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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมหุนยนตจากการปอนกลับ
ดวยสัญญาณจากเซนเซอรที่ End Effector ของหุนยนต โดยศึกษา
ทดลองบนหุนยนต CRS Robotics System ที่ติดตั้งเซนเซอร LPS 
และอุปกรณ ตรวจรูแรงที่  End Effector การควบคุมจะอาศัยการ
ประมาณจาโคเบียนในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ และนําขอมูลจาก
เซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรงปอนกลับมาควบคุมทางเดิน  

บทความนําเสนอผลการจําลองควบคุมทางเดินหุนยนตโดยใช
เซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรงมารวมควบคุมทางเดินของ End 
Effector ผลลัพธไดแสดงถึงศักยภาพของวิธีการ และความยืดหยุนของ
เทคนิคที่ไมตองอาศัยพารามิเตอรของหุนยนตในการควบคุม และไดนํา
เสนอการทดสอบกับหุนยนต CRS Robotics System โดยนําสัญญาณ
จาก Fastrak® ซ่ึงเปนอุปกรณวัดตําแหนงใน 3 มิติมาชดเชยควบคุม
ทางเดินหุนยนต ทําใหเพิ่มความแมนตรงในการควบคุมและหุนยนต
สามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม 
 
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 
หุนยนตอุตสาหกรรมปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการควบคุม

ตําแหนง End Effector สวนหน่ึงมาจากการวัดตําแหนง End Effector 
เน่ืองจากการวัดตําแหนงขอตอมีคาความผิดพลาดและคาพารามิเตอร
ของหุนยนตในแบบจําลองมีคาไมแมนยํา หุนยนตจะมีคาความผิด
พลาดแมวาจะมี Repeatability สูงก็ตาม และคาความผิดพลาดจะมีคา
มากขึ้นในหุนยนตที่มีโครงสรางขนาดใหญ แนวคิดหน่ึงในการเพิ่ม
ความเที่ยงตรงในการควบคุมก็คือการติดตั้งอุปกรณวัดตําแหนง และ/
หรือ เซนเซอรอื่นๆ ไวที่ End Effector และทําการขับควบคุมหุนยนต
โดยอาศัยขอมูลจากเซนเซอรเหลานี้โดยตรง โดยที่การคํานวณทั้งหมด
จะไมตองอาศัยขอมูลตําแหนงขอตอและแบบจําลอง Kinematics ของ
หุนยนต ซ่ึงจําทําใหคาความผิดพลาดไมข้ึนกับปจจัยดังกลาว 

บทความนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมหุนยนตรูปแบบใหม ที่ขับ
ควบคุมหุนยนตจากขอมูลเซนเซอรที่ End Efffector โดยตรง โดยติดตั้ง
เซนเซอร LPS (Local Positioning System) สําหรับวัดตําแหนง และ
อุปกรณตรวจรูแรง (Force Sensor) และขับควบคุมหุนยนตในสเปซ
ของเซนเซอรโดยตรง ขอมูลจากเซนเซอรตางๆ จะไมเปนอิสระจากกัน 
เทคนิคการควบคุมจะอาศัยการคํานวณประมาณคาจาโคเบียนของ
เซนเซอรจากการเคลื่อนที่ และนําไปคํานวณแรงขับที่ขอตอตางๆ ของ
มอเตอรโดยตรง ทําใหเทคนิคการควบคุมน้ีไมตองอาศัยพารามิเตอร
ของหุนยนต และเซนเซอรตางๆ เลย ซ่ึงจะทําใหหุนยนตมีคาความแมน
ยําเทากับคาความแมนยําของอุปกรณวัดตําแหนง นอกจากนี้ ลักษณะ
การควบคุมยังมีความยืดหยุนสูงมาก โดยจะสามารถควบคุมพารา
มิเตอรจากเซนเซอรตางๆ ไดพรอมกัน  

บทความแสดงผลการจําลองควบคุมหุนยนต CRS Robotics 
System โดยนําขอมูลจากอุปกรณวัดตําแหนงและอุปกรณตรวจรูแรงมา
ปอนกลับเพื่อควบคุมทางเดินของ End Effector ซ่ึงเปนการควบคุมที่
ทําใหหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได และคา
ความผิดพลาดในการควบคุมไมข้ึนกับแบบจําลองของหุนยนต  

 



2. งานวิจัยท่ีผานมา 
การวิจัยการควบคุม End Effector ของหุนยนตโดยอาศัยการปอน

กลับของสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูที่ติดตั้งที่ End Effector โดยตรง
จะทําใหการควบคุมมีความแมนตรงสูงข้ึนและสามารถควบคุมหุนยนต
ใหสามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได โดยในยุคเริ่มตนของหุนยนต
ในป 1960s ไดมีงานวิจัยศึกษาการควบคุมแรงสัมผัสของหุนยนตเพื่อ
ใหหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได ประวัติของ
งานวิจัยการควบคุมแรงสัมผัสของหุนยนตสามารถศึกษาไดจาก [1] ใน
ป 1981 M. H. Raibert และ J. J. Craig [2] ไดเสนอวิธีในการควบคุม
แรงแบบผสมระหวางแรงกับตําแหนง (Hybrid Force/Position Control) 
ซ่ึงแยกวงจรควบคุมออกเปน 2 วงจรที่ตั้งฉากกัน วงจรหน่ึงจะควบคุม
แรง และอีกวงจรหนึ่งจะควบคุมตําแหนงหรือการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
ในการควบคุมแรงจะใชสัญญาณแรงจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งที่ 
End Effector มาควบคุมโดยตรง และอาจใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัลใน
การควบคุมแรงสัมผัส การควบคุมแรงในลักษณะนี้เรียกวาการควบคุม
แรงทางตรง (Explicit Force Control) 

อีกแนวทางหนึ่ งคือการควบคุมแรงทางออม (Implicit Force 
Control) เชนการควบคุมความหนวง (Impedance Control) ดังที่นํา
เสนอในงานวิจัยของ Neville Hogan ในป 1985 หรือการควบคุมความ
แข็ง  (Stiffness Control) วิธี น้ี จะควบคุมแรงผ านทางตั วควบคุม
ตําแหนง (Position Controller) การควบคุมแบบน้ีจะมี 2 วงจรควบคุม
ซอนกัน วงจรชั้นในเปนวงจรควบคุมตําแหนงโดยใชการปอนกลับของ
สัญญาณจากอุปกรณวัดตําแหนง เชน Encoder ที่ติดตั้งที่ขอตอของหุน
ยนต ซ่ึงจะทํางานที่ความเร็วสูง สวนวงจรชั้นนอกจะเปนวงจรควบคุม
แรง ซ่ึงจะนําสัญญาณความผิดพลาดของแรงมาผานตัวควบคุมแรงและ
ปอนคาเปนสัญญาณตําแหนงอางอิงใหกับวงจรควบคุมตําแหนงอีกที
หน่ึง 

ในชวงตนของป 1980s ไดเร่ิมมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบ
คุมโดยการปอนกลับจากสัญญาณรูปภาพ หรือ Visual Servo Control 
โดยมี 2 รูปแบบในการควบคุม แบบแรกเรียกวา Fix in Space ซ่ึงจะ
ติดตั้งกลองถายภาพในตําแหนงคงที่ และอีกแบบหนึ่งเรียกวา Eye in 
Hand ซ่ึงจะติดตั้งกลองไวที่ End Effector ของหุนยนต หลังจากนั้น ได
มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการควบคุมแบบ Visual Servo Control  
โดยผูสนใจสามารถศึกษาไดจาก [3] การขับควบคุม Visual Servo 
Control ในแบบของ Eye in Hand ก็เปนอีกรูปแบบหน่ึงที่จะขับควบคุม 
End Effector โดยใชการปอนกลับของสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูที่ติด
ต้ังที่ End Effector การติดตั้งกลองที่ End Effector ทําใหแบบจําลอง
ของระบบมีความซับซอนข้ึนไปมาก เทคนิคการควบคุมจึงอาศัยการ
ประมาณคาจาโคเบียนข้ึนในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ แทนที่จะคํานวณ
คาจาโคเบียนจาก Kinematics ของหุนยนตและแบบจําลองของการ
บันทึกภาพ และนําคาจาโคเบียนที่ประมาณข้ึนน้ีไปใชในการควบคุม
การเคลื่อนที่ของหุนยนต 

ในป 2000s ไดเร่ิมมีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุมแบบ Visual 
Servo Control และ Force Control พรอมกัน โดย B. J. Nelson และ
คณะ [4] ไดนําเสนอ 3 รูปแบบในการควบคุม ประกอบดวย 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 กอน จากนั้นจะสลับเปน Force Control เม่ือ End Effector 
เขาใกลผิวสัมผัส สําหรับการควบคุมแบบ Hybrid Control น้ัน จะควบ
คุมแบบ Visual Servo Control และ Force Control พรอมกัน ในทิศ
ทางที่ตั้งฉากกัน โดยแยกวงจรควบคุมออกเปน 2 วงจร วงจรหน่ึงจะ
ควบคุมแบบ Visual Servo Control และอีกวงจรหนึ่งควบคุมแบบ 
Force Control และสําหรับ Shared Control น้ัน จะควบคุมแรงสัมผัส
และสัญญาณจากรูปภาพในทิศทางเดียวกัน 

การควบคุมแรงและสัญญาณจากรูปภาพพรอมกันในแบบของ 
Hybrid Control และ Shared Control แสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของ
วิธีการควบคุม และหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวด
ลอมไดอยางเต็มรูปแบบ ตัวอยางหนึ่งของการควบคุม End Effector 
โดยตรง เชนตองการใหหุนยนตวิ่งไปจับวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ ขณะเดียว
กันก็ตองการควบคุมแรงสัมผัส และหลบหลีกส่ิงกีดขวางที่อาจมีไปดวย
พรอมกัน หุนยนตอาจติดตั้งกลองบันทึกภาพ อุปกรณตรวจรูแรง และ
อุปกรณวัดระยะ ไวที่ End Effector และนําสัญญาณจากอุปกรณตรวจรู
ตางๆ เหลานี้ มาควบคุมการเคลื่อนที่หรือแรงที่ขอตอของหุนยนตโดย
ตรง ทั้งน้ีผูเขียนไดนําเสนอการควบคุมแรงและสัญญาณจากรูปภาพ
พรอมกันในแบบของ Hybrid Control ใน [5] และไดนําเสนอการควบ
คุมแบบ Visual Servo Control โดยมีเงื่อนไขการควบคุมที่กําหนดให
แรงที่สัมผัสตองมีคาไมเกินที่กําหนดใน [6] การควบคุมหุนยนตโดยมี
เงื่อนไขในการควบคุม (Constraint) น้ัน ผูเขียนไดนําเสนอวิธี Gradient 
Projection Method เพื่อรักษาใหเงื่อนไขเปนจริงตลอดการควบคุม 

บทความนี้ ไดนําเสนอการควบคุม End Effector ในรูปแบบตางๆ 
ประกอบดวยการควบคุม End Effector จากสัญญาณตําแหนงที่วัดได
จาก LPS และจากสัญญาณแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรง และการ
ควบคุมจากสัญญาณทั้งสองพรองกัน โดยเนนนําเสนอถึงวิธีการควบคุม
ที่ไมอางอิงแบบจําลองเนื่องจากในทางปฏิบัติจะไมสามารถหาแบบ
จําลองของระบบโดยรวมไดอยางแมนยํา ซ่ึงเปนผลมาจากการติดตั้ง
อุปกรณตรวจรูที่ End Effector ทําใหความซับซอนของแบบจําลองเพิ่ม
ข้ึนไปมาก แตจะอาศัยการประมาณคาตางๆ ข้ึนจากการเคลื่อนที่ใน
ขณะที่ควบคุม 
 
3. การควบคุมการเคลื่อนท่ีหุนยนตใน Catesian Space 

แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Equation of motion) ของขอตอของหุน
ยนตสามารถเขียนไดดังน้ี 

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

 
โดยที่  ( )M Θ   คือ Mass matrix ของหุนยนต 
 ( , )V Θ Θ  คือ Centrifugal และ Coriolis vector 
 ( )G Θ   คือ Gravity vector 

 τ   คือ แรงบิดที่ขอตอของหุนยนต 
 Θ   คือ ตําแหนงขอตอหุนยนต 

 
 



ในการควบคุมทางเดินของ End Effector ใน Catesian Space 
สามารถทําไดโดยการควบคุมการเคลื่อนที่ของขอตอของหุนยนตทุกขอ
ตอใหสัมพันธกัน โดยเม่ือกําหนดการเคลื่อนที่ใน Catesian Space ทั้ง
ในเร่ืองของตําแหนง ความเร็ว และความเรง ที่เวลาตางๆ ของการ
เคลื่อนที่ ก็สามารถแปลงจลศาสตรยอนกลับ (Inverse Kinematics) 
เพื่อคํานวณหาการเคลื่อนที่ของขอตอตางๆ ที่สัมพันธกันไดดังน้ี 
 

( )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 ชุดสมการการแปลงยอนกลับของหุนยนต 
  คือ คาผกผันของจาโคเบียน 1J −

   คือ คาตําแหนงของ End Effector และขอตอ
  ตามลําดับ 

,dX Θd

 

หลักจากที่แปลงการเคลื่อนที่ใน Catesian Space ใหเปน Joint 
Space แลว จากนั้นก็นําคาอางอิงของขอตอ ทั้งตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรง ของขอตอ ไปควบคุมการเคลื่อนที่ของขอตอ หากการควบคุม
มีความสมบูรณ ตําแหนง End Effector ก็จะมีการเคลื่อนที่ใน Catesian 
Space ตามที่ตองการ วงจรควบคุมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1a 
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(a) Conventional Trajectory Controller 
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(b) Catesian Based Trajectory Controller 
รูปท่ี 1  การควบคุมทางเดินของหุนยนต 

 

รูปที่ 1b แสดงถึงแนวคิดหน่ึงในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ End 
Effector ใน Catesian Space โดยตรง การควบคุมแบบน้ีเรียกวา The 
inverse Jacobian Cartesian control Scheme [2] โดยสัญญาณค า
ความผิดพลาดจะเปนการเปรียบเทียบตําแหนงของ End Effector ใน 
Catesian Space กับคาที่ตองการโดยตรง จากน้ันนําไปคํานวณแรงใน 
Catesian Space ผานทาง Inertia Matrix และนําไปคํานวณแรงที่ขอ
ตอดวย Inverse ของ Jacobian การควบคุมในลักษณะนี้ หากเราติดตั้ง
อุปกรณวัดตําแหนงหรือเซนเซอร LPS ที่ End Effector ก็จะสามารถ
นําสัญญาณตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนงมาปอนกลับควบคุมได 
หากระบบควบคุมมีความสมบูรณ ก็จะทําใหคาความแมนตรงของระบบ
ควบคุมข้ึนอยูกับคาความแมนยําของอุปกรณวัดตําแหนง และไมข้ึนกับ
คาความผิดพลาดของแบบจําลอง หรือ Kinematics ของหุนยนต  

4. การขับควบคุม End Effector ของหุนยนตดวยเซนเซอร 
4.1 การขับควบคุมจากเซนเซอรท่ี End Effector  

แนวทางหนึ่งในการขับควบคุมโดยการปอนกลับดวยสัญญาณจาก
เซนเซอรที่ End Effector คือการปรับระเบียบวิธี Optimization แบบ 
Gradient based Searching เพื่อใชในการควบคุมระบบทางกล โดย
รายละเอียดสามารถศึกษาไดใน [7] จากแนวคิดดังกลาว สมการควบคุม
จะเขียนไดดังน้ี  

 
1

c k J Fθ α −∆ = − ⋅     (3) 
 

โดยที่  cθ∆   คือ ขนาดในการปรับตําแหนงขอตอ 
 kα  คือ ขนาดกาวเดินในการปรับตําแหนงขอตอ 
 F  คือคาความผิดพลาดขอสัญญาณจากเซนเซอร 

 
 

เม่ือนําวิธีการดังกลาวมาใชในการควบคุมหุนยนตก็จะมีลักษณะที่
ระบบควบคุมจะพยายามปรับขอตอแขนกลเพื่อใหความผิดพลาดมีคา
ลดลง ความผิดพลาดจะกําหนดในรูปของคาสัญญาณจากเซนเซอรที่ 
End Effector ซ่ึงอาจเปนอุปกรณตรวจรูแรง กลองบันทึกภาพ หรือ
เซนเซอรวัดระยะ หรือสัญญาณจากเซนเซอรตางๆ พรอมๆ กัน เทคนิค
การปรับข อต ออาศั ยการประมาณหาจาโค เบี ยนผสม  (Hybrid 
Jacobian) ในขณะที่แขนกลเคลื่อนที่ จาโคเบียนผสมนี้จะใชเพื่อหาทิศ
ทางในการปรับขอตอ โดยที่เม่ือปรับขอตอตามนี้แลว ความผิดพลาด
ควรจะมีคาลดลง  
 
4.2 การประมาณคาจาโคเบียนในขณะทํางาน 

เพื่อใหวิธีการควบคุมเปนอิสระจากสมการ Kinematics ของหุน
ยนตและเซนเซอรตางๆ วิธีที่ใชในงานวิจัยน้ีจึงประมาณคาจาโคเบียน
ข้ึนจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนตกับ
สัญญาณจากเซนเซอรตางๆ โดยคาจาโคเบียนที่ประมาณไดน้ีจะเรียก
วาจาโคเบียนผสมเน่ืองจากเปน Matrix ที่แสดงความสัมพันธระหวาง
การเปลี่ยนตําแหนงขอตอกับการเปลี่ยนคาของสัญญาณจากเซนเซอร
ตางชนิดพรอมๆ กัน (ในกรณีที่สัญญาณจากเซนเซอรเปนสัญญาณแรง
สัมผัสทั้งหมด จะเรียกจาโคเบียนน้ีวาจาโคเบียนแรง (Force Jacobian) 
และในกรณีที่สัญญาณเปนขอมูลจากรูปภาพ จะเรียกวาจาโคเบียนรูป
ภาพ (Image Jacobian)) 

ในการประมาณคาจาโคเบียนขณะทํางานนั้น ทุกๆ รอบของการ
วัดคา (Sampling) ระบบควบคุมจะเก็บคาสัญญาณที่ จะควบคุม 
fv

j(θc) และคาตําแหนงขอตอ θc
j โดยที่ j คือตําแหนงเวลา จากนั้นก็

จะคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณดังกลาว โดยที่ dfv
j = 

fv
j-fv

j-1 และ dθc
j = θc

j-θc
j-1 และนําคาเหลานี้มาประมาณหาคา

จาโคเบียนจากสมการ 
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1DQDFĴ −⋅=     (4) 
 



คาจาโคเบียนที่ประมาณไดน้ี จะมีความแมนยํา ณ ตําแหนงที่
ประมาณเทานั้น เม่ือหุนยนตมีการเคลื่อนที่ ระบบก็จะประมาณคาจาโค
เบียนข้ึนใหมในทุกๆ รอบของการปรับคาสัญญาณควบคุม สําหรับการ
ประมาณคาจาโคเบียนในตําแหนงเร่ิมตนจะใชการบังคับใหหุนยนต
เคลื่อนที่ในขนาดและทิศทางที่กําหนดขึ้น จํากระทั่งมีขอมูลที่มากพอ
สําหรับการประมาณคาจาโคเบียน แลวจึงใชคาจาโคเบียนน้ีมาคํานวณ
คําส่ังควบคุมหุนยนต  

 
 

4.3 การชดเชยการเคลื่อนท่ีจากอุปกรณวัดตําแหนง 
ในกรณีที่ใชเซนเซอรที่ End Effector ในการตรวจจับส่ิงกีดขวาง 

หรือปองกันไมใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ไมตองการ เชนการใช
เซนเซอร LPS หรือเซนเซอรวัดระยะในการตรวจจับส่ิงกีดขวาง และ
กําหนดให End Effector มีระยะหางจากสิ่งกีดขวางมากกวาระยะที่
กําหนด เทคนิคการควบคุมเม่ือมีการกําหนดเงื่อนไขในลักษณะนี้ จะใช
การปรับแกการเคลื่อนที่ในขณะทํางาน โดยการปรับแกจะเกิดข้ึนเฉพาะ
เม่ือ End Effector เคลื่อนที่จนทําใหไมสามารถรักษาใหเงื่อนไขที่
กําหนดใหเปนจริงได ระบบปรับการเคลื่อนที่ก็จะ Active และเขามา
ปรับการเคลื่อนที่เพื่อรักษาใหเงื่อนไขเปนจริงตลอดเวลา ผูเขียนไดปรับ
แตงระเบียบวิธี Gradient Projection Method [7] เพื่อใชในการควบคุม
โดยมีหลักการดังน้ี ในกรณีที่กําหนดใหระยะหางระหวาง End Effector 
กับกําแพงมีคามากกวาคาที่กําหนด และที่ End Effector ไดติดตั้ง
อุปกรณวัดระยะหางจากกําแพงไว เราสามารถประมาณคาระยะหาง
จากกําแพงไดจากสมการ 

[
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  (5) 

โดยที่  s คือคาสัญญาณจากอุปกรณวัดระยะ 
 [ ]1 2 ..s s snJ J J  คือ sensitivity vector 

 [ ]1 2 .. nθ θ θ  คือตําแหนงของขอตอหุนยนต 
 

เม่ือสมการนี้ประมาณไดวาสัญญาณจากอุปกรณวัดระยะจะมีคา
มากกวาที่กําหนด ระบบปรับการเคลื่อนที่ก็จะ Active และปรับการ
เคลื่อนที่ใหเขามาอยูบนระนาบของสมการเงื่อนไข โดยที่ทิศในการปรับ
การเคลื่อนที่จะเลือกทิศทางที่ทําใหระยะในการปรับการเคลื่อนที่มีคา
นอยที่สุดซ่ึงจะทําใหความแมนยําในการควบคุมมีคามากที่สุด 

สําหรับ Sensitivity vector น้ัน ก็สามารถประมาณขึ้นจากการ
เคลื่อนที่โดยใชแนวคิดเดียวกันกับที่ใชในการประมาณคาจาโคเบียน 
และสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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1
s DQDSĴ −⋅=     (6) 

 

การที่สามารถประมาณคาจาโคเบียนและ sensitivity vector ได
จากการเคลื่อนที่ ทําใหการควบคุม End Effector สามารถทําไดโดยไม
ตองทราบ Kinematics ของหุนยนตและแบบจําลองของเซนเซอรตางๆ  

 

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 นําเสนอมาจําลองควบคุมหุนยนต  CRS 

Robotics System ที่ติดตั้งเซนเซอร LPS ไว หุนยนตมีพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 1 หุนยนตเร่ิมตนในตําแหนง θ1, θ2 และ θ3 เปน
ศูนย ซ่ึงเปนตําแหนงที่ End Effector อยูที่ตําแหนง XYZ = (20, 0, 
10) จากนั้นออกแบบใหหุนยนตมีเสนทางเดินเปนวงกลมบนระนาบ 
XY มีจุดศูนยกลางที่ (5, 0, 5) และมีเสนผานศูนยกลาง 5 น้ิว และ
หมุนดวยความเร็ว π/6 เรเดียนตอวินาที วิธีการควบคุมทางเดินจะใช
แบบ  Conventional Trajectory Controller ดั งที่ ได แ สด งใน รูป  1a  
เงื่อนไขการควบคุมจะกําหนดให End Effector มีตําแหนงในระยะ X 
มากกวา 3  
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(a) การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Catesian Space 
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(b)  การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Joint Space 

รูปท่ี 2  ทางเดินของหุนยนตจากการควบคุมปอนกลับดวย LPS 



เม่ือจําลองการควบคุมดวยโปรแกรม Matlab® และ Robotics 
TOOLBOX [8] โดยกําหนดให Kp=100 และ Kv=20 ไดผลลัพธของ
ทางเดิน End Effector ดังแสดงในรูปที่ 2 หุนยนตสามารถติดตามทาง
เดินไดตามท่ีตองการ ทั้งตําแหนง ความเร็ว และความเรง ทําใหเสน
ทางเดินเรียบ เม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ใน Catesian Space (รูปที่ 2a) 
พบวาในแนวแกน Z น้ัน หุนยนตเคลื่อนที่ลงมาต่ํากวาคาที่ตองการ 
กอนที่จะปรับเขาสูคาอางอิงที่ Z=5 แตเม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ใน 
Joint Space (รูปที่ 2b) พบวาหุนยนตเดินตรงเขาสู เสนทางเดินที่
กําหนด เน่ืองจากเสนทางเดินที่กําหนดจะทําให End Effector เคลื่อนที่
เขาสูตําแหนงที่ระยะในแนวแกน X มีคานอยกวา 3 ที่ตําแหนงน้ี ระบบ
ปรับการเคลื่อนที่จะ Active และทําการปรับคาตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรง อางอิง เพื่อปรับเสนทางใหขนานกับเงื่อนไข แมวาทางเดิน
ของหุนยนตในตําแหนงน้ีจะไมเรียบ แตระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถ
ทําใหหุนยนตมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม หรือสามารถใชเซนเซอรที่ติด
ตั้งที่ End Effector มาปรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตได 
 
4.4 การควบคุมแรงสัมผัส 

การควบคุมแรงสัมผัสเปนอีกตัวอยางหนึ่งของการควบคุม End 
Effector โดยในการศึกษานี้จะควบคุมหุนยนต CRS Robotics System 
ใหมีเสนทางเดินเดียวกันกับในหัวขอที่ผานมา และกําหนดสิ่งแวดลอมมี
พ้ืนอยูที่ระยะ Z=5 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ควบคุมระยะในแนวแกน Z และ
จะควบคุมแรงสัมผัสใหมีคาเทากับ 1000 นิวตันในระหวางที่ End 
Effector เคลื่อนที่เปนวงกลมบนระนาบ XY 

เทคนิคการควบคุมจะใชวิธีเดียวกันกับการจําลองการชดเชยการ
เคลื่อนที่จากอุปกรณวัดตําแหนง โดยปรับใหระบบปรับการเคลื่อนที่น้ัน
เร่ิม Active เม่ือ End Effector เขาสูเสนทางเดินอางอิง และจากนั้นให
ทํางานตลอดเวลา และทิศทางในการ Project กลับมาที่สมการเงื่อนไข
ควบคุมจะใชความสัมพันธระหวางแรงที่ขอตอกับแรงสัมผัสที่เกิดข้ึน 
หรือกลาวคือการควบคุมแรงเปนแบบทางตรง 

การจําลองควบคุมแรงสัมผัสน้ันมีความยุงยากและสลับซับซอน
กวาการควบคุมการเคลื่อนที่มาก เน่ืองจากตองสรางแบบจําลองการ
เกิดแรงสัมผัสข้ึน โดยในการจําลองนี้จะกําหนดใหพ้ืนหรือส่ิงแวดลอมมี
ความแข็งเกร็ง หรือไมมีการยุบตัวเกิดข้ึน และคาแรงสัมผัสจะหาไดจาก
คาแรงที่ขอตอและจาโคเบียนของแรง 

กําหนดใหตําแหนงเร่ิมตนของหุนยนตอยูที่  θ1, θ2 และ θ3 เทา
กับ 0, -π/6 และ π/3 ตามลําดับ หุนยนตเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตน
จนกระทั่งเขาชนกับพื้นที่ระยะ Z=5 และเกิดแรงกระแทกขึ้นที่ตําแหนง
น้ี จากนั้น หุนยนตจะวิ่งสัมผัสกับพื้นไปตลอดจนเขาสูเสนทางอางอิงที่
กําหนด รูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอสามารถควบคุมแรงสัมผัส
ไดในระดับหน่ึง ระบบควบคุมสามารถใชสัญญาณแรงจากอุปกรณตรวจ
รูแรงที่ติดตั้งที่ปลายแขนมาปรับพารามิเตอรควบคุมเพื่อทําใหหุนยนต
สามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได 

การประมาณคา Sensitivity Vector จะใชการคํานวณเหมือนกัน
กับการจําลองควบคุมชดเชยการเคลื่อนที่จากอุปกรณวัดตําแหนงในหัว
ขอที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นวาวิธีการควบคุมลักษณะนี้มีความยืดหยุนสูง 
และสามารถปรับใชงานไดกับเซนเซอรที่มีลักษณะแตกตางกัน 
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(a) การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Catesian Space 
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(b) แรงสัมผัสที่เกิดข้ึนบนทางเดินในระนาบ XY 

รูปท่ี 3  ทางเดินของหุนยนตจากการควบคุมแรงสัมผัส 
 

5 หุนยนตและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
การทดลองควบคุมจะใชหุนยนตแบบ Articulated รุน A255 ของ

บริษัท CRS Robotics Inc ซ่ึงมีพารามิเตอรคาเดียวกันกับที่ใชในการ
จําลองควบคุม และนํามาติดตั้ง Fastrack® ของ Polhemus Inc สําหรับ
วัดตําแหนงของ End Effector ใน Catesian Space และ JR3 Force 
Sensor สําหรับวัดคาแรงสัมผัส และใช Interface Box ที่สรางข้ึนเพื่อให
สามารถควบคุมหุนยนตในระดับแรงบิดที่ขอตอดวยเครื่องคอมพิวเตอร
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 และสง Code 
ควบคุมไปท่ี Target PC ที่ติดตั้ง PCL726 ของบริษัท Advantech Inc 
และ ETT8255 เพื่อเปน Interface Card สําหรับควบคุมหุนยนต การ
ส่ือสารระหวาง Host กับ Target PC ใชโปรโตคอล TCP/IP ในระหวาง
ควบคุม Target PC จะสงคาสัญญาณตางๆ กลับมาแสดงผลที่ Host 
PC กลับมาทางสายสัญญาณสื่อสาร  รูปที่ 4 แสดงระบบโดยรวม
สําหรับการทดลอง 



The CRS robotics
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รูปท่ี 4  หุนยนตและเคร่ืองมือทดลอง 

 

6 การทดลองขับควบคุม 
6.1 การควบคุม 

การทดลองนี้จะควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนวงกลมบนระนาบ 
XY โดยมีจุดศูนยกลางที่ตําแหนง XYZ = (350, 0, 0) โดยมีรัศมี 50 
มิลลิเมตร ในขณะเดียวกัน ก็จะควบคุมใหระยะในแนวแกน Z มีคาเปน 
ศูนยโดยใชการปอนกลับดวยสัญญาณจาก Fastrak® เน่ืองจากในทาง
ปฏิบัติ ตําแหนง End Effector ที่คํานวณไดจาก Kinematics ของหุน
ยนต กับคาที่วัดไดจาก Fastrak® จะแตกตางกัน การทดลองนี้จึงเปน
การแสดงผลเบื้องตนถึงการใช Fastrak® ในการปรับแกไขการเคลื่อนที่
ในขณะทํางาน 
 

6.2 ผลลัพธการควบคุม 
ผลลัพธการควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา

สามารถใชสัญญาณจาก Fastrak® ในการปรับการเคลื่อนที่ได ให
พิจารณารูปที่ 5a ซ่ึงขอมูลตําแหนงที่คํานวณไดจากตําแหนงขอตอที่วัด
ดวย Encoder ผานทาง Kinematics ของหุนยนต จะแตกตางกับคาที่
วัดไดดวย Fastrak® และในรูปยังแสดงถึงความไมสมบูรณของระบบ
ควบคุม ซ่ึงทําใหทางเดินเกิดข้ึนจริงแตกตางจากคาที่ตองการ 
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(a) ทางเดินของ End Effector กอนชดเชยการเคลื่อนที่ 
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(b) ทางเดินของ End Effector จากการชดเชยการเคลื่อนที่ 

รูปท่ี 5  การปรับชดเชยการเคลื่อนที่จากขอมูล LPS 

โดยการใชระบบปรับการเคลื่อนที่ซ่ึงนําสัญญาณจาก Fastrak® 
เขามาปรับแกไขทําใหตําแหนง End Effector ที่วัดดวย Fastrak® มีคา
เขาใกลทางเดินที่ตองการมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5b การทดลองแสดง
ใหเห็นถึงการควบคุมที่ทําใหหุนยนตมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม และ
การเพิ่มความแมนยําใหกับการควบคุมโดยนําคาสัญญาณที่ End 
Effector ปอนกลับเขามาควบคุมการเคลื่อนที่ 
 
7 บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอวิธีการควบคุม End Effector ของหุนยนต โดย
ใชการปอนกลับของสัญญาณที่ติดตั้งที่ End Effector โดยนําเสนอระบบ
ปรับการเคลื่อนที่ซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจาก Gradient Projection Method ซ่ึง
เม่ือทํางาน จะปรับแกไขคาตําแหนงอางอิง เพื่อควบคุมทางเดินของหุน
ยนตใน Sensor space วิธีการที่นําเสนอสามารถใชไดทั้งในการควบคุม
ติดตามเปาหมาย หรือใชในการหลบหลีกส่ิงกีดขวาง บทความไดแสดง
การจําลองควบคุมในกรณีที่ใชเซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรง 
เขามาปรับชดเชยการเคลื่อนที่ และทดลองใช Fastrak® เขามารวม
ควบคุมทางเดินของ End Effector  

ผลลัพธแสดงถึงการมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมและการเพิ่มความ
แมนยํา นอกจากนี้วิธีการที่นําเสนอคาดวาจะเปนแนวทางในการพัฒนา
ใหหุนยนตมีความยืดหยุนในการทํางานเพิ่มมากข้ึน 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
ที่ใหทุนสนับสนุนใหงานวิจัยน้ีใหเสร็จลุลวงไปไดดวยดี และขอขอบคุณ
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่สนับสนุนใหผู
วิจัยไดมีเวลาในการทํางานวิจัยน้ีอยางเต็มที่ 
 
รายการอางอิง 
[1] Whitney, D.E. (1977), History perspective and state of the art on 

robot force control, Proc. 1985 International Conference on 
Robotics and Automation. New York. 

[2] John J. Craig (1989), Introduction to ROBOTICS: mechanics and 
control, Addison-Wesley Publishing Company, 0-201-09528-9, 
USA. 

[3] S. Hutchinson and G. D. Hager (1996), A Tutorial on Visual Servo 
Control, IEEE Transaction on Robotics Automation, vol.12, pp. 
650-670, Oct. 1996. 

[4] B. J. Nelson, J. D. Morrow, and P. K. Khosla (1995), Improved 
Force Control Through Visual Servoing, 1995 American Control 
Conference, Seattle, USA, June 1995. 

[5] V. Sangveraphunsiri, R Chancharoen (2000), A Hybrid 
Force/Visual Servo Control for Industrial Robots, 2000 JSAE 
Spring Conference, Yokohama, Japan, May, 2000. 

[6] Chancharoen R., Sangveraphunsiri V., Sanguanpiyapan K., 
Chatchaisucha P., Dharachantra P., Nattarom S., and Pongparit S., 
"Collision Avoidance Technique for Uncalibrated Visual Servoing 
for Industrial Robots," 2002 IEEE International Conference on 
Industrial Technology, Bangkok, Thailand, December 2002. 

[7] P. Y. Papalambros, D. J. Wilde, Principles of optimal design 
Modeling and computation, Cambridge University Press, 1988. 

[8] P. I. Corke, A Robotics Toolbox for MATLAB, IEEE Robotics 
and Automation Magazine, Vol. 3, pp. 24-32, Mar 1996. 


	º·¤Ñ´ÂèÍ
	Abstract
	º·¹Ó
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ
	
	
	
	ÃÒÂ¡ÒÃÍéÒ§ÍÔ§







