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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีเสนอเทคนิคการควบคุมเสน้ทางเดนิของแขนกล ซึ่งมี

ความสามารถในการทํางานที่มปีฏิสมัพนัธ์กบัสิง่แวดล้อม โดยตดิตัง้
อุปกรณ์ตรวจรูท้ ีส่ว่นปลายของแขนกล  ในการงานวจิยัน้ีจะใชแ้ขนกลที่
ม ี6 องศาอสิระ มาทําการควบคุมการทํางาน โดยจะศกึษาและพฒันา
สมการทางคณิตศาสตร ์ต่างๆ ของแขนกล เช่น ฟอรเ์วริส์คเินแมตกิส ์
อนิเวริ์สคเินแมตกิส์ จาโคเบยีน และสมการพลวตัสําหรบัการควบคุม
การทํางานของแขนกล  ในการควบคุมไดท้าํการจาํลองการทาํงานของ 
การควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control และการควบคุมแรง
ทางออ้มโดยใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบอมิพแิดนซ ์ สาํหรบัการควบคุม
แบบอิมพแิดนซ์จะทําการจําลองการทํางานโดยการปรบัค่าของแรง
สมัผสัที่ปลายของแขนกล และจะทําการจําลองการทํางานในพิกัด 
Cartesian space เทา่นัน้ โดยทีแ่รงจะถกูป้อนเขา้ไปในทศิทางเดยีวกนั
กบัปลายของแขน-กล จากนัน้จะทําการบนัทกึค่าระยะขจดัของปลาย
ของแขนกลเมื่อมแีรงมากระทํา ผลการจําลองการทํางานของระบบ
ควบคุมทีไ่ดส้ามารถนําไปใชใ้นการประเมนิคา่ความยดืหยุน่ของแขนกล 
และผลจากการจาํลองนี้ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ความยดืหยุ่นของแขนกลนัน้
เป็นเชิงเส้น ซึ่งเริ่มต้นจาก 0 จนมีค่าประมาณ 2.5 มลิลิเมตร และ
เป็นไปตามรูปร่างของแรงสมัผสัจากภายนอกที่ใช้ในการจําลองการ
ทาํงาน 
 
Abstract 

This paper proposes a technique of the trajectory control of 
a robot arm which can interact with an environment by attaching 
a sensor at the end-effector of the manipulator.  The robot using 
in this work is a 6 degrees of freedom. We derive, in detail the: 
Forward kinematics, Inverse kinematics, Jacobian, as well as 
Dynamic model of the manipulator. Simulations are carried out 
based on the derived equations as: an inverse dynamics control, 
an indirect force control using impedance control technique. For 
the impedance control, only force regulation in operational space 
is covered. Forces are applied in the direction of the tool tip and 

end-effector displacements are recorded and displayed. The 
results can be used to evaluate the compliance of the 
manipulator arm. And it is shown that the compliance is linear 
within a boundary, approximate 2.5 mm from the start contact 
point. 

 
1. คาํนํา 

ในปจัจุบนัหุ่นยนต์อุตสาหกรรมมบีทบาทในอุตสาหกรรมการผลติ
อย่างมาก ยกตัวอย่างเช่นในงานที่ต้องใช้กําลังมากจําพวกการยก
สมัภาระทีม่น้ํีาหนกัมาก งานทีอ่าจเป็นอนัตรายต่อมนุษยห์รอืมนุษยท์าํ
ไม่ได ้เช่น งานที่เกี่ยวกบักมัมนัตรงัสหีรอืสารเคม ีหรอืงานทีต่้องการ
ความแม่นยาํและคุณภาพมาตรฐานสงู เช่น ในงานเชื่อมหรอืงานทีต่อ้ง
ทําซํ้าซากตดิต่อกนัเป็นเวลานานซึง่มนุษยจ์ะเกดิความเหนื่อยลา้ เป็น
ต้น โดยทัว่ไปหุ่นยนต์จะมคีวามแม่นยํา (repeatability) ที่ดีมาก 
กล่าวคือหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ปลายแขนของหุ่นยนต์กลบัมายงั
ตําแหน่งและทิศทางเดิมที่ได้สอนไว้ล่วงหน้าได้ดี แต่สําหรบัความ
ถูกตอ้ง (accuracy) ของหุ่นยนต์นัน้ยงัเป็นสิง่ทีต่อ้งไดร้บัการปรบัปรุง 
แต่ปจัจุบนัน้ีเริม่มแีนวคดิทีว่่าคนมคีวามยดืหยุ่นมากทีสุ่ดส่วนหุ่นยนต์
ทํางานได้แม่นยํากว่าคน จึงเริ่มมีการพฒันาระบบที่นําหุ่นยนต์มา
ทํางานร่วมกบัคน เพื่อช่วยให้คนทํางานได้สะดวกขึ้นหรอืทํางานซึ่ง
เมื่อก่อนใชค้นทํางานอย่างเดยีวไม่ได ้และใชหุ้่นยนต์อย่างเดยีวกบัไม่
เหมาะสมเพราะไม่ใช่งานซํ้าๆกนั ตอ้งการผสมผสานความสามารถใน
การตดัสนิใจของคนร่วมกบัความสามารถในการทํางานที่แม่นยําของ
หุ่นยนต์ ในทีน้ี่จะเรยีกวา่ Human-Robot cooperative task[1-2]  ใน
การทํางานร่วมกนัระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์นัน้ ส่วนใหญ่จะเป็นการ
ควบคุมแรงซึ่งอยู่ในรูปของความต้านทานการเคลื่อนที่ (impedance) 
[3-5] ของแขนหุ่นยนต์ เพื่อให้มีความต่อเน่ืองและราบเรียบในการ
ทํางาน เช่น ถ้าเราต้องการจะยกวตัถุใหอ้ยู่ในตําแหน่งทีต่้องการแขน
ของหุ่นยนต์จะต้องมคีวามต้านทานการเคลื่อนที่ที่สูงเพื่อให้ตําแหน่ง
ของแขนหุ่นยนตม์คีวามแมน่ยาํ แต่ในการทีจ่ะนําหุ่นยนตแ์ละมนุษยม์า
ทํางานร่วมกนั จะมปีญัหาในเรื่องของเสถียรภาพเชิงสมัผสัของการ
ควบคุมความหน่วงของการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนต์ทีนํ่ามาใชใ้นการ
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ทาํงาน และการควบคุมความหน่วงของการเคลื่อนทีข่องแขนหุ่นยนตจ์ะ
มอียู่สองชนิด คอื พื้นฐานทางด้านการควบคุมตําแหน่ง และพื้นฐาน
ทางดา้นการควบคุมแรงบดิของหุน่ยนต[์6] 

ในการควบคุมแบบอมิพแิดนซ์ของหุ่นยนต์สําหรบัทํางานร่วมกบั
มนุษยส์ามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1 ดงัน้ี 

 

 
 

รปูที ่1 การทาํงานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุน่ยนต ์
(Human-Robot cooperative task) 

 
2. สมการพลวตัของแขนหุ่นยนต ์(Dynamic equation) 
 พลศาสตรข์องแขนกล เป็นความสมัพนัธข์องแรงบดิ (Torque) ที่
กระทําทีจุ่ดต่อ กบัการเคลื่อนทีข่องแขนกลในพกิดั Cartesian Space 
ซึ่ ง จ ะ แ ส ด ง ใ น รู ป แบบขอ ง สมก า ร ก า ร เ ค ลื่ อ นที่ ข อ ง ร ะ บบ 
(Equation of Motion) เพื่อความสะดวกจะแสดงความสมัพนัธ์ของการ
เคลื่อนที่ของแขนกลต่างๆ ให้อยู่ในสมการเดียวและสามารถเขยีน
สมการของการเคลื่อนที่ของแขนกลได้ในรูปแบบของสมการปริภูมิ
สเตต (State Space equation) ไดด้งัน้ี 
 

( ) ( ) ( )τ = B q q + C q,q q + G q&& & &                (1) 

 
เมื่อ ( )B q  คอืเมทรกิซ์ของมวลของแขนกล ( )C q,q&  คอืเมท

รกิซข์องแรงทีห่นัเหเขา้สูศู่นยก์ลาง (Centripetal) กบัอทิธพิลของแรง
โครอิอรสิ (Coriolis force) และ ( )G q  คอืเวกเตอรข์องแรงโน้มถ่วง

ของโลก (Gravitational force) 
รปูที ่2 เป็นแขนกลตน้แบบทีใ่ชใ้นการจาํลองการทาํงานของระบบ

ควบคุมทีศ่กึษาในงานวจิยัน้ี เป็นแขนหุ่นยนตช์นิด 7 ขอ้ต่อ ของบรษิทั
มติซูบชิริุ่น PA-10 ขอ้ต่อหน่ึงจะถูกล็อกไว้เพื่อให้แขนกลเป็นชนิด 6 
องศาอสิระ ค่าพารามเิตอร์ของแขนหุ่นยนต์น้ีจะใช้ในการจําลองการ
ทาํงานของตวัควบคุมทีอ่อกแบบขึน้มา 

 
รปูที ่2 แขนหุน่ยนตต์น้แบบทีใ่ชใ้นการทดสอบระบบควบคุม 

 
3. Inverse Dynamics Control 

ในการศกึษาการควบคุมการเคลื่อนที่โดยอาศยัวธิกีาร Tracking 
Cartesian space trajectory จะกระทําในระบบทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ของ
หลายตวัแปร  และสามารถแสดงแผนภาพบลอ็กของการควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control in Cartesian Space ดงัรปูที ่3 

 
การควบคุมวธิน้ีีจะเป็นการควบคุมการเคลื่อนทีข่องปลายของแขน

กล (end-effector) ใหม้กีารเคลื่อนทีต่ามเสน้ทางเดนิ (trajectory) ทีถู่ก
กําหนดไวแ้ลว้ใน Cartesian space และสามารถใชส้มการเดยีวกนักบั
สมการที ่(1)  

( ) ( ) =B q q + n q,q u&& &                           (2) 

โดยที ่

( ) ( ) ( ), =n q q C q,q q + G q& & &                    (3) 

 
เมือ่สญัญาณควบคุมคอื 
 

( ) ( )u = B q α + n q,q&                        (4) 

โดยที ่
q = α&&                                    (5) 

 
เมือ่อนิพุตของการควบคุม α  ใหม่น้ีเป็นการออกแบบใหจุ้ดปลาย

ของแขนกลสามารถเคลื่อนทีเ่ดนิตามเสน้ทางทีไ่ดก้ําหนดไวก้่อนหน้านี้ 
คอื ( )tdp  ซึ่งจะเป็นฟงัก์ชนัของเวลาในการเคลื่อนทีข่องปลายแขน

โดยที่  [ ]Td d d d d dx y z roll pitch yaw=dp  ซึ่ ง ค่ า

ของ , ,x y และ z  คอืค่าของตําแหน่งของปลายแขนกล และค่าของ 
, ,roll pitch  และ yaw  คือค่าของการหมุนรอบแกน , ,x y  และ 

z  ตามลาํดบั  
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รปูที ่3 แผนภาพบลอ็กของ Inverse Dynamics Control 

 
และจากความสมัพนัธข์องสมการความสมัพนัธเ์ชงิความเรว็คอื 
 

( )A qp = J q& &                          (6) 

 
เมื่อ p&  คือ ความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมของตําแหน่ง

ปลายแขนกล และ ( )A qJ  คอื เมทรกิซจ์าโคเบยีนของแขนกล 

เมือ่ทาํการ Differentiate สมการที ่(6) จะได ้
 

( ) ( ),A Aq q q+p = J q J q&&& && &&                (7) 

 
ดงันัน้อนิพตุของการควบคุม α  สามารถเขยีนไดด้งัน้ีคอื 
 

( ) ( )( )1 ,A Aq q q− + +d D Pα = J q K p + K p J q& &&& % % &&    (8) 

 
โดยทีค่่าเกน DK  และ PK  เป็นเมทรกิซ์ทะแยงมุมและจะมคี่า

เป็นบวกเสมอ และ dp = p - p%  ซึ่งทําให้ได้สมการพลวตัของระบบ
ใหมท่ีเ่ป็นเชงิเสน้ คอื 
 

+ D Pq K p + K p = 0&& &% % %                        (9) 
 

จากสมการที ่(9) จะเหน็ไดว้่าค่าผดิพลาดของระบบจะลู่เขา้สู่ค่า
ศูนย์โดยที่ค่าเกน DK  และ PK  จะมผีลทําให้ระบบมคีวามเรว็และ
เสถยีรภาพในการเขา้ใกลศู้นยไ์ดเ้รว็ขึน้  และสามารถปรบัค่า DK และ 

PK  เพือ่ใหไ้ดผ้ลของคา่ผดิพลาดใหน้้อยทีส่ดุหรอืตามความเหมาะสม 
 

3.1 การจาํลองการทาํงานของ Inverse Dynamics Control 
ในการจาํลองการทํางานของระบบควบคุมการทํางานของแขนกล

แบบ Inverse Dynamics Control จะทาํการควบคุมการทาํงานของแขน
กลในพกิดั Cartesian space เท่านัน้ และจะกําหนดค่าของตําแหน่ง
ของปลายแขนกล โดยในการจําลองนี้จะกําหนดให้ปลายแขนมกีาร
เคลื่อนทีเ่ป็นเสน้ตรงในระนาบ YZ เป็นระยะทาง 0.4 เมตร โดยทีจ่ะ
กําหนดใหแ้กน X และแกน Y มคี่าคงทีแ่ละมคี่าเท่ากบั 0.7276 เมตร 

และ 0 เมตร ตามลําดบั  ส่วนการเคลื่อนทีใ่นแนวแกน Z จะเริม่จาก
ตําแหน่งทีแ่กน X มคี่าเท่ากบั 0.7276 เมตร และแกน Y มคี่าเท่ากบั 0 
เมตร และแกน Z มคีา่เทา่กบั -0.0212 เมตร ไปจนถงึตําแหน่งทีแ่กน X 
มคีา่เทา่กบั 0.7276 เมตร แกน Y มคี่าเท่ากบั 0 เมตร และแกน Z มคี่า
เทา่กบั 0.3788 เมตร ในเวลา 4 วนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่4 และ 5 โดยที่
ความเร็ว และความเร่งของปลายแขนกล สามารถหาได้จากการหา
อนุพนัธ์อันดับที่ 1 และที่ 2 ของสมการตําแหน่งของปลายแขนกล
ตามลําดบั โดยใชเ้วลาในการทาํงาน คอืเริม่ตน้จาก 0 ถงึ 4 วนิาท ีและ
ใชค้่าเวลาสุ่ม (sampling) ในระบบควบคุมการทํางานเท่ากบั 0.001 
วนิาท ี

 
รปูที ่4 เสน้ทางเดนิของปลายแขนกลในระนาบ XZ 

 

 
รปูที ่5 เสน้ทางเดนิของปลายแขนกลในระนาบ YZ 

 
3.2 ผลการจาํลองของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control 
 ผลการจาํลองการทาํงานของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่5-7 โดยใชค้่าเกน DK  เท่ากบั 20 
และ PK  เท่ากบั 100 ในการ Simulation เพื่อวเิคราะห์ผลการ
ตอบสนองของระบบ สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่6-8  

จากรปูที ่6-8 เป็นกราฟแสดงตําแหน่งของปลายแขนกลทีเ่กดิขึน้ 
โดยทีผ่ลการจาํลองการทํางานของระบบควบคุม จะเหน็ไดว้่าเสน้ทาง
เดนิทีไ่ด้จากการจําลอง สามารถ Tracking ตามเสน้ทางเดนิทีไ่ด้
ออกแบบไว ้แต่จะมคี่าผดิพลาดเกดิขึน้ค่อนขา้งสงูในช่วงแรก โดยทีค่่า
ผดิพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแนวแกน X, Y, และ Z เท่ากบั 
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52.5 10x −= − ×%  เมตร หรือ -25 ไมโครเมตร 162.5 10y −= − ×%  
เมตร และ 33.5 10z −= ×%  เมตร หรอื 3.5 มลิลเิมตร 
 

 
รปูที ่6 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน X 

 

 
รปูที ่7 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน Y 

 

 
รปูที ่8 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน Z 

 
4. การควบคมุแบบอิมพิแดนซ ์(Impedance Control) 

ในการทํางานร่วมกนัระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์นัน้ส่วนใหญ่จะ
เป็นการควบคุมแรงซึง่อยูใ่นรปูของความตา้นทานการเคลื่อนทีข่องแขน
หุ่นยนต์เพื่อให้มีความต่อเน่ืองและราบเรียบในการทํางาน  ในการ

วเิคราะหก์ารมปีฏกิริยิาซึง่เกดิแก่กนัและกนัของแขนกล (manipulator) 
กบัสิง่แวดลอ้ม (environment) ภายใตป้ฏกิริยิาของ inverse dynamics 
control in Cartesian space ซึง่จะอา้งองิถงึรปูแบบทางพลวตัของแขน
กลดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )T q+ = −B q q + C q,q q g q u J h&& & &            (10) 

 
เมือ่ ( )qJ  คอื เมทรกิซจ์าโคเบยีน h  คอื เวกเตอรข์องการออก

แรงสมัผสัที่กระทําโดยปลายของ แขนกลบนสิง่แวดล้อม และ u  คอื 
กฏการควบคุม ซึง่สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

( ) ( )u = B q α + n q,q&                        (11) 

 
 สมการที่ (11) คือ การจดัรูปแบบของตัวควบคุม u  ให้อยู่ใน
รปูแบบสเตต โดยที ่ ( )n q,q&  สามารถดไูดจ้ากสมการที ่(3) จะได ้

 
q = α&&  

 
เมือ่ α  คอื อนิพตุเวกเตอรท์ีถ่กูตัง้ขึน้มาใหม ่
 การควบคุมแขนกลในขณะทีม่แีรงกระทาํทีป่ลายของแขนกลนัน้ 
สามารถแสดงไดโ้ดย 
 

( ) ( )T q= − -1q α B q J h&&                       (12) 

 
 จากสมการที ่(12) นัน้จะเป็นเทอมทีไ่มเป็นเชงิเสน้ เน่ืองจากเทอม
ของแรงสมัผสั สาํหรบัแขนกลแบบ nonredundant สามารถแสดงค่า
อนิพตุไดด้งัน้ี 
 

( ) ( )( )1 ,A Aq q q− ′ ′= -1
d d d D P dα J M M p + K p + K p - M J q& &&& % % &&   

(13) 
เมือ่ ( )A qJ  คอื จาโคเบยีนวเิคราะห ์ dM  คอื เมทรกิซข์องมวล 

′
DK  คือ เมทริกซ์ของตัวหน่วง และ ′

PK  คือ เมทริกซ์ของความ
แขง็แกรง่ 

 
โดยที่ dM  เป็นเมทริกซ์ทะแยงมุมที่มีค่าเป็นบวก แทนค่าใน

สมการที ่(13) ลงในสมการที ่(12) จะได ้
 

( ) ( )( )
( ) ( )

1 ,A A

T

q q q

q

− ′ ′=

−

-1
d d d D P d

-1

q J M M p + K p + K p - M J q

B q J h

& &&& && % % &&
 

(14) 
และจากสมการอนุพนัธอ์นัดบัทีส่องของคเินแมตกิสท์ีอ่ยูใ่นรปูแบบ 
 

( ) ( ),A Aq q q= +p J q J q&&& && &&                       (15) 
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 ในสมการที ่(12) นัน้จาโคเบยีนทีป่รากฎอยู่นัน้จะเป็น จาโคเบยีน
รูปร่าง แต่จาโคเบียนในสมการที่ (13) จะเป็นจาโคเบียนวิเคราะห ์
ดงันัน้เราจะสรา้งความสมัพนัธใ์หมข่ึน้มาคอื 

( )T
A x AT h = h  

 
 เมื่อ AT  คอื เมทรกิซ์การแปลงระหว่างสองจาโคเบยีน แทนค่า
สมการที ่(13) ลงในสมการที ่(12) จะได ้
 

( )′ ′ -1
d D P d A AM p + K p + K p = M B q h&& &% % %         (16) 

เมือ่ 

( ) ( ) ( ) ( )1T
A Aq q− −

AB q = J B q J             (17) 

 
เมื่อ ( )AB q  คือ  เมทริกซ์ความเฉื่ อยของแขนกลในพิกัด 

Cartesian space ซึง่เมทรกิซ์น้ีจะถูกนิยามใหม้คี่าเป็นบวก และค่าจา
โคเบยีนวเิคราะหจ์ะตอ้งเป็นแรงคเ์ตม็ (full rank) 

 
 สมการที่ (13) จะเป็นความสมัพนัธ์ที่ถูกกําหนดขึน้โดยทัว่ไปใน
รูปแบบของอมิพแิดนซ์ทางกล (mechanical impedance) ระหว่าง
เวกเตอร์ของแรงลพัธ์ ( )-1

d A AM B q h  และเวกเตอร์ของระยะขจดั 

( p% ) ใน Cartesian ซึ่งอมิพแิดนซ์น้ีสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของ
คุณสมบตัใินระบบทางกล ของระบบมวล-สปรงิ-ตวัหน่วง ซึ่งสามารถ
ระบุพฤตกิรรมทางพลวตัไดโ้ดยตรง 
 การปรากฎของค่า  ( )-1

AB q  นั ้นทําให้ระบบนั ้นถูกผูกเข้า

ดว้ยกนั และถา้ตอ้งการทําใหเ้ป็นเชงิเสน้ และแยกออกจากกนัระหว่าง
การปฏสิมัพนัธก์บัสิง่แวดลอ้มนัน้จาํเป็นทีจ่ะตอ้งทาํการวดัค่าแรงสมัผสั 
โดยใชต้วัตรวจรูแ้รงทีเ่หมาะสมซึง่จะถูกตดิตัง้บนขอ้มอืของแขนกล ดงั
สมการ 
 

( ) ( ) ( )T q+u = B q α + n q,q J h&               (18) 

และ 

( ) ( )( )1 ,A Aq q q− ′ ′= -1
d d d D P d Aα J M M p + K p + K p - M J q - h& &&& % % &&

(19) 
 จากสมมุติฐานของความคลาดเคลื่อนแบบอิสระในการวดัแรง 
ดงันัน้สมการของการควบคุมแขนกลแบบอมิพแิดนซท์ีต่อ้งการสามารถ
จะเขยีนใหมไ่ดด้งัน้ี 
 

d D P AM p + K p + K p = h&& &% % %                  (20) 
 

โดยที ่ dM  คอื เมทรกิซ์สมัประสทิธิ Íของมวลทีต่อ้งการ DK  คอื 
เมทริกซ์ส ัมประสิทธิ Íของตัวหน่วงที่ต้องการ PK  คือ เมทริกซ์
สมัประสทิธิ Íของความแขง็แกร่งที่ต้องการ และ Ah  คอื แรงสมัผสัที่
กระทาํทีส่ว่นปลายของแขนกลจากสิง่แวดลอ้มภายนอก 

 
ในสมการที่ (18) เทอมของ ( )T qJ h  จะเป็นการชดเชยอย่าง

แม่นยาํของแรงสมัผสั และทําใหแ้ขนกลมคีวามแขง็แกร่งขึน้เป็นอนันต์
เมื่อเทยีบกบัความเค้นภายนอกที่มากระทํากบัแขนกล และแผนภาพ
บล็อกของแขนกลในการสมัผสักับสิ่งแวดล้อม สําหรบัการควบคุม
แบบอมิพแิดนซส์ามารถแสดงไดด้งัรปูที ่9 

 

 
 

รปูที ่9 แผนภาพบลอ็กสาํหรบัการควบคุมแบบอมิพแิดนซ ์
 

4.1 การจาํลองการทาํงานของการควบคุมแบบอมิพแิดนซ์  
ในการจาํลองการทาํงานของระบบควบคุมแขนกลแบบอมิพแิดนซ์

จะกําหนดตําแหน่งของปลายแขนกลในขณะเริม่ต้นที่ไม่มแีรงสมัผสั
ภายนอกมากระทํา โดยในการจําลองจะกําหนดให้มกีารเคลื่อนทีเ่ป็น
เสน้ตรงในระนาบ YZ ซึง่จะกําหนดใหแ้กน X และแกน Y มคี่าคงทีซ่ึง่มี
ค่าเท่ากบั 0.7276 เมตร และ 0 เมตร ตามลําดบั และการเคลื่อนทีใ่น
แนวแกน Z จะเริม่จากตําแหน่งที ่X มคี่าเท่ากบั 0.7276 เมตร, Y มคี่า
เท่ากบั 0 เมตร, และ Z มคี่าเท่ากบั -0.0212 เมตร ไปจนถงึตําแหน่งที ่
X มคีา่เทา่กบั 0.7276 เมตร, Y มคีา่เทา่กบั 0 เมตร, และ Z มคีา่เท่ากบั 
0.3788 เมตร ในเวลา 4 วนิาท ีดงัแสดงในรูปที่ 3-4 โดยที่ความเรว็ 
และความเรง่ ของปลายแขนกล สามารถหาไดจ้ากการหาอนุพนัธอ์นัดบั
ที ่1 และที ่2 ของสมการตําแหน่งของปลายแขนกลตามลําดบั โดยใช้
เวลาในการเคลื่อนที ่ คอืเริม่ตน้จาก 0 ถงึ 4 วนิาท ีและใชค้่าเวลาสุ่ม
ของตวัควบคุมในการจาํลองการทาํงานมคีา่เทา่กบั 0.001 วนิาท ีและใน
การทดลองนี้จะใส่ค่าของแรงสมัผสัที่กระทําที่ปลายของแขนกลใน
แนวแกน X ซึง่จะมคี่าสมัผสัเริม่ตน้จากศูนยท์ีต่ําแหน่งเริม่ตน้ของการ
เคลื่อนที่ไปจนถึง 1 วนิาที จากนัน้จะเริม่ให้แรงสมัผสันี้มคี่าเพิม่ขึ้น
อย่างต่อเน่ืองจนถงึค่าทีก่ําหนดซึ่งจะเริม่ต้นจากศูนย์ในวนิาททีี ่1 จน
สิ้นสุดลงตามค่าที่กําหนดในวนิาทีที่ 4 โดยรูปกราฟของแรงสมัผสันี้
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่10 โดยทีแ่รงสมัผสัในแนวแกน Y และ Z จะ
กําหนดใหเ้ท่ากบัศูนย ์และแรงบดิในแนวแกนX, Y, และ Z จะถูก
กาํหนดใหม้คีา่เทา่กบัศนูยเ์ชน่เดยีวกนั 
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รปูที ่10 กราฟแสดงแรงสมัผสัขนาด 5 นิวตนั 

ทีก่ระทาํกบัปลายแขนกลสาํหรบัการควบคุมแบบอมิพแิดนซ ์
 

4.2 ผลการควบคุมแบบอิมพแิดนซ์ 
 ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมแบบอิมพิแดนซ์
สามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 11-13 โดยใช้ค่าเกน DK  เท่ากบั 20 และ 

PK  เท่ากบั 100 และแรงสมัผสัภายนอกดงัแสดงในรูปที่ 10 ในการ
จาํลองการควบคุม เพื่อวเิคราะหผ์ลการตอบสนองของระบบ สามารถ
แสดงไดด้งัรปูที ่11-13 

จากรูปที่ 11-13 เป็นกราฟแสดงตําแหน่ง และเบี่ยนเบนของ
ตําแหน่ง ของปลายแขนกลที่เกิดขึ้น ในขณะที่ปลายแขนกลมีการ
เคลื่อนทีต่ามเสน้ทางเดนิทีก่ําหนดไว ้ โดยทีผ่ลการทดลองจะเหน็ไดว้า่
เสน้ทางเดนิที่ไดจ้ากการจําลองการทํางานมเีสน้ทางการเดนิตามแรง
สมัผสัทีก่ระทาํทีส่ว่นปลายของแขนกลตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ 

 

 
รปูที ่11 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน X 

 

 
รปูที ่12 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน Y 

 

 
รปูที ่13 ตาํแหน่งของปลายแขนกลในแนวแกน Z 

 
 

5. สรปุ 
 งานวิจยัฉบับน้ีเป็นงานวิจยัในการออกแบบระบบควบคุมการ
ทํางานของหุ่นยนต์สําหรบัการนําหุ่นยนต์อุตสาหกรรมมาใช้ในการ
ทํางานร่วมกับมนุษย์  โดยใช้การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์  ในการ
ทดลองการควบคุมการทาํงานของหุ่นยนตจ์ะเป็นการจาํลองการทาํงาน
ของระบบควบคุมการทํางานของหุ่นยนต์แบบต่างๆ คือ Inverse 
Dynamics Control in Cartesian Space และการควบคุมแบบอมิพิ
แดนซ์  ซึ่งในการควบคุมการทํางานจะทําโดยการสร้างเส้นทางการ
เคลื่อนทีใ่นพกิดั Cartesian Space และสรา้งแรงสมัผสัทีก่ระทาํกบัสว่น
ปลายของแขนกล โดยผลของการจําลองการทํางานที่ได้มคี่าที่ดมีาก
สามารถตดิตามเสน้ทางทีก่ําหนดไดด้มีาก (Tracking trajectory)  และ
พบว่าค่าของความผดิพลาดตําแหน่งในพกิดั Cartesian Space 
สามารถทําใหม้คี่าน้อยลงไดเ้มื่อมกีารปรบัค่าเกน DK  และ PK  แต่
จะมผีลต่อการตอบสนองของแรงบดิของจุดต่อและขอ้จาํกดัของมอเตอร์
ในการสร้างแรงบิดให้มีการตอบสนองตามความต้องการของการ
เคลื่อนทีข่องแขนกล  สําหรบัการควบคุมแบบอมิพแิดนซ์จะขึน้อยู่กบั
แรงสมัผสัภายนอกทีม่ากระทํากบัส่วนปลายของแขนกล  ซึง่ในผลของ
การจาํลองการทํางานของระบบควบคุมแบบอมิพแิดนซ์ของแขนกลจะ
เหน็ได้ว่าเป็นไปตามแนวโน้มของสมการและแรงสมัผสัภายนอกที่มา
กระทาํกบัสว่นปลายของแขนกล  
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