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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการพฒันาระบบการควบคุมหุ่นยนต์แบบพกิดัฉาก 3 แกน (Cartesian Robot)  ร่วมกบัการ

ขบัเคลื่อนเชงิภาพเพือ่ใชใ้นการตดิตามวตัถุทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่ โดยขอ้มลูภาพสเตอรโิอหรอืขอ้มูลภาพ 3 
มติขิองวตัถุทีเ่คลื่อนทีจ่ะไดจ้ากระบบกลอ้งวดีโีอ 2 ตวั ทีต่ดิตัง้อยู่บนแกนอา้งองิภายนอก  ซึง่ขอ้มลูต าแหน่งของ
วตัถุใน 3 มติทิี่ได้จากขอ้มูลภาพสเตอรโิอในขา้งต้น สามารถน าไปใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งองิในการควบคุมแบบ
ป้อนกลบัของหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ติดตามวัตถุเป้าหมาย  โดยการออกแบบระบบควบคุมของหุ่นยนต์จะต้องมี
ความถี่คตัออฟและความกว้างแถบ (feedback controller bandwidth) ทีท่ าใหหุ้่นยนต์มคีวามเรว็เพยีงพอทีจ่ะ
ตดิตามวตัถุทีเ่คลื่อนทีใ่น 3 มติไิด ้
ค ำหลกั:  ภาพสเตอรโิอ , การตดิตามวตัถุ , การขบัเคลื่อนเชงิภาพ , หุน่ยนตพ์กิดัฉาก  
   
Abstract 
 This research work is the implementation of visual servo control for tracking of a moving object 
with constant velocity using a 3 Axis Cartesian Robot. The stereo vision or 3-D data of a moving object 
can be collected from a two-camera set fixed in a reference frame. The result of the 3-D points of a 
moving object can be used as the referenced command for the feedback controller of the Cartesian Robot 
so that a moving object can be tracked in real-time. The feedback controller bandwidth of the Cartesian 
Robot will be designed so that it is fast enough to track the desired speed of the moving object.    
Keywords:  stereo vision, tracking, visual servo control, Cartesian Robot 
 

1. บทน า 
 การน ากล้องมาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ให้กบั
หุ่นยนต์นัน้ สามารถท าใหหุ้่นยนต์รบัรูถ้งึสิง่แวดล้อม
รอบตวัไดโ้ดยหุน่ยนตไ์มจ่ าเป็นตอ้งเขา้ไปสมัผสักบัสิง่
นัน้โดยตรง  เป็นปจัจยัพืน้ฐานส าคญัในการทีจ่ะสรา้ง

โ ป ร แ ก ร ม ที่ ซั บ ซ้ อ น ใ ห้ หุ่ น ย น ต์  ห รื อ ส ร้ า ง
ปญัญาประดิษฐ์ให้กบัหุ่นยนต์ได้  การใช้กล้องเป็น
อุปกรณ์ตรวจรูเ้พื่อหาค่าต าแหน่งพกิดัของวตัถุที่เรา
สนใจ สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่จากการมองเห็น  
จากนัน้สัง่ให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ติดตามเป้าหมายหรือ
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เคลื่อนที่หลบหลกีสิง่กดีขวางนัน้เรยีกว่าการควบคุม
การขบัเคลื่อนเชงิภาพ ( Visual Servo Control ) 
ปจัจุบันได้มีการพัฒนาระบบควบคุมโดยใช้การ
ขบัเคลื่อนเชิ่งภาพในหลายงานวิจัย เช่น  การระบุ
ต าแหน่งด้วยระบบกล้องสองตาส าหรบัการหยิบจับ
ของหุ่นยนต์ [1]  การใช้ระบบกล้องในการรักษา
ต าแหน่งของอากาศยาน 4 ใบพดั [2]  การใชร้ะบบ
กล้องความเร็วสูงที่ 1000 รอบต่อวินาที รวมกับ
หุ่นยนต์ความเร็วสูง [3]  และการประมวลผลด้วย
ระบบภาพสเตอรโิอส าหรบัวดัระยะและขนาดของวตัถุ
ในเวลาจรงิ [4] 

ส าหรบังานวจิยันี้เป็นการพฒันาระบบควบคมุ
หุ่นยนต์พกิดัฉากรวมกบัการขบัเคลื่อนเชงิภาพ  เพื่อ
ใชร้ะบุต าแหน่ง 3 มติขิองวตัถุทีเ่ป็นเป้าหมาย และ
ระบุต าแหน่ง 3 มติขิองปลายแขนของหุน่ยนต์ได ้ โดย
ใช้ระบบกล้องสเตอริโอไม่เคลื่อนที่ติดตัง้ภายนอก 
เพื่อใหหุ้่นยนต์พกิดัฉากสามารถเคลื่อนที่ตดิตามวตัถุ
ทีเ่คลื่อนทีใ่น 3 มติไิด ้
 

2. หุ่นยนตพิ์กดัฉาก 
หุ่นยนต์พกิดัฉากที่ใช้มลีกัษณะดงัรูปที่ 1 

เป็นโต๊ะระนาบทีม่กีารเคลื่อนที่ 3 แนวแกนตัง้ฉากกนั 
โครงสร้างท าจากอลูมิเนียมและเหล็ก แต่ละแกน
ขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ระยะทางใน
การเคลื่อนทีต่ามแนวแกนเอก็ซ์เท่ากบั 950 มลิลเิมตร
แกนวายเท่ากบั 1000 มลิลเิมตร และแกนแซดเท่ากบั 
450 มลิลเิมตร 

 

รปูที ่1 หุน่ยนตพ์กิดัฉาก Cartesian Robot 

3. ระบบกล้องสเตอริโอ 
 ในการไดม้าซึ่งภาพ 3 มติ ิ วธิกีารทีเ่ป็นที่
นิยมมากทีส่ดุคอืการใชร้ะบบภาพสเตอรโิอ โดยการใช้
ภาพ 2 ภาพทีถ่่ายในเวลาเดยีวกนัจากกล้อง 2 ตวั  
มาค านวณหาจุดคู่สอดคล้องแล้วจงึแปลงเป็นพกิดัใน 
3 มติ ิ  โดยในงานวจิยันี้ใชก้ลอ้งเวปแคมยเูอสบ ียีห่อ้ 
Logitech รุ่น C920 ความเรว็รบัภาพ 30 เฟรมต่อ
วนิาท ีทีค่วามละเอยีดภาพ 640 x 480 พกิเซล  ดงั
แสดงในรปูที ่2 

 
รปูที ่2 ระบบกลอ้ง stereo vision 

3.1 แบบจ าลองของกล้อง 
แบบจ าลองของกล้องที่ ใช้ทัว่ ไปจะเ ป็น

แบบจ าลองกล้องรูเข็ม [5]  ดงัแสดงในรูปที่ 3  โดย
ประกอบด้วยจุดศูนย์กลางการฉาย O (center of 
projection) หรือเรียกอีกชื่อว่าจุดศูนย์กลางกล้อง 
(camera center), ระนาบรบัภาพ (image plane) และ
จุดพกิดัใน 3 มติ ิ(จุด P) และภาพของจุด P (จุด p) 
สมการทีแ่สดงความสมัพนัธ์ระหว่างจุดใน 3 มติิและ
จุดภาพทีเ่กดิจากจุด 3 มตินิัน้ จะเรยีกว่า “สมการการ
ฉาย”[5]  โดยพิกัดที่เกี่ยวข้องจะถูกเขียนแสดงใน
ลักษณะของพิกัดเอกพันธุ์  (homogeneous 
coordinate)  ดงัแสดงในสมการ (1) และ (2) 
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รปูที ่3 แบบจ าลองกลอ้งรเูขม็และแกนอา้งองิที่
เกีย่วขอ้ง 

โดยที ่  คอื ค่าคงทีไ่ม่เจาะจง  ซึ่งแสดงถงึ
การที่กล้องจะลดมติขิองขอ้มูลจาก 3 มติิ เป็น 2 มติ ิ
โดยกลุ่มของจุดใน 3 มติทิีอ่ยู่บนเสน้ตรงเดยีวกนัและ
ผา่นจุดศนูยก์ลางการฉาย  เมือ่ผา่นการฉายจะปรากฏ
เป็นจุดภาพเดยีวกนั กลุ่มของจุดใน 3 มติเิหล่านี้เมื่อ
แสดงบนแกนอา้งองิกล้องจะมคี่าพกิดัเป็นสดัส่วนกนั
ซึง่แสดงดว้ยคา่   นี้ 
 X  คอื เวกเตอร์ที่แสดงถึงจุดวตัถุ  เทยีบกบั
แกนอา้งองิโลกแบบพกิดัเอกพนัธุ์ 
 x  คอื เวกเตอร์ที่แสดงถึงจุดภาพ  เทยีบกบั
แกนอา้งองิจุดภาพแบบพกิดัเอกพนัธุ์ 
 P  เรยีกว่าเมทรกิซ์กล้อง (camera matrix) 
เป็นเมทรกิซข์นาด 3 4  
 K เรียกว่ า เมทริกซ์การสอบเทียบกล้อง 
(camera calibration matrix) เป็นเมทรกิซ์ขนาด 3 3  
ทีม่คีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัพารามเิตอร์ภายในทัง้ 5 
ตวัของกลอ้ง โดยที ่
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 ,   คอื ค่าคงที่ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัคุณสมบตัิ
ของเลนสแ์ละความละเอยีดของอปุกรณ์รบัรูภ้าพ 
 0 0,u v คอื ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของภาพซึ่ง
คอืจุดก าเนิดของแกนอา้งองิภาพ และเป็นจุดตดัของ
แกนมุขส าคญัของเลนส ์(optical axis) กบัระนาบรบั
ภาพ 

 s  คือ ค่าความเบี่ยง ซึ่งแสดงถึงความ
เบีย่งเบนอนัเนื่องมาจากการทีแ่กนมุขส าคญัของเลนส์
ไมต่ัง้ฉากกบัระนาบรบัภาพของกลอ้ง  
 [ | ]R t คอืเมทรกิซพ์ารามเิตอรภ์ายนอก มี
ขนาด 3 4  โดยแบ่งเป็นสว่นของการหมนุ , Rotation 
Matrix, R. และสว่นของการเลือ่นที,่ Translation, T.  
 
3.2 การสอบเทียบกล้อง  
 ในการน ากลอ้งไปใชใ้นงานทีเ่กีย่วกบัการวดั  
การสอบเทียบกล้องเป็นขัน้ตอนที่จ า เ ป็นและมี
ความส าคญั  ซึง่งานวจิยันี้จะใชว้ตัถุสอบเทยีบชนิด 2 
มติ ิ มลีกัษณะเป็นตารางหมากรุกขนาด 6x6  ดงั
แสดงในรปูที ่4(a)  สามารถสรา้งขึน้โดยใชโ้ปรแกรม
ประยุกต์ส าหรบัการจดัการรูปภาพและพิมพ์โดยใช้
เครือ่งพมิพเ์ลเซอรท์ีม่คีวามละเอยีดสงู  จุดทีใ่ชเ้ป็นจุด
ควบคุมคือจุดมุมของตาหมากรุก จากภาพของ
กระดานสอบเทยีบจะสามารถหาต าแหน่งจุดควบคุม
ไดโ้ดยวธิกีารประมวลผล จากภาพถ่ายกระดานสอบ
เทียบที่ได้จากหลายมุมมองจะสามารถประมาณ
คา่พารามเิตอรภ์ายในและภายนอกของกลอ้งได้ [6] 

 
(a) (b) 

รปูที ่4 (a) กระดานสอบเทยีบ  (b) แกนอา้งองิวตัถุ
สอบเทยีบ 

 
3.3 ระบบสองกล้องและการค านวณหาพิกดั 3 มิติ
จากภาพทัง้สอง 

กลอ้งเป็นอุปกรณ์ทีส่ามารถรบัภาพวตัถุใน 3 
มติใิดๆ ใหเ้ป็นภาพทีม่เีพยีง 2 มติไิด ้ ดงันัน้ขอ้มูลที่
ได้จ ากกล้องจึงหายไป  1  มิติ   เพื่ อที่จ ะ ให้ได้
ขอ้มูลภาพ 3 มติจิงึจ าเป็นจะต้องใชก้ลอ้งอย่างน้อย
สองกล้องที่วางในต าแหน่งที่ต่างกนัท าการถ่ายภาพ
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วตัถุทีส่นใจในเวลาเดยีวกนั  ดงัแสดงในรูปที ่5 ซึ่ง
เมือ่พจิารณาจุด 3 มติจิุดหนึ่ง ทีถู่กฉายไปยงักลอ้งทัง้
สองผ่านจุดศนูยก์ลางกลอ้งทัง้สอง ( c และ c’)  จะ
ก่อให้เกิดจุดภาพขึ้นบนกล้องแต่ละตัว จุดภาพใน
กล้องทัง้สองที่เกดิจากจุด 3 มติิจุดเดียวกนันี้ จะถูก
เรยีกว่าเป็นคู่จุดสอดคล้อง (corresponding points)   
เมื่อทราบขอ้มูลพารามเิตอร์ภายในและพารามเิตอร์
ภายนอกของกล้องทัง้สองตวั จะสามารถท าการฉาย
กลบั (back-projection) โดยการลากเสน้ตรงผ่านจุด
ศนูยก์ลางกลอ้งและต าแหน่งของจุดภาพนัน้  รงัสกีาร
ฉายกลับจากกล้องทัง้สองจะตัดกัน ณ จุด 3 มิติที่
ก่อใหเ้กดิจุดภาพนัน้ หลงัจากท าการประมวลผลภาพ
จากกลอ้งทัง้สอง และท าการแกไ้ขการบดิเบี้ยวในภาพ
ทัง้สองแล้ว จะได้คู่จุดสอดคล้องที่แสดงถึงต าแหน่ง
วตัถุบนภาพ  โดยก าหนดให้  y 1

T
xx  เป็นพกิดั

เอกพนัธุ์ของวตัถุบนภาพซ้าย และ  x' y' 1
T

x' เป็น
พิกัดเอกพันธุ์ของวัตถุบนภาพขวา และก าหนดให ้

 1
T

X Y ZX  คือจุด 3 มิติ ที่ปรากฏเป็นจุดคู่
สอดคล้องบนพกิดัเอกพนัธุ์ของระบบกล้องสเตอรโิอ  
จากสมการการฉายจะสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ได้
ดงัแสดงในสมการที ่(3) และสมการที ่(4) 

X

x
x'

C C'

 

รปูที ่5  การใชก้ลอ้งสองตวัในการหาพกิดั 3 มติ ิ

  x = PX    (3) 

เมือ่ P  คอืเมทรกิซก์ลอ้งซา้ย 
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และ    

' ' ' x = P X   (4) 

เมือ่ 'P  คอืเมทรกิซก์ลอ้งขวา  
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 เนื่องจากค่าคงตวั   และ '  เป็นค่าคงตวัที่
ไม่ทราบค่ า เพื่ อจ ะก าจัดค่ าคงตัว เหล่ านี้ จ ะ ใช้
ความสมัพนัธผ์า่นทางผลคณูเชงิเวกเตอร ์

ส าหรบักลอ้งทางซา้ย 
( ) x PX 0  
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ซึง่สามารถเขยีนไดเ้ป็นสมการพชีคณิต 3 สมการ ดงั
แสดงในสมการที ่(5)  ส าหรบั 3 สมการนี้มเีพยีง 2 
สมการเทา่นัน้ทีเ่ป็นอสิระจากกนั   

3 1

3 2

2 1

( )      0

( )      0

( ) ( ) 0

T T

T T

T T

x

y

x y

 

 

 

p X p X

p X p X

p X p X

  (5) 

เช่นเดียวกนัส าหรบักล้องขวาสามารถเขยีนได้เป็น
สมการพชีคณิต 3 สมการ ดงัแสดงในสมการที ่(6)  
และ 3 สมการนี้มเีพยีง 2 สมการเท่านัน้ที่เป็นอสิระ
จากกนั  

3 1

3 2

2 1

'( ' ) '      0

'( ' ) '      0

'( ' ) '( ' ) 0
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T T

x

y

x y

 

 

 

p X p X

p X p X

p X p X

  (6) 

ท าการเลือก 2 สมการแรกจากสมการที่ (5) และ
สมการที ่(6) แลว้จดัรปูใหมไ่ดด้งัแสดงในสมการที ่(7) 
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   (7) 

หรอื  LX 0  

 ซึ่งสามารถท าการแก้สมการหาค่า X  ได ้ 
โดยค่า X  ที่หาได้นี้คอืจุดพกิดั 3 มติิ ทีเ่ราสนใจบน
พกิดัเอกพนัธุข์องระบบกลอ้งสเตอรโิอนัน่เอง 
 
3.4 การหาความสัมพันธ์ระหว่างแกนอ้างอิง
กล้องสเตอริโอ และแกนอ้างอิงของหุ่นยนต ์  
 เนื่องจากต าแหน่งของวตัถุทีค่ านวณได้จาก
ระบบกล้องสเตอริโอนัน้เขียนอ้างอิงเทียบกับแกน
อา้งองิของกลอ้งสเตอรโิอ  แต่ต าแหน่งทีส่ ัง่ใหหุ้่นยนต์
เคลื่อนที่นัน้เขียนเทียบกับแกนอ้างอิงของหุ่นยนต์
พิกัดฉาก  ดังนั ้นจ าเป็นจะต้องหาความสัมพันธ์
ระหว่างแกนอา้งองิของกลอ้งเทยีบกบัแกนอา้งองิของ
หุ่นยนต์พกิดัฉาก  ซึง่ความสมัพนัธ์นี้จะอยู่ในรูปแบบ
เ มท ริก ซ์ ก า ร แป ล ง เ อ กพัน ธ์  ( Homogeneous 
transformation matrices ) , B

CT  [7]  ดงัแสดงในรปูที ่
6   

{B}

P

{C}

 

รปูที ่6 แสดงภาพความสมัพนัธร์ะหว่างเฟรมของ
หุน่ยนต ์และเฟรมของกลอ้งสเตอรโิอ 

 โดยก าหนดให้ต าแหน่งจุด P เป็นต าแหน่ง
ปลายแขนของหุ่นยนต์บนพิกัดอ้างอิงโลก  และ
ก าหนดให ้ BP  เป็นเวกเตอรแ์สดงต าแหน่งของจุด P 

เทียบกบัแกนอ้างอิงของหุ่นยนต์ และ CP  เป็น
เวกเตอรแ์สดงต าแหน่งของจุด P เทยีบกบัแกนอา้งองิ
ของระบบกลอ้งสเตอรโิอ 

และสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ระหว่างจุด 
BP  และ CP  ไดด้งัสมการที ่(8) และ (9)   
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 (9) 

จากสมการที ่(9) พบว่า การทีจ่ะแกส้มการ
หาค่า B

CT  จ าเป็นจะตอ้งมคี่าต าแหน่ง BP  และ CP  
อยา่งน้อย 4 จุด เพือ่ทีจ่ะแกร้ะบบสมการหาค่าแม่นย า  
หรอืจ านวนจุด BP  และ CP  มากกว่า 4 จุด เพื่อหา
ค่าที่ เหมาะสมของ B

CT  ได้ด้วยวิธีการหาค่าต ่ า
สุดก าลงัสองเชงิเส้น หรอื Linear Least squares 
Minimization  โดยสามารถจดัรปูสมการใหมเ่พือ่หาคา่ 
B

CT  ไดด้งัแสดงในสมการที ่(10) 
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4 การติดตามวตัถใุน 3 มิติ 
 ในการทดลองควบคุมหุ่นยนต์พิกัดฉาก 3 
แกนให้สามารถเคลื่อนที่ติดตามวัตถุ เป้าหมายที่
เคลื่อนที่ในพิกดั 3 มิติใดๆ ด้วยการควบคุมการ
ขบัเคลื่อนเชงิภาพนัน้  เริม่ต้นจากเลอืกต าแหน่งการ
วางระบบกล้องสเตอรโิอไว้ในต าแหน่งที่กล้องทัง้สอง
ตวัสามารถที่จะมองเห็นบรเิวณพื้นที่การท างานของ
หุ่นยนต์ได้  ท าการสอบเทยีบกล้องแต่ละตวัเพื่อหา
เมทริกซ์กล้อง และหาความสัมพันธ์ระหว่างแกน
อา้งองิกลอ้งสเตอรโิอและแกนอา้งองิหุ่นยนต์พกิดัฉาก  
จากนัน้ก าหนดต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์พกิดั
ฉากและต าแหน่งเป้าหมาย  โดยในงานวิจยันี้ได้ใช้
วตัถุสแีดงสะทอ้นแสงตดิไว้ทีต่ าแหน่งปลายแขนของ
หุ่นยนต์พกิดัฉากเพื่อใหร้ะบบกล้องสเตอรโิอสามารถ
ทีจ่ะมองเหน็ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์  และให้
วัตถุสีขาวสะท้อนแสงเป็นวัตถุเป้าหมายที่หุ่นยนต์
พกิดัฉากตอ้งเคลื่อนทีต่ามไป  เนื่องจากกลอ้งจ าเป็น
จะต้องมองเห็นวัตถุทัง้ สองชิ้น  จึงก าหนดให้มี
ระยะห่างระหว่างวตัถุทัง้สองในแกนแซด ( Z-axis ) 
เทา่กบั 50 มลิลเิมตร  ดงัแสดงในรปูที ่7 

 

รปูที ่7 การทดสอบใหหุ้น่ยนตพ์กิดัฉาก 3 แกน
เคลื่อนทีต่ดิตามวตัถุใน 3 มติ ิ

 การออกแบบระบบควบคุมจะแบ่งระบบ
ควบคมุออกเป็น 2 วงรอบ  คอื  วงนอกและวงใน ดงันี้ 
 วงนอกจะเป็นการควบคุมการป้อนกลบัด้วย
ภาพหรอืการขบัเคลื่อนเชงิภาพ  เริม่จากระบบกลอ้งส
เตอรโิอรบัภาพวตัถุเป้าหมาย (งานวจิยันี้เลอืกใชว้ตัถุ
สขีาวสะท้อนแสงเป็นวัตถุเป้าหมาย) ค านวณหา

ต าแหน่ง 3 มติขิองวตัถุเป้าหมายเทยีบกบัแกนอา้งองิ
กล้อง  และแปลงต าแหน่ง 3 มิติของวัตถุเป้าหมาย
จากแกนอ้างอิงกล้องให้เทียบกับแกนอ้างอิงของ
หุ่นยนต์ จากนัน้สร้างสญัญาณค่าผิดพลาดระหว่าง
ต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายกบัต าแหน่งปลายแขนของ
หุน่ยนตพ์กิดัฉากทีไ่ดจ้ากระบบกลอ้ง (ต าแหน่งปลาย
แขนของหุ่นยนต์พกิดัฉากเลือกใชว้ตัถุสแีดงสะท้อน
แสง) เพือ่สัง่ใหต้ าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ป
ยังต าแหน่งใหม่ของวัตถุต่อไป  เนื่ องจากในการ
ควบคุมการขบัเคลื่อนเชงิภาพมปีรมิาณขอ้มูลที่ต้อง
ประมวลผลมาก จึงท าให้เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล
มากไปด้วย ซึ่งสามารถหาค่าความถี่ในการติดตาม
สงูสุดได้ประมาณ 20 - 30 Hz ความแม่นย าในการ
ค านวณพกิดั 3 มติขิองระบบมคีวามผดิพลาดไมเ่กนิ 1 
มลิลเิมตร 
 วงในจะเป็นการควบคุมแบบป้อนกลับของ
หุน่ยนตพ์กิดัฉากดว้ยเอน็โคด้เดอร ์(encoder)  โดยจะ
รบัค่าต าแหน่งทีหุ่่นยนต์จะต้องเคลื่อนทีไ่ปจากระบบ
การควบคมุการขบัเคลื่อนเชงิภาพจากวงนอก  ท าการ
เปรยีบเทยีบต าแหน่งปจัจุบนัของหุ่นยนต์ทีร่บัมาจาก
เอน็โค้ดเดอร์  จากนัน้ส่งสญัญาณค่าผดิพลาดทาง
ต าแหน่งผ่านตวัควบคุมทีอ่อกแบบไว้ใหหุ้่นยนต์พกิดั
ฉากเคลื่อนที่ต่อไป  เพื่อใหหุ้่นยนต์สามารถเคลื่อนที่
ตอบสนองได้รวดเร็วและไม่มีค่าผิดพลาดที่สถานะ
สุดทา้ย ในงานวจิยันี้จงึเลอืกใชต้วัควบคุมแบบ PI [8] 
ด้วยอตัราป้อนกลบัสูงสุดที่ 50 Hz  ดังแสดงใน
แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมในรปูที ่8 

Vision Servo at 20Hz

Robot Servo at 50HzRobot Servo at 50Hz

controller DC motor

Encoder

3D target 
position from 
Stereo Vision

+

-

End Effector Position 
from Stereo Vision

-

Forward Kinematic

+

+

+
New 

Position
Error

รปูที ่8 แผนภาพระบบควบคมุแบบป้อนกลบัดว้ยการ
ขบัเคลื่อนเชงิภาพ 
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5. ผลการทดลอง 
 จากการทดลองการควบคุมหุ่นยนต์พกิดัฉาก
3 แกน ใหเ้คลื่อนทีต่ดิตามวตัถุเป้าหมายทีเ่คลื่อนทีใ่น
พกิดั 3 มติใิดๆ ด้วยการควบคุมการขบัเคลื่อนเชงิ
ภาพนัน้แสดงไดใ้นรปูที ่9  ซึง่ไดท้ดสอบโดยเคลื่อนที่
วตัถุเป้าหมายเป็นรูปวงกลมในต าแหน่งพกิดั 3 มติิ
ใดๆ  ด้วยความเรว็คงทีป่ระมาณ  2 เซนตเิมตรต่อ
วินาท ี และให้หุ่นยนต์พิกดัฉาก 3 แกนเคลื่อนที่
ติดตามเป้าหมายในเวลาจริง  ซึ่งต าแหน่งวัตถุ
เป้าหมายแทนด้วยเส้นปะสีด า  และต าแหน่งปลาย
แขนของหุน่ยนตแ์ทนดว้ยจุดกากบาทสนี ้าเงนิ   

 
รปูที ่9 ต าแหน่งปลายแขนหุน่ยนตพ์กิดัฉากในพกิดั 3

มติ ิและต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายในพกิดั 3มติ ิ

และเมื่อน าต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายในแต่
ละแนวแกนมาพร็อตกราฟเทียบกบัต าแหน่งปลาย
แขนของหุ่นยนต์พกิดัฉาก  สามารถแสดงได้ในรูปที ่
10  โดยที่แกนตัง้เป็นต าแหน่งของวัตถุในแนวแกน
เอ็ก แกนวาย แกนแซด  และแกนนอนเป็นเวลาใน
หน่วยวนิาท ี ซึง่ต าแหน่งวตัถุเป้าหมายแทนด้วยเสน้
ปะสดี า และต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์แทนด้วย
จุดกากบาทสนี ้าเงนิ   

 
รปูที ่10 กราฟแสดงต าแหน่งปลายแขนหุน่ยนตพ์กิดั
ฉากเทยีบกบัต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายทีเ่วลาต่างๆ 

 
6. สรปุผลการทดลอง 

 จากการทดลองสรปุไดว้่า หุน่ยนตพ์กิดัฉาก 3 
แกนสามารถเคลื่อนทีต่ดิตามวตัถุเป้าหมายทีเ่คลื่อนที่
ดว้ยความเรว็คงทีท่ีป่ระมาณ  2 เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
ในพกิดั 3 มติใิดๆ  ภายใต้ขอบเขตการท างานของ
หุ่นยนต์พกิดัฉากในเวลาจรงิได้  โดยวงนอกใชก้าร
ขบัเคลื่อนเชิงภาพด้วยระบบกล้องสเตอริโอในการ
สรา้งต าแหน่งใหม่ใหก้บัหุ่นยนต์พกิดัฉากดว้ยความถี่
ป้อนกลบัที่ 20 Hz  และวงในใช้เอ็นโค้ดเดอร์เป็น
อุปกรณ์ตรวจรูใ้นการรกัษาต าแหน่งของหุ่นยนต์พกิดั
ฉาก  ทีค่วามถีป้่อนกลบัสงูสดุที ่50 Hz 
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