
ทฤษฎืพึ้นฐาน

3.1 นำเรื่อง

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีหลักที่ใซ้เป็นพื้นฐานในการจำลองควบคุม และขับควบคุม 
หุ่นยนต์ CRS Robot ที่ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ 
(Fastrak®) เพื่อควบคุมแรงและตำแหน่งให้แขนหุ่นยนต์สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม ใน 
การควบคุมเล้นทางเดินเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางสามารถพิจารณาการควบคุมออกเป็น 2 แบบ 
หลัก คือ การขับควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint-based Control Scheme) และ 
การขับควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเล้น (Cartesian-based Control Scheme) ในส่วนที่ 
เป็นการควบคุมแรงสัมผัสที่ปลายแขนของหุ่นยนต์โดยนำข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้แรงที่ติดตั้งมา 
พิจารณาเพื่อทำการควบคุมแรงซึ่งสามารถจำแนกการควบคุมเป็น 2 แบบ คือ การควบคุมแรง 
ทางตรงและการควบคุมแรงทางอ้อม ซึ่งในการทดลองได้ทำการควบคุมแรงทางอ้อมผ่านทางการ 
ควบคุมตำแหน่ง โดยอาตัยข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ 
(Fastrak®) ทำการพิจารณาปรับลดค่าความผิดพลาดของตัวแปรควบคุมให้เหมาะสม เพื่อให้ได้ 
ค่าท่ีตรงตามเป้าหมาย ซึ่งในการขับหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ไปตามที่ต้องการมีตัวแปรควบคุมมากกว่า 
1 ตัว จึงพิจารณาสร้างเป็นความสัมพันธ์จาโคเบียนของหุ่นยนต์ เนื่องจากในการทดลองต้องการ 
ควบคุมทั้งแรงและตำแหน่งไปพร้อมๆกัน ทำให้การหาจาโคเบียนจากสมการทางคณิตศาสตรัทำ 
ได้ยาก จึงได้ทำการแก้ไขโดยการประมาณจาโคเบียนแบบเวลาจริง (Estimated Online
Jacobian) ในขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ และใช้เทคนิคระเบียบวิธีเกรเตียนโปรเจคขันเพื่อจำลอง 
ควบคุมหุ่นยนต์หลบหลีกสิ่งกีดขวาง

3.2 การควบคุมติดตามเส้นทางเดิน (Trajectory Following Control) [19,20]

การควบคุมทางเดินของปลายแขนกลสามารถพิจารณาการควบคุมออกเป็น 2 ประ๓ ท 
ใหญ่ๆคือ การขับควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint-based Control Scheme) และ 
การขับควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเล้น (Cartesian-based Control Scheme) 
ตังต่อไปน้ี
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3.2.1 การข้บควบคุมบนแกนอ้างอิงน,บบข้อต่อ (Joint-based Control Scheme)

เป็นการควบคุมทางเดินบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ ซึ่งส่วนใหญ่จะกำหนดการ 
เคลื่อนที่ของแขนกลจากจุดเริ่มต้นไปยังเป้าหมายในรูปแบบแกนอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเอ้น 
(Cartesian Space) ( x d , x d , x d )  จึงจำเป็นต้องแปลงให้อยู่ในรูปของแกนอ้างอิงแบบตัวแปร 
ข้อต่อ (Joint Space) โดยอาตัยคุณสมบัติดังนี้

ô d = In v e rs e k in e {xd ) (3.1)
Ôd = J - \ 0 ) x d (3.2)
9 d = j - \ 9 ) x d + J - \ 0 ) x d (3.3)

โดยท่ี
In v e rs e k im  คือ สมการการแปลงย้อนกลับของแขนกล 

J ~ x คือ ค่าผกผันของจาโคเบียน
x d , x d , x d คือ ค ่าต ่างๆท ี่ต ้องการในแกนอ้างอ ิงแบบตัวแปรเช ิงเอ ้น 

(Cartesian Space)
6d ,6 d ,0 d คือ ค่าต่างๆที่ต้องการในแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint 

Space)
หลังจากที่ทำการแปลงให้อยู่ในรูปของแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint Space) แล้ว 

นำค่าที่ใด้ไปใช้ในการควบคุมข้อต่อเพื่อให้ปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการในแกน 
อ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเอ้น (Cartesian Space) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

Trajectory

Conversion

0d
0f
0 ,

รูปที, 3.1 วงจรควบคุมพ้ืนฐานบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint-based Control Scheme)
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3.2.2 การขับควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรเอิงเส้น (Cartesian-based Control 
Scheme)

การควบคุมทางเดินเชิงเอ้นโดยการอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเอ้น (Cartesian Space) 
สามารถควบคุมโดยการใช้การแปลงพิกัดแกนอ้างอิง (Coordinate Conversion) และค่าเกน 
ควบคุมภายในวงจรเพื่อขับข้อต่อไปยังตำแหน่งท่ีต้องการ รวมทั้งจลน์ศาสตร์ไปช้างหน้า (Forward 
Kinematics) แปลงข้อมูลกลับมาควบคุมความผิดพลาดของตำแหน่ง ตังแสดงในรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 วงจรควบคุมพื้นฐานบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเลัน 
(Cartesian-based Control Scheme)

จากรูปที 3.2 พบว่า Coordinate Conversion and Gains ทีใช้ประกอบการควบคุมใน 
วงจรนั้นมีมากมายหลายลักษณะ ในที่นี้ขอยกตัวอย่างการใช้ค่าผกผันของจาโคเบียน (Inverse 
Jacobian) ตังแสดงในรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 วงจรควบคุมโดยใช้ Inverse Jacobian ในการควบคุม 
แบบ Cartesian-based Control Scheme

จากรูปที่ 3.3 การควบคุมโดยใช้ค่าผกผันของจาโคเบียน เป็นการควบคุมโดยอาตัย 
หลักการแปลงระยะทางในร ูป เชิงเลัน (X) เป็นในรูปเชิงมุม (0 ) จากนั้นใช้ค่าเกน (Gains) ในการ 
ขยายลัญญาณเป็นแรงบิด เพื่อส่งไปขับข้อต่างๆ ให้ไต้ตำแหน่งตามที่ต้องการ โดยส่งข้อมูล 
ป้อนกลับเพ่ือลดค่าความผิดพลาด
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ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ว บ ค ุม อ ีก ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ ก า ร ค ว บ ค ุม โด ย ใช ้ท ร า น ล ัโพ ส ข อ ง จ า โค เบ ีย น

(T ra n sp o se  Ja c o b ia n ) ต ังแสดงในร ูปท ี่ 3 .4

รูปท่ี 3.4 วงจรควบคุมโดยใช้ Transpose Jacobian ในการควบคุม 
แบบ Cartesian-based Control Scheme

จากรูปท่ี 3.4 โดยการนำเอาลัญญาณตำแหน่งเชิงเลันมาขยายผ่านค่าเกน จะสามารถหา 
แรงเชิงเลันที่จะใช้ในการเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการ จากนั้นใช้ทรานส์โพสของจาโคเบียน 
แปลงให้อยู่ในรูปแรงขับที่ช้อต่างๆ โดยส่งข้อมูลป้อนกลับเพื่อลดค่าความผิดพลาด

3.3 การควบคุมแรงของทุ่นยนต์อุตสาหกรรม

0.3.1 การควบคุมแรงทางตรง (Explicit Force Control)

การควบคุมแรงทางตรงจะอาตัยการเปรียบเทียบแรงที่ต้องการกับแรงที่เกิดขึ้นจริง และนำ 
ค่าความแตกต่างนี้ไปคำนวณหาลัญญาณที่เหมาะสมในการขับข้อต่อแขนกล เราอาจใช้ค่าแรงที่ 
ต้องการป้อนซดเชย (Feed forward) และบวกเช้ากับลัญญาณที่จะไปขับแขนกล การควบคุมแรง 
ทางตรงโดยทั่วไปจะมีประสิทธิภาพมากกว่าการควบคุมทางอ้อมเนื่องจากแรงที่วัดได้จะให้ข้อมูล 
ตำแหน่งที่มีความละเอียดมากกว่าอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งมาก

3.3.2 การควบคุมแรงทางอ้อม (Implicit Force Control)

การควบคุมแรงทางอ้อมจะอาตัยการควบคุมแรงที่ต้องการผ่านทางการควบคุมตำแหน่ง 
อาจเรียกว่า การควบคุมความยืดหยุ่น (Impedance) หรือการควบคุมความแข็ง (Stiffness) โดย 
จะแบ่งการควบคุมตำแหน่งอยู่ขันใน และการควบคุมแรงอยู่ชั้นนอก การควบคุมแบบนี้จะเพิ่ม 
เสถียรภาพของระบบขึ้นเนื่องจากการควบคุมตำแหน่งจะกรองสัญญาณความถ่ีสูงออก



17

3.3.2.1 การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัล (Integral Control)

การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัลจะอินทิเกรทค่าความผิดพลาดของแรงและนำมา 
ขยายพร้อมป้อนกลับเพื่อควบคุมระบบ การใช้อินทิกรัลกับค่าที่ผิดพลาดจะทำให้ความผิดพลาดที่ 
สภาวะคงตัวหมดไป และอินทิกรัลนี้จะทำหน้าที่เป็นตัวกรองความถี่สูง จึงทำให้การลันของแรงถูก 
ตัดทิ้งออกไปโดยจะทำให้ระบบควบคุมทำงานได้ดีมากขึ้น ซึ่งการควบคุมแบบตังกล่าวสามารถ 
นำไปใช้ในการทดลองขับหุ่นยนต์CRS Robot เพื่อควบคุมแรงสัมผัส จะมีกฎการควบคุมตัง 
สมการท่ี 3.4 และ 3.5

การควบคุมแรง
(3.4)

การควบคุมตำแหน่ง
^  =  K p (x c - x m) +  K 1 J( x c - x m)dt +  K v(x c - x m) + g  (3.5)

โดยท่ี T คือ ค่าแรงบิดที่ใช้ในการขับข้อต่อแขนกล
J คือ จาโคเบียนของแขนกล
K f l คือ ค่าเกนของการควบคุมแบบอินทิกรัล
f c คือ ค่าแรงท่ีต้องการ
f m คือ แรงท่ีเกิดข้ึนจริง
K v คือ ค่าเกนของความหน่วง

K „ คือ ค่าเกนของตัวควบคุมแบบลัดล่วน
K , คือ ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
x m คือ ตำแหน่งของข้อต่อแขนกล
x c คือ ตำแหน่งอ้างอิงของข้อต่อแขนกล
g คือ ค่าซดเชยแรงบิดจากแรงโน้มถ่วง
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3.4 การขบควบคุมจากส้ญญาณของอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor-based Servoing Algorithm) 
[20]

การควบคุมหุ่นยนต์เดยอาดัยข้อมูลป้อนกลับจากอุปกรณ์ตรวจรู้นั้น เป็นการนำข้อมูลจาก 
อุปกรณ์ตรวจรู้ที่ติดตั้งตำแหน่งปลายแขนกล มาใช้ในการพิจารณาป้อนกลับเพื่อควบคุมการ 
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การควบคุมด้วยวิธีดังกล่าวจะใช้ค่าสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ที่วัดได้ 
เปรียบเทียบก้บค่าอ้างอิง เพื่อหาสัญญาณความผิดพลาดของข้อมูลปลายแขนกลซึ่งอยู่บนแกน 
อ้างอิงแบบเชิงเลัน จากนั้นทำการแปลงเป็นค่าความผิดพลาดบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ 
ผ่านทางค่าผกผันของจาโคเบียน เพื่อหาสัญญาณควบคุมตำแหน่งของข้อต่อไปใช้ในการข้บ 
ควบคุมผ่านทางระบบควบคุมตำแหน่ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 วงจรควบคุมโดยใช้ Inverse Jacobian ในการควบคุม 
แบบ Sensor-based Servoing

3.5 จาโคเบียน (Jacobian) [19]

Jacobian คือ อนุพันธ์ที่อยู่ในรูป Multidimensional Form ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีที่มี 
ฟังก์ชันอยู่ 3 ฟังก์ชันโดยท่ีทั้งหมดเป็นฟังก์ชันของ 3 ตัวแปร แสดงในสมการท่ี 3.6

y\ = / 1(x ,,x2,* 3) 
y  2 =  / 2( *  1 > * 2, * 3)

;f3 = / 3(*1>*2,*3) (3-6)

อนุพันธ์ของ y,ที่เป็นฟังก์ชันของ X, สามารถเขียนโดยใช้กฎลูกโซ่ได้อยู่ในรูปสมการที่ 3.7

ôy{ = ^ - Sxx + - ^ -  ÔX 2 + - ^ -  Sx,1 cbt, 1 ô x2 2 â x3 3
ôy 2 = ~ - S x  1 + ^ -  Sk  Sx 3ÔX) dx 2 dx i
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(3.7)

ซึ่งสามารถเขียนในรูปเวคเตอร์ได้ในรูปลมการที่ 3.8

SY = ^ -  SX (3.8)

f  1( x )  ไม่เป็นเล้นตรงอนุพันธ์ย่อยก็จะเป็นฟังก์ชันของ x: ดังน้ัน Jacobian จึงอยู่ในรูป J(x) ซ่ึง 
แสดงให้เป็นถึงความไม่สม่ําเสมอของ Jacobian

3.6 การประมาณจาโคเปียนออนไลน์ (Online Estimation of Jacobian) [20]

การเรียกชื่อ Jacobian ลามารถจำแนกได้ตามตัวแปรที่ถูกควบคุม (ตัวแปรควบคุม) 
ตัวอย่างเชินในกรณีที่ตัวแปรควบคุม คือ ตำแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์เราจะเรียกจาโคเบียนนี้ 
ว่า “Robot Jacobian" ในกรณีที่ตัวแปรควบคุมเป็นแรงก็จะเรียกว่า “Force Jacobian” และถ้าตัว 
แปรควบคุมเป็นรูปภาพที่ได้ข้อมูลจากกล้อง เราจะเรียกว่า “Image Jacobian"

การได้มาซึง Robot Jacobian และ Force Jacobian ได้แสดงไว่ในงานของ J.J.Craig, 
[19] เนื่องจากในการทดลองต้องการควบคุมทั้งแรงและตำแหน่งไปพร้อมๆกันทำให้การหา
Jacobian จากสมการทางคณิตศาสตร์โดยตรงทำได้ยากกว่ากรณีที่กล่าวถึงตอนแรกมาก เพราะ 
ประกอบไปด้วยตัวแปรหลายตัว ซึ่งปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ Estimated Online 
Jacobian ดังท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ี

Jacobian สามารถหาได้จากข้อมูลที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงองศาการหมุนของแต่ละข้อ 
ต่อของแขนกลใน Joint Space ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรควบคุมใน Control 
Space ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้ข้อมูลตำแหน่งที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้เป็นตัวแปรควบคุม ดังน้ัน 
Control Space จึงเท่ากับ Cartesian Space และเนื่องจากข้อมูลเหล่านี้จะเปลี่ยนแปลงไปทุกครั้ง 
ที่หุ่นยนต์มีการเคลื่อนไหว ดังน้ัน Jacobian ที่เราได้จึงเป็นเมตรีกช์ที่มีสมาชิกเปลี่ยนแปลงไป 
เรื่อยๆตามการเคลื่อนไหวแต่ละครั้งของหุ่นยนต์จึงขอเรียกจาโคเบียนดังกล่าวใหม่ว่า “Estimated 
Online Jacobian (EOJ)” Jacobian ทำได้อย่างง่ายดาย รายละเอียดของการหา EOJ ลามารถ 
คืกษารายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [20,22]
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3.7 เทคนิคการหลบหลีกสิงกีดขวาง (Collision Avoidance Technique) [21,22]

การขับควบคุมหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ด้วยการอาศัยข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ติดต้ังท่ีปลาย 
แขนหุ่นยนต์ ทำให้หุ่นยนต์ลามารถรับรู้สถานะของสิงแวดล้อม โดยถ้ามีสิ่งกีดขวางอยู่ในบริเวณ 
หรือทับเล้นทางเดินของปลายแขนหุ่นยนต์อุปกรณ์ตรวจเลามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางที่เข้ามาใน 
ระยะเงื่อนไขที่กำหนดขึ้น จากนั้นทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางด้วยเทคนิคในการปรับแก้เล้นทาง 
เดินของหุ่นยนต์ใหม่โดยอาศัยข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ศังกล่าว และเงื่อนไขการปรับแกใขเล้นทาง 
เดินประกอบ เพื่อทำการหาค่าความผิดพลาดป้อนกลับเข้าไปในระบบควบคุมของหุ่นยนต์ โดย 
เทคนิคการหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่ใช้ในการจำลองควบคุมในวิทยานิพนธ์นี้ คือ Gradient
Projection Method ซึ่งมีข้อดี คือ ไม่ต้องทำการแบ่งหรือ•ลดตัวแปรควบคุม และสามารถใข้งาน 
ร่วมกับ ระบบควบคุมต่างๆ ใด้โดยตรง จึงขอทำการอธิบายเฉพาะวิธี Gradient Projection ซ่ึง 
นำมาใช้ในการจำลองควบคุมหุ่นยนต์แบบ 2-Link Planar Arm และ Articulated Robot

3.7.1 ระเบ ียบวิธ ีเกรเคียนโปรเจคซัน (Gradient Projection Method) [20,22]

ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางด้วยวิธี Gradient Projection Method เป็นการปรับแก้ไข 
เล้นทางเดินบนแกนอ้างอิงแบบข้อต่อ ซึ่งจะนำข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่ง มาใช้พิจารณา 
ประกอบกับเงื่อนไขของสิ่งกีดขวาง เพื่อทำการปรับแก้ใขเล้นทางเดินของหุ่นยนต์ที่ล่วงลํ้าเข้าไปใน 
สิ่งกีดขวาง โดยนำเล้นทางเดินของหุ่นยนต์ตังกล่าวนั้นทำการหาภาพฉายของตำแหน่งเล้นทาง 
ใหม่ที่เกิดบนระนาบที่ขนานกับสิ่งกีดขวางตังแสดงในรูปที่ 3.6 เพื่อทำการสร้างเล้นทางเดินบน 
แกนอ้างอิงแบบข้อต่อใหม่ให้มีค่าน้อยท่ีสุด สามารถคืกษารายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [20,22]
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