
6.1 การทดลองควบคุมแรง

6.1.1 นำเร่ือง

การทดลองควบคุมแรงของแขนหุ่นยนต์เพื่อให้เกิดปฎิล้มพันธ์กับสิ่งแวดล้อม โดยการ 
ควบคุมแรงของแขนหุ่นยนตํให้เคลื่อนที่ไปในเล้นทางเดิน ซึ่งเทคนิคการควบคุมจะให้ความล้มพันธ์ 
ระหว่างแรงขับที่ห้อต่อและแรงล้มผัสพื้นผิวที่เกิดขึ้นโดยค่าแรงล้มผัสที่เกิดจากแรงขับที่ฃ้อต่อและ 
ค่าแรงที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจ!แรงที่ต ิดตั้งอยู่ปลายแขนของหุ่นยนต์ เพื่อนำมาหาค่าความ 
ผิดพลาดให้ในการป้อนกลับปรับพารามิเตอร์ควบคุม ทำให้หุ่นยนต์ลามารกมีปฎิล้มพันธ์กับ 
สิ่งแวดล้อมได้

6.1.2 อุปกรณ์ที่ให้ในการทดลอง

• คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล PC Pentium Pro 166 MHz, 96 MB RAM : สำหรับเป็นอุปกรณ์ 
ควบคุมคำล้งการขับหุ่นยนต์และเป็นอุปกรณ์รับข้อมูลจาก JR3 DSP Based Force 
Sensor

• แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotics Inc รุ่น A255 พร้อมชุดควบคุม: 
สำหรับเป็นตัวอย่างแขนกลอุตสาหกรรมเพ่ือทดสอบระบบควบคุม

• อุปกรณ์ตรวจรู้แรงรุ่น 67M25A-140 และการ์ด DSP ควบคุม จากบริษัท JR3 Inc: เป็น 
อุปกรณ์ตรวจรู้แรง 6 แกนแบบผลึก Piezoelectric

• การ์ด Advantech PCL-726 : สำหรับส่งล้ญญาณแรงตันออกไปควบคุมแขนกลสามารถ 
ส่งสัญญาณแรงตันระดับ ±10 โวลต์ได้ 8 ห้องล้ญญาณ มีความละเอียด 12 บิต

• การ์ด ADLINK PCI-8133 : สำหรับรับข้อมูลตำแหน่งแขนกลจาก Encoder ของชุด 
ควบคุมแขนกลแบบ Articulated

• โปรแกรม Matlab® (xPC) จากบริษัท Mathworks : ให้เป็นโปรแกรมกลางเพื่อติดต่อกับ 
อุปกรณ์ต่างๆและทำหน้าที่เป็นตัวควบคุม

• โปรแกรม Labview® ให้ในการบันทึกข้อมูลที่ได้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้แรง และ 
ข้อมูลจาก Encoder ของแขนกลแบบ Articulated

การทดลองควบคุมทุ่นยนต์ CRS Robot
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6.1.3 ระบบควบคุมที่ใชํในการทดลอง

การควบคุมการเคลื่อนที่เส ันทางเดินวงกลมบนพื้นเอียง ในขณะที่หุ่นยนต์ได้ติดตั้ง 
อุปกรณ์ตรวจรู้แรงไว้ที่ปลายแขนหุ่นยนต์โดยที่อุปกรณ์ด้งกล่าวสามารถตรวจวัดแรงกระทำที่ 
ปลายแขน เมื่อปลายแขนเริ่มสัมผัสสิ,งกีดขวางในทิศทางตามแนวแกน Z กับผิวสัมผัส อุปกรณ์ 
ตรวจรู้แรงจะล่งค่ามาที่ระบบควบคุม ซึ่งสร้างเงื่อนไขไว้ว่า ถ้าแรงสัมผัสที่กดในแนวแกน Z มีค่า 
มากกว่า 2.5 ผ.จะทำการสังการระบบควบคุมแรงสัมผัสที่กดในแนวแกน Z ให้ควบคุมแรงกดใน 
แนวแกน Z คงที่เท่ากับ -10 N. จนกระทั่งปลายแขนไม่สัมผัสกับพื้นผิว ด้วยวิธีการควบคุมแบบ 
อินทิกรัล (Integral) เพื่อให้การควบคุมแรงทางอ้อมเป็นไปอย่างมีเสถียรภาพ (สามารถดูโปรแกรม 
การควบคุมได้ในภาคผนวก ค.3)

โดยเสันทางเดินมีลักษณะเป็นวงกลม จุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ที่ (30,0,0) รัศมี 10 cm. ที, 
แนวระดับ Z = 0 cm. เร่ิมต้นจากจุด (30,10,0) วนในทิศทางตามเข็มนาฟ้กาจนกระทั่งครบ 1 รอบ 
ด้วยความเร็วเชิงมุม = 0.1 rad/sec. โดยจะขยับพื้นเอียงเป็นมุม 20 องศา ซึ่งการเตรียมการ 
ทดลองสามารถแสดงได้ด้งรูปที่ 6.1

Force Sensor

รูปท่ี 6.1 อุปกรณ์ชุดทดลองควบคุมแรงสัมผัสบนทางเดินวงกลม
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เมื่อทำการพิจารณาผลการทดลองควบคุมหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่บนเส์นทางวงกลม พร้อมทั้ง 
ควบคุมแรงสัมผัสให้มีค่าคงที่เท่ากับ -10 N. พบว่าหุ่นยนต์สามารถควบคุมแรงสัมผัสตามแนวแกน 
Z ในขณะที่หุ่นยนต์ทำการเคลื่อนที่เป็นวงกลมได้ ดังแสดงในรูปที่ 6.2 (ก) โดยที่แรงสัมผัสที่ทำการ 
ควบคุมมีค่าแกว่งขึ้นลงอยู่ในช่วง -9 ถึง -11.25 N. ซึ่งค่าเฉลี่ยแรงกดในแนวแกน Z อยู่ท่ี -9.82 N. 
และค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมแรงเท่ากับ 1.8% ดังแสดงในรูปที่6 .2 (ข)

6.1.4 ผลการทดลองควบคุมแรงในแนวแกน Z
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รูปท่ี 6.2 (ก) ความสัมพนธ์ระหว่างแรงสัมผัสที่ปลายแขนกลเคลื่อนที่ตามแนวเสันทางเดินวงกลม
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รูปท่ี 6.2 (ข) แรงสัมผัสของปลายแขนกล (Fz) บนเสันทางเดินวงกลมที่ควบคุมให้มีขนาด -10 N.
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6.1.5 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองขับควบคุมหุ่นยนต์CRS Robot ที่มีระบบควบคุมแรงแบบทางอ้อม และ 
ใช้การควบคุมแบบอินทิกรัล สามารถรรวยในการควบคุมแรงสัมผัสของปลายแขนกล (Fz) ให้มี 
ค่าคงท่ี ซึ่งในกรณีนี้กำหนดให้อยู่ที่ระดับ -10 นิวดัน โดยมีค่าเฉลี่ยแรงกดในแนวแกน Z อยู่ท่ี 
-9.82 N. และค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมแรงเท่ากับ 1.8 % ตลอดแนวเสันทางเดิน 
วงกลมที่เกิดขึ้นจากระบบขับควบคุมหุ่นยนต์ทำการควบคุมตำแหน่งของปลายแขนกลไปพร้อมๆ 
กัน พบว่าค่าแรงสัมผัสการแกว่งขึ้นลงเนื่องจากการทำการควบคุมแรงแบบทางอ้อมจะควบคุม 
ผ่านการควบคุมตำแหน่งของหุ่นยนต์ CRS Robot ซึ่ง1จะมีช้อมูลบางส่วน'ที่ถูกส่งมา'ใช้ในการ 
ควบคุมตำแหน่งอยู่ด้วย จึงทำให้การควบคุมแขนหุ่นยนต์เกิดการสันถึงแม้ว่าระบบควบคุมจะมี 
การควบคุมแบบอิน'ทิกรัล รๆวยในการลดค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัวให้เป็นศูนยก็์ตาม

6.2 การทดลองควบคุมตำแหน่งเพ่ีอหลบหลึกสิงกีดขวาง

6.2.1 นำเร่ือง

การทดลองควบคุมตำแหน่งเสันทางเดินเป็นวงกลมบนระนาบ XY ตำแหน่งจุดศูนย์กลาง 
วงกลมอยู่ที่ (30,0,0) เสันผ่านศูนย์กลาง 20 cm. โดยทำการสร้างกำแพงเสมือนบนแนวแกน X 
โดยที่จะกำหนดระยะแนวป้องกันสิ่งกีดขวางจริงไว้เท่ากับ 15 cm. ซึ่งการควบคุมปลายแขนกลให้ 
สามารถเคลื่อนที่ปฎิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม ในกรณีนี้จะทำการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัด 
ใน 3 มิติ (Fastrak®) เมื่อสิ่งกีดขวางเคลื่อนที่เช้ามาใกล้กับเล้นทางเดินของหุ่นยนต์ก็จะทำการส่ง 
ข้อมูลป้อนกสับไปปรับควบคุมตำแหน่งเล้นทางเดินให้สร้างกำแพงเสมือนหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดัง 
แสดงในรูปท่ี 6.3
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รูปท่ี 6.3 อุปกรณ์ชุดทดลองควบคุมทางเดินวงกลมเพื่อหลบหลีกสิงกีดขวาง

6.2.2 อุปกรณ์ท่ีใชํในการทดลอง

• คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล PC Pentium Pro 166 MHz, 96 MB RAM : สำหรับเป็นอุปกรณ์ 
ควบคุมคำส่ังการขับหุ่นยนต์

• แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotics Inc รุ่น A255 พร้อมชุดควบคุม : 
สำหรับเป็นตัวอย่างแขนกลอุตสาหกรรมเพื่อทดสอบระบบควบคุม

• ชุดอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) : สำหรับวัดตำแหน่งพิกัดของสิ่งกีด 
ขวาง

• การ์ด Advantech PCL-726: สำหรับส่งสัญญาณแรงตันออกไปควบคุมแขนกลสามารถ 
ส่งสัญญาณแรงตันระตับ ±10 โวลต์ได้ 8 tๆelงสัญญาณ มีความละเอียด 12 บิต

• การ์ด ADLINK PCI-8133 ะ สำหรับรับข้อมูลตำแหน่งแขนกลจาก Encoder ของชุด 
ควบคุมแขนกลแบบ Articulated

• โปรแกรม Matlab® (xPC) จากบริษัท Mathworks : ใข้เป็นโปรแกรมกลางเพื่อติดต่อกับ 
อุปกรณ์ต่างๆและทำหน้าที่เป็นตัวควบคุม

• โปรแกรม Labview® ไข้ในการบันทึกค่าตำแหน่งที่ได้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้
ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) และข้อมูลจาก Encoder ของแขนกลแบบ
Articulated
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6.2.3 การสรางกำแพงเสมือน

ตำแหน่งของกำแพงเสมือนถูกกำหนดไว้บนระนาบแกน X ที่ระยะห่างจากตำแหน่งของสิ่ง 
กีดขวางเป็นระยะ 15 cm. สามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 6.4

รูปท่ี 6.4 ชุดอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) ท่ีใช้ตรวจจับสิ่งกีดขวาง

6.2.4 ระบบควบคุมที่ใช้ในการทดลอง

การควบคุมการเคลื่อนที่บนเสันทางเดินวงกลม ในขณะที่แขนกลได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ 
ตำแหน่งพิกัดไน 3 มิติ (Fastrak®) ไว้ที่ปลายแขนกล โดยที่อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถตรวจวัดระยะ 
ว่าสิ่งกีดขวางอยู่ที่พิกัดระยะเท่าไร ซึ่งเงื่อนไขที่ตั้งไว้คือ ถ้าสิ่งกีดขวางเข้ามาในระยะที่ใกล้กว่า 15 
cm-ในแนวแกน X จะทำการปรับแก้ทางเดินใน Cartesian Space โดยใข้วิธีการนำค่าตำแหน่ง 
ปัจจุบันของปลายแขนหุ่นยนต์และตำแหน่งของกำแพง ไปใข้ในการหาผลต่างเพื่อตรวจสอบ 
เงื่อนไขการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง แล้วนำผลที่ได้ไปหาค่าตำแหน่งเสันทางเดินที่ต้องปรับแก้ไข เพ่ือ 
ป้อนกลับใช้ไนการควบคุมปลายแขนหุ่นยนต์บนทางเดินใหม่เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (สามารถดู 
รายละเอียดโปรแกรมการควบคุมได้ในภาคผนวก ค.ร)

โดยกำหนดให้เล้นทางเดินมีลักษณะเป็นวงกลม จุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ที' (30,0,0) รัศมี 
10 cm. ที่แนวระดับ Z = 0 cm. แนวกำแพงอยู่ห่างจากสิ่งกีดขวางในแนวแกน X =15 cm. ปลาย 
แขนหุ่นยนต์ CRS Robot เคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ (30,10,0) ในทิศทางตามเข็มนาพิกาจนกระทั่ง 
ครบ 1 รอบ ด้วยความเร็วเชิงมุม = 0.1 radian/sec. ดังแสดงในรูปที่ 6.5 (ซึ่งการเตรียมการ
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ทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.4 ที่ผ่านมา) หลังจากนั้นปรับการเคลื่อนที่ของสิ่งกีดขวาง โดย 
การขยับที่ Transmitter ของอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) ไปตามแนวแกน X 
เข้าไปในพ้ืนที่เลันทางเดินวงกลมที่ระยะ 3 cm.

รูปท่ี 6.5 เลันทางเดินวงกลมท่ีใข้ในการควบคุมการเคลื่อนที่

6.2.5 ผลการทดลองควบคุมตำแหน่งบนเส้นทางวงกลมเพี่อหลบหลึกสิงกึดฃวาง

การทดลองเบ้ืองต้นทำการทดลองขับควบคุมแขนหุ่นยนต์เดินตามเลันทางเป็นวงกลม 
ตามท่ีกำหนด โดยทำการเก็บข้อมุ(ลจาก Encoder แล้วทำการแปลงแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ 
เป็น แกนอ้างอิงแบบตัวแปรเชิงเล้น เพ่ือหาเล้นทางการเคล่ือนท่ีจริงของปลายแขนกล

หลังจากที่ได้ทำการทดลองปรับการเคลื่อนที่ของสิ่งกีดขวาง (โดยการขยับที่ Transm itter 

ของ LPS Fastrak® ) ไปตามแนวแกน X เข้าไปในพื้นที่เล้นทางเดินวงกลมที่ระยะประมาณ 3 cm. 

เล้นทางเดินถูกปรับแกไขใหม่ ในลักษณะทิศทางตามเข็มนาพิกา ดังแสดงในรูปที่ 6.6 (ก) และ 
สามารถดูลักษณะเล้นทางก่อนและหลังจากการปรับแกัไข ดังแสดงในรูปที่ 6.6 (ข) และแสดงการ 
ตรวจจับสิ่งกีดขวางจากอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 6.6 (ค)
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4 5

Y  axis (cm.) 1 Xaxis^cm.) 1 ^

รูปท่ี 6.6 (ก) เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเพื่อหลบหลกสิงกีดขวาง เมอล่ืงกีดขวาง 
เข้ามาในเส์นทางเดินวงกลมเป็นระยะทาง 3 cm.

เคลื่อนท่ีเข้ามาในเส์นทางเดินวงกลมเป็นระยะ 3 cm.

รูปท่ี 6.6 (ค)
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6.2.6 สรุปผลการทดลอง

จากผลการทดลองควบคุมหุ่นยนต์ CRS Robot ให้เคลื่อนที่ไปยังเลันทางเดินวงกลม 
ระบบควบคุมตำแหน่งจะทำการขับควบคุมโดยทำการแปลงเลันทางเดินในแกนอ้างอิงเชิงเลัน XYZ 
ให้อยู่ในรูปของแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อหรือจลน์ศาสตร์ย้อนกลับ เพี่อนำไปใข้ในการขับ 
ตำแหน่งข้อต่อขณะเริ่มต้น เมื่อทำการขับควบคุมหุ่นยนต์โดย Encoder ทำการแปลงค่ากลับเพี่อ 
เป็นข้อยูล'ในการปรับแก้ไขค่าความผิดพลาดทางตำแหน่ง และนำข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ 
ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติมาตรวจลอบเงื่อนไขพบว่า สิงกีดขวางเคลื่อนที่เข้าไปในเลันทางวงกลมเป็น 
ระยะ 3 cm. ซึ่งในขณะที่แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ปรับแก้ไขเลันทางเดินใหม่ เพี่อหลบหลีกสิงกีดขวาง 
มาท่ีระยะตามแนวแกน X โดยเฉลี่ยเท่ากับ 37.02 cm. และมีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.06% 
ซึ่งจากผลการทดลองควบคุมตำแหน่งบนเลันทางเดินวงกลมเพี่อหลบหลีกสิงกีดขวาง ระบบ 
ควบคุมแขนหุ่นยนต์ CRS Robot ลามารถตรวจพบและหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่เข้ามา 
ภายในเลันทางเดินวงกลมท่ีระยะใดๆ

6.3 การทดลองควบคุมแรงและตำแหน่งเพี่อหลบหลีกสิงกีดขวางท่ีไม่ทราบล่วงหน้า

6.3.1 นำเร่ือง

การทดลองควบคุมแรงและตำแหน่งเพี่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางบนเลันทางเดินวงกลม 
ระนาบ XY ที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลาง (30,0,-1.5) เลันผ่านศูนย์กลาง 20 cm.ที่อยู่บนระนาบ โดยทำ 
การลร้างกำแพงเสมือนในแนวแกน X โดยที่จะกำหนดระยะแนวป้องกันสิ่งกีดขวางจริงไว้เท่ากับ 
15 cm. ซึ่งการควบคุมให้ปลายแขนกลเคลื่อนที่ให้ลามารถมีปฎิลัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมในกรณีนี้ 
จะทำการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) เมื่อสิ่งกีดขวางเคลื่อนที่เข้ามา 
ใกล้กับเลันทางเดินของหุ่นยนต์ก็จะทำการล่งข้อมูลป้อนกลับไปปรับควบคุมตำแหน่งเลันทางเดิน 
ให้สร้างกำแพงเสมือนหลบหลีกสิ่งกีดขวาง

ล่วนการควบคุมแรงนั้นหุ่นยนต์ได้ต ิดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงไว ท้ี่ปลายแขนกล โดยที่ 
อุปกรณ์ตังกล่าวสามารถตรวจวัดแรงกระทำที่ปลายแขนกล เมื่อเริ่มสัมผัสสิ่งกีดขวางในทิศทางตั้ง 
ฉากกับผิวสัมผัสซึ่งเป็นแผ่นระนาบเอียงทำมุม อุปกรณ์ตรวจรู้แรงจะล่งข้อมูลมาที่ระบบควบคุม 
ซ่ึงสร้างเง่ือนไขไว้ว่า ถ้าแรงสัมผัสในแนวแกน Z มีค่าน้อยกว่า -2.5 N. จะเริ่มลังงานระบบควบคุม 
แรงสัมผัสให้ควบคุมแรงสัมผัสไว้ที่ค่าเท่ากับ -10 N. ด้วยวิธีการควบคุมแบบอินทิกรัล เพ่ีอให้การ 
ควบคุมแรงทางอ้อมเป็นไปอย่างมีเสถียรภาพ และสามารถทำงานควบคู่ไปกับการควบคุม 
ตำแหน่งเพ่ีอหลบหลีกส่ิงกีดขวางอย่างมีประสิทธิภาพ ตังแสดงในรูปท่ี 6.7
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รูปท่ี 6.7 อุปกรณ์ชุดทดลองควบคุมแรงและตำแหน่งเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง

6.3.2 อุปกรณ์ทเขัในการทด®อง

• คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล PC Pentium Pro 200 MHz, 96 MB Ram: สำหรับเป็นอุปกรณ์ 
ควบคุมคำสิ่งการขับหุ่นยนต์และเป็นอุปกรณ์รับข้อมูลจาก JR3 DSP Based Force 
Sensor

• แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotics Inc รุ่น A255 และชุดควบคุม: 
สำหรับเป็นตัวอย่างแขนกลอุตสาหกรรมเพื่อทดสอบระบบควบคุม

• ชุดอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) ะ สำหรับวัดตำแหน่งพิกัดของสิ่งกีด 
ขวาง

• อุปกรณ์ตรวจรู้แรงรุ่น 67M25A-140 และการ์ด DSP ควบคุม จากบริษัท JR3 Inc: เป็น 
อุปกรณ์ตรวจรู้แรง 6 แกนแบบผลึก Piezoelectric

• การ์ด Advantech PCL-726: สำหรับส่งสัญญาณแรงตันออกไปควบคุมแขนกลสามารถ 
ส่งสัญญาณแรงตันระดับ ±10 โวลต์ได้ 8 ซ่องสัญญาณ มีความละเอียด 12 บิต

• การ์ด ADLINK PCI-8133 : สำหรับรับข้อมูลตำแหน่งแขนกลจาก Encoder ของชุด 
ควบคุมแขนกลแบบ Articulated
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• โปรแกรม Matlab® (xPC) จากบริษัท Mathworks: ใช้เป็นโปรแกรมกลางเพื่อติดต่อกับ 
อุปกรณ์ต่างๆและทำหน้าที่เป็นตัวควบคุม

• โปรแกรม Labview® ใช้ในการบันทึกค่าตำแหน่งที,ได้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ 
ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) อุปกรณ์ตรวจรู้แรงและข้อมูลจาก Encoder ของแขน 
กลแบบ Articulated

6.3.3 ระบบควบคุมพี่ใซํในการทดลอง

ระบบการควบคุมแรงและตำแหน่งเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางจะใช้การควบคุมแรงทางอ้อม 
แบบอินทิกรัล และการควบคุมการเคลื่อนที่บนเอ้นทางเป็นวงกลม ในขณะที่แขนกลได้ติดตั้ง 
อุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) ไว้ที่ปลายแขนกล โดยที่อุปกรณ์ตังกล่าว 
สามารถตรวจวัดระยะว่า สิ่งกีดขวางอยู่ที'พิกัดระยะเท่าไร ซึ่งเงื่อนไขที่ตั้งไว้ว่า ถ้าสิ่งกีดขวางเข้า 
มาในระยะท่ีใกล้กว่า 15 cm.ในแนวแกนXจะทำการปรับแก้ทางเดินในบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปร 
เชิงเอ้น แล้วนำไปป้อนกลับเพื่อควบคุมทางเดินใหม่เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (สามารถดู 
รายละเอียดโปรแกรมควบคุมได้ในภาคผนวก ค.ร)

เอ้นทางเดินมีลักษณะเป็นวงกลม จุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ที่ (30,0,-1.5) รัศมี 10 cm. ท่ี 
แนวระดับ Z = -1.5 cm. แนวกำแพงอยู่ห่างจากสิ่งกีดขวาง 15 0 ทา.ในแนวแกน X ปลายแขนกล 
CRS Robot เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเชิงมูม = 0.1 radian/sec. ในทิศทางตามเข็มนาพิกา ซึ่งการ 
เตรียมการทดลองสามารถแสดงได้ตังรูปที่ 6.4 ที่ผ่านมา หลังจากนั้นปรับการเคลื่อนที่ของสิ่งกีด 
ขวาง (โดยการฃย์บท่ี Transmitter ของ LPS Fastrak®) ไปตามแนวแกน X เข้าไปในพื้นที่เอ้นทาง 
เดินวงกลมท่ีระยะ 6 cm. และขยับพ้ืนเอียงเป็นมุม 20 องศา

6.3.4 ผลการทดลองควบคุมแรงและตำแหน่งบนเส้นทางวงกลมเพ่ีอหลบหสิกสิงกีดขวาง

การทดลองขับควบคุมแขนกลเดินตามเอ้นทางเป็นวงกลมตามที่กำหนด โดยทำการเก็บ 
ข้อมูลจาก Encoder แล้วทำการแปลงแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ เป็น แกนอ้างอิงแบบตัวแปร 
เชิงเอ้น เพ่ือหาเอ้นทางการเคล่ือนท่ีจริงของปลายแขนกล

หลังจากที่ได้ทำการทดลองปรับการเคลื่อนที่ของสิ่งกีดขวาง (โดยการขยับท่ี Transmitter 
ของ LPS Fastrak®) ไปตามแนวแกน X เข้าไปในพื้นที่เอ้นทางเดินวงกลมที่ระยะ6 cm. เอ้นทาง 
เดินถูกปรับแก้ไขใหม่ ในลักษณะทิศทางตามเข็มนาพิกา ลามารถดูลักษณะเอ้นทางก่อนและ 
หลังจากการปรับแก้ไข ตังแสดงในรูปที่ 6.8 (ก) และ (ข) ซึ่งในระหว่างที่ทำการหลบหลีกสิ่งกีด
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ขวางทำการควบคุมแรงสัมผัสในแนวแกน Z ให้มีค่าคงที่เท่ากับ-10 N.ดังแสดงในรูปที่ 6.8 (ค) 
และสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติที่ใช้ในการตรวจรู้ระยะสิงกีดขวาง ดัง 
แสดงในรูปท่ี 6.8 (ง)

รูปท่ี 6.8 (ก) เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เป็นวงกลมสัมผัสพ้ืนเอียงของปลายแขนกลที่ควบคุมแรง
และตำแหน่งเพื่อหลบหลีกสิงกีดขวาง

รูปท่ี 6.8 (ข) เปรียบเทียบการเคลื่อนที่บนพื้นเอียงในแนวแกน XY ของปลายแขนกล
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X  axis (cm .)

รูปท่ี 6.8 (ค) แรงสัมผัสที่ถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ในระหว่างการเคลื่อนที่ปลายแขนกล

15 20 25 30 35 40 45
X  axis (cm.)

รูปท่ี 6.8 (ง) สัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติที่ใ'รในการตรวจรู้ระยะสิ่งกีดขวาง

6.3.5 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองควบคุมแรงและตำแหน่งเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่เข้ามาในระยะ 
6 cm. ซึ่งระบบควบคุมลามารถตรวจจับและปรับแกีใขทางเดินวงกลมใหม่ ด้วยการนำข้อมูลจาก 
อุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ มาตรวจสอบเงื่อนไขระยะสิ่งกีดขวางและปรับแกีใขเพื่อหลบ 
หลีกสิ่งกีดขวางท่ีระยะ X โดยเฉลี่ยเท่ากับ36.66 cm. และมีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 1.99%

ส่วนการควบคุมแรงนั้นทุ่นยนต์ได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงใว้ที่ปลายแขนกล โดยที่ 
อุปกรณ์ด้งกล่าวลามารถตรวจวัดแรงกระทำที่ปลายแขนกล เมื่อเริ่มสัมผัสสิ่งกีดขวางในทิศทาง 
ตามแนวแกน Z ซึ่งเป็นแผ่นระนาบเอียงทำมูม อุปกรณ์ตรวจรู้แรงจะส่งข้อมูลมาที่ระบบควบคุม 
แรงซึ่งสร้างเงื่อนไขให้สังการควบคุมเมื่อแรงสัมผัสในแนวแกน Z มีค่าน้อยกว่า -2.5 N. สามารถ 
ควบคุมแรงสัมผัสไว้ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ -10.12 N. และมีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 1.25 % ด้วย 
วิธีการควบคุมแบบอินทิกรัล เพื่อให้การควบคุมแรงทางอ้อมเป็นไปอย่างมีเสถียรภาพ ลดค่าความ 
ผิดพลาดที่สถานะอยู่ด้ว และสามารถทำงานควบคู่ไปกับการควบคุมตำแหน่งเพื่อหลบหลีกสิ่งกีด 
ขวางอย่างมีประสิทธิภาพ
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