
บทท่ี 7

บทสรุป

7.1 วิเคราะห์และสรุปผล

งานวิจัยที่ได้นำเสนอเป็นแนวทางในการควบคุมหุ่นยนต์ไห้สามารถมีปฎิสัมพันธ์กับ 
สิงแวดล้อม ซึ่งเรมจากการสืกษาการจำลองควบคุมหุ่นยนต์ขั้นพื้นฐานแบบ 2-Link Planar Arm 
และ Articulated Robot สามารถนำวิธีการในการควบคุมไปให้ในการทดลองควบคุมหุ่นยนต์ CRS 
Robot เพ่ือหลบหลีกสิงกีดขวาง

งานวิจัยในส่วนแรกเป็นการจำลองควบคุมหุ่นยนต์ขั้นพื้นฐานแบบ 2-Link Planar Arm 
และ Articulated Robot ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ทำการสืกษาการกำหนดต์วแปรขั้นพื้นฐานที่เป็น 
องค์ประกอบสำคัญของการนิยามหุ่นยนต์แต่ละประเภทตามการให้งาน นำตัวแปรต่างๆไปให้หา 
ลมการทางคณิตศาลตf ของหุ่นยนต์ที่มีความซับห้อน ซึ่งประกอบด้วย จลน์ศาสตร์ไปห้างหน้า 
(Forward Kinematics) จลน์ศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics) จาโคเบียนความเร็วและแรง 
(Velocity and Force Jacobian) พลศาสตร์ไปห้างหน้า (Forward Dynamics) พลศาสตร์ 
ย้อนกลับ (Inverse Dynamics) การควบคุมหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ไปในเล้นทางที่กำหนดจำเป็นต้อง 
ทราบตัวแปรที่ให้ในการควบคุมตำแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง ในแกนอ้างอิงแบบพเงเล้นที่เวลา 
ต่างๆ ของการเคลื่อนที่ ก็สามารถนำมาคำนวณหาการเคลื่อนที่ของห้อต่อต่างๆ ที่ลัมพันธ์กันได้ 
จากจลน์ศาสตร์ย้อนกลับ หลังจากที่ได้ค่าตัวแปรควบคุมบนแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อแล้ว 
นำไปให้เป็นค่าอ้างอิงในการซับควบคุมหุ่นยนต์ตามเล้นทางเดินที่กำหนด

ในกรณีที่หุ่นยนต์มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ และสร้างเงื่อนไขการตรวจจับสิงกีดขวาง เม่ือ 
หุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าใกล้สิงกีดขวางก็สามารถหาความสัมพันธ์ของสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้กับ 
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ได้จากความสัมพันธ์ของจาโคเบียนที่เวลาต่างๆ ในการประมาณจาโค 
เบียนขณะทำงานนี้ เป็นการควบคุมที่เป็นอิสระจากสมการจลน์ศาสตร์ของหุ่นยนต์ที่มีความ 
สลับซับห้อนมาก จากนั้นเมื่อทราบว่าการเคลื่อนที่ของสิงกีดขวางละเมิดเงื่อนไขเข้ามาในเล้นทาง 
เดินของหุ่นยนต์จะทำการลังงานปรับเพื่อหลบหลีกกำแพงซึ่งกีดขวางเล้นทางเดิน โดยให้เทคนิค 
การประมาณจาโคเบียนขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่แทนการให้ตัวแปรพารามิเตอร์ต่างๆของหุ่นยนต์ 
เพื่อนำห้อยูลความสัมพันธ์ของตัวแปรควบคุมที่จำเป็นมาแก้ไขค่าความผิดพลาดโดยระเบียบวิธี 
Gradient Projection เพ่ือทำการปรับเล้นทางเดินของหุ่นยนต์ใหม่
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จากผลการจำลองควบคุมแขนกลแบบ 2-Link Planar Arm และ Articulated ด้วยวิธี 
Global Collision Avoidance ซึ่งเป็นวิธีการในการปรับแก้ไขเด้นทางเดินของแขนกลบนเด้นทาง 
เดินทั้งแบบวงกลมและสืเหลี่ยม โดยพิจารณาเด้นทางเดินที,ต้องทำการแก้ไขเพื่อหลบหลีกลี่งกีด 
ขวางทั้งหมดทุกจุดก่อนหลังจากนั้นถึงทำการแปลงเด้นทางเดินให้อยู่ในรูปแบบแกนอ้างอิงตัวแปร 
ข้อต่อ เพื่อใช้ในการขับควบคุมหุ่นยนต์ตามกฎการควบคุมต่อไป เห็นได้ว่าค่อนข้างใช้เวลาในการ 
ประมวลผลนานและเรียกว่าเป็น Off-line Collision Avoidance ส่วนวิธี Local Collision 
Avoidance เป็นวิธีการปรับแก้ไขเด้นทางเดินของหุ่นยนต์โดยทำการพิจารณาเด้นทางเดินขณะที่ 
กำลังเคลื่อนที่ ด้าตรงตามเงื่อนไขของการกีดขวางเด้นทางเดิน ก็จะทำการปรับแก้ไขในการ 
เคลื่อนที่ครั้งต่อไปก่อนที่จะทำการเคลื่อนที่ ซึ่งวิธีตังกล่าวใช้เวลาในการประมวลผลไม่นานและ 
เรียกได้ว่าเป็น On-line Collision Avoidance

ส่วนที่สองเป็นการควบคุมแรงจากการทดลองขับควบคุมหุ่นยนต์CRS Robot ที่มีระบบ 
ควบคุมแรงแบบทางอ้อม และใช้การควบคุมแบบอินทิกรัลช่วยในการควบคุมแรงสัมผัสใน 
แนวแกน Z ของปลายแขนกล (Fz) ให้อยู่ในระตับที่ต้องการ บนเด้นทางเดินวงกลมที่เกิดขึ้นจาก 
ระบบขับควบคุมหุ่นยนต์ทำการควบคุมตำแหน่งของปลายแขนกลไปพร้อมๆกัน พบว่าค่าแรง 
สัมผัสการแกว่งขึ้นลงเนื่องจากการทำการควบคุมแรงแบบทางอ้อมจะควบคุมผ่านการควบคุม 
ตำแหน่งของหุ่นยนต์ CRS Robot ซึ่งจะมีข้อมูลบางส่วนที่ถูกส่งมาใช้ในการควบคุมตำแหน่งอยู่ 
ด้วย จึงทำให้การควบคุมแขนหุ่นยนต์เกิดการลันถึงแม้ว่าระบบควบคุมจะมีการควบคุมแบบ 
อินทิกรัลช่วยในการลดค่าความผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวให้เป็นคุนย์ก็ตาม

ส่วนที่สามเป็นการควบคุมตำแหน่งหุ่นยนต์ CRS Robot ที่ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่ง 
พิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) เพื่อใช้ในการรับรู้สถานะของลื่งกีดขวางโดยควบคุมเด้นทางเดินอ้างอิง 
ของปลายแขนกลเพื่อหลบหลีกลื่งกีดขวางโดยไม่ทราบล่วงหน้า การควบคุมเด้นทางเดินใช้การ 
ตรวจลอบเงื่อนไขของตำแหน่งในแนวแกน X ระหว่างระยะห่างของกำแพงเสมือนที่ได้รับจาก 
อุปกรณ์ตรวจรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ (Fastrak®) กับตำแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ เพ่ือใช้พิจารณา 
ป้อนกลับค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและแปลงให้อยู่ในรูปแบบแกนอ้างอิงแบบข้อต่อผ่านทาง 
ระบบควบคุมที่ใข้ค่าผกผันจาโคเบียน (Inverse Jacobian) เพื่อปรับแก้ไขทางเดินของหุ่นยนต์

ส่วนที่ลื่เป็นการควบคุมแรงและตำแหน่งจากการขับควบคุมหุ่นยนต์ CRS Robot เพ่ือ 
หลบหลีกกำแพงซึ่งกีดขวางเด้นทางเดินจากข้อมูลของอุปกรณ์ตรวจรู้หากพบว่าการเคลื่อนที่ของ 
หุ่นยนต์ทำให้ค่าสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ที่กัดได้มีค่าไม่ตรงกับเงื่อนไขที่กำหนด หุ่นยนต์อาจ 
กำลังเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวาง ระบบควบคุมต้องทำการปรับแก้ไขเด้นทางเดินให้อยู่ในแนวที่ไม่
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ซนสิ่งกีดขวาง ซึ่งใช้เทคนิคการปรับแก้ไขทางเดินในแกนอ้างอิงเซิงเล้น ด้วยการนำสัญญาณ 
ตำแหน่งสิ่งกีดขวางจากอุปกรณ์ตรวจรู้มาประกอบการพิจารณา เพื่อหาค่าความผิดพลาดของ 
ตำแหน่งปลายแขนในแกนอ้างอิงตัวแปรเซิงเสัน แล้วนำสัญญาณค่าความผิดพลาดป้อนกลับใน 
ระบบควบคุมตำแหน่งเพื่อไปใช้ในการปรับเล้นทางเดินของหุ่นยนต์ใหม่ ส่วนการควบคุมแรงทำ 
การควบคุมผ่านตัวควบคุมตำแหน่ง โดยใช้การควบคุมแบบอินทิกรัลช้วยในการควบคุมแรงสัมผัส 
ที่เงื่อนไขในสังการควบคุมเมื่อค่าแรงสัมผัสเริ่มถึงค่าระดับหนึ่ง และเพื่อเป็นการป้องกันอันตรายที่ 
อาจเกิดจากการผิดพลาดจะมีเงื่อนไขที่เมื่อแรงสัมผัสเกินกว่าระตับหนึ่ง ก็จะตัดการทำงาน 
ควบคุมแรง ซึ่งทำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ระบบตังกล่าวมีความยืดหยุ่นและลามารถนำไปใช้ทำ 
การควบคุมกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมแบบอื่นๆได้

7.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยต่อเนี่อง

ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอแนวคิดและวิธีการควบคุมตังที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยในขั้นตอน 
ต่อไปที่น่าสนใจ คือ นำไปใช้จำลองควบคุมหุ่นยนต์แบบต่างๆ ซึ่งม ีประโยชน์อย่างมากใน 
การคืกษาและพัฒนาระบบควบคุมลำหรับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมทั่วไป ส่วนการควบคุมหุ่นยนต์ 
CRS Robot ให้สามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ใน 3 มิติ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ 
ควบคุมและการปรับแก้ไขทางเดิน
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