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ภาคผนวก ก.

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ CRS Robot
ก.1 น่าเร่ือง

ในการควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรมลามารถนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาใข้อธิบาย 
รูปแบบโครงสร้างและการเคลื่อนไหวลักษณะต่างๆ เพ่ือนำสุ)การหาตำแหน่ง'ของปลายแขนกล'ใน 
รูปแบบของจลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) การหาตำแหน่งของข้อต่อจาก จลน์ 
ศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics) หรือหาความเร็วและแรงกระทำที่ข้อต่อ หรือ ปลายแขน 
กลได้จาก Velocity Jacobian, Force Jacobian และหาพลศาสตร์!ปข้างหน้า/ย้อนกลับ 
(Forward/lnverse Dynamics) เพื่อใข้เป็นข้อมูลประกอบการควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรม โดย 
กล่าวถึงหุ่นยนต์ Articulated Robot

ก.2 จลน์ศาสตร์ไปข้างหน้าและย้อนกล้บ (Forward and Inverse Kinematics)

รูปท่ี ก.1 Kinematics Model ของแขนกลแบบ Articulated Robot
พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ (Robot Parameter) สามารถแสดงดังรูปที่ ก.1
กำหนดให้
ความยาวของ Link a, =  a , =  a, =  10 inch.

ระยะทางจุดศูนย์กลางมวลจากจุดหมูน /1= /2 = /3 = 5 inch.
มวลของLink m  ,1 - m n  = m n  1 kg.

Jmix =  J ๗ 2 =200x10’6 kg.m.2Inertia ของ Motor และ Link
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ดื-เอชพารามิเตอร์ (D-H parameter)

ว ิธ ี D -H  p a ra m e te r รเวยในการหาจลน ์ศาสตร ์ไปข ้างหน ้า (F o rw a rd  K in e m a tic s ) โดย

จะต ั้ง เฟรมอ ้างอ ิงท ี่แต ่ละข ้อต ่อแล ้วหาค ่าความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแขนกลและข ้อต ่อ  ด ังน ี้

ตารางท่ี ก.1 D-H parameter ของ Articulated Robot
Link No.(i) Link Twist ) Link Length(aM) Link Offset (d,) Joint Angle (0j )

1 0 0 0
2 -90 0 0 *2
3 0 2̂ 0 0 ,
4 0 3̂ 0

• Link Twist ( a iA )

• Link Length (aM)
•  Link offset (dj)
• Joint Angle (#;)

โดยท่ี ûTj.j 1 aM เป็นค่าคงท่ี
0j, d, เป็นตัวแปรตามขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ว่าเป็น Prismatic หรือ

Revolute Joint
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โดยวิธีของ Denavit-Hartenberg ซึงในปี ค.ศ.1955 R. ร. Hartenberg และ J. Denavit 
[19]ได้เสนอ ว ิธ ี D-H parameter จากรูปทีวไปของ Homogeneous Transformation Matrix ดังนี

i-in
cos 6i

sin#; cos a t_1 
sin เ9, sin a  1 _x 

0

-  sin Of 0
cos 6t cos a,_ 1 -  sin a t_1
cos 9i sin a, ̂ 1 cos a, _1

0 0

«/-I
- d  1. sin £)?,_, 
d , cos 1 

1

ก.2.1 จลน์ศาสตเใปข้างหน้า (Forward Kinematics)

เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ของตำแหน่งแขนกลจากการอ้างอิงเชิงบุมฃองแต่ละ Joint 
ใน Joint Space มาเป็นการอ้างอิงเชิงเสัน 3 มิติแกน X 1'Y, Z ใน Cartesian Space เพ่ือบอก 
ตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มอ้น (Base Frame)

Joint 1 จะได้ว่า Homogeneous Transformation Matrix
cos #1 -s in  #1 0 0
sin 9 1 cos #1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

Joint 2 จะไอ้ว่า Homogeneous Transformation Matrix
cos 91 -s in  6 1 0 0

0 0 1 0
-s in  #2 -cos #2 0 0

0 0 0 1

Joint 3 จะไอ้ว่า Homogeneous Transformation Matrix ท่ี
cos ๙3 -  sin 6*3 0 L 2
sin #3 cos #3 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

Joint 4 จะไอ้ว่า Homogeneous Transformation Matrix
1 0 0 13
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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cos #1 cos(#2 +#3) -cos #1 sin(#2 +#3) -s in  #1 ฑ 4
sin #1 cos(#2 +#3) -s in  #1 sin(#2 +#3) cos #1 T 24

-s in(#2 +#3) -cos(#2 +#3) 0 T 34
0 0 0 1

L 2 =  L 3 - î

714 = (/ cos 9■1 + 1 cos(#2 + 6*3 )) cos #1 
T24 = (/ cos #2+ / cos(#2 + #3 ))sin#j 
T34 = - /  sin #2 -  /sin(#2 + #3 )

ก.2.2 จลน์ศาสตร์ย้อนกล้บ (Inverse Kinematics)

เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ย้อนกลับของตำแหน่งแขนกล จากการอ้างอิงเซิงเสันร มิติ 
แกน X ,  y, Z  ใน Cartesian Space ของปลายแขนกล มาเป็นการอ้างอิงใน Joint space เพ่ือบอก 
ตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น (Base Frame) ซึ่งจะพบว่าลามารถหาผลเฉลย 
ไต้หลายคำตอบขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการทำงานของแขนกล ฟน สิงกีดขวาง

วิธีหาผลเฉลยแบบ Geometric

Joint 1
# 1  = A tan 2(y ,  X) (ต้องพิจารณาเงื่อนไขประกอบเนื่องจากคำตอบมี 2 ค่า)

โดยท่ี X = (/ cos #2 + / cos( # 2  + #3 )cos #2
y = (/ cos #2 + /cos(#2 + #3 )sin#,
Z = /sin#2 + /sin(#2 + #3 )

Joint 2
L32 =  Z22 + r 2 -  2L2r cos P

y / =  sin_1(z /r)
.•.#2 = P  + y/ 

โดยท่ี L2 = L 3 = l
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Joint 3
J ^ 2  5 T j- J  —  /

r 2 =12 + l 2 -2//cosQ
^  _ -1 , l 2+ l 2+ r \Q = cos (---- — ---- )

<93 = 1 8 0 -cos'1 (—-- ■11 ~- )

ก.3 จาโคเบียน (Jacobian)

การที่หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่ปฏิสัมพันธ์กับสิงแวดล้อม คุณลักษณะต่างๆจะเปลี่ยนแปลง 
อย่างต่อเนื่องตลอดการเคลื่อนไหว ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง แรงในแนวเชิงเล้น 
เชิงมุมเมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง จึงไล้ทำการหาวิธีการโอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็ว แรงของ 
ตำแหน่งต่างๆบนแขนกล ฟน ความเร็วเชิงมุม (ในกรณีที่เป็น Revolute Joint) ความเร็วเชิงเล้น 
(ในกรณีที่เป็น Prismatic Joint หรือปลายแขน)

ก.3.1 จาโคเบียนความเร็ว (Velocity Jacobian)

โอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็วของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เรเน ความเร็วเชิงมุม (ใน 
กรณีที่เป็น Revolute Joint) หรือความเร็วเชิงเล้น (ในกรณีที่เป็น Prismatic Joint หรือปลายแขน) 
ระหว่างการอ้างอิงที่ฐานของหุ่นยนต์และการอ้างอิงทีปลายแขนกล

Joint 1 ะ

Joint 2 : 2cd2= 2R (1co1)  + é?2

cos 62 0 -  sin 92 'o ' 'O ' — (sin 6*2 )(91
-s in # 2 0 -cos 92 0 + 0 = -  (cos 92  )9X

0 1 0 A A 02
2 v 2  =*R (V1+ la>1 x lp}[)
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Joint 3

Joint 4 :

'o ' 'O'
2P(0 + 0 X 0 )A 0

. \ 2 v 2  =

3 c d 3 — ^ R ^ a > 2 4 - Ô 3

C O S 0 3 sin #3 0 -  (sin #2)#1 ' o '
-s in  #3 cos #3 0 -  (cos #2)#1 + 0

0 0 1 A A .

-  (sin(<92 + 03 ))01
-  (cos(02 + $3))$1

ô 2 + 0 2

\ = X \ + 2^ A )
-  (sin #2)#1

23P( 0+ -  (cos #2)#1 X 0
A 0

) ;/  = /

V3 =
l ( s in03)02 
/ (cos #3)#2 
/ (cos #2)#1

û)4= 3R 3Û)3 + #4
'1 0 o' -  (sin(#2 + 03 ))#1 'O' -  (sin(#2 + 03 ))#1
0 1 0 -  (cos(#2 + #3))#1 + 0 = -  (cos(#2 + #3))#,
0 0 1 02 + ̂ 3 0 P2 + P3 + 04

V ;\ R ( \ + \ x3p4)
’ -(s in(#2 + #3))#1

= Î R ( \  + -  (cos(#2 + $3))$1
0 2 + 0 3

X 0

0

) ;/  = /

/ (sin #3)#2 
(/cos #3 + /)#2 + 103 

(c o s02 + cos(02 + 03))! 03

ทำการโอนย้ายจากเฟรมที่^ไปยังเฟรมสูนย์
«1, = 0p4 

V 4  — ^ i v  V 4
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0V4
vn
V21

V31
โดยท่ี
v„ = /sin#3 cos #1 (cos(#2 + # 3 ))#2 -  (/ cos #3 +/) cos #1 (ร;ท(6*2 + #3 ))#2 -  / cos #1 (sin(#2 + #3 ))#3

= -(cos #2+cos(#2 + #3))sin#1/#1 -  (sin d2 + sin(#2 + #3))cos#1/#2 -cos #1 (sin(#2 + 63) )พ 3

V21 =(cos(#2 + #3 ) +cos #2) cos #1/#1 -sin#1 sin#2/#2 -sin#j(sin(#2 + #3))/#2 -  /sin#1 (sin(#2 + #j))#3
=  (cos(#2 +  # 3) +  COS #2) cos#,/#, -  (sin (9, +  (sin(#2 +6*3)) sin#,/# 2 -sin#,(sin(#2 +#3))/#3

V 31 = - /  sin #3 (sin(#2 +#3))#2 -  (cos #3 +l)/(cos(#2 + #3))#2 -  (cos(#2 +#3))/#3 
= - (cos #2 + cos(#2 + #3))/#2 -  cos(#2 +#3)/#3 

จะได้ว่า
\ = ° j ( 0 ) ê

0
V 4

-  (cos #2 + cos(#2 + #3 )) sin #1/ 
(cos(#2 + # 3 ) + cos #2) cos #1/

0

-  (sin #2 + sin(#2 + #3 )) cos #1/
-  (sin #2 + (sin(#2 + #3 )) sin #1/

-  (cos #2 + cos(#2 + #3 ))/

-cos #1 (sin(#2 +#3))/ 
-sin #1 (sin(#2 +#3))/ 

-cos(#2 +#3)/
4

. 0 </(#)=
- (cos#2 +cos(#2 +#3))sin #1/ 
(cos(#2 + # 3 )+cos #2 ) cos #1/

0

-  (sin #2 + sm(#2 + #3 )) cos #1/ -  cos #1 (sin(#2 + #3 ))/
-  (sin #2+ (sin(#2 + # 3  )) sin #1/ -  sin #1 (sm(#2 + # 3 ) ) /

-  (cos #2+ cos (#2 + #3 ))/ -  cos(#2 + #3 )/

ก.3.2 จาโคเบึอนแรง (Force Jacobian)

โอนย้ายความด้มพันธ์แรงของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล ฟน แรงบิด (ในกรณีที่เป็น 
Revolute Joint) หรือแรงเ?งเด้น (ในกรณีที่เป็น Prismatic Joint หรือปลายแขน) ระหว่างการ 
ด้างอิงที่ฐานของทุ่นยนต์และการอ้างอิงที่ปลายแขนกล 

โ/,
Joint 4 4/ 4 = / ,

f ,

‘ 1 0 o'
Joint 3 : % =1แ 4/ 4 = 0 1 0 =

0 0 1 / ,
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/ * ' 0

3n3 =  L3x X f y =ะ
- V , ’  / 3 = z

L . V ,  .

cos 03 -  sin # 3 o ' 7 “

Joint 2  : 2f 2= 3R %  = sin ๙3 cos ๙3 0

0 0 1 /

(cos<93) / ,  - (sin๙3) /  
( sin #3 ) / 1 + (cos ๙3 ) /

f ,
\ = 23R \ + 2P3X2 f 2

cos ๙3 -s in 0 3 o ' 0 A ' ' (cos ๙3) /  -  (sin ๙3) / '
sin ๙3 cos ๙5 0 - L f ; + 0 X (sin ๙3) / + (cos ๙3) /

0 0 1
. 7 .

0 / ,

L (ร in ๙3) /
- 1 / (cos ๙3 +1)

I(s in ๙3) /  + (cos ๙3 +1)1/,

COS ๙2 -s in  ๙2 o ' '(cos ๙3) / - (sin ๙3) / '
Joint 1 ะ 7 = 2' * 2/ 2  = 0 0 1 (sin ๙3) / +  (cos ๙3) /

-  sin ๙2 -cos ๙2 0

cos #2 (cos 9 3)f x-  cos ๙2 (sin 63) /  -  sin 8 2 (sin 83)f x-  sin 82 (cos 83 ) z
'  น  * ’ * y

-  sin &2 (cos ๙3) /  + sin 8 2 (sin 9'3)f y -  cos 62 (sin 63)f x -  cos 92 (cos 83 ) f y

(cos(02 + 93) )f x - (sin(02 + 03) ) f y 

~ _-(sin(๙2 + 03) ) f x -(cos(๙2 + ๙3) ) /
1 ท 1=  2 R 1 ท 2 + %  X 1 / 1

cos ๙2 — sin ๙2 0" z,(sin ๙3) / "O'
0 0 1 -Z ,(cos ๙3 + 1 ) / + 0

-  sin ๙2 — cos ๙2 0 / (sin ๙3 ) Z  + X(cos ๙3 + 1 ) /  _ 0
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L cos ๙2 (sin 9 1) f 2 + Z(sin 9 1 ) f z (cos ๙3 + 1) 
Z(sin ๙3) / 1. + L fy (cos ๙3 + 1)

L sin 92 (sin ๙3) / ’2 + L{ cos 92 ) 2. (cos 93 + 1)
Z(sin(02 + ๙3 ) ) /2 + 1  (sin ๙2 ) / z 
Z(sin ๙3) / x +Z(cos ๙3 +1)/, 

Z(cos(๙2 + ๙3) ) /z + I(cos ๙2) / 2
V 0 0 I ( s i n ( ๙ 2 + ๙ 3)  +  s i n  ๙ 2 ) 7 /

r  = r 2 = Z , s i n  ๙ 3 Z ,(c O S  ๙ 3 + 1 ) 0 fy
/ 3 . 0 0 Z ( c o s ( ๙ 2 + ๙ 3)  +  c o s  ๙ 2 ) L .

ก.4 พลศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Robot Dynamics)

สามารถเขียนH อยู่ใน!ปสมการการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ของข้อต่อของแขน
กล ดังน้ี

r  = M (  ๙)๙ + F(๙, ๙)๙ + 0 (๙)
โดยท่ี

๙) คือ Mass Matrix ของแขนกล
F ( ๙, ๙) คือ Centifugal และ Coriolis Vector
0(๙) คือ Gravity Vector
T คือ แรงบิดท่ีข้อต่อของแขนกล
๙ คือ ตำแหน่งของข้อต่อของแขนกล

พลศาสตร์ของแขนกล เป็นความสัมพันธ์ของแรงบิด (Joint Torque) ที่กระทำที่ข้อต่อ กับ 
การเคลื่อนที่ของแขนกลใน Cartesian Space ซึ่งจะแสดงใน!ปแบบของสมการการเคลื่อนที่ของ 
ระบบ (Equation of Motion) โดยสามารถหาได้จากวิธี 2 วิธี

1. Newton-Euler’s Formulation
เป็นวิธีที่ใข้กฎข้อที่ 2 ของนิวดัน (Newton’s Second Law of Motion) ในการหา ซึ่งแสดง 

ถึงพลศาสตร์ของระบบใน!ปของแรง (Force) และโมเมนต์ (Moment) เพื่อพยายามหา 
ความสัมพันธ์ของ Joint Torque กับการเคลื่อนที่ของแขนกลใน!ปของ Joint Displacement 2

2. Lagrangian Formulation
เป็นวิธีที่แสดงถึงพลศาสตร์ของระบบใน!ปของงาน (Work) และพลังงาน (Energy) และ 

ใข้ Generalized Coordinates ซึง Equation of Motion ที่ได้จะอยู่ใน!ป Close-Form ท่ีแสดง 
ความสัมพันธ์ของ Joint Torque และ Joint Displacement



79

แต่ไนทีนีจะให้วิธีการของ Newton-Euler's formulation ในการหา Equation of Motion 
เนื่องจากลักษณะของสมการจะเหมาะสำหรับการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มากกว่า จากนั้น 
เป็นการแก้ปัญหา Inverse Dynamics เพื่อที่จะหา Input Joint Torque ที่เหมาะสมเพื่อทำให้ 
Output เป็นไปตามท่ีต้องการ

จากนันให้ Newton-Euler Equation คำนวณหาค่า Joint Torque ของแต่ละ Joint โดย 
เร่ิมจาก Link สุดท้ายย้อนกลับไป Link ศูนย์ซึ่งขั้นตอนการคำนวณนี้จะให้วิธีของ Luh-Walker- 
Paul's Algorithm (Recursive Computation of Kinematics and Dynamic Equation)

เนื่องจากเรามี Link อยู่ 2 ชนิด ฉะนั้น ความเร็วและความเร่งของแต่ละ Link ของแขนกล 
จึงขึ้นอยู่กับชนิดของ Link และในที่นี้จะเขียนความเร็วและความเร่งของ Link ใดๆเทียบกับ Link 
น้ันๆ ดังน้ี [23]

Forward Equations : i = 1,2, 3, 4

‘R qCO1-  R i_1 1 + z 0q  1)  if link i is rotational

‘R f ié i - R i . 1[ ‘" 'R 0 1 + z 0q ,,+ (!~ lR aCDi_l ) x z Qq i ) ]  if link i is translational

% v 1 =  [ ( % * 1 ) x ( R oP; ) + ( '*0©1 ) X'* 0/, ; ) ] + X _ , c v . - i )  iflinki is rotational

%  a 1 =CR0® , ) ริ I )  - ๙ * 0 ® ,  ) x  [ ( ' * 0 ® I  )  ริ1 ) ] + % ห ้

â i =  accumulate of CM.

Backward Equations : i = 4, 3, 2,1

%n, =‘Rm [ m R0ทm +ClRoP; ) *C 'RJm )) + [ÇR0p1+'R0 Si ) x( V ,  )] + ( lR 0! i ) +(‘R0พ, ) X [('*0/, °R, )(‘R0พ, )]
Torque apply for Link i (for Link i is rotational)

T, = ( %  ท,)T + b tq 1) if link i is rotational
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ภาคผนวก ข.

รายละเอียดข้อมูลเทคนิคของชุดทดลองทุ่นยนต์ CRS Robot

ข.1 แขนทุ่นยนต์ CRS Robot

ในการทดลองควบคุมทางเดินของแขนหุ่นยนต์เพี่อหลบหลีกสิงกีดขวาง ได้ทำการเลือก 
แขนหุ่นยนต์ CRS Robot เนื่องจากติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดทางตำแหน่งที่มีค่าความละเอียดสูง จึง 
ทำให้ผลการทดลองออกมาถูกต้อง โดยชุดทดลองและระบบควบคุมจะมีลักษณะด้งรูปที่ ข.1

รูปท่ี ข.2 ด้านบนของแขนหุ่นยนต์แบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotics รู่น 255
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รูปท่ี ข.3 ด้านข้างของแขนทุ่นยนต์แบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotics รุ่น 255

ชุดการทดลองเป็นแขนทุ่นยนต์แบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotic รุ่น 255 จะ 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ  ดังน้ี ะ

•  แขนทุ่นยนต์แบบ Articulated รองบริษัท CRS Robotics รุ่น 255 : มี 5 แกนหบุน 
และ 5 องศาอิสระโดยแต่ละแกนจะขับด้วย มอเตอร์กระแสตรงขนาดแรงดัน ±25 V. 
ส่งผ่านกำลังขับไปส่แกนด้วยระบบ Harmonic Drive มีค่าความละเอียดในการ 
เคล่ือนท่ี 0.005 องศา และมีความเร็วสูงสุด 3.05 rad/s และมีคุณสมบติอ่ืน  ๆดัง
ตาราง ข.1
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ตารางท่ี ข.1 รายละเอียดแขนหุ่นยนต์CRS Robot
รายการ รายละเอียดรายการ รายละเอียด
structure articulated 5 DOF
Drive motor Permanent magnet DC Servo

Bearings ABEC Class 1-0.375" เอ
Max voltage +/- 25 Vdc
Mac Current 10.8 amps
Mech. Time const. 11.62 msec
Max speed @ 25 V 3600 rpm
Peak torque 100 oz-in
Brush life 8000 hours @ 1200 rpm

Transmission
Waist rotate Size 20 cup type harmonic drive
Shoulder Size 20 cup type harmonic drive
Elbow Size 20 cup type harmonic drive/chain
Wrist bend (pitch) Bevel-/spur-gear/chain
Tool roll Bevel-/spur-gear/chain/gear

Payload Kg
Max design 2.0
Full speed/acc 1.0

Reach -  Waist to tool flange 22 inches
Reach (by link) Inches

Base to shoulder 10
Shoulder to elbow 10
Elbow to wrist pivot 10
Wrist pivot to tool flange 2



83

Joint travel ranges Degrees
Waist rotate +/-175
Shoulder +110,-0
Elbow +0,-130
Wrist bend (pitch) +/-110
Tool roll +/-180

Joint speeds at 100 % program speed 
A150 Series:

Rad/sec

Waist rotate 1.74
Shoulder3 1.08
Elbow 1.74
Wrist bend (pitch) 3.14
Tool roll 6.28

A250 Series: 
Waist rotate 3.05
Shoulder 3 2.18
Elbow 3.05
Wrist bend (pitch) 3.14
Tool roll 6.28

Joint default acceleration rates 
A150 Series:

Rad/sec2

Waist rotate 5.45
Shoulder 5.45
Elbow 5.45
Wrist bend (pitch) 24.54
Tool roll 

A250 Series:

49.09



84

Waist rotate 12.93
Shoulder 3 12.93
Elbow 12.93
Wrist bend (pitch) 58.18
Tool roll 116.36

P o s it io n  F e e d b a c k O p t ic a l in c re m e n ta l e n c o d e rs

Resolution 1000 pulse/rev
Index marker pulse 1 per rev
Output Chnls A,B,Z sq.wave TTL

J o in t  R e s o lu t io n D e g

Waist rotate 0.005
Shoulder 0.005
Elbow 0.005
Wrist bend (pitch) 0.023
Tool roll 0.045

J o in t  R e s o lu t io n In c h e s  @  to o l f la n g e

Waist rotate 0.0019
Shoulder 0.0009
Elbow 0.0009
Wrist bend (pitch) 0.0008
Tool roll 0.0016
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ข .2  ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้ต ำ แ ห น ่ง พ ิก ัด ใ น  3  ม ิต ิ ( F a s t r a k ® )

ข .2 .1  ก า ร ต ิด ต ั้ง ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้ต ำ แ ห น ่ง พ ิก ัด ใ น  3  ม ิต ิ ( F a s t r a k ® )

1) ติดต้ังข้อต่อแบบ D (15pin,ตัวผู้)'ของตัวส่งสัญญาณ (Transmitter) ไปท่ีด้านหน้าของกล่อง 
ควบคุม

2) ติดต้ังข้อต่อแบบ อ (15 pin,ตัวเมีย)ของตัวรับสัญญาณ (Receiver) ไปท่ีด้านหน้าของกล่อง 
ควบคุม

รูปท่ี ข.4 ข้อต่อและข้องสำหรับต่ออุปกรณ์รับล่งสัญญาณ

3) ตรวจสอบสวิตซ์(Power Switch ON/OFF) อยู่ในตำแหน่ง OFF
4) เช่ือมข้อต่อสำหรับไฟฟ้า (Power, 5 pin) ไปท่ีด้านหลังของกล่องควบคุม

รูปท่ี ข.5 ตำแหน่งของการต่อสาย Power และสวิตซ์เปิดปิด 
5) เลือก I/O Select Switch (1 -8 )  โดยท่ีตำแหน่งของส ว ิต ซ ์ท ี่ 1 ถึง 8

รูปท่ี ข.6 ตำแหน่งของสวิตซ์เลือกคุณสมบติฃองชุดควบคุม



86

โดยท่ี
Switch 1 2 3 4 5 6 7 8
Position ON ON ON OFF ON OFF OFF ON

Switch 1 -3 : Baud Rate 
Switch 4 : Hardware Handshake(RTS/CTS)
Switch 5 : Character Width 
Switch 6-7 : Parity 
Swithc 8 : Serial Operation
6) เช่ือมต่อสาย RS-232 แบบ อ Female ไปท่ีช่อง I/o ด้านหลังของกล่องควบคุม และเช่ือมต่อ 

สาย RS-232 แบบ อ Male ไปท่ีช่อง Com1 ของ PC หลัก 7

รูปท่ี ข.7 ตำแหน่งของช่องต่อลัญญาณแบบ RS-232

7) เปิดสวิตช์ไฟฟ้าเข้ากล่องควบคุม (จะมีไฟสีเขียวกระพริบประมาณ 10วินาที)
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ข .2 .2  ก า ร ใ ช ้ง า น โ ป ร แ ก ร ม  F T G u i ข อ ง ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้ต ำ แ ห น ่ง พ ิก ัด ใ น  3  ม ิต ิ

( F a s t r a k ® )

การเซือมต่อ Software FTGui กับ ชุดควบคุม Fastrak®
1) เลือก Baud Rate : 9600
2) เลือก Port 1

Connection Error fx!

U nable to c on n ect to Fastrak using the following parameters: 
P le a se  adjust the baud rate and port number to m atch your 
system

B aud Rate: j 9600  jT j P ort |T"

F? M ake th e se  the default values

OK j C an ed  I

Note: If {y e e n ig h t  is flashing on  Fastrak unit, wait u n llfg h t is solid again.

รูปท่ี ข.8 การเลือก Baud Rate ของชุดควบคุม Fastrak® ท่ีใช้งาน

3) เลือกชนิดของข้อมูลท่ีต้องการรับเป็น ASCII Type

FA STRA K C T  f ÿ

DataOtipuL Cotnmunicatkîrts พ่ษา FastT rak estab&sbed

-  Data ---------------

Single Record 
F" Continuous

Data Type—  
ร  ASCII

Binary

- Display T yr*j------
ร  Text

Graphical

-  Logging---------------------------
F  Logging Enabled 
Select Log Fie... 1

1 Request Data = □
Log Fite:

No Log Fie Selected

Pipng-------
r  Pipe Data

Outer.T ccr1-13r
ก ั ร(.วิ'liai. Foim-วิ1

Options.. I EEPBOM... I Save.. I Load.. I Help I quit

รูปท่ี ข.9 ประ๓ ทของข้อมูลท่ีต้องการรับค่าจาก Fastrak®
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4) เลือก Options -> Align เทือเลือก Reference Frame ของ Transmitter

Fastrak Options

ABgn I Boreàght I Filters/Sync/TMF I Envelopes I Hemisphere I Output Data I System Status I Stylus Configuration j 

Afî n Reference Frame

Station: |s  —j

Reset A rm e n t I

I OK I Cancel I Apply I Hdp

รูปท่ี ข.10 การ Alignment ของตัวส่งสัญญาณ



5) เลอก Options -> Output Data

Fastrak Options

Align ] Boresight I FltersÆync/TMF ] Envelopes I Hemisphere Output Data I System Status ] Stylus Configuration I 

Station: เ4~
Output Configuration:
Select O re Of More Options.

X direction cosines of the receiver's x,y,2 axes 
Y direction cosines of the receivef's xy,z axes 
z drection cosines ๙ the receiver’s x,y,z axes 
0 Dentation quaternion 
Stylus switch status
16-BIT bhary x,y,2 cartesian coordinates Of position 
16-BIT binary aze ljo fl Euler orientation angles 
16-BIT orientation quaternion
Extended Precision -  พ ุ2  cartesian coordnates of position
Extended Precision -  relative movement, พ ุ2  cartesian coordinates ๙ position
Extended Precision -  az elrofl Euler orientation angles —
Extended Precision -  X direction cosines ๙ the receiver's X. y. z axes
Extended Precision -  y  cfeection cosines ๙ the receiver's X, y, 2  axes v
F vfpnrl»=rl Prpoiwv> —  7 rfcertinn mçinp^ nf ri***» พ I I  7 ___

Note: Selecting many options wffl slow the transfer rate
Units----------------------------
<* En^sh (inches) 
c  Metric (cenfrneters)

Restore D e fa ts

OK Cancel I •'น'*ท!'.' Help I

รูปที, ข.12 ประ๓ ทฃองข้อมูลส่งค่าออกมาจากชุดควบคุม Fastrak®

6) เลือก Options -> System Status (ตรวจลอบสถานะ)

Fastrak Options

Align j Boresight j FSters/Sync/TMF I Envelopes I Hemisphere I Output Data System Status I Stylus Configuration I

Active Receivers

r* Receiver 1 p  Receiver 3

r* Receiver 2 (v Receiver 4

System Status

6e t System Status

Station Number: 
Continuous Mode: 

Compensation: 
Urals: 

Output 
Bft Ertot: 

Software Version ID: 
System ID:

OK I  Cancel •Ap* H <*

รูปท่ี ข.13 ตรวจสอบสถานะของระบบรับส่งสัญญาณ Fastrak®
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ภาคผนวก ค.

โปรแกรมที่ใชํในการทดลอง

ค .1 น ำ เร ี่อ ง

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้ใช้การเขียนในรูปแบบของ กา-file ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรม 
Matlab® รูปแบบการใช้โปรแกรมจะเข้าได้ง่ายเนื่องจากเป็นการเขียนด้วยภาษาชั้นสูงและยังมี 
ฟังค์ชั้นภายในให้เลือกใช้มากมาย จากโปรแกรมที่จะนำเสนอนี้ ผ ู้จ ัดทำคาดหวังว่าจะ
สามารถยังประโยชน์แก่ผู้ท่ีนำวิทยานิพนธ์นี้ไปคืกษาได้ต่อไป

ค .2  โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ใ ช ํใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว บ ค ุม

โปรแกรมที่ใข้งานแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่ใข้ควบคุมทางเดินของหุ่นยนต์ 2-Link 
Planar Arm และส่วนของหุ่นยนต์ Articulated

ค .2 .1  โ ป ร แ ก ร ม ค ว บ ค ุม ท า ง เ ด ิน ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ 2 - L in k  P la n a r  A rm

ก'ารแบ่งวิธีการควบคุมออกเป็นสองแบบ โดยใช้ควบคุมทางเดินวงกลมบนระนาบและรูป 
สิเหลี่ยมซึ่งจะขอยกตัวอย่างเฉพาะโปรแกรมควบคุมทางเดินวงกลม เนื่องจากใช้หลักการเดียวกัน

ค .2 .1 .1  ว ิธ ี G lo b a l C o l l is io n  A v o id a n c e  

% Global : Create Modified Trajectory for Avoidance already % 
clear all 
พ=pi/8;

DT=0.05;timeN=16;

t=0:DT:timeN;

% Create Circular path and Modified % 
wall = 0.3; 
for i=1 :length(t)

X(i)=0.5+0.25*cos(w*t(i));

Y(i)=0.25*sin(w*t(i));

if X(i)<wall
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X(i)=wall;

Y(i)=Y(i);

Xda(i)=(X(i)-X(i-1))/DT; % Backward Divided Difference %

Yda(i)=(Y(i)-Y(i-1 ))/DT ;

Xd(i)=Xda(i);

Yd(i)=Yda(i);

Xdda(i)=(Xd(i)-Xd(i-1 )/DT);

Ydda(i)=(Yd(i)-Yd(i-1 )/DT);

Xdd(i)=Xdda(i);

Ydd(i)=Ydda(i);

else

Xd(i)=-0.25*w*sin(w*t(i));

Yd(i)=0.25*w*cos(w*t(i));

Xdd(i)=-0.25*w*w*cos(w*t(i));

Ydd(i)=-0.25*w*w*sin(w*t(i));

end

Z(i)=0.3;Zd(i)=0;Zdd(i)=0;

end

plot(X,Y)

axis([0.25 0.8 -0.4 0.4]);

% Robot Model : Two-link planar arm % 
twolink

i=1;R=[1 0 0;0 1 0;0 0 1 ];

T=[R [0.5 Y(i) z ( i ) ] ' ; [ 0  0  0  1]]; 
q(1:2,i)=ikine(tl,T,[0 0],[1 1 0 0 0 0 ] ) ';

ปะะ]acob0(tl,q(1:2,i)); 
qd(1:2,i)=inv(J(1:2,1:2))*[Xd(i) Yd(i)]'; 

for i=2:length(t)

T=[R [X(i) Y(i) Z(i)]';[0 0 0 1 ]];

q(1:2,i)=ikine(tl,T,q(1:2,i-1 )',[1 1 0 0 0 0 ] ) ';

J=jacob0(tl,q(1:2,i));
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qd(1:2,i)=inv(J(1:2,1:2))*[Xd(i) Yd(i) ]'; 
end

% Find Joint Acceleration (Ideal) 
i=2;

qdd(1:2,i)=(qd(1:2,i)-qd(1:2,i-1))/(DT); % Backward Divided Difference % 
qdd(1:2,1 )=qdd(1:2,2); 
for i=2:length(t)-1

qdd(1:2,i)=(qd(1:2,i+1 )-qd(1:2,i-1 ))/(2*DT);%CentralDivided Difference % 
end

% Actual Status % Dynamic Simulation on Robot Control Law %

Kp=100

Kv=2*sqrt(Kp);

clear qdda qda qa

%%lnitial Position%%

qa(1:2,1)=0; qda(1:2,1)=0; qdda(1:2,1)=0;

T=fkine(tl,qa(1:2,1));

% Robot Arm Control % 
for i=1:length(t)-1 

T=fkine(tl,qa(1:2,i));

Txc=T(1,4);Tyc=T(2,4);Tzc=T(3,4);

Xc(i)=Txc;Yc(i)=Tyc;Zc(i)=Tzc; 
c=coriolis(tl,qa(1:2,i)',qda(1:2,i)'); 
g=gravload(tl,qa(1:2,i)'); 
beta=c+g;

alpha=inertia(tl,qa(1:2,i));

Kp_term(i,1:2)=q(1:2,i)'-qa(1:2,i)';

Kv_term(i,1:2)=qd(1:2,i)'-qda(1:2,i)';

ft=qdd(1:2,i)+Kv*(qd(1:2,i)'-qda(1:2,i)')’+Kp*(q(1:2,i)'-qa(1:2,i)')';

% Actual total Joint Torque 
f=alpha*ft+beta' ;

qdda(:1i+1)=accel(tl,qa(:1i),qda(:,i),f);
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qda(:,i+1 )=qda(:,i)+qdda(: ,i+1 )*DT ะ 
qa(:,i+1)=qa(: 1 i)+qda(: 1 i+1)*DT+0.5*qdda(:,i+1)*DT~2; 

end

figure(1)

axis([0.3 1.5 -0.3 0.3])

plot(X.Y)

hold on

plot(Xc,Yc,'r.-')

title('2link planar Arm: Path Trajectory Avoidance Kp=100'); 
xlabel('X axis');ylabel('Y axis');

LEGEND('Avoidance Trajectory','Moving Path')

ค .2 .1 .2  ว ิธ ี L o c a l C o l l is io n  A v o id a n c e

ก ร ณ ี C ir c u la r  P a th

% Local : Create Modified Trajectory for Avoidance already % 
clear all

พ=pi/8; DT=0.05;timeN=16; 
t=0:DT:timeN;

% Create Circular path % 
for i=1:length(t)

X(i)=0.5+0.25*cos(w*t(i));

Y(i)=0.25*sin(w*t(i));

Xd(i)=-0.25*w*sin(w*t(i));

Yd(i)=0.25*w*cos(w*t(i));

Xdd(i)=-0.25*w*w*cos(w*t(i));

Ydd(i)=-0.25*w*w*sin(w*t(i));

Z(i)=0.3;Zd(i)=0;Zdd(i)=0;

end

% Robot Model : Two-link planar arm %

twolink

i=1;R=[1 0 0;0 1 ๐;๐ 01 ];
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T=[R [X(i) Y(i) z(i)]';[0 0 0 1]]; 
q(1:2,i)=ikine(tl,T,[0 0],[1 1 0 0 0 0 ]) ';

J=jacob0(tl,q(1:2,i)); 
qd(1:2,i)=inv(J(1:2,1:2))*[Xd(i) Yd(i)T; 

for i=2:length(t)

T=[R[X(i) Y(i) z(i)]';[0 0 0 1]];
q(1:2li)=ikine(tl,T,q(1:2,i-1 )',[1 1 0 0  0 0])';

J=jacob0(tl,q(1:2,i)); 
qd(1:2,i)=inv(J(1:2,1:2))*[Xd(i) Yd(i) ]'; 

end

% Find Joint Acceleration (Ideal) 
i=2;

qdd(1:2,i)=(qd(1:2,i)-qd(1 ;2,i-1 ))/(DT); % Backward Divided Difference % 
qdd(1:2,1 )=qdd(1:2,2); 
for i=2:length(t)-1

qdd(1:2,i)=(qd(1:2,i+1 )-qd(1:2,i-1 ))/(2*DT); % Central Divided Difference % 
end

% Actual Status % Dynamic Simulation on Robot Control Law %

Kp=95

Kv=2*sqrt(Kp);

clear qdda qda qa

%%lnitial Position%%

qa(1:2,1)=0; qda(1:2,1)=0; qdda(1:2,1)=0;

T=fkine(tl,qa(1:2,1));

Xc=T(1,4);Yc=T(2,4);Zc=T(3,4); 
barrier(1,1)=0.3;

% Robot Arm Control % 
for i=1:length(t)-1

c=coriolis(tl,qa(1:2,i)',qda(1:2,i)'); g=gravload(tl,qa(1:2,i)'); 
beta=c+g; alpha=inertia(tl,qa(1:2,i));

Kp_term(i,1:2)=q(1:2,i)'-qa(1:2,i)';
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Kv_term(i,1:2)=qd(1:2,i)'-qda(1:2,i )';

ft=qdd(1:2,i)+Kv*(qd(1:2,i)'-qda(1:2,i)')'+Kp*(q(1:2,i)'-qa(1:2,i)')'; 
% Actual total Joint Torque 

f=alpha*ft+beta' ;

qdda(:,i+1)=accel(tl,qa(:,i),qda(:,i),f);

qda(:,i+1)=qda(:,i)+qdda(:,i+1)*DT;

qa(:,i+1)=qa(:,i)+qda(:,i+1)*DT+0.5*qdda(:,i+1)*DTA2;

T=fkine(tl,qa(1:2,i+1));

Xa(i+1)=T(1,4); Ya(i+1 )=T(2,4);Za(i+1 )=T(3,4);

%% Collision Avoidance %%

T=fkine(tl,qa(1:2,i+1));

Xc(i+1)=T(1,4); Yc(i+1)=T(2,4);Zc(i+1)=T(3,4); 
wall=0.5;

barrier(1,i+1)=wall; 
if Xc(i+1)<=wall 
Xcc = wall;

Xc(i+1)=Xcc;

Yc(i+1)=T(2,4);

Xdc(i+1 )=(Xc(i)-Xc(i-1 ))/DT ;

Ydc(i+1 )=(Yc(i)-Yc(i-1 ))/DT ;

Jc= jacob0(tl,qa(1:2 ,i+ l )); 
qda(1:2,i+1 )=inv(Jc(1:2,1:2))*[Xdc(i+1 ) Ydc(i+1 )]'; 
qa(1:2,i+1)= qa(1:2,i)+ (qda(1:2,i+1)*DT); 
qdda(1:2,i+1)=(qda(1:2,i+1)-qda(1:2,i))/(DT); 

end 
end

figure(1)

axis([0 2 -0.3 0.3])

plot(X,Y)

hold on

plot(Xa(2:i),Ya(2:i),'r.-')



title('2link planar Arm: Path Trajectory Avoidance Kp=50'); 
xlabel('X axis');ylabel('Y axis');

LEGEND('Avoidance Trajectory','Moving Path','WalN0.3')
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ค .2 .2  โ ป ร แ ก ร ม ค ว บ ค ุม ท า ง เ ด ิน ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ A r t ic u la te d  R o b o t

ก ร ณ ี C ir c u la r  P a th

clear L

L{1}=link([-pi/2 0 0 10 0]);

L{2}=link([0 10 0 0 0]);

L{3}=link([0 10 0 0 0]);

L{1}.กา=1; L{2}.m=1; L{3}.m=1;

L{1}.r=[0 0 0]; L{2}.r=[10 0 0]; น3}.ทะ=[10 0 0];

L{1}.l=[0 0 0 0 0 0];
L{2}.l=[0 0 0 0 0 0];

L{3}.l= [0 0 0 0 0 0];

L{1}.Jm=200e-6;

L{2}.Jm=200e-6;

L{3}.Jm=200e-6;

L{1}.G=1; L{2}.G=1; L{3}.G=1;

%viscous friction (motor referenced)

L{1}.B=0; L{2}.B=0; L{3}.B=0;

%Coulomb friction (motor referenced)

L{1}.Tc=[0 0];

L{2}.Tc=[0 0];

[_{3}.Tc=[0 0];

%some useful poses

q0=[0 0 0]; %zero angles 1 L shaped pose 
ArticulatedRobot=robot(L,'3D articulated Arm1, 'Chulalongkorn'); 
%clear L

A rticu la tedRobot.name-3D Articulated Arm';
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ArticulatedRobot.manuf-ChulalongkorrV;

พ=pi/6;

DT=0.01;timeN=12; 
t=0:DT:timeN; 
for i=1:length(t)

X(i)=10+2.5*cos(w*t(i));

Y(i)=2.5*sin(w*t(i));

Xd(i)=-2.5*w*sin(w*t(i));

Yd(i)=2.5*w*cos(w*t(i));

Xdd(i)= -2.5*w* พ*cos (พ*t(i ) ) ;

Ydd(i)=-2.5*w*w*sin(w*t(i));

Z(i)=5;Zd(i)=0;Zdd(i)=0;

end

%Articulated3D;

R=[1 0 0;0 1 0;0 0 1]; 
i=1;

T= [R [X (i) Y(i) z ( i ) ] ' ; [ 0  0  0 ]  1]; 
qr(1:3,i)=ikine(ArticulatedRobot,■ โ,[0 0 0],[1 1 1 0 0 0])'; 
J=jacobO(ArticulatedRobotIqr(1:3,i)); 
qdr(1:3,i)=inv(J(1:3,1:3))*[Xd(i) Yd(i) Zd(i)]'; 

for i=2:length(t)

T= [R [X (i) Y(i) z ( i ) ] ' ; [ 0  0  0 ]  1];

qr(1:3,i)=ikine(ArticulatedRobot,T,qr(1:3,i-1),[1 1 1 0 0 0])'; 
J=jacobO(ArticulatedRobot,qr(1:3,i)); 
qdr(1:3,i)=inv(J(1:3,1:3))*[Xd(i) Yd(i) Zd(i)]'; 

end

for i=2:length(t)-1

qddr(1:3,i)=(qdr(1:3,i+1 )-qdr(1:3,i-1 ))/(2*DT); 
end

qddr(1:3,1 )=qddr(1:3,2); 
i=i+1;



qddr(1 :3,i)=(qdr(1:3,i)-qdr(1:3,i-1 ))/(DT);

%% Dynamic Simulation on Robot Control %%

Kp=100

Kv=2*sqrt(Kp);

%%lnitial Dummy%%

DQ=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];

DX t̂O 0 0];
%%lnitial Position%%

q(1:3,1)=0; qd(1:3,1)=0; qdd(1:3,1)=0;

T=fkine(ArticulatedRobot,q(1:3,1));

Xc(1 )=T(1,4);Yc(1 )=T(2,4);Zc(1 )=T(3,4);

XXe=0;

for i=1:length(t)

beta=coriolis(ArticulatedRobot,q(1:3,i)',qd(1:3,i)')+gravload(ArticulatedRobot,q(1:3,i)');

alpha=inertia(ArticulatedRobot,q(1:3,i));

ft=qddr(1:3,i)+Kv*(qdr(1:3,i)'-qd(1:3,i)')'+Kp*(qr(1:3,i)'-q(1:3,i)')';

f=alpha*ft+beta';

qdd(:,i+1)=accel(ArticulatedRobot,q(:,i),qd(:,i),f);
qd(:,i+1)=qd(:,i)+qdd(:,i+1)*DT;

q(:,i+1)=q(:,i)+qd(:,i+1)*DT+0.5*qdd(:,i+1)*DT'N2;

%% Collision Avoidance %%

T=fkine(ArticulatedRobot,q(1:3,i+1));

Xc(i+1 )=T(1,4);Yc(i+1)=T(2,4);Zc(i+1)=T(3,4);

Jxx=(DX*inv(DQ));

XXe=(Jxx*qd(1:3,i+1 ))*DT+Xc(i); 
wall=3;

barrier(i,1)=wall; 
if Xc(i+1)<wall 

qdp= [0  0 1]';

A=[Jxx;qd(1:3,i)';qdp'];

B=[(XXe-wall)/DT 0 0]';
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dqdr(1:3,i+1 )=-inv(A)*B; 
qdr(1:3,i+1)=qd(1:3,i+1)+dqdr(1:3,i+1); 
qdr(1:3,i+1 )=0.05/norm(qdr(1:3,i+1 ))* qdr(1:3,i+1 ); 
dqdr(1:3,i+1 )=(qdr(1:3,i+1 )-qdr(1:3,i))/DT; 
dq(1:3,i+1)= qdr(1:3,i+1)*DT; 
qr(1:311+1 )= q(1:3,i)+ dq(1:31i+1 ); 

end
DQ(1:3,1 )=DQ(1:3,2);DQ(1:3,2)=DQ(1:3,3);DQ(1:3,3)=q(1:3,i+1 )-q(1 ะ3,0;
DX(1 )=DX(2) ; DX(2)=DX(3) ; DX(3)=Xc(i+1 )-Xc(i) ะ
end
figure(1)
axis([0 20 -5 20]);
plot(Xc(1,1:i),Yc(1,1:i))
title('ArticulatedRobot: Path Trajectory Avoidance Kp=10');
xlabel('X axis');ylabel('Y axis');
hold on
plot(X(1,1:i),Y(1,1:i),'r-.')
plot(barrier,Y(1,1 ะ!),,ทา:')
LEGEND('Path Avoidance','Path Command','Barrier x=3')

ค .2 .3  ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น  R o b o t ic  T o o lb o x  ท ี่ใ ช ้ง า น

1 ) F o rw a rd  K in e m a t ic s  :

T = f k in e ( r o b o t ,q )

โดยท่ี
T คอ Homogeneous Transformation Matrix
robot คอ ช น ิด ของหุ่นยนต์ (2  Link Planar Arm = twolink = tl)
q คือ เวคเตอร์ขนาดของบ ุม ข้อต่อในแ ต ่ละข้อต่อ ขณะท่ีทำ 

การหา Homogeneous Transformation Matrix

I
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2 )  In v e r s e  K in e m a t ic s  :

q = ik in e  ( ro b o t ,  T , qO , M )

โดยท่ี
q คือ เวคเตอร์ขนาดของมุมข้อต่อในแต่ละข้อต่อ ขณะท่ีทำ 

การหา Inverse Transformation Matrix
robot คือ ชนิดของทุ่นยนต์ (2 Link Planar Arm = twolink = tl)
T คือ Homogeneous Transformation Matrix
qo เวคเตอร์ขนาดของมุมข้อต่อเริ่มต้นคอ
M คือ เมตริกซ์บอกความอิสระในการเคลื่อนที่ของทุ่นยนต์

(1x6) ในแนวเลื่อนตามแนวแกนและหมุนรอบแกน X, y,

Z

M=1 สามารถเคลื่อนที่ไดในแนวแกน 
M=0 ไม่ลามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวแกน

3) J a c o b ia n  :

J 0 = jo c o b O  ( r o b o t ,q )

J n = ja c o b n  ( r o b o t ,q )

โดยท่ี
J0 คือ Jacobian เทียบกับฐานของทุ่นยนต์
Jn คือ Jacobian เทียบกับปลายแขนกลของทุ่นยนต์
robot คือ ชนิดของทุ่นยนต์ (2 Link Planar Arm = twolink = tl)
q คือ เวคเตอร์ขนาดของมุมข้อต่อในแต่ละข้อต่อ ขณะท่ีทำ

การหา Jacobian

4 )  F o rw a rd  D y n a m ic s

ta u ito rq u e  ( r o b o t ,q ,q d d )

โดยท่ี
tau คือ เวคเตอร์ของแรงขับของข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
robot คือ ชนิดของทุ่นยนต์ (2 Link Planar Arm = twolink = tl)
q คือ เวคเตอร์ฃนาดของมุมข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
qdd คือ เวคเตอร์ขนาดความเร่งของข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
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5) Inverse Dynamics :
qdd = accel (robot,q,qd,f)

โดยท่ี
qdd คือ เวคเตอร์ขนาดความเร่งของข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
robot คือ ชนิดของทุ่นยนต์ (2 Link Planar Arm = twolink
q คอ เวคเตอร์ฃนาดของมุมข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
qd คือ เวคเตอร์ขนาดความเร็วของข้อต่อในแต่ละข้อต่อ
f คือ เวคเตอร์ของแรงขับของข้อต่อในแต่ละข้อต่อ

ค .3  โ ป ร แ ก ร ม ท โ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ค ว บ ค ุม ท า ง เ ด ิน ข อ ง แ ข น ท ุ่น ย น ต ์ C R S  R o b o t  เพ ี่อ ห ล บ  

ห ล ีก ส ิง ก ีด ข ว า ง

ค .3 .1  ค ว า ม ร ู้เ บ ึ้อ ง ต ้น ก ่อ น ก า ร ใ ช ้ง า น  M a t la b ®  x P C

ก่อนการH งานของระบบ xPC เคร่ือง Host PC จะต้องติดตั้งระบบปฏิบัติการ Window 
และโปรแกรมต่างๆ ดังน้ี

• Matlab® ใ1!บันการควบคุมและติดต่อกับระบบ xPC โดยผ่านบรรทัดคำตั้ง หรือ 
หน้าต่างควบคุม สามารถใช้โนการ บันทึกข้อมูลจาก Target PC ตั้งเริ่มและหยุด 
การทำงานของ Target เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร'ที่ใช้ รวมไปถึงการรวบรวมและ 
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จาก Target PC

• Simulink Library ใข้ในการลร้าง Block Diagram เทือควบคุมและจำลองระบบ 
พลศาสตร์ที่สนใจ และสามารถสร้าง Block ที่มีคุณลักษณะเฉพาะตามที่ต้องการ 
เพิ่มเติมจากที่ Simulink Library มีอยู่ โดยการใช้ C-Code S-Function เพ่ือขยาย 
ความสามารถของโปรแกรมออกใป และอีกหนึ่งคุณลักษณะที่น่าสนใจใน Simulink 
Library คือ 10 Diver Block Library ซึ่งเป็นการจัดเตรียม Diver สำหรับการติดต่อ 
10 ชนิดต่างๆ ที่นิยมใช้มากกว่า 400 ชนิด ดังเแสดงในรูป ค.1 เป็นต้น

• Real-Time Workshop ใช้โนการเปลี่ยนรูปแบบข้อมูลจาก Block Diagram ไปยู่ 
รหัสภาษา C ด้วยคำต้ัง Build ดังแสดงในรูปท่ี ค.2

• c Compiler ใช้โนการสร้าง code เพ่ือใช้ในการปฏิบัติการของ xPC kernel ในการ 
ใช้งานต้องติดตั้งที่ Host PC โดยโปรแกรมที่ลามารถใช้ได้คือ Microsoft Visual
C++ version 5 6 หรือ 7
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0  S irn u lin k .L ib ra ry  B ro w se r
File Ec&t View Hdp

D 1๕ H» M I
A d va n te ch : Select the settings for the subsystem block.

■ i s i  xPC Target 
m is j A/D 
;+j jb j A/D Frame

Asynchronous Event 
f± Aucfio 
ร ี CAN 
s+j Courtier 
ฒ D/A 
ร ี D igital Input 
ร ํ Drgfcai Output
ร ี è j  Gpœ
f+i J ï j Incremental Encoder 
i+i il-} IP Carrier

15 ฒ  led 
•ะร èd lvdt èd M»C-ffl èJ R5232
!+? i&J Shared Memory

Ready * ili

B
T r *

5 Analogie
ฒ

5 - Cortec ร  •
a

% D ataTrarala tion
:ร

5 Diamond
ฒ

% General Standards
a

5 “ Humusoft
a

I f r - Kerthley Megabyte

5 Measurement Computing V

รูปท่ี ค. 1 IO Block Library ที่มีใข้ใน Sirnulink Library
i l i  C on figu ra tio n  P aram eters: c rs „r1 a /C o n fig u ra tio n

Select
Solver
Data ImpuftÆrçxnt 
Optimization 

3 -  Diapiostbร
Sample Time 
Data Integrity 
Conversion 
Connectivity 
Competibity
Modd Referencing 

Hardware Implementation 
Modd Referencing

-Comments 
Symbols 
Custom Cate 

-Debug
jtf’C โ arget options

Target selection-----------------------------
RTW system target fie: Jxpctargettk: 
Description xPC T arget

Browse- I

Documentation-----------------------------------------------
r  Generate HTML report
r* Launch report after code generation completes

- ธ๗ป ?ส**:
TIC options: I
Make command: jmakejtw
Template makefile: jxpc_de»a<J_tmf

r  Generate code only Build

JjÜK Cancel Hdp Sppb1
รูปท่ี ค.2 การเปล่ียนรูปแบบข้อมูลจาก Block Diagram ไปส่ข้อมูลที่ใข้ใน xPC Target

ค .3 . 2 โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ใ ข ้ท ด ล อ ง ค ว บ ค ุม ท ุ่น ย น ต ์ C R S  R o b o t

โปรแกรมที่ใข้ทดลองควบคุมในรูปแบบของ Sirnulink ท่ีนำข้อมูลอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและ 
ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ มาใข้ป้อนกลับเพื่อใข้ประกอบการควบคุมหุ่นยนต์ CRS Robot

£<M
>Ç



น

Data Type Conversion!

รูปท่ี ค.3 ระบบควบคุมแขนหุ่นยนต์ CRS Robot ที่ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แรงและรู้ตำแหน่งพิกัดใน 3 มิติ
103
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