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บทคัดย่อ 

การใช้งานหุ่นยนต์บริการเริ่มมีการนำมาทำงานแทนแรงงานจึงมีความจำเป็นและเพื่อเป็น
การบริการอำนวยความสะดวกสบายให้ผู้ใช้งานแต่เนื่องจากระบบหุ่นยนต์บริการปัจจุบันเป็นหุ่น
เคลื่อนที่ระบบล้อหมุนติดตั้งแขนกลสำหรับการหยิบส่งสิ่งของให้ผู้ใช้บริการยังมีข้อจำกัดในด้านการ
ควบคุมที่ปรับเปลี่ยนตามสภาวะแวดล้อมถ้าหุ่นเคลื่อนขึ้นบนพื้นเอียงแขนกลที่ถือของแบบตายตัว 
(Fixed Pose) อาจทำให้สิ่งของที่หุ่นถือมาด้วยนั้นหกหรือตกหล่นได้ หุ่นยนต์บริการระบบล้อเลือนที่
ติดตั้งแขนกล การควบคุมของระบบการเคลื่อนที่และแขนกลจะที่จะแยกส่วนการควบคุมอิสระออก
จากกัน การควบคุมแขนกลจะทำงานในลักษณะของการควบคุมตำแหน่งของแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์ 
(Joint Position Impedance Control) ซึ่งเป็นการควบคุมพื้นฐานของแขนกล โดยแขนกลยังไม่
สามารถปรับเปลี่ยนท่าทางเพื่อตอบสนองสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงอย่างการรักษาตำแหน่งการ
วางมือให้มีระยะห่างระหว่างมือซ้ายขวาคงที่และอยู่ในแนวระนาบตลอดเวลา การชดเชยตำแหน่งจาก
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ หรือ การปรับองศาแขนตามสภาพพ้ืนผิวที่เอียงที่เป็นสิ่งจำเป็นที่จะทำให้หุ่น
บริการสามารถปฏิบัติงานในการถือสิ่งของไม่ให้ตกหล่นได้ 

จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้นำเสนอกระบวนการคำนวนเชิงตัวเลขของการเคลื่อนที่เพ่ือ
รักษาระดับและระนาบของมือหุ่นยนต์ตลอดเวลา การพัฒนาระบบควบคุมแขนกลแบบอิมพิเดนซ์ด้วย
แรง (Impedance Force Control) ให้ทำงานร่วมกับเซนเซอร์อ่านค่าองศาการทำมุมของฐาน
หุ่นยนต์กับสภาพพื้นผิวของทางเดินที่ผ่านการกรองสัญญาณ มาป้อนเข้าเป็นตัวแปรในระบบควบคุม
แขนกลที่มีกระบวนการรักษาระยะมือคงที่ รักษาระดับการถือของและองศาของที่ถือ โดยใช้แปลงแรง
กระทำจากภายนอกที่ใช้หลักการของสปริงค์สมมุติ (Virtual Spring) แรงโน้มถ่วง มาใส่ในระบบจลน์
ศาสตร์ของหุ่นยนต์มาคำนวนหาแรงบิดในข้อต่อควบคุมแขนกลตามเวลาจริง จากผลการทดสอบ
ระบบการควบคุมที่นำเสนอทำให้เห็นว่ามีความสามารถในการตอบสนองการรักษาระยะห่างได้คงที่ 
และรักษาระดับองศาของสิ่งของที่ถือไว้ให้ตั้งขึ้นได้ตลอดเวลา  
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ABSTRACT 

Service robots recently become a part of our daily life. Service robot is a mobile 
robot with manipulators or robot arms that is assigned for household tasks to response 
user’s need. Serving food and drink, sending object, and etc. are common task for 
service robot, however there are many algorithms and method purpose to solve an 
imbalance or unstable of two hands holding beverage container’s tray. When the 
service robot has to explore on uneven level of floor, it may not make the robot 
tumble but a glass of water on holding tray might not be.  

Two robot arms on a mobile platform are controlled by the joint position 
impedance control, independently. To develop the ordinary impedance control, there 
are many topics need to be solved and develop. Researcher has developed 
impedance control with force control. Acceleration sensor in robot control system is 
for environment or work field surface awareness reading tilt of robot base and 
compensate the holding object position to keep it balancing. The research showed 
Kinematics and Dynamics Model of the robot arm and it is implemented with force 
impedance control algorithm. Torque in every robot arm’s joint is calculated with 
force/torque control technique associated with 3 DOF acceleration sensors smoothen 
with Kalman Filter. Experiments aim to test the response of the force impedance 
control algorithm on simulation and scaled robot arms. Testing field is mockup to 
mimic the real uneven floor for robot to walk through. The simulation test shows the 
force impedance control with position compensation and TCP orientation control is 
efficient to make both hands up-rising and leveling. Although the test on scaled robot 
shows delay in the system that courses some position error.   
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บทท่ี 1  

บทนำ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมบริการในประเทศไทยยังพึ่งพาการใช้งานแรงงานคนงาน ที่เริ ่มมี
ค่าใช้จ่ายสูงมากขึ้นจากค่าครองชีพ และ ด้วยสถานการณ์โควิด 19 ที่เกิดขึ้น ทำให้ผู้ใช้บริการมีความ
กังวลเรื่องการแพร่ระบาดผ่านช่องทางของบริกรภายในร้านอาหาร หรือการแพร่ผ่านการส่งอาหาร
และยาให้กับผู้ป่วยภายในสถานพยาบาลเป็นต้น จึงได้มีการนำหุ่นยนต์บริการมาช่วยเหลือในการ
ทำงาน เพื่อทำให้เกิดความสะดวกสบายและลดความเสี่ยง หรือจะประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์กู้ระเบิดใน
การหยิบยกวัตถุให้มั่นคงมากข้ึนหุ่นยนต์บริการเริ่มเป็นที่นิยมอย่างกว้างขว้าง โดยสามารถทำงานในที่ 
ๆ มีความสกปรกหรืออันตราย หุ่นสามารถงานที่ทำซ้ำ ๆ โดยไม่มีความอ่อนล้า หุ่นยนต์บริการยังถูก
ใช้งานในด้านการอำนวยความสะดวกและเพิ่มความปลอดภัยในการทำงานให้กับมนุษย์ สำหรับงาน
บริการด้านการดูแลผู้ป่วยผู้สูงอายุหรือบริการตามบ้านทั่วไปที่จำเป็นต้องตอบสนองความต้องการและ
มีปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้บริการ โดยเฉพาะงานบริการในการหยิบส่งของที่เป็นภาชนะใส่ของ เนื่องจาก
ระบบของแขนกลมีระบบพลศาสตร์เข้ามาเกี่ยวข้อง ข้อมือจึงต้องควบคุมแรงบิดตามแนวแกนและการ
ควบคุมการตำแหน่งของหุ่นยนต์จึงมีความสำศัญ ทำให้ต้องมีการพัฒนาระบบควบคุมเพื่อไม่ให้ 
สิ่งของที่มือของหุ่นยนต์บริการถืออยู่ ไม่ว่าจะเป็น ภาชนะ ถ้วย หรือขวดน้ำ หก ตก หรือหล่น  

แขนกล 5 แกน เคลื่อนที่ที่มีแขนนั้นสามารถปรับท่าทางคล้ายคนมากที่สุดจึงเป็นที่นิยมนำมา
ติดตั้งเคลื่อนที่บนระบบล้อให้กับหุ่นยนต์บริการ ประสบปัญหา ทำให้สิ่งของนั้นหกออกจากกันได้เมื่อ
เดินบนพื้นผิวที่ต่างกัน เช่น พื้นเอียง หรือพื้นผิวที่ไม่แน่นอน เนื่องจากการใช้เซนเซอร์รับค่าความเร่ง 
(ADXL346) ทำให้เซนเซอร์อ่านค่าองศาการทำมุมของฐานหุ่นยนต์ มาป้อนเข้าเป็นตัวแปรในระบบ
เมตริกซ์ให้คำนวนออกมาเป็นแรงบิดสามแนวแกนนำมาใช้ควบคุมการหมุนของข้อมือ และใช้ตัวกรอง
สัญญาณแบบ Kalman เพื่อลดการสั่นกระเพื่อมของสัญญาณจากสิ่งรบกวนออกจากการเคลื่อนที่บน
พ้ืนเอียงทำให้ค่าความเร่งที่อ่านได้ราบขึ้น การผสมผสานความสามารถการควบคุมด้านต่างๆ โดยการ
ออกแบบท่าทางหุ่นยนต์ อาศัยวิธีการระบุตำแหน่งเชิงเส้นที่ปลายแขนกลหรือการควบคุมแบบอิมพิ
เดนซ์ที่มีการควบคุมแรงเฉพาะตัวตามลักษณะการใช้งาน [1]–[3] สามารถใช้งานบนหุ่นยนต์แบบ 2 
แขน และตอบสนองที่ดี การใช้การควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ [4]–[6] สามารถรองรับแรงต้านทานซึ่งมี
ความเป็นไปได้ที่จะเพ่ิมความสามารถในการตอบสนองต่อพ้ืนเอียง โดยการจัดระบบค่าตัวแปรควบคุม
แรง แรงต้าน และ ความหน่วง ที่เหมาะสม  

แขนกลในงานวิจัยที่ [3], [7]–[9] เป็นการควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ที่ใช้กับแขนกลสองแขน 
หรือ ทำงานโต้ตอบกับผู้ใช้งาน [10]–[13] โดยอาศัยการตอบสนองสมบัติจลศาสตร์ทั้งแนวเชิงมุมกับ
เชิงเส้นตามเวลาจริง จากนั้นเพิ่มความสามารถในการทวนซ้ำ (Repeatability) เพื่อเพิ่มความแม่นยำ
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ในการรับรู้ตำแหน่ง ซึ่งจำเป็นในควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ [14] ใช้วิธีการปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ 
ซึ่งเป็นการใช้วิธีควบคุมปลายแขนกลส่งผ่านการควบคุมค่าตำแหน่งและมุมไปยังจุดอ่ืน (Tool Center 
Point) ใช้การออกแบบพิกัดจาโคเบียนใหม่ ผลที ่ได้นั ้นทำให้แบ่งหน้าที ่การรักษามุมและรักษา
ตำแหน่ง และเพ่ิมความแม่นยำ [15]–[17] โดยหุ่นสามารถตอบสนองหรือรักษาสมดุลการถือของไม่ให้
ของตกหล่นได้เมื่อแขนหุ่นชนสิ่งแวดล้อมหรือถูกชนจากคน แต่การทำงานยังเป็นการยึดฐานของหุ่น
ให้มั่นคงเพ่ือลดความผิดพลาดในการควบคุมตำแหน่งของแขนกลหรือรักษาสมดุลที่ตอบสนองจากจุด
ที่ออกแบบไว้ การนำมาประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์บนฐานล้อเคลื่อนที่ที่มีการเอียงตัว ให้หุ่นสามารถรักษา
สมดุลการถือของในงานบริการ จำเป็นต้องขยายความสามารถให้ระบบควบคุมหุ่นให้ตอบสนอง
สภาพแวดล้อมที่ไม่แน่นอน และวิธีการยกของบนถาดอาหารได้ด้วยตัวเอง 

1.1.   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ประยุกต์ใช้ระบบควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรงกับแขนกลของหุ่นยนต์ 2 แขน 
2. นำเสนอกระบวนการรักษาระยะห่างของปลายแขน 
3. นำเสนอกระบวนการรักษามุมระดับระนาบของศูนย์กลางสิ่งของที่ถือด้วย 2 มือ  

1.2.   ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนาหลักการระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ 
2. ประยุกตร์ะบบควบคุมกับแขนกลของหุ่นยนต์บริการในงานรักษาสมดุลย์ของสิ่งของที่ถือ 
3. ระบบควบคุมแรงด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ปรับค่าตามแรงกระตุ้นภายนอกและแรงโน้มถ่วง 
4. ระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ที่ควบคุมระยะมือสองข้างในการถือให้คงท่ี 
5. ทำการทดสอบระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์กับหุ่นยนต์เสมือนจริง 
6. ทำการทดสอบกับหุ่นยนต์จริงภายใต้สภาวะควบคุม 

1.3.   ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาการควบคุมตำแหน่งแบบอิมพิเดนซ์สำหรับการควบคุมหุ่นยนต์แบบ 2 แขน 
2. ออกแบบและพัฒนาการควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ 
3. ทดสอบการทำงานระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์กับหุ่นยนต์บริการแขนกล 2 แขน 

ผ่านแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์  
4. ทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของแขนกลที่ใช้ระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ 
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5. ทดลองระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์กับแขนกลประกอบจาก Dynamixel Servo 
Motor รุ่น AX12  

6. ประยุกต์ระบบตรวจรับสัญญาณค่าแรงมาป้อนกับระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ 
7. วิเคราะห์ผลการทดลองจากแบบจำลองคอมพิวเตอร์และหุ่นยนต์จริงเพื่อปรับค่าอิมพิ

เดนซ์ของระบบ 

1.4.   ประโยชน์ที่ได้รับของงานวิจัย 

งานวิจัยเป็นการพัฒนาการควบคุมตำแหน่งของแขนกลแบบอิมพิเดนซ์ที่ใช้กันทั่วไปมาเป็น
การใช้แรงในการปรับตำแหน่งทำให้แขนกลเคลื่อนที่ไปตามแรงที่ป้อนเข้าระบบควบคุม และ การใช้
เซนเซอร์ในการอ่านค่าแรงที่เกิดจากสภาวะแวดล้อมและพิกัดของหุ่นยนต์มาเป็นอินพุทของแรง
สำหรับปรับให้หุ่นยนต์เคลื่อนไหวตอบสนองสภาพแวดล้อม 

การทดลองของงานวิจัยจะให้ค่าการตอบสนองและค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งของ
ระบบควบคุมด้วยแรงแบบอิมพิเดนซ์ที่พัฒนาขึ้น และ ค่าพารามิเตอร์ของระบบอิมพิเดนซ์ที่ทำให้เกิด
การเคลื่อนที่ตอบสนองต่องานการถือสิ่งของด้วยสองมือของแขนกล 2 แขนที่ทำงานร่วมกัน 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันแนวคิดของยุคอุตสาหกรรม 5.0 (Industry 5.0) และการทำงานคู่กับหุ่นยนต์ 
(Human-Robot Cooperation) มีการนำมาใช้มากขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากสถานการณ์โควิด 19 ที่
เกิดขึ้น พัฒนาการด้านหุ่นยนต์บริการในรูปแบบต่าง ๆ ทำให้ผู้ใช้บริการลดความกังวลเรื่องการแพร่
ระบาดผ่านช่องทางของผู้ให้บริการในร้านอาหาร พยาบาลผู้ป่วยภายในสถานพยาบาลลดการแพร่
ผ่านการส่งอาหารและยา เป็นต้น จึงได้มีการนำหุ่นยนต์บริการมาช่วยเหลือในการทำงานรวมทั้งมีการ
นำหุ่นยนต์บริการที่มแีขนกลมาใช้มากข้ึน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษางานวิจัยระบบควบคุมแขนกล 2 แขนบนหุ่นยนต์บริการติดชุด
ล้อเลือน จากงานที่มอบหมายหุ่นยนต์ที่ต้องนำส่งสิ่งของโดยชุดล้อเลือนของหุ่นต้องทำการเคลื่อนที่
บนพื้นผิวเอียงทำให้ให้ปลายแขนทั้งสองข้างต้องมีระบบการขับเคลื่อนอัตโนมัติที ่ทำให้แขนกลมี
คุณสมบัติไมใ่ห้ของที่ถือเสียสมดุลหรือล้มไป 

2.1.   ประเภทของหุ่นยนต์บริการ 

ในปัจจุบันหุ่นยนต์บริการถูกนำมาใช้เพ่ืออำนวยความสะดวกมนุษย์มากขึ้นมีทั้งแบบอัตโนมัติ
ที่ทำงานตามที่ป้อนคำสั่งไว้โดยมีเซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณจากสิ่งแวดล้อมเพื่อปรับการทำงานอย่าง
อัตโนมัติ หรือ แบบกึ่งอัตโนมัติที ่ทำงานตามคำสั่งโดยยังอาศัยคำสั่งของคนขณะปฏิบัติงานเพ่ือ
ตัดสินใจในสภาวะที่เซนเซอร์ไม่สามารถตัดสินให้ได้ หรือ ระบบหุ่นยนต์ที่ใช้ขยายความสามารถของ
คนปฏิบัติงานที่ทำให้เคลื่อนที่แม่นยำขึ้นหรือแข็งแรงขึ้นเป็นต้น ซึ่งทุกระบบควบคุมของหุ่นยนต์จะมี
วัตถุประสงค์เฉพาะอย่างตามการทำงานของหุ่นยนต์บริการที่แตกต่างกัน รวมทั้งการใช้งานร่วมกับ 
ปัญญาประดิษฐ์ การเรียนรู้ของเครื่องจักรกล และระบบการมองเห็น และการจดจำ เพ่ือให้เหมาะสม
ในใช้งานในแต่ละประเภท ซึ่งสามารถแบ่งออกได้หลายประเภท ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

2.1.1. หุน่ยนต์บริการลูกค้า  

หุ่นยนต์บริการเป็นหุ่นยนต์ที่ทำงานเพื่อตอบสนองความสะดวกสบายของลูกค้า โดยมาก
หุ่นยนต์ใช้ช่วยเหลือลูกค้า ทั้งการให้ข้อมูลประชาสัมพันธ์,รักษาความปลอดภัย,วัดอุณหภูมิของผู้เข้า
มาติดต่อและเป็นผู้นำทางในห้างสรรพสินค้าหรือในโรงพยาบาล ดังรูปที่ 2.1 ยังสามารถเก็บข้อมูล
คุณลักษณะของลูกค้าผ่านทางใบหน้าและพฤติกรรมการซื้อของ 
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รูปที่ 2.1 หุ่นยนต์บริการลูกค้า 

2.1.2. หุ่นยนต์บริการทางการแพทย์ 

หุ่นยนต์บริการการแพทย์ เป็นหุ่นยนต์บริการชนิดหนึ่งที่ใช้ในงานรักษาพยาบาลและการ
ผ่าตัดรักษาผู้ป่วย เป็นหุ่นยนต์เชิงแขนกลควบคุมด้วยมนุษย์เป็นการลดขนาดการเคลื่อนที่ของมือหมอ
ให้ละเอียดขึ้นและเป็นการเพ่ือความแม่นยำของการเคลื่อนที่ลดการสั่นไหวของมือด้วยการใช้ฟิวเตอร์
สัญญาณไฟฟ้า ลดภาระในการทำงานของบุคลากรทางการแพทย์ เนื่องจากหุ่นยนต์ผ่าตัดนั้นใช้การ
เปิดปากแผล ในการทำงานน้อยกว่าการใช้มือคนผ่าตัด ส่งผลให้การรักษาดีขึ้นและ  โดยมีหน้าที่หลัก
คือช่วยในการผ่าตัดดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 หุ่นยนต์ผ่าตัด 
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2.1.3. หุ่นยนต์แบบโครงร่างแข็ง 

หุ่นยนต์แบบโครงร่างแข็ง เป็นหุ่นยนต์บริการชนิดสวมใส่ ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพหรือขยาย
กำลัง ศักยภาพในการเคลื่อนไหวของผู้สวมใส่ ด้วยวิธีการควบคุมแบบเสริมแรง ทำให้ออกแรงได้เกิน
ขีดจำกัดของมนุษย์ดังรูปที่ 2.3 หรือใช้สำหรับผู้มีร่างกายอ่อนแรง [5][11][12]   

 

รูปที่ 2.3 Exoskeleton Robot 

 
รูปที่ 2.4 Rehabilitation Robot [5] 
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2.2.   การควบคุมระบบแขนกลบนหุ่นยนต์บริการ 

ระบบควบคุมแขนกลที่ได้มีการออกแบบบนพื้นที่ปฏิบัติการ (Operational Space) จาก
อิทธิพลแรงภายนอกจาก แรงดึงสู่เป้าหมาย ผลักหลบสิ่งกีดขวาง และแรงโน้มถ่วง มาประมวลผลให้
ได้พิกัดของแขนกลสำหรับการเคลื่อนไหว สำหรับหุ่นยนต์บริการที่มีการเคลื่อนที่ไปด้วยการรับรู้การ
เอียงของหุ่นที่ได้จากการเซนเซอร์ความเร่งที่ติดตั้งภายในตัวหุ่นยนต์บริการจะเป็นอีกกระบวนการที่
เพิ่มเติมเข้าไปให้ระบบควบคุมแขนกลคู่สามารถประคองการถือสิ่งของไม่ให้ตกหล่นได้ โดรระบบ
จะต้องมีการได้มีการแยกระบบพิกัดฉากของแขนกลออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ จลศาสตร์ของ
หุ่นยนต์บริการติดแขนกล และระบบพิกัดของหุ่นยนต์ ในส่วนนี้เป็นการแสดงรายละเอียดระบบพิกัดที่
ได้ดังรูปที่ 2.4 โดยวิธีที่ง่ายและสะดวกในการควบคุมจะทำการแบ่ง ระบบพิกัดแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
คือ {𝑊} แทนด้วยระบบพิกัดของสิ่งแวดล้อมที่ตั้งฉากกับแนวระนาบโลก {𝐵} แทนด้วยระบบพิกัดของ
ตัวชุดล้อเลือนที่มีการรับรู้จากตัวเซนเซอร์วัดการเอียง {𝐸1} แทนด้วยระบบพิกัดของปลายแขนกลข้าง
ซ้าย และ {𝐸2} แทนด้วยระบบพิกัดของปลายแขนกลข้างขวา 

  
รูปที่ 2.5 รายละเอียดระบบพิกัดหุ่นยนต์บริการติดแขนกล 
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2.2.1. ระบบพิกัดจลนศาสตร์แบบก้าวหน้า 

ระบบพิกัดจลนศาสตร์แบบก้าวหน้าของหุ่นยนต์ (Forward Kinematics) คือ การประมวล
ระบบพิกัดของหุ่นยนต์รูปแบบฟังก์ชั่น จากตัวแปร 𝜃⃗𝑑 เป็นชดุเวกเตอร์มุมของข้อต่อหุ่นยนต์อยู่ในรูป
ของ Joint Space เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของการอ้างอิงบน Operational Space แบบต่อจุดท่อน ๆ โดย
เขียนอยู่ในรูปของเมตริกซ์โฮโมจิเนียสทราฟอร์มเมชั่นเมตริกซ์ขนาด 4 X 4 ที่แสดงข้อมูลของข้อต่อแต่
ละส่วน ประกอบด้วยเวกเตอร์ของตำแหน่ง (Position Vector) 𝑝 = [𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧  ]𝑇  และ เมตริกซ์ของ
การหมุน (Rotation Matrix)  𝑅 = [𝑛⃗⃗ 𝑜⃗ 𝑎⃗]3×3รวมเข้าไว้ด้วยกัน โดยแบ่งออกเป็น แขนซ้ายและขวา 
(Arm) นิยามไว้ดังนี้ 

 𝑋𝑟,𝐴𝑟𝑚 = 𝑓 (𝜃⃗⃗⃗𝑑) 

= ∏𝑇𝐴𝑟𝑚

𝐸

𝐵

 

= [𝑅𝐵
1,𝐴𝑟𝑚  𝑝𝐵

1,𝐴𝑟𝑚

0 1
] [𝑅1

2,𝐴𝑟𝑚  𝑝𝐵
2,𝐴𝑟𝑚

0 1
] . . . [𝑅6

𝐸,𝐴𝑟𝑚  𝑝6
𝐸,𝐴𝑟𝑚

0 1
] 

= [

𝑛𝑥 𝑜𝑥

𝑛𝑦 𝑜𝑦

𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑎𝑦 𝑝𝑦

𝑛𝑧 𝑜𝑧

0 0
𝑎𝑧 𝑝𝑧

0 1

] 

เมื่อ 
𝑓 คือ ระบบพิกัดจลนศาสตร์แบบก้าวหน้า (Forward Kinematics) 

𝜃𝑑 คือ มุมของข้อต่อหุ่นยนต์ บน Joint Space 

∏𝑇𝐴𝑟𝑚

E

B

 
 
คือ 

 
ระบบตำแหน่งพิกัดแขนกล (Robot Arm Coordinate System) 

𝑇𝐴𝑟𝑚 คือ เมตริกซ์เปลี่ยนรูป (Transformation Matrix) 

2.2.2. ระบบเมตริกซ์เปลี่ยนรูป 

การเปลี ่ยนจากมุมของข้อต ่อ (Joint Space) ของแขนกลไปเป็นระบบพิก ัดเช ิงเส้น 
(Cartesian Space) จากระบบพิกัดจากฐานไปสู่ปลายแขนโดยนับข้อต่อที่ 𝑖 − 1 ไปยังข้อต่อ 𝑖 ส่วน
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ถัดไปเป็นแบบอนุกรม สามารถแสดงระบบสมการได้ในรูปแบบของระบบเมตริกซ์เปลี ่ยนแปลง 
(Transformation Matrix) จากได้ดังนี้ 

𝑇𝑖−1
𝑖 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑥, 𝜃𝑦 , 𝜃𝑧) 

โดยที่ 𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)    คือ เมตริกซ์การเลือนพิกัดตามแนวแกน (Translation Matrix)   
𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑥, 𝜃𝑦 , 𝜃𝑧) คือ เมตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) 
𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) คือ เมตริกซ์ที่แทนสมบัติของการเลือนพิกัดตามแนวแกน 3 มิติ ดังรูปที่ 2.6 

แสดงการเลือนพิกัดตามแนวแกนแทนด้วยเวกเตอร์ 𝑝 = [𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧 ]𝑇 เรียกว่าเวกเตอร์ตำแหน่ง 
(Position Vector) และค่าความแตกต่างของเวกเตอร์ตำแหน่ง ∆𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗  จะเป็นเวกเตอร์ระยะขจัด 
(Displacement)  

การเลื่อนที่จากตำแหน่งอ้างอิงเริ่มต้น 𝑝0 ไปยังตำแหน่งอ้างอิงต่อไปบนปริภูมิ  𝑝1 โดยแสดง
ความสัมพันธ์ โดยสมการการเลื่อนพิกัดตามแนวแกนได้ดังนี้ 

𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = [

1 0
0 1

0 𝑝𝑥

0 𝑝𝑦

0 0
0 0

1 𝑝𝑧

0 1

] 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการเลือนพิกัดตามแนวแกน 

 
เมตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) เขียนแทนด้วย 𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑥, 𝜃𝑦 , 𝜃𝑧) เป็นเมตริกซ์ที่เรียง

เวกเตอร์ที่มีความยาว 1 หน่วยของแกน x y z ไว้ด้วยกันและทำการหมุนเมตริกซ์แกนทั้ง 3 รอบแกน
ใดแกนหนึ่ง ดังรูปที่ 2.7 แทนด้วย จากการหมุนรอบแนวแกนอ้างอิงเริ่มต้นใด ๆ เมื่อมีการหมุน ส่งผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้แกนอ้างอิงเปลี่ยนไปเป็นอีกแกน เมื่อมีจุดกำเนิดร่วมกัน ให้เวกเตอร์ที่จุดใด ๆ บนพิกัดเริ่มต้นและ
ต่อไป 𝑅𝑖−1, 𝑅𝑖 ตามลำดับ โดย 𝑅 ∈ 𝑆𝑂(3) คือ Special Orthogonal Group สมการการหมุนรอบ
แนวแกนที่ x y z สามารถแสดงได้ ดังนี้ 

𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑥) = [

1                  0 , , ,             0  0
0 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥)  − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑥)  0

0 −, 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥)   0
0                 0 , , ,              0  1

] 

𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑦) =

[
 
 
 
 
   𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑦) 0 , , , 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑦)   0

                0 1                , 0   0

, −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑦) 0 ,−𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑦) 0

                0 0                , 0  1 ]
 
 
 
 

 

𝑅𝑜𝑡(𝜃𝑧) = [

, , 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) , , − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑧) 0 0
 −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑧)   , , 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) 0 0
                0                 0  1 0
                0                 0  0 1

] 

โดยสมการการหมุน 

 

  
รูปที่ 2.7 แสดงการหมุนรอบแนวแกนที่ x y z 

 
จากสมการข้างต้นจะแสดงระบบพิกัดของแขนกลหลายแกนองศาอิสระเขียนได้เป็น 

𝑇0
1 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝑇0
𝑖 = 𝑇0

1𝑇1
2𝑇2

3 … 𝑇𝑖−1
𝑖  

ถ้ากำหนดให้ฐานของแขนกลเป็น 𝐵 (Base) และ ปลายแขนกลเป็น 𝐸 (End-Effector) 
สามารถเขียนสมการกลศาสตร์ไปข้างหน้าได้เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇𝐵

𝐸,𝐴𝑟𝑚 = 𝑇𝐵
1𝑇1

2 …𝑇𝑛
𝐸,𝐴𝑟𝑚 

𝑇𝐵

𝐸,𝐴𝑟𝑚 = [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦

𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧

0 0 0 1 

] 

𝑇𝐵

𝐸,𝐴𝑟𝑚 = [𝑛⃗⃗ 𝑜⃗ 𝑎⃗ 𝑝𝐵
𝐸⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

0 0 0 1
] 

 
เมื่อ 

𝑇𝑖−1
𝑖  คือ เมตริกซ์การเปลี่ยนแปลง ระบบพิกัดข้อต่อที่ 𝑖 − 1 ไปยังข้อต่อ 𝑖  ส่วน 

𝑝𝑖−1
𝑖  คือ ระยะขจัดของพิกัดข้อต่อที่ 𝑖 − 1 ไปยังข้อต่อ 𝑖 ส่วน 

𝑝𝐵
𝑖  คือ ระยะขจัดของพิกัดฐานหุ่นยนต์บริการที ่𝐵 ไปยังข้อต่อ 𝑖 ส่วน 

2.2.3. ระบบจลนศาสตร์แบบผันกลับของหุ่นยนต์ 

ระบบพิกัดจลนศาสตร์แบบผันกลับของหุ่นยนต์ (Reverse Kinematics) [18]–[20] ตำแหน่ง
เชิงเส้นของแขนกล (Cartesian Space) จะถูกคำนวนกลับไปเป็นตำแหน่งมุมในแต่ละข้อต่อในรูปของ
เชิงมุม 𝜃⃗𝑑 (Joint Space) โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ ตรีโกณมิติ เป็นพื้นฐานผนวกกับการ
ควบคุมเชิงคำนวนอย่างฟัซซี่โลจิก โครงประสาทเทียม ปัญญาประดิษย์ เป็นต้น แต่ปัญหาของระบบ
พิกัดจลนศาสตร์แบบผันกลับคือคำตอบที่ไม่เป็นเอกฐาน (Non-Singular) ทำให้คำตอบของมุมที่
เกิดข้ึนบนข้อต่อสามารถมีได้หลายท่าทาง (Kinematic Redundancy) ตัวอย่างแขนกลแบบ 4 ข้อต่อ 
ดังรูปที่ 2.8 นักวิจัยหลาย ๆ ท่านแก้ไขโดยลดท่าทาง หรือกำหนดขอบเขตค่าเปลี่ยนแปลงมุม (Joint 
Jurk Limit) ของแต่ละข้อต่อ เพ่ือให้ได้ท่าทางตามท่ีเหมาะสมสำหรับการควบคุมหุ่นยนต์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 แสดงท่าซ้อนจากการทำจลศาสตร์แบบย้อนกลับ [19] 

 

2.2.4. ระบบพลศาสตร์แขนกล 

ระบบพลศาสตร์แขนกล (Dynamics of Manipulator) จากความสัมพันธ์ความเร็วเชิงมุม
ของแต่ละข้อต่อ 𝜃̇ บน Joint Space เปลี่ยนอยู ่ในรูปของความเร็วที ่ปลายแขนกล 𝑣 อยู ่บน 
Cartesian Space  หรือทางกลับกัน โดยความเร็วเชิงเส้นประกอบไปด้วย ความเร็วเชิงเส้นและ
เชิงมุมของมุมบิดของข้อมือ โดยสามารถเขียนได้เป็น  

𝑣 =
∆𝑝

∆𝑡
=

[
 
 
 
 
 
𝑝̇𝑥

𝑝̇𝑦

𝑝̇𝑧

𝛾̇

𝛽̇
𝛼̇ ]

 
 
 
 
 

 

โดยเป็นอนุพันธ์ของตำแหน่งของแขนกลต่อเวลาโดยแบ่งเป็น Position บนแกน x y z และ 
Orientation ของปลายแขนรอบแกน x y z เรียก pitch roll และ yaw โดยความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมของข้อต่อได้จากการใช้ 𝐽() เมตริกซ์จาโคเบียน (Jacobian 
Matrix) ขนาด (𝑚 × 𝑛) โดยที่ 𝑚 คือจำนวนข้อต่อของแขนกล และ 𝑛 คือจำนวนแกนองศาอิสระ
ของระบบแขนกล สามารถแสดงได้ดังสมการ 

𝑣 = 𝐽()𝜃̇ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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[
 
 
 
 
 
𝑝̇𝑥

𝑝̇𝑦

𝑝̇𝑧

𝛾̇

𝛽̇
𝛼̇ ]

 
 
 
 
 

= 𝐽()𝜃̇ 

โดยที่ 
𝜃𝑖 คือ ตำแหน่งมุมข้อต่อลำดับที่ 𝑖  
𝜃̇𝑖 คือ ความเร็วเชิงมุมข้อต่อลำดับที่ 𝑖  
𝑝𝑖  คือ ตำแหน่งเชิงเส้น ลำดับที่ 𝑖 
𝑣 คือ ความเร็วปลายแขนกล 
𝛾 คือ มุมที่ปลายแขนกล ในแนวแกน x (Pitch) 
𝛽 คือ มุมที่ปลายแขนกล ในแนวแกน y (Roll) 
𝛼 คือ มุมที่ปลายแขนกล ในแนวแกน z (Yaw) 

เมตริกซ์จาโคเบียน คือ สามารถจัดระเบียบการคำนวณของปลายแขนหุ่นยนต์ที่ใช้ทั่วไปแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ  ดังตารางความสัมพันธ์เชิงความเร็วของข้อต่อนี้ 

𝐽() = [
𝑧1 × 𝑟1

𝐸 𝑧2 × 𝑟2
𝐸 𝑧3 × 𝑟3

𝐸

𝑧1 𝑧2 𝑧3

𝑧4 × 𝑟4
𝐸 … 𝑧𝑚 × 𝑟𝑚

𝐸

𝑧4 … 𝑧𝑚
] 

 

𝑧𝑖 คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit Vector) เลือกแกนอ้างอิงหมุน ลำดับที่ 𝑖 

𝑧𝑖 = {

 𝑛⃗⃗𝑖  ; 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑥 𝑎𝑥𝑖𝑠  

𝑜⃗𝑖  ; 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑦 𝑎𝑥𝑖𝑠

 𝑎⃗𝑖   ; 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑧 𝑎𝑥𝑖𝑠

 

และ 𝑟𝑖𝐸  เป็นเวกเตอร์ระยะขจัดจากข้อต่อที่ 𝑖 ชี้ไปยังปลายแขนของแขนกลซึ่งได้จากผลตา่ง
ของเวกเตอร์กำหนดตำแหน่งข้อต่อ  

𝑟𝑖
𝐸 = 𝑝𝐵

𝐸 − 𝑝𝐵
𝑖  

สำหรับเมตริกซ์จาโคเบียนแบบไม่สมมาตร หรือ (𝑚 ≠ 𝑛) มีการใช้เมตริกซ์ส่วนกลับตรงจะ
ไม่สามารถควบคุมบนปลายแขนกลได้ ทำส่วนกลับของสมการได้ ดังนั้นการหาเมตริกซ์จาโคเบียน
จะต้องใช้ เมตริกซ์ส่วนกลับเทียม (Pseudo Inverse Matrix) เพ่ือที่จะทำให้การควบคุมบนปลายแขน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลยังสามารถทำได้ โดยรายละเอียดของเมตริกซ์ส่วนกลับสามารถใช้ความสัมพันธ์แบบ Moore–
Penrose Inverse [12], [21] ดังนี้ 
ตารางท่ี 2.1 เมตริกซ์ส่วนกลับเทียม 
Moore–Penrose inverse สมการ 
Over-Determined Problem (m>n) 𝐽+ = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇 
Square (m=n) 𝐽+ = 𝐽−1 

Under-Determined Problem (m<n) 𝐽+ = 𝐽𝑇(𝐽𝐽𝑇)−1 

2.2.5. การควบคุมพิกัดที่ปลายแขนกลด้วยจาโคเบียน 

ระบบพิกัดและจาโคเบียนข้างต้นเป็นวิธีควบคุมแขนกล เพื่อลดความซับซ้อนบนระบบ
ควบคุมแขนกล [15]–[17] การควบคุมตำแหน่งจากงานที่ต้องการไปเป็นแผนการควบคุมมุมในแต่ละ
ข้อต่อของแขนกลสามารถใช้สมการจาโคเบียน 

𝑣 = 𝐽()𝜃̇ 

จากนั้นนำมาจัดให้อยู่ในรูปของ Inverse Liner Transformation  

𝜃̇ = 𝐽−1() ∙ 𝑣 

จากสมการส่งข้อต่อสำหรับการควบคุมตำแหน่งปลายแขนกล  𝑣 จากปัจจัยภายนอกให้
สามารถหาการเคลื่อนที่ความเร็วเชิงมุมของข้อต่อแขนกล 𝜃̇ ได้และสามารถอินทีเกรทกลับไปเป็น
ตำแหน่งมุมของข้อต่อได้จาก 

 = ∫ 𝜃̇ 𝑑𝑡 

หรือ เมื่อใช้เป็นคอมพิวเตชันเนลอินทีเกรท 

 = 0 + 𝜃̇∆𝑡 

2.3.   พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของแขนกล 

2.3.1. แรงขับ 

แรงขับ (Driving Force) ที่เกิดขึ้นใน Joint Space เป็นแรงบิด 𝜏𝑑𝑖𝑠 ที่มีข้อจำกัดทางกลของ
แขนกล [22]–[24] แสดงให้เห็นว่ามีผลต่อความแม่นยำของปลายแขนกลเมื่อควบคุมด้วยแรง เนื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

15 
 

ด้วยปัจจัยของแรงเสียดทานข้อต่อ [23] แรงกระทำภายนอก ซึ่งทำให้ระบบควบคุมจะทำให้ปลาย
แขนเคลื่อนไปยังตำแหน่งและมุมที่ต้องการและมีความแม่นยำได ้ 

𝜏𝑑𝑖𝑠 = [𝜏𝑑𝑖𝑠,1 𝜏𝑑𝑖𝑠,2 𝜏𝑑𝑖𝑠,3 𝜏𝑑𝑖𝑠,4 𝜏𝑑𝑖𝑠,5 𝜏𝑑𝑖𝑠,6]𝑇 

การกำหนดรูปแบบแรงขับแบบดึงปลายแขนกลโดยกำหนดเป็นเวกเตอร์แรงภายนอกสำหรับ
ปลายแขนกล 𝑭⃗⃗⃗𝒆 = [𝑓𝑒,𝑥 𝑓𝑒,𝑦 𝑓𝑒,𝑧 𝜏𝑒,𝛾 𝜏𝑒,𝛽 𝜏𝑒,𝛼]𝑇  โดยแรงภายนอกที่กระทำจากสิ่งแวดล้อม
 𝑭⃗⃗⃗𝒓 = [𝑓𝑟,𝑥 𝑓𝑟,𝑦 𝑓𝑟,𝑧 𝜏𝑟,𝛾 𝜏𝑟,𝛽 𝜏𝑟,𝛼]𝑇 โดยนำไปคิดกับจลศาสตร์ของแขนที่มีท่าทางการบิดง้อบน
ระบบพิกัดแขนกลในรูปของ 𝐽 (Jacobian Matrix) และให้ผลลัพธ์เป็นแรงบิดกระทำต่อข้อต่อ 𝜏𝑑𝑖𝑠 ดัง
สมการ 

𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝐽−1(𝑭⃗⃗⃗𝒆 + 𝑭⃗⃗⃗𝒓) 

 
เมื่อ 
𝜏⃗⃗𝑑𝑖𝑠 คือ แรงที่เกิดขึ้นบนข้อต่อ 

𝑭⃗⃗⃗𝒆 คือ แรงกระทำที่ปลายแขนกลเพ่ือขับเคลื่อนแขนกล 

𝑭⃗⃗⃗𝒓 คือ แรงกระทำจากภายนอกบน Operation Space 

2.3.2. การควบคุมทางพลวัตของแขนกล 

ในการควบคุมทางพลวัตของแขนกล เป็นการอธิบายการเคลื่อนไหวของแขนกล ซึ่งเป็นสิ่ง
สำคัญในการควบคุมหุ่นยนต์ เป็นความสัมพันธ์ของการออกแรงบิดในข้อต่อแต่ละข้อจากแรงบน 
Operational Space ผ่านการเคลื่อนที่ของมวลแขนกลบนแรงโน้มถ่วงและแรงเหวี่ยง ซึ่งสมการทาง
พลวัตที่ใช้ในแขนกลทั้งระบบสามารถเขียนสมการในรูปของ State Space Dynamic Equation ได้
เป็น 

𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐶(𝜃, 𝜃̇)𝜃̇ + 𝐺(𝜃) = 𝜏 

 
เมื่อ 
𝑀(𝜃) คือ เมตริกซ์ของมวลแขนกลบน Joint Space 
𝐶(𝜃, 𝜃̇)คือ เมตริกซ์ของแรงเข้าสู่ (Centripetal) ศูนย์กลางและแรงโคริออริส (Coriolis Force) 
บน Joint Space 
𝐺(𝜃) คือ เมตริกซ์ของแรงโน้มถ่วงของโลก Joint Space (Gravitational)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜃 คือ ตำแหน่งเชิงมุม 
𝜃̇ คือ ความเร็วเชิงมุมของแขนกล 

2.4.   ผลกระทบของแรงต่อการควบคุมตำแหน่ง 

ระบบการควบคุมตำแหน่งของแขนกลเป็นการกำหนดตำแหน่งมุมของข้อต่อทุกข้อต่อให้
ปลายแขนกลเคลื่อนที่ในท่าทางที่กำหนด การควบคุมผ่านชุดควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ภายในข้อต่อของ
แขนกลได้มีการซ้อนการควบคุมด้วยรูปแบบของอิมพีเดนซ์และระบบแรงกระทำกับหุ่นยนต์เช่นใน  
[25] ได้ออกแบบการควบคุมแบบอิมพีเดนซ์แผนภาพดังรูปที่ 2.10 สำหรับขาหุ่นยนต์ให้มีความ
แม่นยำเพิ ่มขึ ้นในการควบคุมตำแหน่งโดยใช้การปรับค่า zd เพื ่อปรับพฤติกรรมปัจจัยจาก 
Mechanical Compliance ที ่ประกอบด้วยมวลแขนกลและแรงเสียดทานจากของจริงที ่มีค่า
เฉพาะตัว zsf ในแขนกลทำให้ระบบควบคุมแบบอิมพิเดนซ์นั้นไม่เกิดความแม่นยำในการควบคุม
ตำแหน่ง เวลาการประมวลผลนั้นมีผลต่อความแม่นยำในพฤติกรรมทางกลของแขนกลดังแสดงใน 
[26] และได้มกีารวิจัยในปัจจัยของมวล สปริง ความหน่วง ของแรงที่เกิดขึ้นในแขนกลที่ทำงานร่วมกับ
มนุษย์สามารถแสดงดังรูปที่ 2.9 เพื่อศึกษาและจัดการปัจจัย ในส่วนของน้ำหนักตัวหุ่นยนต์และแรง

เสียดทาน ส่วนใน [27] ได้สรุปไว้ว่าแรงปัจจัยรบกวนจาก 𝑀(), 𝐶(𝜃, 𝜃̇), 𝑭⃗⃗⃗𝒆, 𝑭⃗⃗⃗𝒓 ซึ่งเป็นปัจจัย 3 ส่วน
หลักคือ ส่วนของอิมพิเดนซ์ ส่วนของคอมไพลแอนท์ มวลและสปริงในระบบควบคุม และ ส่วนของคน
และสิ่งแวดล้อมที่เป็นปัจจัยภายนอกที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์  

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงปัจจัยในการควบคุมแขนกล [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 แผนการกำหนดปัจจัยเฉพาะตัวทางในหุ่นยนต์แบบขา [25] 

 

2.4.1. ระบบควบคุมปลายแขนกล 

โดยทั่วไปในงานวิจัยระบบควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ที่เป็นวิธีการควบคุมด้วยแรงให้มีการออก
แรงอย่างเหมาะสมกับปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมหรือการชนกับสิ่งกีดขวาง หรือปัจจัยที่มาจากผู้ใช้งานที่
ต้องทำงานร่วมกัน [10] (Human-Robot Cooperation) หรือ แขนกลกับแขนกลที่ทำงานร่วมกันเอง 
[4] (Robot-Robot Cooperation) และการควบคุมด้วยแรงช่วยขยายความสามารถของมนุษย์ [11] 
[12] หุ ่นยนต ์แบบสวมใส ่  (Exoskeleton Robots)  หร ือใช้ห ุ ่นยนต์ ในการฟ ื ้นฟ ู ่สมรรภาพ 
(Rehabilitation Robots) [5]  ทำงานแทนมนุษย์งานขัดชิ้นงาน [2] หรือติดตั้งผนัง [3] และงาน
สำหรับการรับส่งสิ่งของ [13] ก็มีการนำเอาระบบแรงเข้ามาประยุกต์ใช้ 

การควบคุมตำแหน่งปลายแขนกลภายใต้พื ้นที ่การปฏิบัติงาน (Operational Space) มี
หลากหลายกระบวนการตั้งแต่การกำหนดเส้นทางแบบ c-space ที่แปลงสภาพแวดล้อมให้อยู่ในรูป
ของพื้นที่ทำงานของข้อต่อ (Joint-Space) หรือ การวางแผนการเคลื่อนที่ด้วยสนามพลังงานศักย์ 
(Potential Field) หรือ การวางแผนการเคลื่อนที่ด้วยการออฟติไมซ์ ในงานวิจัยนี้นำเอากระบวนการ
ควบคุมอิมพิเดนซ์ของแขนกลด้วยแรงมาใช้ผนวกเข้ากับระบบสมมุติสปริงค์ ให้กับแขนกลทั้งสองโดย
กำหนดระยะขจัดระหว่างของตำแหน่งปลายแขนให้เป็นเวกเตอร์ระยะขจัดคงที่ท่ีทำให้มุมและระยะไม่
เปลี่ยนแปลง มากำหนดตำแหน่งและมุมปลายแขนปัจจุบันกับเป้าหมายที่ต้องการไปถึงคูณเข้ากับค่า
เกรน K ซึ ่งกำหนดให้เป็นค่าความแข็งของตัวสปริงค์สมมุติจะให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นค่าแรงใน 
Operation Space ก่อนที่จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแรงบิดของข้อต่อใน Joint Space ด้วยการคูณกับ
ส่วนกลับของเมตริกซ์จาโคเบียน ดังนั้นการใช้ K(𝑥⃗d − 𝑥⃗r) จึงทำให้เกิดเป็นหลักการของสมมุติสปรงิค์ 
(Virtual Spring)  
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ในกระบวนการควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ด้วยแรงและสมมุติสปริงค์ ได้ถูกนำมาใช้ในการควบคุม
พฤติกรรมทางไดนามิคของแขนกลคู่ โดยกำหนดแรงภายใน 𝜏  กับแรงเสียดทานข้อต่อแขนกล 𝑓𝑟 
และเวกเตอร์แรงภายนอกจากสิ่งแวดล้อม 𝑭⃗⃗⃗𝒆 สำหรับการควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ของแขนกล โดยการ
ควบคุมแบบอิมพิซิสอิมพิเดนซ์ (Implicit Impedance Control) เป็นวิธีการควบคุมปลายแขนกลคู่ 
โดยใช้แรงภายนอกแบบเปิดล ูป ที่ ข ้อต่อต้องมีแรงและความแม่นยำส ูง จำเป็นต้องน ึกถึง 
ประสิทธิภาพการส่งผ่านแรงให้ตัวข้อต่อแขนกล โดยจะสามารถทำให้ระบบมีความแม่นยำสามารถ
ละเลยการคำนวณแรงเส ียดทานบนข ้อต ่อได้ จะต ้องม ีระบบประมวลผลกลางที่ รวดเร็ว 
(Backdrivability) โดยมีแรงเสียดทาน (Friction) ได ้[26], [28] สามารถแสดงแผนภาพไดอะแกรมได้
ดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 แผนภาพการควบคุมอิมพิเดนซ์ของแขนกลแบบอิมพิซิส  

กระบวนการควบคุมอิมพิเดนซ์ เมื่อแขนกลมีการทำงานประสานกันและมีแรงกระทำจาก
ภายนอกจากสิ่งแวดล้อม 𝑓𝑒 จะสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ  

𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐶(𝜃, 𝜃̇)𝜃̇ + 𝐺(𝜃) = 𝐽−1K(𝑥⃗𝑑 − 𝑥⃗𝑟) − 𝑀𝜃𝑑 − 𝐷𝜃𝑑 − 𝑓𝑟 − 𝑓𝑒 

โดยในส่วนทางซ้ายของสมการคือสมการพลวัตของแขนกล (Robot Arm Dynamics Equation) 

𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐶(𝜃, 𝜃̇)𝜃̇ + 𝐺(𝜃) = 𝜏 

และทางขวาของสมการคือแรงควบคุมและแรงทั่วไปที่เป็นปัจจัยในระบบ 

𝜏 = 𝐽−1K(𝑥⃗𝑑 − 𝑥⃗𝑟) − 𝑀𝜃𝑑 − 𝐷𝜃𝑑 − 𝑓⃗⃗
𝑟
− 𝑓⃗⃗

𝑒
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โดยที ่ 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚  ที่เป็นตำแหน่งพิกัดปัจจุบันของปลายแขนกล (End-Effector’s Current 
Position) ที่ได้จากฟังก์ชันเดินหน้าของ (Forward Function) ของแขนกล โดยเมื่อ  

M คือ เมตริกซ์ของมวลของแขนกล 

K คือ ค่าความแข็งของสมมุติสปริงค์ (Virtual Spring Stiffness)  

D คือ ค่าความหนืด บน Joint Space 

𝑓𝑟  คือ แรงเสียดทานรบกวนของเซอร์โวมอเตอร์ 

𝑓𝑒 คือ แรงรบกวนของข้อต่อจากสิ่งแวดล้อม 

𝜏 คือ แรงบิดของข้อต่อ 

 

 
รูปที่ 2.12 ภาพแสดงการควบคุมปลายแขนกลด้วยสมมุติสปริงค์ 

 

2.4.2. การควบคุมปลายแขนกลด้วยสมมุติสปริงค์ (Virtual Spring) 

𝑥⃗𝑑 − 𝑥⃗𝑟 เป ็นการกำหนดระยะกระจ ัดบนพื ้นท ี ่ปฏ ิบ ัตการท ั ้ ง 6 แกนอิสระ (6DOF 
Operational Space) ระหว่างตำแหน่งเป้าหมายของปลายแขนกล 𝑥⃗𝑑 และตำแหน่งปัจจุบันของแขน
กล 𝑥⃗𝑟 และแปลงไปเป็นตำแหน่งภายใต้ Joint Space ด้วยเมตริกจาร์โคเบียนผันกลับ หลังจาก
กำหนดค่าแรงขับแปรผันกับระยะขจัดแบบเชิงเส้นด้วยค่า K ทำให้ไดแ้รงบิดให้กับข้อต่อแต่ละตัว โดย
แรงบิดจะก่อให้เกิดการหมุนของข้อต่อไปยังตำแหน่งส่งผลทำให้ปลายแขนขยับเข้าหาจุดเป้าหมายที่
กำหนดโดยสมการพลวัตบน Joint Space  

โดยกำหนดนิยามให้กับระยะขจัดระหว่างตำแหน่งปลายแขนที่เป้าหมายและตำแหน่งปัจจุบัน
ของแขนกลได้เป็น 
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𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚 =

[
 
 
 
 
 
∆𝒑𝒙

∆𝒑𝒚

∆𝒑𝒛

∆𝜶
∆𝝆
∆𝝋 ]

 
 
 
 
 

 

ให้สามองค์ประกอบบนเป็นระยะขจัดบนตาร์ทีเชียน 

[

∆𝒑𝒙

∆𝒑𝒚

∆𝒑𝒛

] = [

𝒑𝒙,𝒅 − 𝒑𝒙,𝒓

𝒑𝒚,𝒅 − 𝒑𝒚,𝒓

𝒑𝒛,𝒅 − 𝒑𝒛,𝒓

] 

และสามองค์ประกอบล่างเป็นผลการครอสเวกเตอร์ขององศามุมบิดเป้าหมายกับองศามุมบิด
ปัจจุบันของปลายแขน 

[
∆𝜶
∆𝝆
∆𝝋

] = [

𝒂𝒙,𝒅 × 𝒂𝒙,𝒓

𝒂𝒚,𝒅 × 𝒂𝒚,𝒓

𝒂𝒛,𝒅 × 𝒂𝒛,𝒓

] 

โดยที่ เวกเตอร์ 𝑎⃗𝑑  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในแนวแกน Z ชี้ขึ้นของระบบพิกัดปลายแขนที่
ต้องการให้ชี้ขึ้นตลอดเวลาเพื่อรักษาระดับสิ่งของที่ถือให้อยู่ในแนวราบเสมอ จากนั้นสมการที่ได้มา
เขียนให้อยู่ในรูปของจลศาสตร์ของการควบคุมที่ปลายแขน ทั้งในแนวเชิงเส้นและเชิงมุมแสดงในรูป
ของสปริงจำลองได้ดังนี้ 

K(𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚) = [
Kp

Ko
] . [

(𝑝⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑝𝑟,𝐴𝑟𝑚)

(𝑎⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 × 𝑎⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚)
] 

K(𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚) = [
KP(𝑝⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑝𝑟,𝐴𝑟𝑚)

KO(𝑎⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 × 𝑎⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚)
] 

 

เมื่อกำหนดให้ Kp คือค่าความแข็งของสปริงค์สมมุติแรงดึง และ Ko  คือค่าความแข็งของ
สปริงค์สมมุติแรงบิด 
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2.4.3. การปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ 

ปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ (Tool Center Point หรือ TCP) [15] เป็นการปรับตั้งค่าของ
ระบบควบคุมปลายแขน วิธีการปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ ในการใช้กับเมตริกซ์จาโคเบียน ที่กล่าว
มาข้างต้นมีการควบคุมที่ข้อมือ 𝑇𝐵

𝐸,𝐴𝑟𝑚 ส่งผ่านการควบคุมค่าตำแหน่งและมุมไปยังจุด 𝑇𝐸,𝐴𝑟𝑚

𝑇𝐶𝑃,𝐴𝑟𝑚  เพ่ือ
เพ่ิมความความแม่นยำของแขนกล  

งานวิจัยที่ผ่านมาอย่าง [17] [16] ได้ให้ความสำศัญกับปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ ต่อการ
วิเคราะห์ความแม่นยำสำหรับแขนกลในหุ่นยนต์อุตสาหกรรม และในระบบพิกัดสำหรับการควบคุม
สำหรับตัวอย่างงานวิจัยในตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.13 แสดงสมการได้ดังนี้ 

𝑇𝐵

𝑇𝐶𝑃,𝐴𝑟𝑚 = 𝑇𝐵

𝐸,𝐴𝑟𝑚𝑇𝐸,𝐴𝑟𝑚

𝑇𝐶𝑃,𝐴𝑟𝑚 

 

 
รูปที ่2.13 6DOF Manipulator [17]และ Stanford Manipulator[16] 

 
การนำแขนกลไปประยุกต์ใช้งานได้ดี จำเป็นต้องรู้พฤติกรรมทางไดนามิคของแขนกล เพ่ือ

ควบคุมการเคลื่อนไหวของปลายแขนกล ใน Operational Space เกิดจากการออกแรงบิดของข้อต่อ
แบบจุดต่อจุด (Torque) การวิเคราะห์รูปแบบของแรงที่เกิดในระบบแขนกล โดยในงานวิจัยนี้กำหนด
กึ่งกลางของถาดที่ถือเป็นตำแหน่งของจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ของแขนทั้งสองข้าง การรักษาระดับของ
ระบบพิกัดปลายแขนณจุดก่ึงกลางเป็นเป้าหมายของงานวิจัยนี้ 
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2.5.   การตรวจจับความเอียงของฐานเคลื่อนที่ 

ในหุ่นยนต์บริการที่เป็นแขนกลติดตั้งบนฐานเคลื่อนที่ เมื่อตัวหุ่นเคลื่อนที่ไปตามทางที่มีความ
ลาดเอียงหรือระดับไม่เท่ากันทำให้ตัวหุ่นเอียงไปมา การวัดค่าความเอียงของฐานเพื่อเป็นปัจจัยที่ใช้
ชดเชยตำแหน่งให้ปลายแขนกลรักษาองศาระดับปลายแขนเพื่อไม่ให้สิ่งของที่ถืออยู่ ยังคงระดับและ
องศาไว้ การใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง (Acceleration Sensor) ถูกนำมาใช้วัดค่าแรงโน้มถ่วง ใน
งานวิจัยนี้ใช้เซนเซอร์ ADXL346 วัดความเร่ง 3 แกน ให้อยู่ในรูปของข้อมูลเชิงตัวเลขได้ โดยสัญญาณ
รบกวนนั้นเป็นสิ่งที่ เราไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในระบบการควบคุม การกรองสัญญาณรบกวนจึงเป็นสิ่ง
สำศัญต่อระบบเพื่อที่จะทำให้อุปกรณ์ควบคุมมีประสิทธิภาพดีและมีความราบลื่น  โดยตัวกรองที่จะ
นำมาใช้ในการกรองสัญญาณรบกวน คือ ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) [29]–[31] ตัวกรองใน
รูปแบบโมเดลทางคณิตศาสตร์ให้อยู่รูปแบบที่ตัดสัญญาณรบกวนทำให้ผลลัพท์ที่ได้มีความราบเรียบ
มากขึ้นจากเดิมจากสมการมีความหมาย 

2.5.1. เซนเซอร์ ADXL346 

เซนเซอร์ ADXL346 เป็นอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์สำหรับวัดความเร่ง 3 แกน ที ่ให้ความ
ละเอียดของค่าการวัดที่ 13 บิต โดยสามารถเทียบเป็นความเร่งในช่วง ±16 g โดยสามารถเชื่อมโยง
ผ่านระบบ SPI หรือ I2C โดยจะใช้วัดความเร่งจากการเคลื่อนที่และแรงโน้มถ่วงจากการเอียงตัวของ
หุ่นยนต์ 

 
รูปที่ 2.14 ภาพแสดงการต่อเซ็นเซอร์ความเร่งเข้ากับโปรแกรมประมวลผล 

2.5.2. ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

ตัวกรองคาลมานเป็นกระบวนการทางปรับปรุงชุดข้อมูลชนิดหนึ่งที่สามารถใช้กับข้อมูลที่มี
สัญญาณรบกวนสูง ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวกรอง Kalman ที่จะประกอบด้วย 
2 ส่วนคือ การทำนาย (Predict) คือการทำนายค่าของข้อมูลที่ควรจะเป็นจากสถานะที่จดจำไว้ และ 
การแก้ไขสถานะ (Update) คือ ฟังก์ชัน.ในการแก้ไขค่าเมื่อมีข้อมูลวัดมาได้ใหม่จะทำการนำไปเทยีบ
กับค่าที่ทำนายไดแ้ละปรับปรุงสถานะภายในโมเดล 
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โดยในงานวิจัยอื่นที่ใช้ตัวกรองคาลมาน กับเซนเซอร์ INS/GPS [30] และในเซนเซอร์ตรวจจับ
ความเร่ง ในการกรองสัญญาณรบกวนให้มีความราบลื่น [29] โดยทั้งสองงานวิจัยได้เสนอว่าการรับ
ค่าตัวข้อมูลและการเตรียมข้อมูลเซนเซอร์เป็นสิ่งที่สำศัญมาก ถ้ารับค่าไม่มีความเสถียรภาพ จะทำให้
ตัวชุดควบคุมแขนกลนั้นไม่มีเสถียรภาพตามไปด้วย โดยในงานวิจัยที่สอง [29] ได้มีการนำตัวกรอง
คาลมาน มาใช้ในเซนเซอร์ MPU6050 ในการรบกวนสัญญาณให้มีความราบลื่น ผลที่ได้ตามมาจากตัว
กรองคาลมาน ให้มีความแม่นยำของข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์มากขึ้น และสามารถนำไปใช้กับการ
อ้างอิงระบบพิกัดของหุ่นยนต์  ดังนั้นในงานวิจัยนี้การกรองสัญญาณความเร่งมาคำนวณด้วยการ
ทำนายค่าประมาณ (Predict State) จากข้อมูลย้อนหลังสมการด้วย 

𝑿̂𝑡|𝑡−1 = 𝐹𝑡𝑿̂𝑡−1|𝑡−1 + 𝐵𝑡𝑈𝑡 

โดยให้ เนื่องจากไม่ได้เปลี่ยนแปลงการรับเซนเซอร์ จึงให้เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ 𝐹𝑡 = 𝐼 และ เมตริกซ์
ตัวแปรควบคุมเป็น 𝐵𝑡 = 0 จะได้ 

𝑿̂𝑡|𝑡−1 = 𝑿̂𝑡−1|𝑡−1 

ทำนายค่าความผิดพลาด (Error Prediction) 

𝑃𝑡|𝑡−1 = 𝐹𝑡𝑃𝑡−1|𝑡−1𝐹𝑡
𝑇 + 𝑄𝑡 

โดยให้ เนื่องจากไม่ได้เปลี่ยนแปลงการรับเซนเซอร์ จึงให้เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ 𝐹𝑡 = 𝐼 จะได้ 

𝑃𝑡|𝑡−1 = 𝑃𝑡−1|𝑡−1 + 𝑄𝑡 

การคำนวณค่า Kalman Gain  

𝐾𝑡 = 𝑃𝑡|𝑡−1𝐻𝑡
𝑇(𝐻𝑡𝑃𝑡|𝑡−1𝐻𝑡

𝑇 + 𝑅𝑡)
−1

 

โดยให้ ให้ทุกตัวรับค่าสเดตทั้งเมตริกซ ์จึงให้เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ 𝐻𝑡 = 𝐼 

𝐾𝑡 = 𝑃𝑡|𝑡−1(𝑃𝑡|𝑡−1 + 𝑅𝑡)
−1

 

ปรับปรุงค่าสเตท โดยขึ้นอยู่กับค่าจากเซนเซอร์จริงของสเตท 

𝑿̂𝑡|𝑡 = 𝑿̂𝑡|𝑡−1 + 𝐾𝑡(𝑦𝑡 − 𝐻𝑡𝑿̂𝑡|𝑡−1) 

ปรับปรุงค่าสเตทผิดพลาด 

𝑃𝑡|𝑡 = (𝐼 − 𝐾𝑡𝐻𝑡)𝑃𝑡|𝑡−1 

โดยให้ ให้ทุกตัวรับค่าสเตททั้งเมตริกซ ์จึงให้เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ 𝐻𝑡 = 𝐼 

𝑿̂𝑡|𝑡 = 𝑿̂𝑡|𝑡−1 + 𝐾𝑡(𝒀𝒕 − 𝑿̂𝑡|𝑡−1) 

𝑃𝑡|𝑡 = (𝐼 − 𝐾𝑡)𝑃𝑡|𝑡−1 
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𝑃𝑡|𝑡 = 𝑿̂𝑡|𝑡 

 

 
รูปที่ 2.15 รายละเอียดแผนภาพตัวกรองคาลมาน 

เมื่อ 

𝑿̂ คือ เมตริกซ์ค่าประมาณสเตด 
𝐾 คือ เมตริกซ์ค่าเกนต์ 

𝒀𝒕 คือ เมตริกซ์ค่าจริง 

𝑅𝑡 คือ เมตริกซ์ความผิดพลาดจากการวัด 

𝐻𝑡  คือ เมตริกซ์การวัด 

𝐹𝑡  คือ เมตริกซ์ค่าการเปลี่ยนผ่านสเตดมีค่าได้ตั้งแต่ (0-100%) โดยทั่วไป 100% 

𝐵𝑡  คือ เมตริกซ์ควบคุม 

𝑈𝑡 คือ เมตริกซ์ตัวแปรควบคุม 

𝑄 คือ เมตริกซ์ค่าความแปร์ปวน 

𝑡|𝑡 − 1 คือ เวลาที่ช่วงของตัวแปร์ทำนาย 
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2.6.   การสอบเทียบตำแหน่งแขนกลและความแม่นยำ 

ในแขนกลประกอบที่ใช้ เซอร์โวมอเตอร์ที่ประกอบเป็นแขนกล ปัจจัยที่สำศัญในการควบคุม
หุ่นยนต์ คือ ความแม่นยำ (Accuracy) ค่าความละเอียด (Resolution) ที่ส่งผลต่อค่าความสามารถใน
การทำซํ ้าของปลายแขนกล (Repeatability) [32] และการคำนวณพิกัดที ่ไม่แม่นยำตามไปด้วย 
ในทางกายภาพของตัวหุ่นยนต์ปัจจัยที่มีผลต่อความแม่นยำของหุ่นคือเซนเซอร์อ่านตำแหน่งหนุนของ
ข้อต่อที่มีทั้งแบบอนาล็อกและดิจิทัล วงจรควบคุมมอเตอร์ และ ช่องว่างระหว่างเกียร์ในชุดเซอร์โว
มอเตอร์ (Gear backlash) เช่นในงานวิจัย [33] การหาค่าเซอโวมอเตอร์ที่ใช้ในหุ่นยนต์อุตสาหกรรม
ทั ่วไป ให้ค่าความแม่นยำ ความละเอียด และ ค่าการทำซ้ำ ดัง ร ูปที ่3.14 โดยค่าการทำซ้ำ 
(Repeatability) อยู่ที่ 0.023 mm  

โดยใช้วิธีการสอบเทียบ (Calibration) เป็นการปรับตั้งเพื่อหาจุดอ้างอิงของตำแหน่งของ
ปลายแขนกล เพื่อใช้กำหนดค่าความแม่นยำ การสอบเทียบทำในระดับการวัดมุมของเซอร์โวมอเตอร์
เทียบกับเครื่องมือวัดจากของจริง และ สอบเทียบตำแหน่งของปลายแขนเมื่อควบคุมตามตำแหน่งที่
กำหนด โดยผลที่คาดหมายของการสอบเทียบแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 ทีค่วามแม่นยำที่จะให้ตำเหน่งการ
เคลื่อนที่ไปเป้าหมายเกาะกลุ่มอยู่ด้วยกัน ซึ่งหมายรวมถึงการทำซ้ำ ส่วนความเที่ยงตรงคือการให้
ควบคุมให้ไปยังตำแหน่งที่อ้างอิงจากระบบพิกัดได้ถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 2.16 ความแม่นยำของแขนกลในรูปแบบต่างๆ 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แขนกลคู่มีเป้าหมายให้สำหรับในงานรักษามุมระดับระนาบและมีระยะห่าง
ระหว่าง 2 แขนคงที่ ที่ประกอบจากเซอร์โวมอเตอร์ ระบบของ Dynamixel ที่เป็นชิ้นส่วนพลาสติก 
มอเตอร์มีชุดเกียร์ที่มีระยะคลอน (Gear Backlash) และ ความละเอียดที่ 10 Bits เท่ากับ 0.29 องศา 
เวลาการตอบสนองขึ้นกับการสื่อสารและความเร็วของมอเตอร์ ซึ่งทำให้มีความจำเป็นที่ต้องหาค่า
ความแม่นยำและการตอบสนองการทำงานของระบบ 
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บทท่ี 3  
การดำเนินการวิจัย 

3.1.   แขนกลแบบจำลองและแขนกลประกอบ 

สำหรับการทดลองกับหุ่นยนต์บริการจะแบ่งส่วนออกเป็นส่วนของแบบจำลองและส่วนของ
แขนกลที่ประกอบขึ้นจากเซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel เป็นแขนกล 5 DOF มีการปรับตั้งค่าข้อต่อ
ส่งไปยังจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ (TCP) ได้ทำการออกแบบระบบพิกัดของหุ่นยนต์ (Forward Kinematics) 
ทำการอ้างอิงพิกัดพื้นผิวโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับความเร่งที่มีสัญญาณรบกวน และออกแบบระบบ
ควบคุมแบบอิมพิเดนซ์แบบแรงทีใ่ช้ค่าผลต่างของตำแหน่งเชิงเส้นและเชิงมุมเป็นตัวกำหนดให้หุ่นยนต์
รักษาระดับการถือสิ่งของให้อยู่ในแนวระดับคงท่ี 

3.1.1. แบบจำลองแขนกล 

แบบจำลองแขนกลและตัวหุ่นยนต์บริการเป็นการสร้างแบบจำลองกราฟฟิคในโปรแกรม 
CAD แบบแยกชิ้นส่วน แล้วทำการนำเข้าแบบจำลองมาลงในโปรแกรม Matlab เพื่อใส่ระบบการ
ควบคุมเข้าไปในตัวโปรแกรม ทำให้แบบจำลองสามารถเคลื่อนที่ไปตามความค่าแรงที่กำหนด จากรูป
ที่ 3.1 เป็นแบบจำลองใน Matlab เขียนโดยโปรแกรม Solidworks®  

 

 
รูปที่ 3.1 แบบจำลองใน Matlab 
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3.1.2. แขนกลประกอบ 

แขนกลประกอบเป็นการนำเอาเซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel รุ่น AX12 มาประกอบเป็นแขน
กล 5 แกนหมุน  โดยรายละเอียดของแกนหมุนของแขนกลสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นการ
จำลองท่าทางของแขนกลตามแบบจำลองกราฟฟิคที่ติดตั้งที่ตัวหุ่นยนต์บริการ โดยแขนกลวางห่างกัน 
100 มิลลิเมตร ติดตั้งบนแผ่นอะครีลิกท่ีติดอยู่บนขาตั้งสูงจากพ้ืน 200 มิลลิเมตร ที่ทำให้แขนกลลอย
จากพื้นและสามารถขยับไปหน้าหลังได้ แขนกลที่ประกอบขึ้นสามารถยกของได้ในน้ำหนักที่จำกัด
เพียงประมาณ 100 กรัม ตามการคำนวนความสามารถของหัวไหล่ที่ต้องยกมอเตอร์ของทั้งแขนและ
ภาระยกที่ปลายแขน ซึ่งพอเพียงที่ใช้ในการทำการทดสอบการควบคุมจากโปรแกรมและติดตั้งมือถือ
ของที่ทำจากโฟมได้ 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดแขนกล แกนหมุนของข้อต่อ 

3.2.   ระบบพิกัดของหุ่นยนต ์

ในระบบพิกัดแขนกล กำหนดด้วยระบบกฏมือขวาโดยรายละเอียดแกนหมุนของข้อต่อ โดย
ลักษณะการหมุน ดังรูปที่ 3.2 สมการที่กำหนดตำแหน่งและมุมบนข้อต่อแขนกลต่อกัน การกำหนด
พิกัดทั้งในแบบจำลองแขนกลและแขนกลที่ประกอบขึ้นพร้อมปรับตั้งค่าตำแหน่งให้ใช้ระบบพิกัด
เดียวกัน เนื่องจากเซอร์โวมอเตอร์ที่เลือกใช้มีช่องว่างของการอ่านค่าตำแหน่ง (Dead Zone) อยู่

ระหว่าง  170 ถึง 180 องศา ทำให้การวางจุดเริ่มต้นของมอเตอร์เป็นไปตามรูปที่ 3.3 โดยตั้งให้
ตำแหน่งแขนกลห่างจากกัน 100 มิลลิเมตร โดยมอเตอร์มีค่าความละเอียด 0.29 องศา ซึ่งกำหนด
ระบบพิกัดในรูปแบบแกนหมุน (Joint Configuration) เป็นแบบ ZXXXY ทั ้งสองแขนทำให้การ
ควบคุมสามารถทำได้ดี โดยใช้แนวคิดแสดงการตั้งระบบพิกัดดัง 
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ตารางที่ 3.1 เพื่อนำไปสร้างระบบพิกัดอ้างอิงจากตำแหน่งกึ่งกลางระหว่างฐานของแขนกล

ซ้ายขวา โดยตำแหน่งของฐานล้อเคลื่อนที่จะถูกนำมาคำนวนเพ่ิมเติมในระบบพิกัดพ้ืนผิว 𝑇𝑊
𝐵  

 
ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธ์หน้าที่ของข้อต่อแขนกลทั้งซ้ายขวาของหุ่นยนต์บริการ 

ข้อต่อ
แขนกล 

ตัวควบคุม แกนหมุน แขนซ้าย แขนซ้าย 
ระยะแขน (mm) ค่ามุมเริ่มต้น 

(องศา) 
ระยะแขน (mm) ค่ามุมเริ่มต้น 

(องศา) 
1 𝑞1 z 50,0,0 150 -50,0,0 150 
2 𝑞2 x 22,0,-18 17 22,0,-18 17 
3 𝑞3 x 0,70.51,-63 51 0,70.51,-63 51 
4 𝑞4 x 0,4.1,-54.1 204 0,4.1,-54.1 204 
5 𝑞5 y 0,56,0 150 0,56,0 150 
e - - 50,56,0 - -50,56,0 - 

3.2.1. กลศาสตร์ไปข้างหน้าของแขนกล (Forward Kinematics) 

จากตารางที่ 3.1 สามารถกำหนดระบบพิกัดได้จากสมการ DH Parameter สามารถแสดง
พิกัดแบบก้าวหน้าของแขนกลทั้งซ้ายและขวาได้ดังนี้ 

𝑇𝑊
𝐸 = 𝑇𝑊

𝐵𝑇𝐵
1𝑇1

2𝑇2
3𝑇3

4𝑇4
5𝑇5

𝐸 

โดยที่ 𝑇𝑊
𝐵  เป็นระบบพิกัดพ้ืนผิวที่จะอธิบายในหัวข้อที ่3.3 

แขนซ้าย  𝑇𝐵
1 = [

1
0

0
1

0
0

050
000

0
0

0
0

1
0

000
001

] = 𝑇𝑟𝑎𝑛(50, 0, 0) 

แขนขวา  𝑇𝐵
1 = [

1
0

0
1

0
0

−50
000

0
0

0
0

1
0

000
001

] = 𝑇𝑟𝑎𝑛(−50, 0, 0) 

𝑇1
2 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(22,0,−18). 𝑅𝑜𝑡𝑧(𝑞1) 

 𝑇2
3 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(0,70.51,−63). 𝑅𝑜𝑡𝑥(𝑞2) 

 𝑇3
4 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(0,4.1,−54.1). 𝑅𝑜𝑡𝑥(𝑞3) 

 𝑇4
5 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(0,56,0). 𝑅𝑜𝑡𝑥(𝑞4) 

แขนซา้ย  𝑇5
𝐸 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(50,56,0). 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝑞5) 

แขนขวา  𝑇5
𝐸 = 𝑇𝑟𝑎𝑛(−50,56,0). 𝑅𝑜𝑡𝑦(𝑞5) 
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3.2.2. การออกแบบปรับตั้งค่าจุดกึ่งกลางอุปกรณ์ 

สำหรับงานวิจัยนี้ 0.29 deg หรือ 5.1 × 10−3 rad ส่งผลให้การควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ เป็น
การควบคุมด้วยแรงแบบระบุตำแหน่งของปลายแขนกล จึงทำให้ความแม่นยำของข้อต่อมีอยู่อย่าง
จำกัด โดยจะแบ่งเทคนิคการแก้ปัญหานี้ ดังนี้สามารถอ้างอิงจากพิกัด 𝐸 ได้เป็น TCP แสดงรูปแบบ
การระบุตำแหน่งโดยสีเขียวคือตำแหน่งที่ใช้ควบคุมจริงส่งค่าสีส้มคือตำแหน่งที่ปรับค่าโดยให้เป็นจุด 
TCP ดังรูปที่ 3.4 โดยแสดงสมการดังนี้ 

𝑇𝑊
𝑡𝑐𝑝

= 𝑇𝑊
𝐸𝑇𝐸

𝑡𝑐𝑝 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงตำแหน่งบนระบบพิกัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบการระบุตำแหน่งส่งค่าความสัมพันธ์ TCP 

3.2.3. จาโคเบียนของแขนกล (Jacobian) 

 จาโคเบียนเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วเชิงเส้นของปลายแขนกลและความเร็ว
เชิงมุมของแต่ละข้อต่อ  โดยในจุดเริ ่มต้นของท่าทางของแขนกลหุ ่นยนต์ทั ้งสองข้างมีค่าเป็น 
𝑞⃗𝐴𝑟𝑚1,2 = [150 17 51 204 150]𝑇 องศา และแกนหมุนเป็นแกน ZXXXY ตามลำดับ จาก
เมตริกซ์จาโคเบียนสำหรับการควบคุมจากความเร็วเชิงเส้นมาแปลงมาเป็นความเร็วเชิงมุมของแขนกล
ที่มี 5 ข้อต่อไปเป็นระบบพิกัด 6 แกนองศาอิสระ สมการความสัมพันธ์เชิงความเร็วจะอยู่ในรูปไม่
สมมาตรที่แสดงและการแก้ไขเมตริกซ์ไม่สมมาตรจะแสดงในหัวข้อที่ 3.2.4  

𝐽(𝑞⃗
𝐴𝑟𝑚1,2

) = [
𝑧1 × 𝑟1

𝐸 𝑧2 × 𝑟2
𝐸 𝑧3 × 𝑟3

𝐸

𝑧1 𝑧2 𝑧3

𝑧4 × 𝑟4
𝐸 𝑧5 × 𝑟5

𝐸

𝑧4 𝑧5

]
6×5

 

โดยที่ 𝑧𝑖 มาจากแกนหมุนตามแกนหมุนของข้อต่อ 𝑖 ที่ใช้จากเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit 
Vector) ของแกนหมุนจากเมตริกซ์พิกัด 𝑇𝐵

𝑖   
และ 𝑟𝑖𝐸  คือ เวกเตอร์ตำแหน่ง (Position Vector) ที่อ้างอิงจากฐานของแขนกลไปยังตำแหน่ง

ของข้อต่อที ่𝑖 
เนื่องจาก jacobian ต้องใช้การพิจารณาต่อเนื่องในระยะขจัดสั้น ๆ (Small Displacement) 

ที่จำกัดเข้าสู่ศูนย์ ดังนั้นในการควบคุมปลายแขนกลที่ประกอบจากเซอโวมอเตอร์ที่มีค่าความละเอียด
ต่ำจะส่งผลให้เมตริกซ์จาโคเบียนผกผันที่ใช้คำนวณค่าความเร็วเชิงมุมของข้อต่อจากปลายแขนกลไม่
แม่นยำ เช่นปลายแขนกลอยู่ช่วงข้อมือกิ่งกลางถาดภาชนะทำให้ปลายแขนกลมีความยาวมาก เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

31 
 

ความละเอียดที่ 0.29 องศา ทำให้ปลายแขนไปอยู่ในจุด TCP หรือ จุด 𝑃𝐴𝑟𝑚
𝑡,𝑡𝑐𝑝 ทำให้ข้อต่อที่ 1 ถึง 3 

ทำให้การควบคุมตำแหน่งของปลายแขนกลมีค่าผิดพลาดสูงกว่าข้อต่อที่ 4 และ 5 ทีค่วบคุมช่วงข้อมือ
ดังรูปที่ 3.5 ดังนั้นการเพ่ิมความแม่นยำของแขนกลด้วยการคำนวนจากแรงดึงดูดจึงนำมาใช้แก้ปัญหา 

 

 
รูปที่ 3.5 ควบคุมปลายแขนกลทางตรง และการวางปลายแขนช่วงข้อมือ 

 

3.2.4. เมตริกซเ์ทียม 

เนื่องจากแขนกลที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นแขนกล 5 แกนองศาอิสระทำให้มีตัวแปรควบคุมข้อ
ต่อ 5 ตัว ส่วนระบบพิกัดปลายแขนที่มี 6 องศาอิสระ จึงมีจำนวนไม่เท่ากัน ทำให้ต้องใช้เมตริกซ์ส่วน
กลับเทียม (Pseudo Inverse Matrix) ใช้ความสัมพันธ์แบบ Moore–Penrose Inverse เมื่อ 𝑚 > 𝑛 

โดยที ่ 𝑚 = 6 และ 𝑛 = 5 เล ือกความสัมพันธ์ด ังสมการ  𝐽+ = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇 Column Full Rank 
(Over-Determined Problem) (𝑚 > 𝑛) ทำให้ผลของ Pseudo Inverse Matrix คือ 𝐽5×6

+   

3.3.   การอ้างอิงระบบพิกัดพื้นผิว 

พื้นผิวของบริเวณทำงานของหุ่นยนต์บริการที่เคลื่อนที่ผ่านมีทั้งพิ้นที่ไม่ได้ระดับหรือเอียงไป
มาทำให้หุ่นที่เคลื่อนที่ผ่านเอียงไปมาเช่นกัน โดยทั่วไปองศาของการเอียงทางลาดในสภาพแวดล้อม
ของมนุษย์จะอยู่ที่ 15 องศา ของหุ่นยนต์ใช้การระบบพิกัดของสภาพแวดล้อม {𝑊} ที่อ้างอิงไปยัง
ระบบพิกัดของชุดฐานล้อ {𝐵} โดยเพื่อให้ตัวหุ่นยนต์รับรู้การเอียงด้วยตัวเองจะใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง
วัดแรงโนมถ่วงพร้อมวัดมุมบิด (6-DOF Acceleration And Gyro-Meter Sensor) เป็นตัววัดสภาพ
การเอียงของฐานล้อหุ่นยนต์ที่เป็นตัวแทนสภาพของเส้นทางเดิน โดยให้ 𝑅𝑜𝑡𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 คือเมตริกซ์การ
หมุนจากเซนเซอร์ตรวจจับความเร่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1. ข้อมูลเซนเซอร์ 

เซนเซอร์การวัดความเร่งเป็นสิ่งที่สำศัญต่อการควบคุมปลายแขนกล  หุ่นยนต์จะรับรู้สภาพ
การเอียงของฐานล้อหุ่นยนต์ การกรองข้อมูลจากข้อมูลดิบเป็นสิ่งจำเป็นทำให้การควบคุมปลายแขน
กลในการระบุตำแหน่งนั้นดีขึ้นจากสัญญาณรบกวนที่ไม่ราบเรียบในระบบลดลง โดยระบบควบคุม
อิมพิเดนซ์ จะนำเอาสัญญาณความเร่งที่วัดค่าแรงโน้มถ่วงและความเร่งจากการเคลื่อนที่ ไปใช้ในการ
คำนวนตำแหน่งของปลายแขนกลที่ต้องชดเชย ดังนั้นถ้าตำแหน่งการรับรู้ไม่มีความแม่นยำ ทำให้
ระบบควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ ซึ่งเป็นการควบคุมปลายแขนกลไม่ดีตามไปด้วย โดยในงานวิจัยนี้ได้
นำเอาตัวกรองคาลมานโดยกำหนดให้เป็นฟังก์ชั่น 𝐾 และอินพุทและเอาท์พุทเป็นข้อมูลดิบและข้อมูล
ที่กรองจากเซนเซอร์ซึ่งเป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแรงโน้มถ่วง 

𝐴̂ = 𝐾(𝐴) 

𝐴̂ = [

𝑎̂𝑥

𝑎̂𝑦

𝑎̂𝑧

] 

𝐴 = [

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

] 

ผลของการออกแบบตัวกรองแบบคาลมานในงานวิจัย ดังรูปที่ 3.6 ผลลัพท์ของตัวกรองคาล
มาน เส้นสีแดง สีเขียว สีฟ้า คือข้อมูลดิบของเซนเซอร์ก่อนกรอง 𝑎x  𝑎y และ 𝑎𝑧 ตามลำดับ และเส้นสี
เข้ม ดำ น้ำเงิน ม่วง ที่คาดกลางเส้นข้อมูลดิบเป็นข้อมูลที่ผ่านการกรองแล้วของ 𝑎̂x  𝑎̂y และ 𝑎̂𝑧 

ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 3.6 ผลลัพทข์องตัวกรองคาลมานในงานวิจัย 
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3.3.2. การอ้างอิงระบบพิกัดสภาพพื้นผิวของทางเดิน  

สำหรับสภาพเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ใช้การระบบพิกัดของสภาพแวดล้อม {𝑊} ที่อ้างอิงไป
ยังระบบพิกัดของชุดฐานล้อ {𝐵} โดยเพื่อให้ตัวหุ่นยนต์รับรู้การเอียงด้วยตัวเองจะใช้เซนเซอร์วัด
ความเร่งวัดแรงโนมถ่วงพร้อมวัดมุมบิด (6DOF Acceleration and Gyro-meter Sensor) เป็นตัว
วัดสภาพการเอียงของฐานล้อหุ่นยนต์ที่เป็นตัวแทนสภาพของเส้นทางเดิน แต่เนื่องด้วยระบบวัด
ความเร่งให้ค่าออกมาเป็นเวกเตอร์ของแนวเอียงของตัวหุ่นยนต์ 𝑎̂ การนำเอาไปใส่ในกลศาสตร์ไป
ข้างหน้า (Forward Function) ในส่วนของ 𝑇𝑊

𝐵  ที่จะต้องเป็นค่ามุมบิดใส่ในเมตริกซ์การหมุน 
𝑅𝑜𝑡𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  จึงจำเป็นต้องแปลงโดเมนของตัวแปรด้วยการครอสเวกเตอร์ระหว่างเวกเตอร์ความเอียงหุ่น
กับเวกเตอร์แรงโน้มถ่วง 

𝑇𝑊
𝐵 = 𝑅𝑜𝑡𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝜽𝒙,, 𝜽𝒚, 𝜽𝒛) 

 

𝜽⃗⃗⃗ = 𝑎̂ × 𝑔 
เมื่อ 

𝑔 คือ ทิศทางสนามแรงโน้มถ่วง เท่ากับ [0 0 1]’  
𝜽𝒙 คือ ค่ามุมหมุนรอบแนวแกน x  
𝜽𝒚 คือ ค่ามุมหมุนรอบแนวแกน y  
𝜽𝒛 คือ ค่ามุมหมุนรอบแนวแกน z  

สามารถปรับปรุงกลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Function) ได้เป็น 

𝑋𝑟,𝐴𝑟𝑚 = 𝑇𝑊
𝐸 = 𝑇𝑊

𝐵𝑇𝐵
𝐸 

3.3.3. การทดลองเพื่อหาสภาพพื้นผิวของทางเดินแบบจำลองแขนกล 

การทดสอบการหาสภาพพ้ืนผิว ซึ่งมีการรับรู้ ความเอียงที่เกิดขึ้นจากสิ่งแวดล้อมที่ไม่แน่นอน 
ซึ่งเป็นสิ่งที่ทำให้สิ่งของที่ถืออยู่นั้นเสียสมดุล โดยนำข้อมูลการรับรู้การเอียงที่ได้นำมาใช้กับร่วมกับ
การควมคุมแขนกล ทั้ง 2 แขน ให้เจอสิ ่งแวดล้อมทำให้สามารถควบคุมปลายแขนได้กับแกน
สิ่งแวดล้อมให้ขนานกับสิ่งแวดล้อมและสามารถ รักษาแนวระดับได้ดังเดิม การทดสอบเป็นการสมมุติ
สิ่งแวดล้อมความเอียง แบ่งตามหัวข้อดังรูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 วิธีการทดลองหุ่นยนต์บริการจำลอง 

 

 
รูปที่ 3.8 สนามทดสอบสภาพพ้ืนผิว 
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3.4.   การควบคุมอิมพิเดนซ์  

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการควบคุมความสัมพันธ์แรงปลายแขนกลในรูปของพื้นที่ปฏิบัติการ 
(Operational Space) ให้กลายมาอยู่ในรูปของพ้ืนทีเ่ชิงมุมของข้อต่อ (Joint Space) และปัจจัยจาก
แรงทั่วไปซึ่งแสดงให้อยู่ในการเคลื่อนที่ของแขนกลให้อยู่ในรูปของสมการเดียว สามารถเขียนสมการ 
การเคลื่อนที่ทั้งหมดได้ ดังนี้  

(𝑀(𝑞) + 𝑀)𝑞̈ + ( 𝐶(𝑞, 𝑞̇) + 𝐷) + 𝐺(𝑞) = 𝐽−1K (𝑥⃗⃗⃗𝑑 − 𝑓(𝜃⃗𝑑)) − ⃗⃗𝑑𝑖𝑠 

และ 

⃗𝑑𝑖𝑠 = 𝐽−1𝑭⃗⃗⃗𝒆 + 𝑓𝑟 

แต่เนื่องจากเป็นการควบคุมทั้งตำแหน่งของปลายแขนและมุมบิดของข้อมือไปพร้อมกันการ
ใช้ผลต่างของตำแหน่งเป็นระยะขจัดเชิงเส้นสามารถใช้ได้ แต่ไม่สามารถใช้ได้กับผลต่างเชิงมุมที่ได้จาก
ความต่างของทิศทางของเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแนวแกนของข้อต่อทำให้ต้องสร้างนิยามใหม่ให้กั บ
การหาระยะขจัดของมุมบิดเป็นการคลอสเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแนวแกนบิดของข้อต่อ โดยทำการ
เปลี่ยนระบบพิกัดผลต่างของ 

𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚 =

[
 
 
 
 
 
∆𝒑𝒙

∆𝒑𝒚

∆𝒑𝒛

∆𝜶
∆𝝆
∆𝝋 ]

 
 
 
 
 

 

โดยให้ 

[

∆𝒑𝒙

∆𝒑𝒚

∆𝒑𝒛

] = [

𝒑𝒙,𝒅 − 𝒑𝒙,𝒓

𝒑𝒚,𝒅 − 𝒑𝒚,𝒓

𝒑𝒛,𝒅 − 𝒑𝒛,𝒓

] 

และ 

[
∆𝜶
∆𝝆
∆𝝋

] = [

𝒂𝒙,𝒅 × 𝒂𝒙,𝒓

𝒂𝒚,𝒅 × 𝒂𝒚,𝒓

𝒂𝒛,𝒅 × 𝒂𝒛,𝒓

] 
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โดยที่ เวกเตอร์ 𝑎⃗𝑑  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในแนวแกน Z ของระบบพิกัดปลายแขนที่ต้องการ
ให้ชี้ขึ้นตลอดเวลา จากนั้นสมการที่ได้มาเขียนให้อยู่ในรูปของจลศาสตร์ของการควบคุมที่ปลายแขน 
ทั้งในแนวเชิงเส้น และเชิงมุมแสดงในรูปของสปริงจำลองได้ดังนี้  

K(𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚) = [
Kp

Ko
] . [

(𝑝⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑝𝑟,𝐴𝑟𝑚)

(𝑎⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 × 𝑎⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚)
] 

K(𝑥⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑥⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚) = [
KP(𝑝⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 − 𝑝𝑟,𝐴𝑟𝑚)

KO(𝑎⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 × 𝑎⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚)
] 

เมื่อ 

Kp คือ ค่าความแข็งของสปริงค์สมมุติแรงดึง 

Ko คือ ค่าความแข็งของสปริงค์สมมุติแรงบิด 

𝑎⃗𝑑,𝐴𝑟𝑚 คือ ค่าเป้าหมายตามแนวแกนในรูปเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit Vector)  

𝑎⃗𝑟,𝐴𝑟𝑚 คือ ค่าปัจจุบันตามแนวแกนในรูปเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit Vector) 

𝑝𝑑,𝐴𝑟𝑚 คือ ตำแหน่งเป้าหมายเชิงเส้นของแขนกล 

𝑝𝑟,𝐴𝑟𝑚 คือ ตำแหน่งปัจจุบันเชิงเส้นของแขนกล 

 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพระบบพิกัดในแนวเชิงเส้นวิ่งเข้าเป้าหมายที่กำหนด 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพการควบคุมอิมพิเดนซ์ของแขนกล แขนทั้ง 2 

 

3.4.1. การกำหนดเป้าหมายสำหรับแขนกลที่ระยะห่างของแขนทั้ง 2 คงท่ี 

การกำหนดงานการถือของด้วยสองมือของหุ่นยนต์ที่เป็นแบบการควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรง
จะเป็นการกำหนดตำแหน่งเป้าหมาย 𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚  ให้กับปลายแขนของหุ่นยนต์โดยมีเงื่อนไขของระยะหา่ง
ของปลายแขนที่ต้องคงที่ ปลายแขนต้องอยู่ในแนวระดับ และ แนวตั้งของปลายแขน (แนวตั้งกับ
ระนาบถาด) จะต้องอยู่ในแนวตั้งหรือเอียงเล็กน้อยเพื่อชดเชยการเคลื่อนที่ของของตัวหุ่นยนต์ โดย
ผลต่างของระบบพิกัดแขนกลซ้าย 𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚1 และ ระบบพิกัดแขนกลขวา 𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚2 จะเป็นค่าคงที่ ที่ทิศ
ของเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit Vector) ของแต่ละแนวแกน XYZ ให้ชี้ไปในทิศทางเดียวกัน แกน Z ชี้
ขึ้นตลอดเวลา และระยะห่างของมือคงท่ี ดังนั้นจะได้ว่า 

𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚1 − 𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚2 = 𝐶 
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โดยที่  

𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚 = [

𝑛𝑥𝑑 𝑜𝑥𝑑 0 𝑝𝑥𝑑

𝑛𝑦𝑑 𝑜𝑦𝑑 0 𝑝𝑦𝑑

𝑛𝑧𝑑 𝑜𝑧𝑑 1 𝑝𝑧𝑑

0  0    0  1

] 

3.4.2. การชดเชยตำแหน่งเพื่อรักษาระนาบของแขนกล 

การควบคุมเมื่อหุ่นยนต์เอียงนอกจากระบบจะทำการคำนวนเพื่อให้ระยะของแขนกลคงที่
ตามหัวข้อก่อน หุ่นยนต์ยังต้องรักษาสภาพการเอียงของ TCP ให้อยู่ในแนวระนาบดังรูปที่ 3.11 บน
แบบจำลองแขนกลรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 บนแขนกลประกอบ เมื่อแขนกลสองข้างถือของสิ่ง
เดียวกัน TCP ที่อยู่กึ่งกลางระหว่างมือ (ถาดที่ถือ) จะเกิดการเอียงได้จากมุมของข้อมือ และ ระดับ
ของข้อมือทั้งสองข้างที่ขยับขึ้นลงไม่เท่ากันจากการควบคุมแขนกลไม่เป็นระนาบ จึงจำเป็นที่ต้อง
แก้ปัญหาด้วยการชดเชยตำแหน่งที่ แกน z ใหม่สำหรับการรักษาระนาบ โดย ∆𝑝𝑑,𝐴𝑟𝑚 คือ ค่าชดเชย
ตำแหน่งของแขนกลซ้ายและหรือขวา และมีสมการชดเชยเขียนได้เป็น  
สำหรับแขนซ้าย 

∆𝑝𝑑,𝑙 = Kc(𝑝⃗𝑑,𝑟 − 𝑝𝑑,𝑙) 

สำหรับแขนขวา 

∆𝑝⃗𝑑,𝑟 = Kc(𝑝⃗𝑑,𝑙 − 𝑝𝑑,𝑟) 

 

 
รูปที่ 3.11 การชดเชยตำแหน่งแขนกลเมื่อหุ่นยนต์เกิดการเอียง 
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3.4.3. การทดลองระบบควบคุมอิมพิเดนซ์สำหรับแขนกล 

การทดลองระบบควบคุมอิมพิเดนซ์สำหรับแขนกลเป็นทดสอบเพื่อตรวจสอบการทำงานของ
โปรแกรมควบคุมที่สร้างขึ้นว่ามีความสามารถในการรักษาระยะห่างของแขนกลและระนาบของปลาย
แขนกล ที่ทำทั้งบนแบบจำลองและแขนกลประกอบที่จัดทำขึ้นด้วยเซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel ให้
ทำการถือของให้ระยะห่างระหว่าง 2 แขนคงที่ ปลายแขนจะต้องอยู่ในแนวระดับกับพื้นตลอดเวลา 
โดยใช้ข้อมูลของสภาพพ้ืนผิวต่างระดับในแนวต่าง ๆ มาทดสอบ 

 
รูปที่ 3.12 แสดงเส้นแนวหัวไหล่และจุด TCP ของแขนกล 

 

 
รูปที่ 3.13 การชดเชยตำแหน่งในระบบควบคุมแขนกล 
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3.5.   การสอบเทียบตำแหน่งของแขนกลและการทดลองความแม่นยำ 

แขนกลประกอบที่ต่อกันแบบอนุกรม ที่ประกอบขึ้นทั้ง 2 แขนที่มีระยะห่าง 100 มิลลิเมตร 
จากหัวไหล่ซ้ายขวาเป็นจุดอ้างอิง (Reference Point) ไปยังปลายแขน หุ่นยนต์ประกอบที่มีความยาว
แขนสูงสุดเมื ่อเหยียดตรง 150 มิลลิเมตร โดยค่าความละเอียดของเซอร์โวมอเตอร์ 0.29 องศา 
ประมาณการความละเอียดเชิงเส้นจะอยู่ที่ 0.76 มิลลิเมตรต่อข้อต่อ เมื่อต่อเซอโวมอเตอร์แบบอนุกรม
ทำให้ความละเอียดและคาดเคลื่อนจากการควบคุมนั้นสูงตามไปด้วย รวมทั้งการมีช่องระยะคลอนของ
เฟืองซึ่งอาจส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งผิดไปจากความเป็นจริง  

ในงานวิจัยจึงนำเสนอกระบวนการพิจารณาการสอบเทียบตำแหน่งและแทรกการหาค่าความ
แม่นยำในการควบคุมปลายรูปที่ 3.5 การสอบเทียบตำแหน่งโดยใช้เครื่องมือวัด สามารถวัดได้โดยตรง
จากอุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นจากเวอร์เนียร์ไฮเกจ แต่เนื่องจากหุ่นมีขนาดและพ้ืนที่การเคลื่อนไหวที่เล็กการ
วัดจะทำจากตารางกริดตำแหน่งที่ตั้งชุดเวอร์เนียร์ดังรูป 

 

 
รูปที่ 3.14 การชดเชยตำแหน่งในระบบควบคุมแขนกล 

 
ส่วนการหาความคลาดเคลื่อนจะใช้กระบวนการการอ่านองศาป้อนกลับของเซอร์โวมอเตอร์ 

ซึ่ง AX12S เป็นดิจิทัลเซอร์โวมอเตอร์ที่มีโปรโตคอลในการอ่านค่ามุมของมอเตอร์ มาป้อนกลับการ
ควบคุมอย ู ่แล ้ว นำมาเข ้าส ู ่กระบวนการทางกลศาสตร ์ไปข้างหน้า (Robot Arm Forward 
Kinematics) และเทียบกับหุ่นยนต์จากการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ที่ถือว่าไม่มีค่าความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากเป็นแบบจำลองที่ใช้คณิตศาสตร์คำนวนด้วยความละเอียดทศนิยมที่สูง มาเปรียบเทียบกันทำ
ให้ทรายค่าความแม่นยำและความคลาดเคลื่อนไปพร้อมกัน ผลการทดลองที่ได้จะแสดงไว้ในหัวข้อที่ 
4.3.3 
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บทท่ี 4  
ผลการการดำเนินงานวิจัย 

4.1.   การทดลองการควบคุมอิมพิเดนซ ์

ในการควบคุมอิมพิเดนซ์ในเบื้องต้นนี้มีเป้าหมายในการทดลองควบคุมแขนกลทั้งสองข้าง
แบบอิสระต่อกัน ให้แขนเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ต้องการได้อย่างแม่นยำและหาความเร็วในการ
ตอบสนองปลายแขนกล สำหรับการควบคุมในรูปแบบของสปริงจำลอง การควบคุมตำแหน่งและมุม
ข้อปลายแขนกลทั้งสอง ผลที่ได้สามารถทำงานได้ดีมีการตอบสนองได้ตามเวลาจริง  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการการควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรง 

จากภาพเป็นการกำหนดจุดเป้าหมายให้กับมือทั้งสองข้างและให้แรงจากสปริงค์สมมุติดึงมือ
ไปยังเป้าหมายของมือแต่ละข้างทำให้แขนขยับไปตามการควบคุมแบบอิมพิเดนซ์ 
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4.2.   การออกแบบและทดลองเพื่อหาสภาพพ้ืนผิวของทางเดิน 

การทดสอบการรักษาสภาพระนาบของปลายแขนกล ได้ออกแบบการทดสองด้วยแบบ
แบบจำลองคอมพิวเตอร์ โดยมีการรับค่าข้อมูลความเร่งจากเซนเซอร์ที่ติดตั้งบนฐานล้อของหุ่นยนต์ส่ง
ข้อมูลผ่านสัญญาณไร้สาย ส่งไปยังคอมพิวเตอร์นำข้อมูลหุ่นฐานล้อจำลอง จากนั้นทำการป้อนกลับ
การควบคุมปลายแขนกล ให้มีการปรับระดับมือของหุ่นยนต์ทั้ง 2 ข้าง ทำให้ระยะระหว่างของมือทั้ง
คงท่ีและการรักษาทิศทางการถือของตั้งฉากกับพื้นตลอดเวลา 

4.2.1. การติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร่ง 

ในการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับความเร่งได้ทำการติดตั้งไว้บนฐานกึ่งกลางลำตัว เพื่อลดแรง
เหวี่ยงเมื่อหุ่นโยนตัวไปมา และให้เซนเซอร์ตรวจจับค่าแรงโน้มถ่วงและความเร่งตามพ้ืนผิว XY เท่านั้น 

 
รูปที่ 4.2 แสดงจุดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับความเร่ง 

4.2.2. ผลของอ่านค่าเซนเซอร์และการกรอง 

การอ่านค่าเซนเซอร์ตรวจจับความเร่งแรงโน้มถ่วงจะได้ถูกนำมากรองด้วยตัวกรองคาร์มาล 
เพ่ือให้ข้อมูลในส่วนของที่เกิดการกระเพ่ือมของสัญญาณหรือสัญญาณรบกวนจากสัญญาณไฟฟ้าลดลง
ให้เหมาะสมกับการนำมาคำนวน ซึ่งจะทำให้หุ่นยนต์ตอบสนองการเคลือนไหวของแขนกลนิ่มนวลขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.3 ข้อมูลเซนเซอร์ตรวจจับความเร่งที่ยังไม่ได้ผ่านการกรอง (ซ้าย) และผ่านการกรอง (ขวา) 
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4.2.3. การออกแบบสนามทดสอบ 

การออกแบบสนามทดสอบเป็นกำหนดสภาพของเส้นทางที่เป็นอุปสรรคของหุ่นยนต์ อย่าง
การเอียงของทางลาด ทางท่ีมีความสูงที่แตกต่างกัน ที่จะทำให้หุ่นยนต์เกิดการเอียงซ้ายขวาหงายคว่ำ 
โดยโครงการใช้แบบจำลองในการทดสอบจึงได้ออกแบบให้เหมาะสมกับแบบจำลองและสภาวะการณ์
ที่เทียบได้กับหุ่นยนต์จริง  

4.2.3.1. การกำความเร็วของฐานหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

เนื่องจากหุ่นยนต์ที่ทำการทดลองยังต้องใช้หุ่นจำลองขนาดย่อส่วนแทนหุ่นยนต์ขนาดจริงทำ
ให้ต้องลดอัตราส่วนของหุ่นยนต์ให้เล็กลงด้วยอัตราส่วน 1 :8  และจากหุ่นยนต์ในอุตสาหกรรมจะมี
ความเร็วบังคับที่ต่ำกว่า 20 เมตรต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วที่มนุษย์สามารถหลบได้ ดังนั้นความเร็ว
หุ่นจำลองย่อขนาดจะมีความเร็วที่  2.5 เมตรต่อนาท ี

4.2.3.2. ความสูงของอุปสรรคและองศาการเอียงของฐานหุ่นยนต์ 

การทดลองเพ่ือให้ได้ค่าการเอียงไปมาของหุ่นยนต์จะได้ค่าการเอียงไปมาจากการรับค่าข้อมูล
ความเร่งจากเซนเซอร์ที่ได้ มาทำให้อยู่ในรูปของพ้ืนต่างระดับหรือพ้ืนเอียงในแบบจำลองคอมพิวเตอร์
ที่มีข้อกำหนดของหุ่นยนต์ ที่มีขนาดความสูงประมาณ 1.2 เมตร ฐานกว้างประมาณ 0.80 เมตร การ
เอียงที่ไม่ทำให้หุ่นยนต์ล้มได้มากสุด 15 องศา ดังนั้นการออกแบบอุปสรรคที่ทำให้หุ่นยนต์ย่อส่วนที่
ย่อลงมา 1:8 ทำให้มีความกว้าง 10 เซนติเมตร และหุ่นยนต์สามารถเดินผ่านสภาพพ้ืนเอียงไม่เกิน 15 
องศาทำให้สามรถกำหนดระดับความต่างได้ที่ 2.5 เซนติเมตร  

โดยในสนามนี้ มีความยาวรวมอยู่ที่ 30 เซนติเมตร หรือเทียบเท่ากับระยะ 2.4 เมตร การ
ทดลองเป็นแบบสุ่มเดิน ได้ข้อมูลสภาพพ้ืนผิวทางเดินดังรูปที่ 4.6  โดยให้หุ่นยนต์ เงยขึ้น ก้มลง เอียง
ซ้ายขวาไปมาดังรูปที่ 4.5 เอียงขวาหงายหลัง ทำให้ล้อขวาของหุ่นยนต์บนแบบจำลอง  

ระบบจะทำการอ่านค่าจากเซนเซอร์วัดความเร่งที่วัดค่าแรงโน้มถ่วงออกมาเป็นเวคเตอร์ โดย
จะได้นำข้อมูลของเวกเตอร์หนึ ่งหน่วย 3 DOF และส่งค่าการเอียงผ่านไมโครโปรเซสเซอร์ด้วย
สัญญาณบลูทูชไปยังภาครับของคอมพิวเตอร์ Matlab ไปผ่านการกรองก่อนใช้ควบคุมแขนกลตาม
เวลาจริง รวมทั้งได้เก็บบันทึกข้อมูลทั้งที่ผ่านการกรองและไม่ผ่านการกรองไว้สำหรับใช้งานในการ
ทดลองควบคุมแขนกลที่ประกอบขึ้น 
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รูปที่ 4.4 สภาพพ้ืนทางวิ่ง การทดลองท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4.5 การทดลองนำเก็บสภาพพ้ืนทางวิ่งแบบเอียงขวาหงายหลัง การทดลองที่ 1 

 
รูปที่ 4.6 สภาพการเอียงออกที่วัดออกมาได้จากสภาพพ้ืนผิวทางเดิน การทดลองที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 การทดลองเก็บสภาพพ้ืนทางวิ่งแบบเอียงขวา การทดลองท่ี 2 

 

 

 
รูปที่ 4.8 การทดลองเก็บสภาพพ้ืนทางวิ่งแบบเอียงซ้าย การทดลองท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.   ผลการทดลองการควบคุมระยะ TCP คงที่ 

การทดลองในหัวข้อนี้เป็นการควบคุมโดยผนวกเอาเงื่อนไขของการรักษาระยะมือคงที่ รักษา
ระดับ และ การชดเชยตำแหน่งของ TCP ให้คงที่ โดยใช้การควบคุมแบบตามเวลาจริงและสามารถ
ทำซ้ำได้โดยใช้ข้อมูลของการเอียงสภาพพ้ืนผิวที่ผ่านการกรองคาร์มาน (Kalman) มาใช้ในการจำลอง
สถานการณ ์ทั้งจากแขนกลประกอบจากเซอโวมอเตอร์ และแบบจำลองคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ โดย
ใช้ ขอ้มลูเซนเซอรต์รวจจบัความเรง่ที่วดัไดจ้ากการทดสอบบนแขนกลประกอบ ดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 การทดลองการควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรง 

 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอย่างข้อมูลเซนเซอร์ตรวจจับความเร่งที่วัดได้จากการทดสอบบนแขนกลประกอบ 
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4.3.1. ผลการทดลองด้วยแบบจำลองคอมพิวเตอร์ 

ในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นผลของการรักษาระยะห่างระหว่าง 2 แขน (มือ) ของหุ่นยนต์ โดยที่ 
ระยะห่าง C ที ่ต ั ้งค่าไว้ม ีค ่า 100 มิลลิเมตร จากการทำลองได้ผลการควบคุมระยะและการ
เปลี่ยนแปลงองศาของปลายมือท้ังสองดังรูปที่ 4.11 

𝐶 = ‖𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚1 − 𝑋𝑑,𝐴𝑟𝑚2‖ 

 

 
รูปที่ 4.11 ระยะห่างแขนและการเปลี่ยนแปลงองศาของปลายมือทั้งสอง 

ทดสอบจากแบบจำลองบนคอมพิวเตอร์ 
 

 การควบคุมที่สร้างขึ้นให้ผลการรักษาระยะห่างและองศาปลายมือได้เป็นอย่างดีในภาพจะ
เห็นว่าระยะในแนวแกน X เกือบจะรักษาได้ 100 คงท่ีส่วนในแนวแกน Y และ Z มีการเสียตำแหน่งไป
ในระยะไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ซึ่งการเสียระยะของแกน Y และ Z เนื่องจากการกำหนดแกนหมุนของ
ข้อต่อ (Joint Configuration) ส่วนใหญ่ที่อยู่บนแนวแกน X ทำให้สามารถรักษาระยะบนแนวแกน X 
ได้ดีเพราะเคลื่อนไหวแนวแกนอ่ืนน้อยกว่า แต่จากข้อกำหนดแกนข้อต่อนี้กลับส่งผลให้การรักษาองศา
ของมือจะกลับกันที่มีการเปลี่ยนแปลงองศาปลายแขนรอบแกน X ที่สูงกว่าแกน Y และ Z และ ค่า
ความต่างมุมสูงสุดอยู่ที่ 0.05 Rad หรือเท่ากับ 2.86 องศา 
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4.3.2. ผลการจำลองด้วยแขนกลประกอบ 

แขนกลประกอบเป็นการสร้างแขนกลขนาดเล็กโดยการใช้เซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel 
AX12 จำนวนแขนละ 5 ตัว ต่อกันแบบอนุกรมควบคุมด้วยสัญญาณ RS232 Serial Dynamixel 
Protocol ที่ส่งค่ามุมของข้อต่อไปยังมอเตอร์แต่ละตัวและสั่งกระตุ้นการทำงานพร้อมกัน โดยตัวแปร
แต่ละครั้งสั่งไปเป็นจำนวน 12 Byte ต่อมอเตอร์ รวมชุดแพ็คเกจต่อคำสั่ง 156 Byte และ ป้อนกลับ
ค่าตำแหน่งอีก 156 Byte การเชื่อมต่อที่ 1Mbps ดังนั้นต่อชุดคำสั่งจะใช้เวลา 3.2 มิลลิวินาที รวม
การเคลื่อนที่จริงที่ตั ้งค่าไว้ที่ 180 องศาต่อวินาที ที่ความละเอียด 0.29 องศา ดังนั้นทำให้ต่อการ
เคลื่อนที่ 1 รอบการคำนวน (Computational Cycle) ใช้เวลาประมาณ 5 มิลลิวินาที 

 

 
รูปที่ 4.12 ระยะห่างแขนและการเปลี่ยนแปลงองศาของปลายมือทั้งสอง  

ทดสอบด้วยแขนกลประกอบ 
 
จากผลการทดลองพบการเคลื่อนไหวของแขนกลที่ช้าและกระตุกเนื่องจากความละเอียดของ

เซอร์โวมอเตอร์ที ่ 0.29 องศา ทำให้การรักษาระยะมีความคลาดเคลื ่อนมากกว่าที ่ทดสอบบน
แบบจำลองคอมพิวเตอร์ การควบคุมระยะห่างมือเฉลี่ยแกน X ที่ 98 มิลลิเมตร แกน Y มีระยะห่าง
มากสุด 18 มิลลิเมตร และ แกน Z มีระยะห่างมากสุด 21 มิลลิเมตร จากผลการทดลองการชดเชย
ความคาดเคลื่อนของระยะห่างมือสองข้างจำเป็นต้องมีข้อต่อแบบคอมพลายแอนซ์เพื่อช่วยทำให้
ปลายแขนสองข้างสามารถมีระยะยืดหยุ่นได้ ความต่างมุมสูงสุดอยู่ที่ 0.08 Rad หรือเท่ากับ 4.58 
องศา 
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รูปที่ 4.13 แสดงโครงร่างของหุ่นยนต์ในการรักษาตำแหน่งของ TCP  

 

4.3.3. การหาความคลาดเคลื่อนด้วยการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3.1 ที่เป็นผลจากการควบคุมทั้งระบบที่มีการรักษาสมดุล 
ระดับและระยะห่าง TCP โดยเป็นการคำนวนทางคณิตศาสตร์เพียงอย่างเดียวและแสดงผลการทำงาน
ผ่านคอมพิวเตอร์กราฟฟิคเท่านั้น ซึ่งจะเป็นผลการทำงานของกระบวนการทางการคำนวน ให้เป็นค่า
อ้างอิงของความแม่นยำของกระบวนการทางการคำนวน เมื่อเพิ่มเติมการควบคุมหุ่นยนต์ประกอบที่
เป็นเซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel AX12S ทำให้เกิดเวลาในการประมวลเพิ ่มเติมจากการรับส่ง 
สัญญาณสั่งงานมอเตอร์และระยะเวลาการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และความละเอียดของการเคลื่อนที่ที่
ลดลงเหลือ 0.29 องศา ทำให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนมากขึ้น จากการใช้ข้อมูลสภาพสนามทดสอบ
ชุดเดียวกันมาประมวลผลโดยไม่คำนึงถึงความเร็วจริง พิจารณาตามรอบการทำงานเพียงอย่างเดียว  

โดยผลการทดลองจาก 4.3.1 ความคาดเคลื่อนจากระบบควบคุมโดยเฉลี่ย 10 มิลลิเมตร 
ส่วนผลการทดลองจาก 4.3.2 ความคาดเคลื่อนจากระบบควบคุมโดยเฉลี่ย 18 มิลลิเมตร ทำให้พอ
สรุปได้ว่าค่าคาดเคลื่อนที่มาจากชุดหุ่นยนต์ประกอบเพียงอย่างเดียวที่เกิดจากความละเอียดของ
มอเตอร์ การควาคุมของเซอร์โวและการสื่อสารสัญญาณสั่งงาน มีค่าความคลาดเคลื่อนโดยรวมเท่ากับ 
8 มิลลิเมตร ซึ่ง ใกลัเคียงกับค่าคาดหมายที่แสดงไว้ใน 3.5.  ที่ 0.79 มิลลิเมตรต่อข้อต่อแต่ระยะการ
วัดเทียบจากสองแขนที่มาจากมอเตอร์ทั้งหมด 10 ตัว (5 ตัวต่อแขน)  ซึ่งคาดว่าจะคลาดเลื่อนได้ถึง 
7.9 มิลลิเมตร และ ความคาดเคลื่อนจริงที่ 8 มิลลิเมตร ซึ่งไม่แตกต่างกันโดยมีนัยสำคัญ 
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บทท่ี 5  
สรุปงานวิจัย 

5.1.   สรุปผลการทดลอง 

การทดลองทั้งหมดในบทที่ 4 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมแบบอิมพีเดนซ์แบบแรงที่เพิ่มเติม
การควบคุมระยะห่างและองศาของมือทั้งสองของหุ่นยนต์ โดยใช้ทั้งแบบจำลองและหุ่นยนต์ประกอบ 
โดยแขนกลยังมีการชดเชยตำแหน่งของแขนกล และมีการปรับตั้งกำหนดค่าสปริงสมมุติและค่าความ
หนืดของแขนกลบนแบบจำลอง แล้วใช้ข้อมูลการเอียงมาป้อนให้กับระบบทั้งรูปแบบตามเวลาจริง 
(Real-Time Online Control) และแบบใช้ข้อมูลบันทึกมาทำซ้ำ (Recorded Data Re-Run)    

การกำหนดปัจจัยรบกวนจากการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ไปตามทางที่มีอุปสรรคและพ้ืนระดับที่
ไม่เท่ากัน ที่ส่งผลต่อการควบคุมแขนกล จากผลการทดลองทำให้เห็นว่า การกรองสัญญาณเป็นสิ่ง
สำคัญอย่างมากทำจะลดปัญหาของการเคลื ่อนไหวของแขนกลราบรื ่นไม่มีการกระตุกของแขน 
กระบวนการควบคุมระยะห่างระหว่างปลายแขน (มือ) ในระบบควบคุมอิมพิเดนซ์ของหุ่นยนต์ (ไม่ได้
ปิดลูปการควบคุมเพ่ือให้ทั้ง 2 แขนกลายเป็นระบบเดียว) ทำได้ดีมีระยะความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่า 
10 มิลลิเมตร ในการทดลองด้วยแบบจำลองเพียงอย่างเดียว  และ น้อยกว่า 21 มิลลิเมตรในการ
ทดลองด้วยแบบจำลองควบคุมแขนกลประกอบพร้อมกัน  ซึ่งสามารถทำให้ยืดหยุ่นได้จากการใช้ข้อ
ต่อคอมพลายแอนท์ การตอบสนองของระบบทำได้ต่ำกว่า 5 มิลลิวินาที (Cycle Time ที่ 200 Hz) 
ถึงแม้จะดูน้อยแต่น่าจะยังสามารถลดลงได้จากการใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง ส่วนการรักษา
ระดับของสิ่งของที่ถือด้วยสองมือ (TCP) ระบบควบคุมอิมพิเดนซ์ของหุ่นยนต์ให้การตอบสนองได้ดีมี
ความต่างขององศาการควบคุมเพียง 2.86 องศา ในการทดลองด้วยแบบจำลองเพียงอย่างเดียว และ 
5.48 องศา ในการทดลองด้วยแบบจำลองควบคุมแขนกลประกอบพร้อมกัน 

5.2.   ข้อเสนอแนะ 

ระบบการควบคุมแบบอิมพิเดนซ์เป็นการควบคุมการเคลื่อนที่แบบพลวัตที่มขี้อจำกัดของการ
ดำเนินการหลายด้าน การคำนวณที่มีความซับซ้อน และมีภาระในการประมวลผลการคำนวณสูง 
รวมทั้งการเชื่อมต่อกับฮาร์ดแวร์อย่างเซนเซอร์ที่ต้องใช้ตัวกรองสัญญาณ ตัวแขนกลที่ต้องมีการ
สื่อสารสองทาง ระบบฐานล้อเคลื่อนที่ ในการนำไปใช้จริงนั้นจำเป็นต้องมีตัวประมวลผลกลางที่มี
ประสิทธิภาพสูงและตัวแผงวงจรควบคุมท่ีเร็วเพ่ือให้ทันกับการประมวลผลแบบตามเวลาจริง 
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การกำหนดค่าตัวแปรบางอย่างอย่างแรงเสียดทานในข้อต่อ มวลของแขน การกำหนด
ข้อจำกัดของข้อต่อความเร็ว ลิมิตตำแหน่งมุม จะสามารถเร่งให้ระบบนั้นมีความเร็วในการประมวลผล
มากขึ้น แต่อาจเป็นผลให้การเคลื่อนที่อาจจะขาดความแม่นยำด้านแรงไป แต่ในงานวิจัยนี้ใช้แขนกล
ขนาดเล็กมาเป็นตัวแทนในการทดสอบจึงส่งผลน้อยแต่กลับมีข้อจำกัดด้านความละเอียดแทนซึ่งไม่
เหมาะกับการนำทำเป็นแขนกลของหุ่นยนต์บริการจริง ที่ต้องเปลี่ยนเซอร์โวมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นทั้งกำลังและความละเอียด     

5.3.   สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยนี้นำเสนอระบบควบคุมแขนกลสำหรับหุ่นยนต์บริการ โดยใช้ระบบควบคุมอิมพิ
เดนซ์ด้วยแรง ที่เป็นการใช้ระบบพิกัดฉากที่อ้างอิงจากสิ่งแวดล้อมไปยังตัวหุ่นยนต์ถึงปลายแขนทั้ง
สองข้าง ทำให้ปลายแขนกลทั้งสองรักษาระยะห่างให้คงที่และรักษามุมพิกัดปลายแขนที่ต้องทำให้มือ
ถือสิ่งของอยู่ในแนวดิ่งที่ชี้ขึ ้นตลอดเวลาและรักษาแนวระดับคงที่ การควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรง
ขับเคลื่อนจะสร้างสปริงเสมือนหรือสปริงค์สมมุติเป็นเป้าหมายนำให้ปลายแขนของหุ่นยนต์ให้รักษา
สมดุลของงานการถือของ  หุ่นยนต์จะรับรู้สภาพการเอียงของฐานหุ่นยนต์ เลียบแบบสะท้อนสภาพ
ของเส้นทางเดินด้วยเซนเซอร์วัดความเร่งที่ได้รับการกรองจากตัวกรองคาลมาน เพื่อนำไปปรับ
ตำแหน่งเป้าหมายที่ปลายแขนจุดตั้งอุปกรณ์ (TCP) ที่อย่างเหมาะสม  

โดยกระบวนการใหม่ที่นำเสนอเป็นการนำเอาระบบควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรงที่กล่าวข้างต้น 
มาประยุกต์ใช้กับแขนกล 2 แขนที่ต้องทำงานสัมพันธ์กัน (Synchronizing) ทีเ่ป้าหมายของปลายแขน
ทั้งสองต้องชดเชยการเสียตำแหน่งจากการเอียงของฐาน โดยนำเสนอการควบคุมเพิ ่มเติมเป็น
กระบวนการชดเชยตำแหน่งและการควยคุมระยะคงท่ีเข้ามาใช้เพื่อเชื่อมโยงแขนทั้งสอง 

จากการทดลองหลาย ๆ อันที่จัดทำขึ้นพบว่าระบบการควบคุมอิมพิเดนซ์ด้วยแรง สามารถ

ควบคุมการเคลื่อนที่ทำให้แกน z ของปลายแขนทั้งสองชี้ขึ้นตลอดเวลาได้ และ รักษาระนาบได้ดีใน
แขนกลบนแบบจำลอง แต่อาจมีข้อจำกัดในการทดลองกับแขนกลที่ประกอบขึ้นเนื่องจากสเปคของ
เซอร์โวมอเตอร์ และ คอมพิวเตอร์สำหรับระบบประมวลผลที่ช้าที่อาจให้เห็นมีความคลาดเคลื่อนอยู่
บ้างแต่ยังอยู่ระยะที่ยังไม่ทำให้ของที่ถือเสียสมดุลไป  
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ภาคผนวก.ก 
วงจรเซนเซอร์ความเร่ง 

ในการรับรู้ การส่งข้อมูลจากตัวรับส่งสัญญาณบลูทูธ 115200 Baud rate  
 

 
รูปที่ ก.5.1 การต่อวงจรของการรับรู้ค่าการเอียงไปมาของหุ่นยนต์ 

*/ 
#include <Wire.h>  // Wire library - used for I2C communication 
int ADXL345 = 0x53; // The ADXL345 sensor I2C address 
float X_out, Y_out, Z_out;  // Outputs 
#include <SoftwareSerial.h> 
#define rxPin 10 
#define txPin 11 
SoftwareSerial bt = SoftwareSerial(rxPin, txPin); 
void setup() { 
    pinMode(rxPin, INPUT); 
  pinMode(txPin, OUTPUT); 
  bt.begin(115200); 
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  Serial.begin(115200); // Initiate serial communication for printing the results on the 
Serial monitor 
  Wire.begin(); // Initiate the Wire library 
  // Set ADXL345 in measuring mode 
  Wire.beginTransmission(ADXL345); // Start communicating with the device  
  Wire.write(0x2D); // Access/ talk to POWER_CTL Register - 0x2D 
  // Enable measurement 
  Wire.write(8); // (8dec -> 0000 1000 binary) Bit D3 High for measuring enable  
  Wire.endTransmission(); 
  delay(1); 
} 
void loop() { 
  if(bt.read()>0) 
  { 
  // === Read acceleromter data === // 
  Wire.beginTransmission(ADXL345); 
  Wire.write(0x32); // Start with register 0x32 (ACCEL_XOUT_H) 
  Wire.endTransmission(false); 
  Wire.requestFrom(ADXL345, 6, true); // Read 6 registers total, each axis value is 
stored in 2 registers 
  X_out = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // X-axis value 
  X_out = X_out/256; //For a range of +-2g, we need to divide the raw values by 256, 
according to the datasheet 
  Y_out = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // Y-axis value 
  Y_out = Y_out/256; 
  Z_out = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // Z-axis value 
  Z_out = Z_out/256; 
if(X_out>=0){Serial.print("X0");} 
if(X_out<0){Serial.print("X");} 
 Serial.print(X_out,4); 
if(Y_out>=0){Serial.print("Y0");} 
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if(Y_out<0){Serial.print("Y");} 
  Serial.print(Y_out,4); 
  if(Z_out>=0){Serial.print("Z0");} 
if(Z_out<0){Serial.print("Z");} 
  Serial.println(Z_out,4); 
  delay(1); 
  }} 
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ภาคผนวก.ข 
เซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel  

ในระบบควบคุมความแม่นยำที่สำคัญมาก ในงานควบคุมแขนกลปลายแขนกล [18-20] [11], 
[34], [35] ในเซอโวมอเตอร์ Ax12 Dynamicxel ดังError! Reference source not found. มีก
ารใช้อุปกรณ์การรับรู้แบบ Potentiometer [36], [37] ดังError! Reference source not found. 
ซึ่งใช้ตัวความต้านทานปรับค่าได้ ไฟฟ้าแบบกระแสตรง ให้การรับรู้ตำแหน่งเชิงมุมของเซอโวมอเตอร์ 
ให้ค่าความแม่นยำต่ำ เมื่อเปรียบเทียบค่าการรับรู้ระหว่าง 10 bit และ 12 bit ดังError! Reference 
source not found.ก.1 สังเกตว่ามีค่าการรับรู้ที่หายไปในค่าการรับรู้ที่ 10 bit ซึ่งทำให้ข้อมูลนั้นไม่
แม่นยำเท่า 12 bit และสามารถสรุปได้เป็นค่าความแม่นยำ ดัง โดยอีกปัจจัยในการควบคุมแขนกล สิ่ง
ที่สำศัญเหมือนกันคือต้องศึกษาพฤติกรรมของแรงที่เกิดขึ้นในเซอโวมอเตอร์ แสดงแผนภาพของแรง
บนข้อต่อใกล้กับตำแหน่งซึ่งเป็นส่วนที่ทำให้ระบบควบคุมนั้นไม่แม่นยำ  

 
ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดของเซอโวมอเตอร์ Dynamixel Ax12 
Item Specification 
Baud Rate 7,843[bps]~1[Mbps] 
Weight 54.6 g 
Physical Connection TTL Level Multi Drop Bus Half Duplex Asynchronous Serial 

Communication (8 bit,1stop,No Parity) 
Dimension (W × H × D) 32×50×40 [mm] 1.26×1.97×1.57[inch] 
Resolution 0.29[°] 
Running Degree 0~300[°] Endless Turn 
Motor Cored 
Gear Ratio 254:1 
Stall Torque 1.5[N.m](at 12 [V],1.5[A]) 
Input Voltage 9.0 ~12.0[V] 
Command signal Digital Packet 
ID 254 ID (0~253) 
Feedback Position,Temperature,Load,Input Voltage, etc 
Gear Material Engineering Plastic(Full) 
Case Material Engineering Plastic(Front,Middle,Back) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.1 แผนภาพแรงบนข้อต่อใกล้กับตำแหน่งเป้าหมาย 

 
รูปที ่ข.5.2 AX12 Dynamixel 
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รูปที ่ข.5.3 วงจร Potentiometer 

 
ตารางท่ี ข.1 เทียบความละเอียด ระหว่าง 10Bit และ 12Bit 
12 bit 10 bit 
0.000000 0.000000 
0.09 … 
0.18 … 
0.27 … 
0.351562 0.351562 
0.45 … 
0.54 … 
0.63 … 
0.703125 0.703125 

 
ตารางท่ี ข.2 เทียบความละเอียดของโซโวมอเตอร์ 
Resolution in bit Positions per Revolution Degrees of Rotation 
8-bit resolution 256 positions 1.41 °of rotation per positions 
10-bit resolution 1024 positions 0.35° of rotation per positions 
12-bit resolution 4096 positions 0.09° of rotation per positions 
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ภาคผนวก.ง 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

ภัทรวัต ชัยคุณสมบัติ, พลชัย โชติปรายนกุล (2565)  “กระบวนการควบคุมด้วยแรงสำหรับหุ่นยนต์
บริการ” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ปีที่ 2565 ครั้งที่ 40 หน้าที่ 141 – 146  
(ได้รับบทความวิจัยดีเด่น)  
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