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บทคัดย่อ 

ปัญหาจากการควบคุมแรงเมื่อสภาพของสิ่งแวดล้อมภายนอกเปลี่ยนไปท าให้ประสิทธิผลของ

ตัวควบคุมแรงระหว่างปลายแขนกลกับวัตถุภายนอกลดลง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอตัวควบคุมแรง

แบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอมในแขนกล 6 องศาอิสระ กระบวนการนี้ประกอบด้วย การควบคุม

ต าแหน่ง การควบคุมแรง และวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับแบบจ าลองของสิ่งแวดล้อมแบบ

สปริง การจ าลองในวิทยานิพนธ์นี้ท าในโปรแกรม Matlab/Simulink โดยใช้ Robotics toolbox 

หุ่นยนต์ที่ใช้จ าลองคือ Puma560 การเปรียบเทียบผลการจ าลองระหว่างวิธีการเจเนติกอัลกอริทึม 

และ พาติคอลสวอมพบว่าประสิทธิผลในการปรับตัวของพาติคอลสวอมดีกว่าเจเนติกอัลกอริทึม ผล

การจ าลองของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้มี 3 กรณีคือ สภาพของวัตถุภายนอกเปลี่ยนไป เปลี่ยน

ต าแหน่งของปลายแขนขณะสัมผัสกับวัตถุภายนอก และการขยับต าแหน่งของวัตถุภายนอกให้ใกล้

ปลายแขนมากขึ้นขณะที่แขนก าลังเปลี่ยนต าแหน่ง ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอ

สามารถปรับตัวควบคุมให้ตามสัญญาณอ้างอิงได้ดีกว่าการควบคุมแบบธรรมดาทั่วไป 
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ABSTRACT 
Because of the problem of the force control when the environment changes, 

the performance of the force controller that controls the force between end-effectors 

and environment is decreased. This thesis presents the PSO based adaptive force 

control for 6 DOF robot manipulators. The process composes of position controlling, 

force controlling, and optimizing algorithms for the spring modelled environment. The 

simulation was performed on Matlab/Simulink, Robotics toolbox with the 

manipulators, Puma560. From the comparative results between those of GA and PSO, 

the performance of PSO was better than that of the GA in terms of the tracking 

performance. The simulation results of the adaptive force control were further 

investigated in 3 cases, which were the cases of environment change, change in the 

position of the end-effector when contacting with the environment, and the position 

of environment and the end-effector closer than the beginning. The simulation results 

showed that the proposed technique can adapt the controller to track the reference 

signal better than that of the conventional technique. 
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บทท่ี  1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันในสายการผลิตสินค้าต่างๆได้มีการใช้แขนกลในการผลิตเพ่ือลดเวลา เพ่ิมความ

แม่นย า และลดปัญหาที่เกิดจากคนงาน เช่น อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน า และ

ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ไม่ว่าจะเป็นการจับแล้ววาง การเชื่อมโลหะ การควบคุมต าแหน่งเพียง

อย่างเดียวนั้นอาจท าให้ชิ้นงานและปลายแขนกลเสียหายได้จึงมีการน าการควบคุมแรงมาใช้เพ่ือลด

แรงกระท าระหว่างปลายแขนกลกับชิ้นงาน เมื่อสภาพของวัตถุเปลี่ยนความแข็งไป การควบคุมแรง

แบบไม่ปรับตัวอาจจะท าความเสียหายให้กับชิ้นงานและปลายแขนกลได้ 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการจ าลอง ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอมที่ใช้

ควบคุมแขนกล 6 องศาอิสระ โดยมีการศึกษางานวิจัยในอดีตดังนี้ 

 Jos´e de Gea และ Frank Kirchner (ค.ศ.2008) [1] ได้น าเสนอการจ าลองการควบคุมแรง

ของแขนกล 2 องศาอิสระด้วยตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ ซึ่งมีการจ าลองวิธีการควบคุมต าแหน่ง 

การควบคุมแรง และการสร้างแบบจ าลองก าแพง ผลจากการจ าลองที่ได้คือเมื่อแขนกลเคลื่อนที่ชนเข้า

กับแบบจ าลองก าแพง แขนกลสามารถหยุดและควบคุมแรงให้เท่ากับแรงอ้างอิงได้ 

 Achala Pallegedara, Yoshitaka Matsuda, Naruto Egashira, Takenao Sugi แ ล ะ 

Satoru Goto (ค.ศ.2012) [2] ได้น าเสนอการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบตัวควบคุมแรงแบบอิสระ 

(force-free) กับตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซ์ในแขนกล 2 องศาอิสระ ผลที่ได้จะเป็นการคุมต าแหน่ง

ปลายของแขนกล ตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซ์นั้นจะหยุดอยู่ ณ จุดที่ตั้งแบบจ าลองก าแพงไว้ ส่วนตัว

ควบคุมแรงแบบอิสระนั้นจะถอยออกมาจากแบบจ าลองก าแพง 

 Xin-qing Wang และ Juan Gao (ค.ศ.2015) [3] ได้น าเสนอการเปรียบเทียบการใช้พาติ

คอลสวอม (PSO) ในการปรับปรุงค่าตัวแปรของซัพพอร์ตเวคเตอร์แบบถดถอย (SVR) กับ ทฤษฎี grid 

search (GS) เพ่ือใช้ในการท านายสัญญาณแรงจับ (pinch force) ที่ใช้ทดสอบเกี่ยวกับกล้ามเนื้อ ผล

ที่ได้คือการใช้พาติคอลสวอมนั้นให้ความแม่นย าในการท านายมากกว่า GS แต่พาติคอลสวอมใช้เวลา

ในการค านวณมากกว่า GS 
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 Ouboti Djaneye-Boundjou, Xingsheng Xu และ  Raúl Ordónez (ค . ศ . 2013) [4] ไ ด้

น าเสนอการปรับจูนค่าของตัวควบคุม PID ด้วยพาติคอลสวอมเพ่ือใช้ในการควบคุมแรงบิดของแขน

กล เพราะในการปรับจูนค่าตัวควบคุมในแขนกลที่มีจ านวนองศาอิสระที่มากขึ้นการปรับจูนตัวควบคุม

จะยุ่งยาก มีการจ าลองผลของวิธีการนี้ในแขนกล 2 องศาอิสระ 

 Kaitwanidvilai Somyot, Yanyong Sarucha และ  Saenthon Anakkapon (ค.ศ.2013) 

[5] ได้น าเสนอตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอม โดยมีผลการจ าลองและการทดลอง

กับแขนกล 1 องศาอิสระ ผลที่ได้คือเมื่อสิ่งที่สัมผัสกับปลายแขนเปลี่ยนความแข็งไป สามารถควบคุม

แรงได้ตามแรงอ้างอิง 

 Kaitwanidvilai Somyot และ  Parnichkun Manukid (ค.ศ.2005)  [6] ได้น า เสนอการ

ควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Neuro-

Fuzzy) ในระบบกระบอกลม ซึ่งใช้แรงอ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอนท าให้แรงอ้างอิงค่อยๆเพ่ิมขึ้นอย่าง

นุ่มนวน เพ่ือลดแรงกระท าในช่วงแรก (overshoot) ระหว่างปลายแขนกลกับวัตถุ 

 Juing-Shian Chiou, Shun-Hung Tsai และ Ming-Tang Liu ได้น าเสนอตัวควบคุมแบบ

ปรับตัวได้ที่เป็นการท างานร่วมกันระหว่างตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) กับตัวควบคุม PID ที่

ท าการปรับจูนค่าด้วยพาติคอลสวอม ผลการจ าลองในระบบกันสะเทือนรถยนต์แบบแอคทีฟ 

เปรียบเทียบกับ optimal state feedback control และ แบบพาสซีฟ (passive) โดยผลที่ได้คือ

ระยะห่างจากการกระเด้งระหว่างล้อกับพ้ืน ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่ใช้พาติคอลสวอมนั้นมีระยะ

การกระเด้งที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบบพาสซีฟ และ optimal state feedback control  

  

1.2 จุดมุ่งหมายและวัตถปุระสงค์ของการศึกษา 

 1.2.1 ศึกษาและจ าลองการควบคุมแรงแบบปรับตัวได้ที่ปลายแขนกลของแขนกล 6 องศา

อิสระ เมื่อสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลง 

 1.2.2 ศึกษาการหาค่าความเหมาะสมด้วยฝูงอนุภาคเพ่ือน ามาออกแบบตัวควบคุมแรง 

1.2.3 ศึกษาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ 
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1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ใช้หลักการพลวัตทางคณิตศาสตร์ของแขนกลและทิศทาง เช่น จลศาสตร์

ทางตรง, จลศาสตร์ผกผัน และแบบจ าลองพลศาสตร์ของแขนกล โดยใช้ทฤษฎีเหล่านี้เพ่ือควบคุม

ต าแหน่ง ในการควบคุมแรงจะใช้ตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ซึ่งเป็นการควบคุมแรงโดยการควบคุม

ต าแหน่ง ทั้งนี้การปรับค่าของตัวควบคุมแรงจะใช้การหาค่าความเหมาะสมสูงสุดด้วยฝูงอนุภาค (พาติ

คอลสวอม) ที่ได้แนวคิดมาจากบทความท่ี [1], [4], [5], [6], [12], และ [13] 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอมส าหรับแขนกล  

6 องศาอิสระ ในที่นี้เลือกใช้แขนกล puma560 เพ่ือใช้ในการทดสอบตัวควบคุมแรงนี้ โดยการควบคุม

จะเริ่มที่ค่าความแข็งของแบบจ าลองก าแพงที่ค่า 500 นิวตัน/เมตร แล้วจึงปรับค่าให้แข็งขึ้นเป็น 

1000 นิวตัน/เมตร 2000 นิวตัน/เมตร และ3000 นิวตัน/เมตร โดยตัวควบคุมแรงนี้ต้องสามารถ

ควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ และสามารถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงเมื่อแบบจ าลองเปลี่ยนค่าความ

แข็งไปได ้

 

 

 

(ก)                                          (ข) 

รูปที่ 1.1 (ก) ภาพแขนกล puma560 [16],   (ข) แขนกล puma560 จากการจ าลอง [8] 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีการควบคุมแขนกลแขนกล 

 

2.1 บทน า 

 ในบทนี้จะบอกถึงการควบคุมต าแหน่ง และควบคุมแรงของแขนกล มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ทั้งหมดดังนี้ เวกเตอร์ต าแหน่ง (Position) จะบอกถึงต าแหน่งที่ขึ้นกับจุดอ้างอิง เมตริกซ์หมุน 

(Rotation Matrix) เป็นการหมุนรอบแกนในพิกัดคารท์ีเซียน โดยเวกเตอร์ต าแหน่งและเมตริกซ์หมุนนี้

จะน ามาเขียนรวมกันในรูปแบบเมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์ (Homogeneous Transformation 

Matrix) เพ่ือที่จะน าไปใช้ในจลศาสตร์ทางตรง (Forward Kinematics) จลศาสตร์ทางตรงนั้นจะใช้หา

ต าแหน่งและกันก าหนดทิศทางการหมุนของปลายแขนกลด้วยค่าต าแหน่งของข้อต่อ เมตริกซ์จาโค

เบียน (Jacobian Matrix) เป็นฟังก์ชันที่บอกความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงเส้นของปลายแขนกล

กับความเร็วของข้อต่อซึ่งจะใช้ในการหาจลศาสตร์ผกผัน (Inverse Kinematics) จลศาสตร์ผกผันเป็น

การหาต าแหน่งข้อต่อจากการก าหนดต าแหน่งปลายของแขนกล การใช้แบบจ าลองพลศาสตร์เพ่ือจะ

ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกล และตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ 

 

2.2 ต าแหน่ง 

 การบอกต าแหน่งนั้นจะเป็นการบอกต าแหน่งจากแกนอ้างอิง (reference frame) โดยจะมี

จุด 0 เป็นจุดอ้างอิง 𝑃 คือ ต าแหน่ง 𝑃 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) หรือสามารเขียนในรูปแบบเวกเตอร์คอลัมน์ดัง

สมการที่ (2.1) โดยมี 𝑟 เป็นเวกเตอร์ต าแหน่ง 

𝑃 = [
𝑥
𝑦
𝑧

]                                                             (2.1) 
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รูปที่ 2.1 ต าแหน่ง 𝑃 [17] 

 

2.3 เมตริกซ์การหมุน  

 เมตริกซ์การหมุนใช้สัญลักษณ์ 𝑅 เป็นหาหมุนของเวกเตอร์หนึ่งหน่วยรอบแกนอ้างอิง เมตริกซ์

หมุนในแขนกลไม่ใช่ปริมาณเวกเตอร์ซึ่งไม่เหมือนกับต าแหน่ง [9] โดยจะมีสมการของการหมุนรอบแต่

ละแกนดังนี้ 

เมตริกซ์การหมุนรอบแกน x สมการที่ 2.2 

𝑅𝑥,𝜃 = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

]                                         (2.2) 

เมตริกซ์การหมุนรอบแกน y สมการที่ 2.3 

𝑅𝑦,𝜃 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

]                                         (2.3) 

เมตริกซ์การหมุนรอบแกน z สมการที่ 2.4 

𝑅𝑧,𝜃 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
]                                         (2.4) 

เมื่อ 𝜃 คือ องศามุมการหมุนรอบแกน 
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รูปที ่2.2 การหมุนของ 𝑧0 [9] 

 

2.4 เมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์  

 เป็นการน าเมตริกซ์หมุนและเมตริกซ์ต าแหน่งมารวมไว้ด้วยกันซึ่งจะกลายเป็นเมตริกซ์ 4 × 4 

โดยจะมีรูปแบบดังสมการที่ (2.5) 

H = [
𝑅3×3 𝒅3×1

𝒇1×3 𝑠1×1
] = [

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

]                        (2.5) 

เมื่อ H   คือ เมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์ 

 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  คือ เมตริกซ์การเลื่อนทางขนาน ซึ่งก็คือต าแหน่งในพิกัดคาร์ทีเซียน 

 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  คือ เมตริกซ์หมุน 

 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  คือ เมตริกซ์ 1 × 3 ซึ่งจะก าหนดเป็น [0 0 0] 

 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  คือ มีค่าเป็น 1 

เมตริกซ์ที่อยู่ในรูปเมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์ดังนี้ 

เมตริกซ์การเลื่อนทางขนานตามแกน x สมการที่ 2.6 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑥,𝑎 = [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

𝑎
0
0
1

]                                           (2.6) 
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เมตริกซ์การเลื่อนทางขนานตามแกน y สมการที่ 2.7 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑦,𝑏 = [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

0
𝑏
0
1

]                                           (2.7) 

เมตริกซ์การเลื่อนทางขนานตามแกน z สมการที่ 2.8 

 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑧,𝑐 = [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
𝑐
1

]                                           (2.8) 

เมื่อ a, b, และ c เป็นค่าต าแหน่งตามแนวแกน x, y, และ z ตามล าดับ 

เมตริกซ์หมุนรอบแกน x สมการที ่2.9 

𝑅𝑜𝑡𝑥,𝛼 = [

1
0
0
0

  

0
𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛼

0

  

0
−𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛼

0 

  

0
0
0
1

]                                    (2.9) 

เมตริกซ์หมุนรอบแกน y สมการที่ 2.10 

𝑅𝑜𝑡𝑦,𝛽 = [

𝑐𝑜𝑠𝛽
0

−𝑠𝑖𝑛𝛽
0

  

0
1
0
0

  

𝑠𝑖𝑛𝛽
0

𝑐𝑜𝑠𝛽
0 

  

0
0
0
1

]                                  (2.10) 

เมตริกซ์หมุนรอบแกน z สมการที่ 2.11 

𝑅𝑜𝑡𝑧,𝛾 = [

𝑐𝑜𝑠𝛾
𝑠𝑖𝑛𝛾

0
0

  

−𝑠𝑖𝑛𝛾
𝑐𝑜𝑠𝛾

0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
0
1

]                                  (2.11) 

เมื่อ 𝛼, 𝛽, และ 𝛾 เป็นค่ามุมการหมุนรอบแกน x, y, และ z ตามล าดับ  

โดยจะใช้รูปแบบนี้ในการหาจลศาสตร์ทางตรงในหัวข้อต่อไป 
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2.5 จลนศาสตร์ทางตรง  

 จลนศาสตร์ทางตรง เป็นกระบวนการที่ท าการค านวณหาค่าต าแหน่งของปลายแขนกล (end-

effector) ในพิกัดคาร์ทีเซียนด้วยค่ามุมข้อต่อของแขน จะใช้พารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg 

(DH-parameter) ต่อในการค านวณ  

พารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg แขนกลโดยทั่วไปนั้นจะประกอบด้วยข้อต่อและก้าน

โยงที่น ามาต่ออนุกรมเข้าด้วยกัน โดยจะโยงถึงจุดอ้างอิงก่อนหน้า เพ่ือหาจุดปลายของแขนกล ซึ่ง

อาจจะเป็นมือจับ สว่าน ตัวเชื่อมเหล็กแล้วแต่การน าไปใช้งาน โดยมีพารามิเตอร์ต่างๆดังนี ้

 𝜃𝑖     คือ มุมระหว่า 𝑥𝑖−1 กับ 𝑥𝑖 ที่หมุนรอบแกน 𝑧𝑖   

𝑑𝑖         คือ ระยะตามแนวแกน 𝑧𝑖 จากจุดอ้างอิง 

𝛼𝑖,𝑖+1   คือ มุมบิดระหว่าง 𝑧𝑖−1 กับ 𝑧𝑖 ที่หมุนรอบแกน 𝑥𝑖 

               𝑎𝑖,𝑖+1   คือ ความยาวจาก𝑧𝑖−1 ถึง 𝑧𝑖 ตามแนวแกน 𝑥𝑖  

 

รูปที่ 2.3 พารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg (DH-parameter) [9] 

 

ในการน าข้อต่อแต่ละข้อมาต่ออนุกรมกันจะใช้ค่าพารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg 

ของแขนกลนั้นๆมาค านวน โดยจะมีสมการหลักดังสมการที่ (2.12) 

           [𝑇] = [𝑍1][𝑋1][𝑍2][𝑋2][𝑍3][𝑋3] … [𝑍𝑛−1][𝑋𝑛−1]                  (2.12) 

เมื่อ [𝑇]  คือ เมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์ของปลายแขนกล 

[𝑍]  คือ เมตริกซ์ของข้อต่อ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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[𝑋]  คือ เมตริกซ์ของก้านโยง 

โดยสามารหาเมตริกซ์ข้อต่อได้จากสมการ (2.13) 

𝑍𝑖 = 𝑅𝑜𝑡𝑍𝑖
(𝜃𝑖)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑍𝑖

(𝑑𝑖)                                 (2.13) 

เมื่อ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑍𝑖
  คือ เมตริกซ์การเลื่อนทางขนานต าแหน่งของข้อต่อ   

𝑅𝑜𝑡𝑍𝑖
     คือ เมตริกซ์หมุนของข้อต่อ   

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑍𝑖
(𝑑𝑖) = [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
𝑑𝑖

1

]                                                  (2.14) 

𝑅𝑜𝑡𝑍𝑖
(𝜃𝑖) = [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

0
0

  

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
0
1

]                                 (2.15) 

 

สามารถหาเมตริกซ์ก้านโยง ได้จากสมการ (2.16) 

𝑋𝑖 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑋𝑖
(𝑎𝑖,𝑖+1)𝑅𝑜𝑡𝑋𝑖

(𝛼𝑖,𝑖+1)                         (2.16) 

เมื่อ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑋𝑖
 คือ เมตริกซ์การเลื่อนทางขนานต าแหน่งของก้านโยง 

𝑅𝑜𝑡𝑋𝑖
     คือ เมตริกซ์การหมุนของก้านโยง 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑋𝑖
(𝑎𝑖,𝑖+1) = [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

𝑎𝑖,𝑖+1

0
0
1

]                              (2.17) 

𝑅𝑜𝑡𝑋𝑖
(𝛼𝑖,𝑖+1) = [

1
0
0
0

  

0
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

0

  

0
−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

0 

  

0
0
0
1

]                 (2.18) 

สามารถหาเมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์ของแต่ละก้านโยงกับข้อต่อ ([𝑇]) ได้ตามสมการ (2.19) 
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𝑇 = [𝑍𝑖][𝑋𝑖] =𝑖
𝑖−1 𝑅𝑜𝑡𝑍𝑖

(𝜃𝑖)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑍𝑖
(𝑑𝑖)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑋𝑖

(𝑎𝑖,𝑖+1)𝑅𝑜𝑡𝑋𝑖
(𝛼𝑖,𝑖+1)                  

                

= [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

0
0

  

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
0
1

] [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

0
0
𝑑𝑖

1

] [

1
0
0
0

  

0
1
0
0

  

0
0
1
0 

  

𝑎𝑖,𝑖+1

0
0
1

] [

1
0
0
0

  

0
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

0

  

0
−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

0 

  

0
0
0
1

] 

= [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

0
0

  

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

0

  

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖,𝑖+1

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖,𝑖+1

0 

  

𝑎𝑖,𝑖+1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑎𝑖,𝑖+1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑑𝑖

1

]                                          (2.19) 

การหาจลศาสตร์ทางตรงของแขนกล 6 องศาอิสระ ได้ตามสมการที่ (2.20) 

𝑇 =6
0 𝑇1

0 𝑇2
1 𝑇3

2 𝑇4
3 𝑇5

4 𝑇6
5                                             (2.20) 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงพารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg (DH-parameter) ของ puma560 [8] 

Link i 𝜃𝑖(rad)     𝑑𝑖(m) 𝑎𝑖,𝑖+1(m) 𝛼𝑖,𝑖+1(rad) 

1 𝜃1 0 0 𝜋
2⁄  

2 𝜃2 0 0.4318 0 
3 𝜃3 0.15 0.0203 − 𝜋

2⁄  

4 𝜃4 0.4318 0 𝜋
2⁄  

5 𝜃5 0 0 − 𝜋
2⁄  

6 𝜃6 0 0 0 

 

2.6 การค านวณหาเมตริกซ์จาโคเบียน 

 เมตริกซ์จาโคเบียนเป็นฟังก์ชันทางทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการแสดงความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ระหว่างความเร็วเชิงเส้นของปลายแขนกลกับความเร็วเชิงมุมของข้อต่อแขนกล สามา

เขียนได้ดังสมการ (2.21) 

𝒙̇ = 𝐽(𝑞)𝒒̇                                         (2.21) 

เมื่อ 𝒙̇      คือ ความเร็วของปลายแขนกล 

 𝒒̇      คือ ความเร็วของข้อต่อแขนกล 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 𝐽(𝑞)  คือ เมตริกซ์จาโคเบียน 

 𝑞      คือ ต าแหน่งองศาของข้อต่อ 

โดยความเร็วนั้นจะมีทั้งความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม จากเมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์

ของปลายแขนกลนั้นจะมี ต าแหน่ง และการหมุน แสดงในสมการทีส่มการ (2.22) 

𝑇 =𝑛
0 [𝑅𝑛

0(𝑞) 𝒅𝑛
0(𝑞)

0 1
]                                   (2.22) 

สมการข้างต้นนี้สามารถหาความสัมพันธ์ของความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม โดย

สามารถหาความเร็วเชิงมุมได้ตามสมการ (2.23) 

𝑆(𝝎𝑛
0 ) = 𝑅̇𝑛

0(𝑅𝑛
0)𝑇                                     (2.23) 

เมื่อ 𝝎𝑛
0   คือ ความเร็วเชิงมุมของปลายแขนกล 

 𝑅𝑛
0   คือ เมตริกซ์หมุนของปลายแขนกล 

หาความเร็วเชิงเส้นของปลายแขนกลได้จากสมการ (2.24) 

𝒗𝑛
0 = 𝒅̇𝑛

0                                          (2.24) 

เมื่อ 𝒗𝑛
0   คือ ความเร็วเชิงเส้นของปลายแขนกล 

 𝒅𝑛
0    คือ เมตริกซ์ต าแหน่งของปลายแขนกล 

จะได้สมการที ่(2.25) 

𝒗𝑛
0 = 𝐽𝑣𝒒̇                                             (2.25) 

𝝎𝑛
0 = 𝐽𝜔𝒒̇                                            (2.26) 

เมื่อ 𝐽𝒗 และ 𝐽𝝎 เป็น 3 × 𝑛 เมตริกซ์ เมื่อน าความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมมารวมเข้า

ด้วยกันจะได้สมการ (2.27) 

[
𝒗𝑛

0

𝝎𝑛
0 ] = 𝐽𝑛

0𝒒̇                                           (2.27) 

เมื่อ 𝐽𝑛
0 คือ (2.28) 

𝐽𝑛
0 = [

𝐽𝒗

𝐽𝝎
]                                             (2.28) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เมตริกซ์ 𝐽𝑛
0 เรียกว่า Manipulator Jacobian โดย 𝐽𝑛

0 นั้นจะเป็นเมตริกซ์ 6 × 𝑛 เมื่อ 𝑛 คือ

จ านวนของข้อต่อ สามารถหา 𝐽𝑣 ได้ตามสมการ (2.29) 

                                               (2.29) 

 

สามารถหา 𝐽𝜔 ได้จากสมการ (2.30) 

𝐽𝜔𝑖
= 𝑧𝑖−1                                             (2.30) 

เมื่อ 𝑧𝑖−1 คือ เมตริกซ์หมุนรอบแกน 𝑧 ของข้อต่อนั้นๆ (คอลัมที่ 3 ของเมตริกซ์การแปลง

เอกพันธ์ 𝑇𝑖
0  ) 

 

2.7 จลศาสตร์ผกผัน  

 จลศาสตร์ผกผัน เป็นการค านวณหาองศาของข้อต่อแต่ละข้อ โดยจะก าหนดต าแหน่ง

เป้าหมายของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียนที่ต้องการไว้ วิธีในการค านวณมีหลายวิธี วิธีที่ใช้คือ วิธี

จาโคเบียนผกผัน ซึ่งวิธีนี้เป็นการค านวณซ้ า (iteration method) โดยจะก าหนดต าแหน่งของข้อต่อ

เริ่มต้นก่อนแล้วใช้การประมาณค่าในการหาค าตอบ โดยการหาต าแหน่งของข้อต่อนั้นจะมีแนวคิดมา

จากความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็วในพิกัดคาร์ทีเซียนกับความเร็วของข้อต่อ ดังแสดงในสมการที่ 

(2.31) 

𝑑𝒆 = 𝐽𝑑𝜽                                             (2.31) 

เมื่อ 𝒆       คือ ค่าต าแหน่งของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียน 

𝑑𝒆     คือ ความต่างระหว่างปลายแขนกลที่จุดอ้างอิงกับเป้าหมายที่ก าหนด 

𝜽       คือ ต าแหน่งของข้อต่อ 

𝑑𝜽     คือ ความต่างระหว่างต าแหน่งของข้อต่อที่จุดอ้างอิงกับเป้าหมายที่ต้องการหา 

𝐽        คือ เมตริกซ์จาโคเบียน 

เมื่อย้ายข้างสมการเพื่อหาค่าต าแหน่งข้อต่อ จะได้สมการ (2.32) 

𝑑𝜽 = 𝐽−1𝑑𝒆                                            (2.32) 

𝐽𝑣𝑖
=

𝜕𝑑𝑛
0

𝜕𝑞𝑖
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ในการหาเมตริกซ์ผกผันของ 𝐽 นั้นจะใช้วิธีซูโดอินเวอร์ส (pseudo inverse) จะได้ 𝐽+ 

𝑑𝜽 = 𝐽+𝑑𝒆                                             (2.33) 

แทนค่า 𝑑𝜽 ลงในสมการที่ (2.34) เพ่ือน ามาปรับค่า 𝜃  

𝜽 = 𝜽 + 𝑘𝑑𝜽                                           (2.34) 

โดย 𝑘 คือค่าคงที่  

จลศาสตร์ผกผัน วิธีจาโคเบียนผกผัน มีข้ันตอนดังนี้ 

เมื่อ 𝒆 อยู่ห่างจากเป้าหมายที่ต้องการ 

1. ท าการค านวณหา เมตริกซ์จาโคเบียน 𝐽 

2. ท าการค านวณหาซูโดอินเวอร์สของเมตริกซ์จาโคเบียน 𝐽+ 

3. หาค่าความต่างของต าแหน่งข้อต่อ 𝑑𝜽 = 𝐽+𝑑𝒆 

4. ท าการปรับปรุงต าแหน่งของข้อต่อ 𝜽 = 𝜽 + 𝑘𝑑𝜽  

5. ท าการตรวจสอบต าแหน่งโดยใช้จลศาสตร์ทางตรง ถ้าความคลาดเคลื่อนยังมากอยู่ให้

กลับไปท าข้อ 1 ถึง 5 ซ้ า 

 

2.8 แบบจ าลองพลศาสตร์  

 จากหัวข้อก่อนหน้าคือ จลศาสตร์ทางตรงและจลศาสตร์ผกผันนั้นเป็นการอธิบายเกี่ยวกับการ

เคลื่อนที่ของแขนกลโดยไม่มีเรื่องแรงเข้ามาเกี่ยว ในหัวข้อแบบจ าลองพลศาสตร์นี้จะอธิบายเกี่ยวกับ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ สมการทั่วไปของพลศาสตร์แขนกลคือ (2.35) 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝜏                                 (2.35) 

เมื่อ 𝑀(𝑞)    คือ เมตริกซ์ความเฉื่อยของแขนกล 

𝑉(𝑞, 𝑞̇)  คือ แรงโคลิโอริส และแรงหนีศูนย์กลาง 

𝐺(𝑞)     คือ แรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

𝜏    คือ สัญญาณควบคุม 
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𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈    คือ องศาของข้อต่อ ความเร็วของข้อต่อ และ ความเร่งของข้อต่อ 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ทฤษฎีของ Newton-Euler formulation ในการหาพลศาสตร์ของ

แขนกลรูปแบบนี้นั้นจะเป็นการหาแรงและแรงบิดที่มากระท าต่อก้านโยงซึ่งจะแยกกันค านวน โดยจะ

มีสองส่วนคือ forward dynamics และ inverse dynamics  

 Forward dynamics คือ การหาความเร่งของข้อต่อแขนกลในขณะที่ใส่แรงบิดเข้ามา 

 Inverse dynamics  คือ การหาแรงบิดที่จะใช้ในการเคลื่อนที่ของแขนกล 

2.8.1 Inverse dynamics 

จะกล่าวถึง Inverse dynamics ก่อน รากฐานของ Newton-Euler formulation มี 3 ข้อ คือ 

1. แรงกระท าเท่ากับแรงปฏิกิริยา ดังเมื่อก้านโยง 1 ใส่แรง 𝒇 และแรงบิด 𝝉 ที่ก้านโยง 2 

เช่นเดียวกับก้านโยง 2 ใส่แรง – 𝒇 และแรงบิด – 𝝉 ทีก่้านโยง 1 

2. อัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงเส้น เท่ากับแรงทั้งหมดท่ีใส่ไปท่ีก้านโยง 

3. อัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงมุม เท่ากับแรงบิดทั้งหมดที่ใส่ไปในก้านโยง 

จากข้อ 2 จะได้ตามสมการ (2.36) 

                                               (2.36) 

                 

เมื่อ  𝑚 คือ มวลของก้านโยง 

 𝒗  คือ ความเร็วของจุดกึ่งกลางมวล 

 𝒇  คือ แรงกระท าภายนอกที่ใสเข้าไปที่ก้านโยง 

เมื่อ 𝑚 คือค่าคงท่ี จากสมการ (2.37) จะได้ 

𝒇 = 𝑚𝒂                                              (2.37) 

เมื่อ 𝒂 คือ ความเร่งที่จุดศูนย์กลางมวล 

จากข้อ 3 จะได้ (2.38) 

                                         (2.38) 

เมื่อ 𝐼0  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของก้านโยง 

𝑑(𝑚𝒗)

𝑑𝑡
= 𝒇 

𝑑(𝐼0𝝎0)

𝑑𝑡
= 𝝉0 
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 𝝎0 คือ ความเร็วเชิงมุมของก้านโยง 

 𝝉0  คือ แรงบิดกระท าที่ก้านโยง 

จากสมการ (2.38) จะได้สมการอัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงมุมที่ข้ึนกับเฟรมของก้านโยง (2.39) 

𝝉 = 𝝎 × (𝐼𝝎) + 𝐼𝝎̇                                     (2.39) 

เมื่อ 𝝉       คือ แรงบิดที่กระท าท่ีก้านโยง 

 𝐼       คือ เทนเซอร์ของความเฉื่อย 

 𝝎, 𝝎̇  คือ คามเร็ว และความเร่งเชิงมุมของเฟรม 

การหาแรงและแรงบิดที่ใช้ในการควบคุมแขนกลจะท าการหาค่าของแรงและแรงบิดในแต่ละ

ก้านโยงซ่ึงจะขึ้นกับเฟรม 𝑖 

𝒂𝑐,𝑖  คือ ความเร่งที่จุดศูนย์กลางมวลของก้านโยง 𝑖 

𝒂𝑒,𝑖  คือ ความเร่งที่จุดปลายของก้านโยง 𝑖 

𝝎𝑖  คือ ความเร็วเชิงมุมของเฟรม 𝑖 เมื่อเทียบกับเฟรม 0  

𝝎𝑖̇   คือ ความเร่งเชิงมุมที่จุดศูนย์กลางมวลของก้านโยง 𝑖 

𝜶𝑖  คือ ความเร่งเชิงมุมของเฟรม 𝑖 เมื่อเทียบกับเฟรม 0  

𝒛𝑖  คือ แกนกระตุ้น (แกนหมุนข้อต่อ) ของเฟรม 𝑖 เมื่อเทียบกับเฟรม 0  

𝒈𝑖  คือ ความเร่งของแรงโน้มถ่วง 

𝒇𝑖  คือ แรงกระท าจากก้านโยง 𝑖 − 1 บนก้านโยง 𝑖 

𝝉𝑖  คือ แรงบิดกระท าจากก้านโยง 𝑖 − 1 บนก้านโยง 𝑖 

𝑅𝑖+1
𝑖   คือ เมตริกซ์หมุนจากเฟรม 𝑖 ถึง 𝑖 + 1 

𝑚𝑖  คือ มวลของก้านโยง 𝑖  

𝐼𝑖  คือ เทนเซอร์ความเฉื่อยของก้านโยง 𝑖  

𝒓𝑖−1,𝑐𝑖  คือ เวกเตอร์จากจุดเริ่มต้นของเฟรม 𝑖 − 1 ถึงจุดศูนย์กลางมวลของก้านโยง 𝑖  

𝒓𝑖−1,𝑖  คือ เวกเตอร์จากจุดเริ่มต้นของเฟรม 𝑖 − 1 ถึงจุดเริ่มต้นของเฟรม 𝑖 
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𝒓𝑖,𝑐𝑖  คือ เวกเตอร์จากจุดเริ่มต้นของเฟรม 𝑖 ถึงจุดศูนย์กลางมวลของก้านโยง 𝑖 

 

รูปที่ 2.4 แรงและแรงบิดที่มากระท าต่อก้านโยง 

จากรูปที่ 2.4 แสดงแรงและแรงบิดที่มากระท าต่อก้านโยง 𝑖 โดย 𝒇𝑖 คือ แรงกระท าจากก้าน

โยง 𝑖 − 1 บนก้านโยง 𝑖 และ −𝒇𝑖+1 แรงกระท าจากก้านโยง 𝑖 + 1 บนก้านโยง 𝑖 ดังนั้น 𝒇𝑖 จึงอยู่

ในเฟรม 𝑖 และ −𝒇𝑖+1 อยู่ในเฟรม 𝑖 + 1 เพ่ือจะแสดงแรงทั้งสองที่มีผลต่อเฟรม 𝑖 จะต้องเอาไปคูณ

กับ 𝑅𝑖+1
𝑖  ในส่วนของแรงบิดนั้นก็ท าเช่นเดียวกัน 

จากรูปที่ 2.4 จะได้สมการแรงดังนี้ 

∑ 𝒇𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝑚𝒂                                        (2.40) 

𝒇𝑖 − 𝑅𝑖+1
𝑖 𝒇𝑖+1 + 𝑚𝑖𝒈𝑖 = 𝑚𝑖𝒂𝑐,𝑖                            (2.41) 

𝒇𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝒇𝑖+1 − 𝑚𝑖𝒈𝑖 + 𝑚𝑖𝒂𝑐,𝑖                            (2.42) 

 ต่อมาคือสมการแรงบิดที่ก้านโยง เมื่อได้แรงจากสมการด้านบนนี้มาแล้ว แรงบิดนั้นก็คือ 

𝒇 × 𝒓 เมื่อ  𝒓 คือ เวกเตอร์รัศมีจากจุดที่ใส่แรงสู่จุดที่มีผลกระทบต่อแรงนั้น โดยจะมีสมการดังนี้ 

(2.43) 

∑ 𝝉𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝝎 × (𝐼𝝎) + 𝐼𝝎̇                                (2.43) 

𝝉𝑖 − 𝑅𝑖+1
𝑖 𝝉𝑖+1 + 𝒇𝑖 × 𝒓𝑖−1,𝑐𝑖 − (𝑅𝑖+1

𝑖 𝒇𝑖+1) × 𝒓𝑖,𝑐𝑖 = 𝝎𝑖 × (𝐼𝑖𝝎𝑖) + 𝐼𝑖𝜶𝑖    (2.44) 

𝝉𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝝉𝑖+1 − 𝒇𝑖 × 𝒓𝑖−1,𝑐𝑖 + (𝑅𝑖+1

𝑖 𝒇𝑖+1) × 𝒓𝑖,𝑐𝑖 + 𝝎𝑖 × (𝐼𝑖𝝎𝑖) + 𝐼𝑖𝜶𝑖    (2.45) 

เพ่ือหาค่าตามสมการ (2.42) และ (2.45) จะท าการหาค่า 𝒂𝑐,𝑖, 𝝎𝑖, และ 𝜶𝑖 เพ่ือที่จะหาแรง

และแรงบิด ในการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นจะก าหนดค่าของ 𝑞, 𝑞̇, และ 𝑞̈ สามารถหาความสัมพันธ์

ของสองตัวแปรนี้ได้จาก 

 𝝉𝑖 

𝒇𝑖  

−𝑅𝑖+1
𝑖 𝝉𝑖+1 

𝑚𝑖𝒈𝑖  
−𝑅𝑖+1

𝑖 𝒇𝑖+1 

𝒓𝑖,𝑐𝑖  𝒓𝑖−1,𝑐𝑖  
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𝝎𝑖 = (𝑅𝑖
𝑖−1)

𝑇
[𝝎𝑖−1 + 𝑞̇𝑖𝒛𝑖−1]                                   (2.46) 

𝝎𝑖̇ = (𝑅𝑖
𝑖−1)

𝑇
[𝝎̇𝑖−1 + 𝑞𝑖̈𝒛𝑖−1 + 𝑞̇𝑖𝝎𝑖−1 × 𝒛𝑖−1]                      (2.47) 

𝒂𝑒,𝑖 = (𝑅𝑖
𝑖−1)

𝑇
𝒂𝑒,𝑖−1 + 𝝎𝑖̇ 𝒓𝑖−1,𝑖 + 𝝎𝑖 × (𝝎𝑖 × 𝒓𝑖−1,𝑖)                (2.48) 

𝒂𝑐,𝑖 = 𝒂𝑒,𝑖 + 𝝎𝑖̇ × 𝒓𝑖−1,𝑐𝑖 + 𝝎𝑖 × (𝝎𝑖 × 𝒓𝑖−1,𝑐𝑖)                   (2.49)  

 การค านวณหาค่าแรงของแขนกลด้วย Newton-Euler formulation มีขั้นตอนดังนี้  

Forward recursion การก าหนดค่าเริ่มต้นในการค านวณ 

𝝎0 = 𝝎0̇ = 𝒂𝑒,0 = 𝒂𝑐,0 = 0                                            (2.50) 

แล้วท าการค านวณค่าจากสมการ (2.46), (2.47), (2.48) และ(2.49) เพ่ือที่จะหา 𝝎𝑖, 𝝎𝑖̇ , 

และ 𝒂𝑐,𝑖 โดยเริ่มหาจากก้านโยง 1 ถึง n 

Backward recursion ก าหนดค่าเริ่มต้นดังนี ้

𝒇𝑖+1 = 𝝉𝑖+1 = 0                                       (2.51) 

 การค านวณเพ่ือหาค่าแรงบิดสามารถค านวณได้ตามสมการที่ (2.42) และ (2.45) โดยเริ่ม

ค านวณจากก้านโยง n ถึง 1 

2.8.2 Forward dynamics 

 ในด้าน Forward dynamics คือการหาความเร่งขององศาข้อต่อ 𝑞̈ เพ่ือที่จะน าไปหา 𝑞, 𝑞̇ 

ด้วยวิธีปริพันธ์ เริ่มจากสมการพลศาสตร์ (2.35) น ามาย้ายข้างเพ่ือหา 𝑞̈ 

𝑞̈ = 𝑀(𝑞)−1[𝜏 − (𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞))]                                (2.52) 

จากการหาแรงบิดในหัวข้อ Inverse dynamics เมื่อน ามาเขียนโปรแกรมเป็นฟังก์ชันในการ

หาแรงบิดแล้ว สามารถหา 𝑀(𝑞) และ 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) ได้ดังนี้ 

𝜏 = 𝑁𝐸(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈) =  𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞)                   (2.53) 

เมื่อ 𝑁𝐸(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈) คือ ฟังก์ชันการหาแรงบิดด้วยวิธี Newton-Euler formulation 

สามารถหา 𝑀(𝑞) ได้จาก (2.54) 

𝑚 = 𝑁𝐸(𝑞, 0, 𝑒) = 𝑀(𝑞)                                       (2.54) 

เมื่อ 𝑒 คือ เมตริกซ์เอกลักษณ์ มีจ านวนหลัก (column) เท่ากับจ านวนข้อต่อของแขนกล 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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สามารถหา 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) ได้จากสมการ (2.55) 

𝑛 = 𝑁𝐸(𝑞, 𝑞̇, 0) = 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞)                          (2.55) 

จะสามารถหา 𝑞̈ ได้จากสมการ (2.56 ) 

𝑞̈ = 𝑚−1[𝜏 − 𝑛]                                        (2.56) 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่ามวลของก้านโยง [8] 

ก้านโยง มวล (kg) 
1 0 
2 17.4 
3 4.8 
4 0.82 
5 0.34 
6 0.09 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าต าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลขึ้นกับ link coordinate frame [8] 

ก้านโยง ต าแหน่ง (m) 
1 [0, 0, 0] 
2 [-0.3638, 0.006, 0.2275] 
3 [-0.0203, -0.0141, 0.07] 
4 [0, 0.019, 0] 
5 [0, 0, 0] 
6 [0, 0, 0.032] 

 

เทนเซอร์ความเฉื่อยของแต่ละก้านโยง [8] 

𝐼1 = [
0 0 0
0 0.35 0
0 0 0

]                                                  (2.57) 

𝐼2 = [
0.13 0 0

0 0.524 0
0 0 0.539

]                                        (2.58) 
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𝐼3 = [
0.066 0 0

0 0.086 0
0 0 0.0125

]                              (2.59) 

𝐼4 = [
0.0018 0 0

0 0.0013 0
0 0 0.0018

]                              (2.60) 

𝐼5 = [
0.0003 0 0

0 0.0004 0
0 0 0.0003

]                               (2.61) 

𝐼6 = [
0.00015 0 0

0 0.00015 0
0 0 0.00004

]                     (2.62) 

 

2.9 การควบคุมต าแหน่งของแขนกล 

สมการพลศาสตร์ของแขนกลที่มีแรงกระท าจากแรงภายนอกท่ีจุดปลายแขนกล (2.63) 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝜏 − 𝐽𝑇𝑭𝑒𝑥𝑡                            (2.63) 

เมื่อ 𝐽 คือ เมตริกซ์จาโคเบียน ของแขนกล 

𝑭𝑒𝑥𝑡 คือ แรงกระท าจากภายนอกที่จุดปลายแขนกลในพิกัคาร์ทีเซียน 

แต่เนื่องจากวิธีแบบ Newton-Euler formulation นั้นสามารถก าหนดแรงที่ปลายแขนโดย

ไม่จ าเป็นต้องใช้ 𝐽𝑇𝑭𝑒𝑥𝑡 เพ่ือใส่แรงบิดเข้าสู่สมการ (2.63) ให้ก าหนด 𝑭𝑒𝑥𝑡 เป็นแรงที่ใส่เข้ามาที่ปลาย

ก้านโยงสุดท้ายใน Backward recursion หากจะใช้ 𝐽𝑇𝑭𝑒𝑥𝑡 ให้ใส่แรงที่ปลายแขนเป็น 0 N 

จากสมการพลศาสตร์จะสามารถหาสัญญาณควบคุมได้โดยสมการ (2.64) 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝑢                                      (2.64) 

ในการควบคุมจะให้ 

𝑞̈ = 𝑞̈𝑟                                              (2.65) 

𝑞̈ + 𝐾𝐷𝑞̇ + 𝐾𝑃𝑞 = 𝑞𝑟̈                                                   (2.66) 

 เมื่อ  𝐾𝑃 คือ ตัวคูณของต าแหน่งของข้อต่อ 

𝐾𝐷 คือ ตัวคูณของความเร็วของข้อต่อ 

𝑞𝑟̈ คือ ค่าความเร่งของข้อต่อ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ในการ tracking error ท าได้โดยให้  

𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞                                                       (2.67) 

เมื่อ 𝑞𝑑 คือ ต าแหน่งข้อต่อที่ต้องการ จะได้การ tracking error ตามสมการ (2.68) 

𝑞̈ + 𝐾𝐷𝑒̇ + 𝐾𝑃𝑒 = 0                                         (2.68) 

ในการควบคุมต าแหน่งของแขนกลมีรูปแบบดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ผังการควบคุมต าแหน่งของแขนกล 

เมื่อ Dynamics คือ สมการพลศาสตร์ของแขนกล 

 Robot      คือ หุ่นยนต์ 

 𝑒, 𝑒̇       คือ ค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง และความเร็วข้อต่อ 

 𝑢       คือ สัญญาณควบคุม 

𝑞𝑑 , 𝑞𝑑̇ , 𝑞𝑑̈  คือ ต าแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่งของข้อต่อที่ต้องการ 

𝑞, 𝑞̇      คือ ต าแหน่ง และความเร็วข้อต่อของแขนกล 

𝑞𝑟̈       คือ ความเร่งของข้อต่อที่เข้าสู่สมการพลศาสตร์ 

𝐾𝑃       คือ ตัวคูณของต าแหน่งของข้อต่อ 

𝐾𝐷       คือ ตัวคูณของความเร็วของข้อต่อ 

𝑭𝑒𝑥𝑡       คือ แรงกระท าจากภายนอกที่จุดปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียน 

Dynamics Robot 

𝐾𝑃 
𝑞𝑑 

𝐾𝐷 𝑞𝑟̈ 𝑞𝑑̇ 

𝑞𝑑̈ 

𝑞 

𝑞̇ 

+ 

+ 
− 

− 

𝑒 

𝑒̇ 𝑢 

𝑭𝑒𝑥𝑡  
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โดย 𝑞 ที่ใช้จะมีทั้งหมด 6 ข้อต่อ คือ 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5 และ 𝑞6 เพ่ือใช้เรียกข้อต่อที่ 1 ถึง 6 

 

2.10 ตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์  

ตัวควบคุมอิมพีแดนซ์ เป็นตัวควบคุมที่ใช้ในการควบคุมแรงกระท าระหว่างแรงภายนอกกับ

ปลายแขนกล ตัวควบคุมนี้จะเป็นการควบคุมแรงทางอ้อมโดยจะรับเอาแรงกระท าระหว่างแขนกลกับ

วัตถุภายนอกแล้วเปลี่ยนเป็นต าแหน่งไปควบคุมแขนกลอีกที มีตัวแปรคือ มวล (mass) ความหน่วง 

(damper coefficient) และความแข็งเกร็ง (spring  coefficient) ค่าตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อการ

ควบคุม ยกตัวอย่างเช่นเมื่อ mass มีค่าเพ่ิมข้ึนจะท าให้แรงกระท าระหว่างปลายแขนกลกับแรงกระท า

ภายนอกเพ่ิมขึ้นเหมือนการก าหินแล้วเอาไปทุบก าแพง โดยตัวควบคุมอิมพีแดนซ์จะมีสมการหลักคือ  

(2.69) 

𝐹 = 𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑘𝑥                                        (2.69) 

เมื่อ 𝑚  คือ มวล 

𝑏   คือ ความหน่วง 

𝑘   คือ ความแข็งเกร็ง 

𝐹   คือ แรงกระท า 

𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈ คือ ระยะ ความเร็ว และความเร่ง ที่เคลื่อนที่เมื่อมีแรงกระท า 

มีผังการท างานตามรูปที่ (2.6) 
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รูปที่ 2.6 ผังการท างานของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ 

 

เมื่อ 𝐹𝑑        คือ แรงอ้างอิง 

 𝐹      คือ แรงกระท าท่ีได้จากการชน หรือสัมผัส ระหว่างอุปกรณ์กับวัตถุภายนอก 

 𝑚−1     คือ 1/มวล 

𝑏       คือ ความหน่วง 

𝑘       คือ ความแข็งเกร็ง 

 𝑥𝑑 , 𝑥̇𝑑 , 𝑥̈𝑑 คือ ค าสั่งของต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่ต้องการให้เคลื่อนที่ไป 

 𝑥𝑟 , 𝑥̇𝑟 , 𝑥̈𝑟   คือ ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง อ้างอิงที่ผ่านตัวควบคุมอิมพีแดนซ์ 

 ในงานนี้จะใช้แค่ 𝑥𝑟 ในการควบคุมแรงเพราะการเคลื่อนที่ในพิกัดคาร์ทีเซียนที่จะใช้ในการ

ควบคุมแขนกลนั้นมีแค่การควบคุมต าแหน่งไม่มีการควบคุมความเร็วและความเร่ง โดยการควบคุม

แรงในแขนกลมีผังการท างานตามรูปที่ (2.7)  

𝑚−1 

𝑏 

𝑘 

ʃ ʃ 
- - 

+ + 

+ 

+ + 

+ + 

+ 𝐹𝑑 − 𝐹 

𝑥̇𝑑  

𝑥̈𝑑  

𝑥𝑑  

𝑥̈𝑟  

𝑥̇𝑟  

𝑥𝑟  
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รูปที ่2.7 ผังการท างานของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ที่ใช้ควบคุมแรงที่ปลายแขนกล 

เมื่อ XYZ          คือ ต าแหน่งอ้างอิงของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียน 

 Inverse kinematic    คือ จลศาสตร์ผกผัน 

 Position controller  คือ ตัวควบคุมต าแหน่ง 

 Force controller     คือ ตัวควบคุมแรง 

 Robot          คือ แขนกล 

 𝑥𝑑             คือ ต าแหน่งปลายแขนกลอ้างอิงจากการสั่งงาน 

 𝑥𝑟                  คือ ต าแหน่งปลายแขนกลอ้างอิงที่ผ่านการควบคุมแรง 

 𝑞𝑑              คือ ต าแหน่งข้อต่ออ้างอิง 

 𝑞              คือ ต าแหน่งข้อต่อของแขนกล 

𝐹𝑑             คือ แรงอ้างอิง 

𝐹                คือ แรงที่ปลายแขนกล 

ในขณะที่ปลายแขนกลชนเข้ากับวัตถุหากไม่มีการควบคุมการชนแรงชนจะเพ่ิมขึ้นเกินค่า

อ้างอิง ดังนั้นเพ่ือให้ค่าของแรงกระท าเพ่ิมขึ้นอย่างนุ่มนวล จะใช้สัญญาณอ้างอิงเป็นสัญญาณที่

ค านวนจากสัญญาณเอาท์พุทของฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ first order dynamic model ฟังก์ชันถ่าย
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โอนนี้จะไม่มีค่าความคลาดเคลื่อนเชิงสถิตย์ (steady state error) และไม่มีค่าพุ่งเกิน (overshoot) 

โดย 𝑐 จะเป็นค่าคงที่ของเวลา (time constant) ฟังก์ชันถ่ายโอนมีสมการดังนี้ (2.70) 

𝐺𝑟(𝑠) =  
1

𝑐𝑠+1
                                               (2.70) 

 

2.11 โมเดลแรงกระท าจากภายนอก  

 การสร้างแบบจ าลองแรงกระท าจากภายนอกในพิกัดคาร์ทีเซียนนั้นจะใช้ระนาบหนึ่งในการ

ท าโมเดลแรงกระท า เรียกว่าแบบจ าลองก าแพง (Wall model) ซึ่งจะเปรียบเหมือนระนาบสปริง เมื่อ

ปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปจุดๆนั้นก็จะเกิดแรงกระท าเหมือนการกดสปริง โดยจะมีสมการดังนี้ (2.71) 

𝑓 = 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑥 − 𝑥𝑒)                                         (2.71) 

เมื่อ 𝑓   คือ แรงกระท าภายนอก 

𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 คือ ค่าคงที่สปริง 

𝑥   คือ ระยะที่ปลายแขนกลเคลื่อนท่ีที่จุดกระทบ 

𝑥𝑒   คือ จุดที่จะเกิดแรงกระท าจากภายนอก 

𝑥𝑑   คือ ต าแหน่งที่วัตถุจะเคลื่อนที่ไป 

 

รูปที่ 2.8 รูปของแบบจ าลองก าแพง [1] 

 

2.12 ตัวควบคุมแรงปรับตัวได้แบบผสมผสาน (Hybrid Adaptive Controller) 

 ในตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้นั้นขณะที่ก าลังท าการปรับจูนค่าตัวตัวควบคุมจะมีบางช่วง

การปรับปรุงที่ท าให้ประสิทธิผลในการควบคุมแรงไม่ดี จึงจ าเป็นต้องใช้ชุดควบคุมอีกตัวมาใช้คือตัว
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ควบคุมแบบ Bang-Bang เพ่ือไม่ให้แรงระหว่างปลายแขนกลกับวัตถุนั้นมากเกินขอบเขตที่ตั้งไว้ โดย

จะมีหลักการการท างานร่วมกันดังนี้ 

If (error > EU) //ถ้าค่าความผิดพลาดมากกว่าขอบเขตบนของค่าความผิดพลาดของแรง 

Then // ใช้ 

Bang-bang Controller; u = +V 

Else if (error < EL) //ถ้าค่าความผิดพลาดน้อยกว่าขอบเขตล่างของค่าความผิดพลาดของแรง 

Then // ใช้ 

Bang-bang Controller; u = -V 

Else // อ่ืนๆ 

PSO Based Adaptive Impedance Controller 

End 

 

เมื่อ error คือ ค่าความผิดพลาดของแรง 

 EU    คือ ขอบเขตบนของค่าความผิดพลาดของแรง 

 EL    คือ ของเขตล่างของค่าความผิดพลาดของแรง 

 u     คือ ค่าสัญญาณควบคุม 

 V     คือ ค่าสูงสุดของสัญญาณควบคุม 

 

รูปที ่2.9 บล็อกไดอะแกรมของ Hybrid Adaptive Controller [5]  
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จากรูปที่ 2.9 PSO based Adaptive Controller คือตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่ใช้การหา

ค่าความเหมาะสมสูงสุดด้วยฝูงอนุภาค (พาติคอลสวอม) มาปรับปรุงค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรง โดย

ในส่วนตัวควบคุมม้ีสามารถใช้วิธีการหาค่าความเหมาะสมวิธีอ่ืนมาใช้แทนได้เช่น เจเนติกอัลกอริทึม 

การใช้ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้แบบผสมผสานในการควบคุมแรงที่ปลายแขนกลจะมีผัง

การท างานดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที ่2.10 การท างานของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอม  

ส าหรับแขนกล 

 ในการใช้งานของตัวควบคุมนี้จะใช้งานในกรณีที่มีการท างานซ้ าๆ เช่น การจับและวาง (pick 

and place) การเชื่อมโลหะที่จ าเป็นต้องใช้ตัวควบคุมแรง การท างานของตัวควบคุมนี้จะ

เปรียบเสมือนการเรียนรู้ ซึ่งจะค่อยๆเรียนรู้ไปทีละนิดจากการท าซ้ าๆว่าสิ่งนี้เหมาะสมหรือไม่ไป

จนกว่าจะได้เหมาะสม 

การใช้ตัวควบคุมนี้มีข้ันตอนดังนี้ 

1) Tuning by PSO ในขั้นแรกจะต้องท าการปรับปรุงตัวควบคุมแรงให้ดีก่อนด้วยการหาค่า

ความเหมาะสมด้วยพาติคอลสวอม  

2) Run เริ่มเข้าขันตอนการท างานซ้ าๆไปเรื่อยๆ 

3) Check error เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดจะเข้าสู่การปรับตัวของตัว

ควบคุมโดยใช้พาติคอลสวอมในขณะท างาน  

4) PSO tuning เมื่อปรับครบตามจ านวนครั้งแล้วจะออกมาเข้าสู่การท างานปกติ 
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ในการใช้ตัวควบคุมนี้จะมีผังการท างานดังรูปที่ 2.11 

 

 

 

รูปที ่2.11 การใช้งานตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอม 
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Check error 

PSO tuning 
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บทท่ี 3 

การค านวณเชิงววิฒันาการ 

 

3.1 บทน า 

 ในทางวิศวกรรมใช้การค านวนเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary computation) เพ่ือค้นหา

ผลลัพธ์หรือแก้ปัญหาต่างๆที่ซับซ้อน ยกตัวอย่างเช่น การหาค่าที่เหมาะสมของตัวควบคุมPIDเพ่ือคุม

แขนกล เส้นทางท่ีเร็วและประหยัดพลังงานที่สุดในการคมนาคมขนส่งสินค้า การหาค่าค าตอบของ

ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน ซึ่งปัญหาเหล่านี้สามารถหาผลลัพธ์ได้ด้วยวิธีการค านวณเชิงวิวัฒนาการ

ทั้งสิ้น การค านวณเชิงวิวัฒนาการนั้นมีต้นก าเนิดจากทฤษฎีการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ผู้คิดค้นคือ 

Charles Darwin ปี 1842 หลักการค้นหาผลลัพธ์นั้นจะจัดอยู่ในวิธีเมต้าฮิวริสติก (meta-heuristic) 

ซึ่งจะเป็นการท าวนซ้ า การค านวณเชิงวิวัฒนาการมีหลากหลายวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือ เจเนติก

อัลกอริทึม (genetic algorithm : GA) การหาค่าความเหมาะสมสูงสุดด้วยฝูงอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization: PSO) โดยในบทนี้จะกล่าวถึงการหาค่าความเหมาะสม (fitness value) 

สูงสุดของสองวิธีนี้ 

 

3.2 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

การท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม หรือ เจเนติกอัลกอริทึม เปรียบเสมือนการแก้ปัญหา

ของสิ่งมีชีวิตนั่นคือการวิวัฒนาการ เพ่ือแก้ปัญหาเมื่อเจอกับสิ่งแวดล้อมใหม่ๆโดยสิ่งมีชีวิตนั้นจะ

ประกอบด้วย โครโมโซม (chromosome) และยีน (gene) ใช้กระบวนการทางพันธุศาสตร์เพ่ือ

วิวัฒนาการซึ่ งประกอบด้วย การสืบพันธุ์  ( reproduction) การกลายพันธุ์  (mutation) การ

แลกเปลี่ยนยีน (reproduction) และการคัดเลือกประชากรณ์ (selection) [12] ในการวิวัฒนาการ

เพ่ือแก้ปัญหานั้นจะเป็นกระบวนการการท าซ้ าเพ่ือหาการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด 

 เจเนติกอัลกอริทึมแบ่งประชากรเป็นสองชนิด คือ ประชากรเก่า  𝑃𝑜𝑙𝑑 และประชากรใหม่ 

𝑃𝑛𝑒𝑤 ซึ่งจะเปรียบประชากรเก่าเหมือนรุ่นพ่อและแม่ ประชากรใหม่เหมือนรุ่นลูก ซึ่งประชากร

เหล่านี้ประกอบด้วยโครโมโซมและยีน ส่วนในการเปรียบเทียบเพ่ือแก้ปัญหานั้นจะใช้ค่ าความ

เหมาะสม ดังนั้น พารามิเตอร์ของประชากรคือ  𝑃𝑁 = {𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒, 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒} 
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 Chromosome คือ พารามิเตอร์ที่ใช้เพ่ือหาผลลัพธ์ สามารถสร้างได้ 2 แบบ คือ แบบไบนารี 

และจ านวนจริง ตัวอย่างเช่นถ้าจะค านวนหาค าตอบจาก 2𝑥 − 3𝑦 + 5𝑧 = 0 ในหนึ่งโครโมโซมก็จะ

มี 3 มิติ คือ  𝑥, 𝑦, และ 𝑧 ก็จะสามารถเขียนได้ดังตัวอย่าง 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝐷 = {𝑥, 𝑦, 𝑧} ซึ่งในการ

ก าหนดพารามิเตอร์ของโครโมโซมที่มีหลายมิติสามารถเขียนได้ดังนี้  

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝐷 = {𝐶ℎ1, 𝐶ℎ2, 𝐶ℎ3, … , 𝐶ℎ𝑑} 

𝐷    คือ จ านวนมิติของพารามิเตอร์ 

 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 คือ ค่าความเหมาะสมของประชากร ซึ่งหาได้จากสมการที่ (3.10) 

 𝑁    คือ จ านวนประชากร 

กระบวนการท างานของ GA มี 5 กระบวนการหลักๆดังนี้ [12] 

1) Initial population คือ การสร้างประชากรเริ่มต้นโดยการสุ่มค่าให้ยีน โดยการสุ่มค่านี้จะ

ไม่ให้เกินขอบเขตที่ใช้ในการแก้ปัญหา แล้วจะน าค่าที่สุ่มได้ไปเป็นค่าของประชากรเก่าดังสมการที่ 

(3.1) 

𝑃𝑜𝑙𝑑𝑖 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟()                                              (3.1) 

2) Selection population การคัดเลือกประชากรเพ่ือน าไปท ากระบวนการทางพันธุกรรม 

โดยวิธีเลือกนั้นมีหลายอย่างเช่น การคัดเลือกแบบสุ่ม การหมุนวงล้อ และการแข่งขัน แบบสุ่มเป็น

วิธีการกระจายโอกาสให้ประชากรมากที่สุด การเลือกประชากรเก่าจ านวนสองตัวคัดลอกเป็น

ประชากรใหม่คือ 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖 และ 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗  ตามสมการที ่(3.2) 

[𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖, 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗] = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑜𝑙𝑑)                                  (3.2) 

3) Genetic operation การกระท าทางพันธุศาสตร์ประกอบด้วย ครอสโอเวอร์ (crossover) 

และกระบวนการการกลายพันธ์ (mutation) 

ครอสโอเวอร์ (crossover) คือการสลับค่ายีนบางส่วนซึ่งกันและกัน การสลับนั้นจะขึ้นอยู่กับ

ความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยน (crossover probability) เรียกย่อว่า 𝑝𝑐 ดังสมการที่ (3.3) ส่ง

 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖 และ 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗 ให้กับฟังก์ชันครอสโอเวอร์โดยโอกาสในการสลับต าแหน่งขึ้นอยู่กับ 𝑝𝑐 ก็จะได้

ประชากรใหม่ที่ท าการสลับต าแหน่งยีนแล้ว เมื่อท าการครอสโอเวอร์เสร็จแล้วก็จะน าเข้าสู่

กระบวนการกลายพันธุ์ (mutation)  

[𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖, 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗] = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖, 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗 , 𝑝𝑐)          (3.3) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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กระบวนการการกลายพันธ์ (mutation) คือการสุ่มค่าพารามิเตอร์ให้กับยีน โดยต าแหน่งของ

ยีนที่จะมีการกลายพันธุ์จะถูกก าหนดโดยความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ (mutation probability) 

เรียกย่อว่า 𝑝𝑚 ดังสมการ (3.4) ส่งค่าประชากร 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖 หรือ 𝑃𝑛𝑒𝑤𝑗  จากการครอสโอเวอร์ให้

ฟังก์ชันการกลายพันธ์ซึ่งจะท าหน้าที่การเปลี่ยนค่ายีนใหม่ด้วยการสุ่ม โอกาสที่จะได้ค่ายีนใหม่ขึ้นอยู่

กับ 𝑝𝑚 และจะส่งค่ากลับไปให้ประชากรใหม่ตัวเดิม 

𝑃𝑛𝑒𝑤 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑛𝑒𝑤, 𝑝𝑚)                         (3.4) 

4) Replacement เป็นการเลือกประชากรที่มีความเหมาะสมไปเป็นประชากรรุ่นต่อไป โดย

จะมีทั้งประชากรเก่า  𝑃𝑜𝑙𝑑 และประชากรใหม่ 𝑃𝑛𝑒𝑤 ซึ่งจะพิจารณาเลือกประชากรที่มีค่าความ

เหมาะสมสูง ส่งให้กับ 𝑃𝑜𝑙𝑑 เพ่ือเป็นประชากรรุ่นถัดไป 

𝑃𝑜𝑙𝑑 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑃𝑛𝑒𝑤, 𝑃𝑜𝑙𝑑)                    (3.5) 

5) Termination การตรวจสอบการสิ้นสุดในการตรวจสอบการสิ้นสุดการท างานของเจเนติก

อัลกอริทึม สามารถตรวจสอบได้สองลักษณะคือ การได้ค่าความเหมาะสมตามที่ก าหนด หรือครบตาม

จ านวนรอบของการท างาน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 3.1 ผังการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม 

 

3.3 การหาค่าความเหมาะสมสูงสุดด้วยฝูงอนุภาค 

 การหาค่าความเหมาะสมสูงสุดด้วยฝูงอนุภาค หรือพาติคอลสวอม เป็นกระบวนการหา

ค าตอบโดยมีแรงบัลดาลใจมาจากมาจากการหาอาหารของฝูงนก โดยจะมีการส่งสัญญาณกันในฝูงเพ่ือ

เคลื่อนที่ไปยังจุดที่มีอาหาร 

 นกแต่ละตัวซึ่งจะเปรียบได้ดังอนุภาค 1 อนุภาคหรือสมาชิกฝูง ซึ่งจะมีการจดจ าต าแหน่งของ

ตนเองเอาไว้ (𝑥𝑖) พร้อมทิศทาง และความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค (𝑣𝑖) 

 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของสมาชิกแต่ละตัวคือ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

1) Initial population 

2) Selection 

population 

3) GA operation         

crossover           

mutation 

4) Replacement 

5) Check 
terminat
ion 

Finish 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



32 
 

 

 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของฝูงคือ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 

ขั้นตอนการท างานของพาติคอลสวอม สามารถอธิบายได้ดังนี้  

1) สร้างอนุภาคโดยสุ่มต าแหน่งเริ่มต้นให้กับอนุภาค  

2) ค านวณหาค่าความเหมาะสม โดยหาจากสมการที ่(3.10) ถ้าหากว่าค่าความเหมาะสมของ

อนุภาคที่ได้มีค่าดีกว่าค่าเดิมให้เปลี่ยนไปใช้ค่าที่ดีกว่า เป็น 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 

3) เลือกค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดจากฝูงอนุภาคแล้วน าต าแหน่งที่เป็นค่าที่ดีที่สุดเป็น 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  

4) ค านวณค่าความเร็วใหม่ส าหรับทุกๆอนุภาคโดยหาจากสมการที่ (3.7) 

5) เคลื่อนที่อนุภาคไปยังต าแหน่งใหม่โดยหาจากสมการที่ (3.6) ท าวนซ้ าข้อ 2 ถึงข้อ 5 จนได้

ค าตอบหรือครบจ านวนรอบที่ก าหนด  

สมการที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนค่าต าแหน่ง และ ความเร็ว ของพาติคอลสวอม  

สมการในการปรับเปลี่ยนต าแหน่ง คือสมการที ่(3.6) 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) =  𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1)                                 (3.6) 

เมื่อ  𝑥𝑖 คือ ค่าของต าแหน่ง 

𝑣𝑖 คือ ค่าความเร็ว 

สมการในการปรับเปลี่ยนค่าความเร็วคือสมการที ่(3.7) 

          𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))           (3.7) 

เมื่อ 𝑤      คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อย 

 𝑐1 และ 𝑐2  คือ ค่าคงที่ความเร่ง 

 𝑟1 และ 𝑟2  คือ ค่าท่ีได้จากการท าการสุ่มค่า 

 

โดย 𝑟1และ 𝑟2หาได้จากสมการ (3.8) 

𝑟 =
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(0 𝑡𝑜 1)

2
                                            (3.8) 

เมื่อ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(0 𝑡𝑜 1) คือ การสุ่มค่าระหว่าง 0 ถึง 1 
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โดยสมการปรับเปลี่ยนค่า 𝑤 ตามสมการที ่(3.9) ให้ 𝑤 มีค่าลดลงเพ่ือฝูงอนุภาคจะเกาะกลุ่ม

กันมากขึ้น   

𝑤 = (𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡𝑒𝑟)
𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
                                          (3.9) 

เมื่อ  𝑖𝑡𝑒𝑟     คือ จ านวนครั้งของการวนซ้ า 

 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 คือ จ านวนวนซ้ ามากที่สุด, 

 𝑤𝑚𝑎𝑥   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยมากท่ีสุด 

 𝑤𝑚𝑖𝑛   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยน้อยที่สุด 

 ในการหา 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 และ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 ต้องใช้สมการเพ่ือเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนด้วยค่า

ความเหมาะสมของผลลัพธ์ คือ fitness function ดังสมการที ่(3.10) 

𝑓 = ∫ 𝑒2𝑑𝑡                                                    (3.10) 

เมื่อ 𝑓 คือ fitness value  

𝑒 คือ ค่าความผิดพลาดของแรงกระท าท่ีถูกป้อนกลับ 
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รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมการท างานของพาติคอลสวอม 
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บทท่ี 4 

ผลการจ าลอง 

4.1 บทน า 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะแสดงการจ าลองเพียงอย่างเดียวโดยจะท าการจ าลองบนคอมพิวเตอร์ที่มี

ตัวประมาลผล core i5 2.4GHz แขนกลที่ใช้คือ PUMA560 [8] โดยผลการจ าลองนั้นจะเริ่มจากการ

ควบคุมต าแหน่ง การควบคุมแรง การเปรียบเทียบการหาค่าต่ าสุดชองฟังก์ชันระหว่างพาติคอลสวอม 

(PSO) และเจเนติกอัลกอริทึม (GA) เปรียบเทียบการปรับปรุงค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรงระหว่างพา

ติคอลสวอม (PSO) และเจเนติกอัลกอริทึม (GA) และผลของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติ

คอลสวอม ส าหรับแขนกลเคลื่อนไหว 6 องศาอิสระ โดยจะมีผลการจ าลองดังนี้ 

 

4.2 ผลการจ าลองการควบคุมต าแหน่งของแขนกล 6 องศาอิสระ 

 การจ าลองนี้เพ่ือปรับตัวควบคุมต าแหน่งซึ่งอยู่ในตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซ์โดยจะปรับด้วย

มือ ในการจ าลองการควบคุมต าแหน่งจะสั่งให้แขนกลเคลื่อนที่ไปในพิกัดคาร์ทีเซียน ซึ่งจะคงที่

ต าแหน่ง y และ z ไว้ที่ y = -0.1501 เมตร และ z = 0 เมตร แล้วท าการสั่งให้แขนกลเคลื่อนที่ไปตาม

แนวแกน x โดยจะใช้คลื่นรูปสามเหลี่ยมเป็นต าแหน่งอ้างอิง โดมีจุดต่ าสุดที่ 0.5 เมตร จุดสูงสุดที่ 0.8 

เมตร เวลาต่อคาบ 2 วินาทีดังรูปที่ 4.1 ใช้ sampling time = 0.01 วินาที 

 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งอ้างอิงในพิกัดคารท์ีเซียน ของปลายแขนกล 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ในการจ าลองนี้จะท าการปรับเปลี่ยนค่า 𝐾𝑝 และ 𝐾𝑑 เพ่ือทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของ

ต าแหน่งข้อต่อแล้วน าค่า โดยมีทั้งหมด 4 กรณี ดังตารางที่ 4.1    

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่า 𝐾𝑝และ 𝐾𝑑 [14] 

กรณี 𝐾𝑝 𝐾𝑑 

1 500 ,50 ,50, 5, 5 ,5 25, 5 ,5, 0.5 ,0.5 ,0.5 
2 1000, 100 ,100, 10, 10, 10 25, 5 ,5, 0.5 ,0.5 ,0.5 
3 1000, 100 ,100, 10, 10, 10 50, 10, 10, 1, 1, 1 
4 1000, 100, 100, 10, 10, 10 70, 20, 20, 1, 1, 1 

 

ผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการควบคุมตามตามต าแหน่งอ้างอิงของต าแหน่งข้อ

ต่อในแต่ละกรณีค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อ 

 

รูปที่ 4.2 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 1   

 จากรูปที่ 4.2 กรณีท่ี 4 มีค่าความคลาดเคลื่อนของการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 1 น้อยที่สุด 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 2  

จากรูปที่ 4.3 กรณีท่ี 4 มีค่าความคลาดเคลื่อนของสูงสุดการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 2 น้อย

ที่สุด แต่จะมีความหน่วงมากกว่ากรณีท่ี 3 

 

 

รูปที่ 4.4 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 3  

จากรูปที่ 4.4 ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 3 กรณีที่ 4 น้อย

ที่สุด แต่จะมีความหน่วงมากกว่ากรณีท่ี 3 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



38 
 

 

 

รูปที่ 4.5 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 4  

จากรูปที่ 4.5 ค่าความคลาดเคลื่อนของการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 4 ของกรณีที่ 2 น้อย

ที่สุด 

 

รูปที่ 4.6 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 5  

จากรูปที่ 4.6 ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 5 กรณีที่ 1 น้อย

ที่สุด 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 ค่าความผิดพลาดขององศาข้อต่อที่ 6  

จากรูปที่ 4.7 ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของการควบคุมต าแหน่งข้อต่อที่ 5 กรณีที่ 1 น้อย

ที่สุด 

 จากผลการจ าลองการควบคุมต าแหน่งของแขนกล PUMA 560 นั้น ข้อต่อที่มีผลจะคือ ข้อ

ต่อที่ 1 2 และ 3 จะเห็นได้ว่า ค่า 𝐾𝑝 และ 𝐾𝑑 ในกรณีที่ 4 นั้น มีค่าความผิดพลาดของการควบคุม

ตามในข้อต่อที่ 1 และ 2 น้อยกว่ากรณีอ่ืน ส่วนข้อต่อที่ 3 นั้นจะมีความหน่วงมากกว่ากรณีที่ 3 แต่ค่า

ความผิดพลาดสูงสุดของกรณีที่ 4 จะน้อยกว่ากรณีที่ 3 การเลือกใช้ค่า 𝐾𝑝 และ 𝐾𝑑 จึงใช้ค่าในกรณีที่ 

4 คือ 𝐾𝑝 = [1000, 100, 100, 10, 10, 10] และ 𝐾𝑑 = [70, 20, 20, 1, 1, 1]  

จากการใช้ค่า 𝐾𝑝 และ 𝐾𝑑 จากกรณีที่ 4 มาใช้ในการควบคุมต าแหน่งนั้นจะได้ผลต าแหน่งข้อ

ต่อ และแรงบิดดังนี้ 

 

(ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 4.8 องศาข้อต่อที่ 1 : (ก) ต าแหน่ง  และ (ข) แรงบิด  
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.8 (ก) แสดงผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 1 รูปที่ 

4.8 (ข) แสดงแรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 1  

 

 

(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 4.9 องศาข้อต่อที่ 2 : (ก) ต าแหน่ง  และ (ข) แรงบิด  

จากรูปที่ 4.9 (ก) ผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 2 รูปที่ 4.9 (ข) 

แรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 2 

 

 

(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 4.10 องศาข้อต่อที่ 3 : (ก) ต าแหน่ง  และ (ข) แรงบิด 

จากรูปที่ 4.10 (ก) ผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 3 รูปที่ 4.10 

(ข) แรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 3 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 4.11 องศาข้อต่อที่ 4 : (ก) ต าแหน่ง และ (ข) แรงบิด  

จากรูปที่ 4.11 (ก) ผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 4 รูปที่ 4.11 

(ข) แรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 4 

 

 

(ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 4.12 องศาข้อต่อที่ 5 : (ก) ต าแหน่ง และ (ข) แรงบิด  

จากรูปที่ 4.12 (ก) ผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 5 รูปที่ 4.12 

(ข) แรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 5 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 4.13 องศาข้อต่อที่ 6 : (ก) ต าแหน่ง และ (ข) แรงบิด 

จากรูปที่ 4.13 (ก) ผลของการควบคุมต าแหน่งตามสัญญาณอ้างอิงของข้อต่อที่ 6 รูปที่ 4.13 

(ข) แรงบิดที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของข้อต่อที่ 6 

ผลการตอบสนองของปลายแขนกลเทียบกับต าแหน่งอ้างอิงในพิกัดคาร์ทีเซียน 

 

รูปที่ 4.14 ผลการตอบสนองต าแหน่งของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียน 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นการควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกลตามพิกัดคาร์ทีเซียนโดย

การใช้ 𝐾𝑝 และ 𝐾𝑑 จากกรณีที่ 4 สามารถควบคุมตามสัญญาณอ้างอิงได้ และมีผลการควบคุมแยก

ตามแกนดังรูปที่ 4.15, 4.16, และ 4.17 โดยรูปที่ 4.15 แสดงการควบคุมต าแหน่งปลายแขนกลตาม

แนวแกน x รูปที่ 4.16 แสดงการควบคุมต าแหน่งปลายแขนกลตามแนวแกน y และ รูปที่ 4.17 แสดง

การควบคุมต าแหน่งปลายแขนกลตามแนวแกน z  
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 ผลการตอบสนองต าแหน่งของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียนตามแกน x 

 

รูปที่ 4.16 ผลการตอบสนองต าแหน่งของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียนตามแกน y 

 

รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองต าแหน่งของปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเซียนตามแกน z 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



44 
 

 

4.3 ผลการจ าลองของตัวควบคุมแรง 

 การควบคุมแรงของแขนกลจะสั่งให้แขนกลเคลื่อนที่เข้าไปชนเข้ากับแบบจ าลองก าแพง การ

เคลื่อนที่นั้นจะเคลื่อนที่ไปในพิกัดคาร์ทีเซียนโดยทิศทางทางแกน x จะเคลื่อนที่จากค่า x = 0.5 เมตร 

แล้วค่อยๆเพิ่มขึ้นเป็นฟังก์ชันลาดมีความชัน (slope) เท่ากับ 0.8 โดยมีการจ ากัดค่าสูงสุดที่ 0.8 เมตร 

การเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน y และ z จะคงค่าไว้เป็นค่าคงที่ y = -0.1501 เมตร และ z = 0 เมตร 

ก าหนดต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงไว้ที่ต าแหน่ง x = 0.6 เมตร ค่านิจสปริงของแบบจ าลอง

ก าแพง 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔  = 500 นิวตัน/เมตร พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแรงก าหนดดังนี้ m = 0.11, b = 

12.5, และ k = 0.11 ค่าแรงอ้าอิงที่ 30 นิวตัน โดยรูปที่ 4.18 (ก) แสดงต าแหน่งอ้างอิงของปลายแขน

กล รูปที่ 4.18 (ข) แสดงต าแหน่งของแขนกลและแบบจ าลองแรงกระท าจากภายนอก 

 

 

(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 4.18 (ก) ต าแหน่งอ้างอิงของปลายแขนกล (ข) ต าแหน่งแขนกลและแบบจ าลองก าแพง 

ในการจ าลองแรงอ้างอิง จะมี 2 กรณี คือ 1. แรงอ้างอิงไม่ผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน และ 2. แรง

อ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของแรงอ้างอิงใช้ตามสมการที่ (4.1) 

𝐺𝑟(𝑠) =  
1

0.2𝑠+1
      (4.1) 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ผลการตอบสนองแรงระหว่างปลายแขนกลกับแบบจ าลองก าแพงทั้งสองกรณีมีดังรูปที่ 4.19 

 

(ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 4.19 (ก) กรณีที่ 1 ผลการตอบสนองของแรงโดยแรงอ้างอิงไม่ผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน (ข) กรณีที่ 2 

ผลการตอบสนองของแรง โดยแรงอ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน 

ผลการตอบสนองของต าแหน่งของปลายแขนกลตามแนวแกน x เมื่อเกิดการชนเข้ากับ

แบบจ าลองก าแพงตามรูปที่ 4.20 

 

รูปที่ 4.20 ต าแหน่งของปลายแขนกลในทิศทางตามแนวแกน x เมื่อชนเข้ากับแบบจ าลองก าแพง 

 จากผลการจ าลองรูปที่ 4.19 (ก) จะเห็นว่า กรณีที่ 1 ตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์สามารถ

ควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกลในขณะชนเข้ากับแบบจ าลองก าแพงไม่ให้ตามต าแหน่งอ้างอิง เพ่ือ

ลดแรงกระท าที่ปลายแขนและสามรถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ แต่ในขณะแรกชนนั้นยังมีค่าพุ่ง

เกินของแรงกระท าอยู่ที่ 68.4 % รูปที่ 4.19 (ข) กรณีที่ 2 นั้นเมื่อให้แรงอ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอน

สามารถลดค่าพุ่งเกินช่วงแรกชนลงได้ รูปที่ 4.20 แสดงค่าต าแหน่งปลายแขนกลที่เคลื่อนที่ในทิศทาง

แกน x ของการควบคุมแรงกรณีท่ี 2 (รูปที่ 4.19 (ข)) 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔  = 500 นิวตัน/เมตร เป็น 1000 นิวตัน/เมตร ที่เวลา 9 

วินาที จะได้ผลการตอบสนองการควบคุมแรงตามรูปที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแรงเมื่อมีการเปลี่ยนค่า 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 จาก 500 นิวตัน/เมตร 

เป็น 1000 นิวตัน/เมตร 

 จะเห็นได้ว่าเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 1000 

นิวตัน/เมตร ตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ไม่สามารถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ โดยมีแรงพุ่งเกิน

อยู่ที่ 116.6 % 

 

4.4 ผลการเปรียบเทียบการหาค าตอบของสมการระหว่างพาติคอลสวอม และขั้นตอน

วิธีเชิงพันธุกรรม 

 ในการเปรียบเทียบระหว่างพาติคอลสวอม กับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะใช้ฟังก์ชัน

คณิตศาสตร์ที่รู้ค่าต่ าสุดอยู่แล้ว จะทดสอบเพ่ือหาความเร็วและความแม่นย าในการค านวณของการ

ค านวณ  

ฟังก์ชันที่ใช้คือ Sphere function The eggcrate function และ Peak function ซึ่งแต่ละ

ฟังก์ชันจะมีความซับซ้อนต่างกัน Sphere function นั้นจะมีจุดต่ าสุดอยู่ที่ x = 0 และ y = 0 จะได้ 

z=0 โดยจะมีฟังก์ชันดังสมการ (4.2) 

𝑧 = 𝑥2 + 𝑦2       (4.2) 

The eggcrate function นั้นจะมีสมการที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งค่าต าสุดชองฟังก์ชันนี้อยู่ที่ x = 0 

และ y = 0 จะได้ z น้อยที่สุดประมาณ 0 ดังตามสมการ (4.3) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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𝑧 =  𝑥2 +  𝑦2 + 25(sin(𝑥)2 + sin(𝑦)2)    (4.3) 

Peak function มีลักษณะส่วนสูงต่ าสลับไปมาซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่าสองฟังก์ชันแรก 

Peaks มีส่วนที่ต่ าสุดอยู่ในต าแหน่งที่ x = 0.2283 และ y = -1.6255 มีค่า z น้อยที่สุดที่ประมาณ -

6.511 สมการของ Peak function แสดงดังสมการ (4.4) 

𝑧 = 3 ∗ (1 − 𝑥)2𝑒𝑥𝑝(−𝑥2 − (𝑦 + 1)2) − 10 ∗ (
𝑥

5
− 𝑥3 − 𝑦5)exp (−𝑥2 − 𝑦2) −

 
1

3
exp (−(𝑥 + 1)2 − 𝑦2)       (4.4) 

 

รูปที่ 4.22 ฟังก์ชัน Sphere 

 

 

รูปที่ 4.23 ฟังก์ชัน The eggcrate 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



48 
 

 

 

รูปที่ 4.24 ฟังก์ชัน Peak 

 การทดสอบนั้นของ PSO และ GA มีการก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมือนกันดังนี้ จ านวน

ประชากร = 50 จ านวนการท าซ้ า = 30 มิติ = 2 Upper limit = 100 Lower limit = -100 

 ตัวแปรของ GA ก าหนดดังนี้ ค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ (mutation probability) = 

0.05 ค่าความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนยีน (crossover probability) = 0.95  

 ตัวแปรของ PSO ก าหนดดังนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อย 𝑤𝑚𝑎𝑥 =1, 𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.6 

ค่าคงที่ความเร่ง  𝑐1= 𝑐2 = 2.1 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบระหว่าง PSO และ GA ด้วยฟังก์ชัน Sphere The eggcrate และ Peak 

 

 

จากผลในตารางที่ 4.2 จะได้ว่าฟังก์ชัน Sphere และ The eggcrate เวลาการค านวณและค่า

ความเหมาะสมของ PSO จะดีกว่าของ GA แต่ในฟังก์ชัน Peak ที่มีความซับซ้อนมากข้ึน GA สามารถ

ลู่เข้าค่าต่ าสุดได้ดีกว่า PSO 

ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ 
GA PSO 

ค่าความเหมาะสม เวลา (วินาที) ค่าความเหมาะสม เวลา (วินาที) 
Sphere 6.89E-06 1.5223 8.69E-15 0.10131 

The eggcrate 0.0025 1.51758 4.38E-15 0.11166 
Peak -6.5511 1.5377 -3.0498 0.11924 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.5 ผลการเปรียบเทียบการปรับปรุงค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรงระหว่างพาติคอล

สวอม (PSO) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 

 ผลการจ าลองต่อไปนี้จะเป็นผลการจ าลองของการหาค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรงแบบ

อิมพีแดนซ์เพ่ือที่จะน ามาใช้ในการควบคุมแรงกระท าระหว่างแขนกลกับแบบจ าลองก าแพง  เพ่ือลด

เวลา และดูความเร็วในการลู่เข้าค่าที่ต้องการของพาติคอลสวอม และเจเนติกอัลกอริทึม จึงลดจ านวน

ประชากร และจ านวนการท าซ้ าโดยจะมีการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆดังนี้ 

 พาติคอลสวอม และเจเนติกอัลกอริทึม มีการก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมือนกันคือ จ านวน

ประชากร = 10 จ านวนการท าซ้ า = 15 มิติ = 3 Upper limit = 1000 Lower limit = 0.1 

 ตัวแปรของเจเนติกอัลกอริทึมก าหนดดังนี้ ค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ = 0.05 ค่า

ความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนยีน = 0.95  

 ตัวแปรของพาติคอลสวอมก าหนดดังนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อย 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 3, 𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.6 

ค่าคงที่ความเร่ง  𝑐1= 𝑐2 = 2.1 

เคลื่อนที่ของแขนกลไปทิศทางทางแกน x จะเคลื่อนที่จากค่า x = 0.5 เมตร แล้วเพ่ิมขึ้นเป็น

ฟังก์ชันลาด มีความชันเท่ากับ 0.8 โดยมีการจ ากัดค่าสูงสุดที่ 0.8 เมตร ส่วนการเคลื่อนที่ไปตาม

แนวแกน y และ z จะคงค่าไว้เป็นค่าคงที่ y = -0.1501 เมตร และ z = 0 เมตร ก าหนดต าแหน่งของ

แบบจ าลองก าแพงไว้ที่ต าแหน่ง x = 0.6 เมตร ค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพง 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔  = 500 

นิวตัน/เมตร ใช้ sampling time = 0.01 วินาที 

 ผลจากการจ าลองการค านวนหาค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ที่เหมาะสม

ระหว่างพาติคอลสวอม และเจเนติกอัลกอริทึม มีผลดังรูปที่ 4.25 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 แสดงค่าแรงกระท าระหว่างปลายแขนกลและแบบจ าลองก าแพงที่ใช้การหาค่าความ

เหมาะสม 1) GA เจเนติกอัลกอริทึม 2) PSO พาติคอลสวอม โดยมี reference เป็นแรงอ้างอิง 

 จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าในกรณีการหาค่าตัวแปรของตัวควบคุมแรงที่ใช้ในแขนกลนี้ พาติ

คอลสวอมสามารถหาความเหมาะสมได้ในจ านวนประชากรและการท าซ้ าที่เท่ากัน แต่ เจเนติก

อัลกอริทึมไม่สามารถท าได้ดีเท่าพาติคอลสวอม โดยค่าของตัวแปรตัวควบคุมแรงที่พาติคอลสวอมหา

ได้ คือ m = 17.2680 b = 7.8152 k = 1.8496 และค่าที่เจเนติกอัลกอริทึมหาได้ คือ m = 61.0514 

b = 4.6574 k = 1.4789 

 

4.6 ผลการจ าลองตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอม ส าหรับแขนกล

เคลื่อนไหว 6 องศาอิสระ 

 ในการจ าลองนี้จะจ าลองในคอมพิวเตอร์ที่มีตัวประมาลผล core i5 2.4GHz ใช้ sampling 

time = 0.0001 วินาที แขนกลที่ใช้นั้นคือ PUMA560 [8] เริ่มให้หุ่นเคลื่อนปลายแขนกล จาก x ซึ่ง

เป็นสัญญาณลาด เริ่มที่ x = 0.5 เมตร มี ค่าความชัน = 0.8 จ ากัดต าแหน่งสูงสุดที่ 0.8 เมตร, y = -

0.1501 เมตร คงที่ , z = 0 เมตร คงที่ โดยจะใส่แรงกระท าภายนอกที่มี 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔= 500 นิวตัน/เมตร 

ไว้ที่จุด x = 0.6 เมตร และมีแรงกระท าอ้างอิง = 30 นิวตัน ค่าของตัวควบคุม bang-bang ก าหนด 

upper limit = 2 นิวตัน  lower limit = -2 นิวตัน 

 พารามิเตอร์ในพาติคอลสวอร์ม (PSO) ก าหนดดังนี้ จ านวนการท าซ้ าสูงสุด = 15, จ านวน

ประชากร = 10, มิต ิ= 3, c1 = c2 = 2.1, 𝑤𝑚𝑎𝑥= 1, 𝑤𝑚𝑖𝑛 = 0.6, ค่าสูงสุดของ m, b, k =1000, ค่า

ต่ าสุดของ m, b, k = 0.1 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.6.1 การจ าลองการควบคุมแรงเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพง 

 การจ าลองการเปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงนี้จะแสดงให้เห็นว่าเมื่อสภาพของ

วัตถุภายนอกมีการเปลี่ยนไป วิธีการที่น าเสนอนี้ยังสามารถควบคุมแรงไม่ให้เกิดแรงพุ่งเกินมาก

เหมือนกับรูปที่ 4.21 และยังสามารถปรับตัวให้ตัวควบคุมให้ควบคุมแรงได้ดีกว่าตัวควบคุมอิมพีแดนซ์

ธรรมดา การทดสอบจะทดสอบ 3 กรณี คือ  

1. เปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 1000 นิวตัน/เมตร  

2. เปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 2000 นิวตัน/เมตร  

3. เปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 3000 นิวตัน/เมตร 

กรณีที่  1 นั้นจะเริ่มจากค่าท าการเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 1000 นิว

ตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 

รูปที่ 4.26 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิว

ตัน/เมตร เป็น 1000 นิวตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 จากรูปที่ 4.26 มีการเปลี่ยนค่านิจสปริงในวินาทีที่ 9 จากผลการจ าลองจะเห็นว่าตัวควบคุม

แรงแบบปรับตัวได้นี้สามารถควบคุมแรงพุ่งเกินได้ไม่เหมือนกับตัวควบคุมแรงแบบธรรมดา (ผลจากรูป

ที่ 4.21) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.27 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิว

ตัน/เมตร เป็น 1000 นิวตัน/เมตร เมื่อปรับปรุงค่าตัวแปรแล้ว 

 จากรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นว่าหลังจากการปรับตัวแล้วในสามลูกคลื่นสุดท้าย แรงพุ่ง

เกินในช่วงแรกชนจะลดลงน้อยกว่าช่วงแรกที่เปลี่ยนค่านิจสปริงในวินาทีที่ 9 ได้ค่าพารามิเตอร์ของตัว

ควบคุมแรงแบบอิมพีแดน์คือ m = 0.1100, b = 4.9452 และ k = 0.1100 

 

รูปที่ 4.28 รูปขยายของแรงกระท าเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 1000 นิวตัน/

เมตร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.29 แสดงค่า fitness ของกรณีท่ี 1 

 รูปที่ 4.29 แสดงค่า fitness value ของกรณีท่ี 1 ซึ่งค่าได้ลู่ต่ าลงแล้วคงท่ีในจ านวนการท าซ้ า

รอบท่ี 7 แสดงว่าหาค่าเหมาะสมได้ในจ านวนการท าซ้ ารอบที่ 7 

กรณีที่  2 นั้นจะเริ่มจากค่าท าการเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 2000 นิว

ตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 

รูปที่ 4.30 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิว

ตัน/เมตร เป็น 2000 นิวตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 จากรูปที่ 4.30 หลังจากเปลี่ยนค่านิจสปริงเป็น 2000 นิวตัน/เมตร แล้วตัวควบคุมนี้ยัง

สามารถควบคุมแรงไม่ให้พุ่งเกินเหมือนตัวควบคุมแรงธรรมดาได้  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.31 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิว

ตัน/เมตร เป็น 2000 นิวตัน/เมตร เมื่อปรับปรุงค่าตัวแปรแล้ว 

 จากรูปที่ 4.31 แสดงผลหลังจากปรับตัวควบคุมเรียบร้อยแล้วในสามลูกคลื่นสุดท้าย จะ

เห็นว่าสามารถปรับตัวให้ควบคุมแรงได้ดีขึ้น ได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดน์คือ m 

= 0.1100, b = 4.8491 และ k = 0.1259 และมีภาพขยายของแรงหลังปรับตัวควบคุมแล้วในรูปที่ 

4.32 

 

รูปที่ 4.32 รูปขยายของแรงกระท าเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 2000  

นิวตัน/เมตร 

 จากรูปที่ 4.32 ที่เวลาประมาณ 697.7 วินาที ในขณแรกชนจะมีแรงพุ่งขึ้นเป็นรูปหนาม

ซึ่งช่วงเวลานี้ตัวควบคุมแรงแบบผสมผสานจะใช้ตัวควบคุม bang-bang เพ่ือลดแรงที่เกินขอบเขต

ที่ตั้งไว้คือ 2 และ -2 นิวตัน แล้วจึงเปลี่ยนมาใช้ตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์ที่ช่วงเวลาประมาณ 

698 วินาที 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.33 แสดงค่า fitness ของกรณีท่ี 2 

รูปที่ 4.33 แสดงค่า fitness value ของกรณีท่ี 2 ซึ่งค่าได้ลู่ต่ าลงแล้วคงท่ีในจ านวนการท าซ้ า

รอบท่ี 10 และต่ ากว่าเดิมในรอบท่ี 15 แสดงว่าหาค่าเหมาะสมได้ในจ านวนการท าซ้ ารอบที่ 10 และ

ค่าท่ีดีขึ้นในรอบที่ 15  

กรณีท่ี  3 นั้นจะเริ่มจากค่าท าการเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น 3000 นิว

ตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 

รูปที่ 4.34 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก  

500 นิวตัน/เมตร เป็น 3000 นิวตัน/เมตร ที่เวลา 9 วินาที 

 รูปที่ 4.34 แสดงผลของแรงกระท าเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงเป็น 3000 นิวตัน/เมตร จะเห็นได้

ว่าขณะที่เปลี่ยนค่านิจสปริงวิธีนี้สามารถคุมแรงไม่ให้พุ่งเกินเหมือนตัวควบคุมแรงแบบธรรมดาได้ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.35 ผลของแรงกระท าของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้เมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก  

500 นิวตัน/เมตร เป็น 3000 นิวตัน/เมตร เมื่อปรับปรุงค่าตัวแปรแล้ว 

 จากรูปที่ 4.35 แสดงค่าแรงกระท าหลังจากท าการปรับตัวแล้วในสามลูกคลื่นสุดท้ายได้

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแรงแบบอิมพีแดน์คือ m = 0.1100, b = 4.7801, k = 0.1100 และ

ภาพขายในรูปที่ 4.36 นั้นแสดงให้เห็นว่าช่วงแรกชนที่เวลาประมาณ 697.7 วินาที นั้นตัวควบคุม 

Bang-Bang นั้นสามารถช่วยควบคุมแรงไม่ให้พุ่งเกินเช่นเดียวกับกรณีที่ 2 

 

รูปที่ 4.36 รูปขยายของแรงกระท าเมื่อเปลี่ยนค่านิจสปริงจาก 500 นิวตัน/เมตร เป็น  

3000 นิวตัน/เมตร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.37 แสดงค่า fitness ของกรณีท่ี 3 

 จากรูปที่ 4.37 นั้นแสดง fitness value ของกรณีที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสามารถหาค่าที่

เหมาะสมได้ในรอบที่ 9 

 การจ าลองเพ่ือทดสอบทั้ง 3 กรณี คือ เปลี่ยนค่านิจสปริงของแบบจ าลองก าแพงจาก 

500 N/m เป็น 1000 N/m, 2000 N/m, และ 3000 N/m ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติ

คอลสวอมสามารถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิง และสามารถปรับตัวตามเม่ือค่านิจสปริงของแบบจ าลอง

ก าแพงเปลี่ยนไปได้ 

4.6.2 การจ าลองการควบคุมแรงเมื่อเปลี่ยนทิศทางของปลายแขนกลในขณะสัมผัสกับแบบจ าลอง

ก าแพง 

 การจ าลองนี้เป็นการทดสอบการควบคุมแรงขณะที่แขนกลเคลื่อนที่เมื่อสัมผัสกับวัตถุ

แล้ว การทดสอบตัวควบคุมแรงเมื่อมีการเปลี่ยนต าแหน่งของปลายแขนกลในทิศทางตามแกน  y โดย 

ต าแหน่ง x เป็น สัญญาณลาดเริ่มที่ x = 0.5 เมตร มี ค่าความชัน = 0.8 จ ากัดต าแหน่งสูงสุดที่ 0.8 

เมตร, y เริ่มต้นที่ y = -0.1501 เมตร แล้วเริ่มเคลื่อนที่เป็นฟังก์ชันลาดเอียงที่เวลา 1 วินาที มีความ

ชัน = 0.3 ต าแหน่งสูงสุดที่ y = 0.4 เมตร, z = 0 เมตรคงที่ ใช้ 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = 500 นิวตัน/เมตร จะได้ผล

แรงกระท าระหว่างปลายแขนกลกับแบบจ าลองก าแพงตามรูปที่ 4.38 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.38 ผลของแรงกระท าระหว่างปลายแขนกลกับแบบจ าลองก าแพง เมื่อเปลี่ยนต าแหน่งปลาย

แขนกลในทิศทางตามแกน y 

 

 

รูปที่ 4.39 ต าแหน่งของปลายแขนกลเมื่อเปลี่ยนทิศทางตามแนวแกน y 

 จากรูปที่ 4.39 คือต าแหน่งของปลายแขนกลที่ชนเข้ากับวัตถุภายนอกและเคลื่อนที่ไป

ในทิศทางแกน y จากการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่า เมื่อแขนกลชนเข้ากับก าแพงแล้วท าการเปลี่ยนทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลไปตามแนวแกน y ตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิง

ได้ จะมีแรงกระเพ่ือมเล็กน้อยเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ในทิศทางแกน y 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.6.3 การจ าลองการควบคุมแรงเมื่อเปลี่ยนทิศทางของปลายแขนกล และเปลี่ยนต าแหน่งของ

แบบจ าลองก าแพงในขณะสัมผัสกับแบบจ าลองก าแพง  

 การทดสอบต่อมาคือการเคลื่อนที่ตามแกน y ไปแล้วสะดุด ในการจ าลองการสะดุดนั้น

จะท าการเปลี่ยนต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงให้ใกล้เข้ามา โดยปกตินั้นจะตั้งต าแหน่งแบบจ าลอง

ไว้ที่ 0.6 เมตร จะท าการลดต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงแบบทันทีทันใด โดยจะทดสอบ 2 กรณี 

คือ 0.59 เมตร และ 0.55 เมตร ใช้ 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = 500 นิวตัน/เมตร 

กรณีท่ี 1 เปลี่ยนต าแหน่งแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 เมตร เป็น 0.59 ที่เวลา 2.5 วินาที 

 

รูปที่ 4.40 กรณีท่ี 1 แรงกระท าระหว่างปลายแขนกล กับแบบจ าลองก าแพง เมื่อมีการลดต าแหน่ง

ของแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 เมตร เป็น 0.59 เมตร 

 จากรูปที่ 4.40 จะเห็นได้ว่าที่วินาทีท่ี 2.5 ได้มีการเปลี่ยนระยะแบบจ าลองก าแพงให้ใกล้

เข้ามา เมื่อเริ่มเปลี่ยนระยะ ค่าของแรงกระท าจะเปลี่ยนสูงขึ้นชั่วขณะโดยมีแรงพุ่งเกินอยู่ที่ 17 % แต่

ก็สามารถควบคุมแรงได้ในเวลาต่อมา ซึ่งค่าของต าแหน่งปลายแขนกลในกรณีนี้แสดงในรูปที่ 4.41 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



60 
 

 

 

รูปที่ 4.41 กรณีท่ี 1 ต าแหน่งของปลายแขนกล เมื่อมีการลดต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 

เมตร เป็น 0.59 เมตร 

 

กรณีท่ี 2 เปลี่ยนต าแหน่งแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 เมตร เป็น 0.55 ที่เวลา 2.5 วินาที 

 

รูปที่ 4.42 กรณีท่ี 2 แรงกระท าระหว่างปลายแขนกล กับแบบจ าลองก าแพง เมื่อมีการลดต าแหน่ง

ของแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 เมตร เป็น 0.55 เมตร 

 จากรูปที่ 4.42 เปลี่ยนระยะของแบบจ าลองก าแพงให้ใกล้ปลายแขนมากยิ่งขึ้น จาก

กรณีแรกจาก 0.6 เมตร เป็น 0.59 เมตร เป็น 0.6 เมตร เป็น 0.55 เมตร จะเห็นว่าขณะเปลี่ยนแรง

กระท าของกรณีที่ 2 นั้นมากกว่าโดยมีแรงพุ่งเกินอยู่ที่ 83.6 %  แต่ตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมแรงได้
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ในเวลาต่อมา ผลของการควบคุมต าแหน่งปลายแขนกลสามารถดูได้จาก 4.43 จะเห็นว่ามีการลดระยะ

ในทิศทางแกน x เพ่ือควบคุมแรงให้เท่าแรงอ้างอิง 

 

รูปที่ 4.43 กรณีท่ี 2 ต าแหน่งของปลายแขนกล เมื่อมีการลดต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงจาก 0.6 

เมตร เป็น 0.55 เมตร 

 จากผลการจ าลองจะเห็นว่า ในกรณีที่มีการเปลี่ยนต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงให้

ใกล้เข้ามาเพ่ือเปรียบเหมือนการสะดุด ตัวควบคุมแรงนี้สามารถปรับต าแหน่งของปลายแขนกลตาม

แนวแกน x เพ่ือจะลดแรงกระท าระหว่างปลายแขนกลกับแบบจ าลองก าแพงตามแรงอ้างอิงได้ 

4.7 สรุป 

 ในบทนี้ได้น าเสนอผลการจ าลองของ การควบคุมต าแหน่ง การควบคุมแรง การ

เปรียบเทียบการหาค่าความเหมาะสมสูงสุดระหว่างเจเนติกอัลกอริทึม และพาติคอลสวอม การ

ควบคุมแรงแบบปรับตัวได้ในแขนกล 6 องศาอิสระ ใน 3 กรณีหลัก คือ เปลี่ยนค่าความแข็งของ

แบบจ าลองก าแพง เปลี่ยนต าแหน่งของปลายแขนกลขณะสัมผัสกับก าแพง และเปลี่ยนต าแหน่ งของ

แบบจ าลองก าแพงเพ่ือจ าลองการสะดุด จากผลการจ าลองจะเห็นว่า ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้

โดยใช้พาติคอลสวอมสามารถควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ทั้ง 3 กรณ ี
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอมในแขนกล 6 

องศาอิสระ ซึ่งจะจ าลองจะเริ่มจากการเปรียบเทียบระหว่างการใช้แรงอ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอนและ

ไม่มีฟังก์ชันถ่ายโอน ผลคือเมื่อน าแรงอ้างอิงผ่านฟังก์ชันถ่ายโอนนั้นสามารถช่วยลดแรงที่ปลายแขน

กลในขณะเริ่มปะทะเข้ากับแบบจ าลองก าแพง การเปรียบเทียบการน าการค านวนเชิงวิวัฒนาการมา

ใช้ในการค านวนค่าความเหมาะสมของตัวควบคุมแรง ในการจ ากัดจ านวนประชากรและจ านวนครั้งที่

มีจ านวนน้อยและเท่ากัน พาติคอลสวอมนั้นสามารถหาค่าความเหมาะสมในการควบคุมแรงได้ แต่ เจ

เนติกอัลกอริทึมนั้นไม่สามารถหาได้ การจ าลองการควบคุมแรงจะแบ่งเป็น 3 กรณี คือ เมื่อเปลี่ยน

ความแข็งของแบบจ าลองก าแพง เคลื่อนที่ปลายแขนกลขณะสัมผัสกับแบบจ าลองก าแพงและเปลี่ยน

ต าแหน่งแบบจ าลองก าแพง กรณีเปลี่ยนความแข็งของแบบจ าลองก าแพงจากการจ าลองพบว่า

สามารถปรับตัวให้ควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ กรณีที่เปลี่ยนต าแหน่งของปลายแขนกลขณะสัมผัส

กับแบบจ าลองก าแพงนั้นการควบคุมแรงก็ยังควบคุมแรงตามแรงอ้างอิงได้ ส่วนในกรณีสุดท้ายคือเมื่อ

เปลี่ยนต าแหน่งของแบบจ าลองก าแพงแบบทันทีทันใดพบว่าระยะการเปลี่ยนมีผลต่อแรง ระยะ

แบบจ าลองก าแพงที่ขยับเข้ามาใกล้มากกว่าแรงก็จะมากกว่าในช่วงแรกตามระยะ และตัวควบคุมนี้

สามารถควบคุมแรงได้ตามแรงอ้างอิงได้หลังจากนั้นเช่นกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการต่อยอดงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้เป็นวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมแรงในแขนกล 6 องศาอิสระ มีแนวทางในการท า

วิจัยต่อได้ดังนี้ 

 1. ในการควบคุมแรงแบบปรับตัวได้นี้สามารถน าการค านวนหาค่าความเหมาะสมสูงสุดวิธีอ่ืน

มาใช้ควบคุมแทนได้ 

 2. เมื่อมีแรงบิดของข้อต่อก็สามารถหาค่าพลังงานที่ใช้ไปได้ โดยแนวทางคือ หาการเคลื่อนที่

ของปลายแขนกลจากจุด a ถึง b เคลื่อนที่อย่างไรใช้ค่าพลังงานให้น้อยที่สุด
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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วิธีการจ าลอง  

 การจ าลองนี้จ าลองในโปรแกรม matlab r2017a toolbox ที่ใช้คือ robotic toolbox 

release 9.9 ของ Peter Corke โดยริ่มจากกรควบคุมต าแหน่ง ควบคุมแรง ควบคุมแรงแบบปรับตัว

ได้ 

ตัวควบคุมต าแหน่งมีผังการควบคุมดังนี้ 

 

รูปที ่ก-1 การจ าลองการควบคุมต าแหน่งของแขนกล 

เมื่อ Ramp เป็นฟังก์ชันลาดพ่ือใช้เป็นค่า x ของปลายแขนกล Y(Constant7) และ Z(Constant6) 

ใช้ก าหนดค่า y และ z ตามล าดับ 

xyz2T คือ บล็อกท่ีใช้ในการเปลี่ยนพิกัด xyz ของปลายแขนกลเป็นเมตริกซ์การแปลงเอก

พันธ์ เพ่ือที่จะท าจลศาสตร์ผกผัน เมื่อได้ q แล้วก็จะเข้าตัวควบคุมต าแหน่ง 

ikine คือ จลศาสตร์ผกผัน 

RNE คือบล็อกของพลศาสตร์แขนกลเพ่ือที่จะใช้ควบคุมต าแหน่ง  

Robot คือ แขนกล  

fkine คือ จลศาสตร์ทางตรง โดยในการจ าลองการควบคุมต าแหน่งจะใช้จลศาสตร์ทางตรง

เพ่ือการเปรียบทียบเท่านั้นไม่ได้ใช้ในกระบวนการควบคุม  
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T2xyz คือ เปลี่ยนเมตริกซ์การแปลงเอกพันธ์เป็นค่า xyz 

ในบล็ฮคการท างานตั้งค่าดังนี้ 

บล็อกของจลศาสตร์ผกผัน (ikine) 

 

รูปที ่ก-2 การก าหนดค่าของบล็อกจลศาสตร์ผกผัน 

เมื่อ Robot object คือ แขนกลที่ใช้ ให้ใส่ p560 

 Initial q คือ q เริ่มต้นของแขนกลเป็นเมตริกซ์ [1 × 6] qbotref คือ q ที่ก าหนดขึ้น 

 Mask vector ก าหนดเป็น [1 1 1 1 1 1] 

บล็อก RNE  

 

รูปที ่ก-3 การก าหนดค่าของบล็ก RNE 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



69 
 

 

เมื่อ Robot object ใช้ p560.nofriction เพ่ือตัดแรงเสียดทานออกเพราะจะท าให้การจ าลองใช้

เวลาน้อยลง 

บล็อกของ Robot ก าหนดค่าดังนี้ 

 

 

รูปที ่ก-4 การก าหนดค่าของบล็อก Robot 

เมื่อ Robot object ใช้ p560.nofriction 

 Initial state ใช้ qbotref ที่ก าหนดขึ้น 

 

 

บล็อกของจลศาสตร์ทางตรง (fkine) ก าหนดค่าดังนี้ 

 

รูปที ่ก-5 การก าหนดค่าในบล็อกจลศาสตร์ทางตรง (fkine)  

เมื่อ Robot object ใช้ p560.nofriction (สามารถตัด .nofriction ออกได้ในจลศาสตร์ทางตรง) 

ตัวควบคุมแรงมีผังดังนี้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ก-6 ผังการท างานของตัวควบคุมแรง 

เมื่อ  ferror คือ ค่าปริพันธ์ของความผิดพลาดของแรงก าลังสอง ที่ใช้เปรียบเทียบในกระบวนการ 

PSO และ GA  

Impedance Control คือ ตัวควบคุมแรง จะมีผังด้านในดังรูปที่ ก-7 

 

รูปที ่ก-7 บล็อกของตัวควบแรงแบบอิมพีแดนซ์ 

Trigger Force Reference คือ ตัวสั่งเปิดค่าแรงอ้างอิงซึ่งจะมีผังด้านในดังรูปที่ ก-ค เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ก-8 ผังการท างานของตัวเปิดแรงอ้างอิง 

เมื่อ      Time คือ เวลาที่ท าให้แรงอ้างอิงเป็น 0 นิวตัน 

External Force คือ แบบจ าลองก าแพงที่จะท าการใส่แรงกระท าที่ปลายแขนกลด้านในมี

การก าหนดค่าดังรูป ก-9 

 

รูปที ่ก-9 การก าหนดค่าด้านในแบบจ าลองก าแพง 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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exforceNEW2 มีโค๊ดการท างานดังนี้ 

%%%%%%%%%%%%%%%% Spring force %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function fext =exforceNEW2(x,x0,spring)  

  
%[fx fy fz mx my mz] 

  
    if x>x0 %% at xforce at x=0.6 
        fx=spring*(x-x0); 
    else 
        fx =0; 
    end 
    fy=0;  
    fz=0; 
    %fext=[fx fy fz 0 0 0]; 
   fext=-fx; 
end 
%xyz(1:3,4:4,1)'frm work space 

 

ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้มีผังการท างานดังรูปที่ ก-10 
 

 
 
 

รูปที ่ก-10 ผังการท างานของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้ 
  

ตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้นั้นจะมีการเพ่ิมตัวควบคุม bang-bang ท างานร่วมกันกับตัว
ควบคุมแรงแบบอิมพีแดนซ์แบบไฮบริจ ด้านในของตัวควบคุม bang-bang ดังรูปที่ ก-11 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ก-11 บล็อกการท างานของ bang-bang controller 
 

เมื่อ Compare trigger คือ ตัวเปรียบเทียบที่ขนาดเท่ากับค่าสัมบูรณ์ของค่าขอบบนที่ก าหนด 
 F error คือ ค่าความผิดพลาดของแรง 
 Lower lim คือ ค่าขอบล่างของแรง 
 Upper lim คือ ค่าอบบนของแรง 
 

โค๊ดการท างานของตัวควบคุมแรงแบบปรับตัวได้โดยใช้พาติคอลสวอม ส าหรับแขนกล
เคลื่อนไหว 6 องศาอิสระ มีดังนี้ 
 
%%% Real time PSO Force Controller in PUMA560 
clear all; 
clc; 
mdl_puma560 
%p560.nofriction 
%p560.payload(0,[0 0 0]) 
%p560.nofriction 
global X; 
global Y; 
global Z; 
global qbotref; 
%global qout; 

  
X = 0.7;%0.3;% to 0.7 
Y = -0.1501; 
Z = 0; 
xreffirst =0.5;%0.6; 
T0 = transl(xreffirst, -0.1501, 0) ; 
qbotref=p560.ikine(T0); 
%PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING; 
%PSOIMPEDANCECONTROL;% PSO impedance 
ForceControl_p560_BB_real;% PSO impedance bang bang 
force_colection=0; 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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samf=176;%251 for 2.5s,176 for 1.75s; 

  
%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%% 
%%%initial for PSO impedance control 
ii=1; 
%a=100;v=100;x=100;fd=0;sumerror=0; 
global Vm;global M;global fit;global pbest;global pbest_fit;global 

bestfit; 
global gbest;global m;global b;global k; 
global ferror;global ferrorfit;global Fout;global Spring; 
Spring = 500; 
%set_param('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING/Spring','value','[Sp

ring]'); 
%set_param('PSOIMPEDANCECONTROL/Spring','value','[Spring]'); 
set_param(' ForceControl_p560_BB_real/Spring','value','[Spring]'); 
dimension = 3;%%M,B,K 
wmax = 1;%0.729844; 
wmin = 0.6; 
particle = 24%10;%20; 
c1 = 2.1;% 1.496180; 
c2 = 2.1;% 1.496180; 
maxgen = 15; %10000; 
%inital parameters 
M = zeros(particle,dimension);%zeros(1,particle); 
Vm = zeros(particle,dimension); 
%fitness = zeros(1,particle);%2.*ones(1,10);%zeros(1,10); 
pbest = zeros(particle,dimension); 
pbest_fit = zeros(1,particle); 
bestfit = 100000.0; 
gbest = zeros(1,dimension); 
%collecter 
%global pbest_collector;global gbest_collector; 
pbest_collector=zeros(particle,dimension,maxgen); 
gbest_collector=zeros(1,dimension,maxgen); 
%function sphere 
upli = 1000; %upper limit 
lowli = 0.1;%0.01; %lower limit 
vmax = upli-lowli; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%% 
%collector 
n=0; 
xx=0; 
ic=0; 
gc=0; 
NPSO=0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%% Result from tuning %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
gbest(1)=0.11 
gbest(2)=12.5 
gbest(3)=0.11 
%bestfit=36.48; 
 m=gbest(1); 
      %% if gbest(2) < 4 %% Lowest b is 4 if not will go to error  
      %%      gbest(2)=4; 
      %%  end 
        b=gbest(2); 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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        k=gbest(3); 
%sim('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING'); 
sim('ForceControl_p560_BB_real'); 

  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%Attempted to access (-65999,1); index must be a positive 

integer or logical. 

  
        %xx=((n-1)*6000)+((ic-1)*6000)+((gc-1)*60000); 
      for x=1:45000 

           
          ForceColection((xx+x),1) = Fout(x); 
      end 

     
     xx=xx+45000; 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     
    fitness=max(ferror); 
    bestfit=fitness; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 

  
for n=1:4 

     
     m=gbest(1); 
       %% if gbest(2) < 4 %% Lowest b is 4 if not will go to error  
       %%     gbest(2)=4; 
       %% end 
        b=gbest(2); 
        k=gbest(3); 
        if n==2 %%%% change spring of wall model at 2 contact 
            Spring=1000; 
            

%set_param('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING/Spring','value','[Sp

ring]'); 
            

set_param('ForceControl_p560_BB_real/Spring','value','[Spring]'); 
        end 

          
    %sim('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING'); 
    sim('ForceControl_p560_BB_real'); 

  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%Attempted to access (-65999,1); index must be a positive 

integer or logical. 

  
        %xx=((n-1)*6000)+((ic-1)*6000)+((gc-1)*60000); 
      for x=1:45000 

           
          ForceColection((xx+x),1) = Fout(x); 
      end 

     
     xx=xx+45000; 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     
    fitness=max(ferror); 

     

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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    if fitness>bestfit+5 
        bestfit = 100000.0; 

         
%initial mbk  
for i = 1:particle 
for j = 1:dimension 
M(i,j)=lowli+(rand()/2 )*vmax; 
Vm(i,j)=-vmax+(rand()/2 )*(2*vmax); 
pbest(i,j) = M(i,j); 
end 
%evaluate fitness value 
%[fit(i),bestfit] = evaluateM(M,i,dimension,gbest, 

bestfit,a,v,x,fd,sumerror); 
%pbest_fit(i) = fit(i); 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%% 
%for g=1:maxgen %%%%%%% initial fitness 
    for i =1:particle 
        m=M(i,1); 
       %% if M(i,2) < 4 %% Lowest b is 4 if not will go to error  
       %%     M(i,2)=4; 
       %% end 
        b=M(i,2); 
        k=M(i,3); 
        %sim('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING'); 
        sim('ForceControl_p560_BB_real'); 
        %fitness = ferror(samf);%%number is samplng from simulink 
        fitness = max(ferror);%%number is samplng from simulink 
         %for x=1:45000 

           
          %ForceColection((xx+x),1) = Fout(x); 
      %end 

     
    % xx=xx+45000; 
        if fitness < bestfit 
        bestfit = fitness; 
        for j = 1:dimension 
        gbest(j) = M(i,j); 
        end 
        end  
        fit(i)=fitness; 
        pbest_fit(i) = fit(i); 
    end 
    %% 

    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for g = 1:maxgen 
for i = 1:particle 
for j =1:dimension 
%update velocity 
r1 = rand()/2; 
r2 = rand()/2; 
%Vm(i,j)=((g*(wmax-wmin))/maxgen)* Vm(i,j)+ c1*r1 *(pbest(i,j)-

M(i,j)) + c2*r2 * (gbest(j) - M(i,j));%wrong EQ 
Vm(i,j)=((maxgen-g)*((wmax-wmin)/maxgen))* Vm(i,j)+ c1*r1 

*(pbest(i,j)-M(i,j)) + c2*r2 * (gbest(j) - M(i,j)); 
        %check boundary 
if Vm(i,j) > vmax 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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   Vm(i,j) = vmax; 
end 
if Vm(i,j) < -vmax 
   Vm(i,j) = -vmax; 
end 
        %update position 
M(i,j) = M(i,j) + Vm(i,j); 
if M(i,j) > upli 
   M(i,j) = upli - 0.01;%0.01 
   Vm(i,j) = 0; 
end 
if M(i,j) < lowli 
   M(i,j) = lowli + 0.01;%0.01 
   Vm(i,j) = 0; 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% 
        m=M(i,1); 
        %%if M(i,2) < 4 %% Lowest b is 4 if not will go to error  
        %%    M(i,2)=4; 
        %% end 
        b=M(i,2); 
        k=M(i,3); 
        %sim('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING'); 
        sim('ForceControl_p560_BB_real'); 
        %fitness = ferror(samf);%%number is samplng from simulink 

         
         % xx=((i-1)*6000)+((g-1)*60000); 
         % xx=((n-1)*6000)+((ic-1)*6000)+((gc-1)*60000); 

           
       for x=1:45000 

           
          ForceColection((xx+x),1) = Fout(x); 
      end 

     
     xx=xx+45000; 

         
        fitness = max(ferror);%%number is samplng from simulink 
        if fitness < bestfit 
        bestfit = fitness; 
        for j = 1:dimension 
        gbest(j) = M(i,j); 
        end 
        end  
        fit(i)=fitness; 
        if fit(i) < pbest_fit(i) 
        for j = 1:dimension 
        pbest(i,j) = M(i,j); 
        end 
        pbest_fit(i) = fit(i); 
        end 
       % fit(i)=fitness; 
      %  pbest_fit(i) = fit(i); 
      %%%%  pbest collector 
      for j = 1:dimension 
      pbest_collector(i,j,g)=pbest(i,j); 
      end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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end 
        %disp(bestfit)s 
        %% gbest collector 
        for j = 1:dimension 
        gbest_collector(1,j,g)=gbest(j); 
        end 
        fitM(ii)=bestfit; 
        ii 
        ii=ii+1; 

         
end 
NPSO=NPSO+1; 
NPSO 
%ic=NPSO*particle; 
%gc=NPSO*maxgen; 
%% 
    end 
end 
plot(fitM); 

  

โค๊ดส าหรับใช้ในการปรับจูนแรงด้วยเจเนติกอัลกอริทึม 
 
clear all 
clc 
clear all; 
clc; 
mdl_puma560 
%p560.nofriction 
%p560.payload(0,[0 0 0]) 
%p560.nofriction 
global X; 
global Y; 
global Z; 
global qbotref; 
%global qout; 

  
X = 0.7;%0.3;% to 0.7 
Y = -0.1501; 
Z = 0; 
xreffirst =0.5;%0.6; 
T0 = transl(xreffirst, -0.1501, 0) ; 
qbotref=p560.ikine(T0); 
%PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING; 
%PSOIMPEDANCECONTROL;% PSO impedance 
%PSOIMPEDANCECONTROLBB;% PSO impedance bang bang 
ForceControl_p560_softcontact 
force_colection=0; 
samf=176;%251 for 2.5s,176 for 1.75s; 

  
%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 
%%%initial for PSO impedance control 
ii=1; 
%a=100;v=100;x=100;fd=0;sumerror=0; 
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global Vm;global M;global fit;global pbest;global pbest_fit;global 

bestfit; 
global gbest;global m;global b;global k; 
global ferror;global ferrorfit;global Fout;global Spring; 
Spring = 500; 
%set_param('PSO_IMPEDANCE_CONTROL_PUMA560_TUNING/Spring','value','[Sp

ring]'); 
%set_param('PSOIMPEDANCECONTROL/Spring','value','[Spring]'); 
set_param('ForceControl_p560_softcontact/Spring','value','[Spring]'); 
%dimension = 3;%%M,B,K 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
tic 
options = 

optimoptions('ga','MaxGenerations',15,'PopulationSize',10,'CrossoverF

cn',... 
    {@crossoverintermediate,0.95},'MutationFcn', 

{@mutationuniform,0.05}); 
FitnessFunction = @simple_fitness_p560; 
numberOfVariables = 3; 
[x,fval] = 

ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],0.1,1000,[],options) 
toc 
% reference 1.A New Metaheuristic Bat-Inspired Algorithm 
%           2.Evolutionary computation between Genetic Algorithm and 

Particle Swarm Optimization 
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