
บ ท ท ี่ 4

ก า ร ค ว บ ค ุม ข ้บ แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ้ล

4.1 นำเรื่อง

หุ่นยน ต ์อ ุต ส าห กรรม ม ีบ ท บ าท ส ำค้ญม าก ขึ้นในอ ุต ส าห ก รรม ก ารผ ล ิต ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ห ุ่น 
ย น ต ์ช ่ว ย ให ้ม ั่น ใจ ว ่าก ร ร ม ว ิธ ีก าร ผ ล ิต จ ะ ม ีค ว าม ส ม ํ่า เส ม อ ซ ึ่ง เป ีน เร ื่อ ง ท ี่ส ำค ัญ ม าก ใน เร ื่อ ง ก าร  
ป ร ะ ก ัน ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก าร ผ ล ิต  น อ ก จ า ก น ีแ้ม้ว ่าหุ่นย น ต ์จ ะ ม ีร าค าแ พ ง  แ ต ่ก ็ม ีร าค าถ ูก ล ง ไ ป เร ื่อ ย ๆ  
ใน ข ณ ะ ท ี่ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ็ส ูงข ึ้น  ค ่า ใ ช ้จ ่ายในก า ร ท ำ ง าน โ ด ย ท ั่ว ไ ป ม ีร าค าถ ูก ก ว ่าก าร จ ้าง พ น ัก ง าน  
บ ุคค ล  ป ร ะ ก อ บ ก ับ ห ุ่น ย น ต ์ส าม าร ถ ท ำง าน ไ ด ้เก ือ บ ต ล อ ด เว ล า  ไ ม ่ม ีก าร ล าพ ัก ร ้อ น  ล าค ล อ ด  หรือ 
ต ้อ ง เช ้า ร ับ ก า ร เก ณ ฑ ์ท ห า ร  ท ำให ้ผ ู้ป ร ะ ก อ บ ก าร ว างใจในเร ื่อ งข อ งค ว าม แ น ่น อ น ใน ก าร ท ำงาน

การทำงานของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมท่ัวไปจะมีลักษณะการทำงานแบบควบคุมตำแหน่ง 
โดยจะโปรแกรมทางเดินของหุ่นยนต์ไว้ก่อนล่วงหน้าและวางขึ้นงานในตำแหน่งที่แน่นอน ข้ึน 
งานจะวางอยู่บนอุปกรณ์จับยึดเพ่ือรับประกันความแน่นอนของตำแหน่ง หุ่นยนต์จะอาศัยความ 
จำของตัวหุ่นเพื่อเดินทางไปถึงขึ้นงาน การทำงานในลักษณะตังกล่าวจำกัดการใช้งานหุ่นยนต ์
เฉพาะกับงานท่ีมีตำแหน่งท่ีแน่นอนเท่าน้ัน

เพ ื่อ เพ ิ่ม ศ ัก ย ภ า พ ข อ งหุ่นย น ต ไ์ห้ทำงาน ไ ด ้เม ื่อ ต ำแ ห น ่งข อ งขึ้นงาน ไม่มคี ว าม แ น ่น อ น  
ห ุ่น ย น ต ์จ ะ ต ้อ งม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ร ับ ร ู้ต ำแ ห น ่งข อ งข ึ้น งาน  ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้ไ ด ิใ ช ้ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล  
เช ้าม า เพ ิ่ม ข ีด ค ว าม ส า ม าร ถ เพ ื่อ ใ ห ้ห ุ่น ย น ต ์ส าม าร ถ ร ับ ร ู้ต ำแ ห น ่ง ข อ งว ัต ถ ุ แ ล ะ เช ้าไ ป จ ัด ก ารข ึ้น  
ง าน ไ ด ้ ห ุ่น ย น ต ์จ ะ ม ีโ ส ต ใน ก าร ร ับ ภ าพ ท ำให ้ส าม าร ถ ท าง าน ค ล ้าย ก ับ ก าร ร ับ ร ู้ด ้ว ย ด ว ง ด าข อ ง  
ม น ุษ ย ์ เม ื่อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ  ก ็จ ะ ไ ด ้ข ้อ ม ูล ข อ งต ำแ ห น ่งข ึ้น งาน ต าม ท ี่ต ้อ งก าร  ก าร เพ ิ่ม ค ว าม  
ส าม าร ถ ใน ก าร ร ับ ร ู้ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ ะ ท ำให ้ห ุ่น ย น ต ์ท ำง าน ไ ด ้ห ล าก ห ล าย ม าก ข ึ้น  และจะม ี 
ค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ส ูงต ่อ ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ไ ม ่ค ง ท ี่

ในบฑน้ี จะแนะนำวิธีการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยรูปภาพ ซึ่งจะใช้กล้องดิจิตัลเป็นอุปกรณ์ 
ตรวจรู้เพ่ือระบุตำแหน่งของวัตถุ แล้วจึงนำข้อมูลตำแหน่งน้ีไปใช้ในการขับควบคุมแขนกล 
กล้องดิจิตัลจะติดอยู่ท่ีปลายแขนหุ่นยนต์และจะบันทึกภาพในตำแหน่งท่ีสัมพัทธ์กับปลายแขน 
ความผิดพลาดก็จะเป็นค่าสัมพัทธ์กับปลายแขน และได้วิเคราะห์การควบคุมท่ังการจำลองใน 
คอมพิวเตอร์และการทดสอบกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจริง



การควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิต้ลมีหลายวิธีการ ถ้าแบ่งประเภทตามลักษณะในการ 
ใช้ข้อมูลจากรูปภาพเพ่ือใซในการควบคุม จะแบ่งได้สองวิธี คือ การควบคุมโดยใช้ตำแหน่ง และ 
การควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ โดยมีรายละเอียดด้งนี้

ก า ร ควบค ุม โดยใช้ตำแหน่ง: ก าร ค ว บ คุมแบ บ น ี้ จะน่าภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก ไ ด ้ม าค ำน ว ณ ห าต ำแ ห น ่ง  
แ ล ะ ท ิศ ท างข อ งว ัต ถ ุ เม ื่อ ท ร าบ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุห ร ือ ห าแ ก น อ ้าง อ ิง ข อ ง ว ัต ถ ุเท ีย บ ก ับ ก ล ้อ ง  ก ็จะ 
ข ับ เค ล ื่อ น ห ุ่น ย น ต ์เช ้าไ ป ว ัด ก าร ก ับ ว ัต ถ ุไ ด ้ ห ร ือ อ ีก น ัยห น ึ่งค ือ  ระ บ บ ค ว บ ค ุม จ ะ แ ป ล งข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ 
จ าก ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล เป ็น ต ำแ ห า เง เท ีย บ ก ับ แ ก น อ ้าง อ ิง ท ี่ก ำห น ด ข ึ้น  จ าก น ั้น ก ็ใช ้ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่ง  
น ี้ใน ก าร ข ับ ห ุ่น ย น ต ์

การควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ: ก าร ค ว บ ค ุม ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ จะไ ม ่ม ีก ารแ ป ล งข ้อ ม ูล ใน  
ร ูป ภ าพ เป ็น ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุ แ ต ่จ ะ ใช ้พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ใน ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์โ ด ย ต ร ง  จ ุด 
เด ่น ข อ งว ิธ ีก าร น ี้ก ็ค ือ ไ ม ่ต ้อ งห าค ณ ิต ศ าส ต ร ์ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์! ,น ก าร แ ป ล งร ะ ห ว ่างพ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป  
ภ าพ ไ ป เป ็น ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่ง  ซ ึ่งค ณ ิต ศ าส ต ร ์ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีค ว าม ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น แ ล ะ  
เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์แ ล ะ ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล ม าก ม าย  อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  ว ิธ ีก ารน ี้ก ็ม ี 
จ ุด ด ้อ ย ต ร ง ท ี่เข ้า ใ จ ไ ด ้ย า ก  แ ล ะ ระ บ บ ค ว บ ค ุม อ าจ ม ีค ว าม ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น ม าก

4 .2  ว ิธ ีก า ร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ้ล

ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ด ้ว ย ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล ย ัง ส าม าร ถ แ บ ่ง ต าม ล ัก ษ ณ ะ ใน ก าร น ำข ้อ ม ูล ไ ป ใช ้ใน  
ก าร ค ว บ ค ุม ข ้อ ต ่อ ข อ ง แ ข น ก ล เป ็น  2 ป ระ เภ ท  คือ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ม อ งแ ล ้ว เค ล ื่อ น ท ี่ (D y n am ic  
Look a n d  M ove) และ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ข ับ ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล  (D irect V isual S e rv o )  โด ยม ี 
ร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ้ง น ี้

ก า ร ควบคุมแบบมองแล้วเคลื่อนท ี่: ก าร ค ว บ ค ุม ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ ระบบกล้องด ิจ ิด ้ล-จะทำการ 
ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ เพ ื่อ ห าต ำแ ห น ่ง ห ร ือ พ าร าม ิเต อ ร ์ข อ ง ว ัต ถ ุ จาก น ั้น ก ็จ ะส ่งข ้อ ม ูล น ี้ให ้ก ับ ต ัว  
ค ว บ ค ุม ข อ งข ้อ ต ่อ  ต ัว ค ว บ ค ุม ข ้อ ต ่อ ก ็จ ะ ค ว บ ค ุม ให ้แ ข น ก ล ท ำงาน เพ ื่อ ให ้บ ร ร ล ุต าม เป้าห ม าย  การ 
ท ำง าน ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ึง เป ็น แ บ บ ม อ ง แ ล ้ว เค ล ื่อ น ท ี่ ก ล ่าวค ือ ใช ้ระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล ใน ก ารม อ งแ ล ะ  
ค ำ น ว ณ ห า ต ำแ ห น ่ง  จ าก น ั้น ต ัว ค ว บ ค ุม ข อ งข ้อ ต ่อ จ ะ ท ำงาน โ ด ย ใช ้ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่งน ี้

การควบคุมแบบฃ้บด้วยระบบกล้องดิจิต้ล: การค ว บ คุมในลักษณะนี้ข้อมูลสัญญาณที่ไ ด ้จาก 
ระบบกล้องดิจิด้ล จะนำไปใช้ในการข ับ มอเตอร์ข้อต่อโดยตรง หรืออีกน ัยหน่ึง วงรอบในการควบ 
ค ุม จะมีวงเดียว ระบบกล้องดิจิด้ลจะทำหน้าที่เป็นต ัว ค ว บ ค ุม ด้วย และจะส่งสัญญาณแรงต ันไป 
ขับข้อต่อห ุ่น ย น ต โ์ดยตรง



ก า ร เป ้า ด ูแ บ บ เป ิด :  ระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล ใน ล ้ก ษ ณ ะ น ี้ จ ะ เป ้า ด ูเฉ พ า ะ ว ัต ถ ุเป ้า ห ม า ย เท ่า น ั้น  โด ยจะ  
ต ้อ ง ท ร าบ ต ำแ ห น ่งข อ งป ล าย แ ข น ท ี่ล ัม พ ัท ธ ์ก ับ ด ้ว ก ล ้อ งล ่ว งห น ้า

ก า ร เป ้า ด ูแ บ บ ป ิด :  ระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ จ ะ เป ้าด ูท ั้ง ว ัต ถ ุเป ้าห ม าย แ ล ะ ป ล าย แ ข น ก ล  
ท ่าใ ห ้ท ร าบ ถ ึง ค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ข ณ ะ เว ล าท ีว ับ ภ าพ  โ ด ย ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ท ร าบ ต ำแ ห น ่ง  
ข อ งป ล าย แ ข น ท ี่ล ัม พ ัท ธ ์ก ้บ ต ัว ก ล ้อ งล ่ว งห น ้า

ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ใช ้ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์แ บ บ ใช ้พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  แ ล ะ ข ับ ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  
ระบ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล  แ ล ะ จ ะ ย ึด ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ไ ว ้ท ี่ป ล าย แ ข น ข อ งห ุ่น ย น ต ์ ซ ึ่งร ูป แ บ บ น ี้เป ็น ร ูป แ บ บ ก าร  
ท ำ ง า น ท ี่ค ล ้า ย ก ับ ม น ุษ ย ์ ก าร เป ้าด ูเป ็น แ บ บ เป ิด

4 .3  อ ุป ก ร ณ 'ท ใ ช ้

•  ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล  P C  P e n tiu m  II 2 6 6  MHz, 128 MB R am : ส ำห ร ับ เป ็น  
อ ุป ก ร ณ ์ร ับ ข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ จ าก ก าร ์ด  D T 3155  ป ระมวลผล แ ล ะ ส ่งค ำส ั่งค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง  
ข ้อ ต ่อ ไ ป ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล

•  แข น ก ล แบ บ  A rticu la ted  ข อ งบ ร ิษ ้ท  C R S  R o b o tic  Inc ร ุ่น A 255  พ ร ้อ ม ช ุด ค ว บ ค ุม : 
ส ำห ร ับ เป ็น ต ัว อ ย ่างแ ข น ก ล อ ุต ส าห ก ร ร ม  เพ ื่อ ท ด ส อ บ ระบ บ ค วบ ค ุม

•  ก าร ์ด  D T 3 1 5 5  จ าก บ ร ิษ ัท  D a ta  T ra n s la tio n  Inc: ส ำห ร ับ เป ็น ก าร ์ด ร ับ ภ าพ  ซ ึ่งจะร ับ  
ส ัญ ญ า ณ ภ า พ จ า ก ก ล ้อ ง  C C D  และส ่งข ้อม ูลร ู,แ ภ าพ ใ ห ้ก ับ เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ผ ่าน ท าง  
PCI B us

•  กล ้อง C C D  จ าก บ ร ิษ ัท  C a m s ta r  รุ่น C IC  741: เป ็นกล ้องขาวตำ 8 บ ิต แบบปร ับ  
โ ฟ ก ัส แ ล ะ ห น ้าก ล ้อ งด ้ว ย ม ือ  ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด  7 68  X 5 7 6  จ ุดส ี

•  โป รแกรม H L Im ag e+ +  จ าก บ ร ิษ ัท  W e s te rn  V ision S o ftw are : ใช ้เป ็น โป รแ ก รม ส ำห ร ับ  
ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ

•  โป รแกรม  V isual S tu d io  5 .0  จ าก บ ร ิษ ัท  M icrosoft C o rp o ra tio n : ใช ้เป ็น โป รแ ก รม ก ล าง 
เพ ื่อ ต ิด ต ่อ ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ต ่าง ๆ  แ ล ะ ท ำก าร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ  ค ำน ว ณ ห าอ ัต ร าก าร ป ร ับ ข ้อ  
ต ่อ แข น ก ล

•  โป รแกรม M atlab  จ าก บ ร ิษ ัท  M athW ork: ใ ช ้เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ใน ก าร จ ำล อ งก าร ท ำงาน  
แ ล ะ ส น ับ ส น ุน ก ารค ำน ว ณ ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่ซ ับ ซ ้อ น ให ้ก ับ โป รแ ก รม ก ล าง

การควบคุมด้วยระบบกล้องดิจิตัล สามารถแบ่งได้ตามการเป้าดูลักษณะวัตถุเป้าหมาย
โดยแบ่งออกเป็นการเป้าดูแบบเปิด (End Point Open Loop: EOL) และ การเป้าดูแบบ'ปิด
(End Point Closed Loop: ECL)
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4.4 ภาพรวมของการทดลอง

ใน ก าร ศ ึก ษ าน ี้ไ ด ้ท ำก าร จ ำ ล อ ง ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล ก ับ แ ข น ก ล  
แบบ SCARA โ ด ย จ ะ ค ว บ ค ุม เฉ พ าะ ส อ งข ้อ ต ่อ แ ร ก  เป ้าห ม าย ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่าก ับ  2 ก ล ่าว ค ือ  
ค ว บ ค ุม ใ ห ้ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ  (พ าร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ ค ือ จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ว ัต ถ ุต ้อ ง อ ย ู่ก ล า ง ภ า พ  
ท ี่บ ัน ท ึกได้จ าก ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล ) และไดว ิเค ร าะ ห ์ส ม ร ร ถ น ะ ต ่างๆ  ข อ งระบ บ ค วบ ค ุม  ซ ึ่งร ว ม ถ ึงค ว าม  
ไ ว ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ค ว บ ค ุม ต ่อ พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่าง ๆ  ข อ งแ ข น ก ล  แ ล ะ ค ว าม ไ ว ต ่อ ค ว าม ย าว ช ่ว ง  
ก ้า ว เด ิน  ร าย ล ะ เอ ีย ด ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ไ ด ้น ้า เส น อ ใน บ ท น ี้ จ าก น ั้น  ได ้น ำระบ บ ค วบ ค ุม น ี้ไป  
ท ด ส อ บ จ ร ิงก ับ แ ข น ก ล อ ุต ส าห ก รรม ข อ งบ ร ิษ ัท  CRS Robotics Inc รุ่น A255 ซ ึ่ง เป ็น แ ข น ก ล  
แบบ Articulated Type แบบ 5 แกน  โ ด ย พ ิจ าร ณ าค ว บ ค ุม เฉ พ าะ  2 ข ้อ ต ่อ แ ร ก เพ ื่อ ให ้ม ีค ว าม  
อ ิส ระข อ งระบ บ เท ่าก ับ  2 ซ ึ่ง เท ่าก ับ ท ี่ใข ้ใน ก าร จ ำล อ ง  โค รงส ร ้างข อ งระบ บ ค วบ ค ุม ข อ งระบ บ  
จ ำล อ งก ับ ร ะ บ บ จ ร ิงม ีล ัก ษ ณ ะ เห ม ือ น ก ัน  จ ะ ต ่า ง ก ัน ก เฉ พ า ะ ค ว า ม ย า ว ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน เท ่า น ั้น  และ 
เน ื่อ ง จ าก ว ่าร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ไ ม ่ม ีพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล แ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งก ล ้อ งอ ย ู่ภ าย ใ น  จ ึง 
น ่าท ี่จ ะ ใช ่ไ ด ้ก ับ แ ข น ก ล ท ุก ป ร ะ เภ ท  รวม ท ั้งแบ บ  SCARA และ Articulated ก าร ท ด ล อ งก ับ แ ข น  
ก ล จ ร ิง ก ็เพ ื่อ พ ิส ูจ น ์ว ่าร ะ บ บ ค ว บ ค ุม น ี้ม ีค ว าม ย ืด ห ย ุ่น เพ ีย ง พ อ  แล ะส าม ารถ ใช ่ได ้ก ับ ระบ บ จร ิงท ี่ม ี 
แ ร ง เส ีย ด ท าน แ ล ะ ค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น ต ่างๆ  ก าร ท ด ล อ งไ ด ้แ ส ด งถ ึงส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ุม เม ื่อ ว ัต ถ ุ 
อ ย ู่ใน ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ  ผลล ัพ ธ ์และข ้อส ร ุป ได ้น ำเส น อ ใน บ ฑ น ี้

จ า ก น ั้น ไ ด ว ิเค ร าะ ห ์จ ำล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ก ับ แ ข น ก ล แ บ บ ต ่าง ๆ  ร ว ม ถ ึงแ ข น ก ล  PUMA 
5 6 0  และ Stanford Arm โ ด ย จ ำล อ ง ค ว บ ค ุม เฉ พ าะ  3 ข ้อ ต ่อ แ รก  แ ล ะ เป ้าห ม าย ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่า  
ก ับ 3 ก ล ่าว ค ือ น อ ก จ าก ว ัต ถ ุจ ะ ต ้อ ง อ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ แ ล ้ว  ย ัง จ ะ ต ้อ ง ม ีข น าด เท ่าก ับ ท ี่ก ำห น ด ด ้ว ย  
(ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล จ ะ ต ้อ ง ม อ ง เห ็น ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ภ าพ แ ล ะ ม ีข น าด ท ี่ม อ ง เห ็น เท ่าก ับ ท ี่ก ำห น ด ) ผ ลล ัพ ธ ์ท ี่ 
ไ ด ้แ ส ด ง ถ ึง เส ถ ีย ร ภ าพ ข อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ซ ึ่ง ส าม าร ถ ท ่าง าน ไ ด ้ด ีแ ม ้ว ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ ง ร ูป ภ าพ  
ท ั้ง 3 ต ัว จ ะ ม ีค ว าม ไ ว แ ต ก ต ่างก ัน  อนึ่ง ระบ บ ค วบ ค ุม ท ี่ใช ้ม ีโค รงส ร ้าง เห ม ือ น ก ัน ก ับ ใน ก ารท ด ล อ ง 
ก ับ เป ้าห ม าย ท ี่ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่าก ับ  2 ต ่าง ก ัน เพ ีย งแ ต ่ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ไ ด ้ร ับ ก าร พ ัฒ น าให ้ส าม าร ถ  
ร อ ง ร ับ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ไ ด ้3 ต ัว แ ล ะ ไ ด ้น ่าร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่ส าม าร ถ ร อ ง ร ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ไ ด ้3 ต ัว น ี้ ไป 
ท ด ส อ บ ก ับ แ ข น ก ล อ ุต ส าห ก รรม ข อ งบ ร ิษ ัท  CRS Robotics Inc รุ่น A 255  โ ด ย ท ่าก าร ค ว บ ค ุม  
เฉ พ าะ  3 ข ้อ ต ่อ แ ร ก  ผ ล ล ัพ ธ ์แ ล ะข ้อ ส ร ุป แ ส ด งอ ย ู่ใน รายงาน

ใ น ส ่ว น น ี้ข อ ง ร าย ง าน ไ ด ้อ ธ ิบ าย ก าร จ าล อ งและท ด ล อ งต ่างๆ  อ ย ่าง ค ร ่าว ๆ  เพ ื่อ ให ้เห ็น  
ก าร ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม โ ด ย ใช ้พ าร าม ิเต อ ร รู์ปภ า พ ในภ าพ ร ว ม  และจะได ้อ ธ ิบ า ยแต่ละการ 
ท ด ล อ ง อ ย ่าง ล ะ เอ ีย ด ต ่อ ไ ป
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4 .5  ท ฤ ษ ฏ ีข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย ใ ช ้พ า ร า ม ิเ ต อ ร ร ูป ภ า พ

ก าร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล แ บ ่งอ อ ก เป ็น ส อ งป ร ะ เภ ท ค ือ  ก าร ค ว บ ค ุม โ ด ย  
ใช ้ต ำแ ห น ่ง  แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม โ ด ย ใช ้พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  ส ำห ร ับ ระ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่ใช ้พ าราม ิเต อ ร ์ร ูป  
ภ าพ น ั้น  ร ะ บ บ จ ะ ส ัง เก ต ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งต ำแ ห น ่งข อ งแ ข น ก ล เท ีย บ ก ับ  
ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  จ าก น ั้น จ ึงใช ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ใน ก ารค ว บ ค ุม ให ้แ ข น ก ล  
เค ล ื่อ น ท ี่เช ้าส ู่จ ุด ห ม าย  เม ต ร ิก ซ ์ท ี่เก ็บ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งต ำแ ห น ่งข อ ง  
แ ข น ก ล เท ีย บ ก ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  จ ะ เร ีย ก ว ่าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ แ ล ะ ค ่า  
พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ อ าจ เป ็น ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ใ น ก า ร ว ัด ใ ด ๆ  ก ็ได ใน ร ูป ภ าพ  เช ่น  ต ำแ ห น ่ง  ข น าด  
ระยะท าง ห ร ือ พ ื้น ท ี่ข อ งว ัต ถ ุใน ร ูป ภ าพ

ถ ้าท ำก าร ป ร ับ เท ีย บ แ ข น ก ล แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ก ล ้อ ง อ ย ่าง ส ม บ ูร ณ ์ ก ็จ ะ ท ำใ ห ้ส าม าร ถ ค ำน ว ณ  
ห าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ท ี่ต ำแ ห น ่ง ใ ด ๆ  ข อ งแ ข น ก ล ไ ด ้ อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  ก าร ป ร ับ เท ีย บ โ ด ย ท ั่ว ไ ป ม ัก ม ี 
ค ว า ม ย ุ่ง ย า ก แ ล ะ ม ัก ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด เก ิด ข ึ้น  แ น ว ท าง ห น ึ่งใน ก าร แ ก ้ป ัญ ห าด ้ง ก ล ่าว ก ็ค ือ ก าร เล ือ ก  
ใ ช ้เท ค น ิค ก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ท ำก าร ป ร ับ เท ีย บ  แ ล ะ จ าก บ ท ค ว าม ข อ ง W e is s  และคณ ะ [24]
ร ะ บ ุว ่า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม าณ ห าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ไ ด ้โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง ท ำก าร ป ร ับ เท ีย บ  ถ ้า เล ือ ก ช ุด พ า ร า  
ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  ซ ึ่งต ่อ ไ ป น ี้จ ะ ก ล ่าว ถ ึงก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร ป ร ะ ม าณ ห าจ าโค เบ ีย น ร ูป ภ าพ แ ล ะ  
ก าร น ำม าใซ ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล เพ ื่อ ให ้บ ร ร ล ุต าม จ ุด ห ม าย

4.5.1 จาโคเบียนรูปภาพ

ส ม ม ต ิว ่าแ ข น ก ล ม ี ท ข ้อ ต ่อ  และม ีความ อ ิส ระของระบ บ  (D O F) เท ่าก ับ  ท แล ะส ม ม ต ิว ่า  
ต ัว ก ล ้อ ง ย ึด ต ิด อ ย ู่ท ี่ป ล าย ข อ ง แ ข น ก ล  เป ้า ห ม า ย ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม น ิย าม ใน เท อ ม ข อ ง ค ่าพ าร า  
ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  ทา ต ัว ให ้ q เป ็น เว ค เต อ ร ์ข น าด  ท ซ ึ่งแ ส ด งต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  และ r  
เป ็น เว ค เต อ ร ์ข น าด  P ซ ึ่ง แ ส ด ง ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ป ล าย แ ข น ก ล เท ีย บ ก ับ แ ก น อ ้าง อ ิง ค าท ีเซ ีย น  และให ้ 
f  เป ็น เว ค เต อ ร ์ข น าด  ทา ซ ึ่ง แ ส ด ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง เว ค เต อ ร ์ข อ ง  
ค ว าม เร ็ว ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  q ก ับ เว ค เต อ ร ์ข อ ง ค ว าม เร ็ว ข อ งป ล าย แ ข น  r  จ ะ อ ย ู่ใน เท อ ม ข อ ง จาโค 
เบ ีย น ข อ งแ ข น ก ล  .1 (R o b o t J a c o b ia n )  แ ล ะ เข ีย น เป ็น ส ม ก ารไ ด ้ต ังน ี้

r  =  J ■ q

โด ยท ี่

2  'ใ^ ^ ปี A '1 ปั 1<ะซ
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* 1 dr, dr,
ô q , d q . dq„
d r . dr," d r2
d q . d q  2 ô q„

dr„, d rm d rm
ลq, d q , dq„

ก าร เป ล ี่ย น ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ป ล าย แ ข น ก ล  จ ะ เป ีน ผ ล ท ำใ ห ้ค ่า พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ เป ล ี่ย น ไ ป  
แ ล ะ จ ะ ส าม าร ถ ใช ้ก าร ค ำน ว ณ โ ป ร เจ ค ช ัน แ บ บ เพ อ ส เป ค ท ีฟ  เพ ื่อ ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ และด ังน ั้น  
ค ำ อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์เท ีย บ ก ับ เว ล า  f  จ ะ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ว าม เร ็ว ข อ งป ล าย แ ข น  i- ด ังน ี้

โ ด ยท ี่ J r เป ็น เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  m  X P ท ี่ต ำแ ห น ่งข อ งแ ข น ก ล  q และ

df, df, d f,
dr, d r, dr„
d f . d f 2 d f .
dr, d r2 a .

d f m df,„
dr, d r. dr„

ด ังน ั้น  จ ะ ส าม าร ถ ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่า ค ว าม เร ็ว ข อ ง ค ำพ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  f  
ก ับ ค ว าม เร ็ว ข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  q  ใน เท อ ม ข อ ง จ าโ ค เบ ีย น ผ ส ม  แ ล ะ จ ะ เร ีย ก จ าโ ค เบ ีย น น ี้ว ่า  จา 
โ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ

f  = V q

โด ยท ี่ J  =  J r - J และด ังน ั้น

d f, d f, d f,
d q , d q . d q „
d f . d f . d f .
d q , d q . d q  11

d f ,n d f ,11 d L
d q , d q . dq„
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4.5.2 การประมาณจาโคเบียนรูปภาพใดยการเคลื่อนข้อต่อแขนกล

จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ f  =  J q • q ซ ึ่ง ค ว าม เร ็ว ข อ ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ธ ์ร ูป ภ าพ  f  จะส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  
ค ว าม เร ็ว ข อ ง ข ้อ ต ่อ  q  ใน ล ัก ษ ณ ะ เซ ิง เส ้น  ณ  ท ี่ต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ ต ่อ  q ท ำให ้ส าม ารถ ส ร ้างก ล ไ ก  
ก าร ข ับ แ ข น ก ล ไ ด ้ด ังน ี้

ส ม ม ต ิว ่าต ้อ ง ก าร ท ี่จ ะ ค ว บ ค ุม ปลายของแ ข น กลใ ห ้เค ล ื่อ น ท ี่เพ ื่อ ให ้ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  
ม ีค ่า เท ่า ก ับ  f s ใน ข ณ ะ ท ี่ต ำแ ห น ่งป ัจ จ ุบ ัน ของแ ข น ก ล นั้น ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ  ม ีค ่า เท ่าก ับ  
f c ท ี่ต ำแ ห น ่ง น ี้ จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด เท ่า ก ับ  A f  =  P  - r  จ ะ ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด น ี้ 

ไ ด ้โ ด ย ก า ร เคล่ือนข้อต่อแขนกล Aq ด ังน ี้

Aq = J-' A f

เน ื่อ งจ าก โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว  ค ่า ข อ งจา!. ค เบ ีย น ร ูป ภาพ .คุ1 จ ะ ม ีค ่าข ึ้น อ ย ู่ก ับ ต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ  
ต ่อ แ ข น ก ล  ห ร ือ ก ล ่าว อ ีก น ัย ห น ึ่งก ็ค ือ ไ ม ่ไ ด ้ม ีค ่าค งท ี่ ด ้งน ั้น  จ ึงค ว ร ท ี่จ ะ ใช ้ Aq เพ ีย ง เพ ื่อ ท ี่จ ะ  
บ อ ก ถ ึง ท ิศ ท าง ใ น ก าร ป ร ับ ค ว บ ค ุม ก าร เป ล ี่ย น ค่าต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล เท ่าน ั้น

ใน ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ส าม าร ถ ห าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ท ี่ท ุก ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล ไ ด ้อ ย ่าง แ ม ่น  
ยำ ซ ึ่ง อ าจ เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ ข น ก ล ท ำ ไ ด ้ย า ก  ก ็ส าม าร ถ ป ร ะ ม าณ ห าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป  
ภ า พ ไ ด ้จ าก ก าร พ ิจ าร ณ าค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ต ่าง ๆ  เท ีย บ ก ับ ก าร  
เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  พ ิจ าร ณ าต าแ ห น ่ง เว ล าท ี่ j  ซ ึ่ง ใน ข ณ ะ เว ล าด ัง ก ล ่าว  
ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้ว ่า ม ีค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป /ท พ เท ่า ก ับ  r  แ ล ะข ณ ะน ี้ แ ข น ก ล ท ี่ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ  
ค ือ q J จ าก ข ้อ ม ูล น ี้ ร ะ บ บ ส าม าร ถ ห าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ไ ด ้เท ่าก ับ  
A f j = f j - f ' H แ ล ะ แ ข น ก ล ม ีก าร เป ล ี่ย น ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ เท ่าก ับ  A q 1 =  q'  -  q ' 1 ซ ึ่งจะใช ้ข ้อม ูล  
ท ั้งส อ งน ี้ ม าป ร ะ ม าณ ห าค ่าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ต ่อ ไ ป

เพื่อที่จะท่าให้สามารถควบคุมแขนกลได้ ขนาดของเวคเตอร์พารามิเตอร์รูปภาพ f  
ควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของเวคเตอร์ข้อต่อแขนกล q (ท < m ) เพ่ือท่ีจะประมาณหา 
ค่าของจาโคเบียนรูปภาพ จำเป็นต้องใช้การเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์รูปภาพและการ 
เปล่ียนแปลงของข้อต่อแขนกลท้ังหมด ท คู่ และจะสามารถสร้างเมตริกซ์ DQ และ DF ได้ดังนี้

1 j -n  + 1dq. .. dq,

1 1-11+1 dq„ ■■ dq„
DQ =
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D F  =
.. d f,

d f , 'H,+l .. d f

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าจ ะ พ บ 'ว ่า  A q ' =  [ac] ; A q ;,] ' และ A f  =  [A f; 5.., Af,;, f  จะ
เป ็น เว ค เต อ ร ์ข น าด  ท และ ทา ต าม ล ำด ับ  ด ังน ั้น  D Q  จะเป ็น เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  ท X ท และ D F  จะ 
เป ็น เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  ทา X ท แ ล ะ จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ จ ะ ห าไ ด ้ด ังน ี้

Jq = DF DQ '

ค่าจาโคเบียนรูปภาพที่ประมาณได้นี้ จะทำให้สามารถคำนวณการการเปลี่ยนแปลงของ 
ข้อต่อแขนกล Aq ท่ีจะทำให้ค่าความผิดพลาดมีขนาดลดลง เม่ือแขนกลเคล่ือนท่ีในทิศทางดัง 
กล่าว ระบบกจ็ะทำการสังเกตและเก็บค่า A fH ค่า \ q M และ A f J+i คู่ใหม่น้ี ก็จะถูกนำไป 
สร้างเป็น DQ และ DF อันใหม่ แล้วจึงทำการประมาณหา .น้ี1 ข้ึนมาใหม่ จะเห็นได้ว่า คู่ของข้อ 
มูลชุดล่าสุดจะให้ข้อมูลท่ีแม่นยำท่ีสุดในการประมาณหาค่าจาโคเบียนรูปภาพ และวิธีการท่ีง่ายท่ี 
สุดในการหาค่า DQ และ DF ก็ทำไดโดยการเปลี่ยน Aq-M1+I และ A f J~"+l ด้วย AqJ+l และ 
Af-i+i อันใหม่

4.5.3 การประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพในจุดเริ่มต้น

ใน ต ำแ ห น ่ง เร ิ่ม ด ัน เค ล ื่อ น ท ี่ ส าม าร ถ ห าค ่า  D Q  และ DF ไ ด ้จ าก ก าร เร ิ่ม เค ล ื่อ น ข ้อ ต ่อ  
แ ข น ก ล แ บ บ ส ุ่ม ใน ต ำแ ห น ่ง เร ิ่ม ต ้น จ น ก ร ะ ท ั่งม ีข ้อ ม ูล เพ ีย งพ อ  ห ร ือ อ ีก ว ิธ ีห น ึ่งก ็ค ือ ท ำก าร เค ล ื่อ น ท ี 
ล ะ ห น ึ่ง ข ้อ ต ่อ แ ล ะ ท ำก าร ส ัง เก ต ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ท ี่เก ิด ข ึ้น  โด ยท ั่วไ ป แ ล ้ว  จะ 
น ิย ม ใช ้ต าม แ บ บ ห ล ัง ม าก ก ว ่า  เน ื่อ งจ าก ว ิธ ีน ี้จ ะ เป ็น ร ะ บ บ ม าก ก ว ่าแ ล ะ ส าม าร ถ ร ับ ป ร ะ ก ัน ว่า 
ส าม าร ถ ห า DQ และ DF ไ ด ้

4.5.4 ทิศทางในการปรับตำแหน่งข้อต่อแขนกล

จ าก ท ี่ก ล ่าว ม าแ ล ้ว จ ะ เห ็น ว ่าส าม าร ถ ใช ้ข ้อ ม ูล ข อ ง จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ  .111 แ ล ะ ค ่าค ว าม  
ผ ิด พ ล าด  A f  ท ี่ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  q ป ัจจ ุบ ัน  เพ ื่อ ค าน ว ณ ห าท ิศ ท าง ใน ก าร ป ร ับ ต ำแ ห น ่ง  
ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  Aq เพ ื่อ ให ้ม ีค ำค ว าม ผ ิด พ ล าด ล ด ล ง  ค ่า Aq จะห าได ้จ าก

A q =  k - J “ 'A f



โด ยท ี่ k  ค ือ ช ่ว ง ข อ ง ก ้าว เด ิน  (S te p  s iz e )  โดยที่จ ะ ม ีค ่าไ ม ่เก ิน  1 ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง ม า จ า ก ว ่า ถ ้า  
จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ง ท ี่ ค ่า  k  เท ่าล ับ  1 จะหมายถ ึง ก า ร ค ว บ ค ุม จ ะ พ ย า ย า ม เด ิน ถ ึง จ ุด  
ห ม า ย ใ น ก ้า ว เด ิน เด ีย ว  ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ จ าโค เบ ีย น ร ูป ภาพไม่คงท ี่ ค ่า k  จ ึง ต ้อ ง ม ีข น าด เล ็ก ม าก พ อ  
ท ี่จ ะ ท ำให ้ม ั่น ใจ ไ ต ้ว ่าจ าโค เบ ีย น ร ูป ภ า พ ม ีความแ ม ่น ยาเพียงพ อ ใน ข ณ ะ ท ี่ก ้าว เด ิน

4.5.5 การเสือกช่วงของก้าวเดิน

ช ่ว ง ข อ ง ก ้า ว เด ิน น ี้ ถ ้า ม ีข น า ด เล ็ก กิจะ ท ำให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ม าก  แ ต ่ก ็จ ะ เป ีน ผ ล  
ท ำใ ห ้ก าร เค ล ื่อ น ข ้อ ต ่อ เพ ื่อ ใ ห ้บ ร ร ล ุต าม จ ุด ม ุ่ง ห ม าย เป น ไ ป อ ย ่าง ช ้าๆ  เม ื่อ ช ่ว ง ข อ ง ก ้าว เด ิน ม าก  
ข ึ้น  ก ็จ ะ ท ำให ้ร ะ บ บ เค ล ื่อ น ท ี่เร ็ว ข ึ้น  แต่กจ็ ะ ท ำให ้เส ถ ีย ร ภ าพ ล ด ล ง  อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  ค ่าข อ ง ช ่ว ง ก ้าว  
เด ิน ไ ม ่ค ว ร ม ีค ่า เก ิน  1 ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ าก ถ ้าจ า โ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ม ีค ่าค ง ท ี่แ ล ้ว  ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน ท ี่ม ีค ่า เท ่า  
ก ับ 1 จ ะ ท ำใ ห ้แ ข น ก ล เค ล ื่อ น เข ้าส ู่เป าห ม าย ภ าย ใ น ก ้าว เด ิน เด ีย ว  ก ้าว เด ิน ท ี่ม า ก ก ว ่าน ี้จ ะ ท ำใ ห ้ 
แ ข น ก ล เค ล ื่อ น เล ย จ ุด เป า ห ม า ย  แ ล ะ เป น ผ ล ให ้ต ้อ ง เค ล ื่อ น แ ข น ก ล ก ล ับ  แ ล ะ เป ็น ผ ล ต ่อ เน ื่อ งท ำให ้ 
ร ะ บ บ ไ ม ่ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ  อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ม ัก ม ีค ่าไ ม ่ค ง ท ี่ ก ้าว เด ิน จ ึงไ ม ่ค ว ร ม ีค ่า  
ม าก เก ิน ไ ป น ัก  แ ล ะ ใน ก าร ศ ึก ษ าน ี้ใ ช ้ช ่ว ง ข อ ง ก ้าว เด ิน แ บ บ ค ง ท ี่ แ ล ะ ท ำก าร ศ ึก ษ าถ ึง ผ ล ข อ ง ก ้าว  
เด ิน ท ี่ม ีต ่อ ก าร ค ว บ ค ุม

4.6 การจำลองควบคุมข้บแขนกลก้บปัญหาที่มีความอิสระเท่าก้บสอง 

4.6.1 การทดลองและผลลัพธ์

ใ น ก าร ท ด ล อ ง น ี้ไ ต ้จ ำล อ ง ก าร ข ้บ เค ล ื่อ น แ ข น ก ล ด ้ว ยระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล  โ ด ย ท ำก าร ส ร ้าง  
แ บ บ จ ำล อ งแ ข น ก ล แ บ บ  SCARA ที่ม ี 2 ข ้อ ต อ  แ ล ะ ต ิด ต ั้งก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล ท ี่ป ล าย แ ข น ด ังแ ส ด งใน ร ูป  
ที่ 4.1 ก ำห น ด ให ้แ ก น อ ้าง อ ิง ม ีจ ุด ก ำ เน ิด อ ย ู่ท ี่ฐ าน ข อ ง แ ข น ก ล  เป าห ม าย ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ก ็ค ือ ข ับ  
เค ล ื่อ น แ ข น ก ล ให ้ต ำแ ห น ่ง ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ภ าพ  ห ร ือ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ก ็ค ือ ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ศ ูน ย ์ก ล าง  
ข อ ง ว ัต ถ ุจ ะ ต ้อ ง อ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ  จ าก ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ว าง ก ล ้อ ง ด ัง ก ล ่าว น ี้ ก ล ้อ งจ ะ ว ัด ต ำแ ห น ่งข อ ง  
ว ัต ถ ุล ้ม พ ัท ธ ์ก ับ ป ล าย แ ข น ก ล  เม ื่อ แ ข น ก ล เค ล ื่อ น ท ี่เข ้าส ู่เป ้าห ม าย  ป ล าย แ ข น จ ะ ต ้อ งอ ย ู่ใน  
ต ำแ ห น ่ง เด ีย ว ก ้น ก ับ ว ัต ถ ุ

ต ัว ค ว บ ค ุม อ าด ัย ห ล ัก ก าร ป ร ับ ต ำแ ห น ่ง แ ข น ก ล ต าม ท ี่ไ ต ้อ ธ ิบ าย ก ่อ น ห น ้าน ี้ ซ ึ่งแ ส ด งไ ต ้ 
ด ังร ูป ท ี่ 4 .2  ใน วงค วบ ค ุม  ร ะ บ บ จ ะ เป ร ีย บ เท ่ย บ พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  ณ  ป ัจ จ ุบ ัน ก ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ 
ร ูป ภ าพ ท ี่ต ้อ ง ก าร  ผ ล ต ่า ง ก ็ค ือ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ จ าก น ั้น น ำ เว ค เต อ ร ์ค ว าม ผ ิด  
พ ล าด น ี้ไ ป ค ูณ ก ับ ผ ล ก ล ับ ข อ ง จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ  ส ิ่งท ี่ไ ต ้ค ือ ท ิศ ท างใน ก าร ป ร ับ ต ำแ ห น ่งแ ข น ก ล  
เพ ื่อ ให ้ค ว าม ผ ิด พ ล าด ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ม ีค ่าล ด ล ง  เม ื่อ น ำท ิศ ท าง น ี้ไ ป ค ณ ก ้บ ช ่ว ง ข อ ง ก ้าว



เด ิน  k ก ็จะได้ข น าด ใ น ก ารปรับต ำแ ห น ่งแ ข น กล เมื่อป ร ับ แ ข น ก ล ต าม ข น าด ท ี่ค ำน ว ณ ไ ด ้น ี้จ ะ ท ำ 
ใ ห ้พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ ม ีค ำ เข ้า ใ ก ล ้พ า ร า ม ิเตอ ร ็ท ี่ต ้อ งการม าก ข ึ้น  เม ื่อ ท ำซ ํ้าว ง ร อ บ น ี้ไ ป เร ื่อ ย ๆ  
แ ข น ก ล จ ะ เค ล ื่อ น เข ้าส ูเ่ป้าห ม าย  อ ย ่างไรก็ตาม ว ง ร อ บ น ี้ต ้อ งอ าศ ัย จ าโค เบ ียน ร ูป ภ าพ ท ี่แ ม ่น ยำ

ใ น ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ช ่ใ น ง าน ว ิจ ัย น ี้ไ ต ้ป ร ะ ม าณ จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ จ าก ก าร ส ัง เก ต ก าร เป ล ี่ย น  
ต ำแ ห น ่ง ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล แ ล ะ ก าร เป ล ี่ย น พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  ก ล ่าว ค ือ เม ื่อ ส ั่งก าร ให ้แ ข น ก ล เค ล ื่อ น  
ท ี่ไป ระยะท าง A q ’ ผ ล ป ร าก ฏ ว ่าแ ข น ก ล เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป จ ร ิง  Aq ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ท ี่เก ิด ข ึ้น เป ็น ผ ล ม า  
จ าก ค ว าม ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล  ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  Aq จ ะ เป ็น ผ ล ท ำให ้พ าร า  
ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ เป ล ี่ย น ไ ป เท ่าก ้บ  A f  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งต ัว แ ป ร ท ั้งส อ งน ี้ใน จ ำน ว น จ ุด  
เว ล า เท ่าก ับ ค ว าม อ ิส ร ะ ข อ งระ บ บ  ก ็จ ะ ส าม าร ถ ป ร ะ ม าณ จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ  ณ  ต ำแ ห น ่งท ี่ 
พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้ใ ห ้ส ัง เก ต ว ่า จ า โ ค เบ ีย น ร ูป ภ า พ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ไ ม ่เช ิง เส ้น  แ ล ะ ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ร ต าม  
ต ำแ ห น ่งข อ งแ ข น ก ล  ถ ้าต ้อ งก าร จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ท ี่ม ีค ่าแ ม ่น ย ำ  ก ็จ ะ ต ้อ ง ป ร ะ ม าณ จ าโ ค เบ ีย น  
ร ูป ภ าพ ข ึ้น จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ ณ  ต ำแ ห น ่งแ ข น ก ล ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ก ัน  น ั่น ก ็ค ือ ช ่ว งข อ งก ้าว เด ิน ต ้อ งม ี 
ข น าด เล ็ก ม าก พ อ

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าถ ึง ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม  พ บ วาแ ม ้ว ่าตัวค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่งแ ข น ก ล จ ะ ท ำงาน ไ ม ่ 
ส ม บ ูรณ ์ ก ล ่าว ค ือ ไ ม ่ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ให ้เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ใน ต ำแ ห น ่งท ี่ต ้อ งก าร โ ด ย ไ ม ่ม ีค ว าม  
ผ ิด พ ล าด  ก ็ย ัง ส าม าร ถ ป ร ะ ม าณ จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ไ ต ้อ ย ่างแ ม ่น ย ำ  ท ั้งน ี้เพ ราะได ใช ้ข ้อ ม ูล  
ต ำแ ห น ่งแ ข น ก ล ท ี่เค ล ื่อ น ไ ป จ ร ิงใน ก ารป ร ะ ม าณ  ห ส ัก ก ารน ี้ เป ็น ผ ล ท ำให ้ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ส าม าร ถ  
ท ำง าน ไ ต ัด ีแ ม ้ว ่าต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง แ ข น ก ล จ ะ ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์

รปที่ 4.1 สักษณะของแขนกลท่ีใช่ในการศึกษา
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ในการจำลองระบบ กำหนดให้วัตถุอยู่ในตำแหน่ง (5,5) และแขนกลมีความยาว L i และ 
ป็2 เท่ากับ 10 และตำแหน่งเริ่มต้นของแขนกล คือ 0 ใ และ 0 2 เท่ากับศูนย์

รูปที ่  4 .2  ผังการทำงานควบคุมแขนกลด้วยระบบกล้องดิจิต้ล

End Effector Path

0.1 step size 
- 0 . 0 1  Step size 

— • 0.2 Step size

X-coordinate

รูปที ่  4 .3  ผลของช่วงของก้าวเดินที่มีผลต่อทางเดินของปลายแขนกล

เม่ือทำการจำลองระบบแขนกลโด ยใช่โป รแกรม  MatLAB^ (แสดงรายละเอียดในภาค 
ผนวก) และทำการศึกษาถึงทางเดินของป ล า ย แขนกล เม ื่อ ช่วงของก้าวเดินมีค่า 0.01, 0.1 และ 
0.2 ไต ้ผลลัพธ์ดังร ูปท ี่ 4 .3  ที่ช่วงของก ้า ว เด ิน เท่ากับ 0.01 พ บ ว่า ใช้จำนวนคร้ังในการก้าวมากที ่
สุดคือ 314 ก้าวเดิน แต่ให้ทางเดินท่ีค่อนช ่าง เร ีย บ  เม ื่อช่วงของก้าวเดินมีค่ามากขึ้นเป็น 0.1 
และ 0.2 จำนวนครั้งที่ใช่ในการก้าวจะล ด ล งเป ็น  4 2  และ 27  ต าม ล ำด ับ  แต่ก็'จะเป็นผลทำให้



เส ถ ีย ร ภ าพ ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ล ด ล ง ด ้ว ย  โ ด ย ล ัง เก ด จ าก ท ี่ป ล าย แ ข น จ ะ เร ิ่ม เด ิน อ ้อ ม จ ุด เป ้ๆ หมๅ ย  
แ ล ะ เก ิด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ก ล ับ ไ ป -ม าบ ร ิเว ณ จ ุด เป ้าห ม าย
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เม ื่อ น ำร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีช ่ว งข อ ง ก ้าว เด ิน เท ่าส ับ  0.01 ไ ป ใช ้ก ับ แ ข น ก ล ท ี่ม ีค ว าม ย าว  
เป ล ี่ยน ไป  โ ด ย ใน ก าร ศ ึก ษ าน ี้ไ ด ้ท ำก าร จ ำล อ งให ้แ ข น ก ล ช ุด ท ี่ 1 ม ีค ว าม ย าว  L] และ ป2 เท ่าก ับ  
10 ช ุดท ี่ 2 ม ีค ว า ม ย า ว  L | และ ท ่า  เท ่าก ับ  8  และ 12 ต าม ล ำด ับ  และช ุดท ี่ 3 ม ีค ว า ม ย า ว  ท ่1 
และ ท ่2 เท ่าก ับ  12 และ 8 ต าม ล ำด ับ  พบว ่า ด ้ว ค ว บ คุมด ้ว เด ีย ว ก ัน น ี้ ส าม ารถ ใช ้ไ ด ้ก ับ แ ข น ก ล ท ั้ง  
3 ช ุด  ห ร ือ ก ล ่าว อ ีก น ัย ห น ึ่ง ก ็ค ือ ก าร ค ว บ ค ุม ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีก าร ป ร ับ เท ีย บ พ าร า  
ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ าร ณ าล งไ ป ถ ึงร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ งส ม ก าร ท ี่ใช ้ใน ก าร ค ว บ ค ุม  จ ะ พ บ ว ่าต ัว  
ค ว บ ค ุม ไ ม ่ม ีข ้อ ม ูล ข อ งล ัก ษ ณ ะ แ ข น ก ล ท ี่ม ้น ค ว บ ค ุม อ ย ู่เล ย  อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ท า ง  
เด ิน ท ี่เก ิด ข ึ้น ส ำห ร ับ แ ข น ก ล ท ั้ง  3 ช ุด  พ บ ว ่า  แขน ก ล ช ุด ท ี่ 3 ม ีท าง เด ิน ท ี่ไ ม ่เร ีย บ  แ ม ้ว ่าท ้าย ส ุด จ ะ  
น ำ ป ล า ย แ ข น เช ้า ส ู่จ ุด เป ้า ห ม า ย ไ ด ้ก ็ต า ม  ต ั ง แสดงในร ูปท ี่ 4 .4

End Effector Path

------ 10-10 Configuration
------8-12 Configuration

------12-8 Configuration

รูปที ่  4 . 4  ผ ล ข อ ง ค ่าค ว าม ย าว ข อ ง แ ข น ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร ค ว บ ค ุม

ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล โ ด ย ท ั้ว ไ ป จ ะ ม ีค ว าม ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น แ ล ะ ม าพ าร า  
ม ิเต อ ร ์ต ่าง ๆ  เก ี่ย ว ช ้อ ง ม า ก ม า ย  ต ังน ั้น ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม ค ว ร จ ะ ม ีโ ค ร งส ร ้างท ี่ง ่าย แ ล ะ ส าม าร ถ ก ัด  
ก า ร ก า ร พ า ร า ม ิเต อ ร ์ม า ก ๆ  ได ้โด ย ธ รรม ช าต ิ ว ิธ ีก าร ท ี่น า เส น อ ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ม ีโ ค ร งส ร ้างท ี่ค ่อ น ช ้าง



ง่าย ใช้งานได้ง่าย และไม่จำเปีนต้องปรับเทียบพารามิเตอร์ก่อนใช้งาน และสามารถใช้งานได้ 
ก ับ แขนกลหลายชนิด

4.6.2 สรุปผลการทดลอง

จ า ก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง น ี้ ส ร ุป ไ ด ้ว ่าก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ โ ด ย ก าร ป ร ะ ม าณ จ าโ ค  
เบ ีย น ร ูป ภ าพ น ี้ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก าร ป ร ับ เท ีย บ แ ข น ก ล น ้อ ย ม าก  แ ล ะส ม ก ารท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม  
ก ็ไ ม ่ม ีข ้อ ม ูล ข อ งแ ข น ก ล อ ย ู่เล ย  ซ ึ่ง เห ต ุผ ล น ี้เป ็น จ ุด เด ่น ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ แล ะท ำให ้ส าม ารถ  
ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม ต ัว เด ีย ว ก ัน ก ับ แ ข น ก ล แ บ บ ด ่าง   ๆ ไ ด ้ โ ค ร งส ร ้างข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ่อ น ช ้าง  
ง ่า ย  อ ย ่างไ ร ก ็ด าม  ก าร ค ว บ ค ุม ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ม ีจ ุด อ ่อ น ต ร งท ี่ไ ม ่อ าจ ร ับ ป ร ะ ก ัน เส ถ ีย ร ภ าพ ไ ด ้

4.7 การทดลองกับปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสอง

4.7.1 การทดลองและผลลัพธ์

ก าร ท ด ล อ งน ี้ใช ้ต ัว ค ว บ ค ุม เด ีย ว ก ัน ก ับ ท ี่ใช ใ้นก ารจ ำล อ งก ับ แ ข น ก ล  S C A R A  ท ี่ไ ด ้ 
อ ธ ิบ าย ม า  แ ต ่น ำม าท ด ล อ งก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม ข อ งบ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc ร ุ่น A 2 5 5  (รูป 
ที่ 4 .5 )  ซ ึ่ง เป ็น แ ข น ก ล เป ็น  A rticu la ted  ท ี่ม ี 5 ข ้อ ต ่อ  แ ล ะม ีค วาม อ ิส ระ เท ่าก ับ  5 ซ ึ่งจ ะ ท ำก าร ช ้บ  
เค ล ื่อ น โดยใช ้ระ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล ก ับ ส อ งข ้อ ต ่อ แ รก  แ ล ะ ย ืด แ น ่น ข ้อ ต ่อ ท ี่เห ล ือ  ท ั้งน ี้เพ ื่อ 'ให ้เป ้า  
ห ม าย ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่าก ัน  ให ้ล ัง เก ต ุว ่าห ุ่น ย น ต ์ใน ก าร ท ด ล อ งน ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่างก ับ แ ข น ก ล ท ี่'ใช ้ 
ใน ก าร จ ำล อ ง  แ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ต ่าง ๆ  ข อ งแ ข น ก ล แ ล ะ ข อ งก ล ้อ งก ็ม ีค ว าม แ ต ก ด ่างก ัน  แด ่จะใช้ตัว 
ค ว บ ค ุม ต ัว เด ีย ว ก ัน  ซ ึ่ง น ่าจ ะ ท ำง าน ไ ด ้เพ ร าะ ภ าย ใน เค ร ง ส ร ้าง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ไ ม ่ไ ด ้ม ีพ าร าม ิเต อ ร ์ 
ข อ ง ร ะ บ บ อ ย ู่ภ าย ใน

ส ำห ร ับ เค ร ื่อ งม ือ อ ุป ก รณ ์ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ ง ไ ด ้ต ิด ต ั้งก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ไ ว ้ท ี่ป ล าย แ ข น ข อ งห ุ่น  
ย น ต ์ ข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ จ าก ก ล ้อ งจ ะ ส ่ง เข ้า เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล ผ ่าน ท าง ก าร ์ด บ ัน ท ึก ภ าพ  
D T 3 1 5 5  ท ี่ต ิด ต ั้งบ น  PC I b u s  แ ล ะ เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ ส ั่งก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข ้อ ต ่อ ห ุ่น ย น ต ็ไ ป ท ี่ช ุด  
ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ผ ่าน ท างซ ่อ งอ น ุก ร ม  (R S 2 3 2 ) ก าร เช ื่อ ม ต ่อ อ ุป ก ร ณ ์จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ้งร ูป ท ี่ 4 .6  
โ ป ร แ ก ร ม ก าร ค ว บ ค ุม เข ีย น ข ึ้น จ าก ภ าษ า  V isual C ++ โดย เช ื่อ ม ก าร ท ำงาน ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  

H L Im ag e  เพ ื่อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ร ูป ภ าพ  แ ล ะ เช ื่อ ม ก าร ท ำงาน ก ับ  M atLA B®  เพ ื่อ ค ำน ว ณ ท าง  
ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ เม ื่อ พ ิจ าร ณ าถ ึง ล ัก ษ ณ ะ ว ิธ ีก าร ท ี่ใช ้ใน การค ว บ ค ุม จ ะ พ บ ว ่า  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่พ ัฒ น า 
ข ึ้น ท ำง าน อ ย ู่บ น ช ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ ก าร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ น ี้ใช ้ป ร ะ โ ย ช น ์จ าก ช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น  
ย น ต ์อ ย ่า ง เต ็ม ท ี่ ท ำให ้ร ะ บ บ โ ด ย ร ว ม ม ีร าค าไ ม ่แ พ งม าก น ัก  แ ล ะ ค าด ว ่าจ ะ ม ีค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ้ส ูงท ี่ 
จ ะ พ ัฒ น าก าร ค ว บ ค ม ข ับ แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ให ้เก ิด ข ึ้น ใน ภ าค อ ด ส าห ก ร ร ม
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รูปที ่  4 .6  อุปกรณ์ท่ีใชในการทดลอง

ในการทดลอง เปาหมายของการฅวบคุมคือขับเคล่ือนแขนกลให้กล้องดิจิตัลมองเห็น 
วัตถุอยู่กลางภาพ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือตำแหน่งจุดศูนย์กลางของวัตถุในรูปภาพ (Image
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Coordinate; (น,v)) อยู่ท่ี (0,0) โดยตอนต้นจะแสดงถึงข้ันตอนในการประมาณหาจาโคเบียนรูป 
ภาพจากการเคล่ือนท่ี เร่ิมต้นวัตถุปรากฏอยู่ที่มุมต้านล่างซ้าย (ตำแหน่ง น และ V เท่ากับ -162 
177 ตามลำดับ) การควบคุมเร่ิมจากการเคล่ือนข้อต่อแรกเท่ากับ 0.005 องศาในก้าวแรก และ 
เคล่ือนข้อต่อท่ีสองเท่ากับ 0.005 องศาในก้าวท่ีสอง การเคล่ือนแขนกลท่าให้พารามิเตอร์รูป 
ภาพมีค่าเปลี่ยนไปเป็น (-157, 164) ในก้าวเดินแรก และ (-149, 162) ในก้าวท่ีสอง จากข้อมูล 
การเคล่ือนที่นี้ สามารถนำไปสร้าง DQ และ DF ไต้ดังนี้

DQ = 0
0.005

0.005
0

5

ซึ่งสามารถน่าไปประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพจาก น้ี 1= D F -D Q -1 ไต้เท่ากับ

.น้ี = DF - D Q '1 1000
-2 60 0

1600 
-  400

ณ จุดนี้ พารามิเตอร์รูปภาพมีความผิดพลาดเท่ากับ (-149, 162) และสามารถหาขนาด 
ในการปรับข้อต่อไต้จาก Àq = k - J~ ' Af  โดยท่ี k เท่ากับ 0.025 ดังนี้

Aâ = r ' A f  Aq = 0 .0 2 5 * 7—37ÀQ

Aq = 0.016574
0.018716

จากสมการดังกล่าวนี้ สามารถคำนวณหาการปรับข้อต่อแรกและข้อต่อท่ีสองได้เท่ากับ 
0.016574 และ 0.018716 ตามลำดับ เม่ือปรับข้อต่อดามน้ี พบว่าพารามิเตอร์รูปภาพเปลี่ยนไป 
เป็น (-103, 115) ซึ่งเป็นผลให้ DQ และ DF เปล่ียนไปเป็น

DQ =
'0.016574 0 DF = '4 6  8
0.018716 0.005 -4 7  - 2

ซึ่งสามารถน่าไปประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพจาก .น้ี1= D F -D Q '1 ได้เท่ากับ

นี้1 = DF - DQ -1 969
-2 3 8 4

1600 
-  400
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ณ  จ ุด น ี้พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด เท ่า ก ับ  (-103 , 115) แ ล ะ ส าม ารถ ห าข น าด  
ใน ก าร ป ร ับ ข ้อ ต ่อ ไ ด ้จ าก  Aq = k - . l q ' A f  โดยท ี่ k เท ่าก ับ  0 .0 2 5  ด ้งน ี้

AS =  J~ A f Aq =  0 .0 2 5 : AS 
I Aâl

Aq =
0 .0 1 8 0 4 2
0 .0 1 7 3 0 6

จ าก ส ม ก าร ด ้ง ก ล ่าว น ี้ ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห าก าร ป ร ับ ข ้อ ต ่อ แ ร ก แ ล ะ ข ้อ ต ่อ ท ี่ส อ งไ ด ้เท ่าก ับ  
0 .0 1 8 0 4 2  และ 0 .0 1 7 3 0 6  ต าม ล ำด ับ  เม ื่อ ป ร ับ ข ้อ ต ่อ ต าม น ี้ พ บ ว ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ เป ล ี่ย น ไ ป  
เป ็น  (-60, 6 5 ) จ ะ เห ็น ว ่าก าร ป ร ับ ข ้อ ต ่อ ต าม ว ิธ ีก าร ท ี่น า เส น อ จ ะ ล ด ค ว าม ผ ิด พ ล าด ข อ ง พ าร า  
ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ล ง จ าก  (-1 4 9 , 162) เป ็น  (-103 , 115)  และเป ็น  (-60, 65 ) ต าม ล ำด ับ  เม ื่อ ท ำข บ ว น  
ก าร น ี้ซ ํ้าไ ป เร ื่อ ย ๆ  แ ข น ก ล ก ็จ ะ ล ู่เข ้าส ู่เป ้าห ม าย ด ้งแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .7  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ค ำ น ว ณ  
ส ำห ร ับ ก ้าว เด ิน อ ื่น ๆ  แ ส ด งอ ย ู่ใน ภ าค ผ น ว ก

The target moves towards the goal 
as seen by the camera (2 DOF task)

รูปท่ี 4.7 ก าร ล ูเข ้าข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ค ว บ ค ุม
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เม ื่อ ศ ึก ษ าท ด ล อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม โ ด ย ใช ้ช ่ว ง ข อ ง ก ้าว เด ิน เท ่าก ับ  0 .0 1 , 0 .0 2  และ 0 .0 3  โด ยม ี 
เป ้า ห ม า ย เห ม ือ น เด ิม  ค ือ ค ว บ ค ุม ใ ห ้จ ุด ศ ูน ย ์ก ล าง ว ัต ถ ุป ร าก ฏ อ ย ูก่ลางภาพ

The target moves towards the goal as seen by the camera 
(various step sizes, 2 DOF task)

.0— 0.020 step size 
a 0.010 Step size 
A 0.030 step size

ร ูปท ี่ 4.8 ผ ล ข อ งช ่ว งก ้าว เด ิน ต ่อ ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ุม

Feature error for various step sizes

step number

^ _  0.02 step size
-Q_0.01 step size
^ _  0.03 step size

รปท ี่ 4.9 ผ ล ข อ งช ่ว งก ้าว เด ิน ต ่อ ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ม ใน ร ป ข อ ง RMSE



ผ ลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้ใน ร ูป ท่ี 4.8 แ ส ด ง ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ว ัต ถ ุจ าก ม ุม ซ ้าย บ น เข ้าส ู่ต ำแ ห น ่ง ก ึ่ง  
ก ล า ง ภ า พ  ห ร ือ เข ้าส ู่เป ้าห ม าย ไ ด ้ต าม ต ้อ ง ก า ร  (ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ผ ล ล ัพ ธ ์แ ส ด ง อ ย ู่ใน ภ าพ ผ น ว ก ) 
ท า ง เด ิน ม ีล ัก ษ ณ ะ ต ร ง เข ้า ส ู่เป ้า ห ม า ย  ท ั้งน ี้เพ ร าะ ใช ้จาโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ เพ ื่อ ห าท ิศ ท าง ใน ก าร ป ร ับ  
ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  ท ิศ ท าง น ี้จ ะ เป ็น ท ิศที่มีความลาดข ้น ม าก ท ี่ส ุด  ( S te e p e s t  G ra d ie n t)  เม ื่อ  
พ ิจ า ร ณ า ผ ล ล ัพ ธ ์พ บ ว ่า  เม ื่อ ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน ม ีค่าเท ่า กับ 0.03 (ม าก ) แ ข น ก ล จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่เร ็ว  แ ต ่เก ิด  
ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ก ล ับ ไ ป ม าร อ บ จ ุด เป ้า ห ม าย ด้งแสดงในร ูปท ี่ 4.8 และ ร ูปท ี่ 4.9 เม ื่อ ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน ม ีค ่า  
ล ด ล ง เป ็น  0 .0 2  และ 0 .01 ระบ บ ค วบ ค ุม จะใช้จำนวนก้าวเด ิน ท ี่ม าก ข ึ้น เป ็น ล ำด ับ  แ ต ่ท าง เด ิน ม ี 
ล ัก ษ ณ ะ เร ีย บ ข ึ้น

The target moves towards the goal as seen by the camera 
(various target positions, 2 DOF task)

□  Position #1 
_ 0_  Position #2 

Position #3 
_ +_  Position #4 
_o_Position #5

รูปที่ 4.10 ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ุม เม ื่อ เป ้าห ม าย อ ย ู่ใน ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ  ก ้น

เม ื่อ ศ ึก ษ าถ ึง ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม เม ื่อ ว ัต ถ ุเป ็น ห ม าย อ ย ู่ใน ต ำแ ห น ่ง ต ่าง   ๆ ก ้น  โดย 
ใ ช ้ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน เท ่า ก ้ม  0 .01  พ บ ว ่าก าร ค ว บ ค ุม บ ร ร ล ุต าม เป ้าห ม าย ใน ท ุก ก ร ณ ีด ้งแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 
4 .1 0  ก ล ่าว ค ือ ว ัต ถ ุจ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ต ร ง เข ้าส ู่ก ล าง ภ าพ  ท าง เด ิน ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เส ้น ต ร ง  อน ึ่ง เม ื่อ  
ส ัง เก ต ก ร ณ ีท ี่ว ัต ถ ุอ ย ู่ใน ต ำแ ห น ่งข ว าบ น ใน ต อ น เร ิ่ม ด ้น  พ บ ว ่าก าร ค ว บ ค ุม ใช ้จ ำน ว น ก ้าว เด ิน น ้อ ย  
ก ว ่าก ร ณ ีอ ื่น อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด  ท ั้ง น ี้เป ็น เพ ร าะ ห ุ่น ย น ต ์ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ว าม ไ ม ่เช ิง เส ้น อ ย ู่ม าก  ก าร  
เค ล ื่อ น ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล ไ ป ข ้าง ห น ้าแ ล ะ ก ล ับ ห ล ัง ม ีค ว าม ไ ว ต ่อ พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ไ ม ่เท ่าก ้น  อ ย ่างไร  
ก ็ต าม  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่น ำ เส น อ ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ เพ ีย ง พ อ  และส าม าร ถ ว ัด ก าร ใ ห ้บ ร ร ล ุเป ้าห ม าย ไ ด ้ 
ท ก ก ร ณ ีท ี่ท ด ล อ ง
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ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ต ้ว ค ว บ ค ุม ท ี่น ำ เส น อ ก ้บ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม จ ร ิงแ ส ด งให ้เห ็น ถ ึงค ว าม  
เป ็น ไ ป ไ ด ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิท ี่จ ะ ท ำก าร ข ้บ เค ล ื่อ น ห ุ่น ย น ต ์ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล  ต ัว ค ว บ ค ุม ส าม าร ถ  
ท ำง าน ไ ต ัด ีเม ื่อ ช ่ว ง ก ้าว เด ิน ม ีค ่าท ี่เห ม าะ ส ม  แ ล ะ ส าม าร ถ บ ร ร ล ุเป าห ม าย ไ ด ้ท ุก ต ำแ ห น ่งข อ งว ัต ถ ุ 
ท าง เด ิน ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์ค ว บ ค ุม จ ะ ม ีล ้ก ษ ณ ะ ต ร ง เข ้าส ู่เป ้าห ม าย  โ ค ร งส ร ้างข อ งก าร ค ว บ ค ุม เป ็น  
แ บ บ เด ีย ว ก ้น ก ้บ ท ี่ใช ่ใน ก าร จ ำล อ ง ก ่อ น ห น ้าน ี้ จ ะ เห ็น ว ่าว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ โ ด ย  
ก า ร ป ร ะ ม าณ ค ่า จ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ ส า ม าร ถ ท ำ ง าน ไ ด ้แ ม ้ว ่าห ุ่น ย น ต ์จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ต ่า ง ก ้น  และ 
ด ้ว ย โ ค ร งส ร ้างท ี่ง ่าย  ท ำให ้ส าม าร ถ ว ัด ก าร ก ้บ ค ว าม ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น ต ่าง   ๆ ข อ งระบ บ ห ุ่น ยน ต ์แ ล ะ  
ระบ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ได ้ด ี

4.8 การจำลองควบคุมข้บแขนกลลับปัญหาที่มีความอิสระเท่าลับสาม 

4.8.1 การทดลองและผลลัพธ์

4 .7 .2  ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ร ูป ท ี่4.11 ห ุ่น ย น ต ์ PU M A  5 60

ใน ก าร ท ด ล อ งน ี้ ไ ด ้จ ำล อ งก าร ข ับ เค ล ื่อ น แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ก ้บ แ ข น ก ล ส อ งต ัว  
ต ัวแ รก ค ือ แ ข น ก ล  PU M A  5 60  ซ ึ่ง เป ็น แ ข น ก ล แ บ บ  A rticu la ted  ท ี่ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่าก ับ ห ก ต ัง  
แสดงในร ูปท ี่ 4 .11  แ ข น ก ล ล ัก ษ ณ ะ น ี้ป ล าย แ ข น จะสามารถเข ้าถ ึง ช ิ้น ง าน จ าก ท ิศ ท าง ใด ๆ  ก ็ไ ด ้ใ น  
ก าร ศ ก ษ าน ี้ไ ด ้จ ำล อ ง ก าร ข ับ เค ล ื่อ น แ ข น ก ล ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล  โ ด ย ต ิด ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล ท ี่ป ล าย



50

แ ข น แ ล ะ ท ำก าร ขับ 3 ข ้อ ต ่อ แ รก  ส่วน 3 ข ้อ ต ่อ ห ล ังซ ึ่ง เป ็น ข ้อ ม ือ ห ุ่น จ ะ ค ว บ ค ุม ให ้ป ล าย แ ข น ก ล ม ี 
ท ิศ ท าง ค ง ท ี่ ก ล ่าว ค ือ ก ล ้อ งจ ะ ม อ งล งม าท ี่พ ื้น ต ล อ ด เว ล า  ก าร ค ว บ ค ุม ด ัง ก ล ่าว น ี้ จ ะ ท ำให ้ป ล าย  
แ ข น เค ล ือ น ท ีใน ห ้ว งอ ว ก าศ  3 ม ิต ิโ ด ย ม ีม ุม ป ล าย แ ข น ค งท ี เป าห ม าย ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ม ีค ว าม  
อ ิส ระ เท ่าก ับ  3 ก ล ่าว ค ือ ค ว บ ค ุม ให ้ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ภ าพ  และใ ห ้ม ีข น าด ต าม ท ี่ก ำห น ด  ห ร ือ อ ีก น ัย  
ห น ึ่ง ค ือ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ต ำ แ ห น ่ง ใ น แ น ว น อ น ( น ) และแน วด ิ่ง  (V )ข อ ง จ ุด ศ น ย ์ 
ก ล างข อ งว ัต ถ ุใน ร ูป ภ าพ แ ล ะ ข น าด ข อ งว ัต ถ ุใน ร ูป ภ าพ  (A)

เม ื่อ จ ำล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ก ับ ห ุ่น ย น ต ์ PUM A 5 6 0  โ ด ย ม ีช ่ว ง ค ว า ม ย า ว ก ้า ว เด ิน เท ่า ก ับ
0.0025 เป ้าห ม าย ค ือ ค ว บ ค ุม ให ้ห ุ่น ย น ต ์ม อ ง เห ็น ช ิ้น ง าน อ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ แ ล ะ ม ีข น าด ต าม ท ี่ 

ก ำห น ด  ผ ล ล ัพ ธ ์ก าร ค ว บ ค ุม เป ็น ไ ป ต าม ร ูป ท ี่ 4.12 โ ป ร แ ก ร ม ภ าษ า M atLA B ®  ส ำห ร ับ ก าร  
ท ด ล อ งน ี้แ ส ด งอ ย ู่ใน ภ าพ ผ น ว ก  อนึ่ง ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ ใช ้ห ล ัก ก าร เด ีย ว ก ัน ก ับ ท ี่ไ ด ้ก ล ่าว ม าใน ส อ ง  
ก าร ท ด ล อ งก ่อ น  โ ด ย พ ัฒ น าให ้ท ำง าน ก ับ ป ัญ ห าท ี่ม ีค ว าม อ ิส ร ะ เท ่าก ับ  3 โ ด ย ท ี่จ าโ ค เบ ีย น ร ูป  
ภ าพ จ ะ แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  3 ข ้อ ต ่อ แ รก  ก ับ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 
ร ูป ภ าพ ท ั้ง ส าม

ผลลัพธ์การจำลองแสดงถึงศักยภาพของวิธีการควบคุมแบบนี้ซึ่งสามารถควบคุมพารา 
มิเตอร์รูปภาพได้แม้ว่าพารามิเตอร์รูปภาพทั้งสามตัวจะมิความไวแตกต่างกัน

x 10’3 Image Based Visual Servoing of PUMA560
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จ าก น ั้น  ไ ด ้น ำ ต ัว ค ว บ ค ุม เด ีย ว กันมาลองค ว บ คุมห ุ่น ย น ต ์ S ta n fo rd  A rm  ซ ึ่ง เป ็น แ ข น ก ล  
ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ต าม ร ูป ท ี่ 4 .1 3  เช ่น เด ีย ว กัน การค ว บ คุมจะค ว บ คุมเฉ พ าะ ส าม ข ้อ ต ่อ แ ร ก เท ่าน ั้น  
โ ด ย ม ีเบ ้เาห ม าย เห ม ือ น เด ิม  ก ล ่าว ค ือ ค ว บ คุมให้หุ่นยนต์มองเห ็น ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ แ ล ะ ม ีข น าด  
ต าม ท ี่ก ำห น ด  ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้เป ็น ไ ป ต าม ร ูป ท ี่ 4 .1 4

รูปที่ 4.13 แขนกล S tan fo rd  Arm

ผ ล ล ัพ ธ ์ก า ร จ ำล อ ง แ ส ด ง ย าถ ึงความสามารถของว ิธ ีก าร  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 
ร ูป ภ า พ ไ ด ีใ ม ่ว ่า แ ข น กลจ ะ เป ็น แ บ บ ใด ก ็ตาม การประมาณค ่าจ าโ ค เบ ีย น ท ่าให ้ว ิธ ีก าร น ี้ใ ช ้ง าน ไ ด ้ 
ก ับ ห ุ่น ยน ต ์ห ล ายช น ิด โด ยไม ่ต ้อ งท ำการป ว ับ แ ต ่งต ัว ค ว บ คุมเล ย

Image Based Visual Sen/oing of Stanford Arm



4 .8 .2  ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

การจำลองควบค ุมน ี้แสดงให ้เห ็นถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การควบค ุม ห ุ่น ยนต์ด้วยกล ้องด ิจ ิต ัล  
แบ บป ระมาณ ค ่าจาโค เบ ียนร ูปภ าพ จากการเคล ื่อนท ี่ ซ ึ่งม ีโค รงสร ้างท ี่ง ่ายและสามารถควบ ค ุม  
พ าราม ิเตอร ์ร ูป ภ าพ ไดแ้ ม ้ว ่าจำน วน พ าราม ิเตอร ์ค วบ คุมจะเพ ิ่มข ึ้น  และท ี่ส ำค ัญ ก ็ค ือพ าราม ิเตอร  ์
ต ่างๆ ในภ ารจำลองม ีความ ไวต ่อการเคล ื่อน ท ี่ของห ุ่น ยนต ็ไม ่เท ่าก ัน  การจำลองย ังแสดงถ ึงความ  
ย ืดหย ุ่น ต ่อพ าราม ิเตอร ์ห ุ่น ยนต ์ต ่างๆ  ซ ึ่งจ ะ เห ็น ได ้จ ากก ารท ี่ใช ้ต ัวค วบ ค ุม ต ัว เด ีย วก ัน ก ับ ห ุ่น ยน ต  ์
สองแบบ ผลล ัพ ธ ์ก ็ค ือก ็ค ือต ัวควบ ค ุมสาม ารถน าห ุ่น ยน ต ์เคล ื่อน ท ี่เช ้าส ู่เป ้าห มายได ้

4 .9  การทดลองก ับ ปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสาม

4.9.1 ก า ร ทดลองและผลล้พธ์

ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ไ ด ้ท ด ล อ ง ค ว บ คุมพารามิเตอรร์ ูป ภ าพ ส าม ต ัว ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม ข อ ง  
บ ร ิษ ัท  CRS Robotic Inc รุ่น A255 วัตถุป ระส งค ์ก ็เพ ื่อแ ส ด งถ ึงป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีค ว บ ค ุม  
แ บ บ ป ร ะ ม า ณ ค ่า จ า โ ค เบ ีย น ร ูป ภ า พ ก ับ ก ร ณ ีท ี่พ า ร ามิเตอร์แ ต ่ล ะ ต ัว ม ีค ว าม ไ ว ต ่อ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ม ่ 
เท ่าก ัน  พ าร าม ิเต อ ร ์ท ั้ง ส า ม ใน ก าร ค ว บ ค ุม คือต ำแห น ่งใน แน วน อ น  (น) และแน วด ิ่ง  (v) ใน ร ูป ภ าพ  
ร ว ม ก ับ ข น าด ข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ป ร าก ฏ ใน ร ูป ภ าพ  (A) ก ล ่าวคือค ว บ ค ุม ให ้ห ุ่น ย น ต ์ม อ ง เห ็น ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง  
ร ูป ภ าพ  แ ล ะ ม ีข น าด ท ี่ก ำห น ด  (4 0 0 0  จ ุด สี2) จ ะ เห ็น ว่าพ า ร า ม ิเต อ ร ์ น และ V ม ีค ว าม ไ ว ต ่อ ก าร  
เป ล ี่ย น ต ำแ ห น ่ง ข อ ง แ ข น ก ล น ้อ ย ก ว ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ A มาก

V isua l Servo C on tro l On CRS R obo t 
(3 DOF task)

time (second)

รปที่ 4.15 พ าร าม ิเต อ ร ์ร ป ภ าพ ใน ร ะ ห ว ่าง ท ีค่วบคม



Visual Servo Control on CRS robot
(3 DOF task)

รูปที่ 4.16 ท าง เด ิน ข อ งวัตถุใน ร ูป ภ าพ

ใน ก ารท ด ล อ ง ก ำห น ด ให ้ต ำแ ห น ่ง เร ิ่ม ต ้น ของห ุ่น ย น ต ์ม อ ง เห ็น ว ัต ถ ุม ีข น าด ต าม ท ี่ก ำห น ด  
แ ต ่ว ัต ถ ุไ ม ่ไ ต ้อ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ  แ ล ะ ต ้อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ให ้ว ัต ถ ุอ ย ู่ก ล าง ร ูป ภ าพ ใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ก ็ 
ร ัก ษ าข น าด ข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ป ร าก ฏ ใน ร ูป  เม ื่อ ท ด ล อ ง ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ร ะ ม าณ ค ่าจ าโ ค เบ ีย น ร ูป ภ าพ  
ก ับ ป ัญ ห าน ี้ ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไต ้เป ัน ไ ป ต าม ร ูป ท ี่ 4 .1 5  (ร าย ล ะ เอ ีย ด ผ ล ล ัพ ธ ์อ ย ู่ใน ภ าพ ผ น ว ก ) ซ ึ่งแส ดง 
ถ ึง ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร เค ล ื่อ น ห ุ่น ย น ต ์เข ้าส ูเป ๋าห ม าย  โ ด ย ท ี่พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  น และ V ล ู่เช ้า  
ส ู่ศ ูน ย ์ห ร ือ ต ำแ ห น ่ง ก ล าง ภ าพ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ส าม าร ถ ร ัก ษ าข น าด ห ร ือ พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ  A ให ้เท ่า  
ก ับ 4 0 0 0  จ ุด ส ี2 ต ล อ ด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ แ ล ะ ว ัต ถ ุม ีล ัก ษ ณ ะ ท าง เด ิน เป ีน เส ้น ต ร งด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 6  
ใน ก าร ท ด ล อ งใช ้ค ว าม ถ ี่ใน ก าร ค ว บ ค ุม ป ร ะ ม าณ  3 ว น าท ีต ่อ ห น ึ่งก ้าว เด ิน

4.9.2 สรุปผลการทดลอง

ก าร ท ด ล อ งน ี้แ ส ด งถ ึงป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารควบคุมพ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ เม ื่อ เป ้า ห ม า ย ม ี 
จ ำน ว น ค ว าม อ ิส ร ะ ม าก ขึ้น ป ระก อ บ กับพารามิเตอร์แดละต ัว มิคว าม ไ ว ต่อก าร เป ล ี่ย น ต ำแ ห น ่ง ห ุ่น  
ย น ต ์ไ ม ่เท ่าก ัน  ผ ล ก าร ท ด ล อ งแ ส ด งถ ึงประสิทธิภาพก าร ควบค ุม ซ ึ่ง ส าม าร ถ น ำห ุ่น ย น ต ์เช ้าส ู่เป ้า  
ห ม า ย ไ ต ้ต าม ต ้อ ง ก าร
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4.10 สรุปและอภิปราย

บ ท น ี้แ ส ด ง ถ ึง ศ ัก ย ภ าพ ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ แ บ บ ป ร ะ ม าณ ค ่าจ าโ ค เบ ีย น  
ร ูป ภ าพ  ผ ล ก าร จ ำล อ งแ ล ะ ท ด ล อ งก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม จ ร ิงแ ส ด งถ ึงค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ข อ งต ัว ค ว บ  
ค ุม ซ ึ่ง ส าม าร ถ ท ำง าน ไ ด ้แ ม ้ว ่าร ูป ร ่างข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ ะ แ ต ก ต ่าง ก ัน  แ ล ะ /ห ร ือ พ าร าม ิเต อ ร ์ค ว บ ค ุม ม ี 
ค ว าม ไ ว ต ่อ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์แ ต ก ต ่าง ก ัน  โ ค ร งส ร ้างใน ก าร ค ว บ ค ุม ม ีล ัก ษ ณ ะ ง ่าย  และ 
ส าม าร ถ ใช ้ง าน ก ับ ห ุ่น ย น ต ์โ ต ้ห ล าย ป ร ะ เภ ท โ ด ย ไ ม ่ต ้อ งป ร ับ แ ต ่ง เพ ิ่ม เต ิม  ก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าจ าโ ค  
เบ ีย น ร ูป ภ าพ ท ำให ้ส าม าร ถ น ำไ ป ใช ้ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม จ ร ิงไ ด ้ง ่าย  ผ ู้ใช ้ไม ่จ ำ เป ็น ต ้อ งป ร ับ  
เท ีย บ พ าร าม ิเต อ ร ์ก ่อ น ใ ช ้ง าน  ว ิธ ีก าร ท ี่ใช ้ใน ง าน ว ิจ ้ย น ี้ย ้งส าม าร ถ ใช ้ร ่ว ม ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ 
อ ุต ส าห ก ร ร ม ไ ด ้เน ื่อ งจ าก ม ีพ ื้น ฐ าน อ ย ู่บ น ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ต ำแ ห น ่ง


	บทที่ 4 การควบคุมขับแขนกลด้วยระบบทลองดิจิตัล
	4.1 นำเรื่อง
	4.2 วิธีการควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิตัล
	4.3 อุปกรณ์ที่ใช้
	4.4 ภาพรวมของการทดลอง
	4.5 ทฤษฏีของการควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์ในรูปภาพ
	4.6 การจำลองควบคุมขับแขนกลกับปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสอง
	4.7 การทดลองกับปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสอง
	4.8 การจำลองควบคุมขับแขนกลกับปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสาม
	4.9 การทดลองกับปัญหาที่มีความอิสระเท่ากับสาม
	4.10 สรุปและอภิปราย


