
บ ท ท ี่ 6

ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ า พ ข อ ง ท ุ่น ย น ต ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม

6.1 นำเรื่อง

ก ารค ว บ ค ุม แ ร ง เป ็น ว ิธ ีก าร ส ำค ัญ ใน ก าร ค ว บ ค ุม ให ้แ ข น ก ล ม ีป ฏ ิส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  
แ ร งจ ะ ให ้ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่งส ัม พ ัท ธ ์ก ับ ว ัต ถ ุท ี่ล ะ เอ ีย ด มาก (ณ จ ุดส ัม ผ ัส ) อ ย ่าง ไ ร ก ็ต าม  ก ารว ัด แ รงม ี 
ข ้อ จ ำก ัด ท ี่แ ข น ก ล จ ะ ต ้อ งส ัม ผ ัส ก ับ ว ัต ถ ุห ร ือ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ก าร ค ว บ ค ุม บ ้เอ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ ม ีจ ุด  
เด ่น ท ี่แ ต ก ต ่าง ก ัน  ก ล ่าว ค ือ ร ูป ภ าพ จ ะ ให ้ข ้อ ม ูล ใน ข อ บ เข ต ท ี่ก ว ้างก ว ่า  แ ล ะ ก าร ว ัด ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง  
เก ิด ก าร ส ัม ผ ัส  แ ต ่ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่ง ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด น ้อ ย ก ว ่า ก าร ว ัด ด ้ว ย แ ร ง  ข ้อ ม ูล ท ั้งส อ งน ี้จะ เส ร ิม  
ก ัน เพ ื่อ ใ ห ้ก าร ท ำง าน ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ม ีค ว าม ห ล าก ห ล าย แ ล ะ ส าม าร ถ ท ำง าน ไ ต ้อ ย ่าง ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ  
แ ม ้ว ่าส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ ม ีค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน จ ะ ท ำใ ห ้ห ุ่น ย น ต ์ม ีศ ัก ย ภ าพ ใ น ก าร ท ำง าน ท ี่ไ ก ล ้ 
เค ีย ง ก ับ ม น ุษ ย ์ม า ก ข ึ้น  พ ิจ า ร ณ า ก า ร น ำ ห ุ่น ย น ต ์ม าขัดเพ ร ีย ง ท ี่เก าะ อ ย ู่บ น ผ ิว ท ้อ ง เร ือ อ อ ก  ห ุ่น 
ย น ต ์ต ้อ ง ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ห าต ำแ ห น ่ง ข อ ง เพ ร ีย ง  แ ล ะ ย ังต ้อ งส าม าร ถ ค ว บ ค ุม แ ร งใน ก าร ข ัด  
ออก เพ ื่อ ให ้ม ีค ่าแ ร ง ม าก พ อ ใน ก าร ข ัด อ อ ก แ ต ่ไ ม ่ม าก เก ิน ไ ป ใน ก าร ท ำค ว าม เส ีย ห าย ให ้ก ับ ผ น ัง  
เร ือ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน เป ็น ว ิธ ีก าร ห น ึ่งส ำห ร ับ งาน ด ังก ล ่าว  เช ่น เด ีย ว ก ัน  ใน 
ก า ร น ำ ห ุ่น ย น ต ์ม า ย า แ น ว ก า ว เพ ื่อ ย ึด บ ร ิเว ณ ร อ ย ต ่อ ข อ ง ข ึ้น ง า น  ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ำแ ห น ่ง อ าจ ไ ม ่ 
ด ีเพ ีย ง พ อ ใ น ก าร ห าต ำแ ห น ่ง ท ี่ม ีค ว าม แ ม ่น ย ่า  ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ จ ะ ท ำให ้ห ุ่น ย น ต ์ 
ท ร าบ ต ำแ ห น ่ง ไ ต ้ถ ูก ต ้อ ง  ป ร ะ ก อ บ ก ับ ค ว บ ค ุม แ ร งห ร ือ ป ร ิม าณ ก าว ไ ต ้อ ย ่างแ ม ่น ย ่า

ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม ร ะ ห ว ่างแ ร งก ับ ร ูป ภ าพ ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม ย ัง เป ็น เร ื่อ งท ี่ค ่อ น  
ข ้า งย าก ใน ป ัจ จ ุบ ัน  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ต ้อ งท ร าบ ส ม ก าร ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิต ้ล  ห ุ่น ย น ต ์ 
แ ล ะ อ ุป ก รณ ์ว ัด แ รง อ ย ่าง ถ ูก ต ้อ ง  แ ล ะ เน ื่อ ง จ าก ธ ร ร ม ช าต ิข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ ม ี 
ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  ว ิธ ีก าร ท ั่ว ไ ป ใน ก าร ร ว ม ข ้อ ม ูล จ ึงไ ม ่เห ม าะ ส ม ก ับ งาน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ใน บ ท น ี้จ ะ  
น ำ เส น อ ส าม ว ิธ ีก าร ห ล ัก ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ รงแ ล ะ ร ูป ภ าพ  ได ้แ ก ่ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ล ับ  (T ra d e d  
C o n tro l) แ ล ะ ก ารค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม  (H ybrid C on tro l) แ ล ะ ก ารค ว บ ค ุม ร ่ว ม ก ัน  (S h a re d  C o n tro l) 
แ ล ะ ไ ต ้น ำ เส น อ ส อ งว ิธ ีก าร ให ม ่ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน  เร ีย ก ว ่า  ก าร  
ค ว บ ค ุม แ บ บ เร ีย น ร ู้ (L earn in g  C o n tro l) แ ล ะ ก ารค ว บ ค ุม แ บ บ ข น าน  ระ ห ว ่างแ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ  
(P a ra lle l C o n tro l) พ ร ้อ ม ก ับ แ ส ด งผ ล ก าร ท ด ส อ บ ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม จ ร ิง เพ ื่อ แ ส ด งถ ึงค ว าม  
เป ็น ไป ได ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ



7 7

6 .2  ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ า พ ข อ ง แ ข น ก ล

งาน ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์บ าง ค ร ั้ง ต ้อ ง ก าร ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ แ ล ะ แ ร ง ร ่ว ม ก ้น  ต ้ว อ ย ่าง เซ ่น  
ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ น ำป ล าย แ ข น ก ล เช ้าห า ว ัต ถ ุแ ล ะ เช ้าห าใ น ท ิศ ท าง ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  แ ล ะก ารค วบ  
ค ุม แ ร งท ำให ้ช ิ้น งาน เก ิด แ รงใน ก ารส ว ม ป ร ะ ก อ บ ต าม ท ี่ต ้อ งก าร  ห ร ือ ใน ก ารค ว บ ค ุม จ าก ระ ย ะ ไก ล  
อ าจ ใช ้เม าส ์เพ ื่อ บ ัง ค ับ แ ข น ก ล ใน ข ณ ะ ท ี่ด ูภ าพ ว ิด ีฑ ้ศ ,นของท ุ่น  ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ จ ะ ท ำใ ห ้ 
ม ั่น ใจ ว ่าท าง เด ิน ข อ ง แ ข น ก ล ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำแ ล ะ เป ็น ไ ป ด าม ท ี่ผ ู้ค ว บ ค ุม ก ำห น ด จ าก ต ำแ ห น ่ง เม าส ์ 
แ ล ะ ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง เม ื่อ แ ข น ก ล ส ัม ผ ัส ก ับ พ ื้น

รูปที่ 6.1 ผ ัง ก าร ท ำงา น ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีผ ัง ก าร ท ำง าน ต าม ร ูป ท ี่ 6.1 ก าร ค ว บ ค ุม ต าม  
ผ ัง ก าร ท ำงาน น ี้จ ะ ม ีต ัว ค ว บ ค ุม  PID และตัวซด เช ยแ รงโน ้ม ถ ่วงใน วงรอ บ ใน  น ั่น ก ็ค ือ ส าม ารถ ส ั่ง  
ก าร แ ข น ก ล ด ้ว ย ต ำแ ห น ่ง แ ข น ก ล  ต ัว ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ จ ะ ว ับ ส ัญ ญ าณ แ ร ง แ ล ะ พ าร าม ิเต อ ร ์ 
ร ูป ภ า พ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ผ ล ต ่าง ก ็ค ือ ค ว าม ผ ิด พ ล าด ใ น ต ำแ ห น ่ง เว ล าป ัจ จ ุบ ัน  เม ื่อ  
น ่า ค ว าม ผ ิด พ ล า ด ม าผ ่า น ส ม ก าร ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  C (t) ก ็จ ะ ไ ด ้ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  นป) จ าก น ั้น  น ่า 
ส ัญ ญ าณ น ี้ไ ป ค ูณ ก ับ ส ่ว น ก ส ับ ข อ งจ าโ ค เบ ีย น ก ็จ ะ ไ ด ้ม ุม ใน ก ารป ร ับ ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ  ซ ึ่ง เม ื่อ ป ร ับ  
ต าม น ี้แ ล ้ว  ค ว าม ผ ิด พ ล าด จ ะ ม ีค ่าล ด ล ง  ค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ ง แ ต ่ล ะ ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม อ ย ู่ท ี่ส ม ก าร ข อ ง  
ต ัว ค ว บ ค ุม  C (t) ซ ึ่งจ ะได ้ก ล ่าวถ ึงต ่อ ไป

6.3 การควบคุมแบบสลับ

จ ุด เด ่น ห ล ัก ส อ งอ ย ่างใน ก าร ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ แ ล ะ แ ร งร ่ว ม ก ัน ก ็ค ือ  จ ุด แ รก  ก าร  
ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ ม ีผ ล อ ย ่าง ม าก ใน ก าร ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ค ว บ ค ุม ใน ข ณ ะ ท ี่แ ข น ก ล ย ัง  
ไม ่ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ซ ึ่งจ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ เส ือ ก ใช ้ค ่า เก น ต ำใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง  เป ็น ผ ล ท ำให ้ 
แ ข น ก ล เค ล ื่อ น ท ี่เร ็ว ใน ข ณ ะ ท ี่ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ  แ ล ะ ไ ม ่เก ิด แ ร งก ร ะ แ ท ก ท ี่ม าก เก ิน ค ว ร  
จ ุด ท ี่ส อง ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ จ ะ ท ำใ ห ้แ ข น ก ล อ ย ู่ใ น ท ิศ ท าง ท ี่ถ ูก ต ้อ ง ก ่อ น ก าร เข ้าจ ับ ช ิ้น ง าน



ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ล ับ ใช ้ป ร ะ โ ย ช น ์จ าก จ ุด เด ่น ท ั้งส อ งน ี้โ ด ย ท ี่ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ล ับ จ ะ ม ีส ม ก าร ใน  
ก าร ค ว บ ค ุม ค ือ
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น(k) = J- ณ ์'1 (k)QJv.(k) + L) 1•น์1 (k )Q [x (k )-x  11 (k + 1), ||x[1 (k ) -x (k ) ||>  ธ 
_s[ ร,.G , ( F, ( k) — Fni ( k )). ||x 1) (k) -  x(k)|| < 8

ในระหว่างที่ฑำการควบคุมแบบสลับ แขนกลจะเริ่มจากการควบคุมด้วยรูปภาพ จากนั้น 
จะสลับเปีนการควบคุมด้วยแรงหลังจากที่การควบคุมด้วยรูปภาพนำแขนกลเช้าใกล้ผิวสัมผัสถึง 
ระดับหนึ่ง สถานะเป้าหมายของแขนกลในรูปภาพคือ XD ซึ่งจะเปีนสถานะที่ใกล้กับผิวสัมผัส 
Sp เป็นเมตริกซ์ที่ระบุแกนในการควบคุมแรง Gp เป็นเมตริกซ์ของค่าเกน และ Fr และ Fm หมาย 
ถึงค่าแรงอ้างอิงและค่าแรงที่วัดได้ตามล้าดับ จุดเด่ะเของวิธีการนี้คือจะทำให้แขนกลเช้าถึงผิว 
สัมผัสได้เร็วโดยใช้การควบคุมด้วยรูปภาพ จากนั้นการควบคุมจะสลับเป็นการควบคุมแรงที่ค่า 
เกนตํ่าซึ่งจะทำงานได้มีประสิทธิภาพมากเมื่อแขนกลเช้าใกล้ผิวงาน ทำให้ไม่เกิดการกระแทก 
ของปลายแขนมากเกินไปนัก

โดยใช้การควบคุมแรงเพียงอย่างเดียว แขนกลอาจไม่มีเสถียรภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในระหว่างที่เกิดการกระแทกชนกับผิวงาน ทางแกัใขก็คือปรับค่าเกนของการควบคุมแรงให้ต่ํา 
แต่ก็จะเป็นผลให้แขนกลเคล่ือนท่ีช้ามาก ด้วยเหตุผลนี้ วิธีการควบคุมแขนกลโดยทั่วไปจะใช้ 
การเคล่ือนท่ีแบบระวัง (Guarded Move) ในระหว่างท่ีแขนกลเร่ิมสัมผัสกับพ้ืนผิว ในระหว่าง 
การเคล่ือนท่ีแบบระวัง แขนกลจะเช้าถึงผิวสัมผัสโดยใช ้การควบคุมแบบตำแหน่งโดยที่ทำการ 
เผ้เาดูแรงท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลา ถ้าตรวจพบว่าเกิดแรงข้ึนมากกว่าค่าท่ีกำหนด การเคล่ือนท่ีก็-จะ 
หยุด และการควบคุมกิจะสลับเป็นการควบคุมแรง ข้อจำกัดของการควบคุมแบบน้ีก็คืออาจเกิด 
แรงสัมผัสท่ีสูงมากยกเว้นว่าแขนกลมีมวลประสิทธิผลน้อยเพียงพอที่แขนกลจะหยุดได้ท้นก่อนท่ี 
จะเกิดแรงเพ่ิมข้ึนอย่างกระท้นห้น

6.4 การควบคุมแบบผสม

ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม เป ็น ว ิธ ีก าร ใน ก าร ร ว ม ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ ก ับ ก าร ป ้อ น ก ล ับ  
ด ้ว ย อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ร ู้แ บ บ อ ื่น  ส ำห ร ับ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผสมร ะ ห ว ่างแ ร งก ับ ร ูป ภ าพ  ระ บ บ จ ะ ท ำก าร  
ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ แ ล ะ แ ร ง พ ร ้อ ม ก ัน  ท ั้งน ี้ ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ แ ย ก แ ก น ก ัน อ ย ่าง ช ัด เจ น  ก ล ่าว ค ือ จ ะ  
ใ ช ้เม ต ร ิก ซ ์เล ือ ก แ ก น  (D iag o n a l S e le c tio n  M atrix) ใน ก ารระ บ ุว ่าแ ก น ใด เป ็น แ ก น ท ีค ว บ ค ุม แ รง  
แ ล ะ แ ก น ใด เป ็น แ ก น ท ี่ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ าพ  ก าร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ น ี้ม ีจ ุด อ ่อ น ต ร งท ี่ร ะ บ บ จ ะ ไ ม ่ค ำน ึง  
ถ ึงข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ แ ล ะ แ ร งใน แ ก น ท ี่ค ว บ คุมด ้ว ย แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ ต าม ล ำด ับ  ร ูป ภ าพ ส าม าร ถ ให ้ข ้อ  
ม ูล ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ท ั้งห ก ท ิศ ท าง  แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ว ัด แ ร งจ ะ ให ้ข ้อ ม ูล ข อ งแ ร งท ั้งห ก ท ิศ ท าง เช ่น ก ัน



เมตริกซ์เลือกแกนจะกำจัดข้อมูลในแกนที่ไม่เกี่ยวข้องออก อีกข้อจำกัดหนึ่งของการควบคุม 
แบบนี้ก็คือแกนในการควบคุมด้วยรูปภาพและแกนในการควบคุมด้วยแรงจะต้องตั้งฉากกัน เพ่ือ 
ให้การควบคุมด้วยรูปภาพและแรงแยกอิสระจากกันอย่างซัดเจน
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อย่างไรก็ตาม มีงานในบางลักษณะท่ีเหมาะสมมากในการควบคุมด้วยวิธีการแบบน้ี เช่น 
การจับถือสายไฟโดยใช้การควบคุมจากระยะไกล ซึ่งรูปภาพจะทำให้สามารถรักษาทิศทางของ 
ปลายแขนให้อยู่ในแนวของสายไฟ และใช้อุปกรณ์ตรวจรู้แบบอ่ืนเช่นอุปกรณ์วัดแรงในการ 
บังคับการบีบจับสายไฟ

การควบคุมแบบผสม โดยทั่วไปจะมีสมการการควบคุมคือ

น(k) = -S v(Jv*(k)QJv(k) + L) 1 J ท่ี (k )Q[x(k) -  X 0 (k + 1) + Srx r +SpGp (Fr (k) -F m (k))

โดยที่ s v, Sr และ SF เป็นเมตริกซ์เลือกแกน ซ ึ่งมีสมาชิกเป็น 0 กับ 1 และรวมกันได้ 
เท่ากับเมตริกซ์เอกลักษณ์ กล่าวคือ s v + Sr + SF = I และ x r แสดงความเร็วของปลายแขนท่ี 
กำหนด

6.5 การควบค ุมแบบร่วมก ัน

ลักษณะการควบคุมแบบนี้จะควบคุมแรงและรูปภาพในแกนเดียวกัน ซึ่งจะใช้สำหรับใน 
กรณีที่ระบบกล้องดิจิตัลไม่มีความแม่นย่าในการตรวจหาผิวสัมผัส ทำให้ต้องควบคุมแรงไปด้วย 
พร้อมกันในทิศทางที่ควบคุมด้วยรูปภาพ ให้พิจารณาในการควบคุมหุ่นยนต์จากระยะไกลผ่าน 
สายเคเบิล ผู1ช้งานจะควบคุมหุ่นยนต์ผ่านทางการมองเหนจากระบบกล้องดิจิคัล เมื่อหุ่นยนต์ 
เคลื่อนที่ถึงเป็าหมายและต้องเข้าไปจับชิ้นงาน ผูใช้อาจต้องเคลื่อนปลายแขนเข้าไปสัมผัสกับผิว 
ชิ้นงาน และอาจเป็นผลให้เกิดความเสียหายชิ้นและการควบคุมหุ่นยนต์ก็ไม่มีเสถียรภาพ ถ้าการ 
ควบคุมจากระยะไกลนี้ ผูใช้สามารถรู้สึกถึงแรงที่เกิดชิ้นที่ปลายแขนได้ และนำมาพิจารณา 
ประกอบในการควบคุม ปัญหาด้งกล่าวก็จะหมดไป การควบคุมด้งกล่าวพิจารณาข้อมูลแรงและ 
รูปภาพที่อยู่ในแกนเดียวกันเพื่อทำการควบคุม หากมองอีกแง่มุมหนึ่ง การควบคุมแบบร่วมกัน 
นี้จะคล้ายกันกับการควบคุมความหน่วงซึ่งควบคุมแรงและตำแหน่งในแนวแกนเดียวกัน

ในรายงานน้ีได้กล่าวถึงวิธีในการควบคุมแรงและรูปภาพทั่ง 3 วิธีแบบหยาบๆ เพ่ือให้ 
เห็นแนวคิดในการควบคุมในอดีตท่ีผ่านมา การควบคุมแรงและรูปภาพมีประวัติส้ันและเป็นเร่ือง 
ท่ีค่อนข้างใหม่ มีรายงานแสดงผลลัพธ์ในการควบคุมแบบต่างๆ ออกมาไม่มากนัก



งานวิจัยนี้ ได้นำเสนอวิธีการใหม่ในการควบคุมรูปภาพและแรงร่วมกันในปัจจุกัน หุ่น 
ยนต์อุตสาหกรรมยังจำกัดอยู่กับงานที่ใชก้ารควบคุมด้วยตัาแหน่งเป็นหลัก งานเหล่าน้ีเช่นงาน 
ประกอบชนส่วน หรือเคลื่อนย้ายช้ินงานจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึง การควบคุมลักษณะน้ีจะต้อง 
ให้แขนกลทำงานในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม ในหลายปีท่ีผ่านมา หลายห้องปฏิบัติการวิจัยมี 
ความพยายามที่จะพยายามควบคุมหุ่นยนดไห้ทำงานโดยมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมเพ่ือให้ 
แขนกลทำงานได้หลากหลายมากชิ้น ความพยายามนี้รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้แบบต่างๆ 
เพ่ือให้หุ่นยนต์มีความสามารถมากช้ิน และการพัฒนาสมอง (Neural Network) หรือปัญญา 
ประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) เพ่ือให้หุ่นยนต์มีความฉลาดมากช้ิน

การควบคุมแบบเรียนรู้ออกแบบชิ้นในงานวิจัยนี้โดยมีพื้นฐานจากกรรมวิธีการควบคุม 
แบบผสมและจากระเบียบวิธีเชิงด้วเลขในการหาค่าสุดขีด ทั้งนี้วิธีการควบคุมพัฒนาชิ้นเพื่อลด 
ช่อจำกัดต่างๆ ของวิธีการควบคุมแบบที่มีอยู่ในปัจจุบันให้'พิจารณาการ'ใช่'หุ่นยนต์ในการยา 
แนวกาวเพื่อเชื่อมยึดรอยต่อชิ้นงาน การควบคุมตำแหน่งแขนกลไม่ให้ประสิทธิภาพที่ดีนักเนื่อง 
จากว่าตำแหน่งที่คลาดเคลื่อน (ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความไม่แน่นอนของตำแหน่งชิ้นงาน) จะ 
ทำให้หุ่นยนต์ใส่กาวไม่ตรงกับรอยต่อชิ้นงาน และปริมาณกาวอาจไม่สมํ่าเสมอและเท่ากับ 
ปริมาณที่ควรเป็น ทำให้การยึดไม่ดีเท่าที่ควร เพื่อจับประกันว่ารอยยึดจะมีประสิทธิภาพดี จะ 
ต้องควบคุมแรงและรูปภาพพร้อมกัน กล่าวคือควบคุมด้วยรูปภาพเพื่อให้มั่นใจว่าใส่กาวได้ตรง 
กับแนวรอยต่อและควบคุมด้วยแรงเพื่อให้มั่นใจว่าปริมาณกาวที่รอยเชื่อมเป็นตามที่ด้องการ 
การควบคุมแบบสสับไม่สามารถทำงานนี้ได้เนื่องจากว่าไม่สามารถควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพ 
และแรงพร้อมกัน ส่วนวิธีการควบคุมแบบผสมแม้ว่าจะมีความเป็นไปไดในหลักการ แต่ก็มี 
ปัญหามากมายในทางปฏิบัติ กล่าวคือวิธีการนี้ด้องการคณิตศาสตร์ของระบบกล้องติจิตัล แขน 
กล และระบบการจัดแรงที่ถูกต้อง คณิตศาสตร์ของระบบเหล่านี้จะใช่เพื่อหาจาโคเบียนซึ่งเป็น 
หัวใจของการควบคุม ซึ่งจะเห็นได้ว่าจาโคเบียนจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ มากมาย 
ค่าพารามิเตอร์ท ี่คลาดเคลื่อนเพียงไม่กี่ด้วอาจท ำ ให ้การควบคุมไม่มีเสถียรภาพได้ หรือแม้ว่าจะ 
สามารถหาพารามิเตอร์ทุกตัวได้อย่างแม่นยา แต่การไซ้งานหุ่นอาจทำให้พารามิเตอร์บางตัว 
เปลี่ยนค่าไป ตัวอย่างเช่น ความหลวมของสกรูยึดกล้องติจิตัลทำให้ตำแหน่งของกล้องดิจิตัล 
เปลี่ยนไป หรือแรงเสียดทานที่เพิ่มชิ้นทำให้พลศาสตร์ของแขนกลเปลี่ยนไป ปัญหาตังกล่าวนี ้
จำกัดการควบคุมแบบผสมให็ใช่งานได้เฉพาะในห้องปฏิบัติการวิจัยเท่านั้น ได้มีความพยายาม 
มากมายเพื่อลดปัญหาตังกล่าวเช่นทำการปร้บเทียบหุ่นยนต์ทุกครั้งอย่างอ้ตโนมัติเมื่อเริ่มใช่งาน 
(หรือขณะใช่งาน) แต่การออกแบบระบบปร้บเทียบกต้องใช่ความพยายามมากและจะใช่งานได้ 
เฉพาะกับหุ่นยนต์รุ่นที่ออกแบบไว้ นอกจากนี้ยังอาจมีปัญหาในเรื่องการรับประกันการลู่เช่าของ 
การปรับเทียบเนื่องจากว่าห่นยนต์มีพารามิเตอร์มากและมีความไม่เชิงเส้นสง อีกข้อจำกัดหนึ่ง

6.6 การควบค ุมแบบเร ียนร ู้



ของการควบคุมแบบผสมก็คือแกนที่ควบคุมด้วยรูปภาพและแกนที่ควบคุมด้วยแรงต้องตั้งฉาก 
กัน ซึ่งเมื่อใช้งานกับปัญหาการใช้หุ่นยนต์ยาแนวกาวเพื่อเชื่อมยึดรอยต่อชิ้นงานอาจมีข้อจำกัด 
ตัวอย่างเช่นบางครั้งอาจไม่สามารถให้ระนาบในการบันทึกภาพตั้งฉากกับทิศในการป้อนกาว ซึ่ง 
อาจมีสาเหตุจากมุมมองตังกล่าวไม่ให้ภาพรอยต่อท ี่ช ้ด เจนหรือมีสิ่งกีดขวางในขณะทำงาน

การควบคุมแบบเรียนรู้ออกแบบชิ้นโดยอาศ ้ย เทคนิคในการเรียนรู้เพื่อหาค่าสุดขีดกับ 
ปัญหาที่มีความอิสระมากกว่าหนึ่ง เมื่อพิจารณาสมการของ Taylor รอบจุด 9 C สำหรับหุ่นยนต์ 
ที่มี,จำนวน,ข้อต่อ ท ข้อต่อ และมีความอิสระในการเคลื่อนที่เท่ากับ ทา ซึ่งเขียนอยู่ในรูปตังนี้

F ( 0 C + A 0 c ) =  F ( 6 c ) + g ' 1 A01. +น ี ้  . \0ct H A 0 c + o | a 0 c ||3 )

FF FF FF

คือค่า Gradient และ H คือเมตริกซ์เชิงอนุพ้นธ์อันตับสองขนาด ทาXทา เรียกว่า 
Hessian Matrix ซึ่งนิยามในรูป

1 «ก* > ,1

เพื่อให้เป้าหมายลู่เข้าสู่ค่าที่ต้องการ ทำไดโดยการปรับข้อต่อในทิศทางตรงกันข้ามกับ 
Gradient ตามสมการ

A0C = -cxkg - F

โดยที่ a  คือความยาวของช่วงก้าวเดิน ถ้า a  มีค่าที่เหมาะสม จะสามารถรับประกันการ 
ลู่เข้าไปสู่ค่าที่ต้องการได้

เมื่อนำหลักการนี้มาใช้กับระบบกลท่ีมีความอิสระมากกว่าหนึ่งเช่นหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
จะทำให้ Gradient อย่ในรปของจาโคเบียน

5F, FF, FF,
æc1 50,: 50,„,
FF, FF, FF,
50c, F0
5f’
50c, F0C, 50cm

และสมการควบคมก็เปลี่ยนรปไปเปน
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A0C = -a , J 1 - F

เม่ือนำวิธีการตังกล่าวมาใช้!,นการควบคุมหุ่นยนต์ก็จะมีล้กษณะท่ีระบบควบคุมจะ 
พยายามปรับข้อต่อแขนกลเพ่ือให้ความผิดพลาดมีค่าลดลง ความผิดพลาดอาจกำหนดในรูป 
ของค่าแรงหรือพารามิเตอร์รูปภาพหรือทั้งสองอยางผสมกัน เทคนิคการปรับข้อต่ออาดัยการ 
ประมาณหาจาโคเบียนผสม (Hybrid Jacobian) ในขณะท่ีแขนกลเคล่ือนท่ี จาโคเบียนผสมน้ีจะ 
ใช้เพื่อหาทิศทางในการปรับข้อต่อ โดยที่เมื่อปรับข้อต่อตามน้ีแล้ว ความผิดพลาดควรจะมีค่าลด 
ลง และเพ่ือไม่ให้การเรียนรู้และปรับข้อต่อทิาให้แขนกลเคล่ือนท่ีแบบไม่มีทิศทาง (Jerky 
motion) ช่วงของก้าวเดินจะต้องมีค่าเล็กมากพอ จุดนี้เปนการนำเทคนิคการหาค่าสุดขีดมาปรับ 
แต่งเพ่ือให้เหมาะสมกับการควบคุมหุ่นยนต์

โครงสร้างของการควบคุมจะเทียบเท่ากับการควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพด้วยวิธีการ 
ประมาณค่าจาโคเบียนรูปภาพตามที่ไดันำเสนอในบทที่ 3 รวมกับการควบคุมแรงทางอ้อมแบบ 
อินทิกรัลตามที่ไดันำเสนอในบฑที่ 4 ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่พารามิเตอร์ควบคุมทั้งหมดเปีน 
พารามิเตอร์รูปภาพ จาโคเบียนก็จะเปีนจาโคเบียนรูปภาพ และในกรณีที่พารามิเตอร์ควบคุมทั้ง 
หมดเป็นแรง จาโคเบียนก็จะเป็นจาโคเบียนของแรง การควบคุมแบบเรียนรู้นอกจากจะมีโครง 
สร้างที่ง่ายแล้ว ยังสามารถรวมวิธีการควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพกับการควบคุมแรงพร้อมกัน 
ไต้อย่างมีประสิทธิภาพ ประกอบกับการใช้งานไต้ง่ายและมีความไวต่อพารามิเตอร์ของระบบ 
ต่างๆ น้อยมาก

ในงานวิจัยนี้ไต้นำเสนอตัวควบคุมแขนกลแบบเรียนรู้พร้อมกับทำการจำลองการควบ 
คุมและทดสอบต้วควบคุมกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจริง ผลลัพธ์ที่ไต้ยืนยันความเป็นไปไต้ของ 
การควบคุมวิธีนี้ พร้อมกับแสดงจุดเด่นเทียบกับวิธีการที่มีอยู่ในปัจจุบัน

6.7 อุปกรณ์ที่ใช้

•  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล PC Pentium II 266 MHz, 128 MB Ram: สำหรับเป็น 
อุปกรณ์รับข้อมูลรูปภาพจากการ์ด DT3155 ประมวลผล และส่งคำสั่งควบคุมตำแหน่ง 
ข้อต่อไปที่ชุดควบคุมแขนกล

•  แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotic Inc รุ่น A255 พร้อมชุดควบคุม: 
สำหรับเป็นตัวอย่างแขนกลอุตสาหกรรม เพื่อทดสอบระบบควบคุม
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•  การ์ด DT3155 จากบริษัท Data Translation Inc: สำหรับเป็นการ์ดรับภาพ ซึ่งจะรับ 
สัญญาณภาพจากกล้อง CCD และส่งข้อมูลรูปภาพให้กับเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านทาง 
PCI Bus

•  กล้อง CCD จากบริษัท Camstar รุ่น CIC 741 : เป็นกล้องขาวดำ 8 บิต แบบปรับ 
โฟกัสและหน้ากล้องด้วยมือ มีความละเอียด 768 X 576 จุดสี

•  อุปกรณ์วัดแรงรุ่น 67M25A-140 และการ์ดควบคุมจากบริษัท JR3 Inc: เป็นอุปกรณ  ์
วัดแรง 6 แกนแบบผลึก Piezoelectric

•  โปรแกรม แบทาage++ จากบริษัท Western Vision Software: ใช้เป็นโปรแกรมสำหรับ 
ประมวลผลรูปภาพ

•  โปรแกรม Visual Studio 5.0 จากบริษัท Microsoft Corporation: ใช้เป็นโปรแกรมกลาง 
เพื่อติดต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ และปาการประมวลผลรูปภาพ คำนวณหาอัตราการปรับข้อ 
ต่อแขนกล

•  โปรแกรม Matlab จากบริษัท MathWork: ใช้เป็นโปรแกรมในการจำลองการทำงาน 
และสนับสนุนการคำนวณทางคณิตศาสตร์ที่ซบซ้อนให้กับโปรแกรมกลาง

6.8 การจำลองการควบคุมแบบเรียนรู้

รูปที่ 6.2 แขนกลที่ใช้ในการจำลองการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมกัน

ส่วนนี้ของงานวิจัย ได้จำลองการควบคุมแบบเรียนรู้เพื่อควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูป 
ภาพพร้อมกัน แขนกลมืลักษณะตามรูปท่ี 6.2 ซ ึ่งเป็นแขนกลแบบสองชิ้นต่อ ยึดกันด้วยข้อต่อ 
หม ุนได ้ ปลายแขนวิ่งอยู่บนรางแบบไร้แรงเสียดทาน ที่ปลายแขนมีกล้องดิจิตัลติดอยู่ กล้องมีทิศ 
ทางตั้งฉากกับแกน X และมองลงมาทีพ้ื่น แขนกลนี้มีความอิสระเท่ากับหนึ่งแต่เคลื่อนที่โดยการ 
ควบคุมแรงบิดที่สองข้อต่อแรก (ข้อต่อที่ปลายแขนเป็นข้อต่อเปล่า) แรงบิดที่ข้อต่อทั้งสองนี้จะ 
ทำให้ปลายแขนเคลื่อนที่ในแนวแกน X และท่าให้เกิดแรงในแนวตั้งฉากกับแกน X ชิ้นที่ปลาย
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แขน การเคลื่อนที่ในแนวแกน X จะทำให้ตำแหน่งกล้องดิจิต้ลเคลื่อนที่ตาม และเป็นผลทำให ้
พารามิเตอร์ในรูปภาพเปลี่ยนไป พารามิเตอร์รูปภาพในกรณีนี้คือตำแหน่งศูนย์กลางของวัตถุใน 
รูปภาพ เป้าหมายของการควบคุมคือควบคุมแรงบิดที่สองข้อต่อแรกเพื่อให้แรงและพารามิเตอร์ 
รูปภาพมีค่าตามที่กำหนด

desired
parameter

รูปที่ 6.3 ผังการทำงานของการควบคุมแบบเรียนรู้

Av

Parameter E rror as the robo t move th rough time

รูปที่ 6.4 ความคลาดเคลื่อนในขณะทีแขนกลเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมาย

ในการจำลอง ตำแหน่งของแขนกลเริ่มต้นที่มุม 0  เท่ากับ 60 องศา เป้าหมายคือควบ 
คุมเพื่อให้แรงมีค่าเท่ากับ 10 หน่วยแรง และวัตถุอยู่กลางรูปภาพ (พารามิเตอร์รูปภาพคือจุด 
ศูนย์กลางของวัตถุต้องอยู่กลางรูปภาพ) กรรมวิธีในการควบคุมเป็นไปตามรูปที่ 6.3 โดยเริ่มต้น 
ข้อต่อแขนกลจะเคลื่อนไปไปในระยะทางที่กาหนด 2 กำวเดิน การเคลื่อนที่นี้จะทำให้สามารถ 
ประมาณหาจาโคเบียนรวมในตำแหน่งเริ่มต้นไต ้ และจะใช้ส่วนกลับของจาโคเบียนนี้ในการหา 
ทิศทางในการปวับข้อต่อแขนกล ช่วงของก้าวเดินในการจำลองใช้แบบปรับค่าตามความผิด 
พลาดพลาดที่มี (Adaptive step Size) กล่าวคือถ้าความผิดพลาดมีค่ามาก ช่วงก้าวเดินก็จะ



มาก และถ้าความผิดพลาดมีค่าน้อย ช่วงก้าวเดินก็จะมีค่าน้อยตาม และมีความละเอียดของก้าว
เดินเท่ากับ 0.01 (หมายถึงว่า จะประมาณหาช่วงก้าวเดินที่จะเดินถึงจุดหมายใน 100 ก้าว ผล
ลัพธ์จากการจำลองด้วยวิธีการนี้แสดงในรูปที่ 6.4

จากผลการจำลอง จะเห็นว่าพารามิเตอร์ควบคุมมีค่าลดลงและลู่เข้าสู่เปาห ม ายด าม ท่ี 
ต้องการ การควบคุมแบบเรียนรู้สามารถการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมก้นได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ

Tracking Performance of Hybrid Controller

รูปที่ 6.5 ประสิทธิภาพในการติดตามแรงอ้างอิงท่ีไม่คงท่ี

ต่อมาให้พิจารณาประสิทธิภาพในการติดตามแรงอ้างอิง โดยในการจำลองนี้จะกำหนด 
ให้แรงอ้างอิงมีค่าไม่คงที่ กล่าวคือจะมีลักษณะเป็นฟังกํข้นซายน์ ผลลัพธ์ที่ได้ด้งแสดงในรูปที่
6.5 แสดงถึงความสามารถในการติดตามสัญญาณอ้างอิง ซึ่งสามารถลู่เข้าสู่เปาหมายได้ตาม 
ต้องการ โปรแกรมภาษา Matlab® ของการจำลองนี้แสดงอยู่ในภาคผนวก

6.9 การทดสอบการควบคุมแบบเรียนรู้กับหุ่นยนต์อุตสาหกรรม

เมื่อนำวิธีการควบคุมแบบเรียนรู้มาทดสอบกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมแบบ Articulated 
รุ่น A255 ของบริษัท CRS Robotics Inc โดยติดตั้งระบบกล้องดิจิตัลและอุปกรณ์วัดแรงไว้ที่ 
ปลายแขน ระบบกล้องดิจิตัลและอุปกรณ์วัดแรงจะต่อเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วน



บุคคล เครืองคอมพิวเตอรนีสามารถสังการหุ่นยนต์ใปทีดัวควบคุมหุ่นยนต์ผ่านทางซ่องต่อ 
อนุกรม (RS232) โปรแกรมควบคุมเขียนขึ้นบนภาษา Visual c++  ซึ่งจะเชื่องต่อกับ MatLAB 
และ HLImage เพื่อใช้งานฟังก์ชันคณิตศาสตร์และการประมวลผลรูปภาพตามลำดับ

รูปที่ 6.6 อุปกรณ์ที่ใชในการทดลอง

เป้าหมายการควบคุมคือขับเคลื่อนหุ่นเพื่อให้ระบบกล้องดิจิดัลมองเห็นวัตถุอยู่กลางรูป 
ภาพ ในขณะเดียวกันก็พยายามรักษาแรงกดที่ปลายแขนให้มีค่าเท่ากับ 0.750 นิวดัน การควบ 
คุมเริ่มต้นในขณะที่แขนกลสัมผัสกับพื้นและมีแรงกด 0.750 นิวดัน

Hybrid Visual Servo/Force Control 
On CRS Robot (3 DOF task)
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- 3.000

รูปที่ 6.7 การลู่เช้าของพารามิเตอร์ควบคุม

เนื่องจากไม่มีข้อมูลจาโคเบียนรวมในตอนต้น จึงใช้การเคลื่อนที่สามจุดแรกเพื่อ 
ประมาณหาจาโคเบียนในตอนต้น หลังจากที่มีข้อมูลจาโคเบียนแล้ว พารามิเตอร์ควบคุมจะลู่เช้า 
ส้เป้าหมายดังแสดงในรปที่ 6.7 และ 6.8 และจะเห็นจากรปที่ 6.8 ว่าทางเดินของวัตถจะมี



ลักษณะค่อนข้างตรงเข้าสู่เป้าหมาย ทั้งนี้เป็นเพราะทิศการปรับข้อต่อที่คำนวณจากส่วนกลับ 
ของจาโคเบียนจะเป็นทิศที่ลาดข้นที่สุด (Steepest Gradient)

Hybrid Force /V isua l Servo C on tro l 
on CRS robo t (3 DOF task)

รูปที่ 6.8 ทางเดินของวัตถุเป้าหมายที่มองเห็นจากกล้องดิจิดัล

เมื่อลังเกตุเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับผลการทดลองการควบคุมพารามิเตอร์รูป 
ภาพที่มีความอิสระเท่ากับ 3 ในบทที่ 4 หัวข้อ 4.9 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะคล้ายกันมาก 
ความจริงแล้วการทดลองทั้งสองต่างกันที่พารามิเตอร์ควบคุม แต่ปัญหามีความอิสระเท่ากัน จุด 
นี้เป็นข้อเด่นของวิธีการควบคุมแบบนี้ กล่าวคือจะไม่เพิ่มความยุ่งยากขึ้นเลยแม้ว่าจะควบคุม 
แรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมกัน นอกจากนี้ ผลการทดลองยังแสดงถึงเสถียรภาพของการ 
ควบคุม ซึ่งในการทดลองนี้ พารามิเตอรควบคุมมีทั้งพารามิเตอร์รูปภาพและแรงซึ่งมีธรรมชาติ 
การควบคุมที่ต่างกัน ข้อมูลผลการทดลองการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพแบบเรียนรู ้
กับทุ่นยนต์ A255 ของบริษัท CRS Robotics Inc ได้แสดงในดารางที่ 6.1

การควบคุมแรงและรูปภาพกระท่าผ่านทางตัวควบคุมตำแหน่งของทุ่นยนต์ ท่าให ้
สามารถใช้งานได้กับทุ่นยนต์อุตสาหกรรมท้ัวไปซึ่งมีการควบคุมแบบตำแหน่ง และจากมุมมอง 
ของการควบคุมแบบเรียนรู้ จะเห็นว่าการควบคุมมีประสิทธิภาพดีโดยที่ไม่ต้องกังวลถึงประสิทธ ิ
ภาพของตัวควบคุมตำแหน่งเลย การเรียนรูจ้ะซดเชยความไม่สมบูรณ์ของปัจจัยอ่ืนๆ โดยธรรม 
ชาติ การที่ไม่มีสมการทางคณิตศาสตรข์องระบบอย่ในวิธีการควบคมทำให็วิธีการนี้มีจดเด่นทั้ง



ในเรื่องของโครงสร้างที่ง่าย และใช้งานได้กับหุ่นยนต์หลายๆ แบบ และยังรับมือกับความไม่แน ่
นอนของพารามิเตอร์ระบบต่างๆ ได้ดี

88

ตารางที่ 6.1 ข้อมูลผลการทดลอง
Step No. น (pixel) V (pixel) Force (N) Note

1 -197 163 -0.83618 Initial Movement to determine
2 -194 154 -0.88501 combined Jacobian at the first
3 -195 153 -1.95007 time.
4 -198 153 -0.57678 Learning Control updated
5 -189 149 -0.61340 joint angles of the robot to
6 -178 137 -0.67444 reduce parameter error while 

update combined Jacobian.7 -168 131 -0.63171
8 -157 120 -0.72937
9 -147 113 -0.65002

10 -135 104 -0.70801
11 -124 95 -0.73547
12 -114 88 -0.72327
13 -103 78 -0.77209
14 -92 70 -0.79346
15 -81 61 -0.81177
16 -70 52 -0.84229
17 -60 45 -0.83008
18 -49 35 -0.82703
19 -39 27 -0.87585
20 -28 19 -0.88196
21 -17 10 -0.87280
22 -6 0 -0.85144 Goal position

จากการจำลองควบคุมและทดลองจริงกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมสรุปได้ว่าการควบคุมแรง 
และพารามิเตอร์รูปภาพด้วยวิธีเรียนรู้สามารถควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพได้พร้อมกัน 
การจำลองแสดงให้เห็นจุดเด่นของวิธีการ และการทดสอบกับหุ่นยนต์จริงแสดงความเป็นไปได ้
ในทางปฏิบัติ การจำลองควบคุมและทดลองจริงกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้แสดงถึงจุดเด่น
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หลายๆ ของวิธีการควบคุมแบบนี้ซ ึ่งผ ู้ว ิจ ัยเช่ือว่าวิธีการนี้จะเป็นต้นแบบสำหรับการควบคุมแรง 
และพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมกันในอนาคต

6.10 การควบคุมแบบขนาน ระหว่างแรงและพารามิเตอร์รูปภาพ

การควบคุมแบบขนานเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการควบคุมแรงและรูปภาพที่ริเริ่มขึ้นในงาน 
วิจัยนี้ การควบคุมแบบขนานจะมีระบบควบคุมสองชุด ชุดหนึ่งเป็นระบบควบคุมแรง อีกชุดหนึ่ง 
เป็นระบบควบคุมรูปภาพ เมื่อพิจารณาการควบคุมหุ่นยนต์เพื่อให้วัตถุปรากฏอยู่กลางรูปภาพ 
พร้อมกับปลายแขนออกแรงตามที่กำหนด (2 นิวต้น) ในลักษณะเดียวกันกับห้วข้อ 6.8 การควบ 
คุมแบบขนานจะใช้ระบบควบคุมรูปภาพกับสองข้อต่อแรก และใช้ระบบควบคุมแรงกับข้อต่อที ่
สาม ระบบควบคุมทั้งสองชุดเมื่อทำงานพร้อมกัน ก็จะนำหุ่นยนต์เดินทางสู่เป้าหมายตาม 
ต้องการ

ในส่วนนี้ของงานวิจัย ไต้ทดลองควบคุมห ุ่นยนต์จากบริษัท CRS Robotic Inc โดยใช้ว ิธ ี 
การควบคุมแบบขนาน อุปกรณ์เครื่องมือจะใช้เหมือนกันกับในการทดลองควบคุมแบบเรียนรู้ 
(ห้วข้อ 6.8) เนื่องจากมีข้อจำกัดในเรื่องอุปกรณ์การทดลอง ทำให้ผู้วิจัยไม่สามารถแยกควบคุม 
แต่ละข้อต่อของหุ่นยนตไ์ ต ้ในทางปฏิบัติ จ ึงทำการควบคุมแบบสลับระหว่างการควบคุมแรงกับ 
การควบคุมรูปภาพ (กล่าวคือเมื่อระบบควบคุมรูปภาพทำงาน ระบบควบคุมแรงก็จะหยุดทำงาน 
และเมื่อระบบควบคุมแรงทำงาน ระบบควบคุมรูปภาพก็จะหยุดทำงาน) ซึ่งนำจะให้ผลลัพธ์ที่ 
ใกล้เค ียงกัน ผลลัพธ์ในการควบคุมแสดงอยู่ในตารางที่ 6.2 และในรูปที่ 6.9

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

- 1.125 ^

- 1.500

- 1.875 1

- 2.250

- 2.625

- 3.000

รูปที่ 6.9 การสู่เข้าของพารามิเตอร์ควบคุม



จะเห็นว่าวิธีการนี้นำหุ่นยนต์เข้าสู่เป้าหมายได้ตามต้องการ วิธีในการควบคุมรูปภาพใน 
การทดลองนี้จะใช้เหมือนกับกับในการทดลองควบคุมขับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมกับปัญหาที่มี 
ความอิสระเท่ากับสอง (หัวข้อ 5.7) ทุกอย่าง ซ ึ่งผลการทดลองนี้ยํ้าให้เห็นว่าวิธีการควบคุมรูป 
ภาพที่ใช้ในงานวิจัยนี้มืความยืดหยุ่นมาก สามารถรับมือกับปัจจัยสภาพแวดล้อมได้ในระดับ 
หนึ่ง ในการทดลองนี้ จาโคเบียนรูปภาพที่ประมาณขึ้นในขบวนการควบคุมจะรวมปัจจัยที่เกิด 
ขึ้นจากการควบคุมแรงเข้าไปด้วยโดยอัตโนมัติ ทาให้การควบคุมรูปภาพทำงานได้อย่างถูกต้อง 
รูปที่ 6.10 แสดงทางเดินของวัตถุในรูปภาพ จะเห็นว่าทางเดินอาจไม่เรียบเหมือนในการทดลอง 
ท่ี 5.7 ซึ่งเป็นผลที่เกิดจากระบบควบคุมแรง ในส่วนของระบบควบคุมแรง การ,ทดลองนี้ใช้วิธ ี
การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัล ซึ่งผลการทดลองนี้ยังแสดงถึงความสามารถในการควบ 
คุมแรงแบบนี้ด้วย

Para lle l V isua l and Force C on tro l 
on CRS robo t (3 DOF task)

รูปท ี่ 6.10 ทางเดินของวัตถุเปาหมายที่มองเห็นจากกล้องติจิด้ล

เมื่อกลับมามองถึงแนวคิดในการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมกันโดยใช้วิธี 
การควบคุมแบบขนาน จะเห็นว่าการควบคุมแบบขนานจะควบคุมข้อต่อแต่ละอันด้วยวิธีการที่ 
แตกต่างกันสำหรับในปัญหานี้เปาหมายมีความอิสระเท่ากับ 3 โดยที่พารามิเตอร์ควบคุมสอง 
ตัวเป็นพารามิเตอร์รูปภาพ และพารามิเตอร์อีกตัวเป็นค่าขนาดของแรง โดยจะควบคุมพารา 
มิเตอร์รปภาพโดยใช้สองข้อต่อแรก และท่าการควบคมแรงโดยใช้ข้อต่อที่สาม เมื่อระบบควบคม
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ทั้งสองมีความยืดหยุ่นเพียงพอ การทำงานของระบบควบคุมทั้งสองขนานกันก็จะนำหุ่นยนต์เดิน 
สู่เป้าหมายได้

วิธีการนี้ม ีจ ุดเด่นคือใช้งานได้ง่าย และสามารถแยกคิดการควบคุมวิธีในการควบคุม 
พารามิเตอร์ต่างๆ ได ้(ในขณะที่การควบคุมแบบเรียนรู้พารามิเตอร์ควบคุมทั้งหมดจะพิจารณา 
พร้อมกันภายใต้กฎการควบคุมเดียวกัน) ทาให้สามารถร้บมือกับการควบคุมแรงและรูปภาพที่มี 
ธรรมชาติในการควบคุมที่แตกด่างกันได้ดี

ตารางที่ 6.2 ข้อมูลผลการทดลอง
Step No. น (pixel) V (pixel) Force (N) Note

1 -147 114 -1.8799 Initial Movement to determine
2 -128 97 -1.8951 combined Jacobian at the first
3 -118 94 -1.8890 time.
4 -90 73 -1.9135 Force and visual servoing are
5 -75 54 -1.9104 run simultaneously.
6 -65 41 -1.8799
7 -75 33 -2.0935
8 -60 23 -1.8860
9 -45 18 -1.8860

10 -25 15 -1.8829
11 -10 12 -1.8982
12 11 10 -1.8921
13 22 0 -2.3163
14 5 -4 -2.1057 Goal position

6.11 สรุปและอภิปราย

บทนี้ ได้แสดงถึงวิธีการต่าง  ๆในการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมกัน และ 
ได้แนะนำสองวิธีการใหม่ในการควบคุม เรียกว่าการควบคุมแบบเรียนรู้ และการควบคุมแบบ 
ขนาน วิธีการควบคุมทั้งสองวิธีนี้มีโครงสร้างที่ง่าย โดยที่วิธีการแรกจะมีจ ุด เด่นตรงท่ีผู้ใช้ไม่จำ 
เป็นต้องทราบพารามิเตอร์ต่างๆ ของหุ่นยนดี ระบบกล้องดิจิตัล และระบบการวัดแรง ก่อนล่วง 
หน้า ทำให้สะดวกในการใช้ นอกจากนี้ยังสามารถรวมวิธีการควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพด้วย 
การประมาณค่าจาโคเบียนรูปภาพเข้ากับการควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกร้ลได้อย่างง่ายและ



มีประสิทธิภาพ จาโคเบียนผสมที่ประมาณขึ้นในระหว่างที่ควบคุมทำให้การควบคุมมีความยืด 
หยุ่นต่อพารามิเตอร์ต่างๆ สูง และนอกจากนี้วิธีการนี้ยังสามารถนำมาใช้งานกับหุ่นยนต์อุดสาห 
กรรมที่มีการควบคุมเป็นแบบตำแหน่งได ้ ทำให้ค่าใช้จ่ายในการปรับเปลี่ยนระบบลดลง ส่วนวิธ ี
การที่สองมีจุดเด่นคือสามารถใช้วิธีการควบคุมแรงและรูปภาพได้เต็มศักยภาพ เนื่องจากการ 
ควบคุมแรงและรูปภาพจะแยกอิสระจากกัน เพียงแต่นำมาควบคุมพร้อมกันเท่านั้น

งานวิจัยได้ทดสอบวิธีการควบคุมทั้งสองวิธีกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมเพื่อแสดงถึงความ 
เป็นไปไต่ในทางปฏิบัติ ผลการทดสอบแสดงถึงความสามารถในการควบคุมของวิธีทั้งสอง ซึ่ง 
สามารถนำห่นยนต์เช้าส่เป้าหมายได้ทั้งสองวิธี
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