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ภาคผนวก ก.

โปรแกรมจำลองการทำงาน

ภาคผนวก ก. แสดงถึงรายละเอียดโปรแกรมจำลองการทำงาน (Source code) ภาษา 
MatLAB® ซึ่งประกอบด้วย •

•  โปรแกรมจำลองการควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิด้ลกับหุ่นยนต์ แบบ SCARA 2 DOF 
(ห้วข้อ 4.6)

•  โปรแกรมจำลองการควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิดัลกับหุ่นยนต์ PUMA 560 
(หัวข้อ 4.7)

•  โปรแกรมจำลองการควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิต้ลกับหุ่นยนต์ Stanford Arm 
(หัวข้อ 4.7)

•  โปรแกรมจำลองการควบคุมแขนกลแบบผสมระหว่างแรง/รูปภาพ 
(หัวข้อ 6.8)
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โ ป ร แ ก ร ม จ ำ ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล ก ้เ 'บ ท ุ่น ย น ต ์ แ บ บ  SCARA 2 DOF
ภาษาทีใช้: Matlab® Version 5.2
Toolbox: Robot Toolbox

โปรแกรมหล้ก
% Image Based C o n t r o l  S i m u l a t i o n  on SCARA r o b o t  
% A p p r o x i m a t e  J a c o b i a n  Method 
% R a t c h a t i n  C h a nc h a ro e n ,
% C o p y r i g h t  (c) 2 0 0 0 - 2 0 1 0  by C h u l a l o n g k o r n  u n i v e r s i t y .
% $ R e v i s i o n :  1 . 0  $ $ D a te :  1 9 9 9 / 1 0 / 1 5  $
% ====== P a r a m e t e r s
s t p  = 0 . 0 5 ;  % S te p  s i z e

% ====== I n i t i a l  P o s i t i o n s

q (1 :  2 , i ) = p i *  [ 0 ;  0 . 5 ] ;
P = S C A R A _ V i s u a l (q (1:  2 , i )  ) ;
E ( i  ) = p ' * p ;
% ====== F i r s t  Move
DQ = [ S t p  0;  0 S t p ] ; 
f o r  i = 2  ะ 3,

P i  = P;
dq = DQ(1:  2 , i - 1 )  ; 
q (1 :  2 , i ) = q (1 :  2, i - 1 ) + dq; 
p = S C A R A _ V i s u a l (q (1:  2 , i ) ) ; 
D F ( 1 : 2 , i - 1 )  = P - P i ;
E ( i  ) = p ' * p ;

end
% ====== I t e r a t i v e  s t p
i = i + l ;
Max i t e r  = 25 00 ;  % Maximum i t e r a t i o n

w h i l e  E ( i - l )  > 0 . 0 1  & i  < M a x _ i t e r ,

J = D F * i n v ( D Q ) ;
S e n s ( i )  = d e t (J ) ; 
d q l  = - 0 . 0 1 *  i n v (J ) * P ;  
dq = - s t p * i n v (J ) * P / n o r m ( i n v (J ) * P ) ; 
i f  ( d q l  < dq) 

dq = d q l ;
q ( 1 : 2 , i ) = q ( l : 2 , i - l )  + dq;
P i = P ;
p = S C A R A _ V i s u a l ( q (1 :  2 , i ) ) ;

E ( i )  = P' 
D F (1 :  2 , 1 )  
D F ( 1 : 2 , 2 )  
DQ(1 :  2,  1 ) 
D Q ( 1 :  2 , 2 )

= D F ( 1 : 2 , 2 )  
= P - P i ;
= DQ( 1 : 2 , 2 )  
= dq;

i = i + l ;
end



ï D isp la y  rob o t path
L1 = 10;
L2 = 1 0 ;
Lx = 0;
f o r  j II h-* H- 1 t—
X ( j ) = L I * c o s ( q ( 1 , j ) ) + L 2 * c o s ( q ( l , j ) + q ( 2 , j ) ) - L x * s i n ( q ( 1 , j ) + q ( 2 , j ) )  
Y ( j )  =  L l * s i n ( q ( l , j ) ) + L 2 * s i n ( q ( l , j ) + q ( 2 , ] ) ) + L x * c o s ( q ( 1 ,  J ) + q ( 2 ,  J ) )

p l o t ( X ,  Y ) ;

ฟังก์ชันจำลองการทำงานของทุ่นยนต์แบบ SCARA ที่มีความอิสระเท่ากับสอง
f u n c t i o n  S C A R A _ V is u a l  = S C A R A _ V i s u a l ' q)
% ====== T a r g e t  P o s i t i o n
Pg = [0 5] ' ;
% ====== Camera P a r a m e t e r
Z  =  1 ;

Lamda = 1;
% ====== L i n k  P a r a m e t e r s
L I  = 10;
L2 = 10;
Lx  = 0 ;

P (1) = L l * c o s ( q ( 1 ) )  + L 2 * c o s (q ( 1 ) + q ( 2 ) ;  -  L x * s i n (q ( 1 ) + q ( 2 ) ) ;
P ( 2 ) = L l * s i n ( q ( l ) )  + L 2 * s i n  (q ( 1 ) +q ( 2 ) ) I- L x * c o s  ( q ( 1 ) +q ( 2 ) ) ;
P (3) = q (1) + q ( 2 )  + p i ;
T = [ c o s ( P ( 3 ) )  s i n ( P ( 3 ) ) ;

- s i n ( P  ( 3 ) )  c o s (P ( 3 ) ) ] ;
% ====== V i s u a l  P a r a m e t e r
SCARA V i s u a l  = L a m d a / z * T * [ P g - P (1 : 2) ' ]  ;
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โ ป ร แ ก ร ม จ ำ ล อ ง 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 ้บ ท ุ ่น ย น ต ์ P U M A  5 6 0

ภาษาทีใช้: Matlab® Version 5.2
Toolbox: Robot Toolbox

โปรแกรมหลัก
% Image Based C o n t r o l  S i m u l a t i o n  on PUMA 560 M a n i p u l a t o r  Arm 
% A p p r o x i m a t e  J a c o b i a n  Method 
% R a t c h a t i n  C h a nc h a ro e n ,
% C o p y r i g h t  (c) 2 0 0 0 - 2 0 1 0  by C h u l a l o n g k o r n  u n i v e r s i t y .

$ R e v i s i o n :  1 . 0  $ $ D a te :  1 9 9 9 / 1 0 / 1 5  $
% ====== P a r a m e t e r s
puma5 60 ;
s t p  = 0 . 0 0 2 5 ;  S te p  s i z e

% ====== I n i t i a l  P o s i t i o n s
i = l  ;
q ( 1: 6, i  ) = [0 0 0 0 0 0] ' ;
P = P U M A _ V i s u a l ( q ( l : 6 , i ) ) ;
E ( 1:  3 , 1  ) = p ' ;
% ====== I n i t i a l  Move
DQ = [ S t p  0 0;

0 S t p  0;
0 0 S t p ] ;

q ( 1:  3 , i ) = q ( 1:  3 , i - 1  ) + DQ ( ะ , i - 1  ) ; 
q (4 : 6, i ) = [ 0 0 0 ] ' ;
P = P U M A _ V is u a l (q  ( 1:  6 , i )  ) ;

D F ( i : 3 , i - 1 ) = , E ( l : 3 , i ) - E ( l : 3 , i - 1 ) ;
end
% ====== I t e r a t i v e  Move
Max i t e r  = 600;  % Maximum i t e r a t i o n
i - i + 1 ;

w h i l e  i  < M a x _ i t e r ,

J  = D F * i n v ( D Q ) ;

D e l  = - S t p *  i n v ( J ) * E ( ะ, i - 1 ) / n o r m ( i n V (J ) * E ( ะ, i - 1 ) ) ;

q (1 :  3 , i )  = q ( l : 3 , i - l )  + D e l ;  
q (4 : 6 , i  ) = [0 0 0] ' ;
P = P U M A _ V i s u a l (q (1 : 6 , i ) ) ;
E ( 1 : 3 , 1 )  = P ' ;
D F ( 1 : 3 , 1 )  = D F (1 :  3 , 2 ) ;
D F (1 :  3 , 2 )  = D F ( 1 : 3 , 3 ) ;
DF ( 1 : 3 , 3 )  = E ( 1:  3, i  ) - E ( 1: 3 , i  -  J. ; ;

DQ(1: 3, 1) = DQ(1: 3 ,2 ) ;
DQ(1 :3 ,2 )  = DQ(1 :3 ,3 ) ;
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DQ( 1 : 3 , 3 )  = D e l ;  

i = i + l ;

e n d

% ======  D i s p l a y  m o v e m e n t

p l o t b o t ( p  5 6 0 , q 1 ) ;

ฟังก์ซ ้นจำลองการทำงานของทุ่นยนต์ PUMA560
f u n c t i o n  P UMA_ Vi s u a l  = PUMA V i s  i a l ( q )

เ 3" " ” 2 0 . 0 0 5 , 0  '

% ======  R o b o t  a n d  C a m e r a  P a r a m e t e r
p u m a 5 6 0 ;
Larnda = 0 . 0 1 ;

% = = ====  K i n e m a t i c s
T = :  b i n e ( p 5 6 0 , q ; ;
P = T ( 1 : 3, 4 ) ;
R = T ( 1:  3 , 1 : 3 ) ;
u v  = Lar nda / P ( 3 ) * ( pg  ( 1 : 2 ) - P ( 1 : 2) ; ;
A = Pg ( 3)  -  ( Larnda /  P ( 3 ) * 0 . 5  ) ■' 2 ;
P U M A _ V i s u a l ( 1 : 2 )  = u v ;
P U M A ~ V i s u a l (3)  = A;

ผลล้พธ์การจำลอง
x -|0’3 Image Based Visual Servoing of PUMA560



109

โปรแกรมหลัก
% Image Based C o n t r o l  S i m u l a t i o n  on S t a n f o r d  Arm 
% A p p r o x i m a t e  J a c o b i a n  Method 
% R a t c h a t i n  C h a nc h a ro e n ,
% C o p y r i g h t  (c) 2 0 0 0 - 2 0 1 0  by C h u l a l o n g k o r n  u n i v e r s i t y .
% S R e v i s i o n :  1 . 0  $ $ D a te :  1 9 9 9 / 1 0 / 1 5  $

“ ะ ; ; . . . . .
% ====== I n i t i a l  P o s i t i o n s

q ( l : 6 , i )  = [0 p i / 3  - p i / 4  0 0 0 ] ' ;  
p = s t a n f o r d _ V i s u a l ( q (1 :  6 , i ) ) ;
E (1: 3 , i ) =~p1 ;
% ====== I n i t i a l  Move
DQ = [ s t p  0 0;

0 S t p  0;
0 0 S t p ] ;

q ( 1:  3 , 1 ) = q (1 :  3 , i - 1) + D Q ( : , i - l )  ; 
q ( 4 : 6, i  ) = [0 0 อ ุ ] , ; 
p = s t a n f o r d _ V i s u a l (q (1 :  6 , i ) ) ;

D F ( 1 : 3 , i - 1 )  = ' E (1 :  3 , i ) - E (1 : 3 , i - 1 ) ;
end
% ====== I t e r a t i v e  Move
M a x _ i t e r  = 5 00 ;  % Maximum i t e r a t i o n
1—1 + 1 ;
w h i l e  i  < M a x _ i t e r ,

J = DF* i n v ( DQ) ;

D e l l  = - 0 . 0 1 * i n v ( J ) * E ( ะ , i - 1 ) ;
D e l  = - s t p * i n v ( J ) * E ( ะ , i - 1 ) / n o r m ( i n v ( ร ) * E (ะ,  i - 1 ) ) ;  
i f  ( D e l l  < D e l )

D e l  = D e l l ;
end

q ( 1:  3 , i ) = q ( l : 3 , i - l )  + D e l ;
q (4 : 6 , i )  = [0 0 0] ' ;
p = s t a n f o r d _ V i s u a l ( q (1 : 6 , i ) ) ;
E (1 : 3 , i ) =_p ' ;

โ ป ร แ ก ร ม จ ำ ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ด ้ว ย ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล ก ้บ ห ุ ่น ย น ต ์S t a n f o r d  A r m

ภาษาทีใช้: Matlab® Version 5.2
Toolbox: Robot Toolbox

DF(1: 3,1) = DF(1: 3 ,2 ) ;
DF(1 :3 ,2 )  = DF( 1 :3 ,3 ) ;
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D F ( 1 : 3 , 3 )  
DQ(1 : 3 , 1 )  
DQ( 1 : 3 , 2 )  
DQ ( 1 ะ 3 , 3 )

= E (1 : 3,  i )  - E (1 : 3 , 1-1  ) ; 
= DQ(1 : 3 , 2  ; ;
= DQ{1 : 3 , 3 )  ;
= D e l ;

i  = i  +1 ;

e n d

p l o t b o t ( s t a n t , q 1) ;

ฟังกซนจำลองการทำงานของหุ่นยนต Stanford Arm
f u n c t i o n  s t a n f o r d _ V i s u a l  = s t a r : !  r d  V i s u a l  (q)

J 9' ” 1.,
% ======  R o b o t  a n d  C a m e r a  P a r a m e t e r
S t a n f o r d ;
La mda  = 0 . 0 1 ;

% ======  K i n e m a t i c s
T = f k i n e ( s t a n f , q ) ;
P = T ( 1 : 3 ,  4 ) ;
R = T (1 : 3 1 : 3 ) ;
u v  = L a m d a / p ( 3 ) 4 ( p g ( 1 :  2 ) - p (1 : 2 ! ;
A = Pg (3)  -  ( La mda  / p ( 3 ) * 0 . 5  ) '■ 2 ; 
s t a n f o r d _ V i s u a l ( 1 :  2) = u v ;
s t a n f o r d _ V i s u a l (3)  = A;

ผลล้พธ์การจำลอง

0.05
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0.03
๐
LU
I  0.02 

^  0 .0 ,

0

°-010 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Step Number

รูปท่ี ก.2 ผลลัพธ์การจำลองควบคุมแขนกล Stanford Arm ด้วยกล้องดิจิตัล

Image Based Visual Servoing of Stanford Arm



โปรแกรมจำลองการควบคุมแขนกลแบบผสมระหว่างแรง/รูปภาพ
ภาษาที่ใช้: Matlab® Version 5.2
Toolbox: Robot Toolbox

โปรแกรมหลัก
% I m a g e  B a s e d  C o n t r o l  S i m u l a t i o n  o n  2D A r t i c u l a t e d  M a n i p u l a t o r  Arm 
% A p p r o x i m a t e  J a c o b i a n
% R a t c h a t i n  C h a n c h a r o e n ,
% C o p y r i g h t  ( c )  2 0 0 0 - 2 0 1 0  b y  C h u l a l o n g k o r n  u n i v e r s i t y .
% $ R e v i s i o n :  1 . 0  $ S c a r e :  : ■ ■ ' /  10 /  1 0

% = = ====  P a r a m e t e r s
s t p  = 0 . 0 1 ;  % S t e p  s i z e
f o r  i  = 1 : 1 0 0 0 ,

G o a l  ( 1 : 2 , 1 )  = [0 1 0 - ร i n  ( j - P Ï. 1 000  ) 1 ' ;
e n d

% = = ====  I n i t i a l  P o s i t i o n s

q ( 1 :  2 , i ) = [ p i / 3 - p i / 3 ]  ' ;
[ q p  X F z ] = R o b o t 2 D ( q (1 : 2 , i )  ) ; 
p = G o a l  ( 1 : 2 , i )  ' -  [X Fz ]  ;
E ( 1 : 2 , i  ) = p ' ;

% ======  I n i t i a l  Move
DQ = [ S t p  0;

0 S t p ] ;

q ( 1 : 2 , 1 )  = q (1 : 2 , i - 1 ) + D Q(ะ,  1 - 1 )  ;
[ q p  X F z ] = R o b o t 2 D (q (1 : 2 , i ) ) ; 
p = G o a l  ( 1 : 2 ,  i )  ' -  [X Fz]  ;
E ( 1:  2 , i  ) = p ' ;
D F ( 1 : 2 , i - 1 )  = E ( l : 2 , i ) - E ( l : _ , i - 1  ;

e n d
% ======  I t e r a t i v e  Move
Max i t e r  = 1 0 0 1 ;  % Maximum iteration
1 =  1 + 1 ;

w h i l e  i  < M a x _ i z e r ,

J  = D F * i n v ( D Q ) ;

p = G o a l ( 1 : 2 , i )  ' -  [X Fz]  ;
D e l  = - ร t p * i ทV ( J ) -  โ-' 1 ; 
q ( 1 : 2 , i ) = q ( 1 : 2 , i -1 ) + Del;
[ q p  X F Z ] = R o b o 1 2 D (q (1 : 2 ,  i ) ) ;
P = G o a l  ( 1 : 2 ,  i )  ’ -  [X Fz]  ;
E (1 : 2 ,1) = P’ ;
D F ( 1 : 2 ,  1) = D F ( 1 : 2 , 2 )  ;
D F ( 1 : 2 , 2 )  = E (1 : 2 , i ) - E  (1 : 2,  1- 1  i ;

D Q (1 ะ 2 , 1 )  = DQ( 1 : 2 , 2 ) ;
DQ( 1 : 2 , 2 ) = De l ;
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i  = i  +1 ;

end

f i d  = f o p e n ( ' d a t a . t x t ' ,  1 พ , ) ;  
f p r i n t f ( f i d , ' %7. 4 f  \ t  % 7 . 4 f  \ n ' , E ) ;  
f c l o s e ( f i d ) ;

p l o t ( [ G o a l ' + E ' G o a l ' ] )

ฟ ัง ก ์ช ัน จ ำ ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ห ุ่น ย น ต ่ส อ ง ช ิ้น ต ่อ ว ิ่ง บ น ร า ง ไ ร ้แ ร ง เส ีย ด ท า น
f u n c t i o n  [qp, X, Fz ]  = R ob o t2D (q )
1=10; 
k = 1;
1 amda = 1;

qp = ( q ( 1 ) - 2 * q ( 2 ) ) / 5;
X = (la m d a /z )* 2 * l * c o s ( q p ) ;
Fz = k * ( q ( 1 ) - q p ) / ( 2 +l * c o s ( q p ) ) ;
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ภาคผนวก ข.

ข้อมูลการทดสอบกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรม

ภ าค ผ น ว ก  ข. แ ส ด ง ถ ึง ร าย ล ะ เอ ีย ด ข ้อ ม ูล จากการท ด ล อ งก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก รร ม ของ 
บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc ใน ก าร ท ด ล อ งต ่างป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

•  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc 
(ร ูปท ี่ 4 .7 )

•  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  inc 
เม ื่อ ค ว า ม ย า ว ช ่ว ง ก ้า ว เด ิน ม ีค ่า ต ่า ง ๆ  ก ัน  (ร ูปที่ 4 .8 )

•  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc 
เม ื่อ ต ำแ ห น ่ง เร ิ่ม ด ้น ม ีค ่าต ่าง ๆ  ก ัน  (ร ูปท ี่ 4 .1 0 )

•  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc 
(ร ูปท ี่ 4 .1 5 )

•  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก าร ค ว บ ค ุม พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc 
(ก าร ท ด ล อ ง เส ร ิม เพ ื่อ แ ส ด งส ิ่งท ี่ก ล ้อ งม อ ง เห ็น ใน ก ้าว เด ิน ต ่างๆ )
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิเ ต อ ร ร ูป ภ า พ ข อ ง หุ่นยนตจ์ า ก บ ร ิษ ้ท  C R S  R o b o t i c  I n c

พารามิเตอร์ควบคุม: 
เป ้าหมาย
ความยาวช่วงก้าวเดิน:

ตำแหน่งวัตฤใน รป ภ าพ ใน แ น วน อ น  (น) และแนวด่ิง (V)
น และ V เป ็น ศ ูน ย ์

0.025

ตารางท ี่ ข .1 ตารางข้อมลฆ
Step
N o.

น
(p ixel)

V

(p ixel) Joint 1 Joint 2 DQ DF J

0 -162 177 0 0
Ini t ial  Movement

1 -157 164 0.005 0
2 -149 162 0 0.005 0 0.005 

0 .005  0
* 8 5 
- 2  - 1 3

1000 1600 
- 2 6 0 0  - 4 0 0

3 -103 115 0.016574 0.018716 "0 .016 574  0 
0 .0 1X 71 0  0.005

" 4 6  8 " 
- 4 7  - 2

96 9  1600 
- 2 3 8 4  - 4 0 0

4 -60 65 0.018042 0.017306 0.01X 042 0 .0 1 6 5 7 4 " 
0 .0 1 7 3 0 0  0 .0 187 16

43 46  
-  50  -  47

172 2 3 0 6 ’  
- 2 4 0 8  - 3 7 9

5 -31 33 0.011586 0.012148 *0 .0 115 80  0 .0 1 8 0 4 2 " 
0 .0 121 48  0 .0173 06

29 43 
- 3 2  - 5 0

’ 1098 1340* 
- 2 8 7 1  104

6 -15 15 0.005988 0.00666 0.0059 88  0 .0115 86  
0 .0 066 6  0 .0121 48

16 29 
-  18 -  32

" - 2 7 7  2651* 
1253 3829

7 -7 5 0.003905 0.003237 *0 .0 039 05  0 .0 0 5 9 8 8 " 
0 .0 0 3 2 3 7  0 .0 066 6

" 8  16 "1 
- 1 0  -  1 8 J

226  2199  
- 1 2 5 9  - 1 5 7 0
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ผลการทดลองการควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพของทุ่นยนต์จากบริษ้ฑ CRS Robotic Inc
เมื่อความยาวช่วงก้าวเดินมีค่าต่าง  ๆ ก้น

พารามิเตอร์ควบคุม: ตำแหน่งวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (น) และแนวด่ิง (v)
เป้าหมาย บ และ V เป็นศูนย์

ตารางที่ ข.2 ตารางข้อมูล

Step Number
ความยาวช่วงก้าวเดิน

0.001 0.002 0.003
น V 11 V น V

1 -250 121 -250 121 -251 122
2 -242 122 -242 122 -242 122
3 -241 126 -241 126 -242 126
4 -231 121 -221 116 -211 111
5 -221 116 -201 106 -183 95
6 -217 115 -198 105 -151 78
7 -208 110 -179 94 -119 60
8 -198 105 -157 83 -86 42
9 -188 99 -136 71 -56 21

10 -178 94 -115 59 -17 2
11 -168 88 -114 59 39 -7
12 -157 83 -89 47 -16 2
13 -147 77 -67 35 -9 3
14 -136 71 -43 22 39 -13
15 -126 65 -9 13 -9 3
16 -115 59 3 -4 -8 3
17 -104 53 37 -15
18 -103 52 -8 3
19 -92 46 -4 4
20 -82 39
21 -71 33
22 -59 26
23 -50 19
24 -34 14
25 -21 7
26 -5 2
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ า ก บ ร ิษ ้ท  C R S  R o b o t ic  Inc
เมื่อตำแหน่งเริ่มต้นมีค่าต่าง  ๆ ก้น

พารามิเตอร์ควบคุม: 
เป ้าหมาย
ความยาวช่วงก้าวเดิน:

ตำแหน่งวัตถุในรูปภาพในแนวนอน {น) และแนวด่ิง (v) 
น และ V เป็นศูนย์ 
0.001

ตารางที่ ข.3 ตารางข้อมูล

Step Number ตำแหน่ง #1 ตำแหน่ง #2 ตำแหน่ง #3 ตำแหน่ง #4 ตำแหน่ง #5
น V น V น V น V น V

1 - 2 5 0 121 -2 5 5 -157 119 -144 188 28 244 198
2 - 2 4 2 122 - 2 48 - 156 127 - 1 4 6 195 27 252 197
3 - 2 4 1 126 - 2 47 -151 126 -1 41 195 31 251 200
4 - 2 3 1 121 - 2 35 - 1 45 119 - 1 3 2 85 17 79 84
5 - 2 2 1 116 -224 -138 11 0 - 1 2 3 42 6 33 36
6 -2 17 115 - 2 1 3 - 1 3 0 102 -114 20 1 15 17
7 -2 08 110 - 2 0 3 - 1 2 3 95 - 1 0 5 4 5 13 9
8 - 1 9 8 105 - 1 9 3 -  116 87 - 9 7 3 2
9 - 1 8 8 99 - 1 9 0 -  : 17 79 -8 8

10 - 1 7 8 94 - 1 7 9 - ]  10 72 - 7 9
11 - 1 6 8 88 - 1 68 -1 '113 75 -8 1
12 - 1 57 83 -167 -104 66 - 7 3
13 - 1 47 77 - 1 5 6 -9 7 60 -64
14 - 1 3 6 71 - 1 4 6 - 9 0 52 - 5 6
15 - 1 2 6 65 - 1 35 - 8 4 44 -47
16 - 1 1 5 59 - 1 2 5 -7 7 37 - 3 9
17 -104 53 -114 -7 1 31 - 3 0
18 - 1 0 3 52 - 1 0 3 -'■ 5 2 1 - 2 3
19 -9 2 46 -1 0 0 -64 15 -1 5
20 -8 2 39 -9 1 -57 7 -7
21 -7 1 33 -8 1 -51 1 อ - 6
22 - 5 9 26 -7 0 -15 0 1
23 -5 0 19 -6 0 -3 9
24 -34 14 - 4 9 -3 3
25 -2 1 7 - 3 9 -2 8
26 -5 2 -2 7 -2 3
27 -2 2 - 1 6
28 -1 3
29 -7 - 6
30 -4 -3
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พารามิเตอร์ควบคุม: ตำแหน่งวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (น) และแนวด่ิง (V) และขนาดของวัตถุท่ี
ปรากฏในรูปภาพ (A)

เป้าหมาย น และ V เป็นศูนย์ และ A เท่ากับ 4000
ความยาวช่วงก้าวเดิน: 0.005

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ร ูป ท า พ 'ข อ ง ห ุ ่น ย น ต ์จ า ก บ ร ิษ ้ท  C R S  R o b o t i c  I n c

ตารางที่ ข.4 ตารางข ้อม ูล

Step N um ber น (p ixel) V (p ixel) A  (p ix e l2)
1 -1 6 4 166 4059
2 -1 6 0 165 4030
3 -1 5 5 160 4064
4 -1 5 0 156 4029
5 -1 5 0 156 3982
6 -1 4 8 154 4020
7 -1 4 7 152 4066
8 -1 4 5 150 4107
9 -1 3 5 138 4128

10 -1 2 9 131 4111
11 -1 3 0 132 4221
12 -1 2 9 131 4088
13 -1 2 8 131 4055
14 -1 2 8 130 4021
15 -1 2 2 123 4056
16 -1 2 0 121 4112
17 -1 1 7 117 4165
18 -1 0 8 106 4141
19 -1 0 3 101 4128
20 -1 0 1 99 4076
21 -9 2 87 4101
22 -8 2 76 4112
23 -7 6 69 4146
24 -7 2 64 4099
25 -7 2 64 4075
26 -7 1 64 4119
27 -7 0 62 4158
28 -7 0 61 4195
29 -6 0 49 4201
30 -5 4 43 4236
31 -4 5 32 4300
32 -4 4 32 4259
33 -4 1 27 4305
34 -3 8 24 4283
35 -3 8 24 4223
36 -3 6 22 4172
37 -3 5 20 4141
38 -2 5 8 4211
3 9 -20 1 4 1 9 5
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ร ูป ภ า พ ข อ ง ห ุ ่น ย น ต ์จ า ก บ ร ิษ ัท  C R S  R o b o t i c  I n c

ร ูป ท ี่ ข .1 ภาพที่บันทึกจากการทดลองควบคุมแขนกลด้วยรูปภาพ เรียงตามลำดับท่ีบันทึก
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ตารางที่ ข.

Step Number น V

1 - 1 1 3 -1 48
2 - 1 1 0 -144
3 -1 07 -1 41
4 -104 - 1 3 9
5 - 1 0 2 - 1 3 5
6 - 9 9 - 1 3 2
7 -9 7 - 1 3 0
8 -94 - 1 2 6
9 -9 1 - 1 2 3

10 - 8 9 - 1 2 0
11 - 8 6 -117
12 - 8 3 -114
13 -8 1 -111
14 -7 8 -108
15 - 7 6 -104
16 - 7 3 - 1 01
17 -7 1 -9 8
18 -6 8 -9 5
19 - 6 6 -9 1
20 - 6 3 - 8 9
21 -6 1 -8 5
22 - 5 9 -8 3
23 - 5 6 -8 0
24 -54 - 7 6
25 -5 1 -7 3
26 - 4 9 -7 0
27 - 4 6 -6 7
28 -4 4 -64
29 -4 1 -6 1
30 -3 8 -58
31 - 3 6 -5 5
32 -34 -5 1
33 -3 1 -4 9
34 -2 8 -4 5
35 - 2 6 -4 3
36 - 2 3 -4 0
37 -2 1 -37
38 - 1 9 -34
39 -1 7 -31
40 -14 -2 8
41 -1 2 -2 5
42 - 9 -2 2
43 - 7 - 1 9
44 -4 -16

ตารางข้อมูล

Target Path
(as Seen by Camera)

รูปที่ ข.2 ทางเดินของปลายแขน
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ภาคผนวก ค.

ตัวอย่างโปรแกรมควบคุมการทำงาน

ตัวอย่างโปรแกรมควบคุมการทำงานที่เขียนขึ้นจาก Visual C++ โดยมีส่วนประกอบ 
และรายละเอียดตังน้ี

£fe £<ft V won System Robot Contrôler Interface Force Control Visual Servo Help

-0.00433

M  0.002494822, -0X1043331110X100000000

0 005 480769; I  -0.00057

000043; I -0  00019

Imdqe Bd

น,- บนกVx-.ป - i IVก:;:.in rn r r

Seivo Contiol WISE?

^ M o o ^ Wa.d-ÇH |« >  RVnion - Micrcnoft -J la u n s w  B V » «  m  mœ+aG » .พ
รปที่ ค.1 ตัวอย่างโปรแกรมควบคม(น จ

ส่วนท่ี ©  แสดงภาพที่กล้องดิจิตัลบันทึกได้ กรอบส่ีเหล่ียมแสดงบริเวณท่ีประมวลรูปภาพ
ส่วนท่ี ©  แสดงปมส่ังการควบคุมโปรแกรม
ส่วนท่ี ®  แสดงพารามิเตอร์รูปภาพที่ประมวลได้จากภาพท่ีบันทึก
ส่วนท่ี ©  แสดงขนาดการปรับตำแหน่งแขนกล
ส่วนท่ี ©  เมตริกซ์ DQ ที่สร้างข้ึนจากการพิจารณาการส่ังการเคล่ือนท่ี
ส่วนท่ี ©  เมตริกซ์ DF ท่ีสร้างข้ึนจากการพิจารณาการเปล่ียนพารามิเตอร์รูปภาพ
ส่วนท่ี ®  จาโคเบียนที่ประมาณขึ้นจาก DQ และ DF
ส่วนท่ี ®  คำสั่งที่ส่งไปให้กับตัวควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือส่ังการเคล่ือนท่ี



ภาคผนวก ง.

ป ร ะ ม ว ล ภ า พ เ ค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ็โ น ก า ร ท ด ล อ ง

แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotic Inc รุ่น A255 พร้อมชุดควบคุม สำหรับ 
เป็นตัวอย่างแขนกลอุตสาหกรรม เพ่ือทดสอบวิธีการควบคุมตัวยกล้องดิจิตัล วิธีการควบคุม 
แรง และวิธีการควบคุมแบบผสมระหว่างแรงและรูปภาพ แขนกลมีความอิสระเท่ากับ 5 
สามารถส่ังการควบคุมแบบตำแหน่งผ่านทาง RS232

ร ูป ท ี่ ง . 1 ทุ่นยนต์อุตสาหกรรม

ร ป ท ี่ ง . 2  ตัวควบคมห่นยนต์อดสาหกรรม



การติดอุปกรณ์วัดแรงและกล้องดิจิตัลไว้ท่ีปลายแขน อุปกรณ์วัดแรงเป็นแบบผลึก 
Piezoelectric สามารถวัดแรงได้สูงสุด 50 นิวด้น ส่วนกล้องติจิด้ลเป็นกล้องทีวีวงจรปิด 
ขาว-ดำ ทั่วไป ไม่สามารถปรับโฟกัสและ'หน้ากล้องอัดโนม้ต

รูปท่ี ง.ร การติดอุปกรณ์วัดแรงและกล้องติจิด้ล

ตัวควบคุมที่สร้างขึ้นเพ่ือไชในการทดลองควบคุมแรง สามารถควบคุมหุ่นยนต์ได้ 3 ข้อต่อ 
พร้อมกัน มีจอแสดงผลแสดงตำแหน่งของข้อต่อ

รปฑี ง.4 ตัวควบคมทีสร้างขน
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•  หุ่นยนต์จุฬาฯ 2 เปีนหุ่นยนต์ SCARA แบบ 6 แกน ที่สร้างข้ึนในห้องปฏิป้ตการควบคุม 
เป้าหมายต่อไปท่ีจะทดลองควบคุมด้วยกล้องดิจิตัล และการควบคุมแบบผสมระหว่างแรง 
กับรูปภาพ



น าย  ร ัชท ิน  จ ัน ท ร ์เจ ร ิญ  เก ิด ว ัน ท ี่ 8 พฤษภาคม 2 5 1 3  ท ี่จ ังห ว ัด น ค รราช ส ีม า ส ำ เร ็จ ก าร  
ศ ึก ษ าป ร ิญ ญ าต ร ีว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์บ ัณ ฑ ิต  สาขาวิศวกรรมเค ร ื่อ งก ล  จ ุฬ าล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  
ใ น ป ีก าร ศ ึก ษ า  2 5 3 4  แ ล ะ ส ำเร ็จ ก าร ศ ึก ษ า M .S .M .E  จากม ห าว ิท ย าล ัย แ ห ่งร ัฐ โ อ เร ก อ น  ป ระ เท ศ  
ส ห ร ัฐอ เม ร ิก า ในป ี 2 5 3 7  จ าก น ั้น เข ้าศ ึก ษ าต ่อ ใ น ห ล ัก ส ูต ร ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ด ุษ ฎ ีบ ัณ ฑ ิต  ท ี่ภ าค  
ว ิช าว ิศ ว ก ร ร ม เค ร ื่อ ง ก ล  ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ จุฬาลงกรณ์ม ห าว ิท ย าล ัย  เม ื่อ ป ี 2 5 3 8
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