
บทท่ี 4

การจำลองควบคมุ

4.1 นำเร่ีอง

ในการจำลองควบคุมทุ่นยนต์อุตสาหกรรมสามารถนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาH อธิบาย 
รูปแบบโครงสร้างและการเคลื่อนไหวลักษณะต่างๆ เพื่อนำ^การหาตำแหน่งของปลายแขนกลใน 
รูปแบบของจลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) การหาตำแหน่งของข้อต่อ (Joint) จาก 
จลน์ศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics) หรือหาความเร็วและแรงกระทำที่ข้อต่อหรือปลาย 
แขนกลได้จากจาโคเบียนความเร็วและแรง (Velocity and Force Jacobian) และจลน์ศาสตร์ไป 
ข้างหน้าและย้อนกลับ (Forward and Inverse Dynamics) เทือไข้เป็นข้อมูลประกอบการควบคุม 
ทุ่นยนต์อุตสาหกรรม โดยกล่าวถึงการจำลองควบคุมทุ่นยนต์ 2-Link Planar Arm และ 
Articulated Robot บนเลันทางเดินแบบวงกลมและแบบลื่เหลี่ยมเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง โดยใข้ 
การประมาณจาโคเบียนขณะที่ทุ่นยนต์เคลื่อนที่ การปรับแต่งเลันทางเดินใหม่ด้วยระเบียบวิธี 
Gradient Projection

4.2 การจำลองควบคุมแขนกล 2-Link Planar Arm เพ่ือหลบหลึกส์งกึดฃวาง

รปที 4.1 Kinematics Model ของแขนกลแบบ 2-Link Planar Arm
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4.2.1 พารามิเตอร์ของทุ่นยนต์ (Robot Parameter) สามารถแสดงดังรูปท่ี 4.1
กำหนดให้
ความยาวของ Link ü j  — Cl 2 = 1 ทา.
ระยะทางจุดสูนย์กลางมวลจากจุดหมุน 11= /2 =  0.5 กท.
มวลของLink พ,1 = พ , 2 =  1 kg.

4.2.2 ดี-เอซพารามิเตอร์ (D-H parameter)

ว ิธ ี D-H parameter ช่วยในการหาจลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) โดย 
จะตั้งเฟรมอ้างอิงที่แต่ละข้อต่อ แล้วหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างแขน และข้อต่อ ดังแสดงในรูปที่
4.2 และค่าตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกบ D-H parameter แสดงในตารางท่ี 4.1

ตารางที 4.1 D-H parameter ของ 2-Link Planar Arm

Link No.(i) Link Twist (a,., ) Link Length(a,.1) Link Offset (d,) Joint Angle ( G{ )
1 0 0 0 Ox
2 0 Li 0 02
3 0 *-2 0 0
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โดยท่ี ûTj .1 1 aM เป็นค่าคงท่ี
0 1, d, เป็นตัวแปรตามขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ว่าเป็นข้อต่อแบบเลื่อน

(Prismatic Joint) หรือข้อต่อแบบหมุน (Revolute Joint)

โดยวิธีของ Denavit-Hartenberg ซึงในปี ค.ศ.1955 R. ร. Hartenberg และ J. Denavit 
[19] ได้เสนอ ว ิธ ี D-H parameter จากรูปท้วไปของ Homogeneous Transformation Matrix 
ดังน้ี

cos 61
sin 0' cos a t_ 1 
sin 01 sin or(_1

0

-  sin#i
cos B1 cos ar(_ 1 
cos 0เ sin«(_1 

0

0
-  sin a i 1 
cos or,_1 

0

« 1-1
- d  I sin a  1 
dI cos a,_ 1 

1

4.2.3 จลน์ศาสตร์ไปข้างหน้าและย้อนกลบ (Forward and Inverse Kinematics)

จลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics)

เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ของตำแหน่งแขนกลจากการอ้างอิงเซิงมุมของแต่ละ Joint 
ในแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint Space) มาเป็นการอ้างอิงเซิงเสัน3 มิติแกน X 1'Y, Z 
(Cartesian Space) เพื่อบอกตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น (Base Frame) 
แทนด้วยความสัมพันธ์ดังน้ี

cos(#1 + 02) 
sin(0, + 01) 

0 
0

-  sin(dj + 02) 
cos {9X + 02) 

0 
0

0
0
1
0

cos 6(1, + cos(0 l + 0 2) L 2 
sin 011, + sin(0, + 0 2)  L 2 

0 
1

0 0 0 1
พ ิจ า ร ณ า  \T  พ บ ว ่า

[R] = Rotation Matrix ของ 2 Link Planar Arm
[P] = Position Vector บ อ ก ต ำ แ ห น ่ง 'ข อ ง ป ล า ย แ ข น ก ล เ ซ ิง เ ส ัน ่ไ น แ น ว แ ก น  X, y, Z  เ ท ีย บ ก ับ ฐ า น  

ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์
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จลน์ศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics)

เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ย้อนกลับของตำแหน่งแขนกล จากการ'อ้างอิงเซิงเสัน3 มิติ 
แกน X, y, Z ใน Cartesian Space ของปลายแขนกล มาเป็นการอ้างอิงในแกนอ้างอิงแบบตัวแปร 
ข้อต่อ เพื่อบอกตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น ซึ่งจะพบว่าสามารถหาผลเฉลย 
ไต้หลายคำตอบขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการทำงานของแขนกล เข้น สิงกีดขวาง จากการสืกษาสามารถ 
หาผลเฉลยไต้หลายวิธี เช่น Algebraic, Geometric ซึ่งในที่นี้กล่าวถึงแบบ Geometric

วิธีหาผลเฉลยแบบ Geometric

Joint 1
0 X = A  tan 2 { y , x ) ~  A  tan 2 (k 2, k x)  (ต้องพิจารณาเงื่อนไขประกอบเนื่อง1จากคำตอบมี 2 ค่า) 

โดยท่ี
X = k1 cos #1 -  k2 sin 61 
y ะ=k1 sin 6X+ k2 COS0J 
kx - L x + £ 2 cos $2 
k2 = L2 sin 92

Joint 2
02 = A tan 2(21, L2 yj\- (cos 02 )2 , x 2 + y 2 - L x - L 22)

(ต้องพิจารณาเงื่อนไขประกอบเนื่องจากคำตอบมี 2 ค่า)

4.2.4 จาโคเบียน (Jacobian)

การที่ทุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่ปฎิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม คุณลักษณะต่างๆจะเปลี่ยนแปลง 
อย่างต่อเนื่องตลอดการเคลื่อนไหว ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง แรงในแนวเชิงเล้น 
เชิงบุมเมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง จึงไต้ทำการหาวิธีการโอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็ว แรงของ 
ตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เช่น ความเร็วเชิงบุม ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบหมุน (Revolute Joint) 
และความเร็วเชิงเล้นในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint) หรือปลายแขนกล

จาโคเบียนความเร็ว (Velocity Jacobian)

เป็นโอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็วของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เช่น ความเร็วเชิงมุม (ใน 
กรณีที่เป็นข้อต่อแบบหมุน) หรือความเร็วเชิงเล้น (ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อนหรือปลายแขน) 
ระหว่างการอ้างอิงที่ฐานของทุ่นยนต์และการอ้างอิงที่ปลายแขนกล
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V3 =

. 0
■ m

- z, sin9 X - Z2 sin( ^ 1 + 6 2) - L 2 sin(^! + 0 2) 9 X 
z, cos6X + L2 cos((9, + 92) L2 cos(9j +92) 0  1

-  Zj sin9X - L2 sin(#, + 0 2) - L 2 sin(0, + 9 2) 
z, cos6X + L2 cos(#1 + 6*2 ) L2 co s (9 x + 9 2)

จาโคเบียนแรง (Force Jacobian)

เป็นโอนย้ายความสัมพันธ์แรงของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เช่น แรงบิด (ในกรณีที่เป็นข้อ 
ต่อแบบหมุน) หรือแรงเชิงเย้น (ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อนหรือปลายแขน) ระหว่างการอ้างอิงที่ 
ฐานของหุ่นยนต์และการอ้างอิงท่ีปลายแขนกล

h z ,  sin 9X / ,2+ z ,  cos #2 f a

y  2 _ 0  z 2 f y .

4.2.5 พลศาสตร์ไปข้างหนาและออนกลบ (Forward and Inverse Dynamics)

พลศาสตร์ของแขนกล เป็นความสัมพันธ์ของแรงบิด (Joint Torque) ที่กระทำที่ข้อต่อ กับ 
การเคลื่อนที่ของแขนกลใน Cartesian Space โดยสามารถคำนวณหาได้ 2 วิธ ี คือ วิธี 
Lagrangian Formulation และวิธี Recursive Newton-Euler Formulation ซึงในทีนีใด้ทำการ 
คำนวณด้วยวิธี Recursive Newton-Euler Formulation (ลามารถคืกษารายละเอียดได้ใน 
ภาคผนวก ก)

พลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Dynamics)

เป็นการคำนวณหาแรงบิด (Joint Torque) ที่ต้องการเพื่อไข้ในการขับควบคุมหุ่นยนต์ไห้ 
เคลื่อนท่ีไปยังตำแหน่งท่ีต้องการ

(̂ ■ Wj/2 + j m 2/ 2 +  m 2 c o s 0 2 l 2 ) 6 x + ( ^ m j 2 +  ~̂ m2 cos6 2l 2 ) 0 2

r, = - m 2 sin9  2l 20 x9 2 ~ ~ m 2 s m 9 2 l 292 4 2

+ —  ไ ท 1 g l  COS 6 X +  ^ m  2 g l  cos ( # 1 + 6 2 )  + m  2 g l  cos(9x + 6  2 )

T2 -  ( -̂/ท2/ 2 + ^ m 2 cos 0xl 2)9 x + ( j m 2l 2)0 2 + 2  m2 sin9 2129 2 +-^m 2g lc o s (0 x + 92)
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พลศาสตร์ย้อนกส้บ (Inverse Dynamics)

เป ็น ก ารค ำน วณ ห าค วาม เร ่งท ี่จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างม วล ข อ งแ ข น  (L ink ) ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก การข ับ

ควบค ุมห ุ่นยนต ํให ้เคล ื่อนท ี่ไปย ังตำแหน ่งท ี่ต ้องการ

V , =

2 =

- ^ + gsm0x 
^  0X + g cos <9,

/ ((sin £2) ^ - (cos6>2 )<9,2 ~ ^ 22 - 0 X0 2) + g s m ( 0 x + 0 2)

l( (c o s 0 2)0 1 -  ( s in 0 2)0 x + ~ 9 \  + ̂ £2) + £ cos( î + #2 )

4.2.6 วิธีการควบคุมเส้นทางเดินเพี่อหลบหลึกสิงกีดขวาง

1) วิธี Global Collision Avoidance

เป็นวิธีการพิจารณาการควบคุมที่ทำการตรวจสอบระยะพิกัด XYZ ก่อนจะทำการสิ่ง 
ควบคุม ซึ่งปรับแก้ไขการเคลื่อนที่ทุกจุดของการเคลื่อนที่ที่พบอุปสรรคสิงกีดขวางใน 
Cartesian Space (Off-line Collision Avoidance) โดยเต้นทางเดินทีเกิดขึนจะถูกแก้ไข 
ก่อนการเคลื่อนที่ เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางจริงและปรับค่าเกน Kp และ Kv ให้เหมาะลม 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.3
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รูปท่ี 4.3 แผนผังการควบคุม 2-Link Planar Arm ด้วยวิธี Global Collision Avoidance
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2 )  ว ิธ  L o c a l C o ll is io n  A v o id a n c e

เป็นวิธีการพิจารณาการควบคุมท่ีทำการตรวจสอบระยะพิกัด XYZ ในขณะทำการส่ิง 
ควบคุม ซ่ึงปรับแก้ไขการเคล่ือนท่ีทีละจุดของการเคล่ือนท่ีท่ีพบอุปสรรคส่ิงกีดขวางใน 
Cartesian Space (Real-time Collision Avoidance) โดยเส์นทางเดินทีเกิดข้ึนจะถูก 
แก้ไขก่อนการเคล่ือนท่ีจริงและปรับค่าเกน Kp และ Kv ให้เหมาะลม เพ่ือหลบหลีกส่ิงกีด 
ขวาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4
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รูปที 4.4 แผนผังการควบคุม 2-Link Planar Arm ด้วยวิธี Local Collision Avoidance
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4 .2 .7  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว บ ค ุม เ ส ้น ท า ง เ ด ิน แ บ บ ต ่า ง ๆ  เพ ี่อ ห ล บ ห ล ีก ส ิง ก ึด ฃ ว า ง  (สามารถดู 
รายละเอียดของโปรแกรมไดิใน ภาคผนวก ค.2)

1) ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ว ิธ ี G lo b a l C o l l is io n  A v o id a n c e

เส ้น ท า ง เด ิน แ บ บ ว ง ก ล ม

โดยท่ีจุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ท่ี (0.5,0) รัศมี 0.25 เมตร บนระนาบ Z = 0 เมตร และแนว 
กำแพงอยู่ท่ีX = 0 .3 เมตรเร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุด(2,0) ไปหยุดท่ีจุด (0.75,0)ในทิศทางทวนเข็ม 
นาสิกา ด้วยความเร็วเชิงมุม -  ท เ 8 rad/sec. ซ่ึงผลการจำลองสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 เด้นทางเดินวงกลมรองหุ่นยนต์หลบหลีกส่ิงกีดขวางด้วยวิธี Global
เม่ือค่า Kp=100, Kv =20

เ ส ้น ท า ง เด ิน แ บ บ ล ีเห ล ี่ย ม

โดยท่ีจุดศูนย์กลางของล่ืเหล่ียมมุมฉากอยู่ท่ี (0.5,0) ความยาวแต่ละด้านเท่ากับ 0.4243 
เมตร บนระนาบ Z = 0 เมตร และแนวกำแพงอยู่ท่ี X = 0.3 เมตร เร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุด (2,0) ไป 
หยุดท่ีจุด (0.8,0) ในทิศทางทวนเข็มนาสิกา ด้วยความเร็ว 0.1697 m/s. ซ่ึงผลการจำลองสามารถ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.6
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รูปท่ี 4.6 เด้นทางเดินส่ีเหล่ียมของหุ่นยนต์หลบหลีกส่ิงกีดขวางด้วยวิธี Global
เม่ือค่า Kp=100, Kv =20

2 )  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว บ ค ุม ด ้ว อ ว ิธ ี L o c a l C o l l is io n  A v o id a n c e  

เ ส ้น ท า ง เด ิน แ บ บ ว ง ก ล ม

โดยท่ีจุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ท่ี (0.5,0) รัศมี 0.25 เมตร บนระนาบ Z = 0 เมตร และแนว 
กำแพงอยู่ท่ี X = 0.3 เมตร เร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุด (2,0) ไปหยุดท่ีจุด (0.75,0)ในทิศทางทวนเข็ม 
นาฟิกา ด้วยความเร็วเชิงมุม = ท เ %  rad/sec. ชิงผลการจำลองสามารถแสดงได้ด้งรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 เสันทางเดินวงกลมของหุ่นยนต์หลบหลีกส่ิงกีดขวางด้วยวิธี Local 
เม่ือค่า Kp = 95, Kv =19.5
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เส้นทางเดินแบบสิเหล่ียม
โดยท่ีจุดศูนย์กลางของส่ีเหล่ียมมุมฉากอยู่ท่ี (0.5,0) ความยาวแต่ละด้านเท่ากับ 0.4243 

เมตรบนระนาบ Z = 0 เมตรและแนวกำแพงอยู่ท่ีX = 0.3 เมตรเร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุด(2,0) ไป 
หยุดท่ีจุด (0.8,0) ในทิศทางทวนเข็มนาฟ้กา ด้วยความเร็ว 0.1697 ทา/ร. ซ่ึงผลการจำลองสามารถ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.8

X axis

รูปท่ี 4.8 เส้นทางเดินส่ีเหล่ียมของหุ่นยนต์หลบหลีกสิ่งกีดขวางด้วยวิธี Local 
เม่ือค่า Kp = 35, Kv =11.83

4 .2 .8  ส ร ุป ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว บ ค ุม เส ้น ท า ง เด ิน แ บ บ ว ง ก ล ม แ ล ะ ล ี่เ ห ล ี่ย ม

จากการจำลองควบคุมแขนหุ่นยนต์ 2-Link Planar Arm บนเส้นทางเดินแบบวงกลมและ 
แบบส่ีเหล่ียม ท้ัง 2 แบบน้ัน การควบคุมเส้นทางเดินแบบส่ีเหล่ียมของท้ัง 2 วิธี เส้นทางท่ีได้จาก 
การควบคุมเพ่ือหลบหลีกส่ิงก ีดขวางน้ัน ไม่เรียบเท่ากับการเคล่ือนท่ีบนเส้นทางท่ีเป็นวงกลม 
เน่ืองจากในบรีเวณท่ีเป็นมุมจะมีอัตราส่วนของ X และ Y ท่ี1ไม่ลม่ําเสมอ แม้ว่าจะทำการปรบค่า 
เกน Kp และ Kv ให้เหมาะสม ทำให้การปรับแกํใขทางเดินไม่คงท่ีเม่ือเทียบกับเส้นทางเดินแบบ 
วงกลม

ส่วนการควบคุมด้วยวิธี Global Collision Avoidance จะมีเสถียรภาพมากกว่าการ 
ควบคุมทางเดินด้วยวิธี Local Collision Avoidance เน่ืองจากการแก้ไขเส้นทางเดินถูกปรับปรุง 
ใหม่ท้ังหมดก่อนท่ีจะทำการขับหุ่นยนต์เพ่ือหลบส่ิงกีดขวาง แต่พบว่าจะใช้เวลาในการประมวลผล 
เพ่ือแก้ไขเส้นทางเดินค่อนข้างนานเม่ือเทียบกับวิธี Local Collision Avoidance
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4.3 การจำลองควบคุมแขนกล Articulated Robot เพ่ีอหลบหลีกสิงกีดขวาง

4.9 Kinematics Model ของแขนกลแบบ Articulated Robot

4.3.1 พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ (Robot Parameter) สามารถแสดงดังรูปที่ 4.9
กำหนดให้
ความยาวของ Link a x - a 2 - a 3 =10 inch.
ระยะทางจุดศูนย์กลางมวลจากจุดหมุน 11= / 2 =/ 3 = 5  inch.
มวลของLink m n  = m  12 - m  13 -  1 kg.
Inertia ของ Motor และ Link J m ll =  J ml2 = 200x1 o'6 kg.m.2

4.3.2 ดี-เอชพารามิเตอร์ (D-H parameter)

วิธี D-H parameter ช่วยในการหาจลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) โดย 
จะตั้งเฟรมอ้างอิงที่แต่ละข้อต่อ แล้วหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างแขนและข้อต่อ ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 และค่าตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับ D-H parameter แสดงในตารางท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.10 การตั้งแกนอ้างอิงของแขนกลแบบ Articulated Robot

ตารางที 4.2 D-H parameter ของ Articulated Robot
Link No.(i) Link Twist ( a xA ) Link Length(ai.1) Link Offset (d;) Joint Angle ( <9j )

1 0 0 0
2 -90 0 0 02
3 0 l2 0 02
4 0 L3 0 0,*

โดยท่ี a lA 1 aM เป็นค่าคงท่ี
6 - ,  d( เป็นตัวแปรตามขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ว่าเป็น Prismatic หรือ

Revolute Joint

โดยวิธีของ Denavit-Hartenberg ซึงในปี ค.ศ.1955 R. ร. Hartenberg และ J. Denavit 
[19] ได้เสนอวิธึ D-H parameter จากรูปทัวไปของ Homogeneous Transformation Matrix ตังนี

aT

cos 0 1
sin 0 1 cos a  1 _ x 

sin#, sin a
0

-  sin 0 1
cos 6 1 cos a,_ 1 
cos 6 1 sina, _, 

0

0
-  sin ori - l

a  1- \
- d  , sin a  1 1  

๙ ,cos a t_1 
1

cos a t_ 1 
0
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4.3.3 จลน์ศาสตร์ไปข้างหน้าและอ้อนกลับ (Forward and Inverse Kinematics)

จลน์ศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics)
เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ของตำแหน่งแขนกลจากการอ้างอิงเชิงมุมของแต่ละ Joint 

ในแกนอ้างอิงแบบตัวแปรข้อต่อ (Joint Space) มาเป็นการอ้างอิงเชิงเอ้น 3 มิติแกน X ,Y, Z 
(Cartesian Space) เพื่อบอกตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น (Base Frame) 
(ลามารถสืกษารายละเอียดไต้ในภาคผนวก ก)

cos#, cos(û2 + G 3) -c o s 0 3 sin( # 2  + #3) -  sin #1 ท 4
sin#, cos (0 2 + 0 3) -s in # , sin( # 2  + #3) cos#, 774

-  sin( # 2  + 0 3) -  cos( # 2  + 0 3) 0 734
0 0 0 1

L  2 —  7/3 —  /
ท 4  = (/ cos #2 + / cos(#2 + # 3  )) cos #1 
T24 = (/ cos #2 + / cos( # 2  + # 3  ))sin#i 
T34 = - I  sin 0 2 -  /sin( # 2  +  0 3)

จลน์ศาสตร์อ้อนกลับ (Inverse Kinematics)

เป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์ย้อนกลับของตำแหน่งแขนกล จากการอ้างอิงเชิงเอ้น3 มิติ 
แกน X, y, Z ใน Cartesian Space ของปลายแขนกล มาเป็นการอ้างอิงในแกนอ้างอิงแบบตัวแปร 
ข้อต่อ (Joint Space) เพื่อบอกตำแหน่งปลายแขนกลเทียบกับเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น (Base Frame) 
ชิงจะพบว่าลามารถหาผลเฉลยไต้หลายคำตอบขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการทำงานของแขนกล เชิน ส่ิง 
กีดขวาง

วิธ ีหาผลเฉลยแ บ บ  Geometric (สามารถสืกษารายละเอียดไต้ในภาคผนวก ก)

Joint 1
.-. #1 =  /4tan2(y ,  je) (ต้องพิจารณาเงื่อนไขประกอบเน่ืองจากคำตอบมี 2 ค่า)

โดยท่ี
X = (/ cos 6 2  + 1  co s (û 2 + 6 3 )cos 6 2 
y = (/ cos 6 2 + /cos( # 2  +  0 3  )sin#,
Z = /sin #2 + /sin(#2 + 63)
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Joint 2

P = cos l 2 - l 2 - r 2 
- 2 l r

1เ /  -  û n \ z  !  r )

: . 6 2 = P  +  y /  

โดยท่ี L 2 =  L 3 =  l

Joint 3

03 = 180 -  cos'1 ( l 111
โดยท่ี L 2 = L 3 = l

4.3.4 จาโคเบึยน (Jacobian)

การที่หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่ปฏิสัมพันธ์กับสิงแวดล้อม คุณสักษณะต่างๆจะเปลี่ยนแปลง 
อย่างต่อเนื่องตลอดการเคลื่อนไหว ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง แรงในแนวเซิงเล้น 
เซิงมุมเมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง จึงได้ทำการหาวิธีการโอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็ว แรงของ 
ตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เช่น ความเร็วเซิงมุม ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบหมุน (Revolute Joint) 
และความเร็วเซิงเล้น ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint) หรือปลายแขนกล (สามารถ 
สืกษารายละเอียดได้ในภาคผนวก ก)

จาโคเบียนความเร็ว (Velocity Jacobian)

เป็นโอนย้ายความสัมพันธ์ความเร็วของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เช่น ความเร็วเซิงมุม ใน 
กรณีที่เป็นข้อต่อแบบหมุน หรือความเร็วเซิงเล้น ในกรณีที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อนหรือปลายแขน 
ระหว่างการอ้างอิงที่ฐานของหุ่นยนต์และการอ้างอิงท่ีปลายแขนกล

° V 4 = ° J  ( 0 ) 0

-  (cos 82 + cos(82 + 63 )) sin 81! -  (sin 82 + ร๒(๙2 + ๙3)) cos ๙1/ -  cos 8 1 (ร๒(๙2 + 83 ))l 0.
\ = (cos(82 + 83 ) +  cos82) cos8 1! -  (s in82+- (รณ(๙2 + 83) ) s in83! -  s in๙1 (ร๒(๙2 + 83))l

0 -  (cos ๙2 + cos(๙2 + ๙3 ))! -  cos (๙2 + ๙3 )/ ๙3

-  (cos ๙2 + cos {61 + ๙3 )) sin ๙1/ -  (sin 62 + ร๒(๙2 + ๙3 )) cos ๙1/ -  cos ๙1 (ร๒(๙2 + 63 ))/ 
(cos(82 + 03) + cos82) cos811 - (s in82 + (ร๒(๙2 + 82) )s in๙1/ - sin๙1(sin(๙2 + ๙3))/

0 -  (cos 82 + cos(#2 + 83 ))! -  cos(๙2 + 83 )l
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จาโคเบึยนแรง (Force Jacobian)

เป็นโอนย้ายความสัมพันธ์แรงของตำแหน่งต่างๆบนแขนกล เซ่น แรงบิด (ในกรณีท่ีเป็นข้อ
ต่อแบบหมุน) หรือแรงเชิงเสัน (ในกรณีท่ีเป็นข้อต่อแบบเล่ือนหรือปลายแขน) ระหว่างการอ้างอิงท่ี
ฐานของหุ่นยนต์และการอ้างอิงท่ีปลายแขนกล

V 0 0 L (s in (0 2 +  02) +  sin 0 2 ) ~ fx ~

T  = T 2 = L  sin 02 L (  cos ̂ 3 +1) 0 f y

J 3_ 0 0 L ( c o s ( 9 2 + 9 2 )  +  cos 0 2 ) L

4.3.5 พลศาสตร์ไปข้างหน้าและย้อนกล!บ (Forward and Inverse Dynamics)

พลศาสตร์ของแขนกล เป็นความสัมพันธ์ของแรงบิด (Joint Torque) ที่กระทำที่ข้อต่อ กับ 
การเคลื่อนที่ของแขนกลใน Cartesian Space โดยลามารถคำนวณหาได้ 2 วิธ ี คือ วิธี 
Lagrangian Formulation และวิธี Recursive Newton-Euler Formulation ซึ่งในทีนีได้ทำการ 
คำนวณด้วยวิธี Recursive Newton-Euler Formulation (สามารถคืกษารายละเอียดได้ใน 
ภาคผนวก ก)

พลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Dynamics)

เป็นการคำนวณหาแรงบิด (Joint Torque) ที่ต้องการเพื่อไข้ในการขับควบคุมหุ่นยนต์ไห้ 
เคลื่อนท่ีไปยังตำแหน่งท่ีต้องการ

T ,  =

(Xn^l2 + ̂ m 2l 2 +m2 cos92l 2)9x + (^-m j2 +^-m2 cos02l 2)02 3 3 3 2
-  m2 sin 0 2l 20 l 0 2 -  ไท2 sin 0 2l 20 2

n \g lcos&i + 2  m2& C 0 S ( $ 1 + 02) + m2g lcos( # 1 + 6 2)

โ 2 = ( ^ 1ท2112 + \ -m 2 COS0X12)0 X + ( i m212)0 2 + ̂ -/ท2 sin0 2120 2 + ̂ -m2g lc o s (0 x + 0 2)

r 3 = ( -̂ m 3l 2) 0 2 + ] - m 2(s in 0 2) l2 +  \ m 2g l cos(#, + 0 2)
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พลศาสตร์ย้อนกลบ (Inverse Dynamics)

เป ็น ก ารค ำน วณ ห าค วาม เร ่งท ี่จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างม วล ข อ งแ ข น  (L ink ) ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก การข ับ

ควบค ุมห ุ่นยนต ์ไห ้เคล ื่อนท ี่ไปย ังตำแหน ่งท ี่ต ้องการ

0 0 0 0 0 0

/? 0a , = 0 X 0 + 0 X - 0 xO ■ + 0 = 0

0 . 0 *1 4 g g

นี้ cos 92 (sin(0, + 0 1 + 03))9n
-  น ี้ sin 01 (sin(#, + 6 1 + 6 3 ))ë  11

2

นี้ cos 91 (cos(0j + 0 2 + $3))(ย์2)2 
- น ี้ sin 62 (cos(93+92 + 93 ))(<?,2 y

-  /((cos 91)912 y  + g  sin 92
+ + /((cos 92 )912 y  + g  cos 92

นี้ (cos(<9, + 02 +63 ))0n - น ี้ (sin(0, + 0 2 +93))(9J
- /(c o s  92) 912

sin ๙1 («>ร(๙2 + ๙3 ))๙12 -  (cos 0, )0, + cos 01 (cos(๙2 + ๙3 )X(๙1. Ÿ + (๙3 Ÿ )
-s in  ๙1 (sin(ft, + ๙3))๙12 -  (พ)ร๙1)๙3 -  «)ร๙1(cos(๙2 + ๙3))(๙บ)2 + s in๙1(cos(02 + ๙3))๙12๙3 -  cos๙1ร 23(๙3)2 

รน่.(๙2 + ๙3) + cos( ๙2 + ๙3 Xcos๙1)๙12 + ((cos(๙2 + ๙3) ) - (รท่.(๙2 + ๙3) - 2.(cos(๙2 +๙3))(รณ(๙2 + ๙3))cos๙1๙12๙30 -  sin ๙. (๙'0 }

'R«as =
sin ๙1 (cos(๙2 + ๙3 ))๙12 -  (cos ๙1 )๙3 + cos ๙1 (cos(๙2 + ๙3 )X(๙12 )2 +(๙3)2 )

-รแ1๙1 (sin(๙2 +๙3))๙12 -(00ร๙ 1)๙3 -00ร๙1(cos(๙2 + ๙3)X ๙12)2 +รท่1๙1 (cos(๙2 +๙3))๙12๙3 -COS01 sin(๙2 +๙3)(๙3)2 
(รน.(๙2 +๙3) + cos(๙2 +๙3))(cos01)๙12 + (cos(๙2 +๙3) - รin(๙2 +๙3) - 2.cos( ๙2 +๙3) ร in(๙2 + ๙3)Xcos01)๙12๙30 - (ร๒๙1)(๙12)2

4.3.6 วิธีการควบคุมเส้นทางเดินเพี่อหลบหลีกสิงกึดขวาง

ในการจำลองควบคุมหุ่นยนต์แบบ Articulated Robot นี้ เป็นการจำลองลักษณะของ 
หุ่นยนต์ CRS Robot ที่พิจารณาองศาความอิสระเท่ากับ 3 ซึ่งจะเลือกจำลองควบคุมด้วยวิธีการ 
Local Collision Avoidance เพียงวิธีเดียวเนื่องจากเป็นการปรับแก้ไขเลันทางเดินเพื่อหลบหลีกสิ่ง 
กีดขวางที่มีการเคลื่อนที่ด้วย ซึ่งเป็นการจำลองปัญหาเกี่ยวกับการมีปฎิลัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมที่ 
ตรงตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์น้ี (สามารถสืกษๆรายละเอียดได้ในภาคผนวก ค.2)

วิธี Local Collision Avoidance

เป็นวิธีการพิจารณาการควบคุมที่ทำการตรวจสอบระยะพิกัด XYZ ในขณะทำการลัง 
ควบคุม ซึ่งปรับแก้ไขการเคลื่อนที่ทีละจุดของการเคลื่อนที่ที่พบอุปสรรคสิ่งกีดขวางใน Cartesian 
Space (Real-time Collision Avoidance) โดยเล้นทางเดินที่เกิดขึ้นจะถูกแก้ไขก่อนการเคลื่อนที่ 
จริงและปรับค่าเกน Kp และ Kv ให้เหมาะสม เพื่อหลบหลีกส่ิงกีดขวาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.11
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4.3.7 ผลการจำลองควบคุมเส้นทางเดินแบบวงกลมเพี่อหลบหลีกสิงกีดขวาง

ผลการจำลองควบคุมด้วยวิธี Local Collision Avoidance บนเส้นทางเดินแบบวงกลมบน 
ระนาบ XY

โดยที่จุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ที่ (7,0,5) รัศมี 2.5 น้ิว ที่แนวระดับ Z = 5 น้ิว และแนว 
กำแพงอยู่ที่ X = 5 น้ิว เรมเคลื่อนที่จากจุด (20,0,10) ไปหยุดที่จุด (9.5,0,5) ในทิศทางทวนเข็ม 
นาฟิกา ด้วยความเร็วเชิงมุม -  ท เ 6  radian/sec. ซึ่งผลการจำลองสามารถแลดงได้ดังรูปที่ 4.12

รูปท่ี 4.12 เด้นทางเดินของหุ่นยนต์เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เม่ือค่า Kp=45, Kv=13.42

4.3.8 สรุปผลการจำลองควบคุมเส้นทางเดินแบบวงกลม

จากการจำลองควบคุมเด้นทางเดินแบบวงกลมของหุ่นยนต์แบบ Articulated บนระนาบ 
XY จุดศูนย์กลางอยู่ที่ (7,0,5) โดยปลายแขนกลเริ่มด้นเคลื่อนที่จากตำแหน่ง (20,0,10) และมี 
เงื่อนไขควบคุมที่ระยะ x=5 น้ิว พบว่าการควบคุมด้วยวิธี Local Collision Avoidance จะทำการ 
เคลื่อนที่ไปทีละจุดและเมื่อพบสิ่งกีดขวางก็จะทำการปรับแก้ไขทีละจุด ซึ่งจากการจำลองพบว่าถ้า 
ด้วยวิธี Local Collision Avoidance สามารถใช้ร่วมกับระเบียบวิธีเกรเดียนโปรเจคซันเพื่อทำการ 
ปรับเด้นทางเดินเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางแบบ On-line ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากฃึน ถ้าทำการ 
ปรับค่าของระยะก้าวย่าง (Step Size) ให้มีค่าน้อยลง แต่จะใช้เวลาในการประมวลผลที่นานขึ้น
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4.4 สรุปผลการจำลองควบคุม

จากผลการจำลองควบคุมแขนกลแบบ 2-L ink P lanar A rm  และ A rticu la ted  Robot ด้วย 
วิธี Globa l Collis ion A vo idance  ซึ่งเป็นวิธีการในการปรับแก้ไขเต้นทางเดินของแขนกลบน 
เต้นทางเดินท้ังแบบวงกลมและล่ีเหลี่ยม โดยพิจารณาเต้นทางเดินที่ต้องทำการแก้ไขเพื่อหลบหลีก 
สิ่งกีดขวางทั้งหมดทุกจุดก่อนหลังจากนั้นถึงทำการแปลงเต้นทางเดินให้อยู่ในรูปแบบแกนอ้างอิง 
ตัวแปรข้อต่อ เพื่อใข้ในการขับควบคุมหุ่นยนต์ตามกฎการควบคุมต่อไป พบว่าค่อนข้างใข้เวลาใน 
การประมวลผลนานและเรียกว่าเป็น O ff-line Collis ion A vo idance  ส่วนวิธี Local Collision  

Avo idance  เป็นวิธีการปรับแก้ไขเต้นทางเดินของหุ่นยนต์โดยทำการพิจารณาเต้นทางเดินขณะที่ 
กำลังเคลื่อนที่ ถ้าตรงตามเงื่อนไขของการกีดขวางเต้นทางเดิน ก็จะทำการปรับแก้ไขในการ 
เคลื่อนที่ครั้งต่อไปก่อนที่จะทำการเคลื่อนที่ ซึ่งวิธีตังกล่าวใช้เวลาในการประมวลผลไม่นานและ 
เรียกได้ว่าเป็น On-line Collis ion A vo idance  โดยทีทังวิธี Global และ Local Collision  

Avo idance  สามารถเคลื่อนที่บนเต้นทางเดินทั้งแบบวงกลมและลี่เหลี่ยม เพื่อหลบหลีกกำแพงซึ่ง 
กีดขวางเต้นทางเดินโดยใช้เทคนิคการประมาณจาโคเบียนขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่แทนการใช้ตัว 
แปรพารามิเตอร์ต่างๆของหุ่นยนต์ เพื่อนำข้อมูลความสัมพันธ์ของตัวแปรควบคุมที่จำเป็นมาแก็ใข 
ค่าความผิดพลาดโดยระเบียบวิธี G rad ien t P ro jection เพื่อทำการปรับเต้นทางเดินของหุ่นยนต์ 
ใหม่ ซึ่งทำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ระบบดังกล่าวมีความยืดหยุ่นและสามารถนำไปใช้ทำการ 
จำลองควบคุมกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรมแบบอื่นๆได้
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