
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 นำเรื่อง

ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ผ่านมาได้ด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิยานิพนธ์นี้ซึ่งจะ 
ประกอบด้วย

•  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงหุ่นยนต์
•  งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการควบคุมหุ่นยนต่ด้วยกล้องดิจิด้ล
•  งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการควบคุมแบบผสม

2.2 การควบคุมแรงทุ่นยนต์

การควบคุมแรงเป็นแนวคิดเร่ิมด้นในการควบคุมหุ่นยนต็ให้สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับส่ิง 
แวดล้อม เม่ือศึกษาถึงงานวิจัยในเรื่องน้ีใน 20 ปีท่ีผ่านมาจะเห็นถึงการพัฒนาวิธีการควบคุมแรง 
จากงานวิจัยต่างๆ มากมาย ในปี 1981 M. H. Raibert และ J. J. Craig [1 ]ได้เสนอวิธีในการ 
ควบคุมแรงแบบผสมระหว่างแรงกับตำแหน่ง (Hybrid Force/Position Control) สำหรับการควบ 
คุมหุ่นยนต์ที่มีสิ่งกีดขวาง แนวคิดที่น่าเสนอจะแยกแกนควบคุมระหว่างทิศทางท่ีการเคล่ือนที ่
ถูกขวางก้ันกับทิศทางที่สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ซึ่งจะใช้การควบคุมแรงกับทิศทางที่การ 
เคลื่อนที่ถูกขวางก้ัน และการควบคุมตำแหน่งในทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ และได้แนะนำ 
เมตริกซ์เลือกแกน ร เพ่ือแยกแกนในการควบคุม เมตริกซ์เลือกแกน ร จะเป็นเมตริกซ์ขนาด 
nxn ที่ตำแหน่งตามแนวทแยง (diagonal) ท่ี i จะมีค่าเป็นหน่ึง ถ้าตำแหน่งท่ี i เป็นตำแหน่งท่ี 
ควบคุมแรง และ ที่ตำแหน่งอ่ืนตามแนวทแยงจะมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งจะเป็นการควบคุมแบบ 
ตำแหน่ง การควบคุมแรงท่ีนำเสนอเป็นการควบคุมแรงทางตรง (Explicit) ซึ่งจะจัดแรงที่เกิดขึ้น 
แล้วนำมาเปรียบเทียบกับค่าแรงท่ีต้องการ และนำความผิดพลาดหรือผลต่างน้ีไปใชในการหาค่า 
สัญญาณควบคุม จุดอ่อนของวิธีการนี้คือไม่สามารถรับประกันเสถียรภาพของการควบคุมได้

การควบคุมแรงทางอ้อมเช่นการควบคุมความหน่วง (Impedance Control) ด้งท่ีนำ 
เสนอในงานวิจัยของ Neville Hogan ในปี 1985 [2] หรือการควบคุมความแข็ง (Stiffness 
Control) จะให้เสถียรภาพที่ดีข้ึน การควบคุมแรงทางอ้อมจะใช้ตำแหน่งหรือความเร็วของปลาย 
แขนที่สัมพันธ์กับค่าแรงเป็นพ้ืนฐานในการค่านวณสัญญาณควบคุมและทำการควบคุมผ่านตัว 
ควบคุมตำแหน่ง (Position Controller) เป็นผลทำให้การควบคุมไม่มีผลกับการเปล่ียนความยืด



ห ย ุ่น ข อ ง ผ ิว ส ัม ผ ัส แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ย ัง ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ แ ม ้ว ่าจ ะ ค ว บ ค ุม แ ร ง ใน ท ิศ ท าง ท ี่ไ ม ่ม ีส ิ่ง แวด 
ล ้อ ม ข ว างก ั้น  ต ัว ค ว บ ค ุม แ ร งจ ะ ท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ัว ก ร อ งค ว าม ถ ี่ส ูง  (Low P a s s  Filter) และจะม ี 
ค ว าม ท น ต ่อ ก าร เป ล ีย น แ ป ล งข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์แ ล ะ ค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น ข อ งส ม ก าร ร ะ บ บ  a ย ่างไรก ็ 
ต าม  ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ก ็จ ุด อ ่อ น ก ็ค ือ ก าร ห าต ำแ ห น ่งท ี่ล ้ม พ ัน ธ ์-ก ับ แ ร งท ำ 'ใต ้ย าก  และก ารต อ บ  
ส น อ ง ข อ งร ะ บ บ จ ะ ช ้าล ง เน ื่อ งจ าก ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งก ร ะ ท ำผ ่าน ต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่งท ี่เป ็น ต ัว ก ร อ ง  
ค ว าม ถ ี่ส ูง

รูปที่ 2.1 ว ิธ ีใน ก ารค ว บ ค ุม แ รงแ บ บ ผ ส ม ข อ ง M. H. R a ib e rt และ J . J . C raig

ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ห น ่ว ง เป ็น ก าร ค ว บ ค ุม ส ม ก าร พ ล ศ าส ต ร ์ร ะ ห ว ่างห ุ่น ย น ต ์ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  
ใ ห ้ม ีค ว าม ห น ่ว ง เป ็น ไ ป ต าม ท ี่ก ำห น ด  ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ แ ร งแ ล ะ ต ำแ ห น ่งป ล าย แ ข น จ ะ เป ็น ข ้อ  
ม ูล ป ้อ น ก ล ับ ใน ก ารค วบ ค ุม  ห ร ือ อ ีก น ัย ห น ึ่งก ็ค ือ ร ะ บ บ จ ะ ค ว บ ค ุม ท ั้งแ ร งแ ล ะ ต ำแ ห น ่งพ ร ้อ ม ก ัน  ใน 
ท างป ฏ ิบ ัต ิม ัก ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ผ ่าน ท าง ต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง  จ ุด เด ่น เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม  
แ รงแบ บ ผส ม  (ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างต ร ง) ก ็ค ือ ไ ม ่ต ้อ งแ ย ก แ ก น ค ว บ ค ุม ร ะ ห ว ่างแ ร งก ับ ต ำแ ห น ่ง  
แ ต ่ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ก ็ย ัง ม ีจ ุด อ ่อ น ต ร ง ท ี่ถ ้าค ่า เก น ใ น ต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง ม ีค ่าค ง ท ี่ ก ็จ ะ ท ำให ้ 
ค ว าม ห น ่ว ง ม ีค ่า เป ล ี่ย น ไ ป ต าม ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ แ ล ะ เพ ื่อ ให ้ค ว าม ห น ่ว งม ีค ่าค งท ี่ ไ ด ้ม ีค ว าม  
พ ย าย าม ท ี่จ ะ ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม ท ั้ง ส อ ง ว ิธ ีร ่ว ม ก ัน  ค ือ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ บ บ ผ ส ม แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม  
ค ว าม ห น ่ว ง  เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ ป ร ับ ห ร ือ ค ว บ ค ุม ค ่าค ว าม ห น ่ว งข อ งร ะ บ บ โ ด ย ร ว ม ไ ด ้ ต ังจ ะ เห ็น ไ ด ้ 
จ าก ง าน ข อ ง  R o b e rt  J . A n d e rso n  และ M ark พ .  S p o n g  ใน 1 9 88  เร ื่อง ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม  
ค ว าม ห น ่ว งแ บ บ ผ ส ม  (H ybrid Im p e d a n c e  C on tro l) [3] ซ ึ่งไ ด ้น ่า เส น อ ผ ล ล ัพ ธ ์เฉ พ าะ ใน ก าร  
จ ำล อ งค ว บ ค ุม แ ข น ก ล แ บ บ ส อ งข ้อ ต ่อ เท ่าน ั้น  และงาน ข อง T s u n e o  Y o sh ik a w a , T o sh ih a ru  
S u g ie  และ M asak i T a n a k a  [4] ใน ป ีเด ีย ว ก ัน  เร ื่อง ก าร ค ว บ ค ุม แ รงแ บ บ ผ ส ม ระ ห ว ่างแ รงแ ล ะ  
ต ำแ ห น ่ง  ซ ึ่งไ ด ้น ่าส ม ก าร พ ล ศ าส ต ร ์ข อ งร ะ บ บ ม าใช ้อ ย ่าง เต ิม ร ูป แ บ บ เพ ื่อ ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ด ีข ึ้น  
แล ะงาน ข อ ง D ra g a n  M. s to k ic  และ M iom ir K. V u k o b ra to v ic  ในป ี 1991 เร ื่อง ก าร ค ว บ ค ุม  
แ รงแ บ บ ผ ส ม ท ี่ม ีก าร ป ร ับ ค ่า  (A d ap tiv e  H ybrid P o s itio n /F o rc e  C o n tro l) [5] ซ ึ่ง ใช ้ก ารค ว บ ค ุม  
แ รงท ั้งท างต ร งแ ล ะ ท างอ ้อ ม ผ ส ม ก ัน  แ ล ะ ย ังน ่าค ว าม ค ่าผ ิด พ ล าด ข อ งแ ร งไ ป ใช ้ใน ก าร ป ร ับ ค ่า  
ค ว าม ห น ่วง  ใน บ ท ค ว าม ไ ด ้แ ส ด งผ ล ล ัพ ธ ์ก าร จ ่าล อ งค ว บ ค ุม ห ุ่น  M A N U T E C -R 3 ซ ึ่งแ ส ด งให ้เห ็น  
ถ ึงก าร ล ่เช ้าท ี่เร ็ว ข ึ้น จ าก ก าร ป ร ับ ค ่าแ ล ะ ไ ด ้ท ำก าร ท ด ล อ ง เพ ื่อ แ ส ด ง ถ ึง ค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใ น ท าง
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ป ฏ ิบ ัต ิ แล ะงาน ข อง อ. S urd ilov ic  และ J . K irchhof ในปี 1996  เร ื่อง ก ารค ว บ ค ุม แ รงแ ล ะ  
ค ว าม ห น ่ว งบ น ต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง  [6] วิธ ีการนี้ ตัวควบคุมจ ะ ค ว บ ค ุม แ รงแ ล ะ ค ว บ คุม 
ค ว าม ห น ่ว งพ ร ้อ ม ก ้น  แ ล ะ ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ส ัญ ญ า ณ ควบค ุม ผ ่าน ท าง ต ัว ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง  ซ ึ่งจะม ี
จ ุด เด ่น ค ือ ส าม าร ถ ใช ้ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม ไ ด ้ ก า ร ควบค ุม ฑ ั้งส ี่ว ิธ ีท ี่ก ล ่าว ม าใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง  
ท างต ร งแ ล ะ ท างอ ้อ ม ผ ส ม ผ ส าน ก ้น  จ ุด ด ่างกค ือ ว ิธ ีใน การผ ส ม ก าร ค ว บ ค ุม ท ั้งส อ งว ิธ ีและว ิธ ีใน ท าร 
ค ำ น ว ณ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม

q
f

ร ูป ท ี่ 2 .2  ว ิธ ีใน ก ารค วบ ค ุม แ รงแ บ บ ผ ส ม ข อ ง Y o sh ik a w a  และคณ ะ

ในปี 1 9 90  R ich a rd  V o lpe  และ P r a d e e p  K hosla  ได ้น ่า เส น อ แ บ บ จ ำล อ งข อ ง  ห ุ่น ย น ต ์/ 
อ ุป ก รณ ์ต รว จ ร ู้/ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  [7] ท ี่ท ำงาน ร ่ว ม ก ้น  แ บ บ จ าล อ งม ีอ ้น ต ับ ส ี่ (4 th o rd e r  M odel) ก ารห า 
แ บ บ จ ำล อ งก ็เพ ื่อ ท ี่จ ะ ท ำให ้เช ้า ใจ ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ห น ่ว ง ไ ด ้อ ย ่าง ล ึก ซ ึ้ง  จ า ก น ั้น ใ น ป ี 1991 ก ็ไ ด ้ 
น ำ เส น อ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งก ร ะ แ ท ก  (Im p ac t C on tro l) [8] ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ข ึ้น ใน ข ณ ะ ท ี่ป ล าย แ ข น เร ิ่ม เช ้า  
ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแวด ล ้อ ม  ก าร ศ ึก ษ าน ี้ไ ด ้เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร ค ว บ ค ุม ร ะ ห ว ่าง ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง ต ร ง
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แบบอินทิกรัล การควบคุมแบบสัดส่วนที่มีต ัวชดเชย และการควบคุมความหน่วง และน่าเสนอ 
การควบคุมแรงกระแทกโ ด ยใช้การควบคุมแรงทางตรงแบบสัดส่วนที่มีตัวชดเชยที่มีค่าเก น เป ็น  

ลบ ผลลัพธ์ท่ีไ ด ้จะเทียบเท่ากับการควบคุมความหน่วงอ ้นตับสองท่ีมีมวลสูงม าก  และต่อมา ในปี 
1992 ก็ได้ท ่า การศึกษาเปรียบเทียบการค ว บ คุมแรงทางตรงด้วยวิธีการต่างๆ [9]

X A  * B

รูปที่ 2.4 แ บ บ จ ำล อ งข อ ง ห ุ่น ยน ต ์/อ ุป ก รณ ์ต รว จ ร ู้/ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ของ V o lpe  และคณ ะ

ในปี 1 9 95  Z. Lu, S a d a o  K aw am u ra , และ A. A. G o ld e n b e rg  [10] และ c . M. K w an 
[11] ไ ด ้น ำ เท ค น ิค ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  Slid ing C on tro l และ A d ap tiv e  C on tro l ม าใช ้ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม  
ค ว าม ห น ่ว ง เพ ื่อ ให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ต ่อ ส ิ่ง ร บ ก ว น ม าก ข ึ้น  เท ค น ิค ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  
S lid ing  C o n tro l [11] เป ็น ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีค ว าม ท น ท าน  (R o b u s t)  ท ี่ส าม าร ถ ร ับ ม ือ ก ับ ก าร  
เป ล ี่ย น ค ่าข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์แ ล ะ ส ิ่ง ร บ ก ว น ภ าย น อ ก ไ ด ้ด ี อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ก ็ม ี 
จ ุด อ ่อ น ต ร งท ี่ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ม ีก าร ส ั่น  (C h a tte rin g ) ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  A d ap tiv e  C o n tro l [12] 
เป ็น อ ีก ว ิธ ีก า ร ใ น ก าร จ ัด ก าร ก ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ค ่า  ซ ึ่ง จ ะ ม ีต ัว ป ร ะ ม าณ ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ 
ฝ ังอ ย ู่ใน ต ัว ค ว บ ค ุม  ก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าจ ะ เป ็น แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  (O n line) แ ล ะ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารค ว บ ค ุม  
จ ะ ด ีข ึ้น เม ื่อ เว ล าใ น ก าร ค ว บ ค ุม ม าก ข ึ้น

C โท . ร, a, P, II 0 0 0 I J ^  f  V ไ ^  โ ท  ร  a ป ไณ์] [o 0 0 I ก s a d lLo 0 0 ij

l - d ia g (c r ) ------- - \ -----------  ------ J 1

รูปที่ 2.5 ว ิธ ีใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ บ บ ผ ส ม ข อ งน าย ไ พ ร ัช  ต ั้งพ รป ระเส ร ิฐ



ช ่ว งต ้น ท ศ ว ร ร ษ ท ี 90  เร ิม ม ีก าร น ่า เอ าว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ พัชชี (Fuzzy C o n tro l) และ 
โค รงส ม อ งป ระ ด ิษ ฐ ์ (Artificial N eu ra l N etw ork) ม าใช ่ใน ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ซ ึ่ง ร ว ม ถ ึงก าร ค ว บ  
ค ุม แ ร งข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ ด ังจ ะ เห ็น ไ ต ้จ าก งาน ข อ ง F eng -Y ih  Hsu และ L i-C hen  F U ในป ี 1 9 95  [13] 
และป ี 1 9 96  [14] ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ัซ ช ีแ ล ะ โ ค ร งส ม อ งป ร ะ ด ิษ ฐ ์เป ็น ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีค ว าม  
ฉ ล าด ม าก ข ึ้น  ก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีพ ื้น ฐ าน เป ็น แ บ บ ป ัญ ญ าป ร ะ ด ิษ ฐ ์ (Artificial In te llig en ce  B a se d  
C o n tro lle r) จ ะ ฑ ำให ็ใม ่ต ้อ งก ังว ล ก ับ ก าร ห าส ม ก ารท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำ 
ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ัญ ญ าป ระ ด ิษ ฐ ์จ ะ ส าม ารถ ร ับ ม ือ ก ับ ร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว าม ส ล ับ ซ ับ ช ้อ น ม าก ไ ต ้ด ี

ง าน ว ิจ ัย ใ น เร ื่อ ง ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ย ัง ม ีอ ีก ม าก แ ล ะ เป ีน ไ ป อ ย ่าง ต ่อ เน ื่อ ง  แต่ 
ส ่ว น ม าก ย ังม ีพ ื้น ฐ าน อ ย ู่บ น ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม ร ะ ห ว ่างแ ร งแ ล ะ ต ำแ ห น ่ง  ห ร ือ ก ารค ว บ ค ุม  
ค ว าม ห น ่ว ง  โ ด ย พ ัฒ น าว ิธ ีก าร เพ ื่อ ใ ห ้ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ม าก ข ึ้น  ส าม าร ถ ใช ่ไ ต ้ก ับ ห ุ่น ย น ต ์ท ี่ม ีค ว าม  
อ ิส ระม าก ข ึ้น  ม ีส ม รรถ น ะก ารค วบ ค ุม ด ีข ึ้น  และอ ื่นๆ อ ีก ม าก  ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารว ิจ ัย ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  
อ ัต โ น ม ัต ิข อ งจ ุฬ าล ง ก ร ณ ์ม ห าว ิท ย าล ัย ไ ต ้ต ร ะ ห น ัก ถ ึง ค ว าม ส ำก ัญ ข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ข อ ง ห ุ่น  
ย น ต ์ แ ล ะ ไ ต ้ท ำก าร ว ิจ ัย ใน ต ้าน น ี้อ ย ่าง ต ่อ เน ื่อ ง เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ ก ้าว ท ัน เท ค โ น โ ล ย ีท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น  
แ ป ล ง อ ย ่าง ร ว ด เร ็ว  ด ังจ ะ เห ็น ไ ต ้จ าก งาน ว ิท ย าน ิพ น ธ ข อ ง  น ายไพ ร ัช  ต ั้งพ รป ระเส ร ิฐ  [15] ในปี 
1 9 96  เร ื่อง ก าร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล แ บ บ ผ ส ม ร ะ ห ว ่างแ รงแ ล ะ ต ำแ ห น ่ง  ซ ึ่งไ ต ้ส ร ้างต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ  
ผ ส ม ส ำห ร ับ ห ุ่น ย น ต ์จ ุฬ าฯ  2 แ ล ะ งาน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ข อ ง น าย บ ว ร  ป ัญ ญ าว ร จ ัจ น ์ [16] ซ ึ่งส ร ้างต ัว  
ค ว บ ค ุม แ ร งข อ งห ุ่น ย น ต ์จ ุฬ าฯ  2 แ บ บ ท างอ ้อ ม ท ี่ม ีก าร ป ร ับ ค ่า

2.3 การควบคุมหุ่นยนต์ด้วยกล้องดิจิต้ล

ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม โ ด ย ใช ่ว ิธ ีป อ น ก ล ับ จ า ก ภ าพ  เร ิ่ม ม ีก าร เผ ย แ พ ร ่ค ร ั้ง  
แรกในป ี 1 9 7 9  โด ย J . Hill และ พ .  T. P a rk  ใน งาน ว ิจ ัย เร ือ ง  “R e a l tim e  co n tro l of a ro b o t 
w ith a  m o b ile  c a m e r a ” [17] โ ด ย ใ น ก าร ศ ึก ษ าน ี้ ไ ต ้แ น ะ น ่าค ำ ศ ัพ ท ์ “V isual S e rv o in g ” (การซ ับ  
เค ล ื่อ น ด ้ว ย ร ูป ภ าพ ) ข ึ้น  ซ ึ่ง เป ีน ก ารป ้อ น ก ล ับ ต ำแ ห น ่ง เพ ื่อ ใช ่ใน ก าร ค ว บ ค ุม  P O S E  ข อ ง ป ล าย  
แ ข น ก ล ส ัม พ ัท ธ ์ก ับ ว ัต ถ ุเป ้าห ม าย  ในป ี 1981 Clifford G e s c h k e  [18] ไ ต ้น ่าก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป  
ภ าพ ม าใช ่ใน ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์เพ ื่อ ส ว ม น อ ต  (Bolt) เข ้าร ู บ ท ค ว าม น ี้แ น ะ น ่าก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  
ป ีด โด ย ใช ้ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ัล ใน ก าร จ ัด ต ำแ ห น ่งใน ส าม ม ิต ิแ ล ้ว น ำข ้อ ม ูล น ี้ม าใช ้ป ้อ น ก ล ับ เข ้าร ะ บ บ  
ค ว บ ค ุม  ก ล ้อ ง จ ะ ย ึด ท ี่ป ล าย แ ข น แ ล ะ อ าศ ัย ก าร จ ัด ว าง ก ร ะ จ ก ใน ต ำแ ห น ่ง ท ี่เห ม าะ ส ม  ในปี 1 9 85  
พ .  F. C lo ck sin  และคณ ะ ไ ต ้น ่าก าร ป ้อ น ก ล ้น ด ้ว ย ภ าพ ม าใ ช ้จ ร ิง ใ น ก าร ค ว บ ค ุม ก าร เช ื่อ ม เห ล ็ก  
แผ ่น บ าง [19] และในปี 1 9 88  M. K ab u k a , E. M cV ey และ P . S h iro n o sh ita  ไ ต ้แ น ะ น ่าก าร ใช ้ 
ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ้ล เค ล ื่อ น ท ี่ใน ก าร ต ิด ต าม จ ัด ถ ุ [20] ก ล ้อ งจ ะ เล ื่อ น แ ล ะ ป ร ับ ส เก ล โด ยก ารใช ้ข ้อ ม ูล จ ุด  
ศ ูน ย ์ก ล างข อ งว ัต ถ ุแ ล ะ พ ื้น ท ี่ ก าร ค ว บ ค ุม ต ิด ต าม ใช ้เท ค น ิค ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  A d ap tiv e  C on tro l
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และในปีเดียวกัน Xinhua Zhuang, Thomas ร. Huang และ Robert M. Haralick [21] ได้ทำ 
การวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีจากภาพออร์โธกราหิเคสามมุมมองและพิจารณา 4 จุดของวัตถุ

งานวิจัยฑีมีบทบาทในยุคด้นของ Visual servoing เกิดขึ้นในด้นทศวรรษ 1980 โดย 
Sanderson A. C. และ Weiss L. E. ท่ี CMU โดยนำเสนอผลงาน [22], [23], [24] โดยที่ โดย 
Sanderson และ Weiss ได้แบ่งพฤติกรรมการป้อนกลับด้วยภาพเป็น 4 ประเภท คือ

1. Static Look and Move (การมองแล้วเคล่ือนท่ี)
2. Dynamic Look and Move (การมองแล้วเคล่ือนท่ีแบบพลวัต)
3. Position Based Visual Servoing (การขับเคลื่อนด้วยรูปภาพโดยใช้ตำแหน่ง)
4. Image Based Visual Servoing (การขับเคลื่อนด้วยรูปภาพโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ)

Look a n d  M ove หรือ “ก าร ม อ งแ ล ้ว เค ล ื่อ น ท ี่” จ ะ ม ีก าร ท ำงาน แ บ บ เป ็น ล ำด ับ  ก ล ่าว ค ือ  
ใช ้ก ล ้อ ง ด ิจ ิด ้ล ใน ก าร ม อ ง เพ ื่อ ห าต ำแ ห น ่ง ว ัต ถ ุ จ าก น ั้น ใช ้ต ัว ค ว บ ค ุม ข อ งแ ข น ก ล เพ ื่อ ข ับ เค ล ื่อ น  
แ ข น ให ้ไป ส ู่เป ้าห ม าย  แ ล ะ อ าจ ท ำข บ ว น ก าร น ี้ช ํ้าไ ด ้เพ ื่อ ให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำม าก ข ึ้น  
(ซ ึ่งจ ะ เป ็น ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ท ี่เร ีย ก ว ่า  D y n am ic  Look a n d  M ove) ส ่ว น ล ัก ษ ณ ะ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง 
V isu a l S e rv o in g  จ ะ ใช ้ร ะ บ บ ก ล ้อ งด ิจ ิด ้ล ท ำก าร ข ับ ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล โ ด ย ต ร ง  น ั้น ก ็ค ือ ม ัน จ ะ ท ำห น ้าท ี่ 
เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  P o sitio n  B a se d  จ ะ ห ม าย ถ ึง ก าร ใช ้ต ำแ ห น ่ง ใน แ ก น อ ้าง อ ิง ใน ก าร อ ธ ิบ าย ก าร  
เค ล ื่อ น ท ี่ ส ่วน Im a g e  B a se d  น ั้น จะ ใช ้ต ำแ ห น ่งใน ร ูป ภ าพ แ ท น  แ ล ะ ม ัก จ ะ น ิย าม ค ว าม ค ล าด  
เค ล ื่อ น ใน ร ูป ข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์ใน ร ูป ภ าพ  (Im a g e  p a ra m e te r )

งานท่ีน่าสนใจของ Sanderson และ Weiss ก็คือการแนะน่าว่าสามารถท่ีจะขับแขนกล 
โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของวัตถุในรูปภาพโดยตรง โดยไม่จำเป็นต้องแปลงออกมาเป็นตำแหน่ง 
ของวัตถุ อย่างไรก็ตาม Sanderson และ Weiss ทำก ารทดสอบเพียงการจำลองเท่าน้ัน และระบุ 
ว่า หลักการน้ีสามารถใช้ได้กับระบบท่ีมีความอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 2-3 แต่มี 
ปัญหาเกิดข้ึนในระบบท่ีมีความอิสระเท่ากับ 5 หลังจากน้ัน ได้มีหลายกลุ่มวิจัยท่ีทำการทดลอง 
โดยใช้หลักการของ Sanderson และ Weiss

การทดลองเชิงปฏิบัติในการป้อนกลับพารามิเตอร์ของวัตถุจากรูปภาพที่มีลักษณะไม่ 
เป็นอิสระจากกัน เร่ิมมีการเผยแพร่ในปี 1990 โดย Chongstitvatana และ Conkie, [25], [26], 
[27] ที่มหาวิทยาลัย Edinburgh ซ่ึงทำก ารควบคุม แขนกลท่ีมีความอิสระเท่ากับ 3 โดยใช้กล้อง 
สองตัวเพ่ือวัดตำแหน่งล้มพัทธ์ระหว่างวัตถุกับเป้าหมาย และใช้ตัวอย่างการทดลองจับข้ึนงาน 
วางช้อนทับกัน Chongstitvatana และ Conkie ใช้จ าโคเบียนรูปภาพแบบเต็มเพ่ือควบคุมระบบ 
ที่ไม่เป็นอิสระจากกัน
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ในช่วงเดียวกัน Feddema, Lee และ Mitchell ได้นำเสนองานวิจัยที่มีบทบาทมากท่ี 
แสดงถึงการทดลองปฏิบัติกับระบบที่มีความซับซ้อนมากใน [28] วิธีการควบคุมจะเลือกใช ้
ลักษณะของว ัต ถ ุ (Image Feature) อย่างอัตโนมัติเพ่ือใช่ในการควบคุมตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่าง 
ชิ้นงานก ับ ปลายแขน กล้องดิจิตัลจะยึดต ิด ท่ีปลายแขน การเลือกใช้ลักษณะของว ัต ถ ุ ก็เพ่ือให้รูป 
ภาพที่ได้มีความสมบูรณ์ ดีความว ัต ถ ุได้ง่าย และมีลักษณะที่พิจารณามีความเป็นเอกลักษณ ์
และรวมถึงการควบคุมทีมี Controllability และ Observability และมีความไวท่ีดี

Object

รูปที่ 2.6 โค รงส ร ้างก ารค วบ ค ุม ข อ ง F e d d e m a  และคณ ะ

J ia n g  Yu Z h e n g , Q ian  C h e n  และ S a b u ro  Tsuji (1 9 9 1 ) ได ้แ น ะ น ำก าร ใช ้ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล  
แ บ บ เค ล ื่อ น ท ี่ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล  [29] โ ด ย ก าร ว างก ล ้อ งใน ต ำแ ห น ่งท ี่ด ้อ งก าร ซ ึ่งม ีร ะ ย ะ ห ่าง  
แ ล ะม ุม ม อ งท ี่เห ม าะส ม  ข ้อ ม ูล ข อ งว ัต ถ ุก ็จ ะ ส ม บ ูรณ ์ข ึ้น

รูปที่ 2.7 ผ ังระบ บ ค วบ ค ุม ข อ ง Z h e n g  และคณ ะ
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ในปี 1993 ร. พ. Wijesoma, อ. F. H. Wolfe และ R. J. Richards ไ ด ้เสนอวิธีในการ 
ใช้กล้องดิจิตัลนำร่องการเคล่ือนที่ของห ุ่น ย น ต ์ [30] ก าร ค ว บ ค ุมใช้แบบ Dynamic Look and 
Move และแนะนำจ ุด เด่นจ ุด ด้อยของก า ร ย ึด กล้องร ะ ห ว ่างแ บ บ ที่ย ึด กล้องด ิด ท ี่ปลายแขนและ 
แ บ บ ท ี่ย ึด กล้องอยู่ก ับ ท่ี การศึกษาจะเป ร ีย บ เท ีย บ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ มองแ ล ้ว เคล่ือนท่ีก ับ การควบ 
คุมแ บ บ ค ว บ คุมท่ีช้อต่อแ ล ะค วบคุมต ำแ ห น ่งใน ส าม มิติ เท ค น ิค การค ว บ คุมเป็นแบบ Dynamic 
Look and Move ทำให้ไ ม ่จำเป ็น ต้องป ร ับ เท ีย บ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต่าง  ๆ อย่างแ ม ่น ตรง

evaluated
once per 
trajectory

รูปที่ 2.8 โครงสร้างการควบคุมแบบรูปภาพของ ของ Wijesoma และคณะ

ใ น ก าร ศ ึก ษ าข อ ง  Takashi Kubota และ Hideki Hashimoto [31] ท ี่เผ ย แ พ ร ่ใน ป ี 1989 
ได้น ำเส น อ ก ารใช ้โค รงส ม อ งป ระ ด ิษ ฐ ์ (Artificial Neural Network) เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร ห าค ว าม  
ล ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง พ าร าม ิเต อ ร ์ร ูป ภ าพ ก ับ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  Kubota และ Hashimoto ใ ช ้ 
จ ุด ม ุม บ น ก ล ่อ ง ส ี่เห ล ี่ย ม เป ็น จ ุด ค ว บ คุม (ท ั้งห ม ด 4 จุด) ซ ึ่งจ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ ห าค ว าม ค ล าด  
เค ล ื่อ น ข อ ง ป ล าย แ ข น  (ต ำแ ห น ่งแ ล ะ ท ิศ ท าง) ไ ด ้ อ ย ่างไ ร ก ต าม  Kubota และ Hashimoto ใ ช ้ 
โ ค ร ง ส ม อ งป ร ะ ด ิษ ฐ ์เช ้าม าใช ้แ ท น ก าร ห าความล้มพ ัน ธ ์ท ี่ย ุ่ง ย าก ซ ับ ช ้อ น  ข ้อ เส ีย ข อ งว ิธ ีก าร น ี้ค ือ  
โค รงส ม อ งป ระด ิษ ฐ ์ท ี่ใช ้ม ีข น าด ให ญ ่ แ ล ะ ใช ้เว ล าใน ก าร เร ีย น ร ู้ค ว าม ล ้ม พ ัน ธ ์น าน ม าก

แนวทางหนึ่งในการขับแขนกลโดยใช้ระบบกล้องดิจิตัลก็คือการใช้ Geometric 
Invariants ด้งจะเห็นได้จากงานของ Gregory D. Hager (1994) [32], และ H. T. Tsui, Z. Y. 
Zhang, ร. H. Kong (1996) [33] วิธีการน ี้จะใช้การพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน Image 
Space เพ่ือใช้ในการควบคุมแขนกล กล่าวคือกล้องจะมองเห็นท้ังปลายแขนและวัตถุ และเห็น 
ความผิดพลาดหรือตำแหน่งล้มพัทธ์ระหว่างปลายแขนกับวัตถุ วิธีการนี้ ทำให้ไม่จำเป็นในการ 
ปรับเทียบกล้องให้ละเอียดมากนัก แต่วิธีการน้ีก็มีข้อเสียอยู่ที่ไม่สามารถรับประกันเสถียรภาพ 
ของการควบคุมได้



P e te r  I. C o rk e  และ M alcolm  c .  G o o d  (1 9 9 6 ) [34] ไ ด ้ท ด ล อ ง ศ ึก ษ าผ ล ท าง พ ล ศ าส ต ร ์ 
ท ีม ีต ่อ ก าร ค ว บ ค ุม ป ้อ น ก ล ้บ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ  บ ท ค ว า ม น ีแ ย ก ค ว าม แ ต ก ต ่าง ร ะ ห ว ่าง ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  
ร ูป ภ าพ แ บ บ จ ล น ศ าส ต ร ์ (K inem atic ) ก ับ แบบพ ล ศ าส ต ร ์ (D ynam ic) ก าร ท ำงาน ข อ งร ะ บ บ ค ว บ  
ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ ท ี่ผ ่าน ม าจ ะ พ ิจ าร ณ าเฉ พ าะ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ส ิ่งท ี่ป ร าก ฏ บน 
ร ูป ภ าพ ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ว ัต ถ ุ แ ต ่จ าก ก าร ท ำงาน ข อ ง ร ะ บ บ ก ล ้อ ง ด ิจ ิต ัล ท ี่ม ีค ว าม ล ่าช ้า  (L a ten cy ) 
เน ื่อ ง จ าก ต ้อ งใช ้เว ล าร ะ ย ะ ห น ึ่ง ใน ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ เพ ื่อ ให ้ใต ้ข ้อ ม ูล ต าม ท ี่ด ้อ งก าร  ก าร  
พ ิจ าร ณ าถ ึงพ ล ศ าส ต ร ์ข อ งร ะ บ บ ท ำให ้'ก าร ค ว บ ค ุม ม ีส ม ร ร ถ น ะ ด ีข ึ้น

ใ น ป ีเด ีย ว ก ัน  W illiam  J . W ilson , C aro l c .  W illiam s Hull, และ G ra h a m  ร . Bell 
(1 9 9 6 ) [35] ไ ด ้น ำ เส น อ ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม ป ล าย แ ข น ห ุ่น ย น ต ์โ ด ย ใช ้ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ แ บ บ  
P o s itio n  B a s e d  บ ท ค ว าม น ี้แ ส ด งว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ค ร บ ว งจ ร  ต ั้ง แ ต ่ก าร ค ำน ว ณ ต ำแ ห น ่ง ว ัต ถ ุ 
เท ีย บ ก ับ ต ัว ก ล ้อ ง  ไ ป จ น ถ ึงก าร ท ด ล อ งค ว บ ค ุม

Koichi H a sh im o to , T akum i E b in e  และ H idenori K im ura (1 9 9 6 ) [36] ไ ด ้น ำ เท ค น ิค  
ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ไ ด ้ผ ล ด ีท ี่ส ุด  (O p tim al C on tro l) ม า 'ใช ้ใน ก าร ค ว บ ค ุม ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ  ก าร  
ค ว บ ค ุม จ ะ พ ิจ า ร ณ าจ ำน ว น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ว ัต ถ ุม าก ก ว ่าค ว าม อ ิส ร ะ ข อ ง เป ้าห ม าย  แ ล ้ว ใช ้เท ค น ิค ก าร  
ค ว บ ค ุม แ บ บ ไ ด ้ผ ล ด ีท ี่ส ุด จ ัด ก าร ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งว ัต ถ ุท ี่เก ิน ม า  แ ล ะ ท ด ล อ งบ น ห ุ่น ย น ต ์ PU M A  
5 6 0  โ ด ย ย ึด ก ล ้อ ง ไ ว ัท ี่ป ล าย แ ข น

D. K h ad rao u i, และคณ ะ (1 9 9 6 ) [37] ได ีใช ้เล เซ อ ร ์ส อ งต ัว ย ิงแ ส งใน แ น ว ร ะ น าบ เพ ื่อ ให ้ 
ก ล ้อ งด ิจ ิต ัล ส าม าร ถ ม อ งห าล ัก ษ ณ ะ ข อ งว ัต ถ ุใน ร ูป ภ าพ ไ ด ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข ึ้น  การใช ้เล เซ อร ์จะท ำ 
ให ้ห ม ด ป ัญ ห าก ับ แ ส ง ภ าย น อ ก ท ี่ค ว บ ค ุม ไ ม ่ไ ด ้ แ ส งภ าย น อ ก จ ะ ท ำให ้ร ูป ภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก ม ีข ้อ ม ูล ม าก  
ก ว ่าท ี่ด ้อ ง ก าร  แ ล ะ ท ำให ้ต ้อ ง ใ ช ้ค ว าม พ ย าย าม ส ูง ใน ก าร ป ร ะ ม ว ล ร ูป ภ าพ เน ื่อ ง จ าก ร ูป ภ าพ ม ีค ว าม  
ซับซ ้อ น ม าก  เล เซ อ ร ์แ ก ้ป ัญ ห าน ี้โ ด ย ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ ะ เป ีน เฉ พ าะ ข ้อ ม ูล ว ัต ถ ุต าม แ น ว ภ าพ ฉ าย ข อ ง  
เล เซ อ ร ์เท ่าน ั้น

R a fa e l Kelly (1 9 9 6 ) [38] ไ ด ้พ ิส ูจ น ์เส ถ ีย ร ภ าพ ข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป  
ภ าพ ก ับ ห ุ่น ย น ต ์แ น ว ร าบ ส อ ง แ ข น  (P la n a r  R o b o ts )  โ ด ย ย ึด ก ล ้อ ง อ ย ู่ก ับ ท ี่แ ล ะ ก ล ้อ ง ส าม าร ถ ม อ ง  
เห ็น ป ล าย แ ข น แ ล ะ ว ัต ถ ุเป ้าห ม าย  แ ล ะ แ ส ด งค ว าม ท น ท าน ข อ งก าร ค ว บ ค ุม ต ่อ ค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น  
ข อ ง พ าร าม ิเต อ ร ์เช ่น ค ว าม ย าว โ ฟ ก ัส ห ร ือ ม ุม ใน ก าร ว าง ก ล ้อ ง

H erry  S u ta n to , R a je e v  S h a rm a  และ V e n u g o p a l (1 9 9 7 ) [39] ไ ด ีใช ้ก าร ป ร ะ ม าณ ห า 
จ า โ ค เบ ีย น จ า ก ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ ว ิธ ีก าร น ี้ไ ม ่จ ำ เป ีน ต ้อ งม ีส ม ก าร จ าโ ค เบ ีย น ใน ต อ น ด ้น  แ ต ่จ ะใช ้ก าร  
ป ร ะ ม าณ ข ึ้น จ าก ข ้อ ม ล ก าร เค ล ื่อ น ท ี่โ ด ย ก าร พ ิจ าร ณ าก าร เป ล ี่ย น ต ำแ ห น ่ง ข ้อ ต ่อ ว ่าม ีค ว าม ไ ว ต ่อ
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ก า ร เป ล ี่ย น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ภ า พ อ ย ่า ง ไ ร  แ ล ะ ไ ด ้จ ำล อ งแ ล ะ ท ด ล อ งค ว บ ค ุม ก ับ ห ุ่น ย น ต ์ท ี่ม ีค ว าม  
อ ิส ระ เท ่าก ับ  6

ก าร ด ีค ว าม ร ูป ภ าพ ก ็เป ีน อ ีก เร ื่อ ง ห น ึ่งท ี่ส น ้บ ส น ุน ก าร ท ำง าน ข อ งก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภาพ  
ไ ด ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า ม า ก ม า ย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ด ีค ว า ม ร ูป ภ า พ  ด ้งจ ะ เห ็น ไ ด ้จ าก งาน ข อ ง S h u n jia  Yu 
และ R u e y w e n  Liu (1 9 9 3 ) [40], E .R . D a v ie s  และ อ . C e la n o  (1 9 9 3 ) [41], Suyi S h a o , J o h n  
s ta u d h a m m e r ,  และ R a lp h  R. G ra m s  (1 9 9 3 ) [42], P a u l ร . พ บ  และ Ming LI (1 9 9 6 ) [43]
ก าร ศ ึก ษ าจ ะ ร ว ม ถ ึง ก าร ด ีค ว าม ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  รวด เร ็ว  แล ะได ้ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ้อ ง

S e t  H u tc h in so n , G re g o ry  D. H ag e r, และ P e te r  I. C o rk e  (1 9 9 6 ) [44] ได ้ส ร ุป แน วค ิด  
ท ี่ผ ่าน ม าท ั้ง ห ม ด เก ี่ย ว ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ูป ภ าพ  แ ล ะ ร ว ม ถ ึงพ ื้น ฐ าน ศ าส ต ร ์ต ่างๆ  
ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม  ร ว ม ถ ึงก าร แ ป ล งแ ก น ร ะ ห ว ่างต ำแ ห น ่งจ ร ิงก ับ ต ำแ ห น ่งใน ร ูป ภ าพ แ ล ะ  
ว ิธ ีใน ก าร ข ้บ ค ว บ ค ุม  ป ัจ จ ุบ ัน ย ัง ม ีง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ร ูป ภ า พ เก ิด ข ี้น อ ีก เป ็น  
จ ำน ว น ม าก  ท ั้ง ใน เร ื่อ งข อ งก ร ร ม ว ิธ ีใน ก าร ห าล ัก ษ ณ ะ จ ัต ถ ุจ าก ภ าพ ท ี่บ ัน ท ึก  ท ั้งใน เร ื่อ งข อ ง 
ค ว าม เร ็ว แ ล ะ ค ว าม ล ะ เอ ีย ด  ก าร ห าจ าโ ค เบ ีย น ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข ึ้น  ก าร น ำ เอ าร ะ บ บ ฟ ัช ซ ี (F u z zy  
In fe re n c e  S y s te m )  ห ร ือ โ ค ร ง ส ม อ ง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์เข ้าม าช ่ว ย ใน ก ร ร ม ว ิธ ีต ่าง ๆ  ก าร ค ว บ ค ุม ต ิด ต าม  
ว ัต ถ ุท ี่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่ ก ารห ล บ ห ล ีก ส ิ่งก ีด ข ว าง  ก าร ค ว บ ค ุม ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ื่น  และ 
อ ื่น ๆ  อ ีก ม าก

2 . 4  ก า ร ค ว บ ค ุ ม แ บ บ ผ ส ม

desired final Impedance controlled robot

รูปที ่  2 .9  โ ค รงส ร ้างก ารค ว บ ค ุม ข อ ง A n d re s  C a s ta n o  และคณ ะ

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน เป ็น เร ื่อ งท ี่ค ่อ น ข ้างให ม ่ใน งาน ว ิจ ัย  แ น วค ิด ใน ก าร  
ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม เร ิ่ม จ าก ง าน ข อ ง  M. H. R a ib e rt และ J . J . C ra ig  (1 9 8 1 ) [1] ซ ึ่งไ ด ้ค วบ ค ุม แ รง 
ข อ งห ุ่น ย น ต ์แ บ บ ผ ส ม ร ะ ห ว ่างแ ร งแ ล ะ ต ำแ ห น ่ง  ก าร ค ว บ ค ุม ใช ่ว ิธ ีแ ย ก แ ก น ค ว บ ค ุม ท ำให ้ก าร ค ว บ
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คุมแรงและการควบคุมตำแหน่งเป็นอิสระจากกน Andres Castano และ Seth Hutchinson 
(1992) [45] ได ใช ้แนวค ิด นี้ก ับการควบคุมรูปภาพและตำแหน่งพร้อมกัน กล่าวคือจะควบคุม 
ด้วยร ูปภาพในสองท ิศทางที่ขนานก ับ ผิวสัมผัสและควบค ุมตำแหน่งในท ิศทางที่เหลือ วิธีการที่ 
น่าเสนอมีพื้นฐานอยู่บนสมการทางคณิตศาสตร์ที่แม่นยำ

ในปี 1995 Bradley J. Nelson, Daniel Morrow, และ Pradeep K. Khosla [46] ได้แนะ 
น ำส าม ว ิธ ีใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ  ป ระก อ บ ด ้วย  ก ารค วบ ค ุม แ บ บ ส ส ับ  ก า ร ค ว บ ค ุม แบบ 
ผสม และ ก าร ค ว บ ค ุม ร ่ว ม ก ัน  ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ล ับ จ ะ ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ ไม่พ ร ้อ ม ก ัน  
โ ด ย อ า จ เร ิ่ม จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ร ูป ภ าพ เพ ื่อ น ่าห ุ่น ย น ต ์เช ้าไ ป ใ ก ล ้ว ัต ถ ุ จ าก น ั้น ก ็ส ล ับ เป ็น ก าร ค ว บ ค ุม  
แรง ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม ร ่ว ม ก ัน จ ะ ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน  จ ุด ต ่างก ็ 
ค ือ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ผ ส ม จ ะ แ ย ก แ ก น ใน ก าร ค ว บ ค ุม  ท ำให ้แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ เป ็น อ ิส ร ะ จ าก ก ัน  ส ่วน 
ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ร ่ว ม ก ัน จ ะ ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ ใน แ ก น เด ีย ว ก ัน  ก าร ท ด ล อ งก ร ะ ท ำบ น ห ุ่น  
ย น ต ์ PUMA 560 แ ล ะระบ บ ป ระม วล ผ ล ท ี่ซ ับ ช ้อ น แ ล ะ ม ีส ม รรถ น ะส ูง เน ื่อ งจ าก ก ารค วบ ค ุม แ รง 
แ ล ะ ร ูป ภ าพ ต ่าง ก ็ม ีค ว าม ย ุ่ง ย า ก ใ น ต ัว เอ ง

- t À  "/') r,~K J — ►  , L _

F/TSensor
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J,ท'- kl Q r
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างการควบคุมท่ัวไปที่เสนอโดย Nelson และคณะ

ใน ป ีต ่อ ม า Bradley J . Nelson และ Pradeep K. Khosla (1996) ก ็ไ ด ้ส าน ต ่อ แ น ว คิดที 
ข ้อ ม ูล แ ร ง แ ล ะ ร ูป ภ าพ จ ะ เห ม าะ ส ม ก ับ ก าร ท ำง าน ท ี่ต ่าง ก ัน  ก ล ่า ว ค ือ ร ูป ภ าพ จ ะ น ำห ุ่น ย น ต ์เช ้าม า  
ใ ก ล ้ก ับ ว ัต ถ ุ ใน ข ั้น ต อ น น ี้ ข ้อ ม ูล แ ร งไ ม ่ม ีค ว าม ห ม าย  จาก น ั้น  ข ้อ ม ูล แ ร งจ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม  
แ รงส ัม ผ ัส ข ั้น งาน  แ ล ะ ข ้อ ม ูล ร ูป ภ าพ ม ีค ว าม ส ำค ัญ น ้อ ย ม าก ใน ข ั้น ต อ น น ี้ Bradley J . Nelson  
เส น อ ว ิธ ีใน ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ส ำค ัญ ข อ งข ้อ ม ูล ท ั่งส อ ง เพ ื่อ จ ะ น ำไ ป ใช ้ง าน ไ ด ้อ ย ่างม ีป ร ะ ส ิท ธ ิ 
ภ าพ  [47] แ ล ะ โ ด ย ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ส ำค ัญ  ก ็จ ะ ส าม าร ถ น ่าข ้อ ม ูล ท ั่งส อ งม าใช ้ง าน ไ ด ้อ ย ่าง  
ไร ้ร อ ย ต ่อ  Bradley J . Nelson ไ ด ีใช ่ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ แ บ บ ไ ม ่เช ิง เส ้น ก ับ ช ่ว งร อ ย ต ่อ  
ก าร เป ล ี่ย น โ ห ม ด ค ว บ ค ุม ร ะ ห ว ่างแ ร งก ับ ร ูป ภ าพ  Bradley J . Nelson และ Pradeep K. Khosla 
(1 9 9 7 ) ย ัง ไ ด ้น ำ เท ค น ิค ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ส ำค ัญ น ี้ไ ป ใ ช ้ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์จ าก ร ะ ย ะ ไ ก ล



[48] ซ ึ่งโด ยท ั่วไ ป จะม ีก ารป ้อ น ข ้อ ม ูล ก ล ับ ม าท ี่ผ ู้ใซ ใน ร ูป แ บ บ ใด ร ูป แ บ บ ห น ึ่ง  เช ่น แรง ร ูป ภ าพ  
แล ะ/ห ร ือ เส ียง

Koh Hosoda, Katsuji Igarashi และ Minoru Asada (1996) [49] ไ ด ้เสนอวิธีการควบ 
คุมแรงและรูปภาพพร้อมกันบนพ้ืนผิวท่ีไม่ทราบทิศทาง เทคนิคการควบคุมเป็นแบบผสม และ 
อาศัยการปรับค่าตามทิศทางของผิวสัมผัส บทความน้ีเสนอสองวิธีในการควบคุมท่ีมีข้อมูลจาก 
เชนเซอร์หลายชนิด วิธีแรกจะใช้การหลอมหรือรวมข้อมูลจากเชนเซอร์ต่างๆ ให้เป็นข้อมูลแบบ 
เดียว (Sensor Fusion) แล้วจึงนำข้อมูลน้ีไปใช่ในก า รควบคุม อีกวิธีก็คือจะแยกแกนในการควบ 
คุมแบบเดียวกันก ับ การค ว บ คุมแบบผสมระหว่างแรงและตำแหน่ง วิธีนี้จะใช้การค ว บ คุมแตล่ะ 
ชนิดกับแต่ละข้อมูลจากเซนเซอร์ แล้วแยกควบคุมกันอย่างอิสระ การทดลองกระทำบนหุ่นยนต์ 
PA-10 ของบริษัทมิดซูบิชิ

manipulatormanipulator controller PA -  10

Fujitsutracking module
รูปฑ 2.11 อ ุป ก รณ ์ท ด ล อ งข อ ง H o so d a  และคณ ะ

ต ่อ ม า Guilaume Moral, Ezio Malis และ Sylvie Boudet (1998) [50] ไ ด ้เส น อ ว ิธ ีก าร  
ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน โ ด ย ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ห น ่ว ง  โ ค ร งส ร ้างก ารค ว บ ค ุม ม ีล ัก ษ ณ ะ  
ท ี่ง ่าย ข ึ้น แ ล ะ ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ม าก ข ึ้น  แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ห น ่ว งแ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม ร ูป ภ าพ ส าม าร ถ  
แ ย ก ค ิด ไ ด ้อ ย ่างอ ิส ร ะ  แ ล ะ ไ ด ้ท ำก าร ท ด ล อ งก ับ ห ุ่น ย น ต ์ P A -10  ข อ งบ ร ิษ ัท ม ิด ซ ูบ ิช ิ

แ ม ้ว ่าก 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 ำให ้ห ุ่น ย น ต ์ม ีข ีด ค ว าม ส าม าร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น  
ม าก  แ ล ะ จ ะ ท ำให ้ห ุ่น ย น ต ์ท ำง าน ไ ด ้ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ม น ุษ ย ์ม าก ข ึ้น  แ ต ่ง าน ว ิจ ัย ใน ด ้าน น ี้ย ัง ม ีไ ม ่ม าก  
น ัก ป ร ะ ก อ บ ก ับ ว ิธ ีก าร ท ี่ผ ่าน ม าจ ะ อ ย ู่บ น พ ื้น ฐ าน ข อ งส ม ก าร ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่ซ ับ ซ ้อ น  และ 
ต ้อ ง ก า ร ก า ร ป ร ับ เท ีย บ พ า ร า ม ิเต อ ร ์อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด  ท าให ้ว ิธ ีก าร ท ี่ผ ่าน ม าใช ่ไ ด ้เฉ พ าะ ห ุ่น ย น ต ์ท ี่
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ออกแบบไว้เท่าน้ัน ยังมีอีกหลายประเด็นท่ีจะต้องมีการศึกษาต่อไปเพ่ือให้สามารถนำการควบ 
คุมแรงและรูปภาพไปใช้งานไต้จริงในภาคอุตสาหกรรม วิทยานิพนธ์น้ีเสนอแนวคิดใหม่ในการ 
ควบคุมแรงและรูปภาพพร้อมกัน พ้ืนฐานของการควบคุมเป็นแบบปัญญาประดิษฐ์ (AI Based) 
ซึ่งทำใหโครงสร้างของการควบคุมง่ายขึ้น และไม่ต้องทำการปร้บเทียบพารามิเตอร์และไม่ต้องมี 
สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบท้ังหมด
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