
บ ท ท ็่ 5

การควบคุมแรงของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม

5.1 นำเรื่อง

ห ุ่น ย น ต ์โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ต ำแ ห น ่ง  ก ารค วบ ค ุม แ บ บ น ี้จะ เห ม าะส ม เฉ V ท ะ 
เม ื่อ ห ุ่น ย น ต ์เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ต าม ท าง เด ิน ท ี่ก ำห น ด ใน ท ี่อ ิส ร ะ  ใน ก ร ณ ีท ี่ม ีส ิ่ง ข ว าง ก ั้น ท าง เด ิน  และห ุ่น  
ย น ต ์เก ิด ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ซ ึ่งจ ะ เป ็น ผ ล ป าให ้ห ุ่น ย น ต ์ไ ม ส าม าร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ใน ท ิศ ท างท ี่ส ิ่ง  
แ ว ด ล ้อ ม ข ว างก ั้น อ ย ู่ ก าร ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่งอาจไ ม ่ด ีเพ ีย ง พ อ ใน ก าร ค ว บ ค ุม ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ท ี่ม ีข ้อ  
จ ำก ัด เช ่น น ี้เน ื่อ ง จ าก ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ม ่ส าม า ร ถ เป ็น ไ ป ต าม ท ี่ต ัว ค ว บ ค ุม ต ้อ ง ก าร  ก าร น ำแ ร งม าร ่ว ม  
ค ิด ใน ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ท ำให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข ึ้น

ให ้พ ิจ าร ณ าก าร น ำแ ข น ก ล ม า เช ็ด ก ร ะ จ ก โ ด ย ม ีฟ อ ง น ี้า ท ี่ป ล าย แ ข น  เน ื่อ ง จ าก ฟ อ ง น ํ้าม ี 
ค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ส ูง ม าก  จ ึงม ีค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ้ท ี่เร าจ ะ ค ว บ ค ุม แ ร ง ใน ก าร เช ็ด ก ร ะ จ ก จ าก ก าร ค ว บ ค ุม  
ต ำแ ห น ่ง  ไม ่เช ่น น ั้น แ ล ้ว  เร าจ ะ ต ้อ ง ร ู้ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ก ร ะ จ ก อ ย าง ล ะ เอ ีย ด ม าก  อ ย ่าง ไ ร ก ็ต าม  ถ ้า 
ป ล าย แ ข น ก ล ห ร ือ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม ม ีค ว าม แ ข ็งม าก  ก าร ท ำง าน ด ้ว ย ก าร ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง จ ะ ก ร ะ ท ำไ ด ้ 
ย าก ม าก เม ื่อ แ ข น ก ล ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ใ ห ้พ ิจ า ร ณ าแขนก ล ท ี่ท ำก าร ข ัด ก ร ะ จ ก  ถ ้าม ีค ว าม ไ ม ่ 
แ น ่น อ น ข อ งต ำแ ห น ่งอ ย ู่ ห ร ือ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ไ ม ่ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำ เพ ีย ง พ อ  แขน 
ก ล อ าจ ท ำก ร ะ จ ก แ ต ก ห ร ือ ไ ม ่ก ็อ ุป ก ร ณ ข์ ัดผิวไม ่ส ัม ผ ัส ก ับ ก ระจก ใน บ างจ ุด  เพ ื่อ ให ้ก าร ค ว บ ค ุม  
แ ข น ก ล ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ม าก ข ึ้น  จ ึง ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งใน ท ิศ ท างท ี่ต ั้งฉ าก ก ับ ผ ิว ส ัม ผ ัส แ ท น ก าร  
ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ำแ ห น ่งใน ก ร ณ ีท ี่แ ข น ก ล ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง จ ะ เป ็น ผ ล ท ำให ้ 
ส าม าร ถ ใช ้ห ุ่น ย น ต ์ก ับ งาน ก ด อ ัด ป ร ะ ก อ บ  ง า น ข ัด ผิว งาน เจ ียระ ไน  งาน บ ด  แ ล ะ งาน ข ัด เงา  ซึ่ง 
เป ็น งาน ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ งค ว บ ค ุม แ ร งส ัม ผ ัส ให ้เป ็น ต าม ท ี่ด ้อ งก าร

ใน บ ฑ น ี้เร าท ด ล อ ง ค ว บ ค ุม แ ร ง ส ัม ผ ัส ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ต ่าง ๆ  ร ว ม ถ ึงก าร ค ว บ ค ุม  
แ ร งท างต ร งแ ล ะ ท างอ ้อ ม  ก าร ท ด ล อ ง ก ร ะ ท ำบ น ห ุน ย น ต ์ต ัว เด ีย ว ก ัน แ ล ะ เร าป ร ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ค ว บ  
ค ุม ข อ งว ิธ ีก าร ต ่าง   ๆ เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ุม ไ ด ้ ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ด ้จ ะ ท ำให ้ 
ส าม าร ถ เข ้า ใจ ธ ร ร ม ช าต ิใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ไ ด ้อ ย ่าง ล ึก ข ึ้ง  แ ล ะ ท ำให ้ส าม ารถ ค ว บ ค ุม แ ร งไ ด ้อ ย ่าง  
ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  จ าก น ั้น เร าไ ด ้เล ือ ก ว ิธ ีก าร ท ี่เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ม าท ด ล อ ง ค ว บ ค ุม แ ร ง ผ ่าน ท าง ช ุด ค ว บ  
ค ุม ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม เพ ื่อ ศ ึก ษ าถ ึงป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร น ่าไ ป ใช ้จ ร ิง  ผ ล ล ัพ ธ ์แ ล ะ ร าย ล ะ เอ ีย ด  
ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ไ ด ้แ ส ด งอ ย ู่ใน บ ท น ี้
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5.2 การทดลอง

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งข อ งห ุ่น ย น ต ์โ ด ย ท ั่ว ไ ป ม ีส อ งว ิธ ี ค ือ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างต ร ง  (Explicit 
F o rc e  C o n tro l) แ ล ะ ก ารค ว บ ค ุม แ รงท างอ ้อ ม  (Im plicit F o rc e  C on tro l) เร าไ ด ้ท ด ล อ งค ว บ ค ุม แ ร ง  
ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ต ่าง ๆ  โ ด ย ต ิด อ ุป ก ร ณ ์ว ัด แ ร ง ท ี่ป ล าย แ ข น ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์จ าก บ ร ิษ ัท  C R S  
R o b o tic s  Inc แ ล ะ ส ร ้างช ุด ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ข ึ้น เพ ื่อ ให ้ส าม ารถ ค ว บ ค ุม ใน ระ ด ับ ล ่างห ร ิอ ระ ด ้บ แ รง 
ด ัน ท ี่ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล ไ ด ้ (ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ม าพ ร ้อ ม ก ้บ ห ุ่น ย น ต ์ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้เฉ พ าะ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง  
แ ข น ก ล เท ่าน ั้น  ไม ่ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ใน ร ะ ด ับ แ ร งด ัน ท ี่ข ้อ ต่อได ้) ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ส ร ้างข ึ้น จ ะ ม ีว งจ รน ับ  
รอบ เพ ื่อ ร ับ ส ัญ ญ าณ จ าก  E n c o d e r  ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ แ ล ะ ส ่งค ่าต ำแ ห น ่งไป ท ี่ก าร ์ด  ET T  8 2 5 5  และ 
จ ะ ม ีอ ุป ก ร ณ ์ข ย า ย ก ำ ล ัง  P o w e r  A m plifier ส ำห ร ับ ร ับ แ รงด ัน จ าก ก าร ์ด  A d v a n te c h  7 2 6  และ 
ข ย า ย ก ำ ล ัง เพ ื่อ ไ ป ข ับ ข ้อ ต ่อ ห ุ่น ย น ต ์ การ ์ด  ETT 8 2 5 5  และ ก าร ์ด  A d v a n te c h  7 2 6  จ ะ ต ิด ต ั้งอ ย ู่ 
บ น ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล  P C  P e n tiu m  P ro  2 0 0  MHz เพ ื่อ ท ่าให ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ ส าม าร ถ ร ับ ร ู้ 
ข ้อ ม ูล แ ร งแ ล ะ ต ำแ ห น ่งข อ งห ุ่น ย น ต ์แ ล ะ ส าม าร ถ ส ่งส ัญ ญ าณ แ ร งด ัน อ อ ก เพ ื่อ ข ับ ข ้อ ต ่อ ห ุ่น ย น ต ์ไ ด ้

เร าไ ด ้ท ด ล อ งค ว บ ค ุม แ ร งแ ข น ก ล ท ั่งแ บ บ ท างต ร งแ ล ะ ท างอ ้อ ม  โด ยท ี่'ใน ท างต รงก ็ไ ด ้ 
ท ด ล อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ต ่าง ๆ  รวม ถ ึง  ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น ท ี่ม ีด ัว ช ด เช ย  ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน  
ท ิกร ัล  แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล ท ี่ม ีต ัว ช ด เช ย  ใน ส ่ว น ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ท างอ ้อ ม ห ร ือ ก าร ค ว บ  
ค ุม แ ร งผ ่าน ท างก าร ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่งจ ะ ท ด ล อ งท ั่งแ บ บ ส ัด ส ่ว น แ ล ะ แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล  ก าร ศ ึก ษ าน ี้จ ะ  
แ ส ด ง ถ ึงผ ล ล ัพ ธ ์ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งข อ งว ิธ ีก าร ต ่าง   ๆ บ น ห ุ่น ย น ต ์ต ัว เด ีย ว ก ัน  โ ด ย ป ร ับ ค ่า พ าร า  
ม ิเต อ ร ์ค ว บ ค ุม ต ่าง ๆ  ใ ห ้เท ีย บ เท ่า ก ัน  เป ็น ผ ล ท ่าให ้ส าม าร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ ค ุม  
ร ว ม ถ ึง จ ุด เด ่น แ ล ะ ข ้อ จ ำก ัด ข อ ง แ ต ่ล ะ ว ิธ ีก าร ไ ด ้ เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ก าร ค ว บ  
ค ุม ข อ งแ ต ่ล ะ ว ิธ ีก าร  เราจ ะ ใช ้ค ่าก ารห น ่ว ง  1ษ ั =  1 0  และใช ้ค ่า g  =  0 . 4 โ ว ล ท ์เท ่าก ัน  และ 
ท ด ส อ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง เม ื่อ ก ำห น ด ท าง เด ิน ข อ ง แ ร ง เป ็น ส ัญ ญ าณ ส ี่เห ล ี่ย ม  (Square wave) 
ส ัญ ญ าณ ส าม เห ล ี่ย ม  (Triangular wave) แ ล ะ ส ัญ ญ าณ ไ ซ น ์ (Sine wave) ค ว าม ถ ี่ใน ก าร ค ว บ ค ุม  
ข อ ง แ ต ่ล ะ ว ิธ ีก าร ม ีค ่าป ร ะ ม า ณ  6 ม ิลล ิ'ว ินาท ี พ ื้น ส ัม ผ ัส เป ็น ก ร ะ ด าษ อ ัด แ ข ็งว างบ น ร อ งร ับ ซ ึ่ง เป ็น  
โ ฟ ม แ ล ะ ป ล าย แ ข น ก ล เป ็น แ ท ่ง อ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่ม ีแ บ ร ิ่ง ท ี่ป ล าย  ใ น ก าร ท ด ล อ งจ ะ ค ว บ ค ุม เฉ พ าะ ข ้อ ต ่อ  
ห ุ่น ย น ต ์ท ี่ส าม เท ่าน ั้น  ข ้อ ต ่อ ท ี่ห น ึ่งแ ล ะส อ งจะไ ม ่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่

จ าก น ั้น  เร าไ ด ้ท ด ส อ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างอ ้อ ม แ บ บ อ ิน ท ร ิก ร ัล ก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม  
ผ ่าน ท าง ช ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ห ุ่น ย น ต ์ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ผ ่าน ท าง ช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์จ ะ ท ำให ้โ ม ่จ ำ เป ็น ท ี่ 
จ ะ ต ้อ งส ร ้างช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ข ึ้น ม าให ม ่ ท ำให ้ม ีค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ีใน ท างป ฏ ิบ ัต ิท ี่จ ะ น ่าห ุ่น ย น ต ์ท ี่ 
ม ีใ น ป ัจ จ ุบ ัน ม าด ัด แ ป ล ง เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม แ ร งไ ด ้ ก าร ท ด ล อ งใช ้ส ัญ ญ าณ แ รงอ ้างอ ิงแ บ บ  
ไซ น ์แล ะแบ บ ข ั้น บ ัน ได  แ ล ะ เช ่น เด ีย ว ก ับ ก าร ท ด ล อ ง ก ่อ น ห น ้าน ี้ เร าจ ะ ค ว บ ค ุม เฉ พ าะ ข ้อ ต ่อ ห ุ่น  
ย น ต ์ท ี่ส าม เท ่าน ั้น  ส ่วน ข ้อ ต ่อ ท ี่ห น ึ่งแ ละส อ งจะไม ่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่



ก าร ท ด ล อ งใน บ ท น ี้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์เพ ื่อ ศ ึก ษ าว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ บ บ ต ่างๆ  แ ล ะ ผ ล ล ัพ ธ ์ 
เม ื่อ น ำไป ใช ้จ ร ิง  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น พ ื้น ฐ าน ท ี่ส ำค ัญ ใน ก าร ค ว บ คุมแรง แ ล ะ ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้น ำค ว าม ร ู้ท ี่ไ ด ้ 
จ าก ก าร ท ด ล อ งค ว บ ค ุม แ ร งใน บ ฑ น ี้ไ ป ใช ่ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ร ูป ภ าพ พ ร ้อ ม ก ัน ใน บ ท ต ่อ ไ ป

5.3 อุปกรณ์ที่ใช้

•  ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล  P C  P e n tiu m  P ro  200  MHz, 64  MB R am : ส ำห ร ับ เป ็น  
อ ุป ก ร ณ ์ร ับ ข ้อ ม ูล แ ร งจ าก  J R 3  D S P  b a s e d  F o rc e  S e n s o r  แ ล ะ ข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่งแ ข น ก ล  
จ าก ก าร ์ด  ETT 8 2 5 5  ป ระม วลผลข ้อม ูล  แ ล ะ ส ่งค ่าแ ร งค ัน เพ ื่อ ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ผ ่าน ก าร ์ด  
A d v a n te c h  7 2 6  ไป ท ี่ช ุด ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล

•  แข น ก ล แบ บ  A rticu la ted  ข อ งบ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic  Inc ร ุ่น  A 255: ส ำห ร ับ เป ็น ต ัว อ ย ่าง  
แข น ก ล อ ุต ส าห ก รรม  เพ ื่อ ท ด ส อ บ ระ บ บ ค ว บ คุมแรง

•  อ ุป ก รณ ์ว ัด แ รงร ุ่น  67 M 2 5 A -1 4 0  แ ล ะ ก าร ์ด ค ว บ ค ุม จ าก บ ร ิษ ัท  J R 3  Inc: เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ 
ว ัดแรง 6 แ ก น แ บ บ ผ ล ึก  P ie z o e le c tr ic

•  ก าร ์ด  E TT  8 2 5 5 : ส ำห ร ับ ร ับ ข ้อ ม ูล ด าแ ห น งแ ข น ก ล จ าก ช ุด ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล  ส าม ารถร ับ  
ข ้อ ม ูล ด ิจ ิต ัล ไ ด ้ 72 บิต

•  ก าร ์ด  A d v a n te c h  726 : ส ำห ร ับ ส่งส ัญ ญ า ณ แรงต ัน อ อ ก ไป ค วบ ค ุม แ ข น ก ล  ส าม ารถส ่ง  
ส ัญ ญ าณ ระด ับ แ รงต ัน ใน ช ่วง  ±  10 โว ลท6ไ ด ้ 8 ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ  ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด  12 บ ิต

•  ช ุด ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล ท ี่ส ร ้างข ึ้น  สามารถค ว บ คุมแ ข น ก ล ได ้ 3 ข ้อ ต ่อ พ ร ้อ ม ก ัน  ภ าย ใน  
ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ต ัว ข ย า ย ก ำล ัง จ าก บ ร ิษ ัท  M Control Inc และวงจรน ับ รอบ  ท ั้งห ม ด 3 ช ุด 
ม ีส ่ว น แ ส ด งผ ล ต ำแ ห น ่งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  และสามารถค ว บ ค ุม ร ะ บ บ เบ ร ก ข อ งห ุ่น ย น ต ์ ช ุด 
ค ว บ ค ุม นี้จ ะ มีข ้อ ต ่อ เพ ื่อ เช ื่อ ม วงจรเข ้า ก ับ ห ุ่นย น ต ์ แ ล ะ ส าม าร ถ เช ื่อ ม ว งจ ร ก ับ  E T T  8 2 5 5  
เพ ื่อ ส ่งข ้อ ม ูล ต ำแ ห น ่ง เข ้าส ู่เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล

•  โป รแกรม V isual S tu d io  5 .0  จ าก บ ร ิษ ัท  M icrosoft C o rp o ra tio n : ใช ้เป ็น โป รแ ก รม ก ล าง 
เพ ื่อ ต ิด ต ่อ ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ต ่าง ๆ  แ ล ะ ป าห น ้าท ี่เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม

Personal Computer

รูปที่ 5.1 อ ุป ก รณ ์ท ี่ใช ่ใน ก ารท ด ล อ งค วบ ค ุม แ รง



5.4.1 การควบคุมแรงทางตรง (Explicit Force Control)

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง ต ร ง จ ะ อ าศ ัย การเปรียบ เท ั๋ย บค ่าแ ร ง ท ี่ต ้อ ง ก าร ก ับ แ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง  
แ ล ะ น ำค ่าค ว าม แ ต ก ต ่าง น ี้ไป ค ำน ว ณ ห าส ัญ ญ าณ เพ ื่อ ข ับ ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  เร าอ าจ ใช ้ค ่าแ ร ง ท ี่ 
ต ้อ ง ก าร ป ้อ น ซ ด เช ย  (Feedforward) และบวก เข ้า กับส ัญ ญ าณ ท ี่จ ะ ไป ข ับ แข น ก ล  ก าร ค วบ ค ุม แ ร ง  
ท างต ร ง โด ย ท ั่ว ไป จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ มากกว่าการควบคุมทางอ ้อ ม เน ื่อ งจ าก แ รงจ ะ ให ้ข ้อ ม ูล  
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด ม า ก ก ว ่าอ ุป ก ร ณ ์กัดตำแหน่งมาก ส ำห ร ับ ก าร ท ด ล อ ง ใน ส ่ว น น ี้ เรา 
ท ด ส อ บ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น ท ี่ม ีต ้วชดเชย การควบคุมแบ บ อ ิน ท ิก ร ัล  แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน  
ท ิก ร ัล ท ี่ม ีตัวช ด เช ย  ซ ึ่งจะได ้อ ภ ิป ร าย ถึงสมรรถนะของตัวควบค ุม แต่ละช น ิด ต ่อไป

5.4.2 การควบคุมแบบส้ดส่วนทีมีตัวซดเชย (Proportional Control with Feedforward)

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ แ ร ก ท ี่จ ะ อ ภ ิป ร าย น ีเ้ป้น ตัวค ว บ คุมแ บ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่วน ท ี่ม ีต ัว ซ ด  
เช ย  ร ูป แ บ บ ข อ งก ฎ ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป

* = JT[ f e + K lp( f. -  f in) - K vx J  + g

5 .4  ผ ล ล ้พ ธ ์

X คือ ค่าแรงบิดท่ีใซในการขับข้อต่อแขนกล
J คอ จาโคเบียนของแขนกล
Kfp คอ ค่าเกนของการควบคุมแบบสัดส่วน

fc คอ ค่าแรงท่ีต้องการ
fm คอ ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจริง
Kv คอ ค่าเกนของความหน่วง
x m คอ ตำแหน่งของข้อต่อแขนกล

g คอ ค่าซดเชยแรงบิดจากแรงโน้มถ่วง

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าแ ข น ก ล ท ี่ห ย ุด น ิ่งแ ล ะ ส ัม ผ ัส ก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  พ บ ว ่าแ ร งบ ิด ท ี่ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล จ ะ  
เป ็น ส ัด ส ่ว น ต ร งก ับ แ ร งท ี่เก ิด ข ึ้น  ค ่าค ง ท ี่ส ำห ร ับ ความสัมพันธ์ระ ห ว ่างแ รงบ ิด ท ี่ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล ก ับ  
แ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ็ค ือ จ าโ ค เบ ีย น ข อ ง แ ร งนั่นเอง จ ะ เห็นว่าถ้าจาโคเบียนม ีความแม ่น ยำ เราก ็จะ  
ส าม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า แ ร ง บ ิด ท ี่จ ำ เป ็น เพ ื่อ ให้เก ิดแรงท ี่ปลายแ ข น ต าม ท ี่ต ้อ ง ก าร ไ ต ้ อ ย ่างไ ร ก ็ต าม  
โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ าโ ค เบ ีย น จ ะ ม ีค ว าม ค ล าด เคลื่อนในระต ับหนึ่ง ป ระ ก อ บ ก ับ ห ุ่น ย น ต ์เป ็น ระ บ บ ท ี่ม ีแ รง  
เส ีย ด ท าน แ ล ะ ม ีค ว าม ไ ม ่พ อ ด ีข อ ง เพ ิอ ง  (Backlash) เป็นผ ล ท ำให ้แ ร งท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ม ่เป ็น ไ ป ต าม ท ี่ 
ต ้อ งก าร  ต ัว ค ว บ ค ุม แ ร ง โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีต ัว ป ้อ น ช ด เช ย เพื่อท ำ ห น ้า ท ี่ต า ม ท ี่ก ล ่า ว ม า น ี้ ค ว าม ผ ิด  
พ ล า ด ท ี่ค ง เห ล ือ อ ย ่ก ็จ ะ น ำ ม า ผ ่า น ว ิธ ีก า ร ควบค ม แ บ บ สัดส่วน และ/หรือ อ ิน ท ิกร ัล
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ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น จ ะ ท ำให ้ค ว าม ผิดพ ล าด ม ีค ่าล ด ล ง  ร ะ บ บ ร ว ม จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น  
ป ระ เภ ท ท ี่ 0 (Type 0 system) ก ล ่าวค ือ  จ ะ ม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด ส ถ าน ะ ค ง ท ี่ร ะ ด ับ ห น ึ่ง เม ื่อ ส ัญ ญ าณ  
ป ้อ น เข ้า เป ็น แ บ บ ข ั้น บ ัน ไ ด  (Step) แ ล ะ ค ว าม ผ ิด พ ล าด จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น แ บ บ ไ ม ่ม ีข อ บ เข ต ส ำห ร ับ  
ส ัญ ญ าณ ส าม เห ล ี่ย ม  (Ramp)

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ข น ก ล อ ุต ส าห ก ร ร ม โ ด ย ใข ้ด ัว ช ด เช ย เพ ีย ง อ ย ่าง เด ีย ว  ซ ึ่งว ิธ ี 
ก าร น ี้ ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ ค ำน ว ณ แ ร ง บ ิด จ จ าก ผ ล ค ูณ ข อ งส่วนก ล ับ ข อ งจ าโ ค เบ ีย น ก ับ ค ่าแ ร งบ ิด ท ี่ 
ต ้อ งก าร  แ ล ะบ วกชดเชยแรงบิดจาก แ รงโน ้ม ถ ่ว งข อ งน ำห น ัก แ ข น ก ล  โ ด ย ม ีส ม ก าร ด ัง น ี้

ผ ล ก ารท ด ล อ งด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 5.2 รูปท ี่ 5.8 และ ร ูปท ี่ 5.14 พ บ ว ่าแ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ม ี 
ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น จ าก แ ร งท ี่ต ้อ งก าร ใน ร ะ ด ับ ห น ึ่ง  ก าร ต อ บ ส น อ งข อ งต ัว ค ว บ ค ุม เร ็ว ม าก  และพบ 
ก าร ส ั่น ก ล ับ ไ ป ม าใน บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ค ่าแ ร งอ ้างอ ิงอ ย ่างก ร ะ ท ัน ห ัน  ก าร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ะ  
เป ็น แ บ บ เป ิด  ก ล ่าว ค ือ ไ ม ่ม ีก า ร น ำค ่าแ ร งจ ร ิง ท ี่เก ิด ขึ้นม าป ร ับ แ ร งบ ิด ท ี่ข ้อ ต ่อ เพ ื่อ ให ้ค ่าแ ร ง เป ็น ไ ป  
ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก าร  เม ื่อ จาโค เบ ียน ไม ่แม ่น ยำ ก ิจ ะ ม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด เก ิด ข ึ้น

เม ื่อ ท ด ส อ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ ข น ก ล อ ุต ส าห ก ร ร ม โด ย ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น ท ี่ม ีต ัว  
ซ ด เช ย  ซ ึ่ง จ ะ เพ ิ่ม ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น เข ้าม า เพ ื่อ น ำค ่าแ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ม าช ่ว ย ป ร ับ ค ่าแ ร ง บ ิด  
ท ี่ข ้อ ต ่อ เพ ื่อ ให ้แ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่าแ ร ง ท ี่ต ้อ ง ก าร ม าก ข ึ้น  ต ัว ค ว บ ค ุม แบ บ ล ัด ส ่วน จ ะ  
พ ิจ าร ณ าค ว าม แ ต ก ต ่าง ร ะ ห ว ่าง แ ร ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ก ับ ค ่าแ ร ง ท ี่ต ้อ ง ก าร  ซ ึ่งก ็ค ือ ค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี ่
เก ิด ข ึ้น  จ า ก น ั้น น ำ ค ่า ค ว าม ผ ิด พ ล า ด น ี้ม าค ูณ ก ับ ค ่า เก น  แ ล ้ว จ ึงป ้อ น ก ล ับ เข ้าไป ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ  
ก าร ค ว บ ค ุม ไต ้ใส ่ต ัว ห น ่ว ง เข ้าม า เพ ื่อ ช ด เช ย ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ท ี่อ าจ ม ีข ึ้น  พ บ ว ่าต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ด เช ย  
ท ำให ้ค ว าม ผ ิด พ ล าด ม ีค ่าล ด ล ง ด าม ท ี่ค าด ก าร ณ ์ไว ้ต ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 .2  ร ูปท ี่ 5 .8  และ ร ูปท ี่ 5 .1 4  
แ ต ่ไม ่ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ให ้ค ว าม ผ ิด พ ล าด ล ู่เข ้าจ น เป ็น ค ูน ย ใต ้ท ั้ง  3 ร ูป แ บ บ ข อ งส ัญ ญ าณ อ ้าง อ ิง  
แ ล ะ บ ัง เพ ิ่ม ข น าด ข อ ง ก าร ส ั่น ก ล ับ ไป ม าโด ย เฉ พ าะ บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ข น าด ส ัญ ญ าณ อ ้าง อ ิง  
อ ย ่างก ร ะ ท ัน ห ัน

5.4.3 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง ต ร ง แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล จ ะ ม ีก ฎ การค ว บ ค ุม ต ังน ี้

T =  .I ' f . + Ü
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โดยที่ I
J
K fi
fc
fm
Kv
xm
g

คือ ค่าแรงบิดท่ีใช้ในการขับข้อต่อแขนกล
คือ จาโคเบียนของแขนกล
คือ ค่าเกนของการควบคุมแบบอินฑิกรัล
คือ ค่าแรงท่ีต้องการ
คือ ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจริง
คือ ค่าเกนของความหน่วง
คือ ตำแหน่งของข้อต่อแขนกล
คือ ค่าชดเชยแรงบิดจากแรงโน้มถ่วง

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ บ บ น ี้ ร ะ บ บ จ ะ อ ิน ท ิเก ร ท ค ่าค ว าม ผ ิด พ ล าด ข อ ง แ ร ง แ ล ะ น ำม าค ูณ ก ับ ค ่า  
เก น  แ ล ะ ป ้อ น ก ล ับ เพ ื่อ ค วบ ค ุม ระ บ บ  ก าร ใช ้อ ิน ฑ ิก ร ัล ข อ งค ว าม ผ ิด พ ล าด จ ะ เป ีน ผ ล ท ำให ้ค ว าม ผ ิด  
พ ล าด ท ี่ส ถ าน ะ ค ง ต ้ว ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์ ท ำให ้ร ะ บ บ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม เป ็น ป ร ะ เภ ท ท ี่ 1 (T y p e  1 S y s te m )  
อ ิน ท ิก ร ัล ข อ งค ว าม ผ ิด พ ล าด จ ะ ท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ัว ก ร อ ง ค ว าม ถ ี่ส ูง  ท ำใ ห ้ท ำง าน ไ ต ้ด ีม า ก ก ับ ก าร  
ค ว บ ค ุม แ รงซ ึ่งโด ยธ รรม ช าต ิจ ะ ม ีค ่าไม ่ค งท ี่ใน ระ ด ับ ห น ึ่ง  ก าร ส ั่น ข อ งแ ร งจ ะ ถ ูก ก รอ งท ิ้ง เม ื่อ ผ ่าน  
ก าร อ ิน ท ิเก ร ท

เมื่อทดสอบตัวควบคุมนี้กับแขนกลอ ุด สาหกรรม พบว่าความผิดพลาดมีแนวโน้มสู่เข้าสู ่
ศูนย์ตังแสดงในรูปที่ 5.3 รูปท่ี 5.9 และ รูปท่ี 5.15 เม ือรูปแบบแรงอ้างอิงมีลักษณะเป็นขั้นบันได 
สามเหล่ียม และไซน์ ตามล่าตับ ผลลัพธ์ในการควบคุมแรงดีมาก กล่าวคือระบบควบคุมสามารถ 
ติดตามค่าแรงอ้างอิงไต้ดี อย่างไรกิตาม ความเร็วในการตอบสนองจะช้ากว่าการควบคุมแบบสัด 
ส่วน ซึ่งจะสังเกตุไต้จากบริเวณที่มีการเปล่ียนสัญญาณแรงอ้างอิงอย่างกระทันหัน

5.4.4 การควบคุมแบบอินทิกร้ลที่มีตัวซดเชย (Integral Control with Feedforward)

ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้เพ ิ่ม ต ัว ช ด เช ย เช ้าม าใ น ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล  ต ัว ช ด เช ย จ ะ ใช ้ใน  
ก าร ห าค ่าแ ร ง บ ิด ใน เบ ื้อ ง ต ัน ต าม ท ี่ไ ต ้อ ธ ิบ าย ไ น เร ื่อ ง ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น ท ี่ม ีต ัว ช ด เช ย  รูป 
แ บ บ ข อ ง ก ฎ ก าร ค ว บ ค ุม เป ็น ต ังน ี้

x =  J T [ f c +  K 11 J ( f c - f m) d t - K vx J  +  g

T คอ ค่าแรงบิดท่ีใช้ในการขับข้อต่อแขนกล
J คือ จาโคเบียนของแขนกล
K fi คอ ค่าเกนของการควบคุมแบบอินทิกรัล
fc คอ ค่าแรงท่ีต้องการ

fm คอ ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจริง
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K v ค ือ ค ่า เก น ข อ งค ว าม ห น ่ว ง
x m ค ือ ต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล
g  ค ือ ค ่าช ด เช ย แ ร งบ ิด จ าก แ ร งโ น ้ม ถ ่ว ง

ต ัว ช ด เช ย ท ี่เพ ิ่ม เข ้า ม า ท ำ ใ ห ้ตัวควบคุมตอบสนองได ้เร ็วข ึ้น  ส ่ว น เร ื่อ ง ค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่ 
ส ถ าน ะ ค งต ัว จ ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม เห ม ือ น กับการควบคุมแบบอินทิกรลั ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง  
ด ้ว ยว ิธ ีก ารน ี้แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 5.4 รูปท่ี 5.10 และ รูปท ี่ 5.16 ซึ่งจ ะ เห ็น ว ่าผ ล ล ัพ ธ ์ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง  
ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง แ บ บ อ ิน ทิกรัลม าก จ ะ ล ัง เก ต ุเห ็น จ ุด ต ่า ง ก ัน ก ็เฉ พ า ะ บ ร ิเว ณ  
ท ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น ส ัญ ญ าณ แ ร ง อ ้าง อ ิง อ ย ่าง ก ร ะ ท ัน ห ้น  ซึ่งก าร เพ ิ่ม ต ัว ช ด เช ย จ ะ ท ำให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ี 
ก าร ต อ บ ส น อ งใน บ ร ิเว ณ น ี้ไ ด ้เร ็ว ข ึ้น  แต่ก ็อ าจ ท ำให ้เกิดก ารส ั่น ข อ งแ รงใน บ ร ิเว ณ น ี้เช ่น ก ัน ต ังจ ะ  
เห ็น ไ ด ้อ ย ่างช ัด เจ น ใน ร ูป ท ี่ 5.4

5.4.5 การควบคุมแรงทางอ้อม (Implicit Force Control)

การควบคุมแรงทางตรงแม้ว่าจะให้ประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีดี แต่มีจุดอ่อนตรงท่ีไม่ 
สามารถรับประกันความมีเสถียรภาพของระบบได้ การควบคุมแรงทางอ้อมจะอาศัยการควบคุม 
ตำแหน่งเพื่อให้เกิดแรงตามที่กำหนด บางครั้งเรียกว่าการควบคุมความยืดหยุ่น (Impedance) 
หรือการควบคุมความแข็ง (Stiffness) การควบคุมจะมีสองส่วนคือส่วนควบคุมตำแหน่งที่อยู่ช้ัน 
ใน และส่วนควบคุมแรงท่ีอยู่ช้ันนอก และจะไม ่ควบค ุม แรงโดยตรงแต่จะควบคุมผ่านทางการ 
ควบคุมตำแหน่ง การควบคุมแบบน้ีจะเพ่ิมเสถียรภาพของระบบข้ึนเน่ืองจากส่วนควบคุม 
ตำแหน่งจะกรองสัญญาณความถ่ีสูงออก และจะมีความทนต่อการเปล่ียนค่าของพารามิเตอร์และ 
ความไม่แน่นอนของระบบ อย่างไรก็ตามการควบคุมทางอ้อมน้ีก็มีจุดอ่อนก็คือความสัมพันธ์ 
ระหว่างแรงและตำแหน่งอาจมีค่าไม่แม่นย่า และการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของแรงท่ี 
ความถ่ีสูงจะลดลง รูปแบบสมการควบคุมคือ

การควบคุมแรง
= •>' แโ + K ,,( f l. -โ ,,,) ]

การควบคุมตำแหน่ง
I  =  K P( X C -  X 11, ) +  K ,  J (x c -  X J d t  +  K v ( x c - X  111) +  g

โดยที่ X คือ ค่าแรงบิดท่ีใช่ในการขับข้อต่อแขนกล
J คือ จาโคเบียนของแขนกล
K fi คือ ค่าเกนของการควบคุมแบบอินฑ ิกร ัล
f , คือ ค่าแรงท่ีต้องการ



f m คือ ค ่า แ ร งทีเ่ก ิด ข ึ้น จร ิง
K v คือ ค ่า เก น ข อ งค ว าม ห น ่ว ง
Kp คือ ค ่า เก น ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น  
K j คือ ค ่า เก น ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล  
x c ค ือ ต ำแ ห น ่ง อ ้าง อ ิง ข อ งข้อต ่อแขน กล 
x m ค ือ ต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล  
g  ค ือ ค ่าช ด เช ย แ ร งบ ิด จ าก แ ร งโ น ้ม ถ ่ว ง

ในการทดลองการควบคุมจะเลือกค่า Kp = 1 และ K j =  0 และเลือกพารามิเตอร์อื่นๆ 
ให้เหมาะสม เพื่อให้ตัวควบคุมมีลักษณะเหมือนกับการควบคุมแรงทางตรงแบบสัดส่วนที่มีตัว 
ซดเชย สาเหตุที่เลือก K j =  0 ก็เพ ื่อให้สามารถนำไปเท ียบเคียงกับวิธีการควบคุมแบบอื่นได้ 
ความแตกต่างก็คือการควบคุมแรงทางตรงจะวัดแรงเพื่อใชในการควบคุม ส่วนการควบคุมแรง 
ทางอ้อมจะสามารถเขียนเทียบเท่ากับการควบคุมแรงทางตรง จุดต่างก็คือการควบคุมแรงทาง 
อ้อมจะมีการวัดตำแหน่งปัจจุบันเข้ามาในวงควบคุมตำแหน่ง ถ้าพื้นและแขนกลมีความแข็งเกร็ง 
มาก วิธ ีการควบคุมทั้งสองก็จะเทียบเท่ากัน ผลการทดลองในรูปที่ 5.5 รูปท่ี 5.11 และ รูปท่ี
5.17 แสดงความสอดคล้องกันระหว่างการควบคุมแรงทางอ้อมกับการควบคุมแรงทางตรงแบบ 
สัดส่วนที่มีตัวชดเชย อย่างไรก็ตาม การควบคุมแรงทางอ้อมอาจเกิดยอดของแรงที่สูงในบางช่วง 
ตังแสดงในรูปที่ 5.11 และรูปที่ 5.17 ทั้งนี้เปีนเพราะการวัดตำแหน่งมีความละเอียดน้อยกว่าการ 
วัดแรงมาก เมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่ จะเป็นผลท่าให้ระบบเข้าใจว่าเป็นค่าแรงที่สูงมาก และ 
เป็นผลทำให้เกิดยอดสูงของแรงขึ้น การควบคุมแรงทางอ้อมนี้ยังคงให้ค่าความผิดพลาดที่ 
สถานะคงตัวในระตับหนึ่งเช่นเดียวกันกับการควบคุมแรงทางตรงแบบสัดส่วนที่มีตัวซดเชย

5.4.6 การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกร้ล (Integral Impedance Control)

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง อ ้อ ม แ บ บ น ี้จ ะ เท ีย บ เท ่าก ับ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง ต ร ง แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล  
ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ม ีส อ งส ่ว น ค ือ ช ั้น น อ ก เป ็น ก าร ค ว บ ค ุม แ รง  แ ล ะ ช ั้น ใน เป ็น ก ารค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง  เพ ื่อ  
ต ้อ ง ก าร ให ้ค ่าค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่ส ถ าน ะ ค ง ต ัว เป ็น ศูนย์ ว ิธ ีน ี้จ ะ ห าใช ้อ ิน ท ิก ร ัล ข อ งค ่าค ว าม ผ ิด  
พ ล าด ข อ งแ ร ง  โ ด ย จ ะ เข ีย น ใน ร ูป ข อ งต ำแ ห น ่งอ ้างอ ิง  แ ล ะ เม ื่อ ใช ้ต ำแ ห น ่งอ ้างอ ิงน ี้ใน ก าร ค ว บ ค ุม  
ต ำแ ห น ่ง ท ี่ม ีค ่า เก น ท ี่เห ม าะ ส ม  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม โ ด ย ร ว ม ก ็จ ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ค ล ้าย ก ัน ก ับ ก าร ค ว บ ค ุม  
แ รงท างต รงแ บ บ อ ิน ฑ ิก ร ัล

ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง

การควบคุมตำแหน่ง
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X = K P(XC - X m) + K, J (x c - X j d t  + K v(x c - X  111) + g

โด ยท ี่ I  

Kfi

f m
K v
Kp
K,
x c
xm
g

คือ ค ่าแ รงบ ิด ท ี่ใช ้ใน ก ารข ับ ข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล
คือ จาโค เบ ีย น ข อ งแ ข น ก ล
คือ ค ่า เก น ข อ งก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล
ค ือ ค ่าแ รงท ี่ต ้อ งก าร
ค ือ ค ่าแ รงท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง
ค ือ ค ่า เก น ข อ งค ว าม ห น ่ว ง
ค ือ ค ่า เก น ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ้ด ส ่ว น
คือ ค ่า เก น ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ อ ิน ฑ ิก ร ้ล
ค ือ ต ำแ ห น ่งอ ้างอ ิงข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล
คือ ต ำแ ห น ่งข อ งข ้อ ต ่อ แ ข น ก ล
คือ ค ่าช ด เช ย แ ร งบ ิด จ าก แ ร งโ น ้ม ถ ่ว ง

ในการทดลองการควบคุมจะเลือกค่า K  11= I และ K, = 0 และเลือกพารามิเตอร์อื่นๆ 
ให้เหมาะสม เพื่อให้ตัวควบคุมมีลักษณะเหมือนกับการควบคุมแรงทางตรงแบบอินทิกวัล ผล 
ลัพธ์ที่ไต้แสดงอยู่ในรูปที่ 5.6 รูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.18 ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับผลลัพธ์จากการ 
ควบคุมแรงทางตรงแบบอินทิกรัล จุดแตกต่างกิคือการควบคุมแรงทางอ้อมจะเกิดยอดของแรงที่ 
สูงในบางช่วง ตังจะเห็นไต้อย่างชัดเจนในรูปท่ี 5.12 และ 5.18 เพื่อพิจารณาพบว่าความต่างของ 
การควบคุมแรงทางตรงกับทางอ้อมก็คือในการควบคุมแรงทางอ้อมจะวัดตำแหน่งเข้ามาเพื่อใช้ 
ในส่วนควบคุมตำแหน่ง ถ้าแขนกลไม่มีการเคลื่อนที่ การควบคุมด้วยวิธีการทั้งสองก็จะเทียบ 
เท่ากัน ในการทดลอง วงรอบการควบคุมแรงและวงรอบการควบคุมตำแหน่งมีความถี่เท่ากัน 
ซึ่งจะทำให้การควบคุมแรงทางตรงและทางอ้อมเทียบเท่ากัน เมื่อความถี่ในการควบคุมแรงลดลง 
ซึ่งเป็นกรณีที่ควบคุมแรงทางอ้อมผ่านทางชุดควบคุมของหุ่นยนต์ วงรอบการควบคุมตำแหน่ง 
จะกรองความถี่สูงของแรงออก ทำให้การควบคุมแรงมีเสถียรภาพมากขึ้น แต่ก็จะทำให้ความเร็ว 
ในการควบคุมลดลง

รูปท ี่ 5 .7  ร ูปท ี่ 5 .1 3  และ ร ูปท ี่ 5 .1 9  แ ส ด ง เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ้ว ย ว ิธ ีก าร  
ต ่าง ๆ  เม ื่อ ส ัญ ญ าณ แ ร ง อ ้าง อ ิง เป ็น แ บ บ ส ัญ ญ าณ ส ี่เห ล ี่ย ม  ส ัญ ญ าณ ส าม เห ล ี่ย ม  แ ล ะ ส ัญ ญ าณ  
ไ ซ น ์ ต าม ล ำต ับ  เพ ื่อ แ ส ด ง ให ้เห ็น ค ว าม แ ต ก ต ่าง ท ี่ข ้ด เจ น ข ึ้น
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Force Tracking Performance using Proportional Feedforward Control
(Square Trajectory)

Force Tracking Performance using Integral Control 
(Square Trajectory)

ร ูป ท ี่ 5 .3  ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร งแ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า งอ ิง เป ็น แ บ บ ส ี่เห ล ี่ย ม

Co
ntr

ol 
Vo

lta
ge 

(Vo
lta}

 
C2

 
Co

ntr
ol 

Vo
tta

go
 (V

olta
)



Fo
re

t (
N)

 
Fo

re
t (

N)

6 5

Force Tracking Performance using Integral Feedforward Control
(Square Trajectory)
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5 5.4 การควบคุมแรงแบบอินฑิกรัลท่ีมีตัวซดเชย โดยมีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบส่ีเหล่ียม

Force Tracking Performance using Impedance Control 
(Square Trajectory)
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ร ูป ท  5 .5  ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร งท า งอ ้อ ม  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า งอ ิง เป ็น แ บ บ ส ี่เห ล ี่ย ม
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Force Tracking Performance using Integral Impedance Control
(Square Trqectory)
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รูปที่ 5.6 การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัล โดยมีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบส่ีเหล่ียม

Force Tracking Performance using Various Approach 
(Square Trajectory)
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with Feedforward
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รูปที่ 5.7 เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า ง ๆ  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า งอ ิง เป ็น แ บ บ ส ี่เห ล ี่ย ม
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Fores Tracking Performance using Proportional Feedforward Control
(Sine Tทิชุ่ act ory)

II
ที 5.8 การควบคุมแรงแบบสัดส่วนที่มีตัวชดเชย โดยมีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบซายน์

Force Tracking Performance using Integral Control 
(Sine Trajectory)
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Force Tracking Performance using Integral Feedforward Control
(Sine Trajectory)
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Î 5.10 การควบคุมแรงแบบอินฑิกรัลที่มีตัวซดเชย โดยมีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบชายน์

Fores Tracking Performance using Impedance Control 
(Sine Trajectory)
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Force Tracking Performance using Integral Impedance Control
(Sine Trajectory)
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ปที 5.12 การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินฑิกรัล โดยมีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบซายน์

Force Tracking Performance using Various Approach 
(Sine Trajectory)

รูปที 5.13 เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า ง ๆ  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า ง อ ิง เป ็น แ บ บ ซ า ย น ์
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Force Tracking Performance using Proportional Feedforward Control
(Triangular Trajectory)
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5.14 การควบคุมแรงแบบสัดส่วนที่มีตัวชดเชย โดยมีสัญญาณอ้างอิงแบบสามเหล่ี

Force Tracking Performance using Integral Control 
(Triangular Trajectory)
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Force Tracking Performance using Integral Feedforward Control
(Triangular Trajectory)

Î 5.16 การควบคุมแรงแบบอินทิกรัลท่ีมีตัวชดเชย โดยมีสัญญาณอ้างอิงแบบสามเหล่ียม

Force Tracking Performance using Impedance Control 
(Triangular Trajectory)
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ร ูป ฑ ี 5 .1 7  ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร งท า งอ ้อ ม  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า งอ ิง แ บ บ ส า ม เห ล ี่ย ม
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Force Tracking Performance using Integral Impedance Control
(Triangular Trajectory)
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รูปที 5.18 การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัล โดยมีสัญญาณอ้างอิงแบบสามเหล่ียม

Force Tracking Performance using Various Approach 
(Triangle Trajectory)
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รูปที่ 5.19 เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า ง ๆ  โด ย ม ีส ัญ ญ า ณ อ ้า งอ ิง แ บ บ ส า ม เห ล ี่ย ม
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5 .5  ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท า ง อ ้อ ม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ์ล ก ้บ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม

ช ุด ค ว บ ค ุม ข อ งห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม เก ือ บ ท ั้งห ม ด ใน ป ัจ จ ุบ ัน จ ะ ใช ้ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ  
ต ำแ ห น ่ง  ก าร ส ั่งก าร เค ล ื่อ น ท ี่ด ้ว ย ต ำแ ห น ่งท ำให ้ผ ู้ใช โ ป ร แ ก ร ม ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ง ่าย  และไม ่ต ้อง 
ค ำ น ึง ถ ึง พ ล ศ าส ต ร ์แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ย ุ่ง ย าก  ห ร ือ จ ะ ก ล ่าว อ ีก น ัยห น ึ่งก ็ค ือ ผ ู้โข ้จ ะ ค ว บ ค ุม  
ห ุ่นยนต6ใน ร ะ ด ับ บ น เท ่าน ั้น  ส ่วน ก ารค วบ ค ุม ในระดับล ่างห ร ือ ระด ับ แ รงด ัน ท ี่ข ้อ ต ่อ ห ุ่น ย น ต ์จ ะ  
ก ร ะ ท ำโ ด ย ผ ู้ผ ล ิต ห ุ่น ย น ต ์ ก าร ค ว บ ค ุม ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ ชุดควบค ุม ห ุ่น ย น ต ์จ ะ ร ับ ค ำส ั่งต ำแ ห น ่ง เป ้า  
ห ม าย  จ าก น ั้น ก ็จ ะ ท ำก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ็ใน ร ะ ด ับ ล ่างจ น ก ร ะ ท ั้งห ุ่น ย น ต ์เค ล ื่อ น ท ี่ถ ึงจ ุด ห ม าย  
แ ล ้ว จ ึงก ล ับ ม ารอ ร ับ ค ำส ั่งให ม ่

เม ื่อ เร าค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง อ ้อ ม ผ ่าน ท างชุดค ว บ ค ุม หุ่นยน ต ์ท ี่โป รแก รมได้เฉ พ าะใน ระด ับ บ น  
เท ่าน ั้น  ล ัก ษ ณ ะ ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ต ่าง จ าก ก าร ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง อ ้อ ม ใน ก าร ท ด ล อ ง ก ่อ น ห น ้าน ี้ต ร ง ท ี่ว ง  
ร อ บ ใน ก ารค ว บ ค ุม แ ร งแ ล ะ ว งร อ บ ใน ก าร ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่งจ ะ ม ีค ว าม ถ ี่ไ ม ่เท ่าก ัน  ท ั้ง น ี้เพ ร าะ เม ื่อ  
ช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์โ ด ัร ับ ค ำส ั่ง ต ำแ ห น ่ง เป ้าห ม าย ก ็จ ะ เร ิ่ม ต ำ เน ิน ก าร ค ว บ ค ุม ใ น ร ะ ด ับ ล ่าง  และจะ 
ไ ม ่พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ร ับ ค ำส ั่งต ่อ ไ ป จ น ก ร ะ ท ั้งห ุ่น ย น ต ์เค ล ื่อ น ท ี่ถ ึงจ ุด เป ้าห ม าย  ว งร อ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งก ็ 
จ ะ ม ีค ว าม ถ ี่ด ํ่าก ว ่าว ง ร อ บ ก าร ค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง ม าก  ก าร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ะ ม ีจ ุด เด ่น ต ร งท ี่ว ง  
ร อ บ การค ว บ ค ุม ต ำแ ห น ่ง จ ะ ท ำห น ้าท ี่เป ้น ด ัว ก ร อ ง ค ว าม ถ ี่ส ูง  แ ล ะ จ ะ ท ำให ้ก าร ค ว บ ค ุม ม ีเส ถ ีย ร  
ภ าพ ข ึ้น  แ ต ่ก ็จ ะ ม ีจ ุด ด ้อ ย ต ร งท ี่ค ว าม เร ็ว ต อ บ ส น อ งใน ก าร ค ว บ ค ุม จ ะ ล ด ล ง

จ าก ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร งด ้ว ย ว ิธ ีก าร ต ่าง ๆ  ใน ห ัว ข ้อ ก ่อ น ห น ้าน ี้ เร า เล ือ ก ใ ช ้ 
ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างอ ้อ ม แ บ บ อ ิน ท ีก ร ัล เพ ื่อ ใซ โ น ก าร ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม จ ร ิง  ส าเห ต ุ 
เพ ร าะ เร าไ ม ่ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม แ ร ง ท าง ต ร ง ไ ด ้เน ื่อ ง จ าก ช ุด ค ว บ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์โ ม ่ย อ ม ให ้เร าล ง ไ ป ค ว บ  
ค ุม ห ุ่น ยน ต ์โน ระด ับ แ รงด ัน  แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ล ัด ส ่ว น ไ ม ่ส าม าร ถ จ ัด ก าร ให ้ค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่ 
ส ถ าน ะ ค ง ต ัว เป ้น ศ ูน ย ์ไ ด ้ ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างอ ้อ ม แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล จ ึงน ่าท ี่จ ะ เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ใน ก าร  
ค ว บ ค ุม แ ร งข อ งห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม

เร าท ด ส อ บ ก ารค ว บ ค ุม แ ร งก ับ ห ุ่น ย น ต ์อ ุต ส าห ก ร ร ม ข อ งบ ร ิษ ัท  C R S  R o b o tic s  Inc โดย 
ให้สัญญาณแ ร ง อ ้าง อ ิงเป็นแ บ บ ซ าย น ์และแบ บ ข้ันบันได ผ ล ล ัพ ธ ์ก ารควบคุมท ี่ได้แสดงอยู่ในรูปที่
5 .2 0  และร ูปท ี่ 5 .2 1  ต าม ล ำด ับ  ใน ก าร ท ด ล อ งค ว บ ค ุม แ ร งค ร ั้งน ี้ เร าไ ม ่พ บ ก าร ส ั่น ข อ งก าร ค ว บ  
ค ุม ด ังท ี่พ บ ใน ก าร ค ว บ ค ุม แ ร งท างอ ้อ ม ใน ห ัว ข ้อ ก ่อ น ห น ้าน ี้ ท ั้งน ี้เป ็น เพ ร าะ ค ว าม ถ ี่ใน ก าร ค ว บ ค ุม  
ต ำแ ห น ่งมีค ่า ม า ก ก ว ่า ค ว า ม ถี่ใ น ก าร ค ว บ ค ุม แรงมาก และค่าเกนใ น ก าร ค ว บ ค ุม ต ำ แ ห น ่งก็มีประ 
ส ิท ธ ิภ าพ ก ว ่า  ใน ก าร ท ด ล อ งก ่อ น ห น ้านี้ เร า เลือกค ่า เกนในการค ว บ ค ุม เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ เป ร ีย บ  
เท ีย บ ว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ต ่าง ๆ  ไ ด ้อ ย ่า ง ไ ร ก ็ตาม ค ว าม เร ็ว ไนก ารค ว บ ค ุม จ ะ ล ด ล ง ซ ึ่งจ ะ เห ็น ไ ด ้ 
จ า ก ค ่าความผ ิด พ ล า ด ท ี่เกิดขึ้นเม ื่อ ส ัญ ญ าณ แ ร ง อ ้าง อ ิง เป ็น แ บ บ ช าย น ์
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ผลการทดลองแสดงถึงความเป็นไปได้ในการควบคุมแรงของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมผ่าน
ทางชุดความคุมของหุ่นยนต์เอง การควบคุมแรงทางอ้อมแบบอิน,ทิกร้iลสามารถติดตามค่าแรง 
อ้างอิงได้ดีในระดับท่ีน่าพอใจ

Force Tracking on CRS Robotics System 
using Integral Impedance Control 

(Step Trajectory)

รูปที 5.20 การควบคุมแรงก้บหุ่นยนด้อุตสาหกรรม โดยมีสัญญาณอ้างอิงแบบขั้นบันได

Force Tracking on CRS Robotics System 
using Integral Impedance Control 

(Sine Trajectory)

Time Step

รูปที 5.21 การควบคุมแรงกับหุ่นยนต์อุตสาหกรรม โดยมีสัญญาณอ้างอิงแบบชายน์
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5.6 สรุปและอภิปราย

บฑนี้แสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแรงด้วยวิธีการต่างๆ ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน การ 
ควบคุมแรงทางตรงแบบสัดส่วนท่ีมีตัวชดเชยจะให้การตอบสนองเร็วแต่มีความผิดพลาดที ่
สถานะคงตัวในระดับหน่ึงและอาจมีการส่ันไปมาในกรณีท่ีสัญญาณอ้างอิงเป็นแบบขั้นบันได การ 
ควบคุมแรงทางตรงแบบอินฑิกรัลจะมีการตอบสนองท่ีช้ากว่าแต่จะให้ค่าความผิดพลาดที่สถานะ 
คงตัวเปีนศูนย์ การควบคุมแรงทางตรงแบบอินทิกรัลที่มีตัวชดเชยจะมีพฤติกรรมการควบคุม 
คล้ายกับการควบคุมแรงทางตรงแบบอินทิกรัลแต่จะให้การตอบสนองท่ีเร็วกว่าเน่ืองจากมีตัวชด 
เชยซึ่งมีการตอบสนองท่ีเร็ว การควบคุมแรงทางอ้อมหรือควบคุมผ่านตัวควบคุมตำแหน่ง 
สามารถเขียนให้คล้ายกับการควบคุมทางตรงแบบสัดส่วนที่มีตัวชดเชยและการควบคุมแบบอิน 
ฑิกร้ล'ได้ ผลลัพธ์การควบคุมมีลักษณะคล้ายกัน จุดต่างคือการควบคุมทางอ้อมอาจมีการส่ันเกิด 
ขั้นเนื่องจากระบบควบคุมนำค่าตำแหน่งจริงของหุ่นยนต์มาใช้ในการควบคุมตำแหน่ง เม่ือหุ่น 
ยนต์มีการเคล่ือนท่ี การควบคุมแรงทางตรงและทางอ้อมก็จะแตกต่างกัน ความเช้าใจในพฤติ 
กรรมการควบคุมด้วยวิธีการต่างๆ ไดใช้เป็นพ้ืนฐานในการสร้างตัวควบคุมแรงเพ่ือใช้งานกับหุ่น 
ยนต์อุตสาหกรรมจริงท่ีมีการควบคุมเป็นแบบควบคุมตำแหน่ง และเราเลือกควบคุมแรงของหุ่น 
ยนต์อุตสาหกรรมด้วยวิธีควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัล ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถทำงานบนชุด 
ควบคุมหุ่นยนต์ได้และสามารถจัดการกับค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวได้ดี และจะได้นำวิธี 
การควบคุมแรงวิธีนี้ ไปใช้ในการควบคุมแบบผสมระหว่างแรงและรูปภาพในบทต่อไป
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