
ร า ย ก า ร อ ้า ง อ ิง

1 . ก ม ล  ล ิม ธ ัญ ญ ก ูล .  ก า ร ห า แ บ บ จ ำ ล อ ง พ ล ว ัต แ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ  V S C  ข อ ง แ ข น ก ล .

โ ค ร ง ง า น ว ิศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้า :  2 5 4 0 .

2 .  A m m e r a a l ,  L .  C o m p u t e r  G r a p h ic s  f o r  J a v a  P r o g r a m m e u r s .  N e w  Y o r k :  J o h n  W i l l e y & S o n s ,  1 9 9 8 .

3 .  A b d a l l a h ,  c., D a w s o n  D . ,  a n d  J a m s h i d i ,  M .  S u r v e y  o f  R o b u s t  C o n t r o l  o f  R i g i d  R o b o t s .

I E E E  C o n t r o l  S y s t e m s  (F e b r u a r y  1 9 9 1 ) :  2 4 - 3 0 .

4 .  C o o k ,  G .E . ,  B i e g l ,  c . ,  S p r in g f i e ld ,  J .F .,  a n d  F e r n a n d e z  K .R .  A n  I n t e l l i g e n t  R o b o t i c s  S i m u l a t i o n .

I n d .  A p p .  S o c i e t y  A n n u a l  M e e t i n g  1 9 9 4  3  C o n f e r e n c e  R e c o r d  o f  t h e  1 9 9 4  I E E E  , 

( 1 9 9 4 ) :  1 7 9 3 - 1 8 0 0 .

5 .  C o r k e ,  P e t e r  I . A  R o b o t i c s  T o o l b o x  f o r  M A T L A B .  I E E E  R o b o t i c s & A u t o m a t i o n  M a g a z i n e  3  N o .  1

( M a r c h  1 9 9 6 ) :  2 4 - 3 2 .

6 .  D e c a r l o ,  R . A . ,  Z a k ,  S .H .  a n d  M a t h e w s ,  G .p .  V a r ia b le  S t r u c t u r e  C o n t r o l  o f  N o n l i n e a r  M u l t iv a r i a b l e

S y s t e m s :  A  t u t o r ia l .  P r o c e e d i n g  o f  I E E E  7 6  N o .  3  ( M a r c h  1 9 8 8 ) :  2 1 2 - 2 3 2 .

7 .  G o u r d e a u ,  R .  O b j e c t - O r ie n t e d  P r o g r a m m in g  f o r  R o b o t i c  M a n i p u la t o r  S i m u l a t i o n .

I E E E  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n  M a g a z i n e  ( S e p t e m b e r  1 9 9 7 ) :  2 1 - 2 9 .

8 .  H a r lo w ,  E .  D e v e l o p i n g  L i n u x  A p p l i c a t i o n  w i t h  G T K +  a n d  G D K .  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r ic a :  N e w  * 9 10 11 12 13

R i d e r s  P u b l i s h in g ,  F e b r u a r y  1 9 9 9 .

9 .  H u n g ,  J .Y .,  G a o ,  พ .  a n d  H u n g ,  J . c .  V a r ia b le  S t r u c t u r e  C o n t r o l :  A  S u r v e y .

I E E E  T r a n s .  O n  I n d u s t r ia l  E l e c t r o n i c s : 4 0  N o .  1 ( F e b r u a r y  1 9 9 3 ) :  2 - 2 2 .

1 0 .  L o f f l e r ,  M . ,  C o s t e s c u  N . ,  Z e r g e r o g l u  E . ,  a n d  D a w s o n  D .  Q R o b o t - A  M u l t i t a s k i n g  P C  B a s e d  R o b o t

C o n t r o l  S y s t e m .  M i c r o c o m p u t e r  A p p l i c a t i o n s  J o u r n a l  1 8  N o .  1 ( 1 9 9 9 ) :  1 3 - 2 2 .

1 1 .  M a h e f k a ,  D.w. a n d  O r in  D.E. X a n im a t e :  A n  E d u c a t io n a l  T o o l  f o r  R o b o t  G r a p h ic a l  S i m u l a t i o n .

I E E E  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n  M a g a z i n e  ( M a r c h  1 9 9 6 ) :  6 - 1 4 .

1 2 .  M u r a c a ,  p . a n d  P u g l i e s e  p. A  V a r ia b le - S t r u c t u r e  R e g u l a t o r  f o r  R o b o t i c  S y s t e m s .  A u t o m a t i c a  3 3

N o .  7  ( 1 9 9 7 ) :  1 4 2 3 - 1 4 2 6 .

13. M u r r a y ,  J .J . a n d  N e u m a n ,  c.p. O r g a n i z i n g  C u s t o m i z e d  R o b o t  D y n a m i c s  A l g o r i t h m s  f o r  E f f i c i e n t

N u m e r i c a l  E v a l u a t i o n .  S y s t e m s ,  M a n  a n d  C y b e r n e t i c s ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n :  1 8  N o .  1,

( J a n . - F e b .  1 9 8 8 ) :  1 1 5 - 1 2 5 .
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14. N e t h e r y ,  J .F . a n d  S p o n g  M.w. R o b o t i c a :  A  m a t h e m a t i c a  p a c k a g e  f o r  r o b o t  A n a l y s i s .

I E E E  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n  M a g a z i n e  1 ( M a r c h  1 9 9 4 ) :  1 3 - 2 0 .

1 5 .  O r t e g a ,  R .  a n d  S p o n g ,  M.w. A d a p t iv e  M o t i o n  C o n t r o l  o f  R i g i d  R o b o t s :  A  T u t o r ia l .

C o n f .  o n  D e c i s i o n  a n d  C o n t r o l  ( D e c e m b e r  1 9 8 8 ) :  1 5 7 5 - 1 5 8 4 .

1 6 .  P r e s s ,  W .H . ,  T e u k o l s k y ,  S . A . ,  V e t t e r l i n g ,  W .T .,  a n d  F la n n e r y ,  B .p .  N u m e r i c a l  R e c i p e s

in  C :  t h e  a r t  o f  s c i e n t i f i c  c o m p u t in g .  2 n d  e d .  N e w  Y o r k :  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  

1 9 9 4 .

1 7 .  S c h i l l i n g ,  R .J .  F u n d a m e n t a l s  o f  R o b o t i c s  A n a l y s i s  A n d  C o n t r o l .  N e w  J e r s e y :  P r e n t i c e - H a l l ,  1 9 9 0 .

1 8 .  S c i a v i c c o ,  L .  a n d  S i c i l i a n o ,  B .  M o d e l i n g  a n d  C o n t r o l  o f  R o b o t  M a n i p u l a t o r . N e w  Y o r k :  M c G r a w -

H i l l ,  1 9 9 6 .

1 9 .  S h y u ,  K .K . ,  C h u ,  P .H . a n d  S h a n g  L .J .  C o n t r o l  o f  r ig i d  r o b o t  m a n ip u la t o r s  v i a  c o m b i n a t i o n

o f  a d a p t iv e  s l i d i n g  m o d e  c o n t r o l  a n d  c o m p e n s a t e d  i n v e r s e  d y n a m i c s  a p p r o a c h .  

I E E  P r o c .  C o n t r o l  T h e o r y  A p p l  1 4 3  N o .  3  ( M a y  1 9 9 7 ) :  2 3 8 - 2 8 8 .

2 0 .  S p o n g ,  M .W .,  a n d  M .  V i d y a s a g a r .  R o b o t  D y n a m i c s  a n d  C o n t r o l .  N e w  Y o r k :  W i l e y ,  1 9 8 9 .

2 1 .  ร น , C .Y .  a n d  L e u n g ,  T .p . A  S l i d i n g  C o n t r o l l e r  w i t h  B o u n d  E s t i m a t i o n  f o r  R o b o t  M a n i p u la t o r s .

I E E E  T r a n s ,  o n  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n  9  N o .  2  ( A p r i l  1 9 9 3 ) :  2 0 8 - 2 1 4 .

2 2 .  V u k o b r a t o v i c ,  M . a n d  P o t k o n j a k  V . D y n a m i c s  o f  M a n i p u la t io n  R o b o t s :  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n .

N e w  Y o r k :  S p r in g e r - V e r la g ,  S c i e n t i f i c  F u n d a m e n t a l s  o f  R o b o t i c s ,  v o l .  1 , 1 9 8 2 .

2 3 .  V u k o b r a t o v i c ,  M .  a n d  K ir e a n s k i ,  M . K in e m a t i c s  a n d  T r a j e c t o r y  S y n t h e s i s  o f  M a n i p u l a t i o n  R o b o t s .

N e w  Y o r k :  S p r in g e r - V e r la g ,  S c i e n t i f i c  F u n d a m e n t a l s  o f  R o b o t i c s ,  v o l .  3 ,  1 9 8 5 .

2 4 .  V u k o b r a t o v i c ,  M .  a n d  S t o k i c  D .  R e a l - T i m e  D y n a m i c s  o f  M a n i p u l a t i o n  R o b o t s .  N e w  Y o r k :

S p r in g e r - V e r la g ,  S c i e n t i f i c  F u n d a m e n t a l s  o f  R o b o t i c s ,  v o l .  4 ,  1 9 8 5 .

2 5 .  Y o u n g ,  K .D . ,  U t k i n ,  V .I . ,  a n d  O z g u n e r ,  บ .  A  C o n t r o l  E n g i n e e r ’s  G u i d e  t o  S l i d i n g  M o d e  C o n t r o l .

C o n t r o l  S y s t e m s  T e c h n o l o g y ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  7  N o .  3  ( M a y  1 9 9 9 ) :  3 2 8 - 3 4 2 .

2 6 .  Y u , H . a n d  L l o y d ,  ร .  V a r ia b le  s t r u c t u r e  c o n t r o l  o f  r o b o t  m a n ip u la t o r s .

I E E  P r o c .  C o n t r o l  T h e o r y  A p p l .  1 4 4  N o .  2  ( M a r c h  1 9 9 7 ) :  1 6 7 - 1 7 6 .

2 7 .  Y u ,  H .  a n d  S e n e v ir a t n e ,  L . D . ,  a n d  E a r l e s ,  S .W .E .  E x p o n e n t i a l l y  s t a b le  r o b u s t  c o n t r o l  l a w  f o r  r o b o t

m a n ip u la t o r s .  I E E  P r o c .  C o n t r o l  T h e o r y  A p p l .  1 4 1  N o .  6  ( N o v e m b e r  1 9 9 4 ) :  3 8 9 - 3 9 5 .



ภ า ค ผ น ว ก



ภาคผนวก ก

คลังโปรแกรมแขนทุ่นยนต์

ก.1 การติดต้ังและการใช้งานคลังโปรแกรม
1. น ำ ไ ฟ ล ์ต ้น ฉ บ บ ท ั้ง ห ม ด ม า ท ำ ก า ร แ ป ล โ ด ย ใ ช ้ค ำ ส ั่ง  

$  g c c  - c  - f P I C  * . c

2 .  ท ำ ก า ร เ ช ื่อ ม โ ย ง ไ ฟ ล ์ว ัต ถ ุ ( o b j e c t  f i l e )  ท ั้ง ห ม ด เ ช ้า ด ้ว ย ก ัน  เ ป ็น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม  

$  g c c  - s h a r e d  -O  l i b r o b o t . s o  * . 0

3 .  เ พ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  ค ว ร ท ำ ส ำ เ น า ไ ฟ ล ์ r o b o t .h  แ ล ะ  l i b r o b o t . s o  เ ก ็บ ไ ว ้ ใ น ไ ด เ ร ็ค ท อ ร ี 

/ u s r / i n c l u d e  ห ร อ  / u s r / l o c a l / i n c l u d e  แ ล ะ  / u s r / l i b  ห ร อ  / u s r / l o c a l / l i b  ต า ม ล ำ ต บ

#  c p  r o b o t .h  / u s r / i n c l u d e

#  c p  l i b r o b o t . s o  / u s r / l i b

4 .  ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม น ี้ ผ ู้ใ ช ้ม ีห น ้า ท ี่เ ข ีย น ไ ฟ ล ์ภ า ษ า  C  ส ม ม ต ิว ่า ช ื่อ  d e m o . c  ซ ึ่ง ใ น ไ ฟ ล ์น ี้ 

ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ห ล ัก  ( m a in  f u n c t i o n )  ท ำ ห น ้า ท ี่เ ร ีย ก ฟ ัง ก ์ช ัน อ ื่น  ๆ  ใ น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ม า ใ ช ้ง า น  ฟ ัง ก ์ช ัน  

ห ล ัก น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น

# i n c l u d e  < r o b o t . h >  

m a in ( )

{  อ ่า น ไ ฟ ล ์พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์แ ข น ก ล  

ค ำ น ว ณ โ ด ย เ ร ีย ก ฟ ัง ก ์ช ัน อ ื่น  ๆ

}
ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม แ ส ด ง ใ น ห น ้า ท ี่ 4 6

5 .  ก ำ ห น ด พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล ใ น ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล  ส ม ม ต ิว ่า ช ื่อ  r o b o t . t x t

6 .  ท ำ ก า ร แ ป ล แ ล ะ เ ช ื่อ ม โ ย ง ไ ฟ ล ์ d e m o . c ใ ห ้เ ป ็น ไ ฟ ล ์ป ฎ ิป ้ต ิก า ร  ( e x e c u t e  f i l e )

ร  g c c  d e m o . c  -O d e m o . o u t  - l m  - l r o b o t

7 .  น ำ ไ ฟ ล ์ป ฎ ิป ต ิก า ร ท ี่ไ ต ้ม า ใ ช ้ง า น  ร ่ว ม ก ับ ไ ฟ ล ์พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์แ ข น ก ล  

$  . / d e m o .o u t  r o b o t . t x t

ก.2 ไฟล์ข้อมลูพารามิเตอร์ของแขนกล
แ ข น ก ล ท ี่ใ ช ้ก ับ ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ข น เ ป ็น ท ่อ น ๆ  ( l i n k )  เ ร ีย ง ต ่อ ก ัน  โ ด ย แ ต ่ล ะ  

ท ่อ น เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้ว ย ข ้อ ต ่อ  ( j o in t )  ข ้อ ต ่อ ท ี่ใ ช ้ม ี 2  ช น ิด  ค ือ  ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน  ( r e v o l u t e )  แ ล ะ แ บ บ เ ล ื่อ น
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Program  ก .! .!  demo.c
♦ i n c l u d e  " r o b o t . h "
m a i n ( i n t  a r g c , c h a r  * a r g v  [ ] )
{ f l o a t  t , t f , t l [ M a x J o i n t ]  , t 2 [ M a x J o i n t ] ; 
i n t  d i r [ M a x J o i n t ] , j  ;
R o b o t  MK2, * p r o b ;
r e a l  t a u [ M a x J o i n t ] = { 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } ,  o t h e r q [ M a x J o i n t  ] ; 
r e a l  q i [ ] = { 0 , 0 , 0 ,  0 , 0 , 0 } ,  q f [ ] = { 0 , 0 , 0 ,  0 , 0 , 0 }  ; 
r e a l  d d q d e [ M a x J o i n t ] , d q d e [ M a x J o i n t ] , q d e [ M a x J o i n t ] ;
r e a l  d q m a x [ ] =  { 0 , P i / 2 , P i / 2 , P i / 2 , P i / 2 , 2 * P i  } ; / *  Max.  J o i n t  v e l . ( r a d / s )  * /
r e a l  x y z p r i  [ ] = { 0 , 0 . 4 0 , 0 . 0 , 0 . 1 0 , 0 , 0 } ;  / *  i n i t i a l  p o s i t i o n  * /
r e a l  x y z p r f  [ ] ={  0 , 0 . 0 ,  0 . 6 0 ,  0 . 1 0 ,  0,  0 } ; / *  f i n a l  p o s i t i o n  * /
r e a l  **Tr Mat ;
i f  ( r e a d p a r a  ( a r g v  [ 1 ] , &MK2 ) == - 1 )  / *  r e a d  p a r a m e t e r  f r o m f i l e  * /

e x i t  ( 1 ) ;  p r o b  = &MK2; 
t f = 1 . 5 ;  / *  f i n a l  t i m e  * /
I n v e r s e K i n e m a t i c M K 2 ( & M K 2 , x y z p r f , q f ,  o t h e r q )  ; / * c h a n g e  XYZ p o s . t o  a n ­
g l e s  * /

I n v e r s e K i n e m a t i c M K 2 ( & M K 2 , x y z p r i , q i , o t h e r q ) ; 
c o p y _ r v e c ( q i ,  p r o b - > q ,  MK2. t o t a l )  ; / * s e t  r o b o t  p o s  . t o  i n i t i a l  p o s . * /

T r a j e c t o r y ( q i , q f , d q m a x , t f , t l , t 2 , d i r , M K 2 . t o t a l ) ;
c ๐p y _ r v e c ( p r o b - > q , q d e , M K 2 . t o t a l )  ; / ‘ i n i t i a l  v a l u e  f o r  q d e ,  d q d e * /
c o p y _ r v e c ( p r o b - > d q , d q d e , M K 2 . t o t a l )  ; 

f o r ( j = l ; j < = M K 2 . t o t a l ; j + + )  d d q d e [ j ] = d i r [ j ] * d q m a x [ j ] / t l [ j ] ;

f o r  ( t = 0 ; t < = t f ; t = t + T i m e S a m p )
{ f o r ( j = l ; j <=MK2. t o t a l ;  j++)

{ i f ( t < t l [ j ] )
d d q d e [ j ]  = d i r [ j ] * d q m a x [ j ] / t l [ j ] ; 

e l s e
{ i f ( t < t 2 [ j ] + t l  [ j ]  ) d d q d e [  j ]  = 0 . 0 ;  

e l s e  d d q d e [ j ] = - d i r [ j ] * d q m a x [ j ] / t l [ j ] ;
} } / *  c o m p u t e  f o r  d e s i r e d  t r a j e c t o r y  * /

i n t e g r a t e ( q d e , d q d e , d d q d e , M K 2 . t o t a l , T i m e S a m p ) ;
I n v e r s e C o n t r o l ( & M K 2 , q d e , d q d e , d d q d e , t a u ) ; / *  u s e  I n v  Dyn C o n t r o l * /

r k 4 ( p r o b , t a u , T i m e S a m p , 1 ) ;  / *  s o l v e  d i f f  e q b y  r k 4  * /
}
f r e e R o b o t ( & M K 2 ) ;
}
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ท  ( p r i s m a t i c )

ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ส ำ ห ร ับ แ ข น ก ล  เ ร ิ่ม ต ้น ด ้ว ย  ก า ร ก ำ ห น ด แ ก น พ ิก ัด ส ำ ห ร ับ ท ่อ น  

แ ข น แ ต ่ล ะ ท ่อ น โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีข อ ง  D e n a v i t - H a r t e n b e r g  [ 1 8 ,  2 0 ]  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ก น พ ิก ัด  0  เ ป ็น แ ก น อ ้า ง อ ิง  

( b a s e  f r a m e )  ซ ึ่ง เ ป ็น แ ก น พ ิก ัด ท ี่อ ย ู่ก ับ ท ี่ ส ่ว น แ ก น ช ุด ท ี่ 1 จ ะ เ ค ล ื่อ น ท ี่ต า ม แ ข น ท ่อ น ท ี่ 1 แ ล ะ ก ำ ห น ด  

ไ ป เ ร ื่อ ย จ น ถ ึง แ ก น ท ี่ ท  ด ัง ร ูป ท ี่ ก . 1 ห ล ัง จ า ก น ั้น  พ ิจ า ร ณ า ใ ห ้แ ข น ก ล แ ต ่ล ะ ท ่อ น  เ ป ็น แ ข น แ บ บ แ ต ่ง  

เ ต ิม  ( a u g m e n t e d  l i n k )  ก ล ่า ว ค ือ  บ น แ ข น ก ล ท ่อ น ท ี่ j  ม ีม อ เ ต อ ร ์ต ัว ท ี่ j  +  1  อ ย ู่

ไ ฟ ล ์ ข ้ อ ม ู ล พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ข อ ง แ ข น ก ล ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง น ี ้

•  บ ร ร ท ัด แ ร ก เ ป ็น จ ำ น ว น ข ้อ ต ่อ ข อ ง แ ข น ก ล  ท

•  บ ร ร ท ัด ท ีส่ อ ง  ถ ึ ง ท  +  1 เ ป ็น ค ่า ต ำ แ ห น ่ ง  q  ค ว า ม เ ร ็ ว  q  แ ล ะ ค ว า ม เ ร ่ ง  q  เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง แ ต ่ ล ะ ข ้ อ ต ่ อ

•  บ ร ร ท ัด ท ี่ท  +  1 ถ ึง 2 ท  + 1  เ ป ็น ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล แ ต ่ล ะ ท ่อ น โ ด ย ใ น แ ต ่ล ะ แ ถ ว ป ร ะ ก อ บ  

ด ้ว ย

-  a  แ ท น ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง  จ ุ ด  O i  ก ั บ  0 1'

-  d  เป็นพิกัดของ จุด Oi' ในแกน Zi_i
-  a  เป็นมุมระหว่างแกน Zi_i ก ับ  Zi รอบแกน Xj_i
-  เป็นมุมระหว่างแกน Xj—1 กับ Xi รอบแกน Zi_i
-  ช น ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ใ ห ้ 0  แ ล ะ  1 แ ท น ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน  ( r e v o l u t e )  แ ล ะ เ ล ื่อ น ท ี ่

( p r i s m a t i c )

-  ม ว ล  m  ข อ ง ท ่อ น แ ข น แ ต ่ง เ ต ิม

-  rx
-  ry

m£l> JOINT i
Aaiü JOINT i

ร ูป ท ี่ ก .  1: ก า ร ก ำ ห น ด แ ก น อ ้า ง อ ิง ต า ม ว ิธ ีข อ ง  D e n a v i t - H a r t e n b e r g
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-  r z โ ด ย ท ี่ ( r x , r y , r z ) เ ป ็น เ ว ก เ ต อ ร ์ท ี่ช ี้จ า ก  จ ุด  O ; ไ ป ย ัง  จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ม ว ล ข อ ง แ ข น  เ ท ีย บ  

ก ับ พ ิก ัด ท ี'  i

I x x

~  l y y

— I z z

— I X y

— l y z

-  I x z  โ ด ย ท ี่
I x x —  I x y I x z

I x y l y y —  l y z

I x z ~ I y z I z z

เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์เ ท น เ ช อ ร ์ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ข อ ง ท ่อ น แ ข น

เ ท ีย บ ก ับ แ ก น พ ิก ัด ท ี'  i

-  I m  เ ป ็น ค ่า ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ข อ ง โ ร เ ต อ ร ์ข อ ง ม อ เ ต อ ร ์

-  k r  อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ข อ ง เ ก ีย ร ์

— %x

-  z v

-  Zz โ ด ย ท ี'  { z x , z y , z z )  เ ป ็น เ ว ก เ ต อ ร ์ห น ่ว ย  แ ส ด ง ท ิศ ท า ง ข อ ง โ ร เ ต อ ร ์ข  อ ง ม อ เ ต อ ร ์ต ัว ท ี่ j  

เ ท ีย บ ก ับ แ ก น พ ิก ัด ท ี'  j -  1

-  F v  เ ป ็น ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิค ว า ม เ ส ีย ด ท า น จ า ก ค ว า ม ห น ืด  ( v i s c o u s  f r i c t io n )

-  F s เ ป ็น ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิค ว า ม เ ส ีย ด ท า น ศ ูล อ ม บ ์ ( C o u l o m b  f r i c t io n )

•  บ ร ร ท ัด ท ี'  2 ท  + 1 ถ ึง  2 ท  +  5  เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง จ า ก แ ก น พ ิก ัด ช ุด ส ุด ท ้า ย ไ ป ย ัง แ ก น พ ิก ัด ข อ ง  

e n d - e f f e c t o r  ใ น ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ ใ ห ้ก ำ ห น ด เ ม ต ร ิก ซ ์น ี้เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์เ อ ก ล ัก ษ ณ ์

•  บ ร ร ท ัด ท ี่ 2 ท  +  6  เ ป ็น เ ว ก เ ต อ ร ์ข อ ง แ ร ง ภ า ย น อ ก ท ี่ม า ก ร ะ ท ำ แ ข น ก ล ท ่อ น ส ุด ท ้า ย

•  บ ร ร ท ัด ท ี'  2 ท  +  7 เ ป ็น เ ว ก เ ต อ ร ์ฃ อ ง โ ม เ ม น ต ์ภ า ย น อ ก ท ี่ม า ก ร ะ ท ำ แ ข น ก ล ท ่อ น ส ุด ท ้า ย

•  บ ร ร ท ัด ท ี่ 2 ท  +  8  เ ป ็น เ ว ก เ ต อ ร ์ข อ ง แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง

ต ัว แ ป ร ท ี' ถ ูก น ิย า ม ข ึ้น ม า ใ ห ม ่ส ำ ห ร ับ ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว แ ป ร ช น ิด  r e a l  น ั้น  โ ด ย ท ั่ว ไ ป  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ต ัว แ ป ร น ี้เ ป ็น  d o u b l e  เ พ ื่อ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  แ ต ่ถ ้า ผ ู้ใ ช ้ต ้อ ง ก า ร ป ร ะ ห ย ัด ห น ่ว ย  

ค ว า ม จ ำ  ก ็ส า ม า ร ถ เ ป ล ี่ย น เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด  f lo a t  ไ ต ้ง ่า ย  โ ด ย ก า ร เ ป ล ี่ย น น ิย า ม ใ น ไ ฟ ล ์ r o b o t .h ,  ต ัว แ ป ร  

ช น ิด  P a r a  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ข อ ง แ ข น ก ล แ ต ่ล ะ ท ่อ น  โ ด ย ไ ต ้จ า ก ข ้อ ม ูล ร ะ ห ว ่า ง บ ร ร ท ัด ท ี่ ท +  1 ถ ึง  

2 ท  +  1 แ ล ะ ต ัว แ ป ร ช น ิด  R o b o t  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ต ัว แ ป ร ช น ิด  P a r a  อ ย ู่ภ า ย ใ น  แ ล ะ พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์อ ื่น  ๆ  

ท ี่เ ห ล ือ
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ช ื่อ ฟ ัง ก ์ช ัน ห น ้า ท ี่

a l l o c a t e - r o b o t - p a r a ใ ช ้จ อ ง พ ื้น ท ี่ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ำ ห ร ับ เ ก ็บ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล

f r e e _ r o b o t_ p a r a ใ ช ้ค ืน พ ื้น ท ี่ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี่เ ก ็บ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล

f r e e R o b o t ใ ช ้ค ืน พ ื้น ท ี่ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี่เ ก ็บ ข ้อ ม ูล แ ข น ก ล ท ั้ง ห ม ด

r e a d p a r a ใ ช ้อ ่า น ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์แ ข น ก ล จ า ก ไ ฟ ล ์เ ก ็บ ค ่า ล ง ใ น ต ัว แ ป ร แ ข น ก ล

D i r e c t K i n e m a t i c ใ ช ้ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง ร ะ ห ว ่า ง แ ก น พ ิก ัด ส อ ง ช ุด ใ ด  ๆ

I n v e r s e K i n e m a t i c M K 2 ใ ช ้ห า ต ำ แ ห น ่ง  q  จ า ก ต ัว แ ป ร ใ น ป ร ิภ ูม ิก า ร ท ำ ง า น  ข อ ง แ ข น ก ล แ บ บ  M K 2

V e l o c i t y K i n e m a t i c ใ ช ้ห า เ ม ต ุร ิก ซ ์จ า โ ค เ บ ีย น  J { q )

D i r e c t D y n a m i c ใ ช ้ห า ค ว า ม เ ร ่ง  q  จ า ก แ ร ง บ ิด  T  ท ี่ป ้อ น เ ช ้า

I n v e r s e D y n a m i c ใ ช ้ห า แ ร ง บ ิด  T  ข อ ง แ ข น ก ล ท ี,ต ำ แ ห น ่ง  ค ว า ม เ ร ็ว  แ ล ะ ค ว า ม เ ร ่ง เ ป ็น  q  q  q

I n e r t ia M a t r ix ใ ช ้ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย  B { q )  ข อ ง แ ข น ก ล

s e l e c t T o r q u e ใ ช ้ห า ค ่า ข อ ง แ ร ง บ ิด ท ี่เ ก ิด จ า ก  ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย

ห ร ือ แ ร ง โ ค ร ิอ อ ล ิส - แ ร ง เ ช ้า ส ู่ศ ูน ย ์ก ล า ง  ห ร ือ แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง

I n v e r s e C o n t r o l ใ ช ้ห า ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีพ ล ก ัด ผ ก ก ัน  ( I n v e r s e  D y n a m i c  C o n t r o l )

ต า ร า ง ท ี่ ก . 1: ฟ ัง ก ์ช ัน ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ส ่ว น ข อ ง แ ข น ก ล

ก.3 วิธีการใช้งานฟังก์ชันภายในคลังโปรแกรม
ฟ ัง ก ์ช ัน ภ า ษ า  C  ท ั้ง ห ม ด  แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ต า ร า ง ท ี่ ก า - ก . 3  ส ำ ห ร ับ ส ่ว น ข อ ง ว ิธ ีก า ร ใ ช ้ง า น แ ต ่ล ะ  

ฟ ัง ก ์ช ัน จ ะ เ ร ีย ง ต า ม ล ำ ด ับ ต ัว อ ัก ษ ร

•  v o i d  a d d _ r v e c ( r e a l  r a [ ] ,r e a l  r b [ ] ,r e a l  r c [ ] , in t  น );

เ ว ก เ ต อ ร ์ r c  เ ป ็น ผ ล บ ว ก ข อ ง เ . ว ก เ ต อ ร ์ ra  แ ล ะ  r b  โ ด ย ท ี่ น เ ป ็น ข า ท ด ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์

•  v o i d  a d d _ r m a t ( r e a l  * * A ,r e a l  * * B ,r e a l  * * c , i n t  r , in t  c ) ;

เ ม ต ร ิก ซ ์ c  เ ป ็น ผ ล บ ว ก ข อ ง เ ม ต ร ิก ซ ์ A  แ ล ะ  B  โ ด ย ม ีข น า ด เ ป ็น  r แ ถ ว  แ ล ะ  C ค อ ล ัม น ์

•  in t  * a l l o c a t e _ in t e g e r _ v e c t o r ( i n t  l , i n t  น );

ใ ช ้จ อ ง พ ื้น ท ี่ต ัว แ ป ร เ ว ก เ ต อ ร ์ท ี่เ ป ็น เ ล ข จ ำ น ว น เ ต ็ม  โ ด ย ท ี่ 1 แ ล ะ  น เ ป ็น ด ร ร ช น ีข อ ง ส ม า ช ิก ต ัว  

แ ร ก แ ล ะ ต ัว ส ุด ท ้า ย

ต ัว อ ย ่า ง :  ใ ช ้จ อ ง ต ัว แ ป ร เ ว ก เ ต อ ร ์ v e c  ซ ึ่ง ม ีส ม า ช ิก  3  ต ัว  

in t  * v e c ;

v e c  =  a l l o c a t e J n t e g e r _ v e c t o r ( l , 3 ) ;

•  r e a l  * * a l l o c a t e _ r e a l _ m a t r ix ( in t  lr , in t  u r ,in t  l c , i n t  u c ) ;

ใ ช ้จ อ ง พ ื้น ท ี่ต ัว แ ป ร เ ม ต ร ิก ซ ์ท ี่เ ป ็น เ ล ข ค ่า จ ร ิง  โ ด ย ท ี่ lr , u r , l e  แ ล ะ  UC เ ป ็น ด ร ร ช น ีข อ ง เ ม ต ร ิก ซ  ์

แ ถ ว แ ร ก ,  แ ถ ว ส ุด ท ้า ย ,  ค อ ล ัม น ์แ ร ก  แ ล ะ ค อ ล ัม น ์ส ุด ท ้า ย  

ต ัว อ ย ่า ง :  ใ ช ้จ อ ง ต ัว แ ป ร เ ม ต ร ิก ซ ์ m a t  ข น า ด  3  แ ถ ว  4  ค อ ล ัม น ์
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ช ื่อฟ ังก ์ช ัน หน้าท ี่
allocate _reaLvector ใช ้จองพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเวกเตอร ์ท ี่เป ็น เลขจร ิง
allocate -integer-vector 
free_reaLvector

ใช ้จองพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเวกเตอร ์ท ี่เป ็น เลขจำนวนเต ็ม  
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเวกเตอร ์ท ี่เป ็น เลขจร ิง

free in teger-vector 
allocate_real-matrix

ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเวกเตอร ์ท ี่เป ็น เลขจำนวนเต ็ม  
ใช ้จองพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเมตร ิกซ ์ท ี่เป ็น เลขจร ิง

free_real-matrix ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปรเมตร ิกซ ์ท ี่เป ็น เลขจร ิง
copy_rvec
add_rvec

ใช ้ทำสำเนาค ่าของเวกเตอร  ์
ใช ้หาผลบวกของเวกเตอร ์

m inus.rvec ใช ้หาผลต ่างของเวกเตอร ์
cross_rvec ใช ้หาผลค ูณ ไขว ้ของเวกเตอร ์
dot_rvec ใช ้หาผลค ูณ จ ุดของเวกเตอร ์
scalar _mul_rvec ใช ้หาผลค ูณ ระหว ่างเวกเตอร ์ก ับสเกลาร ์
mul-rmat_rvec ใช ้หาผลค ูณ ระหว ่างเมตร ิกซ ์ก ับ เวกเตอร ์
print_rvec
add-rmat

ใช ้แสดงค ่าเวกเตอร ์บนหน ้าจอคอมพ ิวเตอร ์ 
ใช ้หาผลบวกของเมตร ิกซ ์

copy-imat
mul-rmat

ใช ้ทำสำเนาค ่าของเมตร ิกซ ์ 
ใช ้หาผลค ูณ ของเมตร ิกซ ์

scalar_mul_rmat ใช ้หาผลค ูณ ระหว ่างเมตร ิกซ ์ก ับสเกลาร ์
trace jrm at ใช ้หาผลบวกในแนวทแยงของเมตร ิกซ ์
trans_rmat ใซหาเมตร ิกซสลบเปลยน (transpose m atrix) .
inv_rmat ใช ้หาเมตรกซผกผน (inverse matrix)
print_rmat ใช ้แสดงค ่าเมตร ิกซ ์บนหน ้าจอคอมพ ิวเตอร ์

ตารางท ี ก.2: ฟ ังก ์ช ันสำหร ับการจ ัดการเก ี่ยวก ับต ัวแปรเวกเตอร ์และเมตร ิกซ ์

ช ื่อฟ ังก ์ช ัน หน ้าท ี่
rk4 ใช ้แก ้สมการอน ุพ ันธ ์เพ ื่อหา q และ q จากแรงบ ิดท ี่ป ัอนเช ้า
integrate
p rin t-file
print-desire
Trajectory

ใชหา qd และ qd จาก qd
ใช ้เก ็บค ่าต ัวแปรต ่าง  ๆ ลงไฟล์ข ้อม ูล
ใช ้เก ็บค ่าแนวการเคล ื่อนท ี,ลงไฟล์ข ้อม ูล
ใช ้ในการหาเวลา ti และ <2 สำหร ับสร ้างแนวการเคล ื่อนท ี'

ตารางท ี่ ก.3: ฟ ังก ์ช ันอ ื่นๆ
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real * * ๓ at;
mat = a llocate_real_matrix(l,3,l,4);

•  real *allocate_real_vector(int l,in t น);
ใช ้จองพ ื้นท ี่ต ัวแปรเวกเตอร ์ท ี่เป ็น เลขค ่าจร ิง โดยท ี่ 1 และ น เป ็นดรรชน ีของสมาช ิกต ัวแรกและ  
ตัวส ุดท้าย

•  Para *allocate_robot_para(int total);
ใช ้จองพ ื้นท ี่หน ่วยความจำสำหร ับต ัวแปร Para โดยท ี่ total เป ็นจำนวนข ้อต ่อท ั้งหมดของแขน  
กล

•  vo id copy_rmat(real **A ,rea l * *B , in t r,in t c);
ใช ้ทำสำเนาค ่าของเมตร ิกซ ์ A  ลงในเมตร ิกซ ์ B โดยม ีขนาดเป ็น  r  แถว และ C คอล ัมน ์

•  vo id copy_rvec(real ra[],real rb [], in t น);

ใช ้ทำสำเนาค ่าของเวกเตอร ์ ra ซ ึ่งม ีขนาด น ลงในเวกเตอร์ rb

•  vo id cross_rvec(real ra[],real rb [],rea l rc []);
เวกเตอร ์ rc เป ็นผลค ูณ ไขว ้ของเวกเตอร ์ (cross product) ra และ rb ซ ึ่ง Iวก เต อร ์,ท ุกต ัวม ีสมาช ิก  
ทั้งหมด 3 ตัว

•  vo id  D irectDynam ic(real ddq[],Robot *prob,real tau []);
ใช ้หาความเร ่ง q จากแรงบ ิด T ท ี่ป ้อนให ้ล ับแขนกลซ ึ่งถ ูกช ี้ตำแหน ่งโดยต ัวแปร prob

•  vo id  D irectK inematic(Robot *prob,real * *T rM a t, in t m ,in t ท);
ใช ้หาเมตร ิกซ ์การแปลง T rM at ระหว ่างแกนพิกัดที่ m  ไปล ัง ท ( A "  ) ของต ัวแปรแขนกล โดยท ี่ 
m  ม ีค ่าน ้อยกว ่า ท

ต ัวอย ่าง หา A l  ของต ัวแปรแขนกล M K  
Robot M K ;

D irec tK inem a tic (&M K ,T rM a t,0,5 ) ;

•  real dot_rvec(real ra[],real rb [], in t น);
ฟ ังก ์ช ันน ี้ค ืนค ่าเป ็นผลค ูณจ ุด (dot product) ระหว ่างเวกเตอร ์ ra และ rb ซ ึ่งม ีขนาด เป ็น  น

•  vo id freeJnteger_vector(int *v ,in t 1);
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำของต ัวแปรเวกเตอร ์ซน ิดท ี่เป ็น เลขจำนวนเต ็ม  V โดยท ี่ 1 เป ็นดรรชน  ี
ของสมาช ิกต ัวแรก

•  vo id free_real_matrix(real * *m ,in t lr,in t ur,int lc);
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำของต ัวแปรเมตร ิกชน ิดท ี่เป ็น เลขจำนวนจร ิง m โดยท ี่ lr, ur และ le 
เป ็นดรรชน ีของเมตร ิกซ ์แถว, แถวสุดท้าย และคอลัมน ์แรก
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•  vo id free_real_vector(real *v ,in t 1);
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำของต ัวแปรเวกเตอร ์ชน ิดท ี่เป ็น เลขจำนวนจร ิง V โดยท ี่ 1 เป ็นดรรชน  ิ
ของสมาช ิกต ัวแรก

•  void free_robot-para(Para *ppara);
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำของต ัวแปร Para ท ี่ซ ี้ตำแหน ่งท ี่อย ู่โดย ppara

•  vo id freeRobot(Robot *prob);
ใช ้ค ืนพ ื้นท ี่หน ่วยความจำของต ัวแปร Robot ท ี่ช ี้'ตำแหน่งท ี,อยู่โดย prob

•  vo id integrate(real q_des[],real dq_des[],real ddq_des[],int tota l,float h);
ใช้หาlวกเตอร ์ของตำแหน ่ง q_des และความเร ็ว dq-des ของแนวการเคล ื่อนท ี่ท ี่ต ้อ งการ จาก  
ความเร ่ง ddq_des โดยท ี่ total เป ็นจำนวนข ้อต ่อ และ h บอกช ่วงเวลาส ุ่ม

•  vo id inv_rmat(real **a,rea l **๖ ,in t ท);
ใช ้หาเมตร ิกซ ์ b ซ ึ่ง เป ็น เมตร ิกซ ์ผกผ ้นของเมตร ิกซ ์ a โดยท ี ท เป ็นจำนวนแถวหร ือคอล ัมน ์ของ  
เมตร ิกซ ์

•  vo id InverseControl(Robot *prob,real q_des[],real dq_des[],real ddq.des[],real tau []);
ใช ้หาส ัญญาณควบคุม tau โดยว ิธ ีพลว ัตผกผ ัน  จากแนวการเคล ื่อนท ี่ q_des, dq_des และ 
ddq.des

•  vo id InverseK inematicMK2(Robot *prob,real xyzpr[],rea l q l[],re a l q2 []);
ใช ้สำหร ับแขนกลแบบ M K 2  ซ ึ่งม ี 5 ข ้อต ่อแบบหม ุนในการแปลงตำแหน ่งจากปร ิภ ูม ิการทำงาน  
xyzpr ประกอบด้วย พ ิก ัดในแกน xyz  และมุม pitch กับ row ให ้เป ็นตำแหน ่งในปร ิภ ูม ิข ้อต ่อ  ซ ึ่ง  
ม ีค ่าเป ็นไปได ้ 2 ค่า คือ q l และ q2 [1]

•  vo id InertiaMatrix(Robot *prob,real **M a tB );
ใช ้หาเมตร ิกซ ์ความเฉ ื่อย MatB ของแขนกล prob โดยใช ้ค ่าตำแหน ่ง q ซ ึ่งเก ็บภายในต ัวแปร  
แขนกลน ี้

•  vo id InverseDynamic(Robot *prob,real tau []);
ใช ้หาแรงบ ิด tau ของแขนกล prob ขณะท ี่ม ีค ่าตำแหน ่ง ความเร ็ว ความเร ่ง เป ็น q q q

• vo id minus_rvec(real ra[],real rb [],rea l rc [], in t น);
เวกเตอร ์ rc เป ็นผลต ่างระหว ่างเวกเตอร ์ ra และ rb ซ ึ่งม ีขนาดเป ็น  น

•  void mul_rmat(real **A ,rea l **B ,rea l * * c , in t  ra ,in t ca,int cb);
เมตร ิกซ ์ c  เป ็นผลค ูณระหว ่างเมตร ิกซ ์ A  ซ ึ่งม ีขนาด  ra แถว และ ca คอล ัมน ์ ก ับ เมตร ิกซ ์ B  
ซ ึ่งม ีขนาด ca แถว และ cb คอล ัมน ์
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•  vo id mul_rmat.rvec(real **A ,rea l rb [],rea l rc [], in t r,in t c);
เวกเตอร ์ rc เป ็นผลค ูณระหว ่างเมตร ิกซ ์ A  ก ับเวกเตอร์ rb โดยเมตร ิกซ ์ A  ม ีขนาดเป ็น  r แถว 
และ C คอลัมน์

•  vo id print_desire(float t,real q[],real dq[],real ddq [],F ILE  * ftra j, in t tota l);
ใช ้เก ็บข ้อม ูลการเคล ื่อนท ี่ในไฟล ์ ftra j โดยประกอบด ้วย เวลา t, ตำแหน ่ง q, ความเร ็ว dq, 
ความเร ่ง ddq และ total เป ็นขนาดของเวกเตอร ์

•  void print_file(Robot *prob,float t.real tau [],F ILE  *fou t);
ใช ้เก ็บข ้อม ูลของการจำลองระบบ ลงในไฟล์ fou t โดยท ี่ คอล ัมน ์แรกเป ็นเวลา t คอล ัมน ์ก ัดมา 
เป ็นค ่าของแรงบ ิด tau ตำแหน ่ง ความเร ็ว และความเร ่ง ของข ้อต ่อท ี่ 1 ซ ึ่งอย ู่ในต ัวแปร prob 
และตามด ้วยข ้อม ูลของข ้อต ่อท ี, 2 จนถ ึงข ้อต ่อส ุดท ้าย และท ้ายส ุดเป ็นตำแหน ่งปลายแขนในปร ิ 
ภ ูม ิการทำงาน ได ้แก ่ พ ิก ัด xyz มุม Roll Pitch Yaw

•  vo id prinLrmat(rea l * *A , in t r,in t c,char s tring []);
ใช ้แสดงค ่าเมตร ิกซ ์ A  บนหน ้าจอคอมพ ิวเตอร ์ โดยเมตร ิกซ ์ม ีขนาด r แถว และ C คอลัมน ์ และ 
string เป ็นข ้อความสำหรับใช ้อธ ิบายเมตริกซ ์น ั้น

•  void print_rvec(real *a ,in t r,char s tring}]);
ใช ้แสดงค ่าเวกเตอร ์ a บนหน ้าจอคอมพ ิวเตอร ์ โดยม ีจำนวนสมาช ิก  r ตัว และ string เป ็นข้อ 
ความสำหรับใช ้อธ ิบายเวกเตอร ์น ั้น

•  int readparafcons' char filename[],Robot *prob);
ใช ้อ ่านไฟล ์พาราม ิเตอร ์แขนกลท ี่อย ู่ใน filename เพ ื่อ เก ็บในต ัวแปร prob โดยปกต ิฟ ังก ์ช ันจะค ืน  
ค่า 0 แต่ในกรณ ีที,หาไฟล์ไม ่เจอ จะค ืนค ่าเป ็น  - 1

• void rk4(Robot *prob,real torq[],real samp,int ratio);
ใช ้แก ้สมการอน ุพ ันธ ์โดยว ิธ ี Runge-Kutta อันดับ 4 เพ ื่อหาตำแหน ่งและความเร ็วของแขนกล  
prob จากแรงบ ิด torq ท ี่ป ัอนเข ้าไป โดยท ี่ samp เป ็นช ่วงเวลาส ุ่ม  และ อ ัตราส ่วนระหว ่าง samp 
กับ ratio เป ็นขนาดน ั้น (step size) ในการแก ้สมการ

ต ัวอย ่าง: หาค ่าตำแหน ่งและความเร ็วของแขนกล จากแรงบ ิดท ี'ป ้อนเข ้า

โดยม ี ช ่วงเวลาส ุ่ม เป ็น  0.001 ว ินาท ี และ ขนาดน ั้นเป ็น 0.0001 ว ินาท  ี
Robot M K2 ;

real to rq [3 ] =  {0 , 10.0, 5 .0 }; 
rk4 (& M K 2 , torq, 0.001, 10);

•  vo id scalar_mul_rmat(real **A ,rea l * * c , in t  r,in t c,real ร);
เมตร ิกซ ์ c  เป ็นผลค ูณระหว ่างเมตร ิกซ ์ A  ซ ึ่งม ีขนาด  r แถว และ C คอล ัมน ์ ก ับสเกลาร ์ ร
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•  void scalar _mul_rvec(real ra[],real rb [], in t น,real ร);
เวทเตอร์ rb เป ็นผลคูณระหว ่างเวทเตอร ์ ra ซ ึ่งม ีขนาดเป ็น  น กบสเกลาร ์ ร

•  void selectTorque(Robot *prob,real taus[],char opt);
ใช ้หาแรงบ ิดท ี่กระทำแขนกล prob แล ้วแต ่ประเภทของแรง โดยถ ้า opt เป ็นต ัว i เป ็นแรงท ี่เก ิด  
จากเมตร ิกซ ์ความเฉ ื่อย , ตัว C เป ็นผลของแรงโคร ิออล ิส-แรงส ู่ศ ูนย ์กลาง, ตัว g เป ็นผลของแรง  
โน ้มถ ่วง, และ ตัว a เป ็นผลของแรงโคร ิออล ิส-แรงส ู่ศ ูนย ์กลาง รวมก ับ  ผลของแรงโน ้มถ ่วง

•  void Trajectory(real q i[],rea l q f[],rea l dqmax[],real tf,real t l[ ] , re a l t2 [] ,in t d ir [ ] , in t total);
ใช ้หาเวลา t l  และ t2 สำหร ับการสร ้างแนวทางการเคล ื่อนท ี่ ซ ึ่ง เร ิ่มจากตำแหน ่ง q i ไปย ัง q f  
ม ีความเร ็วเซ ิงม ุมส ูงส ุด เป ็น  dqmax โดยท ี่ ช ่วงเวลา 0—t l  เป ็นช ่วงท ี่ให ้ความเร ่งเซ ิงม ุม เป ็นค ่า  
บวกคงท ี่ ช ่วงเวลา t l - t 2  เป ็นช ่วงท ี่ความเร ็วเซ ิงม ุมคงท ี, (ความ เร ่งม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์) และในช่วง 
สุดท้าย t2 - t f  เป ็นช ่วงท ี,ความเร ่งเซ ิงม ุมเป ็นค ่าลบคงท ี่ ส ่วน d ir เป ็นต ัวบอกท ิศทางการหม ุน  
โดยม ีค ่าเป ็น  1 เมื่อ q i น ้อยกว ่า q f และเป็น - 1  เม ื่อ qi มากกว ่า q f

ต ัวอย ่าง: สำหร ับแนวการเคล ื่อนท ี่ ซ ึ่งม ีตำแหน ่งเร ิ่มต ้น  ก ับความเร ็วส ูงส ุด  เป ็น 0 rad 
กับ Pi/4 rad/s ทั้งศู่ ตำแหน ่งส ุดท ้ายเป ็น Pi/2 และ -P i/2  
และใช ้เวลาในการเคล ื่อนท ี่ท ั้งหมด 3 ว ินาท ี

real q i [ ]= {0 ,  0, 0 } , q f [ ] =  {0 , Pi/2, - P i /2 } ,  dqmax =  {0 , Pi/4, P i/4 }; 
real t l [ 3 ] ,  t2 [3 ], t f=  3; 
in t d ir[3 ];

Trajectory(q i, q f, dqmax, tf, t l ,  t2, d ir, 2);
โดยจะไต ้ t l  ม ีค ่าเป ็น  {0 ,1 ,1 }, t2 ม ีค ่าเป ็น  {0 ,2 ,2 } และ d ir  ม ีค ่าเป ็น  { 0 ,1 , - 1 }

•  real trace_rmat(real * *A , in t น);
ฟ ั ง ก ์ ช ั น น ี ้ ค ื น ค ่ า เ ป ็ น ผ ล บ ว ก ใ น แ น ว ท แ ย ง ม ุ ม ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์  A  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ ั ต ุ ร ั ส  แ ล ะ ม ี ข น า ด  

น  แ ถ ว

•  vo id trans_rmat(rcal **A ,rea l **c,int r,in t c);
เ ม ต ร ิ ก ซ ์  c  ท ี ่ ไ ต ้ เ ป ็ น เ ม ต ร ิ ก ซ ์ ส ล ั บ เ ป ล ี ่ ย น  (transpose) ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์  A  ซ ึ ่ ง ม ี ข น า ด  r แ ถ ว  แ ล ะ  C 

ค อ ล ั ม น ์

•  void VelocityK inematic(Robot *prob,real **Jaco);
ใช ้ห า เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ า โ ค เ บ ี ย น  Jaco ข อ ง แ ข น ก ล  prob ซ ึ ่ ง อ ย ู ่ ใ น ต ำ แ ห น ่ ง  q



ภาคผนวก ข

ส่วนติดต่อกับผู้ใซ้ทางภาพกร'พิเก

ข.1 การสร้างและติดต้ังสว่นติดต่อกับผู้ใช้ทางภาพกราvin
การสร้าง G U I โดยใช้ G TK  ในการเข ียนโปรแกรมท ั้งหมดน ั้นม ีข ้อ เส ีย  2 ประการ ประการ  

แรก การสร ้าง GU I น ั้นม ีข ั้นตอนท ี่ซ ํ้าซ ้อนอย ู่ ต ัวอย ่างเช ่น  การสร ้างว ัตถ ุ (object) ได ้แก ่ หน ้า 
ต่าง (w indow ), ปม (button), ปัาย (label) ที,ม ีล ักษณะคล ้ายกัน ประการท ี่สองผ ู้เข ียนโปรแกรม  
ไม ่เห ็นหน ้าตาของ G U I ท ี่กำล ังเข ียนอย ู่ จนกว ่าจะทำการแปลโปรแกรมให ้เป ็นไฟล ์ท ี่ทำงานได ้ก ่อน  
ซึ่งล ักษณะของ GU I ท ี่ได ้อาจไม ่ตรงตามความต ้องการทำให ้ผ ู้เข ียนต ้องเส ียเวลาในการแก ้ไขและแปล  
โปรแกรมหลายคร ั้ง โดยเฉพาะผ ู้เข ียนท ี่ย ังไม ่ค ุ้น เคย หร ือไม ่ร ู้ฟ ังก ์ช ัน ใน  G T K  มากพอ

เพ ื่อลดภาระข ้างด ้นของผ ู้เข ียน  ได ้ม ีผ ู้ส ร ้างเคร ื่อ งม ือช ่วย  เช ่น  G LA D E  ซ ึ่งม ีหน ้าท ี่ ค ือ  
สร้าง G U I ประเภทได ้อย ่างท ี่เห ็น (what you is what you get: W Y S IW Y G ) ทำให ้ผ ู้เข ียนสามารถ  
แก้ไข G U I ให ้ได ้ล ักษณะ หน ้าตา ตรงตามความต ้องการ แล ้วให ้เคร ื่องม ือเหล ่าน ั้นสร ้างรห ัสด ้นฉบ ับ  
เพ ื่อใช ้แก ้ไขโปรแกรม และเข ียนฟ ังก ์ช ัน เพ ิ่ม เต ิมในส ่วนของการทำงานของ G U I ในภายหล ัง อย ่างไร  
ก็ตาม เคร ื่องม ือ เหล ่าน ั้นม ีข ้อเส ีย  คือ รห ัสด ้นฉบ ับท ี,ได ้จะไม ่กะท ัดร ัดเหม ือนการเข ียนเองและ G U I 
ท ี่สร ้างข ึ้นม ีความสามารถจำก ัด  เช่น ไม ่สามารถสร ้างหน ้าต ่างท ี,ม ีจำนวนปมเปล ี่ยนแปลงตามจำนวน  
ข ้อต ่อของแขนกล

สำหรับ G U I ของแขนกลน ั้น  ข ั้นตอนแรก ใช ้ G LA D E  ในการสร ้าง G U I เพ ื่อให ้ได ้หน ้า  
ตาตามต ้องการ แล ้วจ ึงทำการแก ้ไขรห ัสด ้นฉบ ับท ี่ได ้จาก G LA D E  โดยเข ียนฟ ังก ์ช ัน เพ ิ่ม เต ิมสำหร ับ  
หน ้าท ี่ของปมต ่าง  ๆ บน GU I, สำหร ับแสดงผลเป ็นร ูป เคล ื่อนไหว 3  มิติ และสำหร ับแสดงกราฟของ  
สัญญาณ

ก่อนท ี่จะต ิดข ั้งส ่วนของ GU I จำเป ็นต ้องต ิดต ั้งคล ังโปรแกรมให ้เร ียบร ้อยก ่อน จากนั้นใช ้ 
Makefile  สำหร ับแปลและเช ื่อมโยงไฟล ์ด ้นฉบ ับต ่าง  ๆ ให ้กลายเป ็น 'ไฟล ์ปฏ ิบ ัต ิการ โดยผ ู้ใช ้เพ ียง  
แค ่พ ิมพ ์ make ท ี่บรรท ัดคำส ั่ง ก ็จะได ้ไฟล ์ช ื่อ sim robot สำหร ับใช ้งาน

ข.2 การใช้งานในส่วนติดต่อกับผู้ใช้ทางภาพกราทิเก
ข ั้นตอนคร ่าว  ๆ สำหร ับการใช ้งานในส ่วนของ G U I เป ็นต ังน ี้

1. โหลดไฟล ์พาราม ิเตอร ์แขนกลของแขนกลท ี่ต ้องการ โดยคล ิกปม Load หร ือพ ิมพ ์ได เร ็กทอร  ี
และซี, อไฟล ์ในช ่องร ับ เข ้า

2. เล ือกไฟล ์สำหร ับเก ็บข ้อม ูลการเคล ื่อนท ี่ของแขนกล โดยคล ิกปม Save หร ือพ ิมพ ์ได เร ็กทอร ื 
และช ื่อไฟล ์ ในช ่องร ับเข ้า
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3 . เ ล ือ ก แ น ว ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี, โ ด ย ก า ร ค ล ิก ท ี' ป ม  T r a j e c t o r y  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ ห น ้า ต ่า ง ส ำ ห ร ับ ป ้อ น ค ่า  

ต ำ แ ห น ่ง เ ร ิ่ม ด ้น ,  ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ,  ค ว า ม เ ร ็ว ส ูง ส ุด  ข อ ง แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ  แ ล ะ เ ว ล า ส ุด ท ้า ย  ส ำ ห ร ับ พ า  

ร า ม ิเ ต อ ร ์ส า ม ต ัว แ ร ก  ผ ู้ใ ช ้ต ้อ ง ป ้อ น ' ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์

ต ัว อ ย ่า ง เ ซ ่น  ต ้อ ง ก า ร ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ง เ ร ิ่ม ด ้น เ ป ็น  0 ,  tt/ 2 ,  — 7T/ 2 ,  7T/2 + 7T/4, 37T/2 r a d  ข อ ง  

แ ข น ก ล ท ี' ม ี 5  ข ้อ ต ่อ  ก ็ต ้อ ง พ ิม พ ์ “ [0 ,  P i / 2 ,  — P i / 2 ,  P i / 2  +  P i / 4 , 3  *  5 6 P i / 2 ] ”

ใ น ส ่ว น ข อ ง ต ัว  P I D  ไ ม ่ไ ด ้ค ว บ ค ุม ใ ห ้เ ค ล ื่อ น ท ี' ต า ม แ น ว ท า ง ท ี่ก ำ ห น ด  แ ต ่ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ข ้อ  

ต ่อ ห ม ุน ไ ป ย ัง ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ท ี' ต ้อ ง ก า ร เ ล ย  ก ล ่า ว ค ือ  ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข อ ง ม ุม ไ ต ้จ า ก  ผ ล ต ่า ง  

ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ป ัจ จ ุบ ัน ข อ ง แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ

4 .  เ ล ือ ก ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ร ัต ผ ก ผ ัน ,  โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ต ้ ห ร ือ  P I D  แ บ บ ใ ด แ บ บ ห น ึ่ง  โ ด ย ก า ร ค  

ล ิก ป ุม  I N V  D Y N ,  V S C  ห ร ือ  P I D  ซ ึ่ง จ ะ ไ ต ้ห น ้า ต ่า ง ส ำ ห ร ับ ป ้อ น พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์

ส ำ ห ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ ห ้ป ้อ น ค ่า อ ัต ร า ข ย า ย  Kp แ ล ะ  K d ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ต ัว แ ป ร

เ ว ก เ ต อ ร ์

ส ำ ห ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ัต ผ ก ผ ัน  แ ล ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ต ้ พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ไ ด ้แ ก ่ Kp, 
K d ,  P  แ ล ะ  Q  ใ ห ้ป ้อ น ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เ ม ต ร ิก ซ ์

"  10 1
ต ัว อ ย ่า ง เ ซ ่น  ต ้อ ง ก า ร ป ้อ น เ ม ต ร ิก ซ ์

2 20
น อ ก จ า ก น ั้น ใ น ก ร ณ ีต ัว อ ย ่า ง ต ่อ ไ ป น ี้ผ ู้ใ ข ้ส า ม า ร ถ พ ิม พ ์ย ่อ ไ ต ้

ก ็ต ้อ ง พ ิม พ ์“ [ 1 0 , 1 ; 2 , 2 0 ] "

•  ต ้อ ง ก า ร ป ้อ น เ ม ต ร ิก ซ ์ท ี' เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์ท แ ย ง  แ ล ะ ม ีส ม า ช ิก เ ท ่า ก ับ  2 5  ส ำ ห ร ับ ท ุก ข ้อ ต ่อ  ก ็ 

ส า ม า ร ถ พ ิม พ ์ย ่อ เ ป ็น  “ M 2 5 ”

ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ต ้ ใ น ก ร ณ ีท ี่ Kp, K d เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์ท แ ย ง  แ ล ะ ม ี

ส ม า ช ิก ใ น แ ต ่ล ะ เ ม ต ร ิก ซ ์เ ท ่า ก ัน  แ ล ะ เ ม ต ร ิก ซ ์ P  ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น
a  * 1ท b *  1ท

โ ด ย
b *  I n c *  1ท

ท ี่ a ,  b, C เ ป ็น ค ่า ต ัว เ ล ข ใ ด ๆ  แ ล ะ  ท  เ ป ็น จ ำ น ว น ข ้อ ต ่อ ข อ ง แ ข น ก ล  ผ ู้ใ ข ้ก ็จ ะ ส า ม า ร ถ พ ิม พ ์ย ่อ  

ส ำ ห ร ับ เ ม ต ร ิก ซ ์ P  เ ป ็น  “ P  [ a ,  b; b, c ] ”  แ ล ะ ส ำ ห ร ับ  Q  พ ิม พ ์แ ค ่ “ Q ” เ ท ่า น ั้น  ส ่ว น ใ น ก ร ณ  ี

อ ื่น ผ ู้ใ ช ้ต ้อ ง ไ ป แ ก ้ส ม ก า ร  ( 2 . 2 5 )  ม า จ า ก โ ป ร แ ก ร ม อ ื่น เ อ ง

5 . เ ร ิ่ม ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ  โ ด ย ค ล ิก ป ม  S T A R T  ซ ึ่ง ใ น ข ณ ะ จ ำ ล อ ง อ ย ู่ ผ ู้ใ ช ้ส า ม า ร ถ ห ม ุน ,  เ ล ือ น ท ี่ แ ล ะ  

ข ย า ย ข น า ด ภ า พ แ ข น ก ล ไ ต ้ น อ ก จ า ก น ั้น  อ า จ ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม ห ย ุด ช ั่ว ค ร า ว  โ ด ย ค ล ิก ป ม  P A U S E  ซ ึ่ง  

ถ ้า ต ้อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ ต ่อ  ใ ห ้ค ล ิก ป ม น ี้« ร ้า  ส ่ว น ป ม  S T O P  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ห ย ุด ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ ก ่อ น  

ถ ึง เ ว ล า ส ุด ท ้า ย

6 .  ห ล ัง จ า ก ท ่า ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ เ ส ร ็จ แ ล ้ว  ผ ู้ใ ช ้ส า ม า ร ถ ด ูก ร า ฟ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ต ำ แ ห น ่ง  ค ว า ม เ ร ็ว  แ ล ะ  

แ ร ง บ ิด ข อ ง แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ ไ ต ้ โ ด ย ค ล ิก ป ม  G r a p h  ซ ึ่ง จ ะ ท ่า ใ ห ้ไ ต ้ ห น ้า ต ่า ง ส ำ ห ร ับ เ ล ือ ก ช น ิด ข อ ง
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ส ัญ ญ า ณ ท ี,ต ้อ ง ก า ร แ ส ด ง ส ่ว น ก า ร แ ส ด ง ม ุม  R o l l ,  P i t c h  แ ล ะ  Y a w  น ั้น  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง แ ข น ก ล  

ผ ู้ใ ช ้อ า จ ต ้อ ง แ ก ้ไ ข ใ น ไ ฟ ล ์ต ้น ฉ บ ับ เ อ ง

7 .  ใ น ก า ร อ อ ก จ า ก โ ป ร แ ก ร ม  ใ ห ้ค ล ิก ป ม  E X I T  แ ล ะ ป ม  Y E S  เ พ ื่อ ย ืน ย ัน ว ่า ต ้อ ง ก า ร อ อ ก จ า ก  

โ ป ร แ ก ร ม จ ร ิง

ข ้อ ร ะ ม ัด ร ะ ว ัง ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  ไ ด ้แ ก ่

•  เ ม ื่อ ป ัอ น ข ้อ ม ูล ห ร ือ ค ่า ต ัว เ ล ข ต ่า ง  ๆ  ใ น ช ่อ ง ร ับ เ ข ้า  ( e n t r y )  ผ ู้ใ ช ้ต ้อ ง ก ด ป ม  e n t e r  ด ้ว ย  เ พ ื่อ  

ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ไ ป เ ร ืย ก ฟ ัง ก ์ช ัน ส ำ ห ร ับ เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ข ้อ ม ูล  ซ ึ่ง โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ท ำ ก า ร แ ส ด ง ค ่า ใ ห ม ่บ น  

จ อ ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์

•  ค ว ร ป ้อ น เ ม ต ร ิก ซ ์แ ล ะ เ ว ก เ ต อ ร ์ใ ห ้ม ีข น า ด ถ ูก ต ้อ ง  แ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ ค ่า ท ี่ไ ค ้บ น จ อ ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ใ ห ้ 

ถ ูก ต ้อ ง ด ้ว ย  เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ท ี, อ า จ เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้

•  ป ้อ น ใ ห ้ เ ม ต ร ิก ซ ์ K p ,  K d , P  แ ล ะ  Q  เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์บ ว ก แ น ่น อ น เ ส ม อ



ประวัติผู้วิจัย

น า ย ก ม ล  ล ิม ธ ัญ ญ ก ูล  เ ก ิด ว ัน ท ี่ 3 1  ต ุล า ค ม  พ .ศ .  2 5 2 0  ท ี่จ ัง ห ว ัด ก ร ุง เ ท พ ม ห า น ค ร  ส ำ เ ร ็จ  

ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ิญ ญ า ต ร ีว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ล ด ร บ ัณ ฑ ิต  ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้า  ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า  

ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ใ น ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 4 0  แ ล ะ เ ข ้า ศ ึก ษ า ต ่อ ใ น ห ล ัก ส ูต ร ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ล ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต  

ท ี่จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  เ ม ื่อ  พ .ศ .  2 5 4 1  โ ด ย ไ ด ้ร ับ ท ุน อ ุด ห น ุน ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก โ ค ร ง ก า ร ศ ิษ ย ์ก ้น ก ุฏ  ิ

ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้า
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