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1. ที่มาของงานวิจัย

หุนยนตอุตสาหกรรมที่ใชในสายการผลิตโดยพื้นที่ฐานถูกยึดอยูกับที่



ลักษณะของหุนยนตที่ใชลอในการเคลื่อนที่



Biped walking 
robot

Quadruped 
running robot

One-legged
hopping robot

ลักษณะของหุนยนตที่ใชขาในการเคลื่อนที่
ของ Leg Lab แหง MIT ประเทศอเมริกา



หุนยนตฮิวแมนนอยดที่สรางในประเทศญี่ปุน

หุนยนต WABIAN แหงมหาวิทยาลัยวาเซดะ หุนยนต P2 และ P3 ของบริษัทฮอนดา



หุนยนต ASIMO ของบริษัทฮอนดา เปนหุนยนต    
ฮิวแมนนอยดที่มีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดใกล
เคียงมนุษยมากที่สุดในปจจุบัน



ประเด็นเริ่มตนในการทําวิจัยของหุนยนตฮิวแมนนอยด

1. พื้นที่ฐานมีเพียงขนาดของฝาเทาซึ่งไมถูกยึดอยูกับพื้น สงผลใหมีโอกาสลม
ลงไดตลอดเวลาเมื่อหุนยนตเคลื่อนที่

2. เพื่อใหหุนยนตมีความสามารถในการเดินเคลื่อนที่แบบปกติ (Normal gaits)
ไดเหมือนมนุษย จํานวนองศาอิสระของขาหนึ่งขางตองมีอยางนอย 6 องศา
อิสระ อีกทั้งในขณะที่หุนยนตเดินเคลื่อนที่ ขาแตละขางจะมีทั้งชวงลอยอยูใน
อากาศและสัมผัสพื้นสลับไปมา สงผลใหการออกแบบระบบกลไกการเดิน
และระบบควบคุมมีความสลับซับซอนมากกวาหุนยนตอุตสาหกรรมทั่วไป



2. ทฤษฎีเสถียรภาพของหุนยนตฮิวแมนนอยด
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วัฏจักรการกาวเดินไปขางหนาของมนุษย ( Human walking gait)



ระบบพลศาสตรของหุนยนตฮิวแมนนอยด
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จุดผลรวมของแรงปฏิกิริยา (Center of Pressure: CoP)

n ni=∑R f

t ti=∑R f

i ni

ni

= ∑
∑
q f

WP
f

uuuuv

i ti= ⊗∑M r f



การวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีจุดผลรวมโมเมนต
เปนศูนย (Zero moment point: ZMP)

ZMP เปนจุดที่อยูบนพื้นที่รองรับการเดินของหุน
ยนตโดยผลรวมของโมเมนตที่เกิดจากแรงเฉื่อย 
(Inertia force) รวมถึงโมเมนตที่เกิดจากแรงโนมถวง
ของโลก (Gravity force) ที่จุดดังกลาวมีคาเปนศูนย 

นําเสนอโดย M. Vukobratovic

สมดุลตอการหมุนแบบ
พลศาสตร (Rotational 
dynamic equilibrium)
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Rotational dynamic equation( Newton-Euler ) 

Rotational dynamic equilibrium equation

(D’Alembert )

กําหนดจุด Z คือ จุด ZMP



แรงเสียดทานระหวางเทากับ
พื้นมีมากพอที่ปองกันไมให
เทาหุนยนตเกิดการลื่นไถล

จุดที่ทําใหเกิดการหมุนสมดุลแบบ
พลศาสตรคือ Z = P (R    0)

ตําแหนง ZMP เทียบกับพิกัดหลัก W



จุดผลรวมของแรงจุดผลรวมของแรงปฏิกิริยาและปฏิกิริยาและโมเมนตปฏิกิริยา โมเมนตปฏิกิริยา ((ZMPZMP))

3. การวิเคราะหและออกแบบอุปกรณวัดแรง



หลักการออกแบบเบื้องตนหลักการออกแบบเบื้องตน

วาง Sensorแบบตั้งฉาก
Ball Joint 



การบังคับแรงแบบสามจุดการบังคับแรงแบบสามจุด



การบังคับแรงแบบสองจุดการบังคับแรงแบบสองจุด

การบังคับแรงแบบหนึ่งจุดการบังคับแรงแบบหนึ่งจุด



แบบจําลองการออกแบบ แบบจําลองการออกแบบ Force SensorsForce Sensors



การวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบการวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบ ZYZY



การวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบการวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบ ZXZX



การวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบการวิเคราะหแรงและโมเมนตบนระนาบ XYXY



สมการการแปลงแรงแบบตรงสมการการแปลงแรงแบบตรง



การออกแบบคานของอุปกรณวัดแรงการออกแบบคานของอุปกรณวัดแรง



ลักษณะคานจากการออกแบบลักษณะคานจากการออกแบบ



การติดตั้ง การติดตั้ง Strain Gage Strain Gage บนคานที่ออกแบบขึ้นมาบนคานที่ออกแบบขึ้นมา



การวางอุปกรณวัดแรงแบบตั้งฉากการวางอุปกรณวัดแรงแบบตั้งฉาก





4. การทดลองอุปกรณวัดแรงกับหุนยนตตนแบบ



ผลการวัดโดยใหน้ําหนัก 13.5 kg และ
ยังไมมีการกรองสัญญาณ



ผลการวัดโดยใหน้ําหนัก 13.5 kg มีการกรองสัญญาณ
ดวย RC Filter



ผลการวัดแบบโดยการใหน้ําหนัก 50 kg มีการกรอง
สัญญาณดวย RC Filter

R=220 K , 1CΩ =



ผลการวัดตําแหนง ZMP โดยโยกขาหุนยนต
ไปดานหนาและหลัง



ผลการวัดตําแหนง ZMP โดยโยกขาหุนยนต
ไปดานขางซายและขวา



5. ปญหาและขอเสนอแนะ
1. มีสัญญาณรบกวนเขามาในขอมูลการวัดบอยครั้ง

2. Strain Gauge ที่ติดตั้งเขาไปเกิดการหลุดตัวจากโลหะทํา
ใหขอมูลจากการวัดผิดพลาด

จากเหตุผลทั้งสองขอ ควรนําอุปกรณมาตรฐานทางอุต
สาหกรรมมาใช เชน Load Cell รวมถึงชุดขยาย
สัญญาณขอมูลที่ไดจากการวัดที่มีตัวกรองสัญญาณรบ
กวนไดดี



กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิจัยขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ (เนคเทค) ที่ใหการ

สนับสนุนการทําวิจัยเรื่องการเคลื่อนที่โดยอาศัย
สัญญาณภาพของหุนยนตฮิวแมนนอยด               

(Image Guided Motion of A Humanoid Robot)



A Cradle of Future Leaders in Robotics











การทดลองเดินโดยการรักษาสมดุลแบบสถิตศาสตร

Motion controller & Amplifier

Stand alone computer



การทดลองเดินโดยการรักษาสมดุล
แบบสถิตศาสตร



ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการทดลอง

การเดินรักษาสมดุลแบบสถิตศาสตร
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สมการพลศาสตรของเพนดูลัมแบบผกผัน

3. การวิเคราะหหาตัวแปรที่มีผลตอการรักษาเสถียรภาพ





ถาแรงปฏิกิริยาอยูดานซายของจุดศูนยกลางมวล หุนยนตจะลมไปทางขวา

ถาแรงปฏิกิริยาอยูดานขวาของจุดศูนยกลางมวล หุนยนตจะลมไปทางซาย







ตัวแปรที่มีผลตอการลมของหุนยนตคือ

1. การเคลื่อนที่ในสวนของลําตัวดวยอัตราเรงสูง

2. การเคลื่อนที่แบบขึ้นลง

3. การเปลี่ยนตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางเทากับพื้น



Desired Virtual 
Tipping Point

Gait Pattern 
Generator

Joint Space 
Controller

Body Posture 
Controller

Posture Tipping 
Controller

Ground Reaction 
Force Model

Actual Joint Angles

Desired Joint 
Angles

Desired Body 
Orientations

Actual Force Positions

Actual Body Orientations

Magnitudes of 
Ground Reaction 

Forces

Joint Torques

Hip Torques

Ankle  Torques

4. การออกแบบระบบควบคุมและการทดสอบบนคอมพิวเตอร



 แบบจําลองการเคลื่อนที่แบบพลศาสตรของหุนยนตฮิวแมนนอยด

Assumptions
1. Lump mass model

2. Rigid link

3. Neglect the frictions at all joints

4. No slip motion 



1. Newton’s equation

2. Euler’s equation

การสรางสมการการเคลื่อนที่แบบพลศาสตรโดยวิธีนิวตันและออยเลอร



Iterative Newton-Euler dynamic formulation

1. Outward iterations 

คํานวณหาความเร็วและความเรง



2. คํานวณหาแรงและโมเม็นตที่จุด
ศูนยกลางมวล

3. คํานวณหาแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น



4. Inward iterations 

คํานวณหาแรงและโมเม็นตที่ขอหมุน



รูปแบบของสมการพลศาสตร



สมการทางพลศาสตรของขาหนึ่งขาและลําตัวของหุนยนตฮิวแมนนอยดบนระนาบ



เมตริกซถายโอน (Transformation Matrix)



มวล ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลและเทนเซอรความเฉื่อย



การหามุมการเอียงตัวของลําตัวเทียบกับพิกัดหลัก

Inclinometer



การคํานวณหาตําแหนงของแรงปฏิกิริยา

เซ็นเซอรวัดแรง 6 แกน



การควบคุมตําแหนงของแรงปฏิกิริยาและตําแหนงการ
เปลี่ยนแปลงของขอเทาโดยการใหแรงบิดไปที่ขอเทา   
จะไมสามารถควบคุมตําแหนงดังกลาวไดพรอมกัน
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ผลจําลองโดยไมควบคุมตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
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5. การทดลองระบบควบคุมกับหุนยนตตนแบบที่สราง
ขึ้นมา

ลักษณะหุนยนตตนแบบที่
ใชในการทดลอง

ทาทางของหุนยนต
กอนเริ่มทดสอบ



5.1 การทดลองปรับตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
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5.2 การทดลองการรักษาสมดุลโดยการโยกตัวไปและกลับ
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ระยะทางไปกลับ 0.06 เมตร 
ภายในระยะเวลา 1.3 วินาที
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ผลการทดลองโยกตัวไปกลับโดยการ
ควบคุมตําแหนงของแรงปฏิกิริยา



5.3 การทดลองการรักษาสมดุลโดยการย่ําอยูกับที่

ชวงการควบคุมแบงเปนสามขั้น

1. ชวงถายเทน้ําหนัก 

2. ชวงยกเทาลอย

3. ชวงกําหนดตําแหนงการวางเทา

ผลการทดลอง 1

ผลการทดลอง 2

ในหนึ่งรอบของการย่ําเทาใชเวลาในการเคลื่อนที่ 14 วินาที   
ดวยระยะทาง 0.14 เมตร
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6. สรุป
1. หุนยนตฮิวแมนนอยดเปนหุนยนตเคลื่อนที่โดยอาศัยการเดินเลียนแบบมนุษย เนื่องจากพื้นที่

ฐานไมถูกยึดอยูกับที่ ทําใหมีโอกาสลมลงไดตลอดเวลา 

2. เสถียรภาพของหุนยนตฮิวแมนนอยดเกิดขึ้นเมื่อจุดผลรวมของโมเมนตที่เกิดจากแรงเฉื่อย 
(Inertia force) รวมถึงโมเมนตที่ที่เกิดจากอัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก (Gravity) ตกอยู
ภายในพื้นที่รองรับของฝาเทาซึ่งเปนจุดเดียวกับจุดผลรวมของแรงปฏิกิริยา

3. ในการควบคุมการรักษาสมดุลของหุนยนตฮิวแมนนอยดทั้งในขณะเคลื่อนที่และหยุดนิ่งจํา
เปนตองรูตําแหนงของแรงปฏิกิริยาเพื่อทําการควบคุมไมใหเคลื่อนที่เกินขอบเขตพื้นที่ของฝา
เทา 

4. การควบคุมตําแหนงของแรงปฏิกิริยาสามารถทําไดจากการใหแรงบิดไปที่ขอเทาซึ่งสามารถ
โยกยายตําแหนงของแรงปฏิกิริยาไดโดยตรง  และการใหแรงบิดที่สะโพกซึ่งมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงอัตราเรงเชิงมุมของระบบมากที่สุดแตมีโอกาสสงผลของเกิดการ Overshoot ที่มุม
การเอียงของลําตัวหุนยนต 



5.  การควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ และการควบคุมตําแหนงของแรงปฏิกิริยาโดยใหแรง
บิดไปที่ขอเทาที่เดียวจะไมสามารถควบคุมตําแหนงดังกลาวพรอมกันได แตสามารถใชคา
น้ําหนักในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงดังกลาว โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชคา
น้ําหนักแบบเชิงเสน โดยทั้งผลการจําลองและผลการทดลองกับหุนยนตตนแบบพบวาหุน
ยนตสามารถรักษาไดทั้งเสถียรภาพและตําแหนงการเปลี่ยนแปลงของขอตอที่ขอเทา



หุนยนตฮิวแมนนอยดที่สรางขึ้นที่ฟโบ



Height 1450 mm.
Width 305 mm.
Depth 344 mm.
Weight 53 kg.
Leg DOF 2 x 6
Actuator Harmonic Gear + Pancake Servo ,DC

Servo
Gear Housing Material Aluminum
Link Material Aluminum
Link Cover Fiber Glass
Sensor Incremental Encoder , Force Sensor ,

Inclinometer , CCD Camera ,
CPU Pentium III 600 X 2
Motion Controller 4 Axis Motion Controller x 4
Servo Amplifier
Leg
Pantilt

PWM Servo Amplifier x 12
PWM Servo Amplifier x 3

Battery 12 V 2Ah x 5

Stereo Camera

Controller Unit

Battery

Force Sensors

Servo Amplifiers

Servo Motor
Harmonic 
Gears

ลักษณะของหุนยนตตนแบบที่สรางขึ้น



หัวขอที่นําเสนอ

1. เสถียรภาพของหุนยนตฮิวแมนนอยด

2. ระบบควบคุมการเดินแบบพลศาสตร

3.    การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมแบบพลศาสตร



1. เสถียรภาพของหุนยนตฮิวแมนนอยด
( นําเสนอโดย M. Vukobratovic )
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แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางเทากับพื้น
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ผลการทดลองการยอขึ้นลง
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Singular Configuration



Desired Virtual 
Tipping Point

Walking Pattern 
Generator

Joint Space 
Controller

Body Posture 
Controller

Posture Tipping 
Controller

Ground Reaction 
Force Model

Actual Joint Angles

Desired Joint 
Angles

Desired Body 
Orientations

Actual Force Positions

Actual Body Orientations

Magnitudes of 
Ground Reaction 

Forces

Joint Torques

Hip Torques

Ankle  Torques

Weight



Roll Axis

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-4
31
60
20
00 1 2 4 6 8 9 11 13 14 16 18 20 21 23 25 27 28 30 32 34 35 37

Time 

De
gr

ee

Series1

Pitch Axis

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-4
31
60
20
00 0 2 3 5 6 8 9 11 12 14 16 17 19 20 22 23 25 26 28 29 31 32 34 35 37

Time
D

eg
re

e

Body Posture 
Controller



Body Orientation and 
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Posture Tipping Controller
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Frame assignments for  humanoid robot



วัฏจักรการเดินของมนุษยแบบปกติ



2.4  ชุดควบคุมของหุนยนต



Linear PID control ที่ ใชในภาคอุตสาหกรรม





Linear PID control

, ,x x x

F คือ แรงที่ปอนใหกับระบบ

M คือ มวลของระบบ

B คือ คาคงที่ของการหนวงของระบบ

K คือ คาคงที่ของสปริงของระบบ

คือ คาความเรง ความเร็ว
และตําแหนง ของมวล ตามลําดับ

จากรูป สามารถเขียนสมการ
การเคลื่อนที่ไดดังนี้



การวิเคราะหการเดินแบบพลศาสตรโดยใชหลักการ ZMP

D’Alanbert Principle



Sinusoidal gait generation
การเคลื่อนที่ของเทาขวาบนระนาบคารทีเซียน(บนพื้นราบ)



Force Torque Sensor DesignForce Torque Sensor Design

แบบจําลองในการออกแบบ Force Sensor



• ระนาบ(Y,Z)

• ระนาบ(X,Z)



• ระนาบ(X,Y)



จากสมการทที่ (1) - (7)  เราสามารถหาแรงลัพธของ แรงปฏิกิริยา
และ โมเมนทตามแนวแกนตางๆไดดังนี้



2.4 การขับขอหมุนดวยเฟองแบบฮารโมนิค



หลักการทํางานของ Harmonic Gear





ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขอตอขณะทําการเดินของมนุษย


