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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอถึงการศึกษาการควบคุมตําแหนง ZMP 

(Zero Moment Point) ของหุนยนตเดิน 2 ขาโดยอาศัยการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของสวนลําตัวซึ่งแยกอิสระจากการควบคุมสวนขาเพื่อใหหุน
ยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพบนพื้นเรียบและในบทความนี้เราจะ
ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน 
sinc ซึ่งเปนรูปแบบของฟงกชันสมาชิกที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบ
ควบคุมมากอนโดยจะมีการทดลองเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแบบ P 
และแบบ PD ที่ใชกันทั่วไป ซึ่งจากผลการทดลองพบวาระบบควบคุม
แบบฟซซีที่นําเสนอสามารถทํางานไดเปนอยางดี

คําสําคัญ:  หุนยนตเดิน 2 ขา, Zero Moment Point, ระบบควบคุมแบบ 
ฟซซี, ฟงกชันสมาชิกแบบฟงกชัน sinc

Abstract
This paper presents the ZMP (Zero Moment Point) control 

for the walking biped by the trunk movement control, which decoupled 
from the legs movement control, to keep the biped walking stably on 
the flat surface. In this paper, we a fuzzy controller using sinc-function 
as the membership function. The sinc-function has never been used in 
the control application before. The proposed controller is compared 
with the standard P and PD controllers. The experimental results show 
that the proposed controller compared very well with the standard 
controllers. We also discuss the distinct feature of the sinc-function 
fuzzy controller.

Keywords: Biped Robot, Zero Moment Point, Fuzzy Control, Sinc
Membership Function.

1. บทนํา
ในปจจุบันวิทยาการทางดานหุนยนตกําลังไดรับการสนใจและมี

การพัฒนาไปอยางมากและการควบคุมหุนยนตเดิน 2 ขาใหสามารถเดิน

ไดอยางมีเสถียรภาพนั้นก็นับเปนประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปน
อยางสูงดวยความเชื่อที่วาหุนยนตที่จะมาอยูกับมนุษยก็ควรจะตองมี
ลักษณะและการเคลื่อนไหวที่เหมือนกับมนุษยนั่นเอง

โดยทั่วไปแลวการควบคุมหุนยนตเดิน 2 ขาใหสามารถเดินไดอยาง
มีเสถียรภาพนั้นมักจะนิยมใชการควบคุมตําแหนงของจุด ZMP (Zero 
Moment Point) [1] ของหุนยนตใหอยูภายในขอบเขตของพื้นที่รองรับ 
(Support Polygon) ซึ่งก็คือพื้นที่ของฝาเทาที่สัมผัสอยูกับพื้น โดยที่จุด 
ZMP นี้สามารถหาไดจากการอาศัยเซนเซอรวัดแรง (Force Sensor) ที่ใต
ฝาเทาของหุนยนตหรือการคํานวณ [2],[3]

การควบคุมจุด ZMP ใหอยูภายในพื้นที่รองรับนั้นอาจทําไดโดยการ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของหุนยนตทั้งตัว (Whole-body Control) ให
เหมาะสม [4] หรืออาจอาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวของ
หุนยนตซึ่งแยกอิสระจากการเคลื่อนไหวของสวนขาเพื่อควบคุมหรือชด
เชยใหจุด ZMP อยูภายในพื้นที่รองรับ [5] ซึ่งการควบคุมจุด ZMP โดย
อาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวนั้นมีขอดีคือเราสามารถออก
แบบการเคลื่อนที่รวมทั้งระบบควบคุมของสวนขาและสวนลําตัวแยกจาก
กันไดทําใหการออกแบบทําไดงายขึ้นแตลักษณะการเคลื่อนไหวของหุน
ยนตโดยรวมอาจดูไมตอเนื่องสวยงามเทากับการควบคุมจุด ZMP โดย
การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุนยนตทั้งตัว

ในบทความฉบับนี้นําเสนอการควบคุมตําแหนงของจุด ZMP โดย
อาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวดวยระบบควบคุม 3 แบบคือ
ระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และแบบฟซซี (Fuzzy Controller) ที่มี
ฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc (sin(x)/x) ซึ่งเปนรูปแบบของ
ฟงกชันสมาชิกที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบควบคุมมากอนโดยที่
ระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc นี้จะมี
จุดเดนอยูที่สามารถเรียนรูไดเร็วเมื่อนํามาใชในลักษณะของระบบฟซซี
แบบปรับตัว (adaptive fuzzy system) [6] ซึ่งนาจะมีประโยชนมากเมื่อนํา
มาประยุกตใชเปนระบบการควบคุมที่มีความสามารถในการเรียนรู 
(learnable control system) สําหรับควบคุมหุนยนต

2. โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขา
โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขาที่ใชจะในการจําลองการ



ทํางานมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งในบทความฉบับนี้เราจะสนใจ
เฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวเดียวกับการเดิน (sagittal plane) เทานั้น

รูปที่ 1 โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขาที่ใชในการจําลองการทํางาน

โครงสรางของหุนยนตที่ใชในการจําลองการทํางานนี้ไดใช
โครงสรางในสวนขาตามตัวอยางหุนยนต “Spring Flamingo” ที่มาพรอม
กับซอฟตแวร Yobotics [7] ที่ใชในการจําลองการควบคุมการเดินของหุน
ยนตซึ่งโครงสรางของหุนยนต “Spring Flamingo” เดิมนั้นจะไมมีสวนลํา
ตัวแตจะมีสวนสะโพกยาว 0.2 m หนัก 12 kg ดังนั้นเราจึงไดทําการปรับ
เปลี่ยนโดยการลดความยาวและน้ําหนักสวนสะโพกลงและทําการใสขอ
ตอและมวลในสวนของลําตัวเพิ่มเขาไป (ดูรูปที่ 1 ประกอบ) ซึ่งจะทําให
หุนยนตมีขอตอทั้งหมด 7 ขอคือ ขอตอลําตัว 1 ขอ, ขอตอสะโพก 2 ขอ, 
ขอตอหัวเขา 2 ขอและขอตอสวนขอเทา 2 ขอ นอกจากนี้ก็จะมีการจําลอง
การติดเซนเซอรวัดแรงไวที่บริเวณสนเทาและหัวแมเทาที่เทาทั้ง 2 ขาง
เพื่อใชในการหาจุด ZMP ดวย

3. การควบคุมจุด ZMP โดยการควบคุมการเคลื่อนที่สวนลํา
  ตัว

3.1   การหาจุด ZMP และจุด ZMP”
ในการควบคุมการเคลื่อนที่สวนลําตัวหุนยนตเพื่อใหจุด ZMP อยูภาย

ในพื้นที่รองรับนั้น ขั้นแรกเราจะตองทําการหาจุด ZMP จริงจากเซนเซอร
วัดแรงเสียกอนซึ่งจุด ZMP (ในกรณีที่หุนยนตเดินไดอยางมีเสถียรภาพ) 
นั้นก็คือจุดศูนยรวมแรงหรือ CoP (Center of Pressure) นั่นเอง ซึ่งหากเรา
ใหจุดสนเทาของขาที่สัมผัสพื้นเปนจุดอางอิงในชวงที่มีเทาเดียวสัมผัส
พื้น (Single-support Phase) และใหจุดสนเทาของขาที่อยูดานหลังเปนจุด
อางอิงในชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น (Double-support Phase) (ดูรูปที่ 2) 
จะไดวาเราจะหาจุด ZMP ในแตละชวงไดจากสมการ (1) และ (2)
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แตอยางไรก็ตามในชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้นนั้นเราจะใชเฉพาะคา 
CoP ของเทาที่อยูดานหนาเปนคาอางอิงแทนคา ZMP ซึ่งจะทําใหเราลด
การคํานวณในสวนการหาระยะหางระหวางเทาทั้งสองไดและทําใหการ
คํานวณหาคา ZMP กลายเปนการคํานวณหา CoP ของเทาขางเดียวทั้งใน
กรณีที่เทาสัมผัสพื้นเพียงขางเดียวและทั้งสองขาง นอกจากนี้เราก็จะใชคา 
CoP แบบ Normalize แทนคา CoP ปรกติซึ่งในที่นี้จะขอเรียกเปน ZMP” 
ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการ (3) โดยคาที่ไดจะมีคาอยูในชวง [0,1]
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              (ก) (ข)
รูปที่ 2 (ก) ชวงที่มีเทาเดียวสัมผัสพื้น (ข)ชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น

3.2   ระบบควบคุม
ในการควบคุมจุด ZMP (ZMP”) ดวยการควบคุมการเคลื่อนที่สวน

ลําตัวหุนยนตนั้นเราจะกําหนดใหมีระบบควบคุมตออนุกรมกัน 2 ชุดดัง
แสดงในรูปที่ 3 โดยที่ระบบควบคุมชุดแรกจะเปนแบบ P ซึ่งมีคา 
Kp=0.15 โดยจะรับสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดระหวางคา ZMP” คํา
สั่ง (ZMP”*) กับคา ZMP” จริงและใหสัญญาณออกเปนคามุมของลําตัว
คําสั่ง (q_tr*) ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาผิดพลาดเทียบกับคามุมของลําตัว
จริง (q_tr) เพื่อเปนสัญญาณเขาใหกับระบบควบคุมชุดที่ 2 (สวน 
Controller ในรูปที่ 3) ซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของลําตัวโดย

สวน
ประกอบ

ความยาว
(m)

น้ําหนัก
(kg)

ลําตัว 0.35 3.0
สะโพก 0.05 0.5

ขาทอนบน 0.42 0.4598
ขาทอนลาง 0.42 0.306

เทา 0.25 0.3466
เซนเซอรวัดแรง

รูปท่ี 3 ระบบควบคุมท่ีใชในการทดลอง
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ใหสัญญาณขาออกเปนคาแรงบิด (Torque) คําสั่งของขอตอลําตัว ซึ่งใน
บทความฉบับนี้เราจะทดลองระบบควบคุม(ชุดที่ 2) 3 แบบคือระบบควบ
คุมแบบ P, แบบ PD และแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน 
sinc

4.    ระบบควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Control System)
ระบบฟซซี (Fuzzy System) ที่เราจะใชในการสรางระบบควบคุม

ในบทความนี้จะเปนแบบ SAM (Standard Additive Model) [6] ซึ่งมี
ลักษณะดังรูปที่ 4 โดยที่ระบบจะใหคาขาออก F(x) ดังสมการ (4)
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เมื่อ m คือจํานวนฟงกชันสมาชิก
jw คือน้ําหนักของกฎ (Rule weight)
)(xa j คือระดับความเปนสมาชิกของ x

jV คือปริมาตรหรือพื้นที่ของ jB

jc คือจุดรวมมวล (Centroid) ของ jB

รูปที่ 4 ระบบฟซซีแบบ SAM

ระบบฟซซีโดยปรกติแลวจะใชฟงกชันสมาชิก (Membership 
function) แบบสามเหลี่ยม (Triangle) หรือสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoid)
ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามลําดับ แตในบทความฉบับนี้จะ
ทดลองใชฟงกชันสมาชิกแบบฟงกชัน sinc ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 5(ค) ซึ่ง
ฟงกชัน sinc นี้จะคํานวณตามสมการ (5)
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เมื่อ m คือคาตําแหนงกึ่งกลางฟงกชัน sinc
d คือคาความกวางของฟงกชัน sinc

          (ก)      (ข)       (ค)
รูปท่ี 5 ฟงกชันสมาชิก (ก)แบบสามเหลี่ยม (ข)แบบสี่เหลี่ยมคางหมู

(ค)แบบฟงกชัน sinc

ระบบควบคุมแบบฟซซีที่ใชในการทดลองจะมีโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งจะมีคาอัตราขยายสัญญาณขาออก (Ko) และคาอัตรา
ขยายสําหรับทําการ Normalize สัญญาณขาเขา (k_err) รวมทั้งมีการ
จํากัดใหคาขาเขาอยูในชวง [-1,1] ดวย สวนลักษณะของฟงกชัน
สมาชิกที่ใชนั้นแสดงไดดังรูปที่ 7 สวนลักษณะความสัมพันธระหวาง
คาขาเขาและขาออกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 ในที่นี้เราจะใชฟงกชัน
สมาชิกจํานวน 5 ชุดคือ NB, NM, ZE, PM, PB ซึ่งมีคากึ่งกลาง ( jm )
อยูที่ –1, –0.25, 0, 0.25, 1 ตามลําดับ, จุดรวมมวล ( jc ) มีคาเทากับ 

jm  , ความกวาง ( jd ) มีคาเทากับ 0.75/π และพื้นที่ ( jV ) จะให
เปน 1 ทั้งหมด สวนคาอัตราขยาย k_err และ Ko นั้นเราเลือกใหมีคาเทา
กับ 0.6 และ 120 ตามลําดับ

รูปที่ 7 ลักษณะของฟงกชันสมาชิกที่ใช

รูปที่ 8 ลักษณะความสัมพันธระหวางคาขาเขาและขาออกที่ใช
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รูปท่ี 6 ระบบควบคุมแบบฟซซีท่ีใชในการทดลอง
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5.    การทดลอง
ในการทดลองเราไดทําการตั้งคา ZMP” คําสั่งแยกตามชวง

การเดินดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งสามารถอธิบายไดคือ ชวงที่เทาสัมผัส
พื้นทั้ง 2 ขาง เราจะพยายามให ZMP” เคลื่อนไปอยูทางดานหนาของ
เทาที่อยูขางหลังเพื่อพยายามยกเทาจากนั้นเมื่อเทาหลังกําลังจะยกจาก
พื้นเราก็จะให ZMP” เคลื่อนไปสูตําแหนงกึ่งกลางของเทาหนาและเมื่อ
เทาหลังยกขึ้นแลวเราก็จะพยายามบังคับให ZMP” อยูที่บริเวณกึ่งกลาง
เทาที่สัมผัสพื้นจนกระทั่งถึงชวงที่หุนยนตยืดขาเพื่อวางเทาที่แกวงเราก็
จะให ZMP” เคลื่อนไปอยูทางดานหนาของเทาที่สัมผัสพื้นเพื่อความ
ตอเนื่องในการวางเทา

ตารางที่ 1 คา ZMP” คําสั่ง

สวนคาพารามิเตอรของระบบควบคุมมุมลําตัวแบบตางๆนั้น
เราจะใชคาดังนี้ ระบบควบคุมแบบฟซซีเราจะใชคาตามที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 4  สวนระบบควบคุมแบบ P และแบบ PD นั้นเราจะใชคาพารา
มิเตอรตามตารางที่ 2 โดยในการควบคุมแบบ PD เราจะใชเฉพาะคา
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวแทนคาดิฟเฟอเรนเชียลของคาผิด
พลาด (de/dt) ซึ่งจะทําใหเราไดสมการของระบบควบคุมแบบ PD ดัง (6)

trqKdtrqtrqKpOut .)*.()( −−=τ (6)

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบตางๆ

ในสวนของการควบคุมสวนขานั้นเราจะใชระบบควบคุมเดิม
ที่มีมาพรอมกับตัวอยางอยางหุนยนต “Spring Flamingo” ซึ่งจะใชการ
ควบคุมแบบ PD ในแตละขอตอของสวนขาโดยจะมีการปรับเปลี่ยนคา
พารามิเตอรของระบบควบคุมไปตามจังหวะการเดินกลาวคือเปนการใช
การคุมแบบ PD ที่ปรับคาไดตามที่กําหนดไว (Gain Scheduling)

ผลการจําลองการทํางานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 9-13 โดย
ในรูปที่ 9 จะแสดงตําแหนง ZMP จริงของหุนยนตซึ่งตําแหนงของ ZMP 
ที่จะทําใหหุนยนตเดินไดอยางมีเสถียรภาพนั้นจะตองอยูภายในขอบเขต
ของเสนสีเทาซึ่งจากรูปจะเห็นวาการควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุม
ตําแหนงของจุด ZMP ใหอยูภายในขอบเขตของเสนสีเทาไดอันเปนการ
แสดงวาหุนยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพ สวนรูปที่ 10-12 นั้นจะ
แสดงผลการควบคุมจุด ZMP” ของระบบควบคุมแตละแบบซึ่งจากรูปพบ
วาระบบควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP” เปนไปตามคําสั่ง
ไดดีในระดับหนึ่ง

รูปที่ 9 ตําแหนง ZMP ของการควบคุมแบบตางๆ

รูปที่ 13 แสดงใหเห็นถึงคากําลังงาน (Power) ที่ใชในการ
เคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุนยนตของระบบควบคุมทั้ง 3 แบบซึ่งคา
กําลังงานนี้คํานวณไดจากสมการ (7) และเราสามารถนํากราฟของกําลัง
งานมาคํานวณเปนคาพลังงาน (Energy) ที่สูญเสียไปไดตามสมการ (8) 
ซึ่งเราจะสามารถคํานวณคาพลังงานที่สูญเสียไปของแตละระบบควบคุม
ไดตารางที่ 3

trqPower .τ= (7)

∫= dtPowerEnergy . (8)

ตารางที่ 3 คาพลังงานสูญของระบบควบคุมแบบตางๆ

State Index
(เลขกํากับ)

คําอธิบาย คา
ZMP”*

Support (0) ชวงที่เทาสัมผัสพื้น 0.6
Toe-off (1) ชวงที่กําลังจะยกเทาจาก

พื้น
0.35

Swing (2) ชวงแกวงขา 0.5
Straight (3) ชวงยืดขา(วางเทา) 0.95

ระบบควบคุม คาพารามิเตอร
P Kp=120

PD Kp=115, Kd=0.5
Fuzzy ตามหัวขอ 4

ระบบควบคุม คาพลังงานสูญ(J)
P 9.56

PD 4.66
Fuzzy 7.23



ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําให
การเคลื่อนที่ของสวนลําตัวใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบ
ฟซซีนั้นใชพลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แตนอยกวาแบบ P 
แตระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของ
ลําตัวเพียงอยางเดียวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูล
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย

8.   สรุป
บทความฉบับนี้ไดนําเสนอถึงการคุมจุด ZMP (ZMP”) ของ

หุนยนตเดิน 2 ขาโดยการควบคุมการเคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุน
ยนตดวยระบบควบคุม 3 แบบคือระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และ
แบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc ซึ่งจากการทดลอง
พบวาระบบควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP” เปนไป
ตามคําสั่งไดดีในระดับหนึ่งและสามารถทําใหหุนยนตสามารถเดินได
อยางมีเสถียรภาพ โดยที่ระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําใหการเคลื่อนที่
ของสวนลําตัวใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นใช
พลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แตนอยกวาแบบ P โดยที่
ระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของ
ลําตัวเพียงอยางเดียวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูล
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย
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