
๑ 

การสรางและโปรแกรมหุนยนตเดิน 2 ขาชนิด 10 จุดหมุน 

Construction and programming of a 10 degree of freedoms biped walker 

นาย ปรีดา เลิศพงศวิภูษณะ, รศ. ดร. ประภาส จงสถิยตวัฒนา 

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

prabhas@chula.ac.th 

 

บทคัดยอ 

เอกสารฉบับนี้กลาวถึงการออกแบบหุนยนตสอง
ขาขนาดเล็กที่มีน้ําหนักเบา มีจํานวนจุดหมุนทั้งหมด 10 
จุดหมุน และการออกแบบโปรแกรมการเดินของหุนยนต 
โดยใชแบบแผนการเดินของหุนยนตในการสราง
โปรแกรมการเดิน เพ่ือใหโปรแกรมการเดินเปนเพียงชุด
ตัวเลขที่ไมซับซอนมาก โดยชุดตัวเลขของโปรแกรมการ
เดินของหุนยนตจะเปนชุดตัวเลขที่มีความยาว 62 ตัว ทํา
ใหเปนโปรแกรมการเดินของหุนยนตที่งายตอการสราง
และการนําไปใชงาน 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องจากในการทดลองการสรางโปรแกรม

สําหรับควบคุมหุนยนตสองขา โดยปกติจะทดสอบการ
ทํางานของโปรแกรมที่สรางขึ้นในสภาวะแวดลอม
จําลองบนคอมพิวเตอรทําใหผลที่ไดเมื่อตองนํามาใชกับ
หุนยนตจริงเกิดปญหาขึ้น เนื่องจากสภาวะแวดลอมจริงมี
ปญหาอื่นๆเกิดขึ้นมากมายที่ไมสามารถควบคุมหรือตัด
ออกไปไดเหมือนสภาวะแวดลอมจําลอง  เพ่ือใหการ
ทดลองมีความสมบูรณมากที่ สุดตองทําการทดลอง
โปรแกรมบนหุนยนตสองขาจริงๆ ทําใหตองออกแบบ
และสรางหุนยนตสองขาขนาดเล็กที่มีน้ําหนักเบาและ
สามารถหาอุปกรณที่ใชในการสรางจากวัสดุทั่วไป  
นอกจากนี้การสรางโปรแกรมการเดินของหุนยนตยังเปน
เรื่องที่ซับซอนทําใหการสรางโปรแกรมเพื่อควบคุม

มอเตอรใหหมุนไปในทิศทางตางๆ เพ่ือใหหุนยนตเดิน
ได จึงออกแบบโปรแกรมการเดินหุนยนตโดยใชแบบ
แผนที่มีการกําหนดไวลวงหนาโดยผูที่ตองการโปรแกรม
การเดินของหุนยนตเพียงแตกําหนดตําแหนงของมอเตอร
แตละตัวตามแบบแผนที่กําหนดไว โปรแกรมการเดิน
ของหุนยนตก็จะสมบูรณ ทําใหสามารถสรางโปรแกรม
การเดินของหุนยนตไดมากเทาที่ตองการ และสามารถ
กําหนดรูปแบบการเดินไดตามตองการ 

เป าหมายคือนํ าคอมพิ ว เตอรมาใช ในการ
สังเคราะหโปรแกรมการเดินของหุนยนต แทนการใช
มนุษยในการสรางโปรแกรม นําคอมพิวเตอรมาใชใน
การคนหาคําตอบ ดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมเปนเทคนิคหนึ่งของการคํานวณเชิง
วิวัฒน ซ่ึงถูกคิดคนขึ้นโดย Holland (1975) เปนวิธีการ
คนหาคําตอบ โดยจําลองแนวคิดมาจากกระบวนการ
วิวัฒนาการ และกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

งานที่เก่ียวของ 
ชาญชัย ชัยสุขโกศล [4] ใชขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนต 
โดยใชหุนยนตที่สรางจากไมทําใหมีน้ําหนักเบาและมี
จํานวนของจุดหมุนทั้งหมด 7 จุด เปนสวนหาง 1 จุดใช
เพ่ือการถายน้ําหนัก ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการ
สังเคราะหโปรแกรมจนกระทั่งไดโปรแกรมที่มีคุณภาพ
โดยการวัดผลจากโปรแกรมหุนยนตจําลองจึงนําไป
ทดลองกับหุนยนตจริงเพ่ือคัดเลือกโปรแกรมที่สามารถ
ทํางานไดนําไปใชในการหาโปรแกรมสวนตอไป  
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Konno, A. [7] กลาวถึงการออกแบบหุนยนต
สองขาที่มีจํานวนจุดหมุน 6 จุดหมุนตอขางใหมีน้ําหนัก
เบา  หุนยนตที่ ถูกสรางขึ้นมีน้ําหนัก  46.9 กิโลกรัม 
ควบคุมดวยเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลใชหนวย
ประมวลผลกลางของ Intel Pentium MMX 233 

MHz ติดตั้งอยูบนตัวหุนยนตพรอมแบตเตอรรีน้ําหนัก 
12 กิโลกรัม  ที่ฝาเทาติดตั้งอุปกรณตรวจจับแรงกด 
(Force Sensing Resistor) 12 ตัวทั้งสองขาง เพ่ือใช
ในการคํานวณหาตําแหนงที่มีคาโมเมนตเปนศูนย (Zero 

Moment Point, ZMP) การออกแบบหุนยนตเริ่มจาก
ทําการทดลองในแบบจําลองบนคอมพิวเตอรเพ่ือหา
เสนทางการเคลื่อนที่ของ ZMP และแรงบิดในขอตอ
ตางๆ  เมื่อไดคําตอบจึงนําขอมูลมาใชในการสราง
หุนยนต 

Arakawa, T. [1] ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน
การทําใหหุนยนตสองขาเคลื่อนที่ไดอยางเปนธรรมชาติ 
และใชพลังงานนอยที่สุด การเรียนรูจะเกิดในแบบจําลอง
ในคอมพิวเตอรกอน เมื่อไดคําตอบที่ดีที่สุดแลวจึงนําไป
ทดสอบกับหุนยนตจริงเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

Sang-Ho, Choi. [10] กลาวถึงวิธีการที่จะลด
การกระตุกหรือสะบัดของหุนยนตเมื่อมีการเดิน โดยการ
ควบคุมความเร็วและความเรงของจุดหมุนทุกจุดเพ่ือให
เสนทางการเคลื่อนที่ตําแหนงที่มีคาโมเมนตเปนศูนย 
(ZMP) อยูในเสนทางที่กําหนดไว โดยใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมในการหาคําตอบ 

การออกแบบหุนยนตสองขา  

รูปท่ี 1. แสดงขนาดและจุดหมุน 

ตองการหุนยนตสองขาที่มีขนาดเล็กเพ่ือใชใน
การทดสอบและประเมินผลโปรแกรมการเดินของ
หุนยนต หุนยนตที่สรางเปนหุนขนาดเล็กที่มีจํานวนจุด
หมุนในขาทั้งสองขาง 10 จุดหมุน และมีความสูงไมเกิน 
25 เซนติเมตร มีน้ําหนักไมเกิน 1.5 กิโลกรัม โดย
หุนยนตตองสามารถควบคุมไดจากเครื่องคอมพิวเตอร 
ใชแหลงพลังงานจากภายนอก ไมมีการติดตั้งอุปกรณ 
Sensor เพ่ิม รูปแบบการควบคุมเปนแบบเปด โดยการ
เดินของหุนยนตสองขาจะเปนแบบสมดุลสถิตย  

รูปท่ี 2. แสดงโครงสรางของหุนยนต 
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โครงสรางของหุนยนตท่ีสราง 

โครงสรางของหุนยนตทําจากแผนอลูมิเนียม
เนื่องจากตองการใหมีน้ําหนักเบาแตมีความแข็งแรงสูง
ไมเกิดการบิดตัว เมื่อตองมีการรับน้ําหนักของตัวเอง  มี
จํานวนจุดหมุน  (Degree of Freedom) 10 จุดโดยใช
เซอรโวมอเตอรบังคับในแตละจุดหมุนโดยตรง (Direct 

Drive) 

ระบบสงกําลัง 

รูปท่ี 3. แสดงการติดตั้งอารซีเซอรโวมอเตอร 

เลือกใชมอเตอรแบบที่มีระบบเฟองทดอยูภายใน
ที่เรียกวาอารซีเซอรโวมอเตอร เนื่องจากมีราคาถูก ขนาด
เล็ก น้ําหนักเบา สามารถควบคุมการหมุนไปยังตําแหนง
ตางๆไดงาย และรักษาตําแหนงของตัวเองได  เซอรโว
มอเตอรที่เลือกใชคือ Hitec HS 5945MG แบบ
ดิจิตอล ที่มีความสามารถในการควบคุมตําแหนงได
ละเอียดกวาแบบอนาล็อก เมื่อจายแรงดันไฟฟาที่ 6 
โวลต จะมีแรงบิดขณะทํางานที่ 13 กิโลกรัมเซนติเมตร 
มีแรงบิดขณะรักษาตําแหนงที่ 40 กิโลกรัมเซนติเมตร มี
ความเร็วในการหมุน 0.13 วินาทีตอ 60 องศา ใช
กระแสไฟฟาที่ 230 มิลิแอมป น้ําหนัก 56 กรัม ขนาด
กวาง 20 มิลลิเมตร ยาว 52.2 มิลลิเมตร และสูง 37.8 

มิลลิเมตร 

ระบบควบคุม 

สวนการควบคุมอาร ซี เซอรโวมอเตอร ใช
แผงวงจรควบคุมแบบเช่ือมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรผาน
ทางสายอนุกรมที่มีอัตราการสงขอมูลได 38,400 บิตตอ

วินาที สามารถควบคุมอารซีเซอรโวมอเตอรได 16 ตัว
พรอมกันตอ 1 แผงวงจร สามารถกําหนดตําแหนงองศา
การหมุนของอารซีเซอรโวมอเตอรไดละเอียดถึง 0.1 
องศา  

โปรแกรมควบคุมหุนยนตสองขา 
เงื่อนไขการควบคุมหุนยนต 

เอวและฝาเทาตองขนานกับพ้ืนเสมอ ระดับความ
สูงของเอวซายและเอวขวาทั้งสองขางตองสูงเทากันเสมอ 
เพ่ือใหเอวขนานกับพ้ืนตลอดเวลา และฝาเทาทั้งสองขาง
ตองขนานกับพ้ืนตลอดเวลา 

การควบคุมหุนยนต 

การควบคุมหุนยนตใหสามารถเดินไดคือการ
กําหนดตําแหนงของมอเตอรแตละตัวในแตละเวลา
เพ่ือใหมีการหมุนที่สัมพันธกันเพ่ือเคล่ือนสวนตางของ
ขาไปในทิศทางและตําแหนงที่ตองการ เนื่องจากการเดิน
แบบสมดุลสถิตยจะเปนการเดินโดยจุดศูนยกลางน้ําหนัก
ไมมีการเคลื่อนออกจากฝาเทาทําใหหุนยนตไมลม ดังนั้น
ถามองตําแหนงของมอเตอรแตละตัว ณ.เวลาใดเวลาหนึ่ง
ตําแหนงของมอเตอรเหลานั้นตองทําใหหุนยนตยืนอยูได
โดยไมลม รูปแบบการเดินของหุนยนตเปนการหมุน
มอเตอรทุกๆตัวในชวงเวลาที่กําหนด เชนถาตองการ
สรางโปรแกรมการเดินความยาว 17 วินาที ในแตละ
วินาทีสามารถสงคําส่ังควบคุมตําแหนงของมอเตอรได 
640 คําส่ัง ดังนั้นถาสงตําแหนงเปนชุด ชุดละ 10 
ตําแหนงสําหรับมอเตอรทั้ง 10 ตัวภาย ใน 1 วินาที
เพ่ือใหมอเตอรทุกตัวทํางานสัมพันธกัน จะมีตําแหนง
ทั้งหมด  64 ตําแหนงของมอเตอรแตละตัว  ดังนั้น
โปรแกรมความยาว 17 วินาทีของหุนยนตจะมีตําแหนงที่
ตองการกําหนดทั้งหมด 10,880 ตําแหนง การคนหา
ตําแหนงทั้งหมดนี้ เปนเรื่องที่ยุงยากมาก สวนตอไปนี้จะ
แสดงคาตําแหนงมอเตอรของโปรแกรมควบคุมการเดิน
ของหุนยนตสองที่เริ่มจากทายืนปลายเทาเสมอกัน แลว
กาวเทาขวา ตามดวยการกาวเทาซาย และเทาขวาอีกครั้ง 
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และจบลงดวยทาเริ่มตน ที่มีความยาว 1 นาที 52.5 

วินาที ตองการคาตําแหนงของมอเตอรทั้งหมด 36,000 
ตําแหนง โดยแสดงเปนกราฟเพื่อใหเห็นถึงการหมุนของ
มอเตอรแตละตัว และมีการแบงสวนในการแสดงคือ 
ตําแหนงมอเตอรของขาขวา ตําแหนงมอเตอรของขาซาย 
และตําแหนงมอเตอรของการถายน้ําหนัก  

รูปท่ี 4. กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาขวา 

รูปที่ 4 แสดงตําแหนงมอเตอรที่อยูภายในขาขวา 
ที่ประกอบดวยมอเตอร 3 ตัว คือ มอเตอรที่สะโพกขวา 
(Right Hip, RH) มอเตอรที่เขาขวา (Right Knee, 

RK) และมอเตอรที่ขอเทาขวา (Right Ankle, RA)  

รูปท่ี 5. กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรขาซาย 

รูปที่ 5 แสดงตําแหนงมอเตอรที่อยูภายในขาซาย 
ที่ประกอบดวยมอเตอร 3 ตัวเชนกัน คือ มอเตอรที่
สะโพกซาย (Left Hip, LH) มอเตอรที่เขาซาย (Left 

Knee, LK) และมอเตอรที่ขอเทาซาย (Left Ankle, 

LA) 

รูปท่ี 6. กราฟแสดงตําแหนงของมอเตอรถายน้ําหนัก 

รูปที่ 6 แสดงตําแหนงมอเตอรการถายน้ําหนัก
ประกอบดวยมอเตอรจํานวน 4 ตัว ที่ติดตั้งอยูที่สะโพก
ทั้งสองขาง และขอเทาทั้งสองขาง คือ มอเตอรที่สะโพก
ซาย (Side Left Hip, SLH) มอเตอรที่สะโพกขวา 
(Side Right Hip, SRH) มอเตอรที่ขอเทาซาย (Side 

Left Ankle, SLA) และมอเตอรที่ขอเทาขวา (Side 

Right Ankle, SRA)  
พบวาโปรแกรมการเดินของหุนยนตมีความ

ซับซอนมาก  จึงออกแบบการสรางโปรแกรมควบคุมการ
เดินของหุนยนตใหมใหใชแบบแผนการเดิน (Pattern 

Walking) เขามาชวยในการสรางโปรแกรม 

แบบแผนการเดินของหุนยนต 
กําหนดแบบแผนการเดินตามลักษณะการเดิน 

แ ล ะ ท า ท า ง ข อ ง ม นุ ษ ย เ พ่ื อ ใ ห ส า ม า ร ถ ส ร า ง
โปรแกรมควบคุมการเดินไดงายขึ้น หลังจากที่ไดศึกษา
ไดแบงการความสนใจออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 

รูปท่ี 7. แสดงทาทางและตําแหนงการวางเทา 

สวนที่ 1 ทาทางและตําแหนงการวางเทา เพ่ือ
กําหนดทาทางลักษณะของขาและตําแหนงของเทาซาย
และเทาขวา โดยไดกําหนดใหมีไว 7 ทาทาง 6 ตําแหนง 
โดยตําแหนงที่ L6,R6 และ L7,R7 จะมีการวางเทาใน
ตําแหนงเดียวกัน แตมีลักษณะทาทางของขาที่แตกตาง
กัน โดยตําแหนงที่ L6,R6 จะเปนตําแหนงที่เทาทั้งสอง
ขางสัมผัสพ้ืน แตในตําแหนงที่ L7,R7 จะเปนตําแหนง
ที่ขาที่อยูในตําแหนงที่ L7,R7 สัมผัสพ้ืนเพียงขางเดียว 
โดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขาซายหรือขาขวาคือ
การกําหนดตําแหนงมอเตอรทั้ง 3 ตัวที่อยูในขาแตละขาง 

กราฟตําแหนงของมอเตอรขาขวา
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สําหรับขาซายคือ Left Hip (LH), Left Knee (LK) 

และ Left Ankle (LA) สําหรับขาขวาคือ Right Hip 

(RH), Right Knee (RK) และ Right Ankle (RA) 

ที่ทําหนาที่ในการควบคุมขาแตละขาง โดยตําแหนงตางๆ
มีรายละเอียดดังนี้ 

รูปท่ี 8. แสดงตําแหนงการวางเทาของเทาทั้งสองขาง 

• L1, R1 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนง
ดานหลังของทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพ้ืน 

• L2, R2 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนง
ดานหลังของทายืนปกติ ฝาเทาไมสัมผัสพ้ืน 

• L3, R3 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนงของ
ทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพ้ืน 

• L4, R4 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนง
ดานหนาของทายืนปกติ ฝาเทาไมสัมผัสพ้ืน 

• L5, R5 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนง
ดานหนาของทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพ้ืน 

• L6, R6 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนงของ
ทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพ้ืน 

• L7, R7 เมื่อขาซายหรือขาขวาอยูในตําแหนงของ
ทายืนปกติ ฝาเทาสัมผัสพ้ืน ขาอีกดานลอยจากพื้น 

 

รูปท่ี 9. แสดงทาทางการถายน้ําหนักของหุนยนต 

 สวนที่ 2 การถายน้ําหนักของหุนยนตเพ่ือ
กําหนดทาทางลักษณะของขาและตําแหนงของเทาทั้ง
สองขางที่ทํางานพรอมกัน โดยไดกําหนดใหมีไว 5 

ทาทาง 3 ตําแหนง โดยตําแหนงที่ S1, S2 และ S4 จะมี
การวางเทาทั้งสองขางในตําแหนงเดียวกัน เทาทั้งสอง
ขางจะตองสัมผัสพ้ืน แตมีลักษณะทาทางที่แตกตางกัน 
โดยตําแหนงที่ S1 เปนตําแหนงที่น้ําหนักถายลงระหวาง
เทาทั้งสองขาง  ตําแหนงที่ S2 เปนตําแหนงที่น้ําหนัก
ถายลงเทาซาย ตําแหนงที่ S4 เปนตําแหนงที่น้ําหนักถาย
ลงเทาขวา  ในตําแหนงที่ S2 และ S3 หรือ ตําแหนงที่ 
S4 และ S5 จะมีทาทางที่ใกลเคียงกันแตในตําแหนงที่ 
S2, S4 เทาทั้งสองขางสัมผัสพ้ืน แตในตําแหนงที่ S3, 

S5 จะเปนตําแหนงที่มีเทาสัมผัสพ้ืนเพียงเทาเดียว โดย
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงการถายน้ําหนักคือการกําหนด
ตําแหนงมอเตอรทั้ง 4 ตัวที่อยูในขาทั้งสองขาง สําหรับ
ขาซายคือ Side Left Hip (SLH) และ Side Left 

Ankle (SLA) สําหรับขาขวาคือ Side Right Hip 

(SRH) และ Side Right Ankle (SRA) ที่ทําหนาที่
ในการควบคุมการถายน้ําหนักของขาทั้งสองขาง โดย
ตําแหนงตางๆมีรายละเอียดดังนี้ 
• S1 เมื่อยืนตัวตรงในสภาวะพรอมเดินเทาทั้งสอง

สัมผัสพ้ืน 

• S2 เมื่อยืนถายน้ําหนักไปไวที่เทาซาย เทาทั้งสอง
สัมผัสพ้ืน 
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• S3 เมื่อยืนถายน้ําหนักไปไวที่เทาซาย เทาซายสัมผัส
พ้ืน เทาขวาลอยจากพื้น 

• S4 เมื่อยืนถายน้ําหนักไปไวที่เทาขวา เทาทั้งสอง
สัมผัสพ้ืน 

• S5 เมื่อยืนถายน้ําหนักไปไวที่เทาขวา เทาขวาสัมผัส
พ้ืน เทาซายลอยจากพื้น 

หลังจากที่ไดทําการพิจารณาการเดินของหุนยนต
แลว สามารถแบงแตละสวนออกเปน State ยอยๆ โดย
สามารถแบงการทํางานของขาซายและขาขวาไดอยางละ 

7 State และแบงการทํางานของการถายน้ําหนักไดอีก 5 

State เมื่อนําลักษณะการทํางานของขาซาย ขาขวาและ
การถายน้ําหนักมาจัดเรียงกันเปนแบบแผนการเดินของ
หุนยนต จะไดแบบแผนการเดินดังตารางนี้ 

ลําด
ับ 

ขาซ
าย 

ขาข
วา 

ทร
งต
ัว 

ข้ันตอนการเดินของหุนยนต 

17 L6 R6 S1 ยืนปกติถายนํ้าหนักลงระหวางเทาท้ัง 2 ขาง 

16 L6 R6 S2 หดเทาซาย วางเทาขวาลงท่ีพื้น ถายนํ้าหนัก
ลงเทาซาย 

15 L7 R3 S3 เลือนเทาขวาไปดานหนา 

14 L7 R2 S3 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายนํ้าหนักลงเทาซาย
ท้ังหมด 

13 L6 R1 S2 ถายนํ้าหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น 
12   S1 เปลี่ยนทาทาง โดยเทาท้ังสองสัมผัสพื้น 

11 L5 R6 S4 วางเทาซายลงที่พื้น หดเทาขวา ถายนํ้าหนัก
ลงเทาขวา 

10 L4 R7 S5 เลือนเทาซายไปดานหนา 
9 L3 R7 S5 เลือนเทาซายไปดานหนา 

8 L2 R7 S5 หดขาซาย ยืดขาขวา ถายนํ้าหนักลงเทาขวา
ท้ังหมด 

7 L1 R6 S4 ถายนํ้าหนักลงเทาขวา เทาซายสัมผัสพื้น 
6   S1 เปลี่ยนทาทาง โดยเทาท้ังสองสัมผัสพื้น 

5 L6 R5 S2 หดเทาซาย วางเทาขวาลงท่ีพื้น ถายนํ้าหนัก
ลงเทาซาย 

4 L7 R4 S3 เลือนเทาขวาไปดานหนา 

3 L7 R3 S3 ยืดขาซาย หดขาขวา ถายนํ้าหนักลงเทาซาย
ท้ังหมด 

2 L6 R6 S2 ถายนํ้าหนักลงเทาซาย เทาขวาสัมผัสพื้น 
1 L6 R6 S1 ยืนปกติถายนํ้าหนักลงระหวางเทาท้ัง 2 ขาง 

รูปท่ี 10. ตารางแสดงแผนการเดนิของหุนยนต 

 

รูปท่ี 11. แสดงแผนการเดนิของหุนยนตทัง้ 17 ขั้นตอน 

จากแบบแผนการเดินจะทําใหไดโปรแกรมการ
เดินของหุนยนตที่ตองการไดโดยการหาตําแหนงของ
มอเตอรตาม State ที่กําหนดไว พบวาในบางขั้นตอนมี
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของมอเตอรพรอมกันทั้ง 10 

ตัว แตการแยกกันวิเคราะหในแตละ State ทําให
สามารถหาตําแหนงของมอเตอรที่ตองการไดงาย แบบ
แผนการเดินของหุนยนตที่ไดจะประกอบดวยตัวเลข
ตําแหนงมอเตอรตางๆจํานวน 170 ตัวเลข ที่มีขนาดเล็ก
กวาโปรแกรมจริงที่ตองการถึง 10,880 ตัวมาก ดังนั้น
เมื่อตองการนําแบบแผนการเดินไปสรางเปนโปรแกรม
การเดินตองเริ่มตนดวยการกําหนดชวงเวลาการทํางาน
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ในแตละขั้นตอน เชนใหใชเวลา 1 วินาทีดังนั้นโปรแกรม
ที่ไดจะมีความยาว 17 วินาที คาตําแหนงของมอเตอรใน
ระหวางการเปลี่ยนขั้นตอนแตละขั้นตอนที่เวลา 1 วินาที 
จะใชวิธีการ Interpolation เพ่ือใหไดคาตําแหนงของ
มอเตอรที่ละเอียดมากขึ้น  ก็จะไดตําแหนงของมอเตอรที่
ตองการทั้งหมด แบบแผนการเดินประกอบขึ้นจาก 
State ตางๆที่ไดทําการแบงไวแลว ดังนั้นเราสามารถ
เปลี่ยนแบบแผนการเดินไดโดยนํา State ที่มีอยูมาทํา
การจัดเรียงใหมตามที่เราตองการได นอกจากนี้แบบ
แผนการเดินที่ประกอบดวยตัวเลขทั้งหมด 170 ตัวเลข
สามารถสรางไดจาก ตําแหนงของมอเตอรใน State 

ตางๆ คาตําแหนงของมอเตอรของ State L1 ถึง L7 

ตองการ 21 ตัว State R1 ถึง R7 ตองการอีก 21 ตัว 
State S1 ถึง S5 ตองการ 20 ตัว รวมทั้งหมดตองการ
เพียง 62 ตัวเทานั้น 

ผลลัพธท่ีได 
สามารถโปรแกรมใหหุนยนตสองขาเดินไดดวย

การกําหนดชุดตัวเลขทั้งหมด 62 ตัว โดยใชเวลาไมมาก
ในการที่จะคนหาตําแหนงของแตละ State ตามที่ได
กําหนดเงื่อนไขไว ทําใหสามารถที่จะทดลองโปรแกรม
การเดินหุนยนตไดอยางรวดเร็ว และสามารถปรับแตง
โปรแกรมที่ทําการทดลองไดทันที รูปตอไปนี้แสดงผล
ลัพทที่ไดจากโปรแกรมการเดินของหุนยนตที่สรางจาก
แบบแผนการเดินของหุนยนต 

        

รูปท่ี 12. แสดงหุนยนตกําลังกาวเดินตามแผนการเดิน 

สรุป 

โปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตที่ไดจะทํา
ตามแบบแผนการเดินที่ไดกําหนดไว ถาตองการการเดิน
ในรูปแบบอื่นๆจะตองทําการกําหนดแบบแผนขึ้นใหม 
ซ่ึงอาจทําให State ตางๆที่ไดกําหนดไวไมเหมาะสมกับ
แบบแผนที่ตองการสรางใหมได State ตางๆที่ไดทําการ
แบงไวจะมีเ พียงพอตอการใชงานในปจจุบันแตถา
ตองการใหการกาวเดินดูสวยงามมากขึ้นตองทําการเพิ่ม 
State ในแตละกลุม นอกจากนี้เรายังสามารถลด State 

ลงไดในกรณีที่หุนยนตที่ทําการสรางขึ้นมีความสมดุล
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ซายขวาเทากันทําใหคาของ State ซาย และคาของ 
State ขวามีคาเทากัน สามารถลดจํานวนตัวเลขที่
ตองการใชงานลงไดถึง 21 ตัว การออกแบบโปรแกรม
การเดินหุนยนตใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือตองการที่นําระบบ
ไปเช่ือมตอกับระบบสังเคราะหโปรแกรมการเดินของ
หุนยนตโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  เนื่องจาก
โปรแกรมการเดินของหุนยนตสองขาที่มีจํานวน 10 จุด
หมุนโปรแกรมที่ตองการคนหาจะมีความซับซอนสูงมาก 
ทําใหโอกาสที่จะพบโปรแกรมที่ตองการนอยมาก จึง
ตองทําการลดขนาดของการคนโดยการออกแบบการ
โปรแกรมการเดินใหมใหโปรแกรมมีขนาดเล็กแตมี
ประสิทธิภาพสูง 
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