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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอถึงการศึกษาการควบคุมตําแหนง ZMP 

(Zero Moment Point) ของหุนยนตเดิน 2 ขาโดยอาศัยการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของสวนลําตัวซึ่งแยกอิสระจากการควบคุมสวนขาเพื่อใหหุน
ยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพบนพื้นเรียบและในบทความนี้เราจะ
ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน 
sinc ซึ่งเปนรูปแบบของฟงกชันสมาชิกที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบ
ควบคุมมากอนโดยจะมีการทดลองเปรียบเทียบกับระบบควบคุมแบบ P 
และแบบ PD ที่ใชกันทั่วไป ซึ่งจากผลการทดลองพบวาระบบควบคุม
แบบฟซซีที่นําเสนอสามารถทํางานไดเปนอยางดี

คําสําคัญ:  หุนยนตเดิน 2 ขา, Zero Moment Point, ระบบควบคุมแบบ 
ฟซซี, ฟงกชันสมาชิกแบบฟงกชัน 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
ในปจจุบันวิทยาการทางดานหุนยนตกําลังไดรับการสนใจและมี

การพัฒนาไปอยางมากและการควบคุมหุนยนตเดิน 2 ขาใหสามารถเดิน

ไดอยางมีเสถียรภาพนั้นก็นับเปนประเด็นหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปน
อยางสูงดวยความเชื่อที่วาหุนยนตที่จะมาอยูกับมนุษยก็ควรจะตองมี
ลักษณะและการเคลื่อนไหวที่เหมือนกับมนุษยนั่นเอง

โดยทั่วไปแลวการควบคุมหุนยนตเดิน 2 ขาใหสามารถเดินไดอยาง
มีเสถียรภาพนั้นมักจะนิยมใชการควบคุมตําแหนงของจุด ZMP (Zero 
Moment Point) [1] ของหุนยนตใหอยูภายในขอบเขตของพื้นที่รองรับ 
(Support Polygon) ซึ่งก็คือพื้นที่ของฝาเทาที่สัมผัสอยูกับพื้น โดยที่จุด 
ZMP นี้สามารถหาไดจากการอาศัยเซนเซอรวัดแรง (Force Sensor) ที่ใต
ฝาเทาของหุนยนตหรือการคํานวณ [2],[3]

การควบคุมจุด ZMP ใหอยูภายในพื้นที่รองรับนั้นอาจทําไดโดยการ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของหุนยนตทั้งตัว (Whole-body Control) ให
เหมาะสม [4] หรืออาจอาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวของ
หุนยนตซึ่งแยกอิสระจากการเคลื่อนไหวของสวนขาเพื่อควบคุมหรือชด
เชยใหจุด ZMP อยูภายในพื้นที่รองรับ [5] ซึ่งการควบคุมจุด ZMP โดย
อาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวนั้นมีขอดีคือเราสามารถออก
แบบการเคลื่อนที่รวมทั้งระบบควบคุมของสวนขาและสวนลําตัวแยกจาก
กันไดทําใหการออกแบบทําไดงายขึ้นแตลักษณะการเคลื่อนไหวของหุน
ยนตโดยรวมอาจดูไมตอเนื่องสวยงามเทากับการควบคุมจุด ZMP โดย
การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุนยนตทั้งตัว

ในบทความฉบับนี้นําเสนอการควบคุมตําแหนงของจุด ZMP โดย
อาศัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของสวนลําตัวดวยระบบควบคุม 3 แบบคือ
ระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และแบบฟซซี (Fuzzy Controller) ที่มี
ฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc (sin(x)/x) ซึ่งเปนรูปแบบของ
ฟงกชันสมาชิกที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบควบคุมมากอนโดยที่
ระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc นี้จะมี
จุดเดนอยูที่สามารถเรียนรูไดเร็วเมื่อนํามาใชในลักษณะของระบบฟซซี
แบบปรับตัว (adaptive fuzzy system) [6] ซึ่งนาจะมีประโยชนมากเมื่อนํา
มาประยุกตใชเปนระบบการควบคุมที่มีความสามารถในการเรียนรู 
(learnable control system) สําหรับควบคุมหุนยนต

2. โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขา
โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขาที่ใชจะในการจําลองการ



ทํางานมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งในบทความฉบับนี้เราจะสนใจ
เฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวเดียวกับการเดิน (sagittal plane) เทานั้น

รูปที่ 1 โครงสรางของหุนยนตเดิน 2 ขาที่ใชในการจําลองการทํางาน

โครงสรางของหุนยนตที่ใชในการจําลองการทํางานนี้ไดใช
โครงสรางในสวนขาตามตัวอยางหุนยนต “Spring Flamingo” ที่มาพรอม
กับซอฟตแวร Yobotics [7] ที่ใชในการจําลองการควบคุมการเดินของหุน
ยนตซึ่งโครงสรางของหุนยนต “Spring Flamingo” เดิมนั้นจะไมมีสวนลํา
ตัวแตจะมีสวนสะโพกยาว 0.2 m หนัก 12 kg ดังนั้นเราจึงไดทําการปรับ
เปลี่ยนโดยการลดความยาวและน้ําหนักสวนสะโพกลงและทําการใสขอ
ตอและมวลในสวนของลําตัวเพิ่มเขาไป (ดูรูปที่ 1 ประกอบ) ซึ่งจะทําให
หุนยนตมีขอตอทั้งหมด 7 ขอคือ ขอตอลําตัว 1 ขอ, ขอตอสะโพก 2 ขอ, 
ขอตอหัวเขา 2 ขอและขอตอสวนขอเทา 2 ขอ นอกจากนี้ก็จะมีการจําลอง
การติดเซนเซอรวัดแรงไวที่บริเวณสนเทาและหัวแมเทาที่เทาทั้ง 2 ขาง
เพื่อใชในการหาจุด ZMP ดวย

3. การควบคุมจุด ZMP โดยการควบคุมการเคลื่อนที่สวนลํา
  ตัว

3.1   การหาจุด ZMP และจุด ZMP”
ในการควบคุมการเคลื่อนที่สวนลําตัวหุนยนตเพื่อใหจุด ZMP อยูภาย

ในพื้นที่รองรับนั้น ขั้นแรกเราจะตองทําการหาจุด ZMP จริงจากเซนเซอร
วัดแรงเสียกอนซึ่งจุด ZMP (ในกรณีที่หุนยนตเดินไดอยางมีเสถียรภาพ) 
นั้นก็คือจุดศูนยรวมแรงหรือ CoP (Center of Pressure) นั่นเอง ซึ่งหากเรา
ใหจุดสนเทาของขาที่สัมผัสพื้นเปนจุดอางอิงในชวงที่มีเทาเดียวสัมผัส
พื้น (Single-support Phase) และใหจุดสนเทาของขาที่อยูดานหลังเปนจุด
อางอิงในชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น (Double-support Phase) (ดูรูปที่ 2) 
จะไดวาเราจะหาจุด ZMP ในแตละชวงไดจากสมการ (1) และ (2)
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แตอยางไรก็ตามในชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้นนั้นเราจะใชเฉพาะคา 
CoP ของเทาที่อยูดานหนาเปนคาอางอิงแทนคา ZMP ซึ่งจะทําใหเราลด
การคํานวณในสวนการหาระยะหางระหวางเทาทั้งสองไดและทําใหการ
คํานวณหาคา ZMP กลายเปนการคํานวณหา CoP ของเทาขางเดียวทั้งใน
กรณีที่เทาสัมผัสพื้นเพียงขางเดียวและทั้งสองขาง นอกจากนี้เราก็จะใชคา 
CoP แบบ Normalize แทนคา CoP ปรกติซึ่งในที่นี้จะขอเรียกเปน ZMP” 
ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการ (3) โดยคาที่ไดจะมีคาอยูในชวง [0,1]
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รูปที่ 2 (ก) ชวงที่มีเทาเดียวสัมผัสพื้น (ข)ชวงที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น

3.2   ระบบควบคุม
ในการควบคุมจุด ZMP (ZMP”) ดวยการควบคุมการเคลื่อนที่สวน

ลําตัวหุนยนตนั้นเราจะกําหนดใหมีระบบควบคุมตออนุกรมกัน 2 ชุดดัง
แสดงในรูปที่ 3 โดยที่ระบบควบคุมชุดแรกจะเปนแบบ P ซึ่งมีคา 
Kp=0.15 โดยจะรับสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดระหวางคา ZMP” คํา
สั่ง (ZMP”*) กับคา ZMP” จริงและใหสัญญาณออกเปนคามุมของลําตัว
คําสั่ง (q_tr*) ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาผิดพลาดเทียบกับคามุมของลําตัว
จริง (q_tr) เพื่อเปนสัญญาณเขาใหกับระบบควบคุมชุดที่ 2 (สวน 
Controller ในรูปที่ 3) ซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของลําตัวโดย

สวน
ประกอบ

ความยาว
(m)

น้ําหนัก
(kg)

ลําตัว 0.35 3.0
สะโพก 0.05 0.5

ขาทอนบน 0.42 0.4598
ขาทอนลาง 0.42 0.306

เทา 0.25 0.3466
เซนเซอรวัดแรง

รูปท่ี 3 ระบบควบคุมท่ีใชในการทดลอง
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ใหสัญญาณขาออกเปนคาแรงบิด (Torque) คําสั่งของขอตอลําตัว ซึ่งใน
บทความฉบับนี้เราจะทดลองระบบควบคุม(ชุดที่ 2) 3 แบบคือระบบควบ
คุมแบบ P, แบบ PD และแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน 
sinc

4.    ระบบควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Control System)
ระบบฟซซี (Fuzzy System) ที่เราจะใชในการสรางระบบควบคุม

ในบทความนี้จะเปนแบบ SAM (Standard Additive Model) [6] ซึ่งมี
ลักษณะดังรูปที่ 4 โดยที่ระบบจะใหคาขาออก F(x) ดังสมการ (4)
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เมื่อ m คือจํานวนฟงกชันสมาชิก
jw คือน้ําหนักของกฎ (Rule weight)
)(xa j คือระดับความเปนสมาชิกของ x

jV คือปริมาตรหรือพื้นที่ของ jB

jc คือจุดรวมมวล (Centroid) ของ jB

รูปที่ 4 ระบบฟซซีแบบ SAM

ระบบฟซซีโดยปรกติแลวจะใชฟงกชันสมาชิก (Membership 
function) แบบสามเหลี่ยม (Triangle) หรือสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoid)
ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามลําดับ แตในบทความฉบับนี้จะ
ทดลองใชฟงกชันสมาชิกแบบฟงกชัน sinc ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 5(ค) ซึ่ง
ฟงกชัน sinc นี้จะคํานวณตามสมการ (5)

)/()sin()(
d
mx

d
mx

d
mxsinc −−

=
− (5)

เมื่อ m คือคาตําแหนงกึ่งกลางฟงกชัน sinc
d คือคาความกวางของฟงกชัน sinc

          (ก)      (ข)       (ค)
รูปท่ี 5 ฟงกชันสมาชิก (ก)แบบสามเหลี่ยม (ข)แบบสี่เหลี่ยมคางหมู

(ค)แบบฟงกชัน sinc

ระบบควบคุมแบบฟซซีที่ใชในการทดลองจะมีโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งจะมีคาอัตราขยายสัญญาณขาออก (Ko) และคาอัตรา
ขยายสําหรับทําการ Normalize สัญญาณขาเขา (k_err) รวมทั้งมีการ
จํากัดใหคาขาเขาอยูในชวง [-1,1] ดวย สวนลักษณะของฟงกชัน
สมาชิกที่ใชนั้นแสดงไดดังรูปที่ 7 สวนลักษณะความสัมพันธระหวาง
คาขาเขาและขาออกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 ในที่นี้เราจะใชฟงกชัน
สมาชิกจํานวน 5 ชุดคือ NB, NM, ZE, PM, PB ซึ่งมีคากึ่งกลาง ( jm )
อยูที่ –1, –0.25, 0, 0.25, 1 ตามลําดับ, จุดรวมมวล ( jc ) มีคาเทากับ 

jm  , ความกวาง ( jd ) มีคาเทากับ 0.75/π และพื้นที่ ( jV ) จะให
เปน 1 ทั้งหมด สวนคาอัตราขยาย k_err และ Ko นั้นเราเลือกใหมีคาเทา
กับ 0.6 และ 120 ตามลําดับ

รูปที่ 7 ลักษณะของฟงกชันสมาชิกที่ใช

รูปที่ 8 ลักษณะความสัมพันธระหวางคาขาเขาและขาออกที่ใช
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รูปท่ี 6 ระบบควบคุมแบบฟซซีท่ีใชในการทดลอง
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5.    การทดลอง
ในการทดลองเราไดทําการตั้งคา ZMP” คําสั่งแยกตามชวง

การเดินดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งสามารถอธิบายไดคือ ชวงที่เทาสัมผัส
พื้นทั้ง 2 ขาง เราจะพยายามให ZMP” เคลื่อนไปอยูทางดานหนาของ
เทาที่อยูขางหลังเพื่อพยายามยกเทาจากนั้นเมื่อเทาหลังกําลังจะยกจาก
พื้นเราก็จะให ZMP” เคลื่อนไปสูตําแหนงกึ่งกลางของเทาหนาและเมื่อ
เทาหลังยกขึ้นแลวเราก็จะพยายามบังคับให ZMP” อยูที่บริเวณกึ่งกลาง
เทาที่สัมผัสพื้นจนกระทั่งถึงชวงที่หุนยนตยืดขาเพื่อวางเทาที่แกวงเราก็
จะให ZMP” เคลื่อนไปอยูทางดานหนาของเทาที่สัมผัสพื้นเพื่อความ
ตอเนื่องในการวางเทา

ตารางที่ 1 คา ZMP” คําสั่ง

สวนคาพารามิเตอรของระบบควบคุมมุมลําตัวแบบตางๆนั้น
เราจะใชคาดังนี้ ระบบควบคุมแบบฟซซีเราจะใชคาตามที่กลาวมาแลวใน
หัวขอที่ 4  สวนระบบควบคุมแบบ P และแบบ PD นั้นเราจะใชคาพารา
มิเตอรตามตารางที่ 2 โดยในการควบคุมแบบ PD เราจะใชเฉพาะคา
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวแทนคาดิฟเฟอเรนเชียลของคาผิด
พลาด (de/dt) ซึ่งจะทําใหเราไดสมการของระบบควบคุมแบบ PD ดัง (6)

trqKdtrqtrqKpOut .)*.()( −−=τ (6)

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบตางๆ

ในสวนของการควบคุมสวนขานั้นเราจะใชระบบควบคุมเดิม
ที่มีมาพรอมกับตัวอยางอยางหุนยนต “Spring Flamingo” ซึ่งจะใชการ
ควบคุมแบบ PD ในแตละขอตอของสวนขาโดยจะมีการปรับเปลี่ยนคา
พารามิเตอรของระบบควบคุมไปตามจังหวะการเดินกลาวคือเปนการใช
การคุมแบบ PD ที่ปรับคาไดตามที่กําหนดไว (Gain Scheduling)

ผลการจําลองการทํางานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 9-13 โดย
ในรูปที่ 9 จะแสดงตําแหนง ZMP จริงของหุนยนตซึ่งตําแหนงของ ZMP 
ที่จะทําใหหุนยนตเดินไดอยางมีเสถียรภาพนั้นจะตองอยูภายในขอบเขต
ของเสนสีเทาซึ่งจากรูปจะเห็นวาการควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุม
ตําแหนงของจุด ZMP ใหอยูภายในขอบเขตของเสนสีเทาไดอันเปนการ
แสดงวาหุนยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพ สวนรูปที่ 10-12 นั้นจะ
แสดงผลการควบคุมจุด ZMP” ของระบบควบคุมแตละแบบซึ่งจากรูปพบ
วาระบบควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP” เปนไปตามคําสั่ง
ไดดีในระดับหนึ่ง

รูปที่ 9 ตําแหนง ZMP ของการควบคุมแบบตางๆ

รูปที่ 13 แสดงใหเห็นถึงคากําลังงาน (Power) ที่ใชในการ
เคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุนยนตของระบบควบคุมทั้ง 3 แบบซึ่งคา
กําลังงานนี้คํานวณไดจากสมการ (7) และเราสามารถนํากราฟของกําลัง
งานมาคํานวณเปนคาพลังงาน (Energy) ที่สูญเสียไปไดตามสมการ (8) 
ซึ่งเราจะสามารถคํานวณคาพลังงานที่สูญเสียไปของแตละระบบควบคุม
ไดตารางที่ 3

trqPower .τ= (7)

∫= dtPowerEnergy . (8)

ตารางที่ 3 คาพลังงานสูญของระบบควบคุมแบบตางๆ

State Index
(เลขกํากับ)

คําอธิบาย คา
ZMP”*

Support (0) ชวงที่เทาสัมผัสพื้น 0.6
Toe-off (1) ชวงที่กําลังจะยกเทาจาก

พื้น
0.35

Swing (2) ชวงแกวงขา 0.5
Straight (3) ชวงยืดขา(วางเทา) 0.95

ระบบควบคุม คาพารามิเตอร
P Kp=120

PD Kp=115, Kd=0.5
Fuzzy ตามหัวขอ 4

ระบบควบคุม คาพลังงานสูญ(J)
P 9.56

PD 4.66
Fuzzy 7.23



ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําให
การเคลื่อนที่ของสวนลําตัวใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบ
ฟซซีนั้นใชพลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แตนอยกวาแบบ P 
แตระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของ
ลําตัวเพียงอยางเดียวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูล
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย

8.   สรุป
บทความฉบับนี้ไดนําเสนอถึงการคุมจุด ZMP (ZMP”) ของ

หุนยนตเดิน 2 ขาโดยการควบคุมการเคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุน
ยนตดวยระบบควบคุม 3 แบบคือระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และ
แบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน sinc ซึ่งจากการทดลอง
พบวาระบบควบคุมทั้ง 3 แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP” เปนไป
ตามคําสั่งไดดีในระดับหนึ่งและสามารถทําใหหุนยนตสามารถเดินได
อยางมีเสถียรภาพ โดยที่ระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําใหการเคลื่อนที่
ของสวนลําตัวใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นใช
พลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แตนอยกวาแบบ P โดยที่
ระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของ
ลําตัวเพียงอยางเดียวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูล
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย
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