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5.32 แสดงการฝ่ัง ชุดคาํสั่ง สร้าง Matrix Jx Jq เพ่ือส่งออกใหไ้ปใชค้าํสัง่ det ภายนอก 103 
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5.37 แสดงการส่งค่ามุม Theta แกนต่างๆ ท่ีเป็น Actuator Domain ไปยงั 107 
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5.38 แสดง Function Call SyncWrite ซ่ึงทาํหนา้ท่ีรับค่าเพ่ือส่งให ้Port Rs232 107 
5.39 แสดง ชุดคาํสัง่ จากสั่ง Snap Shot รูปน่ิงจากกลอ้ง WebCam 107 
5.40 ชุดคาํส่ัง การสร้าง Acsii Code เพ่ือส่งให ้Polulu Board 108 
6.1 ตวัอยา่งรูปแบบช้ินงานเพ่ือทดลองการทาํงานของแบบจาํลอง 109 
6.2 หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้สาํหรับทดลองการเคล่ือนท่ี 110 
6.3 แสดงการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเม่ือกาํหนดค่าความเร็วแกน x 113 
6.4 ความเร็วปลานแขนกล ในแนวแกน x ท่ีไดซ่ึ้งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 120-150 mm/s 114 
6.5 ความเร็วปลานแขนกล ในแนวแกน y ท่ีไดซ่ึ้งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-0.2 mm/s 114 
6.6 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้กาํลงัดา้นซา้ย ดา้นแขนบน  [ 1]Dt ILθ  114 
6.7 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้กาํลงัดา้นขวาบน  [ 2]Dt ILθ  114 
6.8 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้กาํลงัดา้นซา้ยล่าง 115 
6.9 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้กาํลงัดา้นขวาล่าง 115 
6.10  ความเร็วเชิงเส้นในแกน x เม่ือกาํหนดความเร็วตน้คงท่ี 115 
6.11 แสดง เส้นโคง้ เป้าหมาย (สีฟ้า)  116 
6.12 ผลการจาํลองสถานการณ์ แขนกล ดว้ย Frenet-Serret Frame 117 
6.13 แสดงภาพตาํแหน่งหวั EEF พร้อม Scale บอกระยะ 118 
6.14 แสดงระยะ Eror ในแนวแกน X จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง 120 
6.15 แสดงระยะ Eror ในแนวแกน Y จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง 122 
6.16 แสดงการ Plot ค่า Error สมบูรณ์ในแนวแกน X,Y จากตาํแหน่งทั้ง 8 123 
6.17 รูปปลาย EEF แสดงตาํแหน่งมุมท่ี EEF กระทาํต่อระนาบแนวนอน  127 
6.18 แสดงระยะมุม Eror ในแนวรอบแกน X จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง 130 
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6.19 แสดงระยะมุม Eror ในแนวรอบแกน Y จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง 131 
6.20 แสดงการ Plot ค่าเฉล่ีย Error สมบูรณ์ในแนวมุม รอบแกน X,Y จากตาํแหน่งทั้ง 12 132 
6.21 แสดงระยะ Eror ในแนวแกน X จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 137 
6.22 แสดงระยะ Eror ในแนวแกน Y จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 139 
6.23 แสดงการ Plot ค่า Error สมบูรณ์ในแนวแกน X,Y จากตาํแหน่งทั้ง 8 หลงัปรับปรุง 140 
6.24 แสดงระยะมุม Eror ในแนวรอบแกน X จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 146 
6.25 แสดงระยะมุม Eror ในแนวรอบแกน Y จากการจดัเกบ็ค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 146 
6.26 แสดงการ Plot ค่าเฉล่ีย Error สมบูรณ์หลงัปรับปรุงในแนวมุม รอบแกน X,Y 147 
  จากตาํแหน่งทั้ง 12 
6.27 ขั้นตอนการหา อินเวอร์ส จาโคเบียน  และการนาํค่าไปชดเชยมุมตน้กาํลงั 151 
6.28 ตาํแหน่งเป้าหมายการเคล่ือนท่ี D1,D2  152 
6.29 แสดงการเคล่ือนท่ีลู่เขา้หาค่าท่ีถูกตอ้งในแต่ละคร้ังท่ี Run คาํสัง่ อินเวอร์ส จาโคเบียน 152 
6.30 หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้และตรวจสอบ ค่า Error ของการ Run  152 
 อินเวอร์ส จาโคเบียน 
6.31 แสดงแนวโนม้การลดลงของ Error หลงัจาก Run อินเวอร์ส จาโคเบียน 155 
7.1 การใชแ้กน Slide เพ่ือผลกัใหเ้กิดการหมุน โดยไม่ผา่นอุปกรณ์แปลงหรือทดรอบ 158 
7.2 แสดงให้เห็นส่วนการ Slide โดยผา่นการชุป electro nickel 159 
7.3 โครงสร้างส่วนยึด Ball Bearing และ Roller Bearing 159 
7.4 แสดงส่วนของการเช่ือมกนัของแขนทั้ง 5  159 
7.5 การออกแบบ แกนท่ี 5  160 
7.6 ส่วนประกอบ การถ่ายระนาบ  160 
7.7 แสดงการใช ้Fixture ท่ีถ่ายระนาบจากพ้ืนข้ึนมา Alignment ปลายแขน 160 
7.8 การใชแ้ท่ง Precision ถ่ายระนาบจากพ้ืนข้ึนมายดึแขนทั้ง 2 ขา้งบนล่างขณะประกอบ 161 
7.9 การทาํ Compliance ท่ีขอ้ในขณะประกอบทาํใหส้ามารถลดความเคน้ได ้ 161 
7.10 ภาพดา้นซา้ยคือ พื้นท่ีทาํงานใหม่ ภาพดา้นขวาคือ มุมเอียงใหม่ท่ีทาํได ้ 161 
7.11 แสดงรูปของ Couple Curve ไดเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียมขา้วหลามตดั 162 
7.12 หลงัจากปรับปรุงโครงสร้างหลายรอบ ค่า  Stress = 14 Mpa, Displacement = 190 micron 162 
7.13 เปล่ียน Bearing เป็นแบบ High Precision และยดึแบบ Bearing คู่ 162 



ต 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
 
7.14 ระบบ Voice Coil Control & Motor  163 
7.15 การออกแบบหุ่นยนตใ์หม่เพ่ือใหมี้โครงสร้างท่ีแขง็แรง แม่นยาํมากข้ึน 164 
7.16 การออกแบบส่วนแขน โดยแนวคิดสร้างจุดยดึเป็นคู่ระนาบ 164 
7.17 ตวัอยา่งการออกใบ Drawing  165 
7.18 แบบของหุ่นยนตท์ั้งหมด 58 แบบ เตรียมพร้อมในการผลิต 165 
 


