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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและออกแบบโครงสร้างทางกลและ การคาํนวณจลนศาสตร์การเคล่ือนท่ี 

(Kinematic ) ของหุ่นยนต ์ 5 แกนซ่ึงเหมาะสมต่อการประกอบอญัมณีเทียมในประเทศไทย โดยมีการ

ทดสอบความถูกต้องของจลนศาสตร์การเคล่ือนท่ีด้วยการจําลองการเคล่ือนไหวด้วยโปรแกรม 

Softmotion โดยแบ่งการออกแบบเป็น 4 ส่วนคือ 1. ส่วนของการคน้หาความตอ้งการของอุตสาหกรรม

ประกอบอญัมณีเทียบเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงเปรียบเทียบกบัหุ่นยนตป์ระเภทอ่ืน 2. ส่วนการออกแบบกลไก 

(Mechanism) ของหุ่นยนตท่ี์เหมาะสมต่อการประกอบอญัมณีเทียม ซ่ึงการเลือก กลไกจะตอ้งสอดคลอ้ง

กบัขอ้จาํกดัของการใช้งานในอุตสาหกรรม 3. ส่วนของการออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์ คาํนวณ

กลศาสตร์ท่ีเก่ียวกับการเคล่ือนท่ี 4. ส่วนการเขียนโปรแกรมเพ่ือทดลองแนวคิดด้วยการจาํลอง

สถานการณ์ (Simulation) และทดสอบบนหุ่นยนตจ์ริง โดยวิธีการทดลองทางผูว้ิจยัไดส่ั้งการให้ปลาย

แขนหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปกลบัในตาํแหน่ง แต่ละตาํแหน่ง จาํนวน 20 คร้ังต่อตาํแหน่งแลว้จดัเก็บค่า และ

นาํมาคาํนวณ ซ่ึงผลการทดลองเชิงตาํแหน่งดว้ยการจาํลองสถานการณ์ไดผ้ลลพัธ์ออกมา ไดค่้าความ

ผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ์มีค่านอ้ยและแสดงให้เห็นว่า สมการจลนศาสตร์ผกผนั  มีความถูกตอ้งสามารถ

นาํไปใช้กบัหุ่นยนต์ตน้แบบได  ้และเม่ือทดลองจลนศาสตร์กบัหุ่นยนต์ต้นแบบจริง พบว่าค่าความ

ผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ์ในแนวแกนและแนวมุมยงัมีค่าสูง เน่ืองจากความไม่แขง็แรงของโครงสร้าง และ

ความไม่แม่นยาํของการประกอบ อย่างไรก็ตามทางผูว้ิจยัไดท้ดลองนาํหลกัการ อินเวอร์ส จาโคเบียน 

(Inverse Jacobian) มาใชล้ดค่าความผิดพลาดท่ีปลายแขนหุ่นยนต ์ซ่ึงทาํใหไ้ดผ้ลค่าความผิดพลาดลดลง

ทั้งในแกน x และแกน y โดยผูว้ิจยัจะนาํหลกัการไปใชร่้วมกบัการปรับปรุงแบบทางโครงสร้าง และส่วน
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มอเตอร์เพ่ือลดค่า Error และ เพ่ิมค่าของ Repeatabilityในการวิจยัต่อไปในอนาคต รายละเอียดแนวทาง

การปรับปรุงทางผูว้ิจยัไดแ้นบไวใ้นภาคผนวก 

 

คาํสาํคญั : หุ่นยนตแ์บบขนาน/ จลนศาสตร์/ ประกอบอญัมณีเทียม/ แขนกล 
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Abstract 

The objective of this research is to study and design Mechanical structure and Kinematic for a 5 axis 

robot, which suitable for Artificial Jewelry industrial, in Thailand. The research verified the proposed 

Kinematic model by simulating the model via Softmotion program. The research process consists of 4 

parts, 1) check and compare different kinds of robot for Artificial Jewelry industry 2) Design 

Mechanical structure 3) Calculate and derive Kinematic model 4) Verify the model by running 

simulation and testing the prototype of robot arm. In the simulation the robot arm is programmed to 

repeatedly move back and forth to different target positions; 20 times for each target positions. The 

simulation results show negligible errors, the proposed model is, therefore, verified to be used in the 

prototype robot. However, the testing results on the prototype robot show more errors. The main cause 

of the error is the mechanical problem. Anyhow the researcher try to reduce error of robot arm by 

Inverst Jacobian method, the 1st result is X axis error decrease 44.876% Y axis error decrease 84.985% 

the 2nd result is X axis error decrease 94.94% Y axis error decrease 97.483%. The next research have to 

adjust Mechanical structure together with increase Repeatability. 

 

Index Terms: Parallel Robot/ Kinematic/ Artificial Jewelry Assembly / Robot Arm 
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Alpha   = องศาท่ีเส้น Normal ของผวิหนา้ช้ินงานกระทาํกบัระนาบ X-Z ของหุ่นยนต ์

D elta   =  องศาท่ีปลายแขนหุ่นยนต ์กระทาํกบัช้ินงานในแนวรอบแกน x,y 
[ ]Dt x   = อนุพนัธ์ของ x 

xJ   = Jacobian Matrix สาํหรับการหา Singularity แบบ DKS 

1lBaseL  = ระยะจากจุด Origin ถึง Actuator ดา้นซา้ย 

_ 1inp Ll   =   ความยาวของ Link Input ของแขนกลดา้นซา้ย 

_ 1out Ll   =   ความยาวของ กา้นโยง Outputของแขนกลดา้นซา้ย 

OffsetPx   = ระยะจากจุด Origin ของหุ่นยนตไ์ปถึงตาํแหน่งปลายแขนในแกน x 
OffsetPy   = ระยะจากจุด Origin ของหุ่นยนตไ์ปถึงตาํแหน่งปลายแขนในแกน y 

PxU   = ระยะจากจุด Origin ของหุ่นยนตไ์ปถึงตาํแหน่งปลายแขนบนในแกน x 
PyU   = ระยะจากจุด Origin ของหุ่นยนตไ์ปถึงตาํแหน่งปลายแขนบนในแกน y 

1qEL   = มุมของแกน Revolute Joint ดา้นซา้ย 

1, 1qIL θ  = มุมของแกนตน้กาํลงัดา้นซา้ย 

2, 2qIL θ  = มุมของแกนตน้กาํลงัดา้นขวา 

1THETA L  = มุมของแกน Actuator ดา้นซา้ยล่าง 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

 

Actuator  = ตวัขบัเร้าโครงสร้างหุ่นยนตใ์หเ้คล่ือนท่ี 

CCW = ทวนเขม็นาฬิกา (Counter ClockWise) 

Coupler Curves = เส้น Curve แสดงระยะกวาดของปลาย End Effector 

DKS                                = สภาวะการเกิด Singularity แบบใกล ้Origin (Direct Kinematic  

Singularity) 

DOF  =  ระดบัความเป็นอิสระของกลไก (Degree of Freedom) 

Dexter Area = ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหุ่นยนตมี์ DOF ครบถว้นตามสมรรถนะของหุ่นยนต ์

EEF  =  อุปกรณ์ท่ียดึติดตายตวัหรือสามารถถอดเปล่ียนได ้(End Effector) 

FEA = การหาผลลพัธ์โดยประมาณของสมการอนุพนัธ์ (Finite Element 

Analysis) 

Inverse Jacobian = Matrix แปลง Error แนวแกน สู่ค่า Error แนวมุมเพ่ือนาํไปชดเชย 

Inverse Kinematic = จลนศาสตร์ผกผนั การหามุมตน้กาํลงัท่ีทาํให้ปลายแขนหุ่นยนตเ์ขา้สู่

เป้าหมาย 

Forward Kinematic = จลนศาสตร์ไปขา้งหนา้ เป็นการหาตาํแหน่งปลายแขนหุ่นยนต ์จากค่า

มุมตน้กาํลงั 

Linkage = กา้นโยง  

mm. = มิลลิเมตร (milimetre) 

PKM = กลไกคู่ขนาน (Parallel Kinematic Manipulator) 

Pose = ท่าทางตาํแหน่งของหุ่นยนต ์ 

Repeatability = ความสามารถในการทาํซํ้ า เคล่ือนไหวปลายแขนหุ่นยนตเ์ขา้สู่จุดเดิม 

RR/RRR = ขอ้เป็นแบบ Revolute 5 ตวั โดยตวัขบัเร้าเป็นแบบ Revolute 2 ตวั 

Working Space  = ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหุ่นยนตท่ี์เขา้ถึงได ้

Serial Robot = แขนกลแบบกลไกอนุกรม 

Parallel Robot = แขนกลแบบกลไกขนาน  
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บทที่ 1 บทน า 
Equatio n Cha pter 1 Sectio n 1  

1.1 ความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 
 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีมีการส่งออก เพื่อน ารายได้เข้าสู่

ประเทศไทย และมีการจ้างแรงงานภายในประเทศจ านวนมากจึงเป็นอุตสาหกรรมท่ีช่วยฟ้ืนฟู

เศรษฐกิจของประเทศได ้แต่การแข่งขนัสูงท าให้การพฒันาตอ้งใชเ้ทคโนโลยีท่ีทนัสมยัร่วมกบัการ

จดัระบบการบริหาร/จดัการผลิตเพ่ือน าไปสู่การแข่งขันทางดา้นคุณภาพและราคา นั่นคือการลด

ตน้ทุนในการผลิต  การประยกุตใ์ชหุ่้นยนตเ์พื่อช่วยในการประกอบเคร่ืองประดบั จึงเป็นเทคโนโลยี

หน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมคุณภาพและลดตน้ทุนใหผู้ป้ระกอบไทย ดงันั้นโครงงานวิจยัน้ีจึงไดมี้การพฒันา การ

ประกอบเคร่ืองประดบัดว้ย หุ่นยนตแ์บบขนาน เพ่ือช่วยเพ่ิมความเร็ว ลดความสูญเสีย ลดตน้ทุน และ

เพ่ิมประสิทธิภาพของการประกอบเคร่ืองประดบั 

1.1.1 สถานการณ์การค้าสินค้าอัญมณแีละเคร่ืองประดับปี 2552 (ม.ค.-ต.ค.) 

การส่งออก   

การส่งออกสินคา้อญัมณีและเคร่ืองประดบัของไทย [1] ในช่วง 10 เดือน (ม.ค.-ต.ค.) ปี 2552 มีมูลค่า

รวมทั้งส้ิน 8,774.84 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ เพ่ิมข้ึนจากระยะเดียวกนัของปี 2551 ร้อยละ 30.85 คิดเป็น

สดัส่วนร้อยละ 7.07 ของมลูค่าการส่งออกทั้งหมดของไทย โดยสินคา้ท่ีส่งออกมากในช่วง 10 เดือน 

(ม.ค.-ต.ค.) ปี 2552 [1] ไดแ้ก่ ทองค ายงัไม่ไดข้ึ้นรูป เคร่ืองประดบัแทอ้ญัมณี เคร่ืองประดบัอญัมณี

เทียม และโลหะมีค่าและของท่ีหุม้ดว้ยโลหะมีค่าอ่ืนๆ  ตามล าดบั  
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มูลค่า: ลา้นเหรียญสหรัฐฯ 

ตารางที่ 1.1 มลูค่าการส่งออกสินคา้อญัมณีและเคร่ืองประดบั [1] 

รายการสินค้า ปี 2551 

(ม.ค.-ต.ค.) 

ปี 2552 

(ม.ค.-ต.ค.) 

(%) เปลีย่นแปลง 

52/51 (ม.ค.-ต.ค.) 

(%) สัดส่วน 

ปี 2552 (ม.ค.-

ต.ค.) 

ทองค าย ังไม่ได้ข้ึน

รูป 

เคร่ืองประดบัแท ้

อญัมณี 

เคร่ืองประดบัอญัมณี

เทียม 

โลหะมีค่าและของท่ี

หุ้มด้ว ยโลหะมี ค่ า

อ่ืนๆ 

อ่ืนๆ  

2,480.32 

2,432.42 

1,465.11 

163.88 

103.33 

 

60.81 

5,396.54 

2,045.00 

1,012.89 

175.65 

94.55 

 

50.21 

117.57 

-15.93 

-30.87 

7.18 

-8.49 

 

-17.43 

61.50 

23.31 

11.54 

2.00 

1.01 

 

0.57 

รวม 6,705.87 8,774.84 30.85 100.00 

การน าเข้า  

ไทยน าเขา้สินคา้อญัมณีและเคร่ืองประดับในช่วง 10 เดือน (ม.ค. -ต.ค.) ปี 2552 มูลค่ารวม ทั้งส้ิน 

4,082.70 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ ลดลงร้อยละ 38.02 เทียบกบัระยะเดียวกนัของปี 2551 โดยสินคา้อญัมณี

และเคร่ืองประดับท่ีมีการน าเข้ามากในช่วง 10 เดือนแรกของปี 2552 ได้แก่ ทองค า เพชร และ

เคร่ืองประดบัแท ้ตามล าดบั [1] 
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มูลค่า: ลา้นเหรียญสหรัฐฯ 

ตารางที่ 1.2 มลูค่าการน าเขา้สินคา้อญัมณีและเคร่ืองประดบั 

รายการสินค้า ปี 2551 

(ม.ค.-ต.ค.) 

ปี 2552 

(ม.ค.-ต.ค.) 

(%) เปลีย่นแปลง 

52/51 (ม.ค.-ต.ค.) 

(%) สัดส่วน 

ปี 2552 (ม.ค.-

ต.ค.) 

ทองค า  

เพชร 

เคร่ืองประดบัแท ้

เคร่ืองประดบัเทียม 

อ่ืนๆ  

3,986.99 

1,236.11 

517.86 

18.28 

827.79 

2,379.82 

622.22 

414.60 

16.08 

649.98 

-40.31 

-49.66 

-19.94 

-12.04 

-21.48 

58.29 

15.24 

10.16 

0.39 

15.92 

รวม 6,587.03 4,082.70 -38.02 100.00 

 

1.1.2 ปัญหาและอุปสรรค จากการประชุมหารือร่วมกันระหว่างภาครัฐ/เอกชน 

เพื่อพิจารณาประเมินสถานการณ์และแนวโน้มการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมอัญมณีและ

เคร่ืองประดบัพบว่าสินคา้อญัมณีและเคร่ืองประดบัยงัมีปัญหาอุปสรรคดงัน้ี  

1. การขาดแรงงานมีฝีมือ และตน้ทุนแรงงานสูงข้ึนทุกๆปี 

2. การขาดเทคโนโลยใีหม่ๆ ในการผลิตเคร่ืองประดบัและการเช่ือมโยงอุตสาหกรรมตน้น ้ าจนนถึง

ปลายน ้ ายงัมีไมเ่พียงพอ  

แนวทางแก้ไข ส าหรับแนวทางแก้ไขปัญหาท่ีประชุมเห็นว่า ภาครัฐและเอกชนต้องร่วมกนัแกไ้ข

ปัญหา โดยมีแนวทางคือ พฒันาเทคโนโลยีในการผลิต การเจียระไน การออกแบบ และการบริหาร

จดัการ เพ่ือสร้างมลูค่าเพ่ิมและความเช่ือมัน่ใหแ้ก่สินคา้ใหเ้ป็นท่ียอมรับใหม้ากข้ึน 

จากภาวะวิกฤติเศรษฐกิจโลก โดยเฉพาะตลาดสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และยุโรป ท่ีท าให้ผูบ้ริโภคตอ้ง

ประหยดัการใชจ่้ายลง โดยมีทั้งกลุ่มท่ีชะลอหรือไม่ซ้ือเลย และกลุ่มท่ีหนัไปซ้ือสินคา้เคร่ืองประดบัท่ี

มีราคาไม่แพงมากนักแทน อาทิ เคร่ืองประดบัเงิน และเคร่ืองประดบัเทียม ส่งผลให้ผูป้ระกอบการ

หลายรายประสบปัญหาสภาพคล่องทางการเงิน  

จากทิศทางการเติบโตของความตอ้งการเคร่ืองประดบัเทียมและปัญหาของการผลิตดงักล่าว ท าให้

อุตสาหกรรมการออกแบบและผลิตเคร่ืองประดบัเทียมจ าเป็นท่ีตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงกระบวนการ
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ผลิตใหส้อดคลอ้งกบัแนวโน้มความตอ้งการท่ีเพ่ิมข้ึนและแกไ้ขปัญหาในการผลิต ซ่ึงอุตสาหกรรม

การผลิตเคร่ืองประดบัเทียมเป็นอุตสาหกรรมท่ีพึ่งแรงงานฝีมือเป็นจ านวนมากซ่ึงถือเป็นทรัพยากร

การผลิตท่ีส าคญัและเป็นตวัช้ีวดัผลผลิตทั้งในแง่เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพและอุตสาหกรรมน้ีมกั

เผชิญปัญหาอยา่งมากเม่ือใบสั่งผลิตเขา้มาแต่ไม่สามารถจดัหาหรือพฒันาแรงงานฝีมือเหล่าน้ีไดท้นั

กบัความตอ้งการ ดงันั้นการน าเอาระบบควบคุมอตัโนมติัและหุ่นยนต์เขา้มาใชใ้นอุตสาหกรรมผลิต

เคร่ืองประดบัเทียมนั้นท าใหล้ดความเส่ียงจากการขาดแคลนแรงงาน ลดตน้ทุนทางดา้นแรงงาน  และ

ท าใหสิ้นคา้ท่ีไดมี้คุณภาพสม ่าเสมอมากข้ึน เน่ืองจากคุณภาพสินคา้ของแรงงานคนนั้นมีค่าไม่แน่นอน 

แต่เคร่ืองจกัรและหุ่นยนต์สามารถผลิตสินคา้ท่ีมีคุณภาพแน่นอนและยืดหยุ่นกว่า อีกทั้งยงัสามารถ

ท างานไดอ้ยา่งเต็มท่ีอยูต่ลอดเวลา  

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
เพื่อศึกษา ออกแบบ และสร้างหุ่นยนต์ตน้แบบ แบบหุ่นยนต์แบบขนาน เพื่อน าไปประยุกต์ใช้

กบัการประกอบเคร่ืองประดบั 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. สามารถประกอบเคร่ืองประดบัแบบ ฝังเมด็อญัมณีลงบนตวัเรือนแบบ  ยดึติดดา้นเดียวได ้

2. สามารถเขา้ช้ินงานเชิงมุมได ้0 – 20 องศา รอบแกน Z และสามารถเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 

ได ้10 มิลลิเมตร 

3. มีรูปทรงพ้ืนท่ีท างาน (Working Space) เป็นทรงกระบอก และ มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ 

Working Space ไม่เกิน 83 มิลลิเมตร 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ตน้แบบแบบ Parallel เพื่อช่วยประกอบอญัมณีเทียมลง

บนตวัเรือนได ้

2. สามารถน างานวิจัยน้ีไปเป็นพ้ืนฐานของการวิจัยการประยุกต์ใช้หุ่นยนต์ในการประกอบ

ช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนได ้
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1.5 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็นทั้ งหมดเจ็ดบท บทท่ีหน่ึงประกอบด้วยความส าคัญ

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย  ในบทท่ีสองเป็นรายละเอียดของงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ในบทท่ีสามเป็น

รายละเอียดของทฤษฏีท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างทางกลของแขนหุ่นยนต์ ในบทท่ีส่ีไดอ้ธิบาย

รายละเอียดเก่ียวกบัการออกแบบแขนหุ่นยนต ์ในบทท่ีหา้เป็นรายละเอียดของอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์

และแนวทางในการเขียนโปรแกรมควบคุมแขนหุ่นยนต์ บทท่ีหกเป็นการทดลองและผลการทดลอง 

และบทท่ีเจ็ดเป็นการสรุปเน้ือหาของงาน ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการพฒันา 

 

บท 2 งานวิจั ยที่เ ก่ี ยวข ้อ ง  
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บทที ่2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การประยกุตใ์ชหุ่้นยนตใ์นการช่วยในอุตสาหกรรมนั้นมีมาอยู่หลากหลาย ไม่เวน้แมแ้ต่หุ่นยนต์แบบ

ขนาน ประกอบช้ินงานมีมาใหเ้ห็นอยูใ่นหลากหลายอุตสาหกรรม Liangan Zhang [2] ซ่ึงท างานอยู่ท่ี 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ของมหาวิทยาลยั Tianjin ในประเทศจีนไดท้ าการศึกษา กระบวนการผลิต

เดิมและ ไดอ้อกแบบแขนกลแบบ Parallel Link Robot แบบ Translational 2 DOF ท่ีช่ือว่า Diamond 

robot ในงานขนถ่าย non-PVC Bags ซ่ึงขณะนั้น การเติบโตของการผลิต non-PVC Transfusion Bags 

เป็นไปอยา่งมาก ท าให้ Line การบรรจุ Transfusion Bags’ แบบเดิมลา้สมยัไปอย่างรวดเร็ว จึงไดน้ า 

Diamond Robot เขา้มาใชใ้นขั้นตอน Case Packaing เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการขนถ่ายลดปัญหาคอ

ขวดในระบบและท าใหร้ะบบมีความเป็นอตัโนมติั (Automation) และ ยดืหยุน่ (Flexible) ข้ึนมาได ้

 

รูปที่ 2.1 หุ่นยนตล์  าเลียงสินคา้แบบ Parallel [2] 
 

อุปสรรคอยา่งหน่ึงของการออกแบบหุ่นยนตแ์บบ Parallel คือการลดตน้ทุนโดยเฉพาะเมื่อตอ้งเทียบ

กบัหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีสร้างแบบ Serial Robot ท่ีผลิตเป็นจ านวนมากเชิงอุตสาหกรรม และมีความ

เช่ียวชาญในการผลิตไปแลว้ แมว้่าโครงสร้างและส่วนประกอบของ หุ่นยนต์แบบขนาน นั้นง่ายกว่า 

Serial Robots Bruzzone L.E. [3] ไดอ้อกแบบหุ่นยนต์โดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จรูปท่ีสามารถหาซ้ือได้

ทัว่ไปนั้นยอมท าใหต้น้ทุนการผลิตต ่าลง 
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รูปที่ 2.2 ตน้แบบของ Low-Cost Parallel Robot [3] 

 

ส่วนในงานท่ีตอ้งการ DOF มากกว่า 2 เช่น หุ่นยนต์แบบขนานแบบ 4-DOF การหาจลนศาสตร์ไป

ขา้งหน้า (Forward Kinematics) นั้นซับซอ้นมาก Hee-Byoung Choi [4] ไดศ้ึกษาจลนศาสตร์ไป

ขา้งหนา้ของหุ่นยนตแ์บบขนานแบบ 4-DOF H4 ปรากฏว่า Solution ของ จลนศาสตร์ไปขา้งหน้า อยู่

ในรูปสมการ Polynomial 16 Degree ซ่ึงซบัซ้อนและใช้ก  าลงัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์สูงในการ

ประมวลผล ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 Prototype ของหุ่นยนต ์H4 [4] 
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ซ่ึงรูปสมการเป็นดงัสมการ (2.1) 
16 15 14 13

12 11 10 9 8

7 6 5 6 4 7 3

0.001585231 0.0100704 0.0256391 0.0399905

0.0467265 0.0423545 0.0298868 0.016526 0.00707312

0.00226626 0.000522724 0.0000837566 9.03024*10 6.34148*10

2.76046*10

T T T T

T T T T T

T T T T T 



   

    

    

8 2 10 126.73202*10 7.00585*10 0T T   

 (2.1)  

การเลือกรูปแบบของหุ่นยนต์แบบขนาน นอกจากพิจารณารูปสมการแลว้ จ  าเป็นตอ้งวิเคราะห์

คุณลกัษณะอย่างอ่ืนด้วย โดย Shibo Sun [5] ได้กล่าวถึงคุณลกัษณะท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือก  

Model  ของหุ่นยนต์แบบขนานในหัวขอ้รายงานช่ือ “A Study on Five-Bar Manipulators for 

Semiconductor Packaging Applications” อาทิเช่น ค่า Workspace Volume index(WVI), Ratio of 

workspace volume ฯลฯ และการพิจารณาสภาวะ Singularity รวมถึงขอบเขตบริเวณของ Dexterity 

ดว้ย ซ่ึงในงาน Semiconductor น้ีตอ้งการหุ่นยนตท่ี์สามารถเช่ือมวงจรดว้ยความเร็วและความแม่นย  า

ท่ีสูง ซ่ึงหุ่นยนต์ Parallel แบบ 5Bar Linkage 2-DOF เป็นตวัเลือกท่ีดี ซ่ึงในงานน้ี Shibo Sun ได้

เปรียบเทียบรูปแบบของโครงสร้าง คือ 5-R และ PRRRP ดงัรูปท่ี 2.4 และ รูปท่ี 2.5  

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้าง จลนศาสตร์ ของรูปแบบโครงสร้างแบบ 5R [5] 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้าง จลนศาสตร์ ของรูปแบบ PRRRP [5] 
 

ซ่ึงในงานวิจยัดงักล่าวไดก้ล่าวถึงรูปสมการจลนศาสตร์ผกผนั  ของ 5R และ PRRRP ดงัสมการ(2.2) 

และ 
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1 1 1

2 2 2

arcsin

arcsin

F

F

 

  

  

      (2.2) 

  

0
1 1

0
2 2

( )cos sin
2

( )cos sin
2

L
x y H

L
x y H

  

  

   

    
 (2.3) 

มีการวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้าง 5R ในค่า Workspace Volume index(WVI) ดงัสมการ(2.5) ซ่ึง

เป็นอตัราระหว่าง Working Space ต่อ ขนาดของโครงสร้างหุ่นยนต ์(Envelope Size) ดงัสมการ(2.4) 

  
2 22 ( )V a b c a      (2.4) 

  

2

2 22 ( )

v
vi

W l
W

V a b c a
 

    (2.5) 

และในส่วนของ PRRRP เป็นดงัสมการ(2.6) และ (2.7) 

  
2 22max[ ,( )] ( )V c a b b c a     (2.6) 

  

2

2 22max[ ,( )] ( )

v
vi

W l
W

V c a b b c a
 

    (2.7) 

ซ่ึงสรุปผลไดต้ามตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณลกัษณะต่างๆ ระหว่าง 5-R, PRRRP 

Index 5-R PRRRP 
Workspace area 0.5000 2m  0.5000 2m  
Dexterity 0.4064~0.998 0.4416~0.998 
WVI 0.4846 0.1114 
Min Singular Value 0.0818~0.4616 0.7248~0.9710 
Max Singular Value 0.1361~0.6282 0.9730~1.735 
Singular Value 0.0818~0.6282 0.7248~1.735 
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ซ่ึงจากตารางที่ 2.1 Shibo Sun สรุปว่า 5R มีค่า WVI ใหญ่กว่าซ่ึงถือว่าดีกว่า PRRRP  และสรุปว่า 5R 

มีความแม่นย  า มีค่า Stiffness ดีกว่า เน่ืองจาก 5R มีค่า Singular value น้อยกว่า PRRRP เป็นอย่างมาก

นั้นเอง ซ่ึงท าใหล้ดขนาดของมอเตอร์ไดเ้ป็นอยา่งมาก 

อยา่งไรเสียความพยายามในการปรับปรุง จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบขนานยงัมีต่อไป ซ่ึงนักวิจยั

บางท่านไดใ้ชค้วามสามารถของคอมพิวเตอร์โปรแกรมในการ จ  าลองสถานการณ์ เพื่อพิสูจน์สมการ

จลนศาสตร์ต่างๆท่ีตนคิดค้นข้ึนโดยในปี 2009 ศาสตราจารย ์ Cai guangqi จากมหาวิทยาลัย 

Northeastern University ในประเทศจีนไดท้ างานวิจยัเพื่อส ารวจหาการออกแบบท่ีดีท่ีสุดในส่วนของ 

Restriction limb ของหุ่นยนต์แบบขนานโดยอาศยัการวิเคราะห์ผลจากการท าดว้ยแบบจ าลอง ใน

โปรแกรม ADAMS โดยวิเคราะห์ทั้งส่วนจลนศาสตร์ และ พลวตั (Dynamic) ซ่ึงสุดทา้ยผูว้ิจยัไดก้ราฟ 

Kinetic และพลวตัของโครงสร้างส่วน Restrict Limbs นั้นเอง และ ศาสตราจารยไ์ดพ้บจุดท่ีดีท่ีสุดใน

การออกแบบแขนกลหุ่นยนตแ์บบขนานแบบ 3-TPT ดงัรูปท่ี 2.6 

 
รูปที่ 2.6 3-TPT Parallel Robot [6] 

 

ซ่ึงรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดด้วยภาพเคล่ือนไหว   ผลปรากฏว่ารูปแบบน้ีท าให้เกิด

สถานการณ์การชนกนัลดลงและมีประสิทธิภาพนั้นตอ้ง 

1. ความยาวของ Upper side connecting rod ตอ้งยาวกว่า Lower side connecting rod  ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงส่วน Restrict Limbs ท่ีประกอบดว้ย Upper Rod และ Lower Rod [6] 

 

2. ตอ้งมีการท า Optimization ก่อนถึงก าหนดความยาวของ Upper side connecting rod และ 

Lower side connecting rod ได ้

 
รูปที่ 2.8 การจ าลองสถานการณ์ของ PMT เพื่อใชห้าขนาดความยาวท่ีเหมาะสดของแท่ง rod [6] 

 

โดย 

รูปท่ี 2.8(a) คือ ต าแหน่งเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ี 

รูปท่ี 2.8(b) คือ สภาวะการชนกนัระหว่าง Underside connecting rod และ drives limb 

รูปท่ี 2.8(c) คือ สภาวะการชนกนัระหว่าง Central disc และ driver limb 

รูปท่ี 2.8(d) คือ สภาวะการชนกนัระหว่าง Upside connecting rod และ drives some limb 

แนวทางในการ จ  าลองสภาวะ (Simulation) ส าหรับการออกแบบหุ่นยนตแ์บบขนาน ไดรั้บการพฒันา

อย่างต่อเน่ือง ซ่ึง Domingos M.M. [6] ไดว้ิเคราะห์ ออกแบบ และ จ  าลองสภาวะของหุ่นยนต์แบบ

ขนาน ส าหรับอุปกรณ์หันเหตามทิศทางของพระอาทิตย ์โดยใช้แนวคิด ของ Programming-

Simulation in the loop ผ่านโปรแกรม Labview-Solidworks โดยใชโ้ปรแกรมเช่ือมต่อกลางท่ีช่ือว่า 
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Softmotion ท าให้สามารถทดสอบจลนศาสตร์,การควบคุม ซ่ึงเขียนโปรแกรมและควบคุมผ่าน 

Labview ไปยงัรูปแบบท่ีออกแบบไวใ้น Solidworks เพื่อพิสูจน์และคน้หา การออกแบบท่ีดีท่ีสุดจาก

หลายรูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.9 ถึง รูปท่ี 2.11 

 
รูปที่ 2.9 1 DOF Planar Parallel Mechanism [7] 

 

 

รูปที่ 2.10 2 DOF Spherical Parallel Mechanism (UPS) [7] 
 

 

 

รูปที่ 2.11 3 DOF Spatial Parallel Mechanism [7] 
 

ผลลพัธท่ี์ไดคื้อ สามารถคน้หาสภาวะ Singularities ของหุ่นยนต ์ประเมินระยะการเคล่ือนท่ีและปรับ 

Parameter ของการออกแบบจนไดหุ่้นยนต์ท่ีใช้พลงังานน้อยได ้ซ่ึงหลงัจากการทดลองปรากฏว่า 

รูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.10 เหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากสามารถรักษา Center of Mass ของตนให้คงท่ีในขณะท่ี

โครงสร้างหมุนหาพระอาทิตยไ์ด ้มีจ  านวน DOF เหมาะสม และใช ้Rotary Motor ทั้งหมดซ่ึงมีราคา

ถกูกว่า Linear motors   
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บท 3 ทฤษฎีที่เก ีย่วข้อง 

บทที ่3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

บท 3  

3.1 บทน า 
 

แต่เดิมเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติัมกัถกูผลิตเพ่ือการท างานอย่างใดอย่างหน่ึงในแบบของช้ินงานจ าเพาะ

แบบหน่ึงซ่ึงไม่ยดืหยุน่ต่อการผลิตจ านวนนอ้ยท่ีตอ้งมีการเปล่ียนแบบการท างานบ่อยๆ ต่อมาไดม้ีการ

พฒันาเคร่ืองจกัรชนิดใหม่ข้ึน(หุ่นยนต)์ ซ่ึงโดยอาศยัระบบกลไกหรือกา้นโยงต่อๆกนัโดยเคล่ือนท่ีไป

มาไดต้ามตอ้งการโดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเขียนเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของกา้นโยงกบั

ฐานท่ีอยู่น่ิง ท าให้ไดม้าซ่ึงการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดถึง 6 องศาอิสระ ได้แกก้ารเคล่ือนท่ีในแนวแกน 

X,Y,Z และการหมุนรอบแกน X,Y,Z ซ่ึงจากสมการความสัมพนัธ์น้ีท าให้ผูว้ิจยัสามารถก าหนด

ต าแหน่งและการหมุนของส่วนปลายของหุ่นยนต์โดยผ่านทางอุปกรณ์ตน้ก าลงั อุปกรณ์ทางกล ทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ ผา่นการโปรแกรมดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื่อใหไ้ดต้  าแหน่งท่ีถูกตอ้งตามความตอ้งการซ่ึง

สามารถเลียนแบบการท างานของมนุษยไ์ดหุ่้นยนต์จดัเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความยืดหยุ่น มีความฉลาด 

และสามารถปฏิบัติงานในบางงานแทนมนุษย์ได้เป็นอย่างดี และนับวันหุ่นยนต์ ถูกพัฒนา

ความสามารถและประสิทธิภาพใหสู้งมากข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงงานท่ีเหมาะกบัการน าหุ่นยนต์มาใชง้านนั้นมี

ลกัษณะงานกล่าวคือ เป็นงานท่ีต้องการความละเอียดสูง เช่น งานประกอบ งานตัด เจาะ งานท่ีมี

อนัตรายจึงใชหุ่้นยนต์ท างานแทนมนุษย ์เช่น งานขนยา้ยสารพิษท่ีมีอนัตราย งานท่ีตอ้งท างานซ ้ าๆ

เป็นเวลานาน เช่น งานประกอบช้ินงาน งานท่ีล  าบากซ่ึงมนุษยไ์ม่สามารถท างานอย่างมีความสุขได้

นานนัก เช่น งานท่ีต้องท างานใกลแ้หล่งความร้อน งานท่ีต้องอยู่ใกลก้ับสารเคมีและ งานต้องใช้

แรงกายอยู่ตลอดเวลา และงานท่ีตอ้งการสมาธิในการท างานเป็นระยะเวลายาวนานไม่หยุดพกัและ

ตอ้งท างานเป็นกะได ้เช่น งานประกอบ งานขดัผวิ  เป็นตน้ 

 

ท่ีผ่านมาได้มีการน าหุ่นยนต์มาใช้ในอุตสาหกรรมอยู่แล้วจ  านวนมาก แต่ยงัไม่คร อบคลุม

อุตสาหกรรมทั้ งหมด เน่ืองจากข้อจ ากัดหลายๆอย่าง อาทิเช่น เงินลงทุนท่ีต้องใช้จ  านวนมาก 

ความสามารถของหุ่นยนตท่ี์ยงัจ  ากดัอยูใ่นบางดา้น ขาดผูใ้ชท่ี้สามารถแกไ้ขการท างานของหุ่นยนต์ได้

อยา่งง่ายๆและรวดเร็ว และ การสัง่งานใหหุ่้นยนตท์ างานบางอยา่งอาจตอ้งใชค้วามพยายาม การเรียนรู้ 

และ ระยะเวลา มากกว่าการท างานดว้ยฝีมือมนุษย ์ 
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หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมไดถู้กแบ่งเป็นประเภทใหญ่ตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีทางกลศาสตร์ได ้2 แบบ 

กลศาสตร์ คือ แขนกลแบบกลไกอนุกรม (Serial Robot) และ แขนกลแบบกลไกขนาน (Parallel 

Robot) ซ่ึงทั้ง 2 ประเภทน้ี มีขอ้ดีและขอ้เสียต่างกนั การน าไปใชง้านจึงตอ้งพิจารณาความเหมาะสม

ในดา้นต่างๆดว้ย กล่าวคือ หุ่นยนตป์ระเภท แขนกลแบบกลไกอนุกรม (Serial Robot) นั้น มีขอ้ดีและ

เหมาะกบัการใชง้านท่ีหลากหลาย เพราะ มีลกัษณะเด่นท่ีการสัง่งานควบคุมไดง่้าย เพราะ กา้นโยงของ

หุ่นยนตน์ั้นเลียนแบบแขนของมนุษยท์ าให้ผูใ้ชง้านสามารถก าหนดจุดปลายของแขน (Pose) ให้ไป

ต าแหน่งท่ีตอ้งการไดโ้ดยคาดการณ์องศาการหมุนของขอ้ต่อต่างๆ ในลกัษณะเดียวกบัท่ีมนุษยเ์อ้ือม

มือไปหยบิส่ิงของนั้นเอง ขอ้ดีอีกส่วนคือ มีการใชง่้ายกนัในหลายๆ อุตสาหกรรมท าให้ช้ินงานต่างๆ

ของหุ่นยนตถ์กูผลิตข้ึนมาจ านวนมาก จึงค่อนขา้งมีมาตรฐาน ท าใหต้น้ทุนของ Part ต่างๆ มีแนวโน้ม

ท่ีลดลงเร่ือยๆ แต่ขอ้เสียของหุ่นยนต์ประเภทน้ีก็คือ เน่ืองจากโครงสร้างของหุ่นยนต์ประเภทน้ีเป็น

แบบวงรอบเปิด ท าใหผู้ว้ิจยัตอ้งติดตั้งตน้ก  าลงัไวท่ี้ขอ้ต่อทุกขอ้ หรือไม่ก็ตอ้งมีกลไกการส่งก าลงัไป

ยงัขอ้ต่อต่างๆ ซ่ึงเพ่ิมความยุง่ยากและความคลาดเคล่ือนใหก้บัหุ่นยนต์ ท าให้โครงสร้างมีขนาดใหญ่ 

เพ่ือจะไดส้ามารถรับน ้ าหนกัจากตวัตน้ก  าลงัและช้ินงานได ้และการค านวณตอ้งมีหลายขั้นตอนมาก

ข้ึน ขอ้เสียท่ีสืบเน่ืองต่อมาก็คือ ตน้ทุนการผลิตในส่วนโครงสร้างท่ีสูงข้ึน และ ผูว้ิจยัจ  าเป็นตอ้งใชต้น้

ก  าลงัในส่วนขอ้ต่อตน้ๆ ท่ีใหญ่ข้ึนเพ่ือใหไ้ดก้  าลงัมากเพียงพอท่ีสามารถขบัเคล่ือนโครงสร้างทั้งหมด

ไดน้ ามาซ่ึงตน้ทุนท่ีสูงข้ึน ยิ่งโครงสร้างมีน ้ าหนักมากก็จะยิ่งท าให้ความแม่นย  าและความเร็วของ

หุ่นยนตโ์ดยรวมลดนอ้ยลงไปดว้ย 

 

ขอ้เสียอีกจุดหน่ึงของ หุ่นยนตป์ระเภท แขนกลแบบกลไกอนุกรม (Serial Robot)  หรือ แบบวงรอบ

เปิดนั้นคือ เกิดการสะสมความคลาดเคล่ือนของแต่ละขอ้ต่อสะสมไปเร่ือยๆจนถึงจุดปลายท าให้การ

คลาดเคล่ือนโดยรวมสูงข้ึน และ ความคลาดเคล่ือนก็ยิง่รุนแรงมากข้ึนถา้ความแข็งแรงของโครงสร้าง

ของหุ่นยนตไ์ม่สามารถรับแรงท่ีกระท าเขา้มาจากภายนอกไดจ้ะท าให้โครงสร้างเกิดการโกร่งงอ ซ่ึง

ถึงแมจ้ะเกิดการโคง้งอแค่เพียงเลก็นอ้ยก็พอท่ีจะท าใหต้  าแหน่งปลายแขน (Pose) คลาดเคล่ือนไปมาก

ได ้ซ่ึงการคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจนากการโกร่งงอซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจนะไม่สามารถค านวณหาไดจ้นากสมการ

ความสมัพนัธข์องหุ่นยนตแ์ละ Sensor ท่ีถกูใชใ้นหุ่นยนตป์รกติทัว่ไป หุ่นยนตแ์บบกลไกอนุกรมจนะมี

ลกัษณะตามรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 แขนกลแบบกลไกอนุกรม ( Serial Robot ) 
 

หุ่นยนต์อีกประเภทหน่ึง คือ แขนกลแบบกลไกขนาน (Parallel Robot) หรือ แบบวงรอบปิด ซ่ึงมี

ลกัษณะการส่งผา่นก าลงัจากตน้ก าลงัท่ีอยูท่ี่ฐานผา่น อุปกรณ์ส่งก  าลงัทั้งแบบเล่ือนหรือแบบหมุนผา่น

กา้นโยงอยา่งนอ้ย 2 กา้นโยง ข้ึนไป (กลไกแบบขนานจะเรียกกา้นโยงเหล่าน้ีว่า Limb) ซ่ึงแต่ละ Limb 

จะมีรูปร่างเหมือนกนัแต่จะจดัวางไวใ้นต าแหน่งท่ีต่างกนั เพื่อไปควบคุมต าแหน่งปลายของหุ่นยนต ์

ซ่ึง Limb แต่ละกา้นต่างก็เป็นอิสระต่อกนัและถกูขบัเคล่ือนโดยตน้ก  าลงัเพียง 1 ตวั หุ่นยนตป์ระเภทน้ี 

มีขอ้ดีและเหมาะกบัการใชง้านหลายดา้น เพราะ มีลกัษณะเด่นท่ีโครงสร้างของหุ่นยนต์ประเภทน้ีนั้น

ผลิตง่าย มีขนาดเลก็ เบา เน่ืองจากผูว้ิจยัยึดติดตน้ก าลงัของหุ่นยนต์ไวท่ี้ส่วนฐานทั้งหมด หรือ เกือบ

ทั้งหมด ท าใหผู้ว้ิจยัไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชโ้ครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ และไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชต้น้ก  าลงั

ท่ีมีขนาดใหญ่ไปดว้ย ส่งผลใหหุ่้นยนต์ประเภทน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยความเร็วท่ีสูงกว่าหุ่นยนต์

แขนกลแบบกลไกอนุกรมเป็นอยา่งมาก อีกทั้งท าใหต้น้ทุนในการสร้างส่วนโครงสร้างถกูลงเป็นอยา่ง

มาก SebastienBriot [7] ไดก้ล่าวถึงขอ้ดีอีกขอ้ของหุ่นยนต์ประเภทน้ีคือ หุ่นยนต์ประเภทน้ีคือ Limb 

แต่ละก้านจะช่วยกนัชดเชยความคลาดเคล่ือนของแต่ละ Limb ท าให้ความแม่นย  าโดยรวมดีกว่า

หุ่นยนต์แบบกลไกอนุกรม และโครงสร้างแบบขนานนั้นท าให้การรับแรงจากภายนอกท าไดดี้กว่า

เน่ืองจากแรงจากภายนอกจะถกูถ่ายโอนแบบเฉล่ียไปยงัแต่ละ Limb ท าใหโ้ครงสร้างไม่โกร่งงอและมี

ค่าอตัราส่วนความสามารถรับแรงต่อน ้ าหนักของตวัหุ่นยนต์มากกว่าหุ่นยนต์แบบกลไกอนุกรมอีก

ดว้ย ขอ้เสียของหุ่นยนต์ประเภทน้ีคือ มีพ้ืนท่ีท างาน (Working Area) ท่ีต  ่ากว่าหุ่นยนต์แบบกลไก

อนุกรม อนัสืบเน่ืองมาจากการผกูรวมปลาย Limb หลายๆ Limb เขา้หากนัท าให้องศาการเคล่ือนของ

ตน้ก  าลงัของหุ่นยนตแ์บบขนานน้ีถกูจ  ากดัลดลงเพ่ือป้องกนัการขดักนัของ Limb เม่ือพ้ืนท่ีการท างาน
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ลดลงจึงท าให้ลกัษณะงานท่ีจะเลือกใช้หุ่นยนต์ประเภทน้ีถูกจ  ากดัท่ีงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าแต่

ท างานในพ้ืนท่ีท่ีจ  ากดั เช่น งานขดัผิว งานประกอบช้ินงานเล็ก งานเจียระไน และงานท่ีตอ้งการ

ความเร็วเป็นส าคญั เช่น งาน Pack สินค้า เป็นตน้ ขอ้เสียถดัไปคือ ความยากในการค านวณอนั

เน่ืองจากลกัษณะการเช่ือมโยงกนัของกา้นโยงซ่ึงมีลกัษณะข้ึนอยูต่่อกนัอยา่งสูง (Highly Dependence) 

ท าใหรู้ปสามารถความสมัพนัธม์ีความซบัซอ้นเป็นอย่างมากจึงอาศยัความพยายามในการแกส้มการ

มาก และยิ่งมีจ  านวน Degree of Freedom  และท าให้ต้องอาศัยอุปกรณ์ในการค านวณท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงมีความเร็วในการค านวณสูงตามไปดว้ย รูปแบบของหุ่นยนตแ์บบขนานจะมีลกัษณะ

ดงั รูปท่ี 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แขนกลแบบกลไกขนาน ( Parallel Robot ) 
 

3.2 กลไกก้านโยงแบบ FiveBar Linkages 
กลไกกา้นโยงแบบ FiveBar Linkages พฒันาเพ่ิมเติมจากกา้นโยงแบบ FourBar Linkages ดงัรูปท่ี 3.3 

ซ่ึง FourBar Linkages สามารถสร้าง DOF ไดเ้พียง 1 DOF แต่กลไกแบบ FiveBar Linkages ดงัรูปท่ี 

3.4 มี DOF ไดม้ากกว่า 

 
รูปที่ 3.3 FourBar Linkage Mechanism 
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ซ่ึงกลไกแบบ 5 Bar จะเป็นลกัษณะ Close Loop คือ กา้นโยงแรกดา้นซา้ย (Cracker) และ กา้นโยง

สุดทา้ยดา้นขวา (Rocker) จะเช่ือมติดกบั พ้ืนแต่ละ กา้นโยง จะมีช่ือเรียกดงัรูปท่ี 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ต าแหน่งของ Fivebar Linkage 

 

ส่วนประกอบของกา้นโยงแบบ Fivebar Linkage จะประกอบไปดว้ย 

1. กา้นตน้ก  าลงั(Cracker)(Rocker)  ไดแ้ก่ กา้นโยง 2 และ กา้นโยง 5 

2. กา้นใชง้าน ไดแ้ก่ กา้นโยง 3 และ กา้นโยง 4 

3. จุดน าไปใชง้าน Coupler Point ไดแ้ก่ จุด P 

3.2.1 ประเภทของก้านโยงแบบขนาน (Parallel Linkages) 

แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

1. NonSymmetricalFivebar Linkage 

กลไกแบบ Fivebar Linkage ท่ีมีความยาวของ กา้นโยง 2 ไม่เท่ากบั กา้นโยง 5 และ ความยาวของ กา้น

โยง 3 ไม่เท่า กา้นโยง 4 ดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปที่ 3.5 Non Symmetrical Fivebar Linkage 
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2. Symmetrical Fivebar Linkage 

Linkage ท่ีมีความสมมาตร (symmetrical) คือ กลไกแบบ Fivebar Linkage ท่ีความยาวของ กา้นโยง 2 

= กา้นโยง 5 และ ความยาวของ กา้นโยง 3 = กา้นโยง 4 ดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้า้นโยง

แบบสมมาตรFivebar Linkage เน่ืองจากออกแบบไดง่้าย และสร้างเส้น Coupler Curve ไดส้มมาตร 

และรูปสมการซา้ยขวานั้นเหมือนกนั 

3.2.2 Coupler Curves 

Coupler Curves คือ เส้นโคง้ท่ีถูกวาดข้ึนโดยขอ้ต่อ  P หรือ Coupler Point จากรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเมื่อ วาด

กราฟ ต าแหน่งของขอ้ต่อ  P บนระนาบ 2 มิติตามช่วงเวลาท่ีเท่าๆกนั เมื่อขยบัตน้ก  าลงัจนตน้ก าลงัทั้ง 

2 จุด หมุนครบรอบดว้ยความเร็วคงท่ีท าให้ได ้Coupler Curves และสามารถน าหลกัการน้ีมาใชใ้น

สร้าง เสน้ทางการเคล่ือนท่ี (Moving Path) ประมาณการรูปทรงและขนาดของพ้ืนท่ีท างานของปลาย

แขนหุ่นยนตไ์ด ้ดงัรูปท่ี 3.6 

 
รูปที่ 3.6 Coupler Curve ท่ีสร้างจากต าแหน่ง Coupler Point 

 

จากรูปท่ี 3.4 ผูว้ิจยัสามารถหา Parameter ดงัน้ี 

Alpha = Coupler Link 3 / Link 2 

Beta = Ground Link 1 / Link 2 

Lambda = Gear Ratio = Gear 5 / Gear 2 

ซ่ึงสามารถก าหนด Parameter เหล่าน้ีเพ่ือออกแบบขนาดของกา้นโยงเพื่อให้ได ้Coupler Curve ตามท่ี

ตอ้งการ Zhang, Norton, Hammond(ZNH) [8] ไดศ้ึกษารูปแบบของ Coupler Curve เมื่อปรับเปล่ียน 

Parameter  

3.2.3 Degree of freedom (Mobility) In Planar Mechanisms 

Degree of freedom คือระดบัของความอิสระของกลไก ซ่ึงกลไกแบบขนานนั้นมีจดัเป็นประเภท 

Closed Mechanism Chain โดยมขีอ้ต่อเร่ิมและขอ้ต่อสุดทา้ยเช่ือมต่อกนักบั Ground ดงัรูปท่ี 3.5 
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โดยมีสมการหา DOF ของกลไกแบบปิดดงั(3.1) 

 

   1 23( 1) 2F L J J      (3.1) 

เมื่อ  
F = DOF ของกลไก 
L  = จ  านวนของกา้นโยง รวมส่วน Groundซ่ึงกลไกแบบ RRR/RR จะมีค่า L =  5  

1J คือ จ  านวนขอ้ต่อท่ีมี 1 DOF ซ่ึงกลไกแบบ RRR/RR จะมีค่า 
1J = 5 

2J คือ จ  านวนขอ้ต่อท่ีมี 2 DOF ซ่ึงกลไกแบบ RRR/RR จะมีค่า 
2J = 0 

เมื่อแทนค่าลงในสมการ(3.1) จะได ้

    2F   
เพราะฉะนั้น Degree Of Freedom ของกลไกแบบขนาน = 2 ซ่ึงนั้นก็คือระบบสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น

ระนาบ 2 ระนาบพร้อมกนั เช่น ระนาบ x และ ระนาบ y 

3.3 จลนศาสตร์หุ่นยนต์ (Robot Kinematics) 
ในการศึกษาทางดา้นหุ่นยนต์จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาในดา้นต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบพิกดั การระบุ

พิกดัเป้าหมาย การอา้งอิงแกนพิกดั การหมุนแกนพิกดั รวมถึงการแปลงแกนพิกดัของเป้าหมายใหเ้ป็น

พิกัดเดียวกันกับหุ่นยนต์เพ่ือท่ีจะเป็นพ้ืนฐานน าไปสู่การท าจลนศาสตร์ไปข้างหน้า  (Forward 

Kinematics) และ การหาจลนศาสตร์ผกผนั (Inverse Kinematics) ซ่ึงจะน าไปสู่การไดค่้าตวัแปรต่างๆ 

ท่ีจะมาควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ให้เคล่ือนไปยงัต าแหน่งต่างๆท่ีตอ้งการไดอ้ย่างถูกตอ้งทั้ง

แนวตรงและแนวหมุนและจลนศาสตร์นั้นเป็นการศึกษาถึงต าแหน่ง ( Position ) ความเร็ว ( Velocity ) 

และความเร่ง ( Acceleration ) ของจุด รวมถึงความเร็วเชิงมุม ( Angular velocity ) และความเร่งเชิงมุม

ของวตัถุ     ( Angular acceleration ) ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีจะใชอ้ธิบายถึงลกัษณะของ

วตัถุโดยต าแหน่งของวตัถุจะบอกไดจ้ากต าแหน่งของจุดบนวตัถุ ประกอบกบัต าแหน่งเชิงมุมของวตัถุ

นั้น 

3.3.1  ต าแหน่งจุดหมุนและเมตริกซ์การหมุน (Position, Orientation matrix) 

การสัง่งานของหุ่นยนต ์หรือแขนกลใหเ้คล่ือนท่ีไปต าแหน่งท่ีตอ้งการจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดจุดพิกดั 

(Coordinates) เพื่อท่ีแขนกลนั้นจะรู้ถึงต าแหน่งของวตัถุนั้นโดยตอ้งมีการก าหนดแกนอา้งอิงข้ึนดว้ย
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ในท่ีน้ีจะใชก้ารบอกพิกดัแบบคาร์ลทีเซียน หรือ แกน  x, y, z โดยทิศทางของแกน z  มีนิยามมาจาก

กฎมือขวา  เช่นกรณีหนังสือท่ีวางอยู่โต๊ะ ถา้ผูว้ิจยัแตม้สี ณ จุดหน่ึงบนหนังสือเพื่อใชเ้ป็นจุดอ้างอิง

แลว้เรียกว่า จุด P ผูว้ิจยัสามารถบอกไดว้่าหนงัสือเล่มน้ีอยูท่ี่ต  าแหน่งสมัพนัธก์บัแกนอา้งอิง ซ่ึงอาจจะ

วางจุดศนูยก์ลางของแกนอา้งอิงไวท่ี้มุมหน่ึงของโต๊ะ ผูว้ิจยัสามารถแสดงพิกดัของจุด  P  ไดว้่า P = 

(x, y, z)  หรือเขียนเป็นคอลมัน์เวกเตอร์ (Column vector) มีขนาด  3 × 1 ไดด้งัสมการท่ี(3.2)โดยจุด P

แสดงถึงจุดบนวตัถุ (Body-fixed point) ดงัรูปท่ี 3.7 และ r คือ เวกเตอร์ต าแหน่ง   จากจุด O ถึง P 

 

รูปที่ 3.7 แสดงต าแหน่งของจุด P 
 

    
x

y

z

P

P P

P

 
 

  
 
 

  (3.2) 

การบอกสถานะของวตัถุแข็งเกร็งนั้นใชก้ารบอกต าแหน่งอยา่งเดียวนั้นไม่เพียงพอ ตอ้งมีตวัแปรเพ่ิม

เพ่ือบ่งบอกถึงสถานะของวตัถุนั้น เช่น กรณีของหนงัสือตอ้งบอกไดว้่าหนังสือนั้น วางอยู่ลกัษณะใด 

เช่น วางตั้งหรือวางนอน ซ่ึงตวัแปรน้ีก็คือ การหมุน( Orientation) 

เมตริกซ์การหมุน ( Rotation matrix) สัญลกัษณ์ R เป็นตัวแปรท่ีใช้ระบุว่าวตัถุนั้นมีการหมุน

เปล่ียนไปจากแกนอา้งอิงเท่าใด แสดงได้ดว้ยเวกเตอร์หน่ึงหน่วย 3 ทิศทางคือ เวกเตอร์ตามแบบ 

Frenet-Seret (n, t, b,) ดงัแสดงบนจุด P ในรูปท่ี 3.7 โดยท่ี n, t, b, เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย ดงัแสดงใน

สมการ(3.3)                                            

   R = 
x x x

y y y

z z z

n t b

n t b

n t b

 
 
 
 
 

  (3.3) 

เมตริกซก์ารหมุนR แสดงถึงการหมุนของวตัถุแข็งเกร็ง สมัพทัธก์บัแกนอา้งอิงท่ีติดอยู่กบัท่ี สังเกตว่า

ในเมตริกซก์ารหมุนR ประกอบดว้ยเวกเตอร์ n , t , b ซ่ึงตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัและมีขนาดหน่ึงหน่วย 

ผูว้ิจยัสามารถเขียนไดว้่า 

                     0nt tb bn     (3.4) 
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หรือเขียนในลกัษณะของผลคูณของเมตริกซไ์ดว้่า 

            0T T Tn t t b b n     (3.5) 

และขนาดของเวกเตอร์แสดงไดด้งัน้ี 

   
2 2 2          1 x y zn n n n     (3.6) 

   
2 2 2               1 x y zt t t t     (3.7) 

   
2 2 2           1 x y zb b b b     (3.8) 

จากคุณสมบติัออทอร์นอร์มลั สามารถพิสูจน์หาอินเวอร์สของเมตริกซก์ารหมุน  

  

1 0 0

     0 1 0

0 0 1

T T T

T T T T

T T T

n n n t n b

R R t n t t t b I

b n b t b b

   
   

     
       (3.9) 

การท่ีน าทรานส์โพสของเมตริกซ์การหมุนคูณกบัตัวเองได้เมตริกซ์ I หรือ Identity matrix ซ่ึงเป็น

เอกลกัษณ์ของการคูณเมตริกซห์รือสามารถสรุปไดว้่า การทรานส์โพสของเมตริกซ์การหมุนนั้นก็คือ 

การหาอินเวอร์สการคูณของเมตริกซก์ารหมุนนัน่เอง 

    1   TR R    (3.10) 

คุณสมบติัท่ีส าคญัอีกขอ้หน่ึงของเมตริกซก์ารหมุนก็คือ ค่า Determinant จะตอ้งมีค่าเท่ากบัหน่ึงเสมอ

ในกรณีน้ีท่ีผูว้ิจยัใชก้ฎมือขวา ล  าดบัต่อไปจะหาเมตริกซก์ารหมุนตามรอบแกน Z สงัเกตจากรูปท่ี 3.8 

แกนอา้งอิงท่ี 0 รอบแกนอา้งอิงท่ี 1 หมุนไปจากแกนอา้งอิงท่ี 0 รอบแกน Z ท่ีมุม θ 

 

 

รูปที่ 3.8 axis rotation about Z axis 
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จากรูปท่ี 3.8 สามารถแสดงเวกเตอร์ในแกนอา้งอิงท่ี 1 น าเสนอในแกนอา้งอิงท่ี 0 ไดด้ังสมการท่ี  

(3.11) 

   

0 1 1

0 1 1

0 1

cos sin

sin cos

x x y

y x y

z z

 

 

 

 

   (3.11) 

0 1z z      สมการขา้งบนเขียนอยูใ่นรูปเวกเตอร์ ไดด้งัสมการ (3.12) 

     

   0 1( )ZX R X    (3.12) 

   

0 1

0 1

10

( )
Z

R

x x

y y

zz



   
   


   
        (3.13) 

จากสมการ(3.13) สามารถแยกเมตริกซก์ารหมุนแกน Z ไดต้ามสมการท่ี (3.14) 

  
cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

zR

 

  

 
 

  
 
 

 (3.14) 

ในท านองเดียวกนัผูว้ิจยัสามารถหาเมตริกซ์การหมุนรอบแกน X และ Y ไดเ้ช่นเดียวกนั ดงัสมการ 

(3.15) และ (3.16) 

  
1 0 0

( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

xR   

 

 
 

  
 
 

 (3.15) 

  
cos( ) 0 sin( )

( ) 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

yR

 



 

 
 

  
  

 (3.16) 

ผูว้ิจยัสามารถน าเมตริกซก์ารหมุนมาคูณกนั ซ่ึงเม่ือมีการหมุนรอบหลายแกน เช่น มีการหมุนคร้ังแรก

เป็น 0 R  จากนั้นหมุนรอบแกน X ดว้ยมุม  จะไดก้ารหมุนใหม่ 

    
´

0  ( )xR R R   (3.17) 
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สังเกตว่าขนาดของเมตริกซ์จะมีขนาด  3 × 3 เสมอ จากนั้นมีการหมุนอีกรอบแกนY  เป็นมุม  

อาจจะมีการสบัสนว่า จะหมุนรอบแกนใด เพราะแกน   มีสองแกน คือ แกนท่ีติดตวั และแกนอา้งอิง

ในการวิเคราะห์น้ีผูว้ิจยัจะใชแ้กนท่ีติดตวัเป็นแกนหมุน สามารถเขียนเป็นสมการไดว้่า 

     ''

0    ( )y xR R R R   (3.18) 

และการหมุนล าดบัท่ี 3 รอบแกน  แสดงไดด้งัสมการ  

       '''

0  ( ) ( )z y xR R R R R    (3.19) 

เน่ืองจากเมตริกซม์ีคุณสมบติั Associability จดัรูปใหม่ได ้คือ ( ) ( )A BC AB C  เรียกว่า 
zyxR  

      ( ) ( ) ( )zyx z y xR R R R    (3.20) 

 

3.3.2  การหมุนแบบ YPR (yaw, pitch, roll) 

ลกัษณะการหมุนแบบ YPR น้ีใช้มากในการบินและอวกาศ การหมุนน้ีเป็นการหมุน 3 แบบ คือ 

หมุนรอบแกน a, o, n, ตามล าดบัโดยมีขอ้จ  ากดัว่า แกนปัจจุบนัจะขนานไปกบัแกนอา้งอิง ดงันั้นการ

หมุนจึงเหมือนกบัการหมุนแกนอา้งอิง การหมุน RPY ถา้กรณีแกนปัจจุบนัไม่ขนานกบัแกนอา้งอิง 

การหมุนขั้นสุดทา้ยจะเป็นการรวมกนักบัการหมุนก่อนหน้า และ post multiply ดว้ย RPY ล  าดบัของ

การหมุนประกอบไปดว้ย 

ยอว ์    เป็นการหมุนรอบแกน      z    ท่ีเคล่ือนท่ี หรือแกน   a  (Approach) 

พิตช ์   เป็นการหมุนรอบแกน      y    ท่ีเคล่ือนท่ี หรือแกน   o  (Orientation) 

โรลล ์  เป็นการหมุนรอบแกน      x   ท่ีเคล่ือนท่ี หรือแกน   n   (Normal) 

เมตริกซก์ารหมุนแบบ ยอวพ์ิตชโ์รลล ์ สามารถพิจารณาจากสมการ(3.21) 

   ( , , ) ( ) ( ) ( )z y xYPR R R R       (3.21) 

แสดงวิธีการค านวณทางเมตริกซ ์

cos( ) 0 sin( ) 1 0 0

( , , ) ( ) 0 1 0 0 cos( ) sin( )

sin( ) 0 cos( ) 0 sin( ) cos( )

zYPR R

 

     

   

   
   

    
        
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cos( ) sin( ) 0 cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )

sin( ) cos( ) 0 0 cos( ) sin( )

0 0 1 sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )

      

   

    

   
   

    
      

 (3.22) 

cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( )

           

           

    

 

  



 
 
 
 
   (3.23) 

ซ่ึงสามารถอธิบายไดโ้ดยใชเ้มตริกซ์การหมุนเดียวแบบดา้นบน ซ่ึงมาจากการคูณเป็นล าดบั และบ่ง

บอกถึงการหมุนใด ๆ ก็ตามในรูปแบบของโรลลพ์ิตช ์และยอร์ 

ค าตอบของการหมุนของเวกเตอร์ n, o, a สามารถหาไดจ้ากสมการ(3.24) 

    
x x x

y y y

z z z

n O a

n O a

n O a

 
 
 
 
 

  =  ( , , )YPR     (3.24) 

คุณสมบติัท่ีควรระวงัของเมตริกซคื์อการสลบัท่ีของการคูณ คือ 

    AB BA   (3.25) 

คุณสมบติัน้ีเป็นจริงกบัเมตริกซก์ารหมุนเช่นเดียวกนั คือ 

    x y y xR R    R R  (3.26) 

3.3.3  การเปลี่ยนระบบพกิัด 

การบอกต าแหน่งของวตัถุนั้นผูว้ิจยัจ  าเป็นตอ้งบอกถึงว่าจุดนั้นอา้งอิงกบัแกนใด ดงัตวัอย่างก่อนหน้า

จุด 0P หมายถึงว่า จุดน้ีอา้งอิงแกน 0 ท านองเดียวกนักบัจุด  1P  อา้งอิงกบัแกนท่ี 1 ดงันั้นเม่ือมีการ

ก าหนดต าแหน่งและเมตริกซ์การหมุนของแกน 1 สัมพนัธ์กบัแกน 2 (Frame 1 with respect 2) คือ 

12R และพิกดัในแกนท่ี 2 คือ 2P  ผูว้ิจยัสามารถเขียนเวกเตอร์ต าแหน่งไดด้งัสมการ(3.27) 

    1 12 2

0 01 1

P r R P

P r R P

 

 
   (3.27) 

โดย r คือ ต าแหน่งท่ีห่างจากแกนอา้งอิงท่ี 1 ไปถึง 2 สามารถดูไดจ้ากภาพท่ี รูปท่ี 3.9 
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รูปที่ 3.9 การเปล่ียนระบบพิกดั 
 

วธิีท ำ 

    z

3 3

cos(90) sin(90) 0

R 90   sin(90) cos(90) 0

0 0 1


 
 


 
  

 (3.28) 

 

   

 0 z 1

0 1 0 1 1

P  R 90 P   1 0 0 1   1

0 0 1 0 0

      
     

  
     
            (3.29) 

ค  าตอบจากสมการ  แสดงถึงเมื่อมีการหมุนเวกเตอร์ 0P ไป 90 องศาทิศทวนเข็มนาฬิกา จะไดเ้วกเตอร์ 

1P โดยอา้งอิงกบัแกนอา้งอิงเร่ิมตน้  

3.3.4  Transformation operators 

ในเร่ืองหุ่นยนต์นั้น จุดสนใจจุดหน่ึงโดยทัว่ไป คือ ต าแหน่งของวตัถุในระนาบสามมิติ จากหัวข้อ 

3.3.1  ต  าแหน่งจุดหมุนและเมตริกซ์การหมุน (Position, Orientation matrix) ซ่ึงบอกถึงการหมุนของ

วตัถุในสามมิติ และเพ่ิมการบอกต าแหน่งพิกัดเข้าไป1 คอลัมน์ จะได้เมตริกซ์ใหม่น้ีเรียกว่า 

transformation operator’s โดยเป็นเมตริกซ ์4 x 4 มีลกัษณะดงัสมการ (3.30) 

   (3 3) (3 1)1

0 0 0 1

x xi

i

Rotation Translation
T

 
  
    

(3.30) 

โดย 1i  คือ แกนอา้งอิงเร่ิมตน้ และ i  คือ แกนอา้งอิงสุดทา้ย เช่น วตัถุมีการหมุนรอบแกนอา้งอิง   

0x   เป็นมุม    และเล่ือนไปยงัต าแหน่ง (1 , 1 , 0 ) ท่ีต  าแหน่งของแกนอา้งอิงท่ี 1 สามารถเขียนแสดง

ดงัน้ี 



26 

 

   0

1

1 0 0 1

0 cos( ) sin( ) 1

0 sin( ) cos( ) 0

0 0 0 1

T
 

 

 
 

 

 
 
  

 (3.31) 

ในท านองเดียวกนั  Transformation operators’ น้ีมีคุณสมบติัคลา้ยกบัเมตริกซ์การหมุน คือ สามารถ

น ามาต่อกนั ส าหรับในกรณีท่ีมีการเคล่ือนยา้ยวตัถุในหลาย ๆ แกนอา้งอิงสามารถเขียนเป็นดงัสมการ 

(3.32) 

   
0 0 1 1

1 2.....
n

n nT T T T   (3.32) 

   03 01 12 23T T T T    (3.33) 

3.3.5  Denavit - Hardenberg parameters 

การสร้างแขนกลทัว่ไปนั้นมกัประกอบไปดว้ยกา้นโยงท่ีต่อกบัแบบอนุกรมด้วยขอ้ต่อ จากนั้นจะ

ก าหนดแกนอา้งอิงท่ีติดกบัวตัถุ (Body fixed coordinate) ในแต่ละกา้นโยง เพื่อค  านวณการเปล่ียน

แกนอา้งอิงจากแต่ละกา้นโยงไปยงัปลายสุดทา้ย หรือจุดปลายของแขนกล โดยทัว่ไปว่าต าแหน่งของ

มือจบัช้ินงาน จากการค านวณน้ีสามารถบอกไดว้่าต  าแหน่งของมือจบัช้ินงานนั้นอยู่ต  าแหน่งใดใน

ระนาบสามมิติในการค านวณผูว้ิจยัสามารถค านวณหาพิกดัต่าง ๆ ล  าดบัต่อไปคือ ท าอยา่งไรเพ่ือใชต้วั

แปรท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นมาใชก้บัหุ่นยนต์วิธีเป็นท่ียอมรับวิธีหน่ึง ไดแ้ก่ Denavit – Hardenberg [9] 

หรือใชต้วัยอ่เรียกสั้น ๆ ว่า D-H parameters รูปท่ี 3.10 บอกถึงพารามิเตอร์ต่าง ฯ ใน D-H parameters

ในกรณีของขอ้ต่อแบบหมุน (R: revolute joint) ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง (variable) คือ มุม     โดย

ระยะ d คงท่ี 

 

รูปที่ 3.10 D-H notation  
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ในกรณีของขอ้ต่อแบบหมุน ( R: revolute joint ) ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง ( Variable ) คือ มุม   โดย

ระยะ d คงท่ี 

 

รูปที่ 3.11  D-H notation for revolute joints  
 

นิยามของตวัแปรมีดงัน้ี 

id    = ระยะจาก i 1X  ถึงแกน iX วดัตามแนวแกน i 1Z  เขียนในรูปเมตริกซคื์อ 

   

1 0 0 1

0 1 0 1
( , )

0 0 1

0 0 0 1

i

i

T z d
d

 
 
 


 
 
  

 (3.34) 

iθ    = มุมระหว่างแกน i 1X  ถึงแกน iX  หมุนรอบแกน i 1Z  เขียนในรูปเมตริกซคื์อ 

   

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0
( , )

0 0 0

0 0 1

i i

i i

iT z

 

 


 
 
 

  
 
  

 (3.35) 

ia   = ระยะจากแกน i 1Z    ถึงแกน  iZ   วดัตามแนวแกน iX เขียนในรูปเมตริกซคื์อ 

   

1 0 0

0 1 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 0

i

i

a

T x a

 
 
 


 
 
  

 (3.36) 

iα    = มุมบิด (twist angle) ระหว่าง i 1Z  กบั iZ รอบแกน Xi เขียนในรูปเมตริกซคื์อ 

   

1 0 0 0

0 cos( ) sin( ) 0
( , )

0 sin ) cos( ) 0

0 0 0 1

i i

i

i i

T x
 


 

 
 

 
  
 
  

 (3.37) 
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3.3.6  Homogeneous Transform  

เป็นการน าเอาเมตริกซข์อง Denavit-Hardenberg parameter มาท าการผสมผสานรวมกนัเป็นเมตริกซ์

ผลลัพธ์ท่ีแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างข้อต่อท่ี i 1  ถึง  i  โดยเขียนอยู่ในรูปสมการแสดง

ความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ(3.38) 

   1 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )i

i i i i i i i i iA T z d T z T x a T x    (3.38) 

 1

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( ) cos( )

sin( ) cos( )cos( ) sin( )cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii

i

i i i

a

a
A

d

     

     

 



 
 

 
  
 
  

 (3.39) 

และสามารถหาความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้ต่อตั้งแต่ 0 ถึง n ไดด้งัสมการ(3.40) 

   
0 0 1 2 1

1 2 3.....
n

n nA A A A A  (3.40) 

3.3.7  จลนศาสตร์ไปข้างหน้า  (Forward Kinematics) 

หุ่นยนตห์รือแขนกลในทางจลนศาสตร์นั้นประกอบข้ึนมาจากการประกอบหรือต่อกนัของกา้นโยง 

ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 2 ส่วน คือกา้นโยง และขอ้ต่อ โดยท่ีประมาณว่ากา้นโยงนั้นมีคุณสมบติั

เป็นวตัถุแข็งเกร็ง คือไม่มีการเปล่ียนรูปร่างเมื่อมีแรงมากระท า จลนศาสตร์ไปขา้งหนา้   เป็นวิธีการหา

ค่าต าแหน่งพิกัดและองศาการวางตัวของปลายแขนของหุ่นยนต์เมื่อทราบค่ามุม 0 ถึง n โดยน า

เมตริกซ์ของ qPOSE  (Position and oriention) มาเท่ากบั เมตริกซ์ 0

nA ซ่ึงเป็นเมตริกซ์ท่ีบ่งบอกถึง

ต าแหน่งและองศาการวางตวัของปลายแขนหุ่นยนต ์ดงัสมการ(3.41) 

     0

n

qPOSE A  (3.41) 

   0 0 0 1 0 0 0 1

x x x x x x x x

y y y x y y y x

z z z x z z z x

n o a q u v w q

n o a q u v w q

n o a q u v w q

   
   
   

   
   
   
   

 (3.42) 
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3.3.8  จลนศาสตร์ผกผนั  (Inverse Kinematics) 

เป็นวิธีการด าเนินยอ้นกลบัจาก จลนศาสตร์ไปขา้งหน้า   โดย น าเมตริกซ์ 
0

n A มาเท่ากบัเมตริกซ์

qPOSE  (Position and oriention) แลว้ใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์และคุณสมบติัของเมตริกซ์เขา้มาช่วยแก้

สมการหาค่า
0 ถึง

n ซ่ึงเป็นค่ามุมท่ีแกนต่างๆของหุ่นยนตจ์ะหมุนไปเพื่อใหป้ลายแขนหุ่นยนต์เขา้หา

เป้าหมายไดอ้ยา่งถกูตอ้งทั้งพิกดัและองศาการวางตวั โดยแสดงดงัสมการ(3.43) 

    0

n

qA POSE   (3.43) 

    03 01 12 23T T T T   (3.44) 

   

0 0 0 1 0 0 0 1

x x x x x x x x

y y y x y y y x

z z z x z z z x

u v w q n o a q

u v w q n o a q

u v w q n o a q

   
   
   

   
   
   
   

 (3.45) 

3.3.9 จาโคเบียนของแขนกลหุ่นยนต์ (Robot Manipulator Jacobian) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วเชิงเส้นและเชิงมุมท่ีปลายแขนหุ่นยนต์ในระบบพิกดัฉาก (Cartesian 

Coordinate or World Coordinate) กบั ความเร็วของตน้ก  าลงัในระบบพิกดัตน้ก  าลงั (Joint Coordinate) 

ไดถ้กูเสนอในรูปของ Jacobian Matrix ซ่ึงก  าหนดตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

ตวัแปรระบุพิกดัในระบบพิกดัฉาก (World Coordinate 
ix ) 

   [ , , , , , ]Tx y zix x y z     (3.46) 

ตวัแปรระบุพิกดัตน้ก  าลงั (Joint Coordinate iq ) 

   i

i

i

q
d

 
  
 

เมื่อ i = 1,2,3,…, ,0 6m m   (3.47) 

หากสามารถก าหนดความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรระบุพิกดัในระบบพิกดัฉากกบัตวัแปรระบุพิกดัตน้

ก  าลงัไดต้ามสมการ(3.48) และด าเนินการหาอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differentiation) กบัสมการ (3.48) 

เทียบกบัตวัแปรระบุพิกดัตน้ก  าลงัทุกตวัตามสมการ (3.49) โดยจาโคเบียนท่ีไดเ้ป็นดงัสมการ(3.51) 

   1 2 3( , , ,..., )i i nx f q q q q   (3.48) 
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1 1 1

1 2

1 1

2 2 2

1 2

1 2

1 2

n

n

m n

m m m

n

f f f

q q q
x q

f f f
x q

q q q

x q
f f f

q q q

   
   
    
      
           
    
    
   
      (3.49) 

    x Jq    (3.50) 

   

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

n

m m m

n

f f f

q q q

f f f

q q qJ

f f f

q q q

   
   
 
   
 
    
 
 
   
    

 (3.51) 

โดยท่ี  1 2, , ,
T

mx x x x  1 2, , ,
T

nq q q q และ 1
i

i

q
d

 
  
 

 

ดว้ยคุณสมบติัของกฎลูกโซ่ (Chain Rule) น า dt

dt

 
 
 

คูณกบัสมการ(3.51) มีผลให้สมการดังกล่าว

เปล่ียนแปลงภายในแต่ไม่เปล่ียนแปลงผลลพัธไ์ดด้งัสมการ(3.52) 

  

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

n

m m m

n

n

n

m m m

f f f

q q q

f f f
dt dt

q q qJ
dt dt

f f f

q q q

f f fdt dt dt

q dt q dt q dt

f f fdt dt dt

q dt q dt q dt

f f fdt dt

q dt q dt q

   
   
 
   

    
        

   
 
 
   
    

  

  

  

  

  

   n

dt

dt

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



31 
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q dt q dt q dt

f dt f dt f dt
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 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

    (3.52) 

ฟั ง ชัน  
1 2f f ถึ ง  

mf จึ ง เ ป็น ฟั งชันค ว ามสัมพันธ์ ระหว่ า ง ค ว าม เ ร็ ว ในระบบพิ กัด ฉ าก 

 , , , , ,x y z x y zv v v    กบัความเร็วในระบบพิกดัแกน  1 2 3, , , , nq q q q  โดยแต่ละฟังชนัสามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.53) ถึง (3.58) 

    1 1 2, , ,Px nf v q q q   (3.53) 

    2 1 2, , ,Py nf v q q q   (3.54) 

    3 1 2, , ,Pz nf v q q q   (3.55) 

    4 1 2, , ,x nf q q q   (3.56) 

    5 1 2, , ,y nf q q q   (3.57) 

    6 1 2, , ,z nf q q q   (3.58) 

ซ่ึงฟังชนัขา้งตน้ไดจ้าก ผลค านวณของ 0

nA และ 0 0 1

n nA A  ดงัรายละเอียดดา้นล่าง (สมการ (3.59)และ 

(3.60)) 

  

0

0 0 0 1

x x x Px

y y y Py

n

z z z Pz

u v w v

u v w v
A

u v w v

 
 
 
 
 
    (3.59) 
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โดยก าหนดให ้ 1 2 3, ,Px Py Pzv f v f v f    

  

0

00 0 1

0

0

0

0

0 0 0 1

z y x

z x y

n n

y x z

v

v
A A

v

 

 

 



 
 


 
 
 
   (3.60) 

โดยก าหนดให ้ 4 5 6, ,x y zf f f      

หากแขนกลหุ่นยนตม์ีตน้ก  าลงัหกแกน สามารถค านวณหาจาโคเบียนไดด้งัสมการ(3.61) 
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 (3.61) 

ซ่ึงถา้ตอ้งการหา อตัราการเปล่ียนแปลงของตน้ก  าลงัเทียบกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของปลายแขนกล 

จะท าการหา Inverse ของ Jacobian ( 1J  ) เพื่อน าไป dot กบั เมทริกซก์ารเปล่ียนแปลงของปลายแขน (

x  )ซ่ึงจะไดอ้ตัราการเปล่ียนแปลงของตน้ก  าลงั ( q ) ดงัสมการ (3.62) 

    
1q xJ     (3.62) 
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3.3.10 Frenet-Serret Formula and Frame 

ในอนุพนัธเ์รขาคณิตนั้น Frenet-Serret Formula [10] กล่าวถึงคุณสมบติัทางจลนศาสตร์ของอนุภาค

ใดๆท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ือง ในสมการกล่าวถึงการหาอนุพนัธ์ของส่ิงท่ีเรียกว่า Tangent,Normal และ 

Binormal unit vectors โดย Vectors ทั้ง 3 ถูกเรียกย่อๆ ว่า T,N และ B และเม่ือน าทั้ง 3 Vectors มา

ประกอบแบบตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัจนไดร้ะยะในปริภูม ิ3 มิติ จะถกูเรียกว่า Frenet-Serret frame โดยมี

นิยามดงัน้ี 

 

T คือ Unit Vector ท่ีสมัผสัส่วนโคง้ของเสน้โคง้ และมีทิศช้ีไปทางทิศทางการเคล่ือนท่ี 

N คือ Unit Vector ท่ีเป็นอนุพนัธข์อง T เทียบความยาวส่วนโคง้ ของเสน้โคง้นั้นๆ หารดว้ยความยาว

ส่วนโคง้ 

B คือ Binormal Unit Vector ซ่ึงเกิดจากการ Cross Product ของ T และ N 

 

Frenet-Serret Formula ไดแ้ก่ 

  

dT
N

ds

dN
T B

ds

dB
B

ds



 





  

 
   (3.63) 

เมื่อ d

ds
คือการหาอนุพนัธ์ เทียบความยาวส่วนโคง้ของเส้นโคง้นั้นๆ, คือค่าความโคง้(curvature) 

และ  คือ ค่าความชัน (torsion) ทั้ง , , ,T N B  และ จะประกอบกนัซ่ึงถูกเรียกว่า Frenet-Serret 

apparatus ดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปที่ 3.12 เสน้ Unit Vector T,N,B ท่ีกระท าต่อเสน้โคง้ 

 

เมื่อเสน้โคง้ดงัรูปท่ี 3.12 ถกูสร้างดว้ย Vector r ท่ีเคล่ือนท่ีตามเวลา ซ่ึงสามารถเขียนเสน้โคง้ดงักล่าว

ดว้ย ( )r t ซ่ึงมีสมมุติฐานว่าเสน้โคง้ดงักล่าวจะไม่ค่าความโคง้ = 0 หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ค่า Vector 

ความเร็ว ( )r t และ Vector ความเร่ง ( )r t  จะไม่มีสดัส่วนเดียวกนั 

โดย ( )s t จะเป็นความยาวส่วนโคง้ซ่ึงแปรผนัตามเวลา ซ่ึงอนุภาคเคล่ือนท่ีผา่นตามเสน้โคง้ โดย 

  0

( ) ( )

t

s t r d  
   (3.64) 

โดยสมมุติฐานค่า 0r  ซ่ึงจะท าใหเ้สน้ ( )s t เป็นเสน้โคง้อยูต่ลอดเวลา ดงันั้นจึงสามารถก าหนดได้

ว่า ( )t function s  และสามารถกล่าวไดว้่า ( ) ( ( ))r s r t s ซ่ึงกล่าวไดว้่า Vector r ถูกก าหนดดว้ย

ความยาวเสน้โคง้ s ได ้

จากท่ีกล่าวไปแลว้ว่า ค่า Vector ความเร็ว ( )r t และ Vector ความเร่ง ( )r t  จะไม่มีสัดส่วนเดียวกนั 

และ Vector r ถูกก าหนดดว้ยความยาวเส้นโคง้ s ดงันั้นสามารถก าหนด Frenet-Serret frame ตาม

ความยาวเสน้โคง้ไดเ้ป็น 

Tangent Unit Vector T คือ 

  
dr

T
ds


    (3.65) 

Normal Unit Vector N คือ 
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dT

dsN
dT

ds



    (3.66) 

Binormal Unit Vector B คือ 

  B T N      (3.67) 

สามารถน า Frenet-Serret Frame ไปก าหนด Frame ของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีในปริภูมิ 3 มิติ โดยน า 

Frenet-Serret Frame ไปก าหนดเป็น จุดพิกดั ณ.จุดนั้นบนเส้นโคง้ ดงั รูปท่ี 3.13 ท าให้ได ้Working 

Point Coordinate เพื่อใหป้ลายแขนหุ่นยนต ์ไปกระท าได ้ 

 

รูปที่ 3.13 การน า Frenet-Serret ไปติดบนจุดต่างๆบนเสน้โคง้ เพื่อสร้างจุดพิกดั 
 

จากรูปท่ี 3.14 ในขณะ Frenet-Serret Frame เคล่ือนท่ี Parameter   ซ่ึงเป็นความเร็วท่ีใชห้มุนแกน 

B ซ่ึงท าให้ Vector T เคล่ือนท่ีสัมผสัเส้นอยู่ตลอดเวลา ส่วน Parameter   จะปรับค่าเพื่อให ้

Coordinate Frame ของจุดใหต้ั้งแกนไปตลอดการเคล่ือนท่ี 

 

รูปที่ 3.14 แสดงทิศทางการหมุนของ Parameter ,  ขณะ Frenet-Serret Frame เคล่ือนท่ี 
 

3.3.11 Helix Smooth Space Curve 

การก าหนด Path Trajectory โดยใชรู้ปสมการจะท าใหก้ารเคล่ือนท่ีท่ีไดม้ีความ Smooth สอดคลอ้งกนั

ตลอดการเคล่ือนท่ีซ่ึงสมการ Helix เป็นสมการก าหนด Moving Path บนปริภูมิ 3 มิติสมการหน่ึงซ่ึง



36 

 

ประกอบดว้ย Parameter แกนหมุน(axis) รัศมี(radian) และค่าความสูงของแต่ละรอบ (high) ซ่ึงเป็น

การเคล่ือนท่ีตามเวลาดงัสมการ(3.68) 

  

( ) cos( )

( ) sin( )

( )

x t l t

y t l t

z t ht





     (3.68) 

โดย 

  l   =  ความยาวรัศมี 

  t   =  ตวัแปรตน้ 

  h = ความสูง 

ซ่ึงแสดงส่วนประกอบ Parameter ดงัรูปท่ี 3.15 

 
รูปที่ 3.15 แสดงส่วนประกอบของ Parameter ใน helix formula 

 

จาก (3.65) ให้แทน Vector r  ดว้ยสมการ(3.68) บวกดว้ย Vector 
x

B

O y

z

r

r r

r

 
 


 
  

 ซ่ึงเป็น Vector บอก

ต าแหน่ง Object Frame เทียบกบั Robot Frame ซ่ึงสุดทา้ยก็จะได ้ 

   

B

Ox

B

Oy

B

Oz

r

r

r

 
 
 
 
      (3.69) 

 ซ่ึงน าไปก าหนดใหป้ลายแขนหุ่นยนต ์ต่อไปดงั(3.70) 

   

B

Ox x

B

Oy y

B

Oz z

r P

r P

r P

   
   

   
         (3.70) 
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3.4 จลนศาสตร์ของแขนกลแบบกลไกขนาน 
หลกัการของหุ่นยนตแ์บบขนานนั้นอธิบายไดจ้ากกลไกการขบัดนัการเคล่ือนท่ีของปลายแขนหุ่นยนต์

อยา่งสมัพนัธก์นัโดยผา่นแหล่งตน้ก  าลงัและกา้นโยงท่ีเป็นอิสระต่อกนัมากกว่า 1 กา้น ซ่ึงจะมีจ  านวน

เท่ากบัจ านวนองศาอิสระของหุ่นยนต ์(Degree of freedom) โดยตน้ก าลงัทั้งหมดจะถกูยดึอยูก่บัฐาน  

 

รูปที่ 3.16 ตวัอยา่งกลไกของแขนกลแบบขนาน 
 

3.4.1 การวเิคราะห์จลนศาสตร์ผกผนัของแขนกลแบบกลไกขนาน 

การวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ผูว้ิจยัจะสนใจหาปริมาณของ ต าแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง ของส่วนปลาย

แขนกล และ ส่วนองศาการควบคุมของตน้ก าลงั เป็นหลกั ซ่ึงการพิจารณาหาค่าต่างๆดงัท่ีกล่าวมาน้ี 

ผูว้ิจยัจ  าเป็นตอ้งมีการก าหนดก าหนด Parameter ต่างๆของหุ่นยนตข้ึ์นมาก่อน ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปที่ 3.17 ลกัษณะการวิเคราะห์แขนกลแบบกลไกขนาน 
 

โดยก าหนดให ้A เป็นต าแหน่งติดตรึงท่ีติดขอ้ต่อกา้นโยง ท่ีส่งผ่านการหมุนมาจากตน้ก าลงั และ B 

เป็นปลายแขนกลท่ีผูว้ิจยัตอ้งการควบคุม และ C เป็น Free Revolute Joint เป็นขอ้ต่อหมุนท่ีเช่ือมโย่ง 

กา้นโยง บน และ ล่างเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงผูว้ิจยัสามารถเขียน Parameter แสดงการเช่ือมโยงต าแหน่งของ

แขนไดเ้ป็น ACB ซ่ึงโครงสร้างดา้น กา้นโยง น้ีผูว้ิจยัจะเรียกว่า Limb ส่วนอีกดา้นหน่ึง คือ ดา้นขวา

ของ Limb น้ี ผูว้ิจยัจะแสดงเวคเตอร์ท่ีแสดงต าแหน่งของปลายแขน B จาก ฐาน A ดว้ย เวคเตอร์ H 

เพราะฉะนั้นผูว้ิจยัจะไดส้มการเปรียบเทียบต าแหน่งดงัน้ี 

    AC CB H    (3.71) 

จากสมการจะเห็นได้ว่าผูว้ิจยัแบ่งสมการเป็น 2 ฝ่ัง ซ่ึงผูว้ิจยัเรียกฝ่ัง ซา้ย (ฝ่ังก้านโยง) ว่า สมการ 

LIMB ส่วนสมการท่ีอยู่อีกด้านหน่ึง (ฝ่ังเวคเตอร์) ว่า สมการ POSE หรือสมการ Vector ซ่ึงจาก

รูปแบบสมการน้ีท าใหผู้ว้ิจยัสามารถค านวณหาสมการจลนศาสตร์ผกผนัได ้ 

สมการจลนศาสตร์ผกผนัส าหรับแขนกล4 แกนแบบกลไกขนาน 

การเคล่ือนท่ีของแขนกลเพื่อให้สามารถท างานได้ตามความตอ้งการ จะต้องอาศยัการเคล่ือนท่ีท่ี

สมัพนัธก์นัของตน้ก าลงัทุกตวั ซ่ึงจ  าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมท่ีอา้งอิงถึงสมการการเคล่ือนท่ี ท่ีจะ

สามารถค านวณหาการเคล่ือนท่ีของตน้ก  าลงัท่ีสมัพนัธก์บัจุดท างานได ้

ในแขนกล 4 แกนแบบกลไกขนานตวัน้ี สมการท่ีใชค้วบคุมจะเป็นสมการจลนศาสตร์ผกผนัท่ีมีค่า

ป้อนเขา้เป็นค่าต าแหน่งท่ีต้องการให้แขนกลเขา้ถึง และไดผ้ลลพัธ์เป็นมุมในการเคล่ือนท่ีของต้น

ก าลงัแต่ละตวั ซ่ึงสมการจลนศาสตร์ผกผนัน้ีจะสร้างข้ึนโดยใชท้ฤษฎีทางคณิตศาสตร์หลายๆ อยา่งมา
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ค านวณร่วมกนั โดยจะเนน้ไปท่ีการใชเ้มตริกซ์เพื่อหาค าตอบ โดยจะมีวิธีการวิเคราะห์สร้างสมการ

ดงัน้ี 

 

 

รูปที่ 3.18 โครงสร้างและตวัแปรต่างๆ ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณ D-H 
 

ในการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการจลนศาสตร์ผกผนัของแขนกลแบบกลไกขนาน [11] จะท าการตั้ง

แกนอา้งอิงเสมือน ไวท่ี้จุดตน้ก  าลงัทั้ง 2 ดา้น ซ่ึงแกนอา้งอิงเสมือนน้ีจะอา้งอิงกบัต าแหน่งเร่ิมตน้ของ

แขนกล 

การวเิคราะห์หาสมการโครงสร้างของแขนกลโดยใช้ทฤษฎี Danavit-Hartenberg 

 แขนดา้นซา้ย 

 

รูปที่ 3.19 การวิเคราะห์ D-H parameter แขนดา้นซา้ย 
 

จากรูปจะสามารถหาพารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนดา้นซา้ยไดด้งัตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ต่างๆ 

              
1 0 _ 1Inp Ll  0 _ 1Inp L  

2 0 _ 1End Ll  0 _ 1End L  
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น าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดม้าเขียนเป็นสมการรวมความสมัพนัธข์องแขนได ้คือ 

     

     

     

     

LIMB _ 1

Inp _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 End _ L1 End _ L1 End _ L1 End _ L1

Inp _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 End _ L1 End _ L1 End _ L1 End _ L1

A

Cos θ Sin θ 0 l Cos θ Cos θ Sin θ 0 l Cos θ

Sin θ Cos θ 0 l Sin θ Sin θ Cos θ 0 l Sin θ

.

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1



    
   
  
  
     



  (3.72) 

End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1

End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1

Cos[θ θ ] Sin[θ θ ] 0 Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l

Sin[θ θ ] Cos[θ θ ] 0 Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l

0 0 1 0

0 0 0 1

    

   


 
 
 
 
 
 

 (3.73) 

 แขนดา้นขวา 

 

รูปที่ 3.20 การวิเคราะห์ D-H parameter แขนดา้นขวา 
 

จากรูปจะสามารถหาพารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนดา้นขวาไดด้งัน้ี 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ต่างๆ 

              
1 0 _ 2Inp Ll  0 _ 2Inp L  

2 0 _ 2End Ll  0 _ 2End L  

  
น าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดม้าเขียนเป็นสมการรวมความสมัพนัธข์องแขนได ้คือ 

     

     

     

     

LIMB _ 2

Inp _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 End _ L 2 End _ L 2 End _ L 2

Inp _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 End _ L 2 End _ L 2 End _ L 2

A

Cos θ Sin θ 0 l Cos θ Cos θ Sin θ 0 l Cos θ

Sin θ Cos θ 0 l Sin θ Sin θ Cos θ 0 l Sin θ

.

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1



    
   
  
  
     





 (3.74) 
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End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2

End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 End _ L 2 Inp _ L 2 Inp _ L 2

Cos[θ θ ] Sin[θ θ ] 0 Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l

Sin[θ θ ] Cos[θ θ ] 0 Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l

0 0 1 0

0 0 0 1

    

   



 
 
 
 
    (3.75) 

การวเิคราะห์หาสมการเวคเตอร์อ้างองิต าแหน่งปลายแขนกล 

 

รูปที่ 3.21 โครงสร้างและตวัแปรต่างๆ ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณเวคเตอร์ 
 

จากลกัษณะโครงสร้างจะเห็นว่าเวคเตอร์ POSEA ทั้งสองด้านเป็นเวคเตอร์ท่ีอา้งอิงต าแหน่งของต้น

ก าลงักบัปลายแขนของแขนกลทั้ง 2 ดา้น ซ่ึงจะสามารถคิดไดจ้ากเวคเตอร์ประกอบ 2 เวคเตอร์ คือ 

เวคเตอร์จากตน้ก าลงัไปยงัต าแหน่งอา้งอิงเร่ิมตน้และจากต าแหน่งอา้งอิงเร่ิมตน้ไปยงัต าแหน่งปลาย

แขน ดงัน้ี 

 สมการเวคเตอร์อา้งอิงปลายแขนกลกบัตน้ก  าลงัดา้นซา้ย 

  _ 1
_ 1_ 1

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

base L
POSE L S

l
A

 
 
 
 
 
  

 (3.76) 

  

mb

mb
POSE _ L1_S2

1 0 0 x

0 1 0 y
A

0 0 1 0

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

 (3.77) 

  _ 1 _ 1_ 1 _ 1_ 2POSE L POSE L S POSE L SA A A  (3.78) 
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   _ 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

mb

base L mb

x

l y

 
 


 
 
 
  

 (3.79) 

 สมการเวคเตอร์อา้งอิงปลายแขนกลกบัตน้ก  าลงัดา้นขวา 

  _ 2
_ 2_ 1

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

base L
POSE L S

l
A

 
 


 
 
 
  

 (3.80) 

  _ 2_ 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

mb

mb
POSE L S

x

y
A

 
 
 
 
 
 

 (3.81) 

  _ 2 _ 2_ 1 _ 2_ 2POSE L POSE L S POSE L SA A A  (3.82) 

   _ 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

mb

base L mb

x

l y

 
 

 
 
 
 
  

 (3.83) 

การวเิคราะห์เปรียบเทยีบสมการ D-H และสมการเวคเตอร์ 

จากการท่ีสมการ D-H และสมการเวคเตอร์ มีการอา้งอิงท่ีต  าแหน่งเร่ิมตน้และต าแหน่งอา้งอิงสุดทา้ย

เป็นต าแหน่งเดียวกัน สมการทั้งสองจึงมีความสัมพนัธ์กนัซ่ึงสามารถน าไปหาสมการจลนศาสตร์

ผกผนัได ้

 สมการเปรียบเทียบแขนดา้นซา้ย 

   _1 _ 1LIMB POSE LA A   (3.84) 

 (3.85) 
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จะเห็นว่าสมการท่ีมีตวัแปรของต าแหน่งปลายแขนกล คือ 
mbx และ 

mby นั้นจะมีค่าเท่ากบัสมการอีก

ดา้นหน่ึง ซ่ึงสามารถแยกออกมาเพ่ือค านวณได ้ดงัน้ี 

 

 mb End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1x Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l    (3.86) 

 base_L1 mb End_L1 Inp_L1 End_L1 Inp_L1 Inp_L1l y Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l     (3.87) 

 สมการเปรียบเทียบแขนดา้นขวา 

   LIMB_ 2 POSE_ L2A A  (3.88) 

 (3.89) 

จะเห็นว่าสมการท่ีมีตวัแปรของต าแหน่งปลายแขนกล คือ mbx และ mby นั้นจะมีค่าเท่ากบัสมการอีก

ดา้นหน่ึง ซ่ึงสามารถแยกออกมาเพ่ือค านวณได ้ดงัน้ี 

 

 End_L2 Inp_L2 End_L2 Inp_L2 Inp_L2Cos[θ θ ]l Cos[θ ]lmbx     (3.90) 

 base_L2 mb End_L2 Inp_L2 End_L2 Inp_L2 Inp_L2l y Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l      (3.91) 

การวเิคราะห์สมการจลนศาสตร์ผกผนัจากสมการเปรียบเทียบ 

จากสมการเปรียบเทียบท่ีได้จากการความสัมพนัธ์ของสมการ D-H และสมการเวคเตอร์ผูว้ิจัยจะ

สามารถหาสมการจลนศาสตร์ผกผนัไดด้งัน้ี 

 การค านวณหาสมการจลนศาสตร์ผกผนัในขอ้ต่อ 
End _ L1 End _ L2θ  ,  θ  

ในสมการเปรียบเทียบจะเห็นไดว้่า สมการทั้งดา้นแขนซา้ยและแขนขวามีความคลา้ยคลึงกนั ในท่ีน้ีจะ

ท าการหา 
_ 1End L  ท่ีอยูบ่นแขนซา้ยก่อนโดยการน าสมการเปรียบเทียบทั้งสอง (  , )mb mbx y สมการมา

ยกก าลงัสองและรวมเขา้ดว้ยกนัดงัน้ี 
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 
2

2

mb base_ L1 mb(x ) l y    

 
2 2

End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1
(Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l ) (Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l )    

(3.92) 

ท าการจดัรูปสมการน้ีใหม่จะได ้

 

 
2

2 2 2

_ 1 End _ L1 End _ L1 End _ L1 Inp_ L1 Inp_ L12Cos[ ]mb base L mbx l y l l l l      (3.93) 

จะเห็นว่าเหลือเพียงมุม 
End _ L1  เพียงมุมเดียวในสมการ ท าการจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 

 

 
2

2 2 2

_ 1 _ 1 _ 1

_ 1

_ 1  _ 12

mb base L mb End L Inp L

End L

End L Inp L

x l y l l
Cos

l l


   
   

 (3.94) 

 

สมการออกมาอยูใ่นรูปของ  cos   ท าการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูป  tan   เพื่อให้สามารถวิเคราะห์การ

หมุนไดง่้ายข้ึน 

จากสูตรการแปลง 
2

2

1 (Tan[ ])
2Cos[ ]

1 (Tan[ ])
2












จะสามารถจดัรูปเป็นสมการใหม่ได ้คือ 

 

 

 

2
2 2 2

_ 1 _ 1 _ 1

_ 1 _ 1  _ 1

2
2 2 2

_ 1 _ 1 _ 1

_ 1  _ 1

1
2

2
1

2

mb base L mb End L Inp L

End L End L Inp L

mb base L mb End L Inp L

End L Inp L

x l y l l

l l
Tan

x l y l l

l l



   


 
 

     


 (3.95) 

 

      
_ 1  _ 1

2 2
2

_ 1 _ 1  _ 1

4 End L Inp L

mb base L mb End L Inp L

l l

x l y l l


     (3.96) 
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    
_ 1  _ 11

_ 1 2 2
2

_ 1 _ 1  _ 1

4
  2 

End L Inp L

End L

mb base L mb End L Inp L

l l
Tan

x l y l l
  

     (3.97) 

 

ซ่ึงสมการ 
End _ L2  ก็ใชว้ิธีคิดแบบเดียวกนั ซ่ึงใหส้มการผลลพัธอ์อกมาคลา้ยกนั คือ 

 

    
_ 2  _ 21

_ 2 2 2
2

_ 2 _ 2  _ 2

4
  2 

End L Inp L

End L

mb base L mb End L Inp L

l l
Tan

x l y l l
  

     (3.98) 

 

จะมีส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ ส่วนของ  
2

_ 2base L mbl y ท่ีเคร่ืองหมายต่างจากของ 
_ 1End L  เน่ืองจากอยู่

คนละดา้นของจุดอา้งอิง 

 การค านวณหาสมการจลนศาสตร์ผกผนัในขอ้ต่อ
_ 1 _ 2,inp L inp L   

ในส่วนของขอ้ต่อ 
1 _ 2, 

LInp Inp L  น้ี จะมีความส าคัญมากในการควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกล 

เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีบอกถึงต าแหน่งมุมของขอ้ต่อตน้ก าลงัท่ีถูกขบัดว้ยมอเตอร์ หรืออาจเรียกไดว้่า 

เป็นส่วนท่ีบอกถึงต าแหน่งมุมท่ีตน้ก  าลงัควรจะหมุนไป เพื่อใหป้ลายแขนไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการได้

อยา่งถกูตอ้ง 

ในการค านวณส่วนน้ี จะใชส้มการตั้งตน้เหมือนกบัการหามุม _ 1 _ 2,End L End L  นัน่คือ 
 
_ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1[ ] [ ]mb End L Inp L End L Inp L Inp Lx Cos l Cos l      (3.99) 

_ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1[ ] [ ]base L mb End L Inp L End L Inp L Inp Ll y Sin l Sin l       (3.100) 

และ 

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2[ ] [ ]mb End L Inp L End L Inp L Inp Lx Cos l Cos l      (3.101) 

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2[ ] [ ]base L mb End L Inp L End L Inp L Inp Ll y Sin l Sin l        (3.102) 

 การค านวณหา
_ 1inp L บนขอ้ต่อตน้ก  าลงัแขนซา้ย 

ท าการค านวณแขนดา้นซา้ย เพื่อหาสมการของ 
_ 1Inp L โดยการจดัรูปสมการใหม่ดงัน้ี 
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mb End_ L1 Inp_ L1 End_ L1 Inp_ L1 Inp_ L1 x Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l    (3.103) 

 

   mb End _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 End _ L1 End _ L1 Inp _ L1
x Cos θ l l Cos θ Sin θ l Sin θ                 *1  (3.104) 

 

base_ L1 mb End_ L1 Inp_ L1 End_ L1 Inp_ L1 Inp_ L1l y Sin[θ θ ]l Sin[θ ]l   
 (3.105) 

 
         base _ L1 mb End _ L1 End _ L1 Inp _ L1 Inp _ L1 End _ L1 End _ L1 Inp _ L1

l y Cos θ l l Sin θ Sin θ l Cos θ   

*2 (3.106) 

 

จะไดส้มการท่ีจดัรูปแลว้เป็นสมการ *1 และ *2 น ามาค านวณในสูตรการค านวณดงัน้ี 

 

      aCos bSin c    (3.107) 

      aSin bCos d    (3.108) 

   
1 ad bc

Tan
ac bd

   
      (3.109) 

 
 โดยก าหนดให ้

    _ 1 _ 1 _ 1End L End L Inp La Cos l l     

    _ 1 _ 1End L End Lb Sin l     
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   mbc x  

   _ 1base L mbd l y   

   _ 1Inp L   
 

แทนค่าในสูตรขา้งตน้ จะสามารถหาค่าของ 
_ 1Inp L ไดคื้อ 

     

     
1 1

_ 1 _ 1 _ 1 _ 11

_ 1

_ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1

( )
  Tan

( )

L L
End L End Inp base L mb End L End L mb

Inp L

End L End L Inp L mb End L End L base L mb

Cos l l l y Sin l x

Cos l l x Sin l l y

 


 


  

 
  

 
 
 

 (3.110) 

 

 การค านวณหา
_ 2Inp L บนขอ้ต่อตน้ก าลงัแขนซา้ย 

ท าการค านวณแขนดา้นซา้ย เพื่อหาสมการของ 
_ 2Inp L โดยการจดัรูปสมการใหม่ดงัน้ี 

 

mb End_ L2 Inp_ L2 End_ L2 Inp_ L2 Inp_ L2 x Cos[θ θ ]l Cos[θ ]l    (3.111) 

 

   mb End _ L2 End _ L2 Inp _ L2 Inp _ L2 End _ L2 End _ L2 Inp _ L2
x Cos θ l l Cos θ Sin θ l Sin θ                  *3 (3.112) 

 

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2[ ] [ ]base L mb End L Inp L End L Inp L Inp Ll y Sin l Sin l      

 (3.113) 

         _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2base L mb End L End L Inp L Inp L End L End L Inp L
l y Cos l l Sin Sin l Cos          *4 (3.114) 

 

 

จะไดส้มการท่ีจดัรูปแลว้เป็นสมการ *3 และ *4 น ามาค านวณในสูตรการค านวณดงัน้ี 

      aCos bSin c    (3.115) 



48 

 

      aSin bCos d    (3.116) 

   1 ad bc
Tan

ac bd
   
   

  (3.117) 

 โดยก าหนดให ้  

    _ 2 _ 2 _ 2End L End L Inp La Cos l l     

    _ 2 _ 2End L End Lb Sin l     

   mbc x  

   _ 2base L mbd l y    

   _ 2Inp L   

แทนค่าในสูตรขา้งตน้ จะสามารถหาค่าของ 
_ 2Inp L  ไดคื้อ 

     

     
_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 21

_ 2

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2

( )
  Tan

( )

End L End L Inp L base L mb End L End L mb

Inp L

End L End L Inp L mb End L End L base L mb

Cos l l l y Sin l x

Cos l l x Sin l l y

 


 


   

 
   

 
 
 

 (3.118) 

3.4.2 การวเิคราะห์จลนศาสตร์ความเร็วผกผนั 

จากสมการหลกั (3.88) ใหท้ าอนุพนัธท์ั้งสองขา้งของสมการ โดยก าหนดให ้ 1, 1LIL LEL  เป็นค่าคงท่ี 
[ 1, ];

[ 1, ];

[ 1 1] [ 1 1] 0 [ 1 1] 1 [ 1] 1

[ 1 1] [ 1 1] 0 [ 1 1] 1 [ 1] 1
(

0 0 1 0

0 0 0 1

SetAttributes LIL Constant

SetAttributes LEL Constant

Cos EL IL Sin EL IL Cos EL IL LEL Cos IL LIL

Sin EL IL Cos EL IL Sin EL IL LEL Sin IL LIL
Ldot Dt

      

      

    

   







;)




 
 
 



               (3.119) 

 

[ 1, ];

1 0 0

0 1 0 1
( ;

0 0 1 0

0

)

0 0 1

SetAttributes lBaseL Constant

X

lBaseL Y
Ldot Dt




 
 
 
 
 
                                                                       (3.120) 

ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธเ์ป็น 
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( [ 1] [ 1]) [ 1 1] [ 1 1]( [ 1] [ 1]) 0 1 [ 1] [ 1] 1( [ 1] [ 1]) [ 1 1]

[ 1 1]( [ 1] [ 1]) ( [ 1] [ 1]) [ 1 1] 0

Dt EL Dt IL Sin EL IL Cos EL IL Dt EL Dt IL LIL Dt IL Sin IL LEL Dt EL Dt IL Sin EL IL

Cos EL IL Dt EL Dt IL Dt EL Dt IL Sin EL IL LIL

             

       

         

     1 [ 1] [ 1] 1 [ 1 1]( [ 1] [ 1])

0 0 0 0

0 0 0 0

Cos IL Dt IL LEL Cos EL IL Dt EL Dt IL       

 
 
 
 
 
 

 

       (3.121) 

  

0 0 0 [ ]

0 0 0 [ ]

0 0 0 0

0 0 0 0

Dt X

Dt Y

 
 
 
 
 
 

                                                     (3.122) 

จากนั้นดึงเฉพาะพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็วเชิงเสน้ ซ่ึงไดแ้ก่ 

 

1 [ 1] [ 1] 1( [ 1] [ 1]) [ 1 1]

1 [ 1] [ 1

0

] 1 [ 1 1]( [ 1] [ 1

0

])

[ ]

[ ]

0

0

LIL Dt IL Sin IL LEL Dt EL Dt IL Sin EL IL

LIL Cos IL Dt IL LEL Cos EL IL Dt EL Dt IL

Dt X

Dt Y

     

     

   

  

   
   
   
   
   

  

                  (3.123) 

จากนั้นท าการหาค่าของ [ 1]Dt IL ซ่ึงเป็น function ของ 1IL , 1EL , [ ]Dt Y , [ ]Dt X  ซ่ึงผูว้ิจัยทราบค่า

หรือสามารถค านวณไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม Mathematica ดงัภาคผนวก 3.1 

ซ่ึงจะไดค่้าตามสมการ Inverse Velocity ดงัสมการ (3.124) 
[ 1 1] [ ] [ ] [ 1 1]

[ 1]
1( [ 1 1] [ 1] [ 1] [ 1 1])

Cos EL IL Dt X Dt Y Sin EL IL
Dt IL

LIL Cos EL IL Sin IL Cos IL Sin EL IL

   


     

  
 

  
                     (3.124) 

ในกรณีแขนดา้นขวามือกระท าเหมือนกนั จนได ้ [ 1]Dt IR  เพื่อใชก้  าหนดในการเขียนโปรแกรม 

3.4.3 การวเิคราะห์ Singularity ของแขนกลแบบ 5R 

Singularity เป็นส่ิงท่ีตอ้งหลีกเล่ียง ซ่ึงในแขนกลมีเกิดข้ึนไดใ้นหลายกรณี เช่น 

1. เมื่อปลายแขนกลเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงซ่ึงแกนต่างๆจนะตอ้งเคล่ือนท่ีตอบสนองในอตัราเร็วท่ี

ต่างกนั ซ่ึงแต่ละแกนก็จนะมีขอ้จน  ากัดในการหมุนรอบแกนตนเอง ซ่ึงเมื่อถึงจุนดท่ีถึงข้อจน ากัด

ขอบเขตการหมุนแต่ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งรักษาต าแหน่งปลายแขนกลจึนงท าให้ แกนหลายๆ

แกนก่อนถึงปลายแขนกล Swing ตวัอย่างเร็วมาก ความเร่งสูงมาก ในเวลาสั้นมาเพ่ือขยบัแกน

ของตนใหอ้ยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ขดักบัขอบเขตของตนและยงัรักษาต าแหน่งปลายแขนกลไวไ้ด้
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ดว้ย ผลลพัธท่ี์เกิดคือ เกิดการ Swing อยา่งแรงซ่ึงอนัตราย และสร้างความเสียหายใหก้บัช้ินส่วน

ได ้ดงัรูปท่ี 3.22 

   

   
รูปที่ 3.22 แสดงการเกิด ขณะปลายแขนหุ่นยนต ์เคล่ือนเป็นเสน้ตรงจากซา้ยไปขวา 

 

2. ภาวะท่ีขอ้ต่อตน้ก  าลงัไม่สามารถขยบัไดอ้นัเน่ืองจากลกัษณะการวางตวัของ กา้นโยง ต่างๆ 

ผดิพลาด เช่น วางตวัวางตวัเป็นเสน้เดียวกนั ดงัรูปท่ี 3.25 กา้นโยงท่ี 3 และ 4 (กา้นโยงสีแดง)  

เกิดการวางตวัเป็นเสน้เดียวกนั จะสงัเกตไดว้่าในจุดน้ี ตน้ก  าลงัไม่สามารถขยบัไดเ้พราะจะท า

ใหเ้กิดการงดักนัของกา้นโยง 3 และ 4 ซ่ึง Cheung, J.W.F. [5]  เรียก Singurality ลกัษณะน้ีว่า 

Direct Kinematic Singularity (DSK) ดงัรูปท่ี 3.23 และ รูปท่ี 3.24 ซ่ึงจะเกิดข้ึน เมื่อ det ( xJ ) 

แลว้ไดค่้าเท่ากบั 0  ดงัสมการ(3.129) 
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รูปที่ 3.23 แสดงเสน้ทาง Pose และประเภทของ Singularity 

 

 

รูปที่ 3.24 แสดง Notation ต่างๆของกา้นโยง 

 

  
2 2 2 2

1 1 1 1

[ ] [ ]

[ ] [ ]
x

x a b Cos y b Sin
J

x a bCos y b Sin

 

 

  


  

 
 
                                (3.125) 

  
2

1

0

0

d
J

d


 
  
                                        (3.126) 

เมื่อ 

  
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

[ ] ( ) [ ]

[ ] ( ) [ ]

d b yCos x a b Sin

d b yCos x a b Sin

 

 

  

                                            (3.127) 
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   det( ) 0J                                             (3.128) 

   det( ) 0xJ                                                              (3.129) 

 

 
รูปที่ 3.25 การวางตวัท่ีท าใหเ้กิด Singularity  

 

3. ภาวะท่ีข้อต่อต้นก าลงัทั้งสองข้างเยียดตรงดังรูปท่ี 3.25 (ก้านโยงสีเทา) ซ่ึงในต าแหน่ง

ลกัษณะน้ี กา้นโยงท่ีต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนตจ์ะไมส่ามารถรับแรง ตามแนวแรง (ลูกศรสี

แดง) ได้ และโดยธรรมชาติของภาวะ Singularity จะท าให้ DOF ของระบบลดลง ซ่ึง 

Cheung, J.W.F. [5]  เรียก Singurality ลกัษณะน้ีว่า Indirect Kinematic Singularity (IKS) ซ่ึง

จะเกิดข้ึน เมื่อ det ( J ) แลว้ไดค่้าเท่ากบั 0  ดงัสมการ (3.128) 

3.4.4 การวเิคราะห์ อินเวอร์ส จาโคเบียน  

หลกัการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  (Dong-Hyeok Kim [12]) โดยน าค่า Error แนวแกนจากต าแหน่งปลาย

แขนหุ่นยนตท่ี์วดัได ้ x  มา dot ดว้ย อินเวอร์ส จาโคเบียน  ( 1J  ) ของระบบ ดงัสมการท่ี (3.62) ท าให้

ผูว้ิจยัไดอ้ตัราชดเชยตน้ก าลงั ( q ) ยงัผลให้ปลายแขนหุ่นยนต์ลู่เขา้สู่เป้าหมายท่ีตอ้งการ ซ่ึงผูว้ิจัย

สมการแปลงสมการ (3.62) ไปเป็นดงัสมการ 

   
1( ) ( )Error q J Error x                                                         (3.130) 

ส่วนการน าไปใชจ้ะแสดงอยูใ่นบทท่ี 4 , 5 และ 6 
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บท 4 การออกแบบกลไกและหุ่นยนต์ 

บทที ่4 การออกแบบกลไกและหุ่นยนต์ 

บท 4  

4.1 บทน า 
 

การประดิษฐหุ่์นยนตช่์วยในการประกอบอญัมณีเทียมอย่างง่ายนั้น ยงัไม่เคยมีการประดิษฐ์คิดคน้มา

ก่อน งานวิทยานิพนธน้ี์จึงเนน้ไปท่ีการศึกษา ออกแบบ ตน้แบบของหุ่นยนต์ช่วยในการประกอบ ซ่ึง

สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งง่าย ซ่ึงในการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะท าการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของ

แขนของช่างประกอบอญัมณี รูปแบบของหุ่นยนตแ์บบขนานท่ีเหมาะสม และตวัอย่างการน าหุ่นยนต์

โครงสร้างแบบขนาดไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมประกอบเคร่ืองประดบัเทียม โดยทั่วไปการ

ประกอบเคร่ืองประดับเทียมนั้นจะใชแ้รงงานมนุษยเ์ป็นหลกั เน่ืองจากลกัษณะงานตอ้งการความ

ประณีต แม่นย  า ค่อนข้างมาก จ  านวนผลิตต่อแบบไม่มากนักประมาณหลกั ร้อยถึงหลักพนัช้ิน 

รูปแบบของงานเปล่ียนแปลงไปเร่ือยตามสมยันิยมและจินตนาการของนักออกแบบ ซ่ึงมนุษยม์ีความ

ยืดหยุ่นต่อการเรียนรู้งานและท างานท่ีต้องการการเข้างาน 5 ถึง 6 DOFไดแ้ต่มนุษยก์็มีข้อจ  ากัด

กล่าวคือ มนุษยม์ีความเหน่ือยลา้เมื่อต้องท างานต่อเน่ืองกันเป็นเวลานานซ่ึงจะท าให้คุณภาพของ

สินคา้ท่ีผลิตมีคุณภาพต ่าลง ประกอบกบัความเร็วในการผลิตจะลดลงท าให้ไดป้ริมาณการผลิตท่ีได้

ลดลงเป็นอย่างมาก และมีรายงานจาก ส านักงานพฒันาระบบสาธารณสุข[14] ว่าการท างาน

เคล่ือนไหวซ ้าๆกนัขณะท างานจะมีผลเสียต่อสุขภาพของผูป้ฏิบติังาน อนัน ามาซ่ึงโรคระบบกลา้มเน้ือ

และโครงสร้างกระดูกท่ีเกิดข้ึนจากการท างาน  

แต่เน่ืองจากหุ่นยนต์ท่ีมีกลไกเขา้งานแบบ 5 ถึง 6 DOFไดใ้นทอ้งตลาดนั้นจะมีอยู่หลายแบบ ทาง

ผูว้ิจยัจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาเพื่อสืบคน้รูปแบบหุ่นยนตท่ี์มีอยูใ่นงานวิจยัและในทอ้งตลาด เพื่อคน้หาแนว

ทางการคิดคน้หุ่นยนตท่ี์เหมาะสมต่ออุตสาหกรรมการประกอบอญัมณีเทียมโดยใชว้ิธีการเปรียบเทียบ

คุณสมบติัของหุ่นยนตก์บัความตอ้งการของอุตสาหกรรมประกอบอญัมณี ซ่ึงโดยปรกติหุ่นยนต์ท่ีอยู่

ในงานวิจยัจะไม่ไดอ้อกแบบเพื่อประยกุตเ์ขา้กบัอุตสาหกรรมใดอุตสาหกรรมหน่ึง และหุ่นยนต์ท่ีอยู่

ในทอ้งตลาดปัจจุบนัจะออกแบบเพื่ออุตสาหกรรมท่ีใชหุ่้นยนต์เป็นหลกั เช่น การประกอบรถยนต์

หรือ ประกอบแผงวงจร วิธีแก้ปัญหาในงานวิจัยท่ีน้ีคือ ท าตารางเปรียบเทียบความเหมาะสมของ

หุ่นยนต์แต่ละแบบท่ีมีอยู่ในทอ้งตลาดตามข้อคุณลกัษณะของการประกอบอญัมณีเทียม แลว้สรุป

เลือกคุณลกัษณะของหุ่นยนตท่ี์เหมาะสมเพื่อเป็นขอ้ก  าหนดในการออกแบบต่อไป ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คุณลกัษณะท่ีตอ้งการของหุ่นยนตเ์มื่อ เปรียบเทียบกบั รูปแบบต่างๆ ของหุ่นยนต ์

 
ส่ิงที่การประกอบอัญมณี

เทียมต้องการ 

หุ่นยนต์แบบ

ขนานแบบ 

Double Layer  

 5 Dof 

Smallest Delta  

Robot 4 Dof [14]  

Smallest 

Articulate Robot 

6 Dof[15] 

1.  Working Area 

(พ้ืนท่ีกวาด) 
300 ตร.มม.  376.99 ตร.มม. 2,513 ตร.มม. 1,822 ตร.มม 

2.  Cost of Ownership 
* Leadtime 
* Cost of System 
 
* Training 
[16] 

* ไม่เกิน 1 เดือน 

* ไม่เกิน 1,000,000 

บาท 

* ง่ายต่อการเรียนรู้ 

 

* ไม่เกิน 1 

เดือน 

* 3 ถึง 400,000 

บาท 

* ง่ายต่อการ

เรียนรู้ 

ไม่เกิน 1 เดือน 

> 700,000 บาท 

ง่ายต่อการ

เรียนรู้ 

ไม่เกิน 1 เดือน 

> 1,000,000 บาท 

ง่ายต่อการ

เรียนรู้ 

3. PayLoad [17] ไม่เกิน 10 g. ไม่เกิน 100 g. ไม่เกิน 100 g. ไม่เกิน 3 Kg. 

4. Position 

Repeatability [17] 
ไม่เกิน +-0.2 mm. 

(Temper ท่ีตวัเร่ือง

ระยะ 0.3 mm – 

0.5mm.) 

+-0.1 mm +- 1 mm. +-0.01 mm. 

5. Cycle Time 0 to 60 

mm to 0 [17] 

 

ไม่เกิน 5  Sec 0.2 Sec 0.1 Sec 0.16 Sec 

 

จากตารางดา้นบน ท าใหท้ราบว่าหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีมีจ  าหน่ายอยู่ในปัจจุบนัไม่เหมาะสมต่อการ

ใชง้านในอุตสาหกรรมประกอบอญัมณีเทียมเน่ืองจาก มีประสิทธิภาพสูงเกินความตอ้งการและมีราคา

แพง เกินกว่าท่ีจะตอบสนองต่อกระบวนการประกอบอญัมณีท่ีจะต้องใช้หุ่นยนต์จ  านวนมากต่อ

โรงงานได ้ซ่ึงผูป้ระกอบการไทยซ่ึงส่วนใหญ่เป็น ผูป้ระกอบการขนาดย่อมซ่ึงขาดเงินทุนและขาด

ความรู้ทางเทคโนโลยหุ่ีนยนต ์ไม่สามารถจดัหาหุ่นยนตม์าใชใ้นกระบวนการผลิตของตนได ้

จากประสิทธิภาพของหุ่นยนตแ์บบขนาน และ ปัญหาหรือขอ้จ ากดัท่ีมีในการประกอบเคร่ืองประดับ

เทียม เป็นเหตุใหท้างผูว้ิจยัเลง็เห็นความสอดคลอ้งของความตอ้งการของอุตสาหกรรมการประกอบ
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เคร่ืองประดบัเทียมกบัความสามารถของหุ่นยนตแ์บบขนาน จึงไดอ้อกแบบหุ่นยนต์เพื่องานประกอบ

เคร่ืองประดับเทียมทดแทนแรงงานมนุษยน์ั้นเอง ส าหรับประเทศไทยและการน าเข้าเคร่ืองจักร

ประเภทน้ีจากต่างประเทศนั้นมีราคาท่ีสูง จึงไดคิ้ดท่ีจะทดลองสร้างแขนกล 5 แกน แบบกลไกขนานท่ี

ใชส้ าหรับงานหยิบจบัและวางช้ินงานในต าแหน่งและมุมท่ีตอ้งการโดยออกแบบให้ท างานไดอ้ย่าง

รวดเร็วและแม่นย  า จากวสัดุท่ีมีอยู่ในประเทศ และเน่ืองจากเป็นการสร้างตน้แบบหุ่นยนต์ซ่ึงท าให้

อุปกรณ์บางส่วนเป็นลกัษณะ Customer Grade ซ่ึงไม่สามารถท างานไดห้ลายๆ สิบชัว่โมงตามท่ีควร

จะท าไดใ้นอุตสาหกรรม โดยจะท าการจ าลองการท างานของแขนกลเหมือนการใชง้านจริง ซ่ึงจะมี

ช้ินงานฐานตวัเรือน (Parts) ตวัอยา่งถกูล  าเลียงเขา้มาวางอยู่ในบริเวณท่ีติดตั้งแขนกล และให้แขนกล

ท าการหยบิวตัถุดิบตวัอญัมณีเทียมมาวางเรียงกนัในตวัเรือนตามแบบท่ีก าหนดอยา่งถกูตอ้งตามแบบท่ี

ไดก้  าหนดไว ้ทั้งน้ีเพ่ือใหเ้ป็นตน้แบบในการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ หรือเป็นแนวทางในการ

พฒันาต่อไป การออกแบบหุ่นยนตมี์ขั้นตอนดงัรูปท่ี 4.1 
 

 

 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบ ( ทาเคชิ [18] ) 
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4.2 แนวคิดและวิธีการออกแบบ 
ส่ิงท่ีขาดไม่ไดใ้นการสร้างเคร่ืองจกัรกลคือ การออกแบบ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีผสมกันระหว่าง

แนวคิด ทฤษฎี การปฏิบติั(ร่างแบบ วาดแบบ ผลิต สร้าง) อยา่งมีแบบแผน มีรายละเอียด หรือกล่าวอีก

นยัหน่ึง การออกแบบคือ กระบวนการต่างๆ เพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้มลูทั้งหมดท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองจกัร 

เพื่อท าน ามาสร้างเคร่ืองจกัรให้สามารถบรรลุตามวตัถุประสงค์ในการสร้างได้ จากรูปขั้นตอนการ

ออกแบบ รูปท่ี 4.1 ทางผูว้ิจยัไดมี้การออกแบบดงัน้ี 

4.2.1 แรงบันดาลใจ 

หลงัจากทางผูว้ิจยัได้ท าการเข้ารับการอบรม “Jewelry Making Course” จากสถาบนั Gemopolis 

Training School จึงไดเ้ห็นและเขา้ใจว่ากระบวนการในการติดพลอยดว้ยมือโดยใชเ้คร่ืองมืออย่างง่าย

เช่น แท่งติดพลอย (Bees Wax) ดงั รูปท่ี 4.2 

 
รูปที่ 4.2 แท่งติดพลอย (Bees Wax) 

 

โดยช่างผูช้  านาญงานจะตอ้งใชท้กัษะในการจบัเมด็พลอย หมุนเอียงขอ้มือเพื่อจบัวางเม็ดพลอยดงั รูป

ท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 

 

รูปที่ 4.3 การวางพลอยลงบนตวัเรือน 
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รูปที่ 4.4 การเคล่ือนไหวของช่างติดพลอยบนตวัเรือน 

 

ซ่ึงมีความยากล าบาก และตอ้งใชช่้างฝีมือช านาญงานในการผลิตช้ินงาน ถึงจะไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพ

ดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปที่ 4.5 ช้ินงานส าเร็จท่ีติดดว้ยแท่งติดพลอย 

 

ถึงแมล้กัษณะของอญัมณีเทียมจะไม่ปราณีตและตอ้งการความแม่นย  าสูงมากนกัก็ตาม แต่ในขณะช่าง

ท างานผูว้ิจยัสงัเกตการเคล่ือนไหวแลว้พบว่าช่างติดพลอยเกิดการเมื่อยลา้ คุณภาพงานไม่คงท่ีและไม่

สามารถท างานไดน้านนกั 

แนวคดิหุ่นยนต์แบบขนานแบบ Double Layer  

จากการอบรมในหลกัสูตร Jewelry Making ผูว้ิจยัไดเ้ฝ้าสังเกตการเคล่ือนท่ีของช่างและศึกษาการ

เคล่ือนไหวของขอ้แขน ท่อนแขน จึงน ามาวาดภาพ เพื่อแตกกลไกการเคล่ือนท่ีจนสุดทา้ยจึงได ้กลไก

ท่ีออกแบบไว ้โดยมีล  าดบัการพฒันาแนวคิด ดงัรูปท่ี 4.6 จนถึงรูปท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.6 แนวคิดแบบ Serial – Link Robot 
 

 

รูปที่ 4.7 แนวคิดแบบ Parallel – Link Robot แบบตน้ก าลงัอยูท่ี่ตน้ Link 
 

 

รูปที่ 4.8 ทดแทนการพาตน้ก  าลงัไปดว้ย ดว้ยการแยกแขนและน าตน้ก  าลงัไวท่ี้ตน้แขน 
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รูปที่ 4.9 เพ่ิมแกนท่ี 5 แนวตั้งจนได ้ภาพ IDEA ของ หุ่นยนตแ์บบขนาน แบบ Double Layer 
 

4.2.2 วตัถุประสงค์ 

คือการก าหนดวตัถุประสงคใ์นการสร้างเคร่ืองจกัรกล่าวคือเป็นการก าหนดหน้าท่ีโดยรวมท่ีตอ้งการ

ใหเ้คร่ืองจกัรนั้นว่าคืออะไร เช่น การก าหนดว่าเคร่ืองจกัรนั้นจะตอ้งขนส่งเจา้หน้าท่ีได ้สามารถยก

สินคา้จาก Pallet ได ้สามารถเคล่ือนท่ีเป็นเสน้ตรงตามระยะท่ีก  าหนดไดเ้ป็นตน้ ซ่ึงการใหร้ายละเอียด

จะไม่เนน้เชิงตวัเลขและจะใหร้ายละเอียดในลกัษณะคุณประโยชน์ท่ีมีต่องานเป็นหลกั 

ในกระบวนการการประกอบอญัมณีเทียมของผูป้ระกอบการไทยนั้น [17] ต้องการเคร่ืองจักรท่ีมี

ความเร็วในการประกอบไม่สูงนัก ประกอบช้ินงานท่ีน ้ าหนักต ่ามาก มีความปลอดภยัสูงเน่ืองจาก

เคร่ืองจกัรตอ้งท างานใกล้ๆ กบัมนุษย ์ใชง้านง่ายช่วงเวลารอคอยต ่า ยืดหยุ่นต่อการเปล่ียนแปลงแบบ

ในสายพานการประกอบ และ ตน้ทุนระบบต ่าดว้ย จากความตอ้งการดงักล่าว หุ่นยนต์ซ่ึงไดรั้บการ

ยอมรับว่าเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการประกอบช้ินงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะการผลิตท่ีมี

ยอดการผลิตต่อแบบท่ีไม่สูงนักและมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะงานบ่อย การใช้หุ่นยนต์ช่วยการ

ประกอบจึงเป็นหน่ึงในวิธีท่ีช่วยแกปั้ญหาขา้งตน้ไดเ้ป็นอยา่งดี 

วตัถุประสงคข์องหุ่นยนตแ์บบขนาน จะดงัปรากฏในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดวตัถุประสงค ์

No. วตัถุประสงค์ รายละเอยีด 
1. เคร่ืองจกัรตอ้งมีกลไกการ

เคล่ือนท่ีแบบเขา้งานไดห้ลาย
มุม 

การเขา้มุมตอ้งเขา้ทางดา้นบน โดยสามารถเขา้ช้ินงานได้
แบบเชิงมุมและเชิงระยะ 
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ตารางที่ 4.3 รายละเอียดวตัถุประสงค ์(ต่อ) 
No. วตัถุประสงค์ รายละเอยีด 
2. มีขนาดท่ีสามารถเขา้กนัไดก้บั

ระบบผลิตเดิม 
มีขนาดประมาณระยะเอ้ือมแขนของมนุษย ์ 

3. ลกัษณะการท างานคลา้ยมนุษย ์ การเคล่ือนท่ีแท่งติดพลอย ตอ้งคลา้ยกบัการท างานดว้ยมือ
ของช่างมาก่อนเพื่อใหส้ะดวกต่อการถ่ายทอดความรู้ของ
ช่างเขา้สู่ผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร (Skill Transfer) 

4. สามารถตรวจสอบช้ินงานดว้ย
ตาไดส้ะดวกขณะท าการ
ประกอบ 

หุ่นยนตจ์ะตอ้งมีท่ีว่างเพื่อใหช่้างท่ีช านาญงานในการ
ตรวจสอบสามารถมองเขา้ไปขณะหุ่นยนตติ์ดพลอยลงบน
ตวัเรือนไดส้ะดวก 

5. รูปทรง เลก็ น ้ าหนกัเบา ทรงเป็นทรงกระบอกหรือทรงลกูบาศก ์
6. ขนาดช้ินงานท่ีท าได ้ Working Area เพียงพอต่อการติดพลอยบนตวัเรือนขนาด

เลก็ซ่ึงเป็นประเภทงานส่วนใหญ่ของการผลิต 
6. ประมาณการตน้ทุนผลิตไม่สูง ราคาไม่เกิน 3-400,000 บาท  
7. ต  าแหน่งการยดึติดเพชร ค่อนขา้งแม่นย  า สามารถหยบิจบัเพชรเทียมท่ีมีเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 2.5 มม.ลงบนหลุมบนตวัเรือนท่ีมีเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 3.2 มม. และเมื่อรวม Tepper แลว้จะเป็นขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.8 มม. 

 

4.2.3 รายละเอียดของเคร่ืองจกัร 

คือการก าหนดรายละเอียดเชิงปริมาณของเคร่ืองจกัรกลให้เป็นไปตามรายละเอียดวตัถุประสงค์ให้

ชัดเจน รวมถึงแสดงถึงคุณสมบัติเชิงปริมาณอ่ืนๆ กล่าวคือ ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนของการตั้ ง

ขอ้ก  าหนดพ้ืนฐานของปัญหาเชิงปริมาณ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนของการแปลง

รายละเอียดของวตัถุประสงคใ์หเ้ป็นรายละเอียดส าหรับการสร้างเคร่ืองจกัร ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ี

ส าคญัมาก เน่ืองจากถา้ผูว้ิจยัไม่สามารถก าหนดขอ้ก าหนดไดอ้ย่างชดัเจนเชิงปริมาณผูว้ิจยัก็จะไม่

สามารถสร้างเคร่ืองจกัรได ้หรือท าการสร้างเคร่ืองจกัรท่ียงัไม่เคยมีมาก่อน การก าหนดเป้าหมายต่างๆ 

จะกระท าได้อย่างชดัเจนและมีโอกาสท่ีจะตอ้งปรับแกข้อ้ก  าหนด รวมถึงปรับแกแ้นวคิดการสร้าง 

และ หลกัการท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบเคร่ืองจกัรดว้ย 
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ตารางที่ 4.4 รายละเอียดเคร่ืองจกัร 

No. รายละเอยีดวตัถุประสงค์ รายละเอยีดเคร่ืองจกัร 
1. การเขา้มุมตอ้งเขา้ทางดา้นบน โดยสามารถ

เขา้ช้ินงานไดแ้บบเชิงมุมและเชิงระยะ 
1.1 Working Space เป็นทรงกรวยโดยมี
ฐานกรวย เสน้ผา่ศนูยก์ลางไม่ต ่าว่า 80 
มม. สูงไม่นอ้ยกว่า 16 มม.  
1.2 Dexter Angle 20 องศารอบแกน Z ใน
ทุกจุด ในปริมาตร Working Space 

2. มีขนาดหุ่นยนต(์โครงสร้าง) ประมาณระยะ
เอ้ือมแขนของมนุษย ์ 

ขนาดหุ่นยนตไ์ม่เกิน 40 cm. * 60 cm. * 
80 cm. (กวา้ง ยาว สูง) 

3. การเคล่ือนท่ีแท่งติดพลอย ตอ้งคลา้ยกบัการ
ท างานดว้ยมือของช่างติดพลอย มาก่อน
เพื่อใหส้ะดวกต่อการถ่ายทอดความรู้ของช่าง
ผูช้  านาญเขา้สู่ผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร   

กลไกเลียนแบบแขนของมนุษย ์ทั้งระยะ
เอ้ือมหมุนขอ้มือ ขอ้แขน  

4. หุ่นยนตจ์ะตอ้งมีท่ีว่างเพื่อใหช่้างท่ีช านาญ
งานในการตรวจสอบสามารถมองเขา้ไปขณะ
หุ่นยนตติ์ดพลอยลงบนตวัเรือนไดส้ะดวก 

โครงสร้างจะตอ้งไม่บงัทิศทางการมอง
ของผูต้รวจสอบงานในดา้นหนา้ 
โครงสร้างตอ้งมีตน้ก  าลงัอยูใ่นฝ่ัง
เดียวกนั 

5. โครงสร้าง เลก็ น ้ าหนกัเบา ทรงเป็น
ทรงกระบอกหรือทรงลกูบาศก ์ 

ใชโ้ครงสร้างอลมูิเนียมเป็นหลกั 

6. ราคาไม่เกิน 3-400,000 บาท ใชโ้ครงสร้างประหยดั เช่น อลมูิเนียม 
และ Part มาตรฐาน 

7. ค่อนขา้งแม่นย  า ค่า Error แนวแกนไม่เกิน +- 0.5 mm. 

4.2.4 หน้าที่และส่วนประกอบของโครงสร้าง 

ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนของการวิเคราะห์ถึงหนา้ท่ีและส่วนประกอบโครงสร้าง  

ตารางที่ 4.5 แบ่งแยกส่วนประกอบท่ีจ าเป็นตามหนา้ท่ี 

No. หน้าที ่ ส่วนประกอบ 
1. กลไกเคล่ือนแขนในระนาบ X,Y และ สร้าง

การหมุนรอบแกน X และ แกน Y 
ชุด Limb แขน 4 ชุด 
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ตารางที่ 4.6 แบ่งแยกส่วนประกอบท่ีจ าเป็นตามหนา้ท่ี (ต่อ) 

No. หน้าที ่ ส่วนประกอบ 
2. เคล่ือนปลายแขนในระนาบ Z ชุด Sling และกดไก Spring ท่ี End 

Effector 
3. อุปกรณ์ล าเลียง Conveyor และ อุปกรณ์แยกพลอยเทียม 
4. อุปกรณ์ค านวณและส่ือสาร Computer + Serial Port Convertor 
5. อุปกรณ์ควบคุมการท างาน Motor Controller + Sensor 
6. อุปกรณ์ตรวจสอบ กลอ้ง WebCam 

 

ซ่ึงจาก ตารางท่ี 4.5 ไดท้ าการสร้างแผนภาพแสดงความสมัพนัธแ์ละอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.10 

 
รูปที่ 4.10 ระบบการท างานของหุ่นยนต ์

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภาพระบบการท างานของหุ่นยนต ์
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4.2.5 กลไกการท างาน 

หลงัจากไดห้นา้ท่ีและส่วนประกอบแลว้ ส่วนหนา้ท่ี กลไกเคล่ือนแขนในระนาบ X,Y และ สร้างการ

หมุนรอบแกน X และ แกน Y จาก ตารางที่ 4.5 ถือเป็นหัวใจของการท างานของหุ่นยนต์ ในขั้นตอน

กลไกน้ีจะอธิบายถึงหลกัการท่ีใชใ้นการเคล่ือนไหวทั้งเชิงระยะ เชิงมุม และความเร็ว ซ่ึงในขั้นตอน

การออกแบบกลไกการท างานนั้นจะประกอบไปดว้ย 

การเลอืกรูปแบบ กลไก 

กลไกแบบหุ่นยนตแ์บบขนาน จะมีหลายแบบ ทางผูว้ิจยัไดล้องเปรียบเทียบแต่ละแบบ ซ่ึงการเลือก

จะตอ้งสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของอุตสาหกรรมดงัตารางท่ี 4.2 

  ทางผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์เพ่ิมเติมดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงขอ้ไดเ้ปรียบของหุ่นยนตแ์บบขนาน ในงานประกอบเคร่ืองประดบัเทียม 

No. รายการ 
แบบ Double Layer Twin 

Arm 
หุ่นยนต์แบบขนาน แบบ 

H4 [4] 
1. DOF 5 4 
2. ความเหมาะสมกบัการประกอบ

เคร่ืองประดบัเทียม 
เหมาะสมมากกว่า ตน้
ก  าลงัทั้งหมดอยูท่ี่ระนาบ
ไกลจากผูต้รวจสอบท าให้
ไม่มีโครงสร้างใดบงั
สายตาและ ค านวณ
ต าแหน่งปลายแขน
หุ่นยนต ์ง่ายกว่า 

เหมาะสมนอ้ยกว่า 
โครงสร้างเป็นแบบโดม ซ่ึง
จะบงัสายตาคนตรวจสอบ
และ ค านวณต าแหน่งปลาย
แขนหุ่นยนต ์ยาก 

3. ความง่ายของการจลนศาสตร์
ผกผนั  

ง่ายกว่า ยากกว่า 

4. ตน้ทุนและความง่ายในการสร้าง
โครงสร้างหุ่นยนต ์ 

ตน้ทุนต ่ากว่า ,ใช ้มอเตอร์ 
Size เลก็กว่า เน่ืองจากแรก
ท่ีกระท าในแกน Z 
สามารถใช ้Thrust-Bearing 
รับแรงแทนได ้ 

ตน้ทุนสูงกว่า ,ใช ้มอเตอร์ 
Size ใหญ่กว่า เน่ืองจาก
ทิศทางแขนจะช้ีลงแกน Z 
จึงตอ้งใชแ้รงยกแขน
หุ่นยนตม์าก 

5. ความตอ้งการของการค านวณ ต ่ากว่า สูงกว่า 
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ตารางที่ 4.8 แสดงจุดพึงระวงัของ หุ่นยนตรู์ปแบบ แบบ Double Layer Twin Arm 

No. รายการ Doubler Layer Twin Arm หุ่นยนต์แบบขนาน  
แบบ H4 

1. Error แนวแกน จะมีการตกของแขนถา้แขนยดืยาว
ออกไปจากตวัหุ่นยนตม์าก 

มีนอ้ยกว่า 

2. Payload ต ่ากว่ามาก เพราะการยดึขอ้ต่อ
แบบ Ball Joint จะรับแรงใน
แนวแกน Z ไดน้อ้ยกว่า  

Payload สูงกว่ามาก 

 

ซ่ึงจากตารางท่ี 4.7 ผูว้ิจยัตดัสินใจเลือกรูปแบบกลไก Parallel แบบ Doubler Layer Twin Arm แต่

แบบ Double Layer นั้นมี กลไกย่อยอีกหลายแบบ จึงตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติม โดยการประกอบอญัมณี

เทียมนั้นมีความจ าเป็นท่ี ปลายแขนกลจะตอ้งเขา้ช้ินงานไดใ้นมุมเอียงเน่ืองจากผวิท่ีติดอญัมณีเทียมจะ

โคง้ไปตามการออกแบบของนกัออกแบบ จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบ หุ่นยนต์แบบ 5 แกน (X,Y,Z,รอบ

แกน x ,Pitchและรอบแกน y,Yaw) ซ่ึงหลงัจากศึกษางานวิจยัแลว้พบว่า PKM แบบ 5 หรือ 6 แกนนั้น

จะมีสมการจลนศาสตร์ท่ียากเช่น ของ Hong-Rui [19] , Liu [20] และตอ้งใช ้Processing Performance 

ของระบบควบคุมสูงท าใหต้น้ทุนในการวิจยัสร้างและพฒันาสูงตามไป ทางผูว้ิจยัจึงไดป้ระยกุต ์PKM 

แบบ 2-DOF translations ท่ีหาสมการจลนศาสตร์ ไดง่้าย มาปรับปรุงเป็นแบบ 5-DOF PKM ดงันั้น

ทางผูว้ิจัยจึงศึกษา ประเภทของ Five-Bar Mechanism [21] เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสม ซ่ึงแบบ 

RR/RRR ดงั รูปท่ี 4.12 มีความเหมาะสมเน่ืองจากการสร้างหุ่นยนต์และการค านวณทางคณิตศาสตร์

นั้นมีความง่าย และ ใชง้านทรัพยากรของระบบควบคุมต ่ากว่าแบบอ่ืน 

 

รูปที่ 4.12 ลกัษณะของโครงสร้างของ Five-Bar Mechanism แบบ RR/RRR  
ท่ีมีความเหมาะสมต่อการออกแบบหุ่นยนต ์

 

 การเลือก Parameter และ ขนาดของกา้นโยง 

Parameter ของกลไก RR/RRR ทีจะตอ้งตดัสินใจจะข้ึนอยู่กบัรูปทรงของ Coupler Curves ท่ีตอ้งการ

โดยจากรูปท่ี 4.13  
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รูปที่ 4.13 Parameter ท่ีใชอ้อกแบบ รูปแบบโครงสร้าง RR/RRR 
 

โดย  

ค่า ALPHA = อตัราส่วนระหว่าง Coupler Link3 / Link2 

BETA = อตัราส่วนระหว่าง Ground Link 1/Link 2 

จาก  ผูว้ิจยัตอ้งการ Working Area ท่ีมีเสน้ผา่ศนูยก์ลางไม่ต ่ากว่า 80 มม. และหุ่นยนต์มีความกวา้งไม่

เกิน 40  cm. ยาวไม่เกิน 60 cm. แลว้ปลายแขนหุ่นยนต์จะตอ้งเคล่ือนท่ีไปหยิบจบัเม็ดพลอยเทียมได ้

ท าใหพ้อจะประมาณขนาดของแขนกา้นโยงไดเ้บ้ืองตน้ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปที่ 4.14 ส่วนต่างๆท่ีกา้นโยงตอ้งเคล่ือนท่ีไปใหถึ้งใหค้รอบคลุม 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงส่วนประกอบอนัไดแ้ก่ส่วน Working Area ซ่ึงจะตอ้งมีเส้นผ่าศูนยก์ลางมากกว่า 80 

Cm. ซ่ึงจะครอบคลุมต าแหน่งของวตัถุดิบท่ีเป็นเมด็พลอยเทียม (AI gem) และ ตวัเรือน (Object) จาก 

ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัเป้าหมาย จากนั้นท าการหาค่า Parameter เพ่ิมเติมคือขนาดของแต่ละกา้นโยง 

โดยให ้Fix ตวัแปลทุกตวัคงเหลือเอาไวห้น่ึงตวัแปรท่ีจะท าการทดสอบ เช่น Fix ระยะ Ground และ

ระยะ กา้นโยง 2,5 โดยปล่อยความยาวระยะ กา้นโยง3,4 เพื่อใชท้ าการหาค่า Parameter ท่ีเหมาะสม 

จาก Robert L.Norton [8] และ 3.2.2 Coupler Curves การหาขนาดกา้นโยงจะพิจารณาจาก Couple 

Curve ท่ีเหมาะสม 
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จากการทดลองก าหนดค่า Ground และ กา้นโยง 2,5 ใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดพ้ืนท่ีท างานและสุม

ค่า ก้านโยง 3,4 แลว้ทดลองสร้าง Couple Curve ดว้ยโปรแกรม SolidWork Simulation โดยมี

เป้าหมายเพื่อหาความยาวของ กา้นโยง 3,4 ท่ีท าใหเ้กิด Couple Curve ท่ีครอบคลุม Working Area ใน

ลกัษณะพอดีกบั Working Area ให้มากท่ีสุด โดยก าหนดขนาดของ Ground = 110 mm. และขนาด

ของ กา้นโยง2,5 = 97.5 mm.ซ่ึงผลดงัน้ี  
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ตารางที่ 4.9 การทดลองเพื่อหา ความยาว กา้นโยง 3,4 ท่ีเหมาะสม 

No. 
ขนาด ก้านโยง 

3,4 
รูป ผลลพัธ์ 

1 110 mm. 

 

เสน้ Coupler Curve วิ่งเขา้ไปใน
ส่วน Working Area ซ่ึงแปลว่า
ความยาว กา้นโยง 3,4 สั้นไป 

2 135 mm. 

 

เส้น Coupler Curve วิ่งเขา้พอดี
ส่วน Working Area ซ่ึงแปลว่า
ความยาว กา้นโยง 3,4 พอดี 

3 160 mm. 

 

เส้น Coupler Curve วิ่งออกห่าง
ส่วน Working Area ครอบคลุม
มากเกินไป ซ่ึงแปลว่าความยาว 
กา้นโยง 3,4 ยาวเกินไป  

 

ซ่ึงทางผูว้ิจนยัเลือก ตวัเลือกท่ี 2 ท่ีมีแขน กา้นโยง 3,4 ความยาว 135 mm.โดยมีค่า ALPHA = 135/97.5 

= 1.384 และ BETA = 0.563 

 การหาพ้ืนท่ีท างาน (Working Space) 

การหาพ้ืนท่ีท างานกระท าไดโ้ดยการ จ  าลองสถานการณ์ของปลายแขนหุ่นยนต์ไปรอบๆ วงกลม

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 83 มม.ซ่ึงไดม้าจากขั้นตอน การเลือก Parameter และ ขนาดของกา้นโยง โดยให้ท า

มุม Max (20 องศา) และมีความสูง 10 mm. ดงัรูปท่ี 4.15  

  
รูปที่ 4.15 แสดงปริมาตร รูปทรง ของ Working Area  

 

ปริมาตรท่ีปรากฏเป็นรูปทรงทรงกระบอกซ่ึงการค านวณท าไดจ้ากสมการ(4.1) 

    2* *r high   (4.1) 
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ซ่ึงจะได ้

    2*41.5 *10  

    = 54,106.1 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร 

 กลไกส่วนผกูโยงแขนบนล่าง 

อาศยักลไกของ Universal Joint ในการผกูโยงกลไกแขน Parallel Link บนล่างเขา้ดว้ยกนั เมื่อแขนบน

และล่างเคล่ือนท่ีต่างต าแหน่งกนัจะท าให้แท่งสีแดงเกิดการเอียงตวั และการผกูโยงน้ีไดช่้วยเพ่ิมมิติ

ของDOF จากท่ีแต่ละแขนท าได ้2 DOF แบบเล่ือนแนวแกน เมื่อผกูโยงกนัดว้ย Universal Joint จะได ้

DOF = 4 กล่าว คือ ได ้DOF ส่วนการหมุนรอบแกน x และ y เพ่ิม และถา้ผูว้ิจยัติดตั้ง Sling ในแกนท่อ

จะท าใหผู้ว้ิจยัสามารถ ยดึระยะในทิศทางแกน Z ไดอี้กดว้ยจึงเป็น 5 DOF ดงัรูปท่ี 4.16 

 

รูปที่ 4.16 ใชก้ลไก Universal Joint หรือ Ball Joint 
 

 การค านวณหาสมการ 

ส าหรับการวิเคราะห์สมการ จลนศาสตร์ ท่ีเก่ียวขอ้ง ตามลกัษณะของหุ่นยนต์ตามรูปท่ี 4.17 และ

สมการ (3.107) ซ่ึงมาแบ่งพจน์ใหไ้ดส้มการท่ี (4.2)–(4.9)โดยสมการท่ี (4.4) เป็นสมการหลกัเพื่อหา

ความสมัพนัธข์ององศาตน้ก  าลงักบัต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต ์
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รูปที่ 4.17 การก าหนด notation ของแต่ละส่วนของหุ่นยนต ์

 

      aCos bSin c     (4.2) 

      aSin bCos d     (4.3) 

   1 ad bc
Tan

ac bd
   

 
 





  (4.4) 

โดยก าหนดให ้

   
_ 2_ 2 _ 2 Inp LEnd L End L

a Cos l l  
    

   (4.5) 

   
_ 2 _ 2End L End L

b Sin l  
    

  (4.6) 

   mb
c x     (4.7) 

   _ 2base L mb
d l y    (4.8) 

   _ 2Inp L     (4.9) 

ค  านวณสมการในแบบเดียวกนักบัแขนดา้นขวาของหุ่นยนต์ จากนั้นจะไดส้มการจลนศาสตร์ผกผนั

ของแขนคู่ล่าง ส่วนส าหรับแขนคู่บนนั้นก็ใหท้ าในลกัษณะเดียวกนั 

การสร้างสมการความสัมพนัธ์ของปลายแขนหุ่นยนต์ กบัต้นก าลงัทั้งหมด 

ต่อไปคือการค านวณหาความความสมัพนัธข์องแขนคู่บนและคู่ล่างเพื่อหาวิธีสร้างมุมเอียงของปลาย

แขนหุ่นยนต ์เพื่อใหป้ลายแขนหุ่นยนตส์ามารถเขา้ช้ินงานตามตอ้งการได ้ดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปที่ 4.18 ลกัษณะของความสมัพนัธข์องแขนคู่บนและแขนคู่ล่างในลกัษณะสามเหล่ียมคลา้ย 

 

โดยมีสมการแสดงความสมัพนัธด์งัสมการ  

   *cos( );PxU OffsetPx RU alpha   (4.10) 

   *sin( );PyU OffsetPy RU alpha   (4.11) 

   *cos( );PxL OffsetPx RL alpha   (4.12) 

   *sin( );PyL OffsetPy RL alpha   (4.13) 

เมื่อค่า   

OffsetPy, OffsetPx = ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต ์ท่ีทราบค่าในแนว x,y 

Alpha = มุมท่ีปลายแขนหุ่นยนตท์ ากบัต าแหน่งช้ินงาน โดยหมุนรอบแกน z (ตั้งฉากกบัโต๊ะ) ดงัรูปท่ี 

4.19 

 
รูปที่ 4.19 การระบุค่ามุม Alpha angle 

 

เมื่อ 

   tan( )*RU Rad UH   (4.14) 

   tan( )*RL Rad LH   (4.15) 
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   * /180Rad Delta    (4.16) 

เมื่อค่า  

RU , RL  = ระยะห่างจากจุดปลายแขนหุ่นยนตต์ามแนวนอน 

Delta = องศาท่ีปลายแขนหุ่นยนต ์กระท ากบัช้ินงาน (รูปท่ี 4.18) 

ซ่ึงค่า Beta, OffsetPx, OffsetPy, Alpha จะไดม้าจากกระบวนการ ขบวนการประมวลผลภาพและ 

จากการ ก  าหนดค่าไวล่้วงหนา้ซ่ึงเก็บไวใ้น Database ของแต่ละแบบช้ินงาน 

การหาจลนศาสตร์ไปข้างหน้าของแขนกล 

อาศยัการเท่ากนัของต าแหน่ง x,y ของ มอเตอร์ ไปปลายแขนของดา้นซา้ยของแขนซา้ย กบัดา้นขวา

ของแขนซา้ยซ่ึงสามารถแกส้มการหาค่าของ 1THETA Lไดด้ว้ยโปรแกรม Mathematica ดงัภาคผนวก 

4.1 ซ่ึงจะไดค้  าตอบ 4 ลกัษณะ ซ่ึงจะท าในลกัษณะเดียวกันกบัแขนขวา เพราะฉะนั้นผูว้ิจยัจะได้

สมการจลนศาสตร์ผกผนัดังนั้ นเวลาน าไปใช้สามารถหามุมต้นก าลัง 1THETA L เพียงใส่ Px,Py ท่ี

ตอ้งการลงไปในสมการ เท่านั้น 

จากนั้นท าการเลือกสมการจากค่าตาม Quadrant ตามภาพ รูปท่ี 4.20 

 
รูปที่ 4.20 แสดง Quadrant จากสมการติดค่า tan 

 

ซ่ึงผูว้ิจยัเลือกสมการท่ี 3 จากภาคผนวก 4.1 เน่ืองจากให้ค่า บวก ท่ี Quadrant x+ ,y+ ส่วนแขนขวา

ผูว้ิจัยท าในลักษณะเดียวกันซ่ึงก็จะได้สมการจลนศาสตร์ผกผนั ส าหรับ  1THETA R ออกมาเพื่อ

น าไปใชเ้ขียนโปรแกรม 

การหาสมการความเร็วของปลายแขนหุ่นยนต์ (Differential Kinematics) 

ในการออกแบบหุ่นยนตแ์บบขนาน ส าหรับประกอบอญัมณีเทียม ส่วนความจะเนน้ความเร็วรวมของ

หุ่นยนต์ กล่าวคือ ตัวหุ่นยนต์สามารถก าหนดความเร็วปลายแขนหุ่นยนต์ได้ ด้วยการก าหนดค่า

ความเร็วรวมเพียงตวัแปรเดียว แลว้จะส่งผลกบัความเร็วในทุกๆส่วน จากสมการจลนศาสตร์ผกผนั 
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ของแขนซา้ย ดงัภาคผนวก 4.1  ผูว้ิจยัสามารถหาสมการ Differential Kinematics จากการหาอนุพนัธ์

ตามเวลาทั้งสองขา้งของสมการซ่ึงจะได ้ภาคผนวก 4.2 

ซ่ึงจะไดรู้ปสมการผลลพัธด์งัสมการ (4.17)  

 [ 1 1] [ ] [ ] [ 1 1]
[ 1]

1( [ 1 1] [ 1] [ 1] [ 1 1])

Cos EL IL Dt X Dt Y Sin EL IL
Dt IL

LIL Cos EL IL Sin IL Cos IL Sin EL IL

   


     

  
 

  
  (4.17) 

กระท าลกัษณเดียวกันกบัแขนดา้นขวามือ แต่เมื่อพิจารณา สมการ (4.17) จะเห็นว่า ตวัแปรอิสระ

ประกอบไปดว้ย 1EL , [ ]Dt X , [ ]Dt Y , 1IL ซ่ึง [ ]Dt X , [ ]Dt Y  เป็นความเร็วปลายแขนหุ่นยนต์ท่ีผูว้ิจยั

ตอ้งการ ส่วน  1IL เป็นค่าองศาตน้ก าลงัณ.ขณะนั้น และ 1EL เป็นค่าองศาจากปลายแขนกระท ากบั 

Base ณ.ขณะนั้นๆ ซ่ึงตอ้งค านวณจากสมการจลนศาสตร์ไปขา้งหนา้ อีกชั้นหน่ึง จากนั้นน าสมการไป

เขียนโปรแกรมดงัรูปท่ี 4.21 

 
รูปที่ 4.21 การเขียนโปรแกรมค านวณความเร็วปลายแขนหุ่นยนต ์

 

จากนั้นเขียนส่วน User Interface ดงัรูปท่ี 4.22 

 

รูปที่ 4.22 User Interface ส าหรับการทดลองความเร็วปลายแขน 
 

ซ่ึงจะท าการเก็บผลการทดลองในบทท่ี 6 ต่อไป 
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การหาขอบเขต Singularity แบบ DKS 

จากหวัขอ้3.4.3 การวิเคราะห์ Singularity ของแขนกลแบบ 5R ขอ้ย่อย 2 การจะหาว่าระยะ x ใดท่ีท า

ให ้det (
xJ ) แลว้ = 0 จะตอ้งวเิคราะห์สมการ (3.125) และ (3.129)  นั้นคือ 

  
2 2 2 2

1 1 1 1

[ ] [ ]

[ ] [ ]
x

x a b Cos y b Sin
J

x a bCos y b Sin

 

 

  


  

 
 
   (4.18) 

  det( ) 0xJ   

นั้นคือ ระบบตอ้งทราบค่า 1 2, ,y     

จากนั้นท าการหาสมการค่าแกน x ท่ีท าใหเ้มื่อ det (
xJ ) แลว้ = 0 ดงัภาคผนวก 4.3 

เบ้ืองตน้ทางผูว้ิจยัตอ้งการทราบค่า x บนแกน y = 0 และ มุม 2 1* 1    เท่ากนัเพื่อจะหาลกัษณะ

การวางตวัของ แขนทั้งสอง เพราะฉะนั้นจึงก  าหนดค่า  

   
2 *

0;

1 1;

y

  

    (4.19) 

ซ่ึงจะไดค่้า x =  

   97.5 [ 1]x Cos    (4.20) 

จากรูปท่ี 3.25 ท าการก าหนดต าแหน่งต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 4.23 

 

รูปที่ 4.23 แสดงการระบุต าแหน่งต่างๆ 
 

เพราะฉะนั้นค่า   จะเท่ากบั 

  [(135 54.935) / 97.5]*180 / / /ArcSin N    (4.21) 
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  55.203       (4.22) 

ซ่ึงค่า x จะเท่ากบั 

  97.5* [ ]x Cos     (4.23) 

  55.64x   มิลลิเมตร 

น าค่า X ไป Plot กราฟ ในแต่แหน่ง Y = 0 จะได ้

 

รูปที่ 4.24 ต าแหน่ง Singarality 1 
 

แต่ในการคน้หาค่า x ต่างๆ ท่ีค่า y ไม่เท่ากบั 0 นั้น จากสมการ Error! Reference source not found. 

จะตอ้ง หาค่า y ซ่ึงเป็นตวัแปรอิสระ 

ซ่ึงสามารถหาค่า y ไดจ้ากจลนศาสตร์ไปขา้งหนา้ ซ่ึงไดผ้ลลพัธด์งัสมการ (4.24) 
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11 11 2 11 11

2 11 2 11 3 11

(0.5(1.8831410364 10 [ 1] 1.482975 10 [ 1] [ 1] 2.96595 10 [ 1] [ 2] [ 1] 1.482975 10

[ 2] [ 1] 3.3422454 10 [ 1] 1.482975 10 [ 1] 1.8831410364 10 [ 2] 1.4829

y Sin Cos Sin Cos Cos Sin

Cos Sin Sin Sin Sin

     

    

       

      
11 2

11 11 2 11 2

11 2 11 2 11 3

75 10 [ 1]

[ 2] 2.96595 10 [ 1] [ 2] [ 2] 1.482975 10 [ 2] [ 2] 1.482975 10 [ 1] [ 2]

3.3422454 10 [ 2] 1.482975 10 [ 1] [ 2] 1.482975 10 [ 2] (( 1.88314

Cos

Sin Cos Cos Sin Cos Sin Sin Sin

Sin Sin Sin Sin



       

   



      

       
11

11 2 11 11 2 11 2

11 3 11 11

10364 10 [ 1]

1.482975 10 [ 1] [ 1] 2.96595 10 [ 1] [ 2] [ 1] 1.482975 10 [ 2] [ 1] 3.3422454 10 [ 1]

1.482975 10 [ 1] 1.8831410364 10 [ 2] 1.482975 10 [ 1]

Sin

Cos Sin Cos Cos Sin Cos Sin Sin

Sin Sin Cos



       

  

 

       
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2 11
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Sin Cos Cos Sin

Cos Sin Sin Sin Sin Sin Sin

Sin

   
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

  
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( 2.3130068723775 10 [ 1] 3.6147515625
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Sin Sin Sin Sin Sin Sin
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   
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
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Sin Sin Sin Cos
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   

 
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(4.24) 

โดยสังเกตได้ว่าในสมการ (4.24) ค่า y จะข้ึนอยู่ค่า 1 2,  เท่านั้น จากนั้นแทนค่า y เขา้สมการ 

Error! Reference source not found. ซ่ึงจะไดส้มการ x ดงัสมการ (4.25)  
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          

     
9 2

9 9 2 9 9 9 2
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]) / (1.931426704 10 1.521 10 [ 1] 3.042 10 [ 1] [ 2] 1.521 10 [ 2]
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Cos Cos Cos Cos

Sin Sin Sin Sin Sin Sin

C

   

     

       
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
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os Sin Cos Cos Cos Cos

Sin Sin Sin Sin Sin Sin

     

     

       

          

 

(4.25) 

ซ่ึงสมการน้ีก็ ข้ึนอยู่ก ับตัวแปล 1 2,  เท่านั้ น ในการระบุขอบจ ากัดด้านซ้ายมือ ท าได้โดยการ

ก าหนดให ้Pose ของหุ่นยนตอ์ยูชิ่ดขอบจ ากดัซา้ยของมอเตอร์ดา้นซา้ยมือก่อนดงัรูปท่ี 4.25 

 

รูปที่ 4.25 ขอบจ ากดัดา้นซา้ย และ ค่าก  าหนดเพื่อการค านวณ 
 

จากรูปท่ี 4.25 ลกัษณะแขนจะเป็นแบบ 4 Bar Linkage ซ่ึงในสมการ (4.25) ต้องการค่า 1 2,   ซ่ึง

ผูว้ิจัยเป็นคนก าหนด 1 แต่ค่า 2 จ าเป็นจะต้องหา ด้วยสมการ Algebraic Position analysis of 

Linkages จาก Robert L. Norton  [8] โดยจากรูปท่ี 4.25 ก  าหนดค่าคงท่ีไดเ้ป็น 
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97.5;

135*2;

97.5;

109.87;

a

b

c

d









   (4.26) 

ระยะ ,Ax Ay เป็น 

   * [180* /180];

* [180* /180];

Ax a Cos

Ay a Sin








 (4.27) 

และสมการประกอบไดแ้ก่ 

   

2 2 2 2

2

2

2 2

2

;
2( )

1;
( )

2 ( )
;

( ) ;

2
;

2( )

4
;

2

a b c d
S

Ax d

Ay
P

Ax d

Ay d S
Q

Ax d

R d S c

AyBy
Bx S

Ax d

Q Q PR
By

P

  




 







  

 


  


 (4.28) 

สมการหา 4 คือ 

   4 [ ]*180 /
By

ArcTan
Bx d

 


 (4.29) 

หลงัจากแทนค่าเขา้สมการแลว้ปรากฏว่า 

   59. 84 716      (4.30) 

แปลงค่า 4  เป็น 2  ไดด้งัสมการ 

   2 490      (4.31) 

ซ่ึงเมื่อไดจึ้งแทนค่าเขา้สมการ (4.25) ซ่ึงจะไดค่้า  

   42.10x     (4.32) 

และ    

   24.17y     (4.33) 
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น าค่า x Plot เขา้กราฟแลว้ท าการวาดเสน้ต่อสมมาตรดงัรูปท่ี 4.26 

 

รูปที่ 4.26 Point จุด Singularity เพ่ิมเติม 
 

ซ่ึงสรุปไดว้่า พ้ืนท่ีการท างานของหุ่นยนตไ์มส่ามารถอยูเ่กินเขา้มาจากระยะดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 ตารางระยะ  Singularity ในแกน X และY 

No. 
Singularity X 
(มลิลเิมตร) 

Singularit Y 
(มลิลเิมตร) 

1. 55.64 0 
2. 42.10 24.17 
3. 42.10 -24.17 

 

ส่วน Singularity แบบ IKS นั้น โครงสร้างหุ่นยนต์ของผูว้ิจยัจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัจุดนั้นได ้

เน่ืองจาก มอเตอร์ ทั้งสองขา้ง ท ามุมไดสู้งสุดดงัรูปท่ี 4.27 ซ่ึงการออกแบบอุปกรณ์ท่ีหุ่นยนต์จะตอ้ง

เยยีดแขนไปดา้นหนา้ไกลๆ สามารถออกแบบไดง่้ายจึงไม่จ  าเป็นตอ้งวิเคราะห์ IKS 

 

รูปที่ 4.27 ระยะยดืสุดแขน 
 

ซ่ึงใหร้ะยะในแกน X ไดเ้ป็น 220.82 และ y = 0 ซ่ึงในงานวิจยัน้ียงัไม่มีอุปกรณ์อนัใดอยู่ไกลในระยะ

เกือบสุดแขนน้ี 
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การหา อนิเวอร์ส จาโคเบียน  Matrix เพือ่การชดเชยค่ามุม Actuator 

ใน หุ่นยนตแ์บบขนานแบบ 2 ชั้น รูปสมการชั้นบนและล่างจะเหมือนกนั เพราะฉะนั้นผูว้ิจยัสามารถ

ใชส้มการเดียวกนัในการหา ของแต่ละชั้นได ้

โดย 1J   ของ Parallel Arm แต่ละคู่จะเป็น 

   

1

1

x x

L R

y y

L R

f f

J
f f

 

 





 
 
 
 
 
  

 

 


 

 

  (4.34) 

โดย 

L = มุมของมอเตอร์ดา้นซา้ย 

R = มุมของมอเตอร์ดา้นขวา 

ซ่ึงการหาค่า 
xf  และ 

yf  เกิดจากการแก้สมการเปรียบเทียบระหว่าง สมการเวคเตอร์กับฟังก์ชัน

ตรีโกณมิติ ดงั สมการ(4.35) 

  
1 2

1 2

* ( ) * ( )

  * ( ) * ( )

1 1 1

x x L L

y y L L

f P UpperArm Cos LowerArm Cos

f P MotorSpace UpperArm Sin LowerArm Sin

 

 

     
     

   
     
          

 (4.35) 

ซ่ึงการหา xf เพื่อใชใ้น อินเวอร์ส จาโคเบียน  นั้น ก็คือการหาสมการท่ีบ่งบอกระยะของ xP ท่ีอยู่ใน

รูปสมการท่ีมีตวัแปรเพียงแค่ 1L และ 1R  เท่านั้น เพราะฉะนั้นตอ้งมีการจดัรูปสมการ โดยเร่ิมจาก

การลดตวัแปรอิสระ 2L และ 2L ในสมการ โดยใชค้  าสัง่ลดรูปสมการซ่ึงผูว้ิจยัจะเร่ิมท าในแขนซา้ย

ก่อนเป็นอนัดบัแรก ดงัภาคผนวก 4.4 

ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธด์งัสมการ(4.36) 
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(4.36) 

จากนั้นกระท าแบบเดียวกนักบัแขนอีกขา้งซ่ึงจะได ้ yP จากนั้นใชค้  าสัง่หา อินเวอร์ส จาโคเบียน  ดงั

ภาคผนวก 4.5  

  

จากนั้นหา Error  

 ( . )*180 /Error MyInverseJacobian ErrorX   (4.37) 

เมื่อ ErrorX ท่ีไดเ้ป็นดงั (4.38) 

  argErrorX T et
x x

Current
y y


   

   
   

 (4.38) 
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การหาความละเอยีดของต้นก าลงั (Actuator Resolution) 

จากหัวข้อ 3.3.9 จาโคเบียนของแขนกลหุ่นยนต์ (Robot Manipulator Jacobian) และหัวข้อ  

การหา อินเวอร์ส จาโคเบียน  Matrix เพื่อการชดเชยค่ามุม Actuator ซ่ึงสามารถเอามาประยุกต์เพื่อหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างความตอ้งการความละเอียด (Resolution) ปลายของ EFF กบัความละเอียดของ 

มอเตอร์ ตน้ก  าลงั จาก  ขอ้ย่อย 7 ท่ีกล่าวว่า Error แนวแกนไม่เกิน +- 0.5 mm. เมื่อทดลองวาดรูปดงั

รูปท่ี 4.28 

 
รูปที่ 4.28 ค่าความละเอียดขั้นต ่าท่ีผูว้จิยัตอ้การขณะ วางพลอยเทียมลงบนหลุม = +-0.5 mm. 

 

จากรูปท่ี 4.28 ต าแหน่งเป้าหมายคือต าแหน่งเมด็พลอยสีแดง แต่ค่า Error สูงสุดท่ีรับไดคื้อค่าต าแหน่ง

เมด็พลอยสีฟ้า ซ่ึงมีระยะห่างจากสีแดงคือ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงในระยะน้ีเม็ดพลอยสีฟ้ายงัสามารถไหล

เขา้หลุมไดอ้ยูเ่น่ืองจากมี Tapper ขอบดา้นขา้งช่วยในการลู่เขา้ 

ซ่ึงจาก (4.38) ท าใหไ้ด ้ 

  
0.5 150 150.5

0 0 0
ErrorX  

     
     

     
 (4.39) 

น า ErrorX แทนค่าเขา้ไปยงัสมการ (4.37) ซ่ึงจะไดค่้า Error  เป็น 

  
0.158

-0.158
Error 

 
 
 

   (4.40) 

ซ่ึงท าให้ตอ้งมี มอเตอร์ ท่ีมีความละเอียดเชิงมุมขั้นต ่าน้อยกว่า 0.158 องศา แต่ทางปฏิบัติควรจะ

ละเอียดมากกว่าค่าค านวณ 10 เท่าเป็นอยา่งต ่า 

การหาสมการการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์ด้วย Helix Smooth Curve 

จาก (3.69) ซ่ึงสามารถก าหนดสมการการเคล่ือนท่ีไดด้งั (4.41) 

  
( [ ]);

( [ ]);

( )

x Hx l Cos ct

y Hy l Sin ct

z Hz h ct

  

  

  

   (4.41) 
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โดย 

, ,Hx Hy Hz  คือ ค่าระยะห่างในแกน x,y,z ของ Object Frame กบั Robot Frame 
l  คือ ค่ารัศมี 
h  คือค่าความสูง 

c  คือความเร็วเชิงมุมต่อวินาที 
t  คือเวลา 

Frenet-Serret Formula and Frame ของหุ่นยนต์ 

น าสมการ(4.41) มาประกอบเป็นสมการ Vector ดงั(4.42) 

  { , , }r r rr x y z     (4.42) 

ซ่ึงไดผ้ลลพัธเ์ป็น 

  
2 [ ]

2 [ ]

Hx lCos ct

Hy lSin ct

Hz c h t

 
 
 
    







   (4.43) 

จากนั้นสร้างสมการ T ผา่น 

  ;
dr

T
ds

     (4.44) 

โดย  

  
[ ]

[ ]

clSin ct

clCos ct

ch

dr

 
 
 
  

    (4.45) 

  ds r r        (4.46) 

ดงันั้น  
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

[ ]

( )

[ ]

( )

( )

clSin ct

c h l

clCos ct

c h l

ch

c h l

T

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

   (4.47) 

จากนั้นสร้างสมการ N ผา่น 

  
dT

dsN
dT

ds

     (4.48) 

โดยใช ้โปรแกรม Mathematica เขียนสมการในรูป (4.49) 

  [ , ] [ , ]
/ [ ];

D T t D T t
N Norm

ds ds
   (4.49) 

ไดผ้ลลพัธคื์อ 

  

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

[ ]

[ ] [ ]
( ) [ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]
( ) [ ] [ ]

0

lCos ct

lCos ct lSin ct
h l Abs Abs

h l h l

lSin ct

lCos ct lSin ct
h l Abs Abs

h l h l

N



 
 



 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 (4.50) 

จากนั้นสร้างสมการ B ผา่น 

  B T N      (4.51) 

โดยใช ้โปรแกรม Mathematica เขียนสมการในรูป(4.52) 

  [ , ];B Cross T myN    (4.52) 

ไดผ้ลลพัธคื์อ 
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2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

( ) ( [ ] [ ] )
[ ]

( [ [ ]] [ [ ]] ) [ ]

( )

( ) ( [ ] [ ] )
[ ]

( [ [ ]] [ [ ]] ) [ ]

( )

c h l Conjugate h Conjugate l
hl Sin ct

l Abs Cos ct Abs Sin ct Conjugate l

c h l

c h l Conjugate h Conjugate l
hl Cos ct

l Abs Cos ct Abs Sin ct Conjugate l

c h l
B

 





 







2

2 2 2 2 2 2

2

2 2

2 2 2

( ) ( [ ] [ ] )

( [ [ ]] [ [ ]] ) [ ]

( )

c h l Conjugate h Conjugate l
l

l Abs Cos ct Abs Sin ct Conjugate l

c h l

 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.53) 

จากนั้นน าค่า  [ , , ]T N B (Frenet-Serret Rotational Matrix)ใส่เขา้ไปใน 
0

n A Matrix ดงั(4.54) 

   
ux vx wx Tx Nx Wx

uy vy wy Ty Ny Wy

uz vz wz Tz Nz Wz

   
   


   
      

 (4.54) 

จากนั้นใส่ค่า Position Vector เขา้ไปในสมการ(4.54) ซ่ึงจะไดด้งัสมการ(4.55) 

  

0 0 0 1 0 0 0 1

ux vx wx qx Tx Nx Wx Px

uy vy wy qy Ty Ny Wy Py

uz vz wz qz Tz Nz Wz Pz

   
   
   
   
   
   

 (4.55) 

ซ่ึงจะน าสมการ(4.55) ไปก าหนดใหแ้ขนหุ่นยนต ์ในขั้นตอนเขียนโปรแกรมต่อไป 

4.2.6 โครงสร้าง 

ส่วนของการออกแบบ เร่ิมจากน าขอ้คุณลกัษณะของหุ่นยนต์ท่ีหาไดจ้ากกระบวนการท่ีกล่าวขา้งตน้ 

และ รูปแบบของ 2-DOF Five-Bar Mechanism แบบ RR/RRR มาผ่านกระบวนการเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัต่างๆเช่น ของ Bruzzone[10] จนไดแ้นวคิดรูปแบบของหุ่นยนต์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 โดย

โครงสร้างของหุ่นยนตท์ าดว้ย อลมูิเนียมและแสตนเลส เพื่อใหเ้กิดความเบาและแข็งแรง 

แนวคดิการออกแบบ 

เน่ืองจากหุ่นยนตต์น้แบบน้ีเป็นกลไกท่ีขยายเพ่ิมเติมมาจากกลไก 5 Bar Linkage และหุ่นยนต์ Twin 

Arm ท่ีมีอยูแ่ลว้ในทอ้งตลาด ทางผูว้ิจยัจึงทดลองแนวคิดน้ี โดยการทดลองสร้างแบบ Prototype โดย

โปรแกรม Solidwork ก่อนการผลิตจริงซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.29 และ รูปท่ี 4.30 
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รูปที่ 4.29 ภาพ Isomaticโดยรวมของหุ่นยนต ์

 

 

รูปที่ 4.30 ภาพ Top View โดยรวมของหุ่นยนต ์
 

รูปท่ี 4.31 รูปท่ี 4.32และ รูปท่ี 4.33 ดา้นล่างจะแสดงใหเ้ห็นมุมการติด Ax-12 Motor ซ่ึงจะติดเป็นมุม 

50 องศา เพื่อให ้ค่าความละเอียดหลงัทดเกียร์ 1:3 แลว้เพ่ิมข้ึน  

 

รูปที่ 4.31 ภาพ Side view โดยรวมของหุ่นยนต ์
 

 

รูปที่ 4.32 Front view โดยรวมของหุ่นยนต ์
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รูปที่ 4.33 แสดงภาพ Isometric View  โดยรวมของหุ่นยนต ์

 

 

รูปที่ 4.34 แสดงภาพ Close Up View ตรงบริเวณขอ้ต่อปลายแขนหุ่นยนต ์
 

รูปท่ี 4.34แสดงใหเ้ห็นลกัษณะของ U-Joint ท่ียดึปลายแขนหุ่นยนต์ แลว้ยึดติดกบัท่อ (Tube) เพื่อให้

เห็นลกัษณะการวางตวัของ Tube เมื่อ มอเตอร์ ท่ีควบคุมแขนเปล่ียนต าแหน่งไป 
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รูปที่ 4.35 แสดงส่วน Close Up View ตรงบริเวณขอ้การทดเกียร์ของหุ่นยนต ์
 

รูปท่ี 4.35 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะของการทดเกียร์แบบ 3:1 ท าใหมุ้ม Input จาก Range 300 องศาท่ีความ

ละเอียด 0.35 องศาต่อ Step จะกลายเป็น Range 100 องศาท่ี 0.1166 องศาต่อ Step ซ่ึงจะละเอียดข้ึน 3 

เท่า แม ้Working Area จะลดลง 3 เท่าแต่ก็เพียงพอท่ีจะท างาน ดงัสมการ 

อตัราทดของเกียร์ = จ  านวนฟันของเฟืองตาม/จ านวนฟันของเฟืองขบั = ความละเอียดเฟืองขบั/ความ

ละเอียดเฟืองตาม 

    
3

1  =
0.35

0.1166   (4.56) 

ซ่ึงจาก (4.40) ท่ีแสดงค่าความละเอียดมอเตอร์ขั้นต ่าท่ี 0.158 องศา แต่จากการทดเกียร์ท าให้ไดค้วาม

ละเอียดท่ีต ่ากว่าคือ 0.1166 องศาต่อ Step ดงันั้น มอเตอร์ และการทดเกียร์น้ีจึงเพียงพอต่อการใชง้าน

สร้างตน้แบบหุ่นยนตแ์ต่ทางปฏิบติั มอเตอร์ ควรจะละเอียดมากกว่าค่าค านวณ 10 เท่าเป็นอยา่งต ่า 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดง Close Up view ตรงบริเวณการติด มอเตอร์ ของหุ่นยนต ์
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รูปท่ี 4.36 แสดงใหเ้ห็นการวางตวัของ มอเตอร์ ท่ี 50 องศา ซ่ึงท าเพราะหลงัจากาการทดเกียร์ลง 3 เท่า

แลว้ Swing Range จะเป็นทิศ CCW 50 องศาและ CW 50 องศา เพื่อให้ได ้Working Area ท่ีเป็นรูป 

ปีกผเีส้ือสมมาตรจึงตอ้งมีการจดัมุมติด มอเตอร์ 

ช้ินส่วนและวสัดุทีใ่ช้ในการผลติโครงสร้างหลกั 

โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอลมูิเนียมแผน่เบอร์ 5053 เพื่อใหมี้น ้ าหนกัเบาและง่ายต่อการผลิตแต่มีความ

แข็งท่ีผวิโดย ราคาปานกลาง มีผวิเรียบ และสามารถน าไป Finishing ผวิเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและทน

ต่อการเสียดสีได ้ยดึติดกนัดว้ยวิธีการร้อยน็อต ดงัรูปท่ี 4.37 
 

   

   

  

 

รูปที่ 4.37 ภาพของหุ่นยนต ์รูปท่ี 2, 7 ส่วนปลายขอ้ รูปท่ี 3,4 การยดึติดมอเตอร์ รูปท่ี 8 การทดเฟ่ือง 
 

การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างและหา Torque ของต้นก าลงั 

โหลดหรือภาระของหุ่นยนต์ท่ีจะตอ้งรับภาระจะมีเฉพาะส่วนโครงสร้างของตนเอง เน่ืองจาก Load 

จากช้ินงานจะมีน้อยมาก จนสามารถละไวใ้นการค านวณได ้แต่ความแข็งแรงของโครงสร้างกบัมี
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ความส าคญัดังนั้นทางผูว้ิจยัจึงไดค้  านวณ FEA และ Applied Torque ของแขนหุ่นยนต์ดว้ย Solid 

Work Simulation 2010  

โดยมีเป้าหมาย ประเมินหา Stress และ การ Deform ของแขนกล และ ตรวจสอบหาจุดเส่ียงต่างๆของ

แขนกล โดยไดก้  าหนดชนิดของวสัดุเป็นอลมูิเนียมดงัตารางท่ี 7.1 

 โดยดึงเฉพาะส่วนแขนตน้และแขนปลายมาท าการวิเคราะห์ Finite Element แบบ Static ดงัรูปท่ี 4.38 

และ รูปท่ี 4.39 

 
รูปที่ 4.38 รูปแบบโครงสร้างแขนกลใน SolidWork 

 

 

รูปที่ 4.39 mesh assembly แบบ หยาบๆ 
 

ซ่ึงไดผ้ลลทัพเ์ป็นดงั ตารางที่ 4.11 และ รูปท่ี 4.40 รูปท่ี 4.41 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ Finite Element 

No. ประเภท ผลลพัธ์ 
1. Max Von MisesStrees 1.5e+08 
2. Max Deform  -0.726 mm. 
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รูปที่ 4.40 Max Von MisesStrees =1.5e+08 
 

 

รูปที่ 4.41 Max Deform = -7.26e-01 = -0.726 mm. 
 

จากผล Finite Element สรุปไดว้่าผลการทดลองสอดคลอ้งไปกบัความรู้ท่ีว่า Stress จะเกิดข้ึนสูงสุดท่ี

จุดหมุน (Cantilever beam) และ การ deform แบบ displacement จะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีจุดท่ีช้ินงานโดน 

Take แรงโดยไม่มีฐานรองรับดา้นล่างนั้นเอง  

 

รูปที่ 4.42 Applied Torque ท่ีเกิดจาก มอเตอร์ ซ่ึง Max Torque = .02 NM. 
 

ซ่ึง มอเตอร์ ท่ีผูว้ิจยัใชม้ีค่า Holding Torque 15 kgf-cm หรือ 15 * 9.87 /100=1.48 NM ซ่ึงมากเพียง

พอท่ีจนะใชง้าน  
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บท 5 บทที ่5 การตดิตั้งอุปกรณ์ทางอเิลคโทรนิคส์การออกแบบโปรแกรม 
บทที่ 5 ก ารติด ต้ั งอุ ปกรณ์ทางอิ เลคโทรนิค ส์ก ารออกแบบโปรแ กรม  

5.1 บทน า 
 

นอกจากส่วนประกอบและโครงสร้างทางกลของแขนหุ่นยนตแ์ลว้อุปกรณ์ทางอิเลคโทรนิกส์ต่างๆซ่ึง

ไดแ้ก่ บอร์ดรับส่งขอ้มูล USB2Dynamixel และ มอเตอร์ ท างานร่วมกนักบัอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์

อ่ืนๆ เช่น โพเทนทิโอมิเตอร์ (Potentiometer) และ เอ็นโคดเดอร์ (Encoder) ส าหรับวดัมุมหมุนของ

มอเตอร์ โดยท างานร่วมกบัโปรแกรม Labview รับส่งขอ้มลูผา่นทางพอร์ทอนุกรม (Serial Port) 

5.2 อุปกรณ์รับส่งข้อมูล 
อุปกรณ์รับส่งข้อมูล USB2Dynamixel มีลกัษณะดังรูปท่ี 5.1 เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถติดต่อกับ

โปรแกรม Labview ในคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม ซ่ึงการใชง้านก็เพียงแต่ส่ง BitTrain เลข

ฐาน 2 ไปยงั USB2Dynamixel ในรูปแบบโดยเฉพาะของอุปกรณ์ โดยบอร์ดน้ีท าหนา้ท่ีหลกัในการส่ง

สญัญาณควบคุมมอเตอร์ Dynamixel  ไดท้ั้งหมด 4 ตวั  

 

 

รูปที่ 5.1 บอร์ด USB2Dynamixel 
 

 

รูปที่ 5.2 การเช่ือมต่อ USB2Dynamixel กบัคอมพิวเตอร์ 
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5.3 มอเตอร์ Servo (Robotis AX-12) 
เซอร์โวมอเตอร์ Robotis AX-12 ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีขอ้ดี คือ เป็นเซอร์โวมอเตรอท่ี์มีขนาดเล็ก ให้

แรงบิดท่ีสูง ความละเอียดของต าแหน่งมอเตอร์เท่ากบั 10 บิต (0-1023) หมุนไดอ้ยูใ่นช่วง 0-300 องศา 

และภายในตวัมอเตอร์นั้นมีเซ็นเซอร์ท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัการเสียหายของมอเตอร์ เน่ืองจากมีความร้อน

หรือรับภาระมากเกินไป รูปแบบและขอ้มลูของเซอร์โวมอเตอร์นั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปที่ 5.3 แสดงลกัษณะและขอ้มลูของเซอร์โวมอเตอร์ 
 

ในส่วนของระบบควบคุมนั้นเป็นแบบ Close Loop และส่งขอ้มูลควบคุมมอเตอร์ไปยงัทางพอร์ต 

RS232  แลว้ส่งต่อไปยงัมอเตอร์ทุกตัว ซ่ึงมอเตอร์ทุกตัวนั้นต่ออนุกรมถึงกนัหมด การส่งขอ้มูล

สามารถตรวจสอบจากเบอร์หมายเลขของมอเตอร์ และตวัแปรท่ีใชค้วบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์

แต่ละตวัรวมประกอบไปดว้ย หมายเลขของมอเตอร์ ค่ามุมของมอเตอร์  

5.4 อุปกรณ์ต่างๆ การปรับปรุงอุปกรณ์ควบคุม และการเช่ือมต่ออุปกรณ์ 
จากตารางท่ี 4.5 ข้อ 1. หน้าท่ีกลไกเคล่ือนแขนจะใช้อุปกรณ์ USB2Dynamixel ต่อรวมกับ

แหล่งจ่ายไฟและมอเตอร์ดงัรูปท่ี 5.5 และวงจรดงัรูปท่ี 5.4 

 

รูปที่ 5.4 วงจรการเช่ือมต่อมอเตอร์ 
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รูปที่ 5.5 การเช่ือมต่อมอเตอร์หลายๆตวัดว้ย USE2Dynamixel ตวัเดียว 
  

 
รูปที่ 5.6 เป็นการออกแบบการ Wire สายสญัญาณเขา้กบั MyDaq Card ของ NI 

 

ซ่ึงตอ้งใช ้2 ตวัเน่ืองจาก จ  านวน Port ไม่พอและรุ่นน้ีจะจ ากดั ประเภทของ Port ว่าจะให้เป็น Output 
Signal Port หรือ Input Signal Port 
การเช่ือมต่อ FS-V21 ดงัรูปท่ี 5.7 กบั Card Daq เพื่อดึงสญัญาญเขา้ Computer เป็นดงัรูปท่ี 5.8 

 
รูปที่ 5.7 ตวั Sensor แสงตรวจสอบระยะ FS-V21 



94 

 

 

รูปที่ 5.8 ไดอะแกรม แสดงการต่อวงจร ระหว่างการ์ด Daq และ FS-V21 
 

 
รูปที่ 5.9 การออกแบบบอร์ดไข่ปลา เพื่อจะ Wire สายของ Fiber Optic ใหร้วมกลุ่มกนั 

 

การต่อ SMC ZM101H 24VDC ดงัรูปท่ี 5.10 โดยขบัดว้ย RELAY ETT-REL8 12V รูปท่ี 5.11 กบั 

Card Daq เพื่อดูดเพรชเทียม ดงัรูปท่ี 5.12 

 

รูปที่ 5.10 SMC ZM101H 24VDC อุปกรณ์สร้างลมดูด 

 

 

รูปที่ 5.11 RELAY ETT-REL8 12V อุปกรณ์ Trig สวิตซ ์SMC ZM101H 
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รูปที่ 5.12 แผนภาพการต่อวงจร เพื่อดูดเพชรเทียม 
 

 

รูปที่ 5.13 กลอ้ง WebCam ส าหรับตรวจสอบต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนตต่์อตรงทาง Port USB 
 

 
รูปที่ 5.14 การออกแบบต าแหน่งการยดึสายอุปกรณ์ต่างๆ เขา้กบั Relay 

ปรับปรุงทางอปุกรณ์ควบคุม 

โดยการแทนท่ี บอร์ด Motor Control (Omega) ท่ีอยู่ใน Ax-12 Servo ดว้ย Board Polulu และติดตั้ง 

Potentiometer ภายนอกเพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าโดยการเพ่ิมความละเอียดของการเคล่ือนท่ีขนาดของ 

Position Error สูงสุดของปลาย End Effector จะ  <1/2 * Resolution เพราะฉะนั้นถา้ยิ่งมี ค่าความ

ละเอียดท่ีเลก็ลง ยอ่มส่งผลท าให ้Position Error ลดลง ซ่ึงท าใหค้วามแม่นย  าเพ่ิมข้ึนโดยตรง 

โดยคุณลกัษณะของมอเตอร์ Ax-12 มี ค่าความละเอียดท่ี 0.35 องศาต่อ Step โดยมี Limit อยู่ท่ี 0-300 

องศา โดยเมื่อท าการทดเฟ่ืองในอตัรา 1:3 ท าให้องศาท่ีต่อกบั กา้นโยง มีความละเอียดมากข้ึนเป็น 

0.116 องศาต่อ Step โดยมี Limit อยูท่ี่ 0-100 องศา 
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รูปที่ 5.15  ค่าความละเอียดท่ีปลาย End Effector เมื่อใช ้Ax-12 อยูท่ี่ 0.26 mm. 
 

 

รูปที่ 5.16 บอร์ด Motor Control ใหเ้ป็น บอร์ด Polulu รุ่น Jrk 21v3 
 

 

รูปที่ 5.17 การติดตั้งบอร์ด Polulu ลงบนกล่อง Control 

 

รูปที่ 5.18 การปรับปรุงมอเตอร์เพื่อใหม้อเตอร์ถกูควบคุมดว้ยบอร์ด Polulu 
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รูปที่ 5.19 ค่าความละเอียดท่ีปลาย End Effector เมื่อใช ้Board Polulu อยูท่ี่ 0.19 mm.  

 

 

รูปที่ 5.20 การเช่ือมต่อ Potentiometer 
 

 

รูปที่ 5.21 การติดตั้ง Potentiometer ภายนอกมอเตอร์ตรงบริเวณเพลาส่งก าลงั 

 

5.5 การออกแบบโปรแกรม 
ทางผูว้ิจยัพฒันาดว้ยโปรแกรมภาษา Graphic Programming ช่ือว่า Labview โดยใช ้Module เพ่ิมเติม

คือ State Chare, Vision Assistance, Softmotion และ MathScriptโดยมุ่งเน้นให้คอมพิวเตอร์มี

ความสามารถปฏิสมัพนัธก์บัผูใ้ช ้ 
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โครงสร้างโปรแกรม 

ท าการออกแบบโปรแกรมดงั State Chart ดงัรูปท่ี 5.22 โดยออกแบบ User Interface ดงัรูปท่ี 5.23 โดย

โปรแกรมท าหน้าท่ีสั่งการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ โดยมี User Interface ดงัรูปท่ี 5.24 

พร้อมกบัมีโปรแกรมยอ่ยท าการถ่ายภาพและแสดงภาพจากกลอ้ง 2 ตวัท่ีวางตวัอยู่ในระนาบ x และ 

ระนาบ y พร้อมน าภาพเขา้สู่กระบวนการ ขบวนการประมวลผลภาพเพื่อหาค่าการเองตวัของปลาย

แขนหุ่นยนต ์และน ามาค านวณเพื่อระบุค่า Error ต่อไป 

 
รูปที่ 5.22 State Chart Diagram ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 

 

 

รูปที่ 5.23 User Interface ของโปรแกรมตรวจสอบปลายแขนกล 

 

 

รูปที่ 5.24 ส่วน User Interface ของการเขียนค าสัง่ 
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โดยพฒันา  Module ยอ่ยๆ ตาม Function ท่ีเขียนไวใ้น State Chart Diagram ดงัรูปท่ี 5.25 

 
รูปที่ 5.25 โปรแกรมยอ่ยต่างๆ 

 

เช่น Convert to Actuator Domain ,ControlArm_AX12_Stepping, GetImagePC และอ่ืนๆ  

5.5.1 การเขียนโปรแกรมควบคุม 

โปรแกรมเพือ่การตรวจสอบแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ และแบบจ าลองความเร็ว  

การน าสมการจลนศาสตร์ ของหุ่นยนต์ ท่ีค  านวณได้มาเขียนโปรแกรมด้วย Labview เพื่อสร้าง

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือจ าลองการท างานของหุ่นยนตน์ั้น ระบบตอ้งเช่ือมโยงการท างานของ

ส่วน Programming เขา้กบัส่วน Robot Structure Modeling โดยผ่านโปรแกรมเช่ือมโยงซ่ึงในการ

ทดลองน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Softmotion ซ่ึงเป็นโมดูลหน่ึงของ Labview และโปรแกรม SolidWorks ซ่ึง

มีการเช่ือมโยงแบบ Close Loop ดง้แสดงใน รูปท่ี 5.26 

Command Command

Feed BackFeed Back

 

รูปที่ 5.26 Diagram การท างานเช่ือมกนัของ Labview -> Softmotion -> SolidWorks  
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ในการวิเคราะห์แบบจ าลองน้ี ตอ้งใช ้SolidWorks Version 2010 ท่ีมีโมดูลTimeBaseEvent เพื่อท าให้

เกิดความสามารถในการ จ  าลองโครงสร้างเคร่ืองจกัรได[้23] ดงัรูปท่ี 5.27 

 

รูปที่ 5.27 โปรแกรม SolidWork ท่ีใชโ้มดูล TimeBaseEvent 
 

 การเขียนโปรแกรมเพื่อการตรวจสอบจลนศาสตร์ 

ท าการออกแบบ ส่วนปฏิสมัพนัธแ์ละ เขียนค าสั่งเพื่อรับค่าต าแหน่งเป้าหมาย x,y,z,Delta,Alpha และ

น าค่าเขา้สมการจลนศาสตร์ผกผนั ดงัมีส่วนปฏิสมัพนัธด์งัรูปท่ี 5.28และมีการเขียนค าสัง่ดงัรูปท่ี 5.29  

โดยจากรูปท่ี 5.29  Input ดา้นซา้ยของ Math Script ประกอบดว้ย  

Px  =  ต  าแหน่งปลายแขนหุ่นยนตใ์นทิศ X ท่ีตอ้งการ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

Py =  ต  าแหน่งปลายแขนหุ่นยนตใ์นทิศ Y ท่ีตอ้งการ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

Pi =  ค่า   

โดย Output ดา้นขวาของ Math Script ประกอบดว้ย  

Theta1 =  ค่ามุมตน้ก าลงัท่ีไดจ้ากสมการ จลนศาสตร์ผกผนั  ส าหรับตน้ก าลงัดา้นซา้ยหน่วย

 เป็นองศา 

Theta2 =  ค่ามุมตน้ก าลงัท่ีไดจ้ากสมการ จลนศาสตร์ผกผนั  ส าหรับตน้ก าลงัดา้นขวาหน่วย

 เป็นองศา 

 

รูปที่ 5.28 เขียนส่วนปฏิสมัพนัธเ์พ่ือระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ี แลว้สัง่งานหุ่นยนต ์
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รูปที่ 5.29 เขียนชุดค าสัง่ จลนศาสตร์ผกผนั  ควบคุมแขนหุ่นยนต ์ 

 การเขียนโปรแกรมเพื่อการควบคุมความเร็ว  

จากสมการ (3.124) ซ่ึงผูว้ิจยัไดส้มการหาค่า [ 1]Dt IL และ [ 1]Dt IR  ให้ท าการแปลงสมการ แลว้

เขียน ค าสั่งฝ่ังในโปรแกรมดงั รูปท่ี 5.31 และสร้างหน้าจอส่วนติดต่อผูใ้ช้เพื่อรับค่า Input เป็น 

Velocity ดงัรูปท่ี 5.30  

โดยรูปท่ี 5.31 จาก Input ดา้นซา้ยของ Math Script ประกอบดว้ย  

qIL1Deg  =  ต  าแหน่งของตน้ก  าลงัของแขนดา้นซา้ย หน่วยเป็นองศา 

qEL1Deg =  ต  าแหน่งของขอ้แขนอิศระของแขนดา้นซา้ย หน่วยเป็นองศา 

Pi =  ค่า  

DPx = ความเร็วท่ีตอ้งการของปลายแขนกลในทิศทางแกน X หน่วยเป็น 

มิลลิเมตร/  วินาที 

DPy = ความเร็วท่ีตอ้งการของปลายแขนกลในทิศทางแกน Y หน่วยเป็น  

มิลลิเมตร/วินาที 

LIL1 = ความยาวของกา้นโยงแขนช่วงบน 

โดย Output ดา้นขวาของ Math Script ประกอบดว้ย  

OmegaLeftDeg =  ค่าความเร็วเชิงมุม ของตน้ก าลงั เป็นองศา/วินาที น าไปใชก้  าหนดให้ต้น

ก าลงั 

 


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รูปที่ 5.30 หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้แสดงส่วนควบคุม Velocity แนวแกน 

 

 
รูปที่ 5.31 การฝัง ชุดค าสัง่ Omega Compute and Omega Overwriting 

การเขียนโปรแกรมหาค่า det( )xJ   

จากการหาขอบเขต Singularity แบบ DKS และจากนิยามดงัรูปท่ี 3.24 นั้นสามารถแปลงสมการเขา้สู่

โปรแกรม Labview ไดโ้ดยการเขียนโปรแกรมหาค่าdet( )xJ  det( )J ดงัรูปท่ี 5.32 

โดยรูปท่ี 5.32 จาก Input ดา้นซา้ยของ Math Script ประกอบดว้ย  

x, y =  ต  าแหน่งปลายแขนหุ่นยนตใ์นแกน x และ y ซ่ึงไดจ้ากสมการจลนศาสตร์

ไปขา้งหนา้ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

pi =  ค่าพาย (3.14152 ) 

a =  ระยะวางมอเตอร์ตน้ก  าลงัของหุ่นยนตโ์ดยวดัจากก่ึงกลางหุ่นยนต ์หน่วย

มิลลิเมตร 

b1,b2 = ความยาวแขนท่อบนของหุ่นยนต ์หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

q1Deg ,q2Deg = องศาตน้ก  าลงัของแขนซา้ยและแขนขวาของหุ่นยนต ์หน่วยเป็น องศา 

โดย Output ดา้นขวาของ Math Script ประกอบดว้ย  

Jq =  Matrix Jq 

Jx =  Matrix Jx 
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รูปที่ 5.32 แสดงการฝัง ชุดค าสัง่ สร้าง Matrix Jx Jq เพ่ือส่งออกใหไ้ปใชค้  าสัง่ det ภายนอก 

การเขียนโปรแกรมเพือ่ฝัง ชุดค าส่ัง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

จากสมการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  Error! Reference source not found. ท าการแปลงสมการแลว้

เขียน ชุดค าสั่ง ผ่าน Matlab Script ซ่ึงรับค่าตวัแปรตน้เป็น ค่ามุม Theta1 และ Theta2 และ Vector 

ErrorX  ซ่ึงผลลพัธท่ี์ไดเ้ป็น Vector Error  เพื่อน าไปชดเชยกบัตน้ก  าลงั ซ่ึง ชุดค าสัง่ ปรากฏดงัรูป

ท่ี 5.33 

โดยรูปท่ี 5.33 จาก Input ดา้นซา้ยของ Math Script ประกอบดว้ย  

ErrorV  =  Matrix ขนาด 2 X 1 ประกอบดว้ย Error แนวแกน x และ Error แนวแกน y 

หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

THETA1L = ค่ามุมตน้ก าลงัดา้นซา้ยของหุ่นยนต ์มีหน่วยเป็น องศา 

THETA1R = ค่ามุมตน้ก าลงัดา้นขวาของหุ่นยนต ์มีหน่วยเป็น องศา 

โดย Output ดา้นขวาของ Math Script ประกอบดว้ย  

ErrorTheta =  Matrix ขนาด 2 X 1 ประกอบดว้ย ค่ามุมชดเชย Error แนวมุมของตน้ก าลงั

แขนซา้ยของหุ่นยนต ์และ ค่ามุมชดเชย Error แนวมุมของตน้ก าลงัแขนขวาของหุ่นยนต์ หน่วยเป็น

องศา 
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รูปที่ 5.33 การฝังอินเวอร์ส จาโคเบียน ลงในโปรแกรม Labview 

การเขียนโปรแกรมก าหนดค่าต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ ด้วย สมการ Helix Smooth Curve และ 

Frenet-Serret Frame 

จากกระบวนการท างานของโปรแกรมทั้งหมดส่วนของจลนศาสตร์ผกผนั สมการ Frenet-Serret จะถกู

น ามาใชห้ลงัการสร้างสมการการเคล่ือนท่ีและก่อนการท า ดงัรูปท่ี 5.34 

 
รูปที่ 5.34 กระบวนการในการเขียนโปรแกรม 

 

ซ่ึงจากสมการ (4.47),(4.50),(4.53) และ(4.55) ไดท้ าการแปลงสมการ ให้เป็น ชุดค าสั่ง โปรแกรมดงั

รูปท่ี 5.35 

โดยรูปท่ี 5.35 จาก Input ดา้นซา้ยของ Math Script ประกอบดว้ย  

l  =  ความยาวรัศมีของ Helix Curve หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

c = ความเร็วเชิงมุมของการเคล่ือนท่ีรอบ Helix Curve มีหน่วยเป็น เรเดียน/

วินาที 

t = ค่าเวลา มีหน่วยเป็น วินาที 

Hx 2,Hy 2,Hz 2 = ค่าต าแหน่งจาก Robot Frame ไปยงั จุดศนูยก์ลางของ Helix Curve มีหน่วย

เป็น มิลลิเมตร 

โดย Output ดา้นขวาของ Math Script ประกอบดว้ย  
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wx,wy,wz,ux,uy,uz,vx,vy,vz =  Element ของ Frenet-Serret Rotation Matrix ขนาด 3X3 

qx,qy,qz = ค่าระยะแกน x,y,z ท่ีเป็นต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต ์

หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 5.35 แสดงการฝัง ชุดค าสัง่ Frenet-Serret เขา้ไปในโปรแกรม Labview 

 

โดย Output ของ ชุดค าสั่ง ท่ีไดจ้ะตอ้งน าไปรวมเป็น Matrix เพื่อน าไป dot เขา้กบั Rotation Matrix 

เพ่ือปรับมุมเขา้ช้ินงานตามตอ้งการดงัรูปท่ี 5.36 
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รูปที่ 5.36 การประกอบเขา้เป็น Matrix และการ Dot ดว้ย Rotation Matrix 

 

5.5.2 การเขียนโปรแกรมเช่ือมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

การเขียนโปรแกรมควบคุม มอเตอร์ Dynamixel AX-12 ผ่าน USB2Dynamixel 

จาก ชุดค าสั่งการค านวณจลนศาสตร์ผกผนั จนไดค่้ามุม Axis Domian แลว้จากนั้นท าการ Convert 

เป็น Actuator Domain เมื่อไดค่้าเป็น Actuator Domain แลว้ดงัรูปท่ี 5.37  แลว้ท าการส่งค่านั้นไปยงั 

VISA Command ซ่ึงเป็นค าสั่งท่ีใชส่ื้อสารกบั Port RS232 ท่ีมีอุปกรณ์ USB2Dynamixel ติดตั้งอยู่ดงั

รูปท่ี 5.38  
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รูปที่ 5.37 แสดงการส่งค่ามุม Theta ท่ีเป็น Actuator Domain ไปยงั Function Call SyncWrite 
 

 

รูปที่ 5.38 แสดง Function Call SyncWrite ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับค่าเพื่อส่งให ้Port Rs232 
 

การเขียนโปรแกรมดงึภาพจาก กล้อง Logitech Webcam Pro 9000 

เม่ือแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมาอยู่ในต าแหน่งเป้าหมายแลว้หยุดน่ิง ชุดค าสั่ง หลกัจะท าการสั่ง Call 

Function Snap Image ซ่ึงมี ชุดค าสั่งดงัรูปท่ี 5.39 เพื่อท าการจบัภาพน่ิงแลว้ส่งภาพข้ึน หน้าจอส่วน

ติดต่อผูใ้ช ้และ Save เป็น File .jpg ไว ้

 

รูปที่ 5.39 แสดง ชุดค าสัง่ จากสัง่ Snap Shot รูปน่ิงจากกลอ้ง WebCam  
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การเขียนโปรแกรมเพือ่ส่งค่าเข้า บอร์ด Polulu รุ่น Jrk 21v3 

หลงัจากเปล่ียนบอร์ด Control Motor เป็น Polulu บอร์ด ดงันั้นจึงตอ้งมีการเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมส่ง

การส่งค่า ดงัรูปท่ี 5.40 

 

รูปที่ 5.40 ชุดค าสัง่ การสร้าง Acsii Code เพื่อส่งให ้Polulu Board 
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บทที ่6 การทดลองและผลการทดลอง 

บท 6   

6.1 บทน า 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบการท างานของแขนหุ่นยนต์ท่ีไดอ้อกแบบข้ึนทั้งส่วนการทดสอบกบั

แบบจ าลอง และทดสอบกบัหุ่นยนตจ์ริง โดยการทดสอบจะทดสอบเชิงต าแหน่ง เชิงมุม ความเร็ว การ

ปรับปรุงค่า Error   

6.2 การทดลอง 
การทดสอบจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การทดลองดว้ยการจ าลองสถานการณ์ในส่วนสมการจลนศาสตร์

ผกผนั  ความเร็ว และ อินเวอร์ส จาโคเบียน และการทดลองจริงดว้ยหุ่นยนตต์น้แบบ ในส่วนต าแหน่ง

ปลายแขน และ การปรับปรุงหุ่นยนตเ์พื่อปรับปรุงต าแหน่ง 

6.2.1 ทดลองแนวคดิด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

จากการเขียนโปรแกรมในส่วน 5.5.1 การเขียนโปรแกรมควบคุม ทางผูว้ิจยัไดอ้อกแบบการทดลอง

ดงัน้ี 

การทดลองเชิงต าแหน่งด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

ในการทดลองผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองโดยการสร้างโมเดลช้ินงานจ าลอง ท่ีเป็นตวัแทนของคุณสมบติั

ของหุ่นยนต ์นั้นคือ สามารถเขา้งานไดใ้นทุกๆ มุมรอบแกน Z ในขั้นละ 60 องศา (Alpha) และในมุม

รอบแกน x และ y ทั้ง 10, 20 องศา (Beta) ดงัรูปท่ี 6.1 

 

รูปที่ 6.1 ตวัอยา่งรูปแบบช้ินงานเพ่ือทดลองการท างานของแบบจ าลอง 
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จากนั้นเขียนโปรแกรมเพ่ือจ าลองการเขา้งานในแต่ละต าแหน่ง มุม Alpha และ Beta ซ่ึงในการทดลอง

ผูว้ิจยัจะ ใส่ค่าต่างๆ เขา้ไปยงั หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้ดงัรูปท่ี 6.2 ดา้นล่าง 

 

รูปที่ 6.2 หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้ส าหรับทดลองการเคล่ือนท่ี 

 

ซ่ึงการใชง้าน หน้าจอส่วนติดต่อผูใ้ช้ นั้น ผูใ้ชส้ามารถเลือกค่า x , y ,z  และค่ามุม Alpha ,Beta จาก

ส่วน Input ดา้นซา้ย  จากนั้นกดปุ่ม Run ของโปรแกรม Labview ระบบจะค านวณหาค่ามุมของตน้

ก าลงัทั้ง 5 ตวั นั้นคือ Theta 1 ถึง 5 พร้อมกบัส่งขอ้มลูไปยงัโปรแกรม SolidWorks เพื่อวิเคราะห์และ

จ าลองการท างานของแขนหุ่นยนต ์โดยขยบัแขนหุ่นยนต์ตามมุมตน้ก าลงัท่ี Labview ค านวณได ้ซ่ึง

การทดลองจะทดลอง 34 คร้ังไล่เรียงตามต าแหน่งต่างๆรอบตวัช้ินงานตน้แบบ  แลว้พิจารณาผลการ

ทดลอง 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

ผูว้ิจัยท าการสั่งให้ปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตามค่าดังรูป รูปท่ี 6.1 เมื่อหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปถึง

ต าแหน่งท่ีสั่งการ จึงสั่งหยุดการเคล่ือนท่ี แลว้จึงใชเ้คร่ืองมือในโปรแกรม SolidWorks ท าการวดั

ต าแหน่ง แลว้จึงจดัเก็บค่านั้นไว ้ 

ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

ผูว้ิจยัน าค่าท่ีไดท้ั้ง 34 คร้ังมาเขียนเพ่ือสรุปผลดงั ตารางท่ี 6.1 
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ตารางที่ 6.1 ผลลพัธข์องการทดลอง 

ล าดับ รูป  
ต าแหน่งทีต้่องการ

(มิลลเิมตร) 
ต าแหน่งทีไ่ด้จริง  
(มิลลเิมตร) 

Error(%) 

1 

 

แกน X 158.8 158.7 0.1 

แกน Y 0 0 0 

แกน Z 4.18 3.91 0.27 

Alpha 0 0 0 

Delta 20 20 0 

2 

 

แกน X 154.4 154.58 -0.18 

แกน Y 7.62 7.53 0.09 

แกน Z 4.18 3.91 0.27 

Alpha 60 60 0 

Delta 20 20 0 

3 

 

แกน X 145.6 145.65 -0.05 

แกน Y 7.62 7.53 0.09 

แกน Z 4.18 3.91 0.27 

Alpha 120 120 0 

Delta 20 20 0 

4 

 

แกน X 141.2 141.3 -0.1 

แกน Y 0 0 0 

แกน Z 4.18 3.91 0.27 

Alpha 180 180 0 

Delta 20 20 0 

5 

 

แกน X 145.6 145.9 -0.3 

แกน Y -7.62 -7.53 -0.09 

แกน Z 4.18 3.91 0.27 

Alpha 240 240 0 

Delta 20 20 0 

6 

 

แกน X 154.4 154.39 0.01 

แกน Y -7.62 -7.6 -0.02 

แกน Z 4.18 4.07 0.11 

Alpha 300 300 0 

Delta 20 20 0 

7 

 

แกน X 154.29 154.27 0.02 

แกน Y 0 0 0 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 0 0 0 

Delta 10 10 0 
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ตารางที่ 6.1 ผลลพัธ์ของการทดลอง(ต่อ) 

ล าดับ รูป  
ต าแหน่งทีต้่องการ

(มิลลเิมตร) 
ต าแหน่งทีไ่ด้จริง  
(มิลลเิมตร) 

Error(%) 

8 

บท 1  

บท 2 แกน X บท 3 152.15 บท 4 152.14 บท 5 0.01 

แกน Y 3.72 3.7 0.02 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 60 60 0 

Delta 10 10 0 

9 

 

แกน X 147.85 147.86 -0.01 

แกน Y 3.72 3.7 0.02 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 120 120 0 

Delta 10 10 0 

10 

 

แกน X 145.71 145.73 -0.02 

แกน Y 0 0 0 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 180 180 0 

Delta 10 10 0 

11 

 

แกน X 147.85 147.86 -0.01 

แกน Y -3.72 -3.7 -0.02 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 240 240 0 

Delta 10 10 0 

12 

 

แกน X 152.15 152.14 0.01 

แกน Y -3.72 -3.7 -0.02 

แกน Z 5.44 5.33 0.11 

Alpha 300 300 0 

Delta 10 10 0 

13 

 

แกน X 150 150 0 

แกน Y 0 0 0 

แกน Z 5.8 5.7 0.1 

Alpha 0 0 0 

Delta 0 0 0 

สรุปผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

หลกัการเก็บค่าดงั ตารางท่ี 6.1 แลว้จึงท าการค านวณหาค่าเฉล่ีย Error ดงัปรากฏใน ตารางท่ี 6.2 
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ตารางที่ 6.2 สรุปค่า Error เฉล่ียจากการจ าลองสถานการณ์ของสมการจลนศาสตร์เชิงมุมและต าแหน่ง 

ค่าเฉลีย Error  

แกน X 

(มิลลิเมตร) 

ค่าเฉลีย Error 

 แกน Y (มิลลิเมตร) 

ค่าเฉลีย Error 

แกน Z (มิลลิเมตร) 

ค่าเฉลีย Error  

แกน Alpha 

 (องศา) 

ค่าเฉลีย Error  

แกน Delta  

(องศา) 

0.063 0.0284 0.1707 0 0 

 

จากตารางท่ี 6.2 จะเห็นไดว้่าค่า Error นั้นนอ้ยมากจนถึงไม่มี เน่ืองจากเป็นการจ าลองสถานการณ์ใน

โปรแกรมจึงท าให้มีปัจจยัต่างๆท่ีจะท าให้ผลลพัธ์ออกมาคลาดเคล่ือนมีน้อย และ ผูว้ิจัยสามารถวน

ปรับแกไ้ขส่วนผิดพลาดต่างๆ ไดง่้ายจนไดรั้บผลลพัธ์ตามท่ีผูว้ิจยัตอ้งการได้ จึงสรุปไดว้่าสมการ

จลนศาสตร์ผกผนัมีความถกูตอ้ง   

การทดลองความเร็ว 

จาก 5.5.1 การเขียนโปรแกรมควบคุม  ส่วนการเขียนโปรแกรมควบคุมความเร็ว ผูว้ิจัยได้ท าการ

ออกแบบการทดลองโดยท าการสัง่ปลายแขนหุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ีไปกลบั ในต าแหน่ง x = 150 ,y = 0 

,z = 0 ,D = 0, Ad = 0 โดยก าหนด ความเร็วปลายแขนท่ีตอ้งการเท่ากบั 150 mm/s จากนั้นสั่ง Run 

โปรแกรม 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองความเร็วด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

จดัเก็บค่าความเร็วปลายแขนทั้งแกน x ,y ความเร็วเชิงมุมท่ีตน้ก  าลงัทั้งสองดว้ยเคร่ืองมือวดัค่าใน

โปรแกรม Solidworks ดงัรูปท่ี 6.3   

 

รูปที่ 6.3 แสดงการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเมื่อก  าหนดค่าความเร็วแกน x 

ผลการทดลองความเร็วด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

วดัค่าต่างๆ ตามเวลาจะไดก้ราฟดงั รูปท่ี 6.4 ถึง รูปท่ี 6.9 
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รูปที่ 6.4 ความเร็วปลานแขนกล ในแนวแกน x ท่ีไดซ่ึ้งมีค่าอยูร่ะหว่าง 120-150 mm/s  
 

 

รูปที่ 6.5 ความเร็วปลานแขนกล ในแนวแกน y ท่ีไดซ่ึ้งมีค่าอยูร่ะหว่าง 0-0.2 mm/s 
 

 

รูปที่ 6.6 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้ก  าลงัดา้นซา้ย ดา้นแขนบน [ 1]Dt IL   
 

 

รูปที่ 6.7 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้ก  าลงัดา้นขวาบน [ 2]Dt IL   
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รูปที่ 6.8 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้ก าลงัดา้นซา้ยล่าง  
 

 

รูปที่ 6.9 ค่าความเร็วเชิงมุมของตน้ก าลงัดา้นขวาล่าง 
 

 

รูปที่ 6.10 ความเร็วเชิงเสน้ในแกน x เมื่อก  าหนดความเร็วตน้คงท่ี 
 

จากค่าการทดลองท าใหท้ราบว่าการก าหนดค่าความเร็วปลายแขนใหเ้ป็นค่าคงท่ีตามตอ้งการนั้นจะท า

ให้ตน้ก  าลงัเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดโดยท่ีมีความเร็วเชิงมุมไม่คงท่ีดงั รูปท่ี 6.6 และ รูปท่ี 6.7 เมื่อท าการ

เปรียบเทียบกบักราฟท่ีก  าหนดใหค้วามเร็วเชิงมุมอยูค่งท่ีแลว้ผูว้ิจยัจะไดก้ราฟความเร็วเชิงเสน้ในแกน 

x   ดงัรูปท่ี 6.10 

จากรูปท่ี 6.10 จะสงัเกตไดว้่าค่าความเร็วเชิงเสน้ในแกน x ไม่คงท่ีเกิดการเพ่ิมข้ึนตลอดเวลาตามเวลา 

สรุปผลการทดลองความเร็วด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

สมการก าหนดความเร็วปลายแขนถกูตอ้งและสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได ้
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การทดลองสมการ Helix Smooth Curve และ Frenet-Serret  

จากรูปท่ี 5.35 และ รูปท่ี 5.36 ซ่ึงแสดงการแปลงสมการเป็นชุดค าสั่งของโปรแกรมในส่วนการน า

สมการ Frenet-Serret ไปใช ้ผูว้ิจยัจึงท าการทดลองสมการดว้ยการสร้างช้ินงานตวัอย่างดงัรูปท่ี 6.11 

(เสน้สีฟ้า) ท่ีปลาย EFF ตอ้งเคล่ือนท่ีตามเสน้บนผวิช้ินงาน ไปท่ีละ 10 องศา ซ่ึงเส้นน้ีเกิดจากสมการ 

Helix Smooth Curve  

 
รูปที่ 6.11 แสดง เสน้โคง้ เป้าหมาย (สีฟ้า) 

 

โดยมี Parameter ของสมการ Helix Smooth Curve ดงั(6.1) 
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    (6.1) 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองสมการ Helix Smooth Curve และ Frenet-Serret 

ใชว้ิธี Capture หนา้จอทั้งหมดทั้งในแบบ ภาพน่ิงและแบบ Video แลว้สังเกตการเคล่ือนท่ีของปลาย

แขนกลทุกๆ 10 องศาการเคล่ือนท่ี 

ผลการทดลองสมการ Helix Smooth Curve และ Frenet-Serret 

ผลการ Capture หนา้จอปรากฏดงัรูปท่ี 6.12 
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รูปที่ 6.12 ผลการจ าลองสถานการณ์ แขนกล ดว้ย Frenet-Serret Frame 

 

ปลายแขนกลเคล่ือนท่ีไปตามขอบเสน้ท่ีไดอ้อกแบบไว ้บนผิวช้ินงาน โดยมีการขยบัตน้ก  าลงั ปลาย

แขนบนและล่าง และ End Effector สอดคลอ้ง เขา้มุมจนครบรอบ 

สรุปผลการทดลองสมการ Helix Smooth Curve และ Frenet-Serret 

ปรากฏว่าปลายแขนหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีบนเสน้เป้าหมายไดถ้กูตอ้งตามสมการ Helix Smooth Curve 

6.2.2 การทดลองด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบ 

การออกแบบการทดลองด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error แกน x, y 

ทางผูว้ิจยัไดอ้อกแบบไดท้ดลองเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นแรกทดสอบการเคล่ือนท่ีแนวแกน โดยหลกัการท างานเป็นการท างานแบบเคล่ือนท่ีปลายแขนกล

จากจุดอยูน่ิ่งใหป้ลายแขนวิ่งจากจุดปลายท่ี x = 176,y = 0 ไปยงัต าแหน่งเป้าหมายต่างๆ 

แลว้กลบัมาท่ี x = 176, y = 0  ไปกลบั 20 คร้ัง ดงัตารางท่ี 6.20 
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ตารางที่ 6.3 ต  าแหน่งเป้าหมายทั้ง 8 รอบจุดเร่ิมตน้ 

ต าแหน่งที ่ ต าแหน่งเป้าหมายแกน x 
(มิลลิเมตร) 

ต าแหน่งเป้าหมายแกน y 
(มิลลิเมตร) 

1 161 0 

2 191 0 

3 176 15 

4 176 -15 

5 186.6 10.6 

6 186.6 -10.6 

7 165.4 10.6 

8 165.4 -10.6 

 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error แกน x, y 

ทางผูว้ิจยัใชแ้ผน่ Grid ตารางต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 6.13 เพื่อวดัและเก็บค่าต าแหน่ง วิธีจดัเก็บค่าโดยการ

บนัทึกค่าท่ีวดัไดแ้ต่ละคร้ังลงบนกระดาษ 

 

 

รูปที่ 6.13 แสดงภาพต าแหน่งแขนหุ่นยนตพ์ร้อม Scale บอกระยะ 
 

ผลการทดลองหา Error แนวแกน 

หลงัจากจดัเก็บค่าการเคล่ือนท่ีเชิงต าแหน่งโดยการวดัดว้ยตาราง Grid แลว้ผลปรากฏดงัตารางท่ี 6.4 
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ตารางที่ 6.4 ค่าระยะของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวแกน X,Y ทั้ง 8 ต  าแหน่งจ านวน 20 คร้ัง 

 
ต าแหน่างที่ 1 ต าแหน่างที่2 ต าแหน่างที่ 3 ต าแหน่างที่ 4 ต าแหน่างที่ 5 ต าแหน่างที่ 6 ต าแหน่างที่ 7 ต าแหน่างที่ 8 

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

1 160.0 0 194 -1.5 176 15.0 177.5 -14.5 189.5 10.5 187.0 -10.3 167.0 10.5 165.0 -9.5 
2 160.0 0 194 -2.0 176 15.3 178.0 -14.8 189.0 10.5 186.7 -10.5 167.0 10.5 165.5 -10.0 
3 160.0 0 194 -1.5 176 15.0 178.0 -14.5 189.5 11.0 187.5 -10.9 167.0 10.0 165.5 -10.0 
4 160.0 0 194 -1.0 176 15.0 178.3 -14.8 189.0 10.5 188.0 -11.0 167.0 10.0 165.5 -10.0 
5 160.0 0 194 -1.0 176 16.0 178.0 -14.5 189.5 10.5 187.0 -11.2 167.0 10.0 165.5 -10.0 
6 160.0 0 194 -0.5 176 16.0 178.0 -14.5 189.5 10.5 187.0 -10.8 167.5 10.0 165.5 -10.0 
7 160.0 0 194 -0.5 176 16.0 178.0 -14.5 189.5 10.5 186.6 -10.9 168.0 9.5 165.5 -9.5 
8 160.0 0 194 -0.5 176 15.5 177.7 -14.5 189.2 10.5 186.3 -10.8 168.0 9.5 165.5 -9.5 
9 160.2 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.5 187.0 -10.5 168.0 9.5 165.5 -9.5 
10 160.3 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.5 187.2 -10.9 168.0 9.5 165.5 -9.5 
11 160.5 0 194 -0.5 176 15.7 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.0 -11.0 168.0 9.5 165.0 -9.5 
12 160.5 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.0 -11.2 168.5 9.3 165.0 -9.5 
13 161.0 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 186.5 -10.8 169.0 9.0 165.0 -9.5 
14 160.5 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 186.3 -10.9 168.0 9.0 166.0 -10.0 
15 161.0 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.0 -10.8 169.0 9.0 165.0 -9.5 
16 160.0 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.2 -10.5 168.0 9.5 165.5 -9.5 
17 161.0 0 194 -0.5 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 186.5 -10.9 168.0 9.5 165.0 -9.5 
18 161.0 -0.5 194 -0.3 176 15.5 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.0 -10.8 168.0 9.5 165.0 -9.5 
19 161.0 -0.5 194 -0.3 176 15.4 178.0 -14.5 189.0 10.0 187.0 -10.9 168.0 9.5 165.3 -9.5 
20 161.5 -0.7 194 -0.3 176 15.0 178.0 -14.5 189.5 10.0 186.6 -10.8 168.0 9.5 165.0 -9.5 

 

ซ่ึงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัเป้าหมายแลว้จะไดค่้า Error แกน X ดงัตารางท่ี 6.5 

ตารางที่ 6.5 ตารางแสดง Error แนวแกน X จ  านวน 20 คร้ัง 
Absolute 

Error แกน 
X (mm.) 

ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง 4 ต าแหน่ง 5 ต าแหน่ง 6 ต าแหน่ง 7 ต าแหน่ง 8 

คร้ังท่ี 1 1 3 0 1.5 2.9 0.4 1.6 0.4 

คร้ังท่ี 2 1 3 0 2 2.4 0.1 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 3 1 3 0 2 2.9 0.9 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 4 1 3 0 2.3 2.4 1.4 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 5 1 3 0 2 2.9 0.4 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 6 1 3 0 2 2.9 0.4 2.1 0.1 

คร้ังท่ี 7 1 3 0 2 2.9 0 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 8 1 3 0 1.7 2.6 0.3 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 9 0.8 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 10 0.7 3 0 2 2.4 0.6 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 11 0.5 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 12 0.5 3 0 2 2.4 0.4 3.1 0.4 

คร้ังท่ี 13 0 3 0 2 2.4 0.1 3.6 0.4 

คร้ังท่ี 14 0.5 3 0 2 2.4 0.3 2.6 0.6 
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ตารางที่ 6.5 ตารางแสดง Error แนวแกน X จ านวน 20 คร้ัง (ต่อ) 
Absolute 

Error แกน 
X (mm.) 

ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง 4 ต าแหน่ง 5 ต าแหน่ง 6 ต าแหน่ง 7 ต าแหน่ง 8 

คร้ังท่ี 15 0 3 0 2 2.4 0.4 3.6 0.4 

คร้ังท่ี 16 1 3 0 2 2.4 0.6 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 17 0 3 0 2 2.4 0.1 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 18 0 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 19 0 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 20 0.5 3 0 2 2.9 0 2.6 0.4 

 

ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีจดัเก็บไดม้าวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.14  

 

รูปที่ 6.14 แสดงระยะ Error ในแนวแกน X จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง 
 

เมื่อน าขอ้มลูตารางท่ี 6.4 มาเปรียบเทียบกบัเป้าหมายแลว้จะไดค่้า Error แกน Y ดงั ตารางท่ี 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ตารางแสดง Error แนวแกน Y จ  านวน 20 คร้ัง 

Absolute 

Errorแกน  
Y (mm.) 

ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง 4 ต าแหน่ง 5 ต าแหน่ง 6 ต าแหน่ง 7 ต าแหน่ง 8 

คร้ังท่ี 1 1 3 0 1.5 2.9 0.4 1.6 0.4 

คร้ังท่ี 2 1 3 0 2 2.4 0.1 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 3 1 3 0 2 2.9 0.9 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 4 1 3 0 2.3 2.4 1.4 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 5 1 3 0 2 2.9 0.4 1.6 0.1 

คร้ังท่ี 6 1 3 0 2 2.9 0.4 2.1 0.1 

คร้ังท่ี 7 1 3 0 2 2.9 0 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 8 1 3 0 1.7 2.6 0.3 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 9 0.8 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 10 0.7 3 0 2 2.4 0.6 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 11 0.5 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 12 0.5 3 0 2 2.4 0.4 3.1 0.4 

คร้ังท่ี 13 0 3 0 2 2.4 0.1 3.6 0.4 

คร้ังท่ี 14 0.5 3 0 2 2.4 0.3 2.6 0.6 

คร้ังท่ี 15 0 3 0 2 2.4 0.4 3.6 0.4 

คร้ังท่ี 16 1 3 0 2 2.4 0.6 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 17 0 3 0 2 2.4 0.1 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 18 0 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.4 

คร้ังท่ี 19 0 3 0 2 2.4 0.4 2.6 0.1 

คร้ังท่ี 20 0.5 3 0 2 2.9 0 2.6 0.4 
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รูปที่ 6.15 แสดงระยะ Error ในแนวแกน Y จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง 

 

ตารางที่ 6.7 สรุปค่า Error เฉล่ียในแกน x,y 

ต าแหน่งที ่ Error เฉลีย่แกน X Error เฉลีย่แกน Y 

1 0.085 0.63 

2 0.695 3 

3 0.47 0 

4 0.47 1.98 

5 0.365 2.56 

6 0.28 0.4 

7 0.985 2.45 

8 0.95 0.24 

 

ทางผูว้ิจยัไดน้ าค่า Error ตามตารางท่ี 6.7  มาวาดกราฟ Error แนวแกนดงัรูปท่ี 6.16 
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รูปที่ 6.16 แสดงการ Plot ค่า Error สมบูรณ์ในแนวแกน X,Y จากต าแหน่งทั้ง 8 
 

ตารางที่ 6.8 ค่า Repeatability ปลายแกนแขนหุ่นยนต ์ในระนาบ X,Y 

ต าแหน่ง 
Repeatability 

X Y 

1 0.42 0.14 

2 0.07 0.35 

3 0.31 0.21 

4 0.08 0.05 

5 0.21 0.28 

6 0.29 0.16 

7 0.46 0.33 

8 0.25 0.21 

เฉล่ีย 0.261 0.261 
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สรุปผลการทดลองหา Error แนวแกน 

จากตารางค่าความผดิพลาด เฉล่ีย ทั้งในแกน X และ Y มากกว่า 2.5มิลลิเมตร โดยมีค่า Repeatability 

ในแกน X และ แกน Y เท่ากบั 0.26 มิลลิเมตร ซ่ึงทั้งค่า Error มีค่าสูงเกินไป และ ค่า Repeatability มี

ค่าต ่าเกินไป จึงตอ้งท าการแกไ้ขระบบเพื่อลดค่า Error ลง และเพ่ิมค่า Repeatability ใหเ้ขา้ใกล ้1 

การออกแบบการทดลองหา Error รอบแกน x, y  

ขั้นท่ีสองทดสอบการเคล่ือนท่ีแนวมุมรอบแกน โดยหลกัการท างานเป็นการท างานแบบเคล่ือนท่ี

ปลายแขนกลจากจุดอยูน่ิ่งใหป้ลายแขนวิ่งจากจุดปลายท่ี x = 176, y = 0 ไปยงัต าแหน่งเป้าหมายต่างๆ

ดงัตารางท่ี 6.3 แลว้กลบัมาท่ี x = 176,y = 0  ไปกลบั 20 คร้ัง ดงัตารางท่ี 6.20 

 และ ลกัษณะปลายแขนกล และ แผน่ Grid ตรวจสอบต าแหน่งจะเป็นดงัตารางท่ี 6.9 

ตารางที่ 6.9 ต  าแหน่งเป้าหมายเชิงมุมทั้ง 12 จุดรอบแกน x และ y 

ต าแหน่งที ่ ต าแหน่งเป้าหมาย
หมุนรอบ แกน x (องศา) 

ต าแหน่งเป้าหมาย
หมุนรอบ แกน y (องศา) 

1 0 -10 
2 0 -20 
3 8.68 -5.04 
4 17.5 -10.31 
5 8.682 5.038 
6 17.5 10.31 
7 0 10 
8 0 20 
9 -8.68 5.04 
10 -17.5 10.31 
11 -8.68 -5.04 
12 -17.5 -10.31 
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ตารางที่ 6.10 ค่ามุมของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวรอบแกน X , Y ทั้ง 12 ต าแหน่งจ านวน 20 คร้ัง  

คร้ังที ่

ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 ต าแหน่งที่ 5 ต าแหน่งที่ 6 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

1 -6.35 -11.43 -4.9 -20.09 4.07 -7.86 15.77 -10.29 6.351 3.58 12.90 9.11 

2 -4.06 -10.5 -5.86 -20.07 6.05 -7.52 17.41 -10.4 7.10 3.03 13.23 8.20 

3 -5 -10.47 -5.1 -20.16 5.86 -7.63 14.95 -11.86 6.52 2.96 12.81 9.04 

4 -5.6 -10.46 -4.25 -20.22 6.15 -7.75 16.05 -11.97 6.34 3.54 12.87 9.09 

5 -6.2 -10.66 -3.51 -20.16 6.17 -7.58 16.18 -11.51 7.20 3.54 13.41 7.62 

6 -4.66 -10.66 -2.62 -20.1 5.6 -7.62 14.77 -11.45 7.11 4 12.84 9.34 

7 -6.22 -10.73 -1.79 -20.28 6 -7.73 17.13 -12.1 7.36 4.05 12.72 9.35 

8 -5.6 -10.74 -1.14 -20.27 5.56 -7.86 17.71 -12.26 7.28 4.58 12.43 9.10 

9 -5.49 -10.53 -0.95 -20.09 6.08 -7.8 17.31 -12.13 7.15 4.24 12.9 9.44 

10 -5.68 -10.4 -0.83 -20.17 5.86 -7.66 17.21 -12.26 7.15 4.44 13.20 10.9 

11 -5.59 -10.6 -1.56 -20.3 5.85 -7.65 16.67 -12.8 7.05 8.6 13.20 11.0 

12 -5.52 -10.5 -1.4 -20.5 5.97 -7.73 17.47 -12.26 6.96 8.2 12.9 11.2 

13 -5.71 -10.55 -1.31 -20.4 5.76 -7.79 17.50 -12.75 6.83 8.6 12.9 10.8 

14 -5.73 -10.58 -1.21 -20.2 5.76 -7.74 17.53 -12.42 6.83 8.2 12.84 10.9 

15 -5.64 -10.59 -0.68 -20.5 5.93 -7.83 17.10 -12.44 6.84 8.4 12.84 10.8 

16 -5.58 -10.6 -0.75 -20.5 5.95 -7.85 17.26 -12.98 6.83 8.3 12.80 10.5 

17 -5.37 -10.5 -0.51 -20.1 5.95 -7.8 17.17 -14.5 6.83 8.0 12.81 10.9 

18 -4.38 -10.53 -0.6 -20.2 5.83 -7.96 17.19 -14.5 6.84 8.7 12.82 10.8 

19 -4.43 -10.29 -0.85 -20.25 5.77 -7.91 17.3 -14.5 6.96 8.1 12.84 10.9 

20 -3.81 -10.2 -0.4 -20.2 6.00 -7.2 17.0 -14.5 6.75 8.12 12.80 10.8 



126 

 

 
ตารางที่ 6.10 ค่าการจดัเก็บมุมของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวรอบแกน X ,Y ทั้ง 12 ต าแหน่งจ านวน  
20 คร้ัง (ต่อ) 

คร้ังที ่

ต าแหน่งที่ 7 ต าแหน่งที่ 8 ต าแหน่งที่ 9 ต าแหน่งที่ 10 ต าแหน่งที่ 11 ต าแหน่งที่ 12 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

1 -3.59 12 -5.68 23.03 -12.82 5.06 -19.76 9.96 -12.27 -3.75 -19.88 -10.18 

2 -3.65 10.05 -5.08 23.24 -13.32 5.91 -20.07 9.47 -12.58 -3.12 -19.89 -10.37 

3 -3.71 10.06 -4.82 23.55 -13.13 5.72 -20.32 9.29 -12.87 -2.28 -17.78 -10.08 

4 -3.35 10.26 -5.13 23.22 -13.45 5.69 -21.16 9.43 -12.84 -1.81 -19.62 -10.29 

5 -3.22 10.23 -6.49 21.85 -13.45 6.08 -22.24 9.72 -12.1 -1.69 -19.97 -10.39 

6 -4.34 9.86 -5.06 23.2 -13.28 6.27 -22.86 9.89 -12.7 -2.41 -19.54 -10.44 

7 -3.62 10.23 -5.25 23.1 -13.62 6.54 -23.45 9.48 -13.17 -2.76 -19.41 -10.87 

8 -3.75 9.84 -5.39 22.99 -13.31 5.85 -21.39 9.93 -12.7 -3.78 -19.12 -10.89 

9 -3.6 10.33 -5.16 23.02 -13.24 6.10 -20.68 10.61 -12.8 -3.69 -19.53 -11.3 

10 -3.66 10.03 -4.95 23.18 -13.31 6.09 -21.22 10.13 -12.74 -4.31 -20.12 -11.36 

11 -4.03 9.864 -6.34 22.21 -13.12 6.12 -20.98 10.12 -12.67 -4.4 -19.8 -11.2 

12 -4.10 9.93 -5.41 23.13 -13.53 6.42 -20.91 10.23 -12.72 -3.98 -20.31 -11.51 

13 -3.55 10.07 -5.4 23.33 -13.23 6.2 -21.04 10.23 -12.72 -3.78 -20.43 -11.78 

14 -3.6 10.24 -5.41 23.19 -13.28 6.02 -20.8 10.02 -12.31 -3.97 -20.46 -11.61 

15 -4.36 9.85 -5.10 23.53 -13.42 5.92 -20.53 10.37 -12.33 -4.32 -20.43 -11.69 

16 -3.71 10.11 -4.98 23.45 -13.27 6.37 -20.37 10.78 -12.58 -4.1 -20.58 -11.62 

17 -3.54 10.34 -5.22 23.37 -13.35 6.22 -20.13 10.88 -12.29 -4 -20.02 -11.73 

18 -4.87 10.38 -5.24 23.29 -13.1 6.21 -20.08 11.43 -12.29 -4.56 -20.46 -11.58 

19 -3.66 10.52 -4.96 23.74 -12.77 6.34 -20.27 11.65 -11.9 -4.11 -20.8 -11.87 

20 -3.9 10.02 -6.46 22.77 -13.42 6.39 -20.3 11.73 -11.77 -4.14 -20.23 -12.09 
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วธิีการเกบ็ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error รอบแกน x, y 

ซ่ึงทางผูว้ิจยัไดจ้ดัเก็บผลการทดลองไดท้ าการถ่ายภาพในจงัหวะการเขา้มุมต่างๆทั้ง 12 ต าแหน่งดงัรูปท่ี 

6.17 โดยใชก้ลอ้ง Webcam Logitech พร้อมเขียนโปรแกรมตรวจสอบมุมของปลายแขนกล จากนั้นท า

การบนัทึกค่าบนกระดาษ 

 
รูปที่ 6.17 รูปปลายแขนหุ่นยนต ์แสดงต าแหน่งมุมท่ีปลายแขนหุ่นยนต ์กระท าต่อระนาบแนวนอน  

 

 
รูปที่ 6.17 รูปปลายแขนหุ่นยนต ์แสดงต าแหน่งมุมท่ีปลายแขนหุ่นยนต ์กระท าต่อระนาบแนวนอน (ต่อ) 
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ผลการทดลองหา Error รอบแกน x, y 

ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีจดัเก็บไดม้าวาดกราฟไดด้งั รูปท่ี 6.18 และ รูปท่ี 6.19 
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ตารางที่ 6.11 ตารางแสดง Error รอบแกน X จ  านวน 20 คร้ัง 
Error รอบ 
แกน x 
(mm.) 

ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง 4 ต าแหน่ง 5 ต าแหน่ง 6 ต าแหน่ง 7 ต าแหน่ง 8 ต าแหน่ง 9 ต าแหน่ง 10 ต าแหน่ง 11   ต าแหน่ง 12 

คร้ังท่ี 1 6.35 4.9 4.61 1.73 2.331 4.6 3.59 5.68 4.14 2.26 3.59 2.38 
คร้ังท่ี 2 4.06 5.86 2.63 0.09 1.582 4.27 3.65 5.08 4.64 2.57 3.9 2.39 
คร้ังท่ี 3 5 5.1 2.82 2.55 2.162 4.69 3.71 4.82 4.45 2.82 4.19 0.28 
คร้ังท่ี 4 5.6 4.25 2.53 1.45 2.342 4.63 3.35 5.13 4.77 3.66 4.16 2.12 
คร้ังท่ี 5 6.2 3.51 2.51 1.32 1.482 4.09 3.22 6.49 4.77 4.74 3.42 2.47 
คร้ังท่ี 6 4.66 2.62 3.08 2.73 1.572 4.66 4.34 5.06 4.6 5.36 4.02 2.04 
คร้ังท่ี 7 6.22 1.79 2.68 0.37 1.322 4.78 3.62 5.25 4.94 5.95 4.49 1.91 
คร้ังท่ี 8 5.6 1.14 3.12 0.21 1.402 5.07 3.75 5.39 4.63 3.89 4.02 1.62 
คร้ังท่ี 9 5.49 0.95 2.6 0.19 1.532 4.6 3.6 5.16 4.56 3.18 4.12 2.03 
คร้ังท่ี 10 5.68 0.83 2.82 0.29 1.532 4.3 3.66 4.95 4.63 3.72 4.06 2.62 
คร้ังท่ี 11 5.59 1.56 2.83 0.83 1.632 4.3 4.03 6.34 4.44 3.48 3.99 2.3 
คร้ังท่ี 12 5.52 1.4 2.71 0.03 1.722 4.6 4.1 5.41 4.85 3.41 4.04 2.81 
คร้ังท่ี 13 5.71 1.31 2.92 0 1.852 4.6 3.55 5.4 4.55 3.54 4.04 2.93 
คร้ังท่ี 14 5.73 1.21 2.92 0.03 1.852 4.66 3.6 5.41 4.6 3.3 3.63 2.96 
คร้ังท่ี 15 5.64 0.68 2.75 0.4 1.842 4.66 4.36 5.1 4.74 3.03 3.65 2.93 
คร้ังท่ี 16 5.58 0.75 2.73 0.24 1.852 4.7 3.71 4.98 4.59 2.87 3.9 3.08 
คร้ังท่ี 17 5.37 0.51 2.73 0.33 1.852 4.69 3.54 5.22 4.67 2.63 3.61 2.52 
คร้ังท่ี 18 4.38 0.6 2.85 0.31 1.842 4.68 4.87 5.24 4.42 2.58 3.61 2.96 
คร้ังท่ี 19 4.43 0.85 2.91 0.2 1.722 4.66 3.66 4.96 4.09 2.77 3.22 3.3 
คร้ังท่ี 20 3.81 0.7 2.68 0.5 1.932 4.7 3.9 6.46 4.74 2.8 3.09 2.73 
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ตารางที่ 6.12 ตารางแสดง Error รอบแกน Y จ  านวน 20 คร้ัง 
Error  
รอบ
แกน y 
(mm.) 

ต าแหน่ง 
1 

ต าแหน่ง 
2 

ต าแหน่ง 
3 

ต าแหน่ง 
4 

ต าแหน่ง 
5 

ต าแหน่ง 
6 

ต าแหน่ง 
7 

ต าแหน่ง 
8 

ต าแหน่ง 
9 

ต าแหน่ง 
10 

ต าแหน่ง 
11 

ต าแหน่ง 
12 

คร้ังท่ี 1 1.43 0.09 2.82 0.02 1.458 1.2 2 3.03 0.02 0.35 1.29 0.13 
คร้ังท่ี 2 0.5 0.07 2.48 0.09 2.008 2.11 0.05 3.24 0.87 0.84 1.92 0.06 
คร้ังท่ี 3 0.47 0.16 2.59 1.55 2.078 1.27 0.06 3.55 0.68 1.02 2.76 0.23 
คร้ังท่ี 4 0.46 0.22 2.71 1.66 1.498 1.22 0.26 3.22 0.65 0.88 3.23 0.02 
คร้ังท่ี 5 0.66 0.16 2.54 1.2 1.498 2.69 0.23 1.85 1.04 0.59 3.35 0.08 
คร้ังท่ี 6 0.66 0.1 2.58 1.14 1.038 0.97 0.14 3.2 1.23 0.42 2.63 0.13 
คร้ังท่ี 7 0.73 0.28 2.69 1.79 0.988 0.96 0.23 3.1 1.5 0.83 2.28 0.56 
คร้ังท่ี 8 0.74 0.27 2.82 1.95 0.458 1.21 0.16 2.99 0.81 0.38 1.26 0.58 
คร้ังท่ี 9 0.53 0.09 2.76 1.82 0.798 0.87 0.33 3.02 1.06 0.3 1.35 0.99 
คร้ังท่ี 10 0.4 0.17 2.62 1.95 0.598 0.59 0.03 3.18 1.05 0.18 0.73 1.05 
คร้ังท่ี 11 0.6 0.3 2.61 2.49 3.562 0.69 0.136 2.21 1.08 0.19 0.64 0.89 
คร้ังท่ี 12 0.5 0.5 2.69 1.95 3.162 0.89 0.07 3.13 1.38 0.08 1.06 1.2 
คร้ังท่ี 13 0.55 0.4 2.75 2.44 3.562 0.49 0.07 3.33 1.16 0.08 1.26 1.47 
คร้ังท่ี 14 0.58 0.2 2.7 2.11 3.162 0.59 0.24 3.19 0.98 0.29 1.07 1.3 
คร้ังท่ี 15 0.59 0.5 2.79 2.13 3.362 0.49 0.15 3.53 0.88 0.06 0.72 1.38 
คร้ังท่ี 16 0.6 0.5 2.81 2.67 3.262 0.19 0.11 3.45 1.33 0.47 0.94 1.31 
คร้ังท่ี 17 0.5 0.1 2.76 1.89 2.962 0.59 0.34 3.37 1.18 0.57 1.04 1.42 
คร้ังท่ี 18 0.53 0.2 2.92 2.09 3.662 0.49 0.38 3.29 1.17 1.12 0.48 1.27 
คร้ังท่ี 19 0.29 0.25 2.87 1.99 3.062 0.59 0.52 3.74 1.3 1.34 0.93 1.56 
คร้ังท่ี 20 0.2 0.2 2.16 1.89 3.082 0.49 0.02 2.77 1.35 1.42 0.9 1.78 

 

 

รูปที่ 6.18 แสดงระยะมุม Error ในแนวรอบแกน X จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง 
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รูปที่ 6.19 แสดงระยะมุม Error ในแนวรอบแกน Y จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง 

 

ทางผูว้ิจยัไดท้ าการค านวณค่าเฉล่ีย Error ของปลายแขนหุ่นยนตไ์ดค่้าตามตารางท่ี 6.13 

ตารางที่ 6.13 ค่าเฉล่ีย Error ปลายแกนแขนหุ่นยนต ์ในระนาบรอบแกน X และแกน Y 

ต าแหน่งที ่ Error เฉลีย่ รอบแกน X (องศา) Error เฉลีย่ รอบแกน Y (องศา) 

1 5.331 0.576 

2 2.026 0.238 

3 2.8715 2.6835 

4 0.69 1.741 

5 1.76795 2.263 

6 4.597 0.9295 

7 3.7905 0.2763 

8 5.3765 3.1195 

9 4.591 1.036 

10 3.428 0.5705 

11 3.8375 1.492 

12 2.419 0.8705 

 
น าค่า Error ในแนวรอบแกน x และ y มาวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.20  
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รูปที่ 6.20 แสดงการ Plot ค่าเฉล่ีย Error สมบูรณ์ในแนวมุม รอบแกน X,Y จากต าแหน่งทั้ง 12 
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ตารางที่ 6.14 ค่า Repeatability ปลายแกนแขนหุ่นยนต ์ในระนาบมุมรอบแกน X และ แกน Y 

ต าแหน่ง Repeatability 

รอบแกน X รอบแกน Y 
1 0.56 0.13 
2 1.41 0.11 
3 0.23 0.09 
4 0.66 0.52 
5 0.29 0.54 
6 0.26 0.40 

7 0.29 0.26 

8 0.36 0.29 

9 0.15 0.24 
10 0.69 0.56 
11 0.29 0.72 
12 0.47 0.56 

เฉล่ีย 0.471 0.368 
 

สรุปผลการทดลองหา Error แนวรอบแกน x, y 

จากตารางค่าความผดิพลาดเฉล่ีย ทั้งในรอบแกน X และ Y มากกว่า 3.4 องศา โดยมีค่า Repeatability ใน

แกน X และ แกน Y เท่ากับ 0.471 องศา และ 0.368 องศา ซ่ึงทั้งค่า Error มีค่าสูงเกินไป และ ค่า 

Repeatability มีค่าต ่าเกินไป จึงตอ้งท าการแกไ้ขระบบเพื่อลดค่า Error ลง และเพ่ิมค่า Repeatability ให้

เขา้ใกล ้1 

  



134 

 

6.2.3 การปรับปรุงผลการทดลอง 

หลงัจากท าการปรับปรุงตามบทท่ี 5 ส่วนปรับปรุงทางอุปกรณ์ควบคุม และจึงท าการทดลองซ ้าอีกคร้ัง 

การออกแบบการทดลองด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error แกน x, y หลงัการปรับปรุงการควบคุม

มอเตอร์ 

ทางผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองโดยมีวิธีการทดลองซ ้าเหมือน การออกแบบการทดลองดว้ยหุ่นยนต์ตน้แบบ

เพื่อหา Error แกน x, y ซ่ึงไดร้ะบุไปก่อนหนา้น้ีแลว้ 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error แกน x, y หลงัการปรับปรุงการ

ควบคุมมอเตอร์ 

ทางผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีเก็บผลการทดลองโดยมีวิธีเก็บผลซ ้าเหมือน วิธีการเก็บผลการทดลองเชิงต าแหน่งดว้ย

หุ่นยนตต์น้แบบเพื่อหา Error แกน x, y ซ่ึงไดร้ะบุไปก่อนหนา้น้ีแลว้ 

ผลการทดลองหา Error แนวแกนหลงัปรับปรุงการควบคุมมอเตอร์ 

หลงัจากจดัเก็บค่าการเคล่ือนท่ีเชิงต าแหน่งโดยการวดัดว้ยตาราง Grid แลว้ผลปรากฏดงั ตารางท่ี 6.15 
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ตารางที่ 6.15 ค่าการจดัเก็บระยะของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวแกน X,Y ทั้ง 8 ต  าแหน่งจ านวน 20 คร้ัง 

หลงัปรับปรุง 

 
ต าแหน่างที ่1 ต าแหน่างที่ 2 ต าแหน่างที่ 3 ต าแหน่างที่ 4 ต าแหน่างที่ 5 ต าแหน่างที่ 6 ต าแหน่างที่ 7 ต าแหน่างที่ 8 

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

1 162 0 188.8 -1 175.5 14.2 175 -16 186.1 10 184.6 -10.1 165.1 12.6 167.4 -10.5 

2 162 0 188.8 -0.5 175.5 14.2 176 -15 186.1 10 184.6 -10.1 165.1 12.6 167.4 -10.5 

3 162 0 188.8 -1 176 14.2 176 -14 185.6 10 184.6 -10.1 165.1 12.6 167.4 -10.1 

4 162 0 188.8 -0.5 176 14.5 176 -14 185.6 10 184.6 -10.1 165.1 12.6 167.9 -10.1 

5 162 0 188.8 -0.5 175.5 14.2 176 -15 185.1 10 184.6 -10.5 165.1 12.6 166.4 -10.5 

6 162 0 188.8 -0.5 176 14.2 176 -15 185.3 10 184.6 -10.5 165.1 12.6 166.4 -10.5 

7 162 0 188.8 -0.5 175.5 14.2 176 -14 185.3 10 184.6 -10.5 165.1 12.6 167.4 -10.9 

8 162 0 188.8 -0.5 176 14.2 176 -15 185.6 10 184.6 -10.5 165.1 12.6 167.4 -10.9 

9 162 0 188.8 -1 175.5 14.2 176 -14 185.6 10 184.1 -10.5 165.1 12.6 167.9 -11.1 

10 162 0 188.8 -0.5 175.5 14.2 176 -14 185.3 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -11.1 

11 162 0 189 -0.5 175.5 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.9 

12 162 0 189 -0.5 175.5 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.9 -11.1 

13 162 0 188.8 -0.5 176 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.9 -10.5 

14 162 0 188.8 -1 175.5 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -11 

15 162 0 189 -1 175.5 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

16 162 0 188.8 -1 175 14.2 176 -14 185.6 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

17 162 0 189 -1 175 14.2 176 -14 185.1 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

18 162 0 188.8 -0.5 175 14.2 176 -14 185.3 10 184.1 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

19 162 0 189 -1 176 14.2 175 -14 185.6 10 184.3 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

20 162 0 188.5 -0.5 175.5 14.2 175 -14 185.6 10 184.3 -10.5 165.1 12.3 167.4 -10.5 

 

ซ่ึงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัเป้าหมายแลว้จะไดค่้า Error แกน X ดงั ตารางท่ี 6.5 
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ตารางที่ 6.16 ตารางแสดง Error แนวแกน X หลงัปรับปรุงการควบคุม มอเตอร์ จ  านวน 20 คร้ัง 

Absolute Error 

แกน x (mm.) 

ต าแหน่งที ่

1 

ต าแหน่งที ่

2 

ต าแหน่งที ่

3 

ต าแหน่งที ่

4 

ต าแหน่งที ่

5 

ต าแหน่งที ่

6 

ต าแหน่งที ่

7 

ต าแหน่งที ่

8 

คร้ังท่ี 1 1 2.2 0.5 1 0.5 2 0.3 2 

คร้ังท่ี 2 1 2.2 0.5 0 0.5 2 0.3 2 

คร้ังท่ี 3 1 2.2 0 0 1 2 0.3 2 

คร้ังท่ี 4 1 2.2 0 0 1 2 0.3 2.5 

คร้ังท่ี 5 1 2.2 0.5 0 1.5 2 0.3 1 

คร้ังท่ี 6 1 2.2 0 0 1.25 2 0.3 1 

คร้ังท่ี 7 1 2.2 0.5 0 1.25 2 0.3 2 

คร้ังท่ี 8 1 2.2 0 0 1 2 0.3 2 

คร้ังท่ี 9 1 2.2 0.5 0 1 2.5 0.3 2.5 

คร้ังท่ี 10 1 2.2 0.5 0 1.25 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 11 1 2 0.5 0 1.5 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 12 1 2 0.5 0 1.5 2.5 0.3 2.5 

คร้ังท่ี 13 1 2.2 0 0 1.5 2.5 0.3 2.5 

คร้ังท่ี 14 1 2.2 0.5 0 1.5 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 15 1 2 0.5 0 1.5 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 16 1 2.2 1 0 1 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 17 1 2 1 0 1.5 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 18 1 2.2 1 0 1.25 2.5 0.3 2 

คร้ังท่ี 19 1 2 0 1 1 2.3 0.3 2 

คร้ังท่ี 20 1 2.5 0.5 1 1 2.3 0.3 2 

 

ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีจดัเก็บไดม้าวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.21  
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รูปที่ 6.21 แสดงระยะ Error ในแนวแกน X จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 
 

ซ่ึงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัเป้าหมายแลว้จะไดค่้า Error แกน Y ดงัตารางท่ี 6.17 
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ตารางที่ 6.17 ตารางแสดง Error แนวแกน Y หลงัปรับปรุงการควบคุม มอเตอร์ จ  านวน 20 คร้ัง 

Absolute 

Error แกน 

y (mm.) 

ต าแหน่งท่ี 

1 

ต าแหน่งท่ี 

2 

ต าแหน่งท่ี 

3 

ต าแหน่งท่ี 

4 

ต าแหน่งท่ี 

5 

ต าแหน่งท่ี 

6 

ต าแหน่งท่ี 

7 

ต าแหน่งท่ี 

8 

คร้ังท่ี 1 0 1 0.8 1 0.6 0.5 2 0.1 

คร้ังท่ี 2 0 0.5 0.8 0 0.6 0.5 2 0.1 

คร้ังท่ี 3 0 1 0.8 1 0.6 0.5 2 0.5 

คร้ังท่ี 4 0 0.5 0.5 1 0.6 0.5 2 0.5 

คร้ังท่ี 5 0 0.5 0.8 0 0.6 0.1 2 0.1 

คร้ังท่ี 6 0 0.5 0.8 0 0.6 0.1 2 0.1 

คร้ังท่ี 7 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 2 0.3 

คร้ังท่ี 8 0 0.5 0.8 0 0.6 0.1 2 0.3 

คร้ังท่ี 9 0 1 0.8 1 0.6 0.1 2 0.5 

คร้ังท่ี 10 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.5 

คร้ังท่ี 11 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.3 

คร้ังท่ี 12 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.5 

คร้ังท่ี 13 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 14 0 1 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.4 

คร้ังท่ี 15 0 1 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 16 0 1 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 17 0 1 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 18 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 19 0 1 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

คร้ังท่ี 20 0 0.5 0.8 1 0.6 0.1 1.7 0.1 

 

ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีจดัเก็บไดม้าวาดกราฟไดด้งั รูปท่ี 6.22 
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รูปที่ 6.22 แสดงระยะ Error ในแนวแกน Y จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 
 

สรุปผลการทดลองหาค่า Error แนวแกน หลงัปรับปรุงอปุกรณ์ควบคุม 

ตารางที่ 6.18 ค่า Error สมับูรณ์แนวแกน x,y 

ต าแหน่งที ่ Error สัมบูรณ์ แกน 
X (มลิลเิมตร) 

Error สัมบูรณ์ 
แกน Y 

(มลิลเิมตร) 
1 1 0 
2 2.165 0.7 
3 0.425 0.785 
4 0.15 0.8 
5 1.175 0.6 
6 2.28 0.18 
7 0.3 1.835 
8 2 0.245 

ค่าเฉลีย่สัมบูรณ์ 1.1825 0.614 
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รูปที่ 6.23 แสดงการ Plot ค่า Error สมบูรณ์ในแนวแกน X,Y จากต าแหน่งทั้ง 8 หลงัปรับปรุง 

 

ตารางที่ 6.19 ค่าความสามารถในการท างานซ ้าเฉล่ีย (Repeatability) ในแต่ละต าแหน่งหลงัปรับปรุง

ต าแหน่ง 

ต าแหน่ง Repeatability 

X Y 

1 0 0.047 
2 0.082 0.24 
3 0.255 0.028 
4 0.142 0.35 
5 0.257 0.081 
6 0.224 0.128 
7 0.28 0.148 

8 0.2 0.255 
เฉลีย่ 0.145 0.159 

  

จากตารางค่าความผดิพลาด เฉล่ีย ทั้งในแกน X และ Y สูงสุดท่ี 2.16มิลลิเมตร 

โดยมีค่า Repeatability ในแกน X และ แกน Y เท่ากบั 0.145 และ 0.159 มิลลิเมตร ซ่ึงทั้งค่า Error มีค่าสูง

เกินไป และ ค่า Repeatability มีค่าต ่าเกินไป จึงตอ้งท าการแกไ้ขระบบเพื่อลดค่า Error ลง และเพ่ิมค่า 

Repeatability ใหเ้ขา้ใกล ้1 
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การออกแบบการทดลองด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error รอบแกน x, y หลงัการปรับปรุงการควบคุม

มอเตอร์ 

ทางผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองโดยมีวิธีการทดลองซ ้าเหมือน การออกแบบการทดลองดว้ยหุ่นยนต์ตน้แบบ

เพื่อหา Error รอบแกน x, y หลงัการปรับปรุงการควบคุมมอเตอร์ซ่ึงไดร้ะบุไปก่อนหนา้น้ีแลว้ 

วธิีการเกบ็ผลการทดลองเชิงต าแหน่งด้วยหุ่นยนต์ต้นแบบเพือ่หา Error รอบแกน x, y หลงัการปรับปรุง

การควบคุมมอเตอร์ 

ทางผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีเก็บผลการทดลองโดยมีวิธีเก็บผลซ ้าเหมือน วิธีการเก็บผลการทดลองเชิงต าแหน่งดว้ย

หุ่นยนตต์น้แบบเพื่อหา Error รอบแกน x, y หลงัการปรับปรุงการควบคุมมอเตอร์ซ่ึงไดร้ะบุไปก่อนหน้า

น้ีแลว้ 

ผลการทดลองหา Error แนวรอบแกนหลงัปรับปรุงการควบคุมมอเตอร์ 

หลงัจากจดัเก็บค่าการเคล่ือนท่ีเชิงต าแหน่งโดยการวดัดว้ยวิธีการประมวลผลภาพ แลว้ผลปรากฏดงั 

ตารางท่ี 6.15 
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ตารางที่ 6.20 ค่ามุมของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวรอบแกน X ,Y ทั้ง 12 ต าแหน่ง หลงัปรับปรุง  

คร้ังที่ 

ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที ่2 ต าแหน่งที ่3 ต าแหน่งที ่4 ต าแหน่งที ่5 ต าแหน่งที ่6 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

1 -1.63 -9.89 1.46 -17.3 8 -6.96 16.61 -8.61 9.16 1.33 20.48 9.21 

2 -1.5 -9.02 1.3 -16.92 9.72 -6.6 16.98 -8.14 9.47 0.86 18.01 8.28 

3 -2.25 -9.52 1.18 -17.28 8.07 -6.21 16.88 -8.18 9.26 1.96 20.39 8.97 

4 -1.6 -9.33 1.3 -17.1 9.25 -5.49 17.19 -8.13 9 1.41 20 8.21 

5 -2.2 -9.69 1.04 -16.61 8.51 -6.54 16.23 -8.56 9.14 1.86 20.24 7.49 

6 -1.56 -8.77 0.49 -16.11 8.34 -7 16.49 -8.35 9.39 1.55 19.76 7.55 

7 -1.85 -9.2 0.07 -16.43 8.4 -6.22 16.47 -8.36 9.31 1.85 19.94 7.68 

8 -1.95 -9.48 -0.07 -16.15 8.37 -5.95 16.4 -8.35 8.79 1.28 20.15 8.02 

9 -1.93 -9.45 -0.1 -16.42 9.07 -5.51 16.61 -8.39 8.68 1.22 19.87 7.65 

10 -2.28 -9.21 -0.23 -17.3 8.93 -5.49 17 -7.9 8.63 1.88 19.66 8.04 

11 -1.69 -9.43 -0.49 -17.94 9.12 -5.67 16.32 -8.14 8.68 1.83 19.94 8.36 

12 -2.44 -9.56 -0.67 -18.19 9.32 -5.41 16.38 -8.19 9.08 1.51 20.24 7.74 

13 -2.13 -9.44 -0.33 -18.4 9.47 -5.55 16.83 -8.51 8.86 1.46 20.52 7.05 

14 -2.41 -9.23 -1.33 -18.1 8.54 -6.38 16.59 -8.38 8.61 1.5 20.09 6.56 

15 -2.2 -9.31 -1.07 -18.17 8.34 -6.07 16.73 -8.33 8.83 1.26 20.07 7.09 

16 -2.14 -9.52 -1.67 -18.98 8.54 -6.22 16.81 -8.48 8.94 1.21 19.36 6.15 

17 -2.44 -9.289 -1.86 -17.96 9.4 -5.31 16.47 -8.72 8.51 1.76 20.08 7.19 

18 -2.51 -8.82 -2 -17.76 8.89 -6.22 16.58 -8.45 9.06 0.49 19.74 7.71 

19 -3.16 -9.03 -1.79 -17.9 9.6 -5.29 16.78 -8.56 9.23 0.88 18.92 8.13 

20 -3.71 -8.67 -1.28 -18.27 7.95 -5.47 17.18 -8.24 9.45 1.7 20.17 9.52 
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ตารางที่ 6.20 ค่ามุมของปลายแขนหุ่นยนต ์ในแนวรอบแกน X, Y ทั้ง 12 ต าแหน่ง หลงัปรับปรุง (ต่อ) 

คร้ังที่ 

ต าแหน่งที่ 7 ต าแหน่งที ่8 ต าแหน่งที ่9 ต าแหน่งที ่10 ต าแหน่งที ่11 ต าแหน่งที ่12 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

รอบ
แกน X 

รอบ
แกน Y 

1 -0.29 3.04 -0.86 11.83 -7.96 2.83 -19.94 7.36 -7.89 -5.5 -16.78 -9.7 

2 -0.65 3.37 -0.79 11.78 -7.99 2.3 -20.38 7.39 -8.27 -5.74 -16.45 -9.73 

3 -0.2 3.56 -0.95 11.97 -8.05 2.17 -20.13 7.6 -8.1 -5.83 -16.84 -10 

4 -1.15 4.01 -0.95 11.71 -8.14 2.88 -20.24 8.16 -8.28 -6.08 -16.52 -10.05 

5 -1.04 4.21 -1.07 11.87 -8 2.25 -20.5 7.58 -8.19 -5.6 -16.64 -10.11 

6 -1.02 3.81 -1.14 11.76 -8.29 2.4 -20.2 8.07 -8.45 -5.75 -16.1 -10.13 

7 -0.8 3.67 -1.18 11.63 -8.34 2.55 -20.53 7.72 -8.31 -5.57 -16 -10.14 

8 -0.91 3.8 -1.39 11.79 -8.28 2.86 -20.6 8.1 -8.29 -5.71 -16.67 -10 

9 -0.78 4 -1.34 11.75 -8.07 2.84 -20.32 7.43 -7.88 -5.66 -16.7 -10.08 

10 -0.94 3.78 -1 11.71 -8.32 2.64 -20.48 7.58 -8.19 -5.81 -16.48 -10.14 

11 -0.7 3.87 -1.14 11.99 -8.41 2.99 -20.46 7.41 -8.43 -5.48 -16.64 -9.97 

12 -0.85 3.77 -1.16 12.34 -8.14 2.87 -20.22 7.64 -7.99 -5.77 -16.24 -9.9 

13 -0.82 3.8 -0.88 12.17 -8.55 2.2 -20.44 7.38 -7.98 -5.88 -16.58 -9.8 

14 -0.83 3.79 -0.9 11.74 -8.19 2.62 -20.39 7.86 -8.17 -5.99 -16.36 -10.03 

15 -0.65 3.94 -0.71 12.1 -8.3 2.39 -20.54 7.7 -8.4 -5.91 -16.67 -10.62 

16 -0.84 3.81 -0.45 11.74 -8.22 2.55 -20.46 8.07 -7.89 -5.94 -16.37 -9.85 

17 -0.5 3.82 -0.63 11.93 -8.48 2.18 -20.38 6.91 -8.28 -6.12 -16.32 -10.22 

18 -0.85 3.76 -0.71 11.39 -8.22 2.174 -20.35 7.7 -8.09 -6.15 -16.69 -9.96 

19 -0.36 3.97 -0.44 11.47 -8.24 2.55 -20.47 7.76 -8.25 -6.21 -16.41 -10 

20 -0.3 4.04 -0.59 11.41 -8.71 2.49 -20.53 7.58 -8.06 -5.98 -16.69 -10.24 



144 

 

ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีจดัเก็บไดม้าวาดกราฟไดด้งั รูปท่ี 6.24 และ รูปท่ี 6.25 

ตารางที่ 6.21 ตารางแสดง Error รอบแกน X หลงัจากปรับปรุง จ  านวน 20 คร้ัง 
Error รอบ 
แกน x (mm.) 

ต าแหน่ง 
ที ่1 

ต าแหน่ง 
ที ่2 

ต าแหน่ง 
ที ่3 

ต าแหน่ง 
ที ่4 

ต าแหน่ง 
ที ่5 

ต าแหน่ง 
ที ่6 

ต าแหน่ง 
ที ่7 

ต าแหน่ง 
ที ่8 

ต าแหน่ง 
ที ่9 

ต าแหน่ง 
ที ่10 

ต าแหน่ง 
ที ่11 

ต าแหน่ง 
ที ่12 

คร้ังท่ี 1 1.63 1.46 0.68 0.89 0.478 2.98 0.29 0.86 0.72 2.44 0.79 0.72 
คร้ังท่ี 2 1.5 1.3 1.04 0.52 0.788 0.51 0.65 0.79 0.69 2.88 0.41 1.05 
คร้ังท่ี 3 2.25 1.18 0.61 0.62 0.578 2.89 0.2 0.95 0.63 2.63 0.58 0.66 
คร้ังท่ี 4 1.6 1.3 0.57 0.31 0.318 2.5 1.15 0.95 0.54 2.74 0.4 0.98 
คร้ังท่ี 5 2.2 1.04 0.17 1.27 0.458 2.74 1.04 1.07 0.68 3 0.49 0.86 
คร้ังท่ี 6 1.56 0.49 0.34 1.01 0.708 2.26 1.02 1.14 0.39 2.7 0.23 1.4 
คร้ังท่ี 7 1.85 0.07 0.28 1.03 0.628 2.44 0.8 1.18 0.34 3.03 0.37 1.5 
คร้ังท่ี 8 1.95 0.07 0.31 1.1 0.108 2.65 0.91 1.39 0.4 3.1 0.39 0.83 
คร้ังท่ี 9 1.93 0.1 0.39 0.89 0.002 2.37 0.78 1.34 0.61 2.82 0.8 0.8 
คร้ังท่ี 10 2.28 0.23 0.25 0.5 0.052 2.16 0.94 1 0.36 2.98 0.49 1.02 
คร้ังท่ี 11 1.69 0.49 0.44 1.18 0.002 2.44 0.7 1.14 0.27 2.96 0.25 0.86 
คร้ังท่ี 12 2.44 0.67 0.64 1.12 0.398 2.74 0.85 1.16 0.54 2.72 0.69 1.26 
คร้ังท่ี 13 2.13 0.33 0.79 0.67 0.178 3.02 0.82 0.88 0.13 2.94 0.7 0.92 
คร้ังท่ี 14 2.41 1.33 0.14 0.91 0.072 2.59 0.83 0.9 0.49 2.89 0.51 1.14 
คร้ังท่ี 15 2.2 1.07 0.34 0.77 0.148 2.57 0.65 0.71 0.38 3.04 0.28 0.83 
คร้ังท่ี 16 2.14 1.67 0.14 0.69 0.258 1.86 0.84 0.45 0.46 2.96 0.79 1.13 
คร้ังท่ี 17 2.44 1.86 0.72 1.03 0.172 2.58 0.5 0.63 0.2 2.88 0.4 1.18 
คร้ังท่ี 18 2.51 2 0.21 0.92 0.378 2.24 0.85 0.71 0.46 2.85 0.59 0.81 
คร้ังท่ี 19 3.16 1.79 0.92 0.72 0.548 1.42 0.36 0.44 0.44 2.97 0.43 1.09 
คร้ังท่ี 20 3.71 1.28 0.73 0.32 0.768 2.67 0.3 0.59 0.03 3.03 0.62 0.81 

 

  



145 

 

ตารางที่ 6.22 ตารางแสดง Error รอบแกน Y หลงัจากปรับปรุง จ  านวน 20 คร้ัง 
Error รอบ 
แกน y (mm.) 

ต าแหน่ง 
ที ่1 

ต าแหน่ง 
ที ่2 

ต าแหน่ง 
ที ่3 

ต าแหน่ง 
ที ่4 

ต าแหน่ง 
ที ่5 

ต าแหน่ง 
ที ่6 

ต าแหน่ง 
ที ่7 

ต าแหน่ง 
ที ่8 

ต าแหน่ง 
ที ่9 

ต าแหน่ง 
ที1่0 

ต าแหน่ง 
ที ่11 

ต าแหน่ง 
ที ่12 

คร้ังท่ี 1 0.11 2.7 1.92 1.7 3.708 1.1 6.96 8.17 2.21 2.95 0.46 0.61 
คร้ังท่ี 2 0.98 3.08 1.56 2.17 4.178 2.03 6.63 8.22 2.74 2.92 0.7 0.58 
คร้ังท่ี 3 0.48 2.72 1.17 2.13 3.078 1.34 6.44 8.03 2.87 2.71 0.79 0.31 
คร้ังท่ี 4 0.67 2.9 0.45 2.18 3.628 2.1 5.99 8.29 2.16 2.15 1.04 0.26 
คร้ังท่ี 5 0.31 3.39 1.5 1.75 3.178 2.82 5.79 8.13 2.79 2.73 0.56 0.2 
คร้ังท่ี 6 1.23 3.89 1.96 1.96 3.488 2.76 6.19 8.24 2.64 2.24 0.71 0.18 
คร้ังท่ี 7 0.8 3.57 1.18 1.95 3.188 2.63 6.33 8.37 2.49 2.59 0.53 0.17 
คร้ังท่ี 8 0.52 3.85 0.91 1.96 3.758 2.29 6.2 8.21 2.18 2.21 0.67 0.31 
คร้ังท่ี 9 0.55 3.58 0.47 1.92 3.818 2.66 6 8.25 2.2 2.88 0.62 0.23 
คร้ังท่ี 10 0.79 2.7 0.45 2.41 3.158 2.27 6.22 8.29 2.4 2.73 0.77 0.17 
คร้ังท่ี 11 0.57 2.06 0.63 2.17 3.208 1.95 6.13 8.01 2.05 2.9 0.44 0.34 
คร้ังท่ี 12 0.44 1.81 0.37 2.12 3.528 2.57 6.23 7.66 2.17 2.67 0.73 0.41 
คร้ังท่ี 13 0.56 1.6 0.51 1.8 3.578 3.26 6.2 7.83 2.84 2.93 0.84 0.51 
คร้ังท่ี 14 0.77 1.9 1.34 1.93 3.538 3.75 6.21 8.26 2.42 2.45 0.95 0.28 
คร้ังท่ี 15 0.69 1.83 1.03 1.98 3.778 3.22 6.06 7.9 2.65 2.61 0.87 0.31 
คร้ังท่ี 16 0.48 1.02 1.18 1.83 3.828 4.16 6.19 8.26 2.49 2.24 0.9 0.46 
คร้ังท่ี 17 0.711 2.04 0.27 1.59 3.278 3.12 6.18 8.07 2.86 3.4 1.08 0.09 
คร้ังท่ี 18 1.18 2.24 1.18 1.86 4.548 2.6 6.24 8.61 2.866 2.61 1.11 0.35 
คร้ังท่ี 19 0.97 2.1 0.25 1.75 4.158 2.18 6.03 8.53 2.49 2.55 1.17 0.31 
คร้ังท่ี 20 1.33 1.73 0.43 2.07 3.338 0.79 5.96 8.59 2.55 2.73 0.94 0.07 
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รูปที่ 6.24 แสดงระยะมุม Error ในแนวรอบแกน X จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 
 

 

รูปที่ 6.25 แสดงระยะมุม Error ในแนวรอบแกน Y จากการจดัเก็บค่า 20 คร้ัง หลงัปรับปรุง 
 

สรุปผลการทดลองหาค่า Error แนวรอบแกน x, y หลงัปรับปรุงอุปกรณ์ควบคุม 

ทางผูว้ิจยัไดท้ าการเก็บค่า Error รอบแกนของปลายแขนหุ่นยนตไ์ดค่้าตาม ตารางท่ี 6.23 
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ตารางที่ 6.23 ค่าเฉล่ีย Error ปลายแกนแขนหุ่นยนตห์ลงัปรับปรุง ในระนาบรอบแกน X และแกน Y 

ต าแหน่งที ่
Error เฉลีย่ รอบ

แกน X (องศา) 

Error เฉลีย่ รอบ

แกน Y (องศา) 

1 2.179 0.70705 

2 0.9865 2.5355 

3 0.4855 0.938 

4 0.8235 1.9615 

5 0.352 3.598 

6 2.3815 2.48 

7 0.724 6.209 

8 0.914 8.196 

9 0.438 2.5033 

10 2.878 2.66 

11 0.5105 0.794 

12 0.9925 0.3075 

 

น าค่า Error ในแนวรอบแกน x และ y มาวาดกราฟไดด้งั รูปท่ี 6.26 

 
รูปที่ 6.26 แสดงค่าเฉล่ีย Error สมบูรณ์หลงัปรับปรุงในแนวมุม รอบแกน X,Y จากต าแหน่งทั้ง 12 จุด 
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ตารางที่ 6.24 ค่า Repeatability ปลายแกนแขนหุ่นยนต ์ในระนาบมุมรอบแกน X และ แกน Y หลงั
ปรับปรุง 

ต าแหน่ง Repeatability 

รอบแกน X(องศา) รอบแกน Y(องศา) 

1 0.381 0.239 
2 0.946 0.702 
3 0.485 0.464 
4 0.229 0.153 
5 0.25 0.302 
6 0.38 0.627 
7 0.21 0.158 
8 0.21 0.176 
9 0.147 0.227 
10 0.124 0.229 
11 0.147 0.175 
12 0.183 0.142 
เฉล่ีย 0.309 0.299 

 

จากตารางค่าความผดิพลาดเฉล่ีย ทั้งในรอบแกน X และ Y เท่ากบั 0.969 องศา และ 3.27 องศา และมี

ค่าสูงสุดท่ี 5.3 องศาตามล าดบั ซ่ึงมีขนาดท่ีไม่มากเกินไปท่ีจะท าให้การติดเพชรผิดพลาด โดยมีค่า 

Repeatability ในแกน X และ แกน Y เท่ากบั 0.309 และ 0.299 ค่า Repeatability มีค่าต ่าเกินไป จึงตอ้ง

ท าการแกไ้ขระบบเพ่ือเพ่ิมค่า Repeatability ใหเ้ขา้ใกล ้1 

สรุปผลการเปลีย่นเทียบค่า Error , Repeatability ก่อนและหลงัการปรับปรุง Motor Controller 

Board 

ทางผูว้ิจยัไดท้ าการสรุปผลการเปรียบเทียบค่า Error และ Repeatability ดงัตารางท่ี 6.25 
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ตารางที่ 6.25 เปรียบเทียบ ค่าเฉล่ีย Error สมับูรณ์ ก่อนและหลงัการเปล่ียนแผงวงจรควบคุมมอเตอร์ 

ค่าสัมบูรณ์  Error 
Error ก่อน
เปลี่ยนบอร์ด 

Motor Control 

Error หลังเปลี่ยน
บอร์ด Motor 

Control 

ส่วนต่าง 
(Error ก่อน – 
Error หลัง) 

ส่วนต่าง คดิเป็น % 
(Error ก่อน – Error 
หลัง/Error หลัง/ 
Error ก่อน *100) 

ต าแหน่งแกน X 1.42 1.182 0.23 16.72 

ต าแหน่งแกน Y 0.53 0.61 -0.08 -15.84 

ต าแหน่งรอบแกน X 3.41 0.96 2.36 71.63 

ต าแหน่งรอบแกน Y 1.25 3.27 -1.89 -160.55 
 

จาก ตารางท่ี 6.25 ค่า Error หลงัจากปรับปรุงมีค่าดีข้ึนในแนวแกนและแนวรอบแกนเท่ากบั 0.1535 

มิล และ 0.474 องศา ตามล าดบั 
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ตารางที่ 6.26 เปรียบเทียบ ค่าเฉล่ีย Repeatability ก่อนและหลงัการเปล่ียน Motor Controller Board 

ค่าเฉลีย่ Repeatability 
Error 

Repeatability 
Error ก่อนเปลีย่น
บอร์ด Motor 

Control 

Repeatability Error 
หลงัเปลีย่นบอร์ด Motor 

Control 

ส่วนต่าง 
(Repeatability 
Error ก่อน – 

Repeatablity หลงั) 

ส่วนต่าง คดิเป็น % 
(Repeatability Error 
ก่อน – Repeatablity 
หลงั/ Repeatability 
Error ก่อน *100) 

ต าแหน่งแกน X 0.26 0.14 0.11 44.44 
ต าแหน่งแกน Y 0.26 0.15 0.10 39.08 
ต าแหน่งรอบแกน X 0.47 0.30 0.16 34.39 
ต าแหน่งรอบแกน Y 0.36 0.29 0.06 18.75 
 

จากตารางท่ี 6.26 ค่า Repeatability Error หลงัจากปรับปรุงมีค่าแย่ลงในแนวแกนและแนวรอบแกน

เท่ากบั 0.218 และ 0.231 ตามล าดบั 

6.2.4 การประยุกต์ใช้หลักการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  เพือ่การลด Error ปลายแขนกล 

จากค่า Error ซ่ึงยงัคงมีค่า Error ท่ีสูงกว่าท่ีระบุไว ้ใน ท่ี +-0.3 mm.ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการชดเชยค่า

ความผดิพลาดของปลายต าแหน่งแขนกลดว้ยหลกัการ 3.4.4 การวิเคราะห์  โดยมีขั้นตอนดงัรูปท่ี 6.27 
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รูปที่ 6.27 ขั้นตอนการหา อินเวอร์ส จาโคเบียน  และการน าค่าไปชดเชยมุมตน้ก าลงั 

การทดลอง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

ทางผูว้ิจยัไดท้ าการทดลอง จ  าลองสถานการณ์ การท างานของสมการทดสอบความถกูตอ้งของสมการ 

ซ่ึงผูว้ิจยัสามารถก าหนดค่าไดต่้างๆท่ีเป็นตวัแปรได ้แบบแม่นตรง (Exactly) เช่น ก  าหนดมุมตน้ก าลงั

ไดต้ามค่าท่ีก  าหนดไดแ้ม่นย  า แต่ทางปฏิบตัผูว้ิจยัตอ้งน าสมการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  ไปใชจ้ริงกบั

หุ่นยนต์เท่านั้น ซ่ึงจะเป็นกรณีท่ีผูว้ิจัยไม่สามารถก าหนดมุมของตน้ก าลงัไดแ้ม่นย  า เช่น ผูว้ิจยัสั่ง

มอเตอร์ตน้ก  าลงัตามมุมท่ีตอ้งการไดแ้ต่ทางปฏิบติัปลายแขนหุ่นยนต์อาจจะไม่เป็นไปตามท่ีค านวณ

ไว ้เช่น เกิดจากการโก่งงอของแขนหุ่นยนตเ์ป็นตน้ 

การออกแบบการทดลอง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

หลงัจากหวัขอ้ การเขียนโปรแกรมเพื่อฝัง ชุดค าสัง่  ในบทท่ี 5 ซ่ึงไดอ้อกแบบโปรแกรมให้เคล่ือนท่ี

เขา้หาต าแหน่ง X = 180 Y = 10 จ  านวน 20 คร้ังแลว้หาค่า Error เฉล่ีย และ % การลดลงของ Error 
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รูปที่ 6.28 ต าแหน่งเป้าหมายการเคล่ือนท่ี D1,D2 
 

 

รูปที่ 6.29 แสดงการเคล่ือนท่ีลู่เขา้หาค่าท่ีถกูตอ้งในแต่ละคร้ังท่ี Run ค  าสัง่ อินเวอร์ส จาโคเบียน  
 

 

รูปที่ 6.30 หนา้จอส่วนติดต่อผูใ้ช ้และตรวจสอบ ค่า Error ของการ Run อินเวอร์ส จาโคเบียน  

วธิีการเกบ็ผลการทดลอง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

ผูว้ิจยัใชเ้คร่ืองมือในโปรแกรม Solidworks ท าการจดัเก็บค่าต าแหน่งในแกน X,Y ในแต่ละรอบของ

การส่งค าสัง่ อินเวอร์ส จาโคเบียน แลว้น ามาบนัทึกใน ตารางท่ี 6.28 

ผลการทดลอง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

ผูว้ิจยัไดท้  าการสัง่ Run ชุดค าสัง่การเคล่ือนท่ีแขนกลดว้ย อินเวอร์ส จาโคเบียน ดงัมีผลดงั ตารางท่ี 

6.27 และ ตารางท่ี 6.28 
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ตารางที่ 6.27 แสดงจงัหวะการเคล่ือนท่ีของแต่ละรอบการ Run อินเวอร์ส จาโคเบียน  

รอบ แกน X แกน Y 

ก่อน 
Run 

  

Run รอบ
ท่ี 1 

  

Run รอบ
ท่ี 2 
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ตารางที่ 6.28 ค่า  Error และหลงัการใช ้อินเวอร์ส จาโคเบียน  ท่ีต  าแหน่งเป้าหมาย ต าแหน่ง X = 180, 

Y = 10 

รอบ Error ก่อน อนิเวอร์ส จา
โคเบยีน  (มลิลเิมตร) 

อนิเวอร์ส จาโคเบยีน  รอบ
ที่ 1 (มลิลเิมตร) 

อนิเวอร์ส จาโคเบยีน  
รอบที ่2 (มลิลเิมตร) 

 X Y X Y X Y 
1 -1.9998 -2.006 -1.10 -0.30 -0.1 -0.05 
2 -1.9998 -2.0067 -1.104 -0.302 -0.102 -0.051 
3 -1.9998 -2.006 -1.102 -0.3 -0.101 -0.05 
4 -1.9998 -2.005 -1.102 -0.301 -0.102 -0.05 
5 -1.9999 -2.0065 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 
6 -1.9998 -2.006 -1.102 -0.3 -0.1 -0.05 
7 -1.9999 -2.006 -1.104 -0.302 -0.101 -0.05 
8 -1.9999 -2.0065 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 
9 -1.9998 -2.0067 -1.104 -0.302 -0.102 -0.051 
10 -1.9998 -2.006 -1.10 -0.30 -0.1 -0.05 
11 -1.9999 -2.0065 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 
12 -1.9998 -2.0067 -1.104 -0.302 -0.102 -0.051 
13 -1.9999 -2.0065 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 
14 -1.9998 -2.006 -1.10 -0.30 -0.1 -0.05 
15 -1.9999 -2.0065 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 
16 -1.9998 -2.006 -1.10 -0.30 -0.1 -0.05 
17 -1.9998 -2.006 -1.10 -0.30 -0.1 -0.05 
18 -1.9998 -2.0067 -1.104 -0.302 -0.102 -0.051 
19 -1.9999 -2.0065 -1.104 -0.302 -0.1 -0.05 
20 -1.9998 -2.006 -1.103 -0.302 -0.102 -0.051 

ค่าเฉล่ีย -1.99984 -2.00624 -1.1024 -0.30125 -0.1012 -0.0505 
% การลดลง
ของ Error 

100 100 55.124 15.015 5.060 2.517 

 

เมื่อผูว้ิจยัน าค่า Error จาก ตารางท่ี 6.28 มาวาดกราฟจะไดด้งัรูปท่ี 6.31 



155 

 

 

รูปที่ 6.31 แสดงแนวโนม้การลดลงของ Error หลงัจาก Run อินเวอร์ส จาโคเบียน  

สรุปผลการทดลอง อนิเวอร์ส จาโคเบียน  

จากรูปท่ี 6.31 ค่า Error X,Y ลดลงในทุกรอบท่ี Run สมการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  แปลว่าสมการ

สามารถช่วยลด Error ไดอ้ยา่งดี 

6.3 บทสรุป 
ความถูกตอ้งแม่นย  าเชิงต าแหน่งเป็นส่ิงท่ีส าคัญของหุ่นยนต์ในงานวิจัยน้ี ในส่วนการทดลองเชิง

ต าแหน่งดว้ยแบบจ าลอง ไดผ้ลลพัธอ์อกมา ค่าเฉล่ียสมับูรณ์  Error แกน X = 0.063 มิลลิเมตร ค่าเฉล่ีย

สัมบูรณ์  Error แกน Y = 0.0284 มิลลิเมตร ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์  Error แกน Z = 0.1707 มิลลิเมตร 

ค่าเฉล่ียสมับูรณ์  Error แกน Alpha = 0 องศา และ ค่าเฉล่ียสมับูรณ์  Error แกน Delta = 0 องศา ซ่ึงค่า

ออกมานอ้ยมากแปลว่า สมการจลนศาสตร์ผกผนั มีความถกูตอ้งสามารถน าไปใชก้บัหุ่นยนต์ตน้แบบ

ได ้

 การทดลองความเร็ว ไดค่้าความออกมาอยู่ท่ี 130 mm/s ซ่ึงชา้กว่าเป้าหมายอยู่ 20 mm/s และ 

ความเร็วไม่ค่อยคงท่ี 

 การทดลองดว้ยสมการ Helix Smooth Curve และ Frenet-Serret ท่ีความเร็วเชิงมุม 1c   ผล

การทดลองปรากฏว่า แขนหุ่นยนต์เคล่ือนไหวไปตามเส้นโคง้ เป้าหมายถูกตอ้ง แต่มีการ

กระตุ้นขณะเข้าใกลจุ้ด Via Point ต่างๆ เน่ืองจากปัญหาการก าหนดความเร็วของแต่ละ

มอเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ค่า Error ทางต าแหน่งแนวแกนของหุ่นยนต์ต้นแบบ ได้ผลลพัธ์ ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์ Error 

แนวแกน X = 1.42มิลลิเมตร  ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์ Error แนวแกน Y = 0.53 มิลลิเมตร โดยมีค่า 

Repeatability Error แนวแกน x อยูท่ี่ 0.261 และในแนวแกน y อยูท่ี่ 0.261  
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 ค่า Error ทางต าแหน่งแนวมุมของหุ่นยนตต์น้แบบ ไดผ้ลลพัธ ์Error แนวรอบแกน x = 3.416 

องศาและในแนวแกน y = 1.255 องศา โดยมีค่า Repeatability Error แนวรอบแกน x อยู่ท่ี 

0.471 และรอบแกน y อยูท่ี่ 0.368 

 ค่า Error ทางต าแหน่งแนวแกนของหุ่นยนต์ต้นแบบหลงัปรับปรุง ได้ผลลพัธ์ ค่าเฉล่ีย

สัมบูรณ์แนวแกน X = 1.1825 มิลลิเมตร ,  ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์แนวแกน Y = 0.614 มิลลิเมตร 

โดยมีค่า Repeatability Error แนวแกน x อยูท่ี่ 0.145 และในแนวแกน y อยูท่ี่ 0.159  

 ค่า Error ทางต าแหน่งแนวมุมของหุ่นยนต์ตน้แบบหลงัปรับปรุง ไดผ้ลลพัธ์ Error แนวรอบ

แกน x = 1.047องศาและในแนวแกน y = 2.69 องศา โดยมีค่า Repeatability Error แนวรอบ

แกน x อยูท่ี่ 0.309 และรอบแกน y อยูท่ี่ 0.299 

 ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์ Error เปรียบเทียบก่อนเปล่ียนบอร์ดและหลงัเปล่ียนบอร์ด ไดผ้ลลพัธ์คือ 

Error แนวแกน x หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง 0.2375 mm. และ Error แนวแกน y หลงัเปล่ียนบอร์

ลดลง -0.084 mm. Error แนวรอบแกน x หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง 2.367 องศา และ Error แนว

รอบแกน y หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง -1.893 องศา 

 ค่าเฉล่ีย Repeatability Error เปรียบเทียบก่อนเปล่ียนบอร์ดและหลงัเปล่ียนบอร์ด ไดผ้ลลพัธ์

คือ Repeatability Error แนวแกน x หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง 0.116 และ Repeatability Error 

แนวแกน y หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง 0.102 Repeatability Error แนวรอบแกน x หลงัเปล่ียนบอร์

ลดลง 0.162 และ Repeatability Error แนวรอบแกน y หลงัเปล่ียนบอร์ลดลง 0.069  

 การน า อินเวอร์ส จาโคเบียน  มาใชล้ดค่า Error ปลายแขนหุ่นยนต์ ไดผ้ลคือ จาก Error รอบ

แรกท่ีคิดเป็น 100 % เมื่อ Run อินเวอร์ส จาโคเบียน  Function รอบท่ี 1 ค่า Error จะลดลงใน

แกน x เหลือ 55.124 ในแกน y เหลือ 15.015 และเมื่อ Run ในรอบท่ี 2 ค่า Error จะลดลงใน

แกน x เหลือ 5.060 ในแกน y เหลือ 2.517  
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บท 7 บทที ่7 สรุปข้อเสนอแนะและแนวทางในการพฒันา 
 

7.1 สรุปผล 
 

วิทยานิพนธเ์ล่มน้ีไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการศึกษาการออกแบบและสร้างตน้แบบแขนหุ่นยนต์ส าหรับ

ประกอบอญัมณีเทียม โดยเร่ิมจากการศึกษาความตอ้งการของอุตสาหกรรม ศึกษาวิธีการท างานปรกติ

ของช่าง แปลงความตอ้งการของอุตสาหกรรมเป็นขอ้ก าหนดทางเคร่ืองจกัร ศึกษาออกแบบกลไก 

ที่ีเหมาะสม ออกแบบโครงสร้างทางกล ควบคุมหุ่นยนตผ์า่นการเขียนโปรแกรม สร้างแบบจ าลองการ

เคล่ือนท่ีเพ่ือพิสูจน์แนวคิดและค่าการค านวณต่างๆ และไดท้ าการสร้างหุ่นยนตต์น้แบบข้ึนจริง อนัจะ

เป็นตน้แบบใหก้บันกัวิจยัในการศึกษาพฒันาต่อไป 

แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากติดขอ้จ ากดัดา้นงบประมาณและการสร้างหุ่นยนตต์อ้งอาศยัขอบเขตความรู้

ท่ีกว้างจึงท าให้ผลงานออกมายงัไม่สามารถน าไปใช้ได้ในเชิงพาณิชย ์โดยเฉพาะปัญหาด้าน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ ซ่ึงทางผูว้ิจยัไดใ้ชม้อเตอร์ท่ีมีความละเอียดต ่า แรงบิดน้อย  5 ตวัในการ

ท างานจึงยงัไม่สามารถเข้าถึง ค่าความละเอียดท่ีต้องการได้แม้การค านวณและการจ าลองใน

คอมพิวเตอร์จะสามารถใหค่้าท่ีถกูตอ้งไดก้็ตาม ปัญหาอีกดา้นคือ ดา้นความไม่แข็งแรงของโครงสร้าง

ท่ีทางผูว้ิจยัใชโ้ครงสร้างแบบโลหะแผน่ท่ีมีขอ้เสียคือ มีอตัราการโก่งตวัสูง แต่อยา่งไรก็ตามทางผูว้ิจยั

ไดเ้สนอแบบปรับปรุงทางโครงสร้างและส่วนมอเตอร์เอาไวท่ี้ภาคผนวก 

7.2 ส าหรับข้อแนะน าและแนวทางการปรับปรุงและพฒันามีรายละเอียดดังน้ี 
1. ในการออกแบบแขนหุ่นยนต์ควรค านึงถึงความแข็งแรง การโก่งงอ น ้ าหนัก เน่ืองจากถา้

ออกแบบใหเ้ลก็เกินไปแขนหุ่นยนตย์อ่มไม่แข็งแรง จึงท าใหค้วามแม่นย  าต ่าลง 

2. ควรใช ้ มอเตอร์ ท่ีมีความละเอียดกว่าน้ี เพราะว่าถา้ มอเตอร์ ไม่ละเอียดเพียงพอ สมการ  

อินเวอร์ส จาโคเบียน  จะไม่สามารถน ามาใชไ้ดเ้พราะค่าท่ีค  านวณไดจ้ะเล็กกว่า ค่าความ

ละเอียดท่ี มอเตอร์ และ Actuator ท าได ้และ ไม่ควรใชเ้กียร์เป็นอุปกรณ์ทดความละเอียด

เพราะจะเกิดปัญหา Back lack 

3. ไม่ควรใช ้Bearing ทั่วไปในการท าเป็นขอ้ต่อของหุ่นยนต์เน่ืองจากจะเกิด Repeatability 

Error ท่ีสูง 
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7.3 แนวทางในการพฒันา 

7.3.1 ปรับปรุงโครงสร้างทางกล 

จากผลการทดลองปรากฏว่าค่า Repeatability Error ยงัคงสูงอยู่ไม่สามารถลดลงไดจ้ากการเขียน

โปรแกรมหรือใช ้Sensor ช่วย ดงันั้นจ  าเป็นท่ีจะตอ้งออกแบบหุ่นยนตใ์หม่ โดยใหม้ีความแข็งแรงและ

ใช ้Part ท่ีเป็นมาตรฐานมากยิง่ข้ึน และ ใช ้High Precision Bearing เพื่อลด Repeatability Error ลง 

ข้อปัญหาของหุ่นยนต์ต้นแบบ 

จากขอ้สรุปทางโครงสร้างหุ่นยนตต์วัตน้แบบ ประกอบดว้ยขอ้เสียดงัน้ี 

1. ใชโ้ครงสร้างโลหะแผน่ท าใหต้น้ทุนต ่าแต่ไม่แข็งแรง 

2. ไม่มีการควบคุม Alignment ท าใหก้ารประกอบหุ่นยนตไ์ม่ Precision 

3. ใหมุ้มเอียงไดน้อ้ย 

4. การยดึกนัของแขนต่างๆไม่แข็งแรง 

5. เกิดการยดึของแกนท่ี 5 เน่ืองจากแรงจาก Sling 

6. ใช ้Bearing ท่ีมีคุณภาพไม่ดี จึงท าใหเ้กิด Repeatability Error สูง 

7. ใชว้ตัถุดิบไม่แข็งแรงเท่าท่ีควร 

8. มอเตอร์ ไม่ละเอียด 

แนวทางการแก้ไข 

1. Direct Drive เพื่อลดการทดเฟืองและลดการเกิด Backlack ดงั รูปท่ี 7.1 และ รูปท่ี 7.2 

 
รูปที่ 7.1 การใชแ้กน Slide เพื่อผลกัใหเ้กิดการหมุน โดยไมผ่า่นอุปกรณ์แปลงหรือทดรอบ 
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รูปที่ 7.2 แสดงใหเ้ห็นส่วนการ Slide โดยผา่นการชุป electro nickel 
 

2. ปรับโครงสร้างส่วน ขอ้แขน ให ้Precision มากข้ึน และสามารถใหมุ้มไดม้ากข้ึนจากเดิม 20 องศา 

เป็น 24 องศา ดงัรูปท่ี 7.3 

 

รูปที่ 7.3 โครงสร้างส่วนยดึ Ball Bearing และ Roller Bearing 
 

3. ออกแบบส่วนประสานระหว่างแขนทั้ง 5 ใหม่ใหแ้ข็งแรงมากข้ึน 

 

 
รูปที่ 7.4 แสดงส่วนของการเช่ือมกนัของแขนทั้ง 5  

 

4. ออกแบบแกนท่ี 5 ใหม่เน่ืองจากแบบเดิมใช ้Sling ท าให้เกิดแรงยึดขณะแขนทั้ง 4 เคล่ือนท่ีไป

แลว้ท าให้แกนท่ี 5 เอียงตามแรงยึดนั้นๆ จึงออกแบบใหม่ให้สามารถน า Actuator ไปดว้ยกับ

กลไกแขนท่ี 5 ไดด้งัรูปท่ี 7.5 
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รูปที่ 7.5 การออกแบบ แกนท่ี 5  
 

5. สร้างการถ่ายระนาบเพ่ือเพ่ิม Precision จากรูปท่ี 7.6 ขวามือจะเป็นอธิบายว่าแต่ละระนาบจะส่ง

ต่อความ Precision ระหว่างกนัไดอ้ยา่งไรจนไปถึงส่วนปลายแขน ส่วนรูปซา้ยมือ จะเป็นการท า

ใบสัง่งานใหก้บัฝ่ายผลิต 

  
รูปที่ 7.6 ส่วนประกอบ การถ่ายระนาบ 

 

6. การออกแบบใช้ Fixture เข้าช่วย Alignment แขนกลในขณะประกอบจากโรงงานเพ่ือเพ่ิม 

Precision และลดแรงเคน้ภายใน ลดการโคง้งอ ดงัรูปท่ี 7.7 รูปท่ี 7.8 และรูปท่ี 7.9 

 
รูปที่ 7.7 แสดงการใช ้Fixture ท่ีถ่ายระนาบจากพ้ืนข้ึนมา Alignment ปลายแขน 
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รูปที่ 7.8 การใชแ้ท่ง Precision ถ่ายระนาบจากพ้ืนข้ึนมายดึแขนทั้ง 2 ขา้งบนล่างขณะประกอบ 
 

 

รูปที่ 7.9 การท า Compliance ท่ีขอ้ในขณะประกอบท าใหส้ามารถลดความเคน้ได ้

 

7. การประเมิน Working Area ใหม่หลงัจากออกแบบใหม่ ปรากฏว่าได้ Working Area ท่ีเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 73.4 mm.  

  
รูปที่ 7.10 ภาพดา้นซา้ยคือ พ้ืนท่ีท างานใหม่ ภาพดา้นขวาคือ มุมเอียงใหม่ท่ีท าได ้
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8. ทดลองสัง่ใหส้ร้าง Couple Curve ใหม ่

 
รูปที่ 7.11 แสดงรูปของ Couple Curve ไดเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียมขา้วหลามตดั 

 

9. วิเคราะห์ความแข็งแรงด้วย Finite Element ปรากฏว่าไม่เกิดปัญหาการโก่งตัวและความไม่

แข็งแรง 

 
รูปที่ 7.12 หลงัจากปรับปรุงโครงสร้างหลายรอบ ค่า  Stress = 14 Mpa, Displacement = 190 micron 

 

10. การใชแ้บร่ิงท่ี High Precision 

  
รูปที่ 7.13 เปล่ียน Bearing เป็นแบบ High Precision และยดึแบบ Bearing คู่ 

 

11. การเลือกใชว้ตัถุดิบท่ีมีคุณภาพมากข้ึน 

ทางผูว้ิจยัเลือกใชว้สัดุ Aluminum AISI 6061 ท่ีมีส่วนประสมหลกัเป็น Magnesium and Silicon / Mg-

Si ซ่ึงมีคุณสมบติัดีกว่า AISI 5xxx ซ่ึงมีราคาถกูกว่า คุณสมบติัของ AISI 6061 คือ มีความเบา สามารถ

น าไปตัดเฉือนและข้ึนรูปได้ง่าย ความแข็งของอลูมิเนียมมีค่าต ่า คือ 15-25 HB(Brinell Hardness 
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10mm load 3000kg Standard ball) ค่าความตา้นแรงดึงมีค่า 40-124 Mpa ค่าความเคน้ราก 10-80 MPa 

ค่ายงัโมดูลสั 69000 Mpa (1/3 ของเหลก็) ราคาปานกลาง มีผิวเรียบ และสามารถน าไป Finishing ผิว

เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและทดต่อการเสียดสีได ้

12. การปรับเปล่ียน มอเตอร์ เป็นแบบ Voice Coil ความละเอียดสูง 

 
รูปที่ 7.14 ระบบ Voice Coil Control & Motor 

 

ตารางที่ 7.1 คุณสมบติัของอลมูิเนียม 6063 

คุณสมบติั ค่า หน่วย 

Elastic Modulus (Stress/Strain) 6.90E+010 2/N m  
Poissons Ratio (เท่ากบัเหลก็) 0.33 N/A 

Shear Modulus 2.58E+04 2/N m  
Density 2700 3/Kg m  
Tensile Strength 90000000 2/N m  
Yield Strength 50000000 2/N m  
Thermal Expansion Coefficient 2.34E-05 /K 

Thermal Conductivity 218 W/(m·K) 

Specific Heat 900 J/(kg·K) 
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7.4 รายละเอียดการพฒันา 

7.4.1 การออกแบบหุ่นยนต์ใหม่ 

จากรูปท่ี 7.15 เป็นแบบหุ่นยนต์ท่ีออกแบบใหม่หมดตามวิธีทางอุตสาหกรรม มีการใช ้Dwell Pin 

,Fixture แนวคิดการถ่ายระนาบ ใช ้Part ส าเร็จอุตสหากรรม และ ใชโ้รงงานผลิตท่ีไดม้าตรฐานเหมาะ

กบังาน Precision  

 

รูปที่ 7.15 การออกแบบหุ่นยนตใ์หม่เพ่ือใหมี้โครงสร้างท่ีแข็งแรง แม่นย  ามากข้ึน 
 

  

รูปที่ 7.16 การออกแบบส่วนแขน โดยแนวคิดสร้างจุดยดึเป็นคู่ระนาบ 
 

โดยมีตวัอยา่งการออกแบบ Drawing ส่วนประกอบดงัรูปท่ี 7.17 และ รูปท่ี 7.18 
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รูปที่ 7.17 ตวัอยา่งการออกใบ Drawing 
 

 

รูปที่ 7.18 แบบของหุ่นยนตท์ั้งหมด 58 แบบ เตรียมพร้อมในการผลิต 
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ภาคผนวก ก. 

การออกแบบหุ่นยนต์แบบขนานใหม่ 
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ก.1 การ หาสมการ Inverse Velocity ของ [ 1]Dt IL  ดว้ยโปรแกรม Mathematica 

     (ก.1) 

 

ก.2 การหาสมการจลนศาสตร์ผกผนัของ ดว้ยโปรแกรม Mathematica 

400; 0;Px Py        (ก.2) 

 

98; 134.5; 55;

"LeftLimb";

UpperArm LowerArm MotorSpace  

  (ก.3) 

"LEFTSIDE";

[ 1 ] [ 2 ] [ 2 ] 0

(*( [ 1 ]) ( [ 2 ] [ 2 ] 0).( 0 ) / / / / *)

1 0 0 1 0

UpperArmCos THETA L Cos THETA L Sin THETA L LowerArm

UpperArmSin THETA L Sin THETA L Cos THETA L N MatrixForm




  (ก.4) 

[ 1 ] [ 2 ]

(*( [ 1 ] [ 2 ] ) / / *)

1

UpperArmCos THETA L LowerArmCos THETA L

UpperArmSin THETA L LowerArmSin THETA L MatrixForm





 (ก.5) 

[ 1 ] [ 2 ]

[( ) ( [ 1 ] [ 2 ] ), 1 , 2 ]

1 1

Px UpperArmCos THETA L LowerArmCos THETA L

MysolveLeftLimb Solve Py MotorSpace UpperArmSin THETA L LowerArmSin THETA L THETA L THETA L



    (ก.6) 

[ 1, ];

[ 1, ];

[ ] 1 [ 1] [ 1] 1( [ 1] [ 1]) [ 1 1]

[ ] 1 [ 1] [ 1] 1 [ 1 1]( [ 1]
[

0

0

SetAttributes LIL Constant

SetAttributes LEL Constant

Dt X LIL Dt IL Sin IL LEL Dt EL Dt IL Sin EL IL

Dt Y LIL Cos IL Dt IL LEL Cos EL IL Dt EL
Solve

     

    


   

  

 
 
 
 
 
 

, [ 1], [ 1]

[ 1])
]

0

0

Dt IL Dt EL

Dt IL
 



 
 
 
 
 
 

1THETA L



171 

 

7 8 2 2

17 2 12 2 2

13 8 2

1

1
1. [ 2.231445530414602 10 (5.02073649 10 10000. 10000.

2.008294596 10 4. 10

2.008294596 10 4. 10 2.008294596

THETA L

ArcCos LowerArm MotorSpace
UpperArm

MotorSpace LowerArm MotorSpace

MotorSpace





     

 


    13 8 2

12 4 12 2 2
2

13 8 2 13 8 2

14 9

10 4. 10

4. 10 4. 10
10000.

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10 4. 10

(8.9628 10 ( 2.520779490201752 10

MotorSpace

MotorSpace MotorSpace UpperArm
UpperArm

MotorSpace MotorSpace

MotorSpace


 

 
  

     

    2 2 2

4 2 2 2

2 2 2 4 2

4 2 4

100414.7298

1. 100414.7298

2. 1. 100414.7298

2. 2.

UpperArm LowerArm UpperArm

LowerArm UpperArm MotorSpace UpperArm

LowerArm MotorSpace UpperArm MotorSpace UpperArm

UpperArm LowerArm UpperArm MotorSpa

 

 

 

  2 4 6

13 8 2

1. )) /

((2.008294596 10 4. 10 ) ))]

ce UpperArm UpperArm

MotorSpace UpperArm



   .  

(ก.7) 

 

7 8 2 2

17 2 12 2 2

13 8 2 1

1

1
[ 2.231445530414602 10 (5.02073649 10 10000. 10000.

2.008294596 10 4. 10

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10

THETA L

ArcCos LowerArm MotorSpace
UpperArm

MotorSpace LowerArm MotorSpace

MotorSpace





    

 


    3 8 2

12 4 12 2 2
2

13 8 2 13 8 2

14 9

4. 10

4. 10 4. 10
10000.

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10 4. 10

(8.9628 10 ( 2.520779490201752 10

MotorSpace

MotorSpace MotorSpace UpperArm
UpperArm

MotorSpace MotorSpace

MotorSpace Upp


 

 
 

     

     2 2 2

4 2 2 2 2 2 2

4 2 4 2 4 2

100414.7298

1. 100414.7298 2.

1. 100414.7298 2. 2.

erArm LowerArm UpperArm

LowerArm UpperArm MotorSpace UpperArm LowerArm MotorSpace UpperArm

MotorSpace UpperArm UpperArm LowerArm UpperArm MotorSpace

 

  

   4

6 13 8 21. )) / ((2.008294596 10 4. 10 ) ))]

UpperArm

UpperArm MotorSpace UpperArm



    (ก.8) 
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7 8 2 2

17 2 12 2 2

13 8 2 1

1

1
[ 2.231445530414602 10 (5.02073649 10 10000. 10000.

2.008294596 10 4. 10

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10

THETA L

ArcCos LowerArm MotorSpace
UpperArm

MotorSpace LowerArm MotorSpace

MotorSpace





    

 


    3 8 2

12 4 12 2 2
2

13 8 2 13 8 2

14 9

4. 10

4. 10 4. 10
10000.

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10 4. 10

(8.9628 10 ( 2.520779490201752 10

MotorSpace

MotorSpace MotorSpace UpperArm
UpperArm

MotorSpace MotorSpace

MotorSpace Upp


 

 
  

     

    2 2 2

4 2 2 2 2 2 2

4 2 4 2 4 2

100414.7298

1. 100414.7298 2.

1. 100414.7298 2. 2.

erArm LowerArm UpperArm

LowerArm UpperArm MotorSpace UpperArm LowerArm MotorSpace UpperArm

MotorSpace UpperArm UpperArm LowerArm UpperArm MotorSpace

 

  

   4

6 13 8 21. )) / ((2.008294596 10 4. 10 ) ))]

UpperArm

UpperArm MotorSpace UpperArm



  

 (ก.9) 

 

7 8 2 2

17 2 12 2 2

13 8 2

1

1
1. [ 2.231445530414602 10 (5.02073649 10 10000. 10000.

2.008294596 10 4. 10

2.008294596 10 4. 10 2.008294596

THETA L

ArcCos LowerArm MotorSpace
UpperArm

MotorSpace LowerArm MotorSpace

MotorSpace





     

 


    13 8 2

12 4 12 2 2
2

13 8 2 13 8 2

14 9

10 4. 10

4. 10 4. 10
10000.

2.008294596 10 4. 10 2.008294596 10 4. 10

(8.9628 10 ( 2.520779490201752 10

MotorSpace

MotorSpace MotorSpace UpperArm
UpperArm

MotorSpace MotorSpace

MotorSpace


 

 
  

     

    2 2 2

4 2 2 2 2 2 2

4 2 4 2 4

100414.7298

1. 100414.7298 2.

1. 100414.7298 2. 2.

UpperArm LowerArm UpperArm

LowerArm UpperArm MotorSpace UpperArm LowerArm MotorSpace UpperArm

MotorSpace UpperArm UpperArm LowerArm UpperArm MotorSpa

 

  

   2 4

6 13 8 21. )) / ((2.008294596 10 4. 10 ) ))]

ce UpperArm

UpperArm MotorSpace UpperArm



    (ก.10) 

ก.3 การหาสมการ Differential Kinematics ดว้ยโปรแกรม Mathematica 

 สมการดา้นขวา 

 (ก.11) 

 

 

SetAttributes LIL1, Constant ;

SetAttributes LEL1, Constant ;

Cos[qEL1 qIL1] -Sin[qEL1 qIL1] 0 Cos[qEL1 qIL1]LEL1+Cos[qIL1] LIL1

Sin[qEL1 qIL1] Cos[qEL1 qIL1] 0 Sin[qEL1 qIL1]LEL1+Sin[qIL1] LIL1

0 0 1 0

0 0 0 1

Ldot Dt

  

  








;







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ซ่ึงจะได ้

(Dt[qEL1]+Dt[qIL1]) Sin[qEL1 qIL1] Cos[qEL1 qIL1](Dt[qEL1]+Dt[qIL1]) 0 LIL1 Dt[qIL1]Sin[qIL1]-LEL1 (Dt[qEL1]_+Dt[qIL1]) Sin[qEL1+qIL1]

Cos[qEL1 qIL1] Dt[qEL1]+Dt[qIL1]) (Dt[qEL1]+Dt[qIL1])Sin[qEL1 qIL1

    

   ] 0 LIL1 Cos[qIL1]Dt[qIL1]+LEL1 Cos[qEL1 qIL1](Dt[qEL1]+Dt[qIL1])

0 0 0 0

0 0 0 0



 
 
 
 
 
   

      (ก.12) 

 สมการดา้นซ้าย 

 

 SetAttributes lBaseL1, Constant ;

1 0 0

0 1 0 1
;

0 0 1 0

0 0 0 2

Ldot Dt

X

lBaseL Y




 
 
 
 
 
    (ก.13) 

ซ่ึงจะได ้

  

0 0 0 [ ]

0 0 0 [ ]

0 0 0 0

0 0 0 0

Dt X

Dt Y

 
 
 
 
 
     (ก.14) 

จากนั้นแบ่งสมการเฉพาะส่วน 

[ ]

[ ]

0

1

Dt x

Dt y

 
 
 
 
 
 

 ของทั้งสองขา้งของสมการมาท าการหาค่า Dt[qIL1] ซ่ึงเป็น

ตน้ก  าลงั โดย 
SetAttributes[LIL1,Constant];

SetAttributes[LEL1,Constant];

Dt[X] -LIL1Dt[θIL1]Sin[θIL1]-LEL1(Dt[θEL1]+Dt[θIL1])Sin[θEL1+θIL1]

Dt[Y] LIL1Cos[θIL1]Dt[θIL1]+LEL1Cos[θEL1+θIL1](Dt[θEL1]+
Solve[ ==

0

0

 
 
 
 
 
 

Dt[θIL1])
,Dt[θIL1],Dt[θEL1]]

0

0

 
 
 
 
 
    

(ก.15) 

ก.4 การหาสมการค่าแกน x ท่ีท าใหเ้มื่อ det ( ) แลว้ = 0 ดว้ยโปรแกรม Mathematica xJ
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        (ก.16) 

ก.5 การหาสมการ อินเวอร์ส จาโคเบียน  ดว้ยโปรแกรม Mathematica 

 (ก.17) 

เพราะฉะนั้นจะได้ค่า xLP ท่ีข้ึนกบั yLP ซ่ึงเป็นตวัแปรร่วมของแขนซา้ยและแขนขวาเขา้มาแทนท่ี 

2L ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีมีอยู่ เฉพาะแขนซ้ายและไม่สามารถควบคุมก าหนดมุมได้ ดังสมการ 

Error! Reference source not found. 
2 2

0.125(784. [ 1 ] 8. (15065.25 110. 1. 10780. [ 1 ] 196. [ 1 ] 9604. [ 1 ] ))Px Cos THETA L Py Py Sin THETA L PySin THETA L Sin THETA L       

(ก.18) 

กระท าลกัษณะเดียวกนัเพื่อหา yLP  

  

(ก.19) 

ซ่ึงจะได ้

  
(ก.20) 

จากนั้นหา xRP และ yRP  ในลกัษณะเดียวกนัในแขนขวา ซ่ึงจะได ้

20.125(784. [ 1 ] 8. (15065.25 110. 1. 10780. [ 1 ]Px Cos THETA R Py Py Sin THETA R       

2
196. [ 1 ] 9604. [ 1 ] ))PySin THETA R Sin THETA R   (ก.21) 

  1

2 [ 2] 2 [ 2]
[ [ ] 0 , , ]

1 [ 1] 1 [ 1]

a x b Cos y b Sin
Solve Det x

a x b Cos y b Sin

 


 

   


  

 
 
 

1 2

1 2

109.87/2

* ( ) * ( )

" "

97.5;

13

* ( ) * ( )

11

5;

;

, , 2
x L L

y L L

P UpperArm Cos LowerArm Cos

P MotorSpace U

Left

UpperArm

LowerArm

MotorSpace

FPxL So pperArm Silve Px THEn LowerArm Sin TA L

 

 

   
   
   
   

 

 
 
 
 
  



  









1 2

1 2

109.87/2

* ( ) * ( )

" "

97.5;

1

* ( ) * ( )

11

35;

;

, , 2
x L L

y L L

P UpperAr

Right

UpperArm

L

m Cos LowerArm Cos

P MotorSpace UpperArm Sin LowerArm Sin

owerArm

MotorSpace

FPyL Solve Py THETA L

 

 

   
   
   
   

 

 
 
 
 
  











 

2 20.125(440. 8. 18090.25 1. 196. [ 1 ] 9604. [ 1 ] 784. [ 1 ])Py Px PxCos THETA L Cos THETA L Sin THETA L     
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และ 

 (ก.22) 

จากนั้นท าการตดัตวัแปร yP ท่ีอยู่ในสมการท่ีใชห้า xP และเช่นเดียวกนัคือ การตดัตวัแปร xP อยู่ใน

สมการ ท่ี ใช้ห า  
yP  โด ยก า รอ าศัย ก า รลด รูปสมก าร  2  สมกา ร  2  ตัว แปร  ดั งสมก า ร

Error! Reference source not found. 
2 2

2

0.125(784. [ 1 ] 8. 15065.25 110. 1. 10780. [ 1 ] 196. [ 1 ] 9604. [ 1 ] )
[( ) (

0.125(784. [ 1 ] 8. 15065.25 110. 1. 10780. [ 1 ] 196. [

Cos THETA L Py Py Sin THETA L PySin THETA L Sin THETA LPx
Solve

Px Cos THETA R Py Py Sin THETA R PySin THETA

     


    
2

), , ]

1 ] 9604. [ 1 ] )

Px Py

R Sin THETA R

 

      (ก.23) 

โดยค าสั่งดา้นบนจะเป็นการลดรูปสมการ xLP และ xRP ให้เป็นสมการเดียวพร้อมตดั yP  ออกจาก

สมการ ซ่ึงผูว้ิจยัจะไดส้มการ xP  รวมท่ีมีเฉพาะตวัแปร 1L และ 1R  เท่านั้น 

 

ก.6 การใชค้  าสัง่ Inverse เพื่อหา อินเวอร์ส จาโคเบียน  Matrix ดว้ยโปรแกรม Mathematica 
[ , 1 ] [ , 1 ]

[ ]
[ , 1 ] [ , 1 ]

D PxJ THETA L D PxJ THETA R
MyInverseJacobian Inverse

D PyJ THETA L D PyJ THETA R


 
 
 

 (ก.24) 

  

2 20.125( 440. 8. 18090.25 1. 196. [ 1 ] 9604. [ 1 ] 784. [ 1 ])Py Px PxCos THETA R Cos THETA R Sin THETA R      
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