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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยซ่ึ์งท่อนบนของหุ่นยนตมี์ลกัษณะคลา้ยมนุษย์

คือสามารถเคล่ือนไหวศีรษะท่ีมี 3 องศาอิสระ และมีแขน 2 ข้าง แต่ละขา้งประกอบด้วยข้อต่อ 7     

องศาอิสระ หุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ท่ีถูกน ามาใช้ในงานวิจยัน้ีมีช่ือว่า นะโม ซ่ึงเป็นหุ่นยนต์ของ

สถาบนัวทิยาการหุ่นยนตภ์าคสนาม โดยมีจุดประสงคใ์ห้เป็นหุ่นยนตต์อ้นรับและประชาสัมพนัธ์ของ

ทางสถาบนั ดงันั้นหุ่นยนตจึ์งตอ้งท าการปฏิสัมพนัธ์กบัมนุษยด์ว้ยการแสดงท่าทางต่างๆ ในงานวิจยัน้ี

จึงได้เสนอการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์แบบ Master – Slave เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถ

ปฏิสัมพนัธ์กบัมนุษยไ์ดอ้ยา่งเป็นธรรมชาติมากข้ึน โดยมีการควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ให้แสดง

ท่าทางผา่นชุดควบคุมส่วนศีรษะและชุดควบคุมส่วนแขนส าหรับควบคุมส่วนแขนแบบ joint control 

ท่ีท  าการควบคุมการเคล่ือนไหวของแต่ละขอ้ต่อโดยตรงใช้กบัท่าทางแบบเปิด และ การควบคุมแบบ 

Cartesian control ส าหรับควบคุมให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนอ่ืนๆซ่ึงน าไปใชก้บัท่าทางแบบ

ปิด เพื่อท าการชดเชยค่ามุม เม่ือตอ้งการควบคุมให้หุ่นยนต์ให้ท าท่าทางใดๆจึงตอ้งมีการแยกแยะ

ท่าทางใหช้ดัเจนเพื่อสามารถเลือกการควบคุมท่ีเหมาะสมกบัหุ่นยนตใ์นขณะนั้น  
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Abstract 
 

This research presents controlling semi-humanoid robot which the top is human-look-like body. Its 
head can be moved in 3 degrees of freedom and each one of its arms can be moved in 7 degrees of 
freedom. The semi-humanoid robot in this study names Namo, the robot of Institute of Field 
Robotics which is a reception and public relation robot. So the robot can interact with human by its 
gestures. For this search, the robot is controlled by Master-Slave control for more natural 
interacting. This semi-humanoid robot is controlled to display its gestures via head and arms 
controller by using Joint control which can control each joint of the robot directly for opening 
gestures, and using Cartesian control which can control the robot to move relatively with other parts 
for compensation of the closing gestures. When controlling the robot, its gestures should be 
distinguished clearly so we can select a suitable control for the robot in each period.  
 
Keywords: Semi-humanoid robot / Master-Slave control / Ambient environment / Interaction 

between robot and human / Distinguishing the gesture / Open gesture / Close gesture / 
Compensation 
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บทที่ 1 บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของวทิยำนิพนธ์  
การควบคุมหุ่นยนตร์ะยะไกลมีจุดประสงคเ์พื่อให้หุ่นยนตท์ างานแทนมนุษยใ์นกรณีต่างๆกนัไป 
เช่น หุ่นยนต์กู้ภยัสามารถไปในพื้นท่ีท่ีมนุษยเ์ขา้ถึงได้ยาก เส่ียงอนัตราย ในทางการแพทยไ์ด้
พัฒนาหุ่นยนต์ท่ีสามารถท าการผ่าตัดระยะไกลได้ โดยหุ่นยนต์จะถูกควบคุมจากแพทย์
ผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อช่วยแก้ปัญหาการขาดบุคลากรทางการแพทย ์นอกเหนือจากน้ีเทคโนโลยีการ
ควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลยงัน ามาใช้ในงานเก่ียวกบัการสร้างความบนัเทิง งานประชาสัมพนัธ์ 
เพื่อสร้างสีสันและดึงดูดความสนใจจากผูค้น ซ่ึงงานในด้านน้ีจะใช้หุ่นยนต์ฮิวมานอยด์หรือ
หุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัมนุษยเ์พื่อประโยชน์ทางดา้นการปฏิสัมพนัธ์กบัผูค้น 
หุ่นยนตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยกบัมนุษยน์ั้นมีความสลบัซบัซ้อน ทั้งตอ้งท าการควบคุมขอ้ต่อจ านวน
มาก ในแขนแต่ละขา้งของหุ่นยนตจ์ะมีขอ้ต่อ 6 ถึง 7 ขอ้ต่อ รวมถึงการท าให้หุ่นยนตเ์คล่ือนไหว
ได้ และแสดงท่าทางได้ตรงตามท่ีผู ้ควบคุมต้องการ เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถส่ือสารและ
ปฏิสัมพนัธ์กบัมนุษยไ์ดอ้ยา่งราบร่ืน    

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยมนุษย ์
โดยมีแขน 2  ขา้ง แต่ละขา้งประกอบดว้ยขอ้ต่อจ านวน 7 ขอ้ต่อ และขอ้ต่อท่ีศีรษะ 3 ขอ้ต่อ และ
ท าการควบคุมหุ่นยนตโ์ดยใชชุ้ดควบคุมหุ่นยนต ์ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือชุดควบคุมส่วนศีรษะ  
และชุดควบคุมส่วนแขน  เพื่อให้หุ่นยนต์เคล่ือนไหวและแสดงท่าทางไดถู้กตอ้งตามท่ีผูค้วบคุม
ตอ้งการ  

เน่ืองดว้ยส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) ไดจ้ดัตั้งโครงการพฒันา
ศกัยภาพบุคลากรเพื่อการวิจยัและพฒันาส าหรับภาคอุตสาหกรรม “NSTDA University Industry 
Research Collaboration (NUI-RC)” ข้ึนเพื่อกระตุ้นให้เกิดการสร้างความร่วมมือระหว่าง
หน่วยงาน ประกอบด้วย สวทช. สถาบนัการศึกษา และภาคอุตสาหกรรมการผลิตและบริการ 
ไดแ้ก่ บริษทัอารี แอนด์ แอสโซซิเอทส์ จ ากดั ซ่ึงไดใ้ห้แนวความคิดเก่ียวกบัหัวขอ้งานวิจยัใน
โครงการดังกล่าว โดยโครงการวิจยัน้ีได้เน้นการพิจารณาในเร่ืองการแสดงท่าทางเพื่อการ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างหุ่นยนต์กบัผูพ้บเห็น ซ่ึงได้ท าการทดลองกบัหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ของ
สถาบันวิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม เพื่อพัฒนาการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลท่ีสามารถ
ปฏิสัมพนัธ์กบัมนุษยไ์ดอ้ยา่งเป็นธรรมชาติ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์ 
1. เพื่ อ ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับควบคุมการเค ล่ือนไหวท่อนบนของหุ่นยนต ์                    
เซมิฮิวมานอยด ์

2. เพื่อศึกษาและพฒันาการควบคุมการเคล่ือนไหวหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ให้แสดงท่าทางได ้  
อยา่งเป็นธรรมชาติ 

1.3 ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 
1. ท าการศึกษาการเคล่ือนไหวของแขนหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด ์ซ่ึงมีแขน 2 ขา้ง ซ่ึงแขนแต่ละขา้ง 
    ประกอบดว้ย ขอ้ต่อจ านวน 7 องศาอิสระ  
2. พฒันาชุดควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดใ์หส้ามารถควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดใ์หแ้สดง 
    ท่าทางไดอ้ยา่งเหมาะสม 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวจิยั 
1. ชุดควบคุมท่ีสามารถควบคุมการเคล่ือนไหวแขน 2 ขา้ง ของหุ่นยนต ์ซ่ึงแต่ละขา้งมี 7 องศา -    
    อิสระ 
2. อลักอริทึมในการควบคุมแขนของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดใ์หแ้สดงท่าทางไดต้ามการควบคุม 
    แบบ Master-Slave 
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บทที่ 2 แนวคดิในกำรออกแบบระบบ  

2.1 งำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
2.1.1 การควบคุมหุ่นยนตร์ะยะไกล 
งานวิจยัเก่ียวกบัการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์หรือหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์มีหลากหลายรูปแบบ  
การออกแบบชุดควบคุมมีลักษณะแตกต่างกันออกไป โดยส่วนใหญ่งานวิจัยชุดควบคุมจะใช้
โครงสร้างทางกลท่ีผูค้วบคุมสามารถสวมใส่ได ้แต่จะใช้วิธีในการจบัการเคล่ือนไหวของผูค้วบคุม
ต่างกนัไป ในงานวิจยัของ Dariush ในปี 2008[1]  ท  าการควบคุมหุ่นยนต์ ASIMO ซ่ึงเบ้ืองตน้ไดท้  า
การทดสอบกับแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์ได้ก าหนด
จุดอา้งอิงไวต้ามต าแหน่งร่างกายของผูค้วบคุม ทั้งหมด 8 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.1 และใช้กลอ้งใน       
การบนัทึกภาพและการเคล่ือนไหวของผูท่ี้ท  าการควบคุม งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนจาก  
การ scaling ระหวา่งชุดควบคุมกบัหุ่นยนต ์ 
 

 
รูปที ่2.1 แสดงต าแหน่ง marker ท่ีติดบนตวัผูค้วบคุม [1] 

งานวิจัยในปี  1999 [2] เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกับการควบคุมหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์ระยะไกล โดย            
ชุดควบคุมท่ีประกอบดว้ย 3 ส่วนคือแขนท่อนบน ขอ้ศอก และ ขอ้มือ และชุดควบคุมน้ีถูกเรียกว่า 
KIST master arm ซ่ึงชุดควบคุมน้ีสามารถยืดหยุ่นไดต้ามลกัษณะของผูส้วมใส่ สามารถควบคุม
หุ่นยนตท่ี์มี 7 องศาอิสระได ้โดยท าการควบคุมผา่น อุปกรณ์ virtual environment รูปท่ี 2.2 
 

 
รูปที ่2.2 แสดงผูค้วบคุมสวมชุดควบคุม KIST master arm [2] 
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ในรูปท่ี 2.3 เป็นการทดสอบในงานวิจยัในปี 2002 [3] ใชว้ิธีการควบคุมการเคล่ือนไหวของหุ่นยนต์
โดยการบนัทึกท่าทางต่างๆของนกัแสดง แลว้จึงน าไปควบคุมการเคล่ือนไหวท่อนบนของหุ่นยนต ์- 
ฮิวมานอยด์ โดยการใชอุ้ปกรณ์ประเภทกลอ้งหลายตวั ท่ีช่ือวา่ Vicon [4] (กลอ้ง 8 ตวั) ร่วมกบัการ
ติดตั้ง marker จ านวน 35 ช้ินบนตวัของนกัแสดง เพื่อช่วยเพิ่มความละเอียดในการจบัการเคล่ือนไหว
ของนกัแสดง  
 

 
รูปที ่2.3 แสดงการแสดงท่าทางของหุ่นยนตฮิ์วมานอยดท่ี์ท าตามท่าทางท่ีถูกบนัทึกไว ้[3] 

งานวิจยัของ Tadakuma ในปี 2005 [4] ได้พฒันาชุดควบคุมแขนหุ่นยนต์ เพื่อท่ีจะน าไปใช้ใน          
การควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลต่อไป หุ่นยนต์ท่ีถูกใช้ในงานวิจัยน้ีในส่วนแขน มี 7 องศาอิสระ          
ชุดควบคุมมีลกัษณะเป็นชุดโครงสร้าง (exoskeleton) ขนาดใหญ่ติดตั้งอยูก่บัในส่วนควบคุมแขนของ
ชุดควบคุมมีเพียง 6 องศาอิสระเท่านั้น เน่ืองดว้ยชุดควบคุมมีน ้าหนกัมาก แต่ทางผูว้ิจยัไดแ้กไ้ขโดยใน           
องศาอิสระสุดทา้ยท่ีขาดไป โดยใช ้accelerometer วดัการหมุนของ link ระหวา่งไหล่กบัขอ้ศอก 
 

 
รูปที ่2.4 แสดงแนวทางการควบคุมแขนของหุ่นยนต ์[4] 

งานวิจยัของ Tachi ในปี 2008 [5] เป็นงานวิจยัการควบคุมหุ่นยนต์คล้ายมนุษย์ระยะไกล ซ่ึง             
ชุดควบคุมในงานวจิยัน้ีมีลกัษณะเป็นแบบ cockpit คือโครงสร้างทางกลขนาดใหญ่ติดตั้งอยูก่บัท่ี และ
แขนแต่ละขา้งมี 7 องศาอิสระ และน้ิวมืออีก 8 องศาอิสระ เท่ากบัแขนและน้ิวของหุ่นยนต ์ซ่ึงมีช่ือวา่ 
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Telesar II ดงัรูปท่ี 2.5 2.6และ 2.7 ตามล าดบั ขณะท าการควบคุมสามารถฉายภาพจริงของผูค้วบคุม
บนตวัของหุ่นยนตไ์ดเ้พื่อท าใหรู้้สึกเหมือนไดพู้ดคุยกบัผูค้วบคุมมากกวา่พดูคุยกบัหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 2.7 
 

 
รูปที ่2.5 แสดงชุดควบคุมลกัษณะ cockpit [5] 

 
รูปที ่2.6  แสดงหุ่นยนต ์Telesar II และ มือของหุ่นยนต ์[5] 

 
รูปที ่2.7 แสดงภาพผูค้วบคุมถูกฉายอยูบ่นหุ่นยนตT์elesar II [5] 
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งานวิจยัปี 2009 ของ Fujimori [6] ไดน้ าเสนออีกวิธีในการจบัท่าทางของมนุษยเ์พื่อน าไปพฒันาใน
การควบคุมหุ่นยนต ์ฮิวมานอยด์ต่อไป โดยใช ้motion sensor และ tactile sensor ติดตั้งบนส่วนต่างๆ
ของร่างกายของผูค้วบคุม ดงัใน รูปท่ี 2.8 เม่ือผูค้วบคุมเคล่ือนไหวส่วนใดของร่างกายค่าท่ีเซ็นเซอร์ใน
ส่วนนั้นๆจะสามารถวดัความเปล่ียนแปลงได ้แลว้จึงน าขอ้มูลทั้งหมดมาประมวลผล และน าไปใชใ้น
การควบคุมหุ่นยนตฮิ์วมานอยดท่ี์ถูกจ าลองข้ึนในคอมพิวเตอร์ต่อไป 
 

    
รูปที ่2.8 แสดงต าแหน่งติดตั้ง motion sensor และ tactile sensor บนร่างกายของผูค้วบคุม[6] 

งานวจิยัต่อมา ในปี 2011 ของ Tsumaki [7] ไดมี้แนวคิดพฒันาอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ telecommunicator ซ่ึง
มีลกัษณะ คลา้ยกบัโทรศพัทติ์ดตามตวัแต่เปล่ียนจาการพูดคุยผา่นโทรศพัท์เป็นหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์
ขนาดเล็กท่ีสามารถแสดงท่าทางเหมือนกบัผูท่ี้อยูอี่กฝ่ังของการติดต่อ โดยหุ่นยนตมี์ 2 แขน ขา้งละ 4 
องศาอิสระและศีรษะ 3 องศาอิสระและมีกลอ้ง stereo vision ติดตั้งอยูบ่นตวัหุ่นยนต์ เม่ือมีผูติ้ดต่อ    
เขา้มาจะไดรั้บภาพท่ีหุ่นยนต์อยูใ่นขณะนั้น ในส่วนของระบบควบคุมประกอบดว้ย electromagnetic 
sensor 2 ตวัถูกติดตั้งท่ีขอ้มือทั้ง 2 ขา้ง ผลท่ีไดคื้อ ค่าต าแหน่งและค่าการหมุนของส่วนศอกถึงขอ้มือ 
และ 3D motion sensor 1 ตวั เพื่อตรวจวดัการเคล่ือนไหวของศีรษะ รูปท่ี 2.9 การแสดงท่าทางของ      
ผูค้วบคุม และการแสดงท่าทางของ telecommunicator 
 

 
รูปที ่2.9 แสดงท่าทางของผูค้วบคุม และการแสดงท่าทางของ telecommunicator [7] 
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งานวิจยัในปี 2011 ของ Lin และ Chen[8]ไดน้ าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัแนวทางการควบคุมแขนของ
หุ่นยนตร์ะยะไกลให้มีประสิทธิภาพและความแม่นย  าเพิ่มมากข้ึน โดยการควบคุมจะเป็นรูปแบบการ
ควบคุมการเคล่ือนไหวของผูค้วบคุมดว้ยกลอ้งและติดตั้ง marker บนแขนของผูค้วบคุม แขนของ
หุ่นยนตมี์ขอ้ต่อทั้งหมด 6 ขอ้ต่อ ในส่วนการควบคุมท่ีไดถู้กน าเสนอ คือ ระบบ hybrid control โดยมี
การควบคุม 2 รูปแบบ การท างานในแต่ละรูปแบบจะข้ึนอยูก่บัสถานการณ์ของหุ่นยนตใ์นขณะนั้น ใน
รูปแบบท่ี 1 การควบคุมหุ่นยนตจ์ะเร่ิมจากการควบคุมโดยตรงจากการเคล่ือนไหวของผูค้วบคุม เม่ือ
ปลายแขนของหุ่นยนตเ์ขา้ใกลว้ตัถุเป้าหมายระบบจะสลบัไปใชก้ารควบคุมรูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเป็นระบบ
อตัโนมติั infrared sensor ท่ีปลายแขนหุ่นยนตจึ์งวดัระยะทางจากปลายแขนไปถึงวตัถุ แลว้จึงใชว้ิธี 
inverse kinematics ในการค านวณหามุมส าหรับแต่ละขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เพื่อท าให้ปลายแขน
เคล่ือนไปยงัวตัถุได ้
 

 
รูปที ่2.10 แสดงภาพรวมของระบบในการควบคุมแบบ Hybrid [8] 

Qumarian [9,10] เป็นผลงานจากความร่วมมือของมหาวิทยาลยั Electro-communications และ
มหาวทิยาลยั Tsukuba ในปี 2012 Qumarian เป็นช่ืออุปกรณ์ควบคุมการแสดงท่าทางท่ีมี ลกัษณะคลา้ย
มนุษย ์ซ่ึงมีความสูงเพียง 30 เซนติเมตรและน ้ าหนกัเบา โดยท่ีมีขอ้ต่อทั้งหมด 16 ขอ้ต่อและเซ็นเซอร์
ทั้ งหมด 32 ตัว โดยจะท าการเช่ือมต่อด้วย USB โดยผู ้ควบคุมอุปกรณ์น้ีสามารถจัดท่าทางของ 
Qumarion ใน 3 มิติ และน าค่าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็นงานท่ีใชก้บั
การออกแบบบุคลิกใหก้บัตวัละครใน animation ท่ีเป็นรูปแบบ 3 มิติได ้และสามารถควบคุมให้แสดง
ท่าทางต่างๆและการเคล่ือนไหวของมนุษยไ์ด ้ดงัรูปท่ี 2.11  
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รูปที ่2.11 แสดงการควบคุมจาก Qumarian ไปยงัภาพจ าลองในกระบวนการพฒันา animation [9,10] 

2.1.2 กำรแยกแยะท่ำทำงเพือ่ใช้ในกำรควบคุม 
ในปี 2012 งานวิจยัของ Iwane [12] เก่ียวกบัการจ าแนกการเคล่ือนไหวของแขนในการให้สัญญาณ
ดว้ยวธีิการโบกธงเป็นตวัอกัษร katakana ในภาษาญ่ีปุ่น ในแต่ละตวัอกัษรจะมีวิธีการโบกธงดว้ยวิธีท่ี
แตกต่างกนั บางตวัอกัษรมีการเคล่ือนไหว 9 ขั้นตอน แต่บางตวัอกัษรมีการเคล่ือนไหวถึง 14 ขั้นตอน 
ดงัรูปท่ี 2.12 โดยในงานวิจยัน้ีใชก้ลอ้ง Kinect ในการอ่านการเคล่ือนไหวของผูโ้บกธง และมีวิธีการ
จ าแนกโดยการใชค้่าของต าแหน่งต่างๆ ไดแ้ก่ ต าแหน่งของขอ้ศอก ไหล่และขอ้มือใน 3 มิติ และความ
ยาว link ของแขนท่อนบนและแขนท่อนล่าง พร้อมทั้งมุมท่ีต าแหน่งไหล่ และมุมท่ีต าแหน่งขอ้ศอก 
เพื่อระบุท่าทางในการการโบกธง ดงัในรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปที ่2.12 แสดงการโบกธงในการใหส้ัญญาณเป็นตวัอกัษร katakana ในภาษาญ่ีปุ่น [12] 
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รูปที ่2.13 แสดงต าแหน่งของขอ้ต่อในระบบ  มิติ และมุมของแต่ละขอ้ต่อ [12] 

งานวิจยัของ Guo [11] เก่ียวกบัการควบคุมหุ่นยนตบ์ริการ (service robot) แสดงท่าทางตามผูค้วบคุม 
หุ่นยนตจ์ะมีลกัษณะคลา้ยกบัร่างกายของมนุษยส่์วนบน คือมีแขน 2 ขา้ง  โดยท าการระบุท่าทางโดย
ใหผู้ค้วบคุมแสดงท่าทางต่างๆ ผา่นกลอ้งประเภท stereo vision และน าขอ้มูลต าแหน่งของขอ้ต่อส่วน
ของมือ ขอ้ศอก และไหล่ ของแขนแต่ละขา้ง เพื่อน าไปควบคุมหุ่นยนตฮิ์วมานอยดต่์อไป  
 

 
รูปที ่2.14 แสดงหุ่นยนตฮิ์วมานอยดส์ าหรับงานบริการ [11] 
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รูปที ่2.15 แสดงการตรวจจบัต าแหน่งขอ้ต่อของผูค้วบคุม [11] 

2.2 แนวคดิในกำรออกแบบระบบกำรควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์ 
หุ่นยนต์ประเภทฮิวมานอยด์มกัถูกใช้ในงานท่ีเก่ียวข้องกับผูค้น เน่ืองจากท่อนบนของหุ่นยนต์ -         
ฮิวมานอยด์และเซมิฮิวมานอยด์สร้างข้ึนให้มีลักษณะคล้ายมนุษย์ คือ มีแขน 2 ข้าง แต่ละข้าง
ประกอบดว้ย ส่วนไหล่ ขอ้ศอก และขอ้มือ แขน 1 ขา้งจะประกอบดว้ยขอ้ต่อจ านวน 6-7 องศาอิสระ 
ซ่ึงมีจ านวนองศาอิสระมากและมีความซบัซอ้น จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะท าการควบคุมหุ่นยนตฮิ์วมานอยด์
หรือเซมิฮิวมานอยดใ์หเ้คล่ือนไหวไดอ้ยา่งราบร่ืน 

2.2.1 หุ่นยนต์เซมฮิิวมำนอยด์ 
หุ่นยนต์ฮิวมานอยด์หรือหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์เป็นหุ่นยนต์ในประเภทมีลักษณะคล้ายมนุษย ์
โดยเฉพาะท่อนบนของหุ่นยนต ์ไดแ้ก่ ส่วนศีรษะและส่วนแขน ในส่วนศีรษะจะเคล่ือนไหวได ้2 - 3 
องศาอิสระ และส่วนแขนจะเคล่ือนไหวได ้6 - 7 องศาอิสระ เน่ืองจากแขนของมนุษยมี์ 7 องศาอิสระ
ท าใหแ้ขนของหุ่นยนตท่ี์มี 7 องศาอิสระจะสามารถเคล่ือนไหวไดค้ลา้ยมนุษยม์ากกวา่แขนหุ่นยนตท่ี์มี 
6 องศาอิสระ  
 

      
รูปที ่2.16 แสดงท่าทางของหุ่นยนตน์ะโม    
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หุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ท่ีน ามาทดลองในงานวิจยัน้ีเป็นหุ่นยนต์ส าหรับตอ้นรับและประชาสัมพนัธ์
ของสถาบนัวิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม (FIBO) ช่ือ นะโม (NAMO : Novel Articulated MObile 
platform) โดยปกติทาง FIBO จะใชหุ่้นยนตน์ะโมในการตอ้นรับผูม้าเยี่ยมชมสถาบนั นอกจากน้ียงัมี
องค์กรจากภายนอกไดน้ าไปใช้ในการช่วยประชาสัมพนัธ์งานต่างๆ ทั้งงานตอ้นรับผูท่ี้มาร่วมงาน    
การแนะน าสินคา้ หรือแมแ้ต่การเป็นผูช่้วยพิธีกร ในการท างานของหุ่นยนตจ์ะแสดงท่าทางประกอบ
กบัเสียงพูด ซ่ึงจะต้องก าหนดล าดบัการพูดมาก่อนล่วงหน้า แล้วจึงท าการก าหนดให้นะโมแสดง
ท่าทางต่างๆท่ีเหมาะสม จากนั้นตอ้งท าการบนัทึกการเคล่ือนไหวและเสียงพูดไวล่้วงหนา้ ซ่ึงแสดงไว้
ในรูปท่ี 2.16 ท  าให้หุ่นยนตน์ะโมไม่สามารถปฏิสัมพนัธ์กบัมนุษยไ์ดท้นัสถานการณ์จริงในขณะนั้น 
และจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะเห็นว่าการควบคุมแขนของหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์หรือ              
เซมิฮิวมานอยด์ ส่วนใหญ่จะมีชุดควบคุมท่ีมีขนาดใหญ่ ไม่สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก ท าให้ใน
งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบชุดควบคุมหุ่นยนตท่ี์สามารถควบคุมการเคล่ือนไหวของแขนหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมา
นอยด์ท่ีมี 6 - 7 องศาอิสระได ้ และชุดควบคุมมีขนาดเล็กท าให้สามารถเคล่ือนยา้ยชุดควบคุมไปใน
สถานท่ีต่างๆไดโ้ดยสะดวก  

หุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโม มีท่อนบนลกัษณะคลา้ยมนุษย ์คือมีแขน 2 ขา้ง และแต่ละขา้งมีขอ้ต่อ
จ านวน 7 องศาอิสระ ในแต่ละขอ้ต่อของหุ่นยนต์ถูกขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ดิจิตอลเซอร์โว robotis    
รุ่น Rx-64 ในขอ้ต่อท่ี 1 , 2  และ 4 ในขอ้ต่อท่ี 3 , 5 , 6 , 7 และส่วนหวัซ่ึงมีขอ้ต่อ 3 องศาอิสระใช้
ดิจิตอลเซอร์โวมอเตอร์ robotis รุ่น Rx-28 ซ่ึงมอเตอร์ robotis น้ีจะมีการรับ-ส่งขอ้มูลในรูปแบบ 
packet ซ่ึงสามารถก าหนดคุณสมบติัต่างๆของมอเตอร์ เช่น ต าแหน่งมุมท่ีตอ้งการให้เคล่ือนท่ีไป หรือ
ความเร็วการหมุนของมอเตอร์ ท าใหหุ่้นยนตส์ามารถเคล่ือนไหวไดค้ลา้ยมนุษย ์และ พร้อมทั้งในส่วน
หวัของหุ่นยนตท์ั้ง 3 ขอ้ต่อ และมีช่วงการหมุนอยูร่ะหวา่ง 0 - 300 องศา ทั้งน้ีความยาวส าหรับแต่ละ 
link ของแขนหุ่นยนตน์ะโมไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.17 ประกอบดว้ยความยาวจากขอ้ต่อท่ี 1 ถึงขอ้ต่อ    
ท่ี 2 มีความยาว 140.6 มิลลิเมตร ขอ้ต่อท่ี 2 ถึง ขอ้ต่อท่ี 4 มีความยาว 206.5 มิลลิเมตร และความยาว
จากขอ้ต่อท่ี 4 ถึง ขอ้ต่อท่ี 7 เท่ากบั 206 มิลลิเมตร ความยาว link ของแขนหุ่นยนตน์ะโมมีขนาด
เท่ากนัทั้งขา้งขวาและขา้งซา้ย และความยาวของ link ศีรษะของหุ่นยนตถึ์งต าแหน่งอา้งอิงมีขนาด 191 
มิลลิเมตรและหุ่นยนตน์ะโมเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยลอ้  
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รูปที ่2.17 แสดงความยาวของแต่ละ link ของแขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 

2.2.2 ชุดควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์ 
ชุดควบคมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดท่ี์ไดอ้อกแบบข้ึนจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ชุดการควบคุมส่วน
ศีรษะ และชุดการควบคุมแขน เน่ืองด้วยหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์และหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์โดยส่วน
ใหญ่ ส่วนคอหรือส่วนศีรษะของหุ่นยนต์จะเคล่ือนไหวได้ 2-3 องศาอิสระ ในรูปท่ี 2.18 แสดง                    
แกนหมุนของศีรษะมนุษย ์จึงไดน้ าอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัทิศทางการเคล่ือนไหวของส่วนศีรษะไดท้ั้ง           
3 ทิศทาง จึงเลือกใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัท่ีสามารถแสดงค่ามุมเอียงตามแกนหมุนออกมาเป็นค่ามุมจากทั้ง 
3 แกนได ้ซ่ึงก็คือ 9DOF IMU ซ่ึงประกอบดว้ยเซนเซอร์อีก 3 ชนิด ได้แก่ gyrosensor 3 แกน 
accelerometer 3 แกน และ magnetometer 3แกน ติดตั้งอยูบ่นบอร์ดเดียวกนั และจะไดค้่า output จาก
เซ็นเซอร์ทั้ง 3 ชนิดทั้งทั้งหมด 9 ค่า ข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกน าไปประมวลในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ATmega328 ท าให้ค่า output ออกมา 3 ค่า ซ่ึงก็คือค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงไปในแกน roll pitch และ yaw 
ดงัแผนภาพในรูปท่ี 2.19 เม่ือน า 9DOF Razor IMU มาติดตั้งบนศีรษะของผูค้วบคุม ท าให้เม่ือ             
ผูค้วบคุมขยบัหรือเคล่ือนไหวศีรษะ ค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงไปในแกนต่างๆจะถูกส่งไปประมวลผลเป็น
ค่ามุมเอียงในแกน roll pitch yaw ซ่ึงค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละแกนจะถูกส่งไปโดยการเช่ือมต่อ
ในรูปแบบ FTDI ไปยงัคอมพิวเตอร์ท าการสร้าง packet และส่ง packet ค่ามุมไปยงัมอเตอร์ robotis 
เพื่อใหม้อเตอร์หมุนไปตามค่ามุมท่ีถูกส่งมาจาก 9DOF IMU  
 

 

รูปที ่2.18 แสดงแกนหมุนของศีรษะมนุษย ์
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รูปที่ 2.19 แสดงภาพการท างานของ  9 DOF Razor IMU 

ในส่วนของชุดควบคุมส่วนแขน เน่ืองจากลกัษณะแขนของหุ่นยนตฮิ์วมานอยด์และเซมิฮิวมานอยด์มี
ลกัษณะคลา้ยมนุษยด์งัท่ีกล่าวขา้งตน้ และแขนแต่ละขา้งมกัจะมี 6 -7 องศาอิสระ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้
ออกแบบให้ชุดควบคุมมีลกัษณะคลา้ยมนุษยด์ว้ยเช่นกนั โดยออกแบบให้ชุดควบคุมมีแขน 2 ขา้ง     
แต่ละขา้งมี 7 ขอ้ต่อ เพื่อให้ชุดควบคุมน้ีสามารถควบคุมหุ่นยนต์แขนของหุ่นยนต์ฮิวมานอยด์หรือ
หุ่นยนต์เซมิฮิวมานอย์ท่ีมีองศาอิสระไม่เกิน 7 องศาอิสระได ้ชุดควบคุมส่วนแขนน้ีออกแบบให้มี
ขนาดเล็กและน ้าหนกัเบา เพื่อใหส้ามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก โดยมีความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร 
รูปท่ี 2.20 แสดงความยาว link ของชุดควบคุม ในส่วนข้อต่อของแขนชุดควบคุมจะติดตั้ ง 
potentiometer ดงัรูปท่ี 2.21ไวทุ้กๆขอ้ต่อ ซ่ึง potentiometer มีขนาด 10 k และมีช่วงของการหมุน 
        เม่ือผูค้วบคุมจดัให้ชุดควบคุมอยู่ในท่าทางต่างๆ potentiometer ทั้ง 14 ตวั จะอ่านค่า      
การเคล่ือนไหวของแต่ละขอ้ต่อของชุดควบคุมแขนโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ Aduino Mega เพื่อ
แปลงค่า          เป็นค่า 0  - 1023  เพื่อส่งขอ้มูลไปยงัคอมพิวเตอร์เพื่อน าไปควบคุมดิจิตอลเซอร์
โว -มอเตอร์ หลงัจากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดรั้บมาท าการสร้าง packet  และส่งขอ้มูลไปยงัมอเตอร์ robotis 
เพื่อใชใ้นการควบคุมการเคล่ือนไหวส่วนแขนของหุ่นยนต์ เซมิฮิวมานอยด์ต่อไป รูปท่ี 2.22 แสดง   
การท างานของระบบควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดท์ั้งส่วนของศีรษะและส่วนแขน 
 

 
รูปที ่2.20 แสดงความยาว link ของชุดของคุมส่วนแขน 
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รูปที ่2.21 แสดงภาพ Potentiometer อุปกรณ์วดัค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงของชุดควบคุมส่วนแขน 

 
รูปที ่2.22 แสดงการท างานของระบบควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ 
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บทที่ 3 ระบบควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์แบบ Master – Slave 
 
 

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของระบบการควบคุมแบบ Master – Slave   

การควบคุมแบบ Master – Slave เป็นรูปแบบการควบคุมแบบหน่ึงมีลกัษณะคือ มีอุปกรณ์หน่ึงเป็น 
ตวัควบคุมหรือสั่งการเรียกวา่ Master ท าหนา้ท่ีควบคุมอีกอุปกรณ์หน่ึงเรียกวา่ Slave ให้ท าตามค าสั่ง 
การควบคุมแบบ Master-Slave ในงานวิจยัน้ีได้ท าการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ เร่ิมจาก            
ผูค้วบคุมสวมอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 9DOF IMU เพื่อวดัค่าความเปล่ียนแปลงจากการเคล่ือนไหวส่วนศีรษะ 
และท าการควบคุมชุดควบคุมส่วนแขนท่ีไดติ้ดตั้ง potentiometer ในทุกๆขอ้ต่อของชุดควบคุม เพื่อวดั
ค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงแต่ละขอ้ต่อ และจึงส่งขอ้มูลของมุมท่ีเปล่ียนแปลงทั้งในส่วนศีรษะและส่วนแขน
ไปยงัส่วนการประมวลผล เพื่อท าการค านวณและระบุการควบคุมท่ีเหมาะสมในแต่ละส่วนของ
หุ่นยนต ์และส่งค่ามุมไปยงัหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ ในรูปท่ี 3.1 แสดงภาพรวมของระบบการควบคุม
แบบ master  - slave  

3.1 กำรควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์แบบ joint control  
การควบคุมแบบ joint control จะให้ความสนใจเก่ียวกับข้อมูลเชิงมุมของข้อต่อนั้นๆ ได้แก่           
ต  าแหน่งเชิงมุม ความเร็ว ความเร่ง โดยไม่ได้อา้งอิงกบัขอ้ต่ออ่ืนๆหรือส่ิงแวดลอ้ม ในการควบคุม
หุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดแ์บบ joint control แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการควบคุมศีรษะของหุ่นยนต ์และ
การควบคุมแขนทั้งสองขา้งของหุ่นยนต ์ในส่วนการควบคุมศีรษะของหุ่นยนตจ์ะเห็นวา่เป็น     การส่ง
ค่ามุมท่ีถูกวดัไดจ้ากการเคล่ือนไหวของศีรษะผูค้วบคุม ค่าไดท่ี้ออกมาจากเซ็นเซอร์ 9DOF IMU ซ่ึง
ค่ามุมในแต่ละแกนการหมุนท่ีเปล่ียนไปใน คือแกน roll pitch และ yaw โดยผ่าน limit function 
เพื่อให้ค่ามุมอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม แลว้จึงน าไปควบคุมต าแหน่งมุมของดิจิตอลเซอร์โว มอเตอร์ท่ี
ศีรษะของหุ่นยนต์ทั้ง 3 ตวั ท่ีวางตามแกนหมุน roll pitch  และ yaw เม่ือทดสอบการท างานของ
เซ็นเซอร์ท่ีควบคุมส่วนศีรษะ โดยผูค้วบคุมสวมอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 9DOF IMU ท่ีศีรษะของผูค้วบคุม 
และผูค้วบคุมเคล่ือนไหวศีรษะ 7 ลักษณะ คือ ตั้งศีรษะตรง เอียงศีรษะไปทางขวา เอียงศีรษะไป
ทางซ้าย เงยศีรษะไปดา้นหลงั กม้ศีรษะมาดา้นหน้า หันศีรษะไปดา้นขวา และหนัศีรษะไปดา้นซ้าย 
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โดยได้แสดงผลด้วยกราฟในรูปท่ี  3.2 แสดงค่าท่ีว ัดการเคล่ือนไหวศีรษะแบบต่างๆโดยใช ้          
9DOF IMU  
 

 

รูปที่ 3.2  แสดงกราฟจากการวดัการเคล่ือนไหวศีรษะแบบต่างๆโดยใช ้9DOF IMU  

จากรูปท่ี 3.2 กราฟแสดงขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ 9DOF IMU จะเห็นวา่มีกราฟ 3 เส้น สีน ้ าเงิน สีแดง และ
สีเขียว แทนค่ามุมในแกน roll pitch และ yaw ตามล าดบั โดยให้ค่า roll pitch และ yaw ของการตั้ง
ศีรษะตรงเป็นค่าอา้งอิง ในกรณีท่ีผูค้วบคุมเอียงศีรษะไปทางขวากราฟจะมีการเปล่ียนแปลงของ
เส้นกราฟสีน ้ าเงิน โดยเส้นกราฟสูงข้ึน ซ่ึงคือค่าการเปล่ียนแปลงค่ามุมของแกน roll ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน 
กลบักนักบัเม่ือผูค้วบคุมเอียงศีรษะไปทางซ้ายกราฟสีน ้ าเงินมีลกัษณะต ่าลง คือค่าการเปล่ียนแปลง
ของมุมในแกน roll ลดลงเม่ือเทียบกบัค่าอา้งอิง ซ่ึงกราฟสีแดงและสีเขียวจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ย
มากหรือแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงเลย เช่นเดียวกบัการเงยศีรษะหรือกม้ศีรษะเส้นกราฟสีแดงซ่ึงก็
คือค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงแกน pitch โดยท่ีเม่ือผูค้วบคุมเงยศีรษะ ค่ามุมในแกน pitch จะมีค่าลดต ่าลงท า
ใหก้ราฟเส้นสีแดงต ่าลงจากระดบัอา้งอิงและเม่ือผูค้วบคุมกม้ศีรษะจะท าให้เส้นกราฟสีแดงสูงข้ึนคือ
ค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงในแกน pitch มีค่าสูงข้ึนจากค่าอา้งอิง และในกรณีหนัศีรษะไปทางขวาและซ้าย 
กราฟสีเขียวจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด คือค่ามุมในแกน yaw มีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด คือเม่ือ
หนัศีรษะไปทางขวาค่ามุมท่ีวดัไดจ้ากแกน yaw จะมีค่าลดลงและเม่ือหนัศีรษะไปทางซ้ายค่าจะสูงข้ึน
ท าให้กราฟเส้นสีเขียวมีการลดต ่าลงและเพิ่มสูงข้ึนตามล าดบั แต่ค่าอ่ืนๆจะไม่เห็นการเปล่ียนแปลง
มากเท่ากราฟเส้นสีเขียว เม่ือไดค้่า roll pitch yaw มาแลว้จะท าการส่งไปยงัเซอร์โวมอเตอร์ 3 ตวัใน
ส่วนศีรษะของหุ่นยนต์เพื่อควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ให้เคล่ือนไหวส่วนศีรษะตามท่ีผูค้วบคุม
ตอ้งการ ดงัรูปท่ี 3.3 และในตารางท่ี 3.1 แสดงขอบเขตของค่าการหมุนของศีรษะในแกน roll, pitch 
และ yaw 
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รูปที ่3.3 แสดงแผนภาพการควบคุมมอเตอร์ของส่วนศีรษะของหุ่นยนตด์ว้ย 9DOF IMU 

ตำรำงที ่3.1 ตารางแสดงขอบเขตของค่าการหมุนของศีรษะในแกน Roll Pitch Yaw                                                                                                                                                                                            

แกน Roll 

เอียงศีรษะไปทางซา้ย

 

   ศีรษะตั้งตรง          

 

เอียงศีรษะไปทางขวา

 

            

แกน Pitch 

กม้ศีรษะ 

 

    ศีรษะตั้งตรง          

 

เงยศีรษะ 

 

            

แกน Yaw 

หนัศีรษะไปทางซา้ย

 

    ศีรษะตั้งตรง          

 

หนัศีรษะไปทางขวา

 

            

 
ในส่วนแขนของหุ่นยนต ์การควบคุมแขนแต่ละขอ้ต่อของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ในงานวิจยัน้ี ไดใ้ช้
ค่าท่ีไดรั้บจาก potentiometer ท่ีถูกติดตั้งในแต่ละขอ้ต่อของชุดควบคุม โดยเทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง 
(zero pose) ก่อนอ่ืนตอ้งก าหนดต าแหน่งอา้งอิงของชุดควบคุม และต าแหน่งอา้งอิงของหุ่นยนต ์       
เซมิฮิวมานอยด์ โดยจดัให้ชุดควบคุมอยู่ในท่ายืนตรงแขนชิดล าตวัและก าหนดให้ค่าท่ีอ่านได้จาก 
potentiometer นั้นเป็นค่าอา้งอิงของชุดควบคุม เช่นเดียวกบัหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ เม่ือจดัให้หุ่นยนต์
อยูใ่นท่ายนืตรงและแขนอยูข่า้งล าตวัและท าการอ่านค่าของดิจิตอลเซอร์โวมอเตอร์ในแต่ละขอ้ต่อของ
หุ่นยนต์และก าหนดให้เป็นค่ามุมของต าแหน่งอา้งอิงของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ เม่ือผูค้วบคุมขยบั
แขนของชุดควบคุมท าให้ต าแหน่งมุมของ potentiometer เกิดการเปล่ียนแปลง เม่ือน าค่าการ
เปล่ียนแปลงนั้นรวมเข้ากับค่าอ้างอิงของหุ่นยนต์ท่ีได้ก าหนดไว ้ท าให้แต่ละแขนของหุ่นยนต ์           
เซมิฮิวมานอยด์เคล่ือนไปยงัต าแหน่งมุมตามค่ามุมท่ีได้รับมาจาก potentiometer จากรูปท่ี 3.4        
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แสดงการส่งขอ้มูลจาก potentiometer ไปยงัมอเตอร์ของหุ่นยนต ์จากนั้นไดท้  าการทดสอบการควบคุม
แขนหุ่นยนต์ดว้ยการควบคุมแบบ joint control โดยการสร้างหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์จ  าลองข้ึนใน
คอมพิวเตอร์ดว้ย VPthon [13] ซ่ึงเป็น library ในภาษา Python ซ่ึงเป็นโมดูลท่ีสามารถสร้าง
แบบจ าลอง 3  มิติ และ สร้างภาพท่ีมีการเคล่ือนไหวได ้โดยในโปรแกรมจะมีค าสั่งสร้างวตัถุรูปทรง
เรขาคณิตทั้งทรงกลม ทรงกรวย ทรงลูกบาศก์ ทรงกระบอก และรูปทรงอ่ืนๆ และสามารถก าหนด
ขนาด สี การเคล่ือนท่ีและการหมุนของวตัถุนั้นๆได ้ 
 

 
รูปที ่3.4 แสดงการควบคุมมอเตอร์ของส่วนแขนขา้งขวาของหุ่นยนตด์ว้ยชุด Potentiometer 

ในการใช ้VPthon สร้างแบบจ าลองของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมจะตอ้งก าหนดให้แบบจ าลองมี
คุณสมบติัและค่าตวัแปรต่างๆให้เหมือนกบัหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโม เร่ิมจากการก าหนดเฟรม
การหมุนของต าแหน่งอา้งอิงหรือเฟรม {0} และก าหนดเฟรมการหมุนของขอ้ต่ออ่ืนๆและ การเรียงตวั
ของมอเตอร์ของแต่ละขอ้ต่อใหมี้ความสัมพนัธ์กบัขอ้ต่อก่อนและหลงัของขอ้ต่อนั้น โดยเม่ือเร่ิมสร้าง
ขอ้ต่อใหม่จะตอ้งท าการอา้งอิงกบัเฟรมของขอ้ต่อก่อนหนา้ รวมถึงก าหนดความยาว link ตามขนาด
จริงของหุ่นยนต ์ขอ้ดีของการน าแบบจ าลองหุ่นยนต์มาใชค้วบคุมแทนหุ่นยนตจ์ริงคือ ป้องกนัความ
เสียหายท่ีจะเกิดจากหุ่นยนตจ์ริงได ้จากรูปท่ี 3.5 แสดงภาพหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดจ์  าลองบน VPthon  
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รูปที ่3.5 แสดงภาพหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมจ าลองบน VPthon 

ใน VPthon สามารถก าหนดต าแหน่งและมุมการหมุนของแต่ละวตัถุท่ีสร้างข้ึนได ้ดงันั้นจึงสามารถ
ควบคุมแขนแต่ละขอ้ต่อของแบบจ าลองไดโ้ดยเปล่ียนค่ามุม จึงท าการทดสอบการควบคุมหุ่นยนต ์- 
เซมิฮิวมานอยด์โดยใช้ค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงไปของ potentiometer จากชุดควบคุมมาควบคุมการ
เคล่ือนไหวในส่วนแขนของแบบจ าลองหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ไดโ้ดยตรง จากรูปท่ี 3.6 แสดงการ
เคล่ือนไหวของแบบจ าลองหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์จากการควบคุมแบบ joint control ของชุดควบคุม
ส่วนแขน แต่เน่ืองจากชุดควบคุมส่วนแขนและหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดมี์ขนาดท่ีแตกต่างกนั ความยาว
ของแต่ละ link ไม่เป็นสัดส่วนต่อกนัโดยตรง เม่ือท าการควบคุมในบางท่าทาง หุ่นยนตส์ามารถแสดง
ท่าทางไดค้ลา้ยกบัชุดควบคุม แต่บางท่าทางไม่สามารถแสดงท่าทางไดเ้หมือนกบัชุดควบคุม และไม่
สามารถเขา้ใจไดว้า่หุ่นยนตต์อ้งการส่ือความหมายอะไร ดงัเช่นท่าทางการไหวท่ี้แสดงในรูป 3.6 เม่ือ
ควบคุมแบบ joint control แสดงท่าไหวมื้อทั้งสองขา้งของหุ่นยนตจ์ะไม่บรรจบกนัในลกัษณะเดียวกบั
ตวัควบคุม ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงในส่วนของการควบคุมต่อไป   
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รูปที ่3.6 แสดงท่าโบกมือลา (แถวบน) และท่าไหว ้(แถวล่าง) ของแบบจ าลองหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์
เม่ือควบคุมแบบ Joint Control 

3.2 กำรควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์แบบ Cartesian Control  
Cartesian control คือการควบคุมการเคล่ือนไหวของหุ่นยนต์ใน 3 มิติ โดยมีแกนอา้งอิง คืออา้งอิง
ต าแหน่งของแต่จะ joint กบัแกน x,y,z  ใน 3 มิติ โดยจะหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟรมอา้งอิงซ่ึงในท่ีน้ี
คือ เฟรม {0} ไปยงัเฟรมของขอ้ต่อถดัไป จนกระทัง่ถึงเฟรมท่ี {7} ของแขนหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด ์
ซ่ึงก็คือต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต ์โดยตอ้งใช ้วิธี forward kinematics ในการหาความสัมพนัธ์
ดงักล่าว 

3.2.1 คเินมำติกส์โมเดลและฟอร์เวร์ิดคเินมำติกส์  
คิเนมาติกส์เป็นเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการใชเ้รขาคณิตมาอธิบายการเคล่ือนท่ีทั้งในเร่ืองต าแหน่ง ทิศทาง และ
การหาอนุพนัธ์เทียบเวลา ในดา้นของหุ่นยนตน์ั้นคิเนมาติกส์จะใชเ้ก่ียวกบัการเคล่ือนไหวของหุ่นยนต ์
เช่น การเคล่ือนไหวของแขนกล (manipulator) และการท างานของแขนกลเพื่อสร้างสมการท่ีใช้ใน
การค านวณการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์และการควบคุมหุ่นยนต ์โดยใช้ transformation matrix ในการ
ค านวณเพื่อหาความสัมพนัธ์ของขอ้ต่อปัจจุบนัอา้งอิงกบัโลก transformation matrix ประกอบดว้ย 
เมตริกซ์การหมุน (rotation matrix) ขนาด 3x3 และมี เมตริกซ์ homogeneous น ามาใชอ้ธิบายเก่ียวกบั
ต าแหน่งใน 3 มิติ ดงันั้น transformation matrix มีขนาด 4x4  แสดงวา่ homogeneous transformation 
matrix ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ของแต่ละ link ในหุ่นยนต์ จะประกอบดว้ยการอธิบายเคล่ือนท่ีแบบ
หมุน (rotational motion) และการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน (translation motion) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ 
Denavit-Hartenberg matrix [14] ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าวิธีของ Denavit-Hartenberg มาใช้ในการ
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ค านวณฟอร์เวิร์ดคิเนมาติกส์ (forward kinematics) เป็นการค านวณหาความสัมพนัธ์ของข้อต่อ
ปัจจุบนักบัขอ้ต่อขา้งเคียงเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ี โดยก าหนดค่าตวัแปรต่างๆของหุ่นยนต์ และติดตั้ง
เฟรม (frame) ให้กบัแต่ละขอ้ต่อ และผลท่ีไดอ้อกมาคือค่าต าแหน่งและทิศทางการหมุนของแต่ละ 
link ในรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 แสดงคิเนมาติกส์และเฟรมของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมและ      
คิเนมาติกส์ของชุดควบคุมส่วนแขนตามล าดบั นอกจากนั้นได้แสดงค่าของตวัแปรต่างๆของแขน
หุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอย ์เละของชุดควบคุมส่วนแขนไวใ้นตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั เพื่อน าไปท า
การค านวณ forward kinematics ต่อไป ตวัแปรส าหรับใชใ้นการค านวณ forward kinematics มี 4 ตวั
แปร ไดแ้ก่ ความยาว link        ค่ามุมท่ี link บิด       ระยะระหวา่ง joint      และ ค่ามุมท่ีหมุนไป
ของ joint      
 

      

รูปที ่3.7 แสดงคิเนมาติกส์และ frame ของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโม ตามแนวทางของ 
Denavit-Hartenberg 

      

รูปที ่3.8 แสดงคิเนมาติกส์และ frame ของชุดควบคุมส่วนแขนตามแนวทางของ Denavit-Hartenberg 
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ตำรำงที ่3.2 ตารางแสดงค่าตวัแปรของขอ้ต่อของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมดว้ยแนวทางของ 
Denavit - Hartenberg                                                                                                                                                                                             

Number 
of Joints 

Right / 
Left 

   
(degree) 

   
(mm) 

   
(mm) 

   
(degree) 

1 R        182 0    

2 R         0 0     

3 R         0 0     

4 R         206.5 0     

5 R          0 0     

6 R         206 0     

7 R         0 0     

1 L           -182 0    

2 L         0 0     

3 L         0 0     

4 L         206.5 0     

5 L          0 0     

6 L         206 0     

7 L         0 0     
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ตำรำงที ่3.3 ตารางแสดงค่าตวัแปรของแขนชุดควบคุมส่วนแขนของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดด์ว้ย
แนวทางของ Denavit - Hartenberg   

 Number 
of Joints 

Right 

/Left 

   
(degree) 

   
(mm) 

   
(mm) 

   
(degree) 

1 R        60 0    
2 R         0 0     
3 R         0 0     
4 R         58 0     
5 R          0 0     
6 R          67 0     
7 R         0 0     

 1 L           -60 0    
2  L         0 0     
 3 L         0 0     

 4 L         58 0     
 5 L          0 0     

 6 L          67 0     

 7 L         0 0     
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น าขอ้มูลจากตาราง Denavit – Hartenberg มาค านวณหาความสัมพนัธ์ของแต่ละ joint โดยการแทนค่า
ใน Transformation matrix ในสมการท่ี 3.1 และจะไดค้วามสัมพนัธ์ของแต่ละขอ้ต่อ  
 

            
      [

                                 

                                  

             

    

]                                          (3.1) 

 
เม่ือท าการค านวณ Transformation matrix ของแขนแต่ละขา้งตั้งแต่ joint ท่ี 1 จนถึง ปลายแขนจะได้
เมตริกซ์ออกมา 8 เมตริกซ์ ได้แก่     

    
    

    
    

   
 และ   

  และหากตอ้งการทราบต าแหน่งของ   
แต่ละ joint เม่ือเทียบกบัเฟรม {0} นั้นสามารถท าไดใ้นสมการท่ี 3.2 ถึง 3.8 

Joint ท่ี 1 เทียบกบัโลก จะได ้      
 

 
                                                                         (3.2) 

 Joint ท่ี 2 เทียบกบัโลก จะได ้                   
 

 
 

 
                                                              (3.3) 

 Joint ท่ี 3 เทียบกบัโลก จะได ้                
 

  
       

 
 
                                                       (3.4) 

 Joint ท่ี 4 เทียบกบัโลก จะได ้              
 

 
       

 
 
     

                                              (3.5) 
Joint ท่ี 5 เทียบกบัโลก จะได ้                   

 
 
       

 
 
        

 
 
                                      (3.6) 

Joint ท่ี 6 เทียบกบัโลก จะได ้                   
 

 
       

 
 
        

 
 
     

                              (3.7) 
Joint ท่ี 7 เทียบกบัโลก จะได ้                  

 
 
       

 
 
        

 
 
        

 
 
     

              (3.8) 
และสมการท่ี 3.9 มาจากการน าเมตริกซ์ท่ีไดม้านั้นมาค านวณหาต าแหน่งและทิศทางของปลายแขน 
จะได ้

                                         
    

   [

          
          
          
    

]                                           (3.9) 

 

จากสมการท่ี 3.10 จะได้  [
         
         
         

] เมตริกซ์ขนาด 3x3 น้ีคือ rotation matrix และ 

[   ]  คือค่าต าแหน่งในแกน x y และ z ของแขนหุ่นยนตเ์ม่ือเทียบกบั Cartesian space  

3.2.2 อนิเวร์ิสคเินมำติกส์แบบ Pseudoinverse 
การควบคุมการเคล่ือนท่ีแขนของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ และตอ้งการให้ปลายแขน (end-effector) 
ของหุ่นยนต์เคล่ือนไปในต าแหน่งท่ีผูค้วบคุมตอ้งการหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าต าแหน่งเป้าหมาย 
(target position) ตอ้งท าการค านวณดว้ย inverse kinematics เพื่อตอ้งการทราบค่าของมุมในแต่ละ     
ขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต ์และจะตอ้งก าหนดค่าต าแหน่งเป้าหมาย (x ,y ,z) ท่ีตอ้งการให้ปลายแขนของ
หุ่นยนต์ไปถึง และค่ามุมเร่ิมตน้ของขอ้ต่อแขนหุ่นยนต์(    )ในขณะนั้น จึงสามารถท าการค านวณ 
inverse kinematicsได ้แต่เน่ืองดว้ยแขนของหุ่นยนตแ์ละชุดควบคุมแต่ละขา้งมี 7 องศาอิสระจึงตอ้ง
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ค านวณ inverse matrix ดว้ยวิธีเฉพาะ ท าให้การค านวณหา inverse kinematics ให้งานวิจยัน้ีจะใชก้าร
ค านวณดว้ยวธีิ pseudo-inverse ในแบบ iterative ซ่ึงมีรูปแบบดงัสมการท่ี 3.10 ถึง 3.12  
                                                                           ⃑                                                                   (3.10) 
ซ่ึง                                                                                                                                       (3.11) 
จะได ้                                                                                                    ⃑                                                           (3.12) 
เม่ือก าหนดให ้              คือ ผลต่างของมุมในแต่ละ joint  
                                       ⃑⃑⃑  คือ ค่าผลต่างของต าแหน่งเป้าหมายกบัค่าต าแหน่งของปลายแขนปัจจุบนั 
                คือ จาโคเบียน 
การค านวณหาจาโคเบียน (   ) แบบ Explicit form สามารถท าไดด้งัน้ี 
 
                                                                                                                   (

  
  

)                                                     (3.13) 
 

ซ่ึง              

(

 
 

  

   
 

  

   

  

   
 

  

   

  

   
 

  

   )

 
                                (3.14) 

 

    
    

   [

          
          
          
         

]                                         (3.15)                       

 
และ                      

    
                               (3.16) 

 

   
   [

          
          
          
    

]                                             (3.17) 

 

เม่ือไดก้ าหนดต าแหน่งเป้าหมายและมุมปัจจุบนัของแต่ละขอ้ต่อทั้ง 8 ขอ้ต่อแลว้ ท าการค านวณหาค่า 
jacobian ดงัสมการท่ี 3.13 – 3.17 โดยสมการท่ี 3.14 ตวัแปร x, y และ z คือค่าท่ีมาจากต าแหน่ง 3ตวั
ด้านบนของหลกัสุดทา้ยของ transformation matrix ตามล าดับซ่ึงแสดงในสมการท่ี 3.15 และใน
สมการท่ี 3.16 ตวัแปร   

  ถึง   
  ในสมการท่ี 3.16  มาจากตวัแปร 3 ตวัแรกในคอลมัน์ท่ี 3 ของ   

  ถึง 
    

  ตามล าดบั ซ่ึงแสดงตวัอยา่งการหา   
  จาก   

  ในสมการท่ี 3.17 ดงันั้น     จะเป็นเมตริกซ์ท่ีมี
ขนาด 3x7 และเมตริกซ์ของ      มีขนาด 3x7  เม่ือน า    และ    มารวมกนัเป็นเมตริกซ์ของ Jacobian 
จะเป็นเมตริกซ์ท่ีมีขนาด 6x7 น าเมตริกซ์ Jacobian ท่ีไดม้าไปค านวณตามสมการท่ี 3.11 และ 3.12 
ตามล าดบั จะได ้ค่า    ของขอ้ต่อท่ี 1 ถึง 7 แลว้น าค่านั้นไปค านวณ forward kinematics เพื่อหาค่า
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ต าแหน่งปัจจุบนัท่ีปลายแขนของหุ่นยนต์อยู่ แล้วน าค่าต าแหน่งนั้นไปหาค่าความต่างกบัต าแหน่ง
เป้าหมายท่ีก าหนดไว ้และน าค่าผลต่างน้ีมาใชใ้นการค านวณในคร้ังถดัไป ตามแผนภาพท่ีไดแ้สดงใน
รูปท่ี 3.9 ท าเช่นน้ีไปจนกว่าค่าผลต่างจากต าแหน่งเป้าหมายจะลดน้อยลงจนกระทัง่อยู่ในค่าท่ีน้อย
ตามท่ีผูค้วบคุมตอ้งการ น าค่าผลต่างของต าแหน่งปลายแขนปัจจุบนัและต าแหน่งเป้าหมายมาท าการ 
plot กราฟซ่ึงแสดงค่า และค่าความผดิพลาดนั้นมีค่าลู่เขา้สู่ค่า 0 ดงัรูปท่ี 3.10 
 

 

รูปที ่3.9 แสดงแผนภาพในการค านวณโดยใช ้Pseudo Inverse Jacobian 
 

 

รูปที ่3.10 แสดงค่าผลต่างของต าแหน่งปลายแขนปัจจุบนัและต าแหน่งเป้าหมายของแขนขวา 
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บทที่ 4 ระบบกำรควบคุมท่ำทำงแบบ Master- Slave 

4.1 กำรแสดงท่ำทำงของมนุษย์เพือ่กำรส่ือสำร 
มนุษยใ์ชก้ารแสดงท่าทางเพื่อส่ือสารและแสดงอารมณ์ การแสดงท่าทางของมนุษยมี์หลากหลาย ทั้ง
แสดงท่าทางเพื่อประกอบการบรรยาย หรือการแสดงท่าทางเพื่อส่ือสารให้ผูอ่ื้นเขา้ใจทั้งประกอบ
ค าพูดหรือแสดงท่าทางเพียงอย่างเดียว การแสดงท่าทางเพื่อการส่ือสารโดยไม่ใช้ค  าพูด เป็นแสดง
ท่าทางแบบสัญลกัษณ์เพื่อการส่ือสาร (emblematic gestures)[15] สามารถแสดงออกไดโ้ดยการขยบั
ใบหนา้ มือ หรือแขน ซ่ึงเป็นการส่ือสารของมนุษยท่ี์มีมาตั้งแต่อดีตและสืบทอดกนัมาจากวฒันธรรม
ดั้งเดิมท่ีแตกต่างกนัจนถึงปัจจุบนั เช่นการไหว ้คือการแสดงความเคารพหรือการทกัทายต่อกนัของ
ไทย ส าหรับชาวต่างชาติการโบกมือคือการทกัทายหรือการบอกลา การแสดงท่าทางต่างๆของมนุษย์
นั้นมีเพื่อส่ือสารให้ผูอ่ื้นเขา้ใจอารมณ์ ความรู้สึก ความคิด การแสดงท่าทางเพื่อการส่ือสารบางคร้ัง
อาจจะใชมื้อเพียงขา้งเดียว บางท่าทางอาจจะใชมื้อทั้ง 2 ขา้ง หรือบางท่าทางอาจจะใชมื้อกบัส่วนอ่ืนๆ
ของร่างกาย ดงัในรูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งการแสดงท่าทางแบบสัญลกัษณ์ 

  

 
 

รูปที ่4.1 แสดงตวัอยา่งการแสดงท่าทางของมนุษย ์
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4.2 กำรแยกแยะท่ำทำงส ำหรับควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์ 
ในงานวิจยัน้ีหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นั้นถูกใชใ้นงานท่ีตอ้งอาศยัการแสดงท่าทางเพื่อการส่ือสารกบั
มนุษย ์โดยท่ีหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ซ่ึงมีท่อนบนคล้ายมนุษยส์ามารถเคล่ือนไหวส่วนศีรษะ แขน 
และมือได ้ แต่ไม่สามารถเคล่ือนไหวส่วนน้ิวมือได ้งานวจิยัน้ีมีแนวคิดในการพิจารณาการเคล่ือนไหว
ส่วนแขนเพื่อแยกแยะการแสดงท่าทางของหุ่นยนต ์การแบ่งประเภทท่าทางของมนุษยโ์ดยอา้งอิงจาก
การเคล่ือนไหวส่วนแขน โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การแสดงท่าทางแบบเปิดและ
การแสดงท่าทางแบบปิด ตามตารางท่ี 4.1 โดยอา้งอิงตามล าดบัของรูปท่ี 4.1 ซ่ึงอธิบายลกัษณะของ
การแสดงท่าทางแบบเปิดคือ การแสดงท่าทางโดยเคล่ือนไหวแขนขา้งใดขา้งหน่ึงหรือทั้ง 2 ขา้ง โดยท่ี
ปลายแขนไม่เคล่ือนท่ีมาบรรจบกนัและไม่บรรจบกบัส่วนใดของร่างกาย  ดงันั้นการแสดงท่าทางแบบ
เปิดจึงไม่ตอ้งการความแม่นย  าของต าแหน่งปลายแขนสูงมากนกั ชุดควบคุมสามารถควบคุมหุ่นยนต์
ให้แสดงท่าทางท่ีส่ือความหมายตรงกบัชุดควบคุมได ้ตวัอยา่งท่าทางท่ีมีลกัษณะเป็นท่าทางแบบเปิด 
ไดแ้ก่ ท่าโบกมือลา ท่ายอมแพ ้และลกัษณะการแสดงท่าทางแบบปิด คือท่าทางท่ีเคล่ือนไหวแขนทั้ง
สองขา้งเพื่อให้ปลายแขนทั้งสองมาบรรจบกนัท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึง หรือหรือเคล่ือนไหวแขน
เพียงขา้งเดียวไปบรรจบกับส่วนอ่ืนๆของร่างกายท่ีมีต าแหน่งท่ีค่อนขา้งแน่นอน เช่น ศีรษะ เอว 
หน้าอก  ดังนั้นในกรณีน้ีความแม่นย  าของต าแหน่งปลายแขนจึงส าคญัมาก ตวัอย่างของลกัษณะ
ท่าทางแบบปิด เช่น ท่าวนัทยหตัถ ์เทา้เอว ไหว ้ 

ตำรำงที ่4.1 ตารางแสดงตวัอยา่งการท่าทางของมนุษย ์

No. ช่ือท่าทาง ประเภทของท่าทาง 
ท่าทางแบบเปิด ท่าทางแบบปิด 

1 ยนืตรง - - 
2 โบกมือลา ใชแ้ขน 1 ขา้ง - 
3 วนัทยหตัถ์ - ใชแ้ขน 1 ขา้ง 
4 เทา้เอว - ใชแ้ขน 1 ขา้ง 
5 ไหว ้ - ใชแ้ขน 2 ขา้ง 
6 Saranghaeyo - ใชแ้ขน 2 ขา้ง 
7 ยกัไหล่ ใชแ้ขน 2 ขา้ง - 
8 ดีใจ ใชแ้ขน 2 ขา้ง - 
9 ยอมแพ ้ ใชแ้ขน 2 ขา้ง - 

10 Hand over heart  - ใชแ้ขน 1 ขา้ง 
11 ขอเวลานอก - ใชแ้ขน 2 ขา้ง 
12 ส่งจูบ - ใชแ้ขน 1 ขา้ง 
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ท่าทางแบบเปิดและท่าทางแบบปิดจะมีผลต่อการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ผา่นระบบควบคุม
แบบ master-slave เน่ืองจากกรณีท่ีขนาดของชุดควบคุมและหุ่นยนต์ท่ีถูกควบคุมต่างกนัมาก การ
ควบคุมโดยใช้ค่ามุมจากชุดควบคุมโดยตรงจะท าให้ปลายแขนของหุ่นยนต์อยู่ในต าแหน่งท่ี
คลาดเคล่ือนแตกต่างจากชุดควบคุมเม่ือเทียบกับจุดอา้งอิงซ่ึงจะมีผลต่อการแสดงท่าทางแบบปิด 
ดงันั้นในการควบคุมแขนหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์แสดงท่าทางต่างๆจ าเป็นตอ้งท าการจดัประเภท
ท่าทางใหช้ดัเจนเพื่อการเลือกใชว้ธีิการควบคุมหุ่นยนตไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม  โดยไดเ้ลือกวิธีการแยกแยะ
ท่าทางต่างๆดว้ยรูปแบบของ decision tree  ดงัรูปท่ี 2.4   โดยการสร้างแผนผงัการตดัสินใจแบบ 
decision tree ส่วนมากจะน าไปใชใ้นการช่วยตดัสินใจเม่ือมีขอ้มูลเป็นจ านวนมาก ซ่ึงโครงสร้างของ 
decision tree จะประกอบดว้ย โหนด (node) ซ่ึง node จะมีคุณลกัษณะ (attribute) ท่ีแตกต่างกนั โดยท่ี
โหนดราก (root node) ซ่ึงเป็น node ท่ีอยูบ่นสุดของแผนผงั ในท่ีน้ีคือ การระบุท่าทางของหุ่นยนต ์
ส่วนต่อไปคือสาขาของตน้ไม ้(branch) จะเป็นตวัระบุคุณสมบติัเพื่อไปยงั node ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไข
นั้น และใบ (leaf) คือผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตดัสินใจโดยใช ้decision tree 
 

 

รูปที ่4.2 แสดงการแยกแยะท่าทางดว้ยรูปแบบ Decision Tree 
 
ซ่ึงการท าแผนภาพ Decision Tree ในรูปท่ี 4.2 ไดน้ าตวัอยา่งท่าทาง 6 ท่าทางไดแ้ก่ ท่ายืนตรง ท่าโบก
มือลา ท่าวนัทยหตัถ ์ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้ท่า Sarang มาใชใ้นการแสดงการแยกแยะท่าทางดว้ย Decision 
Tree เน่ืองจากแต่ละท่าทางสามารถแสดงท่าทางไดช้ดัเจน สะดวกต่อการทดสอบแนวทางท่ีจะใช้
แยกแยะประเภทท่าทาง โดยเร่ิมจากก าหนดท่าทางเร่ิมตน้คือ ท่ายืนตรง แขนทั้ง 2 ขา้งอยู่ขา้งล าตวั 
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เพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิงของปลายแขนทั้ง 2 ของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ ขั้นชั้นแรกคือการแยกแยะ
ท่าทางท่ีใชแ้ขน 2 ขา้ง หรือ 1 ขา้ง ชั้นท่ี 2 ถา้ระบุวา่เป็นกรณีใชแ้ขน 1 ขา้งนั้น ตอ้งระบุไดว้า่เป็นแขน
ขา้งใดท่ีเคล่ือนท่ีโดยต าแหน่งอา้งอิงส าหรับแขนขวาและซ้ายของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีอยูใ่นแกน x, y, และ z ท่ีไดก้  าหนดไวต้ามล าดบั คือ [0, -577.5,182] และ    [0, -577.5,-182] 
และมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ค านวณระยะทางจากจุดอา้งอิง คือ เฟรม {0} ถึงปลายแขนแต่ละขา้งของ
หุ่นยนต ์แทนดว้ย Xinit เม่ือควบคุมแขนของหุ่นยนตข์า้งใดขา้งหน่ึงในท่าทางต่างๆให้มีระยะทางจาก
ปลายแขนดา้นขวาในขณะนั้น แทนดว้ย Xcur_r หรือในกรณีปลายแขนดา้นซ้าย จะแทนดว้ย Xcur_l 
เทียบกบัจุดอา้งอิง มีค่าระยะทางน้อยกว่าระยะทางท่ีหุ่นยนต์อยู่ในท่าเร่ิมตน้ 50 มิลลิเมตร จะเขา้สู่
สถานะ “ แขน 1 ข้างเคล่ือนท่ี ” และระบุได้ว่าปลายแขนขวาหรือซ้ายเคล่ือนท่ี จะเข้าสู่สถานะ 
“แขนขวาเคล่ือนท่ี” หรือสถานะ “ แขนซ้ายเคล่ือนท่ี ” ในกรณีท่ีระยะทางของปลายแขนทั้ง 2 ขา้งมี
ระยะทางนอ้ยกวา่ระยะทางของปลายแขนทั้ง 2 ขา้งของท่าเร่ิมตน้ 50 มิลลิเมตร จะเขา้สู่สถานะ “ แขน 
2 ขา้งเคล่ือนท่ี”  แต่ในกรณีท่ีไม่มีแขนใดเคล่ือนท่ีคือระบบจะแสดงสถานะ “ ไม่มีแขนใดเคล่ือนท่ี ” 
และจะระบุต่อไปวา่เป็นท่าทางเร่ิมตน้ คือ ท่ายืนตรง จากนั้นในชั้นต่อไปจะตอ้งระบุไดว้า่เป็นท่าทาง
แบบเปิดหรือท่าทางแบบปิด จากตวัอยา่งท่าทางทั้ง 6 ท่าทาง สังเกตไดว้า่ ท่ายืนตรงและท่าโบกมือลา
เป็น ท่าทางแบบเปิด แต่ท่าวนัทยหตัถ์ ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และท่า Sarang เป็นท่าทางแบบปิด โดยท่ีท่า
วนัทยหัตถ์ ปลายแขนข้างขวาตอ้งเคล่ือนท่ีเพื่อไปบรรจบกบัต าแหน่งหน้าหน้าฝ่ังขวาของศีรษะ 
เช่นเดียวกบัท่าเทา้เอวท่ีมีลกัษณะใช้ปลายแขนขวาเคล่ือนไปบรรจบกบัส่วนด้านขา้งของล าตวั แต่
ส าหรับท่าไหวเ้ป็นท่าทางท่ีใชป้ลายแขนทั้งสองขา้งเคล่ือนมาบรรจบกนัท่ีต าแหน่งดา้นหนา้ของล าตวั
ส่วนบนของหุ่นยนต์ และท่า Sarang เป็นท่าทางท่ีใช้ปลายแขนทั้งสองข้างเคล่ือนไปบรรจบกับ
ดา้นบนของศีรษะ ดงันั้นจึงท าการก าหนด anchor point ไวเ้ป็นต าแหน่งเป้าหมายส าหรับท่าทางแบบ
ปิดแต่ละท่าทางดงัรูปท่ี 4.3 แสดงต าแหน่ง anchor point ในต าแหน่งต่างๆ ในกรณีเม่ือปลายแขนขวา
เคล่ือนท่ีเขา้ใกลบ้ริเวณดา้นหนา้ของศีรษะซ่ึงมีค่าระยะห่างจาก ต าแหน่งของ anchor point  ท่ีก าหนด
ไวคื้อต าแหน่ง (100, 220,93) น้อยกว่า 20 มิลลิเมตร ระบบจะท าการระบุว่าหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์
ก าลงัจะท าท่า วนัทยหัตถ์ ส าหรับท่าทางอ่ืนๆก็เช่นกนั หากปลายแขนทั้ง 2 ขา้งเคล่ือนท่ีเข้าใกล ้
anchor point ส่วนบนของศีรษะหุ่นยนต ์ระบบจะท าการระบุวา่ หุ่นยนตก์ าลงัจะท าท่า Sarang โดยจะ
มีค่า anchor point แตกต่างกนัไปในแต่ละท่าทาง 
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รูปที ่4.3 แสดงต าแหน่ง anchor point ในต าแหน่งต่างๆ 

4.3 กำรชดเชยค่ำมุม 
เม่ือความยาว link ของชุดควบคุมส่วนแขนและหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์แตกต่างกนัมาก และไม่เป็น
สัดส่วนต่อกันโดยตรง ท าให้เม่ือท าการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยวิธี joint control คือส่งค่ามุมจาก           
ชุดควบคุมส่วนแขนมาควบคุมต าแหน่งการหมุนของแต่ละขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด ์   
ท าให้มีความคลาดเคล่ือนต าแหน่งของมือ  ในกรณีท่ีถูกระบุว่าเป็นท่าทางแบบเปิดซ่ึงเป็นท่าทาง
ประเภทท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งอยูใ่นต าแหน่งแม่นย  านกั และไม่ตอ้งท าการชดเชยค่ามุม แต่ในกรณีท่ีท่าทาง
ของหุ่นยนตถู์กระบุวา่เป็นท่าทางแบบปิดซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีต าแหน่งท่ีแน่นอนจึงตอ้งท าการค านวณเพื่อ
ชดเชยค่ามุมท่ีผิดพลาดไป ให้ปลายแขนของหุ่นยนต์สามารถเขา้สู่ต าแหน่งท่ีก าหนดไวไ้ด้อย่าง
ถูกตอ้ง ในแต่ละท่าทางแบบปิดท่ีน ามาเป็นตวัอย่าง ไดแ้ก่ ท่าวนัทยหัตถ์ ท่าเทา้เอว ท่าไหวแ้ละท่า 
Sarang ในการท าการชดเชยค่ามุมนั้นสามารถท าโดยใชก้ารค านวณอินเวิร์สคิเนมาติกส์ดว้ยวิธีการใช ้
pseudo-inverse ของเมตริกซ์จาโคเบียน โดยมีขั้นตอนท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ในรูปท่ี 4.4 และไดแ้สดง 
diagram ของการชดเชยมุมดว้ย pseudo-inverse  

ในแต่ละท่าทางท่ีเป็นท่าทางแบบปิด ไดมี้การก าหนด anchor point ไวใ้นต าแหน่งท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง
เป็นต าแหน่งเป้าหมายของแต่ละท่าทางนั้นๆ โดยไดแ้สดงค่าต าแหน่งของ anchor point ในตารางท่ี 
4.2 นอกจากน้ีในแต่ละท่าทางแบบปิดจะก าหนดค่าอีกค่าหน่ึงซ่ึงเป็นค่ารัศมีท่ีเขา้ใกล ้anchor point ใน
ต าแหน่งต่างๆเม่ือแขนของหุ่นยนต์ท่ีถูกควบคุมได้เคล่ือนท่ีเขา้ในรัศมีท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงบริเวณหรือ
ขอบเขตเหล่าน้ีเรียกวา่ neighborhood threshold value ซ่ึงการก าหนดค่าของ neighborhood threshold 
จ าเป็นตอ้งใช้ค่าท่ีเหมาะสมไม่มากหรือน้อยจนเกินไป เน่ืองจากมีผลกบัความถูกตอ้งของการแสดง
ท่าทางของหุ่นยนต์ดว้ย จากนั้นระบบจะตดัเขา้สู่ขั้นตอนการชดเชยค่ามุม ซ่ึงก็คือเขา้สู่การค านวณ   
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อินเวิร์สคิเนมาติกส์ ขั้นตอนการชดเชยค่ามุมจะสมบูรณ์ได้จะต้องได้รับข้อมูลท่ีถูกส่งเข้ามาคือ 
ต าแหน่งปลายแขน ( X ) และค่าต าแหน่ง anchor point (Xa) และหาผลต่างของต าแหน่งทั้งสอง เพื่อ
หาค่าความ error ของต าแหน่งปัจจุบนัของปลายแขนหุ่นยนต์กบัต าแหน่งเป้าหมาย และเขา้สู่การ
ค านวณหา    ในแต่ละขอ้ต่อ และน าไปรวมกบัค่ามุมของแต่ละขอ้ต่อในปัจจุบนั และส่งค่าผลรวม
ของมุมท่ีไดไ้ปควบคุมหุ่นยนต ์ 

ตำรำงที ่4.2 แสดงต าแหน่ง Anchor point ของท่าทางต่างๆ 

No. ช่ือท่าทาง ต าแหน่ง 
ขวา ซา้ย 

1. วนัทยหตัถ์ (100, 220,93) - 
2. เทา้เอว (200,-240,110) - 
3. ไหว ้ (220,50,15) (220,50,-15) 
4. Sarang (150,250,20) (150,250,-20) 

 

 
 

รูปที ่4.4 แสดง diagram ของการชดเชยค่ามุมดว้ย pseudo-inverse 
 

 
รูปที ่4.5 แสดงภาพรวมของระบบ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงภาพรวมของระบบการควบคุมแขนของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ เม่ือผูค้วบคุมควบคุม
ชุดควบคุมส่วนแขน potentiometer ส่งค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลง (  ) ไปท าการค านวณ forward 
kinematics ของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ เพื่อหาค่าต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนตใ์นขณะนั้น ขอ้มูล
ต าแหน่งและมุมจะถูกส่งเขา้ไปในระบบแยกแยะท่าทาง เพื่อท าการประมวลผลวา่เป็นท่าทางแบบใด 

Pseudo-inverse Jacobian 
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ในกรณีเป็นท่าทางแบบเปิด จะท าการส่งค่า   เพื่อไปควบคุมแขนของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์
โดยตรง แต่ถ้าถูกระบุว่าเป็นท่าทางแบบปิด จะตอ้งส่งค่าต าแหน่งปัจจุบนัของปลายแขนหุ่นยนต ์    
(x, y, z) ไปยงัระบบการชดเชยค่ามุม เน่ืองจากการควบคุมโดยส่งค่ามุมจากชุดควบคุมโดยตรงท าให้
ต าแหน่งของหุ่นยนตค์ลาดเคล่ือนจากท่ีควรเป็น เม่ือผา่นขั้นตอนการค านวณการชดเชยค่ามุมแลว้ จะ
ไดค้่ามุมเล็กๆ (  ) ของแต่ละขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ จึงน าค่า    ไปรวมกบัค่ามุม
ปัจจุบันของข้อต่อส่วนแขนหุ่นยนต์ และส่งค่านั้นไปควบคุมหุ่นยนต์ ท าซ ้ าจนกว่าค่าระยะห่าง
ระหวา่งปลายแขนของหุ่นยนตก์บัต าแหน่งเป้าหมายลดนอ้ยลงจนถึงค่าท่ีพอใจจึงหยดุการท าซ ้ า 
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บทที่ 5 กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

5.1 กำรทดลองกำรแสดงท่ำทำงของหุ่นยนต์ด้วยค่ำมุมจำกชุดควบคุมโดยตรง 

5.1.1 วตัถุประสงค์กำรทดลอง 
การท าการทดสอบการควบคุม แบบ Master – Slave ระหว่างชุดควบคุมส่วนแขนและหุ่นยนต ์         
เซมิฮิวมานอยดจ์ าลองดว้ย VPython ซ่ึงเป็นไลบราลีส าหรับสร้างภาพ 3 มิติในโปรแกรม Python เพื่อ
ทดสอบการแสดงท่าทางของหุ่นยนต ์ เม่ือท าการควบคุมจากชุดควบคุมดว้ยวิธีแบบ joint control ทั้ง
ท่าทางท่ีเป็นลกัษณะท่าทางแบบเปิด และท่าทางท่ีเป็นลกัษณะท่าทางแบบปิด 

5.1.2 วธิีกำรทดลอง 
น าชุดควบคุมส่วนแขนท่ีได้ท าการติดตั้ ง potentiometer ควบคุมการแสดงท่าทางของหุ่นยนต ์           
เซมิฮิวมานอยด์ จากรูปท่ี 5.1 แสดงการท าท่าทาง 5 ท่าทางของชุดควบคุมส่วนแขนโดยใชค้่ามุมท่ี
ไดรั้บจากชุดควบคุมส่วนแขนโดยตรง โดยทดสอบการแสดงท่าทาง 5 ท่าทาง ไดแ้ก่ การท าท่าโบกมือ
ลา  วนัทยหตัถ ์ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ ท่า Sarang ดว้ย VPthon  
 

  

  
รูปที ่5.1 แสดงการท าท่าทาง 5 ท่าทางไดแ้ก่ การท าท่าโบกมือลา  วนัทยหตัถ ์ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ 

ท่า Sarang ตามล าดบั 
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5.1.3 ผลกำรทดลอง 
 

  

  

รูปที ่5.2 แสดงผลของการควบคุมท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโมจ าลอง ซ่ึงแสดงท่าทาง 5 
ท่าทางไดแ้ก่ การท าท่าโบกมือลา  วนัทยหตัถ ์ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ ท่า Sarang ตามล าดบั 

จากรูปท่ี 5.2 เม่ือท าการทดลองควบคุมโดยการส่งค่ามุมจากชุดควบคุมส่วนแขนโดยตรงให้หุ่นยนต์
แสดงท่าโบกมือลาซ่ึงเป็นท่าทางแบบเปิด หุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์จ  าลองสามารถท าตามการควบคุม
ได ้และส่ือสารใหเ้ขา้ใจวา่เป็นการแสดงท่าโบกมือลา  การแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ม่ือพยายามแสดง
ท่าทางแบบปิดในท่าทางต่างๆกนัออกไป ในกรณีของการควบคุมให้หุ่นยนต์นะโมจ าลองแสดงท่า
วนัทยหัตถ์ ซ่ึงในความเป็นจริงต าแหน่งปลายแขนขวาของหุ่นยนตต์อ้งบรรจบกบัต าแหน่งดา้นหน้า
ศีรษะดา้นขวาจึงจะเป็นท่าท าวนัทยหตัถ์ท่ีสมบูรณ์และจากผลการทดลอง ปลายแขนขวาของหุ่นยนต์
นะโมจ าลองกลบัอยูต่  าแหน่งดา้นหลงัศีรษะดา้นขวา การแสดงท่าทางของหุ่นยนตน์ะโมจ าลองในท่า
เท้าเอวควรมีลักษณะคือปลายแขนขวาบรรจบกับด้านข้างล าตวัแต่จากผลการทดลอง ปลายแขน
ดา้นขวาของหุ่นยนต์นะโมจ าลองไม่ไดบ้รรจบกบัส่วนใดของหุ่นยนตจ์ าลอง  เม่ือท าการควบคุมให้
หุ่นยนต์นะโมจ าลองแสดงท่าไหวโ้ดยปลายแขนทั้ง 2 ขา้งของหุ่นยนต์ควรเคล่ือนมาบรรจบกนัท่ี
ต าแหน่งดา้นหนา้ล าตวัส่วนบน แต่จากการทดลองหุ่นยนตจ์ าลองไม่สามารถเคล่ือนท่ีให้ปลายแขนทั้ง
สองขา้งมาบรรจบกนัพอดีในต าแหน่งดงักล่าวได ้และท่าทางสุดทา้ยคือท่า Sarang ปลายแขนทั้งสอง
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ขา้งควรเคล่ือนท่ีมาบรรจบกบัดา้นบนของศีรษะ แต่ผลการทดสอบคือ ปลายแขนทั้ง 2 ขา้ง เคล่ือนท่ี
เลยจากต าแหน่งดา้นบนของศีรษะไปอยูต่  าแหน่งดา้นหลงัของศีรษะ และเม่ือน าค่ามุมในแต่ละขอ้ต่อ
จากชุดควบคุมส่วนแขนเปรียบเทียบกบัมุมท่ีถูกส่งไปควบคุมแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมใน VPython 
ทั้งในกรณีท่ีเป็นท่าทางแบบเปิด ซ่ึงใชข้อ้มูลจากท่าโบกมือลา และท่าทางแบบปิด ซ่ึงใชท้่าวนัทยหตัถ์
เป็นตวัอยา่งการแสดงท่าทางแบบปิด และกราฟแท่งสีเขียวมาจากค่ามุมท่ีท าการชดเชยค่ามุมซ่ึงท าให้
ต าแหน่งปลายแขนของแบบจ าลองหุ่นยนต์นะโมเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายได้อยา่งถูกตอ้ง เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกบัค่ามุมท่ีถูกส่งมาโดยตรงจากชุดควบคุม จะเห็นไดว้า่ค่ามุมท่ีมาจากการควบคุมโดยตรง
หรือ joint control มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยกบัค่ามุมท่ีไดจ้ากวิธีการชดเชยค่ามุม ดงัรูปท่ี 5.3 
และ 5.4 
 

 

รูปที ่5.3 แสดงแผนภาพเปรียบเทียบค่ามุมในขอ้ต่อต่างๆส่วนแขนขวาของชุดควบคุมส่วนแขน และ
แบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมโดยการควบคุมโดยตรง ในท่าทางแบบเปิด (ท่าโบกมือลา) 
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รูปที ่5.4 แสดงแผนภาพเปรียบเทียบค่ามุมในขอ้ต่อต่างๆส่วนแขนขวาของชุดควบคุมส่วนแขนของ
และค่ามุมแขนขวาของแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโม โดยการควบคุมโดยตรง และการชดเชยค่ามุม        

ในท่าทางแบบปิด (ท่าวนัทยหตัถ)์ 

5.1.4 วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
การควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมซ่ึงจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการควบคุมแบบ 
joint control ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากชุดควบคุมเพื่อน าไปควบคุมแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโม
โดยตรง ค่าของมุมท่ีวดัไดจ้ากชุดควบคุมมีค่าเท่ากนักบัค่ามุมท่ีถูกน าไปใชใ้นการควบคุมแบบจ าลอง
หุ่นยนต์นะโม สังเกตไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงสามารถควบคุมให้แบบจ าลองของหุ่นยนต์นะโม
แสดงท่าทางแบบเปิดได้เป็นอย่างดี คือสามารถแสดงท่าทางและส่ือสารความหมายได้ตรงกับ          
ชุดควบคุม  เน่ืองดว้ยท่าทางแบบเปิดนั้นเป็นท่าทางท่ีต าแหน่งปลายแขนไม่ตอ้งบรรจบกบัส่วนอ่ืน
ของหุ่นยนต์ จึงไม่จ  าเป็นตอ้งให้ความส าคญัในเชิงต าแหน่งเป้าหมายมากนกั แตกต่างจากกรณีของ
ท่าทางแบบปิด ซ่ึงเป็นท่าทางท่ีต าแหน่งปลายแขนตอ้งบรรจบกนัหรือตอ้งบรรจบกบัส่วนอ่ืนของ
ร่างกาย และเน่ืองจากขนาดความยาว link ของแต่ละส่วนของชุดควบคุมและหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์
นะโมไม่เท่ากนั และไม่เป็นสัดส่วนต่อกนัโดยตรง ดงันั้นการควบคุมแบบ joint control ซ่ึงควบคุม
เฉพาะต าแหน่งมุมของมอเตอร์แต่ละขอ้ต่อของหุ่นยนต ์แต่ไม่ไดพ้ิจารณาเก่ียวกบัต าแหน่งปลายแขน
ของหุ่นยนต ์จึงท าไดแ้ค่เพียงควบคุมใหป้ลายแขนของแบบจ าลองอยูใ่นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่ง
เป้าหมายเท่านั้น และท าให้เกิดความผิดพลาดเก่ียวกับต าแหน่งปลายแขน ท าให้ผลท่ีได้จากการ
ทดลอง ต าแหน่งปลายแขนของแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมในท่าทางแบบปิด ไดแ้ก่ ท่าวนัทยหัตถ์ ท่า
เทา้เอว ท่าไหว ้และท่า Sarang มีต าแหน่งปลายแขนท่ีมีลกัษณะผิดไปจากชุดควบคุมและไม่สามารถ
ส่ือสารไดว้า่ก าลงัแสดงท่าทางอะไร จากกราฟในรูปท่ี 5.4 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่ามุมท่ีไดจ้ากชุด
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ควบคุมโดยตรงและค่ามุมท่ีท าการชดเชยเพื่อเป็นต าแหน่งอ้างอิงให้ต าแหน่งปลายแขนของ
แบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมเขา้สู่ต าแหน่งท่ีสามารถแสดงท่าทางแบบปิดไดอ้ยา่งแม่นย  า จะเห็นวา่ค่ามุม
ท่ีถูกชดเชยค่ามุมนั้นมีค่าท่ีแตกต่างจากค่ามุมท่ีไดรั้บจากชุดควบคุมส่วนแขนไม่มากนกั แสดงถึงวา่ค่า
มุมจากการควบคุมโดยตรงนั้นสามารถควบคุมปลายแขนของแบบจ าลองหุ่นยนต์เขา้ใกลต้  าแหน่ง
เป้าหมายไดแ้ต่ไมส่ามารถเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายไดอ้ยา่งแม่นย  า 

5.2 กำรทดลองกำรควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์จ ำลองในกำรแสดงท่ำทำง
แบบปิดด้วยวธีิกำรชดเชยค่ำมุม 

5.2.1 วตัถุประสงค์กำรทดลอง 
การท าการทดสอบการควบคุม แบบ Master – Slave ระหว่างชุดควบคุมส่วนแขนและหุ่นยนต ์         
เซมิฮิวมานอยด์นะโมจ าลองดว้ย VPython เพื่อทดสอบการแสดงท่าทางแบบปิดของหุ่นยนต ์ เม่ือท า
การควบคุมจากชุดควบคุมดว้ยวิธีการชดเชยค่ามุม ส าหรับท่าทางท่ีเป็นลกัษณะท่าทางแบบปิด โดย
ก าหนด neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร  0.15 เมตร 0.20 เมตร และ 0.25 เมตร เพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการแสดงท่าทางของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมจ าลองเม่ือก าหนด                 
ค่า neighborhood threshold ท่ีแตกต่างกนั 

5.2.2 วธิีกำรทดลอง 
น าชุดควบคุมส่วนแขนท่ีไดท้  าการติดตั้ง potentiometer ควบคุมการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิว-
มานอยดน์ะโมจ าลอง โดยทดสอบการแสดงท่าทางแบบปิด 4 ท่าทาง ไดแ้ก่ วนัทยหตัถ์ ท่าเทา้เอว ท่า
ไหว ้และ ท่า Sarang โดยท าการทดลอง 4 ชุด ชุดท่ี 1 ก าหนดให้ neighborhood threshold value 
เท่ากบั 0.10 เมตร  ชุดท่ี 2 ก าหนดให้ neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร ชุดท่ี 3 
ก าหนดให้ neighborhood threshold value เท่ากบั 0.20 เมตรและชุดท่ี 4 ก าหนดให้ neighborhood 
threshold value เท่ากบั 0.25 เมตร ซ่ึงท าการทดลองแต่ละท่าทางชุดละ 5 คร้ัง และสังเกตการณ์
เคล่ือนไหวของแบบจ าลองของหุ่นยนตใ์นคอมพิวเตอร์ 

5.2.3 ผลกำรทดลอง 
ผลของการก าหนดให้ neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร 0.15 เมตร 0.20 เมตร และ 
0.25 เมตร ตามล าดบั เม่ือเขา้สู่สถานะของการชดเชยค่ามุม ปลายแขนของแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโม
ในคอมพิวเตอร์เคล่ือนเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายหรือ anchor point ของแต่ละท่าทางได ้ภาพการเคล่ือนท่ี
ได้ถูกบนัทึกไวใ้นตารางท่ี 5.1 ถึง ตารางท่ี 5.16 ซ่ึงแต่ละตารางนั้นแสดงภาพเปรียบเทียบการท า
ท่าทางของแบบจ าลองหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมในคอมพิวเตอร์ระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุม
และหลงัท าการชดเชยค่ามุม โดยมีท่าทางท่ีท าการทดลองทั้งหมด 4 ท่าทาง ซ่ึงเป็นท่าทางแบบปิด  
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ไดแ้ก่ ท่าวนัทยหตัถ ์ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ ท่า Sarang ผลจากการทดลองจะไดว้า่ระบบการควบคุมน้ี
สามารถแยกแยะประเภทท่าทางแบบปิดท่ีก าหนดเอาไวท้ั้ง 4 ท่าทางได ้โดยมีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง
ในการแยกแยะประเภทของท่าทาง 100 เปอร์เซ็นต์ เม่ือท าการชดเชยค่ามุมแลว้แบบจ าลองหุ่นยนต ์
นะโมสามารถเคล่ือนปลายแขนไปยงัต าแหน่งเป้าหมายไดจ้ริง แต่มีความคลาดเคล่ือนของการเรียงตวั
ของขอ้ต่อของหุ่นยนต ์ท าใหก้ารแสดงท่าทางส่วนใหญ่ของแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมสามารถส่ือสาร
ไดว้า่ก าลงัท าท่าทางอะไร แต่ในบางกรณีก็แสดงท่าทางไดไ้ม่สมบูรณ์ จะเห็นไดจ้ากตารางท่ี 5.17 ถึง
ตารางท่ี 5.20 จะกล่าวเก่ียวกบัเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งของท่าทางต่างๆของแต่ละ neighborhood 
threshold value ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ในการทดลองท่ีก าหนดค่า neighborhood threshold เท่ากบั 0.10 
เมตร มีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของการแสดงท่าทางเพียง 60 เปอร์เซ็นต์ ท่าเทา้เอวและท่า Sarang มี
เปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์และท่าไหวมี้เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของการแสดง
ท่าทางเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือก าหนดค่า neighborhood threshold เท่ากบั 0.15 เมตร ในกรณี           
ท่าวนัทยหัตถ์ ท่าเทา้เอว และท่า Sarang มีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งของการแสดงท่าทางเท่ากบั 100 
เปอร์เซ็นต์ แต่ท่าไหวมี้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการแสดงท่าทาง 80 เปอร์เซ็นต์ ต่อมาเม่ือ
ก าหนดให้ค่า neighborhood threshold เท่ากบั 0.20 เมตร มีผลใกลเ้คียงกบักรณีก่อนหน้าน้ี คือมี
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการแสดงท่าทางของท่าวนัทยหัตถ์ ท่าเท้าเอว ท่า Sarang เท่ากับ            
100 เปอร์เซ็นต์ แต่ท่าไหวมี้ค่าเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ และค่า neighborhood threshold ค่าสุดทา้ยใน          
การทดลองน้ีเท่ากบั 0.25 เมตร ผลการแสดงท่าวนัทยหตัถ์ และท่าไหว ้มีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งใน
การแสดงท่าทางเท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์แต่ท่าเทา้เอวและท่า Sarang มีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งเท่ากบั 20 
เปอร์เซ็นต ์ 
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ตำรำงที ่5.1 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าวนัทยหตัถร์ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุม
และหลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 

3. 

  
 
 

4. 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.2 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าเทา้เอวระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 

3. 

  
 
4. 
 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.3 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าไหวร้ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและหลงั
ท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.4 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่า Sarang ระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.10 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.5 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าวนัทยหตัถร์ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุม
และหลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 

3. 

  
 
 

4. 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.6 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าเทา้เอวระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 

3. 

  
 

4. 
 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.7 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าไหวร้ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและหลงั
ท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15  เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 

3. 

  
 

4. 

  
 

5. 
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ตำรำงที ่5.8 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่า Sarang ระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 

2. 

  
 

3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.9 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าวนัทยหตัถร์ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุม
และหลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.20 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 

1. 

  
 
2. 

  
 

3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.10 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าเทา้เอวระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.20 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.11 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าไหวร้ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและหลงั
ท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.20 เมตร 

 
 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.12 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่า  Sarang ระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.20 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.13 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าวนัทยหตัถร์ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุม
และหลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.25 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.14 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าเทา้เอวระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.25 เมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.15 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่าไหวร้ะหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและหลงั
ท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.25 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 
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ตำรำงที ่5.16 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการท าท่า  Sarang ระหวา่งก่อนท าการชดเชยค่ามุมและ
หลงัท าการชดเชยค่ามุม เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.25 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
 
4. 

  
 
5. 

  
 



56 

 

ตำรำงที ่5.17 แสดงผลการทดลองของการแสดงท่าทางโดยก าหนด neighborhood threshold value 
เท่ากบั 0.10 เมตร 

 

ช่ือท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแยกแยะประเภทท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแสดงท่าทาง 

วนัทยหตัถ์ 100% 60% 

เทา้เอว 100% 100% 

ไหว ้ 100% 20% 

Sarang 100% 100% 
 
 

ตำรำงที ่5.18 แสดงผลการทดลองของการแสดงท่าทางโดยก าหนด neighborhood threshold value 
เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

ช่ือท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแยกแยะประเภทท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแสดงท่าทาง 

วนัทยหตัถ์ 100% 100% 

เทา้เอว 100% 100% 

ไหว ้ 100% 80% 

Sarang 100% 100% 

 
ตำรำงที ่5.19 แสดงผลการทดลองของการแสดงท่าทางโดยก าหนด neighborhood threshold value 

เท่ากบั 0.20 เมตร 
 

ช่ือท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแยกแยะประเภทท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแสดงท่าทาง 

วนัทยหตัถ์ 100% 100% 

เทา้เอว 100% 100% 

ไหว ้ 100% 20% 

Sarang 100% 100% 
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ตำรำงที ่5.20 แสดงผลการทดลองของการแสดงท่าทางโดยก าหนด neighborhood threshold value 
เท่ากบั 0.25 เมตร 

 

ช่ือท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแยกแยะประเภทท่าทาง % ความถูกตอ้งของการแสดงท่าทาง 

วนัทยหตัถ์ 100% 0% 

เทา้เอว 100% 20% 

ไหว ้ 100% 0% 

Sarang 100% 20% 

 

5.2.4 วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
จากการทดลองควบคุมการแสดงท่าทางของแบบจ าลองหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมโดยใช ้         
การชดเชยค่ามุม การทดลองน้ียงัแสดงผลเก่ียวกบัความแม่นย  าการแยกแยะท่าทางและแสดงให้เห็นวา่
ค่า neighborhood threshold ท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อความถูกตอ้งในการแสดงท่าทางของแบบจ าลอง
หุ่นยนตน์ะโม จากการทดลองน้ีจะเห็นไดว้า่การก าหนดค่า neighborhood threshold ท่ีมากหรือนอ้ย
เกินไปจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการแสดงท่าทางของแบบจ าลองหุ่นยนต์นะโมมากยิ่งข้ึน         
ในกรณีท่ีค่า neighborhood threshold นอ้ยเกินไป ในการทดลองน้ีคือ 0.10 เมตร ท าให้เม่ือต าแหน่ง
ปลายแขนของแบบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมจะตอ้งเคล่ือนท่ีเขา้ใกลต้  าแหน่งเป้าหมายไดม้ากกวา่ค่าอ่ืน 
ในกรณีท่ีระบบควบคุมเขา้สู่สถานะของการชดเชยค่ามุมโดยท่ีขอ้ต่อต่างๆของแบบจ าลองหุ่นยนต์
จดัเรียงตวัมาในทิศทางท่ีไม่ใกลเ้คียงกบัท่าทางนั้นๆ แต่ต าแหน่งปลายแขนเขา้สู่บริเวณท่ีก าหนดค่า 
neighborhood threshold ไว ้อาจท าให้เม่ือปลายแขนเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายอยา่งรวดเร็ว โดยท่ีขอ้ต่อ
ส่วนอ่ืนๆยงัมีความคลาดเคล่ือนในการจดัเรียงตวัให้อยูใ่นท่าทางท่ีตอ้งการ  แต่หากในกรณีท่ีขอ้ต่อ
ต่างๆของแบบจ าลองหุ่นยนต์จดัเรียงตวัมาในทิศทางท่ีใกลเ้คียงกบัท่าทางนั้นๆ ผลของความถูกตอ้ง
ในการแสดงท่าทางน่าจะมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน แต่ในกรณีท่ีค่า neighborhood threshold มากเกินไป 
ในการทดลองน้ีคือ 0.25 เมตร การท่ีค่า neighborhood threshold มากนั้น หมายถึงต าแหน่งปลายแขน
ของแบบจ าลองหุ่นยนต์นะโมจะเข้าสู่สถานะของการชดเชยค่ามุมอย่างรวดเร็ว และอยู่ไกลจาก
ต าแหน่งเป้าหมายมาก โดยท่ีท่าทางท่ีถูกควบคุมแบบ joint control ยงัไม่ใกลเ้คียงกบัท่าทางท่ีตอ้งการ
ใหแ้บบจ าลองหุ่นยนตน์ะโมแสดง ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการแสดงท่าทางต่างๆ ดงันั้นการจะ
ท าให้ระบบการชดเชยค่ามุมสามารถควบคุมให้แบบจ าลองหุ่นยนต์นะโมสามารถแสดงท่าทางได้
ถูกตอ้งนั้นน่าจะข้ึนอยูก่บัการควบคุมแบบ joint control ในการจดัเรียงขอ้ต่อของแบบจ าลองหุ่นยนต์
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นะโมให้อยูใ่นท่าทางท่ีใกลเ้คียงกบัท่าทางท่ีตอ้งการให้หุ่นยนต์แสดง และก าหนดค่า neighborhood 
threshold ใหเ้หมาะสม  

5.3 กำรทดลองกำรควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมำนอยด์ในกำรแสดงท่ำทำงแบบปิด
ด้วยวิธีกำรชดเชยค่ำมุมด้วยค่ำ neighborhood threshold value เท่ำกับ 0.15 
เมตร 

5.3.1 วตัถุประสงค์กำรทดลอง 
การท าการทดสอบการควบคุม แบบ Master – Slave ระหว่างชุดควบคุมส่วนแขนและหุ่นยนต ์          
เซมิฮิว-มานอยด์นะโม เพื่อทดสอบการแสดงท่าทางแบบเปิด และแบบปิดของหุ่นยนต์ ซ่ึงตอ้งท า    
การควบคุมจากชุดควบคุมด้วยวิธีการชดเชยค่ามุมในกรณีของท่าทางแบบปิด โดยก าหนด 
neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร เพื่อสังเกตลกัษณะการแสดงท่าทางของหุ่นยนต ์     
เซมิฮิวมานอยดน์ะโม 

5.3.2 วธิีกำรทดลอง 
น าชุดควบคุมส่วนแขนท่ีได้ท าการติดตั้ ง potentiometer ควบคุมการแสดงท่าทางของหุ่นยนต ์           
เซมิฮิวมานอยดน์ะโม โดยควบคุมให้หุ่นยนตท์ าท่าทาง 4 ท่าทางซ่ึงเป็นแบบปิด ไดแ้ก่ ท่าวนัทยหตัถ ์
ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ ท่า Sarang ท  าการทดลองโดยก าหนดให้ neighborhood threshold value เท่ากบั 
0.15 เมตร สังเกตการเคล่ือนไหวของแขนหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด ์

5.3.3 ผลกำรทดลอง 
ผลของการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโม โดยก าหนดให้ neighborhood threshold value 
เท่ากบั 0.15 เมตร ท าใหป้ลายแขนของหุ่นยนตน์ะโม พยายามเคล่ือนเขา้สู่ต าแหน่ง ตามท่ีไดรั้บค่าจาก
การชดเชยค่ามุมของแต่ละท่าทางได ้ โดยในตารางท่ี 5.21 ถึง 5.24  เป็นการแสดงท่าทางของหุ่นยนต์
ตามชุดควบคุม ซ่ึง เป็นท่าทางก่อนและหลังการชดเชยค่ามุม โดยแสดงผลการทดลองของ                  
ท่าวนัทยหัตถ์ ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และ ท่า Sarang ตามล าดบั และ ผลของการทดลองท่าทางทั้ง 4 
ท่าทาง คือ ท่าวนัทยหัตถ์ และท่าเทา้เอว หุ่นยนต์นะโมสามารถแสดงท่าทางไดต้ามความตั้งใจของ      
ผูค้วบคุม แต่ในกรณีของท่าไหว ้หุ่นยนต์ไม่สามารถแสดงท่าทางได้ตามผูค้วบคุมตอ้งการ และใน    
ท่า Sarang หุ่นยนตส์ามารถแสดงท่าทางไดใ้กลเ้คียงกบัความตั้งใจของผูค้วบคุม 
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ตำรำงที ่5.21 แสดงผลการทดลองการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโม ในท่า
วนัทยหตัถ ์เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 
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ตำรำงที ่5.22 แสดงผลการทดลองการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโม ในท่าเทา้เอว 
 เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 
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ตำรำงที ่5.23 แสดงผลการทดลองการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโม ในท่าไหว ้
 เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 
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 ตำรำงที ่5.24 แสดงผลการทดลองการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยดน์ะโม ในท่า Sarang 
 เม่ือก าหนดให ้neighborhood threshold value เท่ากบั 0.15 เมตร 

 

No. ก่อนท าการชดเชยค่ามุม หลงัท าการชดเชยค่ามุม 
 
1. 

  
 
2. 

  
 
3. 

  
     

จากตารางท่ี 5.23 ซ่ึงไดแ้สดงผลการทดลองการแสดงท่าทางของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมในท่า
ไหว ้สังเกตเห็นได้ว่าแขนขา้งซ้ายของหุ่นยนต์ไม่สามารถเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายได้ จึงได้น าค่า
ต าแหน่งมุมท่ีส่งไปยงัมอเตอร์ robotis และท าการอ่านค่าต าแหน่งมุมของมอเตอร์ robotis ในขณะนั้น 
เพื่อเปรียบเทียบค่ามุมท่ีส่งไปกบัค่ามุมท่ีมอเตอร์ robotis เคล่ือนไปไดจ้ริง ซ่ึงได้แสดงกราฟของการ
เปรียบเทียบต าแหน่งมุมแต่ละขอ้ต่อของแขนทั้ง 2 ขา้งของหุ่นยนตน์ะโมในรูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.18 จะ
เห็นได้ว่าค่าต าแหน่งมุมท่ีส่งจากชุดควบคุมส่วนแขนเพื่อน าไปควบคุมมอเตอร์ robotis ในแต่ละ      
ขอ้ต่อของหุ่นยนต ์ไม่เท่ากบัค่าท่ีท าการอ่านต าแหน่งมุม ณ ขณะนั้นของมอเตอร์ ส่วนใหญ่จะมีความ
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คลาดเคล่ือนเล็กน้อย แต่ในตารางท่ี 5.8 มีค่าต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 4 ของแขนขวาของหุ่นยนต ์     
นะโมท่ีแตกต่างกนัมาก 
 

 

รูปที ่5.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 1 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

 

รูปที ่5.6 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 2 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

550

600

650

700

750

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ท ี1แขนขวำ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData

246

248

250

252

254

256

258

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 2 แขนขวำของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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.  

รูปที ่5.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 3 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

 

รูปที ่5.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 4 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

400

405

410

415

420

1 2 3 4 5 6 7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 3 แขนขวำของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData

0
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600
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ต ำ
แห

น้ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ท ี4แขนขวำ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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รูปที ่5.9 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 5 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

 

รูปที ่5.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 6 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

380

400

420

440

460

480

500

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 5 แขนขวำของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData

568

570

572

574
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580

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 6 แขนขวำของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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รูปที ่5.11 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 7 แขนขวาหุ่นยนตน์ะโม 
 

 

รูปที ่5.12 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 1 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 

 

320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 7 แขนขวำของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData

0

100

200
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400
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ต ำ
แห
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มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 1แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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รูปที ่5.13 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 2 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 

 

รูปที ่5.14 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 3 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 
 

770

780
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 2 แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData

630

640

650
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 3 แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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รูปที ่5.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 4 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 

 

รูปที ่5.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 5 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 
 
 

780
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830
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ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 4แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

ชดุข้อมลู1 

ชดุข้อมลู2 

550

560

570

580

590

600
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 5 แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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รูปที ่5.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 6 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 
 

 

รูปที ่5.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งมุมของขอ้ต่อท่ี 7 แขนซา้ยหุ่นยนตน์ะโม 
 
 

 
 
 
 
 

420
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440

450

460

470

480

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

ต ำ
แห

น่ง
มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 6 แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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แห
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มุม

 

เวลำ 

เปรียบเทยีบต ำแหน่งมุม Joint ที่ 7 แขนซ้ำยของ
หุ่นยนต์นะโม 

writeData

readData
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5.3.4 วเิครำะห์กำรทดลอง 

จากการทดลองการควบคุมหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมให้แสดงท่าทางตามชุดควบคุม จะเห็นวา่ท่า
วนัทยหตัถ์ และท่าเทา้เอว หุ่นยนตน์ะโมสามารถแสดงท่าทางไดต้รงกบัความตั้งใจของผูค้วบคุม แต่
ในท่าไหว ้ หุ่นยนต์ไม่สามารถแสดงท่าทางไดต้ามท่ีผูค้วบคุมตอ้งการ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะท่าไหว ้    
ขอ้ต่อในส่วนของขอ้ศอกจะไดรั้บน ้ าหนกัมากเกินไป มอเตอร์ robotis จึงตดัการท างานเพื่อป้องกนั
ไม่ใหม้อเตอร์เกิดความเสียหาย ดงัจะเห็นไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 5.8 ค่าต าแหน่งมุมท่ีชุดควบคุมส่งไปยงั
มอเตอร์กบัค่าท่ีอ่านจากมอเตอร์กลบัมานั้นมีความแตกต่างกนัเป็นอย่างมาก โดยท่ีค่าท่ีชุดควบคุม
ส่งไปเท่ากบั 177 แต่ค่าท่ีอ่านกลบัมาจากมอเตอร์ robotis เท่ากบั 610 ซ่ึงในขณะนั้นขอ้ต่อท่ี 4 ของ
แขนขา้งขวาของหุ่นยนต์นะโมไดถู้กตดัการท างานแล้ว และในการแสดงท่า Sarang หุ่นยนต์ไม่
สามารถแสดงท่าทางได้โดยสมบูรณ์ อาจมีสาเหตุจากค่าท่ีส่งจากชุดควบคุมนั้นเกินขอบเขตของ
มอเตอร์ในขอ้ต่อนั้นๆ ในการควบคุมหุ่นยนต์จริงๆนั้นมีปัจจยัและตวัแปรท่ีตอ้งค านึงถึงมากกว่า     
การท าการควบคุมหุ่นยนตใ์นแบบจ าลอง เน่ืองจากหุ่นยนตใ์นแบบจ าลองเราสามารถพิจารณาเฉพาะ
การเคล่ือนท่ี ค่าต าแหน่งมุมของแต่ละขอ้ต่อ ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต ์แต่ในกรณีของหุ่นยนต์
จริงนั้นมีขอ้จ ากดั และคุณสมบติัของอุปกรณ์อ่ืนๆมาประกอบดว้ย เช่น ดิจิตอลเซอร์โวมอเตอร์นั้น
สามารถรับน ้ าหนกัทั้งไดจ้  ากดั ในบางกรณีถึงแมว้า่จะก าหนดช่วงท่ีแต่ละขอ้ต่อของหุ่นยนตส์ามารถ
หมุนไปไดแ้ลว้ แต่เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนไหวแสดงท่าทางต่างๆอาจมีบางขอ้ต่อท่ีไม่สามารถหมุนไปยงั
ต าแหน่งมุมท่ีก าหนดได้เน่ืองจากติดโครงสร้างทางกล ท าให้เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท าให้หุ่นยนต์ไม่
สามารถแสดงท่าทางตามท่ีผูค้วบคุมตั้งใจได ้ 
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บทที่ 6 สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลกำรทดลอง 
จากการทดลองเพื่อทดสอบการควบคุมของชุดควบคุมส่วนแขนของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ สามารถ
สรุปไดว้า่ ระบบการควบคุมน้ีสามารถแยกแยะประเภทของท่าทางต่างๆในการทดลองไดอ้ยา่งแม่นย  า 
การควบคุมหุ่นยนต์ดว้ยวิธีการส่งค่ามุมจาก potentiometer จากชุดควบคุมส่วนแขนโดยตรงหรือท่ี
เรียกวา่ การควบคุมแบบ joint control สามารถควบคุมให้หุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์นะโมจ าลองแสดง
ท่าทางประเภทท่าทางแบบเปิดได้ แต่ในกรณีท่ีเป็นท่าทางแบบปิดท่ีถูกน ามาใช้ในการทดลองมี
ทั้งหมด 4 ท่าทาง ไดแ้ก่ ท่าวนัทยหตัถ์ ท่าเทา้เอว ท่าไหว ้และท่า Sarang การทดลองโดยควบคุมส่วน
แขนโดยตรงไม่สามารถท าใหหุ่้นยนตจ์  าลองแสดงท่าทางให้ผูอ่ื้นเขา้ใจไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ก าลงัส่ือสาร
หรือแสดงท่าทางอะไรในขณะนั้น และในการทดลองท่ีใช้วิธีการชดเชยค่ามุมมาใช้กบัการแสดง
ท่าทางแบบปิด จะตอ้งก าหนดต าแหน่ง anchor point ท่ีแน่นอน และตั้งค่า neighborhood threshold ท่ี
แตกต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 0.10 เมตร 0.15 เมตร 0.20 เมตร และ 0.25 เมตร ในกรณีท่ีก าหนดค่า 
neighborhood threshold เท่ากบั 0.15 เมตร จะเห็นไดว้า่ปลายแขนของหุ่นยนต์สามารถเคล่ือนเขา้สู่
ต าแหน่งท่ีก าหนดไวไ้ด ้โดยมีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า neighborhood 
threshold อ่ืนๆ ในกรณีก าหนดค่า neighborhood threshold ท่ี 0.15 เมตร ในการแสดงท่าวนัทยหตัถ ์
ท่าเทา้เอว และท่า Sarang จะมีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งของท่าทางหลงัท าการชดเชยค่ามุมเท่ากบั 
100% ยกเวน้ท่าไหวท่ี้มีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้ง 80% เช่นเดียวกบักรณีก าหนดค่า neighborhood 
threshold ท่ี 0.20 เมตร คือท่าไหวจ้ะท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 20% ท่าทางอ่ืนๆมีเปอร์เซ็นตค์วาม
ถูกตอ้งเท่ากบั 100% ส่วนในกรณีของค่า neighborhood threshold ท่ีเท่ากบั 0.10 เมตร เปอร์เซ็นต์
ความถูกตอ้งของท่าเทา้เอว และท่า Sarang เท่ากบั 100% แต่ท่าวนัทยหตัถมี์ค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง
เท่ากบั 60% และท่าไหวมี้ความถูกตอ้งเพียง 20% และในกรณีค่า neighborhood threshold เท่ากบั    
0.25 เมตร มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งต ่ามาก โดยท่ีท่าเทา้เอวและท่า Sarang มีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
ถูกตอ้งเท่ากบั 20% ท่าวนัทยหัตถ์และท่าไหวมี้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งเท่ากบั 0% จะเห็นไดว้่า    
การควบคุมท่าทางของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมในแบบจ าลองถึงแม้ปลายแขนจะเข้าสู่     
ต  าแหน่งท่ีก าหนดไว ้แต่ในบางคร้ังไม่สามารถแสดงท่าทางได้ถูกต้องเน่ืองจากการควบคุมแบบ             
Cartesian control ขณะท่ีท าการชดเชยค่ามุม จะท าการควบคุมต าแหน่งของปลายแขนของหุ่นยนต์
เท่านั้น และในการทดลองการควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโม จะเห็นความแตกต่างระหว่าง   
การควบคุมหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์นะโมท่ีถูกจ าลองในคอมพิวเตอร์ และการควบคุมหุ่นยนต ์          
เซมิฮิวมานอยด์นะโมจริง คือ การควบคุมหุ่นยนต์จ  าลองในคอมพิวเตอร์นั้นไม่ตอ้งค านึงถึงปัจจยั
ต่างๆของหุ่นยนต์ สนใจเพียงความแม่นย  าของการเคล่ือนไหวของแต่ละข้อต่อ ต าแหน่งมุม และ
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ต าแหน่งของปลายแขนของหุ่นยนตจ์ าลอง แต่ในหุ่นยนตน์ะโมจริงนั้น มีปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากน้ีท่ี
จะตอ้งค านึงถึง เช่น น ้ าหนกัของแขนหุ่นยนต ์ความเร็วในการเคล่ือนท่ี ขอ้จ ากดัของเซอร์โวมอเตอร์
ในเร่ืองทอร์ก เป็นตน้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
ในการควบคุมหุ่นยนตแ์บบใชค้่ามุมท่ีไดรั้บจากเซ็นเซอร์โดยตรงมาควบคุมหุ่นยนตท์ั้งในส่วนศีรษะ
และส่วนแขน ควรก าหนดค่า joint limit ให้กบัมอเตอร์แต่ละขอ้ต่อของหุ่นยนตเ์ซมิฮิวมานอยด์ดว้ย 
เพื่อป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับมอเตอร์และตัวหุ่นยนต์ เน่ืองจากช่วงการหมุนของ             
ชุดควบคุมและหุ่นยนตไ์ม่เท่ากนั และในกรณีการชดเชยค่ามุมให้กบัหุ่นยนตใ์นบางท่าทางปลายแขน
ของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งเป้าหมายไดอ้ย่างถูกตอ้งแลว้ แต่ทิศทางการวางตวัของปลายแขน
ของหุ่นยนต์เซมิฮิวมานอยด์ยงัไม่อยูใ่นทิศทางท่ีถูกตอ้ง เพื่อท าให้การแสดงท่าทางของหุ่นยนตน์ั้นดู
เป็นธรรมชาติมากข้ึน ในกรณีการควบคุมให้หุ่นยนต์แสดงท่าทางแบบปิด น่าจะมีการชดเชยค่ามุม
นอกเหนือจากต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนตเ์ท่านั้น เน่ืองจากในส่วนต าแหน่งของขอ้ศอกและขอ้มือ
ก็เป็นส่วนส าคญัในการแยกแยะท่าทางของมนุษยใ์ห้มีความถูกตอ้งและชัดเจนมากยิ่งข้ึน และใน     
การก าหนด anchor point ส าหรับท่า Sarang นั้น ปัจจุบนัไดท้  าการก าหนดให้ต าแหน่งเป้าหมายอยู่
ดา้นบนของศีรษะหุ่นยนต ์แต่การแสดงท่า Sarang จะตอ้งมีการเอียงศีรษะ ท าให้ในความเป็นจริงควร
ก าหนด anchor point ส าหรับท่า Sarang ดา้นบนของศีรษะขณะท่ีหุ่นยนตก์ าลงัเอียงศีรษะ นอกจากน้ี
ในส่วนของการใช ้9 DOF IMU ควบคุมการเคล่ือนไหวส่วนศีรษะของหุ่นยนต ์โดยติดตั้งเซ็นเซอร์น้ี
บนศีรษะของผูค้วบคุม พร้อมกบัให้ผูค้วบคุมท าการควบคุมชุดควบคุมส่วนแขนนั้น เม่ือน าทั้ง 2 
ระบบมารวมกนัแลว้ ท าให้การควบคุมการเคล่ือนไหวทั้งส่วนศีรษะและส่วนแขนไม่ราบร่ืน ดงันั้น
หากเปล่ียนระบบท่ีใช้ควบคุมส่วนศีรษะจากการใช้ 9 DOF IMU เป็นการติดตั้ง Potentiometer 
เพิ่มเติมอีก 3    องศาอิสระ จากชุดควบคุมส่วนแขนของหุ่นยนตน่์าจะท าให้การควบคุมทั้งส่วนศีรษะ
และส่วนแขนเป็นไปไดส้ะดวกมากข้ึน 
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