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การวิจยันี้เปนการวิจยัเกีย่วกบัการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่

อิสระหกแกน 2 ตัวขณะทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลารวมกัน เพื่อลดเวลาที่ใชในการผลิต และ
เพิ่มความยืดหยุนในการปฎบิัติงาน โดยไดศึกษาเปรยีบเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง ซ่ึงไม
สามารถทําการสวมชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่ได เนื่องจากระหวางการเคลื่อนที่ไดเกิดการชนกัน
ของชิ้นงานเพลาทั้งสอง สวนวิธีการที่นําเสนอในงานวิจยัคร้ังนี้จะทาํการแบงตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในแตละเสนทางใหมีระยะเทาๆ กนั โดยไดแบงชวงการเคลื่อนที่ออกเปน 2 ชวง ซ่ึง
ชวงแรกแบงตามจํานวนตําแหนงที่มีการชนของปลายเครื่องมือ และชวงสุดทายแบงตามคาพิกัด
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานทรงกระบอก และวงแหวน ( )difR  โดยเวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตจะแปรผันไปตามจํานวนชวงที่ไดแบงในแตละเสนทางการเคลื่อนที่ โดยผลการศึกษา
พบวาวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาการเคลือ่นที่ และจํานวนชวงการ
เคลื่อนที่ลงไดรอยละ 25.97 และ 24.11โดยเฉลี่ย เมื่อเทยีบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
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This paper describes a motion path planning for hole and shaft assembly cooperative 

dual six joints robots.  The operation time is reduced and efficiency is increased flexible for 
various production processes. This study compared with result of tradition path planning which 
it can not make to assembly for hole and shaft. Because of during trajectory occurred collision 
for hole and shaft.  The propose path planning divided position of trajectory that it have interval 
as same as. This path planning divided two steps. First step divided to quantity of collision 
position of end of joint and final step divided to different value between  radius of hole and 
radius of shaft which it have maximum value  not over  rate of deviation value ( )difR . The 
operation time directed to quantity of interval for movement path. The study result is the 
propose path planning can reduce operation time and quantity of interval for motion path is 
25.97 and 24.11 percent when compare with tradition path planning. 
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CR  คือ รัศมีของทรงกระบอก 
WR  คือ รัศมีของวงแหวน 
ABD  คือ ระยะหางของตําแหนงฐานระหวางหุนยนต A และ B 
XD  คือ ระยะหางของปลายเครื่องมือที่ไมเกิดการชนบนระนาบแกน X  
YD  คือ ระยะหางของปลายเครื่องมือที่ไมเกิดการชนบนระนาบแกนY  
AB

iT  คือ เวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B ชวงที่ i  
i
jT  คือ เวลาการเคลื่อนที่ทั้งหมดของหุนยนต i  ชวงที่ j  
GoalX  คือ ตําแหนงเปาหมายสําหรับการเคลื่อนที่บนระนาบแกน X  

GoalY  คือ ตําแหนงเปาหมายสําหรับการเคลื่อนที่บนระนาบแกนY  
GoalZ  คือ ตําแหนงเปาหมายสําหรับการเคลื่อนที่บนระนาบแกน Z  
AB
Xt

D  คือ ระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่บนระนาบแกน X  ณ.เวลา t  
AB
Zt

D  คือ ระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่บนระนาบแกน Z  ณ.เวลา t  
Cy
X t

P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของปลายทรงกระบอกขณะเคลื่อนที่บนระนาบ X ณ.เวลา t  



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Cy
Yt

P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของผิวทรงกระบอกขณะเคลื่อนที่บนระนาบY ณ.เวลา t  
Cy

Zt
P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของผิวทรงกระบอกขณะเคลื่อนที่บนระนาบZ ณ.เวลา t  

i
jt

P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของหุนยนต i  ขณะเคลื่อนที่บนระนาบ j ณ.เวลา t  
W
jt

P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของปลายวงแหวนขณะเคลื่อนทีบ่นระนาบ j ณ.เวลา t  
i
jC  คือ ตําแหนงการชนของหุนยนต i  บนระนาบแกน j  

j
tAV  คือ ความเร็วสําหรับการเคลื่อนที่ของขอตอที่ j  ณ.เวลา t  
maxAV  คือ ความเร็วสูงสุดสําหรับการเคลื่อนที่ของขอตอหุนยนต 

CT  คือ เวลาสูงสุดสําหรับการเคลื่อนที่ใน 1 รอบของหุนยนต A และ B  
RT  คือ เวลาที่อยูเหลืออยูจากการเคลื่อนที่ในชวงที่ 1 ของหุนยนต A และ B 
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การวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่อิสระ 6 แกน 2 ตัว  
ขณะทําการประกอบชิ้นงานรวมกัน 

 
Motion Path Planning for Work Assembly Cooperative Dual Six Joints Robots 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันนีหุ้นยนตไดเขามามบีทบาทในสวนของการผลิตสินคาในวงการอุตสาหกรรมเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้แลวยังมกีารนําไปใชงานในดานของการสํารวจ ดานการแพทย ดานการทหาร 
ตํารวจ และขาราชการทั่วๆไป โดยมีหลายๆ หนวยงานไดทําการวจิัย และคิดคนพัฒนาการทํางาน
ของหุนยนตใหสามารถปฎิบัติงานไดหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงไดมีการทํางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการ
วางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และควบคุมการทํางานของหุนยนตไวอยางมากมายทัง้หุนยนต
เคลื่อนที่ (Mobile Robots) และแขนกล (Manipulator Robots) โดยมีเปาหมายของการทําวิจัยการ
ควบคุมการทํางานของหุนยนต คือ เพื่อลดตนทุนของการผลิตสินคา เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
ช้ินงาน เพิ่มความรวดเร็วในการผลิตชิ้งาน เพิ่มความหยดืหยุนของการผลิตชิ้นงาน และเพิ่ม
ความสามารถการทํากําไรใหแกองคกร อันมีเหตุผลมาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรกลเหลานี้ที่
สามารถตอบสนองความตองการของการใชงานในดานตางๆ ไดดกีวาแรงงานมนษุยทั้งความ
ถูกตองแมนยํา ความมีเสถียรภาพในการทาํงาน และความหลากหลายทางดานประโยชนการใชงาน  
โดยงานวิจยัทีไ่ดมีการจดัทําในปจจุบนันี้สวนใหญจะเนนที่การวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และ
ควบคุมการทํางานของหุนยนตเพียงตัวเดียวเทานัน้ แตสําหรับงานวจิัยที่นําหุนยนตตัง้แต 2 ตัวข้ึน
ไปมาทําการทดลองทํางานรวมกันยังมีไมคอยแพรหลายมากนัก หรือยงัมีอยูในวงจํากัด  
 

ดังนั้นผูวจิัยจึงไดทํางานวิจยัที่เกี่ยวกับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และการควบคุมการ
ทํางานของหุนยนตประเภทแขนกลที่มีองศาอิสระ 6 องศาอิสระ 2 ตัวใหสามารถทํางานรวมกันไดโดย
ทําการประกอบชิ้นงานไปพรอมกับการเคลื่อนยายชิน้งานไปยังสถานีตอไป ซ่ึงการเคลื่อนในปจจุบัน
เปนแบบเสนตรงโดยยังไมสามารถนํามาคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนที่ได เนื่องจากในระหวางทีม่ีการ
เคลื่อนที่ไดเกดิการชนกนัของปลายเครื่องมือ หรือตัวช้ินงานเพลาขึ้นทําใหไมสามารถสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาขณะเคลื่อนทีไ่ด ทั้งนี้ผูวิจยัจึงไดคิดคนหาวิธีการคํานวณเสนทางการเคลื่อนที่แบบใหม
เพื่อใหหุนยนตสามารถประกอบชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนทีไ่ด ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการศึกษา
สําหรับผูสนใจทํางานวิจยัที่เกีย่วของกับเรื่องนี้ 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้ไดมุงศึกษาเฉพาะหุนยนตที่มีองศาการเคลื่อนอิสระที่ 6 องศา 2 ตัวมา
ทํางานรวมกนัเทานั้น โดยทําการศึกษาวิธีการแบงจํานวนตําแหนง และการวางแผนเสนทางการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตที่ไดปฎิบัติงานรวมกันในกระบวนการเคลื่อนยายชิ้นงาน พรอมกับทําการสวม
ประกอบชิ้นงานเพลาขณะทาํการเคลื่อนยายชิ้นงานไปพรอมๆ กัน สําหรับการเคลื่อนยายชิน้งาน
เพลานั้นเปนการเคลื่อนยายจากสถานีที่ทําการผลิตชิ้นงานเสร็จเรียบรอยแลวไปยังสถานีการผลิต
ตอไปเทานั้น สําหรับการศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการเคลื่อนที่ของหุนยนต จะศึกษาเปรยีบเทียบกับการ
เคลื่อนที่แบบเสนตรง ซ่ึงเปนวิธีที่มีการใชอยูในปจจุบันนี้ และชิ้นงานเพลาที่นํามาศกึษามีอยู 2 ช้ิน
ดวยกันคือ ช้ินงานเพลาที่เปนวงแหวน และทรงกระบอกเทานั้น 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต 2 ตัวมาทํางานรวมกนั โดยทําการ
สวมประกอบชิ้นงานเพลา ขณะเคลื่อนทีจ่ากสถานีหนึ่งไปยังสถานีหนึง่ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่อิสระหกแกน 2 ตัวขณะ
ทําการประกอบชิ้นงานรวมกันไดทําการตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของ โดยแบงเปนทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
การเคลื่อนที่ การวางแผนการเคลื่อนที่ และงานวิจัยทีเ่กีย่วของดังนี ้

 

 การเคล่ือนท่ีของแขนกล 
 

พัฒนพงศ (2542) ไดกลาวถึงสวนประกอบที่เกี่ยวของกบัการเคลื่อนที่ของแขนกลไวดังนี ้
 
 แขนกล คือ สวนประกอบระหวางขอตอ (Joint) และทอนแขน (Link) ที่มีความสัมพนัธกนั 
ขอตอเปนจุดหมุนที่ทําใหแขนเกิดการเคลื่อนที่ ในขณะที่ถือวาแขนเปนโครงสรางที่แข็งแกรงไมมี
การเปลี่ยนรูป แมวาบางกรณแีขนจะสามารถออนตัวไดกต็าม ในที่นีจ้ะยังไมพิจารณาอิทธิพลของ
การออนตัวไดของแขน การเคลื่อนที่ของแขนที่ขอตออาจทําไดหลายวธีิ เชน ใชมอเตอรไฟฟา ใช
ระบบไฮดรอลิก หรือใชเอน็ดึง เปนตน 
 

ตัวแปรของขอตอในแขนกลจะมีอยูสองตวั คือ องศาการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ ( )θ
สําหรับระบบโครงขอหมุน และความยาว ( )l  สําหรับระบบแกนเลื่อน 
 
 แกนหมุน คือ แกนทีแ่ขนหมนุรอบจุดหมนุตามกฎมือขวาสําหรับระบบโครงขอหมุน หรือ
แกนที่ทับกับสวนที่ยดื หรือหดของระบบแกนเลื่อน 
 
1. จลนคณิตศาสตรของแขนกล (Robot Kinematics)   
 
 จลนคณิตศาสตรของแขนกล คือ การศึกษาการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยไมพจิารณาแรงที่
เขามาเกี่ยวของแตอยางใด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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1.1 โฮโมจีเนียสทรานฟอรเมชั่น (Homogeneous Transformations) 
 

โฮโมจีเนียสทรานฟอรเมชั่นจะใชในการระบุตําแหนงของปลายแขนกลแตละทอน
เทียบกับแขนกอนหนาจนถงึเฟรมอางอิงได ซ่ึงจะมีรูปสมการทั่วไปดังนี้ 
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Rotation Matrix เปนเมตริกซขนาด 3x3 ใชระบุขนาดการหมุนของแขน 
Position Vector เปนเวกเตอรที่ใชระบุขนาดของการเลื่อนตําแหนง มีขนาด 3x1 
Perspective Transformation จะมีคาเปน 0 เสมอ ยกเวนเมือ่ใชกับระบบเฟรมของกลอง

ถายภาพ มีขนาด 31×  
Scaling Factor เปนขนาดความมยาวของเวกเตอรในกรณขีองเวกเตอรหนึ่งหนวยจะมี

คาเทากับหนึ่งเสมอ 
 
เมื่อหมุนรอบแกน X จะได Rotation Matrix คือ  
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เมื่อหมุนรอบแกน Y จะได Rotation Matrix คือ 
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เมื่อหมุนรอบแกน Z จะได Rotation Matrix คือ  
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เมื่อมีการเลื่อนตําแหนงอยางเดียวตามแนวแกน X เทากับ xp ตามแนวแกน Y เทากับ 
yp ตามแนวแกน Z เทากับ yp  
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1.2  Arm T-Matrix 

 
จากหลักการขางตนจะสามารถเทียบตําแหนงของมือกับแขนแตละทอนตอกันเรื่อยๆ 

จนมาถึงฐาน หรือเฟรมอางอิงได ซ่ึงเมตริกซลักษณะนี้เรียกวา หวงโซของการเปลี่ยนตําแหนง 
(Kinematics chain of transformation) 
 

iii AAAAT )1(2312010 ..... −=        (5) 
 

ถาให ri  เปนคาพิกัดของมือทอนที่ i คาพิกัดที่เทียบกับฐาน ri  คือ  
 

rTr i
i0

0 =          (6) 
 

1.3 Denavit - Hartenberg  (D-H) 
 
เมื่อทราบคาตัวแปรของขอตอ (Joint parameter; iθ and is ) และตัวแปรของทอนแขน 

(Link parameter ; iα and il ) สามารถหาความสัมพันธของแขนแตละทอนไดดวยหลักการของ 
Denavit – Hartenberg แขนแตะทอนจะใชตัวเลขระบุช่ือ เชน ทอนที1่, ทอนที่2 ,…, ทอนที่ i แขน
แตละทอนจะมีเฟรม ( )iii zyx ,,  เพื่อระบุคาพิกดัของแขนแตละทอนดวย สําหรับแขนทอนที่ 0 
เฟรมที่ระบุคาพิกัดจะมีช่ือเฉพาะอีกอยาง คอื เฟรมอางอิง 
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ภาพที่ 1  ตําแหนงตวัแปรของขอตอของแขนกล 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

โดยที ่
          iθ  คือ มุมที่ทอนที่ iบิดไปเมื่อวดัเทียบกับเฟรม ( )111 ,, −−− iii zyx  บน
ระนาบ yx −  
            iα คือ มุมที่วัดจากแกน ii ZZ →−1  

          il  คือ ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากแกน 1−iZ ไปยังแกน iZ และตองตั้งฉากกับแกนทัง้
สองดวย 
                    is  คือ ระยะทางจากจุดกําเนดิของเฟรม ( )111 ,, −−− iii zyx  ไปถึงจุดตัดของแกน ix

กับแกน 1−iZ (บางตําราจะใชสัญลักษณะ id แทน is  
 

การหาความสมัพันธระหวางเฟรมระบุคาพิกัดของแขนทอนที่ 1−i  กับเฟรมระบุคา
พิกัดของแขนทอนที่ i  จะใชเมตริกซดังตอไปนี ้
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=−

1000
cossin0

sincossincoscossin
cossinsinsincoscos

)1(
iii

iiiiiii

iiiiiii

ii s
l
l

A
αα

θθαθαθ
θθαθαθ

      (7)             

         
- ถาเปนขอตอแบบแกนหมนุ iθ  เปนตวัแปร, is  เปนคาคงที่ 
- ถาเปนขอตอแบบแกนเลื่อน  is   เปนตวัแปร, iθ  เปนคาคงที่, il มีคาเปน 0 
- ถาแขนกลมจีํานวน n ทอน จะมีตวัแปรของขอตอ (เวกเตอร q) จํานวน n ตัว ซ่ึงจะมี

สมาชิกมุม iθ  หรือระยะความยาว is  
  

1.4  ฟอรเวิรดไคเนเมติก (Forward  Kinematics) 
 

ฟอรเวิรดไคเนเมติกส  คือ  การหาลักษณะตําแหนงของมอืหรือปลายแขนแตละทอน
เมื่อทราบตัวแปรของขอตอ  โดยใช  Arm T – Matrix ในหัวขอ 1.2 เพื่อแสดงความสมัพันธของมือ
กับฐาน ในตอนนี้จะจัดรูปใหมเพื่ออธิบายลักษณะตําแหนงของมือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
paon

Toi   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
PR       (8)             

 
โดยที ่ n = normal vector 

   a = approach vector 
   o = orientation vector 

aon ×=  
 

ลักษณะตําแหนงของมือจะอธิบายดวยเมตริกซ [ ]aonR =   สวนเวกเตอร  p ใช
ระบุตําแหนงของจุดกําเนิดคาพิกัดของมอืเทียบกับฐาน 
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ภาพที ่2  มือของแขนกล และ vector [ ]paon  
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

ดังนั้น  [ ]aon  ก็คือ  คาพิกัดของระบบแกน  X – Y – Z นั้นเองสาํหรับแขนกลแบบ
สามทอน สามารถแสดงใหเห็นไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3  แขนกลสามทอนแบบ  RRR 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
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เราสามารถทําการคํานวณหาจุดพิกดัของปลายแขนกลไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100

0
0

1111

1111

01

θθθ
θθθ

sacs
casc

A ,       (9)                     

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100

0
0

2222

2222

12

θθθ
θθθ

sacs
casc

A ,       (10)                     

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100

0
0

3333

3333

23

θθθ
θθθ

sacs
casc

A       (11)                     

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
++
++−

==

1000
0100

0
0

123312211123123

123312211123123

231201

θθθθθ
θθθθθ

sasasacs
cacacasc

AAAT   (12)                     

 
 โดยที ่

11

11

sin
cos

θθ
θθ

=
=

s
c  

   
)sin(
)cos(

2112

2112

θθθ
θθθ

+=
+=

s
c  

)sin(
)cos(

321123

321123

θθθθ
θθθθ

++=
++=

s
c  

 
จะเห็นวาเมื่อทราบคาตัวแปรของขอตอ ),,( 321 θθθ  สามารถหาจุดกาํเนิดของเฟรม 3  

เทียบกับเฟรมอางอิงได  ซ่ึง 
 

Tsasasacacacap ]0[ 312211123312211 θθθθθθ ++++=   (13)                     
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1.5  อินเวิรดไคเนเมติกส (Inverse Kinematics) 
 

อินเวิรดไคเนเมติกส คือ การหาคาตัวแปรของขอตอ ),,( 321 θθθ เมื่อทราบลักษณะ
ตําแหนงของมอืหรือทราบเวคเตอร [ ]paon  นั่นเอง 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
ภาพที่ 4  แขนกลสามทอนแบบ  RRR ใชหาอินเวิรดไคเนเมติกส 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

พิจารณาแขนกลสามทอนจากภาพที่ 4  ตวัแปรที่จําเปนตองทราบเพื่อใชหาคา  
321 ,, θθθ  คือคาพิกัดของปลายแขนทอนที่สาม ),( yx pp  และลักษณะการวางตัวของแขนทอนที่

สาม ( )φ  หรือมุมระหวางแขนทอนที่สามกับแกน 0x นั่นเอง  จากรูปจะไดความสัมพันธดังนี ้
 

321 θθθφ ++=         (14)                     
 

คาพิกัดของเฟรมของแขนทอนที่สอง 
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12211

3

θθ
φ

caca
cappw xx

+=

−=        (15)   

12211

3

θθ
φ

sasa
sappw yy

+=

−=        (16)                     

 
จากทฤษฎี  Cosine Theorem จะได 

 
221

2
2

2
1221

2
2

2
1

22 2)(2)()( θθπ caaaacaaaapwpw yx ++=−−+=+   (17)                    

C
aa

aapwpw yx ≡
−−+

=
21

2
2

2
1

22

2 2
)()(

cosθ     (18)                     

DC ≡−±=−±= 2
2

2
2 1cos1sin θθ (13)      (19)                            

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

C
DA tan2θ         (20)       

221

22

cos
sin

tan
θ

θ
ϕ

aa
a
+

=        (21) 

x

y

pw
pw

=+ )tan( 1θϕ        (22) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

221

22
1 cos

sin
tantan

θ
θ

θ
aa

a
A

pw
pw

A
x

y     (23) 

xx pwpX −=         (24) 
yy pwpY −=         (25) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

X
YA tanφ         (26) 

213 θθφθ −−=         (27) 
 

1.6 สมการคํานวณเวลาการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ  
 
สถาพร(2545) ไดกลาวไว การคํานวณเวลาในการเคลื่อนที่ของแตละขอตอของ

หุนยนต สามารถคํานวณไดสมการที่ (28) ดังนี ้
 

α

θθ if
ijt

−
=

6         (28) 
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โดยที ่ ijt  คือ เวลาในการเคลื่อนที่ของ Link ที่ i ตําแหนงที่ j  
   α  คือ ความเรงเชิงมุมสูงสุดของการเคลื่อนที่ 
   fθ คือ มุมสุดทายที่ตองการเคลื่อนที่ 
   iθ  คือ มุมเริ่มตนที่ตองการเคลื่อนที่  
 

 การวางแผนการเคลื่อนท่ี และการควบคุมหุนยนต 
 

สถาพร(2545) ไดกลาวไววา การวางแผนการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) คือ การ
วางแผนใหหุนยนต หรือแขนกลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังจดุสุดทาย โดยทําการควบคุมผานผู
ควบคุม หรือโดยการโปรแกรม และในระหวางที่มกีารเคลื่อนที่นั้นหุนยนตตองหลบหลีกสิ่งกีด
ขวาง และเคลือ่นที่ไปตามเสนทางที่ไดวางแผนไว โดยจะคํานึงถึงระยะเวลาในแตละเสนทางที่
เคลื่อนที่ และพิจารณาถึงความเร็ว และความเรงของหุนยนตอีกดวย 
 
 เสนทาง (Path) หมายถึง ลําดับการเคลื่อนที่ของหุนยนตเปนไปตามลําดับขั้นตอนที่กาํหนด
โดยไมคํานึงถึงระยะเวลา 
 
 ในการคํานวณทราเจกทอรี่แบบมิติของขอตอ (Joint space trajectories) นี้จะพจิารณา
แผนการเคลื่อนที่ในรูปฟงกชันของมุมในแตละขอตอ (Function of joint angles) ซ่ึงรูปแบบของมุม
มีหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันโพลิโนเมียล (Polynomial) ฟงกชันเสนตรงผสมพาราโบลิก (linear 
function with parabolic blends) เปนตน สําหรับในแตละจุดของเสนทาง และการหมนุที่ตองการที่
ปลายแขนกลสัมพันธกับแกนที่ฐาน (stationary frame) ในแตละจุดทีต่องการถูกเปลี่ยนจะเปนเซต
ของมุมที่ตองการโดยใชวิธีจลนศาสตรผกผันพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนจากตําแหนงเริ่มตนที่
เวลา 0t ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุมที่ตรงกันกับตาํแหนง
และการหมนุที่ตองการ โดยตําแหนงเริ่มตนของแขนกลจะทราบคาในรูปของมุมของขอตอ (joint 
angles) คือ ฟงกชันแตละขอตอเร่ิมตนที่เวลา 0t และเวลาสดุทาย ft  
 

สําหรับการหาคาฟงกชันการทํางานที่ราบเรียบ (Smooth function) นั้นอยางนอยตองทราบ
เงื่อนไขของ )(tθ อยางนอย 4 เงื่อนไข โดยอยางนอย 2 เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตน และคาสุดทายนั่น
คือ oθθ =)0( และ ft θθ =)( สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันตอเนื่องไดวา 0)0( =θ&  และ 
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0)( =ftθ& ตามลําดับ ซ่ึงเราสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดกีรีสาม (Third degree 
polynomials) หรือ cubic โดยมีรูปสมการคือ  
 

3
3

2
210)( tttt ββββθ +++=       (29) 

 

สวนความเรว็ (Velocity) และความเรง (Acceleration) ในรูปแบบของ )(t
dt
d θ  และ 

)(t
dt
d θ& ตามลําดับ 

 

  )()()( 3
3

2
210 ttt

dt
dt

dt
dt ββββθθ +++==&  

           2
321 32 tt βββ ++=       (30) 

 
  )32()()( 2

321 tt
dt
dt

dt
dt βββθθ ++== &&&  

           t32 62 ββ +=        (31) 
 

จากสมการเงื่อนไขทั้ง 4 เงื่อนไขโดยนํามาแทนคาลงในการสมการความเร็ว และความเรง 
สามารถสรางเปนสมการที่ (32) ไดคือ 
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⎥
⎥
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⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

f

f

ff

fff

tt
ttt
tt
ttt

θ
θ
θ
θ

β
β
β
β

&

&
0

0

3

2

1

0

2

32

2
00

3
0

2
00

3210
1

3210
1

     (32) 

 
โดยสามารถหาผลลัพธจากสมการ Matrix ไดวา 
 

  00 θβ =         (33) 
  01 =β          (34) 
  ( )022

3 θθβ −= f
ft

       (35) 

  ( )033
2 θθβ −−= f
ft

       (36) 
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โดยความเรว็เชิงมุม (Angular Velocity) ของแขนกลของหุนยนตสามารถทําการเคลื่อนที่
ไดไมเกิน 15 รอบตอนาที (1.571 srad ) ซ่ึงเราสามารถนํามาคํานวณเวลาในการเคลื่อนทีไ่ดดังนี ้
 
  จาก 3

3
2

210)( tttt ββββθ +++=  
  2

32 32)( ttt ββθ +=&        (37) 
 
 ขอจํากัดของความเร็วเชิงมุมจะสามารถแปลงใหอยูในหนวย องศาตอวินาที คือ 90 องศา/ 
วินาที สามารถคํานนวณหาเวลาที่ตองใชในการเคลื่อนทีเ่พิ่มขึ้นไดดังนี ้
 
  9032 2

32 ≤+ tt ββ         (38) 
  09023 2

2
3 =−+ tt ββ  

  
3
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Koga and Latombe (1994) ไดศึกษาการสรางเสนทางการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของแขนกลที่
ทํางานรวมกนัในหลายๆ รูปแบบ ซ่ึงทําการเคลื่อนยายวัตถุผานสิ่งกีดขวางแบบไมเกดิการชนกับสิ่งกีด
ขวาง โดยมกีารเปลี่ยนแปลงการจับวัตถุจากแขนกลหนึ่งไปยังแขนกลตวัอ่ืนซึ่งมีการใชแขนกล 3 ตัวมา
ทํางานรวมกนั ผลการทํางานของแขนกลตามวิธีการนี้พบวานอกจากแขนกลจะสามารถทํางานได
รวดเร็วแลวยังไมเกิดการชนกันของวัตถุกบัสิ่งกีดขวางอกีดวย   

 
Liu and Dai (2003) ไดศึกษาวธีิการเคลื่อนที่ของแขนกลในงานผับกลองบรรจสิุนคา โดย

กําหนดใหกลองเปนระบบเครือ่งกลอยางหนึง่ที่แตละสวนมีการเชื่อมตอกัน และกําหนดตําแหนงการ
ผับของแขนกลตามรูปแบบการเคลื่อนที่ และลําดับการผับของกลอง มีการสรางเสนทางเชื่อมตอกันโดย
ดูจากตําแหนงที่ควบคุมรูปรางของกลอง โดยจํานวนของแขนกลที่นํามาใชทํางานรวมกนัตองมีจํานวน
นอยที่สุด ผลจากการทํางานพบวาตองมีการแขนกล 2 ตัวมาทํางานรวมกนัจึงสามารถผับกลองได   

 
Desai et  al. (1998) ไดศึกษาวธีิการวางแผนการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ทํางานรวมกนั ซ่ึงมีการ

กําหนดตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงเปาหมาย โดยระหวางเคลื่อนที่ตองมีการหลีกเลี่ยงอุปสรรคที่จะ
เกิดขึ้น มีการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ และศกึษา
การกระจายของแรงขณะแขนกล เคลื่อนที่ สวนที่สองกําหนดกลุมวิธีการวางแผนการเคลื่อนที่ของแขน
กลโดยยังอยูภายใตขอจํากัดของการเคลื่อนที่ และสรางสมการสําหรับคํานวณเพื่อปองกันการชน และ
สมการคํานวณการกระจายของแรงขณะเคลื่อนที่ โดยนําผลที่ไดมาทดสอบการเคลื่อนที่ในระบบที่ไดมี
การออกแบบไว  

 
 Quinlan And Williams (1997) ไดศึกษาวิธีการวางแผน และควบคุมการทํางานของหุนยนต 

เปนการผสมผสานกันระหวางการวางแผน และการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยมีเปาหมายใน
การพัฒนาระดบัการทํางานของตัวเซ็นเซอรซ่ึงเปนปจจยัข้ันพื้นฐานในการวางแผน และควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหุนยนต โดยไดแสดงถึงรูปแบบ และหลักการขั้นพื้นฐานของการเคลื่อนที่ในการพัฒนา
ปญหาตอไป   
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Shin and Zheng (1989) ไดศึกษาวิธีการวางแผนการเคลื่อนของแขนกลทีท่ํางานรวมกนัซึ่งใช
เวลาเคลื่อนที่นอยที่สุด โดยการเคลื่อนที่นี้จะไมมีการชนกนัระหวางมกีารเคลื่อนที่ สําหรับการทํางาน
รวมกันของหุนยนตนั้นจะสาํเร็จไดตองมหีุนยนตตวัหนึ่งเคลื่อนที่ไดชากวาอีกตวัหนึ่ง โดยวิธีทีด่ีที่สุด
คือการพิจารณาการทดสอบเสนทางที่แนนอนตายตวั และเหมาะสมที่สุด   

 
Yao and Gupta (2005) ไดศึกษาการวางแผนเสนทางปลายเครื่องของแขนกล และมีแนวทางการ

วางแผนอยู 2 วิธี วิธีแรกเปนการปรับโดยการสุมตําแหนงการเคลื่อนที่แบบกาวหนาไปตามเสนทางที่
กําหนดไว ซ่ึงมีเสนทางการเคลื่อนที่แนนอน และวิธีที่สองกําหนดใหปลายเครื่องมือเคลื่อนที่ไปตาม
แนวทางที่ไดกาํหนดไวเปนลักษณะตางๆ ซ่ึงไมเหมือนกับวิธีแรก โดยมีการเคลื่อนที่เปนลักษณะ        
C-space และสอดคลองกับขอจํากัดที่มีอยู แลวนําคาที่ไดจากการทํางานของทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบดู
ความสัมพันธของการปฏิบิตงิานในแผนงานที่แตกตางกัน 

 
Saha and Isto (2006) ไดศึกษาการวางแผนการเคลื่อนทีข่องหุนยนตหลายๆ ตัวมา

ปฎิบัติงานรวมกัน โดยหุนยนตทุกตวัทํางานเปนอิสระตอกัน และมใีชเวลาในการทํางานแตละงาน
ไมเทากัน ซ่ึงจดุมุงหมายของการวิจยัในครัง้นี้เพื่อเปรียบเทียบวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่ของ
หุนยนตที่ทํางานรวมกนัระหวางแบบแยกกันทํางาน (Decouple) โดยมีเวลาการทํางานเสร็จที่ไม
แนนอน และแบบเคลื่อนที่เขาสูจุดศูนยกลาง (Centralize) ซ่ึงมีเวลาการทํางานที่แนนอน สําหรับ
คําตอบที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการวางแผนการเคลื่อนทีท่ั้งสองแบบสามารถนํามาใชงานไดดี และมี
ประสิทธิภาพมากทั้งคู  
 
 Alil et al. (2002) ไดศึกษาการวางแผนเสนทางที่ไมสามารถทํางานไดของการทํางาน
รวมกันของแขนกล โดยการใชวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบคอยเปนคอยไปรวมกัน (CGA) เปนการ
วางแผนการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของหุนยนตผลิตที่ทํางานรวมกนั โดยอาศัยแนวความคิดมาจาก
เทคนิคการกําหนดเสนทางตามรูปรางของชิ้นงาน (C-space) มาทําการกําหนดรูปรางเสนทางการ
เคลื่อนที่ดวยวธีิการ CGA ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะทําการการหาเสนทางทีส้ั่นที่สุดสําหรับการเคลื่อนที่
รวมกันของแขนกล และไมเกิดการชนกันระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนตทุกตัว ซ่ึงผลที่ไดจาก
การเคลื่อนที่ดวยวิธีการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ดวย CGA นี้ไดนํามาเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนที่มี
ลักษณะเหมือนกัน พบวาการสรางเสนทางดวยวิธี CGA ดีกวาวิธีอ่ืน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณที่ใชสําหรับการทําวจิัยในครั้งนี้ คอื 
 
1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง 

 2. เครื่องปริ้นเซอร 1 เครื่อง 
 3. โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

 

วิธีการ 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจยัประกอบดวยขัน้ตอนดังนี้ คือ ศึกษาคนควางานวิจัยทีเ่กีย่วของกับ
การวางแผนกาดําเนินงาน  และเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ทํางานรวมกนั เพือ่ใชเปนแนวทางในการ
ระบุปญหา และกําหนดวัตถุประสงค จากนั้นทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบกาํหนดการเชิง
เสนเพื่อแสดงรูปแบบของปญหา เมื่อไดรูปแบบของปญหาและกําหนดการเชิงเสนแลวจึง
ทําการศึกษาวธีิการวางแผนการเคลื่อนที่ของหุนยนตเพยีงตัวเดยีวเพื่อนาํมาพัฒนาเปนกระบวนการ
แกปญหาเพื่อใชเปตคําตอบที่เหมาะสมสําหรับการกําหนดจํานวนชวงการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่
ทํางานรวมกนั  
 
1. คุณลักษณะของปญหา 
 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดทําการพฒันาวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่ของหุนยนตที่ทํางานรวมกัน 
โดยขณะที่มีการเคลื่อนที่ไดมีการประกอบชิ้นงานที่เปนทรงกระบอก และวงแหวนเขาดวยกัน ซ่ึง
รูปแบบของปญหาไดถูกแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
 

1.1  ปญหาที่มีวัตถุประสงคเพื่อการสรางเสนทางที่ส้ันที่สุดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งาน
เพลาทรงกระบอก และวงแหวนไปยังตําแหนงที่เตรียมพรอมสําหรับการสวมประกอบชิ้นงานเพลา
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ทั้ง 2 ช้ินเขาดวยกัน โดยการเคลื่อนที่ในชวงแรกนีหุ้นยนตหกแกน 2 ตัวที่ทํางานรวมกันตองใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ใหมีคานอยที่สุด และระหวางการเคลื่อนที่หุนยนตทั้ง 2 ตัวตองไมเกดิการชนกนั
ของชิ้นงานเพลา  ซ่ึงปญหานี้ไดมีการกําหนดเปนรูปแบบสมการเชิงเสนเพื่อแสดงคณุลักษณะของ
ปญหา และอัลกอริทึมสําหรับหาเสนทางทีเ่หมาะสมจะไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคําตอบ 
และยังสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมเพือ่แกปญหาตอไป 
 

1.2 ปญหาที่มีวัตถุประสงคเพื่อหาเสนทางการเคลื่อนที่สําหรับการทํางานรวมกนัของ
หุนยนตหกแกน 2 ตัวที่เหมาะสม ซ่ึงไดมีการสวมประกอบชิ้นงานเพลาเขาดวยกันขณะมีการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาไปยังตําแหนงเปาหมายสุดทาย โดยเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูก
กําหนดเปนจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต ดังนั้นจึงจําเปนตองคํานวณหาจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ใหมีจาํนวนนอยที่สุดโดยทีหุ่นยนตสามารถทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด
ไว และไมเกดิการชนกันของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่ และสวมประกอบชิ้นงานเพลา โดยปญหานี้
ไดมีการกําหนดเปนรูปแบบสมการเชิงเสนเพื่อแสดงคณุลักษณะของปญหา และอัลกอริทึมสําหรับ
หาเสนทางที่เหมาะสมซึ่งไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคําตอบ และใชเปนแนวทางสําหรับการ
พัฒนาวิธีการแกปญหาใหมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป 
 
2. การกําหนดตําแหนง )(P

v  หรือเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนต  
 
 สําหรับการศึกษาวิจยัในครั้งนี้มีการกําหนดตําแหนงของการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัว
ไว 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงสาํหรับจับชิ้นงาน )( 1P  ตําแหนงเตรียมพรอมประกอบชิ้นงาน )( 2P

และตําแหนงนําชิ้นงานไปวางหลังจากประกอบเสร็จเรียบรอยแลว )( 3P ซ่ึงแสดงไวดังรูปภาพ
ผนวกที่ 14 สามารถนํามาเขียนเปนรูปแบบของเมทริกซ (Marix) ไดดังนี้ 
 
 กําหนดให  
 
  ( )1111 ,, ZYXP = , ( )2222 ,, ZYXP = ,…, ( )nnnn ZYXP ,,=  
 
 สามารถนํามาเขียนใหอยูในรปูของเมทริกซได คือ 
   [ ]nPPPPP ,...,,, 321=  
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⎥
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⎥
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⎤
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⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

=

nnnn

T

ZYX

ZYX
ZYX

P

P
P

P

,,
...............
,,
,,

....
222

111

2

1

      (44) 

 
3. ศึกษาวิธีการคํานวณหาคาฟอรเวิรดคิเนเมติกส และอินเวิรดคิเนเมติกส สําหรับหุนยนตตนแบบ 
 

สําหรับการศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนของหุนยนต 6 แกน 2 ตัว มาทํางาน
รวมกันนั้นหุนยนตตนแบบทีน่ํามาใชในการศึกษาครั้งนี้เปน Scara Robot ดังแสดงไวในภาพที่ 5
โดยมีวิธีการในการหาคาฟอรเวิรดคิเนเมตกิส (Forward Kinematics) และอินเวิรดคเินเมติกส 
(Inverse Kinematics) สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตดงันี้ 
 

 
 
ภาพที่ 5  ลักษณะขอตอ และคาองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต scara 6 แกน  

 
 

Z

Y

X

1θ

2θ

3θ

6θ

4θ

5θ

XP

YP

ZP1l

2l
3l

6d
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 3.1 สมการฟอรเวิรดคิเนเมตกิส (Forward Kinematics) เปนวิธีการคํานวณหาตําแหนงขณะ
เคลื่อนที่ของหุนยนต ซ่ึงใชหลักเกณฑของ Denavit – Hartenberg (Saeed, 2001) มาคํานวณหา
สมการฟอรเวริดคิเนเมติกสไดดังสมการที ่(45) ดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++
++−
+++

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

12223323456

2122313516234516

2122313516234516

lslslssd
cslcslccdcssd
cclcclcsdcscd

P
P
P

Z

Y

X

    (45) 

 
โดยที่       iic θcos=       สําหรับ i =1,2,3,…,6 

   iis θsin=       สําหรับ i =1,2,3,…,6 
   )cos( jiijc θθ +=      สําหรับ i =1,2,3,…,6 และ j =1,2,3,…,6 
   )sin( jiijs θθ +=      สําหรับ i =1,2,3,…,6 และ j =1,2,3,…,6 
   )cos( kjiijkc θθθ ++=    สําหรับ i =1,2,3,…,6 , j =1,2,3,…,6  และ 
k =1,2,3,…,6 
   )sin( kjiijks θθθ ++=      สําหรับ i =1,2,3,…,6 , j =1,2,3,…,6 และ 
k =1,2,3,…,6 
 

3.2 สมการอินเวิรดคิเนเมติกส (Inverse Kinematics) เปนวิธีการคํานวณหาองศาการ
เคลื่อนที่สําหรับแตละตําแหนงของหุนยนต ซ่ึงใชหลักเกณฑของ Denavit – Hartenberg (Saeed, 
2001) มาคํานวณหาองศาการเคลื่อนที่ในแตละขอตอไดดังนี ้
       

32

2
3

2
2

2
1

2
1

22

2
)(

ll
lllZdYX

D CCC −−−+−+
=     (46) 

)(tan 1
1

C

C

X
Y−=θ         (47) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+
= −−

332

331

2
0

22

1
2 tan

)(
tan

cll
sl

dYX

Z

CC

Cθ    (48) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
= −

D
D 2

1
3

1tanθ        (49) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++
+−−

= −

33232323113231

332323231132311
4 tan

rsrssrcc
rcrssrsc

θ      (50) 
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( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−−

= −

231131

2
2311311

5

1
tan

rcrs
rcrs

θ       (51) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−
−

= −

211111

2311211
6 tan

rcrs
rcrs

θ       (52) 

 

โดยที ่
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⎥
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⎣

⎡
=
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232221
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6
0
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=
⎥
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⎢
⎢
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⎣

⎡
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236

136

*
*
*

rdZ
rdY
rdX

Z
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X

Goal

Goal

Goal

C

C

C

     (54) 

 
4. การแปลงปญหาใหอยูในรูปกําหนดการเชิงเสนสําหรับกรณีการเคล่ือนท่ีของหุนยนตในชวงแรก 
 

การเคลื่อนที่ในชวงแรกนี้หุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยใชเวลาในการ
เคลื่อนที่นอยสุด (Minimize Time) และไมสนใจคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ แตตองควบคุม
ใหหุนยนตเคลื่อนที่โดยปราศจากการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสอง ดังนั้นจํานวนชวงการเคลื่อนที่ 

)( 1p จึงตองสัมพันธกับจํานวนตําแหนงการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสองชิ้น สามารถนํามาเขียน
เปนรูปแบบกําหนดการเชิงเสนไดดังนี ้
 
ฟงกชนัวัตถปุระสงค 
 
 Minimize 1p       
        
ขอจํากัด     
               
 C

BA TTTMax ≤),( 11            (1) 
 0)( =tCollision  สําหรับ ),(,...,3,2,1 11

BA TTMaxt =    (2) 
 )( j

tAVMax
tj∀∀ maxAV≤  สําหรับ ),(,...,3,2,1 11

BA TTMaxt =  และ 6,...,3,2,1=j  (3) 

 11 ≥p           (4) 
 BA TT 11 =          (5) 
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 ฟงกชันวัตถุประสงคแสดงถึงจํานวนชวงสาํหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัวในชวง
แรก ขอจํากดัที่ (1) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองตวัตองมีคาไมเกินระยะเวลาใน
การเคลื่อนยายชิ้นงานที่กําหนดไว ขอจํากัดที่ (2) แสดงถึงสถานะการชนของชิ้นงานขณะทําการ
เคลื่อนที่ในแตละชวงเวลาตองไมเกิดการชนกันของชิ้นงาน ขอจํากัดที่ (3) แสดงถึงความเร็วเชิงมุม
ของทุกๆ ขอตอในทุกชวงเวลาตองมีคาไมเกินความเร็วเชงิมุมสูงสุดที่หุนยนตทั้ง 2 ตัวสามารถ
เคลื่อนที่ได ขอจํากัดที่ (4) แสดงถึงจํานวนชวงสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงแรกตองมีคาอยางนอย 1 
ชวงหุนยนตจงึสามารถทํางานได ขอจํากัดที่ (5) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ตองมี
คาใกลเคียงหรือเทากับเวลาในการเคลื่อนทีข่องหุนยนต B  
 
5. อัลกอริทึมสําหรับการคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนตในชวงแรก โดยมีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด 

 
สําหรับการคํานวณหาจํานวนชวงการเคลือ่นที่ในชวงแรกของการเคลื่อนที่ ซ่ึงหุนยนตตอง

ใชเวลาในการเคลื่อนที่นอยที่สุด โดยวิธีการคํานวณหาจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่จะกําหนดตาม
จํานวนตําแหนงที่เกิดการชนกันของชิ้นงานทั้งสองชิ้น เมื่อปลอยใหหุนยนตทั้งสองตัวมีการ
เคลื่อนที่อยางอิสระจากตําแหนงเริ่มตนไปจนถึงตําแหนงเปาหมายซึ่งเปนตําแหนงที่ตองการให
ช้ินงานเพลาวงแหวน และทรงกระบอกเตรียมพรอมที่จะสวมประกอบกันในการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 
โดยอัลกอริทึม (Algorithm) สําหรับคํานวณหาจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ )( 1p ในชวงแรกมี
ขั้นตอนการทาํงานไดแสดงไวในรูปภาพที่ 6 รูปภาพที่ 7 ภาพผนวกที ่1 และ2 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงตําแหนงบนชิ้นงานเพลาทีอ่างอิงการทํางานของปลายเครื่องมือหุนยนต 

 

วงแหวน ทรงกระบอก 
[ ]111 ,, PzPyPx [ ]222 ,, PzPyPx  

RC  RW  

[ ]CyCyCy PzPyPx ,,

[ ]WWW PzPyPx ,,
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ภาพที่ 7  แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ชวงที่ 1 
 
ขั้นตอนที่ 1: รับขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล และรายละเอยีดของเพลาที่นาํมาใชในการ
สวมประกอบสําหรับการเคลื่อนที่ของแขนกลในชวงแรก โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต [ ] [ ]AATA PPP 21 ,=  และ [ ] [ ]BBTB PPP 21 ,=  
2. ลักษณะของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน ],,,[ WWCC LRRL  
3. ขอมูลขอจํากัดสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต ],,,,[ 6dLTAVAcc C  
 

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณหาคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR  คาระยะหางของหุนยนต 
A และ B )( ABD  และระยะหางของปลายเครื่องมือบนระนาบแกน X ที่ไมกอใหเกิดการชนของ
เพลา )( XD สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B โดยสามารถคํานวณคาตางๆ ดังนี ้
 
 1. CWdif RRR −=  
 2. BA

AB YYD 22 −=  
 3. || 22

BA
X XXD +=  

 4. กําหนดใหระบบการตรวจสอบทํางาน ( 1=System ) จํานวนชวงการเคลื่อนที่กอนมี
การตรวจสอบมีคาเทากับ 1 ( 11 =p ) และทําตอในขั้นตอนที3่ 
 
ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบสถานะการทํางานของระบบตรวจสอบการชนของชิ้นงานเพลาทั้งสอง 
 

AP1
AP221 =p 31 =p 41 =p

พื้นที่เกิดการชน 

พื้นที่ไมเกิดการชน 

การเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
การเคลื่อนที่แบบ Propose 
การเคลื่อนหลังปรับตําแหนง 
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 1. ถาระบบการตรวจสอบทํางานอยู (system=1) ใหทําตอในขั้นตอนที4่ 
2. ถาระบบการตรวจสอบไมทํางาน (system=0) แสดงวาระบบการตรวจสอบการชนของ

ช้ินงานเพลาสิน้สุดลง หรือไมพบตําแหนงที่เกิดการชนกนัของปลายเครื่องมือ หรือช้ินงานเพลาทั้ง
สองขณะเคลื่อนที่ 
 
ขั้นตอนที่ 4: คํานวณองศาการเคลื่อนที่ เวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต และตําแหนงการเคลื่อนที่ ณ. 
เวลา t ใดๆ ของปลายเครื่องมือหุนยนตทั้งสองตัวโดยมีขัน้ตอนการคํานวณดังนี ้
 

1. องศาการเคลื่อนที่ [ ] ),,,,,(,,,,, 6
1

6
1

5
1

4
1

3
1

2
1

1 dLRZYXInvKine AAAAAAAAA =θθθθθθ , 
[ ] ),,,,,(,,,,, 6

1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1 dLRZYXInvKine BBBBBBBBB =θθθθθθ  สําหรับหุนยนต A และ B 

 2.  เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A คือ ),,,,,,(_ 1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
11 AccTimeCalT AAAAAAA θθθθθθ=  

 3. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต B คือ ),,,,,,(_ 1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
11 AccTimeCalT BBBBBBB θθθθθθ=  

4. องศาการเคลื่อนที่ ณ. เวลา t ใดๆ สําหรับหุนยนต A และ B คือ 
),,,,,,,(_]ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ[ max

1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1 AVAccAngleForecast AAAAAAAAAAAA θθθθθθθθθθθθ =  และ 

),,,,,,,(_]ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ[ max
1

6
1

5
1

4
1

3
1

2
1

1
1

6
1

5
1

4
1

3
1

2
1

1 AVAccAngleForecast BBBBBBBBBBBB θθθθθθθθθθθθ =  
5. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับหุนยนต A และ B คือ 

),,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_),,( 6
1

6
1

5
1

4
1

3
1

2
1

1
111 dLKinematicsForwardPPP AAAAAAA

Z
A

Y
A

X θθθθθθ= และ 
),,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_),,( 6

1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

111 dLKinematicsForwardPPP BBBBBBB
Z

B
Y

B
X θθθθθθ=   

 6. ระยะหางนอยที่สุดบนระนาบแกน Y ที่ไมทําใหช้ินงานเพลาชนกัน คือ WCY RRD +=  
7. เวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงที่ 1 คือ ),( 111

BAAB TTMaxT =  
 8. กําหนดเวลาเริ่มตนการตรวจสอบเทากบั 1( 11 =t ) สถานะการชนของหุนยนตเทากับ
ศูนย ( 0=Collision ) และระยะหางของปลายเครื่องมือของหุนยนต A และ B มีคาเทากับศูนย 
( 0=AB

XD ) เสร็จแลวใหทําตอในขั้นตอนที่ 5 
 
ขั้นตอนที5่: ทําการตรวจสอบตําแหนง ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ วาครบทุกชวงเวลา )( 1

ABT หรือไม 
นอกจากนี้ยังทําการตรวจสอบสถานะการชนของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่วาเกดิการชนหรือไม 
 

1. ถา ( 1t
ABT1≤ ) และ (Collision=0) แสดงวาเวลาสําหรับการตรวจสอบยังไมครบ และยัง

ไมพบตําแหนงที่เกิดการชน ดังนั้นใหตรวจสอบระยะการชนบนระนาบแกน X ตอไปโดยทําตอ
ขั้นตอนที ่7 
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 2. ถา ( 1t > ABT1 ) หรือ (Collision=1) แสดงวามกีารตรวจสอบไดส้ินสุดลง เนื่องจากไดมี
การตวรจสอบครบทุกตําแหนงแลว หรือในการตรวจสอบไดพบตําแหนงที่เกิดการชนของชิ้นงาน
เพลาขึ้นทําใหตองมีการตรวจสอบขอมูลอ่ืนๆ เพิ่มเติมในขั้นตอนที่ 6 ตอไป 
  
ขั้นตอนที่ 6: ทําการตรวจสอบตําแหนง ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ วาครบทุกชวงเวลา )( 1

ABT หรือไม 
 
 1. ถาชวงเวลาสําหรับการตรวจสอบมากกวาเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต )( 11

ABTt >

กําหนดใหสถานะการตรวสอบเทากับศูนย หรือส้ินสุดการตรวจสอบ ( 0=System ) 
 2. ถาชวงเวลาสําหรับการตรวจสอบนอยกวาหรือเทากับเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

)( 11
ABTt ≤  กําหนดใหระบบการตรวจสอบยังทํางานอยู ( 1=System ) 
3. กลับไปทําขั้นตอนที่ 3 ใหม 

ขั้นตอนที่ 7: ทําการตรวจสอบระยะของปลายเครื่องมือหุนยนต )(
1

AB
X t

D ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ กับระยะ
การชนของชิ้นงานเพลาทั้งสองบนระนาบแกน X )( XD  วาสามารถเกิดการชนไดหรือไม  
 
 1. ถา )(

1 X
AB
X DD

t
≤ แสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตสามารถเกิดการชนของ

ช้ินงานเพลาทัง้สองได ดังนัน้ใหคํานวณหาตําแหนงของเพลาทั้งสองตอไปโดยทําตอในขั้นตอนที่ 8 
2. ถา )(

1 X
AB
X DD

t
> แสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตไมสามารถเกิดการชนของ

เพลาทั้งสองได ดังนั้นใหทําการตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ตําแหนงอื่นๆ ตอไป โดย
กําหนดให 111 += tt , || 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD += , (Collision = 0) และกลับไปทาํขั้นตอนที่ 5 ใหม 
 
ขั้นตอนที่ 8: คํานวณหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นงานเพลาทั้งสอง และระยะหางของปลาย
เครื่องมือบนระนาบแกน Z ขณะเคลื่อนที่ ณ.ชวงเวลา 1t ใดๆ ( AB

Zt
D ) โดยการคํานวณสามารถทําได

ดังนี ้

1. ตําแหนงของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก คือ { }
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+−

+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

C
B

Z

C
B

YAB

C
B

X

Cy
Z

Cy
Y

Cy
X

RP

RPD

LP

P

P

P

t

t

t

tt

t

t

1

1

1

1

1

1

1

1
5.0

 

2. ตําแหนงของชิ้นงานเพลาวงแหวน คือ 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

W
A

Z

W
A

Y

W
A

X

W
Z

W
Y

W
X

RP

RP

LP

P

P

P

t

t

t

t

t

t

1

1

1

1

1

1

1

1

1
5.0

   



 

27

3. ระยะหางของชิ้นงานเพลาบนระนาบแกน Z ขณะเคลื่อนที่ 11
111

B
Z

A
Z

AB
Z ttt

PPD −=  
4. ทําตอในขั้นตอนที่ 9 

 
ขั้นตอนที่ 9: ตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่บนระนาบแกน Y ณ. ชวงเวลา 1t

ใดๆ วาสามารถเกิดการชนกนัไดหรือไม 
 
 1. ถา { }0)(

11
>− W

Y
Cy

Y tt
PP  แสดงวาไมเกิดการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสอง ดังนั้นจึง

กําหนดให 
 

1.1 0=Collision  
1.2 111 += tt  
1.3 ทําการตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองวาถึงตําแหนง

เปาหมายหรือไม โดยทําตอในขั้นตอนที่ 10  
 

 2. ถา{ }0)(
11
≤− W

Y
Cy

Y tt
PP  แสดงวาชิ้นงานเพลาทัง้สองอยูในตําแหนงที่สามารถเกิดการชน

กันได ดังนั้นจงึใหทําการตรวจสอบการชนตอบนระนาบแกน Z ตอไปโดยทําในขั้นตอนที่ 11 
 
ขั้นตอนที่ 10: ตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตวาถึงตําแหนงพรอมประกอบชิ้นงาน
เพลาทั้งสองหรือไม 
 
 1. ถา )( 11

ABTt ≤ แสดงวาหุนยนตยังเคลื่อนที่ไมถึงตําแหนงเตรียมพรอมสวมประกอบ 
ดังนั้นกาํหนดให 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
 2. ถา )( 11

ABTt > แสดงวาหุนยนตเคลื่อนที่ถึงตําแหนงเตรียมพรอมสวมประกอบแลว 
ดังนั้นกาํหนดให 1=Collision  
 3. กลับไปขั้นตอนที่ 5 ใหม 
 
ขั้นตอนที่ 11: ทําการตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสองบนระนาบแกน z วาสามารถเกิด
การชนกันของชิ้นงานเพลาไดหรือไม โดยสามารถทําการตรวจสอบไดดังนี ้
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 1. ถา{ }0)(
11
≤− W

Y
Cy

Y tt
PP  และ )}2({

1 W
AB
Z RD

t
×< แสดงวาชิ้นงานเพลาทั้งสองเกิดการชน

กัน ดังนัน้ใหระบุตําแหนงการชนของชิ้นงานเพลาดังนี ้
 
  1.1 ระบุสถานะการชนเทากบั 1 ( 1=Collision ) 
  1.2 กําหนดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่เพิ่ม 1 ตําแหนง ( 111 += pp ) 
  1.3 ระบุตําแหนงการชนของหุนยนต A คือ 11

11

A
X

A
X tp

PC = , 11
11

A
Y

A
Y tp

PC =   
และ 11

11

A
Z

A
Z tp

PC =  
  1.4 ระบุตําแหนงการชนของหุนยนต B คือ 11

11

B
X

B
X tp

PC = , 11
11

B
Y

B
Y tp

PC = และ 
11

11

B
Z

B
Z tp

PC =  
  1.5 กําหนดให )( A

A Xlengthn = และ )( B
B Xlengthn =  

  1.6 กําหนดให 1,1 == ji  และใหทําตอขั้นตอนที่ 12 
 
 2. ถา [ ]0)(

11
>− W

Y
Cy

Y tt
PP หรือ [ ])2(

1 W
AB
Z RD

t
×>  แสดงวาชิ้นงานเพลาทั้งสองไมเกิดการชน

กัน ดังนัน้ใหกาํหนดคาตางๆ ดังนี ้
 
  2.1 ระบุสถานะการชนเทากบัศูนย ( 0=Collision ) 
  2.2 เพิ่มตําแหนงในการตรวจสอบ 111 += tt  
  2.3 หาระยะการเคลื่อนที่บนระนาบแกน X คือ 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
  2.4 ทําตอขั้นตอนที่ 13 
 
ขั้นตอนที่ 12: เพิ่มตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยเพิ่มขึ้น 1 ตําแหนง ซ่ึงมีขั้นตอนการเพิ่ม
ดังนี ้
 
 1. ถา [ ]1),min( +≤ BA nni ใหทําตอในขั้นตอนที่ 11 
 
 2. ถา [ ]1),min( +> BA nni ใหกําหนดคาตางๆ ดงันี้ 
 
  2.1 111111 ,, AAAAAA NZZNYYNXX ===  
  2.2 111111 ,, BBBBBB NZZNYYNXX ===  
  2.3 กลับไปทําขั้นตอนที่ 5 ใหม  
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ขั้นตอนที่ 13: ตรวจสอบคา j  ไดดังตอไปนี ้
 
 1. ถา [ ]),min( BA nnj < กําหนดให 
 
  1.1 111111 ,, A

j
A
j

A
j

A
j

A
j

A
j ZNZYNYXNX ===  

  1.2 111111 ,, B
j

B
j

B
j

B
j

B
j

B
j ZNZYNYXNX ===  

  1.3 1+= ii  และ 1+= jj  
  1.4 กลับไปทําขั้นตอนที่ 12 
 
 2. ถา )],min([ BA nnj = กําหนดให 
 
  2.1 ),(, 1111

11 W
A

t
A
j

A
t

A
j RYNYXNX −== 11

1

A
t

A
j ZNZ =     

2.2 111111
111

,, B
t

B
jC

B
t

B
j

B
t

B
j ZNZRYNYXNX =−==  

  2.3 1+= ii  และ 1+= jj  
  2.4 กลับไปทําขั้นตอนที่ 12 
 
 3. ถา [ ]),min( BA nnj > กําหนดให 
 
  3.1 )(),( B

B
A

A XlengthnXlengthn ==  
  3.2 ,, 1111 A

n
A
j

A
n

A
j AA

YNYXNX == 11 A
n

A
j A

ZNZ =     
  3.3 ,, 1111 B

n
B
j

B
n

B
j BB

YNYXNX == 11 B
n

B
j B

ZNZ =  
  3.4 1+= ii  และ 1+= jj  
  3.5 กลับไปทําขั้นตอนที่ 12 
 
ขั้นตอนที่ 14: ตรวจสอบเสนทางการเคลื่อนที่ถึงตําแหนงเปาหมายหรอืไม 
 
 1. ถา )( 11

ABTt ≤ กําหนดให 11
111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
 2. ถา )( 11

ABTt > กําหนดให 1=Collision  
 3. กลับไปทําขั้นตอนที่ 5 
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6. การแปลงปญหาเปนรูปกําหนดการเชิงเสนสําหรับกรณีการเคล่ือนท่ีของหุนยนตในชวงสดุทาย 
 

การเคลื่อนที่ในชวงสุดทายเปนการเคลื่อนยายชิ้นงานเพลาจากตําแหนงสุดทายของการ
เคลื่อนที่ในชวงที่ 1 ไปยังตําแหนงสุดทาสาํหรับนําชิ้นงานเพลาไปวาง โดยมีการสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาไปพรอมๆ กัน ซ่ึงการเคลื่อนที่ในชวงนี้เนนที่ความรวดเร็วในการเคลื่อนที่ และทําการ
ตรวจสอบคาระยะการแกวงของชิ้นงานเพลาทั้งสอง โดยตองมีคาไมเกินคาพิกดัความคลาดเคลื่อน
ของชิ้นงานเพลา ซ่ึงเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงสุดทายนี้ตองมีคาเทากัน หรือใกลเคียงกนั
จึงสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได สามารถนํามาเขียนเปนรูปแบบกําหนดการเชิงเสน
เพื่อหาคาจํานวนชวงการเคลื่อนที่ )( 2p ไดดังนี ้
 
ฟงกชนัวัตถปุระสงค 
 
 Minimize  2p     
        
ขอจํากัด 
 
 AB

R

p

i

n

j
ij Tt ≤∑∑

= =

2

1 1

         (1) 

            { } CW
B

Z
A

Z
B

Y
A

Yt
RRPPPPMax

tttt
−<−−

∀
,    สําหรับ ),(,...,3,2,1 22

BA TTMaxt =  (2) 
 )( 22

BAB
X

A
X XXPP

tt
+≤−      สําหรับ ),(,...,3,2,1 22

BA TTMaxt =  (3)
 )( j

tAVMax
tj∀∀ maxAV≤  สําหรับ ),(,...,3,2,1 22

BA TTMaxt =  และ 6,...,3,2,1=j  (4)

 12 ≥p                        (5) 
 0≥− CW RR          (6) 
 BA TT 22 =          (7) 
 
 ฟงกชันวัตถุประสงคแสดงถึงจํานวนชวงสาํหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัวในชวง
สุดทาย ขอจํากัดที่ (1) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองตัวตองมีคาไมเกินระยะเวลา
ที่เหลือจากการเคลื่อนยายชิน้งานในชวงแรก ขอจํากัดที่ (2) แสดงถึระยะคาพกิัดความคลาดเคลื่อน
สูงสุดในทุกชวง เวลาบนระนาบแกน Y และแกน Z ตองมีคานอยกวาคาพิกัดความคลาดเคลื่อน
ระหวางชิน้งานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน ขอจํากดัที่ (3) แสดงถึงระยะหางของปลาย



 

31

เครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานของหุนยนตทั้งสองตัวในแตละชวงเวลาตองมีคาไมเกินระยะหาง
ของปลายเครื่องมือในตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่ในชวงแรก ขอจํากัดที่ (4) แสดงถึงความเร็ว
เชิงมุมของทุกๆ ขอตอในทุกชวงเวลาตองมคีาไมเกินความเร็วเชิงมุมสูงสุดที่หุนยนตทั้งสองตัว
สามารถเคลื่อนที่ได ขอจํากดัที่ (5) แสดงถึงจํานวนชวงสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงสุดทายตองมคีา
อยางนอย 1 ชวงหุนยนตจึงสามารถทํางานได ขอจํากัดที่ (6) แสดงถึงคาพิกัดความคลาดเคลื่อน
ระหวางชิน้งานเพลาทรงกระบอก และวงแหวนตองมีคาอยางนอยเทากับศูนย ขอจาํกัดที่ (7) แสดง
ถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ตองมีคาใกลเคียงหรือเทากับเวลาในการเคลื่อนที่ของ
หุนยนต B  
 
7. อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนตในชวงสุดทาย )( 2p  โดยมีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด และสามารถประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนท่ีได 
 

สําหรับการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย ซ่ึงหุนยนตตองสามารถ
ประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได โดยทําการตรวจสอบจากคาระยะหางของปลายเครื่องมือ และ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นงานใหมีระยะของการแกวงของชิ้นงานอยูในระดับที่สามารถประกอบ
ช้ินงานได ซ่ึงมีคาระยะการแกวงไมเกนิเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานที่มีขนาดใหญที่สุด  โดย
อัลกอริทึม (Algorithm) สําหรับคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ )( 2p ในชวงสุดทายมี
ขั้นตอนการทาํงานซึ่งไดแสดงไวในรูปภาพที่ 8 ภาพผนวกที่ 3 และภาพผนวกที่ 4 โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 

AP2
AP322 =p 32 =p 42 =p

พื้นที่เกิดการชน 

พื้นที่ไมเกิดการชน 

การเคลื่อนที่แบบปกติ 
การเคลื่อนที่แบบ Propose 

52 =p

 การเคลื่อนที่แบบปกติ 

การเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
การเคลื่อนหลังปรับตําแหนง 
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ขั้นตอนที่ 1: รับขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล และรายละเอยีดของเพลาที่นาํมาใชในการ
สวมประกอบสําหรับการเคลื่อนที่ของแขนกลในชวงแรก โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต [ ] [ ]AATA PPP 32 ,=  และ [ ] [ ]BBTB PPP 32 ,=  
2. ลักษณะชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน คือ ],,,[ WWCC LRRL  
3. ขอจํากัดสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต คือ ],,,,[ 6dLTAVAcc C  
 

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณขอมูลเบื้องตนสําหรับคํานวณหาจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
โดยขอมูลที่ตองทําการคํานวณ มดีังนี ้
 
 1. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A ในชวงที่สอง คือ A

C
A

R TTT 1−=  
 2. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต B ในชวงที่สอง B

C
B

R TTT 1−=  
 3. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A และ Bในชวงที่สอง ),( 11 B

R
A

R
AB

R TTMinT =  
 4. คาพิกัดความคลาดเคลื่อนเริ่มตนกอนการเคลื่อนที่ )*2(

max
RdifErrorR =  

 5. ระยะของปลายเครื่องมือสูงสุดบนระนาบแกน X คือ 2
1

2
1

BA
X XXD +=  

 6. InfErrorr == min,1  
 
ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบคา

maxRError และ AB
RT อยูในคาทีย่อมรับไดหรือไม 

 
 1. ถา )(

max difR RError > และ ( )AB
R

AB
Opt TT ≤  แสดงวาอัตราการแกวงของปลายเครื่องมือมี

คาสูงกวาคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน และเวลาการเคลื่อนที่ยงัไมเกินเวลาทีก่ําหนดไว 
โดยกําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 
  1.1 1+= rr  
  1.2 1=System  
  1.3 0=k  
  1.4 rr =2  
  1.5 0=OldError  
  1.6 ทําตอขั้นตอนที่ 4  
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 2. ถา )(
max difR RError ≤ หรือ ( )AB

R
AB

Opt TT >  แสดงวาอัตราการแกวงของปลายเครื่องมือมี
คาไมเกินคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน หรือเวลาการเคลื่อนที่มากกวาเวลาที่กาํหนดไว โดย
ใหทําตอในขัน้ตอนที ่9 
 
ขั้นตอนที่ 4: ทําการตรวสอบคา k และคา

maxRError ใหม เมื่อกําหนดจํานวนตําแหนงของหุนยนต 
B เพิ่มขึ้น โดยสามารถทําไดดังนี ้
 
 1. ถา )20( ≤k และ )(

max difR RError ≥ และ )1( =System กําหนดจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตBใหม ไดดังนี ้
 
  1.1 ถา )0( =k ให rr =2   
  1.2 ถา )0( ≠k ให 122 += rr  
  1.3 ทําตอขั้นตอนที่ 5  
 
 2. ถา )20( >k หรือ )(

max difR RError < หรือ )0( =System กลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณหาคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมือที่มีคามากที่สุด ( )

maxXError ตาม
ระนาบแกน X  และเวลาสูงสุดของการเคลื่อนที่ ( )AB

OptT โดยสามารถคํานวณไดดงันี้ 
 
 1. ),(),,(),,( rZLineNZrYLineNYrXLineNX AAAAAA ===  
 2. ),(),,(),,( rZLineNZrYLineNYrXLineNX BBBBBB ===  

3. [ ] ),,,,,,(_,,,,, max6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 AVdLRNZNYNXKinematicsInverse AAAAAAAAA =θθθθθθ  
 4. [ ] ),,,,,,(_,,,,, max6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 AVdLRNZNYNXKinematicsInverse BBBBBBBBB =θθθθθθ  

5. [ ] ),,,,,,,(_,, 6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
222 dLKinematicsForwardPPP AAAAAAA

Z
A

Y
A

X θθθθθθ=  
6. [ ] ),,,,,,,(_,, 6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

222 dLKinematicsForwardPPP BBBBBBB
Z

B
Y

B
X θθθθθθ=  

 7. [ ] ),,,,,,,(_, max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1122 AVAccTimeCalPTT AAAAAAA θθθθθθ=  
8. [ ] ),,,,,,,(_, max

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1222 AVAccTimeCalPTT BBBBBBB θθθθθθ=  

9. ),max( 22
BAAB

Opt TTT =  
10. [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 AVAccAngleForecast AAAAAAAAAAAA θθθθθθθθθθθθ =   
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11. [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ
max

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 AVAccAngleForecast BBBBBBBBBBBB θθθθθθθθθθθθ =

 12. [ ] )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_ˆ,ˆ,ˆ 2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

222 AAAAAAA
Z

A
Y

A
X KinematicsForwardPPP θθθθθθ=  

13. [ ] )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_ˆ,ˆ,ˆ 2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

222 BBBBBBB
Z

B
Y

B
X KinematicsForwardPPP θθθθθθ=  

14. 22 ˆˆ B
X

A
XX ttt

PPError +=  
15. 22 ˆˆ B

Y
A

YY ttt
PPError −=  

16. 22 ˆˆ B
Z

A
ZZ ttt

PPError +=  
 17. )(max

max XtX ErrorError
∀

=  
 18. ทําตอขั้นตอนที่ 6 
 
ขั้นตอนที่ 6: คํานวณหาคาระยะความแกวงของปลายเครื่องมือ )(

maxRError บนระนาบแกน Y และ 
Z โดยมีวิธีการคาํนวณดังนี ้
 
 1. ถา )(

max XX DError ≤ ใหคํานวณหา 
maxRError  

 
  1.1 [ ]

ttt YZYZ ErrorErrorError ,max=  
  1.2  )(max

max YZtR ErrorError
∀

=  
 
 2. ถา )(

max XX DError > ให InfErrorR =
max

 
 
 3. ทําตอขั้นตอนที่ 7  
 
ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมือ เมื่อจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
หุนยนต A และ B เพิ่มขึ้น (เมื่อ r และ 2r เพิ่มขึ้น) ซ่ึงสามารถทําไดดังนี ้
 

1. ถา ( )InfErrorR =
max

 กําหนดให 0=System  และกลับไปขั้นตอนที่ 4 
 
2. ถา ( )InfErrorR ≠

max
ใหกําหนดคา OldError ดังนี้ 

 
2.1 1+= kk  
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2.2 
maxROld ErrorError

k
=  

2.3 ทําตอขั้นตอนที่ 8  
 

ขั้นตอนที่ 8: ตรวจสอบคา k  โดยสามารถทําไดดังนี ้
 
 1. ถา ( )2≥k ใหตรวจสอบคา OldError ใหม ดังนี ้
 
  1.1 ถา [ ]

1−
≤

kk OldOld ErrorError กําหนดให 1=System  
  1.2 ถา [ ]

1−
>

kk OldOld ErrorError กําหนดให 0=System  
 
 2. กลับไปทําขั้นตอนที่ 4  
 
ขั้นตอนที่ 9: ตรวจสอบคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมืออยูในระยะคาพกิัดความคลาดเคลื่อน
ของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่หรือไม โดยสามารถทําการตรวจสอบไดดังนี ้
 

1. ถา )(
max difR RError < แสดงวาหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได 

ดังนั้นจึงกําหนดจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ [ ]22 rrp =  และใหทําตอขั้นตอนที่ 10 
2. ถา )(

max difR RError ≥ แสดงวาหุนยนตไมสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่
ได ดังนัน้ใหแสดงขอความวา “Setup New Value MaxTime, Please” แลวจบการทํางานของ
โปรแกรม 
 
8. คํานวณหาเวลาการเคลื่อนท่ีท้ังหมด (Total Time) และองศาการเคลื่อนท่ีของหุนยนต  

 
สําหรับการคํานวณหาเวลาทัง้หมดของการเคลื่อนที่ โดยมีหุนยนต A และ B ตองทําการ

ประกอบชิ้นงานในขณะทําการเคลื่อนที่ มีเสนทางการเคลื่อนที่นอยทีสุ่ด และใชเวลาในการ
เคลื่อนที่นอยที่สุด ซ่ึงมีขั้นตอนในการคํานวณโดยไดแสดงไวในรูปภาพผนวกที่ 5 ถึงภาพผนวกที่ 8
และสามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณไดดงันี้  
 
ขั้นตอนที่ 1: คํานวณองศา และเวลาสําหรับการเคลื่อนที่ของทุกๆ ขอตอ ตามเสนทางการเคลื่อนที่
ของหุนยนต ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี ้
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1. ),(),,(),,( rZLineNZrYLineNYrXLineNX AAAAAA ===  
 2. ),(),,(),,( 222 rZLineNZrYLineNYrXLineNX BBBBBB ===  

3. [ ] ),,,,,(_,,,,, 6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 dLRNZNYNXKinematicsInverse AAAAAAAAA =θθθθθθ  
 4. [ ] ),,,,,(_,,,,, 6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 dLRNZNYNXKinematicsInverse BBBBBBBBB =θθθθθθ  

5. [ ] ),,,,,,,(_,, 6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
222 dLKinematicsForwardPPP AAAAAAA

Z
A

Y
A

X θθθθθθ=  
6. [ ] ),,,,,,,(_,, 6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

222 dLKinematicsForwardPPP BBBBBBB
Z

B
Y

B
X θθθθθθ=  

 7. [ ] ),,,,,,,(_, max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1122 AVAccTimeCalPTT AAAAAAA θθθθθθ=  
8. [ ] ),,,,,,,(_, max

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1222 AVAccTimeCalPTT BBBBBBB θθθθθθ=  

9. ทําตอขั้นตอนที่ 2  
 
ขั้นตอนที่ 2: คาดประมาณองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในแตละชวงเวลา โดยสามารถคํานวณได
ดังนี ้
 
 1. ถา )( 22

BA TT = ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 
 

1.1 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ
max

2
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1 AVAccAngleForecast AAAAAAAAAAAA θθθθθθθθθθθθ =

 1.2 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ
max

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 AVAccAngleForecast BBBBBBBBBBBB θθθθθθθθθθθθ =  

1.3 ทําตอขั้นตอนที่ 3 
  

 2. ถา )( 22
BA TT > ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

 
2.1 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 AVAccAngleForecast AAAAAAAAAAAA θθθθθθθθθθθθ =  
2.2 )(2

B
B NXlengthn =  

2.3 { }B
n

BBBB
B

NXNXNXNXNNX )1(321 2
,...,,, −=    

2.4 { }B
n

BBBB
B

NYNYNYNYNNY )1(321 2
,...,,, −=  

2.5 { }B
n

BBBB
B

NZNZNZNZNNZ )1(321 2
,...,,, −=  

2.6 ,1=System 02 =BNT  และ 0=q  
2.7 ถา ( )BA NTT 22 >  และ )1( =System ใหกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 
 2.7.1 1+= qq  
 2.7.2 )1( 2 −+= Bnqh  
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 2.7.3 ทําตอขอ 2.9 
2.8 ถา ( )BA NTT 22 ≤  หรือ )0( =System กําหนดให 
 2.8.1 BB NTT 22 =  
 2.8.2 ทําตอขั้นตอนที3่ 
2.9 ถา ][

22 )1(
B
n

B
n BB

NXNX >− กําหนดให 
 2.9.1 005.0)1( −= −

B
h

B
h NNXNNX  

 2.9.2 ถา ][
2

B
n

B
h B

NXNNX ≤ กําหนดให 
  2.9.2.1 0=System  
  2.9.2.2 B

n
B
h B

NXNNX
2

=  
  2.9.2.3 ทําตอขอ 2.12 
 2.9.3 ถา ][

2

B
n

B
h B

NXNNX > กําหนดให  
2.9.3.1 1=System  
2.9.3.2 ทําตอขอ 2.12 

2.10 ถา ][
22 )1(

B
n

B
n BB

NXNX <− กําหนดให 
 2.10.1 005.0)1( += −

B
h

B
h NNXNNX  

 2.10.2 ถา ][
2

B
n

B
h B

NXNNX ≥ กําหนดให 
  2.10.2.1 0=System  
  2.10.2.2 B

n
B
h B

NXNNX
2

=  
  2.10.2.3 ทําตอขอ 2.12 
 2.10.3 ถา ][

2

B
n

B
h B

NXNNX < กําหนดให  
2.10.3.1 1=System  
2.10.3.2 ทําตอขอ 2.12 

2.11 ถา ][
22 )1(

B
n

B
n BB

NXNX =− กําหนดให 
 2.11.1 B

n
B
h B

NXNNX )1( 2 −
=  

 2.11.2 1=System  
 2.11.3 ทําตอขอ 2.12 
2.12 [ ]B

n
B
hB

n
B
n

B
n

B
nB

h
B

h B

BB

BB NNXNNX
NXNX
NYNY

NNYNNY )1(
)1(

)1(
)1( 2

22

22 *
][
][

−
−

−
− −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

+=  

2.13 [ ]B
n

B
hB

n
B
n

B
n

B
nB

h
B
h B

BB

BB NNXNNX
NXNX
NZNZ

NNZNNZ )1(
)1(

)1(
)1( 2

22

22 *
][
][

−
−

−
− −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

+=  

2.14 ถา ][ 3
BB

h ZNNZ ≤ กําหนดให 
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 2.1.4.1 0=System  
 2.1.4.2 B

n
B
h B

NXNNX
2

=  
   2.1.4.3 B

n
B

h B
NYNNY

2
=  

   2.1.4.4 B
n

B
h B

NZNNZ
2

=  
   2.1.4.5 ทําตอขอ 2.16 
 

2.15 ถา ][ 3
BB

h ZNNZ > กําหนดให 
 2.1.5.1 1=System  
 2.1.5.2 B

n
B
h B

NXNNX
2)1( =+  

   2.1.5.3 B
n

B
h B

NYNNY
2)1( =+  

   2.1.5.4 B
n

B
h B

NZNNZ
2)1( =+  

   2.1.5.5 ทําตอขอ 2.16 
  2.16 AAAAAA NZNNZNYNNYNXNNX === ,,  
  2.17 [ ] ),,,,,(_,,,,, 6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 dLRNNZNNYNNXKinematicsInverse BBBBBBBBB =′′′′′′ θθθθθθ  

  2.18 [ ] ),,,,,,,(_, max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1222 AVAccTimeCalNTNT BBBBBBB θθθθθθ ′′′′′′=  
  2.19 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 AVAccAngleForecast BBBBBBBBBBBB θθθθθθθθθθθθ ′′′′′′=  
  2.20 กลับไปทําขอที่ 2.7 
 
 3. ถา )( 22

BA TT < ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

3.1 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ
max

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 AVAccAngleForecast BBBBBBBBBBBB θθθθθθθθθθθθ =  

3.2 )(2
A

A NXlengthn =  
3.3 { }A

n
AAAA

A
NXNXNXNXNNX )1(321 2

,...,,, −=  
3.4 { }A

n
AAAA

A
NYNYNYNYNNY )1(321 2

,...,,, −=  
3.5 { }A

n
AAAA

A
NZNZNZNZNNZ )1(321 2

,...,,, −=  
3.6 1=System , ANT2  และ 0=q  
3.7 ถา ( )AB NTT 22 >  และ )1( =System กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 3.7.1 1+= qq  
 3.7.2 )1( 2 −+= Anqh  
 3.7.3 ทําตอขอ 3.9 
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3.8 ถา ( )AB NTT 22 ≤  หรือ )0( =System กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 3.8.1 AA NTT 22 =  
 3.8.2 ทําตอขั้นตอนที่ 3 
3.9 ถา ][

22 )1(
A
n

A
n AA

NXNX >− กําหนดให 
 3.9.1 005.0)1( −= −

A
h

A
h NNXNNX  

 3.9.2 ถา ][
2

A
n

A
h A

NXNNX ≤ กําหนดให 
  3.9.2.1 0=System  
  3.9.2.2 A

n
A
h A

NXNNX
2

=  
  3.9.2.3 ทําตอขอ 3.12 
 3.9.3 ถา ][

2

A
n

A
h A

NXNNX > กําหนดให  
3.9.3.1 1=System  
3.9.3.2 ทําตอขอ 3.12 

3.10 ถา ][
22 )1(

A
n

A
n AA

NXNX <− กําหนดให 
 3.10.1 005.0)1( += −

A
h

A
h NNXNNX  

 3.10.2 ถา ][
2

A
n

A
h A

NXNNX ≥ กําหนดให 
  3.10.2.1 0=System  
  3.10.2.2 A

n
A
h A

NXNNX
2

=  
  3.10.2.3 ทําตอขอ 3.12 
 3.10.3 ถา ][

2

A
n

A
h A

NXNNX < กําหนดให  
3.10.3.1 1=System  
3.10.3.2 ทําตอขอ 3.12 

3.11 ถา ][
22 )1(

A
n

A
n AA

NXNX =− กําหนดให 
 3.11.1 ][ )1(

A
h

A
h NXNNX −=  

 3.11.2 1=System  
 3.11.3 ทําตอขอ 3.12 
3.12 [ ]A

n
A
hA

n
A
n

A
n

A
nA

h
A

h A

AA

AA NNXNNX
NXNX
NYNY

NNYNNY )1(
)1()(

)1()(
)1( 2

22

22 *
][
][

−
−

−
− −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

+=  

3.13 [ ]A
n

A
hA

n
A
n

A
n

A
nA

h
A
h A

AA

AA NNXNNX
NXNX
NZNZ

NNZNNZ )1(
)1()(

)1()(
)1( 2

22

22 *
][
][

−
−

−
− −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

+=  

3.14 ถา ][ 3
AA

h ZNNZ ≤ กําหนดให 
 3.1.4.1 0=System  
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 3.1.4.2 A
n

A
h A

NXNNX
2

=  
   3.1.4.3 A

n
A

h A
NYNNY

2
=  

   3.1.4.4 A
n

A
h A

NZNNZ
2

=  
   3.1.4.5 ทําตอขอ 3.16 

3.15 ถา ][ 3
AA

h ZNNZ > กําหนดให 
 3.1.5.1 1=System  
 3.1.5.2 A

n
A
h A

NXNNX
2)1( =+  

   3.1.5.3 A
n

A
h A

NYNNY
2)1( =+  

   3.1.5.4 A
n

A
h A

NZNNZ
2)1( =+  

   3.1.5.5 ทําตอขอ 3.16 
  3.16 BBBBBB NZNNZNYNNYNXNNX === ,,  
  3.17 [ ] ),,,,,(_,,,,, 6

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 dLRNNZNNYNNXKinematicsInverse AAAAAAAAA =′′′′′′ θθθθθθ  

  3.18 [ ] ),,,,,,,(_, max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1122 AVAccTimeCalNTNT AAAAAAA θθθθθθ ′′′′′′=  
  3.19 [ ] ),,,,,,,(_ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

max
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1 AVAccAngleForecast AAAAAAAAAAAA θθθθθθθθθθθθ ′′′′′′=  
  3.20 กลับไปทําขอ 3.7 
 
ขั้นตอนที่ 3: คํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัว สําหรับชวงเวลา t ใดๆ  
 
 1. [ ] ),,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_ˆ,ˆ,ˆ

6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
222 dLKinematicsForwardPPP AAAAAAA

Z
A

Y
A

X θθθθθθ=  
 2. [ ] ),,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(_ˆ,ˆ,ˆ

6
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
222 dLKinematicsForwardPPP BBBBBBB

Z
B

Y
B

X θθθθθθ=  
 3. ทําตอขั้นตอนที่ 4 
 
ขั้นตอนที่ 4: ตรวจสอบเวลาการทํางานของหุนยนตทั้ง 2 ตัว พรอมทั้งปรับเวลาการทํางานของ
หุนยนตใหใกลเคียงกัน 
 
 1. ถา ( )BA TT 22 = กําหนดให  
 

1.1 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 12
222222 PTAccPPPNZNYNXErrorCheckPPP A

Z
A

Y
A

X
AAAA

Z
A

Y
A

X =′′′  
1.2 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 22

222222 PTAccPPPNZNYNXErrorCheckPPP B
Z

B
Y

B
X

BBBB
Z

B
Y

B
X =′′′  
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 2. ถา ( )BA TT 22 > กําหนดให 
 

2.1 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 12
222222 PTAccPPPNZNYNXErrorCheckPPP A

Z
A

Y
A

X
AAAA

Z
A

Y
A

X =′′′  
2.2 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 22

222222 NTAccPPPNNZNNYNNXErrorCheckPPP B
Z

B
Y

B
X

BBBB
Z

B
Y

B
X =′′′  

 
 3. ถา ( )BA TT 22 < กําหนดให 
 

3.1 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 12
222222 NTAccPPPNNZNNYNNXErrorCheckPPP A

Z
A

Y
A

X
AAAA

Z
A

Y
A

X =′′′  
3.2 ),,ˆ,ˆ,ˆ,,,(_],,[ 22

222222 PTAccPPPNZNYNXErrorCheckPPP B
Z

B
Y

B
X

BBBB
Z

B
Y

B
X =′′′  

 
 4. ทําตอขั้นตอนที่ 5 
 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณขนาดของตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัว 
 
 1. )ˆ( 1

11
A

A lengthnP θ=  
 2. )ˆ( 2

12
A

A lengthnP θ=  
 3. 21 AA

Total
A nPnPN +=  

4. )ˆ( 1
11
B

B lengthnP θ=  
 5. )ˆ( 2

12
B

B lengthnP θ=  
 6. 21 BB

Total
B nPnPN +=  

 7. 11 =t  และทําตอขั้นตอนที่ 6 
 
ขั้นตอนที่ 6: ตรวจสอบเวลาทํางานของหุนยนต A และรวบรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A
ตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ (ชวงที่ 1 และชวงที่ 2) 
 
 1. ถา )( 1

Total
ANt ≤ ทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ไดดังนี ้

 
  1.1 ถา )( 11 AnPt ≤ กําหนดให 
   1.1.1 )(ˆ)( 1

1
111 tt AA θθ =  

   1.1.2 )(ˆ)( 1
1

212 tt AA θθ =  
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   1.1.3 )(ˆ)( 1
1

313 tt AA θθ =  
   1.1.4 )(ˆ)( 1

1
414 tt AA θθ =  

   1.1.5 )(ˆ)( 1
1

515 tt AA θθ =  
   1.1.6 )(ˆ)( 1

1
616 tt AA θθ =  

   1.1.7 111 += tt  
 
  1.2 ถา )( 11 AnPt > กําหนดให 
   1.2.1 )(ˆ)( 11

2
111 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.2 )(ˆ)( 11
2

212 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.3 )(ˆ)( 11
2

313 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.4 )(ˆ)( 11
2

414 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.5 )(ˆ)( 11
2

515 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.6 )(ˆ)( 11
2

616 A
AA nPtt −=θθ  

   1.2.7 111 += tt  
 
 2. ถา )( 1

Total
ANt >  กําหนดให 12 =t  และทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต B ใน

ขั้นตอนที่ 7 ตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบเวลาทํางานของหุนยนต B และรวบรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ (ชวงที่ 1 และชวงที่ 2) 
 

1. ถา )( 2
Total
BNt ≤ ทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต B ไดดังนี ้

 
  1.1 ถา )( 12 BnPt ≤ กําหนดให 
   1.1.1 )(ˆ)( 2

1
121 tt BB θθ =  

   1.1.2 )(ˆ)( 2
1

222 tt BB θθ =  
   1.1.3 )(ˆ)( 2

1
323 tt BB θθ =  

   1.1.4 )(ˆ)( 2
1

424 tt BB θθ =  
   1.1.5 )(ˆ)( 2

1
525 tt BB θθ =  

   1.1.6 )(ˆ)( 2
1

626 tt BB θθ =  
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   1.1.7 122 += tt  
 
  1.2 ถา )( 12 BnPt > กําหนดให 
   1.2.1 )(ˆ)( 12

2
121 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.2 )(ˆ)( 12
2

222 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.3 )(ˆ)( 12
2

323 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.4 )(ˆ)( 12
2

424 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.5 )(ˆ)( 12
2

525 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.6 )(ˆ)( 12
2

626 B
BB nPtt −=θθ  

   1.2.7 122 += tt  
 
 2. ถา )( 2

Total
BNt > ทําตอขั้นตอนที่ 8 

 
ขั้นตอนที่ 8: คํานวณหาเวลาการทํางานของหุนยนตทั้ง 2 ตัว 
 
 1. AATotal

A TTT 21 +=  
 2. BBTotal

B TTT 21 +=  
 3. จบโปรแกรม 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลและวิจารณ 
 

สําหรับการศึกษาการวางแผนการเคลื่อนทีข่องหุนยนต 2 ตัวที่ทํางานรวมกันนี้ ส่ิงที่เรา
ตองการไดรับจากงานวิจยัคร้ังนี้ คือ 

 
 (1) ตองการหาคาจํานวนตําแหนงของการเคลื่อนที่ ( )ip ของหุนยนตใหมีคานอยที่สุด 
 (2) ตองการหาเสนทางการเคลื่อนที่โดยใชเวลาในการเคลื่อนที่นอยที่สุด ซ่ึงทําการ
เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบเสนตรง และแบบแบงชวงเทานั้น 
 
 สําหรับการวิจยัคร้ังนี้ไดมกีารกําหนดลักษณะของหุนยนตที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้ คอื 
 1. ความยาวขอตอของหุนยนต (Link) ในแตละขอตอ ซ่ึงแสดงคาไวในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  แสดงคาความยาวของขอตอของหุนยนต 6 แกนทั้ง 2 ตัว 
 

ความยาวของขอตอที่ i  ขนาดความยาว )(mm  
ความยาวของฐาน )( 0d  0 
ความสูงของฐาน หรือขอตอที่ 1 )( 1l  40 
ความยาวของขอตอที่ 2 )( 2l  35 
ความยาวของขอตอที่ 3 )( 3l  35 
ความยาวของขอตอที่ 4 ถึง 6 )( 6d  25 
 

2. คาความเรงเชิงมุมของหุนยนต คือ 0.5 2srad  
 3. คาความเร็วสูงสุดของหุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่ได (Maximum angular valocity) คือ 15 

mincycle  
 4. เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่สูงสุด (cycle time) คือ 1,850 วินาท ี
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5. เมทริกซสําหรับการหมุน (Rotation Matrix) ของปลายเครื่องมือโดยอางอิงจากฐานของ

หุนยนต หรือจากตําแหนงอางอิง คือ
⎥
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 6. คาความผิดพลาด (Error) สําหรับการเดนิทางที่เบี่ยงเบนไปจากเสนตรงมีคาเทา 5 
 
 สําหรับตําแหนงเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B ที่ไดกําหนดการเคลื่อนที่ในแต
ละชวงการเคลือ่นที่ ไดมีการแบงลักษณะการสวมประกอบชิ้นงานเพลาออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 
 1. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณตรงกลางชิน้งาน
เพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

1.1 ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
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     1.2 ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
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วงแหวน (Gasket) ทรงกระบอก (Cylinder) 

LW

 

 

RW  

RC  

 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาใชในการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต 



 

46

1.3 ลักษณะของชิ้นงานตัวอยางที่มีลักษณะดังรูปที่ 2 ซ่ึงไดนํามาใชในการทดลอง
คร้ังนี้ คือ 

1.3.1 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 1 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 1 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 4 
เพลาทรงกระบอก     
          รัศมี 4.00 4.00 4.00 4.00 
           ความยาว 20.00 20.00 20.00 20.00 
เพลาวงแหวน     
          รัศมี 4.50 4.10 4.06 4.03 
           ความยาว 4.00 4.00 4.00 4.00 
พิกัดความคลาดเคลื่อน ( )difR  0.50 0.10 0.06 0.03 
 

1.3.2 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 2 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 2 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 4 
เพลาทรงกระบอก     
          รัศมี 3.50 3.50 3.50 3.50 
           ความยาว 20.00 20.00 20.00 20.00 
เพลาวงแหวน     
          รัศมี 4.00 3.6 3.56 3.53 
           ความยาว 4.00 4.00 4.00 4.00 
พิกัดความคลาดเคลื่อน ( )difR  0.50 0.10 0.06 0.03 
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1.3.3 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 4 
เพลาทรงกระบอก     
          รัศมี 3.75 3.95 3.97 3.99 
           ความยาว 20.00 20.00 20.00 20.00 
เพลาวงแหวน     
          รัศมี 4.25 4.05 4.03 4.02 

           ความยาว 4.00 4.00 4.00 4.00 
พิกัดความคลาดเคลื่อน ( )difR  0.50 0.10 0.06 0.03 
  
 จากการประมวลผลหาคาจํานวนตําแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนยายชิ้นขณะ
ทํางานรวมกนัของหุนยนตทัง้ 2 ตัว ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5 สําหรับกลุมตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 
1 ตารางที่ 6 สําหรับกลุมตัวอยางชิ้นงานชดุที่ 2 และตารางที่ 7 สําหรับกลุมตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 
ซ่ึงสามารถสรุปการประมวลผลการทํางานของหุนยนตไดดังนี ้
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ตารางที่ 5  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 1 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 4 

( )mmRdif 03.0=  
Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 915.28 671.73 26.61 1,550.47 1,150.86 25.77 1,553.83 1,164.69 25.04 1,557.56 1,159.9 25.53 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 189 11 94.18 399 18 95.49 399 21 94.74 399 18 95.49 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 407 407 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 596 418 29.87 1,785 1,404 21.34 1,794 1,416 21.07 1,804 1,423 21.12 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.27 0.27 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
 
 
 
 48 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 1 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 5 พบวาเมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับการเคลื่อนยายชิ้นงานทั้งหมด 671.73 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 11 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 407 
ตําแหนง ซ่ึงมจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอดเสนทาง 418 ตําแหนง และมีคาระยะหางของปลาย
เครื่องมือขณะเคลื่อนที่ในชวงที่สองแตกตางกันมากที่สุด 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคานอยกวาคาพกิัด
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่กําหนดไวทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่
ได แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบปจจุบันโดยหุนยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ 915.28 วนิาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับชวงแรก 189 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 407 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 596 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลาย
เครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเหน็ไดวาการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดทีใ่ชสําหรับการเคลื่อนที่ลงรอยละ 29.87 และ 
26.61 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง เมื่อลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
มาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับการเคลื่อนยาย
ช้ินงานทั้งหมด 1,150.86วินาที มีจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 18 ตําแหนง มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเทากับ 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอด
เสนทางทั้งหมด 1,404 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกัน
มากที่สุด 0.08 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย แตสําหรับกรณีหุนยนตเคลื่อนที่แบบ
เสนตรงโดยมคีาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,550.47 วินาที ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,785 ตําแหนง 
โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นยายชิน้งานเพลาชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
เคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนงไดรอยละ 21.34 และลดเวลาในการเคลื่อนที่
ทั้งหมดลงไดรอยละ 25.77 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  
 สําหรับในกรณีที่ลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตร พบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับเคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทัง้หมด 1,159.90 วินาที โดยมี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 18 ตําแหนง จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,405 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,423 ตําแหนง โดยปลาย
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เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุด 0.02 มิลลิเมตร สําหรับการ
เคลื่อนที่ในชวงที่สอง แตเมื่อหุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดใหคาพิกัดความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นงานมีคาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,557.56 วินาที 
โดยมีจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงชวงสุดทาย 1,405 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงทั้งหมด 1,804 ตําแหนง ซ่ึงมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 0.02 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวน
ตําแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 21.12 และ 25.53 ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
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ตารางที่ 6  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 2 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 4 

( )mmRdif 03.0=  
Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 1,078.13 670.50 37.81 1,614.04 1,149.35 28.79 1,617.41 1,149.75 28.91 1,621.13 1,154.2 28.80 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 399 15 96.24 504 17 96.63 504 15 97.02 504 17 96.63 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 407 407 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 806 422 47.64 1,890 1,403 25.77 1,899 1,410 25.75 1,909 1,422 25.51 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.27 0.27 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 2 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 6 พบวา เมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทั้งหมดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งานเพลา 670.50 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 15 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวง
สุดทายเปน 407 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงตลอดเสนทางเปน 422 ตําแหนง มีระยะหางของ
ปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 0.27 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง
ซ่ึงสามารถทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนทีไ่ด แตสําหรับกรณีที่หุนยนตมี
การเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,078.13 วินาที มีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 407 ตําแหนง และ
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 806 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมอืขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.27 มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง
สามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 47.64 และ 
37.81 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง  เมื่อทําการลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ช้ินงานเพลามาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทั้งหมด 1,149.35 วนิาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 17 
ตําแหนง มจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,403 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการ
เคลื่อนที่แตกตางกันมากทีสุ่ด 0.08 มิลลิเมตร สําหรับการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย แตสําหรับกรณี
หุนยนตเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,614.04 วนิาที โดยมีจาํนวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ในชวงแรก 504 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง 
และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,890 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาในการ
เคลื่อนที่ลงไดรอยละ 28.79 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงรอยละ 25.77 เมื่อเทียบ
กับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  

สําหรับในกรณีลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตรพบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการเคลื่อนยายชิน้งานทั้งหมด 1,154.20 วินาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 17 ตําแหนง จํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 
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ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดตลอดเสนทาง 1,422 ตําแหนง โดยปลาย
เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุดเปนระยะ 0.02 มิลลิเมตรในการ
เคลื่อนที่ชวงทีสุ่ดทาย แตสําหรับกรณีทีหุ่นยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดคาพิกดั
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาใน
การเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,621.13 วินาที โดยมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 504 ตําแหนง  
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 ตําแหนง และมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,909 ตําแหนง ซ่ึงมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 
0.02 มิลลิเมตร โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
28.80 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงรอยละ 25.51 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบ
เสนตรง 
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ตารางที่ 7  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 3 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 4 

( )mmRdif 03.0=  
Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 1,323.89 949.28 28.30 1,598.38 1,151.78 27.94 1,601.75 1,155.8 27.84 1,637.49 1,201.19 26.64 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 350 13 96.29 477 18 96.23 477 19 96.02 533 34 93.62 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 916 916 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 1,266 929 26.62 1,863 1,404 24.64 1,872 1,414 24.47 1,938 1,439 25.75 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.31 0.31 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 3 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 7 พบวา เมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทั้งหมดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งานเพลา 949.28 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 13 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวง
สุดทายเปน 916 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงตลอดเสนทางเปน 929 ตําแหนง มีระยะหางของ
ปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 0.31 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง
ซ่ึงสามารถทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนทีไ่ด แตสําหรับกรณีที่หุนยนตมี
การเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,323.89 วินาที มีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในชวงแรก 350 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 916 ตําแหนง และมี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,266 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมอืขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.31 มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง
สามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 26.62 และ 
28.30 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง  เมื่อทําการลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ช้ินงานเพลามาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทั้งหมด 1,151.78 วนิาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 18 
ตําแหนง มจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,404 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการ
เคลื่อนที่แตกตางกันมากทีสุ่ด 0.08 มิลลิเมตร สําหรับการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย แตสําหรับกรณี
หุนยนตเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,598.38 วนิาที โดยมีจาํนวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ในชวงแรก 477 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง 
และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,863 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาในการ
เคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 27.94 และลดจํานวนตําแหนงทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
24.64 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  

สําหรับในกรณีลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตรพบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการเคลื่อนยายชิน้งานทั้งหมด 1,201.19 วินาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 34 ตําแหนง จํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 
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ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดตลอดเสนทาง 1,439 ตําแหนง โดยปลาย
เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุดเปนระยะ 0.02 มิลลิเมตรในการ
เคลื่อนที่ชวงทีสุ่ดทาย แตสําหรับกรณีทีหุ่นยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดคาพิกดั
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาใน
การเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,637.49 วินาที โดยมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 533 ตําแหนง  
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 ตําแหนง และมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,938 ตําแหนง ซ่ึงมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 
0.02 มิลลิเมตร โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
26.64 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 25.75 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบ
เสนตรง 
 
 2. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณปลายดานหลังของ
ช้ินงานเพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

  1. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
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  2. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
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  3. ช้ินงานเพลาทรงกระบอกยาว 14  mm  มีรัศมีวงในยาว 0.4  mm  
  4. ช้ินงานเพลาวงแหวนยาว 4  mm  มีรัศมีวงในยาว 5.4  mm  
 
 เมื่อทําการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด และวิธีการที่ไดนําเสนอ
พบวา ผลการดําเนินงานของหุนยนตทั้งสองตัวสามารถนํามาเสนอไดดังตารางที่ 8 ไดดังนี ้
 
 
 
 
 



 

57

ตารางที่ 8  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต เมื่อตองทําประกอบ
ช้ินงานเพลาทัง้สองบริเวณปลายดานหลังของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก 

 

รายการ 
คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 

( )mmRdif 50.0=  
Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 804.06 617.11 23.25 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงแรก (ชวง) 119 6 94.96 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงสอง (ชวง) 384 384 - 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ทั้งหมด (ชวง) 503 390 22.47 
5. ระยะหางของปลายเครื่องมือ ( mm ) 0.33 0.33 - 
 
 จากตารางที่ 8  พบวาเมื่อกําหนดใหหุนยนตทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลาทั้งสอง
บริเวณปลายดานหลังชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และกําหนดคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
เพลา )( difR มีคาเทากบั 0.50 มิลลิเมตร หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทัง้หมดสําหรับการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลา 617.11 วินาที โดยจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 
6 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเปน 384 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนง
ตลอดเสนทางเปน 390 ตําแหนง มีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 
0.33 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สองซึ่งสามารถทําใหหุนยนตสามารถทําการสวม
ประกอบชิ้นงานขณะทําการเคลื่อนที่ได แตสําหรับกรณทีี่หุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมี
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 804.06 วินาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 119 ตําแหนง  มี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 384 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 
504 ตําแหนง โดยมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นยายชิน้งานชวงสุดทายเทากับ 0.33
มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 22.47 และ 23.25 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลือ่นแบบ
เสนตรง 
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3. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณปลายดานหนา
ช้ินงานเพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

 

  1. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
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  2. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
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  3. ช้ินงานเพลาทรงกระบอกยาว 14  mm  มีรัศมีวงในยาว 0.3  mm  
  4. ช้ินงานเพลาวงแหวนยาว 4  mm  มีรัศมีวงในยาว 5.3  mm  
 
 เมื่อทําการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด และวิธีการที่ไดนําเสนอ
พบวา ผลการดําเนินงานของหุนยนตทั้งสองตัวสามารถนํามาเสนอไดดังตารางที่ 9 ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 9  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต เมื่อตองทําประกอบ

ช้ินงานเพลาทัง้สองบริเวณปลายดานหนาชิน้งานเพลาทรงกระบอก 
 

รายการ 
คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 

( )mmRdif 50.0=  
Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 330.11 232.25 29.64 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงแรก (ชวง) 12 9 25.00 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงสอง (ชวง) 28 28 - 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ทั้งหมด (ชวง) 40 37 7.50 
5. ระยะหางของปลายเครื่องมือ ( mm ) 0.49 0.49 - 
 
 จากตารางที่ 9  พบวาเมื่อกําหนดใหหุนยนตทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลาทั้งสอง
บริเวณปลายดานหนาชิน้งานเพลาทรงกระบอก และกําหนดคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
เพลา )( difR มีคาเทากบั 0.50 มิลลิเมตร หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทัง้หมดสําหรับการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลา 232.25 วินาที โดยจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 
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9 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเปน 28 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนง
ตลอดเสนทางเปน 37 ตําแหนง มีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นที่แตกตางกันมากที่สุด 
0.49 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สองซึ่งสามารถทําใหหุนยนตสามารถทําการสวม
ประกอบชิ้นงานขณะทําการเคลื่อนที่ได แตสําหรับกรณทีี่หุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมี
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 330.11 วินาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 12 ตําแหนง  มี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 28 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 40 
ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากบั 0.49 
มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 7.50 และ 29.64 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาการวางแผนการเคลื่อนที่หุนยนต 2 ตัวมาทาํงานรวมกนั กรณีทําการประกอบ
ช้ินงานขณะเคลื่อนยายชิ้นงานที่เปนทรงกระบอก และวงแหวน ซ่ึงผลของการประมวลผลการ
ทํางานของหุนยนตสามารถนาํมาสรุปเปนหวัขอหลักๆ ไดดังนี ้

 
  1. เวลาสําหรับการเคลื่อนที่ จากการประมวลผลพบวาหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบแบง
ชวงเคลื่อนที่ไดเร็วกวาการเคลื่อนที่แบบเสนตรง โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาการเคลื่อนที่
ลดลงจากการเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยเฉลี่ย 25.97 เปอรเซ็นต ซ่ึงเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงนั้นขึ้นอยูกับคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา โดยเวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตจะมีความสัมพันธกบัคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเปนแบบผกผันกัน เชน ถา
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคานอยลงจะสงผลใหหุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่
มากขึ้นตามไปดวย แตสําหรับหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงนัน้พบวา เวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตนั้นขึน้อยูกับคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากการเคลือ่นที่เปนเสนตรง  ซ่ึงเวลา
การเคลื่อนที่ของหุนยนตจะมีความสัมพันธกับคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากเสนตรง
เปนแบบแปรผันตามกัน เชน ถาคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากเสนตรงมคีามากขึ้น
หุนยนตจะเคลื่อนที่ไดรวดเรว็ขึ้นตามไปดวย  
 
 2. การชนกันของชิ้นงานเพลา จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B เมื่อมีการ
เคลื่อนที่แบบเสนตรงไปยังตาํแหนงทีเ่ตรียมพรอมประกอบชิ้นงาน จะมีบางตําแหนงที่เกิดการชน
กันของชิ้นงานเพลาขึ้นทําใหช้ินงานไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายได ซ่ึงไดแสดงไว
ในแผนภาพผนวกที่ 12 แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงการเคลื่อนที่ในชวงแรกจะไมเกดิการ
ชนกันของชิ้นงาน เนื่องจากมีการตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานกอนมีการเคลื่อนที่ทําใหไมเกิด
การชนกันของชิ้นงานระหวางมีการเคลื่อนที่  
 
 3. จํานวนชวงการเคลือนที่ พบวาการเคลือ่นที่แบบเสนตรงจะมีจํานวนชวงการเคลือ่นที่
มากกวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงมีจํานวนชวงการเคลือ่นที่ลดลง
โดยเฉลี่ย 24.11 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบแบง
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ชวงไมตองการใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนเสนตรงมากนักแตตองการความรวดเร็วในการเคลื่อนที่
มากกวา ซ่ึงทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงพรอมสวมประกอบชิ้นงานเพลาไดโดยไม
เกิดการชนของชิ้นงานเพลาก็พอสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงแรก และสามารถทําการสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาเขาดวยกันไดสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง
นั้นตองมีการกําหนดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่เปนจาํนวนมาก เนือ่งจากหุนยนตตองเคลื่อนที่
เปนเสนตรงโดยที่ปลายของเครื่องมอืตองมีระยะการแกวงไดไมเกนิคาความผิดพลาดของการ
เบี่ยงเบนไปจากเสนตรงที่สามารถยอมรับได จึงทําใหการเคลื่อนที่แบบแบงชวงมจีํานวนชวงการ
เคลื่อนที่นอยกวาการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
 
 จากผลการศึกษาพบวาการวางแผนการเคลือ่นที่แบบแบงชวงเหมาะกับงานที่ตองการความ
ยืดหยุน และตองการความรวดเรว็ในการปฎิบัติงาน ซ่ึงใชเวลาสําหรับการกําหนดตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตเพยีงเล็กนอยเทานัน้ เนื่องจากวิธีการวางแผนแบบแบงชวงนั้นจะมีการแบง
ชวงการเคลื่อนที่ออกเปนสองชวงเทานัน้ โดยชวงแรกเปนการนําชิ้นงานไปไวในตาํแหนง
เตรียมพรอมการสวมประกอบชิ้นงานเพลา และชวงสุดทายเปนชวงของการสวมประกอบชิ้นงาน
ขณะทําการเคลื่อนที่ พรอมกับนําชิ้นงานไปไวในตําแหนงที่กําหนดไวจึงทําใหเสียเวลาในการ
กําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่เพียงเล็กนอยเทานั้น  แตถาเปนการเคลื่อนที่แบบเสนตรงพบวาตองมา
นั่งคํานวณหาตําแหนงที่มกีารชนกันของชิ้นงานเพลาทลีะตําแหนง ซ่ึงถาพบวามีการชนกันของ
ช้ินงานก็ตองมีการขยับตําแหนงไปเรื่อยๆ จึงทําใหเสยีเวลาในการกําหนดตําแหนง หรือเสนทางการ
เคลื่อนมากกวาการเคลื่อนแบบแบงตามตําแหนงการชนในวิธีแรกไดดกีวา 
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 ขอเสนอแนะ 
  
 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในครั้งนี้ คือ 
 
 1. เนื่องจากการทําวิจัยในครัง้นี้ผูวิจยัมีระยะเวลาในการทาํวิจยัจํากดั จึงไมสามารถ
คํานวณหาตําแหนงการเคลื่อนที่ดีที่สุดซึ่งทําใหหุนยนตสามารถทําการประกอบชิ้นงานขณะทาํการ
เคลื่อนที่รวมกนัไดโดยใชเวลาการเคลื่อนที่นอยที่สุด ดังนั้นผูวิจยัจึงควรมีการศึกษาถงึวิธีการ
กําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้ง 3 ชวงใหเปนคาที่ดีที่สุด เพื่อทําใหหุนยนตสามารถทําการเคลื่อนที่
ไดรวดเร็วที่สุด  
  
 2. เนื่องจากการเคลื่อนที่ในแบบปจจุบันเปนการเคลื่อนทีแ่บบเสนตรง ซ่ึงไมไดมีการวิจัย
ถึงคาความผิดพลาดจากการแกวงของปลายเครื่องมือที่เหมาะสม ซ่ึงในบางครั้งผูวิจยัไมสามารถทํา
การหนดถึงคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเคลื่อนที่เปนเสนตรงได ดังนัน้ผูวิจยัควรมีศกึษาคาความ
ผิดพลาดจากการแกวงของปลายเครื่องมือที่เหมาะสม ซ่ึงเปนคาที่สามารถยอมรับไดในการทํางาน
ไมวาจะเปนการทํางานในดานการผลิต และการเคลื่อนยายชิ้นงาน  

 
3. เนื่องจากการวิจัยในครั้งนีท้างผูวิจัยไดทาํการวิจยัเฉพาะในสวนที่เปนซอฟแวร (Soft 

ware) เทานั้น ไมไดมีการนําทดลองใชงานจริงกับหุนยนตจริงๆ ที่นํามาใชงานกนัอยูในปจจุบนันี้ 
ดังนั้นการวิจยัคร้ังตอไปจึงควรมีการทดลองใชงานกับหุนยนตจริงๆ ที่มีการใชงานกนัอยูตาม
โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มาทําการศึกษาทดลอง เพื่อจะไดนําวิธีการที่ไดจากการทดลองนําไปใช
งานกับหุนยนตตามโรงงานอุตสาหกรรมไดจริง และเพื่อจะไดเปนประโยชนกับอุตสาหกรรม
ภายในประเทศตอไป 
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รายละเอียดของแบบจําลองการทํางานของโปรแกรม 
 

ผูวิจัยไดทําการรวมแบบจําลอง หรือขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในงานวจิัยใน
คร้ังนี้ เพื่อแสดงการทํางานของโปรแกรม Matlab7 ดังนี ้ 

 
1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตในชวงแรก ไดแสดงไวในภาพผนวกที่ 1 และ 2  
 
2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตในชวงสุดทาย ไดแสดงไวในภาพผนวกที่ 3 และ 8 
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ภาพผนวกที่ 1  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 1  
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ภาพผนวกที่ 2  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 1 (ตอ)  
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ภาพผนวกที่ 3  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ 4  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 5  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 6  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 8  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดใชโปรแกรม Matlab มาใชในการเขยีนโปรแกรมแสดงการทํางานของการ
คํานวณหาตําแหนงการทํางานของหุนยนตในแตละชวงการเคลื่อนที่ โดยวิธีการเขียนโปรแกรม
แสดงการทํางานไดแสดงไวดังนี ้
 
%-------------------- Main Program for Intermediate Algorithm----------------------% 
 
%----------- Import Data from Excel Program ----------% 
Import_Data = ddeinit('excel', 'Input_Data'); 
  
% -----------Import position data for Main program from Excel Program -----------% 
X1=0; Y1=0; Z1=0; X2=0; Y2=0; Z2=0;  
X1 = ddereq(Import_Data, 'r16c3:r16c5'); 
Y1 = ddereq(Import_Data, 'r17c3:r17c5'); 
Z1 = ddereq(Import_Data, 'r18c3:r18c5'); 
X2 = ddereq(Import_Data, 'r22c3:r22c5'); 
Y2 = ddereq(Import_Data, 'r23c3:r23c5'); 
Z2 = ddereq(Import_Data, 'r24c3:r24c5'); 
  
%----- Import data about Dimension of Cylender and Gasket from Excel Program -----% 
LC=0; RC=0; RWin=0; 
LC = ddereq(Import_Data, 'r28c3'); 
RC = ddereq(Import_Data, 'r29c3'); 
RWin = ddereq(Import_Data, 'r32c3'); 
LRw = ddereq(Import_Data, 'r33c3'); 
 
%------ Calculate deviation between radius of cylinder and radius of Gasket ----% 
Rdif=RWin-RC;  
DisAB = abs(Y1(2)+Y2(2)); 
Dis_Tool = abs(X1(2)+X2(2)); 
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%--------- Import data about characteristic of Robot from Excel Program --------% 
dim_R=0; d=0; d6=0; Length_Links=0; Acc=0; AV=0; Cyc_Time=0; 
Length_Links = ddereq(Import_Data, 'r7c3:r11c3'); 
dim_R=size(Length_Links); 
for(i=1:dim_R(1)) 
    if(i~=dim_R(1)) 
       d(i) = Length_Links(i,1); 
    else 
         d6 = Length_Links(i,1); 
    end  
end 
 
%-------- Import Angular Accelation data from Excel Program --------% 
Acc = ddereq(Import_Data, 'r37c3'); 
 
%------- Import Angular Valocity data from Excel Program -------% 
AV = ddereq(Import_Data, 'r40c3'); 
Max_AV=AV*(2*pi)/60;  
  
%---- Import Cycle time data for Operation from Excel Program -----% 
Cyc_Time = ddereq(Import_Data, 'r43c3'); 
  
R=0; p=0;  
%----- Calculate Rotation Matrix of Robot---------% 
k=0; 
p=p+1; 
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for i=1:3 
        for j=1:3 
                if (i==1)  
                    if(j==1) 
                        R(i,j,p)=-cos((k*10)*pi/180); 
                    elseif(j==2) 
                        R(i,j,p)=0; 
                    else 
                        R(i,j,p)=sin((k*10)*pi/180); 
                    end 
                elseif (i==2) 
                    if(j==2) 
                        R(i,j,p)=1; 
                    else 
                        R(i,j,p)=0; 
                    end 
                elseif(i==3) 
                    if(j==1) 
                        R(i,j,p)=-sin((k*10)*pi/180); 
                    elseif(j==2) 
                        R(i,j,p)=0; 
                    else 
                        R(i,j,p)=-cos((k*10)*pi/180); 
                    end 
          end                          
       end 
end 
Np=1;  
XX1=0; YY1=0; ZZ1=0; XX2=0; YY2=0; ZZ2=0;  
n=size(X1); 
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if(n(2)>2) 
        for(i=1:2) 
            XX1(i)=X1(i); 
            XX2(i)=X2(i); 
            YY1(i)=Y1(i); 
            YY2(i)=Y2(i); 
            ZZ1(i)=Z1(i); 
            ZZ2(i)=Z2(i); 
        end 
elseif(n(2)==2) 
            XX1=X1; 
            XX2=X2; 
            YY1=Y1; 
            YY2=Y2; 
            ZZ1=Z1; 
            ZZ2=Z2; 
else 
        sprintf('it not can doing sovle') 
end 
     
system_st = 1; p1=0; 
Cx1=0; Cy1=0; Cz1=0; Cx2=0; Cy2=0; Cz2=0; 
while(system_st==1) 
 
%--------- Define variable of Robot A and B for 1st Period--------% 
%--------- Robot A ---------% 
ze_111=0; ze_211=0; ze_311=0; ze_411=0; ze_511=0; ze_611=0;   
Nze_111=0; Nze_211=0; Nze_311=0; Nze_411=0; Nze_511=0; Nze_611=0; 
Px11=0; Py11=0; Pz11=0; Sum_time1=0; Tp1=0; Opt_Time11=0; Path_Error11=0; 
NX11=0; NX21=0; NY11=0; NTf11=0; 
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%--------- Robot B ---------% 
 ze_121=0; ze_221=0; ze_321=0; ze_421=0; ze_521=0; ze_621=0;   
Nze_121=0; Nze_221=0; Nze_321=0; Nze_421=0; Nze_521=0; Nze_621=0; 
Px21=0; Py21=0; Pz21=0; Sum_time2=0;  Tp2=0;  Opt_Time21=0; Path_Error21=0;  
NY21=0; NZ11=0; NZ21=0; NTf21=0;         
% ----------------------- The End for Defining ------------% 
 
 [ze_111 ze_211 ze_311 ze_411 ze_511 ze_611]=Cal_Angle(XX1, YY1, ZZ1, d6, R, d); 
 [ze_121 ze_221 ze_321 ze_421 ze_521 ze_621]=Cal_Angle(XX2, YY2, ZZ2, d6, R, d); 
 [Sum_time1, Tp1]=Cal_Time(ze_111, ze_211, ze_311, ze_411, ze_511, ze_611, Acc); 
 [Sum_time2, Tp2]=Cal_Time(ze_121, ze_221, ze_321, ze_421, ze_521, ze_621, Acc); 
 [Nze_111, Nze_211, Nze_311, Nze_411, Nze_511, Nze_611, NTf11] 

=Focast_angle(ze_111, ze_211, ze_311, ze_411, ze_511, ze_611, Acc, Max_AV); 
[Nze_121, Nze_221, Nze_321, Nze_421, Nze_521, Nze_621, NTf21] 

=Focast_angle(ze_121, ze_221, ze_321, ze_421, ze_521, ze_621, Acc, Max_AV); 
         
for(i=1:length(Nze_111)) 
       [Px11(i), Py11(i), Pz11(i)]=FWD_KMT(Nze_111(i), Nze_211(i), Nze_311(i), Nze_411(i), 
Nze_511(i), Nze_611(i), d6, d);         
end 
for(i=1:length(Nze_121)) 
       [Px21(i), Py21(i), Pz21(i)]=FWD_KMT(Nze_121(i), Nze_221(i), Nze_321(i), Nze_421(i), 
Nze_521(i), Nze_621(i), d6, d); 
End 
 
%-------- Check collision of Trajectory robot for 1st Period ---------% 
XdisAB=0; YdisAB=0; ZdisAB=0; nA1=0; nB1=0; APy1=0; APy2=0; 
nA1 = length(Px11); 
nB1 = length(Px21); 
nT1 = min(nA1,nB1); 
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Dis_PY = RC+RWin;         
w=1; system = 1; 
while(w<=nT1)&&(XdisAB(w)<Dis_Tool)&&(system==1) 
            APy1(w) = Py11(w)+RWin; 
            APy2(w) = DisAB-(Py21(w)+RC); 
            ZdisAB(w) = abs(Pz11(w)-Pz21(w)); 
            if((APy2(w)-APy1(w))>0) 
                system = 1; 
                w=w+1; 
                if(w<=nT1) 
                    XdisAB(w) = abs(Px11(w)+Px21(w)); 
                else 
                    system = 0; 
                end                 
            elseif((APy2(w)-APy1(w))<=0)&(ZdisAB(w)<(2*RWin)) 
                system = 0; 
                p1=p1+1; 
 
                %-------- The Position appear collision for Robot A and B---------%                 
                Cx1(p1)=Px11(w); 
                Cy1(p1)=Py11(w); 
                Cz1(p1)=Pz11(w); 
                Cx2(p1)=Px21(w); 
                Cy2(p1)=Py21(w); 
                Cz2(p1)=Pz21(w); 
 
                %-------- Add Position for movement for Robot A and B--------% 
                NXX1=0; NYY1=0; NZZ1=0; 
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                for(j=1:(length(XX1)+1)) 
                    if(j<length(XX1)) 
                        NXX1(j)=XX1(j); 
                        NYY1(j)=YY1(j); 
                        NZZ1(j)=ZZ1(j); 
                    elseif(j==length(XX1)) 
                        NXX1(j) = Px11(w); 
                        NYY1(j) = Py11(w)-RWin; 
                        NZZ1(j) = Pz11(w); 
                    else 
                        NXX1(j)=XX1(length(XX1)); 
                        NYY1(j)=YY1(length(XX1)); 
                        NZZ1(j)=ZZ1(length(XX1)); 
                    end                     
                end 
                NXX2=0; NYY2=0; NZZ2=0; 
                for(k=1:(length(XX2)+1)) 
                    if(k<length(XX2)) 
                        NXX2(k)=XX2(k); 
                        NYY2(k)=YY2(k); 
                        NZZ2(k)=ZZ2(k); 
                    elseif(k==length(XX2)) 
                        NXX2(k) = Px21(w); 
                        NYY2(k) = Py21(w)-RC; 
                        NZZ2(k) = Pz21(w); 
                    else 
                        NXX2(k)=XX2(length(XX2)); 
                        NYY2(k)=YY2(length(XX2)); 
                        NZZ2(k)=ZZ2(length(XX2)); 
                    end                     
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                end                 
                XX1=0; YY1=0; ZZ1=0; 
                XX1 = NXX1; 
                YY1 = NYY1; 
                ZZ1 = NZZ1; 
                XX2=0; YY2=0; ZZ2=0; 
                XX2 = NXX2; 
                YY2 = NYY2; 
                ZZ2 = NZZ2; 
                %--------- The End for addition position ----------% 
            else 
                system = 1; 
                w=w+1; 
                XdisAB(w) = abs(Px11(w)+Px21(w)); 
                if(w<=nT1) 
                    XdisAB(w) = abs(Px11(w)+Px21(w)); 
                else 
                    system = 0; 
                end 
            end 
     end 
     if(w>=nT1)|(XdisAB(w-1)>Dis_Tool) 
             system_st=0; 
      else 
             system_st=1; 
       end 
end 
Opt_Time21=Sum_time2;  
Opt_Time11=Sum_time1; 
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NTf11=0; NTf21=0; 
 [Nze_111, Nze_211, Nze_311, Nze_411, Nze_511, Nze_611, NTf11]=Focast_angle(ze_111, 
ze_211, ze_311, ze_411, ze_511, ze_611, Acc, Max_AV); 
 [Nze_121, Nze_221, Nze_321, Nze_421, Nze_521, Nze_621, NTf21]=Focast_angle(ze_121, 
ze_221, ze_321, ze_421, ze_521, ze_621, Acc, Max_AV); 
 
 %--Adapt Angular for Trajectory of Robot to adapt Operation time as same as--% 
L_Ntheta1 = length(Nze_111) 
L_Ntheta2 = length(Nze_121) 
if(L_Ntheta1>L_Ntheta2) 
            L_ANthe2 = L_Ntheta2+1; 
            while(L_ANthe2<=L_Ntheta1) 
                Nze_121(L_ANthe2) = Nze_121(L_Ntheta2); 
                Nze_221(L_ANthe2) = Nze_221(L_Ntheta2); 
                Nze_321(L_ANthe2) = Nze_321(L_Ntheta2); 
                Nze_421(L_ANthe2) = Nze_421(L_Ntheta2); 
                Nze_521(L_ANthe2) = Nze_521(L_Ntheta2); 
                Nze_621(L_ANthe2) = Nze_621(L_Ntheta2); 
                L_ANthe2 = L_ANthe2+1; 
            end 
else 
            L_ANthe1 = L_Ntheta1+1; 
            while(L_ANthe1<=L_Ntheta2) 
                Nze_111(L_ANthe1) = Nze_111(L_Ntheta1); 
                Nze_211(L_ANthe1) = Nze_211(L_Ntheta1); 
                Nze_311(L_ANthe1) = Nze_311(L_Ntheta1); 
                Nze_411(L_ANthe1) = Nze_411(L_Ntheta1); 
                Nze_511(L_ANthe1) = Nze_511(L_Ntheta1); 
                Nze_611(L_ANthe1) = Nze_611(L_Ntheta1); 
                L_ANthe1 = L_ANthe1+1; 
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            end 
end 
         
for(i=1:length(Nze_111)) 
      [Px11(i), Py11(i), Pz11(i)]=FWD_KMT(Nze_111(i), Nze_211(i), Nze_311(i), Nze_411(i), 
Nze_511(i), Nze_611(i), d6, d);         
end 
for(i=1:length(Nze_121)) 
      [Px21(i), Py21(i), Pz21(i)]=FWD_KMT(Nze_121(i), Nze_221(i), Nze_321(i), Nze_421(i), 
Nze_521(i), Nze_621(i), d6, d); 
end 
         
%------------------- Result for First Period ------------% 
% Output for Path in First Period is Variable  
%   [XX1,YY1, ZZ1] is Path of First Period for Robot A 
%   [XX2,YY2, ZZ2] is Path of First Period for Robot B 
%------------------- The End for First Period -----------% 
     
%------------------ Start Program of Second Period -------------------%     
         
%--------- Define variable of Robot A and B for 2nd Period--------% 
 %--------- Variable for Robot A ----------% 
Px12=0; Py12=0; Pz12=0; Path_Error12=0; Opt_Time12=0; 
Remain_TimeA2=0;  Remain_Time2=0; theta_RobotA=0; Result_R12=0; 
Nze_112=0; Nze_212=0; Nze_312=0; Nze_412=0; Nze_512=0; Nze_612=0; 
 
%--------- Variable for Robot B ---------% 
Px22=0; Py22=0; Pz22=0; Opt_Time22=0; Path_Error22=0; 
Remain_TimeB2=0; theta_RobotB=0;  Result_R22=0; 
Nze_122=0; Nze_222=0; Nze_322=0; Nze_422=0; Nze_522=0; Nze_622=0; 
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%------------ Calculate remain time for 2nd Period ------------% 
Remain_TimeA2=Cyc_Time-(Opt_Time11); 
Remain_TimeB2=Cyc_Time-(Opt_Time21); 
Remain_Time2=min(Remain_TimeA2, Remain_TimeB2); 
for(i=2:3) 
      X12(i-1)=X1(i); 
      X22(i-1)=X2(i); 
      Y12(i-1)=Y1(i); 
      Y22(i-1)=Y2(i); 
      Z12(i-1)=Z1(i); 
      Z22(i-1)=Z2(i); 
end       
                  
OPT_TAB=0; Path_Error_AB=0; Max_R_Error=0; par2=0; 
 [par2, Max_R_Error]=Select_p_Artificial2(X12, Y12, Z12, X22, Y22, Z22, d, d6, R, Rdif, Acc, 
Max_AV, Remain_Time2); 
 [Px12, Py12, Pz12, Px22, Py22, Pz22, Result_R12, Result_R22, Path_Error_AB, OPT_TAB, 
theta_RobotA, theta_RobotB]=Cal_PIT_RB3(X12, Y12, Z12, X22, Y22, Z22, par2, R, Acc, d, 
d6, AV); 
Path_Error12=Path_Error_AB(1); 
Path_Error22=Path_Error_AB(2); 
Opt_Time12=OPT_TAB(1); 
Opt_Time22=OPT_TAB(2); 
         
%--------- Angular for Robot A---------% 
Nze_112 = theta_RobotA(1,:);      
Nze_212 = theta_RobotA(2,:); 
Nze_312 = theta_RobotA(3,:); 
Nze_412 = theta_RobotA(4,:); 
Nze_512 = theta_RobotA(5,:); 
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Nze_612 = theta_RobotA(6,:); 
 
%--------- Theta for Robot B---------% 
Nze_122 = theta_RobotB(1,:); 
Nze_222 = theta_RobotB(2,:); 
Nze_322 = theta_RobotB(3,:); 
Nze_422 = theta_RobotB(4,:); 
Nze_522 = theta_RobotB(5,:); 
Nze_622 = theta_RobotB(6,:); 
 
%--------- Step collect angular for movement of Robot A and B --------% 
%-------- Angular for Robot A---------% 
nPA1=0; nPA2=0; Ntheta11=0; Ntheta21=0; Ntheta31=0;  
Ntheta41=0; Ntheta51=0; Ntheta61=0;  
nPA1 = length(Nze_111); 
nPA2 = length(Nze_112); 
TPA = nPA1+nPA2; 
for(t=1:TPA) 
     if(t<=nPA1) 
                Ntheta11(t)=Nze_111(t); 
                Ntheta21(t)=Nze_211(t); 
                Ntheta31(t)=Nze_311(t); 
                Ntheta41(t)=Nze_411(t); 
                Ntheta51(t)=Nze_511(t); 
                Ntheta61(t)=Nze_611(t); 
     else 
                Ntheta11(t)=Nze_112(t-nPA1); 
                Ntheta21(t)=Nze_212(t-nPA1); 
                Ntheta31(t)=Nze_312(t-nPA1); 
                Ntheta41(t)=Nze_412(t-nPA1); 
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                Ntheta51(t)=Nze_512(t-nPA1); 
                Ntheta61(t)=Nze_612(t-nPA1); 
      end 
end 
 
%-------- Angular for Robot B---------% 
nPB1=0; nPB2=0; Ntheta12=0; Ntheta22=0; Ntheta32=0;  
Ntheta42=0; Ntheta52=0; Ntheta62=0;  
nPB1 = length(Nze_121); 
nPB2 = length(Nze_122); 
TPB = nPB1+nPB2; 
for(t=1:TPB) 
      if(t<=nPB1) 
                Ntheta12(t)=Nze_121(t); 
                Ntheta22(t)=Nze_221(t); 
                Ntheta32(t)=Nze_321(t); 
                Ntheta42(t)=Nze_421(t); 
                Ntheta52(t)=Nze_521(t); 
                Ntheta62(t)=Nze_621(t); 
       else 
                Ntheta12(t)=Nze_122(t-nPB1); 
                Ntheta22(t)=Nze_222(t-nPB1); 
                Ntheta32(t)=Nze_322(t-nPB1); 
                Ntheta42(t)=Nze_422(t-nPB1); 
                Ntheta52(t)=Nze_522(t-nPB1); 
                Ntheta62(t)=Nze_622(t-nPB1); 
       end 
end 
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%------- Adapt to as same as Quantity of position for Robot A and B --------%  
if(TPA>TPB) 
      for(w=(TPB+1):TPA) 
                Ntheta12(w) = Ntheta12(w-1); 
                Ntheta22(w) = Ntheta22(w-1); 
                Ntheta32(w) = Ntheta32(w-1); 
                Ntheta42(w) = Ntheta42(w-1); 
                Ntheta52(w) = Ntheta52(w-1); 
                Ntheta62(w) = Ntheta62(w-1); 
       end 
elseif(TPB>TPA) 
       for(w=(TPA+1):TPB) 
                Ntheta11(w) = Ntheta11(w-1); 
                Ntheta21(w) = Ntheta21(w-1); 
                Ntheta31(w) = Ntheta31(w-1); 
                Ntheta41(w) = Ntheta41(w-1); 
                Ntheta51(w) = Ntheta51(w-1); 
                Ntheta61(w) = Ntheta61(w-1); 
       end 
end 
 
%-------- Step collect position of Robot A and B ----------%        
t1=0; t2=0; 
t1=size(Px11)+size(Px12); 
t2=size(Px21)+size(Px22); 
NPx1=0; NPy1=0; NPz1=0; 
NPx2=0; NPy2=0; NPz2=0; 
for(i=1:t1(2)) 
     if(i<=length(Px11)) 
            NPx1(i)=Px11(i); 
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            NPy1(i)=Py11(i); 
            NPz1(i)=Pz11(i); 
    else 
            NPx1(i)=Px12(i-length(Px11)); 
            NPy1(i)=Py12(i-length(Px11)); 
            NPz1(i)=Pz12(i-length(Px11)); 
    end 
end  
for(j=1:t2(2)) 
    if(j<=length(Px21)) 
            NPx2(j)=Px21(j); 
            NPy2(j)=Py21(j); 
            NPz2(j)=Pz21(j); 
    else 
            NPx2(j)=Px22(j-length(Px21)); 
            NPy2(j)=Py22(j-length(Px21)); 
            NPz2(j)=Pz22(j-length(Px21)); 
    end 
end  
 
%------- Step calculate total operation time and total error -------% 
Total_Opt_Time_A=0; Total_Opt_Time_B=0; 
Path_Error_A=Path_Error12; 
Path_Error_B=Path_Error22; 
Total_Opt_Time_A=Opt_Time11+Opt_Time12; 
Total_Opt_Time_B=Opt_Time21+Opt_Time22; 
 
%-------- Step show Position of Robot A and B --------% 
NB_R1=length(NX11)+length(Result_R12); 
NB_R2=length(NX21)+length(Result_R22); 
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Position_R1_X=0; Position_R1_Y=0; Position_R1_Z=0; k=0; 
Position_R2_X=0; Position_R2_Y=0; Position_R2_Z=0; j=0; 
for(i=1:NB_R1)       
        if(i<=length(NX11)) 
           if(NX11(i)~=Result_R12(1,1)) 
                j=j+1;    
                Position_R1_X(j)=NX11(i); 
                Position_R1_Y(j)=NY11(i); 
                Position_R1_Z(j)=NZ11(i); 
           end 
        else                
                k=k+1; 
                j=j+1; 
                Position_R1_X(j)=Result_R12(1,k); 
                Position_R1_Y(j)=Result_R12(2,k); 
                Position_R1_Z(j)=Result_R12(3,k); 
        end             
end 
k=0; j=0; 
for(i=1:NB_R2)       
        if(i<=length(NX21)) 
           if(NX21(i)~=Result_R22(1,1)) 
                j=j+1;    
                Position_R2_X(j)=NX21(i); 
                Position_R2_Y(j)=NY21(i); 
                Position_R2_Z(j)=NZ21(i); 
           end 
        else                
                k=k+1; 
                j=j+1; 
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                Position_R2_X(j)=Result_R22(1,k); 
                Position_R2_Y(j)=Result_R22(2,k); 
                Position_R2_Z(j)=Result_R22(3,k); 
        end             
end 
     
%-----------Show Result of Program in spread sheet Excel Program ------% 
%----------- Initialize conversation data with Excel Program -----------% 
Position = ddeinit('excel', 'Output_Intermedaite'); 
  
%----------- Variable used to show Result from Program ------------% 
TTR1='Total Time of Robot A'; 
TTR2='Total Time of Robot B'; 
Min_Error='Distance between Robot A and B'; 
  
%----------- Set range of cells in Excel for Programs ------------% 
Range_X1 = 'r2:r2'; 
Range_Y1 = 'r3:r3'; 
Range_Z1 = 'r4:r4'; 
Range_X2 = 'r7:r7'; 
Range_Y2 = 'r8:r8'; 
Range_Z2 = 'r9:r9'; 
Range_Time_R1 = 'r12c5'; 
Range_Time_R2 = 'r15c5'; 
Range_Show_Time_R1 = 'r12c2'; 
Range_Show_Time_R2 = 'r15c2'; 
Range_show_Error = 'r18c2'; 
Range_Error = 'r18c5'; 
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%------------- Show data go to the Excel spread sheet --------------% 
ddepoke(Position, Range_X1, Position_R1_X); 
ddepoke(Position, Range_Y1, Position_R1_Y); 
ddepoke(Position, Range_Z1, Position_R1_Z); 
ddepoke(Position, Range_X2, Position_R2_X); 
ddepoke(Position, Range_Y2, Position_R2_Y); 
ddepoke(Position, Range_Z2, Position_R2_Z); 
ddepoke(Position, Range_Time_R1, Total_Opt_Time_A); 
ddepoke(Position, Range_Time_R2, Total_Opt_Time_B); 
ddepoke(Position, Range_Show_Time_R1, TTR1); 
ddepoke(Position, Range_Show_Time_R2, TTR2); 
ddepoke(Position, Range_show_Error, Min_Error); 
ddepoke(Position, Range_Error, Max_R_Error); 
ddepoke(Position, 'r19c2', 'Number of Intermedaite'); 
ddepoke(Position, 'r19c5:r19c6', par2); 
ddepoke(Position, 'r13c5', Opt_Time11); 
ddepoke(Position, 'r14c5', Opt_Time12); 
ddepoke(Position, 'r16c5', Opt_Time21); 
ddepoke(Position, 'r17c5', Opt_Time22); 
ddepoke(Position, 'r20c5', p1); 
ddepoke(Position, 'r23c2:r23c22', Cx1); 
ddepoke(Position, 'r24c2:r24c22', Cy1); 
ddepoke(Position, 'r25c2:r25c22', Cz1); 
ddepoke(Position, 'r27c2:r27c22', Cx2); 
ddepoke(Position, 'r28c2:r28c22', Cy2); 
ddepoke(Position, 'r29c2:r29c22', Cz2); 
 
%-------------- The End for Program -------------% 
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%------------- Function Select_p ---------------% 
Function [p, Max_R_Error]=Select_p_Artificial(X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, d, d6, R, Rdif, Acc, 
Max_AG, MaxTime) 
%------ Define for Variables with Function -------% 
Min_Error=10000; Min_Opt_Ti=0; r=1;  
Max_Time=0; 
p=0; 
alpha=Acc; r2=0; 
Max_R_Error=Rdif*2; 
Length_X=abs(X1(1)+X2(1)); 
while((Max_R_Error>Rdif)&&(Max_Time<=MaxTime)) 
         r=r+1 
         NX1=0; NY1=0; NZ1=0;  
         NX2=0; NY2=0; NZ2=0; 
        if(r<=420) 
            NX1=line(X1, r);    NX2=line(X2, r); 
            NY1=line(Y1, r);    NY2=line(Y2, r); 
            NZ1=line(Z1, r);    NZ2=line(Z2, r); 
                                                  
            zeta11=0; zeta12=0; zeta13=0; zeta14=0; zeta15=0; zeta16=0; 
            zeta21=0; zeta22=0; zeta23=0; zeta24=0; zeta25=0; zeta26=0; 
            [zeta11 zeta12 zeta13 zeta14 zeta15 zeta16]=Cal_Angle(NX1, NY1, NZ1, d6, R, d); 
            [zeta21 zeta22 zeta23 zeta24 zeta25 zeta26]=Cal_Angle(NX2, NY2, NZ2, d6, R, d); 
         
            %------- Calculate Forward Position of Robot A and B -----------% 
            c=size(zeta11); 
            Px1=0; Py1=0; Pz1=0;  
            Px2=0; Py2=0; Pz2=0; 
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            for(j=1:c(2)) 
                for(i=1:c(1)) 
                   [Px1(j,i), Py1(j,i), Pz1(j,i)]=FWD_KMT(zeta11(i,j), zeta12(i,j), zeta13(i,j),  

      zeta14(i,j), zeta15(i,j), zeta16(i,j), d6, d); 
                   [Px2(j,i), Py2(j,i), Pz2(j,i)]=FWD_KMT(zeta21(i,j), zeta22(i,j), zeta23(i,j),  

      zeta24(i,j), zeta25(i,j), zeta26(i,j), d6, d); 
                end             
            end 
 
            %---------- Calculate p value ---------% 
            Nze_11=0; Nze_12=0; Nze_13=0; Nze_14=0; Nze_15=0; Nze_16=0; Opt_t1=0; PT1=0; 
            Nze_21=0; Nze_22=0; Nze_23=0; Nze_24=0; Nze_25=0; Nze_26=0; Opt_t2=0; PT2=0; 
            Pnx1=0; Pny1=0; Pnz1=0;  f1=0; Qdif=0; OPT_tAB=0; 
            Pnx2=0; Pny2=0; Pnz2=0;  f2=0; dif=0; Posi=0; 
             [Opt_t1, PT1]=Cal_Time3(zeta11, zeta12, zeta13, zeta14, zeta15, zeta16, alpha,  

Max_AG); 
            [Opt_t2, PT2]=Cal_Time3(zeta21, zeta22, zeta23, zeta24, zeta25, zeta26, alpha,  

Max_AG); 
            OPT_tAB=[Opt_t1 Opt_t2]; 
            Max_Time=max(Opt_t1, Opt_t2); 
            [Nze_11, Nze_12, Nze_13, Nze_14, Nze_15, Nze_16]=Focast_angle3(zeta11, zeta12,  

zeta13, zeta14, zeta15, zeta16, alpha, Max_AG); 
            [Nze_21, Nze_22, Nze_23, Nze_24, Nze_25, Nze_26]=Focast_angle3(zeta21, zeta22,  

zeta23, zeta24, zeta25, zeta26, alpha, Max_AG); 
            f1=size(Nze_11); 
            f2=size(Nze_21); 
            Posi=max(f1(2),f2(2)); 
            Qdif=abs(f1(2)-f2(2)); 
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             if(f1(2)>f2(2)) 
                for(i=1:f1(1)) 
                    for(j=1:f1(2)) 
                        [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j), Nze_13(i,j),    
                         Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                    end             
                 end             
                 for(s=1:f2(1)) 
                    for(h=1:f2(2)) 
                        [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

           Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                    end             
                 end 
                 for(s=1:f2(1)) 
                    for(n=1:Qdif) 
                        dif=f2(2)+n; 
                        Pnx2(s,dif)=Pnx2(s,f2(2)); 
                        Pny2(s,dif)=Pny2(s,f2(2)); 
                        Pnz2(s,dif)=Pnz2(s,f2(2)); 
                    end 
                 end 
            elseif(f2(2)>f1(2)) 
                 for(i=1:f1(1)) 
                    for(j=1:f1(2)) 
                        [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j), Nze_13(i,j),  

           Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                    end             
                 end             
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                 for(s=1:f2(1)) 
                    for(h=1:f2(2)) 
                        [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

           Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                    end             
                 end 
                 for(i=1:f1(1)) 
                    for(n=1:Qdif) 
                        dif=f1(2)+n; 
                        Pnx1(i,dif)=Pnx1(i,f1(2)); 
                        Pny1(i,dif)=Pny1(i,f1(2)); 
                        Pnz1(i,dif)=Pnz1(i,f1(2)); 
                    end 
                 end             
            else 
                 for(i=1:f1(1)) 
                    for(j=1:f1(2)) 
                        [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j), Nze_13(i,j),  

           Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                    end             
                 end             
                 for(s=1:f2(1)) 
                    for(h=1:f2(2)) 
                        [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

           Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                    end             
                 end 
            end 
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        %----------- Step check error of Operation -------------% 
            RX_Er=0; RY_Er=0; RZ_Er=0; 
            RX_Error=0; RY_Error=0; RZ_Error=0; 
            for(i=1:f1(1)) 
                for(j=1:Posi)     
                    RX_Er(i,j)=roundn(abs(Pnx1(i,j)+Pnx2(i,j)),-2); 
                    RY_Er(i,j)=roundn(abs(Pny1(i,j)-Pny2(i,j)),-2); 
                    RZ_Er(i,j)=roundn(abs(Pnz1(i,j)-Pnz2(i,j)),-2); 
                end 
            end 
            for(i=1:f1(1)) 
                RX_Error(i)=max(RX_Er(i,:)); 
                RY_Error(i)=max(RY_Er(i,:)); 
                RZ_Error(i)=max(RZ_Er(i,:)); 
            end 
            Max_Rx_Error=0; Max_R_Error=0; 
            Max_Rx_Error=max(RX_Er) 
            if(Max_Rx_Error<=Length_X) 
                for(i=1:f1(1)) 
                    R_Error(i)=max(RZ_Error(i), RY_Error(i))    
                end 
                Max_R_Error=max(R_Error); 
            else 
                Max_R_Error=Inf; 
            end              
        else 
            system=1;  
            k=0;  
            r2=r;  
            Old_Error=0; 
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            while(k<=20)&&(system==1)&&(Max_R_Error>=Rdif) 
                if(k==0) 
                    r2=r 
                else 
                    r2=r2+1 
                end 
                NX1=line(X1, r);    NX2=line(X2, r2); 
                NY1=line(Y1, r);    NY2=line(Y2, r2); 
                NZ1=line(Z1, r);    NZ2=line(Z2, r2); 
                                                  
                zeta11=0; zeta12=0; zeta13=0; zeta14=0; zeta15=0; zeta16=0; 
                zeta21=0; zeta22=0; zeta23=0; zeta24=0; zeta25=0; zeta26=0;             
                [zeta11 zeta12 zeta13 zeta14 zeta15 zeta16]=Cal_Angle(NX1, NY1, NZ1, d6, R, d); 
                [zeta21 zeta22 zeta23 zeta24 zeta25 zeta26]=Cal_Angle(NX2, NY2, NZ2, d6, R, d); 
         
            %-------- Calculate Forward Position of Robot A and B ----------%                 
                Px1=0; Py1=0; Pz1=0; c=0; 
                Px2=0; Py2=0; Pz2=0; c2=0; 
                c=size(zeta11); 
                c2=size(zeta21); 
                for(j=1:c(2)) 
                    for(i=1:c(1)) 
                       [Px1(j,i), Py1(j,i), Pz1(j,i)]=FWD_KMT(zeta11(i,j), zeta12(i,j), zeta13(i,j),  

          zeta14(i,j), zeta15(i,j), zeta16(i,j), d6, d);                        
                    end             
                end 
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             for(j=1:c2(2)) 
                    for(i=1:c(1))                        
                       [Px2(j,i), Py2(j,i), Pz2(j,i)]=FWD_KMT(zeta21(i,j), zeta22(i,j), zeta23(i,j),  

          zeta24(i,j), zeta25(i,j), zeta26(i,j), d6, d); 
                    end             
             end 
  
             Nze_11=0; Nze_12=0; Nze_13=0; Nze_14=0; Nze_15=0; Nze_16=0; Opt_t1=0; PT1=0; 
              Nze_21=0; Nze_22=0; Nze_23=0; Nze_24=0; Nze_25=0; Nze_26=0; Opt_t2=0; PT2=0; 
              Pnx1=0; Pny1=0; Pnz1=0;  f1=0; Qdif=0; OPT_tAB=0; 
             Pnx2=0; Pny2=0; Pnz2=0;  f2=0; dif=0; Posi=0; 
             [Opt_t1, PT1]=Cal_Time3(zeta11, zeta12, zeta13, zeta14, zeta15, zeta16, alpha,  

Max_AG); 
              [Opt_t2, PT2]=Cal_Time3(zeta21, zeta22, zeta23, zeta24, zeta25, zeta26, alpha,  

Max_AG); 
              OPT_tAB=[Opt_t1 Opt_t2]; 
              Max_Time=max(Opt_t1, Opt_t2); 
              [Nze_11, Nze_12, Nze_13, Nze_14, Nze_15, Nze_16]=Focast_angle3(zeta11, zeta12,  

zeta13, zeta14, zeta15, zeta16, alpha, Max_AG); 
              [Nze_21, Nze_22, Nze_23, Nze_24, Nze_25, Nze_26]=Focast_angle3(zeta21, zeta22,  

zeta23, zeta24, zeta25, zeta26, alpha, Max_AG); 
              f1=size(Nze_11); 
              f2=size(Nze_21); 
              Posi=max(f1(2),f2(2)); 
              Qdif=abs(f1(2)-f2(2)); 
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              if(f1(2)>f2(2)) 
                    for(i=1:f1(1)) 
                        for(j=1:f1(2)) 
                            [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j),  

 Nze_13(i,j), Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                        end             
                    end             
                    for(s=1:f2(1)) 
                        for(h=1:f2(2)) 
                            [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

 Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                        end             
                    end 
                    for(s=1:f2(1)) 
                        for(n=1:Qdif) 
                            dif=f2(2)+n; 
                            Pnx2(s,dif)=Pnx2(s,f2(2)); 
                            Pny2(s,dif)=Pny2(s,f2(2)); 
                            Pnz2(s,dif)=Pnz2(s,f2(2)); 
                        end 
                    end 
                elseif(f2(2)>f1(2)) 
                     for(i=1:f1(1)) 
                        for(j=1:f1(2)) 
                            [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j),  

 Nze_13(i,j), Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                        end             
                     end             
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                     for(s=1:f2(1)) 
                        for(h=1:f2(2)) 
                            [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

 Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                        end             
                     end 
                     for(i=1:f1(1)) 
                        for(n=1:Qdif) 
                            dif=f1(2)+n; 
                            Pnx1(i,dif)=Pnx1(i,f1(2)); 
                            Pny1(i,dif)=Pny1(i,f1(2)); 
                            Pnz1(i,dif)=Pnz1(i,f1(2)); 
                        end 
                     end             
                else 
                     for(i=1:f1(1)) 
                        for(j=1:f1(2)) 
                            [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j),  

 Nze_13(i,j), Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
                        end             
                     end             
                     for(s=1:f2(1)) 
                        for(h=1:f2(2)) 
                            [Pnx2(s,h), Pny2(s,h), Pnz2(s,h)]=FWD_KMT(Nze_21(s,h), Nze_22(s,h),  

 Nze_23(s,h), Nze_24(s,h), Nze_25(s,h), Nze_26(s,h), d6, d); 
                        end             
                     end 
                end 
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            %-------------- Step check error of Operation for Robot A and B --------------% 
                RX_Er=0; RY_Er=0; RZ_Er=0; 
                RX_Error=0; RY_Error=0; RZ_Error=0; 
                for(i=1:f1(1)) 
                    for(j=1:Posi)         
                        RX_Er(i,j)=roundn(abs(Pnx1(i,j)+Pnx2(i,j)),-2); 
                        RY_Er(i,j)=roundn(abs(Pny1(i,j)-Pny2(i,j)),-2); 
                        RZ_Er(i,j)=roundn(abs(Pnz1(i,j)-Pnz2(i,j)),-2); 
                    end 
                end 
                for(i=1:f1(1)) 
                    RX_Error(i)=max(RX_Er(i,:)); 
                    RY_Error(i)=max(RY_Er(i,:)); 
                    RZ_Error(i)=max(RZ_Er(i,:)); 
                end 
                Max_Rx_Error=0; 
                Max_Rx_Error=max(RX_Er);                
                if(Max_Rx_Error<=Length_X) 
                    for(i=1:f1(1)) 
                        R_Error(i)=max(RZ_Error(i), RY_Error(i));         
                    end 
                    Max_R_Error=max(R_Error);                     
                else 
                    Max_R_Error=Inf; 
                end 
                if(Max_R_Error==Inf) 
                    system=0;; 
                else 
                    k=k+1 
                    Old_Error(k)=Max_R_Error 
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                    if(k>=2) 
                        if(Old_Error(k)<=Old_Error(k-1)) 
                            system=1; 
                        else 
                            system=0; 
                        end 
                    end 
                end                               
            end 
        end         
end 
if(Max_R_Error<Rdif) 
        if(r<=420) 
            p=[r r]; 
        else 
            p=[r r2]; 
        end 
else 
        sprintf('Setup new value of Maximize operation time please.') 
end      
end 
 
%---------- End for Function Select_p_Artificial -----------% 
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%------------ Describe to Function Forcast_Angular -------------% 
Function [Nze1, Nze2, Nze3, Nze4, Nze5, Nze6]= Focast_angle3(ze1, ze2, ze3, ze4, ze5, ze6, 
alpha, Max_AG) 
    B0=0; B2=0; B3=0;  Max_time=0; Tf=0; Ang_Vel=0; NTf=0; 
    ze1_T=0; ze2_T=0; ze3_T=0; ze4_T=0; ze5_T=0; ze6_T=0; 
    n=size(ze1); 
    for(i=1:n(2)) 
        t=0; 
        for(j=2:n(1)) 
            t=t+1; 
            Tf(t,i,1)=sqrt(6*abs(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,2)=sqrt(6*abs(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,3)=sqrt(6*abs(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,4)=sqrt(6*abs(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,5)=sqrt(6*abs(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,6)=sqrt(6*abs(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(alpha)); 
            B0(t,i,1)=ze1(j-1,i); 
            B0(t,i,2)=ze2(j-1,i); 
            B0(t,i,3)=ze3(j-1,i); 
            B0(t,i,4)=ze4(j-1,i); 
            B0(t,i,5)=ze5(j-1,i); 
            B0(t,i,6)=ze6(j-1,i); 
            if(ze1(j,i)==ze1(t,i)) 
                B2(t,i,1)=0; 
                B3(t,i,1)=0; 
            else 
                B2(t,i,1)=3*(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(Tf(t,i,1))^2; 
                B3(t,i,1)=-2*(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(Tf(t,i,1))^3; 
            end 
            if(ze2(j,i)==ze2(t,i)) 
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                B2(t,i,2)=0; 
                B3(t,i,2)=0; 
            else 
                B2(t,i,2)=3*(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(Tf(t,i,2))^2; 
                B3(t,i,2)=-2*(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(Tf(t,i,2))^3; 
            end 
            if(ze3(j,i)==ze3(t,i)) 
                B2(t,i,3)=0; 
                B3(t,i,3)=0; 
            else 
                B2(t,i,3)=3*(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(Tf(t,i,3))^2; 
                B3(t,i,3)=-2*(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(Tf(t,i,3))^3; 
            end 
            if(ze4(j,i)==ze4(t,i)) 
                B2(t,i,4)=0; 
                B3(t,i,4)=0; 
            else 
                B2(t,i,4)=3*(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(Tf(t,i,4))^2; 
                B3(t,i,4)=-2*(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(Tf(t,i,4))^3; 
            end 
            if(ze5(j,i)==ze5(t,i)) 
                B2(t,i,5)=0; 
                B3(t,i,5)=0; 
            else 
                B2(t,i,5)=3*(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(Tf(t,i,5))^2; 
                B3(t,i,5)=-2*(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(Tf(t,i,5))^3; 
            End 
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            if(ze6(j,i)==ze6(t,i)) 
                B2(t,i,6)=0; 
                B3(t,i,6)=0; 
            else 
                B2(t,i,6)=3*(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(Tf(t,i,6))^2; 
                B3(t,i,6)=-2*(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(Tf(t,i,6))^3; 
            end 
             
            %---------- Check Angular Velocity have to value within Maximum value---------% 
           Ang_Vel_Link=0; Upp_Time=0; Low_Time=0; 
            for(w=1:6) 
                Opt_Time=0; b=0; Ang_dist=0; 
                while (Opt_Time<=Tf(t,i,w)) 
                    b=b+1; 
                    Opt_Time=Opt_Time+0.05; 
                    Ang_Vel(w,b)=2*B2(t,i,w)*Opt_Time+3*B3(t,i,w)*(Opt_Time^2);                     
                end 
                Ang_Vel_Link(w)=max(Ang_Vel(w,:)); 
                if(Ang_Vel_Link(w)>Max_AG) 
                    Upp_Time(w)=(-2*B2(t,i,w)+sqrt(4*(B2(t,i,w)^2)+1080*B3(t,i,w)))/(6*B3(t,i,w)); 
                    Low_Time(w)=(-2*B2(t,i,w)-sqrt(4*(B2(t,i,w)^2)+1080*B3(t,i,w)))/(6*B3(t,i,w)); 
                    Ang_dist(w)=(B2(t,i,w)*((Upp_Time(w)^2)- 

       (Low_Time(w)^2))+B3(t,i,w)*((Upp_Time(w)^3)-(Low_Time(w)^3))); 
                    Part_Time=Ang_dist(w)/90; 
                   NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w)+Part_Time- 

      max(Upp_Time(w),Low_Time(w))+min(Upp_Time(w),Low_Time(w)); 
                    NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w); 
                    B2(t,i,w)=B2(t,i,w)*(Tf(t,i,w)^2)/(NTf(t,i,w)^2); 
                    B3(t,i,w)=B3(t,i,w)*(Tf(t,i,w)^3)/(NTf(t,i,w)^3); 
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                else 
                    NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w); 
                end 
            end 
            Ti=[NTf(t,i,1) NTf(t,i,2) NTf(t,i,3) NTf(t,i,4) NTf(t,i,5) NTf(t,i,6)]; 
            Max_time(t,i)=max(Ti); 
        end 
    end  
 
    %-------Step forcast angular for all joint in evertime -------% 
    ze_i=0; 
    for(m=1:n(2)) 
        k=0; 
        for(i=1:(n(1)-1)) 
            t=0; j=0;             
            while(t<Max_time(i,m)) 
                j=j+1; 
                k=k+1; 
                t=t+0.5; 
                if((i==(n(1)-1))&(t>=Max_time(i,m)))                     
                    ze1_T(i,j,m)=B0(i,m,1)+B2(i,m,1)*((NTf(i,m,1))^2)+B3(i,m,1)*((NTf(i,m,1))^3); 
                    ze2_T(i,j,m)=B0(i,m,2)+B2(i,m,2)*((NTf(i,m,2))^2)+B3(i,m,2)*((NTf(i,m,2))^3); 
                    ze3_T(i,j,m)=B0(i,m,3)+B2(i,m,3)*((NTf(i,m,3))^2)+B3(i,m,3)*((NTf(i,m,3))^3); 
                    ze4_T(i,j,m)=B0(i,m,4)+B2(i,m,4)*((NTf(i,m,4))^2)+B3(i,m,4)*((NTf(i,m,4))^3); 
                    ze5_T(i,j,m)=B0(i,m,5)+B2(i,m,5)*((NTf(i,m,5))^2)+B3(i,m,5)*((NTf(i,m,5))^3); 
                    ze6_T(i,j,m)=B0(i,m,6)+B2(i,m,6)*((NTf(i,m,6))^2)+B3(i,m,6)*((NTf(i,m,6))^3); 
                else 
                    if(t<NTf(i,m,1)) 
                        ze1_T(i,j,m)=B0(i,m,1)+B2(i,m,1)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,1)*((t-0.5)^3);                         
                    else 
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                        if(NTf(i,m,1)==Max_time(i,m)) 
                          ze1_T(i,j,m)=B0(i,m,1)+B2(i,m,1)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,1)*((t-0.5)^3); 
                        else 
                         ze1_T(i,j,m)=B0(i,m,1)+B2(i,m,1)*((NTf(i,m,1))^2)+B3(i,m,1)*((NTf(i,m,1))^3);          
                        end 
                    end 
 
                    if(t<NTf(i,m,2)) 
                        ze2_T(i,j,m)=B0(i,m,2)+B2(i,m,2)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,2)*((t-0.5)^3); 
                    else 
                        if(NTf(i,m,2)==Max_time(i,m)) 
                          ze2_T(i,j,m)=B0(i,m,2)+B2(i,m,2)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,2)*((t-0.5)^3); 
                        else                           

ze2_T(i,j,m)=B0(i,m,2)+B2(i,m,2)*((NTf(i,m,2))^2)+B3(i,m,2)* NTf(i,m,2)^3;          
                        end 
                    end 
 
                    if(t<NTf(i,m,3)) 
                        ze3_T(i,j,m)=B0(i,m,3)+B2(i,m,3)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,3)*((t-0.5)^3); 
                    else 
                        if(NTf(i,m,3)==Max_time(i,m)) 
                          ze3_T(i,j,m)=B0(i,m,3)+B2(i,m,3)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,3)*((t-0.5)^3); 
                        else 
                          ze3_T(i,j,m)=B0(i,m,3)+B2(i,m,3)*((NTf(i,m,3))^2)+B3(i,m,3)*NTf(i,m,3)^3;          
                        end 
                    end      
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                    if(t<NTf(i,m,4)) 
                        ze4_T(i,j,m)=B0(i,m,4)+B2(i,m,4)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,4)*((t-0.5)^3); 
                    else 
                        if(NTf(i,m,4)==Max_time(i,m)) 
                          ze4_T(i,j,m)=B0(i,m,4)+B2(i,m,4)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,4)*((t-0.5)^3); 
                        else 
                         ze4_T(i,j,m)=B0(i,m,4)+B2(i,m,4)*((NTf(i,m,4))^2)+B3(i,m,4)*((NTf(i,m,4))^3);          
                        end 
                    end        
              
                    if(t<NTf(i,m,5)) 
                        ze5_T(i,j,m)=B0(i,m,5)+B2(i,m,5)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,5)*((t-0.5)^3); 
                    else 
                        if(NTf(i,m,5)==Max_time(i,m)) 
                          ze5_T(i,j,m)=B0(i,m,5)+B2(i,m,5)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,5)*((t-0.5)^3); 
                        else                          

             ze5_T(i,j,m)=B0(i,m,5)+B2(i,m,5)*((NTf(i,m,5))^2)+B3(i,m,5)*NTf(i,m,5^3;          
                        end 
                    end                     
 
                    if(t<NTf(i,m,6)) 
                        ze6_T(i,j,m)=B0(i,m,6)+B2(i,m,6)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,6)*((t-0.5)^3); 
                    else 
                        if(NTf(i,m,6)==Max_time(i,m)) 
                          ze6_T(i,j,m)=B0(i,m,6)+B2(i,m,6)*((t-0.5)^2)+B3(i,m,6)*((t-0.5)^3); 
                        else 
                          ze6_T(i,j,m)=B0(i,m,6)+B2(i,m,6)*((NTf(i,m,6))^2)+B3(i,m,6)*(NTf(i,m,6))^3;          
                        end 
                    end 
                end 
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                % m is amount of path for Operation. 
                % k is amount of position for trajectory of Robot. 
                Nze1(m,k)=ze1_T(i,j,m);  
                Nze2(m,k)=ze2_T(i,j,m); 
                Nze3(m,k)=ze3_T(i,j,m); 
                Nze4(m,k)=ze4_T(i,j,m); 
                Nze5(m,k)=ze5_T(i,j,m); 
                Nze6(m,k)=ze6_T(i,j,m); 
            end 
        end 
    end     
end 
 
%---------- Describe to function CHECK_ERROR for movement -----------% 
Function [Px,Py,Pz,Min_Er]= Check_Er(Nx, Ny, Nz, Pnx, Pny, Pnz, alpha, Tp) 
      Myx=0; Mzx=0; w=0; Suf_t=0; Path_time=0;  Point_Error=0; 
      Sx=0; Sy=0; Sz=0; 
 
       %---------- Calculate slope path for movement of Robot A and B---------%  
       for(i=1:(length(Nx)-1)) 
        if(Nx(i+1)==Nx(i)) 
            Myx(i)=0; 
            Mzx(i)=0; 
        else 
            Myx(i)=(Ny(i+1)-Ny(i))/(Nx(i+1)-Nx(i)); 
            Mzx(i)=(Nz(i+1)-Nz(i))/(Nx(i+1)-Nx(i)); 
        end    
    end 
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    j=0; c=0; QP=0; d=0; 
    w=size(Tp);   
    for(i=1:w(2)) 
       for(j=1:w(1)) 
           Suf_t=[Tp(j,i,1), Tp(j,i,2), Tp(j,i,3), Tp(j,i,4), Tp(j,i,5), Tp(j,i,6)]; 
           Path_time(i,j)=max(Suf_t); 
           if(mod(Path_time(i,j),0.5)>0) 
               QP(i,j)=((Path_time(i,j)-mod(Path_time(i,j),0.5))/(0.5))+1; 
           else 
               QP(i,j)=((Path_time(i,j)-mod(Path_time(i,j),0.5))/(0.5)); 
           end 
        end 
    end 
 
    %-------- Calculate to actual Position for Movement of Robot A and B -------% 
    d=size(QP); 
    Sx=Pnx; 
    for(i=1:d(1)) 
        k=0; 
        for(j=1:d(2)) 
            m=1;                     
            while(m<=QP(i,j)) 
                k=k+1; 
                m=m+1; 
                Sy(i,k)=(Myx(j)*(Sx(i,k)-Nx(j))+Ny(j)); 
                Sz(i,k)=(Mzx(j)*(Sx(i,k)-Nx(j))+Nz(j));  
                Point_Error(i,k)=sqrt((Sx(i,k)-Pnx(i,k))^2+(Sy(i,k)-Pny(i,k))^2+(Sz(i,k)-Pnz(i,k))^2); 
            end 
        end 
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       Path_Error(i)=sum(Point_Error(i,:));       
    end  
 
   %--------- Select path to minimize Error ----------% 
    Min_Er=min(Path_Error); 
    Px=0; Py=0; Pz=0; 
    for(q=1:d(1)) 
        if(Min_Er==Path_Error(q)) 
            g=size(QP(q,:)); U=0; 
            for(i=1:g(2)) 
                U=U+QP(q,i); 
            end 
            for(j=1:U) 
                Px(j)=Sx(q,j); 
                Py(j)=Sy(q,j); 
                Pz(j)=Sz(q,j);              
            end 
        end 
end 
 
%---------- Describe to Function Calculate_Angular of All Link ----------% 
Function [zeta_1 zeta_2 zeta_3 zeta_4 zeta_5 zeta_6]= Cal_Angle(X, Y, Z, d6, R, d) 
    n=0; zeta_1=0; zeta_2=0; zeta_3=0; zeta_4=0; zeta_5=0; zeta_6=0; D=0; 
    n=size(R);  
    n(3)=1; 
    for(i=1:length(X))   
        for(g=1:n(3))  
            Xc(g)=X(i)-(d6*R(1,3,g));  
            Yc(g)=Y(i)-(d6*R(2,3,g)); 
            Zc(g)=Z(i)-(d6*R(3,3,g)); 
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            zeta_1(i,g)=(atan2(Yc(g),Xc(g)))*180/pi; 
            D(g)=(Xc(g)^2+Yc(g)^2-d(1)^2+(Zc(g)-d(2))^2-(d(3)^2)-(d(4)^2))/(2*d(3)*d(4)); 
            zeta_3(i,g)=atan2(abs(sqrt(1-D(g)^2)),D(g))*180/pi; 
            zeta_2(i,g)=(atan2(Zc(g)-d(2),sqrt(Xc(g)^2+Yc(g)^2-d(1)^2))- 
            atan2(d(4)*sin(zeta_3(i,g)*pi/180),d(3)+d(4)*cos(zeta_3(i,g)*pi/180)))*180/pi; 

zeta_4(i,g)=(atan2(-cos(zeta_1(i,g)*pi/180)*sin((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g)) 
*pi/180)*R(1,3,g)-sin(zeta_1(i,g)*pi/180)*sin((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g))* 
pi/180)*R(2,3,g)+cos((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g))*pi/180)*R(3,3,g),cos(zeta_1(i,g)* 
pi/180)*cos((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g))*pi/180)*R(1,3,g)+sin(zeta_1(i,g)*pi/180)* 
cos((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g))*pi/180)*R(2,3,g)+sin((zeta_2(i,g)+zeta_3(i,g))* 
pi/180)*R(3,3,g)))*180/pi; 
zeta_5(i,g)=(atan2(sqrt(1-(sin(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(1,3,g)-
cos(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(2,3,g))^2),sin(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(1,3,g)-
cos(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(2,3,g)))*180/pi; 
zeta_6(i,g)=(atan2(sin(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(1,2,g)-cos(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(2,2,g),-
sin(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(1,1,g)+cos(zeta_1(i,g)*pi/180)*R(2,1,g)))*180/pi; 

        end 
    end 
end 
 
%---------- Describe to Function Calculate_Time of All Link ----------% 
Function [Total_Time, NTf]= Cal_Time3(ze1, ze2, ze3, ze4, ze5, ze6, alpha, Max_AG) 
     
%---------- Define Variable to used within function ------------% 
  B0=0; B2=0; B3=0;  Max_time=0; Tf=0; Ang_Vel=0; NTf=0; Total_Time=0; 
  n=size(ze1); 
  for(i=1:n(2)) 
        t=0; 
        for(j=2:n(1)) 
            t=t+1; 



 

114

            Tf(t,i,1)=sqrt(6*abs(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,2)=sqrt(6*abs(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,3)=sqrt(6*abs(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,4)=sqrt(6*abs(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,5)=sqrt(6*abs(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(alpha)); 
            Tf(t,i,6)=sqrt(6*abs(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(alpha)); 
            B0(t,i,1)=ze1(j-1,i); 
            B0(t,i,2)=ze2(j-1,i); 
            B0(t,i,3)=ze3(j-1,i); 
            B0(t,i,4)=ze4(j-1,i); 
            B0(t,i,5)=ze5(j-1,i); 
            B0(t,i,6)=ze6(j-1,i); 
            if(ze1(j,i)==ze1(t,i)) 
                B2(t,i,1)=0; 
                B3(t,i,1)=0; 
            else 
                B2(t,i,1)=3*(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(Tf(t,i,1))^2; 
                B3(t,i,1)=-2*(ze1(j,i)-ze1(t,i))/(Tf(t,i,1))^3; 
            end 
            if(ze2(j,i)==ze2(t,i)) 
                B2(t,i,2)=0; 
                B3(t,i,2)=0; 
            else 
                B2(t,i,2)=3*(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(Tf(t,i,2))^2; 
                B3(t,i,2)=-2*(ze2(j,i)-ze2(t,i))/(Tf(t,i,2))^3; 
            end 
            if(ze3(j,i)==ze3(t,i)) 
                B2(t,i,3)=0; 
                B3(t,i,3)=0; 
            else 
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                B2(t,i,3)=3*(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(Tf(t,i,3))^2; 
                B3(t,i,3)=-2*(ze3(j,i)-ze3(t,i))/(Tf(t,i,3))^3; 
            end 
            if(ze4(j,i)==ze4(t,i)) 
                B2(t,i,4)=0; 
                B3(t,i,4)=0; 
            else 
                B2(t,i,4)=3*(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(Tf(t,i,4))^2; 
                B3(t,i,4)=-2*(ze4(j,i)-ze4(t,i))/(Tf(t,i,4))^3; 
            end 
            if(ze5(j,i)==ze5(t,i)) 
                B2(t,i,5)=0; 
                B3(t,i,5)=0; 
            else 
                B2(t,i,5)=3*(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(Tf(t,i,5))^2; 
                B3(t,i,5)=-2*(ze5(j,i)-ze5(t,i))/(Tf(t,i,5))^3; 
            end 
            if(ze6(j,i)==ze6(t,i)) 
                B2(t,i,6)=0; 
                B3(t,i,6)=0; 
            else 
                B2(t,i,6)=3*(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(Tf(t,i,6))^2; 
                B3(t,i,6)=-2*(ze6(j,i)-ze6(t,i))/(Tf(t,i,6))^3; 
            end 
             
            %---------- Check angular velocity within maximum velocity ----------% 
           Ang_Vel_Link=0; Upp_Time=0; Low_Time=0; 
            for(w=1:6) 
                Opt_Time=0; b=0; Ang_dist=0; 
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                while (Opt_Time<=Tf(t,i,w)) 
                    b=b+1; 
                    Opt_Time=Opt_Time+0.05; 
                    Ang_Vel(w,b)=2*B2(t,i,w)*Opt_Time+3*B3(t,i,w)*(Opt_Time^2);                     
                end 
                Ang_Vel_Link(w)=max(Ang_Vel(w,:)); 
                if(Ang_Vel_Link(w)>Max_AG) 
                    Upp_Time(w)=(-2*B2(t,i,w)+sqrt(4*(B2(t,i,w)^2)+1080*B3(t,i,w)))/(6*B3(t,i,w)); 
                    Low_Time(w)=(-2*B2(t,i,w)-sqrt(4*(B2(t,i,w)^2)+1080*B3(t,i,w)))/(6*B3(t,i,w)); 
                    Ang_dist(w)=(B2(t,i,w)*((Upp_Time(w)^2)- 

      (Low_Time(w)^2))+B3(t,i,w)*((Upp_Time(w)^3)-(Low_Time(w)^3))); 
                    Part_Time=Ang_dist(w)/90; 
                   NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w)+Part_Time-max(Upp_Time(w),Low_Time(w))+  
                    min(Upp_Time(w),Low_Time(w)); 
                    NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w); 
                    B2(t,i,w)=B2(t,i,w)*(Tf(t,i,w)^2)/(NTf(t,i,w)^2); 
                    B3(t,i,w)=B3(t,i,w)*(Tf(t,i,w)^3)/(NTf(t,i,w)^3); 
                else 
                    NTf(t,i,w)=Tf(t,i,w); 
                end 
            end 
            Ti=[NTf(t,i,1) NTf(t,i,2) NTf(t,i,3) NTf(t,i,4) NTf(t,i,5) NTf(t,i,6)]; 
            Max_time(t,i)=max(Ti); 
        end 
        Total_Time(i)=sum(Max_time(:,i)); 
    end 
end 
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%----------Describe to function Forward_Kinematics for operation Robot ---------% 
Function [Px, Py, Pz]=FWD_KMT(Zeta_1, Zeta_2, Zeta_3, Zeta_4, Zeta_5, Zeta_6, d6, d) 
      Px=d6*cos(Zeta_1*pi/180)*sin(Zeta_5*pi/180)*cos((Zeta_2+Zeta_3+Zeta_4)*pi/180)+ 
      d6*sin(Zeta_1*pi/180)*cos(Zeta_5*pi/180)+d(4)*cos(Zeta_1*pi/180)*cos((Zeta_2+    
      Zeta_3)*pi/180)+d(3)*cos(Zeta_1*pi/180)*cos(Zeta_2*pi/180); 
      Py=d6*sin(Zeta_1*pi/180)*sin(Zeta_5*pi/180)*cos((Zeta_2+Zeta_3+Zeta_4)*pi/180)- 
      d6*cos(Zeta_1*pi/180)*cos(Zeta_5*pi/180)+d(4)*sin(Zeta_1*pi/180)* 
      cos((Zeta_2+Zeta_3)*pi/180)+d(3)*sin(Zeta_1*pi/180)*cos(Zeta_2*pi/180); 
      Pz=d6*sin(Zeta_5*pi/180)*sin((Zeta_2+Zeta_3+Zeta_4)*pi/180)+    
      d(4)*sin((Zeta_2+Zeta_3)*pi/180)+d(3)*sin(Zeta_2*pi/180)+d(2); 
end 
 
%------------ Discribe to function Line ------------% 
Function NX= line(X, p) 
    NX=0; 
    m=size(X); 
    k=0; 
    for(i=2:m(2)) 
        slope(i-1)=(X(i)-X(i-1))/p; 
        for(j=1:p) 
            k=k+1; 
            if(j==1) 
                NX(k)=X(i-1); 
            else 
                NX(k)=NX(k-1)+slope(i-1); 
                if(i==m(2))&(j==p) 
                    NX(k+1)=X(m(2)); 
                end 
            end 
        end 
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    end 
end 
 
%------------ Describe to function Animation_Robot for Operation ------------% 
Function animation_robot2(thetaA1,thetaA2,thetaA3,thetaA4,thetaA5,thetaA6, 
thetaB1,thetaB2,thetaB3,thetaB4,thetaB5,thetaB6) 
 
%--------Define variable about Program ------------% 
L=0; LC=0; RC=0; PaY2=0; PbY2=0; LW=0; 
X1ini=0; Y1ini=0; Z1ini=0; 
 
%-------- Input variable for program ---------------% 
Import_Data = ddeinit('excel', 'Input_Data'); 
Import_Data_animation = ddeinit('excel', 'Input_animation'); 
L = ddereq(Import_Data, 'r7c3:r11c3'); 
RC = ddereq(Import_Data, 'r29c3'); 
LC = ddereq(Import_Data, 'r28c3'); 
RW = ddereq(Import_Data, 'r32c3'); 
LW = ddereq(Import_Data, 'r33c3'); 
PaY2 = ddereq(Import_Data, 'r17c4'); 
PbY2 = ddereq(Import_Data, 'r23c4'); 
X1ini = ddereq(Import_Data, 'r16c3:r16c4'); 
Y1ini = ddereq(Import_Data, 'r17c3:r17c4'); 
Z1ini = ddereq(Import_Data, 'r18c3:r18c4'); 
X2ini = ddereq(Import_Data, 'r22c3:r22c4'); 
Y2ini = ddereq(Import_Data, 'r23c3:r23c4'); 
Z2ini = ddereq(Import_Data, 'r24c3:r24c4'); 
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%------- Start program annimation to trajectory robot------% 
nR1=0; nR2=0; LinkA_1X=0; LinkA_1Y=0; LinkA_1Z=0; nRound=0; 
LinkA_2X=0; LinkA_2Y=0; LinkA_2Z=0; 
tr = pi/180; 
length_AV=0.25; 
Rdif = abs(RW-RC); 
Length_Tool = 2*max(RC,RW)+length_AV; 
distAB= PaY2+PbY2; 
L_Tool = L(5)-Length_Tool; 
nR1=size(thetaA1); 
nR2=size(thetaB1); 
nRound = max(max(nR1),max(nR2)); 
nLine = 300; 
 
%--------- Build to Cylinder and Gasket ----------% 
Xc=0; Yc=0; Zc=0; ZL=0; nRC=0; XCy=0; YCy=0; ZCy=0; 
[Xc,Yc,Zc] = cylinder(RC,nLine); 
nRC = size(Zc); 
for(i=1:nRC(1)) 
    for(j=1:nRC(2)) 
        if(Zc(i,j)==0) 
            ZL(i,j)=Zc(i,j); 
        else 
            ZL(i,j)=Zc(i,j)+LC; 
        end 
    end 
end 
XCy = ZL;  
YCy = Yc; 
ZCy = Xc+RC; 
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 Xw=0; Yw=0; Zw=0; ZLw=0; nRW=0; XWi=0; YWi=0; ZWi=0; 
[Xw,Yw,Zw] = cylinder(RW,nLine); 
nRW=size(Zw); 
for(i=1:nRW(1)) 
    for(j=1:nRW(2)) 
        if(Zw(i,j)==0) 
            ZLw(i,j)=Zw(i,j); 
        else 
            ZLw(i,j)=Zw(i,j)+LW; 
        end 
    end 
end 
XWi = ZLw;  
YWi = Yw; 
ZWi = Xw+RW; 
%------------ End of Object---------% 
 
LinkA_ObjectX=0; LinkA_ObjectY=0; LinkA_ObjectZ=0; 
i=1; LinkA_2X=0; XchkA_Obj=0; YchkA_Obj=0; ZchkA_Obj=0; 
ObjA_moving=0; 
while(i<=nR1(2)) 
    LinkA_1X = [0 0]; 
    LinkA_1Y = [0 0]; 
    LinkA_1Z = [0 L(2)]; 
    Ar_LA2x(i) = L(3)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
    Ar_LA2y(i) = L(3)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
    Ar_LA2z(i) = L(3)*sin(thetaA2(i)*tr)+L(2); 
    Ar_LA3x(i) = L(4)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+  
     L(3)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
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    Ar_LA3y(i) = L(4)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+  
    L(3)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
 
    Ar_LA3z(i) = L(4)*sin((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+L(3)*sin(thetaA2(i)*tr)+L(2); 
    Ar_LA46x(i) = L_Tool*(cos(thetaA1(i)*tr)*sin(thetaA5(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+thetaA3(i)+    
    thetaA4(i))*tr)+sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA5(i)*tr))+ 
    L(4)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+ thetaA3(i))*tr)+    
    L(3)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
 
    Ar_LA46y(i) = L_Tool*(sin(thetaA1(i)*tr)*sin(thetaA5(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+   
    thetaA3(i)+thetaA4(i))*tr)-cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA5(i)*tr))+   
    L(4)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+ thetaA3(i))*tr)+  
    L(3)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr); 
     
    %----------- Define to position variable of Object ---------% 
    Ar_LA46z(i) = L_Tool*sin(thetaA5(i)*tr)*sin((thetaA2(i)+thetaA3(i)+thetaA4(i))*tr)+  
    L(4)*sin((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+L(3)*sin(thetaA2(i)*tr)+L(2); 
    %----------- End ------------% 
     
    XchkA_Obj(i) = roundn(L(5)*(cos(thetaA1(i)*tr)*sin(thetaA5(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+     
    thetaA3(i)+ thetaA4(i))*tr)+sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA5(i)*tr))+ 
    L(4)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+ 
    L(3)*cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr),0); 
 
    YchkA_Obj(i) = roundn(L(5)*(sin(thetaA1(i)*tr)*sin(thetaA5(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+  
    thetaA3(i)+thetaA4(i))*tr)-cos(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA5(i)*tr))+     
    L(4)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+ 
    L(3)*sin(thetaA1(i)*tr)*cos(thetaA2(i)*tr),0); 
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    ZchkA_Obj(i) = roundn(L(5)*sin(thetaA5(i)*tr)*sin((thetaA2(i)+thetaA3(i)+thetaA4(i))*tr)+ 
    L(4)*sin((thetaA2(i)+thetaA3(i))*tr)+L(3)*sin(thetaA2(i)*tr)+L(2),0); 
 
    for(k=1:2) 
        if(k==1) 
            LinkA_2X(i,k) = 0; 
            LinkA_2Y(i,k) = 0;  
            LinkA_2Z(i,k) = L(2); 
            LinkA_3X(i,k) = Ar_LA2x(i); 
            LinkA_3Y(i,k) = Ar_LA2y(i); 
            LinkA_3Z(i,k) = Ar_LA2z(i); 
            LinkA_46X(i,k) = Ar_LA3x(i); 
            LinkA_46Y(i,k) = Ar_LA3y(i); 
            LinkA_46Z(i,k) = Ar_LA3z(i); 
        else 
            LinkA_2X(i,k) = Ar_LA2x(i); 
            LinkA_2Y(i,k) = Ar_LA2y(i);  
            LinkA_2Z(i,k) = Ar_LA2z(i); 
            LinkA_3X(i,k) = Ar_LA3x(i); 
            LinkA_3Y(i,k) = Ar_LA3y(i); 
            LinkA_3Z(i,k) = Ar_LA3z(i); 
            LinkA_46X(i,k) = Ar_LA46x(i); 
            LinkA_46Y(i,k) = Ar_LA46y(i); 
            LinkA_46Z(i,k) = Ar_LA46z(i); 
        end 
    end    
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    for(k=1:8) 
        if(k==1)|(k==4) 
            Tool_X1(i,k) = Ar_LA46x(i); 
            Tool_Y1(i,k) = Ar_LA46y(i)-(RW); 
            Tool_Z1(i,k) = Ar_LA46z(i); 
        elseif(k==2)|(k==7) 
            Tool_X1(i,k) = Ar_LA46x(i); 
            Tool_Y1(i,k) = Ar_LA46y(i)+(RW); 
            Tool_Z1(i,k) = Ar_LA46z(i); 
        elseif(k==3)|(k==6) 
            Tool_X1(i,k) = NaN; 
            Tool_Y1(i,k) = NaN; 
            Tool_Z1(i,k) = NaN; 
        elseif(k==5)    
            Tool_X1(i,k) = Ar_LA46x(i); 
            Tool_Y1(i,k) = Ar_LA46y(i)-(RW); 
            Tool_Z1(i,k) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)-length_AV;          
        else 
            Tool_X1(i,k) = Ar_LA46x(i); 
            Tool_Y1(i,k) = Ar_LA46y(i)+(RW); 
            Tool_Z1(i,k) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)-length_AV; 
        end 
    end 
     
    n=0; m=0; 
    if(ObjA_moving==0) 
       if(XchkA_Obj(i)==X1ini(1))&&(YchkA_Obj(i)==Y1ini(1))&&(ZchkA_Obj(i)==Z1ini(1)) 
            ObjA_moving=1; 
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            for(m=1:2) 
                for(n=1:nLine) 
                    if(m==1) 
                        LinkA_ObjectX(m,n,i) = Ar_LA46x(i)-XWi(m,n)+(LW/2); 
                        LinkA_ObjectY(m,n,i) = Ar_LA46y(i)-YWi(m,n); 
                        LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)+ZWi(m,n)-length_AV;  
                    else 
                        LinkA_ObjectX(m,n,i) = Ar_LA46x(i)-XWi(m,n)+(LW/2); 
                        LinkA_ObjectY(m,n,i) = Ar_LA46y(i)-YWi(m,n); 
                        LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)+ZWi(m,n)-length_AV;  
                    end 
                end 
            end 
        else 
            for(m=1:2) 
                for(n=1:nLine) 
                    if(m==1) 
                        LinkA_ObjectX(m,n,i) = X1ini(1)+XWi(m,n)-(LW/2); 
                        LinkA_ObjectY(m,n,i) = Y1ini(1)+YWi(m,n); 
                        LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Z1ini(1)+ZWi(m,n);  
                    else 
                        LinkA_ObjectX(m,n,i) = X1ini(1)+XWi(m,n)-(LW/2); 
                        LinkA_ObjectY(m,n,i) = Y1ini(1)+YWi(m,n); 
                        LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Z1ini(1)+ZWi(m,n);  
                    end 
                end 
            end 
        end 
    else 
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        for(m=1:2) 
            for(n=1:nLine) 
                if(m==1) 
                    LinkA_ObjectX(m,n,i) = Ar_LA46x(i)-XWi(m,n)+(LW/2); 
                    LinkA_ObjectY(m,n,i) = Ar_LA46y(i)-YWi(m,n); 
                    LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)+ZWi(m,n)-length_AV;  
                else 
                    LinkA_ObjectX(m,n,i) = Ar_LA46x(i)-XWi(m,n)+(LW/2); 
                    LinkA_ObjectY(m,n,i) = Ar_LA46y(i)-YWi(m,n); 
                    LinkA_ObjectZ(m,n,i) = Ar_LA46z(i)-(2*RW)+ZWi(m,n)-length_AV;  
                end 
            end 
        end  
    end 
    i=i+1; 
end 
min(min(min(LinkA_ObjectZ))) 
j=1; XchkB_Obj=0; YchkB_Obj=0; ZchkB_Obj=0; 
ObjB_moving = 0; 
while(j<=nR2(2)) 
    LinkB_1X = [0 0]; 
    LinkB_1Y = [distAB distAB]; 
    LinkB_1Z = [0 L(2)];     
    Ar_LB2x(j) = (-1)*(L(3)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
    Ar_LB2y(j) = (-1)*(L(3)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
    Ar_LB2z(j) = L(3)*sin(thetaB2(j)*tr)+L(2); 
    Ar_LB3x(j) = (-1)*(L(4)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+  
    L(3)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
    Ar_LB3y(j) = (-1)*(L(4)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+  
    L(3)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
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    Ar_LB3z(j) = L(4)*sin((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+L(3)*sin(thetaB2(j)*tr)+L(2); 
    Ar_LB46x(j) = (-1)*(L_Tool*(cos(thetaB1(j)*tr)*sin(thetaB5(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+  
    thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)+sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB5(j)*tr))+    
    L(4)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+ 
    L(3)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
 
    Ar_LB46y(j) = (-1)*(L_Tool*(sin(thetaB1(j)*tr)*sin(thetaB5(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+  
     thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)-cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB5(j)*tr))+    
     L(4)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+ thetaB3(j))*tr)+ 
     L(3)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)); 
 
    Ar_LB46z(j) = L_Tool*sin(thetaB5(j)*tr)*sin((thetaB2(j)+thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)+  
    L(4)*sin((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+L(3)*sin(thetaB2(j)*tr)+L(2); 
 
    XchkB_Obj(j) = roundn((L(5)*(cos(thetaB1(j)*tr)*sin(thetaB5(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+  
    thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)+sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB5(j)*tr))+ 
    L(4)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+    
    L(3)*cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)),0); 
 
    YchkB_Obj(j) = roundn((L(5)*(sin(thetaB1(j)*tr)*sin(thetaB5(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+  
     thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)-cos(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB5(j)*tr))+   
     L(4)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+    
     L(3)*sin(thetaB1(j)*tr)*cos(thetaB2(j)*tr)),0); 
 
    ZchkB_Obj(j) = roundn(L(5)*sin(thetaB5(j)*tr)*sin((thetaB2(j)+thetaB3(j)+thetaB4(j))*tr)+ 
    L(4)*sin((thetaB2(j)+thetaB3(j))*tr)+L(3)*sin(thetaB2(j)*tr)+L(2),0); 
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    for(k=1:2) 
        if(k==1) 
            LinkB_2X(j,k) = 0; 
            LinkB_2Y(j,k) = distAB;  
            LinkB_2Z(j,k) = L(2); 
            LinkB_3X(j,k) = Ar_LB2x(j); 
            LinkB_3Y(j,k) = distAB+Ar_LB2y(j); 
            LinkB_3Z(j,k) = Ar_LB2z(j); 
            LinkB_46X(j,k) = Ar_LB3x(j); 
            LinkB_46Y(j,k) = distAB+Ar_LB3y(j); 
            LinkB_46Z(j,k) = Ar_LB3z(j);             
        else 
            LinkB_2X(j,k) = Ar_LB2x(j); 
            LinkB_2Y(j,k) = distAB+Ar_LB2y(j);  
            LinkB_2Z(j,k) = Ar_LB2z(j); 
            LinkB_3X(j,k) = Ar_LB3x(j); 
            LinkB_3Y(j,k) = distAB+Ar_LB3y(j); 
            LinkB_3Z(j,k) = Ar_LB3z(j); 
            LinkB_46X(j,k) = Ar_LB46x(j); 
            LinkB_46Y(j,k) = distAB+Ar_LB46y(j); 
            LinkB_46Z(j,k) = Ar_LB46z(j); 
        end 
    end 
 
    %--------calculate Tool position for Robot B----------% 
    for(k=1:8) 
        if(k==1)|(k==4) 
            Tool_X2(j,k) = Ar_LB46x(j); 
            Tool_Y2(j,k) = distAB+Ar_LB46y(j)-(RC); 
            Tool_Z2(j,k) = Ar_LB46z(j); 
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        elseif(k==2)|(k==7) 
            Tool_X2(j,k) = Ar_LB46x(j); 
            Tool_Y2(j,k) = distAB+Ar_LB46y(j)+(RC); 
            Tool_Z2(j,k) = Ar_LB46z(j); 
        elseif(k==3)|(k==6) 
            Tool_X2(j,k) = NaN; 
            Tool_Y2(j,k) = NaN; 
            Tool_Z2(j,k) = NaN;         
        elseif(k==5)    
            Tool_X2(j,k) = Ar_LB46x(j); 
            Tool_Y2(j,k) = distAB+Ar_LB46y(j)-(RC); 
            Tool_Z2(j,k) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))-length_AV;         
        else 
            Tool_X2(j,k) = Ar_LB46x(j); 
            Tool_Y2(j,k) = distAB+Ar_LB46y(j)+(RC); 
            Tool_Z2(j,k) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))-length_AV; 
        end 
    end 
 
    %-------- Calculate Object Position for Cylinder of Robot B--------% 
    n=0; m=0; 
    if(ObjB_moving==0) 
        if(XchkB_Obj(j)==X2ini(1))&&(YchkB_Obj(j)==Y2ini(1))&&(ZchkB_Obj(j)==Z2ini(1)) 
        ObjB_moving=1; 
            for(m=1:2) 
                for(n=1:nLine) 
                    if(m==1) 
                        LinkB_ObjectX(m,n,j) = Ar_LB46x(j)-XCy(m,n)+(LC/2); 
                        LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB+Ar_LB46y(j)-YCy(m,n); 
                        LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))+ZCy(m,n)-length_AV;  
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                    else 
                        LinkB_ObjectX(m,n,j) = Ar_LB46x(j)-XCy(m,n)+(LC/2); 
                        LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB+Ar_LB46y(j)-YCy(m,n); 
                        LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))+ZCy(m,n)-length_AV;  
                    end 
                end 
            end 
        else 
            for(m=1:2) 
                for(n=1:nLine) 
                    if(m==1) 
                        LinkB_ObjectX(m,n,j) = (-1)*X2ini(1)+XCy(m,n)-(LC/2); 
                        LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB-Y2ini(1)+YCy(m,n); 
                        LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Z2ini(1)+ZCy(m,n);  
                    else 
                        LnkB_ObjectX(m,n,j) = (-1)*X2ini(1)+XCy(m,n)-(LC/2); 
                        LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB-Y2ini(1)+YCy(m,n); 
                        LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Z2ini(1)+ZCy(m,n);  
                    end 
                end 
            end 
        end 
    else 
        for(m=1:2) 
            for(n=1:nLine) 
                if(m==1) 
                    LinkB_ObjectX(m,n,j) = Ar_LB46x(j)-XCy(m,n)+(LC/2); 
                    LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB+Ar_LB46y(j)-YCy(m,n); 
                    LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))+ZCy(m,n)-length_AV;  
                else 
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                    LinkB_ObjectX(m,n,j) = Ar_LB46x(j)-XCy(m,n)+(LC/2); 
                    LinkB_ObjectY(m,n,j) = distAB+Ar_LB46y(j)-YCy(m,n); 
                    LinkB_ObjectZ(m,n,j) = Ar_LB46z(j)-(2*(RC+Rdif))+ZCy(m,n)-length_AV;  
                end 
            end 
        end 
    end     
    j=j+1; 
end 
 
%--------- Show to animation of Operation Robot A and B (Graphic Animation)----------% 
for(i=1:nRound)     
    plot3(LinkA_1X, LinkA_1Y, LinkA_1Z,'LineWidth',10); 
    grid on; 
    hold on; 
    axis([-50 50 -70 70 0 50]); 
    xlabel('X axis'); 
    ylabel('Y axis'); 
    zlabel('Z axis');  
     
    %--------- Graphic Animation for A -------% 
    piture4 = plot3(LinkA_2X(i,:), LinkA_2Y(i,:), LinkA_2Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture4 , 'color',[0.5 0.7 0.9]); 
    piture5 = plot3(LinkA_3X(i,:), LinkA_3Y(i,:), LinkA_3Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture5,'color',[0.5 0.2 0.4]); 
    piture6 = plot3(LinkA_46X(i,:), LinkA_46Y(i,:), LinkA_46Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture6,'color',[0.2 0.7 0.1]); 
    plot3(Tool_X1(i,:), Tool_Y1(i,:), Tool_Z1(i,:),'LineWidth',3); 
    piture7 = plot3(LinkA_ObjectX(:,:,i), LinkA_ObjectY(:,:,i),    
    LinkA_ObjectZ(:,:,i),'LineWidth',3); 
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    set(piture7,'color',[0.2 0.4 0.3]); 
     
    %--------- Graphic Animation for B -------% 
    plot3(LinkB_1X, LinkB_1Y, LinkB_1Z,'LineWidth',10); 
    piture1 = plot3(LinkB_2X(i,:), LinkB_2Y(i,:), LinkB_2Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture1 , 'color',[0.5 0.7 0.9]); 
    piture2 = plot3(LinkB_3X(i,:), LinkB_3Y(i,:), LinkB_3Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture2,'color',[0.5 0.2 0.4]); 
    piture3 = plot3(LinkB_46X(i,:), LinkB_46Y(i,:), LinkB_46Z(i,:),'LineWidth',8); 
    set(piture3,'color',[0.2 0.7 0.1]); 
    piture4 =  plot3(Tool_X2(i,:), Tool_Y2(i,:), Tool_Z2(i,:),'LineWidth',3); 
    set(piture4,'color',[0.7 0.5 0.6]); 
    piture8 = plot3(LinkB_ObjectX(:,:,i), LinkB_ObjectY(:,:,i),  
    LinkB_ObjectZ(:,:,i),'LineWidth',3); 
    set(piture8,'color',[0.5 0.7 0.3]); 
    hold off; 
    M(i)=getframe; 
end 
movie(M,1,15); 
 
%------------ Describe to Function Calculate_Position_Robot -------------% 
Function [PAX1, PAY1, PAZ1, PAX2, PAY2, PAZ2,Result_R12, Result_R22, Path_Error, 
Opt_TAB, theta_RobotA, theta_RobotB]= Cal_PIT_RB3(X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, p, R, Acc, d, 
d6, AV )     
    %--------- Define variable for Operation Prgram -----% 
    Path_Error=0; Px1=0; Py1=0; Pz1=0; Opt_TAB=0; Opt_T1=0;  
    Px2=0; Py2=0; Pz2=0; Opt_T2=0; 
    Nze_11=0; Nze_12=0; Nze_13=0; Nze_14=0; Nze_15=0; Nze_16=0; T1=0; 
    Nze_21=0; Nze_22=0; Nze_23=0; Nze_24=0; Nze_25=0; Nze_26=0; T2=0;  
    Pnx1=0; Pny1=0; Pnz1=0; Pnx2=0; Pny2=0; Pnz2=0; 
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    %------- Unit is radius per second --------% 
    Max_AV=AV*(2*pi)/60;  
 
    %------- Define variable for Operation Prgram ------% 
    NX1=0; NY1=0; NZ1=0; NX2=0; NY2=0; NZ2=0; 
    NX1=line(X1, p(1));  
    NY1=line(Y1, p(1)); 
    NZ1=line(Z1, p(1)); 
    NX2=line(X2, p(2));  
    NY2=line(Y2, p(2)); 
    NZ2=line(Z2, p(2)); 
    ze_11=0; ze_12=0; ze_13=0; ze_14=0; ze_15=0; ze_16=0; 
    ze_21=0; ze_22=0; ze_23=0; ze_24=0; ze_25=0; ze_26=0; 
    [ze_11 ze_12 ze_13 ze_14 ze_15 ze_16]=Cal_Angle(NX1, NY1, NZ1, d6, R, d); 
    [ze_21 ze_22 ze_23 ze_24 ze_25 ze_26]=Cal_Angle(NX2, NY2, NZ2, d6, R, d); 
    [Opt_T1, T1]=Cal_Time3(ze_11, ze_12, ze_13, ze_14, ze_15, ze_16, Acc, Max_AV); 
    [Opt_T2, T2]=Cal_Time3(ze_21, ze_22, ze_23, ze_24, ze_25, ze_26, Acc, Max_AV); 
    c1=size(ze_11);    
    c2=size(ze_21); 
    if(c1(2)==c2(2)) 
        for(j=1:c1(2))    
            for(i=1:c1(1))   
                [Px1(j,i), Py1(j,i), Pz1(j,i)]=FWD_KMT(ze_11(i,j), ze_12(i,j), ze_13(i,j), ze_14(i,j),  
                ze_15(i,j), ze_16(i,j), d6, d); 
                [Px2(j,i), Py2(j,i), Pz2(j,i)]=FWD_KMT(ze_21(i,j), ze_22(i,j), ze_23(i,j), ze_24(i,j),  

   ze_25(i,j), ze_26(i,j), d6, d); 
            end 
        end 
    else 
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        for(j=1:c1(2))    
            for(i=1:c1(1))   
                [Px1(j,i), Py1(j,i), Pz1(j,i)]=FWD_KMT(ze_11(i,j), ze_12(i,j), ze_13(i,j), ze_14(i,j),  

   ze_15(i,j), ze_16(i,j), d6, d);             
            end 
        end 
        for(j=1:c2(2))    
            for(i=1:c2(1))   
                [Px2(j,i), Py2(j,i), Pz2(j,i)]=FWD_KMT(ze_21(i,j), ze_22(i,j), ze_23(i,j), ze_24(i,j),  

  ze_25(i,j), ze_26(i,j), d6, d); 
            end 
        end 
    end 
     
    NNX2=0; NNY2=0; NNZ2=0; NNX1=0; NNY1=0; NNZ1=0;     
    if(Opt_T1==Opt_T2) 
        [Nze_11, Nze_12, Nze_13, Nze_14, Nze_15, Nze_16]=Focast_angle3(ze_11, ze_12, ze_13,  
        ze_14, ze_15, ze_16, Acc, Max_AV); 
        [Nze_21, Nze_22, Nze_23, Nze_24, Nze_25, Nze_26]=Focast_angle3(ze_21, ze_22, ze_23,  
        ze_24, ze_25, ze_26, Acc, Max_AV); 
        Opt_TAB=[Opt_T1 Opt_T2]; 
    elseif(Opt_T1>Opt_T2) 
        [Nze_11, Nze_12, Nze_13, Nze_14, Nze_15, Nze_16]=Focast_angle3(ze_11, ze_12, ze_13,  
        ze_14, ze_15, ze_16, Acc, Max_AV); 
         
        DM2=0; h=0; 
        DM2=length(NX2); NOpt_T2=0; q=0; 
        for(s=1:(DM2-1)) 
            NNX2(s)=NX2(s); 
            NNY2(s)=NY2(s); 
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            NNZ2(s)=NZ2(s); 
        end 
        system=1; 
        while(Opt_T1>NOpt_T2)&&(system==1) 
            q=q+1; NT2=0; 
            h=q+(DM2-1); 
            if(NX2(DM2-1)>NX2(DM2)) 
                NNX2(h)=NNX2(h-1)-0.005; 
                if(NNX2(h)<=NX2(DM2)) 
                    system=0; 
                    NNX2(h)= NX2(DM2) 
                else 
                    system=1; 
                end 
            elseif(NX2(DM2-1)<NX2(DM2)) 
                NNX2(h)=NNX2(h-1)+0.005; 
                if(NNX2(h)>=NX2(DM2)) 
                    system=0; 
                    NNX2(h)= NX2(DM2) 
                else 
                    system=1; 
                end 
            else 
                NNX2(h)=NX2(h-1); 
                system=1; 
            end 
                        
            NNY2(h)=NNY2(h-1)+((NY2(DM2)-NY2(DM2-1))/(NX2(DM2)-             
            NX2(DM2-1)))*(NNX2(h)-NNX2(DM2-1)); 
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            NNZ2(h)=NNZ2(h-1)+((NZ2(DM2)-NZ2(DM2-1))/(NX2(DM2)- 
            NX2(DM2-1)))*(NNX2(h)-NNX2(DM2-1)); 
             
            if(NNZ2(h)<=NY2(DM2)) 
                system=0; 
                NNX2(h)= NX2(DM2) 
                NNY2(h)= NY2(DM2); 
                NNZ2(h)= NZ2(DM2);                 
            else 
                system=1; 
                NNY2(h+1)=NNY2(DM2); 
                NNZ2(h+1)=NNZ2(DM2); 
                NNX2(h+1)=NNX2(DM2); 
            end 
            NNX1=NX1;            
            NNY1=NY1; 
            NNZ1=NZ1; 
             
            nze_21=0; nze_22=0; nze_23=0; nze_24=0; nze_25=0; nze_26=0; 
            [nze_21 nze_22 nze_23 nze_24 nze_25 nze_26]=Cal_Angle(NNX2, NNY2, NNZ2,       
            d6, R, d);             
            [NOpt_T2, NT2]=Cal_Time3(nze_21, nze_22, nze_23, nze_24, nze_25, nze_26,        
            Acc, Max_AV); 
            [Nze_21, Nze_22, Nze_23, Nze_24, Nze_25, Nze_26]=Focast_angle3(nze_21, nze_22,  
            nze_23, nze_24, nze_25, nze_26, Acc, Max_AV); 
        end 
        Opt_TAB=[Opt_T1 NOpt_T2]; 
    else 
        [Nze_21, Nze_22, Nze_23, Nze_24, Nze_25, Nze_26]=Focast_angle3(ze_21, ze_22, ze_23,  
        ze_24, ze_25, ze_26, Acc, Max_AV); 
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        DM1=0; h=0; 
        DM1=length(NX1); NOpt_T1=0; q=0; 
        for(s=1:(DM1-1)) 
            NNX1(s)=NX1(s); 
            NNY1(s)=NY1(s); 
            NNZ1(s)=NZ1(s); 
        end 
        system=1; 
        while(Opt_T2>NOpt_T1)&&(system==1) 
            q=q+1; NT1=0; 
            h=q+(DM1-1); 
            if(NX1(DM1-1)>NX1(DM1)) 
                NNX1(h)=NNX1(h-1)-0.005; 
                if(NNX1(h)<=NX1(DM1)) 
                    system=0; 
                    NNX1(h)= NX1(DM1) 
                else 
                    system=1; 
                end 
            elseif(NX1(DM1-1)<NX1(DM1)) 
                NNX1(h)=NNX1(h-1)+0.005; 
                if(NNX1(h)>=NX1(DM1)) 
                    system=0; 
                    NNX1(h)= NX1(DM1) 
                else 
                    system=1; 
                end 
            else 
 



 

137

                NNX1(h)=NX1(h-1); 
                system=1; 
            end                         
            NNY1(h)=NNY1(h-1)+((NY1(DM1)-NY1(DM1-1))/(NX1(DM1)- 
            NX1(DM1-1)))*(NNX1(h)-NX1(DM1-1)); 
            NNZ1(h)=NNZ1(h-1)+((NZ1(DM1)-NZ1(DM1-1))/(NX1(DM1)- 
            NX1(DM1-1)))*(NNX1(h)-NX1(DM1-1)); 
            if(NNZ1(h)<=NY1(DM1)) 
                system=0; 
                NNX1(h)= NX1(DM1); 
                NNY1(h)= NY1(DM1); 
                NNZ1(h)= NZ1(DM1);                 
            else 
                system=1; 
                NNY1(h+1)=NNY1(DM1); 
                NNZ1(h+1)=NNZ1(DM1); 
                NNX1(h+1)=NNX1(DM1); 
            end             
            NNX2=NX2; 
            NNY2=NY2;  
            NNZ2=NZ2; 
             
            nze_11=0; nze_12=0; nze_13=0; nze_14=0; nze_15=0; nze_16=0; 
            [nze_11 nze_12 nze_13 nze_14 nze_15 nze_16]=Cal_Angle(NNX1, NNY1, NNZ1, d6,  
            R, d);             
            [NOpt_T1, NT1]=Cal_Time3(nze_11, nze_12, nze_13, nze_14, nze_15, nze_16, Acc,  
            Max_AV); 
            [Nze_11, Nze_12, Nze_13, Nze_14, Nze_15, Nze_16]=Focast_angle3(nze_11, nze_12,  
            nze_13, nze_14, nze_15, nze_16, Acc, Max_AV); 
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        end 
        Opt_TAB=[NOpt_T1 Opt_T2]; 
    end 
    %--------- End loop for While ----------% 
 
    f1=size(Nze_11); 
    f2=size(Nze_21); 
    for(i=1:f1(1)) 
        for(j=1:f1(2)) 
            [Pnx1(i,j), Pny1(i,j), Pnz1(i,j)]=FWD_KMT(Nze_11(i,j), Nze_12(i,j), Nze_13(i,j),  
            Nze_14(i,j), Nze_15(i,j), Nze_16(i,j), d6, d); 
        end 
    end 
    for(i=1:f2(1)) 
        for(j=1:f2(2)) 
            [Pnx2(i,j), Pny2(i,j), Pnz2(i,j)]=FWD_KMT(Nze_21(i,j), Nze_22(i,j), Nze_23(i,j),  
            Nze_24(i,j), Nze_25(i,j), Nze_26(i,j), d6, d); 
        end 
    end 
     
    Path_ErA=0; Path_ErB=0; PAX1=0; PAX2=0; PAY1=0; PAY2=0; PAZ1=0; PAZ2=0; 
    if(Opt_T1==Opt_T2) 
        [PAX1, PAY1, PAZ1, Path_ErA]=Check_Er(NX1, NY1, NZ1, Pnx1, Pny1, Pnz1, Acc, T1); 
        [PAX2, PAY2, PAZ2, Path_ErB]=Check_Er(NX2, NY2, NZ2, Pnx2, Pny2, Pnz2, Acc, T2); 
        Path_Error=[Path_ErA Path_ErB]; 
    elseif(Opt_T1>Opt_T2) 
        [PAX1, PAY1, PAZ1, Path_ErA]=Check_Er(NX1, NY1, NZ1, Pnx1, Pny1, Pnz1, Acc, T1); 
        [PAX2, PAY2, PAZ2, Path_ErB]=Check_Er(NNX2, NNY2, NNZ2, Pnx2, Pny2, Pnz2, Acc,  
        NT2); 
        Path_Error=[Path_ErA Path_ErB]; 
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    else 
        [PAX2, PAY2, PAZ2, Path_ErB]=Check_Er(NX2, NY2, NZ2, Pnx2, Pny2, Pnz2, Acc, T2); 
        [PAX1, PAY1, PAZ1, Path_ErA]=Check_Er(NNX1, NNY1, NNZ1, Pnx1, Pny1, Pnz1, Acc,  
        NT1); 
        Path_Error=[Path_ErA Path_ErB]; 
    end  
 
    Result_R12=0; Result_R22=0; 
    for(i=1:length(NNX1)) 
        Result_R12(1,i)=NNX1(i); 
        Result_R12(2,i)=NNY1(i); 
        Result_R12(3,i)=NNZ1(i); 
    End 
 
    for(i=1:length(NNX2)) 
        Result_R22(1,i)=NNX2(i); 
        Result_R22(2,i)=NNY2(i); 
        Result_R22(3,i)=NNZ2(i); 
    end  
 
    theta_RobotA=0; theta_RobotB=0; 
    nA=0; nB=0; 
    nA=size(Nze_11); 
    nB=size(Nze_21); 
    for(m=1:max(nA)) 
        theta_RobotA(1,m)=Nze_11(m); 
        theta_RobotA(2,m)=Nze_12(m); 
        theta_RobotA(3,m)=Nze_13(m); 
        theta_RobotA(4,m)=Nze_14(m); 
        theta_RobotA(5,m)=Nze_15(m); 
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        theta_RobotA(6,m)=Nze_16(m); 
    end 
 
    for(n=1:max(nB)) 
        theta_RobotB(1,n)=Nze_21(n); 
        theta_RobotB(2,n)=Nze_22(n); 
        theta_RobotB(3,n)=Nze_23(n); 
        theta_RobotB(4,n)=Nze_24(n); 
        theta_RobotB(5,n)=Nze_25(n); 
        theta_RobotB(6,n)=Nze_26(n); 
    end     
end 
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ภาพผนวกที่ 9  แสดงคุณลักษณะตางๆ ของหุนยนตสกาลาหกแกน 
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ภาพผนวกที่ 10  แสดงลักษณะการวางของหุนยนตสกาลาสองตัวมาทํางานรวมกนั 
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ภาพผนวกที ่11  แสดงการกาํหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
 
 

 
ภาพผนวกที ่12  แสดงตําแหนงการชนระหวางเคลื่อนที่ของหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
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         แทน ตําแหนงที ่3 ของเพลา   
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ภาพผนวกที ่13  แสดงตําแหนงพรอมสําหรับการประกอบชิ้นงานของการเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 14  แสดงตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
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ภาพผนวกที่ 15  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงแรกของการเคลื่อนที ่
 

Robot A 

Robot B 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot A 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot B 
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ภาพผนวกที่ 16  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงสุดทายของการเคลื่อนที ่

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot A 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot B 

Robot B Robot A 
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