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การวิจยันี้เปนการวิจยัเกีย่วกบัการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่

อิสระหกแกน 2 ตัวขณะทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลารวมกัน เพื่อลดเวลาที่ใชในการผลิต และ
เพิ่มความยืดหยุนในการปฎบิัติงาน โดยไดศึกษาเปรยีบเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง ซ่ึงไม
สามารถทําการสวมชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่ได เนื่องจากระหวางการเคลื่อนที่ไดเกิดการชนกัน
ของชิ้นงานเพลาทั้งสอง สวนวิธีการที่นําเสนอในงานวิจยัคร้ังนี้จะทาํการแบงตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในแตละเสนทางใหมีระยะเทาๆ กนั โดยไดแบงชวงการเคลื่อนที่ออกเปน 2 ชวง ซ่ึง
ชวงแรกแบงตามจํานวนตําแหนงที่มีการชนของปลายเครื่องมือ และชวงสุดทายแบงตามคาพิกัด
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานทรงกระบอก และวงแหวน ( )difR  โดยเวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตจะแปรผันไปตามจํานวนชวงที่ไดแบงในแตละเสนทางการเคลื่อนที่ โดยผลการศึกษา
พบวาวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาการเคลือ่นที่ และจํานวนชวงการ
เคลื่อนที่ลงไดรอยละ 25.97 และ 24.11โดยเฉลี่ย เมื่อเทยีบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
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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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P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของหุนยนต i  ขณะเคลื่อนที่บนระนาบ j ณ.เวลา t  
W
jt

P  คือ ตําแหนงการเคลื่อนของปลายวงแหวนขณะเคลื่อนทีบ่นระนาบ j ณ.เวลา t  
i
jC  คือ ตําแหนงการชนของหุนยนต i  บนระนาบแกน j  

j
tAV  คือ ความเร็วสําหรับการเคลื่อนที่ของขอตอที่ j  ณ.เวลา t  
maxAV  คือ ความเร็วสูงสุดสําหรับการเคลื่อนที่ของขอตอหุนยนต 

CT  คือ เวลาสูงสุดสําหรับการเคลื่อนที่ใน 1 รอบของหุนยนต A และ B  
RT  คือ เวลาที่อยูเหลืออยูจากการเคลื่อนที่ในชวงที่ 1 ของหุนยนต A และ B 
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การวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่อิสระ 6 แกน 2 ตัว  
ขณะทําการประกอบชิ้นงานรวมกัน 

 
Motion Path Planning for Work Assembly Cooperative Dual Six Joints Robots 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันนีหุ้นยนตไดเขามามบีทบาทในสวนของการผลิตสินคาในวงการอุตสาหกรรมเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้แลวยังมกีารนําไปใชงานในดานของการสํารวจ ดานการแพทย ดานการทหาร 
ตํารวจ และขาราชการทั่วๆไป โดยมีหลายๆ หนวยงานไดทําการวจิัย และคิดคนพัฒนาการทํางาน
ของหุนยนตใหสามารถปฎิบัติงานไดหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงไดมีการทํางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการ
วางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และควบคุมการทํางานของหุนยนตไวอยางมากมายทัง้หุนยนต
เคลื่อนที่ (Mobile Robots) และแขนกล (Manipulator Robots) โดยมีเปาหมายของการทําวิจัยการ
ควบคุมการทํางานของหุนยนต คือ เพื่อลดตนทุนของการผลิตสินคา เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
ช้ินงาน เพิ่มความรวดเร็วในการผลิตชิ้งาน เพิ่มความหยดืหยุนของการผลิตชิ้นงาน และเพิ่ม
ความสามารถการทํากําไรใหแกองคกร อันมีเหตุผลมาจากคุณสมบัติของเครื่องจักรกลเหลานี้ที่
สามารถตอบสนองความตองการของการใชงานในดานตางๆ ไดดกีวาแรงงานมนษุยทั้งความ
ถูกตองแมนยํา ความมีเสถียรภาพในการทาํงาน และความหลากหลายทางดานประโยชนการใชงาน  
โดยงานวิจยัทีไ่ดมีการจดัทําในปจจุบนันี้สวนใหญจะเนนที่การวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และ
ควบคุมการทํางานของหุนยนตเพียงตัวเดียวเทานัน้ แตสําหรับงานวจิัยที่นําหุนยนตตัง้แต 2 ตัวข้ึน
ไปมาทําการทดลองทํางานรวมกันยังมีไมคอยแพรหลายมากนัก หรือยงัมีอยูในวงจํากัด  
 

ดังนั้นผูวจิัยจึงไดทํางานวิจยัที่เกี่ยวกับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ และการควบคุมการ
ทํางานของหุนยนตประเภทแขนกลที่มีองศาอิสระ 6 องศาอิสระ 2 ตัวใหสามารถทํางานรวมกันไดโดย
ทําการประกอบชิ้นงานไปพรอมกับการเคลื่อนยายชิน้งานไปยังสถานีตอไป ซ่ึงการเคลื่อนในปจจุบัน
เปนแบบเสนตรงโดยยังไมสามารถนํามาคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนที่ได เนื่องจากในระหวางทีม่ีการ
เคลื่อนที่ไดเกดิการชนกนัของปลายเครื่องมือ หรือตัวช้ินงานเพลาขึ้นทําใหไมสามารถสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาขณะเคลื่อนทีไ่ด ทั้งนี้ผูวิจยัจึงไดคิดคนหาวิธีการคํานวณเสนทางการเคลื่อนที่แบบใหม
เพื่อใหหุนยนตสามารถประกอบชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนทีไ่ด ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการศึกษา
สําหรับผูสนใจทํางานวิจยัที่เกีย่วของกับเรื่องนี้ 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้ไดมุงศึกษาเฉพาะหุนยนตที่มีองศาการเคลื่อนอิสระที่ 6 องศา 2 ตัวมา
ทํางานรวมกนัเทานั้น โดยทําการศึกษาวิธีการแบงจํานวนตําแหนง และการวางแผนเสนทางการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตที่ไดปฎิบัติงานรวมกันในกระบวนการเคลื่อนยายชิ้นงาน พรอมกับทําการสวม
ประกอบชิ้นงานเพลาขณะทาํการเคลื่อนยายชิ้นงานไปพรอมๆ กัน สําหรับการเคลื่อนยายชิน้งาน
เพลานั้นเปนการเคลื่อนยายจากสถานีที่ทําการผลิตชิ้นงานเสร็จเรียบรอยแลวไปยังสถานีการผลิต
ตอไปเทานั้น สําหรับการศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการเคลื่อนที่ของหุนยนต จะศึกษาเปรยีบเทียบกับการ
เคลื่อนที่แบบเสนตรง ซ่ึงเปนวิธีที่มีการใชอยูในปจจุบันนี้ และชิ้นงานเพลาที่นํามาศกึษามีอยู 2 ช้ิน
ดวยกันคือ ช้ินงานเพลาที่เปนวงแหวน และทรงกระบอกเทานั้น 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต 2 ตัวมาทํางานรวมกนั โดยทําการ
สวมประกอบชิ้นงานเพลา ขณะเคลื่อนทีจ่ากสถานีหนึ่งไปยังสถานีหนึง่ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่อิสระหกแกน 2 ตัวขณะ
ทําการประกอบชิ้นงานรวมกันไดทําการตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของ โดยแบงเปนทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
การเคลื่อนที่ การวางแผนการเคลื่อนที่ และงานวิจัยทีเ่กีย่วของดังนี ้

 

 การเคล่ือนท่ีของแขนกล 
 

พัฒนพงศ (2542) ไดกลาวถึงสวนประกอบที่เกี่ยวของกบัการเคลื่อนที่ของแขนกลไวดังนี ้
 
 แขนกล คือ สวนประกอบระหวางขอตอ (Joint) และทอนแขน (Link) ที่มีความสัมพนัธกนั 
ขอตอเปนจุดหมุนที่ทําใหแขนเกิดการเคลื่อนที่ ในขณะที่ถือวาแขนเปนโครงสรางที่แข็งแกรงไมมี
การเปลี่ยนรูป แมวาบางกรณแีขนจะสามารถออนตัวไดกต็าม ในที่นีจ้ะยังไมพิจารณาอิทธิพลของ
การออนตัวไดของแขน การเคลื่อนที่ของแขนที่ขอตออาจทําไดหลายวธีิ เชน ใชมอเตอรไฟฟา ใช
ระบบไฮดรอลิก หรือใชเอน็ดึง เปนตน 
 

ตัวแปรของขอตอในแขนกลจะมีอยูสองตวั คือ องศาการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ ( )θ
สําหรับระบบโครงขอหมุน และความยาว ( )l  สําหรับระบบแกนเลื่อน 
 
 แกนหมุน คือ แกนทีแ่ขนหมนุรอบจุดหมนุตามกฎมือขวาสําหรับระบบโครงขอหมุน หรือ
แกนที่ทับกับสวนที่ยดื หรือหดของระบบแกนเลื่อน 
 
1. จลนคณิตศาสตรของแขนกล (Robot Kinematics)   
 
 จลนคณิตศาสตรของแขนกล คือ การศึกษาการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยไมพจิารณาแรงที่
เขามาเกี่ยวของแตอยางใด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 



 

5

1.1 โฮโมจีเนียสทรานฟอรเมชั่น (Homogeneous Transformations) 
 

โฮโมจีเนียสทรานฟอรเมชั่นจะใชในการระบุตําแหนงของปลายแขนกลแตละทอน
เทียบกับแขนกอนหนาจนถงึเฟรมอางอิงได ซ่ึงจะมีรูปสมการทั่วไปดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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A   หรือ ⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
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VectorPositionMatrixRotation
A ii __
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)1(

 

 
Rotation Matrix เปนเมตริกซขนาด 3x3 ใชระบุขนาดการหมุนของแขน 
Position Vector เปนเวกเตอรที่ใชระบุขนาดของการเลื่อนตําแหนง มีขนาด 3x1 
Perspective Transformation จะมีคาเปน 0 เสมอ ยกเวนเมือ่ใชกับระบบเฟรมของกลอง

ถายภาพ มีขนาด 31×  
Scaling Factor เปนขนาดความมยาวของเวกเตอรในกรณขีองเวกเตอรหนึ่งหนวยจะมี

คาเทากับหนึ่งเสมอ 
 
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  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00cossin
00sincos

),(
θθ
θθ

θZRot        (3) 

 



 

6

เมื่อมีการเลื่อนตําแหนงอยางเดียวตามแนวแกน X เทากับ xp ตามแนวแกน Y เทากับ 
yp ตามแนวแกน Z เทากับ yp  
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P
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1.2  Arm T-Matrix 

 
จากหลักการขางตนจะสามารถเทียบตําแหนงของมือกับแขนแตละทอนตอกันเรื่อยๆ 

จนมาถึงฐาน หรือเฟรมอางอิงได ซ่ึงเมตริกซลักษณะนี้เรียกวา หวงโซของการเปลี่ยนตําแหนง 
(Kinematics chain of transformation) 
 

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

ถาให ri  เปนคาพิกัดของมือทอนที่ i คาพิกัดที่เทียบกับฐาน ri  คือ  
 

rTr i
i0

0 =          (6) 
 

1.3 Denavit - Hartenberg  (D-H) 
 
เมื่อทราบคาตัวแปรของขอตอ (Joint parameter; iθ and is ) และตัวแปรของทอนแขน 

(Link parameter ; iα and il ) สามารถหาความสัมพันธของแขนแตละทอนไดดวยหลักการของ 
Denavit – Hartenberg แขนแตะทอนจะใชตัวเลขระบุช่ือ เชน ทอนที1่, ทอนที่2 ,…, ทอนที่ i แขน
แตละทอนจะมีเฟรม ( )iii zyx ,,  เพื่อระบุคาพิกดัของแขนแตละทอนดวย สําหรับแขนทอนที่ 0 
เฟรมที่ระบุคาพิกัดจะมีช่ือเฉพาะอีกอยาง คอื เฟรมอางอิง 
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ภาพที่ 1  ตําแหนงตวัแปรของขอตอของแขนกล 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

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

          il  คือ ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากแกน 1−iZ ไปยังแกน iZ และตองตั้งฉากกับแกนทัง้
สองดวย 
                    is  คือ ระยะทางจากจุดกําเนดิของเฟรม ( )111 ,, −−− iii zyx  ไปถึงจุดตัดของแกน ix

กับแกน 1−iZ (บางตําราจะใชสัญลักษณะ id แทน is  
 

การหาความสมัพันธระหวางเฟรมระบุคาพิกัดของแขนทอนที่ 1−i  กับเฟรมระบุคา
พิกัดของแขนทอนที่ i  จะใชเมตริกซดังตอไปนี ้

 



 

8

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=−

1000
cossin0

sincossincoscossin
cossinsinsincoscos

)1(
iii

iiiiiii

iiiiiii

ii s
l
l

A
αα

θθαθαθ
θθαθαθ
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- ถาเปนขอตอแบบแกนหมนุ iθ  เปนตวัแปร, is  เปนคาคงที่ 
- ถาเปนขอตอแบบแกนเลื่อน  is   เปนตวัแปร, iθ  เปนคาคงที่, il มีคาเปน 0 
- ถาแขนกลมจีํานวน n ทอน จะมีตวัแปรของขอตอ (เวกเตอร q) จํานวน n ตัว ซ่ึงจะมี

สมาชิกมุม iθ  หรือระยะความยาว is  
  

1.4  ฟอรเวิรดไคเนเมติก (Forward  Kinematics) 
 

ฟอรเวิรดไคเนเมติกส  คือ  การหาลักษณะตําแหนงของมอืหรือปลายแขนแตละทอน
เมื่อทราบตัวแปรของขอตอ  โดยใช  Arm T – Matrix ในหัวขอ 1.2 เพื่อแสดงความสมัพันธของมือ
กับฐาน ในตอนนี้จะจัดรูปใหมเพื่ออธิบายลักษณะตําแหนงของมือ 
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โดยที ่ n = normal vector 

   a = approach vector 
   o = orientation vector 

aon ×=  
 

ลักษณะตําแหนงของมือจะอธิบายดวยเมตริกซ [ ]aonR =   สวนเวกเตอร  p ใช
ระบุตําแหนงของจุดกําเนิดคาพิกัดของมอืเทียบกับฐาน 
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ภาพที ่2  มือของแขนกล และ vector [ ]paon  
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

ดังนั้น  [ ]aon  ก็คือ  คาพิกัดของระบบแกน  X – Y – Z นั้นเองสาํหรับแขนกลแบบ
สามทอน สามารถแสดงใหเห็นไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3  แขนกลสามทอนแบบ  RRR 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
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เราสามารถทําการคํานวณหาจุดพิกดัของปลายแขนกลไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

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  

 
จะเห็นวาเมื่อทราบคาตัวแปรของขอตอ ),,( 321 θθθ  สามารถหาจุดกาํเนิดของเฟรม 3  

เทียบกับเฟรมอางอิงได  ซ่ึง 
 

Tsasasacacacap ]0[ 312211123312211 θθθθθθ ++++=   (13)                     
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1.5  อินเวิรดไคเนเมติกส (Inverse Kinematics) 
 

อินเวิรดไคเนเมติกส คือ การหาคาตัวแปรของขอตอ ),,( 321 θθθ เมื่อทราบลักษณะ
ตําแหนงของมอืหรือทราบเวคเตอร [ ]paon  นั่นเอง 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
ภาพที่ 4  แขนกลสามทอนแบบ  RRR ใชหาอินเวิรดไคเนเมติกส 
 
ที่มา: พัฒนพงศ (2542) 
 

พิจารณาแขนกลสามทอนจากภาพที่ 4  ตวัแปรที่จําเปนตองทราบเพื่อใชหาคา  
321 ,, θθθ  คือคาพิกัดของปลายแขนทอนที่สาม ),( yx pp  และลักษณะการวางตัวของแขนทอนที่

สาม ( )φ  หรือมุมระหวางแขนทอนที่สามกับแกน 0x นั่นเอง  จากรูปจะไดความสัมพันธดังนี ้
 

321 θθθφ ++=         (14)                     
 

คาพิกัดของเฟรมของแขนทอนที่สอง 
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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 สมการคํานวณเวลาการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ  
 
สถาพร(2545) ไดกลาวไว การคํานวณเวลาในการเคลื่อนที่ของแตละขอตอของ

หุนยนต สามารถคํานวณไดสมการที่ (28) ดังนี ้
 

α

θθ if
ijt

−
=

6         (28) 
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โดยที ่ ijt  คือ เวลาในการเคลื่อนที่ของ Link ที่ i ตําแหนงที่ j  
   α  คือ ความเรงเชิงมุมสูงสุดของการเคลื่อนที่ 
   fθ คือ มุมสุดทายที่ตองการเคลื่อนที่ 
   iθ  คือ มุมเริ่มตนที่ตองการเคลื่อนที่  
 

 การวางแผนการเคลื่อนท่ี และการควบคุมหุนยนต 
 

สถาพร(2545) ไดกลาวไววา การวางแผนการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) คือ การ
วางแผนใหหุนยนต หรือแขนกลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังจดุสุดทาย โดยทําการควบคุมผานผู
ควบคุม หรือโดยการโปรแกรม และในระหวางที่มกีารเคลื่อนที่นั้นหุนยนตตองหลบหลีกสิ่งกีด
ขวาง และเคลือ่นที่ไปตามเสนทางที่ไดวางแผนไว โดยจะคํานึงถึงระยะเวลาในแตละเสนทางที่
เคลื่อนที่ และพิจารณาถึงความเร็ว และความเรงของหุนยนตอีกดวย 
 
 เสนทาง (Path) หมายถึง ลําดับการเคลื่อนที่ของหุนยนตเปนไปตามลําดับขั้นตอนที่กาํหนด
โดยไมคํานึงถึงระยะเวลา 
 
 ในการคํานวณทราเจกทอรี่แบบมิติของขอตอ (Joint space trajectories) นี้จะพจิารณา
แผนการเคลื่อนที่ในรูปฟงกชันของมุมในแตละขอตอ (Function of joint angles) ซ่ึงรูปแบบของมุม
มีหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันโพลิโนเมียล (Polynomial) ฟงกชันเสนตรงผสมพาราโบลิก (linear 
function with parabolic blends) เปนตน สําหรับในแตละจุดของเสนทาง และการหมนุที่ตองการที่
ปลายแขนกลสัมพันธกับแกนที่ฐาน (stationary frame) ในแตละจุดทีต่องการถูกเปลี่ยนจะเปนเซต
ของมุมที่ตองการโดยใชวิธีจลนศาสตรผกผันพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนจากตําแหนงเริ่มตนที่
เวลา 0t ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุมที่ตรงกันกับตาํแหนง
และการหมนุที่ตองการ โดยตําแหนงเริ่มตนของแขนกลจะทราบคาในรูปของมุมของขอตอ (joint 
angles) คือ ฟงกชันแตละขอตอเร่ิมตนที่เวลา 0t และเวลาสดุทาย ft  
 

สําหรับการหาคาฟงกชันการทํางานที่ราบเรียบ (Smooth function) นั้นอยางนอยตองทราบ
เงื่อนไขของ )(tθ อยางนอย 4 เงื่อนไข โดยอยางนอย 2 เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตน และคาสุดทายนั่น
คือ oθθ =)0( และ ft θθ =)( สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันตอเนื่องไดวา 0)0( =θ&  และ 
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0)( =ftθ& ตามลําดับ ซ่ึงเราสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดกีรีสาม (Third degree 
polynomials) หรือ cubic โดยมีรูปสมการคือ  
 

3
3

2
210)( tttt ββββθ +++=       (29) 

 

สวนความเรว็ (Velocity) และความเรง (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 เงื่อนไขโดยนํามาแทนคาลงในการสมการความเร็ว และความเรง 
สามารถสรางเปนสมการที่ (32) ไดคือ 

 

  

⎥
⎥
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⎥
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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) 

 
โดยสามารถหาผลลัพธจากสมการ Matrix ไดวา 
 

  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) ของแขนกลของหุนยนตสามารถทําการเคลื่อนที่
ไดไมเกิน 15 รอบตอนาที (1.571 srad ) ซ่ึงเราสามารถนํามาคํานวณเวลาในการเคลื่อนทีไ่ดดังนี ้
 
  จาก 3

3
2

210)( tttt ββββθ +++=  
  2

32 32)( ttt ββθ +=&        (37) 
 
 ขอจํากัดของความเร็วเชิงมุมจะสามารถแปลงใหอยูในหนวย องศาตอวินาที คือ 90 องศา/ 
วินาที สามารถคํานนวณหาเวลาที่ตองใชในการเคลื่อนทีเ่พิ่มขึ้นไดดังนี ้
 
  9032 2

32 ≤+ tt ββ         (38) 
  09023 2

2
3 =−+ tt ββ  

  
3

3
2
22

6
108042

β
βββ +±−

=t       (39) 

  =LT
3

3
2
22

6
108042

β
βββ +−−      (40) 

  =UT
3

3
2
22

6
108042

β
βββ ++−      (41) 

  
90

)()( LU
Add

TT
T

θθ −
=       (42) 

  AddULTotalNewTotal TTTTT +−+=_      (43) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

16

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Koga and Latombe (1994) ไดศึกษาการสรางเสนทางการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของแขนกลที่
ทํางานรวมกนัในหลายๆ รูปแบบ ซ่ึงทําการเคลื่อนยายวัตถุผานสิ่งกีดขวางแบบไมเกดิการชนกับสิ่งกีด
ขวาง โดยมกีารเปลี่ยนแปลงการจับวัตถุจากแขนกลหนึ่งไปยังแขนกลตวัอ่ืนซึ่งมีการใชแขนกล 3 ตัวมา
ทํางานรวมกนั ผลการทํางานของแขนกลตามวิธีการนี้พบวานอกจากแขนกลจะสามารถทํางานได
รวดเร็วแลวยังไมเกิดการชนกันของวัตถุกบัสิ่งกีดขวางอกีดวย   

 
Liu and Dai (2003) ไดศึกษาวธีิการเคลื่อนที่ของแขนกลในงานผับกลองบรรจสิุนคา โดย

กําหนดใหกลองเปนระบบเครือ่งกลอยางหนึง่ที่แตละสวนมีการเชื่อมตอกัน และกําหนดตําแหนงการ
ผับของแขนกลตามรูปแบบการเคลื่อนที่ และลําดับการผับของกลอง มีการสรางเสนทางเชื่อมตอกันโดย
ดูจากตําแหนงที่ควบคุมรูปรางของกลอง โดยจํานวนของแขนกลที่นํามาใชทํางานรวมกนัตองมีจํานวน
นอยที่สุด ผลจากการทํางานพบวาตองมีการแขนกล 2 ตัวมาทํางานรวมกนัจึงสามารถผับกลองได   

 
Desai et  al. (1998) ไดศึกษาวธีิการวางแผนการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ทํางานรวมกนั ซ่ึงมีการ

กําหนดตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงเปาหมาย โดยระหวางเคลื่อนที่ตองมีการหลีกเลี่ยงอุปสรรคที่จะ
เกิดขึ้น มีการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ และศกึษา
การกระจายของแรงขณะแขนกล เคลื่อนที่ สวนที่สองกําหนดกลุมวิธีการวางแผนการเคลื่อนที่ของแขน
กลโดยยังอยูภายใตขอจํากัดของการเคลื่อนที่ และสรางสมการสําหรับคํานวณเพื่อปองกันการชน และ
สมการคํานวณการกระจายของแรงขณะเคลื่อนที่ โดยนําผลที่ไดมาทดสอบการเคลื่อนที่ในระบบที่ไดมี
การออกแบบไว  

 
 Quinlan And Williams (1997) ไดศึกษาวิธีการวางแผน และควบคุมการทํางานของหุนยนต 

เปนการผสมผสานกันระหวางการวางแผน และการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยมีเปาหมายใน
การพัฒนาระดบัการทํางานของตัวเซ็นเซอรซ่ึงเปนปจจยัข้ันพื้นฐานในการวางแผน และควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหุนยนต โดยไดแสดงถึงรูปแบบ และหลักการขั้นพื้นฐานของการเคลื่อนที่ในการพัฒนา
ปญหาตอไป   
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Shin and Zheng (1989) ไดศึกษาวิธีการวางแผนการเคลื่อนของแขนกลทีท่ํางานรวมกนัซึ่งใช
เวลาเคลื่อนที่นอยที่สุด โดยการเคลื่อนที่นี้จะไมมีการชนกนัระหวางมกีารเคลื่อนที่ สําหรับการทํางาน
รวมกันของหุนยนตนั้นจะสาํเร็จไดตองมหีุนยนตตวัหนึ่งเคลื่อนที่ไดชากวาอีกตวัหนึ่ง โดยวิธีทีด่ีที่สุด
คือการพิจารณาการทดสอบเสนทางที่แนนอนตายตวั และเหมาะสมที่สุด   

 
Yao and Gupta (2005) ไดศึกษาการวางแผนเสนทางปลายเครื่องของแขนกล และมีแนวทางการ

วางแผนอยู 2 วิธี วิธีแรกเปนการปรับโดยการสุมตําแหนงการเคลื่อนที่แบบกาวหนาไปตามเสนทางที่
กําหนดไว ซ่ึงมีเสนทางการเคลื่อนที่แนนอน และวิธีที่สองกําหนดใหปลายเครื่องมือเคลื่อนที่ไปตาม
แนวทางที่ไดกาํหนดไวเปนลักษณะตางๆ ซ่ึงไมเหมือนกับวิธีแรก โดยมีการเคลื่อนที่เปนลักษณะ        
C-space และสอดคลองกับขอจํากัดที่มีอยู แลวนําคาที่ไดจากการทํางานของทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบดู
ความสัมพันธของการปฏิบิตงิานในแผนงานที่แตกตางกัน 

 
Saha and Isto (2006) ไดศึกษาการวางแผนการเคลื่อนทีข่องหุนยนตหลายๆ ตัวมา

ปฎิบัติงานรวมกัน โดยหุนยนตทุกตวัทํางานเปนอิสระตอกัน และมใีชเวลาในการทํางานแตละงาน
ไมเทากัน ซ่ึงจดุมุงหมายของการวิจยัในครัง้นี้เพื่อเปรียบเทียบวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่ของ
หุนยนตที่ทํางานรวมกนัระหวางแบบแยกกันทํางาน (Decouple) โดยมีเวลาการทํางานเสร็จที่ไม
แนนอน และแบบเคลื่อนที่เขาสูจุดศูนยกลาง (Centralize) ซ่ึงมีเวลาการทํางานที่แนนอน สําหรับ
คําตอบที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการวางแผนการเคลื่อนทีท่ั้งสองแบบสามารถนํามาใชงานไดดี และมี
ประสิทธิภาพมากทั้งคู  
 
 Alil et al. (2002) ไดศึกษาการวางแผนเสนทางที่ไมสามารถทํางานไดของการทํางาน
รวมกันของแขนกล โดยการใชวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบคอยเปนคอยไปรวมกัน (CGA) เปนการ
วางแผนการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของหุนยนตผลิตที่ทํางานรวมกนั โดยอาศัยแนวความคิดมาจาก
เทคนิคการกําหนดเสนทางตามรูปรางของชิ้นงาน (C-space) มาทําการกําหนดรูปรางเสนทางการ
เคลื่อนที่ดวยวธีิการ CGA ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะทําการการหาเสนทางทีส้ั่นที่สุดสําหรับการเคลื่อนที่
รวมกันของแขนกล และไมเกิดการชนกันระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนตทุกตัว ซ่ึงผลที่ไดจาก
การเคลื่อนที่ดวยวิธีการสรางเสนทางการเคลื่อนที่ดวย CGA นี้ไดนํามาเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนที่มี
ลักษณะเหมือนกัน พบวาการสรางเสนทางดวยวิธี CGA ดีกวาวิธีอ่ืน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณที่ใชสําหรับการทําวจิัยในครั้งนี้ คอื 
 
1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง 

 2. เครื่องปริ้นเซอร 1 เครื่อง 
 3. โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

 

วิธีการ 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจยัประกอบดวยขัน้ตอนดังนี้ คือ ศึกษาคนควางานวิจัยทีเ่กีย่วของกับ
การวางแผนกาดําเนินงาน  และเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ทํางานรวมกนั เพือ่ใชเปนแนวทางในการ
ระบุปญหา และกําหนดวัตถุประสงค จากนั้นทําการแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบกาํหนดการเชิง
เสนเพื่อแสดงรูปแบบของปญหา เมื่อไดรูปแบบของปญหาและกําหนดการเชิงเสนแลวจึง
ทําการศึกษาวธีิการวางแผนการเคลื่อนที่ของหุนยนตเพยีงตัวเดยีวเพื่อนาํมาพัฒนาเปนกระบวนการ
แกปญหาเพื่อใชเปตคําตอบที่เหมาะสมสําหรับการกําหนดจํานวนชวงการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่
ทํางานรวมกนั  
 
1. คุณลักษณะของปญหา 
 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดทําการพฒันาวิธีการวางแผนการเคลือ่นที่ของหุนยนตที่ทํางานรวมกัน 
โดยขณะที่มีการเคลื่อนที่ไดมีการประกอบชิ้นงานที่เปนทรงกระบอก และวงแหวนเขาดวยกัน ซ่ึง
รูปแบบของปญหาไดถูกแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
 

1.1  ปญหาที่มีวัตถุประสงคเพื่อการสรางเสนทางที่ส้ันที่สุดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งาน
เพลาทรงกระบอก และวงแหวนไปยังตําแหนงที่เตรียมพรอมสําหรับการสวมประกอบชิ้นงานเพลา
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ทั้ง 2 ช้ินเขาดวยกัน โดยการเคลื่อนที่ในชวงแรกนีหุ้นยนตหกแกน 2 ตัวที่ทํางานรวมกันตองใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ใหมีคานอยที่สุด และระหวางการเคลื่อนที่หุนยนตทั้ง 2 ตัวตองไมเกดิการชนกนั
ของชิ้นงานเพลา  ซ่ึงปญหานี้ไดมีการกําหนดเปนรูปแบบสมการเชิงเสนเพื่อแสดงคณุลักษณะของ
ปญหา และอัลกอริทึมสําหรับหาเสนทางทีเ่หมาะสมจะไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคําตอบ 
และยังสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมเพือ่แกปญหาตอไป 
 

1.2 ปญหาที่มีวัตถุประสงคเพื่อหาเสนทางการเคลื่อนที่สําหรับการทํางานรวมกนัของ
หุนยนตหกแกน 2 ตัวที่เหมาะสม ซ่ึงไดมีการสวมประกอบชิ้นงานเพลาเขาดวยกันขณะมีการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาไปยังตําแหนงเปาหมายสุดทาย โดยเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตจะถูก
กําหนดเปนจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต ดังนั้นจึงจําเปนตองคํานวณหาจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ใหมีจาํนวนนอยที่สุดโดยทีหุ่นยนตสามารถทํางานไดตามเปาหมายที่กําหนด
ไว และไมเกดิการชนกันของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่ และสวมประกอบชิ้นงานเพลา โดยปญหานี้
ไดมีการกําหนดเปนรูปแบบสมการเชิงเสนเพื่อแสดงคณุลักษณะของปญหา และอัลกอริทึมสําหรับ
หาเสนทางที่เหมาะสมซึ่งไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการหาคําตอบ และใชเปนแนวทางสําหรับการ
พัฒนาวิธีการแกปญหาใหมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป 
 
2. การกําหนดตําแหนง )(P

v  หรือเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนต  
 
 สําหรับการศึกษาวิจยัในครั้งนี้มีการกําหนดตําแหนงของการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัว
ไว 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงสาํหรับจับชิ้นงาน )( 1P  ตําแหนงเตรียมพรอมประกอบชิ้นงาน )( 2P

และตําแหนงนําชิ้นงานไปวางหลังจากประกอบเสร็จเรียบรอยแลว )( 3P ซ่ึงแสดงไวดังรูปภาพ
ผนวกที่ 14 สามารถนํามาเขียนเปนรูปแบบของเมทริกซ (Marix) ไดดังนี้ 
 
 กําหนดให  
 
  ( )1111 ,, ZYXP = , ( )2222 ,, ZYXP = ,…, ( )nnnn ZYXP ,,=  
 
 สามารถนํามาเขียนใหอยูในรปูของเมทริกซได คือ 
   [ ]nPPPPP ,...,,, 321=  
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      (44) 

 
3. ศึกษาวิธีการคํานวณหาคาฟอรเวิรดคิเนเมติกส และอินเวิรดคิเนเมติกส สําหรับหุนยนตตนแบบ 
 

สําหรับการศึกษาการวางแผนเสนทางการเคลื่อนของหุนยนต 6 แกน 2 ตัว มาทํางาน
รวมกันนั้นหุนยนตตนแบบทีน่ํามาใชในการศึกษาครั้งนี้เปน Scara Robot ดังแสดงไวในภาพที่ 5
โดยมีวิธีการในการหาคาฟอรเวิรดคิเนเมตกิส (Forward Kinematics) และอินเวิรดคเินเมติกส 
(Inverse Kinematics) สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตดงันี้ 
 

 
 
ภาพที่ 5  ลักษณะขอตอ และคาองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต scara 6 แกน  
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 3.1 สมการฟอรเวิรดคิเนเมตกิส (Forward Kinematics) เปนวิธีการคํานวณหาตําแหนงขณะ
เคลื่อนที่ของหุนยนต ซ่ึงใชหลักเกณฑของ Denavit – Hartenberg (Saeed, 2001) มาคํานวณหา
สมการฟอรเวริดคิเนเมติกสไดดังสมการที ่(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 สมการอินเวิรดคิเนเมติกส (Inverse Kinematics) เปนวิธีการคํานวณหาองศาการ
เคลื่อนที่สําหรับแตละตําแหนงของหุนยนต ซ่ึงใชหลักเกณฑของ Denavit – Hartenberg (Saeed, 
2001) มาคํานวณหาองศาการเคลื่อนที่ในแตละขอตอไดดังนี ้
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โดยที ่
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4. การแปลงปญหาใหอยูในรูปกําหนดการเชิงเสนสําหรับกรณีการเคล่ือนท่ีของหุนยนตในชวงแรก 
 

การเคลื่อนที่ในชวงแรกนี้หุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยใชเวลาในการ
เคลื่อนที่นอยสุด (Minimize Time) และไมสนใจคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ แตตองควบคุม
ใหหุนยนตเคลื่อนที่โดยปราศจากการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสอง ดังนั้นจํานวนชวงการเคลื่อนที่ 

)( 1p จึงตองสัมพันธกับจํานวนตําแหนงการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสองชิ้น สามารถนํามาเขียน
เปนรูปแบบกําหนดการเชิงเสนไดดังนี ้
 
ฟงกชนัวัตถปุระสงค 
 
 Minimize 1p       
        
ขอจํากัด     
               
 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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 ฟงกชันวัตถุประสงคแสดงถึงจํานวนชวงสาํหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัวในชวง
แรก ขอจํากดัที่ (1) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองตวัตองมีคาไมเกินระยะเวลาใน
การเคลื่อนยายชิ้นงานที่กําหนดไว ขอจํากัดที่ (2) แสดงถึงสถานะการชนของชิ้นงานขณะทําการ
เคลื่อนที่ในแตละชวงเวลาตองไมเกิดการชนกันของชิ้นงาน ขอจํากัดที่ (3) แสดงถึงความเร็วเชิงมุม
ของทุกๆ ขอตอในทุกชวงเวลาตองมีคาไมเกินความเร็วเชงิมุมสูงสุดที่หุนยนตทั้ง 2 ตัวสามารถ
เคลื่อนที่ได ขอจํากัดที่ (4) แสดงถึงจํานวนชวงสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงแรกตองมีคาอยางนอย 1 
ชวงหุนยนตจงึสามารถทํางานได ขอจํากัดที่ (5) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ตองมี
คาใกลเคียงหรือเทากับเวลาในการเคลื่อนทีข่องหุนยนต B  
 
5. อัลกอริทึมสําหรับการคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนตในชวงแรก โดยมีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด 

 
สําหรับการคํานวณหาจํานวนชวงการเคลือ่นที่ในชวงแรกของการเคลื่อนที่ ซ่ึงหุนยนตตอง

ใชเวลาในการเคลื่อนที่นอยที่สุด โดยวิธีการคํานวณหาจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่จะกําหนดตาม
จํานวนตําแหนงที่เกิดการชนกันของชิ้นงานทั้งสองชิ้น เมื่อปลอยใหหุนยนตทั้งสองตัวมีการ
เคลื่อนที่อยางอิสระจากตําแหนงเริ่มตนไปจนถึงตําแหนงเปาหมายซึ่งเปนตําแหนงที่ตองการให
ช้ินงานเพลาวงแหวน และทรงกระบอกเตรียมพรอมที่จะสวมประกอบกันในการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 
โดยอัลกอริทึม (Algorithm) สําหรับคํานวณหาจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ )( 1p ในชวงแรกมี
ขั้นตอนการทาํงานไดแสดงไวในรูปภาพที่ 6 รูปภาพที่ 7 ภาพผนวกที ่1 และ2 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงตําแหนงบนชิ้นงานเพลาทีอ่างอิงการทํางานของปลายเครื่องมือหุนยนต 

 

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

RC  RW  

[ ]CyCyCy PzPyPx ,,

[ ]WWW PzPyPx ,,

 



 

24

 
 
ภาพที่ 7  แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ชวงที่ 1 
 
ขั้นตอนที่ 1: รับขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล และรายละเอยีดของเพลาที่นาํมาใชในการ
สวมประกอบสําหรับการเคลื่อนที่ของแขนกลในชวงแรก โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต [ ] [ ]AATA PPP 21 ,=  และ [ ] [ ]BBTB PPP 21 ,=  
2. ลักษณะของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน ],,,[ WWCC LRRL  
3. ขอมูลขอจํากัดสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต ],,,,[ 6dLTAVAcc C  
 

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณหาคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR  คาระยะหางของหุนยนต 
A และ B )( ABD  และระยะหางของปลายเครื่องมือบนระนาบแกน X ที่ไมกอใหเกิดการชนของ
เพลา )( XD สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B โดยสามารถคํานวณคาตางๆ ดังนี ้
 
 1. CWdif RRR −=  
 2. BA

AB YYD 22 −=  
 3. || 22

BA
X XXD +=  

 4. กําหนดใหระบบการตรวจสอบทํางาน ( 1=System ) จํานวนชวงการเคลื่อนที่กอนมี
การตรวจสอบมีคาเทากับ 1 ( 11 =p ) และทําตอในขั้นตอนที3่ 
 
ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบสถานะการทํางานของระบบตรวจสอบการชนของชิ้นงานเพลาทั้งสอง 
 

AP1
AP221 =p 31 =p 41 =p

พื้นที่เกิดการชน 

พื้นที่ไมเกิดการชน 

การเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
การเคลื่อนที่แบบ Propose 
การเคลื่อนหลังปรับตําแหนง 
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 1. ถาระบบการตรวจสอบทํางานอยู (system=1) ใหทําตอในขั้นตอนที4่ 
2. ถาระบบการตรวจสอบไมทํางาน (system=0) แสดงวาระบบการตรวจสอบการชนของ

ช้ินงานเพลาสิน้สุดลง หรือไมพบตําแหนงที่เกิดการชนกนัของปลายเครื่องมือ หรือช้ินงานเพลาทั้ง
สองขณะเคลื่อนที่ 
 
ขั้นตอนที่ 4: คํานวณองศาการเคลื่อนที่ เวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต และตําแหนงการเคลื่อนที่ ณ. 
เวลา t ใดๆ ของปลายเครื่องมือหุนยนตทั้งสองตัวโดยมีขัน้ตอนการคํานวณดังนี ้
 

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  สําหรับหุนยนต A และ B 

 2.  เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A คือ ),,,,,,(_ 1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
11 AccTimeCalT AAAAAAA θθθθθθ=  

 3. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต B คือ ),,,,,,(_ 1
6

1
5

1
4

1
3

1
2

1
11 AccTimeCalT BBBBBBB θθθθθθ=  

4. องศาการเคลื่อนที่ ณ. เวลา t ใดๆ สําหรับหุนยนต 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. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตสําหรับหุนยนต 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. ระยะหางนอยที่สุดบนระนาบแกน Y ที่ไมทําใหช้ินงานเพลาชนกัน คือ WCY RRD +=  
7. เวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงที่ 1 คือ ),( 111

BAAB TTMaxT =  
 8. กําหนดเวลาเริ่มตนการตรวจสอบเทากบั 1( 11 =t ) สถานะการชนของหุนยนตเทากับ
ศูนย ( 0=Collision ) และระยะหางของปลายเครื่องมือของหุนยนต A และ B มีคาเทากับศูนย 
( 0=AB

XD ) เสร็จแลวใหทําตอในขั้นตอนที่ 5 
 
ขั้นตอนที5่: ทําการตรวจสอบตําแหนง ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ วาครบทุกชวงเวลา )( 1

ABT หรือไม 
นอกจากนี้ยังทําการตรวจสอบสถานะการชนของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่วาเกดิการชนหรือไม 
 

1. ถา ( 1t
ABT1≤ ) และ (Collision=0) แสดงวาเวลาสําหรับการตรวจสอบยังไมครบ และยัง

ไมพบตําแหนงที่เกิดการชน ดังนั้นใหตรวจสอบระยะการชนบนระนาบแกน X ตอไปโดยทําตอ
ขั้นตอนที ่7 



 

26

 2. ถา ( 1t > ABT1 ) หรือ (Collision=1) แสดงวามกีารตรวจสอบไดส้ินสุดลง เนื่องจากไดมี
การตวรจสอบครบทุกตําแหนงแลว หรือในการตรวจสอบไดพบตําแหนงที่เกิดการชนของชิ้นงาน
เพลาขึ้นทําใหตองมีการตรวจสอบขอมูลอ่ืนๆ เพิ่มเติมในขั้นตอนที่ 6 ตอไป 
  
ขั้นตอนที่ 6: ทําการตรวจสอบตําแหนง ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ วาครบทุกชวงเวลา )( 1

ABT หรือไม 
 
 1. ถาชวงเวลาสําหรับการตรวจสอบมากกวาเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต )( 11

ABTt >

กําหนดใหสถานะการตรวสอบเทากับศูนย หรือส้ินสุดการตรวจสอบ ( 0=System ) 
 2. ถาชวงเวลาสําหรับการตรวจสอบนอยกวาหรือเทากับเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

)( 11
ABTt ≤  กําหนดใหระบบการตรวจสอบยังทํางานอยู ( 1=System ) 
3. กลับไปทําขั้นตอนที่ 3 ใหม 

ขั้นตอนที่ 7: ทําการตรวจสอบระยะของปลายเครื่องมือหุนยนต )(
1

AB
X t

D ณ. ชวงเวลา 1t ใดๆ กับระยะ
การชนของชิ้นงานเพลาทั้งสองบนระนาบแกน X )( XD  วาสามารถเกิดการชนไดหรือไม  
 
 1. ถา )(

1 X
AB
X DD

t
≤ แสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตสามารถเกิดการชนของ

ช้ินงานเพลาทัง้สองได ดังนัน้ใหคํานวณหาตําแหนงของเพลาทั้งสองตอไปโดยทําตอในขั้นตอนที่ 8 
2. ถา )(

1 X
AB
X DD

t
> แสดงวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตไมสามารถเกิดการชนของ

เพลาทั้งสองได ดังนั้นใหทําการตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ตําแหนงอื่นๆ ตอไป โดย
กําหนดให 111 += tt , || 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD += , (Collision = 0) และกลับไปทาํขั้นตอนที่ 5 ใหม 
 
ขั้นตอนที่ 8: คํานวณหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นงานเพลาทั้งสอง และระยะหางของปลาย
เครื่องมือบนระนาบแกน Z ขณะเคลื่อนที่ ณ.ชวงเวลา 1t ใดๆ ( AB

Zt
D ) โดยการคํานวณสามารถทําได

ดังนี ้

1. ตําแหนงของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก 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. ตําแหนงของชิ้นงานเพลาวงแหวน 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
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3. ระยะหางของชิ้นงานเพลาบนระนาบแกน Z ขณะเคลื่อนที่ 11
111

B
Z

A
Z

AB
Z ttt

PPD −=  
4. ทําตอในขั้นตอนที่ 9 

 
ขั้นตอนที่ 9: ตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่บนระนาบแกน Y ณ. ชวงเวลา 1t

ใดๆ วาสามารถเกิดการชนกนัไดหรือไม 
 
 1. ถา { }0)(

11
>− W

Y
Cy

Y tt
PP  แสดงวาไมเกิดการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสอง ดังนั้นจึง

กําหนดให 
 

1.1 0=Collision  
1.2 111 += tt  
1.3 ทําการตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองวาถึงตําแหนง

เปาหมายหรือไม โดยทําตอในขั้นตอนที่ 10  
 

 2. ถา{ }0)(
11
≤− W

Y
Cy

Y tt
PP  แสดงวาชิ้นงานเพลาทัง้สองอยูในตําแหนงที่สามารถเกิดการชน

กันได ดังนั้นจงึใหทําการตรวจสอบการชนตอบนระนาบแกน Z ตอไปโดยทําในขั้นตอนที่ 11 
 
ขั้นตอนที่ 10: ตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตวาถึงตําแหนงพรอมประกอบชิ้นงาน
เพลาทั้งสองหรือไม 
 
 1. ถา )( 11

ABTt ≤ แสดงวาหุนยนตยังเคลื่อนที่ไมถึงตําแหนงเตรียมพรอมสวมประกอบ 
ดังนั้นกาํหนดให 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
 2. ถา )( 11

ABTt > แสดงวาหุนยนตเคลื่อนที่ถึงตําแหนงเตรียมพรอมสวมประกอบแลว 
ดังนั้นกาํหนดให 1=Collision  
 3. กลับไปขั้นตอนที่ 5 ใหม 
 
ขั้นตอนที่ 11: ทําการตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานเพลาทั้งสองบนระนาบแกน z วาสามารถเกิด
การชนกันของชิ้นงานเพลาไดหรือไม โดยสามารถทําการตรวจสอบไดดังนี ้
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 1. ถา{ }0)(
11
≤− W

Y
Cy

Y tt
PP  และ )}2({

1 W
AB
Z RD

t
×< แสดงวาชิ้นงานเพลาทั้งสองเกิดการชน

กัน ดังนัน้ใหระบุตําแหนงการชนของชิ้นงานเพลาดังนี ้
 
  1.1 ระบุสถานะการชนเทากบั 1 ( 1=Collision ) 
  1.2 กําหนดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่เพิ่ม 1 ตําแหนง ( 111 += pp ) 
  1.3 ระบุตําแหนงการชนของหุนยนต 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 ระบุตําแหนงการชนของหุนยนต 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  และใหทําตอขั้นตอนที่ 12 
 
 2. ถา [ ]0)(

11
>− W

Y
Cy

Y tt
PP หรือ [ ])2(

1 W
AB
Z RD

t
×>  แสดงวาชิ้นงานเพลาทั้งสองไมเกิดการชน

กัน ดังนัน้ใหกาํหนดคาตางๆ ดังนี ้
 
  2.1 ระบุสถานะการชนเทากบัศูนย ( 0=Collision ) 
  2.2 เพิ่มตําแหนงในการตรวจสอบ 111 += tt  
  2.3 หาระยะการเคลื่อนที่บนระนาบแกน X คือ 11

111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
  2.4 ทําตอขั้นตอนที่ 13 
 
ขั้นตอนที่ 12: เพิ่มตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยเพิ่มขึ้น 1 ตําแหนง ซ่ึงมีขั้นตอนการเพิ่ม
ดังนี ้
 
 1. ถา [ ]1),min( +≤ BA nni ใหทําตอในขั้นตอนที่ 11 
 
 2. ถา [ ]1),min( +> BA nni ใหกําหนดคาตางๆ ดงันี้ 
 
  2.1 111111 ,, AAAAAA NZZNYYNXX ===  
  2.2 111111 ,, BBBBBB NZZNYYNXX ===  
  2.3 กลับไปทําขั้นตอนที่ 5 ใหม  
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ขั้นตอนที่ 13: ตรวจสอบคา j  ไดดังตอไปนี ้
 
 1. ถา [ ]),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. ถา )],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. ถา [ ]),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: ตรวจสอบเสนทางการเคลื่อนที่ถึงตําแหนงเปาหมายหรอืไม 
 
 1. ถา )( 11

ABTt ≤ กําหนดให 11
111

B
X

A
X

AB
X ttt

PPD +=  
 2. ถา )( 11

ABTt > กําหนดให 1=Collision  
 3. กลับไปทําขั้นตอนที่ 5 
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6. การแปลงปญหาเปนรูปกําหนดการเชิงเสนสําหรับกรณีการเคล่ือนท่ีของหุนยนตในชวงสดุทาย 
 

การเคลื่อนที่ในชวงสุดทายเปนการเคลื่อนยายชิ้นงานเพลาจากตําแหนงสุดทายของการ
เคลื่อนที่ในชวงที่ 1 ไปยังตําแหนงสุดทาสาํหรับนําชิ้นงานเพลาไปวาง โดยมีการสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาไปพรอมๆ กัน ซ่ึงการเคลื่อนที่ในชวงนี้เนนที่ความรวดเร็วในการเคลื่อนที่ และทําการ
ตรวจสอบคาระยะการแกวงของชิ้นงานเพลาทั้งสอง โดยตองมีคาไมเกินคาพิกดัความคลาดเคลื่อน
ของชิ้นงานเพลา ซ่ึงเวลาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงสุดทายนี้ตองมีคาเทากัน หรือใกลเคียงกนั
จึงสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได สามารถนํามาเขียนเปนรูปแบบกําหนดการเชิงเสน
เพื่อหาคาจํานวนชวงการเคลื่อนที่ )( 2p ไดดังนี ้
 
ฟงกชนัวัตถปุระสงค 
 
 Minimize  2p     
        
ขอจํากัด 
 
 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) 
 
 ฟงกชันวัตถุประสงคแสดงถึงจํานวนชวงสาํหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัวในชวง
สุดทาย ขอจํากัดที่ (1) แสดงถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้งสองตัวตองมีคาไมเกินระยะเวลา
ที่เหลือจากการเคลื่อนยายชิน้งานในชวงแรก ขอจํากัดที่ (2) แสดงถึระยะคาพกิัดความคลาดเคลื่อน
สูงสุดในทุกชวง เวลาบนระนาบแกน Y และแกน Z ตองมีคานอยกวาคาพิกัดความคลาดเคลื่อน
ระหวางชิน้งานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน ขอจํากดัที่ (3) แสดงถึงระยะหางของปลาย



 

31

เครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานของหุนยนตทั้งสองตัวในแตละชวงเวลาตองมีคาไมเกินระยะหาง
ของปลายเครื่องมือในตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่ในชวงแรก ขอจํากัดที่ (4) แสดงถึงความเร็ว
เชิงมุมของทุกๆ ขอตอในทุกชวงเวลาตองมคีาไมเกินความเร็วเชิงมุมสูงสุดที่หุนยนตทั้งสองตัว
สามารถเคลื่อนที่ได ขอจํากดัที่ (5) แสดงถึงจํานวนชวงสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงสุดทายตองมคีา
อยางนอย 1 ชวงหุนยนตจึงสามารถทํางานได ขอจํากัดที่ (6) แสดงถึงคาพิกัดความคลาดเคลื่อน
ระหวางชิน้งานเพลาทรงกระบอก และวงแหวนตองมีคาอยางนอยเทากับศูนย ขอจาํกัดที่ (7) แสดง
ถึงเวลาในการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ตองมีคาใกลเคียงหรือเทากับเวลาในการเคลื่อนที่ของ
หุนยนต B  
 
7. อัลกอริทึมสําหรับคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนท่ีของหุนยนตในชวงสุดทาย )( 2p  โดยมีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด และสามารถประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนท่ีได 
 

สําหรับการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย ซ่ึงหุนยนตตองสามารถ
ประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได โดยทําการตรวจสอบจากคาระยะหางของปลายเครื่องมือ และ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นงานใหมีระยะของการแกวงของชิ้นงานอยูในระดับที่สามารถประกอบ
ช้ินงานได ซ่ึงมีคาระยะการแกวงไมเกนิเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานที่มีขนาดใหญที่สุด  โดย
อัลกอริทึม (Algorithm) สําหรับคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ )( 2p ในชวงสุดทายมี
ขั้นตอนการทาํงานซึ่งไดแสดงไวในรูปภาพที่ 8 ภาพผนวกที่ 3 และภาพผนวกที่ 4 โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 8  แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 

AP2
AP322 =p 32 =p 42 =p

พื้นที่เกิดการชน 

พื้นที่ไมเกิดการชน 

การเคลื่อนที่แบบปกติ 
การเคลื่อนที่แบบ Propose 

52 =p

 การเคลื่อนที่แบบปกติ 

การเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
การเคลื่อนหลังปรับตําแหนง 
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ขั้นตอนที่ 1: รับขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกล และรายละเอยีดของเพลาที่นาํมาใชในการ
สวมประกอบสําหรับการเคลื่อนที่ของแขนกลในชวงแรก โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1. ตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต [ ] [ ]AATA PPP 32 ,=  และ [ ] [ ]BBTB PPP 32 ,=  
2. ลักษณะชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และวงแหวน คือ ],,,[ WWCC LRRL  
3. ขอจํากัดสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต คือ ],,,,[ 6dLTAVAcc C  
 

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณขอมูลเบื้องตนสําหรับคํานวณหาจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
โดยขอมูลที่ตองทําการคํานวณ มดีังนี ้
 
 1. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A ในชวงที่สอง คือ A

C
A

R TTT 1−=  
 2. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต B ในชวงที่สอง B

C
B

R TTT 1−=  
 3. เวลาการเคลื่อนที่สําหรับหุนยนต A และ Bในชวงที่สอง ),( 11 B

R
A

R
AB

R TTMinT =  
 4. คาพิกัดความคลาดเคลื่อนเริ่มตนกอนการเคลื่อนที่ )*2(

max
RdifErrorR =  

 5. ระยะของปลายเครื่องมือสูงสุดบนระนาบแกน X คือ 2
1

2
1

BA
X XXD +=  

 6. InfErrorr == min,1  
 
ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบคา

maxRError และ AB
RT อยูในคาทีย่อมรับไดหรือไม 

 
 1. ถา )(

max difR RError > และ ( )AB
R

AB
Opt TT ≤  แสดงวาอัตราการแกวงของปลายเครื่องมือมี

คาสูงกวาคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน และเวลาการเคลื่อนที่ยงัไมเกินเวลาทีก่ําหนดไว 
โดยกําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 
  1.1 1+= rr  
  1.2 1=System  
  1.3 0=k  
  1.4 rr =2  
  1.5 0=OldError  
  1.6 ทําตอขั้นตอนที่ 4  
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 2. ถา )(
max difR RError ≤ หรือ ( )AB

R
AB

Opt TT >  แสดงวาอัตราการแกวงของปลายเครื่องมือมี
คาไมเกินคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน หรือเวลาการเคลื่อนที่มากกวาเวลาที่กาํหนดไว โดย
ใหทําตอในขัน้ตอนที ่9 
 
ขั้นตอนที่ 4: ทําการตรวสอบคา k และคา

maxRError ใหม เมื่อกําหนดจํานวนตําแหนงของหุนยนต 
B เพิ่มขึ้น โดยสามารถทําไดดังนี ้
 
 1. ถา )20( ≤k และ )(

max difR RError ≥ และ )1( =System กําหนดจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตBใหม ไดดังนี ้
 
  1.1 ถา )0( =k ให rr =2   
  1.2 ถา )0( ≠k ให 122 += rr  
  1.3 ทําตอขั้นตอนที่ 5  
 
 2. ถา )20( >k หรือ )(

max difR RError < หรือ )0( =System กลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณหาคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมือที่มีคามากที่สุด ( )

maxXError ตาม
ระนาบแกน X  และเวลาสูงสุดของการเคลื่อนที่ ( )AB

OptT โดยสามารถคํานวณไดดงันี้ 
 
 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. ทําตอขั้นตอนที่ 6 
 
ขั้นตอนที่ 6: คํานวณหาคาระยะความแกวงของปลายเครื่องมือ )(

maxRError บนระนาบแกน Y และ 
Z โดยมีวิธีการคาํนวณดังนี ้
 
 1. ถา )(

max XX DError ≤ ใหคํานวณหา 
maxRError  

 
  1.1 [ ]

ttt YZYZ ErrorErrorError ,max=  
  1.2  )(max

max YZtR ErrorError
∀

=  
 
 2. ถา )(

max XX DError > ให InfErrorR =
max

 
 
 3. ทําตอขั้นตอนที่ 7  
 
ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมือ เมื่อจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
หุนยนต A และ B เพิ่มขึ้น (เมื่อ r และ 2r เพิ่มขึ้น) ซ่ึงสามารถทําไดดังนี ้
 

1. ถา ( )InfErrorR =
max

 กําหนดให 0=System  และกลับไปขั้นตอนที่ 4 
 
2. ถา ( )InfErrorR ≠

max
ใหกําหนดคา OldError ดังนี้ 

 
2.1 1+= kk  
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2.2 
maxROld ErrorError

k
=  

2.3 ทําตอขั้นตอนที่ 8  
 

ขั้นตอนที่ 8: ตรวจสอบคา k  โดยสามารถทําไดดังนี ้
 
 1. ถา ( )2≥k ใหตรวจสอบคา OldError ใหม ดังนี ้
 
  1.1 ถา [ ]

1−
≤

kk OldOld ErrorError กําหนดให 1=System  
  1.2 ถา [ ]

1−
>

kk OldOld ErrorError กําหนดให 0=System  
 
 2. กลับไปทําขั้นตอนที่ 4  
 
ขั้นตอนที่ 9: ตรวจสอบคาระยะการแกวงของปลายเครื่องมืออยูในระยะคาพกิัดความคลาดเคลื่อน
ของชิ้นงานเพลาขณะเคลื่อนที่หรือไม โดยสามารถทําการตรวจสอบไดดังนี ้
 

1. ถา )(
max difR RError < แสดงวาหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่ได 

ดังนั้นจึงกําหนดจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ [ ]22 rrp =  และใหทําตอขั้นตอนที่ 10 
2. ถา )(

max difR RError ≥ แสดงวาหุนยนตไมสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่
ได ดังนัน้ใหแสดงขอความวา “Setup New Value MaxTime, Please” แลวจบการทํางานของ
โปรแกรม 
 
8. คํานวณหาเวลาการเคลื่อนท่ีท้ังหมด (Total Time) และองศาการเคลื่อนท่ีของหุนยนต  

 
สําหรับการคํานวณหาเวลาทัง้หมดของการเคลื่อนที่ โดยมีหุนยนต A และ B ตองทําการ

ประกอบชิ้นงานในขณะทําการเคลื่อนที่ มีเสนทางการเคลื่อนที่นอยทีสุ่ด และใชเวลาในการ
เคลื่อนที่นอยที่สุด ซ่ึงมีขั้นตอนในการคํานวณโดยไดแสดงไวในรูปภาพผนวกที่ 5 ถึงภาพผนวกที่ 8
และสามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณไดดงันี้  
 
ขั้นตอนที่ 1: คํานวณองศา และเวลาสําหรับการเคลื่อนที่ของทุกๆ ขอตอ ตามเสนทางการเคลื่อนที่
ของหุนยนต ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี ้
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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. ทําตอขั้นตอนที่ 2  
 
ขั้นตอนที่ 2: คาดประมาณองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนตในแตละชวงเวลา โดยสามารถคํานวณได
ดังนี ้
 
 1. ถา )( 22

BA TT = ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 
 

1.1 [ ] ),,,,,,,(_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 =

 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 ทําตอขั้นตอนที่ 3 
  

 2. ถา )( 22
BA TT > ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

 
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 ถา ( )BA NTT 22 >  และ )1( =System ใหกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 
 2.7.1 1+= qq  
 2.7.2 )1( 2 −+= Bnqh  
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 2.7.3 ทําตอขอ 2.9 
2.8 ถา ( )BA NTT 22 ≤  หรือ )0( =System กําหนดให 
 2.8.1 BB NTT 22 =  
 2.8.2 ทําตอขั้นตอนที3่ 
2.9 ถา ][

22 )1(
B
n

B
n BB

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

B
h

B
h NNXNNX  

 2.9.2 ถา ][
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 ทําตอขอ 2.12 
 2.9.3 ถา ][

2

B
n

B
h B

NXNNX > กําหนดให  
2.9.3.1 1=System  
2.9.3.2 ทําตอขอ 2.12 

2.10 ถา ][
22 )1(

B
n

B
n BB

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

B
h

B
h NNXNNX  

 2.10.2 ถา ][
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 ทําตอขอ 2.12 
 2.10.3 ถา ][

2

B
n

B
h B

NXNNX < กําหนดให  
2.10.3.1 1=System  
2.10.3.2 ทําตอขอ 2.12 

2.11 ถา ][
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 ทําตอขอ 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 ถา ][ 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 ทําตอขอ 2.16 
 

2.15 ถา ][ 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 ทําตอขอ 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 กลับไปทําขอที่ 2.7 
 
 3. ถา )( 22

BA TT < ใหประมาณองศาการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

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 ถา ( )AB NTT 22 >  และ )1( =System กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 3.7.1 1+= qq  
 3.7.2 )1( 2 −+= Anqh  
 3.7.3 ทําตอขอ 3.9 
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3.8 ถา ( )AB NTT 22 ≤  หรือ )0( =System กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
 3.8.1 AA NTT 22 =  
 3.8.2 ทําตอขั้นตอนที่ 3 
3.9 ถา ][

22 )1(
A
n

A
n AA

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

A
h

A
h NNXNNX  

 3.9.2 ถา ][
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 ทําตอขอ 3.12 
 3.9.3 ถา ][

2

A
n

A
h A

NXNNX > กําหนดให  
3.9.3.1 1=System  
3.9.3.2 ทําตอขอ 3.12 

3.10 ถา ][
22 )1(

A
n

A
n AA

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

A
h

A
h NNXNNX  

 3.10.2 ถา ][
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 ทําตอขอ 3.12 
 3.10.3 ถา ][

2

A
n

A
h A

NXNNX < กําหนดให  
3.10.3.1 1=System  
3.10.3.2 ทําตอขอ 3.12 

3.11 ถา ][
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 ทําตอขอ 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 ถา ][ 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 ทําตอขอ 3.16 

3.15 ถา ][ 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 ทําตอขอ 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 กลับไปทําขอ 3.7 
 
ขั้นตอนที่ 3: คํานวณตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 2 ตัว สําหรับชวงเวลา 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. ทําตอขั้นตอนที่ 4 
 
ขั้นตอนที่ 4: ตรวจสอบเวลาการทํางานของหุนยนตทั้ง 2 ตัว พรอมทั้งปรับเวลาการทํางานของ
หุนยนตใหใกลเคียงกัน 
 
 1. ถา ( )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. ถา ( )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. ถา ( )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. ทําตอขั้นตอนที่ 5 
 
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณขนาดของตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตทั้ง 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  และทําตอขั้นตอนที่ 6 
 
ขั้นตอนที่ 6: ตรวจสอบเวลาทํางานของหุนยนต A และรวบรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A
ตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ (ชวงที่ 1 และชวงที่ 2) 
 
 1. ถา )( 1

Total
ANt ≤ ทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A ไดดังนี ้

 
  1.1 ถา )( 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 ถา )( 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. ถา )( 1

Total
ANt >  กําหนดให 12 =t  และทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต B ใน

ขั้นตอนที่ 7 ตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบเวลาทํางานของหุนยนต B และรวบรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ (ชวงที่ 1 และชวงที่ 2) 
 

1. ถา )( 2
Total
BNt ≤ ทําการรวมองศาการเคลื่อนที่ของหุนยนต B ไดดังนี ้

 
  1.1 ถา )( 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 ถา )( 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. ถา )( 2

Total
BNt > ทําตอขั้นตอนที่ 8 

 
ขั้นตอนที่ 8: คํานวณหาเวลาการทํางานของหุนยนตทั้ง 2 ตัว 
 
 1. AATotal

A TTT 21 +=  
 2. BBTotal

B TTT 21 +=  
 3. จบโปรแกรม 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลและวิจารณ 
 

สําหรับการศึกษาการวางแผนการเคลื่อนทีข่องหุนยนต 2 ตัวที่ทํางานรวมกันนี้ ส่ิงที่เรา
ตองการไดรับจากงานวิจยัคร้ังนี้ คือ 

 
 (1) ตองการหาคาจํานวนตําแหนงของการเคลื่อนที่ ( )ip ของหุนยนตใหมีคานอยที่สุด 
 (2) ตองการหาเสนทางการเคลื่อนที่โดยใชเวลาในการเคลื่อนที่นอยที่สุด ซ่ึงทําการ
เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบเสนตรง และแบบแบงชวงเทานั้น 
 
 สําหรับการวิจยัคร้ังนี้ไดมกีารกําหนดลักษณะของหุนยนตที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้ คอื 
 1. ความยาวขอตอของหุนยนต (Link) ในแตละขอตอ ซ่ึงแสดงคาไวในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  แสดงคาความยาวของขอตอของหุนยนต 6 แกนทั้ง 2 ตัว 
 

ความยาวของขอตอที่ i  ขนาดความยาว )(mm  
ความยาวของฐาน )( 0d  0 
ความสูงของฐาน หรือขอตอที่ 1 )( 1l  40 
ความยาวของขอตอที่ 2 )( 2l  35 
ความยาวของขอตอที่ 3 )( 3l  35 
ความยาวของขอตอที่ 4 ถึง 6 )( 6d  25 
 

2. คาความเรงเชิงมุมของหุนยนต คือ 0.5 2srad  
 3. คาความเร็วสูงสุดของหุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่ได (Maximum angular valocity) คือ 15 

mincycle  
 4. เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่สูงสุด (cycle time) คือ 1,850 วินาท ี
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5. เมทริกซสําหรับการหมุน (Rotation Matrix) ของปลายเครื่องมือโดยอางอิงจากฐานของ

หุนยนต หรือจากตําแหนงอางอิง คือ
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

100
010
001

6
0R   

 6. คาความผิดพลาด (Error) สําหรับการเดนิทางที่เบี่ยงเบนไปจากเสนตรงมีคาเทา 5 
 
 สําหรับตําแหนงเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B ที่ไดกําหนดการเคลื่อนที่ในแต
ละชวงการเคลือ่นที่ ไดมีการแบงลักษณะการสวมประกอบชิ้นงานเพลาออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้
 
 1. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณตรงกลางชิน้งาน
เพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

1.1 ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)0,50,35(
)40,50,0(
)0,40,35(

),,(
),,(
),,(

333

222

111

3

2

1

ZYX
ZYX
ZYX

P
P
P

 

     1.2 ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)0,50,33(
)40,50,12(

)0,40,35(

),,(
),,(
),,(

333

222

111

3

2

1

ZYX
ZYX
ZYX

P
P
P

 

 
 

วงแหวน (Gasket) ทรงกระบอก (Cylinder) 

LW

 

 

RW  

RC  

 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาใชในการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
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1.3 ลักษณะของชิ้นงานตัวอยางที่มีลักษณะดังรูปที่ 2 ซ่ึงไดนํามาใชในการทดลอง
คร้ังนี้ คือ 

1.3.1 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 1 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 1 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 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 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 2 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 2 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 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 ลักษณะของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  แสดงคาลักษณะ และขนาดของตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 
 

คุณลักษณะ 
ขนาดความยาว )(mm  

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 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 
  
 จากการประมวลผลหาคาจํานวนตําแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนยายชิ้นขณะ
ทํางานรวมกนัของหุนยนตทัง้ 2 ตัว ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5 สําหรับกลุมตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 
1 ตารางที่ 6 สําหรับกลุมตัวอยางชิ้นงานชดุที่ 2 และตารางที่ 7 สําหรับกลุมตัวอยางชิน้งานชุดที่ 3 
ซ่ึงสามารถสรุปการประมวลผลการทํางานของหุนยนตไดดังนี ้
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ตารางที่ 5  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 1 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 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. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 189 11 94.18 399 18 95.49 399 21 94.74 399 18 95.49 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 407 407 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 596 418 29.87 1,785 1,404 21.34 1,794 1,416 21.07 1,804 1,423 21.12 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.27 0.27 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
 
 
 
 48 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 1 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 5 พบวาเมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับการเคลื่อนยายชิ้นงานทั้งหมด 671.73 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 11 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 407 
ตําแหนง ซ่ึงมจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอดเสนทาง 418 ตําแหนง และมีคาระยะหางของปลาย
เครื่องมือขณะเคลื่อนที่ในชวงที่สองแตกตางกันมากที่สุด 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคานอยกวาคาพกิัด
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่กําหนดไวทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนที่
ได แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบปจจุบันโดยหุนยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ 915.28 วนิาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่สําหรับชวงแรก 189 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 407 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 596 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลาย
เครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเหน็ไดวาการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดทีใ่ชสําหรับการเคลื่อนที่ลงรอยละ 29.87 และ 
26.61 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง เมื่อลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
มาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับการเคลื่อนยาย
ช้ินงานทั้งหมด 1,150.86วินาที มีจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 18 ตําแหนง มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเทากับ 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอด
เสนทางทั้งหมด 1,404 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกัน
มากที่สุด 0.08 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย แตสําหรับกรณีหุนยนตเคลื่อนที่แบบ
เสนตรงโดยมคีาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,550.47 วินาที ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,785 ตําแหนง 
โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นยายชิน้งานเพลาชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
เคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนงไดรอยละ 21.34 และลดเวลาในการเคลื่อนที่
ทั้งหมดลงไดรอยละ 25.77 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  
 สําหรับในกรณีที่ลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตร พบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาสําหรับเคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทัง้หมด 1,159.90 วินาที โดยมี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 18 ตําแหนง จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,405 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,423 ตําแหนง โดยปลาย
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เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุด 0.02 มิลลิเมตร สําหรับการ
เคลื่อนที่ในชวงที่สอง แตเมื่อหุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดใหคาพิกัดความ
คลาดเคลื่อนของชิ้นงานมีคาเทากันพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,557.56 วินาที 
โดยมีจํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงชวงสุดทาย 1,405 
ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงทั้งหมด 1,804 ตําแหนง ซ่ึงมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 0.02 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวน
ตําแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 21.12 และ 25.53 ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
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ตารางที่ 6  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 2 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 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. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 399 15 96.24 504 17 96.63 504 15 97.02 504 17 96.63 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 407 407 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 806 422 47.64 1,890 1,403 25.77 1,899 1,410 25.75 1,909 1,422 25.51 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.27 0.27 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 2 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 6 พบวา เมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทั้งหมดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งานเพลา 670.50 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 15 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวง
สุดทายเปน 407 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงตลอดเสนทางเปน 422 ตําแหนง มีระยะหางของ
ปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 0.27 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง
ซ่ึงสามารถทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนทีไ่ด แตสําหรับกรณีที่หุนยนตมี
การเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,078.13 วินาที มีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในชวงแรก 399 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 407 ตําแหนง และ
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 806 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมอืขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.27 มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง
สามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 47.64 และ 
37.81 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง  เมื่อทําการลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ช้ินงานเพลามาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทั้งหมด 1,149.35 วนิาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 17 
ตําแหนง มจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,403 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการ
เคลื่อนที่แตกตางกันมากทีสุ่ด 0.08 มิลลิเมตร สําหรับการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย แตสําหรับกรณี
หุนยนตเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,614.04 วนิาที โดยมีจาํนวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ในชวงแรก 504 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง 
และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,890 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาในการ
เคลื่อนที่ลงไดรอยละ 28.79 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงรอยละ 25.77 เมื่อเทียบ
กับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  

สําหรับในกรณีลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตรพบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการเคลื่อนยายชิน้งานทั้งหมด 1,154.20 วินาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 17 ตําแหนง จํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 
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ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดตลอดเสนทาง 1,422 ตําแหนง โดยปลาย
เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุดเปนระยะ 0.02 มิลลิเมตรในการ
เคลื่อนที่ชวงทีสุ่ดทาย แตสําหรับกรณีทีหุ่นยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดคาพิกดั
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาใน
การเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,621.13 วินาที โดยมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 504 ตําแหนง  
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 ตําแหนง และมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,909 ตําแหนง ซ่ึงมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 
0.02 มิลลิเมตร โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
28.80 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงรอยละ 25.51 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบ
เสนตรง 
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ตารางที่ 7  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของตัวอยางชิ้นงานชุดที่ 3 
 

รายการ 

คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
ตัวอยางที่ 1 

( )mmRdif 50.0=  
ตัวอยางที่ 2 

( )mmRdif 10.0=  
ตัวอยางที่ 3  

( )mmRdif 06.0=  
ตัวอยางที่ 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. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
      ชวงแรก (ชวง) 350 13 96.29 477 18 96.23 477 19 96.02 533 34 93.62 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่  
     ชวงสอง (ชวง) 916 916 0.00 1,386 1,386 0.00 1,395 1,395 0.00 1,405 1,405 0.00 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ 
    ทั้งหมด (ชวง) 1,266 929 26.62 1,863 1,404 24.64 1,872 1,414 24.47 1,938 1,439 25.75 
5. ระยะหางของปลาย 
     เครื่องมือ ( mm ) 0.31 0.31 - 0.08 0.08 - 0.05 0.05 - 0.02 0.02 - 
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จากตัวอยางชิน้งานในตัวอยางชุดที่ 3 ไดผลการประมวลขอมูลดังตารางที่ 7 พบวา เมือ่
กําหนดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา )( difR มีคาเทากับ 0.50 มิลลิเมตร หุนยนต
เคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทั้งหมดสําหรับการเคลื่อนยายชิน้งานเพลา 949.28 วินาที โดยจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 13 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวง
สุดทายเปน 916 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนงตลอดเสนทางเปน 929 ตําแหนง มีระยะหางของ
ปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 0.31 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง
ซ่ึงสามารถทําใหหุนยนตสามารถสวมประกอบชิ้นงานขณะเคลื่อนทีไ่ด แตสําหรับกรณีที่หุนยนตมี
การเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบ
แบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,323.89 วินาที มีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ในชวงแรก 350 ตําแหนง  มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 916 ตําแหนง และมี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,266 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมอืขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากับ 0.31 มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง
สามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 26.62 และ 
28.30 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง  เมื่อทําการลดคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ช้ินงานเพลามาเปนขนาด 0.10 มิลลิเมตรพบวา หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลาทั้งหมด 1,151.78 วนิาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 18 
ตําแหนง มจีํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตลอดเสนทางทั้งหมด 1,404 ตําแหนง โดยปลายเครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการ
เคลื่อนที่แตกตางกันมากทีสุ่ด 0.08 มิลลิเมตร สําหรับการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย แตสําหรับกรณี
หุนยนตเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมีคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,598.38 วนิาที โดยมีจาํนวนตําแหนง
การเคลื่อนที่ในชวงแรก 477 ตําแหนง  มจีาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 1,386 ตําแหนง 
และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,863 ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะ
เคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทาย 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาในการ
เคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 27.94 และลดจํานวนตําแหนงทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
24.64 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
  

สําหรับในกรณีลดคาพิกดัความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเหลือ 0.03 มิลลิเมตรพบวา 
หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาในการเคลื่อนยายชิน้งานทั้งหมด 1,201.19 วินาที มีจํานวน
ตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 34 ตําแหนง จํานวนตาํแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 
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ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดตลอดเสนทาง 1,439 ตําแหนง โดยปลาย
เครื่องมือของหุนยนตมีตําแหนงการเคลื่อนที่แตกตางกนัมากที่สุดเปนระยะ 0.02 มิลลิเมตรในการ
เคลื่อนที่ชวงทีสุ่ดทาย แตสําหรับกรณีทีหุ่นยนตมกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยกําหนดคาพิกดั
ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลาใน
การเคลื่อนที่ทั้งหมด 1,637.49 วินาที โดยมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 533 ตําแหนง  
มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงสุดทาย 1,405 ตําแหนง และมีจาํนวนตําแหนงการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 1,938 ตําแหนง ซ่ึงมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานในชวงสุดทาย 
0.02 มิลลิเมตร โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดเวลาทั้งหมดของการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 
26.64 และลดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมดลงไดรอยละ 25.75 เมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบ
เสนตรง 
 
 2. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณปลายดานหลังของ
ช้ินงานเพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 

  1. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
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  2. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
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  3. ช้ินงานเพลาทรงกระบอกยาว 14  mm  มีรัศมีวงในยาว 0.4  mm  
  4. ช้ินงานเพลาวงแหวนยาว 4  mm  มีรัศมีวงในยาว 5.4  mm  
 
 เมื่อทําการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด และวิธีการที่ไดนําเสนอ
พบวา ผลการดําเนินงานของหุนยนตทั้งสองตัวสามารถนํามาเสนอไดดังตารางที่ 8 ไดดังนี ้
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ตารางที่ 8  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต เมื่อตองทําประกอบ
ช้ินงานเพลาทัง้สองบริเวณปลายดานหลังของชิ้นงานเพลาทรงกระบอก 

 

รายการ 
คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 

( )mmRdif 50.0=  
Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 804.06 617.11 23.25 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงแรก (ชวง) 119 6 94.96 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงสอง (ชวง) 384 384 - 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ทั้งหมด (ชวง) 503 390 22.47 
5. ระยะหางของปลายเครื่องมือ ( mm ) 0.33 0.33 - 
 
 จากตารางที่ 8  พบวาเมื่อกําหนดใหหุนยนตทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลาทั้งสอง
บริเวณปลายดานหลังชิ้นงานเพลาทรงกระบอก และกําหนดคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
เพลา )( difR มีคาเทากบั 0.50 มิลลิเมตร หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทัง้หมดสําหรับการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลา 617.11 วินาที โดยจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 
6 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเปน 384 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนง
ตลอดเสนทางเปน 390 ตําแหนง มีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนที่แตกตางกันมากที่สุด 
0.33 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สองซึ่งสามารถทําใหหุนยนตสามารถทําการสวม
ประกอบชิ้นงานขณะทําการเคลื่อนที่ได แตสําหรับกรณทีี่หุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมี
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 804.06 วินาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 119 ตําแหนง  มี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 384 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 
504 ตําแหนง โดยมรีะยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นยายชิน้งานชวงสุดทายเทากับ 0.33
มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 22.47 และ 23.25 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลือ่นแบบ
เสนตรง 
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3. นําชิ้นงานมาสวมประกอบดวยหุนยนต A และ B ณ. ตําแหนงบริเวณปลายดานหนา
ช้ินงานเพลาทรงกระบอก โดยสามารถทําการกําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

 

  1. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนต Aคือ
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  2. ตําแหนงการเคลื่อนที่หุนยนตB คือ
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  3. ช้ินงานเพลาทรงกระบอกยาว 14  mm  มีรัศมีวงในยาว 0.3  mm  
  4. ช้ินงานเพลาวงแหวนยาว 4  mm  มีรัศมีวงในยาว 5.3  mm  
 
 เมื่อทําการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรตามขอกําหนด และวิธีการที่ไดนําเสนอ
พบวา ผลการดําเนินงานของหุนยนตทั้งสองตัวสามารถนํามาเสนอไดดังตารางที่ 9 ไดดังนี ้
 
ตารางที่ 9  แสดงคาจํานวนตาํแหนง และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต เมื่อตองทําประกอบ

ช้ินงานเพลาทัง้สองบริเวณปลายดานหนาชิน้งานเพลาทรงกระบอก 
 

รายการ 
คาที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 

( )mmRdif 50.0=  
Linear Propose %ลด 

1. เวลาเคลื่อนที่ (วินาท)ี 330.11 232.25 29.64 
2. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงแรก (ชวง) 12 9 25.00 
3. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ชวงสอง (ชวง) 28 28 - 
4. จํานวนชวงการเคลื่อนที่ทั้งหมด (ชวง) 40 37 7.50 
5. ระยะหางของปลายเครื่องมือ ( mm ) 0.49 0.49 - 
 
 จากตารางที่ 9  พบวาเมื่อกําหนดใหหุนยนตทําการสวมประกอบชิ้นงานเพลาทั้งสอง
บริเวณปลายดานหนาชิน้งานเพลาทรงกระบอก และกําหนดคาพกิัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน
เพลา )( difR มีคาเทากบั 0.50 มิลลิเมตร หุนยนตเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาทัง้หมดสําหรับการ
เคลื่อนยายชิ้นงานเพลา 232.25 วินาที โดยจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรกไดแบงออกเปน 
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9 ตําแหนง และจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทายเปน 28 ตําแหนง ซ่ึงมีจํานวนตําแหนง
ตลอดเสนทางเปน 37 ตําแหนง มีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลือ่นที่แตกตางกันมากที่สุด 
0.49 มิลลิเมตรสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สองซึ่งสามารถทําใหหุนยนตสามารถทําการสวม
ประกอบชิ้นงานขณะทําการเคลื่อนที่ได แตสําหรับกรณทีี่หุนยนตมีการเคลื่อนที่แบบเสนตรงซึ่งมี
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเทากับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงพบวา หุนยนตใชเวลา
ในการเคลื่อนที่ทั้งหมด 330.11 วินาที มีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ในชวงแรก 12 ตําแหนง  มี
จํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงสุดทาย 28 ตําแหนง และมีจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้งหมด 40 
ตําแหนง โดยมีระยะหางของปลายเครื่องมือขณะเคลื่อนยายชิ้นงานชวงสุดทายเทากบั 0.49 
มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวงสามารถลดจํานวนตําแหนง และเวลาทั้งหมดที่
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ลงไดรอยละ 7.50 และ 29.64 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการเคลื่อนแบบเสนตรง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาการวางแผนการเคลื่อนที่หุนยนต 2 ตัวมาทาํงานรวมกนั กรณีทําการประกอบ
ช้ินงานขณะเคลื่อนยายชิ้นงานที่เปนทรงกระบอก และวงแหวน ซ่ึงผลของการประมวลผลการ
ทํางานของหุนยนตสามารถนาํมาสรุปเปนหวัขอหลักๆ ไดดังนี ้

 
  1. เวลาสําหรับการเคลื่อนที่ จากการประมวลผลพบวาหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบแบง
ชวงเคลื่อนที่ไดเร็วกวาการเคลื่อนที่แบบเสนตรง โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงใชเวลาการเคลื่อนที่
ลดลงจากการเคลื่อนที่แบบเสนตรงโดยเฉลี่ย 25.97 เปอรเซ็นต ซ่ึงเวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่
แบบแบงชวงนั้นขึ้นอยูกับคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลา โดยเวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตจะมีความสัมพันธกบัคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลาเปนแบบผกผันกัน เชน ถา
คาพิกัดความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเพลามีคานอยลงจะสงผลใหหุนยนตใชเวลาในการเคลื่อนที่
มากขึ้นตามไปดวย แตสําหรับหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรงนัน้พบวา เวลาการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตนั้นขึน้อยูกับคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากการเคลือ่นที่เปนเสนตรง  ซ่ึงเวลา
การเคลื่อนที่ของหุนยนตจะมีความสัมพันธกับคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากเสนตรง
เปนแบบแปรผันตามกัน เชน ถาคาความผิดพลาดของการเบี่ยงเบนไปจากเสนตรงมคีามากขึ้น
หุนยนตจะเคลื่อนที่ไดรวดเรว็ขึ้นตามไปดวย  
 
 2. การชนกันของชิ้นงานเพลา จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B เมื่อมีการ
เคลื่อนที่แบบเสนตรงไปยังตาํแหนงทีเ่ตรียมพรอมประกอบชิ้นงาน จะมีบางตําแหนงที่เกิดการชน
กันของชิ้นงานเพลาขึ้นทําใหช้ินงานไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายได ซ่ึงไดแสดงไว
ในแผนภาพผนวกที่ 12 แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบแบงชวงการเคลื่อนที่ในชวงแรกจะไมเกดิการ
ชนกันของชิ้นงาน เนื่องจากมีการตรวจสอบการชนกันของชิ้นงานกอนมีการเคลื่อนที่ทําใหไมเกิด
การชนกันของชิ้นงานระหวางมีการเคลื่อนที่  
 
 3. จํานวนชวงการเคลือนที่ พบวาการเคลือ่นที่แบบเสนตรงจะมีจํานวนชวงการเคลือ่นที่
มากกวาการเคลื่อนที่แบบแบงชวง โดยการเคลื่อนที่แบบแบงชวงมีจํานวนชวงการเคลือ่นที่ลดลง
โดยเฉลี่ย 24.11 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบแบง
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ชวงไมตองการใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนเสนตรงมากนักแตตองการความรวดเร็วในการเคลื่อนที่
มากกวา ซ่ึงทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงพรอมสวมประกอบชิ้นงานเพลาไดโดยไม
เกิดการชนของชิ้นงานเพลาก็พอสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงแรก และสามารถทําการสวมประกอบ
ช้ินงานเพลาเขาดวยกันไดสําหรับการเคลื่อนที่ในชวงที่สอง แตสําหรับการเคลื่อนที่แบบเสนตรง
นั้นตองมีการกําหนดจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่เปนจาํนวนมาก เนือ่งจากหุนยนตตองเคลื่อนที่
เปนเสนตรงโดยที่ปลายของเครื่องมอืตองมีระยะการแกวงไดไมเกนิคาความผิดพลาดของการ
เบี่ยงเบนไปจากเสนตรงที่สามารถยอมรับได จึงทําใหการเคลื่อนที่แบบแบงชวงมจีํานวนชวงการ
เคลื่อนที่นอยกวาการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
 
 จากผลการศึกษาพบวาการวางแผนการเคลือ่นที่แบบแบงชวงเหมาะกับงานที่ตองการความ
ยืดหยุน และตองการความรวดเรว็ในการปฎิบัติงาน ซ่ึงใชเวลาสําหรับการกําหนดตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตเพยีงเล็กนอยเทานัน้ เนื่องจากวิธีการวางแผนแบบแบงชวงนั้นจะมีการแบง
ชวงการเคลื่อนที่ออกเปนสองชวงเทานัน้ โดยชวงแรกเปนการนําชิ้นงานไปไวในตาํแหนง
เตรียมพรอมการสวมประกอบชิ้นงานเพลา และชวงสุดทายเปนชวงของการสวมประกอบชิ้นงาน
ขณะทําการเคลื่อนที่ พรอมกับนําชิ้นงานไปไวในตําแหนงที่กําหนดไวจึงทําใหเสียเวลาในการ
กําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่เพียงเล็กนอยเทานั้น  แตถาเปนการเคลื่อนที่แบบเสนตรงพบวาตองมา
นั่งคํานวณหาตําแหนงที่มกีารชนกันของชิ้นงานเพลาทลีะตําแหนง ซ่ึงถาพบวามีการชนกันของ
ช้ินงานก็ตองมีการขยับตําแหนงไปเรื่อยๆ จึงทําใหเสยีเวลาในการกําหนดตําแหนง หรือเสนทางการ
เคลื่อนมากกวาการเคลื่อนแบบแบงตามตําแหนงการชนในวิธีแรกไดดกีวา 
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 ขอเสนอแนะ 
  
 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในครั้งนี้ คือ 
 
 1. เนื่องจากการทําวิจัยในครัง้นี้ผูวิจยัมีระยะเวลาในการทาํวิจยัจํากดั จึงไมสามารถ
คํานวณหาตําแหนงการเคลื่อนที่ดีที่สุดซึ่งทําใหหุนยนตสามารถทําการประกอบชิ้นงานขณะทาํการ
เคลื่อนที่รวมกนัไดโดยใชเวลาการเคลื่อนที่นอยที่สุด ดังนั้นผูวิจยัจึงควรมีการศึกษาถงึวิธีการ
กําหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ทั้ง 3 ชวงใหเปนคาที่ดีที่สุด เพื่อทําใหหุนยนตสามารถทําการเคลื่อนที่
ไดรวดเร็วที่สุด  
  
 2. เนื่องจากการเคลื่อนที่ในแบบปจจุบันเปนการเคลื่อนทีแ่บบเสนตรง ซ่ึงไมไดมีการวิจัย
ถึงคาความผิดพลาดจากการแกวงของปลายเครื่องมือที่เหมาะสม ซ่ึงในบางครั้งผูวิจยัไมสามารถทํา
การหนดถึงคาความผิดพลาดที่เกิดจากการเคลื่อนที่เปนเสนตรงได ดังนัน้ผูวิจยัควรมีศกึษาคาความ
ผิดพลาดจากการแกวงของปลายเครื่องมือที่เหมาะสม ซ่ึงเปนคาที่สามารถยอมรับไดในการทํางาน
ไมวาจะเปนการทํางานในดานการผลิต และการเคลื่อนยายชิ้นงาน  

 
3. เนื่องจากการวิจัยในครั้งนีท้างผูวิจัยไดทาํการวิจยัเฉพาะในสวนที่เปนซอฟแวร (Soft 

ware) เทานั้น ไมไดมีการนําทดลองใชงานจริงกับหุนยนตจริงๆ ที่นํามาใชงานกนัอยูในปจจุบนันี้ 
ดังนั้นการวิจยัคร้ังตอไปจึงควรมีการทดลองใชงานกับหุนยนตจริงๆ ที่มีการใชงานกนัอยูตาม
โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มาทําการศึกษาทดลอง เพื่อจะไดนําวิธีการที่ไดจากการทดลองนําไปใช
งานกับหุนยนตตามโรงงานอุตสาหกรรมไดจริง และเพื่อจะไดเปนประโยชนกับอุตสาหกรรม
ภายในประเทศตอไป 
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รายละเอียดของแบบจําลองการทํางานของโปรแกรม 
 

ผูวิจัยไดทําการรวมแบบจําลอง หรือขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในงานวจิัยใน
คร้ังนี้ เพื่อแสดงการทํางานของโปรแกรม Matlab7 ดังนี ้ 

 
1. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตในชวงแรก ไดแสดงไวในภาพผนวกที่ 1 และ 2  
 
2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณหาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ของ

หุนยนตในชวงสุดทาย ไดแสดงไวในภาพผนวกที่ 3 และ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 1  
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ภาพผนวกที่ 2  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 1 (ตอ)  
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ภาพผนวกที่ 3  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2 
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ภาพผนวกที่ 4  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 5  Flow Chart แสดงการหาคาจํานวนตําแหนงการเคลื่อนที่ชวงที่ 2  (ตอ) 
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 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดใชโปรแกรม Matlab มาใชในการเขยีนโปรแกรมแสดงการทํางานของการ
คํานวณหาตําแหนงการทํางานของหุนยนตในแตละชวงการเคลื่อนที่ โดยวิธีการเขียนโปรแกรม
แสดงการทํางานไดแสดงไวดังนี ้
 
%-------------------- 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); 



 

78

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; 
 



 

83

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; 



 

85

%------------ 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 -----------% 
 
 
 
 
 
 
 



 

104

%------------ 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; 
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            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); 
     
 
 
 



 

127

    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 
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                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  แสดงคุณลักษณะตางๆ ของหุนยนตสกาลาหกแกน 
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ภาพผนวกที่ 10  แสดงลักษณะการวางของหุนยนตสกาลาสองตัวมาทํางานรวมกนั 
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ภาพผนวกที ่11  แสดงการกาํหนดตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนต A และ B 
 
 

 
ภาพผนวกที ่12  แสดงตําแหนงการชนระหวางเคลื่อนที่ของหุนยนตที่มกีารเคลื่อนที่แบบเสนตรง 
 
 

Robot  B Robot  A

         แทน ตําแหนงที ่1 ของเพลา 
          แทน ตําแหนงที่ 2 ของเพลา 
         แทน ตําแหนงที ่3 ของเพลา   

AP1
BP1

AP3BP3

AP2

BP2

XD

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

AAA

AAA

AAA

A

A

A

ZYX

ZYX

ZYX

P

P

P

333

222

111

3

2

1

,,

,,

,,
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

BBB

BBB

BBB

B

B

B

ZYX

ZYX

ZYX

P

P

P

333

222

111

3

2

1

,,

,,

,,
 



 

143

 
 
ภาพผนวกที ่13  แสดงตําแหนงพรอมสําหรับการประกอบชิ้นงานของการเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 14  แสดงตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่แบบแบงชวง 
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ภาพผนวกที่ 15  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงแรกของการเคลื่อนที ่
 

Robot A 

Robot B 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot A 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot B 
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ภาพผนวกที่ 16  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตในชวงสุดทายของการเคลื่อนที ่

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot A 

เสนทางการเคลื่อนที่ของ Robot B 

Robot B Robot A 
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