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This research is to design and development of a parallel manipulator arm based on 
the Stewart platform. The configuration consists of a base frame and a motion frame. Both 
frames are hexagons. There are six linear actuators connecting both frames to form a six 
degree of freedom manipulator arm. The inertia ellipsoid will be applied for helping in 
analyzing and designing the suitable structure. The closed-form solution of the inverse 
kinematics and the numerical approximation of the forward kinematics, using the Newton-
Raphson, are obtained. The maximum position error of the very fast motion, 1.0 m/sec, is 
less than 6.8 mm. The main error comes from the numerical approximation of the forward 
kinematics. For the slower motion, the error is much smaller. From the experimental results, 
the motion and accuracy obtained indicate the promising of the development. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
               การพัฒนาระบบการผลิตใหมีประสิทธิภาพนั้นเปนปจจัยหลักของการแขงขันในอุตสาหกรรม  
ซึ่งการแขงขันนี้เปนตัวขับใหเกิดการพัฒนาในดานความรวดเร็ว  ความถูกตอง และ ความสามารถของ
เครื่องจักรใหทํางานไดหลายอยาง  จึงเปนแรงบันดาลใจใหนักวิจัยไดทําการพัฒนาและคิดคนเครื่องจักร
แบบใหมๆ ที่สามารถทํางานเลียนแบบการทํางานของมนุษยในรูปแบบตาง ๆ กันในขณะเดียวกันยังคง
รักษาความยืดหยุน (Flexibility) ในการทํางานของมนุษย ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาหุนยนตมาใชในงาน
อุตสาหกรรมดังที่เราสามารถพบเห็นในปจจุบันนี้  และหุนยนตที่มีใชทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น
สวนมากจะมีโครงสรางของแขนกลเปนชนิดอนุกรม (Serial Robot Manipulator) ซึ่งมีโครงสรางลักษณะนี้
ปลายของแขนกลแตละสวนนั้นจะเชื่อมตอกันดวยขอตอ  โครงสรางของหุนยนตอีกแบบหนึ่งที่เรียกวาแขน
กลชนิดขอตอขนาน (Parallel Robot Manipulator) ซึ่งกําลังไดรับความนิยมในเชิงงานวิจัยกันคอนขาง
กวางขวางอยูขณะน้ี  แขนกลแบบขนาน (Parallel Robot) นี้มีคุณสมบัติที่ไดเปรียบเมื่อเทียบกับแขนกล
แบบอนุกรม (Serial Robot)  คือมีโครงสรางที่มีความแข็งแรงกวา (High Stiffness) สามารถที่จะรับแรง
และแรงบิดไดสูงกวาเนื่องจากแรงนั้นจะกระจายไปบนตัวขับแตละตัวของหุนยนต และการเคลือ่นทีม่คีวาม
ถูกตองแมนยํามากกวา จากขอไดเปรียบดังกลาวจึงไดมีการศึกษาคนควาและพัฒนาใหหุนยนตแบบ
ขนานสามารถนํามาประยุกตใชงานมากยิ่งขึ้น  
 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart  Platform Manipulator) นั้นเปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชโครงสรางของแขนกลแบบนี้ในการ
พัฒนาโครงสรางของเครื่องจําลองการบิน (Flight Simulator)  ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ 
(Degree of freedom)  ในปจจุบันน้ีไดมีการนําเอาโครงสรางแบบนี้มาพัฒนาเพื่อใชในงานลักษณะ
ตางๆกัน เชน เครื่องกัดที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม  เครื่องจําลองการบิน  เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการออกแบบ โครงสรางของแขนกล (Mechanism) 
แบบขนาน (Parallel) และระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ เพื่อนํามาพัฒนาและสรางแขนกล Chula 
Parallel Manipulator เพื่อสําหรับใชในการวิจัยขั้นสูงตอไป โครงสรางของแขนกลแบบขนานที่จะสรางขึ้น
นี้จะมีลักษณะที่เรียกวาโครงสรางแบบสจวต  (Stewart Platform)  สวนประกอบของแขนกลแบบสจว
ตนี้จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ สวนฐานที่อยูกับที่ (Base frame)  และสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector 
หรือ Payload Platform)   ซึ่งเชื่อมตอกันดวยตัวขับ (Actuator) ที่เคลื่อนที่เปนเชิงเสน (Linear actuator)  
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จํานวน 6 ชุด เพื่อที่จะทําหนาที่ขับใหมีความยาวแตกตางกันไปเพื่อใหสวนที่เปน End-effector เคลื่อนที่
ไปตามตําแหนงและทิศทางที่กําหนด  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
              1) ศึกษาและออกแบบสรางแขนหุนยนตแบบขนาน (Parallel Platform) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6  
องศาอิสระ (6 Degree of Freedom, Position and Orientation) 
              2) ความเร็วในการเคลื่อนที่กําหนดที่ปลายแขน (End-effector) สามารถเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัว 
(Translation) ดวยอัตราเร็ว 1 m/s  และสามารถเคลื่อนที่โดยการหมุน (Rotation) ดวยอัตราเร็ว  20°/s   
              3) ระบบควบคุมสามารถควบคุมใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่
กําหนดได 
 
1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 
             1) ไดแขนกลแบบสจวต (Stewart Platform) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ (Degree of 
Freedom)   
             2) เพื่อใชประโยชนในการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติข้ันสูงของแขนกลแบบสจวต ตอไปใน
อนาคต 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
              การทํางานเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต ที่ผานมาเพื่อ
หาขอมูลที่เปนประโยชนในการออกแบบ สรางแบบจําลองของแขนกล ออกแบบชิ้นสวนตางๆ ของแขนกล
พรอมทั้งจัดหาอุปกรณ สรางตนแบบและแกไขเมื่อพบขอผิดพลาด เขียนโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ 
และทดลองการทํางานของแขนกล 
 
1.6 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
              1) ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตที่ผานมา   
              2) ออกแบบชิ้นสวนตางๆของแขนกลอยางคราวๆ พรอมทั้งสรางแบบจําลองของแขนกล 
              3) ออกแบบโครงสรางโดยละเอียด สราง และเลือกชิ้นสวนตางๆ เพื่อประกอบเปนแขนกล 
              4) ประกอบชิ้นงานขึ้นเปนแขนกลและแกไขเมื่อพบขอผิดพลาด 
              5) ออกแบบระบบควบคุมเบื้องตนพรอมทั้งทดสอบและแกไข 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 หุนยนตอุตสาหกรรม (Industrial Robot) 

หุนยนตอุตสาหกรรม หมายถึง เครื่องจักรกลที่สามารถตั้งโปรแกรมไดหลายครั้งรวมทั้งสามารถ
ปฏิบัติงานไดหลายหนาที่ เชน การเคลื่อนยายวัตถุ อุปกรณ เครื่องมือ โดยอาศัยการควบคุมลักษณะการ
เคลื่อนที่ของมันใหทํางานไดหลายอยางตามตองการ จากความหมายดังกลาวนี้ เราจะเห็นไดวาการที่
หุนยนตสามารถตั้งโปรแกรมไดหลายครั้งนั่นก็หมายความวา มันสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงการทํางานได
ถาหากเราเปลี่ยนแปลงโปรแกรมใหม โดยลักษณะของโปรแกรมที่เราเปลี่ยนแปลงนั้น จะขึ้นอยูกับประเภท
หรือลักษณะของงานที่เราตองการใหหุนยนตทํางาน สวนประกอบหลักของหุนยนตอุตสาหกรรมนั้นมี 4 
สวนคือ 
              1) โครงสรางของหุนยนต  ซึ่งประกอบไปดวยแขน (link) ที่เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงหลายสวน
มาเชื่อมตอกันดวยขอตอ (joint) เปนรูปทรงตางๆ 
              2) ตัวขับ (actuators) มีหนาที่ทําใหหุนยนตนี้เคลื่อนที่ไดโดยการนําตัวขับนี้ไปติดตรงตําแหนง
ของขอตอ ตัวอยางของตัวขับมีหลายชนิดเชน มอเตอรไฟฟา ระบบไฮดรอลิก  เปนตน 
              3) อุปกรณตรวจรู (sensor) มีหนาที่วัดสถานะของหุนยนตขณะทํางาน เชนตําแหนงจุดปลาย
ของแขนกล หรือบางครั้งก็ใชวัดสถานะของสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ เปนตน 
              4) ระบบควบคุม (controller) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุมตัวขับของหุนยนตให
สามารถเคลื่อนที่ไดตามที่เราตองการ 
 

ในปจจุบันนี้ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใชมากขึ้น 
ซึ่งลักษณะของงานที่เราใหหุนยนตทํางานในอุตสาหกรรมนั้นเชน 

1) งานเชื่อม 
2) งานพนสี 
3) งานประกอบชิ้นสวน เชน ในโรงงานประกอบรถยนต 
4) งานกัด   เปนตน 
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2.2 ประเภทของหุนยนตอุตสาหกรรม 
           ในปจจุบันนี้มีการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใชเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถแบงไดตามลักษณะ
ของโครงสรางของหุนยนตได 5 ประเภทคือหุนยนตโครงสรางคารทีเซียน (Cartesian Robot)  หุนยนต
โครงสรางไซลินเดอร (Cylindrical Robot)  หุนยนตโครงสรางทรงกลม (Spherical Robot) หุนยนตแบบ
สการา  (SCARA Robot)  และ หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมุน 6 ขอตอ (Articulated Robot) ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
        2.2.1   หุนยนตโครงสรางคารทีเซียน (Cartesian Robot Manipulator) 

 
รูปที่ 2.1 หุนยนตโครงสรางคารทีเซียน 

 
หุนยนตแบบ หุนยนตโครงสรางคารทีเซียนนี้ประกอบดวยขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint) 

จํานวน 3 อันซึ่งแกนของขอตอทั้งสามนี้จะตั้งฉากกันตามแนวแกน x,y,z  จึงทําใหหุนยนตประเภทนี้มี
โครงสรางที่แข็งแรง และสรางใหมีขนาดใหญได เชน เครนที่ใชในอุตสาหกรรมประกอบรถยนตหรือ
เครื่องบิน  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนั้นจะคงที่ทุกๆจุดในพื้นที่การทํางาน 
ซึ่งพื้นที่การทํางานนี้มีลักษณะเปนปริมาตรทรงสี่เหลี่ยม 
        2.2.2   หุนยนตโครงสรางไซลินเดอร (Cylindrical Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.2 หุนยนตโครงสรางไซลินเดอร 
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        หุนยนตแบบหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร นี้จะตางจากหุนยนตโครงสรางคารทีเซียน ที่ขอตอแบบ
เล่ือนตัวแรกจะถูกเปลี่ยนเปนขอตอแบบหมุน (revolute joint) เหมาะกับงานที่ลักษณะของพื้นที่ที่ทํางาน
อยูในระบบพิกัดทรงกระบอก ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อ
สวนที่เคลื่อนที่ในแนวระดับมีระยะชักมากขึ้น พื้นที่การทํางานของหุนยนตประเภทนี้มีรูปรางเปนสวนของ
ทรงกระบอก   
        2.2.3   หุนยนตโครงสรางทรงกลม (Spherical Robot Manipulator) 

 
รูปที่ 2.3 หุนยนตโครงสรางทรงกลม 

 
หุนยนตแบบหุนยนตโครงสรางทรงกลมนี้จะตางจากหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร ที่ขอตอใน

ตําแหนงที่สองที่เปนขอตอแบบเลื่อนนั้นเปลี่ยนเปนขอตอแบบหมุน เหมาะกับงานที่ลักษณะของพื้นที่ที่
ทํางานอยูในระบบพิกัดทรงกลมสวนประกอบของหุนยนตจะมีโครงสรางที่ซับซอนกวาหุนยนตประเภท 
หุนยนตโครงสรางคารทีเซียนและหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุด
ปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อระยะชักในแนวรัศมีเพิ่มมากขึ้น  พื้นที่การทํางานของหุนยนตประเภทนี้มี
รูปรางเปนสวนของทรงกลม                      
        2.2.4   หุนยนตแบบสการา (SCARA Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.4 หุนยนตแบบสการา 



 6

หุนยนตแบบหุนยนตแบบสการา (SCARA Robot) นี้มีชื่อยอมาจาก Selectively Compliant 
Assembly Robot Arm จะประกอบดวยขอตอแบบหมุนจํานวน 2 อันและขอตอแบบเลื่อนจํานวน 1 อัน 
การวางตัวของขอตอนั้นมีลักษณะคือ แกนของการเคลื่อนที่ของขอตอทั้งสามนั้นจะขนานกัน ทําใหปลาย
ของแขนกลนี้สามารถเคลื่อนที่ไปไดในระนาบ  และขอตอแบบเลื่อนที่ติดอยูกับปลายของแขนกลนี้จะทําให
ปลายของแขนกลนั้นสามารถเคลื่อนที่ในทิศตั้งฉากกับระนาบนี้ได  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของ
จุดปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อระยะของจุดปลายของแขนกลกับแกนหมุนของขอตอที่ตําแหนงฐาน
เพิ่มมากขึ้น 
        2.2.5   หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมุน 6 ขอตอ (Articulated Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.5 หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมนุ 6 ขอตอ 

 
หุนยนตประเภทนี้จะประกอบดวยขอตอแบบหมุนจํานวน 3 อัน โดยที่แกนของขอตอที่ตําแหนง

ฐานนั้นจะตั้งฉากกับแกนของขอตออีก 2 อันซึ่งแกนหมุนของขอตอทั้งสองอันนี้จะขนานกัน เนื่องจาก
โครงสรางของหุนยนตประเภทนี้คลายกับแขนของมนุษย คือขอตอตําแหนงที่สองนั้นทําหนาที่คลายกับ
สวนที่เปนไหล และขอตอตําแหนงที่สามนั้นจะทําหนาที่คลายกับสวนที่เปนขอศอก พื้นที่การทํางานของ
หุนยนตประเภทนี้มีรูปรางเปนสวนของทรงกลม  
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2.3 หุนยนตแบบขนาน (Parallel Robot manipulator) 
หุนยนตแบบขนาน (Parallel Robot Manipulator) นั้นเปนโครงสรางแบบปดที่ซึ่งปลายของแขน

กล (End-effector) เชื่อมตอกับฐานโดยมีตัวขับ (Actuator) ที่เคลื่อนที่ไดอิสระอยางนอย 2 อันและจํานวน
องศาอิสระ (Degree of freedom) เทากับจํานวนของตัวขับที่เชื่อมติดกับฐานของตัวหุนยนต 
ในปจจุบันนี้ไดมีการออกแบบโครงสรางของหุนยนตแบบขนานนี้เพื่อนํามาใชในงานดานตางๆ เปนจํานวน
มาก ตัวอยางโครงสรางของหุนยนตแบบขนานเชน 
        2.3.1  หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลื่อนที่ได 3 องศาอิสระ (Degree of freedom) โดย Herv J.M. 
 

 
 

รูปที่ 2.6 หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลือ่นที่ได 3 องศาอิสระ 
 
               จากรูปเปนหุนยนตแบบขนานประกอบดวยสวนฐานกับสวนที่เคลื่อนที่ที่เชื่อมตอกันดวยขอตอ
แบบหมุน  ที่ตําแหนงฐานนั้นมีตัวขับที่ประกอบดวยมอเตอรไฟฟาจํานวน 3 ชุด แตละชุดตอกับแกนหมุน
ของบอลสกรู  (Ballscrew)  เพื่อเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเนื่องจากมอเตอรใหเปนการเคลื่อนที่แบบ
เชิงเสน  ในการควบคุมตําแหนงของสวนที่เคลื่อนที่นั้นทําไดโดยการควบคุมการหมุนของมอเตอร  ทําให
สวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ได  3 องศาอิสระ 
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        2.3.2   หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดย Behi F.  

 
 

รูปที่ 2.7 หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลือ่นที่ได 6 องศาอิสระ 
 จากรูปเปนหุนยนตแบบขนานที่ประกอบดวยสวนฐานที่มีการติดตั้งตัวขับแบบเลื่อนจํานวน 3 ชุด
แตละชุดตอกับปลายดานหนึ่งของตัวขับแบบเลื่อนอีกตัวหนึ่งโดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของตัวขับแบบเลื่อน
นี้ตอกับแผนท่ีเปนสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกล การควบคุมตําแหนงของสวนที่เคลื่อนที่นั้นทําไดโดยการ
ควบคุมความยาวของตัวแบบเลื่อนทั้ง 6 ชุด ทําใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ 
 
2.4 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 

แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart  Platform Manipulator) นั้นเปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชในการพัฒนาโครงสรางของเครื่อง
จําลองการบิน (Flight Simulator) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ (Degree of freedom) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 
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จากรูปที่ 2.8 แผนดานบนนั้นจะเชื่อมติดกับสวนที่เปนฐานโดยตัวขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน
จํานวน 6 ชุด ที่ใชในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกระทําไดโดยการควบคุมความยาว
ของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้ เพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไปในตําแหนงและทิศทางที่เราควบคุมได    

โครงสรางของแขนกลแบบสจวตนี้มีขอดีที่เห็นไดเดนชัด คือ มีอัตราสวนระหวางแรงที่มากระทํา
กับสวนที่เคลื่อนที่ตอน้ําหนักทั้งหมดของโครงสรางนั้นมีคามาก เนื่องจากแรงที่รับโดยสวนที่เคลื่อนที่นั้นจะ
ถูกรองรับดวยตัวขับที่เคลื่อนที่แบบเลื่อน โดยแรงจะกระจายจะเกือบเทาๆกันทั้ง 6 ตัว จึงทําใหโครงสราง
แบบนี้สามารถรับแรงไดมาก         
 
2.5 การออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตที่ผานมา 

แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นเปนโครงสรางที่มีความถูกตองแมนยําสูง เนื่องจากความ
ผิดพลาดของตัวขับแตละตัวนั้นจะไมมีผลกระทบตอความผิดพลาดของตัวขับตัวอ่ืนๆ  และโครงสรางของ
แขนกลนั้นมีความแข็งแรงเพราะมีการกระจายแรงไปยังตัวขับแตละตัว ถึงแมวาพื้นที่การทํางานจะนอย
เมื่อเทียบกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรม แตมีขอไดเปรียบในเรื่องของความถูกตองแมนยําในการ
ควบคุมตําแหนงของปลายแขนกล จึงไดมีการออกแบบและสรางแขนกลที่มีโครงสรางลักษณะนี้เพื่อ
นํามาใชงานดานตางๆ  การออกแบบนั้นจะมุงเนนที่การออกแบบตัวขับที่มีลักษณะการเคลื่อนที่เปนเชิง
เสน ดังนั้นจึงไดมีการสรางระบบขับเคลื่อนที่สามารถเปลี่ยนแปลงความยาวไดโดยสรางขึ้นจากอุปกรณ
ตางๆ เชน มอเตอรไฟฟา ระบบไฮดรอลิก ระบบนิวแมติก เปนตน 

สวนของขอมือของแขนกลที่สรางขึ้นโดย Goddard Space Flight Center (GSFC) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 นั้นเปนตัวอยางของการออกแบบระบบขับเคลื่อนที่สรางข้ึนโดยมีมอเตอรไฟฟาเปนองคประกอบนั้น 
ตัวขับแบบเชิงเสนนั้นประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงกับบอลสกรู  
 

 
 

รูปที่ 2.9   สวนขอมือของแขนกลที่สรางโดย GSFC 
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การออกแบบระบบขับเคลื่อนโดยใชระบบไฮดรอลิกนั้นมีขอไดเปรียบดานของกําลังหรือ
ความสามารถรับน้ําหนักของสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกล และอัตราเร็วของตัวขับ ตัวอยางของระบบ
ขับเคลื่อนแบบนี้เชน อุปกรณจําลองการบิน เปนตน 
 

 
รูปที่ 2.10 อุปกรณจําลองการบิน 

 
จากรูปที่ 2.10 นั้นเปนอุปกรณจําลองการบินแบบที่นั่งเดี่ยวที่มีโครงสรางแบบสจวต ตัวขับ

ระบบไฮดรอลิกที่ติดตั้งเรียบรอยแลวจะทําใหปลายของแขนกล (สวนเกาอี้) สามารถเคลื่อนที่โดยมี
ความเร็วสูงสุด 1 เมตรตอวินาที และสามารถเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเชิงมุมสูงสดุเทากับ 30 องศาตอวินาที 
 
 



บทที่ 3 

การออกแบบแขนกล 
 
3.1 การออกแบบโครงสรางของแขนกล 
                  ในการออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น ในตอนแรกจะทําการศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสรางแขนกลแบบสจวตแบบตาง ๆ ซึ่งแบบที่จะทําการศึกษานั้นมี 3 แบบ โดยแตละแบบนั้นจะมี
รูปรางที่แตกตางกันตามมุมระหวางเสนตรงที่ลากผานจุดกึ่งกลางของสวนฐานไปยังจุดตางๆทั้ง 6 จุดที่
อยูบนสวนฐาน (θB) และมุมระหวางเสนตรงที่ลากผานจุดกึ่งกลางของสวนเคลื่อนที่ไปยังจุดตางๆทั้ง 6 
จุดที่อยูบนสวนเคลื่อนที่ (θP)  ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

1Λ

2Λ Bθ Pθ

1λ

2λ

 
                        สวนฐานรัศมีเทากับ Br                                 สวนฐานรัศมีเทากับ Pr  
 

รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงมุมและจุดทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลื่อนที ่
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            กําหนดใหมุมระหวางเสนตรงที่ลากจากจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่มุมทั้ง 6 
บนสวนที่เคลื่อนที่  PPi กับแกน  xP  เทากับ  λi  และมุมระหวางเสนตรงที่ลากจากจุดกึ่งกลางของสวน
ฐานไปยังตําแหนงที่มุมทั้ง 6 ที่อยูบนสวนฐาน  BBi กับ  แกน xB  เทากับ Λi  เมื่อ  i=1,2,…,6  จะไดวา    

               531
2

60
2

60 ,,ifor,i,i Po
i

Bo
i =

θ
−=λ

θ
−=Λ  

และ         
               64211 ,,ifor,, PiiBii =θ+λ=λθ+Λ=Λ −−  
 
             กําหนดใหตําแหนงของจุดตางๆ ทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวนที่เคลื่อนที่  Pi ดังแสดงในรูปที่ 3.1 บน
ระนาบ {P} เขียนแทนดวย  T

iziyixi
P ]ppp[P =   และตําแหนงของจุดตางๆ ทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวน

ฐาน Bi ดังแสดงในรูปที่ 3.1 บนระนาบ {B} เขียนแทนดวย T
iziyixi

B ]bbb[B =   ดังนั้นตําแหนงของ
จุดทั้ง 6 ที่อยูบนสวนที่เคลื่อนที่มีคาเทากับ 
 
                         T

iPiPi
P rrP ]0)sin()cos([ λλ=  

และตําแหนงของจุดทัง้ 6 ทีอ่ยูบนสวนฐานมีคาเทากับ 
 
                         T

iBiBi
B rrB ]0)sin()cos([ ΛΛ=  

เมื่อ  Pr  และ  Br  คือรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector plate)  และสวนที่อยูกับที่ (Base) 
ตามลําดับ 
           ในการออกแบบโครงสรางนั้นจะทําการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางแตละแบบที่มีคามุม θB 
และ θP แตกตางกัน สําหรับโครงสรางที่นํามาพิจารณานั้นมี 3 โครงสรางซึ่งมีคาของมุมตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของแขนกลแบบสจวตเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคามุม θB และคามุม θP 
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3.1.1 โครงสรางแบบที ่1 
 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 1 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 1 นี้ มีคามุม   θB = 60°   และคามุม    θP = 60°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงที่จะนํามาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.1.2 โครงสรางแบบที ่2 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 2 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 2 นี้ มีคามุม θB = 30°และคามุม θP = 30°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงที่จะนํามาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.7 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.1.3 โครงสรางแบบที ่3 
 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 3 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 3 นี้ มีคามุม θB = 30°และคามุม θP = 0°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงทีจ่ะนาํมาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.2 ทรงรีของการเคลื่อนที่ (Manipulability Ellipsoid) 
        ในการออกแบบโครงสรางของแขนกลนั้นจะใชทรงรีของการเคลื่อนที่ หรือ Manipulability  

Ellipsoid ซึ่งเปนการสรางรูปทรงรีโดยแกนหลักคือคาเวคเตอรเจาะจงของเมตริกซที่กําลังสนใจ การ
ออกแบบจะทําการพิจารณา ณ จุดตางๆ ในพื้นที่การทํางานของแขนกล โดยดูวารูปรางของ 
Manipulability Ellipsoid นั้นมีลักษณะเปนอยางไร โครงสรางของแขนหุนยนตที่ดีนั้นจะตองพยายามทํา
ใหรูปทรงรี ณ. ตําแหนงตาง ๆ กันมีลักษณะใกลเคียงทรงกลมมากที่สุด ซึ่งหมายความวาแขนกล
ความสามารถในการถูกขับเคลื่อนที่แตละทิศทางไมแตกตางกันมากเกินไป 
               ในการศึกษานี้เกณฑการออกแบบโครงสรางของแขนกลจะใชทรงรีของการเคลื่อนที่ที่ใชในการ
บอกถึงประสิทธิภาพของแขนกลคือ Force Manipulability Ellipsoid นอกจาก Force Manipulability 
Ellipsoid แลวยังมีแบบอื่นอีกเชน Velocity Manipulability Ellipsoid เปนตน  
             ทรงรีความเร็วของการเคลื่อนที่ (Velocity Manipulability Ellipsoid) หมายถึง ความสามารถ
ของการเปลี่ยนตําแหนงของปลายแขนกลไปยังตําแหนงตางๆ ภายในพื้นที่การทํางาน ซึ่งจะสัมพันธกับ
ความเร็วของตัวขับของแขนกล ความสัมพันธนี้จะแสดงไดดวยรูปทรงรีโดยความยาวของแกนหลักจะมี
ขนาดเทากับรากที่สองของคาเจาะจง (Eigenvalue) และมีทิศทางไปตามเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvector) ของเมตริกซ )()(1 qJqJ T−−  เมื่อ )(qJ  แทนเมตริกซจาโคเบียนของแขนกล 
               ทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ (Force Manipulability Ellipsoid) หมายถึง ความสามารถของ
การรับแรงที่ปลายของแขนกลเนื่องมาจากการสงถายแรงจากกลุมของตัวขับของแขนกล โดย
ความสัมพันธนี้แทนดวยรูปทรงรีเชนเดียวกับ Velocity manipulability ellipsoid แตแตกตางในสวนของ
คาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงนั้นคํานวนจากเมตริกซ )q(J)q(J 1−  เมื่อ )(qJ  แทนเมตริกซ           
จาโคเบียนของแขนกล รายละเอียดตามเอกสารอางอิงที่ [6] และการคํานวณรูปรางของทรงรีนี้
รายละเอียดดูจากผนวก ข. จากการวิเคราะหโครงสรางของแขนกลแบบสจ็วต ในการเลือกแบบที่จะสราง
นั้นพิจารณาจากโครงสราง 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10-3.12 

 
รูปที่ 3.10 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.11 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.12 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 3 

 
      จากรูปที่ 3.10-3.12 นั้นแสดงถึงรูปทรงรีของแรงของโครงสรางทั้ง 3 แบบ จากการทดสอบจะเห็น

ไดวาแขนกลแบบที่ 2 และแบบที่ 3 นั้นมีรูปทรงรีของความเฉื่อยใกลเคียงกันและใกลเคียงกับทรงกลม
มากกวาแบบอื่น แตอยางไรก็ตามในการสรางแขนกลตามโครงสรางแบบที่ 3 นั้นคอนขางที่จะสรางได
ลําบาก เนื่องจากสวนที่เคลื่อนที่นั้นเปนรูปสามเหลี่ยม ในการนําตัวขับทั้งสองตัวมาเชื่อมตอกับสวนนี้นั้น
จะตองออกแบบขอตอเปนพิเศษ ดังนั้นในการพัฒนาแขนกลนี้เราจึงเลือกแบบที่ 2  
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3.3 โครงสรางของแขนกลแบบสจว็ตจฬุา (Chula Parallel Stewart Platform) 
โครงสรางของแขนกลแบบสจวตที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้เปนแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ขางลางนี้ ทั้งนี้เนื่องจากวาถาเราศึกษาในเรื่องของทรงรีของการเคลื่อนที่ (Inertia Ellipsoid) แลว เราจะ
พบวาแบบที่สองนี้มีทรงรีของการเคลื่อนที่ที่เหมาะสม  ซึ่งหมายความวาการควบคุมเชิงพลศาสตรนั้นใน
แบบที่ 2 นี้มีการกระจายความหนวง (Inertia) หรือแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรนั้นมีขนาด
ใกลเคียงกันในทิศทางการเคลื่อนที่ตาง ๆ ที่แขนกลแบบสจ็วตแบบนี้สามารถเคลื่อนที่ครอบคลุมได 
  

 
 

 
 

รูปที่ 3.13 โครงสรางที่ออกแบบอยางคราวๆ 
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            เมื่อไดแบบของโครงสรางเรียบรอยแลวตอไปจะทําการเลือกตัวขับซึ่งเปนแบบ prismatic คือ
เคลื่อนที่เปนเชิงเสนโดยตัวขับที่เลือกใชนั้นเปนมอเตอรที่มีการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน (Linear motor) ดัง
แสดงในรูปที่  3.14 รายละเอียดของมอเตอรดูผนวก ก. 
 

 
รูปที่ 3.14 มอเตอรที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน 

 
               ในการยึดตัวขับทัง้ 6 ตัวนี้เขากับสวนฐานและสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกลนั้นจะใชขอตอแบบ 
Universal joint จํานวน 6 อันยึดระหวางสวนฐานกับมอเตอรทั้ง 6 ตัวทีมุ่มทัง้ 6 ของสวนฐาน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15  และใชขอตอแบบ Spherical joint ยึดกับสวนที่เคลื่อนทีก่บัตัวขับทั้ง 6 ตัวที่มุมทัง้ 6 ของสวน
ที่เคลื่อนที่ ดงัแสดงในรูปที่ 3.16  
 

 
 

รูปที่ 3.15 ขอตอแบบ Universal joint ที่ประกอบอยูกบัสวนฐาน 
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รูปที่ 3.16 ขอตอแบบ Spherical joint ที่ประกอบอยูกับสวนเคลื่อนที ่

 
 

 
 

รูปที่ 3.17 โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬาที่ประกอบเรียบรอยสมบูรณ 
 
           จากรปูที่ 3.17 แสดงถึงโครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา ซึง่มรัีศมีของสวนฐานเทากับ 30 ซ.ม. 
และรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่เทากับ 10 ซ.ม. รายละเอียดของแขนกลรายละเอียดตามผนวก ก. 
 
 
 



บทที่ 4 

จลศาสตรของแขนกล 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward 
Kinematics) และ สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน (Inverse Kinematics)  การคํานวณเรื่อง Inverse 
Kinematics  นั้นเปนการคํานวณหาความยาวของตัวขับทั้ง 6 ตัว เมื่อเราทราบตําแหนงจุดกึ่งกลางของ
สวนที่เคลื่อนที่ เชนเมื่อเราตองการใหสวนที่เคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการเราจะตองทราบวา
ตัวขับแตละตัวนั้นจะตองเคลื่อนที่ใหมีความยาวเทาใด สวนการคํานวณเรื่อง Forward Kinematics นั้น
เปนการคํานวณหาตําแหนงของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ เมื่อเราทราบวาตัวขับแตละตัวนั้นมีความ
ยาวเทาใด การคํานวณเรื่อง Forward Kinematics นั้นไมสามารถหาสมการออกมาไดโดยตรงดังนั้นจึง
ตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาชวยในการคํานวณ  รายละเอียดของการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นมีดังนี้  
 
4.1 สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน   (The Inverse Kinematics)     

เมื่อกําหนดตําแนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของปลายของแขนกลที่ตองการ  เราตองการที่จะ
ทราบวาตัวขับเชิงเสน (Linear actuators) แตละตัวนั้นวาจะมีระยะเทาใด เราสามารถหาไดดังนี้   

       

B1

B2B3

B4

B5 B6

P1

P2
P3

P4

P5 P6

z

x

x

z

{P}

{B}
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d
v

B
v

P
v

q
v

pitch

yaw

y

y roll

 
รูปที่ 4.1  Frame assignment  of the platforms 
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รูปที่ 4.1  Frame assignment  of the platforms (ตอ) 
 
จากรูปที่ 4.1 เปนการกําหนดระนาบ {P} และ {B} แทนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector) 

และระนาบของสวนฐาน (Base frame) ตามลําดับ ใหจุด P แทนจุดศูนยกลางของระนาบ {P}  ทิศของ
แกน  zP  มีทิศพุงออกจากระนาบ {P}  กําหนดให  θP แทนมุมระหวางเสนตรง PP1 กับเสนตรง PP2   
เชนเดียวกันกับระนาบของสวนที่เคลื่อนที่  ใหจุด B แทนจุดศูนยกลางของระนาบ {B} ทิศของแกน  zB  มี
ทิศพุงออกจากระนาบ {B} กําหนดให  θB แทนมุมระหวาง  BB1  กับ  BB2   

 
           กําหนดใหมุมระหวาง  PPi กับ  XP  เทากับ  λi  และมุมระหวาง BBi กับ  XB  เทากับ Λi  เมื่อ  
i=1,2,…,6  ซึ่งจะไดวา    

               5,3,1,
2

60,
2

60 =−=−=Λ iforii Po
i

Bo
i

θ
λ

θ  
และ         
               6,4,2,, 11 =+=+Λ=Λ −− iforPiiBii θλλθ  
 
             กําหนดใหตําแหนงของ  Pi บนระนาบ {P} เขียนแทนดวย  T

iziyixi
P pppP ][=   และตําแหนง

ของ Bi บนระนาบ {B} เขียนแทนดวย T
iziyixi

B bbbB ][=   ดังนั้นจะไดวา 
 
                         T

iPiPi
P rrP ]0)sin()cos([ λλ=  

และ 
                         T

iBiBi
B rrB ]0)sin()cos([ ΛΛ=  

 
เมื่อ Pr  และ Br  คือรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector) และสวนที่อยูกับที่ (Base) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 Vector diagram for the i-th actuator 

 
จากรูปที่ 4.2 กําหนดตําแหนงของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ที่เราตองการบนระนาบ {P} โดย

เทียบกับระนาบ {B} แทนดวยเวกเตอร  TB zyxd ][=   และแทนเวกเตอรของความยาวของตัวขับแตละ
ตัวเทียบกับระนาบ {B} ดวย   T

iziyixi
B qqqq ][=   ซึ่งคํานวณไดจาก 
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เมื่อ    ijr    คือสมาชิกตวัแถวที ่i  และหลักที ่ j  ตามลําดบั 
 
 
 
 
 



 24

ความยาวของตัวขับแตละตัวคํานวณไดจาก 
 
                              222

iyiyixi qqql ++=  
หรือ    
                              222 )()()( iiiiiii wzvyuxl +++++=   
 
เมื่อแทนคาตางๆจะไดวา 
 
                              ))((2 1211

222222
ixiyixBPi bxprprrrzyxl −++++++=        

                                   
)(2)(2

))((2
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iyixiyix
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−++
 

 
         เมื่อ zyx ,,   เปนตําแหนงอางอิงที่เราตองการ  สวนทิศทางที่ตองการนั้นกําหนดโดย   
 Roll (α)-Pitch (β)-Yaw (γ)   angles นั่นคือ 
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4.2 สมการเคลื่อนที่ไปขางหนา (The Forward Kinematics)   
เมื่อกําหนดความยาวของตัวขับแตละตัวคือ  li  เมื่อ i=1, 2, …,6 เราสามารถหาตําแหนง zyx ,,   

และทิศทางคือมุม  γβα ,,  โดยใชหลักการของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) หาคําตอบ
ของระบบสมการไมเชิงเสน     

      
           ))((2 1211

22222
ixiyixBP bxprprrrzyx −++++++  

                     
0)(2)(2

))((2
2

3231

2221

=−+−++

−++
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  จากหลกัการดังกลาวเราสามารถนํามาใชหาตาํแหนงและทิศทางได  ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้คือ 

1) กําหนดคาเริ่มตน  [ ]Tzyxa γβα=
 

2) จากคา  α, β, γ  คํานวณ ijr  ของ  RB
P   

3) จากคา zyx ,,  คํานวณคา  iii zyx ,,  และ  iii wvu ,,     จากสมการ 
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            4) คํานวณคา )(afi  และ  
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 5) คํานวณ  )(afB ii −=  เมื่อ 6,...,2,1=i     

                    ถา   toleranceB
j

j <∑
=

6

1

   จะได  a   คือคําตอบ 

6) แกสมการ  ∑
=

=
6

1j
ijij BaA δ   สําหรับ  jaδ   เมื่อ 6,...,2,1=i  

                    ถา  ∑
=

<
6

1j
j toleranceaδ     จะได  a   คือคําตอบ 

7) เลือก   aaanew δ+=   และทําซ้าํ จากขั้นตอนที ่ 1-7   
 
 
 
 

 



บทที่  5 

การคํานวณพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มโีครงสรางแบบสจวต 
 
  ในชวงระยะเวลาหลายสิบปที่ผานมานักวิจัย (Gasselin 1990,Kumar 1992,Ji 1994, Luh et al 
1996) ตางก็พยายามศึกษาเกี่ยวกับพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวต ซึ่งสวนใหญนั้นก็จะมุงศึกษา
ขอบเขตพื้นของที่การทํางานอันเนื่องมาจากระยะกาารเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับแตละตัวหรือมุมที่ขอตอ
สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด แตก็ยังมีเงื่อนไขอื่นๆอีกเชน การชนกันระหวางตัวขับแตละตัวในขณะเคลื่อนที่
เปนตน 
          เมื่อสจวตไดคิดคนโครงสรางที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ ในป ค.ศ.1965 แตยังไมไดมีการ
นํามาสรางเพื่อใชงานจนกระทั่งระบบควบคุมโดยคอมพิวเตอรนั้นมีตนทุนการผลิตลดลง แตอยางไรก็ตาม
ในการนําโครงสรางประเภทนี้มาใชในงานอุตสาหกรรมนั้นจําเปนที่จะตองศึกษาถึงลักษณะการทํางาน 
โดยเฉพาะเรื่องของพื้นที่การทํางานของแขนกลนั้นจะตองมีความสัมพันธกับลักษณะของงาน ดังนั้นจึงได
มีการศึกษาเกี่ยวกับพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 
            โดยปกติแลวการหาพื้นที่การทํางานของแขนกลทั่วไปนั้น เราสามารถคํานวณหาไดโดยการหา
ตําแหนงที่แขนกลเคลื่อนที่ไดระยะมากที่สุด โดยระบุเปนตําแหนง x ,y และ  z และพื้นที่การทํางานจะไม
เปลี่ยนแปลงยกเวนจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของโครงสรางของแขนกล แตสําหรับแขนกลแบบสจวตนั้น
พื้นที่การทํางานจะเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ (Platform Orientation) 
 
5.1 การคํานวณเงื่อนไขของพื้นที่การทํางาน 
          ในการคาํนวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น จะมีเงื่อนไขตางๆ ดังนี้ 

1. ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับ หมายถึงความยาวที่สั้นที่สุดหรือความยาวที่ยาวที่สุดของตัว
ขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสนที่สามารถเคลื่อนที่ไปได 

2. มุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด หมายถึงคามุมสูงสุดที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไปได 
3. การชนกันระหวางตัวขับแตละตัว   

          ขั้นตอนการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น เราจะเริ่มจากการ
กําหนดคาเร่ิมตนของจุดกึ่งกลางและทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่แลวคํานวณหาความยาวของตัวขับแตละ
ตัวและมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่ไปโดยใชสมการ Inverse kinematics   
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5.1.1  เง่ือนไขประการที่ 1 ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับ 
  ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นเปนตัวแปรหลักของ

พื้นที่การทํางานของแขนกล ในการคํานวณนั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของ
สวนที่เคลื่อนที่เพื่อที่จะคํานวณหาความยาวของตัวขับแตละตัว  โดยใชสมการ Inverse kinematics แลว
นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับความยาวที่ตัวขับแตละ ตัวสามารถเคลื่อนที่ไปได นั่นคือเงื่อนไขจะเปนจริง
เมื่อ 

maxmin LLL i <<  
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงระยะการเคลือ่นที่ของตวัขับ 

 
             โดยคา  minL  แทนคาความยาวที่ส้ันที่สุดของตัวขับแตละตัว 
                      maxL  แทนคาความยาวที่ยาวที่สุดของตัวขับแตละตัว 
                      iL     แทนคาความยาวของตัวขบัแตละตัว เมือ่     61−=i    
 
    5.1.2 เงื่อนไขประการที่ 2 มุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด 

   แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นจะมีขอตอทั้งหมด 12 ตัวที่ทําซึ่งประกอบไปดวยขอตอที่ยึด
ระหวางสวนสวนฐานกับตัวขับจํานวน 6 ตัว เปนขอตอแบบยูนิเวอรแซล (Universal joints) และขอตอทีย่ดึ
ระหวางสวนที่เคลื่อนที่กับตัวขับจํานวน 6 ตัว เปนขอตอแบบทรงกลม (Spherical joint) ขอตอแตละตัวนั้น
จะสามารถหมุนไปไดในระยะมุมที่กําหนด เมื่อเรากําหนดใหจุดกึ่งกลางของแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง
และทิศทางที่กําหนด เราควรพิจารณาดวยวามุมที่ขอตอแตละตัวหมุนไปนั้นมีคามากเกินกวาคาที่ขอตอ
แตละตัวสามารถหมุนไปไดหรือไม การคํานวณคาของมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่ไปนั้นมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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iq
v
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Bθ

Pθ
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v nom,is
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รูปที่ 5.2 แสดงมุมที่ขอตอเคลื่อนที ่

 
          กําหนดใหมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่นั้นคือมุมระหวางเวกเตอรของตัวขับที่ตําแหนงตางๆ  )( iqv  
เทียบกับเวกเตอรของตัวขับที่ตําแหนงเริ่มตน )( ,nomiqv  เราก็จะสามารถคํานวณหาคาของเวกเตอรหนึ่ง
หนวยไดโดย 

                            
i

i
i q

qs v

v
v =       และ       

nomi

nomi
nomi q

q
s

,

,
, v

v
v =       เมื่อ   61−=i    

ขนาดของมุมของขอตอที่ตําแหนงฐานสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                )(cos 1

, nomiBasei ss vv ⋅= −θ                     เมื่อ   61−=i    
 
และการคํานวณขนาดของมุมของขอตอที่สวนที่เคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดเวกเตอร  isv  ใหเทียบกับ
สวนที่เคลื่อนที่และคํานวณไดจากสมการ 
                                  nomii

R sRs ,
vv

αβγ=    
    
                            )(cos ,

1
, nomi

R
iPlatformi ss vv ⋅= −θ                   เมื่อ   61−=i  

 
เมื่อคํานวณคามุมที่ขอตอทั้งหมดเคลื่อนที่ไดเรียบรอยแลวนั้น ก็จะนําคาที่ไดทั้งหมดมา

เปรียบเทียบกับวามากกวาคามุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดหรือไม จากสมการ 
                           mMaxPlatforiPlatformi ,, θθ <              
 
                           MaxBase,iBase,i θ<θ                                        เมื่อ   61−=i  
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     5.1.3 เงื่อนไขประการที่ 3 การชนกนัระหวางตัวขับแตละตัว 
             ในการหาวาตัวขับทั้งสองตัวจะมีโอกาสชนกันเมื่อใดนั้นเราจะพิจารณาระยะทางตั้งฉากระหวาง
เวกเตอรของตัวขับทั้งสองตัว ซึ่งจะตองมีคามากกวาเสนผานศูนยกลางของตัวขับแตละตัว การคํานวณหา
ระยะระหวางตัวขับทั้งสองตัวมีวิธีการดังตอไปนี้  
 

iS
v

jS
v

jirviB
v

jB
v

uv

 
รูปที่ 5.3  แสดงเวกเตอรระหวางตวัขับทัง้สองตัว 

 
  คํานวณหาคาเวกเตอร uv  จากสมการ      

                                                   
ji

ji

ss
ss

u vv

vv
v

×

×
=    

 
ระยะทางระหวางตัวขับทั้งสองตัวนั้นหาไดจากสมการ 
  
                                                      urD jij,i

vv ⋅=  
 
                       เมื่อ  ijji BBr

vvv −=  
 
คํานวณหาคาทั้งสามคูคือ        6,54,32,1 ,, DDD     
โดยที่                                    { } min6,54,32,1 ,, DDDD ≥  
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5.2 การคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกล 
ในการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของหุนยนตที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นประกอบดวยขั้นตอน

ตางๆ 5 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) เขียนโปรแกรม testpost เพื่อใชตรวจสอบวาตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของสวนที่

เคลื่อนที่ของแขนกลที่เราตองนั้นอยูภายในพื้นที่การทํางานหรือไม ถาจุดที่เรากําหนดอยู
ภายในพื้นที่ทํางาน โปรแกรมนี้จะสงคา “จริง” หรือ “1” กลับไปยังสวนที่เรียกใช แตถาจุดที่เรา
กําหนดไมไดอยูภายในพื้นที่การทํางาน โปรแกรมนี้จะสงคา “เท็จ” หรือ “0” กลับไปยังสวนที่
เรียกใชดวเชนเดียวกัน 

2) กําหนดหาจุดกึ่งกลางของพื้นที่การทํางานโดยประมาณ เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการคํานวณ 
3) กําหนดคาความผิดพลาด (±ε) ของขอบเขตของพื้นที่การทํางาน 
4) คํานวณหาพื้นที่การทํางาน 
5) แสดงผลการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกล 

 
5.3 ขั้นตอนวิธีการคนหาพื้นที่การทํางาน (Workspace Search Algorithm) 
        โปรแกรมการคนหาพื้นที่การทํางานนี้จะคํานวณหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสราง
แบบสจวตเมื่อกําหนดทิศทางของสวนเคลื่อนที่ของแขนกลใหคงที่โดยกําหนดใหเทากบั },,{ 1111 γβα=Ο  
ในการเริ่มตนนั้นจะตองกําหนดจุดกึ่งกลางของพื้นที่การทํางานโดยประมาณซึ่งตําแหนงนี้จะเปนจุดกําเนดิ 
(Origin) ของระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม (Spherical coordinate) และเปนจุดเริ่มตนของเวกเตอรการ
คนหาพื้นที่การทํางาน Vv  เพื่อใชในการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกล 

 
 

รูปที่ 5.4   เวกเตอรของการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
 

จากรูปที่ 5.4 แสดงเวกเตอรของการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกล เวกเตอร  Vv  นี้จะ
เคลื่อนที่เพื่อคนหาตําแหนงขอบเขตพื้นที่การทํางานโดยมีเงื่อนไขที่ขอบเขต คือ 
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                       testpost(ρ,θ,φ,Ο1) = TRUE 
                       testpost(ρ+ε,θ,φ,Ο1) = FALSE  
                   การคํานวณหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกลนั้นทําไดโดยการหมุนเวกเตอร Vv  นี้โดย
เพิ่มข้ึนทีละชวงเทากับ ∆θ และ ∆φ ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
   5.3.1 วิธกีารคนหาดวยระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม 
 

                  
°<

°−=
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while

while
 

                                         หาความยาวรศัมี ρ   ที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 

                    

end

end
θθθ

φφφ

∆+=

∆+=

  

 
 
วิธีการคนหาขอบเขตของพื้นที่การทํางานจะคํานวณหา รัศมี ρ ที่สอดคลองกับขอบเขตขอบพื้นที่

การทํางาน ซึ่งมีข้ันตอนในการคนหาคือ 
             

                     

end
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เวคเตอรจะเปลี่ยนคา   ρ จนกระทั่ง   ∆ρ  
2
ε

≤    เมื่อ  ε  คือคาความผิดพลาดที่เรากําหนด 
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รูปที่ 5.5  ภาพแสดงการทํางานของโปรแกรม 
 
 
5.4 ผลการทดสอบโปรแกรม 
 ในการทดสอบโปรแกรมนั้น  โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา นี้มีเงื่อนไขทั้ง 3 ประการตามทีก่ลาว
มาดังนี้ 
            ความยาวของตัวขับอยูในชวง                                                     mmL 560360 ≤≤           
            มุมที่ขอตอของสวนฐานสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด                          °=θ 90MaxBase  
            มุมที่ขอตอของสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด                  °=θ 20mMaxPlatfor  
            ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวขับ                                               mmDmin 30=   
  
 จากคาของเงื่อนไขทั้งสามประการนี้ สามารถนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อตรวจสอบวาตําแหนงที่
กําหนดขึ้นมานั้นอยูภายในพื้นที่ที่ทํางานหรือไมได และในการคํานวณหาขอบเขตของพื้นที่ทํางานนั้น
จะตองกําหนดทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ใหคงที่ดวย 
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 การทดสอบที่ตําแหนงที่ใหทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่คงที่โดยใหเทากับ roll=0°, pitch=0°, 
yaw=0° ไดผลการทดสอบดังรูป                                                                                                                           
        

 
รูปที่ 5.6 ภาพดานขางของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                      roll=0°, pitch=0°, yaw=0° 

 
รูปที่ 5.7 ภาพสามมิติของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                      roll=0°, pitch=0°, yaw=0° 
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รูปที่ 5.8 ภาพดานบนของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                       roll=0°, pitch=0°, yaw=0° 
 
 การทดสอบโดยใหทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่คงที่โดยใหเทากับ roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
ไดผลการทดสอบดังรูป 

 
รูปที่ 5.9 ภาพดานขางของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                      roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
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รูปที่ 5.10 ภาพสามมิติของพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวตทีท่ศิทาง 

                                       roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
 

 
รูปที่ 5.11 ภาพดานบนของพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวตทีท่ศิทาง 

                                       roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
 

                จากรูปไดมีการทดสอบหาขอบเขตการทํางานของแขนกล จะสังเกตเห็นไดวาขอบเขตของพื้นที่
การทาํงานนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของสวนที่เคลือ่นที่ของแขนกล 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 

การควบคุม 
 
การควบคุมการทํางานของแขนกลที่มโีครงสรางแบบสจวตมีรูปแบบดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.1  Joint-Space Control Block Diagram 

 
จากรูปที่ 6.1 เปนการควบคุมอยางงาย และไมตองใช  Forward Kinematics ดังนั้นจึงไมตองใช

คอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงก็ใชควบคุมได  จากรูปเราสามารถกําหนดเสนทาง (Trajectory) ของจุด
กึ่งกลางของ  End-effector  จุดตางๆที่สรางขึ้นมานี้เปนจุดที่จุดกึ่งกลางของ End-effector  เคลื่อนที่ผาน  
การควบคุมทําโดยตัว  Inverse Kinematics จะทําการแปลงจุดตางๆบนเสนทางแตละจุดเปนความยาว
ของตัวขับ (Linear Actuator) แตละตัว (ld) จากนั้นตัวควบคุม (Controller) จะไปขับตัวขับทั้ง 6 ตัวใหมี
ความยาวตามที่ตองการ  ก็จะทําใหแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่เราตองการได 
 
6.1 การสรางเสนทางการเคลื่อนที ่

การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ (Trajectory Generation) ของแขนกลนั้นมีหลายวิธีการ ไดแก 
Cubic polynomials, Higher order polynomials, Linear function with parabolic blend ฯลฯ สําหรับ
การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ใหกับแขนกลแบบสจวตนั้น จะใชวิธีการ Linear function with parabolic 
blend ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้  
  
Linear function with parabolic blend 

ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป
โดยกําหนดคาอัตราเร็วสูงสุดและอัตราเรงสูงสุดในการเคลื่อนที่ของ End-effector รูปแบบของการ
เคลื่อนที่นั้นแสดงดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที่  6.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็วและความเรงของ End-effector 
 

การสรางเสนทางนั้นเราตองทราบเวลาของการเคลื่อนที่ในชวงที่มีความเรง )( 1t  และเวลาของการ
เคลื่อนที่ในชวงที่มีความหนวง (t2)  จากสมการ 

                                      
max

max
1 a

Vt =  

                                      
max

2 V
xt =     

 
เมื่อ     maxV คือคาความเร็วสงูสดุ 
          maxa คือคาความเรงสูงสุด 
           x     คือตําแหนงปลายที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป 
และจะไดระยะเวลาของการเคลื่อนที่เทากบั 

                                       21 ttt f +=  

0 0.5 1 1.5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

เวลา(วินาที)

ระย
ะท

าง(
ม.ม

.)

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

เวลา(วินาที)

คว
าม

เร็ว
()ม

.ม.
/วิน

าท
ี

t1 t2

0 0. 1 1.-

-

-

0

2

4

6

เวลา(วินาที)

คว
าม
เรง

(ม.
ม./
วิน

าท
ี2 )



 39

การหาตําแหนง ความเร็วและความเรงที่เวลาตางๆนั้นหาไดจากสมการ 

                                        
atuv

atutx

+=

+= 2

2
1

 

 
เมื่อไดจุดตางๆตามที่ตองการแลวจะตองคํานวณหาระยะที่ตัวขับแตละตัวจะตองเคลื่อนที่ใน

ชวงเวลาหนึ่งๆ  ดวย  Inverse Kinematics แลวทําการโหลดขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวขับแบบเชิง
เสนทั้ง 6 ตัวดวยโปรแกรมรับสงขอมูล  เมื่อโหลดขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวขับทั้ง 6 ตัวเรียบรอย
แลว จึงทําการทดสอบดวยการเขียนโปรแกรมสื่อสารกับตัวควบคุม LinMot E400AT โดยใชการสื่อสาร
แบบอนุกรมมาตราฐาน RS232 ซึ่งการสื่อสารกับตัวควบคุมนั้นจะใชรหัสคําสั่ง ASCII ซึ่งมีคําสั่งตางๆ เชน 
                  !GS1      เปนการตรวจสอบวาตัวควบคุมทํางานปกตหิรือไม 
                  !IP100A  เปนการสั่งใหมอเตอร A เคลื่อนทีไ่ป 100 ชวง โดย 1 ชวงเทากับความยาว   
                               19.53 ไมโครเมตร  
                  !GPA      เปนการรับคาตําแหนงปจจุบนัจากมอเตอร A   
 

 
 

รูปที่ 6.3 การควบคุมมอเตอรของแขนกล 
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รูปที่ 6.4 ระบบควบคุมที่อยูภายในตัวควบคุม LinMot 400AT 
                
           การควบคุมตําแหนงของตัวควบคุมนั้นไดใชตัวควบคุมที่อยูภายในชุดควบคุมมอเตอร ซึ่งเปนการ
ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัลบวกกับแบบอนุพันธ (PID-control) มีหลักการดังนี้ 
 
6.2 การควบคุมเชิงสัดสวน (Proportion control ,P-control) 

การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมเชิงสัดสวนนั้น สัญญาณควบคุม (u) จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากผลตางระหวางคาสัญญาณอางอิงกับ
สัญญาณเอาตพุตของระบบที่ทําการควบคุม 

ความสัมพันธระหวางเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดที่สงเขาไปในระบบสามารถ
เขียนไดดังนี้ 
 

)()( teKtu p=  
 
ถาเขียนอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

pK
sE
sU
=

)(
)(  

 
เมื่อ pK เปนคาอตัราการขยายของตัวควบคมุนี้หรือเรียกวาเกนสัดสวน 
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6.3 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral control) 
การควบคุมแบบอินทกิรัล  นั้นมีรูปแบบของสมการดังนีค้ือ 

 

∫= dtte
T
K

tu
I

p )()(  

 
หรือเขียนอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา  
 

sT
K

sE
sU

I

p=
)(
)(  

 
โดยที ่ IT  = ชวงเวลาของการอนิทกิรัล 

จากรูปแบบของการควบคุมแบบอินทิกรัลนี้จะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะขึ้นอยูกับคาในอดีต   
(past value)   ซึ่งมีประโยชนคือจะลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว แตจะทําใหความมีเสถียรภาพ
ของระบบลดนอยลง 
 
6.4 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative control) 
               การควบคุมแบบอนุพนัธ นี้มีรูปแบบของสมการคือ  
 

sTK
sE
sU

dp=
)(
)(  

 
              โดยที่คา dT  = ชวงเวลาอนพุันธ 
 
         การควบคุมเชิงอนุพันธนี้สวนมากและวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชนใชรวมกับการควบคุมเชิง
สัดสวน ซึ่งจะเรียกวาการควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD-control) ถาตัวควบคุมเชิงสัดสวน
ใชรวมกับอินทิกรัลหรือ (PI-control) และถาตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับแบบอนุพันธรวมกับแบบ
อินทิกรัล เราจะเรียกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-control) 
         ตัวควบคุมแบบอนุพันธนี้จะชวยใหเราปรับคาความหนวง (damping) ในระบบที่จะควบคุมใหมีคา
มากขึ้น นั่นคือจะทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น แตอาจสงผลกระทบคือคาความผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวมีคาไมเปนศูนยได 
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6.5 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรลับวกกบัแบบอนุพันธ (PID-control) 
          การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทกิรัลบวกกับแบบอนพุนัธ มีรูปแบบของสมการ คือ 
 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= sT

sT
KsG d

i
pc

11)(  

           หรือเขียนในรูป          
                                sK

s
KKsG d

i
pc ++=)(  

 
           เมื่อ      pK = อัตราขยายเชิงสัดสวน (proportional gain) 
                      iK = อัตราขยายอินทิกรัล (integral gain) 
                      dK = อัตราขยายอนุพนัธ (derivative gain) 
           
 

 
รูปที่ 6.5 ระบบควบคุมปอนกลับดวยตัวควบคุมแบบ PID 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 

การทดสอบแขนกลสจวตจุฬา 
 

ในการควบคุมตําแหนงของตัวขับแตละตัวนั้น ในตอนเริ่มตนแขนกลอยูที่ตําแหนง HOME 
โดยที่ตําแหนง Home นี้จะอยูที่ตําแหนง x = 0, y = 0, z = 310 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    
yaw = 0°  หรือแทนเปนคาพารามิเตอรในรูปแบบเวกเตอรไดคือ a = [0 0 310 0 0 0]  ที่ตําแหนง 
HOME นี้ตัวขับแตละตัวจะมีความยาวเทากับ 379.65 ม.ม. การควบคุมตําแหนงทําไดโดยการ
กําหนดตําแหนงและทิศทางที่ตองการของปลายแขนกล สรางเสนทางการเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดแลวใชสมการ Inverse kinematics ที่คํานวณหาไดจากบทที่ 4 นํามาคํานวณหาระยะทาง
การเคลื่อนที่ของตัวขับ (Linear actuator) ทั้ง 6 ตัว แลวบันทึกเสนทางที่ไดนี้สําหรับนําไปใชเปน
สัญญาณอางอิงหรือสัญญาณควบคุมที่ตัวควบคุมตอไป  

ในการทดลองนั้นจะทําการทดสอบลักษณะการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่และความ
ถูกตองแมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ โดยเนนที่การศึกษาทางดาน Kinematics มากกวา 
Kinetic การทดสอบทําไดโดยกําหนดตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายของปลายแขนกลให
เคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่สรางขึ้นที่มีอยูในรูปแบบของจุดหรือตําแหนงของเสนทาง
ตลอดการเคลื่อนที่ โดยกําหนดคาความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ ในการทดสอบนี้มี 2 
สวน คือ  
 สวนที่ 1 จะทําการกําหนดตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งหมด 4 ตําแหนง ทําการ
ทดสอบในแตละตําแหนง  คาตําแหนงตางๆ  ตลอดระยะเวลาของการเคลื่อนที่นี้จะถูกเก็บไวเปน
ไฟล  และสามารถนํามาคํานวณคาความเร็วแตละชวงโดยประมาณไดจากสมการ 

                                              
t

xx
v ii

i ∆
−

= +
+

1
1  

โดยคา t∆  = 0.02 วินาที 
 จากการทดสอบแตละการทดลองจะนําคาตําแหนงตางๆ ตลอดระยะเวลาของการ
เคลื่อนที่ของตัวขับแตละตัวมาเขียนกราฟเทียบกับตําแหนงอางอิง  และคํานวณหาคาความเร็ว
โดยประมาณของตัวขับเทียบกับความเร็วอางอิงได 

ในการคํานวณหาคาผิดพลาดของตัวขับแตละตัวจากการทดลองนั้น  จะคํานวณหาคา
ความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (Steady state error)  คือจะนําคาตําแหนงของตัวขับที่เวลาสิ้นสุด
การเคลื่อนที่แลวนําผลจากการทดลองที่ไดมาวิเคราะห  ในการทดลองแตละครั้งนั้นจะทําการ
ทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง  และเก็บคาตําแหนงของตัวขับที่เวลาสิ้นสุดการเคลื่อนที่  นําคาที่ไดจาก
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การทดลองนี้มาคํานวณหาคาความความยาวเฉลี่ยของตัวขับแตละตัว  คาสวนเบี่ยงเบน
มาตราฐาน และคํานวณคาความผิดพลาดของตัวขับแตละตัวจากสมการ 

 
คาความผิดพลาดของตัวขับ = คาความความยาวเฉลี่ยของตัวขับ - คาความความอางอิง 

 
ในการคํานวณหาตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนี้  จะนําคาความยาวของตัวขับแตละ

ตัวจากการทดสอบทั้ง 10 ครั้งนี้มาคํานวณโดยใชสมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา จะไดตําแหนง
และการเรียงตัวของจุดปลายแขนทั้งหมด 10 ตําแหนง นําคาที่ไดนี้มาคํานวณหาคาเฉลี่ย  คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและคํานวณหาคาความผิดพลาดได   การทดลองในสวนที่ 1 มีดังนี้ 

1.1) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง x = 100,             
y = 100,  z = 100 mm,  roll = 0°,  pitch = 0°,  yaw = 0°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.5 
เมตร/วินาท ีและความเรงสูงสุดเทากับ 4.5 เมตร/วินาท2ี    

1.2) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME ไปยังตําแหนง  x = 50, y = 50, 
z = 50 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตร/วินาท ีและ
ความเรงสงูสดุเทากับ 20 เมตร/วินาท2ี   

1.3) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง   x = 100,  y = 100,   z = 410 mm, 
roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 20°, 
pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที 

1.4) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME  ไปยังตําแหนง x = 100,           
y = 100, z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°, yaw = 10° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ         
0.1 เมตร/วินาที  และความเรว็เชิงมุมสูงสุดเทากับ 10 องศา/วินาที 

สวนที่ 2 เปนการทดสอบการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามลกัษณะทีก่าํหนด
และทําการเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่เปน 3 ระดับ  ดังนี้ 

2.1) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่มีลกัษณะเปนวงกลม  
            2.2) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลือ่นที่มีลกัษณะเปนรูปส่ีเหลีย่ม 
            2.3) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลือ่นที่มีลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยม 
 การเขียนโปรแกรมการทดสอบแขนกลนั้นในตอนเริ่มตนตองปรับคาของตัวบอกตําแหนงที่
บรรจุอยูภายในมอเตอร (Internal encoder) ใหมีคาเปนศูนยแลวจึงทําการสั่งงานใหมอเตอรแต
ละตัวเริ่มเคลื่อนที่ ในขณะที่มอเตอรแตละตัวกําลังเคลื่อนที่นั้นใหทําการสงสัญญาณไปที่มอเตอร
แตละตัวเพื่อรับคาตําแหนงของมอเตอรในเวลานั้น ๆ จากการทําการทดลองชวงเวลาที่เหมาะสม
ในการรับคาจากมอเตอรแตละตัวจะใชเวลาในการรับคา 0.02 วินาที    
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7.1 การควบคุมตําแหนงของตัวขับแตละตัว 
      7.1.1 ตําแหนงที่ 1 

ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง  x = 100, y = 100,        
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.5 เมตร/วินาที    
และความเรงสูงสุดเทากับ 4.5 เมตร/วินาท2ี  นําคาดังกลาวและใชสมการ Inverse kinematics 
คํานวณหาคาความยาวของตัวขับแตละตัวไดดังนี้คือ                                      

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆L 
L1 = 379.65 mm L1 = 419.26 mm 39.61 
L2 = 379.65 mm L2 = 500.28 mm 120.63 
L3 = 379.65 mm L3 = 504.05 mm 124.40 
L4 = 379.65 mm L4 = 530.41 mm 150.76 
L5 = 379.65 mm L5 = 527.79 mm 148.14 
L6 = 379.65 mm L6 = 420.47 mm 40.82 

 
ผลการทดลอง 
ตารางที่ 7.1 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่1 
 

คร้ังที ่ L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) L5 (mm) L6 (mm) 
1 419.27 500.30 504.05 530.45 527.78 420.48 
2 419.29 500.26 504.07 530.41 527.78 420.48 
3 419.27 500.26 504.09 530.41 527.76 420.48 
4 419.27 500.26 504.07 530.39 527.78 420.48 
5 419.27 500.26 504.07 530.39 527.78 420.48 
6 419.27 500.28 504.07 530.41 527.80 420.48 
7 419.27 500.28 504.07 530.39 527.78 420.46 
8 419.27 500.26 504.07 530.41 527.80 420.46 
9 419.27 500.28 504.07 530.41 527.78 420.48 

10 419.27 500.28 504.07 530.41 527.78 420.48 
เฉลี่ย 419.27 500.27 504.07 530.41 527.78 420.47 
S.D. 0.006 0.014 0.009 0.017 0.011 0.008 

คาผิดพลาด 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 
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ตารางที่ 7.2 ตําแหนงของปลายแขนกลจริงที่คํานวณไดเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจดุที่ 1  
 

คร้ังที ่ x (ม.ม.) y (ม.ม.) z (ม.ม.) Row (องศา) pitch (องศา) Yaw (องศา) 
1 99.97 100.02 410.01 0.00 0.00 0.00 
2 99.95 99.96 410.02 0.00 0.00 0.00 
3 99.96 99.92 410.03 0.00 0.00 0.00 
4 99.98 99.94 410.01 0.00 0.00 0.00 
5 99.98 99.94 410.01 0.00 0.00 0.00 
6 100.00 99.98 410.01 0.00 0.00 0.00 
7 100.01 99.96 410.00 0.00 0.00 0.00 
8 99.99 99.99 410.00 0.00 0.00 0.00 
9 99.99 99.96 410.01 0.00 0.00 0.00 

10 99.99 99.96 410.01 0.00 0.00 0.00 
เฉลี่ย 99.98 99.96 410.01 0.00 0.00 0.00 
S.D. 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 

ความผิดพลาด 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 
 

 
รูปที่ 7.1 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
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ตัวขับตัวที่ 1 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 419.26 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 419.27 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.006 จากรูปที่ 7.1 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงไดดี  พิจารณารูปกราฟความเร็วจะเห็นวา
ความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดดีพอสมควร แตอาจจะมีความคลาดเคลื่อน
ของความเร็วอยูบาง การแกไขนั้นสามารถพอจะปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยปรับคาเกนของตัวควบคุม
แบบ PID ของตัวขับ หรืออาจจะตองใชตัวควบคุมที่มีความสลับซับซอนมากขึ้น 

 
 รูปที่ 7.2 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 2 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 500.28 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 500.27 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.014 จากรูปที่ 7.2 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิง  พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวา
ความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดไมดีนัก และมีความคลาดเคลื่อนของ
ความเร็วคอนขางมากเกิดตลอดระยะเวลาของการเคลื่อนที่  
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รูปที่ 7.3 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 3 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 504.05 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 504.07 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.02 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.009 จากรูปที่ 7.3 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นมีคาที่ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงตลอดเวลา  พิจารณากราฟ
ความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีการสั่นอยูเล็กนอย
หลังจากที่มอเตอรหยุดการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 7.4 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 4 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 530.41 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 530.41 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.00 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.017 จากรูปที่ 7.4 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงยกเวนที่ตําแหนงในเริ่มตนของการ
เคลื่อนที่ที่เวลา 0.1 วินาทีซึ่งอาจเกิดขึ้นจากมอเตอรมีความฝดอยูเลยทําใหเกิดการกระตุก  
พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นโดยมีสาเหตุมาจากการกระตุกของมอเตอรในชวงเวลาเริ่มตนของการเคลื่อนที่ 
ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากคาความฝดของขอตอของตัวขับที่ 4 ที่อาจจะมีคาคอนขางมาก ณ.ตําแหนง
เร่ิมเคลื่อนที่นี้  
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รูปที่ 7.5 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 
              ตัวขับตัวที่ 5 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 527.79 ม.ม. ภายใน
ระยะเวลา 0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 527.78 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจาก
ตําแหนงอางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.011 จากรูปที่ 7.5 จะเห็นวา
ตําแหนงของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นแตกตางกับตําแหนงอางอิงอยูตลอดเวลาแตมีลักษณะลูเขา
หาตําแหนงอางอิงในชวงทายของการเคลื่อนที่  พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวาความเร็วของ
มอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดไมดีนัก แตสามารถแกไขไดโดยการปรับเกนของตัว
ควบคุมแบบ PID  
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 6 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 420.47 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 420.47 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.00 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.018 จากรูปที่ 7.6 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงตลอดการเคลื่อนที่  พิจารณากราฟ
ความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีลักษณะกระเพื่อมอยู
ตลอดเวลา 

จากการทดสอบการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ 1 นี้ เมื่อนําตําแหนงสุดทายของตัวขับแตละ
ตัวมาคํานวณโดยสมการ Forward kinematics เพื่อหาคา γβα ,,,z,y,x  จะไดคาตามรางที่ 
17.2 ซึ่งเปนตําแหนงจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ จากคาตางๆ จะเห็นวาการเคลื่อนที่จาก
ตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง  0,0,0,410,100,100 ====== γβαzyx   ตําแหนง
สุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 0,0,0,01.410,96.99,98.99 ====== γβαzyx  
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7.1.2 ตําแหนงที่ 2 
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง x = 50, y = 50, z = 360 mm,  
roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตร/วินาที และความเรงสูงสุด
เทากับ 20 เมตร/วินาท2ี   นําคาดังกลาวและใชสมการ Inverse kinematics คํานวณหาคาความ
ยาวของตัวขับแตละตัวไดดังนี้คือ   

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆L 
L1 = 379.65 mm L1 = 390.46 mm 10.81 
L2 = 379.65 mm L2 = 435.56 mm 55.91 
L3 = 379.65 mm L3 = 437.73 mm 58.08 
L4 = 379.65 mm L4 = 453.04 mm 73.39 
L5 = 379.65 mm L5 = 451.50 mm 71.85 
L6 = 379.65 mm L6 = 391.11 mm 11.46 

                                    
ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 7.3 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่2 
 

คร้ังที ่ L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) L5 (mm) L6 (mm) 
1 390.50 435.50 437.72 453.03 451.49 391.16 
2 390.48 435.46 437.72 453.07 451.45 391.18 
3 390.48 435.46 437.72 453.07 451.49 391.16 
4 390.48 435.50 437.72 453.03 451.51 391.16 
5 390.48 435.48 437.72 453.07 451.49 391.16 
6 390.48 435.48 437.72 453.03 451.49 391.16 
7 390.48 435.48 437.72 453.03 451.47 391.18 
8 390.48 435.55 437.66 452.96 451.59 391.12 
9 390.48 435.46 437.72 453.03 451.43 391.16 

10 390.50 435.48 437.72 453.07 451.45 391.16 
เฉลี่ย 390.48 435.48 437.72 453.04 451.49 391.16 
S.D. 0.01 0.03 0.02 0.04 0.04 0.02 

คาผิดพลาด 0.02 0.08 0.01 0.00 0.02 0.05 
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ตารางที่ 7.4 ตําแหนงของปลายแขนกลจริงที่คํานวณไดเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจดุที่ 2 
 

คร้ังที ่ X (ม.ม.) y (ม.ม.) z (ม.ม.) row (องศา) pitch (องศา) Yaw (องศา) 
1 49.90 49.95 360.02 0.00 0.00 0.00 
2 49.81 49.92 360.03 0.00 0.00 0.00 
3 49.85 49.96 360.02 0.00 0.00 0.00 
4 49.93 49.96 360.02 0.00 0.00 0.00 
5 49.87 49.97 360.02 0.00 0.00 0.00 
6 49.89 49.94 360.02 0.00 0.00 0.00 
7 49.88 49.91 360.02 0.00 0.00 0.00 
8 50.07 50.07 359.97 0.00 0.00 0.00 
9 49.83 49.89 360.01 0.00 0.00 0.00 

10 49.82 49.95 360.03 0.00 0.00 0.00 
เฉลี่ย 49.89 49.95 360.02 0.00 0.00 0.00 
S.D 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 

ความผิดพลาด 0.11 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 
 
 

 รูปที่ 7.7 – 7.12  เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกล
เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อให
ตําแหนงปลายแขนกลมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง 
Home ไปยังตําแหนง x = 50 mm, y = 50 mm, z = 360 mm, roll=0°, pitch=0°, yaw=0°  
ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1 เมตร/วินาที และความเรงสูงสุดเทากับ 20 เมตร/วินาที2  ใชเวลา
ประมาณ 0.11 วินาที การเคลื่อนที่จากตําแหนง Home ไปยังตําแหนงที่ 2 ดังกลาวนี้ มีลักษณะ
เหมือนกับการเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 1 คือมีลักษณะเปนการเคลื่อนที่แบบ Translation แต
ความเร็วและความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ที่กําหนดที่ตัวขับนั้นตางกัน การเคลื่อนที่ไปตําแหนง
ที่สองนี้จะเพิ่มความเร็วและความเรงเปน 2 เทาของความเร็วและความเรงเดิม จะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงที่เกิดขึ้นนั้นมีคาใกลเคียงกันกับการเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 1 รวมทั้งคา
ตําแหนงที่คํานวณไดจาก Forward Kinematics ก็อยูในชวงความผิดพลาดเดียวกัน คา
ความคลาดเคลื่อนสวนใหญยังคงเกิดจาก ผลกระทบเนื่องจาก Dynamic ของแขนกล ความฝด
ของขอตอตาง ๆ ซึ่งมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับตําแหนงของแขนกลที่กําลังเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 7.7 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.8 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
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รูปที่ 7.9 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
 

 
 
รูปที่ 7.10 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
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รูปที่ 7.11 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
 

 
รูปที่ 7.12 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
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7.1.3 ตําแหนงที่ 3 

ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 0°, 
pitch = 0°,  yaw = 0°   ไปยังตําแหนง    x = 100,  y = 100,  z = 410 mm,  roll = 20°,    
pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที 
          นําคาดงักลาวและใชสมการ Inverse kinematics คํานวณหาคาความยาวของตัวขับแตละ
ตัวไดดังนี้คือ                      

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆L 
L1 = 464.91 mm L1 = 493.87 mm 28.96 
L2 = 464.91 mm L2 = 498.15 mm 33.27 
L3 = 464.91 mm L3 = 500.64 mm 35.73 
L4 = 464.91 mm L4 = 459.27 mm -5.64 
L5 = 464.91 mm L5 = 439.27 mm -25.64 
L6 = 464.91 mm L6 = 424.82 mm -40.09 

                 
ผลการทดลอง 
ตารางที่ 7.5 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่3 
 

คร้ังที ่ L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) L5 (mm) L6 (mm) 
1 493.87 498.17 500.71 459.09 439.27 424.76 
2 493.87 498.13 500.65 459.15 439.31 424.78 
3 493.95 498.15 500.67 459.23 439.27 424.81 
4 493.97 498.15 500.63 459.11 439.23 424.83 
5 493.97 498.15 500.67 459.07 439.27 424.80 
6 493.95 498.13 500.67 459.07 439.27 424.80 
7 493.93 498.17 500.65 459.42 439.29 424.76 
8 493.91 498.17 500.67 459.17 439.31 424.76 
9 493.91 498.15 500.67 459.07 439.31 424.76 

10 493.91 498.15 500.67 459.21 439.31 424.78 
คาเฉลี่ย 493.93 498.15 500.67 459.16 439.28 424.78 

S.D. 0.04 0.01 0.02 0.11 0.03 0.03 
คาผิดพลาด 0.05 0.00 0.03 0.11 0.01 0.04 
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ตารางที่ 7.6 ตําแหนงของปลายแขนกลเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่3 
 

คร้ังที ่ x (mm) y (mm) z (mm) row (องศา) pitch (องศา)  yaw (องศา) 
1 0.22 -0.17 409.96 20.08 19.94 19.99 
2 0.13 -0.06 409.96 20.06 19.95 19.99 
3 -0.06 -0.01 409.99 20.06 20.02 20.02 
4 -0.03 -0.12 409.96 20.06 19.97 20.02 
5 0.06 -0.15 409.96 20.11 19.95 20.01 
6 0.07 -0.16 409.95 20.10 19.95 20.00 
7 -0.20 0.25 410.01 20.03 20.10 20.07 
8 0.10 -0.02 409.97 20.08 19.97 20.02 
9 0.18 -0.11 409.95 20.10 19.93 20.00 

10 0.04 0.00 409.98 20.07 19.99 20.01 
เฉลี่ย 0.05 -0.05 409.97 20.07 19.98 20.01 
S.D 0.12 0.12 0.02 0.02 0.05 0.02 

ความผิดพลาด 0.05 0.05 0.03 0.07 0.02 0.01 
 

การเคลื่อนที่ในรูปแบบที่ 4 นี้เปนการทดสองการปรับ Orientation ของปลายแขนกล รูปที่ 
7.13 – 7.18 นี้เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อใหตําแหนงปลายแขนกลมี
ลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง   x = 100,   y = 100,   
z = 410 mm, roll=0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, 
roll = 20°, pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที และ
ความเรงเชิงมุมสูงสุดเทากับ 40 องศา/วินาท2ี  ใชเวลาประมาณ 1.5 วินาที ผลลัพธการเคลื่อนที่ที่
ไดจากการทดลองมีลักษณะเชนเดียวกันกับที่ผานมา ชวงความผิดพลาดก็อยูในชวงเดียวกัน 
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รูปที่ 7.13 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.14 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.15 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.16 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.17 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.18 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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7.1.4 ตําแหนงที่ 4 
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง  HOME  ไปยังตําแหนง   x = 100,  y = 100,    

z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°,  yaw = 10°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.1 เมตร/วินาที  
และความเร็วเชิงมุม  สูงสุดเทากับ 10 องศา/วินาที  เมื่อนําคาดังกลาวมาแทนในสมการ Inverse 
kinematics สามารถคํานวณหาความยาวที่ตัวขับตองเคลื่อนที่ไดดังนี้คือ 

 
ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆L 
L1 = 379.65 mm L1 = 439.79 mm 60.14 
L2 = 379.65 mm L2 = 511.79 mm 132.14 
L3 = 379.65 mm L3 = 518.09 mm 138.44 
L4 = 379.65 mm L4 = 525.40 mm 145.75 
L5 = 379.65 mm L5 = 525.41 mm 145.76 
L6 = 379.65 mm L6 = 405.51 mm 25.86 

 
ผลการทดลอง 
ตารางที่ 7.7 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่4 
 

คร้ังที ่ L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) L5 (mm) L6 (mm) 
1 439.97 511.96 518.30 525.39 525.39 405.22 
2 439.97 511.96 518.32 525.39 525.39 405.24 
3 439.95 511.96 518.30 525.39 525.39 405.26 
4 439.95 511.96 518.28 525.39 525.39 405.26 
5 439.95 511.96 518.28 525.39 525.39 405.24 
6 439.95 511.96 518.28 525.39 525.39 405.24 
7 439.95 511.96 518.28 525.39 525.39 405.24 
8 439.95 511.96 518.28 525.39 525.39 405.24 
9 439.95 511.96 518.30 525.39 525.39 405.24 

10 439.95 511.96 518.28 525.41 525.39 405.24 
คาเฉลี่ย 439.95 511.96 518.29 525.39 525.39 405.25 

S.D. 0.008 0.000 0.014 0.006 0.000 0.011 
คาผิดพลาด 0.16 0.17 0.2 0.01 0.02 0.26 
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ตารางที่ 7.8 ตําแหนงของปลายแขนกลเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่4 
 

คร้ังที ่ x (ม.ม.) y (ม.ม.) Z (ม.ม.) row (องศา) pitch (องศา) yaw (องศา) 
1 103.58 100.24 413.86 11.00 10.59 10.91 
2 103.58 100.21 413.88 11.00 10.59 10.90 
3 103.59 100.20 413.87 11.00 10.59 10.90 
4 103.58 100.23 413.86 11.00 10.59 10.90 
5 103.59 100.24 413.85 11.00 10.59 10.91 
6 103.59 100.24 413.85 11.00 10.59 10.91 
7 103.59 100.24 413.85 11.00 10.59 10.91 
8 103.59 100.24 413.85 11.00 10.59 10.91 
9 103.60 100.22 413.86 11.00 10.59 10.90 

10 103.57 100.26 413.86 11.00 10.59 10.90 
เฉลี่ย 103.59 100.23 413.86 11.00 10.59 10.90 
S.D 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

ความผิดพลาด 3.59 0.23 3.86 1.00 0.59 0.90 
 
            รูปที่ 7.19 - 7.24 เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่
จากตําแหนง HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อใหตําแหนง
ปลายแขนกลมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง Home 
ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°, yaw = 10°  ใชเวลา
ประมาณ 1.5 วินาที และผลลัพธของลักษณะการเคลื่อนที่มีลักษณะใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ใน
แบบที่ 1 การเคลื่อนที่ไปตําแหนงที่ 4 นี้มีการปรับ Orientation ของปลายแขนกลตางจากตําแหนง 
Home โดยกําหนดที่มุมของ Roll, Pitch, และ Yaw ดังกลาว  คาความคลาดเคลื่อนสวนใหญจะ
เกิดจาก ผลกระทบเนื่องจาก Dynamic ของแขนกล ความฝดของขอตอตาง ๆ ซึ่งมีคาไมเทากัน
ขึ้นอยูกับตําแหนงของแขนกลที่กําลังเคลื่อนที่ การคํานวณหาตําแหนงเมื่อทราบระยะการเคลื่อนที่
ของตัวขับแตละตัว (Forward Kinematics) โดยใชวิธีการของ Newton-Raphson นั้นก็อยางจะมี
คาผิดพลาดในระดับหนึ่ง ซึ่งรวมถึงคาความละเอียดของตัววัดความยาวที่เคลื่อนที่ของตัวขบัแบบ
เชิงเสน 
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รูปที่ 7.19 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.20 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.21 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.22 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.23 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.24 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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7.2 การทดสอบการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามลกัษณะทีก่ําหนด 
 
       7.2.1 การเคลื่อนที่เปนวงกลม 
                  การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลสําหรับการทดลองนี้จะกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่เปน
วงกลมดังสมการพาราเมตริก (Parametric equation) 

 

)tsin(50y
)tcos(50x

ω=
ω=  

     โดยรักษาระดับความสูงที่ z = 410 mm และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 
0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่ x = 50, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
       จากคาระยะความยาวตาง ๆ ที่คํานวณหาไดนี้ ตองนํามาเขาสมการพาราเมตริกขางตน โดย
กําหนดชวงเวลาการเคลื่อนที่ระหวางตําแหนงยอย โดยที่เวลาทั้งหมดที่ใชในการเคลื่อนที่ T= N∆t  
เมื่อ  N = จํานวนจุดที่ตองการกําหนดในเสนทางเดิน และ ∆t คือระยะเวลาที่ใชในการเคลื่อน
ระหวางจุดหรือตําแหนงยอย การทดลองนี้จะกําหนดใหเวลา T = 1, 2 และ 4  วินาที  คา           
∆t = 0.02 วินาที เสนทางการเคลื่อนที่ที่เปนวงกลมดังกลาวจะถูกแบงออกแบงออกเปนระยะยอย
ที่ระยะ 6.283, 3.142 และ 1.571 ม.ม. ตามลําดับดังนั้นเมื่อประมาณคาความเร็วของการเคลื่อนที่
เปนวงกลมจะไดประมาณ 3.143, 1.571 และ 0.785 เมตร/วินาที ตามลําดับ 

Start point

 
รูปที่ 7.25 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนวงกลม 
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รูปที่ 7.26 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 1 วินาท ี

 

 
รูปที่ 7.27 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปที่ 7.28 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี

 
            จากรูปที่ 7.26-7.28 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนวงกลม เวลาที่ใชในการ
เคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 1, 2 และ 4 วินาท ีตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาดสูงสุดจาก
เสนทางวงกลมจะมีคาประมาณ  6.8 มิลลิเมตร 
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7.2.2 การเคลื่อนที่เปนรปูแปดเหลี่ยม 
        การทดลองเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ขนาด 75 mm โดยรักษาระดับความสูงที่ z = 410 mm 
และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่ x = 90.5, y = 0,       
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
        การทดลองนี้มีรูปแบบการทดลองคลายกับการทดลองการเคลื่อนที่เปนวงกลม ชวงเวลาใน
การเคลื่อนที่ T= 2, 4 และ 8 วินาที  
 

Start point

 
รูปที่ 7.29 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนรูปแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 7.30 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.31 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี
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รูปที่ 7.32 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 8 วินาท ี
 
               จากรูปที่ 7.30-7.32 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนรูปแปดเหลี่ยม เวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 2, 4 และ 8 วินาที ตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาด
สูงสุดจากเสนทางจะมีคาประมาณ  8.0 มลิลิเมตร 
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7.2.3 การทดลองเคลื่อนทีเ่ปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
                การทดลองเคลื่อนที่เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 100 ม.ม. โดยรักษาระดับความสูงที่       
z = 410 mm และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่             
x = 100, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
 
                 การทดลองใหจุดกึ่งกลางของปลายแขนกลเคลื่อนที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมนี้ เหมือนกับการ
ทดลองเคลื่อนที่ดังที่ผานมา และชวงเวลาในการเคลื่อนที่ T=2, 4 และ 8 วินาที 
 

Start point

 
รูปที่ 7.33 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนรูปส่ีเหลี่ยม 
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รูปที่ 7.34 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี

 

 
รูปที่ 7.35 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี

 
 
 



 75

 
รูปที่ 7.36 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 8 วินาท ี

 
              จากรูปที่ 7.34-7.36 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนรูปส่ีเหลี่ยม เวลาที่ใชใน
การเคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 2, 4 และ 8 วินาที ตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาดสูงสุด
จากเสนทางจะมีคาประมาณ  16.0 มิลลิเมตร 
 
 
 



บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัย 
 

8.1 สรุปผลการวิจัย 
    งานวิจัยนี้เปนการออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานคือ มีโครงสรางเปนแบบปดโดยรูปแบบ

ของโครงสรางนั้นเรียกวา “โครงสรางแบบสจวต” ในการออกแบบนั้นจะคํานึงถึงการกระจายความหนวง
โดยการคํานวณหา Inertia Ellipsoid จากโครงสรางที่มีรูปรางตางกัน 3 แบบ แลวเลือกแบบที่เหมาะสม 

    จากการทดสอบโครงสรางที่สรางขึ้นนี้ ไดทําการทดสอบ โดยใชจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ 
(Moving frame) เปนตําแหนงที่พิจารณา โดยกําหนดการเคลื่อนที่ของตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงตางๆ 
4 ตําแหนงแลวบันทึกคาความยาวของตัวขับแตละตัว นําคาที่ไดนี้มาคํานวณโดย Forward Kinematics 
จะไดคาตําแหนง (position) และการเรียงตัว (Orientation) ในชวงเวลาของการเคลื่อนที่ ผลการคํานวณ
คือสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัวดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตรตอวินาที และการ
เคลื่อนที่แบบหมุนดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 20 องศาตอวินาทีได โดยมีความผิดพลาดของระยะการ
เคลื่อนที่ไมเกิน 3.86 มิลลิเมตร ในระยะการเคลื่อนที่ 100 มิลลิเมตร และความผิดพลาดเชิงมุมสูงสุดไม
เกิน 1 องศา การทดสอบนี้เปนการทดสอบที่มีความเร็วคอนขางสูง และคาความผิดพลาดดงักลาวนีเ้ปนคา
ความผิดพลาดรวม ซึ่งสวนหนึ่งก็ขึ้นอยูกับการประมาณคาในสวนของ Forward Kinematics โดยใชการ
ประมาณคาของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ซึ่งในวิจัยตอไปจะปรับปรุงสวนของระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ขอตัวขับเคลื่อนใหดียิ่งขึ้นและการปรับปรุงการหา Forward Kinematics  
         ในสวนที่ 2 ที่เปนการควบคุมการเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางใหเคลื่อนที่ตามลักษณะที่กําหนดนั้น แขน
กลสามารถเคลื่อนที่ตามลักษณะที่กําหนดได แตจะมีคาผิดพลาดมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วของการ
เคลื่อนที่ ซึ่งเปนผลมาจากความเฉื่อยของตัวขับทั้ง 6 ชุด และการประมาณคาในสวนของ Forward 
Kinematics เชนเดียวกัน 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 

• การรับคาจากตัวตรวจรูที่อยูภายในของมอเตอรแบบเชิงเสนนั้น ปจจุบันใชการรับสงขอมูล
ของตําแหนงมอเตอรทั้ง 6 ชุดโดยการสงคําสั่งจากคอมพิวเตอรผานสายเชื่อมตอแบบ 
RS232 ไปยังชุดควบคุม เมื่อชดุควบคุมไดรับคําสั่งก็จะสงคาตําแหนงของตัวขับกลับไปยัง
คอมพิวเตอร ทําเชนนี้จนครบทั้ง 6 ตําแหนง จากวิธีดังกลาวจะพบวามีปญหาที่เกิดขึ้นคือ 
คาของตําแหนงของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้จะคลาดเคลื่อนจากคาจริง เน่ืองจากการสูญเสียเวลา
จากการสงขอมูลไปยังชุดควบคุมและรับคาตําแหนงจากชุดควบคุมกลับมายังคอมพิวเตอร 
ในการแกปญหาที่เกิดขึ้นนี้สามารถทําไดโดยติดตั้งชุดวงจรนับจํานวน 6 ชุดใหกับมอเตอร
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แตละตัว และใชการดเชื่อมตอชุดของวงจรนับนี้เขากับคอมพิวเตอร ก็จะสามารถแกปญหา
ที่เกิดขึ้นนี้ได 

• การควบคุมมอเตอรทั้ง 6 ชุดนี้ใชตัวควบคุมแบบ PID ซึ่งเปนตัวควบคุมที่อยูภายในของชุด
ควบคุม Linmot 400AT ในการเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุมเปนแบบอื่นนั้นไมสามารถ
กระทําไดโดยตรง  ดังนั้นถาหากตองการจะเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุมนั้นจะมีการ
ดัดแปลงชุดควบคุมนี้หรือเปลี่ยนชุดควบคุมใหมทั้งหมด 

• การทดลองที่ไดผลการทดลองมานี้เปนการบันทึกคาตําแหนงความยาวของมอเตอรทั้ง 6 ชุด
ที่เวลาตางๆ ในชวงของการเคลื่อนที่ แลวนําคาตําแหนงเหลานี้มาแกสมการเพื่อเปลี่ยนเปน
คาในพิกัดแบบคารทีเซียนโดยใชสมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward kinematics) 
เพื่อหาคําตอบ ในการแกปญหานั้นจะใชวิธีการเชิงตัวเลขโดยใชระเบียบวิธีของ Newton-
Raphson method พบวาเมื่อใชวิธีการดังกลาวนั้นไมสามารถหาคําตอบไดอยางถูกตอง
เนื่องจากเปนวิธีการประมาณคา และเมื่อปรับคาความผิดพลาดในโปรแกรมใหมีคานอยลง 
การประมาณคาแบบนี้จะไมสามารถลูเขาสูคําตอบที่ตองการได ดังนั้นในสวนการคํานวณ
สมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนานี้จึงควรจะมีการพัฒนาตอไปเพื่อใหไดคําตอบตามที่
ตองการ 

• โครงสรางของแขนกลในสวนที่เปนขอตอแบบทรงกลม (Spherical joint) นั้นเปนโครงสรางที่
ยังไมแข็งแรง เนื่องจากมีระยะ clearance ของขอตอ ดังนั้นควรมีการออกแบบโครงสรางใน
สวนนี้ใหม 
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ภาคผนวก 



 
ผนวก ก. 

ขอมูลของแขนกลสจวตจุฬา 
 
            แขนกลสจวตจุฬาทีส่รางขึ้นมานี ้มีลักษณะโครงสรางเปนหุนยนตแบบขนาน ซึง่ประกอบดวย
สวนฐานที่อยูกับที่ และสวนที่เคลื่อนที่ โดยมีตัวขับแบบเชิงเสน 6 ชุดเชื่อมตอกับสวนฐานและสวนที่
เคลื่อนที่โดยตาํแหนงของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้แสดงดังรูปที่ ก.1 

Px
Py

Pz

Bx
By

Bz

 
รูปที่ ก.1 โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา 

 
 
ขอมูลของแขนกล 
      สวนฐานและสวนที่เคลื่อนที ่
         - สวนฐานมีรูปทรงเปนรูป 6 เหลี่ยม โดยมีรัศมีของสวนฐานเทากับ    30  เซนติเมตร 
         - สวนเคลื่อนที่มีรูปทรงเปนรูป 6 เหลี่ยม โดยมีรัศมีเทากับ   10  เซนติเมตร 
         - สวนเคลื่อนที่มมีวลเทากับ   0.38  กิโลกรัม  
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ตัวขับแบบเชิงเสน 
          แขนกลสจวตจุฬา มีตวัขับแบบเชิงเสนทัง้หมด 6 ชุดเปนมอเตอรรุน P01-23×80  ซึ่งมีความ
ละเอียด 19.53 ไมครอน  มอเตอรนี้ประกอบดวยสวนทีอ่ยูนิ่ง (Stator) และสวนที่เคลื่อนที ่(Slider) 
โครงสรางของตัวขับมีลักษณะเชนเดียวกบัสเต็ปมอเตอรคือเปนมอเตอรแบบ 2 เฟส รายละเอยีดของตัว
ขับนี้แสดงดังรูปที่  ก.2-ก.3 
 
                  มวลของสวนทีอ่ยูนิ่งของมอเตอรเทากับ            0.7      กิโลกรัม 
                 มวลของสวนทีเ่คลื่อนที่ของมอเตอรเทากับ         0.22    กิโลกรัม 
 

 
รูปที่ ก.2 รายละเอียดของสวน Stator มอเตอรแบบเชิงเสน 

 

 
รูปที่ ก.3 รายละเอียดของสวน Slider มอเตอรแบบเชิงเสน 

 
 
 



ผนวก ข. 

ตัวอยางการคํานวณหาทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ 

 ในการคํานวณหาทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ ณ จุดใดๆ ภายในพื้นที่การทํางานนั้น ในขั้นตน
จะตองกําหนดตําแหนงและการเรียงตัวของจุดปลายของแขนกลคือคา γβα ,,,z,y,x   ที่เราตองการจะ
สรางทรงรีแรงของการเคลื่อนที่กอน   เมื่อกําหนดตําแหนงของจุดปลายของแขนกลแลวก็จะคํานวณหา
เมตริกซของจาโคเบียน ที่ตําแหนงนั้นจากสมการ 
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เม่ือ 621 ,...,,i =  

 เมื่อคํานวณหาเมตริกซของจาโคเบียนแลว ตอไปจะคํานวณหาเมตริกซของจาโคเบียนปรับปรุง
ผกผัน (Invert Modified Jacobian matrix) จากสมการ 

)n,m(J
L

)n,m(J
n

mod 2
1

=       เมื่อ   621 ,...,,n =  

 ขั้นตอนตอไปจะทําการแยกคํานวณระหวางแรงและโมเมนตที่มากระทําตอปลายแขนกลโดย
คํานวณจากสมการ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

R

T
mod A

A
J  

เมื่อ TA   และ  RA  เปนเมตริกซขนาด 3×6  
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คํานวณหาเมตริกซ  Q  จากสมการ 

TT AAQ ′=  

จะไดเมตริกซ Q  ที่มีขนาด  3×3 

           กําหนดให  T  แทนเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และ  321 λλλ ,,   แทนคาเจาะจง              
(Eigenvalue) ของเมตริกซ  Q    และคํานวณหาคา  1TA   และ   2TA  จากสมการ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

λ

λ

λ

=

3

2

1

1

100

010

001

TA  

                                                    12 TTT TAAA =  

คํานวณหาคา  FJ   จากสมการ 

modF JJ ′=  

โดยที่คา  FJ  นี้ประกอบดวยแรงและโมเมนต  เมื่อตองการคํานวณแรงที่กระทําตอปลายแขนกลแยก
ออกจากโมเมนต จะตองคํานวณคาเมตริกซที่แยกออกจากกันไดระหวางแรงและโมเมนต คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

R,F

T,F
F J

J
J  

เมื่อ  T,FJ   และ  R,FJ   เปนเมตริกซขนาด   3×6 

คํานวณหาคาเมตริกซ  TJ  และเมตริกซ  F  จากสมการ 

2TT,FT AJJ ×=  

TT JJF ′×=  

 จากเมตริกซ  F  นี้ สามารถนําไปสรางเปนทรงรีไดโดยคาของแกนหลักทั้ง 3 นั้นมีขนาดเทากับ
คาเจาะจง (Eigenvalue) และมีทิศทางของแกนหลักไปตามทิศทางของคาเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvector) ของเมตริกซ 
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 ตัวอยางการคํานวณเชนตองการสรางทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ ที่ตําแหนง  x = 0, y = 0,         
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    yaw = 0°   

คํานวณคาเมตริกซของจาโคเบียนไดเทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−
−−
−−

−−
−−−

=

212237920630000820207386
57983579833000082043814
57983579833000082043814
212237920630000820207386

792062122330000820231373
792062122330000820231373

J  

 

คา  L     ที่ตําแหนง  x = 0, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    yaw = 0°คํานวณจาก
สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน จะได 

[ ]914649146491464914649146491464 ......L =   

คํานวณคา modJ   จะได 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−
−−
−−

−−
−−−

=

825221858526532882022304160
3662366226532882047100150
3662366226532882047100150
825221858526532882022304160

1858582522265328820249040
1858582522265328820249040

......
......
......
......

......

......

J mod  

และจะไดคาเมตริกซ   TA  เทากับ  

                  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−−
=

825221858526532882022304160
1858582522265328820249040
1858582522265328820249040

......
......
......

AT  
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จากคา  TA  คํานวณหาคาเมตริกซ  21 TT A,A,T,Q   ไดดังนี้ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−−
=

103110357049790
035701031188860
497908886010311

...

...
...

Q  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−−
=

359108725033140
615404883061880
701700183071220

...

...
...

T  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

6841000
0965500
001723

1

.
.

.
AT  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−
−−

−
−−−

−

=

001500062001470
00200036000360
00340006900070

035300734099650
26090962008010

964702628001470

2

...
...
...

...
...

...

AT  

จากคาเมตริกซที่คํานวณมาไดนี้สามารถคาํนวณคาเมตริกซ F   ไดเทากบั 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−
=

359626439037020
643901786009020

370200902048630

...
...

...
F  

ซึ่งมีคาเจาะจงและคาเวกเตอรเจาะจงคือ   

                                              คาเจาะจง  =  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

6039200
041800
0000070

.
.

.
  

 

คาเวกเตอรเจาะจง =  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−−

−

949601642026690
258500706096340
17709839002460

...
...
...

 

และสามารถนาํไปเขียนเปนรูปทรงรีไดโดยจุดศูนยกลางทรงรีจะอยูที่ตาํแหนง   x = 0, y = 0, z = 410  



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรืออากาศเอก ประสาทพร วงษคาํชาง เกดิเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม 2516 ภูมิลําเนาอยูที่
จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนมัธยมสาธิตวัดพระศรีมหาธาต ุ สถาบนัราชภัฏ
พระนคร สาํเร็จการศึกษาจากโรงเรยีนเตรียมทหาร เปนนกัเรียนเตรียมทหารรุนที ่ 33 หลังจากนั้น
ไดเขารับการศึกษาตอในโรงเรียนนายเรืออากาศ เปนนกัเรียนนายเรืออากาศรุนที ่40 และไดสําเร็จ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2514 
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