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This research covers the calibration method of a 6-DOF parallel mechanism 

manipulator arm. The calibration process is done in order to improve the accuracy of 

this arm which typically used as a master arm for rapid prototyping process in 

manufactured type of process. In this research, the level-2 calibration, covering only 

the errors of the physical of mechanism such as link, joint, etc, are considered. In 

general, two mathematics models, kinematics and Jacobian, were concerned in 

order to obtain the related parameters of the mechanism. With respect to the 

external calibration devices, the forward kinematics is more appropriate to be used. 

A calibration object which is an external device developed in this work, consists of 

many known fixed referenced points, is used in the calibration process. The errors 

between the known referenced points and the measurement using the robot arm are 

recorded. The parameters in the manipulator arm are analyzed and adjusted until 

the best results, based on minimizing of the least square error, are presented. In this 

research, the number of parameters that provide suitable result is found. The most 

suitable set of parameter consists of 51 parameters. According to the test on 16 

reference points, the accuracy of the master arm is better than 1 mm. However, to 

increase the number of the parameters, the accuracy could not be improved 

because some errors are existed. These errors deal with some uncertainties, for 

example the clearance in bearings and improper measurements using CMM. 

Because, the force exerted, during measurements using CMM, lead to some 

deformation and error. Some statistical method may be needed to improve the 

accuracy in the measurement. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

เครื่องจกัรหรอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานอุตสาหกรรมการผลติขัน้สงู โดยทัว่ไปแลว้มี
สิง่ที่สําคญัที่สุดอย่างหน่ึงก็คอื ความละเอยีดแม่นยําในการทํางาน ความละเอยีดน้ีขึน้อยู่กบั
ลักษณะงานที่เครื่องจักรหรืออุปกรณ์นัน้ๆเกี่ยวข้อง บางงานต้องการความเอียดระดับ
เซนติเมตร บางงานก็ระดบัมิลลิเมตร หรือบางครัง้ในงานที่ต้องการความละเอียดสูง อาจ
ต้องการความแม่นยําของอุปกรณ์ถึงระดบัไมโครเมตรเลยทีเดียว รูปที่1.1ถึงรูปที่1.3แสดง
เครือ่งจกัรทีต่อ้งการความแมน่ยาํทางตําแหน่งสงูทีม่ใีชใ้นอุตสาหกรรมจรงิ 

 

รปูที ่1.1 เครือ่งสรา้งตน้แบบแบบเรว็สาํหรบังานอญัมณ ีความแมน่ยาํ 2 ไมโครเมตร ของบรษิทั 
Roland  

 

รปูที ่1.2 เครือ่งสรา้งตน้แบบแบบเรว็ความแมน่ยาํ 10 ไมโครเมตร ของบรษิทั Modela 
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รปูที ่1.3 เครือ่งกลงึซเีอน็ซขีองบรษิทัฮติาช ิ 

ความละเอียดน้ีโดยทัว่ไปแล้วจะมากหรือน้อยขึ้นกับปจัจยัหลายส่วน เช่น 
โครงสรา้งของอุปกรณ์มคีวามแขง็เกรง็มากเพยีงใด ยิง่โครงสรา้งมคีวามแขง็เกรง็มากเท่าไหร ่
ยิง่ทําใหค้วามแม่นยําใหก้ารทํางานสูงขึน้ ชิ้นส่วนหรอือุปกรณ์ภายในที่ผลติไม่ไดค้่าความผดิ
พลาดตามที่ต้องการจะทําให้ค่าความผดิพลาดรวมของอุปกรณ์นัน้ๆเพิม่ขึ้น ส่งผลให้ความ
ละเอยีดแม่นยําของเครื่องลดลง ความละเอยีดของอุปกรณ์ตรวจรูท้ีม่ากย่อมทําใหเ้ครื่องจกัรมี
ความแม่นยําทางตําแหน่งสูงไปดว้ย เทคนิคการสอบเทยีบเขา้มามสี่วนช่วยเพิม่ความแม่นยํา
ของเครือ่งจกัร และยิง่เมือ่ผา่นการใชง้านไประยะหน่ึงคา่เริม่ตน้ต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์หรอื
เครือ่งจกัรนัน้ มกัมกีารเปลีย่นแปลงหรอืผดิไปจากคา่เดมิ การสอบเทยีบกจ็ะมสีว่นสาํคญัในการ
ปรบัแต่งเครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์นัน้ใหก้ลบัมามคีวามแมน่ยาํเหมอืนตอนเริม่ใชง้านอกีครัง้ เครื่อง
สร้างชิ้นงานต้นแบบแบบเร็ว ซึ่งห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีการผลิตขัน้สูงได้ทําการ
พฒันาขึน้ประกอบไปดว้ย แขนกลแบบขนานในตระกูลเอช-4 ทีม่หีา้องศาอสิระ [1] ทาํหน้าที่
เป็นแขนกลตาม และแขนกลแบบขนานทีม่หีกองศาอสิระ [2] ทําหน้าทีเ่ป็นแขนกลนํา ยงัมี
ขอ้ดอ้ยในเรื่องของความละเอยีดแม่นยําในการควบคุมตําแหน่งเน่ืองจากงานวจิยัทัง้สองมไิด้
มุ่งเน้นไปในส่วนการสอบเทยีบใหแ้ขนกลทัง้สองมคีวามละเอยีดแม่นยําสูง เพื่อพฒันาเครื่อง
ดงักล่าวใหม้ขีดีความสามารถในระดบัอุตสาหกรรมจรงิและเพือ่เป็นการสรา้งองคค์วามรูด้า้นการ
สอบเทยีบใหก้บังานวจิยัทีจ่ะสรา้งหุ่นยนต์หรอืเครื่องจกัรซึง่ต้องการความแม่นยําทางตําแหน่ง
ระดบัสงู วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจงึจะทําการศกึษาหาวธิกีารและเทคนิคการสอบเทยีบสําหรบัแขน
กลทัง้สอง 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

เพือ่ปรบัปรุงแขนกลนํา 6 องศาอสิระทีม่โีครงสรา้งแบบขนานใหม้คีวามแมน่ยาํ
ในการทาํงานมากขึน้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ตรวจสอบความละเอียดที่สามารถทําได้ของแขนกลนําโดยอ้างอิงกับ
อุปกรณ์ทีม่อียู ่

2. ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการปรบัปรุงแขนกลนําเพื่อจะใหไ้ดค้วามละเอยีดที่
ดขี ึน้ 

3. สรา้งอุปกรณ์สาํหรบัการสอบเทยีบ (Calibration Objects) 

4. หาตําแหน่งที่เหมาะสมสําหรับการติดตัง้อุปกรณ์ที่กําหนดตําแหน่ง
จุดเริม่ตน้ (Home Position) 

5. ศกึษาเทคนิคและวธิกีารสอบเทยีบทีเ่หมาะสมกบัแขนกลนํา 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. แขนกลนํามคีวามแมน่ยาํมากขึน้ 

2. องคค์วามรูส้าํหรบัการสอบเทยีบสามารถนําไปประยกุตใ์ชก้บัแขนกลอื่นๆ 

3. สามารถนําแขนกลนําทีส่อบเทยีบแลว้ไปใชใ้นงานการขึน้รปูซบัซอ้นได ้

1.5 วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. ศกึษาโครงสร้างและจลนศาสตร์ของแขนกลนํารวมทัง้เทคนิคและวธิกีาร
สอบเทยีบแบบต่างๆอยา่งละเอยีด 

2. ปรบัปรุงโครงสรา้งของแขนกลนําใหม้คีวามแขง็เกรง็ (Rigidity) มากยิง่ขึน้ 
พรอ้มทัง้เก็บขอ้มูลพารามเิตอร์ที่จําเป็น เช่น ความยาวแขนกล ปรบัปรุง
หรอืจดัหาอุปกรณ์ตรวจรูท้ีจ่าํเป็นทีจ่ะทาํใหก้ารวดัมคีวามละเอยีดมากขึน้ 

3. สรา้งอุปกรณ์สาํหรบัการสอบเทยีบ (Calibration Objects) 

4. ทดลอง สรปุ และวเิคราะหผ์ลการสอบเทยีบ 



บทท่ี 2 
การสอบเทียบ 

การปรบัปรงุความถูกตอ้งแมน่ยาํของหุน่ยนตห์รอืทีเ่รยีกว่าการสอบเทยีบ สว่น
ใหญ่แลว้กระทําผ่านทางซอฟต์แวรม์ากกว่าการใชว้ธิเีปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของหุ่นยนต์ การ
สอบเทยีบช่วยลดปญัหาที่เกิดจากชิ้นส่วนของหุ่นยนต์ซึ่งผลติไม่ได้ตามขนาดที่ต้องการและ
ความเบีย่งเบนในระหวา่งการประกอบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัหุน่ยนตซ์ึง่ตอ้งอาศยัความแมน่ยาํ
ทางตําแหน่งสูงในการทํางาน เช่น เครื่องสรา้งต้นแบบแบบเรว็ เครื่องซเีอน็ซ ีความเบี่ยงเบน
เลก็น้อยในชิน้สว่นจะสง่ผลใหหุ้น่ยนตล์ดความถูกตอ้งแมน่ยาํลงตามไปดว้ย  

2.1 ระดบัการสอบเทียบหุ่นยนต ์

2.1.1 ระดบั1  

เป้าหมายคอืการหาความสมัพนัธท์ีถู่กตอ้งระหว่างสญัญาณซึง่
ถูกสรา้งโดยอุปกรณ์ตรวจรูก้บัระยะขจดัจรงิซึง่ตวัขบัทาํได ้การสอบเทยีบระดบั
น้ีเกีย่วกบัจลนศาสตรข์องตวัขบักบัอุปกรณ์ตรวจรูข้องตวัขบันัน่เอง โดยทัว่ไป
จะทาํในขัน้ตอนการสรา้งหุน่ยนต ์แต่อยา่งไรกด็บีางกรณีกต็อ้งทาํทุกครัง้ทีเ่ปิด
เครื่องหุ่นยนต์ เช่น ถ้าหุ่นยนต์ใชอุ้ปกรณ์ตรวจรูแ้บบสมัพทัธ์ จะไม่รูต้ําแหน่ง
ของหุ่นยนต์เมื่อมกีารปิดเครื่องและเปิดเครื่องใหม่ หุ่นยนต์จะต้องเคลื่อนทีไ่ป
ยงัตําแหน่งอา้งองิ เพื่อตัง้ค่าตวันับของอุปกรณ์ตรวจรูใ้หม่ กระบวนการแบบน้ี
โดยทัว่ไปเรยีก การโฮม(Homing) สว่นใหญ่เกดิขึน้โดยอตัโนมตัเิมื่อเปิดเครื่อง 
และอาศยักลไกทางกายภาพ รปูที ่2.1 อธบิายความหมายการสอบเทยีบระดบั
น้ี 



 

 

5 

 

 

รปูที ่2.1 การสอบเทยีบระดบั 1 

2.1.2 ระดบั2 

เป้าหมายคือหาแบบจําลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ที่
ถูกต้อง ตวัแปรสําคญัที่กําหนดความแม่นยําของแบบจําลองจลนศาสตร์คือ 
พารามเิตอรข์องหุ่นยนต์ เช่น ระยะห่างของขอ้ต่อ ความยาวแขนกล นัน่คอืจะ
สอบเทยีบเพื่อหาค่าพารามเิตอรเ์หล่าน้ีอย่างละเอยีด การสอบเทยีบในระดบัน้ี
จะสมมตใิหส้ว่นประกอบของหุน่ยนตม์คีวามแขง็เกรง็ไมม่กีารยดืหด ขอ้ต่อของ
หุน่ยนต์มคีวามสมบูรณ์ไม่มชี่องว่างในขอ้ต่อ ไม่มคีวามฝืดในขอ้ต่อ รปูที ่2.2 
อธบิายความหมายการสอบเทยีบระดบัน้ี 

 
 
 
 
 

มอเตอรอุปกรณ
ตรวจรู 

เปรียบเทียบระยะกระจัดจริงที่
วัดไดกับระยะกระจัดที่ไดจาก
อุปกรณตรวจรู 

ไมตองสอบเทียบ 
สอบเทียบหา 
ความสัมพันธที่ถูกตอง 

เทากัน ไมเทากัน 
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รปูที ่2.2 การสอบเทยีบระดบั 2 

 

 

2.1.3 ระดบั3 

ขนาดในแบบ ขนาดจริง 

สงผลใหจลนศาสตรของ
หุนยนตเบี่ยงเบนจากที่

ออกแบบไว 

สอบเทียบเพ่ือหาคาความยาวที่ใกลเคียงคา
จริงมากที่สุด 

กระบวนการผลิต 
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มองไปถึงความผดิพลาดทางตําแหน่งซึ่งเกิดจาก แรงเสยีด
ทานในขอ้ต่อ ระยะห่างในขอ้ต่อ พลศาสตรข์องหุ่นยนต์ ความไม่แขง็เกรง็ของ
โครงสรา้งของหุน่ยนต ์การสอบเทยีบระดบัน้ียงัไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลายนกั และอาจ
มตีน้ทุนทีส่งูมากเกนิความจาํเป็น 

2.2 ขัน้ตอนการสอบเทียบ 

2.2.1 หาแบบจาํลอง หรอืความสมัพนัธเ์พือ่ใชใ้นการสอบเทยีบ 

ขึน้อยู่กบัระดบัของการสอบเทยีบ ตวัอย่างเช่น หากต้องการ
สอบเทยีบในระดบั 2 แบบจําลองกค็อื ความสมัพนัธ์หรอืสมการระหว่างระยะ
ขจดัขอ้ต่อหุ่นยนต์กบัตําแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ (Forward Kinematics) ซึง่
โดยทัว่ไปแลว้สามารถหาไดโ้ดยใชค้วามรูท้างคณิตศาสตร ์แต่สมการน้ีไม่ไดม้ี
ความแม่นยําจริงในทางปฏิบัติ เน่ืองจากโดยปรกติแล้วส่วนประกอบของ
หุน่ยนต์ย่อมตอ้งมคีวามคลาดเคลื่อนในระหว่างการผลติและความเบีย่งเบนใน
ระหว่างการประกอบ ทําให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆเช่น ความยาว ความหนา 
ตําแหน่งยดึ ของแบบจาํลองทีไ่ดจ้ากกระบวนการทางคณิตศาสตรแ์ตกต่างจาก
ค่าจรงิ การรูค้่าพารามเิตอรต่์างๆอย่างแม่นยาํจะส่งผลใหแ้บบจําลองน้ีมคีวาม
แมน่ยาํและใกลเ้คยีงกบัความจรงิมากทีส่ดุ 

2.2.2 เกบ็ขอ้มลูจรงิ 

เป็นการเก็บขอ้มูลจรงิเพื่อใช้สําหรบัหาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ
ของหุน่ยนตโ์ดยใชแ้บบจาํลองทีห่าไวใ้นขอ้ 1 เชน่ การสอบเทยีบในระดบั 2 จะ
เป็นการวดัค่าระยะขจดัขอ้ต่อหุน่ยนตก์บัตําแหน่งปลายแขนหุน่ยนตใ์นระวางที ่
ตอ้งอาศยัเครื่องมอืทีม่คีวามแม่นยาํมากกว่าความแม่นยาํทีต่อ้งการใหหุ้่นยนต์
ม ีเช่น หากต้องการสอบเทยีบใหหุ้น่ยนต์มคีวามแม่นยาํระดบั 20 ไมโครเมตร 
เครือ่งมอืทีใ่ชว้ดักต็อ้งมคีวามละเอยีดมากกวา่ 20 ไมโครเมตร 

2.2.3 กระบวนการทางคณติศาสตร ์

ความยากง่ายในขัน้น้ีขึ้นอยู่กบัแบบจําลองที่ใช้เพื่อการสอบ
เทียบ หากแบบจําลองที่เลือกใช้มีความซบัซ้อนมาก การแก้สมการเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ก็ยิ่งใช้เวลานาน หลักการคร่าวๆในขัน้ น้ีคือ การปรับ
คา่พารามเิตอรใ์นแบบจาํลอง เพือ่ใหข้อ้มลูทีไ่ดจ้ากการคาํนวณผา่นแบบจาํลอง
กบัคา่ทีเ่กบ็จรงิ มคีา่ใกลเ้คยีงกนัมากทีส่ดุ 
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2.3.4 นําไปใช ้

คา่พารามเิตอรใ์หมท่ีผ่า่นการสอบเทยีบแลว้ จะถูกนําไปแทนที่
คา่เก่าในโปรแกรมควบคุมตําแหน่ง  

นอกจากน้ีแลว้ยงัมคีําอกี 2 คําทีม่กีารใชอ้ย่างทัว่ไปสําหรบัหุ่นยนต์ทีผ่่านการ
สอบเทยีบแลว้ นัน่คอื ความละเอยีด (Resolution) และ ความแมน่ยาํ (Accuracy)  

2.3 ความละเอียด 

ความละเอยีด ของหุน่ยนตแ์บ่งเป็น 2 สว่นหลกัๆ กค็อื  

2.3.1 โปรแกรมมิง่เรซโซลูชนั (Programming Resolution) คอื 
ตําแหน่งแบบสมัพทัธท์ีเ่ลก็ทีสุ่ดซึง่โปรแกรมทีใ่ชค้วบคุมหุน่ยนตน์ัน้ๆ สามารถ
ทาํได ้

2.3.2 คอนโทรลเรซโซลูชนั(Control Resolution) คอื ตําแหน่ง
แบบสมัพทัธ์ที่เล็กที่สุดซึ่งอุปกรณ์ตรวจรู้สามารถวดัได้ ตวัอย่างเช่น แกนๆ
หน่ึงของหุน่ยนต์ มอ๊ีอพตคิอลเอน็โคด้เดอรซ์ึง่มจีาํนวนพลัสต่์อการหมุนครบ 1 
รอบ เท่ากบั 1000 พลัส ์จะไดว้่า ทุกๆ 1 พลัส ์เพลาของเอน็โคด้เดอรต์วัน้ีจะ
หมุนไป 0.36 องศา นัน่คือ 0.36 องศา คือ คอนโทรลเรซโซลูชัน่ของการ
เคลื่อนทีข่องแกนน้ี 

สมรรถนะที่ดทีีสุ่ดจะเกดิขึน้เมื่อ โปรแกรมมิง่เรซโซลูชนัเท่ากบัคอนโทรลเรซ
โซลูชนั ซึ่งสามารถเรยีกรวมว่า ซซิเตม็เรซโซลูชนั(System Resolution) ในกรณีของแฮบตคิ 
ความละเอยีดจะขึน้กบั คอนโทรลเรซโซลูชนัเท่านัน้ เน่ืองจากการเคลื่อนทีข่องปลายแขนกลไป
ยงัตําแหน่งต่างๆกระทาํโดยผูใ้ชง้าน 

2.4 ความแม่นยาํ 

หมายถงึความสามารถของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนตําแหน่งปลายแขนกลไปยงั
ตําแหน่งที่ต้องการภายในปริมาตรการทํางานหน่ึงๆ ในขัน้ต้นจะนิยามความละเอียดอยู่ที่
ครึง่หน่ึงของคอนโทรลเรซโซลชูนั  
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รปูที ่2.3 นิยามของความละเอยีดและความแมน่ยาํ 

พจิารณาจากรปูที ่2.3 จะเหน็วา่กรณทีีแ่ยท่ีส่ดุจะเกดิขึน้เมือ่จุดทีต่อ้งการเคลื่อนทีไ่ปอยู ่ณ 
กึง่กลางระหวา่งคอนโทรลเรซโซลชูนั 

 

รปูที ่2.4 นิยามของความแมน่ยาํทางตําแหน่งทีท่าํไดจ้รงิ 

แต่หากพจิารณาใหต้รงตามความจรงิขึน้ไปอกีตอ้งรวมความไมแ่มน่ยาํทีเ่กดิจากชิน้สว่นของตวั
กลไกเองดว้ย ซึง่ในกรณน้ีีจะนิยามความละเอยีดอยูท่ี ่ครึง่หน่ึงของความละเอยีดทางตําแหน่งที่
ทาํไดจ้รงิ(Spatial Resolution) ดงัทีแ่สดงในรปู 2.4



บทท่ี 3  
แนวทางการสอบเทียบ 

กลไกที่มีโครงสร้างแบบขนานซึ่งนิยมใช้ศึกษาวิธีการสอบเทียบกนัมากคือ 
โครงสรา้งแบบสจ๊วต (Stewart Platform Manipulator) ถูกสรา้งครัง้แรกโดย D.Stewart ในปี 
ค.ศ.1965 ใชใ้นการพฒันาโครงสรา้งของเครื่องจําลองการบนิ (Flight Simulator) ทีส่ามารถ
เคลื่อนทีไ่ด ้6 องศาอสิระซึง่มลีกัษณะแสดงไวด้งัรปูที ่3.1 โดยทีแ่ผ่นบนจะเชื่อมตดิกบัส่วนที่
เป็นฐานโดยอุปกรณ์ขบัทีเ่คลื่อนทีแ่บบเชงิเสน้ (Linear Motor) จาํนวน 6 ชุดทีใ่ชใ้นการควบคุม
ตําแหน่งและทศิทางของปลายแขนกระทําโดยการควบคุมความยาวของอุปกรณ์ขบัทัง้ 6 ชุดน้ี
เพือ่ใหส้ว่นทีเ่คลื่อนทีส่ามารถเคลื่อนทีไ่ปในตําแหน่งและทศิทางทีผู่ค้วบคุมตอ้งการได ้
 

 

 

รปูที ่3.1 แขนกลสจ๊วต 

เน่ืองจากเป็นกลไกทีถู่กคดิคน้และพฒันามาอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานานถงึขัน้
ผลติออกมาจาํหน่ายเพือ่ใชง้านจรงิในอุตสาหกรรม จงึทาํใหส้ะดวกในแงข่องการทีผู่ศ้กึษาหาวธิี
สอบเทยีบหุน่ยนตท์ีม่โีครงสรา้งแบบขนาน ไมต่อ้งยุง่วุ่นวายในการปรบัปรุงฮารด์แวรข์องหุน่ซํ้า
อกี แนวทางการสอบเทยีบทีพ่ฒันาขึน้จากกกลไกน้ีมหีลายวธิ ีจะพบใน [1] ว่าการรูต้ําแหน่ง
และทิศทางการหมุนของแพลตฟอร์มเทียบกบัโลกนัน้ สามารถใช้สมการอินเวอร์สคิเมติกส ์
คํานวณหาความยาวของขาหุ่นยนต์ทัง้ 6 ขาได้ โดยการลดเศษตกค้างของความผิดพลาด
ระหว่างความยาวของขาหุ่นยนต์ทีไ่ดจ้ากการคํานวณกบัความยาวของขาหุ่นยนต์ทีไ่ดจ้ากการ
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วดั อุปกรณ์ที่ใช้ในการวดัหาตําแหน่งและทิศทางการหมุนสําหรบังานวิจยัน้ีคือธีโอโดไลท ์
(Theodolite) เทคนิคการวดัโดยใชธ้โีอโดไลทส์ามารถศกึษาไดจ้าก [8] 

 

รปุที ่3.2 ธโีอโดไลท ์

ในขณะที่ [2] ใชว้ธิกีารที่คล้ายคลงึกนั แต่เปลี่ยนมาใช้ อนิไคล์นโนมเิตอร ์
(Inclinometer) สองตวัซึ่งติดอยู่บนแพลตฟอร์มแทนการใชธ้โีอโดไลท์ โดยการลดค่าความ
ผดิพลาดระหว่างทศิทางการหมุน (Orientation) ของแพลตฟอรม์ทีค่ํานวณไดจ้ากเมทรกิซ์การ
แปลงกบัทศิการหมนุทีว่ดัไดจ้รงิจากอนิไคลน์โนมเิตอร ์

 

รปูที ่3.3 อนิไคลน์โนมเิตอร ์
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[3] ใชก้ารสรา้งเงื่อนไขทางกลไก โดยการยดึขอ้ต่อแบบยูนิเวอรแ์ซลไม่ให้
เคลื่อนทีส่ลบักบัขอ้ต่อแบบทรงกลมเขา้ช่วยเพื่อหาตําแหน่งและทศิทางของแพลตฟอรม์ [4] ใช้
การตดิอุปกรณ์ตรวจรูบ้นขอ้ต่อแบบยนิูเวอรแ์ซลบางขอ้ต่อเพิม่ เพื่อช่วยในการวดัหาตําแหน่ง
และทศิทางการหมุนของแพลตฟอรม์ [5],[6]นําเอาหุน่ยนตไ์ปตัง้บนซเีอม็เอม็ทีม่ขีนาดใหญ่เพื่อ
วดัหาตําแหน่งและทศิทางของแพลตฟอรม์ 
 

 

รปูที ่3.4 แสดงเครือ่งวดัพกิดัแบบ 3 แกน  
ของบรษิทั Brown&Sharpe 

ตวัอย่างขา้งต้นล้วนใช้สมการคเินแมติกส์เป็นตวัหลกัในการสรา้งเทคนิคการ
สอบเทยีบทีแ่ตกต่างกนัออกไป ซึ่งพบในกลไกแบบสจ๊วต สําหรบัแนวทางทีดู่แตกต่างออกไป
พบใน [7] ซึ่งนําเสนอการสอบเทยีบผ่านสมการจาโคเบียน โดยม ี2 แนวทางใหเ้ลือกคอื 
ทางเลอืกแรกใชส้มการจาโคเบยีนในรปูของสมการแรง TJ w   ซึง่จาํเป็นทีจ่ะตอ้งตดิอุปกรณ์
ตรวจรูเ้พิม่เตมิคอื ตดิอุปกรณ์ตรวจรูท้อรค์ทีแ่ต่ละขอ้ต่อ กบัตดิอุปกรณ์ตรวจรูแ้รงและทอรค์ที่
ปลายแขนของหุ่นยนต์ ทางเลอืกทีส่องใชส้มการจาโคเบยีนในรูปของสมการความเรว็ J t 

ในกรณีน้ีตอ้งตดิอุปกรณ์ตรวจรูส้าํหรบัวดัความเรว็ทีป่ลายแขนเพิม่เตมิ ซึง่แนวทางน้ีมตีวัอยา่ง
งานวจิยัมากมายเช่นกนั แต่เน่ืองจากแนวทางแบบหลงัน้ีเหมาะทีจ่ะใชใ้นการสอบเทยีบกลไกที่
ใชง้านในเชงิเป็นแขนกลมากกวา่ทีจ่ะใชใ้นการสอบเทยีบแฮบตคิ จงึไมข่ออา้งองิถงึมากนกั 

จากทีก่ล่าวมาทัง้หมดสามารถบอกครา่วๆไดว้า่แนวทางการสอบเทยีบจะเริม่มา
จากการกําหนดว่า จะใช้ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์มาเป็นจุดเริม่ต้นในการ
คดิคน้เทคนิคการสอบเทยีบ ซึง่ม ี2 แนวทางหลกัๆคอื ใชส้มการคเินแมตกิสข์องกลไก หรอื ใช้
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สมการจาโคเบียนของกลไกและเน่ืองจากกลไกที่ต้องการสอบเทียบเป็นแฮบติด จงึเลือกใช้
สมการคเินแมตกิสข์องกลไกในการหาวธิสีอบเทยีบ 

เมือ่ไดว้า่จะใชค้วามสมัพนัธข์องกลไกในทางคเินแมตกิสเ์พื่อการสอบเทยีบแลว้ 
หากพจิารณาลงไปในรายละเอยีดอกี จะพบว่าสมการคเินแมตกิสส์าํหรบัหุน่ยนตน์ัน้แบ่งไดเ้ป็น 
2 แบบ คอืสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์และ สมการอนิเวอรส์คเินแมตกิส ์จากตวัอยา่งงานวจิยั
ขัน้ตัน้มทีัง้ที่ใชส้มการอนิเวอรส์คเินแมตกิส์และสมการฟอรเ์วริด์คเินแมติกสเ์ป็นจุดเริม่ต้นใน
การคดิคน้หาเทคนิคการสอบเทยีบ แต่เน่ืองจากกลไกที่มโีครงสรา้งแบบปิดนัน้โดยทัว่ไปแล้ว
การหาสมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสท์ําไดง้า่ยกว่า มรีปูแบบตายตวั ในขณะทีส่มการฟอรด์เวริด์
คเินแมตกิสจ์ะมรีปูสมการไม่ตายตวั บางครัง้กห็าไมไ่ด ้หรอืไม่กอ็ยู่ในรปูเชงิการคาํนวณตวัเลข 
(Numerical Form) งานวจิยัสว่นใหญ่จงึมุง่ใชส้มการอนิเวอรส์คเินแมตกิสเ์ป็นหลกั ทาํใหป้ญัหา
ของการสอบเทยีบถูกลดทอนใหเ้หลอือยู่ตรงทีก่ารหาเทคนิคในการวดัตําแหน่งและทศิทางการ
หมนุของแพลตฟอรม์ แต่หากเลอืกใชส้มการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์อาจจะตอ้งมภีาระงานเพิม่ขึน้
เน่ืองมาจากการคํานวณเชงิตวัเลขเมื่อใชส้มการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสท์ีอ่ยู่ในรปูเชงิการคาํนวณ
ตวัเลข   ซึง่งานวจิยัทีผ่า่นมาต่างกนํ็าเสนอวธิทีีแ่ตกต่างกนัออกไป  

ในส่วนของแฮบตคิทีจ่ะทําการสอบเทยีบในครัง้น้ี ในงานวจิยัก่อนหน้าไดม้กีาร
หาความสมัพนัธ์ทางคเินแมตกิสข์องกลไกไวท้ัง้สองแบบ คอืมทีัง้สมการอนิเวอรส์คเินแมตกิส ์
และสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์ โดยสมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสไ์ดม้าจากการใชว้ธิกีารทาง
รูปภาพผสมกบัการใช้เวคเตอร์ ในขณะที่สมการฟอร์เวริ์ดคเินแมติกส์ได้มาจากเมทรกิซ์การ
แปลง(Transformation Matrix) และดว้ยการตดิอุปกรณ์ตรวจรูเ้พิม่ ทําใหส้มการฟอรเ์วริด์เคเิน
แมตกิสม์รีปูสมการทีต่ายตวั (ดรูายละเอยีดในบทที ่4) การเลอืกว่าจะใชส้มการอนิเวอรส์คเินแม
ตกิส ์หรอืฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสใ์นการสอบเทยีบสามารถพจิารณาไดด้งัต่อไปน้ี 

เน่ืองการความไม่สมบูรณ์ของชิ้นส่วนในขัน้ตอนการสร้าง รวมทัง้ความ
ผดิพลาดในขัน้การประกอบ ทําให้คิเนแมติกส์ของกลไกไม่ตรงตามที่ออกแบบไว้ จําเป็นที่
จะต้องมกีารปรบัปรุงใหส้มการคเินแมตกิสม์คีวามคลา้ยคลงึกบัความเป็นจรงิใหม้ากทีสุ่ด จาก
การศกึษาและพจิารณาสมการทัง้สองของแฮบตดิพบว่า การปรบัปรุงสมการฟอรเ์วริด์คเินแม
ตกิสท์ําไดง้่ายกว่าสมการอนิเวอรส์คเินแมตกิส ์เน่ืองจากสมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสใ์ชว้ธิกีาร
ทางรูปภาพ ซึ่งเมื่อหากต้องการเพิม่เตมิพารามเิตอรใ์หก้บักลไกแล้ว พบว่าการพสิูจน์เพื่อหา
สมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสใ์หมท่าํไดค้อ่นขา้งยาก 

ในงานวจิยัที่อา้งถงึในขัน้ต้น ใชโ้ครงสรา้งสจ๊วตในการสอบเทยีบ ซึ่งมกีารหา
สมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสท์ีต่ายตวัไวค้อ่นขา้งสมบรูณ์ ในขณะทีส่มการฟอรเ์วริด์สคเินแมตกิส์
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปเชงิการคํานวณตวัเลข ทําใหก้ารเลอืกใชส้มการอนิเวอรส์คนิแมตกิสม์คีวาม
เหมาะสมกว่าในแงก่ารคาํนวณ แต่แฮบตคิทีจ่ะทําการสอบเทยีบในครัง้น้ีไดม้กีารแกป้ญัหาของ
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ฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสไ์วแ้ลว้ดว้ยการตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจรูเ้พิม่ ทําใหห้าสมการฟอรเ์วริด์คเินแม
ตกิสท์ีม่สีมการตายตวัได ้

จากสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสท์ีอ่ยู่ในรปูทัว่ไป  ,iy f q x  เมื่อ iq  คอืมุม
ทีข่อ้ต่อต่างๆ x คอืพารามเิตอร ์ และสมการอนิเวอรส์คเินแมตกิสท์ีอ่ยู่รปูทัว่ไป  ,i iq g y x  
เมื่อ iy  คอืเวคเตอรบ์อกตําแหน่งและทศิการหมุนของปลายแขน การเลอืกใชส้มการอนิเวอรส์คิ
เนแมตกิสจ์ะตอ้งหาทัง้ตําแหน่งและทศิทางการหมนุไปพรอ้มๆกนัในขณะทีส่มการฟอรเ์วริด์คเิน
แมตกิสต์อ้งการแคต่ําแหน่งเทา่นัน้  

จากเหตุผลขา้งตน้ การเลอืกใชส้มการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสจ์งึดูเหมาะสมกว่า
การใช้สมการอินเวอร์สคิเนแมติกส์ทัง้ในแง่ของการความยากทางคณิตศาตร์และการจดัหา
อุปกรณ์วดัภายนอกเพิม่เตมิเพือ่ใชใ้นการสอบเทยีบ 
 



บทท่ี  4 
จลนศาสตรข์องแขนกล 

จากบทที ่3 ไดข้อ้สรุปทีว่่าจะใชส้มการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสเ์ป็นสมการตัง้ต้น
ในการสอบเทยีบแฮบตคิ ในบทน้ีจะนําเสนอสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสท์ีไ่ดร้บัการปรบัปรุงให้
มคีวามใกลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิ ช่วงแรกจะขออธบิายสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสแ์บบดัง้เดมิ
ก่อน 

4.1 สมการฟอรเ์วิรด์แบบเดิม 

ในการหาสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสจ์ะขอหมุนอุปกรณ์แฮบตคิกลบัขึน้มาใน
แนวตัง้ก่อนเพือ่ใหร้ปูงา่ยต่อการพจิารณาดงัแสดงในรปูที ่4.1 ซึง่กาํหนดให ้

i  = 1, 2, 3 แทนลาํดบัของแขน 

br แทนระยะจากจุดศูนยก์ลางของฐานล่าง (จุดเริม่ตน้ของ Coordinate Frame 
ที ่0) ถงึจุดเริม่ตน้ของ Coordinate Frame ที ่1 ของแขนที ่ i  

id  แทนระยะทีข่อ้ต่อแบบเลื่อนเคลื่อนทีข่องแขนที ่ i  

iL  แทนความยาวของแขนที ่ i  (แต่เน่ืองจาก 1 2 3L L L L   ) 

1
i  แทนมมุทีอ่ยูบ่น Coordinate Frame ที ่1 ของแขนที ่ i   

1
1 0   , 2

1 120   , 3
1 240    

2
i  แทนมมุทีอ่ยูบ่น Coordinate Frame ที ่2 ของแขนที ่ i  

cosc   

sins   
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รปูที ่4.1 เวคเตอรแ์ละเฟรมต่างๆทีก่าํหนดไวบ้นโครงสรา้ง 

ขอ้ต่อทรงกลม 
ขอตอแบบเล่ือน + ขอตอยูนิเวอรแซล 

 

my

tipz

5x  
5y  

5z
mx

mz

x

y
z
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1
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d
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จากรปูที ่4.1 จะแสดงใหเ้หน็ว่าแต่ละ Coordinate Frame ถูกวางอยู่อย่างไร
โดยเริม่ดว้ย  

เฟรมที ่0   ซึง่ตดิอยูท่ีจุ่ดศนูยก์ลางของฐานของอุปกรณ์แฮบตคิ 

เฟรมที ่1 ซึง่ตดิอยูท่ีป่ลายของกา้นโยง (ใชท้าํหน้าทีเ่ป็นแนวแกนใหข้อ้ต่อแบบ
เลื่อนเคลื่อนที่ตามแนวแกนน้ี) ด้านที่ติดกบัฐาน (ทําให้เกิดพารามเิตอร์แขนละ 2 ตวัคอื 1

และ br )  

เฟรมที ่2 ซึ่งตดิอยู่ทีข่อ้ต่อแบบเลื่อน (ทําใหเ้กดิพารามเิตอร ์ 2 และ 0d โดยที ่

0d เป็นคา่เริม่ตน้ของขอ้ต่อแบบเลื่อน)  

สว่นเฟรมที ่3 และเฟรมที ่4 จะตดิอยู่ทีข่อ้ต่อแบบยนิูเวอรแ์ซล (มพีารามเิตอร ์
2 ตวัคอื 03 และ 04  ซึง่เป็นค่าเริม่ตน้ของขอ้ต่อแบบยนิูเวอรซ์อล) เฟรมที ่5 ซึง่ตดิอยูก่บัปลาย
ของก้านโยง  ( เกิดพารามิเตอร์ Lซึ่ ง เ ป็นค่ าความยาวของก้านโยง ) เพราะฉะนั ้น  
Transformation Matrix ของ Coordinate Frame ที ่ j  เทยีบกบั Coordinate Frame ที ่ 1j  
ของแขนที ่ i  เป็นดงัน้ี (เมือ่ 4,3,2,1,0j   และให้ B0  ) 
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เพราะฉะนัน้ Transformation Matrix ของ Coordinate Frame ที ่5 เมื่อเทยีบ
กบั Coordinate Frame ที ่  ของแขนที ่ i  มคีา่เป็นดงัน้ี 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5
B i B i i i i iT T T T T T  























iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iB

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

T

4,453,452,451,45

4,353,352,351,35

4,253,252,251,25

4,153,152,151,15

5                                                   

เมื่อ 

  iiiiiiiiiiB cscssscccT 4214313211,15    

  iiiiiiiiiiB csssscccsT 4214313211,25    

iiiiiiB ccscsT 424321,35    

01,45 iBT  

  iiiiiiiiiiB ssccsscccT 4214313212,15    

  iiiiiiiiiiB ssscscccsT 4214313212,25    

iiiiiiB scccsT 424322,35    

02,45 iBT  

iiiiiiB cssccT 313213,15    

iiiiiiB ccscsT 313213,25    

iiiB ssT 323,35   

03,45 iBT  

     i
b

iiiiiiiiiiiiiB crscdLcscssscccT 1214214313214,15    
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     i
b

iiiiiiiiiiiiiB srssdLcsssscccsT 1214214313214,25    

   iiiiiiiiB cθL+dcθ+cθsθcθsθT 2424324,35   

14,45 iBT  

เพราะฉะนัน้เวคเตอรต์ําแหน่ง (Position Vector) ของ Coordinate Frame ที ่5 
เมือ่เทยีบกบั Coordinate Frame ที ่ B  ของแขนที ่ i  มคีา่เป็นดงัน้ี 

5
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B iP
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เพราะฉะนัน้ Transformation Matrix ของฐานบน (จุดเริม่ตน้ของ Coordinate 
Frame ที่M ) เมือ่เทยีบกบัฐานล่าง (จุดเริม่ตน้ของ Coordinate Frame ที่B ) คอื 
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เมื่อเวคเตอรตําแหนงของฐานบนเม่ือเทียบกับฐานลางคือ 
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Orientation ของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 
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และสุดทา้ย Coordinate Frame ทีป่ลายแขนแฮบตคิ ซึง่มทีศิทางการวางตวั
เหมอืนกบั Coordinate Frame ที ่5 แต่หา่งออกมาในทศิทาง z (ทาํใหเ้กดิพารามเิตอร ์ tipz ซึง่
เป็นความยาวของปลายแขนแฮบตคิ) เพราะฉะนัน้ Transformation Matrix ของปลายแขนเมื่อ
เทีย่บกบัฐานล่างคอื 
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B B M
tip M tipT T T  เมือ่ 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

M
tipT tipz

 
 
 
 
 
 

 

ส รุ ป อี ก ค รั ้ง ก็ คื อ แ ต่ ล ะ ข า จ ะ มี พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ทั ้ง ห ม ด  7  ตั ว คื อ 

1 2 0 03 04, , , , , ,br d L     เมื่อรวมกับพารามิเตอร์ความยาวปลายแขน tipz  จะได้จํานวน
พารามเิตอรท์ัง้หมด 22 ตวั ในลําดบัต่อไปจะพจิาณา Coordinate Frame ทีจ่าํเป็นตอ้งปรบัปรุง
พารามเิตอร ์

4.2 สมการฟอรเ์วิรด์แบบใหม่ 

Coordinate Frame 2 

พจิารณาจากรปูที ่4.1 จะเหน็ว่า Coordinate Frame ที ่2 หรอื
ขอ้ต่อแบบเลื่อน เคลื่อนทีอ่ยูใ่นระนาบ xy ของ Coordinate Frame ที ่1 แบบ
ใหมป่รบัใหร้ะนาบ zx ของ Coordinate Frame ที ่2 ไมซ่อ้นทบักบัระนาบ xy 
ของ Coordinate Frame ที ่1 โดยการหมุน Coordinate Frame ที ่2 เดมิรอบ
แกน 1y  ทาํใหเ้กดิพารามเิตอร ์ 2  
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Coordinate Frame 4  

พจิารณาจากรูปที่ 4.1 จะเหน็ว่าแกน z ของ Coordinate 
Frame ที ่4 (หรอืแกนหมุนของขอ้ต่อแบบหมุนตวัหน่ึงในขอ้ต่อแบบยูนิเวอร์
แซล) ตัง้ฉากกบัระนาบ xy ของ Coordinate Frame ที ่3 แบบใหมป่รบัใหแ้กน 
z ดงักล่าวไม่ตัง้ฉากกบัระนาบ xy ของ Coordinate Frame ที ่3 โดยใชก้าร
หมนุแบบออยเลอรร์อบแกน x และ y ตามลาํดบั ทาํใหเ้กดิพารามเิตอร ์ 2 2,   

3
4

newR =    3
4 x yRR R   
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พจิารณาจากรูปที่ 4.1 จะเหน็ว่า Origin ของ Coordinate 
Frame ที ่4 ซอ้นทบักบั Origin ของ Coordinate Frame ที ่3 แบบใหมป่รบัให ้
Origin ของ Coordinate Frame ที ่4 มอีอฟเซท็ (Offset) จากแกน xy ของ 
Coordinate Frame ที ่3 ทาํใหเ้กดิพารามเิตอร ์ 4 4,a b  

4
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Coordinate Frame ทีป่ลายแขน 

พิจารณาจากสมการที่ จะเห็นว่าตําแหน่งของ Coordinate 
Frame Tip อยูต่รงจุดกึง่กลางของสามเหลีย่มดา้นเท่าทีม่ดีา้นประกอบซึง่เกดิ
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จากปลายของกา้นโยงทัง้สาม แต่เน่ืองจากในความเป็นจรงิแลว้ปลายของกา้น
โยงทัง้สามไมม่ทีางหา่งเท่าๆกนัเป็นสามเหลีย่มดา้นเท่า จงึปรบัให ้Origin ของ 
Coordinate Frame M ซึง่เดมิอยูต่รงกึง่กลางแผน่สามเหลีย่ม ไปซอ้นทบัอยูก่บั 
Coordinate Frame ที่ 5 ของขาที่ 1 และกําหนดพารามิเตอร ์

 Ttipx tipy tipz เพื่อเป็นเวคเตอรบ์อกตําแหน่ง Coordinate Frame ที่
ปลายแขน เทยีบกบั Coordinate Frame M   

1
5

B B
M P P
 

 

B B M
tip M tipT T T  เมือ่ 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

M
tip

tipx

tipy
T

tipz

 
 
 
 
 
 

 

สรุปจนถึงตอนน้ีพารามเิตอร์ที่เพิม่ขึ้นในแต่ละขาม ี 2 4 4 4 4, , , ,a b   (รวม 3 
ขาเป็น 15 ตวั) และ ,tipx tipy  อกี 2 ตวั รวมทัง้หมดเป็น 17 ตวั 

4.3 พารามิเตอรเ์น่ืองจากกลไก 

ยงัมพีารามเิตอรซ์ึ่งเกดิจากการทีเ่อน็โคด้เดอรบ์างขอ้ต่อไม่ไดถู้กใชว้ดัค่าการ
หมุนโดยตรงแต่ผ่านกลไกทดรอบ หรือไม่ก็เกิดจากการใช้โรตารี่เอ็นโค้ดเดอร์มาใช้วดัหา
ระยะทางแบบเสน้ตรง ซึง่สามารถพจิาณาทีแ่ต่ละขอ้ต่อไดด้งัน้ี 

4.3.1 ขอ้ต่อแบบเลื่อน  

สมการระยะกระจดัทีข่อ้ต่อแบบเลื่อนเป็น 

0d d d    เมือ่ 2 d
d

d

R
d x

x


    (4.1) 

โดยที ่ 

dR คือรศัมีของพูเล่ย์ที่สวมอยู่กบัเอ็นโค้ดเดอร์ซึ่งใช้อ่านค่า
สาํหรบัขอ้ต่อแบบเลื่อน  

dx คอืความละเอยีดของเอน็โคด้เดอรซ์ึ่งอ่านค่าสําหรบัขอ้ต่อ
แบบเลื่อน  
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dx คือจํ านวนพัลส์ที่ อ่ านได้จ าก เอ็น โค้ด เดอร์  ( เกิด
พารามเิตอร ์ dR ) 

4.3.2 ขอ้ต่อแบบยนิูเวอรแ์ซล  

เพื่อความสะดวกในการพจิารณา ในทีน้ี่ขอแยกขอ้ต่อยูนิเวอร์
แซลออกเป็นขอ้ต่อแบบหมนุที ่3 และขอ้ต่อแบบหมนุที ่4 

ขอ้ต่อแบบหมนุที ่3  

ทีข่อ้ต่อน้ีมกีารใชก้ลไกทดรอบ เพือ่เพิม่ความละเอยีดในการ
วดัโดย พเูลย่ท์ีเ่ป็นพเูล่ยข์บั มขีนาดใหญ่กวา่พเูลย่ต์ามซึง่สวมอยูบ่น
เอน็โคด้เดอรท์ีใ่ชอ้า่นคา่การหมนุของขอ้ต่อ สมการระยะกระจดัทีข่อ้
ต่อที ่3 น้ีเป็น 

3 03 3     เมือ่ 3 3
3

2 enc

big

R
x

x R

    (4.2) 

โดยที ่ 

encR คอืรศัมขีองแกนเพลาทีส่วมอยู่กบัเอน็โคด้เดอรซ์ึง่ใชอ้่าน
คา่สาํหรบัขอ้ต่อแบบหมนุที ่3  

bigR คอื รศัมขีองพเูลยท์ีต่ดิอยูก่บัขอ้ต่อแบบเลื่อน 

3x คอื ความละเอยีดของเอน็โคด้เดอรซ์ึ่งใชอ้่านค่าสําหรบัขอ้
ต่อแบบหมนุขอ้ต่อที ่3  

3x คอืจาํนวนพลัสท์ีอ่่านไดจ้าเอน็โคด้เดอร ์(เกดิพารามเิตอร ์

encR และ bigR ) 

ขอ้ต่อแบบหมนุที ่4 

ในสว่นของขอ้ต่อแบบหมนุที ่ 4 นัน้เน่ืองจากเป็นการใชโ้รตารี่
เอน็โคด้เดอรว์ดัขอ้ต่อแบบหมนุโดยไมผ่า่นกลไกทดรอบ จงึไมม่ี
พารามเิตอรเ์พิม่เตมิ ณ ขอ้ต่อน้ี 

จากสมการที ่(4.1) และ (4.2) จะเหน็ว่ามรีปูสมการทีค่ลา้ยกนั เราสามารถปรบั
ใหท้ัง้สองอยูใ่นรปูสมการทัว่ไปไดด้งัน้ี  
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0

2 i
i i i

i

T

x

       

โดยที ่

0i คอื คา่เริม่ตน้ของขอ้ต่อนัน้ๆ  

ในกรณขีองขอ้ต่อแบบเลื่อน iT  คอื dR   

ในกรณขีองขอ้ต่อแบบหมนุขอ้ต่อที ่3 iT  คอื อตัราทด enc

big

R

R
  

ix  คอื ความละเอยีดของเอน็โคด้เดอรท์ีข่อ้ต่อนัน้ๆ  

i  คอืจาํนวนพลัสท์ีอ่า่นไดจ้ากเอน็โคด้เดอร ์ 

สรุปกค็อืในแต่ละขาจะเกดิพารามเิตอรท์ีข่อ้ต่อแบบหมุนขอ้ต่อที ่3 และขอ้ต่อ
แบบเลื่อนอกี 2 ตวัคอื 1 2,T T  รวมทัง้หมดจะเกดิพารามเิตอรเ์พิม่ขึน้อกี 6 ตวั จากฟอรเ์วริด์คเิน
แมตกิสข์องเดมิทีม่พีารามเิตอรท์ัง้หมด 22 ตวั เมื่อรวมกบัพารามเิตอรท์ีเ่กดิจากการปรบัปรุง
คเินเมตกิส ์17 ตวั และพารามเิตอรท์ีเ่กดิจากกลไกทีใ่ชอ้่านค่าจากเอน็โคด้เดอรอ์กี 6 ตวั รวม
พารามิเตอร์ของฟอร์เวิร์ดคิเนแมติกส์ที่ปรับปรุงแล้วทัง้หมดมีจํานวนทัง้สิ้น  45  ตัว 



บทท่ี 5 
คณิตศาสตรท่ี์ใช้ในการสอบเทียบ 

ในบทน้ีจะอธบิายถึงคณิตศาสตรท์ี่ใชใ้นงานวจิยัน้ี พรอ้มทัง้วธิใีชง้านฟงัก์ชนั 
lsqcurvefit อยา่งพอสงัเขป เริม่แรกใหพ้จิารณาสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสท์ีอ่ยูใ่นรปูทัว่ไป 

 ,iy f q x                                                                             (5.1) 

โดยที ่

5. y  คอื เวคเตอรบ์อกตําแหน่งปลายแขนหุน่ยนต ์ 

6. iq  คอืเวคเตอรบ์อกมมุทีข่อ้ต่อต่างๆ  

7. x  คอืเวคเตอรพ์ารามเิตอรต่์างๆของหุน่ยนต ์เช่น ความยาวแขน 
หุน่ยนต ์ระยะออฟเซท็ทีข่อ้ต่อ 

สมการ 5.1 น้ีเป็นระบบสมการทีป่ระกอบดว้ย 3 สมการทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ ซึง่แต่
ละสมการตดิอยู่ในรปูของตวัแปรทีไ่ม่รูค้่าซึ่งเป็นพารามเิตอรต่์างๆของหุ่นยนต์ เช่น ความยาว
แขนหุ่นยนต์ ในกรณีของกลไกแขนกลนําที่เราจะทําการสอบเทียบในงานวิจัยน้ี จํานวน
พารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่ามจีํานวน 45 ตวั ดงัที่แสดงให้เห็นในบทที่ 4 (เฉพาะพารามเิตอร์
ภายในม ี45 ตวั แต่หากรวมพารามเิตอรภ์ายนอกทีจ่าํเป็นตอ้งใชเ้พื่อการสอบเทยีบ จะมถีงึ 51 
ตวั ซึง่พารามเิตอรภ์ายนอกน้ีจะแสดงใหเ้หน็ในบทที ่7) ระบบสมการลกัษณะน้ีเรยีกว่า โอเวอร์
ดเีทอรม์นีซสิเตม็ (Overdetermined system) คอื มตีวัแปรทีไ่มรู่ค้่ามากกว่าจาํนวนสมการ การ
หาพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าสําหรบัระบบสมการที่อยู่ในลกัษณะน้ี ใช้การประยุกต์ระเบียบ
วธิกีารหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ (Opimization) เพือ่หาคา่ทีน้่อยทีส่ดุของ 

2

1

n

is r  

โดยที ่

 ˆ ,i ir y f q x    

เมือ่ ŷ คอืเวคเตอรบ์อกตําแหน่งปลายแขนหุน่ยนตท์ีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยอุปกรณ์
ภายนอก 
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5.1 การถดถอยแบบกาํลงัสองน้อยสดุ 

มโีปรแกรมสาํเรจ็รปูมากมายทีเ่ตรยีมฟงักช์นัสําหรบัการแกป้ญัหาการหาค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ดไวใ้หใ้ชง้านไดอ้ยา่งสะดวก ในทีน้ี่ขอเลอืกใชโ้ปรแกรมแมทแลบ็ (MATLAB) ของ
บรษิทัแมทเวริก์ (MathWorks) เน่ืองจากเป็นโปรแกรมที่รูจ้กักนัดแีละใชก้นัอย่างแพร่หลาย 
โปรแกรมแมทแลบ็มทีลูบ๊อกซ ์(Toolbox) อยูต่วัหน่ึงทีช่ื่อ Optimization Toolbox ซึง่ไดร้วบรวม
ฟงัก์ชนัที่ใชใ้นการแก้ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบต่างๆไว้ จะต้องเลอืกใช้ฟงัก์ชนัที่
เหมาะสมกบัลกัษณะของปญัหา จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้ ขอสรปุลกัษณะของปญัหาการสอบเทยีบ
แฮบตคิดงัน้ี 

เป็นระบบสมการทีเ่รยีกวา่ โอเวอรด์เีทอรม์นีซสิเตม็ 

เป็นระบบสมการทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ (Nonlinear system) 

เป็นการแก้ปญัหากําลงัสองน้อยสุดของผลรวมของค่าความผดิพลาดระหว่าง
ตําแหน่งปลายแขนแฮบตคทิีว่ดัไดก้บัตําแหน่งของปลายแขนแฮบตคิทีไ่ด้
จากสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์

 จากลักษณะของปญัหาจะได้ฟงัก์ชันที่เหมาะสมก็คือฟงัก์ชัน lsqcurvefit 
ฟงักช์นัน้ีเป็นฟงักช์นัสาํหรบัแกป้ญัหานอนลเินียรเ์คริฟ์ฟิตติง้ (Nonlinear Curve-Fitting) โดยใช้
การถดถอยแบบกาํลงัสองน้อยสดุดงัในสมการ 

 
i

ii
x

ydataxdataxFydataxdataxF 22
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min    (5.2) 

ฟงักช์นั lsqcurvefit จะรบัค่าตวัแปรตน้, xdata และค่าตวัแปรตามทีไ่ดจ้าก
ระบบจรงิ (Observed Output), ydata  เป็นค่าอนิพุต (Input) ของฟงัก์ชนั แลว้จงึจะหา
ค่าพารามเิตอร์ x ซึง่เป็นค่าสมัประสทิธิภ์ายในฟงักช์นั F ทีท่ําใหส้มการที ่5.2 เป็นจรงิ ในการ
เรยีกใชง้านฟงักช์นั lsqcurvefit นัน้ฟงักช์นัจะตอ้งการพารามเิตอรต่์างๆ ดงัต่อไปน้ี 

x = lsqcurvefit(fun,x0,xdata,ydata,lb,ub,options) 

[x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian] = lsqcurvefit(...) 

จะเหน็ว่าฟงัก์ชนั lsqcurvefit นอกจากจะใหค้่าเอาต์พุต x แล้ว ฟงัก์ชนัน้ียงั
สามารถทีจ่ะใหค้่าเอาต์พุตอื่นๆ อนัไดแ้ก่ resnorm, residual, exitflag, output, lamda และ
jacobian โดยในทีน้ี่จะขออธบิายแต่เพยีงคา่เอาตพ์ตุทีส่าํคญัๆ เทา่นัน้ดงัน้ี 
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resnorm เป็นคา่เศษตกคา้งรวมทัง้หมดทีเ่หลอืจากการทาํการถดถอย 

residual เป็นคา่ความผดิพลาดระหวา่งคา่ของฟงักช์นักบัคา่ทีไ่ดจ้ากการวดั 

exitflag จะเกบ็ค่าทีอ่ธบิายสาเหตุของการสิน้สุดของการทาํการถดถอยโดยถา้
หากค่าที่ได้มากกว่า 0 ก็แสดงว่าคําตอบที่ได้ลู่เข้า แต่ถ้าหากค่าที่ได้น้อยกว่า 0 ก็แสดงว่า
คาํตอบของฟงักช์นัไมลู่่เขา้ 

output จะเกบ็ขอ้มลูทีเ่กีย่วกบัการทาํการถดถอยเอาไว ้

สาํหรบัค่าอนิพุตทีฟ่งักช์นั lsqcurvefit ตอ้งการเป็นหลกักค็อื fun, x0, xdata 
และ ydata ส่วน lb, ub ส่วน options จะเป็นพารามเิตอรเ์สรมิเพื่อใชใ้นการคํานวณ โดยมี
รายละเอยีดดงัน้ี 

fun คอืฟงักช์นัทีต่อ้งการจะทาํนอนลเินียรเ์คริฟ์ฟิตติง้ ฟงักช์นัน้ีจะรบัค่า x แลว้
สง่เวคเตอร ์F ซึง่เป็นคา่ของฟงักช์นักลบัมา 

x0 เป็นคา่เริม่ตน้ของพารามเิตอร ์x ทีใ่ชใ้นการเริม่การทาํซํ้า 

xdata ป็นเมตรกิซท์ีเ่กบ็ขอ้มลูตวัแปรตน้เอาไว ้

ydata เป็นเวคเตอรท์ีเ่กบ็คา่ตวัแปรตามทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

lb และub เป็นขดีจาํกดัล่าง และบนของสมัประสทิธิ ์x ทีต่อ้งการหา 

options จะเป็นตวักําหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆ และอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทํา
การถดถอย 

อลักอริทึมที่ฟงัก์ชัน lsqcurvefit ใช้นัน้ สามารถที่จะเลือกใช้ได้โดยการตัง้
อลักอรทิมึทีต่อ้งการเกบ็ไวใ้นพารามเิตอร ์Options ซึง่จะมอีลักอรทิมึหลกัๆ คอื 

8. ลารจ์สเกลออฟตไิมซเ์ซชนั (Large-Scale Optimization) เป็นอลักอรทิมึ
มาตรฐานของฟงัก์ชนัซึ่งจะใชว้ธิซีบัสเปซทรสัรเีจยีน (Subspace Trust 
Region Method) และตัง้อยูบ่นพืน้ฐานของวธิอีนิทเีรยีรเีฟรคทฟีนิวตนั (ณ
Interior-Reflective Newton)  
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9. มเีดยีมสเกลออฟติไมซ์เซชัน่ (Medium-Scale Optimization) เป็น
อัลกอริทึมที่ใช้วิธีของเลเวนเบิร์ก-มาร์คอฟ (Levenberg-Marquardt 
method with line-search) หรอืสามารถเลอืกใหใ้ชว้ธิขีองเกาส-์นิวตนั 
(Gauss-Newton Method With Line-Search) กไ็ด ้

แต่อย่างไรก็ด ีการใช้โปรแกรมสําเรจ็รูปเหล่าน้ีใหไ้ด้ผลลพัธ์ที่ด ีก็ต้องเขา้ใจ
อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นฟงักช์นันัน้ๆพอสมควร เพื่อใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้จะ
ขออธบิายอลักอรทิมึหลกัทีใ่ชใ้นการหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุซึง่ใชก้นัโดยทัว่ไปครา่วๆ 

5.2 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุของระบบท่ีมีความต่อเน่ือง(Continuous optimization) 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดสําหรบัระบบที่มคีวามต่อเน่ือง โดยทัว่ไปแล้วมวีธิี
พืน้ฐานอยู ่2 วธิหีลกัๆ คอื 

1. วธิไีลน์เสรชิ ์(Line-Search Methods) 

2. วธิทีรสัตร์เีจีย้น (Trust-Region Methods) 

ในฟงักช์นั lsqcurvefit อลักอรทิมึลารจ์สเกลออฟตไิมซเ์ซชนัจะใชว้ธิไีลน์เสรชิ ์
ในขณะทีอ่ลักอรทิมึมเีดยีมสเกลออฟตไิมซเ์ซชนัจะใชว้ธิทีรสัตร์เีจีย้น เพื่อความสะดวกขอนิยาม
ความหมายของสญัลกัษณ์และตวัแปรทางคณติศาสตรด์งัทีแ่สดงในตารางที ่5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

29

ตารางที ่5.1 ตวัแปรและสญัลกัษณ์ทางคณติศาสตรท์ีใ่ชใ้นการหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 
 

( ) : nF x R R  คอืฟงักช์นัเป้าหมายทีต่อ้งการหาคา่ *x ซึง่
เป็นคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของฟงักช์นัเป้าหมายน้ี 

*x  คา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

i
i

F
g

x





 เกรเดีย้นท(์Gradient) ของฟงักช์นั F  

2

,i j
i j

F
H

x x



 

 เฮเซีย่นเมทรกิซ ์(Hessian matrxi) ของ
ฟงักช์นั F  

 k kH H x  เฮเซีย่นเมทรกิซข์องฟงักช์นั F  ทีจุ่ด kx  
 k kB B x  คา่ประมาณลา่สดุของเฮเซีย่นเมทรกิซข์อง

ฟงักช์นั F  ทีจุ่ด kx  
 * *B B x  เฮเซีย่นเมทรกิซ ์ณ คา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

      1

2
t tF x Q F x g B         

Q  คอื การประมาณฟงักช์นัแบบกาํลงัสอง
ของฟงักช์นั F รอบจุด x  

k  คอืตวันบัจาํนวนการทาํซํ้าของระเบยีบวธิ ี

ks  ทศิทางของการหาคา่ทีเ่หมาะสม 

k  ขนาดหรอืความยาวของชว่งในการทาํซํ้า 

k  = k ks = 1k kx x   คอืชว่งกวา้งของการทาํซํ้า 

kh = *
k kh x x   คอืระยะหา่งระหวา่งคา่ล่าสดุกบัคา่ทีเ่หมาะสม

ทีส่ดุ 

 

วธิไีลน์เสริช์อยา่งงา่ย (วธิขีองนิวตนั) 

กาํหนดให ้

 k =1จะได้ k = ks  

โดยการใชข้อ้มูลความโคง้จากเฮเซี่ยนเมทรกิซ์ของฟงัก์ชนั F เพื่อหา
ทศิทางที่ลดลง จากการประมาณฟงัก์ชนัเป้าหมายด้วยเทเลอร์ซีรยี์ของ
ฟงักช์นั F รอบ x (โดยใชถ้งึแคพ่จน์ทีส่าม) จะได ้

      1

2
t tF x Q F x g B       
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ซึง่คา่ทีต่ํ่าทีส่ดุของ  Q  คอื 

  0k k k kQ g B      

k k kB g    

ดงันัน้วธินิีวตนัจะมขี ัน้ตอนดงัน้ี 

1 แก้สมการ k k kB g    เพื่อหา k หรอืก็คอืหาค่าตํ่าสุดของการ
ประมาณเป็นอนัดบัสองของฟงักช์นั F  

2 ให ้ 1k k kx x     

3 ทาํซํ้าขัน้ตอน 1 หรอืเพิม่ k โดยจะหยดุกต่็อเมือ่ 0kg   

วธิทีรสัตร์เีจีย้นอยา่งงา่ย 

ในอลักอรทิึม่ทัว่ๆไปของทรสัรเีจีย้นแมตอดนัน้เรามกัจะเลอืกให ้ k =1 
เสมอ โดยช่วงกวา้งของการทําซํ้าจะถูกปรบัผ่านรศัมบีรเิวณ (trust region 
radius) 

ทรสัตร์เีจีย้นมขี ัน้ตอนดงัน้ี 

1 แกส้มการ k k kB g    โดยมเีงือ่นไข k k    

2 คาํนวณหาดกีรอีอฟอกรเีมน้ท(์Degree of agreement) k ระหว่าง 
F กบัQ  

k =    
   0

k k k

k k k

f x f x

Q Q




 


 

3 ปรบัปรงุ kx  และ k ตามตารางที ่5.2 

ตารางที ่5.2 คา่ปรบัปรงุสาํหรบั kx และ k ตามเงือ่นไขของ kr  

0.01k   0.01 0.9k   0.9 k  

1k kx x   1k k kx x     1k k kx x     

1k =
2

k  1k = k  1k = 2 k  

4 ทาํซํ้าตัง้แต่ขัน้ตอน 1 โดยจะหยดุกต่็อเมือ่ 0kg   



 

 

31

ทัง้สองวธิน้ีีเป็นวธิพีืน้ฐานซึ่งใหผ้ลลพัธ์ทีด่สีําหรบัปญัหาการหาค่าทีเ่หมาะสม
ที่สุด โดยวิธีทรสัต์รีเจี้ยนจะเริ่มจากการเลือกขนาดของการทําซํ้าหรือก็คือการเลือกขนาด
ของทรสัตร์เีจีย้น(the size of trust region) จากนัน้จงึค่อยหาทศิทางของการทาํซํ้า ในขณะทีว่ธิี
ไลน์เสริช์จะเริม่ดว้ยการเลอืกทศิทางของการทําซํ้าก่อนจากนัน้จงึค่อยหาขนาดของการทําซํ้า 
และเน่ืองจาก  

5.3 สถิติศาสตรท่ี์ใช้ในงานวิจยั 

คา่ความถูกตอ้งทีไ่ดม้าจากแต่ละจุดในปรมิาตรการทาํงานของแฮบตคินัน้ จะได้
ไม่เท่ากนั ดงันัน้การแสดงผลการทดลองต้องอาศยัการแสดงค่าดว้ยหลกัทางสถติ ิซึ่งมกัแสดง
ค่าความผดิพลาดใน 3 รปูแบบ คอื Root mean square error, Standard deviation และ 
Maximum error ซึง่ทัง้ 3 ค่าน้ีจะช่วยใหส้ามารถแปลและเขา้ใจผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ไดอ้ยา่ง
ชดัเจน 

5.3.1 Root mean square (rms) 

ในทางคณิตศาตร ์เรยีกอกีชื่อนึงว่า Quadratic mean เป็นการหาค่าเฉลีย่ของ
ชุดขอ้มูลใดๆแบบหน่ึง โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อค่าของขอ้มูลนัน้ๆมทีัง้จํานวนบวกและลบ ถ้า
สมมตุมิชีุดขอ้มลู 1 2 3{ , , ,..., }nx x x x  สามารถคาํนวณหา root mean square ของชุดขอ้มลูน้ีดว้ย
สมการ 

2 2 2
21 2

1

1 n
n

rms i
i

x x x
x x

n n 

   
    

5.3.2 Standard deviation (std) 

ใชว้ดัความแปรผนั(Variability) ของชุดขอ้มลู หากค่าทีไ่ดม้คี่าน้อยแสดงว่าชุด
ขอ้มูลนัน้มคี่าแต่ละค่าใกลเ้คยีงกนั แต่ถ้ามคี่ามากแสดงว่ามคีวามแตกต่างระหว่างขอ้มูลแต่ละ
คา่สงู ถา้สมมตุมิชีุดขอ้มลู 1 2 3{ , , ,..., }nx x x x และคา่เฉลีย่ x ของชุดขอ้มลูน้ีเป็นไปตามสมการ 

1 2 3

1

1 N
N

i
i

x x x x
x x

N N 

    
    

สามารถคาํนวณหา Standard deviation สาํหรบัชุดขอ้มลูน้ีดว้ยสมการ 

 2

1

1 N

i
i

x x
N
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5.3.3 Maximum error  

คอื คา่ความผดิพลาดทีม่ากทีส่ดุของชุดขอ้มลูการทดลองนัน้ๆ 
 
 
 



บทท่ี 6 
การปรบัปรงุโครงสรา้งและอปุกรณ์สอบเทียบ 

6.1 การปรบัปรงุโครงสร้าง 

หากแบ่งงานการสร้างหุ่นยนต์หรอืกลไกใดๆที่มกีารควบคุมการทํางานด้วย
คอมพิวเตอร์แล้วสามารถแบ่งภาระงานได้เป็น 2 ส่วนหลักคือ งานทางด้านฮาร์ดแวร์
(Haradware) และงานทางดา้นซอฟต์แวร ์ (Software) งานทางดา้นฮารด์แวรจ์ะหมายถงึตัง้แต่
การออกแบบ การสรา้ง และการประกอบ ไม่ว่าจะเป็นในสว่นของกลไก หรอืภาคอเิลก็ทรอนิคส ์
ลว้นจดัอยูใ่นสว่นของงานทางดา้นฮารด์แวรท์ัง้สิน้ สว่นงานทางดา้นซอฟต์แวรจ์ะหมายถงึ การ
จดัการให้คอมพวิเตอร์หรอืหน่วยประมวลผลอื่นๆสามารถเข้าใจ ติดต่อ สัง่การ ให้หุ่นยนต์
สามารถทํางานได้ตามที่ได้ออกแบบไว้ ดงัที่กล่าวไว้ข้างต้นว่า การปรบัปรุงให้แฮบติคใน
งานวิจัยน้ีให้มีความแม่นยํามากยิ่งขึ้นใช้การสอบเทียบหาพารามิเตอร์ที่เบี่ยงเบนไปอัน
เน่ืองมาจากการผลติและการประกอบ  

แต่อย่างไรกด็กีารจะทําการสอบเทยีบใหไ้ดผ้ลลพัธ์ทีด่นีัน้ ตวักลไกหรอืในที่น้ี
คอืแฮบตคิกต็อ้งมคีวามถูกตอ้งแมน่ยาํของกลไกทีส่รา้ง มคีวามแขง็เกรง็ของชิน้สว่นทีด่ ีมฉิะนัน้
แล้วการสอบเทยีบผ่านทางซอฟต์แวรก์็อาจจะไม่ใหผ้ลลพัธ์ที่ดเีท่าที่ควร เน่ืองจากการการที่
โครงสร้างหรอืชิ้นส่วนไม่ตรงตามที่ออกแบบไว้ ทําให้ต้องมกีารเพิม่พารามเิตอร์เพื่อชดเชย
ความผดิพลาดในส่วนนัน้ ซึง่บางส่วนอาจจะชดเชยได ้เช่น ขนาดของพเูล่ยท์ีผ่ดิไป ความยาว
ลงิค์สัน้หรอืยาวกว่าแบบ ในขณะที่บางส่วนอาจไม่สามารถชดเชยได ้เช่น หากพูเลยท์ี่กลงึไม่
เป็นทรงกระบอกหรอืศนูยไ์มด่ ีตรงน้ีจะทาํใหค้า่การเคลื่อนทีท่ีอ่า่นไดผ้ดิพลาด อกีทัง้การชดเชย
ความไม่เป็นทรงกระบอกของพเูลยน์ัน้แทบจะเป็นไปไม่ได ้หรอืแมแ้ต่มองในแง่อุดมคตวิ่า ทุก
ความผดิพลาดสามารถชดเชยไดด้ว้ยการเพิม่พารามเิตอร ์แต่ในกระบวนการทางคณิตศาสตร์
เพื่อหาค่าพารามเิตอร์เหล่านัน้กลบัจะยิง่ยากขึ้นไปอีก เน่ืองจากจํานวนพารามิเตอร์ที่มาก
เกินไปนัน่เอง เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ที่ดจีงึได้มกีารปรบัปรุงโครงสร้าง หรอื ชิ้นส่วนบางชิ้น ให้มี
ความแขง็เกรง็มากยิง่ขึน้ และเพื่อใหก้ารประกอบเป็นไปตามแบบทีอ่อกแบบไวใ้นคอมพวิเตอร์
ใหม้ากทีสุ่ด เพื่อลดจาํนวนพารามเิตอร ์การปรบัปรุงชิน้สว่นต่างๆของแฮบตคิในงานวจิยัครัง้น้ี
มดีงัต่อไปน้ี 
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6.1.1 สไลดเ์ดอรท์ีข่อ้ต่อแบบเลื่อน 

ก่อนการปรบัปรุงใช้สไลด์เดอร์เพยีงตวัเดยีวดงัรูปที่ 6.1 แต่
เพื่อเพิม่ความแขง็เกรง็ให้กบัส่วนน้ี ได้เพิม่สไลด์เดอร์เป็น 2 ตวัดงัรูปที่ 6.2 
การเพิ่มสไลด์เดอร์ 2 ตัวทําให้ความแข็งเกร็งเพิ่มขึ้นได้อย่างไร สามารถ
พจิารณาไดด้งัน้ี 

 

รปูที ่6.1 ขอ้ต่อแบบเลื่อนก่อนการปรบัปรงุ 

 

รปูที ่6.2 ขอ้ต่อแบบเลื่อนหลงัการปรบัปรงุ 

พิจารณาจากรูป 6.3 โดยการกําหนดให้ชุดของข้อต่อแบบ
เลื่อนประกอบไปดว้ย สไลดเ์ดอร ์ (Slider) และลเินียรส์ไลด(์Linear Slide) และ
กาํหนดใหม้เีคลยีรเ์ลนซร์ะหวา่งสไลดเ์ดอรแ์ละลเินียรส์ไลด ์x มลิลเิมตร ตามรปู
ที ่6.4 
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รปูที ่6.3 ภาพจาํลองสว่นประกอบขอ้ต่อแบบเลื่อน 

 

 

 

 

รปูที ่6.4 ภาพจาํลองของระยะเผือ่ทีข่อ้ต่อแบบเลื่อน 

 

 

 

รปูที ่6.5 ระยะเบีย่งเบนของขอ้ต่อแบบเลื่อนเมือ่ใชส้ไลดเ์ดอร ์1 ตวั 

 

สไลดเดอร

ลิเนียรสไลด 

 

x mm 

 

x mm 

L 

  

สไลดเดอร 



 

 

36

พจิารณาจากรูป 6.5 เมื่อสไลด์เดอร์เอยีงภายในเคลยีร์เลนซ์

ระหว่างตวัมนัเองกบัลเินียรส์ไลด ์จะไดมุ้มเอยีง x

L
   ซึง่ในกรณีทีใ่ชส้ไลด์

เดอร์ 2 ตัว หากว่าสไลด์เดอร์ทัง้สองอยู่ในแนวเดียวกัน มุมเอียงที่ได้จะ

กลายเป็น 
2

x

L
   นัน่คอืการใชส้ไลด์เดอร ์2 ตวัจะทําใหข้อ้ต่อแบบเลื่อนมี

ความแขง็เกรง็มากยิง่ขึน้ 
 

6.1.2 พเูลยซ์ึง่ยดึตดิกบัลเินียรส์ไลด ์

ก่อนปรับปรุงลิเนียร์สไลด์ยึดติดกับพูเลย์(พูเลย์น้ีใช้เป็น
ตวัส่งผ่านการเคลื่อนที่ไปยงัอุปกรณ์ตรวจรู ้เพื่อวดัค่าการหมุนสําหรบัขอ้ต่อ
แบบยนิูเวอรแ์ซล) ดว้ยการยดึตดิทัง้สองสว่น ผ่านอลูเนียมทีเ่ป็นรปูตวั L ดว้ย
สลกัเกลยีว ดงัรปูที ่6.6 ซึง่การยดึดว้ยน๊อตย่อมเกดิความคลาดเคลื่อนในการ
ประกอบ จงึไดป้รบัปรุงโดยการ กดัชิน้งานใหพู้เลยแ์ละอลูมเินียม L เป็นชิน้
เดยีวกนั นอกจากนัน้ยงัมกีารทําบ่าทีอ่ลูมเินียมรปูตวั L เพื่อไวย้นั ใหล้เินียร์
สไลดไ์ดต้ําแหน่งตามแบบเมือ่ทาํการยดึดว้ยสลกัเกลยีว ดงัรปูที ่6.7 

 

รปูที ่6.6 พเูลยท์ีย่ดึตดิกบัลเินียรส์ไลดก่์อนปรบัปรงุ 

 

รปูที ่6.7 พเูลยท์ีย่ดึตดิกบัลเินียรส์ไลดห์ลงัปรบัปรงุ 

บายัน

กัดเปนช้ิน
เดียวกัน

อลูมิเนียมรูป
ตัว L 

ยึดดวย 
สลักเกลียว 

ลิเนียร 
สไลด



 

 

37

6.1.3 กลไกการอา่นคา่ทีข่อ้ต่อแบบหมนุขอ้ต่อที ่3 

ขอ้ต่อแบบหมุนน้ีก็คอืขอ้ต่อย่อยของขอ้ต่อแบบยูนิเวอร์แซล 
โดยก่อนการปรบัปรุง ขนาดของพูเลยซ์ึ่งใชอ้่านค่าการหมุนซึ่งสวมอยู่กบัเอน็
โค้ดเดอร์กบัขนาดของพูเลย์ที่ใช้ส่งผ่านการหมุนจรงิของข้อต่อที่ 3 มขีนาด
ต่างกนัไมม่ากนกัดงัแสดงในรปูที ่6.8 เพื่อเพิม่ความไวในการอ่านค่า ไดท้าํการ
เพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพูเลย์ที่ใช้ส่งผ่านการหมุนจริงของข้อต่อ 
พรอ้มกบัลดขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของพูเลยท์ี่สวมอยู่กบัเอน็โคด้เดอร์
ดงัทีแ่สดงในรปูที ่6.9 

 

รปูที ่6.8 กลไกทดรอบทีข่อ้ต่อแบบหมนุขอ้ต่อที ่3 ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

 

รปูที ่6.9 กลไกทดรอบทีข่อ้ต่อแบบหมนุขอ้ต่อที ่3 หลงัการ
ปรบัปรงุ 

พูเลย 
เอ็นโคดเดอร

พูเลย 
ขอตอ 3

พูเลยขอตอ 
3

พูเลย 
เอ็นโคดเดอร 
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6.1.4 โครงสรา้งฐานบนของแฮบตคิ 

การปรบัปรุงส่วนน้ีทําหลงัจากการสอบเทยีบแฮบติคเสรจ็สิ้น
ไปแลว้ แต่อย่างไรกด็ผีูว้จิยักไ็ดท้ําการสอบเทยีบเพื่อหาพารามเิตอรใ์หม่ และ
ทาํการทดสอบความแมน่ยาํอกีครัง้ ซึง่ผลการทดสอบไดนํ้าเสนอเพิม่เตมิในบท
ที ่7 ดว้ยเชน่กนั ภาพก่อนการปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุงแสดงดงัรปูที ่6.10 
และ 6.11 ตามลาํดบั 

 

รปูที ่6.10 โครงสรา้งฐานบนก่อนการปรบัปรงุ 

 

รปูที ่6.11 โครงสรา้งฐานบนหลงัการปรบัปรงุ 
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จากบททีแ่ล้ว เลอืกที่จะใชส้มการฟอรเ์วริด์คเินเมตกิสใ์นการสรา้งสมการเพื่อ
การสอบเทยีบ เงื่อนไขในการหาแนวทางเพื่อใชใ้นการสอบเทยีบมอียู่แค่อย่างเดยีวคอื การหา
ตําแหน่งของปลายแขนของแฮบตคิเทยีบกบัโลกใหไ้ด ้เน่ืองจากลกัษณะของกลไกเป็นอุปสรรค
ในการวดัตําแหน่งของปลายแขนโดยตรง ไม่สามารถจะใชเ้ครื่องซเีอม็เอม็ทีท่างหอ้งแลบ็มเีพื่อ
วดัตําแหน่งได ้ในทีน้ี่เลอืกใชว้ธิสีรา้งอุปกรณ์สอบเทยีบ(Calibration Objet) ทีม่ขีนาดกะทดัรดั 
และครอบคลุมพืน้ทีก่ารใชง้านของกลไก เพือ่ใชใ้นการสอบเทยีบ  

6.2 อปุกรณ์สอบเทียบ 

การสรา้งอุปกรณ์สอบเทยีบตอ้งคาํนึงถงึปรมิาตรการทาํงาน(Working Volume) 
ของแฮบติคเป็นหลกั เพื่อให้แบบจําลองทางคิเนแมติกส์ที่ปรบัปรุงใหม่ สามารถใช้งานได้
ครอบคลุม แต่งานทีผ่า่นมา มไิดม้กีารหาปรมิาตรการทาํงานของแฮบตคิไว ้เน่ืองจากกลไกแบบ
ปิดมคีวามซบัซ้อนทางคณิตศาสตร์ ยากในการหาปรมิาตรการทํางานในรูปของคณิตศาสตร ์
ดงันัน้อนัดบัแรกตอ้งประมาณปรมิาตรการทํางานของแฮบตคิน้ีแบบคร่าวๆเสยีก่อน โดยใชก้าร
จาํลอง (Simulation) การเคลื่อนทีข่องแฮบตดิดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พื่อหาปรมิาตรการ
ทาํงาน ดว้ยโปรแกรมคาเทยี(CATIA) โดยโมดลูดจิติอลมอคอพั (Digital Mockup Module) จะ
ไดป้รมิาตรการทํางานของแฮบตคิคร่าวๆดงัรูปที ่6.12 เมื่อไดป้รมิาตรการทํางานจงึออกแบบ
อุปกรณ์สอบเทยีบไดด้งัรปูที ่ 6.13 และ 6.14 เน่ืองจากตอ้งการใหอุ้ปกรณ์สอบเทยีบมน้ํีาหนกัที่
เบาแต่ในขณะเดยีวกนัวสัดุที่ใชก้ต็้องแขง็ไม่ยุบตวัไดง้่าย ในที่น้ีจงึใชอ้ลูมเินียมเกรดแขง็ที่สุด 
(เกรด 7075) ซึ่งแม้จะมีความแข็งน้อยกว่าเหล็กแต่ก็มีน้ําหนักเบากว่าค่อนข้างมาก ทําให้
สะดวกในการเคลื่อนยา้ย อกีทัง้ในการใชง้านจรงิกม็ไิดม้กีารใชแ้รงกดปลายแขนแฮบตคิลงบน
อุปกรณ์สอบเทยีบมากมายนัก การออกแบบใหอุ้ปกรณ์สอบเทยีบมลีกัษณะน้ีเน่ืองมาจากใหโ้ค
ออรด์เินททีค่รอบคลุมปรมิาตรการทํางานและปลายแขนแฮบตคิยงัสามารถเขา้ถงึโคออรด์เินท
เหล่าน้ีไดง้า่ย 
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รูปที่ 6.12 ปริมาตรการทํางานของแฮบติค 
 

  

 

 

รปูที ่6.13 แบบจาํลองอุปกรณ์สอบเทยีบในคอมพวิเตอร ์
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รปูที ่6.14 อุปกรณ์สอบเทยีบจรงิ 

6.3 วิธีการหาตาํแหน่งรเูจาะบนอปุกรณ์สอบเทียบ  

นําเอาทรงกลมทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตรซึง่ตดิอยู่บนกา้นเหลก็
ดงัรปู 6.15 วางไปบนรทูีเ่จาะไว ้จากนัน้ใชเ้ครื่องซเีอม็เอม็วดัดงัรปูที ่6.16 เพื่อหาพกิดัของทรง
กลมเมื่อเทยีบกบัจุดออรจินิของอุปกรณ์สอบเทยีบซึ่งอยู่ที่มุมซ้ายดงัรูปที ่6.17 ทํากบัทุกๆรูที่
เจาะไวก้จ็ะไดพ้กิดัของอุปกรณ์สอบเทยีบเทยีบกบัตวัของมนัเอง  

 

รปูที ่6.15 กา้นเหลก็ตดิทรงกลมขนาด 5 มลิลเิมตร 



 

 

42

 

รปูที ่6.16 หวั probe ซเีอม็เอม็วดัคา่พกิดัของทรงกลม 

 

รปูที ่6.17 จุดออรจินิของอุปกรณ์สอบเทยีบ 

x 

y 
z 
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6.4 กลไกสาํหรบัตาํแหน่งเร่ิมต้น 

เน่ืองจากแฮบตคิทีท่าํการสอบเทยีบ ใชอุ้ปกรณ์ตรวจรูแ้บบสมัพทัธ ์การเปิดปิด
เครื่องเพื่อใช้งานแต่ละครัง้จะทําให้อุปกรณ์ตรวจรู้อ่านค่าที่ไม่ถูกต้อง ทําให้ต้องมกีารจดัทํา
ตําแหน่งโฮมเพื่อใหก้ารอ่านค่าจากอุปกรณ์ตรวจรูเ้ป็นไปอยา่งถูกตอ้ง ตําแหน่งโฮมคอืตําแหน่ง
ที่แฮบติคต้องเริ่มต้นการทํางาน ณ ตําแหน่งนัน้ทุกครัง้ ด้วยลักษณะกลไกจึงออกแบบให้
ตําแหน่งโฮมของแฮบตคิมลีกัษณะดงัทีแ่สดงในรปูที ่6.18 และสรา้งออกมาไดต้ามรปูที ่6.19 

 

รปูที ่6.18 แบบจาํลองกลไกสาํหรบัตําแหน่งเริม่ตน้ในคอมพวิเตอร ์

 

รปูที ่6.19 กลไกสาํหรบัตําแหน่งเริม่ตน้จรงิ 
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การเคลื่อนทีใ่นแนวของลเินียรส์ไลดจ์ะถูกหยุดไวด้ว้ยชิน้ส่วนของกลไกเอง คอื
พเูลยอ์นัใหญ่ทําหน้าทีเ่หมอืนฮารด์สต๊อป(Hard stop) ไปในตวั ทําใหป้ลายแขนแฮบตคิไม่
สามารถเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่ได ้ดงัทีแ่สดงในรปูที ่6.20  

 

รปูที ่6.20 พเูลยท์าํหน้าทีเ่ป็นสต๊อบเปอร ์

แหวนสกรู (nut) ตามรูปที่ 6.21 ทําหน้าที่เหมอืนสต๊อบเปอร ์เมื่อรวมกบั
กา้นล๊อค(Locking arm) อกี 2 กา้นทีถู่กดงึดว้ยสปรงิ ดงัทีแ่สดงในรปู 6.22 จะทาํใหป้ลายแขน
ของแฮบตคิไมส่ามารถหมนุรอบแกนดิง่ได ้

 

รปูที ่6.21 แหวนสกรทูาํหน้าทีเ่ป็นสต๊อบเปอร ์

พูเลย 
อันใหญ

แหวนสกรู
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รปูที ่6.22 สปรงิดงึกา้นล๊อคยดึใหป้ลายแขนแฮบตคิหยดุน่ิง 

 

รปูที ่6.23 สต๊อบเปอรท์ีฐ่าน 

ฮารด์สต๊อปตามรปูที ่6.23 ทาํใหอุ้ปกรณ์ทัง้ชุดวางตวัอยูใ่นตําแหน่งเดมิทุกครัง้
ทีโ่ฮมมิง่แฮบตคิ และปลายแขนแฮบตคิไมส่ามารถเคลื่อนทีใ่นแนวระดบั 

สตอบเปอร

กานล็อค



บทท่ี 7 
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

7.1 วิธีการทดลอง 

ดงัทีก่ล่าวไวใ้นบทก่อนๆ เน่ืองจากกลไกของแฮบตคิ ทาํใหไ้มส่ามารถใชเ้ครื่อง
ซเีอม็เอม็ที่ทางแลบ็มใีช้วดัหาตําแหน่งจุดปลายแขนแฮบตคิไดโ้ดยตรง จงึต้องอาศยัอุปกรณ์
สอบเทยีบทีอ่อกแบบขึน้ ซึง่การใชอุ้ปกรณ์สอบเทยีบดงักล่าวขออธบิายดงัต่อไปน้ี พจิารณาจาก
รปูที ่7.1 ให ้{W} แทน Coordinate Frame ของอุปกรณ์สอบเทยีบ และ {B} แทน Coordinate 
Frame ของแฮบตคิซึง่ตดิอยูท่ีฐ่าน จุดทีอ่ยูบ่รเิวณ {W} ของรปูแทนพกิดัของหลุมทีเ่จาะไวบ้น
อุปกรณ์สอบเทยีบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7.1 ความหมายของเฟรม W และ เฟรม B 
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แตะปลายแขนแฮบตคิลงบนอุปกรณ์สอบเทยีบ ณ ตําแหน่งทีเ่จาะรไูว ้จากรปูที ่
7.2 ใหเ้ป็นจุด P ซึง่เราสามารถหาตําแหน่งของปลายแขนแฮบตคิเทยีบกบั {B} ไดจ้ากเมทรกิซ์
การแปลงหรอืจากสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7.2 ภาพจาํลองปลายแขนแฮบตคิแตะลงบนอุปกรณ์สอบเทยีบ 

เราสามารถหาตําแหน่งของจุด P เทยีบกบั {W} ไดโ้ดยใชเ้มทรกิซก์ารแปลง W
BT  

W W B
BP T P  

 ซึง่ในทีน้ี่ เราไมท่ราบคา่ของเมทรกิซก์ารแปลน้ี แต่เรารูแ้น่ชดัวา่เมทรกิซด์งักล่าวอยูใ่นรปู  

0 0 0 1

W W
W B orgB
B

R P
T

 
  
 

 

ดว้ยการใชก้ารบรรยายทศิทางการหมุนแบบ x-y-z fixed angle เราสามารถสรา้งเมทรกิซก์าร
หมนุ W

B R เพือ่ใชก้าํหนดทศิการหมนุของ {B} เทยีบ {W} (ซึง่ทาํใหเ้กดิพารามเิตอร ์3 ตวั) 

 
c s c

, ,W W
B B xyz

c c c s s s c s s

R R s c s s s c c s s c c s
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และกาํหนดพารามเิตอรอ์กี 3 ตวัเพือ่ใชเ้ป็นเวคเตอรบ์อกตําแหน่งของ {B} เทยีบกบั {W} 

 W
orgBP BWx BWy BWz  

เมื่อรวมกบัพารามเิตอรข์องแฮบตคิแลว้จะได ้จุด P ซึ่งอยู่ในรปูของระบบสมการทีเ่รยีกว่าโอ
เวอรด์เีทอรม์นีแบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ โดยม ี3 สมการ แต่มพีารามเิตอรท์ีไ่มรู่ค้่าทัง้หมด 45+6=51 
ตัว เราสามารถสร้างชุดข้อมูลด้วยการเลื่อนปลายแขนแฮบติคไปแตะ ณ ตําแหน่งที่รูเจาะ

{ }W  

{ }B  
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z
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( , )B P f q x
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ตําแหน่งอื่น หรอืจะใชต้ําแหน่งรูเจาะเดมิแต่เปลี่ยนทศิทางของปลายแขน ใหม้จีํานวนขอ้มูลที่
มากกว่าหรอืเท่ากบัจํานวนพารามเิตอรท์ีเ่ราต้องการหาค่า ในขณะเดยีวกนัเรากท็ราบค่าพกิดั
จุด P เทยีบกบัตวัอุปกรณ์สอบเทยีบเอง (หรอืกค็อื W P ) จากการใชเ้ครือ่งซเีอม็เอม็วดัดงัทีก่ล่าว
ไว้ในบทที่ผ่านๆมา ตําแหน่งรูเจาะบนอุปกรณ์สอบเทยีบที่วดัได้จากเครื่องซีเอม็เอม็นัน้เป็น
ตําแหน่งของจุดศูนยก์ลางทรงกลมทีม่ขีนาด 5 มลิลเิมตรนัน่คอื เราจะไดชุ้ดโคออรด์เินทซึง่ลอย
อยูเ่หนือรเูจาะนัน่เอง ในขณะทีป่ลายแขนของแฮบตคิเองนัน้กต็ดิทรงกลมขนาด 5 มลิลเิมตรไว้
เชน่เดยีวกนั 

ถงึขัน้น้ีเรามชีุดขอ้มูลทีไ่ดม้าจากการคํานวณผ่านสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิส ์
และชุดขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการนําอุปกรณ์สอบเทยีบไปวดัหาพกิดัดว้ยเครื่องซเีอม็เอม็ ซึง่ชุดขอ้มูล
หรอืโคออรด์เินททีไ่ดจ้ากการคาํนวณผา่นสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสค์วรจะมคี่าเท่ากนักบัค่าที่
ไดจ้ากการวดัดว้ยเครือ่งซเีอม็เอม็ แต่เน่ืองจากความไมถู่กตอ้งของพารามเิตอร ์จะทาํใหค้่าพกิดั
ของรเูจาะทีไ่ดจ้ากทัง้สองทางไม่เท่ากนั นัน่กค็อืตอนน้ีเรากําลงัแกป้ญัหาการหาค่าทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุเพือ่หาคา่พารามเิตอรท์ีไ่มท่ราบคา่โดยการให ้ s  ตามสมการที ่มคีา่น้อยทีส่ดุ 

2

1

n

is r  

โดยที ่

 ˆ ,i ir y f q x   

เมือ่ ŷ คอืเวคเตอรบ์อกตําแหน่งปลายแขนหุน่ยนตท์ีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยอุปกรณ์ภายนอก 
ซึง่รายละเอยีดทางคณติศาสตรท์ีใ่ชแ้กป้ญัหาลกัษณะน้ีไดอ้ธบิายไวแ้ลว้ในบทที ่5 สรปุหลกั
ใหญ่ๆในการใชอุ้ปกรณ์สอบเทยีบเพือ่ใชส้อบเทยีบแฮบตคิมขี ัน้ตอนดงัน้ี 

วางกลไกสาํหรบัตาํแหน่งเริม่ตน้ใหช้นสต๊อบเปอรด์งัรปูที ่7.3 

 

รปูที ่7.3 กลไกสาํหรบัตําแหน่งเริม่ตน้ชนสต๊อบเปอร ์

สตอบเปอร
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ลอ็คปลายแขนแฮบตคิดงัรปูที ่7.4 

 

รปูที ่7.4 กลไกสาํหรบัตําแหน่งเริม่ตน้ลอ็คปลายแขนแฮบตคิ 

เปิดโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้เองซึง่ใชส้าํหรบัอา่นคา่เอน็โคด้เดอรข์องแฮบตคิ 

วางอุปกรณ์สอบเทียบให้อยู่ในตําแหน่งที่เหมาะสมซึ่งปลายแขนแฮบติค
สามารถเขา้ถงึไดส้ะดวก 

ขยบัปลายแขนแฮบตคิซึง่มทีรงกลมขนาด 5 มลิลเิมตรตดิอยู่ดว้ยมอืไปแตะลง
บนรูเจาะที่อยู่บนอุปกรณ์สอบเทยีบและเก็บค่าจากเอ็นโค้ดเดอร์ที่ขอ้ต่อ
ต่างๆของแฮบตคิดว้ยโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้เอง 

ทาํซํ้าขอ้ 5 จนกวา่จะเกบ็คา่ไดค้รบตามทีต่อ้งการ 

นําค่าที่อ่านไดจ้ากเอน็โคด้เดอรไ์ปแทนในสมการฟอรเ์วริด์คเินแมตกิสไ์ดเ้ป็น
โคออรด์เินทของจุดศูนยก์ลางทรงกลมทีอ่ยู่เหนือรเูจาะซึง่เป็นโคออรด์เินท
ทีเ่ทยีบกบัฐานของแฮบตคิซึง่กค็อื  ,if q x  

นํา  ,if q x  ทีไ่ดล้บกบั ŷ ซึง่คอืโคออรด์เินทของทรงกลมทีอ่ยูร่เูจาะซึง่ไดม้า
จากการใชเ้ครือ่งซเีอม็เอม็วดั 

ใชก้ารถดถอยดงัทีก่ล่าวมาขา้งตน้หาคา่พารามเิตอรท์ีท่าํให ้ 2

1

n

is r  มคีา่น้อย

ที ่
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7.1.1 หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม  
แบ่งเป็น 42 51 57 พารามเิตอร ์โดยตัง้ค่า TolFun = 0.1 และ 0.001 

ใช้จํานวนขอ้มูลทัง้หมด 440 ขอ้มูล (44 จุด จุดละ 10 ทศิทางการหมุน) ซึ่ง
ขัน้ตอนในการเกบ็ขอ้มูลเป็นไปตามวธิกีารทัง้ 9 ขอ้ดา้นบน โดยพารามเิตอร์
เริม่ต้นและค่าพารามเิตอร์ที่ไดแ้สดงดงัตารางที ่7.2 และ 7.3 (หน้าที่ 62-64) 
สว่นเศษตกคา้งจากการทําถดถอยไดต้ามรปูที ่7.5-7.7 (หน้าที ่52-54) ซึง่เศษ
ตกคา้งรวมจากการทาํการถดถอยแสดงดงัตารางที ่7.1 

 
ตาราง 7.1 คา่เศษตกคา้งรวมจากการทาํการถดถอยเพือ่หาจาํนวน

พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 
 TolFun = 0.1 TolFun = 0.001 

42 พารามเิตอร ์ 2389.259 2030.000 
51 พารามเิตอร ์ 1800.622 1544.498 
57 พารามเิตอร ์ 1788.779 1558.223 

 
จากตารางที่ 7 .1 จะเห็นได้ว่าเศษตกค้างรวมของ 51 และ 57 

พารามเิตอรม์คี่าใกลเ้คยีงกนั อกีทัง้เมื่อดจูากกราฟที ่7.5 (หน้าที ่52) ซึง่แสดง
ค่าเศษตกค้างจากการทําการถดถอย จะพบว่าทัง้ 2 แบบคือ 51 และ 57 
พารามเิตอรม์คี่าเศษตกคา้งทีใ่กลเ้คยีงกนั และเน่ืองจากการแกป้ญัหาหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดนัน้จํานวนพารามเิตอรม์ผีลกบัการลู่เขา้ค่อนขา้งมาก กล่าวคอื 
ยิง่จํานวนพารามเิตอรม์ากเท่าไหร่กย็ิง่ลู่เขา้ชา้หรอืหาค่าทีเ่หมาะสมไดย้ากขึน้ 
จงึเลอืกใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั เน่ืองจากใหผ้ลรวมของเศษตกคา้งทีไ่ม่ต่างจาก 
57 ตัวและกราฟของเศษตกค้างก็มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่มีจํานวน
พารามเิตอรท์ีน้่อยกว่า จากนัน้จงึไดป้รบัค่าพารามเิตอรเ์ริม่ต้นใหม่และใชชุ้ด
ขอ้มูลใหม่ 400 ขอ้มูล  (40 จุด จุดละ 10 ทศิทางการหมุน) ไดค้่าพารามเิตอร์
ดงัตารางที ่7.4 และ 7.5 (หน้าที ่66-68) โดยเศษตกคา้งจากการทําถดถอยได้
ตามรปูที ่7.8 (หน้าที ่55) 

7.1.2 ทดสอบความแมน่ยาํ 
เป็นการทดลองซึ่งต่อเน่ืองมาจากหวัขอ้ที่ 7.1.1 กล่าวคอืหลงัจากได้

พารามิเตอร์ 51 ตัวตามตารางที่ 7.4 และ 7.5 แล้วก็ทําการทดสอบความ
แม่นยําของแฮบตคิต่อทนัทไีม่มกีารปิดเครื่องหรอืโปรแกรทีใ่ชอ้่านค่าเอน็โคด้
เดอรแ์ละไม่มกีารคลื่อนยา้ยอุปกรณ์สอบเทยีบ โดยการใชแ้ฮบติควดัหาพกิดั
ของรูเจาะ 16 รู ที่อยู่บนอุปกรณ์สอบเทียบโดยวัดซํ้าทัง้หมด 3 ครัง้ ใช้
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พารามเิตอรต์ามตารางที ่7.4 และ 7.5 (หน้าที ่66-68) ไดผ้ลดงัรปูที ่7.9-7.11 
(หน้าที ่56-58) 

7.1.3 ทดสอบการใชว้ดัระยะหา่ง 
เช่นเดยีวกนักบัหวัขอ้ 7.1.2 แต่เปลี่ยนมาทดสอบการใช้วดัระยะห่าง

ระหว่างรเูจาะ 10 ระยะ โดยใชพ้ารามเิตอรต์ามตารางที ่7.4 และ 7.5 (หน้าที่
66-68) ไดผ้ลดงัรปูที ่7.12 (หน้าที ่59) 

และจากทีไ่ดเ้กริน่ไวใ้นบทที ่6 หลงัจากทําการทดลองไปแลว้ไดม้กีารปรบัปรุง
โครงสรา้งฐานดา้นบนของแฮบตคิอกีครัง้ พารามเิตอรท์ีไ่ดท้าํการหาไวย้อ่มเปลีย่นแปลง จงึตอ้ง
มกีารหาคา่พารามเิตอรแ์ละทดสอบความแมน่ยาํของแฮบตคิใหมเ่พิม่เตมิ 

7.1.4 พารามเิตอรห์ลงัจากปรบัปรงุฐานบน 
ค่าเริม่ต้นและผลที่ได้แสดงในตารางที่ 7.6 และ 7.7 (หน้าที่ 70-72) 

โดยเศษตกคา้งจากการทาํถดถอยไดต้ามรปูที ่7.13 (หน้าที ่60) 

7.1.5 ทดสอบความแมน่ยาํ  
โดยการทดสอบหาพกิดัของรูเจาะ 10 รู ใช้พารามเิตอร์ตามตารางที ่

7.6 และ 7.7 (หน้าที ่70-72) ไดผ้ลดงัทีแ่สดในรปูที ่7.14 (หน้าที ่61) 

ผลการทดสอบความแม่นยําทัง้ ก่อนและหลังปรับปรุงฐานบนถูกแปล
ความหมายโดยการใช้หลกัทางสถิติดงัที่อธิบายไว้ในบทที่ 5 แสดงอยู่ในตารางที่ 7.8-7.10 
(หน้าที ่74)  
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7.2 ผลการทดลอง 
 42 พารามเิตอร ์ 51 พารามเิตอร ์
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.5  เศษตกคา้งทีเ่หลอืจากการใชฟ้งักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.1 ระหวา่ง
พารามเิตอร ์42 และ 51 ตวั เพือ่หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 
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 42 พารามเิตอร ์ 51 พารามเิตอร ์
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.6 เศษตกคา้งทีเ่หลอืจากการใชฟ้งักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.001 ระหวา่ง
พารามเิตอร ์42 และ 51 ตวั เพือ่หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 
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 51 พารามเิตอร ์ 57 พารามเิตอร ์
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.7 เศษตกคา้งทีเ่หลอืจากการใชฟ้งักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.001 ระหวา่ง
พารามเิตอร ์51 และ 57 ตวั เพือ่หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 
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 TolFun = 0.1 TolFun = 0.001 
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.8 เศษตกคา้งทีเ่หลอืจากการใชฟ้งักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.001 และ 
TolFun = 0.1  สาํหรบัพารามเิตอร ์51 ตวั 
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รปูที ่7.9 คา่ความผดิพลาดของแฮบตคิจากการทดสอบวดัตําแหน่งรเูจาะบนอุปกรณ์สอบเทยีบ 
16 ร ูครัง้ที ่1 
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รปูที ่7.10 คา่ความผดิพลาดของแฮบตคิจากการทดสอบวดัตําแหน่งรเูจาะบนอุปกรณ์สอบเทยีบ 
16 ร ูครัง้ที ่2 
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.11 คา่ความผดิพลาดของแฮบตคิจากการทดสอบวดัตําแหน่งรเูจาะบนอุปกรณ์สอบเทยีบ 
16 ร ูครัง้ที ่3 
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.12 คา่ความผดิพลาดของแฮบตคิจากการทดสอบวดัระยะระหวา่งรเูจาะ 10 ร ูซึง่ทาํการ
วดัซํ้า 3 ครัง้ 
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 Measurement no. Measurement no. 

รปูที ่7.13 เศษตกคา้งทีเ่หลอืจากการใชฟ้งักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.001 และ 
TolFun = 0.1  สาํหรบัพารามเิตอร ์51 ตวั หลงัจากปรบัปรงุฐานบน 
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error in z axis (mm) 

 
 

 

รปูที ่7.14 คา่ความผดิพลาดของแฮบตคิจากการทดสอบวดัตําแหน่งรเูจาะบนอุปกรณ์สอบเทยีบ 10 ร ู ทัง้หมด 3 ครัง้ 

error in y axis (mm) 

 
 

 

error in x axis (mm) 

 
 

 

 

1st 

2nd 

3rd 

nkam
Typewritten Text
61



 

 

62

ตาราง 7.2 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ 
TolFun = 0.1 เพือ่หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 42 พารามเิตอร ์ 51 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 472.202 475.744 
2 ( )br mm  468.364 480.387 467.613 
3( )br mm  468.364 472.943 472.317 
1
1 (deg)  0 -0.219 
2

1 (deg)  120 118.225 
3

1 (deg)  240 240.620 
1
2 (deg)  67 68.627 66.857 
2
2 (deg)  67 63.707 66.591 
3
2 (deg)  67 68.119 66.434 
1
2 (deg)  0 -0.909 0.759 
2
2 (deg)  0 -0.689 -0.744 
3
2 (deg)  0 1.507 -0.009 
1
0 ( )d mm  375.887 372.703 372.929 
2
0 ( )d mm  375.887 376.512 376.374 
3
0 ( )d mm  375.887 373.045 374.216 
1
03(deg)  0 8.114 0.481 
2
03(deg)  0 -0.485 1.129 
3
03(deg)  0 -2.398 1.152 
1
3 ( )a mm  0   
2
3 ( )a mm  0   
3
3 ( )a mm  0   
1
3 ( )b mm  0   
2
3 ( )b mm  0   
3
3 ( )b mm  0   
1
04 (deg)  50 51.125 50.154 
2
04 (deg)  50 51.765 52.574 
3
04 (deg)  50 51.593 52.054 
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1
4 ( )a mm  0 5.600 0.311 
2
4 ( )a mm  0 -14.197 0.035 
3
4 ( )a mm  0 7.971 0.445 
1
4 ( )b mm  0 -4.020 0.111 
2
4 ( )b mm  0 1.194 -0.612 
3
4 ( )b mm  0 -0.796 -1.781 
1
4 (deg)  0 -0.237 1.018 
2
4 (deg)  0 1.304 -0.904 
3
4 (deg)  0 0.763 -1.849 
1
4 (deg)  0 2.940 -0.114 
2
4 (deg)  0 0.023 0.623 
3
4 (deg)  0 0.797 1.808 
1( )L mm  384 389.519 383.159 
2 ( )L mm  384 375.069 384.233 
3 ( )L mm  384 386.470 383.532 

1
1T  14.6 14.300 
2

1T  14.7 14.812 
3

1T  14.84 14.811 
1
2T  0.103627 0.111 
2

2T  0.115717 0.103 
3

2T  0.106736 0.111 

(deg)B  90 91.816 90.485 

(deg)B  0 -1.547 -1.494 

(deg)B  180 181.800 179.389 

( )xBW mm  70 61.274 65.080 
( )yBW mm  105 119.709 111.240 

( )zBW mm  670 669.844 665.618 

( )tipx mm  -25 -40.961 -56.219 

( )tipy mm  16.5 44.764 33.316 

( )tipz mm  145.8 152.082 144.972 
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ตาราง 7.3 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ 
TolFun = 0.001 เพือ่หาจาํนวนพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 42 พารามเิตอร ์ 51 พารามเิตอร ์ 57 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 470.847 476.013 475.994
2 ( )br mm  468.364 480.355 468.421 468.580
3( )br mm  468.364 474.543 474.474 474.002
1
1 (deg)  0 -0.029 -0.031
2

1 (deg)  120 117.784 117.825
3

1 (deg)  240 240.315 240.334
1
2 (deg)  67 69.123 67.435 67.451
2
2 (deg)  67 63.077 67.742 67.654
3
2 (deg)  67 69.167 66.714 66.793
1
2 (deg)  0 -0.833 0.407 0.389
2
2 (deg)  0 -0.769 -0.225 -0.274
3
2 (deg)  0 1.344 -0.252 -0.189
1
0 ( )d mm  375.887 373.096 373.092 373.045
2
0 ( )d mm  375.887 377.179 375.872 375.891
3
0 ( )d mm  375.887 372.054 373.747 373.804
1
03(deg)  0 6.392 0.111 0.800
2
03(deg)  0 -0.768 0.826 -0.486
3
03(deg)  0 -0.372 2.972 1.200
1
3( )a mm  0 -0.139
2
3 ( )a mm  0 -0.003
3
3 ( )a mm  0 0.179
1
3 ( )b mm  0 0.261
2
3 ( )b mm  0 0.923
3
3 ( )b mm  0 2.892
1
04 (deg)  50 52.038 51.432 51.366
2
04 (deg)  50 52.325 53.672 53.693
3
04 (deg)  50 52.216 51.765 51.799
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1
4 ( )a mm  0 5.231 2.228 1.801
2
4 ( )a mm  0 -25.427 2.762 2.558
3
4 ( )a mm  0 7.931 -5.336 -4.570
1
4 ( )b mm  0 -3.352 0.346 0.299
2
4 ( )b mm  0 1.434 -1.506 -1.427
3
4 ( )b mm  0 -1.594 -2.632 -2.601
1
4 (deg)  0 0.679 1.386 1.476
2
4 (deg)  0 1.036 0.190 0.162
3
4 (deg)  0 1.386 -2.115 -2.030
1
4 (deg)  0 1.365 -0.316 -0.276
2
4 (deg)  0 0.018 0.631 0.725
3
4 (deg)  0 2.365 2.431 2.468
1( )L mm  384 390.337 382.513 382.459
2 ( )L mm  384 379.707 388.994 388.639
3( )L mm  384 385.356 384.362 383.992

1
1T  14.6 14.819 14.804
2

1T  14.7 15.311 15.319
3

1T  14.84 14.845 14.859
1
2T  0.103627 0.110 0.110
2

2T  0.115717 0.101 0.101
3

2T  0.106736 0.114 0.113

(deg)B  90 92.116 90.658 90.698

(deg)B  0 -1.797 -0.710 -0.770

(deg)B  180 182.521 179.495 179.575

( )xBW mm  70 64.218 64.102 64.428
( )yBW mm  105 119.159 110.829 110.915

( )zBW mm  670 672.128 663.348 664.322

( )tipx mm  -25 -21.119 -32.473 -35.596

( )tipy mm  16.5 67.609 47.852 45.493

( )tipz mm  145.8 151.382 145.779 146.902



 

 

66

ตาราง 7.4 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ 
TolFun = 0.1 เมือ่ใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 51 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 477.081 
2 ( )br mm  468.364 467.261 
3( )br mm  468.364 472.394 
1
1 (deg)  0 -0.310 
2

1 (deg)  120 117.831 
3

1 (deg)  240 241.967 
1
2 (deg)  67 66.864 
2
2 (deg)  67 66.365 
3
2 (deg)  67 66.275 
1
2 (deg)  0 0.574 
2
2 (deg)  0 -0.295 
3
2 (deg)  0 -0.484 
1
0 ( )d mm  375.887 373.046 
2
0 ( )d mm  375.887 376.588 
3
0 ( )d mm  375.887 374.376 
1
03(deg)  0 -0.053 
2
03(deg)  0 0.217 
3
03(deg)  0 -0.216 
1
04 (deg)  50 50.707 
2
04 (deg)  50 51.989 
3
04 (deg)  50 51.551 
1
4 ( )a mm  0 0.067 
2
4 ( )a mm  0 0.122 
3
4 ( )a mm  0 1.002 
1
4 ( )b mm  0 0.297 
2
4 ( )b mm  0 0.026 
3
4 ( )b mm  0 -0.815 
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1
4 (deg)  0 0.644 
2
4 (deg)  0 0.416 
3
4 (deg)  0 -0.243 
1
4 (deg)  0 -0.298 
2
4 (deg)  0 -0.015 
3
4 (deg)  0 0.806 
1( )L mm  384 383.279 
2 ( )L mm  384 384.152 
3 ( )L mm  384 383.758 

1
1T  14.6 14.416 
2

1T  14.7 14.725 
3

1T  14.84 14.800 
1
2T  0.103627 0.111 
2

2T  0.115717 0.103 
3

2T  0.106736 0.112 

(deg)B  90 90.302 

(deg)B  0 -1.249 

(deg)B  180 179.100 

( )xBW mm  70 65.433 
( )yBW mm  105 109.182 

( )zBW mm  670 665.823 

( )tipx mm  -25 -56.049 

( )tipy mm  16.5 32.509 

( )tipz mm  145.8 144.395 
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ตาราง 7.5 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ 
TolFun = 0.001 เมือ่ใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 51 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 479.830 
2 ( )br mm  468.364 467.408 
3( )br mm  468.364 473.385 
1
1 (deg)  0 0.041 
2

1 (deg)  120 117.702 
3

1 (deg)  240 242.092 
1
2 (deg)  67 67.249 
2
2 (deg)  67 66.814 
3
2 (deg)  67 66.718 
1
2 (deg)  0 0.577 
2
2 (deg)  0 0.175 
3
2 (deg)  0 -0.694 
1
0 ( )d mm  375.887 372.464 
2
0 ( )d mm  375.887 376.433 
3
0 ( )d mm  375.887 373.874 
1
03(deg)  0 0.301 
2
03(deg)  0 0.114 
3
03(deg)  0 0.910 
1
04 (deg)  50 51.594 
2
04 (deg)  50 52.144 
3
04 (deg)  50 51.264 
1
4 ( )a mm  0 1.844 
2
4 ( )a mm  0 3.291 
3
4 ( )a mm  0 2.454 
1
4 ( )b mm  0 0.273 
2
4 ( )b mm  0 -0.238 
3
4 ( )b mm  0 -1.102 
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1
4 (deg)  0 -0.227 
2
4 (deg)  0 -1.068 
3
4 (deg)  0 -0.543 
1
4 (deg)  0 -0.223 
2
4 (deg)  0 0.259 
3
4 (deg)  0 1.006 
1( )L mm  384 386.253 
2 ( )L mm  384 383.676 
3 ( )L mm  384 384.647 

1
1T  14.6 15.015 
2

1T  14.7 14.905 
3

1T  14.84 14.960 
1
2T  0.103627 0.109 
2

2T  0.115717 0.103 
3

2T  0.106736 0.112 

(deg)B  90 90.010 

(deg)B  0 -0.319 

(deg)B  180 179.216 

( )xBW mm  70 64.788 
( )yBW mm  105 110.549 

( )zBW mm  670 666.929 

( )tipx mm  -25 -38.661 

( )tipy mm  16.5 28.020 

( )tipz mm  145.8 148.969 
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ตาราง 7.6 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดห้ลงัจากปรบัปรงุฐานดา้นบนจากใช้
ฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.1 เมือ่ใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 51 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 521.170 
2 ( )br mm  468.364 502.695 
3( )br mm  468.364 515.840 
1
1 (deg)  0 -1.329 
2

1 (deg)  120 119.270 
3

1 (deg)  240 241.572 
1
2 (deg)  67 67.064 
2
2 (deg)  67 67.045 
3
2 (deg)  67 66.817 
1
2 (deg)  0 0.869 
2
2 (deg)  0 0.577 
3
2 (deg)  0 -1.550 
1
0 ( )d mm  375.887 419.507 
2
0 ( )d mm  375.887 423.825 
3
0 ( )d mm  375.887 421.116 
1
03(deg)  0 0.073 
2
03(deg)  0 0.772 
3
03(deg)  0 0.669 
1
04 (deg)  50 52.854 
2
04 (deg)  50 52.185 
3
04 (deg)  50 51.141 
1
4 ( )a mm  0 -0.228 
2
4 ( )a mm  0 -0.899 
3
4 ( )a mm  0 0.328 
1
4 ( )b mm  0 0.040 
2
4 ( )b mm  0 -1.332 
3
4 ( )b mm  0 -0.226 
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1
4 (deg)  0 0.818 
2
4 (deg)  0 -0.160 
3
4 (deg)  0 -0.196 
1
4 (deg)  0 -0.043 
2
4 (deg)  0 1.053 
3
4 (deg)  0 0.250 
1( )L mm  384 384.505 
2 ( )L mm  384 385.040 
3 ( )L mm  384 385.482 

1
1T  14.6 15.570 
2

1T  14.7 15.099 
3

1T  14.84 15.115 
1
2T  0.103627 0.105 
2

2T  0.115717 0.102 
3

2T  0.106736 0.111 

(deg)B  90 89.807 

(deg)B  0 -1.496 

(deg)B  180 179.631 

( )xBW mm  70 70.284 
( )yBW mm  105 108.368 

( )zBW mm  670 691.890 

( )tipx mm  -25 -25.534 

( )tipy mm  16.5 14.359 

( )tipz mm  145.8 148.372 

 

 

 



 

 

72

ตาราง 7.7 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้และคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดห้ลงัจากปรบัปรงุฐานดา้นบนจากใช้
ฟงักช์ัน่ lsqcurevfit เมือ่ตัง้คา่ TolFun = 0.001 เมือ่ใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั 

 คา่พารามเิตอรเ์ริม่ตน้ 51 พารามเิตอร ์
1( )br mm  468.364 477.081 
2 ( )br mm  468.364 467.261 
3( )br mm  468.364 472.394 
1
1 (deg)  0 -0.310 
2

1 (deg)  120 117.831 
3

1 (deg)  240 241.967 
1
2 (deg)  67 66.864 
2
2 (deg)  67 66.365 
3
2 (deg)  67 66.275 
1
2 (deg)  0 0.574 
2
2 (deg)  0 -0.295 
3
2 (deg)  0 -0.484 
1
0 ( )d mm  375.887 373.046 
2
0 ( )d mm  375.887 376.588 
3
0 ( )d mm  375.887 374.376 
1
03(deg)  0 -0.053 
2
03(deg)  0 0.217 
3
03(deg)  0 -0.216 
1
04 (deg)  50 50.707 
2
04 (deg)  50 51.989 
3
04 (deg)  50 51.551 
1
4 ( )a mm  0 0.067 
2
4 ( )a mm  0 0.122 
3
4 ( )a mm  0 1.002 
1
4 ( )b mm  0 0.297 
2
4 ( )b mm  0 0.026 
3
4 ( )b mm  0 -0.815 
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1
4 (deg)  0 0.644 
2
4 (deg)  0 0.416 
3
4 (deg)  0 -0.243 
1
4 (deg)  0 -0.298 
2
4 (deg)  0 -0.015 
3
4 (deg)  0 0.806 
1( )L mm  384 383.279 
2 ( )L mm  384 384.152 
3 ( )L mm  384 383.758 

1
1T  14.6 14.416 
2

1T  14.7 14.725 
3

1T  14.84 14.800 
1
2T  0.103627 0.111 
2

2T  0.115717 0.103 
3

2T  0.106736 0.112 

(deg)B  90 90.302 

(deg)B  0 -1.249 

(deg)B  180 179.100 

( )xBW mm  70 65.433 
( )yBW mm  105 109.182 

( )zBW mm  670 665.823 

( )tipx mm  -25 -56.049 

( )tipy mm  16.5 32.509 

( )tipz mm  145.8 144.395 
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ตาราง 7.8 ผลการทดลองจากการวดัพกิดัของรเูจาะ 16 ร ูโดยใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั ทีไ่ดจ้าก
การตัง้คา่ TolFun = 0.001 ก่อนการปรบัปรงุฐานบน 

 x axis y axis z axis 
rms error (mm) 0.3209 0.3229 0.0593 
std error (mm) 0.3187 0.1304 0.0498 
max error (mm) 0.9088 0.7281 0.1304 

 

ตาราง 7.9 ผลการทดลองวดัระยะหา่งระหวา่งรเูจาะ 10 ร ูโดยใชพ้ารามเิตอร ์51 ตวั ทีไ่ดจ้าก
การตัง้คา่ TolFun = 0.001 ทัง้ 3 ครัง้ ก่อนการปรบัปรงุฐานบน 

 1st 2nd 3rd 
rms error (mm) 0.3599 0.3356 0.4546 
std error (mm) 0.3564 0.3351 0.4546 
max error (mm) 0.7890 0.4850 0.6370 

 

ตาราง 7.10 ผลการทดลองจากการวดัพกิดัของรเูจาะ 10 ร ูหลงัจากปรบัปรงุฐานบน  

 x axis y axis z axis 
rms error (mm) 0.61763 0.61564 0.11048 
std error (mm) 0.55292 0.53113 0.10989 
max error (mm) 0.94891 0.76628 0.2209 

 



บทท่ี 8 
สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรปุผลวิทยานิพนธ ์

1.ระบบกลไกแขนกลนําทีท่าํการสอบเทยีบในงานวจิยัน้ี มคีอนโทรลเรซโซลูชนั
ทีข่อ้ต่อต่างๆอยูท่ี ่2500 พลัสต่์อรอบ 

2.ไดม้กีารปรบัปรงุโครงสรา้งสว่นต่างๆของแฮบตคิดงัน้ี 

- เพิ่มสไลด์เดอร์ที่ข้อต่อแบบเลื่อนเป็น 2 ตัวเพื่อให้ข้อต่อ
ดงักล่าวมคีวามแขง็เกรง็มากยิง่ขึน้ 

- พเูล่ยท์ีข่อ้ต่อที ่3 เปลีย่นจากการยดึตดิกบัลเินียรส์ไลดผ์า่น
ทางอลูมเินียมรปูตวัแอล เป็นการออกแบบใหอ้ลูมเินียมรปูตวัแอลดงักล่าวเป็น
ชิน้เดยีวกบัพเูล่ยเ์พือ่ลดความผดิพลาดในการประกอบ 

- เพิม่ขนาดของรศัมขีองพเูล่ยข์อ้ต่อที ่3 และลดขนาดของพู
เล่ย์ที่สวมกบัเอ็นโค้ดเดอร์ที่ใช้อ่านค่าการหมุนของพูเล่ย์ขอ้ต่อที่ 3 เพื่อเพิม่
อตัราทดใหก้ารอา่นคา่มคีวามละเอยีดมากยิง่ขึน้ 

- ปรบัปรงุโครงสรา้งฐานบนใหม้คีวามแขง็เกรง็และไดศู้นยม์าก
ยิง่ขึน้ 

3.การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของพารามเิตอรต่์างๆของกลไกใชว้ธิทีรสัต์รเีจีย้น 
โดยใชห้าคา่ทีน้่อยทีส่ดุของ  

     2

1

n

is r   

เมื่อ  
   ˆ ,i ir y f q x   

โดยที่  
   ,if q x  คือ ตําแหนงของปลายแขนแฮบติคที่ไดจากสมการ 

  ŷ คือ ตําแหนงของปลายแขนแฮบติคที่ไดจากอุปกรณวัดภายนอก 

4.งานวจิยัน้ีได้ทดลองหาจํานวนพารามเิตอร์ที่เหมาะสมสําหรบัแฮบติค โดย
ทดลองเป็น 3 แบบ คอื 42 51 และ 57 พารามเิตอร ์ใชจ้าํนวนขอ้มลู 440 ขอ้มลู (44 จุด จุดละ 
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10 ทศิทางการหมนุ) พบวา่แบบทีม่พีารามเิตอร ์51 และ 57 ตวัใหเ้ศษตกคา้งรวมทีใ่กลเ้คยีงกนั 

ซึง่เศษตกคา้งรวมกค็อืคา่ 2

1

n

is r  

5.ทดลองปรับค่าเริ่มต้นและทําการถดถอยอีกครัง้โดยเลือกใช้แบบ 51 
พารามิเตอร์ เน่ืองจากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้ได้ผลดีนัน้จํานวนพารามิเตอร์มีผล
คอ่นขา้งมาก กล่าวคอื ยิง่มจีาํนวนพารามเิตอรม์ากเทา่ไหรย่ิง่ทาํใหลู้่เขา้ชา้หรอืบางครัง้หากเดา
ค่าเริม่ต้นไม่ดกีจ็ะไม่ลู่เขา้ ซึ่งจากการทดลองหาจํานวนพารามเิตอรท์ี่เหมาะสมพบว่า ค่าเศษ
ตกคา้งรวมของแบบ 51 และ 57 พารามเิตอร์ใหค้่าที่ใกล้เคยีงกนั จงึเลอืกไดเ้ลอืกใชแ้บบ 51 
พารามเิตอร ์

6.ทดสอบความแม่นยําของแฮบติค (ใช้ 51 พารามเิตอร)์ โดยการทดสอบวดั
พกิดัของจุดศูนยก์ลางทรงกลมบนอุปกรณ์สอบเทยีบ โดยทดสอบทัง้หมด 16 จุด พบว่า ความ
ผดิพลาดทัง้ 3 แกนมคีา่ไมเ่กนิ 1 มลิลเิมตร 

7.ทดสอบโดยการใชว้ดัระยะหา่งระหว่างจุดศูนยก์ลางทรงกลมบนอุปกรณ์สอบ
เทยีบทัง้หมด 10 ระยะหา่ง พบวา่ ความผดิพลาดมคีา่ไมเ่กนิ 1 มลิลเิมตร 

8.ความแมน่ยาํของแฮบตคิขึน้กบัหลายปจัจยั 

-การเลอืกใชอุ้ปกรณ์สอบเทยีบเป็นอุปกรณ์อา้งองิย่อมมคีวาม
ผดิพลาดในขัน้ตอนการวดัอุปกรณ์สอบเทยีบดว้ยเครือ่งซเีอม็เอม็เน่ืองจาก การ
ใชเ้ครื่องซเีอม็เอม็เป็นการใชค้นวดัซึ่งแรงกดทีไ่ม่เท่ากนัในแต่ละครัง้จะทําให้
พกิดัทีไ่ดม้คีวามผดิพลาด 

-ความแม่นยําของกลไกที่ใชส้ําหรบัการเริม่ต้นใชง้านแฮบตคิ
หรอืกค็อืความแมน่ยาํของตําแหน่งโฮม 

-พเูลยบ์างตวัอาจไมศ่นูยอ์นัเน่ืองมาจากการประกอบ 

-ระยะหา่งในแบริง่และลเินียรส์ไลด ์

-การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดชร้ะเบยีบวธิทีางตวัเลข ทําใหเ้กดิ
ความผดิพลาดจากเศษทีเ่กดิจากการคาํนวณ 

9.ปจัจยัต่างๆในขอ้ 8 สง่ผลใหก้ารเพิม่จาํนวนพารามเิตอรไ์มส่ามารถเพิม่ความ
แม่นยําไดด้งัที่เหน็ในผลการทดลองเพื่อหาจํานวนพารามเิตอร์ที่เหมาะสม อกีทัง้การหาค่าที่
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เหมาะสมทีส่ดุกไ็มไ่ดร้บัประกนัคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุแบบโกลบอล แคร่บัประกนัแบบโลคอล ทาํให้
พารามเิตอรบ์างคา่ทีไ่ดแ้ตกต่างจากคา่ทีใ่ชเ้ป็นคา่เริม่ตน้คอ่นขา้งมาก 

 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

1.จากงานวจิยัหลายชิน้ทีพ่บในกลไกแบบสจ๊วตสงัเกตไดว้่า งานวจิยัเหล่านัน้
เลอืกใชหุ้่นยนต์ทีจ่ําหน่ายในทอ้งตลาดซึ่งทําใหไ้ม่ต้องปรบัปรุงฮารด์แวรอ์กี แฮบตคิทีท่ําการ
สอบเทยีบในงานวจิยัน้ียงัมบีางสว่นทีน่่าทีจ่ะตอ้งปรบัปรงุเพิม่เตมิ เชน่  

-มอเตอรท์ีใ่ชข้บัลเินียรส์ไลดค์่อนขา้งทีจ่ะมแีรงเสยีดทานเยอะ 
อาจสง่ผลใหเ้กดิการเลื่อนไถลของสลงิได ้ 

-เสาทีเ่ป็นโครงสรา้งหลกัเพือ่ใหอุ้ปกรณ์แฮบตคิตัง้อยูไ่ดค้วรจะ
สรา้งใหแ้ขง็แรงมัน่คงมากยิง่ขึน้ 

2.การใช้เทคนิคอื่นแทนการสร้างอุปกรณ์สอบเทียบ โดยอาจจะต้องจดัหา
อุปกรณ์วดัภายนอก เช่น อนิไคลน์โนมเิตอร ์เพื่อวดัหาทศิทางการหมุนของปลายแขน จากนัน้
จงึทําการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเพื่อใหท้ศิทางการหมุนทีไ่ดจ้ากอนิไคล์นโนมเิตอรแ์ละจากการ
คํานวณผ่านทางคเินแมตกิสม์คี่าใกล้กนัมากที่สุด ซึ่งหากใชว้ธิน้ีีจะสามารถลดความผดิพลาด
จากตวัอุปกรณ์สอบเทยีบซึง่เกดิขึน้ในขัน้ตอนการใชค้นวดัดว้ยเครือ่งซเีอม็เอม็ได ้

3.การปรบัปรงุอุปกรณ์ตรวจรูใ้หม้คีวามละเอยีดมากยิง่ขึน้ 
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ภาคผนวก 
 

อปุกรณ์ของแขนกล Haptic  

มอเตอรก์ระแสตรง (DC Motor) 

เป็นมอเตอร์กระแสตรงยี่หอ้ Sgmada รุ่น RS-385 ขนาดเท่ากบั 25 วตัต ์
สามารถรบักระแสต่อเน่ืองได้ 2 แอมแปร์ โดยติดตัง้อุปกรณ์วดัมุมที่เป็นแบบ Incremental 
Rotary Encoder และมคีวามละเอยีดเท่ากบั 2500 พลัสต่์อรอบไวท้ี่ปลายอกีดา้นหน่ึงของ
มอเตอร ์

 
รปูที ่ก.1 มอเตอรก์ระแสตรงของขอ้หมนุที ่1 และ ขอ้ต่อแบบเลื่อน 

อปุกรณ์วดัมมุ (Encoder) 

ใชข้องยีห่อ้ Koyo รุ่น TRD-S2500VA ซึ่งเป็นแบบ Incremental Rotary 
Encoder โดยมคีวามละเอยีดเทา่กบั 2500 พลัสต่์อรอบ ซึง่ใชต้ดิตัง้บน Passive Joint 

 
รปูที ่ก.2 อุปกรณ์วดัมมุ 
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รปูที ่ก.3 ตําแหน่งทีต่ดิตัง้อุปกรณ์วดัมมุของขอ้หมนุตวัที ่2 

 

 
รปูที ่ก.4 ตําแหน่งทีต่ดิตัง้อุปกรณ์วดัมมุของขอ้แบบเลื่อน 

ระบบสายพานและมู่เล่ 

มูเ่ล่ทีใ่ชเ้ป็นมูเ่ล่ทีท่ําขึน้เป็นพเิศษวสัดุทีใ่ชท้าํเป็นอลูมเินียม ทีมู่่เล่ตามมจุีดยดึ
สายพานเพือ่กนัสายพานลื่น 
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รปูที ่ก.5 ระบบสายพานและมเูล่ของขอ้หมนุตวัที ่1 

 

 
รปูที ่ก.6 ระบบสายพานและมูเ่ล่ของขอ้ต่อแบบเลื่อน 

 

 
รปูที ่ก.7 ระบบมูเ่ล่สายพานของอุปกรณ์วดัมมุของขอ้ต่อแบบเลื่อน 
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คนับงัคบั 

คนับงัคบัทีใ่ชท้าํจากวสัดุสามชนิดดว้ยกนั ตวัดา้มจบัซึง่ใชว้ธิจีบัแบบปากกาทาํ
จากอลูมเินียม ก้านทองเหลอืงปรบัความยาวสําหรบัยดึทรงกลมเหล็กความเที่ยงตรงสูง ทรง
กลมมขีนาด 5 มลิลเิมตร 

 
รปูที ่ก.8 รายละเอยีดของคนับงัคบั 

 

 
รปูที ่ก.9 วธิกีารจบัคนับงัคบั 

การด์นับค่าอปุกรณ์วดัมมุ (Counter Card) 

ใชข้องยีห่อ้ Sensoray 626 ซึง่สามารถต่อกบัอุปกรณ์วดัมุมไดท้ัง้หมด 6 ตวั
สามารถสง่สญัญาณไปยงัอุปกรณ์ขยายสญัญาณได ้4 ตวั 

 
รปูที ่ก.10 แสดงการด์นบัคา่อุปกรณ์วดัมมุ 
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ชดุขยายกระแสขบัมอเตอรก์ระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) 

ใชข้องยีห่อ้ Copley Controls รุน่ 4122P โดยทีส่ามารถจ่ายกระแสต่อเน่ืองได้
สงูสดุ 10 แอมแปร ์

 
รปูที ่ก.11 แสดงชุดขยายกระแสขบัมอเตอรก์ระแสตรง 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์
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