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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
               การพัฒนาระบบการผลิตใหมีประสิทธิภาพนั้นเปนปจจัยหลักของการแขงขันในอุตสาหกรรม  
ซึ่งการแขงขันนี้เปนตัวขับใหเกิดการพัฒนาในดานความรวดเร็ว  ความถูกตอง และ ความสามารถของ
เครื่องจักรใหทํางานไดหลายอยาง  จึงเปนแรงบันดาลใจใหนักวิจัยไดทําการพัฒนาและคิดคนเครื่องจักร
แบบใหมๆ ที่สามารถทํางานเลียนแบบการทํางานของมนุษยในรูปแบบตาง ๆ กันในขณะเดียวกันยังคง
รักษาความยืดหยุน (Flexibility) ในการทํางานของมนุษย ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาหุนยนตมาใชในงาน
อุตสาหกรรมดังที่เราสามารถพบเห็นในปจจุบันนี้  และหุนยนตที่มีใชทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น
สวนมากจะมีโครงสรางของแขนกลเปนชนิดอนุกรม (Serial Robot Manipulator) ซึ่งมีโครงสรางลักษณะนี้
ปลายของแขนกลแตละสวนนั้นจะเชื่อมตอกันดวยขอตอ  โครงสรางของหุนยนตอีกแบบหนึ่งที่เรียกวาแขน
กลชนิดขอตอขนาน (Parallel Robot Manipulator) ซึ่งกําลังไดรับความนิยมในเชิงงานวิจัยกันคอนขาง
กวางขวางอยูขณะน้ี  แขนกลแบบขนาน (Parallel Robot) นี้มีคุณสมบัติที่ไดเปรียบเมื่อเทียบกับแขนกล
แบบอนุกรม (Serial Robot)  คือมีโครงสรางที่มีความแข็งแรงกวา (High Stiffness) สามารถที่จะรับแรง
และแรงบิดไดสูงกวาเนื่องจากแรงนั้นจะกระจายไปบนตัวขับแตละตัวของหุนยนต และการเคลือ่นทีม่คีวาม
ถูกตองแมนยํามากกวา จากขอไดเปรียบดังกลาวจึงไดมีการศึกษาคนควาและพัฒนาใหหุนยนตแบบ
ขนานสามารถนํามาประยุกตใชงานมากยิ่งขึ้น  
 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart  Platform Manipulator) นั้นเปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชโครงสรางของแขนกลแบบนี้ในการ
พัฒนาโครงสรางของเครื่องจําลองการบิน (Flight Simulator)  ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ 
(Degree of freedom)  ในปจจุบันน้ีไดมีการนําเอาโครงสรางแบบนี้มาพัฒนาเพื่อใชในงานลักษณะ
ตางๆกัน เชน เครื่องกัดที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม  เครื่องจําลองการบิน  เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการออกแบบ โครงสรางของแขนกล (Mechanism) 
แบบขนาน (Parallel) และระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ เพื่อนํามาพัฒนาและสรางแขนกล Chula 
Parallel Manipulator เพื่อสําหรับใชในการวิจัยขั้นสูงตอไป โครงสรางของแขนกลแบบขนานที่จะสรางขึ้น
นี้จะมีลักษณะที่เรียกวาโครงสรางแบบสจวต  (Stewart Platform)  สวนประกอบของแขนกลแบบสจว
ตนี้จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ สวนฐานที่อยูกับที่ (Base frame)  และสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector 
หรือ Payload Platform)   ซึ่งเชื่อมตอกันดวยตัวขับ (Actuator) ที่เคลื่อนที่เปนเชิงเสน (Linear actuator)  
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จํานวน 6 ชุด เพื่อที่จะทําหนาที่ขับใหมีความยาวแตกตางกันไปเพื่อใหสวนที่เปน End-effector เคลื่อนที่
ไปตามตําแหนงและทิศทางที่กําหนด  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
              1) ศึกษาและออกแบบสรางแขนหุนยนตแบบขนาน (Parallel Platform) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6  
องศาอิสระ (6 Degree of Freedom, Position and Orientation) 
              2) ความเร็วในการเคลื่อนที่กําหนดที่ปลายแขน (End-effector) สามารถเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัว 
(Translation) ดวยอัตราเร็ว 1 m/s  และสามารถเคลื่อนที่โดยการหมุน (Rotation) ดวยอัตราเร็ว  20°/s   
              3) ระบบควบคุมสามารถควบคุมใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่
กําหนดได 
 
1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 
             1) ไดแขนกลแบบสจวต (Stewart Platform) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ (Degree of 
Freedom)   
             2) เพื่อใชประโยชนในการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติข้ันสูงของแขนกลแบบสจวต ตอไปใน
อนาคต 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
              การทํางานเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต ที่ผานมาเพื่อ
หาขอมูลที่เปนประโยชนในการออกแบบ สรางแบบจําลองของแขนกล ออกแบบชิ้นสวนตางๆ ของแขนกล
พรอมทั้งจัดหาอุปกรณ สรางตนแบบและแกไขเมื่อพบขอผิดพลาด เขียนโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ 
และทดลองการทํางานของแขนกล 
 
1.6 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
              1) ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตที่ผานมา   
              2) ออกแบบชิ้นสวนตางๆของแขนกลอยางคราวๆ พรอมทั้งสรางแบบจําลองของแขนกล 
              3) ออกแบบโครงสรางโดยละเอียด สราง และเลือกชิ้นสวนตางๆ เพื่อประกอบเปนแขนกล 
              4) ประกอบชิ้นงานขึ้นเปนแขนกลและแกไขเมื่อพบขอผิดพลาด 
              5) ออกแบบระบบควบคุมเบื้องตนพรอมทั้งทดสอบและแกไข 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 หุนยนตอุตสาหกรรม (Industrial Robot) 

หุนยนตอุตสาหกรรม หมายถึง เครื่องจักรกลที่สามารถตั้งโปรแกรมไดหลายครั้งรวมทั้งสามารถ
ปฏิบัติงานไดหลายหนาที่ เชน การเคลื่อนยายวัตถุ อุปกรณ เครื่องมือ โดยอาศัยการควบคุมลักษณะการ
เคลื่อนที่ของมันใหทํางานไดหลายอยางตามตองการ จากความหมายดังกลาวนี้ เราจะเห็นไดวาการที่
หุนยนตสามารถตั้งโปรแกรมไดหลายครั้งนั่นก็หมายความวา มันสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงการทํางานได
ถาหากเราเปลี่ยนแปลงโปรแกรมใหม โดยลักษณะของโปรแกรมที่เราเปลี่ยนแปลงนั้น จะขึ้นอยูกับประเภท
หรือลักษณะของงานที่เราตองการใหหุนยนตทํางาน สวนประกอบหลักของหุนยนตอุตสาหกรรมนั้นมี 4 
สวนคือ 
              1) โครงสรางของหุนยนต  ซึ่งประกอบไปดวยแขน (link) ที่เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงหลายสวน
มาเชื่อมตอกันดวยขอตอ (joint) เปนรูปทรงตางๆ 
              2) ตัวขับ (actuators) มีหนาที่ทําใหหุนยนตนี้เคลื่อนที่ไดโดยการนําตัวขับนี้ไปติดตรงตําแหนง
ของขอตอ ตัวอยางของตัวขับมีหลายชนิดเชน มอเตอรไฟฟา ระบบไฮดรอลิก  เปนตน 
              3) อุปกรณตรวจรู (sensor) มีหนาที่วัดสถานะของหุนยนตขณะทํางาน เชนตําแหนงจุดปลาย
ของแขนกล หรือบางครั้งก็ใชวัดสถานะของสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ เปนตน 
              4) ระบบควบคุม (controller) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุมตัวขับของหุนยนตให
สามารถเคลื่อนที่ไดตามที่เราตองการ 
 

ในปจจุบันนี้ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใชมากขึ้น 
ซึ่งลักษณะของงานที่เราใหหุนยนตทํางานในอุตสาหกรรมนั้นเชน 

1) งานเชื่อม 
2) งานพนสี 
3) งานประกอบชิ้นสวน เชน ในโรงงานประกอบรถยนต 
4) งานกัด   เปนตน 
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2.2 ประเภทของหุนยนตอุตสาหกรรม 
           ในปจจุบันนี้มีการนําหุนยนตอุตสาหกรรมมาใชเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถแบงไดตามลักษณะ
ของโครงสรางของหุนยนตได 5 ประเภทคือหุนยนตโครงสรางคารทีเซียน (Cartesian Robot)  หุนยนต
โครงสรางไซลินเดอร (Cylindrical Robot)  หุนยนตโครงสรางทรงกลม (Spherical Robot) หุนยนตแบบ
สการา  (SCARA Robot)  และ หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมุน 6 ขอตอ (Articulated Robot) ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
        2.2.1   หุนยนตโครงสรางคารทีเซียน (Cartesian Robot Manipulator) 

 
รูปที่ 2.1 หุนยนตโครงสรางคารทีเซียน 

 
หุนยนตแบบ หุนยนตโครงสรางคารทีเซียนนี้ประกอบดวยขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint) 

จํานวน 3 อันซึ่งแกนของขอตอทั้งสามนี้จะตั้งฉากกันตามแนวแกน x,y,z  จึงทําใหหุนยนตประเภทนี้มี
โครงสรางที่แข็งแรง และสรางใหมีขนาดใหญได เชน เครนที่ใชในอุตสาหกรรมประกอบรถยนตหรือ
เครื่องบิน  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนั้นจะคงที่ทุกๆจุดในพื้นที่การทํางาน 
ซึ่งพื้นที่การทํางานนี้มีลักษณะเปนปริมาตรทรงสี่เหลี่ยม 
        2.2.2   หุนยนตโครงสรางไซลินเดอร (Cylindrical Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.2 หุนยนตโครงสรางไซลินเดอร 
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        หุนยนตแบบหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร นี้จะตางจากหุนยนตโครงสรางคารทีเซียน ที่ขอตอแบบ
เล่ือนตัวแรกจะถูกเปลี่ยนเปนขอตอแบบหมุน (revolute joint) เหมาะกับงานที่ลักษณะของพื้นที่ที่ทํางาน
อยูในระบบพิกัดทรงกระบอก ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อ
สวนที่เคลื่อนที่ในแนวระดับมีระยะชักมากขึ้น พื้นที่การทํางานของหุนยนตประเภทนี้มีรูปรางเปนสวนของ
ทรงกระบอก   
        2.2.3   หุนยนตโครงสรางทรงกลม (Spherical Robot Manipulator) 

 
รูปที่ 2.3 หุนยนตโครงสรางทรงกลม 

 
หุนยนตแบบหุนยนตโครงสรางทรงกลมนี้จะตางจากหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร ที่ขอตอใน

ตําแหนงที่สองที่เปนขอตอแบบเลื่อนนั้นเปลี่ยนเปนขอตอแบบหมุน เหมาะกับงานที่ลักษณะของพื้นที่ที่
ทํางานอยูในระบบพิกัดทรงกลมสวนประกอบของหุนยนตจะมีโครงสรางที่ซับซอนกวาหุนยนตประเภท 
หุนยนตโครงสรางคารทีเซียนและหุนยนตโครงสรางไซลินเดอร  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของจุด
ปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อระยะชักในแนวรัศมีเพิ่มมากขึ้น  พื้นที่การทํางานของหุนยนตประเภทนี้มี
รูปรางเปนสวนของทรงกลม                      
        2.2.4   หุนยนตแบบสการา (SCARA Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.4 หุนยนตแบบสการา 
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หุนยนตแบบหุนยนตแบบสการา (SCARA Robot) นี้มีชื่อยอมาจาก Selectively Compliant 
Assembly Robot Arm จะประกอบดวยขอตอแบบหมุนจํานวน 2 อันและขอตอแบบเลื่อนจํานวน 1 อัน 
การวางตัวของขอตอนั้นมีลักษณะคือ แกนของการเคลื่อนที่ของขอตอทั้งสามนั้นจะขนานกัน ทําใหปลาย
ของแขนกลนี้สามารถเคลื่อนที่ไปไดในระนาบ  และขอตอแบบเลื่อนที่ติดอยูกับปลายของแขนกลนี้จะทําให
ปลายของแขนกลนั้นสามารถเคลื่อนที่ในทิศตั้งฉากกับระนาบนี้ได  ความถูกตองแมนยําของตําแหนงของ
จุดปลายของแขนกลนั้นจะลดลงเมื่อระยะของจุดปลายของแขนกลกับแกนหมุนของขอตอที่ตําแหนงฐาน
เพิ่มมากขึ้น 
        2.2.5   หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมุน 6 ขอตอ (Articulated Robot Manipulator) 
 

 
รูปที่ 2.5 หุนยนตที่ขอตอเปนแกนหมนุ 6 ขอตอ 

 
หุนยนตประเภทนี้จะประกอบดวยขอตอแบบหมุนจํานวน 3 อัน โดยที่แกนของขอตอที่ตําแหนง

ฐานนั้นจะตั้งฉากกับแกนของขอตออีก 2 อันซึ่งแกนหมุนของขอตอทั้งสองอันนี้จะขนานกัน เนื่องจาก
โครงสรางของหุนยนตประเภทนี้คลายกับแขนของมนุษย คือขอตอตําแหนงที่สองนั้นทําหนาที่คลายกับ
สวนที่เปนไหล และขอตอตําแหนงที่สามนั้นจะทําหนาที่คลายกับสวนที่เปนขอศอก พื้นที่การทํางานของ
หุนยนตประเภทนี้มีรูปรางเปนสวนของทรงกลม  
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2.3 หุนยนตแบบขนาน (Parallel Robot manipulator) 
หุนยนตแบบขนาน (Parallel Robot Manipulator) นั้นเปนโครงสรางแบบปดที่ซึ่งปลายของแขน

กล (End-effector) เชื่อมตอกับฐานโดยมีตัวขับ (Actuator) ที่เคลื่อนที่ไดอิสระอยางนอย 2 อันและจํานวน
องศาอิสระ (Degree of freedom) เทากับจํานวนของตัวขับที่เชื่อมติดกับฐานของตัวหุนยนต 
ในปจจุบันนี้ไดมีการออกแบบโครงสรางของหุนยนตแบบขนานนี้เพื่อนํามาใชในงานดานตางๆ เปนจํานวน
มาก ตัวอยางโครงสรางของหุนยนตแบบขนานเชน 
        2.3.1  หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลื่อนที่ได 3 องศาอิสระ (Degree of freedom) โดย Herv J.M. 
 

 
 

รูปที่ 2.6 หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลือ่นที่ได 3 องศาอิสระ 
 
               จากรูปเปนหุนยนตแบบขนานประกอบดวยสวนฐานกับสวนที่เคลื่อนที่ที่เชื่อมตอกันดวยขอตอ
แบบหมุน  ที่ตําแหนงฐานนั้นมีตัวขับที่ประกอบดวยมอเตอรไฟฟาจํานวน 3 ชุด แตละชุดตอกับแกนหมุน
ของบอลสกรู  (Ballscrew)  เพื่อเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเนื่องจากมอเตอรใหเปนการเคลื่อนที่แบบ
เชิงเสน  ในการควบคุมตําแหนงของสวนที่เคลื่อนที่นั้นทําไดโดยการควบคุมการหมุนของมอเตอร  ทําให
สวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ได  3 องศาอิสระ 
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        2.3.2   หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดย Behi F.  

 
 

รูปที่ 2.7 หุนยนตแบบขนานที่สามารถเคลือ่นที่ได 6 องศาอิสระ 
 จากรูปเปนหุนยนตแบบขนานที่ประกอบดวยสวนฐานที่มีการติดตั้งตัวขับแบบเลื่อนจํานวน 3 ชุด
แตละชุดตอกับปลายดานหนึ่งของตัวขับแบบเลื่อนอีกตัวหนึ่งโดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของตัวขับแบบเลื่อน
นี้ตอกับแผนท่ีเปนสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกล การควบคุมตําแหนงของสวนที่เคลื่อนที่นั้นทําไดโดยการ
ควบคุมความยาวของตัวแบบเลื่อนทั้ง 6 ชุด ทําใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ 
 
2.4 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 

แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart  Platform Manipulator) นั้นเปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชในการพัฒนาโครงสรางของเครื่อง
จําลองการบิน (Flight Simulator) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ (Degree of freedom) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 
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จากรูปที่ 2.8 แผนดานบนนั้นจะเชื่อมติดกับสวนที่เปนฐานโดยตัวขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน
จํานวน 6 ชุด ที่ใชในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกระทําไดโดยการควบคุมความยาว
ของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้ เพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไปในตําแหนงและทิศทางที่เราควบคุมได    

โครงสรางของแขนกลแบบสจวตนี้มีขอดีที่เห็นไดเดนชัด คือ มีอัตราสวนระหวางแรงที่มากระทํา
กับสวนที่เคลื่อนที่ตอน้ําหนักทั้งหมดของโครงสรางนั้นมีคามาก เนื่องจากแรงที่รับโดยสวนที่เคลื่อนที่นั้นจะ
ถูกรองรับดวยตัวขับที่เคลื่อนที่แบบเลื่อน โดยแรงจะกระจายจะเกือบเทาๆกันทั้ง 6 ตัว จึงทําใหโครงสราง
แบบนี้สามารถรับแรงไดมาก         
 
2.5 การออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตที่ผานมา 

แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นเปนโครงสรางที่มีความถูกตองแมนยําสูง เนื่องจากความ
ผิดพลาดของตัวขับแตละตัวนั้นจะไมมีผลกระทบตอความผิดพลาดของตัวขับตัวอ่ืนๆ  และโครงสรางของ
แขนกลนั้นมีความแข็งแรงเพราะมีการกระจายแรงไปยังตัวขับแตละตัว ถึงแมวาพื้นที่การทํางานจะนอย
เมื่อเทียบกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรม แตมีขอไดเปรียบในเรื่องของความถูกตองแมนยําในการ
ควบคุมตําแหนงของปลายแขนกล จึงไดมีการออกแบบและสรางแขนกลที่มีโครงสรางลักษณะนี้เพื่อ
นํามาใชงานดานตางๆ  การออกแบบนั้นจะมุงเนนที่การออกแบบตัวขับที่มีลักษณะการเคลื่อนที่เปนเชิง
เสน ดังนั้นจึงไดมีการสรางระบบขับเคลื่อนที่สามารถเปลี่ยนแปลงความยาวไดโดยสรางขึ้นจากอุปกรณ
ตางๆ เชน มอเตอรไฟฟา ระบบไฮดรอลิก ระบบนิวแมติก เปนตน 

สวนของขอมือของแขนกลที่สรางขึ้นโดย Goddard Space Flight Center (GSFC) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 นั้นเปนตัวอยางของการออกแบบระบบขับเคลื่อนที่สรางข้ึนโดยมีมอเตอรไฟฟาเปนองคประกอบนั้น 
ตัวขับแบบเชิงเสนนั้นประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงกับบอลสกรู  
 

 
 

รูปที่ 2.9   สวนขอมือของแขนกลที่สรางโดย GSFC 
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การออกแบบระบบขับเคลื่อนโดยใชระบบไฮดรอลิกนั้นมีขอไดเปรียบดานของกําลังหรือ
ความสามารถรับน้ําหนักของสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกล และอัตราเร็วของตัวขับ ตัวอยางของระบบ
ขับเคลื่อนแบบนี้เชน อุปกรณจําลองการบิน เปนตน 
 

 
รูปที่ 2.10 อุปกรณจําลองการบิน 

 
จากรูปที่ 2.10 นั้นเปนอุปกรณจําลองการบินแบบที่นั่งเดี่ยวที่มีโครงสรางแบบสจวต ตัวขับ

ระบบไฮดรอลิกที่ติดตั้งเรียบรอยแลวจะทําใหปลายของแขนกล (สวนเกาอี้) สามารถเคลื่อนที่โดยมี
ความเร็วสูงสุด 1 เมตรตอวินาที และสามารถเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเชิงมุมสูงสดุเทากับ 30 องศาตอวินาที 
 
 



บทที่ 3 

การออกแบบแขนกล 
 
3.1 การออกแบบโครงสรางของแขนกล 
                  ในการออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น ในตอนแรกจะทําการศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสรางแขนกลแบบสจวตแบบตาง ๆ ซึ่งแบบที่จะทําการศึกษานั้นมี 3 แบบ โดยแตละแบบนั้นจะมี
รูปรางที่แตกตางกันตามมุมระหวางเสนตรงที่ลากผานจุดกึ่งกลางของสวนฐานไปยังจุดตางๆทั้ง 6 จุดที่
อยูบนสวนฐาน (θB) และมุมระหวางเสนตรงที่ลากผานจุดกึ่งกลางของสวนเคลื่อนที่ไปยังจุดตางๆทั้ง 6 
จุดที่อยูบนสวนเคลื่อนที่ (θP)  ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

1Λ

2Λ Bθ Pθ

1λ

2λ

 
                        สวนฐานรัศมีเทากับ Br                                 สวนฐานรัศมีเทากับ Pr  
 

รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงมุมและจุดทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลื่อนที ่
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            กําหนดใหมุมระหวางเสนตรงที่ลากจากจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่มุมทั้ง 6 
บนสวนที่เคลื่อนที่  PPi กับแกน  xP  เทากับ  λi  และมุมระหวางเสนตรงที่ลากจากจุดกึ่งกลางของสวน
ฐานไปยังตําแหนงที่มุมทั้ง 6 ที่อยูบนสวนฐาน  BBi กับ  แกน xB  เทากับ Λi  เมื่อ  i=1,2,…,6  จะไดวา    

               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 −−  
 
             กําหนดใหตําแหนงของจุดตางๆ ทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวนที่เคลื่อนที่  Pi ดังแสดงในรูปที่ 3.1 บน
ระนาบ {P} เขียนแทนดวย  T

iziyixi
P ]ppp[P =   และตําแหนงของจุดตางๆ ทั้ง 6 จุดที่อยูบนสวน

ฐาน Bi ดังแสดงในรูปที่ 3.1 บนระนาบ {B} เขียนแทนดวย T
iziyixi

B ]bbb[B =   ดังนั้นตําแหนงของ
จุดทั้ง 6 ที่อยูบนสวนที่เคลื่อนที่มีคาเทากับ 
 
                         T

iPiPi
P rrP ]0)sin()cos([ λλ=  

และตําแหนงของจุดทัง้ 6 ทีอ่ยูบนสวนฐานมีคาเทากับ 
 
                         T

iBiBi
B rrB ]0)sin()cos([ ΛΛ=  

เมื่อ  Pr  และ  Br  คือรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector plate)  และสวนที่อยูกับที่ (Base) 
ตามลําดับ 
           ในการออกแบบโครงสรางนั้นจะทําการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางแตละแบบที่มีคามุม θB 
และ θP แตกตางกัน สําหรับโครงสรางที่นํามาพิจารณานั้นมี 3 โครงสรางซึ่งมีคาของมุมตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของแขนกลแบบสจวตเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคามุม θB และคามุม θP 
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3.1.1 โครงสรางแบบที ่1 
 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 1 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 1 นี้ มีคามุม   θB = 60°   และคามุม    θP = 60°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงที่จะนํามาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.1.2 โครงสรางแบบที ่2 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 2 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 2 นี้ มีคามุม θB = 30°และคามุม θP = 30°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงที่จะนํามาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.7 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.1.3 โครงสรางแบบที ่3 
 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปทรงอยางงายของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตแบบที่ 3 
 
          สําหรับโครงสรางของแขนกลแบบสจวตแบบที่ 3 นี้ มีคามุม θB = 30°และคามุม θP = 0°  
เมื่อนํามาสรางเปนรูปทรงโดยกําหนดคารัศมีของสวนฐานเทากับ 300 ม.ม. และรัศมีสวนที่เคลื่อนที่
เทากับ 100 ม.ม. จะไดตําแหนงทีจ่ะนาํมาติดตั้งตัวขับแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แสดงตําแหนงทั้ง 6 ตําแหนงที่อยูบนสวนฐานและสวนที่เคลือ่นทีท่ั้ง 6 ตําแหนง 
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3.2 ทรงรีของการเคลื่อนที่ (Manipulability Ellipsoid) 
        ในการออกแบบโครงสรางของแขนกลนั้นจะใชทรงรีของการเคลื่อนที่ หรือ Manipulability  

Ellipsoid ซึ่งเปนการสรางรูปทรงรีโดยแกนหลักคือคาเวคเตอรเจาะจงของเมตริกซที่กําลังสนใจ การ
ออกแบบจะทําการพิจารณา ณ จุดตางๆ ในพื้นที่การทํางานของแขนกล โดยดูวารูปรางของ 
Manipulability Ellipsoid นั้นมีลักษณะเปนอยางไร โครงสรางของแขนหุนยนตที่ดีนั้นจะตองพยายามทํา
ใหรูปทรงรี ณ. ตําแหนงตาง ๆ กันมีลักษณะใกลเคียงทรงกลมมากที่สุด ซึ่งหมายความวาแขนกล
ความสามารถในการถูกขับเคลื่อนที่แตละทิศทางไมแตกตางกันมากเกินไป 
               ในการศึกษานี้เกณฑการออกแบบโครงสรางของแขนกลจะใชทรงรีของการเคลื่อนที่ที่ใชในการ
บอกถึงประสิทธิภาพของแขนกลคือ Force Manipulability Ellipsoid นอกจาก Force Manipulability 
Ellipsoid แลวยังมีแบบอื่นอีกเชน Velocity Manipulability Ellipsoid เปนตน  
             ทรงรีความเร็วของการเคลื่อนที่ (Velocity Manipulability Ellipsoid) หมายถึง ความสามารถ
ของการเปลี่ยนตําแหนงของปลายแขนกลไปยังตําแหนงตางๆ ภายในพื้นที่การทํางาน ซึ่งจะสัมพันธกับ
ความเร็วของตัวขับของแขนกล ความสัมพันธนี้จะแสดงไดดวยรูปทรงรีโดยความยาวของแกนหลักจะมี
ขนาดเทากับรากที่สองของคาเจาะจง (Eigenvalue) และมีทิศทางไปตามเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvector) ของเมตริกซ )()(1 qJqJ T−−  เมื่อ )(qJ  แทนเมตริกซจาโคเบียนของแขนกล 
               ทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ (Force Manipulability Ellipsoid) หมายถึง ความสามารถของ
การรับแรงที่ปลายของแขนกลเนื่องมาจากการสงถายแรงจากกลุมของตัวขับของแขนกล โดย
ความสัมพันธนี้แทนดวยรูปทรงรีเชนเดียวกับ Velocity manipulability ellipsoid แตแตกตางในสวนของ
คาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงนั้นคํานวนจากเมตริกซ )q(J)q(J 1−  เมื่อ )(qJ  แทนเมตริกซ           
จาโคเบียนของแขนกล รายละเอียดตามเอกสารอางอิงที่ [6] และการคํานวณรูปรางของทรงรีนี้
รายละเอียดดูจากผนวก ข. จากการวิเคราะหโครงสรางของแขนกลแบบสจ็วต ในการเลือกแบบที่จะสราง
นั้นพิจารณาจากโครงสราง 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10-3.12 

 
รูปที่ 3.10 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.11 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.12 Force ellipsoid ของโครงสรางแบบที่ 3 

 
      จากรูปที่ 3.10-3.12 นั้นแสดงถึงรูปทรงรีของแรงของโครงสรางทั้ง 3 แบบ จากการทดสอบจะเห็น

ไดวาแขนกลแบบที่ 2 และแบบที่ 3 นั้นมีรูปทรงรีของความเฉื่อยใกลเคียงกันและใกลเคียงกับทรงกลม
มากกวาแบบอื่น แตอยางไรก็ตามในการสรางแขนกลตามโครงสรางแบบที่ 3 นั้นคอนขางที่จะสรางได
ลําบาก เนื่องจากสวนที่เคลื่อนที่นั้นเปนรูปสามเหลี่ยม ในการนําตัวขับทั้งสองตัวมาเชื่อมตอกับสวนนี้นั้น
จะตองออกแบบขอตอเปนพิเศษ ดังนั้นในการพัฒนาแขนกลนี้เราจึงเลือกแบบที่ 2  
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3.3 โครงสรางของแขนกลแบบสจว็ตจฬุา (Chula Parallel Stewart Platform) 
โครงสรางของแขนกลแบบสจวตที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้เปนแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ขางลางนี้ ทั้งนี้เนื่องจากวาถาเราศึกษาในเรื่องของทรงรีของการเคลื่อนที่ (Inertia Ellipsoid) แลว เราจะ
พบวาแบบที่สองนี้มีทรงรีของการเคลื่อนที่ที่เหมาะสม  ซึ่งหมายความวาการควบคุมเชิงพลศาสตรนั้นใน
แบบที่ 2 นี้มีการกระจายความหนวง (Inertia) หรือแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรนั้นมีขนาด
ใกลเคียงกันในทิศทางการเคลื่อนที่ตาง ๆ ที่แขนกลแบบสจ็วตแบบนี้สามารถเคลื่อนที่ครอบคลุมได 
  

 
 

 
 

รูปที่ 3.13 โครงสรางที่ออกแบบอยางคราวๆ 
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            เมื่อไดแบบของโครงสรางเรียบรอยแลวตอไปจะทําการเลือกตัวขับซึ่งเปนแบบ prismatic คือ
เคลื่อนที่เปนเชิงเสนโดยตัวขับที่เลือกใชนั้นเปนมอเตอรที่มีการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน (Linear motor) ดัง
แสดงในรูปที่  3.14 รายละเอียดของมอเตอรดูผนวก ก. 
 

 
รูปที่ 3.14 มอเตอรที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน 

 
               ในการยึดตัวขับทัง้ 6 ตัวนี้เขากับสวนฐานและสวนที่เคลื่อนที่ของแขนกลนั้นจะใชขอตอแบบ 
Universal joint จํานวน 6 อันยึดระหวางสวนฐานกับมอเตอรทั้ง 6 ตัวทีมุ่มทัง้ 6 ของสวนฐาน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15  และใชขอตอแบบ Spherical joint ยึดกับสวนที่เคลื่อนทีก่บัตัวขับทั้ง 6 ตัวที่มุมทัง้ 6 ของสวน
ที่เคลื่อนที่ ดงัแสดงในรูปที่ 3.16  
 

 
 

รูปที่ 3.15 ขอตอแบบ Universal joint ที่ประกอบอยูกบัสวนฐาน 
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รูปที่ 3.16 ขอตอแบบ Spherical joint ที่ประกอบอยูกับสวนเคลื่อนที ่

 
 

 
 

รูปที่ 3.17 โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬาที่ประกอบเรียบรอยสมบูรณ 
 
           จากรปูที่ 3.17 แสดงถึงโครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา ซึง่มรัีศมีของสวนฐานเทากับ 30 ซ.ม. 
และรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่เทากับ 10 ซ.ม. รายละเอียดของแขนกลรายละเอียดตามผนวก ก. 
 
 
 



บทที่ 4 

จลศาสตรของแขนกล 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward 
Kinematics) และ สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน (Inverse Kinematics)  การคํานวณเรื่อง Inverse 
Kinematics  นั้นเปนการคํานวณหาความยาวของตัวขับทั้ง 6 ตัว เมื่อเราทราบตําแหนงจุดกึ่งกลางของ
สวนที่เคลื่อนที่ เชนเมื่อเราตองการใหสวนที่เคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการเราจะตองทราบวา
ตัวขับแตละตัวนั้นจะตองเคลื่อนที่ใหมีความยาวเทาใด สวนการคํานวณเรื่อง Forward Kinematics นั้น
เปนการคํานวณหาตําแหนงของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ เมื่อเราทราบวาตัวขับแตละตัวนั้นมีความ
ยาวเทาใด การคํานวณเรื่อง Forward Kinematics นั้นไมสามารถหาสมการออกมาไดโดยตรงดังนั้นจึง
ตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาชวยในการคํานวณ  รายละเอียดของการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นมีดังนี้  
 
4.1 สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน   (The Inverse Kinematics)     

เมื่อกําหนดตําแนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของปลายของแขนกลที่ตองการ  เราตองการที่จะ
ทราบวาตัวขับเชิงเสน (Linear actuators) แตละตัวนั้นวาจะมีระยะเทาใด เราสามารถหาไดดังนี้   
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รูปที่ 4.1  Frame assignment  of the platforms 
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รูปที่ 4.1  Frame assignment  of the platforms (ตอ) 
 
จากรูปที่ 4.1 เปนการกําหนดระนาบ {P} และ {B} แทนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector) 

และระนาบของสวนฐาน (Base frame) ตามลําดับ ใหจุด P แทนจุดศูนยกลางของระนาบ {P}  ทิศของ
แกน  zP  มีทิศพุงออกจากระนาบ {P}  กําหนดให  θP แทนมุมระหวางเสนตรง PP1 กับเสนตรง PP2   
เชนเดียวกันกับระนาบของสวนที่เคลื่อนที่  ใหจุด B แทนจุดศูนยกลางของระนาบ {B} ทิศของแกน  zB  มี
ทิศพุงออกจากระนาบ {B} กําหนดให  θB แทนมุมระหวาง  BB1  กับ  BB2   

 
           กําหนดใหมุมระหวาง  PPi กับ  XP  เทากับ  λi  และมุมระหวาง BBi กับ  XB  เทากับ Λi  เมื่อ  
i=1,2,…,6  ซึ่งจะไดวา    

               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  
 
             กําหนดใหตําแหนงของ  Pi บนระนาบ {P} เขียนแทนดวย  T

iziyixi
P pppP ][=   และตําแหนง

ของ Bi บนระนาบ {B} เขียนแทนดวย T
iziyixi

B bbbB ][=   ดังนั้นจะไดวา 
 
                         T

iPiPi
P rrP ]0)sin()cos([ λλ=  

และ 
                         T

iBiBi
B rrB ]0)sin()cos([ ΛΛ=  

 
เมื่อ Pr  และ Br  คือรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ (End-effector) และสวนที่อยูกับที่ (Base) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 Vector diagram for the i-th actuator 

 
จากรูปที่ 4.2 กําหนดตําแหนงของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ที่เราตองการบนระนาบ {P} โดย

เทียบกับระนาบ {B} แทนดวยเวกเตอร  TB zyxd ][=   และแทนเวกเตอรของความยาวของตัวขับแตละ
ตัวเทียบกับระนาบ {B} ดวย   T

iziyixi
B qqqq ][=   ซึ่งคํานวณไดจาก 
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เมื่อ    ijr    คือสมาชิกตวัแถวที ่i  และหลักที ่ j  ตามลําดบั 
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ความยาวของตัวขับแตละตัวคํานวณไดจาก 
 
                              222

iyiyixi qqql ++=  
หรือ    
                              222 )()()( iiiiiii wzvyuxl +++++=   
 
เมื่อแทนคาตางๆจะไดวา 
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         เมื่อ zyx ,,   เปนตําแหนงอางอิงที่เราตองการ  สวนทิศทางที่ตองการนั้นกําหนดโดย   
 Roll (α)-Pitch (β)-Yaw (γ)   angles นั่นคือ 
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4.2 สมการเคลื่อนที่ไปขางหนา (The Forward Kinematics)   
เมื่อกําหนดความยาวของตัวขับแตละตัวคือ  li  เมื่อ i=1, 2, …,6 เราสามารถหาตําแหนง zyx ,,   

และทิศทางคือมุม  γβα ,,  โดยใชหลักการของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) หาคําตอบ
ของระบบสมการไมเชิงเสน     
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  จากหลกัการดังกลาวเราสามารถนํามาใชหาตาํแหนงและทิศทางได  ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้คือ 

1) กําหนดคาเริ่มตน  [ ]Tzyxa γβα=
 

2) จากคา  α, β, γ  คํานวณ ijr  ของ  RB
P   

3) จากคา zyx ,,  คํานวณคา  iii zyx ,,  และ  iii wvu ,,     จากสมการ 
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 5) คํานวณ  )(afB ii −=  เมื่อ 6,...,2,1=i     

                    ถา   toleranceB
j
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=
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   จะได  a   คือคําตอบ 

6) แกสมการ  ∑
=

=
6

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

                    ถา  ∑
=

<
6

1j
j toleranceaδ     จะได  a   คือคําตอบ 

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

 



บทที่  5 

การคํานวณพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มโีครงสรางแบบสจวต 
 
  ในชวงระยะเวลาหลายสิบปที่ผานมานักวิจัย (Gasselin 1990,Kumar 1992,Ji 1994, Luh et al 
1996) ตางก็พยายามศึกษาเกี่ยวกับพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวต ซึ่งสวนใหญนั้นก็จะมุงศึกษา
ขอบเขตพื้นของที่การทํางานอันเนื่องมาจากระยะกาารเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับแตละตัวหรือมุมที่ขอตอ
สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด แตก็ยังมีเงื่อนไขอื่นๆอีกเชน การชนกันระหวางตัวขับแตละตัวในขณะเคลื่อนที่
เปนตน 
          เมื่อสจวตไดคิดคนโครงสรางที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ ในป ค.ศ.1965 แตยังไมไดมีการ
นํามาสรางเพื่อใชงานจนกระทั่งระบบควบคุมโดยคอมพิวเตอรนั้นมีตนทุนการผลิตลดลง แตอยางไรก็ตาม
ในการนําโครงสรางประเภทนี้มาใชในงานอุตสาหกรรมนั้นจําเปนที่จะตองศึกษาถึงลักษณะการทํางาน 
โดยเฉพาะเรื่องของพื้นที่การทํางานของแขนกลนั้นจะตองมีความสัมพันธกับลักษณะของงาน ดังนั้นจึงได
มีการศึกษาเกี่ยวกับพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต 
            โดยปกติแลวการหาพื้นที่การทํางานของแขนกลทั่วไปนั้น เราสามารถคํานวณหาไดโดยการหา
ตําแหนงที่แขนกลเคลื่อนที่ไดระยะมากที่สุด โดยระบุเปนตําแหนง x ,y และ  z และพื้นที่การทํางานจะไม
เปลี่ยนแปลงยกเวนจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของโครงสรางของแขนกล แตสําหรับแขนกลแบบสจวตนั้น
พื้นที่การทํางานจะเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ (Platform Orientation) 
 
5.1 การคํานวณเงื่อนไขของพื้นที่การทํางาน 
          ในการคาํนวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น จะมีเงื่อนไขตางๆ ดังนี้ 

1. ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับ หมายถึงความยาวที่สั้นที่สุดหรือความยาวที่ยาวที่สุดของตัว
ขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสนที่สามารถเคลื่อนที่ไปได 

2. มุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด หมายถึงคามุมสูงสุดที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไปได 
3. การชนกันระหวางตัวขับแตละตัว   

          ขั้นตอนการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้น เราจะเริ่มจากการ
กําหนดคาเร่ิมตนของจุดกึ่งกลางและทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่แลวคํานวณหาความยาวของตัวขับแตละ
ตัวและมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่ไปโดยใชสมการ Inverse kinematics   
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5.1.1  เง่ือนไขประการที่ 1 ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับ 
  ระยะการเคลื่อนที่ที่จํากัดของตัวขับของแขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นเปนตัวแปรหลักของ

พื้นที่การทํางานของแขนกล ในการคํานวณนั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของ
สวนที่เคลื่อนที่เพื่อที่จะคํานวณหาความยาวของตัวขับแตละตัว  โดยใชสมการ Inverse kinematics แลว
นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับความยาวที่ตัวขับแตละ ตัวสามารถเคลื่อนที่ไปได นั่นคือเงื่อนไขจะเปนจริง
เมื่อ 

maxmin LLL i <<  
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงระยะการเคลือ่นที่ของตวัขับ 

 
             โดยคา  minL  แทนคาความยาวที่ส้ันที่สุดของตัวขับแตละตัว 
                      maxL  แทนคาความยาวที่ยาวที่สุดของตัวขับแตละตัว 
                      iL     แทนคาความยาวของตัวขบัแตละตัว เมือ่     61−=i    
 
    5.1.2 เงื่อนไขประการที่ 2 มุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด 

   แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นจะมีขอตอทั้งหมด 12 ตัวที่ทําซึ่งประกอบไปดวยขอตอที่ยึด
ระหวางสวนสวนฐานกับตัวขับจํานวน 6 ตัว เปนขอตอแบบยูนิเวอรแซล (Universal joints) และขอตอทีย่ดึ
ระหวางสวนที่เคลื่อนที่กับตัวขับจํานวน 6 ตัว เปนขอตอแบบทรงกลม (Spherical joint) ขอตอแตละตัวนั้น
จะสามารถหมุนไปไดในระยะมุมที่กําหนด เมื่อเรากําหนดใหจุดกึ่งกลางของแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง
และทิศทางที่กําหนด เราควรพิจารณาดวยวามุมที่ขอตอแตละตัวหมุนไปนั้นมีคามากเกินกวาคาที่ขอตอ
แตละตัวสามารถหมุนไปไดหรือไม การคํานวณคาของมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่ไปนั้นมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 แสดงมุมที่ขอตอเคลื่อนที ่

 
          กําหนดใหมุมที่ขอตอแตละตัวเคลื่อนที่นั้นคือมุมระหวางเวกเตอรของตัวขับที่ตําแหนงตางๆ  )( iqv  
เทียบกับเวกเตอรของตัวขับที่ตําแหนงเริ่มตน )( ,nomiqv  เราก็จะสามารถคํานวณหาคาของเวกเตอรหนึ่ง
หนวยไดโดย 

                            
i

i
i q

qs v

v
v =       และ       

nomi

nomi
nomi q

q
s

,

,
, v

v
v =       เมื่อ   61−=i    

ขนาดของมุมของขอตอที่ตําแหนงฐานสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                )(cos 1

, nomiBasei ss vv ⋅= −θ                     เมื่อ   61−=i    
 
และการคํานวณขนาดของมุมของขอตอที่สวนที่เคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดเวกเตอร  isv  ใหเทียบกับ
สวนที่เคลื่อนที่และคํานวณไดจากสมการ 
                                  nomii

R sRs ,
vv

αβγ=    
    
                            )(cos ,

1
, nomi

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

 
เมื่อคํานวณคามุมที่ขอตอทั้งหมดเคลื่อนที่ไดเรียบรอยแลวนั้น ก็จะนําคาที่ไดทั้งหมดมา

เปรียบเทียบกับวามากกวาคามุมที่ขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดหรือไม จากสมการ 
                           mMaxPlatforiPlatformi ,, θθ <              
 
                           MaxBase,iBase,i θ<θ                                        เมื่อ   61−=i  
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     5.1.3 เงื่อนไขประการที่ 3 การชนกนัระหวางตัวขับแตละตัว 
             ในการหาวาตัวขับทั้งสองตัวจะมีโอกาสชนกันเมื่อใดนั้นเราจะพิจารณาระยะทางตั้งฉากระหวาง
เวกเตอรของตัวขับทั้งสองตัว ซึ่งจะตองมีคามากกวาเสนผานศูนยกลางของตัวขับแตละตัว การคํานวณหา
ระยะระหวางตัวขับทั้งสองตัวมีวิธีการดังตอไปนี้  
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รูปที่ 5.3  แสดงเวกเตอรระหวางตวัขับทัง้สองตัว 

 
  คํานวณหาคาเวกเตอร uv  จากสมการ      

                                                   
ji

ji

ss
ss

u vv

vv
v

×

×
=    

 
ระยะทางระหวางตัวขับทั้งสองตัวนั้นหาไดจากสมการ 
  
                                                      urD jij,i

vv ⋅=  
 
                       เมื่อ  ijji BBr

vvv −=  
 
คํานวณหาคาทั้งสามคูคือ        6,54,32,1 ,, DDD     
โดยที่                                    { } min6,54,32,1 ,, DDDD ≥  
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5.2 การคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกล 
ในการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของหุนยนตที่มีโครงสรางแบบสจวตนั้นประกอบดวยขั้นตอน

ตางๆ 5 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) เขียนโปรแกรม testpost เพื่อใชตรวจสอบวาตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางของสวนที่

เคลื่อนที่ของแขนกลที่เราตองนั้นอยูภายในพื้นที่การทํางานหรือไม ถาจุดที่เรากําหนดอยู
ภายในพื้นที่ทํางาน โปรแกรมนี้จะสงคา “จริง” หรือ “1” กลับไปยังสวนที่เรียกใช แตถาจุดที่เรา
กําหนดไมไดอยูภายในพื้นที่การทํางาน โปรแกรมนี้จะสงคา “เท็จ” หรือ “0” กลับไปยังสวนที่
เรียกใชดวเชนเดียวกัน 

2) กําหนดหาจุดกึ่งกลางของพื้นที่การทํางานโดยประมาณ เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนของการคํานวณ 
3) กําหนดคาความผิดพลาด (±ε) ของขอบเขตของพื้นที่การทํางาน 
4) คํานวณหาพื้นที่การทํางาน 
5) แสดงผลการคํานวณหาพื้นที่การทํางานของแขนกล 

 
5.3 ขั้นตอนวิธีการคนหาพื้นที่การทํางาน (Workspace Search Algorithm) 
        โปรแกรมการคนหาพื้นที่การทํางานนี้จะคํานวณหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกลที่มีโครงสราง
แบบสจวตเมื่อกําหนดทิศทางของสวนเคลื่อนที่ของแขนกลใหคงที่โดยกําหนดใหเทากบั },,{ 1111 γβα=Ο  
ในการเริ่มตนนั้นจะตองกําหนดจุดกึ่งกลางของพื้นที่การทํางานโดยประมาณซึ่งตําแหนงนี้จะเปนจุดกําเนดิ 
(Origin) ของระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม (Spherical coordinate) และเปนจุดเริ่มตนของเวกเตอรการ
คนหาพื้นที่การทํางาน Vv  เพื่อใชในการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกล 

 
 

รูปที่ 5.4   เวกเตอรของการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
 

จากรูปที่ 5.4 แสดงเวกเตอรของการคนหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกล เวกเตอร  Vv  นี้จะ
เคลื่อนที่เพื่อคนหาตําแหนงขอบเขตพื้นที่การทํางานโดยมีเงื่อนไขที่ขอบเขต คือ 
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                       testpost(ρ,θ,φ,Ο1) = TRUE 
                       testpost(ρ+ε,θ,φ,Ο1) = FALSE  
                   การคํานวณหาขอบเขตพื้นที่การทํางานของแขนกลนั้นทําไดโดยการหมุนเวกเตอร Vv  นี้โดย
เพิ่มข้ึนทีละชวงเทากับ ∆θ และ ∆φ ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
   5.3.1 วิธกีารคนหาดวยระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม 
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                                         หาความยาวรศัมี ρ   ที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 
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end
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วิธีการคนหาขอบเขตของพื้นที่การทํางานจะคํานวณหา รัศมี ρ ที่สอดคลองกับขอบเขตขอบพื้นที่

การทํางาน ซึ่งมีข้ันตอนในการคนหาคือ 
             

                     

end
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เวคเตอรจะเปลี่ยนคา   ρ จนกระทั่ง   ∆ρ  
2
ε

≤    เมื่อ  ε  คือคาความผิดพลาดที่เรากําหนด 
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รูปที่ 5.5  ภาพแสดงการทํางานของโปรแกรม 
 
 
5.4 ผลการทดสอบโปรแกรม 
 ในการทดสอบโปรแกรมนั้น  โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา นี้มีเงื่อนไขทั้ง 3 ประการตามทีก่ลาว
มาดังนี้ 
            ความยาวของตัวขับอยูในชวง                                                     mmL 560360 ≤≤           
            มุมที่ขอตอของสวนฐานสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด                          °=θ 90MaxBase  
            มุมที่ขอตอของสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุด                  °=θ 20mMaxPlatfor  
            ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวขับ                                               mmDmin 30=   
  
 จากคาของเงื่อนไขทั้งสามประการนี้ สามารถนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อตรวจสอบวาตําแหนงที่
กําหนดขึ้นมานั้นอยูภายในพื้นที่ที่ทํางานหรือไมได และในการคํานวณหาขอบเขตของพื้นที่ทํางานนั้น
จะตองกําหนดทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ใหคงที่ดวย 
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 การทดสอบที่ตําแหนงที่ใหทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่คงที่โดยใหเทากับ roll=0°, pitch=0°, 
yaw=0° ไดผลการทดสอบดังรูป                                                                                                                           
        

 
รูปที่ 5.6 ภาพดานขางของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

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

 
รูปที่ 5.7 ภาพสามมิติของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                      roll=0°, pitch=0°, yaw=0° 
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รูปที่ 5.8 ภาพดานบนของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                       roll=0°, pitch=0°, yaw=0° 
 
 การทดสอบโดยใหทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่คงที่โดยใหเทากับ roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
ไดผลการทดสอบดังรูป 

 
รูปที่ 5.9 ภาพดานขางของพืน้ทีก่ารทาํงานของแขนกลแบบสจวตทีท่ิศทาง 

                                      roll=0°, pitch=20°, yaw=0° 
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รูปที่ 5.10 ภาพสามมิติของพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวตทีท่ศิทาง 

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

 
รูปที่ 5.11 ภาพดานบนของพื้นที่การทํางานของแขนกลแบบสจวตทีท่ศิทาง 

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

                จากรูปไดมีการทดสอบหาขอบเขตการทํางานของแขนกล จะสังเกตเห็นไดวาขอบเขตของพื้นที่
การทาํงานนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของสวนที่เคลือ่นที่ของแขนกล 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 

การควบคุม 
 
การควบคุมการทํางานของแขนกลที่มโีครงสรางแบบสจวตมีรูปแบบดังนี ้
 

 
รูปที่ 6.1  Joint-Space Control Block Diagram 

 
จากรูปที่ 6.1 เปนการควบคุมอยางงาย และไมตองใช  Forward Kinematics ดังนั้นจึงไมตองใช

คอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงก็ใชควบคุมได  จากรูปเราสามารถกําหนดเสนทาง (Trajectory) ของจุด
กึ่งกลางของ  End-effector  จุดตางๆที่สรางขึ้นมานี้เปนจุดที่จุดกึ่งกลางของ End-effector  เคลื่อนที่ผาน  
การควบคุมทําโดยตัว  Inverse Kinematics จะทําการแปลงจุดตางๆบนเสนทางแตละจุดเปนความยาว
ของตัวขับ (Linear Actuator) แตละตัว (ld) จากนั้นตัวควบคุม (Controller) จะไปขับตัวขับทั้ง 6 ตัวใหมี
ความยาวตามที่ตองการ  ก็จะทําใหแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่เราตองการได 
 
6.1 การสรางเสนทางการเคลื่อนที ่

การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ (Trajectory Generation) ของแขนกลนั้นมีหลายวิธีการ ไดแก 
Cubic polynomials, Higher order polynomials, Linear function with parabolic blend ฯลฯ สําหรับ
การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ใหกับแขนกลแบบสจวตนั้น จะใชวิธีการ Linear function with parabolic 
blend ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้  
  
Linear function with parabolic blend 

ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป
โดยกําหนดคาอัตราเร็วสูงสุดและอัตราเรงสูงสุดในการเคลื่อนที่ของ End-effector รูปแบบของการ
เคลื่อนที่นั้นแสดงดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที่  6.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็วและความเรงของ End-effector 
 

การสรางเสนทางนั้นเราตองทราบเวลาของการเคลื่อนที่ในชวงที่มีความเรง )( 1t  และเวลาของการ
เคลื่อนที่ในชวงที่มีความหนวง (t2)  จากสมการ 

                                      
max

max
1 a

Vt =  

                                      
max

2 V
xt =     

 
เมื่อ     maxV คือคาความเร็วสงูสดุ 
          maxa คือคาความเรงสูงสุด 
           x     คือตําแหนงปลายที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป 
และจะไดระยะเวลาของการเคลื่อนที่เทากบั 

                                       21 ttt f +=  
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การหาตําแหนง ความเร็วและความเรงที่เวลาตางๆนั้นหาไดจากสมการ 

                                        
atuv

atutx

+=

+= 2

2
1

 

 
เมื่อไดจุดตางๆตามที่ตองการแลวจะตองคํานวณหาระยะที่ตัวขับแตละตัวจะตองเคลื่อนที่ใน

ชวงเวลาหนึ่งๆ  ดวย  Inverse Kinematics แลวทําการโหลดขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวขับแบบเชิง
เสนทั้ง 6 ตัวดวยโปรแกรมรับสงขอมูล  เมื่อโหลดขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวขับทั้ง 6 ตัวเรียบรอย
แลว จึงทําการทดสอบดวยการเขียนโปรแกรมสื่อสารกับตัวควบคุม LinMot E400AT โดยใชการสื่อสาร
แบบอนุกรมมาตราฐาน RS232 ซึ่งการสื่อสารกับตัวควบคุมนั้นจะใชรหัสคําสั่ง ASCII ซึ่งมีคําสั่งตางๆ เชน 
                  !GS1      เปนการตรวจสอบวาตัวควบคุมทํางานปกตหิรือไม 
                  !IP100A  เปนการสั่งใหมอเตอร A เคลื่อนทีไ่ป 100 ชวง โดย 1 ชวงเทากับความยาว   
                               19.53 ไมโครเมตร  
                  !GPA      เปนการรับคาตําแหนงปจจุบนัจากมอเตอร A   
 

 
 

รูปที่ 6.3 การควบคุมมอเตอรของแขนกล 
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รูปที่ 6.4 ระบบควบคุมที่อยูภายในตัวควบคุม LinMot 400AT 
                
           การควบคุมตําแหนงของตัวควบคุมนั้นไดใชตัวควบคุมที่อยูภายในชุดควบคุมมอเตอร ซึ่งเปนการ
ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัลบวกกับแบบอนุพันธ (PID-control) มีหลักการดังนี้ 
 
6.2 การควบคุมเชิงสัดสวน (Proportion control ,P-control) 

การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมเชิงสัดสวนนั้น สัญญาณควบคุม (u) จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากผลตางระหวางคาสัญญาณอางอิงกับ
สัญญาณเอาตพุตของระบบที่ทําการควบคุม 

ความสัมพันธระหวางเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดที่สงเขาไปในระบบสามารถ
เขียนไดดังนี้ 
 

)()( teKtu p=  
 
ถาเขียนอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

pK
sE
sU
=

)(
)(  

 
เมื่อ pK เปนคาอตัราการขยายของตัวควบคมุนี้หรือเรียกวาเกนสัดสวน 
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6.3 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral control) 
การควบคุมแบบอินทกิรัล  นั้นมีรูปแบบของสมการดังนีค้ือ 

 

∫= dtte
T
K

tu
I

p )()(  

 
หรือเขียนอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา  
 

sT
K

sE
sU

I

p=
)(
)(  

 
โดยที ่ IT  = ชวงเวลาของการอนิทกิรัล 

จากรูปแบบของการควบคุมแบบอินทิกรัลนี้จะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะขึ้นอยูกับคาในอดีต   
(past value)   ซึ่งมีประโยชนคือจะลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว แตจะทําใหความมีเสถียรภาพ
ของระบบลดนอยลง 
 
6.4 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative control) 
               การควบคุมแบบอนุพนัธ นี้มีรูปแบบของสมการคือ  
 

sTK
sE
sU

dp=
)(
)(  

 
              โดยที่คา dT  = ชวงเวลาอนพุันธ 
 
         การควบคุมเชิงอนุพันธนี้สวนมากและวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชนใชรวมกับการควบคุมเชิง
สัดสวน ซึ่งจะเรียกวาการควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD-control) ถาตัวควบคุมเชิงสัดสวน
ใชรวมกับอินทิกรัลหรือ (PI-control) และถาตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับแบบอนุพันธรวมกับแบบ
อินทิกรัล เราจะเรียกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-control) 
         ตัวควบคุมแบบอนุพันธนี้จะชวยใหเราปรับคาความหนวง (damping) ในระบบที่จะควบคุมใหมีคา
มากขึ้น นั่นคือจะทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น แตอาจสงผลกระทบคือคาความผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวมีคาไมเปนศูนยได 
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6.5 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรลับวกกบัแบบอนุพันธ (PID-control) 
          การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทกิรัลบวกกับแบบอนพุนัธ มีรูปแบบของสมการ คือ 
 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= sT

sT
KsG d

i
pc

11)(  

           หรือเขียนในรูป          
                                sK

s
KKsG d

i
pc ++=)(  

 
           เมื่อ      pK = อัตราขยายเชิงสัดสวน (proportional gain) 
                      iK = อัตราขยายอินทิกรัล (integral gain) 
                      dK = อัตราขยายอนุพนัธ (derivative gain) 
           
 

 
รูปที่ 6.5 ระบบควบคุมปอนกลับดวยตัวควบคุมแบบ PID 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 

การทดสอบแขนกลสจวตจุฬา 
 

ในการควบคุมตําแหนงของตัวขับแตละตัวนั้น ในตอนเริ่มตนแขนกลอยูที่ตําแหนง HOME 
โดยที่ตําแหนง Home นี้จะอยูที่ตําแหนง x = 0, y = 0, z = 310 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    
yaw = 0°  หรือแทนเปนคาพารามิเตอรในรูปแบบเวกเตอรไดคือ a = [0 0 310 0 0 0]  ที่ตําแหนง 
HOME นี้ตัวขับแตละตัวจะมีความยาวเทากับ 379.65 ม.ม. การควบคุมตําแหนงทําไดโดยการ
กําหนดตําแหนงและทิศทางที่ตองการของปลายแขนกล สรางเสนทางการเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดแลวใชสมการ Inverse kinematics ที่คํานวณหาไดจากบทที่ 4 นํามาคํานวณหาระยะทาง
การเคลื่อนที่ของตัวขับ (Linear actuator) ทั้ง 6 ตัว แลวบันทึกเสนทางที่ไดนี้สําหรับนําไปใชเปน
สัญญาณอางอิงหรือสัญญาณควบคุมที่ตัวควบคุมตอไป  

ในการทดลองนั้นจะทําการทดสอบลักษณะการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่และความ
ถูกตองแมนยําในการควบคุมการเคลื่อนที่ โดยเนนที่การศึกษาทางดาน Kinematics มากกวา 
Kinetic การทดสอบทําไดโดยกําหนดตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายของปลายแขนกลให
เคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่สรางขึ้นที่มีอยูในรูปแบบของจุดหรือตําแหนงของเสนทาง
ตลอดการเคลื่อนที่ โดยกําหนดคาความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ ในการทดสอบนี้มี 2 
สวน คือ  
 สวนที่ 1 จะทําการกําหนดตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ทั้งหมด 4 ตําแหนง ทําการ
ทดสอบในแตละตําแหนง  คาตําแหนงตางๆ  ตลอดระยะเวลาของการเคลื่อนที่นี้จะถูกเก็บไวเปน
ไฟล  และสามารถนํามาคํานวณคาความเร็วแตละชวงโดยประมาณไดจากสมการ 

                                              
t

xx
v ii

i ∆
−

= +
+

1
1  

โดยคา t∆  = 0.02 วินาที 
 จากการทดสอบแตละการทดลองจะนําคาตําแหนงตางๆ ตลอดระยะเวลาของการ
เคลื่อนที่ของตัวขับแตละตัวมาเขียนกราฟเทียบกับตําแหนงอางอิง  และคํานวณหาคาความเร็ว
โดยประมาณของตัวขับเทียบกับความเร็วอางอิงได 

ในการคํานวณหาคาผิดพลาดของตัวขับแตละตัวจากการทดลองนั้น  จะคํานวณหาคา
ความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (Steady state error)  คือจะนําคาตําแหนงของตัวขับที่เวลาสิ้นสุด
การเคลื่อนที่แลวนําผลจากการทดลองที่ไดมาวิเคราะห  ในการทดลองแตละครั้งนั้นจะทําการ
ทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง  และเก็บคาตําแหนงของตัวขับที่เวลาสิ้นสุดการเคลื่อนที่  นําคาที่ไดจาก
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การทดลองนี้มาคํานวณหาคาความความยาวเฉลี่ยของตัวขับแตละตัว  คาสวนเบี่ยงเบน
มาตราฐาน และคํานวณคาความผิดพลาดของตัวขับแตละตัวจากสมการ 

 
คาความผิดพลาดของตัวขับ = คาความความยาวเฉลี่ยของตัวขับ - คาความความอางอิง 

 
ในการคํานวณหาตําแหนงของจุดปลายของแขนกลนี้  จะนําคาความยาวของตัวขับแตละ

ตัวจากการทดสอบทั้ง 10 ครั้งนี้มาคํานวณโดยใชสมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา จะไดตําแหนง
และการเรียงตัวของจุดปลายแขนทั้งหมด 10 ตําแหนง นําคาที่ไดนี้มาคํานวณหาคาเฉลี่ย  คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและคํานวณหาคาความผิดพลาดได   การทดลองในสวนที่ 1 มีดังนี้ 

1.1) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง x = 100,             
y = 100,  z = 100 mm,  roll = 0°,  pitch = 0°,  yaw = 0°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.5 
เมตร/วินาท ีและความเรงสูงสุดเทากับ 4.5 เมตร/วินาท2ี    

1.2) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME ไปยังตําแหนง  x = 50, y = 50, 
z = 50 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตร/วินาท ีและ
ความเรงสงูสดุเทากับ 20 เมตร/วินาท2ี   

1.3) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง   x = 100,  y = 100,   z = 410 mm, 
roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 20°, 
pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที 

1.4) การทดลองใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME  ไปยังตําแหนง x = 100,           
y = 100, z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°, yaw = 10° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ         
0.1 เมตร/วินาที  และความเรว็เชิงมุมสูงสุดเทากับ 10 องศา/วินาที 

สวนที่ 2 เปนการทดสอบการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามลกัษณะทีก่าํหนด
และทําการเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่เปน 3 ระดับ  ดังนี้ 

2.1) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่มีลกัษณะเปนวงกลม  
            2.2) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลือ่นที่มีลกัษณะเปนรูปส่ีเหลีย่ม 
            2.3) การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลือ่นที่มีลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยม 
 การเขียนโปรแกรมการทดสอบแขนกลนั้นในตอนเริ่มตนตองปรับคาของตัวบอกตําแหนงที่
บรรจุอยูภายในมอเตอร (Internal encoder) ใหมีคาเปนศูนยแลวจึงทําการสั่งงานใหมอเตอรแต
ละตัวเริ่มเคลื่อนที่ ในขณะที่มอเตอรแตละตัวกําลังเคลื่อนที่นั้นใหทําการสงสัญญาณไปที่มอเตอร
แตละตัวเพื่อรับคาตําแหนงของมอเตอรในเวลานั้น ๆ จากการทําการทดลองชวงเวลาที่เหมาะสม
ในการรับคาจากมอเตอรแตละตัวจะใชเวลาในการรับคา 0.02 วินาที    
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7.1 การควบคุมตําแหนงของตัวขับแตละตัว 
      7.1.1 ตําแหนงที่ 1 

ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง  x = 100, y = 100,        
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0° ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.5 เมตร/วินาที    
และความเรงสูงสุดเทากับ 4.5 เมตร/วินาท2ี  นําคาดังกลาวและใชสมการ Inverse kinematics 
คํานวณหาคาความยาวของตัวขับแตละตัวไดดังนี้คือ                                      

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆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 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 

คาผิดพลาด 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 
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ตารางที่ 7.2 ตําแหนงของปลายแขนกลจริงที่คํานวณไดเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจดุที่ 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 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
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ตัวขับตัวที่ 1 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 419.26 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 419.27 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.006 จากรูปที่ 7.1 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงไดดี  พิจารณารูปกราฟความเร็วจะเห็นวา
ความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดดีพอสมควร แตอาจจะมีความคลาดเคลื่อน
ของความเร็วอยูบาง การแกไขนั้นสามารถพอจะปรับปรุงใหดีข้ึนไดโดยปรับคาเกนของตัวควบคุม
แบบ PID ของตัวขับ หรืออาจจะตองใชตัวควบคุมที่มีความสลับซับซอนมากขึ้น 

 
 รูปที่ 7.2 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 2 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 500.28 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 500.27 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.014 จากรูปที่ 7.2 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิง  พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวา
ความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดไมดีนัก และมีความคลาดเคลื่อนของ
ความเร็วคอนขางมากเกิดตลอดระยะเวลาของการเคลื่อนที่  
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รูปที่ 7.3 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 3 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 504.05 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 504.07 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.02 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.009 จากรูปที่ 7.3 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นมีคาที่ใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงตลอดเวลา  พิจารณากราฟ
ความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีการสั่นอยูเล็กนอย
หลังจากที่มอเตอรหยุดการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 7.4 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 4 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 530.41 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 530.41 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.00 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.017 จากรูปที่ 7.4 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงยกเวนที่ตําแหนงในเริ่มตนของการ
เคลื่อนที่ที่เวลา 0.1 วินาทีซึ่งอาจเกิดขึ้นจากมอเตอรมีความฝดอยูเลยทําใหเกิดการกระตุก  
พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นโดยมีสาเหตุมาจากการกระตุกของมอเตอรในชวงเวลาเริ่มตนของการเคลื่อนที่ 
ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากคาความฝดของขอตอของตัวขับที่ 4 ที่อาจจะมีคาคอนขางมาก ณ.ตําแหนง
เร่ิมเคลื่อนที่นี้  
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รูปที่ 7.5 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 
              ตัวขับตัวที่ 5 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 527.79 ม.ม. ภายใน
ระยะเวลา 0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 527.78 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจาก
ตําแหนงอางอิงเทากับ 0.01 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.011 จากรูปที่ 7.5 จะเห็นวา
ตําแหนงของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นแตกตางกับตําแหนงอางอิงอยูตลอดเวลาแตมีลักษณะลูเขา
หาตําแหนงอางอิงในชวงทายของการเคลื่อนที่  พิจารณากราฟความเร็วจะเห็นวาความเร็วของ
มอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงไดไมดีนัก แตสามารถแกไขไดโดยการปรับเกนของตัว
ควบคุมแบบ PID  
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่1 ภายในเวลา 0.34 วินาท ี
 

ตัวขับตัวที่ 6 เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง 420.47 ม.ม. ภายในระยะเวลา 
0.34 วินาที ตําแหนงสุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 420.47 ม.ม.  ความคลาดเคลื่อนจากตําแหนง
อางอิงเทากับ 0.00 ม.ม. คาเบี่ยงเบนมาตราฐานเทากับ 0.018 จากรูปที่ 7.6 จะเห็นวาตําแหนง
ของมอเตอรที่เวลาตางๆ นั้นใกลเคียงกับตําแหนงอางอิงตลอดการเคลื่อนที่  พิจารณากราฟ
ความเร็วจะเห็นวาความเร็วของมอเตอรนั้นติดตามเสนความเร็วอางอิงแตมีลักษณะกระเพื่อมอยู
ตลอดเวลา 

จากการทดสอบการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ 1 นี้ เมื่อนําตําแหนงสุดทายของตัวขับแตละ
ตัวมาคํานวณโดยสมการ Forward kinematics เพื่อหาคา γβα ,,,z,y,x  จะไดคาตามรางที่ 
17.2 ซึ่งเปนตําแหนงจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ จากคาตางๆ จะเห็นวาการเคลื่อนที่จาก
ตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง  0,0,0,410,100,100 ====== γβαzyx   ตําแหนง
สุดทายมีคาเฉลี่ยเทากับ 0,0,0,01.410,96.99,98.99 ====== γβαzyx  
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7.1.2 ตําแหนงที่ 2 
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังตําแหนง x = 50, y = 50, z = 360 mm,  
roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตร/วินาที และความเรงสูงสุด
เทากับ 20 เมตร/วินาท2ี   นําคาดังกลาวและใชสมการ Inverse kinematics คํานวณหาคาความ
ยาวของตัวขับแตละตัวไดดังนี้คือ   

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆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 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 

คาผิดพลาด 0.02 0.08 0.01 0.00 0.02 0.05 
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ตารางที่ 7.4 ตําแหนงของปลายแขนกลจริงที่คํานวณไดเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจดุที่ 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  เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกล
เคลื่อนที่จากตําแหนง HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อให
ตําแหนงปลายแขนกลมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง 
Home ไปยังตําแหนง x = 50 mm, y = 50 mm, z = 360 mm, roll=0°, pitch=0°, yaw=0°  
ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1 เมตร/วินาที และความเรงสูงสุดเทากับ 20 เมตร/วินาที2  ใชเวลา
ประมาณ 0.11 วินาที การเคลื่อนที่จากตําแหนง Home ไปยังตําแหนงที่ 2 ดังกลาวนี้ มีลักษณะ
เหมือนกับการเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 1 คือมีลักษณะเปนการเคลื่อนที่แบบ Translation แต
ความเร็วและความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ที่กําหนดที่ตัวขับนั้นตางกัน การเคลื่อนที่ไปตําแหนง
ที่สองนี้จะเพิ่มความเร็วและความเรงเปน 2 เทาของความเร็วและความเรงเดิม จะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงที่เกิดขึ้นนั้นมีคาใกลเคียงกันกับการเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 1 รวมทั้งคา
ตําแหนงที่คํานวณไดจาก Forward Kinematics ก็อยูในชวงความผิดพลาดเดียวกัน คา
ความคลาดเคลื่อนสวนใหญยังคงเกิดจาก ผลกระทบเนื่องจาก Dynamic ของแขนกล ความฝด
ของขอตอตาง ๆ ซึ่งมีคาไมเทากันขึ้นอยูกับตําแหนงของแขนกลที่กําลังเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 7.7 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.8 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
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รูปที่ 7.9 กราฟแสดงตําแหนงความเรว็ของตัวขับตัวที ่3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตาํแหนง HOME 
ไปยังจุดที ่2 ภายในเวลา 0.11 วินาท ี
 

 
 
รูปที่ 7.10 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
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รูปที่ 7.11 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
 

 
รูปที่ 7.12 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดที่ 2 ภายในเวลา 0.11 วนิาท ี
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7.1.3 ตําแหนงที่ 3 

ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 0°, 
pitch = 0°,  yaw = 0°   ไปยังตําแหนง    x = 100,  y = 100,  z = 410 mm,  roll = 20°,    
pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที 
          นําคาดงักลาวและใชสมการ Inverse kinematics คํานวณหาคาความยาวของตัวขับแตละ
ตัวไดดังนี้คือ                      

ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆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 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 
คาเฉลี่ย 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 
คาผิดพลาด 0.05 0.00 0.03 0.11 0.01 0.04 
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ตารางที่ 7.6 ตําแหนงของปลายแขนกลเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 นี้เปนการทดสองการปรับ Orientation ของปลายแขนกล รูปที่ 
7.13 – 7.18 นี้เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง 
HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อใหตําแหนงปลายแขนกลมี
ลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง   x = 100,   y = 100,   
z = 410 mm, roll=0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, 
roll = 20°, pitch = 20°, yaw = 20°  ดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุดเทากับ 20 องศา/วินาที และ
ความเรงเชิงมุมสูงสุดเทากับ 40 องศา/วินาท2ี  ใชเวลาประมาณ 1.5 วินาที ผลลัพธการเคลื่อนที่ที่
ไดจากการทดลองมีลักษณะเชนเดียวกันกับที่ผานมา ชวงความผิดพลาดก็อยูในชวงเดียวกัน 
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รูปที่ 7.13 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.14 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 
 



 60

 
รูปที่ 7.15 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.16 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.17 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.18 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงที่
กําหนดไปยังจดุที่ 3 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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7.1.4 ตําแหนงที่ 4 
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนง  HOME  ไปยังตําแหนง   x = 100,  y = 100,    

z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°,  yaw = 10°  ดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 0.1 เมตร/วินาที  
และความเร็วเชิงมุม  สูงสุดเทากับ 10 องศา/วินาที  เมื่อนําคาดังกลาวมาแทนในสมการ Inverse 
kinematics สามารถคํานวณหาความยาวที่ตัวขับตองเคลื่อนที่ไดดังนี้คือ 

 
ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ∆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 ความยาวสุดทายของตัวขบัแตละตัวเมื่อส่ังใหปลายของแขนกลเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 
คาเฉลี่ย 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 
คาผิดพลาด 0.16 0.17 0.2 0.01 0.02 0.26 
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ตารางที่ 7.8 ตําแหนงของปลายแขนกลเมื่อส่ังใหเคลื่อนที่ไปยงัจุดที ่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 เปนกราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตางๆ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่
จากตําแหนง HOME ไปยังจุดปลายที่กําหนด โดยควบคุมความยาวของตัวขับเพื่อใหตําแหนง
ปลายแขนกลมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามที่กําหนด เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง Home 
ไปยังตําแหนง x = 100, y = 100, z = 410 mm, roll = 10°, pitch = 10°, yaw = 10°  ใชเวลา
ประมาณ 1.5 วินาที และผลลัพธของลักษณะการเคลื่อนที่มีลักษณะใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ใน
แบบที่ 1 การเคลื่อนที่ไปตําแหนงที่ 4 นี้มีการปรับ Orientation ของปลายแขนกลตางจากตําแหนง 
Home โดยกําหนดที่มุมของ Roll, Pitch, และ Yaw ดังกลาว  คาความคลาดเคลื่อนสวนใหญจะ
เกิดจาก ผลกระทบเนื่องจาก Dynamic ของแขนกล ความฝดของขอตอตาง ๆ ซึ่งมีคาไมเทากัน
ขึ้นอยูกับตําแหนงของแขนกลที่กําลังเคลื่อนที่ การคํานวณหาตําแหนงเมื่อทราบระยะการเคลื่อนที่
ของตัวขับแตละตัว (Forward Kinematics) โดยใชวิธีการของ Newton-Raphson นั้นก็อยางจะมี
คาผิดพลาดในระดับหนึ่ง ซึ่งรวมถึงคาความละเอียดของตัววัดความยาวที่เคลื่อนที่ของตัวขบัแบบ
เชิงเสน 
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รูปที่ 7.19 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 1 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.20 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 2 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.21 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 3 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.22 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 4 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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รูปที่ 7.23 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 5 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.24 กราฟแสดงตําแหนงความเร็วของตัวขับตัวที่ 6 เมื่อแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเริ่มตน 
ไปยังจุดที ่4 ภายในเวลา 1.5 วินาท ี
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7.2 การทดสอบการเคลื่อนที่ของสวนที่เคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามลกัษณะทีก่ําหนด 
 
       7.2.1 การเคลื่อนที่เปนวงกลม 
                  การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลสําหรับการทดลองนี้จะกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่เปน
วงกลมดังสมการพาราเมตริก (Parametric equation) 

 

)tsin(50y
)tcos(50x

ω=
ω=  

     โดยรักษาระดับความสูงที่ z = 410 mm และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 
0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่ x = 50, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
       จากคาระยะความยาวตาง ๆ ที่คํานวณหาไดนี้ ตองนํามาเขาสมการพาราเมตริกขางตน โดย
กําหนดชวงเวลาการเคลื่อนที่ระหวางตําแหนงยอย โดยที่เวลาทั้งหมดที่ใชในการเคลื่อนที่ T= N∆t  
เมื่อ  N = จํานวนจุดที่ตองการกําหนดในเสนทางเดิน และ ∆t คือระยะเวลาที่ใชในการเคลื่อน
ระหวางจุดหรือตําแหนงยอย การทดลองนี้จะกําหนดใหเวลา T = 1, 2 และ 4  วินาที  คา           
∆t = 0.02 วินาที เสนทางการเคลื่อนที่ที่เปนวงกลมดังกลาวจะถูกแบงออกแบงออกเปนระยะยอย
ที่ระยะ 6.283, 3.142 และ 1.571 ม.ม. ตามลําดับดังนั้นเมื่อประมาณคาความเร็วของการเคลื่อนที่
เปนวงกลมจะไดประมาณ 3.143, 1.571 และ 0.785 เมตร/วินาที ตามลําดับ 

Start point

 
รูปที่ 7.25 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนวงกลม 
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รูปที่ 7.26 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 1 วินาท ี

 

 
รูปที่ 7.27 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปที่ 7.28 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี

 
            จากรูปที่ 7.26-7.28 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนวงกลม เวลาที่ใชในการ
เคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 1, 2 และ 4 วินาท ีตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาดสูงสุดจาก
เสนทางวงกลมจะมีคาประมาณ  6.8 มิลลิเมตร 
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7.2.2 การเคลื่อนที่เปนรปูแปดเหลี่ยม 
        การทดลองเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ขนาด 75 mm โดยรักษาระดับความสูงที่ z = 410 mm 
และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่ x = 90.5, y = 0,       
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
        การทดลองนี้มีรูปแบบการทดลองคลายกับการทดลองการเคลื่อนที่เปนวงกลม ชวงเวลาใน
การเคลื่อนที่ T= 2, 4 และ 8 วินาที  
 

Start point

 
รูปที่ 7.29 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนรูปแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 7.30 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนวงกลม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี
 

 
รูปที่ 7.31 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี
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รูปที่ 7.32 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 8 วินาท ี
 
               จากรูปที่ 7.30-7.32 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนรูปแปดเหลี่ยม เวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 2, 4 และ 8 วินาที ตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาด
สูงสุดจากเสนทางจะมีคาประมาณ  8.0 มลิลิเมตร 
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7.2.3 การทดลองเคลื่อนทีเ่ปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
                การทดลองเคลื่อนที่เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 100 ม.ม. โดยรักษาระดับความสูงที่       
z = 410 mm และมุมคงที่เทากับ roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°  ตําแหนงเริ่มตนอยูที่             
x = 100, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°, yaw = 0°   
 
                 การทดลองใหจุดกึ่งกลางของปลายแขนกลเคลื่อนที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมนี้ เหมือนกับการ
ทดลองเคลื่อนที่ดังที่ผานมา และชวงเวลาในการเคลื่อนที่ T=2, 4 และ 8 วินาที 
 

Start point

 
รูปที่ 7.33 แสดงตําแหนงของจุดกึ่งกลางของแขนกลที่เคลื่อนที่เปนรูปส่ีเหลี่ยม 
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รูปที่ 7.34 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 2 วินาท ี

 

 
รูปที่ 7.35 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 4 วินาท ี
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รูปที่ 7.36 คาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมือ่แขนกลเคลื่อนที่เปนแปดเหลี่ยม ภาย  
ในเวลา 8 วินาท ี

 
              จากรูปที่ 7.34-7.36 แสดงคาผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางเมื่อแขนกลเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงเริ่มตน ไปยังจุดปลาย ในลักษณะที่ทางเดินที่ปลายแขนกลเปนรูปส่ีเหลี่ยม เวลาที่ใชใน
การเคลื่อนที่กําหนดดวยคา T = 2, 4 และ 8 วินาที ตามลําดับ จะเห็นวาคาความผิดพลาดสูงสุด
จากเสนทางจะมีคาประมาณ  16.0 มิลลิเมตร 
 
 
 



บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัย 
 

8.1 สรุปผลการวิจัย 
    งานวิจัยนี้เปนการออกแบบแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานคือ มีโครงสรางเปนแบบปดโดยรูปแบบ

ของโครงสรางนั้นเรียกวา “โครงสรางแบบสจวต” ในการออกแบบนั้นจะคํานึงถึงการกระจายความหนวง
โดยการคํานวณหา Inertia Ellipsoid จากโครงสรางที่มีรูปรางตางกัน 3 แบบ แลวเลือกแบบที่เหมาะสม 

    จากการทดสอบโครงสรางที่สรางขึ้นนี้ ไดทําการทดสอบ โดยใชจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ 
(Moving frame) เปนตําแหนงที่พิจารณา โดยกําหนดการเคลื่อนที่ของตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงตางๆ 
4 ตําแหนงแลวบันทึกคาความยาวของตัวขับแตละตัว นําคาที่ไดนี้มาคํานวณโดย Forward Kinematics 
จะไดคาตําแหนง (position) และการเรียงตัว (Orientation) ในชวงเวลาของการเคลื่อนที่ ผลการคํานวณ
คือสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัวดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 1.0 เมตรตอวินาที และการ
เคลื่อนที่แบบหมุนดวยความเร็วสูงสุดเทากับ 20 องศาตอวินาทีได โดยมีความผิดพลาดของระยะการ
เคลื่อนที่ไมเกิน 3.86 มิลลิเมตร ในระยะการเคลื่อนที่ 100 มิลลิเมตร และความผิดพลาดเชิงมุมสูงสุดไม
เกิน 1 องศา การทดสอบนี้เปนการทดสอบที่มีความเร็วคอนขางสูง และคาความผิดพลาดดงักลาวนีเ้ปนคา
ความผิดพลาดรวม ซึ่งสวนหนึ่งก็ขึ้นอยูกับการประมาณคาในสวนของ Forward Kinematics โดยใชการ
ประมาณคาของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ซึ่งในวิจัยตอไปจะปรับปรุงสวนของระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ขอตัวขับเคลื่อนใหดียิ่งขึ้นและการปรับปรุงการหา Forward Kinematics  
         ในสวนที่ 2 ที่เปนการควบคุมการเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางใหเคลื่อนที่ตามลักษณะที่กําหนดนั้น แขน
กลสามารถเคลื่อนที่ตามลักษณะที่กําหนดได แตจะมีคาผิดพลาดมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วของการ
เคลื่อนที่ ซึ่งเปนผลมาจากความเฉื่อยของตัวขับทั้ง 6 ชุด และการประมาณคาในสวนของ Forward 
Kinematics เชนเดียวกัน 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 

• การรับคาจากตัวตรวจรูที่อยูภายในของมอเตอรแบบเชิงเสนนั้น ปจจุบันใชการรับสงขอมูล
ของตําแหนงมอเตอรทั้ง 6 ชุดโดยการสงคําสั่งจากคอมพิวเตอรผานสายเชื่อมตอแบบ 
RS232 ไปยังชุดควบคุม เมื่อชดุควบคุมไดรับคําสั่งก็จะสงคาตําแหนงของตัวขับกลับไปยัง
คอมพิวเตอร ทําเชนนี้จนครบทั้ง 6 ตําแหนง จากวิธีดังกลาวจะพบวามีปญหาที่เกิดขึ้นคือ 
คาของตําแหนงของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้จะคลาดเคลื่อนจากคาจริง เน่ืองจากการสูญเสียเวลา
จากการสงขอมูลไปยังชุดควบคุมและรับคาตําแหนงจากชุดควบคุมกลับมายังคอมพิวเตอร 
ในการแกปญหาที่เกิดขึ้นนี้สามารถทําไดโดยติดตั้งชุดวงจรนับจํานวน 6 ชุดใหกับมอเตอร
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แตละตัว และใชการดเชื่อมตอชุดของวงจรนับนี้เขากับคอมพิวเตอร ก็จะสามารถแกปญหา
ที่เกิดขึ้นนี้ได 

• การควบคุมมอเตอรทั้ง 6 ชุดนี้ใชตัวควบคุมแบบ PID ซึ่งเปนตัวควบคุมที่อยูภายในของชุด
ควบคุม Linmot 400AT ในการเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุมเปนแบบอื่นนั้นไมสามารถ
กระทําไดโดยตรง  ดังนั้นถาหากตองการจะเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุมนั้นจะมีการ
ดัดแปลงชุดควบคุมนี้หรือเปลี่ยนชุดควบคุมใหมทั้งหมด 

• การทดลองที่ไดผลการทดลองมานี้เปนการบันทึกคาตําแหนงความยาวของมอเตอรทั้ง 6 ชุด
ที่เวลาตางๆ ในชวงของการเคลื่อนที่ แลวนําคาตําแหนงเหลานี้มาแกสมการเพื่อเปลี่ยนเปน
คาในพิกัดแบบคารทีเซียนโดยใชสมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward kinematics) 
เพื่อหาคําตอบ ในการแกปญหานั้นจะใชวิธีการเชิงตัวเลขโดยใชระเบียบวิธีของ Newton-
Raphson method พบวาเมื่อใชวิธีการดังกลาวนั้นไมสามารถหาคําตอบไดอยางถูกตอง
เนื่องจากเปนวิธีการประมาณคา และเมื่อปรับคาความผิดพลาดในโปรแกรมใหมีคานอยลง 
การประมาณคาแบบนี้จะไมสามารถลูเขาสูคําตอบที่ตองการได ดังนั้นในสวนการคํานวณ
สมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนานี้จึงควรจะมีการพัฒนาตอไปเพื่อใหไดคําตอบตามที่
ตองการ 

• โครงสรางของแขนกลในสวนที่เปนขอตอแบบทรงกลม (Spherical joint) นั้นเปนโครงสรางที่
ยังไมแข็งแรง เนื่องจากมีระยะ clearance ของขอตอ ดังนั้นควรมีการออกแบบโครงสรางใน
สวนนี้ใหม 
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ภาคผนวก 



 
ผนวก ก. 

ขอมูลของแขนกลสจวตจุฬา 
 
            แขนกลสจวตจุฬาทีส่รางขึ้นมานี ้มีลักษณะโครงสรางเปนหุนยนตแบบขนาน ซึง่ประกอบดวย
สวนฐานที่อยูกับที่ และสวนที่เคลื่อนที่ โดยมีตัวขับแบบเชิงเสน 6 ชุดเชื่อมตอกับสวนฐานและสวนที่
เคลื่อนที่โดยตาํแหนงของตัวขับทั้ง 6 ชุดนี้แสดงดังรูปที่ ก.1 

Px
Py

Pz

Bx
By

Bz

 
รูปที่ ก.1 โครงสรางของแขนกลสจวตจุฬา 

 
 
ขอมูลของแขนกล 
      สวนฐานและสวนที่เคลื่อนที ่
         - สวนฐานมีรูปทรงเปนรูป 6 เหลี่ยม โดยมีรัศมีของสวนฐานเทากับ    30  เซนติเมตร 
         - สวนเคลื่อนที่มีรูปทรงเปนรูป 6 เหลี่ยม โดยมีรัศมีเทากับ   10  เซนติเมตร 
         - สวนเคลื่อนที่มมีวลเทากับ   0.38  กิโลกรัม  
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ตัวขับแบบเชิงเสน 
          แขนกลสจวตจุฬา มีตวัขับแบบเชิงเสนทัง้หมด 6 ชุดเปนมอเตอรรุน P01-23×80  ซึ่งมีความ
ละเอียด 19.53 ไมครอน  มอเตอรนี้ประกอบดวยสวนทีอ่ยูนิ่ง (Stator) และสวนที่เคลื่อนที ่(Slider) 
โครงสรางของตัวขับมีลักษณะเชนเดียวกบัสเต็ปมอเตอรคือเปนมอเตอรแบบ 2 เฟส รายละเอยีดของตัว
ขับนี้แสดงดังรูปที่  ก.2-ก.3 
 
                  มวลของสวนทีอ่ยูนิ่งของมอเตอรเทากับ            0.7      กิโลกรัม 
                 มวลของสวนทีเ่คลื่อนที่ของมอเตอรเทากับ         0.22    กิโลกรัม 
 

 
รูปที่ ก.2 รายละเอียดของสวน Stator มอเตอรแบบเชิงเสน 

 

 
รูปที่ ก.3 รายละเอียดของสวน Slider มอเตอรแบบเชิงเสน 

 
 
 



ผนวก ข. 

ตัวอยางการคํานวณหาทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ 

 ในการคํานวณหาทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ ณ จุดใดๆ ภายในพื้นที่การทํางานนั้น ในขั้นตน
จะตองกําหนดตําแหนงและการเรียงตัวของจุดปลายของแขนกลคือคา γβα ,,,z,y,x   ที่เราตองการจะ
สรางทรงรีแรงของการเคลื่อนที่กอน   เมื่อกําหนดตําแหนงของจุดปลายของแขนกลแลวก็จะคํานวณหา
เมตริกซของจาโคเบียน ที่ตําแหนงนั้นจากสมการ 
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เม่ือ 621 ,...,,i =  

 เมื่อคํานวณหาเมตริกซของจาโคเบียนแลว ตอไปจะคํานวณหาเมตริกซของจาโคเบียนปรับปรุง
ผกผัน (Invert Modified Jacobian matrix) จากสมการ 

)n,m(J
L

)n,m(J
n

mod 2
1

=       เมื่อ   621 ,...,,n =  

 ขั้นตอนตอไปจะทําการแยกคํานวณระหวางแรงและโมเมนตที่มากระทําตอปลายแขนกลโดย
คํานวณจากสมการ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

R

T
mod A

A
J  

เมื่อ TA   และ  RA  เปนเมตริกซขนาด 3×6  
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คํานวณหาเมตริกซ  Q  จากสมการ 

TT AAQ ′=  

จะไดเมตริกซ Q  ที่มีขนาด  3×3 

           กําหนดให  T  แทนเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และ  321 λλλ ,,   แทนคาเจาะจง              
(Eigenvalue) ของเมตริกซ  Q    และคํานวณหาคา  1TA   และ   2TA  จากสมการ 
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                                                    12 TTT TAAA =  

คํานวณหาคา  FJ   จากสมการ 

modF JJ ′=  

โดยที่คา  FJ  นี้ประกอบดวยแรงและโมเมนต  เมื่อตองการคํานวณแรงที่กระทําตอปลายแขนกลแยก
ออกจากโมเมนต จะตองคํานวณคาเมตริกซที่แยกออกจากกันไดระหวางแรงและโมเมนต คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

R,F

T,F
F J

J
J  

เมื่อ  T,FJ   และ  R,FJ   เปนเมตริกซขนาด   3×6 

คํานวณหาคาเมตริกซ  TJ  และเมตริกซ  F  จากสมการ 

2TT,FT AJJ ×=  

TT JJF ′×=  

 จากเมตริกซ  F  นี้ สามารถนําไปสรางเปนทรงรีไดโดยคาของแกนหลักทั้ง 3 นั้นมีขนาดเทากับ
คาเจาะจง (Eigenvalue) และมีทิศทางของแกนหลักไปตามทิศทางของคาเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvector) ของเมตริกซ 
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 ตัวอยางการคํานวณเชนตองการสรางทรงรีแรงของการเคลื่อนที่ ที่ตําแหนง  x = 0, y = 0,         
z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    yaw = 0°   

คํานวณคาเมตริกซของจาโคเบียนไดเทากับ 
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คา  L     ที่ตําแหนง  x = 0, y = 0, z = 410 mm, roll = 0°, pitch = 0°,    yaw = 0°คํานวณจาก
สมการเคลื่อนที่แบบผกผัน จะได 

[ ]914649146491464914649146491464 ......L =   

คํานวณคา modJ   จะได 
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และจะไดคาเมตริกซ   TA  เทากับ  
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จากคา  TA  คํานวณหาคาเมตริกซ  21 TT A,A,T,Q   ไดดังนี้ 
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จากคาเมตริกซที่คํานวณมาไดนี้สามารถคาํนวณคาเมตริกซ F   ไดเทากบั 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−
=

359626439037020
643901786009020

370200902048630

...
...

...
F  

ซึ่งมีคาเจาะจงและคาเวกเตอรเจาะจงคือ   

                                              คาเจาะจง  =  
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คาเวกเตอรเจาะจง =  
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และสามารถนาํไปเขียนเปนรูปทรงรีไดโดยจุดศูนยกลางทรงรีจะอยูที่ตาํแหนง   x = 0, y = 0, z = 410  



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรืออากาศเอก ประสาทพร วงษคาํชาง เกดิเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม 2516 ภูมิลําเนาอยูที่
จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนมัธยมสาธิตวัดพระศรีมหาธาต ุ สถาบนัราชภัฏ
พระนคร สาํเร็จการศึกษาจากโรงเรยีนเตรียมทหาร เปนนกัเรียนเตรียมทหารรุนที ่ 33 หลังจากนั้น
ไดเขารับการศึกษาตอในโรงเรียนนายเรืออากาศ เปนนกัเรียนนายเรืออากาศรุนที ่40 และไดสําเร็จ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2514 
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