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Design of a three degrees of freedom delta telerobot for peg positioning task 
with human in real time is to be applied to a complex task which is peg-in-hole task 
in uncertainties of the environment from physical interactions and mechanical contacts 
with the environment. The complicated systems, including mechanical structure, 
human-machine interfaces, and control systems, play an essential role in design. The 
delta robot has low mass structure and fast response, suitable for work with human in 
real time and possible to use small motors to save energy. A Hybrid Position/Force 
control and a passive compliant device are required to accomplish the peg positioning 
task assisting the robot to peg easily and reducing damages of both the robot and a 
work piece. This thesis proposes a performance evaluation of control the delta 
telerobot for peg positioning task with human in real time. The result shows that using 
the Haptic device has time to completion as close as the Haptic device with force 
control in the system and both time to completion are more than human moving the 
end effector himself. Using the smaller peg has less time to completion than the larger 
one due to the different index of difficulty. Moreover, operating the peg positioning 
task in direct view gives the better performance than 3D view. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ประวัติศาสตร์ของหุ่นยนต์มีมายาวนานควบคู่กับแนวคิดการน าหุ่นยนต์มาใช้ท างานแทน
มนุษย์เพ่ือให้ความเป็นอยู่มนุษย์มีความสะดวกสบายขึ้น ยุคของหุ่นยนต์ที่เกิดการปฏิวัติวงการ
อุตสาหกรรมเริ่มต้นที่ช่วงปี ค.ศ.1970 หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial robot) ถูกสร้างขึ้นเพ่ือ
ท างานแทนมนุษย์ผ่านการเขียนชุดค าสั่งในขั้นตอนก่อนปฏิบัติงาน ดังนั้นหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจะ
ท างานภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อมที่คงที่ มีต าแหน่งของการเคลื่อนที่แต่ละขั้นตอนชัดเจนและไม่
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากระดับการประมวลผลสมองกลของหุ่นยนต์ยังไม่ก้าวหน้าพอ ด้วยข้อจ ากัดของ
รูปแบบงานที่ต้องการสภาพแวดล้อมคงที่ 

ต่อมาจึงมีการพัฒนาหุ่นยนต์รูปแบบมนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ (Master-slave robot) ในช่วงปี 
ค.ศ.1980 เพ่ือให้มนุษย์เป็นผู้ควบคุมหุ่นยนต์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่คงที่ เนื่องจากรูปแบบงานใน
สภาพแวดล้อมดังกล่าวต้องการสมองมนุษย์ในการตัดสินใจ รวมถึงความช านาญในทักษะต่างๆและ
กระบวนการคิดของมนุษย์ ท าให้รูปแบบดังกล่าวมนุษย์จะควบคุมหุ่นยนต์เกือบทั้งหมด 

การควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล (Teleoperation) เป็นหนึ่งในรูปแบบมนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ 
เป็นการควบคุมหุ่นยนต์จัดการกับสภาพแวดล้อมที่มนุษย์เข้าถึงยาก โดยมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ผ่าน
ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม (Human Machine Interface 
device) และสังเกตการณ์ผ่านทางหน้าจอแสดงผลแบบสัญญาณป้อนกลับ (Visual feedback 
display) 

ในช่วงปี ค.ศ.1990 นักวิจัยน าเอาเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าขึ้นมาพัฒนาหุ่นยนต์ควบคุมระยะไกล 
เกิดรูปแบบใหม่ในการควบคุมหุ่นยนต์ คือ การควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลให้ท างานร่วมกับมนุษย์ 
(Telerobot) เป็นการควบคุมหุ่นยนต์แบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-autonomous robot) การท างาน
ร่วมกันระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์จะมีมนุษย์ท างานในส่วนที่ตนเองถนัด เช่น ทักษะความช านาญ การ
ตัดสินใจ การจัดการกับรูปแบบงานในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ และหุ่นยนต์จะช่วยควบคุมในส่วนที่
เหลือที่หุ่นยนต์มีความถนัดมากกว่ามนุษย์ เช่น การประมวลผล การค านวณ การวัด และงานที่
เกีย่วขอ้งกับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 

วิทยานิพนธ์นี้จะเน้นไปที่การออกแบบและควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ได้ใน
เวลาจริงที่เป็นการควบคุมระยะไกล ซึ่งยังคงมีประเด็นที่น่าศึกษาและสามารถพัฒนาเพ่ือให้ระบบมี
ความสมบูรณ์มากขึ้นได้ การออกแบบระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์จะก่อให้เกิดประสิทธิภาพใน
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การท างานอย่างยิ่งในงานหลากหลายประเภท จึงมีประโยชน์และมีความส าคัญมากในปัจจุบัน รวมถึง
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในการมีบทบาทและเป็นส่วนหนึ่งในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในอนาคตอันใกล้อีก
ด้วย 

วิทยานิพนธ์นี้ออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์โดยใช้หุ่นยนต์
เดลต้า เพราะโครงสร้างที่มีน้ าหนักเบาท าให้มีการตอบสนองที่รวดเร็ว และมีความปลอดภัยต่อมนุษย์ 
เหมาะกับการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ
หุ่นยนต์สองลักษณะคือ หุ่นยนต์โครงสร้างอนุกรม (Serial link) และหุ่นยนต์โครงสร้างขนาน 
(Parallel link) หรือโครงสร้างแบบปิด ได้ข้อสรุปว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานจะมีน้ าหนักเบากว่า 
เพราะสามารถรับภาระต่อน้ าหนักของหุ่นยนต์ได้มากกว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบอนุกรม เนื่องจาก
โครงสร้างขนานมีจ านวนแขนและข้อต่อที่ปลายหุ่นยนต์มากกว่าโครงสร้างอนุกรม ท าให้มีภาระเฉลี่ย
ขณะท างานบนแต่ละแขนของโครงสร้างขนานมีขนาดน้อยกว่าแบบอนุกรม 

การที่หุ่นยนต์จ าเป็นต้องมีน้ าหนักเบามีความส าคัญมาก เพราะต้องใช้ในการท างานร่วมกับ
มนุษย์ ซึ่งต้องการให้หุ่นยนต์มีการตอบสนองที่รวดเร็วและมนุษย์ไม่รู้สึกถึงเวลาหน่ว ง และต้อง
ค านึงถึงความปลอดภัยของมนุษย์ หุ่นยนต์โครงสร้างขนานที่มีน้ าหนักเบาจะมีการตอบสนองที่รวดเร็ว
และมีอันตรายต่อมนุษย์น้อยลง รวมถึงการขับเคลื่อนที่ง่ายขึ้นท าให้มอเตอร์มีขนาดเล็กลงอีกด้วย 

การออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระเพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง
จะน าไปใช้กับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด เพราะเป็นงานที่มีแรงกระท ากับสภาพแวดล้อมหรือ
ชิ้นงาน เพ่ือศึกษาระบบหุ่นยนต์ที่จะจัดการกับแรงเหล่านั้น ทั้งการออกแบบระบบควบคุมแรง และ
การออกแบบทางกล งานก าหนดต าแหน่งหมุด (Peg positioning task) หรืองานปักหมุดลงหลุม 
(Peg-in-hole task) สามารถน าไปใช้จริงได้ในอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นส่วนทางกล โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ 

เมื่อออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุด
ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงให้สามารถท างานได้ ขั้นต่อไปคือการประเมินสมรรถนะการท างานของ
หุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ ในอดีตการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล (Tele-operated system) ที่เป็นการ
ควบคุมแบบ มนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ น าหลักการของฟิตต์ (Fitts’ Law) มาใช้ในการประเมิน ซึ่งเป็น
การทดสอบสมรรถนะการท างานของมนุษย์ในการใช้มือและแขนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ 
โดยไม่ค านึงถึงเส้นทางการเคลื่อนที่ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบให้ชิ้นงานอยู่ในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ กล่าวคือ มีล าดับการท างาน
ที่ไม่แน่นอน โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของหลุมที่จะต้องบังคับหุ่นยนต์ไปปักหมุด เพ่ือให้เป็นงานที่
เหมาะสมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และไม่สามารถใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถน าหลักการของฟิตต์มาใช้ได้โดยตรง เพราะหลักการของฟิตต์ต าแหน่ง
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ในการเคลื่อนที่แต่ละรอบการทดลองจะมีความแน่นอน รวมทั้งระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์
สามารถปรับค่าเกนให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เร็วเกินขีดจ ากัดของกล้ามเนื้อมนุษย์ได้ ท าให้หลักการของ
ฟิตต์ที่ใช้ส าหรับทดสอบมนุษย์เป็นหลักไม่ควรน ามาใช้โดยตรงเช่นเดียวกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน า
หลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินและประยุกต์ให้เหมาะสม 

การออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุด
ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงจะออกแบบโดยเน้นไปที่ โครงสร้างทางกลและระบบหุ่นยนต์เดลต้าเพ่ือให้
ท างานร่วมกับมนุษย์ โดยเฉพาะส่วนประกอบต่างๆภายในระบบ ที่จะช่วยเหลือการท างานของ
หุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ให้เหมาะสม เช่น ส่วนต่อประสาน หรือระบบภาพที่ประกอบด้วยกล้องและ
หน้าจอแสดงผล ตัวตรวจวัดแรง และฐานพ้ืนที่ท างาน เพ่ือให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับ
มนุษย์ แล้วน าหลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินสมรรถนะการท างาน เพ่ือประยุกต์ใช้ในการ
ประเมินผ่านการจ าลองการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.เพ่ือพัฒนาระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 
2.เพ่ือพัฒนากรอบการประเมินสมรรถนะการท างานของระบบหุ่นยนต์ที่ท างานร่วมกับมนุษย์ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1.ออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง
โดยค านึงถึงโครงสร้างทางกลและระบบหุ่นยนต์เดลต้าเพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ โดยเฉพาะ
ส่วนประกอบต่างๆภายในระบบ ที่จะช่วยเหลือการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ให้เหมาะสม เช่น 
ส่วนต่อประสาน หรือระบบภาพที่ประกอบด้วยกล้องและหน้าจอแสดงผล ตัวตรวจวัดแรง และฐาน
พ้ืนที่ท างาน เพ่ือให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ 

2.น าหลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินสมรรถนะการท างาน เพ่ือประยุกต์ใช้ในการ
ประเมินผ่านการจ าลองการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินการ 

1.ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับระบบควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือให้ท างานร่วมกับ
มนุษย์ และศึกษาการท างานและกลไกของหุ่นยนต์แบบเดลต้า 

2.ออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าให้สามารถท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงโดยใช้
อุปกรณ์ช่วยเหลือส าหรับการท างาน เช่น ส่วนต่อประสาน หรือระบบภาพที่ประกอบด้วยกล้องและ
หน้าจอแสดงผล ตัวตรวจวัดแรง และฐานพ้ืนที่ท างาน 
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3.ศึกษาการเขียนโปรแกรม ส าหรับเขียนค าสั่งในการควบคุมหุ่นยนต์ และศึกษาระบบ
ควบคุมท้ังหมดที่จ าเป็นในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุมกับหุ่นยนต์ 

4.ออกแบบกรอบการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์  แล้วทดสอบ
ระบบควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถท างานได้จริงกับรูปแบบงานที่ออกแบบขึ้น 

5.ปรับปรุงวิธีการทดสอบ และแบบทดสอบการท างาน เพ่ือให้สามารถวัดสมรรถนะการ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมในการท างาน แล้วทดสอบอีกครั้ง (ข้อ 4)  

6.ทวนสอบผลลัพธ์ที่ได้ ท าซ้ าข้อ 5 จนได้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือ 

7.วิเคราะห์ และอภิปรายผลการทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.ได้ระบบควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าให้สามารถท างานร่วมกับมนุษย์ได้ในเวลาจริง และพัฒนา
ระบบควบคุมให้มีระบบช่วยเหลือการท างานเพ่ือให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์มี
ประสิทธิภาพ 

2.สามารถน าระบบควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าที่ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง ไปประยุกต์ใช้
กับงานในรูปแบบอ่ืนเพ่ือก่อให้เกิดนวัตกรรม วิธีการ กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ที่
สร้างสรรค์ข้ึน 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะท าให้เข้าใจถึงที่มาและความส าคัญของปัญหาใน แล้วน า
แนวคิดเหล่านั้นมาวิเคราะห์หาแนวทางพัฒนางานวิจัย เพ่ือให้แก้ปัญหาที่มีในอดีตและก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดในการท าวิจัยต่อไป 

2.1 ความหมาย และความส าคัญของการควบคุมหุ่นยนต์เพื่อให้ท างานร่วมกับมนุษย์ 

ประวัติศาสตร์ของหุ่นยนต์มีมายาวนานควบคู่กับแนวคิดการน าหุ่นยนต์มาใช้ท างานแทน
มนุษย์เพ่ือให้ความเป็นอยู่มนุษย์มีความสะดวกสบายขึ้น ยุคของหุ่นยนต์ที่เกิดการปฏิวัติวงการ
อุตสาหกรรมเริ่มต้นที่ช่วงปี ค.ศ.1970 หุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial robot) ถูกสร้างขึ้นเพ่ือ
ท างานแทนมนุษย์ผ่านการเขียนชุดค าสั่งในขั้นตอนก่อนปฏิบัติงาน ดังนั้นหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจะ
ท างานภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อมที่คงที่ มีต าแหน่งของการเคลื่อนที่แต่ละขั้นตอนชัดเจนและไม่
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากระดับการประมวลผลสมองกลของหุ่นยนต์ยังไม่ก้าวหน้าพอ ด้วยข้อจ ากัดของ
รูปแบบงานที่ต้องการสภาพแวดล้อมคงที่ 

ต่อมาจึงมีการพัฒนาหุ่นยนต์รูปแบบมนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ (Master-slave robot) [1, 2] 
ในช่วงปี ค.ศ.1980 เพ่ือให้มนุษย์เป็นผู้ควบคุมหุ่นยนต์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่คงที่ เนื่องจาก
รูปแบบงานในสภาพแวดล้อมดังกล่าวต้องการสมองมนุษย์ในการตัดสินใจ รวมถึงความช านาญใน
ทักษะต่างๆและกระบวนการคิดของมนุษย์ ท าให้รูปแบบดังกล่าวมนุษย์จะควบคุมหุ่นยนต์เกือบ
ทั้งหมด 

การควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล (Teleoperation) เป็นหนึ่งในรูปแบบมนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ 
เป็นการควบคุมหุ่นยนต์จัดการกับสภาพแวดล้อมที่มนุษย์เข้าถึงยาก โดยมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ผ่าน
ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม (Human Machine Interface 
device) และสังเกตการณ์ผ่านทางหน้าจอแสดงผลแบบสัญญาณป้อนกลับ (Visual feedback 
display) ตัวอย่างเช่น หุ่นยนต์ส ารวจดาวเคราะห์ [3] หุ่นยนต์โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และหุ่นยนต์
ตรวจจับวัตถุระเบิด 

ในช่วงปี ค.ศ.1990 นักวิจัยน าเอาเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าขึ้นมาพัฒนาหุ่นยนต์ควบคุมระยะไกล 
เกิดรูปแบบใหม่ในการควบคุมหุ่นยนต์ คือ การควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลให้ท างานร่วมกับมนุษย์ 
(Telerobot) เป็นการควบคุมหุ่นยนต์แบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-autonomous robot) การท างาน
ร่วมกันระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์จะมีมนุษย์ท างานในส่วนที่ตนเองถนัด เช่น ทักษะความช านาญ การ
ตัดสินใจ การจัดการกับรูปแบบงานในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ และหุ่นยนต์จะช่วยควบคุมในส่วนที่
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เหลือที่หุ่นยนต์มีความถนัดมากกว่ามนุษย์ เช่น การประมวลผล การค านวณ การวัด และงานที่
เกีย่วข้องกับต าแหน่งการเคลื่อนที่ 

การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์จึงมีข้อได้เปรียบกว่าการใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรม
ในรูปแบบที่มีสภาพแวดล้อมไม่คงที่ เพราะเป็นงานที่มีรูปแบบซับซ้อน ไม่สามารถรู้การล าดับการ
ท างานได้ หากไม่มีมนุษย์ควบคุมในระบบจะต้องเขียนโปรแกรมที่มีความซับซ้อนอย่างมากขึ้นมาเพ่ือ
จัดการกับสภาพแวดล้อมที่ไม่คงที่ ดังนั้นจึงใช้มนุษย์มาช่วยในการตัดสินใจจัดการกับรูปแบบงานที่มี
ความซับซ้อน  

การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์จะมีข้อได้เปรียบกว่ามนุษย์ท างานเพียงล าพังใน
รูปแบบงานที่หุ่นยนต์มีความถนัด กล่าวคืองานที่มีการค านวณและประมวลผลเกี่ยวกับต าแหน่ง การ
วัด และการควบคุมปัจจัยทางกายภาพอ่ืนๆ เช่น การควบคุมแรง การควบคุมความร้อน การควบคุม
การเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนทางกล รวมทั้งประเภทที่มนุษย์เข้าถึงยาก เช่น งานที่มีขนาดเล็กเกินไป งาน
ที่มีน้ าหนักมากเกินไป งานที่มีความเสี่ยงจากสารเคมี หรือความร้อน ท าให้งานในรูปแบบที่ต้องการ
การประมวลผลที่รวดเร็วและงานที่มนุษย์เข้าถึงยาก จึงจ าเป็นต้องใช้หุ่นยนต์ช่วยเหลือมนุษย์ในการ
ท างาน ดังนั้นการควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์จึงมีความเหมาะสมในรูปแบบงานที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมไม่คงที่ มนุษย์เข้าถึงยาก และจ าเป็นต้องมีการควบคุมทางกายภาพ  

รูปแบบงานที่น่าสนใจที่ใช้การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์ เช่น งานที่มีขนาดเล็ก
มนุษย์ไม่สามารถเข้าถึงได้จะมีกล้องที่มีก าลังขยายสูงติดที่หุ่นยนต์ แล้วแสดงผลไปที่จอภาพเพ่ือ
ช่วยเหลือผู้ควบคุมให้เห็นชิ้นงานได้อย่างละเอียด จากนั้นใช้อุปกรณ์ควบคุมที่มีความละเอียดหรือการ
ปรับเปลี่ยนค่าเกนของระบบควบคุมท าให้สามารถบังคับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ได้ในระดับมิลลิเมตร 
ซึ่งงานวิจัยในลักษณะนี้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการผ่าตัดที่มีความละเอียดระดับไมโครเมตร [4] รวมทั้ง
สามารถควบคุมแรงที่กระท ากับชิ้นงานได้โดยตัวตรวจวัดแรง เพ่ือใช้งานกับชิ้นงานที่ต้องการแรงที่
เหมาะสมโดยเฉพาะงานที่มีการสัมผัสกับชิ้นงาน สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลายในทาง
การแพทย์ [5, 6] งานที่ต้องอาศัยความรู้ และความช านาญของมนุษย์ในการท างานควบคู่กับ
ความสามารถของหุ่นยนต์เพ่ือให้ได้งานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การผ่าตัดซึ่งยังต้องการแพทย์
ผู้เชี่ยวชาญและมีหุ่นยนต์ช่วยเหลือท าให้แผลผ่าตัดมีขนาดเล็ก งานดัดแปลงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่
ต้องการมนุษย์ท าการดัดแปลงแต่ต้องการความแม่นย าจากหุ่นยนต์ งานพิมพ์ภาพสามมิติโดยใช้มนุษย์
ควบคุม [7] ซึ่งเป็นงานที่เก่ียวข้องกับศิลปะจึงจ าเป็นต้องมีมนุษย์ในระบบแต่ต้องมีหุ่นยนต์ช่วยในการ
ควบคุมการไหล ความร้อนของหัวพิมพ์ รวมทั้งช่วยควบคุมแกนเคลื่อนที่บางทิศทาง และในปัจจุบัน
การควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ไม่ได้มีการควบคุมจากระยะไกลเพียงเท่านั้น แต่มีการควบคุม
หุ่นยนต์ โดยมนุษย์ เป็นผู้สวมใส่ โครงสร้างของหุ่นยนต์  เรียกว่า หุ่นยนต์ เ อ็กโซสเกเลตอน 
(Exoskeleton robot) ซึ่งเป็นการควบคุมหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์โดยร่างกายมนุษย์สัมผัสโดยตรงกับ
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ชิ้นส่วนทางกลของหุ่นยนต์ มีการวิจัยเพ่ือน าไปใช้งานในหลายด้านทั้งการทหาร อุตสาหกรรม และ
ทางการแพทย์ โดยเฉพาะการน าหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ในรูปแบบนี้ ช่วยเหลือในการท า
กายภาพบ าบัดของผู้ป่วยที่มีปัญหาเกีย่วกับกล้ามเนื้อ [8]  

วิทยานิพนธ์นี้จะเน้นไปที่การออกแบบและควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ได้ใน
เวลาจริงที่เป็นการควบคุมระยะไกล (Telerobot) ซึ่งยังคงมีประเด็นที่น่าศึกษาและสามารถพัฒนา
เพ่ือให้ระบบมีความสมบูรณ์มากขึ้นได้ การออกแบบระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์จะก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพในการท างานอย่างยิ่งในงานหลากหลายประเภท จึงมีประโยชน์และมีความส าคัญมากใน
ปัจจุบัน รวมถึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในการมีบทบาทและเป็นส่วนหนึ่งในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ใน
อนาคตอันใกล้อีกด้วย 

2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์เดลต้า 

วิทยานิพนธ์นี้ออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์โดยใช้หุ่นยนต์
เดลต้า [9-14] เพราะโครงสร้างที่มีน้ าหนักเบาท าให้มีการตอบสนองที่รวดเร็ว และมีความปลอดภัยต่อ
มนุษย์ เหมาะกับการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ โดยวิเคราะห์ เปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของหุ่นยนต์สองลักษณะคือ หุ่นยนต์โครงสร้างอนุกรม (Serial link) และหุ่นยนต์โครงสร้าง
ขนาน (Parallel link) หรือโครงสร้างแบบปิด ได้ข้อสรุปว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานจะมีน้ าหนัก
เบากว่า เพราะสามารถรับภาระต่อน้ าหนักของหุ่นยนต์ได้มากกว่าหุ่นยนต์ โครงสร้างแบบอนุกรม 
เนื่องจากโครงสร้างขนานมีจ านวนแขนและข้อต่อที่ปลายหุ่นยนต์มากกว่าโครงสร้างอนุกรม ท าให้มี
ภาระเฉลี่ยขณะท างานบนแต่ละแขนของโครงสร้างขนานมีขนาดน้อยกว่าแบบอนุกรม 

การที่หุ่นยนต์จ าเป็นต้องมีน้ าหนักเบามีความส าคัญมาก เพราะต้องใช้ในการท างานร่วมกับ
มนุษย์ ซึ่งต้องการให้หุ่นยนต์มีการตอบสนองที่รวดเร็วและมนุษย์ไม่รู้สึกถึงเวลาหน่วง  และต้อง
ค านึงถึงความปลอดภัยของมนุษย์ หุ่นยนต์โครงสร้างขนานที่มีน้ าหนักเบาจะมีการตอบสนองที่รวดเร็ว
และมีอันตรายต่อมนุษย์น้อยลง รวมถึงการขับเคลื่อนที่ง่ายขึ้นท าให้มอเตอร์มีขนาดเล็กลงอีกด้วย 

สาเหตุในการใช้หุ่นยนต์เดลต้าอีกประการ คือ ความแม่นย าของหุ่นยนต์โครงสร้างขนานมี
มากกว่าอนุกรม เพราะค่าความคลาดเคลื่อนจะไม่สะสมในแต่ละข้อต่อจนมีขนาดมากเหมือนใน
โครงสร้างอนุกรม แต่ข้อเสีย คือ หุ่นยนต์เดลต้าจะต้องใช้ระบบควบคุมที่มีคณิตศาสตร์เกี่ยวข้องกับ
การค านวณจลนศาสตร์ (Kinematics) [15-19] ซึ่งความซับซ้อนมากกว่าโครงสร้างอนุกรม เพราะการ
เคลื่อนที่และต าแหน่งของปลายแขนมีผลกับชุดแขนที่ขนานกันทั้งหมด หุ่นยนต์เดลต้าจะประกอบด้วย
ฐานที่ยึดติดกับปลายแขน และมอเตอร์ทั้งสามชุดเชื่อมต่อกันไปยังปลายสุดที่มีหน้าที่ใช้ในการท างาน
บนพิกัดสามมิติซึ่งมีองศาอิสระเป็นสาม 
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2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดของหุ่นยนต์ 

การออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระเพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง
จะน าไปใช้กับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด เพราะเป็นงานที่มีแรงกระท ากับสภาพแวดล้อมหรือ
ชิ้นงาน เพ่ือศึกษาระบบหุ่นยนต์ที่จะจัดการกับแรงเหล่านั้น ทั้งการออกแบบระบบควบคุมแรง และ
การออกแบบทางกล งานก าหนดต าแหน่งหมุด (Peg positioning task) หรืองานปักหมุดลงหลุม 
(Peg-in-hole task) สามารถน าไปใช้จริงได้ในอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นส่วนทางกล โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ 

เมื่องานในรูปแบบนี้เป็นที่สนใจต่อวงการอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุม
หุ่นยนต์เพ่ือให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดมาโดยตลอด ตั้งแต่ยุคหุ่นยนต์อุตสาหกรรม งานวิจัยการ
ควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือท างานปักหมุดลงหลุมมีทั้งการควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรม  การควบคุมหุ่นยนต์
ท างานร่วมกับมนุษย์โดยตรงกับชิ้นงาน (Cooperative robot) และการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล แต่
วิทยานิพนธ์นี้จะออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์เพ่ือท างานก าหนดต าแหน่ง
หมุด 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่า การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานปักหมุดจะต้องค านึงถึงแรง
ขณะควบคุมหุ่นยนต์ในเวลาจริง [20] เมื่อมีแรงกระท าระหว่างโครงสร้างหุ่นยนต์กับชิ้นงาน ท าให้ต้อง
ออกแบบการควบคุมแรงเพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถท างานปักหมุดลงหลุมได้ มีงานวิจัยที่ศึกษาการ
ควบคุมแรงโดยใช้การประมวลผลจากตัวตรวจวัดแรงและโมเมนต์ และการควบคุมแบบคอมไพลอันซ์ 
(Compliance control) เพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ทั้งการควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
[21] และการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล [22]  

งานวิจัยที่น าเสนอวิธีการควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับงานปักหมุดมีการควบคุมแบบไฮบริด 
(Hybrid control) [23] ที่เป็นการควบคุมต าแหน่ง/แรง โดยเฉพาะการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 
(Impedance control) ซึ่งเป็นการควบคุมแบบต้านทานการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ [24] โดยการ
ใช้ตัวตรวจวัดแรงแล้วท าการควบคุมแรง การใช้การควบคุมอิมพิแดนซ์เพ่ือจัดการกับแรงปฏิกิริยา
ระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และสภาพแวดล้อม หรือชิ้นงาน รวมทั้งใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ 
(Dynamic model) ช่วยในการวิเคราะห์ [25] และการใช้การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ร่วมกับแรง
เสมือน (Virtual force) เพ่ือให้หุ่นยนต์ช่วยเหลือมนุษย์ในการท างานปักหมุด [26] 

ในงานวิจัยทั่วไปที่ศึกษาการควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับงานปักหมุด จะเน้นไปที่การศึกษาการ
ควบคุมในช่วงที่เป็นการใส่แท่งทรงกระบอกหรือหมุดลงไปในหลุม (The insertion phase) แต่การ
ควบคุมในช่วงที่เป็นการเคลื่อนที่เพ่ือหาต าแหน่งหลุม และการวางแนวแกนของแท่งทรงกระบอก
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เพ่ือให้ตรงกับหลุม (The preceding phases) ก็เป็นสิ่งส าคัญเช่นเดียวกัน [27] และส าหรับการ
ควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลเพ่ือท างานปักหมุด ประเด็นศึกษาที่ต้องค านึงถึงก็คือ การพัฒนาเครื่องมือที่
เกี่ยวข้องกับการรับรู้และการตอบสนองของผู้ทดลอง (Perceptual tools) ซึ่งมีงานวิจัยที่ใช้เครื่องมือ
นี้ด้วยการติดตั้งระนาบเสมือน (Virtual fixtures) จ ากัดการเคลื่อนที่ของการควบคุมให้ง่ายขึ้น เพ่ือ
ช่วยในการควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานปักหมุด [28]  

นอกจากหุ่นยนต์โครงสร้างอนุกรมที่นิยมใช้ในการท างานปักหมุด ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการ
ควบคุมหุ่นยนต์โครงสร้างขนานเพ่ือท างานปักหมุด [29] และใช้การควบคุมแบบอิมพิแดนซ์เหมือนกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ แต่ส่วนที่แตกต่างคือปลายแขนสามารถหมุนรอบแกนได้ขณะจับแท่งทรงกระบอก ซึ่ง
เป็นงานวิจัยที่น่าสนใจเกี่ยวกับการเลือกใช้หุ่นยนต์โครงสร้างขนานเช่นเดียวกับวิทยานิพนธ์นี้ 

2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ 

เมื่อออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุด
ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงให้สามารถท างานได้ ขั้นต่อไปคือการประเมินสมรรถนะการท างานของ
หุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ ในอดีตการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล (Tele-operated system) [2, 28, 30, 
31] ที่เป็นการควบคุมแบบมนุษย์สั่งการหุ่นยนต์ น าหลักการของฟิตต์ (Fitts’ Law) [32] ซึ่งเป็นการ
ทดสอบสมรรถนะการท างานของมนุษย์ในการใช้มือและแขนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ โดยไม่
ค านึงถึงเส้นทางการเคลื่อนที่ จึงไม่ใช้หลักการทดสอบสมรรถนะการท างานแบบสเตียริ่ง (Steering 
Law) [33] การทดสอบของงานวิจัยน าผลทดสอบสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์โดยมีมนุษย์
ควบคุมไปเปรียบเทียบกับการท างานของมนุษย์เพียงล าพังในงานรูปแบบเดียวกัน ผลการทดลองที่ได้
พบว่าหลักการของฟิตต์ให้ผลเป็นที่น่าพอใจในการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ที่ควบคุม
ด้วยมนุษย์ ถึงแม้หุ่นยนต์ที่ควบคุมด้วยมนุษย์จะมีสมรรถนะการท างานด้อยกว่าการท างานด้วยมนุษย์
เพียงล าพัง โดยในงานที่มีระดับความยากเท่ากันมนุษย์จะใช้เวลาในการท างานเร็วกว่าหุ่นยนต์
ระยะไกลที่มนุษย์ควบคุม เนื่องจากลักษณะงานที่ท าเป็นงานส าหรับมนุษย์ หรือมนุษย์มีความถนัด 
(Human scaled tasks) ท าให้มนุษย์ท างานได้ดีกว่านั่นเอง 

ต่อมามีงานวิจัยที่น าหลักการของฟิตต์มาประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าให้
ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง [12, 34] ที่มีรูปแบบงานเป็นการควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือตรวจจับวัตถุ 
เป็นงานที่ไม่มีแรงกระท ากับสภาพแวดล้อม และอยู่ในสภาวะแวดล้อมคงที่ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบให้ชิ้นงานอยู่ในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ กล่าวคือ มีล าดับการท างาน
ที่ไม่แน่นอน โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของหลุมที่จะต้องบังคับหุ่นยนต์ไปปักหมุด เพ่ือให้เป็นงานที่
เหมาะสมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และไม่สามารถใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถน าหลักการของฟิตต์มาใช้ได้โดยตรง เพราะหลักการของฟิตต์ต าแหน่ง
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ในการเคลื่อนที่แต่ละรอบการทดลองจะมีความแน่นอน รวมทั้งระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์
สามารถปรับค่าเกนให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เร็วเกินขีดจ ากัดของกล้ามเนื้อมนุษย์ได้ ท าให้หลักการของ
ฟิตต์ที่ใช้ส าหรับทดสอบมนุษย์เป็นหลักไม่ควรน ามาใช้โดยตรงเช่น เดียวกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน า
หลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินและประยุกต์ให้เหมาะสม 

การประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง นอกจากหลักการ
ของแบบทดสอบ รูปแบบการควบคุมหุ่นยนต์หรือระบบหุ่นยนต์ก็มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดย
องค์ประกอบในระบบที่ต้องค านึงถึงมีหลายส่วนด้วยกัน เช่น ส่วนต่อประสานที่ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์
ควบคุม (Human machine interface device) ท าหน้าที่เชื่อมต่อและสื่อสารมนุษย์กับหุ่นยนต์เข้า
ด้วยกัน การท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์จ าเป็นที่มนุษย์จะต้องควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่าง
รวดเร็ว สามารถเคลื่อนไหวได้ง่ายไม่ซับซ้อน ให้ความรู้สึกเสมือนโครงสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ตาม
ร่างกายอย่างอิสระที่สุดที่เป็นไปได้ การออกแบบและพัฒนาระบบการควบคุมหุ่นยนต์ จึงต้องค านึงถึง
อุปกรณ์ควบคุมโดยพัฒนาให้มีการท างานที่เหมาะสมกับการท างาน การควบคุมหุ่นยนต์มีการ ใช้
อุปกรณ์ควบคุมหลายรูปแบบที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น การน ากล้องอาร์จีบีดี (RGBD 
camera) ที่ใช้ในวงการเกมมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ [35, 36] ที่เป็นการควบคุมผ่านมือ
มนุษย์แบบไร้การสัมผัส หรือแม้แต่อุปกรณ์ควบคุมแฮปติก (Haptic device) ที่ถูกออกแบบมาเพ่ือ
ควบคุมหุ่นยนต์โดยเฉพาะมาพัฒนาในการควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์ [34, 37] รวมทั้งมี
แรงตอบสนองขณะควบคุม [38] และส่วนต่อประสานต่อมาคือ ระบบภาพ จากที่กล่าวดังข้างต้นว่า 
การท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์จ าเป็นที่มนุษย์จะต้องควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างรวดเร็ว 
การตอบสนองต่อการเคลื่อนที่ของมนุษย์ที่ท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามจะต้องลื่นไหล และมีการป้อน
สัญญาณภาพกลับมาสู่การรับรู้ของมนุษย์เพ่ือทราบว่า การเคลื่อนที่ปลายแขนของหุ่นยนต์ และสภาพ
ชิ้นงานเป็นอย่างไร จึงต้องค านึงถึงการออกแบบระบบภาพ รูปแบบคุณสมบัติต่างๆของระบบภาพ [9-
11, 39] และคุณสมบัติของสัญญาณภาพ เวลาในการตอบสนองและเวลาหน่วงของสัญญาณภาพ 
ดังนั้นการศึกษาเวลาหน่วง (Delay time) ภายในระบบการควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์เพ่ือ
ลดผลกระทบของเวลาหน่วงภายในระบบ [5, 12, 40-42] จะท าให้ระบบมีความเสถียรและมนุษย์
สามารถควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างราบลื่นมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีผลโดยตรงกับสมรรถนะการท างานของระบบ
หุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

 



 

 

บทที ่3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมซึ่งต้องอาศัยความรู้ทางทฤษฎี อันดับแรกการ
ออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระ ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์
ในเวลาจริง จ าเป็นต้องศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระ และการ
ค านวณโดยเฉพาะจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้า เมื่อจัดสร้างให้หุ่นยนต์ให้สามารถเคลื่อนที่ได้ตาม
ต้องการจึงศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดของหุ่นยนต์ เพ่ือออกแบบระบบ
ควบคุมต าแหน่งและแรงของหุ่นยนต์ให้สามารถท างานก าหนดต าแหน่งหมุดได้ จากนั้นศึกษาทฤษฎีที่
เกี่ยวกับการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง ทั้งด้านปัจจัยความปลอดภัยของมนุษย์ และ
ด้านการรับรู้ของมนุษย์ขณะท างานร่วมกับหุ่นยนต์ ในท้ายที่สุดจึงศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการประเมิน
สมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับกลศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้า 

การออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระ การเคลื่อนที่ของต าแหน่งหุ่นยนต์เป็นหัวใจ
หลักในการควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานตามที่ต้องการ การค านวณความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งปลาย
แขนหุ่นยนต์กับต าแหน่งข้อต่อจึงเป็นพื้นฐานส าคัญซึ่งต้องน ามาใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ 

3.1.1 การก าหนดตัวแปร (Geometric Parameters) 

วิธีการแก้สมการจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้าจ าเป็นต้องเลือกกรอบอ้างอิง  R  [16] ซึ่งมี
จุดอ้างอิงที่ตรงกลางของฐานหุ่นยนต์ และมีดัชนี i  เป็นล าดับแขนของหุ่นยนต์ซึ่งท ามุมกันแต่ละแขน 
120 องศาแทนด้วย 

i  จะได้เมทริกซ์การหมุน (Rotational Matrix) ดังสมการ 

 
 

  (3.1) 
 

3.1.2 จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) 
ค านวณโดยการหาจุดตัดของรูปทรงกลมสามรูป ที่มีจุดศูนย์กลางอยู่บนต าแหน่งข้อต่อ

ระหว่างแขนบนกับแขนล่าง และมีรัศมีเป็นความยาวของแขนล่างเท่ากับ r  [13] จะได้สมการทรง
กลมคือ 
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(3.2) 
 
โดยที่ ( , y,z)x  คือจุดตัดของวงกลมทั้งสามกับต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ 

0 0 0( , y ,z )x  ดังนั้น
จะได้สมการเพ่ือหาต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ (End effector) ดังต่อไปนี้ [43] 

 
 

 
 

(3.3) 
 

โดยที่ 

D  คือระยะห่างระหว่างกรอบอ้างอิงกับต าแหน่งของมอเตอร์ตัวใดตัวหนึ่ง  

1 2,l l  คือความยาวของแขนบนและแขนล่างตามล าดับ และ  

1 2 3, ,   คือมุมที่ข้อต่อระหว่างแขนบนกับฐานหุ่นยนต์หรือระนาบแนวนอนของกรอบ
อ้างอิงของแขนที่ติดกับมอเตอร์แต่ละชุดตามล าดับ 

3.1.3 จลนศาสตร์แบบผกผัน (Inverse Kinematics) 
จลนศาสตร์แบบผกผันสามารถแก้ได้ด้วยความสัมพันธ์ของรูปทรงทางเรขาคณิต รูปทรงกลม

และวงกลม โดยก าหนดจุดตัดร่วมกันของทรงกลมและวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางที่ต าแหน่งบนด้านของ
ปลายแขนและต าแหน่งของข้อต่อระหว่างแขนบนกับมอเตอร์หรือแกนเพลาตามล าดับ [13] รัศมีของ
ทรงกลมคือความยาวของแขนล่าง และรัศมีของวงกลมคือความยาวของแขนบน จะได้ว่ามุมระหว่าง
แขนบนกับฐานของหุ่นยนต์สามารถค านวณได้จากสมการ 3.3 เช่นเดียวกัน แต่รูปแบบการวางตัวของ
แขนหุ่นยนต์ (Configuration) สามารถมีได้หลายรูปแบบในต าแหน่งเดียวกันจึงต้องก าหนดเงื่อนไข
เพ่ิมเติมในภายหลัง 

3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดของหุ่นยนต์ 

การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดหรือการปักหมุดลงหลุม ต้องมีระบบ
ควบคุมต าแหน่ง เพ่ือให้สามารถบังคับปลายแขนหุ่นยนต์ที่มีหมุดไปยังต าแหน่งหรือหลุมที่ต้องการได้ 
เมื่อเคลื่อนที่ปักหมุดลงหลุม จะท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กับบริเวณหลุมหรือ
ชิ้นงานหากการควบคุมต าแหน่งมีความคลาดเคลื่อน จึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมแรงนอกเหนือจาก
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การควบคุมต าแหน่ง เพ่ือให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้ามกับแรงที่เกิดขึ้นจนสามารถปัก
หมุดลงหลุมได้โดยไม่เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างหุ่นยนต์และชิ้นงาน 

3.2.1 การควบคุมต าแหน่งและแรง (Position/Force control) 
การควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับงานที่ไม่มีความซับซ้อนโดยทั่วไปจะเป็นการควบคุมต าแหน่งและ

การเคลื่อนที่เพียงอย่างเดียว แต่ส าหรับงานที่มีความซับซ้อนโดยเฉพาะงานที่จ าเป็นต้องมีการควบคุม
ปฏิกิริยาทางกายภาพที่มีการสัมผัสทางกลเกิดขึ้นกับสิ่งแวดล้อมหรือชิ้นงาน หุ่นยนต์จะต้องมี
คุณสมบัติในการปรับเปลี่ยนตัวเองเพ่ือจัดการกับสภาพแวดล้อมเหล่านั้นได้ ดังเช่นการตอบสนองต่อ
แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับปลายแขนของหุ่นยนต์ การปรับการเคลื่อนที่เ พ่ือจัดการกับสภาพแวดล้อมที่
ไม่แน่นอน จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการในการควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับงานประเภทดังกล่าว 

การควบคุมแรง และการควบคุมแบบคอมไพลอันซ์ (Compliance control) [44] คือวิธีการ
พ้ืนฐานในการควบคุมหุ่นยนต์ เพ่ือจัดการกับแรงปฏิกิริยาทางกลเมื่อพบกับสภาพแวดล้อมที่ไม่คงที่
เหล่านั้น การควบคุมแรงมีหลายรูปแบบ ดังเช่น การควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริด (Hybrid 
position/force control) เป็นการควบคุมแบบผสมมีการควบคุมแรงและต าแหน่งพร้อมกัน โดยแยก
แกนควบคุมในแต่ละแกนจะควบคุมแรงหรือต าแหน่งเพียงอย่างเดียว ซึ่งใช้จัดการกับเงื่อนไขข้อบังคับ
ทางเรขาคณิตที่ถูกก าหนดโดยสภาพแวดล้อม การควบคุมแบบคอมไพลอันซ์ หรือการควบคุมความ
แข็งตึง (Stiffness control) ที่สร้างความสัมพันธ์ระหว่างแรงทางกลกับระยะยืดของโครงสร้าง เพ่ือ
หาคอมไพลอันซ์หรือค่าความแข็งตึงที่มีแรงป้อนกลับ (Force feedback) ส าหรับใช้ในงานควบคุม
หุ่นยนต์ในงานประเภทที่จ าเป็นต้องมีการควบคุมแรง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น าเสนอการควบคุม
แรงในระบบควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล [45-47] ได้แก่ 1.การควบคุมแบบสลับเวลา (Traded control) 
เป็นการควบคุมที่มีการแบ่งช่วงการควบคุม เริ่มแรกเม่ือควบคุมหุ่นยนต์จะใช้การควบคุมต าแหน่งจาก
ข้อมูลภาพ เมื่อเข้าใกล้วัตถุหรือชิ้นงานแล้วเกิดแรงสัมผัสจะสลับเป็นการควบคุมแรง ท าให้สามารถ
ควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างรวดเร็วในขณะไม่มีแรงสัมผัส 2.การควบคุมแบบผสานข้อมูล (Shared 
control) เป็นการควบคุมแรงและต าแหน่งจากข้อมูลภาพพร้อมกัน รวมทั้งควบคุมผสานกันในแกน
เดียวกัน โดยการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและแรงที่รับข้อมูลมาจากอุปกรณ์ตรวจวัด
แรงและอุปกรณ์ควบคุมต าแหน่ง 3.การควบคุมแบบผสมหรือการควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริด 
(Hybrid position/force control) ดังที่กล่าวไว้แล้วข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้จะเน้นวิจัยและศึกษาการ
ควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริด เพ่ือน ามาใช้ในการควบคุมแรงส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์เดลต้า
ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 
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3.2.1.1 การควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริด (Hybrid position/force control) 
เป็นการควบคุมแบบผสมมีการควบคุมแรงและต าแหน่งพร้อมกัน โดยแยกแกนควบคุม

ระหว่างการควบคุมแรงและการควบคุมต าแหน่ง กล่าวคือในแต่ละแกนจะควบคุมแรงหรือต าแหน่ง
เพียงอย่างเดียว แกนที่ควบคุมแรงและต าแหน่งจะตั้งฉากกัน มีหลักการ  [44] คือ เมื่อพิจารณาการ
วาดรูปลงบนกระดาษด้วยดินสอ ส าหรับมนุษย์เป็นงานที่ไม่ซับซ้อนในการควบคุมต าแหน่งและแรงที่
มือขณะจับดินสอวาดรูปลงบนกระดาษ แต่เมื่อควบคุมหุ่นยนต์ท างานดังกล่าวต้องใช้การควบคุมที่มี
ความซับซ้อนยิ่งขึ้น ไม่สามารถใช้เพียงการควบคุมต าแหน่งเพียงอย่างเดียวได้ โดยทั่วไปแล้วการ
ควบคุมหุ่นยนต์ในลักษณะนี้จะใช้การควบคุมต าแหน่งในแกนที่มีระนาบบนแผ่นกระดาษ เพ่ือใช้ดินสอ
วาดรูปให้มีรูปแบบตามที่ต้องการ และจะใช้การควบคุมแรงในแกนที่ตั้งฉากกับระนาบนั้น เพ่ือให้
ปลายดินสอสัมผัสลงบนกระดาษอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นการควบคุมจึงต้องมีวงลูบควบคุม (Control 
loops) ที่แตกต่างกัน โดยมีแผนภาพการควบคุมต าแหน่งและแรงอย่างง่ายดังรูปที่ 3.1 

 

Position 
Control

Force 
Control

Delta robot

  

  

 refP

 refF





Feedback 
Variables

Position Feedback

Force Feedback

รูปที่ 3.1 แผนภาพการควบคุมต าแหน่งและแรง 
 

งานก าหนดต าแหน่งหมุด (Peg positioning task) หรือการปักแท่งหมุดลงหลุม (Peg-in-
hole task) เป็นงานที่จ าเป็นต้องมีการควบคุมแรง เมื่อปักหมุดลงในหลุมในทิศทางแนวดิ่ง จะก าหนด
สมมติฐานให้ไม่มีแรงเสียดทานในหลุม และไม่ค านึงผลของแรงเฉื่อย เมื่อก าหนดกรอบบนชิ้นงาน 
(Constraint frame, C-frame) โดยมีระบบพิกัด xyz เทียบกับกรอบดังกล่าว วิธีการก าหนดเงื่อนไข
บังคับทางเรขาคณิต ซึ่งแสดงลักษณะของกายภาพทางกลจะถูกก าหนดด้วยเงื่อนไขบังคับทาง
ธรรมชาติ (Natural Constraints) และเงื่อนไขที่ถูกก าหนดด้วยวัตถุประสงค์ของงาน (Tasks) ให้มี
การเคลื่อนที่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับทางธรรมชาติคือ เงื่อนไขบังคับเทียม (Artificial Constraints) 
[48, 49] เงื่อนไขบังคับของงานก าหนดต าแหน่งหมุดจะพิจารณาได้ตามสถานการณ์ขณะท างาน โดย
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แบ่งเป็น 1.แท่งหมุดอยู่ในต าแหน่งยังไม่สัมผัสกับผิวชิ้นงาน 2.แท่งหมุดสัมผัสผิวชิ้นงานบริเวณรอบ
ข้างหลุม 3.แท่งหมุดก าลังเคลื่อนที่ลงหลุม (ปักหมุด) 4.แท่งหมุดสัมผัสกับก้นหลุม ซึ่งมีเงื่อนไขบังคับ
ทางธรรมชาติ และเงื่อนไขบังคับเทียมแตกต่างกันในแต่ละสถานการณ์ หากพิจารณาขณะแท่งหมุด
ก าลังเคลื่อนที่ลงหลุม หรือการปักหมุดจะได้ว่า เมื่อแท่งหมุดเคลื่อนที่อยู่ในหลุมจะไม่สามารถเคลื่อนที่

ในทิศทาง x และ y ได้ซึ่งเป็นข้อบังคับทางเรขาคณิต ดังนั้น 0x yv v   และแท่งหมุดไม่สามารถ
หมุนรอบแกน x และ y ได้ท าให้ 0x y    ซึ่งเป็นเงื่อนไขบังคับทางธรรมชาติแบบจลน์
(Kinematic) เมื่อพิจารณาขณะปักหมุดในทิศทาง z ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหมุดลงหลุมเป็นค่า
ใดๆที่มากกว่าศูนย์จึงก าหนดให้ 0zv V   และไม่มีการหมุนหมุดรอบแกน z ท าให้ 0z   ซึ่ง
เป็นเงื่อนไขบังคับเทียมแบบจลน์ ส าหรับเงื่อนไขแบบสถิต (Static) แรงและทอร์กจะถูกพิจารณา 
ก าหนดให้ไม่มีแรงเสียดทานในทิศ z ท าให้ 0z zf    ซึ่งเป็นเงื่อนไขบังคับทางธรรมชาติแบบ
สเตติก และเช่นเดียวกันก าหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่ในทิศ x และ y ท าให้ไม่มีการชนกับผนังของหลุม

จะได้ว่า 0x x y yf f      ซึ่งเป็นเงื่อนไขบังคับเทียมแบบสถิต 
 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขบังคับของการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด [44] 
 จลน์ สถิต 

เงื่อนไขบังคับทางธรรมชาติ 0x yv v   
0x y    

0z zf    

เงื่อนไขบังคับเทียม 0zv V   
0z   

0x x y yf f      

 
จะพบว่าแกนของเงื่อนไขบังคับทางธรรมชาติจะตั้งฉากกับแกนของเงื่อนไขบังคับเทียม ท าให้

ได้ข้อสรุปว่าทิศทางในการควบคุมแรงหรือการควบคุมต าแหน่งในกรอบบนชิ้นงานตั้งฉากกัน และมีผล
ท าให้มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 1.ในแต่ละแกนของกรอบบนชิ้นงานสามารถมีการควบคุมได้เพียงการ
ควบคุมต าแหน่ง หรือการควบคุมแรงอย่างใดอย่างหนึ่ง 2.ไม่มีแรงเสียดทานเข้ามาเกี่ยวข้อง 3.การ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จะต้องสัมพันธ์กับเงื่อนไขบังคับทางเรขาคณิต ดังนั้นจากรูปที่ 3.2 เมทริกซ์ S

และ S  หรือ ซีเลคชันเมทริกซ์ (Selection matrix) [44, 47] ก าหนดแกนควบคุมต าแหน่งหรือแรงใน
ระบบคาร์ทีเซียน ซึ่งเป็นเมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) โดย S ก าหนดแกนควบคุมต าแหน่ง 
และ S  ก าหนดแกนควบคุมแรง เพ่ือน าสัญญาณไปใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ ส าหรับงานก าหนด
ต าแหน่งหมุดหรืองานปักหมุดลงหลุม (Peg-in-hole task) โดยทั่วไปจะได้ว่า 
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(3.4) 

 
 

(3.5) 
 

โดยจะมีการควบคุมต าแหน่งที่บนระนาบ x และ y เพ่ือเคลื่อนที่แท่งหมุดให้ลงหลุมตาม
ต าแหน่งที่ต้องการ แล้วควบคุมแรงในทิศแนวดิ่ง z ให้แท่งหมุดสัมผัสกับขอบหลุมจนกระทั่งเคลื่อนที่
ลงหลุมไปยังก้นหลุม 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริด 

 
การควบคุมแรงแบ่งได้เป็นสองประเภท ได้แก่ การควบคุมแรงแบบเอ็กซ์พลิซิท ( Explicit 

force control) และการควบคุมแรงแบบอิมพลิซิท (Implicit force control) [49] การควบคุมแรง
แบบเอ็กซ์พลิซิทเป็นการควบคุมแรงโดยตรง การควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริดจะเป็นการควบคุม
แบบเอ็กซ์พลิซิทถ้าแกนที่ควบคุมแรงมีการควบคุมแรงโดยตรง ไม่ผ่านการควบคุมต าแหน่ง โดยการ
น าสัญญาณของแรงป้อนกลับจากการวัดผ่านตัวตรวจวัดแรงมาชดเชยจากแรงที่ต้องการ ซึ่งจะน า
สัญญาญไปควบคุมหุ่นยนต์ตามทิศทางและขนาดของแรงจนกว่าจะได้แรงตามต้องการ ไม่มีการ
ค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและแรงสัมผัส ส่วนการควบคุมแบบอิมพลิซิทเป็นการ
ควบคุมแรงโดยอ้อม ใช้หลักการควบคุมแรงผ่านการควบคุมต าแหน่ง จึงต้องมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ต าแหน่งและแรงสัมผัส ตัวอย่างของการควบคุมแบบอิมพลิซิทมีดังต่อไปนี้ 
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Force 
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การควบคุมแรงแบบอินทิกรัล (Integral control) โดยใช้ควบคุมแรงในแนวแกน z หรือใน
แนวดิ่ง (Vertical axis) ซึ่งจะมีค่าเกนแบบอินทิกรัล fiK แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกน 
z และต าแหน่งของหุ่นยนต์หรือชิ้นงานในแนวแกน z และใช้การควบคุมต าแหน่งในแนวแกน x และ 
y ดังสมการดังต่อไปนี้ [47] 

การควบคุมแรง (3.6) 
การควบคุมต าแหน่ง (3.7) 

โดยที่ 

refz  คือต าแหน่งอ้างอิงในแนวแกน z ของข้อต่อหุ่นยนต์ 

fiK  คือค่าเกนแบบอินทิกรัล 

reff  คือแรงอ้างอิงที่ต้องการ, 
actualf คือแรงที่วัดได้จากตัวตรวจวัดแรง 

  คือแรงบิดที่เป็นสัญญาณที่น าไปควบคุมข้อต่อ 

ref  คือมุมอ้างอิงของข้อต่อ, 
actual คือมุมที่วัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดต าแหน่ง 

pK  คือค่าเกนแบบสัดส่วน 

dK  คือค่าเกนแบบอนุพันธ์หรือค่าเกนของความหน่วง 

จากสมการที่ 3.6 เมื่อตัวตรวจวัดแรงน าแรงที่วัดได้ไปชดเชยกับแรงที่ต้องการได้เป็นค่าความ
ผิดพลาดของแรง แล้วน าไปค านวณหาต าแหน่งอ้างอิงของข้อต่อในแนวแกน z โดยใช้ค่าเกนแบบ
อินทิกรัล เมื่อได้ต าแหน่งอ้างอิงในแนวแกน z แล้วจะน าไปรวมกับสัญญาณต าแหน่งอ้างอิงแกนที่
เหลือเพ่ือหามุมอ้างอิงแล้วชดเชยมุมที่วัดได้ เพ่ือค านวณหาแรงบิดเพ่ือใช้เป็นสัญญาณควบคุมข้อต่อ
ของหุ่นยนต์ในสมการที่ 3.7 

การควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์ (Impedance control) เป็นอีกหนึ่งในการควบคุมแรงโดย
อ้อม หรือการควบคุมแบบอิมพลิซิท ใช้ควบคุมแรงที่เกิดจากการสัมผัสระหว่างหุ่นยนต์กับสิ่งแวดล้อม
หรือชิ้นงาน โดยเฉพาะงานที่ต้องการความละเอียด เช่น งานประกอบชิ้นส่วนทางกล (Assembly 
task) ใช้หลักการของความต้านทานสภาพการเคลื่อนที่ [24] และใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงสัมผัส
และต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ในการควบคุมแรง [49-51] โดยใช้ระบบการเคลื่อนที่ของมวลที่
ติดกับสปริงที่มตีัวหน่วง (Damper) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังสมการต่อไปนี้ 

(3.8) 
 

( )ref fi ref actualz K f f dt 
( ) ( )d ref actual p ref actualK K       

( ) ( ) ( )e ref actual ref actual ref actualf M x x C x x K x x     
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โดยที่ 

ef  คือแรงเจเนอรัลไรซ์ (Generalized force) ที่สิ่งแวดล้อมกระท าต่อปลายแขนหุ่นยนต์ 

, ,M C K  คือเมทริกซ์ทแยงมุมที่ค่าคงที่แบบโพซิทีฟเดฟินิท (Diagonal positive definite 
matrix) ที่เป็นค่าความเฉื่อย (Inertia) ค่าความหน่วง (Damping) ค่าแข็งตึง (Stiffness) ที่ต้องการ 
ตามล าดับ 

refx  คือเวคเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงที่ต้องการ, 
actualx คือเวคเตอร์ต าแหน่งที่วัดได้ 

(3.9) 
โดยที่  

x  คือความเร่งปลายแขนของหุ่นยนต์ที่ต้องการส าหรับการควบคุมแบบอิมพิแดนซ์ 

เมื่อได้ความเร่งปลายแขนของหุ่นยนต์ที่ต้องการจะน าไปใช้ค านวณในสมการการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ต่อไป ซึ่งแตกต่างกันในหุ่นยนต์แต่ละประเภท ดังนั้นจะเห็นว่าการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ์
จึงต้องค านึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงสัมผัสที่สิ่งแวดล้อมและต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
เพ่ือน ามาใช้ควบคุมในสมการการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ในท้ายที่สุด 

3.2.1.2 การควบคุมแบบคอมไพลอันซ์ (Compliance control)  
การควบคุมแบบคอมไพลอันซ์จะใช้ข้อมูลของทั้งแรงและต าแหน่ง เพ่ือควบคุมปฏิกิริยาทาง

กายภาพท่ีเกิดขึ้นกับสภาพแวดล้อมหรือชิ้นงาน แตกต่างจากการควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริดที่มี
การควบคุมระหว่างแรงและต าแหน่งแยกจากกัน การควบคุมแบบคอมไพลอันซ์จะใช้หลักการในการ
หาความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดและแรงที่เกิดขึ้นบนปลายแขนหุ่นยนต์ โดยมีความสั มพันธ์ดัง
สมการต่อไปนี้ [44] 

(3.10) 
โดยที่ 

p  คือ เวคเตอร์ 1m  การกระจัดที่เกิดขึ้นบนจุดปลายแขนของหุ่นยนต์ 

F  คือ เวคเตอร์ 1m  แรงที่เกิดขึ้นบนจุดปลายแขนของหุ่นยนต์ 

C  คือ เมทริกซ์คอมไพลอันซ์ m m  

เมทริกซ์ผกผันของเมทริกซ์คอมไพลอันซ์ คือเมทริกซ์ความแข็งตึง 

(3.11) 

1[ ( ) ( )]ref e ref actual ref actualx x M f C x x K x x      

p CF

1K C
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เมทริกซ์คอมไพลอันซ์และเมทริกซ์ความแข็งตึงถูกออกแบบเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 
และ เงื่อนไขบังคับในการท างาน เช่น การควบคุมหุ่นยนต์ให้เปิดประตูด้วยการจับลูกบิด การเคลื่อนที่
ของบานประตูจะถูกก าหนดด้วยเงื่อนไขบังคับทางเรขาคณิต โดยมีเส้นทางการเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งท่ี
เป็นส่วนของวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่บานพับ ถ้าปลายแขนของหุ่นยนต์มีค่าความแข็งตึงสูงจะยึด
ลูกบิดแน่น เมื่อเคลื่อนที่จะท าให้ประตูเสียหาย จึงต้องออกแบบให้ปลายแขนของหุ่นยนต์มีค่าความ
แข็งตึงต่ า หรือมีค่าคอมไพลอันซ์สูงในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่หรือทิศแนวเดียวกับรัศมีของการ
เคลื่อนที่ เพ่ือให้ปลายแขนของหุ่นยนต์มีความยืดหยุ่น ไม่ออกแรงดึงลูกบิดประตูจนท าให้เกิดความ
เสียหาย และก าหนดค่าความแข็งตึงสูง หรือค่าคอมไพลอันซ์ต่ าในทิศขนานกับการเคลื่อนที่เพ่ือที่แขน
ของหุ่นยนต์สามารถออกแรงผลักประตูขณะเปิดได้แม้มีแรงเสียดทาน ก าหนดระบบพิกัดอ้างอิงให้ทิศ 
x ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่หรืออยู่ในแนวรัศมี และ y มีทิศขนานกับการเคลื่อนที่จะได้ค่าความแข็งตึง
ของปลายแขนหุ่นยนต์ส าหรับการเปิดประตูมีค่าดังสมการดังต่อไปนี้ [44] 

(3.12) 
 

การออกแบบระบบควบคุมแบบคอมไพลอันซ์มีหลายวิธีการ การใช้ค่าเกนแบบสัดส่วนเป็น
หนึ่งในวิธีที่ง่ายที่สุด เมทริกซ์คอมไพลอันซ์และเมทริกซ์ความแข็งตึงที่ปลายแขนหุ่นยนต์จะถูกก าหนด
จากการปรับค่าเกนป้อนกลับของต าแหน่งข้อต่อ (Joint feedback gains) จะได้ว่าจากทฎษฎีบท 
[44] ค่าเมทริกซ์ความแข็งตึง 

pK  ของจุดปลายแขนหุ่นยนต์ที่ต้องการมีความสัมพันธ์ดังสมการ
ดังต่อไปนี้ 

(3.13) 
จะได้ว่าค่าเกนป้อนกลับของต าแหน่งข้อต่อ 

qK  เป็นไปตามความสัมพันธ์ดังสมการ 3.14 

(3.14) 
โดยที่ 

J  คือ เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian matrix) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วปลาย
แขนของหุ่นยนต์ (Endpoint velocity) p และความเร็วข้อต่อ (Joint velocity) q  และสมการ
ดังกล่าวก าหนดให้ไม่มีแรงเสียดทานภายในข้อต่อ 

พิสูจน์โดยใช้เมทริกซ์จาโคเบียนหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดของข้อต่อ (Joint torques) 
และค่าเกนป้อนกลับของต าแหน่งข้อต่อจากสมการ 3.14 จะได้ว่า 

(3.15) 
(3.16) 

0
; 1, 1

0

x

x y

y

k
K k k

k

 
   
 

pF K p

T

q pK J K J

T T T

p pJ F J K p J K J q    

qK q 



 

 

20 

ดังนั้นจะได้ค่าเกนป้อนกลับของต าแหน่งข้อต่อส าหรับใช้ในการควบคุมแบบคอมไพลอันซ์ ซึ่งสามารถ
น าความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดและแรงของข้อต่อที่ปลายแขนหุ่นยนต์ไปใช้ในการควบคุมแรงได้ 

3.2.2 การเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ (Compliant motion) ของหุ่นยนต์ 
การเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ (Compliant motion) มีส่วนส าคัญช่วยให้หุ่นยนต์สามารถ

ตอบสนองและปรับสภาพการเคลื่อนที่เมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมหรือชิ้นงาน ซึ่งจะช่วยให้มีความ
ปลอดภัยขณะปฏิบัติงาน และเป็นที่นิยมใช้งานจริงในอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมประกอบ
ชิ้นส่วนทางกล เพราะการใช้การควบคุมแรงมีความยุ่งยาก กล่าวคือขั้นตอนการค านวณมีความ
ซับซ้อน ขาดความแม่นย าถ้าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือตัวตรวจวัดแรงมีคุณภาพไม่ดีพอ การท า
ให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ ไม่จ าเป็นต้องใช้การควบคุมแรงแบบคอมไพลอันซ์เท่านั้น แต่
ยังสามารถใช้อุปกรณ์คอมไพลอันท์ (Compliant devices) ได้อีกด้วย อุปกรณ์ดังกล่าวแบ่งเป็นสาม
ประเภท [52] ได้แก่ 

1.อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบแอคทีฟ (Active compliant devices) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ระบบ
ควบคุมผ่านทางซอฟต์แวร์ที่ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ เมื่อเกิดการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมข้อต่อของ
หุ่นยนต์จะมีแรงกระทบกับโครงสร้างที่แข็งเกร็ง และมีผลของเวลาหน่วงในการตอบสนองต่อแรง
สัมผัสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการประมวลผลและรับข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดภายในระบบ โดยเฉพาะ
สัญญาณแรงป้อนกลับจากตัวตรวจวัดแรง ซึ่งมีข้อเสียคือ มีราคาแพง ไม่ปลอดภัยเมื่อระบบไฟฟ้าเกิด
ปัญหา และมีความซับซ้อน แต่มีข้อดีคือมีความสามารถในการโปรแกรมระบบสูง ท าให้ระบบมีความ
ยืดหยุ่นสามารถปรับค่าตัวแปรแบบออนไลน์ได้ ดังนั้นการควบคุมแรงแบบคอมไพลอันซ์จึงเป็นหนึ่งใน
ระบบที่ใช้อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบแอคทีฟ ตัวอย่างอุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบแอคทีฟ เช่น ตัว
ขับ เคลื่ อนแบบไฮดรอลิก (Hydraulic actuators) ตัวขับ เคลื่ อนแบบนิว เมติก (Pneumatic 
actuators) และตัวขับเคลื่อนแบบอิเล็กโทรแมกเนติก (Electromagnetic actuators) 

2.อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟ (Passive compliant devices) เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้
ชิ้นส่วนทางกลแบบพาสซีฟ โดยเฉพาะสปริง เพ่ือหลีกเลี่ยงแรงสัมผัสที่มากเกินไปจนท าให้โครงสร้าง
เสียหายทั้งต่อหุ่นยนต์และชิ้นงาน ชิ้นส่วนที่มีความยืดหยุ่นจะเก็บสะสมพลังงานทางกลท าให้ลดการ
ดูดซับพลังงานโดยรวมของระบบ รวมทั้งยังท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์แม้ระบบไฟฟ้า
ล้มเหลว และข้อต่อท างานผิดพลาด ตัวอย่างอุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟที่ประสบความส าเร็จ
และใช้งานอย่างแพร่หลายคือ อาร์ซีซี (RCC) หรือ อุปกรณ์รีโมทเซ็นเตอร์คอมไพลอันซ์ (Remote 
Center Compliance device) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยสปริงที่มีหกองศาอิสระติดตั้งระหว่าง
ข้อต่อแขนหุ่นยนต์และปลายแขนท าให้มีการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์อย่างลื่นไหลขณะท างาน หรือ
มีแรงสัมผัสระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และสิ่งแวดล้อม 
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3 .อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบเซมิแอคทีฟ (Semi compliant devices) เป็นอุปกรณ์ที่
รวบรวมจุดเด่นของอุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบแอคทีฟและพาสซีฟเข้าด้วยกัน ท าให้มีความแม่นย าที่
สูงขึ้น มีความปลอดภัย มีความยืดหยุ่นในการปรับสภาพการควบคุมที่เป็นความสามารถของอุปกรณ์
แบบแอคทีฟ ใช้พลังงานน้อย และสามารถลดแรงกระทบและการสั่นสะเทือนที่ท าให้มนุษย์มีความ
ปลอดภัย รวมทั้งมีความสามารถในการขับกลับสูงซึ่งได้จากแบบพาสซีฟ ตัวอย่างเช่น ตัวขับเคลื่อน
แบบวัสดุโลหะอัลลอยด์จ ารูป (Shape memory alloy based actuators) และตัวขับเคลื่อน
แบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric actuators) 

วิทยานิพนธ์นี้น าหลักการควบคุมต าแหน่งและแรง มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมหุ่นยนต์
ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง โดยวิธีการที่ใช้คือ การควบคุมต าแหน่ง/
แรงแบบไฮบริด แบบอิมพลิซิท ซึ่งมีการควบคุมแรงแบบอินทิกรัลโดยใช้ควบคุมแรงในแนวแกน
ระนาบหรือแนวแกน x และ y และใช้การควบคุมต าแหน่งในแนวแกนดิ่งหรือแนวแกน z ซึ่งเป็นการ
น าเสนอรูปแบบที่แตกต่างจากทฤษฎีที่กล่าวมา แต่ยังคงมีหลักการคล้ายกัน และการท างานก าหนด
ต าแหน่งหมุด ต้องค านึงถึงการเคลื่อนที่เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดแรงสัมผัสระหว่างหุ่นยนต์กับชิ้นงานมาก
เกินไปจนท าให้เกิดความเสียหาย จึงออกแบบให้หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์โดยใช้
อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟที่ฐานพ้ืนที่ท างานของหุ่นยนต์ ซึ่งจะกล่าวถึงละเอียดในบทการ
ออกแบบหุ่นยนต์ต่อไป 

3.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์มีปัจจัยหลายประการที่ต้องค านึงถึง โดย
สาระส าคัญอันดับแรกคือการตอบสนองหรือปฏิกิริยาระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human robot 
interaction: HRI) ซึ่งมีทั้งปฏิกิริยาทางการรับรู้ของมนุษย์และหุ่นยนต์ (Cognitive human robot 
interaction: cHRI) และปฏิกิริยาทางกายภาพของมนุษย์และหุ่นยนต์ (Physical human robot 
interaction: pHRI) [52] มีงานวิจัยมากมายได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของปัจจัยดังกล่าวทั้งปฏิกิริยา
ทางการรับรู้ [12, 30] และทางกายภาพ [52] ที่มีผลต่อการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ ดังนั้น
การออกแบบพัฒนาและการน าหุ่นยนต์ไปใช้งานจริง จึงต้องตระหนักถึงปัจจัยเหล่านี้เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัยต่อทั้งมนุษย์และโครงสร้างของหุ่นยนต์ 

3.3.1 ปัจจัยด้านความปลอดภัยต่อมนุษย์ 
ปัจจัยด้านความปลอดภัยของมนุษย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญ จ าเป็นต้องพิจารณาเกี่ยวกับปฏิกิริยา

ทางกายภาพของมนุษย์และหุ่นยนต์ เนื่องจากการท างานร่วมกับระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์อาจมีแรง
ทางกายภาพที่หุ่นยนต์กระท าที่มนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อม การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับ
มนุษย์จะมีพ้ืนที่การท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ ประเภทของการควบคุมหุ่นยนต์ให้
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ท างานร่วมกับมนุษย์ที่จ าเป็นต้องค านึงถึงปฏิกิริยาทางกายภาพ เช่น หุ่นยนต์ช่วยเหลือหรือหุ่นยนต์
ตรวจสอบ หุ่นยนต์เอ็กโซสเกเลตอน หุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์โดยตรงกับชิ้นงาน (Cooperative 
robot) และหุ่นยนต์ระยะไกลเพ่ือท างานร่วมกับมนุษย์ (Telerobot)  ในสภาพแวดล้อมที่มีชิ้นงาน
ดังกล่าวจึงต้องมีวิธีการหรือมาตรฐานทางด้านความปลอดภัย งานวิจัยทั่วโลก [52] ปฏิบัติและยึดถือ
มาตรฐานด้านความปลอดภัยของ ISO เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสี่ยงและความอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 

ในปี ค.ศ.1992 มาตรฐานด้านความปลอดภัยของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้ถูกน ามาใช้คือ  
มาตรฐาน ISO10218 หรือ ISO1992 ซึ่งให้ข้อแนะน าเกี่ยวกับข้อค านึงเกี่ยวกับความปลอดภัยในด้าน
การออกแบบ การสร้าง การเขียนโปรแกรม การปฏิบัติงาน และการซ่อมบ ารุง ต่อมาในปี ค.ศ.2006 
เมื่อเทคโนโลยีก้าวหน้ามากยิ่งขึ้น จึงมีมาตรฐานความปลอดภัยรูปแบบใหม่ที่เพ่ิมเติมจากมาตรฐาน
เดิมคือ มาตรฐาน ISO10218-1 หรือ ISO2006 ที่เพ่ิมเติมเกี่ยวกับข้อจ าเป็นขณะควบคุมหุ่นยนต์
อุตสาหกรรมให้ปฏิบัติงาน ที่เป็นมาตรฐานที่ค านึงถึงทั้งสภาพแวดล้อมและโครงสร้างหุ่นยนต์ การ
ควบคุมหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์จึงน าหลักการดังกล่าวมาใช้ และการใช้งานหุ่นยนต์จะต้องปฏิบัติตาม
มาตรฐานดังต่อไปนี้อย่างน้อยหนึ่งประการ 

1.ความเร็วจุดศูนย์กลางของเครื่องมือ (Tool center point: TCP) จะต้องไม่เกิน 0.25 เมตร
ต่อวินาที 

2.ก าลังขับเคลื่อน (Dynamic power) สูงสุดต้องไม่เกิน 80 วัตต์ 

3.แรงสถิต (Static force) สูงสุดต้องไม่เกิน 150 นิวตัน 

3.3.2 ปัจจัยด้านการรับรู้ของมนุษย์ 
ปัจจัยด้านการรับรู้ของมนุษย์เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาทางการรับรู้ของมนุษย์และหุ่นยนต์ เป็น

ความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบัน (Feeling of presence) [2] กล่าวคือเป็นความสามารถของ
มนุษย์ในการรับรู้สภาพสิ่งแวดล้อมตรงหน้าตนเองได้ และแยกแยะได้ว่าแตกต่างจากสภาพแวดล้อมที่
หุ่นยนต์ท างานอยู่ แต่ในทางอุดมคติมนุษย์จะต้องไม่สามารถแยกแยะความรู้สึกว่าตนเองไม่ได้อยู่ใน
สภาพแวดล้อมเดียวกับหุ่นยนต์  

3.3.2.1 ความหน่วงของเวลา (Time delay) 
มีหลากหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบัน ปัจจัยแรกซึ่งเป็นปัจจัยที่

มีผลต่อการส่งข้อมูลระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ คือความหน่วงของเวลา (Time delay) ที่มนุษย์จะ
รู้สึกขณะควบคุมหุ่นยนต์ เมื่อมนุษย์เคลื่อนไหวเพ่ือสั่งการหุ่นยนต์ หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ตามค าสั่งนั้น
ทันทีที่ผ่านช่วงเวลาหนึ่งไป และส่งข้อมูลต าแหน่งหรือภาพป้อนกลับมาให้มนุษย์รับทราบเมื่อเวลา
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ผ่านไปอีกช่วงหนึ่งเช่นกัน ท้ายที่สุดมนุษย์จะรับข้อมูลเหล่านั้นผ่านทางประสาทการรับรู้โดยใช้เวลาใน
การตอบสนอง ช่วงเวลาเหล่านั้นคือเวลาหน่วงภายในระบบเม่ือมนุษย์ท างานร่วมกับหุ่นยนต์นั่นเอง  

มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาหน่วง (Delay time) ที่มีผลต่อสมรรถนะการ
ท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ [12] ในการท างานร่วมกับมนุษย์และหุ่นยนต์ ความเร็วในการ
ตอบสนองระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพการท างาน ยิ่งมีความเร็วในการ
ตอบสนองเร็วหรือมีเวลาหน่วงน้อยจะท าให้การท างานมีความลื่นไหล และเกิดความคล่องตัวไม่ติดขัด
ขณะท างาน ท าให้ใช้เวลาในการท าภารกิจลดลงซึ่งเป็นตัวแปรสมรรถนะในการท างานที่ส าคัญมาก 
ผลของเวลาหน่วงจะมีผลมาทั้งจากหุ่นยนต์และมนุษย์ ทางหุ่นยนต์จากการรับส่ งข้อมูลของอุปกรณ์
ภายในระบบ เช่น การรับสัญญาณภาพผ่านกล้องดิจิตอล การประมวลผลภายในระบบ และการส่ง
สัญญาณต าแหน่งควบคุม ทางมนุษย์จากเวลาปฏิกิริยาตอบสนองของมนุษย์ และความพร้อมทางด้าน
ร่างกาย 

จากการศึกษาของงานวิจัย [12] พบว่าเวลาหน่วงของระบบจะมีผลต่อสมรรถนะการท างาน
ร่วมกันของมนุษย์และหุ่นยนต์เมื่อมีค่ามากถึงระดับหนึ่ง และจะไม่มีผลต่อสมรรถนะการท างานหาก
ท าให้ระบบมีเวลาหน่วงน้อยไปกว่าค่าดังกล่าว เนื่องจากการตอบสนองของมนุษย์มีขีดจ ากัด  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาความหน่วงของเวลาที่มีในระบบควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกล [5, 41, 42] ที่
เสนอเวลาหน่วงมากที่สุดภายในระบบที่สามารถยอมรับได้มีค่าประมาณ 300 มิลลิวินาที ดังนั้นจึง
สามารถออกแบบพัฒนาระบบให้สามารถมีเวลาหน่วงภายในระบบน้อยกว่าค่าดังกล่าวก็เพียงพอ 
วิธีการโดยทั่วไปในการลดความหน่วงของเวลาภายในระบบคือลดปริมาณข้อมูล หรือบีบอัดข้อมูลที่
รับส่งภายในระบบ ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าหลักการนี้มาใช้ โดยการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติ ความละเอียด
ของภาพจากกล้องดิจิตอลให้มีค่าที่เหมาะสม ท าให้ข้อมูลภาพมีขนาดไม่ใหญ่เกินไป และสามารถ
ควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างลื่นไหล ท าให้ลดงบประมาณในการจัดสร้างและผลิตระบบหุ่นยนต์ เพราะไม่
จ าเป็นต้องสิ้นเปลืองในการผลิตหรือใช้อุปกรณ์ท่ีมีคุณภาพและราคาสูงจนเกินความจ าเป็น 

3.3.2.2 ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human-machine interfaces) 
นอกจากความหน่วงที่มีผลต่อความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบัน ยังมีอีกปัจจัยอ่ืนเข้ามา

เกี่ยวข้องคือ ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ที่มีหน้าที่เชื่อมต่อสื่อสารหรือรับส่งข้อมูล
ระหว่างสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ที่หุ่นยนต์ท างานและสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุม ส่วนต่อ
ประสานจะท าให้มนุษย์สามารถรับรู้สภาพแวดล้อมของชิ้นงานได้ เพ่ือตอบสนองหรือควบคุมหุ่นยนต์
ให้เกิดปฏิกิริยาทางกายภาพกับชิ้นงาน ดังนั้นส่วนต่อประสานที่ท าให้มนุษย์รับรู้สภาพแวดล้อมของ
ชิ้นงานเกี่ยวข้องกับการมองเห็นและการจ าลองสภาพสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุม มุมมองการ
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มองเห็นของมนุษย์มีผลต่อการแยกแยะความรู้สึกของมนุษย์ระหว่างสภาพแวดล้อมที่มนุษย์ควบคุมอยู่ 
กับสภาพแวดล้อมจริงหรือบริเวณชิ้นงานที่หุ่นยนต์ท างาน 

มุมมองที่ดีที่สุดคือมุมมองโดยตรง ซึ่งมนุษย์จะอยู่ในพ้ืนที่ท างานเดียวกับหุ่นยนต์ แต่ถ้าเป็น
การควบคุมหุ่นยนต์จากระยะไกลจ าเป็นที่จะต้องมีจอภาพแสดงผลเป็นตัวกลาง จึงมีงานวิจัย [30] ที่
น าเสนอวิธีการควบคุมหุ่นยนต์ระยะไกลผ่านทางสามมุมมอง ได้แก่ มุมมองโดยตรงที่มนุษย์มองเห็น
ชิ้นงานตรงหน้า มุมมองสองมิติเป็นภาพในระนาบโดยใช้กล้องตัวเดียวแสดงภาพไปยังหน้าจอตรงหน้า
มนุษย์ และมุมมองสามมิติที่ได้จากการใช้กล้องสองตัวส่งภาพไปยังหน้าจอสองหน้าจอเปรียบเสมือน
มุมมองจากตาขวาและซ้ายของมนุษย์ ซึ่งผลที่ได้เป็นไปตามคาดนั่นคือ มุมมองโดยตรงมีสมรรถนะการ
ท างานของการควบคุมหุ่นยนต์ดีที่สุด และมุมมองสามมิติ มุมมองสองมิติ รองลงมาตามล าดับ 
ความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบันผ่านมุมมองสองมิติจะท าให้มนุษย์ยังคงสามารถแยกแยะสภาพ
สิ่งแวดล้อมได้ และมุมมองสามมิติก็จะท าให้แยกแยะได้ยากขึ้น หมายความว่า การออกแบบระบบ
ส่วนต่อประสานหรือจ าลองให้สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุมใกล้เคียงพ้ืนที่จริงเสมือน
มุมมองโดยตรงให้มากขึ้น ก็จะท าให้การควบคุมหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงมีประสิทธิภาพที่ดี
ยิ่งขึ้น วิทยานิพนธ์นี้จึงน าหลักการดังกล่าวมาออกแบบการระบบควบคุมหุนยนต์ในเวลาจริง โดย
มนุษย์จะควบคุมหุ่นยนต์ผ่านทางหน้าจอแสดงผลสองหน้าจอที่ส่งภาพมาจากกล้องทั้งสองตัว และจัด
วางต าแหน่งให้เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้มนุษย์รู้สึกใกล้เคียงเสมือนอยู่ในสภาพแวดล้อมที่หุ่นยนต์ท างาน
ให้มากที่สุด จะเห็นได้ว่ามุมมองการมองเห็นขณะท างานมีผลต่อความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบัน 
ซึ่งมีหน้าจอแสดงผลเป็นส่วนต่อประสานเชื่อมต่อระหว่างมนุษย์กับหุ่นยนต์ 

นอกเหนือจากส่วนต่อประสานด้านการรับรู้ ยังมีส่วนต่อประสานที่ท าหน้าที่ส่งข้อมูลการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ไปยังหุ่นยนต์ เพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ให้ได้ต าแหน่งตามที่ต้องการ การ
ออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง อุปกรณ์ส่วนต่อประสาน 
(Human-machine interface device) มีความส าคัญมาก เพราะเป็นอุปกรณ์ที่มนุษย์สัมผัสหรือมี
ปฏิสัมพันธ์โดยตรง ท าให้การเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์สอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ตามที่ต้องการ ความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบันในด้านกายภาพจะต้องลื่นไหล สามารถรับรู้การ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์และตอบสนองร่างกายตนเองได้อย่างง่ายดายที่สุด 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงออกแบบระบบให้มีอุปกรณ์ควบคุมที่เป็นส่วนต่อประสาน ส าหรับ
เคลื่อนที่ปลายแขนหุ่นยนต์สามองศาอิสระได้ในเวลาจริง นั่นคืออุปกรณ์แฮปติก (Haptic device) ซ่ึง
ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานในการควบคุมหุ่นยนต์ โดยจะกล่าวละเอียดในบทถัดไป 
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3.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ 

เมื่อออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระ ให้สามารถท างานก าหนดต าแหน่ง
หมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงได้เป็นผลส าเร็จ ขั้นต่อไปคือประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์
ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการประเมิน
สมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ [2, 28, 30, 31] น าหลักการของฟิตต์ (Fitts’ Law) 
ซึ่งเป็นการทดสอบสมรรถนะการท างานของมนุษย์ในการเคลื่อนที่มือและแขนไปยังต าแหน่งที่ต้องการ 
[32] มาประยุกต์ใช้ในการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ โดยแบ่งเป็นการ
ทดลองดังต่อไปนี้ 

1.การทดลองกดซ้ าไปมา (Reciprocal Tapping) คือการเคลื่อนที่มือสลับไปมาระหว่างสอง
ด้านของแผ่นทดสอบด้วยการใช้ปากกา (Stylus) กดไปยังต าแหน่งกึ่งกลางพ้ืนที่รูปสี่เหลี่ยมสองรูปที่มี
ระยะห่างระหว่างกันซึ่งอยู่ตรงข้ามกันท าเช่นนี้สลับไปมา แล้วจับเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จาก
ต าแหน่งเริ่มต้นไปยังต าแหน่งสุดท้าย จากนั้นท าซ้ าโดยการเปลี่ยนขนาดของรูปสี่เหลี่ยมให้มีความ
กว้าง (Tolerance, Ws) ได้แก่ 2 1 0.5 และ 0.25 นิ้ว เช่นเดียวกันท าซ้ าโดยการเพ่ิมระยะห่างระหว่าง
กึ่งกลางของรูปสี่เหลี่ยมทั้งสองด้าน (Movement amplitude, A) ได้แก่ 2 4 8 และ 16 นิ้ว จะได้ผล
การทดลองทั้งหมด 16 กรณี โดยท าการทดลองกับทดสอบทั้งหมด 16 คน 

ผลการทดลองที่ ได้จะเป็น เวลาที่ ใช้ ในการท างานเฉลี่ย  (Time to completion, t) 
ความคลาดเคลื่อนในการท างาน (Error, %) และดัชนีของสมรรถนะการท างาน (The performance 
index, Ip) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามดัชนีความยากของงาน (Index of difficulty, Id) จากผลการทดลอง
รูปแบบแรกได้ข้อสรุปว่าขนาดความกว้างของรูปสี่เหลี่ยม (Tolerance, Ws) กับระยะห่างระหว่าง
กึ่งกลางรูปสี่เหลี่ยม (Movement amplitude, A) มีความสัมพันธ์กันดังสมการ  

     (3.17) 
 

ดัชนีความยากของงาน (Index of difficulty, Id) คือระดับความยากของงานยิ่งมีค่ามากจะท า
ให้ใช้เวลาในการท างานมากขึ้น (Time to completion, t) มีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง  

(3.18) 
 

ซึ่งเป็นไปตามผลการทดลอง เมื่อลดขนาดความกว้างของรูปสี่เหลี่ยมเป็นการลดค่าที่ยอมรับได้
ของการท างาน (Tolerance, Ws) ซึ่งเป็นการเพ่ิมดัชนีความยากของงานจะใช้เวลาในการเคลื่อนที่จาก
ต าแหน่งเริ่มต้นไปยังต าแหน่งสุดท้ายมากขึ้น (Time to completion, t) หรือ เช่นเดียวกันถ้าหาก
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เพ่ิมระยะห่างระหว่างกึ่งกลางรูปสี่เหลี่ยม (Movement amplitude, A) ซึ่งเป็นการเพ่ิมดัชนีความ
ยากของงานเช่นเดียวกันจะท าให้ใช้เวลาในการท างานมากขึ้น  (Time to completion, t) และ
สามารถหาดัชนีของสมรรถนะการท างาน (The performance index, Ip) จากความสัมพันธ์ระหว่าง 
ดัชนีความยากของงาน (Index of difficulty, Id) กับเวลาที่ ใช้ ในการท างานเฉลี่ย (Time to 
completion, t) ดังสมการ 

(3.19) 
 

ดัชนีความยากของงาน (Index of difficulty, Id) ยิ่งมีค่ามากจะท าให้ดัชนีของสมรรถนะการ
ท างาน (The performance index, Ip) มีค่ามากขึ้นโดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

2.การทดลองย้ายแผ่นวงแหวน (Disc Transfer) คือการย้ายวงแหวนจากเสาทางซ้ายไปยัง
ทางขวาที่มีระยะห่างและตรงกันข้ามกันทีละอัน แล้ววัดเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้น
ไปยังต าแหน่งสุดท้าย จากนั้นท าซ้ าโดยการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูวงแหวน ก าหนดให้
ค่าแตกต่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรูวงแหวนและเสาเป็นค่าที่ยอมรับได้ของการท างาน 
(Tolerance, Ws)  เช่นเดียวกันท าซ้ าโดยการเพ่ิมระยะห่างระหว่างกึ่งกลางของเสาทั้งสองด้าน 
(Movement amplitude, A) จะได้ผลการทดลองทั้งหมด 16 กรณี โดยท าการทดลองกับทดสอบ
ทั้งหมด 16 คน ผลการทดลองมีแนวโน้มเหมือนกับการทดลองแรก 

3.การทดลองย้ายแท่งหมุด (Pin Transfer) คือการย้ายแท่งจากรูทางซ้ายไปยังทางขวาที่มี
ระยะห่างและตรงกันข้ามกันทีละอัน แล้ววัดเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้นไปยัง
ต าแหน่งสุดท้าย จากนั้นท าซ้ าโดยการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่ง ก าหนดให้ค่าแตกต่าง
ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรูและแท่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ของการท างาน (Tolerance, Ws)  
เช่นเดียวกันท าซ้ าโดยการเพ่ิมระยะห่างระหว่างกึ่งกลางของรูทั้งสองด้าน  (Movement amplitude, 
A) จะได้ผลการทดลองทั้งหมด 20 กรณี โดยท าการทดลองกับทดสอบทั้งหมด 20 คน เช่นเดียวกันผล
การทดลองมีแนวโน้มเหมือนกับการทดลองแรก 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบให้ชิ้นงานอยู่ในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ กล่าวคือ มีล าดับการท างาน
ที่ไม่แน่นอน โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของหลุมที่จะต้องบังคับหุ่นยนต์ไปปักหมุด เพ่ือให้เป็นงานที่
เหมาะสมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และไม่สามารถใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถน าหลักการของฟิตต์มาใช้ได้โดยตรง เพราะหลักการของฟิตต์ต าแหน่ง
ในการเคลื่อนที่แต่ละรอบการทดลองจะมีความแน่นอน รวมทั้งระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์
สามารถปรับค่าเกนให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เร็วเกินขีดจ ากัดของกล้ามเนื้อมนุษย์ได้ ท าให้หลักการของ
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ฟิตต์ที่ใช้ส าหรับทดสอบมนุษย์เป็นหลักไม่ควรน ามาใช้โดยตรงเช่นเดียวกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน า
หลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินและประยุกต์ให้เหมาะสม  

การประยุกต์หลักการฟิตต์ คือ ใช้ตัวแปรสมรรถนะการท างานที่เป็นเวลาที่ใช้ในการท า
ภารกิจจากหลักการของฟิตต์เพียงอย่างเดียว แตกต่างจากฟิตต์ที่จะใช้ดัชนีความยากของงานและดัชนี
สมรรถนะการท างานในการวิเคราะห์ เพราะการปักหมุดแบบสุ่มท าให้ระยะห่างระหว่างกึ่งกลางของรู 
(Movement amplitude, A) มีค่าแตกต่างกันในแต่ละรอบการทดลอง ดังนั้นดัชนีความยากของงาน
ในแต่ละรอบจึงมีค่าไม่คงที่ 

 



 

 

บทที ่4 
การออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวทางการออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างาน
ก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

4.1 คุณสมบัติของหุ่นยนต์เดลต้า 

วิทยานิพนธ์นี้ออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์โดยใช้หุ่นยนต์
เดลต้า [9-14] เพราะโครงสร้างที่มีน้ าหนักเบาท าให้มีการตอบสนองที่รวดเร็ว และมีความปลอดภัยต่อ
มนุษย์ เหมาะกับการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ โดยวิเคราะห์ เปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของหุ่นยนต์สองลักษณะคือ หุ่นยนต์โครงสร้างอนุกรม (Serial link) และหุ่นยนต์โครงสร้าง
ขนาน (Parallel link) หรือโครงสร้างแบบปิด ได้ข้อสรุปว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานจะมีน้ าหนัก
เบากว่า เพราะสามารถรับภาระต่อน้ าหนักของหุ่นยนต์ได้มากกว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบอนุกรม 
เนื่องจากโครงสร้างขนานมีจ านวนแขนและข้อต่อที่ปลายหุ่นยนต์มากกว่าโครงสร้างอนุกรม ท าให้มี
ภาระเฉลี่ยขณะท างานบนแต่ละแขนของโครงสร้างขนานมีขนาดน้อยกว่าแบบอนุกรม  

การที่หุ่นยนต์จ าเป็นต้องมีน้ าหนักเบามีความส าคัญมาก เพราะต้องใช้ในการท างานร่วมกับ
มนุษย์ ซึ่งต้องการให้หุ่นยนต์มีการตอบสนองที่รวดเร็วและมนุษย์ไม่รู้สึกถึงเวลาหน่วง และต้อง
ค านึงถึงความปลอดภัยของมนุษย์ หุ่นยนต์โครงสร้างขนานที่มีน้ าหนักเบาจะมีการตอบสนองที่รวดเร็ว
และมีอันตรายต่อมนุษย์น้อยลง รวมถึงการขับเคลื่อนที่ง่ายขึ้นท าให้มอเตอร์มีขนาดเล็กลงอีกด้วย  

สาเหตุในการใช้หุ่นยนต์เดลต้าอีกประการ คือ ความแม่นย าของหุ่นยนต์โครงสร้างขนานมี
มากกว่าอนุกรม เพราะค่าความคลาดเคลื่อนจะไม่สะสมในแต่ละข้อต่อจนมีขนาดมากเหมือนใน
โครงสร้างอนุกรม แต่ข้อเสีย คือ หุ่นยนต์เดลต้าจะต้องใช้ระบบควบคุมที่มีคณิตศาสตร์เกี่ยวข้องกับ
การค านวณจลนศาสตร์ (Kinematics) [15-19] ซึ่งความซับซ้อนมากกว่าโครงสร้างอนุกรม เพราะการ
เคลื่อนที่และต าแหน่งของปลายแขนมีผลกับชุดแขนที่ขนานกันทั้งหมด  

หุ่นยนต์เดลต้าจะประกอบด้วยฐานที่ยึดติดกับปลายแขน และมอเตอร์ทั้งสามชุดเชื่อมต่อกัน
ไปยังปลายสุดที่มีหน้าที่ใช้ในการท างานบนพิกัดสามมิติซึ่ งมีองศาอิสระเป็นสาม หุ่นยนต์เดลต้าใน
วิทยานิพนธ์นี้ดัดแปลงจากหุ่นยนต์เดลต้าที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการ [13] เพ่ือลดเวลาในการ
ออกแบบตั้งแต่เริ่มต้น แล้วเน้นไปที่การออกแบบชิ้นส่วนทางกล ระบบอิเล็กทรอนิกส์ และระบบ
ควบคุมเพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ได้ดีขึ้นโดยปรับเปลี่ยนโครงสร้างบางส่วน ในท้ายที่ สุดได้
รายละเอียดจ าเพาะของหุ่นยนต์ดังนี้ 
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4.2 การออกแบบโครงสร้างทางกล 

ดังที่กล่าวในคุณสมบัติของหุ่นยนต์เดลต้าซึ่งเป็นหุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานจะมีน้ าหนักเบา
กว่า เพราะสามารถรับภาระต่อน้ าหนักของหุ่นยนต์ได้มากกว่าหุ่นยนต์โครงสร้างแบบอนุกรม ดังนั้นจึง
สามารถออกแบบหุ่นยนต์ให้โครงสร้างมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป และใช้อะคลิลิกซึ่งเป็นวัสดุที่มีน้ าหนัก
เบาในการเป็นโครงสร้างหลักของหุ่นยนต์ และชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะต้องออกแบบให้เหมาะสมกับการ
วางตัวของระบบขับเคลื่อนและกลไกที่มีสามชุดซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะของหุ่นยนต์เดลต้า โดยมี
ส่วนประกอบส าคัญดังต่อไปนี้ 
1.ฐานหุ่นยนต์ (Base) มีขนาดความยาวด้าน 200 มิลลิเมตร ความหนา 12 มิลลิเมตร มวล 400 กรัม 
ด้านบนประกอบด้วยมอเตอร์ และอุปกรณ์วัดต าแหน่ง (Encoder) 3 ชุด ด้านล่างถูกยึดติดกับส่วน
แขนบนของหุ่นยนต์ 3 ชิ้น 
2.แขนบน (Upper link) มีขนาดความยาว 250 มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร มวล 120 กรัม 
ทั้งสามชิ้นมีขนาดเท่ากัน ปลายด้านบนยึดกับฐานหุ่นยนต์ ปลายด้านล่างยึดกับส่วนแขนล่างของ
หุ่นยนต์ 
3.แขนล่าง (Lower link) มีขนาดความยาว 320 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร มวล 32 
กรัม มีทั้งหมด 6 ชิ้น แบ่งเป็น 3 คู่ แต่ละคู่ขนานกัน ปลายแขนด้านล่างทุกชิ้นประกอบเข้ากับปลาย
แขนของหุ่นยนต์ 
4.ปลายแขนหุ่นยนต์ (End effector) มีขนาดความยาวด้าน 150 มิลลิเมตร ความหนา 12 มิลลิเมตร 
มวล 80 กรัม เป็นชิ้นส่วนที่มีหน้าที่ในการท างานโดยตรงกับชิ้นงาน ในการควบคุมหุ่นยนต์ขณะ
ท างานจริงจะค านึงถึงต าแหน่งและแรงที่กระท าเทียบกับชิ้นงานเป็นส าคัญ ดังนั้นปลายแขนหุ่นยนต์
จึงถูกออกแบบให้มีความเหมาะสมในการท างานร่วมกับมนุษย์ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างของหุ่นยนต์เดลต้า 
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4.3 ระบบขับเคลื่อนและวัดต าแหน่ง 

ระบบขับเคลื่อนดังรูปที่ 4.2 ใช้ส าหรับขับเคลื่อนแขนบนของหุ่นยนต์ทั้งสามชุด จึง
จ าเป็นต้องมีมอเตอร์ที่เหมือนกันทั้งสามชิ้น หุ่นยนต์เดลต้ามีโครงสร้างที่มีน้ าหนักเบาสามารถใช้ชุดขับ
ที่มีขนาดเล็กได้ เนื่องจากไม่ต้องการก าลังมากในการขับเคลื่อน เหตุผลอีกประการคือการใช้ชุดขับที่มี
ขนาดเล็กท าให้เกิดแรงบิดน้อยสามารถท าให้โครงสร้างที่ปลายแขนมีความสามารถในการขับกลับ 
(Back drivability) ได้ ส่งผลที่ดีต่อความปลอดภัยของมนุษย์ตามมาตรฐานความปลอดภัย และลด
ความเสียหายต่อโครงสร้างของหุ่นยนต์หากเกิดความผิดพลาดขณะควบคุมหุ่นยนต์ ซึ่งจะมีประโยชน์
ต่อการท างานที่มีแรงกระท าระหว่างหุ่นยนต์และชิ้นงานโดยเฉพาะงานก าหนดต าแหน่งหมุด ดังนั้น
สามารถหลีกเลี่ยงการใช้มอเตอร์ขนาดใหญ่ที่ให้ก าลังมากเกินไป รวมทั้งการใช้มอเตอร์ขนาดเล็กจะ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อน มอเตอร์ที่เลือก [13] เป็นแบบแม่เหล็กถาวร ไฟฟ้ากระแสตรง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร ใช้แรงดัน 12 โวลต์ และให้ก าลัง 6 วัตต์ ซึ่งท าให้สอดคล้องกับ
มาตรฐานความปลอดภัยในด้านการออกแบบและการใช้งานหุ่นยนต์ ISO10218-1 

ระบบวัดต าแหน่งใช้ส าหรับวัดต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ เพ่ือค านวณต าแหน่งปลายแขน
หุ่นยนต์ จึงต้องการระบบวัดที่มีความแม่นย าเหมาะสมกับชนิดของชิ้นงาน ดังนั้นเลือกใช้อุปกรณ์วัด
ต าแหน่งที่มีความละเอียด 2500 พัลส์ต่อรอบ มีความละเอียดการวัดต าแหน่ง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่า
เป็นมีความแม่นย าที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 4.2 ระบบขับเคลื่อนและวัดต าแหน่ง 
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4.4 การออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าเพื่อท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

4.4.1 ขั้นตอนการควบคุมหุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 
การควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุด ผู้ทดลองจะต้องบังคับปลายแขนของ

หุ่นยนต์เดลต้าที่ติดเครื่องมือกระท ากับชิ้นงาน ซึ่งมีรูปร่างเป็นแท่งทรงกระบอก ปลายทรงกรวย 
รวมทั้งมีตัวตรวจวัดแรงและกล้องติดอยู่ที่ปลายแขนด้วยเช่นกัน ผู้ควบคุมมีหน้าที่บังคับปลายแขน
หุ่นยนต์ให้ปักแท่งทรงกระบอกลงไปในชิ้นงานที่มีรูปร่างเป็นหลุม 12 หลุมที่เป็นรูขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ภายในหลุมด้านล่างจะรองรับด้วยปุ่มกดที่มีเลข 0 ถึง 9 เครื่องหมายดอกจัน 
(*) และเครื่องหมายสี่เหลี่ยม (#) ตามต าแหน่งบนแป้นปุ่มกด โดยล าดับการท างานจะแสดงให้เห็นบน
หน้าจอแสดงผลซึ่งจะแสดงตัวเลขแบบสุ่ม ผู้ควบคุมจะต้องควบคุมหุ่นยนต์ให้ปักแท่งทรงกระบอกไป
ในหลุมตามตัวเลขที่ปรากฏขึ้นมาแบบสุ่ม จนกระทั่งปลายของแท่งทรงกระบอกกดไปยังปุ่มกด เมื่อ
ปุ่มกดถูกกดตัวเลขถัดมาจะถูกสุ่มปรากฏที่หน้าจอ จากนั้นจึงท าซ้ าจนกว่าจะครบ 20 รอบ บันทึก
เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการเสร็จภารกิจ ผลการทดลองจะใช้ข้อมูลจากผู้ทดลอง 1 คน เพราะระบบมีความ
ซับซ้อนต้องใช้เวลาในการฝึกการควบคุม และเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับระบบ 

การทดลองชุดแรกจะไม่ใช้ระบบภาพในการทดลองโดยมนุษย์ผู้ควบคุมจะมองชิ้นงาน และ
ปลายแขนของหุ่นยนต์ที่มีแท่งทรงกระบอกด้วยมุมมองโดยตรงหรือผ่านทางสายตาโดยตรง และ
เปลี่ยนอุปกรณ์การควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์ ได้แก่  1.ใช้มือมนุษย์จับปลายแขนของหุ่นยนต์
โดยตรง 1.มนุษย์ใช้อุปกรณ์แฮปติกในการควบคุมหุ่นยนต์ 2.มนุษย์ใช้อุปกรณ์แฮปติกในการควบคุม
หุ่นยนต์ที่มีการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่านทางระบบควบคุม เพ่ือท าการทดลองซ้ าจะได้ผลการ
ทดลองเป็นข้อมูล 3 ชุด 

จากนั้นท าการทดลองชุดที่สองซึ่งจะใช้ระบบภาพในการทดลอง โดยมนุษย์ผู้ควบคุมจะมอง
ชิ้นงานและปลายแขนของหุ่นยนต์ที่มีแท่งทรงกระบอกผ่านทางจอภาพเท่านั้น และเปลี่ยนอุปกรณ์
การควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์เช่นเดียวกัน จะได้ผลการทดลองรวมทั้งสิ้น 6 ชุด การทดลองชุดที่ 
1 และ 2 จะใช้เครื่องมือกระท ากับชิ้นงานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกรวย 5 มิลลิเมตร ต่อไปท า
การทดลองซ้ ากับการทดลองชุดที่ 1 และ 2 ตามล าดับแต่เปลี่ยนเครื่องมือกระท ากับชิ้นงานให้มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางของทรงกรวย 6 มิลลิเมตรเป็นการทดลองชุดที่ 3 และ 4 สุดท้ายจะได้ข้อมูลของผลการ
ทดลองรวมทั้งสิ้น 12 ชุด น าผลการทดลองที่ได้น ามาวิเคราะห์รูปแบบในการควบคุมหุ่นยนต์ร่วมกับ
มนุษย์ในเวลาจริง ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 

ดังนั้นการออกแบบโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมเงื่อนไขการทดลอง จึงต้องค านึงถึงตัวแปร 
คือ ต าแหน่งของหลุมหรือปุ่มกดตามล าดับการท างาน ซึ่งเป็นตัวเลขที่ปรากฏบนหน้าจอแบบสุ่ม 
วิธีการออกแบบใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) รับภาพวิดีโอผ่านทางกล้องท่ีปลายแขนหุ่นยนต์แล้ว
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แสดงสภาพแวดล้อมของชิ้นงานและปลายแขนหุ่นยนต์ขึ้นบนหน้าจอแสดงผล ใช้โปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสุ่มตัวเลข รับค่าปุ่มกดและจับเวลาที่ใช้ในการท าภารกิจเพ่ือเป็นเงื่อนไข
ในการทดลอง แล้วแสดงเงื่อนไขเหล่านั้นผ่านทางจอแสดงผล เพ่ือให้ผู้ควบคุมหรือผู้ทดลองปฏิบัติตาม
เพ่ือผ่านเงื่อนไขจนกว่าภารกิจจะเสร็จสิ้น ดังที่กล่าวมาท้ังหมด การทดสอบนี้จึงเป็นงานที่มีแรงกระท า
บนชิ้นงาน และชิ้นงานอยู่ในสภาวะสภาพแวดล้อมไม่คงที่ 

4.4.2 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ส าหรับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 
การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าเพ่ือให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง จ าเป็นต้องมีการออกแบบ

องค์ประกอบที่ท าหน้าที่ช่วยเหลือการท างานร่วมกับมนุษย์ ซึ่งขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย การออกแบบ
ค านึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวกับมนุษย์ เช่น ส่วนต่อประสานที่ค านึงถึงความสามารถในการรับรู้ของมนุษย์ใน
ด้านการมองเห็นและด้านการควบคุม การเคลื่อนไหว การตอบสนอง และความปลอดภัยของมนุษย์ 
ปัจจัยที่มีผลต่อความเสียหายของหุ่นยนต์ รวมทั้งปัจจัยที่เกี่ยวกับรูปแบบการทดลองหรือการใช้งาน
จริง หรือแม้แต่ความสะดวกในการใช้งาน จึงออกแบบองค์ประกอบทั้งหมด และได้ระบบหุ่นยนต์
เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงซึ่งมีภาพรวม
ของระบบดังรูปที่ 4.3 

x

x
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z z

z

 
รูปที่ 4.3 ภาพรวมของระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุด

ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 
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4.4.2.1 ปลายแขนหุ่นยนต์ (End effector)  
เป็นชิ้นส่วนที่มีหน้าที่ในการท างานโดยตรงกับชิ้นงาน ในการควบคุมหุ่นยนต์ขณะท างานจริง

จะค านึงถึงต าแหน่งและแรงที่กระท าเทียบกับชิ้นงานเป็นส าคัญ ดังนั้นปลายแขนหุ่นยนต์จึงถูก
ออกแบบให้มีความเหมาะสมในการท างานร่วมกับมนุษย์ การทดลองเพ่ือประเมินสมรรถนะการ
ท างานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์เดลต้ากับมนุษย์ จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสริมหลายชนิดเพ่ือท าหน้าที่
ต่างๆ เช่น ตัวตรวจวัดแรง (Force sensor) เพ่ือท าหน้าที่ตรวจวัดแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบนปลาย
แขนหุ่นยนต์ เครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงานโดยตรง ซึ่งในการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดเครื่องมือจะมี
ลักษณะทรงกระบอก (Cylinder tool) และกล้องวิดีโอขนาดเล็ก (Webcam) เป็นต้น อุปกรณ์เสริม
เหล่านี้จะถูกติดตั้งบนปลายแขนของหุ่นยนต์ ดังนั้นจึงต้องออกแบบปลายแขนของหุ่นยนต์ให้มีความ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน สามารถติดตั้งอุปกรณ์ได้หลากหลาย รวมทั้งสามารถปรับเปลี่ยนและติดตั้ง
อุปกรณ์ได้สะดวกง่ายดายดังรูปที่ 4.4 ปลายแขนชิ้นบนจะถูกออกแบบให้ยึดติดตัวตรวจวัดแรง
ด้านบน และปลายแขนชิ้นล่างจะยึดกับตัวตรวจวัดแรงด้านล่างเพ่ือใช้ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์ชิ้นอ่ืน จึง
ต้องมีรูปร่างดังรูปที ่4.5 

 
รูปที่ 4.4 ปลายแขนหุ่นยนต์ส่วนบน 

 

 
รูปที่ 4.5 ปลายแขนหุ่นยนต์ส่วนล่าง 
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4.4.2.2 ตัวตรวจวัดแรง (Force sensor) 
ตัวตรวจวัดแรงดังรูปที ่4.6 เป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่ตรวจวัดแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบนปลาย

แขนหุ่นยนต์ขณะปลายแขนกระท าลงบนชิ้นงานดังรูป 4.8 การวัดแรงที่เกิดขึ้นภายในหุ่นยนต์และ
ชิ้นงานเพ่ือตรวจวัดแรงแล้วควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ตามต้องการ ตัว
ตรวจวัดแรงสามารถวัดขนาดแรงได้ในสามแกนและโมเมนต์อีกสามแกน แต่การท างานก าหนด
ต าแหน่งหมุดในวิทยานิพนธ์นี้จะควบคุมเฉพาะแรงในแนวแกนระนาบ x-y โดยใช้ตัวควบคุมแบบ
อินทิกรัล เมื่อเคลื่อนที่ปลายแท่งทรงกระบอกไปชนแผ่นชิ้นงานที่เจาะรู ตัวตรวจวัดแรงจะวัดแรงใน
แนวแกน x และ y ส่งสัญญาณไปยังตัวควบคุมส่วนควบคุมแรงที่มีหน้าที่ในท าการหักล้างให้แรงใน
แนวแกนทั้งสองมีค่าเป็นศูนย์ เพราะแรงอ้างอิงที่ต้องการก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์คือควบคุมไม่ให้เกิด
แรงสัมผัสระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กับชิ้นงานในแนวระนาบ ซึ่งหมายความว่าปลายแท่ง
ทรงกระบอกจะต้องไม่สัมผัสหรือไม่มีแรงกระท ากับชิ้นงานในแนวแกน x และ y เท่ากับว่าจะต้องมี
ต าแหน่งอยู่ในหลุม การหักล้างแรงเหล่านั้นจะใช้วิธีการสั่งให้ปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ออกจาก
ชิ้นงานหรือควบคุมแรงโดยอ้อมผ่านทางการควบคุมต าแหน่ง โดยเคลื่อนที่ออกไปตามทิศทางเดียวกับ
แรงที่ชิ้นงานกระท าต่อปลายหมุดทรงกระบอก และเคลื่อนที่จนกว่าแรงในแนวแกน x และ y จะเป็น
ศูนย์ ซึ่งเป็นการควบคุมแรงในการเคลื่อนที่หุ่นยนต์ โดยสมมติฐานของวิทยานิพนธ์นี้คือการออกแบบ
ให้หุ่นยนต์มีตัวตรวจวัดแรงและตัวควบคุมแรงส าหรับงานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลา
จริงจะช่วยเหลือให้ท างานปักหมุด และท าให้หุ่นยนต์มีสมรรถนะการท างานที่ดีข้ึน 

 
รูปที่ 4.6 ตัวตรวจวัดแรง 

 

4.4.2.3 เครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงาน (Tool)  
เครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงานดังรูปที่ 4.7 เป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่กระท าลงบนชิ้นงานตาม

รูปแบบของงาน เครื่องมือที่ใช้โดยทั่วไป ตัวอย่างเช่น ดอกสว่าน ใบมีด (Cutting tool) หัวพิมพ์
พลาสติก (Extruder) อุปกรณ์จับชิ้นงาน (Gripper or Air chuck) อุปกรณ์ทรงกระบอกหรือที่จับ
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ปากกา (Cylinder tool) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการก าหนดต าแหน่งหมุดต้องมีรูปร่างเป็นหมุด
ทรงกระบอก หรืออุปกรณ์ทรงกระบอก (Cylinder tool) มีสองส่วน ได้แก่ ที่จับยึดด้ามทรงกระบอก 
และวัตถุทรงกระบอก โดยที่จับยึดด้ามทรงกระบอกจะออกแบบให้ติดตั้งกับปลายแขนของหุ่นยนต์ ดัง
รูปที ่4.8 และสามารถยึดวัตถุทรงกระบอกได้ด้วยการสวมเข้าไปที่ตรงกลางแล้วขันเกลียวด้านข้าง จึง
ปรับเปลี่ยนขนาดของวัตถุทรงกระบอกได้หลายขนาด และวัตถุทรงกระบอกที่ใช้ในการทดลองจะมี
ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 8 มิลลิเมตร ที่ปลายมีรูปร่างทรงกรวย
สองขนาด ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เนื่องจากการทดลองจะท าการปัก
ไปยังรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร สมมติฐานว่าปลายที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตรที่
เล็กกว่าขนาดรูจะปักลงไปในหลุมง่ายกว่าปลายที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรที่พอดีขนาดรู  และ
ต้องการให้เกิดแรงเฉือนและแรงในแนวระนาบ x-y ขณะท าการปักแท่งไปยังหลุมเพ่ือช่วยบังคับ
ทิศทางในการปักแท่งลงหลุมได้ง่ายขึ้น และสามารถวัดขนาดแรงในแนวระนาบได้เพ่ือน าไปควบคุม
การเคลื่อนที่ให้แท่งลงหลุมได้ดีขึ้นเมื่อใช้ระบบควบคุมช่วยเหลือ จึงต้องออกแบบให้เป็นรูปร่างทรง
กรวยที่ปลายทรงกระบอก ดังนั้นจึงเลือกใช้ดินสอไม้เพราะสามารถเหลาให้ได้รูปร่างตามต้องการได้ 

 

 
รูปที่ 4.7 เครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 4.8 ปลายแขนหุ่นยนต์ที่ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆขณะท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 
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4.4.3 ส่วนพื้นที่ส าหรับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด 

4.4.3.1 ชิ้นงาน  
ชิ้นงาน คือส่วนของงานที่ถูกปลายแขนของหุ่นยนต์ออกแรงกระท า ชิ้นงานจะอยู่ในสภาวะ

แวดล้อมที่ไม่คงที่ มีองค์ประกอบและรายละเอียดดังนี้ 

4.4.3.1.1 แผ่นเจาะรู (Hole mask) 
แผ่นเจาะรู ดังรูปที่ 4.9 ที่แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร จ านวน 12 รู เป็น

แผ่นอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ท าหน้าที่เป็นหลุมซึ่งเป็นสิ่งกีดขวางหรือ
เงื่อนไขของต าแหน่งการเคลื่อนที่แบบปักหมุดของแท่งทรงกระบอกท่ีปลายแขนหุ่นยนต์ ด้านล่างจะมี
แป้นปุ่มกด (Keypad) อยู่ที่ฐาน ติดตั้งที่ต าแหน่งกึ่งกลางฐานพื้นที่ท างานดังรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.9 ชิ้นงานส่วนที่เป็นแผ่นเจาะรู 

 

4.4.3.1.2 แป้มปุ่มกด (Keypad) 
แป้นปุ่มกด ดังรูปที่ 4.10 มีปุ่มกด 12 ปุ่มอยู่ตรงต าแหน่งหลุมแต่ละหลุมของแผ่นเจาะรู

ด้านบนพอดี เป็นองค์ประกอบส าคัญในการออกแบบเพ่ือให้หุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ เนื่องจาก
ขณะผู้ทดลองควบคุมหุ่นยนต์ให้แท่งกระบอกเคลื่อนที่ปักลงหลุมแต่ละหลุม ผู้ทดลองไม่สามารถทราบ
ได้ว่าแท่งกระบอกได้ปักลงไปส าเร็จ ลงไปลึกพอตามที่ต้องการ หรือปักลงหลุมที่ถูกต้องหรือไม่ จึง
จ าเป็นที่จะต้องออกแบบให้มีตัวตรวจจับการปักลงหลุม ซึ่งก็คือแป้นปุ่มกดที่เชื่อมต่อกับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro controller)  

ดังนั้นการใช้แป้นปุ่มกดท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้การควบคุมแรงในแนวแกนดิ่ง หรือแกน z 
เพราะสามารถรับรู้ได้ทันทีว่าปักหมุดส าเร็จผ่านทางหน้าจอแสดงผลในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์
ที่แจ้งเตือนว่าหมุดได้กดไปยังปุ่มกด หรือลงหลุมส าเร็จเรียบร้อยแล้ว 
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รูปที่ 4.10 แป้นปุ่มกด 

 

4.4.3.1.3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro controller)  
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังรูป 4.11 รุ่น Arduino MEGA2560 ท าหน้าที่ในการสุ่มตัวเลข

ที่เป็นเป้าหมายในการเคลื่อนที่ ส่งค่าไปแสดงผลยังหน้าจอแสดงผลเพ่ือให้ผู้ทดลองได้ทราบตัวเลข
เป้าหมาย และท าหน้าที่รับค่าปุ่มที่ถูกกดจากแป้นปุ่มกดว่าถูกต้องตรงตามตัวเลขเป้าหมายหรือไม่ ถ้า
ไม่จะไม่สุ่มเลขถัดไป รวมทั้งท าหน้าที่จับเวลาที่ใช้ในการท าภารกิจ สรุปแล้วจึงเป็นส่วนที่ถูกเขียน
โปรแกรม และใช้ประมวลผลในการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดเพ่ือให้มนุษย์สามารถท างานร่วมกับ
หุ่นยนต์ได้ดีข้ึน ติดตั้งที่ขอบของฐานพื้นที่ท างานดังรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.11 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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4.4.3.2 ฐานพ้ืนที่ท างาน  
ฐานพ้ืนที่ท างาน ประกอบด้วยสองส่วนดังรูป 4.12 ส่วนล่างท าหน้ายึดโครงสร้างเสาทั้งสาม

ชุดของหุ่นยนต์ให้อยู่กับที่ และส่วนบนวางบนส่วนล่วงโดยมีสปริงสามชุดรับน้ าหนัก ฐานพ้ืนที่ท างาน
ส่วนบนจะท าหน้าที่วางและจับยึดชิ้นงาน จึงออกแบบให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน สามารถติดตั้ง
แผ่นทดสอบหรือจับยึดชิ้นงานได้หลายรูปแบบ ในงานก าหนดต าแหน่งหมุดมีการติดตั้งชิ้นงานบน
กึ่งกลางฐานพ้ืนที่ท างานดังรูป 4.13 การออกแบบเพ่ือให้หุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับ
มนุษย์คือ การติดสปริงไว้เพ่ือลดการดูดซับพลังงานโดยรวมของระบบ เพราะชิ้นส่วนทางกลที่มีความ
ยืดหยุ่นจะเก็บสะสมพลังงานทางกลไว้ ท าให้หลีกเลี่ยงแรงสัมผัสที่มากเกินไปจนอาจท าให้โครงสร้าง
ของหุ่นยนต์หรือชิ้นงานเกิดความเสียหาย เพ่ือวัตถุประสงค์เช่นเดียวกับความสามารถในการขับกลับ
ของปลายแขนหุ่นยนต์ ซึ่งเป็นการใช้หลักการของอุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟ ท าให้ส่งผลที่ดี
ต่อความปลอดภัยของมนุษย์ และลดความเสียหายต่อโครงสร้างของหุ่นยนต์หากเกิดความผิดพลาด
ขณะควบคุมหุ่นยนต์ อุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการควบคุมหุ่นยนต์ที่
มีแรงสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมหรือชิ้นงาน โดยเฉพาะในการท างานปักหมุดซึ่งจะท าให้สามารถควบคุม
หุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดได้ง่ายขึ้น ใช้เวลาในการท าภารกิจน้อยลง และมีสมรรถนะการ
ท างานที่ดีขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.12 ฐานพ้ืนที่ท างาน 
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x
y

z

 
รูปที่ 4.13 ชิ้นงานบนฐานพื้นที่ท างาน 

 

4.4.4 ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ส าหรับการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดในเวลาจริง 
ส่วนต่อประสานระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์มีหน้าที่เชื่อมต่อสื่อสาร หรือรับส่งข้อมูลระหว่าง

สภาพแวดล้อมพ้ืนที่ที่หุ่นยนต์ท างานและสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุม ส่วนต่อประสานจะท า
ให้มนุษย์สามารถรับรู้สภาพแวดล้อมของชิ้นงานได้ เพ่ือตอบสนองหรือควบคุมหุ่นยนต์ให้เกิดปฏิกิริยา
ทางกายภาพกับชิ้นงาน 

4.4.4.1 ระบบภาพ (Visual system) 
ระบบภาพ คือระบบที่ส าคัญมากในการควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

เพราะเป็นส่วนที่รับข้อมูลของสภาพแวดล้อมของชิ้นงานเพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์  ประกอบด้วย
สองส่วนหลัก ได้แก่ กล้องดิจิตอล และจอภาพแสดงผล 

4.4.4.1.1 กล้องดิจิตอล 
กล้องดิจิตอลท าหน้าที่ถ่ายภาพวิดีโอบริเวณปลายแขนของหุ่นยนต์กับชิ้นงาน เพ่ือส่ง

สัญญาณไปยังจอภาพแสดงผลต่อไป โดยเชื่อมต่อผ่านยูเอสบี (USB) กับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ท าหน้าที่
เป็นเครื่องโฮส (Host PC) กล้องที่ใช้เป็นกล้องวิดีโอขนาดเล็ก (Webcam camera) เนื่องจากต้อง
ติดตั้งบนปลายแขนของหุ่นยนต์จึงควรมีขนาดไม่ใหญ่มากนักซึ่งจะเป็นภาระกีดขวางขณะหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ และถ้ามีน้ าหนักมากเกินไปก็จะเป็นภาระการรับน้ าหนักของหุ่นยนต์ การทดลองนี้จะใช้
กล้อง 2 ตัว เพราะต้องการมุมมองภาพที่เป็นต าแหน่งของปลายแท่งทรงกระบอก และหลุมที่ต้องการ
ทั้งในทิศทางแนวแกนระนาบ x y และทิศทางในแนวดิ่ง z การใช้กล้องเพียงตัวเดียว ท าให้ผู้ทดลองไม่
สามารถรู้ต าแหน่งในสามมิติของปลายแขนหุ่นยนต์ที่มีแท่งทรงกระบอกได้ ท าให้ไม่สามารถท างานปัก
แท่งทรงกระบอกลงหลุมที่ต้องการ การติดตั้งกล้องตัวแรกสามารถติดตั้งที่ปลายแขนหุ่นยนต์ เพ่ือให้
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ได้มุมมองภาพของต าแหน่งแท่งทรงกระบอกและหลุมในทิศทางแนวแกน x และ z กล้องจะอยู่
ด้านล่างในทิศลบ y ของชิ้นงานหากมองจากมุมสูง การติดตั้งกล้องตัวที่สองไม่สามารถติดตั้งบนปลาย
แขนได้เนื่องจากมีโครงสร้างแขนล่างของหุ่นยนต์ที่กีดขวางอยู่ รวมทั้ งจะเป็นการเพ่ิมภาระน้ าหนัก
ให้กับปลายแขนของหุ่นยนต์จนเกินไป จึงติดตั้งกล้องใกล้กับชิ้นงานโดยกล้องจะอยู่ด้านขวาในทิศบวก 
x หน้ากล้องหันไปยังชิ้นงานที่เป็นหลุมส าหรับถ่ายภาพหลุมและปลายแท่งทรงกระบอกในแนวแกน y 
และ z กล้องตัวแรกนั้นก็สามารถติดตั้งใกล้ชิ้นงานได้เช่นกันแทนที่จะติดตั้งบนปลายแขนของหุ่นยนต์ 
ดังรูปที่ 4.14 กล้องตัวแรกจะติดตั้งที่ต าแหน่งที่มีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางชิ้นงานไปถึงหน้ากล้องไป
ทางทิศลบ y ประมาณ 10 เซนติเมตร และกล้องตัวที่สองจะติดตั้งที่ต าแหน่งที่มีระยะห่างจากจุด
กึ่งกลางชิ้นงานไปถึงหน้ากล้อง ไปทางทิศบวก x ประมาณ 10 เซนติเมตร การใช้กล้องในระบบถึง 2 
ตัวเป็นการเพ่ิมเวลาหน่วงให้กับระบบเป็นอย่างมากจึงจ าเป็นต้องออกแบบโปรแกรมให้มีการ
ตอบสนองที่อยู่ในขอบเขตที่รับได้ โดยพิจารณาจากผลของเวลาหน่วงที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สมรรถนะการท างาน หรือการตอบสนองของผู้ทดลอง [12] จึงมีการเชื่อมต่อกล้องทั้งสองกับ
คอมพิวเตอร์ 2 เครื่องแยกกัน เพราะระบบค านึงถึงเวลาหน่วง หรือการตอบสนองเป็นส าคัญ การ
ประมวลผลแยกกันจึงเป็นทางเลือกที่ง่ายที่สุด โดยไม่ได้ค านึงในด้านการใช้อุปกรณ์ให้น้อยที่สุด การ
ทดลองซึ่งมีความซับซ้อนมากท าให้ต้องออกแบบระบบกล้องเพ่ือให้มนุษย์ท างานร่วมกับหุ่นยนต์ได้
ง่าย ในกรณีนี้คือเน้นประเด็นส าคัญในเรื่องความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบัน ประการแรกคือ
ช่วยเหลือให้มนุษย์เห็นมุมมองชิ้นงานที่เป็นสภาพแวดล้อมอย่างครบถ้วน และสามารถแปล
ความหมายทางกายภาพได้ทันทีผ่านระบบหน้าจอแสดงผล ประการถัดมาคือการค านึงถึงเวลาหน่วง
ของระบบหรือการตอบสนองของระบบ 

 

x
z

y

 
รูปที่ 4.14 การวางต าแหน่งของระบบกล้องดิจิตอล 
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4.4.4.1.2 หน้าจอแสดงผล  
หน้าจอแสดงผล ท าหน้าที่รับภาพจากกล้องแล้วแสดงวิดีโอบนจอภาพเพ่ือให้มนุษย์ผู้ควบคุม

มองเห็นสภาพแวดล้อม และต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์กับชิ้นงานขณะท างาน มนุษย์ต้อง
ตอบสนองต่อภาพที่เห็นอย่างรวดเร็วและทันที โดยมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ผ่านอุปกรณ์ควบคุมให้
ท างานตามที่ต้องการด้วยการรับรู้ผ่านทางจอภาพ ดังนั้นการวางจอภาพในพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุม
หุ่นยนต์ และจ านวนจอภาพที่ต้องการใช้งานขึ้นอยู่กับรูปแบบของงานที่ท าเช่นเดียวกับกล้อง จากการ
ใช้กล้องในระบบภาพสองตัว และใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลแยกกันสองเครื่อง จึงใช้หน้าจอ
แสดงผลสองหน้าจอ เหตุผลที่ส าคัญในการใช้หน้าจอแสดงผลสองหน้าจอคือ การท าให้ผู้ทดลองที่เฝ้า
มองชิ้นงานและปลายแขนหุ่นยนต์ สามารถแปลความหมายทางกายภาพของรูปภาพได้ทันทีผ่าน
ต าแหน่งการวางหน้าจอ ซึ่งเป็นการจ าลองสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ที่มนุษย์ควบคุมให้ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมของชิ้นงาน โดยค านึงถึงความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพปัจจุบันเป็นส าคัญ โดยหน้าจอ
แรกจะวางอยู่ด้านหน้าผู้ควบคุมแล้วแสดงภาพจากกล้องตัวที่ 1 ซึ่งภาพจะอยู่แนวแกนนอน x และ
แนวตั้ง z หน้าจอที่สองจะวางอยู่ด้านข้างผู้ท าการทดลองทางด้านซ้ายมือ จะแสดงภาพจากกล้องตัวที่ 
2 ซึ่งภาพจะอยู่แนวแกนนอน y และแนวตั้ง z การวางต าแหน่งจอภาพ ดังรูป 4.15 จึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งเพราะท าให้ภาพการเคลื่อนที่ซึ่งแสดงบนหน้าจอแสดงผล มีทิศทางเสมือนจริง ส่งผลให้ผู้
ทดลองสามารถแปลความหมายได้ทันทีไม่สับสนทิศทาง ขณะควบคุมปลายแท่งทรงกระบอกปักไปยัง
หลุมที่ต้องการ รวมทั้งท าให้ประสิทธิภาพการท างานหรือสมรรถนะการท างานดีขึ้นด้วย จึงเป็นการ
ส่วนส าคัญเพ่ือให้มนุษย์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับหุ่นยนต์ในเวลาจริง 

 

x

x

y

yz

z

z

 
รูปที่ 4.15 การวางต าแหน่งระบบหน้าจอแสดงผล 
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4.4.4.2 อุปกรณ์ควบคุม 
อุปกรณ์ควบคุมที่มนุษย์ผู้ควบคุมใช้ในระบบควบคุมหุ่นยนต์ ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่ง

หมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง คือ อุปกรณ์แฮปติก (Haptic device) หรืออุปกรณ์ควบคุมแฟนธ่อม
ออมนิ แฮปติก (Phantom Omni Haptic Device) [53] ดังรูปที่ 4.16 เป็นส่วนต่อประสานที่ท า
หน้าที่ส่งข้อมูลการเคลื่อนไหวของมือมนุษย์ไปยังหุ่นยนต์ เพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ให้ได้ต าแหน่ง
ตามท่ีต้องการ  

การออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง อุปกรณ์ส่วนต่อ
ประสาน (Human-machine interface device) มีความส าคัญมาก เพราะเป็นอุปกรณ์ที่ เชื่อมต่อ
ระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ ซึ่งมนุษย์สัมผัสหรือมีปฏิสัมพันธ์โดยตรง มีหน้าที่ท าให้การเคลื่อนไหวของ
ร่างกายมนุษย์สอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตามที่ต้องการ ความรู้สึกของมนุษย์ต่อสภาพ
ปัจจุบันในด้านกายภาพจะต้องลื่นไหล สามารถรับรู้การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์และตอบสนองร่างกาย
ตนเองได้อย่างง่ายดายที่สุด เพราะการที่มนุษย์สามารถควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์ได้ใกล้เคียง
เปรียบเสมือนมือของตนเองได้ดีขึ้น จะท าให้สมรรถนะการท างานในการควบคุมหุ่นยนต์ดีขึ้นตามไป
ด้วย 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงออกแบบระบบให้มีอุปกรณ์ควบคุมที่เป็นส่วนต่อประสาน ส าหรับ
เคลื่อนที่ปลายแขนหุ่นยนต์สามองศาอิสระได้ในเวลาจริงเพ่ือน ามาใช้ในการท างานก าหนดต าแหน่ง
หมุด โดยใช้อุปกรณ์แฮปติกซึ่งถูกออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานในการควบคุมหุ่นยนต์ และใช้
ส าหรับในโปรแกรมออกแบบผ่านคอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์ควบคุมที่มีจ านวน 6 องศาอิสระ และมี
ฟังก์ชันแรงป้อนกลับ (Force feedback) เพ่ือตอบสนองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์โดยสามารถปรับให้
มีแรงกระท าที่มือขณะควบคุมหุ่นยนต์ 

อุปกรณ์แฮปติกเป็นอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมได้อิสระหลายทิศทางในเวลาเดียวกัน ในการ
ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดในงานวิจัยนี้จะเป็นการควบคุมหุ่นยนต์เพียงสามอิสระ อุปกรณ์แฮปติกที่
มีจ านวนองศาอิสระเท่ากับ 6 ซึ่งมากกว่า จึงสามารถน ามาควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานที่มีสามองศา
อิสระได้ 
 

 
รูปที่ 4.16 อุปกรณ์ควบคุมแฮปติก 
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4.5 การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

เมื่อท าการออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่ง
หมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงเสร็จสิ้น ท าให้ทราบรายละเอียดขององค์ประกอบต่างๆที่จ าเป็นใน
ระบบ และข้ันตอนการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ส าหรับงานก าหนดต าแหน่งหมุด จึงออกแบบ
ระบบควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง ดังรูปที่ 4.17 ที่
ประกอบด้วยตัวควบคุม และระบบส่งสัญญาณเพ่ือเชื่อมต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆในระบบ 

ระบบควบคุมดังกล่าวแตกต่างจากระบบควบคุมหุ่นยนต์โดยทั่วไป เนื่องจากมีมนุษย์เข้ามา
เกี่ยวข้องโดยตรงจึงจ าเป็นต้องมีมนุษย์หรือผู้ทดลอง (Operator) อยู่ในระบบ มนุษย์จะป้อนสัญญาณ
ที่เป็นต าแหน่งในสามมิติ 

inputP  ไปที่อุปกรณ์ควบคุม (Human machine interface device) นั่นคือ 
อุปกรณ์แฮปติก (Haptic device) ซึ่งเป็นต าแหน่งของมือมนุษย์เทียบกับอุปกรณ์ควบคุม เพ่ือให้
อุปกรณ์ควบคุมส่งต่อสัญญาณต าแหน่งเทียบกับแกนอ้างอิง  

refP  ที่ก าหนดไปที่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จลศาสตร์ผกผัน แปลงค่าต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ที่ต้องการในสามมิติเป็น
ต าแหน่งมุมองศาของแขนหุ่นยนต์ที่ต้องการ 

ref  ค่าที่ได้จะผ่านตัวควบคุมแบบพีไอดีเพ่ือควบคุม
สัญญาณให้ได้การตอบสนองของสัญญาณตามต้องการ ค านวณค่าแรงบิดแล้วขยายสัญญาณที่ตัว
ขยายสัญญาณออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า U  เพ่ือไปใช้ในการขับมอเตอร์ ปลายแขนหุ่นยนต์จะเคลื่อนที่
ไปต าแหน่งที่ต้องการได้นั้น จะต้องชดเชยต าแหน่งองศาจากสัญญาญป้อนกลับจากระบบวัดต าแหน่ง
ที่ได้ค่าต าแหน่งองศาจริง 

actual  เพ่ือค านวณค่าความคลาดเคลื่อน e  และการทดลองปักแท่ง
ทรงกระบอกลงหลุม เมื่อแท่งทรงกระบอกสัมผัสที่ชิ้นงาน ตัวตรวจวัดแรงจะส่งสัญญาณแรงที่วัดได้
ป้อนกลับเข้าระบบควบคุมแบบอินทิกรัลเพ่ือท าให้แรงในแนวระนาบ x-y มีค่าเป็นศูนย์ การควบคุม
แรงในแนวแกนระนาบจะใช้ซีเลคชันเมทริกซ์ (Selection Matrices) ซึ่งจากแผนภาพการควบคุมได้
ท าการละไว้แต่จะอยู่ภายในตัวควบคุมแรง ซึ่งเป็นการควบคุมแรง/ต าแหน่งแบบไฮบริด แบบอิมพลิ
ซิทหรือการควบคุมแรงโดยอ้อม โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและแรงเป็นค่าเกนในตัวควบคุม
อินทิกรัล แล้วส่งสัญญาณควบคุมต าแหน่งจากการควบคุมแรง 

forceP  เพ่ือให้แท่งทรงกระบอก
เคลื่อนที่ลงหลุม รวมทั้งกล้องสองตัวที่ชิ้นงานจะส่งสัญญาณภาพของต าแหน่งแท่งทรงกระบอกกับ
หลุมที่ต้องการ 

visionP  กลับไปที่มนุษย์ผู้ควบคุม เพ่ือผู้ควบคุมจะบังคับหุ่นยนต์และแท่งทรงกระบอก
ไปยังต าแหน่งของหลุมที่ต้องการ ด้วยการชดเชยต าแหน่งจากภาพเคลื่อนไหวในเวลาจริงผ่านการรับรู้
ของมนุษย์ ซึ่งเป็นระบบควบคุมแบบวงปิดจนกว่าแท่งทรงกระบอกจะเคลื่อนที่ลงหลุมไปกดบนปุ่มกด
ที่มีตัวเลขที่ต้องการ แล้วเริ่มท าซ้ าจนกว่าภารกิจจะเสร็จสิ้น 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพการควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 
 

4.6 ระบบสัญญาณควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 

เนื่องจากรูปแบบของงานก าหนดต าแหน่งหมุดมีความซับซ้อน และงานอยู่ในสภาวะ
สภาพแวดล้อมไม่คงที่ ท าให้ระบบอิเล็กทรอนิกส์ การจ่ายพลังงาน และการเชื่อมต่อสื่อสารหรือการ
ส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ซึ่งมีมนุษย์เข้ามาเกี่ยวข้องด้วยมีความซับซ้อนด้วยเช่นกัน จึงออกแบบ
ระบบสัญญาณให้มีความถี่ 10 กิโลเฮิร์ต ซึ่งท าให้ระบบมีการตอบสนองรวดเร็ว ส่งผล ดีต่อการ
ตอบสนองของมนุษย์และสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ ในเวลาจริง สัญญาณ
ต าแหน่งจากตัววัดต าแหน่งจะถูกส่งไปยังแผงควบคุมพีซีไอ-8133 (PCI-8133) และมีระบบกล้อง
เชื่อมต่อผ่านยูเอสบีไปที่คอมพิวเตอร์โฮส และมีการส่งข้อมูลประมวลผลผ่านระบบทีซีพี/ยูดีพี 
(TCP/UDP) ไปที่คอมพิวเตอร์เป้าหมายเพ่ือท าการควบคุม ระบบพลังงานเพ่ือลดสัญญาญรบกวนจึง
แยกเป็นสองส่วน ส่วนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ แบบควบคุม และส่วน
ระบบขับเคลื่อนใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ แบบไม่ควบคุม ระบบควบคุมมีองค์ประกอบส าคัญใน
การท างานร่วมกับมนุษย์อ่ืนๆที่มีรายละเอียด ดังรูปที ่4.18 

ส่วนของชิ้นงานที่เป็นแป้นปุ่มกดจะท าหน้าที่เป็นตัวตรวจจับแท่งหมุดที่ปลายแขนหุ่นยนต์
เมื่อปักลงหลุมผ่านทางแรงสัมผัสและส่งสัญญาณดิจิตอลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือตรวจสอบ
เงื่อนไขล าดับการท างานว่าถูกต้องหรือไม่ หากถูกต้องไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เชื่อมต่อกับเครื่องโฮส
ผ่านทางยูเอสบีจะแจ้งเตือนไปยังหน้าจอแสดงผล ในหน้าจอเดียวกันกับสัญญาณภาพวิดีโอจากกล้อง
ดิจิตอล เพ่ือส่งข้อมูลไปยังระบบการรับรู้ของมนุษย์ผู้ควบคุมส าหรับใช้ในการตัดสินใจ และบังคับ
หุ่นยนต์ให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดจนกว่าจะส าเร็จภารกิจ 
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รูปที่ 4.18 แผนภาพระบบสัญญาณหุ่นยนต์ 

ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง 
 



 

 

บทที ่5 
ผลการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ 

การประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ส าหรับงานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์
ในเวลาจริง โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองตามที่ได้กล่าวไว้ในบทการออกแบบระบบหุ่นยนต์
เดลต้า หัวข้อขั้นตอนการควบคุมหุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุด การประเมินสมรรถนะการ
ท างานเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานในแต่ละรูปแบบที่แตกต่างกัน ได้แก่ มุมมองที่ใช้ในการ
ควบคุม อุปกรณ์ควบคุม วิธีการควบคุม และขนาดหมุด ท้ายที่สุดจะได้ผลการทดลองที่เป็นเวลาที่ใช้
ในการทดลอง ซึ่งเป็นตัวแปรสมรรถนะการท างานที่ต้องการ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 ผลการประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับ
มนุษย์ในเวลาจริง 

จากการประเมินโดยมีผู้ท าการประเมิน 1 คน ท าการทดลองในแต่ละรอบสุ่มตัวเลข 20 ครั้ง 
ผลการประเมินพบว่า ดังรูปที่ 5.1 เมื่อมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์โดยไม่ใช้ระบบภาพ แต่ใช้สายตามอง
ชิ้นงานโดยตรง มนุษย์จับปลายแขนหุ่นยนต์ปักหมุด (Human) ใช้เวลาในการท าภารกิจน้อยที่สุด ซึ่ง
มีสมรรถนะการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดดีที่สุด และเวลาที่ใช้ในการท าภารกิจ เมื่อมนุษย์ใช้
อุปกรณ์ควบคุมแฮปติก (Haptic) ใกล้เคียงกับ มนุษย์ใช้แฮปติกที่มีการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่าน
ทางระบบควบคุม (Haptic with force control) ซึ่งทั้งสองวิธีการใช้เวลามากกว่ามนุษย์ท างาน
ประมาณ 100% และ  80% ในกรณีที่ใช้แท่งหมุดทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 (D5) และ 6 
มิลลิเมตร (D6) ตามล าดับ  

และดังรูปที่ 5.2 เมื่อมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์โดยใช้ระบบภาพ ผู้ทดลองใช้สายตามองชิ้นงาน
ผ่านทางหน้าจอแสดงผลที่มีสองหน้าจอ มนุษย์จับปลายแขนหุ่นยนต์ปักหมุดใช้เวลาในการท าภารกิจ
น้อยที่สุด ซึ่งมีสมรรถนะการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดดีที่สุด และเวลาที่ใช้ในการท าภารกิจ เมื่อ
มนุษย์ใช้อุปกรณ์ควบคุมแฮปติกใกล้เคียงกับ มนุษย์ใช้แฮปติกที่มีการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่าน
ทางระบบควบคุม ซึ่งใช้เวลามากกว่ามนุษย์ท างานประมาณ 70% และ 80% ในกรณีที่ใช้แท่ง
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 และ 6 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

เมื่อน าผลการทดลองทั้งสองชุดมาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 5.3 การควบคุมหุ่นยนต์โดยไม่ใช้
ระบบภาพหรือใช้มุมมองโดยตรงมีสมรรถนะการท างานที่ดีกว่าใช้ระบบภาพที่เป็นมุมมองสามมิติ 
พิจารณาเปรียบเทียบเมื่อมนุษย์ใช้อุปกรณ์ควบคุมชนิดเดียวกันคือ แฮปติกที่มีการควบคุมแรงในแนว
ระนาบผ่านทางระบบควบคุม และใช้แท่งทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร พบว่าการ
ควบคุมหุ่นยนต์ผ่านระบบภาพจะใช้เวลาในการท าภารกิจมากกว่ามุมมองโดยตรง 12% 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์

ในแต่ละวิธีการผ่านทางการมองเห็นของมนุษย์โดยตรง 
 

 
รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์

ในแต่ละวิธีการผ่านทางระบบภาพจากกล้อง 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์

ในแต่ละวิธีการ 
 

5.2 สรุปผลประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับ
มนุษย์ในเวลาจริง 

การพัฒนาระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง เมื่อ
น าไปใช้ในการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดสามารถท างานได้จริง เพราะการออกแบบโดยเฉพาะ
ส่วนประกอบต่างๆภายในระบบ สามารถช่วยเหลือการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ได้อย่าง
เหมาะสม กล่าวคือ ส่วนต่อประสาน ที่เป็นระบบภาพที่ประกอบด้วยกล้องและหน้าจอแสดงผล 
สามารถแสดงสภาพแวดล้อมได้ และผู้ควบคุมสามารถใช้อุปกรณ์ควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์ไปยัง
ต าแหน่งที่ต้องการได้ ตัวตรวจวัดแรงสามารถวัดค่าแรงที่กระท ากับชิ้นงานแล้วส่งสัญญาณไปยังระบบ
ควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริดเพ่ือควบคุมต าแหน่งแท่งหมุดให้ลงหลุมได้ และฐานพื้นที่ท างานแบบ
พาสซีฟท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ขณะท าการปักหมุดเป็นส่วนส าคัญในการช่วยให้แท่ง
หมุดปักลงหลุม ดังนั้นจึงสามารถน าระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระให้ท างานร่วมกับมนุษย์
ในเวลาจริงที่ออกแบบขึ้น น าไปประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนด
ต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงได้ 
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การประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับ
มนุษย์ในเวลาจริง น าหลักการของฟิตต์มาประยุกต์ใช้ในการประเมินผ่านการจ าลองการท างาน
ก าหนดต าแหน่งหมุด โดยใช้ตัวแปรสมรรถนะเป็นเวลาที่ใช้ในการท าภารกิจ แต่พัฒนากรอบการ
ประเมินโดยออกแบบให้ชิ้นงานอยู่ในสภาพแวดล้อมไม่คงที่ กล่าวคือ มีล าดับการท างานที่ไม่แน่นอน 
โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของหลุมที่จะต้องบังคับหุ่นยนต์ไปปักหมุด เพ่ือให้เป็นงานที่เหมาะสม
ส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และไม่สามารถใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้  ดังนั้น
วิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถน าหลักการของฟิตต์มาใช้ได้โดยตรง เพราะหลักการของฟิตต์ต าแหน่งในการ
เคลื่อนที่แต่ละรอบการทดลองจะมีความแน่นอน รวมทั้งระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์สามารถ
ปรับค่าเกนให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เร็วเกินขีดจ ากัดของกล้ามเนื้อมนุษย์ได้ ท าให้หลักการของฟิตต์ที่ใช้
ส าหรับทดสอบมนุษย์เป็นหลักไม่ควรน ามาใช้โดยตรงเช่นเดียวกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน าหลักการของ
ฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินและประยุกต์ให้เหมาะสม ผลการประเมินได้ข้อสรุปว่า 

1.มนุษย์จับปลายแขนหุ่นยนต์ปักหมุดมีสมรรถนะการท างานดีกว่ามนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์โดย
ใช้อุปกรณ์ควบคุมแฮปติกที่มีเพียงการควบคุมต าแหน่ง และแฮปติกที่มีการควบคุมทั้งต าแหน่งและ
แรง โดยเป็นการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่านทางระบบควบคุมด้วยการใช้ตัวตรวจวัดแรงเป็นส่วน
หนึ่งของระบบควบคุม การใช้แฮปติกท้ังสองแบบมีสมรรถนะการท างานใกล้เคียงกัน  

2.การใช้เครื่องมือกระท ากับชิ้นงานหรือแท่งหมุด ซึ่งเป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเล็กกว่า
ขนาดหลุมที่ปักลงไปจะมีสมรรถนะการท างานดีกว่าการใช้แท่งทรงกระบอกขนาดพอดีขนาดหลุม 
เนื่องจากดัชนีความยากของการท างานแตกต่างกัน 

3.การท างานโดยการมองชิ้นงานโดยตรงไม่ผ่านระบบภาพจะมีสมรรถนะการท างานดีกว่ า
การใช้ระบบภาพในการควบคุมหุ่นยนต์  

จากการพิจารณาสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ เมื่อผู้ทดลองใช้อุปกรณ์ควบคุมแฮปติกที่
มีเพียงการควบคุมต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกับ แฮปติกที่มีการควบคุมทั้งต าแหน่งและแรง ที่มีการ
ควบคุมแรงในแนวระนาบผ่านทางระบบควบคุม เพราะการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ของโครงสร้าง
หุ่นยนต์มีผลต่อการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด มากกว่าการใช้ระบบควบคุมต าแหน่งและแรงช่วยใน
การท างาน การเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากหลายประการ ได้แก่ 1. การ
ออกแบบฐานพ้ืนที่ท างานให้มีสปริง เป็นการใช้หลักการของอุปกรณ์คอมไพลอันท์แบบพาสซีฟ เมื่อ
เกิดแรงกระท าระหว่างปลายแขนของหุ่นยนต์หรือแท่งหมุดทรงกระบอกกับชิ้นงาน เมื่อแท่ง
ทรงกระบอกสัมผัสกับชิ้นงานบริเวณรอบหลุมที่ต้องการ โครงสร้างที่ปลายแขนหุ่นยนต์จะถูกแรงต้าน
จากชิ้นงานดันกลับ และชิ้นงานที่ติดกับฐานสปริงก็จะยุบตัวลงไปในลักษณะเอียง ส่งผลให้ปลายแท่ง
ทรงกระบอกเคลื่อนที่ลงหลุมง่ายขึ้น ระบบจะมีค่าความแข็งตึงของโครงสร้างต่ าหรือค่าคอมไพลอันซ์
สูง หมายความว่าโครงสร้างทางกายภาพของระบบมีการเปลี่ยนรูปร่างง่ายเมื่อมีแรงกระท า ท าให้เกิด
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การเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ 2.หุ่นยนต์เดลต้ามีน้ าหนักเบา เนื่องจากวัสดุหลักที่ใช้เป็นอะคลิลิก 
วัสดุอะคลิลิกคุณสมบัติของค่าความแข็งตึงต่ ากว่าเหล็ก ท าให้โครงสร้างทางกลของหุ่นยนต์มีค่าคอม
ไพลอันซ์สูง 3.การใช้ระบบขับเคลื่อนที่มีขนาดเล็ก รวมทั้งอัตราทดที่มีค่าต่ า ท าให้โครงสร้างและแขน
ของหุ่นยนต์สามารถขับกลับได้ ระบบจึงมีค่าความแข็งตึงต่ าหรือค่าคอมไพลอันซ์สูง เช่นเดียวกันกับ
สาเหตุอ่ืนที่กล่าวมา 4.ระบบควบคุมต าแหน่งและแรง โดยเฉพาะการควบคุมแรงที่ใช้ตัวควบคุม
อินทิกรัลถึงแม้จะใช้งานได้จริง แต่อาจจะยังไม่ดีพอในกรณีที่โครงสร้างทางกลมีค่าคอมไพลอันท์สูง 
ท าให้เมื่อเกิดแรงสัมผัสขึ้น หุ่นยนต์เกิดการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์อย่างรวดเร็วทันทีก่อนการ
ควบคุมแรงส่งผล เปรียบเสมือนโครงสร้างทางกลมีบทบาทในการช่วยเหลือการควบคุมหุ่นยนต์ท างาน
ก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงมากกว่าระบบควบคุมแรงท่ีเขียนโปรแกรมขึ้น 

อย่างไรก็ตามถึงแม้มนุษย์จะใช้เวลาท าภารกิจน้อยกว่ามนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ กล่าวคือ 
สมรรถนะการท างานของมนุษย์ในการท างานก าหนดต าแหน่งหมุดจะดีกว่าใช้อุปกรณ์ควบคุม  แต่
ชิ้นงานที่น ามาทดสอบอยู่ในรูปแบบงานที่มนุษย์มีความถนัด (Human scaled task) โดยมีขนาดที่
มนุษย์สามารถท างานได้ง่าย และเป็นงานที่ไม่มีสภาวะอันตรายเข้ามาเกี่ยวข้อง มนุษย์จึงยังสามารถ
ท างานอยู่หน้าชิ้นงานและสัมผัสเครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงานได้โดยตรง แต่หากชิ้นงานและเครื่องมือ
ที่กระท ากับชิ้นงานมีน้ าหนักมากเกินไป ขนาดเล็กเกินไป มีสารเคมีหรือความร้อนสูง การท างาน
จ าเป็นต้องใช้หุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และต้องยอมรับสภาพของสมรรถนะการท างานที่ด้อยกว่า
ด้วยข้อจ ากัดหลายประการ เช่นเดียวกันการใช้ระบบภาพเข้ามาช่วยเหลือในการควบคุมหุ่นยนต์ซึ่งมี
สมรรถนะการท างานด้อยกว่าการมองชิ้นงานโดยตรง แต่รูปแบบงานที่ผู้ทดลองไม่สามารถอยู่หน้ า
ชิ้นงานได้โดยตรงดังข้างต้น ก็จะมีความจ าเป็นที่ต้องใช้ระบบภาพเพ่ือช่วยเหลือการท างานร่วมกัน
ระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ 

 



 

 

บทที ่6 
สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ประสบผลส าเร็จตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ การพัฒนาระบบหุ่นยนต์
เดลต้าแบบสามองศาอิสระให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง เมื่อน าไปใช้ในการท างานก าหนด
ต าแหน่งหมุดสามารถท างานได้จริง เพราะการออกแบบโดยเฉพาะส่วนประกอบต่างๆภายในระบบ 
สามารถช่วยเหลือการท างานของหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ได้อย่างเหมาะสม กล่าวคือ ส่วนต่อประสาน ที่
เป็นระบบภาพที่ประกอบด้วยกล้องและหน้าจอแสดงผล สามารถแสดงสภาพแวดล้อมได้ และผู้
ควบคุมสามารถใช้อุปกรณ์ควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์ไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้  ตัวตรวจวัดแรง
สามารถวัดค่าแรงที่กระท ากับชิ้นงานแล้วส่งสัญญาณไปยังระบบควบคุมต าแหน่ง/แรงแบบไฮบริดเพ่ือ
ควบคุมต าแหน่งแท่งหมุดให้ลงหลุมได้ และฐานพ้ืนที่ท างานแบบพาสซีฟท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบ
คอมไพลอันท์ขณะท าการปักหมุดเป็นส่วนส าคัญในการช่วยให้แท่งหมุดปักลงหลุม ดังนั้นจึงสามารถ
น าระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงที่ออกแบบขึ้น น าไป
ประเมินสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลา
จริงได ้

วิทยานิพนธ์บรรลุวัตถุประสงค์ในการพัฒนากรอบการประเมินสมรรถนะการท างานของ
หุ่นยนต์ ส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง โดยน าหลักการของฟิตต์มา
ประยุกต์ใช้ในการประเมินผ่านการจ าลองการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด โดยใช้ตัวแปรสมรรถนะ
เป็นเวลาที่ ใช้ ในการท าภารกิจ แต่พัฒนากรอบการประเมินโดยออกแบบให้ชิ้นงานอยู่ ใน
สภาพแวดล้อมไม่คงที่ กล่าวคือ มีล าดับการท างานที่ไม่แน่นอน โดยจะท าการสุ่มต าแหน่งของหลุมที่
จะต้องบังคับหุ่นยนต์ไปปักหมุด เพ่ือให้เป็นงานที่เหมาะสมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ท างานร่วมกับ
มนุษย์ และไม่สามารถใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมได้ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถน าหลักการของฟิตต์
มาใช้ได้โดยตรง เพราะหลักการของฟิตต์ต าแหน่งในการเคลื่อนที่แต่ละรอบการทดลองจะมีความ
แน่นอน อีกทั้งระบบหุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์สามารถปรับค่าเกนให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เร็วเกิน
ขีดจ ากัดของกล้ามเนื้อมนุษย์ได้ ท าให้หลักการของฟิตต์ที่ใช้ส าหรับทดสอบมนุษย์เป็นหลักไม่ควร
น ามาใช้โดยตรงเช่นเดียวกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน าหลักการของฟิตต์มาพัฒนาวิธีการประเมินและ
ประยุกต์ให้เหมาะสม ผลการประเมินได้ข้อสรุปว่า 

1.มนุษย์จับปลายแขนหุ่นยนต์ปักหมุดมีสมรรถนะการท างานดีกว่ามนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์โดย
ใช้อุปกรณ์ควบคุมแฮปติกที่มีเพียงการควบคุมต าแหน่ง และแฮปติกที่มีการควบคุมทั้งต าแหน่งและ
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แรง โดยเป็นการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่านทางระบบควบคุมด้วยการใช้ตัวตรวจวัดแรงเป็นส่วน
หนึ่งของระบบควบคุม การใช้แฮปติกทั้งสองแบบมีสมรรถนะการท างานใกล้เคียงกัน  

2.การใช้เครื่องมือกระท ากับชิ้นงานหรือแท่งหมุด ซึ่งเป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเล็กกว่า
ขนาดหลุมที่ปักลงไปจะมีสมรรถนะการท างานดีกว่าการใช้แท่งทรงกระบอกขนาดพอดีขนาดหลุม 
เนื่องจากดัชนีความยากของการท างานแตกต่างกัน 

3.การท างานโดยการมองชิ้นงานโดยตรงไม่ผ่านระบบภาพจะมีสมรรถนะการท างานดีกว่า
การใช้ระบบภาพในการควบคุมหุ่นยนต์  

ปัญหาที่พบในงานวิจัย คือจากการพิจารณาสมรรถนะการท างานของหุ่นยนต์ เมื่อผู้ทดลอง
ใช้อุปกรณ์ควบคุมแฮปติกที่มีเพียงการควบคุมต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกับ แฮปติกที่มีการควบคุมทั้ง
ต าแหน่งและแรง ที่มีการควบคุมแรงในแนวระนาบผ่านทางระบบควบคุม เพราะการเคลื่อนที่แบบ
คอมไพลอันท์ของโครงสร้างหุ่นยนต์มีผลต่อการท างานก าหนดต าแหน่งหมุด มากกว่าการใช้ระบบ
ควบคุมต าแหน่งและแรงช่วยในการท างาน การเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจาก
หลายประการ ได้แก่ 1.การออกแบบฐานพ้ืนที่ท างานให้มีสปริง เป็นการใช้หลักการของอุปกรณ์คอม
ไพลอันท์แบบพาสซีฟ เมื่อเกิดแรงกระท าระหว่างปลายแขนของหุ่นยนต์หรือแท่งหมุดทรงกระบอกกับ
ชิ้นงาน เมื่อแท่งทรงกระบอกสัมผัสกับชิ้นงานบริเวณรอบหลุมที่ต้องการ โครงสร้างที่ปลายแขน
หุ่นยนต์จะถูกแรงต้านจากชิ้นงานดันกลับ และชิ้นงานที่ติดกับฐานสปริงก็จะยุบตัวลงไปในลักษณะ
เอียง ส่งผลให้ปลายแท่งทรงกระบอกเคลื่อนที่ลงหลุมง่ายขึ้น ระบบจะมีค่าความแข็งตึงของโครงสร้าง
ต่ าหรือค่าคอมไพลอันซ์สูง หมายความว่าโครงสร้างทางกายภาพของระบบมีการเปลี่ยนรูปร่างง่ายเมื่อ
มีแรงกระท า ท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์ 2.หุ่นยนต์เดลต้ามีน้ าหนักเบา เนื่องจากวัสดุ
หลักท่ีใช้เป็นอะคลิลิก วัสดุอะคลิลิกคุณสมบัติของค่าความแข็งตึงต่ ากว่าเหล็ก ท าให้โครงสร้างทางกล
ของหุ่นยนต์มีค่าคอมไพลอันซ์สูง 3.การใช้ระบบขับเคลื่อนที่มีขนาดเล็ก รวมทั้งอัตราทดที่มีค่าต่ า ท า
ให้โครงสร้างและแขนของหุ่นยนต์สามารถขับกลับได้ ระบบจึงมีค่าความแข็งตึงต่ าหรือค่าคอมไพล
อันซ์สูง เช่นเดียวกันกับสาเหตุอ่ืนที่กล่าวมา 4.ระบบควบคุมต าแหน่งและแรง โดยเฉพาะการควบคุม
แรงที่ใช้ตัวควบคุมอินทิกรัลถึงแม้จะใช้งานได้จริง แต่อาจจะยังไม่ดีพอในกรณีที่โครงสร้างทางกลมีค่า
คอมไพลอันท์สูง ท าให้เมื่อเกิดแรงสัมผัสขึ้น หุ่นยนต์เกิดการเคลื่อนที่แบบคอมไพลอันท์อย่างรวดเร็ว
ทันทีก่อนการควบคุมแรงส่งผล เปรียบเสมือนโครงสร้างทางกลมีบทบาทในการช่วยเหลือการควบคุม
หุ่นยนต์ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง มากกว่าระบบควบคุมแรงที่เขียน
โปรแกรมขึ้น ข้อแนะน าแนวทางวิจัยในอนาคตจึงควรออกแบบให้ระบบหุ่นยนต์มีระบบควบคุม
ต าแหน่งและแรงที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น สามารถปรับเปลี่ยนและตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว และ
ควรจะลดผลของค่าคอมไพลอันซ์ในระบบหากต้องการพัฒนาระบบควบคุมเป็นส าคัญ 
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จากการที่มนุษย์สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดในเวลาจริง และ
สามารถประเมินสมรรถนะการท างานของระบบหุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์ ในแบบจ าลองรูปแบบงานที่
สภาพแวดล้อมไม่คงที่ซึ่งเป็นกรอบการประเมินที่พัฒนาขึ้นต่างจากหลักการของฟิตต์ ดังนั้นการ
ออกแบบระบบหุ่นยนต์เดลต้าแบบสามองศาอิสระส าหรับท างานก าหนดต าแหน่งหมุดร่วมกับมนุษย์
ในเวลาจริง จึงบรรลุวัตถุประสงค์ทุกประการ อย่างไรก็ตามถึงแม้มนุษย์จับปลายแขนหุ่นยนต์ปักหมุด
จะใช้เวลาท าภารกิจน้อยกว่ามนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ กล่าวคือ สมรรถนะการท างานของมนุษย์ในการ
ท างานก าหนดต าแหน่งหมุดจะดีกว่าใช้อุปกรณ์ควบคุม แต่ชิ้นงานที่น ามาทดสอบอยู่ในรูปแบบงานที่
มนุษย์มีความถนัด โดยมีขนาดท่ีมนุษย์สามารถท างานได้ง่าย และเป็นงานที่ไม่มีสภาวะอันตรายเข้ามา
เกี่ยวข้อง มนุษย์จึงยังสามารถท างานอยู่หน้าชิ้นงานและสัมผัสเครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงานได้โดยตรง 
แต่หากชิ้นงานและเครื่องมือที่กระท ากับชิ้นงานมีน้ าหนักมากเกินไป ขนาดเล็กเกินไป มีสารเคมีหรือ
ความร้อนสูง การท างานจ าเป็นต้องใช้หุ่นยนต์ท างานร่วมกับมนุษย์ และต้องยอมรับสภาพของ
สมรรถนะการท างานที่ด้อยกว่าด้วยข้อจ ากัดหลายประการ เช่นเดียวกันการใช้ระบบภาพเข้ามา
ช่วยเหลือในการควบคุมหุ่นยนต์ซึ่งมีสมรรถนะการท างานด้อยกว่าการมองชิ้นงานโดยตรง แต่รูปแบบ
งานที่ผู้ทดลองไม่สามารถอยู่หน้าชิ้นงานได้โดยตรงดังข้างต้น ก็จะมีความจ าเป็นที่ต้องใช้ระบบภาพ
เพ่ือช่วยเหลือการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ ดังนั้นการพัฒนาและแนวทางวิจัยใน
อนาคต จึงควรออกแบบระบบหุ่นยนต์ให้ท างานร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริงให้สามารถท างานที่มี
รูปแบบซับซ้อนยิ่งขึ้นได้ รวมทั้งออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพ และสมรรถนะการท างานของ
หุ่นยนต์ร่วมกับมนุษย์เพ่ิมมากขึ้นให้ใกล้เคียงหรือดีกว่ามนุษย์ เช่น การออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์
และผลิตโครงสร้างให้มีคุณภาพสูงขึ้น การออกแบบตัวควบคุมหุ่นยนต์ในรูปแบบที่ซับซ้อนและ
สามารถควบคุมแม่นย าและตอบสนองได้ดีขึ้น และการน าอุปกรณ์ที่เหมาะสม หรือวิธีการจัดการกับ
สัญญาณภายในระบบรูปแบบใหม่มาประยุกต์ใช้ ก็จะสามารถพัฒนาระบบหุ่นยนต์เพ่ือให้ท างาน
ร่วมกับมนุษย์ในเวลาจริง มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นในท้ายท่ีสุดได้ 
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