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ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์

1.รายละเอียดของแขนกล SCORBOT®-ER VPLUS บริษัท ESHED ROBOTEC

Robot Arm Specifications
Item Specification Remarks

Mechanical structure Vertical articulated robot
Operating range:
Axis 1: 310 Base rotation
Axis 2: + 1 3 0 /-3 5 Shoulder rotation
Axis 3: ±  130 Elbow rotation
Axis 4: ±  130 Wrist pitch
Axis 5: Unlimited(mechanically)

+ 1800 (electrically for ER V)
+ 570 (electrically for ER Vplus)

Wrist roll

Radius o f operation 610 mm(24.4”)
End effector DC servo gripper Include optical encoder; 

parallel finger motion
Gripper opening 75 mm (2.95”) 

65 mm (2.56”)
Without rubber pads 
with rubber peds

-Sensors Gripper can measure object’s 
size;Gripper can sense gripping 
force

By means o f software

Hard home Fixed reference positions on all 
axes

By means o f 
microswitch

Feedback Optical encoders on all axes
Actuators Electrical DC servo motors
Motor capacity 
(axes 1-5)

15 oz. In 70 พ Peak Torque(Stall) 
Power for Peak Torque

Transmission Gears, timing belts, leadscrew
Maximum workload 1 kg (2.2 lb)
Repeatability ±0.5 mm. (±0.02") Roll center,end of  

gripper surface
Maximum path 
velocity

600 mm/sec ( 23.6"/sec)

Weight Approx. 11 kg ( 24 lb ) 
Approx. 11.5 kg ( 25 lb)

SCORBOT-ER V 
SCORBOT-ER V plus

Flexible House For pneumatic end effector 
applications

Factory installed
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ตัวควบคุม

The following table gives the specifications of the SCORBOT-ER V 
controller.See Figures 1-8 and 1-9

Controller Specifications

Item Specification Remark
Controller Type Real time, multi-tasking, stand 

alone, PID
Terminal required for 
program m ing stag e  
only (PC+ATS software 
recommended).
PID: proportional, 
integral, differential.

No. of Servo Axes Standard: 8 
Maximum: 11

Each axis can also be 
used as a user 
controlled analog 
output.

Groups of Control 11 axes can be devided into 3 
groups: A and B, and group c  
( independent axes )

Each group is 
independent. Full 
flexibility in operation. 
Axes interpolation in 
groups A and B.

Axes Drive PWM, 20 khz PWM: Pulse Width 
Modulation

Path Control PTP, CP, Linear, Circular; path 
calculated by mathematical 
formulars; e.g., sine, parabola, 
(10ms control cycle)

PTP: Point to Point 
CP: Continuous Path

Path Control Profiles Paraboloid, Trapezoid, Open 
Loop free running

With acceleration / 
deceleration. Can be 
defined separately for 
each group of contol

Interpolation
Functions:

Articulation, linear, circular, 
mathematical formula

Motion Speed Definable either by speed or 
by travel time between points.

Programmable to a 
percentage value 
within speed range

Access to Control 
Parameters

Open or closed loop; PID 
constants(Proportional, Intergral, 
Differential); Offset

CPU Motorola 68010
EPROM 384K bytes
Work RAM 64K bytes
User RAM 128K bytes User RAM is battery
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backed up
No. of program lines 
and positions

12800 lines or 6375 positions 
(or any combination); e.g.,
4800 lines and 4000 positions.

Each position requires 
memory space equal 
to two program lines. 
See ACL R e fe re n c e  
G u id e .

No. of programs in 
User RAM

Hundreds Depends on lenght of 
programs.

Multi-tasking Runs up to 20 independent 
programs simultaneously. 
Programs can be edited while 
others running.

Inputs/Outputs 16 Inputs All inputs with LED 
displays; 0V-1.5 VDC: 
Input On 2.5 V- 
24VDC: maximum

Home Limit switch for each axis. Up to 11 Limit 
Switches.

Communication RS232 serial port D25 female connector. 
XON/XOFF handshake

Programming Methods 1. ACL: Using any terminal or 
an IBM PC/XT/AT/PS-2 
with ATS. Over 100 
commands.

2. SCORBASE: Using an IBM 
PC/XT/AT/PS-2

ACL: Advaced Control 
Language; ATS: 
Advanced Terminal 
Software; See ACL 
R e fe re n c e  G u id e  forHptciîlo Çpp
SCORBASE Level 5- 
ACL Version 
R e fe re n c e  G u id e .

Teaching Position 
Methods

1. Using ACL or SCORBASE 
(without a Teach Pendant)
2. Using a Teach Pendant

Coordinates Systems 1. Articulated (joints) 
coordinates

2. XYZ coordinates
Absolute and relative 
definitions

Sensors Sensors interrupt capabilities Sensors connected by 
means of input tabs.

Emergency Brake Red switch for emergency 
brake

Lights up when 
activated. Disconnects 
power to motors and 
resets the system.

Hardware Protection 1. Current limit on each axis
2. Automatic fuse on each 

axis
Factory adjusted; user 
adjustable.

Software Protection 1. Impact protection
2. Thermic protection
3. Upper and lower range

Factory set; user 
definable.
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limits for each axis.
Troubleshooting 1. Built-in test routine

2. LED indicator on each 
servo axis and on each 
input/output

3. Software commands for 
testing the performance of 
each motor in open loop 
and for testing each 
encoder

Test activated from 
terminal/computer or 
TP; tests servo axes, 
IOs and limit 
switches.ACL 
commands: SET 
ANOUT [i] and 
SHOW ENCO

Power Requirements 100/110/230 VAC, 50/60 Hz 
500 พ  max.

± 5 %
Power Switching Power ON, Motor ON 

switches
LED indicators for 
each.

User’s Power Supply + 12 VDC, 2 amp Regulated. Two 
external tabs for each 
pole.

Motors Power Supply + 24 VDC, 18 amp Not regulated.
Operating Temperature 5 - 40 °c ( 41 - 104 °F)
Weight Approx. 19 kg ( 42 lb )
Dimensions 490 mm (L) X  445 mm (พ) X 

19J"(L)X 17.5" (พ )X 5.9'' (H)

2.รายละเอียดของกล้อง CCD

Specifications
Pick Up Device 1/3" CCD image sensor interline transfer type
Picture Elements 512H X 492V (EIA) 500 X 582 (CCIR)
Sensing Area 4.9 mm X 3.71 mm (equipment to 1/3")
Resolution More than 380 TV line
SYNC. System Internal SYNC.
Scaning System 525 line / 60 fields (EIA) 

625 line / 50 fields (CCIR)
S/N Ration Better than 46dB (AGC OFF)
Gamma Correct 0.45/1 (set to 0.45 before shipment)
Min. Illumination 0.3 lux/F 1.4
Video Out Composite 1.0 Vpp/75 Ohm
Horizontal Frequency 15.734 KHz (EIA) 15.625 KHz (CCIR)
Vertical Frequency 60 Hz (EIA) 50 Hz (CCIR)
Current 100 mA MAX
Operation Temperature -10 °c - +55 °c
Lems Mount C-Mount / Cs-Mount Capable With Adaptor
Shutter Control Auto 1/60 TO 1/10000 SEC
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Auto Shutter/Iris Optional By Slide Switch
Input Voltage 117V/60HZ, 220V / 50Hz DC 12 V
Dimension 56 (พ) x43 (H)x 140 (D) 

mm
56 (พ) X 43 (H)x 107 (D) 
mm

Net/Cross Weight 650 g / 765 g 320 g / 810 g
3.รายละเอียดของ การ์ด Frame Grabber

Vision 8
8-Bit Frame Buffer EV-681 (Version 1.0)
Vision 8’ร featuers:
• 512 X 484 pixels (plus 2 half lines)
• 8-bits per pixel
• 256 simultaneously displayable colors from a palette of 16.7 million colors, 

or 256 grey scales
• Supports an Analog Monitor
• Flash monochrome digitizing from NTSC or Monochrome sources
• 3-pass color digitizing from RGB sources
• External Genlock
• Hardware Zoom 1,2,4, or 8 times
• Hardware pan in both X and Y directions
• Hardware maskable bit plane protection on CPU accesses
• Software controllable input gain and offset
• Fast pixel fill write mode: 4 pixels per money below 1 MB, controllable 

through software

System Requirements
The following list details the minimum system configuration required to 
support the Vision 8 frame buffer:
• An IBM Personal Computer PC, XT, AT or compatible
• DOS Version 2.0 or higher
• 512K base memory
• An Analog monitor for graphics
• An RGB, NTSC, or black and white camera (optional)
• 1 MB of EMS memory is required for color frame grabbing

Default Settings
Section 3.2 through 3.3.5 define and explain all the jumper and switch settings 
on the Vision 8 Adapter in more detail. The following Table provides a 
summary for your convenience



Function Default setting Setting at Location:
Termination 75 - ohm SW1
I/O Port Address 218 HEX JP5
Memory Address D400 Software
Input Configuration 1. RGB inputs with 

separate sync in,
2. Composite in only,
3. RGB and Composite 

in with no sync on 
green

JP1/JP2

Output Configuration 4 volt level SYNC for 
connection to an RGB 
monitor, a composite 
monitor, or VCR.

JP3 / JP4

Video Input Connector Connect the Camera J3
Video Output Connector Connect the Monitor J4



ภาคผนวก ข.

วิธีการแปลงเพอร์ส1ปคทีพ

การแปลงค่าที่ได้คือ จุดเซ็นทรอยด์และการวางตัวของภาพให้สอดคล้องกับตำแหน่งของวัตถุในระบบ 

แกนอ้างอิงของแขนกลซึงเรียกว่า การแปลงเพอรีสเปคทีพ (perspective transformation) ในกรณีของวิธีนีจะ 

กล่าวถึงระบบแกนอ้างอิง 4 แกนอ้างอิงคือ

1. ระบบแกนอ้างอิงของแขนกล (base robot coordinate frame)

2. ระบบแกนอ้างอิงของกล้อง (camera coordinate frame)

3. ระบบแกนอ้างอิงของภาพ (image coordinate frame)

4. ระบบแกนอ้างอิงของพิกเซล (pixel coordinate frame)

จากรูปที่ ข-ไ ระบบแกนอ้างอิงของพิกเซลจะอยู่ที่มุมบนซ้ายของพื้นที่ตรวจจับ (sensing area) ระบบ 

แกนอ้างอิงของภาพจะอยู่ท ี่จุดกึ่งกลางของพื้นที่ตรวจจับ หลังจากที่เราได้ค่าของจุดเซ็นทรอยด์ฃองภาพซึ่ง

เป็นค่าที่อ้างอิงในระบบแกนอ้างอิงของพิกเซล ตังนั้นสามารถทำการแปลงค่านี้ให้อยู่ในระบบแกนอ้างอิงของ 

ภาพได้

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1

*■ “ • 2

3 .Xe
4
5 Ve

\
6 Ax
7 t
8

Ay -* —

รูปท่ี ข-ไ พิกเชลขนาด 8*16 พิกเชล [2]

กำหนดให้ T P‘Z'., คือ เมตริกซ์ที่ใซ้แปลงจากพิกัดของพิกเชลเป็นพิกัดของภาพ มีสมการตังนี้
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m . 1 „  , m A x i1 +  n A y i2
Tjwge — T r a n s la t io n (----------------- ) * R o t a t i o n ^ ,3)

-1

0
0

0

-1
0
0

m A x

0 1

(ข-ไ)

โดยที่ m  คือ จำนวนพิกเซลในแนวแกน X ท คือ จำนวนพิกเชลในแนวแกน y

Ax,Ay คือความทว้างความยาวของพิทเชล

(ข-2)

(ข-ร)

หลังจากที่ทำการแปลงจากพิกัดของพิกเซลเป็นพิกัดของภาพแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือการแปลงค่าจาก 

พิกัดภาพเป็นค่าในระบบพิกัดกล้องโดยมีเมตริกซ์ที่ใช้ในการแปลงคือ



Camera

รูปที่ ข-ร แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งวัตถุก ับตำแหน่งภาพ [2]' 

จากรูปที่ ข-ร กำหนดให้

จุด p camera คือ จ ุดบน'วัตถุท ี่ม ีพ ิก ัดเป็น [ p cxamera, p c2amera, p c°mera) \ นระบบแกนอ้างอิงของกล้อง 
จุด p image คือ จ ุดบนภาพที่ม ีพ ิก ัดเป ็น [ p î " ‘age, p '" ‘age, p i"‘age)  ในระบบแกนอ้างอิงของกล้อง

จากรูปที่ ข-ร ใช ้ทฤษฏีสามเหลี่ยมคล้ายวิเคราะห ์',.ด้ดังนี้

image
P \

camera
p  1

f
image

P i
" ( / > “ - / )

camera
P i

f ~ ( p cr m - ภ

image 
p  3 = 0

ลามารถเข ียนอยู่ในรูปเวกเตอร์ได ้ด ังน ี้

/ v r TOro 1
( pT,era 
f*pr -/)

p i  mage _ ( p\amera-/)

0

(ข-4)

(ข-ร)

การแปลงจาก P เ ป ็น ^  * เป ็นการแปลงแบบไม่เป ็นเชิงเล ้น (nonlinear mapping) 
สามารถเข ียนให ้อย ู่ในรูปของพ ิก ัดเอกพ ันธุ (homogeneous coordinates) ได ้ คือ
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ให ้ P  e R  เป ็นพ ิก ัดเอกพ ันธ ุของจ ุดบนวัตถ ุในระบบแกนอ้างอ ิงของกล้อง 
ใ ห ้/ 7 g e  R  1ป ็นพ ิท ัดเอทพันธุ้ฃองจุดบนภาพในระบบแกนอ้างอิงของกล้อง

จากรูปท ี่ ข-3 เข ียนสมการแสดงความล้มพ ันธ์ได ้ด ังน ี้

P
image rp camera I * camera 

image J p (ข-ธ)

เร ิยกเมตริกซ ์ ว่า เพอร์ลเปคทีพทรานฟอร์เมชั่น (perspective transformation) ซ ึ่งเป ็นการ
แปลงจากพ ิก ัดของกล ้องเป ็นพ ิก ัดของภาพ แต ่ในการว ิเคราะห ์ในความเป ็นจริงน ั้นจะกระทำกล ับก ันค ือ อิน 
เวอร์ลเพอร์ลเปคท ีพทรานฟอร์เมช ั่น (inverse perspective transformation) คือ เป ็นการวิเคราะห์การ
เคล ื่อนท ี่ของแขนกลและสามารถแสดงด ้วยลมการท ี่ ข - /

rpimage /  ๆ \ 1 camera V /  ̂ /

1 0 0 
0 1 0 
0 0 /

0 0 1

0
0

h
( / -  A)ร

โดยที่ X คือ ระด ับความสูงของกล ้องเท ียบกับผ ิวว ัตถ ุ 
f  คือ ค่า effective focal length

(ข-/)

การพ ิส ูจน ์

" l 0 0 0  ' image
P 1

0 1 0 0 image
F l

0
Y  image p l,naxc _

0 0 /
/ * *
/ - *

*

_ 0 0 1 ■ h . 1 J



72

image imageP  1 P i
f * l  f

/ - ด ัJ
( /  -  A ) * ( / -  A ) * p'mogc

f  f
โ camera camera __camera 1 ] ^I Pi P i  P i  1J

/I 1

= p

เม่ือได้ค่าท่ีอยู่ในระบบแกนอ้างอิงของกล้อง ข้ันตอนสุดท้ายคือการแปลงจากพิกัดกล้องเป็นค่าในระบบพิกัด
O _ ร-จ ___ 1 «ร rpcameraของแขนกลโดยเมตรกชทใชา,นการแปลงคอ l b a s e

0 - 1 0 * 0
- 1 0 0 y  ทrp camera _

^ base 0 0 - 1 z o

0 0 0 1

โดยท่ี พ อ . *0 คือตำแหน่งของกล้องอ้างอิงกับฐานแขนกล

(ข-ธ)

ดังน้ันการคำนวณหาตำแหน่งของวัตถุอ้างอิงกับฐานของแขนกล แสดงดังลมการท่ี (ข-9)

= c r  * T'ZTra (ดั ) * 7 Î 7  * (ข-9)

ดังน ันในการหาค่ าของตำแหน่งของวัตถ ุ ท่ี อ้างอิ งกับฐานของแขนกลลิ่ งท่ี เราต ้องรู้ค ือ  

x0,y0,z0, f , x  , เท,ท,Ax,Ay

เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆและค่าความผิดพลาดอันเกิดจากเลนส์ซึ่งเรียกว่าการ 
บิดเบือนของเลนส์’อันเป็นเหตุผลสำคัญท่ีทำให้ตำแหน่งเกิดการผิดพลาดข้ึนพิจารณาท่ีตารางท่ี ข-1

ผลการทดลองวิธีการแปลงเพอร์สเปคทีพ

จากการทดลองเม่ือเราได้ตำแหน่งของภาพ (มีหน่วยเป็นพิกเซล) และเม่ือเราทำการแปลงกลับเป็น 
ตำแหน่งของวัตถุท่ีอ้างอิงกับฐานของแขนกลแสดงผลดังตารางท่ี ข-1



ตารางท่ี ข-ไ แสดงผลของตำแหน่งวัตถุที่ได้จากการคำนวณเปรียบเทียบกับตำแหน่งจริง
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ตำแหน่ง
ท่ี

x c
(pixel)

yc
(pixel)

xb(cm)
จริง

Yb(cm)
จริง

zb(cm)
จริง

xb(cm)
ทดลอง

Yb(cm)
ทดลอง

zb(cm)
ทดลอง

1 254.1 201.2 39.42 2.68 19.62 43.689 1.7380 19.699
2 415.1 42.94 43.91 -1.46 19.72 46.466 -0.769 19.700
3 55.44 62.54 43.24 8.64 19.69 46.075 4.9846 19.700
4 109.1 489.6 30.87 -1.6 19.85 35.896 -1.616 19.699
5 264 241.7 38.16 2.43 19.72 42.595 1.5238 19.699

หมายเหตุ (xc,y0) คือ ตำแหน่งของจุดเซ็นทรอยด์ฃองภาพ
(Xb,Yb,Zb) จริง คือ ตำแหน่งจริงของวัตถุท่ีอ้างอิงกับฐานของแขนกล
(Xb,Yb,Zb) การทดลอง คือ ตำแหน่งของวัตถุที่ได้จากการแปลงโดยใช้สมการด้านบนที่อ้างอิง 

กับฐานของแขนกล

จากการทดลองกรณีวิธีการแปลงเปอร์สเปคทีพ พบว่าตำแหน่งของวัตถุที่ได้มีค่าผิดพลาดไปจาก 
ตำแหน่งจริงๆ ของวัตถุด้งนั้นทำให้แขนกลไม่ลามารถจับวัตถุได้ถูกต้องซึ่งลาเหตุที่สำคัญคือ

1. ปัญหาท่ีเกิดจากการบิดเบือนของเลนส์' (radial lens distortion)
2. ตำแหน่งที่ตั้งของกล้อง CCD ที่ตั้งอยู่เหนือวัตถุไม่ตั้งฉากกับผิววัตถุทำให้ตำแหน่งที่ถูกต้องของวัตถุเกิดการ 
ผิดพลาด
3. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในส์วนของโปรแกรมมีการผิดพลาดทำให้ผลที่ได้มีการผิดพลาด

ตำแหน่งของภาพที่เกิดขึ้นบนกล้องและทำให้ตำแหน่งของวัตทถกต้องสามารถแสดงได้ด้งตารางที่ ข-2



ตารางท่ี ข-2 แสดงตำแหน่งท่ีถูกต้องของภาพที่เกิดข้ึนท่ีกล้อง CCD
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ตำแหน่ง
ท่ี

xc(cm)

จริง

yc(cm)

จริง

xc(cm)

ทดลอง

yc(cm)

ทดลอง

xb (cm) 

ทดลอง

Yb (cm) 

ทดลอง

zb (cm) 

ทดลอง
1 0.1614 0.3436 0.1948 0.1926 39.42 2.68 19.62

2 0.3081 0.1848 0.3182 0.0411 43.91 -1.46 19.72

3 -0.0496 0.2085 0.0425 0.0499 43.24 8.64 19.69

4 0.3134 0.6479 0.3136 0.1686 30.87 -1.6 19.85

5 0.1703 0.3885 0.2024 0.2313 38.16 2.43 19.72

หมายเหตุ
{x jcm fiริง 1 y jc m fi ริง) คือตำแหน่งของจุดเซ็นทรอยด์ที่เกิดขึ้นและเมื่อทำการแปลงกลับเป็นตำแหน่งที่อ้าง 
อิงกับฐานของแขนกลแล้วถูกต้องลอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
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ประวัตผู้เข ียน

นายกิตติ เถลิงเกียรติขจร เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สำเร็จการดีกษาระดับปวชจาก 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ลาฃาอิเลคทรอนิสค์ เม่ือปี พ.ศ. 2533 และเข้าดีกษา 
ต่อระดับปร็ณญาตรที่สถาบันเดียวกันสำเร็จ ปร็ญณาวิศวกรรมศาลตรบัณฑิต ลาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
จากลถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เม่ือปี พ.ศ. 2537 และเข้าดีกษาต่อในหลักสูตร 
วิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ลาขาระบบควบคุม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปี พ.ศ.2537 ปัจจุบันปฎีป้ติราชการเป็นข้าราชการประจำ ภาควิชา 
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยธรรมศาลตร์รังลิต
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