
การออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield
เพ่ือประยุกตใชกับแสงอาทิตย

นางสาวมุกรวิณัณท ชัยสิทธิ์ปรุ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2560



DESIGN AND PROTOTYPING OF CANFIELD

MECHANISM FOR SOLAR

Mookrawinan Chaiyasitpru

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Mechatronics Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2017









กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส ผูจัดทําวิทยานิพนธไดรับการอนุเคราะหจากบุคคลหลายฝาย ที่
ใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งเอกสารประกอบการศึกษาคนควา และอางอิง จนทําใหเกิ ดแนวคิด
และขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ ดังน้ี

รองศาสตราจารย เรืออากาศเอก ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน ทานไดใหโอกาสและ
ประสิทธิ์ประสาทความรูในการทําวิทยานิพนธน้ีขึ้นมา อีกทั้งทานยังเปนที่ปรึกษา ทําใหไดรับ
ความรูและประสบการณในการทํางานหลาย ๆ อยาง ในการทําวิทยานิพนธคร้ังน้ีใหสําเร็จลุลวงไป
ไดดวยดี เปนเพราะความกรุณา ที่ไดรับการใหคําปรึกษา ใหคําแนะนําในการปฏิบัติงาน และ การ
แกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการปฏิบัติงานอยางสม่ําเสมอ

อาจารยอภิลักษณ  หลอนกลาง ที่คอยใหความชวยเหลือสละเวลา แนะนําแนวทาง
แกปญหา ใหความรูและคําปรึกษาตางๆ อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการทําวิทยานิพนธ จนทําให
วิทยานิพนธน้ีสําเร็จไปไดดวยดี

นายศิวศิลป  พรจําศิลป ที่คอยใหคําปรึกษาทางดานโปรแกรม ชวยใหตนแบบสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณบุคคลอ่ืน ๆ ที่ไมไดกลาวนามทุกทานที่ไดใหความรวมมือ ใหคําแนะนํา
และชวยเหลือในเร่ืองตางๆ ที่เปนประโยชน และสามารถทําใหการปฏิบัติงานในคร้ังน้ีสําเร็จลุลวง
ไปดวยดี ทําใหไดรับความรู ประสบการณ และทักษะตางๆเพื่อประโยชนในการทํางานตอไป

ขอกราบขอบพระคุณบิดา นายปรโชต และมารดา นางบุลากร ชัยสิทธิ์ปรุ ที่ใหการเลี้ยงดู
อบรม สนับสนุนทางดานการศึกษาเปนอยางดี จนทําใหผูทําวิทยานิพนธประสบความสําเร็จในชีวิต
ตลอดมา

ขออาราธนา สิ่งศักด์ิสิทธิ์ ทั้งหลายจงชวยดลบันดาล ใหบุคคลทั้งหลายที่ไดกลาวถึง จงมี
แตความสุข และความเจริญตลอดไป

มุกรวิณัณท   ชัยสิทธิ์ปรุ



สารบัญ
หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ค
สารบัญ ง
สารบัญตาราง ฉ
สารบัญรูป ช
บทท่ี
1 บทนํา 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 2
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 2
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 3
1.5 สถานที่ทํางานวิจัย 3
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3

2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 4
2.1 ปริทัศนวรรณกรรม 14
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 12
2.3 เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) 15
2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหุนยนต 18
2.5 โครงสรางของหุนยนตแบบ Canfield 31

3 วิธีดําเนินงานวิจัย 38
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 38
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทํางานวิจัย 40
3.3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทางทฤษฎี 42
3.4 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield 46
3.5 การออกแบบโปรแกรมเพื่อใชควบคุมหุนยนต Canfield 50



จ

สารบัญ (ตอ)
หนา

3.6 อัลกอลิธึมสําหรับประมวลผลเพื่อเชื่อมตอขอมูลระหวางโปรแกรม
กับหุนยนต 51

4 ผลการทดลอง 56
4.1 การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield 56
4.2 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 58
4.3 การทดลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด 62
4.4 การทดสอบหาพิกัด X,Y,Z บนแผนปลายของหุนยนต 71
4.5 การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต 78

5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 79
5.1 สรุปงานวิจัย 79
5.2 ขอเสนอแนะ 79

รายการอางอิง 81
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.5 84
ภาคผนวก ข รายละเอียดโปรแกรม 124
ภาคผนวก ค ภาพชิ้นงานในอดีตถึงปจจุบัน 128
ภาคผนวก ง บทความทางดานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 135

ประวัติผูเขียน 142



ซ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ .................................................................................... 57
4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 1 ........................................................................... 62
4.3 ผลการการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 2..................................................................... 65
4.4 ผลการการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 3..................................................................... 68
4.5 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X ............................................................ 71
4.6 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y 73
4.7 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z 76



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

2.1 ลักษณะโครงสรางของ Canfield Joint[1] ........................................................................... 4
2.2 ภาพหุนยนตตนแบบ Canfield joint ที่สรางขึ้นโดยองคการนาซา[1]................................... 5
2.3 ลักษณะของ Steward Platform[4]........................................................................................ 6
2.4 หุนยนตเดลตาที่สรางขึ้นโดย Mauro Maya และคณะ[10] ................................................... 8
2.5 ลักษณะของหุนยนตเดลตา[21] 11
2.6 ชนิดของเซอรโวมอเตอร[18] 17
2.7 แสดงลักษณะแขนกลแบบตางๆ [11]................................................................................. 20
2.8 แสดงขอตอพื้นฐานทางจลนศาสตร[11] 21
2.9 โครงสรางหลักของแขนกลที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ[11] 22
2.10 แสดงตําแหนงของจุด p ในรูปของเวกเตอร[23] 23
2.11 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล[23] .........................................................................24
2.12 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบหมุน ......................................27
2.13 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบเลื่อน[11] 28
2.14 แบบจําลองหุนยนตแบบ Canfield [7].................................................................................32
2.15 แผนภาพจลศาสตรของหุนยนต Canfield .32
2.16 ภาพของเฟรมอางอิงแบบขอมือ (Canfield) 33
2.17 แบบจําลองของขอตอแบบ Spherical 36
3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย .....................................................................................39
3.2         Servo motor เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed Servo .................40
3.3 Arduino Uno R3 ...............................................................................................................42
3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของผานปลาย 42
3.5 พิกัด X ,Y, Z บนระนาบของแผนปลาย ..............................................................................44
3.6 แผนผังแนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield 46
3.7 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ 47
3.8 การออกแบบแขนลาง โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ ..................................................48



ซ

สารบัญรูป (ตอ)
รูปท่ี หนา

3.9 การออกแบบแขนบน โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ 48
3.10 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ 49
3.11 การสรางตนแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก 49
3.12 ภาพรวมการทํางานของระบบ . 50
3.13 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคาจุดหมุนบนแผนฐาน ( , , ) 52
3.14 โปรแกรมที่ใชเชื่อมระหวางโปรแกรม MATLAB กับบอรด Controller 53
3.15 ตารางแสดงคาพารามิเตอรตาง 54
3.16 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคามุม Orientation ( , , ) เพื่อหาคามุมที่จุด

หมุนบนแผนฐาน , , ยอนกลับ 55
4.1 พื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในรูปทรง 3 มิติ ...... 59
4.2 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ xy.............................60
4.3 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ zx .............................61
4.4 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ zy .............................61
4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 1 64
4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 2 67
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 3 70
4.8 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X........................................................................ 72
4.9 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y........................................................................ 74
4.10 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z........................................................................ 77



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันหุนยนตไดเขามามีบทบาทและมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนุษยเปน

อยางมาก  อีกทั้งยังไดมีการนําหุนยนตดังกลาวมาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ทั้งในดาน
อุตสาหกรรม การสํารวจ หรือดานการแพทย และอ่ืนๆอีกมากมาย ไมวาจะเปนการนําไปใชงานเพื่อ
อํานวยความสะดวกในการขนยายสิ่งของวัสดุหรือแมกระทั่งใชในการปฏิบัติงานแทนมนุษยใน
พื้นที่ที่มีความเสี่ยงอันตราย ที่มนุษยไมสามารถเขาไปปฏิบัติงานได ซึ่งในหลายประเทศไดมีการ
ออกแบบและพัฒนาหุนยนตอยางตอเน่ือง โดยแบงออกเปน 2 แบบ คือ หุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ โดยขอดีของหุนยนตเคลื่อนที่คือสามารถเคลื่อนที่ไปยังที่ตางๆดวยการใชลอหรือขา
ไดดวยตัวเองตามที่กําหนดโดยมีผูควบคุม และหุนยนตชนิดที่ 2 คือ หุนยนตแบบติดต้ังอยูกับที่
โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนแขนกล สามารถเคลื่อนไหวในพื้นที่การทํางานที่จํากัดเทาน้ัน มีขอจํากัด
ในเร่ืองการทํางานซ้ําๆเดิมๆตามที่กําหนด ซึ่งหุนยนตประเภทน้ีปจจุบันยังคงมีการทํางานวิจัยและ
ศึกษาอยูเพื่อพัฒนาออกมาในรูปแบบตางๆ โดยปญหาที่สําคัญสําหรับหุนยนตอยูกับที่ ก็คือการ
เคลื่อนที่ของแขนหุนยนตไปยังตําแหนงตางๆ และการควบคุมใหเคลื่อนที่ไปจุดตางๆแบบ
อัตโนมัติ เพื่อใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปปฏิบัติงานยังตําแหนงเปาหมายที่ตองการได

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงจัดทํางานวิจัยน้ีขึ้นมา โดยจะนําเสนอการออกแบบและสรางตนแบบ
ดวยกลไกหุนยนตแบบ Canfield เพื่อใหกลไกน้ี สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายตางๆได
ตามตองการ กลไกแบบ Canfield หรือ Canfield joint เปนกลไกที่สรางขึ้นเพื่อชวยในการ
เคลื่อนไหวไดในรูปแบบคร่ึงทรงกลม ถูกประดิษฐขึ้นโดย ดร . สตีเฟน แคนฟวด (Stephen
Canfield) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเทนเนสซี ในป 1997 ซึ่งสิ่งประดิษฐน้ีไดถูกนําไปพัฒนาและ
นําไปใชเพื่อเปนประโยชนตอองคการบริหารการบินและอวกาศแหงชาติหรือนาซา โดยกลไกน้ีจะ
ถูกนําไปติดไวบนยานอวกาศเพื่อใชเปนตัวขับดัน ใหยานอวกาศสามารถเคลื่อนที่ไดในทิศทาง
Roll, Pith และ Yaw อีกทั้งยังนําไปใชประโยชนโดยเปนตัวควบคุมแผงโซลาเซลลที่ติดอยูบนยาน
อวกาศใหหันไปรับพลังงานแสงอาทิตยใหไดมากที่สุด เพื่อนําพลังงานน้ันมาใชตอในยานอวกาศ
ลักษณะที่สําคัญของกลไก Canfield สามารถอธิบายไดวาเปนกลไกที่มีลักษณะเปนหุนยนตแบบ
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ขนาน มีหกองศาอิสระ และโครงสรางประกอบไปดวยแผนฐานและแผนปลายเปนรูปสามเหลี่ยม
ดานเทาวางขนานกันอยูเชื่อมดวยขอตอแบบหมุนและกานจากแผนฐานไปยังแผนปลาย ลักษณะ
พิเศษที่แตกตางจากหุนยนตแบบขนานทั่วไปคือ มีขอตอแบบหมุนอยูสามจุดในแตละแขนของ
หุนยนต สงผลใหหุนยนตดังกลาวสามารถเคลื่อนที่ไดในหลายทิศทางมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ีแผน
ปลายของหุนสามารถยุบหรือยืดออกได และแนวแกนต้ังฉากกับแผนปลายจะเปลี่ยนทิศทางไป
เร่ือยๆเมื่อมีการเคลื่อนที่ และแขนทั้งสามของหุนยนตมีความแข็งแรงทนทาน หุนยนตชนิดน้ี
สามารถเคลื่อนที่ไดหลากหลายทิศทางมากกวาหุนยนตแบบขนานที่เคยมีมา เชน หุนยนตเดลตา ซึ่ง
หุนยนตแบบเดลตาน้ันมีขอดีคือ มีพื้นที่การทํางานที่กวาง เพราะขอตอ จะตอกันออกไปเร่ือยๆ แต
ขอเสียคือความแข็งแรงตํ่าเพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน และในการ
ออกแบบกลไก Canfield น้ี จะใชหลักการทางคณิตศาสตรของจลนศาสตรแบบไปขางหนาเพื่อหา
พื้นที่การทํางานของหุนยนต หาพิกัดที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไปได และมุม Orientation บน
ระนาบของแผนปลาย

การออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield น้ี สามารถนําไปประยุกตใชงานได
หลากหลาย อาทิเชน ใชเปนตัวควบคุมแผงโซลาเซลล เพื่อใหแผงโซลาเซลลหันรับแสงอาทิตย
ไดมากที่สุดตลอดทั้งวัน หรือสามารถใชเปนอุปกรณที่ติดอยูตรงปลายแขนของหุนยนต (End
Effector) เพื่อใชใหเกิดประโยชนหลากหลายมากยิ่งขึ้นในงานดานอุตสาหกรรมตางๆ และ
สาระสําคัญของงานวิจัยน้ีคือไดศึกษาวิธีการในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield โดย
วิธีการทางคณิตศาสตรแบบจลนศาสตรแบบไปขางหนา เพื่อคํานวณหาพื้นที่การทํางานของ
หุนยนต และเมื่อทราบพิกัดของหุนยนตที่จะเคลื่อนที่ไปถึงแลว ก็สามารถหามุมที่กระทําตอกาน
ของหุนยนตทั้งสามกานได อีกทั้งยังสามารถควบคุมหุนยนตชนิดน้ี ใหสามารถใชงานไดตาม
วัตถุประสงคที่ตองการอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1.2.1 เพื่อศึกษาสมการทางคณิตศาสตรของหุนยนต Canfield
1.2.2 เพื่อศึกษาการออกแบบและสามารถสรางตนแบบหุนยนต Canfield ออกมาไดจริง
1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมสําหรับควบคุมหุนยนต Canfield

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 คํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยสมการจลศาสตรแบบไปขางหนา(Forward

Kinematic) ตามทฤษฎีของ Canfield โดยคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB
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1.3.2 ใชเซอรโวมอเตอร จํานวน 3 ตัว เปนตนกําลังขับเคลื่อนทั้ง 3 แขน ของหุนยนต
1.3.3 สามารถหาพิกัดที่ปลายแขนของหุนยนตและมุม Orientation ( , , ) ได
1.3.4 สามารถสงคาจากสมการ Forward kinematic ไปเก็บไวในตารางและเรียกใชคามุม

Orientation( , , ) จากตาราง เพื่อปอนกลับไปหาคามุมที่แขนหุนยนต 1 , 2 , 3
ได

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฎี เอกสารที่เกี่ยวของ และทําการออกแบบระบบ
1.4.2 จัดหาวัสดุและอุปกรณในการจัดสราง
1.4.3 ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบ
1.4.4 เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของหุนยนต Canfield
1.4.5 ทดสอบเคร่ืองตนแบบและทําการปรับปรุงแกไข
1.4.6 ออกแบบการทดลอง
1.4.7 รวบรวมขอมูล วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย
1.4.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดเรียนรูวิธีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการจลนศาสตร
1.6.2 ไดเรียนรูวิธีการควบคุมใหหุนยนตกลไกแบบ Canfield ใหสามารถเคลื่อนที่ไดตาม

วัตถุประสงค
1.6.3 สามารถนําหุนยนตกลไกแบบ Canfield น้ี ไปประยุกตใชงานใหเกิดประโยชนในดาน

อุตสาหกรรมตอไปในอนาคตได



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 ปริทัศนวรรณกรรม
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยที่ตองการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อ

ประยุกตใชในการติดตามแสงอาทิตย ในสวนแรกผูวิจัยไดทําการคนควาเอกสาร รายงานวิจัย
วิทยานิพนธตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ไดดําเนินการอยู พบวามีบทความและเอกสารตางๆที่
เกี่ยวของเปนจํานวนมาก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของและสอดคลองกับงานวิจัย
ที่ไดดําเนินการอยูน้ีเทาน้ัน

Stephen Lee Canfield (1997)[1] ไดอธิบายการออกแบบและสรางสิ่งประดิษฐชนิดหน่ึง
ขึ้นมาโดยถูกเรียกวา Canfield Joint ซึ่งจะมี Platform สองแผนวางตัวในระนาบต้ังฉากใน
แนวขนานกันโดยมีกาน(link)ในการเชื่อมตอระหวาง Platform ทั้งสอง และลักษณะพิเศษของ
สิ่งประดิษฐน้ีคือมีขอตอของการหมุนทั้งหมด 3 จุด ที่เชื่อมระหวางกาน(link) สามารถทําให
หุนยนตชนิดน้ีเคลื่อนที่ไดในหลากหลายทิศทางซึ่งลักษณะในแนวการเคลื่อนที่น้ีจะเปนในรูปแบบ
ของคร่ึงทรงกลม สามารถนํามาประยุกตใชเปนเคร่ืองชี้บอกตําแหนงและทิศทางได และ
ทําการศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการจลนศาสตรในการหาพื้นที่การทํางาน
ของหุนยนตและกําหนดเสนทางการเคลื่อนของหุนยนตได

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางของ Canfield Joint[1]
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รูปที่ 2.2 ภาพหุนยนตตนแบบ Canfield joint ที่สรางขึ้นโดยองคการนาซา[1]

Dasgupla, B., and Mruthyunjaya T. S. (1998)[2] ไดนําเสนอวิธีการทํา Simulation ของ
แผนเคลื่อนไหวชนิด 6 UPS(Universal-Prismatic-Spherical) ซึ่งนําเสนอสมการการคํานวณเพื่อ
ควบคุมแผนเคลื่อนไหวแบบ Task Space Control ไว ซึ่งไมคิดแรงจากภายนอกในการวิเคราะห
และนําเสนอผลการตอบสนองตอสัญญาณ ปอนเขาแบบขั้นบันไดซึ่งเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ
และถูกตอง โดยตัวควบคุมใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณแกสมการจลนศาสตร และ
พลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว เพื่อใหไดคําตอบของสมการที่ไมเปนเชิงเสน เพื่อสั่งงาน Prismatic
Joint ของแผนเคลื่อนไหวใหเคลื่อนไหวไปตามที่ตองการ

Kim et al. (2005) [3] ไดเสนอวา กลไกโครงสรางแผนเคลื่อนไหวแบบขนานน้ัน เปน
โครงสรางที่สามารถใหแรงตอนํ้าหนักไดสูง และสามารถใชประโยชนไดหลากหลายรูปแบบ แต
ในทางเดียวกันเมื่อมีความสามารถสูง จึงจําเปนตองใชตัวควบคุมที่มีสมรรถนะสูงตามไปดวย
เชนกัน โดยในลักษณะที่เรียกวา Multi-input-multi-output (MIMO) และยังมีสมการการทํางานเปน
แบบไมเปนเชิงเสนขึ้นสูงอีกดวย ลักษณะการควบคุมแบงออกเปนสองแบบ คือการควบคุมแบบ
ทางตรง (Forward Kinematic) หรือ Joint Space Control คือการปอนพารามิเตอรใหกับ Joint ทั้ง
หมดแลวดูผลการตอบสนองที่ได สวนแบบสองที่ คือ Task Space Control คือระบุทาทางที่ตองการ
แลวทําการประมวลผลเพื่อใหไดพารามิเตอรในการหมุนของ Joint ตางๆ ซึ่งจะมีความยากมากกวา
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กันเปนเทาตัว โดยในงานวิจัยสรางแบบจําลองขนาดเล็กขึ้นมาเพื่อศึกษาการตอบสนองของแผน
เคลื่อนไหว และเพื่อศึกษาการออกแบบตัวควบคุมใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แต
ยังคงมีคาความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนไหวอยูบาง แตสามารถนําเอาไปเปนตนแบบในการใช
งานจริงไดเชนกัน

Wu and Gu (2007)[4] ไดเสนอไววา Flight Simulator Motion Platform จะตองเปนกลไก
โครงสรางแบบขนาน เน่ืองจากภาระกรรมที่ตองกระทําคอนขางสูง จึงจําเปนตองใชอุปกรณรับแรง
ขอตอที่มีความยืดหยุนสูง และหากจําเปนตองการใชขีดความสามารถที่สูงที่สุดจะตองใชลักษณ ะ
ของโครงสรางแบบ Stewart Platform ซึ่งมี 6 องศาอิสระในการเคลื่อนไหวซึ่งมีความยากในการ
วิเคราะหและคํานวณทางจลนศาสตรและทางพลศาสตรของการคํานวณ โดยสมการที่เกิดขึ้นจะเปน
สมการที่ไมเปนเชิงเสน ฉะน้ันการแกสมการก็จะตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทํางาน เชน
ระเบียบวิธีของ นิวตัน-ออยเลอร ในการหาคําตอบซึ่งอาจใชเวลานานในการทํางานอาจจะตองใช
คอมพิวเตอรในการคํานวณที่มีสมรรถนะที่สูงขึ้นในการทํางานใหมีประสิทธิภาพและทันทวงที
จากงานวิจัยไดนําเสนอวิธีการทําการ Simulation เพื่อทดสอบการเคลื่อนที่ของ Motion Platform
กอน เพื่อตรวจสอบลักษณะการเคลื่อนไหว หรือขอบเขตของการเคลื่อนไหวที่สามารถทําไดของ
แผนเคลื่อนไหวแบบ Stewart Platform

รูปที่ 2.3 ลักษณะของ Steward Platform[4]
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Chris Eskildsen , McKay Hansen ,  Brian Mahlstedt , Caleb Royer (2007)[5] ไดนําทฤษฏี
การออกแบบของ Canfield Joint มาสรางเคร่ืองผลักดันยานอวกาศโดยมี 3 ตัวกระตุนในการ
ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของขอตอการหมุนสงผลใหเคร่ืองผลักดันสามาร ถเคลื่อนที่ไดใน
รูปแบบของคร่ึงทรงกลม อุปกรณที่สรางขึ้นมาน้ีถูกเรียกวา Spacecraft Reaction Control System
Thruster จะถูกนําไปติดต้ังบนยานอวกาศเพื่อใชสําหรับการผลักดันยานอวกาศใหเปนไปในทิศทาง
pitch , yaw , roll อีกทั้งยังสามารถนําไปใชในการหันเหของแผงโซลาที่ติดอยูบนยานอวกาศเพื่อรับ
แสงอาทิตยและนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในยานอวกาศได

David Raimundo Rivas-Lalaleo และคณะ (2009)[6] ไดทําการออกแบบตัวหุนยนตเดลตา
เปนหุนยนตที่มีโครงสรางเปนแบบขนานโดยมีโครงสรางขอตอจากตนกําลังแตละตัวไปยังปลาย
แขนเปนโครงสรางแบบปดเปนวงรอบ ขอดีของแขนหุนยนตเดลตามีความเร็วในการทํางานสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแขนหุนยนตแบบอ่ืนๆ และมีประสิทธิภาพในการทํางานและการเคลื่อนไหวอยาง
อิสระไดดีกวาเพราะเปนโครงสรางแบบปดมีความเที่ยงตรง (precision) สูง ขอเสียของแขนหุนยนต
แบบเดลตาคือปลายแขนโดยทั่วไปออกแบบใหมีมวลนอยและชิ้นงานที่ใชแขนหุนยนตแบบเดลตา
ก็ตองมีมวลที่นอยดวยเพื่อปองกันการสั่น เมื่อตองการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและโดยทั่วไปจะมี
พื้นที่การทํางานแคบ อีกทั้งยังมีความซับซอนในการคํานวณการควบคุม

Eli Bashevkin , Joseph konahan , Brian Mahlstedt , Andrew Kalman (2009)[7] ไดศึกษา
ทฤษฎีของ Canfield Joint และนํามาประยุกตในการออกแบบและสรางระบบติดตามดาวเทียมโดย
ฐานที่ยึดติดกับดาวเทียมเปนรูปแบบของลูกบาศก สงผลใหมีประสิทธิภาพในการทํางานในการชี้
ตําแหนงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น

Olsson, (2009)[8] ไดอธิบายถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตแบบ
เดลตาที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรและไดรฟซึ่งพัฒนาโดย ELAU GmbH โดยในแบบจําลองของ
หุนยนต Delta-3 น้ัน ประกอบไปดวย การคํานวณจลนศาสตรที่จะนํามาใชในการคํานวณหา
เสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตสามแขนและการเคลื่อนที่ของแผนปลายแขนที่สอดของกัน และ
ศึกษาดานพลวัตของหุนยนตที่มีอันตกริยากัน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของสามแขน ที่สรางขึ้นดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และนําผลที่เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากหุนยนต Delta-3 ที่
ขับเคลื่อนดวยอุปกรณและซอฟแวรของ ELAU GmbH

Naiyanut Jantepa (2010)[9] การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตเคลื่อนที่อิสระ 6 แกนสัมพันธกับโตะหมุนชิ้นงาน 2 แกน เพื่อหาสมการและรูปแบบ
ความสัมพันธของการเคลื่อนที่และการหมุนสําหรับหุนยนตเคลื่อนที่อิสระแบบ 6 แกนและโตะ



8

หมุนชิ้นงานแบบ 2 แกน ที่มีผลตอรูปแบบการเคลื่อนที่ หาความสัมพันธของตัวแปรและตําแหนง
ตาง ๆ

Mauro Maya และคณะ (2010)[10] ไดทําการออกแบบตัวแขนหุนยนตเดลตา (Delta
Robot) เพื่อทําการศึกษาการทํางานและการประยุกตใชงานในการบรรจุผลิตภัณฑอุตสาหกรรมโดย
ใชมอเตอร DC Motor และใชโปรแกรม MATLAB ในการควบคุม ขอดีของหุนยนตเดลตาน้ี คือมี
พื้นที่การทํางานกวาง เพราะไดทําการวิเคราะหพื้นที่การทํางานไวกอนแลว แตขอเสียของหุนยนต
เดลตาแบบน้ีคือมีความแข็งแรงตํ่าเพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน

รูปที่ 2.4 หุนยนตเดลตาที่สรางขึ้นโดย Mauro Maya และคณะ[10]

ศุภโชค  มานิกพันธุ (2010)[11] ไดทําการจําลองการทํางานแขนกลแบบหมุน 6 องศา
อิสระ โดยใชัอัลกอริทึ่มแบบ back propagation ของระบบประสาทเทียม เพื่อแกปญหาสมการจล
แบบผกผัน สําหรับหุนยนตในอุตสาหกรรม โดยใช Denavit – Hartenberg model ในการวิเคราะห
การทํางานของแขนกลจําลองกอนจะใชสมการจลแบบไปขางหนา ในการหาความสัมพันธของขอ
ตอแตละขอของแขนกลจําลอง และหาตัวแปรตางๆสาหรับกระบวนการเรียนรูของระบบการรูจํา
ของโครงขายประสาทเทียม แบบสุมจํานวน 5000 ชุด ซึ่งผลที่ไดจากการทดลอง แสดงใหเห็นวา
แขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายไดและมีความแมนยํา
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Dominique Deblasise (2012)[12] ไดทําการออกแบบหุนยนตแบบสามกานโยง เพื่อ
ทําการศึกษาการทํางานและการประยุกตใชงานในการบรรจุผลิตภัณฑอุตสาหกรรม โดยใชมอเตอร
แบบดีซี เปนตนกําลังและใชโปรแกรม MATLAB ในการควบคุมการทํางาน ขอดีของหุนยนตแบบ
สามกานโยง มีพื้นที่การทํางานกวาง เพราะขอตอๆกับออกไปเร่ือยๆ และขอเสียของหุนยนตแบบ
สามกานโยงความแข็งแรงตํ่า เพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน

Somrerk Poodchakarn , Komkrich Thongsa-ard , Charoon Sae-eaw , Jirapomg Lim , Sai-
yan Primee (2012)[13] นําเสนอการออกแบบและพัฒนาแขนหุนยนต 3 แนวแกน (3-axis
Articulated Robot Arm) รวมทั้ง โปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่สําหรับการขนถายวัสดุ โดย
ขั้นตอนการดําเนินงานประกอบดวย สวนแรกเปนการออกแบบโครงสรางและระบบขับเคลื่อนของ
แขนหุนยนตโดยใชวัสดุอลูมิเนียม, สเต็ปมอเตอร, ชุดเฟองตรงและ ชุดเฟองโซ เพื่อใหไดปริมาตร
การทํางานในระบบพิกัดทรงกลมประมาณ 200,000 cm โดยระบบควบคุมทาง ไฟฟาใชการสง
สัญญาณแบบดิจิตอลจากอุปกรณเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรไปยังชุดขับสเต็ปมอเตอร (Stepped
Motor Driver) 5 ชุด

Supachock Tuntivivat (2012)[14] นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมการยืดหยุน เพื่อใช
กับแขนกล CRS แบบ 3 แกน ใหมีการเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงที่ตองการบน
พื้นผิวระนาบเอียง 45 องศา ที่กําหนดโดยสามารถควบคุมแรงโดยทางออมเมื่อทราบคาความ
ยืดหยุนของผิววัสดุและกําหนดความลึกที่ตองการใหปลายแขนกดลงบนวัสดุและทฤษฎีของ
จลนศาสตรเปนสวนหน่ึงของงานวิจัยน้ี

E. G. Merriam , J. E. Jones , S. P. Magleby , and L. L. Howell (2013)[15] ไดอธิบาย
เกี่ยวกับแนวคิดในการออกแบบและพัฒนากลไกที่เปนเคร่ืองชี้ตําแหนงในระบบ 2 DOF สําหรับ
การประยุกตใชในการผลักดันยานอวกาศ เสาอากาศ หรือระบบพลังงานแสงอาทิตย ใชวิธีการ
วิเคราะหเชิงตัวเลขในการพัฒนาและใชทฤษฎีการออกแบบของ Canfield Joint ในการสรางเคร่ืองชี้
ตําแหนง

Casas, C., al. (2014)[16] ไดนําเสนอไววาโดยปกติแลวขอบเขตการทํางานของแผน
เคลื่อนไหว จะสามารถหาคําตอบไดเมื่อทําการสรางและทดสอบแลวเทาน้ัน โดยในงานวิจัยได
นําเสนอการสรางแบบจําลองแผนเคลื่อนไหวเสมือนจริงไว เพื่อสามารถหาคาขอบเขตการ
เคลื่อนไหวในแตละแนวแกนของแผนเคลื่อนไหวแทนการที่จะตองสรางอุปกรณจริงขึ้นมากอน จึง
ชวยประหยัดทรัพยากรเปนอยางยิ่ง โดยสมัยกอนจะทําการสรางและทดสอบ เพื่อหาขอบเขตการ
ทํางานและหากไมไดตามตองการก็จะตองทําการออกแบบใหม หรือพัฒนาใหมเพื่อใหไดตาม
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ตองการ ดังน้ันการสรางแบบจําลองเสมือนจริงน้ีจึงสามารถตอบโจทยไดอยางดีในการหาขอบเขต
การทํางานของแผนเคลื่อนไหวจริง

Liu, N. and Wu, J.(2014)[17] ไดออกแบบและสรางแขนกลแบบไฮบริดที่ผสมระหวาง
แขนกลแบบเดลตาที่มี 3 องศาอิสระ และขอมือแบบอนุกรมที่มีอีก 3 องศาอิสระ ที่เรียกวา Delta-
RST ซึ่งจะชวยผสมผสานมีขอดีของแขนกลทั้งสองแบบเขาดวยกัน คือสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว
พรอมทั้งสามารถเขาถึงพื้นที่การใชงานในองศาตางๆไดอยางกวางขวาง สําหรับหุนยนตแบบเด
ลตาการวิเคราะหเมตริกซจาโคเบียนแบบผกผันและแบบตรงจะชวยบงชี้รูปแบบการเกิดคาเอกพจน
ในบางรูปแบบ

สุรัมภา จารัตน, อนันต เกิดสิน (2014)[18] ไดนําเสนอการออกแบบและสรางชุดสาธิต
หุนยนตเดลตา 3 แกน ในการดําเนินการไดออกแบบและสรางชุดสาธิตโดยใหแขนของชุดสาธิตใช
ทอคารบอนไฟเบอร (Fiber Carbon) ซึ่งมีนํ้าหนักเบากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอลูมิเนียม (Aluminum)
ทําใหในการเคลื่อนที่มีความคลองตัวยิ่งขึ้น ระบบควบคุมใชพีแอลซี(Programmable Logic
Controller : PLC) เปนตัวควบคุมการทํา งานของมอเตอรผานระบบการสื่อสารแบบ CANOpen ชุด
สาธิต สามารถควบคุมผานหนาจอแสดงผลที่สรางขึ้นจากโปรแกรม Microsoft Visual Studio และ
สงสัญญาณการควบคุมผานระบบ Modbus TCP/IP ไปประมวลผลยังพีแอลซีหนาจอแสดงผล มี
ฟงกชันการทํางานหลายฟงกชัน เชน Forward and Inverse, Jog X,Y,Z, Linear Motion เปนตน ใน
สวนของการประเมินความเหมาะสมของชุดสาธิตน้ัน

ธวัลรัตน ทองปน (2014)[19] ไดนําเสนอการสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองฝกจําลองการบิน
โดยการเชื่อมตออุปกรณควบคุมอากาศยานเขากับคอมพิวเตอร เพื่อใหการตอบสนองของภาพที่
ปรากฏเหมือนกับการบินจริง ในดานการเคลื่อนที่เคร่ืองตนแบบน้ีจะสรางใหหองนักบินสามารถ
เคลื่อนที่ไดใน 3 ทิศทาง คือ การควง(Roll) การเงย(Pitch) และการเคลื่อนที่ตอบสนองกับความเรง
หรือแรงกระแทก(Heave) โดยการทํางานจะใชเคร่ืองกระตุนดวยลมขนาดเล็กในการจําลองการ
เคลื่อนที่ ผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะทําใหวิศวกรดานการบินและอากาศยานสามารถมีเคร่ืองจําลอง
การบินที่มีความสมจริง ราคาถูกกวาสรางจากตางประเทศ และสามารถผลิตขึ้นเอง

อภิลักษณ หลอนกลาง(2015)[20] ไดนําเสนอการสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองฝกจําลองการ
บิน การสรางเคร่ืองฝกบินจําลองน้ีจะทําการสรางหองนักบิน(Cockpit) การจําลองภาพการบินจะใช
โปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางภาพ โดยจะทําการเชื่อมตออุปกรณควบคุมอากาศยานเขากับ
คอมพิวเตอร เพื่อใหการตอบสนองของภาพที่ปรากฏเหมือนกับการบินจริง อีกทั้งเคร่ืองมือวัดมี
ความสมจริง ในดานการเคลื่อนที่เคร่ืองตนแบบน้ีจะสรางใหหองนักบินสามารถเคลื่อนที่ไดใน 3
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ทิศทาง คือ การควง(Roll) การเงย(Pitch) และการเคลื่อนที่ตอบสนองกับความเรงหรือแรงกระแทก
(Shock) โดยการทํางานจะใชเคร่ืองกระตุนดวยมอเตอรในการสรางการเคลื่อนที่

Ouafae HAMDOUN (2015)[21] ไดนําเสนอการศึกษาจลนศาสตรของหุนยนตแบบขนาน
3 RRR ซึ่งในสวนปลายของหุนยนตทั้งสามจะเชื่อมตอกับฐาน ขอดีของหุนยนตแบบขนานน้ีจะมี
ความแข็งแกรงสูงความแมนยําสูงและความสามารถในการแบกนํ้าหนักบรรทุกดีมาก นอกจากน้ียัง
ไดทําการวิเคราะหหาพื้นที่ทํางานเพื่อกําหนดการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย
สมการจลนศาสตร

Robert L. Williams (2016)[22] ไดนําเสนอการวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตเดลตา
แบบ 3 องศาอิสระ โดยวิเคราะหทั้งปญหาจลนศาสตรไปขางหนาและจลนศาสตรแบบผกผันเพื่อ
ศึกษาเสนทางการเคลื่อนที่ รวมไปถึงการนําเสนอตัวอยางของอินพุตแบบขอตอหมุนและอินพุต
แบบขอตอแนวเสนตรงของหุนยนตเดลตา

รูปที่ 2.5 ลักษณะของหุนยนตเดลตา[21]

ชาญณรงค  ชูสุย (2016)[23] ไดนําเสนอการสรางแขนหุนยนตแบบสามกานที่มีโครงสราง
เปนรูปแบบขนานขับเคลื่อนดวยมอเตอรดีซีเซอรโวสามตัว โดยใชหลักการทางจลนศาสตรผกผัน
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เพื่อชวยออกแบบและเลือกความยาวของแตละกานโยง เพื่อใหไดพื้นที่การทํางานในระนาบ
แนวนอนที่เหมาะสมตามระดับความสูงที่ตองการและทําการจําลองพื้นที่การทํางานของแขน
หุนยนตกอนที่จะดําเนินการสรางจริง และทําการพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขน
หุนยนตตามจุดพิกัดและเสนทางที่กําหนด ซึ่งใชการคํานวณทางจลนศาสตรผกผัน โดยระบบ
ควบคุมของแขนหุนยนตไดพัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB/GUI โดยเนนใหมีฟงชันกที่ผูใชงาน
ควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตไดงายตามเสนทางที่กําหนดไวที่มีการประมาณคา
เสนทางการเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองจากจุดพิกัดที่กําหนดโดยผูใชงาน

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller)
ไมโครคอนโทรลเลอร คือ อุปกรณที่สามารถสรางระบบควบคุมได โดยอุปกรณน้ีมีขนาด

เล็ก และเปนอุปกรณประเภทสารกึ่งตัวนําที่มีการรวมเอาฟงกชันการทํางานตาง ๆ ไวในตัวมันเอง
ซึ่งมีลักษณะคลายกับคอมพิวเตอร ซึ่งในที่ น้ีหมายถึงอุปกรณภายในที่ประกอบดวย หนวย
ประมวลผลกลาง, พอรตในการเชื่อมตอแบบตาง ๆ

2.3.1 สวนประกอบทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร
2.3.1.1 หนวยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit)
2.3.1.2 หนวยความจําซึ่งประกอบดวย RAM (Random Access Memory) และ

EPROM/ EPROM/PROM/ROM (Erasable Programmable Read Only Memory)
2.3.1.3 หนวยรับและแสดงผลขอมูล (Input/Output) ซึ่งมีพอรตขยายแบบขนาน

(Parallel) และอนุกรม (Serial)
2.3.1.4 ตัวนับเวลา (Timer)
2.3.1.5 หนวยควบคุมการอินเตอรรับ (Interrupt Controller)
สวนประกอบเหลาน้ีเปนเพียงสวนประกอบพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอรน้ันยังมีสวนประกอบอยางอ่ืนอีก เพื่อเพิ่มเติมความสารถขึ้นอยูกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอรดวย เชน

- ADC (Analog to Digital) สวนภาครับสัญญาณอนาล็อกแปลงไปเปนสัญญาณ
ดิจิตอล

- DAC (Digital to Analog) สวนภาคสงสัญญาณดิจิตอลแปลงไปเปนสัญญาณ
อนาล็อก
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- I2C (Inter Integrate Circuit Bus) เปนการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส
(Synchronous) เพื่อใช ติดตอสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) กับอุปกรณภายนอก ซึ่ง
ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Philips Semiconductors โดยใชสายสัญญาณเพียง 2 เสนเทาน้ัน คือ Serial
Data (SDA) และสาย Serial Clock (SCL) ซึ่งสามารถเชื่อมตออุปกรณจํานวนหลาย ๆ ตัวเขาดวยกัน
ได ทําให MCU ใชพอรตเพียง 2 พอรตเทาน้ัน

- SPI (Serial Peripheral Interface) เปนการเชื่อมตอกับอุปกรณเพื่อรับสงขอมูล
แบบซิงโครนัส (Synchronize) มีสัญญาณนาฬิกาเขามาเกี่ยวของระหวางไมโครคอนโทรลเลอร
(Microcontroller) หรือจะเปนอุปกรณภายนอกที่มีการรับสงขอมูลแบบ SPI อุปกรณที่ทําหนาที่
เปนมาสเตอร (Master) โดยปกติแลวจะเปนไมโครคอนโทรลเลอร หรืออาจกลาวไดวาอุปกรณ
Master จะตองควบคุมอุปกรณ Slave ไดโดยปกติตัว Slave มักจะเปนไอซี (IC) หนาที่พิเศษตาง ๆ
เชน ไอซีอุณหภูมิ, ไอซีฐานเวลานาฬิกาจริง (Real-Time Clock) หรืออาจเปนไมโครคอนโทรลเลอร
ที่ทําหนาที่ในโหมด Slave ก็ไดเชนกัน

- PWM (Pulse Width Modulation) การสรางสัญญาณพัลสแบบสแควรเวฟ ที่
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่และ Duty Cycle ไดเพื่อนําไปควบอุปกรณตาง ๆ เชน มอเตอร - UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ทําหนาที่รับสงขอมูล แบบอะซิงโครนัสสําหรับ
มาตรฐานการรับสงขอมูลแบบ RS-232

2.3.2 ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอร มีดวยกันหลายประเภทแบงตามสถาปตยกรรม (การผลิต
และกระบวนการทํางานระบบการประมวลผล) ที่มีใชในปจจุบันยกตัวอยางดังน้ี

2.3.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC (บริษัทผูผลิต Microchip)

2.3.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 (บริษัทผูผลิต Atmel, Philips)

2.3.2.3 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (บริษัทผูผลิต Atmel)

2.3.2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino (บริษัทผูผลิต Atmel) เปนการนํา AVR
มาเขียน Firmware Boot Loader คําสั่งใชงานใหม ซึ่งขอแตกตางสําหรับบอรด Arduino กับบอรด
ทดลอง ทั่วไป คือ เปน Open Source ซึ่งหมายถึง การเปดเผยวิธีการสรางทั้งในสวนของ Hardware
ไมวา   จะเปนวงจรตาง ๆ ภายในบอรด และตัว Tool Software ที่จะเปนเคร่ืองมือที่จะใชในการ
เขียนคําสั่ง ตาง ๆ ลงบอรด ลวนเปน Open Source ทั้งหมด สงผลใหนักวิจัยทุกคนมีสิทธิ์ที่จะดาวน
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โหลด โปรแกรมตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการพัฒนา Arduino ไปใชฟรี และสามารถสรางวงจรเองจาก
ตนแบบ ใชฟรีไดเชนกัน ซึ่งขอดี คือ เปนการสรางมาตรฐานในการพัฒนาที่จะเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน เพราะนักพัฒนาทั่วโลกนิยมใชงานบอรดชนิดน้ีกันมากขึ้น ดังน้ันไมวาจะเปนในเร่ืองของ
ตัวอยาง Source Code ตลอดจนการพูดคุยปญหาเร่ืองการใชงาน และตัวอยางการตอวงจรเพื่อการใช
งานใน รูปแบบตาง ๆ จะถูกพัฒนาภายใต Open Source ของบอรดน้ี

2.3.2.5 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล ARM7, ARM9 (บริษัทผูผลิต Atmel,
Philips, Analog Device, Samsung, STMicroelectronics)

2.3.2.6 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Basic Stamp (บริษัทผูผลิต Parallax)

2.3.2.7 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PSOC (บริษัทผูผลิต CYPRESS)

2.3.2.8 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP (บริษัทผูผลิต Texas Instruments)

2.3.2.9 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 68HC (บริษัทผูผลิต MOTOROLA)

2.3.2.10 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล H8 (บริษัทผูผลิต Renesas)

2.3.2.11 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล RABBIT (บริษัทผูผลิต RABBIT
SEMICONDUCTOR)

2.3.2.12 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Z80 (บริษัทผูผลิต Zilog)

2.3.3 ภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทลเลอร

2.3.3.1 ภาษา Assembly

2.3.3.2 ภาษา Basic

2.3.3.3 ภาษา C หรือ C++

2.3.3.4 ภาษา Pascal

ภาษาดังกลาวที่กลาวในเบื้องตน ไมโครคอนโทรลเลอรบางตระกูล จะใชไดครบทุกภาษา
แตบางตระกูลจะใชไดบางภาษา ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต Software (โดยทั่วไปจะเรียกวา Editor and
Complier) ที่ใชเขียนภาษาไมโครคอนโทรลเลอรน้ันจะผลิตออกมาให Support หรือไม
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2.3 เซอรโวมอเตอร (Servo Motor)
หลักการพื้นฐานของ Servo Motor และระบบควบคุมในปจจุบันการนําเอาระบบ

Automation System เขามาใชในระบบงานการผลิต การลําเลียงจัดสง การจัดเก็บในโรงงาน
อุตสาหกรรมมากขึ้น ตลอดจนมีการพัฒนาปรับปรุงระบบแบบเดิมที่ไมมีใช มาใชมากขึ้นดวย หน่ึง
ในระบบ Automation System ที่มีการนํามาใช นอกเหนือไปจากพวกระบบ Pneumatic และ
Hydraulic คือ Servo Motor & Control ซึ่งเปนระบบที่นํามาใชอยางกวางขวางมากในแทบทุก
อุตสาหกรรมเชน Packaging Machinery, Automate Manufacturing, Printing, Labeling, Textile
Machinery, Food Processing, Plastic Machinery, Metal Forming รวมถึงงานที่มีการปรุยุกตใช เชน
Pick and Place, Flying Cutoffs, X-Y-Z Table, Synchronized Speed

การที่ Servo Motor มีการใชอยางกวางขวางก็เพราะวามีความยึดหยุนในการใชงานสูง
สามารถควบไดคุมไดทั้ง ความเร็ว (Speed), ตําแหนง (Position) และแรงบิด (Torque) ซึ่งให
ประสิทธิภาพสูงสุด ในกระบวนการควบคุมมอเตอร เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรธรรมดา (AC
MOTOR) หรือมอเตอร กระแสตรง (DC MOTOR) การใช Servo Motor & Control มีสวนประกอบ
หลัก 2 สวน คือ

2.4.1 Servo Motor

ซึ่งมีขนาดต้ังแต 30 W ขึ้นไปจนถึง 370 kW โครงสรางภายในจะแตกตางจาก
มอเตอรเหน่ียวนํา โดยที่โรเตอร (Rotor) จะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) การออกแบบ
ลดแรงเฉื่อยใหมากที่สุด ซึ่งจะเห็นจากรูปทรงเหลี่ยมและยาว ซึ่งมีผลทําใหการตอบสนองตออัตรา
เรง (Accelerate), ความเร็ว (Speed) และอัตราหนวง (Decelerate) ทําไดดีเมื่อเทียบกับมอเตอร
เหน่ียวนําหรือมอเตอรทั่ว ๆ ไป การออกแบบจะมีสัญญาณปอนกลับทั้งความเร็วและตําแหนง ที่
ทายมอเตอร (ซึ่งอาจจะเปน Encoder, Resolver หรือประเภทอ่ืน ๆ ก็ได)

2.4.2 โครงสรางภายในของ Servo Motor

AC Servo Motor, DC Brushless Motor จัดอยูในกลุมมอเตอรประเภท
Synchronous Motor คือ ความเร็ว Rotor จะมีคาเทากับความเร็วสนามแมเหล็กในมอเตอร (Rotating
Field)

2.4.3 Amplifier หรือ Driver
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เปนตัวขับ Servo Motor ใช Servo Motor โดยตอไฟโดยตรงเหมือนกับมอเตอรธรรมดา ไม
ตองตอผาน Amplifier ซึ่งจะเปนตัวจายไฟและรับสัญญาณปอนกลับจากตัวเซอรโวมอเตอร
(Encoder feedback) ถามีเฉพาะ Servo Motor และ Amplifier เราควบคุมได แคความเร็ว (Speed)
และแรงบิด (Torque) เทาน้ัน คลาย ๆ กับการใช Inverter แตแตกตางกันที่จะควบคุมรอบได
เที่ยงตรง แมนยํากวามาก และมีแรงบิดคงที่ ตลอดชวงความเร็วของมอเตอร หากตองการควบคุม
ตําแหนงดวย (Position Control) จะตองมี Standalone Controller หรือ Built-in Controller หรือ PLC
with Module Controller หรือ PC with PCI Card Controller

ดังน้ันในระบบ Servo Motor อยางนอยที่สุด จะตองประกอบดวย Servo Motor
และ Servo Driver สําหรับงานที่ ตองการควบคุมแค Speed หรือ Torque การเลือก Servo Driver ใช
กับ Servo Motor ก็เหมือนกับการเลือก Inverter ใชกับมอเตอรอินดักชั่น โดยเลือกให Servo กําลัง
ขับมากกวาหรือเทากับของ Servo Motor สิ่งที่แตกตางและตองระมัดระวังก็คือ โดยทั่วไปมักไมมี
ปญหาในการใช nverter ยี่หอหน่ึงกับมอเตอรอีกยี่หอหน่ึง แตกับ Servo Motor ไมใช มักใช Driver
และ Servo Motor ยี่หอเดียวกัน หรือที่จับคูกันแลวโดยผูผลิต ทั้งน้ีเปนเพราะปจจัยหลักดังน้ี

Feedback ที่ Servo Motor ติดอยู เปนแบบชนิดเดียวกันหรือไม: Incremental
Encoder, Resolver, Serial Encoder ถาใชServo Drive ที่รับ Feedback จากมอเตอรเปน Resolver ไป
ใชกับ Servo Motor ที่ติด Encoder ก็จะไมสามารถใชงานกันได ดังน้ันการจับคู Servo Motor และ
Servo Driver จะตองพิจารณาปจจัยขางตนดวย เมื่อตองใชตางยี่หอกันหรือใชทดแทนกัน

2.4.4 ชนิดของเซอรโวมอเตอร

การใชงานเซอรโวมอเตอร ในเคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ ไดมีการใชงานมาเปน
เวลานานแลว จากการพัฒนาโครงสรางการทํางานของมอเตอร และระบบการควบคุมที่ตองการ
การตอบสนองทางดานจลนศาสตร ความเชื่อถือไดในการทํางาน (Reliability) และสมรรถนะ
ทางดานการบํารุงรักษา (Maintenance Ability) จึงทําใหปจจุบันมีเซอรโวมอเตอรอยูดวยกัน หลาย
ลักษณะซึ่งสามารถจําแนกไดตามลักษณะโครงสราง และการทํางานอาจแบงไดเปน 2 กลุม คือ
กลุมที่มีโครงสรางการทํางานของมอเตอรประกอบดวยแปรงถาน (Brush Type) และกลุมที่ ไมใช
แปรงถาน (Brushless Type)

ก) เซอรโวมอเตอรชนิดมีแปรงถาน สเตเตอรเปนแมเหล็กถาวร สวนโรเตอร
ยังใชแปรงถานและคอมมิเตเตอร เรียงกระเขาสูขดลวดอารเมเจอรเหมือนกับมอเตอร กระแสตรง
(DC Motor) ทั่วไป
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ข) เซ อร โวม อเตอรช นิดไ มมี แป รง ถ า น เซ อร โวม อเตอร ใ นก ลุ ม น้ี
ประกอบดวย เอซีเซอรโวมอเตอรและสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) สําหรับเอซีเซอรโว
มอเตอร ยังประกอบดวยซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรและเซอรโวมอเตอรชนิดเหน่ียวนํา (Induction
Servo Motor) ซึ่งเปนการนําเอามอเตอรชนิดเหน่ียวนํา มาใชทําเปนระบบขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอร
ปจจุบันนิยมใชเอซีเซอรโวมอเตอรที่เปนแบบซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรกันมากที่สุด

รูปที่ 2.6 ชนิดของเซอรโวมอเตอร[18]

2.4.5 การควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร

สวนประกอบของชุดเอซีเซอรโวมอเตอร อาจแบงไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ

- เอซีเซอรโวมอเตอรซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

- ชุดขับเคลื่อนมอเตอร (Drive Servo Amplifier) ซึ่งจะทําหนาที่ สงพลังงาน
ไฟฟาเพื่อขับเคลื่อนมอเตอร ใหสามารถทํางานในลักษณะทางจลนศาสตรหรือตามคําสั่งสัญญาณ
(Signal Command) ที่สงเขามายังตัวขับเคลื่อนมอเตอร

- ชุดควบคุม (Controller) ซึ่งจะสงสัญญาณควบคุม (Signal Control) ไปยังชุด
ขับเคลื่อนตามโปรแกรมที่ไดเขียนไวซึ่งอาจอยูในรูปแบบของ Ladder, G Code, Block Diagram
และ Program Flow Chart
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2.4 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับหุนยนต
2.4.1 การหาองศาอิสระ

การเคลื่อนที่ในระบบสามมิติสามารถบรรยายไดโดยพารามิเตอรคาตําแหนงและมุม
การหมุนองศาเสรี (degree of freedom) คือ จํานวนของพารามิเตอรเปนอิสระตอกันที่ใชในการ
บรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุ องศาเสรีจะมีคานอยลงเมื่อวัตถุน้ัน ถูกจํากัดโดยโครงสรางกายภาพ
ยกตัวอยางเชน ตําแหนงของรถที่เคลื่อนที่บนรางเสนตรงจะมีองศาเสรีเทากับ 1 คือ ตําแหนงของ
รถบนราง รถยนตที่ขับบนพื้นที่ราบมีองศาเสรีเทากับสาม คือ คาพิกัดในระนาบ(x,y) เทียบกับ
แกนอางอิง และคาของมุมที่กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ ในขณะที่เคร่ืองบินในอากาศ ณ
เวลาใดๆ จะมีองศาเสรีเทากับหก คือ 3 คาตําแหนงพิกัดในระบบสามมิติ (x,y,z) และคามุม 3 คา
ในการกําหนดทิศทางที่อาจบรรยายโดยมุมออยเลอร หรือโดยมุมการหมุนรอบแกนหลักของเฟรม
พิกัดอางอิง การเคลื่อนที่ของตัวทํางานสวนปลายหุนยนตในระบบสามมิติ สามารถเปรียบไดกับ
เคร่ืองบินในอากาศ ดังน้ันองศาเสรีที่จําเปนเทากับ 6 หากหุนยนตมีองศาเสรี

2.4.2 พื้นที่การทํางาน ( workspace )

หุนยนตหลายโมเดลมีการเรียกชื่อตามลักษณะรูปทรงของปริมาตรการเคลื่อนที่
ของตัวเคร่ืองมือ เชน รูปสี่เหลี่ยม ทรงกระบอกหรือทรงกลม พื้นที่การทํางาน ( workspace ) จึง
นิยามไดวาเปนพื้นที่ (ปริมาตร) ทั้งหมดที่ตัวทํางานสวนปลายสามารถเขาถึงได มีการใหคําจํากัด
ความเฉพาะลงไปเปนพื้นที่การทํางานเขาถึงได (reachable workspace) คือ เซตของตําแหนงทั้งหมด
ที่ตัวทํางานสวนปลายเขาถึงไดและพื้นที่การทํางานไดอยางคลองแคลว (dexterous workspace) คือ
ตําแหนงที่ตัวทํางานสวนปลายเขาถึงไดในทุกทิศทาง

2.4.3 ระบบพิกัดเฟรม

การทํางานของหุนยนตใน 3 มิติสามารถถูกบรรยายไดอยางเหมาะสมโดย ระบบ
พิกัดคารทีเซียน (Cartesian coordinate system) ที่มีแกนหลัก X,Y,Z ต้ังฉากกันตามกฎมือขวา ตามที่
ใชกันทั่วไปในทางวิศวกรรมอยูแลว สําหรับเวกเตอรหรือตําแหนงในระนาบ 2 มิติอาจใชการ
บรรยายโดย ระบบพิกัดเชิงขั้ว (polar coordinate system) ที่กําหนดโดยรัศมี r และมุมที่กระทํากับ
แกน X ระบบพิกัดคารทีเซียนที่ติดใหกับสวนตางๆ ของหุนยนตจะเรียกวา เฟรม (frame) เฟรมที่ใช
อางอิง เรียกวา เฟรมตรึง (fixed frame) หรือ เฟรมโลก (world frame) บนสมมุติฐานที่วาการ
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เคลื่อนที่ของวัตถุใดๆ จะสัมพัทธกับพื้นโลกที่ใชเปนจุดอางอิงคงที่ เฟรมติดที่ฐานของหุนยนต
เรียกวา เฟรมฐาน (base frame) และเฟรมที่ตัวทํางานสวนปลายเรียกวา เฟรมเคร่ืองมือ (tool frame)

ในการวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตตองอาศัยเคร่ืองมือคณิตศาสตรที่มีความ
เหมาะสมทั้งการคํานวณบนแผนกระดาษและคอมพิวเตอร ในการที่จะหาความสัมพันธของเฟรมที่
ตออนุกรมกันบนโครงสรางของแขน การแปลงเอกพันธุ (homogeneous transformation) คือ การ
บรรยายความสัมพันธของเฟรมคูหน่ึงในรูปของเมตริกซ การแปลงเอกพันธุรวมของหุนยนตจะอยู
ในรูปผลคูณของการแปลงเอกพันธุระหวางกานตอจากฐานขึ้นไปยังเคร่ืองมือ

2.4.4 ชนิดแขนกล (ประเภทของหุนยนตอุตสาหกรรม, 2005)
รูปแบบแขนกลที่ใชในปจจุบันมีหลากหลายชนิด ซึ่งแลวแตความเหมาะสมของ

งาน งานแตละแบบมีปญหาที่ตองอาศัยลักษณะของแขนกลไมเหมือนกัน ดังน้ันจึงเกิดเปนรูปแบบ
แขนกลที่หลากหลายโดยจะอธิบายเรียงตามลําดับจากซายไปขวาดังรูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแขนกล
แบบตางๆ

2.4.4.1 แบบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate) แกนทั้ง 3 ของหุนยนตจะเคลื่อนที่
เปนแบบเชิงเสน (Prismatic) โดยการทํางานจะตางจากแขนมนุษย โดยจะมีฐานประกอบตัวเลื่อนทํา
หนาที่เคลื่อนที่แขนกลไปดานหนาหรือดานหลังและมีแขนที่ทําหนาที่คลายลิฟตทําหนาที่เคลื่อน
แขนกลใหเคลื่อนที่แบบขึ้นลงได

2.4.4.2 แบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) หุนยนตประเภทน้ีจะมี
แกนที่ 2 (ไหล) และแกนที่ 3 (ขอศอก) เปนแบบ prismatic สวน แกนที่ 1 (เอว) จะเปนแบบหมุน
(revolute) ทําใหการเคลื่อนที่ไดพื้นที่ในวงกวางขึ้น โดยจะทํางานเปนรูปทรงกระบอก คลาย
หุนยนตยกของ แขนกลจะเคลื่อนที่ขั้นและลงพรอมกับปรับ ความยาวของแขนกล เพื่อจับวัตถุใน
ระดับความสูงที่แตกตางกัน

2.4.4.3 แบบพิกัดเชิงขั้ว (Spherical Coordinate) มีสองแกนที่เคลื่อนในลักษณะ
การหมุน (Revolute Joint) คือแกนที่ 1 (เอว) และแกนที่ 2 (ไหล) สวนแกนที่ 3 (ขอศอก) จะเปน
ลักษณะของการเคลื่อนที่แนวเสนตรง ซึ่งทําใหสามารถหยิบจับวัตถุรอบๆแขนกลไดอยางสะดวก
แขนกลแบบน้ีพบมากในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเหมาะกับงานที่ต้ัง อยูกับที่แตก็สามารถนํามา
ติดต้ัง กับหุนยนตที่เคลื่อนที่ไดเชนกัน

2.4.4.4 แบบแกนพิกัดแบบหมุนรอบ (Articulated Coordinate) ทุกแกนการ
เคลื่อนที่จะเปนแบบหมุน (Revolute) รูปแบบการเคลื่อนที่จะคลายกับแขนมนุษยซึ่งจะ
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ประกอบดวยชวงเอว ทอนแขนบน ทอนแขนลาง ขอมือ การเคลื่อนที่ทําใหไดพื้นที่การทํางาน ดัง
รูป แขนกลประเภทน้ีเหมาะสมที่จะใชสรางประกอบกับหุนยนต เน่ืองจากมีความสามารถกับ แขน
ของมนุษยมากที่สุด จึงทํางานไดหลากหลาย

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแขนกลแบบตางๆ [11]

2.4.5 หลักจลนศาสตร (ไกรวุฒิ หลักคํา, 2549) จลนศาสตร (Kinematics) คือ การศึกษา
ทางดานเรขาคณิตโดยเฉพาะการเคลื่อนที่ของแขนกลในหุนยนตโดยไมคิด แรง รูปราง ขนาด และ
นํ้าหนัก การศึกษาจะคํานวณหา ตําแหนง ความเร็ว และความเรงของการเคลื่อนไหวของแขนกล
ผานระบบกานโยง (Linkages) หรือกลไก หากพิจารณาหุนยนตหรือแขนกลในทางจลนศาสตรแขน
กลเกิดจากการตอกันของกานโยงต้ังแต 2 กานขึ้นไปซึ่งเปนชิ้นสวนคูทางจลนศาสตรโดยชิ้นสวนที่
คูกันจะเกิดที่บริเวณขอตอ (Joints) ซึ่งการตอที่บริเวณขอตอมี 2 แบบ คือกานโยงที่มีแนวสัมผัสเปน
แบบพื้นที่ผิวสัมผัส เรียกขอตอแบบน้ีวา Lower Pairs ขอตอแบบน้ีมี 2 แบบดวยกัน คือ ขอตอแบบ
หมุน (Revolute Joint) และขอตอแบบเลื่อน (Prismatic Joint) แสดงดังภาพ ที่ 2.7
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รูปที่ 2.8 แสดงขอตอพื้นฐานทางจลนศาสตร[11]

กานโยงที่มีการสัมผัสเปนแบบจุด เรียกแบบน้ีวา แบบ Higher Pairs กลไกที่พบเห็นมาก
ไดแก ชุดกลไกลูกเบี้ยว และชุดเกียร เปนตน ปญหาทางดานจลนศาสตรของหุนยนตมี 2 แบบ คือ
จลนศาสตรแบบไปขางหนา(Forward Kinematics) และจลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse
kinematics)

2.4.5.1 จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematics)
การคํานวณหาตําแหนงที่ปลายของแขนกล (End Effectors) โดยคํานวณ

จากสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตคําตอบที่ออกมาอยูในรูปของจุด (X,Y,Z) หรือระบบคารที
เซียน โดยตองทราบตัวแปรที่ขอตอของแตละขอตอ (Joint Variables) กรณีขอตอแบบหมุน ตัวแปร
ที่ตองทราบคาคือ มุม ซึ่งคาที่ทราบในแตละขอตอนําไปคํานวณหาคาพิกัดที่ปลายของแขนกล

2.4.5.2 จลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematics)
การคํานวณคาตัวแปรของแตละขอตอโดยกําหนดตําแหนงที่ปลายของ

แขนกลวิธีการคํานวณจลนศาสตรแบบผกผันน้ี ในบางคร้ังมีไดหลายคําตอบหรือไมสามารถหา
คําตอบได การคํานวณน้ีคอนขางยุงยากกวาการคํานวณจลนศาสตรแบบไปขางหนา ซึ่งคําตอบของ
วิธีการคํานวณจลนศาสตรผกผันน้ีอาจเปนได 2 รูปแบบคือ แบบปด (Closed Form) แบบคํานวณซ้ํา
เชิงตัวเลข (Numerical Iterative Form) โดยวิธีการแบบปด (Closed Form) น้ันสามารถหาคําตอบให
อยูในรูป ของฟงกชันซึ่งงายตอการคํานวณหาคาเพราะสามารถแทนคาในตัวแปรของฟงกชัน สวน
วิธีการ แบบคํานวณซ้ําเชิงตัวเลข (Numerical Iterative From) น้ันใชวิธีสมมุติคาตัวเลขเร่ิมตนแลว
ทําซ้ําไป จนกวาคาน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 2.9 โครงสรางหลักของแขนกลที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ[11]

2.4.5.3 การบอกตําแหนงดวยเวกเตอรและพิกัดการหมุน

การบอกตําแหนงโดยทั่วไปมักจะบอกโดยอางอิงกับสิ่งอ่ืน การสั่งงาน
ของหุนยนตหรือแขนกลใหเคลื่อนที่ไปตําแหนงที่ตองการเปนการยาก เพราะหุนยนตไมสามารถ
รับรูสภาพแวดลอมไดดีเทามนุษย ในหุนยนตหรือแขนจะตองมีการกําหนดจุดพิกัด (Coordinate)
หรือที่แขนกลน้ันจะรูถึงตําแหนงของวัตถุน้ัน โดยตองมีการกําหนดแกนอางอิงขึ้นดวย ในที่ น้ีจะใช
การบอกพิกัดแบบคาทีเชี่ยน หรือแกน x,y,z โดยทิศทางของแกน z มีนิยามมาจากกฎมือขวา

เมื่อกําหนดจุดใหจุด P เปนจุดอางอิง สามารถแสดงพิกัดของจุด P ไดวา

P = x,y,z หรือเขียนเปนคอลัมนเวกเตอร(Column vector) มีขนาด 3x1 ไดดังสมการที่(2.1)
โดยจุด p แสดงถึงจุดบนวัตถุ (Body-fixed point) ดังรูปที่ 2.10 และ r คือเวกเตอรตําแหนงจากจุด o
ถึง p

= (2.1)
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รูปที่ 2.10 แสดงตําแหนงของจุด p ในรูปของเวกเตอร[23]

เปนการศึกษาตําแหนง (Position) ความเร็ว (Velocity) และความเรง (Acceleration) ของ
จุดๆใดจุดหน่ึงรวมถึงความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) และความเรงเชิงมุม (Angular
acceleration) ของวัตถุ ซึ่งคุณสมบัติเหลาน้ีจําเปนที่จะอธิบายถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุแข็ง
เกร็ง (Rigid body) ตําแหนงของวัตถุสามารถบอกไดจากตําแหนงของจุดที่อยูบนวัตถุ ประกอบกับ
ตําแหนงเชิงมุม (Angular position) ของวัตถุน้ัน หุนยนตหรือแขนกลในทางจลศาสตรน้ัน ประกอบ
ขึ้นมาจากการประกอบหรือการตอกันเองของกานโยงซึ่งประมาณวากานโยงน้ัน มีหลายวิธีซึ่งใน
การนํามาตอกันน้ันเรียกไดวาเปนจลนศาสตรลูกโซ ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ กานโยง
และขอตอ การบอกตําแหนงการหมุนของปลายแขนกล (End effector) สามารถแสดงอยูใน
ตําแหนงดวยเวกเตอร p และการหมุนดวยพิกัด (n,o,a) ดังแสดงในรูป 2.11
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รูปที่ 2.11 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล[23]

สวนประกอบทั้งสามกําหนดขึ้นในระบบพิกัดตามแกนคาทีเชียน ที่ยึดติดอยูกับฐานที่อยู
กับที่ (Fixed cartesain frame at the base) ของหุนยนต โดยเวกเตอร a คือเวกเตอรขนาดหน่ึงหนวย
มีทิศทางที่พุงเขาไปหาวัตถุ สวนเวกเตอร o มีทิศทางตามน้ิวจับชิ้นงานสองน้ิว ในที่น้ีคือมีทิศทาง
ตามจุดปลายทั้งสองของน้ิวสองน้ิว และเวกเตอรที่ต้ังฉาก โดยเวกเตอรทั้งหมดเปนไปตามกฎมือ
ขวาคือ = × (2.2)

2.4.5.4 เมตริกซการหมุน (Rotation Matrix)
เมตริกซการหมุนใชสัญลักษณ R เปนตัวแปรที่ใชระบุวาวัตถุน้ันมีการหมุนเปลี่ยนไปจาก

แกนอางอิงเทาใดแสดงไดดวยเวกเตอรหน่ึงหนวย 3 ทิศทาง คือ เวกเตอร n , t , b ดังแสดงบนจุด P
ในรูปที่ 2.10 โดยที่ n , t , b เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย ดังสมการที่ 2.3

= (2.3)
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2.4.5.5 สมการจลนศาสตร
การบอกตําแหนง และการหมุนของปลายแขนกล (End Effectors)

สามารถแสดงอยูในรูปของสมการบอกตําแหนงดวยเวกเตอร P และการหมุนดวย ( n , o , a ) ดังรูป
ที่ 2.11

สวนประกอบของเวกเตอรทั้ง 3 กําหนดขึ้นในระบบพิกัดตามแกนคารทีเซียนที่ยึดติดอยูกับ
ฐานของหุนยนตโดยที่เวกเตอร a คือ เวกเตอรขนาดหน่ึงหนวยมีทิศทางเคลื่อนที่พุงเขาหาวัตถุสวน
เวกเตอร o มีทิศทางตามน้ิวจับชิ้นงานทั้ง 2 น้ิว ในที่น้ีคือมีทิศทางตามจุดปลายทั้ง 2 ของน้ิวและ
เวกเตอร n คือ เวกเตอรที่ต้ังฉาก โดยเวกเตอรทั้ง หมดเปนไปตามกฎมือขวาคือ n=o × a การบอก
ตําแหน งส าม ารถบ อก โดยใ ชระบ บพิกัด อ่ืนได อีก เชนระบ บพิกัดทรงก ระ บอก
(CylindricalCoordinates) และระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinates) สวนการหมุนสามารถ
ใชวิธีการแบบอ่ืนได เชน การหมุนแบบมุมออยเลอร (Euler Angles) และการหมุนแบบ RPY (Roll-
Pitch-Yaw)

2.4.5.6 มุมออยเลอร (Saeed B. Niku, 2001)
การหมุนแบบมุมออยเลอรสามารถอธิบายไดดวยการหมุนรอบแกน 3

แกนโดยเร่ิมจากแกน Z ดวยมุมφ และหมุนรอบแกน Y ดวยมุมθ และหมุนรอบแกน Z ดวยมุมψ
หรือเรียกการหมุนน้ีวา 2-3-2 ดังสมการที่ 2.4(∅, , ) = (∅) ( ) ( )

(∅, , ) = ∅ − ∅ 0∅ ∅ 00 0 1 1 0 00 −0 − 000 0 1
(∅, , ) = ∅ − ∅ − ∅ − ∅ ∅∅ + ∅ − ∅ + ∅ ∅− ∅ (2.4)

ดังน้ันการหมุนของเวกเตอร n,o,a ณ.จุดปลายของแขนกลเขียนอยูในรูปของ Euler
Coordinates ∅, , ไดดังสมการที่ 2.5
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= ∅ − ∅ − ∅ − ∅ ∅∅ + ∅ − ∅ + ∅ ∅− ∅ (2.5)

2.4.5.7 การหมุนแบบ RPY (Saeed B. Niku, 2001)
การหมุนแบบ RPY การหมุนน้ีเปนการหมุน 3 แบบ คือ หมุนรอบแกน

a,o,n ตามลําดับโดยมีขอจํากัดวาแกนปจจุบันจะขนานไปกับแกนอางอิง ดังน้ันการหมุนจึง
เหมือนกับการหมุนแกนอางอิงกอนการหมุน RPY ถากรณีแกนปจจุบันไมขนานกับแกนอางอิง การ
หมุนขั้นสุดทายจะเปน การรวมกันกับการหมุนกอนหนาและ Post Multiply ดวย RPY ลําดับของ
การหมุน
ประกอบไปดวย

Roll เปนการหมุนรอบแกน Z ที่เคลื่อนที่ หรือแกน a
Pitch เปนการหมุนรอบแกน Y ที่เคลื่อนที่ หรือแกน o
Yaw เปนการหมุนรอบแกน X ที่เคลื่อนที่ หรือแกน n

เมตริกซการหมุนแบบ Roll-Pitch-Yaw สามารถพิจารณาจากสมการที่ 2.6

( , , ) = ( ) ( ) ( )
( , , ) = − 000 0 1 00 1 0− 0 1 0 00 −0

( , , ) = . ++ .− (2.6)

คําตอบของการหมุนของเวกเตอร a,o,n สามารถหาไดดังสมการที่ 2.7
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= . ++ .− (2.7)

2.4.5.8 พารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg
ในการสรางแขนกลทั่วไปน้ันมักประกอบไปดวยกานโยงที่ตอกันแบบ

อนุกรมดวยขอตอ จากน้ันจะกําหนดแกนอางอิงที่ติดกับวัตถุในแตละกานโยง เพื่อคํานวณการ
เปลี่ยนแกนอางอิงแตละกานโยงไปยังปลายสุดทาย หรือจุดปลายของแขนกล โดยทั่วไปมักเปนมือ
ที่ใชหยิบจับชิ้นงาน จากการคํานวณน้ีสามารถบอกไดวาตําแหนงของมือจับชิ้นงานน้ันอยูตําแหนง
ใดในระนาบ 3 มิติ ในการคํานวณสามารถหาพิกัดตางๆ ลําดับตอไป คือ ทําอยางไรเพื่อใชตัวแปรที่
กลาวขางตน น้ันมาใชกับหุนยนตวิธีที่เปนที่ยอมรับวิธีหน่ึงไดแก พารามิเตอรของ Denavit-
Hartenberg หรือ ใชตัวยอ D-H Parameters จากรูปที่ 2.12 บอกถึงพารามิเตอรตางๆใน D-H
Parameters ในกรณีของ ขอตอแบบหมุน (R: Revolute Joint) ตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง คือ มุม θ โดย
ระยะ d คงที่

รูปที่ 2.12 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบหมุน[11]

นิยามของตัวแปรมีดังน้ี
เปนระยะจากแกน ถึงแกน วัดตามแนวแกน
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เปนระยะจากแกน ถึงแกน วัดตามแนวแกน
เปนมุมบิดระหวาง กับ รอบแกน
มุมระหวางแกน ถึงแกน หมุนรอบแกน

สวนกรณีขอตอแบบเลื่อน (P: Prismatic Joint) ตัวแปรที่เปลี่ยนคา คือ ระยะ d ดังรูปที่ 2.13 โดยมุมθ มีคาคงที่

รูปที่ 2.13 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบเลื่อน[11]

วิธีการกําหนดแกนมีดังน้ี
1. เร่ิมจากที่ฐานกําหนดแกนอางอิงเปน 0 รวมกับแกนอางอิงหลัก
2. กําหนดแกนในแตละกานโยงตามกฎมือขวาโดยใหแกนหมุนเปนแกนเร่ิมตนที่ 0 เชน Z0ใน
สวนของขอตอแบบหมุนหรือขอตอแบบเลื่อนทิศทางของแกน Z ไปในทิศทางออกจากกานโยง
3. กําหนดแกนของกานโยง ถัดไปใหดูตามแกนการหมุนโดยใหแกนน้ันเปนแกน Z1
4. ทิศทางของแกน X1 หาไดโดยไดมาจากผลลัพธของ Cross Product Z0 ×Z1 แตละแกน
จะถูกกําหนดที่สวนปลายของขอตอของกานโยง
5. กรณีมีระยะออฟเซตจะมีระยะ d หรือถาไมมี d = 0
6. แกน Z อยูรวมในแนวเดียวกับแกนการหมุนของขอตอ

2.4.5.8 เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix)
ในวิชาหุนยนตจุดสนใจจุดหน่ึงโดยทั่วไปคือตําแหนงของวัตถุในระนาบ

3 มิติ จากเมตริกซการหมุน ซึ่งบอกถึงการหมุนของวัตถุใน 3 มิติ และเพิ่มการบอกตําแหนงพิกัดเขา
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ไปอีก 1 หลัก จะไดเมตริกซใหมน้ีเรียกวา เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยมีขนาด
4×4 มีลักษณะ ดังน้ี

= ( ) (3 1)0 0 0 1 = 0 0 0 1 (2.8)

โดย N คือ แกนอางอิงเร่ิมตน และ A คือ แกนอางอิงสุดทายเชน วัตถุมีการหมุนรอบแกน X
เปนมุม θ และเลื่อนไปยังตําแหนง (1,1,0) ที่ตําแหนงของแกนอางอิงที่ 1 สามารถเขียนได ดัง
สมการที่ 2.9

= 1 0 0 10 − 100 0 00 1 (2.9)

เมตริกซการแปลงน้ันมีคุณสมบัติเชนเดียวกับเมตริกซการหมุนคือ สามารถนํามาตอกัน
สําหรับ กรณีที่มีการเคลื่อนยายวัตถุในหลายๆ แกนอางอิง

= (2.10)

จากสมการที่ 2.10 แสดงถึง สามารถอางอิงจากแกนอางอิงที่ 1 ไปยังแกนอางอิงที่ 2
และแกนอางอิงที่ 3 อยางไรก็ตามการหาอินเวอรสของ T น้ันไมเหมือนกับเมตริกซการหมุน เพราะ
เมตริกซการแปลงไมมีคุณสมบัติออทอรนอมัลการหาอินเวิรสเมตริกซ T

= (− )0 0 0 1 (2.11)

จากเมตริกซการแปลงเราสามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซการเคลื่อนยาย (Translation
Matrix) เพียงอยางเดียวดังสมการที่ 2.11
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( , , ) = 1 0 00 1 000 00 10 1 (2.12)

ในทํานองเดียวกันยังสามารถเขียนเปนเมตริกซการหมุนในแนวแกน X, Y และ Z ดัง
สมการที่ 2.13

= 1 0 0 00 cos ( ) −sin ( ) 000 sin ( )0 cos ( ) 00 1
= cos ( ) 0 sin ( ) 00 1 0 0−sin ( )0 00 cos ( ) 00 1

= cos ( ) −sin ( ) 0 0sin ( ) cos ( ) 0 000 00 0 00 1 (2.13)

หากนําพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg มาเขียนเปนเมตริกซการแปลงสามารถเขียน
ในรูปของการเรียงตอกันของเมตริกซการเคลื่อนยายและเมตริกซการหมุนดังสมการที่ 2.14

= (0,0, ) ( ) ( ) ( , 0,0)
= 1 0 0 00 1 0 000 00 10 1

− 0 00 000 00 1 00 11 0 0 00 − 000 0 00 1
1 0 00 1 0 000 00 1 00 1 (2.14)
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= − −00 0 0 1 (2.15)

จากเมตริกซการแปลงซึ่งไดจาก D-H parameters เมื่อนํามาเทียบกับสมการที่ 2.15 พบวา
หากแบงเมตริกซ ออกเปนสวนแลวพบวาเมตริกซยอยที่มุมบนดานซายที่มีขนาด 3×3 เปนเมตริกซ
การหมุนของกานโยงที่ i สวนเมตริกซยอยที่มุมบนดานขวาที่มีขนาด 3×1 เปนเมตริกซตําแหนงของ
กานโยง

2.5 โครงสรางของหุนยนตแบบ Canfield
จากการศึกษาบทความเร่ือง Development of the Carpal Wrist; a Symmetric, Parallel-

Architecture Robotic Wrist โดยผูวิจัยคือ Stephen Lee Canfield ซึ่งเปนหุนยนตแบบขนานอีก 1
แบบที่ไดถูกสรางขึ้นมาเพื่อพัฒนาใหนําไปใชงานไดหลากหลาย และทางองคการบริหารการบิน
และอวกาศแหงชาติ (NASA) ไดมีการนําหุนยนตแบบขนานน้ีไปประยุกตใชในการขับดันยาน
อวกาศใหไปในทิศทาง (pitch-yaw-plunge) ที่ตองการ เพื่อเปนเกียรติแกผูสรางจึงไดต้ังชื่อหุนยนต
ชนิดน้ีวา “Canfield joint” ซึ่ง Canfield มาจากชื่อของผูสรางน้ันเอง นอกจากน้ีหุนยนตแบบขนาน
ยังเปนอีกหน่ึงวิธีในการแกปญหาที่ไดรับการรับรองในการจดสิทธิบัตร canfield joint ไดถูก
นําไปใชในการควบคุมแขน 3 แขน อยางอิสระ ลักษณะของ Canfield joint จะประกอบไปดวยแผน
รูปสามเหลี่ยมสองแผน จะวางตัวต้ังฉากในแนวขนานกันบนทิศทางในแนวแกน Z โดยแตละแขน
จะประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน (revolt joint) 2 ตัว สามารถหมุนไดแบบบานพับ ขอตอน้ีจะติด
อยูที่ฐานบนและฐานลางเพื่อเชื่อมตอ กาน(link) น้ัน

สวนความพิเศษของ Canfield joint คือการนําขอตอแบบหมุน (Spherical) มาเชื่อมตรง
กลางระหวาง กาน 2 กาน สงผลใหหุนยนตสามารถควบคุมแขนไดอยางเปนอิสระและหลากหลาย
ทิศทาง ทิศทางในการเคลื่อนที่จะเปนในรูปแบบของคร่ึงทรงกลม นอกจากน้ีการชี้ตําแหนงแบบ
คร่ึงทรงกลมสามารถควบคุมไดอยางอิสระ มันจะสามารถเคลื่อนที่ไดตองมีมอเตอรในการกระตุน
ทั้งหมด 3 ตัว แบบจําลองของ Canfield Joint [7]สามารถดูไดจาก รูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 แบบจําลองหุนยนตแบบ Canfield [7]

2.5.1 การวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตแบบ Canfield

รูปที่ 2.15 แผนภาพจลศาสตรของหุนยนต Canfield

จากภาพในรูปที่ 2.15 ประกอบไปดวยโครงสรางของรูปทรงเรขาคณิตที่เปนสามเหลี่ยม
ดานเทาวางขนานกันและเชื่อมตอดวยสามกานเชื่อมโยง สามเหลี่ยมดานเทาทั้งสองแผนน้ีจะถูก
เรียกวา แผนฐาน (Basal) และแผนปลาย (Distal) ที่แผนฐานจะพบวามีขอตอแบบหมุน (revolt
joint) อยูที่ตําแหนงเวกเตอร b1 , b2 , b3 ตามลําดับ ทิศทางของการหมุนถูกระบุตําแหนงไวที่
เวกเตอรหน่ึงหนวย û 1 , û 2 , û 3 ตามลําดับ จุดกึ่งกลางของความยาวกานทั้งหมด (midpoint) คือ m1 ,
m2 , m3 ตามลําดับ และที่ตําแหนงน้ีจะพบระนาบ mid-plane ตําแหนงของ q̂ 1 , q̂ 2 , q̂ 3 คือ เวกเตอร
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หน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับเวกเตอรหน่ึงหนวย û 1 , û 2 , û 3 และ  1 ,  2 ,  3 คือมุมที่ขอตอแบบหมุน
(revolt joint) กระทําบนแผนฐาน (Basal)

รูปที่ 2.16 ภาพของเฟรมอางอิงแบบขอมือ (Canfield)

จากภาพในรูปที่ 2.16 แสดงถึงพิกัดบนเฟรม {B} และ {D} จะอยูที่ตําแหนง centroids บน
แผนฐานและแผนปลาย ซึ่งแกน z จะต้ังฉากกับแผนฐานและแผนปลาย หรือจุด centroids ของ
สามเหลี่ยมดานเทาน่ันเอง cB ถูกกําหนดใหเปนจุด centroids บนแผนฐานและยังเปนจุดกําเนิดของ
ระบบ cW ถูกกําหนดใหเปนจุด centroids ที่อยูบนระนาบ mid-plane และระยะระหวาง cW ไปยัง cB

หรือ cD จะเทากับ pd หรือ  i ดังรูปที่ 2.29 และจะปรากฏแกน roll สุดทาย เมื่อพิกัดของเฟรม
เคร่ืองมือ {T} หมุนรอบแกน z ของเฟรม {D}

2.7.2 จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematic)

ปญหาจลนศาสตรแบบไปขางหนา เราจะทราบวามุมของการหมุนที่จุด
หมุนบนแผนฐานมีคาเทาไหร( 1 ,  2 ,  3 ) และมุม roll  r ดังน้ันสิ่งที่ตองการหาคือตําแหนง
และมุมของการหมุนของเฟรมเคร่ืองมือ {T}

จุด midpoint สามารถหาไดจากสมการm = R[ , ] + b i = 1…3 (2.32)
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ที่ R[ , ] แทนดวยการหมุนรอบแกนเวกเตอรหน่ึงหนวย u เปนมุม θ และ คือเวกเตอร
ที่ต้ังฉากกับเวกเตอรหน่ึงหนวย u ที่อยูบนแผนฐาน ดังที่แสดงในรูปที่ 1 จากน้ันทําการหา
สัมประสิทธิ์บนระนาบ , , ของ mid-plane

[ , , ] = (m −m ) × (m −m ) (2.33)

หาเวกเตอรต้ังฉากบน mid-plane ดวยสมการ

N = [ , , ] (2.34)

หลังจากน้ันจะสามารถหาระยะที่ต้ังฉากจากตําแหนง b , b , b ไปยัง mid-plane ได

= N ∙ m − b i = 1…3 (2.35)

ดังน้ันระยะทางที่ต้ังฉากจากตําแหนง b , b , b ไปยังตําแหนง d , d , d จะมีคาเทากับ 2( )
เพราะฉะน้ันที่ตําแหนง d , d , d สามารถหาไดจากสมการ

d = b + 2 N i = 1…3 (2.36)

หาพิกัดที่อยูบนจุดกึ่งกลางของเฟรมแผนปลายและเฟรมเคร่ืองมือไดจากc = c = (d + d + d )/3 (2.37)

ที่แกน x , y , z สามารถหาเวกเตอรในแตละแกนไดดังน้ี
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x = | | (2.38)

y =−x − z (2.39)

z = ( )×( )|( )×( )| (2.40)

ดังน้ัน เมตริกซของการหมุนที่มุม , , จากเฟรมแผนฐาน{B}ไปยังเฟรมแผนปลาย{D}

จะไดวา R = x y zx y zx y z (2.41)

2.5.2 จลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematic)

ปญหาจลนศาสตรแบบผกผันเราจะทราบถึงพิกัดที่หุนยนตเคลื่อนที่ไปถึง และระยะที่ยืดหรือ
ยุบของแผนปลาย ดังน้ันสิ่งที่ตองการหาคือ , , ของขอตอการหมุนบนแผนฐาน

พิจารณาจุด midpoint (m ) ในรูปที่ 2.28 จะเปนตําแหนงของขอตอแบบ spherical ซึ่งขอ
ตอแบบน้ีจะสามารถเคลื่อนที่ได 2 องศาอิสระ ณ ตําแหนงของขอตอน้ีจะกําหนดใหเปนเวกเตอรu และกําหนดใหมุม ∅ คือมุมของการดัด ดังที่แสดงในรูปที่ 2.29 ดังน้ันตองเร่ิมจากการหาคาu และ ∅

จะไดวา u = ×| × | (2.43)

∅ = (z ∙ z ) (2.45)

ที่ z และ ̂ คือเวกเตอรของแกน z บนเฟรมแผนฐาน{B}และเฟรมเคร่ืองมือ{T}ตามลําดับ
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ตําแหนงของขอตอการหมุนที่อยูบนแผนฐานสามารถหาไดจากd = R( ,∅ )d′ i = 1…3 (2.46)

กําหนดให

( ,∅ ) = ∅ + ∅ ∅ − ∅ ∅ + ∅∅ + ∅ ∅ + ∅ ∅ − ∅∅ − ∅ ∅ + ∅ ∅ + ∅
(2.47)

= และ ∅ = 1 − ∅ (2.48)

d′ = , , , c = [0,0, ] i = 1…3                   (2.49)

เมื่อทราบตําแหนงเวกเตอรของแผนปลายแลวจะสามารถหาจุดที่อยูบนระนาบสมมาตรซึ่งเปนจุด
กึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลายดังที่แสดงในรูปที่ 2.17 แตละจุดสามารถหาไดดังน้ี

รูปที่ 2.17 แบบจําลองของขอตอแบบ Spherical

= ( + )/2 i = 1…3                    (2.50)

จากน้ันหาเวกเตอรที่ต้ังฉากกับระนาบสมมาตรไดจาก

= [ , , ] = ( − ) × ( − ), = − ∙ i = 1…3 (2.51)
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ตอจากน้ันเราตองการหาจุด , , ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะมีความซับซอนตองหาจากสมการ
ดังตอไปน้ี | − | = ,+ + + = 0 i = 1…3 (2.52)+ + + = 0
เมื่อได , , จะสามารถหาคามุม ของแขนที่แผนฐานกระทํากับเวกเตอรหน่ึงหนวย

= ( )∙|( )| i = 1...3 (2.53)

ปญหาสําคัญของหุนยนตแบบขนานชนิดน้ีคือการหามุม ซึ่ง สามารถหาไดจากมุมที่เกิดขึ้น
ระหวางเวกเตอรของแกน และเวกเตอรของแกน กระทําตอกัน ดังสมการ

= ( ∙ ) (2.54)

สรุป การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตแบบขนานชนิดขอมือ , Stephen Lee
Canfield (1997) ตองใชทั้งสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนาและแบบผกผันควบคูกันไป เพื่อ
นําไปสูการหาพื้นที่การทํางานของหุนยนตรวมไปถึงการออกแบบเพื่อสรางแบบจําลองเพื่อนําไป
ประยุกตใชไดจริงตอไป



บทที่ 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อประยุกตใชกับ
แสงอาทิตย โดยทําการศึกษาและหาขอมูลการทํางานของ Servo motor และไมโครคอนโทรลเลอร
ศึกษาดานจลนศาสตรวิศวกรรมและการออกแบบดานกลศาสตรของแขนหุนยนต ออกแบบและ
คํานวณหาขนาดมอเตอรและขนาดของแขนตางๆเพื่อกําหนดขอจํากัดตางๆ ของอุปกรณเพื่อความ
เหมาะสมในการสรางกลไกแบบ Canfield

3.1.1 ขั้นตอนในการทําวิจัย
การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield เพื่อประยุกตใชกับแสงอาทิตย เร่ิมจาก

การคนควาขอมูล งานที่ไดปฏิบัติตางๆ ดังแสดงในแผนผังรูปภาพที่ 3.1 ตามแผนดําเนินงานของ
งานวิจัยเปนการทํางานตามขั้นตอนที่วางไว

3.1.1.1 ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฎี เอกสารที่เกี่ยวของ
3.1.1.2 รวบรวมขอมูลที่จะใชงาน
3.1.1.3 ออกแบบชิ้นสวนหลักของหุนยนต
3.1.1.4 ออกแบบระบบควบคุม
3.1.1.5 จัดหาวัสดุอุปกรณตามที่ไดออกแบบ
3.1.1.6 เขียนโปรแกรมในการควบคุมหุนยนตแบบ Canfield
3.1.1.7 ทดสอบการทํางานและเก็บขอมูล
3.1.1.8 รวบรวมขอมูล วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย
3.1.1.9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

เร่ิมตน

กําหนดหัวขอ

คนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ตรวจสอบ

รวบรวมขอมูล

ออกแบบระบบ

ทดสอบระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร

เขียนโปรแกรม

ทดสอบโปรแกรมนําไปใชงาน

จบ

ออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield

เขียนแบบใน Solidwork

ข้ึนรูปชิ้นงาน
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทํางานวิจัย
3.2.1 เซอรโวมอเตอร เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed

Servo

รูปที่ 3.2 Servo motor เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed Servo

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช Servo motor เปนอุปกรณตนกําลังในการเคลื่อนที่ ซึ่ง Servo motor
คือมอเตอรชนิดหน่ึง ที่ถูกออกแบบมาสําหรับใชในระบบการควบคุมทางความเร็วและตําแหนง
Servo motorใชการควบคุมแบบ Close Loop Control โดยที่สวนประกอบหลักของ Servo motor
ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ ชุดมอเตอรขับเคลื่อน อาจมีการใชงานรวมกับชุดเกียรเพื่อ
เพิ่มแรงบิด และระบบปอนกลับเชน Potentiometer Encoder สําหรับวัดตําแหนงมุมองศาการหมุน
การควบคุม Servo motor จะใชสัญญาณ Pulse ที่ความถี่คงที่ แตมีการปรับเปลี่ยนคา %Duty cycle
หรือที่เรียกวาสัญญาณ PWM ซึ่งความกวางของสัญญาณที่มีคาแตกตางกันจะทําใหไดมุมการหมุนที่
แตกตางกันดวย ในการทดลองน้ีใช Servo motor ขนาดเล็กสําหรับใชงานกับรถบังคับวิทยุโดย
เลือกใช RC Servo Motor ยี่หอ MG995 Tower Pro Hi-Speed Servo ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมี
รายละเอียดดังน้ี

มุมองศาการหมุน : 180 องศา

ความเร็ว : 60 องศา ใน 0.20 วินาที ที่ 4.8 v

แรงบิด : 12 kg ที่ 4.8 V
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ขนาด : สูง 42.9 mm, กวาง 19.8 mm และ ยาว 40.6 mm

นํ้าหนัก : 55 กรัม

ชนิดของเฟอง : เหล็ก

มอเตอรไฟฟา (electric motor) เปนอุปกรณไฟฟาที่แปลงพลังงานฟาเปนพลังงานกล การ
ทํางานปกติของมอเตอรไฟฟาสวนใหญ เกิดจาการทํางานรวมกันระหวางสนามแมเหล็กของ
แมเหล็กในตัวมอเตอร และสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดทําใหเกิดแรงดันและแรงผลัก
ของสนามแมเหล็กทั้งสอง ในการใชงานตัวอยางเชน อุตสาหกรรมการขนสงที่ใชมอเตอรฉุดลาก
เปนตน นอกจากน้ันแลว มอเตอรไฟฟายังสามารถทํางานไดถึงสองแบบ ไดแก การสรางพลังงาน
กล และการผลิตพลังงานไฟฟา มอเตอรไฟฟาถูกนําไปใชงานที่หลากหลายเชน พัดลมอุตสาหกรรม
เคร่ืองเปา ปม เคร่ืองมือเคร่ืองใชในครัวเรือน และดิสกไดรฟ มอเตอรไฟฟาสามารถขับเคลื่อนโดย
แหลงจายกระแสไฟกระแสตรง (DC) เชน จากไฟบาน อินเวอรเตอร หรือ เคร่ืองปนไฟ มอเตอร
ขนาดเล็กอาจจะพบในนาฬิกาไฟฟา มอเตอรทั่วไปที่มีขนาดและคุณลักษณะมาตรฐานสูงจะให
พลังงานกลที่สะดวกสําหรับใชในอุตสาหกรรม

3.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno ในงานวิจัยน้ีจะทําหนาที่ในการ

ประมวลผลและควบคุมการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อสรางอัลกอลิทึมในการควบคุม
อุปกรณตางๆ
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รูปที่ 3.3 Arduino Mega 2560 R3

3.3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทางทฤษฎี

การใชวิธีการทางจลศาสตรแบบไปขางหนาในการหาพื้นที่การทํางานของหุนยนต

รูปที่ 3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนปลาย
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ตัวอยางการคํานวณ : กําหนดใหสามเหลี่ยมดานเทามีความยาวแตละดานเทากัน ดานละ 17
ซม.

: กําหนดใหมุมทุกมุมเทากับ 60 องศา ความยาวของกานเทากับ 17 ซม.

จะไดวา b = {−5.5,−2.25,0} , b = {5.5,−2.25,0} , b = {0,4.8,0}u = {0.4993,−0.8664,0} , u = {0.4993,0.8664,0} , u ={−1,0,0} q = {0.8664,0.4993,0} , q = {−0.8664,−0.4993,0} , q ={0,−1,0}
หาจุด midpoint จากสมการที่ 3.1 = [ , ] + (3.1)

เมื่อ R[ , ] = ⎣⎢⎢
⎡ + − ++ + −− + + ⎦⎥⎥

⎤
(3.2)

** = (1 − )
เมื่อแทนคาในสมการดังกลาวแลวจะไดคา , , ออกมา ซึ่งเปนคาของจุด midpoint ทั้ง 3
จุดที่อยูบนระนาบกึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลาย= {0.1521,0.0313,5.3042}= {−0.1521,0.0313,5.3042}= {0,−0.0625,5.3044}

จากน้ันทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของระนาบที่อยูกึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลาย
โดยใชสมการ 3.3 พบวา[ , , ] = ( − ) × ( − ) = {0,0.0001,0.0285} (3.3)

หาเวกเตอรต้ังฉากกับระนาบกึ่งกลาง

= [ , , ] = 001 (3.4)
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ตอจากน้ันทําการหาระยะหางจากแผนปลายไปยังระนาบกึ่งกลางวามีคาเปนเทาใด ดวยสมการ 3.5= ∙ − (3.5)

พบวา = 5, = 5, = 5
ดังน้ันระยะทางจากตําแหนง , , ไปยังตําแหนง , , จะมีคาเทากับ

เพราะฉะน้ันที่ตําแหนง , , สามารถหาจากสมการ 3.6= + (3.6)

จะได = {−2.5, −1.5,10} , = {2.5, −1.5,10} , = {0,3,10}
จากน้ันหาพิกัดที่อยูบนจุดกึ่งกลางของเฟรมแผนปลายและเฟรมเคร่ืองมือไดจากสมการ 2.4.6= = ( + + )/3 (3.7)

คําตอบที่ไดคือ = = {0,0,10}
สามารถหามุม Orientation บนระนาบที่แผนปลาย ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.5 พิกัด X ,Y, Z บนระนาบของแผนปลาย

⃑ ( , , )
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จากรูปที่ 3.5 ถา ถา ⃗ อยูบน ระบบพิกัดฉาก ; ; โดยที่ ⃗ ทํามุม ; ; กับแกน
ตามลําดับ สวนประกอบ ⃗บนระนาบ และ คือ⃗ = ⃗ + ⃗= ⃗ + ⃗ + ⃗⃗ = ⃗ + ⃗= cos= cos= cos

ทิศทางของเวกเตอร ⃗หาไดโดยใชโคไซนบอกทิศ (direction cosine) โดยที่

cos = ; cos = ; cos =
ดังน้ัน เมื่อแทนคําตอบที่ไดจากการหาสมการที่ 3.7 จะไดวา= cos = 90°= cos = 90°= cos = 0°
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3.4 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield

รูปที่ 3.6 แผนผังแนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield

แนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield พิจารณาจาก
1.นํ้าหนักของแขน  เปรียบเทียบกับขนาดของเซอรโว
มอเตอร (Servo Motor)
2.ความแข็งแรงทนทาน
3.ราคาและงบประมาณในการสราง

โครงสรางกลไกแบบ
Canfield ควรเลือกใช
วัสดุที่มีนํ้าหนักเบา
ราคาไมสูงมากสําหรับ
ทําชิ้นสวนของกลไก
เชน อะคริลิก (Acrylic)

การเลือกชุดตนกําลัง

การเลือกใชมอเตอร
ใหเหมาะสมกับงาน
น้ัน ควรเลือกมอเตอร
ที่มีแรงบิดสูงซึ่งไม
จําเปนตองมีความเร็ว
รอบสูง

พื้นท่ีการทํางาน

พื้นที่การทํางานสามารถคํานวณไดจาก
สมการจลนศาสตร(Kinematics) ของ
หุนยนตรูปทรงแบบขนาน (Parallel Robot)
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3.4.1 ขั้นตอนในการสรางและขบวนการปฏิบัติงาน
ขั้นตอนในการสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield แบงออกไดเปน 4 สวน ไดแก
1) การออกแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works
2) การสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก

3.4.1.1 การออกแบบแขนหุนยนตดวยโปรแกรม Solid Works
ขั้นตอนกอนจะสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield น้ัน ตองออกแบบ

ชิ้นสวนตางๆของหุนยนตดังกลาวเขาดวยกันเพื่อที่จะใหหุนยนตสามารถทํางานไดตามที่กําหนด
โดยการออกแบบชิ้นสวนตางๆดังตอไปน้ี

3.4.1.1.1 แผนฐาน(Basal) ซึ่งจะมีลักษณะสามเหลี่ยมดานเทาสมมาตรกัน
โดยแตละดานจะมีความยาวเทากับ 169.69 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.7 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ
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3.4.1.2 แขนลางของหุนยนต ไดออกแบบใหมีความยาวเทากับ 60 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.8 การออกแบบแขนลาง โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ

3.4.1.3 แขนบนของหุนยนต ไดออกแบบใหมีความยาวเทากับ 60 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.9 การออกแบบแขนบน โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ
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3.4.1.4 แผนปลาย (Distal) ซึ่งจะมีลักษณะสามเหลี่ยมดานเทาสมมาตรกัน โดย
แตละดานจะมีความยาวเทากับ 169.69 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.10 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ

3.4.1.2 การสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
หลังจากการออกแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works

เปนที่เรียบรอยแลว ผูวิจัยไดเลือกใชวัสดุอะคริลิกในการสรางตนแบบขึ้นมา

รูปที่ 3.11 การสรางตนแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
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3.5 การออกแบบโปรแกรมเพื่อใชควบคุมหุนยนต Canfield
ขั้นตอนกอนที่จะออกแบบระบบควบคุมน้ันตองมีการติดต้ังและประกอบอุปกรณตางๆ
เขาดวยกันเพื่อที่จะใหหุนยนตเคลื่อนที่สามารถทํางานไดตามที่กําหนด โดยมีการ
เชื่อมตออุปกรณตางๆดังน้ี

3.5.1 ติดต้ังมอเตอร Servo motor จํานวน 3 ตัว เพื่อใชในการบังคับการเคลื่อนที่ขึ้น
ลงของแขนหุนยนตกลไกแบบ Canfield

3.5.2 ติดต้ังไดรฟขับมอเตอรทั้ง 3 ตัว ไวแตละกาน เพื่อใชในการขับดันใหแขนของ
หุนยนตเคลื่อนที่ สําหรับมอเตอรแตละตัวรวมทั้งระบบแหลงจายไฟ 24 VDC เพื่อใชเปนอินพุต
ใหกับไดรฟมอเตอร

3.5.3 ติดต้ังหนวยประมวลกลางหรือคอมพิวเตอร
3.5.4 ติดต้ังระบบคอนโทรลเลอรเขากับคอมพิวเตอร

.รูปที่ 3.12 ภาพรวมการทํางานของระบบ

โครงสรางหุนยนตแบบ Canfield ฐานยึดมอเตอรรูปสามเหลี่ยมสวนลางและฐานรูป
สามเหลี่ยมยึดกานโยงสวนบน จะมีความสมมาตรคลายกันและกานโยงแตละดานที่เทากัน ซึ่งปลาย
แขนดานลางจะถูกยึดติดกับเพลามอเตอร และอีกดานของปลายแขนจะถูกยึดกับแขนดานบนดวย
ขอตอแบบ revolt ดังน้ันการเคลื่อนที่ไปพรอมกันของสามกานโยงดานบนคูขนาน จะสามารถ

Computer Controller

Canfield RobotServo motor

Servo motor

Servo motor
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สรางการเคลื่อนที่ตามจุดหรือตําแหนงที่กําหนดโดยจะทดสอบใหเปนการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสน
ของแผนปลายแขนรูปสามเหลี่ยมที่เคลื่อนที่

3.5.6 การออกแบบโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตแบบ Canfield
ในขั้นตอนสุดทายที่จะตองออกแบบระบบควบคุมเขาดวยกัน เพื่อที่จะใหหุนยนต

เคลื่อนที่และสามารถทํางานไดตามที่กําหนดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดใชโปรแกรม
MATLAB เปนหนา GUI สําหรับผูใชงาน สั่งการผานบอรด Arduino ในการควบคุมหุนยนต

3.6 อัลกอลิทึมสําหรับประมวลผลเพื่อเช่ือมตอขอมูลระหวางโปรแกรมกับหุนยนต
งานวิจัยน้ีตองการสรางตนแบบกลไกแบบ Canfield ที่สามารถเคลื่อนไหวไดตามการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยสามารถนําไปประยุกตใชงานตอไดอยางหลากหลาย จากการศึกษาขอมูล
ผูวิจัยเลือกออกแบบแผนเคลื่อนไหวได น่ันคือแผนปลายที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดยใช
ซอฟแวร MATLAB รวมกับบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3 เปนสวนตอ
ประสาน (Interface) ใหแผนเคลื่อนไหวทํางานไดอยางตอเน่ือง

3.6.1 โปรแกรม MATLAB
จากการที่ไดวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB

ตามหลักการทางจลนศาสตร (Kinematic) แบบไปขางหนา (Forward Kinematic) น่ันคือเมื่อปอน
องศา( , , ) ที่จุดหมุนบนแผนฐานลงไป จะสงผลใหไดคาพิกัด X ,Y , Z และมุม
Orientation( , , ) บนระนาบของแผนปลายที่มีการเปลี่ยนแปลงคามุมไปเร่ือยๆ และเพื่องาย
ตอการใชงาน ผูวิจัยจึงไดเขียนโปรแกรมสําหรับผูใชงาน(GUI) เพื่อเปนสวนเชื่อมประสานกับแผน
เคลื่อนไหวใหสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง
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รูปที่ 3.13 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคาจุดหมุนบนแผนฐาน ( , , )

3.6.2 การควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหว
จากการออกแบบลักษณะของแผนเคลื่อนไหว ที่จะนํามาจําลองการเคลื่อนที่

โดยใชเซอรโวมอเตอร 3 ตัว เปนตนกําลังในการขับเคลื่อน สามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของเซอร
โวมอเตอรไดจากการวัดคามุมของแขนหุนยนตเทียบกับคามุมของเซอรโวที่เปลี่ยนแปลง แลวทํา
การเทียบสัดสวนระหวางคาทั้งสอง และคาที่สงออกมาจะเปนคาของเซอรโวมอเตอรที่ตองการ
ทราบ จากน้ันผูวิ จัยไดไดทําการเขียนโปรแกรมสั่งการเซอรโวมอเตอร โดยใชฟงกชันของ
โปรแกรม MATLAB รวมกับบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3 โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

3.6.2.1 เชื่อมโปรแกรม MATLAB เขากับบอรด Arduino เน่ืองจากผูวิจัยตองการ
สั่งการโปรแกรม MATLAB โดยผานบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3
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รูปที่ 3.14 โปรแกรมที่ใชเชื่อมตอระหวางโปรแกรม MATLAB กับ บอรด Controller

3.6.2.2 ทําการบันทึกคาผลการทดลอง ในการปอนคามุมของแขนหุนยนตทั้ง 3
แขน เพื่อคํานวณหาคาพิกัด X ,Y,Z และมุม Orientation ( , , ) ในสมการจลนศาสตรแบบไป
ขางหนา(Forward Kinematic) ดวยโปรแกรม MATLAB น้ัน จะไดขอมูลขนาดใหญออกมา ผูวิจัย
จึงไดทําการเขียนโคดเพื่อสงคาของอินพุตน่ันก็คือ มุมที่ปอนเขาไป ( , , ) และเอาตพุตน่ันก็
คือคาพิกัด X,Y,Z และมุม Orientation ( , , )ที่คํานวณได ไปยังตาราง ดังน้ันคาทั้งหมดจะ

3.6.2.3 สามารถคนหาไดในคาตารางดังกลาว (ดูตัวอยางคาตารางไดจาก
ภาคผนวก ข)
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รูปที่ 3.15 ตารางแสดงผลคาพารามิเตอรตางๆ

3.6.2.4 เขียนโคดหนาตางของผูใชงานเพื่อสั่งการใชงาน ซึ่งจะถูกสงคามาจาก
ตารางที่ไดถูกเก็บขอมูลไว โดยคาที่ปอนคําสั่งเขาไปคือ มุม Orientation ( , , ) ที่เกิดขึ้นบน
ระนาบที่แผนปลาย หลังจากน้ันโปรแกรมจะสงคาไปเทียบดูที่ตารางวา คาที่ปอนเขาไปตรงกับคา
ของมุมที่จุดหมุนบนแผนฐานเปนมุมเทาใด( , , ) ผูวิจัยจึงไดเขียนหนาตางผูใชงานขึ้นมาอีก 1
ฟงกชัน เพื่อใชทดลองการเปดคายอนกลับจากตาราง แทนการหาคาจากสมการจลนศาสตรแบบ
ผกผัน(Inverse Kinematic) ซึง่มีความยุงยากและซับในการหาคําตอบ
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รูปที่ 3.16 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคามุม Orientation ( , , ) เพื่อ
หาคามุมที่จุดหมุนบนแผนฐาน , , ยอนกลับ



บทที่ 4
ผลการทดลอง

จากที่ไดทดลองการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield และตรวจสอบความถูกตอง
ของการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ที่ใชในงานวิจัยคร้ังน้ี ในบทน้ีจะเปนการแสดงผล
การทดสอบ ดังตอไปน้ี 1) การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield

2) การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตกลไกแบบ Canfield โดย
ศึกษาจาก ทฤษฎีจลศาสตรแบบไปขางหนาดวยโปรแกรม MATLAB

3) การทดลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด
4) การทดสอบหาพิกัด X , Y, Z บนแผนปลายของหุนยนต
5) การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต

4.1 การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield
จากขอกําหนดตางๆของหุนยนต ในบทที่ 3 ซึ่งนํามาออกแบบโดยมีพารามิเตอร ดังตารางที่
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ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบ

พารามิเตอร
ตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ
ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวดานขางของฐานลาง

170

ความยาวของแขนลาง

61.25
พารามิเตอร

ตัวแปรที่ใชในการ
คํานวณ

ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวของแขนบน

61.25
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ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบ (ตอ)

พารามิเตอร
ตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ
ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวดานขางของฐานบน

170

4.2 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จากการคํานวณหาสมการทางคณิตศาสตรดวยวิธีจลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward

Kinematic) โดยกําหนดมุมเพื่อหาตําแหนงในพิกัดที่ปลายแขนที่หุนยนตสามารถไปถึงได โดยใช
โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหผลน้ัน เมื่อกําหนดมุม , , เร่ิมจาก 0-90 องศา
โดยเพิ่มไปทีละ 1 องศา ของแตละจุดหมุนของแขนหุนยนต จากผลการคํานวณพบวา พิกัด X,Y,Z
บนแผนปลายแขนของหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดหลากหลายพิกัดมาก ตามตัวอยางที่แสดงใน
ภาคผนวก ข หลังจากน้ันผูวิจัยไดนําคามุมองศาที่กําหนดกับคาพิกัดที่ไดจากการคํานวณมาสราง
พื้นที่การทํางาน จะพบวาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีรูปทรง 3 มิติ ซึ่งมีลักษณะเปนรูปคร่ึงทรง
กลม ดังในรูปภาพที่ 4.1 และนอกจากน้ียังแสดงในมุมมองของรูปทรง 2 มิติ อีกดวย เพื่อจะไดเห็น
พิกัดในแตละแกนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังภาพที่ 4.2, 4.3 และ 4.4
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รูปท่ี 4.1 พื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในรูปทรง 3 มิติ

จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield โดยการคํานวณจาก
สมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematic) กําหนดคามุมของแขนหุนยนตทั้ง 3 แขน
ใหมีขอบเขตต้ังแต 0-90 องศา และสมการดังกลาวจะทําการคํานวณคาของพิกัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น
โดยคาของพิกัดที่เกิดขึ้นในแกนตางๆจะมีขอบเขต ดังตอไปน้ี

● พิกัดในแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.059 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร
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ซึ่งถาพิจารณาแยกเปนระนาบแกน xy ระนาบแกน xz และระนาบแกน yz จะมองเห็นคา
พิกัดที่เกิดขึ้นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น

รูปท่ี 4.2 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ XY

● พิกัดบนแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดบนแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร
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รูปท่ี 4.3 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ XZ

● พิกัดในแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.057 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.4 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ YZ
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● พิกัดในแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.057 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร

4.3 การทดลองการเคล่ือนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด
เน่ืองจากการควบคุมตําแหนงมุมในการหมุนของเซอรโวมอเตอรน้ัน ทําไดโดยกําหนดมุม

ที่ตองการลงในฟงกชัน แลวพบวามุมที่เซอรโวมอเตอรกวาดไปหรือเคลื่อนที่ไปน้ันไมสัมพันธกับ
มุมของแขนหุนยนต ดังน้ันจึงตองทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการวัดมุมของเซอรโวเมอเตอรกับ
มุมของแขนหุนยนตวามีความสัมพันธกันอยางไร เพื่อใหไดมุมที่ถูกตองตามความตองการ โดยการ
ทดลองจะแบงออกตามขั้นตอนดังตอไปน้ี

● ทดลองหามุมที่เซอรโวมอเตอรกวาดไปโดยใหคําสั่งตามปกติ
● วัดคามุมของแขนหุนยนตที่เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของเซอรโวมอเตอร
● หาความสัมพันธสรางสมการเชิงเสนเพื่อหาคามุมที่ตองการปอนใหเซอรโว

มอเตอร เพื่อใหไดมุมการเคลื่อนที่ที่ตองการ
ผลการทดลองเซอรโวมอเตอรแตละตัว แสดงตามตารางดังตอไปน้ี

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

30 16 16 16 16
30 17 17 17 17
32 18 18 18 18
33 19 19 19 19
35 20 20 20 20
35 21 21 21 21
40 22 22 22 22
40 23 23 23 23
42 24 24 24 24
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

45 25 25 25 25
46 26 26 26 26
47 27 27 27 27
48 28 28 28 28
49 29 29 29 29
50 30 30 30 30
50 31 31 31 31
52 32 32 32 32
54 33 33 33 33
57 34 34 34 34
58 35 35 35 35
61 36 36 36 36
61 37 37 37 37
65 38 38 38 38
65 39 39 39 39
65 40 40 40 40
67 41 41 41 41
68 42 42 42 42
69 43 43 43 43
70 44 44 44 44
72 45 45 45 45
73 46 46 46 46
75 47 47 47 47
75 48 48 48 48
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

77 49 49 49 49
77 50 50 50 50
80 51 51 51 51
82 52 52 52 52
83 53 53 53 53
84 54 54 54 54
85 55 55 55 55
86 56 56 56 56
88 57 57 57 57
89 58 58 58 58
89 59 59 59 59
90 60 60 60 60

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดของเซอรโวตัวที่ 1

y = 0.7069x - 5.4965
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เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 1

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะได
ความสัมพันธเปน y = 0.7069x + 5.4965

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

30 16 16 16 16
31 17 17 17 17
32 18 18 18 18
34 19 19 19 19
35 20 20 20 20
35 21 21 21 21
35 22 22 22 22
38 23 23 23 23
38 24 24 24 24
40 25 25 25 25
42 26 26 26 26
44 27 27 27 27
45 28 28 28 28
48 29 29 29 29
48 30 30 30 30
53 31 31 31 31
55 32 32 32 32
56 33 33 33 33
58 34 34 34 34
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

59 35 35 35 35
60 36 36 36 36
62 37 37 37 37
64 38 38 38 38
64 39 39 39 39
65 40 40 40 40
66 41 41 41 41
68 42 42 42 42
69 43 43 43 43
69 44 44 44 44
70 45 45 45 45
72 46 46 46 46
73 47 47 47 47
75 48 48 48 48
76 49 49 49 49
77 50 50 50 50
78 51 51 51 51
79 52 52 52 52
80 53 53 53 53
81 54 54 54 54
82 55 55 55 55
83 56 56 56 56
84 57 57 57 57
86 58 58 58 58
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

88 59 59 59 59
89 60 60 60 60

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมท่ีกวาดของเซอรโวตัวท่ี 2

เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนท่ี 2

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะ
ไดความสัมพันธเปน y = 0.7184x + 5.3615

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

y = 0.7184x - 5.3615
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

30 15 15 15 15
33 16 16 16 16
35 17 17 17 17
36 18 18 18 18
36 19 19 19 19
37 20 20 20 20
40 21 21 21 21
40 22 22 22 22
43 23 23 23 23
43 24 24 24 24
46 25 25 25 25
46 26 26 26 26
47 27 27 27 27
49 28 28 28 28
49 29 29 29 29
50 30 30 30 30
52 31 31 31 31
53 32 32 32 32
56 33 33 33 33
57 34 34 34 34
60 35 35 35 35
61 36 36 36 36
61 37 37 37 37
62 38 38 38 38
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

63 39 39 39 39
63 40 40 40 40
65 41 41 41 41
65 42 42 42 42
65 43 43 43 43
68 44 44 44 44
68 45 45 45 45
76 46 46 46 46
72 47 47 47 47
73 48 48 48 48
73 49 49 49 49
75 50 50 50 50
76 51 51 51 51
78 52 52 52 52
78 53 53 53 53
78 54 54 54 54
79 55 55 55 55
80 56 56 56 56
81 57 57 57 57
82 58 58 58 58
82 59 59 59 59
82 60 60 60 60
85 61 61 61 61
85 62 62 62 62
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

86 63 63 63 63
87 64 64 64 64
89 65 65 65 65

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมท่ีกวาดของเซอรโวตัวท่ี 3

เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนท่ี 3

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะ
ไดความสัมพันธเปน y = 0.8628x – 13.73

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

เมื่อไดสมการเชิงเสนตรงในการสั่งเซอรโวมอเตอรของทั้ง 3 ตัว มาแลวน้ัน ใหนํา
สมการดังกลาวใสเขาไปในฟงกชันของโปรแกรม MATLAB เพื่อทําการเปรียบเทียบวัดสัดสวน
และทําการสงคาดังกลาวน้ันไปสั่งใหเซอรโวมอเตอรเคลื่อนที่ใหสัมพันธกับคามุมของแขนหุนยนต
เพื่อจะไดคํานวณหาพิกัดที่ตองการตอไป

y = 0.8628x - 13.73

0
20
40
60
80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Se
rvo

_T
he

ta 
(de

g)

Link_Theta (deg)

เซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3



71

4.4 การทดสอบหาพิกัด X , Y, Z บนแผนปลายของหุนยนต
เน่ืองจากงานวิจัยน้ี ไดทําการออกแบบระบบการควบคุมเปนระบบแบบเปด(Open Loop

Control) สงผลใหคาเอาตพุตไมมีผลตอการควบคุมขบวนการของระบบ ผูวิจัยจึงไดทําการทดลอง
ตรวจสอบการตอบสนองวาเกิดคาความคลาดเคลื่อนไปมากนอยเพียงใด โดยทดสอบเปรียบวัดคา
ระหวางคาที่ไดจากการคํานวณในโปรแกรม MATLAB และคาที่ไดจากการวัดคาจริง บนพิกัด
X,Y,Z

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการคํานวณ
(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(ซม.)

FSO Error
(%)

1 2 3 1 2 3
1 75 40 65 3.11 2.68 2.68 2.68 2.68 7
2 77 40 58 3.14 2.5 2.5 2.5 2.50 10
3 57 45 73 1.83 1.57 1.57 1.57 1.57 4
4 65 50 60 1.6 1.39 1.39 1.39 1.39 3
5 57 45 60 1.84 1.5 1.5 1.5 1.50 5
6 83 64 77 0.89 1.02 1 1.02 1.01 2
7 70 64 77 0.43 0.5 0.52 0.52 0.51 1
8 50 64 77 0.91 0.8 0.8 0.8 0.80 2
9 70 45 78 2.69 2.38 2.38 2.38 2.38 5

10 65 45 65 2.47 2.16 2.15 2.15 2.15 5
11 45 85 85 -2.69 -2.3 -2.4 -2.35 -2.35 5
12 45 66 66 -2.52 -2.2 -2.2 -2.18 -2.18 5
13 60 72 66 -0.88 -0.8 -0.8 -0.79 -0.79 1
14 53 72 70 -1.7 -1.5 -1.5 -1.53 -1.53 3
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จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการคํานวณ
(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(ซม.)

FSO Error
(%)

1 2 3 1 2 3
15 45 80 75 -2.86 -2.5 -2.5 -2.54 -2.54 5
16 65 85 50 -0.08 -0.1 -0.1 -0.07 -0.07 0
17 90 52 45 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0
18 90 52 50 0.88 0.78 0.78 0.78 0.78 2
19 45 70 50 -2.08 -1.7 -1.7 -1.7 -1.68 6
20 58 70 50 -0.42 0 0 0 0.00 7
21 77 83 37 0.08 0 0 0 0.00 1
22 75 90 40 0.24 0 0 0 0.00 4
23 40 40 90 0 0 0 0 0.00 0
24 45 70 83 -2.54 -2.2 -2.2 -2.2 -2.20 5
25 55 55 90 0 0 0 0 0.00 0

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด X

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด X
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จากตารางที่ 4.5 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด X พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 10 % โดยมุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 เทากับ 77 องศา มุมที่ 2
เทากับ 40 องศา มุมที่ 3 เทากับ 58 องศา ซึ่งคาที่คํานวณไดน้ันเทากับ 3.14 ซม. แตคาที่วัดไดเทากับ
2.5 ซม. มีผลตางเปน 0.64 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมดที่ไดทดสอบจํานวน 25 คร้ัง มาพล็อตกราฟดัง
รูปที่ 4.7 จะเห็นคาความคลาดเคลื่อนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้น
จะพบความคลาดเคลื่อนไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจาก
แขนของเซอรโวเตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนตสงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นได

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y

จํานวน
มุมที่ตองการปอน คาจากการ

คํานวณ(ซม.)
คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการ

วัด(ซม.)
FSO

Error (%)
1 2 3 1 2 3

1 75 40 65 -2.75 -2.30 -2.3 -2.3 -2.30 5
2 77 40 58 -2.38 -2 -2 -2 -2.00 4
3 57 45 73 -2.86 -2.41 -2.42 -2.4 -2.42 5
4 65 50 60 -0.98 -0.85 -0.85 -0.9 -0.85 2
5 57 45 60 -2.34 -2 -2 -2 -2.00 4
6 83 64 77 -0.48 -0.52 -0.52 -0.5 -0.52 0
7 70 64 77 -0.74 -0.8 -0.8 -0.8 -0.80 1
8 50 64 77 -2.81 -2.41 -2.4 -2.4 -2.40 5
9 70 45 78 -2.41 -2.2 -2.21 -2.2 -2.10 4

10 65 45 65 -2.44 -2.18 -2.17 -2.2 -2.17 3
11 45 85 85 -2.07 -1.82 -1.82 -1.8 -1.82 3
12 45 66 66 -2.44 -2.1 -2.1 -2.1 -2.10 4
13 60 72 66 -0.14 -0.13 -0.13 -0.1 -0.13 0

14 53 72 70 -1.42 -1.24 -1.24 -1.2 -1.24 2
15 45 80 75 -2.36 -2.1 -2.1 -2.1 -2.10 3
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการปอน คาจากการ

คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการ
วัด(ซม.)

FSO
Error (%)1 2 3 1 2 3

16 65 85 50 3.85 3.25 3.25 3.25 3.25 7
17 90 52 45 4.2 3.52 3.52 3.52 3.52 8
18 90 52 50 2.68 2.25 2.25 2.25 2.25 5
19 45 70 50 0.74 0.69 0.69 0.69 0.69 1
20 58 70 50 3.71 3 3 3 3.00 8
21 77 83 37 3.46 2.82 2.82 2.82 2.82 7
22 75 90 40 4.02 3.2 3.2 3.2 3.20 10
23 40 40 90 -2.9 -2.45 -2.45 -2.5 -2.45 5
24 45 70 83 -2.19 -1.85 -1.85 -1.9 -1.85 4
25 55 55 90 -1.96 -1.68 -1.68 -1.7 -1.68 3

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด Y

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด Y
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จากตารางที่ 4.6 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด Y พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 10 % โดยมุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 เทากับ 75 องศา มุมที่ 2
เทากับ 90 องศา มุมที่ 3 เทากับ 40 องศา ซึ่งคาที่คํานวณไดน้ันเทากับ 4.02 ซม. แตคาที่วัดไดเทากับ
3.2 ซม. มีผลตางเปน 0.82 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมดที่ไดทดสอบจํานวน 25 คร้ัง จะเห็นคาความ
คลาดเคลื่อนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้นจะพบความคลาดเคลื่อน
ไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจจะเกิ ดจาก
ความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจากแขนของเซอรโว
เตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนตสงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(ซม.)

FSO Error
(%)

1 2 3 1 2 3
1 45 45 45 8.66 7.96 7.95 7.96 7.96 9
2 46 46 46 8.81 8.11 8.11 8.12 8.11 9
3 47 47 47 8.96 8.28 8.27 8.28 8.28 8
4 48 48 48 9.1 8.45 8.44 8.43 8.44 8
5 49 49 49 9.24 8.61 8.6 8.6 8.60 7
6 50 50 50 9.38 8.76 8.76 8.76 8.76 7
7 51 51 51 9.52 8.9 8.92 8.92 8.91 7
8 52 52 52 9.65 9.05 9.05 9.04 9.05 7
9 53 53 53 9.78 9.2 9.1 9.1 9.13 7

10 54 54 54 9.91 9.36 9.36 9.35 9.36 6
11 55 55 55 10.03 9.51 9.52 9.51 9.51 5
12 56 56 56 10.16 9.66 9.65 9.65 9.65 5
13 57 57 57 10.27 9.8 9.81 9.82 9.81 5
14 58 58 58 10.39 9.96 9.96 9.95 9.96 4
15 59 59 59 10.49 10.09 10.08 10.08 10.08 4
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z m\ (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(ซม.)

FSO Error
(%)

1 2 3 1 2 3
16 60 60 60 10.61 10.23 10.23 10.23 10.23 4
17 61 61 61 10.71 10.36 10.36 10.35 10.36 3
18 62 62 62 10.82 10.49 10.5 10.5 10.50 3
19 63 63 63 10.91 10.63 10.63 10.64 10.63 3
20 64 64 64 11.01 10.76 10.76 10.75 10.76 2
21 65 65 65 11.1 10.87 10.87 10.88 10.87 2
22 66 66 66 11.19 10.99 10.98 10.98 10.98 2
23 67 67 67 11.28 11.11 11.12 11.12 11.12 1
24 68 68 68 11.36 11.21 11.2 11.2 11.20 1
25 69 69 69 11.45 11.32 11.3 11.3 11.31 1
26 70 70 70 11.51 11.39 11.39 11.38 11.39 1
27 71 71 71 11.58 11.48 11.46 11.46 11.47 1
28 72 72 72 11.65 11.57 11.57 11.58 11.57 1
29 73 73 73 11.71 11.66 11.65 11.65 11.65 0
30 74 74 74 11.78 11.75 11.75 11.75 11.75 0
31 75 75 75 11.83 11.79 11.8 11.8 11.80 0
32 76 76 76 11.89 11.86 11.86 11.86 11.86 0
33 77 77 77 11.94 11.92 11.91 11.91 11.91 0
34 78 78 78 11.98 11.96 11.96 11.96 11.96 0
35 79 79 79 12.02 12 12 12 12.00 0
36 80 80 80 12.06 12.04 12.02 12.02 12.03 0
37 81 81 81 12.1 12.08 12.08 12.08 12.08 0
38 82 82 82 12.13 12.11 12.1 12.1 12.10 0
39 83 83 83 12.16 12.14 12.14 12.13 12.14 0
40 84 84 84 12.18 12.17 12.15 12.15 12.16 0
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z m\ (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(ซม.)

FSO Error
(%)

1 2 3 1 2 3
41 85 85 85 12.2 12.19 12.19 12.19 12.19 0
42 86 86 86 12.22 12.22 12.22 12.23 12.22 0
43 87 87 87 12.23 12.25 12.25 12.24 12.25 0
44 88 88 88 12.24 12.27 12.26 12.26 12.26 0
45 89 89 89 12.25 12.28 12.27 12.27 12.27 0
46 90 90 90 12.25 12.28 12.28 12.28 12.28 0

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด Y

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด Z

จากตารางที่ 4.8 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 11 % โดยคามุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 มุมที่ 2 และมุมที่ 3 เทากับ
45-48 องศา ซึ่งคาที่คํานวณเทียบกับคาที่วัดได มีผลตางอยูที่ประมาณ 0.7 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมด
ที่ไดทดสอบจํานวน 46 คร้ัง มาพล็อตกราฟดังรูปที่ 4.8 จะเห็นคาความคลาดเคลื่อนไดชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น และในกรณีของพิกัด Z จะเห็นความเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟไดดีกวาพิกัดอ่ืน เน่ืองจาก
ปอนองศาของแขนหุนยนตเพิ่งขึ้นทีละ 1 องศาในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้นจะพบ
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ความคลาดเคลื่อนไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจาก
แขนของเซอรโวเตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนต สงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นได

ดังน้ัน จึงสรุปไดวาคาความคาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นของทั้ง 3 แกนน้ัน มีคาที่คอนขางสูง อัน
เน่ืองมาจากการสรางหุนยนตตัวน้ี ถูกสรางขึ้นดวยความละเอียดที่ไมสูงนัก อาจเปนผลมาจากความ
ยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความยาวไมเหมาะสมหรือที่ขอตอ(revolt joint)ตางๆเกิดชองวาง
(gap)ขึ้น หรืออาจจะเกิดจากการสรางความสัมพันธระหวางมุมของเซอรโวมอเตอรและมุมที่จุด
หมุนบนแผนฐาน มีสมการควบคุมที่มีจุดทศนิยมถึง 4 ตําแหนง แตเซอรโวมอเตอรน้ันสามารถขยับ
ไดทีละ 1 องศา อาจจะมีความละเอียดพอที่ไมมากพอที่จะหมุนแขนของเซอรโวมอเตอรไปยังมุม
ตามสมการควบคุมที่ตองการ ดังน้ันแนวทางในการลดความคาดเคลื่อน อาจจะทําโดยการปรับชุด
ของกานแขนหุนยนต(Link) และขอตอ(Joint) ใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพื่อใหเกิดชองวาง
(gap)นอยที่สุด และอาจจะทําการปรับเปลี่ยนชุดมอเตอรที่สามารถอานคาความละเอียดไดมาก
ยิ่งขึ้น เชน สเต็ปมอเตอร ซึ่งจะมีความละเอียดและแมนยํามากยิ่งขึ้น

4.5 การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต
ในการทดลองน้ี ไดทําการหาคาของพิกัด X , Y , Z ที่อยูบนระนาบของแผนปลาย( End

Effector) และมุม Orientation ( , , ) ที่เกิดขึ้น จากสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา
(Forward Kinematic) และโปรแกรมจะทําการสงคาทั้งหมดไปเก็บไวในตาราง โดยหนาตางของ
ผูใชงานจะถูกสรางขึ้นมา เพื่อใชในการปอนคามุม Orientation ( , , ) หลังจากน้ันโปรแกรม
จะทําการสงคาดังกลาว ไปเทียบตารางดูวาควรปรับการควบคุมเซอรโวมอเตอรใหไปยังมุมองศาที่
ตองการเปนมุมใด เปนการแกไขปญหาที่ซับซอนในการหาสมการจลนศาสตรแบบผกผัน(Inverse
Kinematic) พบวาผลที่ไดจากการคํานวณสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา(Forward Kinematic)
มีคาทั้งหมด 226,981 คา โดยที่กําหนดมุมองศาของจุดหมุนบนแผนฐานต้ังแต 30-90 องศา
เน่ืองจากจุดเร่ิมตนของหุนยนตน้ี มุมของแขนหุนยนตจะทํามุมกับระนาบที่แผนฐานอยู 30 องศา
โดยเพิ่มคาของแตละมุมไปทีละ 1 องศา หากผูใชงานตองการทดสอบโปรแกรมน้ี ตองเปดคาจาก
ตารางแลวปอนคาอินพุตเขาไปเพื่อใหไดคาเอาตพุตที่ตองการออกมา และขอมูลดังกลาวน้ี สามารถ
ดูตัวอยางไดจากภาคผนวก ข

4.5.1 ขอบเขตของมุม Orientation ( , , ) มีดังตอไปน้ี
= 8.1 องศา ถึง 170 องศา
= 0.051 องศา ถึง 180 องศา
= 0.0003 องศา ถึง 170 องศา



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปงานวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield ซึ่งการวิจัยน้ีพยายามที่
จะสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของหุนยนตแบบขนาน ที่
สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดยโครงสรางของหุนยนตจะมีลักษณะเปนหุนยนตสามกาน
แบบขนาน โดยแตละแขนจะประกอบไปดวยสามขอตอแบบหมุน (revolt joint) ถูกขับเคลื่อนดวย
เซอรโวมอเตอรทั้งหมดสามตัว โดยจะใชหลักการทางจลศาสตรแบบไปขางหนา(Forward
Kinematic) เพื่อหาตําแหนงหรือพิกัด(Position) บนปลายแขนของหุนยนต และมุมที่พิกัดบนปลาย
แขนของหุนยนตทํากับแกน X แกน Y และแกน Z หรือมุม Orientation บนระนาบของแผนปลาย
ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองน้ีทําโดยการปอนคาองศาจากมุมที่ 30-90 องศา เน่ืองจากมุมที่จุดหมุนบน
แผนฐานคาเร่ิมตนอยูที่ 30 องศา และเพิ่มคามุมของจุดหมุนในแตละแขนของทั้งสามแขนไปทีละ 1
องศา ดังน้ันคาที่ไดออกมาทั้งหมดจะเทากับ 226,981 คา ซึ่งเปนขอมูลขนาดใหญ และเพื่อแกไข
ปญหาความยุงยากในการหาสมการจลศาสตรแบบผกผัน(Inverse Kinematic) จึงทําการสงขอมูล
ขนาดใหญน้ีไปเก็บไวในรูปแบบของตาราง และสรางหนาตางผูใชงานขึ้นมาเพื่อปอนคามุม
Orientation เพื่อสงคาดังกลาวไปยังขอมูลที่อยูในตาราง เพื่อเทียบคาดูวาควรปรับองศาของจุดหมุน
บนแผนฐานไปที่มุมใด ( , , ) แทนการใชสมการจลนศาสตรแบบผกผัน(Inverse Kinematic)
ตอจากน้ันไดทําการทดสอบความแมนยําของหุนยนตโดยการวัดคาความคลาดเคลื่อนของพิกัดใน
แตละแกน พบวา แกน X มีคาความเคลื่อนเคลื่อนเทากับ 10% แกน Y มีคาความคาดเคลื่อนเทากับ
10% และแกน Z มีคาความคาดเคลื่อนเทากับ 11%

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยที่ใชระบบควบคุมแบบเปด ดังน้ันจึงอาจมีคาความ

คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น หากตองการใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้น สามารถใชระบบควบคุมแบบปด โดยทํา



80

การติดต้ังเซนเซอรวัดมุมเพิ่มเขาไปในระบบ เพื่อปอนสัญญาณการตรวจสอบมุม Orientation ที่
เกิดขึ้นหรือติด Potentiometer Encoder ไวที่เซอรโวมอเตอรสําหรับวัดตําแหนงมุมองศาการหมุน
และทําการแกไขใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปยังองศาที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น

5.2.2 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield น้ี มีความยุงยากซับซอนคอนขางมาก
การเลือกใชวัสดุควรมีนํ้าหนักเบาและทุกๆขอตอควรออกแบบใหมีความแข็งแรง เพราะในขณะ
ดําเนินการวิจัยพบวา ถาเลือกใชวัสดุที่ไมแข็งแรงพอจะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายได ซึ่ง
ผูจัดทําไดมีการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield หลายคร้ังดวยกัน เน่ืองจากพบปญหาที่
แตกตางกันไปจึงไดทําการแกไขและปรับปรุงใหดีขึ้นตามลําดับ

5.2.3 เคร่ืองจําลองตนแบบกลไก Canfield น้ี สามารถนําไปพัฒนาและประยุกตใชเปน
Actuator ในการควบคุมแผงโซลาเซลลเพื่อใชในการติดตามแสงอาทิตยได โดยมีแนวทางคืออาจจะ
นําเซนเซอรที่สามารถวัดความเขมแสงมาติดไวบนแผงโซลาเซลลจํานวน 3 ตัว วางตามแนวจุด
หมุนของกลไก Canfield จากน้ันนําความเขมแสงทั้ง 3 จุด มาหาคาเฉลี่ยที่มีคาความเขมของแสงตก
กระทบมากที่สุด บนตําแหนงของแผงโซลาเซลล ซึ่งอาจจะเปนจุดของแนวโนมที่เปนจุดศูนยกลาง
ของทั้ง 3 จุด หรือจุดเซนทรอยด และประมวลผลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อสั่งงานควบคุม
ทิศทางการหมุนของมอเตอรที่ควบคุมกลไก Canfield ใหขับเคลื่อนแผงโซลาเซลลไปยังตําแหนงที่
มีความเขมสูงที่สุดโดยอัตโนมัติ ตลอดแนวการเคลื่อนที่ต้ังแตทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก ซึ่ง
ขอดีของกลไก Canfield น้ัน บนระนาบของแผนปลายสามารถที่จะเคลื่อนที่ไดในหลากหลาย
ทิศทาง อาจจะสงผลใหสามารถควบคุมแผงโซลาเซลลใหติดตามแสงอาทิตยในแนวต้ังฉากไดดีกวา
ระบบ 2 แกนที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน นอกจากน้ี กลไก Canfield ยังสามารถที่จะนําไป
ประยุกตใชเปน Platforms ที่นําไปติดต้ังเปน End effector ไวที่ปลายแขนกลหรือหุนยนต Articulate
Arm เพื่อใชเปนหุนยนตเชื่อมที่สามารถเขาถึงไดในหลากหลายมุมมากยิ่งขึ้นกวาเดิม และยัง
สามารถนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆเพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไปไดอีกดวย
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85

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.5 (1,000 คา)

Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 30 30 90 90 0.45 0 0 6.1
30 30 31 90 83 7.1 0 0.77 6.1
30 30 32 90 76 14 0 1.5 5.9
30 30 33 90 69 21 0 2.2 5.6
30 30 34 90 61 29 0 2.8 5
30 30 35 90 53 37 0 3.2 4.3
30 30 36 90 45 45 0 3.5 3.4
30 30 37 90 37 53 0 3.4 2.6
30 30 38 90 30 60 0 3.2 1.9
30 30 39 90 24 66 0 2.9 1.3
30 30 40 90 18 72 0 2.5 0.79
30 30 41 90 12 78 0 2 0.44
30 30 42 90 7.7 82 0 1.6 0.21
30 30 43 90 3.6 86 0 1.1 0.071
30 30 44 90 0.18 90 0 0.72 0.0023
30 30 45 90 2.3 92 0 0.36 -0.014
30 30 46 90 15 75 0 0.029 0.0078
30 30 47 90 170 78 0 -0.26 0.057
30 30 48 90 170 76 0 -0.52 0.13
30 30 49 90 160 74 0 -0.76 0.21
30 30 50 90 160 73 0 -0.96 0.3
30 30 51 90 160 71 0 -1.1 0.4
30 30 52 90 160 69 0 -1.3 0.5
30 30 53 90 160 67 0 -1.5 0.61
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 30 54 90 160 66 0 -1.6 0.72
30 30 55 90 150 64 0 -1.7 0.82
30 30 56 90 150 63 0 -1.8 0.93
30 30 57 90 150 62 0 -1.9 1
30 30 58 90 150 60 0 -2 1.1
30 30 59 90 150 59 0 -2.1 1.2
30 30 60 90 150 58 0 -2.2 1.3
30 30 61 90 150 57 0 -2.2 1.4
30 30 62 90 150 56 0 -2.3 1.5
30 30 63 90 140 55 0 -2.3 1.6
30 30 64 90 140 54 0 -2.4 1.7
30 30 65 90 140 53 0 -2.4 1.8
30 30 66 90 140 52 0 -2.5 1.9
30 30 67 90 140 51 0 -2.5 2
30 30 68 90 140 50 0 -2.5 2.1
30 30 69 90 140 49 0 -2.6 2.2
30 30 70 90 140 48 0 -2.6 2.3
30 30 71 90 140 48 0 -2.6 2.4
30 30 72 90 140 47 0 -2.6 2.5
30 30 73 90 140 46 0 -2.6 2.6
30 30 74 90 140 45 0 -2.6 2.6
30 30 75 90 130 44 0 -2.7 2.7
30 30 76 90 130 44 0 -2.7 2.8
30 30 77 90 130 43 0 -2.7 2.9
30 30 78 90 130 42 0 -2.7 3
30 30 79 90 130 41 0 -2.7 3
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 30 80 90 130 41 0 -2.7 3.1
30 30 81 90 130 40 0 -2.7 3.2
30 30 82 90 130 39 0 -2.7 3.3
30 30 83 90 130 39 0 -2.7 3.3
30 30 84 90 130 38 0 -2.7 3.4
30 30 85 90 130 37 0 -2.6 3.5
30 30 86 90 130 36 0 -2.6 3.6
30 30 87 90 130 36 0 -2.6 3.6
30 30 88 90 130 35 0 -2.6 3.7
30 30 89 90 120 34 0 -2.6 3.8
30 30 90 90 120 34 0 -2.6 3.8
30 31 30 93 92 3.5 -0.31 -0.21 6.2
30 31 31 93 86 5 -0.3 0.45 6.2
30 31 32 93 79 11 -0.29 1.2 6.1
30 31 33 92 72 19 -0.26 1.9 5.8
30 31 34 92 64 27 -0.22 2.6 5.3
30 31 35 92 55 35 -0.18 3.2 4.5
30 31 36 92 47 43 -0.13 3.5 3.7
30 31 37 91 39 51 -0.089 3.5 2.8
30 31 38 91 31 59 -0.052 3.3 2
30 31 39 90 24 66 -0.024 2.9 1.3
30 31 40 90 18 72 -0.0047 2.5 0.8
30 31 41 90 12 78 0.0062 2 0.43
30 31 42 90 7.4 83 0.011 1.5 0.19
30 31 43 89 3.2 87 0.011 1 0.057
30 31 44 89 0.81 90 0.0078 0.62 -0.004
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 31 45 89 2.4 92 0.0026 0.24 -0.0099
30 31 46 92 170 76 -0.004 -0.092 0.024
30 31 47 92 170 78 -0.011 -0.39 0.085
30 31 48 92 170 76 -0.019 -0.65 0.16
30 31 49 92 160 74 -0.027 -0.89 0.26
30 31 50 92 160 72 -0.035 -1.1 0.36
30 31 51 92 160 70 -0.043 -1.3 0.47
30 31 52 92 160 68 -0.051 -1.4 0.58
30 31 53 92 160 67 -0.059 -1.6 0.69
30 31 54 92 150 65 -0.066 -1.7 0.8
30 31 55 92 150 64 -0.073 -1.8 0.91
30 31 56 92 150 62 -0.08 -1.9 1
30 31 57 92 150 61 -0.087 -2 1.1
30 31 58 92 150 60 -0.094 -2.1 1.2
30 31 59 92 150 58 -0.1 -2.2 1.3
30 31 60 92 150 57 -0.11 -2.3 1.5
30 31 61 92 150 56 -0.11 -2.3 1.6
30 31 62 92 150 55 -0.12 -2.4 1.7
30 31 63 92 140 54 -0.12 -2.4 1.8
30 31 64 92 140 53 -0.13 -2.5 1.9
30 31 65 92 140 52 -0.13 -2.5 1.9
30 31 66 92 140 51 -0.14 -2.5 2
30 31 67 92 140 50 -0.15 -2.6 2.1
30 31 68 93 140 49 -0.15 -2.6 2.2
30 31 69 93 140 49 -0.16 -2.6 2.3
30 31 70 93 140 48 -0.16 -2.7 2.4
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 31 71 93 140 47 -0.16 -2.7 2.5
30 31 72 93 140 46 -0.17 -2.7 2.6
30 31 73 93 140 45 -0.17 -2.7 2.7
30 31 74 93 130 45 -0.18 -2.7 2.8
30 31 75 93 130 44 -0.18 -2.7 2.8
30 31 76 93 130 43 -0.19 -2.7 2.9
30 31 77 93 130 42 -0.19 -2.7 3
30 31 78 93 130 42 -0.19 -2.7 3.1
30 31 79 93 130 41 -0.2 -2.7 3.2
30 31 80 93 130 40 -0.2 -2.7 3.2
30 31 81 93 130 39 -0.21 -2.7 3.3
30 31 82 93 130 39 -0.21 -2.7 3.4
30 31 83 93 130 38 -0.21 -2.7 3.5
30 31 84 93 130 37 -0.22 -2.7 3.5
30 31 85 93 130 37 -0.22 -2.7 3.6
30 31 86 93 130 36 -0.22 -2.7 3.7
30 31 87 93 130 35 -0.23 -2.7 3.8
30 31 88 93 120 35 -0.23 -2.6 3.8
30 31 89 93 120 34 -0.23 -2.6 3.9
30 31 90 93 120 33 -0.24 -2.6 4
30 32 30 96 95 7.4 -0.61 -0.51 6.1
30 32 31 95 89 5.6 -0.6 0.14 6.2
30 32 32 95 82 9.6 -0.58 0.88 6.2
30 32 33 95 74 16 -0.53 1.7 6
30 32 34 94 66 24 -0.46 2.4 5.5
30 32 35 94 58 33 -0.38 3.1 4.8
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 32 36 93 49 41 -0.28 3.4 3.9
30 32 37 92 40 50 -0.19 3.5 3
30 32 38 92 32 58 -0.11 3.3 2.1
30 32 39 91 25 66 -0.047 3 1.4
30 32 40 90 18 72 -0.0082 2.5 0.8
30 32 41 90 12 78 0.014 2 0.42
30 32 42 89 7 83 0.022 1.4 0.18
30 32 43 89 2.9 87 0.021 0.96 0.043
30 32 44 89 1.7 91 0.013 0.52 -0.0082
30 32 45 90 1.2 91 0.0011 0.13 -0.0024
30 32 46 93 170 79 -0.013 -0.22 0.043
30 32 47 93 170 77 -0.029 -0.52 0.12
30 32 48 93 160 75 -0.045 -0.78 0.21
30 32 49 93 160 73 -0.062 -1 0.31
30 32 50 93 160 71 -0.079 -1.2 0.42
30 32 51 94 160 69 -0.095 -1.4 0.53
30 32 52 94 160 67 -0.11 -1.6 0.65
30 32 53 94 160 66 -0.13 -1.7 0.77
30 32 54 94 150 64 -0.14 -1.8 0.88
30 32 55 94 150 63 -0.15 -1.9 1
30 32 56 94 150 61 -0.17 -2 1.1
30 32 57 94 150 60 -0.18 -2.1 1.2
30 32 58 94 150 59 -0.2 -2.2 1.3
30 32 59 94 150 58 -0.21 -2.3 1.4
30 32 60 94 150 57 -0.22 -2.3 1.5
30 32 61 95 150 56 -0.23 -2.4 1.7



91

Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 32 62 95 140 55 -0.24 -2.5 1.8
30 32 63 95 140 54 -0.25 -2.5 1.9
30 32 64 95 140 53 -0.26 -2.5 2
30 32 65 95 140 52 -0.27 -2.6 2.1
30 32 66 95 140 51 -0.28 -2.6 2.1
30 32 67 95 140 50 -0.29 -2.6 2.2
30 32 68 95 140 49 -0.3 -2.7 2.3
30 32 69 95 140 48 -0.31 -2.7 2.4
30 32 70 95 140 47 -0.32 -2.7 2.5
30 32 71 95 140 47 -0.33 -2.7 2.6
30 32 72 95 140 46 -0.34 -2.7 2.7
30 32 73 95 130 45 -0.35 -2.7 2.8
30 32 74 95 130 44 -0.36 -2.8 2.9
30 32 75 95 130 43 -0.37 -2.8 2.9
30 32 76 95 130 43 -0.37 -2.8 3
30 32 77 95 130 42 -0.38 -2.8 3.1
30 32 78 95 130 41 -0.39 -2.8 3.2
30 32 79 95 130 41 -0.4 -2.8 3.3
30 32 80 95 130 40 -0.4 -2.8 3.3
30 32 81 95 130 39 -0.41 -2.8 3.4
30 32 82 95 130 39 -0.42 -2.7 3.5
30 32 83 95 130 38 -0.42 -2.7 3.6
30 32 84 95 130 37 -0.43 -2.7 3.6
30 32 85 95 130 37 -0.44 -2.7 3.7
30 32 86 95 130 36 -0.44 -2.7 3.8
30 32 87 95 120 35 -0.45 -2.7 3.8
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 32 88 96 120 35 -0.46 -2.7 3.9
30 32 89 96 120 34 -0.46 -2.6 4
30 32 90 96 120 33 -0.47 -2.6 4
30 33 30 98 97 11 -0.88 -0.78 6
30 33 31 98 91 8.2 -0.88 -0.16 6.2
30 33 32 98 85 9.3 -0.86 0.57 6.3
30 33 33 97 77 15 -0.8 1.4 6.1
30 33 34 97 69 22 -0.71 2.2 5.7
30 33 35 96 60 31 -0.58 2.9 5
30 33 36 95 51 40 -0.44 3.4 4.1
30 33 37 94 42 49 -0.29 3.5 3.1
30 33 38 92 33 57 -0.16 3.4 2.2
30 33 39 91 25 65 -0.071 3 1.4
30 33 40 90 18 72 -0.01 2.5 0.81
30 33 41 89 12 78 0.022 1.9 0.4
30 33 42 89 6.6 84 0.033 1.4 0.16
30 33 43 88 2.8 88 0.029 0.87 0.031
30 33 44 88 2.5 91 0.015 0.41 -0.01
30 33 45 110 42 54 -0.005 0.011 0.0085
30 33 46 95 170 79 -0.028 -0.34 0.067
30 33 47 95 170 77 -0.053 -0.65 0.15
30 33 48 95 160 75 -0.079 -0.91 0.25
30 33 49 95 160 72 -0.1 -1.1 0.37
30 33 50 95 160 70 -0.13 -1.3 0.48
30 33 51 95 160 68 -0.15 -1.5 0.6
30 33 52 96 160 67 -0.18 -1.7 0.72
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 33 53 96 150 65 -0.2 -1.8 0.85
30 33 54 96 150 64 -0.22 -1.9 0.97
30 33 55 96 150 62 -0.24 -2 1.1
30 33 56 96 150 61 -0.26 -2.1 1.2
30 33 57 96 150 60 -0.28 -2.2 1.3
30 33 58 96 150 58 -0.3 -2.3 1.4
30 33 59 96 150 57 -0.32 -2.4 1.5
30 33 60 97 150 56 -0.34 -2.4 1.6
30 33 61 97 140 55 -0.35 -2.5 1.7
30 33 62 97 140 54 -0.37 -2.5 1.8
30 33 63 97 140 53 -0.39 -2.6 1.9
30 33 64 97 140 52 -0.4 -2.6 2
30 33 65 97 140 51 -0.42 -2.6 2.1
30 33 66 97 140 50 -0.43 -2.7 2.2
30 33 67 97 140 49 -0.45 -2.7 2.3
30 33 68 97 140 49 -0.46 -2.7 2.4
30 33 69 97 140 48 -0.47 -2.7 2.5
30 33 70 97 140 47 -0.49 -2.7 2.6
30 33 71 97 140 46 -0.5 -2.8 2.7
30 33 72 97 130 45 -0.51 -2.8 2.8
30 33 73 97 130 45 -0.52 -2.8 2.9
30 33 74 98 130 44 -0.54 -2.8 2.9
30 33 75 98 130 43 -0.55 -2.8 3
30 33 76 98 130 43 -0.56 -2.8 3.1
30 33 77 98 130 42 -0.57 -2.8 3.2
30 33 78 98 130 41 -0.58 -2.8 3.3
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 33 79 98 130 40 -0.59 -2.8 3.3
30 33 80 98 130 40 -0.6 -2.8 3.4
30 33 81 98 130 39 -0.61 -2.8 3.5
30 33 82 98 130 38 -0.62 -2.8 3.6
30 33 83 98 130 38 -0.63 -2.7 3.6
30 33 84 98 130 37 -0.64 -2.7 3.7
30 33 85 98 130 36 -0.65 -2.7 3.8
30 33 86 98 120 36 -0.66 -2.7 3.8
30 33 87 98 120 35 -0.67 -2.7 3.9
30 33 88 98 120 35 -0.68 -2.7 4
30 33 89 98 120 34 -0.68 -2.6 4.1
30 33 90 98 120 33 -0.69 -2.6 4.1
30 34 30 100 100 15 -1.1 -1 5.9
30 34 31 100 94 11 -1.1 -0.45 6.1
30 34 32 100 88 10 -1.1 0.27 6.3
30 34 33 100 80 14 -1.1 1.1 6.2
30 34 34 99 72 20 -0.95 2 5.9
30 34 35 98 62 29 -0.8 2.8 5.2
30 34 36 96 53 38 -0.6 3.3 4.3
30 34 37 95 43 47 -0.4 3.6 3.3
30 34 38 93 34 56 -0.23 3.4 2.3
30 34 39 92 25 65 -0.094 3 1.4
30 34 40 90 18 72 -0.011 2.5 0.81
30 34 41 89 12 79 0.032 1.9 0.39
30 34 42 88 6.3 84 0.043 1.3 0.14
30 34 43 87 2.9 89 0.035 0.78 0.019
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 34 44 88 3 92 0.013 0.3 -0.0091
30 34 45 98 170 78 -0.016 -0.11 0.023
30 34 46 96 170 79 -0.049 -0.47 0.095
30 34 47 96 160 76 -0.084 -0.77 0.19
30 34 48 96 160 74 -0.12 -1 0.3
30 34 49 97 160 72 -0.15 -1.3 0.42
30 34 50 97 160 70 -0.19 -1.5 0.55
30 34 51 97 160 68 -0.22 -1.6 0.67
30 34 52 97 150 66 -0.25 -1.8 0.8
30 34 53 98 150 64 -0.28 -1.9 0.92
30 34 54 98 150 63 -0.31 -2 1
30 34 55 98 150 62 -0.34 -2.1 1.2
30 34 56 98 150 60 -0.36 -2.2 1.3
30 34 57 98 150 59 -0.39 -2.3 1.4
30 34 58 98 150 58 -0.41 -2.4 1.5
30 34 59 98 150 57 -0.44 -2.4 1.6
30 34 60 99 140 56 -0.46 -2.5 1.7
30 34 61 99 140 55 -0.48 -2.5 1.8
30 34 62 99 140 54 -0.5 -2.6 1.9
30 34 63 99 140 53 -0.52 -2.6 2
30 34 64 99 140 52 -0.54 -2.6 2.1
30 34 65 99 140 51 -0.56 -2.7 2.2
30 34 66 99 140 50 -0.58 -2.7 2.3
30 34 67 99 140 49 -0.6 -2.7 2.4
30 34 68 99 140 48 -0.61 -2.7 2.5
30 34 69 99 140 48 -0.63 -2.8 2.6
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 34 70 100 140 47 -0.65 -2.8 2.7
30 34 71 100 130 46 -0.66 -2.8 2.8
30 34 72 100 130 45 -0.68 -2.8 2.8
30 34 73 100 130 45 -0.69 -2.8 2.9
30 34 74 100 130 44 -0.71 -2.8 3
30 34 75 100 130 43 -0.72 -2.8 3.1
30 34 76 100 130 42 -0.74 -2.8 3.2
30 34 77 100 130 42 -0.75 -2.8 3.3
30 34 78 100 130 41 -0.77 -2.8 3.3
30 34 79 100 130 40 -0.78 -2.8 3.4
30 34 80 100 130 40 -0.79 -2.8 3.5
30 34 81 100 130 39 -0.8 -2.8 3.6
30 34 82 100 130 38 -0.82 -2.8 3.6
30 34 83 100 130 38 -0.83 -2.7 3.7
30 34 84 100 130 37 -0.84 -2.7 3.8
30 34 85 100 120 37 -0.85 -2.7 3.8
30 34 86 100 120 36 -0.86 -2.7 3.9
30 34 87 100 120 35 -0.87 -2.7 4
30 34 88 100 120 35 -0.89 -2.7 4
30 34 89 100 120 34 -0.9 -2.6 4.1
30 34 90 100 120 34 -0.91 -2.6 4.2
30 35 30 100 100 18 -1.4 -1.3 5.8
30 35 31 100 97 14 -1.4 -0.71 6
30 35 32 100 90 12 -1.4 -0.025 6.2
30 35 33 100 83 14 -1.3 0.8 6.2
30 35 34 100 74 19 -1.2 1.7 6
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 35 35 100 65 27 -1 2.6 5.4
30 35 36 98 55 36 -0.78 3.2 4.5
30 35 37 96 45 46 -0.52 3.6 3.5
30 35 38 94 35 56 -0.29 3.5 2.4
30 35 39 92 26 64 -0.12 3.1 1.5
30 35 40 90 18 72 -0.0095 2.5 0.8
30 35 41 89 11 79 0.042 1.9 0.37
30 35 42 88 6 85 0.053 1.2 0.12
30 35 43 87 3.3 89 0.038 0.68 0.0094
30 35 44 88 2.7 92 0.0071 0.19 -0.0051
30 35 45 98 170 80 -0.032 -0.23 0.042
30 35 46 97 170 78 -0.076 -0.59 0.13
30 35 47 97 160 75 -0.12 -0.9 0.23
30 35 48 98 160 73 -0.17 -1.2 0.36
30 35 49 98 160 71 -0.21 -1.4 0.48
30 35 50 98 160 69 -0.25 -1.6 0.61
30 35 51 99 160 67 -0.29 -1.7 0.75
30 35 52 99 150 65 -0.33 -1.9 0.87
30 35 53 99 150 64 -0.37 -2 1
30 35 54 100 150 62 -0.4 -2.1 1.1
30 35 55 100 150 61 -0.43 -2.2 1.2
30 35 56 100 150 60 -0.47 -2.3 1.4
30 35 57 100 150 58 -0.5 -2.4 1.5
30 35 58 100 150 57 -0.52 -2.4 1.6
30 35 59 100 140 56 -0.55 -2.5 1.7
30 35 60 100 140 55 -0.58 -2.5 1.8
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 35 61 100 140 54 -0.61 -2.6 1.9
30 35 62 100 140 53 -0.63 -2.6 2
30 35 63 100 140 52 -0.65 -2.7 2.1
30 35 64 100 140 51 -0.68 -2.7 2.2
30 35 65 100 140 51 -0.7 -2.7 2.3
30 35 66 100 140 50 -0.72 -2.7 2.4
30 35 67 100 140 49 -0.74 -2.8 2.5
30 35 68 100 140 48 -0.76 -2.8 2.6
30 35 69 100 140 47 -0.78 -2.8 2.7
30 35 70 100 130 47 -0.8 -2.8 2.7
30 35 71 100 130 46 -0.82 -2.8 2.8
30 35 72 100 130 45 -0.84 -2.8 2.9
30 35 73 100 130 44 -0.86 -2.8 3
30 35 74 100 130 44 -0.88 -2.8 3.1
30 35 75 100 130 43 -0.89 -2.8 3.2
30 35 76 100 130 42 -0.91 -2.8 3.2
30 35 77 100 130 42 -0.93 -2.8 3.3
30 35 78 100 130 41 -0.94 -2.8 3.4
30 35 79 100 130 40 -0.96 -2.8 3.5
30 35 80 100 130 40 -0.97 -2.8 3.5
30 35 81 100 130 39 -0.99 -2.8 3.6
30 35 82 100 130 39 -1 -2.7 3.7
30 35 83 100 130 38 -1 -2.7 3.7
30 35 84 100 120 37 -1 -2.7 3.8
30 35 85 100 120 37 -1 -2.7 3.9
30 35 86 100 120 36 -1.1 -2.7 3.9
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 35 87 100 120 36 -1.1 -2.7 4
30 35 88 100 120 35 -1.1 -2.6 4.1
30 35 89 100 120 34 -1.1 -2.6 4.1
30 35 90 100 120 34 -1.1 -2.6 4.2
30 36 30 110 100 21 -1.6 -1.5 5.6
30 36 31 100 99 17 -1.6 -0.95 5.9
30 36 32 100 93 15 -1.6 -0.3 6.1
30 36 33 100 85 15 -1.5 0.51 6.2
30 36 34 100 77 18 -1.4 1.4 6.1
30 36 35 100 67 26 -1.2 2.4 5.6
30 36 36 100 57 35 -0.95 3.1 4.7
30 36 37 97 46 45 -0.64 3.5 3.6
30 36 38 95 36 55 -0.35 3.5 2.5
30 36 39 92 26 64 -0.14 3.1 1.5
30 36 40 90 18 72 -0.0065 2.5 0.8
30 36 41 88 11 79 0.053 1.8 0.34
30 36 42 87 5.8 85 0.062 1.2 0.099
30 36 43 86 3.9 90 0.038 0.57 0.0018
30 36 44 93 3.5 88 -0.0033 0.067 0.0024
30 36 45 98 170 80 -0.054 -0.36 0.064
30 36 46 98 160 77 -0.11 -0.72 0.16
30 36 47 99 160 75 -0.16 -1 0.28
30 36 48 99 160 72 -0.22 -1.3 0.41
30 36 49 100 160 70 -0.27 -1.5 0.55
30 36 50 100 160 68 -0.32 -1.7 0.68
30 36 51 100 150 66 -0.37 -1.8 0.82
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 36 52 100 150 65 -0.41 -2 0.95
30 36 53 100 150 63 -0.45 -2.1 1.1
30 36 54 100 150 62 -0.49 -2.2 1.2
30 36 55 100 150 60 -0.53 -2.3 1.3
30 36 56 100 150 59 -0.57 -2.3 1.4
30 36 57 100 150 58 -0.6 -2.4 1.6
30 36 58 100 140 57 -0.64 -2.5 1.7
30 36 59 100 140 56 -0.67 -2.5 1.8
30 36 60 100 140 55 -0.7 -2.6 1.9
30 36 61 100 140 54 -0.73 -2.6 2
30 36 62 100 140 53 -0.76 -2.7 2.1
30 36 63 100 140 52 -0.78 -2.7 2.2
30 36 64 100 140 51 -0.81 -2.7 2.3
30 36 65 100 140 50 -0.84 -2.7 2.4
30 36 66 100 140 50 -0.86 -2.8 2.5
30 36 67 100 140 49 -0.89 -2.8 2.5
30 36 68 100 130 48 -0.91 -2.8 2.6
30 36 69 100 130 47 -0.93 -2.8 2.7
30 36 70 100 130 47 -0.95 -2.8 2.8
30 36 71 100 130 46 -0.97 -2.8 2.9
30 36 72 100 130 45 -0.99 -2.8 3
30 36 73 100 130 44 -1 -2.8 3
30 36 74 100 130 44 -1 -2.8 3.1
30 36 75 100 130 43 -1.1 -2.8 3.2
30 36 76 100 130 42 -1.1 -2.8 3.3
30 36 77 100 130 42 -1.1 -2.8 3.3
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 36 78 100 130 41 -1.1 -2.8 3.4
30 36 79 100 130 41 -1.1 -2.8 3.5
30 36 80 100 130 40 -1.1 -2.8 3.6
30 36 81 100 130 39 -1.2 -2.7 3.6
30 36 82 100 130 39 -1.2 -2.7 3.7
30 36 83 100 120 38 -1.2 -2.7 3.8
30 36 84 100 120 38 -1.2 -2.7 3.8
30 36 85 100 120 37 -1.2 -2.7 3.9
30 36 86 100 120 36 -1.2 -2.7 4
30 36 87 100 120 36 -1.3 -2.6 4
30 36 88 100 120 35 -1.3 -2.6 4.1
30 36 89 100 120 35 -1.3 -2.6 4.2
30 36 90 100 120 34 -1.3 -2.6 4.2
30 37 30 110 110 24 -1.7 -1.6 5.4
30 37 31 110 100 20 -1.8 -1.2 5.7
30 37 32 110 95 17 -1.8 -0.55 6
30 37 33 110 88 16 -1.8 0.23 6.1
30 37 34 100 80 18 -1.7 1.2 6.1
30 37 35 100 70 24 -1.4 2.1 5.7
30 37 36 100 59 33 -1.1 3 4.9
30 37 37 98 48 43 -0.77 3.5 3.8
30 37 38 95 37 54 -0.42 3.5 2.6
30 37 39 93 26 64 -0.16 3.1 1.6
30 37 40 90 18 72 -0.0016 2.5 0.79
30 37 41 88 11 80 0.065 1.8 0.32
30 37 42 86 5.7 86 0.069 1.1 0.08
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 37 43 86 4.4 90 0.035 0.46 -0.0034
30 37 44 110 160 77 -0.018 -0.053 0.013
30 37 45 99 170 80 -0.081 -0.48 0.09
30 37 46 100 160 77 -0.15 -0.84 0.2
30 37 47 100 160 74 -0.21 -1.1 0.33
30 37 48 100 160 72 -0.28 -1.4 0.47
30 37 49 100 160 69 -0.34 -1.6 0.61
30 37 50 100 150 67 -0.39 -1.8 0.75
30 37 51 100 150 66 -0.45 -1.9 0.89
30 37 52 100 150 64 -0.5 -2 1
30 37 53 100 150 63 -0.55 -2.2 1.1
30 37 54 100 150 61 -0.59 -2.2 1.3
30 37 55 100 150 60 -0.63 -2.3 1.4
30 37 56 100 150 59 -0.67 -2.4 1.5
30 37 57 100 140 58 -0.71 -2.5 1.6
30 37 58 100 140 57 -0.75 -2.5 1.7
30 37 59 100 140 56 -0.78 -2.6 1.8
30 37 60 100 140 55 -0.82 -2.6 1.9
30 37 61 100 140 54 -0.85 -2.6 2
30 37 62 100 140 53 -0.88 -2.7 2.1
30 37 63 100 140 52 -0.91 -2.7 2.2
30 37 64 100 140 51 -0.94 -2.7 2.3
30 37 65 100 140 50 -0.97 -2.7 2.4
30 37 66 100 140 49 -1 -2.8 2.5
30 37 67 110 130 49 -1 -2.8 2.6
30 37 68 110 130 48 -1 -2.8 2.7
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 37 69 110 130 47 -1.1 -2.8 2.8
30 37 70 110 130 47 -1.1 -2.8 2.8
30 37 71 110 130 46 -1.1 -2.8 2.9
30 37 72 110 130 45 -1.1 -2.8 3
30 37 73 110 130 45 -1.2 -2.8 3.1
30 37 74 110 130 44 -1.2 -2.8 3.2
30 37 75 110 130 43 -1.2 -2.8 3.2
30 37 76 110 130 43 -1.2 -2.8 3.3
30 37 77 110 130 42 -1.2 -2.8 3.4
30 37 78 110 130 41 -1.3 -2.8 3.5
30 37 79 110 130 41 -1.3 -2.8 3.5
30 37 80 110 130 40 -1.3 -2.7 3.6
30 37 81 110 130 40 -1.3 -2.7 3.7
30 37 82 110 120 39 -1.3 -2.7 3.7
30 37 83 110 120 39 -1.4 -2.7 3.8
30 37 84 110 120 38 -1.4 -2.7 3.9
30 37 85 110 120 37 -1.4 -2.7 3.9
30 37 86 110 120 37 -1.4 -2.6 4
30 37 87 110 120 36 -1.4 -2.6 4
30 37 88 110 120 36 -1.4 -2.6 4.1
30 37 89 110 120 35 -1.5 -2.6 4.2
30 37 90 110 120 35 -1.5 -2.5 4.2
30 38 30 110 110 26 -1.9 -1.8 5.2
30 38 31 110 100 23 -1.9 -1.3 5.6
30 38 32 110 97 20 -2 -0.78 5.9
30 38 33 110 90 18 -1.9 -0.039 6.1
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 38 34 110 82 19 -1.9 0.88 6.1
30 38 35 110 72 24 -1.7 1.9 5.8
30 38 36 100 61 32 -1.3 2.9 5.1
30 38 37 100 49 42 -0.9 3.5 4
30 38 38 96 38 53 -0.49 3.6 2.7
30 38 39 93 27 63 -0.18 3.1 1.6
30 38 40 90 18 72 0.0052 2.5 0.78
30 38 41 87 10 80 0.077 1.7 0.3
30 38 42 86 5.7 86 0.074 0.97 0.062
30 38 43 85 4.7 91 0.028 0.35 -0.0056
30 38 44 100 160 81 -0.039 -0.18 0.028
30 38 45 100 160 79 -0.11 -0.6 0.12
30 38 46 100 160 76 -0.19 -0.95 0.24
30 38 47 100 160 73 -0.27 -1.2 0.38
30 38 48 100 160 71 -0.34 -1.5 0.53
30 38 49 100 150 69 -0.41 -1.7 0.67
30 38 50 100 150 67 -0.47 -1.8 0.82
30 38 51 100 150 65 -0.53 -2 0.95
30 38 52 100 150 64 -0.58 -2.1 1.1
30 38 53 100 150 62 -0.64 -2.2 1.2
30 38 54 100 150 61 -0.69 -2.3 1.3
30 38 55 100 150 60 -0.73 -2.4 1.5
30 38 56 100 140 58 -0.78 -2.4 1.6
30 38 57 110 140 57 -0.82 -2.5 1.7
30 38 58 110 140 56 -0.86 -2.5 1.8
30 38 59 110 140 55 -0.9 -2.6 1.9
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 38 60 110 140 54 -0.93 -2.6 2
30 38 61 110 140 53 -0.97 -2.7 2.1
30 38 62 110 140 53 -1 -2.7 2.2
30 38 63 110 140 52 -1 -2.7 2.3
30 38 64 110 140 51 -1.1 -2.7 2.4
30 38 65 110 140 50 -1.1 -2.7 2.5
30 38 66 110 130 49 -1.1 -2.8 2.6
30 38 67 110 130 49 -1.2 -2.8 2.6
30 38 68 110 130 48 -1.2 -2.8 2.7
30 38 69 110 130 47 -1.2 -2.8 2.8
30 38 70 110 130 47 -1.2 -2.8 2.9
30 38 71 110 130 46 -1.3 -2.8 3
30 38 72 110 130 45 -1.3 -2.8 3
30 38 73 110 130 45 -1.3 -2.8 3.1
30 38 74 110 130 44 -1.3 -2.8 3.2
30 38 75 110 130 43 -1.3 -2.8 3.3
30 38 76 110 130 43 -1.4 -2.8 3.3
30 38 77 110 130 42 -1.4 -2.8 3.4
30 38 78 110 130 42 -1.4 -2.7 3.5
30 38 79 110 130 41 -1.4 -2.7 3.5
30 38 80 110 120 40 -1.5 -2.7 3.6
30 38 81 110 120 40 -1.5 -2.7 3.7
30 38 82 110 120 39 -1.5 -2.7 3.7
30 38 83 110 120 39 -1.5 -2.7 3.8
30 38 84 110 120 38 -1.5 -2.6 3.9
30 38 85 110 120 38 -1.5 -2.6 3.9
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 38 86 110 120 37 -1.6 -2.6 4
30 38 87 110 120 37 -1.6 -2.6 4
30 38 88 110 120 36 -1.6 -2.6 4.1
30 38 89 110 120 36 -1.6 -2.5 4.2
30 38 90 110 120 35 -1.6 -2.5 4.2
30 39 30 110 110 29 -2 -1.9 5
30 39 31 110 100 25 -2.1 -1.5 5.4
30 39 32 110 99 22 -2.1 -0.99 5.7
30 39 33 110 93 20 -2.1 -0.28 6
30 39 34 110 84 19 -2 0.62 6.1
30 39 35 110 75 23 -1.8 1.7 5.9
30 39 36 100 63 31 -1.5 2.7 5.2
30 39 37 100 51 41 -1 3.4 4.1
30 39 38 97 39 52 -0.56 3.6 2.8
30 39 39 93 27 63 -0.19 3.2 1.6
30 39 40 90 17 73 0.014 2.4 0.76
30 39 41 87 9.9 81 0.088 1.6 0.27
30 39 42 85 5.8 87 0.076 0.87 0.045
30 39 43 86 4.4 91 0.017 0.23 -0.0048
30 39 44 100 170 81 -0.064 -0.3 0.047
30 39 45 100 160 78 -0.15 -0.72 0.15
30 39 46 100 160 75 -0.24 -1.1 0.29
30 39 47 100 160 73 -0.32 -1.3 0.44
30 39 48 100 160 70 -0.4 -1.6 0.59
30 39 49 100 150 68 -0.48 -1.8 0.74
30 39 50 100 150 66 -0.55 -1.9 0.88
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 39 51 100 150 65 -0.61 -2.1 1
30 39 52 110 150 63 -0.67 -2.2 1.2
30 39 53 110 150 62 -0.73 -2.3 1.3
30 39 54 110 150 60 -0.78 -2.3 1.4
30 39 55 110 140 59 -0.83 -2.4 1.5
30 39 56 110 140 58 -0.88 -2.5 1.6
30 39 57 110 140 57 -0.92 -2.5 1.8
30 39 58 110 140 56 -0.96 -2.6 1.9
30 39 59 110 140 55 -1 -2.6 2
30 39 60 110 140 54 -1 -2.6 2.1
30 39 61 110 140 53 -1.1 -2.7 2.2
30 39 62 110 140 52 -1.1 -2.7 2.2
30 39 63 110 140 52 -1.1 -2.7 2.3
30 39 64 110 140 51 -1.2 -2.7 2.4
30 39 65 110 130 50 -1.2 -2.7 2.5
30 39 66 110 130 49 -1.2 -2.8 2.6
30 39 67 110 130 49 -1.3 -2.8 2.7
30 39 68 110 130 48 -1.3 -2.8 2.8
30 39 69 110 130 47 -1.3 -2.8 2.8
30 39 70 110 130 47 -1.4 -2.8 2.9
30 39 71 110 130 46 -1.4 -2.8 3
30 39 72 110 130 45 -1.4 -2.8 3.1
30 39 73 110 130 45 -1.4 -2.8 3.1
30 39 74 110 130 44 -1.5 -2.8 3.2
30 39 75 110 130 44 -1.5 -2.7 3.3
30 39 76 110 130 43 -1.5 -2.7 3.3
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 39 77 110 130 42 -1.5 -2.7 3.4
30 39 78 110 130 42 -1.5 -2.7 3.5
30 39 79 110 120 41 -1.6 -2.7 3.5
30 39 80 110 120 41 -1.6 -2.7 3.6
30 39 81 110 120 40 -1.6 -2.7 3.7
30 39 82 110 120 40 -1.6 -2.7 3.7
30 39 83 110 120 39 -1.6 -2.6 3.8
30 39 84 110 120 39 -1.7 -2.6 3.9
30 39 85 110 120 38 -1.7 -2.6 3.9
30 39 86 110 120 38 -1.7 -2.6 4
30 39 87 110 120 37 -1.7 -2.5 4
30 39 88 110 120 37 -1.7 -2.5 4.1
30 39 89 110 120 36 -1.8 -2.5 4.2
30 39 90 110 120 36 -1.8 -2.5 4.2
30 40 30 110 110 31 -2.1 -2 4.8
30 40 31 110 110 28 -2.2 -1.6 5.2
30 40 32 110 100 25 -2.2 -1.2 5.5
30 40 33 110 95 22 -2.3 -0.51 5.8
30 40 34 110 87 20 -2.2 0.36 6
30 40 35 110 77 23 -2 1.4 5.9
30 40 36 110 66 30 -1.7 2.5 5.3
30 40 37 100 53 40 -1.2 3.4 4.3
30 40 38 98 39 52 -0.62 3.6 2.9
30 40 39 93 27 63 -0.21 3.2 1.6
30 40 40 89 17 73 0.025 2.4 0.74
30 40 41 86 9.6 81 0.099 1.5 0.24
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 40 42 84 6.1 88 0.075 0.76 0.03
30 40 43 89 0.72 90 0.0013 0.11 -0.00045
30 40 44 100 160 81 -0.094 -0.42 0.069
30 40 45 100 160 78 -0.19 -0.84 0.19
30 40 46 100 160 74 -0.29 -1.2 0.34
30 40 47 100 160 72 -0.39 -1.4 0.49
30 40 48 100 150 70 -0.47 -1.7 0.65
30 40 49 110 150 67 -0.55 -1.8 0.8
30 40 50 110 150 66 -0.63 -2 0.94
30 40 51 110 150 64 -0.7 -2.1 1.1
30 40 52 110 150 63 -0.76 -2.2 1.2
30 40 53 110 150 61 -0.82 -2.3 1.3
30 40 54 110 140 60 -0.87 -2.4 1.5
30 40 55 110 140 59 -0.93 -2.4 1.6
30 40 56 110 140 58 -0.98 -2.5 1.7
30 40 57 110 140 57 -1 -2.6 1.8
30 40 58 110 140 56 -1.1 -2.6 1.9
30 40 59 110 140 55 -1.1 -2.6 2
30 40 60 110 140 54 -1.1 -2.7 2.1
30 40 61 110 140 53 -1.2 -2.7 2.2
30 40 62 110 140 52 -1.2 -2.7 2.3
30 40 63 110 140 52 -1.3 -2.7 2.4
30 40 64 110 130 51 -1.3 -2.7 2.5
30 40 65 110 130 50 -1.3 -2.7 2.5
30 40 66 110 130 49 -1.4 -2.7 2.6
30 40 67 110 130 49 -1.4 -2.8 2.7
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 40 68 110 130 48 -1.4 -2.8 2.8
30 40 69 110 130 47 -1.4 -2.8 2.9
30 40 70 110 130 47 -1.5 -2.8 2.9
30 40 71 110 130 46 -1.5 -2.8 3
30 40 72 110 130 46 -1.5 -2.7 3.1
30 40 73 110 130 45 -1.6 -2.7 3.2
30 40 74 110 130 44 -1.6 -2.7 3.2
30 40 75 110 130 44 -1.6 -2.7 3.3
30 40 76 110 130 43 -1.6 -2.7 3.4
30 40 77 110 130 43 -1.6 -2.7 3.4
30 40 78 110 120 42 -1.7 -2.7 3.5
30 40 79 110 120 42 -1.7 -2.7 3.6
30 40 80 110 120 41 -1.7 -2.7 3.6
30 40 81 110 120 41 -1.7 -2.6 3.7
30 40 82 110 120 40 -1.8 -2.6 3.7
30 40 83 110 120 40 -1.8 -2.6 3.8
30 40 84 110 120 39 -1.8 -2.6 3.9
30 40 85 110 120 39 -1.8 -2.6 3.9
30 40 86 110 120 38 -1.8 -2.5 4
30 40 87 110 120 38 -1.8 -2.5 4
30 40 88 110 120 37 -1.9 -2.5 4.1
30 40 89 110 120 37 -1.9 -2.5 4.1
30 40 90 110 120 36 -1.9 -2.4 4.2
30 41 30 110 110 33 -2.2 -2.1 4.7
30 41 31 110 110 30 -2.3 -1.8 5
30 41 32 110 100 27 -2.3 -1.3 5.4
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 41 33 110 97 24 -2.4 -0.71 5.7
30 41 34 110 89 22 -2.4 0.13 5.9
30 41 35 110 79 23 -2.2 1.2 5.9
30 41 36 110 68 29 -1.8 2.4 5.4
30 41 37 100 54 39 -1.3 3.3 4.4
30 41 38 98 40 51 -0.69 3.6 3
30 41 39 93 28 63 -0.22 3.2 1.6
30 41 40 89 17 73 0.037 2.4 0.72
30 41 41 86 9.3 82 0.11 1.5 0.21
30 41 42 84 6.4 88 0.071 0.65 0.018
30 41 43 140 120 72 -0.019 -0.012 0.0075
30 41 44 100 160 80 -0.13 -0.54 0.095
30 41 45 100 160 77 -0.24 -0.95 0.23
30 41 46 100 160 74 -0.35 -1.3 0.39
30 41 47 110 160 71 -0.45 -1.5 0.55
30 41 48 110 150 69 -0.54 -1.7 0.71
30 41 49 110 150 67 -0.63 -1.9 0.86
30 41 50 110 150 65 -0.71 -2.1 1
30 41 51 110 150 64 -0.78 -2.2 1.1
30 41 52 110 150 62 -0.85 -2.3 1.3
30 41 53 110 140 61 -0.91 -2.3 1.4
30 41 54 110 140 60 -0.96 -2.4 1.5
30 41 55 110 140 58 -1 -2.5 1.6
30 41 56 110 140 57 -1.1 -2.5 1.8
30 41 57 110 140 56 -1.1 -2.6 1.9
30 41 58 110 140 56 -1.2 -2.6 2
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 41 59 110 140 55 -1.2 -2.6 2.1
30 41 60 110 140 54 -1.2 -2.7 2.1
30 41 61 110 140 53 -1.3 -2.7 2.2
30 41 62 110 140 52 -1.3 -2.7 2.3
30 41 63 110 130 51 -1.4 -2.7 2.4
30 41 64 110 130 51 -1.4 -2.7 2.5
30 41 65 110 130 50 -1.4 -2.7 2.6
30 41 66 110 130 49 -1.5 -2.7 2.7
30 41 67 110 130 49 -1.5 -2.7 2.7
30 41 68 110 130 48 -1.5 -2.7 2.8
30 41 69 110 130 47 -1.6 -2.7 2.9
30 41 70 110 130 47 -1.6 -2.7 3
30 41 71 110 130 46 -1.6 -2.7 3
30 41 72 110 130 46 -1.6 -2.7 3.1
30 41 73 110 130 45 -1.7 -2.7 3.2
30 41 74 110 130 45 -1.7 -2.7 3.2
30 41 75 110 130 44 -1.7 -2.7 3.3
30 41 76 110 130 44 -1.7 -2.7 3.4
30 41 77 110 120 43 -1.8 -2.7 3.4
30 41 78 110 120 42 -1.8 -2.7 3.5
30 41 79 110 120 42 -1.8 -2.6 3.6
30 41 80 110 120 41 -1.8 -2.6 3.6
30 41 81 110 120 41 -1.8 -2.6 3.7
30 41 82 110 120 40 -1.9 -2.6 3.7
30 41 83 110 120 40 -1.9 -2.6 3.8
30 41 84 110 120 40 -1.9 -2.5 3.9
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 41 85 110 120 39 -1.9 -2.5 3.9
30 41 86 110 120 39 -1.9 -2.5 4
30 41 87 110 120 38 -2 -2.5 4
30 41 88 110 120 38 -2 -2.4 4.1
30 41 89 110 120 37 -2 -2.4 4.1
30 41 90 110 120 37 -2 -2.4 4.2
30 42 30 110 110 35 -2.2 -2.1 4.5
30 42 31 110 110 32 -2.3 -1.9 4.8
30 42 32 110 100 29 -2.4 -1.5 5.2
30 42 33 110 98 25 -2.5 -0.89 5.5
30 42 34 110 91 23 -2.5 -0.094 5.8
30 42 35 110 81 23 -2.3 0.96 5.9
30 42 36 110 70 28 -2 2.2 5.5
30 42 37 100 56 38 -1.4 3.2 4.5
30 42 38 99 41 50 -0.76 3.6 3.1
30 42 39 94 28 63 -0.23 3.2 1.7
30 42 40 89 16 74 0.051 2.3 0.69
30 42 41 85 9 82 0.12 1.4 0.18
30 42 42 83 6.8 89 0.064 0.54 0.0081
30 42 43 110 160 82 -0.044 -0.13 0.019
30 42 44 100 160 80 -0.17 -0.66 0.12
30 42 45 100 160 76 -0.29 -1.1 0.27
30 42 46 110 160 73 -0.41 -1.4 0.44
30 42 47 110 150 71 -0.52 -1.6 0.6
30 42 48 110 150 68 -0.61 -1.8 0.76
30 42 49 110 150 66 -0.7 -2 0.92
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 42 50 110 150 65 -0.79 -2.1 1.1
30 42 51 110 150 63 -0.86 -2.2 1.2
30 42 52 110 140 62 -0.93 -2.3 1.3
30 42 53 110 140 60 -0.99 -2.4 1.5
30 42 54 110 140 59 -1.1 -2.4 1.6
30 42 55 110 140 58 -1.1 -2.5 1.7
30 42 56 110 140 57 -1.2 -2.5 1.8
30 42 57 110 140 56 -1.2 -2.6 1.9
30 42 58 110 140 55 -1.3 -2.6 2
30 42 59 110 140 54 -1.3 -2.6 2.1
30 42 60 110 140 54 -1.3 -2.7 2.2
30 42 61 110 140 53 -1.4 -2.7 2.3
30 42 62 110 130 52 -1.4 -2.7 2.4
30 42 63 110 130 51 -1.5 -2.7 2.4
30 42 64 110 130 51 -1.5 -2.7 2.5
30 42 65 110 130 50 -1.5 -2.7 2.6
30 42 66 110 130 49 -1.6 -2.7 2.7
30 42 67 110 130 49 -1.6 -2.7 2.8
30 42 68 110 130 48 -1.6 -2.7 2.8
30 42 69 110 130 48 -1.7 -2.7 2.9
30 42 70 110 130 47 -1.7 -2.7 3
30 42 71 110 130 46 -1.7 -2.7 3
30 42 72 110 130 46 -1.7 -2.7 3.1
30 42 73 110 130 45 -1.8 -2.7 3.2
30 42 74 110 130 45 -1.8 -2.7 3.2
30 42 75 110 130 44 -1.8 -2.7 3.3
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 42 76 110 120 44 -1.8 -2.7 3.4
30 42 77 110 120 43 -1.9 -2.6 3.4
30 42 78 110 120 43 -1.9 -2.6 3.5
30 42 79 110 120 42 -1.9 -2.6 3.6
30 42 80 110 120 42 -1.9 -2.6 3.6
30 42 81 110 120 41 -2 -2.6 3.7
30 42 82 110 120 41 -2 -2.6 3.7
30 42 83 110 120 40 -2 -2.5 3.8
30 42 84 110 120 40 -2 -2.5 3.8
30 42 85 110 120 40 -2 -2.5 3.9
30 42 86 110 120 39 -2.1 -2.5 3.9
30 42 87 110 120 39 -2.1 -2.4 4
30 42 88 110 120 38 -2.1 -2.4 4.1
30 42 89 110 120 38 -2.1 -2.4 4.1
30 42 90 110 120 37 -2.1 -2.4 4.2
30 43 30 120 110 36 -2.3 -2.2 4.3
30 43 31 120 110 33 -2.4 -1.9 4.7
30 43 32 120 110 30 -2.5 -1.6 5
30 43 33 120 100 27 -2.6 -1.1 5.4
30 43 34 110 93 25 -2.6 -0.3 5.7
30 43 35 110 83 24 -2.5 0.74 5.8
30 43 36 110 71 28 -2.1 2 5.6
30 43 37 110 57 37 -1.5 3.1 4.6
30 43 38 100 42 50 -0.82 3.6 3.1
30 43 39 94 28 63 -0.23 3.2 1.7
30 43 40 88 16 74 0.066 2.3 0.66
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 43 41 85 8.8 83 0.12 1.3 0.16
30 43 42 83 7 90 0.052 0.42 0.0013
30 43 43 110 160 83 -0.073 -0.25 0.034
30 43 44 110 160 79 -0.21 -0.77 0.16
30 43 45 110 160 75 -0.35 -1.2 0.32
30 43 46 110 160 72 -0.47 -1.5 0.49
30 43 47 110 150 70 -0.58 -1.7 0.66
30 43 48 110 150 68 -0.69 -1.9 0.82
30 43 49 110 150 66 -0.78 -2 0.98
30 43 50 110 150 64 -0.86 -2.2 1.1
30 43 51 110 150 63 -0.94 -2.3 1.3
30 43 52 110 140 61 -1 -2.3 1.4
30 43 53 110 140 60 -1.1 -2.4 1.5
30 43 54 110 140 59 -1.1 -2.5 1.6
30 43 55 110 140 58 -1.2 -2.5 1.7
30 43 56 110 140 57 -1.2 -2.5 1.8
30 43 57 110 140 56 -1.3 -2.6 1.9
30 43 58 110 140 55 -1.3 -2.6 2
30 43 59 110 140 54 -1.4 -2.6 2.1
30 43 60 110 140 54 -1.4 -2.7 2.2
30 43 61 110 130 53 -1.5 -2.7 2.3
30 43 62 110 130 52 -1.5 -2.7 2.4
30 43 63 110 130 51 -1.5 -2.7 2.5
30 43 64 110 130 51 -1.6 -2.7 2.5
30 43 65 110 130 50 -1.6 -2.7 2.6
30 43 66 110 130 50 -1.6 -2.7 2.7
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 43 67 110 130 49 -1.7 -2.7 2.8
30 43 68 110 130 48 -1.7 -2.7 2.8
30 43 69 110 130 48 -1.7 -2.7 2.9
30 43 70 110 130 47 -1.8 -2.7 3
30 43 71 110 130 47 -1.8 -2.7 3
30 43 72 110 130 46 -1.8 -2.7 3.1
30 43 73 110 130 46 -1.9 -2.7 3.2
30 43 74 110 130 45 -1.9 -2.7 3.2
30 43 75 110 120 45 -1.9 -2.6 3.3
30 43 76 110 120 44 -1.9 -2.6 3.4
30 43 77 110 120 44 -2 -2.6 3.4
30 43 78 110 120 43 -2 -2.6 3.5
30 43 79 110 120 43 -2 -2.6 3.5
30 43 80 110 120 42 -2 -2.6 3.6
30 43 81 110 120 42 -2 -2.5 3.7
30 43 82 110 120 41 -2.1 -2.5 3.7
30 43 83 110 120 41 -2.1 -2.5 3.8
30 43 84 110 120 40 -2.1 -2.5 3.8
30 43 85 110 120 40 -2.1 -2.5 3.9
30 43 86 110 120 40 -2.1 -2.4 3.9
30 43 87 110 120 39 -2.2 -2.4 4
30 43 88 120 120 39 -2.2 -2.4 4
30 43 89 120 120 38 -2.2 -2.3 4.1
30 43 90 120 120 38 -2.2 -2.3 4.1
30 44 30 120 120 38 -2.3 -2.2 4.2
30 44 31 120 110 35 -2.4 -2 4.5
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 44 32 120 110 32 -2.6 -1.7 4.9
30 44 33 120 100 29 -2.6 -1.2 5.2
30 44 34 120 94 26 -2.7 -0.48 5.6
30 44 35 110 85 25 -2.6 0.53 5.8
30 44 36 110 73 27 -2.3 1.8 5.6
30 44 37 110 59 36 -1.7 3 4.7
30 44 38 100 43 49 -0.88 3.6 3.2
30 44 39 94 28 63 -0.23 3.2 1.7
30 44 40 88 16 74 0.083 2.2 0.62
30 44 41 84 8.7 84 0.13 1.2 0.13
30 44 42 83 6.8 90 0.036 0.3 -0.0022
30 44 43 110 160 82 -0.11 -0.37 0.053
30 44 44 110 160 78 -0.26 -0.88 0.19
30 44 45 110 160 75 -0.4 -1.3 0.36
30 44 46 110 150 72 -0.53 -1.5 0.54
30 44 47 110 150 69 -0.65 -1.8 0.71
30 44 48 110 150 67 -0.76 -1.9 0.88
30 44 49 110 150 65 -0.85 -2.1 1
30 44 50 110 150 64 -0.94 -2.2 1.2
30 44 51 110 140 62 -1 -2.3 1.3
30 44 52 110 140 61 -1.1 -2.4 1.4
30 44 53 110 140 60 -1.2 -2.4 1.6
30 44 54 110 140 59 -1.2 -2.5 1.7
30 44 55 110 140 58 -1.3 -2.5 1.8
30 44 56 110 140 57 -1.3 -2.6 1.9
30 44 57 110 140 56 -1.4 -2.6 2
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 44 58 110 140 55 -1.4 -2.6 2.1
30 44 59 110 140 54 -1.5 -2.6 2.2
30 44 60 110 130 54 -1.5 -2.6 2.2
30 44 61 110 130 53 -1.6 -2.7 2.3
30 44 62 110 130 52 -1.6 -2.7 2.4
30 44 63 110 130 51 -1.6 -2.7 2.5
30 44 64 110 130 51 -1.7 -2.7 2.6
30 44 65 110 130 50 -1.7 -2.7 2.6
30 44 66 110 130 50 -1.7 -2.7 2.7
30 44 67 110 130 49 -1.8 -2.7 2.8
30 44 68 110 130 48 -1.8 -2.7 2.9
30 44 69 110 130 48 -1.8 -2.7 2.9
30 44 70 110 130 47 -1.9 -2.7 3
30 44 71 110 130 47 -1.9 -2.7 3.1
30 44 72 120 130 46 -1.9 -2.6 3.1
30 44 73 120 130 46 -1.9 -2.6 3.2
30 44 74 120 120 45 -2 -2.6 3.2
30 44 75 120 120 45 -2 -2.6 3.3
30 44 76 120 120 44 -2 -2.6 3.4
30 44 77 120 120 44 -2 -2.6 3.4
30 44 78 120 120 43 -2.1 -2.6 3.5
30 44 79 120 120 43 -2.1 -2.5 3.5
30 44 80 120 120 42 -2.1 -2.5 3.6
30 44 81 120 120 42 -2.1 -2.5 3.6
30 44 82 120 120 42 -2.2 -2.5 3.7
30 44 83 120 120 41 -2.2 -2.5 3.8
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 44 84 120 120 41 -2.2 -2.4 3.8
30 44 85 120 120 40 -2.2 -2.4 3.9
30 44 86 120 120 40 -2.2 -2.4 3.9
30 44 87 120 120 40 -2.3 -2.4 4
30 44 88 120 120 39 -2.3 -2.3 4
30 44 89 120 120 39 -2.3 -2.3 4.1
30 44 90 120 120 38 -2.3 -2.3 4.1
30 45 30 120 120 39 -2.4 -2.3 4.1
30 45 31 120 110 37 -2.5 -2.1 4.4
30 45 32 120 110 34 -2.6 -1.8 4.7
30 45 33 120 100 31 -2.7 -1.3 5.1
30 45 34 120 96 27 -2.8 -0.65 5.5
30 45 35 120 87 25 -2.7 0.33 5.7
30 45 36 110 75 27 -2.4 1.6 5.6
30 45 37 110 60 36 -1.8 2.9 4.8
30 45 38 100 44 49 -0.93 3.6 3.3
30 45 39 94 28 63 -0.23 3.2 1.7
30 45 40 87 15 75 0.1 2.2 0.58
30 45 41 83 8.7 85 0.13 1.1 0.1
30 45 42 85 5.1 91 0.016 0.18 -0.0021
30 45 43 110 160 82 -0.14 -0.49 0.076
30 45 44 110 160 77 -0.31 -0.98 0.23
30 45 45 110 160 74 -0.46 -1.3 0.41
30 45 46 110 150 71 -0.6 -1.6 0.59
30 45 47 110 150 69 -0.72 -1.8 0.77
30 45 48 110 150 67 -0.83 -2 0.93
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 45 49 110 150 65 -0.93 -2.1 1.1
30 45 50 110 140 63 -1 -2.2 1.2
30 45 51 110 140 62 -1.1 -2.3 1.4
30 45 52 110 140 61 -1.2 -2.4 1.5
30 45 53 110 140 60 -1.2 -2.4 1.6
30 45 54 110 140 59 -1.3 -2.5 1.7
30 45 55 110 140 58 -1.3 -2.5 1.8
30 45 56 110 140 57 -1.4 -2.6 1.9
30 45 57 110 140 56 -1.5 -2.6 2
30 45 58 110 140 55 -1.5 -2.6 2.1
30 45 59 110 130 54 -1.5 -2.6 2.2
30 45 60 110 130 54 -1.6 -2.6 2.3
30 45 61 110 130 53 -1.6 -2.6 2.4
30 45 62 110 130 52 -1.7 -2.7 2.4
30 45 63 120 130 52 -1.7 -2.7 2.5
30 45 64 120 130 51 -1.7 -2.7 2.6
30 45 65 120 130 50 -1.8 -2.7 2.7
30 45 66 120 130 50 -1.8 -2.7 2.7
30 45 67 120 130 49 -1.8 -2.7 2.8
30 45 68 120 130 49 -1.9 -2.7 2.9
30 45 69 120 130 48 -1.9 -2.6 2.9
30 45 70 120 130 48 -1.9 -2.6 3
30 45 71 120 130 47 -2 -2.6 3.1
30 45 72 120 130 47 -2 -2.6 3.1
30 45 73 120 120 46 -2 -2.6 3.2
30 45 74 120 120 46 -2 -2.6 3.2
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 45 75 120 120 45 -2.1 -2.6 3.3
30 45 76 120 120 45 -2.1 -2.6 3.4
30 45 77 120 120 44 -2.1 -2.5 3.4
30 45 78 120 120 44 -2.1 -2.5 3.5
30 45 79 120 120 43 -2.2 -2.5 3.5
30 45 80 120 120 43 -2.2 -2.5 3.6
30 45 81 120 120 42 -2.2 -2.5 3.6
30 45 82 120 120 42 -2.2 -2.5 3.7
30 45 83 120 120 42 -2.3 -2.4 3.7
30 45 84 120 120 41 -2.3 -2.4 3.8
30 45 85 120 120 41 -2.3 -2.4 3.8
30 45 86 120 120 40 -2.3 -2.4 3.9
30 45 87 120 120 40 -2.3 -2.3 3.9
30 45 88 120 120 40 -2.4 -2.3 4
30 45 89 120 120 39 -2.4 -2.3 4
30 45 90 120 120 39 -2.4 -2.3 4.1
30 46 30 120 120 40 -2.4 -2.3 3.9
30 46 31 120 110 38 -2.5 -2.1 4.2
30 46 32 120 110 35 -2.6 -1.8 4.6
30 46 33 120 100 32 -2.7 -1.4 5
30 46 34 120 98 29 -2.8 -0.8 5.3
30 46 35 120 89 26 -2.8 0.15 5.6
30 46 36 110 77 27 -2.5 1.4 5.6
30 46 37 110 62 35 -1.9 2.8 4.9
30 46 38 100 44 48 -0.98 3.6 3.3
30 46 39 93 28 63 -0.22 3.2 1.7
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Angle_1 Angle_2 Angle_3 Theta_X Theta_Y Theta_Z
Posittion
(X)

Posittion
(Y)

Posittion
(Z)

30 46 40 87 15 76 0.12 2.1 0.54
30 46 41 82 8.9 85 0.13 0.97 0.08
30 46 42 97 7.3 89 -0.0079 0.063 0.0015
30 46 43 110 160 81 -0.19 -0.6 0.1
30 46 44 110 160 77 -0.36 -1.1 0.27
30 46 45 110 150 73 -0.52 -1.4 0.46
30 46 46 110 150 71 -0.66 -1.7 0.64
30 46 47 110 150 68 -0.79 -1.9 0.82
30 46 48 110 150 66 -0.9 -2 0.98
30 46 49 110 150 65 -1 -2.2 1.1
30 46 50 110 140 63 -1.1 -2.3 1.3
30 46 51 110 140 62 -1.2 -2.3 1.4
30 46 52 110 140 60 -1.2 -2.4 1.5



ภาคผนวก ข

โปรแกรมการควบคุมหุนยนตกลไกแบบ Canfield
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โปรแกรม MATLAB คํานวณสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา
%forward kinematic
clear all
clc
% Constant Parameter

% vector u for 3 points
kx1=0.4993; ky1=-0.8664; kz1=0;
kx2=0.4993; ky2=0.8664; kz2=0;
kx3=-1; ky3=0; kz3=0;

% vector q for 3 points
q1=[0.8664;0.4993;0];
q2=[-0.8664;0.4993;0];
q3=[0;-1;0];

% Link Length
L=6.125;

% Points
b1=[-5.5;-2.25;0];
b2=[5.5;-2.25;0];
b3=[0;4.8;0];

% Counter
i=1;

for theta1=30*pi/180:1*pi/180:90*pi/180
for theta2=30*pi/180:1*pi/180:90*pi/180

for theta3=30*pi/180:1*pi/180:90*pi/180
%Transformation Matrixs
%actuator1
a11=kx1^2*(1-cos(theta1))+cos(theta1);
a12=kx1*ky1*(1-cos(theta1))+kz1*sin(theta1);
a13=kx1*kz1*(1-cos(theta1))-ky1*sin(theta1);
a21=kx1*ky1*(1-cos(theta1))-kz1*sin(theta1);
a22=ky1^2*(1-cos(theta1))+cos(theta1);
a23=ky1*kz1*(1-cos(theta1))+kx1*sin(theta1);
a31=kx1*kz1*(1-cos(theta1))-ky1*sin(theta1);
a32=ky1*kz1*(1-cos(theta1))+kx1*sin(theta1);
a33=kz1^2*(1-cos(theta1))+cos(theta1);
%actuator2
b11=kx2^2*(1-cos(theta2))+cos(theta2);
b12=kx2*ky2*(1-cos(theta2))+kz2*sin(theta2);
b13=kx2*kz2*(1-cos(theta2))-ky2*sin(theta2);
b21=kx2*ky2*(1-cos(theta2))-kz2*sin(theta2);
b22=ky2^2*(1-cos(theta2))+cos(theta2);
b23=ky2*kz2*(1-cos(theta2))+kx2*sin(theta2);
b31=kx2*kz2*(1-cos(theta2))-ky2*sin(theta2);
b32=ky2*kz2*(1-cos(theta2))+kx2*sin(theta2);
b33=kz2^2*(1-cos(theta2))+cos(theta2);
%actuator3
c11=kx3^2*(1-cos(theta3))+cos(theta3);
c12=kx3*ky3*(1-cos(theta3))+kz3*sin(theta3);
c13=kx3*kz3*(1-cos(theta3))-ky3*sin(theta3);
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c21=kx3*ky3*(1-cos(theta3))-kz3*sin(theta3);
c22=ky3^2*(1-cos(theta3))+cos(theta3);
c23=ky3*kz3*(1-cos(theta3))+kx3*sin(theta3);
c31=kx3*kz3*(1-cos(theta3))-ky3*sin(theta3);
c32=ky3*kz3*(1-cos(theta3))+kx3*sin(theta3);
c33=kz3^2*(1-cos(theta3))+cos(theta3);

r1=[a11,a12,a13;a21,a22,a23;a31,a32,a33];
r2=[b11,b12,b13;b21,b22,b23;b31,b32,b33];
r3=[c11,c12,c13;c21,c22,c23;c31,c32,c33];
% Midplane Normal Vector
m1=r1*q1*L+b1;
m2=r2*q2*L+b2;
m3=r3*q3*L+b3;
M=cross(m2-m1,m3-m2);
Nm=M/norm(M);
% Delta (Distance)
y1=dot(Nm,m1-b1);
y2=dot(Nm,m2-b2);
y3=dot(Nm,m3-b3);
% D and Center of Plane
d1=b1+2*y1*Nm;
d2=b2+2*y2*Nm;
d3=b3+2*y3*Nm;
c=(d1+d2+d3)/3;

c(1);
c(2);
c(3);
A=sqrt(c(1)^2+c(2)^2+c(3)^2);
theta_x=acos(c(1)/A)*180/pi;
theta_y=acos(c(2)/A)*180/pi;
theta_z=acos(c(3)/A)*180/pi;

work(i,1)=c(1);
work(i,2)=c(2);
work(i,3)=c(3);
theta_rec(i,1)=theta1;
theta_rec(i,2)=theta2;
theta_rec(i,3)=theta3;
theta_xyz(i,1)=theta_x;
theta_xyz(i,2)=theta_y;
theta_xyz(i,3)=theta_z;
i=i+1;

end
end

end
plot3(work(:,1),work(:,2),work(:,3),'.');
xlabel('X');
ylabel('Y');
zlabel('Z');
[c(1),c(2),c(3)] = meshgrid(c(1),c(2),c(3))
figure(2)
plot(work(:,1),work(:,3),'.')
grid on
figure(3)
plot(work(:,2),work(:,3),'.')
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grid on
figure(4)
plot(work(:,1),work(:,2),'.')
grid on
final_rec=[theta_xyz work theta_rec*180/pi];
dlmwrite('canxxxx.txt', final_rec, 'delimiter', '\t','precision',2)

โปรแกรมที่ใชเรียกคาจากตาราง
M = dlmread('canxxxx.txt');
xd=101;
yd=64;
zd=26;
x=[xd yd zd]

min=10000;

for i=1:1331
delta = M(i,1:3)-x;
error=delta(1)^2+delta(2)^2+delta(3)^2
if error<min

min=error;
angle=i;

end
end
angle
M(angle,7:9)



ภาคผนวก ค

ภาพช้ินงานในอดีตถึงปจจุบัน
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การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 1

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 1

ภาพการสรางกลไก Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
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ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 1 สรางดวยวัสดุอะคริลิก
และขอตอตรงกลางที่เชื่อมตอระหวางกานบนและกานลางของแตละแขนเปนขอตอแบบบานพัน 2
DOF (Universal Joint) ซึ่งสรางโดย 3D printing พบปญหาวาเมื่อควบคุมหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่
ตัวขอตอแบบบานพับหลุดออกมาจึงตองใชลวดในการยึดทําใหขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดเพียง 1
DOF และกานที่เชื่อมระหวางมอเตอรกับแขนของหุนยนตทั้งสามแขนเปนเพียงลวดคันชักที่ใชใน
เคร่ืองบินบังคับซึ่งมีความแข็งแรงไมมากพอ และสงผลตอความคลาดเคลื่อนของคาที่ไดจากการ
ทดลอง ผูจัดทําจึงไดมีการปรับปรุงการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield ขึ้นมาใหม

การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 2

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 2
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ภาพการสรางกลไก Canfield ดวยวัสดุอะลูมิเนียม

ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 2 สรางดวยวัสดุอะลูมิเนียม
โดยขอตอตรงกลางที่เชื่อมตอระหวางกานบนและกานลางของแตละแขนยังเปนขอตอแบบบานพับ
2 DOF (Universal Joint) ออกแบบโดยศึกษาขอมูลจากทฤษฎีของ Canfield พบวา หุนยนตมีความ
แข็งแรงขึ้นมากแตกานบนและกานลางมีความยาวมากเกินไปสงผลใหเซอรโวมอเตอรตองใชกําลัง
มากในการขับดันอีกทั้งแผนบนยังเปนอะลูมิเนียมทําใหนํ้าหนักมากเกินไปจึงปรับปรุงโดยการ
เปลี่ยนเปนอะคริลิก อีกทั้งเมื่อประกอบชิ้นสวนของตัวหุนยนตพบชองวาง(gap) คอนขางเยอะอัน
เน่ืองมาจากขั้นตอนในการตัดสิ้นสวนอะลูมิเนียมไมแมนยําพอ และไดทําการปรับปรุงและแกไขใน
สวนของขอตอแบบบานพับโดยใชแบร่ิงแทนการรอยเกลียวน็อตใหขอตอมีอิสระในการหมุนไดดี
ขึ้นแตเมื่อทําการทดลองไปเร่ือยๆ ปรากฎวาขอตอเกิดความเสียหายเน่ืองจากการฝงแบร่ิงลงไปใน
พื้นที่ที่เล็กเกินไปและไมไดมีการออกแบบไวกอน สงผลใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนคอนขางมาก
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การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 3
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รูปที่ 5.6 การสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3

ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3 สรางดวยวัสดุอะคริลิก แต
สรางใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นกวาแบบที่ 1 สวนคันชักที่เชื่อมระหวางเซอรโวมอเตอรกับแขน
แตละแขนของหุนยนตออกแบบโดยใชอะคริลิกทําใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น และกานบนได
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ออกแบบใหมีสปริงเพื่อความยืดหยุนในการรับนํ้าหนักจากแผนบน สงผลใหคาความคลาดเคลื่อน
ของหุนยนตมีไมมากเทากับสองแบบแรก จึงใชการออกแบบสรางหุนยนตน้ีเพื่อใชในการทดลอง



ภาคผนวก ง

บทความทางดานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Pornpassanan Chaiyasitpru, Kontorn Chamniprasart (2017) Design and Prototyping of Canfield
Mechanism for Photovoltaic Application The 11th South East Asian Technical
University Consortium Symposium 13-14 March 2017 Ho Chi Minh City, Vietnam.
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