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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 ในปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้โมเดล Thailand 4.0 ซ่ึงเป็นโมเดลเศรษฐกิจท่ีจะน ำพำประเทศ
ไทยให้หลุดพน้จำกกบัดกัประเทศรำยไดป้ำนกลำง กบัดกัควำมเหล่ือมลำ้ และกบัดกัควำมไม่สมดุล 
พร้อม ๆ กับเปล่ียนผ่ำนประเทศไทยไปสู่ประเทศในโลกท่ีหน่ึงท่ีมีควำมมั่นคง มัง่คัง่ และย ัง่ยืน           
ในบริบทของโลกยุค The Fourth Industrial Revolution อย่ำงเป็นรูปธรรมตำมแนวทำงท่ีแผน
ยุทธศำสตร์ชำติ 20 ปี ได้วำงไวด้้วยกำรสร้ำงควำมเข้มแข็งจำกภำยในควบคู่ไปกับกำรเช่ือมโยง           
กบัประชำคมโลก ตำมแนวคิด “ปรัชญำเศรษฐกิจพอเพียง” โดยขบัเคล่ือนผำ่นกลไก “ประชำรัฐ” 
 จำกพิมพ์เขียว Thailand 4.0 โมเดลขบัเคล่ือนประเทศไทยสู่ควำมมัง่คัง่ มัน่คง และย ัง่ยืน      
โดยกองบริหำรงำนวิจยัและประกนัคุณภำพกำรศึกษำ (2559) รัฐบำลไดมี้กำรก ำหนดทิศทำงกำรพฒันำ
ภำยใตห้ลกัปรัชญำเศรษฐกิจพอเพียง ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5 วำระ โดยในวำระท่ี 2 กำรพฒันำคลสัเตอร์
เทคโนโลยีและอุตสำหกรรมแห่งอนำคต รัฐบำลได้เล็งเห็นควำมส ำคญัในประเด็นน้ี จึงไดก้ ำหนด      
ใหมี้กำรพฒันำ 10 อุตสำหกรรมแห่งอนำคต ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 1.1 อุตสำหกรรมแห่งอนำคตทั้ง 10 อุตสำหกรรม 
            (กองบริหำรงำนวจิยัและประกนัคุณภำพกำรศึกษำ, 2559) 

 



2 

 โดยเป้ำหมำยหลกัของ Thailand 4.0 คือ กำรปรับเปล่ียนเชิงโครงสร้ำง จำกกำร “ปักชำ”       
สู่กำรมี “รำกแกว้” ของตนเอง ดงันั้นภำยใต ้10 อุตสำหกรรมแห่งอนำคตรัฐบำลมีนโยบำยส ำคญั   
ในกำรปรับเปล่ียนจำก “ระบบเศรษฐกิจท่ีพึ่ งพำเทคโนโลยีจำกภำยนอกเป็นส่วนใหญ่” สู่          
“ระบบเศรษฐกิจท่ีเนน้กำรพฒันำเทคโนโลยีของตนเองในระดบัท่ีเหมำะสม” จึงไดก้ ำหนด 5 กลุ่ม
เทคโนโลย/ีอุตสำหกรรมเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรพฒันำข้ึนในประเทศ ดงัน้ี 
 กลุ่มท่ี 1 กลุ่มเกษตรและอำหำร ใชเ้ทคโนโลยชีีวภำพ (Food & Agriculture – Biotech)  
 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มสุขภำพ ใชเ้ทคโนโลยชีีวกำรแพทย ์(Health & Wellness – Biomedical)  
 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มเคร่ืองมืออจัฉริยะและหุ่นยนต ์ใชเ้ทคโนโลยเีมคคำทรอนิกส์ (Smart Devices 
& Robotics – Mechatronics)  
 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มดิจิทลัและอินเทอร์เน็ตออฟติง ใชเ้ทคโนโลยสีมองกลฝังตวั (Digital & IOT – 
Embedded Technology) 
 กลุ่มท่ี 5 กลุ่มสร้ำงสรรคแ์ละวฒันธรรม ใช ้Service Design ในกำรสร้ำงมูลค่ำ (Creative & 
Culture – High Value Services) 
 ในส่วนของกลุ่มท่ี 3 เคร่ืองมืออจัฉริยะและหุ่นยนต์ ใช้เทคโนโลยีเมคำทรอนิกส์ (Smart 
Devices & Robotics – Mechatronics) ได้มีวิสัยทศัน์ในกำรผลักดันให้ประเทศไทยเป็นผูน้ ำของ
อำเซียนดำ้นระบบอตัโนมติั หุ่นยนตอุ์ตสำหกรรม และหุ่นยนตบ์ริกำร โดยมีเป้ำหมำยในกำรสร้ำง
มูลค่ำทำงเศรษฐกิจในระยะเวลำ 20 ปี สูงถึง 300,000 ลำ้นบำท และมี Roadmap ดงัรูปท่ี 1.2 

 

รูปท่ี 1.2 Roadmap กำรพฒันำกลุ่มเคร่ืองมืออจัฉริยะและหุ่นยนตใ์ชเ้ทคโนโลยเีมคคำทรอนิกส์ 
      (กองบริหำรงำนวจิยัและประกนัคุณภำพกำรศึกษำ, 2559) 
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 และจำกพิมพ์เขียว Thailand 4.0 โมเดลขบัเคล่ือนประเทศไทยสู่ควำมมัง่คัง่ มัน่คง และ
ย ัง่ยืน พฤศจิกำยน 2559 จะเห็นว่ำหุ่นยนต์เป็นหน่ึงในส่วนส ำคญัอย่ำงยิ่งในกำรพฒันำประเทศ     
และยงัมีมูลค่ำทำงเศรษฐกิจท่ีสูงมำก 
 แขนกลหุ่นยนต์ (Robot arm) เป็นหุ่นยนต์ชนิดหน่ึงท่ีน ำมำใช้งำนในวงกำรอุตสำหกรรม
กำรผลิตไดถู้กน ำมำใช้แทนแรงงำนมนุษยใ์นงำนท่ีตอ้งท ำอย่ำงต่อเน่ืองตลอด 24 ชัว่โมง, งำนท่ี   
ต้องท ำซ ้ ำ  ๆ กันตลอดเวลำ,งำนท่ีเป็นอันตรำย , งำนท่ีหนักและยำกเกินท่ีมนุษย์จะท ำไหว 
นอกจำกนั้น กำรท่ีมีหุ่นยนต์ท ำงำนแทนคนนั้นยงัช่วยให้ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนก็จะดีข้ึน,             
มีควำมแน่นอน แม่นย  ำ, จ ำนวนช้ินงำนท่ีท ำก็มำกข้ึน และท ำงำนไดโ้ดยไม่มีวนัหยดุ 
 ส่วนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (Mobile Robots) เป็นหุ่นยนต์ท่ีสำมำรถเคล่ือนท่ีได้อย่ำงอิสระ      
โดยอำศยัลอ้ รำงหรือขำ หุ่นยนต์ชนิดน้ีถูกพฒันำไปใช้อย่ำงแพร่หลำย ไม่ว่ำจะเป็นกำรน ำไปใช้     
ในกำรส ำรวจ กำรเคล่ือนยำ้ยวสัดุอุปกรณ์ในโรงพยำบำลหรือในโกดงัสินคำ้ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
และยงัถูกน ำไปใชใ้นทั้งในทำงดำ้นอุตสำหกรรมและทำงกำรทหำรและกำรรักษำควำมปลอดภยั 
 กำรน ำแขนกลหุ่นยนต์มำติดตั้งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีจะสำมำรถเพิ่มควำมหลำยหลำยใน  
กำรท ำงำนของหุ่นยนต์หลำกหลำยยิ่งข้ึนและยงัเป็นตน้แบบท่ีส ำคญัส ำหรับกำรศึกษำและพฒันำ
หุ่นยนตภ์ำยในมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 ส ำหรับงำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคข์องงำนวิจยัในดำ้นกำรออกแบบและสร้ำงตน้แบบแขนกล
หุ่นยนตส์ ำหรับติดตั้งหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้ำงตน้แบบแขนกลหุ่นยนตอ์ำร์ทิคูเลตชนิดสำมองศำอิสระ 
 1.2.2 เพื่อวเิครำะห์จลนศำสตร์ของแขนกลหุ่นยนต ์
 1.2.3 เพื่อออกแบบกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนตใ์นระบบพิกดัขอ้ต่อ (Joint space coordinate) 
และระบบพิกดัคำร์ทิเชียน (Cartesian space coordinate) 
 1.2.4 เพื่อติดตั้งแขนกลหุ่นยนตบ์นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี  

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 ส ำหรับงำนวิจยัน้ีจะท ำกำรออกแบบ วิเครำะห์จลนศำสตร์ และสร้ำงต้นแบบแขนกล
หุ่นยนตส์ำมองศำอิสระโดยมีขอบเขตของงำนวจิยัดงัน้ี 
 1.3.1 สร้ำงตน้แบบแขนกลหุ่นยนตอ์ำร์ทิคูเลตชนิดสำมองศำอิสระ 

1.3.2 Actuator ทั้งหมดของแขนกลหุ่นยนตคื์อ มอเตอร์ไฟฟ้ำท่ีต่อเขำ้กบัชุดเฟืองทด 
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 1.3.3 วิเครำะห์จลนศำสตร์ของแขนกลหุ่นยนต์เม่ือเทียบกับกรอบอ้ำงอิงท่ีฐำนของ    
แขนกลหุ่นยนต ์โดยไม่ค  ำนึงถึงกรอบอำ้งอิงบนพื้นโลกและกำรเปล่ียนแปลงของกรอบอำ้งอิงฐำน
ของแขนกลหุ่นยนตเ์ทียบกบักรอบอำ้งอิงบนพื้นโลก เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเคล่ือนท่ีไป 
 1.3.4 ติดตั้งแขนกลหุ่นยนตบ์นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
 1.3.5 สำมำรถเขียนโปรแกรมส ำหรับสั่งกำรแขนกลหุ่นยนต์โดยวิธีกำรสอนและจดจ ำ
ต ำแหน่งของแขนกลหุ่นยนต ์

1.4  วธิีด ำเนินงำนวจิัย 
 1.4.1 ทบทวนกำรศึกษำ รวบรวมขอ้มูล รวมทั้งส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยั   
ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.4.2 ออกแบบแขนกลหุ่นยนต ์โดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks 
 1.4.3 ก ำหนดขอ้มูลจ ำเพำะของวสัดุอุปกรณ์และด ำเนินกำรจดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์ 
 1.4.4 ข้ึนรูปช้ินส่วนและประกอบแขนกลหุ่นยนต ์
 1.4.5 วเิครำะห์แบบจ ำลองจลนศำสตร์ (Kinematic model) ของแขนกลหุ่นยนต ์
 1.4.6 เขียนโปรแกรมส ำหรับควบคุมหุ่นยนตแ์ละส ำหรับประสำนกบัผูใ้ชง้ำน (User interface) 
 1.4.7 ทดสอบกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลหุ่นยนตแ์ละปรับปรุงแกไ้ข 
 1.4.8 ติดตั้งแขนกลหุ่นยนตบ์นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี ทดสอบกำรท ำงำน และปรับปรุงแกไ้ข 
 1.4.9 สรุปผลกำรศึกษำและจดัท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 

1.5  สถำนทีท่ ำกำรวจิัย 
 1.5.1 อำคำรเคร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ีมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ประโยชน์ท่ีทำงผูว้จิยัคำดวำ่จะไดรั้บมีส่ิงส ำคญัดงัต่อไปน้ี 

1.6.1 ได้ต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ชนิดสำมองศำอิสระท่ีติดตั้ งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี            
ท่ีสำมำรถท ำงำนตำมค ำสั่งท่ีผูใ้ชต้อ้งกำร 

1.6.2 ไดต้น้แบบแขนกลหุ่นยนตส์ ำหรับกำรศึกษำและพฒันำทำงดำ้นหุ่นยนต ์
1.6.3 ใชเ้ป็นส่ือกำรเรียนกำรสอนทำงดำ้นกำรออกแบบ วิเครำะห์ ทำงดำ้นวิทยำกำรหุ่นยนต ์

(Robotics) หรือทำงดำ้นกำรควบคุมและเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์
1.6.4 สำมำรถพฒันำต่อยอดใหแ้ขนกลหุ่นยนตท์ ำงำนร่วมกบัหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีต่อไปได ้

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทน า 
ในส่วนแรกน้ีเป็นส่วนท่ีผูว้ิจยัได้ท ำกำรค้นควำ้เอกสำร รำยงำนกำรวิจยั วิทยำนิพนธ์       

ต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวิจยัท่ีได้ด ำเนินกำรอยู่พบว่ำ มีบทควำมและเอกสำรต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
จ ำนวนมำก ดังนั้ นผูว้ิจ ัยจึงได้เลือกน ำเสนองำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องและสอดคล้องกับงำนวิจัยท่ี             
ไดด้ ำเนินกำรอยูน้ี่เท่ำนั้น 

Saixuan, C., et al. (2017) ไดน้ ำเสนอวำ่ จลนศำสตร์แบบไปขำ้งหนำ้ (Forward kinematic) 
และจลนศำสตร์แบบยอ้นกลับ (Inverse kinematic) ของแขนกลหุ่นยนต์ เป็นจุดเช่ือมต่อไปยงั   
ระบบกำรเคล่ือนท่ีเชิงกลและระบบควบคุม ซ่ึงในปัจจุบันยงัไม่มีผลเฉลยท่ีสำมำรถเขียนใน           
รูปสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได้โดยตรง กระบวนกำรของกำรประมำณค่ำเชิงตัวเลขแบบซ ้ ำ ๆ 
(Numerical iterative algorithm) มกัถูกน ำมำใช้บ่อยคร้ัง แต่กระบวนกำรน้ีก็ยงัเป็นกระบวนกำร         
ท่ียำกท่ีจะตอบสนองได้ตำมเวลำจริงได้อย่ำงแม่นย  ำ เม่ือพิจำรณำลักษณะในกำรท ำงำนของ      
Cobot แขนกลหุ่นยนต์ชนิดหกองศำอิสระไดถู้กออกแบบข้ึน โดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์จลนศำสตร์
แบบไปข้ำงหน้ำและจลนศำสตร์แบบยอ้นกลับของหุ่นยนต์เพื่อให้ตอบสนองได้ตำมเวลำจริง     
และแม่นย  ำ 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบแกนอำ้งอิงส ำหรับวเิครำะห์ทำงจลนศำสตร์ (Saixuan Chen., et al., 2017) 
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 Ayush G., et al. (2018). ไดน้ ำเสนอวำ่ กำรวิเครำะห์จลนศำสตร์แบบไปขำ้งหนำ้ (Forward 
kinematics) และจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั (Inverse kinematics) ถูกใชใ้นกำรออกแบบทุก ๆ ระบบ
ทำงหุ่นยนต ์(Robotic system) โดยกำรหำผลเฉลยของจลนศำสตร์แบบไปขำ้งหนำ้ จะมีผลเฉลยท่ี   
ท่ีจ  ำเพำะเพียงผลเฉลยเดียว ซ่ึงแตกต่ำงกบักำรหำผลเฉลยของจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั ซ่ึงจะมี     
ผลเฉลยหลำยรูปแบบส ำหรับชุดค่ำท่ีให้ส ำหรับกำรค ำนวณชุดนึง ๆ โดย Ayush G., et al. ไดเ้สนอ
วิธีกำรหำผลเฉลยของจลนศำสตร์แบบยอ้นกลับด้วยวิธีกำรทำงเรขำคณิต (Geometric method)       
ดงัรูปท่ี 2.2 และไดผ้ลเฉลยของจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบัดงัสมกำรท่ี 2.1, 2.2, และ 2.3 

 

รูปท่ี 2.2 กำรหำผลเฉลยของจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบัดว้ยวธีิกำรทำงเรขำคณิต  
      (Ayush G., et al. 2018) 
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 Singh, T. P., et al. (2017) ได้ศึกษำกำรวิเครำะห์จลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำ (Forward 
kinematics) และ จลนศำสตร์แบบย้อนกลับ (Inverse kinematics) ของแขนกลหุ่นยนต์ชนิดห้ำ    
องศำอิสระและหกองศำอิสระ ตัวแปรเสริม DH (DH Parameter) ถูกใช้ในกำรค ำนวณพิกัด              
จุด (Position) และทิศทำง (Orientation) ของปลำยแขนหุ่นยนต ์(End effector) ส ำหรับจลนศำสตร์
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แบบไปขำ้งหนำ้ค่อนขำ้งง่ำยท่ีจะออกแบบ แต่ส ำหรับจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั ตอ้งอำศยัวิธีกำร
ในกำรวิเครำะห์ จำกนั้ นได้เปรียบเทียบผลระหว่ำงผลเฉลยจำกกำรวิเครำะห์และควำมคลำด
เคล่ือนท่ีสำมำรถยอมรับได ้
 Zhao, T., and Yuan, J. (2006) ไดพ้ฒันำแขนกลหุ่นยนตช์นิดเจด็องศำอิสระส ำหรับหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ีไดท่ี้ออกแบบมำจำกร่ำงกำยมนุษย ์(Mobile humanoid robot) และไดน้ ำเสนอจลนศำสตร์ 
(Kinematic) ของแขนกลเช่น พื้นท่ีกำรท ำงำน (Workspace) ลกัษณะเฉพำะตวั (Singularity) แนวคิด
และระเบียบวิ ธีของจลนศำสตร์แบบย้อนกลับ ( Inverse kinematic) ข้ึนอยู่กับลักษณะของ       
หุ่นยนตเ์อง กำรก ำหนดพลศำสตร์ (Dynamic) ผลมำจำกกำรวเิครำะห์มวลถ่วงของแขนกล 
 Chen, H., et al. (2013) ได้เสนอว่ำ หุ่นยนต์อุตสำหกรรมเคล่ือนท่ีได้ (Mobile industrial 
manipulator) หรือ MIM เป็นกำรรวมข้อดีของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (Mobile robot) และหุ่นยนต์
อุตสำหกรรม (Industrial robot) กำรเคล่ือนไหวท่ีง่ำย (Mobility) ควำมคล่องตวั (Flexible) และ
ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนต่ำง ๆ (Functionality) ของ Mobile industrial manipulator จะท ำให้
หุ่นยนตช์นิดน้ีเป็นหุ่นยนตแ์ห่งยคุต่อไป 

 

รูปท่ี 2.3 ระบบ Mobile industrial manipulation (Heping Chen., et al., 2013) 

 Lee, J., et al. (2018) ได้เสนอว่ำ โรงงำนอัตโนมัติได้กลำยมำเป็นกระแสในปัจจุบัน            
ในกำรท ำงำนขอสำยกำรผลิตอตัโนมติั หุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (Mobile robot) ถือเป็นส่วนส ำคญัใน     
กำรเช่ือมต่อระหว่ำงแต่ละจุดท ำงำน โดยในงำนวิจยัได้พฒันำหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีพร้อมด้วยระบบ    
กำรมองเห็น (Vision system) ส ำหรับกำรขนส่ง หยบิจบั และระบุตวัตน ขั้นแรก โครงสร้ำงของฐำน
เคล่ือนท่ี (Mobile platform) ไดถู้กประกอบข้ึนมำกจำกแผน่อลูมิเนียมและลอ้เมคคำนมั (Mecanum 
wheel) และใช้ Digital signal processor หรือ DSP เป็นตวัควบคุมหลกั หุ่นยนต์สำมแกนถูกสร้ำง     
มำจำกแกนเคล่ือน (Linear slide) 3 ตวับนฐำนเคล่ือนท่ี ซ่ึงสำมำรถท ำให้หุ่นยนต์สำมำรถหยิบจบั
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ช้ินงำนไดใ้นพื้นท่ีท่ีกวำ้ง ขั้นตอนสุดทำ้ยภำพถูกประมวลจำกกำรมองเห็นของ Raspberry PI ระบบ
กำรมองเห็นสำมำรถระบุเป้ำหมำยและเลือกภำรกิจเพื่อสั่งกำรหุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ีอย่ำงว่องไว         
ไปยงับริเวณท่ีระบุไว ้สุดทำ้ยแล้วกำรเคล่ือนท่ีพื้นฐำนและภำรกิจท่ีตอ้งกำรส ำหรับรถเก็บของ
สำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้ำงของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี (Jeng Dao Lee., et al., 2018) 

2.2 แขนกลหุ่นยนต์อาร์ทคูิเลต (Articulated robot arm) 
 แขนกลหุ่นยนต์อำร์ทิคูเลต (Articulated robot arm) เป็นแขนกลหุ่นยนต์ชนิดหน่ึงท่ี            
ถูกออกแบบมำจำกกำรจ ำลองแขนของมนุษย ์จึงมกัถูกอำ้งถึงว่ำเป็น แขนกลท่ีมีกำรเคล่ือนไหว
คล้ำยมนุษย์ (Anthropomorphic Manipulator) โดยข้อต่อ (Joint) ของแขนกลแต่ละข้อต่อถูก        
จ ำลองมำจำก เอว หวัไหล่ ขอ้ศอก และขอ้มือ ตำมล ำดบั 

 

รูปท่ี 2.5 องคป์ระกอบของแขนกลหุ่นยนตเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัแขนของมนุษย ์ 
       (http://www.engineerfriend.com/2012/articles/6723/, 2012) 
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 ขอ้ต่อทั้งหมดของหุ่นยนต์ชนิดน้ีเป็นขอ้ต่อแบบหมุนรอบแกน (Revolute joint - R joint) 
จำกกำรท่ีขอ้ต่อทั้งหมดของแขนกลชนิดน้ีเป็นขอ้ต่อแบบหมุนรอบแกน ท ำให้มีพื้นท่ีกำรท ำงำน 
(Workspace) เป็นรูปร่ำงทรงกลม แขนกลหุ่นยนตช์นิดน้ีแมจ้ะ มีระบบพิกดัท่ีซบัซอ้น กำรเคล่ือนท่ี
และกำรควบคุมท ำควำมเข้ำใจได้ยำก แต่ด้วยแขนกลหุ่นยนต์ชนิดน้ีสำมำรถเข้ำถึงช้ินงำนได้        
จำกหลำกหลำยทิศทำงและมีพื้นท่ีกำรท ำงำนมำก ท ำให้แขนกลหุ่นยนต์ชนิดน้ีถูกน ำไปใช้อย่ำง
กวำ้งขวำงในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็น งำนเช่ือมโลหะ งำนพ่นสี งำนตดั งำนเคล่ือนยำ้ย   
ของหรืองำนท่ีตอ้งอำศยักำรเคล่ือนท่ีท่ีค่อนขำ้งยำก 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะและพื้นท่ีกำรท ำงำนของแขนกลอำร์ทิคูเลต (Mittal and Nagrath, 2003) 

2.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinematic model) ของหุ่นยนต์ 
 2.3.1 Link และ Joint 
  แขนกลหุ่นยนต์ประกอบดว้ย วตัถุแข็งเกร็ง (Rigid bodies) จ ำนวนมำกท่ีเรียกว่ำ 
Links มำเช่ือมต่อกนัดว้ยขอ้ต่อ หรือ Joints ซ่ึงอำจเป็นชนิดหมุน (Revolute joint) หรือชนิดเคล่ือนท่ี
เชิงเส้น (Prismatic joint) 

 

รูปท่ี 2.7 ชนิดของ Joints และแกนกำรเคล่ือนท่ี (Mittal and Nagrath, 2003) 
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  Mittal and Nagrath (2003) อธิบำยวำ่ ส ำหรับแขนกลหุ่นยนต ์n องศำอิสระ (n-DOF) 
จะประกอบข้ึนจำก Link จ ำนวน n Links มำต่อกนัดว้ย Joint ชนิดหมุน (Revolute joint) และ/หรือ 
Joint ชนิดเคล่ือนท่ีเชิงเส้น (Prismatic joint) ในกำรวิเครำะห์ถึง พิกัดจุด (Position) และทิศทำง 
(Orientation) ท ำไดโ้ดยกำรตั้งกรอบพิกดั (Coordinate frame) ไวท่ี้แต่ละ Link และตั้งช่ือวำ่ Frame 
{i} ส ำหรับ Link i ซ่ึงพิกดัจุด (Position) และทิศทำง (Orientation) ของ Frame {i} จะสัมพนัธ์กบั
กรอบก่อนหนำ้ Frame {i-1} โดยอำศยั Homogeneous transformation matrix 

 

รูปท่ี 2.8 กำรก ำหนดหมำยเลข Joints และ Links ของแขนกลหุ่นยนตช์นิดสำมองศำอิสระ (3-DOF)  
   (Mittal and Nagrath, 2003) 

 2.3.2 Denavit-Hartenberg notation  
  Mittal and Nagrath (2003) อธิบำยว่ำ ในกำรนิยำมแขนกลหุ่นยนต์สำมำรถนิยำม
ได้จำกตวัแปร 4 ตวั เรียกว่ำ “Joint-link parameters” ขั้นตอนน้ีถูกเสนอข้ึนมำโดย Denavit และ 
Hartenberg หรือรู้จกัในช่ือ Denavit-Hartenberg notation โดยจะก ำหนดให้ Frame {i} อยู่ท่ีปลำย
ของ Link i และและหมุนหรือเล่ือนไปตำม Link i ส ำหรับแขนกลชนิด n องศำอิสระ (n-DOF)        
จะประกอบดว้ย Frames ทั้งหมด n+1 Frames โดย Frame {0} หรือ Frame base จะเป็นกรอบอำ้งอิง
เฉ่ือย (Reference inertial frame) และ Frame {n} จะเป็นกรอบของเคร่ืองมือ (Tool frame) 
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รูปท่ี 2.9 กำรก ำหนด Frames ส ำหรับ Links และก ำหนด Joint-link parameters ตำมวธีิกำรของ 
      Denavit-Hartenberg (Mittal and Nagrath, 2003) 

  รูปท่ี 2.9 แสดงถึง Link 2 links ท่ีอยูติ่ดกนัคือ Link (i-1) และ Link i ซ่ึงจะเก่ียวขอ้ง
กับ Joint (i-1), i และ (i+1) และแกน (i-2), (i-1) และ i โดยเส้นตรง AB ในรูป มกัจะตั้งฉำกกับ    
แกน (i-2) และ (i-1) และเส้นตรง CD มกัจะตั้งฉำกกบัแกน (i-1) และ i ส ำหรับ Frame i สำมำรถ
ก ำหนดจำก Link i ไดด้งัน้ี 
  แกน zi จะวำงตวัขนำนไปกบัแกน i (axis i) โดยทิศทำงของแกนสำมำรถก ำหนด
ไดอ้ยำ่งอิสระ ข้ึนกบัควำมตอ้งกำรวำ่จะใหทิ้ศทำงบวกในกำรหมุนของ joint ไปในทิศทำงใด 
  แกน xi จะตั้งฉำกกบัแกน zi-1 และแกน zi โดยทิศทำงพุ่งออกจำกแกน zi-1 หรือพุ่ง
ไปตำมแนวเส้น CD นัน่เอง 
  จุดก ำเนิดของกรอบพิกัดท่ี i (Origin of ith coordinate frame) หรือจุดก ำเนิดของ 
Frame {i} จะถูกก ำหนดไวท่ี้จุดตดัระหวำ่งแกนของ Joint (i+1) หรือ แกน i กบัเส้นตรง CD 
  สุดทำ้ยแกน yi จะเป็นไปตำมกฎมือขวำของกรอบพิกดั (Right handed orthonormal 
coordinate frame) i 
  ในส่วนของ frame {i-1} และ frame {i} จะมี 4 ตวัแปรDH (DH-parameters) คือ    
2 link parameters (ai, i ) และ 2 joint parameters (di, i ) ดงัน้ี 
  ควำมยำวแขน หรือ Link length (ai) คือ ระยะทำงท่ีวดัตำมแนวแกน xi จำกจุดตดั
ของแกน xi และ แกน zi-1 (จุด C) ไปยงัจุดก ำเนิดของกรอบ {i} 
  มุมบิดแขน หรือ Link twist ( i ) คือ มุมระหวำ่งแกน zi-1 และแกน zi รอบแกน xi 
ตำมกฏมือขวำ 
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  ระยะขอ้ต่อ หรือ Joint distance (di) คือ ระยะตำมแนวแกน zi-1 โดยวดัจำกจุดก ำเนิด
ของกรอบ {i-1} (จุด B) ไปยงัจุดตดัระหวำ่งแกน xi และแกน zi-1 (จุด C) หรือควำมยำวของเส้นตรง 
BC นัน่เอง 
  มุมขอ้ต่อ หรือ Joint angle ( i ) คือ มุมระหว่ำงแกน xi-1 และแกน xi รอบแกน zi-1 

ตำมกฏมือขวำ 
 2.3.3 แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinematic model) 
  Mittal and Nagrath (2003) อธิบำยวำ่ แขนกลหุ่นยนตถู์กออกแบบข้ึนมำเพื่อท ำงำน
ในเน้ือท่ี 3 มิติ (3D space) โดยปลำยของแขนกล (End effector) ต้องเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำง            
กำรเคล่ือนท่ีท่ีก ำหนดไว ้ในกำรควบคุมพิกัดจุด (Position) และทิศทำง (Orientation) ของ End 
effector จ ำเป็นต้องควบคุมต ำแหน่งในกำรเคล่ือนท่ีของแต่ละข้อต่อให้ได้ แบบจ ำลองทำง
จลนศำสตร์ (Kinematic model) จะอธิบำยถึงต ำแหน่งของขอ้ต่อ (Joint) และ แขน (Link) ของหุ่นยนต ์
และเช่ืองโยงกับ Position และ Orientation ของ End effector โดยปัญหำทำงจลศำสตร์จะถูกแบ่ง
ออกเป็นสองปัญหำ ปัญหำแรกคือ เม่ือทรำบตวัแปรของขอ้ต่อและแขน (Joint-link parameter) และ 
ต ำแหน่งในกำรหมุนของแต่ละ Joint (Joint variables) แล้วต้องกำรค ำนวณหำ Position และ 
Orientation ปัญหำน้ีสำมำรถแก้ไขได้โดยแบบจ ำลองทำงจลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำ (Direct 
kinematic model) ปัญหำท่ีสองคือ เม่ือทรำบตวัแปรของขอ้ต่อและแขน (Joint-link parameter) และ 
Position และ Orientation แล้วต่อกำรค ำนวณหำ ต ำแหน่งในกำรหมุนของแต่ละ Joint (Joint 
variables) ปัญหำน้ีสำมำรถแกไ้ขไดโ้ดยแบบจ ำลองทำงจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั (Inverse kinematic 
model) หรือสำมำรถแสดงเป็นแผนภำพอยำ่งง่ำยได ้ดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แผนภำพควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Direct kinematic model และ Inverse kinematic model  
        (Mittal and Nagrath, 2003) 

 



13 

2.4 หุ่นยนต์เคล่ือนที ่(Mobile robot) 
 หุ่นยนต์เคล่ือนท่ี หรือ Mobile robot เป็นหุ่นยนต์ชนิดหน่ึงท่ีไม่ได้ถูกยึดไวก้บัท่ีสำมำรถ
เคล่ือนท่ีได้โดยอำศยัตัวขบัเคล่ือนเช่น กำรขบัเคล่ือนด้วยล้อหมุน กำรขบัเคล่ือนด้วยสำยพำน        
หรือกลไกท่ีมีลักษณะคล้ำยขำ ปัจจุบนัหุ่นยนต์ชนิดน้ีถูกน ำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนกำรผลิต     
อย่ำงแพร่หลำย เช่น กำรใช้ยำนขนส่งล ำเลียงแบบอตัโนมติั (Automation Guided Vehicles, AVG)          
เพื่อท ำกำรขนส่งล ำเลียงช้ินส่วนไปยงัสถำนีกำรผลิตต่ำง ๆ หรือน ำไปจดัเก็บในคลงัจดัเก็บต่อไป    
หรือแมก้ระทัง่กำรประยุกตไ์ปใชใ้นท่ีตอ้งอำศยักำรควบคุมจำกระยะไกลเช่น หุ่นยนตก์ูภ้ยั หุ่นยนต์
เก็บกู้วตัถุระเบิด เป็นต้น จุดเด่นของหุ่นยนต์ชนิดน้ีคือหุ่นยนต์สำมำรถเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณ               
ท่ีตอ้งกำรปฏิบติังำนได ้

 

รูปท่ี 2.11 หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีส ำหรับงำนส ำรวจ (Humphrey and Adams, 2012) 

 ส ำหรับกำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมีหลำกหลำยวิธี แต่โดยส่วนมำกมกัใช้
วิธีกำรดงัต่อไปน้ี กำรควบคุมดว้ยมนุษยจ์ำกระยะไกล (Remote control) กำรควบคุมกำรท ำงำนด้วย
ระบบน ำทำง เช่น กำรใช้แถบน ำแสง หรือรำงกำรควบคุมกำรท ำงำนแบบอตัโนมติั (Automatic 
control) หรือกำรควบคุมกำรท ำงำนดว้ยตวัเอง (Autonomous control) 

2.5 สเต็ปเปอร์ มอเตอร์ (Stepper motor) 
 มอเตอร์ไฟฟ้ำชนิด Stepper motor เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีไม่มีแปรงถ่ำนชนิดหน่ึง 
ลกัษณะกำรหมุนของมอเตอร์ชนิดน้ีจะเป็นกำรหมุนแบบไม่ต่อเน่ือง โดยจะมีกำรหมุนเป็นขั้น ๆ 
(Step) โดยจะขบัเคล่ือนได้เป็นมุมเท่ำไหร่นั้นจะข้ึนกบัควำมละเอียดของ Stepper motor รุ่นนั้น ๆ 
Stepper motor เป็นมอเตอร์ชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ำไปใช้ในงำนทำงด้ำนระบบอตัโนมติัและหุ่นยนต์ 
เน่ืองจำกมอเตอร์ชนิดน้ีสำมำรถควบคุมต ำแหน่งและควำมเร็วของกำรหมุนได้โดยไม่ตอ้งอำศยั
อุปกรณ์ตรวจวดัและป้อนกลบั หรือ Open loop control 
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 Stepper motor สำมำรถถูกจ ำแนกได้หลัก  ๆ 3 ชนิด ข้ึนกับชนิดของวสัดุของแกนหมุน
มอเตอร์ (Rotor) คือ (1) แม่เหล็กถำวร (Permanent magnet), (2) Variable reluctance, (3) แบบผสม 
(Hybrid) 

 

รูปท่ี 2.12 ชนิดของ Stepper motor (Donald R. Dentler II, 2008) 

 ส ำหรับกำรควบคุม Stepper motor จะมีรูปแบบในกำรควบคุมท่ีหลำกหลำยข้ึนกับล ำดับ     
ในกำรจ่ำย Pulse ใหก้บัมอเตอร์ โดยแบบเป็น 3 รูปแบบหลกั ๆ คือ 

1. รูปแบบเต็มสเต็ป (Full step mode) สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบย่อย คือ Full step 
mode 1 Phase และ Full step mode 2 Phase โดยทั้งสองรูปแบบย่อยจะเคล่ือนท่ีไปคร้ังละเต็มสเต็ป 
เช่น Stepper motor โดยทั่ว ๆ ไปจะมีควำมละเอียด (Resolution) ท่ี 200 สเต็ป/รอบ หำกควบคุม
มอเตอร์ดว้ยรูปแบบเต็มสเต็ปน้ี ในกำรหมุนแต่ละสเต็ป มอเตอร์จะเคล่ือนท่ีไปสเต็ปละ 1.8 องศำ 
หรือ 360 องศำหำรดว้ย 200 สเต็ป/รอบ ขอ้แตกต่ำงระหว่ำงกำรควบคุมแบบ 1 Phase และ 2 Phase   
คือแบบ 1 Phase จะจ่ำยไฟฟ้ำให้กบัขดลวดในมอเตอร์ทีละ 1 Phase ท ำให้กำรควบคุมแบบน้ีจะมี
แรงบิดท่ีนอ้ยกวำ่แบบ 2 Phase ท่ีจ่ำยไฟฟ้ำใหก้บัขดลวดในมอเตอร์พร้อม ๆ กนัทีละ 2 Phase 

 

รูปท่ี 2.13 กำรควบคุม Stepper motor รูปแบบเตม็สเตป็ 1 เฟส (Full step mode 1 Phase) (Greig RS, 2008) 
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รูปท่ี 2.14 กำรควบคุม Stepper motor รูปแบบเตม็สเตป็ 2 เฟส (Full step mode 2 Phase) (Greig RS, 2008) 

 2. รูปแบบคร่ึงสเต็ป (Half step mode) เป็นกำรน ำเอำกำรควบคุมแบบ Full step mode 1 
Phase และแบบ Full step mode 2 Phase มำผสมกนั ซ่ึงจะท ำให้มอเตอร์สำมำรถคร้ังละคร่ึงสเต็ป 
กล่ำวคือ หำก Stepper motor โดยทัว่ ๆ ไปจะมีควำมละเอียด (Resolution) ท่ี 200 สเตป็/รอบ ควบคุม
มอเตอร์ด้วยรูปแบบเต็มสเต็ป มอเตอร์จะเคล่ือนท่ีไปคร้ังละ 1.8 องศำ แต่หำกควบคุมด้วย           
รูปแบบคร่ึงสเต็ปน้ีจะเคล่ือนท่ีไดค้ร้ังละ 0.9 องศำ หรือลดลงคร่ึงนึงจำกรูปแบบเต็มสเต็ป ดงันั้น               
กำรควบคุมรูปแบบน้ีจะไดก้ำรเคล่ือนท่ีท่ีมีควำมละเอียดมำกข้ึน แต่จะมีควำมเร็วท่ีลดลงเม่ือจ่ำย 
Pulse ดว้ยควำมถ่ีท่ีเท่ำกนั 

 

รูปท่ี 2.15 กำรควบคุม Stepper motor รูปแบบคร่ึงสเตป็ (Half step mode) (Greig RS, 2008) 

2. รูปแบบไมโครสเต็ป (Micro stepping mode) เป็นรูปแบบกำรควบคุมมอเตอร์รูปแบบใหม่ 
โดยอำศยักำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัแต่ละเฟสของ Stepper motor ซ่ึงจะท ำให้มอเตอร์มี
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ควำมละเอียดในกำรหมุนมำกข้ึน โดยสำมำรถแบ่งเป็นสเต็ปย่อยๆไดถึ้ง 1/256 ส่วน หรือมำกกว่ำ 
50,000 สเต็ปต่อรอบ กำรควบคุมในรูปแบบน้ีจะท ำให้กำรเคล่ือนท่ีของมอเตอร์มีควำมต่อเน่ือง     
ในกำรหมุนมำกข้ึน ลดเสียงรบกวนจำกมอเตอร์ได ้แต่กำรควบคุมรูปแบบน้ีจะท ำให้แรงบิดของ
มอเตอร์ลดลง 

 

รูปท่ี 2.16 กำรควบคุม Stepper motor ไมโครสเตป็ (Micro stepping mode)  (Greig RS, 2008) 

2.6 อาร์ดูโน่ (Arduino) 
อำร์ดูโนเป็นแพลตฟอร์ม (Platform) ส ำหรับสร้ำงต้นแบบทำงอิเล็กทรอนิกส์แบบ       

โอเพนซอร์ส (Open source) กล่ำวคือ เป็นแพลตฟอร์มท่ีมีกำรเปิดเผยหลักกำรหรือแหล่งท่ีมำ      
ของเทคโนโลยี โดยอำร์ดูโนถูกออกแบบให้ใชง้ำนไดง่้ำยของซอฟทแ์วร์ (Software) และฮำร์ดแวร์ 
(Hardware) ดว้ยเหตุน้ีบอร์ดอำร์ดูโนจึงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ส ำหรับงำน
กำรสร้ำงตน้แบบบอร์ดนึงท่ีไดรั้บควำมนิยมเป็นอยำ่งมำก โดยบอร์ดอำร์ดูโนสำมำรถอ่ำนสัญญำณ
ดิจิตอลท่ีป้อนเข้ำ  (Digital inputs) มำเช่น สัญญำณจำกกำรกดสวิตช์ , กำรสัมผัสหน้ำจอ ,                  
กำรตรวจจบัของเซนเซอร์ได้ และยงัสำมำรถส่งสัญญำณดิจิตอลท่ีส่งออกไป (Digital outputs)     
เพื่อควบคุมกำรท ำงำนอุปกรณ์ต่ำง ๆ ไดเ้ช่น กำรเปิดและปิดไฟ LED, กำรหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ำ, 
กำรส่งเสียงดนตรีผำ่นล ำโพง เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.17 บอร์ดอำร์ดูโนชนิดต่ำง ๆ (Electronics Hub, 2021) 

2.6.1 ชนิดของบอร์ดอาร์ดูโน 
บอร์ดอำร์ดูโนมีมำกมำยหลำยชนิด  โดยแต่ละชนิดจะมีควำมแตกต่ำงกันใน     

หลำย ๆ ด้ำน เช่น ขนำดของบอร์ด, จ ำนวนขำส ำหรับรองรับกำรต่อเพิ่มรับสัญญำณเข้ำและ           
ส่งสัญญำณออก (Input/Output หรือ I/O Pins), ขำรับสัญญำณหรือส่งสัญญำณท่ีสำมำรถทท ำงำน
พิเศษไดเ้ช่น Interrupt pins, รวมถึงรำคำและคุณสมบติัยอ่ยต่ำง ๆ ของบอร์ดแต่ละชนิด เป็นเหตุผล
ท่ีบอร์ดอำร์ดูโนแต่ละชนิดจะมีควำมเหมำะสมกับงำนหลำกหลำยรูปแบบแตกต่ำงกันไป              
โดยชนิดของบอร์ดอำร์ดูโนท่ีเป็นท่ีรู้จกัและหำซ้ือไดง่้ำย หลกั ๆ คือ Arduino UNO, Arduino Mega, 
Arduino Nano, Arduino Micro,และ Arduino Lilypad 

2.6.2 Arduino UNO 
Arduino UNO เป็นบอร์ดอำร์ดูโนท่ีถูกใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยท่ีสุด โดยมีส่วนแบ่ง

ทำงกำรตลำดจำกบอร์ดอำร์ดูโนทั้งหมดถึงร้อยละ 50 เน่ืองจำกเป็นบอร์ดอำร์ดูโนพื้นฐำนท่ีมี     
รำคำไม่แพง เป็นบอร์ดท่ีเหมำะส ำหรับงำนสร้ำงตน้แบบส ำหรับผูเ้ร่ิมตน้ทำงดำ้นอิเล็กทรอนิกส์
และกำรเขียนโปรแกรม 

Arduino UNO ใช้ microcontroller ชนิด ATmega328P เป็นพื้นฐำนของบอร์ด         
มีจ  ำนวนขำรับส่งสัญญำณดิจิตอล (Digital Input/Output) จ ำนวน  14 ขำร่วมกันดังรูปท่ี 2.17            
ซ่ึงสำมำรถเขียนโปรแกรมเพิ่มก ำหนดให้เป็นขำส ำหรับรับหรือส่งสัญญำณได ้โดยใน 14 ขำน้ีจะมี 
6 ขำท่ีรองรับกำรส่งสัญญำณแบบ Pulse Width Modulation (PWM) และทุกขำจะท ำงำนท่ี
แรงดนัไฟ 5 โวลต์และสำมำรถจ่ำยกระแสไฟฟ้ำไดสู้งสุด 20 มิลลิแอมแปร์ 
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รูปท่ี 2.18 ขำรับสัญญำณอนำล็อกของบอร์ด Arduino UNO (Electronics Hub, 2021) 

2.7 Raspberry Pi 
Raspberry Pi ถูกพฒันำข้ึนมำโดย Eben Upton จำกมหำวิทยำลยั University of Cambridge 

ณ ประเทศสหรำชอำณำจกัร โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชส้ ำหรับกำรสอนและพฒันำทกัษะกำรเขียน
โปรแกรมของนักเรียน, นักศึกษำ, และผูส้นใจในประเทศก ำลงัพฒันำ ในขณะท่ีบอร์ด Arduino    
เป็น Microcontroller บอร์ดหน่ึง Raspberry Pi จดัว่ำเป็นบอร์ด Microprocessor ซ่ึงสำมำรถเรียก    
ได้ว่ำเป็นคอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึงก็ว่ำได้ โดยสำมำรถเช่ือมต่อ Raspberry Pi เขำ้กบัจอมอนิเตอร์ 
ผำ่นพอร์ต HDMI หรือพอร์ต AV ได,้ สำมำรถเช่ือมต่อเขำ้กบัเมำส์และคียบ์อร์ดไดผ้ำ่นพอร์ต USB, 
สำมำรถเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตผ่ำน Ethernet หรือ Wi-Fi ได้, และสำมำรถเช่ือมต่อกับกล้องได้
เหมือนกบัคอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึง 

 

รูปท่ี 2.19 บอร์ด Raspberry Pi (Electronics Hub, 2021) 
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Raspberry Pi ถูกเรียกว่ำ Single Board Computer (SBC) เน่ืองจำก Raspberry Pi ถือว่ำเป็น
คอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึงท่ีสำมำรถอยู่บนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์แผงเดียวได้ โดยคอมพิวเตอร์
เคร่ืองหน่ึงนั้นจะต้องประกอบไปด้วย หน่วยประมวลผล (Processor), หน่วยควำมจ ำชั่วครำว 
(RAM), หน่วยควำมจ ำถำวร (Storage), อุปกรณ์ต่ำงพว่งต่ำง ๆ (Connectors) เป็นตน้ 

เ ม่ือ Raspberry Pi คือ  คอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึง ดังนั้ น Raspberry Pi สำมำรถรองรับ             
กำรด ำเนินกำร (run) ของระบบปฏิบัติกำรได้ โดยทำงผู ้ก่อตั้ ง Raspberry Pi ซ่ึงเป็นองค์กร                  
ท่ีรับผิดชอบกำรออกแบบและพฒันำ Raspberry Pi SBC ได้ออกแบบระบบปฏิบติักำรส ำหรับ 
Raspberry Pi ไวด้้วย ช่ือว่ำระบบปฏิบัติกำร Raspberry Pi (Raspberry Pi Operating system) หรือ 
Raspbian OS โดยเป็นระบบปฏิบติักำร Debian ท่ีมีพื้นฐำนมำจำก Linux 

2.8 การติดต่อส่ือสารระหว่าง Raspberry Pi และ Arduino 
ส ำหรับกำรติดต่อส่ือสำรระหว่ำง Raspberry Pi และ Arduino มีกำรส่ือสำรรูปแบบหน่ึง     

ท่ีเป็นท่ีนิยมอย่ำงมำกคือ กำรส่ือสำรแบบอนุกรม (Serial Communication) โดยกำรส่ือสำรแบบ
อนุกรมน้ีถือเป็นกำรถ่ำยโอนข้อมูลรูปแบบหน่ึงท่ีมีควำมเรียบง่ำย ไม่ซับซ้อน ข้อมูลจะถูกส่ง       
อยำ่งเป็นล ำดบั โดยจะถูกส่งไปคร้ังละ 1 บิท (bit) ในเวลำหน่ึง ๆ กำรส่ือสำรแบบอนุกรมระหว่ำง 
Raspberry Pi และ Arduino นั้นโดยมำกจะใช้โปรโตคอล UART (UART protocol) หรือ Universal 
Asynchronous Reception and Transmission ซ่ึ ง เ ป็นโปรโตคอล ท่ี มี  libraries ส ำห รับจัดกำร             
กำรท ำงำนในระดบัล่ำงของคอมพิวเตอร์ (Low layers) ให้กบัผูใ้ช้งำน จึงเป็นท่ีนิยม เน่ืองจำกลด
ควำมซับซ้อนในกำรจดักำรระบบของผูใ้ช้งำน โดยกำรติดต่อส่ือสำรระหว่ำง Raspberry Pi และ 
Arduino ผ่ำนกำรส่ือสำรแบบอนุกรม (Serial Communication) สำมำรถเช่ือมต่อระหว่ำงอุปกรณ์    
ได้หลัก ๆ 2 รูปแบบ คือ กำรส่ือสำรแบบอนุกรมผ่ำนสำย USB และ กำรส่ือสำรแบบอนุกรม        
ผำ่น GPIOs 

กำรส่ือสำรแบบอนุกรมผ่ำนสำย USB เป็นวิธีกำรท่ีง่ำยท่ีสุดโดยใช้สำย USB เช่ือมต่อ
ระหว่ำงบอร์ด Raspberry Pi และบอร์ด Arduino เข้ำด้วยกันดังรูปท่ี  2.20 โดยทำงฝ่ังบอร์ด 
Raspberry Pi สำมำรถเลือกช่องเสียบ USB (USB ports) ท่ีมีอยู่  4 ช่องบนบอร์ดได้ ซ่ึงจะเป็น          
ช่องเสียบ USB ชนิด A (USB type A port) ส ำหรับทำงฝ่ังบอร์ด Arduino สำมำรถใชช่้องเสียบ USB 
ท่ีเป็นช่องเสียบส ำหรับอพัโหลดชุดค ำสั่งจำกคอมพิวเตอร์ (จำก Arduino IDE) ได้ ซ่ึงชนิดของ     
ช่องเสียบจะข้ึนกับชนิดของบอร์ด Arduino เช่นบอร์ด Arduino UNO และบอร์ด Arduino Mega 
โดยทัว่ไปจะเป็นช่องเสียบชนิด B (USB type B port) หรือบอร์ด Arduino Nano ท่ีจะเป็นช่องเสียบ
ชนิด Mini-B (USB type Mini-B port) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.20 กำรส่ือสำรแบบอนุกรมผำ่นสำย USB ระหวำ่งบอร์ด Raspberry Pi และบอร์ด Arduino 
                  (The Robotics Back-End, n.d.) 

กำรส่ือสำรแบบอนุกรมผ่ำน GPIOs เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีผูใ้ช้สำมำรถเช่ือมต่อระหว่ำงบอร์ด 
Raspberry Pi และบอร์ด Arduino ได้ผ่ำนกำรต่อสำยไฟระหว่ำงขำ (Pins) ของบอร์ดทั้ งสอง           
โดยกำรเช่ือมต่อแบบน้ีจะตอ้งค ำนึงถึงแรงดนัไฟฟ้ำในกำรท ำงำน (Operating voltage) ของบอร์ด
ทั้งสอง ซ่ึงบอร์ด Raspberry Pi จะมีแรงดนัไฟฟ้ำในกำรท ำงำนอยูท่ี่ 3.3 โวล์ต ส่วนบอร์ด Arduino 
จะมีแรงดนัไฟฟ้ำในกำรท ำงำนข้ึนกบัรุ่นของบอร์ด ตวัอย่ำงเช่น บอร์ด Arduino Due หรือบอร์ด 
Arduino 101 จะมีแรงดันไฟฟ้ำในกำรท ำงำนอยู่ ท่ี  3.3 โวล์ตเช่นเดียวกับบอร์ด Raspberry Pi              
ก็จะสำมำรถท ำงำนร่วมกันได้โดยตรง แต่หำกเป็นบอร์ด Arduino รุ่นอ่ืนๆเช่นบอร์ด Arduino 
UNO, Arduino Mega, Arduino Nano,และบอร์ดอ่ืนๆอีกหลำยรุ่น จะมีแรงดนัไฟฟ้ำในกำรท ำงำน
อยู่ท่ี 5 โวล์ต ซ่ึงจ ำเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์ป้องกนัแรงดันไฟฟ้ำท่ีต่ำงกนัระหว่ำง 3.3 โวล์ตและ           
5 โวลต์ท่ีเรียกวำ่ 3.3V/5V Level-shifter ดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 กำรส่ือสำรแบบอนุกรมผำ่น GPIOs ระหวำ่งบอร์ด Raspberry Pi และบอร์ด Arduino  
       (The Robotics Back-End, n.d.) 

 



บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

3.1 บทน ำ 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างตน้แบบแขนกลหุ่นยนตช์นิด 3 องศาอิสระ ส าหรับ
ติดตั้งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี โดยเป็นแขนกลหุ่นยนต์ชนิดอาร์ทิคูเลต ซ่ึงเป็นหุ่นยนต์ท่ีมีข้อต่อ       
แบบหมุนทั้งหมด อีกทั้งยงัเป็นหุ่นยนต์ชนิดหน่ึงท่ีถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม        
โดยทางผูว้ิจ ัยได้มีแนวคิดท่ีจะออกแบบและสร้างแขนกลหุ่นยนต์น้ีให้มีขนาดเหมาะสมกับ           
การติดตั้งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีและออกแบบให้ผูใ้ช้งานสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของข้อต่อ    
หรือแกนแต่ละแกนของหุ่นยนตไ์ดอ้ยา่งอิสระ และสามารถควบคุมแขนกลหุ่นยนตใ์ห้เคล่ือนท่ีใน
แนวเส้นตรงตามแนวแกน X, Y,และ Z จากการค านวณจลนศาสตร์ของหุ่นยนต ์
 โดยทางผูว้ิจยัไดแ้บ่งงานวิจยัออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก การออกแบบและสร้างแขนกล
หุ่นยนต์ โดยในส่วนน้ีไดมี้การค านวณและเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม การออกแบบตน้แบบ     
3 มิติในโปรแกรมช่วยออกแบบ รวมถึงการออกแบบระบบการเดินสายไฟ, อุปกรณ์เช่ือมต่อต่าง ๆ, 
และการจดัวางอุปกรณ์บนแผงควบคุม และไดมี้การข้ึนช้ินส่วนต่าง ๆ ของหุ่นยนตโ์ดยใชก้ารพิมพ ์
3 มิติเป็นหลกั ส่วนท่ีสอง การวิเคราะห์จลศาสตร์ของหุ่นยนต์ ในส่วนน้ีไดน้ าขนาดและทิศทาง    
ในการวางแกนขอ้ต่อของแขนกลมาวิเคราะห์จลศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบไปข้างหน้า (Forward 
Kinematics) และ จลศาสตร์ของหุ่นยนต์แบบไปยอ้นกลบั (Inverse Kinematics) เพื่อให้ผูใ้ช้งาน
สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ีได้ทั้ งแบบเคล่ือนท่ีแยกแต่ละแกน (Joint Coordinate) หรือ
เคล่ือนท่ีทุก ๆ แกนร่วมกนั โดยให้จุดปลายแขนกลเคล่ือนท่ีไดเ้ป็นเส้นตรง (Cartesian Coordinate) 
ส่วนท่ีสาม การออกแบบและสร้าง Software ส าหรับควบคุมแขนกลและสามารถส่ือสารกบัผูใ้ชง้าน
ได้ผ่าน Graphic User Interface (GUI) โดยในส่วนน้ีทางผู ้วิจ ัยได้มีการออกแบบ Interface ให้
ผูใ้ช้งานสามารถควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ได้ทั้งแบบเคล่ือนท่ีแยกแต่ละแกน หรือเคล่ือนท่ีทุก ๆ   
แกนร่วมกันโดยให้จุดปลายแขนกลเคล่ือนท่ีได้เป็นเส้นตรงได้ โดยผูใ้ช้งานสามารถกดปุ่ม
เคร่ืองหมายบวก, ลบ หรือกรอกมุมหรือพิกดัท่ีตอ้งการใหแ้ขนกลหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปได ้นอกจากน้ี 
ผูใ้ช้ยงัสามารถกดปุ่มเพื่อให้แขนกลหุ่นยนต์หยุดเคล่ือนท่ี หรือให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปยงัท่าทาง          
ท่ีตั้งไวไ้ดอี้กดว้ย 
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3.2 กำรออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
3.2.1 กำรออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ 

ในอุตสาหกรรมนอกจากแขนกลหุ่นยนตจ์ะมีหลากหลายประเภท เช่น Articulated 
robot arm, SCARA robot arm, Cartesian robot arm เป็นต้น โดยผูใ้ช้งานสามารถเลือกชนิดของ  
แขนกลหุ่นยนต์ให้เหมาะสมกบังานได้ แขนกลหุ่นยนต์ชนิดหน่ึง ๆ ยงัสามารถถูกออกแบบได้        
ในหลากหลายรูปแบบ ส าหรับงานวิจัยน้ีทางผูว้ิจ ัยได้ศึกษาแขนกลหุ่นยนต์ชนิดอาร์ทิคูเลต            
ในรูปแบบต่าง ๆ และได้ท าการร่างแบบเบ้ืองต้นของแขนกลหุ่นยนต์ โดยผูว้ิจ ัยได้ค  านึงถึง            
การติดตั้งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี จึงไดอ้อกแบบให้แขนกลหุ่นยนต์มีความคล่องตวัในการเคล่ือนท่ี          
ใชพ้ื้นท่ีส าหรับติดตั้งค่อยขา้งนอ้ย ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แบบร่างของแขนกลหุ่นยนต ์

หลงัจากไดแ้บบร่างเบ้ืองตน้ของแขนกลหุ่นยนตแ์ลว้ ผูว้ิจยัจึงไดด้ าเนินการจดัซ้ือ
วสัดุและช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีต้องใช้ส าหรับการประกอบแขนกลหุ่นยนต์ ดังน้ี แขนของแขนกล
หุ่นยนต์เป็นท่ออลูมิเนียมตรงกลวง โดยท่อตรงกลวงจะเช่ือมต่อเขา้กบัส่วนของขอ้ต่อพลาสติกท่ี  
จะข้ึนรูปด้วยการพิมพ ์3 มิติ, ลูกปืนในส่วนต่าง ๆ, แกนเพลาเหล็กกล้าคาร์บอนสูง, ชุดสายพาน   
และเฟืองสานพาน, รวมถึงมอเตอร์ไฟฟ้าและชุดเฟืองทดตามขอ้มูลจ าเพาะท่ีไดจ้ากการค านวณ             
ในหวัขอ้ท่ี 3.2.2 

 

 



23 

3.2.2 กำรค ำนวณและเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ามีหลากหลายชนิด, หลากหลายประเภท, และหลากหลายขนาด      
ในการเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่กับหลากหลายปัจจยั ไม่ว่าจะเป็นลักษณะการใช้งาน,         
การควบคุมต าแหน่งหรือภาระกรรมท่ีมอเตอร์ตอ้งแบกรับ ตวัอยา่งเช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดมีแปรงถ่าน (Brushed DC Motor), มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด Stepper Motor, มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบั เป็นตน้  
 ส าหรับงานวิจัย น้ีได้เ ลือกใช้มอเตอร์ชนิด Stepper Motor ท่ี มี  Encoder และ 
Electromagnetic Brake เพื่อตรวจวดัต าแหน่งในการหมุนของมอเตอร์และหยุดการหมุนของ
มอเตอร์เม่ือไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ ตามล าดบั โดยจะใช้ควบคู่กบัชุดเฟืองทดเพื่อเพิ่มแรงบิด
และลดความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้าและตวัขบัมอเตอร์ (Stepper motor driver) เพื่อลด
ความซบัซอ้นในการจ่าย Pulse ใหก้บั Stepper Motor  
 ผูว้จิยัไดเ้ลือกใช ้Stepper motor P Series Nema 17 Closed loop stepper motor with 
electromagnetic brake ขนาดแรงบิด 48 N.cm และ 72 N.cm ซ่ึงมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไปและมี
แรงบิดท่ีเพียงพอส าหรับรับภาระกรรมของแขนกลหุ่นยนต ์
 การเลือกขนาดของมอเตอร์ทางผูว้ิจยัไดท้  าการค านวณภาระกรรมท่ีมอเตอร์แต่ละ
แกนของแขนกลหุ่นยนตจ์ะตอ้งแบกรับ สามารถค านวณไดจ้ากสมการในการหาแรงบิดดงัน้ี 

 ( )motor r F I =   +  (3.1) 

 จากแบบร่างเบ้ืองต้นของแขนกลหุ่นยนต์ซ่ึงก าหนดให้ความยาวของแขน       
(Link) ท่ี 2 มีขนาดประมาณ 360 mm และความยาวของแขน (Link) ท่ี 3 มีขนาดประมาณ 340 mm 
และส าหรับการค านวณได้ประมาณให้ Link 2 และ Link 3 เป็นแท่งส่ี เหล่ียมตัน มีน ้ าหนัก            
คงท่ีตลอดความยาวรวมประมาณ 2 กิโลกรัม และได้ก าหนดภาระกรรมให้กับแขนกลท่ี                    
0.1 กิโลกรัม แต่ละแกนสามารถมีความเร็วความเร็วในการหมุนสูงสุดไม่เกิน 120 องศา/วินาที      
หรือประมาณ 20 RPM และสามารถใชเ้วลา 1 วินาที ในการเร่งความเร็วจากหยุดน่ิงไปยงัความเร็ว
สูงสุด 
 การค านวณหาขนาดมอเตอร์ส าหรับข้อต่อ (Joint) ท่ี 2 ได้การก าหนดข้างต้น        
จะได้ว่างจุดศูนยก์ลางมวลของ Link 2 และ Link 3 จะอยู่ท่ีก่ึงกลางของ Link ทั้งสองคือท่ีระยะ                 
350 มิลลิเมตรจากจุดหมุน ส่วนมวลของโหลดก าหนดใหอ้ยูท่ี่ปลายของ Link ท่ี 3 ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพอิสระของแขนกลหุ่นยนต ์

 ในการค านวณหาแรงบิดท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดจะเป็นขณะท่ี Link 2 และ Link 3 
เหยยีดตรงออกมาในระนาบเดียวกนักบัพื้นโลกดงัรูป ดงันั้นแรงบิดจึงหาไดด้งัสมการท่ี 3.2 

2 3
2 3( ) ( )

2
motor arm load

L L
m g m g L L I 

+
= + + +  (3.2) 

โดย  I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุนของวตัถุแขนเกร็งซ่ึง ผูว้จิยัไดป้ระมาณ
ให ้Link ของแขนกลเป็นแท่งบางและประมาณใหภ้าระกรรมเป็นอนุภาคท่ีมีมวล ดงัรูปท่ี 3.3 ดงันั้น
โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุนสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

รูปท่ี 3.3 โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุนของแท่งบางและอนุภาค (Samuel J.L., et al., 2018) 

21

3
rodI ml=  
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 2

particleI mr=  

 2 2

2,3 2 3 2 3

1
( ) ( )

3
Link arm loadI m L L m L L= + + +  

             2 2 21
(2)(0.7) (0.1)(0.7) 0.376

3
kg m= + =   

ส่วน คือ ความเร่งเชิงมุม (rad/s) สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

2

1min 2
20

60sec 1
2.09 /

1sec

rad
RPM

rev
rad s

t






   
        = = =


  

ดงันั้น แรงบิดขั้นต ่าของมอเตอร์แกนท่ี 2 เป็นดงัสมการท่ี 3.2 

motor = (2)(9.81)(0.3) + (0.1)(9.81)(0.7) + (0.376)(2.09) = 8.34 N.m    

เน่ืองจากมอเตอร์ของ Joint ท่ี 2 จะต้องรับภาระกรรมมากท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงเลือก
มอเตอร์ขนาด 72 N.cm จากนั้ น ผู ้วิจ ัยได้เลือกชุดเฟืองทดท่ีสามารถใช้กับมอเตอร์ท่ีผู ้วิจ ัย             
เลือกและสามารถหาซ้ือไดง่้าย จากการส ารวจพบวา่มีอตัราทด, แรงบิดหลงัจากทดเฟือง และ Safety 
Factor ดงัตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 3.1 อตัราทด, แรงบิดหลงัจากทดเฟือง และ Safety Factor 
อตัรำทดเฟือง แรงบิดหลงัจำกทดเฟือง (N.m) Safety Factor 

1 : 3.71 2.25 0.32 
1 : 13.76 1.61 1.19 

1 : 19.2 0.61 1.66 

1 : 51 0.43 4.40 
 

 



26 

3.2.3 กำรออกแบบแบบจ ำลอง 3 มิติของแขนกลหุ่นยนต์ 
ส าหรับการออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ ทางผูว้ิจยัได้ท าการออกแบบแบบ 3 มิติ       

ในโปรแกรมช่วยออกแบบบนคอมพิวเตอร์ SolidWorks ดังรูปท่ี 3.4 โดยยึดการออกแบบตาม      
แบบร่างเบ้ืองตน้, ขนาดของวสัดุอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีสามารถจดัหาได้ เช่น ความยาวของสายพาน 
ขนาดของลูกปืน เฟือง เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 3.4 การออกแบบแบบจ าลอง 3 มิติของแขนกลหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรม SolidWorks 

3.2.4 กำรขึน้รูปช้ินส่วนและประกอบแขนกลหุ่นยนต์ 
ส าหรับการข้ึนรูปช้ินส่วนของแขนกลหุ่นยนต์ทางผู ้วิจ ัยได้ออกแบบให้              

ส่วนบริเวณขอ้ต่อซ่ึงมีรูปแบบท่ีซับซ้อนให้ข้ึนรูปด้วยการพิมพ ์3 มิติ ดงัรูปท่ี 3.5 โดยใช้วสัดุใน   
การพิมพคื์อเส้นพลาสติก PLA 

 

รูปท่ี 3.5 การข้ึนรูปช้ินส่วนแขนกลหุ่นยนตด์ว้ยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
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 ส่วนแขนของแขนกลหุ่นยนต์ทางผูว้ิจ ัยเลือกใช้เป็นท่ออลูมิเนียมกลวงส่วน
แกนเพลา ทางผูว้จิยัเลือกใชเ้ป็นเพลาเหล็กกลา้คาร์บอนสูงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร 

3.2.5 กำรออกแบบกำรเดินสำยไฟ  
ส าหรับการออกแบบการเดินสายไฟฟ้าเป็นส่วนท่ีส าคัญมากอีกส่วนหน่ึงใน      

การออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ เน่ืองจากแขนกลหุ่นยนต์น้ีจะต้องถูกติดตั้งบนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี 
สายไฟต่าง ๆ จึงควรตอ้งถูกเก็บให้เรียบร้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ทางผูว้ิจยัไดว้างสายไฟภายใน
ท่ออลูมิเนียมและภายในตวัแขนกลหุ่นยนต ์โดยเลือกใช ้Connector รูปแบบต่าง ๆ ตาม Connector 
ของตวัมอเตอร์และออกแบบในมี Connector ภายในเพื่อให้สามารถถอดประกอบช้ินส่วนของ    
แขนกลหุ่นยนตไ์ดง่้าย ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 การเดินสายไฟภายในและ Connector ณ ชุดเช่ือมต่อต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 3.7 Connector ระหวา่งตวัแขนกลหุ่นยนตแ์ละมอเตอร์ 
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3.3 กำรวเิครำะห์วทิยำกำรหุ่นยนต์ (Robotics) ของแขนกลหุ่นยนต์ 
3.3.1 กำรก ำหนดกรอบอ้ำงอิง (Coordinate Frame) และกำรหำตัวแปรของ DH (DH 

 Parameters) 
 ในการหาจลศาสตร์ของแขนกลหุ่นยนต์จ  าเป็นต้องมีการก าหนดกรอบอ้างอิง 

(Coordinate Frame) และการหาตวัแปรของ DH (DH Parameters) โดยผูว้จิยัไดก้  าหนดกรอบอา้งอิง
ของแต่ละแกนดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 การก าหนดกรอบอา้งอิงท่ีแกนต่าง ๆ ของแขนกลหุ่นยนต ์

เม่ือก าหนดกรอบอา้งอิงท่ีชดัเจนแลว้ สามารถหา DH-Parameters ไดด้งัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 DH-Parameters 

i  ia  i  id  i  

1 0  / 2  1L  1  

2  22L  0  21L−  2  

3  32L  0  31L−  3  
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3.3.2 กำรค ำนวณจลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำ (Forward kinematic)  
ส าหรับการค านวณจลนศาสตร์แบบไปขา้งหน้าสามารถน า DH-Parameters จาก

หวัขอ้ท่ี 3.3.1 มาแทนในรูปแบบทัว่ไปของ Transformation matrix ของแต่ละแกน ดงัสมการท่ี 3.3 

1

0

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii

i

i i i

C S C S S a C

S C C C S a S
T

S C d

     

     

 

−

− 
 

−
 =
 
 
 

 (3.3) 

เม่ือ cosi iC = , sini iS = , cosi iC = ,และ sini iS =  ดงันั้นเม่ือแทน 
DH-Parameters จากหัวข้อท่ี 3.3.1 ในสมการจะสามารถหา Transformation matrix จาก Frame 3 
กลบัมายงั Frame 0 ไดด้งัสมการท่ี 3.4 

1 1 2 2 22 2 3 3 32 3

1 1 2 2 22 2 3 3 32 30

3

1 21 31

0 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

C S C S L C C S L C

S C S C L S S C L S
T

L L L

− −     
     

−
     =  
     − −
     
     

    

1 23 1 23 1 1 22 2 32 3 1 21 31

1 23 1 23 1 1 22 2 32 3 1 21 310

3

23 23 1 22 2 32 23

( ) ( )

( ) ( )

0

0 0 0 1

C C C S S C L C L C S L L

S C S S C S L C L C C L L
T

S C L L S L S

− + − − 
 

− − + − −
 =
 + +
 
 

 (3.4) 

จาก Transformation matrix ท่ีไดส้ามารถหาพิกดัจุดของ Tool point (Px, Py, Pz) ได้
จาก Element (1, 4), (2, 4) และ (3, 4) ตามล าดบั ดงัสมการท่ี 3.5 – 3.7 และหา Rotation matrix ได้
ดงัสมการท่ี 3.8 

Pz = C1(L22C2 + L32C3) – S1(L21–L31) (3.5) 

Py = S1(L22C2 + L32C3) – C1(L21–L31) (3.6) 
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Pz = L1 + L22S2 + L32S23 (3.7) 

1 23 1 23 1

0

3 1 23 1 23 1

23 23 0

C C C S S

R S C S S C

S C

− 
 

= − −
 
  

 (3.8) 

3.3.3 กำรค ำนวณจลนศำสตร์แบบย้อนกลบั (Inverse kinematic) 
ส าหรับการค านวณจลนศาสตร์แบบย้อนกลับของแขนกลหุ่นยนต์เป็นการ

ค านวณหาตวัแปรต่าง ๆ ของขอ้ต่อ (Joint variables) ซ่ึง คือมุมในแขนกลหุ่นยนต์ชนิดอาร์ทิคูเลต     
ท่ีข้อต่อทุก ๆ ข้อต่อเป็นแบบ Revolve joint โดยจะค านวณหาได้จากพิกัดจุด (Position) และ    
ทิศทาง (Orientation) ของจุดปลายของแขนกล (Tool plate) ในงานวิจัยน้ีเป็นแขนกลหุ่นยนต์        
ชนิดอาร์ทิคูเลต 3 องศาอิสระ ท่ีพิกดัจุดใด ๆ ภายในขอบเขตการเคล่ือนท่ี (Work envelope) ของ
แขนกลหุ่นยนต์จะมีผลลพัธ์จากการค านวณจลศาสตร์แบบยอ้นกลบัจ านวน 4 ค าตอบ (Solution) 
และเม่ือแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปเป็นยงัต าแหน่งอ่ืน ๆ จะไม่สามารถก าหหนดให้ Orientation      
คงท่ีได้เน่ืองจากแขนกลหุ่นยนต์มีจ  านวนองศาอิสระไม่มากพอ ดังนั้ นการหาผลลัพธ์จาก              
การค านวณจลศาสตร์แบบยอ้นกลับส าหรับงานวิจยัน้ีจึงไม่สามารถใช้ Transformation matrix         
ท่ีได้จากหัวข้อท่ี 3.3.2 ได้เน่ืองจากการใช้ Transformation matrix จะต้องทราบ Position และ 
Orientation ท่ีแน่นอน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชว้ิธีการวิเคราะห์ทางภาพ (Graphical method) 
ในการแกปั้ญหาจลศาสตร์แบบยอ้นกลบั 
 3.3.4 กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนทีข่องแขนกลหุ่นยนต์ (Path generation) 
 ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลหุ่นยนต์ จะตอ้งมีการก าหนดเส้นทางใน
การเคล่ือนท่ี (Path) ของจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต ์(Tool point หรือ End-effector point) เพื่อให้
หุ่นยนต์สามารถท างานได้ตามผูใ้ช้งานต้องการ ดังนั้นทางผูว้ิจยัจึงได้ออกแบบให้โปรแกรม  
ส าหรับควบคุมแขนกลหุ่นยนต์สามารถควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ได้ 2 รูปแบบ คือ แบบ Rapid 
movement และแบบ Linear interpolation path 
  ส าหรับการเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement ผู ้วิจ ัยได้ก าหนดให้แกนแต่ละ          
แกนของแขนกลหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีตามท่ีผูใ้ช้ก าหนดและ เม่ือแกนใดแกนหน่ึง
เคล่ือนท่ีไปยงัมุมเป้าหมายท่ีก าหนดแลว้ให้แกนนั้น ๆ หยุดหมุนทนัที การเคล่ือนท่ีในลกัษณะน้ี   
จะท าให้เส้นทางในการเคล่ือนท่ี (Path) ท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามการหมุนของแต่ละแกนของแขนกล
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หุ่นยนต ์ดงัรูปท่ี 3.9 ดงันั้นการเคล่ือนท่ีแบบน้ีจึงเหมาะกบัการควบคุมให้แขนกลหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี
ไปยงัท่าทาง (Post) ท่ีตอ้งการโดยไม่ค  านึงถึงเส้นทางในการเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะเส้นทางในการเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path ผู ้วิจ ัยได้ก าหนดให้แกน          
แต่ละแกนแขนกลหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปอย่างสัมพนัธ์กัน โดยจะต้องเคล่ือนท่ีให้จุดปลายของ        
แขนกลหุ่นยนต ์(Tool point หรือ End-effector point) มีเส้นทางในการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง (Linear 
interpolation path) ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะเส้นทางในการเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 
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3.4 ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์และกำรเขยีนโปรแกรม 
3.4.1 ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

 ส าหรับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ ผูว้ิจยัได้เลือกใช้บอร์ดอาร์ดูยโน (Arduino)       
รุ่น Uno ส าหรับควบคุมกบัอุปกรณ์ Hardware ต่าง ๆ คือ Stepper motor ผา่น Stepper motor driver 
และรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ท่ีติดตั้ งเพื่อใช้ส าหรับตั้ งต าแหน่ง Home ของแขนกลหุ่นยนต์            
โดยแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์จะใช้ Arduino 1 ตวั เน่ืองจาก Arduino เป็น Microcontroller        
ท่ีมีเพียง 1 Core ท าให้ไม่สามารถท างานหลายงาน (Multi-tasking) ในเวลาเดียวกนัไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
ส าหรับส่วนประมวลผลกลาง ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้Raspberry Pi 4 เป็นส่วนกลางท่ีใช้ส าหรับค านวณ
งานท่ีต้องใช้ก าลังในการประมวลผลสูงและยงัท าหน้าท่ีเป็น Master ในการติดต่อส่ือสารกับ 
Arduino แต่ละตัวท่ีเป็น Slave ผ่านการส่ือสารแบบอนุกรม (Serial communication) โดยมีผงั        
การเช่ือมต่อ ดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 แผนผงัการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในชุดควบคุม 

 3.4.2 ภำษำ Python 
 ส าหรับการเขียนโปรแกรมบน Raspberry Pi ผู ้วิจัยได้เลือกใช้ภาษา Python 
เน่ืองจากเป็นภาษาท่ีค่อนขา้งนิยมเขียนใน Raspberry Pi อีกทั้งยงัเป็นภาษาท่ีมีแพค็เกจท่ีเหมาะสม
กบังานวิจยัน้ีในหลายดา้น เช่น แพค็เกจ Numpy ท่ีสามารถสร้างและค านวณเมทริกซ์ไดเ้ป็นอยา่งดี 
และสามารถค านวณคณิตศาสตร์พื้นฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟังก์ชันตรีโกนมิติได้อย่างดีและ
ครบถ้วน ท าให้เหมาะส าหรับการค านวณจลศาสตร์ของหุ่นยนต์ อีกทั้ งยงัมีแพ็คเกจ TkInter              
ท่ีสามารถสร้าง GUI หรือ Graphic User Interface ไดอ้ยา่งดี 
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 3.4.3 Graphic User Interface 
 ส าหรับการออกแบบ GUI หรือ Graphic User Interface ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้แพ็คเกจ 
TkInter ซ่ึงเป็นแพค็เกจในภาษา Python ส าหรับสร้าง Graphic User Interface โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบ
ให ้GUI มี 3 Tab ดงัน้ี 
 1. Tab ส าหรับควบคุมการท างานของแขนกลหุ่นยนต ์(Robot control tab) 
 2. Tab ส าหรับเ ขียนโปรแกรมก าหนดการท างานของแขนกลหุ่นยนต์  
(Programming tab) 
 3. Tab ส าหรับการตั้งค่าต่าง ๆ ของหุ่นยนต ์(Setting tab) 
 โดยการเขียนโปรแกรมเพื่อสร้าง GUI น้ีเป็นส่วนหน่ีงของโปรแกรม Python         
ท่ีจะรันบน Raspberry Pi โดยจะมีการเขียนฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น การค านวณ Forward Kinematics, 
การค านวณ Inverse Kinematics, การค านวณหาเส้นทางในการเคล่ือนท่ี, และการค านวณหาจ านวน 
Step ท่ีตอ้งสั่งการไปยงัมอเตอร์ ในโปรแกรมน้ีด้วย และยงัมีโปรแกรมเพื่อท างานร่วมกบับอร์ด 
Arduino UNO ผ่านการส่ือสารแบบซีเรียล (Serial communication) โดยใช้แพ็คเกจซีเรียล (Serial) 
ซ่ึงจะมีผงัการท างานดงัรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 ผงัการท างานของ GUI 

 โดย Tab ส าหรับควบคุมการท างานของแขนกลหุ่นยนต์ (Robot control tab)         
ได้ถูกออกแบบให้ผูใ้ช้สามารถควบคุมการท างานของแขนกลหุ่นยนต์ได ้3 รูปแบบ คือ ควบคุม   
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การการเคล่ือนท่ีของแขนกลหุ่นยนตแ์บบ Joint space หรือแบบแยกทีละแกน, ควบคุมการเคล่ือนท่ี
ของแขนกลหุ่นยนตแ์บบ Cartesian space หรือแบบให้เส้นทางในการเคล่ือนทีของจุดปลายแขนกล
หุ่นยนต์ (Tool point, End-effector point) เค ล่ือนท่ีไปตามแนว X-Y-Z, และควบคุมฟังก์ชัน       
เพิ่มเติมโดยการกดปุ่มบนหนา้โปรแกรมเช่น ปุ่มเพื่อใหแ้ขนกลหุ่นยนตห์ยดุเคล่ือนท่ี เป็นตน้ โดยมี            
ผงัล าดบัการท างานดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 ผงัการท างานของ Tab ส าหรับควบคุมการท างานของแขนกลหุ่นยนต ์

 3.4.4 กำรติดต่อส่ือสำรระหว่ำง Raspberry Pi และ Arduino 
 ส าหรับการติดต่อส่ือสารระหว่าง Raspberry Pi และ Arduino ผูว้ิจยัได้เลือกใช้    
การการส่ือสารแบบอนุกรม (Serial Communication) ผา่นสาย USB โดยผูใ้ชไ้ดก้  าหนดชุดตวัอกัษร
ในการสั่งการท างานระหว่างกนั เช่น หากบอร์ด Raspberry Pi ส่งชุดตวัอกัษร “STOP” ให้บอร์ด 
Arduino สั่งมอเตอร์ท่ีแกนนั้น ๆ ให้หยุดหมุน เป็นตน้ ส่วนค าสั่งในการสั่งให้มอเตอร์เคล่ือนท่ี 
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ผูว้จิยัไดก้  าหนดใหเ้ป็นการส่งชุดตวัอกัษรท่ีข้ึนตน้ดว้ย “st” ต่อดว้ยค่ามุมในหน่วยของจ านวนสเต็ป 
(Steps) เรียงต่อกนัซ่ึงจะคัน่ด้วยตวัอกัษร ‘/’ ในแต่ละมุม ดงัรูปท่ี 3.14 โดยก าหนดให้ระยะเวลา       
ท่ีใช้เคล่ือนระหว่างค่ามุมหน่ึงไปยงัค่ามุมถดัไปมีระยะเวลาท่ีเท่ากนัตลอด ซ่ึงโปรแกรมในบอร์ด 
Arduino ค านวณหาเวลาท่ีต้องใช้ส่ง Pulse แต่ละ Pulse จากระยะเวลาท่ีคงและจ านวนสเต็ป                
ท่ีเปล่ียนไป รวมถึงทิศทางในการเคล่ือนท่ีไปยงับอร์ดขบัมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.14 แผนผงัการส่งขอ้มูลควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 3.4.5 บอร์ด Arduino 
 ส าหรับโปรแกรมภายในบอร์ด Arduino ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้โปรแกรมสามารถ
รับขอ้มูลท่ีส่งมาจากบอร์ด Raspberry Pi ผ่าน Serial USB ได ้โดยจะก าหนดชุดตวัอกัษรท่ีตรงกนั
ส าหรับการท างานหน่ึง ๆ โดยโปรแกรมมีผงัล าดบัการท างานดงัรูปท่ี 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



36 

 

 

รูปท่ี 3.15 แผนผงัการท างานของบอร์ด Arduino 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิยั 

4.1  บทน า 
 บทน้ีจะน ำเสนอผลกำรออกแบบแขนกลหุ่นยนต,์ กำรวเิครำะห์และสร้ำงโมเดลกำรค ำนวณ
จลศำสตร์ของหุ่นยนต,์ กำรออกแบบ Software ส ำหรับกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์และกำรท ำงำน
ของแขนกลหุ่นยนต ์

4.2 การออกแบบและสร้างต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
4.2.1 ผลการออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ 

จำกกำรออกแบบตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์ดว้ยโปรแกรม SolidWorks ไดต้น้แบบ
แขนกลหุ่นยนตท่ี์มีขนำดของแกนต่ำง ๆ ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 Drawing ของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตพ์ร้อมขนำด 

 



38 

 โดยต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์น้ีมีควำมยำว Link ท่ี 1 (L1) = 331.1 mm ควำมยำว 
Link ท่ี 2 (L22) = 365 mm และควำมยำว Link ท่ี 3 (L32) = 340 mm โดยแกน Link ท่ี 1 และ Link ท่ี 2 
มีระยะเยื้องกนัอยู่ (L21) = 140 mm ไปทำงแกน +Y และแกน Link ท่ี 2 และ Link ท่ี 3 มีระยะเยื้อง
กันอยู่ (L31) = 125 mm ไปทำงแกน -Y ท ำให้ต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ท่ีออกแบบได้น้ีมีระยะ      
เขำ้ถึง (Reach length) ท่ี 705 mm 

4.2.2 การประกอบแขนกลหุ่นยนต์ 
 หลงัจำกท ำกำรออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ดว้ยโปรแกรม SolidWorks ผูว้ิจยัท ำกำร

ข้ึนรูปช้ินส่วนต่ำง ๆ และประกอบช้ินส่วนต่ำง ๆ ข้ึนมำเป็นตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์ โดยตลอด
กระบวนกำรตอ้งมีกำรปรับปรุงแกไ้ขอยู่หลำยคร้ังเน่ืองจำกปัญหำท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งกำรข้ึนรูปและ
ประกอบช้ินส่วน เช่น ปัญหำกำรพิมพ์ 3 มิติท่ีไม่สมบูรณ์ เกิดกำรขำดหำยของเส้นพลำสติดใน      
ตวัช้ินงำนเป็นเหตุให้เกิดควำมเสียหำยในส่วนนั้น, ปัญหำสำนพำนไถลออกจำกร่องเฟืองสำยพำน 
โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้สำยพำนและเฟืองสำยพำนท่ีมีขนำดร่องเฟืองลึกข้ึนและไดมี้กำรปรับแก้ไข
แบบให้มีชุดตรึงสำยพำนภำยในตัวแขนกลหุ่นยนต์, ปัญหำเฟืองสำยพำนยึดกับแกนเพลำ               
ไม่แขง็แรงมำกพอ ผูว้จิยัไดป้รับปรุงแกไ้ขโดยกำรเจำะร่องเล็ก ๆ ส ำหรับยดึน็อตตวัหนอน เป็นตน้ 
โดยในทำ้ยท่ีสุด ไดเ้ป็นตน้แบบแขนกลหุ่นยนตท่ี์ติดตั้งอยูบ่นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ตน้แบบแขนกลหุ่นยนตท่ี์ติดตั้งอยูบ่นหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
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4.2.3 น า้หนักของแขนกลหุ่นยนต์ 
ขณะประกอบต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ ก่อนท่ีผู ้วิจ ัยจะน ำ Link แต่ละ Link 

ประกอบเข้ำด้วยกัน ผูว้ิจ ัยได้ชั่งน ้ ำหนักของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์แยกแต่ละ Link โดยใช้      
เคร่ืองชัง่สปริงดิจิตอลดงัรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.3 เคร่ืองชัง่สปริงดิจิตอล 

 พบวำ่น ้ ำหนกัของแต่ละ Link ของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์มีน ้ ำหนกัดงัตำรำงท่ี 4.1 
โดยน ้ำหนกัรวมของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตท่ี์ผูว้ิจยัสร้ำงข้ึนน้ีมีน ้ำหนกั 6.75 กิโลกรัม 

ตำรำงท่ี 4.1 น ้ำหนกัของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์
Link น า้หนัก (กโิลกรัม) 

0 และ 1 3.405 
2 2.275 
3 1.070 

น ้ำหนกัรวม 6.750 

4.3 การวเิคราะห์วทิยาการหุ่นยนต์ (Robotics) ของแขนกลหุ่นยนต์ 
4.3.1 การก าหนดกรอบอ้างองิ (Coordinate frame) และการหาตัวแปรของ DH  

 ส ำหรับกรอบอ้ำงอิง (Coordinate frame) ของแขนกลหุ่นยนต์ ผูว้ิจยัได้ก ำหนด
กรอบอำ้งอิงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กำรก ำหนดกรอบอำ้งอิงท่ีแกนต่ำง ๆ ของแขนกลหุ่นยนต ์

 จำกกรอบอ้ำงอิง (Coordinate Frame) ของแขนกลหุ่นยนต์น้ี สำมำรถหำ DH-
Parameters ไดด้งัตำรำงท่ี 4.2 

ตำรำงท่ี 4.2 DH-Parameters 

i  ia  i  id  i  

1 0  / 2  1L  1  

2  22L  0  21L−  2  

3  32L  0  31L−  3  

4.3.2 การค านวณจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า (Forward kinematics) 
 ส ำหรับกำรค ำนวณจลนศำสตร์แบบไปขำ้งหน้ำสำมำรถน ำ DH-Parameters จำก
หัวข้อท่ี 3.3.1 มำแทนในรูปแบบทัว่ไปของ Transformation matrix ของแต่ละแกน และเม่ือน ำ 
Transformation matrix ของแต่ละแกนมำคูณกนัจะได ้Transformation matrix ของหุ่นยนตแ์ละพิกดั
จุดของ Tool point ดงัสมกำรท่ี 4.1 - 4.4  
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1 1 2 2 22 2 3 3 32 3

1 1 2 2 22 2 3 3 32 30

3

1 21 31

0 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

C S C S L C C S L C

S C S C L S S C L S
T

L L L

− −     
     

−
     =  
     − −
     
     

 

1 23 1 23 1 1 22 2 32 3 1 21 31

1 23 1 23 1 1 22 2 32 3 1 21 310

3

23 23 1 22 2 32 23

( ) ( )

( ) ( )

0

0 0 0 1

C C C S S C L C L C S L L

S C S S C S L C L C C L L
T

S C L L S L S

− + − − 
 

− − + − −
 =
 + +
 
 

 (4.1) 

1 22 2 32 3 1 21 31( ) ( )xP C L C L C S L L= + − −  (4.2) 

1 22 2 32 3 1 21 31( ) ( )yP S L C L C C L L= + − −  (4.3) 

1 22 2 32 23zP L L S L S= + +  (4.4) 

4.3.3 การค านวณจลนศาสตร์แบบย้อนกลบั (Inverse kinematics) 
ส ำหรับกำรค ำนวณจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั ผูว้ิจยัได้เลือกใช้วิธีกำรวิเครำะห์    

ทำงภำพ (Graphical method) ในกำรแกปั้ญหำ โดยผูว้จิยัไดเ้สนอวธีิในกำรแกปั้ญหำดงัน้ี 
เร่ิมตน้ก ำหนดให้แขนกลหุ่นยนตอ์ยูใ่นท่ำทำง (Post) หน่ึง ๆ จุดปลำยของแขนกล

หุ่นยนต์ (Tool point หรือ End-effector point) อยู่ท่ีพิกัดจุด (Px, Py, Pz) ใด ๆ เม่ือมองจำกมุมมอง
ดำ้นบนก ำหนดระยะของ Link 2 และ Link 3 ฉำยลงไปยงัพื้นเป็นระยะ Lpj หรือ Projection Length 
และจะเห็นวำ่ตน้แบบแขนกลหุ่นยนตใ์นงำนวิจยัน้ีแกนท่ี 3 มีกำรเยื้องออกไปจำกแกนท่ี 1 เล็กนอ้ย
จึงก ำหนดให้ระยะเยื้องน้ีเป็นระยะ Lsh หรือ Shift length ส่วนระยะจำกจุดก ำเนิด (Origin point)       
ถึงจุดปลำยแขนกลหุ่นยนต ์(Tool point หรือ End-effector point) เป็นระยะ ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 มุมมอง Top view ของแขนกลหุ่นยนต ์

 โดยเห็นว่ำสำมำรถหำค่ำของตวัแปร r, Lsh และค่ำ Lpj ไดโ้ดยตวัแปร r คือ ระยะ
กระจดัจำกจุดก ำเนิด (Origin point) ไปจนถึงจุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ (Tool point หรือ End-
effector point) เม่ือฉำยลงในแนวระนำบ X-Y ดงันั้นจึงสำมำรถหำค่ำไดจ้ำกทฤษฎีบทพีทำโกรัสดงั
สมกำรท่ี 4.5 ส่วนตวัแปร Lsh ท่ีแทนระยะของ Link 1, Link 2 และ Link 3 ท่ีเยื้องไป ดงันั้นจึงมีค่ำ
เท่ำกบัระยะ L21 ลบดว้ย L31 ดงัสมกำรท่ี 4.6 และตวัแปร Lpj เม่ือทรำบค่ำ  r และ Lsh แลว้ จำกทฤษฎี
บทพีทำโกรัสจะสำมำรถหำค่ำ Lpj ไดด้งัสมกำรท่ี 4.7 

2 2

x yr P P= +  (4.5) 

21 31shL L L= −  (4.6) 

2 2( )pj shL r L=  −  (4.7) . 

ส่วนมุม   เป็นมุมระหวำ่งเส้นตรง r และแกน X โดยจะเห็นวำ่จะมีค่ำมำกกวำ่ 1  
เล็กนอ้ยเน่ืองจำกระยะ Lsh ท่ีเยื้องไป ซ่ึงเรำสำมำรถหำค่ำของมุม   ไดจ้ำกพิกดัจุด (Px, Py) ไดจ้ำก
ฟังกช์นั arctan2 ดงัสมกำรท่ี 4.8 
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cos , sinx yP P = =  

  = arctan2(Py, Px) (4.8) 

 เม่ือทรำบค่ำ Lsh, Lpj และมุม จะสำมำรถหำมุม 1 ได้ โดยผลต่ำงของมุม และ  
มุม 1  จะมีค่ำเป็น arctan2 ของค่ำ  Lsh และ Lpj ดงันั้นมุม 1  มีค่ำดงัสมกำรท่ี 4.9 

1  =  - arctan2(Lsh, Lpj) 

1  = arctan2(Px,Py) - arctan2(Lsh, Lpj)  (4.9) 

 ต่อมำหำกมองในมุมมองท่ีตรงเขำ้ไปหำแกน 2 และแกน 3 ดงัรูปท่ี 4.6 จะเห็น
สำมำรถเห็นภำพแขนกลหุ่นยนตไ์ดด้งัรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.6 มุมมอง Top view ของแขนกลหุ่นยนตแ์ละทิศทำงของมุมมอง 
           ท่ีตรงเขำ้ไปหำแกน 2 และแกน 3 
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รูปท่ี 4.7 มุมมองท่ีตรงเขำ้ไปหำแกน 2 และแกน 3 ส ำหรับหำ 3  

 ส ำหรับมุมมองดังรูปท่ี 4.6 น้ีจะเห็นว่ำลักษณะกำรวำงตวัของแขนกลหุ่นยนต์
คล้ำยกับแขนกลหุ่นยนต์ชนิด 2 องศำอิสระในแนวระนำบ (2R Planar Robot arm) ดังนั้นผูว้ิจยั       
จึงไดน้ ำแนวทำงในกำรแกปั้ญหำจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบัของแขนกลหุ่นยนตช์นิด 2 องศำอิสระ
ในแนวระนำบน้ีเพื่อหำค่ำของมุม 2 และมุม 3   

 โดยในมุมมองน้ีขั้นแรก Lpj และ Pz จะมีค่ำเท่ำกบัค่ำ cos และ sin ของของมุม 2 , 
และมุม 2 + 3  คูณกบัควำมยำวของ Link 2 และ Link 3 ดงัสมกำรท่ี 4.10 และ 4.11 

22 2 32 2 3cos cos( )pjL L L  = + − −
22 2 32 2 3cos cos( )L L  = + +  

22 2 32 23pjL L C L C= +  (4.10) 

1 22 2 32 2 3

1 22 2 32 2 3

1 22 2 32 2 3

sin sin( )

sin ( sin( ))

sin sin( )

zP L L L

L L L

L L L

  

  

  

= + − − −

= + − − +

= + + +

 

1 22 2 32 23zP L L S L S= + +  (4.11) 
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ต่อมำเม่ือจดัรูป Lpj และ Pz หำกก ำหนดให้ 1 22 2 32 23z zP P L L S L S = − = + จำก
ทฤษฎีบทพีทำโกรัส เม่ือน ำ 2

pjL มำบวกกบั 2

zP  และกระจำยกำรยกก ำลงัและจดัรูปสมกำรใหม่     
จะไดด้งัน้ี 

2 2 2 2

22 2 32 23 22 2 32 23

2 2 2 2 2 2 2 2

22 2 22 32 2 23 32 23 22 2 22 32 2 23 32 23

2 2 2 2 2 2

22 2 2 22 32 2 23 2 23 32 23 23

2 2

22 32 22 32 2 23 2 23

2 2

22 32

( ) ( )

( 2 ) ( 2 )

( ) 2 ( ) ( )

2 ( )

2

pj zL P L C L C L S L S

L C L L C C L C L S L L S S L S

L C S L L C C S S L C S

L L L L C C S S

L L L

+ = + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + +

= + + 22 32 2 2 3 2 3 2 2 3 2 3

2 2 2 2

22 32 22 32 2 3 2 2 3 2 3 2 2 3

2 2 2 2

22 32 22 32 3 2 2 2 2 3 2 2 3

2 2

22 32 22 32 3

( ( ) ( ))

2 ( )

2 ( ( ) )

2

L C C C S S S S C C S

L L L L C C C S S S C S C S

L L L L C C S C S S S C S

L L L L C

− + +

= + + − + +

= + + + − +

= + +

 

โดยสมกำรจำกสมกำรน้ีจะเห็นวำ่มุม 2 ไดถู้กหกัลำ้งกนัในกำรจดัรูปแบบสมกำร 
โดยเหลือเพียงแค่ค่ำ 3cos ท ำให้สำมำรถหำค่ำ 3 ไดจ้ำกกำรใชส้มบติัทำงตรีโกณมิติหำค่ำ 3sin  
และใชฟั้งกช์นั arctan2 ในกำรหำค่ำ 3 ดงัสมกำรท่ี 4.12 

2 2 2 2

22 32 22 32 32pj zL P L L L L C+ = + +  

2 2 2 2

22 32

3

22 322

pj zL P L L
C

L L

+ − −
=  

2

3 31S C=  −  

2

3 3 3arctan 2( 1 , )C C =  −  

2
2 2 2 2 2 2 2 2

22 32 22 32

3

22 32 22 32

arctan 2( 1 , )
2 2

pj z pj zL P L L L P L L

L L L L


  + − − + − −
 =  −
 
 

 (4.12) 
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ขั้นสุดทำ้ย ในหำ 2 จะตอ้งมีกำรก ำหนดระยะและมุมใหม่ดงัรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4.8 มุมมองท่ีตรงเขำ้ไปหำแกน 2 และแกน 3 ส ำหรับหำ 2  

โดยก ำหนดตวัแปร k1, k2 และมุม จะไดด้งัต่อไปน้ี 
1 22 32 3 2 32 3

1 2

2 1 32 3 22 32 3

cos sin

cos sin

arctan 2( , ) arctan 2( sin , cos )

k L L k L

k R k R

k k L L L

 

 

  

= + =

= =

= = +

 

เม่ือทรำบค่ำมุม จะสำมำรถหำค่ำ 2  ไดด้งัสมกำรท่ี 4.13 
2

2

2

2 2 1

cos( )

sin( )

arctan 2( , )

arctan 2( , ) arctan 2( , ) arctan 2( , )

pj

z

z pj

z pj z pj

L R

P R

P L

P L P L k k

 

 

 

 

= +

 = +

+ =

 = − = −

 

2 32 3 22 32 3arctan 2( , ) arctan 2( sin , cos )z pjP L L L L  = − +  (4.13) 
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สรุปผลกำรวเิครำะห์กำรหำผลลพัธ์จลนศำสตร์แบบยอ้นกลบั เรำสำมำรถหำค่ำได ้

1 , 3  และ 2 ตำมล ำดบัได ้ดงัน้ี 

2 2 2arctan2( , ) arctan2( , (( ) ( ) ))
1 21 31 21 31

P P L L P P L Ly x x y = − −  + − −  

2
2 2 2 2 2 2(( ) ( ) ) ( )

21 31 1 22 32arctan2( 1 ,
3 2

22 32

2 2 2 2 2 2(( ) ( ) ) ( )
21 31 1 22 32 )

2
22 32

P P L L P L L Lzx y
L L

P P L L P L L Lzx y
L L



 
 
 
 
 

+ − − + − − −
=  −

+ − − + − − −

 

2 2 2arctan2( , (( ) ( ) ) )
2 1 21 31

arctan2( sin , cos )
32 3 22 32 3

PxP L P P L Lz x y Px

L L L



 

= − + − −  −

+

 

4.3.4 การชดเชยขนาดของเคร่ืองมือที่ปลายแขน (Tool point/End-effector point 
compensation) 

 ในกำรวิเครำะห์จลศำสตร์ของแขนกลหุ่นยนต์ข้ำงต้นเป็นกำรวิเครำะห์โดย
ค ำนึงถึงจุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์หรือต ำแหน่งก่ึงกลำงของ Tool plate เป็นหลักหำผูใ้ช้น ำ
เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์มำติดตั้งท่ีปลำยแขนกลหุ่นยนต์ แน่นอนว่ำจุดท่ีผูใ้ช้ตอ้งกำรทรำบจะต้อง
เปล่ียนไปจำกเดิมและจุดท่ีผูใ้ช้ต้องกำรให้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงขณะควบคุมแขนกลหุ่นยนต์          
ในระบบ Cartesian space รวมไปถึงขณะเคล่ือนท่ีตำมโปรแกรมในกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear 
interpolation path จะไม่ใช่จุดก่ึงกลำงของ Tool plate ดงัเดิม ดงันั้นหำกผูใ้ช้ก ำหนดจุดโดยอำ้งอิง
จำกกรอบอ้ำงอิงท่ี  3 (Frame 3) หรือกรอบอ้ำงอิงของ Tool ไปตำมแนวแกน X, Y, และ Z               
โดยก ำหนดให้ระยะดงักล่ำวแทนดว้ยตวัแปล ตำมล ำดบัดบั จะสำมำรถท ำกำรค ำนวณและชดเชย
ระยะและมุมเขำ้กบัแกนท่ี 3 ของแขนกลหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 กำรก ำหนดระยะของ Tool point 

 ส ำหรับระยะ TPz ซ่ึงเป็นระยะท่ีวำงตวัขนำนกบัแกน Z2 และระยะ L31 ดงันั้นระยะ 
TPz สำมำรถบวกเขำ้กบัระยะ L31 ไดโ้ดยตรงดงัสมกำรท่ี 4.13 เช่นเดียวกนักบัระยะ TPx ซ่ึงเป็นระยะ
ท่ีวำงตวัขนำนกับแกน X2 และระยะ L32 ระยะ TPx จึงสำมำรถบวกเข้ำกับระยะ L32 ได้โดยตรง          
ดงัสมกำรท่ี 4.14 

'

31L = L31 + TPz  (4.13) 

'

32L = L32 + TPx  (4.14) 

ระยะ TPy จะส่งผลใหมุ้มในแกนท่ี 3 ของหุ่นยนตเ์ปล่ียนไปเป็นมุม ดงัรูปท่ี 4.10 
ดงันั้นค่ำของมุม 3 จะตอ้งถูกชดเชยดงัสมกำรท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.10 กำรก ำหนดระยะและกำรชดเชยของ Tool point 
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32arctan 2( , )y xTP L TP = +  

3 3   = +  

3 = 3 + arctan2(TPy, L32 + TPx) (4.15) 

4.3.5 การสร้างเส้นทางการเคล่ือนทีข่องแขนกลหุ่นยนต์ (Path generation) 
เม่ือวเิครำะห์จลศำสตร์ของแขนกลหุ่นยนตแ์ลว้ ถำ้หำกตอ้งกำรใหแ้ขนกลหุ่นยนต์

เคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงท่ีผูใ้ช้ต้องกำรจะต้องมีกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีข้ึน โดยผูว้ิจ ัยได้
ก ำหนดให้โปรแกรมส ำหรับควบคุมหุ่นยนต์สำมำรถควบคุมได้ 2 รูปแบบ  คือ แบบ Rapid 
movement และแบบ Linear interpolation path 

ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement ซ่ึงเป็นกำรเคล่ือนท่ีโดยให้แกน         
แต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วคงท่ีตำมท่ีผูใ้ชก้  ำหนดและเม่ือแกนใดเคล่ือนท่ี
ไปยงัมุมเป้ำหมำยท่ีก ำหนดแล้ว แกนนั้นจะหยุดหมุนทนัที โดยผูว้ิจยัได้ท ำกำรเขียนโปรแกรม     
กำรสร้ำงเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีโดยมีขั้นตอนในกำรหำเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid 
movement ดงัน้ี 

1. หำระยะเวลำทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีดงัสมกำรท่ี 4.16 

, int ,( ) /total i endpo i startpointt   = −  (4.16) 

เม่ือ i  คือ มุมท่ีแกน i  ใด ๆ (องศำ),   คือ ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ี        
(องศำ/วนิำที) โดยเวลำทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีจะเป็นเวลำท่ีมำกท่ีสุดท่ีหำไดจ้ำกแต่ละแกน 

2. เม่ือได้เวลำทั้งหมดท่ีต้องใช้ในกำรเคล่ือนท่ีแล้ว น ำเวลำทั้งหมดหำรด้วย    
เวลำท่ีก ำหนดไวว้่ำจะให้ Arduino เคล่ือนท่ีจำกค่ำสเต็ปหน่ึงไปยงัอีกค่ำสเต็ปหน่ึงถดัไปจะได้
จ  ำนวนในกำรแบ่งมุมทั้งหมด และท ำกำรแบ่งมุมจำก startpoint ไปยงั intendpo ให้เปล่ียนไปเท่ำ ๆ 
กนั จะไดเ้ป็นล ำดบัมุมในกำรเคล่ือนท่ีของแกนแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต ์

จำกขั้ นตอนข้ำงต้น ผู ้วิจ ัยได้ทดสอบกำรเค ล่ือนท่ีแบบ Rapid movement               
โดยกำรดึงค่ำมุมท่ีใช้ส ำหรับกำรสั่งกำรให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมำวำดกรำฟควำมสัมพนัธ์ของมุม      
ของแกนแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนตเ์ม่ือเปล่ียนไปตำมเวลำ โดยไดท้  ำกำรสุ่มท่ำทำงของแขนกล
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หุ่นยนต์ตั้ งต้นและท่ำทำงของแขนกลหุ่นยนต์เป้ำหมำยได้ผลกำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละ        
แกนจำกท่ำทำง (58o, 48o, -84o) ไปยงัท่ำทำง (-53o, 97o, -42o) ดงัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 กำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละแกนจำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 

 และแขนกลหุ่นยนตมี์เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีใน 3 มิติ ดงัรูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 
และใน 2 มิติตำมระนำบ XY, XZ และ YZ ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.12 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ (มุมมอง Isometric)  
            จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 
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รูปท่ี 4.13 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ (มุมมองตั้งฉำกกบั 
            ระนำบ XY, XZ และ YZ) จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 

 

รูปท่ี 4.14 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 2 มิติ (มุมมองตั้งฉำกกบั 
            ระนำบ XY, XZ และ YZ) จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 
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 ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path ซ่ึงเป็นกำรเคล่ือนท่ีท่ีมีเส้นทำง
ในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ (Tool point หรือ End-effector point) เป็นเส้นตรง 
โดยผูว้จิยัไดท้  ำกำรเขียนโปรแกรมกำรสร้ำงเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีโดยมีขั้นตอนในกำรหำเส้นทำง
ในกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path ดงัน้ี 

1. หำระยะกระจดัระหวำ่งจุดทั้งสองดงัสมกำรท่ี 4.17 

2 2 2

x y zd P P P=  +  +   (4.17) 

เม่ือ d   คือ ระยะกระจดัระหวำ่งจุด 2 จุด (มิลลิเมตร) 
2. หำระยะเวลำทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีดงัสมกำรท่ี 4.18 

/totalt d =  (4.18) 

เม่ือ    คือ ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ี (มิลลิเมตร/วนิำที) 
3. ท ำกำรแบ่งเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีซ่ึงเป็นเส้นตรงเป็นพิกัดจุดย่อย ๆ บน

เส้นตรงนั้น 
4. น ำพิกดัจุดย่อย ๆ ไปค ำนวณจลนศำสตร์แบบยอ้นกลบัเพื่อหำมุมของแกน    

แต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนตท่ี์จะตอ้งเคล่ือนท่ีไป 
 จำกขั้นตอนขำ้งตน้ ผูว้ิจยัไดท้ดสอบกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 
โดยกำรดึงค่ำมุมท่ีใช้ส ำหรับกำรสั่งกำรให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมำวำดกรำฟควำมสัมพนัธ์ของมุม      
ของแกนแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์เม่ือเปล่ียนไปตำมเวลำ โดยได้ท ำกำรสุ่มท่ำทำงของ        
แขนกลหุ่นยนต์ตั้ งต้นและท่ำทำงของแขนกลหุ่นยนต์เป้ำหมำยเช่นเดียวกับผลกำรเคล่ือนที          
แบบ Rapid movement ไดผ้ลกำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละแกนจำก (58o, 48o, -84o) ไปยงัท่ำทำง               
(-53o, 97o, -42o) ดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 กำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละแกนจำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 

และแขนกลหุ่นยนตมี์เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีใน 3 มิติ ดงัรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 
และใน 2 มิติตำมระนำบ XY, XZ และ YZ ดงัรูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี 4.16 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ (มุมมอง Isometric)  
            จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 
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รูปท่ี 4.17 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ (มุมมองตั้งฉำกกบั 
           ระนำบ XY, XZ และ YZ) จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 

 

รูปท่ี 4.18 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 2 มิติ (มุมมองตั้งฉำกกบั 
            ระนำบ XY, XZ, และ YZ) จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path 

ซ่ึงหำกเปรียบเทียบกำรเคล่ือนท่ีระหว่ำงรูปแบบ Rapid movement และ Linear 
interpolation path จะเห็นว่ำกำรเคล่ือนท่ีรูปแบบ Rapid movement จะมีเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี             
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ท่ีไม่แน่นอน แต่กำรเคล่ือนท่ีของแกนแต่ละแกนจะเคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็วคงท่ีจะกระทั่งถึง              
มุมเป้ำหมำย ในขณะท่ีกำรเคล่ือนท่ีแบบ Linear interpolation path จะมีเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีเป็น
เส้นตรง โดยแกนแต่ละแกนจะเคล่ือนท่ีไปเพื่อรักษำให้จุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์อยูบ่นเส้นทำง
กำรเคล่ือนท่ีท่ีเป็นเส้นตรงท่ีก ำหนดไวน้ั้ น  ๆ  โดยเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีระหว่ำงรูปแบบ Rapid 
movement และ Linear interpolation path จะเป็นดงัรูปท่ี 4.19 และกำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละแกน
จำกกำรเคล่ือนท่ีรูปแบบ Rapid movement และ Linear interpolation path จะเป็นดงัรูปท่ี 4.20 

 

รูปท่ี 4.19 เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ (มุมมอง Isometric)  
   จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement และ Linear interpolation path 

 

รูปท่ี 4.20 กำรเปล่ียนไปของมุมในแต่ละแกนจำกกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement 
   และ Linear interpolation path 
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4.4 การออกแบบ Graphic User Interface 
4.4.1 หน้าโปรแกรมส าหรับการควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

 ส ำหรับหนำ้โปรแกรมส ำหรับกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบหน้ำ
โปรแกรม ดงัรูปท่ี 4.21 และออกแบบตำมผงักำรท ำงำนให้ผูใ้ช้สำมำรถแขนกลควบคุมหุ่นยนต์     
ในไดท้ั้งใน Joint space และ Cartesian space สำมำรถแสดงมุมท่ีปลำยแขนกระท ำกบัพิกดัแกนของ
ตวัแขนกลหุ่นยนตไ์ด ้มีปุ่มส ำหรับควบคุมฟังก์ชนักำรท ำงำนของแขนกลหุ่นยนต ์และมีแถบสีฟ้ำ
ส ำหรับแสดงผลกำรแจง้เตือนต่ำง ๆ เช่น ผูใ้ช้ก ำลงัควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ออกนอกพื้นท่ีท ำงำน       
ท่ีสำมำรถท ำไดอ้ยู ่เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 4.21 GUI หนำ้โปรแกรมส ำหรับกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์

4.4.2 หน้าโปรแกรมส าหรับการเขียนโปรแกรมควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 
 ส ำหรับหนำ้โปรแกรมส ำหรับกำรเขียนโปรแกรมควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์(Robot 
programming tab) ผูว้ิจ ัยได้ออกแบบหน้ำโปรแกรม ดังรูปท่ี 4.22 และออกแบบกำรท ำงำนให้          
ผูใ้ชส้ำมำรถสอน (Teach) ท่ำทำงของแขนกลหุ่นยนต ์(Post) ณ ขณะนั้น ๆ ลงไปในแต่ละบรรทดั
ของโปรแกรมได ้และสำมำรถกดเพิ่มบรรทดัของโปรแกรมได้จำกกำรกดปุ่ม Add ผูใ้ช้สำมำรถ
เลือกรูปแบบในกำรเคล่ือนท่ีว่ำจะให้แขนกลหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีจำกจุดก่อนหน้ำมำยงัจุดปัจจุบนั    
ด้วยรูปแบบในกำรเคล่ือนท่ีแบบ Rapid movement หรือแบบ Linear interpolation path เม่ือผูใ้ช้     
ท ำกำรเขียนโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ผูใ้ช้สำมำรถกดปุ่ม Run เพื่อให้หุ่นยนต์ท ำงำนตำม
โปรแกรมท่ีถูกเขียนไวไ้ด ้
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รูปท่ี 4.22 GUI หนำ้โปรแกรมส ำหรับกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์

4.4.3 หน้าโปรแกรมส าหรับการตั้งค่าแขนกลหุ่นยนต์ 
 ส่วนหน้ำโปรแกรมส ำหรับกำรตั้ งค่ำแขนกลหุ่นยนต์ (Setting tab) ผู ้วิจัยได้
ออกแบบหน้ำโปรแกรม ดงัรูปท่ี 4.23 และออกแบบกำรท ำงำนให้ผูใ้ชส้ำมำรถตั้งค่ำต ำแหน่งของ 
Tool point ได้โดยกำรป้อนต ำแหน่งของ Tool point ท่ีผูใ้ช้น ำมำติดกับ Tool plate ของแขนกล
หุ่นยนต์ได้ตำมแกน X, Y, และ Z ของ Tool plate ซ่ึงโปรแกรมสำมำรถน ำค่ำท่ีผู ้ใช้ป้อนให้             
กบัโปรแกรมไปค ำนวณกำรชดเชยขนำดของ Tool ได ้และตั้งค่ำท่ำทำงของแขนกลหุ่นยนต์ท่ีเป็น    
Soft Home Post ท่ีผูใ้ช้สำมำรถกดปุ่มลัดในหน้ำโปรแกรมส ำหรับกำรควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 
(Robot control tab) เพื่อใหแ้ขนกลหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัท่ำทำงนั้น ๆ ทนัที 

 

รูปท่ี 4.23 GUI หนำ้โปรแกรมส ำหรับกำรตั้งค่ำแขนกลหุ่นยนต ์

 



58 

4.5 ประสิทธิภาพการท างาน (Performance) ของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
 4.5.1 พืน้ทีใ่นการท างานของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ (Working space) 
 ส ำหรับพื้นท่ีกำรท ำงำนของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์ผูว้ิจยัไดก้  ำหนดขอบเขตให้
แกนแต่ละแกนของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตน้ี์ สำมำรถเคล่ือนท่ีไดภ้ำยในขอบเขตดงัตำรำงท่ี 4.3 

ตำรำงท่ี 4.3 ขอบเขตในกำรเคล่ือนท่ีของแกนแต่ละแกนของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์

แกนที ่ min (องศา) max (องศา) 

1  -165 160 

2  -45 140 

3  -150 150 

ผูว้ิจ ัยได้น ำขอบเขตของแกนแต่ละแกนมำวำดพื้นท่ีในกำรท ำงำน (Working 
space) ในแบบของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ ซ่ึงหำกมองในมุมมองทำงด้ำนข้ำงขวำ (Right side 
view) ขอบเขตของแกนท่ีจะมีผลต่อพื้นท่ีในกำรท ำงำนคือ 2 และ 3 โดยจะมีพื้นท่ีในกำรท ำงำน
ดงัรูปท่ี 4.24 

 

รูปท่ี 4.24 Working space ของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตจ์ำกมุมมอง Right side view 

 



59 

 

 

รูปท่ี 4.25 Working space ของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตจ์ำกมุมมอง Top view 

 ส ำหรับพื้นท่ีในกำรท ำงำนของแขนกลหุ่นยนต์ใน 3 มิติ สำมำรถสร้ำงข้ึนไดใ้ช้
โปรแกรม Python ค ำนวณจลศำสตร์แบบไปขำ้งหนำ้จำกขอบเขตของแกนแต่ละแกนดงัตำรำงท่ี 4.2 
และวำดกรำฟไดด้งัรูปท่ี 4.26 

 

รูปท่ี 4.26 Working space ของแขนกลหุ่นยนต ์
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4.5.2 ความถูกต้องของต าแหน่งในการเคล่ือนที ่(Positioning accuracy) 
 ผู ้วิจัยได้ทดสอบควำมถูกต้องของต ำแหน่งในกำรเคล่ือนท่ี (Accuracy) ของ
ตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์ โดยไดใ้ช้เคร่ือง Coordinate Measuring Machine (CMM) ในกำรวดัพิกดั
จุดของจุดปลำยของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตจ์ ำนวน 20 จุด โดยวดัซ ้ ำจุดละ 5 คร้ัง ดงัรูปท่ี 4.27 

 

รูปท่ี 4.27 กำรวดัพิกดัจุดโดยใชเ้คร่ือง CMM 

จำกผลกำรทดลองดังภำคผนวค ข ได้ท ำกำรค ำนวณหำค่ำควำมถูกต้องของ
ต ำแหน่งในกำรเคล่ือนท่ี (APP) ไดด้งัสมกำรท่ี 4.19 

2 2 2( ) ( ) ( )P c c cAP x x y y z z= − + − + −   (4.19) 

โดย , ,x y z คือ ค่ำเฉล่ียของพิกัดจุด x, y, z ท่ีวดัได้ xc, yc, zc และคือ ค่ำพิกัดจุด       
x, y, z ท่ีก ำหนดใหเ้คล่ือนท่ีไป จำกกำรทดสอบพบวำ่มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนจำกพิกดัจุดท่ีก ำหนดอยู่
ในช่วง 13.28 – 72.83 มิลลิเมตร  

4.5.3 ความสามารถในการท าซ ้า (Positioning repeatability) 
ผูว้ิจยัไดท้ดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำซ ้ ำ (Repeatability) ของตน้แบบแขนกล

หุ่นยนต์ โดยไดใ้ช้เคร่ือง Coordinate Measuring Machine (CMM) ในกำรวดัพิกดัจุดของจุดปลำย
ของตน้แบบแขนกลหุ่นยนตจ์ ำนวน 20 จุด โดยวดัซ ้ ำจุดละ 5 คร้ัง ดงัรูปท่ี 4.27 โดยสำมำรถหำค่ำ 
Repeatability (RP1) ไดด้งัสมกำรท่ี 4.20 
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1 3 lRP l S= +   (4.20) 

โดย l คือ ค่ำเฉล่ียของ jl เม่ือ jl คือ ควำมคลำดเคล่ือนระหว่ำงจุดท่ีวดัแต่ละจุด    
เม่ือเท่ำกบัค่ำเฉล่ียของทุก ๆ จุด ซ่ึงสำมำรถหำค่ำไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.21 และสมกำรท่ี 4.22 ตำมล ำดบั 
และ lS คือ ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนดงัสมกำรท่ี 4.23 

1

1 n

j

j

l l
n =

= 
 (4.21) 

2 2 2( ) ( ) ( )j j j jl x x y y z z= − + − + −  (4.22) 

2

1

( )

1

n

j

j

l

l l

S
n

=

−

=
−


 (4.23) 

จำกกำรทดสอบพบวำ่ ค่ำควำมสำมำรถในกำรท ำซ ้ ำของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์   
มีค่ำ 35.48 มิลลิเมตร ท่ีควำมเช่ือมัน่ 99.7% 

4.5.4 ความละเอยีดในการเคล่ือนที ่(Resolution) 
ส ำหรับตน้แบบแขนกลหุ่นยนตน้ี์ท่ีใชส้เต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper motor) เป็นตน้

ก ำลงัในกำรเคล่ือนท่ี เน่ืองจำกเป็นมอเตอร์ท่ีเคล่ือนท่ีเป็นขั้น ๆ โดยรุ่นท่ีน ำมำประกอบตน้แบบ  
แขนกลหุ่นยนต์น้ีมีควำมละเอียดในกำรเคล่ือนท่ีแต่ละขั้นท่ี 1.8 องศำ/สเต็ป เม่ือต่อเข้ำกับ              
ชุดเฟืองทดขนำด 1:19.2 และใช้ชุดขดัมอเตอร์ (Motor driver) ท่ีอตัรำทด 1:1 เน่ืองจำกแขนกล
หุ่นยนตช์นิด Articulated ไม่สำมำรถหำค่ำ Resolution ในเชิงเส้นได ้จึงแสดงดว้ยกรำฟและแถบสี
ของค่ำควำมละเอียดในกำรเคล่ือนท่ี (Resolution) ในระนำบแกน X-Y ดงัรูปท่ี 4.28 และในระนำบ   
แกน R-Z ดงัรูปท่ี 4.29 เม่ือแกน R คือแกนรัศมีของแขนกลหุ่นยนต ์
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รูปท่ี 4.28 ควำมละเอียดในกำรเคล่ือนท่ี (Resolution) ในระนำบแกน X-Y 

 

รูปท่ี 4.29 ควำมละเอียดในกำรเคล่ือนท่ี (Resolution) ในระนำบแกน R-Z 

 



บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างตน้แบบแขนกลหุ่นยนตอ์าร์ทิคูเลต (Articulate robot 
arm) ชนิด 3 องศาอิสระ (3-DOF) ส าหรับติดตั้งบนหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี (Mobile robot) มีวตัถุประสงค์
ออกแบบและสร้างต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์อาร์ทิคูเลตชนิดสามองศาอิสระ และเพื่อศึกษา            
การวิเคราะห์ทางวิทยาการหุ่นยนต์ (Robotics) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การค านวณหาจลนศาสตร์ทั้ง
แบบไปข้างหน้าและแบบยอ้นกลับ รวมถึงการออกแบบการควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ในระบบ     
พิกดัแกนและระบบพิกดัคาร์ทิเชียน โดยสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
ตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์ถูกออกแบบ, ข้ึนรูปช้ินส่วนต่าง ๆ และประกอบ โดยใช้

โปรแกรม SolidWorks ในการออกแบบหุ่นยนต์ และใช้การข้ึนรูปด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติเป็น       
ส่วนใหญ่ โดยวสัดุในการพิมพ ์3 มิติเป็นพลาสติก PLA และในส่วน Link ท่ี 2 และ Link ท่ี 3 ของ
ต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ใช้วสัดุเป็นอลูมิเนียม ต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ท่ีออกแบบและข้ึนรูป          
ได้มีความยาว Link ท่ี 1 (L1) = 331.1 มิลลิเมตร ความยาว Link ท่ี 2 (L22) = 365 มิลลิเมตร และ   
ความยาว Link ท่ี 3 (L32) = 340 มิลลิเมตร โดยแกน Link ท่ี 1 และ Link ท่ี 2 มีระยะเยื้องกันอยู่     
(L21) = 140 มิลลิเมตร มีระยะเขา้ถึง (Reach length) ท่ี 705 มิลลิเมตร โดยจุดปลายแขนกลหุ่นยนต์ 
(Tool point หรือ End-effector point) มีการเยื้องไปทางแกน Y เป็นระยะ 25 มิลลิเมตร 

5.1.2 ผลการวเิคราะห์วทิยาการหุ่นยนต์ (Robotics) ของแขนกลหุ่นยนต์ 
จากการการวิเคราะห์จลศาสตร์ (Kinematics) ของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์          

โดยการก าหนดกรอบอ้างอิง (Coordinate frame) และหาตัวแปร DH (DH Parameters) ได้ผล         
การวเิคราะห์จลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ (Forward kinematic) ดงัสมการท่ี 5.1 
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และไดผ้ลการวเิคราะห์จลนศาสตร์แบบยอ้นกลบั (Inverse kinematic) ดงัสมการท่ี 5.2 

 2 2 2
1 21 31 21 31

arctan2( , ) arctan2( , (( ) ( ) ))y x x yP P L L P P L L = − −  + − −
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arctan2( , (( ) ( ) )) arctan2( sin , cos )x yP L P P L L L L Lz  = − + − − − +
 (5.2)  

  และได้มีการค านวณและสร้างเส้นทางในการเคล่ือนท่ี (Path Generation) ผล      
การค านวณมีความถูกตอ้ง สามารถสั่งการใหม้อเตอร์แต่ละแกนหมุนได ้
 5.1.3 ผลการออกแบบ Graphic User Interface 
  ส าหรับการออกแบบ Graphic User Interface หรือ GUI ผลท่ีได้คือได้หน้าต่าง
โปรแกรมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์ไดใ้นหลากหลายรูปแบบตั้งแต่การควบคุมหุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ี     
ท่ีละแกนหรือทีละ Joint (Joint space control) โดยสามารถกดปุ่ม (Button) ท่ีมีเคร่ืองหมายบวกหรือ
ลบของแต่ละแกนโดยสามารถเลือกความละเอียด (Resolution) ในการกดปุ่มแต่ละคร้ัง และสามารถ
กรอกตวัเลขมุมท่ีตอ้งการใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนท่ีไปจากนั้นกดปุ่ม Enter ได ้โดยสามารถเลือกความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของแกนไดโ้ดยการเล่ือนตวัเล่ือน (Scale) ปรับความเร็วบนหนา้โปรแกรมได ้และ
เม่ือท าการควบคุมแบบ Joint space control ทุกค าสั่งการ โปรแกรมจะค านวณจลนศาสตร์แบบไป
ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) และแสดงผลพิกดั X, Y, Z ของจุดปลายแขนกลหุ่นยนต ์(Tool point 
หรือ End-effector point)ได้ ในส่วนของการควบคุมให้ Tool point เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปตาม
แนวแกนต่าง ๆ ในระบบพิกดัคาร์ทิเซียน (Cartesian space control) หนา้โปรแกรมสามารถรับค าสั่ง
ได้ทั้งการกดปุ่มและการกรอกตวัเลขเช่นเดียวกบัการควบคุมแบบ Joint space control และได้มี    
การค านวณจลนศาสตร์แบบยอ้นกลบั (Inverse Kinematic) เพื่อให้ได้ค่ามุมของแกนต่าง ๆ ของ
ตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์เพื่อน าไปแสดงผลและสั่งการใหต้น้แบบแขนกลหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีต่อไป  
 5.1.4 ประสิทธิภาพการท างาน (Performance) ของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
  ตน้แบบแขนกลหุ่นยนตมี์ขอบเขตในการท างานแต่ละแกนดงัน้ี Joint ท่ี 1 อยูร่ะหวา่ง 
-165 องศาถึง 160 องศา, Joint ท่ี 2 อยูร่ะหวา่ง -45 องศาถึง 140 องศา, Joint ท่ี 3 อยูร่ะหวา่ง -150 องศา
ถึง 150 องศา 
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  โดยตน้แบบแขนกลหุ่นยนตมี์ค่าความคลาดเคล่ือนจากพิกดัจุดท่ีก าหนด (Accuracy) 
อยูใ่นช่วง 13.28 ถึง 72.83 มิลลิเมตร, ค่าความสามารถในการท าซ ้ า (Repeatability) มีค่า 35.48 มิลลิเมตร 
ท่ีความเช่ือมั่น 99.7% และมีค่าความละเอียดในการเคล่ือนท่ี (Resolution) อยู่ในช่วง 0.3474 ถึง 
0.8597 มิลลิเมตร ข้ึนกบัต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลหุ่นยนต ์

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้สัดุของ Link 2 และ Link 3 เป็นอลูมิเนียม แมว้า่จะเป็น

โลหะท่ีค่อนขา้งเบา แต่เม่ือเทียบกบัความแข็งแรงของโครงสร้างต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ท่ีถูก       
ข้ึนรูปด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ ถือว่าค่อนข้างหนักเกินไปส าหรับต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์น้ี              
หากเลือกใชว้สัดุท่ีมีน ้ าหนกัน้อยลงแต่ยงัคงมีความแข็งแรงท่ีเพียงพออยู ่เช่น วสัดุไมโครไฟเบอร์ 
(Micro-fiber) จะท าใหต้น้แบบแขนกลหุ่นยนตท์ างานไดมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 

2. ตน้แบบแขนกลหุ่นยนต์ท่ีได้ถูกออกแบบข้ึนในงานวิจยัน้ีมีระยะคลอน (Backlash)     
ท่ีค่อนขา้งสูง เน่ืองจากหลายปัจจยัทั้งการใช้ชุดสายพานเป็นตวัส่งก าลงั การตึงสายพานดว้ยชุด      
ตึงสายพานเขา้กบัช้ินส่วนท่ีท าดว้ยพลาสติก PLA จากข้ึนรูป 3 มิติท่ีสายมาให้ตวัไดใ้นระดบัหน่ึง 
หากสามารถเปล่ียนรูปแบบการส่งก าลังได้อาจลดระยะคลอน, ลดการสั่นขณะเคล่ือนท่ี และ        
เพิ่มความสามารถในการท าซ ้ าไดดี้ยิง่ 

3. ในการออกแบบต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์น้ีมีการเลือกใช้ลูกปืนชนิด Ball bearing 
ธรรมดา ซ่ึงสามารถรับภาระกรรมได้เพียงแค่ในแนวรัศมี (Radial load) ควบคู่กับลูกปืนชนิด    
Thrust ball bearing ท่ีสามารถรับภาระกรรมได้เพียงในแนวแกน (Axial load) เท่านั้น จึงจ าเป็น      
ต้องใช้ลูกปืนจ านวนมากในแต่ละแกน หากเปล่ียนไปใช้ลูกปืนชนิด Cross roller bearing จะมี     
ความเหมาะสมในกบัการใช้งานของแขนกลหุ่นยนต์มากยิ่งข้ึน ทั้งยงัเป็นลูกปืนท่ีมีรูขนาดใหญ่    
ตรงกลาง ซ่ึงท าใหก้ารเดินสายไฟมีความง่ายและเป็นระเบียบมากยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบทางกลและส่วนประกอบของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์ 
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รูปท่ี ก.1 แบบทางกลของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์
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รูปท่ี ก.2 แบบทางกลของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์Link ท่ี 0 
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รูปท่ี ก.3 แบบทางกลของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์Link ท่ี 1 
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รูปท่ี ก.4 แบบทางกลของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์Link ท่ี 2 
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รูปท่ี ก.5 แบบทางกลของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์Link ท่ี 3 
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รูปท่ี ก.6 แบบทางกลของแผน่ติดตั้งอุปกรณ์ท่ีปลายแขนของตน้แบบแขนกลหุ่นยนต ์
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวดัค่าพกิดัจุดของต้นแบบแขนกลหุ่นยนต์จากเคร่ือง Coordinate 
Measuring Machine (CMM) 
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ตารางท่ี ข.1 พิกัดจุดท่ีก าหนดบนแขนกลหุ่นยนต์และพิกัดจุดท่ีแปลงมายงัระบบพิกัดจุดของ     
เคร่ือง CMM โดยค านวณจากจุดอา้งอิง 

Point 
Set point (Robot arm coordinate) Set point (CMM coordinate) 

X Y Z X Y Z 
จุดอา้งอิง 510 0 40 301.366 -182.628 -374.31 

1 400 0 120 301.366 -72.628 -294.31 
2 -330 205 155 506.366 657.372 -259.31 
3 100 495 25 796.366 227.372 -389.31 
4 205 110 430 411.366 122.372 15.69 
5 500 410 55 711.366 -172.628 -359.31 
6 5 245 90 546.366 322.372 -324.31 
7 560 0 85 301.366 -232.628 -329.31 
8 185 250 590 551.366 142.372 175.69 
9 445 405 260 706.366 -117.628 -154.31 

10 80 130 50 431.366 247.372 -364.31 
11 300 85 210 386.366 27.372 -204.31 
12 465 265 230 566.366 -137.628 -184.31 
13 440 15 65 316.366 -112.628 -349.31 
14 80 230 95 531.366 247.372 -319.31 
15 -150 15 570 316.366 477.372 155.69 
16 -285 215 85 516.366 612.372 -329.31 
17 515 305 80 606.366 -187.628 -334.31 
18 -595 130 120 431.366 922.372 -294.31 
19 -90 520 370 821.366 417.372 -44.31 
20 175 570 10 871.366 152.372 -404.31 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการวดัพิกดัจุดของปลายแขนกลหุ่นยนตจ์ านวน 20 จุด วดัซ ้ าจุดละ 5 คร้ัง 

Point 
CMM - Measure 1 CMM - Measure 2 CMM - Measure 3 CMM - Measure 4 CMM - Measure 5 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 280.054 -130.426 -342.910 263.838 -131.937 -322.687 266.522 -120.250 -313.781 270.711 -138.191 -308.544 260.305 -137.208 -318.948 
2 477.886 619.167 -294.149 493.902 628.365 -298.765 490.211 625.036 -297.932 475.694 621.467 -288.420 494.340 621.758 -293.708 
3 767.352 212.871 -370.811 762.825 219.389 -370.231 755.421 211.791 -381.056 763.396 214.275 -376.766 759.366 215.009 -384.576 
4 389.170 148.539 -21.642 392.140 142.569 -12.209 379.411 138.620 -18.173 390.163 142.949 -15.248 384.615 145.250 -6.062 
5 736.230 -170.696 -357.249 727.952 -170.393 -355.681 727.268 -162.927 -370.221 731.679 -177.621 -370.058 723.961 -172.389 -367.632 
6 519.346 330.927 -301.103 521.079 314.718 -301.271 523.090 320.379 -318.703 517.366 322.897 -300.400 524.184 319.448 -314.378 
7 316.470 -239.457 -342.892 303.121 -245.471 -343.326 318.163 -240.284 -344.092 307.590 -242.753 -352.327 318.153 -238.585 -346.483 
8 554.959 127.116 150.512 542.695 108.135 146.271 548.843 120.515 135.991 554.378 111.989 135.473 551.917 109.855 150.966 
9 725.898 -82.072 -141.957 712.299 -87.583 -135.066 717.206 -88.479 -125.545 720.739 -91.047 -135.902 718.743 -89.220 -139.463 

10 422.836 251.610 -330.665 425.419 247.330 -339.148 409.426 243.220 -323.198 415.455 253.588 -329.998 414.644 251.383 -337.965 
11 362.328 17.536 -204.471 358.239 21.327 -204.618 367.449 19.019 -205.567 366.009 21.746 -208.397 357.856 24.208 -204.058 
12 575.484 -143.061 -156.530 575.164 -135.380 -153.642 560.321 -128.526 -149.110 563.462 -127.888 -165.965 572.490 -128.410 -154.581 
13 291.589 -97.423 -330.634 294.574 -97.535 -319.090 289.875 -110.453 -325.863 298.698 -109.904 -318.070 296.428 -112.375 -326.322 
14 510.628 230.713 -301.070 521.677 234.311 -298.804 518.957 235.040 -307.092 521.048 231.171 -294.562 506.530 237.307 -293.014 
15 313.416 490.398 196.297 309.594 494.351 198.064 294.701 504.128 192.349 305.093 489.977 193.668 299.029 500.242 193.190 
16 498.888 640.260 -339.782 495.421 622.101 -338.842 486.711 639.905 -342.191 493.512 634.148 -339.392 492.255 632.039 -328.619 
17 590.336 -149.635 -348.911 605.988 -156.309 -350.743 607.361 -163.722 -346.140 590.317 -163.225 -362.854 594.355 -165.623 -352.631 
18 454.620 922.917 -335.986 456.126 923.389 -318.900 458.537 916.959 -329.841 466.212 911.120 -321.033 454.419 925.690 -321.644 
19 821.019 419.223 -47.577 820.796 411.716 -47.585 824.810 417.487 -61.870 826.204 402.897 -59.412 835.622 402.971 -58.807 
20 888.000 158.650 -396.303 884.814 153.368 -410.562 898.397 151.699 -397.619 885.323 144.650 -408.413 889.863 152.299 -412.713 
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ตารางท่ี ข.3 การค านวณค่าความถูกตอ้งของต าแหน่งในการเคล่ือนท่ี (Positioning accuracy) 

Point 
Mean 

Apx2 Apy2 Apz2 AP 
X Y Z 

1 268.286 -131.602 -321.374 1094.3 3478.0 732.5 72.83 
2 486.407 623.159 -294.595 398.4 1170.5 1245.0 53.05 
3 761.672 214.667 -376.688 1203.7 161.4 159.3 39.04 
4 387.100 143.586 -14.667 588.9 450.0 921.5 44.28 
5 729.418 -170.805 -364.168 325.9 3.3 23.6 18.78 
6 521.013 321.674 -307.171 642.8 0.5 293.7 30.61 
7 312.699 -241.310 -345.824 128.4 75.4 272.7 21.83 
8 550.558 115.522 143.842 0.7 720.9 1014.3 41.66 
9 718.977 -87.680 -135.587 159.0 896.9 350.6 37.50 

10 417.556 249.426 -332.195 190.7 4.2 1031.4 35.02 
11 362.376 20.767 -205.422 575.5 43.6 1.2 24.91 
12 569.384 -132.653 -155.966 9.1 24.7 803.4 28.94 
13 294.233 -105.538 -323.996 489.9 50.3 640.8 34.37 
14 515.768 233.709 -298.908 243.3 186.7 416.2 29.09 
15 304.366 495.819 194.714 144.0 340.3 1522.8 44.80 
16 493.358 633.690 -337.765 529.4 454.5 71.5 32.49 
17 597.671 -159.703 -352.256 75.6 779.8 322.0 34.31 
18 457.983 920.015 -325.481 708.5 5.6 971.6 41.06 
19 825.690 410.859 -55.050 18.7 42.4 115.4 13.28 
20 889.279 152.133 -405.122 320.9 0.1 0.7 17.93 

      Max 72.83 
      Mean 34.79 
      Min 13.28 

 

 

 



ตารางท่ี ข.4 การค านวณค่าความสามารถในการท าซ ้ า (Positioning repeatability) 
l1 l2 l3 l4 l5 

l bar Sl RP 
X Y Z lj X Y Z lj X Y Z lj X Y Z lj X Y Z lj 

138.5 1.4 463.8 24.6 19.8 0.1 1.7 4.6 3.1 128.9 57.7 13.8 5.9 43.4 164.6 14.6 63.7 31.4 5.9 10.1 13.5 7.316 35.48 
72.6 15.9 0.2 9.4 56.2 27.1 17.4 10.0 14.5 3.5 11.1 5.4 114.8 2.9 38.1 12.5 62.9 2.0 0.8 8.1 9.1 2.603 16.90 
32.3 3.2 34.5 8.4 1.3 22.3 41.7 8.1 39.1 8.3 19.1 8.2 3.0 0.2 0.0 1.8 5.3 0.1 62.2 8.2 6.9 2.880 15.56 
4.3 24.5 48.6 8.8 25.4 1.0 6.0 5.7 59.1 24.7 12.3 9.8 9.4 0.4 0.3 3.2 6.2 2.8 74.0 9.1 7.3 2.798 15.71 
46.4 0.0 47.9 9.7 2.1 0.2 72.0 8.6 4.6 62.1 36.6 10.2 5.1 46.5 34.7 9.3 29.8 2.5 12.0 6.7 8.9 1.371 13.00 
2.8 85.6 36.8 11.2 0.0 48.4 34.8 9.1 4.3 1.7 133.0 11.8 13.3 1.5 45.8 7.8 10.1 5.0 51.9 8.2 9.6 1.792 14.99 
14.2 3.4 8.6 5.1 91.7 17.3 6.2 10.7 29.9 1.1 3.0 5.8 26.1 2.1 42.3 8.4 29.7 7.4 0.4 6.1 7.2 2.307 14.16 
19.4 134.4 44.5 14.1 61.8 54.6 5.9 11.1 2.9 24.9 61.6 9.5 14.6 12.5 70.1 9.9 1.8 32.1 50.7 9.2 10.7 2.003 16.74 
47.9 31.5 40.6 11.0 44.6 0.0 0.3 6.7 3.1 0.6 100.8 10.2 3.1 11.3 0.1 3.8 0.1 2.4 15.0 4.2 7.2 3.320 17.13 
27.9 4.8 2.3 5.9 61.8 4.4 48.3 10.7 66.1 38.5 80.9 13.6 4.4 17.3 4.8 5.2 8.5 3.8 33.3 6.8 8.4 3.605 19.25 
0.0 10.4 0.9 3.4 17.1 0.3 0.6 4.3 25.7 3.1 0.0 5.4 13.2 1.0 8.8 4.8 20.4 11.8 1.9 5.8 4.7 0.966 7.62 
37.2 108.3 0.3 12.1 33.4 7.4 5.4 6.8 82.1 17.0 47.0 12.1 35.1 22.7 100.0 12.6 9.6 18.0 1.9 5.4 9.8 3.394 19.98 
7.0 65.9 44.1 10.8 0.1 64.1 24.1 9.4 19.0 24.2 3.5 6.8 19.9 19.1 35.1 8.6 4.8 46.7 5.4 7.5 8.6 1.562 13.32 
26.4 9.0 4.7 6.3 34.9 0.4 0.0 5.9 10.2 1.8 67.0 8.9 27.9 6.4 18.9 7.3 85.3 13.0 34.7 11.5 8.0 2.280 14.84 
81.9 29.4 2.5 10.7 27.3 2.2 11.2 6.4 93.4 69.0 5.6 13.0 0.5 34.1 1.1 6.0 28.5 19.6 2.3 7.1 8.6 3.057 17.79 
30.6 43.2 4.1 8.8 4.3 134.3 1.2 11.8 44.2 38.6 19.6 10.1 0.0 0.2 2.6 1.7 1.2 2.7 83.7 9.4 8.4 3.895 20.05 
53.8 101.4 11.2 12.9 69.2 11.5 2.3 9.1 93.9 16.2 37.4 12.1 54.1 12.4 112.3 13.4 11.0 35.0 0.1 6.8 10.9 2.815 19.31 
11.3 8.4 110.4 11.4 3.4 11.4 43.3 7.6 0.3 9.3 19.0 5.4 67.7 79.1 19.8 12.9 12.7 32.2 14.7 7.7 9.0 3.078 18.24 
21.8 70.0 55.9 12.2 24.0 0.7 55.7 9.0 0.8 43.9 46.5 9.6 0.3 63.4 19.0 9.1 98.6 62.2 14.1 13.2 10.6 1.959 16.47 
1.6 42.5 77.8 11.0 19.9 1.5 29.6 7.1 83.1 0.2 56.3 11.8 15.7 56.0 10.8 9.1 0.3 0.0 57.6 7.6 9.3 2.054 15.50 

                     Max 35.48 
                     Mean 17.10 
                     Min 7.62 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

Nopphawan Nurnuansuwan Aphilak Lonklang Kontorn Chamniprasart (2019). A Prototyping of            
2-DOF Robot Arm Using Feedback Control System. In 2019 The 5th International 
Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR 2019). China 19-22 April 
2019 
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