
การออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield
เพ่ือประยุกตใชกับแสงอาทิตย

นางสาวมุกรวิณัณท ชัยสิทธิ์ปรุ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 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

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส ผูจัดทําวิทยานิพนธไดรับการอนุเคราะหจากบุคคลหลายฝาย ที่
ใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งเอกสารประกอบการศึกษาคนควา และอางอิง จนทําใหเกิ ดแนวคิด
และขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ ดังน้ี

รองศาสตราจารย เรืออากาศเอก ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน ทานไดใหโอกาสและ
ประสิทธิ์ประสาทความรูในการทําวิทยานิพนธน้ีขึ้นมา อีกทั้งทานยังเปนที่ปรึกษา ทําใหไดรับ
ความรูและประสบการณในการทํางานหลาย ๆ อยาง ในการทําวิทยานิพนธคร้ังน้ีใหสําเร็จลุลวงไป
ไดดวยดี เปนเพราะความกรุณา ที่ไดรับการใหคําปรึกษา ใหคําแนะนําในการปฏิบัติงาน และ การ
แกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการปฏิบัติงานอยางสม่ําเสมอ

อาจารยอภิลักษณ  หลอนกลาง ที่คอยใหความชวยเหลือสละเวลา แนะนําแนวทาง
แกปญหา ใหความรูและคําปรึกษาตางๆ อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการทําวิทยานิพนธ จนทําให
วิทยานิพนธน้ีสําเร็จไปไดดวยดี

นายศิวศิลป  พรจําศิลป ที่คอยใหคําปรึกษาทางดานโปรแกรม ชวยใหตนแบบสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณบุคคลอ่ืน ๆ ที่ไมไดกลาวนามทุกทานที่ไดใหความรวมมือ ใหคําแนะนํา
และชวยเหลือในเร่ืองตางๆ ที่เปนประโยชน และสามารถทําใหการปฏิบัติงานในคร้ังน้ีสําเร็จลุลวง
ไปดวยดี ทําใหไดรับความรู ประสบการณ และทักษะตางๆเพื่อประโยชนในการทํางานตอไป

ขอกราบขอบพระคุณบิดา นายปรโชต และมารดา นางบุลากร ชัยสิทธิ์ปรุ ที่ใหการเลี้ยงดู
อบรม สนับสนุนทางดานการศึกษาเปนอยางดี จนทําใหผูทําวิทยานิพนธประสบความสําเร็จในชีวิต
ตลอดมา

ขออาราธนา สิ่งศักด์ิสิทธิ์ ทั้งหลายจงชวยดลบันดาล ใหบุคคลทั้งหลายที่ไดกลาวถึง จงมี
แตความสุข และความเจริญตลอดไป

มุกรวิณัณท   ชัยสิทธิ์ปรุ



สารบัญ
หนา

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 2
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 2
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 3
1.5 สถานที่ทํางานวิจัย 3
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3

2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 4
2.1 ปริทัศนวรรณกรรม 14
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 12
2.3 เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) 15
2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหุนยนต 18
2.5 โครงสรางของหุนยนตแบบ Canfield 31

3 วิธีดําเนินงานวิจัย 38
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 38
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทํางานวิจัย 40
3.3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทางทฤษฎี 42
3.4 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield 46
3.5 การออกแบบโปรแกรมเพื่อใชควบคุมหุนยนต Canfield 50



จ

สารบัญ (ตอ)
หนา

3.6 อัลกอลิธึมสําหรับประมวลผลเพื่อเชื่อมตอขอมูลระหวางโปรแกรม
กับหุนยนต 51

4 ผลการทดลอง 56
4.1 การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield 56
4.2 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 58
4.3 การทดลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด 62
4.4 การทดสอบหาพิกัด X,Y,Z บนแผนปลายของหุนยนต 71
4.5 การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต 78

5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 79
5.1 สรุปงานวิจัย 79
5.2 ขอเสนอแนะ 79

รายการอางอิง 81
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.5 84
ภาคผนวก ข รายละเอียดโปรแกรม 124
ภาคผนวก ค ภาพชิ้นงานในอดีตถึงปจจุบัน 128
ภาคผนวก ง บทความทางดานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 135

ประวัติผูเขียน 142



ซ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ .................................................................................... 57
4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 1 ........................................................................... 62
4.3 ผลการการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 2..................................................................... 65
4.4 ผลการการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวที่ 3..................................................................... 68
4.5 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X ............................................................ 71
4.6 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y 73
4.7 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z 76



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

2.1 ลักษณะโครงสรางของ Canfield Joint[1] ........................................................................... 4
2.2 ภาพหุนยนตตนแบบ Canfield joint ที่สรางขึ้นโดยองคการนาซา[1]................................... 5
2.3 ลักษณะของ Steward Platform[4]........................................................................................ 6
2.4 หุนยนตเดลตาที่สรางขึ้นโดย Mauro Maya และคณะ[10] ................................................... 8
2.5 ลักษณะของหุนยนตเดลตา[21] 11
2.6 ชนิดของเซอรโวมอเตอร[18] 17
2.7 แสดงลักษณะแขนกลแบบตางๆ [11]................................................................................. 20
2.8 แสดงขอตอพื้นฐานทางจลนศาสตร[11] 21
2.9 โครงสรางหลักของแขนกลที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ[11] 22
2.10 แสดงตําแหนงของจุด p ในรูปของเวกเตอร[23] 23
2.11 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล[23] .........................................................................24
2.12 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบหมุน ......................................27
2.13 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบเลื่อน[11] 28
2.14 แบบจําลองหุนยนตแบบ Canfield [7].................................................................................32
2.15 แผนภาพจลศาสตรของหุนยนต Canfield .32
2.16 ภาพของเฟรมอางอิงแบบขอมือ (Canfield) 33
2.17 แบบจําลองของขอตอแบบ Spherical 36
3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย .....................................................................................39
3.2         Servo motor เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed Servo .................40
3.3 Arduino Uno R3 ...............................................................................................................42
3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของผานปลาย 42
3.5 พิกัด X ,Y, Z บนระนาบของแผนปลาย ..............................................................................44
3.6 แผนผังแนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield 46
3.7 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ 47
3.8 การออกแบบแขนลาง โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ ..................................................48



ซ

สารบัญรูป (ตอ)
รูปท่ี หนา

3.9 การออกแบบแขนบน โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ 48
3.10 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ 49
3.11 การสรางตนแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก 49
3.12 ภาพรวมการทํางานของระบบ . 50
3.13 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคาจุดหมุนบนแผนฐาน ( , , ) 52
3.14 โปรแกรมที่ใชเชื่อมระหวางโปรแกรม MATLAB กับบอรด Controller 53
3.15 ตารางแสดงคาพารามิเตอรตาง 54
3.16 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคามุม Orientation ( , , ) เพื่อหาคามุมที่จุด

หมุนบนแผนฐาน , , ยอนกลับ 55
4.1 พื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในรูปทรง 3 มิติ ...... 59
4.2 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ xy.............................60
4.3 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ zx .............................61
4.4 มุมมองพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ zy .............................61
4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 1 64
4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 2 67
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดไปกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 3 70
4.8 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X........................................................................ 72
4.9 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y........................................................................ 74
4.10 กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z........................................................................ 77



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันหุนยนตไดเขามามีบทบาทและมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนุษยเปน

อยางมาก  อีกทั้งยังไดมีการนําหุนยนตดังกลาวมาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ทั้งในดาน
อุตสาหกรรม การสํารวจ หรือดานการแพทย และอ่ืนๆอีกมากมาย ไมวาจะเปนการนําไปใชงานเพื่อ
อํานวยความสะดวกในการขนยายสิ่งของวัสดุหรือแมกระทั่งใชในการปฏิบัติงานแทนมนุษยใน
พื้นที่ที่มีความเสี่ยงอันตราย ที่มนุษยไมสามารถเขาไปปฏิบัติงานได ซึ่งในหลายประเทศไดมีการ
ออกแบบและพัฒนาหุนยนตอยางตอเน่ือง โดยแบงออกเปน 2 แบบ คือ หุนยนตที่สามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ โดยขอดีของหุนยนตเคลื่อนที่คือสามารถเคลื่อนที่ไปยังที่ตางๆดวยการใชลอหรือขา
ไดดวยตัวเองตามที่กําหนดโดยมีผูควบคุม และหุนยนตชนิดที่ 2 คือ หุนยนตแบบติดต้ังอยูกับที่
โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนแขนกล สามารถเคลื่อนไหวในพื้นที่การทํางานที่จํากัดเทาน้ัน มีขอจํากัด
ในเร่ืองการทํางานซ้ําๆเดิมๆตามที่กําหนด ซึ่งหุนยนตประเภทน้ีปจจุบันยังคงมีการทํางานวิจัยและ
ศึกษาอยูเพื่อพัฒนาออกมาในรูปแบบตางๆ โดยปญหาที่สําคัญสําหรับหุนยนตอยูกับที่ ก็คือการ
เคลื่อนที่ของแขนหุนยนตไปยังตําแหนงตางๆ และการควบคุมใหเคลื่อนที่ไปจุดตางๆแบบ
อัตโนมัติ เพื่อใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปปฏิบัติงานยังตําแหนงเปาหมายที่ตองการได

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงจัดทํางานวิจัยน้ีขึ้นมา โดยจะนําเสนอการออกแบบและสรางตนแบบ
ดวยกลไกหุนยนตแบบ Canfield เพื่อใหกลไกน้ี สามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายตางๆได
ตามตองการ กลไกแบบ Canfield หรือ Canfield joint เปนกลไกที่สรางขึ้นเพื่อชวยในการ
เคลื่อนไหวไดในรูปแบบคร่ึงทรงกลม ถูกประดิษฐขึ้นโดย ดร . สตีเฟน แคนฟวด (Stephen
Canfield) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเทนเนสซี ในป 1997 ซึ่งสิ่งประดิษฐน้ีไดถูกนําไปพัฒนาและ
นําไปใชเพื่อเปนประโยชนตอองคการบริหารการบินและอวกาศแหงชาติหรือนาซา โดยกลไกน้ีจะ
ถูกนําไปติดไวบนยานอวกาศเพื่อใชเปนตัวขับดัน ใหยานอวกาศสามารถเคลื่อนที่ไดในทิศทาง
Roll, Pith และ Yaw อีกทั้งยังนําไปใชประโยชนโดยเปนตัวควบคุมแผงโซลาเซลลที่ติดอยูบนยาน
อวกาศใหหันไปรับพลังงานแสงอาทิตยใหไดมากที่สุด เพื่อนําพลังงานน้ันมาใชตอในยานอวกาศ
ลักษณะที่สําคัญของกลไก Canfield สามารถอธิบายไดวาเปนกลไกที่มีลักษณะเปนหุนยนตแบบ
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ขนาน มีหกองศาอิสระ และโครงสรางประกอบไปดวยแผนฐานและแผนปลายเปนรูปสามเหลี่ยม
ดานเทาวางขนานกันอยูเชื่อมดวยขอตอแบบหมุนและกานจากแผนฐานไปยังแผนปลาย ลักษณะ
พิเศษที่แตกตางจากหุนยนตแบบขนานทั่วไปคือ มีขอตอแบบหมุนอยูสามจุดในแตละแขนของ
หุนยนต สงผลใหหุนยนตดังกลาวสามารถเคลื่อนที่ไดในหลายทิศทางมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ีแผน
ปลายของหุนสามารถยุบหรือยืดออกได และแนวแกนต้ังฉากกับแผนปลายจะเปลี่ยนทิศทางไป
เร่ือยๆเมื่อมีการเคลื่อนที่ และแขนทั้งสามของหุนยนตมีความแข็งแรงทนทาน หุนยนตชนิดน้ี
สามารถเคลื่อนที่ไดหลากหลายทิศทางมากกวาหุนยนตแบบขนานที่เคยมีมา เชน หุนยนตเดลตา ซึ่ง
หุนยนตแบบเดลตาน้ันมีขอดีคือ มีพื้นที่การทํางานที่กวาง เพราะขอตอ จะตอกันออกไปเร่ือยๆ แต
ขอเสียคือความแข็งแรงตํ่าเพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน และในการ
ออกแบบกลไก Canfield น้ี จะใชหลักการทางคณิตศาสตรของจลนศาสตรแบบไปขางหนาเพื่อหา
พื้นที่การทํางานของหุนยนต หาพิกัดที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไปได และมุม Orientation บน
ระนาบของแผนปลาย

การออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield น้ี สามารถนําไปประยุกตใชงานได
หลากหลาย อาทิเชน ใชเปนตัวควบคุมแผงโซลาเซลล เพื่อใหแผงโซลาเซลลหันรับแสงอาทิตย
ไดมากที่สุดตลอดทั้งวัน หรือสามารถใชเปนอุปกรณที่ติดอยูตรงปลายแขนของหุนยนต (End
Effector) เพื่อใชใหเกิดประโยชนหลากหลายมากยิ่งขึ้นในงานดานอุตสาหกรรมตางๆ และ
สาระสําคัญของงานวิจัยน้ีคือไดศึกษาวิธีการในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield โดย
วิธีการทางคณิตศาสตรแบบจลนศาสตรแบบไปขางหนา เพื่อคํานวณหาพื้นที่การทํางานของ
หุนยนต และเมื่อทราบพิกัดของหุนยนตที่จะเคลื่อนที่ไปถึงแลว ก็สามารถหามุมที่กระทําตอกาน
ของหุนยนตทั้งสามกานได อีกทั้งยังสามารถควบคุมหุนยนตชนิดน้ี ใหสามารถใชงานไดตาม
วัตถุประสงคที่ตองการอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1.2.1 เพื่อศึกษาสมการทางคณิตศาสตรของหุนยนต Canfield
1.2.2 เพื่อศึกษาการออกแบบและสามารถสรางตนแบบหุนยนต Canfield ออกมาไดจริง
1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมสําหรับควบคุมหุนยนต Canfield

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 คํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยสมการจลศาสตรแบบไปขางหนา(Forward

Kinematic) ตามทฤษฎีของ Canfield โดยคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB
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1.3.2 ใชเซอรโวมอเตอร จํานวน 3 ตัว เปนตนกําลังขับเคลื่อนทั้ง 3 แขน ของหุนยนต
1.3.3 สามารถหาพิกัดที่ปลายแขนของหุนยนตและมุม Orientation ( , , ) ได
1.3.4 สามารถสงคาจากสมการ Forward kinematic ไปเก็บไวในตารางและเรียกใชคามุม

Orientation( , , ) จากตาราง เพื่อปอนกลับไปหาคามุมที่แขนหุนยนต 1 , 2 , 3
ได

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฎี เอกสารที่เกี่ยวของ และทําการออกแบบระบบ
1.4.2 จัดหาวัสดุและอุปกรณในการจัดสราง
1.4.3 ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบ
1.4.4 เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของหุนยนต Canfield
1.4.5 ทดสอบเคร่ืองตนแบบและทําการปรับปรุงแกไข
1.4.6 ออกแบบการทดลอง
1.4.7 รวบรวมขอมูล วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย
1.4.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดเรียนรูวิธีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการจลนศาสตร
1.6.2 ไดเรียนรูวิธีการควบคุมใหหุนยนตกลไกแบบ Canfield ใหสามารถเคลื่อนที่ไดตาม

วัตถุประสงค
1.6.3 สามารถนําหุนยนตกลไกแบบ Canfield น้ี ไปประยุกตใชงานใหเกิดประโยชนในดาน

อุตสาหกรรมตอไปในอนาคตได



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 ปริทัศนวรรณกรรม
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยที่ตองการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อ

ประยุกตใชในการติดตามแสงอาทิตย ในสวนแรกผูวิจัยไดทําการคนควาเอกสาร รายงานวิจัย
วิทยานิพนธตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ไดดําเนินการอยู พบวามีบทความและเอกสารตางๆที่
เกี่ยวของเปนจํานวนมาก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของและสอดคลองกับงานวิจัย
ที่ไดดําเนินการอยูน้ีเทาน้ัน

Stephen Lee Canfield (1997)[1] ไดอธิบายการออกแบบและสรางสิ่งประดิษฐชนิดหน่ึง
ขึ้นมาโดยถูกเรียกวา Canfield Joint ซึ่งจะมี Platform สองแผนวางตัวในระนาบต้ังฉากใน
แนวขนานกันโดยมีกาน(link)ในการเชื่อมตอระหวาง Platform ทั้งสอง และลักษณะพิเศษของ
สิ่งประดิษฐน้ีคือมีขอตอของการหมุนทั้งหมด 3 จุด ที่เชื่อมระหวางกาน(link) สามารถทําให
หุนยนตชนิดน้ีเคลื่อนที่ไดในหลากหลายทิศทางซึ่งลักษณะในแนวการเคลื่อนที่น้ีจะเปนในรูปแบบ
ของคร่ึงทรงกลม สามารถนํามาประยุกตใชเปนเคร่ืองชี้บอกตําแหนงและทิศทางได และ
ทําการศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการจลนศาสตรในการหาพื้นที่การทํางาน
ของหุนยนตและกําหนดเสนทางการเคลื่อนของหุนยนตได

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางของ Canfield Joint[1]
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รูปที่ 2.2 ภาพหุนยนตตนแบบ Canfield joint ที่สรางขึ้นโดยองคการนาซา[1]

Dasgupla, B., and Mruthyunjaya T. S. (1998)[2] ไดนําเสนอวิธีการทํา Simulation ของ
แผนเคลื่อนไหวชนิด 6 UPS(Universal-Prismatic-Spherical) ซึ่งนําเสนอสมการการคํานวณเพื่อ
ควบคุมแผนเคลื่อนไหวแบบ Task Space Control ไว ซึ่งไมคิดแรงจากภายนอกในการวิเคราะห
และนําเสนอผลการตอบสนองตอสัญญาณ ปอนเขาแบบขั้นบันไดซึ่งเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ
และถูกตอง โดยตัวควบคุมใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณแกสมการจลนศาสตร และ
พลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว เพื่อใหไดคําตอบของสมการที่ไมเปนเชิงเสน เพื่อสั่งงาน Prismatic
Joint ของแผนเคลื่อนไหวใหเคลื่อนไหวไปตามที่ตองการ

Kim et al. (2005) [3] ไดเสนอวา กลไกโครงสรางแผนเคลื่อนไหวแบบขนานน้ัน เปน
โครงสรางที่สามารถใหแรงตอนํ้าหนักไดสูง และสามารถใชประโยชนไดหลากหลายรูปแบบ แต
ในทางเดียวกันเมื่อมีความสามารถสูง จึงจําเปนตองใชตัวควบคุมที่มีสมรรถนะสูงตามไปดวย
เชนกัน โดยในลักษณะที่เรียกวา Multi-input-multi-output (MIMO) และยังมีสมการการทํางานเปน
แบบไมเปนเชิงเสนขึ้นสูงอีกดวย ลักษณะการควบคุมแบงออกเปนสองแบบ คือการควบคุมแบบ
ทางตรง (Forward Kinematic) หรือ Joint Space Control คือการปอนพารามิเตอรใหกับ Joint ทั้ง
หมดแลวดูผลการตอบสนองที่ได สวนแบบสองที่ คือ Task Space Control คือระบุทาทางที่ตองการ
แลวทําการประมวลผลเพื่อใหไดพารามิเตอรในการหมุนของ Joint ตางๆ ซึ่งจะมีความยากมากกวา
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กันเปนเทาตัว โดยในงานวิจัยสรางแบบจําลองขนาดเล็กขึ้นมาเพื่อศึกษาการตอบสนองของแผน
เคลื่อนไหว และเพื่อศึกษาการออกแบบตัวควบคุมใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แต
ยังคงมีคาความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนไหวอยูบาง แตสามารถนําเอาไปเปนตนแบบในการใช
งานจริงไดเชนกัน

Wu and Gu (2007)[4] ไดเสนอไววา Flight Simulator Motion Platform จะตองเปนกลไก
โครงสรางแบบขนาน เน่ืองจากภาระกรรมที่ตองกระทําคอนขางสูง จึงจําเปนตองใชอุปกรณรับแรง
ขอตอที่มีความยืดหยุนสูง และหากจําเปนตองการใชขีดความสามารถที่สูงที่สุดจะตองใชลักษณ ะ
ของโครงสรางแบบ Stewart Platform ซึ่งมี 6 องศาอิสระในการเคลื่อนไหวซึ่งมีความยากในการ
วิเคราะหและคํานวณทางจลนศาสตรและทางพลศาสตรของการคํานวณ โดยสมการที่เกิดขึ้นจะเปน
สมการที่ไมเปนเชิงเสน ฉะน้ันการแกสมการก็จะตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทํางาน เชน
ระเบียบวิธีของ นิวตัน-ออยเลอร ในการหาคําตอบซึ่งอาจใชเวลานานในการทํางานอาจจะตองใช
คอมพิวเตอรในการคํานวณที่มีสมรรถนะที่สูงขึ้นในการทํางานใหมีประสิทธิภาพและทันทวงที
จากงานวิจัยไดนําเสนอวิธีการทําการ Simulation เพื่อทดสอบการเคลื่อนที่ของ Motion Platform
กอน เพื่อตรวจสอบลักษณะการเคลื่อนไหว หรือขอบเขตของการเคลื่อนไหวที่สามารถทําไดของ
แผนเคลื่อนไหวแบบ Stewart Platform

รูปที่ 2.3 ลักษณะของ Steward Platform[4]
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Chris Eskildsen , McKay Hansen ,  Brian Mahlstedt , Caleb Royer (2007)[5] ไดนําทฤษฏี
การออกแบบของ Canfield Joint มาสรางเคร่ืองผลักดันยานอวกาศโดยมี 3 ตัวกระตุนในการ
ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของขอตอการหมุนสงผลใหเคร่ืองผลักดันสามาร ถเคลื่อนที่ไดใน
รูปแบบของคร่ึงทรงกลม อุปกรณที่สรางขึ้นมาน้ีถูกเรียกวา Spacecraft Reaction Control System
Thruster จะถูกนําไปติดต้ังบนยานอวกาศเพื่อใชสําหรับการผลักดันยานอวกาศใหเปนไปในทิศทาง
pitch , yaw , roll อีกทั้งยังสามารถนําไปใชในการหันเหของแผงโซลาที่ติดอยูบนยานอวกาศเพื่อรับ
แสงอาทิตยและนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในยานอวกาศได

David Raimundo Rivas-Lalaleo และคณะ (2009)[6] ไดทําการออกแบบตัวหุนยนตเดลตา
เปนหุนยนตที่มีโครงสรางเปนแบบขนานโดยมีโครงสรางขอตอจากตนกําลังแตละตัวไปยังปลาย
แขนเปนโครงสรางแบบปดเปนวงรอบ ขอดีของแขนหุนยนตเดลตามีความเร็วในการทํางานสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแขนหุนยนตแบบอ่ืนๆ และมีประสิทธิภาพในการทํางานและการเคลื่อนไหวอยาง
อิสระไดดีกวาเพราะเปนโครงสรางแบบปดมีความเที่ยงตรง (precision) สูง ขอเสียของแขนหุนยนต
แบบเดลตาคือปลายแขนโดยทั่วไปออกแบบใหมีมวลนอยและชิ้นงานที่ใชแขนหุนยนตแบบเดลตา
ก็ตองมีมวลที่นอยดวยเพื่อปองกันการสั่น เมื่อตองการเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงและโดยทั่วไปจะมี
พื้นที่การทํางานแคบ อีกทั้งยังมีความซับซอนในการคํานวณการควบคุม

Eli Bashevkin , Joseph konahan , Brian Mahlstedt , Andrew Kalman (2009)[7] ไดศึกษา
ทฤษฎีของ Canfield Joint และนํามาประยุกตในการออกแบบและสรางระบบติดตามดาวเทียมโดย
ฐานที่ยึดติดกับดาวเทียมเปนรูปแบบของลูกบาศก สงผลใหมีประสิทธิภาพในการทํางานในการชี้
ตําแหนงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น

Olsson, (2009)[8] ไดอธิบายถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตแบบ
เดลตาที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรและไดรฟซึ่งพัฒนาโดย ELAU GmbH โดยในแบบจําลองของ
หุนยนต Delta-3 น้ัน ประกอบไปดวย การคํานวณจลนศาสตรที่จะนํามาใชในการคํานวณหา
เสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตสามแขนและการเคลื่อนที่ของแผนปลายแขนที่สอดของกัน และ
ศึกษาดานพลวัตของหุนยนตที่มีอันตกริยากัน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของสามแขน ที่สรางขึ้นดวย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และนําผลที่เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากหุนยนต Delta-3 ที่
ขับเคลื่อนดวยอุปกรณและซอฟแวรของ ELAU GmbH

Naiyanut Jantepa (2010)[9] การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตเคลื่อนที่อิสระ 6 แกนสัมพันธกับโตะหมุนชิ้นงาน 2 แกน เพื่อหาสมการและรูปแบบ
ความสัมพันธของการเคลื่อนที่และการหมุนสําหรับหุนยนตเคลื่อนที่อิสระแบบ 6 แกนและโตะ
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หมุนชิ้นงานแบบ 2 แกน ที่มีผลตอรูปแบบการเคลื่อนที่ หาความสัมพันธของตัวแปรและตําแหนง
ตาง ๆ

Mauro Maya และคณะ (2010)[10] ไดทําการออกแบบตัวแขนหุนยนตเดลตา (Delta
Robot) เพื่อทําการศึกษาการทํางานและการประยุกตใชงานในการบรรจุผลิตภัณฑอุตสาหกรรมโดย
ใชมอเตอร DC Motor และใชโปรแกรม MATLAB ในการควบคุม ขอดีของหุนยนตเดลตาน้ี คือมี
พื้นที่การทํางานกวาง เพราะไดทําการวิเคราะหพื้นที่การทํางานไวกอนแลว แตขอเสียของหุนยนต
เดลตาแบบน้ีคือมีความแข็งแรงตํ่าเพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน

รูปที่ 2.4 หุนยนตเดลตาที่สรางขึ้นโดย Mauro Maya และคณะ[10]

ศุภโชค  มานิกพันธุ (2010)[11] ไดทําการจําลองการทํางานแขนกลแบบหมุน 6 องศา
อิสระ โดยใชัอัลกอริทึ่มแบบ back propagation ของระบบประสาทเทียม เพื่อแกปญหาสมการจล
แบบผกผัน สําหรับหุนยนตในอุตสาหกรรม โดยใช Denavit – Hartenberg model ในการวิเคราะห
การทํางานของแขนกลจําลองกอนจะใชสมการจลแบบไปขางหนา ในการหาความสัมพันธของขอ
ตอแตละขอของแขนกลจําลอง และหาตัวแปรตางๆสาหรับกระบวนการเรียนรูของระบบการรูจํา
ของโครงขายประสาทเทียม แบบสุมจํานวน 5000 ชุด ซึ่งผลที่ไดจากการทดลอง แสดงใหเห็นวา
แขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมายไดและมีความแมนยํา
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Dominique Deblasise (2012)[12] ไดทําการออกแบบหุนยนตแบบสามกานโยง เพื่อ
ทําการศึกษาการทํางานและการประยุกตใชงานในการบรรจุผลิตภัณฑอุตสาหกรรม โดยใชมอเตอร
แบบดีซี เปนตนกําลังและใชโปรแกรม MATLAB ในการควบคุมการทํางาน ขอดีของหุนยนตแบบ
สามกานโยง มีพื้นที่การทํางานกวาง เพราะขอตอๆกับออกไปเร่ือยๆ และขอเสียของหุนยนตแบบ
สามกานโยงความแข็งแรงตํ่า เพราะมีลักษณะเปนโครงสรางยื่นยาวออกไปจากฐาน

Somrerk Poodchakarn , Komkrich Thongsa-ard , Charoon Sae-eaw , Jirapomg Lim , Sai-
yan Primee (2012)[13] นําเสนอการออกแบบและพัฒนาแขนหุนยนต 3 แนวแกน (3-axis
Articulated Robot Arm) รวมทั้ง โปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่สําหรับการขนถายวัสดุ โดย
ขั้นตอนการดําเนินงานประกอบดวย สวนแรกเปนการออกแบบโครงสรางและระบบขับเคลื่อนของ
แขนหุนยนตโดยใชวัสดุอลูมิเนียม, สเต็ปมอเตอร, ชุดเฟองตรงและ ชุดเฟองโซ เพื่อใหไดปริมาตร
การทํางานในระบบพิกัดทรงกลมประมาณ 200,000 cm โดยระบบควบคุมทาง ไฟฟาใชการสง
สัญญาณแบบดิจิตอลจากอุปกรณเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรไปยังชุดขับสเต็ปมอเตอร (Stepped
Motor Driver) 5 ชุด

Supachock Tuntivivat (2012)[14] นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมการยืดหยุน เพื่อใช
กับแขนกล CRS แบบ 3 แกน ใหมีการเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงที่ตองการบน
พื้นผิวระนาบเอียง 45 องศา ที่กําหนดโดยสามารถควบคุมแรงโดยทางออมเมื่อทราบคาความ
ยืดหยุนของผิววัสดุและกําหนดความลึกที่ตองการใหปลายแขนกดลงบนวัสดุและทฤษฎีของ
จลนศาสตรเปนสวนหน่ึงของงานวิจัยน้ี

E. G. Merriam , J. E. Jones , S. P. Magleby , and L. L. Howell (2013)[15] ไดอธิบาย
เกี่ยวกับแนวคิดในการออกแบบและพัฒนากลไกที่เปนเคร่ืองชี้ตําแหนงในระบบ 2 DOF สําหรับ
การประยุกตใชในการผลักดันยานอวกาศ เสาอากาศ หรือระบบพลังงานแสงอาทิตย ใชวิธีการ
วิเคราะหเชิงตัวเลขในการพัฒนาและใชทฤษฎีการออกแบบของ Canfield Joint ในการสรางเคร่ืองชี้
ตําแหนง

Casas, C., al. (2014)[16] ไดนําเสนอไววาโดยปกติแลวขอบเขตการทํางานของแผน
เคลื่อนไหว จะสามารถหาคําตอบไดเมื่อทําการสรางและทดสอบแลวเทาน้ัน โดยในงานวิจัยได
นําเสนอการสรางแบบจําลองแผนเคลื่อนไหวเสมือนจริงไว เพื่อสามารถหาคาขอบเขตการ
เคลื่อนไหวในแตละแนวแกนของแผนเคลื่อนไหวแทนการที่จะตองสรางอุปกรณจริงขึ้นมากอน จึง
ชวยประหยัดทรัพยากรเปนอยางยิ่ง โดยสมัยกอนจะทําการสรางและทดสอบ เพื่อหาขอบเขตการ
ทํางานและหากไมไดตามตองการก็จะตองทําการออกแบบใหม หรือพัฒนาใหมเพื่อใหไดตาม
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ตองการ ดังน้ันการสรางแบบจําลองเสมือนจริงน้ีจึงสามารถตอบโจทยไดอยางดีในการหาขอบเขต
การทํางานของแผนเคลื่อนไหวจริง

Liu, N. and Wu, J.(2014)[17] ไดออกแบบและสรางแขนกลแบบไฮบริดที่ผสมระหวาง
แขนกลแบบเดลตาที่มี 3 องศาอิสระ และขอมือแบบอนุกรมที่มีอีก 3 องศาอิสระ ที่เรียกวา Delta-
RST ซึ่งจะชวยผสมผสานมีขอดีของแขนกลทั้งสองแบบเขาดวยกัน คือสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว
พรอมทั้งสามารถเขาถึงพื้นที่การใชงานในองศาตางๆไดอยางกวางขวาง สําหรับหุนยนตแบบเด
ลตาการวิเคราะหเมตริกซจาโคเบียนแบบผกผันและแบบตรงจะชวยบงชี้รูปแบบการเกิดคาเอกพจน
ในบางรูปแบบ

สุรัมภา จารัตน, อนันต เกิดสิน (2014)[18] ไดนําเสนอการออกแบบและสรางชุดสาธิต
หุนยนตเดลตา 3 แกน ในการดําเนินการไดออกแบบและสรางชุดสาธิตโดยใหแขนของชุดสาธิตใช
ทอคารบอนไฟเบอร (Fiber Carbon) ซึ่งมีนํ้าหนักเบากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอลูมิเนียม (Aluminum)
ทําใหในการเคลื่อนที่มีความคลองตัวยิ่งขึ้น ระบบควบคุมใชพีแอลซี(Programmable Logic
Controller : PLC) เปนตัวควบคุมการทํา งานของมอเตอรผานระบบการสื่อสารแบบ CANOpen ชุด
สาธิต สามารถควบคุมผานหนาจอแสดงผลที่สรางขึ้นจากโปรแกรม Microsoft Visual Studio และ
สงสัญญาณการควบคุมผานระบบ Modbus TCP/IP ไปประมวลผลยังพีแอลซีหนาจอแสดงผล มี
ฟงกชันการทํางานหลายฟงกชัน เชน Forward and Inverse, Jog X,Y,Z, Linear Motion เปนตน ใน
สวนของการประเมินความเหมาะสมของชุดสาธิตน้ัน

ธวัลรัตน ทองปน (2014)[19] ไดนําเสนอการสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองฝกจําลองการบิน
โดยการเชื่อมตออุปกรณควบคุมอากาศยานเขากับคอมพิวเตอร เพื่อใหการตอบสนองของภาพที่
ปรากฏเหมือนกับการบินจริง ในดานการเคลื่อนที่เคร่ืองตนแบบน้ีจะสรางใหหองนักบินสามารถ
เคลื่อนที่ไดใน 3 ทิศทาง คือ การควง(Roll) การเงย(Pitch) และการเคลื่อนที่ตอบสนองกับความเรง
หรือแรงกระแทก(Heave) โดยการทํางานจะใชเคร่ืองกระตุนดวยลมขนาดเล็กในการจําลองการ
เคลื่อนที่ ผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะทําใหวิศวกรดานการบินและอากาศยานสามารถมีเคร่ืองจําลอง
การบินที่มีความสมจริง ราคาถูกกวาสรางจากตางประเทศ และสามารถผลิตขึ้นเอง

อภิลักษณ หลอนกลาง(2015)[20] ไดนําเสนอการสรางเคร่ืองตนแบบเคร่ืองฝกจําลองการ
บิน การสรางเคร่ืองฝกบินจําลองน้ีจะทําการสรางหองนักบิน(Cockpit) การจําลองภาพการบินจะใช
โปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางภาพ โดยจะทําการเชื่อมตออุปกรณควบคุมอากาศยานเขากับ
คอมพิวเตอร เพื่อใหการตอบสนองของภาพที่ปรากฏเหมือนกับการบินจริง อีกทั้งเคร่ืองมือวัดมี
ความสมจริง ในดานการเคลื่อนที่เคร่ืองตนแบบน้ีจะสรางใหหองนักบินสามารถเคลื่อนที่ไดใน 3
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ทิศทาง คือ การควง(Roll) การเงย(Pitch) และการเคลื่อนที่ตอบสนองกับความเรงหรือแรงกระแทก
(Shock) โดยการทํางานจะใชเคร่ืองกระตุนดวยมอเตอรในการสรางการเคลื่อนที่

Ouafae HAMDOUN (2015)[21] ไดนําเสนอการศึกษาจลนศาสตรของหุนยนตแบบขนาน
3 RRR ซึ่งในสวนปลายของหุนยนตทั้งสามจะเชื่อมตอกับฐาน ขอดีของหุนยนตแบบขนานน้ีจะมี
ความแข็งแกรงสูงความแมนยําสูงและความสามารถในการแบกนํ้าหนักบรรทุกดีมาก นอกจากน้ียัง
ไดทําการวิเคราะหหาพื้นที่ทํางานเพื่อกําหนดการวางแผนเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวย
สมการจลนศาสตร

Robert L. Williams (2016)[22] ไดนําเสนอการวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตเดลตา
แบบ 3 องศาอิสระ โดยวิเคราะหทั้งปญหาจลนศาสตรไปขางหนาและจลนศาสตรแบบผกผันเพื่อ
ศึกษาเสนทางการเคลื่อนที่ รวมไปถึงการนําเสนอตัวอยางของอินพุตแบบขอตอหมุนและอินพุต
แบบขอตอแนวเสนตรงของหุนยนตเดลตา

รูปที่ 2.5 ลักษณะของหุนยนตเดลตา[21]

ชาญณรงค  ชูสุย (2016)[23] ไดนําเสนอการสรางแขนหุนยนตแบบสามกานที่มีโครงสราง
เปนรูปแบบขนานขับเคลื่อนดวยมอเตอรดีซีเซอรโวสามตัว โดยใชหลักการทางจลนศาสตรผกผัน
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เพื่อชวยออกแบบและเลือกความยาวของแตละกานโยง เพื่อใหไดพื้นที่การทํางานในระนาบ
แนวนอนที่เหมาะสมตามระดับความสูงที่ตองการและทําการจําลองพื้นที่การทํางานของแขน
หุนยนตกอนที่จะดําเนินการสรางจริง และทําการพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขน
หุนยนตตามจุดพิกัดและเสนทางที่กําหนด ซึ่งใชการคํานวณทางจลนศาสตรผกผัน โดยระบบ
ควบคุมของแขนหุนยนตไดพัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB/GUI โดยเนนใหมีฟงชันกที่ผูใชงาน
ควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตไดงายตามเสนทางที่กําหนดไวที่มีการประมาณคา
เสนทางการเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองจากจุดพิกัดที่กําหนดโดยผูใชงาน

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller)
ไมโครคอนโทรลเลอร คือ อุปกรณที่สามารถสรางระบบควบคุมได โดยอุปกรณน้ีมีขนาด

เล็ก และเปนอุปกรณประเภทสารกึ่งตัวนําที่มีการรวมเอาฟงกชันการทํางานตาง ๆ ไวในตัวมันเอง
ซึ่งมีลักษณะคลายกับคอมพิวเตอร ซึ่งในที่ น้ีหมายถึงอุปกรณภายในที่ประกอบดวย หนวย
ประมวลผลกลาง, พอรตในการเชื่อมตอแบบตาง ๆ

2.3.1 สวนประกอบทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร
2.3.1.1 หนวยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit)
2.3.1.2 หนวยความจําซึ่งประกอบดวย RAM (Random Access Memory) และ

EPROM/ EPROM/PROM/ROM (Erasable Programmable Read Only Memory)
2.3.1.3 หนวยรับและแสดงผลขอมูล (Input/Output) ซึ่งมีพอรตขยายแบบขนาน

(Parallel) และอนุกรม (Serial)
2.3.1.4 ตัวนับเวลา (Timer)
2.3.1.5 หนวยควบคุมการอินเตอรรับ (Interrupt Controller)
สวนประกอบเหลาน้ีเปนเพียงสวนประกอบพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอรน้ันยังมีสวนประกอบอยางอ่ืนอีก เพื่อเพิ่มเติมความสารถขึ้นอยูกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอรดวย เชน

- ADC (Analog to Digital) สวนภาครับสัญญาณอนาล็อกแปลงไปเปนสัญญาณ
ดิจิตอล

- DAC (Digital to Analog) สวนภาคสงสัญญาณดิจิตอลแปลงไปเปนสัญญาณ
อนาล็อก
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- I2C (Inter Integrate Circuit Bus) เปนการสื่อสารอนุกรม แบบซิงโครนัส
(Synchronous) เพื่อใช ติดตอสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) กับอุปกรณภายนอก ซึ่ง
ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Philips Semiconductors โดยใชสายสัญญาณเพียง 2 เสนเทาน้ัน คือ Serial
Data (SDA) และสาย Serial Clock (SCL) ซึ่งสามารถเชื่อมตออุปกรณจํานวนหลาย ๆ ตัวเขาดวยกัน
ได ทําให MCU ใชพอรตเพียง 2 พอรตเทาน้ัน

- SPI (Serial Peripheral Interface) เปนการเชื่อมตอกับอุปกรณเพื่อรับสงขอมูล
แบบซิงโครนัส (Synchronize) มีสัญญาณนาฬิกาเขามาเกี่ยวของระหวางไมโครคอนโทรลเลอร
(Microcontroller) หรือจะเปนอุปกรณภายนอกที่มีการรับสงขอมูลแบบ SPI อุปกรณที่ทําหนาที่
เปนมาสเตอร (Master) โดยปกติแลวจะเปนไมโครคอนโทรลเลอร หรืออาจกลาวไดวาอุปกรณ
Master จะตองควบคุมอุปกรณ Slave ไดโดยปกติตัว Slave มักจะเปนไอซี (IC) หนาที่พิเศษตาง ๆ
เชน ไอซีอุณหภูมิ, ไอซีฐานเวลานาฬิกาจริง (Real-Time Clock) หรืออาจเปนไมโครคอนโทรลเลอร
ที่ทําหนาที่ในโหมด Slave ก็ไดเชนกัน

- PWM (Pulse Width Modulation) การสรางสัญญาณพัลสแบบสแควรเวฟ ที่
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่และ Duty Cycle ไดเพื่อนําไปควบอุปกรณตาง ๆ เชน มอเตอร - UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ทําหนาที่รับสงขอมูล แบบอะซิงโครนัสสําหรับ
มาตรฐานการรับสงขอมูลแบบ RS-232

2.3.2 ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร

ไมโครคอนโทรลเลอร มีดวยกันหลายประเภทแบงตามสถาปตยกรรม (การผลิต
และกระบวนการทํางานระบบการประมวลผล) ที่มีใชในปจจุบันยกตัวอยางดังน้ี

2.3.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC (บริษัทผูผลิต Microchip)

2.3.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 (บริษัทผูผลิต Atmel, Philips)

2.3.2.3 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR (บริษัทผูผลิต Atmel)

2.3.2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino (บริษัทผูผลิต Atmel) เปนการนํา AVR
มาเขียน Firmware Boot Loader คําสั่งใชงานใหม ซึ่งขอแตกตางสําหรับบอรด Arduino กับบอรด
ทดลอง ทั่วไป คือ เปน Open Source ซึ่งหมายถึง การเปดเผยวิธีการสรางทั้งในสวนของ Hardware
ไมวา   จะเปนวงจรตาง ๆ ภายในบอรด และตัว Tool Software ที่จะเปนเคร่ืองมือที่จะใชในการ
เขียนคําสั่ง ตาง ๆ ลงบอรด ลวนเปน Open Source ทั้งหมด สงผลใหนักวิจัยทุกคนมีสิทธิ์ที่จะดาวน
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โหลด โปรแกรมตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการพัฒนา Arduino ไปใชฟรี และสามารถสรางวงจรเองจาก
ตนแบบ ใชฟรีไดเชนกัน ซึ่งขอดี คือ เปนการสรางมาตรฐานในการพัฒนาที่จะเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน เพราะนักพัฒนาทั่วโลกนิยมใชงานบอรดชนิดน้ีกันมากขึ้น ดังน้ันไมวาจะเปนในเร่ืองของ
ตัวอยาง Source Code ตลอดจนการพูดคุยปญหาเร่ืองการใชงาน และตัวอยางการตอวงจรเพื่อการใช
งานใน รูปแบบตาง ๆ จะถูกพัฒนาภายใต Open Source ของบอรดน้ี

2.3.2.5 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล ARM7, ARM9 (บริษัทผูผลิต Atmel,
Philips, Analog Device, Samsung, STMicroelectronics)

2.3.2.6 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Basic Stamp (บริษัทผูผลิต Parallax)

2.3.2.7 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PSOC (บริษัทผูผลิต CYPRESS)

2.3.2.8 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP (บริษัทผูผลิต Texas Instruments)

2.3.2.9 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 68HC (บริษัทผูผลิต MOTOROLA)

2.3.2.10 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล H8 (บริษัทผูผลิต Renesas)

2.3.2.11 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล RABBIT (บริษัทผูผลิต RABBIT
SEMICONDUCTOR)

2.3.2.12 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Z80 (บริษัทผูผลิต Zilog)

2.3.3 ภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทลเลอร

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

ภาษาดังกลาวที่กลาวในเบื้องตน ไมโครคอนโทรลเลอรบางตระกูล จะใชไดครบทุกภาษา
แตบางตระกูลจะใชไดบางภาษา ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต Software (โดยทั่วไปจะเรียกวา Editor and
Complier) ที่ใชเขียนภาษาไมโครคอนโทรลเลอรน้ันจะผลิตออกมาให Support หรือไม
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2.3 เซอรโวมอเตอร (Servo Motor)
หลักการพื้นฐานของ Servo Motor และระบบควบคุมในปจจุบันการนําเอาระบบ

Automation System เขามาใชในระบบงานการผลิต การลําเลียงจัดสง การจัดเก็บในโรงงาน
อุตสาหกรรมมากขึ้น ตลอดจนมีการพัฒนาปรับปรุงระบบแบบเดิมที่ไมมีใช มาใชมากขึ้นดวย หน่ึง
ในระบบ Automation System ที่มีการนํามาใช นอกเหนือไปจากพวกระบบ Pneumatic และ
Hydraulic คือ Servo Motor & Control ซึ่งเปนระบบที่นํามาใชอยางกวางขวางมากในแทบทุก
อุตสาหกรรมเชน Packaging Machinery, Automate Manufacturing, Printing, Labeling, Textile
Machinery, Food Processing, Plastic Machinery, Metal Forming รวมถึงงานที่มีการปรุยุกตใช เชน
Pick and Place, Flying Cutoffs, X-Y-Z Table, Synchronized Speed

การที่ Servo Motor มีการใชอยางกวางขวางก็เพราะวามีความยึดหยุนในการใชงานสูง
สามารถควบไดคุมไดทั้ง ความเร็ว (Speed), ตําแหนง (Position) และแรงบิด (Torque) ซึ่งให
ประสิทธิภาพสูงสุด ในกระบวนการควบคุมมอเตอร เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรธรรมดา (AC
MOTOR) หรือมอเตอร กระแสตรง (DC MOTOR) การใช Servo Motor & Control มีสวนประกอบ
หลัก 2 สวน คือ

2.4.1 Servo Motor

ซึ่งมีขนาดต้ังแต 30 W ขึ้นไปจนถึง 370 kW โครงสรางภายในจะแตกตางจาก
มอเตอรเหน่ียวนํา โดยที่โรเตอร (Rotor) จะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) การออกแบบ
ลดแรงเฉื่อยใหมากที่สุด ซึ่งจะเห็นจากรูปทรงเหลี่ยมและยาว ซึ่งมีผลทําใหการตอบสนองตออัตรา
เรง (Accelerate), ความเร็ว (Speed) และอัตราหนวง (Decelerate) ทําไดดีเมื่อเทียบกับมอเตอร
เหน่ียวนําหรือมอเตอรทั่ว ๆ ไป การออกแบบจะมีสัญญาณปอนกลับทั้งความเร็วและตําแหนง ที่
ทายมอเตอร (ซึ่งอาจจะเปน Encoder, Resolver หรือประเภทอ่ืน ๆ ก็ได)

2.4.2 โครงสรางภายในของ Servo Motor

AC Servo Motor, DC Brushless Motor จัดอยูในกลุมมอเตอรประเภท
Synchronous Motor คือ ความเร็ว Rotor จะมีคาเทากับความเร็วสนามแมเหล็กในมอเตอร (Rotating
Field)

2.4.3 Amplifier หรือ Driver
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เปนตัวขับ Servo Motor ใช Servo Motor โดยตอไฟโดยตรงเหมือนกับมอเตอรธรรมดา ไม
ตองตอผาน Amplifier ซึ่งจะเปนตัวจายไฟและรับสัญญาณปอนกลับจากตัวเซอรโวมอเตอร
(Encoder feedback) ถามีเฉพาะ Servo Motor และ Amplifier เราควบคุมได แคความเร็ว (Speed)
และแรงบิด (Torque) เทาน้ัน คลาย ๆ กับการใช Inverter แตแตกตางกันที่จะควบคุมรอบได
เที่ยงตรง แมนยํากวามาก และมีแรงบิดคงที่ ตลอดชวงความเร็วของมอเตอร หากตองการควบคุม
ตําแหนงดวย (Position Control) จะตองมี Standalone Controller หรือ Built-in Controller หรือ PLC
with Module Controller หรือ PC with PCI Card Controller

ดังน้ันในระบบ Servo Motor อยางนอยที่สุด จะตองประกอบดวย Servo Motor
และ Servo Driver สําหรับงานที่ ตองการควบคุมแค Speed หรือ Torque การเลือก Servo Driver ใช
กับ Servo Motor ก็เหมือนกับการเลือก Inverter ใชกับมอเตอรอินดักชั่น โดยเลือกให Servo กําลัง
ขับมากกวาหรือเทากับของ Servo Motor สิ่งที่แตกตางและตองระมัดระวังก็คือ โดยทั่วไปมักไมมี
ปญหาในการใช nverter ยี่หอหน่ึงกับมอเตอรอีกยี่หอหน่ึง แตกับ Servo Motor ไมใช มักใช Driver
และ Servo Motor ยี่หอเดียวกัน หรือที่จับคูกันแลวโดยผูผลิต ทั้งน้ีเปนเพราะปจจัยหลักดังน้ี

Feedback ที่ Servo Motor ติดอยู เปนแบบชนิดเดียวกันหรือไม: Incremental
Encoder, Resolver, Serial Encoder ถาใชServo Drive ที่รับ Feedback จากมอเตอรเปน Resolver ไป
ใชกับ Servo Motor ที่ติด Encoder ก็จะไมสามารถใชงานกันได ดังน้ันการจับคู Servo Motor และ
Servo Driver จะตองพิจารณาปจจัยขางตนดวย เมื่อตองใชตางยี่หอกันหรือใชทดแทนกัน

2.4.4 ชนิดของเซอรโวมอเตอร

การใชงานเซอรโวมอเตอร ในเคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ ไดมีการใชงานมาเปน
เวลานานแลว จากการพัฒนาโครงสรางการทํางานของมอเตอร และระบบการควบคุมที่ตองการ
การตอบสนองทางดานจลนศาสตร ความเชื่อถือไดในการทํางาน (Reliability) และสมรรถนะ
ทางดานการบํารุงรักษา (Maintenance Ability) จึงทําใหปจจุบันมีเซอรโวมอเตอรอยูดวยกัน หลาย
ลักษณะซึ่งสามารถจําแนกไดตามลักษณะโครงสราง และการทํางานอาจแบงไดเปน 2 กลุม คือ
กลุมที่มีโครงสรางการทํางานของมอเตอรประกอบดวยแปรงถาน (Brush Type) และกลุมที่ ไมใช
แปรงถาน (Brushless Type)

ก) เซอรโวมอเตอรชนิดมีแปรงถาน สเตเตอรเปนแมเหล็กถาวร สวนโรเตอร
ยังใชแปรงถานและคอมมิเตเตอร เรียงกระเขาสูขดลวดอารเมเจอรเหมือนกับมอเตอร กระแสตรง
(DC Motor) ทั่วไป
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ข) เซ อร โวม อเตอรช นิดไ มมี แป รง ถ า น เซ อร โวม อเตอร ใ นก ลุ ม น้ี
ประกอบดวย เอซีเซอรโวมอเตอรและสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) สําหรับเอซีเซอรโว
มอเตอร ยังประกอบดวยซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรและเซอรโวมอเตอรชนิดเหน่ียวนํา (Induction
Servo Motor) ซึ่งเปนการนําเอามอเตอรชนิดเหน่ียวนํา มาใชทําเปนระบบขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอร
ปจจุบันนิยมใชเอซีเซอรโวมอเตอรที่เปนแบบซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรกันมากที่สุด

รูปที่ 2.6 ชนิดของเซอรโวมอเตอร[18]

2.4.5 การควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร

สวนประกอบของชุดเอซีเซอรโวมอเตอร อาจแบงไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ

- เอซีเซอรโวมอเตอรซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

- ชุดขับเคลื่อนมอเตอร (Drive Servo Amplifier) ซึ่งจะทําหนาที่ สงพลังงาน
ไฟฟาเพื่อขับเคลื่อนมอเตอร ใหสามารถทํางานในลักษณะทางจลนศาสตรหรือตามคําสั่งสัญญาณ
(Signal Command) ที่สงเขามายังตัวขับเคลื่อนมอเตอร

- ชุดควบคุม (Controller) ซึ่งจะสงสัญญาณควบคุม (Signal Control) ไปยังชุด
ขับเคลื่อนตามโปรแกรมที่ไดเขียนไวซึ่งอาจอยูในรูปแบบของ Ladder, G Code, Block Diagram
และ Program Flow Chart



18

2.4 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับหุนยนต
2.4.1 การหาองศาอิสระ

การเคลื่อนที่ในระบบสามมิติสามารถบรรยายไดโดยพารามิเตอรคาตําแหนงและมุม
การหมุนองศาเสรี (degree of freedom) คือ จํานวนของพารามิเตอรเปนอิสระตอกันที่ใชในการ
บรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุ องศาเสรีจะมีคานอยลงเมื่อวัตถุน้ัน ถูกจํากัดโดยโครงสรางกายภาพ
ยกตัวอยางเชน ตําแหนงของรถที่เคลื่อนที่บนรางเสนตรงจะมีองศาเสรีเทากับ 1 คือ ตําแหนงของ
รถบนราง รถยนตที่ขับบนพื้นที่ราบมีองศาเสรีเทากับสาม คือ คาพิกัดในระนาบ(x,y) เทียบกับ
แกนอางอิง และคาของมุมที่กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ ในขณะที่เคร่ืองบินในอากาศ ณ
เวลาใดๆ จะมีองศาเสรีเทากับหก คือ 3 คาตําแหนงพิกัดในระบบสามมิติ (x,y,z) และคามุม 3 คา
ในการกําหนดทิศทางที่อาจบรรยายโดยมุมออยเลอร หรือโดยมุมการหมุนรอบแกนหลักของเฟรม
พิกัดอางอิง การเคลื่อนที่ของตัวทํางานสวนปลายหุนยนตในระบบสามมิติ สามารถเปรียบไดกับ
เคร่ืองบินในอากาศ ดังน้ันองศาเสรีที่จําเปนเทากับ 6 หากหุนยนตมีองศาเสรี

2.4.2 พื้นที่การทํางาน ( workspace )

หุนยนตหลายโมเดลมีการเรียกชื่อตามลักษณะรูปทรงของปริมาตรการเคลื่อนที่
ของตัวเคร่ืองมือ เชน รูปสี่เหลี่ยม ทรงกระบอกหรือทรงกลม พื้นที่การทํางาน ( workspace ) จึง
นิยามไดวาเปนพื้นที่ (ปริมาตร) ทั้งหมดที่ตัวทํางานสวนปลายสามารถเขาถึงได มีการใหคําจํากัด
ความเฉพาะลงไปเปนพื้นที่การทํางานเขาถึงได (reachable workspace) คือ เซตของตําแหนงทั้งหมด
ที่ตัวทํางานสวนปลายเขาถึงไดและพื้นที่การทํางานไดอยางคลองแคลว (dexterous workspace) คือ
ตําแหนงที่ตัวทํางานสวนปลายเขาถึงไดในทุกทิศทาง

2.4.3 ระบบพิกัดเฟรม

การทํางานของหุนยนตใน 3 มิติสามารถถูกบรรยายไดอยางเหมาะสมโดย ระบบ
พิกัดคารทีเซียน (Cartesian coordinate system) ที่มีแกนหลัก X,Y,Z ต้ังฉากกันตามกฎมือขวา ตามที่
ใชกันทั่วไปในทางวิศวกรรมอยูแลว สําหรับเวกเตอรหรือตําแหนงในระนาบ 2 มิติอาจใชการ
บรรยายโดย ระบบพิกัดเชิงขั้ว (polar coordinate system) ที่กําหนดโดยรัศมี r และมุมที่กระทํากับ
แกน X ระบบพิกัดคารทีเซียนที่ติดใหกับสวนตางๆ ของหุนยนตจะเรียกวา เฟรม (frame) เฟรมที่ใช
อางอิง เรียกวา เฟรมตรึง (fixed frame) หรือ เฟรมโลก (world frame) บนสมมุติฐานที่วาการ
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เคลื่อนที่ของวัตถุใดๆ จะสัมพัทธกับพื้นโลกที่ใชเปนจุดอางอิงคงที่ เฟรมติดที่ฐานของหุนยนต
เรียกวา เฟรมฐาน (base frame) และเฟรมที่ตัวทํางานสวนปลายเรียกวา เฟรมเคร่ืองมือ (tool frame)

ในการวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตตองอาศัยเคร่ืองมือคณิตศาสตรที่มีความ
เหมาะสมทั้งการคํานวณบนแผนกระดาษและคอมพิวเตอร ในการที่จะหาความสัมพันธของเฟรมที่
ตออนุกรมกันบนโครงสรางของแขน การแปลงเอกพันธุ (homogeneous transformation) คือ การ
บรรยายความสัมพันธของเฟรมคูหน่ึงในรูปของเมตริกซ การแปลงเอกพันธุรวมของหุนยนตจะอยู
ในรูปผลคูณของการแปลงเอกพันธุระหวางกานตอจากฐานขึ้นไปยังเคร่ืองมือ

2.4.4 ชนิดแขนกล (ประเภทของหุนยนตอุตสาหกรรม, 2005)
รูปแบบแขนกลที่ใชในปจจุบันมีหลากหลายชนิด ซึ่งแลวแตความเหมาะสมของ

งาน งานแตละแบบมีปญหาที่ตองอาศัยลักษณะของแขนกลไมเหมือนกัน ดังน้ันจึงเกิดเปนรูปแบบ
แขนกลที่หลากหลายโดยจะอธิบายเรียงตามลําดับจากซายไปขวาดังรูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแขนกล
แบบตางๆ

2.4.4.1 แบบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate) แกนทั้ง 3 ของหุนยนตจะเคลื่อนที่
เปนแบบเชิงเสน (Prismatic) โดยการทํางานจะตางจากแขนมนุษย โดยจะมีฐานประกอบตัวเลื่อนทํา
หนาที่เคลื่อนที่แขนกลไปดานหนาหรือดานหลังและมีแขนที่ทําหนาที่คลายลิฟตทําหนาที่เคลื่อน
แขนกลใหเคลื่อนที่แบบขึ้นลงได

2.4.4.2 แบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) หุนยนตประเภทน้ีจะมี
แกนที่ 2 (ไหล) และแกนที่ 3 (ขอศอก) เปนแบบ prismatic สวน แกนที่ 1 (เอว) จะเปนแบบหมุน
(revolute) ทําใหการเคลื่อนที่ไดพื้นที่ในวงกวางขึ้น โดยจะทํางานเปนรูปทรงกระบอก คลาย
หุนยนตยกของ แขนกลจะเคลื่อนที่ขั้นและลงพรอมกับปรับ ความยาวของแขนกล เพื่อจับวัตถุใน
ระดับความสูงที่แตกตางกัน

2.4.4.3 แบบพิกัดเชิงขั้ว (Spherical Coordinate) มีสองแกนที่เคลื่อนในลักษณะ
การหมุน (Revolute Joint) คือแกนที่ 1 (เอว) และแกนที่ 2 (ไหล) สวนแกนที่ 3 (ขอศอก) จะเปน
ลักษณะของการเคลื่อนที่แนวเสนตรง ซึ่งทําใหสามารถหยิบจับวัตถุรอบๆแขนกลไดอยางสะดวก
แขนกลแบบน้ีพบมากในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเหมาะกับงานที่ต้ัง อยูกับที่แตก็สามารถนํามา
ติดต้ัง กับหุนยนตที่เคลื่อนที่ไดเชนกัน

2.4.4.4 แบบแกนพิกัดแบบหมุนรอบ (Articulated Coordinate) ทุกแกนการ
เคลื่อนที่จะเปนแบบหมุน (Revolute) รูปแบบการเคลื่อนที่จะคลายกับแขนมนุษยซึ่งจะ
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ประกอบดวยชวงเอว ทอนแขนบน ทอนแขนลาง ขอมือ การเคลื่อนที่ทําใหไดพื้นที่การทํางาน ดัง
รูป แขนกลประเภทน้ีเหมาะสมที่จะใชสรางประกอบกับหุนยนต เน่ืองจากมีความสามารถกับ แขน
ของมนุษยมากที่สุด จึงทํางานไดหลากหลาย

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแขนกลแบบตางๆ [11]

2.4.5 หลักจลนศาสตร (ไกรวุฒิ หลักคํา, 2549) จลนศาสตร (Kinematics) คือ การศึกษา
ทางดานเรขาคณิตโดยเฉพาะการเคลื่อนที่ของแขนกลในหุนยนตโดยไมคิด แรง รูปราง ขนาด และ
นํ้าหนัก การศึกษาจะคํานวณหา ตําแหนง ความเร็ว และความเรงของการเคลื่อนไหวของแขนกล
ผานระบบกานโยง (Linkages) หรือกลไก หากพิจารณาหุนยนตหรือแขนกลในทางจลนศาสตรแขน
กลเกิดจากการตอกันของกานโยงต้ังแต 2 กานขึ้นไปซึ่งเปนชิ้นสวนคูทางจลนศาสตรโดยชิ้นสวนที่
คูกันจะเกิดที่บริเวณขอตอ (Joints) ซึ่งการตอที่บริเวณขอตอมี 2 แบบ คือกานโยงที่มีแนวสัมผัสเปน
แบบพื้นที่ผิวสัมผัส เรียกขอตอแบบน้ีวา Lower Pairs ขอตอแบบน้ีมี 2 แบบดวยกัน คือ ขอตอแบบ
หมุน (Revolute Joint) และขอตอแบบเลื่อน (Prismatic Joint) แสดงดังภาพ ที่ 2.7
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รูปที่ 2.8 แสดงขอตอพื้นฐานทางจลนศาสตร[11]

กานโยงที่มีการสัมผัสเปนแบบจุด เรียกแบบน้ีวา แบบ Higher Pairs กลไกที่พบเห็นมาก
ไดแก ชุดกลไกลูกเบี้ยว และชุดเกียร เปนตน ปญหาทางดานจลนศาสตรของหุนยนตมี 2 แบบ คือ
จลนศาสตรแบบไปขางหนา(Forward Kinematics) และจลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse
kinematics)

2.4.5.1 จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematics)
การคํานวณหาตําแหนงที่ปลายของแขนกล (End Effectors) โดยคํานวณ

จากสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตคําตอบที่ออกมาอยูในรูปของจุด (X,Y,Z) หรือระบบคารที
เซียน โดยตองทราบตัวแปรที่ขอตอของแตละขอตอ (Joint Variables) กรณีขอตอแบบหมุน ตัวแปร
ที่ตองทราบคาคือ มุม ซึ่งคาที่ทราบในแตละขอตอนําไปคํานวณหาคาพิกัดที่ปลายของแขนกล

2.4.5.2 จลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematics)
การคํานวณคาตัวแปรของแตละขอตอโดยกําหนดตําแหนงที่ปลายของ

แขนกลวิธีการคํานวณจลนศาสตรแบบผกผันน้ี ในบางคร้ังมีไดหลายคําตอบหรือไมสามารถหา
คําตอบได การคํานวณน้ีคอนขางยุงยากกวาการคํานวณจลนศาสตรแบบไปขางหนา ซึ่งคําตอบของ
วิธีการคํานวณจลนศาสตรผกผันน้ีอาจเปนได 2 รูปแบบคือ แบบปด (Closed Form) แบบคํานวณซ้ํา
เชิงตัวเลข (Numerical Iterative Form) โดยวิธีการแบบปด (Closed Form) น้ันสามารถหาคําตอบให
อยูในรูป ของฟงกชันซึ่งงายตอการคํานวณหาคาเพราะสามารถแทนคาในตัวแปรของฟงกชัน สวน
วิธีการ แบบคํานวณซ้ําเชิงตัวเลข (Numerical Iterative From) น้ันใชวิธีสมมุติคาตัวเลขเร่ิมตนแลว
ทําซ้ําไป จนกวาคาน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 2.9 โครงสรางหลักของแขนกลที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ[11]

2.4.5.3 การบอกตําแหนงดวยเวกเตอรและพิกัดการหมุน

การบอกตําแหนงโดยทั่วไปมักจะบอกโดยอางอิงกับสิ่งอ่ืน การสั่งงาน
ของหุนยนตหรือแขนกลใหเคลื่อนที่ไปตําแหนงที่ตองการเปนการยาก เพราะหุนยนตไมสามารถ
รับรูสภาพแวดลอมไดดีเทามนุษย ในหุนยนตหรือแขนจะตองมีการกําหนดจุดพิกัด (Coordinate)
หรือที่แขนกลน้ันจะรูถึงตําแหนงของวัตถุน้ัน โดยตองมีการกําหนดแกนอางอิงขึ้นดวย ในที่ น้ีจะใช
การบอกพิกัดแบบคาทีเชี่ยน หรือแกน x,y,z โดยทิศทางของแกน z มีนิยามมาจากกฎมือขวา

เมื่อกําหนดจุดใหจุด P เปนจุดอางอิง สามารถแสดงพิกัดของจุด P ไดวา

P = x,y,z หรือเขียนเปนคอลัมนเวกเตอร(Column vector) มีขนาด 3x1 ไดดังสมการที่(2.1)
โดยจุด p แสดงถึงจุดบนวัตถุ (Body-fixed point) ดังรูปที่ 2.10 และ r คือเวกเตอรตําแหนงจากจุด o
ถึง p

= (2.1)
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รูปที่ 2.10 แสดงตําแหนงของจุด p ในรูปของเวกเตอร[23]

เปนการศึกษาตําแหนง (Position) ความเร็ว (Velocity) และความเรง (Acceleration) ของ
จุดๆใดจุดหน่ึงรวมถึงความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) และความเรงเชิงมุม (Angular
acceleration) ของวัตถุ ซึ่งคุณสมบัติเหลาน้ีจําเปนที่จะอธิบายถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุแข็ง
เกร็ง (Rigid body) ตําแหนงของวัตถุสามารถบอกไดจากตําแหนงของจุดที่อยูบนวัตถุ ประกอบกับ
ตําแหนงเชิงมุม (Angular position) ของวัตถุน้ัน หุนยนตหรือแขนกลในทางจลศาสตรน้ัน ประกอบ
ขึ้นมาจากการประกอบหรือการตอกันเองของกานโยงซึ่งประมาณวากานโยงน้ัน มีหลายวิธีซึ่งใน
การนํามาตอกันน้ันเรียกไดวาเปนจลนศาสตรลูกโซ ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ กานโยง
และขอตอ การบอกตําแหนงการหมุนของปลายแขนกล (End effector) สามารถแสดงอยูใน
ตําแหนงดวยเวกเตอร p และการหมุนดวยพิกัด (n,o,a) ดังแสดงในรูป 2.11
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รูปที่ 2.11 ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล[23]

สวนประกอบทั้งสามกําหนดขึ้นในระบบพิกัดตามแกนคาทีเชียน ที่ยึดติดอยูกับฐานที่อยู
กับที่ (Fixed cartesain frame at the base) ของหุนยนต โดยเวกเตอร a คือเวกเตอรขนาดหน่ึงหนวย
มีทิศทางที่พุงเขาไปหาวัตถุ สวนเวกเตอร o มีทิศทางตามน้ิวจับชิ้นงานสองน้ิว ในที่น้ีคือมีทิศทาง
ตามจุดปลายทั้งสองของน้ิวสองน้ิว และเวกเตอรที่ต้ังฉาก โดยเวกเตอรทั้งหมดเปนไปตามกฎมือ
ขวาคือ = × (2.2)

2.4.5.4 เมตริกซการหมุน (Rotation Matrix)
เมตริกซการหมุนใชสัญลักษณ R เปนตัวแปรที่ใชระบุวาวัตถุน้ันมีการหมุนเปลี่ยนไปจาก

แกนอางอิงเทาใดแสดงไดดวยเวกเตอรหน่ึงหนวย 3 ทิศทาง คือ เวกเตอร n , t , b ดังแสดงบนจุด P
ในรูปที่ 2.10 โดยที่ n , t , b เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย ดังสมการที่ 2.3

= (2.3)
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2.4.5.5 สมการจลนศาสตร
การบอกตําแหนง และการหมุนของปลายแขนกล (End Effectors)

สามารถแสดงอยูในรูปของสมการบอกตําแหนงดวยเวกเตอร P และการหมุนดวย ( n , o , a ) ดังรูป
ที่ 2.11

สวนประกอบของเวกเตอรทั้ง 3 กําหนดขึ้นในระบบพิกัดตามแกนคารทีเซียนที่ยึดติดอยูกับ
ฐานของหุนยนตโดยที่เวกเตอร a คือ เวกเตอรขนาดหน่ึงหนวยมีทิศทางเคลื่อนที่พุงเขาหาวัตถุสวน
เวกเตอร o มีทิศทางตามน้ิวจับชิ้นงานทั้ง 2 น้ิว ในที่น้ีคือมีทิศทางตามจุดปลายทั้ง 2 ของน้ิวและ
เวกเตอร n คือ เวกเตอรที่ต้ังฉาก โดยเวกเตอรทั้ง หมดเปนไปตามกฎมือขวาคือ n=o × a การบอก
ตําแหน งส าม ารถบ อก โดยใ ชระบ บพิกัด อ่ืนได อีก เชนระบ บพิกัดทรงก ระ บอก
(CylindricalCoordinates) และระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinates) สวนการหมุนสามารถ
ใชวิธีการแบบอ่ืนได เชน การหมุนแบบมุมออยเลอร (Euler Angles) และการหมุนแบบ RPY (Roll-
Pitch-Yaw)

2.4.5.6 มุมออยเลอร (Saeed B. Niku, 2001)
การหมุนแบบมุมออยเลอรสามารถอธิบายไดดวยการหมุนรอบแกน 3

แกนโดยเร่ิมจากแกน Z ดวยมุมφ และหมุนรอบแกน Y ดวยมุมθ และหมุนรอบแกน Z ดวยมุมψ
หรือเรียกการหมุนน้ีวา 2-3-2 ดังสมการที่ 2.4(∅, , ) = (∅) ( ) ( )

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

ดังน้ันการหมุนของเวกเตอร n,o,a ณ.จุดปลายของแขนกลเขียนอยูในรูปของ Euler
Coordinates ∅, , ไดดังสมการที่ 2.5
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= ∅ − ∅ − ∅ − ∅ ∅∅ + ∅ − ∅ + ∅ ∅− ∅ (2.5)

2.4.5.7 การหมุนแบบ RPY (Saeed B. Niku, 2001)
การหมุนแบบ RPY การหมุนน้ีเปนการหมุน 3 แบบ คือ หมุนรอบแกน

a,o,n ตามลําดับโดยมีขอจํากัดวาแกนปจจุบันจะขนานไปกับแกนอางอิง ดังน้ันการหมุนจึง
เหมือนกับการหมุนแกนอางอิงกอนการหมุน RPY ถากรณีแกนปจจุบันไมขนานกับแกนอางอิง การ
หมุนขั้นสุดทายจะเปน การรวมกันกับการหมุนกอนหนาและ Post Multiply ดวย RPY ลําดับของ
การหมุน
ประกอบไปดวย

Roll เปนการหมุนรอบแกน Z ที่เคลื่อนที่ หรือแกน a
Pitch เปนการหมุนรอบแกน Y ที่เคลื่อนที่ หรือแกน o
Yaw เปนการหมุนรอบแกน X ที่เคลื่อนที่ หรือแกน n

เมตริกซการหมุนแบบ Roll-Pitch-Yaw สามารถพิจารณาจากสมการที่ 2.6

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

( , , ) = . ++ .− (2.6)

คําตอบของการหมุนของเวกเตอร a,o,n สามารถหาไดดังสมการที่ 2.7
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= . ++ .− (2.7)

2.4.5.8 พารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg
ในการสรางแขนกลทั่วไปน้ันมักประกอบไปดวยกานโยงที่ตอกันแบบ

อนุกรมดวยขอตอ จากน้ันจะกําหนดแกนอางอิงที่ติดกับวัตถุในแตละกานโยง เพื่อคํานวณการ
เปลี่ยนแกนอางอิงแตละกานโยงไปยังปลายสุดทาย หรือจุดปลายของแขนกล โดยทั่วไปมักเปนมือ
ที่ใชหยิบจับชิ้นงาน จากการคํานวณน้ีสามารถบอกไดวาตําแหนงของมือจับชิ้นงานน้ันอยูตําแหนง
ใดในระนาบ 3 มิติ ในการคํานวณสามารถหาพิกัดตางๆ ลําดับตอไป คือ ทําอยางไรเพื่อใชตัวแปรที่
กลาวขางตน น้ันมาใชกับหุนยนตวิธีที่เปนที่ยอมรับวิธีหน่ึงไดแก พารามิเตอรของ Denavit-
Hartenberg หรือ ใชตัวยอ D-H Parameters จากรูปที่ 2.12 บอกถึงพารามิเตอรตางๆใน D-H
Parameters ในกรณีของ ขอตอแบบหมุน (R: Revolute Joint) ตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง คือ มุม θ โดย
ระยะ d คงที่

รูปที่ 2.12 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบหมุน[11]

นิยามของตัวแปรมีดังน้ี
เปนระยะจากแกน ถึงแกน วัดตามแนวแกน
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เปนระยะจากแกน ถึงแกน วัดตามแนวแกน
เปนมุมบิดระหวาง กับ รอบแกน
มุมระหวางแกน ถึงแกน หมุนรอบแกน

สวนกรณีขอตอแบบเลื่อน (P: Prismatic Joint) ตัวแปรที่เปลี่ยนคา คือ ระยะ d ดังรูปที่ 2.13 โดยมุมθ มีคาคงที่

รูปที่ 2.13 แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบเลื่อน[11]

วิธีการกําหนดแกนมีดังน้ี
1. เร่ิมจากที่ฐานกําหนดแกนอางอิงเปน 0 รวมกับแกนอางอิงหลัก
2. กําหนดแกนในแตละกานโยงตามกฎมือขวาโดยใหแกนหมุนเปนแกนเร่ิมตนที่ 0 เชน Z0ใน
สวนของขอตอแบบหมุนหรือขอตอแบบเลื่อนทิศทางของแกน Z ไปในทิศทางออกจากกานโยง
3. กําหนดแกนของกานโยง ถัดไปใหดูตามแกนการหมุนโดยใหแกนน้ันเปนแกน Z1
4. ทิศทางของแกน X1 หาไดโดยไดมาจากผลลัพธของ Cross Product Z0 ×Z1 แตละแกน
จะถูกกําหนดที่สวนปลายของขอตอของกานโยง
5. กรณีมีระยะออฟเซตจะมีระยะ d หรือถาไมมี d = 0
6. แกน Z อยูรวมในแนวเดียวกับแกนการหมุนของขอตอ

2.4.5.8 เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix)
ในวิชาหุนยนตจุดสนใจจุดหน่ึงโดยทั่วไปคือตําแหนงของวัตถุในระนาบ

3 มิติ จากเมตริกซการหมุน ซึ่งบอกถึงการหมุนของวัตถุใน 3 มิติ และเพิ่มการบอกตําแหนงพิกัดเขา
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ไปอีก 1 หลัก จะไดเมตริกซใหมน้ีเรียกวา เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยมีขนาด
4×4 มีลักษณะ ดังน้ี

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

โดย N คือ แกนอางอิงเร่ิมตน และ A คือ แกนอางอิงสุดทายเชน วัตถุมีการหมุนรอบแกน X
เปนมุม θ และเลื่อนไปยังตําแหนง (1,1,0) ที่ตําแหนงของแกนอางอิงที่ 1 สามารถเขียนได ดัง
สมการที่ 2.9

= 1 0 0 10 − 100 0 00 1 (2.9)

เมตริกซการแปลงน้ันมีคุณสมบัติเชนเดียวกับเมตริกซการหมุนคือ สามารถนํามาตอกัน
สําหรับ กรณีที่มีการเคลื่อนยายวัตถุในหลายๆ แกนอางอิง

= (2.10)

จากสมการที่ 2.10 แสดงถึง สามารถอางอิงจากแกนอางอิงที่ 1 ไปยังแกนอางอิงที่ 2
และแกนอางอิงที่ 3 อยางไรก็ตามการหาอินเวอรสของ T น้ันไมเหมือนกับเมตริกซการหมุน เพราะ
เมตริกซการแปลงไมมีคุณสมบัติออทอรนอมัลการหาอินเวิรสเมตริกซ T

= (− )0 0 0 1 (2.11)

จากเมตริกซการแปลงเราสามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซการเคลื่อนยาย (Translation
Matrix) เพียงอยางเดียวดังสมการที่ 2.11
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( , , ) = 1 0 00 1 000 00 10 1 (2.12)

ในทํานองเดียวกันยังสามารถเขียนเปนเมตริกซการหมุนในแนวแกน 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)

หากนําพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg มาเขียนเปนเมตริกซการแปลงสามารถเขียน
ในรูปของการเรียงตอกันของเมตริกซการเคลื่อนยายและเมตริกซการหมุนดังสมการที่ 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)

จากเมตริกซการแปลงซึ่งไดจาก D-H parameters เมื่อนํามาเทียบกับสมการที่ 2.15 พบวา
หากแบงเมตริกซ ออกเปนสวนแลวพบวาเมตริกซยอยที่มุมบนดานซายที่มีขนาด 3×3 เปนเมตริกซ
การหมุนของกานโยงที่ i สวนเมตริกซยอยที่มุมบนดานขวาที่มีขนาด 3×1 เปนเมตริกซตําแหนงของ
กานโยง

2.5 โครงสรางของหุนยนตแบบ Canfield
จากการศึกษาบทความเร่ือง Development of the Carpal Wrist; a Symmetric, Parallel-

Architecture Robotic Wrist โดยผูวิจัยคือ Stephen Lee Canfield ซึ่งเปนหุนยนตแบบขนานอีก 1
แบบที่ไดถูกสรางขึ้นมาเพื่อพัฒนาใหนําไปใชงานไดหลากหลาย และทางองคการบริหารการบิน
และอวกาศแหงชาติ (NASA) ไดมีการนําหุนยนตแบบขนานน้ีไปประยุกตใชในการขับดันยาน
อวกาศใหไปในทิศทาง (pitch-yaw-plunge) ที่ตองการ เพื่อเปนเกียรติแกผูสรางจึงไดต้ังชื่อหุนยนต
ชนิดน้ีวา “Canfield joint” ซึ่ง Canfield มาจากชื่อของผูสรางน้ันเอง นอกจากน้ีหุนยนตแบบขนาน
ยังเปนอีกหน่ึงวิธีในการแกปญหาที่ไดรับการรับรองในการจดสิทธิบัตร canfield joint ไดถูก
นําไปใชในการควบคุมแขน 3 แขน อยางอิสระ ลักษณะของ Canfield joint จะประกอบไปดวยแผน
รูปสามเหลี่ยมสองแผน จะวางตัวต้ังฉากในแนวขนานกันบนทิศทางในแนวแกน Z โดยแตละแขน
จะประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน (revolt joint) 2 ตัว สามารถหมุนไดแบบบานพับ ขอตอน้ีจะติด
อยูที่ฐานบนและฐานลางเพื่อเชื่อมตอ กาน(link) น้ัน

สวนความพิเศษของ Canfield joint คือการนําขอตอแบบหมุน (Spherical) มาเชื่อมตรง
กลางระหวาง กาน 2 กาน สงผลใหหุนยนตสามารถควบคุมแขนไดอยางเปนอิสระและหลากหลาย
ทิศทาง ทิศทางในการเคลื่อนที่จะเปนในรูปแบบของคร่ึงทรงกลม นอกจากน้ีการชี้ตําแหนงแบบ
คร่ึงทรงกลมสามารถควบคุมไดอยางอิสระ มันจะสามารถเคลื่อนที่ไดตองมีมอเตอรในการกระตุน
ทั้งหมด 3 ตัว แบบจําลองของ Canfield Joint [7]สามารถดูไดจาก รูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 แบบจําลองหุนยนตแบบ Canfield [7]

2.5.1 การวิเคราะหจลนศาสตรของหุนยนตแบบ Canfield

รูปที่ 2.15 แผนภาพจลศาสตรของหุนยนต Canfield

จากภาพในรูปที่ 2.15 ประกอบไปดวยโครงสรางของรูปทรงเรขาคณิตที่เปนสามเหลี่ยม
ดานเทาวางขนานกันและเชื่อมตอดวยสามกานเชื่อมโยง สามเหลี่ยมดานเทาทั้งสองแผนน้ีจะถูก
เรียกวา แผนฐาน (Basal) และแผนปลาย (Distal) ที่แผนฐานจะพบวามีขอตอแบบหมุน (revolt
joint) อยูที่ตําแหนงเวกเตอร b1 , b2 , b3 ตามลําดับ ทิศทางของการหมุนถูกระบุตําแหนงไวที่
เวกเตอรหน่ึงหนวย û 1 , û 2 , û 3 ตามลําดับ จุดกึ่งกลางของความยาวกานทั้งหมด (midpoint) คือ m1 ,
m2 , m3 ตามลําดับ และที่ตําแหนงน้ีจะพบระนาบ mid-plane ตําแหนงของ q̂ 1 , q̂ 2 , q̂ 3 คือ เวกเตอร
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หน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับเวกเตอรหน่ึงหนวย û 1 , û 2 , û 3 และ  1 ,  2 ,  3 คือมุมที่ขอตอแบบหมุน
(revolt joint) กระทําบนแผนฐาน (Basal)

รูปที่ 2.16 ภาพของเฟรมอางอิงแบบขอมือ (Canfield)

จากภาพในรูปที่ 2.16 แสดงถึงพิกัดบนเฟรม {B} และ {D} จะอยูที่ตําแหนง centroids บน
แผนฐานและแผนปลาย ซึ่งแกน z จะต้ังฉากกับแผนฐานและแผนปลาย หรือจุด centroids ของ
สามเหลี่ยมดานเทาน่ันเอง cB ถูกกําหนดใหเปนจุด centroids บนแผนฐานและยังเปนจุดกําเนิดของ
ระบบ cW ถูกกําหนดใหเปนจุด centroids ที่อยูบนระนาบ mid-plane และระยะระหวาง cW ไปยัง cB

หรือ cD จะเทากับ pd หรือ  i ดังรูปที่ 2.29 และจะปรากฏแกน roll สุดทาย เมื่อพิกัดของเฟรม
เคร่ืองมือ {T} หมุนรอบแกน z ของเฟรม {D}

2.7.2 จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematic)

ปญหาจลนศาสตรแบบไปขางหนา เราจะทราบวามุมของการหมุนที่จุด
หมุนบนแผนฐานมีคาเทาไหร( 1 ,  2 ,  3 ) และมุม roll  r ดังน้ันสิ่งที่ตองการหาคือตําแหนง
และมุมของการหมุนของเฟรมเคร่ืองมือ {T}

จุด midpoint สามารถหาไดจากสมการm = R[ , ] + b i = 1…3 (2.32)
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ที่ R[ , ] แทนดวยการหมุนรอบแกนเวกเตอรหน่ึงหนวย u เปนมุม θ และ คือเวกเตอร
ที่ต้ังฉากกับเวกเตอรหน่ึงหนวย u ที่อยูบนแผนฐาน ดังที่แสดงในรูปที่ 1 จากน้ันทําการหา
สัมประสิทธิ์บนระนาบ , , ของ mid-plane

[ , , ] = (m −m ) × (m −m ) (2.33)

หาเวกเตอรต้ังฉากบน mid-plane ดวยสมการ

N = [ , , ] (2.34)

หลังจากน้ันจะสามารถหาระยะที่ต้ังฉากจากตําแหนง b , b , b ไปยัง mid-plane ได

= N ∙ m − b i = 1…3 (2.35)

ดังน้ันระยะทางที่ต้ังฉากจากตําแหนง b , b , b ไปยังตําแหนง d , d , d จะมีคาเทากับ 2( )
เพราะฉะน้ันที่ตําแหนง d , d , d สามารถหาไดจากสมการ

d = b + 2 N i = 1…3 (2.36)

หาพิกัดที่อยูบนจุดกึ่งกลางของเฟรมแผนปลายและเฟรมเคร่ืองมือไดจากc = c = (d + d + d )/3 (2.37)

ที่แกน x , y , z สามารถหาเวกเตอรในแตละแกนไดดังน้ี
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x = | | (2.38)

y =−x − z (2.39)

z = ( )×( )|( )×( )| (2.40)

ดังน้ัน เมตริกซของการหมุนที่มุม , , จากเฟรมแผนฐาน{B}ไปยังเฟรมแผนปลาย{D}

จะไดวา R = x y zx y zx y z (2.41)

2.5.2 จลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematic)

ปญหาจลนศาสตรแบบผกผันเราจะทราบถึงพิกัดที่หุนยนตเคลื่อนที่ไปถึง และระยะที่ยืดหรือ
ยุบของแผนปลาย ดังน้ันสิ่งที่ตองการหาคือ , , ของขอตอการหมุนบนแผนฐาน

พิจารณาจุด midpoint (m ) ในรูปที่ 2.28 จะเปนตําแหนงของขอตอแบบ spherical ซึ่งขอ
ตอแบบน้ีจะสามารถเคลื่อนที่ได 2 องศาอิสระ ณ ตําแหนงของขอตอน้ีจะกําหนดใหเปนเวกเตอรu และกําหนดใหมุม ∅ คือมุมของการดัด ดังที่แสดงในรูปที่ 2.29 ดังน้ันตองเร่ิมจากการหาคาu และ ∅

จะไดวา u = ×| × | (2.43)

∅ = (z ∙ z ) (2.45)

ที่ z และ ̂ คือเวกเตอรของแกน z บนเฟรมแผนฐาน{B}และเฟรมเคร่ืองมือ{T}ตามลําดับ
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ตําแหนงของขอตอการหมุนที่อยูบนแผนฐานสามารถหาไดจากd = R( ,∅ )d′ i = 1…3 (2.46)

กําหนดให

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

= และ ∅ = 1 − ∅ (2.48)

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

เมื่อทราบตําแหนงเวกเตอรของแผนปลายแลวจะสามารถหาจุดที่อยูบนระนาบสมมาตรซึ่งเปนจุด
กึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลายดังที่แสดงในรูปที่ 2.17 แตละจุดสามารถหาไดดังน้ี

รูปที่ 2.17 แบบจําลองของขอตอแบบ Spherical

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

จากน้ันหาเวกเตอรที่ต้ังฉากกับระนาบสมมาตรไดจาก

= [ , , ] = ( − ) × ( − ), = − ∙ i = 1…3 (2.51)
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ตอจากน้ันเราตองการหาจุด , , ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะมีความซับซอนตองหาจากสมการ
ดังตอไปน้ี | − | = ,+ + + = 0 i = 1…3 (2.52)+ + + = 0
เมื่อได , , จะสามารถหาคามุม ของแขนที่แผนฐานกระทํากับเวกเตอรหน่ึงหนวย

= ( )∙|( )| i = 1...3 (2.53)

ปญหาสําคัญของหุนยนตแบบขนานชนิดน้ีคือการหามุม ซึ่ง สามารถหาไดจากมุมที่เกิดขึ้น
ระหวางเวกเตอรของแกน และเวกเตอรของแกน กระทําตอกัน ดังสมการ

= ( ∙ ) (2.54)

สรุป การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตแบบขนานชนิดขอมือ , Stephen Lee
Canfield (1997) ตองใชทั้งสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนาและแบบผกผันควบคูกันไป เพื่อ
นําไปสูการหาพื้นที่การทํางานของหุนยนตรวมไปถึงการออกแบบเพื่อสรางแบบจําลองเพื่อนําไป
ประยุกตใชไดจริงตอไป



บทที่ 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อประยุกตใชกับ
แสงอาทิตย โดยทําการศึกษาและหาขอมูลการทํางานของ Servo motor และไมโครคอนโทรลเลอร
ศึกษาดานจลนศาสตรวิศวกรรมและการออกแบบดานกลศาสตรของแขนหุนยนต ออกแบบและ
คํานวณหาขนาดมอเตอรและขนาดของแขนตางๆเพื่อกําหนดขอจํากัดตางๆ ของอุปกรณเพื่อความ
เหมาะสมในการสรางกลไกแบบ Canfield

3.1.1 ขั้นตอนในการทําวิจัย
การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield เพื่อประยุกตใชกับแสงอาทิตย เร่ิมจาก

การคนควาขอมูล งานที่ไดปฏิบัติตางๆ ดังแสดงในแผนผังรูปภาพที่ 3.1 ตามแผนดําเนินงานของ
งานวิจัยเปนการทํางานตามขั้นตอนที่วางไว

3.1.1.1 ศึกษาคนควาองคความรู ทฤษฎี เอกสารที่เกี่ยวของ
3.1.1.2 รวบรวมขอมูลที่จะใชงาน
3.1.1.3 ออกแบบชิ้นสวนหลักของหุนยนต
3.1.1.4 ออกแบบระบบควบคุม
3.1.1.5 จัดหาวัสดุอุปกรณตามที่ไดออกแบบ
3.1.1.6 เขียนโปรแกรมในการควบคุมหุนยนตแบบ Canfield
3.1.1.7 ทดสอบการทํางานและเก็บขอมูล
3.1.1.8 รวบรวมขอมูล วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย
3.1.1.9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

เร่ิมตน

กําหนดหัวขอ

คนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ตรวจสอบ

รวบรวมขอมูล

ออกแบบระบบ

ทดสอบระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร

เขียนโปรแกรม

ทดสอบโปรแกรมนําไปใชงาน

จบ

ออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield

เขียนแบบใน Solidwork

ข้ึนรูปชิ้นงาน
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทํางานวิจัย
3.2.1 เซอรโวมอเตอร เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed

Servo

รูปที่ 3.2 Servo motor เฟองเหล็กแรงบิดสูง 12 Kg MG995 Tower Pro Hi-Speed Servo

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช Servo motor เปนอุปกรณตนกําลังในการเคลื่อนที่ ซึ่ง Servo motor
คือมอเตอรชนิดหน่ึง ที่ถูกออกแบบมาสําหรับใชในระบบการควบคุมทางความเร็วและตําแหนง
Servo motorใชการควบคุมแบบ Close Loop Control โดยที่สวนประกอบหลักของ Servo motor
ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ ชุดมอเตอรขับเคลื่อน อาจมีการใชงานรวมกับชุดเกียรเพื่อ
เพิ่มแรงบิด และระบบปอนกลับเชน Potentiometer Encoder สําหรับวัดตําแหนงมุมองศาการหมุน
การควบคุม Servo motor จะใชสัญญาณ Pulse ที่ความถี่คงที่ แตมีการปรับเปลี่ยนคา %Duty cycle
หรือที่เรียกวาสัญญาณ PWM ซึ่งความกวางของสัญญาณที่มีคาแตกตางกันจะทําใหไดมุมการหมุนที่
แตกตางกันดวย ในการทดลองน้ีใช Servo motor ขนาดเล็กสําหรับใชงานกับรถบังคับวิทยุโดย
เลือกใช RC Servo Motor ยี่หอ 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, กวาง 19.8 mm และ ยาว 40.6 mm

นํ้าหนัก : 55 กรัม

ชนิดของเฟอง : เหล็ก

มอเตอรไฟฟา (electric motor) เปนอุปกรณไฟฟาที่แปลงพลังงานฟาเปนพลังงานกล การ
ทํางานปกติของมอเตอรไฟฟาสวนใหญ เกิดจาการทํางานรวมกันระหวางสนามแมเหล็กของ
แมเหล็กในตัวมอเตอร และสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดทําใหเกิดแรงดันและแรงผลัก
ของสนามแมเหล็กทั้งสอง ในการใชงานตัวอยางเชน อุตสาหกรรมการขนสงที่ใชมอเตอรฉุดลาก
เปนตน นอกจากน้ันแลว มอเตอรไฟฟายังสามารถทํางานไดถึงสองแบบ ไดแก การสรางพลังงาน
กล และการผลิตพลังงานไฟฟา มอเตอรไฟฟาถูกนําไปใชงานที่หลากหลายเชน พัดลมอุตสาหกรรม
เคร่ืองเปา ปม เคร่ืองมือเคร่ืองใชในครัวเรือน และดิสกไดรฟ มอเตอรไฟฟาสามารถขับเคลื่อนโดย
แหลงจายกระแสไฟกระแสตรง (DC) เชน จากไฟบาน อินเวอรเตอร หรือ เคร่ืองปนไฟ มอเตอร
ขนาดเล็กอาจจะพบในนาฬิกาไฟฟา มอเตอรทั่วไปที่มีขนาดและคุณลักษณะมาตรฐานสูงจะให
พลังงานกลที่สะดวกสําหรับใชในอุตสาหกรรม

3.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno ในงานวิจัยน้ีจะทําหนาที่ในการ

ประมวลผลและควบคุมการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อสรางอัลกอลิทึมในการควบคุม
อุปกรณตางๆ
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รูปที่ 3.3 Arduino Mega 2560 R3

3.3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทางทฤษฎี

การใชวิธีการทางจลศาสตรแบบไปขางหนาในการหาพื้นที่การทํางานของหุนยนต

รูปที่ 3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนปลาย
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ตัวอยางการคํานวณ : กําหนดใหสามเหลี่ยมดานเทามีความยาวแตละดานเทากัน ดานละ 17
ซม.

: กําหนดใหมุมทุกมุมเทากับ 60 องศา ความยาวของกานเทากับ 17 ซม.

จะไดวา 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 − )
เมื่อแทนคาในสมการดังกลาวแลวจะไดคา , , ออกมา ซึ่งเปนคาของจุด midpoint ทั้ง 3
จุดที่อยูบนระนาบกึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลาย= {0.1521,0.0313,5.3042}= {−0.1521,0.0313,5.3042}= {0,−0.0625,5.3044}

จากน้ันทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของระนาบที่อยูกึ่งกลางระหวางแผนฐานและแผนปลาย
โดยใชสมการ 3.3 พบวา[ , , ] = ( − ) × ( − ) = {0,0.0001,0.0285} (3.3)

หาเวกเตอรต้ังฉากกับระนาบกึ่งกลาง

= [ , , ] = 001 (3.4)
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ตอจากน้ันทําการหาระยะหางจากแผนปลายไปยังระนาบกึ่งกลางวามีคาเปนเทาใด ดวยสมการ 3.5= ∙ − (3.5)

พบวา = 5, = 5, = 5
ดังน้ันระยะทางจากตําแหนง , , ไปยังตําแหนง , , จะมีคาเทากับ

เพราะฉะน้ันที่ตําแหนง , , สามารถหาจากสมการ 3.6= + (3.6)

จะได = {−2.5, −1.5,10} , = {2.5, −1.5,10} , = {0,3,10}
จากน้ันหาพิกัดที่อยูบนจุดกึ่งกลางของเฟรมแผนปลายและเฟรมเคร่ืองมือไดจากสมการ 2.4.6= = ( + + )/3 (3.7)

คําตอบที่ไดคือ = = {0,0,10}
สามารถหามุม Orientation บนระนาบที่แผนปลาย ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.5 พิกัด X ,Y, Z บนระนาบของแผนปลาย

⃑ ( , , )
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จากรูปที่ 3.5 ถา ถา ⃗ อยูบน ระบบพิกัดฉาก ; ; โดยที่ ⃗ ทํามุม ; ; กับแกน
ตามลําดับ สวนประกอบ ⃗บนระนาบ และ คือ⃗ = ⃗ + ⃗= ⃗ + ⃗ + ⃗⃗ = ⃗ + ⃗= cos= cos= cos

ทิศทางของเวกเตอร ⃗หาไดโดยใชโคไซนบอกทิศ (direction cosine) โดยที่

cos = ; cos = ; cos =
ดังน้ัน เมื่อแทนคําตอบที่ไดจากการหาสมการที่ 3.7 จะไดวา= cos = 90°= cos = 90°= cos = 0°
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3.4 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield

รูปที่ 3.6 แผนผังแนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield

แนวคิดในการสรางกลไกแบบ Canfield พิจารณาจาก
1.นํ้าหนักของแขน  เปรียบเทียบกับขนาดของเซอรโว
มอเตอร (Servo Motor)
2.ความแข็งแรงทนทาน
3.ราคาและงบประมาณในการสราง

โครงสรางกลไกแบบ
Canfield ควรเลือกใช
วัสดุที่มีนํ้าหนักเบา
ราคาไมสูงมากสําหรับ
ทําชิ้นสวนของกลไก
เชน อะคริลิก (Acrylic)

การเลือกชุดตนกําลัง

การเลือกใชมอเตอร
ใหเหมาะสมกับงาน
น้ัน ควรเลือกมอเตอร
ที่มีแรงบิดสูงซึ่งไม
จําเปนตองมีความเร็ว
รอบสูง

พื้นท่ีการทํางาน

พื้นที่การทํางานสามารถคํานวณไดจาก
สมการจลนศาสตร(Kinematics) ของ
หุนยนตรูปทรงแบบขนาน (Parallel Robot)



47

3.4.1 ขั้นตอนในการสรางและขบวนการปฏิบัติงาน
ขั้นตอนในการสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield แบงออกไดเปน 4 สวน ไดแก
1) การออกแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works
2) การสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก

3.4.1.1 การออกแบบแขนหุนยนตดวยโปรแกรม Solid Works
ขั้นตอนกอนจะสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield น้ัน ตองออกแบบ

ชิ้นสวนตางๆของหุนยนตดังกลาวเขาดวยกันเพื่อที่จะใหหุนยนตสามารถทํางานไดตามที่กําหนด
โดยการออกแบบชิ้นสวนตางๆดังตอไปน้ี

3.4.1.1.1 แผนฐาน(Basal) ซึ่งจะมีลักษณะสามเหลี่ยมดานเทาสมมาตรกัน
โดยแตละดานจะมีความยาวเทากับ 169.69 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.7 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ
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3.4.1.2 แขนลางของหุนยนต ไดออกแบบใหมีความยาวเทากับ 60 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.8 การออกแบบแขนลาง โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ

3.4.1.3 แขนบนของหุนยนต ไดออกแบบใหมีความยาวเทากับ 60 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.9 การออกแบบแขนบน โดยโปรแกรมชวยในการออกแบบ
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3.4.1.4 แผนปลาย (Distal) ซึ่งจะมีลักษณะสามเหลี่ยมดานเทาสมมาตรกัน โดย
แตละดานจะมีความยาวเทากับ 169.69 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.10 การออกแบบแผนฐาน โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ

3.4.1.2 การสรางหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
หลังจากการออกแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works

เปนที่เรียบรอยแลว ผูวิจัยไดเลือกใชวัสดุอะคริลิกในการสรางตนแบบขึ้นมา

รูปที่ 3.11 การสรางตนแบบหุนยนตกลไกแบบ Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
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3.5 การออกแบบโปรแกรมเพื่อใชควบคุมหุนยนต Canfield
ขั้นตอนกอนที่จะออกแบบระบบควบคุมน้ันตองมีการติดต้ังและประกอบอุปกรณตางๆ
เขาดวยกันเพื่อที่จะใหหุนยนตเคลื่อนที่สามารถทํางานไดตามที่กําหนด โดยมีการ
เชื่อมตออุปกรณตางๆดังน้ี

3.5.1 ติดต้ังมอเตอร Servo motor จํานวน 3 ตัว เพื่อใชในการบังคับการเคลื่อนที่ขึ้น
ลงของแขนหุนยนตกลไกแบบ Canfield

3.5.2 ติดต้ังไดรฟขับมอเตอรทั้ง 3 ตัว ไวแตละกาน เพื่อใชในการขับดันใหแขนของ
หุนยนตเคลื่อนที่ สําหรับมอเตอรแตละตัวรวมทั้งระบบแหลงจายไฟ 24 VDC เพื่อใชเปนอินพุต
ใหกับไดรฟมอเตอร

3.5.3 ติดต้ังหนวยประมวลกลางหรือคอมพิวเตอร
3.5.4 ติดต้ังระบบคอนโทรลเลอรเขากับคอมพิวเตอร

.รูปที่ 3.12 ภาพรวมการทํางานของระบบ

โครงสรางหุนยนตแบบ Canfield ฐานยึดมอเตอรรูปสามเหลี่ยมสวนลางและฐานรูป
สามเหลี่ยมยึดกานโยงสวนบน จะมีความสมมาตรคลายกันและกานโยงแตละดานที่เทากัน ซึ่งปลาย
แขนดานลางจะถูกยึดติดกับเพลามอเตอร และอีกดานของปลายแขนจะถูกยึดกับแขนดานบนดวย
ขอตอแบบ revolt ดังน้ันการเคลื่อนที่ไปพรอมกันของสามกานโยงดานบนคูขนาน จะสามารถ

Computer Controller

Canfield RobotServo motor

Servo motor

Servo motor
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สรางการเคลื่อนที่ตามจุดหรือตําแหนงที่กําหนดโดยจะทดสอบใหเปนการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสน
ของแผนปลายแขนรูปสามเหลี่ยมที่เคลื่อนที่

3.5.6 การออกแบบโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตแบบ Canfield
ในขั้นตอนสุดทายที่จะตองออกแบบระบบควบคุมเขาดวยกัน เพื่อที่จะใหหุนยนต

เคลื่อนที่และสามารถทํางานไดตามที่กําหนดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดใชโปรแกรม
MATLAB เปนหนา GUI สําหรับผูใชงาน สั่งการผานบอรด Arduino ในการควบคุมหุนยนต

3.6 อัลกอลิทึมสําหรับประมวลผลเพื่อเช่ือมตอขอมูลระหวางโปรแกรมกับหุนยนต
งานวิจัยน้ีตองการสรางตนแบบกลไกแบบ Canfield ที่สามารถเคลื่อนไหวไดตามการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยสามารถนําไปประยุกตใชงานตอไดอยางหลากหลาย จากการศึกษาขอมูล
ผูวิจัยเลือกออกแบบแผนเคลื่อนไหวได น่ันคือแผนปลายที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดยใช
ซอฟแวร MATLAB รวมกับบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3 เปนสวนตอ
ประสาน (Interface) ใหแผนเคลื่อนไหวทํางานไดอยางตอเน่ือง

3.6.1 โปรแกรม MATLAB
จากการที่ไดวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB

ตามหลักการทางจลนศาสตร (Kinematic) แบบไปขางหนา (Forward Kinematic) น่ันคือเมื่อปอน
องศา( , , ) ที่จุดหมุนบนแผนฐานลงไป จะสงผลใหไดคาพิกัด X ,Y , Z และมุม
Orientation( , , ) บนระนาบของแผนปลายที่มีการเปลี่ยนแปลงคามุมไปเร่ือยๆ และเพื่องาย
ตอการใชงาน ผูวิจัยจึงไดเขียนโปรแกรมสําหรับผูใชงาน(GUI) เพื่อเปนสวนเชื่อมประสานกับแผน
เคลื่อนไหวใหสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง
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รูปที่ 3.13 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคาจุดหมุนบนแผนฐาน ( , , )

3.6.2 การควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหว
จากการออกแบบลักษณะของแผนเคลื่อนไหว ที่จะนํามาจําลองการเคลื่อนที่

โดยใชเซอรโวมอเตอร 3 ตัว เปนตนกําลังในการขับเคลื่อน สามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของเซอร
โวมอเตอรไดจากการวัดคามุมของแขนหุนยนตเทียบกับคามุมของเซอรโวที่เปลี่ยนแปลง แลวทํา
การเทียบสัดสวนระหวางคาทั้งสอง และคาที่สงออกมาจะเปนคาของเซอรโวมอเตอรที่ตองการ
ทราบ จากน้ันผูวิ จัยไดไดทําการเขียนโปรแกรมสั่งการเซอรโวมอเตอร โดยใชฟงกชันของ
โปรแกรม MATLAB รวมกับบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3 โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

3.6.2.1 เชื่อมโปรแกรม MATLAB เขากับบอรด Arduino เน่ืองจากผูวิจัยตองการ
สั่งการโปรแกรม MATLAB โดยผานบอรด Microcontroller ยี่หอ Arduino รุน UNO R3
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รูปที่ 3.14 โปรแกรมที่ใชเชื่อมตอระหวางโปรแกรม MATLAB กับ บอรด Controller

3.6.2.2 ทําการบันทึกคาผลการทดลอง ในการปอนคามุมของแขนหุนยนตทั้ง 3
แขน เพื่อคํานวณหาคาพิกัด X ,Y,Z และมุม Orientation ( , , ) ในสมการจลนศาสตรแบบไป
ขางหนา(Forward Kinematic) ดวยโปรแกรม MATLAB น้ัน จะไดขอมูลขนาดใหญออกมา ผูวิจัย
จึงไดทําการเขียนโคดเพื่อสงคาของอินพุตน่ันก็คือ มุมที่ปอนเขาไป ( , , ) และเอาตพุตน่ันก็
คือคาพิกัด X,Y,Z และมุม Orientation ( , , )ที่คํานวณได ไปยังตาราง ดังน้ันคาทั้งหมดจะ

3.6.2.3 สามารถคนหาไดในคาตารางดังกลาว (ดูตัวอยางคาตารางไดจาก
ภาคผนวก ข)
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แขน เพื่อคํานวณหาคาพิกัด X ,Y,Z และมุม Orientation ( , , ) ในสมการจลนศาสตรแบบไป
ขางหนา(Forward Kinematic) ดวยโปรแกรม MATLAB น้ัน จะไดขอมูลขนาดใหญออกมา ผูวิจัย
จึงไดทําการเขียนโคดเพื่อสงคาของอินพุตน่ันก็คือ มุมที่ปอนเขาไป ( , , ) และเอาตพุตน่ันก็
คือคาพิกัด X,Y,Z และมุม Orientation ( , , )ที่คํานวณได ไปยังตาราง ดังน้ันคาทั้งหมดจะ

3.6.2.3 สามารถคนหาไดในคาตารางดังกลาว (ดูตัวอยางคาตารางไดจาก
ภาคผนวก ข)
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รูปที่ 3.14 โปรแกรมที่ใชเชื่อมตอระหวางโปรแกรม MATLAB กับ บอรด Controller

3.6.2.2 ทําการบันทึกคาผลการทดลอง ในการปอนคามุมของแขนหุนยนตทั้ง 3
แขน เพื่อคํานวณหาคาพิกัด X ,Y,Z และมุม Orientation ( , , ) ในสมการจลนศาสตรแบบไป
ขางหนา(Forward Kinematic) ดวยโปรแกรม MATLAB น้ัน จะไดขอมูลขนาดใหญออกมา ผูวิจัย
จึงไดทําการเขียนโคดเพื่อสงคาของอินพุตน่ันก็คือ มุมที่ปอนเขาไป ( , , ) และเอาตพุตน่ันก็
คือคาพิกัด X,Y,Z และมุม Orientation ( , , )ที่คํานวณได ไปยังตาราง ดังน้ันคาทั้งหมดจะ

3.6.2.3 สามารถคนหาไดในคาตารางดังกลาว (ดูตัวอยางคาตารางไดจาก
ภาคผนวก ข)
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รูปที่ 3.15 ตารางแสดงผลคาพารามิเตอรตางๆ

3.6.2.4 เขียนโคดหนาตางของผูใชงานเพื่อสั่งการใชงาน ซึ่งจะถูกสงคามาจาก
ตารางที่ไดถูกเก็บขอมูลไว โดยคาที่ปอนคําสั่งเขาไปคือ มุม Orientation ( , , ) ที่เกิดขึ้นบน
ระนาบที่แผนปลาย หลังจากน้ันโปรแกรมจะสงคาไปเทียบดูที่ตารางวา คาที่ปอนเขาไปตรงกับคา
ของมุมที่จุดหมุนบนแผนฐานเปนมุมเทาใด( , , ) ผูวิจัยจึงไดเขียนหนาตางผูใชงานขึ้นมาอีก 1
ฟงกชัน เพื่อใชทดลองการเปดคายอนกลับจากตาราง แทนการหาคาจากสมการจลนศาสตรแบบ
ผกผัน(Inverse Kinematic) ซึง่มีความยุงยากและซับในการหาคําตอบ
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รูปที่ 3.16 หนาตางสําหรับผูใชงานสําหรับปอนคามุม Orientation ( , , ) เพื่อ
หาคามุมที่จุดหมุนบนแผนฐาน , , ยอนกลับ



บทที่ 4
ผลการทดลอง

จากที่ไดทดลองการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield และตรวจสอบความถูกตอง
ของการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ที่ใชในงานวิจัยคร้ังน้ี ในบทน้ีจะเปนการแสดงผล
การทดสอบ ดังตอไปน้ี 1) การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield

2) การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตกลไกแบบ Canfield โดย
ศึกษาจาก ทฤษฎีจลศาสตรแบบไปขางหนาดวยโปรแกรม MATLAB

3) การทดลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด
4) การทดสอบหาพิกัด X , Y, Z บนแผนปลายของหุนยนต
5) การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต

4.1 การออกแบบขนาดของหุนยนตกลไกแบบ Canfield
จากขอกําหนดตางๆของหุนยนต ในบทที่ 3 ซึ่งนํามาออกแบบโดยมีพารามิเตอร ดังตารางที่
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ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบ

พารามิเตอร
ตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ
ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวดานขางของฐานลาง

170

ความยาวของแขนลาง

61.25
พารามิเตอร

ตัวแปรที่ใชในการ
คํานวณ

ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวของแขนบน

61.25
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ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบ (ตอ)

พารามิเตอร
ตัวแปรที่ใชในการ

คํานวณ
ขนาด(มิลลิเมตร)

ความยาวดานขางของฐานบน

170

4.2 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จากการคํานวณหาสมการทางคณิตศาสตรดวยวิธีจลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward

Kinematic) โดยกําหนดมุมเพื่อหาตําแหนงในพิกัดที่ปลายแขนที่หุนยนตสามารถไปถึงได โดยใช
โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหผลน้ัน เมื่อกําหนดมุม , , เร่ิมจาก 0-90 องศา
โดยเพิ่มไปทีละ 1 องศา ของแตละจุดหมุนของแขนหุนยนต จากผลการคํานวณพบวา พิกัด X,Y,Z
บนแผนปลายแขนของหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดหลากหลายพิกัดมาก ตามตัวอยางที่แสดงใน
ภาคผนวก ข หลังจากน้ันผูวิจัยไดนําคามุมองศาที่กําหนดกับคาพิกัดที่ไดจากการคํานวณมาสราง
พื้นที่การทํางาน จะพบวาพื้นที่การทํางานของหุนยนตมีรูปทรง 3 มิติ ซึ่งมีลักษณะเปนรูปคร่ึงทรง
กลม ดังในรูปภาพที่ 4.1 และนอกจากน้ียังแสดงในมุมมองของรูปทรง 2 มิติ อีกดวย เพื่อจะไดเห็น
พิกัดในแตละแกนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังภาพที่ 4.2, 4.3 และ 4.4
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รูปท่ี 4.1 พื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในรูปทรง 3 มิติ

จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงพื้นที่การทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield โดยการคํานวณจาก
สมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematic) กําหนดคามุมของแขนหุนยนตทั้ง 3 แขน
ใหมีขอบเขตต้ังแต 0-90 องศา และสมการดังกลาวจะทําการคํานวณคาของพิกัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น
โดยคาของพิกัดที่เกิดขึ้นในแกนตางๆจะมีขอบเขต ดังตอไปน้ี

● พิกัดในแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.059 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร
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ซึ่งถาพิจารณาแยกเปนระนาบแกน xy ระนาบแกน xz และระนาบแกน yz จะมองเห็นคา
พิกัดที่เกิดขึ้นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น

รูปท่ี 4.2 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ XY

● พิกัดบนแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดบนแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร
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รูปท่ี 4.3 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ XZ

● พิกัดในแกน x มีคาต้ังแต -3.3 เซนติเมตร ถึง 3.3 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.057 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.4 มุมมองพื้นท่ีการทํางานของหุนยนตกลไกแบบ Canfield ในระนาบ YZ



62

● พิกัดในแกน y มีคาต้ังแต -3.9 เซนติเมตร ถึง 4.7 เซนติเมตร

● พิกัดในแกน z มีคาต้ังแต -0.057 เซนติเมตร ถึง 12 เซนติเมตร

4.3 การทดลองการเคล่ือนที่ของเซอรโวมอเตอรทั้งสามชุด
เน่ืองจากการควบคุมตําแหนงมุมในการหมุนของเซอรโวมอเตอรน้ัน ทําไดโดยกําหนดมุม

ที่ตองการลงในฟงกชัน แลวพบวามุมที่เซอรโวมอเตอรกวาดไปหรือเคลื่อนที่ไปน้ันไมสัมพันธกับ
มุมของแขนหุนยนต ดังน้ันจึงตองทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการวัดมุมของเซอรโวเมอเตอรกับ
มุมของแขนหุนยนตวามีความสัมพันธกันอยางไร เพื่อใหไดมุมที่ถูกตองตามความตองการ โดยการ
ทดลองจะแบงออกตามขั้นตอนดังตอไปน้ี

● ทดลองหามุมที่เซอรโวมอเตอรกวาดไปโดยใหคําสั่งตามปกติ
● วัดคามุมของแขนหุนยนตที่เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนของเซอรโวมอเตอร
● หาความสัมพันธสรางสมการเชิงเสนเพื่อหาคามุมที่ตองการปอนใหเซอรโว

มอเตอร เพื่อใหไดมุมการเคลื่อนที่ที่ตองการ
ผลการทดลองเซอรโวมอเตอรแตละตัว แสดงตามตารางดังตอไปน้ี

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 1 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมที่กวาดของเซอรโวตัวที่ 1

y = 0.7069x - 5.4965
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เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนที่ 1

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะได
ความสัมพันธเปน y = 0.7069x + 5.4965

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 2 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

88 59 59 59 59
89 60 60 60 60

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมท่ีกวาดของเซอรโวตัวท่ี 2

เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนท่ี 2

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะ
ไดความสัมพันธเปน y = 0.7184x + 5.3615

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

y = 0.7184x - 5.3615
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา)
มุมที่กวาดไป (องศา)

คาเฉลี่ย (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 ผลการทดลองของเซอรโวมอเตอรตัวท่ี 3 (ตอ)

มุมที่ตองการปอน (องศา) มุมที่กวาดไป (องศา) คาเฉลี่ย (องศา)
1 2 3

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

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมท่ีกวาดของเซอรโวตัวท่ี 3

เทียบกับมุมจากแขนหุนยนตแขนท่ี 3

จากกราฟ จะเห็นไดวาขอมูลที่เกิดขึ้นแสดงความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง ซึ่งจะ
ไดความสัมพันธเปน y = 0.8628x – 13.73

เมื่อ x คือมุมที่วัดไดจากแขนของหุนยนต และ y คือมุมที่ตองการทราบคาจากเซอรโวมอเตอร

เมื่อไดสมการเชิงเสนตรงในการสั่งเซอรโวมอเตอรของทั้ง 3 ตัว มาแลวน้ัน ใหนํา
สมการดังกลาวใสเขาไปในฟงกชันของโปรแกรม MATLAB เพื่อทําการเปรียบเทียบวัดสัดสวน
และทําการสงคาดังกลาวน้ันไปสั่งใหเซอรโวมอเตอรเคลื่อนที่ใหสัมพันธกับคามุมของแขนหุนยนต
เพื่อจะไดคํานวณหาพิกัดที่ตองการตอไป

y = 0.8628x - 13.73
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4.4 การทดสอบหาพิกัด X , Y, Z บนแผนปลายของหุนยนต
เน่ืองจากงานวิจัยน้ี ไดทําการออกแบบระบบการควบคุมเปนระบบแบบเปด(Open Loop

Control) สงผลใหคาเอาตพุตไมมีผลตอการควบคุมขบวนการของระบบ ผูวิจัยจึงไดทําการทดลอง
ตรวจสอบการตอบสนองวาเกิดคาความคลาดเคลื่อนไปมากนอยเพียงใด โดยทดสอบเปรียบวัดคา
ระหวางคาที่ไดจากการคํานวณในโปรแกรม MATLAB และคาที่ไดจากการวัดคาจริง บนพิกัด
X,Y,Z

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด X

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการคํานวณ
(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(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
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการคํานวณ
(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(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

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด X

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด X
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จากตารางที่ 4.5 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด X พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 10 % โดยมุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 เทากับ 77 องศา มุมที่ 2
เทากับ 40 องศา มุมที่ 3 เทากับ 58 องศา ซึ่งคาที่คํานวณไดน้ันเทากับ 3.14 ซม. แตคาที่วัดไดเทากับ
2.5 ซม. มีผลตางเปน 0.64 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมดที่ไดทดสอบจํานวน 25 คร้ัง มาพล็อตกราฟดัง
รูปที่ 4.7 จะเห็นคาความคลาดเคลื่อนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้น
จะพบความคลาดเคลื่อนไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจาก
แขนของเซอรโวเตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนตสงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นได

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y

จํานวน
มุมที่ตองการปอน คาจากการ

คํานวณ(ซม.)
คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการ

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 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Y (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการปอน คาจากการ

คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการ
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

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด Y

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด Y
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จากตารางที่ 4.6 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด Y พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 10 % โดยมุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 เทากับ 75 องศา มุมที่ 2
เทากับ 90 องศา มุมที่ 3 เทากับ 40 องศา ซึ่งคาที่คํานวณไดน้ันเทากับ 4.02 ซม. แตคาที่วัดไดเทากับ
3.2 ซม. มีผลตางเปน 0.82 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมดที่ไดทดสอบจํานวน 25 คร้ัง จะเห็นคาความ
คลาดเคลื่อนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้นจะพบความคลาดเคลื่อน
ไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจจะเกิ ดจาก
ความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจากแขนของเซอรโว
เตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนตสงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(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 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z m\ (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(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 ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในพิกัด Z m\ (ตอ)

จํานวน
มุมที่ตองการ

ปอน คาจากการ
คํานวณ(ซม.)

คาจากการวัด(ซม.) คาเฉลี่ยการวัด
(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

กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริงในพิกัด Y

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาความเคลื่อนในพิกัด Z

จากตารางที่ 4.8 แสดงถึงผลการทดลองเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ได
จากการคํานวณและคาที่วัดไดจริงในพิกัด พบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 11 % โดยคามุม
ที่ปอนคาน้ันคือ คามุมจากแขนของหุนยนตทั้งสามแขนโดยที่ มุมที่ 1 มุมที่ 2 และมุมที่ 3 เทากับ
45-48 องศา ซึ่งคาที่คํานวณเทียบกับคาที่วัดได มีผลตางอยูที่ประมาณ 0.7 ซม. และเมื่อนําคาทั้งหมด
ที่ไดทดสอบจํานวน 46 คร้ัง มาพล็อตกราฟดังรูปที่ 4.8 จะเห็นคาความคลาดเคลื่อนไดชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น และในกรณีของพิกัด Z จะเห็นความเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟไดดีกวาพิกัดอ่ืน เน่ืองจาก
ปอนองศาของแขนหุนยนตเพิ่งขึ้นทีละ 1 องศาในคร้ังที่มีการปอนจํานวนคามุมที่มากขึ้นจะพบ
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ความคลาดเคลื่อนไดนอยกวาจํานวนคามุมที่นอย ซึ่งน่ันหมายความวาคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากความยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความไมเหมาะสมรวมไปถึงการตอกานจาก
แขนของเซอรโวเตอรเชื่อมไปยังกานแขนของหุนยนต สงผลใหความสัมพันธที่เกิดขึ้นเกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นได

ดังน้ัน จึงสรุปไดวาคาความคาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นของทั้ง 3 แกนน้ัน มีคาที่คอนขางสูง อัน
เน่ืองมาจากการสรางหุนยนตตัวน้ี ถูกสรางขึ้นดวยความละเอียดที่ไมสูงนัก อาจเปนผลมาจากความ
ยาวของกานแขนหุนยนตที่มีความยาวไมเหมาะสมหรือที่ขอตอ(revolt joint)ตางๆเกิดชองวาง
(gap)ขึ้น หรืออาจจะเกิดจากการสรางความสัมพันธระหวางมุมของเซอรโวมอเตอรและมุมที่จุด
หมุนบนแผนฐาน มีสมการควบคุมที่มีจุดทศนิยมถึง 4 ตําแหนง แตเซอรโวมอเตอรน้ันสามารถขยับ
ไดทีละ 1 องศา อาจจะมีความละเอียดพอที่ไมมากพอที่จะหมุนแขนของเซอรโวมอเตอรไปยังมุม
ตามสมการควบคุมที่ตองการ ดังน้ันแนวทางในการลดความคาดเคลื่อน อาจจะทําโดยการปรับชุด
ของกานแขนหุนยนต(Link) และขอตอ(Joint) ใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพื่อใหเกิดชองวาง
(gap)นอยที่สุด และอาจจะทําการปรับเปลี่ยนชุดมอเตอรที่สามารถอานคาความละเอียดไดมาก
ยิ่งขึ้น เชน สเต็ปมอเตอร ซึ่งจะมีความละเอียดและแมนยํามากยิ่งขึ้น

4.5 การทดลองคนหาคาจากตารางเพื่อควบคุมหุนยนต
ในการทดลองน้ี ไดทําการหาคาของพิกัด X , Y , Z ที่อยูบนระนาบของแผนปลาย( End

Effector) และมุม Orientation ( , , ) ที่เกิดขึ้น จากสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา
(Forward Kinematic) และโปรแกรมจะทําการสงคาทั้งหมดไปเก็บไวในตาราง โดยหนาตางของ
ผูใชงานจะถูกสรางขึ้นมา เพื่อใชในการปอนคามุม Orientation ( , , ) หลังจากน้ันโปรแกรม
จะทําการสงคาดังกลาว ไปเทียบตารางดูวาควรปรับการควบคุมเซอรโวมอเตอรใหไปยังมุมองศาที่
ตองการเปนมุมใด เปนการแกไขปญหาที่ซับซอนในการหาสมการจลนศาสตรแบบผกผัน(Inverse
Kinematic) พบวาผลที่ไดจากการคํานวณสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา(Forward Kinematic)
มีคาทั้งหมด 226,981 คา โดยที่กําหนดมุมองศาของจุดหมุนบนแผนฐานต้ังแต 30-90 องศา
เน่ืองจากจุดเร่ิมตนของหุนยนตน้ี มุมของแขนหุนยนตจะทํามุมกับระนาบที่แผนฐานอยู 30 องศา
โดยเพิ่มคาของแตละมุมไปทีละ 1 องศา หากผูใชงานตองการทดสอบโปรแกรมน้ี ตองเปดคาจาก
ตารางแลวปอนคาอินพุตเขาไปเพื่อใหไดคาเอาตพุตที่ตองการออกมา และขอมูลดังกลาวน้ี สามารถ
ดูตัวอยางไดจากภาคผนวก ข

4.5.1 ขอบเขตของมุม Orientation ( , , ) มีดังตอไปน้ี
= 8.1 องศา ถึง 170 องศา
= 0.051 องศา ถึง 180 องศา
= 0.0003 องศา ถึง 170 องศา



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปงานวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางตนแบบดวยกลไก Canfield ซึ่งการวิจัยน้ีพยายามที่
จะสรางตนแบบดวยกลไก Canfield เพื่อศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของหุนยนตแบบขนาน ที่
สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระ โดยโครงสรางของหุนยนตจะมีลักษณะเปนหุนยนตสามกาน
แบบขนาน โดยแตละแขนจะประกอบไปดวยสามขอตอแบบหมุน (revolt joint) ถูกขับเคลื่อนดวย
เซอรโวมอเตอรทั้งหมดสามตัว โดยจะใชหลักการทางจลศาสตรแบบไปขางหนา(Forward
Kinematic) เพื่อหาตําแหนงหรือพิกัด(Position) บนปลายแขนของหุนยนต และมุมที่พิกัดบนปลาย
แขนของหุนยนตทํากับแกน X แกน Y และแกน Z หรือมุม Orientation บนระนาบของแผนปลาย
ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองน้ีทําโดยการปอนคาองศาจากมุมที่ 30-90 องศา เน่ืองจากมุมที่จุดหมุนบน
แผนฐานคาเร่ิมตนอยูที่ 30 องศา และเพิ่มคามุมของจุดหมุนในแตละแขนของทั้งสามแขนไปทีละ 1
องศา ดังน้ันคาที่ไดออกมาทั้งหมดจะเทากับ 226,981 คา ซึ่งเปนขอมูลขนาดใหญ และเพื่อแกไข
ปญหาความยุงยากในการหาสมการจลศาสตรแบบผกผัน(Inverse Kinematic) จึงทําการสงขอมูล
ขนาดใหญน้ีไปเก็บไวในรูปแบบของตาราง และสรางหนาตางผูใชงานขึ้นมาเพื่อปอนคามุม
Orientation เพื่อสงคาดังกลาวไปยังขอมูลที่อยูในตาราง เพื่อเทียบคาดูวาควรปรับองศาของจุดหมุน
บนแผนฐานไปที่มุมใด ( , , ) แทนการใชสมการจลนศาสตรแบบผกผัน(Inverse Kinematic)
ตอจากน้ันไดทําการทดสอบความแมนยําของหุนยนตโดยการวัดคาความคลาดเคลื่อนของพิกัดใน
แตละแกน พบวา แกน X มีคาความเคลื่อนเคลื่อนเทากับ 10% แกน Y มีคาความคาดเคลื่อนเทากับ
10% และแกน Z มีคาความคาดเคลื่อนเทากับ 11%

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยที่ใชระบบควบคุมแบบเปด ดังน้ันจึงอาจมีคาความ

คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น หากตองการใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้น สามารถใชระบบควบคุมแบบปด โดยทํา
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การติดต้ังเซนเซอรวัดมุมเพิ่มเขาไปในระบบ เพื่อปอนสัญญาณการตรวจสอบมุม Orientation ที่
เกิดขึ้นหรือติด Potentiometer Encoder ไวที่เซอรโวมอเตอรสําหรับวัดตําแหนงมุมองศาการหมุน
และทําการแกไขใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปยังองศาที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น

5.2.2 การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield น้ี มีความยุงยากซับซอนคอนขางมาก
การเลือกใชวัสดุควรมีนํ้าหนักเบาและทุกๆขอตอควรออกแบบใหมีความแข็งแรง เพราะในขณะ
ดําเนินการวิจัยพบวา ถาเลือกใชวัสดุที่ไมแข็งแรงพอจะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายได ซึ่ง
ผูจัดทําไดมีการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield หลายคร้ังดวยกัน เน่ืองจากพบปญหาที่
แตกตางกันไปจึงไดทําการแกไขและปรับปรุงใหดีขึ้นตามลําดับ

5.2.3 เคร่ืองจําลองตนแบบกลไก Canfield น้ี สามารถนําไปพัฒนาและประยุกตใชเปน
Actuator ในการควบคุมแผงโซลาเซลลเพื่อใชในการติดตามแสงอาทิตยได โดยมีแนวทางคืออาจจะ
นําเซนเซอรที่สามารถวัดความเขมแสงมาติดไวบนแผงโซลาเซลลจํานวน 3 ตัว วางตามแนวจุด
หมุนของกลไก Canfield จากน้ันนําความเขมแสงทั้ง 3 จุด มาหาคาเฉลี่ยที่มีคาความเขมของแสงตก
กระทบมากที่สุด บนตําแหนงของแผงโซลาเซลล ซึ่งอาจจะเปนจุดของแนวโนมที่เปนจุดศูนยกลาง
ของทั้ง 3 จุด หรือจุดเซนทรอยด และประมวลผลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อสั่งงานควบคุม
ทิศทางการหมุนของมอเตอรที่ควบคุมกลไก Canfield ใหขับเคลื่อนแผงโซลาเซลลไปยังตําแหนงที่
มีความเขมสูงที่สุดโดยอัตโนมัติ ตลอดแนวการเคลื่อนที่ต้ังแตทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก ซึ่ง
ขอดีของกลไก Canfield น้ัน บนระนาบของแผนปลายสามารถที่จะเคลื่อนที่ไดในหลากหลาย
ทิศทาง อาจจะสงผลใหสามารถควบคุมแผงโซลาเซลลใหติดตามแสงอาทิตยในแนวต้ังฉากไดดีกวา
ระบบ 2 แกนที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน นอกจากน้ี กลไก Canfield ยังสามารถที่จะนําไป
ประยุกตใชเปน Platforms ที่นําไปติดต้ังเปน End effector ไวที่ปลายแขนกลหรือหุนยนต Articulate
Arm เพื่อใชเปนหุนยนตเชื่อมที่สามารถเขาถึงไดในหลากหลายมุมมากยิ่งขึ้นกวาเดิม และยัง
สามารถนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆเพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไปไดอีกดวย
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ตัวอยางตารางบันทึกคาผลการทดลองที่ 4.5
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ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.5 (1,000 คา)

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



88

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
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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

โปรแกรมการควบคุมหุนยนตกลไกแบบ Canfield
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โปรแกรม MATLAB คํานวณสมการจลนศาสตรแบบไปขางหนา
%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)

โปรแกรมที่ใชเรียกคาจากตาราง
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

ภาพช้ินงานในอดีตถึงปจจุบัน
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การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 1

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 1

ภาพการสรางกลไก Canfield ดวยวัสดุอะคริลิก
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ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 1 สรางดวยวัสดุอะคริลิก
และขอตอตรงกลางที่เชื่อมตอระหวางกานบนและกานลางของแตละแขนเปนขอตอแบบบานพัน 2
DOF (Universal Joint) ซึ่งสรางโดย 3D printing พบปญหาวาเมื่อควบคุมหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่
ตัวขอตอแบบบานพับหลุดออกมาจึงตองใชลวดในการยึดทําใหขอตอสามารถเคลื่อนที่ไดเพียง 1
DOF และกานที่เชื่อมระหวางมอเตอรกับแขนของหุนยนตทั้งสามแขนเปนเพียงลวดคันชักที่ใชใน
เคร่ืองบินบังคับซึ่งมีความแข็งแรงไมมากพอ และสงผลตอความคลาดเคลื่อนของคาที่ไดจากการ
ทดลอง ผูจัดทําจึงไดมีการปรับปรุงการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield ขึ้นมาใหม

การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 2

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 2
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ภาพการสรางกลไก Canfield ดวยวัสดุอะลูมิเนียม

ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 2 สรางดวยวัสดุอะลูมิเนียม
โดยขอตอตรงกลางที่เชื่อมตอระหวางกานบนและกานลางของแตละแขนยังเปนขอตอแบบบานพับ
2 DOF (Universal Joint) ออกแบบโดยศึกษาขอมูลจากทฤษฎีของ Canfield พบวา หุนยนตมีความ
แข็งแรงขึ้นมากแตกานบนและกานลางมีความยาวมากเกินไปสงผลใหเซอรโวมอเตอรตองใชกําลัง
มากในการขับดันอีกทั้งแผนบนยังเปนอะลูมิเนียมทําใหนํ้าหนักมากเกินไปจึงปรับปรุงโดยการ
เปลี่ยนเปนอะคริลิก อีกทั้งเมื่อประกอบชิ้นสวนของตัวหุนยนตพบชองวาง(gap) คอนขางเยอะอัน
เน่ืองมาจากขั้นตอนในการตัดสิ้นสวนอะลูมิเนียมไมแมนยําพอ และไดทําการปรับปรุงและแกไขใน
สวนของขอตอแบบบานพับโดยใชแบร่ิงแทนการรอยเกลียวน็อตใหขอตอมีอิสระในการหมุนไดดี
ขึ้นแตเมื่อทําการทดลองไปเร่ือยๆ ปรากฎวาขอตอเกิดความเสียหายเน่ืองจากการฝงแบร่ิงลงไปใน
พื้นที่ที่เล็กเกินไปและไมไดมีการออกแบบไวกอน สงผลใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนคอนขางมาก
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การออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3

ภาพการออกแบบกลไก Canfield ดวยโปรแกรม Solid Works คร้ังที่ 3
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รูปที่ 5.6 การสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3

ในการออกแบบและสรางกลไกแบบ Canfield คร้ังที่ 3 สรางดวยวัสดุอะคริลิก แต
สรางใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นกวาแบบที่ 1 สวนคันชักที่เชื่อมระหวางเซอรโวมอเตอรกับแขน
แตละแขนของหุนยนตออกแบบโดยใชอะคริลิกทําใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น และกานบนได
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ออกแบบใหมีสปริงเพื่อความยืดหยุนในการรับนํ้าหนักจากแผนบน สงผลใหคาความคลาดเคลื่อน
ของหุนยนตมีไมมากเทากับสองแบบแรก จึงใชการออกแบบสรางหุนยนตน้ีเพื่อใชในการทดลอง



ภาคผนวก ง

บทความทางดานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

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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ประวัติผูเขียน

นางสาวมุกรวิณัณท  ชัยสิทธิ์ปรุ เกิดเมื่อวันที่ 8 พฤษภาคม 2532 ที่ อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาปที่ 1 – 6 ที่โรงเรียนเมืองนครราชสีมา อําเภอเมือง
จังหวัดนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 –6 ที่โรงเรียนสุรนารีวิทยา อําเภอเมือง จ.นครราชสีมา
และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยาน สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2556
และในป พ.ศ. 2558 ไดศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอ
นิกส ขณะศึกษาไดเปนผูสอนรายวิชาปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและสาขาวิชา
วิศวกรรมการผลิต และสาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส จํานวน 12 รายวิชา ไดแก

1. ปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล1
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