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MASTER – SLAVE OPERATION. ADVISOR: PROF. VIBOON SANGVERAPHUNSIRI, 
Ph.D.{, 74 pp. 

This thesis studies design and control of a head mounted system to enhance 
visualization of master-slave operation. The aim of this study is to develop a device 
mounted on human head to increase view through a camera which is assembled on 
manipulator arm. By applying a Spherical manipulator designed specifically for 
installing camera increase view is solved. The 2-link serial manipulator and head 
mounted equipment are developed. Computation of the kinematic and dynamic 
function for system structures are employed to support the control operation. 
However, the signal which come from measure equipment has noise and model of the 
system is not accurate. Inverse Dynamics as an effective way to improve controllability 
and the low-pass filter are conducted to deal with this problem. Manipulator which 
digital microscope camera is assembled on end-effector   and head mount equipment 
were designed for experimental evaluation by testing trajectory planning of only 
manipulator and collaborating with a 6-DOF manipulator for miniature tasks (RCRT-1). 
The first experimental results show that the control system be designed can handle 
and operate the end-effector to move in correct position and direction with low error. 
The second show that this structure which is visual reality of the system has effective 
performance while operates with RCRT-1. It means that RCRT-1 moves to the position 
more precisely. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ในปัจจุบันงานวิจัยด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์มีความก้าวหน้าไปมาก เนื่องจากหุ่นยนต์
มีความความสามารถท างานที่มนุษย์ไม่สามารถท าได้ เช่น งานที่ต้องการควบคุมแรง งานที่ต้องการ
ความแม่นย าสูง และงานอันตรายที่ต้องการความปลอดภัยของผู้ใช้งาน เป็นต้น 

มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์ออกมามากมายในหลายรูปแบบ มีงานวิจัยที่อาศัยการ
ประยุกต์ใช้ระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม หรือ ระบบการควบคุมหุ่นยนต์จากระยะไกล(master-slave 
robotic system or teleoperation system) ซึ่งน าข้อดีของมนุษย์และหุ่นยนต์เข้าด้วยกัน กล่าวคือ 
มนุษย์มีการตัดสินใจ ความนึกคิดท่ีดีกว่า ส่วนหุ่นยนต์มีความแม่นย ามากกว่าและสามารถออกแบบให้
มีกายภาพเหมาะสมกับการใช้งานในงานเฉพาะเจาะจงได้ ท าให้ท างานดีกว่ากายภาพของมนุษย์ ใน
ปัจจุบันมีการใช้หุ่นยนต์รูปแบบนี้ ในหลากหลายสาขา ไม่ว่าในอุตสาหกรรม การแพทย์ แม้กระทั่ง 
อวกาศ ทั้งมีการพัฒนาระบบนี้ เข้ามาช่วยในการท างานในงานอ่ืนๆ ที่หลากหลายมากขึ้นอยู่
ตลอดเวลา 

การใช้ระบบภาพเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่จ าเป็นต่อการควบคุมโดยมนุษย์ของระบบหุ่นยนต์แบบน า-
ตาม โดยปกติมนุษย์จะรับภาพที่ได้จากหุ่นยนต์มาประมวลผล จากนั้นควบคุมหุ่นยนต์ให้ท างาน ส่วน
ใหญ่แล้วผู้ใช้จ าเป็นต้องฝึกการควบคุมด้วยโปรแกรมจ าลองก่อน ทั้งความไม่คุ้นเคยของภาพที่ได้รับที่
แม้เป็นแบบสามมิติ ยังมีการบังคับแขนกลควบคู่กันอีก ยิ่งถ้าเป็นภาพขยายจากกล้องอัตราขยายสูง
ด้วยแล้ว ท าให้ผู้ใช้งานเริ่มต้นส่วนใหญ่ไม่คุ้นเคยกับภาพสามมิติที่มองเห็น [1] แต่ในอีกแง่มุมหนึ่ง
มนุษย์ส่วนใหญ่จะคุ้นเคยกับโทรทัศน์ซึ่งจะน าเสนอภาพในรูปแบบของสองมิติมากกว่า ดังนั้นการ
น าเสนอภาพในรูปแบบสองมิติ สมควรเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่น าไปประยุกต์กับระบบภาพของหุ่นยนต์ 
อย่างไรก็ตามเหตุผลที่ผู้ผลิตส่วนใหญ่มุ่งเน้นการน าเสนอภาพเป็นสามมิติเนื่องจาก การท างานของ
หุ่นยนต์ส่วนใหญ่ท างานให้ปริภูมิสามมิติ ที่มทีั้ง กว้าง ยาว ลึก ซึ่งภาพสองมิติจากโทรทัศน์ไม่สามารถ
น าเสนอความลึกได้ 

งานวิจัยของหุ่นยนต์ในลักษณะดังกล่าว ได้น ามาศึกษาแล้ว คือ แขนกล 6 องศาอิสระส าหรับ
งานขนาดเล็ก [2] ได้ติดตั้งกล้องอัตราขยายสูงอยู่กับที่ เข้ากับระบบเพ่ือถ่ายทอดภาพการท างานของ
หุ่นยนต์ให้กับมนุษย์ แต่ขาดความอิสระของการมองเห็นด้านความลึก และไม่สามารถเปลี่ยนมุมมอง



 
 

15 

ของการน าเสนอภาพได้ ทั้งนี้ในการท างานจริงโดยอาศัยมนุษย์ของการควบคุมหุ่นยนต์นั้น มนุษย์
สามารถมองวัตถุเป็นรูปร่างสามมิติเช่นเดียวกับหุ่นยนต์ทั่วไปส่วนใหญ่ที่ท างานในปริภูมิสามิติ  

ดังนั้นถ้าสามารถสร้างแขนกลที่ไม่สลับซับซ้อน เพ่ือใช้น าเสนอภาพสองมิติบอกความลึกของ
วัตถุได้ อาศัยการเปลี่ยนมุมมองของกล้อง ก็จะชดเชยมิติที่ขาดไปได้อีกทางหนึ่ง และประยุกต์เข้ากับ
กล้องที่มีอัตราขยายสูงเช่นเดิม ส่วนการควบคุมยังคงใช้มนุษย์ให้ระบบท างานด้วยระบบหุ่นยนต์แบบ
น า-ตาม ซึ่งในงานทางปฏิบัติส่วนใหญ่จะใช้ศีรษะในการควบคุม เนื่องจากปกติศีรษะเป็นตัวบังคับ
ทิศทางในการรับภาพจากดวงตา ท าให้ผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องฝึกฝนในการใช้งานเป็นเวลานาน ส่วน
ชนิดอุปกรณ์ในการตรวจวัดต าแหน่งศีรษะเพ่ือใช้ในการควบคุม มีงานวิจัยหลากหลาย ดังเช่น [3] เป็น
การติดตามต าแหน่งศีรษะและต าแหน่งดวงตา แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยี MEMS มีการพัฒนาสูงขึ้น
มาก ท าให้อุปกรณ์ตรวจวัดมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังปรากฏในโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
สมาร์ตโฟน ที่มีระบบวัดการหมุนของโทรศัพท์ จึงท าให้มีงานวิจัยไม่น้อยน าเทคโนโลยี MEMS มา
ประยุกต์ใช้กับการระบุต าแหน่ง [4],[5],[6] ดังนั้นถ้าน าเทคโนโลยีนี้มาประยุกต์ใช้วัดการเคลื่อนที่ของ
ศีรษะแล้วน าค่าที่ตรวจวัดไปควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกล ก็จะสามารถแก้ไขปัญหาได้เช่นกัน 

กล่าวโดยสรุป งานวิจัยนี้จะศึกษารายละเอียดของการประยุกต์ระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม ที่
ท าหน้าที่เพ่ิมมุมมองในการมองเห็นเพ่ือชดเชยมิติที่ขาดไปของกล้อง ไปประยุกต์ใช้กับแขนกล 6 
องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก โดยครอบคลุม การออกแบบ การสร้าง การค านวณทางวิศวกรรม 
และการควบคุมหุ่นยนต์ 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

พัฒนาอุปกรณ์ที่ติดกับศีรษะเพ่ือเพ่ิมมุมมองการมองเป้าหมายผ่านกล้องที่ติดตั้งบนแขน
หุ่นยนต์ที่ออกแบบมาเฉพาะ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1. วิเคราะห์และออกแบบหุ่นยนต์ที่สามารถควบคุมการเรียงตัว (orientation) ให้ท างาน
ร่วมกับระบบการมองเห็นของมนุษย์ผ่านกล้องได้อย่างเหมาะสม 

2. ออกแบบอุปกรณ์ส าหรับสวมใส่เข้ากับศีรษะมนุษย์ พร้อมติดตั้งอุปกรณ์ตรวจรู้ที่เหมาะสม 

3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม (master and 
slave) กับการท างานผ่านกล้อง 

2. ออกแบบและสร้างแขนหุ่นยนต์ที่ใช้ส าหรับติดตั้งกล้อง 

3. ศึกษาระบบพลศาสตร์ของหุ่นยนต์และออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนที่ 

4. พัฒนาโปรแกรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ผ่านอุปกรณ์ตรวจรู้ที่ติดตั้งอยู่ที่
ศีรษะ 

5. ทดลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตามท่ีก าหนดและปรับปรุงข้อบกพร้องที่อาจจะเกิดขึ้น 

6. สรุปผลและเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์  

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้อุปกรณ์ท่ีสามารถเพ่ิมมุมมองการมองเป้าหมายผ่านกล้องท่ีติดกับแขนหุ่นยนต์ที่
ออกแบบมาเฉพาะ ส าหรับการใช้งานร่วมกับระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม (master-slave 
robotic system) 

2. อุปกรณ์นี้จะเป็นพื้นฐานส าหรับการพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับงานลักษณะนี้ต่อไปในอนาคต 
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บทที ่2 
ความรู้เบื้องต้นของงานวิจัย 

2.1 ความรู้เบื้องต้นของคุณสมบัติของโครงสร้าง 

การพัฒนาแขนกลมีวัตถุประสงค์ต้องให้แขนกลสามารถท างานกับสภาพแวดล้อมซึ่งถูก
ก าหนดมา กล่าวคือ แขนกลจะต้องถูกออกแบบให้มีลักษณะเหมาะสมกับประเภทของงานที่จะ
น าไปใช้ เพ่ือให้แขนกลมีคุณสมบัติในการเพ่ิมมุมมองผ่านกล้อง สามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่ต้อง
ค านึงถึงส าหรับการออกแบบโครงสร้างได้ดังนี้ 

1. บริเวณของการท างาน เป็นที่แน่นอนว่าบริเวณการท างานของต าแหน่งปลายแขน (end-
effector) ต้องเคลื่อนที่บนพ้ืนที่ของผิวทรงกลม เพ่ือที่จะเปลี่ยนแปลงการเรียงตัว 
(orientation) และควรมีขนาดที่เหมาะสมกับการใช้งานในส่วนของพ้ืนที่ที่จะใช้งาน 

2. แขนกลต้องไม่ใหญ่จนเกินไป ท าให้จ าเป็นต้องใช้ชุดเฟืองทดเพ่ือไม่ต้องเพ่ิมขนาดมอเตอร์ 
ดังนั้นต้องค านึงถึงความหลวมของชุดเฟืองทด (Backlash) ที่ใช้ในระบบส่งผ่านก าลังซึ่งส่ง
ก าลังจากมอเตอร์ไปยังข้อต่อ ซึ่งจะท าให้อุปกรณ์วัดมุมที่ติดกับมอเตอร์ตัวเดียวกันนั้น วัดค่า
มุมผิดพลาด 

3. ความแข็งแรงของชิ้นส่วนต่างๆ เช่น ก้านต่อ อุปกรณ์ส่งผ่านก าลัง และข้อต่อควรมีความ
แข็งแรงเพียงพอ ในกรณีที่ไม่มีความแข็งแรงเพียงพอจะท าให้สัญญาณต่างๆที่วัดได้ผิดพลาด
ไปจากความเป็นจริงและยังท าให้เกิดความผิดพลาดในการควบคุมต าแหน่งและทิศทาง 

4. แรงเสียดทานที่ระบบส่งผ่านและข้อต่อควรมีค่าน้อย แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะส่งผลกระทบ
ต่อแรงขับมอเตอร์ เนื่องจากส่วนหนึ่งจะต้องถูกน าไปชดเชยให้กับแรงเสียดทานที่มีอยู่ ดังนั้น
อาจท าให้มีค่าที่วัดได้ผิดไปจากความเป็นจริง ดังนั้นจึงต้องสวมตลับลูกปืน (bearing) ในทุก
ข้อต่อ 

 

2.2 ความรู้เบื้องต้นของแขนกลแบบอนุกรม และ แขนกลแบบขนาน 

ปัจจุบันมีการจ าแนกประเภทแขนกลตามลักษณะของกลไกข้อต่อได้เป็นสองประเภทคือ แขน
กลแบบอนุกรม (Serial Manipulator) และ แขนกลแบบขนาน (Parallel Manipulator) โดยปกติ
แล้วแขนกลแบบขนานมีความแข็งแรงมากกว่าแขนกลแบบอนุกรมเพราะมีลักษณะโครงสร้างที่
สามารถกระจายภาระแรงที่ปลายแขนแขนกลไปยังก้านต่อของแขนกลทั้งหมด ในตารางที่ 1 แสดง
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คุณลักษณะเฉพาะของแขนกลแบบอนุกรมเปรียบเทียบกับแขนกลแบบขนาน ตามลักษณะเด่นและ
ด้อยของแขนกลแต่ละชนิด  

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติแขนกลแบบอนุกรมกับแบบขนาน เครื่องหมาย  หมายถึงมี
คุณสมบัติดีกว่า 

 

 ส าหรับแขนกลแบบอนุกรมมีข้อดีคือ มีพ้ืนที่การท างานที่กว้างและรูปแบบของแขนกลที่
เข้าใจง่าย แต่ว่าต าแหน่งการวางมอเตอร์อาจจะต้องอยู่บนแขนกลที่เคลื่อนที่ ซึ่งหมายความว่า
มอเตอร์ของข้อต่อที่ฐานจะต้องแบกรับภาระน้ าหนักและความเฉื่อย (inertia) ของมอเตอร์ของข้อต่อ
อ่ืนๆ จนถึงปลายแขนกล อีกทั้งถ้ามีข้อต่อมากขึ้นหรือมีแขนกลยาวมากขึ้นจะมีผลท าให้การรับแรงที่
ปลายแขนลดลง อย่างไรก็ตามแขนกลแบบอนุกรมถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม ดังเช่น 
Mitsubishi PA-10 ในรูปที่ 1  

ส าหรับแขนกลแบบขนานมอเตอร์ทุกตัวสามารถวางข้อต่อที่ฐานได้ ทั้งสามารถแบ่งการรับ
น้ าหนักและความเฉื่อย (inertia) เคลื่อนที่ได้เร็วด้วยความผิดพลาดที่ต่ า แต่พ้ืนที่ท างานจะแคบ ตาม
รูปที่ 2  
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                                           รูปที่ 1 Mitsubishi PA10 [7] 

 

 
รูปที่ 2 แขนกลแฮบตคิ [8] 
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2.3 ความรู้เบื้องต้นของระบบพิกัด 

2.3.1 ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

เป็นระบบพิกัดหลักที่ใช้อย่างแพร่หลายเนื่องจากอยู่ปริภูมิสามมิติที่เข้าใจและสร้างได้ง่าย 
เพียงสร้างเส้นแกนตัดกันเป็นมุมฉากที่จุดก าเนิด เช่น แกน x และ แกน y และก าหนดหน่วยระยะ
ความยาวของแต่ละแกน เพียงเท่านี้ก็จะสามารถระบุต าแหน่งในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้ทันที ระบบ
พิกัดคาร์ทีเซียนยังสามารถใช้ได้กับปริภูมิที่สูงกว่าสามมิติอีกด้วย 

 

2.3.2 ระบบพิกัดทรงกลม 

เป็นการบอกต าแหน่งในระบบพิกัดเชิงขั้วสามมิติ ในรูปของตัวแปร รัศมี และมุมเชิงขั้วสอง
มุม 1  และ 2  โดยระบบพิกัดทรงกลมสามารถอธิบาย โดยอาศัยระบบพิกัดคาร์ทีเซียนเพ่ือที่จะ
สามารถหาความสัมพันธ์ของทั้งสองระบบพิกัด ดังรูปที่ 3 

            
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดคาร์ทีเซียนและระบบพิกัดทรงกลม 

และสามารถเขียนสมการหาความสัมพันธ์ของระบบพิกัดท้ังสองได้ดังนี้ 

 1 2

1 2

1

sin( )cos( )

sin( )sin( )

cos( )

x r

y r

z r

 

 









 (1) 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ต าแหน่งปลายแขนกลตามหัวข้อที่ 2.1 ที่ต้องอยู่บน
พ้ืนที่ของผิวทรงกลม ท าให้ระบบพิกัดทรงกลมสามารถอธิบายต าแหน่งได้ดีกว่าระบบพิกัดคาร์ทีเซียน
กล่าวคือ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่ ต าแหน่งปลายแขนกลในระบบพิกัดทรงกลมจะเปลี่ยนแปลงเพียงสอง
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ตัวแปรคือมุมเชิงขั้วทั้งสองมุม ส่วนรัศมีในระบบพิกัดคงที่ ท าให้มีส่วนคล้ายกับ แขนกลอนุกรมแบบ
ระนาบ(planar arm) ที่เคลื่อนที่ในพิกัดคาร์ทีเซียนสองมิติ  อย่างไรก็ตามการบอกต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ของแขนกลในระบบพิกัดทรงกลมมีขั้นตอนสลับซับซ้อนทันที เมื่อประยุกต์ใช้กับวิธีการสร้าง
แบบจ าลองการเคลื่อนที่โดยวิธีของ Denavit-Hartenberg ที่อ้างอิงต าแหน่งของแขนกลในระบบพิกัด
คาร์ทีเซียน ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้ระบบพิกัดทรงกลมไว้อธิบายและก าหนดการเคลื่อนที่ ใน
ส่วนของการทดลองส่วนการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่เท่านั้น แล้วแปลงค่ากลับระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 
ด้วยสมการที่ 1 แล้วน าสัญญาณไปควบคุมต่อไป 

 

2.4 เมตริกซ์การหมุน (Rotation matrix)  

การก าหนดต าแหน่งและทิศทางของแขนกล โดยทั่วไปจ าเป็นต้องก าหนดต าแหน่งและการ
เรียงตัว (orientation) อ้างอิงอยู่บนวัตถุ ซึ่งการเรียงตัวสามารถเขียนอยู่ในรูปของเมตริกซ์การหมุน 
(Rotation matrix) เทียบกับแกนอ้างอิง หรือ เฟรม (frame) เมตริกซ์ของการหมุนมีขนาด 3 3  ซึ่ง
ก็คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยบอกต าแหน่งแกนทั้งสามตามทิศทางการหมุนรอบแนวแกนที่ก าหนด ทั้งแกน 
x, y และ z โดยเขียนได้ดังสมการที่ 2 3 และ 4   

 
x

1 0 0

R ( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

  

 

 
 

 
 
    

(2) 

 
y

cos( ) 0 sin( )

R ( ) 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

 



 

 
 


 
    

(3) 

                                  
z

cos( ) sin( ) 0

R ( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

 

  

 
 


 
    

(4) 

โดยเมตริกซ์หลักท่ีหนึ่งคือต าแหน่งของเวกเตอร์แกน x ที่เปลี่ยนไปหลังการหมุน ในต าแหน่ง 
x, y และ z ของแกนอ้างอิง ตามล าดับ ส่วนหลักท่ีสองและสามคือแกน y และ z [9] 
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2.5 ความรู้เบื้องต้นของแขนกลพิกัดทรงกลม (Spherical manipulator) 

แขนกลพิกัดทรงกลมมีจุดเด่นอยู่ที่ข้อต่อทุกข้อต่อรวมทั้งปลายแขนของแขนกลเคลื่อนที่อยู่
บนพ้ืนที่ของผิวทรงกลม ท าให้ได้การเคลื่อนที่ตามต้องการตามหัวข้อที่ 2.1 และเช่นเดียวกับแขนกล
แบบปกติ แขนกลพิกัดทรงกลมสามารถแบ่งได้เป็นสองกรณี คือ แบบ อนุกรม และแบบขนาน  

แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม (Spherical serial manipulator) เป็นแขนกลอนุกรม
แบบพิเศษที่ปลายแขนกลสามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งสามมิติของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ในลักษณะที่
เรียกว่า pure rotation ซึ่งมีลักษณะเหมือนข้อต่อลูกปืนกลมที่เป็นเบ้า (ball and socket joint) ที่
สามารถหมุนได้รอบทิศทางแต่ไม่สามารถเคลื่อนที่เพ่ิมระยะทางจากจุดศูนย์กลางได้ มีคุณสมบัติคือ มี
จุดตัดจากเส้นที่ลากผ่านแนวข้อต่ออยู่ที่จุดเดียวกัน ซึ่งต่างจากแขนกลอนุกรมแบบระนาบ (planar 
arm) ที่มีมิติการเคลื่อนที่ของแขนกลในสองมิติของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinates) 
ส่วนแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมจะเคลื่อนที่ในสองมิติของ ระบบพิกัดทรงกลม (spherical 
coordinates) 

 

รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างแบบร่างของ Spherical serial manipulator โดยให้มุมระหว่างเวกเตอร์ z0 , 
z1 และ z1 , z2 เท่ากับ 90 องศา 

จากรูปที่ 4 การหาต าแหน่งของปลายแขนกลหรือต าแหน่งที่ 2 ซึ่งขึ้นอยู่กับการหมุนของแต่
ละข้อต่อ โดยต าแหน่งที่ 2 จะไม่สามารถเคลื่อนที่ออกห่างจากต าแหน่งฐาน (base) ได้อีก ท าได้เพียง
เคลื่อนที่รอบต าแหน่งฐานเท่านั้น ซึ่งเสมือนต าแหน่งที่ 2 หมุนรอบต าแหน่งฐาน ด้วยรัศมีคงที่ r และ
จะเรียกต าแหน่งฐานนี้ว่า จุดศูนย์กลางของการหมุน (Center of Rotation) โดยข้อต่อ 0 จะหมุนรอบ
เวกเตอร์ Z0 ที่อยู่นิ่งไม่เปลี่ยนแปลงทิศทาง ท าให้ทุกจุดของก้านต่อที่เชื่อมระหว่างข้อต่อที่ 0 กับ 1 

Z0 

Z1 
Z2 

0 

1 

2 

r 

base 
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เคลื่อนที่รอบเวกเตอร์ Z0 ส่วนข้อต่อ 1 จะหมุนรอบเวกเตอร์ Z1 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงทิศทางตามการ
หมุนของข้อต่อ 0 แต่หากคิดการเคลื่อนที่แบบสัมพัทธ์ ทุกจุดของก้านต่อที่เชื่อมระหว่างข้อต่อที่ 1 กับ 
2 จะเคลื่อนที่รอบเวกเตอร์ Z1 เช่นกัน  

มีการประยุกต์ใช้โครงสร้างแบบแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมในหุ่นยนต์  Raven-II [10] 
แต่มีโครงสร้างอ่ืนๆเพ่ิมเติม เช่น มีก้านต่อยาวติดกับตัวหนีบขนาดเล็กที่ขับเคลื่อนผ่านสายเคเบิล 
เพ่ือที่จะบิดไปมาและหนีบสิ่งของได้ ทั้งยังสามารถเลื่อนปลายแขนขึ้นลง จึงท าให้หุ่นยนต์ Raven-II มี 
7 องศาอิสระ (degree of freedom) ในส่วนของข้อต่อช่วงต้นยังคงลักษณะของแขนกลพิกัดทรงกลม
แบบอนุกรมไว้ โดยข้อต่อที่หนึ่งถึงสามมีแนวการหมุนของแต่ละข้อต่อตัดกันที่จุดเดียว ท าให้ข้อต่อ
ช่วงต้นทั้งสามข้อต่อนี้เคลื่อนที่รอบจุดๆหนึ่ง ตามหลักการการเคลื่อนที่และโครงสร้างของแขนกลพิกัด
ทรงกลม อีกทั้งในงานวิจัยของ Raven-II ยังได้น าหุ่นยนต์ตัวนี้ไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมระบบ
หุ่นยนต์แบบน า-ตาม (master-slave robotic system) โดยใช้แขนกลแฟนท่อม ท าหน้าที่เป็น
หุ่นยนต์น า และ Raven-II ท าหน้าที่เป็นหุ่นยนต์ตาม ซึ่งถูกน ามาใช้ทดลองใช้งานกับการฝ่าตัดสัตว์
แล้ว แต่ยังไม่ผ่านมาตรฐานความปลอดภัยที่จะน ามาทดลองใช้งานกับมนุษย ์

 
รูปที่ 5 หุ่นยนต์ Raven-II [10]       

แขนกลพิกัดทรงกลมแบบขนาน (Spherical parallel manipulator) เป็นแขนกลขนาน
แบบพิเศษที่ปลายแขนกลสามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งสามมิติของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ในลักษณะที่
เรียกว่า pure rotation เช่นเดียวกับ แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมแต่การหาสมการ จลศาสตร์ไป
ข้างหน้า (forward kinematic) จะอยู่ในรูปแบบที่สลับซับซ้อนกว่ามาก กล่าวคือจะอยู่ ในรูปของ
สมการทางพีชคณิตของแขนกลแต่ละทางเชื่อมต่อกันที่ต าแหน่งปลาย (multi-loop kinematic 
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chains) [11] แขนกลชนิดนี้มีข้อดีกว่าแขนกลชนิดเดียวกันแบบอนุกรมคือมีความแข็งแรงมากกว่า 
และถูกน าไปประยุกต์เข้ากับการผ่าตัดเช่นกัน ซึ่งมีงานวิจัยออกมาหลากหลาย [12],[13]  

แนวความคิดที่น าทั้ง แขนกลแบบอนุกรมและแบบขนาน มาประยุกต์ใช้กับการผ่าตัด มาจาก
จุดเด่นของ แขนกลพิกัดทรงกลม คือ มีส่วนหนึ่งของแขนกลไม่เคลื่อนที่มีแต่การหมุน เสมือนหมุนรอบ
จุดๆเดียว และเอกลักษณ์ข้อนี้มาสร้างก้านต่อในข้อต่อสุดท้ายให้เป็นก้านตรงและยาวมากกว่าจุดหมุน
นั้นลงไป ก้านต่อสุดท้ายจะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบตัวเองดังรูปที่ 6 ถ้าตั้งจุดหมุนนี้ให้อยู่
บนผิวหนังของมนุษย์ ในการผ่าตัดจะท าให้ไม่ต้องเปิดแผลกว้าง เพียงแค่เปิดแผลให้ใหญ่เท่ากับขนาด
ของก้านต่อสุดท้ายเท่านั้น(minimally invasive surgery) หลังจากสอดก้านต่อสุดท้ายเข้าไป ปลาย
แขนยังมีระยะการเคลื่อนที่ พอที่จะท างานได้ จึงเหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้ในงานในด้านนี้ดังรูปที่ 
7   

  ด   น

แข
นก
 ก
  น
ส ด
   
 ขอ ก       อน   

  ดต่อก ัข อต่อ ของ Spherical manipulator

    แขน
 

รูปที่ 6 การเคลื่อนที่ของก้านต่อสุดท้ายที่ต่อกับ แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมและแบบขนาน 
กรณีเป็นก้านตรง 

 
รูปที่ 7 กรณีศึกษาของงานวิจัยที่พัฒนาแขนกลพิกัดทรงกลมส าหรับการผ่าตัด [12],[13]  
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2.6 การน าเสนอภาพ 

 กล้องอัตราขยายสูงแบบดิจิทัล (digital microscope) แบบ USB (ภาคผนวก ก) เป็นการใช้
กล้องดิจิทัล ควบคู่กับ เลนส์ขยาย เพ่ือน าเสนอภาพขึ้นจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 8 โดยจะ
มี ซอฟแวร์เฉพาะของผู้ผลิตในการน าเสนอ   

 
รูปที่ 8 แสดงการขยายของกล้องอัตราขยายสูงแบบดิจิทัล 

2.6.1 จุดภาพ 

จุดภาพ (pixel) เป็นหน่วยภาพพ้ืนฐานที่รายงานจ านวนจุดบนจอแสดงผล กล่าวได้อีกอย่าง
หนึ่งคือ เป็นการแสดงจ านวนจุดในรูปภาพที่รวมกันขึ้นเป็นภาพ ซึ่งแต่ละภาพประกอบด้วยจุดภาพ
มากมาย อย่างไรก็ตามแต่ละภาพถึงมีขนาดเท่ากันอาจจะมีจุดภาพไม่เท่ากันก็ได้ขึ้นกับความหนาแน่น
ของจุดภาพในภาพ โดยเรียกความหนาแน่นนี้ว่า ความละเอียดภาพ (resolution) ที่ใช้แสดง
คุณสมบัติของภาพอุปกรณ์ จุดภาพยังเป็นตัวบอกขนาดภาพ (กว้างxยาว)  เช่น 800 x 600 pixel, 
1024 x 768 pixel และ 4000 x 3000 pixel เป็นต้น  

 

2.6.2 อัตราเฟรม 

การใช้กล้องในการน าเสนอภาพ ยังมีสิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ อัตราเฟรม (frame rate) วัดกันใน
หน่วยของ ภาพต่อเวลา หมายถึงการจัดเก็บภาพของกล้องดิจิทัลว่า มีการบันทึกภาพจาก
ภาพเคลื่อนไหวที่กล้องถ่ายไว้ได้ จ านวนกี่ภาพต่อเวลา หรือในกรณีอ่ืน คือจ านวนภาพที่แสดงออกมา
จากการแสดงผลอ่ืนๆ เช่น วีดีโอ ภาพยนตร์แม้กระท่ัง แอนิเมชัน  

อัตราเฟรม เป็นค่าที่บอกคุณภาพของการน าเสนอได้อีกตัวหนึ่ง กล่าวคือ อัตราเฟรมที่สูงจะ
ท าให้ภาพเคลื่อนไหวที่ได้มีความต่อเนื่องมากขึ้น แต่จะท าให้พ้ืนที่ในการจัดเก็บรวมไปถึงการ
ประมวลผลของอุปกรณ์น าเสนอสูงขึ้น ในกรณีของกล้องอัตราขยายสูงแบบ ดิจิทัล มีอัตราเฟรมที่
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จ ากัดโดยขึ้นกับความละเอียดของภาพ ยิ่งมีความละเอียดสูงอัตราเฟรมจะยิ่งต่ า ส าหรับกล้อง
อัตราขยายสูงแบบ ดิจิทัล ที่ใช้มีความสัมพันธ์คือ 

ขนาดภาพ 640 x 480 pixel จะได้อัตราเฟรม 30 fps 

ขนาดภาพ 1280 x 1024 pixel จะได้อัตราเฟรม 10 - 15 fps 

fps คือ หน่วยของอัตราเฟรม เฟรมต่อวินาที (frames per second) 

 อัตราเฟรม โดยปกติจะถูกตั้งให้มากกว่า 24 fps ที่เป็นการน าเสนอภาพทางโทรทัศน์ระบบ
แอนะล็อกตามมาตรฐาน โดยผู้รับชมจะไม่มีความรู้สึกว่าภาพที่มองเห็นขาดความต่อเนื่อง ส่วน 25 
fps ปรากฏอยู่ในการน าเสนอภาพของ จอภาพของคอมพิวเตอร์ (computer monitor) และ เครื่อง
ฉาย (projector)  ในกรณีนี้ใช้อัตราเฟรม 30 fps ซึ่งเป็นอัตราเฟรมมาตรฐานของกล้อง ท าให้การ
น าเสนอภาพผ่านจอภาพของคอมพิวเตอร์อยู่ในเกณฑ์ท่ีใช้กันทั่วไป 

 

2.7 อุปกรณ์สวมใส่ศีรษะและหุ่นยนต์  

 

 
รูปที่ 9 กิมเบล และ HARV Viewer [14] 

ในปัจจุบันยานไร้คนขับหรือยานที่ไม่มีผู้บังคับอยู่บนเครื่อง มีการพัฒนาก้าวหน้าไปมาก ซึ่ง
จะท างานร่วมกับคอมพิวเตอร์ควบคุมระหว่างยานและผู้บังคับ และมีการแก้ปัญหาการมองของผู้
บังคับ โดยติดตั้งอุปกรณ์การภาพหรือกิมเบล (Gimbal) ไว้กับโครงสร้างของยาน แต่ยังติดปัญหาอยู่ที่
ผู้บังคับไม่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของกิมเบลได้สะดวก เพราะจะต้องใช้มือทั้งสองควบคุมการ
เคลื่อนที่ของยานไปด้วย 
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ในการทหารมีการน าอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะปรับใช้ในการควบคุมการท างานของกิมเบล บน
ยานไร้คนขับ โดยใช้ลักษณะการเคลื่อนที่ที่คล้ายกันระหว่างศีรษะกับกิมเบล กล่าวคือกิมเบลถูกสร้าง
ขึ้นเพ่ือให้มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นการหมุนรอบแกน โดยมีโครงสร้างจัดเรียงเป็นวงซ้อนกัน และมี
แนวการหมุนของแต่ละวงตัดกันที่จุดเดียวกัน โดยมีมุมระหว่างข้อต่อแขนกลภายในเป็น 90 องศา 
หรือ แนวการหมุนของแต่ละวงจะท ามุมของแนวการหมุนของวงที่อยู่ถัดไป 90 องศา ดังนั้นกิมเบลจึง
สามารถเคลื่อนที่แบบหมุนสองแกนคือ ปักเงย (Elevation) และหมุนรอบตัว (Azimuth) ให้กิมเบล 
ติดกล้องอยู่กึ่งกลางแนวของการหมุนเพ่ือส่งภาพให้ผู้บังคับ ดังตัวอย่างในรูปที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ส่วนศีรษะก็สามารถเคลื่อนที่ทั้งสองแกนนี้ได้เช่นเดียวกันกับของกิมเบลและใช้แนวการมองเห็นจาก
สายตาแทนกล้อง จึงมีการประยุกต์ส่วนคล้ายนี้ สร้างอุปกรณ์ HARV เพ่ือเชื่อมต่อสัญญาณที่วัดได้
จากการเคลื่อนที่ของศีรษะของผู้บังคับไปบังคับการเคลื่อนที่ของกิมเบล ท าให้สะดวกต่อการบังคับ
ยานมากข้ึน โดยใช้มือ บังคับยานและใช้ศีรษะบังคับการมองเห็นที่รับมือจากตัวยานผ่านกิมเบล ซึ่งท า
ให้มองเห็นภาพหลายทิศทาง 
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บทที ่3 
แบบจ าลองของแขนกล 

3.1 โครงสร้างของแขนกล 

น าลักษณะเฉพาะของแขนกลแบบพิกัดทรงกลมที่ได้ศึกษามาในบทที่ 2 มาประยุกต์ใช้ในการ
เพ่ิมมุมมองเมื่อวางวัตถุไว้ที่จุดศูนย์กลางการหมุนแทน จะท าให้เห็นภาพรอบทิศทางของวัตถุนั้น 
เนื่องจากต้องการให้แขนกลมีลักษณะที่ซับซ้อนน้อยที่สุด จึงออกแบบโครงสร้างเป็นแขนกลแบบ
อนุกรมได้ดังรูปที่ 10 โดย มอเตอร์ อุปกรณ์วัดมุมและอุปกรณ์ส่งผ่านก าลังหรือเฟืองทดติดตั้งเข้า
ด้วยกันที่แต่ละข้อต่อของแขนกล และติดตั้งกล้องอัตราขยายสูงไว้ที่ข้อต่อสุดท้าย  

 

 
รูปที่ 10 โครงสร้างของแขนกล 

 หลังจากการก าหนดรูปแบบและโครงสร้างของแขนกลแล้ว สิ่งที่พิจารณาอย่างต่อไปคือ พ้ืนที่
การท างานที่ขึ้นกับขนาดของแขนกล ที่แล้วแต่การน าไปปรับหรือประยุกต์ใช้แขนกลในงานต่างๆ ใน
การออกแบบของงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นเพ่ือใช้ในการพิสูจน์ระบบควบคุมเพ่ือให้แขนกลท างานบรรลุตาม
วัตถุประสงค์เป็นหลัก โดยให้มีข้อก าหนดดังนี้ 

1. การเคลื่อนที่ของแขนกล ให้เท่ากับความสามารถของการขยับศีรษะของมนุษย์ในท่าที่สบาย
และอยู่ได้นาน [15] โดยก าหนดให้มุมที่วัดการขยับศีรษะทางแนวตั้งและแนวนอนเท่ากันคือ 
บวกลบ 30 องศา 
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2. การก าหนดขนาดของแขนกลก าหนดโดยการหา dexterity โดยตั้งตัวแปรเป็นขนาดของแขน
กล ให้มีคา่สูงเพียงพอเพ่ือให้มีความสามารถในการท างานที่ราบเรียบ 

 

3.2 แบบจ าลองจลศาสตร์ (Kinematic) 

3.2.1 แบบจ าลองจลศาสตร์ของอุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่ของศีรษะ 

อุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่ของศีรษะ ในงานวิจัยนี้ใช้ Microstrain 3DM-GX2 ตาม 
(ภาคผนวก ก) ซึ่งมีฟังก์ชันที่สามารถแสดงค่าของมุม Euler angle ได้ทันที โดยปกติเทคโนโลยี 
MEMS จะมีอุปกรณ์ตรวจวัดประเภท gyroscope accelerometer และ compass ติดอยู่ในตัวซึ่ง
ต้องผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาความสัมพันธ์ของสัญญาณของทั้งสาม จากอุปกรณ์
ตรวจวัดดังกล่าวกับ Euler angle แต่ Microstrain 3DM-GX2 มีค าสั่งจัดการแปลงสัญญาณที่วัดได้
ให้ส่งสัญญาณเป็นค่าของ Euler angle ทั้งนี้ท าให้ลดขั้นตอนที่ต้องผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ระหว่าง Euler angle กับสัญญาณที่วัดได้ จากนั้นน าค่าของสัญญาณผ่าน เมตริกซ์การหมุน 
(Rotation matrix) ทีท่างผู้ผลิตก าหนด ดังนี้ 

0

cos( )cos( ) sin( )cos( ) sin( )

cos( )sin( )sin( ) sin( )cos( ) sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( )

cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( ) sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )

M

    

           

           

 
   
 

   

 

  (5) 

เมื่อ , ,Pitch Roll Yaw         

อย่างไรก็ตาม ค่า Euler angle ที่ได้นั้นมีสัญญาณรบกวนที่ส่งผลกระทบกับการควบคุมและ
ถูกจ ากัดความถี่ใช้งาน ดังรูปที่ 11 เป็นการทดลองดึงค่า Euler angle ในกรณีที่อุปกรณ์อยู่นิ่ง ซึ่ง
สมควรได้สัญญาณขาออกเป็นศูนย์ทั้งสามตัวแปร ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องกรองสัญญาณรบกวน ด้วยตัว
กรองสัญญาณที่จะกล่าวถึงในบทถัดไป 
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รูปที่ 11 สัญญาณที่ถูกส่งออกจาก Microstrain 3DM-GX2 กรณีอยู่นิ่งไม่เคลื่อนที่ โดยไม่ผ่าน

โปรแกรมเฉพาะของผลิตภัณฑ์  

 เมตริกซ์การหมุน ของอุปกรณ์ตรวจวัดนี้จะเป็นตัวแสดงทิศทางของ เฟรม ( frame) ของ
อุปกรณ์ตรวจวัดที่ติดอยู่บนศีรษะ ซึ่งยังไม่สามารถน าค่าที่ได้ไปควบคุมการเคลื่อนที่แขนกลได้โดยตรง 
จ าเป็นต้องสร้างเฟรมอ่ืนอีกเพ่ือสร้างความสัมพันธ์กับแขนกลตาม โดยใช้วัตถุที่ต้องการรับภาพเป็น
เกณฑ์ ซึ่งในการออกแบบนี้เสมือนว่า ศีรษะของมนุษย์เป็นตัวแทนของปลายแขนกลตาม ที่สามารถ
เคลื่อนที่เพ่ือเปลี่ยนมุมมองการมองเป้าหมาย กล่าวคือ การขยับศีรษะเข้าหาภาพวัตถุอีกด้านหนึ่งของ
วัตถุตามรูปที่ 12ก จะเหมือนกับแขนกลตามขยับเพ่ือเข้าหาด้านนั้นเช่นกันตามรูปที่ 12ข ดังนั้นถ้าให้
ภาพจากจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์เป็นตัวแทนของวัตถุนั้น ภาพที่ฉายออกมาจากกล้องที่ติดอยู่บน
แขนกลจะต้องฉายภาพวัตถุนั้นในมุมมองเดียวกันกับต าแหน่งของศีรษะมนุษย์  ท าให้เฟรมที่ตั้งอยู่ที่
จอแสดงผลของคอมพิวเตอร์เป็นเฟรมเดียวกันกับเฟรมของปลายแขนกลที่ตั้งของจุดศูนย์กลางของ
การหมุน (Center of Rotation) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากไม่สามารถควบคุมระยะระหว่างศีรษะของ
มนุษย์กับจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์และระยะระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัดกับสายตาได้หมายความว่า
ระยะ ul  และ 

pl  ตามรูปที่ 13 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทราบเฉพาะทิศทางของเฟรมเท่านั้น อนึ่งเฟรม
อ้างอิงของ Microstrain 3DM-GX2 ไม่ได้อยู่ในทิศทางเดียวกันกับเฟรมอ้างอิงของแขนกล เพ่ือให้
สัญญาณมีเฟรมอ้างอิงตัวเดียวกันจึงจ าเป็นต้องคูณเมตริกซ์การหมุนในแต่ละแกนเฟรม เพ่ือให้ค่า
สัญญาณที่ออกจาก Microstrain 3DM-GX2 มีเฟรมอ้างอิงมีทิศทางเดียวกับแขนกลตาม 
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รูปที่ 12 แสดงลักษณะการเปลี่ยนมุมมองวัตถุระหว่างศีรษะมนุษย์(ก) และ กล้อง(ข) 

 

 
รูปที่ 13 แสดงการตั้งเฟรมระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัดศีรษะกับจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์ 

ด้วยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้จะสามารถสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ส่งสัญญาณที่แปลง
ค่าแล้วไปให้แขนกลตามเพ่ือการเคลื่อนที่ต่อไป ตามสมการที่ 6 โดยความสัมพันธ์นี้อยู่ในรูปแบบของ
เมตริกซ์การหมุนที่สามารถค านวณได้จากเฟรมแต่และเฟรมตามรูปที่ 13 ซึ่งแสดงการตั้งเฟรมระหว่าง
อุปกรณ์ตรวจวัดศีรษะกับจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์ 

x 

y 

z 

x z 

y 

Microstrain 
3DM-GX2 

x 

z 
y 

𝑙𝑢 

𝑙𝑝 

M0 

M 
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sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( ) cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )

sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( )

sin( )cos( ) sin( ) cos( )cos( )

M

           

           

    

   
    
 

    
   (6) 

โดยเมตริกซ์ M จะเป็นตัวเชื่อมค่าสัญญาณที่ส่งจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะไปควบคุมแขนกล
ตามต่อไป 

 

3.2.2 จลศาสตร์ของแขนกลตาม 

ส าหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแขนกล มีความจ าเป็นต้องค านวณต าแหน่งจาก
แบบจ าลองจลศาสตร์ (kinematics) ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ แบบจ าลองจล
ศาสตร์ ไปข้างหน้า (Forward Kinematic) และแบบจ าลองจลศาสตร์ ไปข้างหลัง ( Inverse 
Kinematic) การค านวณแบบจ าลองจลศาสตร์ไปข้างหลังนั้นเป็นการหาต าแหน่งการหมุนของแต่ละ
ข้อต่อเมื่อก าหนดต าแหน่งของปลายแขน ส่วนการค านวณของแบบจ าลองจลศาสตร์ไปข้างหน้าเป็น
การหาต าแหน่งที่ปลายแขน เมื่อก าหนดต าแหน่งของข้อต่อ 

 

ในการหาสมการแบบจ าลองจลศาสตร์ของแขนกล ก าหนดให้ 

i   = 1, 2 , 3 แทนล าดับของก้านต่อของแขนกล  

r    แทนระยะจากจุดศูนย์กลางของการหมุน (Center of Rotation) ถึงก้านต่อของแขนกล 

a   แทนระยะที่ข้อต่อแบบหมุนเของแขนที่  i  

d   แทนระยะที่ข้อต่อแบบเลื่อนของแขนที่  i  

   แทนความยาวก้านต่อของแขนกล 

   แทนระยะการหมุนของข้อต่อของแขนกล 

cos( )i iC   

sin( )i iS   

cos( )i iC   

sin( )i iS   
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การหาแบบจ าลองจลศาสตร์ ของระบบโดยอาศัย Denavit-Hartenberg Parameters ดัง
แสดงในตารางที่ 2 โดยก าหนดให้ฐานที่จุด ก. ตามรูปที่ 14 ไม่ได้อยู่ในแนวระดับแต่เกิดจากการหมุน

ฐานไปตามแกน x มุม x  และหมุนต่อไปตามแกน y ท ามุม y  ตามล าดับ  

 

ตารางที่ 2 Denavit-Hartenberg Parameter ของแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม 2 ก้านต่อ  

Link 𝑎𝑖  𝛼𝑖  𝑑𝑖  𝜃𝑖 

𝑖 = 1 0 𝛼1 0 𝜃1 

𝑖 = 2 0 −𝛼2 0 𝜃2 

i = 3 0 0 0 𝜃3 

 ที่ i = 3 เป็นต าแหน่งปลายแขนที่ต้องการให้กล้องหมุนไปยังต าแหน่งองศาที่ต้องการ สาเหตุ
ที่จ าเป็นต้องเพ่ิมตัวแปรนี้เข้าไปเพราะ ในทางปฏิบัติภาพที่ส่งให้ผู้ใช้งานไม่ควรหมุนไปตามแนวการ
เคลื่อนที่ของแขนกลตาม แต่ควรจะอยู่ในแนวระดับอยู่ที่ผู้ใช้งานอยู่เสมอ 

 
รูปที่ 14 แสดงลักษณะแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม 2 องศาอิสระ( Degree of Freedom) 

 ในวิธีของ Denavit-Hartenberg การเขียนเฟรม (frame) แต่ละข้อต่อท าให้ผู้ที่จะน าทิศทาง
ของเฟรมไปใช้งานเกิดความสับสน เนื่องจากเฟรมทุกเฟรมมีต าแหน่งเดียวกัน นั่นคือจุดตัดแกน z ดัง
ในรูปที่ 14 คือเฟรม 0 1 และ 2 ท าให้ไม่สะดวกต่อการตรวจสอบทิศทางของเวกเตอร์แกน เมื่อแขน
กลเริ่มเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงสร้างเฟรมใหม่ให้ติดที่ต าแหน่งข้อต่อแต่ละข้อต่อ คือเฟรม 3 4 และ 5 โดยมี
ทิศทางเช่นเดียวกับเฟรม 0 1 และ 2 ตามล าดับ 

ก
. 
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 หมายเหตุ การสร้างเฟรมข้ึนใหม่นี้เพ่ือสังเกตการเคลื่อนที่ของแขนกลเท่านั้น เฟรมที่ติดตั้งใน
สมการและโปรแกรมยังคงใช้หลักการของ Denavit-Hartenberg อยู่ นั่นคือระยะห่างของ
เฟรมทุกเฟรมยังคงเป็นศูนย์ 

   

 
รูปที่ 15 แสดงเฟรมของแต่ละข้อต่อ 

จากรูปที่ 14 และตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อตั้งแกนตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 
จะท าให้แกนทุกแกนของแต่ละข้อต่อตัดกันที่จุดๆเดียวกัน ตามนิยามข้างต้น จึงไม่สามารถหา
ระยะห่างระหว่างแกนเพ่ือก าหนดต าแหน่งในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้โดยตรง โดยจากตาราง 
Denavit-Hartenberg สามารถหา Homogeneous Transformation Matrixes ไดด้ังนี้ 
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 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1

1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

2 2

3 3

3 3

3

2

0

0

0 0

0 0 0 1

0

0

0 0

0 0 0 1

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 1

C S C S S

S C C C S
A

S C

C S C S S

S C C C S
A

S C

C S

S C
A

C

 

 

 

 

 

 



 
 


 
 
 
 

 
 


 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

(7) 

และท าให้สามารถหา transformation matrix ที่ปลายแขนได้คือ 

 
0

3 1 2 3

3 1 2 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 3

3 1 2 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 3

2 1 2 1 1 2 1 2 1

3 1 2

0

 0

0

0 0 0 1

(  - ) - (  + ) - 

- (  - ) - (  + ) - 

(  + ) - 

(  + 

a b c

d e f
A A A A

g h i

a C C C C S S C S C S C S C S S S S

b S C C C S S C C C S C S C S S S C

c S C S C S C S C S

d C S C

    

    

   

 
 
  
 
 
 







 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 3

3 1 2 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 3

2 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 3 1 2 3 1 2 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 2 3

) - (  - ) + 

- (  + ) - (  - )

(  - ) + 

 -  - 

 +  - 

C C S C S S S C C C S S C S

e S S C C C S C C S S C C C S S C C

f S S S C C C S C C

g C S S S S C S C C S

h C S C S S S S C C C

    

    

   

    

    

 







1 2 1 2 2 + i C C S S C     

(8) 

สังเกตจากสมการที่ 8 เห็นว่าต าแหน่งหลักที่ 4 ของ Homogeneous Transformation 
Matrixes นับจากแถวที่ 1 ถึงแถวที่ 3 ซึ่งเป็นเมตริกซ์บอกต าแหน่งของปลายแขน x y z ตามล าดับ 
ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน มีค่าเป็นศูนย์ทั้งหมด ท าให้ไม่สามารถหาต าแหน่งของปลายแขนจากหลักที่ 
4 นี้ได้ แต่เมื่อพิจารณาหลักที่ 1 ถึง 3 ที่มาจากเมตริกซ์การหมุน (rotation matrix) ที่แสดงอยู่ในรูป
ของเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแกน x y z ตามล าดับ เป็นฟังก์ชันของต าแหน่งการหมุนของข้อต่อต่างๆ 
และตามข้อก าหนดของ Denavit-Hartenberg เวกเตอร์แกน z จะต้องชี้ผ่านแนวข้อต่อเสมอ จึง
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สามารถใช้เวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแกน z หาต าแหน่งปลายแขน (ต าแหน่งที่ 2 ตามรูปที่ 15) ได้แทน 
อย่างไรก็ตาม เวกเตอร์นี้เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วย ท าให้ไม่สามารถใช้แทนต าแหน่งปลายแขนในระบบ
พิกัดคาร์ทีเซียนได้ทันที เนื่องจากระยะห่างของปลายแขนกับจุดตัดไม่เท่ากับหนึ่งตามขนาดของ
เวกเตอร์ จึงต้องคูณรัศมี r ซึ่งก็คือระยะจากจุดศูนย์กลางของการหมุนถึงก้านต่อของแขนกล เพ่ือให้
อยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้องในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

 

ดังนั้นจะสามารถหาแบบจ าลองของจลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematic) ได้คือ  

 2 1 2 1 1 2 1 2 1

2 1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2 2

(  + ) - 

(  - ) + 

 + 

x S C S C S C S C S

y r S S S C C C S C C

z C C S S C

   

   

   

   
   


   
        

(9) 

ส าหรับการหาค าตอบของจลศาสตร์ไปข้างหลัง ( Inverse Kinematic) จ าเป็นต้องใช้
ความสัมพันธ์กับค่าที่ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดศีรษะ หรือสัญญาณขาเข้า จากรูปที่ 14 ฐานที่
จุด ก. ทีไ่ม่ได้อยู่ในแนวระดับ สามารถเขียน transformation matrix ดังนี้ 

 ก าหนด 0R  เป็น rotation matrix ที่อธิบายความสัมพันธ์ฐานที่จุด ก. กับแนวระดับ ได้คือ 

 

 
0

1 0 0 cos( ) 0 sin( )

R 0 cos( ) sin( ) 0 1 0

0 sin( ) cos( ) sin( ) 0 cos( )

y y

x x

x x y y

 

 

   

  
  

     
       

(10) 

จากสมการที่  6 ได้เมตริกซ์การหมุน (rotation matrix) ที่ได้จากสัญญาณของอุปกรณ์
ตรวจวัด M ที่แปลงให้อยู่ในแกนอ้างอิงเดียวกันแล้ว  จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง จลศาสตร์
ไปข้างหน้าในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ผ่านเมตริกซ์การหมุน 0R  คือ 

 
0

TT R M   (11) 

และจากสมการที่ 8 ให้ 3

0T A  ท าให้ได้ความสัมพันธ์กับ Transformation matrix คือ 

 13 2 1 2 1 1 2 1 2 1

23 2 1 2 1 1 2 1 2 1

31 1 2 3 1 2 3 1 2 2 3

32 1 2 3 1 2 3 1 2 2 3

33 1 2 1 2 2

(  + ) - 

(  - ) + 

 -  - 

 +  - 

 + 

T S C S C S C S C S

T S S S C C C S C C

T C S S S S C S C C S

T C S C S S S S C C C

T C C S S C

   

   

    

    

   









  

(12) 
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สังเกตจาก 5 สมการข้างต้น หรือสมการที่ 12 นี้จะมีตัวแปรอยู่ 3 ตัวคือ 1 2 3, ,    อยู่ใน
รูปแบบสมการไม่เชิงเส้น แต่สามารถหา 2 ได้ใน 1 สมการ จึงเหลือ 4 สมการ 2 ตัวแปร จึงก าหนดตัว
แปรใหม่คือให้ sin ของมุมเป็น 1 ตัวแปรและ cos ของมุมเป็นอีก 1 ตัวแปร ท าให้ได้ 4 สมการ 4 ตัว
แปรและเปลี่ยนเป็นสมการเชิงเส้น จึงหาค าตอบของ 1 2 3, ,   ได้ดังนี ้

 33 1 2
2

1 2

T C C
C

S S

 

 




 
(13) 

จากสมการที่ 13  จะสังเกตได้ว่าในต าแหน่งหนึ่งๆ จะมีค่ามุมของการหมุนของข้อต่อท่ีสองได้

สองมุม หมายถึงว่าในแต่ละต าแหน่ง แขนกลสามารถเข้าได้สองทิศทางตามสมการ 2

2 21S C    
จึงก าหนดให้เป็นทิศทางเดียว โดยก าหนดค่า sin ให้เป็นบวกเท่านั้น ท าให้หาค่ามุมของข้อต่อได้คือ 

 
22 22( , )Satan C   (14) 

 หลังจากได้ ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของการหมุนของข้อต่อที่สองมาแล้ว สามารถน าต าแหน่งนี้
เพ่ือน าไปหาต าแหน่งของข้อต่ออ่ืนๆจากสมการที่ 12 และ 14 คือ 
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 (16) 

หลังจากได้แบบจ าลองจลศาสตร์มาแล้ว สามารถน าแบบจ าลองนี้เป็นข้อก าหนดในการหา
ขนาดของแขนกลได้ คือ ใช้แบบจ าลอง สมการที่ 9 และ 10 หาค่า 

1 2, , ,x y     โดยจ าลองการ
เคลื่อนทีรู่ปแบบต่างๆ 4 รูปแบบ เพ่ือหาค่า dexterity ดังปรากฏในบทความ [16] ซึ่งได้ผลออกมาคือ 
หลังจากการจ าลองการเคลื่อนที่  ค่ามุม 1 2,   ตามรูปที่ 15 ที่ให้ค่า dexterity สูงเพียงพอให้
ประสิทธิภาพแขนกลเคลื่อนที่อย่างราบเรียบคือ 1 = 55 องศา 2 =45 องศา และมีมุมท ากับแกน
ฐาน x และ y ( , )x y  คือ 40 องศา และ 10 องศา ตามล าดับ โดยก าหนด r เท่ากับ 20 เซนติเมตร 
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3.3 แบบจ าลองพลศาสตร์ (Dynamic) 

การหาสมการพลศาสตร์ของแขนกลมีอยู่หลายวิธี ในระบบอย่างง่าย การใช้กฎของนิวตัน
แก้ปัญหาสมการจะเป็นวิธีที่รวดเร็ว ส่วนระบบที่มีอันดับสูงขึ้นไป การใช้ลากรานจ์ [17] จะแก้ปัญหา
ได้รวดเร็วกว่าการใช้กฎของนิวตัน ในที่นี้จึงใช้ลากรานจ์ในการแก้ปัญหา เพ่ือหาสมการพลศาสตร์ 

สมการลากรานจ์ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของระบบทางกลในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ ใน
รูปของพลังงาน ซึ่งแบ่งเป็นพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ โดยมีจ านวนพิกัด(coordinate) ตาม
อันดับของระบบ เนื่องจากไม่มีการสูญเสียพลังงานของระบบ จึงใช้แบบจ าลองของระบบคงพลังงาน 
(conservative system) ดังนี้ 

 
i

ii

d L L
Q

dt 

 
 
  

(17) 

โดย L   คือ ลากรานเจียน (Lagrangian) T V    

T   คือ พลังงานจลน์รวมของระบบ (total kinetic energy of the system) 

 V   คือ พลังงานศักดิ์รวมของระบบ (total potential energy) 

    คือ ระบบพิกัด(generalized coordinate system) 

 Q   คือ แรงในระบบพิกัดที่สนใจ (generalized force) 

 i   คือ อันดับของระบบ (system order) 

 

การหาพลังงานจลน์สามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ 

1. พลังงานจลน์ที่เกิดจากความเร็วเชิงเส้น 

2. พลังงานจลน์ที่เกิดจากความเร็วเชิงมุม 

3. พลังงานจลน์ที่เกิดจากความเฉื่อยและเฟืองทดของมอเตอร์ 

จึงสามารถเขียนได้ในรูป 

 2 2 21 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2
MT m v I I k   

 
(18) 
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โดย m   คือ มวลของวัตถุ 

v   คือ ความเร็วเชิงเส้น  

I     คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของแขนหุ่นยนต์เทียบกับจุดกึ่งกลางมวล 

   คือ ความเร็วเชิงมุม 

 MI   คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเทียบกับแกนหมุนของมอเตอร์ 

k   คือ อัตราส่วนเฟืองทด 

   คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 

 

การหาพลังงานศักย์ ในระบบนี้มีเพียงพลังงานศักย์อันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงของโลกของ
แต่ละก้านต่อเท่านั้น จะได้สมการคือ 

 
1

n

i

i

V V


   (19) 

ก าหนดให้ก้านต่อทั้งหมดในระบบเป็นวัตถุแข็งเกร็ง ดังนั้นพลังงานศักย์ที่เกิดขึ้นจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลกคือ 

 T T T

i i i ci iV g rdm g rdm g r m     (20) 

โดย g     คือ เวกเตอร์ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

cir    คือ เวกเตอร์ที่ชี้เข้าสู่จุดศูนย์กลางมวลของแต่ละก้านต่อ 

 

เมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการพลังงานจลน์และสมการพลังงานศักย์ของแขนกลแล้ว เรา
สามารถค านวณหา Lagrangian ของก้านต่อโยงได้จากสมการ 

  L T V   (21) 
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หลังจากแทนค่าตัวแปรในสมการที่ 17 18 20 และ 21 จะสามารถหาค าตอบของสมการโดย
เขียนในรูปแบบสมการการเคลื่อนที่ทั่วไปตามสมการที่ 22 โดยให้ Q   ไดด้ังนี้ 

      ,B C G        
 

(22) 

โดย  B    คือ มวลที่พิกัดท่ีสนใจ 

  ,C    คือ แรงคอริออลิสและแรงเข้าหาศูนย์กลาง 

  G    คือ แรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

 

เมื่อตั้งค่า 1

2






 
  
 

 จะสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการการเคลื่อนที่ทั่วไป ท าให้ เมตริกซ์ 

 B   และ  ,C    มีขนาด 2x2 ส่วน  G   มีขนาด 2x1 

พิจารณา  B   โดยก าหนด 
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จัดรูปสมการข้างต้นจะสามารถหาค่า  B   ได้ดังนี้ 
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พิจารณา  ,C   โดยก าหนด 
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จัดรูปสมการข้างต้นจะสามารถหาค่า  ,C    ได้ดังนี้ 
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จัดรูปสมการข้างต้นจะสามารถหาค่า  G   ได้ดังนี้ 
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บทที ่4 
การควบคุม 

การควบคุมแขนกลตามให้สามารถเคลื่อนที่ตามอุปกรณ์ตรวจวัดที่ติดบนศีรษะ ต้องอาศัย
ข้อมูลสัญญาณของต าแหน่งและทิศทางที่วัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดที่ติดบนศีรษะ มาแปลงเป็นค าสั่ง
ควบคุมแขนกลตามให้เคลื่อนที่ ตามแบบจ าลองท่ีได้กล่าวมา  

การควบคุมระบบหุ่นยนต์ตามแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ การควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล
โดยควบคุมการเคลื่อนที่จากมอเตอร์ และการควบคุมการหมุนภาพจากกล้อง  

การควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยควบคุมการเคลื่อนที่จากมอเตอร์ มีขั้นตอนการ
ท างาน เริ่มจากกล้องถ่ายภาพเป้าหมาย ภาพจะถูกส่งให้ผู้ใช้งาน ผู้ใช้งานเป็นผู้ก าหนดให้แขนกล
เคลื่อนที่ผ่านการเคลื่อนที่ของศีรษะ โดยใช้สัญญาณที่ส่งออกจากอุปกรณ์ตรวจวัดที่สวมใส่บนศีรษะ
ส่งเข้าไปค านวณในสมการจลศาสตร์ เพ่ือเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่ได้ให้เป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมแล้ว
ส่งไปบังคับให้มอเตอร์ที่ติดอยู่บนแขนกลเคลื่อนที่ในหน่วยเรเดียน ส่วนการควบคุมการหมุนภาพไม่
จ าเป็นต้องผ่านระบบควบคุม เพราะไม่จ าเป็นต้องหมุนกล้องจริง เพียงแค่รับสัญญาณต าแหน่ งจาก
สมการจลศาสตร์ที่ค านวณได้ไปหมุนภาพที่ได้รับจากกล้องเท่านั้น แล้วส่งค าสั่งไปยังซอฟแวร์เฉพาะ 
(ภาคผนวก ข) ที่ใช้ในการหมุนภาพ ทั้งนี้ภาพที่ได้มาเป็นภาพทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า การหมุนภาพจึง
จ าเป็นต้องตัดภาพให้เหลือพ้ืนที่เป็นวงกลมแล้วหมุนภาพวงกลมนั้นจากจุดศูนย์กลางวงกลมเพ่ือให้
ผู้ใช้งานไม่สังเกตว่าภาพถูกสั่งให้หมุน  

จากแผนภาพระบบควบคุมแบ่งได้ 2 ส่วนคือ ระบบฝั่งหุ่นยนต์น า และระบบฝั่งหุ่นยนต์ตาม
หรือส่วนควบคุมการเคลื่อนที่มอเตอร์ของแขนกล ในระบบฝั่งหุ่นยนต์น าท าหน้าที่ส่งสัญญาณของ
ผู้ใช้งานเข้าระบบฝั่งหุ่นยนต์ตามโดยให้ผู้ใช้งานจะท าหน้าที่แทนระบบควบคุมโดยรับข้อมูลขาเข้าคือ
ภาพที่ได้จากกล้อง จากนั้นประมวลผล และขยับศีรษะเพ่ือส่งสัญญาณผ่านอุปกรณ์ตรวจวัดออกไป 
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รูปที่ 16 แผนภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ 

ตามที่กล่าวไว้ข้างต้นแขนกลประกอบด้วยแกนหมุนจากข้อต่อจ านวน 2 แกน และแกนหมุน
จากการหมุนภาพจ านวน 1 แกน ส าหรับการควบคุมแนวการมองเห็นสามารถท าได้โดยการควบคุม
ทิศทางของการหมุนของทั้งสามแกนนี้ แต่เนื่องจากในทุกระบบจะมีสิ่งรบกวนที่มาจากภายนอกอยู่
หลายประการที่จะส่งผลกระทบต่อการการควบคุม ตัวระบบของแขนกลเองเป็นสมการไม่เชิงเส้น 
และการหาแบบจ าลองที่แม่นย าท าได้ยาก อีกทั้งต้องการให้ภาพที่ส่งให้ผู้ใช้งาน ถ่ายทอดออกมาด้วย
ลักษณะที่ราบรื่น ดังนั้นจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพเข้าควบคุมให้เคลื่อนที่อย่างที่
ต้องการ ในการทดลองจึงได้ใช้ตัวควบคุมแบบ inverse dynamics ในการควบคุมการหมุนของ
มอเตอร์ ประกอบกับตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (low-pass filter) ดังแสดงในรูปที่ 17 โดยรับสัญญาณ
ขาเข้าจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะ (Master) เฉพาะ dq  เท่านั้น ส่วน ,d dq q เกิดจากการใช้วิธีการเชิง
ตัวเลขโดยการหาผลต่างต่อเวลาของ ,d dq q ตามล าดับ ซึ่งหลังจากผ่านตัวกรองแล้ว dq มีความ
ราบเรียบเพียงพอที่จะใช้ค านวณหา dq ได ้ 

KP

Manipulator

KD

+
+

+

-
+

+

-

u

KI

++

Master
Low-
Pass 
filter

Low-
Pass 
filter +

 
รูปที่ 17 แผนภาพการควบคุมข้อต่อของแขนกลตาม 
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4.1 ตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control 

จากระบบสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่กล่าวมาแล้วข้างต้นในสมการที่ 22  เพ่ือควบคุม
เส้นทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลไปยังทิศทางที่ต้องการ จ าเป็นต้องควบคุมการหมุนของแต่ละ
ข้อต่อผ่านตัวขับหรือมอเตอร์แต่ละตัว ให้สามารถเคลื่อนที่ไปตามต าแหน่งที่ระบุ โดยผ่านแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแบบจ าลองของระบบนี้เป็นระบบสมการไม่เชิงเส้นและเป็นระบบควบคุมหลายตัว
แปร อีกทั้งในทางปฏิบัติการหาค่าของสมการแบบจ าลองอาจไม่ถูกต้องแม่นย า ไม่เพียงแบบจ าลองที่
ไม่ถูกต้องเท่านั้นยังมีตัวแปรที่ไม่สามารถหาค่าได้อีกเช่น แรงเสียดทาน ความเฉื่อย (inertia) และแรง
ดึงของสายไฟที่เปลี่ยนไปตามลักษณะรูปร่างและมีผลอย่างมาก ดังนั้นจึงใช้เทคนิคการควบคุมแบบ 
inverse dynamics control เพ่ือชดเชยระบบให้มากที่สุด โดยมีฟังก์ชันของตัวแปรสเตตที่มีสมการ
ขาเข้าระบบคือ 

 ( ) ( , ) ( )B q y q q q G q   C  (23) 

ก าหนดให้ n( , ) ( , ) ( )q q q q q G q C       

แทนค่าสมการขาเข้านี้ลงในสมการที่ 22 ได ้       

  q y  (24) 

y  คือเวกเตอร์ขาเข้าใหม่ หลังจากใช้วิธี inverse dynamic ท าให้ระบบสมการที่เข้าควบคุม
แบบจ าลองเป็นเชิงเส้น คือ 

 
   

0

t

d p d D I dy q K q q K e K q q dt     
 

(25) 

e  เกิดจากค่าความผิดพลาดที่ผ่านตัวกรองต่ าผ่าน (low-pass filter) ซึ่งสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปการแปลงลาปลาซได้คือ 

 1

1d

e

q q s


   
(26) 

, ,d d dq q q    คือ สัญญาณค าสั่งที่ก าหนดค่าแล้วในรูปแบบของระยะการเคลื่อนที่ ความเร็ว
ของการเคลื่อนที่ และความเร่งของการเคลื่อนที่ จากสมการที่ 25 และ 26  สามารถเขียนอยู่ในรูป
ของสมการเชิงอนุพันธ์ได้อีกรูปแบบหนึ่งคือ 
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(27) 

q  คือความผิดพลาดของการเคลื่อนที ่กล่าวคือ dq q q     

การตั้งค่าเกนของตัวควบคุม มุ่งเน้นเพ่ือให้แขนกลมีต าแหน่ง ความเร็วและความเร่ง 
ใกล้เคียงที่ต้องการ โดยก าหนดความเร็วของการตอบสนองใน ส่วนสัญญาณควบคุมนั้นสามารถ
ค านวณในรูปแบบเวลาจริงโดยใช้พ้ืนฐานของสมการของแบบจ าลองทั้งจลศาสตร์และพลศาสตร์ดัง
ข้างต้น ในทางปฏิบัติจ าเป็นต้องก าหนดคาบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ 
เนื่องจากตัวควบคุมซึ่งก็คือคอมพิวเตอร์ท างานในระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (discrete time) โดย
ก าหนดให้มีความถ่ีที่ 250 Hz 

 

4.2 ตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน (low-pass filter) 

ตัวกรองความถี่ต ่าผ่านเป็นตัวกรองที่ตัดสัญญาณที่มีความถี่สูงกว่าความถี่คัตออฟ (cutoff 
frequency) และคงค่าสัญญาณที่มีความถี่ต่ ากว่า ซึ่งตรงกันข้ามกับตัวกรองความถี่สูงผ่าน โดย
รูปแบบการกรองจะข้ึนอยู่กับการออกแบบตัวกรองนั้นๆ ตัวกรองชนิดนี้ถูกใช้เป็นประจ าเช่น ระบบแอ
นะล็อกปรากฏอยู่ในตัวกรองอิเล็กโทรนิกส์ของสัญญาณเสียง ระบบดิจิทัลใช้ในการกรองข้อมูล ปรับ
ลักษณะภาพ เป็นต้น  ในกรณีของระบบนี้ ตัววัดสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจวัดที่ศีรษะ มีสัญญาณ
รบกวน ตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านถือเป็นตัวเลือกที่ดีที่จะตัดสัญญาณรบกวนออกไป 

โดยปกติตัวกรองความถี่ต่ าอันดับหนึ่ง (first-order filter) จะเป็นที่นิยมใช้กันและสร้างได้
ง่ายที่สุด ทั้งระบบแอนะล็อกที่อยู่ในรูปของวงจรไฟฟ้าและระบบดิจิทัล ตัวกรองความถี่สามารถเขียน 
ผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) ส าหรับเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time) โดย
สัญญาณขาเข้าเป็น ฟังก์ชันอิมพัลส์  ( impulse response) ท าให้ ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 
Function) คือ 

 ( )
1

K
G s

s


  
(28) 

โดย   คือ ค่าคงที่เวลา (time constant) 

K    คือ ค่าเกนของตัวกรอง 
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ในกรณีของเวลาไม่ต่อเนื่อง (discrete time) หาได้จากการหาฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเวลา
ต่อเนื่อง ในรูปแบบของ การแปลงแซด(z-transform) ได้โดยการใช้วิธีอินทิเกรตเชิงตัวเลข หรือการใช้
โพล-ซีโรแม็ปปิง หรือการใช้การคงค่าเทียบเท่า ซึ่งต้องมีความสัมพันธ์กับคาบเวลา (time constant) 
โดยจ าเป็นต้องน าคาบเวลาของการสุ่มค่าของอุปกรณ์ตรวจวัดน ามาพิจารณาเป็นหลักในการตั้ง
คาบเวลาของฟังก์ชันถ่ายโอนนี้ 

 

4.3 อุปกรณ์และระบบควบคุมของแขนกลตาม  

ระบบควบคุมที่ใช้ควบคุมต าแหน่งของแขนกลตามคือระบบควบคุม  inverse dynamic 
control ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้รับค่ามุมการหมุนของมอเตอร์จากอุปกรณ์วัดมุมและอุปกรณ์ที่ใช้ส่งข้อมูล
ไปยังตัวขยายสัญญาณที่ใช้ในการส่งกระแสไฟฟ้าเพ่ือควบคุมมอเตอร์คือ SENSORAY 626  ที่สามารถ
รับค่าสัญญาณจากอุปกรณ์วัดมุม ได้ 6 ตัว และสามารถส่งสัญญาณไปยังตัวขยายสัญญาณได้ 4 ตัว ใน
งานวิจัยนี้ใช้ SENSORAY 626 จ านวน 1 ชุด เพ่ือรับค่าสัญญาณจากอุปกรณ์วัดมุม 2 ตัว และส่ง
ข้อมูลไปยังตัวขยายสัญญาณ 2 ตัว เพ่ือให้ก าลังมอเตอร์ขับเคลื่อนกล้องอัตราขยายสูง dino lite ซ่ึงมี
อัตราเฟรม 30 fps ด้วยขนาดภาพ 640x480 pixel โดยสัญญาณที่ใช้ควบคุมแขนกลจะถูกค านวณ
และส่งไปที่ตัวควบคุมทุกๆ 4 มิลลิวินาที หรือเท่ากับอัตราความเร็วในการสุ่ม (sampling frequency) 
เท่ากับ 250 Hz โดยประมวลผลผ่านคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะด้วยโปรแกรมที่เขียนขึ้นจาก Visual 
Studio C++ ทั้งนี้ อัตราความเร็วในการสุ่มไม่สามารถเพ่ิมมากกว่านี้ได้เนื่องจากอัตราความเร็วในการ
สุ่มของอุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่ของศีรษะ Microstrain 3DM-GX2 ถูกจ ากัดตามการกรองด้วย
ตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน (ภาคผนวก ก) 
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บทที ่5 
การทดลอง 

ในการทดลองระบบควบคุมที่ออกแบบไว้ จะทดลองกับโครงสร้างที่ถูกสร้างขึ้นดังรูปที่ 18  
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะที่ติด Microstrain 3DM-GX2 และแขนกลพิกัดทรงกลมแบบ
อนุกรมที่ติดกล้องอัตราขยายสูงไว้ที่ปลายแขน โดยใช้อลูมิเนียมเป็นโครงสร้างของแขนกล แล้วยึด
โครงสร้างของแขนกลเข้ากับฐานที่ประกอบจากอลูมิ เนียมโปรไฟล์  และท าการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ ส าหรับการควบคุมใช้ชุดคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะเป็นตัวประมวลผลรับสัญญาณการ
เคลื่อนที่ของศีรษะและน าไปควบคุมแขนกล  
 

 
รูปที่ 18 แสดงอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะและแขนกลที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองนี้แบ่งเป็นสองกรณีคือ ส ารวจว่าแขนกลเคลื่อนที่ไปในต าแหน่งและทิศทางที่
ต้องการหรือไม่ เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจจะใช้ระบบพิกัดทรงกลมในการสร้างเส้นทางในการทดลอง 
อีกกรณีหนึ่งคือ ใช้สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ให้ท างานได้
ตามเป้าหมาย 
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5.1 ทดลองโดยการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ 

5.1.1 ฟังก์ชันความเร็วในรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal velocity profile) 

 ทุกการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ จะต้องก าหนดต าแหน่งที่ต้องการให้แขนกลเคลื่อนที่ไป ใน
วิธีการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่นี้จะก าหนดเวลาของการเคลื่อนที่และอัตราเร่งสูงสุดในการเคลื่อนที่
ของต าแหน่งปลายแขนกล ดังตัวอย่างในรูปที่ 19 

 
รูปที่ 19 แสดงต าแหน่ง ความเร็ว ความเร่งของต าแหน่งของปลายแขนกล [18]  

      ในกรณีที่ก าหนดความเร่ง และเวลาในการเคลื่อนที่ จะสามารถค านวณช่วงเวลาที่ปลายแขนกล
เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ct  ได้และช่วงเวลาที่ปลายแขนกลเคลื่อนที่ด้วยความหน่วง f ct t  จาก
สมการ 

 f i

c 2
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โดย cp   คือค่าความเร่งสูงสุด 

ip   คือต าแหน่งเริ่มต้นของแขนกล 

          fp   คือต าแหน่งปลายที่ต้องการให้แขนกลเคลื่อนที่ไป 

 

ในการสร้างสมการเส้นทางการเดินของปลายแขนกลในรูปแบบนี้ จะแบ่งช่วงการเคลื่อนที่
เป็น 3 ช่วงคือ ช่วงที่เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ช่วงที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่และช่วงที่เคลื่อนที่ด้วย
ความหน่วงดังนี้ 

เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ct t  

 2

i c

1
p(t) p p t

2
   (31) 

เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงท่ี   c f ct t t t    

 c
i cc c

t
p(t) p p t t

2

 
   

 
 (32) 

เคลื่อนที่ด้วยความหน่วง  f c ft t t t    

 2

f c f

1
p(t) p p (t t)

2
    (33) 

โดยจะก าหนดต าแหน่งที่ต้องการเดินทาง เวลา และความเร่งอยู่ในระบบพิกัดทรงกลม แล้ว
แปลงให้อยู่ในการเคลื่อนที่ของต าแหน่งของแต่ละข้อต่อของแขนกลตามสมการจลศาสตร์ที่ได้กล่าวมา 
จากนั้นน าเข้าระบบควบคุมท่ีตัดสัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะออกและแทนด้วยสัญญาณนี้ 

 

5.1.2 การทดลอง 

ในการทดลองจะป้อนสัญญาณขาเข้าตามที่ได้กล่าวมาจากหัวข้อ 5.1.1. โดยอ้างอิงต าแหน่ง
จากระบบพิกัดทรงกลมในรูปที่ 3 ให้ค่าต าแหน่งเริ่มต้นของปลายแขนกลพิกัดทรงกลมอยู่ที่  

1 20, 0   เสมอซึ่งอยู่ต าแหน่งสูงสุด ส่วนเวลาในการเคลื่อนที่ก าหนดให้เท่ากับ 2 วินาที และค่า

ต าแหน่งสุดท้ายที่มุมเชิงขั้วเป็น 
6

  เรเดียน จากนั้นแทนค่าตามสมการที่ 1 จะได้เวกเตอร์แกน z ของ

เฟรมปลายแขนกล แล้วแทนกลับลงในสมการจลศาสตร์ที่ 12 13 14 และ 15 จะท าให้ได้ต าแหน่ง
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ของทั้งสองข้อต่อเพ่ือน าไปควบคุมการเคลื่อนที่ต่อไป ค่าที่วัดจากอุปกรณ์ตรวจวัดมุมที่ติดกับมอเตอร์
เป็นตัวตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการทดลอง 

 

กรณีท่ี 1 ปลายแขนกลหมุนรอบแกน x ก าหนดให้ 
2 ,3 rad

2 2

 
    

กรณีท่ี 2 ปลายแขนกลหมุนรอบแกน y ก าหนดให้ 2 0, rad   

และ 1 เปลี่ยนแปลงตามฟังก์ชันความเร็วในรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมูตามรูปที่ 20 

 

 
รูปที่ 20 แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนดให้ปลายแขนกลเคลื่อนที่ 

กรณีที่ 1 รูปที่ 21 และ 22 เป็นการทดลองควบคุมให้แขนกลตามนี้เคลื่อนที่รอบแกน x โดยให้ปลาย

แขนกลเคลื่อนที่จากต าแหน่งสูงสุดลงมาเป็นมุม 
6

  เรเดียน ด้วยเวลา 2 วินาที โดยใช้ตัวควบคุมแบบ 

Inverse dynamics control ได้ผลว่าตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมให้แขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งที่ก าหนดไว้ได้ จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีค่าความผิดพลาดของแต่ละข้อต่อในช่วง
ของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.01 เรเดียน  
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รูปที่ 21 แสดงต าแหน่งและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของข้อต่อแขนกลเมื่อ 
2 rad

2


   
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รูปที่ 22 แสดงต าแหน่งและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนของข้อต่อแขนกลเมื่อ 
2 3 rad

2


   

กรณีที่ 2 ในรูปที่ 23 และ 24 เป็นการทดลองควบคุมให้แขนกลตามนี้เคลื่อนที่รอบแกน y โดยให้

ปลายแขนกลเคลื่อนที่จากต าแหน่งสูงสุดลงมาเป็นมุม 
6

  เรเดียน ด้วยเวลา 2 วินาที โดยใช้ตัว

ควบคุมแบบ Inverse dynamics control ได้ผลว่าตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมให้แขนกลตาม
สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดไว้ได้ จากการควบคุมการเคลื่ อนที่นี้จะมีค่าความผิดพลาด
ของแต่ละข้อต่อในช่วงของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.015 เรเดียน  
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รูปที่ 23 แสดงต าแหน่งและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนของข้อต่อแขนกลเมื่อ 2 0 rad   
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รูปที่ 24 แสดงต าแหน่งและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนของข้อต่อแขนกลเมื่อ 2 rad   

 ผลการทดลองควบคุมให้แขนกลตามนี้เคลื่อนที่ทั้งสี่ทิศทางจากต าแหน่งสูงสุดลงมาเป็นมุม 

6

  เรเดียน ด้วยเวลา 2 วินาที โดยใช้ตัวควบคุมแบบ Inverse dynamics control ได้ผลว่าตัว

ควบคุมนี้สามารถควบคุมให้แขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดไว้ได้ จากการควบคุม
การเคลื่อนที่นี้จะมีค่าความผิดพลาดของแต่ละข้อต่อในช่วงของการเคลื่อนที่มากที่สุดประมาณ 0.015 
เรเดียน 
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5.2 ทดลองโดยใช้สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะ (หุ่นยนต์แบบน า-ตาม) 

 ในกรณีนี้ใช้ระบบแบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม ให้สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะท าหน้าที่
เป็นหุ่นยนต์น า แปลงสัญญาณที่เกิดจากการขยับศีรษะ แทนค่าในสมการจลศาสตร์เพ่ือน าไปควบคุม
แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม โดยเพ่ิมฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์กับสัญญาณที่ออกจากอุปกรณ์สวม
ใส่ศีรษะ เพ่ือให้ช่วงการขยับศีรษะแคบลงกับการเคลื่อนที่ของแขนกลเท่าเดิม จึงท าให้สามารถมอง
ภาพจากจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์ได้ ตามสมการที่ 34 

 180
0.1

180
0.1

180
0.1

out

out

out

rad

rad

rad

  


  


  


 

 

 
 

(34) 

เมื่อ  , ,Pitch Roll Yaw      

โดย , ,     เป็นสัญญาณท่ีออกจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะ หน่วยเป็นเรเดียน 

, ,out out out     เป็นสัญญาณที่ใช้ส าหรับแทนค่าในสมการจลศาสตร์เพ่ือน าไปควบคุมแขน
กลตาม หน่วยเป็นเรเดียน 

 จากนั้นทดลองน าอุปกรณ์ชุดนี้ทดลองร่วมกับแขนกล 6 องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก 
เพ่ือให้แขนกลสัมผัสเป้าหมายที่ก าหนด 

 ท าการทดลองกับเป้าหมายคือ อุปกรณ์เปิดปิดหลอดไฟ LED ขนาดเล็กอย่างง่าย โดยให้ขา
ทุกขาของ 90 degree male header pin strip ท ามุมตั้งฉากกันและมีทิศทางเดียวกับเฟรมอ้างอิง
ของแขนกลพิกัดทรงกลมที่ท าหน้าที่เป็นแขนกลตามดังรูปที่ 26 โดยให้แยกออกเป็น 4 ทิศทางและให้
ขาอีกด้านของ pin นั้นต่อกับขั้วหนึ่งของหลอดไฟ LED และ อีกขั้วหนึ่งของหลอดไฟ LED ต่อกับ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า โดยอีกขั้วหนึ่งของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าต่อเข้ากับ pin ที่ติดอยู่ที่ปลายแขนกล 6 
องศาอิสระ  
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รูปที่ 25 แสดงการใช้ชุดอุปกรณ์ในงานวิจัยนี้ร่วมกับแขนกล 6 องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก 

ผู้ใช้งานรับภาพจากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ เพ่ือควบคุมแขนกล 6 องศาอิสระ ผ่านแขนกล
น า ให้เคลื่อนที่ให้ pin ที่ติดอยู่กับแขนกลนั้น สัมผัส 90 degree male header pin strip ท าให้ครบ
วงจร และหลอดไฟจะสว่างขึ้น ซึ่งเป็นวิธีตรวจสอบวิธีหนึ่งว่าปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ งที่
ผู้ใช้งานก าหนดหรือไม่  

 
รูปที่ 26 แสดงขนาดและการวางต าแหน่ง 90 degree male header pin strip และหลอดไฟ LED 

 

การทดลองที่ 1 ท าการทดลอง โดยให้แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมน ากล้องอัตราขยายสูงขึ้นไป
ตั้งฉากกับพื้นแล้วหยุดไม่เคลื่อนที่อีกเท่ากับว่ากล้องอยู่นิ่งกับท่ีตลอดการทดลองเปิดปิดหลอดไฟ LED 
โดยให้แขนกล 6 องศาอิสระ ที่ติด pin ที่ปลายเคลื่อนที่ไปสัมผัส 90 degree male header pin 
strip ทั้ง 4 ทิศทางเพ่ือให้หลอดไฟ LED สว่าง ตามรูปที่ 27 28 และ 29 

 

x 
y 

แขนกล 6 องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก 

แขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม 

แขนกลน าส าหรับ แขนกล 6 
องศาอิสระส าหรับงานขนาดเล็ก 

อุปกรณ์สวมใส่
ศีรษะ 

ชิ้นงาน 
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รูปที่ 27 การท างานของการทดลองท่ี 1 เมื่อกล้องอัตราขยายสูงอยู่กับที่และแขนกล 6 องศาอิสระ

ท างาน 

 
 รูปที่ 28 การท างานของการทดลองท่ี 1 ภาพที่เห็นจากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 29 การท างานของการทดลองท่ี 1 ใช้แขนกลน าในการควบคุมแขนกล 6 องศาอิสระ ผ่าน

จอแสดงผลคอมพิวเตอร์ 

จากการทดลอง ขณะใช้งานแขนกล 6 องศาอิสระ ให้เคลื่อนที่ผู้ใช้งานไม่ทราบระยะความลึก
ระหว่างปลาย pin กับ 90 degree male header pin strip แต่ก็ยังสามารถเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมาย
ที่ก าหนดได้ แม้ว่าการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งเป้าหมายค่อนข้างช้า เนื่องจากไม่ต้องการให้ pin ชนกัน   

 

การทดลองที่ 2 ท าการทดลอง โดยใช้สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะ (หุ่นยนต์แบบน า-ตาม) 
ควบคุมแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรมที่ติดกล้องอัตราขยายสูงให้เคลื่อนที่ เพ่ือแสดงภาพใน
มุมมองต่างๆ ให้เหมาะสมกับการท างาน ควบคู่กับใช้งานแขนกล 6 องศาอิสระ และทดลองเปิดปิด
หลอดไฟ LED เช่นเดียวกันกับการทดลองที่ 1 ตามรูปที่ 30 31 และ 32 

 

 
รูปที่ 30 การท างานของการทดลองท่ี 2 เมื่อกล้องอัตราขยายสูงเคลื่อนที่ตามแขนกลพิกัดทรงกลม 

ท างานพร้อมกับแขนกล 6 องศาอิสระท างาน 
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รูปที่ 31 การท างานของการทดลองท่ี 2 ภาพที่เห็นจากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ 

 

 
รูปที่ 32 การท างานของการทดลองท่ี 2 ใช้แขนกลน าในการควบคุมแขนกล 6 องศาอิสระ และการใช้

อุปกรณ์สวมใส่ศีรษะควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลพิกัดทรงกลมแบบอนุกรม 

จากการทดลอง เมื่อผู้ใช้งานสามารถปรับเปลี่ยนมุมมองของกล้องอัตราขยายสูง ท าให้ทราบ
ระยะความลึกระหว่าง pin กับ 90 degree male header pin strip จึงท าให้การสั่งการการเคลื่อนที่
ของแขนกล 6 องศาอิสระ ของผู้ใช้งานเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายดีขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองก่อน
หน้าที่ตั้งกล้องอยู่กับที่ ไม่ว่า 90 degree male header pin strip ตั้งอยู่บนทิศทางใดก็ตาม   
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 ผลการทดลองคือแขนกลพิกัดทรงกลมที่สร้างขึ้นสามารถเคลื่อนที่ไปตามการขยับของศีรษะ
ผ่านสัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะ ด้วยความสัมพันธ์ของสมการจลศาสตร์ในสมการที่  14 15 16 
และ 34 ตามทิศทางที่ศีรษะเคลื่อนที่ ถึงแม้สัญญาณขาเข้าจากอุปกรณ์ที่เข้ามาก าหนดต าแหน่งมี
สัญญาณรบกวนอยู่ แต่การเคลื่อนที่ของแขนกลตามที่ผ่านระบบควบคุมนี้ มีประสิทธิภาพเพียง
พอที่จะท าให้ผู้ใช้งานสามารถเพ่ิมมุมมองการมองเป้าหมายผ่านกล้องที่ติดกับแขนกลตาม เพ่ือใช้
ท างานที่ก าหนดให้ส าเร็จได้ ในกรณีนี้คือการแสดงความลึกให้แขนกล 6 องศาอิสระให้เคลื่อนที่ไปตาม
ต าแหน่งที่ต้องการ 
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บทที ่6 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการพัฒนาระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม (master and slave) กับการ
ท างานผ่านกล้อง และได้ออกแบบระบบควบคุมเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ติดตั้งกล้องให้
สามารถเคลื่อนที่ไปตามต าแหน่งและทิศทางที่ก าหนด ส าหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ เริ่มจาก
ค านวณหาสมการจลศาสตร์โดยใช้หลักการของ Denavit-Hartengerg จากนั้นใช้ลากรานจ์ ในการหา
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแขนกล และน าสมการทางคณิตศาสตร์นี้ไปใช้ในการออกแบบระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ในการออกแบบระบบควบคุมนี้ ออกแบบระบบควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control รวมกับตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน ซึ่งผลการทดลองควบคุมแขนกลนี้แบ่ง
ออกเป็นสองกรณี คือควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลจากการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ และการใช้
สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะควบคุมการเคลื่อนที่ในระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม ในกรณีแรก 

ในขณะทดลองเริ่มจากแขนกลอยู่ต าแหน่งสูงสุดไม่มีการเคลื่อนที่และให้แขนกลเคลื่อนที่ไป 
6

   

เรเดียน ทั้งสี่ทิศทาง ได้ความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ทั้งสี่ทิศทางไม่เกิน 0.015 เรเดียน สรุปได้ว่า
แขนกลสามารถรักษาต าแหน่งและทิศทางของแนวการมองเห็นของกล้องเมื่อเปลี่ยนมุมมองได้ อีก
กรณีหนึ่งคือใช้สัญญาณจากอุปกรณ์สวมใส่ศีรษะที่กรองค่าสัญญาณรบกวนออกไปบางส่วนโดยตัว
กรองความถี่ต่ าผ่าน แล้วทดลองการท างานด้วยการเปิดปิดหลอดไฟ LED ขนาดเล็กกับแขนกล 6 
องศาอิสระ ส าหรับงานขนาดเล็ก เมื่อขยับศีรษะให้เคลื่อนที่ แขนกลสามารถเคลื่อนที่และรักษา
ทิศทางของแนวการมองเห็นของกล้องเมื่อเปลี่ยนมุมมองผ่านการเคลื่อนที่ของศีรษะ ท าให้กล้องที่ติด
อยู่ที่ปลายแขนกลส่งภาพมุมมองของเป้าหมายกลับมาได้ถูกทิศทาง ส่งผลให้ผู้ใช้งานเห็นภาพความลึก
ที่แขนกลต้องเคลื่อนที่ไปทั้งสี่เป้าหมายสี่ทิศทาง เป็นการชดเชยมิติที่ขาดไปของกล้องและท างาน
ร่วมกับแขนกล 6 องศาอิสระ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงท าให้แขนกล 6 องศาอิสระ ท างานด้วยความ
แม่นย ามากขึ้น    

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1.ขนาดสายไฟมีขนาดใหญ่ แรงดึงของสายไฟจึงมีผลอย่างมาก วิธีการแก้ไขคือท าการเพ่ิม
ขนาดแขนกลหรือย้ายต าแหน่งของสายไฟออก โดยการเปลี่ยนต าแหน่งมอเตอร์ที่ข้อต่อให้อยู่ที่
ต าแหน่งฐาน 
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2. ในอนาคตสามารถดัดแปลงใช้กลอ้งรเูขม็ติดตั้งที่ปลายแขนแทนกล้องอัตราขยายสูง โดย
ยื่นให้เกินกว่าจุดศูนย์กลางของการหมุน (Center of Rotation) ของแขนกล และปรับสมการจล
ศาสตร์ จะสามารถน าไปใช้ในการผ่าตัดตามท่ีได้กล่าวมาในบทที่ 2 

3. อาจประยุกต์ระบบควบคุมนี้ไปใช้กับกิมเบลในระบบหุ่นยนต์แบบน า-ตาม เพ่ือควบคุมการ
เคลื่อนที่ของกิมเบลผ่านการขยับศีรษะของผู้บังคับ 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1.  Sensoray Model 626 คือ ตัวรับส่งสัญญาณแอนาลอกที่ใช้ในการเชื่อมต่อสัญญาณแอนา
ลอกส าหรับควบคุมแขนกล ซึ่งมีหน้าที่คือ ส่งสัญญาณแอนาลอกที่ส่งไปยังตัวขยายสัญญาณ
เพ่ือขับมอเตอร์ และรับสัญญาณจากตัวตรวจรู้การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ (รายละเอียดของ
พอร์ตอยู่ใน Sensoray Model 626 Instruction Manual PCI Multifunction I/O Board)  

 
รูปที่ ก.1 แสดงการ์ดนับค่าอุปกรณ์วัดมุม 

 

2. ตัวขยายสัญญาณของกระแสไฟฟ้าเพ่ือขับมอเตอร์กระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) 
Copley รุ่น 4122P สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อเนื่องได้สูงสุด 10 แอมแปร์ จ านวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ก.2  ชุดขยายกระแสไฟฟ้าขับมอเตอร์กระแสตรง 
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3. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง Maxon RE25 ก าลัง 20 วัตต์ ติดตั้งกับเฟืองทดอัตราส่วน 1:71 
พร้อม อุปกรณ์วัดมุมความละเอียด 512 พัลส์ต่อรอบ 

รูปที่ ก.3 แสดงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง maxon RE25 

ค่าคงที่ต่าง ๆ ของ Maxon RE25 

  214.7mJ g cm   

110m g  

  20.8 /b mN m A   

  0.186L mH  

  1.53R ohm  

 

4. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง Maxon A-max16 ก าลัง 2 วัตต์ ติดตั้งกับเฟืองทดอัตราส่วน 1:84 
พร้อม อุปกรณ์วัดมุมความละเอียด 512 พัลส์ต่อรอบ 

 
รูปที่ ก.4 แสดงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง Maxon A-max16 
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ค่าคงที่ต่างๆ ของ Maxon A-max16 

  
20.849mJ g cm   

22m g  

  9.17 /b mN m A   

  0.83L mH  

  23R ohm  

5. dino-lite plus เป็นกล้องอัตราขยายสูงแบบพกพา ที่สามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ โดย
เชื่อมต่อผ่าน USB ขึ้นจอแสดงผลของคอมพิวเตอร์และสามารถ บันทึกภาพเป็นทั้ง ภาพนิ่ง 
และ วีดีโอได้  

รูปที่ ก.5 แสดงกล้องอัตราขยายสูง dino lite plus 

    ะ อ  ด 

 ว   ะ อ  ดภ พ :  640x480 pixels   

ฟอ ์ตสง่สญัญ ณ:  USB 2.0   

อตั  ข   :   10~200X  

อตั   ฟ   :   สงูส ด 30 fps 

อ  ก ณ์สอ่งสว ่ง:  8 white LEDs  on/off controlled by software  

ขน ด :  4 inches / 10.2 cm  ส นผ ่ศนู ์ก  ง: 1.26 inches / 
3.2cm 

น  ้ นกั :   95g +/- 10g 
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6. อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ของศีรษะ เป็นอุปกรณ์ที่มีฟังก์ชันหลากหลาย เช่น สามารถใช้วัดค่า 
ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก อัตราเร่งเชิงมุม อัตราเร็วเชิงมุมและมุม ทั้งสามแกน โดยมุมที่วัด
ไดจ้ะวัดเทียบกับแกนแม่เหล็กโลก โดย Microstrain 3DM-GX2 เชื่อมต่อผ่านพอร์ต USB ซึ่ง
มีรายละเอียดดังตารางที่ ก - 1 และ ก - 2 

 
 รูปที่ ก.6 Microstrain 3DM-GX2 

ตารางที่ ก - 1 แสดงฟังก์ชนัของ Microstrain 3DM-GX2  

Command Definition 
Data Rate in 
(per second) 

0x02 

0xC1 

 

0xC2 

0xC3 

0xC4 

0xC5 

0xC6 

0xC7 

Wireless Ping (wirelessunits only)  

Raw Accelerometer and Angular Rate Sensor  

Outputs  

Acceleration& Angular Rate  

DeltaAngle & DeltaVelocity  

Set Continuous Mode  

Orientation Matrix  

Attitude Update Matrix 

Magnetometer Vector  

 

187 

 

187 

187 

 

156 

156 

237 



 
 

70 

ตารางที่ ก - 2 แสดงฟังก์ชนัของ microstrain 3DM-GX2 (ตอ่) 

Command Definition 
Data Rate in 
(per second) 

0xC8 

0xC9 

0xCA 

0xCB 

 

0xCC 

 

0xCD 

0xCE 

0xCF 

0xD0 

0xD1 

0xD2 

 

0xD3 

 

0xE4 

0xE5 

0xE9 

0xFA 

Acceleration, Angular Rate & Orientation Matrix 

Write Accelerometer Bias Correction 

Write Gyro Bias Correction 

Acceleration, Angular Rate & Magnetometer  

Vector 

Accel, Ang Rate & Mag Vectors & Orientation  

Matrix  

Capture Gyro Bias 

Euler Angles 

Euler Angles and Angular Rates 

Transfer Quantity to Non-Volatile Memory  

Temperatures  

Gyro Stabilized Acceleration, Angular Rate & 

Magnetometer Vector 

DeltaAngle & DeltaVelocity & Magnetometer  

Vectors  

Write Word to EEPROM  

Read Word from EEPROM  

Read Firmware Version Number  

Stop Continuous Mode (no reply) 

115 

 

 

155 

 

102 

 

 

218 

180 

 

 

155 

 

155 
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7. ก้านต่อของแขนกลที่ 1 และ ที่ 2 มีคุณสมบัติตามรูป ก.7 อย่างไรก็ตามคุณสมบัตินี้มีไว้เพ่ือ
อ้างอิงขนาดของมวลและคลวามเฉื่อยเท่านั้น เนื่องจากต้องรวมตัวแปรไม่ทราบค่าอย่างเช่น
สายไฟที่ต่อเข้ากับมอเตอร์เข้าไปด้วยเพราะขนาดของสายไฟมีผลต่อแบบจ าลองอย่างมี
นัยส าคัญ 

 
รูปที่ ก.7 แสดงคุณสมบัติของก้านต่อของแขนกล
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ภาคผนวก ข 

โอเพนซีวี (OpenCV) 

โอเพนซีวี (OpenCV) เป็นซอฟต์แวร์แบบเปิดเผย (open source) ของบริษัทอินเทลคอร์
เปอเรชัน ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีจุดประสงค์เพ่ือเป็นซอฟต์แวร์พ้ืนฐาน ในระบบปฏิบัติการวินโดว์ และลี
นุกซ ์ใช้ส าหรับการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่เก่ียวกับการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

 วิธีใช้งาน OpenCV ในงานวิจัยนี้เพ่ือใช้พัฒนาโปรแกรมนั้น จะใช้ร่วมโปรแกรม Visual 
Studio C++ ในระบบปฏิบัติการวินโดว์ แล้วตั้งค่าให้กับโปรแกรม Visual Studio C++ ในการระบุ
ต าแหน่งของ Library ของ OpenCV ให้หาต าแหน่งของไฟล์และ Source File ที่ต้องใช้ในโปรแกรม
ให้โปรแกรมทราบ จากนั้นดึงมาใช้งาน เช่น การรับภาพจากกล้อง การกรองภาพ การตัดภาพ การ
เพ่ิมเส้น ตัวอักษร การสร้างจุดภาพทับภาพต้นฉบับ และการหมุนภาพ เป็นต้น   

 

ตารางที่ ข - 1แสดงตัวอย่างความสามารถของ OpenCV 

Categories Functions 

Image functions Creation, allocation, destruction of images.  

Data Structures Static types and dynamic storage. 

Contour Processing Finding, displaying, manipulation, and simplification of 
image contours. 

Geometry Line and ellipse fitting. Convex hull. Contour analysis. 

Image Statistics In region of interest: Count, Mean, STD, Min, Max, 
Norm, Moments, Hu Moments. 

Image Pyramids Power of 2. Color/texture segmentation. 

Morphology Erode, dilate, open, close. Gradient, top-hat, black-hat. 

Background 
Differencing 

Accumulate images and squared images. Running 
averages. 

 

 



 
 

73 

 

ตารางที่ ข - 2 แสดงตัวอย่างความสามารถของ OpenCV (ต่อ) 

Categories Functions 

Thresholding Binary, inverse binary, truncated, to zero, to zero 
inverse. 

Camera Calibration Intrinsic and extrinsic, Rodrigues, un-distortion, Finding 
checkerboard calibration pattern 

Drawing Primatives Line, rectangle, circle, ellipse, polygon. Text on images. 

System Functions Load optimized code. Get processor info. 

Utility Abs difference. Template matching. Convert Scale. 
Sampling lines. Bi-linear interpolation. ArcTan, sqrt, inv-
sqrt, reciprocal. CartToPolar, Exp, Log. Random numbs. 
Set image. K-Means. 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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