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บทคัดย่อภาษา ไทย  

จารุบุตร คณะนัย : การควบคุมต าแหน่งของหุ่นยนต์แบบเดลต้าด้วยสัญญาณป้อนกลับ
จากแขน. (POSITION CONTROL OF A DELTA ROBOT WITH END POINT 
FEEDBACK) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.รัชทิน จันทร์เจริญ, หน้า. 
ปัจจุบันหุ่นยนต์โครงสร้างขนานแบบเดลต้ามีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น โรงงาน

บรรจุหีบห่อ โรงงานประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิคส์ เนื่องจากมีความเร็วในการหยิบจับสูงและมี
ค่าบ ารุงรักษาต่ าเนื่องจากมีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีน้อย การหาต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์
โดยท่ัวไปค านวณต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จะค านวณผ่านจลศาสน์ไปข้างหน้า ซึ่งเป็นการ
ค านวณโดยการโอนย้ายความสัมพันธ์ของต าแหน่งแขนกลจากการอ้างอิงเชิงมุมของแต่ละข้อต่อ 
ในปริภูมิข้อต่อมาเป็นการอ้างอิงในปริภูมิเชิงเส้น 3 มิติ ในปริภูมิคาทีเซียน เพื่อบอกต าแหน่ง
ปลายแขนกลเทียบกับฐานของหุ่นยนต์ แม้ว่าการสอบเทียบจะสามารถแก้ไขค่าความผิดพลาดของ
ตัวแปรท่ีน ามาค านวณจลศาสตร์ไปข้างหน้าได้ แต่ไม่สามารถแก้ไขได้ท้ังหมด เนื่องจากหุ่นยนต์
โครงสร้างแบบขนานนั้น ถูกออกแบบมาด้วยสมมติฐานว่าโครงสร้างแขนในแต่ละวงสมมาตรกัน
การแก้ไข การแก้ไขความคลาดเคล่ือนของเชิงเรขาคณิตจึงไม่สามารถท าได้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
น าเสนอวิธีการควบคุมต าแหน่งหุ่นยนต์เดลต้าด้วยสัญญาณป้อนกลับจากแขน โดยการน ากล้องไป
ติดต้ังไว้ท่ีปลายแขนจากนั้นน าเสนอเทคนิควิธีการควบคุมป้อนกลับด้วยภาพแบบต าแหน่งเป็น
หลัก ซึ่งจะใช้จาโคเบียนรูปภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมต าแหน่งและแสดงผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์เดลต้า ซึ่งจะเห็นได้ว่าการ
ควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์นั้น มีความเท่ียงแต่ไม่มีความแม่น จากผลการทดสอบจะ
เห็นว่าผลการพิมพ์สามมิติแบบเอฟดีเอ็ม โดยการใช้ค่าต าแหน่งจากกล้องชดเชยการเคล่ือนท่ีของ
ปลายแขนหุ่นยนต์ ช้ินงานท่ีพิมพ์ออกมาจากหัวพิมพ์มีความถูกต้องมากขึ้น เปรียบเทียบกับ
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5271870921 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
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JARUBOOT KANANAI: POSITION CONTROL OF A DELTA ROBOT WITH END 
POINT FEEDBACK. ADVISOR: ASSOC. PROF. RATCHATIN CHANCHAREON, 
Ph.D., pp. 
A Delta robot is a symmetric parallel robot with excellent precision and 

speed for pick-place manipulation task. This robot draws much attention from 
both institutes and industries. However, the position of its end tip is inaccurately 
determined via the robot forward kinematics, developed based on the model 
with the assumption that the robot is symmetric. The calibration was used only to 
determine the actual lengths for all the links but not corrected the geometrical 
error of the robot, including axis misalignment, link’s unsymmetrical length and 
offset. These results in inaccurate position control even the robot is precise. This 
dissertation proposed a technique to enhance the accuracy of the Delta robot 
using the USB camera installed at the end tip. The robot position will be 
accurately controlled even its kinematics model is inaccurate. The position based 
visual servoing technique was used to correct the position which determined 
using robot’s kinematic. Image Jacobian was implemented in this regard to 
determine the correct position of the end tip in order to verify the performance 
of the proposed technique.  

Several experiments are used to demonstrate the performance of the 
proposed technique. These include the FDM 3D printing case that uses the Delta 
robot to lay the plastic on a plane. The result shows that the accuracy is 
significantly improved with the position corrected from the feedback from the 
camera.  In the conclusion, the proposed technique was shown to be more 
accuracy. 
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บทท่ี 1. 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันหุ่นยนต์ได้เข้ามามีบทบาทอย่างแพร่หลาย ในอุตสาหกรรมต่างท ไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต์ การผลิตช้ินส่วนยานยนต์ การบรรจุหีบห่อผลิตภัณฑ์ และอื่นอีก
มากมาย การท่ีหุ่นยนต์เป็นท่ีนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต มี
ความแม่น (Accuracy) มีความสามารถในการท าซ้ า (Repeatability) และสามารถท างานท่ีอันตราย
แทนมนุษย์ได้ 

หุ่นยนต์ท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ หุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบอนุกรม (Serial link robot) และ หุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน (Parallel link robot) [1] 
หุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบอนุกรมนั้น มีโครงสร้างแบบโซ่เปิด (Open chain) โดยโครงสร้างของ
หุ่นยนต์นั้นแขนแต่ละแขนจะต่อกันในลักษณะแบบอนุกรม จากฐานไปสู่ปลายแขน ดังรูปท่ี 1.1 
หุ่นยนต์แบบอนุกรมนั้นสร้างมาจากแนวความคิดของลักษณะแขนของมนุษย์ ท าให้หุ่นยนต์ประเภทนี้ 
มีพื้นท่ีการท างาน (Workspace) กว้าง แต่เนื่องจากลักษณะการต่อแขนในแบบอนุกรมท าให้ความ
เฉื่อยของระบบท่ีเคล่ือนท่ี (Moving part) มีค่ามาก เพราะแต่ละแขนแต่ละแขนต้องรับน้ าหนักของ
แขนท่ีอยู่ถัดไป ท าให้ภาระของตัวขับเคล่ือนมีมาก ต้องใช้ตัวขับเคล่ือนขนาดใหญ่ และความแม่นของ
หุ่นยนต์ประเภทนี้ มีค่าความผิดพลาดมากเนื่องการมีความผิดพลาดสะสม (Accumulating error) ท่ี
เกิดจากแต่ละแขนไปยังปลายแขน หุ่นยนต์อีกประเภทหนึ่งคือหุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบปิดนั้น 
โครงสร้างของแขนไปยังปลายแขนจะมีหลายเส้นทาง ดังรูปท่ี 1.1 แต่ละแขนจะเคล่ือนท่ีขนานกันไป 
เนื่องจากหุ่นยนต์มีโครงสร้างแบบขนาน ภาระการขับของตัวขับเคล่ือน (Actuator) กระจายออกเป็น
ส่วนย่อยท ท าให้ตัวขับเคล่ือนไม่ต้องมีขนาดใหญ่  ท้ังการท่ีตัวขับเคล่ือนท้ังหมดจะถูกติดต้ังไว้ท่ีฐาน 
ท าให้ความเฉื่อยของระบบท่ีเคล่ือนท่ีน้อยลงส่งผล หุ่นยนต์แบบขนานนั้นสามารถเคล่ือนท่ีได้ด้วย
อัตราเร่งสูงได้ จากท่ีกล่าวมานั้น การใช้งานของหุ่นยนต์โครงสร้างแบบอนุกรมมีการใช้งานอย่ าง
แพร่หลาย ปัญหาอย่างหนึ่งของการใช้งานคือ โครงสร้างของหุ่นยนต์แบบอนุกรมนั้นมีภาระการใช้งาน
กับน้ าหนักหุ่นยนต์มาก (Pay load per weight ratio) [2] การใช้งานจึงอันตรายจ าเป็นต้อง ท า
สถานท่ีเฉพาะเพื่อใช้งานหุ่นยนต์ เพื่อป้องกันอันตรายต่างทท่ีเกิดจากหุ่นยนต์ จากปัญหานี้การใช้งาน
หุ่นยนต์ประเภทนี้จึงมีการใช้งานแพร่หลายเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมเท่านั้น เพราะการใช้งานต้อง
เตรียมสภาวะแวดล้อมให้กับหุ่นยนต์ แนวทางการพัฒนาหุ่นยนต์ในอนาคตต่อไปนั้น จึงมีทิศทางท่ี
หุ่นยนต์จะต้องมี ภาระขับเคล่ือนต่อน้ าหนัก (Payload per weight ratio) น้อย โดยท่ัวไปจะเป็น 1 
ต่อ 1และต้องสามารถท างานร่วมกับมนุษย์ได้ (Human friendly) [3] ดังนั้นทิศทางการพัฒนา
หุ่นยนต์จึงมีแนวทางไปสู่การพัฒนาหุ่นยนต์แบบขนาน ซึ่งมี  ภาระขับเคล่ือนต่อน้ าหนักน้อย การ
พัฒนางานวิจัยหุ่นยนต์แบบขนานจึงแพร่หลายมากขึ้นตามล าดับ 
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ก. หุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบอนุกรม (Serial link robot) 

 

 
ข.หุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน (Parallel link robot) 

รูปท่ี 1.1 หุ่นยนต์ท่ีโดยท่ัวไป 
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หุ่นยนต์แบบขนานท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบัน แบบหนึ่งคือ หุ่นยนต์เดลต้า (Delta robot) 
นิยมใช้งานในโรงงานบรรจุหีบห่อ โรงงานประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิคส์ เนื่องจากหุ่นยนต์แบบนี้
สามารถเคล่ือนท่ีได้ ด้วยความเร่งสูงถึง 50 g ในห้องทดลอง [2]และมีค่าบ ารุงรักษาต่ าเนื่องจากมี
ช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีน้อย ปัญหาอย่างหนึ่งของหุ่นยนต์เดลต้าคือการใช้วัสดุโครงสร้างเบา มาจัดสร้าง 
ส่งผลให้ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ไม่ถูกต้อง แม้ว่าจะมีการควบคุมมอเตอร์ขับเคล่ือนท่ีแม่นย า
แล้วก็ตาม โดยท่ัวไปค านวณต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จะค านวณผ่าน จลศาสน์ไปข้างหน้า 
(Forward kinematics) [4, 5]ซึ่งการค านวณผ่าน จลศาสน์ไปข้างหน้าเป็นการโอนย้ายความสัมพันธ์
ของต าแหน่งแขนกลจากการอ้างอิงเชิงมุมของแต่ละข้อต่อ (Joint) ในปริภูมิข้อต่อ (Joint space) มา
เป็นการอ้างอิงในปริภูมิเชิงเส้น 3 มิติในปริภูมิคาทีเซียน (Cartesian space) เพื่อบอกต าแหน่งปลาย
แขนกลเทียบกับฐานของหุ่นยนต์ (Base frame) โดยค่าตัวแปรท่ีน ามาใช้ใน จลศาสน์ไปข้างหน้าได้มา
จากการค านวณมาจากอุปกรณ์ตรวจรับท่ีได้ติดต้ังไว้ที่แกนหมุนของมอเตอร์แต่ละตัว แต่ค่าต าแหน่งท่ี
ได้จากการค านวณผ่านจลศาสน์ไปข้างหน้านั้น มีความไม่แน่นอนหลายประการ อาทิ เช่น การเยื้อง
ของแกนหมุน (Axis misalignment), การเปล่ียนแปลงน้ าหนัก (Inertia change) การบิดเบี้ยวของ
ลิงค์ท่ีเกิดความยาวและ transmission backlash เป็นต้น 

จากความไม่แน่นอนท่ีกล่าวมานั้นการ วัดต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์เดลต้าไม่มีความ
แม่นจากการค านวณผ่าน จลศาสน์ไปข้างหน้าการน าอุปกรณ์วัดไปติดต้ังท่ีปลายแขนโดยตรงแล้ว
น ามาชดเชยตัวหุ่นยนต์จะท าให้เกิดความแม่นมากขึ้น งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบควบคุมหุ่นยนต์
เดลต้า โดยสามารถควบคุมต าแหน่งได้ท้ังแบบต าแหน่งท่ีสัมพัทธ์กับแกนฐานหุ่นยนต์ หรือเป็น
ต าแหน่งท่ีสัมพัทธ์กับวัตถุก็ได้ และสามารถควบคุมหุ่นยนต์โดยจะมุ่งเน้นพัฒนาเทคนิคการควบคุม
ส าหรับหุ่นยนต์แบบขนานท่ีขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน เพื่อให้มีความ
แข็งในแกนขับเคล่ือนสูง มีความเร็วสูง มีความแม่นตรงสูง และมีความหน่วงเวลาต่ า ส าหรับใช้ในงาน
ควบคุมจากระยะไกล ท้ังนี้ จะใช้สัญญาณจากเซนเซอร์ท่ีติดต้ังท่ีปลายแขนเพื่อส่งสัญญาณป้อนกลับ
มาควบคุมหุ่นยนต์โดยตรง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคการควบคุมหุ่นยนต์เดลต้า โดยสามารถควบคุมต าแหน่งได้ท้ังแบบ
ต าแหน่งท่ีสัมพัทธ์กับแกนฐานหุ่นยนต์ หรือเป็นต าแหน่งท่ีสัมพัทธ์กับวัตถุก็ได้ 

2. เพื่อจัดสร้างหุ่นยนต์เดลต้า แบบ 3 องศา อิสระ ส าหรับใช้เป็นเครื่องมือในงานวิจัย
ด้านระบบหุ่นยนต์ มีสถาปัตยกรรมแบบเปิด สามารถสร้างรูปแบบการควบคุมได้ใน
ระดับข้อต่อ (Joint level) และสามารถดัดแปลงระบบได้ง่าย สามารถพัฒนา
โปรแกรมด้วยภาษาแบบกราฟิก และสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ ์

1. ออกแบบและจัดสร้างหุ่นยนต์เดลต้า แบบ 3 องศา อิสระ รวมท้ังระบบควบคุม และ
โปรแกรมควบคุมในเบื้องต้น สามารถควบคุมต าแหน่งของหุ่นยนต์ให้ไปยังต าแหน่งท่ี
ต้องการใดท ในพื้นท่ีการใช้งานของหุ่นยนต์ได้ 

2. ประเมินสมรรถนะของหุ่นยนต์ ในเชิงเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมต าแหน่งหุ่นยนต์
เดลต้าแบบท่ัวไป กับการควบคุมท่ีมีการป้อนกลับด้วยสัญญาณปลายแขน 

 

1.4 ประโยชน์จากวิทยานิพนธ ์

1. องค์ความรู้ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์เดลต้า ท่ีปลายแขนโดยใช้การป้อนกลับโดยตรง
จากปลายแขน เพื่อเพิ่มความแม่นและความถูกต้องในการควบคุม ชุดอุปกรณ์หุ่นยนต์
เดลต้า 3 องศา อิสระ 

2. องค์ความรู้ส าหรับการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์เดลต้า 3 องศา อิสระ ท้ังในเรื่องของ
ระบบทางกล อิเลคทรอนิกส์ท่ีเกี่ยวข้อง การควบคุม การพัฒนาโปรแกรม 

 

1.5 แผนด าเนินการ 

การด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ข้ันตอนหลักโดยแสดงอยู่ในตารางท่ี 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลา (เดือน) 

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 
1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง       
2. ก าหนดแนวทางในการแก้ปัญหา       
3. ออกแบบและพัฒนาชุดควบคุม 
ท่ีใช้ในการทดลอง 

      

4. พัฒนาแนวคิดและวิธีการในการ
แก้ปัญหา 

      

5. ทดสอบ วิเคราะห์ และรวบรวม
ผล 

      

6. จัดท าวิทยานิพนธ์       
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1.6 สิ่งริเร่ิมในวิทยานิพนธ ์

1. การพัฒนาระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบขนานเดลต้า โดยใช้กล้องดิจิตอลแบบยูเอสบีคม
ชดเชยความผิดพลาด เพื่อเพิ่มความแม่นในการใช้งาน 

2. การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบเวลาจริงและไดร์เวอร์ติดต่อกับอุปกรณ์ในระดับล่าง 



บทท่ี 2. 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

 
บทนี้จะกล่าวถึงประวัติความเป็นมา ความต้องการท่ีจะใช้หุ่นยนต์มาเพื่อแบ่งเบาภาระของ

งานต่างทของมนุษย์ และข้อดีของการใช้หุ่นยนต์ในการท างานแทนมนุษย์ จากนั้นจะกล่าวถึงประวัติ
ของหุ่นยนต์แบบขนานในแบบต่างท ท้ังการใช้งานของหุ่นยนต์ ประวัติการคิดค้น ท่ีมาท่ีไปของการ
ออกแบบ และหุ่นยนต์ท่ีมีใช้งานใน 

 

2.1 บทน า 

จากความคิดเริ่มท่ีมนุษย์อยากได้ผู้ช่วยท่ีสามารถแบกเบาภาระต่างทจากการท างานใน
ชีวิตประจ าวัน อีกท้ังยิ่งมนุษย์มีความก้าวหน้าไปแค่ไหน งานในชีวิตประจ าวันเริ่มท่ีจะซับซ้อน และมี
ความยากล าบากมากยิ่งขึ้นจึงท าให้มนุษย์ได้พยายามคิดและพัฒนาผู้ช่วย จนกระท่ังในปี 1960 
หุ่นยนต์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมตัวแรกก็ถือก าเนิดขึ้นเพื่อท่ีให้ท างานแทนมนุษย์ 

หุ่นยนต์ในยุคแรกมีลักษณะการท างานท่ีเลียนแบบมาจากมนุษย์ท่ีนิยามมากท่ีสุด คือการ
เลียนแบบลักษณะการเคล่ือนไหวของแขนของมนุษย์ โดยลักษณะการท างานแบบนี้ถูกเรียกว่า แขน
กลแบบอนุกรม [3, 6-9] โดยแขนกลแบบนี้จะประกอบไปด้วย ส่วนท่ีหนึ่งท่ียึดติดกับพื้นดินหรือฐานท่ี
มั่นคง ซึ่งจะถูกเรียกว่า ฐาน (Base) กับส่วนอีกด้านหนึ่งท่ีจะใช้สัมผัสหรือท างานตามท่ีหุ่นยนต์ได้ถูก
ออกแบบไว้ ซึ่งจะเรียกว่าปลายแขน (End tips) และนอกจากนั้นจะเป็นการเช่ือมต่อกันของแขนและ
ข้อต่อต่างท ในลักษณะอนุกรมกัน จากฐานไปสู่ปลาย แขนกลนี้จึงถูกเรียกกว่า แขนกลแบบห่วงโซ่
เปิด[8, 9] ซึ่งแขนกลลักษณะนี้มักเป็นลักษณะการท างานพื้นฐานท่ัวไปของหุ่นยนต์ ตัวอย่างเช่น ใน
วงการอุตสาหกรรมท่ีใช้หุ่นยนต์ จะนิยมใช้แขนกลท่ีมีองศาอิสระเป็น 4 ท่ีมีช่ือเรียกว่า แขนกลสกาล่า 
(Scara) [10] 

อนึ่งความท่ีแขนกลอนุกรมนั้น ถูกออกแบบจากมาลักษณะของแขนของมนุษย์ จึงส่งผลให้
แขนกลลักษณะนี้ มีความซับซ้อนค่อนข้างน้อย อีกท้ังยังท าให้มีพื้นท่ีในการท างานท่ีกว้าง แต่อย่างไรก็
ตาม พื้นท่ีการท างานของแขนกลมีมากเท่าใดยิ่งส่งผลในทางกลับกัน ท าให้ความสามารถในการยก
ภาระ (Pay load) ของแขนกลนั้นลดลง [11] นอกจากนี้ด้วยการท่ีแขนท้ังหมดเช่ือมต่อกันแบบ
อนุกรม จึงส่งผลให้มอเตอร์และข้อต่อข้อก่อนทนั้น เป็นภาระต่อข้อต่อหลังท ด้วยเหตุนี้ แขนกล
ลักษณะนี้มักจะมีขนาดใหญ่ ส่งผลท าให้ความสามารถในการยกส่ิงของของแขนกลนั้นจึงค่อนข้าง
จ ากัดและด้วยขนาดของแขนกลมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความเฉื่อยของแขนกลมีมากท าให้แขนกลชนิดนี้
มีความเร็วและความเร่งในการเคล่ือนไหวค่อนข้างต่ า 
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รูปท่ี 2.1 หุ่นยนต์สกาล่าของบริษัท เอปสัน (Epson) [10]  

 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบค่าความแม่นกับค่าภาระต่อน้ าหนัก  [6] 

หุ่นยนต์ องศาอิสระ 
น้ าหนัก

(กิโลกรัม) 
ภาระการยก
(กิโลกรัม) 

ความสามารถ
ในการท าซ้ า 

ภาระการยก
ต่อน้ าหนัก 

Adept I800 4 34 5.5   0.02 0.1617 
Adept 1XL 4 265 12  0.025 0.0452 
Adept 3XL 4 266 25  0.038 0.0939 
Epson E2C251 4 14 3  0.01 0.2442 
Epson E2S45X 4 20 5  0.015 0.25 
Epson E2H853 4 37 2  0.025 0.054 
Seiko EC250 4 14 3  0.01 0.21438 
Seiko EH850 4 43 10  0.025 0.2325 
Toshiba  
SR-504HSP 

4 38 2  0.02 0.0526 
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จากตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึง ความสามารถของแขนกลอนุกรมท่ีใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า อัตราส่วนของภาระท่ียกได้เมื่อเทียบกับน้ าหนักของแขนกล จะมีค่าค่อนข้าง ในทางตรงกัน
ข้ามกัน หากแขนท่ีเช่ือมต่อจากฐานไปยังปลายแขน มีมากกว่าหนึ่งเส้นทาง จะท าให้แขนกลลักษณะนี้ 
มีช่ือเรียกว่า แขนกลแบบขนานหรือแขนกลห่วงโซ่ปิด ซึ่งความท่ีลิงค์ท้ังหมดเช่ือมต่อกับแบบขนาน 
จึงส่งผลให้ภาระได้รับการกระจายแบ่งลงสู่ตัวขับเคล่ือน แต่ละตัวเท่าทกัน ส่งผลให้แขนกลสามารถท่ี
จะรับภาระได้มากยิ่งขึ้น ละด้วยเหตุนี้ ท าให้ค่าความผิดพลาดนั้น ลดลงโดยเฉล่ียไปตามแขนแต่ละ
เส้น นอกจากนี้ด้วยความท่ีเป็นระบบห่วงโซ่ปิดจึงท าให้แขนกลอยู่ห่างจากฐานไม่มาก ส่งผลให้ความ
เฉ่ือยลดลง [12] ท าให้แขนกลมีความเร็วและความเร่งมากขึ้น จากข้อดีหลายประการท่ีมากกว่า แขน
กลแบบอนุกรม จึงส่งผลให้มีคนสนใจต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 

ต้นแบบแขนกลแบบขนานท่ีถูกคิดค้นขึ้นมาเป็นแบบแรกคือ ต้นแบบของกัฟ เรียกได้ว่าเป็น 
แต่ในความเป็นจริงก่อนหน้านั้นกลับพบว่า มีระบบชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสร้างและลักษณะคล้ายกัน ระบบ
นี้ มีช่ือเรียก ว่า โต๊ะจ าลองอเนกประสงค์ (Multi-simulation table) ดังรูปท่ี 2.2 ต่อจากนั้น ในปี 
1965 สจ๊วต (Stewart) เสนอตัวจ าลองท่ีใช้ลักษณะของแขนกลแบบขนาน ท่ีมีช่ือเรียกว่า โครงสร้าง
แบบสจ๊วต (Stewart platform) ดังในรูปท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางเปรียบเทียบระหว่างแขนกลแบบอนุกรมกับขนาน[9] 

คุณสมบัติ หุ่นยนต์โครงสร้างแบบอนุกรม หุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนาน 
พื้นท่ีใช้งาน ใหญ่ เล็ก 
ความแข็งเกร็ง ต่ า สูง 
ภาระการยก ต่ า มาก 
ความเฉื่อย มาก น้อย 
โครงสร้าง ง่าย ซับซ้อน 
ความแม่น มีความผิดพลาดสะสม มีความผิดพลาดเฉล่ีย 
ความเร็ว ต่ า สูงกว่า 
ความเร่ง ต่ า สูงกว่า 
การหาจลศาสน์ไปข้างหน้า ง่าย ยาก 
การหาจลศาสน์ย้อนกลับ ยาก ง่าย 
การควบคุม ซับซ้อน ซับซ้อนมาก 
ความยากง่ายในการออกแบบ ง่าย ยาก 
ราคา สูง ต่ า 
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รูปท่ี 2.2 โต๊ะจ าลองหลากหลาย (Multi-simulation table) [6] 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 แท่นของสจ๊วต (Stewart platform) [6] 
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นอกจากสองคนท่ีกล่าวมานั้นยังมี วิศวกรอีกหลายคนท่ีสนใจในระบบแขนกลแบบนี้ เช่น 
เคล้าส์ แคปเปิ้ล (Klaus cappel) ดังรูปท่ี 2.4 ซึ่งในช่วงยุคแรกของแขนกลแบบขนาน แขนกลมักถูก
น าไปใช้ในรูปแบบของระบบจ าลองต่างท จนกระท่ัง วิลเล่ียม โปแลนด์ ได้น าแขนกลลักษณะนี้ไป
ประยุกต์ใช้ เป็นหุ่นยนต์พ่นสีอัตโนมัติ ซึ่งภายหลังได้รับสิทธิบัตร โดยลูกชาย วิลเล่ียม โปแลนด์ 
จูเนียร์ เป็นคนขอให้ในวันท่ี 29 ตุลาคม 1934 

เมื่อเวลาผ่านไป หุ่นยนต์มีแนวโน้มท่ีจะต้องการการท างานท่ีมีความแม่นย้ ามากขึ้น และ
รวดเร็วขึ้น ส่งผลให้ แขนกลแบบขนาน ได้รับการพัฒนามากยิ่งขึ้น ท าให้เกิดแขนกลแบบต่างท 
มากมาย เช่น หุ่นยนต์ออโทไกด์ (Orthoglide robot) ดังรูปท่ี 2.6 ท่ีถูกเสนอ โดยเวนเกอร์ 
(Wenger) หุ่นยนต์ไตรเซป (Triceps) ดังรูปท่ี 2.7 ซึ่งถูกเสนอและจดสิทธิบัตรโดย นอร์แมน 
(Neumann) หุ่นยนต์คาปาแมน (Capaman robot) ดังรูปท่ี 2.8 โดยหุ่นยนต์ท้ังสาม ล้วนมีองศา
อิสระเท่ากับ 3 นอกจากนี้ ยังมีหุ่นยนต์ท่ีมีองศาอิสระมากกว่า 3 อีก เช่น กลไกการจ าลองการบิน ท่ี
ถูกเสนอโดย โคเอเวอแมนส์ (Koevermans) ดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งมีองศาอิสระเท่ากับ 4 หรือหุ่นยนต์เฮก
ซะ (Hexa robot) ดังรูปท่ี 2.10 ท่ีเสนอโดย ปิแอรอท (Pierrot) ซึ่งมีองศาอิสระเท่ากับ 6 

 
รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองแขนกลของแคปเปิ้ล [6] 

 
รูปที่ 2.5 แบบจ าลองแขนกลของ Willard L.V. Pollard [9, 13] 
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รูปท่ี 2.6 หุ่นยนต์ออโทไกด ์[14] 

 
รูปท่ี 2.7 หุ่นยนต์ไตรเซป [9] 
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รูปท่ี 2.8 หุ่นยนต์คาปาแมน [9] 

 
รูปท่ี 2.9 กลไกการจ าลองการบินของโคเอเวอแมนส์ [9] 
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รูปท่ี 2.10 หุ่นยนต์เฮกซะ[9] 

 

2.2 หุ่นยนต์เดลต้า 

หุ่นยนต์เดลต้า (Delta robot) ถูกน ามาพัฒนาโดยเรมอน คลาเวล (Raymond clavel) ได้
ศึกษาและท าต้นแบบออกมาในปี 1980 เป็นหุ่นยนต์แบบขนานดังรูปท่ี 2.11 โดยแขนกลเรมอน คลา
เวล ได้พัฒนาคือหุ่นยนต์ท่ีมี ส่ีองศาอิสระ (Degree of freedoms) โดยมีสามองศาในแนวเล่ือน
(Translation) และ หนึ่งองศาอิสระในการหมุน (Rotation) งานพัฒนานี้ เรมอน คลาเวลได้รับรางวัล 
Golden Robot ในปี 1990 ต่อจากนั้นหุ่นยนต์ได้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุกล่อง [15] เป็นท่ี
แรกที่เนื่องจากคุณสมบัติ ของแขนกลแบบขนาน ท่ีมีความแม่น และความเร็วท่ีสูง นอกจากนี้ บวกกับ
ความเดลต้าเป็นท่ีหุ่นท่ีมีความสมมาตรระหว่างแขนท้ังสาม จึงส่งผลให้หุ่นยนต์มีความสะดวกท่ีจะใช้
งาน  

ในปี 1987 บริษัท ดีมอแร็ก (Demaurex) ได้จ าหน่ายหุ่นยนต์เดลต้า ในลักษณะของการจัด
ส่ิงของแล้ววางลงตามต าแหน่งท่ีต้องการ หรือท่ีเรียกว่า จับ-วาง (Pick-place) [13]ต่อจากนั้น ได้มี
การขยายตลาดไปยังวงการผ่าตัด โดยน าเดลต้าไปติดต้ังกล้องท่ีปลายแขนเพื่อช่วยใจงานผ่าตัด 
จากนั้น หุ่นยนต์เดลต้าก็มีการพัฒนาเรื่อยมา จากหลากหลายบริษัท เช่น กลุ่มมิครอน เทคโนโลยี 
(Mikorn Technology Group) กลุ่มคายูส แอนด์ เมาเซอร์ (Krause & Mauser Group) ฮิตาชิ เซกิ 
(Hitachi Seiki) เอบีบี (ABB) โดยส่วนใหญ่ เดลต้าจะถูกน าไปใช้ในการบรรจุสินค้าลงบรรจุภัณฑ์ เช่น 
สินค้าประเภทอาหาร ยา และอิเล็กทรอนิคส์ 

หุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานแบบเดลต้าจึงเป็นท่ีนิยมในท้องตลาดอย่างกว้างขวางส าหรับ
งาน หยิบจับ ช้ินส่วนอุปกรณ์ แต่ตัวเป็นหุ่นยนต์ท่ีมี ความแข็งเกร็ง สูง และความเร็วสูง หุ่นยนต์
เดลต้าจึงเป็นท่ีนิยมส าหรับงานหยิบจับท่ีต้องการความเร็วในการหยิบ  



 14 

 
รูปท่ี 2.11 หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัท ดีมอแร๊ก [13] 

 
2.2.1 หุ่นยนต์เดลต้าในท้องตลาด 

หุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนานแบบเดลต้าเป็นท่ีนิยมในท้องตลาดอย่างกว้างขวางส าหรับงาน 
หยิบจับ ช้ินส่วนอุปกรณ์ แต่ละตัวมีจุดขายในงานคนละแบบกัน แต่ส่วนท่ีเป็นจุดเด่นหลักของหุ่นยนต์
คือมีความแข็งเกร็งสูง ความเร็วและความเร่งสูง หุ่นยนต์เดลต้าจึงเป็นท่ีนิยมส าหรับงานหยิบจับท่ี
ต้องการความเร็วในการหยิบ หุ่นยนต์ท่ีมีขายในท้องตลาดยกตัวอย่างเช่น บริษัทฮิตาชิเซกิ ผลิต
หุ่นยนต์เดลต้าขนาดเล็กส าหรับการหยิบจับขนาดเล็กและรุ่นส าหรับงานเจาะ ดังรูปท่ี 2.12 , บริษัทเอ
บีบี ผลิตหุ่นยนต์เดลต้าออกมาขายรุ่น IRB340 มีภาระการยกเท่ากับ 1 กิโลกรัม และติดต้ังอุปกรณ์
ถ่ายภาพไว้ที่ปลายแขน กลุ่มลูกค้าเป้าหมายของหุ่นยนต์รุ่นนี้คือ อุตสาหกรรมอาหาร อิเล็กทรอนิคส์
และยา ดังรูปรูปท่ี 2.13,หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทอเดปมีลักษณะพิเศษคือมีแขนส่ีแขน ถูกออกแบบ
มาเพื่อส าหรับงานท่ีต้องใช้การควบคุมท่ีซับซ้อน และความเร็วสูงดังรูปท่ี 2.14,หุ่นยนต์เดลต้าของ
บริษัทนักเป็นหุ่นยนต์เดลต้าท่ีได้รับความนิยมสูงท่ีสุดเนื่องจากความทนทานในการใช้งานรุ่นท่ีได้รับ
ความนิยมคือรุ่น M-1iA และM-3iA โดยแต่ละรุ่นมีองศาอิสระเท่ากับ 6และ 4 ตามล าดับดังรูปท่ี 
2.15,หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทบ๊อช เป็นท่ีรู้จักกันในรุ่น Sigpack ส าหรับใช้งานกับอุตสาหกรรม
อาหารที่ต้องการความสะอาดดังรูปท่ี 2.16 

 
รูปท่ี 2.12 หุ่นยนต์เดลต้าของฮิตาชิ เซกิ [13] 
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รูปท่ี 2.13 หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทเอบีบี [16] 

 

 
รูปท่ี 2.14 หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทอเดป [17] 
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รูปท่ี 2.15 หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทฟานัก [18] 

 

 
รูปท่ี 2.16 หุ่นยนต์เดลต้าของบริษัทบ๊อช [19] 
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2.2.2 หุ่นยนต์เดลต้าในห้องปฏิบัติการ 

การพัฒนาหุ่นยนต์เดลต้าในห้องปฏิบัติการ มีการพัฒนาไปหลากหลายรูปแบบ โดยแต่
ห้องปฏิบัติการมีความโดดเด่นไม่เหมือนกัน เช่น หุ่นยนต์โรโบเทนนิส (Robo tennis) [20] เป็น
หุ่นยนต์เดลต้าท่ีออกแบบมาส าหรับทดลองตีเทนนิสเป้าหมายส าหรับการศึกษาการควบคุมและการใช้
ภาพในการประมวลผล ส่วนด้านห้องปฏิบัติ แมคคาทรอนิกส์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ก็ได้ออกแบบ
ต้นแบบหุ่นยนต์เดลต้าออกมา จ านวน 8 รุ่น ดังรูปท่ี 2.18 โดยแต่ละรุ่นถูกออกแบบมาเพื่อทดสอบ
ปัญหาคนและรูปแบบดังนี้ หุ่นยนต์จุฬาเดลต้า แบบท่ี 1 ใช้ทดสอบการท างานของระบบ การ
ออกแบบเบื้องต้นและการศึกษาการควบคุมแรง ท่ีใช้ในงานวิจัยฉบับ หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 2 
เป็นหุ่นยนต์ท่ีออกแบบโดยเน้นการควบคุมผ่านทาง USB โครงสร้างเบาแต่พบปัญหาท่ีระบบมีเวลา
ประวิงสูงท าให้การควบคุมท่ีความเร็วสูงไม่ได้ หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 3 ออกแบบมาเพื่อทดสอบ
การควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ด้วยกล้องดิจิตอล ซึ่งถูกออกแบบให้ช้ินส่วนมีน้ าหนักเบา
หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 4 ถูกออกแบบโครงสร้างให้มีขนาดเล็กน้ าหนักเบาและถูกติดต้ังด้วย
มอเตอร์ท่ีมีอัตราท าสูง ท าให้สามารถควบคุมปลายแขนแบบละเอียดได้ หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 5 
เป็นแบบเพิ่มเติมมาจากแบบก่อนหน้านี้ แต่ปรับเปล่ียนขนาดอัตราทดของมอเตอร์ให้มากขึ้น หุ่นยนต์
จุฬาเดลต้าแบบท่ี 7 ถูกออกแบบมาให้มี โครงการพลาสติก และผลิตด้วยการตัวด้วยเลเซอร์เพียง
อย่างเดียว หุ่นยนต์ตัวนี้ มีความเฉื่อยค่อยข้างต่ าเนื่อง และใช้มอเตอร์ควบคุมขนาดเล็ก หุ่นยนต์จุฬา
เดลต้าแบบท่ี 8 เป็นหุ่นยนต์เดลต้าแบบแกนเล่ือน หุ่นยนต์ในรูปแบบนี้ มีข้อดีคือ ความแม่นในพื้นท่ี
การท างานจะคงท่ีเนื่องจากจะใช้การควบคุมความสูงท่ังสามด้านในการควบต าแหน่งปลายแขน  

 

 
รูปที่ 2.17 หุ่นยนต์โรโบเทนนิส[20]  
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ก.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 1 [21] 

 
ข.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 2 [22] 

 
ค.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 3 [23] 

 
ง.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 4 

 
จ.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 5 

 
ช.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 6 

 
ฉ.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 7 [24] 

 
ซ.หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 8 [25] 

รูปท่ี 2.18 หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบต่างท 
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รูปท่ี 2.19 หุ่นยนต์จุฬาเดลต้า แบบท่ี 9 

 

ส าหรับหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบท่ี 9 ซึ่งเป็นหุ่นยนต์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ถูกออกแบบมาให้มี
ประสิทธิภาพสูงมีจุดเด่นคือจะมีพื้นท่ีใช้งาน กว้างและมีสัดส่วนสมมาตรในแต่ละด้าน มอเตอร์ท่ีขับ
แกนหมุนท้ังสามแกนเป็นมอเตอร์ไม่ใช้แปลงถ่าน แต่ละตัวมีแรงขับสูงสุด 0.334 นิวตัน-เมตร ขับผ่าน
เฟืองทดแบบโคจร ด้วยอัตราทด 1ต่อ 15 ซึ่งจะมีผลดีคือไม่มีแรงเสียดทานท่ีเกิดจากแปรงถ่าน การ
ควบคุมมอเตอร์นี้ใช้ตัวขับมอเตอร์แบบควบคุมแรงบิด ซึ่งสามารถส่ังให้มอเตอร์หมุนด้วยแรงบิดท่ี
ต้องการได้ แขนท่อนแต่ละแขนออกแบบให้สามารถขึ้นรูปได้ง่ายโดยใช้วิธีการตัดจากแนวตั้ง ส่วนแขน
ท่อนล่างใช้วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์ เน้นให้มีน้ าหนักเบา การท างานของหุ่นยนต์ออกแบบมาให้ใช้งาน
ร่วมกับระบบควบคุมด้วยภาพ ท่ีติดต้ังอยู่บนปลายแขน โดยจะรับสัญญาณภาพมาประมวลผลและ
ส่งไปให้ตัวควบคุมต่อไป การเขียนโปรแกรมควบคุมใช้วิธีการเขียนแบบกราฟิกซึ่งจะสะดวกต่อการ
พัฒนาเทคนิคในการควบคุม การค านวณ ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาได้อย่างรวดเร็ว 

 



บทท่ี 3. 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขอ้ง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างทท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ ซึ่งจะประกอบด้วย สามส่วนคือ จลศาสตร์

ของหุ่นยนต์เดลต้า ทฤษฎีของระบบกล้อง และวิธีการควบคุม โดยจลศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้าจะ
ประกอบด้วย แบบจ าลองของหุ่นยนต์เดลต้า จลศาสตร์แบบผกผัน (Inverse kinematics) จลศาสตร์
แบบไปข้างหน้า (Forward kinematics) และจาโคเบียน (Jacobians) ส่วนทฤษฎีของกล้องนั้นจะ
ประกอบด้วย แบบจ าลองของกล้อง (Camera model) ปริภูมิของสี (Color space) และการสอบ
เทียบ ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในส่วนต่อไป 

 

3.1 จลศาสตร์ไปข้างหน้า 

จลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward kinematic) ของหุ่นยนต์เดลต้า มีวิธีการหลากหลาย
รูปแบบท่ีใช้ในการค านวณโดยท่ัวไปแบ่งออกเป็นสองวิธีในการหา [26] คือ วิธีการใช้เรขาคณิตในการ
ค านวณ และ วิธีการใช้เวคเตอร์ในการค านวณ การใช้เรขาคณิตในการค านวณจะใช้ความสัมพันธ์ของ
ความยาว มุมและต าแหน่งของปลายแขนในการค านวณ ส่วนวิธีการใช้เวคเตอร์ในการค านวณนั้นจะ
คิดรูปแบบต าแหน่งของแต่ละจุดในเทอมของเวคเตอร์ ในส่วนนี้จะใช้วิธีการทางเวคเตอร์ในการ
ค านวณหาจลศาสตร์ไปข้างหน้า 

จลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematic) การค านวณสมการการเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า
เป็นการค านวณหาต าแหน่งจุดปลายของแขนกล เมื่อเราทราบต าแหน่งของตัวขับท้ังหมดของแขนกล 
จะสามารถหาได้ด้วยการหาจุดตัดของเวคเตอร์ของปลายแขนท้ังสามด้านโดยล าดับการหาค่าตัวแปร
ดังรูปท่ี 3.1 โดยมีวิธีหาดังนี้  

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพวิธีการหาจลศาสตร์ไปข้างหน้า 
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ก าหนดให้ 

a  คือความยาวของลิงค์  
i iA B มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

b  คือความยาวของลิงค์ 
i iB C มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

h  คือความยาวของลิงค์ 
i iPC มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

r  คือความยาวของลิงค์ 
i iO A มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

P  คือเวคเตอร์ต าแหน่งของจุดกึ่งกลางของปลายแขน 

C  คือเวคเตอร์ต าแหน่งของจุดมุมของปลายแขน 

i iA xyz คือแกนอ้างอิงของแต่ละแขน 

xyzO  คือแกนอ้างอิงของฐานท่ีไม่เคล่ือนท่ี 

จากรูปท่ี 3.3 วงปิดของความยามลิงค์จะได้สมการดังนี้ 

i ii i i iAB BC OP PC OA         (3.1) 

จากสมการท่ี 3.1 และ แทนค่า xiC , yiC  และ ziC ลงในสมการจะได้ 

1 3 1

3

1 3 1 2 1

cos sin cos sin 0 cos

cos sin cos 0 0

sin sin sin( ) 0 0 1 sin

i i i i x i

i i i y

i i i i z i

a b p a h r

b p

a b p a

    

  

    

          
       

  
       
                

         (3.2) 

จากสมการท่ี 3.2 หาขนาดก าลังสองของสมการจะได้ 
2 2 2 2

1

2 2 2

2( cos cos )( cos ) 2 sin

( cos ) sin

x y z x i y i i z i

i i

b p p p p p a r h p a

a r h a

   

 

       

   

         (3.3) 

ท่ี i =1,2,3 

1 2 3 4 0i x i y i z je p e p e p e         (3.4) 

โดยท่ี 

1 1 12cos ( cos ) 2cos ( cos )j j j j je a r h a r h          
2 1 12sin ( cos ) 2sin ( cos )j j j j je a r h a r h          
3 1 12 sin 2 sinj j ie a a    

2 2 2 2 2 2

4 1 1 1 1( cos ) sin ( cos ) sinj j j j ie a r h a a r h a            
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รูปท่ี 3.2 การติดต้ังแกนของแขนกลแบบขนาน 3 องศา อิสระ 

 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพด้านข้างของแขนกลแบบขนาน  
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แก้สมการท่ี3.3 โดยจัดรูป ของ xp และ zp ในรูปของ yp  แล้วแทนลงในสมการท่ี 3.2 

ท่ี i= 1 จะได้ 
2

0 1 2 0x xk p k p k         (3.5) 

โดยท่ีสัมประสิทธิ์ของสมการ คือ 
2 2

1 4
0 2 2

2 2

1
l l

k
l l

  

 
0 1 3 4 5 1 4

1 5 1 112 2

2 2 2 2

2 2 2 2
2 cos sin sini

l l l l l l al
k l

l l l l
      

 
2 2

2 2 20 3 5 1 1 3
2 5 1 112 2

2 2 2 2

2 sin 2
sin sin

l l l l al
k l b a

l l l l


       

 
โดยท่ี 

0 32 43 33 42l e e e e   
1 13 32 12 33l e e e e   
2 22 33 23 32l e e e e   
3 23 42 22 43l e e e e   
4 12 23 13 22l e e e e   
5 11cosl a r h    

ดังนั้น xp  สามารถหาค่าได้ การหา yp และ zp สามารถหาได้ โดยการแทนสมการท่ี3.2 
และ สมการท่ี 3.3 ตามล าดับ 

 

3.2 จลศาสตร์แบบผกผัน 

จลศาสตร์ผกผัน (Inverse kinematic) ของหุ่นยนต์เดลต้า มีวิธีการหลากหลายวิธีท่ีใช้ในการ
แก้ปัญหาโดยสามารถแบ่งได้สองวิธี คือ วิธีการใช้เรขาคณิตในการค านวณ และ วิธีการใช้เวคเตอร์ใน
การค านวณ [26] การใช้เรขาคณิตในการค านวณจะใช้ความสัมพันธ์ของความยาว มุมและต าแหน่ง
ของปลายแขนในการค านวณ ส่วนวิธีการใช้เวคเตอร์ในการค านวณนั้นจะใช้ต าแหน่งของแต่ละจุดใน
เทอมของเวคเตอร์ ในส่วนนี้จะใช้วิธีการทางเวคเตอร์ในการค านวณหาจลศาสตร์ผกผันจลศาสตร์
ผกผัน เป็นการค านวณสมการการเคล่ือนท่ีแบบผกผัน ซึ่งเป็นการค านวณหาต าแหน่งของระยะท่ีตัว
ขับแต่ละตัว เมื่อเราทราบต าแหน่งของปลายแขนกล สามารถหาได้ ดัง รูปท่ี 3.4 จากรูปจะเห็นว่า
ล าดับการหาจลศาสตร์ผกผันจะเริ่มจากการทราบต าแหน่งปลายแขน T

x y zP P P    น ามา

ค านวณย้อนกลับหาค่า 
1 2 3, ,C C C  จะได้จุดสามจุดท่ีปลายแขนจากนั้นก็ค านวณหาค่า

3i  , 
2i และ

1i  ได้ตามล าดับ 
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จากรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 แกน xyzO ติดอยู่ท่ีจุด o โดยท่ี แกน x และ y อยู่บนระนาบ 
ส่วนแกน z มีทิศช้ีขึ้นด้านบนแกน iA แกน i i ix y z  ติดอยู่ท่ีจุด iA  แกน uvwP  ติดอยู่ท่ีจุด P ซึ่งเป็น
ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์  

จากรูปท่ี 3.2 โครงสร้างแบบปิดสามารถเขียน เป็น สมการได้ ดังนี้ 

i ii i i iAB BC OP PC OA         (3.6) 

จากสมการสามารถแสดงได้เป็นรูปดังนี้ 

1 3 1 2 )

3

1 3 1 2

cos sin cos(

cos

sin sin sin(

i i i i xi

i yi

i i i i zi

a b c

b c

a b c

   



   

    
   


   
       

   (3.7) 

โดยท่ี 

cos sin 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

xi i i x

yi i i y

zi z

c p h r

c p

c p

 

 

       
       

  
       
              

   (3.8) 

จากสมการท่ี 3.7 ic มีความสัมพัทธ์กับความยาวของลิงค์
i iA B และ

i iB C ซึ่งมีความยาว

เท่ากับ a และ b ให้ 
x

y

z

p

P p

p

 
 


 
  

 เป็นต าแหน่งของจุด P เทียบกับ แกน xyzO  

จากสมการท่ี 3.8 แถวที่สอง จะสามารถหา 3i  ได้ ดังนี้ 

1

3 cos ( )
yi

i

c

b
        (3.9) 

จาก 3i  ท่ีหาค่าได้ น ากลับลงไปแทนในสมการท่ี3.7 แล้วหาขนาดก าลังสองของสมการจะได้ 
2 2 2 2 2

3 22 sin cosi i xi yi ziab a b c c c          (3.10) 

จะได้ 
1

2 cos ( )i         (3.11) 

โดยท่ี 
2 2 2 2 2

32 sin

xi yi zi

i

c c c a b

b




   
      (3.12) 

จากค่า 3i และ 2i ท่ีหาค่าได้ จะสามารถค่า 1i  โดยการน ากลับไปแทนยังสมการท่ี 3.8 และ

สมการท่ี 3.7 จากนั้นท าซ้ าโดยเปล่ียนค่า i=1,2,3 ก็จะได้ค่ามุม 1i , 2i , 3i ตามท่ีต้องการ 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพวิธีการหา จลศาสตร์ผกผัน 

 

3.3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้า 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้านั้นเป็นสมการท่ีอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงบิดของตัวขับแต่ละตัวกับการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างของหุ่นยนต์เดลต้า แบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้
มีประโยชน์ส าหรับการค านวณการเคล่ือนท่ี และการออกแบบระบบควบคุม ในการหาแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้านี้ ใช้วิธีของลากรางจ์ (Lagrange Method) ซึ่งเป็นวิธีการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วิธีหนึ่งท่ีได้รับความนิยมในการหาแบบจ าลองของแขนกล 

 

3.3.1 สมการของลากรางจ์ 

สมการของลากรางจ์ (Lagrange Equations) เป็นสมการส าหรับการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคล่ือนท่ีของวัตถุ การหาสมการของลากรางจ์นั้น ใช้วิธีหา
สมการของพลังงานจลน์ และพลังงานศักย์ มาสร้างเป็นฟังก์ชันลากรางจ์ดังสมการท่ี 3.13 
การหาสมการของพลังงานจลน์ ต้องหาความสัมพันธ์ของความเร็วในแต่ละวัตถุมาสร้างเป็น
ฟังก์ชัน ส่วนการหาสมการของพลังงานศักย์ใช้ความสัมพันธ์ของจุดศูนย์กลางมวลในการหา 

L K V        (3.13) 

เมื่อ K  และ V คือพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ของระบบตามล าดับ และเมื่อได้
สมการของพลังงานจลน์และสมการของพลังงานศักย์ท้ังสองมา ก็จะสามารถค านวณหา
พลศาสตร์ของระบบทางกลนี้ได้จากสมการของลากรางจ์คือ 

i

i i

d L L
F

dt  

 
 

 
     (3.14)  
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เมื่อ iF และ i คือ แรงในระบบพิกัดท่ีสนใจ (Generalized force) ท่ีกระท าใน
ระบบดังรูปท่ี 3.6และรูปท่ี 3.7 

2

1 0i i ig B P l         (3.15) 
2 2 2 2

1( ) ( ) ( ) 0i xi xi yi yi zi zig P B P B P B l         (3.16) 

โดยท่ี 
.cosxi x iP C h    

1( .cos )cosxi i iB r a     

.sinyi y iP C h    

1( .cos )sinyi i iB r a     

zi zP C  
1.sinzi iB a   

 

 

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพตัวหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพแรงท่ีกระท าบนหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
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จากรูปท่ี 3.7 การค านวณหาพลังงานจลน์ของแขนกล สามารถหาได้ดังนี้ 
3

1

( )c ai bi

i

T T T T


        (3.17) 

2 2 21
( )

2
c x y zT m c c c  

     (3.18) 

2 2 2

1

1 1
( . . )

2 3
ai ai ai iT m a m a       (3.19) 

2 2 2 2 2

1

1 1
( ) .

2 2
bi bi x y z bi iT m c c c m a        (3.20) 

โดยท่ี 

cm  คือมวลของปลายแขน (กิโลกรัม) 

aim  คือมวลของแขนท่อนบน (กิโลกรัม) 

bim  คือมวลของแขนท่อนล่าง (กิโลกรัม) 

a  คือความยาวของแขนท่อนบน (เมตร) 

b  คือความยาวของแขนท่อนล่าง (เมตร) 

1i  คือมุมบิดของแกนหัวไหล่ (เรเดียน) 

cT  คือพลังงานจลน์ท่ีปลายแขนของแขนกล (นิวตัน-เมตร) 

aiT คือพลังงานจลน์ของข้อต่อพาราเรลโลแกรมในแต่ละวง (นิวตัน-เมตร) 

biT คือพลังงานจลน์ของข้อต่อขับในแต่ละวง (นิวตัน-เมตร) 

การค านวณหาพลังงานศักย์ของแขนกลสามารถหาโดยการค านวณเทียบกับต าแหน่ง
ฐาน ซึ่งสามารถหาได้ดังนี้ 

3

1

( )c ai bi

i

V V V V


        (3.21) 

2

1
( sin )

2
c c i iV m g H l  

    (3.22) 

1

1
. sin

2
ai ai ai iV m gH m g a       (3.23) 

12 . sinbi bi bi z bi iV m gH m gC m g b       (3.24) 

โดยท่ี 

cV คือพลังงานศักย์ท่ีต าแหน่งปลายแขน (นิวตัน-เมตร) 
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aiV คือพลังงานศักย์ของข้อต่อพาราเรลโลแกรมในแต่ละวง (นิวตัน-เมตร) 

biV คือพลังงานศักย์ของข้อต่อขับในแต่ละวง (นิวตัน-เมตร) 

เมื่อได้สมการพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ของแขนกลแล้ว จะสามารถค านวณหา 
ลากรางจ์ฟังก์ชันได้ โดยฟังก์ชันนี้เป็นผลต่างระหว่างพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ดังสมการ
ท่ี 3.13 

L T V   
โดยท่ี 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 12 13

1 1 1
( 3 )( ) ( . . . )( )

2 2 3
c a x y z a a bT m m c c c m a m a m a           

 
11 12 13

6 3 ( )

1
( . . )(sin sin sin )
2

c b b c b z

a b

V m gH m gH m gH m g m g C

m g a m g a   

    

   
 

จากสมการท่ี3.13ได้ จะสามารถหาตัวคูณ Lagrange โดยให้เทอม kQ มีค่าเท่ากับ
ศูนย์เนื่องจากไม่มีแรงภายนอกมากระท า ได้ดังนี้ 

1

( )
k

i
i

ik k k

gd L L

dt


  

 
 

  
     (3.25) 

31 2

1

31 2
2

3

31 2

( )

( )

( )

x x xx x

y y y y y

z z z z z

gg gd L L

C C Cdt C C

gg gd L L

dt C C C C C

d L L gg g

dt C C C C C







     
   

      
 

       
              

   
   

            

 (3.26) 

จากตัวคูณLagrange ท่ีค านวณได้ ค่าแรงบิดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.25
โดยท่ี kQ คือค่าแรงบิดท่ีตัวขับแต่ละตัว ดังนี้ 

11 1 1

( )
k

i
i

ik x k

gd L L
Q

dt


  

 
  

  


 
31 2

1 1 1 1

11 11 11 11 11

( ) ( )
gg gd L L

dt
   

    

  
    

      
31 2

2 1 2 3

12 12 12 12 12

( ) ( )
gg gd L L

dt
   

    

  
    

      
31 2

3 1 2 3

13 13 13 13 13

( ) ( )
gg gd L L

dt
   

    

  
    

      
  



 30 

โดยท่ี 
2

11

11

(3m. 4m. )

3

a b ad L

dt





   
 

    
11

11

cos (2m. . )

2

g b b m aL 



 


   
2

12

12

(3m. 4m. )

3

b b ad L

dt





   
 

    
12

12

cos (2m. . )

2

g a b m aL 



 


   
2

13

13

(3m.b 4m.a)

3

bd L

dt





   
 

    
13

13

cos (2m. . )

2

g b b m aL 



 


   
2 2

1 x 1 11 1 1 11 1

2

z 11

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

(C sin )

yg r b h C r a h

a

     



       

 

 
2 2

2 x 2 12 2 2 2 2

2

z 12

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

(C sin )

yg r a h C r a h

a

     



       

 

 
2 2

3 x 1 13 3 3 3 3

2

z 13

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

(C sin )

yg r a h C r a h

a

     



       

 

 

1
11 11 11 x 1 11 y 1 11

11

2 ( sin sin cos C cos sin C sin sin )z

g
a h r C      




    



  

2
12 12 12 x 2 12 y 2 12

12

2 ( sin sin cos C cos sin C sin sin )z

g
a h r C      




    



 

3
13 13 13 x 3 13 y 3 13

13

2 (h sin sin cos C cos sin C sin sin )z

g
a r C      




    



 

3 31 1 2 2

12 13 11 13 11 12

0
g gg g g g
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1
1 1 12 2cos (r cos ) 2 cosx

x

g
C a h

C
  


   

   
2

2 12 22 2cos (r cos ) 2 cosx

x

g
C a h

C
  


   

  
3

3 2 13 32 2cos (r l cos ) 2 cosx

x

g
C h

C
  


   

  
1

1 11 12 2cos (r cos ) 2 cosx

y

g
C a h

C
  


   

  
1

1 11 12 2cos (r cos ) 2 cosx

y

g
C a h

C
  


   

  
1

1 1 12 2cos ( cos ) 2 cosx

y

g
C r a h

C
  


   

  
1

112 2 sinz

z

g
C a

C



 

   
2

122 2 sinz

z

g
C a

C



 

  
3

2 32 2 sinz

z

g
C l

C



 

  
 

จากการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลต้า โดยใช้วิธีของลากรางจ์ จะ
เห็นว่าสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วและความเร่งในแต่ละข้อต่อมีความ
สลับซับซ้อน ท าให้การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้ามีความยุ่งยากในการควบคุมเนื่องจากการเพิ่ม
แรงบิดในแต่ละแกนจะไปรบกวนการเคล่ือนท่ีของแกนอื่นท 

 

3.4 จาโคเบียน  

จาโคเบียน (Jacobians) [26] เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของต าแหน่ง
ปลายแขน (End tip) กับความเร็วของข้อต่อท่ีมีอุปกรณ์ขับติดอยู่ (Active joint) ซึ่งจะเขียนในรูป
สมการท่ัวไปได้ดังนี้ 

[ ]X J         (3.27) 

การค านวณหา จาโคเบียนสามารถท าได้หลายแบบ มีวิธีการหลากหลายรูปแบบ การค านวณ
โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็นสองวิธีในการหาคือ วิธีการใช้เรขาคณิตในการค านวณ และ วิธีการใช้เวคเตอร์
ในการค านวณ [26] การใช้เรขาคณิตในการค านวณจะใช้ความสัมพันธ์ของความยาว มุมและ 
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ต าแหน่งของปลายแขนในการค านวณ ส่วนวิธีการใช้เวคเตอร์ในการค านวณนั้นจะคิดรูปแบบต าแหน่ง
ของแต่ละจุดในเทอมของเวคเตอร์ 

จากรูปท่ี 3.2 จากการจัดวางตัวของลิงค์แบบปิดสามารถเขียนเป็นสมการได้คือ 

i i i iOP PC OA AB BC         (3.28) 

 

จากสมการท่ี3.16 สามารถหาอนุพันธ์เทียบกับเวลาได้คือ 

1 2p i i i iv a b           (3.29) 

 

โดยท่ี
T

p px py pzv v v v     เป็นความเร็วเชิงเส้นของปลายแขน ดังนั้นจะได้ 

1 ( )i p i i ib v a b        (3.30) 

จัดรูปสมการท่ี 3.30 จะได้ 

cos

0

sin

i

i

i

a a





 
 


 
    

3 1 2

3

3 1 2

sin cos( )

cos

sin sin( )

i i i

i i

i i i

b b

  



  

 
 


 
    

1

0

0

i i 

 
 

 
 
    

cos sin

sin cos

i

px i py i

p px i py i

pz

v v

v v v

v

 

 

 
 

   
 
   

 

แทนค่าลงในสมการท่ี 3.29 จะได้ 

2 3 1sin sinix px iy px iz pz i i ij v j v j v a         (3.31) 

โดยท่ี 

1 2 3 3cos( )sin cos cos sinix i i i i i ij          
1 2 3 3cos( )sin sin cos cosiy i i i i i ij          
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1 2 3sin( )siniz i i ij      
ท าซ้ าสมการท่ี 3.29 เมื่อ i=1,2 และ 3 จากนั้นจะสามารถสร้างเมตริกซ์ได้ดังนี้ 

x p qJ v J q        (3.32) 

โดยท่ี 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

x y z

x x y z

x y z

j j j

J j j j

j j j

 
 

  
 
   

 

21 31

22 32

23 33

sin sin 0 0

0 sin sin 0

0 0 sin sin

Jq

 

 

 

 
 


 
    

 

11 21 31

T

q        
 

ดังนั้นเราสามารถเขียนได้ เป็น 

pv Jq        (3.33) 

โดยท่ี 

1 2 3

1

1 2 3

1 2 3

x q

x x x

y y y
J J J

z z z

  

  

  



   
 
   
   

   
   
   
 
   

 

 

จากความสัมพันธ์ของจาโคเบียนหุ่นยนต์ท่ีได้แสดง จะเห็นกว่าการเคล่ือนท่ีของความเร็วของ
ปลายแขนของหุ่นยนต์มีความสัมพันธ์กับความเร็วของแกนหมุนในแต่ละแกน การท่ีจะบังคับให้ปลาย
แขนของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง แกนหมุนของมอเตอร์หัวไหล่จะต้องถูกควบคุม
ให้ท างานพร้อมกัน ดังนั้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แบบขนานจึงมีความยุ่งยากมากกว่า
การควบคุมหุ่นยนต์แบบอนุกรมดังท่ีเคยกล่าวไว้ในข้างต้นแล้ว 
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3.5 กล้อง เลนส์และการประมวลผลรูป 

ในส่วนนี้จะอธิบายถึงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับกล้อง โดยเป็นการหาความสัมพันธ์
ระหว่างต าแหน่งของวัตถุมีแกนอ้างอิงจริงกับต าแหน่งของวัตถุท่ีฉายไปตกบนระนาบกล้อง โดยการ
ฉายนี้เรียกว่าภาพฉายแบบมุมตีบ (Perspective projection) ซึ่งเป็นท่ีนิยมส าหรับการประมวลผล
ภาพ (Image processing) [27-30] 

 

3.5.1 แบบจ าลองกล้อง 

แบบจ าลองกล้องแบบภาพฉายมุมตีบ ใช้หลักการฉายภาพผ่านกล้องรูเข็ม ซึ่งภาพท่ี
ได้จะเป็นภาพจริงหัวกลับ โดยภาพจริงและภาพท่ีฉายลงบนฉากรับภาพนี้แสดงดังรูปท่ี 3.8 
จากรูปจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ของภาพจริงและภาพท่ีฉายลงบนฉากรับภาพโดยใช้
สามเหล่ียมคล้ายในการหาดังนี้ 

ให้จุด  
TcP x y z ซึ่งเป็นต าแหน่งเทียบกับแกนมุขส าคัญ (Principal axis)  

โดยระยะจากจุดตัดแกนมุขส าคัญท่ี cz f  

เมื่อพิจารณาสามเหล่ียมคล้ายในรูปท่ี 3.9 จุด P ( , ,c c cx y z ) ถูกฉายกลับไปยัง
ระนาบภาพ จากจุดของภาพท้ังสอง สามารถพิจารณารูปสามเหล่ียมคล้ายจะได้จะได้ดัง 

f u v

Z X Y
 

      (3.34) 

จัดรูปสมการท่ี3.34จะได้ 
fX

u
Z


 

fY
v

Z


 
ใช้ระบบพิกัดเอกพันธ์ (Homogeneous coordinate) ส าหรับจุด cP สามารถเขียน

ได้เป็น 

0 0

0 0

0 0 1

u f X

v f Y

W Z

     
     


     
            

ส่วนต่อมาถ้าจุดก าเนิดของระนาบภาพไม่ตัดกับจุดตัดกับแกนมุขส าคัญ ดังนั้นจุด
ก าเนิดของภาพเล่ือนออกไปท่ีระยะ 

ut  และ 
vt  ดังนั้นสมการของกล้องท่ีเปล่ียนไปสามารถ

แสดงได้ ดังสมการท่ี 3.35 
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u

fX
u t

Z
 

 

v

fY
v t

Z
 

 
โดยสามารถจัดอยู่ในรูปสมการเอกพันธ์ได้ ดังนี้ 

0

0

0 0 1

u

v

u f t X

v f t Y

W Z

     
     


     
          

    (3.35) 

จากสมการท่ี3.35 สามารถจัดเป็นรูปย่อได้ ดังนี้ 

  cx K X  
โดยท่ี  

0

0

0 0 1

u

v

f t

K f t

 
 


 
    

 

เมทริกซ์ K คือเมทริกซ์สอบเทียบกล้อง (Camera calibration matrix) 
จากแบบจ าลองกล้องนั้น ระยะท้ังสองด้านของเซนเซอร์รับภาพมีสัดส่วนเท่ากัน แต่
ในความเป็นจริงพิกเซลของภาพมีเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าซึ่งจะเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสตาม
สมมติฐาน  ซึ่งถ้าวัดในพิกัดภาพ พิกเซลจะต้องมีค่าตัวคูณสัดส่วนเพื่อชดเชยความ
ไม่เท่ากันของขนาดในแต่ละทิศทาง โดยก าหนดให้ค่าจ านวนพิกเซลต่อหนึ่งหน่อย
ระยะทางในพิกัดภาพเป็น 

xm และ ym  ในทิศทาง x  และ y  ตามล าดับ ดังนั้นเมท
ริกซ์การสอบเทียบกล้องสามารถเขียนได้ดังนี้ 

0

0 0 1

x u

y v

m f s t

K m f t

 
 


 
    

โดยท่ี 

s คือค่าตัวแปรความเบ้ของกล้อง (Skew parameter) ซึ่งกล้องท่ีมีขายอยู่
ท่ัวไป จะมีค่าตัวแปรความเบ้มีค่าเท่ากับศูนย์ ในกรณีท่ีค่าตัวแปรมีไม่เท่ากับศูนย์
แสดงว่า เลนส์และเซนเซอร์รับภาพไม่ต้ังฉากซึ่งกันและกัน โดยปกติจะเกิดจาก
ความผิดพลาดในการผลิต 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพแบบจ าลองกล้องรูเข็ม 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.9 สามเหล่ียมคล้าย แสดงความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างพิกัดกล้อง 3 มิติ กับ
พิกัด 2 มิติ 

  



 37 

3.5.2 การบิดเบี้ยวของเลนส์ 

การใช้งานกล้องท่ัวไป ภาพท่ีเกิดจากกล้องจะมีการบิดเบี้ยวซึ่งเกิดจากตัวเลนส์มี
ความโค้ง โดยท่ัวไปแล้วค่าการบิดเบี้ยวของเลนส์จะมีค่ามากเมื่อตัวเลนส์มีความยาวโฟกัส
น้อย และมีการบิดเบ้ียวน้อยเมื่อตัวเลนส์มีความยาวโฟกัสมาก ดังรูปท่ี 3.10 แสดงถึงการบิด
เบ้ียวของเลนส์ 

โดยท่ัวไปแล้วเลนส์ สามารถมีการบิดเบี้ยวแบ่งออกเป็นสองประเภทได้แก่ การบิด
เบ้ียวเชิงเส้นสัมผัสและการบิดเบี้ยวเชิงแนวรัศมี จากงานวิจัย [30, 31] ได้พบว่าสามารถใช้
เฉพาะการบิดเบี้ยวเชิงแนวรัศมีเพื่อแก้ไขภาพเพียงอย่างเดียวได้ เนื่องจากการบิดเบี้ยวเชิง
เส้นสัมผัสมีผลน้อยมากจึงไม่ต้องน ามาค านวณได้ 

การแก้ความบิดเบี้ยวของเลนส์สามารถท าได้ดังนี้  ก าหนดให้  1
T

u ux y  เป็น
เวกเตอร์ของจุดซึ่งมีพิกัด cx เมื่อวัดในระบบพิกัดกล้องจะได้ ต าแหน่งภาพจริงหลังจากการ
เกิดการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีเป็น  1

T

d dx y สัมพันธ์กับต าแหน่งภาพอุดมคติโดยระยะ
กระจัดเชิงรัศมีเป็นดังสมการ 

( )u d dx F r x  
( )d u ux F r x  

โดยท่ี 
2 2

d d dr x y   

2 2

u u ur x y   

( )dF r เป็นค่าฟังก์ชันการบิดเบ้ียวเชิงรัศมี ซึ่งสัมพันธ์กับ dr  

( )uG r เป็นค่าฟังก์ชันการบิดเบ้ียวเชิงรัศมี ซึ่งสัมพันธ์กับ ur  

 

การประมาณค่าของฟังก์ชัน ( )dF r สามารถท าได้ โดยการใช้การกระจายเทย์เลอร์
(Taylor expansion) ดังนี้ 

2 3

1 2 3( ) 1 .....d d d dF r k r k r k r      

โดยฟังก์ชัน ( )dF r เมื่อ dr  มีค่าเป็นบวกและ (0) 1F   ส าหรับสัมประสิทธิ์ 1k , 2k ,

3k  ใช้ในการแก้การบิดเบี้ยวเชิงรัศมีนั้นถูกรวมไว้ในตัวแปรภายในของกล้อง ซึ่งสามารถหา
ได้ โดยจากการสอบเทียบกล้อง 
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ก. ภาพปกติ (Normal Image) 

 
ข. ภาพโป่งกลาง (Barrel Distortion) 

 
ค. ภาพตีบกลาง (Cushion Distortion) 

รูปท่ี 3.10 ภาพการบิดเบ้ียวของเลนส์ 
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3.5.3 ปริภูมิสี  

ปริภูมิสี RGB เป็นปริภูมิสีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบภาพดิจิตอล [32-34] โดย
แทนค่าของสีในแต่ละจุด เป็นสีในปฐมภูมิ คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ดังรูปท่ี 3.11 จาก
ภาพแกนแต่ละแกนคือค่าของสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน โดยมีช่วงของความเข้ม ของค่าสี
ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่าสีเท่ากับ 0 จะมีความเข้มน้อยท่ีสุด ส่วนค่าสีมีค่าเท่ากับ1 จะมีความ
เข้มมากท่ีสุด ซึ่งปริภูมิสี RGB จะมีลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก์  

ปริภูมิสี HSV ใช้หลักการแยกความสว่าง (Luma) และเนื้อสี (Chroma) ออกจาก
ภาพออกจากจุดภาพ โดยปริภูมิสี HSV จะประกออบด้วย H แทนค่าเนื้อสี (Hue), S แทนค่า
ความอิ่มตัวของสี (Saturation) และ V แทนค่าความสว่างของแสง (Value) โดยค่าของเนื้อสี
จะมีค่าเป็นมุม ระหว่าง 0ถึง 360 องศา ส่วนค่าความอิ่มตัวของสีจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
โดยท่ีค่าความอิ่มของสีเมื่อมีค่าเท่ากับศูนย์จะมีสีความอิ่มของสีต่ าท่ีสุด และถ้าค่าความอิ่ม
ของสีเมื่อมีค่าเท่ากับหนึ่งจะมีสีความอิ่มของสีสูงท่ีสุด ส่วนค่าความสว่างของแสงจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยท่ีความสว่างของแสงเมื่อมีค่าเท่ากับศูนย์จะมีสีความสว่างของแสงต่ า
ท่ีสุด และถ้าค่าความสว่างของแสงเมื่อมีค่าเท่ากับหนึ่งจะมีความสว่างของแสงสูงท่ีสุด   ซึ่ง
ปริภูมิสี HSV จะมีลักษณะเป็นรูปกรวย ดังรูปท่ี 3.12 

การแปลงปริภูมิสี RGB มาเป็นปริภูมิสี HSV ท าได้ดังนี้ 
, 0

60 mod6 ,

60 2 ,

60 4 ,

notdefined if C

G B
if M R

H B R
if M G

R G
if M B










     


    
   

 
  

   
   

60H H    
0, 0

,

if c

s C
otherwise

V




 

  

V M  
โดยท่ี 

max( , , )M R G B  
min( , , )m R G B  

C M m   
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รูปท่ี 3.11 ปริภูมิสี RGB 

 

 
รูปท่ี 3.12 ปริภูมิสี HSV 
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3.5.4 การแปลงระนาบของโฮโมกราฟฟี 

การแปลงระนาบของโฮโมกราฟฟี (Homography transformation) เป็นวิธีท่ีได้รับ
ความนิยม ในการน ามาใช้แปลงพิกัดบนภาพในระนาบหนึ่งไปยังอีกระนาบหนึ่ง [35, 36] โฮ
โมกราฟฟีเมตริกซ์ เป็นตัวแปลงระหว่างจุดบนระนาบใดท และระบบพิกัดท่ีต้องการ จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างภาพบนระนาบท้ังสองสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

'p H p   

โดยท่ี  

p  คือ จุดบนระนาบจริง 

p 'คือ จุดบนระนาบภาพ 

H  คือ โฮโมกราฟฟีเมตริกซ์ 

โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

'

'

'

x h h h x

y h h h y

z h h h z

     
     


     
            

จากรูปท่ี 3.13 จุดใดทท่ีอยู่บนระนาบหนึ่ง สามารถฉายไปยังอีกระนาบหนึ่งได้ 
โดยท่ัวไปแล้ว จุดส่ีจุดบนระนาบสามารถจะหาความสัมพันธ์เพื่อท่ีจะฉายไปยังอีกระนาบได้ 
โดยใช้ความสัมพันธ์ของเส้นตรงบนระนาบดังสมการ 

1

ax by c
X

gx hy

 


 
     (3.36) 

1

dx ey f
Y

gx hy

 


 
     (3.37) 

จากสมการท่ี 3.36และ 3.37มีตัวแปรไม่ทราบค่าอยู่ 8 ตัวคือ a, b, c, d, f, g, h 
ดังนั้นต้องใช้จุดอย่างน้อย 4 จุดในการหาตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า จากสมการขั้นต้น สามารถ
เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2 2 3

4 4 2 2 2 2 4

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

x y x X y X Xa

x y x X y X Xb

x y x X y X Xc

x y x X y X Xd

x y x Y y Y Ye

x y x Y y Y Yf

x y x Y y Y g

x y x Y y Y h

   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   

     

2

3

4

Y

Y
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โดยท่ี 

a คือตัวคูณสัดส่วนคงท่ีในแนวแกน X โดยท่ี สัดส่วนในแกน Y ไม่เปล่ียนแปลง 

b คือตัวคูณสัดส่วนในทิศทาง X โดยเป็นสัดส่วนกับระยะจากจุดก าเนิดในทิศทางY 

c คือระยะห่างจากจุดก าเนิด ในทิศทาง X 

d คือคูณสัดส่วนในทิศทาง Y โดยเป็นสัดส่วนกับระยะจากจุดก าเนิดในทิศทาง X 

e คือตัวคูณสัดส่วนคงท่ีในแนวแกน Y โดยท่ี สัดส่วนในแกน X ไม่เปล่ียนแปลง  

f คือคือระยะห่างจากจุดก าเนิด ในทิศทาง Y  

g คือตัวคูณสัดส่วน X และ Y โดยเป็นฟังก์ชันของX 

h คือตัวคูณสัดส่วน X และ Y โดยเป็นฟังก์ชันของY 

 

 
รูปท่ี 3.13 การฉายภาพมุมตีบไปยังระนาบโดยใช้วิธี โฮโมกราฟฟ ี

 



บทท่ี 4. 

ภาพรวมของระบบ 

 
บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบหุ่นยนต์เดลต้า การท างานของระบบทางกล วิธีการควบคุม 

ระบบสัญญาณควบคุม และการพัฒนาโปรแกรม ในส่วนของระบบทางกลนั้นจะกล่าวถึงการออกแบบ 
จัดสร้างหุ่นยนต์เดลต้า และอุปกรณ์ท่ีติดต้ังในหุ่นยนต์ มอเตอร์ ชุดเกียร์ ต่อจากนั้นจะเป็นส่วนของ
วิธีการควบคุม ซึ่งจะกล่าวถึงโปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุม การท างานของโปรแกรมเบื้องต้น หลักการ
ท างานของระบบ ระบบสัญญาณควบคุม และการพัฒนาโปรแกรม ในล าดับถัดไป 

 

4.1 หุ่นยนต์เดลต้า 

หุ่นยนต์เดลต้านั้น มีรูปแบบการวางตัวหลากหลายรูปแบบ ลักษณะการวางตัวแบบต่างท ท า
ให้ มีจุดเด่นในการใช้งานไม่เหมือนกัน [37] หุ่นยนต์ท่ีจัดสร้างขึ้นมานี้ เป็นหุ่นยนต์เดลต้าแบบของ
คลาเวล (Ramond clavel) [15, 38] ซึ่งเป็นท่ีนิยมมากในวงการอุตสาหกรรมเนื่องจาก มีช้ินส่วน
น้อย มีความแข็งเกร็งสูง และยังสามารถเคล่ือนท่ีได้ท่ีความเร็วและความเร่งสูงการติดต้ังแกนบอก
พิกัดของหุ่นยนต์มีดังรูปท่ี 4.1 จากรูปคือการติดต้ังแกนอ้างอิงของหุ่นยนต์โดย

Bx , 
By , 

Bz  คือแกน
อ้างอิงฐานของหุ่นยนต์ 

Ex , 
Ey , 

Ez  คือแกนอ้างอิงปลายแขนของหุ่นยนต์ 
Tx , 

Ty , 
Tz  คือแกน

อ้างอิงของปากกา 
HBx , 

HBy , 
HBz  คือแกนอ้างอิงแผ่นความร้อนและ

Wx , 
Wy , 

Wz  คือแกนอ้างอิง
ของช้ินงาน  หุ่นยนต์เดลต้า ประกอบด้วยกลไกลแบบขนานจ านวน 3 ชุด โดยการท างานจะอาศัย
หลักการพาราเรลโลแกรม (Parallelogram) ซึ่งจะท าให้โครงสร้างของฐาน (Base)และปลายแขน 
(End tip) ท ามุมขนานกันตลอดเวลา การควบคุมต าแหน่งปลายแขนสามารถท าได้โดย ปรับองศาของ
ตัวขับเคล่ือนท้ังสามตัว ให้ไปอยู่ในมุมท่ีต้องการเพื่อท าให้ปลายแขนของหุ่นยนต์ อยู่ท่ีต าแหน่งท่ี
ต้องการได้ ส่วนประกอบของหุ่นยนต์เดลต้าประกอบข้อต่อและแขนท้ังหมดจ านวน สามชุด โดย
สามารถแบ่งออกเป็นส่ีส่วนมีดังนี้ ฐาน (Base) ท่ีติดต้ังอยู่ด้านบนสุดจะยืดอยู่กับท่ีและติดต้ังมอเตอร์
สามตัว โดยแกนของมอเตอร์นี้จะเรียกว่าแกนหัวไหล่ (Shoulder) ซึ่งจะต่อกับแขนท่อนบน (Arm) 
โดยมอเตอร์จะขับให้แขนท่อนบนเคล่ือนทีไปยังมุมต่างท เพื่อท่ีจะขยับให้ปลายของแขนหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีต้องการ ท่ีส่วนปลายของแขนท่อนบนจะมี ข้อต่อทรงกลม (Spherical joint) 
สองตัวติดต้ังอยู่ท่ีปลายเรียกว่าแกนข้อศอก (Elbow) เพื่อท่ีจะให้ แขนด้านล่างสามารถขยับในแนว
อิสระได้ ถัดมาคือแขนท่อนล่าง (Forearm) จะต่ออยู่กับแขนท่อนบนด้วยข้อต่อทรงกลมจ านวน สอง
ตัว เพื่อท่ีแขนท่อนล่างสามารถขยับไปในแนวระนาบอื่นได้ ส่วนปลายแขนท่อนล่างจะติดข้อต่อทรง
กลมอีก สองตัว แนวแกนนี้เรียกว่า แกนข้อมือ (Wrist) ติดเข้าไปกับส่วนปลายแขนด้านล่าง ดังรูปท่ี 
4.2  
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองของหุ่นยนต์เดลต้า 

 

 
รูปท่ี 4.2 แผนภาพชิ้นส่วนต่างทของหุ่นยนต์เดลต้า 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพตัวแปรของหุ่นยนต์เดลต้า 

 

4.2 ระบบทางกล 

ระบบทางกลของหุ่นยนต์เดลต้าท่ีได้จัดสร้างขึ้น มี 3 องศาอิสระ โดยมีสัดส่วนดังนี้ r เท่ากับ 
200 มิลลิเมตร h เท่ากับ 50 มิลลิเมตร a เท่ากับ 150 มิลลิเมตร และ b เท่ากับ380 มิลลิเมตรดังรูป
ท่ี 4.3 มีจุดเด่นคือจะมีพื้นท่ีใช้งาน กว้างและมีสัดส่วนสมมาตรในแต่ละด้านดังรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่า
พื้นท่ี ใช้งานของหุ่นยนต์เป็นรูปครึ่งวงกลมซึ่งท าให้สามารถใช้งานได้หลายลักษณะ และเนื่องจากเป็น
โครงสร้างแบบขนานนั้นท าให้ อัตราส่วนระหว่างโหลดภาระกับขนาดมอเตอร์มีค่ามาก[9] ท าให้ไม่
ต้องใช้มอเตอร์ขนาดใหญ่ท่ีมีแรงบิดสูงในการออกแบบ วัสดุท่ีใช้ในการออกแบบใช้ อลูมิเนียม เบอร์ 
AL-7075 ซึ่งมีแข็งแรงใกล้เคียงกับเหล็ก และช้ินส่วนท่ีออกแบบจะเน้นใช้การตัดในแนวต้ัง เป็นหลัก 
ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายในการจัดสร้างไม่มาก และง่ายต่อการประกอบ 
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รูปท่ี 4.4 หุ่นยนต์เดลต้า ท่ีจัดสร้างขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.5 พื้นท่ีใช้งานของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าท่ีจัดสร้างขึ้น 
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รูปท่ี 4.6 กล่องควบคุม Accelus รุ่น ASP-090-36พร้อมด้วยแหล่งจ่ายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.7 กล่องควบคุมและแผงอุปกรณ์ใช้งาน 
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ส่วนประกอบของหุ่นเดลต้า ประกอบด้วยมอเตอร์แบบไร้แปลงถ่ายรุ่น MBT-N2305 ดังรูปท่ี 
4.4 จ านวน 3 ตัวติดต้ังลงบนฐานด้านบน มอเตอร์แต่ละตัวมีแรงขับสูงสุด 0.334 นิวตัน-เมตร ขับ
ผ่านเฟืองทดแบบโคจร ด้วยอัตราทด 1ต่อ 15 โดยท่ีมอเตอร์ติดต้ังอุปกรณ์วัดมุม (Encoder) ท่ีมี
ความละเอียด 1,000 PPR ท าให้สามารถวัดความละเอียดการหมุนท่ีข้อต่อได้ถึง 60,000 PPR การ
เลือกใช้มอเตอร์กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน (Brushless dc motor) จะท าให้การควบคุมมอเตอร์
ได้มีประสิทธิภาพมากกว่ามอเตอร์ท่ีมีแปรงถ่าน (Brush motor) เนื่องจากไม่มีแรงเสียดทานท่ีเกิดจา
การท่ีแปรงถ่านและสามารถศึกษาพัฒนาเทคนิคการควบคุมในระดับท่ีสามารถควบคุมก าลัง
สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ได้ มอเตอร์แต่ละตัวควบคุมด้วยวงจรขับมอเตอร์  (Amplifier) ยี่ห้อ 
Accelus รุ่น ASP-090-36 ดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งสามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดของมอเตอร์
ได้ด้วยอัตรา 20 kHz โดยวงจรขับมอเตอร์แต่ละตัวสามารถขับกระแสต่อเนื่องได้สูงสุด 12 แอมแปร์ 
โดยอุปกรณ์ท้ังหมดจะบรรจุอยู่ในกล่องควบคุมเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานรูปท่ี 4.7 

 
4.3 ระบบสัญญาณควบคุม 

การท างานของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้ามีหลักการท างานซับซ้อน มีระบบการควบคุมด้วยภาพ 
ระบบการควบคุมมอเตอร์ท่ีข้อต่อและระบบควบคุมหัวพิมพ์สามมิติดังรูปท่ี 4.8 โดยจะกล่าวถึงบล๊อค
ท่ีส าคัญในรูปต่อไป ระบบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าสามารถแบ่งออกเป็นส่วนย่อยทได้ โดยจะประกอบด้วย
ส่ีส่วนคือ  

1. ชุดควบคุมมอเตอร์  
2. ชุดตรวจรับสัญญาณภาพ (Camera input)  
3. ชุดคุมการพิมพ์สามมิติ 
4. ชุดควบคุมด้วยมือ  

ในชุดควบคุมมอเตอร์นั้น ประกอบด้วยสัญญาณควบคุมมอเตอร์ผ่าน แผงควบคุมยี่ห้อ 
ADVANTECH รุ่น PCL-726 ซึ่งจะส่งสัญญาณความต่างศักย์ไปยัง มอเตอร์วงจรขับมอเตอร์(Motor 
Amplifier) ยี่ห้อ Accelus รุ่น ASP-090-36 ส่วนสัญญาณจากอุปกรณ์วัดมุมจะถูกส่งต่อไปยังแผง
ควบคุมวงจรนับ ยี่ห้อ ADLINK รุ่น PCI-8133 โดยสัญญาณจะผ่านตัวขยายสัญญาณ (line driver) 
เพื่อเพิ่มความแรงของสัญญาณก่อนเข้าการ์ด  

ส่วนท่ีสองคือชุดตรวจรับส่งภาพ จะติดต้ังกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบี (USB camera) ยี่ห้อ 
Logitech รุ่นHD Pro c920 ดังรูปท่ี 4.4 สามารถส่งสัญญาณวิดีโอ ในระดับ HD 1080 P ไปยัง
คอมพิวเตอร์ควบคุม โดยจะส่งค่าผ่านระบบ USBไปยังเครื่องโฮส (Host PC) แล้วท าการอ่านข้อมูล
ผ่านแล้วประมวลผมค่าตัวแปรต่างท แล้วส่งข้อมูลให้โปรแกรมควบคุมผ่านทาง โปรโตคอล TCP/UDP 
แล้วท าการประมวลผลส่งไปควบคุมต่อไป 
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพระบบควบคุมการท างานของหุ่ยนต์เดลต้าท่ีพัฒนาขึ้น 
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ส่วนท่ีสามคือชุดควบคุมหัวพิมพ์สามมิติประกอบด้วยชุดหัวฉีดสามมิติ ชุดควบคุมการไหล
ของเส้นพลาสติก ชุดควบคุมอุณหภูมิของหัวฉีด การควบคุมหัวฉีดท าได้โดยการรับสัญญาณค าส่ังผ่าน
ทางรหัสแบบ G-Code จากนั้นโปรแกรมควบคุมการพิมพ์จะท าการประมวลผล แล้วส่งสัญญาณ
ควบคุมผ่านทางโปรโตคอล USB ไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีติดต้ังวงจรควบคุมกระแส และ
ชุดอ่านค่าอุณหภูมิของหัวฉีด อ่านกลับมายังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผล และส่งสัญญาณ
ควบคุมให้อุณหภูมิได้ค่าตามท่ีต้องการ 

ส่วนท่ีส่ีคือชุดควบคุมด้วยมือ การท างานของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าจะท างานได้สะดวกยิ่งขึ้นถ้า
สามารถควบคุมด้วยมือได้ การท างานของระบบนี้จะรับสัญญาณจะอุปกรณ์ควบคุมด้วยมือ (Manual 
Pulse Generator) หรือ MPG โดยอุปกรณ์ตัวนี้จะท าหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณการควบคุมด้วยมือเป็น
สัญญาณพัลส์แล้วส่งกลับเข้ามาท่ีเครื่องลูก (Target PC) ผ่านทางแผงวงจรควบคุมยี่ห้อ ADLINK รุ่น 
PCI-1784 จะนั้นจะท าการประมวลผลโดยการค านวณกลับมาเป็นต าแหน่งเพื่อส่งไปยังส่วนควบคุม
มอเตอร์ 

 

4.4 การพัฒนาโปรแกรม 

การพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า จะพัฒนาบนโปรแกรม MATLAB 
Simulink โดยใช้งานผ่านโมดูล XPC ซึ่งเป็นการโปรแกรมผ่าน Simulink ดังรูปท่ี 4.10 การท างาน
ของ XPC จะใช้เครื่องคอมพิวเตอร์สองตัวในการท างาน โดยเครื่องคอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่งจะท า
หน้าท่ีเป็นเครื่องแม่ (Host Computer) และอีกเครื่องหนึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นเครื่องลูก (Target 
Computer ) ดังรูปท่ี 4.9 การใช้งานท าได้โดยการเขียนโปรแกรมด้วยรูปแบบภาษาแบบกราฟิกบน 
Simulink ท่ีเครื่องแมแ่ล้วท าการคอมไพล์ (Compile) ซึ่งตัวโปรแกรมจะสร้างโปรแกรมภาษาเครื่อง
แล้วโหลดไปท่ีเครื่องลูกเพื่อประมวลผลในเวลาจริง [39] โดยเครื่องลูกติดต้ังแผงวงจรท้ังหมดส าหรับ
ควบคุมหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าไว้ การพัฒนาโปรแกรมด้วยวิธีนี้ท าให้สามารถจัดการในเรื่องของการ
ค านวณสมการอนุพันธ์สามัญ (ODE) การจัดการความเร็วของแต่ละวงจร (Multi rate) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดระยะเวลาในการโปรแกรมลงได้เป็นอย่างมาก เป็นผลให้สามารถพัฒนาชุดค าส่ัง
ในการควบคุมแบบซับซ้อนได้ง่ายมากขึ้น 

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภาพการใช้งาน XPC 
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รูปท่ี 4.10 โปรแกรมควบคุมท่ีเขียนโดยใช้ Simulink 
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รูปท่ี 4.11 บล็อก Simulink ท่ีพัฒนาขึ้น 

 
การพัฒนาโปรแกรม Simulink บนโมดูล XPC ด้วยวิธีนี้มีจุดเด่นคือสามารถจัดการสัญญาณ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แก้ไขหรือดัดแปลงโปรแกรมได้ง่าย แต่ก็จะมีจุดอ่อนตรงท่ีการจัดการในเรื่อง
ของล าดับการประมวลผล หรือการโปรแกรมค่อนข้างยุ่งยากและโปรแกรมติดต่อกับแผงควบคุมต่างท 
ต้องการพัฒนาขึ้นมาเองซึ่งต้องใช้เวลาในเบื้องต้นค่อนข้างมาก การพัฒนาโปรแกรมนั้นต้องอาศัย
ความเข้าใจเรื่องระบบการท างานของวงจรสัญญาณของแผงวงจรแต่ละชนิด ผนวกกับความเข้าใจใน
เรื่องการเขียนโปรแกรมบนแผนท่ีหน่วยความจ า (Memory maps) ติดต่อกับระบบบัสแบบ PCIและ 
ISA ให้ส่ังการแผงวงจรต่างท ให้ท างานได้ตามท่ีต้องการ โปรแกรมติดต่อกับแผงวงจรท่ีผู้วิจัยได้
พัฒนาขึ้นนั้นประกอบด้วย โปรแกรมอ่านข้อมูลจากวงจรนับส าหรับอ่านสัญญาณข้อมูลเซนเซอร์วัด
มุม, โปรแกรมส่ังงานโมดูลดิจิตอลเป็นอนาล็อก ส าหรับส่งสัญญาณเอาท์พุทให้กับตัวขับมอเตอร์ และ
โปรแกรมอ่านค่าอินพุทแบบดิจิตอลส าหรับรับข้อมูลจากตัวควบคุมด้วยมือดังรูปท่ี 4.11 นอกจากนี้ยัง
ได้พัฒนาโปรแกรมค านวณจลศาสตร์ไปข้างและจลศาสตร์ย้อนกลับ อีกด้วย ท าให้ใช้งานการเขียน
โปรแกรมบน Simulink โมดูลมีความสะดวกในการท างาน ท าให้การพัฒนาโปรแกรมควบคุมไปอย่าง
รวดเร็ว 

  



 53 

บทท่ี 5. 
การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้า 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงควบคุมหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็นสามประเภท 

คือ การทดสอบควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าเป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมต าแหน่งของแขน
ท่อนบนของหุ่นยนต์ ,การทดสอบความแม่นของตัวหุ่นยนต์เดลต้าและการทดสอบความสามารถใน
การติดตามสัญญาณควบคุม  

 

5.1 การทดสอบระบบควบคุม 

จากท่ีกล่าวมาแล้วการท าของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าจะท างานด้วยการควบคุมต าแหน่งแขนท่อน
บนหุ่นยนต์ โดยการค านวณผ่านองศาการบิดของแขนท่อนบนหาได้จากการค านวณผ่านจลศาสน์ไป
ข้างหน้าซึ่งจะใช้ค่าต าแหน่งปลายของปลายแขนท่ีต้องการไปค านวณ การควบคุมต าแหน่งของปลาย
แขนหุ่นยนต์ท าได้โดยควบคุมต าแหน่งมุมบิดของมอเตอร์แต่ละตัวท่ีต่อไปยังแกนแขนท่อนบน จาก
โครงสร้างของหุ่นยนต์เดลต้าท่ีถูกออกแบบมาให้ข้อต่อแขนท่อนล่างมีน้ าหนักแบบมาก จนสามารถละ
ท้ิงแรงท่ีเกิดจากช้ินส่วนนี้ได้ การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าคือการควบคุมแขนท่อนบนเป็นหลัก โดยตัว
ควบคุมท่ีใช้คือการควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ (PD Control) การเลือกใช้ตัวควบคุมนี้
เนื่องจากระบบขับเคล่ือนมอเตอร์เป็นการควบคุมแรงบิดโดยตรง ท าให้ system typeของระบบ มีค่า
เท่ากับ 1 ซึ่งท าให้การใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ก็เพียงพอท่ีจะใช้งาน เนื่องจาก
ท าให้ ช่วงผ่อนผันท่ียอมรับได้ (Steady state error) มีค่าใกล้เคียงศูนย์ โดยการควบคุมนั้นจะเป็น
การน าเอาค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งมุมบิดของมอเตอร์  ค านวณผ่านตัวควบคุม ดังสมการท่ี 
5.1 

ระบบควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์แสดงอยู่ในรูปสมการ 

d
d

( )
( )p d

d
K K

dt

 
            (5.1) 

โดยท่ี  

T  คือสัญญาณเอาท์พุทแรงบิดท่ีออกจากตัวควบคุม 

pK  คือค่าตัวคูณสัดส่วน  

dK  คือค่าตัวคูณอนุพันธุ์ 

 11 12 13

T

d d d d    คือค่ามุมท่ีต้องการ 

 11 12 13

T

d      คือค่ามุมท่ีวัดได้ 
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5.1.1 การทดสอบหาผลตอบสนองของการควบคุมแขนท่อนบนด้วยสัญญาณแบบสเต็ป 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบให้แขนท่อนบนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเคล่ือนท่ีไปยัง
ต าแหน่งท่ีต้องการเพื่อหาผลตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเข้ า โดยสัญญาณท่ีป้อนเข้ามี
ลักษณะเป็นรูปสเต็ป (Step input) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 10 องศา โดยใช้ตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ ค านวณหาค่าแรงบิด เพื่อส่งค่าสัญญาณไปยังอุปกรณ์ควบคุม
มอเตอร์ต่อไป (Motor controller and power amplifier) ดังรูปท่ี 5.1 ในการทดสอบได้
ทดลองปรับค่า

pK และ
dK  จนได้ค่าผลตอบสนองต่อสัญญาณแบบสเต็ปมีค่าท่ีต้องการ โดย

ตอบสนองต่อค่าสัญญาณแบบสเต็ป 10องศา แสดงในรูปท่ี 5.2 ซึ่งค่าท่ีวัดได้นี้ วัดท่ีความถี่ 
1000 เฮิรตซ์ 

 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพการระบบควบคุมแขนท่อนบนของหุ่นยนต์เดลต้า 

 
ก.ผลตอบสนองต่อสัญญาณมุมท่ีต้องการเท่ากับ 10 องศา ของแกนท่ี 1 

รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองต่อสัญญาณมุมท่ีต้องการเท่ากับ 10 องศา 
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ข.ผลตอบสนองต่อสัญญาณมุมท่ีต้องการเท่ากับ 10 องศา ของแกนท่ี 2 

 
ค.ผลตอบสนองต่อสัญญาณมุมท่ีต้องการเท่ากับ 10 องศา ของแกนท่ี 3 

รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองต่อสัญญาณมุมท่ีต้องการเท่ากับ 10 องศา (ต่อ) 



 56 

จากรูปท่ี 5.4 ลักษณะของการตอบสนองของระบบได้คือ 

ในแนวแกนท่ี1 ใช้ 0.006pK   และ 0.001dK  มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ 
เวลาเข้าท่ี st  (Setting time) เท่ากับ  0.12 วินาที และช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (steady 
state error) < 0.08องศา 

ในแนวแกนท่ี2 ใช้ 0.006pK   และ 0.001dK  มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ 
เวลาเข้าท่ี st  (Setting time) เท่ากับ  0.12 วินาที และช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (steady 
state error) < 0.08องศา 

ในแนวแกนท่ี3 ใช้ 0.01pK   และ 0.0015dK  มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ 
เวลาเข้าท่ี st  (Setting time) เท่ากับ  0.18 และช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (steady state 
error) < 0.08องศา 

 

 

5.1.2 การทดสอบหาผลตอบสนองของ มอเตอร์ด้วยสัญญาณแบบสเต็ป 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบให้ปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเคล่ือนท่ีไปยัง
ต าแหน่งท่ีต้องการเพื่อหาผลตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเข้า โดยสัญญาณท่ีป้อนเข้ามี
ลักษณะเป็นรูป สเต็ป (Step input) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 20 มิลลิเมตรดังรูปท่ี 5.3 โดยการ
ควบคุมท างานรับค่าสัญญาณต าแหน่งท่ีต้องการในท่ีนี้คือสัญญาณการเคล่ือนท่ี แล้วน าไป
ค านวณผ่านจลศาสตร์ย้อนกลับเพื่อให้ได้ค่ามุมท่ีต้องการในแต่ละแกนจากนั้น ใช้ตัวควบคุม
แบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ (PD Control) ค านวณหาค่าแรงบิดท่ีต้องการและส่งค่า
สัญญาณไปยังอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Motor Controller and power amplifier) เพื่อ
ควบคุมมอเตอร์ให้ได้แรงบิดตามท่ีต้องการการควบคุมอาศัยการป้อนกลับของมุมองศาการ
เคล่ือนท่ีของแกนหมุนมาชดเชย โดยผลตอบสนองต่อค่าสัญญาณแบบสเต็ป ขนาด 20
มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 5.4 โดยค่าท่ีวัดได้นี้ วัดท่ีความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ 

 

 
รูปท่ี 5.3 แผนภาพการระบบควบคุมต าแหน่งแขนท่อนบนของหุ่นยนต์เดลต้า 
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ก.ต าแหน่งของปลายแขนต่อเวลาในแนวแกน x 

 
ข. ต าแหน่งของปลายแขนต่อเวลาในแนวแกน y 
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ค. ต าแหน่งของปลายแขนต่อเวลาในแนวแกน z 
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ง..ค่าแรงบิดต่อเวลา 

รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองต่อสัญญาณต าแหน่ง x= 20 มิลลิเมตร 
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จากรูปท่ี 5.4 ลักษณะของการตอบสนองของระบบได้คือ 

ในแนวแกน x มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ เวลาเข้าท่ี st  (Setting time) 
เท่ากับ 0.25 วินาที , โอเวอร์ชูตสูงสุด pM  (percent overshoot) เท่ากับ 41.25% และ
ช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (steady state error) < 0.05มิลลิเมตร 

จะผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าการเคล่ือนปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า ในทิศทาง
แกน x จะเห็นว่าตัวขับข้อต่อหัวไหล่ท้ังสามแกน จะต้องเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งมุมท่ีต้องการ
แต่การเคล่ือนท่ีไปส่งผลให้ มุมบิดข้อต่ออีกสองตัวท่ีเหลือ คลาดเคล่ือนไปด้วย ดังนั้นการ
ควบคุมต าแหน่งของหุ่นยนต์โครงสร้างแบบขนาน จึงซับซ้อนกว่าหุ่นโครงสร้างอนุกรม 

 

5.2 การทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 

ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น
สองหัวข้อ คือการทดสอบการเคล่ือนท่ีปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าซึ่งเป็นการทดสอบหาความ
แม่นในการควบคุมปลายแขนหุ่นยนต์ว่ามีความแม่นเพียงใด และการทดสอบการเคล่ือนท่ีในระนาบ
ของปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า เป็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบดูว่าปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีอยู่ใน
ระนาบ 

 

5.2.1 การทดสอบการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุน่ยนต์จุฬาเดลต้า 

การทดสอบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเป็นการทดสอบเพื่อหาความแม่นใน
การควบคุมปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดยการทดสอบจ าน ากล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล
ดังรูปท่ี ก.6 ไปติดไว้ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ดังรูปท่ี 5.5 จากนั้นท าการทดสอบโดย
เคล่ือนต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ออกไปในระหว่างสองต าแหน่งแล้วเก็บค่าท่ีอ่านได้จาก
แผ่นทดสอบดังรูปท่ี 5.6 โดยการถ่ายภาพกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลออกมาขณะก่อนเคล่ือนท่ี
และหลังเคล่ือนท่ีมาวิเคราะห์หาต าแหน่งท่ีเคล่ือนไป จะได้ค่าของความแม่นในการเคล่ือนท่ี
ของต าแหน่งปลายแขนดังรูปท่ี 5.7  

การทดสอบจะท าการเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างสองจุด จ านวน 15 รอบ ซึ่งท าใน
ทิศทางแกน x และ y โดยผลการทดลองมีค่าดัง ตารางท่ี ข.1 และ ตารางท่ี ข.2 จากตาราง
จะสามรถหาค่าความแม่นได้ดังนี้ จากจุดเริ่มต้น 

1 1( , )x y  และจุดสุดท้าย
2 2( , )x y  จะ

สามารถหาระยะกระจัดของจุดท้ังสองจุดได้จากสมการ 2 2

1 2 1 2( ) (y y )d x x     
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รูปท่ี 5.5 หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าและติดต้ังกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล 

 
รูปท่ี 5.6 แผ่นสอบเทียบด้วยกล้อง 

จากนั้นมาแปลงค่าเป็นระยะทางจริง โดยในแนวแกน x มีค่าสัดส่วนเท่ากับ 1 
มิลลิเมตร ต่อ 61.20 พิกเซล จะได้ค่าระยะกระจัดของการเคล่ือนท่ีมา ซึ่งค่าเฉล่ียของการ
เคล่ือนท่ีในแนวแกน x เท่ากับ 4.03 มิลลิเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.023 ดังรูปท่ี 5.8 และมีความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 19.40 เปอร์เซ็นต์ 

ต่อจากนั้นท าการหาค่าความแม่นของแกน  y มีค่าผลการทดลองดังรูปท่ี 5.9 
ค่าเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีในแนวแกนy เท่ากับ 4.11 มิลลิเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.021 และมีความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 17.87 เปอร์เซ็นต์ 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ความสามารถในการควบคุมของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 
มีความเท่ียง แต่ไม่มีความแม่น มีความคลาดเคล่ือน 19.40 เปอร์เซ็นต์ในแนวแกน x และมี
ค่าความคลาดเคล่ือนในแนวแกนy เท่ากับ 17.87เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นนี้
อาจเกิดจากค่าการสอบเทียบท่ีไม่ถูกต้อง และความผิดพลาดในการขึ้นรูปตั วหุ่นยนต์จุฬา
เดลต้า 
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รูปท่ี 5.7 การวัดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขน 
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Validation Test:Repeatability compared to X-axis

 
รูปท่ี 5.8 แผนภาพความแม่นของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x 

 



 62 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

number of sample

d
is

ta
n
c
e
(m

m
)

AVERAGE=4.11 mm

SD=0.0.0211

Validation Test:Repeatability compared to Y-axis

 
รูปท่ี 5.9 แผนภาพความแม่นของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y 

 

5.2.2 การทดสอบการเคลื่อนที่ในระนาบของปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 

การทดสอบการเคล่ือนท่ีในระนาบของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า เป็นการทดสอบเพื่อดูว่า
หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนอยู่ในระนาบมากน้อยเพียงใด การทดสอบจะน าเครื่องมือวัดละเอียด
แบบเข็ม (Dial gauge) ไปติดต้ังไว้ท่ีปลายแขนของหุ่นยนต์ดัง รูปท่ี 5.10 จากนั้นท าการ
เคล่ือนท่ีต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ไปยังต าแหน่งเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยการเคล่ือนท่ี
จะท าการเคล่ือนต าแหน่งปลายแขนออกไป 2 มิลลิเมตร จ านวน 80 จุดทดลอง ดังตารางท่ี 
ข.3และตารางท่ี ข.4 จากตารางจะเห็นว่ามีความคลาดเคล่ือนในแกน z นั้นมีค่าความ
แตกต่างมากท่ีสุดเท่ากับ 0.021 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5.11  

จากรูปจะเห็นว่าการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า มีการเคล่ือนท่ีอยู่ในระนาบ 
โดยความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในแนวแกน z มีค่าเท่ากับ 0.037 มิลลิเมตร มีค่าความผิดพลาด
สูงสุดเท่ากับ 0.087 มิลลิเมตร และมีความผิดพลาดต่ าสุดเท่ากับ -0.12 มิลลิเมตร จะเห็นได้ 
ว่าการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบ X-Y มีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าการเคล่ือนท่ีแนวแกน Y-Z
และ X-Z ซึ่ งน่ าจะเกิดจากการรับโหลดภาระเพียงด้านเ ดียวแขนท่อนบน ส่งผล 
transmission backlash ของมอเตอร์มีค่าน้อยเนื่องจากมีแรงในแนวแกน z เพียงทิศทาง
เดียว ซึ่งท าให้ความเคล่ือนในการเคล่ือนท่ีมีความผิดพลาดน้อยกว่า 
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รูปท่ี 5.10 การติดต้ังเครื่องมือวัดละเอียดแบบเข็มท่ีปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 

 
ก.กราฟต าแหน่งคลาดเคล่ือนในแนวแกน z 

รูปท่ี 5.11 ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเทียบกับแกน X-Y 
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ข. แผนภาพต าแหน่งคลาดเคล่ือนในแต่ละจุด 

รูปท่ี 5.11 ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเทียบกับแกน X-Y (ต่อ) 

 

5.2.3 การทดสอบการเคลื่อนที่ปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าโดยการเคลื่อนที่เป็นวงกลม 

การทดสอบการเคล่ือนท่ีปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าโดยสัญญาณการเคล่ือนท่ีเป็น
วงกลม ท าเพื่อทดสอบว่าการเคล่ือนท่ีของปลายแขนถูกต้องเพียงใด การทดสอบนี้จะสร้าง
แนวการวิ่งของปลายแขนหุ่นยนต์เป็นรูปวงกลม ขนาด 50 มิลลิเมตร บนระนาบ x-y โดย
การควบคุมท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 5.3 โดยตัวควบคุมจะสร้างเส้นทางเดินวงกลม แล้วน าไป
ค านวณผ่านจลศาสตร์ย้อนกลับแล้วส่งค่ามุมท่ีต้องการไปยังตัวควบคุมองศาการหมุนดัง การ
ทดสอบจะน าปลายแขนของหุ่นยนต์จะติดตัวปากกา (Stylus Pen) ดังรูปท่ี 5.12 หลังจาก
นั้นหุ่นยนต์จะท าการเขียนรูป ลงไปบนแท็บแล็ต จนได้ภาพจากการเขียนดังรูปท่ี 5.13  

จากรูปท่ี 5.13 จะสามารถค านวณหาระยะการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ได้ โดยแท็บ
แล็ต ท่ีใช้มีความละเอียดท่ี 149 พิกเซล ต่อ 25.4.มิลลิเมตร จากค่าความละเอียดท่ีได้จะ
สามารถหาระยะท่ีหุ่นยนต์ไป ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 47.7 มิลลิเมตร จะเห็นว่ามีความ
คลาดเคล่ือนในการเคล่ือนเท่ากับ 2.23 มิลลิเมตร ซึ่งเกิดการ การค านวณจลศาสน์ย้อนกลับ
ท่ีผิดพลาด เนื่องจากตัวแปรท่ีใช้ในการค านวณมีค่าไม่ถูกต้องและ ความผิดพลาดท่ีเกิดจาก
การขึ้นรูป จนท าให้มีความผิดพลาดดังกล่าวเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 5.12 การติดต้ังปากกาปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าและแท็บแล็ต 

 
รูปท่ี 5.13 ผลการวาดสัญญาณวงกลมบนแท็บแล็ต 



บทท่ี 6. 

การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าดว้ยระบบกล้องดจิิตอล 

 

ในบทนี้จะเป็นการควบคุมหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าด้วยกล้องดิจิตอลซึ่งจะใช้กล้องดิจิตอลแบบยู
เอสบีท่ีติดไว้ท่ีต าแหน่งปลายแขน ตรวจเพื่อหาต าแหน่งของวัตถุ แล้วน าข้อมูลต าแหน่งไปใช้ชดเชย
การควบคุมหุ่นยนต์เพื่อเพิ่มความแม่นการควบคุมขนของหุ่นยนต์ การทดสอบประสิทธิภาพการใช้
งานระหว่างกล้องกับหุ่นยนต์เดลต้า และการประยุกต์ใช้ซอฟแวร์พิมพ์สามมิติใช้งานร่วมกับหุ่นยนต์
เดลต้าท่ีติดต้ังหัวพิมพ์สามมิติโดยใช้กล้องเข้ามาเพิ่มความแม่นในการเคล่ือนท่ีของต าแหน่งปลายแขน
ของหุ่นยนต์ ซึ่งจะกล่าวในล าดับถัดไป 

 

6.1 การหลักการควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิตอล 

การควบคุมแขนกลด้วยกล้องดิจิตอล แบ่งออกเป็นสองประเภทซึ่งแยกตามลักษณะการใช้
ข้อมูลจากรูปภาพในการควบคุม คือการควบคุมโดยใช้ต าแหน่งเป็นหลัก(Position based visual 
servo) และการควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์ภาพเป็นหลัก (Image based visual servo) [31, 40]โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

 

6.1.1 การควบคุมโดยใช้ต าแหน่งเป็นหลัก 

การควบคุมโดยใช้ต าแหน่งเป็นหลัก(Position based visual servo) จะน าภาพท่ี
บันทึกได้มาค านวณหาต าแหน่งเทียบกับแกนอ้างอิงกล้อง จากนั้น น าไปค านวณหาต าแหน่ง
ของวัตถุเทียบกับแกนอ้างอิงหุ่นยนต์ เมื่อทราบต าแหน่งท่ีต้องการ ก็น าข้อมูลนั้นไปใช้ในการ
ควบคุมหุน่ยนต์ให้ ได้ต าแหน่งท่ีต้องการโดยสามารถแสดงเป็นแผนภาพบล็อกดังแสดงในรูป
ท่ี 6.1 

 
รูปท่ี 6.1 แผนภาพการควบคุมโดยใช้ต าแหน่งเป็นหลัก 
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6.1.2 การควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพเปน็หลัก 

การควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ (Image Based Visual Servo) นั้น จะน า
ภาพท่ีบันทึกได้มาค านวณหาต าแหน่งเทียบกับแกนอ้างอิงกล้องจากนั้นน าข้อมูลนี้ไปใช้
ควบคุมหุ่นยนต์โดยตรง โดยท่ีระบบควบคุมของหุ่นยนต์ ต้องใช้ความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ในการแปลงพารามิเตอร์รูปภาพไปเป็นต าแหน่งของหุ่นยนต์รูปท่ี 6.2 จากนั้นจึง
ใช้ความสัมพันธ์ไปใช้ในการควบคุมแขนกลให้เคล่ือนท่ีเข้าสู่จุดหมาย เมตริกซ์ท่ีเก็บ
ความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งของแขนกลกับการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์รูปภาพ เรียกว่าจาโคเบียนรูปภาพ (Image Jacobians) และค่าพารามิเตอร์
รูปภาพอาจเป็นค่าพารามิเตอร์ในการวัดใดท ก็ได้ในรูปภาพ เช่นต าแหน่ง หรือระยะทางใน
รูปภาพ 

 
รูปท่ี 6.2 การควบคุมโดยใช้พารามิเตอร์ภาพเป็นหลัก 

 

6.2 จาโคเบียนรูปภาพ 

สมมติว่าแขนกลมี n  ข้อต่อ และมีความอิสระของระบบ (DOF) เท่ากับ n  และสมมติว่าตัว
กล้องยึดติดอยู่ท่ีปลายแขนกล เป้าหมายของการควบคุมนิยามในเทอมของพารามิเตอร์รูปภาพ m ตัว 
ให้ q เป็นเวคเตอร์ขนาด n  ซึ่งแสดงต าแหน่งของข้อต่อแขนกล และ r แสดงต าแหน่งของปลายแขน
กลเทียบกับแกนอ้างอิงคาทีเซียน และให้ f  เป็นเวคเตอร์ขนาด m ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์รูปภาพ 
ความสัมพันธ์ระหว่างเวคเตอร์ของความเร็วข้อต่อแขนกล q  เวคเตอร์ของความเร็วของปลายแขน r  
จะอยู่ในเทอมของจาโคเบียนของแขนกล J  (Robot Jacobians) และจะเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

.r J q        (6.1) 

โดยท่ี 
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การเปล่ียนต าแหน่งของปลายแขนกล จะเป็นผลท าให้ค่าพารามิเตอร์รูปภาพเปล่ียนไปและ
จะสามารถใช้การค านวณโปรเจคชันแบบมุมตีบ เพื่อหาความสัมพันธ์นี้ และดังนั้นค่าอนุพันธ์ของ
ค่าพารามิเตอร์เทียบกับเวลา f จะสัมพันธ์กับความเร็วของปลายแขน r ดังนี้ 

.rf J r       (6.2) 

โดยท่ี ขนาด m x p ท่ีต าแหน่งของแขนกล q  และ 
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ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วของพารามิเตอร์รูปภาพ f กับความเร็ว
ของข้อต่อแขนกล q ในเทอมของจาโคเบียนผสม และเรียกจาโคเบียนนี้ว่า จาโคเบียนรูปภาพ 
(Image Jacobians) 

.qf J q        (6.3) 

โดยท่ี .q rJ J J  ดังนั้น 
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6.3 การสอบเทียบกล้อง 

การสอบเทียบกล้องเป็นเป็นการหาคุณสมบัติของระบบกล้องภายในของกล้อง (Intrinsic 
parameters) คือความยาวโฟกัส (Focal lengths), จุดก าเนิดของภาพ (Center of image) , 
เมตริกซ์การบิเบี้ยวของภาพ (Distortion matrix) ส าหรับปรับแก้ความบิดเบ้ียวของภาพ  

การสอบเทียบใช้วิธีการของ [4, 28, 30, 31] ซึ่งเป็น Camera calibration toolbox บน 
MATLAB เป็น toolbox ท่ีสามารถปรับหาค่าท่ีต้องการ รู้ค่าคลาดเคล่ือนและมีผู้ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย การใช้งานคือการใช้ตารางส่ีเหล่ียม ขาวสลับด า ท าการสอบเทียบโดยจะทราบขนาดของ
ส่ีเหล่ียมว่ามีขนาดความกว้างและยาวเท่าใด จ านวนส่ีเหล่ียมท่ีมีแน่นอนเป็นตัวอ้างอิง จากนั้น
ถ่ายภาพในหลายท มุมมอง แล้วน าไปหาจุดตัดของส่ีเหล่ียมท่ีอยู่บนรูปภาพ จากจุดตัดท่ีได้จากการหา
จากภาพส่ีเหล่ียมดังรูปท่ี 6.3 จุดเหล่านั้นจะถูกน าไปค านวณหาเมตริกซ์สอบเทียบกล้อง ซึ่งจะได้ตัว
แปรคุณสมบัติของกล้อง ได้ตามท่ีต้องการ 

 

 
รูปท่ี 6.3 ภาพแสดงการท าสอบเทียบกล้องด้วยซอฟท์แวร์ 

 

การสอบเทียบกล้องจะน าเมตริกซ์สอบเทียบกล้อง ท่ีจะได้น าไ ปค านวณปรับแก้ความ
ผิดพลาดของภาพที่ได้ดังรูปท่ี 6.4 จะเห็นว่าตารางหมากรุกส่ีเหล่ียม ภาพมีความโค้งเนื่องจากการบิด
เบี้ยวของเลนส์กล้องเนื่องจากกล้องท่ีใช้ท าการถ่ายเป็นกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบี ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว
เลนส์ของกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบีจะมีความความโฟกัสค่อนข้างน้อย ซึ่งเป็นผลท าให้ภาพมีความบิด
เบ้ียวแบบโป่งกลาง การแก้ไขภาพสามารถท าได้โดยการชดเชยด้วยเมตริกซ์สอบเทียบกล้อง หลังจาก
ท าการชดเชยแล้ว ภาพท่ีได้จากการชดเชยดังรูปท่ี 6.4 รูปทีได้ออกมาจะเห็นมีส่ีเหล่ียมท่ีบิดโค้ง
กลายเป็นเส้นตรง 
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ก.ภาพก่อนการแก้ไขด้วยการสอบเทียบกล้อง 

 

 
ข.ภาพก่อนการแก้ไขด้วยการสอบเทียบกล้อง 

รูปท่ี 6.4 ภาพก่อนและภาพหลังแก้ไขด้วยการแก้ไชด้วยเมตริกซ์สอบเทียบกล้อง 
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ก่อนท าการใช้งานกล้องเนื่องจากหุ่นยนต์เดลต้ามีการติดกล้องไว้ท่ีต าแหน่งปลายแขนของ
หุ่นยนต์เพื่อท่ีจะให้ภาพท่ีถ่ายออกมาเป็นค่าระยะจริง กล้องและปลายแขนของหุ่นยนต์ต้องอยู่ บน
ระนาบท่ีขนานกัน ดังนั้นจึงต้องท าการสอบเทียบระนาบก่อนการใช้งาน 

การสอบเทียบระนาบท าได้โดยการถ่ายภาพจุดวงกลมสีด าท่ีเรียงต่อกันเป็นตารางดังรูปท่ี 6.5 
จากนั้นน าภาพท่ีได้น ามาหาต าแหน่งจุดท่ีปรากฏบนภาพ เนื่องจากจุดท่ีเรียงต่อกัน มีค่าระยะห่าง
ระหว่างจุดท่ีแน่นนอน ดังนั้นจึงสามารถน ามาหามุมท่ีกล้องกับระนาบแขนของหุ่นยนต์ท ามุมกันได้ 
โดยวิธีการหาใช้วิธีการโฮโมกราฟฟี ดังสมการท่ี 3.36 และสมการท่ี 3.37 จากนั้นการแก้สมการจะได้ 
ค่าของสมการระนาบออกมา จากสมการระนาบท่ีหาออกมานั้น จะสามารถน าไปแก้ไขภาพได้ดังรูปท่ี 
6.5 จะเห็นว่าภาพของจุด เรียงท ามุมต้ังฉากท าให้ ระยะระหว่างจุดมีระยะเท่ากัน 

 

 
ก.ภาพก่อนท าการสอบเทียบการระนาบ 

 
ข.ภาพหลังท าการสอบเทียบการระนาบ 

รูปท่ี 6.5 ภาพก่อนและหลังการสอบเทียบระนาบ 
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6.4 การหาต าแหน่งวัตถุโดยใช้กล้องดิจิตอล 

การหาต าแหน่งวัตถุโดยใช้กล้องดิจิตอล สามารถท าได้ด้วยวิธีการหาด้วยตรวจหาสีในปริภูมิ 
HSV และค้นหาต าแหน่งวัตถุท่ีต้องการ ด้วยการใช้วิธีของฮัฟท์[34] โดยวิธีการหาต าแหน่งของจุด โดย
สามารถท าได้เป็นขั้นตอนดังรูปท่ี 6.6 โดยมีข้ันตอนการท างานดังนี้ 

Import Image

Export Location

Convert to HSV

HSV Threshold

Find Blue dot X,Y

Compute center of 
Blue dot

 
รูปท่ี 6.6 แผนภาพการหาต าแหน่งวัตถุด้วยกล้องดิจิตอล 

 
1. ขั้นตอนการเตรียมภาพ 
เริ่มต้นด้วยการน าภาพเคล่ือนไหวจากกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบี เข้ามาโดยภาพท่ีเข้ามา

ประมวลผลนั้นมีความละเอียด ท่ี 640x480 pixel และมีอัตราการเคล่ือนไหวของภาพต่อวินาที
(Frame rate) อยู่ท่ี 30 fps (frame per second) โดยภาพที่น าเข้ามาอยู่ในปริภูมิ RGB  

 

2. ค้นหาสีท่ีต้องการ 
การค้นหาสีจะใช้ ปริภูมิ HSV ในการค้นหา โดยจะต้องท าการ แปลงค่าสี จากปริภูมิ RGB 

ไปสู่ปริภูมิ HSV ดังสมการต่อไปนี้ 
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จากนั้นท าการเลือกสีท่ีต้องการ ในท่ีนี้เป็นการหาสีน้ าเงิน ซึ่งในปริภูมิ RGB จะมีค่าสี คือ 
R=0 ,G=0 และ B=255 สีน้ าเงินท่ีอยู่ปริภูมิ HSV คือ H=240 องศา , S=100% และ V=100 % การ
หาสีน้ าเงินสามารถท าได้โดย การก าหนดเงื่อนไขท่ี 220 260H  , 80S  %และ 80V  % 
จะภาพที่ผ่านการตัดสี เพื่อหาสีน้ าเงินได้ดังรูปท่ี 6.7  

 

3. ค้นจุดศูนย์กลางของวงกลม 
จากขั้นตอนท่ีผ่านมา จะได้ภาพท่ีมีจุดของสีน้ าเงินอยู่ดังรูปท่ี 6.7 การหาจุดศูนย์กลางของ

วงกลมสามารถท าได้ โดยการใช้วิธีการเปล่ียนแปลง ของ ฮัฟท์ ซึ่งเป็นวิธีท่ีได้ รับความนิยมในการ
น าเอาไปใช้หา เส้นตรง ส่ีเหล่ียม หรือ วงกลม การหาจุดศูนย์กลางวงกลมท าโดยก าหนดช่วงของค่า
ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวง การก าหนดขนาดนั้นท าให้การหาด้วยวิธีของฮัฟท์มีความรวดเร็ว
มากขึ้น ผลของการหาจุดศูนย์กลางดังรูปท่ี 6.7 เมื่อได้ค่าจุดศูนย์กลางมาก็น าค่าท่ีได้ไปใช้ต่อไป 
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รูปท่ี 6.7 แผนภาพการแปลงรูปภาพ จากปริภูม ิRGB ไปยัง ปริภูมิ HSV 
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6.5 การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าด้วยกล้องดิจิตอล 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าด้วยกล้องดิจิตอล ระบบควบคุมการท างาน
หุ่นยนต์ร่วมกับกล้องดิจิตอล การติดต้ังกล้อง และการประมาณค่าจาโคเบียนส าหรับการใช้งาน
ร่วมกับกล้อง โดยรายละเอียดจะกล่าวต่อไป 

การติดต้ังกล้องบนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเนื่องจากหุ่นยนต์เดลต้ามีสามองศาอิสระในการ
เคล่ือนท่ีและการเคล่ือนท่ีของปลายแขนหุ่นยนต์นั้น จะเคล่ือนท่ีไปในแนวขนานกับฐานของหุ่นยนต์
เท่านั้น จากประเด็นท่ีกล่าวมานี้ จะเห็นการติดต้ังกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบีบนหุ่นยนต์เดลต้าใช้การ
ติดต้ังท่ีปลายแขนเพียงอย่างเดียวก็เพียงพอให้สามารถใช้งานได้ เนื่องจากภาพท่ีได้กล้องท่ีติดต้ังท่ี
ปลายแขนนั้น ค่าระยะท่ีวัดได้ออกมาจะภาพจะเป็นค่าท่ีต้ังฉากกับวัตถุท่ีต้องการวัด ท าให้ ค่าท่ีวัด
ออกมามีความแม่นในการใช้งาน  

 

 
รูปท่ี 6.8 การติดต้ังกล้องดิจิตอลแบบยูเอสบี ท่ีปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 

การควบคุมหุ่นยนต์ด้วยสัญญาณจากภาพนั้นจ าเป็นต้องหาจาโคเบียนรูปภาพมา
ค านวณหาต าแหน่งแขนกลโดยความสัมพันธ์ของจาโคเบียนรูปภาพมีดังนี้ 

[ ][ ]f J X   

โดยท่ี  

X เป็นความเร็วปลายแขนของหุ่นยนต์ มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับข้อมูล
ต าแหน่งของภาพ  

J  คือจาโคเบียนรูปภาพ 

f คือความเร็วของข้อมูลต าแหน่งบนภาพ  
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ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธ์ของต าแหน่งปลายแขนกับต าแหน่งภาพเพื่อท่ีจะ
หาทิศทางของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ได้ดังนี้ 

1X J f     

การประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพท าได้โดยการทดลอง โดยการเล่ือนต าแหน่งของ
ปลายแขนหุ่นยนต์ออกไป จะได้ค่าของภาพท่ีมีการเล่ือนของต าแหน่งภาพออกไป น าค่า
ดังกล่าวไปแทนในสมการ จะได้ค่าประมาณของจาโคเบียนรูปภาพ การทดลองจะท าโดยการ
เคล่ือนท่ีต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ออกไปท่ีต าแหน่ง 

dx และ
dy  แล้วเก็บค่า

ต าแหน่งของกล้องท่ีเปล่ียนไป 
cx และ

cy ท าซ้ าท้ังหมด 18 ครั้ง ดังตารางท่ี ข.5 แล้วท า
การเฉล่ียค่าท่ีเปล่ียนแปลงของต าแหน่งปลายแขนและต าแหน่งกล้องออกมาจะได้ ค่าดังนี้ 

0.5861 0.8133

0.8103 0.5861
J

 
  
 

  

ค่าจาโคเบียนรูปภาพท่ีทดลองออกมาจะเห็นเมตริกซ์จาโคเบียนภาพนั้นมีมิติ เพียง 
2x2 แต่ปลายแขนของหุ่นยนต์เดลต้านั้น มีองศาอิสระเท่ากับสาม แต่เนื่องจากก าหนดให้
หุ่นยนต์เดลต้านั้นเคล่ือนท่ีในแนวขนานเท่านั้น จึงไม่มีความจ าเป็นท่ีต้องใช้จาโคเบียน
รูปภาพที่มี มิติเท่ากับ 3x3  

 

6.5.1 การควบคุมหุ่นยนต์เดลต้าโดยการประมาณค่าจาโคเบียนรูปภาพ 

การทดสอบนี้ใช้หุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดยติดระบบกล้องดิจิตอลไปท่ีปลายแขน
หุ่นยนต์ ข้อมูลของกล้องดิจิตอลจะส่งเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์ ผ่านทางช่อง USB การเช่ือมต่อ
อุปกรณ์จะมีลักษณะดังรูปท่ี 6.8 โดยโปรแกรมการควบคุมการหาต าแหน่งภาพเขียนด้วย 
Labview โดยโปรแกรมจะท ากรค านวณหาต าแหน่งของวัตถุท่ีได้จากกล้องดิจิตอล แปลงไป
เป็นต าแหน่งเทียบกับแกนอ้างอิงกล้อง และส่งพารามิเตอร์ท่ีค านวณได้นี้ หุ่นยนต์ด้วย
โปรโตคอล UDP การควบคุมหุ่นยนต์จะใช้วิธีการประมาณจาโคเบียนรูปภาพโดยการ
เคล่ือนท่ีของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ ดังรูปท่ี 6.9 การท างานของระบบควบคุมจะ
ประกอบด้วยวงการค านวณท้ังหมดสองวง โดยวงใน (Inner loop) เป็นวงควบคุมการท างาน
ของข้อต่อแต่ละข้อต่อ การท างานคือรับค่าต าแหน่งของปลายแขนท่ีต้องการมาค านวณผ่าน
จลศาสตร์ย้อนกลับ จะได้มุมองศาท่ีต้องการมาแล้วเปรียบเทียบกับมุมของข้อต่อในขณะนั้น
จากนั้นใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ ค านวณหาค่าแรงบิดท่ีต้องการออก
มาแล้วส่งค่าไปยังแผงควบคุมเพื่อท่ีจะสัญญาณไปควบคุมมอเตอร์ต่อไป โดยการท างานของ
วงในนี้จะท างานท่ีความถี่ 1000 เฮิรตซ์ โดยท่ีวงนอก (Outer loop) เป็นวงควบคุมด้วย
กล้องการท างานคือกล้องจะถ่ายภาพท่ีความละเอียด 640x480 พิกเซลท่ีความถี่เท่ากับ 30 
เฮิรตซ์ มาท าการหาต าแหน่งของวัตถุท่ีติดตามดังหัวข้อท่ี 6.4 จากนั้นจะได้ต าแหน่งของวัตถุ
บนระนาบกล้องออกมา จากนั้นน าไปค านวณผ่านจาโคเบียนรูปภาพจะต่ าแหน่งท่ีต้องการ
ชดเชย แล้วน าไปชดเชยต่อไป 
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47  

รูปท่ี 6.9 แผนภาพการควบหุ่นยนต์ด้วยกล้อง 
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6.5.2 การทดสอบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าติดตามสัญญาณกล้องแบบพัลส์ 

การทดสอบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าติดตามสัญญาณแบบพัลส์ท า เพื่ อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการติดตาม โดยการทดสอบจะน าแท๊ปเลตวางท่ีด้านล่างดังรูปท่ี 6.8 โดย
หุ่นยนต์จะติดตามวิดีโอท่ีมีจุดสีน้ าเงินเคล่ือนท่ีสลับไปด้วยความคาบเท่ากับ 5 วินาที โดยจุด
ส่ีน้ าเงินมีค่าบนปริภูมิ HSV เท่ากับ H=240 องศา , S=100% และ V=100 % มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 พิกเซลและมีระยะเคล่ือนท่ีสลับไปมาเท่ากับ 300 พิกเซลดังรูปท่ี 
6.10 การทดสอบนี้จะให้หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าติดตามจุดท่ีเคล่ือนท่ีไปมา โดยใช้วิธีการควบคุม
ดังหัวข้อท่ี 6.5.1 ท่ีกล่าวมาแล้ว 

 
รูปท่ี 6.10 ภาพการสลับไปมาของจุดสีน้ าเงิน 

จากรูปท่ี 6.11 ลักษณะของการตอบสนองของระบบได้คือ 

ในแนวแกน x มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ เวลาเข้าท่ี st  (Setting 
time) เท่ากับ 1.5 วินาที และช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (Steady state error) < 
0.05 มิลลิเมตร 

ในแนวแกน y มีลักษณะของผลตอบสนองดังนี้ เวลาเข้าท่ี st  (Setting 
time) เท่ากับ 1.1 วินาที และช่วงผ่อนผันท่ียอมให้ได้ (Steady state error) < 
0.05 มิลลิเมตร 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าสามารถติดตามการ
เคล่ือนท่ีของจุดท่ีสลับไปมาได้ โดยมีเวลาเข้าท่ีเท่ากับ 1.5 วินาที โดยใช้วิธีควบคุม
แบบสองวงท่ีมีความถ่ีไม่เท่ากัน 
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ก.ผลตอบสนองของต าแหน่งปลายแขนติดตามต าแหน่งภาพแบบสเต๊ป ในแนวแกน x 

 
ข.ผลตอบสนองของต าแหน่งปลายแขนติดตามต าแหน่งภาพแบบสเต๊ป ในแนวแกน y 
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ค.ผลตอบสนองของต าแหน่งปลายแขนติดตามต าแหน่งภาพแบบสเต๊ป ในแนวแกน z 

 
ง ต าแหน่งปลายแขนติดตามต าแหน่งภาพแบบสเต๊ป 

รูปท่ี 6.11 ผลตอบสนองของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 
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6.5.3 การทดสอบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าติดตามสัญญาณกล้องแบบวงกลม 

การทดสอบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าติดตามสัญญาณแบบวงกลมท าเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการติดตามการเคล่ือนท่ี โดยการทดสอบจะน าแท็บแล็ต วางท่ีด้านล่างดังรูป
ท่ี 6.8 โดยหุ่นยนต์จะติดตามวิดีโอท่ีมีจุดสีน้ าเงินท่ีมีพิกัดของสีในปริภูมิ HSV โดยมีค่าสีสัน
(Hue) เท่ากับ 240 องศา ค่าความอิ่มของสี (Saturation) เท่ากับ 100 % และค่าความเข้า
(Value) เท่ากับ 100  โดยวงกลมท่ีเคล่ือนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 50 พิกเซล วิ่งไปใน
เส้นทางเดินวงกลมท่ีมีรัศมี 300 พิกเซล ซึ่งมีคาบในการวิ่งเท่ากับ 20 วินาท่ี ดังรูปท่ี 6.12 
มา โดยใช้วิธีการควบคุมดังหัวข้อท่ี 6.5.1 ท่ีกล่าวมาแล้ว 

 

 

 
รูปท่ี 6.12 ภาพการเคล่ือนท่ีของจุดเป็นวงกลมจุดสีน้ าเงิน 
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ก ภาพแสดงทิศทางของปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีเป็นวงกลมบนระนาบ สามมิติ. 

 
ข.ภาพแสดงทิศทางของปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีเป็นวงกลมบนระนาบx-y. 

รูปท่ี 6.13 ผลตอบสนองของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าด้วยสัญญาณภาพวงกลม 
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จากรูปท่ี 6.13 จะเห็นว่าปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าสามารถติดตามการเคล่ือนท่ีของ
จุดวงกลมท่ีเคล่ือนท่ีไปในแนววงกลมด้วยคาบเท่ากับ 20 วินาที จะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบสองวง
สามารถท างานได้เป็นอย่างดี แม้ว่าการควบคุมวงนอกและวงในปรับด้วยความถี่ท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งการ
ควบคุมแบบนี่ค่อนข้างท่ีจะมีความซับซ้อนในการโปรแกรม 

 

6.6 การประยุกต์ใช้การควบคุมกล้องร่วมกับหุ่นยนต์เดลต้า 

ในส่วนนี้จะเป็นการใช้งานหุ่นยนต์เดลต้าร่วมกับกล้องดิจิตอล เพื่อท่ีจะทดสอบการท างาน
ร่วมกับหัวพิมพ์สามมิติ การใช้งานจะให้ระบบตรวจหาจุดต าแหน่งของจุดท่ีเปล่ียนไปแล้วน ามาชดเชย
ความถูกต้องของการพิมพ์สามมิติ ซึ่งจะมีการทดลองเปรียบเทียบการท างานระหว่างการพิมพ์สามมิติ
ด้วยหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าด้วย G-Code เพียงอย่างเดียวกับการพิมพ์สามมิติด้วยหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าด้วย 
G-Code ท่ีชดเชยต าแหน่งด้วยกล้อง 

การทดสอบส่วนนี้จะต้องท าการติดต้ังหัวพิมพ์สามมิติไว้ท่ีตรงปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬา
เดลต้า ดังรูปท่ี 6.14 หัวพิมพ์จะประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนแรกหัวพิมพ์จะประกอบด้วยตัวท า
ความร้อนส าหรับละลายเส้นพลาสติก (Filament) และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ส่วนท่ีสองคือส่วนป้อน
เส้นพลาสติก ซึ่งจะมีมอเตอร์แบบสเต็ปเปอร์พร้อมตัวป้อน คอยท างานป้อนเส้นพลาสติกให้ตรงไป
ตามค าส่ังท่ีรับมาผ่านการส่ังงานด้วย G-code ซึ่งโปรแกรมส าหรับส่ังงาน G-Code ดังรูปท่ี 6.15  

การท างานของระบบควบคุมจะประกอบด้วยวงการค านวณท้ังหมดสองวง โดยวงใน  (Inner 
loop) เป็นวงควบคุมการท างานของข้อต่อแต่ละข้อต่อ การท างานคือรับค่าต าแหน่งของปลายแขนท่ี
ต้องการมาค านวณผ่านจลศาสตร์ย้อนกลับ จะได้มุมองศาท่ีต้องการมาแล้วเปรียบเทียบกับมุมของข้อ
ต่อในขณะนั้นจากนั้นใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์  ค านวณหาค่าแรงบิดท่ีต้องการ
ออกมาแล้วส่งค่าไปยังแผงควบคุมเพื่อท่ีจะสัญญาณไปควบคุมมอเตอร์ต่อไป โดยการท างานของวงใน
นี้จะท างานท่ีความถี่ 1000 เฮิรตซ์ โดยท่ีวงนอก (Outer loop) เป็นวงควบคุมด้วยกล้องการท างาน
คือกล้องจะถ่ายภาพที่ความละเอียด 640x480 พิกเซลท่ีความถี่เท่ากับ 30 เฮิรตซ์ มาค านวณผ่านจา
โคเบียนรูปภาพจะได้ค่าระยะห่างของจุดเทียบกับจุดเริ่มต้นออกมา เนื่องการการท างานของวงในและ
วงนอกท างานด้วยความถ่ีไม่เท่ากัน การท่ีท้ังสองจะท างานร่วมกันได้ต้องมีบล็อกเปล่ียนความถี่ (Rate 
transition) ดังรูปท่ี 6.16 ให้สามารถท างานร่วมกันได้  

การท างานพิมพ์สามมิติด้วยการชดเชยด้วยกล้องเริ่มท างานด้วยการให้ หุ่นยนต์ยนต์จุฬา
เดลต้าไปอยู่ในต าแหน่งเริ่มต้น  

T

start start startx y z แล้วเริ่มท างานโดยต าแหน่งท่ีรับค่าจากค าส่ัง 
G-Code และข้อมูลกล้องจะเริ่มต้นท่ีต าแหน่งจุดอ้างอิงเดียวกัน  ค าส่ัง G-Code ท่ีรับค่ามาจะได้ค่า 
 

T
x y z  เมื่อเริ่มเคล่ือนท่ีหัวพิมพ์ตามค าส่ังของ G-Code วงควบคุมด้วยกล้องจะท าการวัด

ต าแหน่งท่ีปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมาเคล่ือนท่ีไปเท่าใด  0
T

x y   หลังจากนั้นจะท าการ
เปรียบเทียบค่าต าแหน่งท่ีเคล่ือนไปกับต าแหน่งกล้องท่ีวัดได้ จะได้ค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่ง
ปลายแขนท่ีวิ่งออกไป จากนั้นก็น าไปชดเชย โดยการบวกเพิ่มเข้าไปท าให้เป็นค่าต าแหน่งท่ีควรจะวิ่ง
ไปจริงเท่าใด 
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รูปท่ี 6.14 การติดต้ังหัวพิมพ์สามมิติบนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า 

 

 
รูปท่ี 6.15 ซอฟแวร์ส าหรับส าหรับส่ังงานด้วย G-Code 
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รูปท่ี 6.16 แผนผังการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ด้วยต าแหน่งจาก G-Code 
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ก.การพิมพ์โดยการไม่มีการชดเชยค่าจากล้อง 

 

 
ข.การพิมพ์โดยการมีการชดเชยค่าจากล้อง 

รูปท่ี 6.17 ผลการพิมพ์แบบด้วยหุ่นยนต์เดลต้าโดยใช้ G-Code 
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จากรูปเป็นผลการพิมพ์ด้วยค าส่ัง G-Code โดยให้หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าพิมพ์ส่ีเหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 30 มิลลิเมตร จากรูปท่ี 6.17 ก.เป็นการพิมพ์สามมิติด้วยค าส่ัง G-Code เพียงอย่างเดียว เห็น
ว่าหัวพิมพ์ พิมพ์ส่ีเหล่ียมออกมามีความกว้าง 27 มิลลิเมตร และยาว 28 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า 
ขนาดของส่ีเหล่ียมมีความคลาดเคล่ือนออกไป 3 มิลลิเมตรในแนวกว้าง และ 2 มิลลิเมตรในแนวยาว 
จากนั้นจึงท าการทดสอบอีกครั้งหนึ่งโดยครั้งนี้จะใช้ข้อมูลจากกล้องเข้ามาชดเชยการเคล่ือนท่ีของ
ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นว่าผลการพิมพ์เป็นไปดัง รูปท่ี 
6.17ข จากภาพรูปส่ีเหล่ียมท่ีพิมพ์ออกมามีความกว้าง 29 มิลลิเมตร และยาว 29 มิลลิเมตร จะเห็น
ว่าขนาดของส่ีเหล่ียมท่ีพิมพ์ออกมามีความคลาดเคล่ือนน้อยลงไป คือมีความคลาดเคล่ือนออกไป 1 
มิลลิเมตรในแนวกว้าง และ 1 มิลลิเมตรในแนวยาว แสดงว่าการชดเชยต าแหน่งปลายแขนของ
หุ่นยนต์จุฬาเดลต้าด้วยกล้องสามารถท าให้ การเคล่ือนท่ีของต าแหน่งปลายแขนได้แม่นมากขึ้น 
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บทท่ี 7. 
สรุปผลการวิจัย 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าพัฒนาจัดสร้างต้นแบบหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแบบ 3 องศาอิสระ ได้เป็น
ผลส าเร็จ การควบคุมหุ่นยนต์สามารถควบคุมในระดับข้อต่อ (Joint level) และสามารถควบคุม
ต าแหน่งปลายแขนสัมพัทธ์กับแกนฐานของหุ่นยนต์ไปในพื้นท่ีใช้งานของหุ่นยนต์ได้อย่างท่ัวถึง โดยมี
ประสิทธิภาพของหุ่นยนต์ดังนี้มีความเร็วสูงสุดและความเร่งสูงสุดซึ่ งหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าสามารถ
ควบคุมในระดับข้อต่อเท่ากับ 50 องศาต่อวินาที และ 5 องศาต่อวินาที2 ตามล าดับ มีความเท่ียงและ
ความแม่น ในการเคล่ือนต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าเท่ากับ 17.87 เปอร์เซ็นต์ และ0.1 
มิลลิเมตรตามล าดับ และสามารถโปรแกรมควบคุมโปรแกรมด้วยภาษาแบบกราฟิกได้โดยวิธีการ
โปรแกรมผู้วิจัยได้พัฒนาโปรแกรมติดต่อและควบคุมอุปกรณ์ต่างทในเวลาจริง ผ่านการส่ือสารใน
ระดับล่าง (Low level programing) โดยได้พัฒนาโปรแกรมผ่านแผนท่ีหน่วยความจ า (Memory 
maps) ซึ่งท าให้สามารถพัฒนาและโปรแกรมระบบควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้เป็น
ประโยชน์ต่อการพัฒนางานวิจัย ได้อย่างรวดเร็ว 

การเสนอการควบคุมต าแหน่งหุ่นยนต์เดลต้าด้วยสัญญาณป้อนกลับจากปลายแขน วิธีการท่ี
น าเสนอใช้การน ากล้องดิจิตอลแบบยูเอสบีมาติดต้ังท่ีต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์แล้ว น าภาพท่ี
ได้มาค านวณหาต าแหน่งท่ีปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปแล้วน ามาชดเชยปลายแขนของหุ่นยนต์ให้วิ่ง
ไปยังต าแหน่งท่ีถูกต้อง ระบบควบคุมทีน าเสนอใช้วิธีควบคุมแบบสองวงท่ีมีความถี่ในการท างานไม่
เท่ากัน การโปรแกรมระบบควบคุมจึงมีความสลับซับซ้อน ซึ่งจะใช้วิธีการควบคุมจะแบ่งออกเป็นสอง
วงควบคุมดังนี้ วงในเป็นการควบคุมต าแหน่งข้อต่อของแกนหุ่นยนต์เดลต้าท้ังสามแกน ซึ่งตัวควบคุมท่ี
ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ตัวควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับแบบอนุพันธ์ (PD control) ซึ่งจะค านวณแรงบิด
ของมอเตอร์แต่ละแกน แล้วส่งค่าออกไปยังแผงวงจรควบคุม เพื่อส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณและตัวขับมอเตอร์ต่อไป ส่วนการควบคุมในวงนอก จะเป็นการท างานของระบบกล้อง
ดิจิตอลแบบยูเอสบีซึ่งการท างานจะใช้การถ่ายภาพผ่านระบบส่ือสารแบบยูเอสบี (USB) แล้วท าการ
ประมวลผลภาพ โดยการประมวลผลภาพนั้นก่อนการท างานต้องท าการสอบเทียบอุปกรณ์กล้องและ
ต าแหน่งการติดต้ังของกล้องก่อนการใช้งาน การประมวลผลด้วยภาพนั้นมีการท างานหลักอยู่สอง
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการตัดสีของภาพ การท างานในส่วนนี้จะท างานด้วยการเปล่ียนปริภูมิของสี
จาก ปริภูมิ RGB ไปยังปริภูมิ HSV จากนั้นท าการก าหนดสีท่ีต้องการหา ขั้นตอนท่ีสองท่ีหาวัตถุ 
(Feature extraction) ซึ่งจะใช้วิธีของฮัฟท์ในการค้นหาต าแหน่งวัตถุ จากนั้นน าต าแหน่งวัตถุท่ีได้
ส่งไปค านวณหาต าแหน่งท่ีปลายแขนของหุ่นยนต์เคล่ือนไปผ่านการค านวณผ่าน จาโคเบียนภาพ 
หลังจากได้ต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าแล้ว ท าการเปล่ียนเทียบกับต าแหน่งท่ีหุ่นยนต์
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เคล่ือนท่ีไป จากนั้นน าค่าความผิดพลาดไปชดเชยการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ ท าให้ปลายแขนของ
หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีได้อย่างถูกต้องมากขึ้น  

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าจะ
เห็นได้ ว่าการควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์นั้น มีความไม่แม่นตรงเนื่องจากปัจจัยตัวแปร
ต่างทท่ีถูกน าค านวณผ่านจลศาสตร์ย้อนกลับ อีกท้ังการสอบเทียบของหุ่นยนต์ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีท า
ให้ การควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์มีความถูกต้องมากน้อยเพียงใด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
วิธีใดวิธีหนึ่งในการเพิ่มความแม่นของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอ
การควบคุมต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์โดยใช้ กล้องดิจิตอลแบบยูเอสบีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
จากผลการทดลองจะเห็นการพิมพ์สามมิติ โดยการใช้ค่าต าแหน่งจากกล้องชดเชยการเคล่ือนท่ีของ
ปลายแขนหุ่นยนต์ จะเห็นว่าช้ินงานท่ีพิมพ์ออกมาจากหัวพิมพ์มีความถูกต้องมากขึ้น เปรียบเทียบกับ
ช้ินงานท่ีพิมพ์ออกมาจากหัวพิมพ์ท่ีไม่ได้ใช้ระบบควบคุมท่ีน าเสนอ จะเห็นว่าการเพิ่มค่าแม่นย าของ
ต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์โดยใช้กล้องนั้น มีประสิทธิภาพให้ช้ินงานท่ีพิมพ์ออกมาดีขึ้น 
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ก.1 แผงควบคุม ADLINK รุ่น PCI-8133 

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของแผงควบคุม ADLINK PCI-8133 [41] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น PCI-8133 
ความละเอียด 16 บิต 
จ านวนช่องสัญญาณ 3 ช่อง 
ประเภทของสัญญาณขาเข้า A,B Phase และindex  
ช่องสัญญาณท่ี1 A,B phase และCCW/CW 
ช่องสัญญาณท่ี2 A,B phase และCCW/CW  
ช่องสัญญาณท่ี3 A,B phase และCCW/CW 
ชนิดของตัวกรองสัญญาณ ตัวกรองดิจิตอล อันดับสาม 

 

 
รูปท่ี ก.1 แผงควบคุม ADLINK รุ่น PCI-8133 [41] 
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ก.2 แผงควบคุม ADVANTECH PCL-726 

ตารางที่ ก.2 คุณสมบัติของแผงควบคุม ADVANTECH PCL-726 [41] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น PCL-726 
จ านวนช่องของสัญญาณขาเข้า
แบบอนาล็อก 

6 ช่อง 

ความละเอียด 12 บิต 
ช่วงของสัญญาณขาออก Unipolar: 0 ถึง +5 โวลต์, 0 ถึง +10 โวลต์ 

Bipolar: ±5 โวลต์, ±10 โวลต์ 
ความแม่น ±0.012% ของช่วงสเกล 
ความเป็นเชิงเส้นของสัญญาณ ±½ บิต 
จ านวนช่องสัญญาณดิจิตอล 16 ช่อง 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 แผงควบคุม ADVANTECH PCL-726 [41] 
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ข.3 แผงควบคุม PCI-1784 

ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของแผงควบคุม PCI-1784 [41] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น PCI-1784 
ความละเอียด 32 บิต 
จ านวนช่องสัญญาณ 4 ช่อง 
ประเภทของสัญญาณขาเข้า A,B Phase และindex  
ช่องสัญญาณท่ี1 A,B phase และCCW/CW 
ช่องสัญญาณท่ี2 A,B phase และCCW/CW  
ช่องสัญญาณท่ี3 A,B phase และCCW/CW 
ชนิดของตัวกรองสัญญาณ ตัวกรองดิจิตอล อันดับส่ี 
 
 

 
รูปท่ี ก.3 แผงควบคุม PCI-1784 [41]  
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ก.4 ชุดขับมอเตอร์ ยี่ห้อ Accelus รุ่น ASP-090-36 

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของชุดขับมอเตอร์ ยี่ห้อ Accelus รุ่น ASP-090-36 [42] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น ASP-090-36 
ความถ่ีของสัญญาณออกแบบ pulse width 40 kHz 
Position loop update rate  4 kHz 
Velocity loop update rate 4 kHz 
Current loop update rate  20 kHz 
Output Continuous Current  Per Phase  12 แอมแปร์ 
ไฟเล้ียงวงจร 24-90 โวลต์ 
 

 
รูปท่ี ก.4 ชุดขับมอเตอร์ ยี่ห้อ ACCELUS ACP-90-[42] 
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ก.5 มอเตอร์แบบไม่ใช้แปลงถ่าน รุ่น MBT-N2305 

ตารางที่ ก.5 คุณสมบัติของมอเตอร์แบบไม่ใช้แปลงถ่าน รุ่น MBT-N2305 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น MBT-N2305 
แรงบิดสูงสุด 0.334 นิวตัน-เมตร 
กระแสสูงสุด  4.7 แอมแปร์ 
แรงบิดต่อเนื่องสูงสุด  0.106 นิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอร์ 0.158 กิโลกรัมต่อวินาที2 
น้ าหนัก 0.77 กิโลกรัม 
ค่าคงตัวแรงบิด(Torque Constant๗ 0.682 N-m/Arms 
ค่าคงความต่างศักย์(Voltage 
Constant) 

12 Vrms/rad/sec 

ความต้านทานของขดลวด (R) 9.7 
ค่าความเหนี่ยมน า (L) 6.9 mH 

 

 
รูปท่ี ก.5 มอเตอร์แบบไม่ใช้แปลงถ่าน รุ่น MBT-N2305  
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ก.6 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล(Digital micro scope) 

ตารางที่ ก.6 คุณสมบัติของกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล  

คุณสมบัติ รายละเอียด 
รุ่น U500x 
ก าลังขยาย 50x-500x 
ความละเอียด  2.0 mega pixel 
ช่วงความยาวโฟกัส 10-40 มิลลิเมตร 
Frame rate 30 Hz 
น้ าหนัก 310 กรัม 
ขนาด 117x33 มิลลิเมตร 
ไฟเล้ียง 5 โวลต์ 

 

 
รูปท่ี ก.6 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล  
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ก.7 ชุดสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยมือ (Manual pulse generator) 

คุณสมบัติของชุดสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยมือ 

 สวิตซ์ควบคุมส าหรับ x1, x10, x100 

 สวิตซ์ควบคุมส าหรับ 4  แกน X,Y,Z,4th axis  

 รองรับการใช้งานแบบ , , ,A A B B   

 ไฟเล้ียงวงจร 5V+, 150mA 

 รองรับการใช้งาน TTL output,ท่ี+-20mA; 

 
รูปท่ี ก.7 ชุดควบคุมด้วยมือ  
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ก.8 กล้องดิจิตอลแบบยเูอสบ ียี่ห้อ Logitech รุ่น HD Pro c920 

คุณสมบัติของชุดสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยมือ [43] 

 ความละเอียด Full HD (สูงสุด 1920 x 1080 พิกเซล)  

 เทคโนโลยี Logitech Fluid Crystal™ 

 การบีบอัดวิดีโอ H.264* 

 เลนส์ Carl Zeiss® พร้อมโฟกัสอัตโนมัติ 20 จังหวะ 

 แก้ไขสภาพแสงน้อยโดยอัตโนมัติ 

 รับรองการใช้งาน Hi-Speed USB 2.0 (USB 3.0 พร้อมใช้งาน) 

 
รูปท่ี ก.8 กล้องดิจิตอลแบบยูเอสบียี่ห้อ Logitech รุ่น HD Pro c920 [43] 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาคผนวก  ข. 
ผลการทดลอง  
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ตารางท่ี ข.1 การทดสอบวัดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดย
เคล่ือนท่ีไปในแนวแกน x ระยะ 5 มิลลิเมตร 

ล าดับ 1x

(มิลลิเมตร) 
1y

(มิลลิเมตร) 
2x

(มิลลิเมตร) 
2y

(มิลลิเมตร) 
ระยะกระจัด

(พิกเซล) 
ระยะกระจัด
(มิลลิเมตร) 

1 270 236 503 160 245.08 4.00 
2 269 237 503 165 244.82 4.00 
3 269 236 507 163 248.94 4.06 
4 269 238 505 163 247.63 4.04 
5 270 239 505 163 246.98 4.03 
6 268 237 505 164 247.98 4.05 
7 272 238 506 163 245.72 4.01 
8 269 238 506 164 248.28 4.05 
9 270 238 505 163 246.67 4.03 
10 269 237 506 164 247.98 4.05 
11 269 238 505 165 247.03 4.03 
12 273 238 506 163 244.77 3.99 
13 270 237 506 163 247.32 4.04 
14 271 239 505 165 245.42 4.01 
15 272 238 505 163 244.77 3.99 
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ตารางท่ี ข.2 การทดสอบวัดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้า โดย
เคล่ือนท่ีไปในแนวแกน y ระยะ 5 มิลลิเมตร 

ล าดับ 1x

(มิลลิเมตร) 
1y

(มิลลิเมตร) 
2x

(มิลลิเมตร) 
2y

(มิลลิเมตร) 
ระยะกระจัด

(พิกเซล) 
ระยะกระจัด
(มิลลิเมตร) 

1 165 131 234 373 251.64 4.11 
2 163 133 236 373 250.85 4.09 
3 163 132 236 372 250.85 4.09 
4 163 132 236 372 250.85 4.09 
5 164 131 236 370 249.60 4.07 
6 163 131 235 371 250.56 4.09 
7 163 132 238 372 251.44 4.10 
8 164 132 237 372 250.85 4.09 
9 164 130 235 372 252.20 4.12 
10 162 132 238 371 250.79 4.09 
11 163 132 236 371 249.89 4.08 
12 164 130 237 373 253.72 4.14 
13 165 132 240 373 252.40 4.12 
14 165 131 239 374 254.01 4.15 
15 167 133 237 373 250 4.08 
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ตารางท่ี ข.3 การทดสอบวัดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าใน
แนวแกน z  

ล าดับ 
x 

(มิลลิเมตร) 
y 

(มิลลิเมตร) 
z 

(มิลลิเมตร) 
ล าดับ 

x
(มิลลิเมตร) 

y 
(มิลลิเมตร) 

z 
(มิลลิเมตร) 

1 20 20 7.71 21 -20 20 7.60 
2 18 20 7.66 22 -20 18 7.65 
3 16 20 7.65 23 -20 16 7.65 
4 14 20 7.65 24 -20 14 7.65 
5 12 20 7.65 25 -20 12 7.67 
6 10 20 7.64 26 -20 10 7.65 
7 8 20 7.65 27 -20 8 7.65 
8 6 20 7.64 28 -20 6 7.64 
9 4 20 7.65 29 -20 4 7.66 
10 2 20 7.67 30 -20 2 7.65 
11 0 20 7.68 31 -20 0 7.64 
12 -2 20 7.70 32 -20 -2 7.64 
13 -4 20 7.71 33 -20 -4 7.66 
14 -6 20 7.70 34 -20 -6 7.69 
15 -8 20 7.70 35 -20 -8 7.67 
16 -10 20 7.70 36 -20 -10 7.65 
17 -12 20 7.65 37 -20 -12 7.67 
18 -14 20 7.60 38 -20 -14 7.65 
19 -16 20 7.59 39 -20 -16 7.61 
20 -18 20 7.58 40 -20 -18 7.59 
  



 107 

ตารางท่ี ข.4 การทดสอบวัดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนของหุ่นยนต์จุฬาเดลต้าใน
แนวแกน z (ต่อ) 

ล าดับ 
x

(มิลลิเมตร) 
y 

(มิลลิเมตร) 
z 

(มิลลิเมตร) 
ล าดับ 

x
(มิลลิเมตร) 

y
มิลลิเมตร) 

z 
(มิลลิเมตร) 

41 -20 -20 7.58 61 20 -20 7.54 
42 -18 -20 7.56 62 20 -18 7.55 
43 -16 -20 7.58 63 20 -16 7.57 
44 -14 -20 7.5 64 20 -14 7.57 
45 -12 -20 7.5 65 20 -12 7.58 
46 -10 -20 7.52 66 20 -10 7.58 
47 -8 -20 7.54 67 20 -8 7.62 
48 -6 -20 7.62 68 20 -6 7.59 
49 -4 -20 7.62 69 20 -4 7.62 
50 -2 -20 7.61 70 20 -2 7.62 
51 0 -20 7.62 71 20 0 7.61 
52 2 -20 7.63 72 20 2 7.60 
53 4 -20 7.58 73 20 4 7.59 
54 6 -20 7.58 74 20 6 7.65 
55 8 -20 7.58 75 20 8 7.64 
56 10 -20 7.59 76 20 10 7.64 
57 12 -20 7.56 77 20 12 7.65 
58 14 -20 7.58 78 20 14 7.69 
59 16 -20 7.55 79 20 16 7.68 
60 18 -20 7.54 80 20 18 7.70 
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ตารางท่ี ข.5 การทดสอบหาจาโคเบียนรูปภาพของปลายแขนของหุ่นยนต์เทียบกับกล้อง 

ล าดับ dx  (มิลลิเมตร) 
dy (มิลลิเมตร) 

cx (มิลลิเมตร) 
cy (มิลลิเมตร) 

1 0.02 0 -1.15 -8.50 
2 5.02 0 -1.29 -5.84 
3 10.06 0 -1.43 -3.02 
4 15.02 0 -1.88 -0.18 
5 20.02 0 -2.02 2.63 
6 25.02 0 -2.47 5.48 
7 30.02 0 -2.61 8.31 
8 35.02 0 -2.92 11.15 
9 40.02 0 -3.21 14.01 
10 0.02 0 -8.60 -1.18 
11 0.02 5 -5.74 -1.25 
12 0.02 10 -3.08 -1.48 
13 0.02 15 -0.12 -1.74 
14 0.02 20 2.65 -2.08 
15 0.02 25 5.44 -2.51 
16 0.02 30 8.36 -2.65 
17 0.02 35 11.11 -2.99 
18 0.02 40 14.07 -3.25 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 
นายจารุบุตร คณะนัย เกิดเมื่อวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2525 ภูมิล าเนาอยู่ท่ีจังหวัดแพร่ 

ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนพิริยาลัยจังหวัดแพร่ หลังจากนั้นได้เข้าศึกษา
วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ณ จุฬาลงกรณ์ ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเครื่องกล
จาก ภาควิชาเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ ในปีการศึกษา 2542 และส าเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2551 
และได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปี 2552 
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