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ความเหมาะสมสูงสุดของระบบพลศาสตร แลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และแรงในการจับ
ยกกับมือกลประเภทใชเมาสลูกกลิ้งตรวจจับการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน โดยในการทดสอบหา
ประสิทธิภาพ และแรงในการจับยกมีการทดสอบโดยใชนํ้าหนักมาตรฐาน 1 N, 2 N, 3 N และ 4 N มี
วัสดุรองจับเปนฟองน้ํา และยาง 
 ผลการทดสอบพบวามือกลติดตั้งเมาสแสงใชแรงในการจับยกชิ้นงานนอยกวามือกลที่
ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 15.5% คิดเปนประสิทธิภาพ 75.5% และสําหรับวัสดุรองจับที่เปนยางจะใชแรง
จับยกนอยกวาวัสดุรองจับที่เปนฟองน้ํา 3.3% คิดเปนประสิทธิภาพ 70.5% 
 
คําสําคัญ : มือกล / เมาสแสง / ความนิ่มนวลสูงสุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

THE OPTIMAL DESIGN AND FABRICATION FOR GRIP BY USING  
OPTICAL MOUSE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

ARTIT   KAMTAI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the  
Master of Engineering Degree in Mechanical Engineering 

at Srinakharinwirot University 
 March  2010 



 

Artit Kamtai. (2010). The Optimal Design and Fabrication for Grip by Using Optical Mouse.  
 Master thesis, M.Eng. (Mechnical Engineering). Bangkok: Graduate School,  
 Srinakharinwirot University. Advisor Committee: Dr. Pracha Bunyawanichakul:  
 Col. Asst. Prof. Dr. Tawiwat Veeraklaew   

 
This thesis aim to design and fabrication grip using optical mouse to detect the 

displacement of work piece during the operation computer program is used to control the 
operation of system by develop means software package using minimum jerk principle. 
Performance and gripping force of optical mouse grip are compared to the ordinary roller 
mouse grip. Standard test weight of 1 N, 2 N, 3 N and 4 N is used during the performance 
and gripping force testing of different materials sponges and rubber 

The results of the research indicate that the installation of the optical mouse would 
use less force than the ordinary roller mouse in lifting the objects and has 15.5% at 
efficiency 75.5%. At for the material used for supporting the grip, the hand with rubber tips 
would use less force than the one with sponges and is 3.3% at efficient 70.5% 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมบางแหงที่มีการจับภาชนะที่บรรจุสารเคมี หรือวัตถุที่เปนอันตรายตองใชมือ
มนุษยในการจับหรือเคลื่อนยาย และงานทางดานการเกษตร ที่มีการจับหรือเคลื่อนยายวัตถุที่บอบ
บางมากตองการระมัดระวังในการเคลื่อนยาย งานเหลานี้ตองใชมือมนุษยเขาไปจับเคลื่อนยาย หาก
เกิดความผิดพลาดอาจทําใหวัตถุเสียหายหรือเปนอันตรายตอมนุษย การสรางมือกลจับชิ้นงาน
ขึ้นมาใชงานแทนมือมนุษยจะเปนประโยชนอยางมากในการชวยลด ความเสียหายของวัตถุและไม
ทําใหเกิดอันตรายตอมนุษยตอมาไดมีการออกแบบและสรางมือกล สําหรับจับยกชิ้นงานโดยใช
หลักการของแรงเสียดทานระหวางผิวของวัตถุ กับการทํางานของเมาสลูกกลิ้ง ซ่ึงหากเกิดการ
เคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงานในขณะที่จับยก มือกลก็จะเลื่อนน้ิวเพ่ือเพ่ิมแรงในการจับยกชิ้นงาน
ขึ้นเรื่อยๆ จนสามารถจับยกชิ้นงานดวยแรงที่เหมาะสม เหมือนกับการหยิบสิ่งของดวยมือของ
มนุษย โดยไมมีการลื่นหลุดออกจากมือ แตเน่ืองจากจุดดอยของเมาสลูกกลิ้งก็คือมีขีดจํากัดในการ
ทํางานที่ตองใชงานบนพื้นผิวที่เรียบ อีกทั้งยังมีความละเอียดความแมนยําในการประมวลผลต่ํา จึง
ทําใหอาจเกิดการผิดพลาดในการตรวจจับการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงานเวลามือกลจับยกทํา
ใหไมสามารถควบคุมแรงที่ใชจับยกชิ้นงานอยางเหมาะสม 
 ปจจุบันไดมีการพัฒนาเมาสแสงขึ้นเพ่ือใชแทนเมาสลูกกลิ้งที่ยังมีขอจํากัดในการใชงาน 
เมาสแสงไมมีกลไก หรือลูกกลิ้งที่ใชเคลื่อนไหวแตอยางใด เน่ืองจากใชวิธียิงลําแสงลงไปที่พ้ืนและมี
เซ็นเซอรคอยรับลําแสงที่จะสะทอนกลับมา เพ่ือเปลี่ยนเปนทิศทางการเคลื่อนที่ เมาสแบบน้ีใชงาน
สะดวก เน่ืองจากไมตองคอยดูแลความสะอาด และมีความรวดเร็วความแมนยําในการทํางานสูงกวา
เมาสลูกกลิ้ง ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจในการออกแบบและสรางมือกลที่มีความสามารถในการรับรู
ถึงการจับยกชิ้นงานดวยแรงที่เหมาะสม โดยการนําเอาเมาสแสงมาติดตั้งกับมือกลเพื่อใชในตรวจจับ
การเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงานแทนเมาสลูกกลิ้งและนําหลักการความนิ่มนวลสูงสุดมาใชในการ
ออกแบบสรางมือกลซ่ึงคาดวาการออกแบบและสรางมือกลโดยการนําเอาเมาสแสงมาใชสําหรับ
ตรวจจับการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงานรวมกับหลักการความนิ่มนวลสูงสุดในการเคลื่อนที่ขณะ
มือกลเขาจับยกชิ้นงานแรงที่ใชในการจับยกชิ้นงานจะเปนแรงที่เหมาะสมสูงสุด และมีความละเอียด
ความแมนยําในการตรวจจับการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงานมากวามือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสรางมือกลที่ใชหลักการความนิ่มนวลสูงสุดในการเคลื่อนที่โดยมี
เมาสแสงเปนอุปกรณตรวจจับการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 
 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบแรงที่ใชในการจับยกชิ้นงานระหวางมือกลติดตั้งเมาสแสงกับมือกล
ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 แขนกลเปนแบบเคลื่อนที่เชิงเสน 1 แกน และเคลื่อนที่เชิงมุม 1 แกน 
 1.3.2 เมาสที่ใชติดตั้งกับมือกลเปนแบบเมาสแสง และเมาสลูกกลิ้ง 
 1.3.3 ผิวของชิ้นงานตองไมเปนแบบดูดกลืนแสง  
 1.3.4 ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับงานวิจัยน้ีประกอบดวย 
  1.3.4.1 ตัวแปรตน ประกอบดวย ชิ้นงานรูปทรงกระบอก มีนํ้าหนักไมเกิน 4 N และ
วัสดุที่ใชรองจับมือกลคือ ฟองน้ํา และ ยาง 
  1.3.4.2 ตัวแปรตาม ประกอบดวย แรงที่ใชจับยกชิ้นงาน และประสิทธิภาพในการ
จับยกชิ้นงาน 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 สามารถนําไปประยุกตใชในงานดานอุตสาหกรรมที่เปนอันตรายแทนมือมนุษยได 
 1.4.2 เปนพ้ืนฐานในการออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมมือกล 
 1.4.3 เปนแนวทางในการคนควาพัฒนามือกลใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
  
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ และนาํเสนอตามหวัขอตอไปน้ี 
 1. ทฤษฎีทีเ่กีย่วของ 
 2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 2.1.1 หุนยนต (Robot) 
 หุนยนตเริ่มเขามามีบทบาทในชีวิตของมนุษยมากขึ้น ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม
หลายแหงมีการนําแขนกลมาใชในงานประกอบชิ้นสวนรถยนตแทนแรงงานมนุษย ซ่ึง Karel Capek 
ไดใหคําจํากัดความของ “หุนยนต” ไวเม่ือป ค.ศ.1920 วาเปนทาสผูถูกใชแรงงาน (Forced labor) 
ในอดีตหุนยนตตางๆ มีหลักการทํางานแบบเดียวกันคือ ทํางานตามโปรแกรมที่ถูกตั้งไวไมมีสิทธิ์คิดเอง 
เม่ือพบปญหาที่แปลกไปจากโปรแกรมที่ตั้งไวก็เปนอันทํางานไมได 
 ตอมานักวิทยาศาสตรจึงไดคิดติดปญญาเทียม (Artificial intelligence; AI) โดยใช
คอมพิวเตอรซ่ึงมีโปรแกรมที่ซับซอน และเชื่อมโยงดวยวงจรอิเลคทรอนิกสขนาดจิ๋ว (Microchip) ที่
เรียกวาใยประสาทคอมพิวเตอร (Neuro computing) โดยมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับใย
ประสาทของมนุษย เม่ือหุนยนตเจอปญหาที่ซับซอนก็สามารถวิเคราะหและหาคําตอบไดโดยทันที 
 นิยามของหุนยนต (Robotics definition) ตามมาตรฐาน ISO 8373 หุนยนต คือ “An 
automatics machine and semi automatics machine, Reprogrammable, Multipurpose, Manipulator 
programmable in three or more axes which may be either fixed in place or mobile for use in 
industrial automation application.” หรือแปลเปนภาษาไทยไดวาหุนยนต คือ “เครื่องจักรกลชนิด
หน่ึงที่มีลักษณะการทํางานแบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติ สามารถเขียนโปรแกรมใหมใหทํางาน
อยางใดอยางหน่ึงหรือหลายอยางได หุนยนตอาจจะยึดอยูกับที่หรือยายตําแหนงเพ่ือใชในงาน
อุตสาหกรรม” จากเทคโนโลยีการสรางหุนยนตแตละชนิดบวกกับการประยุกตใชหุนยนต ทําให
หุนยนตถูกเลือกนํามาใชอยางตามความเหมาะสมกับงาน         
 หุนยนตอุตสาหกรรม(Industrial robot) จากRIA (The Robotics Industries Association) 
ไดใหคําจํากัดความของหุนยนตที่ใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันในที่ประชุมระดับนานาชาติ
ของบริษัทอุตสาหกรรมที่ใชหุนยนต 11 แหง เม่ือป ค.ศ.1981 (พ.ศ.2524) ไววา “An industrial 
robot is a reprogrammable, multifunction manipulator designed to move materials, part, 
tools or special devices through variable programmed motion for the performance of a 
variety of tasks.” หรือแปลเปนภาษาไทยวา “หุนยนตอุตสาหกรรม คือ เครื่องจักรกลที่สามารถทํา
การตั้งโปรแกรมเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ใหทํางานไดตามตองการ ซ่ึงถูกออกแบบมาเพ่ือใหสามารถ
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หยิบ จับ เคลื่อนยายวัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ หรืออุปกรณพิเศษตางๆ” โดยปกติการทํางานของ
หุนยนตอุตสาหกรรมจะเลียนแบบรางกายของมนุษยเฉพาะสวนของรางกายที่จะนําไปใชประโยชน
ในอุตสาหกรรมเทานั้นโดยสวนใหญจะเปนชวงแขนของมนุษย ดังนั้นจึงเรียกไดวาแขนกล ซ่ึง
หมายถึงหุนยนตอุตสาหกรรมนั่นเอง ปจจุบันและในอนาคตอันใกลน้ีหุนยนตอุตสาหกรรมเขามามี
บทบาทในอุตสาหกรรมมากขึ้นจะทํางานแทนมนุษยในหลายๆ งาน 
 2.1.2 ประเภทของหุนยนต  
 หุนยนตจะถูกพัฒนาไปในหลายๆ รูปแบบ แตก็สามารถแบงประเภทหุนยนต ออกเปนสอง
ประเภทใหญๆ ดังน้ี  
 ประเภทแรก คือหุนยนตชนิดที่ติดตั้งอยูกับที่ (Fixed robot) ไมสามารถเคลื่อนที่ไปไหนได
ดวยตัวเอง หุนยนตประเภทนี้จะมีลักษณะเปนแขนกล สามารถเคลื่อนไหวไดเฉพาะแตละขอตอ
ภายในตัวเองเทานั้น สวนมากมักถูกนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานประกอบรถยนต  
 ประเภทที่สอง คือหุนยนตชนิดที่เคลื่อนที่ได (Mobile robot) หุนยนตประเภทนี้จะสามารถ
เคลื่อนที่ไปไหนมาไหนไดดวยตัวเอง บางก็เคลื่อนที่โดยการใชลอ หรือบางแบบก็เคลื่อนที่โดยการ
ใชขา ซ่ึงหุนยนตประเภทน้ี สวนใหญยังเปนงานวิจัยที่อยูในหองทดลอง เพ่ือพัฒนาออกมาใชงานใน
รูปแบบตางๆ เชน หุนยนตสํารวจดาวอังคารขององคการนาซา แตปจจุบันก็ไดมีการพัฒนาใหมี
ลักษณะเปนสัตวเลี้ยงอยางเชน สุนัข เพ่ือเปนเพ่ือนเลนกับคน หรือพัฒนาใหสามารถเคลื่อนที่แบบ
สองขาไดอยางมนุษย เพ่ืออนาคตจะสามารถนําไปใชในงานที่มีความเสี่ยงตออันตรายแทนมนุษยได   
 2.1.3 การแบงชนิดของหุนยนต 
 โดยทั่วไปจะแบงตามลักษณะรูปทรงของพื้นที่ทํางาน (Envelope geometric) ซ่ึงพิจารณา
ไดจากการทํางานของจุดตอของหุนยนตอุตสาหกรรม ซ่ึงในขั้นพ้ืนฐานมี 2 ชนิดดวยกันดังภาพประกอบ 1 
แสดงชนิดของขอตอของหุนยนตที่เคลื่อนที่หมุน (Revolute) และเคลื่อนที่เชิงเสน (Prismatic) 
 

ชนิด สัญลักษณ หมายเหตุ 

Revolute (R) 

 

เปนการหมุนรอบแกน 

(Rotary) 

Prismatic (P) 

 

การเคลื่อนที่เชิงเสน 

(Linear motion) 

ภาพประกอบ 1 แสดงชนิดของขอตอของหุนยนตที่เคลื่อนที่หมุน (Revolute) และเคลื่อนที่ 
      เชิงเสน (Prismatic) 
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จุดตอทั้งสองแบบเมื่อนํามาตอเขาดวยกันอยางนอย 3 แกนหลัก จะไดพ้ืนที่ทํางานที่มี
ลักษณะแตกตางกันไป ซ่ึงสามารถนํามาแบงชนิดของหุนยนตไดดังตอไปน้ี  

 
ตาราง 1 แสดงการแบงชนิดของหุนยนตตามแกนตางๆ 
 

ชนิดของหุนยนต แกนที่ 1 (เอว) แกนที่ 2 (ไหล) แกนที่ 3 (ขอศอก) 
Cartesian (gantry) 
Cylindrical 
Spherical (Polar) 
SCARA 
Articulated 

Prismatic 
Revolute 
Revolute 
Revolute 
Revolute 

Prismatic 
Prismatic 
Revolute 
Prismatic 
Revolute 

Prismatic 
Prismatic 
Prismatic 
Revolute 
Revolute 

            
          โดยแตละชนิดมีคุณสมบัติดังน้ี 

2.1.3.1 หุนยนตชนิดคารทีเซียน (Cartesian manipulator) หรือหุนยนตชนิดแกนทรี 
(Gantry manipulator) โดยถาโครงสรางมีลักษณะคลายหุนยนตที่มีขาตั้ง (Overhead crane) จะ
เรียกวาเปนหุนยนตชนิดแกนทรีนอกน้ันจะเปนแบบคารทีเซียนทั้งหมด ซ่ึงทั้งสองประเภทจะมี
ลักษณะการทํางานที่ทั้งสามแกนของหุนยนตเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสนตามภาพประกอบ 2 แสดง
การทํางานของหุนยนตชนิดคารทีเซียนหรือหุนยนตชนิดแกนทรี 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดคารทีเซียนหรือหุนยนตชนิดแกนทรี 
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                  โดยหุนยนตลักษณะนี้มีขอดี คือ การเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงทั้ง 3 มิติ รูปแบบการ
ทํางานสามารถทําความเขาใจไดงาย โครงสรางแข็งแรงและมีสวนประกอบงายๆ แตมีขอเสีย คือ 
ตองการพื้นที่ติดตั้งมาก บริเวณที่หุนยนตเขาไปทํางานได จะเล็กกวาขนาดของตัวหุนยนต และไม
สามารถเขาถึงวัตถุจากทิศทางขางใตได  
                  สวนใหญจะนําไปประยุกตใชในงานที่ตองหยิบยกชิ้นงาน (Pick-and-Place) หรือการ
เคลื่อนยายของหนักๆ เชน ใชโหลดชิ้นงานเขาเครื่องจักร (Machine loading) ใชจัดเก็บชิ้นงาน 
(Stacking) นอกจากนี้ยังสามารถใชในงานประกอบ (Assembly) ที่ไมตองการเขาถึงในลักษณะที่มี
มุมหมุน เชน ประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และงานทดสอบตางๆ 

2.1.3.2  หุนยนตชนิดทรงกระบอก (Cylindrical manipulator)  
โครงสรางการทํางานของหุนยนตประเภทนี้จะไดพ้ืนที่การทํางานเปนลักษณะรูป

ทรงกระบอก ตามภาพประกอบ 3 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดทรงกระบอก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดทรงกระบอก 
 

โดยหุนยนตลักษณะนี้มีขอดี คือ มีสวนประกอบที่ไมซับซอน สามารถเขาใจการ
ทํางานของหุนยนตไดงาย และสามารถเคลื่อนที่เขาออกบริเวณที่เปนโพรงเล็กๆ ไดสะดวก เชน การ
โหลด ชิ้นงานเขาเครื่อง CNC แตก็มีขอเสีย คือ มีพ้ืนที่การทํางานจํากัด 

สวนใหญหุนยนตลักษณะนี้จะนําไปประยุกตใชในงานที่ตองหยิบยกชิ้นงาน หรือ
ปอนชิ้นงานเขาเครื่องจักร เพราะสามารถเคลื่อนที่เขาออกบริเวณที่เปนชองโพรงเล็กๆ ไดสะดวก 

2.1.3.3 หุนยนตชนิดสเฟยริคอล (Spherical manipulator)  
โดยสามารถเรียกอีกชื่อหน่ึงวาหุนยนตชนิดโพลา (Polar robot) ซ่ึงมีโครงสรางการ

ทํางานของเปนสองแกนที่เคลื่อนในลักษณะการหมุน สวนอีกแกนเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง ตาม
ภาพประกอบ 4 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดสเฟยริคอล 
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ภาพประกอบ 4 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดสเฟยริคอล  
 

ซ่ึงหุนยนตชนิดนี้มีขอดี คือ สามารถทํางานไดมากขึ้น เน่ืองจากการหมุนของแกนที่
ทําหนาที่เปนเอวและไหลสามารถกมลงมาจับชิ้นงานบนพื้นไดสะดวก แตก็มีขอเสีย คือมีระบบพิกัด 
(Coordinate) และสวนประกอบที่ซับซอน ทําใหการเคลื่อนที่และระบบควบคุมมีความซับซอนมาก
ขึ้น 

โดยทั่วไปจะประยุกตใชในงานที่มีการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง (Vertical) เพียงเล็กนอย 
เชน การโหลด ชิ้นงานเขาออกจากเครื่องปม (Press) หรือในงานที่ตองการเชื่อมจุดตางๆ (Spot 
welding)      

2.1.3.4 หุนยนตชนิดสการา (SCARA manipulator)  

โดยที่ SCARA ยอมาจาก Selective compliance assembly robot arm ซ่ึง
ลักษณะแกนที่ 1 (เอว) และแกนที่ 3 (ขอศอก) จะทํางานหมุนรอบแกนในแนวตั้ง และแกนที่ 2 จะ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสน ทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดรวดเร็วในแนวระนาบและมีความแมนยําสูง
ตามภาพประกอบ 5 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดสการา 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดสการา 
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เปนหุนยนตที่มีขอดี คือ สามารถเคลื่อนที่ไดในแนวระนาบ และเคลื่อนที่ไดรวดเร็ว
ในแนวขึ้นลง แตมีขอเสีย คือ มีพ้ืนที่ทํางานจํากัด ไมสามารถหมุนในลักษณะมุมตางๆ ได และไม
สามารถยกของที่มีนํ้าหนักมากไดเน่ืองจากการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ และเคลื่อนที่ขึ้นลงไดรวดเร็ว 
จึงมีความเหมาะสมมากที่จะใชในงานประกอบชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งยังเหมาะกับงาน
ตรวจสอบ (Inspection) และงานบรรจุภัณฑ (Packaging) ซ่ึงตองการความรวดเร็วในการทํางานแต
ไมตองการการหมุนมากนัก ดังน้ันหุนยนตประเภทนี้จึงไมเหมาะกับงานดานการประกอบชิ้นสวน
ทางกล (Mechanical part) ซ่ึงสวนใหญจะอาศัยการหมุนในลักษณะมุมตางๆ  

2.1.3.5 หุนยนตชนิดอาทิคเูลท (Articulated manipulator)    

หุนยนตชนิดนี้มีลักษณะที่ทุกแกนการเคลื่อนที่จะเปนการทํางานแบบหมุน จน
บางครั้งอาจเรียกอีกชื่อหน่ึงวาหุนยนตชนิดเรโวลูท (Revolute manipulator) โดยรูปแบบการ
เคลื่อนที่จะคลายกับแขนของคนมาก ซ่ึงจะประกอบดวยชวงเอว ทอนแขนบน ทอนแขนลาง และ
ขอมือ ตามภาพประกอบ 6 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดอาทิคูเลท 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงการทํางานของหุนยนตชนิดอาทิคูเลท  

             
เน่ืองจากทุกแกนจะเคลื่อนที่ในลักษณะของการหมุน ทําใหมีความยืดหยุนสูงในการ

เขาไปยังจุดตางๆ ที่ตองการทํางานได สามารถเขาถึงชิ้นงานทั้งจากดานบน และดานลาง ซ่ึงเหมาะ
กับการใชมอเตอรไฟฟาเปนชุดขับเคลื่อน แตมีขอเสีย คือ มีระบบพิกัดที่ซับซอน การเคลื่อนที่และ
ระบบควบคุมทําความเขาใจไดยากขึ้น มีขอจํากัดดานการควบคุมใหเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง และ
โครงสรางทางการเคลื่อนที่ไมม่ันคงตลอดชวงการทํางาน เพราะบริเวณขอบของพื้นที่ทํางานปลาย
แขนจะมีการสั่น ทําใหความแมยําในการทํางานลดลง 

โดยทั่วไปหุนยนตชนิดนี้สามารถใชงานไดกวางขวางมากเพราะสามารถเขาถึง
ตาํแหนงตางๆ ไดดี เชน งานเชื่อม (Spot welding) งานยกของ งานตัด งานทากาว และงานที่มีการ
เคลื่อนที่ยากๆ เชน งานพนสี เปนตน 
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 2.1.4  โมเมนตความเฉื่อยของวัตถุ (Moment of Inertia of the Mass)  
  2.1.4.1 จุดศูนยกลางมวล (Center of Mass; CM)  
 จุดศูนยกลางมวลถือวาเปนจุดเสมือนมวลสําหรับวัตถุขนาดใหญ หรือระบบอนุภาครวมอยู
ที่จุดนั้น โดยปกติจุดศูนยกลางมวลและจุดศูนยกลางความถวง จะเปนจุดเดียวกันและอาจอยูภายใน
หรือภายนอกวัตถุก็ได ถาวัตถุมีขนาดใหญมาก ในทํานองเดียวกันกับจุดศูนยกลางความถวงก็จะหา
จุดศูนยกลางมวล 
 

  ..mcx   =  
∑
∑

m
mx ii      (2.1) 

   ..mcy   =  
∑
∑

m
my ii      (2.2) 

   ..mcz    =  
∑
∑

m
mz ii      (2.3) 

 
ให ..mcx , ..mcy , ..mcz  คือ จุดพิกัดของจุดศูนยกลางมวล ถาให rv  เปนเวกเตอร ตําแหนงของจุดศูนย

กลางมวล จะได  ..mcr
v  = 

m
rm ii∑  เทียบกับแกนพิกัด xyz  กับแกนพิกัด  ..mcx , ..mcy , ..mcz  จะมีจุด

กําเนิดที่จุดศูนยกลางมวล 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงตําแหนงจุดศูนยกลางมวล (CM) 
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 2.1.4.2 วิธีคํานวณหาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) 
  2

ii rmI ∑=   เปนสมการที่หาโมเมนตความเฉื่อยในกรณีที่มวลเปนจุด แตถามวล

มีรูปทรงขนาดใหญและเนื้อวัตถุกระจายอยางสมํ่าเสมอจะตองใชวิธีการอินทิกรัลแทนโดยแบงมวล
ของวัตถุออกเปนชิ้นเล็กๆ มีคา dm  อยูหางจากแกนหมุนเปนระยะ r  โมเมนตความเฉื่อยของ
อนุภาคเล็กๆ น้ีจะเปน 
 

   dI  = dmr 2      (2.4) 
 
โมเมนตความเฉื่อยของวัตถุทั้งกอน 
 

   I  = ∫ dmr 2     (2.5) 

 

ถา ρ เปนความหนาแนนของวัตถุ และ dV เปนปริมาตรเล็ก 
 

   dm  = ρdV      (2.6) 
 
แทนในสมการ(2.5) จะได 
 

   I  = ∫ 2r ρdV     (2.7) 

 
การกระจายของมวลเปนเนื้อเดียวสม่ําเสมอ ความหนาแนนจะคงที่ สามารถนําออกนอกเครื่องหมาย 
อินทิกรัลได 
 

   I  = ρ∫ 2r dV     (2.8) 

 
dV   คือปริมาตรเล็กๆ ของมวล dm  จึงมีลักษณะเหมือนจุด 
 ดังเชน วิธีคํานวณหาโมเมนตความเฉื่อยของแทงกลมขนาดเล็ก มวล m  ยาว l  เน้ือวัตถุ
กระจายสม่ําเสมอ แกนหมุนตั้งฉากกับจุด O  หางจากปลายแทงขางหนึ่งเปนระยะ h  แบงแทงกลม
เปนชวงเล็กๆ dx  หางจากจุด O  เปนระยะ x  อัตราสวนของมวลกอนเล็กๆ dm ตอมวลทั้งกอน 
m   จะเทากับ อัตราสวนของ dx  กับความยาวทั้งหมด l  ดังน้ี 
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ภาพประกอบ 8 แสดงแทงกลมขนาดเลก็ สวนที่แรเงาคือมวล dm  เล็กๆ ที่แบงในชวง dx  
 

ดังน้ันจะได 
 

 
l

dx
m
dm

=  (2.9) 

 
l

mdxdm =  (2.10) 

 
แทนคา dm  ลงในสมการ (2.5)  และอินทิเกรตบนแกน x  จาก h−   ถึง  hl −   ดังน้ี 
 

0I  = ∫ dmx 2       

      = dxx
l
m hl

h∫
−

−

2        

      = hl
h

x
l
m −

−3

3

                     

      = )3ln3(
3
1 22 hlm +−    (2.11) 

 
สมการ (2.11) ที่ได สามารถหาโมเมนตความเฉื่อยรอบแกนหมุนไดทุกๆ แกน ตัวอยางเชน 
ถาแกนหมุนอยูที่ปลายแทงดานซาย 0=h  จะได 
 

           2

3
1 mlI =                (2.12) 
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แกนหมุนอยูที่ปลายแทงดานขวา lh =  จะได 
 

             2

3
1 mlI =  

 
เทากันเพราะมวลมีลักษณะสมมาตร  ทั้งซายขวา 

ถาแกนหมุนผานจุดศูนยกลางมวล h  = 
2
l  

 

      2

12
1 mlI =                (2.13) 

 
  2.1.4.3 ทฤษฎีแกนขนาน (Parallel Axis Theorem) 
 รอบแกนที่ผานจุดศูนยกลางมวล แทนดวย ..mcI  แตถาเราตองการหาโมเมนตความ
เฉื่อยรอบแกนหมุนใหมที่ขนานกับแกนหมุนเดิมเปนระยะ d  ก็สามารถคํานวณหาได โดยใชทฤษฎี
ของสไตเนอร (Steiner's Theorem) หรือทฤษฎีแกนขนาน (Parallel Axis Theorem) ซ่ึงเขียนเปน
รูปของสมการไดวา 
 

     I  = ..mcI + 2md           (2.14) 
 
 ..mcI  คือโมเมนตความเฉื่อยของวัตถุมวล m  รอบแกนหมุนที่ผานจุดศูนยกลางมวล 
 I       คือโมเมนตความเฉื่อยของวัตถุรอบแกนซึ่งขนานกับแกนที่ผานจุดศูนยกลางมวลและ
หางเปนระยะ d  
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ภาพประกอบ 9 แสดงภาพประกอบทฤษฎีแกนขนาน 
 

การพิสูจนหาความสัมพันธของสมการ (2.14) เราจะกําหนดใหจุด C เปนจุดศูนยกลางมวลของวัตถุ
รูปใดๆ มีพ้ืนที่ภาคตัดขวางดังภาพประกอบ 3 มีพิกัดที่ ( ..mcx , ..mcy , ..mcz  = 0)  ใหแกนหมุนที่ผาน
จุด C มีทิศตั้งฉากกับระนาบของกระดาษและแกนหมุนที่จุด P ซ่ึงมีแกนขนานกับแกนที่ผานจุดศูนย
กลางมวล P จะมีจุดพิกัดอยูที่  ( ax mc +.. , by mc +.. , ..mcz  = 0) และระยะระหวางแกนทั้งสองมีคา d  

ซ่ึงเทากับ 22 ba +  จะทําใหอนุภาคมวล im  อยูหางจากจุด 22
ii yxc +=  และจุด 

22 )()( byaxP ii −+−= คาโมเมนตของความเฉื่อยรอบแกนที่ผานจุด P  มีคาเทากัน 
 
   ∑ −+−= })(){( 22 byaxmI iii  
        ∑ ∑ ∑ ∑++−−+= iiiiiiii mbaymbxmayxm )(22)( 2222  
 
เน่ืองจากคา ..mcx และ ..mcy  เปน 0 เพราะเปนจุดศูนยกลางมวล ดังน้ัน 
 
   ∑ ∑ == 0icmii mxxm  
   ∑ ∑ == 0icmii myym  
            I   =  ∑ ∑+++ iiii mbayxm )()( 2222              
    I   =  2MdIcm +                         (2.15) 
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 2.1.5 สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต (Dynamic Equations for Robot) 
  2.1.5.1 ทฤษฎีจลนศาสตร (Kinematics Theory)  
  จุดมุงหมายของการวิเคราะหจลนศาสตร เหมือนกับหุนยนตสามารถคิดได ตามที่
กําหนดขอตอเชื่อมตอดวยกันที่ขอตอตางชนิดกัน ถาขอตอสามารถเหมือนกันไดยิ่งทําใหงายยิ่งขึ้น 
เชน จุดตอหมุน (Revolute Joint) หรือ จุดตอเลื่อน (Prismatic Joint) หรือนอกจากนั้นเปนรูปทรง
ซับซอนกวาได เชน ลูกบอลและจุดตอที่เปนเบา (จากที่กลาวมา จุดตอหมุน เปนเหมือนจุดแกวง
และหมุนรอบแกนเดียว จุดตอเลื่อน เคลื่อนที่เปนเสนตรงตามแกนๆ เดียว กลาวคือ ยืดหรือหดเขา) 
ความแตกตางระหวาง 2 อยางนั้นคือ ประการแรก ขอตอมีเพียง หน่ึงระดับขั้นความเสรีของการ
เคลื่อนที่ มุมของการหมุนในกรณีของจุดตอหมุนและถาเปนการเคลื่อนที่แบบเสนตรงในกรณีของจุด
ตอเลื่อน ในทางตรงกันขาม ลูกบอลและขอตอแบบเบามีสองระดับขั้นความเสรี 
  สมมุติใหหุนยนต มีขอตอจํานวน 1+n ขอตอ จาก 0 ถึง n เร่ิมตนจากฐานของ
หุนยนต เปนขอตอที่ 0 จํานวนจุดตอเริ่มจาก 1 ถึง n  และลําดับจุดตอที่ i เปนจุดในชองวางที่ขอตอ 

1−i และ iที่ตอกัน จุดตอที่ i เปลี่ยนมาใชแทนเปน iq ในกรณีของจุดตอหมุน iq เปนมุมของการ
หมุนและในกรณีของจุดตอเลื่อน iq เปนระยะจุดตอเคลื่อนที่ สมมุติให iA เปนโฮโมจีเนียเมตริกนั้น
เปลี่ยนรูปตําแหนงของจุดจากเฟรม i ถึงเฟรม 1−i  เมตริก iA ไมคงที่แตจะแตกตางตามรูปรางของ
หุนยนตที่เปลี่ยนไป อยางไรก็ตามสมมุติใหทุกจุดตอทั้งที่หมุนหรือเลื่อนเปน iA คือที่มี iq เปนฟงกชั่น
ของจุดตอเดียวที่เปลี่ยนแปลงเทานั้น จะได 

 
)( iii qAA =                (2.16) 

 
ขณะที่โฮโมจีเนียเมตริกนั้นเปลี่ยนรูปตําแหนงของจุดจากเฟรม j ถึงเฟรม i เรียกไดวาเปน ทราน
ฟอรมเมชั่นเมตริก และใชแทนเปน j

iT จะไดวา 
 

    jjii
j

i AAAAT 121 ... −++=  if ji <             (2.17) 
 

 IT j
i =  if ji =               (2.18) 

 
1)( −= i

j
j

i TT  if ij >               (2.19) 
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ภาพประกอบ 10 แสดงแกนที่ติดกับเฟรมของแขนกลรูปทรงคลายขอศอก 
 

ตําแหนงและการหักเหของจุดรับแรงสุดทายดวยสวนของจุดตั้งตนหรือฐานเฟรมที่สามเวกเตอร nd0

และเปน 3x3 โรเตชั่นเมตริก nR0 โดยลําดับและกําหนดเปนโฮโมจีเนียสเมตริก 
 

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
00
nn dR

H               (2.20) 

 
ดังน้ันตําแหนงและการหักเหของจุดรับแรงสุดทายในสวนของเฟรมตั้งตนจะแสดงไดวา 
 

    )()...( 110 nn
n qAqATH ==              (2.21) 

 
แตละโฮโมจีเนียสทรานฟอรมเมชั่น iA เปนแบบน้ี 
 

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= −−

10
11

i
i

i
i

i
dR

A               (2.22) 

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== + 10

...1

j
i

j
i

ji
j

i
dR

AAT              (2.23) 

 
เมตริก j

iR แสดงการหักเหของเฟรม j สัมพันธกับโครง i และใหสวนที่หมุนของเมตริก Aตามที ่
 

    j
j

i
i

j
i RRR 1

1... −
+=               (2.24) 
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เวกเตอร j
id จะยอมใหติดกันไปตามหลัก ทั้งหมดนี้จะถูกใชในเรื่องของเมตริกจาโคเบียน 

 
    j

j
j

i
j

i
j

i dRdd 1
11

−
−− +=               (2.25) 

 
 2.1.5.2 เดนาวิต-ฮารเทนเบอรก (Denavit-Hartenberg) 
  Denavit-Hartenberg หรือ แบบแผน D-H ในความเปนแบบแผนแตละโฮโมจีเนียส 
ทรานฟอรมเมชั่น iA เปนการนําเสนอตามที่ผลคูณของสี่ลักษณะพื้นฐานในการเปลี่ยนรูป 
 

   
iiiiiiii xaxdzzi RotTransTransRotA αθ=              (2.26) 

       

 =
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

1000
00
00
0001

1000
0100
0010

001

1000
100

0010
0001

1100
1100
00
00

ii

iiii

ii

cs
sc

a

d
cs
sc i

i αα

ααθθ

θθ

   

 

 = 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

1000
0 i

i

i

dcs
sascccs
casscsc

ii

iiiiii

iiiiii

αα

θαθαθθ

θαθαθθ

                  (2.27) 

 
  ที่สี่ขนาด iiii da αθ ,,, เปนตัวแปรของขอตอ i และจุดตอ i  เปนตัวแปรตางๆ ใน 
(2.26) โดยปกติจะแทนความหมายตามนี้ ia ใชเรียกแทนความยาว iα ใชเรียกแทนการบิด id ใช
เรียกแทนระยะที่เยือนออกมาและ iθ ใชเรียกแทนมุม เม่ือเมตริก iA เปนฟงกชั่นของตัวแปรเดียวซึ่ง
เกิดขึ้นมาจากสามสิ่งที่นอกเหนือไปกวาสี่ขนาดของคาคงที่ที่ไดมาจากขอตอ ในขณะที่สี่ตัวแปรจะมี 

iθ ของจุดตอหมุนและ id ของจุดตอเลื่อนเปนคาไมคงที่ของจุดตอน้ันๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงการตั้งเฟรมตามวธิีเดนาวติ-ฮารเทนเบอรก  (DENAVIT-HARTENBERG) 
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  เปนการตั้งเฟรมบนขอตอตางๆ โดยใชวิธีของเดนาวิต-ฮารเทนเบอรก (DENAVIT-
HARTENBERG) จุดกําเนิดของเฟรมที่ )0( ii จะอยูบนจุดตัดระหวางจุดตอ 1+i กับเสนตั้งฉาก
ระหวางจุดตอ i กับ 1+i  
  แกน ix  จะอยูบนจุดตอ 1+i   
  แกน iy  จะอยูบนเสนตั้งฉากระหวางจุดตอ i  กับ จุดตอ 1+i  
  แกน iz  จะเปนไปตามกฎมือขวา 
  ia  คือ ความยาวของเสนตั้งฉากระหวาง 1−iz  กับ iz  
  id  คือ ระยะระหวาง 1−ix  กับ ix  ตามแนวแกน 1−iz  
  iα  คือ มุมระหวาง 1−iz  กับ iz  วัดรอบแกน ix  ตามกฎมือขวา 
  iθ  คือ มุมระหวาง 1−iz  กับ iz  วัดรอบแกน 1−iz  ตามกฎมือขวา 
 2.1.5.3 จาโคเบียน (Jacobian) 
  การพิจารณาหลักจลศาสตรของแขนกล จะนําไปสูความเร็วของหุนยนตซ่ึงมี
ความสัมพันธของความเร็วจะหาไดโดยการใชจาโคเบียน ซ่ึงจะแปลงคาระหวางอินพุตที่จุดเริ่มตน
กับเอาทพุตที่ปลายแขนกล จาโคเบียน มีความสําคัญมากในการวิเคราะหและการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของหุนยนตเพราะจะทําใหไดมาซึ่งสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตไดในที่สุด สําหรับ
หุนยนตที่มีขอตอจํานวน n  ขอตอ จะสามารถหาจาโคเบียน ไดโดยการแปลงคาระหวางเวกเตอร
ความเร็วของจุดตอจํานวน n  เวกเตอร กับ 6 เวกตอรความเร็วของจุดปลายแขนกล ซ่ึงจะมีทั้ง
ความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุม 
  เม่ือพิจารณาหุนยนตที่มีขอตอจํานวน n  ขอตอ จะทําใหมีการเปลี่ยนของจุดตอ
จํานวน nqq ,...,1 จะไดวา 
 

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
)()(

)(
00

0 qPqR
qT nn

n              (2.28) 

 
  เม่ือ T

nqqq ),...,( 1= ซ่ึงเปนเวกเตอรของตัวแปรจุดตอ เม่ือหุนยนตมีการเคลื่อนที่ 
)(tqi จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงสองลักษณะคือ การเลื่อนตําแหนงและการหมุน ดังน้ันจึงสามารถ

หาความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมดวยการคิดเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปคือ 
 

    qJ
V

i
i

i &=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω

                 (2.29) 

จะไดวา 
⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
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=
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J
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ω

L  

 โดยที่ เมตริก iJ ถูกเรียกวาจาโคเบียนซึ่งจะมีขนาดเทากับ n×6 เม่ือ n คือจํานวนของขอตอ 
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 2.1.5.4 สมการออยเลอร-ลากรานซ (Euler-Lagrange Equations) 
 ในหัวขอน้ีไดอธิบายการหาสมการในหัวขอเร่ืองโฮโลโมนิกคอนสเทรน (Holomonic 
Constraints) เม่ือแรงบังคับมีคาสอดคลองกับงานที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่แบบออยเลอร –          
ลากรานซ (Euler-Lagrange Equations) มี 2 วิธีเปนอยางนอยที่จะหาสมการนี้ วิธีที่นําเสนอ ณ ที่น้ี
อาศัยการแทนที่ แตอยางไรก็ตามสามารถหาสมการนี้ไดดวยหลักการของฮามินตัน 
  เม่ือระบบประกอบดวย k  อนุภาค ซ่ึงสัมพันธกับ krr ,...,1  ถาอนุภาคเหลานี้
เคลื่อนที่อิสระโดยไมมีขอจํากัดแลว ก็เปนการงายที่จะอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นๆ โดยการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของวัตถุมีคาเทากับแรงภายนอกที่มีตอสิ่งน้ัน อยางไรก็ดีถาการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคถูกบังคับ แรงที่นํามาคิดจะประกอบดวยแรงภายนอกและแรงบีบบังคับ ซ่ึงนั่นก็คือยัง
ตองการแรงบังคับเพ่ิมอีกหนึ่งแรง อธิบายงายๆ ก็คือ สมมุติวาระบบประกอบดวย 2 อนุภาค  ซ่ึงมา
เชื่อมตอกันดวยเชือกที่ไรนํ้าหนัก ความยาวเทากับ l  ดังน้ัน 1r  และ 2r  เทากับ 
 

   121 lrr =−  or ( ) ( ) 2
2121 lrrrr T =−−              (2.30) 

 
  ถามีแรงจากภายนอกมากระทําตอแตละอนุภาคแลว อนุภาคเหลานี้จะถูกกระทําไม
แตเฉพาะจากแรงภายนอกนี้เทานั้น ยังรวมไปถึงแรงที่มาจากเชือกดวยทิศทาง  12 rr −  ประกอบกับ
ขนาดที่เหมาะสม ดังนั้นเพ่ือที่จะหาการเคลื่อนที่ของอนุภาคทั้งสองนี้ สามารถทําไดโดย วิธีแรก
คํานวณจากแรงภายนอกแตละแรงที่มากระทําโดยแรงบังคับที่เกิดขึ้นอยูในลําดับของสมการ วิธีที่
สองคํานวณจากวิธีวิเคราะหซ่ึงไมอาศัยแรงบังคับ (ซ่ึงไมจําเปนตองรูแรงบังคับ) ซ่ึงวิธีที่สองนี้เปนที่
นิยมมากวาวิธีแรกเพราะวาโดยทั่วไปแลวตองคํานวณหาแรงบังคับที่เกิดขึ้น จุดประสงคของหัวขอน้ี
คือศึกษาวิธีที่สอง 
  เริ่มตนจากการอธิบายคํา“Holonomic” คือ แรงบังคับทีเ่กิดบนของคาพิกัด k เปน 

krr ,...,1  เม่ือแรงนี้เทากันจะเกิดสมการ 
 

    lirrg k ,...,1,0),...,( 11 ==              (2.31) 
 

  ถาสิ่งที่เกิดขึ้นมีลักษณะตรงกันขามกับสิ่งที่กลาวมา จะเรียกวา “Nonholonomic” 
แรงบังคับดังกลาว (2.30) กําหนดโดยการเชื่อมตอกันของ 2 อนุภาค ดวยเชือกที่ไรนํ้าหนัก ซ่ึงน่ันก็
คือโฮโลโมนิกคอนสเทรน สวนตัวอยางของนอนโฮโลโมนิกคอนสเทรนพิจารณาจากการเคลื่อนที่
ของอนุภาคหนึ่งๆ ภายใน หน่ึงความยาวรัศมีของทรงกลม ρ ที่จุดศูนยกลาง บริเวณจุดเริ่มตนของ
ระบบคาพิกัดในกรณีน้ีคาพิกัดเวคเตอร r  ของอนุภาค สัมพันธกับแรงบังคับ 
 

     ρ≤r               (2.32) 



 19 

  การเคลื่อนที่ของอนุภาค จะมีแรงบังคับ ดังน้ันอนุภาคยังคงรักษาระยะหางจาก
พ้ืนผิววัตถุทรงกลม แตเม่ือใดก็ตามที่อนุภาคเขาใกลจนสัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุทรงกลม มันก็เทากับ
แรงบังคับน่ันเอง 
  ถาระบบขึ้นอยูกับโฮโลโมนิกคอนสเทรน l  เม่ือน้ันใหคํานึงถึงนิยามของระบบ
คอนสเทรนที่มี l  ระดับขั้นความเสรีมากกวาระบบอันคอนสเทรนเล็กนอย ในกรณีน้ี ก็อาจเปนไปได
ที่จะแสดงคา คาพิกัดของ k  อนุภาคในเทอม ของ n  คาพิกัดทั่วไป nqq ,...,1  สวนในความหมาย
อ่ืน เราคาดวาคาพิกัดของอนุภาคที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชุดของแรงบังคับ ซ่ึงสามารถแสดงดัง
ลักษณะตอไปน้ี 
 

    kiqqrr nii ,...,1),,...,( 1 ==              (2.33) 
 
โดยที่ nqq ,...,1 เปนอิสระจากกัน จริงๆ แลวแนวคิดของคาพิกัดทั่วไปถูกนํามาใชเม่ืออนุภาคมี
ปริมาณมากมายไมจํากัดจํานวน ตัวอยางเชน วัตถุคงตัวรูปแบบแทนที่มีอนุภาคอยูมากมาย แต
เน่ืองจากระยะหางระหวาง 2 อนุภาคถูกจํากัดตลอดการเคลื่อนที่ของแทนวัตถุดังกลาว ดังนั้นเพียง
แคคาพิกัด 6 จุดก็เพียงพอที่เราจะระบุคาพิกัดของอนุภาคใดๆ ในแทนวัตถุขางตนไดอยางสมบูรณ
แบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถใช คาพิกัด 3 จุด เพ่ือบงชี้ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของแทนวัตถุ 
และใชมุมออยเลอร 3 มุมเพ่ือกําหนดทิศทางของแทนวัตถุ และเพื่อใหงายตอการอธิบายเราจะสมมุติ
ใหจํานวนของอนุภาคถูกจํากัด โดยทั่วไปคาพิกัดทั่วไป ก็คือตําแหนงที่ตั้ง หรือมุม เปนตน เราสามารถ
กําหนดความหมายของตัวแปรของจุดตอสัญลักษณ nqq ,...,1  ไวอยางชัดเจน เพราะตัวแปรของจุด
ตอเหลานี้จะแสดงสัญลักษณเปนชุดของคาพิกัดทั่วไป สําหรับหุนยนตที่มีขอตอจํานวน n  ขอ 
  เม่ือเรากลาวถึงเวอชวลดิสพเลซเมนต (Virtual Displacements) (การแทนที่ที่
เกิดขึ้นจริง) มันคือชุดของ krr δδ ,...,1  ของการแทนที่ที่ไมสามารถนับได โดยสอดคลองกันกับแรง
บังคับ ตัวอยางเชน เม่ือพิจารณาถึงแรงบังคับอยางเชนในสมการ (2.30) และสมมุติให 21,rr  ถูก
กระจายเปน  ,, 2211 rrrr δδ ++  ตามลําดับ ดังน้ันเพ่ือที่จะใหสัมพันธกับแรงบังคับ เราตองทําใหอยู
ในสมการดังน้ี 
 

   2
22112211 )()( lrrrrrrrr T =−−+−−+ δδδδ            (2.34) 

 
จากนั้นเม่ือเรากระจายสมการดังกลาวขางตน และถือเอาความจริงที่วาคาพิกัดเดมิ 21,rr   สัมพันธ
กับแรงบังคับ ทําใหเราตัดพจนกําลังสองของ 21 , rr δδ  จะไดวา 
 

    0)()( 2121 =−− rrrr T δδ             (2.35) 
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ดังน้ันตําแหนงที่ยุงยากของสองอนุภาคตองสอดคลองกับสมการขางตน เพ่ือวาตําแหนงที่ยุงยากจะ
ไดสัมพันธกับแรงบังคับ (2.30) คูของเวกเตอร ที่ไมสามารถวัดคาได 21 , rr δδ  ซ่ึงสัมพันธกับ (2.35) 
น้ันประกอบดวย ชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนต 
  เหตุผลของการใชคาพิกัดทั่วไปก็เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงการจัดการความสมัพันธทีซั่บซอน 
ดังเชนในสมการ (2.35) และถายังมีสมการ (2.33) อยูจะพบวาชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนต 
คอนขางกระชับดังเชน 
 

    ∑
=

=
∂
∂

=
n

j
j

j

i kiq
q
r

r
1

1 ,...,1,δδ             (2.36) 

 
  โดยที่เวอชวลดิสพเลซเมนต nqq δδ ,...,1  ของคาพิกัดทั่วไป คือการไมมีแรงบังคับ 
(ซ่ึงน่ันก็ทําใหกลายเปน คาพิกัดทั่วไป) 
  ตอน้ีไปจะอธิบายระบบแรงบังคับในสภาวะสมดุล โดยกําหนดใหแตละอนุภาคอยูใน
ภาวะสมดุล จากน้ันใหแรงสุทธิของแตละอนุภาค เปนศูนย ซ่ึงก็เทากับวา งานที่ทําในแตละชุดของ 
เวอรชอลดิสพเลซเมนตเปนศูนย ดวยดังน้ัน 
 

     ∑
=

=
k

i
i

T
i rF

1
0δ              (2.37) 

 
โดยที่ iF  คือ แรงทั้งหมดตออนุภาค i  ตามที่ไดอางไวขางตน แรง iF  จึงเปนคารวมของสองแรง 
หน่ึงคือ แรงที่กระทําตออนุภาคจากภายนอก if  และสองคือแรงบังคับ )(a

if  โดยสมมุติใหงาน
ทั้งหมดกระทําดวยแรงบังคับซ่ึงสัมพันธหรือเกี่ยวของกับชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนตใดๆ ที่เปน
ศูนย ดังสมการ 

     ∑
=

=
k

i
i

Ta
i rf

1

)( 0)( δ             (2.38) 

 
สิ่งที่กลาวมาขางตนจะถูกตองก็ตอเม่ือ แรงบังคับระหวางคูของอนุภาค มุงตรงไปตามเสนรัศมีซ่ึง
เชื่อมตอกันระหวางสองอนุภาคนั้นๆ โดยการแทนที่สมการ (2.38) เขาไปใน (2.37) จะไดผลลัพธ 
ดังในสมการ 
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0δ              (2.39) 
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ความสมบูรณแบบของสมการดังกลาวคือ จะไมมีแรงบังคับที่ไมรูคามาเกี่ยวของกับในสมการนี้เลย 
แตจะใชเฉพาะแรงภายนอกที่รูคา สมการนี้แสดงหลักการของงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงกลาวไววา งานที่
ทําโดยแรงภายนอกสัมพันธกับชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนตที่เปนศูนย จําไววา หลักการนี้ใชไมได
กับทุกงาน แตสมการ (2.38) ตองยังคงอยู น่ันคือแรงบังคับที่ไมทํางาน ฉะน้ันถากลาวถึงหลักการ
ของงานที่เกิดขึ้นจริงก็สามารถวิเคราะหกลศาสตรของระบบโดยปราศจากการหาคาแรงบังคับ 
  มันงายที่จะพิสูจนหลักการของงานที่เกิดขึ้นจริง เมื่อไหรก็ตามแรงบังคับระหวางคู
ของอนุภาค มุงตรงไปตามแรงที่เชื่อมกันระหวางตําแหนงที่คาพิกัดของอนุภาคทั้งสอง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเม่ือถูกบังคับในรูปแบบสมการ (2.30) ซ่ึงเปนหลักการของการประยุกตใช เม่ือพิจารณาถึง 
แรงบังคับแรงเดียวจากสมการ (2.30) จะตองออกแรงโดยเชือกที่ไรน้ําหนัก ดังน้ันแรงตองมุงตรงไป
ตามเสนรัศมีระหวางอนุภาคทั้งสอง หรืออาจกลาววา แรงที่กระทําตออนุภาคที่หน่ึงดวยเชือก 
จะตองอยูในฟอรมของ 
 

     )( 21
)(

1 rrcf a −=             (2.40) 
 

สําหรับคาคงตัว c  (ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงเมื่อ อนุภาคมีการเคลื่อนที่) ตามกฎของแรงกระทําและแรง
ปฏิกิริยา, แรงที่กระทําตออนุภาคที่สองดวยเชือกตองมีคาเปนลบ หรือตรงกันขามกับสมการขางตน 
น่ันคือ 
 

     )( 21
)(

2 rrcf a −−=             (2.41) 
 

ตอนนี้ทราบแลววา งานที่กระทําโดยแรงบังคับซ่ึงสัมพันธกับชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนต คือ 
 

   )()()()( 21212
)(

21
)(

1 rrrrcrfrf TTaTa δδδδ −−=+           (2.42) 
 

แตในสมการ (2.35) แสดงใหเห็นชุดของเวอชวลดิสพเลซเมนต สวนสมการขางบนผลลัพธตองเปน
ศูนย ดังน้ันหลักการของงานที่เกิดขึ้นจริงซ่ึงนําไปใชในระบบใดๆ จะถูกบังคับโดยสมการ (2.30) 
เหตุผลเดียวกันสามารถนําไปใชกับระบบที่ประกอบดวยหลายอนุภาค ซ่ึงแตละคูของอนุภาคเชื่อม
กันดวยเชือกที่ไรนํ้าหนักซึ่งจํากัดความยาวเชนในกรณีของระบบที่ถูกกําหนดไวสําหรับหลายแรง
บังคับเหมือนในสมการ (2.30) 
  สวนขอกําหนดที่วา การเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีความคงตัวสามารถแสดงไดเทากับ
ขอบังคับที่วาระยะทางระหวางคูของจุดใดๆตอวัตถุยังมีคาคงตัว แมวาวัตถุจะมีการเคลื่อนที่ 
เหมือนกับการบังคับที่ไมจํากัดในแบบสมการ  (2.30) ดังนั้นหลักการของงานที่เกิดขึ้นจริงถูก
นําไปใชเม่ือ ความแข็งคงตัวเปนเพียงแรงบังคับตอการเคลื่อนไหว มีบางสถานการณที่หลักการนี้
ไมไดถูกนําไปใชเชน เม่ืออยูในสนามแมเหล็ก อยางไรก็ตาม ในทุกเหตุการณที่กลาวขึ้นน้ี เราสมมุติ
ใหหลักการของงานที่เกิดขึ้นน้ันใชไดจริง 
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  ในสมการที่ (2.39) เวอชวลดิสพเลซเมนต irδ  ไมเปนอิสระตอกัน ดังน้ันเราไม
สามารถสรุปไดจากสมการนี้ ซ่ึงแตละสัมประสิทธิ์  if  เทากับศูนย โดยไมขึ้นตรงตอกัน และ
เพ่ือที่จะประยุกตเหตุผลดังกลาว ตองเปลี่ยนรูปเปนคาพิกัดทั่วไป และกอนที่จะเปลี่ยนรูป เราถือวา
ระบบน้ันไมจําเปนตองอยูในสมดุล ซ่ึงเรียกระบบดังกลาววา “หลักการของ D’Alembert” ไดกลาวไว
วา เม่ือมีการใหแรงซึ่งสมมุติขึ้นเปนคา ip  กระทําตออนุภาค i  โดยแตละ i  ที่ ip  คือ แรงเคลื่อนที่
ของอนุภาค i  เม่ือแตละอนุภาคอยูในสมดุล ดังนั้นถามีการดัดแปลงสมการ (2.37) ดวยการแทนที่ 

iF  โดย ii pF &− เม่ือน้ัน ผลลัพธของสมการจะใชไดจริงสําหรับระบบที่เราเลือก และทําใหสามารถ
ตัดแรงบังคับกอนที่จะใชหลักการของงานที่เกิดขึ้นจริง ดังแสดงใน 
 

    ∑ ∑
= =

=−
k

i

k

i
i

T
ii

T
i rprf

1 1

0δδ &             (2.43) 

 
  สมการขางตนไมไดหมายความถึงวา แตละสัมประสิทธิ์ของ irδ  เทากับศูนย แต
มีวัตุประสงคแสดงแตละ irδ  ในเทอมที่เกี่ยวของกับเวอชวลดิสพเลซเมนตของคาพิกัดทั่วไป 
อยางเชนที่ทําในสมการ (2.36) ดังน้ันงานที่เกิดขึ้นจริงกระทําโดยแรง if  จะได 
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โดยที่ 
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ซ่ึงถูกเรียกวา แรงทั่วไป ลําดับที่ j  จําไววา jψ  ไมจําเปนตองมีมิติของแรง ขณะเดียวกับที่ jq  ก็
ไมตองมีมิติของความยาว อยางไรก็ตาม jj qδψ  ตองมีมิติของงานเสมอ 
  จากนั้นทําใหเราศึกษาถึงผลรวมลําดบัที่ 2 ของสมการ (2.43) เน่ืองจาก iii rmp &=  
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จากนั้นเม่ือนําผลลัพธของการดิฟเฟอเรนเชียล (Differentiate) มาใช จะเห็นไดวา 
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เม่ือดิฟเฟอเรนเชียล สมการ (2.33) ดวยการใชกฎลูกโซ (Chain Rule) ทําใหได 
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สังเกตจากสมการขางบนซึ่ง 
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และ 
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โดย สมการ (2.39) เลียนแบบสมการ (2.48) การแทนที่ของสมการ (2.49) และ (2.50) เขาไปใน
สมการ (2.47) และให ii vr =&  จะได 
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เม่ือเรากําหนดให พลังงานจลน (พลังงานของการเคลือ่นที่) เปนปริมาณที่นับได 
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ดังน้ันผลรวมขางตนสามารถแสดงใหกระชับขึ้นดวย 
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การแทนที่ของ สมการ (2.53) เขาไปในสมการ (2.47) พบวา ผลรวมลําดับที่ 2 ใน สมการ (2.43) 
คือ 
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และสุดทาย เม่ือรวมสมการ (2.54) และ สมการ (2.34) จะให 
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เน่ืองจากเวอชวลดิสพเลซเมนต jqδ เปนคาอิสระ ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวา แตละสัมประสิทธิใ์น
สมการ (2.44) เทากับศูนย น่ันก็คือ 
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      (2.56) 

 
ถาแรงทั่วไป jψ  คือผลรวมของแรงทั่วไป ทีถู่กกระทําจากภายนอกและแฝงอยู ถาหากวา มีฟกชั่น 

jτ  และ )(qV  ดังน้ัน 
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j q
V τψ +

∂
∂

−=            (2.57) 

 
ทําใหสมการ (2.56) เขียนอยูในรูปของ 
 

     j
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d τ=

∂
∂

−
∂
∂
&

           (2.58) 

 
โดยที่ VKL −=  คือ  ลากรานซเจียน (Lagrangian) ของระบบฟงกชั่น V  คือ พลังงานศักยของ
ระบบ และฟงกชั่น K  คือพลังงานจลนของระบบ จําไววา สมการ (2.56) และ (2.58) คือ สมการ
ลากรานซเจียน หรือ สมการออยเลอร-ลากรานซของการเคลื่อนที่ 
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  2.1.5.5 สมการของการเคลือ่นที่ (Equation of Motion) 
  ในที่น้ีเราใชสมการออยเลอร-ลากรานซ ที่หาไดในหัวขอผานมา เพ่ือนํามาเปน
กรณีศึกษา เม่ือกําหนดใหมี 2 เง่ือนไขคือ อันดับแรกพลังงานจลนคือฟงกชั่นยกกําลังสองของ
เวคเตอร q&  ซ่ึงอยูในรูปแบบของ 
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== ∑            (2.59) 

 
  โดยที่ nn×  “เมตริกความเฉื่อย” )(qD  คือ คาสมมาตรและเปนบวก สําหรับแตละ 

nIRq∈  อันดับสองพลังงานศักย )(qVV =  ไมขึ้นอยูกับคา q&  ไดกลาวถึงการควบคุมหุนยนตที่
สอดคลองกับเง่ือนไขดังกลาวนี้ไปเรียบรอยแลว 
  สมการออยเลอร-ลากรานซ สําหรับระบบขางตนสามารถหาไดดังน้ี เน่ืองจาก 
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จึงได 
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และ 
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ดังน้ันสมการออยเลอร-ลากรานซ สามารถเขียนไดเปน 
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อาศัยการสลบั ลําดับของผลรวมและสมบัติการสมมาตรทําใหเราได  
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เน่ืองจาก 
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ดังน้ันจะได 
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หรือที่เรียกกันวา “สัญลักษณครีซโทฟ” สําหรับคาคงตัว k เราให jikijk cc =  ซ่ึงจะชวยลดการ
คํานวณสัญลกัษณเหลานี้ สุดทายถาให 
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ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการออยเลอร-ลากรานซ ไดเปน 
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 จากสมการขางตน สามารถแบงไดออกเปน 3 เทอม เทอมแรก เกี่ยวของกับ อนุพันธอันดับ
สองของคาพิกัดทั่วไป เทอมที่สอง คือ สมการกําลังสองในเทอมของอนุพันธอันดับหน่ึงของ q  โดย
ที่คาสัมประสิทธิ์ขึ้นอยูกับ q  จากนั้นทําใหสามารถจัดแบงออกเปน 2 กลุมยอย คือเทอมที่เกี่ยวของ
กับผลคูณของ 2

iq  เรียกวา “เหวี่ยงออกจากศูนยกลาง” ในขณะที่อีกเทอมหนึ่งเกี่ยวของกับผลคูณ
ของ ji qq  เม่ือ ji ≠  หรือเรียกวา “Coriolis” สวนเทอมที่สามเกี่ยวของกับเฉพาะคา q  แตไมรวม
อนุพันธของ q  ซ่ึงจะเขาใจงายขึ้นเม่ือทําการดิฟเฟอเรนเชียลพลังงานจลน และทําใหสามารถเขียน 
(2.69) ใหอยูในเมตริกรูปแบบดังน้ี 
 

    τ=++ )(),()( qgqqqCqqD &&&&            (2.70) 



 27 

โดยที่ thjk,  เปนสวนของเมตริก C ),( qq &  ถูกนิยามใหเปน 
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จากนั้นเราหาความสัมพันธระหวาง เมตริกความเฉื่อย )(qD และเมตริก C ),( qq & ที่ปรากฏอยูใน 
(2.70) ซ่ึงเปนความสัมพันธขั้นพ้ืนฐานของปญหาที่เกิดขึ้นกับการผสมการควบคุม 
     

2.1.6 ทฤษฎีความนิ่มนวลสูงสุด (Minimum Jerk)  
 หลักการความนิ่มนวลสูงสุด (Minimum Jerk) น้ันมีหลักการเริ่มจากระบบขั้นความเสรีเด่ียว 
(Single-Stage Systems) และระบบหลายระดับขั้นความเสรี (Multistage Systems) ตามลําดับ 
สัญลักษณที่ใชแทนแคลคูลัสออฟวาริเอชั่นส (Calculus of Variation) ก็คือฟงกชันนอล (Functional) 
เขียนเปนสมการไดเปน 

( )1,..., , ,..., , ; 1,...,i i i n mx f x x u u t i n= =&  (2.72) 
 
เม่ือ x, u คือจํานวนจริงใดๆ และ t คือ เวลาในการเคลื่อนที่ โดยให x(t) เปนสถานะเริ่มตนและ U(t) 
เปนฟงคชันที่ควบคุม ซ่ึงในหลักการความนิ่มนวลสูงสุด (Minimum Jerk) น้ันจะกําหนดตําแหนง
และเวลาสุดทายของการเคลื่อนที่หรือเรียกอีกอยางหนึ่งก็คือ การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) ซ่ึงอยูในรูปของ ( )0x t , 0t  เปนตําแหนงและเวลาเริ่มตน ( )fx t , ft  เปน

ตําแหนงและเวลาสุดทาย แตหลักการความนิ่มนวลสูงสุดนั้นอยูในรูปของอนุพันธอันดับที่ 3 (Higher 
Order) ดังสมการที่ 2.73  
 

Minimum Jerk x u= =&&& &             (2.73)         
หรือ 

u u=& %                                                          (2.74) 
จากสมการที่ 1 จะไดวา 

( )1 1,..., , ,..., , ; 1,...,i i n m mx f x x u u t i n m+= = +& % %        (2.75) 
 

แตหลักการความนิ่มนวลสงูสุดนี้แบงบอกเปนสองวิธีดังน้ี  
 



 28 

2.1.6.1 ปญหาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางตรง (Minimum Direct Jerk Problem) 
Cost Function ของการหาคาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางตรงกําหนดไวดังน้ี 
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1
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i
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J x dt
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= ∑∫ &&&                                           (2.76)   

 
2.1.6.2 ปญหาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางออม (Minimum Indirect Jerk 

Problem) Cost Function ของการหาคาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางออมกําหนดไวดังน้ี 
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โดยสมการที่ 2.72 และ 2.73 น้ันใชการกําหนด Cost Function และไดทําการมินิไมซ 

(Minimized) โดยใช แคลคูลัสออฟวาริเอชั่นส (Calculus of Variations) หาตัวแปรเพ่ือใหไดผลลัพธ
ออกมาเหมือนกัน  

ซ่ึงมีผูทําวิจัยเปรียบเทียบการหาคําตอบดวยวิธีทางตรงและทางออมพบวา การแกปญหาทั้ง
สองวิธีน้ันใหคําตอบที่เหมือนกันเพียงแตวาการแกปญหาความนิ่มนวลสูงสุดดวยวิธีทางออมน้ันงาย
กวาในการแกสมการ แตอยางไรก็ตามทั้งสองวิธีจําเปนตองทําการกําหนดฟงกชันที่จะใชในการหา
คาความนิ่มนวล  
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ  
จากการสืบคนขอมูลและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการดําเนินการวิจัยครั้งนี้เปนการ

ทบทวนผลงานวิจัยของบุคคลตางๆ ที่ผานมาและมีลักษณะคลายคลึงทั้งสวนภายในประเทศและ
ตางประเทศมีบุคคลที่ไดศึกษาทําวิจัยดังน้ี 

ในป 1999 Nobuaki Nakazawa. และคณะ ไดทําการทดลองเกี่ยวกับการควบคุมแรงจับ
ชิ้นงานโดยออกแรงจับชิ้นงานนอยที่สุดในการหยิบชิ้นงานขึ้นในแนวดิ่ง ซ่ึงแขนกลที่ใชในการ
ทดสอบนั้นเปนแขนกลที่ติดตั้ง Strain gage ที่มือกลจับชิ้นงาน จากนั้นเม่ือแขนกลไดจับชิ้นงานและ
ทําการยกในแนวดิ่ง จะเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่ผิวสัมผัสของมือกล ในการทดลองนั้นใชกฎขอ 2 ของ
นิวตัน กับระบบควบคุม PD Control ในการควบคุมมือจับชิ้นงานจากแรงที่เกิดขึ้นในการหยิบจับ
ชิ้นงานขณะที่ยกขึ้น โดยในการทดลองไดใชเวลาสุมทั้งหมด 8 แบบ และไดทําการทดลองกับผูรวม
การทดลองอายุระหวาง 22 ถึง 27 ป จํานวน 4 คน ซ่ึงผลที่ไดคือมือจับชิ้นงานนั้นสามารถควบคุม
แรงที่มากเกินไปได แตระบบยังไมสามารถทํางานใหเกิดความราบเรียบไดอยางมนุษย 
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ในป 2000 Takashi Maeno. และคณะ ไดทําการทดลองการควบคุมมือกลจับชิ้นงาน โดย
มือกลจับชิ้นงานนั้นสามารถยืดหยุนได หลักการมีอยูวาที่มือกลนั้นไดติดแผนทองแดงที่มี Strain 
gage ไวที่บนแผนทองแดงซึ่งจํานวนมาก และถาหากวัตถุตรวจวัดแรงมีขนาดเล็ก การกระจายแรงก็
จะดีขึ้น และการคนหาแรงที่เกิดจากการยกชิ้นงานก็จะดีขึ้นดวยเชนกัน ซ่ึงหากทําการยกวัตถุแลว
วัตถุเกิดการลื่นไถล แผนทองแดงนั้นก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลง จากนั้นไดนําความสัมพันธดังกลาว
มาใชในการควบคุมแรงจับของมือกลจับชิ้นงาน ซ่ึงงานวิจัยน้ียังสามารถนําไปพัฒนาตอไดอีกมาก  

ในป 2003 Dennis A. Nowak & Joachim Hermsdorfer. ไดทําการทดลองควบคุมแรงที่ใช
จับวัตถุโดยใชเซนเซอร Sensory เปนตัวสัมผัสกับวัตถุเพ่ือตรวจจับแรงที่เกิดมากสุดและนอยสุดที่
วัตถุไมเกิดการลื่นไถลในขณะการจับยกวัตถุเพ่ือเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการทดสอบและควบคุม
แรงที่เกิดขึ้นใหเหมาะสมที่สุดสําหรับการจับยกวัตถุ 

ในป 2005 Tsukasa Ogasawara. และคณะ ไดทํางานวิจัยการควบคุมแรงที่ใชในการหยิบ
จับชิ้นงาน โดยการใชกลองชวย ซ่ึงใชหลักการของการจับภาพ (Vision) ผิวที่ใชในการสัมผัสวัตถุน้ัน
มีลักษณะเปนรูปครึ่งวงกลมที่มีความยืดหยุน ที่ยอดของครึ่งวงกลมนั้นจะมีจุดศูนยกลางเปน
ตําแหนงที่ไวใชกับกลอง Vision เม่ือทําการยกชิ้นงานขึ้นแลวเกิดการลื่นไถล จุดศูนยกลางของกลอง 
Vision ก็จะถูกเปลี่ยนตําแหนงไปดวย ซ่ึงทางคณะผูทําการวิจัยไดนําหลักของภาพที่มีการ
เปลี่ยนแปลง รวมกับทฤษฎี Eccentricity มาใชแกไขปญหาจนชิ้นงานไมเกิดการลื่นไถล 

ในป 1998  Sunil K. Agrawal, T. Veerakleaw  and  B.C. Fabien.,ในการใชทฤษฎีของ
ระบบวิเคราะหปญหาของการหาคาต่ําสุดและสูงสุดที่เปนที่ยอมรับแลววา ระบบการเคลื่อนที่ที่อยูใน
รูปสมการเชิงอนุพันธอันดับสูงมีขอไดเปรียบเปนอยางมากในเรื่องของการคํานวณ เม่ือนําผลลัพธมา
เปรียบเทียบกันกับระบบเคลื่อนที่ที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึงโดยเฉพาะสมการการ
เคลื่อนที่ทางดานวิศวกรรมเครื่องกล จะอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธอันดับที่สองเสมอ           
อันเนื่องมาจากเปนการใชกฎขอที่สองของนิวตันในบทความฉบับน้ีไดนําเสนอขอมูลเปรียบเทียบ
อยางชัดเจนในการคํานวณระหวางสมการการเคลื่อนที่ที่อยูในรูปสมการชั้นสูงและสมการอนุพันธ
อันดับหน่ึงการที่จะเปรียบเทียบไดน้ันผูวิจัย ไดสรางซอฟแวรขึ้นมาดวยวิธีตรงและวิธีออม เพ่ือ
สามารถยืนยันไดวาไมวาสมการการเคลื่อนที่จะอยูในรูปแบบใดก็สามารถที่จะใชโปรแกรมเดียวกัน
หาคําตอบเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

ในป 2000 ทวิวัชร วีระแกลว. ทําการศึกษาการพัฒนาทางดานทฤษฎีของการหาคาความ
เหมาะสมสูงสุดและวิธีการในการหาคําตอบแบบใหม (Extensions of Optimization Theory and 
Computational Approaches for Higher-Order Dynamic Systems) เปนการใชทฤษฎีระบบเชิงเสน 
(Linear Systems) และไมใชเชิงเสน (Nonlinear Systems) เขียนใหอยูในรูปแบบแคโนนิคอล 
(Canonocal Forms) ซ่ึงมีประโยชนมากเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบของลําดับที่หน่ึง (First-Order 
Form) โดยสมการลําดับที่สูงกวาเปนเง่ือนไขบังคับของระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสน (General 
Nonlinear Constraints) นอกจากนี้การควบคุมแบบยอนกลับที่ตอเน่ืองเปนเสนตรง (Linear 
Continuous Feedback Control) ใชอธิบายระบบลําดับที่สูงกวา (Higher Order Systems) 
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แนวความคิดที่ใกลเคียงกับ Extremals และความแปรปรวนที่สอง (Second Variation) โดยสภาวะที่
เพียงพอ (Suffcient Condition) จะตองสามารถแสดงเปนคําตอบตอเน่ืองที่บอกคาต่ําสุด (Minimum 
Trajectories) ไดโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimality Conditions) สําหรับระบบลําดับที่สูงกวา 
ถูกอธิบายไดสองแบบคือ แคลคูลัสความแปรปรวน (Variation Calculus) ของลําดับที่สูงกวาถูก
ขยายในคอสฟงกชันนอล (Cost Functional) และทฤษฎีของ Hamilton-Jacobi เปนทฤษฎีที่ใช
หลักการของพรอนทริยากิน (Pontryagin’s Principle) ตอจากนั้นผลลัพธที่ไดจากสองวิธีน้ีถูกพิสูจน
โดยผานโปรแกรมการคํานวณของแคลคูลัสความแปรปรวน โดยทฤษฎีรูปแบบของลําดับที่หน่ึง 
สภาวะเหลานี้ถูกใชเพ่ือการแกปญหากระบวนการคํานวณเพื่อใหเขาใกลระบบลําดับที่สูงกวา 
โปรแกรมถูกพัฒนาใหใชเปนเครื่องมือตรวจสอบความถูกตอง (Benchmark Computations) ระหวาง
ระบบลําดับที่สูงกวา และทฤษฎีรูปแบบของลําดับที่หน่ึง โปรแกรมใชการวิเคราะหทั้งวิธีตรง วิธีออม 
และใชวิธีคอลโลเคชัน (Collocation Method) รวมกับการเขียนโปรแกรมไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
Programming Solver) 
 ในป 2008 จํานงค ผายสระนอย. การศึกษาผลลัพธที่ไดจากการรวมความนิ่มนวลที่สุด
และพลังงานนอยที่สุดของระบบพลศาสตรเชิงเสน ปริญญานิพนธน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการ
วิเคราะหหาคาผลลัพธที่ไดจากการรวมวิธีการ ความนิ่มนวลที่สุด (Minimum Jerk) และการใช
พลังงานนอยที่สุด (Minimum Energy) ของระบบพลศาสตรเชิงเสน โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
เปนเครื่องมือสําหรับทําการวิเคราะห คาความเหมาะสมที่สุดหาคําตอบ คือไดทั้งความนิ่มนวลสูงสุด
และใชพลังงานนอยที่สุด ผลลัพธที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับกรณีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดดวย
วิธีความนิ่มนวลที่สุดและวิธีใชพลังงานนอยที่สุดเพียงอยางเดียวศึกษาอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยกําหนดใหระบบการเคลื่อนที่มี 2 องศาอิสระ( Two Degree of Freedom) เปน
ระบบสปริง มวล และตัวหนวง (Spring-Mass and Damper) ในรูปแบบของ Fully Actuator) ของ
ระบบพลศาสตรที่เปนเชิงเสน (Linear of Dynamic Systems) ทําใหไดสมการการเคลื่อนที่ ใน
รูปแบบการหาคาความเหมาะสมสูงสุดดวยวิธีการแกปญหาจากการรวมวิธีการคาความนิ่มนวล
สูงสุดกับวิธีการพลังงานนอยที่สุดเขาดวยกัน จากนั้นใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร  Matlab มาเปน
เครื่องมือชวยวิเคราะหและแสดงผลในลักษณะรูปแบบของกราฟผลที่ไดจากการศึกษาและวิจัยตาม
วัตถุประสงคที่กําหนดไว ทําใหไดคาความเหมาะสมสูงสุด คือไดทั้งความนิ่มนวลที่สุดและใช
พลังงานนอยที่สุด เม่ือเทียบกับการหาคาความเหมาะสมสูงสุดจากการใชฟงกชันวัตถุประสงค เดียว 
ซ่ึงจะเปนแนวทางสําหรับการประยุกตใชกับงานจริงตอไป 

ในป 2008 สราวุฒิ สิริเกษมสุข. การประยุกตใชเมาสลูกกลิ้งกับมือกลจับชิ้นงานเปนการ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหมือกลจับชิ้นงานสามารถเรียนรูการหยิบจับชิ้นงานไดโดยไมเกิดการลื่นไถล 
โดยมือกลจับชิ้นงานที่ประยุกตขึ้นมานั้น ใชหลักความเหมาะสมสูงสุดในการหยิบจับชิ้นงาน ซ่ึงมี
การตรวจจับสัญญาณจากเมาสลูกกลิ้งวามีการหมุนของลูกกลิ้งหรือไม กรณีลูกกลิ้งหมุนแสดงวา
ชิ้นงานเกิดการลื่นไถล ทําใหมือจับชิ้นงานเลื่อนเขามาจับชิ้นงานอีกจนกวาลูกกลิ้งของเมาสจะไม
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หมุน ซ่ึงในการทดลองนี้ ไดทดลองการหยิบจับชิ้นงาน เพ่ือเปรียบเทียบแรงที่ใชในการหยิบจับ
ชิ้นงานของผูรวมการทดลองทั้ง 10 คน กับมือกลที่ประยุกตขึ้นมา สรุปไดวาผูรวมทําการทดลอง
ออกแรงในการหยิบจับชิ้นงานมากกวามือจับชิ้นงานที่ประยุกตขึ้น ทั้งนี้เพราะการจับชิ้นงานนั้น
สามารถออกแรงจับยกชิ้นงานไดเหมาะสมกวามนุษย และอาจเปนแรงที่นอยที่สุดที่จะยกชิ้นงานขึ้น
ไดโดยไมเกิดการลื่นไถล 

ในป 2008 วิรัช สิริทรัพยไพบูลย. ออกแบบและสรางโปรแกรม Graphical User Interface 
สําหรับรับคาอินพุตคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณเพื่อหาสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต
รวมถึงการแสดงผลเอาทพุตหลังการคํานวณในรูปแบบที่เหมาะสมดวยโปรแกรม MATLAB และ
สามารถหาคา Moment of Inertia ของแขนกลรูปทรงเรขาคณิตอยางงายเพื่อนํามาชวยใหหาสมการ
การเคลื่อนที่ไดถูกตองยิ่งขึ้นการดําเนินการวิจัยน้ีไดออกแบบและสรางสมการการเคลื่อนที่ของ              
หุ นยนตดวยทฤษฎีของออยเลอร-ลากรานซ และวิเคราะหปญหาของหุ นยนตแบบ Forward 
Kinematics ผูใชตองมีขอมูลที่เปนตาราง D-H (Denavit-Hartenberg) อินพุตที่โปรแกรมโดยที่ผูใช
สามารถอินพุตคาที่เปนเชิงตัวเลขหรือคาที่เปนตัวแปรก็ได ซ่ึงโปรแกรมจะนําคาที่ไดไปคํานวณตอ
โดยใชฟงกชั่น Symbolic ถาคาที่อินพุตเปนตัวแปรคาผลลัพธคําตอบที่ไดจะติดเปนตัวแปรเชนกัน
ในสวนการอินพุตคาโมเมนตความเฉื่อยที่เปนรูปทรงเรขาคณิตอยางงาย ผูใชสามารถเลือกไดงาย
โดยมีรูปภาพมาประกอบใหเลือกและใสคาตัวแปรตางๆการแสดงผลของผลลัพธคําตอบสามารถ
แสดงออกมาไดหลายโปรแกรม แลวแตผูใชจะเปนผูเลือก เพ่ือที่สามารถนําไปประยุกตกับโปรแกรม
อ่ืนเพ่ือหาคําตอบที่เปนเชิงตัวเลขไดอีกครั้ง 

 
จากการทบทวนเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของสรุปไดวา 

 งานวิจัยของ Nobuaki Nakazawa ที่ใช Strain gage เปนเครื่องมือในการวัดแรงกดในขณะ
มือกลจับชิ้นงาน และ งานวิจัยของ สราวุฒิ สิริเกษมสุข ใชเมาสลูกกลิ้งในการตรวจจับการเคลื่อนที่
หรือลื่นไถลของชิ้นงาน ดังน้ันผูวิจัยจึงนําหลักการของ Nobuaki Nakazawa และ สราวุฒิ สิริเกษมสุข 
มาชวยในการออกแบบสรางมือกลโดยนําหลักความนิ่มนวลสูงสุดมาใชในการเคลื่อนที่เขาจับยก
ชิ้นงานของมือกล และติดตั้งเมาสแสงแทนเมาสลูกกลิ้งเพ่ือตรวจจับการเคลื่อนที่ของชิ้นงานในขณะ
มือกลทําการจับยกมีการติดตั้ง Strain gage ไวที่น้ิวของมือกลเพื่อหาแรงจับยกชิ้นงาน 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย  

 
 ในการวิจัย ผูวิจัยไดดําเนินการวิจัยตามขัน้ตอนดังตอไปน้ี 

1. การออกแบบสรางมือกล 
2. การออกแบบสรางแขนกล 
3. การหาสมการการเคลื่อนที่ 
4. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5. การออกแบบระบบควบคุมมือกล 
6. การเขียนโปรแกรม Propeller 
7. วิธีจับยกชิ้นงาน 

 

3.1 การออกแบบสรางมือกล 
มือกลที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบมีลักษณะเปนแบบ 2 น้ิว โดยจะทําการติดตั้งเมาสแสงไวที่

น้ิว 1 ขางเพ่ือใชในการตรวจจับการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงาน ในขณะทําการจับยกนิ้วทั้ง           
2 ขางสามารถเคลื่อนที่เขาหากันเพ่ือทําการบีบจับชิ้นงาน โดยมีนํ้าหนักของชิ้นงานที่มีทิศทาง            
ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของน้ิวทั้ง 2 ถาหากเกิดการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงาน เมาสแสงจะทํา
การสงสัญญาณ ไปยังชุดควบคุมบอรดไมโครคอนโทรเลอร เพ่ือสั่งใหเซอรโวมอเตอรทําการหมุน
เลื่อนนิ้วทั้ง 2 ขางของมือกลเขามาบีบชิ้นงานจนกวาจะไมมีการเคลื่อนที่หรือลื่นไถลของชิ้นงาน  

   
                

ภาพประกอบ 12 แสดงลักษณะมือกล 2 น้ิว 
 

 มือกลที่ออกแบบน้ันจะใชวัสดุที่ มีนํ้าหนักเบา ในสวนของเมาสแสงที่ใชก็จะเลือกใหมี
ขนาดเล็ก และน้ําหนักเบาเพ่ือนํามาติดตั้งกับน้ิวของมือกล มอเตอรที่ติดตั้งกับมือกลใชเลื่อนนิ้วทั้ง     
2 ขางเปนแบบเซอรโวมอเตอร รุน GWS S03T จะมีแรงบิดสูงสุดที่ 9 Kg-cm วัสดุรองจับมือกลเปน

เมาสแสง 
มือกล 

น้ิวเลื่อนเพ่ือจับชิ้นงาน 
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ฟองนํ้า และยางจะติดตั้งที่น้ิวทั้ง 2 ขางของมือกล เพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทาน และความยืดหยุนระหวาง
ชิ้นงานที่จับยกกับมือกล ดังภาพประกอบ 13 แสดงมือกลติดตั้งเมาสแสง 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงมือกลติดตั้งเมาสแสง 
 

จากภาพประกอบ 13 แสดงสวนประกอบตางๆ ของมือกล จะมีชื่อ และหนาที่การทํางาน
ของสวนประกอบตางๆ ดังตอไปน้ี 

หมายเลข 1 เมาสแสง ทําหนาที่ตรวจจับการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 
หมายเลข 2 เซอรโวมอเตอร ทําหนาที่เลือ่นน้ิวทั้ง 2 ขางเขาจับชิ้นงาน 
หมายเลข 3 จานหมุน ทําหนาที่สงรับแรงบิดจากมอเตอรเพ่ือเลื่อนน้ิวทั้ง 2 ขาง 
หมายเลข 4 น้ิวมือกล ทาํหนาที่บีบจับชิ้นงาน 
หมายเลข 5 วัสดุรองจับ ทําหนาที่เพ่ิมแรงเสียดทานขณะจับยกชิ้นงาน 
หมายเลข 6 กามปู ทําหนาที่เลื่อนน้ิวทัง้ 2 ขางเขาออกเพื่อบีบชิ้นงาน 
หมายเลข 7 สเตรนเกจ ทาํหนาที่วัดความเครียดในขณะจับยกชิ้นงาน 

 
 
 
 

 
 
 
 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 
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3.2 การออกแบบสรางแขนกล 
 การออกแบบสรางมือกลสําหรับจับยกชิ้นงานตองอาศัยแขนกลเปนตัวชวยในการยกชิ้นงาน
ในการวิจัยไดมีการออกแบบในสวนของแขนกลเปนแบบเคลื่อนที่เชิงเสน 1 แกน และเคลื่อนที่
เชิงมุม 1 แกน เพ่ือใหไดแรงเหมาะสมที่สุดในการจับยกชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงสวนประกอบตางๆ ของแขนกล 
 

จากภาพประกอบ 14 แสดงสวนประกอบตางๆ ของแขนกล จะมีชื่อ และหนาที่การทํางาน
ของสวนประกอบตางๆ ดังตอไปน้ี 

หมายเลข 1 มอเตอรขับตวัที่ 1 ทําหนาที่ขับสายพานสงกําลังเพ่ือหมุนสลักเกลี่ยว 
หมายเลข 2 สลักเกลยีวทําหนาที่หมุนเพ่ือเลื่อนมือกลขึ้นลงจับยกชิน้งาน 
หมายเลข 3 มอเตอรขับตวัที่ 2 ทําหนาที่หมุนสวนของแขนกลเพื่อจับยกชิ้นงาน 
หมายเลข 4 สายพานสงกําลังทําหนาทีส่งกําลังจากมอเตอรขับตัวที่ 1 เพ่ือหมุนสลักเกลยีว 
หมายเลข 5 สลักเลื่อนทําหนาที่ตอเขากับมือกลเพื่อจับยกชิ้นงาน 
หมายเลข 6 สวนของฐานแขนกลเปนสวนยึดกับมอเตอรขับตัวที่ 2 เพ่ือหมุนแขนกล 

6 3 

2 

1 

4 

5 



 35 

3.3 การหาสมการ การเคล่ือนที่ 
 การหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นสามารถพิจารณาจากแบบจําลองการเคลือ่นที่
เพ่ือกําหนดคาตัวแปรตางๆ ซ่ึงสามารถพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลได  

 

   
 

ภาพประกอบ 15 แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกล 
 

 จากภาพประกอบ 15 แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกลสามารถนํามากําหนดตัวแปร
ตางๆ ลงในตารางของ DH-Parameter เพ่ือนําไปคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ 

 
ตาราง 2 แสดงตาราง DH-Parameter ของแขนกล 
 

ia  iL (m) id (m) iα  iθ (rad) 
1 0 0 0 1θ (t) 
2 

2L  2d (t) 0 0 
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สมการการเคลื่อนที่ตามกฎขอที่สองของนิวตัน 
 

      maF =∑                 (3.1) 
 

                  θ&&&& mxmF ==∑                (3.2) 
 

นําตัวแปรในตาราง 2 มาหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยการพัฒนาโปรแกรม MatLab 
(วิรัช สิริทรัพยไพบูลย. 2008) เปนตัวชวยในการแกปญหาจะไดสมการการเคลื่อนที่ออกเปน          
2 สมการคือ  

 

                )cos(
100
981)sin(

100
981)2( 1221221

2
221 θθθ mLmLLmu −++= &&       (3.3) 

และ 

                          2222 100
981mdmu += &&                 (3.4) 

 

ปญหาความนิ่มนวลสูงสุด (Minimum Jerk Problem) ตองทําการ Differential Equation เพ่ือ
ทําใหสมการอยูในรูปของตัวแปร Jerk Variables ซ่ึงทําใหไดสมการใหมคือ   

 

               )sin(
100
981)cos(

100
981)2(~

112211221
2
221 θθθθθ &&&&& mLmLLmu +++=   (3.5) 

และ 
                 222

~ dmu &&&=                                      (3.6) 
 

กําหนดใหตัวแปรที่ใชใหนวยของ MKS (เมตร กิโลกรัม วินาที) ดังน้ี 

0,03.0,0,5.0,1 12121 ===== dmllkgmkgm 0),(,0,0),( 2112122 ===== θθαα txtxd  
โดยมีการกําหนดขอบเขตของปญหา (The boundary conditions) กําหนดใหเวลาและ

ตําแหนงที่แนนอน (Fixed End Time and Fixed End Points)  Ttx )00,00()( 0 =   
T

ftx )15.0,570.1()( = ที่เวลา 00 =t และเวลาสุดทาย 1=ft  เง่ือนไขขอบังคับ 100100 ≤≤− iu  
จากการสืบคนงานวิจัยพบวาการแกปญหาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางออมน้ันงายกวาใน

การแกปญหาความนิ่มนวลสูงสุดสมการโดยวิธีทางตรง ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกแกปญหาความนิ่มนวล
สูงสุดโดยวิธีทางออม (Minimum Indirect Jerk Problem) Cost Function การหาคาความนิ่มนวล
สูงสุดโดยวิธีทางออมกําหนดไวดังน้ี 

 

dtuuj 2
2

1

0

2
1

~~ += ∫                                           (3.7) 
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3.4 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer programming) 
การออกแบบโปรแกรมนั้นตองการใชงานโดยเชื่อมโยงกับกลองเครื่องมือ(Toolbox) ของ

โปรแกรมแมทแล็ป (Matlab) โดยพัฒนานําเอาสมการอนุพันธอันดับ x
dt

yd
&&&=3

3

3 = ความนิ่มนวล

สูงสุด (Minimum Jerk) มาใชรวมกับฟงกชันของออปติไมตเซชันโซลเวอร (Optimization solver) 
และฟงกชันเอฟมินคอน (fmincon) ซ่ึงเปนกลองเครื่องมือออปติไมตเซชัน (Optimization toolbox) 
ที่มีอยูแลวในโปรแกรมแมทแล็ปเปนฟงกชันหลักในการแกปญหา (T. Veeraklaew 2005) ซ่ึงฟงกชัน
ตางๆ ภายในเอฟมินคอน (fmincon) จะทําหนาที่ดังน้ีขั้นแรกเมื่อรับอินพุต (Input) จาก user.m มาแลวจะ
คืนคาของเง่ือนไขบังคับที่เปนอีควอลิตีคอนสเทรนท (Equality constraints) และอินอีควอลิตีคอน 
สเทรนท (Inequality constraints) ซ่ึงแทนคาออปติไมตเซชันพารามิเตอร (Optimization parameter)  

 

3.5 การออกแบบระบบควบคุมมอืกล 
ระบบควบคุมมือกลจะใชบอรด ET-BASE PX32 โดยใช MCU เบอร P8X32A –D40 ของ 

PARALLAX โดยจะเปน MCU ที่มีความไวสูง ขนาด 32 บิต 8 Cog Multiprocessor โครงสรางของ 
MCU จะเปนตัวถังแบบ DIP 40 PIN สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุด 80 MHz ทํางานที่แรงดัน 
2.7-3.6 VDC การพัฒนาโปรแกรมจะใช Software tool “Propeller V1.06” ซ่ึง Software ตัวน้ี
สามารถใชเขียนโปรแกรม Compile Code และ Download Code ผานทาง RS232 ไดเลยโดย
ภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมจะเปนภาษา SPIN โปรแกรม Propeller น้ีจะมี Library ตางๆ
สําหรับใชติดตอระหวางอุปกรณรอบขางกับตัว MCU P8X32A ไวใหเรียบรอยแลวซ่ึงก็สามารถเรียก 
Library มาใชได 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงบอรด ET-BASE PX32 Chip P8X32 
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3.5.1 ข้ันตอนการทํางานของมือกล 
การทํางานของมือกลมีความสําคัญมากแรงจับยกชิ้นงานนอยหรือมาก และการตรวจจับการ

เคลื่อนที่หรือลืนไถลของชิ้นงานขึ้นอยูกับขั้นตอนการทํางานของมือกลดวย เพราะจะนําขั้นตอนไป
เขียนโปรแกรม และตั้งเง่ือนไขในการทํางานของมือกล 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงการทํางานของมือกล 

YES 

YES 

NO 

เร่ิมตน 

ตรวจสอบ
การเคลื่อนที ่

ตรวจสอบ
การเคลื่อนที ่

รับคาตําแหนง
เมาสเริ่มตน 

NO 

ตําแหนงเมาส
คงที่ 

น้ิวมือกลเลื่อน 
จับชิ้นงาน 
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3.6 การเขียนโปรแกรม Propeller  
การเขียนโปรแกรม Propeller เพ่ือควบคมุมือกลน้ันจะใชเปนภาษา SPIN ในการเขียนโดย

แบงเปนขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 
3.6.1 ทําการติดตั้งโปรแกรม Propeller V1.06 ลงในเครื่องคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงโปรแกรม Propeller 
 
3.6.2 หลังจากติดตั้งแลวใหเปดโปรแกรม Propeller ขึ้นมาจะไดหนาตางจากรูปในหนาตาง

ดานขวามือ (แท็บ Untitled1) จะเปนพ้ืนที่วางสําหรับเขียนโปรแกรม 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงหนาจอโปรแกรม Propeller 
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3.6.3 ทําการกําหนดชื่อโปรแกรมชื่อของผูเขียนโดยใสปกกาขึ้นตน และปดทาย 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 แสดง File Name โปรแกรม Propeller 
 

3.6.4 กําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรที่จะใชงานใน CON-Block  
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงการกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรใน CON-Block   
 

3.6.5 การประกาศตัวแปรใน VAR - Block เพ่ือเรียกใชงานใน Project File เดียวกัน  
 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงการประกาศตัวแปรใน VAR - Block 
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3.6.6 กําหนดชื่อไฟลใน OBJ - Block เพ่ือใหสามารถเรียกใชฟงกชันที่มีอยูในไฟลจาก
ภายนอกได  

 

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการกําหนดชื่อไฟลจากภายนอกใน OBJ - Block 
 

3.6.7 กําหนดเงื่อนไขตางๆ ของโปรแกรมลงใน PUB - Block  
 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงการเขียนเง่ือนไขใน Block PUB 
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3.6.8 เม่ือเสร็จขั้นตอนเขียนโปรแกรม เสร็จก็ใหไปที่เมนู File เลือก Save As เพ่ือทําการ 
Save File เปนนามสกุล spin 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงการ Save File เปนนามสกุลจุด spin 
 

3.6.9 เม่ือ Save File เรียบรอยแลวก็ใหไปที่เมนู RUN และเลือกที่ Compile Current เพ่ือ
เปนการตรวจสอบความพรอมของโปรแกรม 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการ RUN โปรแกรม Propeller 



 43 

3.6.10 Download โดยการตอสายสื่อสาร RS232 
สําหรับสาย Download Program และสายสําหรับรับ-สงขอมูลทาง RS232 ระหวางบอรด 

PX32 กับ PC จะใชสายเสนเดียวกันโดยการเขาสาย เม่ือจะทําการ Download Program ลงบน
บอรด Px32 ก็ใหทําการตอสาย download ทางดาน Connector 5 Pin เขากับขั้วตอของบอรด 
PX32 สวนทางดาน Connector DB9 ก็ใหตอเขากับ Com Port ของ PC ที่ใชงาน ดังภาพประกอบ 
27 และทําการ Set Jumper Download หมายเลข9 บนบอรด PX32 มาทางดาน Enable, เม่ือจะทํา
การรับ-สง ขอมูลผานทาง RS232 ของบอรด PX32 กับ PC หลังจาก Download โปรแกรม
เรียบรอยแลว Set Jumper Download หมายเลข9 บนบอรด PX32 มาทางดาน Disable 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงการเขาสาย Download เขากับ Com-Port ของ PC  
 

3.7 วิธีจับยกชิ้นงาน  
การจับยกชิ้นงานของมือกลโดยติดตั้งสเตรนเกจไวที่น้ิวของมือจับสําหรับวัดความเครียดที่

เกิดขึ้นในขณะจับยกชิ้นงาน และนําคาความเครียดมาเปรียบเทียบเปนแรงจับยกชิ้นงาน โดยชิ้นงาน
ที่จับยกมีนํ้าหนักมาตรฐาน 1 N, 2 N, 3 N, และ 4 N ตามลําดับโดยแบงการจับยกชิ้นงานของมือกล
ออกเปน 2 สวนคือ 

3.7.1 การจับยกชิ้นงาน โดยมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง วัสดุรองจับเปนฟองน้ําและเปลี่ยนเปน
ยาง ตามลําดับใหจับยกชิ้นงาน แตละชุดน้ําหนักขึ้นที่ความสูง 150 mm ทั้งหมด 10 ครั้ง บันทึกผล 
และหาคาเฉลี่ยของแรงที่ใชใน การจับยกชิ้นงาน  
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ภาพประกอบ 28 แสดงมือกลที่ติดตั้งเมาสแสงจับยกชิ้นงาน 
 

3.7.2 การจับยกชิ้นงาน โดยมือกลที่ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง วัสดุรองจับเปนฟองน้ําและเปลี่ยนเปน
ยาง ตามลําดับ ใหจับยกชิ้นงาน แตละชุดน้ําหนักที่ความสูง 150 mm ทั้งหมด 10 ครั้ง บันทึกผล 
และหาคาเฉลี่ยของแรงที่ใชในการจับยกชิ้นงาน    

 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงมือกลที่ติดตั้งเมาสลูกกลิ้งจับยกชิ้นงาน 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ในการวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิจัยไวเปนหัวขอตอไปน้ี 
1. ผลการแกปญหาของความนิ่มนวลสูงสุดโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
2. ผลการเคลื่อนที่ของแขนกล และมือกล 
3. ผลการจับยกชิ้นงานดวยมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง และเมาสลูกกลิ้ง 
4. เปรียบเทียบผลการจับยกชิ้นงาน 

 

4.1 ผลการแกปญหาของความนิ่มนวลสูงสุดโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
จากการใชซอฟตแวรที่พัฒนาโดย พ.อ.ผศ.ดร.ทวิวัชร  วีระแกลว มาแกปญหาของความนิ่ม

นวลสูงสุดโดยวิธีทางออม (Minimum Indirect Jerk Problem) ในงานวิจัยน้ีไดนําระเบียบวิธีการทาง
ตัวเลข (Nonlinear programming) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีการทางตัวเลขที่ใชในการหาคาความเหมาะสม
สูงสุดมาใชในการหาคําตอบที่ตองการ 

4.1.1 ผลการทดสอบหาคาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธทีางออม (Minimum Indirect Jerk)  
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงการเคลื่อนที่ของ )(1 tx  เทียบกับเวลา 
 

จากภาพประกอบ 30 กราฟ 1x  แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ และเวลาที่ชวง
ระยะเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  เปนผลจากการหาอนุพันธของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา 
ตามสมการเชิงอนุพันธของปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด  
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ภาพประกอบ 31 แสดงความเร็วของ )(1 tx&  เทยีบกับเวลา 
 

จากภาพประกอบ 31 กราฟ 1x&  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว และเวลาที่ชวง
ระยะเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  เปนผลจากการหาอนุพันธของความเร็วเทียบกับเวลาตาม
สมการเชิงอนุพันธของปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 1 เทียบกับเวลา จากการแกปญหาของความนิ่มนวล สูงสุด 
 

จากภาพประกอบ 32 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 1 เทียบกับเวลา และเวลาที่ชวงระยะเวลา
เร่ิมตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  นําคาที่ไดจากภาพประกอบ 30 และ 31 แทนคาลงในสมการการ
เคลื่อนที่ของเฟรมที่ 1 โดยมีแรงบิดสูงสุดอยูที่ 23.7 Nm.  
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ภาพประกอบ 33 แสดงการเคลื่อนที่ของ )(2 tx  เทียบกับเวลา 
 

จากภาพประกอบ 33 กราฟ 2x  แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ และเวลาที่ชวง
ระยะเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  เปนผลจากการหาอนุพันธของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา 
ตามสมการเชิงอนุพันธของปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด  

 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงความเร็วของ )(2 tx&  เทยีบกับเวลา 
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จากภาพประกอบ 34 กราฟ 2x&  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว และเวลาที่ชวง
ระยะเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  เปนผลจากการหาอนุพันธของความเร็วเทียบกับเวลาตาม
สมการเชิงอนุพันธของปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 2 เทียบกับเวลา จากการแกปญหาของความนิ่มนวล  
      สูงสุด 

 
จากภาพประกอบ 35 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 2 เทียบกับเวลา และเวลาที่ชวงระยะเวลา

เร่ิมตน 0t ถึงเวลาสุดทาย ft  นําคาที่ไดจากภาพประกอบ 33 และ 34 แทนคาลงในสมการการ
เคลื่อนที่ของเฟรมที่ 2 โดยมีแรงบิดสูงสุดอยูที่ 9.4 Nm. 

 
จากสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 2 สมการสามารถนํามาหาตนกําลังในการขับเคลื่อนที่

เหมาะสมสูงสุดได โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Nonlinear programming) มาเปนเคร่ืองมือชวยใน
การแกปญหากําหนดใหอยูในรูปของปญหา (Fix end time and end point) ซ่ึงกําหนดเงื่อนไข
เริ่มตนและเง่ือนไขขอบเขตใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ และความเร็ว สามารถหาแรงบิดที่เหมาะสม
สูงสุดจากภาพประกอบ 32 และ 35 นําเลือกใชมอเตอรมาเปนตนกําลัง และออกแบบระบบควบคุม
ไดอยางเหมาะสม แลวทําการสรางแขนกลตามรายละเอียดในแบบดังแสดงไวในภาคผนวก  
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4.2 ผลการเคล่ือนที่ของแขนกล และมือกล 
การจับยกชิ้นงานใหไดแรงที่เหมาะสมสูงสุดดวยนั้นตองอาศัยแขนกลเปนตัวยกมือกลขึ้นจึง

มีความสําคัญมากกอนการจับยกชิ้นงานจะตองทําตรวจสอบสภาพโดยทั่วไป และการเคลื่อนที่ตาม
ตําแหนงตางๆของแขนกล เพ่ือปรับแกความผิดพลาดของแขนกล และมือกลใหสามารถทํางานได
อยางถูกตองตามการออกแบบ 

 
ตาราง 3 ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของแขนกล และมือกล 
 

รายการตรวจสอบ ดี แกไข หมายเหตุ 

1. สภาพโดยทั่วไปของแขนกล และมือกล /   

2. จุดตอของสายไฟของแขน และมือกล  / หางปลาย้ําสายหลุดทํา
การเปลี่ยนใหม 

3. สภาพโดยทั่วไปของวัสดุรองจับฟองน้ํา และยาง /   

4. ตรวจสอบสายพานสงกําลังของมอเตอร  / สายพานสงกําลังมีการฉีก
ขาดทําการเปลี่ยนใหม 

5. แขนกลสามารถเคลื่อนที่ในตําแหนงที่กําหนด /   

6. มือกลสามารถเลื่อนนิ้วเขาจับยกชิ้นงานได /   

7. มือกลเคลื่อนที่ขึ้นลงไดตามตําแหนงที่กําหนด /   

8. สภาพโดยทั่วไปของแบตเตอรี่  / ชารจแบตเตอรี่ใหม 

9. การทํางานของเมาสแสง และเมาสลูกกลิ้ง /   

10. การทํางานของเซอรโวมอเตอร และดีซีมอเตอร /   

11. การทํางานของสเตรนเกจวัดแรงกด /   

12. การทํางานของระบบควบคุมมือกล และแขนกล  / ทําการแกไขโปรแกรม 
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ภาพประกอบ 36 แสดงตรวจสอบการเคลือ่นที่ของแขนกล และมือกล 
 

จากตาราง 3 ตรวจสภาพโดยทั่วไปของแขนกลพบวาสภาพโดยทั่วไปของแขนกลและมือกล
ตองมีการแกไขปรับปรุงบางเล็กนอยในบางสวนโดยรวมแลวเปนไปตามการออกแบบ และสามารถ
ใชทําการจับยกชิ้นงานได 
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4.3 ผลการจับยกชิ้นงานดวยมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง และเมาสลูกกล้ิง 
ในการจับยกชิ้นงานทําการจับยกดวยมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง กอนจากนั้นทําการจับยก

ชิ้นงานดวยมือกลที่ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง การจับยกชิ้นงานนั้นจะมีชิ้นงานที่มีนํ้าหนักมาตรฐาน 1 N, 2 N, 
3 N และ 4 N โดยจะจับยกแตละชุดน้ําหนักทั้งหมด 10 ครั้ง หาคาเฉลื่ยนํามาเขียนเปนกราฟ 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาสแสง  
 

 
 

ภาพประกอบ 38 แสดงการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิง้ 
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4.3.1 จับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก 1 N ถึง 4 N โดยมือกลติดตั้งเมาส และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุรอง
จับเปนยาง ทําการจับยกทั้งหมด 10 ครั้ง นําคาเฉลี่ยของแรงที่ใชจับยกชิ้นงานมาเขียนเปนกราฟได
ดังภาพประกอบ 39 แสดงผลการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาส และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุรองจับ
เปนยาง 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงผลการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาสแสง และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุรอง 
      จับเปนยาง 

 
จากภาพประกอบ 39 พบวามือกลติดตั้งเมาสแสงใชแรงจับยกชิ้นงานเทากับ 1.81 N, 2.71 N, 

3.63 N และ 4.67 N และมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้งใชจับยกชิ้นงานเทากับ 2.49 N, 3.11 N, 4.07 N 
และ 5.20 N นําขอมูลมาเปรียบเทียบกันจะไดวามือกลติดตั้งเมาสแสง มีวัสดุรองจับเปนยางใชแรง
จับยกชิ้นงานนอยกวา 13% และประสิทธิภาพดีกวา 16.5% เม่ือเทียบกับมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง  
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4.3.2 จับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก 1 N ถึง 4 N โดยมือกลติดตั้งเมาส และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุรอง
จับเปนฟองน้ํา ทําการจับยกทั้งหมด 10 ครั้ง นําคาเฉลี่ยของแรงที่ใชจับยกชิ้นงานมาเขียนเปน
กราฟไดดังภาพประกอบ 40 แสดงผลการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาส และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุ
รองจับเปนฟองน้ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงผลการจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาสแสง และเมาสลูกกลิ้งมีวัสดุรองจับ 
      เปนฟองน้ํา 

 
 จากภาพประกอบ 40 พบวามือกลติดตั้งเมาสแสงใชแรงจับยกชิ้นงานเทากับ 1.86 N, 2.78 N, 

3.66 N และ 4.75 N และมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้งใชจับยกชิ้นงานเทากับ 2.63 N, 3.38 N, 4.22 N 
และ 5.38 N นําขอมูลมาเปรียบเทียบกันจะไดวามือกลติดตั้งเมาสแสงใชแรงจับยกชิ้นงานนอยกวา 
16% และประสิทธิภาพดีกวา 20% เม่ือเทียบกับมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง  
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4.4 เปรียบเทียบผลการจับยกชิ้นงาน 
เม่ือนําแรงที่ใชจับยกชิ้นงานของมือกลติดตั้งเมาสแสง มีวัสดุรองจับเปนยางมาเปรียบเทียบ

กับมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้งที่พัฒนาโดย สราวุฒิ สิริเกษมสุข. (2551). ทําการจับยกชิ้นงานที่
นํ้าหนัก 1 N ถึง 4 N มาเขียนเปนกราฟไดดังภาพประกอบ 41 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางมือ
กลติดตั้งเมาสแสงกับมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง  

 

 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงผลการเปรียบเทยีบระหวางมือกลติดตั้งเมาสแสงกับมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 
 

จากภาพประกอบ 41 พบวามือกลติดตั้งเมาสแสงใชแรงจับยกชิ้นงานเทากับ 1.81 N, 2.71 N, 
3.63 N และ 4.67 N และมือกลติดตั้งเมาสลูกกลิ้งพัฒนาโดย สราวุฒิ สิริเกษมสุข. (2551). ใชแรงจับ
ยกชิ้นงานเทากับ 1.90 N, 2.78 N, 3.62 N และ 4.75 N นําขอมูลมาเปรียบเทียบกันจะพบวามือกล
ติดตั้งเมาสแสงใชแรงจับยกชิ้นงานนอยกวา 1.75% และประสิทธิภาพดีกวา 1.80% เม่ือเทียบกับมือ
กลติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง  

 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 
ในการวิจัยครัง้น้ี ผูวิจัยไดสรุปผล และนําเสนอไวเปนหัวขอตอไปน้ี 
1. สรุปผล 
2. ขอเสนอแนะทั่วไป 
3. ขอเสนอแนะงานวิจัยครัง้ตอไป 

 

5.1 สรุปผล 
การวิจัยเร่ืองการออกแบบสรางมือกลที่เหมาะสมที่สุดในการจับยกชิ้นงานสามารถสรุป

ผลการวิจัยไดดังน้ี 
ผลจากวิธีความนิ่มนวลสูงสุด โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Nonlinear programming) หา

คาของความเหมาะสมสูงสุดของระบบพลศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน กับแขนกลทีมีลักษณะการเคลื่อนที่
แบบหมุน และการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนที่มีระดับขั้นความเสรีสองคา พบวาแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ไดอยางนิ่มนวล โดยเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนอยางชา และเพ่ิมความเร็วตามลําดับพอใกลถึงจุด
สุดทายแขนกลจะคอยๆลดความเร็วลง และหยุดนิ่งเม่ือถึงจุดสุดทาย  

ผลการจับยกชิ้นงานของมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง โดยมีวัสดุรองจับเปนฟองน้ําใชแรงจับยก
ชิ้นงานนอยกวา 16% และประสิทธิภาพดีกวา 20% เม่ือเปรียบเทียบกับมือกลที่ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 
โดยมีวัสดุรองจับเปนฟองน้ํา  และมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง โดยมีวัสดุรองจับเปนยางใชแรงจับยก
ชิ้นงานนอยกวา 13% และประสิทธิภาพดีกวา 16.5% เม่ือเปรียบเทียบกับมือกลที่ติดตั้งเมาสลูกกลิ้ง 
โดยมีวัสดุรองจับเปนยาง  ขณะที่มือกลที่ติดตั้งเมาสแสงโดยมี วัสดุรองจับเปนยางใชแรงจับยก
ชิ้นงานนอยกวา1.7% และประสิทธิภาพดีกวา 1.8% เม่ือเปรียบเทียบกับมือกลที่ติดตั้งเมาสแสงโดย
มีวัสดุรองจับเปนฟองน้ํา ดังน้ันมือกลติดตั้งเมาสแสงโดยมีวัสดุรองจับเปนยางจึงเปนมือกลที่ใชแรง
อยางเหมาะสมสูงสุดในการจับยกชิ้นงาน 

 

5.2 ขอเสนอแนะทั่วไป 

 ในการวิจัยครั้งนี้มีการออกแบบสรางมือกลที่ติดตั้งเมาสแสง และมือกลที่ติดตั้งเมาส
ลูกกลิ้งมีวัสดุรองจับเปนฟองน้ํา และยาง ซ่ึงวัสดุรองจับมีผลอยางมากในการชวยเพิ่มแรงเสียดทาน
ระหวางชิ้นงานที่จับยกกับน้ิวทั้ง 2 ขางของมือกลจึงเปนการชวยลดแรงในขณะจับยกชิ้นงานของมือ
กลแตวัสดุรองจับที่นํามาใชมีเพียง 2 ชนิด อาจเปนตัวเลือกที่นอยเกินไป สําหรับการเลือกใชวัสดุ
รองจับ 
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5.3 ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานจับยกชิ้นงานดวยเมาสแสง 

 ในการพัฒนาครั้งตอไปควรปรับตั้งองศาการหมุนของเซอรโวมอเตอรที่ใชสําหรับเลื่อนน้ิว
มือกลทั้ง 2 ขาง เพ่ือบีบชิ้นงานใหมีความถี่มากขึ้น เน่ืองจากการจับยกชิ้นงานพบวาองศาการหมุน
ของมอเตอรมีความสําคัญมากเพราะแรงที่ใชจับยกชิ้นงานมากหรือนอยมาจากการปรับตั้งองศาการ
หมุนของเซอรโวมอเตอรจากการเขียนเง่ือนไขลงในโปรแกรมควบคุมมือกลดวย 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
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ภาคผนวก ก 
ตารางบันทกึผลการจับยกชิ้นงาน 
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ตาราง  4  แสดงผลการแกปญหาความนิม่นวลสูงสุดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 

Time )(1 tx  )(1 tx&  )(1 tx&&  μ1 )(2 tx  )(2 tx&  )(2 tx&&  μ2 
(sec) (m) (m) (m) (N) (m) (m) (m) (N) 

  0.0 0.000 -0.000 0.000 99.713 0.000 -0.000 -0.000 .41.138 

  0.1 0.005 0.191 4.584 72.742 -0.007 -0.286 -6.867 -16.816 

  0.2 0.042 0.753 8.912 -89.143 -0.058 -0.975 -9.676   1.700 

  0.3 0.139 1.623 11.965 -99.825 -0.173 -1.770 -9.391 14.590 

  0.4 0.311 2.463 8.204 -99.868 -0.350 -2.972 -3.241 22.166 

  0.5 0.540 3.128 3.984 -99.958 -0.574 -2.736 0.908 24.811 

  0.6 0.797 2.933 -0.232 -77.200 -0.820 -2.220 4.752 17.229 

  0.7 1.052 1.532 -4.442 85.744 -1.061 -1.528 7.631   8.145 

  0.8 1.276 0.691 -11.882 99.496 -1.426 -0.804 8.990 -3.627 

  0.9 1.532 0.172 -8.303 99.224 -1.564 -0.227 5.463 -17.446 

  1 1.570 0.000 0.000 -99.958 -1.570 -0.000 0.000 -32.690 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 
 

ตาราง  5  แสดงผลการจับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก 1 N 
 

 
 

ครั้งที ่

 
มือกล

เคลื่อนที่ขึน้ 
(mm) 

มือกลติดต้ังเมาสแสงจับยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล        วัสดุรองจับมือกล 
    เปนฟองน้ํา                เปนยาง 
        (N)                         (N) 

มือกลติดต้ังเมาสลูกกลิ้งยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล       วัสดุรองจับมือกล  
    เปนฟองน้ํา               เปนยาง 
         (N)                       (N) 

1 150 1.86 1.82 1.93 3.30 

2 150 1.85 1.81 2.97 2.88 

3 150 1.87 1.80 3.21 2.70 

4 150 1.86 1.83 3.51 2.79 

5 150 1.86 1.80 2.61 2.79 

6 150 1.85 1.82 2.52 2.61 

7 150 1.87 1.83 2.79 1.85 

8 150 1.88 1.80 1.89 1.98 

9 150 1.86 1.81 1.80 1.89 

10 150 1.87 1.80 3.06 2.07 

แรงเฉลี่ย 1.86 1.81 2.63 2.49 
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ตาราง  6  แสดงผลการจับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก 2 N 
 

 
 

ครั้งที ่

 
มือกล

เคลื่อนที่ขึน้ 
(mm) 

มือกลติดต้ังเมาสแสงจับยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล        วัสดุรองจับมือกล 
    เปนฟองน้ํา                เปนยาง 
        (N)                         (N) 

มือกลติดต้ังเมาสลูกกลิ้งยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล       วัสดุรองจับมือกล  
    เปนฟองน้ํา               เปนยาง 
         (N)                       (N) 

1 150 2.77 2.69 3.15 2.79 

2 150 2.76 2.70 2.97 2.83 

3 150 2.78 2.73 4.01 3.27 

4 150 2.79 2.69 4.22 3.79 

5 150 2.75 2.71 3.06 3.19 

6 150 2.79 2.73 3.23 2.88 

7 150 2.78 2.69 2.93 2.89 

8 150 2.76 2.71 3.38 3.39 

9 150 2.79 2.73 3.29 2.97 

10 150 2.80 2.72 3.51 3.07 

แรงเฉลี่ย 2.78 2.71 3.38 3.11 
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ตาราง  7 แสดงผลการจับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก 3 N 
 

 
ครั้งที ่

 
มือกล

เคลื่อนที่ขึน้ 
(mm) 

มือกลติดต้ังเมาสแสงจับยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล        วัสดุรองจับมือกล 
    เปนฟองน้ํา                เปนยาง 
        (N)                         (N) 

มือกลติดต้ังเมาสลูกกลิ้งยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล       วัสดุรองจับมือกล  
    เปนฟองน้ํา               เปนยาง 
         (N)                       (N) 

1 150 3.69 3.61 4.09 4.31 

2 150 3.65 3.59 4.57 3.99 

3 150 3.67 3.61 4.32 4.12 

4 150 3.64 3.69 4.62 4.37 

5 150 3.68 3.58 4.23 3.97 

6 150 3.62 3.64 3.71 3.97 

7 150 3.69 3.67 4.37 4.07 

8 150 3.66 3.63 4.01 3.81 

9 150 3.71 3.65 3.93 4.13 

10 150 3.63 3.61 4.39 3.93 

แรงเฉลี่ย 3.66 3.63 4.22 4.07 
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ตาราง  8  แสดงผลการจับยกชิ้นงานที่นํ้าหนัก  4 N 
 

 
ครั้งที ่

 
มือกล

เคลื่อนที่ขึน้ 
(mm) 

มือกลติดต้ังเมาสแสงจับยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล        วัสดุรองจับมือกล 
    เปนฟองน้ํา                เปนยาง 
        (N)                         (N) 

มือกลติดต้ังเมาสลูกกลิ้งยกชิ้นงาน 

วัสดุรองจับมือกล       วัสดุรองจับมือกล  
    เปนฟองน้ํา               เปนยาง 
         (N)                       (N) 

1 150 4.69 4.67 5.67 5.21 

2 150 4.78 4.62 4.99 5.11 

3 150 4.71 4.69 5.57 5.09 

4 150 4.79 4.66 4.98 5.24 

5 150 4.73 4.68 5.79 5.37 

6 150 4.76 4.70 5.38 4.99 

7 150 4.77 4.71 5.43 5.43 

8 150 4.79 4.68 5.76 5.33 

9 150 4.73 4.67 5.35 5.07 

10 150 4.71 4.64 4.87 5.18 

แรงเฉลี่ย 7.75 4.67 5.38 5.20 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมควบคุมมือกล 
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 {{ ***************************************************** 
   *  Example4.1    : For "ET-BASE PX32 V1.0           * 

   *                                                   * 

   *  File Name   : Control Gripper and Robot               * 

   *  Compiler    : Propeller V1.06                                 * 

   *  Create By   : Artit  Kamtai                                    * 

   *  Last Update : 28/January/2008                              * 

   *  Function    : Move Curser Mouse On TV              * 

 

   ***************************************************** }} 
                     

CON 
 

  _clkmode = xtal1 + pll16x 

  _xinfreq = 5_000_000 

  _stack = ($3000 + $3000 + 100) >> 2   'accomodate display memory and stack 
 

 { x_tiles = 16 

  y_tiles = 12 
 

  paramcount = 14        

  bitmap_base = $2000 

  display_base = $5000 

 

  lines = 5 

  thickness = 2 

  } 

    _1uS = 1_000_000 /        1                                                 'Divisor for 1 uS 

 

    ZonePeriod = 5_000                                                          '5mS (1/4th of typical servo period of 20mS) 

    NoGlitchWindow = 2_500                                                      '2.5mS Glitch prevention window (set value 

larger than maximum servo width of 2mS) 

                                                                                'Use at least 500uS for overhead (actual overhead 

about 300uS) 
 

VAR 
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  long  mousex, mousey 
 

 { long  tv_status     '0/1/2 = off/visible/invisible           read-only 

  long  tv_enable     '0/? = off/on                            write-only 

  long  tv_pins       '%ppmmm = pins                           write-only 

  long  tv_mode       '%ccinp = chroma,interlace,ntsc/pal,swap write-only 

  long  tv_screen     'pointer to screen (words)               write-only 

  long  tv_colors     'pointer to colors (longs)               write-only                

  long  tv_hc         'horizontal cells                        write-only 

  long  tv_vc         'vertical cells                          write-only 

  long  tv_hx         'horizontal cell expansion               write-only 

  long  tv_vx         'vertical cell expansion                 write-only 

  long  tv_ho         'horizontal offset                       write-only 

  long  tv_vo         'vertical offset                         write-only 

  long  tv_broadcast  'broadcast frequency (Hz)                write-only 

  long  tv_auralcog   'aural fm cog                            write-only 
 

  word  screen[x_tiles * y_tiles] 

  long  colors[64] 

   } 

     long          ZoneClocks 

     long          NoGlitch 

     long          ServoPinDirection 

     long          ServoData[31]                                             '0-31 Servo Pulse Width information 
 

OBJ 
 

  {tv    : "tv" 

  gr    : "graphics" 

  } 

  mouse : "mouse" 

  RS232 : "FullDuplexSerial"      ''Include Function in File FullDuplexSerial.spin   

  servo : "Servo32v3" 
   

PUB main | x, y, i,color1,color2,color3,click,receive 

     servo.start 
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     servo.set(0,1000) 

     mouse.start(24, 25)   
 

     'RS232.start(31,30,0,9600)          ''Start RS232:Set P31= Rx,P30=Tx , Baud Rate=9600 

     ms_delay(1000)  
      

      'DirA[0] := 1                       '' Set P0 = Output 
 

        ' RS232.str(String("Enter Key : "))  ''Sent Text to Hyperterminal 

     repeat 

       'receive := RS232.rx              ''Receive Key From Hyperterminal 

        y := mouse.abs_y     

      ' RS232.tx(mousey)                ''Sent ASCII Key return to Hyperterminal  

      ' OutA[0] ^= 1                     '' Toggle P0(LED=ON/OFF) 
 

        x := y 

        if(x>i) 

          i := y 

          x := x+1000 

        if(x<i) 

          i:= y 

          x := 1000-x 

           

        servo.set(0,x)                    

        ms_delay(300) 

  { 

 '----------- Start TV ----------- 

  longmove(@tv_status, @tvparams, paramcount) 

  tv_screen := @screen 

  tv_colors := @colors 

  tv.start(@tv_status) 
 

  '---------- Init colors ----------- 
   

  repeat i from $00 to $0F 

        colors[i] := $074E0802   'keep Color:$07=white,$4E=Sky Blue,$08=Green,Back Ground $02= Black 
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  repeat i from $10 to $1F 

        colors[i] := $077E5802   'keep Color:$07=white,$7E=Light Green ,$58=Red,Back Ground $02= 

Black 

  repeat i from $20 to $2F 

        colors[i] := $07EE9802   'keep Color:$07=white,$EE=Pink,$98=Blue,Back Ground $02= Black 

  

  '------- Init tile screen ---------- 

   

  repeat x from 0 to tv_hc - 1 

    repeat y from 0 to tv_vc - 1 

      case y 

        0..3 : i :=  x 

        4..7 : i := $10 + x 

        8..11: i := $20 + x 

        other: i := 0 

 

      screen[x + y * tv_hc] := i << 10 + display_base >> 6 + x * tv_vc + y 

 

  '------ Start and setup graphics --------- 

  gr.start 

  gr.setup(16, 12, 0, 0, bitmap_base) 

 

  } 

  '-------------- Start mouse -------------- 

   

   ' mouse.start(24, 25) 

  {mousex := 128      ''Set Position Mouse X,Y: Display On TV 

  mousey := 95   

  color1 := 3        ''Set Color Text 3 = white  

  color2 := 3 

  color3 := 3 

   

  repeat 

 

    gr.clear                   ''Clear Screen 
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     '-------- Display Text "ETT DEMO MOUSE" ------- 

    

    gr.textmode(2,2,6,5)       ''Set Text Size  

    gr.colorwidth(color1,2)    ''Set Pixel Color and Width=2 (Pixel Circle) 

    gr.text(130,160,@str0)       

 

    gr.textmode(2,2,6,5)       ''Set Text Size  

    gr.colorwidth(color2,18)   ''Set Pixel Color and Width=18 (Pixel rectang) 

    gr.text(130,95,@str0) 

 

    gr.textmode(2,2,6,5)       ''Set Text Size  

    gr.colorwidth(color3,2)    ''Set Pixel Color and Width=2 (Pixel Circle) 

    gr.text(130,30,@str0)        

 

  '--------- Draw mouse pointe -------- 

      

    gr.width(1) 

   }  

    {mousex := mousex + mouse.delta_x #> 0 <# 245     ''Update Position Mouse x 

    mousey := mousey + mouse.delta_y #> 10 <# 190    ''Update Position Mouse y 

     } 

   ' mousey := mouse.delta_y 

 

   { gr.pix(mousex,mousey,0,@arrow_mouse)             ''Plot Arrow Mouse 

 

 

    click := mouse.buttons                           ''Read Mouse Button  

 

    if click == 1                                    ''Click Left 

       if mousey < 63                                ''Check Limit Mouse 

         color3 := 1 

       if mousey < 127 and mousey > 62 

         color2 := 1 

       if mousey > 126 

         color1 := 1 
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    elseif click == 2                                ''Click Right 

       if mousey < 63                                ''Check Limit Mouse  

         color3 := 2 

       if mousey < 127 and mousey > 62 

         color2 := 2 

       if mousey > 126 

         color1 := 2 
    

    else                                             ''No Click Mouse 

       color1 := 3 

       color2 := 3 

       color3 := 3 
 

    gr.copy(display_base)                            ''Copy bitmap to display   

      } 

   { 

DAT 

tvparams                long    0               'status 

                        long    1               'enable 

                        long    %001_0101       'pins 

                        long    %0000           'mode 

                        long    0               'screen 

                        long    0               'colors 

                        long    x_tiles         'hc 

                        long    y_tiles         'vc 

                        long    10              'hx 

                        long    1               'vx 

                        long    0               'ho 

                        long    0               'vo 

                        long    60_000_000      'broadcast 

                        long    0               'auralcog 
  

arrow_mouse 

                        word                  'arrow pointer  

                        byte    1,5,0,4       'size:x=1,y=5,Position original x=0,y=4 

                        word    %%11110000 
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                        word    %%11100000 

                        word    %%11110000 

                        word    %%10111000 

                        word    %%00011000 

                         

str0                    byte  "**_ETT DEMO MOUSE_**",0 

 

} 

PUB ms_delay(delay)            ''Delay for # of ms 

  waitcnt((clkfreq/1_000) * delay + cnt) 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมการคํานวณการหาคาความนิ่มนวลสูงสุด 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%This matlab file is called user.m which need information from user  % 
%in order to run the higher-order optimization algorithm which will  % 
%result as optimal state and control trajectories.  Therefore, user  % 
%has to follow the instruction closely without changing the fixed    % 
%variables in this matlab file, also this file needed Matlab version % 
%5.1 such that the algorithm can be run.                             % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                                     % 
% 1. Number of state variables...format>>> n=?;                      % 
n=2;                                                                 % 
                                                                     % 
% 2. Number of control variables...format>>> m=?;                    % 
m=2;                                                                 % 
                                                                     % 
% 3. Number of the highest derivative of state variable...           % 
%format>>> p=?;                                                      % 
p=3;                                                                 % 
ps=[3;3];                                                            % 
                                                                     % 
% 4. Number of the intervals***...format>>> N=?;                     % 
%    This interval means that users can set the accuracy of the      % 
%solutions. If N is large, it will be more accuracy of the solutions,% 
%but not always*.                                                    % 
N=12;                                                                % 
                                                                     % 
% 5. Initial time...format>>> t0=?;                                  % 
t0=0;                                                                % 
                                                                     % 
% 6 Final time...format>>> tf=?.                                     % 
%   where N=N in section4.                                           % 
tf=1;                                                                % 
M1=sym(['M1']);                                                      % 
M2=sym(['M2']);                                                      % 
M3=sym(['M3']);                                                      % 
M4=sym(['M4']);                                                      % 
M5=sym(['M5']);                                                      % 
M6=sym(['M6']);                                                      % 
M7=sym(['M7']);                                                      % 
M8=sym(['M8']);                                                      % 
                                                                     % 
% 7. This is where the cost function needed to be defined in the sym-% 
%bolic format with one must understand what is the logic below in or-% 
%der to defined the cost function correctly.                         % 
%    7.1 Control inputs must set as u1, u2, ..., um.                 % 
%    7.2 State variables...As the user know that how many state vari-% 
%ables he/she has.                                                   % 
%        State variables must set as x10, x11, ..., x1p, x20, x21,   % 
%         ..., x2p, ..., xn0, xn1, ..., xnp                          % 
%        where x10=x1, x11=x1_dot, and so on.                        % 
%    Format>>> L=sym('?');                                           % 
L=sym('u1^2+u2^2');                                                  % 
phi=sym('0'); 
                                                                     % 
% 8. This place is where the state equations have to be defined as   % 
%format below:                              % 
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%    Format>>> fs(1,1)=sym('?');, ..., fs(n,1)=sym('?');             %                  
fs(1,1)=sym('2.00045*x13+0.14715*cos(x10)*x11+0.14715*sin(x10)*x11-u1');% 
fs(2,1)=sym('0.5*x23-u2');                                           % 
                                                                     % 
% 9. Also, at this point, users need to provide all constraints.     % 
%    Format>>> cu(1,1)=sym('?');, ..., cu(m,1)=sym('?'); where m is  % 
%    the number of the control input.  cu must be defined for all    % 
%    control variables.*******                                       % 
%    Format>>> cx(1,1)=sym('?');, ..., cx(r,1)=sym('?'); where r is  % 
%    the number of the constraints                                   % 
%    Detail:                                                         % 
%    cu means constraints contain only control inputs.               % 
%    cx means constraints contain only state or both control and sta-% 
%    te variables.                                                   % 
%    9.1 Further more for the lower and upper bound of the inequality% 
%        constraints. If one has the equlity constraints, the lower  % 
%        and upper bounds must defined as the same values.           % 
%        Format>>> cu_l(1,1)=?;, ..., cu_l(m,1)=?;                   % 
%                  cu_u(1,1)=?;, ..., cu_u(m,1)=?;                   % 
%        and so on where l and u mean upper/lower bound respectively.% 
%********************************************************************% 
cu(1,1)=sym('u1');                                                   % 
cu(2,1)=sym('u2');                                                   % 
%cu(2,1)=sym('u2');                                                  % 
                                                                     % 
cu_l(1,1)=-100;                                                      % 
cu_l(2,1)=-100;                                                      % 
cu_u(1,1)= 100;                                                      % 
cu_u(2,1)= 100;                                                      % 
%cu_l(2,1)=-4;                                                       % 
%cu_u(2,1)= 4;                                                       % 
%********************************************************************% 
                                                                     % 
r=0;   % remember this is a number of the constraint of x and u.     % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%cx(1,1)=sym('x12');                                                 % 
%cx_l(1,1)=-4;                                                       % 
%cx_u(1,1)=4;                                                        % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                                     % 
% 10. Boundary Conditions                                            % 
%     Format>>> x0(i)=?; and xf(i)=?;                                % 
%     where   x0(1)  =x10dot, x0(2)  =x11dot, ..., x0(p) =x1pdot     % 
%             x0(p+1)=x20dot, x0(p+2)=x21dot, ..., x0(2p)=x2pdot     % 
%                   ...                                              % 
%     x0((n-1)p+1)=xn0dot, x0((n-1)p+2)=xn1dot, ..., x0(np)=xnpdot,  % 
%     and repeat with the same logic for xf(1),...,xf(np).           % 
                                                                     % 
x0(1,1)=sym('x10');                                                  % 
x0(2,1)=sym('x11');                                                  % 
x0(3,1)=sym('x12');                                                  % 
x0(4,1)=sym('x20');                                                  % 
x0(5,1)=sym('x21');                                                  % 
x0(6,1)=sym('x22');                                                  % 
%Bound of x0                                                         % 
x0_l(1,1)=0;                                                         % 
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x0_l(2,1)=0;                                                         % 
x0_l(3,1)=0;                                                         % 
x0_l(4,1)=0;                                                         % 
x0_l(5,1)=0;                                                         % 
x0_l(6,1)=0;                                                         % 
x0_u(1,1)=0;                                                         % 
x0_u(2,1)=0;                                                         % 
x0_u(3,1)=0;                                                         % 
x0_u(4,1)=0;                                                         % 
x0_u(5,1)=0;                                                         % 
x0_u(6,1)=0;                                                         % 
                                                                     % 
xf(1,1)=sym('x10');                                                  % 
xf(2,1)=sym('x11');                                                  % 
xf(3,1)=sym('x12');                                                  % 
xf(4,1)=sym('x20');                                                  % 
xf(5,1)=sym('x21');                                                  % 
xf(6,1)=sym('x22');                                                  % 
%Bound of xf                                                         % 
xf_l(1,1)=pi/2;                                                      % 
xf_l(2,1)=0;                                                         % 
xf_l(3,1)=0;                                                         % 
xf_l(4,1)=-pi/2;                                                     % 
xf_l(5,1)=0;                                                         % 
xf_l(6,1)=0;                                                         % 
xf_u(1,1)=pi/2;                                                      % 
xf_u(2,1)=0;                                                         % 
xf_u(3,1)=0;                                                         % 
xf_u(4,1)=-pi/2;                                                     % 
xf_u(5,1)=0;                                                         % 
xf_u(6,1)=0;                                                         % 
                                                                     % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                                                                     % 
% 11. Define the minmax values of all parameters.                    % 
                                                                     % 
absmax=1e13;                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%***********************end of user.m file**************************** 
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