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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี นําเสนอเทคนิคการแปลงข้อมูลตําแหน่งของ Tool Center Point(TCP) 

ในระนาบสามมิติ ด้วยการนําค่าองศาการเคลื่อนที่ของแต่ละข้อต่อ ของหุ่นยนต์แขนกลแกนอิสระ 6
แกน ที่มีลักษณะโครงสร้างแบบ Four bar link (FBL) ไปเป็นค่าองศาการเคลื่อนที่ของแต่ละข้อต่อ 
ของหุ่นยนต์แขลกล ที่มีลักษณะโครงสร้างแบบ Direct Link (DL) ซึ่งเทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ 
ฉบับน้ีมีจุดประสงค์ที่จะลดเวลาในการติดต้ัง การกําหนดค่า และการทําโปรแกรมเพ่ือการติดต้ังแทนที่

ของหุ่นยนตร์แขนกลใหม่ ที่มีการทํางานแบบเดิม ในวิทยานิพนธ์ได้ประยุกต์ใช้ Forward และ 
Inverse Kinematic มาทําการวิเคราะห์โครงสร้างของของหุ่นยนต์แขนกล FBL และ DL และนํา
ข้อมูลการทํางานจริงของหุ่นยนต์แขนกลเดิมมาคํานวณ และแทนค่าในโครงสร้างของหุ่นยนต์แขนกล

ใหม่ ผลการคํานวณและการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม Matlab แสดงผลได้สอดรับกับการทํางาน

จริงที่ออกแบบไว้ และสามารถนําไปประยุกต์ใช้สําหรับการใช้งานจริงได้ 
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ABSTRACT 
This thesis presents the technique to convert TCP(Tool Center Point) position 

of joints value from 6-DOF four bars link structure (FBLS) robot into 6-DOF direct 
link structure (DLS) robot. The technique proposed to achieve the robot 
replacement and introduce of new effective robot model for working in same task. 
The collected data in set of joint value from FBLS that are joint angle, joint length, 
end effect position, rotation and moving or working path are analyzed based on 
forward and inverse kinematic with DH (Denavit and Hartenbberg) Parameters. Then, 
convert and configure to new model of robot parameters that is DLS to work in the 
same task. This technique has been studied and simulated by using Matlab software. 
Effectiveness of the proposed technique is verified by simulation and experimental 
result. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 
 ทุกวันน้ีการขยายตัวอุปสงค์ของตลาดโลกน้ัน มีการเติบโตตลอดเวลาตามอัตราการเพิ่มของ

ประชากรต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ เกิดการพัฒนา และ 
ประยุกต์ใช้ทรัพยากร โดยนําเทคโนโลยีเข้ามาเป็นส่วนหน่ึงในการผลิตเพ่ือเพ่ิมพูน ความเร็ว ศักยภาพ 
และ อีกทั้งควบคุมคุณภาพในสายการผลิต เพ่ือท่ีจะสามารถตอบสนองต่ออุปสงค์ของตลาดได้    
 เทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาประยุกต์ใช้งาน และ พัฒนามาอย่างต่อเน่ืองควบคู่ไปกับ การขยายตัว
ของตลาดในอุตสาหกรรมคือ เทคโนโลยีหุ่นยนต์แขนกล ยกตัวอย่างอุตสาหกรรมตามการผลิตต่างๆ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1  

(เว้น 1 บรรทัด) 

 
รูปท่ี 1.1 กราฟแสดงจํานวนประมาณหุ่นยนต์แขนกล 

   ที่ใช้งานอยู่ในอุตสาหกรรมภาคต่างๆ [1] 
 
 เทคโนโลยีหุ่นยนต์แขนกลน้ัน ถูกนําเสนอ และ ทดลองเร่ิมประยุกต์การใช้งานคร้ังแรกใน

อุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อปี ค.ศ.1960 ในงานประกอบ และ ยกจับช้ินส่วน

ช้ินงาน จนถึง ปีค.ศ.1980 จึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ในงานเช่ือมประกอบตัวถังยานยนต์ เน่ืองจากความ
แม่นยํา ความรวดเร็ว และประสิทธิภาพ ในการผลิตที่เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดจากการใช้งานใน

สายการผลิตจริง ส่งผลให้เทคโนโลยีหุ่นยนต์แขนกล ถูกนํามาใช้งานอย่างแพร่หลายมากข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จนกระทั่งในปีค.ศ. 2005 หุ่นยนต์แขนกลที่ส่งออกต่อปีจากภาคอุตสาหกรรมส่วนเหนือประเทศ

สหรัฐอเมริกาน้ันมีจํานวนเพ่ิมขึ้นมากกว่า 120,000 ตัว และ คาดการณ์ว่าในปี ค.ศ.2014 การส่งออก
เพ่ือใช้งานจะขยายตัวไปถึงมากกว่า 220,000 ตัว ดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 

(เว้น 1 บรรทัด) 

 
รูปท่ี 1.2 กราฟแสดงค่าประมาณการส่งออกหุ่นยนต์แขนกลรายปี                                          

                 ของภาคอุตสาหกรรมส่วนเหนือของประเทศสหรัฐอเมริกา [1] 
(เว้น 1 บรรทัด) 

 สถานการณ์ในปัจจุบัน หุ่นยนต์แขนกล ที่ปฏิบัติงานอยู่ในอุตสาหกรรมจากอดีตน้ัน ผู้ผลิต
ช้ินส่วนได้มีการประกาศยกเลิกการผลิตช้ินส่วนอะไหล่ต่างๆ สืบเน่ืองด้วยอายุขัยของเคร่ืองจักร และ 
การพัฒนาของเทคโลยีที่ดีขึ้น เพราะเหตุน้ีหุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ ที่มีความสามารถในการผลิตที่ดีกว่า 
อีกทั้งระบบความปลอดภัย ระบบควบคุมที่สามารถรองรับเทคโนโลยีสมัยใหม่ ส่งผลผู้ประกอบการใน

ภาคอุตสาหกรรมเริ่มทําการ เปลี่ยน และ ปลดประจําการหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่า ตามวัฏจักรของการ

เปลี่ยนถ่าย และซ่อมบํารุง 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

 
รูปท่ี 1.3 หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ บริษัท Kawasaki รุ่น BX200L 

(เว้น 1 บรรทัด) 

 
รูปท่ี 1.4 หุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่าบริษัท Kawasaki รุ่น UX150 

 (เว้น 1 บรรทดั) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เน่ืองจากหุ่นยนต์ในอุตสาหกรรมน้ันถือเป็นเครื่องจักรชนิดหน่ึง ซึ่งเหมือนเครื่องจักรทั่วไปท่ี

ปฏิบัติงานตามเง่ือนไขของผู้ใช้งาน ดังน้ันในการนําหุ่นยนต์แขนกลมาใช้งานในอุตสาหกรรม จึงต้องมี
การทําโปรแกรม เพ่ือให้หุ่นยนต์แขนกลนั้นเคลื่อนที่เข้าหาช้ินงาน หรือ หยิบจับช้ินงานได้ตามที่

ต้องการ กระบวนการทําโปรแกรมของหุ่นยนต์แขนกลสามารถจําแนกตามลักษณะวิธีการ ได้ดังนี้ 
 วิธีการที่ 1 : On-Line Programming (ONLP) 
 วิธีการที่ 2 : Off-Line Programming (OFLP)  

 รูปที่ 1.5 ผังกระบวนการทําโปรแกรมของหุ่นยนต์แขนกลตามลักษณะวิธีการ 
(เว้น 1 บรรทัด) 

 1.1.1  On-Line Programming (ONLP) 
       “On-Line Programming” หรือ ONLP คือ การทําโปรแกรมของแขนกลโดยการทีชช่ิง 
(Teaching or Programming by manual guiding robot) วิธีการทําโปรแกรมน้ีจําเป็นที่

จะต้องบังคับแขนกลที่หน้างานผ่านคอนโซล (Teach pendant) โดยมีผู้ควบคุมและส่งคําสั่งให้

แขนกลโดยตรง โดยท่ีแขนกลจะเคลื่อนที่ทีละท่าทาง (Motion) เพ่ือบันทึกแต่ละท่าทางเป็น 
สเต็ป (Step) โดยการนําบันทึกแต่ละสเต็ปมาทํางานต่อเนื่องกัน จะได้ เส้นทางการเคลื่อนที่

ของแขนกล (Trajectory) ดังน้ันโปรแกรมที่ได้จากการเก็บบันทึกด้วยวิธีนี้จะถูกจดบันทึกอยู่ใน

รูปแบบของ ตําแหน่ง และ เส้นทางการเคลื่อนที่ 
 ข้อดีของการทําโปรแกรมด้วยวิธีการ ONLP 

  -  ไม่ยุ่งยาก และ ซับซ้อนสามารถทําได้โดยตรงผ่านคอนโซลแขนกล 
  -  ตําแหน่งการเคลื่อนที่ของแขนกลถูกควบคุม และ ยืนยันโดยผู้ปฏิบัติงาน 

-  คุณภาพ และ ตําแหน่งของ Tool Center Point (TCP) ที่มีค่าผิดพลาดถูก

ชดเชยหน้างาน โดยผู้ปฏิบัติงานโดยตรง (ขึ้นตรงกับทักษะของผู้ปฏิบัติงาน) 
 ข้อเสียของการทําโปรแกรมด้วยวิธีการ ONLP 

  -  มีความเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุ ระหว่าง คน กับเคร่ืองจักรสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-  ในกรณีที่มีแขนกลทํางานร่วมกันหลายตัว มีความเสี่ยงสูง ที่โปรแกรมจะชนกับ

เส้นทางการเคลื่อนที่ของแขนกลตัวอ่ืนระหว่างปฏิบัติงานเน่ืองจากมีความซับซ้อน 
และ ยากที่จะยืนยันการเคลื่อนที่ทับซ้อนกันของแขนกลได้ถี่ถ้วน 

 -  สายการผลิตไม่สามารถดําเนินการผลิตต่อเน่ืองได้ เพราะการทํา ONLP ต้องใช้
งานแขนกลที่ติดต้ังเสร็จเรียบร้อยในหน้างานโดยตรง 

  -  ไม่สามารถทําโปรแกรมในพ้ืนหน้างานที่ มีลักษณะซับซ้อนได้ 
 

 
รูปท่ี 1.6 วิธีการทํา On-Line Programming 

(เว้น 1 บรรทัด) 
 1.1.2  Off-Line Programming (OFLP) 

       Off-line programming and simulation” หรือ OFLP คือ การสร้างข้อมูล รวบรวม 
และ ทําโปรแกรมของหุ่นยนต์แขนกล โดยใช้แบบจําลองของโครงสร้าง ลักษณะ แขนกล และ 
สถานที่ปฏิบัติงานจริง เพ่ือตรวจสอบการเคล่ือนที่ของแขนกลว่าสามารถเอ้ือมจับช้ินงาน หรือ

เข้าสู่ช้ินงานได้หรือไม่ อีกทั้ง เพ่ือตรวจสอบการชน และ กีดขวาง ระหว่างสิ่งแวดล้อม กับ 
โครงสร้างของแขนกล และ สิ่งกีดขวางต่างๆในเส้นทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 

 ข้อดีของการทําโปรแกรมด้วยวิธีการ OFLP 
 - เน่ืองจากโปรแกรมจําลองสามมิ ติที่ ใช้ในการทํา OFLP เกิดจากการคํานวณ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ส่งผลให้ประสิทธิภาพ ความแม่นยํา และ ความถูกต้องสูง 
 - สายการผลิตสามารถผลิตได้ต่อเน่ือง ไม่จําเป็นต้องหยุดสายการผลิตเพ่ือทําการจําลอง 
 - โครงสร้างของโปรแกรม มีการจัดแจง และ จัดระเบียบ ทําให้ง่ายต่อการจัดเก็บ 
สามารถนํามาใช้งานต่อเพ่ือ ปรับปรุง หรือ แก้ไขได้ง่าย 

 - สามารถจําลอง และทําโปรแกรมของแขนกล กับ ช้ินงานที่อยู่ในช่วงพัฒนาได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 - การทดสอบการจําลองแนวการเคลื่อนที่ของแขนกลร่วมกัน เพ่ือเช็คการขีดขวาง และ 
ใส่สัญญาณ Interlock เพ่ือสื่อสารกันสามารถทําได้ง่าย 

 - ลดระยะเวลาที่ใช้งานหน้างานสําหรับช่วงเวลาปรับปรุง และ เปลี่ยนแปลงเครื่องจักร

สําหรับการผลิตสินค้ารุ่นใหม่ 
 - หลังจากทําแบบจําลองเสร็จสมบูณ์ สามารถนําแบบจําลองกลับมาใช้งานได้ตลอด 
 ข้อเสียของการทําโปรแกรมด้วยวิธีการ OFLP 
- ค่าใช้จ่ายในการดําเนินการเริ่มต้นสูง 

 - ตําแหน่งของ TCP ที่ได้นั้นไม่ตรงกับตําแหน่งหน้างาน 100% เน่ืองจากค่าผิดพลาดที่

เกิดจาก ตัวแขนกล ช้ินงาน การติดต้ัง หรือ ปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ 
 - คุณภาพ และ ตําแหน่งของ TCP (Tool Center Point) ที่มีค่าผิดพลาดต้องถูกชดเชย

หน้างานโดยผู้ปฏิบัติงานทุกครั้ง 
 

 
รูปที่ 1.7 การเช่ือมต่อของอุปกรณ์การทํา Off-Line Programming 

(เว้น 1 บรรทัด) 
 ซึ่งในปัจจุบันสามารถสรุปข้ันตอนการทําโปรแกรมหุ่นยนต์แขนกลออกมาได้โดยสังเขป และ 
สามารถอธิบายขั้นตอนกระบวนการทําโปรแกรมของ แขนกล ต่อเวลาที่ใช้ไปในแต่ละขั้นตอน

โดยประมาณตามรูปที่ 1.8 ดังน้ี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 1.8 กราฟแสดงเวลาโดยประมาณที่ใช้ในการทําโปรแกรม 

   ของหุ่นยนต์แขนกลหนึ่งตัวในแต่ละขั้นตอน 
 

 จากรูปที่ 1.8 สามารถอธิบายข้ันตอนการโปรแกรมของหุ่นยนต์แขนกลตัวหน่ึงได้ โดย OFLP 
ในสุดท้ายน้ันเมื่อทําการอัพโหลดไปยังแขนกลที่หน้างาน ก็ยังต้องทําการ Teach in ในกระบวนการ

สุดท้ายเพื่อชดเชยค่าผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยภายนอก โดยผู้ปฏิบัติงานอีกคร้ัง ดังน้ันจะเห็นได้ว่าใน

กระบวนการทําโปรแกรมหุ่นยนต์แขนกลของอุตสาหกรรมจะประกอบด้วยกระบวนการทั้ง 2 วิธี
ร่วมกัน ซึ่งสามารถแยกเหตุผลหลักของการทําโปรแกรมของแขนกลโดยคร่าวๆ ได้ดังนี้ 

1. แขนกลที่นํามาใช้งานติดต้ังเพ่ือทําหน้าที่ใหมใ่นสายการผลติ 
2. สายการผลิตมกีารออกแบบสินค้ารุ่นใหม ่
3. ปรับปรุงประสิทธิภาพกําลังการผลิต 
4. แขนกลที่นํามาใช้งานติดต้ังเพ่ือทําหน้าที่แทนแขนกลเก่าในสายการผลิต  

 สําหรับเหตุผลดังกล่าวของข้อที่ 1 ถึง 3 จะเห็นว่าผู้ปฏิบัติงานมีความจําเป็นที่จะต้องทํา OFLP 
และ ONLP ต้ังแต่ขั้นตอนแรกใหม่ เน่ืองจากแขนกลนั้นไม่สามารถ เคลื่อนที่เพ่ือทําหน้าที่ใหม่ หรือ

เข้าหาช้ินงานใหม่ นอกเหนือจากโปรแกรมเก่าที่มีอยู่ด้วยตัวเองได้ สําหรับหัวข้อที่ 4 โดยทั่วไป

ผู้ปฏิบัติงานจะทําเหมือนกับข้อที่ 1 และ 3 ตามท่ีกล่าวมา ถึงแม้ว่าทางผู้ปฏิบัติงานจะมีข้อมูลอ้างอิง

ที่มีจากการทํา OFLP และ ONLP ของแขนกลเก่าอยู่ก็ตาม ส่งผลให้ทางผู้ปฏิบัติงานต้องเสียเวลาใน

การทําขั้นตอนที่ 3,4 และ 5 ในรูปที่ 1.8 อีกครั้งหนึ่ง เพ่ือให้ได้โปรแกรมของแขนกลใหม่ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง ตัวอย่างผลงานการวิจัยด้านต่างๆ ที่มีการศึกษาของหุ่นยนต์แขนกล 
 1.2.1  งานวิจัยเก่ียวกับโครงสร้างของหุ่นยนต์แขนกล 

 ตัวอย่างการวิจัยที่กล่าวถึง [7] ได้มีการศึกษา ลักษณะโครงสร้างของหุ่นยนต์แขนกล KUKA 
รุ่น KR-16KS Robot ที่ใช้ในกระบวนการเช่ือม ตามรูปที่ 1.9 

 

 
รูปท่ี 1.9 ภาพตัวอย่าง ของหุ่นยนต์แขนกล KUKA รุ่น KR 16KS 

 
 โดยในการวิจัยน้ี เน้นการศึกษาไปยังกระบวนการคํานวณหา Forward Kinematic และ 
Inverser Kinematic ของหุ่นยนต์แขนกล เพ่ือนําสมการดังกล่าวที่หาได้ มาทําการคํานวณหา

ค่า ข้อต่อองศา ในแต่ละแกนของหุ่นยนต์แขนกล ที่ต้องใช้ในการเคลื่อนที่ไปยังจุดที่ต้องการ 
ผลการทดลองในการวิจัยดังกล่าว ได้ทําการพิสูจน์ผลการคํานวณ และ ความถูกต้องของสมการ
โดย ให้หุ่นยนต์แขนกลรุ่นดังกล่าวทําการเช่ือมตัวบล๊อคแท่งเหล็ก เข้ากับผิวช้ินงาน ด้วยค่าที่

คํานวณได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่1.10 บลอ็กแท่งเหล็ก และ เส้นทางการเช่ือมของแขนกล 

 
 1.2.2  งานวิจัยเก่ียวกับการทําแบบจําลองของหุ่นยนต์แขนกล 

 ตัวอย่างการวิจัยที่กล่าวถึง [8] ได้มีการศึกษา ลักษณะโครงสร้างของหุ่นยนต์แขนกล 
FARAMAN รุ่น AM1 ที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมดังรูปที่ 1.11 
 

 
รูปที ่1.11 หุ่นยนต์แขนกล FARAMAN รุ่น AM1 

 
 โดยในการวิจัยน้ี เน้นการศึกษาไปยังการ พัฒนาแบบจําลองของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นดังกล่าว

ด้วยการใช้งานโปรแกรม CATIA V5 และทําการเปรียบเทียบผลการจําลองของ  แขนกลกับผล

การคํานวณจากสมการ Forward Kinematic และ Inverse Kinematic เพ่ือพิสูจน์ และ 
พิจารณาถึงค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
 จากการทดลองในการวิจัยน้ี แบบจําลองของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นดังกล่าว หลังจากเคลื่อนที่ข้อ

ต่ อ เป็ น อ งศ าต ามที่ กํ าห น ด  ส าม ารถ ให้ ค่ า ตํ าแห น่ งสุ ด ท้ ายบน ระน าบ ส ามมิ ติ                    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรงกับผลการคํานวณจากสมการ Forward Kinematic และ Inverse Kinematic หรือไม่ 
โดยผลการทดลองสรุปออกมาในการเปรียบเทียบค่าผิดพลาดของตําแหน่ง กับ การเคลื่อน                     
แต่ละข้อต่อของแขนกล  
 
1.2.3  งานวิจัยเก่ียวกับการทดสอบการใช้งานแบบจําลองของหุ่นยนต์แขนกล 

 ตัวอย่างการวิจัยที่กล่าวถึง [9] ได้มีการศึกษา ลักษณะโครงสร้างของหุ่นยนต์แขนกล 
ABB รุ่น IRB1400 M97A ที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมเช่นกันดังรูปที่ 1.12 
 

 
รูปท่ี 1.12 ตัวอย่างของหุ่นยนต์แขนกล ABB รุ่น IRB1400 M97A 

 
 โดยในการวิจัยน้ี เน้นการศึกษาในหัวข้อการเปรียบเทียบผลประโยชน์ ที่ได้จาการใช้งาน

โปรแกรมแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล Robotstudio ในการทําโปรแกรมการเคล่ือนที่ของ แขน
กลเพื่อเช่ือมช้ินงาน ซึ่งภายในโปรแกรม  Robotstudio ได้จําลองสิ่งแวดล้อม และตําแหน่ง

ของช้ินงานตามจริง ดังรูปที่ 1.13  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.13 การจําลองหุ่นยนต์แขนกลในโปรแกรม Robotstudio  

 
1.3  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการวิจัย 
 ในการวิจัยคร้ังน้ี ผู้เขียนจึงมีความมุ่งหมายที่จะลดความซ้ําซ้อน และ ความลําบากในการทํา

โปรแกรมของแขนกลใหม่ ที่จะมาทําหน้าที่แทนแขนกลเก่า โดยการนําโปรแกรมของแขนกลเก่าที่ใช้

งานอยู่มาทําการคํานวณทาง คณิตศาสตร์ เข้าประยุกต์ และ ดัดแปลง เพ่ือลดเวลา และ เพ่ิม

ประสิทธิภาพที่ต้องใช้ในการทําโปรแกรมของแขนกลตัวใหม่ ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
1. เพ่ือวิจัย และ ทดสอบกระบวนการคิดในการทําโปรแกรมของหุ่นยนต์แขนกล 
2. เพ่ือเสนอแนวทางในการลดความซ้ําซ้อน และ ยุ่งยากทําโปรแกรมหุ่นยนต์แขนกล 
3. เพ่ือลดระยะเวลาที่ใช้ และ ลดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการทําโปรแกรมหุ่นยนต์แขนกล 
4. เพ่ือพิสูจน์สมมุติฐานในการแปลงข้อมูลของหุ่นยนต์แขนกลท่ีมีความแตกต่างระหว่าง

โครงสร้างทางกายภาพ 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย   
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการวิจัยหุ่นยนต์แขนกลสองรุ่น โดยเปรียบเทียบแขนกลปัจจุบันที่มี

การใช้งานอยู่ รุ่น UX150 ของบริษัท Kawasaki ซึ่งทุกวันน้ีทําหน้าที่จับส่งช้ินส่วนงานในสายการผลิต

รถยนต์เทียบกับ หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ BX100L ของบริษัท Kawasaki ที่จะถูกนํามาใช้งานแทน

แขนกลตัวเก่าในสายการผลิต โดยหุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่นั้นจะใช้งานเครื่องมือเดิม และ ทําหน้าที่

เดียวกันในสายการผลิต วิธีการทดสอบ เง่ือนไข และ การคํานวณทางคณิตศาสตร์จะประมวล และ 
แสดงผลผ่านโปรแกรม Matlab โดยผลการทดลองจะจําลองภาพเปรียบเทียบของหุ่นยนต์แขนกลทั้ง

สองชนิด และข้อมูลตําแหน่ง ของ TCP ในระนาบแกนสามมิติ [15] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใช้ในการวิจัย และ สมมุติฐานของการวิจัย 
 
2.1 กล่าวนํา 

หุ่นยนต์ (Robot) เป็นอุปกรณ์ทางกลที่ประกอบด้วยแขน (Link) ข้อต่อ (Joint) ตัวตรวจจับที่

เป็นเซนเซอร์ (Sensor) และ ชับเคลื่อนด้วยตัวกระทํา (Actuator) โดยควบคุมผ่านการเขียน

ซอฟต์แวร์การจับ และ เส้นทางของแขนหุ่นยนต์ วัสดุ เครื่องมือ และ อุปกรณ์สําหรับงานต่างๆใน

สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังน้ันการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ จะต้อง
ตอบโจทย์ความต้องการของงานว่า สิ่งที่ต้องการน้ันคืออะไร ต้องการชนิดของหุ่นยนต์ประเภทไหน 
ต้องการการเคลื่อนที่เป็นเช่นไร และใช้ซอฟต์แวร์อะไรในการสร้างฟังก์ชัน เป็นต้น โดยในบทนี้จะ

กล่าวถึงทฤษฎี และข้อมูลต่างๆ ที่นํามาใช้ในการออกแบบแขนหุ่นยนต์ ประกอบด้วยส่วนต่างๆ

ต่อไปน้ี 
 
2.2 หุ่นยนต์สําหรับอุตสาหกรรม (Industrial Robot) 

หุ่นยนต์สําหรับอุตสาหกรรม (Industrial Robot) ถูกวางรูปแบบให้มีลักษณะคล้ายคลึงแขน

ทางกายภาพของมนุษย์ โดยมีท่อนแขนจากหัวไหล่ถึงข้อศอก (Upper Arm) ท่อนแขนจากข้อศอกกับ

ข้อมือ (Fore arm)  และนิ้ว (Fingers) จนสุดแขน ส่วนอก (Chest) และแขนถูกติดเข้าที่ฐาน (Base) 
ของตัวหุ่นยนต์ ส่วนข้อต่อต่างๆของหุ่นยนต์จะมีช่ือเรียกว่า ไหล่ (Shoulder) ข้อศอก (Elbow) และ
ข้อมือ (Wrist) ส่วนน้ิวของหุ่นยนต์จะเรียกว่า End - Effect ซึ่งอาจเป็น Tool หรือตัวจับ (Gripper) ที่

ติดอยู่กบัหุ่นยนต์ การเคลือ่นไหวของหุ่นยนต์ขึ้นอยู่กับลักษณะทางโครงสร้างของการเขียนโปรแกรม

ผ่านคอมพิวเตอร์ โดยหุ่นยนต์นี้จะรู้จักกันในนาม “Anthropomorphic หรือ Articulated Robots” 
 

 
รูปที่ 2.1 Articulate Robot 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1 ลักษณะของหุ่นยนต์ (Overview of Robots)  
ความเข้าใจสําคัญที่เป็นพ้ืนฐานเก่ียวกับการนําหุ่นยนต์มาใช้ในงานอุตสาหกรรม 

รายละเอียดข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
2.2.1.1 Degree of Freedom 

Degreee of Freedom (DOF) หรือ ลําดับข้ันความอิสระ ในระบบของ

เคร่ืองจักรกล คือ จํานวนท่ีบ่งบอกถึงความสามารถ และอิสระใน การเคล่ือนที่ หรือ 
การหมุนเพ่ือเคลื่อนย้ายตําแหน่งของเครื่องจักร หรือ สิ่งของใดๆ ในระนาบสามมิติ โดย
กําหนดให้ การเคล่ือนในระนาบสามมิติมทีั้งหมด 6 แบบดังต่อไปน้ี 

1. การเคลื่อนที่ในแนวแกน X หรือ การเคลื่อนที่ไปด้านหน้า และ ด้านหลัง 
2. การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y หรือ การเคลื่อนที่ไปด้านข้าง ซ้ายและขวา 
3. การเคลื่อนที่ในแนวแกน Z หรือ การเคลื่อนที่ ขึ้นและลง 
4. การหมุนในแนวแกน X หรือ การหมุนแบบเอียงซ้าย เอียงขวา 
5. การหมุนในแนวแกน Y หรือ การหมุนแบบเอียงไปข้างหน้า และหลัง 
6. การหมุนในแนวแกน Z หรือ การหมุนไปตามระนาบ 

 

 
รูปท่ี 2.2 Degree of Freedom 
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2.2.1.2 โครงพิกัดอ้างอิง (The Reference Frames) 
การอ้างอิงมี 3 ประเภท โดยพิจารณาจากโครงสร้างหุ่นยนต์ 
1. โครงพิกัดอ้างอิงฐาน (Base Reference Frame) เป็นแกนพ้ืนฐาน x, y,  
z ซึ่งเป็นแกนของฐาน อาจจะกําหนดไว้ให้หมุนรอบแกน z ตามความต้องการ
ของงาน พิกัดอ้างอิงของฐานน้ีเป็นระบบสากลของการอ้างอิงของหุ่นยนต์   
 

 
รูปท่ี 2.3 โครงพิกัดอ้างอิงฐาน 

 
2. โครงพิกัดอ้างอิงข้อต่อ (Joint Reference Frame) เป็นแกนอ้างอิงที่ 
กําหนดตําแหน่งข้อต่อ แต่ละข้อของหุ่นยนต์โดยตําแหน่ง และ การหมุน ของ
ข้อต่อหุ่นยนต์ที่เปลี่ยนไป โครงพิกัดอ้างอิงกะเปลี่ยนแปลงตาม  
 

 
รูปท่ี 2.4 โครงพิกัดอ้างอิงข้อต่อ 

 
3. โครงพิกัดอ้างอิง Tool (Tool Center Point หรือ TCP1) เป็นจุดที่อ้างอิง 
โดยกําหนดที่จุดปลายสุดแขนหรือมือของหุ่นยนต์ โดยจุดปลายหรือโครงพิกัด

อ้างอิงนี้จะมีความสัมพันธ์กับโครงพิกัดอ้างอิงของฐานโดยการถ่ายโอนพิกัด 
(Coordinates Transformation) 
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รูปท่ี 2.5 โครงพิกัดอ้างอิง Tool 

 
2.2.1.3 ข้อต่อหุ่นยนต์ (Robot Joints)   

ข้อต่อแขนหุ่นยนต์ทําขึ้นเพ่ือสร้างการเคลื่อนไหว อาจเป็นเส้นตรง หมุน หรือ

เป็นทรงต่างๆ ข้อต่อที่การเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจะเรียกว่า ข้อต่อแบบ Prismatic ส่วน
ข้อต่อสร้างการเคลื่อนที่แบบหมุนจะเรียกว่า ข้อต่อแบบ Revolute และข้อต่อที่หมุน

ได้รอบจะเรียกว่า ข้อต่อแบบ Spherical 
        การเคล่ือนไหวของข้อต่อสามารถใช้การขับเคลื่อนโดยใช้ระบบไฮดรอลิก 

(Hydraulic) ระบบนิวแมติก (Pneumatic) หรือระบบไฟฟ้า (Electric Drive) โดย

ระบบขับเคลื่อน ไฮดรอลิกและนิวแมติกสามารถใช้สําหรับการยกวัตถุที่มีนํ้าหนักมาก 
และสําหรับวัตถุนํ้าหนักเบาจะใช้ระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าก็เพียงพอ ส่วนมากแขนหุ่นยนต์

ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมนิยมใช้ข้อต่อแบบ Prismatic หรือแบบ Revolute  
 

2.2.1.4 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ (Robot Component) 
สําหรับหุ่นยนต์ทางอุตสาหกรรมเพ่ือให้ถูกต้องตรงกับความสามารถ จึงต้อง

ทราบถึงส่วนประกอบ ดังต่อไปนี้ 
1. แขน (Arms) คือ หลายๆแขนและหลายๆข้อต่อนํามารวมกันเป็นร่างของ 
หุ่นยนต์จะถูกเรียกเป็นเมนิพูเลเตอร์ (Manipulator) ซึ่งคือเคร่ืองจักรกลของ
หุ่นยนต์ 
2. Tool หรือ End – Effectors คือ ส่วนที่เช่ือมต่อส่วนปลายของแขนที่ 
เป็นฐานที่ต้ังของมือหุ่นยนต์ โดยมี Tool หัวต่างๆท่ีมีหน้าที่แตกต่างกันไป

ตามการใช้งาน อาทิเช่น พ่นสี หัวเช่ือมอินเล็กโทรด ตัวจับ หรือเครื่องมือตาม

การออกแบบต่างๆ เป็นต้น 
3. ตัวกระทํา (Actuators) คือ ส่วนส่งกําลังไปยังส่วนข้อต่อของหุ่นยนต์  
โดยจะสร้างการหมุนหรือการเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของแขนต่างๆ ระบบส่ง

กําลังเป็นได้ทั้งระบบไฮดรอลิก หรือนิวเมติกส์ และมอเตอร์ชนิดเซอร์โว 
(Servo-motor) หรือ สเตปปิงมอเตอร์ (Stepper Motor) 
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4. เซ็นเซอร์ (Sensors) คือ ส่วนจดจําตําแหน่งของแขนหุ่นยนต์ทั้งการ 
เคลื่อนที่หรือหยุดน่ิง โดยระยะการเคลื่อนไหวข้ึนอยู่กับการป้อนกลับของ

ข้อมูลที่เก็บไว้โดยเซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์น้ีรวมถึงทําหน้าที่เก็บรวมข้อมูล  
5. ตัวควบคุม (Controllers) คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่รับสัญญาณจาก 
เซ็นเซอร์ และเป็นตัวจัดการให้ชุดขับเคลื่อนเข้าใจรูปแบบการเคลื่อนที่ การ
สร้างการเคล่ือนที่อาจจะเข้ากัน หรือ ไม่เข้ากันกับสิ่งที่ต้องการ โดยค่าความ
ต่างจะถูกส่งกลับมาในรูปของค่าความผิดพลาด (Error) จากน้ันตัวควบคมจะ

ปรับให้เข้ากับ output ที่อ้างอิง จากน้ันจึงส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์ตัวกระตุ้น

ย้อนกลับ ค่าของการควบคุมและค่าของการป้อนกลับจะเป็นค่าที่อยู่ในระบบ

ควบคุม 
6. ซอฟต์แวร์ (Software) คือ ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ผ่านโค้ด 
การคํานวณสู่การขับเคล่ือน แปลงเป็นตําแหน่งที่ต้องการ รวมท้ังความเร็ว 
และความถูกต้องของการขับเคลื่อนจาก Kinematics Equations โดยการ
ขับเคลื่อนจะเช่ือมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์ ภาษาโปรแกรมมีทั้งภาษาระดับ

ล่างที่เหมือนภาษาเคร่ืองจักร หรือเป็นภาษาขั้นสูงที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
 

2.2.2 Articulated Robots หรือ Anthropomorphic 
Articulated Robot หรือ Anthropomorphic Robot (3R) คือ หุ่นยนต์ประกอบด้วยข้อต่อ

เป็นแขนที่มีการเคลื่อนที่เป็นแบบหมุนได้ (Rotary Joint) มีความสามารถหมุนได้หลากหลาย

ไปตามระนาบต่างๆ ซึ่งหุ่นยนต์ประเภทน้ีช่วยเพ่ิมความสามารถของหุ่นยนต์ให้เพ่ิมสูงขึ้น โดยมี
ข้อต่อแขนสําหรับการเคลื่อนที่มากกว่าหน่ึงข้อต่อเป็นต้นไป โดยแต่ละส่วนจะมีความสามารถที่

ใช้งานข้ึนอยู่กับการออกแบบและฟังก์ชันที่ต้องการ หุ่นยนต์ที่มีข้อต่อแขนแบบหมุนน้ีนิยมใช้ใน

งานท่ีมีความแม่นยําสูงในการเคลื่อนที่ จะพบแขนหุ่นยนต์ประเภทน้ีได้ในอุตสาหกรรม

สายการผลิต โดยจะใช้ประโยชน์จากหุ่นยนต์น้ีในเรื่องความยืดหยุ่นสูงของข้อต่อแขนของ

หุ่นยนต์ ที่สามารถโค้งงอ และเคลื่อนที่ได้หลายทิศทาง ข้อต่อแขนหลายๆ แขนจะใช้การ

ควบคุมหรือการดําเนินการหลายๆ ส่วนได้ในพร้อมกันเพียงครั้งเดียว ในตัวอย่างเช่น ข้อต่อ
แขนแบบหมุนที่ทําให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปกลับในพ้ืนระนาบงานที่แตกต่างกัน นักวิจัยที่พัฒนา

หุ่นยนต์จะต้องพัฒนาหุ่นยนต์เมื่อต้องการนํา Articulated Robot น้ี  มาใช้ในงานต่างๆ อาทิ

เช่น การสอนให้หุ่นยนต์เดิน และการพัฒนาการเคลื่อนไหว โดยข้อแขนต่างๆ ของหุ่นยนต์จะ

ถูกโปรแกรมให้สามารถติดต่อกับข้อแขนอ่ืนๆ ได้ นอกจากน้ันสามารถใช้งานได้อย่างอิสระ มี
ระดับการใช้ในงานที่ยากข้ึน ในอนาคตหุ่นยนต์ในลักษณะน้ีเพราะสามารถในงานในฟังก์ชันที่มี

ระดับความยากได้มาก 
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2.2.3 ข้อดีของ Articulated Robot  
1. สามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางได้ต่อเน่ือง ตัวอย่างเช่น การประยุกต์ใช้กับการพ่นสี 
หรือการเช่ือม 
2.  สามารถใช้กับการเคลื่อนที่ทีละเล็กๆ โดยมีค่าความผิดพลาดเล็กน้อย  

  
2.2.4 พื้นที่การทํางาน Articulated Robot 

เน่ืองจากเป็นแขนหุ่นยนต์แบบข้อต่อหมุน ที่มีทั้งหมด 3 ข้อต่อที่ ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ 
และ หมุนได้ทั้งในแกน x, y, z ดังน้ันจึงมีรูปร่างพ้ืนที่ระยะการเคลื่อนไปได้ตามรูป ดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.6 พ้ืนที่ระยะความสามารถการเคลือ่นที่ไปได้ของหุ่นยนต์ Articulated  

 
2.3 Forward Kinematics: The Arm Equation [2] 

แขนหุ่นยนต์มลีักษณะเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) เป็นแขนหลายๆ อันนํามาเช่ือมต่อเข้า
ด้วยกันโดยใช้ข้อต่อ ดังรูปที่ 2.7 ปลายข้อหน่ึงของแขน ริมสุดจะติดแน่นกับฐานส่วนปลายของแขนอีก

อันจะเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ปลายข้างที่เคลื่อนที่น้ีจะต่อเข้ากับ Tool 
 

 
รูปท่ี 2.7 หุ่นยนต์ที่มีลักษณะเป็นแขน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิจัย 
 2.4.1  เมทริกซ์ (Matrix) และการใช้งาน 

 เมทริกซ์ คือกลุ่มของจํานวนหรือสมาชิกของจํานวนใดๆ เขียนเรียงกันเป็นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือจัตุรัส กล่าวคือเรียงเป็นแถวในแนวนอน และเรียงเป็นแถวในแนวต้ัง เรา
มักเขียนเมทริกซ์เป็นตารางที่ไม่มีเส้นแบ่งและเขียนวงเล็บคร่อมตารางไว้ (ไม่ว่าจะเป็นวงเล็บ

โค้งหรือวงเล็บเหลี่ยม) เช่น 
 

ቂܽ ܾ ܿ
݀ ݁ ݂ቃ , ൥

ܽ
ܿ
݁

ܾ
݀
݂
൩ , ൥

1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩         (2.1) 

 
 โดย สมาชิกของเมทริกซ์จะเป็นจํานวนใดก็ได้ เช่น จํานวนจริง จํานวนเชิงซ้อน บางคร้ัง

อาจจะเป็นเมทริกซ์ หรือ สมาชิกของระบบทางพีชคณิตใดๆก็ได้ การเขียนแสดงสัญลักษณ์

(เมทริกซ์) จะใช้วงเล็บ [ ] หรือ ( ) แต่ในที่นี้จะใช้วงเล็บ [ ] 
 ถ้าเมทริกซ์มี m แถว จํานวน n หลัก จะสามารถเรียกเมทริกซ์ได้ว่า m x n เมทริกซ์ (m 
by n matrix) และ กล่าวได้ว่าเมทริกซ์นั้นมีมิติ (dimension หรือ order) เท่ากับ m x n 
โดยสามารถเขียนแทนได้ดังนี้ 

 

ܣ ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵଵ ܽଵଶ
ܽଶଵ ܽଶଶ

… … ܽଵ௡
… … ܽଶ௡

⋮
⋮

⋮
⋮

ܽ௠ଵ ܽ௠ଶ

⋱ ⋱ ⋮
⋮… … ܽ௠௡ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
         (2.2) 

 
  โดย     ܣ ൌ ௠௫௡ܣ ൌ 	 ሾܽ௜௝ሿ  เมื่อ ݅ ൌ 1,2, … ,݉  
      และ ݆ ൌ 1,2, … , ݊  

 โดยเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะมีการประยุกต์ใช้ เมทริกซ์ เพ่ือระบุค่าต่างๆในระบบ

ระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ ตามรูป 2.8 ตามหัวข้อต่อต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่2.8 จําลองระบบระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.4.1.1  ระบตุําแหน่งของจุดในระนาบสามมิติ (Point in 3D-Space)  
  สมมุติให้จุด P อยู่ ณ ตําแหน่งหน่ึงในแกนระนาบสามมิติ เราสามารถอธิบายถึงตําแหน่ง

ของจุด P อ้างอิงความสัมพันธ์ เทียบกับ แกนระนาบสามมิติได้ตามรูปที่ 2.9 
 

ܲ ൌ ܽ௫ଓ̂ ൅ ܾ௬ଔ̂ ൅ ܿ௭ ෠݇     (2.3) 
 

 โดยที่  ܽ௫  , ܾ௬  และ ܿ௭  คือ ปริมาณสเกลาร์เทียบกับแกน x,y และ z ตามลําดับของจุด 
เปรียบเทียบกับจุดเร่ิมต้นของแกนแต่ละกรอบอ้างอิงในระนาบสามมิติ เพราะฉะนั้น ตําแหน่ง

ของพิกัด หรือ จุด อ่ืนๆในระนาบสามมิติสามารถอธิบายได้ด้วยรูปสมการ (2.3) ดังที่อธิบาย

เช่นเดียวกัน  
 

 
   รูปที ่2.9 ตําแหน่งของจุด P อ้างอิงความสัมพันธ์ เทียบกับ   

                    แกนระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ  
 
 2.4.1.2  ระบขุนาด และ ทศิทางของเวคเตอร์ในระนาบสามมิต ิ(Vector in 3D-  
        Space) 

  เวคเตอร์ทางคณิตศาสตร์ คือ หน่วยปริมาณหน่ึงซึ่งประกอบด้วย ปริมาณ และ 
ทิศทาง เช่น ในระนาบสามมิติ มี P ที่เริ่มจากจุด A ไปยังจุด B เราสามารถเขียนสมการ

แทนรูปของเวคเตอร์ได้ดังด้วยสมการ (2.4) นี้  
 

തܲ஺஻ ൌ ሺܤ௫ െ ௫ሻଓ̂ܣ ൅ ሺܤ௒ െ ௬ሻଔ̂ܣ ൅ ሺܤ௓ െ ௓ሻܣ ෠݇    (2.4) 

 
  ถ้าหากว่าเวคเตอร์ P มีจุดเริ่มต้นเดียวกันกับแกนอ้างอิงในระนาบสามมิติ เห็นได้ว่า

สามารถเขียนสมการแทนเวคเตอร์ P ตามรูปที่2.10 ได้ดังนี ้
 

തܲ ൌ ܽ௫ଓ̂ ൅ ܾ௬ଔ̂ ൅ ܿ௭ ෠݇      (2.5) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.10 เวคเตอร์ P ในแกนระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ 

 
  โดยท่ี  ܽ௫ , ܾ௬ และ ܿ௭ คือส่วนประกอบของเวคเตอร์ที่แสดงปริมาณสเกลาร์เทียบ

กับแกน x,y และ z ตามลําดับของ ส่วนหัวของเวคเตอร์ เทียบกับจุดเริ่มต้นของแกนแต่

ละกรอบอ้างอิงในระนาบสามมิติ โดยเราสามารถเขียนแทนรูปสมการของเวคเตอร์ P ใน
รูปของ เมทริกซ์ ได้ดังสมการ 

 

തܲ ൌ 	 ൥
ܽ௫
ܾ௬
ܿ௭
൩	      (2.6)  

 
 โดยเน้ือหาภายในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะใช้ การแทนค่าเวคเตอร์ และ อธิบายสมการ

พีชคณิตของแต่ละแกนในระนาบสามมิติด้วยเมทริกซ์ดังตัวอย่างที่กล่าวมา 
 

 2.4.1.3  ระบตุําแหน่งของกรอบอ้างอิงในระนาบสามมิติ (Frame in 3D-Space) 
  สมมุติให้กรอบอ้างอิงหน่ึงเรียกแทนด้วย  F มีจุดเริ่มต้น เดียวกันกับระนาบสามมิติ 
ซึ่งกรอบอ้างอิงน้ีประกอบด้วยเวคเตอร์หนึ่งหน่วย สาม ตัว ต่างทํามุมต้ังฉากซึ่งกันและกัน  
โดยเวคเตอร์แต่ละตัวเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  ത݊, ̅݋ และ തܽ อ้างอิงตามรูปที่ 2.11  เรา
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของเวคเตอร์หน่ึงหน่วยทั้งสามตัวของกรอบอ้างอิง F ใน
รูปแบบเมทริกซ์ ได้ดังสมการ 

 

ܨ ൌ 	 ൥
݊௫ ௫݋ ܽ௫
݊௬ ௬݋ ܽ௬
݊௭ ௭݋ ܽ௭

൩                                (2.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.11 เวคเตอร์  ത݊, ̅݋ และ തܽ ในแกนระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ 

 
  หากว่ากรอบอ้างอิง F ดังที่อธิบายไปไม่ได้มีจุดเริ่มต้น เดียวกันกับระนาบสามมิติแต่

มีพิกัดอยู่ที่จุด P ในระนาบสามมิติ ตามรูปที่ 2.12 เราสามารถอธิบายพิกัด และ ทศิทาง

ของกรอบอ้างอิง F ในรูปแบบเมทริกซ ์ได้ดังสมการ 
 

ܨ ൌ 	 ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪                             (2.8) 

 

 
รูปที ่2.12 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F ในแกนระนาบสามมิติ ,ݔ	,ݕ	ݖ 

 
  2.4.1.4  การเคลื่อนย้ายในระนาบสามมิติ (Transformation in 3D-Space) 

  ในเบ้ืองต้น ทิศทางและ การเคลื่อนที่ในระนาบสามมิติของเวคเตอร์ วัตถุ หรือ กรอบ
อ้างอิงใดๆ สามารถแจกแจงลักษณะการหมุน และ เคลื่อนที่โดยพ้ืนฐานตามน้ี 

o การเคลื่อนที่เพียงอย่างเดียว (Pure Translation) 
o การหมุนรอบแกนเพียงอย่างเดียว ( Pure Rotation about a axis) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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o การเคลื่อนที่ และ การหมุนร่วมกัน (Combine of Translation and 
Rotation) 
 

   2.4.1.4.1  การเคลื่อนที่เพียงอย่างเดียว (Pure Translation) 
 การเคลื่อนที่เพียงอย่างเดียว หมายถึง กรณีที่ กรอบอ้างอิงใดๆ (เวคเตอร์ 
วัตถุ หรือ ตัวกรอบอ้างอิงเอง) มีการเคลื่อนที่ตามทิศทางของระนาบกรอบอ้างอิงเอง

เพียงอย่างเดียว โดย ไม่มีการหมุนรอบแกนใดๆ สมมุติให้ เมทริกซ ์ T แทนการ

เคลื่อนที่ด้วยเวคเตอร์ขนาด D ในระนาบสามมิติ เราสามารถเขียนอธิบาย เมทริกซ ์T 
ได้ดังสมการ 

 

ܶ ൌ 	 ൦

1 0 0 ݀௫
0 1 0 ݀௬
0
0

0
0

1
0

݀௭
1

൪          (2.9) 

 
 โดยที่ ݀௫  , ݀௬  และ ݀௭  คือส่วนประกอบของเวคเตอร์ D ที่แสดงตําแหน่ง

ของ ส่วนหัวของเวคเตอร์ เทียบกับจุดเริ่มต้นของแต่ละแกน (,ݔ	,ݕ	ݖ) ในกรอบอ้างอิง
ระนาบสามมิติ ถ้าหากว่าตําแหน่งของกรอบอ้างอิง F ตามสมการที่ 2.8 มีเคลื่อนที่

เพียงอย่างเดียวเท่ากับ T เราจะสามารถหาตําแหน่งใหม่ของกรอบอ้างอิง F ตามรูป
ประกอบ 2.13 ได้ตามการคูณเมทริกซ์ดังนี้  

	

ܨ ൌ 	 ൦

1 0 0 ݀௫
0 1 0 ݀௬
0
0

0
0

1
0

݀௭
1

൪ ൈ ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪ ൌ 	 ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ ൅ ݀௫
݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ ൅ ݀௬
݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ ൅ ݀௭
1

൪								(2.10) 

 

    
 รูปที ่2.13 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังเคลื่อนที่เท่ากับเวคเตอร์ D 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   2.4.1.4.2  การหมุนรอบแกนเพียงอย่างเดียว ( Pure Rotation about a axis) 
  ในเบ้ืองต้นเราจะให้สมมุติกรอบอ้างอิง F ตามสมการที่ 2.8 ซึ่งอยู่ตําแหน่งเดียวกัน

กับ จุดเร่ิมต้นของแกนในระนาบสามมิติ โดยแต่ละแกนของ F ( ത݊, ̅݋ , തܽ) ขนานไปกับแกน

ของระนาบสามมิติ (,ݔ	,ݕ	ݖ) ตามรูปที่ 2.14 

   
 รูปที ่2.14 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F ก่อนการหมุนแกน X 

 
  โดยที่ตําแหน่งของกรอบอ้างอิง F มีการหมุนรอบแกน X ของระนาบแกนสามมิติ 
เท่ากับ θ ตามรูปที่ 2.15  

    
 รูปที ่2.15 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังการหมุนแกน X 

  ตําแหน่งของกรอบอ้างอิง F มีการเปลี่ยนแปลงจากการหมุน โดยถ้าหากฉายภาพไปยัง

แกน ݖ-ݕ ของรูปที่ 2.15 จะเห็นความสัมพันธ์ที่เกิดจากการหมุนแกน ݔ ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที ่2.16 ภาพฉาย แกน y-z แสดงตําแหน่ง และ ทศิทาง 

                        ของกรอบอ้างอิง F หลังการหมุนแกน X 
     

  เราสามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรตามรูปที่ 2.9 ให้อยู่ในรูปสมการ

พีชคณิตได้ดังน้ี 
 

௫ܲ ൌ ௡ܲ	                 (2.11) 
௬ܲ ൌ ݈ଵ െ ݈ଶ ൌ ௢ܲ cos ߠ െ ௔ܲ sin  (2.12)    	ߠ
௭ܲ ൌ ݈ଷ ൅ ݈ସ ൌ ௢ܲ sin ߠ ൅ ௔ܲ cos  (2.13)    	ߠ

 
 และ สามารถแปลงสมการให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้เป็น 
 

቎
௫ܲ

௬ܲ

௭ܲ

቏ ൌ 	 ൥
1 0 0
0 cos ߠ െ sin ߠ
0 sin ߠ cos ߠ

൩	൥
௡ܲ

௢ܲ

௔ܲ

൩           (2.14) 

 
 เพราะฉะน้ันในกรณีเดียวกัน ถ้าหากกรอบอ้างอิง F หมุนในแกน ݕ หรือ ݖ จะสามารถหา

ความสัมพันธ์ได้ด้วยวิธีเดียวกันโดย สามารถสรุปสมการ การหมุนของแต่ละแกนในรูป       
เมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 

,ݔሺݐ݋ܴ ሻߠ ൌ 	 ൥
1 0 0
0 ߠܥ െܵߠ
0 ߠܵ ߠܥ

൩	    (2.15) 

 

,ݕሺݐ݋ܴ		 ሻߠ ൌ 	 ൥
ߠܥ 0 ߠܵ
0 1 0

െܵߠ 0 ߠܥ
൩	        (2.16) 

 

,ݖሺݐ݋ܴ ሻߠ ൌ 	 ൥
ߠܥ െܵߠ 0
ߠܵ ߠܥ 0
0 0 1

൩          (2.17) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.1.4.3  การเคลื่อนที่ และ การหมุนร่วมกัน (Combine of Translation and  
                 Rotation) 

  การเคลื่อนที่ และ การหมุนร่วมกัน หมายถึง กรอบอ้างอิงใดๆ มีการเคลื่อนที่ตาม

กรอบที่วัตถุอ้างอิง และ มีทิศทางการหมุนตามแกนของกรอบที่วัตถุอ้างอิง ซึ่งมีการ
ดําเนินการ ตามลําดับ โดยการเคลื่อนที่ และ การหมุนร่วมกันน้ันๆ จะสามารถอธิบายได้ 
2 วิธีลักษณะคือ 

- เคลื่อนที่และหมุนโดยใช้แกน และ กรอบอ้างอิงของระนาบสามมิติ  
(Universe Frame -   ,ݔ	,ݕ	ݖ ) 

- เคลื่อนที่และหมุนโดยใช้แกน และ กรอบอ้างอิงของตัวเอง ( ത݊, ̅݋ , തܽ) 
  ซึ่งในเบ้ืองต้นน้ัน เราจะกําหนดให้ กรอบอ้างอิงของตัวเอง หรือ ของวัตถุใดๆ       
( ത݊, ̅݋ , തܽ) ให้มีทิศทางขนานกันกับ กรอบอ้างอิงของระนาบสามมิติ (Universe Frame -   
 ทุกครั้งไป อ้างอิงตามรูปที่ 2.11 ( ݖ	,ݕ	,ݔ
  ความแตกต่างกันระหว่างการเคลื่อนที่ และ การหมุนของทั้งสองลักษณะคือ ลําดับ 
ในการคูณของเมทริกซ์ ซึ่งจะส่งผลให้การเคล่ือนที่ และ การหมุนของแต่ละคร้ังมีผล

แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ยกตัวอย่าง อธิบายดังต่อไปนี้ 
 
ตัวอย่างที่  1. การเคลื่อนที่และหมุนโดยใช้แกน และ กรอบอ้างอิง 
   ของระนาบสามมิติ (,ݔ	,ݕ	ݖ ) 
(1) กําหนดให้จุด P(7,3,2) อยู่ในกรอบอ้างอิง F  
(2) ลําดับที่ 1 ให้กรอบอ้างอิง F หมุนรอบแกน Z 90 องศา (อ้างอิงตามรูปที่ 2.17) 
(3) ลําดับที่ 2 ให้กรอบอ้างอิง F ทําการเคลื่อนที่เป็นระยะ [4,-3,7] (อ้างอิงตามรูปที่ 2.18) 
(4) ลําดับที่ 3 ให้กรอบอ้างอิง F หมุนรอบแกน Y 90 องศา (อ้างอิงตามรูปที่ 2.19) 

 

  
 รูปที ่2.17 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังการเคลื่อนย้ายลําดับที่ 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.18 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังทําการเคลื่อนย้ายลําดับที่ 2 

 

    
รูปที ่2.19 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F และจุด P หลังการเคลื่อนย้ายลาํดับที่ 3 

 
  จากการเคลื่อนที่ และ หมุนตามลําดับดังกล่าว สามารถหาตําแหน่งสุดท้ายของกรอบ

อ้างอิง F และ จุดอ้างอิง P เทียบกับกรอบอ้างอิงของระนาบสามมิติ ௫ܲ௬௭  ได้ตามสมการ

ดังต่อไปนี้ 
 

௫ܲ௬௭ ൌ ,ݕሺݐ݋ܴ 90ሻܶݏ݊ܽݎሺ4, െ3,7ሻܴݐ݋ሺݖ, 90ሻ ௡ܲ௢௔             (2.18) 
 

 

௫ܲ௬௭ ൌ ቎

0 0 1 0
0 1 0 0
െ1
0

0
0

0
0

0
1

቏ ൈ ቎

1 0 0 4
0 1 0 െ3
0
0

0
0

1
0

7
1

቏ ൈ ቎

0 െ1 0 0
1 0 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

቏ ൈ ቎

7
3
2
1

቏        (2.19) 

     

௫ܲ௬௭ ൌ 	 ቎

9
4
െ1
1

቏	                         (2.20) 

 
ตัวอย่างที่  2. การเคลื่อนที่และหมุนโดยใช้แกน และ กรอบอ้างอิงของวัตถุ ( ത݊, ̅݋ , തܽ) 

(1) กําหนดให้จุด P(7,3,2) อยู่ในกรอบอ้างอิง F  
(2) ลําดับที่ 1 กําหนดให้หมุนกรอบอ้างอิง F หมุนรอบแกน ܽ 90 องศา (อ้างอิงตามรูปที่ 2.20) 
(3) ลําดับที่ 2 ใหท้ําการเคลื่อนที่เป็นระยะ [4,-3,7] (อ้างอิงตามรูปที่ 2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(4) ลําดับที่ 3 ให้หมุนรอบแกน ݋ เป็นมุม 90 องศา (อ้างอิงตามรูปที่ 2.22) 
 

 
รูปที ่2.20 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังการเคลื่อนย้ายลําดับที่ 1 

 

 
รูปที ่2.21 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F หลังทําการเคลื่อนย้ายลําดับที่ 2 

 

 
รูปที ่2.22 ตําแหน่ง และ ทศิทางของกรอบอ้างอิง F และจุด P หลังการเคลื่อนย้ายลาํดับที่ 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากการเคลื่อนที่ และ หมุนตามลําดับดังกล่าว สามารถหาตําแหน่งสุดท้ายของ

กรอบอ้างอิง F และ จุดอ้างอิง P เทียบกับกรอบอ้างอิงของระนาบสามมิติ ௫ܲ௬௭ ได้ตาม
สมการดังต่อไปน้ี 

 
    ௫ܲ௬௭ ൌ ሺݐ݋ܴ തܽ, 90ሻܶݏ݊ܽݎሺ4, െ3,7ሻܴݐ݋ሺ̅݋, 90ሻ ௡ܲ௢௔   (2.21) 

 

௫ܲ௬௭ ൌ ቎

0 െ1 0 0
1 0 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

቏ ൈ ቎

1 0 0 4
0 1 0 െ3
0
0

0
0

1
0

7
1

቏ ൈ ቎

0 0 1 0
0 1 0 0
െ1
0

0
0

0
0

0
1

቏ ൈ ቎

7
3
2
1

቏ (2.22) 

 

௫ܲ௬௭ ൌ 	 ቎

0
6
0
1

቏	                    (2.23) 

 
  จากคําตอบ ௫ܲ௬௭ ของตัวอย่างที่ 1 และ 2 ที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่า แม้ลําดับของ

การเคลื่อนที่ และ หมุนที่เกิดขึ้นจะเหมือนกัน แต่คําตอบสุดท้ายของตําแหน่ง และทิศทาง

กรอบอ้างอิง F กับจุดอ้างอิง P ไม่ได้อยู่บนตําแหน่งเดียวกัน ผลเน่ืองจาก ลําดับ ในการ

คูณของเมทริกซ์ที่แตกต่างกัน สาเหตุเพราะ การเคลื่อนที่และหมุน ที่เกิดข้ึนของตัวอย่าง

ทั้งสองน่ันกระทําโดย ใช้กรอบอ้างอิง ที่แตกต่างกัน 
 
 2.4.1.5  อินเวอร์สเมทริกซ์ (INVERSE MATRICES) 

  สําหรับวิทยานิพนธ์ในฉบับน้ี ทําการหา อินเวอร์สเมทริกซ์ เพ่ือใช้ในการคํานวณหา

ตําแหน่ง และ องศาที่ต้องการ โดยย้อนกลับจากจุดสุดท้ายที่ต้องการให้ แขนกล เอ้ือมไป 
หรือ หยิบจับ ดังน้ัน เมทริกซ์ที่นํามาใช้งาน เพ่ือหาอินเวอร์สเมทริกซ์ จะเป็นเมทริกซ์ที่บ่ง

บอกตําแหน่งทิศทาง และ องศาของการหมุน หรือ Tranformation Matrix  
 โดยวิธีการหา อินเวอร์สของเมทริกซ์น่ันจะทําตามลําดับต่อไปน้ี 

 คํานวณหาค่า Determinant ของเมทริกซ์ 
 คํานวณหา Transpose ของเมทริกซ์ 
 หา Adjoint เมทริกซ์ จาก Transpose ของเมทริกซ์ 
 หาร Adjoint เมทริกซ์ ที่กล่าวมาด้วยค่า Determinant 

 เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ เราจะยกตัวอย่างการหาอินเวอร์สของเมทริกซ์ดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวอย่างที่ 1 การหาอินเวอร์สของเมทริกซ์ ܴݐ݋ሺݔ,  ሻߠ
 

,ݔሺݐ݋ܴ ሻߠ ൌ 	 ൥
1 0 0
0 ߠܥ െܵߠ
0 ߠܵ ߠܥ

൩    (2.24) 

 
1. หาค่า Determinant ของ Matrix ܴݐ݋ሺݔ,  	ሻߠ
 

det ൌ 1ሺܥଶߠ ൅ ܵଶߠሻ ൅ 0 ൌ 1        (2.25) 
 
2. หา Transpose ของ Matrix ܴݐ݋ሺݔ,  ሻߠ
 

,ݔሺݐ݋ܴ ሻ்ߠ ൌ 	 ൥
1 0 0
0 ߠܥ ߠܵ
0 െܵߠ ߠܥ

൩    (2.26) 

 
3. หา Adjoint เมทริกซ์ ของเมทริกซ์ตามสมการที่ 2.26 
 

,ݔሺݐ݋ܴ ሻ்௠௜௡௢௥ߠ ൌ 	 ൥
1 0 0
0 ߠܥ ߠܵ
0 െܵߠ ߠܥ

൩ ൌ ,ݔሺݐ݋ܴ	         (2.27)	ሻ்ߠ

 
4. หาร เมทริกซ์ ที่กล่าวมาด้วยค่า Determinant แต่เน่ืองจากค่า Determinant ของ 

เมทริกซ์ มีค่าเท่า กับ 1 ดังน้ันจะเห็นได้ว่า อินเวอร์สเมทริกซ์ ܴݐ݋ሺݔ,  ሻ จะมีค่าดังน้ีߠ
 

,ݔሺݐ݋ܴ ሻିଵߠ ൌ ,ݔሺݐ݋ܴ	 ሻ்ߠ    (2.28) 
 

  จากตัวอย่างดังกล่าวที่ยกมาจะเห็นว่าอินเวอร์สเมทริกซ์ของ ܴݐ݋ሺݔ, ሻ มีค่าเท่ากับߠ

เมทริกซ์ Transpose ของตัวเอง เน่ืองจาก ܴݐ݋ሺݔ,  ሻ มีคุณลักษณะเป็นเมทริกซ์ Unitaryߠ
กล่าวคือ Adjoint ของ Transpose เมทริกซ์น้ันมีค่า เท่ากับ Transpose ของตัวเอง 
ดังน้ันเราสามารถหา อินเวอร์ส ของเมทริกซ์ Tranformation ได้ด้วยวิธีเดียวกัน โดยการ
ทําการ Transpose ในส่วของ Rotation Matrix จากน้ันจึง คํานวณส่วนของ Position 
ด้วยการคูณดอทโปรดักของเวคเตอร์โดยมีทิศทางตรงกันข้ามตามลําดับ 
 

ܶ ൌ 	 ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪	    (2.29) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ܶିଵ ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ۍ
݊௫ ݊௬ ݊௭ െ തܲ ∙ ത݊
௫݋ ௬݋ ௭݋ െ തܲ ∙ ̅݋
ܽ௫
0

ܽ௬
0

ܽ௭
0

െ തܲ ∙ തܽ
1 ے

ۑ
ۑ
ې
           (2.30) 

 
 2.4.2  Forward and Inverse Kinematic of Robots 

  สมมุติสถานการณ์ให้แขนกล ชนิดใดๆที่เราศึกษาอยู่ โดยเราทราบข้อมูลของแขนกล

ทั้งหมด เช่น ระยะห่างระหว่างข้อต่อหน่ึง ถึง ข้อต่อหน่ึง หรือ ค่าองศาที่หมุนไปของแต่ละข้อ

ต่อ และ การต้ังค่าต่างๆ จากน้ันนําข้อมูลที่เราทราบ มาคํานวณหาตําแหน่ง และ องศาของ 
แขนกล ที่เคลื่อนไปในระนาบแกนสามมิติ เราเรียกกระบวนการคํานวณแบบน้ีว่า Forward 
Kinematic   
  ถ้าหากในสถานการณ์ที่กลับกัน โดยเรามีข้อมูลของ ตําแหน่งและองศาที่ต้องการใดๆ ใน
ระนาบสามมิติ เพ่ือให้แขนกล เคลื่อนที่เข้าหาตําแหน่งน้ัน เราจึงต้องคํานวณหาค่าข้อต่อ แต่
ละข้อต่อ ของแขนกล เราเรียกกระบวนการคํานวณย้อนกลับน้ีว่า Inverse Kinematic   
  เพราะฉะนั้นหลักการ เบ้ืองต้นของการออกแบบ แขนกล จะเริ่มจากการทําโครงร่าง ของ
แขนกล และหาสมการ Forward Kinematic หลังจากน้ันจึงนําสมการที่หาค่าตําแหน่ง

สุดท้ายของแขนกลน้ัน มาคํานวณย้อนกลับไปหาสมการ Inverse Kinemtic เพ่ือหาค่าข้อต่อ

แต่ละข้อ ที่แขนกลต้องหมุนไป โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะอธิบาย และ กล่าวถึงวิธีการหา 
Forward Kinematic โดยใช้วิธีการของ Denavit-Hartenberg และทําการแก้สมการเพ่ือหา 
Inverse Kinematic ของแขนกล ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

 
 2.4.2.1  Denavit-Hartenberg Representation of Forward Kinematic  
              Equation of Robot 

  ในปี 1955 Denavit-Hartenberg ได้ตีพิมพ์หัวข้อลงในวารสาร ASME Journal of 
Applied Mechanics หัวข้อที่นําเสนอมานั้นเป็นวิธี และ กระบวนการเพ่ือคํานวณหา

ตําแหน่งของแขนกลในระนาบสามมิติ ซึ่งต่อมาในภายหลังหลักการดังกล่าวถูกนํามา

ประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย และ กลายเป็นหน่ึงในโมเดลมาตราฐานที่นํามาใช้ในการ

คํานวณการเคล่ือนที่ของแขนกล [2] 
  ในการนําหลักการ และ เทคนิคน้ีมาใช้งาน เราจะต้องทําการกําหนดกรอบอ้างอิง

ของแต่ละข้อต่อของแขนกล จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์ของกรอบอ้างอิงจากข้อต่อนึง ไป
ถึงกรอบอ้างอิงของข้อต่อถัดไปโดยใช้ Transformation Matrix ในการอธิบายระยะ

ทางการเคลื่อนที่ และ การหมุน ของความสัมพันธ์ดังกล่าว 
  เร่ิมด้วยการสมมุติให้ แขนกล ดังรูปที่ 2.23 ประกอบจากข้อต่อทั้งหมด 3 ข้อ โดยที่

แต่ละข้อต่ออาจอยู่ในรูปแบบ การหมุน หรือ สไลด์ เราจะทําการกําหนดกรอบอ้างอิงที่แต่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละข้อต่อ โดยเร่ิมที่ข้อต่อแรกด้วยการแทนสัญลักษณ์ ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ െ 1 ตามด้วย ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ 
และ ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ ൅ 1 ตามลําดับ โดยระยะทางที่เช่ือมต่อของแต่ละข้อต่อ จะถูกกําหนด

แทนด้วย ݇݊݅ܮ ∶ ݅ െ 1 และ ݇݊݅ܮ ∶ ݅ ตามลําดับ โดยที่ ݇݊݅ܮ ∶ ݅ െ 1 จะหมายถึงความ

ระยะทางระหว่าง ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ െ 1 กับ ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ เรียงลําดับกันไป 
 

  
 รูปที ่2.23 การเคล่ือนย้ายกรอบอ้างอิง F โดยวิธีการ Denavit-Hartenberg [14] 

 
 โดยมีหลักการเคลื่อนที่แกนอ้างอิงจาก ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ െ 1 ไปยัง	ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ และ ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ ൅ 1 

ตามลําดับการเคลื่อนที่และการหมุนของ Denavit-Hartenberg ดังนี้ 
 ลําดับที่ 1 ทําการ หมุนรอบแกนอ้างอิง  ܼ௜ିଵ โดยค่าองศาที่หมุนไปจะแทนด้วย

สัญลักษณ์  θ௜  (มุมระหว่างแกน ௜ܺିଵ ถึง ௜ܺ  หมุนรอบแกน ܼ௜ିଵ) 
 ลําดับที่ 2 ทําการ เคลื่อนย้ายแกนอ้างอิงในแนวระนาบ ܼ௜ିଵ โดยระยะท่ี

เคลื่อนที่ไปแทนด้วยสัญลักษณ์ ݀௜  (ระยะจากแกน ௜ܺିଵ ถึง ௜ܺวัดตามแนวแกน 
ܼ௜ିଵ ) 

 ลําดับที่ 3 เคลื่อนย้ายแกนอ้างอิงในแนวระนาบ ௜ܺିଵ โดยระยะที่เคลื่อนที่ไป

แทนด้วยสัญลักษณ์ ܽ௜  (ระยะจากแกน ܼ௜ିଵ ถึง ܼ௜วัดตามแนวแกน ௜ܺ  ) 
 ลําดับที่ 4 หมุนรอบแกนอ้างอิง  ௜ܺିଵ โดยค่าองศาที่หมุนไปจะแทนด้วย

สัญลักษณ์  α௜  (มุมบิดระหว่างแกน ܼ௜ିଵ ถึง ܼ௜  รอบแกน ௜ܺ) 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  โดยมีหลักการกําหนดแกนดังต่อไปน้ี 
1. เร่ิมจากฐานของแขนกล กําหนดแกนอ้างอิงเป็น ตําแหน่งแรก ร่วมกับแกนอ้างอิง

ของระนาบสามมิติ 
2. กําหนดแกนอ้างอิงถัดไปของแต่ละข้อต่อ โดยให้แกน Z มีทิศทางในแนวเดียวกัน

กับการหมุน หรือ การเคลื่อนที่ 
  ด้วยการเคลื่อนย้ายและ การหมุนแกนอ้างอิงตามลําดับดังที่อ้างอิง เราจะสามารถ
เขียนอธิบายความสัมพันธ์การเคลื่อนที่ของกรอบอ้างอิงระหว่าง ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ ไปยัง  
ݐ݊݅݋ܬ ∶ 	݅ ൅ 1 ด้วย Transformation Matrix ได้ดังน้ี 

 
௜ܶାଵ

௜ ൌ ௜ାଵܣ ൌ ,௜ିଵݖሺݐ݋ܴ	 ௜ሻߠ ൈ ,ሺ0,0ݏ݊ܽݎܶ ݀௜ሻ ൈ ,ሺܽ௜ݏ݊ܽݎܶ 0,0ሻ ൈ ,௜ିଵݔሺݐ݋ܴ  (2.31)							௜ሻߙ
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൪	            (2.34) 

 
  จากสมการดังกล่าวเราจะนํามาประยุกต์ใช้ในการหา Transformation Matrix จาก
ต้ังแต่ต้นทางของแขนกล หรือ ฐานของแขนกล ไปยังปลายทางของแขนกลที่จับช้ินงาน 
หรือ Tool Center Point (TCP) โดยการนําสมการข้างต้น มาคูณกันเป็นลําดับไป ดังน้ัน

ความสัมพันธ์ที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของกรอบอ้างอิงต้ังแต่จากฐานของแขนกล ไปยังส่วน

ที่จับช้ินงาน จะอธิบายได้ด้วยรูปสมการการคูณเมทริกซ์ดังน้ี 
 

ுܶ
ோ ൌ ଵܶ

஻
ଶܶ

ଵ
ଷܶ

ଶ ⋯ ௡ܶ
௡ିଵ ൌ ଷܣଶܣଵܣ  ௡  (2.35)ܣ⋯

 
  โดยที่  
   R คือ ตําแหน่งฐานของแขนกล หรือ ข้อต่อก่อนหน้า  
   H คือ ตําแหน่งปลายของแขนกล หรือ ข้อต่อถัดไป  
   n คือจํานวนของข้อต่อของแขนกล  
 เช่น สําหรับแขนกล ที่มีจํานวนข้อต่อ 6 ข้อ จะมีสมการ A ทั้งหมดจํานวน 6 สมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.2.2  Forward Kinematic and Inverse Kinematic  
              by Denavit-Hartenberg Representation 

  ในหัวข้อน้ีเราจะทําตัวอย่างในการหาสมการ Forward Kinematic และ Inverse 
Kinematic ของแขนกลตามรูปที่ 2.24 โดยใช้วิธีการของ Denavit-Hartenberg ในการ

ดําเนินการ 

  
 รูปที่ 2.24 ภาพร่างของแขนกลรุ่น Stanford  

 
  จากรูปที่ 2.24 เราจะเริ่มด้วยการทําการหาค่า D-H Parameter โดยอาศัยหลักการ

เคลื่อนที่ตามลําดับ ในหัวข้อที่กล่าวมา ซึ่งจะหาความสัมพันธ์ในการเคล่ือนที่ และ การ
หมุนของกรอบอ้างอิงระหว่างแต่ละข้อต่อของแขนกล เร่ิมจากฐานของแขนกล ไปยังส่วน

ปลายที่จับช้ินงาน ตามตารางข้างล่างดังน้ี 
 

ตารางที ่2.1 แสดงค่า D-H Parameter ของแขนกลรุ่น Stanford 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จ ากต า ร า งที่  2 . 1  เ ร า ส าม า ร ถ นํ า ค่ า  D-H Parameter ดั ง ก ล่ า ว ม าห า 
Transformation Matrix ของแต่ละ Link ได้ โดยการนําข้อมูลที่บันทึกในตารางแทนค่า

ลงไปในสมการท่ี 2.34 จะได้สมการที่อธิบายความสัมพันธ์ของแต่ละข้อต่อดังต่อไปน้ี 
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  โดยท่ีความสัมพันธ์ของกรอบอ้างอิงที่ฐานของแขนกลไปถึงยังส่วนปลายของแขนกล

สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
	

ுܶ
ோ ൌ ଺ܣହܣସܣଷܣଶܣଵܣ ൌ ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪   (2.42) 

 
  โดยที่ 
 
 ݊௫ ൌ ܿଵሾܿଶሺܿସܿହܿ଺ െ ଺ሻݏସݏ െ ହܿ଺ሿݏଶݏ െ ହܿ଺ݏସݏଵሺݏ ൅ ܿସݏ଺ሻ  
 ݊௬ ൌ ଵሾܿଶሺܿସܿହܿ଺ݏ െ ଺ሻݏସݏ െ ହܿ଺ሿݏଶݏ ൅ ܿଵሺݏସݏହܿ଺ ൅ ܿସݏ଺ሻ  
 ݊௭ ൌ െݏଶሺܿସܿହܿ଺ െ ଺ሻݏସݏ െ ܿଶݏହܿ଺  
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௫݋  ൌ ܿଵሾെܿଶሺܿସܿହݏ଺ ൅ ସܿ଺ሻݏ ൅ ଺ሿݏହݏଶݏ െ ସܿହܿ଺ݏଵሺെݏ ൅ ܿସݏ଺ሻ  
௬݋  ൌ ଺ݏଵሾെܿଶሺܿସܿହݏ ൅ ସܿ଺ሻݏ ൅ ଺ሿݏହݏଶݏ ൅ ܿଵሺെݏସܿହܿ଺ ൅ ܿସݏ଺ሻ 
௭݋  ൌ ଺ݏଶሺܿସܿହݏ ൅ ସܿ଺ሻݏ ൅ ܿଶݏହݏ଺  
 
 ܽ௫ ൌ ܿଵሺܿଶܿସݏହ ൅ ଶܿହሻݏ െ   ହݏସݏଵݏ
 ܽ௬ ൌ ହݏଵሺܿଶܿସݏ ൅ ଶܿହሻݏ ൅ ܿଵݏସݏହ  
 ܽ௭ ൌ െݏଶܿସݏହ ൅ ܿଶܿହ  
 
௫݌  ൌ ܿଵݏଶ݀ଷ െ   ଵ݀ଶݏ
௬݌  ൌ ଶ݀ଷݏଵݏ ൅ ܿଵ݀ଶ  
௭݌  ൌ ܿଶ݀ଷ    
 

  จากสมการ Forward Kinematic ข้างต้นของแขนกล Standford เราจะทําการหา

Inverse Kinematic ของแขนกลโดยการหา Inverse Matrix ของแต่ละ Transformation 
Matrix จากนั้นจึงนํามาคํานวณโดยการคูณย้อนกลับไป ซึ่งสามารถสรุปคําตอบของแขน

กลรุ่น Stanford ได้ดังต่อไปนี้ 
 

ଵߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ቀ
௣೤
௣ೣ
ቁ െ ଵି݊ܽݐ ቌ

ௗమ

േට௥మିௗమ
మ
	ቍ  โดยที่  ݎ ൌ 	ට݌௫ଶ ൅  ௬ଶ   (2.43)݌

 
ଶߠ ൌ ଵି݊ܽݐ

௖భ௣ೣା௦భ௣೤
௣೥

     (2.44) 
 

݀ଷ ൌ ௫݌ଶ൫ܿଵݏ ൅ ௬൯݌ଵݏ ൅ ܿଶ݌௭    (2.45) 
 

ସߠ ൌ ଵି݊ܽݐ
ି௦భ௔ೣା௖భ௔೤

௖మ൫௖భ௔ೣା௦భ௔೤൯ା௦మ௔೥
    (2.46) 

  
   โดยที่ ߠସ ൌ ସߠ ൅ 180°  ต่อเม่ือ  ߠହ ൏ 0 

 

ହߠ ൌ ଵି݊ܽݐ
ି௖రൣ௖మ൫௖భ௔ೣା௦భ௔೤൯ି௦మ௔೥൧ା௦రሾି௦భ௔ೣା௖భ௔೤ሿ

௦మ൫௖భ௔ೣା௦భ௔೤൯ା௖మ௔೥
  (2.47) 

 

   และ ߠ଺ ൌ ଵሺି݊ܽݐ
ௌల
஼ల
ሻ โดยที ่

 
଺ݏ ൌ 	െܿହ൛ܿସൣܿଶ൫ܿଵ݋௫ ൅ ௬൯݋ଵݏ െ ௭൧݋ଶݏ ൅ ௫݋ଵݏସൣെݏ ൅ ܿଵ݋௬൧ൟ 

൅ݏହሼݏଶ൫ܿଵ݋௫ ൅ ௬൯݋ଵݏ ൅ ܿଶ݋௭ሽ                              (2.48) 

 
ܿ଺ ൌ 	െݏସൣܿଶ൫ܿଵ݋௫ ൅ ௬൯݋ଵݏ െ ௭൧݋ଶݏ ൅ ܿସሾെݏଵ݋௫ ൅ ܿଵ݋௬ሿ             (2.49) 
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  จากตัวอย่างที่แสดงมาบ่งบอกถึงวิธี และ ขั้นตอนการคํานวณ เพ่ือหาค่าต่างๆของ

กระบวนการ Forward Kinematic และ Inverse Kinemtic ที่ใช้ในการหาตําแหน่งการ

เคลื่อนที่ของ ปลายตําแหน่งของแขนกลเทียบกับ ฐาน ของแขนกล โดยในวิทยานิพนธ์

ฉบับน้ี จะนําวิธีการ และ ข้อมูลดังที่กล่าวไปมาประยุกต์ใช้งานกับหุ่นยนต์แขนกลที่มีใช้

อยู่ในอุตสาหกรรม 
 

2.5  สมมุติฐานของการวจิัย. 
 จากจุดประสงค์ที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.3 และเน้ือหาที่กล่าวมาภายในบทที่ 2 น้ัน ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี มีจุดประสงค์ที่จะนําการคํานวณทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ และ ลดกระบวนการ

ทํางานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทํา Simulation โดยมีสมมุติฐานในวิทยานิพนธ์ เพ่ือพิสูจน์ดังน้ี 
1.  แขนกล สองตัว ที่มีเง่ือนไขแตกต่างทางกายภาพกัน จะส่งผลให้สมการ Forward Kinematic 

ของแต่ละตัวแตกต่างกัน 
2.   แขนกล สองตัว ที่มีเง่ือนไขแตกต่างทางกายภาพกัน สามารถเอ้ือมไปยังจุดเดียวกันได้ โดยใช้

ข้อมูลการหมุนไปแต่ละองศาของ ข้อต่อแขนกลตัวใดตัวนึงมาอ้างอิง สามารถเป็นไปได้ 
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บทท่ี 3 

แนวคิด และ ขั้นตอนของการศึกษา 
 

3.1  แนวคดิ และ ขั้นตอนของการศึกษา 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้นําปัญหาที่เกิดข้ึนที่หน้างานจากการปฏิบัติงานของหุ่นยนต์แขนกลใน

โรงงานผลิตรถยนตร์แห่งหน่ึง โดยปัญหาที่เกิดขึ้น มีสาเหตุหลัก มาจากเทคโนโลยีหุ่นยนต์  แขนกล 
ในสายการผลิตที่ปฏิบัติงานอยู่ในปัจจุบัน ถึงช่วงปลดระวางประจําการจากผู้ผลิตแขนกล ทําให้

อุปกรณ์ และ ช้ินส่วนสํารองต่างๆ ไม่สามารถสั่งสํารองเพ่ิมเติมได้ ดังน้ันจึงมีความจําเป็นที่ต้องสั่งซื้อ 
หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ เพ่ือเข้ามาปฏิบัติหน้าที่เดิมแทนหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่า 
 เพ่ือให้หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ที่สั่งมานั้น สามารถปฏิบัติงานได้ดังเช่นหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่า 
ดังน้ัน วิศวกรออกแบบการผลิต จึงต้องทําการศึกษารูปแบบโปรแกรมจําลองของแขนกลรุ่นใหม่ เพ่ือ

ศึกษาความเป็นไปได้ต้ังแต่ต้น โดยไม่สามารถนําข้อมูลเก่าใดๆ ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่าที่มีอยู่มา

ประยุกต์ใช้งานให้เกิดประโยชน์ และ ลดเวลาการทํางานลงได้ ด้วยสาเหตุที่เกิดเหตุการณ์เช่นน้ี 
เพราะ ลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน ระหว่างหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่า และ หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่

ตามเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้น 
 ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะมุ่งเน้นการศึกษาโดยใช้ข้อมูลของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่าที่มีอยู่เพ่ือ

ลดเวลาที่จําเป็นต้องใช้ในการทําแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลตัวใหม่ ของอุตสาหกรรมลง โดยมีเง่ือนไข
ทางกายภาพดังน้ี 

1. หุ่นยนต์แขนกลตัวใหม่ที่ นํามาทดแทนตัวเก่าต้องมี ระยะการทํางาน ครอบคลุม 
เทียบเท่า หรือมากกว่า หุ่นยนต์แขนกลตัวเก่า 

2. หุ่นยนต์แขนกลตัวใหม่ที่นํามาทดแทน ต้องใช้งานอุปกรณ์ที่ติดต้ังตรงส่วนปลาย ต้องเป็น

อุปกรณ์เดียวกันกับ ที่ใช้ปฏิบัติงานอยู่ของหุ่นยนต์แขนกลตัวเก่า 
 

 ดังน้ัน แนวคิด ในการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงนําหลักการทางคณิตศาสตร์มาใช้งาน 
โดย นําข้อมูลองศาข้อต่อของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่ามาคํานวณด้วยวิธี Forward Kinematic เพ่ือหา

กรอบอ้างอิง Tool Center Point (TCP) ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่าในระนาบสามมิติ จากน้ันจึง นํา

ตําแหน่งของกรอบอ้างอิงที่คํานวณมา ทําการหาค่าข้อต่อองศาของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ด้วยวิธี 
Inverse Kinematic ด้วยแนวคิดน้ี จะส่งผลให้ วิศวกรออกแบบการผลิต สามารถลดระยะเวลาของ
ขั้นตอนที่ศึกษาความเป็นไปได้ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ในโปรแกรมจําลองลงได้อย่างมากมาย โดย
สามารถสรุปแนวคิด และ ขั้นตอนกระบวนการดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ภาพลําดับข้ันตอน และ แนวคิดของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  

 
 จากลําดับขั้นตอน และ แนวคิดที่ได้นําเสนอไปเราสามารถออกแบบขั้นตอนการศึกษา เพ่ือให้

สอดคล้องกับแนวคิด ได้ตามลําดับหัวข้อหลักดังต่อไปน้ี   
1. ขั้นตอน รวบรวม ข้อมูลเชิงกายภาพของแขนกล  
2. ขั้นตอน คํานวณเชิงวิศวกรรมศาสตร์ของแขนกล  
3. ขั้นตอน การออกแบบการทดลอง และ พิสจูน์ผล  

 
 3.1.1  ขั้นตอนรวบรวม และ วิเคราะหข์้อมูลเชิงกายภาพแขนกล 

       แขนกลที่นํามาใช้ในการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นหุ่นยนต์แขนกลชนิดที่ออกแบบ

มา สําหรับปฏิบัติงานได้หลากหลาย โดยขึ้นอยู่กับ อุปกรณ์ ที่ติดต้ังเข้าไปเพ่ือทําหน้าที่ อาทิ

เช่น ติดต้ังปืนเช่ือมตัวถัง หรือ ติดต้ังอุปกรณ์สําหรับยึดจับช้ินงาน โดยหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่าที่

ปฏิบัติงานอยู่ปัจจุบันคือ หุ่นยนต์รุ่น UX150 อ้างอิงรูปที่ 3.2 ของบริษัท Kawasaki สําหรับ

หุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ที่จะนํามาปฏิบัติงานแทนในอนาคต คือ หุ่นยนต์รุ่น BX100L อ้างอิงรูป
ที่ 3.3 ของบริษัท Kawasaki 

 
 
 
 
 

UX-150 auxiliary code 
from controller 

UX-150 TCP   Location 
and Rotation 

BX-100L Joint Value 

UX-150 – DH parameter 
Forward Kinematic Block

BX-100L – DH Parameter 
Inverse Kinematic Solution

BX-100L – DH Parameter 
Forward Kinematic Block 
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รูปที่  3.2 ระยะ และ ขนาดของหุ่นยนต์แขนกล Kawasaki – UX150  
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รูปที่  3.3 ระยะ และ ขนาดของหุ่นยนต์แขนกล Kawasaki – BX100L  
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  จากข้อมูลดังกล่าวที่แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 เราจะนําค่าระยะทาง และ ทิศ

ทางการหมุนไป ของกรอบอ้างอิงของข้อต่อ ระหว่าง ข้อต่อนึง ถึงยังข้อต่อลําดับถัดไป มาทํา

การ วิเคราะห์ และ หาตําแหน่งกรอบอ้างอิงของแต่ละข้อต่อในระนาบสามมิติ ด้วยวิธีการของ 
Denavit-Hartenberg ตามที่ได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 ดังน้ันการหาค่าเพ่ิมทําเป็นตาราง D-H 
Parameter ของหุ่นยนต์แขนกลแต่ละรุ่น จะสามารถสรุปออกมาเป็นข้อมูลในตารางตามลําดับ

ได้ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงค่า D-H Parameter ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่น UX150 

  
โดยที ่ X1 = 900 × Sin (∑ߠଶ) +200 

    X2 = 900 × Sin (∑ߠଶ) +270 

โดย 
JT1 และ JT1TRANS คือค่า DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 1 ไปยังข้อต่อที่ 2 
JT2A และ JT2B คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อท่ี 2 ไปยังข้อต่อที่ 3  
JT3 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 3 ไปยังข้อต่อที่ 4 
JT4 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 4 ไปยังข้อต่อที่ 5  
JT5A และ JT5B คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อท่ี 5 ไปยังข้อต่อที่ 6  
JT6 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 6 ไปปลายของแขนกล  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

JT 
1   700 135 ‐90

1TRANS   ‐250 0 0

2A   250 0

2B   0 180

3   0 0 90

4   1350 0 ‐90

5A  ‐90 0 205 0

5B  90 0 0 90

6  90 0 0 0

D-H Parameter Table (UX-150)
 ݀௜ ܽ௜

ଵݔ
ଶݔ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่า D-H Parameter ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่น BX-100L 

  
โดย 
JT1 คือค่า DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 1 ไปยังข้อต่อที่ 2  
JT2 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 2 ไปยังข้อต่อที่ 3  
JT3A และ JT3B คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อท่ี 3 ไปยังข้อต่อที่ 4 
JT4 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 4 ไปยังข้อต่อที่ 5  
JT5A และ JT5B คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อท่ี 5 ไปยังข้อต่อที่ 6  
JT6 คือ DH Parameter จากตําแหน่งข้อต่อที่ 6 ไปยังปลายของแขนกล  

 
  อ้างอิงข้อมูลดังที่แสดงในตาราง ที่ 3.1 และ 3.2 แสดงให้เห็นความแตกต่างของแขน

กลทั้ง 2 ชนิดได้  โดยท่ีโครงสร้างของแขนกลรุ่น UX150 ที่ความสัมพันธ์ของกรอบอ้างอิงข้อ

ต่อลําดับที่ 2 กับ ข้อต่อลําดับที่ 3 มีความสัมพันธ์ในลักษณะของ Four Bar Linkage ในขณะท่ี

โครงสร้างของแขนกลรุ่น BX100L น้ันไม่มี จึงเป็นเหตุผลที่เราไม่สามารถนําข้อมูลองศาการ

เคลื่อนที่ของแขนกลรุ่น UX150 มาประยุกต์ใช้งานในแขนกลรุ่น BX100L ได้ ดังน้ันเพ่ือให้

สามารถนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้งานได้ จึงต้องมีการแปลงข้อมูลองศาข้อต่อของแขนกล UX150 
ไปเป็นตําแหน่งของกรอบอ้างอิงในระนาบสามมิติ แล้วจึงทําการคํานวณย้อนกลับมาเป็นข้อมูล

องศาข้อต่อของแขนกล BX100L 
 
 
 
 
 
 
 
 

JT 
1   530 200 ‐90

2   0 1160 180

3A   0 230 90

3B   1250 0 0

4   0 0 ‐90

5A   0 363 0

5B  90 0 0 90

6  90 0 0 0

D-H Parameter Table (BX-100L)
 ݀௜ ܽ௜

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.2  ขั้นตอนคํานวณเชิงวิศวกรรมศาสตร์ของแขนกล 
  จากข้อมูล  D-H Parameter  ในตารางที่  3.1 และ  3.2 เราจะสามารถหา 
Transformation Matrix ของหุ่นยนต์แขนกลทั้งสองรุ่นได้ดังน้ี  
 

3.1.2.1 Transformation Matrix ของแขนกล UX150 
        จากข้อมูลในตารางที่ 3.1 เราสามารถหาสมการ Forward Kinematic ของ
แขนกล UX150 ได้จาก Transformation Matrix ดังน้ี 

 
	 ܶ1଴

଺ ൌ ܶ଴ ହ஻ ܶହ஻
଺ ൌ ሾܣி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿ  (3.1) 

    
   โดยที่ 
 
ி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣ    ൌ 

൦

ଷܥଵܥ ଵܵ ଵܵଷܥ
ଵܵܥଷ െܥଵ ଵܵܵଷ
ܵଷ
0

0
0

െܥଷ
0

					

ܽଵܥଵ ൅ ଵܵ݀ଵ்ோ஺ேௌ ൅ ଵܥ ଵܺ ൅ ଵܵ݀ଶ஺
ܽଵ ଵܵ െ ଵ݀ଵ்ோ஺ேௌܥ ൅ ଵܵ ଵܺ െ ଵ݀ଶ஺ܥ

െܺଶ ൅ ݀ଵ
1

൪ (3.2) 

 

ସܣ ൌ ൦

ସܥ 0 െܵସ
ܵସ 0 ସܥ
0
0

െ1
0

0
0

					

0
0
݀ସ
1

൪    (3.3) 

 

ହ஺ܣ ൌ ൦

ହ஺ܥ െܵହ஺ 0
ܵହ஺ ହ஺ܥ 0
0
0

0
0

1
0

					

ܽହ஺ܥହ஺
ܽହ஺ܵହ஺
0
1

൪     (3.4) 

 

ହ஻ܣ ൌ ቎

0 0 1
1 0 0
0
0

1
0

0
0

					

0
0
0
1

቏        (3.5) 

଺ܣ	 ൌ ൦

଺ܥ െܵ଺ 0
ܵ଺ ଺ܥ 0
0
0

0
0

1
0

					

0
0
0
1

൪     (3.6) 

 

3.1.2.2 Transformation Matrix ของแขนกล BX100L   
 จากข้อมูลในตารางที่ 3.2 เราสามารถหาสมการ Forward Kinematic ของแขนกล 
BX100L ได้จาก Transformation Matrix ดังน้ี 

 
ܶ2଴

଺ ൌ ሾܣଵܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿ   (3.7) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 
 

ଵܣ ൌ ൦

ଵܥ 0 െ ଵܵ

ଵܵ 0 ଵܥ
0
0

െ1
0

0
0

					

ܽଵܥଵ
ܽଵ ଵܵ
݀ଵ
1

൪	    (3.8) 

 

ଶܣ ൌ ൦

ଶܥ ܵଶ 0
ܵଶ െܥଶ 0
0
0

0
0

െ1
0

					

ܽଶܥଶ
ܽଶܵଶ
0
1

൪	    (3.9) 

 

ଷ஺ܣ ൌ ൦

ଷ஺ܥ 0 ܵଷ஺
ܵଷ஺ 0 െܥଷ஺
0
0

1
0

0
0

					

ܽଷܥଷ஺
ܽଷܵଷ஺
0
1

൪	   (3.10) 

 

ଷ஻ܣ ൌ ቎

1 0 0
0 1 0
0
0

0
0

1
0

					

0
0
݀ଷ஻
1

቏	      (3.11) 

 

ସܣ ൌ ൦

ସܥ 0 െܵସ
ܵସ 0 ସܥ
0
0

െ1
0

0
0

					

0
0
0
1

൪	                 (3.12) 

 

ହ஺ܣ ൌ ൦

ହ஺ܥ െܵହ஺ 0
ܵହ஺ ହ஺ܥ 0
0
0

0
0

െ1
0

					

ܽହ஺ܥହ஺
ܽହ஺ܵହ஺
0
1

൪	   (3.13) 

 

ହ஻ܣ ൌ ቎

0 0 1
1 0 0
0
0

1
0

0
0

					

0
0
0
1

቏          (3.14) 

 

଺ܣ ൌ ൦

଺ܥ െܵ଺ 0
ܵ଺ ଺ܥ 0
0
0

0
0

1
0

					

0
0
0
1

൪        (3.15) 

 
 เน่ืองจากในการทําวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี มีข้อบังคับเบ้ืองต้นในเร่ืองของการใช้งาน

อุปกรณ์ติดต้ังของแขนกลตัวเก่า ดังน้ัน เราสามารถหาความสัมพันธ์ของแขนกลทั้งสองรุ่น

ได้ใหม่ โดยการนําสมการที่ 3.1 และ 3.7 มากระทําดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ܶ1଴
଺ ൌ 	 ܶ2଴

଺       (3.16) 
 

ሾܣி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿ ൌ ሾܣଵܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿ (3.17) 
 

 

ทําการคูณทั้งสองข้างของสมการด้วย  Inverse Matrix ของ ሾܣ଺ሿ 
  
ሾܣி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿሾܣ଺ሿିଵ ൌ ሾܣଵܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿሾܣ଺ሿሾܣ଺ሿିଵ (3.18) 

 
				ሾܣி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿ ൌ 	 ሾܣଵܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿ            (3.19) 

 
ܶ1଴

ହ஻ ൌ 	 ܶ2଴
ହ஻        (3.20) 

 
 ดังน้ันจะเห็นว่า Transformation Matrix ที่ข้อต่อลําดับที่ 6 ของแขนกลทั้งสองรุ่น

น้ัน มีคุณลักษณะเหมือนกัน เพราะฉะนั้น เราจึงสามารถท่ีจะนําค่าองศาข้อต่อของแขน

กลรุ่นเก่า มาใช้ในแขนกลรุ่นใหม่ได้ เฉพาะข้อต่อลําดับที่ 6 เท่าน้ัน ดังน้ันการคํานวณ

สมการ Forward Kinematic ของแขนกลทั้งสองรุ่นจึงเร่ิมจากข้อต่อลําดับแรก จนถึง

ลําดับที่ 5 จึงเพียงพอสําหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
 

3.1.2.3 การคํานวณ Forward Kinematic ของแขนกล UX150 
  

ܶ1଴
ହ஻ ൌ 	 ሾܣி௢௨௥௕௔௥௟௜௡௞ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿ   (3.21) 

 

	

ுܶ
௎௑ଵହ଴ோ ൌ ܶ1଴

ହ஻ ൌ ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪                          (3.22) 

 

     โดยที่ 
 

 ݊௫ ൌ െܿଵܿଷܿସݏହ஺ െ ହ஺ݏସݏଵݏ െ ܿଵݏଷܿହ஺  
 ݊௬ ൌ െݏଵܿଷܿସݏହ஺ ൅ ܿଵݏସݏହ஺ െ   ଷܿହ஺ݏଵݏ
 ݊௭ ൌ െݏଷܿସݏହ஺ ൅ ܿଷܿହ஺ 
 
௫݋  ൌ െܿଵܿଷݏସ ൅   ଵܿସݏ
௬݋  ൌ െݏଵܿଷݏସ െ ܿଵܿସ   
௭݋  ൌ െݏଷݏସ   
 
 ܽ௫ ൌ ܿଵܿଷܿସܿହ஺ ൅ ସܿହ஺ݏଵݏ െ ܿଵݏଷݏହ஺ 
 ܽ௬ ൌ ଵܿଷܿସܿହ஺ݏ െ ܿଵݏସܿହ஺ െ  ହ஺ݏଷݏଵݏ
 ܽ௭ ൌ ଷܿସܿହ஺ݏ ൅ ܿଷݏହ஺ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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௫݌  ൌ ܽହ஺ܿଵܿଷܿସܿହ஺ ൅ ܽହ஺ݏଵݏସܿହ஺ ൅ ܿଵݏଷሾ݀ସ െ ܽହ஺ݏହ஺ሿ ൅ ܽଵܿଵ 
   ൅ݏଵ݀ଵ்ோ஺ேௌ ൅ ܿଵݔଵ ൅   ଵ݀ଶ஺ݏ
௬݌  ൌ ܽହ஺ݏଵܿଷܿସܿହ஺ െ ܽହ஺ܿଵݏସܿହ஺ ൅ ଷሾ݀ସݏଵݏ െ ܽହ஺ݏହ஺ሿ ൅ ܽଵ ଵܵ 
       െܿଵ݀ଵ்ோ஺ேௌ ൅ ଵݔଵݏ െ ܿଵ݀ଶ஺  
௭݌  ൌ ܽହ஺ݏଷܿସܿହ஺ െ ܿଷሾ݀ସ െ ܽହ஺ݏହ஺ሿ ൅ െݔଶ ൅ ݀ଵ    
 

3.1.2.4 การคํานวณ Forward Kinematic ของแขนกล BX100L   
   

ܶ2଴
ହ஻ ൌ  ହ஻        (3.23)ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣଵܣ

 
 

ுܶ
஻௑ଵ଴଴௅ோ ൌ ܶ2଴

ହ஻ ൌ ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪   (3.24) 

 

โดยที่ 
  

   ݊ ௫ ൌ െܿଵܿଶܿଷܿସݏହ െ ܿଵܿଶݏଷܿହ െ ܿଵݏଶݏଷܿସݏହ 
       ൅ܿଵݏଶܿଷܿହ െ  ହݏସݏଵݏ
  ݊௬ ൌ െݏଵܿଶܿଷܿସݏହ െ ଷܿହݏଵܿଶݏ െ  ହݏଷܿସݏଶݏଵݏ
       ൅ݏଵݏଶܿଷܿହ ൅ ܿଵݏସݏହ 

 ݊௭ ൌ ହݏଶܿଷܿସݏ ൅ ଷܿହݏଶݏ െ ܿଶݏଷܿସݏହ െ ܿଶܿଷܿହ 
 
௫݋  ൌ െܿଵܿଶܿଷݏସ െ ܿଵݏଶݏଷݏସ ൅  ଵܿସݏ
௬݋  ൌ െݏଵܿଶܿଷݏସ െ ସݏଷݏଶݏଵݏ െ ܿଵܿସ 
௭݋  ൌ ସݏଶܿଷݏ െ ܿଶݏଷݏସ 
    
 ܽ௫ ൌ ܿଵܿଶܿଷܿସܿହ െ ܿଵܿଶݏଷݏହ ൅ ܿଵݏଶݏଷܿସܿହ ൅ ܿଵݏଶܿଷݏହ ൅  ସܿହݏଵݏ
 ܽ௬ ൌ ଵܿଶܿଷܿସܿହݏ െ ହݏଷݏଵܿଶݏ ൅ ଷܿସܿହݏଶݏଵݏ ൅ ହݏଶܿଷݏଵݏ െ ܿଵݏସܿହ 
 ܽ௭ ൌ െܿସܿହ ൅ ହݏଷݏଶݏ െ ܿଶݏଷܿସܿହ ൅ ܿଶܿଷݏହ 
  
௫݌  ൌ ܽହܿଵܿଶܿଷܿସܿହ െ ܽହܿଵܿଶݏଷݏହ ൅ ݀ଷܿଵܿଶݏଷ ൅ ܽଷܿଵܿଶܿଷ ൅ 
               ܽହܿଵݏଶݏଷܿସܿହ ൅ ܽହܿଵݏଶܿଷݏହ െ ݀ଷܿଵݏଶܿଷ ൅ ܽଷܿଵݏଶݏଷ ൅ 
              ܽଶܿଵܿଶ ൅ ܽହݏଵݏସܿହ ൅ ܽଵܿଵ 
௬݌  ൌ ܽହݏଵܿଶܿଷܿସܿହ െ ܽହݏଵܿଶݏଷݏହ ൅ ݀ଷݏଵܿଶݏଷ ൅ ܽଷݏଵܿଶܿଷ ൅ 
               ܽହݏଵݏଶݏଷܿସܿହ ൅ ܽହݏଵݏଶܿଷݏହ െ ݀ଷݏଵݏଶܿଷ ൅ ܽଷݏଵݏଶݏଷ ൅ 
              ܽଶݏଵܿଶ െ ܽହܿଵݏସܿହ ൅ ܽଵݏଵ 
 
௭݌  ൌ െܽହݏଶܿଷܿସܿହ ൅ ܽହݏଶݏଷݏହ െ ݀ଷݏଶݏଷ െ ܽଷݏଶܿଷ ൅ ܽହܿଶݏଷܿସܿହ 
        ൅ܽହܿଶܿଷݏହ െ ݀ଷܿଶܿଷ ൅ ܽଷܿଶݏଷ െ ܽଶܿଶ ൅ ݀ଵ 
 
 จากสมการ Forward Kinematic ของแขนกลท่ีคํานวณมาได้น้ัน ในวิทยานิพนธ์

ฉบับน้ี เราจะทําการหาค่าข้อต่อองศาให้กับหุ่นยนต์แขนกลรุ่นใหม่ ดังน้ัน เราจึงจะนํา

สมการ Forward Kinematic ตามสมการที่ 3.24 ของแขนกล BX100L มาทําการหา 
Inverse Kinematic ได้ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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47 

 

3.1.2.5 การคํานวณ Inverse Kinematic ของแขนกล BX100L 
 การหา Inverser Kinematic จะต้องทําการหา Inverse Tranformation Matrix 
ทั้งหมด ของแขนกล โดย Inverse Transformation Matrix ของ แขนกลรุ่น BX100L 
แสดงดังต่อไปน้ี 

ܶ଴ ଵ
ିଵ ൌ ቎

ଵܥ ଵܵ 0
0 0 െ1
െ ଵܵ
0

െܥଵ
0

0
0

					

ܽଵ
݀ଵ
0
1

቏    (3.25) 

 

ܶଵ ଶ
ିଵ ൌ ൦

ଶܥ ܵଶ 0
ܵଶ െܥଶ 0
0
0

0
0

െ1
0

					

െܽଶ
0
0
1

൪	   (3.26) 

 

ܶଶ ଷ஻
ିଵ ൌ ൦

ଷ஺ܥ ܵଷ஺ 0
0 0 1
ܵଷ஺
0

െܥଷ஺
0

0
0

					

െܽଷ
0
െ݀ଷ
1

൪   (3.27) 

 

	 ܶଷ஻
ସ
ିଵ ൌ ቎

ସܥ ܵସ 0
0 0 െ1
െܵସ
0

ସܥ
0

0
0

					

0
0
0
1

቏      (3.28) 

 

	, ܶସ ହ஻
ିଵ ൌ ൦

െܵହ஺ ହ஺ܥ 0
0 0 1
ହ஺ܥ
0

ܵହ஺
0

0
0

					

0
0
ܽହ஺
1

൪	            (3.29) 

 
 

จาก Inverse Transformation Matrix ที่แสดงข้างบน นํามาคูณกันเพ่ือหาค่าองศา

ข้อต่อต่างๆของแขนกลดังน้ี 
กําหนดให้ 

 ܶ2଴
ହ஻ ൌ ൦

݊௫ ௫݋ ܽ௫ ௫ܲ

݊௬ ௬݋ ܽ௬ ௬ܲ

݊௭
0

௭݋
0

ܽ௭
0

௭ܲ
1

൪ ൌ ሾܴܵܪሿ   (3.30) 

 
 เพ่ือหาค่าองศาของแต่ละข้อต่อ เราจึงต้องทําการคูณ เมทริกซ์ ܶ2଴

ହ஻ โดย 
Inverse Transformation Marix ของแต่ละข้อต่อเข้าไป ดังน้ี 
 

ሾ ܶ଴ ଵ
ିଵሿሾܴܵܪሿ ൌ ܶ2ଵ

ହ஻ ൌ 	 ሾܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ሿ            (3.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ൣ ܶ଴ ଵ

ିଵ൧ሾܴܵܪሿ ൌ 

		൦

ଵ݊௫ܥ ൅ ଵܵ݊௬ ௫݋ଵܥ ൅ ଵܵ݋௬ ଵܽ௫ܥ ൅ ଵܵܽ௬
െ݊௭ െ݋௭ െܽ௭

െ ଵܵ݊௫ ൅ ଵ݊௬ܥ
0

െ ଵܵ݋௫ ൅ ௬݋ଵܥ
0

െ ଵܵܽ௫ ൅ ଵܽ௬ܥ
0

					

௫݌ଵܥ ൅ ଵܵ݌௬ െ ܽଵ
െ݌௭ ൅ ݀ଵ

െ ଵܵ݌௫ ൅ ௬݌ଵܥ
1

൪		(3.32) 

 
 และ  

ܶ2ଵ
ହ஻ ൌ 	 ሾܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ܣସܣହ஺ܣହ஻ ]    (3.34) 

 

ܶ2ଵ
ହ஻ ൌ 	 ቎

ܽଵଵ ܽଵଶ
ܽଶଵ ܽଶଶ

ܽଵଷ ܽଵସ
ܽଶଷ ܽଶସ

ܽଷଵ ܽଷଶ
0 0

ܽଷଷ ܽଷସ
0 1

቏   (3.35) 

 
 โดยที่ 
 

   ܽଵଵ ൌ 	െܥଶܥଷܥସܵହ െ ହܥଶܵଷܥ െ ܵଶܵଷܥସܵହ ൅ ܵଶܥଷܥହ 
ܽଶଵ ൌ 	െܵଶܥଷܥସܵହ െ ܵଶܵଷܥହ ൅ ସܵହܥଶܵଷܥ െ  ହܥଷܥଶܥ
ܽଷଵ ൌ 	ܵସܵହ 

 
ܽଵଶ ൌ 	െܥଶܥଷܵସ െ ܵଶܵଷܵସ                 
ܽଶଶ ൌ 	െܵଶܥଷܵସ ൅                ଶܵଷܵସܥ
ܽଷଶ ൌ 	െܥସ    
 
ܽଵଷ ൌ ହܥସܥଷܥଶܥ	 െ ଶܵଷܵହܥ ൅ ܵଶܵଷܥସܥହ ൅ ܵଶܥଷܵହ				                      
ܽଶଷ ൌ ହܥସܥ	 െ ܵଶܵଷܵହ ൅ ହܥସܥଶܵଷܥ െ                                             	ଷܵହܥଶܥ
ܽଷଷ ൌ 	െܵସܥହ 
 
ܽଵସ ൌ 	ܽହܥଶܥଷܥସܥହ െ ܽହܥଶܵଷܵହ ൅ ݀ଷܥଶܵଷ 

 ൅ܽଷܥଶܥଷ ൅ ܽହܵଶܵଷܥସܥହ ൅ ܽହܵଶܥଷܵହ	െ݀ଷܵଶܥଷ 
 ൅ܽଷܵଶܵଷ ൅ ܽଶܥଶ 

ܽଶସ ൌ 	ܽହܵଶܥଷܥସܥହ െ ܽହܵଶܵଷܵହ ൅ ݀ଷܵଶܵଷ	 
൅ܽଷܵଶܥଷ െ ܽହܥଶܵଷܥସܥହ െ ܽହܥଶܥଷܵହ ൅ ݀ଷܥଶܥଷ 
െܽଷܥଶܵଷ ൅ ܽଶܥଶ 

ܽଷସ ൌ 	െܽହܵସܥହ 
  
 จากเมทริกซ์สมการที่ 3.32 และ 3.35 ตําแหน่งที่ 3x3 และ ตําแหน่งที่ 3x4 
สามารถหาความสัมพันธ์ได้สองสมการดังน้ี 
 

െ ଵܵܽ௫ ൅ ଵܽ௬ܥ ൌ 	െܵସܥହ   (3.36) 
 

െ ଵܵ݌௫ ൅ ௬݌ଵܥ ൌ 	െܽହܵସܥହ   (3.37) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นําสมการที่ 3.37 หารด้วย สมการที่ 3.36 และจัดเรียงใหม่จะได้สมการใหม่ดังน้ี 
 

ௌభ
஼భ
ൌ

௔ఱ௔೤ି௣೤
௣ೣି௔ఱ௔ೣ

          (3.38) 

 
ดังน้ันคําตอบองศาของข้อต่อลําดับที่ 1 คือ  
 

ଵߠ	 ൌ 2൫ܽହܽ௬݊ܽݐܽ െ ,௬݌ ௫݌ െ ܽହܽ௫൯  (3.39) 

 
จากสมการ Forward Kinematic (4) ของ BX100L จะเห็นได้ว่า ตําแหน่ง ݌௫, 	௬݌

และ  ݌௭ ของข้อต่อลําดับที่ 3 จะสามารถหาได้ โดยการคูณ ด้วย Transformatino 
Matrix ในแนวแกน   ݌௭ เข้าไปเป็นระยะ –363 มิลลิเมตร ดังน้ัน เราจะทําการหาค่า

องศาของข้อต่อที่ 2 และ 3 โดยการแยกพิจารณาเฉพาะ ข้อต่อลําดับที่ 1 ถึง 3  
 

ሾܴ2ܵܪሿ ൌ 	 ܶ2଴
ଷ஻ ൌ 	 ሾܣଵܣଶܣଷ஺ܣଷ஻ሿ ൌ 	 ൦

݊2௫ 2௫݋ ܽ2௫ 2௫݌
݊2௬ 2௬݋ ܽ2௬ 2௬݌
݊2௭
0

2௭݋
0

ܽ2௭
0

2௭݌
1

൪ (3.40) 

 
 โดยที่ 

2௫݌  ൌ ௫݌ 	െ ܽ௫363      
2௬݌    ൌ ௬݌	 െ ܽ௬363      

2௭݌ ൌ ௭݌	 െ ܽ௭363      
 

และนําเมทริกซ์ ܶ2଴
ଷ஻	คูณด้วย Inverse Transformation Matrix  

 
ሾ ܶ଴ ଵ

ିଵ ܶଵ ଶ
ିଵሿ     (3.41) 

 

 
ൣ ܶଵ ଶ

ିଵ൧ൣ ܶ଴ ଵ
ିଵ൧ሾܴ2ܵܪሿ ൌ ሾܣଷ஺ܣଷ஻ ]        (3.42) 

 
 

ൣ ܶଵ ଶ
ିଵ൧ൣ ܶ଴ ଵ

ିଵ൧ሾܴܵܪሿ ൌ 		 ൦

ܾଵଵ ܾଵଶ
ܾଶଵ ܾଶଶ

ܾଵଷ ܾଵସ
ܾଶଷ ܾଶସ

ܾଷଵ ܾଷଶ
0 0

ܾଷଷ ܾଷସ
0 1

			൪  (3.43) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ 
 

   ܾଵଵ ൌ ଶ݊2௫ܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶ݊2௬ െ ܵଶ݊2௭ 
ܾଶଵ ൌ ଵܵଶ݊2௫ܥ	 ൅ ଵܵܵଶ݊2௬ ൅     ଶ݊2௭ܥ

 ܾଷଵ ൌ 	 ଵܵ݊2௫ െ  ଵ݊2௬ܥ

ܾଵଶ ൌ 2௫݋ଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶ2݋௬ െ ܵଶ2݋௭ 
ܾଶଶ ൌ 2௫݋ଵܵଶܥ	 ൅ ଵܵܵଶ2݋௬ ൅  2௭݋ଶܥ
ܾଷଶ ൌ 	 ଵܵ2݋௫ െ    2௬݋ଵܥ
  
ܾଵଷ ൌ ଶܽ2௫ܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܽ2௬ െ ܵଶܽ2௭				                     
ܾଶଷ ൌ ଵܵଶܽ2௫ܥ	 ൅ ଵܵܵଶܽ2௬ ൅   ଶܽ2௭ܥ
ܾଷଷ ൌ 	 ଵܵܽ2௫ െ  ଵܽ2௬ܥ
 
ܾଵସ ൌ 2௫݌ଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶ2݌௬ െ ଶܽଵܥ െ ܵଶ2݌௭ ൅ ܵଶ݀ଵ െ ܽଶ 
ܾଶସ ൌ 2௫݌ଵܵଶܥ	 ൅ ଵܵܵଶ2݌௬ െ ܵଶܽଵ ൅ 2௭݌ଶܥ െ  ଶ݀ଵܥ
ܾଷସ ൌ 	 ଵܵ2݌௫ െ  2௬݌ଵܥ
 

 และ 
 

ሾܣଷ஺ܣଷ஻ሿ ൌ 	 ൦

ܿଷ 0 ଷݏ
ଷݏ 0 െܿଷ
0
0

1
0

0
0

					

݀ଷݏଷ ൅ ܽଷܿଷ
െ݀ଷܿଷ ൅ ܽଷܿଷ

0
1

൪   (3.44) 

  
       จากเมทริกซ์สมการที่ 3.43 และ 3.44 ตําแหน่งที่ 1x4 และ ตําแหน่งที่ 2x4 
เราสามารถหาความสัมพันธ์ได้สองสมการดังน้ี 

 
݀ଷݏଷ ൅ ܽଷܿଷ ൌ 2௫݌ଶܥଵܥ ൅ ଵܵܥଶ2݌௬ െ ଶܽଵܥ െ ܵଶ2݌௭ ൅ ܵଶ݀ଵ െ ܽଶ (3.45) 

 
െ݀ଷܿଷ ൅ ܽଷܿଷ ൌ 2௫݌ଵܵଶܥ	 ൅ ଵܵܵଶ݌ଶ௬ െ ܵଶܽଵ ൅ 2௭݌ଶܥ െ  ଶ݀ଵ    (3.46)ܥ

 
 ทําการยกกําลัง 2 สมการที่ 3.45 และ 3.46  

 
݀ଷ

ଶݏଷଶ ൅ ܽଷଶܿଷଶ ൅ 2݀ଷݏଷܽଷܿଷ ൌ ሾܥଶሺܭሻ ൅ ܵଶሺܼሻ െ ܽଶሿଶ  (3.47) 
 

െ݀ଷ
ଶܿଷଶ ൅ ܽଷଶܿଷଶ െ 2݀ଷݏଷܽଷܿଷ ൌ ሾܵଶሺܭሻ െ  ଶሺܼሻሿଶ                    (3.48)ܥ
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โดยที่ 
 

ܭ ൌ 2௫݌ଵܥ	 ൅ ଵܵ2݌௬ െ ܽଵ    (3.49) 
 

ܼ ൌ 	െ2݌௭ ൅ ݀ଵ     (3.50) 
 

 นําสมการที่ 3.47 และ 3.48 บวกรวมกัน และ ทําการจัดเรียงสมการใหม่ 
 

݀ଷ
ଶݏଷଶ ൅ ܽଷଶܿଷଶെ݀ଷ

ଶܿଷଶ ൅ ܽଷଶܿଷଶ ൌ ൫ܽଷଶ ൅ ݀ଷ
ଶ൯ሺݏଷଶ ൅ ܿଷଶሻ   (3.51) 

 
 ሾܥଶሺܭሻ ൅ ܵଶሺܼሻ െ ܽଶሿଶ ൅ ሾܵଶሺܭሻ െ  ଶሺܼሻሿଶܥ

ൌ	ܥଶ
ଶܭଶ ൅ ܵଶ

ଶܼଶ ൅ ܽଶଶ ൅ ଶܼܵܭଶܥ2 െ ଶܽܭଶܥ2 െ 2ܵଶܼܽଶ																				 
൅ܵଶ

ଶܭଶ ൅ ଶܥ
ଶܼଶ െ  ଶܼ          (3.52)ܵܭଶܥ2

โดยสมการที่ 3.51 และ 3.52 เท่ากัน แล้วทําการจัดเรียสมการใหม่ 
 

ܭଶܥ ൅ ܵଶܼ ൌ 	
ௗయ

మା௔యమି௄మି௓మି௔మమ

ିଶ௔మ
   (3.53) 

 
ดังน้ันคําตอบองศาของข้อต่อลําดับที่ 2 คือ  

 
ଶߠ	 ൌ െܼሻ,ܭ2ሺ݊ܽݐܽ െ ଶܭ√2൫ܻ,േ݊ܽݐܽ ൅ ܼଶ െ ܻଶ൯  (3.54) 

 
 โดยที่ 
 

ܭ ൌ 2௫݌ଵܥ	 ൅ ଵܵ2݌௬ െ ܽଵ 
 

ܼ ൌ 	െ2݌௭ ൅ ݀ଵ 
 

ܻ ൌ
݀ଷ

ଶ ൅ ܽଷଶ െ ଶܭ െ ܼଶ െ ܽଶଶ

െ2ܽଶ
	 

 
 จากคําตอบขององศาข้อต่อลําดับที่ 2 จะเหน็ว่าด้วยสัญลักษณ์ േ ทําให้

คําตอบของข้อต่อน้ีมีค่าทั้งหมด 2 คําตอบ 
 จากเมทริกซส์มการที่ 3.43 และ 3.44 ตําแหน่งที่ 1x4 และ ตําแหน่งที่ 
2x4  

 
݀ଷݏଷ ൅ ܽଷܿଷ ൌ  (3.55)    ܣ

 
െ݀ଷܿଷ ൅ ܽଷܿଷ ൌ  (3.56)       ܤ
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 โดยที่ 

ܣ ൌ 2௫݌ଶܥଵܥ ൅ ଵܵܥଶ2݌௬ െ ଶܽଵܥ െ ܵଶ2݌௭ ൅ ܵଶ݀ଵ െ ܽଶ																 
  

ܤ ൌ 2௫݌ଵܵଶܥ ൅ ଵܵܵଶ2݌௬ െ ܵଶܽଵ ൅ 2௭݌ଶܥ െ  																										ଶ݀ଵܥ
 

 เราสามารถหาความสัมพันธ์โดยนําสมการทัง้สองมาหารกัน ได้ดังน้ี 
 

ௗయ௦యା௔య௖య
ିௗయ௖యା௔య௖య

ൌ
஺

஻
    (3.57) 

 
 จัดสมการที่ 3.57 ได้ใหม่เป็น 
 

௦య
௖య
ൌ ஺ௗయା஻௔య

஺௔యି஻ௗయ
              (3.58) 

 
ดังน้ันคําตอบองศาของข้อต่อลําดับที่ 3 คือ 
 

ଷߠ	 ൌ ଷ݀ܣ2ሺ݊ܽݐܽ ൅ ,ଷܽܤ ଷܽܣ െ  ଷሻ           (3.59)݀ܤ

 
โดยที่ 

 
ܣ ൌ 2௫݌ଶܥଵܥ ൅ ଵܵܥଶ2݌௬ െ ଶܽଵܥ െ ܵଶ2݌௭ ൅ ܵଶ݀ଵ െ ܽଶ																 

    
ܤ ൌ 2௫݌ଵܵଶܥ ൅ ଵܵܵଶ2݌௬ െ ܵଶܽଵ ൅ 2௭݌ଶܥ െ  																										ଶ݀ଵܥ

 
   ดังน้ันคําตอบองศาของข้อต่อลําดับที่ 1 ได้ดัง สมการที่ 3.59 

 นําสมการเมทริกซ์ที ่3.32	คูณด้วยอินเวอร์สของ Inverse Transformation Matrix 
ሾ ܶ଴ ଵ

ିଵ ܶଵ ଶ
ିଵ ܶଶ ଷ஻

ିଵሿ เพ่ือหาค่าองศาข้อต่อลําดับที่ 4 และ 5 จะได้ว่า 
 

ൣ ܶଶ ଷ஻
ିଵ൧ൣ ܶଵ ଶ

ିଵ൧ൣ ܶ଴ ଵ
ିଵ൧ሾܴ2ܵܪሿ ൌ ሾܣସܣହ஺ܣହ஻ ]    (3.60) 

 

ൣ ܶଶ ଷ஻
ିଵ൧ൣ ܶଵ ଶ

ିଵ൧ൣ ܶ଴ ଵ
ିଵ൧ሾܴܵܪሿ ൌ 		 ቎

ܿଵଵ ܿଵଶ
ܿଶଵ ܿଶଶ

ܿଵଷ ܿଵସ
ܿଶଷ ܿଶସ

ܿଷଵ ܿଷଶ
0 0

ܿଷଷ ܿଷସ
0 1

			቏                  (3.61) 
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 โดยที่ 
 

   ܿଵଵ ൌ ଷ݊௫ܥଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܥଷ݊௬ െ ܵଶܥଷ݊௭ 
    ൅ܥଵܵଶܵଷ݊௫ ൅ ଵܵܵଶܵଷ݊௬ ൅  ଶܵଷ݊௭ܥ

ܿଶଵ ൌ 	 ଵܵ݊௫ െ                                          ଵ݊௬ܥ
ܿଷଵ ൌ ଶܵଷ݊௫ܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܵଷ݊௬ െ ܵଶܵଷ݊௭ 

െܥଵܵଶܥଷ݊௫ െ ଵܵܵଶܥଷ݊௬ െ  ଷ݊௭ܥଶܥ
 

ܿଵଶ ൌ ௫݋ଷܥଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܥଷ݋௬ െ ܵଶܥଷ݋௭ 
൅ܥଵܵଶܵଷ݋௫ ൅ ଵܵܵଶܵଷ݋௬ ൅   ௭݋ଶܵଷܥ

ܿଶଶ ൌ 	 ଵܵ݋௫ െ         ௬݋ଵܥ
ܿଷଶ ൌ	 ܥଵܥଶܵଷ݋௫ ൅ ଵܵܥଶܵଷ݋௬ െ ܵଶܵଷ݋௭ 

െܥଵܵଶܥଷ݋௫ െ ଵܵܵଶܥଷ݋௬ െ  ௭݋ଷܥଶܥ
  

ܿଵଷ ൌ ଷܽ௫ܥଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܥଷܽ௬ െ ܵଶܥଷܽ௭				  
൅ܥଵܵଶܵଷܽ௫ ൅ ଵܵܵଶܵଷܽ௬ ൅  ଶܵଷܽ௭ܥ

ܿଶଷ ൌ 	 ଵܵܽ௫ െ                                ଵܽ௬ܥ
ܿଷଷ ൌ ଶܵଷܽ௫ܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܵଷܽ௬ െ ܵଶܵଷܽ௭				  

െܥଵܵଶܥଷܽ௫ െ ଵܵܵଶܥଷܽ௬ െ  ଷܽ௭ܥଶܥ
 

ܿଵସ ൌ ௫݌ଷܥଶܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܥଷ݌௬ െ ଷܽଵܥଶܥ െ ܵଶܥଷ݌௭ ൅ ܵଶܥଷ݀ଵ 
െܥଷܽଶ ൅ ௫݌ଵܵଶܵଷܥ ൅ ଵܵܵଶܵଷ݌௬ െ ܵଶܵଷܽଵ ൅  ௭݌ଶܵଷܥ

െܥଶܵଷ݀ଵ െ ܽଷ         
ܿଶସ ൌ 	 ଵܵ݌௫ െ  ௬݌ଵܥ

  ܿଷସ ൌ ௫݌ଶܵଷܥଵܥ	 ൅ ଵܵܥଶܵଷ݌௬ െ ଶܵଷܽଵܥ െ ܵଶܵଷ݌௭ ൅ ܵଶܵଷ݀ଵ 
   െܵଷܽଶ െ ௫݌ଷܥଵܵଶܥ െ ଵܵܵଶܥଷ݌௬ ൅ ܵଶܥଷܽଵ െ  ௭݌ଷܥଶܥ
   ൅ܥଶܥଷ݀ଵ െ ݀ଷ 
 

 และ 
  

ሾܣସܣହ஺ܣହ஻ሿ ൌ 	 ቎

െܿସݏହ െݏସ ܿସܿହ
െݏସݏହ ܿସ ସܿହݏ
െܿହ
0

1
0

െݏହ
0

					

ܽହܿସܿହ
ܽହݏସܿହ
െܽହݏହ
1

቏  (3.62) 

 
 จากสมการที่ 3.61 และ 3.62 ตําแหน่งที่ 1x2 และ ตําแหน่งที่ 2x2 เราสามารถหา

ความสัมพันธ์ได้สองสมการดังน้ี 
 

ସݏ ൌ െሾܥଵܥଶܥଷ݋௫ ൅ ଵܵܥଶܥଷ݋௬ െ ܵଶܥଷ݋௭ 
  ൅ܥଵܵଶܵଷ݋௫ ൅ ଵܵܵଶܵଷ݋௬ ൅  ௭ሿ             (3.63)݋ଶܵଷܥ

 
 ܿସ ൌ 	 ଵܵ݋௫ െ   ௬            (3.64)݋ଵܥ

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 จากสมการที่ 3.63 และ 3.64 เราสามารถหาค่าองศาของข้อต่อลําดับที่ 4 ได้ดังน้ี 
 

ସߠ	 ൌ ,ସݏ2ሺ݊ܽݐܽ ܿସሻ     (3.65)      
 
 จากสมการที่ 3.61 และ 3.62 ตําแหน่งที่ 3x1 และ ตําแหน่งที่ 3x3 เราสามารถหา

ความสัมพันธ์ได้สองสมการดังน้ี 
 

ܿହ ൌ െሾܥଵܥଶܵଷ݊௫ ൅ ଵܵܥଶܵଷ݊௬ െ ܵଶܵଷ݊௭ 
െܥଵܵଶܥଷ݊௫ െ ଵܵܵଶܥଷ݊௬ െ       ଷ݊௭ሿ             (3.66)ܥଶܥ

 
ହݏ ൌ െሾܥଵܥଶܵଷܽ௫ ൅ ଵܵܥଶܵଷܽ௬ െ ܵଶܵଷܽ௭ 

െܥଵܵଶܥଷܽ௫ െ ଵܵܵଶܥଷܽ௬ െ     ଷܽ௭ሿ              (3.67)ܥଶܥ
   

 จากสมการที่ 3.66 และ 3.67 เราสามารถหาค่าองศาของข้อต่อลําดับที่ 4 ได้ดังน้ี 
 

ହߠ	 ൌ ,ହݏ2ሺ݊ܽݐܽ ܿହሻ    (3.68)      

 
 จากวิธีการหาสมการ Inverse Kinematic ข้างต้น จะได้คําตอบดังที่แสดงในสมการ

ที่ 3.39, 3.54, 3.59, 3.65 และ 3.68 ซึ่งแสดงค่าองศาของแต่ละข้อต่อแขนกลลําดับที่ 
1,2,3,4 และ 5 ของแขนกลตามลําดับ  
 ดังน้ัน จากสมการข้างต้น เราสามารถหาค่าองศาของแต่ละข้อต่อแขนกล เมื่อเรารู้
ตําแหน่งพิกัดตําแหน่งใดๆ ในระนาบสามมิติ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ตําแหน่งพิกัดที่เรา

จะใช้ในการอ้างอิง คือตําแหน่ง TCP ของหุ่นยนต์แขนกลรุ่นเก่า UX150 ซึ่งแปลงเป็นค่า

พิกัดผ่านสมการ Forward Kinematic ดังที่ได้แสดงไปในหัวข้อที่ 3.1.2.3 
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 3.1.3.  ขั้นตอน การออกแบบการทดลอง และ พิสูจน์ผล 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะแบ่งข้ันตอนการ ทดลอง และ พิสจูน์ผลออกเป็นลําดับดัง

หัวข้อดังต่อไปน้ี 
 

3.1.3.1 หลักการการออกแบบการทดลอง และ การพิสูจน์ผล 
   จากสมมุติฐานของการศึกษาที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 2.2 ดังน้ี 

1. แขนกล สองตัว ที่มีเง่ือนไขแตกต่างทางกายภาพกัน จะส่งผลให้สมการ Forward 
Kinematic ของแต่ละตัวแตกต่างกัน 

2. แขนกล สองตัว ที่มีเง่ือนไขแตกต่างทางกายภาพกัน สามารถเอ้ือมไปยังจุด

เดียวกันได้ โดยใช้ข้อมูลการหมุนไปแต่ละองศาของ ข้อต่อแขนกลตัวใดตัวหน่ึงมา

อ้างอิง สามารถเป็นไปได้ 
 เห็นได้ว่าสมมุติฐานในข้อที่ 1. น้ันจะสามารถอธิบายได้จากการหาสมการ Forward 
Kinematic ในห้วข้อที่ 3.1.2.2 และ 3.1.2.3 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า สมการ Forward 
Kinematic ของหุ่นยนต์แขนกลทั้งสอง มีโครงสร้างสมการแตกต่างกันตามโครงสร้าง

ของแขนกลทั้งสองรุ่น 
 สําหรับสมมุติฐานในหัวข้อที่ 2. ด้วยข้อมูลและ สมการที่มี จะสามารถหาตําแหน่ง

พิกัด TCP ของแขนกลรุ่น UX150 ในระนาบสามมิติได้ และ สามารถหาค่าองศาของ

แต่ละข้อต่อของแขนกลรุ่น BX100L ได้ จากข้อมูลดังกล่าวทั้งสองที่อยู่ในรูปของ

สมการคณิตศาสตร์  
 ดังน้ัน ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงเลือกทําการทดลองในโปรแกรม Matlab เพ่ือทําการ

คํานวณ โดยนําค่าพิกัดข้อต่อของแขนกลท้ังสองรุ่นดังกล่าวที่คํานวณได้ ทําการวาด และ 
แสดงผลออกมาเป็นรูปจําลองสามมิติ แสดงตําแหน่งของข้อต่อแต่ละลําดับของแขนกลท้ัง

สองรุ่น เพ่ือพิสูจน์ผลการทดลอง 
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3.1.3.2 การทดลอง และ การพิสูจน์ผล 
 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมสําหรับ ทดลอง และ พิสูจน์ผลในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี

สามารถเขียนสรุปออกมาเป็น Flow chart ได้ดังนี้ 
 

 
รูปที ่3.4 แสดงลําดับ และ แนวคิดขั้นตอนของโปรแกรม Matlab ที่เขียนในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
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โดยที่สามารถอธิบายความหมายของแต่ละ Function Block ต่างๆใน Flow chart ดังกล่าว
ได้ดังต่อไปนี้ 
 

3.1.3.2.1 Main Function file : Simulation_UX_vs_BX_Joint_Input 
 เป็นไฟล์ฟังช่ันหลักทําหน้าที่ เรียกไฟล์ฟังช่ันย่อยต่างๆข้ึนมา

ทํางาน เพ่ือคํานวณ ประมวลผลข้อมูล และ แสดงผล ตามลําดับ 
 

3.1.3.2.2 Sub Fucntion file : fforkine_fourbarlink  
 เป็นไฟล์ฟังช่ันย่อยทําหน้าที่ นําข้อมูลองศาข้อต่อทั้ง 5 ของ 
UX150 ที่ได้จากการกรอกโดย user มาคํานวณ Forward Kinematic 
เพ่ือหาค่าพิกัดตําแหน่ง TCP และตําแหน่งของแต่ละข้อต่อ บนระนาบ

สามมิติ  
  โดยภายในฟังช่ันมีข้อมูลประกอบดังต่อไปน้ี 
1. D-H Parameter ของ แขนกลรุ่น UX150 
2. Transformation Matrix ของ UX150 โดยนําค่า D-H Parameter ใช้

งาน  
  โดยมี  
1. Input คือ ค่าองศาข้อต่อทั้ง 5 ของ UX150  
2. Output ของฟังช่ันที่ได้คือ 

- Transformation Matrix ของแต่ละข้อต่อของ UX150 
- ตําแหน่ง TCP ของ UX150 

 
3.1.3.2.3 Sub Fucntion file : finvkine_Directlink 

 เป็นไฟล์ฟังช่ันย่อยทําหน้าที่ นําตําแหน่งพิกัด TCP ของ UX150 
มาคํานวณสมการ Inverse Kinematic ของ BX100L เพ่ือหาค่าองศา

ของแต่ละข้อต่อ โดยภายในฟังช่ันมีข้อมูลประกอบดังต่อไปน้ี 
1. D-H Parameter ของ แขนกลรุ่น BX100L 
2. สมการ Inverse Kinematic ของแขนกลรุ่น BX100L   
  โดยมี  
1. Input คือ ค่า TCP ของ UX150 ที่ได้จาก fforkine_fourbarlink 
2. Output ของฟังช่ันที่ได้คือ ค่าองศาของแต่ละข้อต่อของ BX100L  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3.2.4 Sub Fucntion file : fforkine_Directlink 
 เป็นไฟล์ฟังช่ันย่อยทําหน้าที่ นําข้อมูลองศาข้อต่อทั้ง 5 ของ 
BX100L ที่ได้จากฟังช่ัน finvkine_Directlink มาคํานวณ Forward 
Kinematic เพ่ือหาค่าพิกัดตําแหน่ง TCP และตําแหน่งของแต่ละข้อต่อ 
บนระนาบสามมิติ โดยภายในฟังช่ันมีข้อมูลประกอบดังต่อไปน้ี 

1. D-H Parameter ของ แขนกลรุ่น BX100L 
2. Transformation Matrix ของ BX100L โดยนําค่า D-H Parameter 

ใช้งาน  
  โดยมี  
1. Input คือ ค่าองศาข้อต่อทั้ง 5 ของ BX100L ที่ได้จาก 

finvkine_Directlink 
2. Output ของฟังช่ันที่ได้คือ 

- Transformation Matrix ของแต่ละข้อต่อของ BX100L 
- ค่าองศาข้อต่อของ BX100L ที่อยู่ในรูปสําหรับใช้งานในงานจริง 

 
3.1.3.2.5 Sub Fucntion file : fplotjoint_fbl 

 เป็นไฟล์ฟังช่ันย่อยทําหน้าที่ นําข้อมูล Transformation Matrix 
ของ Robot BX100L และ UX150 มาทําการวาด และ แสดงผล แบบ

เด่ียว และ เปรียบเทียบ  
  โดยมี  
1. Input คือ Transformation Matrix  ของ BX100L และ UX150 

 
  ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะทําการทดลอง ด้วยการใช้ข้อมูลองศาข้อต่อ โดยสามารถอ้างอิง
โปรแกรม Matlab ดังกล่าวได้ในภาคผนวก และ อ้างอิงจากโปรแกรมของแขนกลรุ่น UX150 ที่

ปฏิบัติงานทําหน้าที่ยกช้ินส่วน เพ่ือประกอบตัวถังรถยนต์ในอุตสาหกรรมรถยนต์หน่ึง โดยข้อมูลที่

นํามาแปลงผลทั้งหมดจํานวน 2 โปรแกรม คือ 
1. PG_0 คือ โปรแกรมที่สั่งให้แขนกลออกจากท่าต้ังต้นไปยังท่าเตรียมพร้อมปฏิบัติงาน 
2. PG_3 คือ โปรแกรมที่สั่งให้แขนกลออกจากท่าเตรียมพร้อมไปปฏิบัติงาน 

ซึ่งสามารถสรุปค่าองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น UX150 ในแต่ละแกนออกมาได้ตามตารางดังต่อไปน้ี 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 แสดงข้อมูลองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น UX150 โปรแกรม PG_0 

 
 
 

ตารางที ่3.4 แสดงข้อมูลองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น UX150 โปรแกรม PG_3 

 
 

1 2 3 4 5 6

1 50.2236 -38.7698 -46.2574 1.4456 -43.6824 -56.7579
2 7.2057 10.4418 -69.35 2.6953 -20.3201 12.4232
3 30.1811 -37.0033 -14.9512 0.9917 -72.7801 57.8569

4 27.2849 -2.0911 -48.1277 0.4454 -40.5498 60.6986
5 -2.3315 -6.9016 -52.3219 -0.7456 -34.6907 91.2362
6 16.1683 -23.2566 -55.7728 1.7495 -40.2843 -15541
7 7.6252 -28.4834 -56.5647 1.4412 -33.8405 -22.2872

UX-150 Joint number (Degrees) - PG_0
Step No.

1 2 3 4 5 6

1 11.0257 14.681 -67.6713 2.5453 -22.052 8.7698
2 11.7866 44.9276 -48.7749 1.5155 -41.2628 -10.8033
3 -8.7679 47.3626 -45.9831 3.5302 -43.5034 7.6121

4 -8.913 32.9963 -34.6024 1.1576 -55.0903 9.6441
5 -8.8457 25.8652 -27.5321 2.427 -61.2828 8.5316
6 12.955 22.2647 -28.6679 2.9683 -61.0594 -12.2206
7 13.0171 15.8738 -19.0998 2.3754 -69.8398 -11.6866
8 17.9966 -54.607 -1.8834 3.2809 -88.4238 -15.9764
9 19.5328 -44.1822 -5.7148 -0.1927 -81.4183 50.4837
10 20.6378 -14.1678 -10.7767 -0.2433 -76.4441 68.1109
11 22.2745 -14.0606 -21.2348 0.7712 -66.2029 65.7334
12 30.1811 -37.0033 -14.9512 0.9917 -72.7801 57.8569
13 30.0813 -28.4866 -27.6776 1.4462 -59.5773 57.517
14 30.0516 -18.5242 -38.766 0.9411 -49.3355 57.647
15 29.9806 -9.4531 -47.2327 0.8902 -41.0802 57.6725
16 27.2849 -2.0911 -48.1277 0.4454 -40.5498 60.6986
17 -2.3315 -6.9016 -52.3219 -0.7456 -34.6907 91.2362
18 16.1683 -23.2566 -55.7728 1.7495 -40.2843 -1.5541
19 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589
20 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589
21 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589

Step No.
UX-150 Joint number (Degrees) - PG_3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง  
 
4. ผลการทดลอง 
 การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีจะเริ่มตน้การทดลอง โดยการนําค่าองศาข้อต่อของแขนกล
รุ่น UX150 จากตารางท่ี 3.3 และ 3.4 มาทําการป้อนข้อมูลแต่ละในสเต็ป ใส่ในโปรแกรม Matlab 
หลังจากท่ีทําการกรอกข้อมูลเสร็จทีละหน่ึงสเต็ป โปรแกรมจะทําการคํานวณ เพ่ือหาคําตอบค่าข้อต่อ

องศาท่ีของแขนกลรุ่น BX100L จากน้ันจึง แสดงผลการทดลองในรูปภาพจําลองสถานการณ์ของแขน

กล จํานวนท้ังหมด 3 ภาพ โดยประกอบด้วย  
1. ภาพจําลองสถานการณ์ ลักษณะท่าทาง และ ปลายของแขนกล BX100L ไปยังตําแหน่ง

ของ แขนกลรุ่น UX150 
2. ภาพจําลองสถานการณ์ ลักษณะท่าทาง และ ปลายของแขนกล UX150  
3. ภาพจําลองสถานการณ์ ของแขนกลโดย เปรียบเทียบระหว่างรุ่น BX100L และ UX150 

 
 4.1 ผลการทดลองโปรแกรม PG_0 

 จากข้อมูลในตารางท่ี 3.3 เราสามารถ แสดงผลการแปลงข้อมูลได้ดังต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการแปลงข้อมูลองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น BX100L โปรแกรม PG_0  

 
 

โดยสามารถแสดงผลแต่ละข้ันตอนการเคล่ือนไหวของแขนกลท้ังสองรุ่นได้ดังน้ี 
 
 
 

 
 

1 2 3 4 5 6

1 50 -29.019 -72.326 1.2901 -46.636 -56.7579
2 7.0538 -4.2246 -62.149 2.5132 -31.737 12.4232
3 30.044 -18.754 -35.055 0.95294 -71.432 57.8569
4 27.247 -4.133 -46.101 0.41733 -46.71 60.6986
5 -2.2673 -10.141 -55.023 -0.694 -42.131 91.2362
6 15.932 -23.78 -70.579 1.5557 -49.258 -15541
7 7.4303 -30.106 -76.198 1.2768 -44.313 -22.2872

Step No.
Converted BX100L Joint number (Degrees) - PG_0

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Step No.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.2 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 1 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 

Step No.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.3 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 2 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -543.93 -544.18 0.25

Y (mm.) 448.66 448.37 0.29
Z (mm.) 491.41 491.42 -0.01

R (degree) 139.11 139.18 -0.07

Y (degree) -0.049994 -0.051082 0.001088
P (degree) -179.06 -179 -0.06

PG-0 Step no.1

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -128.11 -125.67 -2.44
Y (mm.) 967.13 967.33 -0.2
Z (mm.) 386.91 386.86 0.05

R (degree) 94.917 94.678 0.239

Y (degree) -0.31369 -0.30894 -0.00475

P (degree) -178.067 -179.05 0.983

PG-0 Step no.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.4 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 3 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 

Step No.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี4.5 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 4 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -558.55 -558.83 0.28
Y (mm.) 954.3 954.15 0.15
Z (mm.) 1135.6 1135.6 0

R (degree) 119.74 119.89 -0.15
Y (degree) -2.2638 -2.2662 0.0024
P (degree) -179.08 -179.04 -0.04

PG-0 Step no.3

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -554.75 -554.68 -0.07

Y (mm.) 1073.1 1073.1 0
Z (mm.) 659.2 659.2 0

R (degree) 116.96 116.95 0.01
Y (degree) -1.3217 -1.3216 -1E-04
P (degree) -179.69 -179.7 0.01

PG-0 Step no.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.6 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 5 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 

Step No.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.7 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 6 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) 44.988 44.749 0.239

Y (mm.) 1061.7 1061.8 -0.1

Z (mm.) 590.3 590.3 0
R (degree) 88.248 88.282 -0.034
Y (degree) -2.9852 -2.985 -0.0002
P (degree) 179.51 179.54 -0.03

PG-0 Step no.5

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -204.1 -203.65 -0.45
Y (mm.) 687.78 687.9 -0.12
Z (mm.) 476.86 476.85 0.01

R (degree) 104.91 104.83 0.08
Y (degree) 6.0671 6.0686 -0.0015
P (degree) -178.93 -179.01 0.08

PG-0 Step no.6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Step No.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.8 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 0 สเต็ปท่ี 7 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TCP UX150 BX100L Error

X (mm.) -89.43 -88.858 -0.572
Y (mm.) 642.03 642.1 -0.07
Z (mm.) 429.51 429.5 0.01

R (degree) 96.517 96.428 0.089
Y (degree) 0.4122 0.4135 -0.0013
P (degree) -179.11 -179.21 0.1

PG-0 Step no.7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากข้อมูลข้างบน สามารถสรุปตําแหน่ง TCP ของแขนกลท้ังสองรุ่นในระนาบสามมิติได้

ดังตารางท่ี 4.9 และ 4.10 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงตําแหน่งพิกัด โปรแกรม PG0 TCP ของ UX150 บนระนาบสามมติิ  

 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงตําแหน่งพิกัด โปรแกรม PG0 TCP ของ BX100L บนระนาบสามมติิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Y Z R P Y

1 -544.18 448.37 491.42 139.18 -0.051082 -179
2 -125.67 967.33 386.86 94.678 -0.30894 -179.05
3 -558.83 954.15 1135.6 119.89 -2.2662 -179.04

4 -554.68 1073.1 659.2 116.95 -1.3216 -179.7
5 44.749 1061.8 590.3 88.282 -2.985 179.54
6 -203.65 687.9 476.85 104.83 6.0686 -179.01
7 -88.858 642.1 429.5 96.428 0.4135 -179.21

UX-150 TCP Location - PG_0
Step No. Location (mm.) Orientation (Degrees)

X Y Z R P Y

1 -543.93 448.66 491.41 139.11 -0.049994 -179.06
2 -128.11 967.13 386.91 94.917 -0.31369 -178.067
3 -558.55 954.3 1135.6 119.74 -2.2638 -179.08
4 -554.75 1073.1 659.2 116.96 -1.3217 -179.69
5 44.988 1061.7 590.3 88.248 -2.9852 179.51
6 -204.1 687.78 476.86 104.91 6.0671 -178.93
7 -89.43 642.03 429.51 96.517 0.4122 -179.11

Step No.
BX100L TCP Location - PG_0

Location (mm.) Orientation (Degrees)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดลองโปรแกรม PG_3 
จากข้อมูลในตารางท่ี 3.4 เราสามารถ แสดงผลการแปลงข้อมูลได้ดังต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการแปลงข้อมูลองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น BX100L โปรแกรม PG_3 

 
 

โดยสามารถแสดงผลแต่ละข้ันตอนการเคล่ือนไหวของแขนกลท้ังสองรุ่นได้ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6

1 11.0257 14.681 -67.6713 2.5453 -22.052 8.7698
2 11.7866 44.9276 -48.7749 1.5155 -41.2628 -10.8033
3 -8.7679 47.3626 -45.9831 3.5302 -43.5034 7.6121

4 -8.913 32.9963 -34.6024 1.1576 -55.0903 9.6441
5 -8.8457 25.8652 -27.5321 2.427 -61.2828 8.5316
6 12.955 22.2647 -28.6679 2.9683 -61.0594 -12.2206
7 13.0171 15.8738 -19.0998 2.3754 -69.8398 -11.6866
8 17.9966 -54.607 -1.8834 3.2809 -88.4238 -15.9764
9 19.5328 -44.1822 -5.7148 -0.1927 -81.4183 50.4837
10 20.6378 -14.1678 -10.7767 -0.2433 -76.4441 68.1109
11 22.2745 -14.0606 -21.2348 0.7712 -66.2029 65.7334
12 30.1811 -37.0033 -14.9512 0.9917 -72.7801 57.8569
13 30.0813 -28.4866 -27.6776 1.4462 -59.5773 57.517
14 30.0516 -18.5242 -38.766 0.9411 -49.3355 57.647
15 29.9806 -9.4531 -47.2327 0.8902 -41.0802 57.6725
16 27.2849 -2.0911 -48.1277 0.4454 -40.5498 60.6986
17 -2.3315 -6.9016 -52.3219 -0.7456 -34.6907 91.2362
18 16.1683 -23.2566 -55.7728 1.7495 -40.2843 -1.5541
19 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589
20 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589
21 50.2236 -38.7696 -46.2574 1.4462 -43.6821 -56.7589

Step No.
UX-150 Joint number (Degrees) - PG_3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.12 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 1 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 

Step No.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.13 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 2 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -211.19 -209.34 -1.85

Y (mm.) 1056.2 1056.5 -0.3
Z (mm.) 386.91 386.87 0.04

R (degree) 98.849 98.667 0.182
Y (degree) -0.26034 -0.2568 -0.00354
P (degree) -178.74 -179.03 0.29

PG-3 Step no.1

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -383.46 -383.47 0.01
Y (mm.) 1820.2 1820.2 0
Z (mm.) 386.86 386.86 0

R (degree) 100.65 100.65 0
Y (degree) 0.047651 0.047628 2.3E-05
P (degree) -179 -179 0

PG-3 Step no.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.14 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 3 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.15 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 4 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) 286.83 286.7 0.13
Y (mm.) 1915.9 1915.9 0
Z (mm.) 403.98 403.98 0

R (degree) 78.651 78.672 -0.021
Y (degree) -0.45781 -0.4587 0.00089
P (degree) -177.57 -177.55 -0.02

PG-3 Step no.3

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) 296.78 296.82 -0.04
Y (mm.) 1914.6 1914.6 0

Z (mm.) 753.23 753.23 0

R (degree) 80.436 80.425 0.011
Y (degree) -0.30198 -0.30179 -0.00019

P (degree) -179.04 -179.05 0.01

PG-3 Step no.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.5  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.16 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 5 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.6  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.17 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 6 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) 289.02 289.12 -0.1
Y (mm.) 1907.3 1907.3 0
Z (mm.) 951 951 0

R (degree) 80.024 79.988 0.036
Y (degree) -1.1645 -1.1632 -0.0013
P (degree) -177.83 -177.85 0.02

PG-3 Step no.5

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -426.51 13 -439.51
Y (mm.) 1812.1 -560.43 2372.53
Z (mm.) 950.48 959.42 -8.94

R (degree) 101.56 929.24 -827.68
Y (degree) -0.24189 119.23 -119.4719
P (degree) -177.38 -2.7344 -174.6456

PG-3 Step no.6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.7  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.18 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 7 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.8  
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี4.19 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 8 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150

 

TCP BX100L UX150 Error

X (mm.) -426.94 21 -447.94
Y (mm.) 1811.1 -543.93 2355.03

Z (mm.) 1189.1 448.66 740.44

R (degree) 102.24 491.42 -389.18

Y (degree) -1.0459 139.11 -140.1559

P (degree) -177.75 -0.050286 -177.6997

PG-3 Step no.7

TCP BX100L UX151 Error

X (mm.) -303.69 -304.51 0.82
Y (mm.) 899.68 899.43 0.25
Z (mm.) 1242.2 1242.2 0

R (degree) 106.99 107.91 -0.92

Y (degree) 0.36123 0.30978 0.05145

P (degree) -176.86 -176.72 -0.14

PG-3 Step no.8

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.9  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.20 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 9 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.10  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.21 ตาํแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 10 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX152 Error

X (mm.) -354.25 -354.2 -0.05
Y (mm.) 1000.4 1000.4 0
Z (mm.) 1276.2 1276.2 0

R (degree) 109.6 109.56 0.04

Y (degree) -2.8667 -2.8669 0.0002
P (degree) 179.81 179.81 0

PG-3 Step no.9

TCP BX100L UX153 Error

X (mm.) -510.59 -510.57 -0.02

Y (mm.) 1358 1358 0
Z (mm.) 1385.4 1385.4 0

R (degree) 110.71 110.69 0.02

Y (degree) -2.779 -2.7791 0.0001
P (degree) 179.76 179.76 0

PG-3 Step no.10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.11  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.22 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 11 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.12  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.23 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 12 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX154 Error

X (mm.) -526.8 -526.88 0.08
Y (mm.) 1279.7 1279.6 0.1
Z (mm.) 1149.3 1149.3 0

R (degree) 111.93 111.96 -0.03
Y (degree) -2.5599 -2.5603 0.0004
P (degree) -179.29 -179.28 -0.01

PG-3 Step no.11

TCP BX100L UX155 Error

X (mm.) -558.55 -558.83 1135.6
Y (mm.) 954.3 954.15 0.15
Z (mm.) 1135.6 1135.6 0

R (degree) 119.74 119.89 -0.15
Y (degree) -2.2638 -2.2662 0.0024
P (degree) -179.08 -179.04 -0.04

PG-3 Step no.12

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.13  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.24 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 13 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.14  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.25 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 14 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX156 Error

X (mm.) -560.43 -560.78 0.35

Y (mm.) 959.42 959.23 0.19
Z (mm.) 929.24 929.25 -0.01

R (degree) 119.23 119.35 -0.12
Y (degree) -2.7344 -2.7369 0.0025
P (degree) -178.78 -178.72 -0.06

PG-3 Step no.13

TCP BX100L UX157 Error

X (mm.) -557.25 -557.31 0.06
Y (mm.) 958.23 958.19 0.04
Z (mm.) 773.21 773.21 0

R (degree) 119.42 119.44 -0.02
Y (degree) -1.8944 -1.8946 0.0002
P (degree) -179.28 -179.27 -0.01

PG-3 Step no.14

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.15  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.26 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 15 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.16  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.27 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 16 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX158 Error

X (mm.) -556.56 -556.44 -0.12
Y (mm.) 960.29 960.35 -0.06
Z (mm.) 661.82 661.82 0

R (degree) 119.33 119.31 0.02
Y (degree) -1.6838 -1.6836 -0.0002
P (degree) -179.37 -179.4 0.03

PG-3 Step no.15

TCP BX100L UX159 Error

X (mm.) -554.75 -554.68 -0.07
Y (mm.) 1073.1 1073.1 0
Z (mm.) 659.2 659.2 0

R (degree) 116.96 116.95 0.01
Y (degree) -1.3217 -1.3216 -1E-04
P (degree) -179.69 -179.7 0.01

PG-3 Step no.16

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.17  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.28 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 17 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.18 
 
 
 
 
 
 
 
  

ตารางท่ี4.29 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 18 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  

TCP BX100L UX160 Error

X (mm.) 44.988 44.749 0.239
Y (mm.) 1061.7 1061.8 -0.1
Z (mm.) 590.3 590.3 0

R (degree) 88.248 88.282 -0.034
Y (degree) -2.9852 -2.985 -0.0002
P (degree) 179.51 179.54 -0.03

PG-3 Step no.17

TCP BX100L UX161 Error

X (mm.) -204.1 -203.65 -0.45
Y (mm.) 687.78 687.9 -0.12
Z (mm.) 476.86 476.85 0.01

R (degree) 104.91 104.83 0.08
Y (degree) 6.0671 6.0686 -0.0015
P (degree) -178.93 -179.01 0.08

PG-3 Step no.18

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.19  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.30 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 19 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

  
 

Step No.20  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.31 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 20 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 

TCP BX100L UX162 Error

X (mm.) -543.93 -544.18 0.25
Y (mm.) 448.66 448.37 0.29
Z (mm.) 491.42 491.42 0

R (degree) 139.11 139.18 -0.07
Y (degree) -0.050286 -0.051374 0.001088
P (degree) -179.06 -179 -0.06

PG-3 Step no.19

TCP BX100L UX151 Error

X (mm.) -543.93 -544.18 0.25
Y (mm.) 448.66 448.37 0.29
Z (mm.) 491.42 491.42 0

R (degree) 139.11 139.18 -0.07
Y (degree) -0.050286 -0.051374 0.001088
P (degree) -179.06 -179 -0.06

PG-3 Step no.20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step No.21  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.32 ตําแหน่ง TCP โปรแกรม PG 3 สเต็ปท่ี 21 ระหว่างแขนกลรุ่น BX100L และ UX150 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TCP BX100L UX152 Error

X (mm.) -543.93 -544.18 0.25
Y (mm.) 448.66 448.37 0.29
Z (mm.) 491.42 491.42 0

R (degree) 139.11 139.18 -0.07
Y (degree) -0.050286 -0.051374 0.001088
P (degree) -179.06 -179 -0.06

PG-3 Step no.21

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากข้อมูลข้างบน สามารถสรุปตําแหน่ง TCP ของแขนกลท้ังสองรุ่นในระนาบสามมิติได้

ดังตารางท่ี 4.33 และ 4.34 
 

ตารางท่ี 4.33 แสดงตําแหน่งพิกัด TCP โปรแกรม PG3 ของ UX150 บนระนาบสามมติิ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Y Z R P Y

1 -209.34 1056.5 386.87 98.667 -0.2568 -179.03
2 -383.47 1820.2 386.86 100.65 0.047628 -179
3 286.7 1915.9 403.98 78.672 -0.4587 -177.55

4 296.82 1914.6 753.23 80.425 -0.30179 -179.05
5 289.12 1907.3 951 79.988 -1.1632 -177.85
6 -426.4 1812.1 950.47 101.52 -0.24006 -177.4
7 -426.88 1811.1 1189.1 102.2 -1.0444 -177.76
8 -304.51 899.43 1242.2 107.91 0.30978 -176.72
9 -354.2 1000.4 1276.2 109.56 -2.8669 179.81
10 -510.57 1358 1385.4 110.69 -2.7791 179.76
11 -526.88 1279.6 1149.3 111.96 -2.5603 -179.28
12 -558.83 954.15 1135.6 119.89 -2.2662 -179.04
13 -560.78 959.23 929.25 119.35 -2.7369 -178.72
14 -557.31 958.19 773.21 119.44 -1.8946 -179.27
15 -556.44 960.35 661.82 119.31 -1.6836 -179.4
16 -554.68 1073.1 659.2 116.95 -1.3216 -179.7
17 44.749 1061.8 590.3 88.282 -2.985 179.54
18 -203.65 687.9 476.85 104.83 6.0686 -179.01
19 -544.18 448.37 491.42 139.18 -0.051374 -179
20 -544.18 448.37 491.42 139.18 -0.051374 -179
21 -544.18 448.37 491.42 139.18 -0.051374 -179

Step No.
UX-150 TCP Location - PG_3

Location (mm.) Orientation (Degrees)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.34 แสดงตําแหน่งพิกัด TCP โปรแกรม PG3 ของ BX100L บนระนาบสามมติิ 

 
 
 จากข้อมูลท้ังหมดังท่ี แสดงให้เห็นว่าตําแหน่ง TCP ของ BX100L มีค่าใกล้เคียงกันกับของ 
UX150 ดังน้ัน ค่าองศาข้อต่อของ BX100L ที่ได้จากการคํานวณน้ีสามารถนําไปทดลองใช้งานได้จริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Y Z R P Y

1 -211.19 1056.2 386.91 98.849 -0.26034 -178.74
2 -383.46 1820.2 386.86 100.65 0.047651 -179
3 286.83 1915.9 403.98 78.651 -0.45781 -177.57
4 296.78 1914.6 753.23 80.436 -0.30198 -179.04
5 289.02 1907.3 951 80.024 -1.1645 -177.83
6 -426.51 1812.1 950.48 101.56 -0.24189 -177.38
7 -426.94 1811.1 1189.1 102.24 -1.0459 -177.75
8 -303.69 899.68 1242.2 106.99 0.36123 -176.86
9 -354.25 1000.4 1276.2 109.6 -2.8667 179.81
10 -510.59 1358 1385.4 110.71 -2.779 179.76
11 -526.8 1279.7 1149.3 111.93 -2.5599 -179.29
12 -558.55 954.3 1135.6 119.74 -2.2638 -179.08
13 -560.43 959.42 929.24 119.23 -2.7344 -178.78
14 -557.25 958.23 773.21 119.42 -1.8944 -179.28
15 -556.56 960.29 661.82 119.33 -1.6838 -179.37
16 -554.75 1073.1 659.2 116.96 -1.3217 -179.69
17 44.988 1061.7 590.3 88.248 -2.9852 179.51
18 -204.1 687.78 476.86 104.91 6.0671 -178.93
19 -543.93 448.66 491.42 139.11 -0.050286 -179.06
20 -543.93 448.66 491.42 139.11 -0.050286 -179.06
21 -543.93 448.66 491.42 139.11 -0.050286 -179.06

Step No.
BX100L TCP Location - PG_3

Location (mm.) Orientation (Degrees)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ค่าองศาข้อต่อของแขนกลรุ่น BX100L ที่คํานวณได้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ถูกนําไปประยุกต์

ทดลองใช้งานกับแขนกลที่ถูกติดต้ังหน้างาน ซึ่งจากการทดลองใช้งาน และ ปฏิบัติตามเทคนิคน้ี ส่งผล
ให้ ทางผู้ปฏิบัติงานสามารถ ลดช่ัวโมงการทํางานลงในส่วนของ OFLP ลงได้อย่างมาก ซึ่งสามารถ
ประเมินเวลาที่ใช้งานได้โดย ตามรูปที่ 5.1 ดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที ่5.1 ผลเปรียบเทียบ เวลาที่ต้องใช้ในการทํา OFLP ก่อน และ หลงั                                 

    จากประยุกต์ใช้งานเทคนิคในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
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 จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 5.1 เปรียบเทียบให้เห็นถึงช่ัวโมงการทํางานที่ต้องใช้ในการทํา

โปรแกรมหุ่นยนตร์แขนกลหน่ึงตัว ก่อน และ หลัง ทดลองใช้เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
จะเห็นได้ว่า ในขั้นตอนที่ 3,4 และ 5 ที่เป็นขั้นตอนกระบวนการเช็ค และ ทําโปรแกรมสําหรับ การ
เคลื่อนที่ของแขนกลรุ่นใหม่ ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจาก ผู้ปฏิบติงานสามารถเช็คได้โดยการใช้ค่า

องศาข้อต่อของแขนกลรุ่นใหม่ที่ได้จากการคํานวณในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทันที 
 ถึงแม้ว่าตําแหน่ง TCP ของแขนกล BX100L ที่ได้จากการคํานวณตามเทคนิค จะมีค่าเบ่ียงเบน 
จากตําแหน่งด้ังเดิมของ UX150 เล็กน้อย แต่สามารถแก้ไขได้ด้วยกระบวน ONLP ซึ่งเป็น

กระบวนการสุดท้ายหลังการติดต้ังแขนกล ที่ต้องทําการชดเชยค่าผิดพลาดจากการติดต้ัง และ ผลิตตัว
หุ่นยนต์แขนกลทุกครั้ง เพ่ือยืนยันคุณภาพการผลิต 
 ดังน้ันด้วยเทคนิคที่ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอ จึงสามารถลด ค่าใช้จ่าย และ ช่ัวโมงการ
ทํางานที่เกิดขึ้นจากการทํา OFLP  ลงได้ตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากแขนกลท่ีใช้งานอยู่ในอุตสาหกรรมน้ี มีขนาด และ โครงสร้างที่แตกต่างกัน ตาม
ผู้ผลิต เราสามารถนําเทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ไปประยุกต์ใช้ และ เผยแพร่แก่

ผู้ใช้งานภาคอุตสาหกรรมรายย่อย ที่มีการมีใช้งานแขนกลอยู่ เพ่ือลดภาระ และ ค่าใช้จ่ายที่จะ

เกิดขึ้นจากการทํา OFLP ได้  
2. โปรแกรมในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ถูกเขียนข้ึนมาเพ่ือรับค่าองศาข้อต่อของแขนกลรุ่นเก่า เพียง

ทีละ หน่ึงตําแหน่ง ซึ่งสามารถพัฒนาต่อยอดให้สามารถอ่าน ข้อมูลจากโปรแกรมของแขนกลได้

โดยตรงเพ่ือให้ใช้งาน และ ทํางานได้เร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

โปรแกรม Matlab 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

โปรแกรม Matlab 
 

1.1 โปรแกรม  Simulation_UX_vs_BX_Joint_Input.m 
 

clear all; 
  
TCP = [0,0,0,0,0,0]; 
  
startdata = input('Do you want to continue[Y/N] = ','s'); 
if startdata =='y'     
        while startdata =='y' 
            indata = input('Loading 5 Joint Value of Four bar link 
Robot = ','s'); 
            MV_J_UX = str2num(indata); 
            [tu1,tu2,tu3,tu4,tu5,TCP,f1,f2,f3,f4] = 
fforkine_fourbarlink(MV_J_UX); 
            [JMV1,JMV2] = finvkine_Directlink(TCP) 
            [tb1,tb2,tb3,tb4,tb5,BX_J] = fforkine_Directlink(JMV1); 
            [position_bx] = fposition(tb1,tb2,tb3,tb4,tb5) 
            [position_ux] = fposition(tu1,tu2,tu3,tu4,tu5) 
            format short g; 
            diff(1,1:6) = position_bx(1:6,5)-position_ux(1:6,5) 
            MV_J_UX 
            BX_J 
            UX_P_V(1,1:6) = position_ux(1:6,5) 
            BX_P_V(1,1:6) = position_bx(1:6,5) 
            clf;figure(1); 
            
fplotjoint_fbl(tb1,tb2,tb3,tb4,tb5,tu1,tu2,tu3,tu4,tu5,f1,f2,f3,f4)   
        end  
else 
end; 
disp('Good By  END Of Program '); 
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1.2 โปรแกรม fforkine_fourbarlink.m 
 

%% Program forward kinematics 
function [tu1,tu2,tu3,tu4,tu5,TCP,F1,F2,F3,F4] = 
fforkine_fourbarlink(MV_JC) 
  
X1 = 0; 
X2 = 0; 
DH_Pa_FBL = [ 
    90,          700,        135,        -90;       % - 1A 
    0,           -250,       0,          0;         % - 2A-Trans Mat 
    0,           250,        X1,         0;         % - 3A-Trans Mat 
    -90,         0,          X2,         180;       % - 3B 
    90,          0,          0,          90;        % - 4A 
    0            1350,      0,         -90;        % - 5A 
    -90,         0,          205,        0;         % - 6A 
    90,          0,          0,          90         ];   % - 6B-
Rotation Mat 
%   Seta-Rot Z,  D-Trans Z,  A-Trans X,  Alpha-Rot X 
  
MV_J(1:5,1)=MV_JC(1,1:5); 
 
% Seta 
SE1  = degtorad(DH_Pa_FBL(1,1)); 
SE2  = degtorad(DH_Pa_FBL(2,1)); 
SE3A = degtorad(DH_Pa_FBL(3,1)); 
SE3B = degtorad(DH_Pa_FBL(4,1)); 
SE4  = degtorad(DH_Pa_FBL(5,1)); 
SE5A = degtorad(DH_Pa_FBL(6,1)); 
SE6A = degtorad(DH_Pa_FBL(7,1)); 
SE6B = degtorad(DH_Pa_FBL(8,1)); 
  
% Joint Moving Value 
J1  = degtorad(DH_Pa_FBL(1,1)+MV_J(1,1)); 
J2  = degtorad(DH_Pa_FBL(2,1)+0); 
J3A = degtorad(DH_Pa_FBL(3,1)+MV_J(2,1)); 
J3B = degtorad(DH_Pa_FBL(4,1)+MV_J(2,1)); 
J4  = degtorad(DH_Pa_FBL(5,1)+MV_J(3,1)); % Need to addition 
MV_J(2,1) to Equation Due to Four Bar line Machinism. 
J5A = degtorad(DH_Pa_FBL(6,1)+MV_J(4,1)); 
J6A = degtorad(DH_Pa_FBL(7,1)+MV_J(5,1)); 
J6B = degtorad(DH_Pa_FBL(8,1)); 
J3A2 = degtorad(DH_Pa_FBL(3,1)+MV_J(2,1)-90); 
% Joint Alpha Value 
AL1  = degtorad(DH_Pa_FBL(1,4)); 
AL2  = degtorad(DH_Pa_FBL(2,4)); 
AL3A = degtorad(DH_Pa_FBL(3,4)); 
AL3B = degtorad(DH_Pa_FBL(4,4)); 
AL4  = degtorad(DH_Pa_FBL(5,4)); 
AL5A = degtorad(DH_Pa_FBL(6,4)); 
AL6A = degtorad(DH_Pa_FBL(7,4)); 
AL6B =degtorad( DH_Pa_FBL(8,4)); 
  
% Pre-Calculation for Robot Length Trans-X 
X1 =900*sin(J3A)+200; 
X2 =900*cos(J3A)+270; 
  
% Robot Length Trans-X เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A1  = DH_Pa_FBL(1,3); 
A2  = DH_Pa_FBL(2,3); 
A3A = X1; 
A3B = X2; 
A4  = DH_Pa_FBL(5,3); 
A5A = DH_Pa_FBL(6,3); 
A6A = DH_Pa_FBL(7,3); 
A6B = DH_Pa_FBL(8,3); 
  
% Robot Length Trans-Z 
D1 = DH_Pa_FBL(1,2); 
D2 = DH_Pa_FBL(2,2); 
D3A = DH_Pa_FBL(3,2); 
D3B = DH_Pa_FBL(4,2); 
D4 = DH_Pa_FBL(5,2); 
D5A = DH_Pa_FBL(6,2); 
D6A = DH_Pa_FBL(7,2); 
D6B = DH_Pa_FBL(8,2); 
  
  
T1 = [  
    cos(J1)   -sin(J1)*cos(AL1)   sin(J1)*sin(AL1)    A1*cos(J1) 
    sin(J1)   cos(J1)*cos(AL1)    -cos(J1)*sin(AL1)   A1*sin(J1) 
    0         sin(AL1)            cos(AL1)            D1 
    0         0                   0                   1]; 
  
T2 = [ 
    cos(SE2)   -sin(SE2)*cos(AL2)   sin(SE2)*sin(AL2)    A2*cos(SE2); 
    sin(SE2)   cos(SE2)*cos(AL2)    -cos(SE2)*sin(AL2)   A2*sin(SE2); 
    0         sin(SE2)            cos(AL2)            D2; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T3A = [ 
    cos(SE3A)   -sin(SE3A)*cos(AL3A)   sin(SE3A)*sin(AL3A)    
A3A*cos(SE3A); 
    sin(SE3A)   cos(SE3A)*cos(AL3A)    -cos(SE3A)*sin(AL3A)   
A3A*sin(SE3A); 
    0         sin(AL3A)            cos(AL3A)            D3A; 
    0         0                   0                   1]; 
  
% FOUR BAR LINK CO-ORDINATE FINDING 
T12 = [  
    cos(J1)   -sin(J1)*cos(AL1)   sin(J1)*sin(AL1)    -A1*cos(J1) 
    sin(J1)   cos(J1)*cos(AL1)    -cos(J1)*sin(AL1)   -A1*sin(J1) 
    0         sin(AL1)            cos(AL1)            750 
    0         0                   0                   1]; 
  
T31 = [ 
    cos(J3B)   -sin(J3B)*cos(AL3B)   sin(J3B)*sin(AL3B)    
900*cos(J3A2); 
    sin(J3B)   cos(J3B)*cos(AL3B)    -cos(J3B)*sin(AL3B)   
900*sin(J3A2); 
    0         sin(AL3B)            cos(AL3B)            0; 
    0         0                   0                   1]; 
  
F1=T1*T2; 
F2=T12*T2; 
F3=T1*T2*T31; 
F4=T12*T2*T31; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T3B = [ 
    cos(J3B)   -sin(J3B)*cos(AL3B)   sin(J3B)*sin(AL3B)    
A3B*cos(SE3B); 
    sin(J3B)   cos(J3B)*cos(AL3B)    -cos(J3B)*sin(AL3B)   
A3B*sin(SE3B); 
    0         sin(AL3B)            cos(AL3B)            D3B; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T4 = [ 
    cos(J4)   -sin(J4)*cos(AL4)   sin(J4)*sin(AL4)    A4*cos(J4); 
    sin(J4)   cos(J4)*cos(AL4)    -cos(J4)*sin(AL4)   A4*sin(J4); 
    0         sin(AL4)            cos(AL4)            D4; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T5A = [ 
    cos(J5A)   -sin(J5A)*cos(AL5A)   sin(J5A)*sin(AL5A)    
A5A*cos(J5A); 
    sin(J5A)   cos(J5A)*cos(AL5A)    -cos(J5A)*sin(AL5A)   
A5A*sin(J5A); 
    0          sin(AL5A)              cos(AL5A)            D5A; 
    0          0                     0                     1]; 
  
T6A = [ 
    cos(J6A)   -sin(J6A)*cos(AL6A)   sin(J6A)*sin(AL6A)    
A6A*cos(J6A); 
    sin(J6A)   cos(J6A)*cos(AL6A)    -cos(J6A)*sin(AL6A)   
A6A*sin(J6A); 
    0          sin(AL6A)              cos(AL6A)            D6A; 
    0          0                     0                     1]; 
  
T6B = [ 
    cos(J6B)   -sin(J6B)*cos(AL6B)   sin(J6B)*sin(AL6B)    
A6B*cos(J6B); 
    sin(J6B)   cos(J6B)*cos(AL6B)    -cos(J6B)*sin(AL6B)   
A6B*sin(J6B); 
    0          sin(AL6B)              cos(AL6B)            D6B; 
    0          0                     0                     1]; 
TRx = degtorad(180); 
TRz = degtorad(0); 
T2A1_Temp = [ 
    cos(TRz)   -sin(TRz)*cos(TRx)   sin(TRz)*sin(TRx)    
A6B*cos(TRx); 
    sin(TRz)   cos(TRz)*cos(TRx)    -cos(TRz)*sin(TRx)   
A6B*sin(TRx); 
    0          sin(TRz)              cos(TRx)            D6B; 
    0          0                     0                     1]; 
  
tu1=T1; 
tu2=T1*T2; 
tu3(1:4,1:4)=0; 
position_temp = T1*T2*T3A*T3B; 
rotation_temp = tu2*T2A1_Temp; 
tu3(1:4,4) = position_temp(1:4,4); 
tu3(1:3,1:3) = rotation_temp(1:3,1:3); 
tu4=tu3*T4*T5A; 
tu5=tu4*T6A*T6B; 
  
[position] = fposition(tu1,tu2,tu3,tu4,tu5); 
TCP(1,1:6) = position(1:6,5); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 โปรแกรม finvkine_Directlink.m 
 

%% Program forward kinematics 
function [JMV1,JMV2] = finvkine_Directlink(TCP) 
  
DH_Pa = [ 
    90,     530,    200,    -90;    % - 1 
    -90,    0,      1160,   180;    % - 2 
    0,      0,      230,    90;     % - 3A 
    0,      1250,   0,      0;      % - 3B 
    0,      0,      0,      -90;    % - 4 
    -90,    0,      363,    0;      % - 5A 
    90,     0,      0,      90; ];   % - 5B 
%   Seta-Rot Z,  D-Trans Z,  A-Trans X,  Alpha-Rot X 
 
% Joint Seta Value 
SE1 = degtorad(DH_Pa(1,1)); 
SE2 = degtorad(DH_Pa(2,1)); 
SE3A = degtorad(DH_Pa(3,1)); 
SE3B = degtorad(DH_Pa(4,1)); 
SE4 = degtorad(DH_Pa(5,1)); 
SE5A = degtorad(DH_Pa(6,1)); 
SE5B = degtorad(DH_Pa(7,1)); 
  
% Joint Alpha Value 
AL1 = degtorad(DH_Pa(1,4)); 
AL2 = degtorad(DH_Pa(2,4)); 
AL3A = degtorad(DH_Pa(3,4)); 
AL3B = degtorad(DH_Pa(4,4)); 
AL4 = degtorad(DH_Pa(5,4)); 
AL5A = degtorad(DH_Pa(6,4)); 
AL5B = degtorad(DH_Pa(7,4)); 
  
% Robot Length Trans-X 
A1 = DH_Pa(1,3); 
A2 = DH_Pa(2,3); 
A3A = DH_Pa(3,3); 
A3B = DH_Pa(4,3); 
A4 = DH_Pa(5,3); 
A5A= DH_Pa(6,3); 
A5B = DH_Pa(7,3); 
  
% Robot Length Trans-Z 
D1 = DH_Pa(1,2); 
D2 = DH_Pa(2,2); 
D3A = DH_Pa(3,2); 
D3B = DH_Pa(4,2); 
D4 = DH_Pa(5,2); 
D5A = DH_Pa(6,2); 
D5B = DH_Pa(7,2); 
  
px=TCP(1,1); 
py=TCP(1,2); 
pz=TCP(1,3); 
R=degtorad(TCP(1,4)); 
P=degtorad(TCP(1,5)); 
Y=degtorad(TCP(1,6)); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MTCP = [ 
    cos(R)*cos(P)   cos(R)*sin(P)*sin(Y)-sin(R)*cos(Y)   
cos(R)*sin(P)*cos(Y)+sin(R)*sin(Y)   px 
    sin(R)*cos(P)   sin(R)*sin(P)*sin(Y)+cos(R)*cos(Y)   
sin(R)*sin(P)*cos(Y)-cos(R)*sin(Y)   py 
    -sin(P)         cos(P)*sin(Y)                        
cos(P)*cos(Y)                        pz 
    0               0                                    0                        
1 ]; 
  
MTCP2 = [ 
    1   0   0   0 
    0   1   0   0 
    0   0   1   -A5A 
    0   0   0   1 ]; 
  
M_B = MTCP*MTCP2; 
  
px2 = M_B(1,4); 
py2 = M_B(2,4); 
pz2 = M_B(3,4); 
nx = MTCP(1,1); 
ny = MTCP(2,1); 
nz = MTCP(3,1); 
ox = MTCP(1,2); 
oy = MTCP(2,2); 
oz = MTCP(3,2); 
ax = MTCP(1,3); 
ay = MTCP(2,3); 
az = MTCP(3,3); 
  
% Inverse Kinematic Calculation for Joint 1 
j1 = radtodeg(atan2(-(A5A*ay-py),(px-A5A*ax))); 
s1 = sin(degtorad(j1)); 
c1 = cos(degtorad(j1)); 
  
% Inverse Kinematic Calculation for Joint 2 
z=-pz2+D1; 
k=c1*px2+s1*py2-A1; 
y=((D3B^2)+(A3A^2)-(k^2)-(z^2)-(A2^2))/(-2*A2); 
j2r1 = -sqrt((k^2)+(z^2)-(y^2)); 
j2r2 = +sqrt((k^2)+(z^2)-(y^2)); 
radtodeg(atan2(k,-z)); 
radtodeg(atan2(y,j2r1)); 
radtodeg(atan2(y,j2r2)); 
  
%Joint 2 - ANS1 
j2a1 = radtodeg(atan2(k,-z)-atan2(y,j2r1)); 
s2a1 = sin(degtorad(j2a1)); 
c2a1 = cos(degtorad(j2a1)); 
  
%Joint 2 - ANS2 
j2a2 = radtodeg(atan2(k,-z)-atan2(y,j2r2)); 
s2a2 = sin(degtorad(j2a2)); 
c2a2 = cos(degtorad(j2a2)); 
  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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% Inverse Kinematic Calculation forJoint 3 
  
%Joint 3 - ANS1 
a1=(c1*c2a1*px2)+(s1*c2a1*py2)-(c2a1*A1)-(s2a1*pz2)+(s2a1*D1)-A2; 
b1=(c1*s2a1*px2)+(s1*s2a1*py2)-(s2a1*A1)+(c2a1*pz2)-(c2a1*D1); 
j3a1 = radtodeg(atan2((a1*D3B+b1*A3A),(a1*A3A-b1*D3B))); 
s3a1 = sin(degtorad(j3a1)); 
c3a1 = cos(degtorad(j3a1)); 
  
% Joint 3 - ANS2 
a2=(c1*c2a2*px2)+(s1*c2a2*py2)-(c2a2*A1)-(s2a2*pz2)+(s2a2*D1)-A2; 
b2=(c1*s2a2*px2)+(s1*s2a2*py2)-(s2a2*A1)+(c2a2*pz2)-(c2a2*D1); 
j3a2 = radtodeg(atan2((a2*D3B+b2*A3A),(a2*A3A-b2*D3B))); 
s3a2 = sin(degtorad(j3a2)); 
c3a2 = cos(degtorad(j3a2)); 
  
% Inverse Kinematic Calculation for Joint 4 
  
%Joint 4 - ANS1 
s4a1 = (c3a1*(c1*c2a1*ox+s1*c2a1*oy-
s2a1*oz))+(s3a1*(c1*s2a1*ox+s1*s2a1*oy+c2a1*oz)); 
c4 = s1*ox-c1*oy; 
j4a1 = radtodeg(atan2(-s4a1,c4)); 
  
%Joint 4 - ANS2 
s4a2 = (c3a2*(c1*c2a2*ox+s1*c2a2*oy-
s2a2*oz))+(s3a2*(c1*s2a2*ox+s1*s2a2*oy+c2a2*oz)); 
j4a2 = radtodeg(atan2(-s4a2,c4)); 
  
% Inverse Kinematic Calculation for Joint 5 
%Joint 5 - ANS1 
s5a1 = s3a1*(c1*c2a1*ax+s1*c2a1*ay-s2a1*az)-
c3a1*(c1*s2a1*ax+s1*s2a1*ay+c2a1*az); 
c5a1 = s3a1*(c1*c2a1*nx+s1*c2a1*ny-s2a1*nz)-
c3a1*(c1*s2a1*nx+s1*s2a1*ny+c2a1*nz); 
j5a1 = radtodeg(atan2(-s5a1,-c5a1)); 
  
%Joint 5 - ANS2 
s5a2 = s3a2*(c1*c2a2*ax+s1*c2a2*ay-s2a2*az)-
c3a2*(c1*s2a2*ax+s1*s2a2*ay+c2a2*az); 
c5a2 = s3a2*(c1*c2a2*nx+s1*c2a2*ny-s2a2*nz)-
c3a2*(c1*s2a2*nx+s1*s2a2*ny+c2a2*nz); 
j5a2 = radtodeg(atan2(-s5a2,-c5a2)); 
  
%Joint Result 
JMV1 (1,1) = j1; 
JMV1 (2,1) = j2a1; 
JMV1 (3,1) = j3a1; 
JMV1 (4,1) = j4a1; 
JMV1 (5,1) = j5a1; 
JMV2 = JMV1; 
JMV2 (2,1) = j2a2; 
JMV2 (3,1) = j3a2; 
JMV2 (4,1) = j4a2; 
JMV2 (5,1) = j5a2; 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 โปรแกรม fforkine_Directlink.m 
 
%% Program forward kinematics 
function [t1,t2,t3,t4,t5,PMV] = fforkine_Directlink(MV_J) 
  
DH_Pa = [ 
    90,     530,    200,    -90;    % - 1 
    -90,    0,      1160,   180;    % - 2 
    0,      0,      230,    90;     % - 3A 
    0,      1250,   0,      0;      % - 3B 
    0,      0,      0,      -90;    % - 4 
    -90,    0,      363,    0;      % - 5A 
    90,     0,      0,      90; ];   % - 5B 
%   Seta-Rot Z,  D-Trans Z,  A-Trans X,  Alpha-Rot X 
%MV_J = [0,0,0,0,0]; 
  
% Joint Moving Value 
J1 = degtorad(MV_J(1,1)); 
J2 = degtorad(MV_J(2,1)); 
J3A = degtorad(MV_J(3,1)); 
J3B = degtorad(DH_Pa(4,1)); 
J4 = degtorad(MV_J(4,1)); 
J5A = degtorad(MV_J(5,1)); 
J5B = degtorad(DH_Pa(7,1)); 
  
% Programe Joint Moving Value 
PMV(1,1) = MV_J(1,1)-DH_Pa(1,1); 
PMV(1,2) = MV_J(2,1)-DH_Pa(2,1); 
PMV(1,3) = MV_J(3,1)-DH_Pa(3,1); 
PMV(1,4) = MV_J(4,1)-DH_Pa(5,1); 
PMV(1,5) = MV_J(5,1)-DH_Pa(6,1); 
  
% Joint Alpha Value 
AL1 = degtorad(DH_Pa(1,4)); 
AL2 = degtorad(DH_Pa(2,4)); 
AL3A = degtorad(DH_Pa(3,4)); 
AL3B = degtorad(DH_Pa(4,4)); 
AL4 = degtorad(DH_Pa(5,4)); 
AL5A = degtorad(DH_Pa(6,4)); 
AL5B = degtorad(DH_Pa(7,4)); 
  
% Robot Length Trans-X 
A1 = DH_Pa(1,3); 
A2 = DH_Pa(2,3); 
A3A = DH_Pa(3,3); 
A3B = DH_Pa(4,3); 
A4 = DH_Pa(5,3); 
A5A= DH_Pa(6,3); 
A5B = DH_Pa(7,3); 
  
% Robot Length Trans-Z 
D1 = DH_Pa(1,2); 
D2 = DH_Pa(2,2); 
D3A = DH_Pa(3,2); 
D3B = DH_Pa(4,2); 
D4 = DH_Pa(5,2); 
D5A = DH_Pa(6,2); 
D5B = DH_Pa(7,2); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T1 = [  
    cos(J1)   -sin(J1)*cos(AL1)   sin(J1)*sin(AL1)    A1*cos(J1) 
    sin(J1)   cos(J1)*cos(AL1)    -cos(J1)*sin(AL1)   A1*sin(J1) 
    0         sin(AL1)            cos(AL1)            D1 
    0         0                   0                   1]; 
  
T2 = [ 
    cos(J2)   -sin(J2)*cos(AL2)   sin(J2)*sin(AL2)    A2*cos(J2); 
    sin(J2)   cos(J2)*cos(AL2)    -cos(J2)*sin(AL2)   A2*sin(J2); 
    0         sin(AL2)            cos(AL2)            D2; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T3A = [ 
    cos(J3A)   -sin(J3A)*cos(AL3A)   sin(J3A)*sin(AL3A)    
A3A*cos(J3A); 
    sin(J3A)   cos(J3A)*cos(AL3A)    -cos(J3A)*sin(AL3A)   
A3A*sin(J3A); 
    0         sin(AL3A)            cos(AL3A)            D3A; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T3B = [ 
    cos(J3B)   -sin(J3B)*cos(AL3B)   sin(J3B)*sin(AL3B)    
A3B*cos(J3B); 
    sin(J3B)   cos(J3B)*cos(AL3B)    -cos(J3B)*sin(AL3B)   
A3B*sin(J3B); 
    0         sin(AL3B)            cos(AL3B)            D3B; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T4 = [ 
    cos(J4)   -sin(J4)*cos(AL4)   sin(J4)*sin(AL4)    A4*cos(J4); 
    sin(J4)   cos(J4)*cos(AL4)    -cos(J4)*sin(AL4)   A4*sin(J4); 
    0         sin(AL4)            cos(AL4)            D4; 
    0         0                   0                   1]; 
  
T5A = [ 
    cos(J5A)   -sin(J5A)*cos(AL5A)   sin(J5A)*sin(AL5A)    
A5A*cos(J5A); 
    sin(J5A)   cos(J5A)*cos(AL5A)    -cos(J5A)*sin(AL5A)   
A5A*sin(J5A); 
    0          sin(AL5A)              cos(AL5A)            D5A; 
    0          0                     0                     1]; 
  
T5B = [ 
    cos(J5B)   -sin(J5B)*cos(AL5B)   sin(J5B)*sin(AL5B)    
A5B*cos(J5B); 
    sin(J5B)   cos(J5B)*cos(AL5B)    -cos(J5B)*sin(AL5B)   
A5B*sin(J5B); 
    0          sin(AL5B)              cos(AL5B)            D5B; 
    0          0                     0                     1]; 
 
t5=T1*T2*T3A*T3B*T4*T5A*T5B; 
t4=T1*T2*T3A*T3B*T4; 
t3=T1*T2*T3A*T3B; 
t2=T1*T2; 
t1=T1; 
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1.5 โปรแกรม fplotjoint_fbl.m 
 
%% function fjoins is plot each joint of arm 
function fplotjoint(j1,j2,j3,j4,j5,j6,j7,j8,j9,j10,f1,f2,f3,f4) 
% function fplotjoint_fbl(j1,j2,j3,j4,j5) 
L1=250; 
VX = [1,0,0,L1;0,1,0,0 ;0,0,1,0 ;0,0,0,1]; 
VY = [1,0,0,0 ;0,1,0,L1;0,0,1,0 ;0,0,0,1]; 
VZ = [1,0,0,0 ;0,1,0,0 ;0,0,1,L1;0,0,0,1]; 
  
%-------------- Plot Grapn - BX 200L ---------------% 
subplot(2,2,1); 
view([45 45 45]); 
hold on  
title('Robot BX - Direct link sturcture') 
% plot join 5 
% join 5  
c5(1:4,4) = j5(1:4,4); 
c5(1:4,1:3) = j5(1:4,1:3); 
V1 = c5*VX; 
V2 = c5*VY; 
V3 = c5*VZ; 
plot3([c5(1,4),V1(1,4)],[c5(2,4),V1(2,4)],[c5(3,4),V1(3,4)],'-
r','LineWidth', 4) 
plot3([c5(1,4),V2(1,4)],[c5(2,4),V2(2,4)],[c5(3,4),V2(3,4)],'-
g','LineWidth', 4) 
plot3([c5(1,4),V3(1,4)],[c5(2,4),V3(2,4)],[c5(3,4),V3(3,4)],'-
b','LineWidth', 4) 
  
%plot join 4 
% join 4  
c4(1:4,4) = j4(1:4,4); 
c4(1:4,1:3) = j4(1:4,1:3); 
V1 = c4*VX; 
V2 = c4*VY; 
V3 = c4*VZ; 
  
%plot join 3 
% join 3  
c3(1:4,4) = j3(1:4,4); 
c3(1:4,1:3) = j3(1:4,1:3); 
V1 = c3*VX; 
V2 = c3*VY; 
V3 = c3*VZ; 
  
%plot join 2 
% join 2  
c2(1:4,4) = j2(1:4,4); 
c2(1:4,1:3) = j2(1:4,1:3); 
V1 = c2*VX; 
V2 = c2*VY; 
V3 = c2*VZ; 
  
% plot join 1 
% join 1  
c1(1:4,4) = j1(1:4,4); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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c1(1:4,1:3) = j1(1:4,1:3); 
V1 = c1*VX; 
V2 = c1*VY; 
V3 = c1*VZ; 
  
% plot Base 
% join 0 
c0(1:4,4) = 0; 
c0(1:4,1:3) = [1,0,0;0,1,0;0,0,1;0,0,0]; 
V1 = c0*VX; 
V2 = c0*VY; 
V3 = c0*VZ; 
plot3([c0(1,4),V1(1,4)],[c0(2,4),V1(2,4)],[c0(3,4),V1(3,4)],'-
r','LineWidth', 4) 
plot3([c0(1,4),V2(1,4)],[c0(2,4),V2(2,4)],[c0(3,4),V2(3,4)],'-
g','LineWidth', 4) 
plot3([c0(1,4),V3(1,4)],[c0(2,4),V3(2,4)],[c0(3,4),V3(3,4)],'-
b','LineWidth', 4) 
  
% %plot arm link 
plot3([0,c1(1,4)],[0,c1(2,4)],[0,c1(3,4)],'MarkerFaceColor',[0 0 
0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c1(1,4),c2(1,4)],[c1(2,4),c2(2,4)],[c1(3,4),c2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c2(1,4),c3(1,4)],[c2(2,4),c3(2,4)],[c2(3,4),c3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c3(1,4),c4(1,4)],[c3(2,4),c4(2,4)],[c3(3,4),c4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c4(1,4),c5(1,4)],[c4(2,4),c5(2,4)],[c4(3,4),c5(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
  
hold off 
grid 
% axis([-3000 3000 -3000 3000 0 3000]); 
axis equal; 
xlabel('Xw');ylabel('Yw');zlabel('Zw'); 
figure(1); 
  
%----------- Plot Graph 2 - UX 150 ------------- 
subplot(2,2,2); 
view([45 45 45]); 
hold on 
grid 
title('Robot UX - Four Bar link sturcture') 
% axis([-3000 3000 -3000 3000 0 3000]); 
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% %plot arm link 
% plot join 5 
% join 5  
b5(1:4,4) = j10(1:4,4); 
b5(1:4,1:3) = j10(1:4,1:3); 
V1 = b5*VX; 
V2 = b5*VY; 
V3 = b5*VZ; 
plot3([b5(1,4),V1(1,4)],[b5(2,4),V1(2,4)],[b5(3,4),V1(3,4)],'-
r','LineWidth', 4) 
plot3([b5(1,4),V2(1,4)],[b5(2,4),V2(2,4)],[b5(3,4),V2(3,4)],'-
g','LineWidth', 4) 
plot3([b5(1,4),V3(1,4)],[b5(2,4),V3(2,4)],[b5(3,4),V3(3,4)],'-
b','LineWidth', 4) 
  
%plot join 4 
% join 4  
b4(1:4,4) = j9(1:4,4); 
b4(1:4,1:3) = j9(1:4,1:3); 
V1 = b4*VX; 
V2 = b4*VY; 
V3 = b4*VZ; 
  
  
%plot join 3 
% join 3  
b3(1:4,4) = j8(1:4,4); 
b3(1:4,1:3) = j8(1:4,1:3); 
V1 = b3*VX; 
V2 = b3*VY; 
V3 = b3*VZ; 
  
%Plot Four bar link co-ordinate 
  
  
  
%---------------------------% 
  
%plot join 2 
% join 2  
b2(1:4,4) = j7(1:4,4); 
b2(1:4,1:3) = j7(1:4,1:3); 
V1 = b2*VX; 
V2 = b2*VY; 
V3 = b2*VZ; 
  
% plot join 1 
% join 1  
b1(1:4,4) = j6(1:4,4); 
b1(1:4,1:3) = j6(1:4,1:3); 
V1 = b1*VX; 
V2 = b1*VY; 
V3 = b1*VZ; 
  
% plot Base 
% join 0 
b0(1:4,4) = 0; 
b0(1:4,1:3) = [1,0,0;0,1,0;0,0,1;0,0,0]; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V1 = b0*VX; 
V2 = b0*VY; 
V3 = b0*VZ; 
plot3([b0(1,4),V1(1,4)],[b0(2,4),V1(2,4)],[b0(3,4),V1(3,4)],'-
r','LineWidth', 4) 
plot3([b0(1,4),V2(1,4)],[b0(2,4),V2(2,4)],[b0(3,4),V2(3,4)],'-
g','LineWidth', 4) 
plot3([b0(1,4),V3(1,4)],[b0(2,4),V3(2,4)],[b0(3,4),V3(3,4)],'-
b','LineWidth', 4) 
  
% %plot arm link 
plot3([0,b1(1,4)],[0,b1(2,4)],[0,b1(3,4)],'MarkerFaceColor',[1 1 
1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b1(1,4),b2(1,4)],[b1(2,4),b2(2,4)],[b1(3,4),b2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b3(1,4),b4(1,4)],[b3(2,4),b4(2,4)],[b3(3,4),b4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b4(1,4),b5(1,4)],[b4(2,4),b5(2,4)],[b4(3,4),b5(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
  
%Plot Four bar link co-ordinate 
plot3([b2(1,4),f2(1,4)],[b2(2,4),f2(2,4)],[b2(3,4),f2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b2(1,4),f3(1,4)],[b2(2,4),f3(2,4)],[b2(3,4),f3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f2(1,4),f4(1,4)],[f2(2,4),f4(2,4)],[f2(3,4),f4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f3(1,4),f4(1,4)],[f3(2,4),f4(2,4)],[f3(3,4),f4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f3(1,4),b3(1,4)],[f3(2,4),b3(2,4)],[f3(3,4),b3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f4(1,4),b3(1,4)],[f4(2,4),b3(2,4)],[f4(3,4),b3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
  
%---------------------------% 
axis equal; 
xlabel('Xw');ylabel('Yw');zlabel('Zw'); 
figure(1); 
hold on  
  
%----------- Plot Graph 3 - UX vx BX ------------- 
subplot(2,2,3); 
view([45 45 45]); 
hold on 
grid 
title('Robot UX Vs BX') 
 %plot arm link - BX 
  
plot3([0,c1(1,4)],[0,c1(2,4)],[0,c1(3,4)],'MarkerFaceColor',[0 0 
0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c1(1,4),c2(1,4)],[c1(2,4),c2(2,4)],[c1(3,4),c2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c2(1,4),c3(1,4)],[c2(2,4),c3(2,4)],[c2(3,4),c3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c3(1,4),c4(1,4)],[c3(2,4),c4(2,4)],[c3(3,4),c4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
plot3([c4(1,4),c5(1,4)],[c4(2,4),c5(2,4)],[c4(3,4),c5(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[0 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[0 1 1]); 
  
 %plot arm link - UX  
plot3([0,b1(1,4)],[0,b1(2,4)],[0,b1(3,4)],'MarkerFaceColor',[1 1 
1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b1(1,4),b2(1,4)],[b1(2,4),b2(2,4)],[b1(3,4),b2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
 
%Plot Four bar link co-ordinate 
plot3([b2(1,4),f2(1,4)],[b2(2,4),f2(2,4)],[b2(3,4),f2(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b2(1,4),f3(1,4)],[b2(2,4),f3(2,4)],[b2(3,4),f3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f2(1,4),f4(1,4)],[f2(2,4),f4(2,4)],[f2(3,4),f4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f3(1,4),f4(1,4)],[f3(2,4),f4(2,4)],[f3(3,4),f4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f3(1,4),b3(1,4)],[f3(2,4),b3(2,4)],[f3(3,4),b3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([f4(1,4),b3(1,4)],[f4(2,4),b3(2,4)],[f4(3,4),b3(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
  
%---------------------------% 
  
plot3([b3(1,4),b4(1,4)],[b3(2,4),b4(2,4)],[b3(3,4),b4(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
plot3([b4(1,4),b5(1,4)],[b4(2,4),b5(2,4)],[b4(3,4),b5(3,4)],'MarkerFa
ceColor',[1 1 1],'MarkerEdgeColor',[0 0 1],... 
    'Marker','o',... 
    'LineWidth',2,... 
    'Color',[1 0 0]); 
  
hold off 
grid on 
% axis([-3000 3000 -3000 3000 0 3000]); 
axis equal; 
xlabel('Xw');ylabel('Yw');zlabel('Zw'); 
figure(1); 
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1.6 โปรแกรมย่อย fposition.m 
 

%% Program Convert to [Px,Py,Pz] and [Rx,Ry,Rz] 
 function position = fposition(t1,t2,t3,t4,t5) 
position = zeros(6,5); 
x = t1; 
[position(1:6,1)]= convert( x ); 
x = t2; 
[position(1:6,2)]= convert( x ); 
x = t3; 
[position(1:6,3)]= convert( x ); 
x = t4; 
[position(1:6,4)]= convert( x ); 
x = t5; 
[position(1:6,5)]= convert( x ); 
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1.7 โปรแกรมย่อย convert.m 
 
function [p] = convert(x) 
 
p=zeros(6,1); 
p(1,1) = x(1,4); 
p(2,1) = x(2,4); 
p(3,1) = x(3,4); 
% Roll 
roll = atan2(x(2,1),x(1,1)); 
% Pitch 
r41 = x(1,1)*cos(roll); 
s41 = x(2,1)*sin(roll); 
pitch = atan2(-x(3,1),r41+s41); 
% Yaw 
t46 = x(2,2)*cos(roll); 
u46 = x(1,2)*sin(roll); 
s48 = t46-u46; 
r46 = x(2,3)*cos(roll); 
s46 = x(1,3)*sin(roll); 
u48 = -r46+s46; 
yaw = atan2(u48,s48); 
  
p(4,1) = radtodeg(roll); 
p(5,1) = radtodeg(pitch); 
p(6,1) = radtodeg(yaw); 
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Abstract—This paper presents the technique to convert 
TCP(Tool Center Point) position of joints value from 6-DOF four 
bars link structure (FBLS) robot into 6-DOF direct link structure 
(DLS) robot. The technique proposed to achieve the robot 
replacement and introduce of new effective robot model for 
working in same task. The collected data in set of joint value from 
FBLS that are joint angle, joint length, end effect position, rotation 
and moving or working path are analyzed based on forward and 
inverse kinematic with DH (Denavit and Hartenbberg) Parameters. 
Then, convert and configure to new model of robot parameters that 
is DLS to work in the same task. This technique has been studied 
and simulated by using Matlab software. Effectiveness of the 
proposed technique is verified by simulation and experimental 
result. 

Keywords— 6-DOF; four bar link structure;  direct link 
structure; Tool Center Point; forward kinematic; inverse Kinematic  

I. INTRODUCTION  

Nowadays, demand of market had been increasing which 
is effect to Industry level improved for supply market demand 
via integration of both hardware and software [1]. The robotic 
technology had been first introduced in US industry since the 
1960s. The implement of robots in welding did not take off 
until the 1980s, when the automotive industry began robots 
extensively for spot welding. Since then, the number of robots 
used in industry and the number of their applications has 
grown greatly. In 2005, more than 120,000 robots have been 
used in North American industry, about half of them for 
welding and transferred material. In addition, most of operated 
robot have come the round of obsolete spare part and run out 
of model [2]. So with replacement and introduce of new 
effective robot model for working in same task are proposed. 
In this paper proposed technique perform with the different in 
structure and physical appearance between currently use robot 
UX-150 Kawasaki model and replacement robot that is BX-
100 Kawasaki robot. The Matlab software[3-7] is applied to 
analyse the mathematic model of FBLS and DLS based on 
forward and inverse kinematic. In addition, the converting of 
TCP between FBLS and DLS are solved for operating in the 
same task. Effectiveness of the proposed technique is verified 
by simulation and experimental results that compare between 
UX-150 and BX-100 structure. Moreover, the technique can 
reduce man power to teach and calibrate the TCP for some 
posture.  

 

II. DENAVIT HARTENBERG (DH) PARAMETERS. 

The Denavit Hartenberg (DH) parameter are the four 
parameters associated with a particular convention for 
attaching reference frames to the links of a spatial kinematic 
chain, or robot manipulator that consists of 

• Joint offset (di): length of intersections of common 
normal on joint axis 

• Joint angle (θ): Angle between the orthogonal 
projections of the common normal and the plane normal 
to the joint axes. 

• Link length (ai): measured as the distance between the 
common normal to axis. 

• Twist angle (α): The angle between the orthogonal 
projections of the joint axis into a plane normal and the 
common normal 

So the given type of joint i.e. revolute or prismatic one of 
the DH parameters is variable which is called the joint 
variable, whereas the other three remaining parameters are 
constant and are called link parameters. For DH parameter of 
UX-150 will be shown on table I and BX100 on table II, 
respectively. 

 
Fig.1. Four bar link structure of UX-150 Kawasaki Robot 

 
Fig.2. Direct link structure of BX-100L Kawasaki Robot 
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TABLE I. DH-PARAMETER ROBOT UX-150 KAWASAKI (FBL STRUCTURE) 

 

Where  X1 = 900 × Sin (∑ߠଶ) +200 

 X2 = 900 × Sin (∑ߠଶ) +270 

 

TABLE II. DH-PARAMETER ROBOT BX-100L KAWASAKI (DIRECT LINK 

STRUCTURE) 

 

As shown in table I and table II the major different 
occurred between the two types robot is the physical structure 
from link 2 to link 3B. That effect to the position of UX-150 
joint 3 in the space depend on the equation of four bar link 
structure not depended on JT2 as BX-100L.  

 
 

Fig.3. Flowchart for converting TCP 

This paper presents the method to convert the current 
program of UX-150 into BX-100L for same task, that can  
describe by the Fig. 3.  In this paper, each homogeneous 
transformation An+1 is represented as a product of four basic 
transformations that can be shown by Eq.(1) and (2). ܶ௡ ௡ାଵ = ௡ାଵܣ = ,ݖ)ݐ݋ܴ				 (௡ାଵߠ ൈ ,0,0)ݏ݊ܽݎܶ ݀௡ାଵ) ൈ																																																									ܶݏ݊ܽݎ(ܽ௡ାଵ, 0,0) ൈ ,ݔ)ݐ݋ܴ  (1)																	௡ାଵ)ߙ

௡ାଵܣ = ൦ߠܥ௡ାଵ ௡ାଵߙܥ௡ାଵߠܵ− ௡ାଵߠ௡ାଵܵߙ௡ାଵܵߠܵ ௡ାଵߙܥ௡ାଵߠܥ ௡ାଵ00ߙ௡ାଵܵߠܥ− ௡ାଵ0ߙܵ ௡ାଵ0ߙܥ 					ܽ௡ାଵߠܥ௡ାଵܽ௡ାଵܵߠ௡ାଵ݀௡ାଵ1 ൪	(2) 

 

III. FORWARD KINEMATIC ANALYSIS. 

Forward kinematic is the mathematics behind the process 
of taking joint angles and specified link lengths, then 
calculates the position of their end effector in the universe 
frame. To calculate the position of the end effector in the 
universe frame a series of matrix calculations must be 
performed that find the position of the end effector relative to 
each robotic joint[8].  

A. Position Analysis by using forward kinematics 
The forward kinematics is the mathematic method to find the 
end effectors pose i.e. its position and orientation by using 
matrix A. Consider the FBLS UX-150 the transformation can 
be shown by Eq. (3). 

 ܶ1଴ ଺ = ܶ଴ ହ஻ ܶହ஻ ଺ =  (3)             [଺ܣ][ହ஻ܣହ஺ܣସܣி஻௅ௌܣ]

Where, ܣி஻௅ௌ= ൦ܥଵܥଷ − ଵܵ ଷܥଵܵଷଵܵܥ ଵܥ ଵܵܵଷܵଷ0 00 ଷ0ܥ− 					ܽଵܥଵ + ଵܵ݀ଵ்ோ஺ேௌ + ଵܥ ଵܺ + ଵܵ݀ଶ஺ܽଵ ଵܵ − ଵ݀ଵ்ோ஺ேௌܥ + ଵܵ ଵܺ − ଵ݀ଶ஺−ܺଶܥ + ݀ଵ1 ൪		, 
 

ସܣ = ൦ܥସ 0 −ܵସܵସ 0 ସ00ܥ −10 00 					0001൪	, 
 

ହ஺ܣ = ൦ܥହ஺ −ܵହ஺ 0ܵହ஺ ହ஺ܥ 000 00 10					
ܽହ஺ܥହ஺ܽହ஺ܵହ஺01 ൪	, 

ହ஻ܣ = ቎0 0 11 0 000 10 00					
0001቏	, 

 

JT α
1 θ1 90 700 135 -90

1TRANS θ1 0 -250 0 0
2A θ2Α 0 250 0
2B θ2Β −90 0 180
3 θ3 0 0 0 90
4 θ4 0 1350 0 -90
5A θ5Α -90 0 205 0
5B θ5Β 90 0 0 90
6 θ6 90 0 0 0

D-H Parameter Table (UX-150)
θ ݀௜ ܽ௜

ଶݔଵݔ

JT α
1 θ1 90 530 200 -90
2 θ2 −90 0 1160 180
3A θ3Α 0 0 230 90
3B θ3Β 0 1250 0 0
4 θ4 0 0 0 -90
5A θ5Α −90 0 363 0
5B θ5Β 90 0 0 90
6 θ6 90 0 0 0

D-H Parameter Table (BX-100L)
θ ݀௜ ܽ௜
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଺ܣ			݀݊ܽ = ൦ܥ଺ −ܵ଺ 0ܵ଺ ଺ܥ 000 00 10					
0001൪		
 

For the DLS BX-100L the transformation can be shown by   
Eq. (4). ܶ2଴ ଺ =  (4)              [଺ܣ][ହ஻ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣଵܣ]

Where, 

ଵܣ = ൦ܥଵ 0 − ଵܵଵܵ 0 ଵ00ܥ −10 00 					ܽଵܥଵܽଵ ଵܵ݀ଵ1 ൪	, 
ଶܣ = ൦ܥଶ ܵଶ 0ܵଶ ଶܥ− 000 00 −10 					ܽଶܥଶܽଶܵଶ01 ൪	, 
ଷ஺ܣ = ൦ܥଷ஺ 0 ܵଷ஺ܵଷ஺ 0 ଷ஺00ܥ− 10 00 					ܽଷܥଷ஺ܽଷܵଷ஺01 ൪	, 
ଷ஻ܣ = ቎1 0 00 1 000 00 10					

00݀ଷ஻1 ቏	, 
ସܣ = ൦ܥସ 0 −ܵସܵସ 0 ସ00ܥ −10 00 					0001൪	, 
ହ஺ܣ = ൦ܥହ஺ −ܵହ஺ 0ܵହ஺ ହ஺ܥ 000 00 −10 					ܽହ஺ܥହ஺ܽହ஺ܵହ஺01 ൪	, 
ହ஻ܣ = ቎0 0 11 0 000 10 00					

0001቏	, 
଺ܣ	݀݊ܽ  = ൦ܥ଺ −ܵ଺ 0ܵ଺ ଺ܥ 000 00 10					
0001൪		

In this paper we want to convert from TCP Location and 
orientation of UX-150 into Joint value BX-100L for same 
TCP location and orientation. So Eq. (1) and (2) can be taken 
equally. 

ܶ1଴ ଺ = 	 ܶ2଴ ଺                                  (5) 
[଺ܣ][ହ஻ܣହ஺ܣସܣி஻௅ௌܣ]  = 	   [଺ܣ][ହ஻ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣଵܣ]

 
Multiply each side of equation with ൣܣ଺ିଵ൧ 
[ହ஻ܣହ஺ܣସܣி஻௅ௌܣ]  = 	  [ହ஻ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣଵܣ]

    ܶ1଴ ହ஻ = 	 ܶ2଴ ହ஻                                    (6) 
 

This method considers the JT6 value of  BX-100L and UX-
150 is configured as same value. 

 

IV. INVERSE KINEMATIC ANALYSIS 

Inverse kinematics is a reverse process that computes the 
joint parameters to achieve a specified position of the end 
effector. By inverse kinematics solutions, we will be able to 
determine the value of each joint in order to place the arm at a 
desired position and orientation. In this paper we will find the 
joint value of BX-100L to approach same TCP location and 
orientation of UX-150. 

A. Position Analysis by using inverse kinematic 

We will denote the proceeding matrix as [RHS] (Right 
hand side) which express the desired location and orientation 
of the BX-100L robot. The matrix can be obtained by Eq. (7). 

[ܵܪܴ]  = 	 ቎݊௫ ௫݋ ܽ௫݊௬ ௬݋ ܽ௬݊௭0 ௭0݋ ܽ௭0 					
௭1݌௬݌௫݌ ቏                       (7) 

 
To solve for the angles, we will successively multiply the 

BX-100L forward kinematic equation and [RHS] with ൣܣ௡ିଵ൧ 
starting with ൣܣଵିଵ൧  

[ܵܪܴ][ଵିଵܣ]  = ܶ2ଵ ହ஻ = 	  (8)   [ହ஻ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣ]
 

Where, 
[ܵܪܴ]ଵିଵ൧ܣൣ  =
		൦ ଵ݊௫ܥ + ଵܵ݊௬ ௫݋ଵܥ + ଵܵ݋௬ ଵܽ௫ܥ + ଵܵܽ௬−݊௭ ௭݋− −ܽ௭− ଵܵ݊௫ + ଵ݊௬0ܥ − ଵܵ݋௫ + ௬0݋ଵܥ − ଵܵܽ௫ + ଵܽ௬0ܥ ௫݌ଵܥ					 + ଵܵ݌௬ − ܽଵ−݌௭ + ݀ଵ− ଵܵ݌௫ + ௬1݌ଵܥ ൪		(9) 

 
and ܶ2ଵ ହ஻ = 	  (10)                        [ହ஻ܣହ஺ܣସܣଷ஻ܣଷ஺ܣଶܣ]
 

ܶ2ଵ ହ஻ = 	 ቎ܽଵଵ ܽଵଶܽଶଵ ܽଶଶ ܽଵଷ ܽଵସܽଶଷ ܽଶସܽଷଵ ܽଷଶ0 0 ܽଷଷ ܽଷସ0 1 ቏																										(11) 
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Where, ܽଵଵ = ସܵହܥଷܥଶܥ−	 − ହܥଶܵଷܥ − ܵଶܵଷܥସܵହ + ܵଶܥଷܥହ ܽଶଵ = 	−ܵଶܥଷܥସܵହ − ܵଶܵଷܥହ + ସܵହܥଶܵଷܥ − ହ ܽଷଵܥଷܥଶܥ = 	ܵସܵହ 
 ܽଵଶ = ଷܵସܥଶܥ−	 − ܵଶܵଷܵସ ܽଶଶ = 	−ܵଶܥଷܵସ + ଶܵଷܵସ ܽଷଶܥ =  ସܥ−	
 ܽଵଷ = ହܥସܥଷܥଶܥ	 − ଶܵଷܵହܥ + ܵଶܵଷܥସܥହ + ܵଶܥଷܵହ ܽଶଷ = ହܥସܥ	 − ܵଶܵଷܵହ + ହܥସܥଶܵଷܥ − ଷܵହ ܽଷଷܥଶܥ = 	−ܵସܥହ 
 ܽଵସ = 	ܽହܥଶܥଷܥସܥହ − ܽହܥଶܵଷܵହ + ݀ଷܥଶܵଷ 													+ܽଷܥଶܥଷ + ܽହܵଶܵଷܥସܥହ + ܽହܵଶܥଷܵହ 													−݀ଷܵଶܥଷ + ܽଷܵଶܵଷ + ܽଶܥଶ ܽଶସ = 	ܽହܵଶܥଷܥସܥହ − ܽହܵଶܵଷܵହ + ݀ଷܵଶܵଷ 													+ܽଷܵଶܥଷ − ܽହܥଶܵଷܥସܥହ − ܽହܥଶܥଷܵହ 													+݀ଷܥଶܥଷ − ܽଷܥଶܵଷ + ܽଶܥଶ ܽଷସ = 	−ܽହܵସܥହ 

From Eq.(7)-(11) that Joint value of ߠଵ, ߠଶ and ߠଷ 
can be obtain Eq.(12)-(14), respectively. 
ଵߠ  = 2݊ܽݐܽ ቀ௔ఱ௔೤ି௣೤௣ೣି௔ఱ௔ೣቁ							                          (12) 

ଶߠ  = (ܼ−,ܭ)2݊ܽݐܽ − ଶܭ√±,ܻ)2݊ܽݐܽ + ܼଶ − ܻଶ) (13) 
 
Where, ܭ = ௫݌ଵܥ	 + ଵܵ݌௬ − ܽଵ ,  	ܼ = ௭݌−	 + ݀ଵ 

 
and ܻ = 	݀ଷଶ + ܽଷଶ − ଶܭ − ܼଶ − ܽଶଶ−2ܽଶ  

ଷߠ  = 2݊ܽݐܽ ቀ஺ௗయା஻௔య஺௔యି஻ௗయቁ               (14) 

 
Where, 

ܣ  = ௫݌ଶܥଵܥ	 + ଵܵܥଶ݌௬ − ଶܽଵܥ − ܵଶ݌௭ + ܵଶ݀ଵ − ܽଶ , ܤ = ௫݌ଵܵଶܥ	 + ଵܵܵଶ݌௬ − ܵଶܽଵ + ௭݌ଶܥ −  ଶ݀ଵܥ
 

Multiply the Eq.(11) withൣܣଶିଵ൧  to ൣܣସିଵ൧ the Joint value 
of 4 and 5 can be obtained as  Eq.(15) and (16), respectively.  

ସߠ  = ,ସܵ)2݊ܽݐܽ       ସ)                            (15)ܥ
 
 
 

Where, 
 ܵସ = −ቌ ቀܥଷ൫ܥଵܥଶ݋௫ + ଵܵܥଶ݋௬ − ܵଶ݋௭൯ቁ+ ቀܵଷ൫ܥଵܵଶ݋௫ + ଵܵܵଶ݋௬ −  , 	௭൯ቁቍ݋ଶܥ

ସܥ  = 	 ଵܵ݋௫ −  ௬݋ଵܥ
 

ହߠ  = ,ହܵ)2݊ܽݐܽ  ହ)                     (16)ܥ
 

Where, 

ܵହ = −ቌ ቀܵଷ൫ܥଵܥଶܽ௫ + ଵܵܥଶܽ௬ − ܵଶܽ௭൯ቁ− ቀܥଷ൫ܥଵܵଶܽ௫ + ଵܵܵଶܽ௬ +  , ଶܽ௭൯ቁቍܥ

ହܥ  = −ቌ ቀܵଷ൫ܥଵܥଶ݊௫ + ଵܵܥଶ݊௬ − ܵଶ݊௭൯ቁ− ቀܥଷ൫ܥଵܵଶ݊௫ + ଵܵܵଶ݊௬ +  ଶ݊௭൯ቁቍܥ

 

D-H parameters are represented and analyzed the link 
parameter of FBLS and DLS by forward and inverse 
kinematic. In addition, the simulation and experimental will be 
performed with UX-150 and BX-100L robot model.  

 

V. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS. 

A. Simulation results. 
In this paper the simulation and experiment performed on 

Matlab software which coding separated in three main 
function block 

• Forward kinematic UX-150 block. This block will 
receive joint value input of UX-150 from user and 
covert these joint value into TCP location and 
orientation of desired location. 

• Forward and Inverse kinematic BX-100L block. This 
block will receive the TCP value from UX-150 Forward 
kinematic block and calculated there value into joint 
value of BX-100L 

• Graphic Simulation block will receive the position and 
orientation each joint of robot both UX-150 and BX-
100L to position and simulate each joint location and 
orientation on X-Y-Z plane to show with each step. 

B. Experimental results. 
We have used the actual auxiliary value that have been 

programed to be material loaded in automotive industry. This 
paper will chose one program from auxiliary to experiment 
which have total seven steps inside. Joint value of each step in 
the program will show on table III and TCP Location and 
orientation will show on table IV. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TABLE III. AUXILIARY JOINT VALUE OF EACH STEP ROBOT UX-150 

 

TABLE  IV. TCP LOCATION AND ORIENTATION OF EACH STEP ROBOT UX-150 

 

The result of BX-100L converted joint value of each step 
in the program will show on table 5 and TCP Location and 
orientation will show on table VI 

 

TABLE V. AUXILIARY CONVERTED JOINT VALUE OF EACH STEP ROBOT      

BX-100L 

 

 

TABLE VI. TCP LOCATION AND ORIENTATION OF EACH STEP ROBOT           

BX-100L 

 

This section shows structure graphic of  UX-150 and BX-
100L robot that thin solid line represent the BX-100L model 
and tick solid line represent UX-150 model from step 1 to     
step 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Step No.1 - Robot BX-100L – Direct link Structure 

 
Step No.1 - Robot UX-150 – Four Bar link Structure 

 
Step No.1 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 
Step No.2 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 

1 2 3 4 5 6

1 50.2236 -38.7698 -46.2574 1.4456 -43.6824 -56.7579
2 7.2057 10.4418 -69.35 2.6953 -20.3201 12.4232
3 30.1811 -37.0033 -14.9512 0.9917 -72.7801 57.8569
4 27.2849 -2.0911 -48.1277 0.4454 -40.5498 60.6986
5 -2.3315 -6.9016 -52.3219 -0.7456 -34.6907 91.2362
6 16.1683 -23.2566 -55.7728 1.7495 -40.2843 -15541
7 7.6252 -28.4834 -56.5647 1.4412 -33.8405 -22.2872

UX-150 Joint number (Degrees)
Step No.

X Y Z R P Y

1 -544.18 448.37 491.42 139.18 -0.051082 -179
2 -125.67 967.33 386.86 94.678 -0.30894 -179.05
3 -558.83 954.15 1135.6 119.89 -2.2662 -179.04
4 -554.68 1073.1 659.2 116.95 -1.3216 -179.7
5 44.749 1061.8 590.3 88.282 -2.985 179.54
6 -203.65 687.9 476.85 104.83 6.0686 -179.01
7 -88.858 642.1 429.5 96.428 0.4135 -179.21

UX-150 TCP Location
Step No. Location (mm.) Orientation (Degrees)

1 2 3 4 5 6

1 50 -29.019 -72.326 1.2901 -46.636 -56.7579
2 7.0538 -4.2246 -62.149 2.5132 -31.737 12.4232
3 30.044 -18.754 -35.055 0.95294 -71.432 57.8569
4 27.247 -4.133 -46.101 0.41733 -46.71 60.6986
5 -2.2673 -10.141 -55.023 -0.694 -42.131 91.2362
6 15.932 -23.78 -70.579 1.5557 -49.258 -15541
7 7.4303 -30.106 -76.198 1.2768 -44.313 -22.2872

Step No.
Converted BX100L Joint number (Degrees)

X Y Z R P Y

1 -543.93 448.66 491.41 139.11 -0.049994 -179.06
2 -128.11 967.13 386.91 94.917 -0.31369 -178.067
3 -558.55 954.3 1135.6 119.74 -2.2638 -179.08
4 -554.75 1073.1 659.2 116.96 -1.3217 -179.69
5 44.988 1061.7 590.3 88.248 -2.9852 179.51
6 -204.1 687.78 476.86 104.91 6.0671 -178.93
7 -89.43 642.03 429.51 96.517 0.4122 -179.11

Step No.
BX100L TCP Location

Location (mm.) Orientation (Degrees)
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Step No.3 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 
 
Step No.4 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 
Step No.5 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 
Step No.6 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 

Step No.7 - Robot UX-150 VS. Robot BX100 

 

VI. CONCLUSION. 

The joint value of  BX-100L that obtain in this paper have 
been trial and utilize at actual field. The result satisfy the 
actual online teaching team. Following these technique we 
have been proved and experimented in this paper. Previously 
we use man power at least a week in offline teaching 
simulation. But now we can reduced man power in this 
process. Left only touch up process or calibration process for 
some posture.  
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