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ABSTRACT 

Having enhanced and extended productivity of manipulators for moving tasks have been 
an interesting issue more than three decades.  Past literature focused on changing material 
from metal heavy weight to flexible-light one.   In doing so, the new robot arm introduces 
vibration during operation.  This thesis proposes a solution to cope with the vibration in 
the arm using paralleled structures.  Research methodology includes mathematical 
modeling, computer simulation, parameter analysis, implementation, and comparison on 
return of interest compared to the classical one.  In addition, the study also includes an 
experiment on transmitting and receiving control signals via remotely wireless 
communication among the proposed robotic networks.  The findings reveal that the 
proposed flexible manipulator significantly outperforms the conventional one in reducing 
body weight, increasing workload performance, less energy consumption, and better 
return of interest for implementation and operation.  Moreover, the proposed 
communication for controlling signals via remotely wireless operation among the 
proposed robotic network yields a satisfactory result within acceptable time during 
operation.   
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในอุตสาหกรรมการผลิต หุ่นยนต์ได้เข้ามามีบทบาทมากขึ้น อันเนื่องมาจากการแข่งขันของธุรกิจ

และความต้องการผลิตภัณฑ์ที่ตอบสนองความต้องการของตลาดที่เพ่ิมมากขึ้น [1] ภาคอุตสาหกรรม
ต้องการประสิทธิภาพในการผลิตที่รวดเร็ว แม่นย า ในทางกลับกัน ก็ต้องการลดต้นทุนการผลิตให้มาก
ที่สุดด้วย ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาความสามารถ รูปแบบ หรือประสิทธิภาพ การท างานของหุ่นยนต์ จึง
เป็นกิจกรรมการเชิงการผลิตที่ต้องพัฒนาอย่างต่อเนื่อง   

ในหุ่นยนต์ศาสตร์ (Robotics) แขนกล (manipulator) หรือแขนหุ่นยนต์ (robot arm) [2-3] ที่
ใช้แพร่หลายและหลากหลายการประยุกต์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทว่า แขนกลในยุคแรกนั้นท ามาจากวัสดุ
แข็งเกร็ง (rigid body) ซึ่งมักมีโครงสร้างที่ท ามาจากเหล็ก จึงท าให้ต้องการตัวขับเร้า (actuator) ซึ่งอาจ
เป็นมอเตอร์ กระบอกลมหรือกระบอกไฮโดรลิกที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้น้ าหนักมากขึ้นท าให้รับภาระ 
(load) ได้น้อยลง ซึ่งส่งผลต่อมาถึงการสิ้นเปลืองพลังงานในการขับเคลื่อน และส่งผลถึงค่าใช้จ่ายในการ
ใช้พลังงานอินพุทส าหรับขับเคลื่อนแขนกลขณะท างาน 

 เพ่ือให้แขนกลสามารถท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน มีน้ าหนักหรือขนาดลดลง และมีความ
แม่นย ามากขึ้น  จึงมีผู้น าเสนอแขนกลอ่อนตัว (flexible manipulator) [4] ซึ่งท าจากวัสดุเบาประเภท
อลูมิเนียมหรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีน้ าหนักเบาแทนโครงสร้างที่เป็นเหล็ก ทว่า วัสดุประเภทดังกล่าวนั้นมีความ
อ่อนตัวเป็นธรรมชาติ แม้จะมีข้อได้เปรียบจากการที่น้ าหนักเบาอันท าให้ระบบแขนกลสามารถลดขนาด
ของตัวขับเร้า อันเป็นผลให้ประหยัดการใช้พลังงานและช่วยลดค่าใช้จ่ายระหว่างการใช้งาน ซึ่งความอ่อน
ตัวอันเป็นธรรมชาติของแขนกลประเภทนี้ก่อให้เกิดปัญหาการสั่นในโครงสร้าง ซึ่งงานวิจัยในอดีตมัก
มุ่งเน้นไปที่การใช้วิธีการควบคุมแก้ปัญหาดังกล่าว [5-11]  ดังจะเห็นได้ว่าเป็นการแก้ปัญหาเชิงสัญญาณ
ควบคุม ซึงอาจไม่มีความจ าเป็นและอาจเป็นการสิ้นเปลืองหรือไม่เหมาะสมในการออกแบบระบบควบคุม
ในงานประยุกต์หลายประเภท 

ความท้าทายของโจทย์วิจัยนี้คือ จะเป็นไปได้หรือไม่ที่จะศึกษาวิธีการและสามารถสร้างซอฟท์แวร์
เพ่ือใช้ออกแบบและใช้การแก้ปัญหาเชิงโครงสร้างเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแขนกลอ่อนตัว
หลากข้อต่อที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยง (linkage mechanism) และเพ่ือศึกษาผลกระทบของโครงสร้างที่ได้
ออกแบบดังกล่าวว่ามีผลต่อการส่งสัญญาณระยะไกลที่นิยมใช้กันแพร่หลายในปัจจุบันในรูป โครงสร้าง
เครือข่ายการสื่อสารของหุ่นยนต์ งานวิจัยนี้จึงเพ่ิมประเด็นศึกษาให้ครอบคลุมเพ่ือตรวจดูความเร็วและ
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รูปแบบเครือข่ายสื่อสารและระยะการส่งรับสัญญาณสื่อสารระยะไกลภายใต้สิ่งแวดล้อมที่เป็นแขนกลอ่อน
ตัว 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาแนวทางการออกแบบซอฟท์แวร์ส าหรับโครงสร้างทางกายภาพของแขนกลอ่อน

ตัวหลายข้อต่อ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการรับส่งสัญญาณสื่อสารระยะไกลภายใต้โครงสร้างเครือข่ายการสื่อสารใน

สิ่งแวดล้อมใช้งานแขนกลอ่อนตัวหลายข้อต่อ 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

 1.3.1 โครงสร้างทางกายภาพของแขนกลอ่อนตัวหลายข้อต่อแบบใช้กลไกของส่วนต่อโยงสามารถ

น ามาเป็นแนวทางในการออกแบบซอฟท์แวร์เพ่ือสร้างแขนกลอ่อนตัวหลายข้อต่อให้ท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 1.3.2 โครงสร้างเครือข่ายการสื่อสารในสภาพแวดล้อมที่มีแขนกลอ่อนตัวยังคงท าให้หุ่นยนต์

สามารถสื่อสารกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

 มีนักวิจัยหลายท่าน ได้พัฒนาแขนกลรูปแบบต่างๆ ที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยง  (Linkage 

mechanism) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของแขนกล [12-20] 

Hongnian Yu ได้แสดงวิธีการหา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวิธีควบคุมการเคลื่อนที่ 

ส าหรับแขนกลที่ใช้ที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยงห้าชิ้น (Five-bar-linkage mechanism) โดยการควบคุมใช้

วิธี computed torque และ sliding mode control [21] 

Hongen Liao, Kazuhisa Yoshimura, Tomoki Utsugida, Kiyoshi Matsumiya, Ken 

Masamune และ Takeyoshi Dohi [22] ได้ร่วมกันวิจัยและออกแบบ แขนกลที่ใช้ส าหรับการผ่าตัด โดย

ใช้กลไกของ ส่วนต่อโยงห้าชิ้น จ านวน 2 ชุด และมีการท าส่วนเชื่อมต่อกับผู้ใช้ (User interface) โดยการ

ออกแบบมุ่งเน้นไปท่ี ความปลอดภัย และความสะอาด เพ่ือท าให้สามารถประยุกต์ใช้กับผู้ป่วยได้ 
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F. X. Wu, W. J. Zhang, Q. Li, P. R. Ouyang, และ Z. X. Zhou [23]  แสดงวิธีการควบคุม

การควบคุม แขนกล ด้วยปัญหาการติดตามแนววิถี (Trajectory Tracking) บนระนาบ และมีจ านวนองศา

อิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 2 

แขนกลแบบผสมอย่างที่กล่าวมามีข้อดีคือ มีน้ าหนักน้อยกว่าแขนกลปกติ  เพราะตัวขับเร้า 

(Actuator) ที่เป็นมอเตอร์ ทั้งหมดของระบบอยู่รวมกันที่จุดฐานของแขนกล แล้วใช้การส่งแรงผ่านทางข้อ

ต่อ (Joint) และส่วนต่อโยง (Linkage) ในการควบคุมต าแหน่งของการเคลื่อนที่ ท าให้ไม่สิ้นเปลือง

พลังงานที่ต้องป้อนให้กับมอเตอร์ของแขนกลมากเกินความจ าเป็น อีกทั้งยังท าให้ปลายสุดของแขนกล

เคลื่อนที่ได้รวดเร็วกว่าแบบเดิม งานวิจัยนี้จะบูรณาการงานวิจัยดังกล่าวข้างต้นมาเป็นแนวทางในการ

ออกแบบและทดลองตามความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์การศึกษาในหัวข้อ 1.2 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

 ในการศึกษาการออกแบบ โครงสร้างทางกายภาพของแขนกลอ่อนตัวนั้น เน้นไปที่การค านวณหา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ การจ าลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การจ าลองความแข็งแรง

ของโครงสร้างหุ่นยนต์ และการทดลองหารูปแบบที่เหมาะสมของการสื่อสารระหว่างสิ่งแวดล้อมที่

ประกอบด้วยระบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  การวิจัยนี้ไม่ครอบคลุมถึงหุ่นยนต์ที่ใช้วัสดุแข็งเกร็ง และ

การศึกษาเรื่องการส่งสัญญาณระหว่างหุ่นยนต์ในเครือข่ายสื่อสารเป็นการศึกษาเบื้องต้นเพ่ือให้ตรวจสอบ

สัญญาณการรับส่งระยะไกลเพ่ือใช้กับหุ่นยนต์ที่มีแขนกลอ่อนตัวในโครงสร้างน้ าหนักเบา  เป็นการศึกษา

เชิงการรับส่งสัญญาณเท่านั้น  ไม่ครอบคลุมถีงการเข้ารหัส ( coding) และโปรโตคอลสื่อสาร 

(communication protocol) 

1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

1.6.1 ท าวรรณกรรมปริทัศน์เพื่อทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.2 สร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของแขนกลที่น าเสนอ  
1.6.3 ออกแบบโครงสร้างของกลไกส่วนต่อโยงที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแขนกลด้วยวัสดุอ่อนตัว 
1.6.4 ค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลในข้อ 1.6.3 
1.6.5 ออกแบบโครงสร้างเครือข่ายการสื่อสาร  
1.6.6 จ าลองการเคลือนที่ของแขนกลดังกล่าวจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
1.6.7 จ าลองความแข็งแรงของโครงสร้างแขนกลอ่อนตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6.8 ทดลองตรวจสอบความสามารถในการรับส่งสัญญาณสื่อสารระหว่างแขนกลที่ท างาน
ระยะไกล 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

บทนี้แสดงวรรณกรรมปริทัศน์ในส่วนของงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง หัวข้อ 2.1 กล่าวถึง
ประเภทของแขนกลโดยสังเขปเพ่ือแสดงองค์ความรู้พ้ืนฐานในเชิงโครงสร้างของแขนกล ซึ่งในวิทยานิพนธ์
นี้โครงสร้างแขนกลที่กล่าวถึงจะเป็นโครงสร้างแขนแบบขนาน โดยภูมิหลังของแขนกลแบบขนานแสดงใน
หัวข้อที่ 2.2  

2.1 ประเภทของแขนกล 
แขนกลที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถจ าแนกตามลักษณะโครงสร้างโดยแบ่งออกได้เป็น

สองประเภทคือ 

2.1.1 แขนกลแบบอนุกรม 
 แขนกลแบบอนุกรมนั้นเป็นประเภทที่พบในโรงงานอุตสาหกรรมมากที่สุด ลักษณะของแขนกล

แบบอนุกรมประกอบด้วยตัวขับเร้า ที่ท าหน้าที่ส่งแรงผ่านไปยังส่วนต่อโยงหรือข้อต่อเพ่ือให้ส่วนปลายของ

หุ่นยนต์หรือมือจับ (end effector) เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ก าหนด อาจมีตัวขับเร้ามากกว่าหนึ่งตัวเชื่อม

ต่อกันในลักษณะอนุกรม เช่น ตัวขับเร้าตัวที่สองอาจอยู่บนส่วนต่อโยงของตัวขับเร้าตัวแรก 

ข้อดีของแขนกลประเภทนี้คือมีความยืดหยุ่นสูง สามารถน ามาประยุกต์ใช้ตามความต้องการของ

อุตสาหกรรมได้ง่าย เช่น ใช้เป็นแขนกลส าหรับเชื่อมโลหะ ใช้เป็นแขนกลส าหรับประกอบชิ้นส่วน เป็นต้น 

ส่วนข้อเสียของแขนกลแบบอนุกรมคือ ความเร็ว เพราะในแต่ละส่วนต่อโยงจะมีโคร้งสร้างที่ใหญ่และมี

น้ าหนักมากเพ่ือรองรับ ตัวขับเร้าอีกตัว ท าให้การเคลื่อนท่ีส่วนปลายของแขนกล ท าได้ช้า 

ตัวอย่างของแขนกลแบบอนุกรมเป็นไปตามรูปที่ 2.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 แขนกลแบบอนุกรม [24] 

2.1.2 แขนกลแบบขนาน 
 แขนกลแบบขนาน เป็นอีกหนึ่งประเภทของแขนกลที่เหมาะส าหรับงานเฉพาะทางเช่นการหยิบ

และวางวัตถุ เป็นแขนกลที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยงท าหน้าที่ส่งแรงจากตัวขับเร้าไปยังส่วนปลายของแขน

กล โดยส่วนมากตัวขับเร้าจะอยู่รวมกันที่ฐานของหุ่นยนต์ 

 ข้อดีของแขนกลแบบขนานคือ ส่วนปลายของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ได้เร็ว เพราะกลไกมี

น้ าหนักเบา ส่วนข้อเสียของแขนกลแบบขนานคือ ความไม่ยืดหยุ่นในการใช้งาน และเหมาะกับงานเฉพาะ

ทาง  

2.2 ภมูิหลังของแขนกลแบบขนาน 

 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบโครงสร้างของหุ่นยนต์แบบขนาน 

ดังนั้นในหัวข้อนี้เป็นการกล่าวถึงภูมิหลังหรือที่มาหรือจุดเริ่มต้นของ หุ่นยนต์แบบขนาน โดยในที่นี้จะเน้น

โครงสร้างที่มีการเชื่อมโยงอันตะ (element) ห้าชิ้นเข้าด้วยกัน  โดยจากประวัติของงานวิจัยทางด้านกลไก

แบบขนานที่มีรูปแบบโครงสร้างคล้ายกับแขนกลที่น าเสนอนี้คิดค้นโดยนักเรขาคณิตชาวอังกฤษ และชาว

ฝรั่งเศสมานานหลายร้อยปีแล้ว [24] แต่อย่างไรก็ตาม หุ่นยนต์แบบขนานที่สามารถใช้ได้จริงเป็นครั้งแรก

ประดิษฐ์โดย James E. Gwinnett จากสหรัฐอเมริกา ผลงานของเขาได้รับสิทธิบัตร (Patent) ในปี ค.ศ. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1928 (พ.ศ. 2471) [25] โดยสิ่งประดิษฐ์ของเขาคือแพลตฟอร์ม (Platform) ที่ใช้ส าหรับเคลื่อนเบาะนั่ง

ของผู้ชมในโรงภาพยนตร์ แบบการเคลื่อนที่เป็นทรงกลมที่องศาอิสระเท่ากับ 3 สิ่งประดิษฐ์ของ James 

E. Gwinnett แสดงในรูปที่ 2.2 และถือว่าเป็นหุ่นยนต์แบบขนานเครื่องแรกเท่าทีมีการบันทึกไว้ 

 

รูปที่ 2.2 หุ่นยนต์แบบขนานตัวแรก [25] 

ในปี ค.ศ. 1942 (พ.ศ. 2485)  มีผู้คิดค้นหุ่นยนต์แบบขนานแบบใหม่ออกมาอีก โดยผลงานนี้เป็นของ 

Willard L. V. Pollard [26] คือ หุ่นยนต์ส าหรับพ่นสีสเปรย์แบบอัตโนมัติ ที่มีแขนกลแบบขนานสามชุด 

มีองศาอิสระเท่ากับ 5 แสดงในรูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 หุ่นยนต์แบบขนานของ Willard L. V. Pollard [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก่อนหน้านั้นในปี ค.ศ. 1934 (พ.ศ. 2477)  Willard L. G. Pollard Jr. ซึ่งเป็นลูกชายของ 

Willard L. V. Pollard ได้จดสิทธิบัตรของหุ่นยนต์ส าหรับพ่นสีเช่นกัน [27] แต่สิ่งประดิษฐ์ของ Pollard 

Jr. ประกอบไปด้วยตัวแขนกล และระบบควมคุมของแขนกล โดยระบบควมคุมนั้นใช้แผ่นฟิลม์ที่เจาะรูเป็น

หลัก ส่วนโครงสร้างของแขนกลใช้ กลไกของส่วนต่อโยงห้าชิ้นในการควบคุมส่วนปลายของแขน รูปที่ 2.4 

แสดงโครงสร้างของแขนกลของ Willard L. G. Pollard Jr. 

 

รูปที่ 2.4 แขนกลของ Willard L. G. Pollard Jr. [27] 

หลังจากนั้น Pollard Jr. ได้มอบลิขสิทธิ์สิ่งประดิษฐ์ชิ้นนี้ให้กับบริษัท DeVilbiss ในปี ค.ศ. 1937 (พ.ศ. 

2480)  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1941 (พ.ศ. 2484)  บริษัท DeVilbiss ผู้ผลิตหุ่นยนต์ที่ใช้ในโรงงาน

อุตสาหกรรม ก็ได้สร้างต้นแบบของ หุ่นยนต์ส าหรับพ่นสีสเปรย์ [28]  

 ด้วยเทคโนโลยีและวิทยาการต่างๆ ที่ก้าวหน้ามากข้ึนท าให้ การควบคุมของแขนกลที่ใช้กลไกของ

ส่วนต่อโยงห้าชิ้นมีการพัฒนาไปอย่างต่อเนื่อง และในปี ค.ศ. 2006 (พ.ศ. 2549)  Hongnian Yu ได้แสดง

วิธีการหา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวิธีควบคุมการเคลื่อนที่ ส าหรับแขนกลที่ใช้ที่ใช้กลไกของส่วน

ต่อโยงห้าชิ้นตามโครงสร้าง ในรูปที่ 2.5 โดยการควบคุมใช้วิธีค านวณแรงบิด (computed torque) และ

ใช้การควบคุมแบบโหมดสไลด์ (sliding mode control) [21]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างแขนกลของ Hongnian Yu [21] 

โครงสร้างของกลไกตามรูปที่ 2.5 ประกอบไปด้วย ส่วนต่อโยง ทั้งหมด 5 ชิ้น ที่ท างานสัมพันธ์กัน 

โดยมีตัวขับเร้าเป็นมอเตอร์สองชนิดคือ ชนิดที่มีความเร็วคงที่ (Constant velocity) และแบบเซอร์โว 

(Servo motor)  สร้างเพ่ือทดสอบการเคลื่อนที่เป็นกรณีศึกษาในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ทั้ง

ทางจลศาสตร์ (Kinetics) และพลศาสตร์ (Dynamics) เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในการควบคุมการท างาน

ของแขนกล 

 งานวิจัยนี้ดัดแปลงโครงสร้างที่น าเสนอโดย Hongnian Yu [21] โดยจะใช้แนวทางปรับปรุงแขน

กลอ่อนตัวที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยง 5 ชิ้นให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในเชิงน้ าหนัก และการรับภาระในการ

ค านวณการเคลื่อนที่ของซอฟแวร์ ด้วยการย้ายมอเตอร์ทั้งสองตัวมาอยู่ในต าแหน่งเดียวกันตามระนาบ

และปรับระยะของส่วนต่อโยงให้มีความสัมพันธ์กัน ตามรูปที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 แขนกลที่ใช้กลไกของส่วนต่อต่อโยง 5 ชิ้นในงานวิจัย  

นอกจากการพัฒนาโครงสร้างของแขนกลให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในเชิงน้ าหนัก และการ

รับภาระในการค านวณการเคลื่อนที่ของซอฟต์แวร์แล้ว การสื่อสารระหว่างหุ่นยนต์ก็เป็นประเด็นที่

งานวิจัยนี้ให้ความส าคัญ เพราะนอกจากการท างานให้ได้ตรงตามจุดประสงค์แล้ว การสื่อสารระหว่าง

หุ่นยนต์ระยะไกล จะท าให้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการท างานและการประยุกต์ใช้แขนกลให้มากขึ้น

กว่าเดิม ได้มีนักวิจัยหลายท่านเพ่ิมการสื่อสารให้กับหุ่นยนต์  [29-39] ด้วย อินเตอร์เนต (Internet) ,

สัญญาณไวไฟ (WIFI), การสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์ (ad-hoc network) และ การสื่อสารแบบไร้สาย 

(Wireless communication) 

ในบทถัดไปเป็นการอธิบายถึงระเบียบวิธีวิจัยและการสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของแขน

กลในรูปที่ 2.6 เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงในการสร้างแขนกลด้วยวัสดุเบา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัยและแบบจ ำลองเชงิคณิตศำสตร์ 

 บทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัยของการสร้างแขนกลอ่อนตัวตามโครงสร้างจากรูปที่ 3.1 แสดงแสดง
วิธีการค านวณหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของแขนกลอ่อนตัว เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการสร้าง
ซอฟแวร์ส าหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ และการสร้างแขนกลอ่อนตัวด้วยวัสดุน้ าหนักเบา 

3.1 วิธดี ำเนินกำรวิจัย 

 จากการแสดงวรรณกรรมปริทัศน์ในบทที่ 2 ซึ่งเริ่มต้นจากการสร้างแขนกลแบบขนานที่มีข้อดีใน
ด้านความแข็งแรงของโครงสร้าง และแขนกลอ่อนด้วยที่มีข้อดีคือน้ าหนักเบา งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นไปที่
การออกแบบแขนกล ที่ผสมผสานระหว่าง แขนกลแบบขนาน และแขนกลอ่อนตัวเข้าด้วยกัน โดย
วิธีด าเนินการวิจัยเป็นไปตามหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1.1 สร้ำงแบบจ ำลอเชิงคณิตศำสตร์ของแขนกล 

 ในการสร้างแขนกลไม่ว่าจะเป็นชนิดใดก็ตาม แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ถือว่าเป็นส่วนส าคัญ
เพราะช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์หา แบบจ าลองทางจลศาสตร์ แบบจ าลองทางพลศาสตร์ อันมี
ประโยช์ในการสร้างซอฟแวร์ส าหรับการควบคุมแขนกล ให้มีประสิทธิาาพมากที่สุด และลดาาระการ
ค านวณของเฟิร์มแวร์ (firmware) ในการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัว (embedded system) ส าหรับ
หุ่นยนต์ 

3.1.2 กำรเลือกวัสดุ กำรออกแบบแขนกล และกำรสร้ำงแขนกล 

 เมื่อได้แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์มาแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือการเลือกใช้วัสดุให้สอดคล้องกับ
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์นั้น ทั้งในด้านน้ าหนักของวัสดุ ความแข็งแรงของวัสดุและความสามารถในการ
รับแรงต่างๆของวัสดุ หลังจากนั้นเป็นการออกแบบแขนกลอ่อนตัวด้วยวัสดุที่เลือก โดยควบคุมตัวแปร
ต่างๆตามแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้ค านวณมา 

3.1.3 กำรออกแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยกำรสื่อสำรของแขนกล 

 เนื่องจากต้องการเพ่ิมความสามารถให้กับแขนกล ในด้านการสื่อสาร ให้แขนกลสามารถส่งข้อมูล
ต่างๆผ่านทางเครื่อขายสื่อสารแบบไร้สาร รวมไปถึงการที่ผู้ใช้สามารถควบคุมและเฝ้าดูแขนกลจาก
ระยะไกลได้ ในหัวข้อนี้จึงเป็นการทดลองหาความสามารถในการสื่อสารของแขนกลตามโครงสรางการ
สื่อสารรูปแบบต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.4 กำรแสดงผลกำรเปรียบเทียบกำรท ำงำนของแขนกล 

 วิธีการวัดประสิทธิาาพการท างานของแขนกลในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่ด้านของประหยัดการใช้
พลังงานไฟฟ้า (Power Consumption) ของแขนกล และการลดต้นทุนรวม ทั่งส่วนที่เป็นค่าใช้จ่าย
ตายตัว (fixed cost) ซึ่งก็คือฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ และค่าใช้จ่ายผันแปรในการด าเนินงาน (variable 
operation cost) และสัดส่วนการรับาาระที่ส่วนปลายต่อน้ าหนักของแขนกล  ซึ่งเปรียบเทียบกับแขนกล
ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันคือ แขนกลแบบดั้งเดิมที่มีโครงสร้างที่ท ามาจากวัสดุหนักเช่น เหล็ก ที่นิยมใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

3.1.5 ผลกำรทดลองหำควำมสำมำรถในกำรสื่อสำร 

 หัวข้อนี้แสดงผลการทดลองหาความสามารถในการสื่อสารในรูปแบบที่ก าหนด ผลการทดลองจะ
บันทึกระยะทางการสื่อสารและ ระยะเวลาในการสื่อสาร เพ่ือตรวจสอบค าสั่งตอบสนองในเบื้องต้น ซึ่ง
ต้องการรับส่งชุดค าสั่งการท างานที่ใช้ความจุช่องสัญญาณ (bandwidth) ในการสื่อสารและควบคุมขนาด
ไม่มากนัก การทดลองนี้เป็นเพียงตรวจสอบการรับส่งสัญญาณว่าเบื้องต้นส าหรับหุ่นยนต์ที่ได้ออกแบบ
และสร้างจริง  แต่ไม่ได้มุ่งเน้นการสร้างโปรโตคอลและการเข้ารหัสค าสั่งในงานวิจัยนี้ 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแขนกล 

ในบทนี้กล่าวถึงการค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งใช้กลไก
ของส่วนต่อต่อโยง 5 ชิ้น ตามรูปที่ 3.1 โดยรูปแบบของกลไกนี้ มีตัวขับเร้าที่เป็นมอเตอร์กระแสตรงอยู่ที่
ฐาน ส่งแรงไปยังส่วนต่อโยงต่างๆ เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างแขนกลที่ใช้กลไกของส่วนต่อต่อโยง 5 ชิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปแขนกลที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยง 5 ชิ้น ก าหนดให้ 

iq  คือ มุมของมอเตอร์ที่กระท ากับส่วนต่อโยง โดยที่ 2,1i  

iL  คือ ความยาวของแต่ละส่วนต่อโยง โดยที่ 4,3,2,1i  

ciL คือ ระยะจากจุดปลายจนถึงจุดศูนย์กลางมวลของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น โดยที่ 4,3,2,1i  
วงปิดที่เกิดขึ้นในกลไกเป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน โดยที่ 

41 LL  ด้วยคุณสมบัติต่างๆของสี่เหลี่ยมด้าน
ขนานท าให้สามารถอ้างอิงมุมของข้อต่อต่างได้ตามรูปที่ 3.1 

3.2.1 แบบจ ำลองทำงจลน์ศำสตร์ (Kinematics Models) 

เป็นการหาต าแหน่งที่เป็นพิกัดตามแนวแกนในระนาบ 2 มิติ เมื่อรู้มุมของตัวขับเร้า (actuator) 
ที่เป็นมอเตอร์ โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 

 21, qq
y

x

E

E








      (3.1) 

โดยที่ 22: RR   

Ex  คือ ระยะที่ปลายสุดของแขนกล ตามแนวแกน x  

Ey  คือ ระยะที่ปลายสุดของแขนกล ตามแนวแกน y  

ดังนั้นสมการแสดงต าแหนงที่ปลายสุดของแขนกลคือ 

21311  SLSLxE
     (3.2) 

21311  CLCLyE      (3.3) 

โดยที่ 

 ii qS sin  

 ii qC cos  

2,1i  

จากสมการ (3.2) และ สมการ (3.2) น ามาหาอนุพันธ์เทียบกับเวลา เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว

ที่ปลายสุดของแขนกล กับ ความเร็วเชิงมุมที่ตัวขับเร้าทั้ง 2 ตัวกระท ากับกลไกของแขนกล 

  2213121311 qCLqCLCLxE


      (3.4) 

  2213121311 qSLqSLSLyE


      (3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เขียนสมการ (3.4) และ สมการ (3.5) ให้อยู่ในรูปเมทริก (Matrix) เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วที่

จุดปลายสุดของแขนกล 



































2

1

21321311

21321311

q

q

SLSLSL

CLCLCL

y

x

E

E








   (3.6) 

หรือ เขียนสมการ (3.6) เป็น 

  

















2

1

q

q
qJ

y

x

E

E








     (3.7) 

โดยที่  

  

















21321311

21321311

SLSLSL

CLCLCL
qJ  

 qJ นั้นเรียกว่า จาโคเบียนเมทริก (Jacobean Matrix) หรือ จาโคเบียน (Jacobean) ของแขนกล  

จากสมการ (3.7) เมื่อหาอนุพันธ์เทียบกับเวลาอีกครั้ง ท าให้ได้ความสัมพันธ์ในรูปของความเร่งที่ต าแหน่ง

ปลายสุดของแขนกล 

    


































2

1

2

1

q

q
qJ

q

q
qJ

dt

d

y

x

E

E












    (3.8) 

โดยที่ 

 
 

i

i

n

i

q
q

q
qJ

dt

d










1

 

3.2.2 จลศำสตร์ผันกลับ (Inverse Kinematic) 

ในหัวข้อที่แล้วเป็นการกล่าวถึงการหาต าแหน่งที่ส่วนปลายสุดของแขนกล เมื่อตัวขับเร้าเคลื่อนที่

ด้วยมุมต่าง แต่ในหัวข้อนี้เป็นการหามุมที่ตัวขับเร้าจะต้องเคลื่อนที่ไป เมื่อมีพิกัดของปลายสุดของแขนกล 

จึงเรียกว่า จลศาสตร์ผันกลับ ในการค านวณหาสมการเกี่ยวกับจลศาสตร์ผันกลับนั้น สมการจะอยู่ในรูป 

 EE yx
q

q
,1

2

1 







      (3.9) 

 

โดยที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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21 : R  
และ 2R  

แต่ทุกปัญหาในการหาค่ามุมที่มอเตอร์ต้องกระท า เพ่ือให้ปลายสุดของแขนกลเคลื่อนที่ไปยังที่ก าหนด 

มีค าตอบที่ได้ 2 ค าตอบดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ค าตอบที่เป็นไปได้สองค าตอบส าหรับปัญหาจลศาสตร์ผันกลับ 

สามารถเริ่มต้นหาสมการจลศาสตร์ผันกลับได้จากการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ (3.2) และ 

สมการ (3.3) ตามล าดับ 

21131

2

21

2

3

2

1

2

1

2 2   SSLLSLSLxE     (3.10) 

21131

2

21

2

3

2

1

2

1

2 2   CCLLCLCLyE     (3.11) 

บวกสมการ (3.10) กับ สมการ (3.11) เข้าด้วยกัน 

231

2

3

2

1

22 2 CLLLLyx EE   

31

2

3

2

1

22

2
2 LL

LLyx
C EE 

     (3.12) 

จากเอกลักษณ์ตรีโกณมิติ 12

2

2

2 CS  

2

22 1 CS      (3.13) 

ดังนั้น เมื่อแทนค่าสมการ (3.12) ลงใน สมการ (3.13) จึงได้ว่า 
2

31

2

3

2

1

22

2
2

1 








 


LL

LLyx
S EE     (3.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สุดท้ายได้ 2 ค าตอบที่เป็นไปได้ของ 2q ดังนี้ 

























 
 

31

2

3

2

1

22
2

31

2

3

2

1

22
1

2
2

/
2

1tan
LL

LLyx

LL

LLyx
q EEEE   

























 
 

31

2

3

2

1

22
2

31

2

3

2

1

22
1

2
2

/
2

1tan
LL

LLyx

LL

LLyx
q EEEE     (3.15) 

จากเอกลักษณ์ตรีโกณมิติ 
212121 SSCCC 
และ 

122121 CSCSS 
ท าให้เขียนสมการ (3.2) และ 

สมการ (3.3) ตามล าดับ ได้เป็น 

12321311 CSLCSLSLxE      (3.16) 

21321311 SSLCCLCLyE      (3.17) 

คูณสมการ (3.16) ด้วย 1C  และคูณสมการ (3.17) ด้วย 1S  

2

12321131111 CSLCCSLCSLCxE      (3.18) 

2

2

1321131111 SSLCCSLCSLSyE      (3.19) 

ลบ สมการ (3.18) ด้วยสมการ (3.19) 

2311 SLSyCx EE       (3.20) 

คูณสมการ (3.16) ด้วย 1S  และคูณสมการ (3.17) ด้วย 1C  

12132

2

13

2

111 CSSLCSLSLSxE      (3.21) 

12132

2

13

2

111 CSSLCCLCLCyE      (3.22) 

บวก สมการ (3.21) ด้วยสมการ (3.22) 

23111 CLLCySx EE       (3.23) 

คูณสมการ (3.20) ด้วย 
Ey  และคูณสมการ (3.23) ด้วย 

Ex  

231

2

1 SLySyCyx EEEE       (3.24) 

 23111

2 CLLxCyxSx EEEE      (3.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ลบ สมการ (3.25) ด้วยสมการ (3.24) 

  232311

2

1

2 SLyCLLxSySx EEEE   
 

22

23231
1

EE

EE

yx

SLyCLLx
S




     (3.26) 

ในท านองเดียวกันกับสมการ (3.14) 

 
2

22

23231
1 1 














EE

EE

yx

SLyCLLx
C    (3.27) 

สุดท้ายได้ 2 ค าตอบที่เป็นไปได้ของ 1q ดังนี้ 

   


































 

2

22

23231

22

232311

1 1/tan
EE

EE

EE

EE

yx

SLyCLLx

yx

SLyCLLx
q  

   


































 

2

22

23231

22

232311

1 1/tan
EE

EE

EE

EE

yx

SLyCLLx

yx

SLyCLLx
q    (3.28) 

เขียนสมการส าหรับหามุมของมอเตอร์ เมื่อรู้ต าแหน่งที่ปลายสุดของแขนกลที่ต้องการ ได้เป็น 

 dd yx
q

q
,1

2

1 







      (3.29) 

โดยที่ 

dx  คือ ระยะปลายสุดของแขนกลที่ต้องการ ตามแนวแกน x  

dy  คือ ระยะปลายสุดของแขนกลที่ต้องการ ตามแนวแกน y  

   


































 

2

22

23231

22

232311

1 1/tan
EE

EE

EE

EE

yx

SLyCLLx

yx

SLyCLLx
q  

   


































 

2

22

23231

22

232311

1 1/tan
EE

EE

EE

EE

yx

SLyCLLx

yx

SLyCLLx
q  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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























 
 

31

2

3

2

1

22
2

31

2

3

2

1

22
1

2
2

/
2

1tan
LL

LLyx

LL

LLyx
q EEEE  

























 
 

31

2

3

2

1

22
2

31

2

3

2

1

22
1

2
2

/
2

1tan
LL

LLyx

LL

LLyx
q EEEE  

เขียนสมการหาความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ เมื่อรู้ความเร็วที่ปลายสุดของแขนกล ได้เป็น 

  















 

d

d

y

x
qJ

q

q








1

2

1      (3.30) 

เขียนสมการหาความเร่งเชิงมุมของมอเตอร์ เมื่อรู้ความเร่งที่ปลายสุดของแขนกล ได้เป็น 

    















 

d

d

y

x
qJqJ

dt

d

q

q








11

2

1
)(     (3.31) 

3.2.3 แบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ (Dynamics Models) 

ในหัวข้อนี้ เป็นการหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของแขนกล เมื่อมีแรงจากมอเตอร์มาเกี่ยวข้อง

กับระบบกลไก การค านวณหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกลไก ใช้สมการของลากราน (Lagrangian 

Equation) ในการหาสมการการเคลื่อนที่ในระบบกลไก 

i

ii q

L

q

L

dt

d






















     (3.32) 

 โดยที่ PKL   สมการนี้รู้จักกันในชื่อของสมการของลากราน ซึ่ง K  หมายถึงพลังงานจลน์

ของแต่ละชิ้นส่วนต่อโยงในระบบ P  หมายถึงพลังงานศักย์ของแต่ละชิ้นส่วนต่อโยงในระบบ จากแขนกล

ในรูปที่ 3.1 พลังงานจลน์ของรวมของระบบคือ 

         qqKqqKqqKqqKqqK  ,,,,, 4321     (3.33) 

โดยที่ 

  qqK ,1
 คือ พลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 1 

 qqK ,2
 คือ พลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 

 qqK ,3  คือ พลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 

 qqK ,4
 คือ พลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3.1 พลังงำนจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 1  

โดยพลังงานจลน์รวมนั้นหาได้จาก พลังงานจลน์ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ และพลังงานจลน์ที่ 

เกิดจากการหมุน 

    2

11

2

1

2

111
2

1

2

1
, qIyxmqqK       (3.34) 

โดยที่ 

 im  คือ มวลของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น 

 ix   คือ ระยะจุดศูนย์กลางมวลของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น ตามแนวแกน x  

iy   คือ ระยะจุดศูนย์กลางมวลของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น ตามแนวแกน y  

iI  คือ ความเฉื่อยของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น 

จากแขนกลในรูปที่ 2.1 พิจารณาที่ส่วนต่อโยงชิ้นที่ 1 

111 SLx c  

111 CLy c  

หาอนุพันธ์เทียบกับเวลาของทั้งสองสมการ 

1111 qCLx c
   

1111 qSLy c
   

ยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ 

2

1

2

1

2

1

2

1 qCLx c
   

2

1

2

1

2

1

2

1 qSLy c
   

หาค่าของ 2

1

2

1 yx    และแทนลงใน สมการ (2.35) ได้เป็นพลังจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 1 ของแขนกล 

  2

11

2

1

2

111
2

1

2

1
, qIqLmqqK c

       (3.35) 

3.2.3.2 พลังงำนจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 

โดยพลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 นั้นหาได้จาก พลังงานจลน์ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ และ

พลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   2212

2

2

2

222
2

1

2

1
qqIyxmK       (3.36) 

จากแขนกลในรูปที่ 2.1 พิจารณาที่ส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 

2122  SLx c  

2122  CLy c  

หาอนุพันธ์เทียบกับเวลาของทั้งสองสมการ 

 212122 qqCLx c
    

 212122 qqSLy c
    

ยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ 

 2

221

2

1

2

21

2

2

2

2 2 qqqqCLx c
    

 2

221

2

1

2

21

2

2

2

2 2 qqqqSLy c
    

หาค่าของ 2

2

2

2 yx    และแทนลงใน สมการ (3.36) ได้เป็นพลังจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 ของแขนกล 

     2

221

2

12

2

221

2

1

2

222 2
2

1
2

2

1
, qqqqIqqqqLmqqK c

    (3.37) 

3.2.3.3 พลังงำนจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 

โดยพลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 นั้นหาได้จาก พลังงานจลน์ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ และ

พลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุน 

   2213

2

3

2

333
2

1

2

1
qqIyxmK      (3.38) 

จากแขนกลในรูปที่ 3.1 พิจารณาที่ส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 

213113  SLSLx c  

213113  CLCLy c  

หาอนุพันธ์เทียบกับเวลาของทั้งสองสมการ 

 212131113 qqCLqCLx c
    

 212131113 qqSLqSLy c
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ 

   21

2

121131

2

221

2

1

2

21

2

3

2

1

2

1

2

1

2

3 22 qqqCCLLqqqqCLqCLx cc
    

   21

2

121131

2

221

2

1

2

21

2

3

2

1

2

1

2

1

2

3 22 qqqSSLLqqqqSLqSLy cc
    

หาค่าของ 2

3

2

3 yx    และแทนลงใน สมการ (2.38) ได้เป็นพลังจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 ของแขนกล 

     21

2

12313

2

221

2

1

2

33

2

1

2

133 2
2

1

2

1
, qqqCLLmqqqqLmqLmqqK cc

   

                     2

221

2

13 2
2

1
qqqqI              (3.39) 

3.2.3.4 พลังงำนจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 

โดยพลังงานจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 นั้นหาได้จาก พลังงานจลน์ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ และ

พลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุน 

    2

14

2

4

2

444
2

1

2

1
, qIyxmqqK       (3.40) 

จากแขนกลในรูปที่ 3.1 พิจารณาที่ส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 

142124 SLSLx c   

142124 CLCLy c   

หาอนุพันธ์เทียบกับเวลาของทั้งสองสมการ 

  114212124 qCLqqCLx c
    

  114212124 qSLqqSLy c
    

ยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ 

   21

2

121142

2

1

2

1

2

4

2

221

2

1

2

21

2

2

2

4 22 qqqCCLLqCLqqqqCLx cc
    

   21

2

121142

2

1

2

1

2

4

2

221

2

1

2

21

2

2

2

4 22 qqqSSLLqSLqqqqSLy cc
    

หาค่าของ 2

4

2

4 yx    และแทนลงใน สมการ (2.40) ได้เป็นพลังจลน์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 ของแขนกล 

      2

1421

2

12424

2

1

2

44

2

221

2

1

2

244
2

1

2

1
2

2

1
, qIqqqCLLmqLmqqqqLmqqK cc

   (3.41) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นพลังงานจลน์รวมของทั้ง 4 ส่วนต่อโยงมีค่าเท่ากับ 

     2

221

2

12

2

221

2

1

2

22

2

11

2

1

2

11 2
2

1
2

2

1

2

1

2

1
, qqqqIqqqqLmqIqLmqqK cc

    

     

    2

1421

2

12424

2

1

2

44

2

221

2

1

2

24

2

221

2

1321

2

12313

2

221

2

1

2

33

2

1

2

13

2

1

2

1
2

2

1

2
2

1
2

2

1

2

1

qIqqqCLLmqLmqqqqLm

qqqqIqqqCLLmqqqqLmqLm

cc

cc









 

จัดรูปใหม่ได้เป็น 

    21

2

124242313

2

141

2

44

2

13

2

11
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
, qqqCLLmCLLmqIILmLmLmqqK cccc

 









              2

221

2

132

2

24

2

33

2

22 2
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
qqqqIILmLmLm cc
 








     (3.42) 

3.2.3.5 พลังงำนศักย์ของแต่ละส่วนต่อโยง 

 เมื่อแขนกล มีการเคลื่อนที่ในแนวที่ไม่ใช่แนวระนาบ ท าให้แขนกลมีพลังงานศักย์เกิดขึ้น จึงมี

ความจ าเป็นต้องหาค่าพลังงานศักย์รวม ของแต่ละส่วนต่อโยง เพ่ือใช้ในการหาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ ของแขนกลต่อไป พลังงานศักย์รวมหาได้จาก 

         qPqPqPqPqP 4321      (2.43) 

โดยก าหนดให้ 

 qP1
 คือ พลังงานศักย์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 1 

 qP2
 คือ พลังงานศักย์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 2 

 qP3  คือ พลังงานศักย์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 3 

 qP4
 คือ พลังงานศักย์ของส่วนต่อโยงชิ้นที่ 4 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อ g  คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก พลังงานศักย์ของแต่ละส่วนต่อโยงมีค่า

ดังนี้ 

  1111 CgLmqP c       (3.44) 

  21222  CgLmqP c       (3.45) 

  21331133  CgLmCgLmqP c      (3.46) 

  14421244 CgLmCgLmqP c      (3.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการ (3.44) สมการ (3.45) สมการ (3.46) และ สมการ (3.47) ลงในสมการ (3.43) แล้วจัดรูป

ท าให้ได้ค่าของพลังงานศักย์รวมของแต่ละส่วนต่อโยงดังนี้ 

      212433221441311  CgLmgLmgLmCgLmgLmgLmqP cccc  (3.48) 

3.2.3.6 สมกำรลำกรำน 

 สมการ (3.42) และ สมการ (3.48) คือพลังงานจลน์และ พลังงานศักย์รวมของแต่ละส่วนต่อโยง

ทุกชิ้น ในแขนกล ในการจะได้มาซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกล เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์

ต่างๆ ของแขนกล เมื่อมีแรงมากระท ากับระบบกลไก นั้นใช้สมการของลากรานเป็นหลักในการหา ซึ่งการ

ใช้สมการของลากรานหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น ถือเป็นหนึ่งในหลายวิธีที่สามารถใช้หา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

     qPqqKqqL   ,,      (3.49) 

แทนค่า สมการ (3.42) และ สมการ (3.48) ลงในสมการที่ (3.49) 

    21

2

124242313

2

141

2

44

2

13

2

11
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
, qqqCLLmCLLmqIILmLmLmqqL cccc

 









               2

221

2

132

2

24

2

33

2

22 2
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
qqqqIILmLmLm cc
 








    

               212433221441311  CgLmgLmgLmCgLmgLmgLm cccc   (3.50) 

จากสมการ (3.32) เมื่อพิจารณาที่ 
1q  เขียนสมการของลากรานใหม่ได้ว่า 

   
 qqq

q

qqL

q

qqL

dt

d







,,

,,

11

















     (3.51) 

หาค่าของ  













1

,

q

qqL

dt

d



  จากสมการ (3.50) โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับ 
1q  และจึงหาอนุพันธ์เทียบ

กับเวลาตามล าดับ 

      2124242313141

2

44

2

13

2

11

1

2
,

qqCLLmCLLmqIILmLmLm
q

qqL

dt

d
cccc

















  

    2

22124242313 2 qqqSLLmSLLm cc
   

     )( 2132

2

24

3

33

2

22 qqIILmLmLm cc
        (3.52) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หาค่าของ  

1

,

q

qqL



 
 จากสมการ (3.50) โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับ 

1q  

 
    212433221441311

1

,





SgLmgLmgLmSgLmgLmgLm

q

qqL
cccc

  (3.53) 

หาค่าแรงบิดที่มอเตอร์ตัวที่ 1 กระท ากับกลไก ด้วยการแทนค่า สมการ (2.52) และ สมการ (2.53) ลงใน

สมการ (3.51) เมื่อจัดรูปใหม่จะได้ว่า 

  1432124242313

2

24

2

33

2

22

2

44

2

13

2

111 22 qIIIICLLmCLLmLmLmLmLmLmLm cccccc


         23224242313

2

24

2

33

2

22 qIICLLmCLLmLmLmLm cccc
  

           2224242231312242422313 22 qqSLLmqSLLmqqSLLmqSLLm cccc
   

           212433221441311  SgLmgLmgLmSgLmgLmgLm cccc
    (3.54) 

จากสมการ (3.32) เมื่อพิจารณาท่ี 2q  เขียนสมการของลากรานใหม่เป็น 

   
 qqq

q

qqL

q

qqL

dt

d







,,

,,

22

















     (3.55) 

หาค่าของ  













2

,

q

qqL

dt

d



  จากสมการ (3.55) โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับ 2q  และจึงหาอนุพันธ์เทียบ

กับเวลาในล าดับต่อมา 

 
    2124242313124242313

2

,
qqSLLmSLLmqCLLmCLLm

q

qqL

dt

d
cccc

















  

                                  )( 2132

2

24

2

33

2

22 qqIILmLmLm cc
       (3.56) 

หาค่าของ  

2

,

q

qqL



 
 จากสมการ (3.50) โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับ 2q  

 
    21

2

12424231321243322

2

,
qqqSLLmSLLmSgLmgLmgLm

q

qqL
cccc








    (3.57)  

หาค่าแรงบิดที่มอเตอร์ตัวที่ 1 กระท ากับกลไก ด้วยการแทนค่า สมการ (3.56) และ สมการ (3.57) ลงใน

สมการ (3.55) เมื่อจัดรูปใหม่จะได้ว่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

  13224242313

2

24

2

33

2

222 qIICLLmCLLmLmLmLm cccc
         

            232

2

24

2

33

2

22 qIILmLmLm cc
  

           2124332211242412313  SgLmgLmgLmqqSLLmqSLLm cccc
     (3.58) 

เขียน 
1  และ 2  ให้อยู้ในรูปทั่วไปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลที่มีจ านวนข้อต่อเป็น

จ านวนใดๆ ซึ่งรูปทั่วไปที่กล่าวมานั้น เขียนให้อยู่ในรูปของเมทริก 

       qGqqqCqqM  ,  

โดยที่ 

  qM  เป็นเมทริกแรงเฉื่อย (Inertia Matrix) 

 qqC , เป็นเมทริกแรงสู่ศูนย์กลางและแรงคู่ควบ (Centrifugal and Colrioris forceMatrix) 

 qG  เป็นเมทริกแรงที่เกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational force Matrix) 

  เป็นแรง และ แรงบิด จากาายนอก (External Force and Torque) 

หรือเขียนให้อยู่ในรูปของส าหรับแขนกลที่ใช้กลไกของส่วนต่อโยง 5 ชิ้น 

   
   

   
   

 
  




































2

1

2

1

2221

1211

2221

1211

,,

,,





qg

qg
q

qqCqqC

qqCqqC
q

qMqM

qMqM





  

โดยที่ 

  432124242313

2

24

2

33

2

22

2

44

2

13

2

1111 22 IIIICLLmCLLmLmLmLmLmLmLmqM cccccc 

  3224242313

2

24

2

33

2

2212 IICLLmCLLmLmLmLmqM cccc   

  3224242313

2

24

2

33

2

2221 IICLLmCLLmLmLmLmqM cccc   

  32

2

24

2

33

2

2222 IILmLmLmqM cc   

   224242231311 22, qSLLmqSLLmqqC cc
   

   224242231312 , qSLLmqSLLmqqC cc
   

  124241231321 , qSLLmqSLLmqqC cc
   

  0,22 qqC   

      2124332214413111  SgLmgLmgLmSgLmgLmgLmqg cccc  

    212433222  SgLmgLmgLmqg cc  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าของ เมทริก  qM ,  qqC , และ  qG  ในสมการ (2.59) มีผลท าให้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของแขนกล ไม่ เป็นเชิงเส้น  (Non-Linear) ในมิติของการผลิตและการพัฒนาในเชิง

อุตสาหกรรม การออกแบบตัวควบคุมส าหรับแบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นนั้น มีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าระบบที่

เป็นเชิงเส้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการพัฒนาแขนกลประเาทนี้ จึงใช้การประมาณระบบที่ไม่เป็น

เชิงส้น ให้กลายเป็นเชิงเส้น ซึ่งผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน และค่าความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นจากการ

ประมาณเป็นเชิงเส้น อยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ จากรูปโครงสร้างของแขนกลใน รูปที่ 3.1 เมื่อ iq เป็นมุมที่มี

ขนาดเล็กมาก สามารถประมาณค่าได้ว่า 

1cos iq  

iii qqq  tansin  

ก าหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเชิงมุมที่มีค่าน้อยมาก 

02 iq  

ท าให้ค่าของสมการ (3.54) และ สมการ (3.58) มีค่าเปลี่ยนไปหลังจากการประมาณค่า กลายเป็นสมการ

เชิงเส้นที่มีรูปทั่วไปเป็น 

  14321424313

2

24

2

33

2

22

2

44

2

13

2

111 22 qIIIILLmLLmLmLmLmLmLmLm cccccc


            232424313

2

24

3

33

2

22 qIILLmLLmLmLmLm cccc
  

           1243322441311 qgLmgLmgLmgLmgLmgLm cccc   
           2243322 qgLmgLmgLm cc                                                                  (3.59) 

  132424313

2

24

3

33

2

222 qIILLmLLmLmLmLm cccc
  

         232

2

24

3

33

2

22 qIILmLmLm cc
  

         1243322 qgLmgLmgLm cc   
         2243322 qgLmgLmgLm cc                                                                    (3.60) 

เขียนสมการ (3.59) และ สมการ (3.60) ให้อยู่ในรูปเมทริก 




























2

1

2

1

2221

1211




q

g

g
q

MM

MM
      (3.61) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากการประมาณค่านั้น ก าหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเชิงมุมน้อย มีผลท าให้สามารถ

หลีกเลี่ยงแรงสู่ศูนย์กลางและแรงคู่ควบได้ ดังนั้นในสมการ (3.59) จึงไม่มีเทอมของ  qqC ,  

โดยที่ 

4321424313

2

24

2

33

2

22

2

44

2

13

2

1111 22 IIIILLmLLmLmLmLmLmLmLmM cccccc 

32424313

2

24

3

33

2

2212 IILLmLLmLmLmLmM cccc   

32424313

2

24

3

33

2

2221 IILLmLLmLmLmLmM cccc   

32

2

24

3

33

2

2222 IILmLmLmM cc   

24332244131111 gLmgLmgLmgLmgLmgLmG cccc   

 24332212 gLmgLmgLmG cc   

 24332221 gLmgLmgLmG cc   

 24332222 gLmgLmgLmG cc   

แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้แสดงวิธีการหามาแล้วในบทนี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ

สร้างซอฟต์แวร์ส าหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ให้เกิดประสิทธิาาพสูงสุด และนอกจากนั้น

แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ยังใช้ในการอ้างอิงการออกแบบด้วยวัสดุจริง เพ่ือในแขนกลมีขนาด น้ าหนัก 

โมเมนต์ความเฉือยที่เหมาะสมที่สุด ในบทต่อไปเป็นการกล่าวถึง การเลือกวัสดุในการสร้าแขนกล การ

ออกแบบ และการสร้างแขนกล ตามที่ได้นัยส าคัญจากการพิจารณาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์จากบทนี้

และอาศัยแบบจ าลองนี้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ และจัดรูปแบบโครงสร้างให้ได้ผลเฉลยหรือค าตอบ

เชิงเทคนิคส าหรับการก าหนดคุณลักษณะวัสดุ  เพ่ือน าไปใช้สร้างจริงรวมถึงแนวทางการเปรียบเทียบ

ประสิทธิาาพกับแขนกลแบบดั้งเดิมในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์และการสร้างจริง 

บทนี้กล่าวถึงการจ าลองสร้างแขนกลอ่อนตัวด้วยคอมพิวเตอร์จากแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่

สร้างในบทที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยแบบจ าลองเชิงจลน์ศาสตร์ แบบจ าลองเชิงจลศาสตร์ผันกลับ และ

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ ด้วยข้อมูลเหล่านี้ท าให้สามารถเริ่มการจ าลองการสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ โดย

อาศัยพารามิเตอร์จากข้อมูลของวัสดุอ้างอิงที่ใช้ในการสร้าง และจากท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เรื่องวัสดุ

ในการสร้างซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา ด้วยการใช้โครงสร้างของแขนกลแบบขนานท าให้แขน

กลมีความแข็งแรงแม้ใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา ดังนั้นหัวข้อแรกของบทนี้จึงกล่าวถึงพารามิเตอร์และค่าสมบัติ

เชิงกายภาพของวัสดุอ้างอิงเป็นล าดับแรกดังแสดงในหัวข้อ 4.1 ตามด้วยผลการการจ าลองด้วย

คอมพิวเตอร์ในหัวข้อ 4.2  จากนั้นจึงแสดงผลการสร้างจริงในหัวข้อ 4.3 และแสดงการเปรียบเทียบข้อดี

ของระบบที่น าเสนอกับระบบแบบดั้งเดิมในหัวข้อ 4.4 และในหัวข้อสุดท้ายเป็นการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับ

การสื่อสารระหว่างแขนกลที่น าเสนอผ่านเครือข่ายหุ่นยนต์ 

4.1 วัสดทุี่ใช้ในการออกแบบ 

 ในการออกแบบกลไกหรือโครงสร้างต่างๆ หัวข้อที่มีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ คือ วัสดุและ

คุณสมบัติของวัสดุเพราะเป็นตัวแปรส าคัญในการออกแบบ ในเรื่องของน้ าหนักและโครงสร้างของกลไก  

ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวัสดุอ้างอิงที่ ใช้ในการออกแบบ ส าหรับแขนกลอ่อนตัว ที่ต้องการความ

แข็งแรงในการใช้งาน ในทางตรงกันข้ามก็ต้องการน้ าหนักที่น้อยเพ่ือไม่ให้สิ้นเปลืองพลังงานที่ป้อนให้กับ

ต้นก าลัง จึงเลือกใช้วัสดุที่เป็นอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน หมายเลข 6061 อ้างอิงตาม 

Aluminum Standards and Data 2006 Metric SI มาเป็นวัสดุอ้างอิง รูปของอลูมิเนียมชนิดนี้แสดงใน

รูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นวัสดุที่น ามาบ่มแข็งได้ ท าให้มีความแข็งสูง ทนต่อการกัดกร่อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน หมายเลข 6061 

(ท่ีมา http://www.bobcometal.com/product/aluminum/6061.html) 

คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมหมายเลข 6061 ที่จ าเป็นในการจ าลองการสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ แสดงใน

ตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมหมายเลข 6061 

คุณสมบัติ (Property) ค่า (Value) หน่วย (Unit) 

โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Elastic Modulus) 6.9x1010 นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 
โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus) 2.6x1010 นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 

ความหนาแน่น (Density) 2,700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร(Kg/m3) 
ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 1.24x108 นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 

ความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) 5.51x107 นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 
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4.2 ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

แขนกลอ่อนตัวในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลักๆที่เป็น ชิ้นส่วนต่อโยงทั้งหมด 4 ชิ้น 

เมื่อนับรวมเอาส่วนฐานอีก 1 ชิ้นจึงถูกเรียกว่ากลไกลต่อโยง 5 ชิ้น ซึ่งเป็นกลไกแบบขนาน ดังนั้นในหัวข้อ

นี้เป็นการออกแบบรูปร่างลักษณะพ้ืนฐานของส่วนต่อโยงแต่ละชิ้น โดยใช้วัสดุที่เป็นอลูมิเนียมสี่เหลียม

ขนาดหนา 1 มิลลิเมตร กว้าง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 25.4 มิลลิเมตร ภาพหน้าตัดของโคร้งสร้างอลูมิเนียม

แสดงในรูปที่ 4.2  

 

รูปที่ 4.2 ภาพหน้าตัดของโครงสร้างอลูมิเนียม 

ในการก าหนดความยาวของแต่ละส่วนต่อโยง อ้างอิงจากแขนกลแบบดั้งเดิมที่ใช้กันในโรงาน

อุตสาหกรรม โดยงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงตาม แขนกล PUMA 560 [39] ที่มีความยาวของแต่ละส่วนต่อโยงคือ 

500 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 4.3 ซึ่งเป็นแขนกลแบบอนุกรมที่วัสดุแข็งเกร็งเป็นวัสดุหลัก และอ้างอิงขนาด

ตามแขนกลแบบขนานของ Hongnian Yu [21] ที่มีความยาวของส่วนต่อโยงใกล้เคียงกัน และเมื่อทราบ

ถึงภาพหน้าตัดของแต่ละส่วนต่อโยง วัสดุที่ใช้ และความยาว ท าให้สามารถค านวณหาน้ าหนักของแต่ละ

ส่วนต่อโยง รวมไปถึงจุดศูนย์กลางมวล ของแต่ละส่วนต่อโยง 
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รูปที่ 4.3 แขนกล PUMA 560 [39] 

ลักษณะของแต่ละส่วนต่อโยงของแขนกลอ่อนตัวในงานวิจัยนี้ตามรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.2 

แสดงความยาวและน้ าหนักของแต่ละส่วนต่อโยง 

 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างแขนกลอ่อนตัวแบบขนาน 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดความยาวของแต่ละส่วนต่อโยง 

ส่วนต่อโยงที่ ขนาดความยาว (มิลลิเมตร) น้ าหนัก (กรัม) 

L1 500 131.76 

L2 250 65.88 
L3 500 131.76 

L4 500 131.76 

4.3 ผลการสร้างแขนกลจริง 

ในหัวข้อนี้เป็นการน าแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และการออกแบบในคอมพิวเตอร์มาสร้างเป็น

แขนกลจริงด้วยวัสดุอลูมิเนียม โดยเมื่อทราบขนาดความยาวของแต่ละส่วนต่อโยง ผลของการออกแบบ

แขนกลด้วยคอมพิวเตอร์เป็นไปตามรูปที่ 4.5 และส าหรับการจ าลองความแข็งแรงของการสร้างแขนกล

ด้วยวัสดุอลูมิเนียม สามารถดูได้ทีภ่าคผนวก ก ซึ่งแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแขน

กลด้วยระเบียบวิธีการวิเคราะห์เชิงอันตะ (Finite element analysis) เพ่ือความกระชับของการน าเสนอ

ผลการทดลองหลัก จึงน าเสนอในส่วนภาคผนวกเพ่ือความต่อเนื่องในการน าเสนอ ผู้สนใจรายละเอียดจึง

สามารถดูได้ในภาคผนวกดังกล่าว 

 

รูปที่ 4.5 การออกแบบแขนกลด้วยคอมพิวเตอร์ 
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เมื่อได้แบบที่ออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์แล้ว การตรวจสอบว่าแขนกลที่ได้ออกแบบมานั้นมีความ

สอดคล้องกับแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์มากน้อยเพียงใด คือการทดลองสร้างจริงตามพารามิเตอร์ที่

ก าหนดโดยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้แขนกลที่สร้างจริงในการหาประสิทธิภาพการท างานและ 

เพ่ิมความสามารถในการสื่อสารระหว่างแขนกลต่อไป รูปที่ 4.6 แสดงการด าเนินงานสร้างและโครงสร้าง

ของหุ่นยนต์ที่ใช้วัสดุอลูมิเนียม 6061 เป็นหลักโดยหุ่นยนต์ที่สร้างนั้นเป็นหุ่นยนต์ที่มีแขนกลอ่อนตัวสอง

ชุด แต่ละชุดเป็นแขนกลอ่อนตัวที่มีองศาอิสระเท่ากับ 3  

 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างของหุ่นยนต์ที่มีแขนกลอ่อนตัวสองชุด 

และในรูปที่ 4.7 แสดงหุ่นยนต์ที่มีแขนกลอ่อนตัวแบบขนาน ที่มีความยาวของแขนในส่วนต่อโยง

ที่ 1 (L1) และส่วนต่อโยงที่ 3 (L3) เท่ากับแขนกล PUMA 560 [39] ซึ่งการเปรียบเทียบข้อดีของระบบที่

น าเสนอกับระบบดั้งเดิมแสดงในหัวข้อถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ผลการสร้างหุ่นยต์จริงตามแบบจ าลอง 

ซึ่งการใช้วัสดุเบาสามารถช่วยลดก าลังของตัวขับเร้าที่เป็นมอเตอร์ที่อยู่ในฐานทั้งสองตัวได้ โดย

แขนกลของหุ่นยนต์ในรูปที่ 4.7 สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยการหมุนของมอเตอร์ที่อยู่ที่ฐานซึ่งเป็นมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงแบบทดรอบด้วยเฟืองโลหะ (DC Gear motors) รูปที่ 4.8 แสดงแขนกลและมอเตอร์ต้น

ก าลังของหุ่นยนต์ 

 

รูปที่ 4.8 แขนกลและมอเตอร์ต้นก าลังของหุ่นยนต์ 

ในหัวข้อต่อไปเป็นการน าเสนอผลการเปรียบเทียบข้อดีของแขนกลในงานวิจัยกับแขนกลแบบ

ด้ังเดิมท่ีใช้วัสดุแข็งเกร็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การเปรียบเทียบข้อดขีองระบบที่น าเสนอกับระบบแบบดั้งเดมิ 

ในการเปรียบเทียบข้อดีของระบบที่ได้ออกแบบกับระบบดั้งเดิมนั้นมุ่งเน้นไปที่ข้อดีด้านการ

ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของแขนกล และการลดต้นทุนรวม ทั้งส่วนที่เป็นค่าใช้จ่ายตายตัว ซึ่งก็คือฮาร์ดแวร์

ต่าง ๆ และค่าใช้จ่ายผันแปรในการด าเนินงาน โดยแบ่งการเปรียบเทียบเป็นหัวข้อย่อยดังนี้ 

4.4.1 ข้อดีด้านการประหยัดพลังงานไฟฟ้าของแขนกล 

การใช้พลังงานไฟฟ้าของแขนกลนั้นส่วนใหญ่นั้น เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าไปกับตัวขับเร้าที่เป็น

มอเตอร์ของแขนกล การเปรียบเทียบในหัวข้อนี้ จึงเปรียบเทียบขนาดและการใช้พลังงานของมอเตอร์

ไฟฟ้า โดยข้อมูลของมอเตอร์ของแขนกล PUMA 560 [39] ที่มีขนาดเท่ากับแขนกลอ่อนตัวในงานวิจัย 

เป็นไปตาม ตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลของมอเตอร์ในแขนกล PUMA 560 [39] 

List  Unit Value 
 Voltage VDC 48 

Max. Speed RPM 3000 
Rated Current Amp 2-10 

Rated Output Power W 100 

แขนกลอ่อนตัวแบบขนานที่ใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบาลงแน่นอนว่า มอเตอร์ที่ใช้ในแขนกลก็มีขนาด

เล็กลงไปด้วย เพราะไม่ต้องรับภาระของตัวขับเร้าในส่วนต่อโยงอ่ืน โดยมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยมีข้อมูล

ตามตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลของมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 

List Unit Value 

Voltage VDC 24 

Max. Speed RPM 3000 
Rated Current Amp 0.6-3.0 

Rated Output Power W 15 
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เมื่อพิจารณาที่ก าลังของมอเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมแขนกลพบว่าแขนกลอ่อนตัวแบบขนานนั้น ใช้

มอเตอร์ที่มีก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า ในขนาดของแขนกลที่เท่ากัน จึงสรุปได้ว่าโครงสร้างของแขนกลใน

งานวิจัยนี้ ช่วยให้ประหยัดไฟฟ้าในการใช้งานแขนกล โดยแขนกลสามารถรับภาระ (loads) ได้มากกว่า

แขนกลคูเ่ทียบที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 

4.4.2 ข้อดีด้านการลดต้นทุนรวม 

 หัวข้อนี้เป็นการกล่าวถึงข้อดีของแขนกลอ่อนตัวในด้านการช่วยลดทนทุนรวมเมื่อมีการสร้างและ

ใช้งานแขนกลอ่อน โดยต้นทุนรวมนั้นแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ต้นทุนส่วนที่เป็นค่าใช้จ่ายตายตัวซึ่งคือ

ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ที่เสียไปกับการสร้างฮาร์ดแวร์ และต้นทุนที่เป็นค่าใช้จ่ายผันแปรในการด าเนินงาน 

เนื่องจากขนาดของมอเตอร์ที่ลดลง เพราะไม่ต้องใช้มอเตอร์ที่มีก าลังสูงมาขับเคลื่อนส่วนต่อโยงที่เป็นวัสดุ

แข็งเกร็ง ด้วยความต้องการก าลังมอเตอร์ที่ลดลงอ้างอิงจากหัวข้อ 4.4.1 ท าให้ต้นทุนในการสร้างแขนกล 

ลดลงด้วยเพราะ ราคาของมอเตอร์ที่มีก าลังสูงมีราคาแพงกว่ามอเตอร์ที่มีก าลังต่ ากว่า ในด้านค่าใช้จ่ายผัน

แปร โดยแขนกลมีน้ าหนักที่เบาลงท าให้ค่าใช้จ่ายในเรื่องของการด าเนินการลดลงด้วย  ดังแสดงตัวอย่าง

รายละเอียดตัวอย่างการค านวณในภาคผนวก ข 

4.5 ผลของการศึกษาการสื่อสารระหว่างแขนกล 

 ในหัวข้อนี้เป็นการแสดงผลการศึกษาการสื่อสารระหว่างแขนกล โดยการสื่อสารนั้นเป็นการ

สื่อสารแบบไร้สาย ที่แขนกลอ่อนตัวมากกว่า 1 แขนสื่อสารกันด้วยโครงสร้างดังนี้ 

4.5.1 โครงสร้างแบบตามล าดับ (sequential pattern) 

 การสื่อสารระหว่างแขนกล โดยใช้โครงสร้างการสื่อสารแบบตามล าดับแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 

รูปที่ 4.9 โครงข่ายการสื่อสารของแขนกลแบบตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทดลองโดยการส่งไฟล์ โดยใช้ค าสั่งปิง (ping command) จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 2 และส่ง

ต่อไปยังโหนดอื่นๆตามล าดับ โดยก าหนดขนาดของข้อมูลที่ส่งคงที่ ขนาด 65,500 ไบต์ ผลของการทดลอง

แสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการสื่อสารแบบตามล าดับ 

Node Packet Size (Bytes) Distance (meters) Time (millisecond) 
1 to 2 65500 500 222 

2 to 3 65500 500 246 
3 to 4 65500 500 215 

ในการสื่อสารตามโครงสร้างตามล าดับนั้นเมื่อส่งข้อมูลที่มีขนาด 65500 ไบต์จาก โหนดหนึ่งไปยัง

อีกโหนดหนึ่งภายใต้เงือนไขเดียวกัน ระยะทางในการส่งเท่ากัน สรุปการส่งไฟล์นั้นใช้เวลาในการส่งเฉลี่ย

อยู่ที่ 225 มิลลิวินาที 

4.5.1 โครงสร้างแบบดาว (star pattern) 

 การสื่อสารของแขนกลโดยใช้โครงข่ายการสื่อสารแบบดาวนั้น เป็นไปตามโครงสร้างในรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 โครงข่ายการสื่อสารของแขนกลแบบดาว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทดลองโดยการส่งไฟล์ โดยใช้ค าสั่งปิง (ping command) จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 2 โหนดที่ 

3 และโหนดที่ 4 โดยก าหนดขนาดของข้อมูลที่ส่งคงที่ ขนาด 65,500 ไบต์ ผลของการทดลองแสดงใน

ตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการสื่อสารแบบดาว 

Node Packet Size (Bytes) Distance (meters) Time (millisecond) 
1 to 2 65500 500 234 

1 to 3 65500 500 219 
1 to 4 65500 500 222 

ในการสื่อสารตามโครงสร้างแบบดาวนั้นเมื่อส่งข้อมูลที่มีขนาด 65500 ไบต์จาก โหนดหนึ่งไปยัง

อีกโหนดหนึ่งภายใต้เงือนไขเดียวกัน ระยะทางในการส่งเท่ากัน สรุปการส่งไฟล์นั้นใช้เวลาในการส่งเฉลี่ย

อยู่ที่ 225 มิลลิวินาที 

 ดังจะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลระยะไกลผ่านเครือข่ายไร้สายในจ านวน 65500 ไบต์นั้นใช้เวลา

ประมาณ 0.2-0.3 วินาที ซึ่งเป็นเวลาที่เพียงพอที่เกือบอนุโลมว่าเป็นเวลาจริง (real time) จะเห็นได้ว่าแม้

เปลี่ยนวัสดุเป็นโครงสร้างที่มีน้ าหนักเบา ไม่มีผลต่อความล่าช้าในการส่งสัญญาณต่อการสื่อสารของใน

เครือข่ายหุ่นยนต์และแขนกลที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ซึ่งการศึกษานี้เป็นเพียงเริ่มต้นทดลองเพ่ือประเมินการ

ตอบสนองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเชิงกายภาพต่อการรับส่งข้อมูลเทียบกับเวลา ส าหรับการศึกษาในแนวลึก

ต่อไปจะแสดงในส่วนข้อเสนอแนะในหัวข้อสุดท้ายในบทถัดไปอันเป็นการกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

บทนี้เป็นการสรุปเนื้อหาที่ได้น าเสนอทั้งหมดจากบทที่ผ่านมา โดยเฉพาะผลการออกแบบและ

สร้างจริงของแขนกลอ่อนตัว การวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติในเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร์ของ

แขนกลที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เทียบกับระบบแขนกลแบบดั้งเดิม รวมไปถึงเสนอแนะแนวทางในการ

พัฒนาต่อ อีกทั้งระบุปัญหาที่เกิดขึ้นจากประสบการณ์วิจัยเพ่ือเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่ต้องการท าวิจัยสร้าง

แขนกลออ่นตัวเช่นนี้ต่อไป 

5.1 บทสรุป 

ปัญหาของแขนกลแบบดั้งเดิมที่ท ามาจากโลหะหนัก เช่น เหล็กหรือเหล็กกล้าไร้สนิม ท าให้มี

ขีดจ ากัดในการปฏิบัติงานเคลื่อนย้ายภาระหรือสิ่งของเมื่อเทียบกับน้ าหนักตัวของแขนกลหรือหุ่นยนต์ 

การแก้ปัญหาทางหนึ่งคือการเลือกใช้วัสดุน้ าหนักเบาเช่นอลูมิเนียมมาแทนโลหะหนักในการสร้างแขนกล 

ทว่า แขนกลรุ่นใหม่นี้แม้จะช่วยขจัดปัญหาเรื่องน้ าหนักตัวต่อภาระการท างาน แต่ธรรมชาติแขนกลมี

ความอ่อนตัวโดยวัสดุท าให้เกิดการสั่นขณะปฏิบัติงานส่งผลให้การควบคุมที่ปลายจับชิ้นงานคาดเคลื่อนได้ 

หลายปีที่ผ่านมานักวิจัยทั่วโลกต่างมุ่งเน้นการแก้ปัญหางานวิจัยนี้ด้วยการใช้วิธีป้อนสัญญาณควบคุมให้

แขนกลเพ่ือแก้การสั่นดังกล่าว แต่การแก้ปัญหาวิธีนี้ท าให้ยุ่งยากในการออกแบบและสิ้นเปลืองพลังงาน

เพราะพลังงานส่วนหนึ่งสูญเสียไปในการป้อนหรือขับเคลื่อนแขนกลในทิศตรงข้ามกับการสั่น งานวิจัยนี้จึง

แก้ปัญหาตรงเชิงโครงสร้างด้วยวิธีโครงสร้างขนานและให้แนวทางการเขียนซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการออกแบบ 

รวมทั้งการทดลองเพ่ือทดสอบระบบสื่อสารเบื้องต้นของแขนกลอ่อนตัวผ่านระบบเครือข่ายสื่อสารระหว่าง

หุ่นยนต์   

ในหัวข้อนี้จึงเป็นบทสรุปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยโดยแยกออกเป็นบทสรุปของการสร้าง

แขนกลอ่อนตัว และบทสรุปของการทดลองการสื่อสารระหว่างแขนกลผ่านเครือข่ายหุ่นยนต์ ดังนี้ 

5.1.1 บทสรุปของการสร้างแขนกล 

จากแนวคิดแก้ปัญหาด้วยการขยายปลายแขนกลแบบห้าอันตะเชื่อมโยงเป็นกลไกแบบขนาน 

งานวิจัยนี้ได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับโครงสร้างดังกล่าวโดยอาศัยวิธีลากรานจ์ น าไปสู่สมการปริภูมิ

สถานะที่พร้อมใช้งานในการออกแบบระบบควบคุมต่อไป โดยวิศวกรระบบควบคุมสามารถน าแนวทางที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ได้จากงานวิจัยนี้ไปเขียนตัวควบคุม ออกแบบอัลกอริธึมควบคุม จากสมการนี้ ผลการจ าลองด้วย

คอมพิวเตอร์เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงเทียบเท่ากับวัสดุแบบดั้งเดิมพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน

การสร้างแขนกลอ่อนตัวสามารถตรวจสอบได้จากซอฟท์แวร์ด้วยระเบียบวิธีตัวเลขเชิงอันตะที่น าเสนอใน

งานวิจัยนี้  

จากการวิเคราะห์ต้นทุนเชิงเศรษฐศาสตร์เปรียบเทียบระหว่างระบบที่น าเสนอและระบบแบบ

ดั้งเดิม พบว่า  การใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบาคือ ไม่เพียงแค่อลูมิเนียมนั้นสามารถช่วยลดน้ าหนักโดยรวมของ

แขนกล แต่ยังคงรวมไปถึงขนาดของมอเตอร์ได้ ซึ่งถ้าขนาดของมอเตอร์ที่ใช้มีขนาดเล็กลง ท าให้ช่วยลด

ต้นทุนคงที่ของการสร้างหุ่นยนต์ได้  การใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา ย่อมท าให้ลดต้นทุนในการใช้พลังงานลงท า

ให้ทุนในการด าเนินการลดลงไปอีกด้วย หากเปรียบเทียบแขนกลแบบดั้งเดิม ที่มักเป็นแขนกลแบบอนุกรม 

และใช้วัสดุที่มีน้ าหนักมากเช่น เหล็ก สเตนเลส เป็นต้น กับแขนกลอ่อนตัวที่ใช้วัสดุอลูมิเนียมแล้วนั้น 

สามารถสรุปได้ว่าแขนกลอ่อนตัวนั้นใช้ต้นทุนที่ต่ ากว่าในการสร้างและการด าเนินงานอย่างมีนัยส าคัญ 

5.1.2 บทสรุปของการสื่อสารระหว่างแขนกล 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสื่อสารระหว่างแขนกลเบื้องต้น ด้วยรูปแบบต่างๆ โดยมุ่งเน้นไปที่การ

ตรวจสอบสัญญาณการรับส่งระยะไกลเพ่ือใช้กับหุ่นยนต์ที่มีแขนกลอ่อนตัวในโครงสร้างน้ าหนักเบา  เป็น

การศึกษาเชิงการรับส่งสัญญาณเท่านั้น ไม่ครอบคลุมถีงการเข้ารหัส (coding) และโปรโตคอลสื่อสาร 

(communication protocol) สาเหตุที่ศึกษาน าร่องระบบสื่อสารการสื่อสารระหว่างหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี้

เนื่องเพราะต้องการครอบคลุมประโยชน์ในการรับส่งข้อมูลการท างานของแขนกลที่ขยายขีดความสามารถ

ในการควบคุมหุ่นยนต์จากระยะไกล จากการทดลองพบว่า ทุกโครงข่ายสื่อสารของหุ่นยนต์และแขนกลที่

ได้ทดลองตามโครงสร้างของการสื่อสารแบบอนุกรมและแบบดาว สามารถขยายขอบเขตของระยะการ

สื่อสารให้เพ่ิมมากขึ้นและให้ผลเป็นที่น่าพอใจในระดับที่สามารถน าไปใช้ต่อยอดขยายผลใช้ปฏิบัติงานได้

จริงต่อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการสร้างแขนกลด้วยวัสดุจริงในงานวิจัยนี้ เป็นการสร้างด้วยการประกอบด้วยมือคน 

(Handmade) ไม่ได้สร้างด้วยเครื่องจักรเฉพาะส าหรับการสร้างแขนกล จึงส่งผลให้เกิดความผิดพลาด

ต่างๆ ขึ้นในการสร้างจริง เช่นขนาดความยาวต่างมีการคลาดเคลื่อน การประกอบชิ้นส่วนที่มีความ

คลาดเคลื่อน แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ ดังนั้นหากสร้างแขนกลด้วยเครื่องจักรเฉพาะ จะยิ่งส่งผลให้แขนกล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มีความแม่นย ามากขึ้น ตรงตามที่ได้ออกแบบมากขึ้น และส าหรับแขนกลอ่อนตัวนั้นนอกจะจะใช้วัสดุที่

เป็นอลูมิเนียมตามที่งานวิจัยนี้ใช้แล้ว ยังสามารถใช้วัสดุอ่ืนที่มีน้ าหนักเบาได้เช่นกัน เพียงแต่ต้องมีข้อมูลที่

จ าเป็นเช่น ความหนาแน่น โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น ความทนต่อแรงดึง ความแข็งแรงที่จุดคราก ของ

วัสดุเป็นต้น เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบตามระเบียบวิธี และโครงสร้างตามงานวิจัยนี้ ในด้านการ

สื่อสารสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการสื่อสารให้เพ่ิมมาขึ้นได้เช่นกัน ทั้งเพ่ิมคุณภาพสัญญาณ การ

พัฒนาโปรโตคอลในการสื่อสาร การเข้ารหัสของข้อมูลในการสื่อสารเพ่ือความปลอดภัยและถูกต้องของ

ข้อมูล  

 อนึ่ง ส่วนที่ยังไม่ได้ครอบคลุมในงานวิจัยนี้คือ การออกแบบและสร้างระบบควบคุมแบบชาญ

ฉลาดเช่น ระบบจัดการข้อมูลใหญ่อัจฉริยะ ( intelligent system for big data management) การ

ควบคุมหุ่นยนต์ด้วยระบบค านวณในเมฆ (cloud computing) ระบบควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม 

(neural network control system) การควบคุมแขนกลผ่านอินเตอร์เนตของทุกสิ่ง ( Internet of 

things) และการผสานการใช้เทคโนโลยีล่าสุด (cutting edge technology) ล้วนแต่เป็นหัวข้อที่น่าสนใจ

ในการท าวิจัยต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหค์วามแข็งแรงของชิ้นส่วนต่อโยง 

ในภาคผนวกนี้เป็นการกล่าวถึงการศึกษาความแข็งแรงของ ชิ้นส่วนต่อโยงที่ได้ออกแบบไว้แล้วใน

บทที่ 4 เมื่อส่วนต่อโยงได้รับแรงในทิศทางและขนาดต่าง โดยใช้ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

element method) ซึ่งเป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ที่ได้รับการพัฒนาและเป็นที่

นิยมใช้ เพราะสามารถประยุกต์เพ่ือแก้ปัญหาต่าง ๆ ที่มีรูปร่างที่ซับซ้อนได้ เนื่องจากระเบียบวิธีดังกล่าว 

ใช้วิธีพ้ืนฐานของคณิตศาสตร์และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยวิธีทางไฟไนเอลิ

เมนต์ ที่เกิดข้ึนในวัสดุ 

โดยการวิเคราห์ความแข็งแรงของวัสดุในภาคผนวกนี้ ใช้ชิ้นส่วนต่อโยงขนาดยาว 500 มิลลิเมตร 

มาท าการวิเคราห์ เพราะว่าเป็นส่วนที่ติดอยู่กับส่วนปลายของแขนกล และเป็นส่วนที่รับภาระ โดยรูปของ

ชิ้นส่วนต่อโยงดังกล่าวแสดงในรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 ชิ้นส่วนต่อโยงที่น ามาวิเคราะห์ 

ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ต้องมีการแบ่งวัตถุที่ต้องการ

วิเคราะห์ออกเป็นส่วนๆเพ่ือให้โปรแกรมส าครับจ าลองความแข็งแรงได้ค านวณความแข็งแรงเมื่อมีแรง

ขนาดและทิศทางต่างๆมากระท ากับวัตถุนี้ รูปของการแบ่งวัตถุออกเป็นส่วน ๆ แสดงในรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 การแบ่งวัตถุที่จะวิเคราะห์เป็นส่วนๆ 

ขั้นตอนต่อมาของการวิเคราะห์หลังจากแบ่งวัตถุที่ต้องการวิเคราห์ออกเป็นส่วน ๆ แล้วก็คือการ

จ าลองแรงที่มากระท ากับวัตถุโดยในการวิเคราห์นี้แยกประเภทและขนาดของแรงตามตารางที่ ก.1 

ตารางท่ี ก.1 ประเภทและขนาดของแรงที่จะท าการวิเคราะห ์

ประเภทของแรง ขนาดของแรง ต าแหน่งที่แรงกระท า จุดตรึง 

แรงกด 
1 N 

ผิวด้านบนของส่วนต่อโยง หน้าตัดของส่วนต่อโยง 10 N 

100 N 

แรงดึง 

1 N 

หน้าตัดของส่วนต่อโยง หน้าตัดของส่วนต่อโยง 10 N 

100 N 
 

โดยผลของการจ าลองความแข็งแรงเป็นไปตามหัวข้อต่อไปนี้ 
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ก.1 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงกดขนาด 1 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงกดขนาด 1 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของส่วน

ต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป ก.3 

และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.4 

 

รูปที่ ก.3 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 1 นิวตัน 

 

รูปที่ ก.4 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 1 นิวตัน 
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ก.2 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงกดขนาด 10 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงกดขนาด 10 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของส่วน

ต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป ก.5 

และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.6 

 
รูปที่ ก.5 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 10 นิวตัน 

 

รูปที่ ก.6 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 10 นิวตัน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก.3 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงกดขนาด 100 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงกดขนาด 100 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของ

ส่วนต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป 

ก.7 และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.8 

 
รูปที่ ก.7 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 100 นิวตัน 

 

รูปที่ ก.8 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงกดขนาด 100 นิวตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก.4 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงดึงขนาด 1 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงดึงขนาด 1 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของส่วน

ต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป ก.9 

และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.10 

 
รูปที่ ก.9 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 1 นิวตัน 

 

รูปที่ ก.10 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 1 นิวตัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก.5 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงดึงขนาด 10 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงดึงขนาด 10 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของส่วน

ต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป ก.

11 และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.12 

 

รูปที่ ก.11 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 10 นิวตัน 

 

รูปที่ ก.12 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 10 นิวตัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ก.6 การจ าลองความแข็งแรงเมื่อมีแรงดึงขนาด 100 นิวตัน 

เมื่อชิ้นส่วนต่อโยงมีแรงดึงขนาด 100 นิวตันมากระท า โดยก าหนดจุดตรึงอยู่ที่ผิวหน้าตัดของ

ส่วนต่อโยง ผลการจ าลองแยกออกเป็นสองส่วนคือ ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงแสดงในรูป 

ก.13 และระยะขจัดที่ส่วนต่อโยงเปลี่ยนแปลงไปแสดงในรูป ก.14 

 

รูปที่ ก.13 ผลของความเค้นในเนื้อวัสดุของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ ก.14 ผลของระยะขจัดของส่วนต่อโยงเมื่อมีแรงดึงขนาด 100 นิวตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากหัวข้อ ก.1 จนถึงหัวข้อง ก.6 เป็นการแสดงผลการจ าลองความแข็งแรงของวัสดุอลูมิเนียม 

6061 เมื่อมีแรงต่างๆมากระท า โดยแบ่งแรงออกเป็นแรงกด ที่กระท า ณ ต าแหน่งด้านบนของชิ้นส่วนต่อ

โยง และ แรงดึงที่กระท า ณ ผิวหน้าตัดของชิ้นส่วนต่อโยง ทั้งนี้การจ าลองความเค้นที่เกิดขึ้ นในเนื้อวัสดุ

และการจ าลองการเคลื่อตัวของวัสดุ มีความจ าเป็นต่อการออกแบบโครงสร้างของแขนกลอ่อนตัว ในด้าน

ของการพิจารณา ความแข็งแรง และภาระสูงสุดที่แขนกลรับได้ โดยไม่เกิดความเสียหายขึ้นกับแขนกล 

หัวข้อต่อไปเป็นการสรุปผลของการจ าลองความแข็งแรง 

ก.7 ผลการจ าลองความแข็งแรง 

ผลของการจ าลองความแข็งแรงของส่วนต่อโยงแสดงในตารางที่ ก.2 โดยแยกประเภทและขนาด

ของแรงที่มากระท ากับส่วนต่อโยง 

ตารางท่ี ก.2 ผลของการจ าลองความแข็งแรงของวัสดุ 

ประเภทของแรง ขนาดของแรง 
ความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสด ุ

หน่วย 
ระยะเคลื่อนตัวของวัสด ุ

หน่วย ความเค้น 
ต่ าสุด 

ความเค้น 
สูงสุด 

ระยะเคลื่อนตัว 
ต่ าสุด 

ระยะเคลื่อนตัว 
สูงสุด 

แรงกด 

1 N 0 3.573x105 N/m2 0 2.349x10-2 mm. 

10 N 0 3.573x106 N/m2 0 2.349x10-1 mm. 
100 N 0 3.573x107 N/m2 0 2.349 mm. 

แรงดึง 
1 N 0 1.038x104 N/m2 0 7.418x10-5 mm. 
10 N 0 1.038x105 N/m2 0 7.418x10-4 mm. 
100 N 0 1.038x106 N/m2 0 7.418x10-3 mm. 

 

จากตารางที่ ก.2 เมื่อออกแรงกด 100 นิวตัน ที่ส่วนปลายของส่วนต่อโยงจะท าให้เกิดความเค้น

ขึ้น กระจายสู่เนื้อวัสดุที่เป็นอลูมิเนียม 6061 โดยความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ  3.573x107 นิวตันต่อ

ตารางเมตร ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ส าหรับวัสดุอลูมิเนียม 6061 เพราะยังไม่เกินค่าความแข็งแรงที่จุด

ครากซ่ึงมีค่าเท่ากับ 5.51x107 นิวตันต่อตารางเมตร (ตารางที่ 4.1) ที่จะท าให้อลูมิเนียมเกิดความเสียหาย

ขึ้นในเนื้อวัสดุ และด้วยแรงกดขนาด 100 นิวตัน ท าให้ เกิดการเคลื่อนตัวของวัสดุสูงสุดอยู่ที่ 2.349 

มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า โครงสร้างของส่วนต่อโยงที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หนา 1 มิลลิเมตรนั้น สามารถน ามาสร้างเป็นส่วนต่อโยงของแขนกลอ่อนตัวได้ และสามารถรับแรงได้ถึง 

100 นิวตันก่อนจะถึงจุดครากของวัสดุ 

ในภาคผนวกบทต่อไปจะเป็นการกล่าวถึงการค านวณต้นทุนจากค่าใช้จ่ายในการสร้างหรือจัดหา

แขนกล (initial fixed-cost) และค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงาน (operation cost) ซี่งพบว่าลดลงจากการ

เปลี่ยนรูปแบบวัสดุและโครงสร้างแขนกลแบบดั้งเดิมมาเป็นแขนกลอ่อนตัวแบบขนาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ข 

การค านวณต้นทนุรวมจากการใช้แขนกลอ่อนตัว 

ในบทนี้เป็นการแสดงการค านวณหาต้นทุนที่ลดลงของการเปลี่ยนมาใช้แขนกลอ่อนตัวแทนแขน

กลแบบแข็งเกร็ง จากที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 เรื่องข้อดีของการใช้แขนกลอ่อนตัวที่ได้ออกแบบมาใน

งานวิจัยฉบับนี้ การค านวณต้นทุนแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อย ดังนี้ 

ข.1 ต้นทุนจากการสร้างหรือจัดหา (Initial fixed-cost) 

จากการเปรียบเทียบขนาดและก าลังของมอเตอร์ไฟฟ้าระหว่างแขนกล PUMA 560 ซึ่งเป็นแขน

กลแบบอนุกรมที่ใช้วัสดุแข็งเกร็งเป็นโครงสร้างหลัก กับ แขนกลอ่อนตัวแบบขนานที่ผ่านการออกแบบใน

งานวิจัยฉบับนี้ สร้างจากวัสดุที่เป็นอลูมิเนียม ผลการเปรียบเทียบเป็นดังนี้ 

ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้ในแขนกล PUMA 560 คือมอเตอร์ขนาด 100 W 48 VDC ซึ่งมีราคาเฉลี่ย

ที่ 9,000 บาทต่อมอเตอร์ 1 ตัว (อ้างอิงราคาจาก Maxon motor เดือนกรกฎคม 2558) และราคาของ

เกียร์ 10 ต่อ 1 ที่จ าเป็นในการทดรอบเพื่อเพ่ิมแรงบิดให้เพียงพอต่อการใช้งาน ราคา 2,000 บาท 

สรุปต้นทุนมอเตอร์ของแขนกลแบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ  

9,000 + 2,000 = 11,000 บาท 

เปรียบเทียบแขนกลด้วยองศาอิสระเท่ากับ 3 หมายถึงใช้มอเตอร์ไปกับแขนกล 3 ตัว 

11,000 x 5 = 33,000 บาท 

ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าขนส่งที่เกิดขึ้นจากการขนส่งมอเตอร์ ซึ่งแปรผันตรงกับขนาดของมอเตอร์เช่นกัน 

 ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้ในแขนกลอ่อนตัว คือมอเตอร์ขนาด 15 W 24 VDC ซึ่งมีราคาเฉลี่ยอยู่ที่ 

4500 บาทต่อมอเตอร์ 1 ตัว (อ้างอิงราคาจาก Maxon motor เดือนกรกฎคม 2558) และราคาของเกียร์ 

10 ต่อ 1 ที่จ าเป็นในการทดรอบเพื่อเพ่ิมแรงบิดให้เพียงพอต่อการใช้งาน ราคา 2000 บาท 

สรุปต้นทุนมอเตอร์ของแขนกลแบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ  

4,500 + 2,000 = 6,500 บาท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบแขนกลด้วยองศาอิสระเท่ากับ 3 หมายถึงใช้มอเตอร์ไปกับแขนกล 3 ตัว 

6,500 x 3 = 19,500 บาท 

ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าขนส่งที่เกิดขึ้นจากการขนส่งมอเตอร์ ซึ่งแปรผันตรงกับขนาดของมอเตอร์เช่นกัน 

ดังนั้นต้นทุนในการสร้าง (เฉพาะมอเตอร์) ลดลงไปเท่ากับ 

33,000 – 19,500 = 13,500 บาท 

คิดเป็น 40.90% ของต้นทุนแขนกลแบบดั้งเดิม 

สรุปการลดขนาดก าลังของมอเตอร์ลงเนื่องจากความต้องการใช้ก าลังของแขนกลลดลง เนื่องจาก

ใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา สามารถช่วยลดต้นทุนในการสร้างแขนกล หรือจัดหาแขนกลได้ อย่างมีนัยส าคัญ 

ข.2 การลดค่าใช้จ่ายในการปฎิบัติงาน (operation cost) 

ในทุกขณะที่มอเตอร์ของแขนกลท างาน ก าลังไฟฟ้าจะถูกใช้ไปเพ่ือท าให้มอเตอร์ขับเคลื่อนส่วน

ต่อโยงให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ แน่นอนว่ามอเตอร์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้ามากย่อมมีค่าใช้จ่ายในการ

ด าเนินงานที่มากกว่ามอเตอร์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า และจากข้อมูลเรื่องก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ในแขน

กล PUMA 560 จากบทท่ี 4 สามารถค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในการใช้งานหุ่นยนต์ต่อเนื่อง 1 ปีได้ดังนี้ 

ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ในแขนกลแบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ 100 W ดังนั้นในแขนกลที่มีองศาอิสระเท่ากับ 3 

ใช้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 

100 W x 3 = 300 W 

ในแต่ละวันแขนกล 1 แขนท างาน 24 ชัวโมง คิดเป็น 

    0.3 kW x 24 Hr = 7.2 kW-hr 

แขนกลท างานต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 ปี 

    7.2 kW-hr x 365 = 2,628 kW-hr 

ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ในแขนกลอ่อนตัวมีค่าเท่ากับ 15 W ดังนั้นในแขนกลที่มีองศาอิสระเท่ากับ 3 ใช้

ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 
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15 W x 3 = 45 W 

ในแต่ละวันแขนกล 1 แขนท างาน 24 ชัวโมง คิดเป็น 

0.045 kW x 24 Hr = 1.08 kW-hr 

แขนกลท างานต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 ปี 

1.08 kW-hr x 365 = 394.2 kW-hr 

สรุปการลดขนาดก าลังของมอเตอร์ลงเนื่องจากความต้องการใช้ก าลังของแขนกลลดลง เนื่องจาก

ใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา สามารถช่วยลดต้นทุนในการด าเนินงานได้อย่างมีนัยส าคัญ 
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