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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอการออกแบบและวเิคราะหห์ุ่นยนตโ์ครงสรา้งขนานหกแกนแบบ HEXA R-S-S Limb 
ซึง่ส าหรบัใชเ้ป็นอุปกรณ์ขึน้รูปชิน้งานสามมติ ิดว้ยระดบัความเป็นอสิระเท่ากบัหก(6-DOF) ทัง้ในการเคลื่อนทีเ่ชงิ
เสน้(Translation) และเชงิมุม(Rotation) โดยในการวเิคราะหพ์จิารณาจลนศาสตร์ผกผนั(Inverse Kinematics) 
ความสมัพนัธเ์ชงิความเรว็(Velocity Relationship)และปรมิาตรการปฏบิตังิาน(Working Space)  สว่นการออกแบบ
โครงสรา้งเลอืกใชข้อ้ต่อหมุนแบบหวักลม(Spherical Joint)ทัง้หมดรวมถงึตน้ก าลงัแบบหมุนดว้ย เพือ่ใหส้ง่ผลดตี่อ
กระบวนการสร้างความแขง็แรงและต้นทุนในการผลิต  การวเิคราะห์และออกแบบดงักล่าวได้แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการควบคุมเสน้ทางการเคลือ่นทีข่องชิน้งานทีต่ดิตัง้บนหุน่ยนตช์นิดนี้ ซึง่โครงสรา้งมคีวามซบัซอ้น
น้อยกวา่แต่มปีระสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัหุน่ยนตโ์ครงสรา้งขนานทีใ่ชต้น้ก าลงัเชงิเสน้(Linear Actuator) 
ค าหลกั: หุน่ยนตโ์ครงสรา้งขนาน  จลนศาสตรผ์กผนั ปรมิาตรการปฏบิตังิาน ตน้ก าลงัเชงิเสน้ 
 
Abstract 
 This research paper proposes an analysis and design of Hexa R-S-S Limb parallel robot for 3-D 
part shaping process with 6 degree of freedom that included both translation and rotation. This work 
considers inverse kinematics, velocity relationship and working space. Hexa R-S-S Limb parallel robot 
consist of low cost spherical and revolute joint that cause a better strength and economical budget to 
build it for many application. Our analysis can show some advantage of this robot that has a simple 
configuration, low cost and equally performance with other parallel robot.    
Keywords: parallel robot, inverse kinematics, working space, linear actuator.  
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1. บทน า 

หุ่นยนตโ์ครงสรา้งขนาน(Parallel Robot) ไดถู้ก
ออกแบบและใช้งานอย่างกว้างขวางทัง้ในวงการ
อุสาหกรรม การแพทย ์ และวงการบนัเทงิ มากวา่สาม
ทศวรรษ  รูปของโครงสร้างมีการพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่อง  หุ่นยนต์โครงสร้างขนานนัน้มลีกัษณะทาง
กายภาพที่แตกต่างจากหุ่นยนต์โครงสร้างอนุกรม
(Serial Robot) ทีเ่ดน่ชดัทีสุ่ดคอืต าแหน่งปลายสุดของ
หุ่นยนต ์(End Effector) ซึง่หุ่นยนตโ์ครงสรา้งขนานมี
แขน(Limb)ลอ้มรอบแบบปลายปิด โดยแต่ละแขนมี
การตติัง้ตน้ก าลงัตน้ก าลงัเชงิเสน้(Linear Actuator) 
หรอืตน้ก าลงัเชงิมมุหมนุ (Rotating Actuator)  หรอืใช้
ทัง้สองชนิดผสมกนั  แต่ต้นก าลงัมกัตอ้งรบัภาระจาก
น ้ าหนักรวมโดยตรงท าให้ต้นก าลังต้องมีก าลังและ
แรงบดิทีม่ากพอ และมกัใชช้ิน้ส่วนทีซ่บัซอ้นตอ้งสรา้ง
เฉพาะ ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงได้พัฒนาออกแบบให้
หุ่นยนต์Hexa R-S-S Limb มคีุณลกัษณะการท างาน
เชน่เดยีวกบัหุ่นยนตโ์ครงสรา้งขนานแบบอื่นๆแต่หลกี
หนีจากขอ้จ ากดัทัง้สองขา้งตน้ 

2. การออกแบบโครงสร้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หุน่ยนต ์Hexa R-S-S Limb ถูกออกแบบดว้ย

เป้าหมายหลกัสองประการ คอื ประการแรก มุง่
ตอ้งการใหภ้าระทีเ่กดิจากน ้าหนกัของฐานเคลือ่นที่
และชิน้งานทีต่ดิตัง้บนฐานนัน้ไมก่ลายเป็นภาระโดย 
ตรงกบัตน้ก าลงั เพือ่ลดขนาดของตน้ก าลงั ประการที่
สอง คอื โครงสรา้งตอ้งสรา้งงา่ย แขง็แรงและตน้ทุน
ประหยดั แต่มปีระสทิธภิาพเทยีบเคยีงไดก้บัหุน่ยนต์

โครงสรา้งขนาน 6 แกนทัว่ไป (เชน่  Stewart 
Platform) จงึไดร้ปูแบบของหุน่ยนตท์ีป่ระกอบดว้ย
แขนหลกั 6 แขน โดยทีแ่ต่ละแขนหลกัมสีองแขนยอ่ย
ทีต่่อเชือ่มดว้ยขอ้ต่อหมนุหวักลม สว่นทีป่ลายแขน
ยอ่ยเชือ่มต่อกบัตน้ก าลงัหมนุทีต่ดิตัง้ใหแ้นวแกนหมนุ
อยูใ่นแนวดิง่ ดงัรปูที ่( 2-1) และทีป่ลายอกีดา้นของ
แขนยอ่ยต่อกบัฐานเคลือ่นทีด่ว้ยขอ้ต่อหมนุหวักลม  
จากโครงสรา้งขา้งตน้ภาระน ้าหนกัรวมของฐาน
เคลือ่นที ่ทีส่ง่ผา่นมายงัแขนนัน้ตกอยูก่บัฐานตดิตัง้
เป็นสว่นใหญ่ และสว่นทีเ่หลอืสง่ผา่นไปยงัชิน้สว่น
แขนยอ่ยทีต่ดิตัง้กบัตน้ก าลงัดงัรปูที ่(2-2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมือ่ตน้ก าลงัทัง้หกเคลือ่นทีภ่าระทัง้แบบสถติย์

จากน ้าหนกัและภาระพลศาสตรใ์นขณะเคลือ่นที่
สง่ผา่นไปยงัฐานตดิตัง้เป็นสว่นใหญ่ แรงบดิ (Torque) 
ของตน้ก าลงัจงึไมต่อ้งรบัภาระทัง้หมด ขนาดของตน้
ก าลงัจงึลดลง สว่นการตรวจสอบระดบัความเป็นอสิระ
เป็นสว่นส าคญัอกีสว่นหนึ่งทีต่อ้งตรวจสอบเพือ่ให้
โครงสรา้งของหุน่ยนตม์คีา่เหมาะสมถูกตอ้งจาก
แผนภาพโครงสรา้งในทีน่ี้ คอื ระดบั 6 (Mobility=6) 
โดยใชก้ฎของ Gruber-Euler [1] ดงันี้ 

รปูที ่2-1 แสดงโครงสรา้งของหุน่ยนต ์Hexa R-S-S 

รปูที ่2-2 แสดงโครงสรา้งการรบัภาระน าหนกัของหุน่ยนต ์
 Hexa R-S-S Limb 

WF  แรงจากภาระรวม 

RF  แรงปฏกิรยิาจากฐานตดิตัง้ 

แรงปฏกิรยิาจากแขนยอ่ย 

           
iLF  

แรงจากตน้ก าลงั
iAF  
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( 1) i

i

M n j f         (1) 

เมือ่ 
M  คอื ระดบัความเป็นอสิระของหุน่ยนต ์ 
n  คอื จ านวนแขนยอ่ยทัง้หมดรวมฐาน 
j  คอื จ านวนขอ้ต่อ 

if  คอื ระดบัความเป็นอสิระของขอ้ต่อ  
  คอืระดบัความเป็นอสิระของปรภิูมปิฏบิตังิาน 

 
เมือ่ท าการค านวณระดบัความเป็นอสิระของ

หุน่ยนต ์Hexa R-S-S Limb โดยจ านวนแขนยอ่ยรวม
ฐานหรอื n=4 สว่นจ านวนขอ้ต่อ หรอื j=18 สว่น
ผลรวมของ (6 6(3) 6(2))i

i

f      จงึไดผ้ลของ 

6(14 18 1) (6 6(3) 6(2))M        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3. การวิเคราะหท์างจลนศาสตร ์
ดว้ยหุ่นยนตโ์ครงสรา้งขนานแบบ HEXA R-S-S 

Limb นี้มีลักษณะทางกลของแขนที่คล้ายกันทัง้หก
แขนท าให้การวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน (Inverse 
Kinematics) ของแต่ละแขนมรีูปแบบที่เหมอืนกนั 
แตกต่างกนัตรงต าแหน่งเริม่ตน้ของแต่ละแขนเท่านัน้ 
ในการวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผันของหุ่นยนต์

โครงสร้างขนานนิยมใช้วงรอบเวกเตอร์ในการ
วิเคราะห์ส่วนในงานวิจัยนี้  คณะผู้วิจัยขอน าเสนอ
วธิกีารวเิคราะห์ของหุ่นยนต์อนุกรม หรอืในแบบของ
เดนาวติทแ์ละฮาเทนเบกิต ์(Denavit-Hartenberg)  ซึง่
เป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพในการค านวณและการท า
ความเข้าใจ โดยก าหนดให้ข้อต่อหมุนหัวกลม มี
โครงสรา้งทางกายภาพเทยีบเคยีงกบัขอ้ต่อหมุนสอง
แกน จงึสามารถสรา้งแผนภาพพกิดัแกน ดงัรปูที ่3-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มตีวัแปร D-H Parameter ดงัตารางดา้นลา่ง 
 

ขอ้ต่อที ่ i  
ia  

id  
i  

1 0 1a  0 1  

2 / 2  0 0 
2 / 2   

3 0 
3a  0 3  

 

ด้วยแผนภาพข้างต้นและตารางตัวแปร D-H 
Parameter สามารถน ามาค านวณเมตกิส์ถ่ายโอน
ต าแหน่งรวม (Homogenous Transform) ของแขนได้
เป็นดงัสมการที ่(2) 
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ขอ้ต่อติดตั้งตน้ก ำลงั  

ขอ้ต่อไม่ติดตั้งตน้ก ำลงั  

รปูที ่2-3 แสดงแผนภาพโครงสรา้งของหุน่ยนต ์
  Hexa R-S-S Limb 
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3x  
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3a  

ฐานเคลือ่นที ่

รปูที ่3-1 แสดงแผนภาพพกิดัแกน ของหุน่ยนต ์
 Hexa R-S-S Limb 
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เมตรกิสถ์่ายโอน A มใีนคอลมัภท์ีส่ามอยูส่ามพจน์ 
ซึ่งแต่ละพจน์ คือต าแหน่งปลายของแขนต าแหน่ง
เดียวกับจุดยึดกับฐานเคลื่อนที่ ท าให้สามารถสร้าง
สมการต าแหน่งเป็นดงัสมการ 

 
1 1 3 3 12

3 3 12 1 1

3 3

MB

MB

MB

x a c a c s

y a c c a s

z a s

  

  



   
   

 
   
      

  (3) 

 
สมการทัง้สามน าไปสูก่ารหาค าตอบของมุม 1  ซึง่

เป็นมุมของตน้ก าลงัในแต่ละแขนของหุ่นยนต์ โดยทุก
แขนมขีัน้ตอนแบบเดยีวกนั แต่การน าไปใชต้อ้งมกีาร
ค านวณการถ่ายโอนต าแหน่งและองศาการวางตวัของ
ฐานเคลื่อนที ่(Position and Orientation of Moving 
Base , POSEMB) มายงัต าแหน่งปลายแขนย่อยทุก
แขน แล้วจึงใช้ข ัน้ตอนการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวมา
ขา้งตน้ ซึง่สรุปเป็นขัน้ไดต้ามแผนภาพ ต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในส่วนของการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ

ความเร็วระหว่างฐานเคลื่อนที่กับองศาต้นก าลงันัน้
สามารถน าสมการ (3) มาท าการหาอนุพนัธ์น าไปสู่
ความสมัพนัธค์วามเรว็ ดงันี้ 
 

[ ] [ ]MB LPOSE J 
 

               (4) 
1[ ] [ ]L MBJ POSE

 
 (5) 

โดย 

[ ]L


 คอื อนุพนัธข์ององศาการหมนุของตน้ก าลงั 

[ ]MBPOSE


คอื อนุพนัธข์องต าแหน่งและองศา 
  การวางตวัของฐานเคลือ่นที ่

4. ผลการทดสอบต้นแบบ 
หุ่นยนต์ต้นแบบได้ถูกสร้างจากชิ้นส่วนที่มรีาคา

ประหยดั สามารถหาไดใ้นทอ้งตลาด พรอ้มไดท้ าการ
จ าลองการเคลื่อนทีด่ว้ยคอมพวิเตอร์และทดสอบการ
ท างานของหุ่นยนต์โดยใช้ต้นก าลงัมอเตอร์เซอร์โว
กระแสตรงขนาดเลก็ควบคุมดว้ยโปรแกรม LABView 
ซึ่งท าการค านวณทางคณิตศาสตร์และส่งการควบคุม
ต าแหน่งมายงัมอเตอร์ หุ่นยนต์จงึมปีรภิูมกิารท างาน
เป็นรปูระฆงัคว ่าดงัแสดงในรปูดา้นลา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถในการท างาน

เช่นเดียวกับหุ่นยนต์โครงสร้างขนานแบบอื่นๆที่มี
ส่วนประกอบโครงสรา้งที่ซบัซ้อนกว่าทัง้ทางดา้นการ
สรา้งและการวเิคราะหจ์ลนศาสตร ์

 

h 

รปูที ่4-1  แสดงการเคลื่อนทีใ่นปรภิมูขิองหุน่ยนต ์Hexa R-S-S 

รปูที ่4-2 แสดงปรภิมูทิ างานของหุน่ยนต ์Hexa R-S-S 

POSEM

B 

End of Limb Position 

Angle of 

Actuator 

Inverse Kinematics 

Using D-H Parameter 

รปูที ่3-2 แสดงแผนภาพขัน้ตอนการวเิคราะหจ์ลนศาสตรผ์กผนั 
 ของหุน่ยนต ์Hexa R-S-S Limb 
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5. สรปุและแผนงานในอนาคต 
 หุน่ยนตโ์ครงสรา้งขนานแบบ Hexa-RSS Limb มี
ความซบัซ้อนทางโครงสรา้งน้อยกว่าหุ่นยนต์แบบอื่น 
ชิน้ส่วนสามารถจดัสรา้งขึน้จากชิน้ส่วนมาตรฐานทีห่า
งา่ย (Commercial Part) ซึง่หุน่ยนตน์ี้สามารถน ามาใช้
ในการขึน้รปูชิน้งานสามมติเิช่นเดยีวกบัหุ่นยนตข์นาน
แบบอื่นๆ สร้างความพอใจในขัน้ต้นให้กบัคณะวจิยั 
ซึ่งมแีผนในการพฒันาในส่วนของจลนศาสตร์ด าเนิน
ไปขา้งหน้า (Forward Kinematics) และการควบคุม
แรงบนฐานเคลื่อนทีเ่พื่อใหส้ามารถน าหุ่นยนต์ Hexa-
RSS Limb ไปใชใ้หก้วา้งขวางขึน้ในงานอุตสาหกรรม 
หรือรวมถึงการน าไปใช้ในงานด้านบันเทิงที่ใช้ฐาน
เคลือ่นทีส่ าหรบัการแสดงสมยัใหม ่
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