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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์และการจําลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรม  
แมทแลปสําหรับระบุพิกัดปลายแขนกล โดยหุ่นยนต์แขนกลมีข้อต่อหมุนอิสระ 4 แกน ถูกสร้างข้ึนจากโปรแกรมสร้าง
โมเดล 3 มิติ จากนั้นนํามาวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์และสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink การทดสอบ
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบความถูกต้องของแบบจําลอง และส่วนท่ีสองเป็นการจําลองการเคลื่อนท่ี
แบบต่อเนื่องด้วยการเขียนตัวอักษร วิธีการทดสอบใช้การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลโมเดล 3 มิติ เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางจลนศาสตร์ ผลการทดสอบพบว่าค่าพิกัดปลายแขนกลและค่ามุมการหมุนของข้อต่อท้ังหมดมีความถูก
ต้องและมีพ้ืนท่ีทํางานตามแกน x, y และ z ในช่วง 52 ถึง 239, -234 ถึง 234 และ 0 ถึง 228 มิลลิเมตร ตามลําดับ และ
แบบจําลองแสดงผลการเขียนตัวอักษรได้ถูกต้องสมบูรณ์ นอกจากนี้ท้ังยังพบว่าการปัดเศษทศนิยมของมุมข้อต่อส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนในการระบุพิกัดปลายแขนกล   

 
คําสําคัญ: แบบจําลองจลนศาสตร์ การจําลองการเคลื่อนท่ี จลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์ผกผัน 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study kinematics and motion modeling of a robot arm using MATLAB 
program for the identification of the end-effector ( EE)  coordinates.  The robot arm has a 4 degree-of-
freedom ( DOF)  which was created by a 3- D modeling program.  After that, the kinematics model was 
analyzed, and the program was simulated by MATLAB/ Simulation program.  The test consisted of two 
parts. The first part is to validate the kinematics model while the second part is to simulate continuous 
motion by writing an English alphabet.  The test method uses the display of a robotic arm from a 3- D 
model compared with the kinematic model.  the results showed that the kinematic calculation of the 
model revealed the EE coordinates, and all the joint angle values were accurate, causing the work area 
along x, y, and z- axes in the range of 52 to 239, - 234 to 234, and 0 to 228 mm.  respectively.                    
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The simulation showed correct and perfect writing.  In addition, it was found that the round-off of the 
joint angle value affects the error in specifying the coordinates of the EE. 

 
Keyword: Kinematics model, Motion modeling, Forward kinematics, Inverse kinematics. 

 
1. บทนํา 

หุ่นยนต์แขนกล (Robot arm) เป็นการออกแบบและ
สร้างอุปกรณ์ท่ีมีกลไกแขนและข้อต่อคล้ายกับแขนของมนุษย์ 
เพ่ือใช้อุปกรณ์น้ีกับงานหรือกิจกรรมท่ีมีรูปแบบแน่นอนและ
ทํางานเป็นระยะเวลานาน  เ ช่น  งานจับวัตถุ  (Object 
grasping) งานจับและวางวัตถุ (Pick and Place) ตลอดจน
งานท่ีประยุกต์ให้ปลายแขนกลถือเครื่องมือ (Handling 
tools) ในงานเช่ือมประสานช้ินงานท่ีอาศัยการควบคุม
แบบต่อเน่ือง เป็นต้น โดยหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม 
(Industrial robots) ใช้การสั่งการควบคุมด้วยแป้นสอน 
(Thach pendant) บันทึกตําแหน่งพิกัดต่าง ๆ ลงใน
หน่วยความจําจากนั้นให้โปรแกรมทํางานตามลําดับ เพ่ือ
สั่งงานมอเตอร์ประจําข้อต่อแต่ละข้อต่อให้หมุนในทิศทาง
ใดและเป็นมุมเท่าไหร่ท่ีจะทําให้ส่วนปลายของแขนกล 
เคลื่อนท่ีไปยังตําแหน่งท่ีต้องการได้ จากความสัมพันธ์
ระหว่างการเคลื่อนท่ีเชิงมุม (Angular Motion) ของข้อ
ต่อกับการเคลื่อนท่ีเชิงเส้น (Linear Motion) ของปลาย
แขนกลสามารถอธิบายลําดับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ด้วย
ก า ร ศึ ก ษ า จ ล น ศ า ส ต ร์ ข อ ง หุ่ น ย น ต์  ( Robotics 
Kinematics)  ท่ี เ ป็ น ศ า สต ร์ ด้ า น หุ่ นยนต์ ท่ี มี ค ว าม
หลากหลายตามลักษณะแบบชนิดและลําดับข้ันความ
อิสระ (Degree of Freedom, DOF) ของหุ่นยนต์แขนกล
ท่ีอาศัยหลักการพ้ืนฐานท่ีจํา เป็นสําหรับการพัฒนา
หุ่นยนต์แขนกล [1] เร่ิมจากการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์
ของหุ่นยนต์แขนกลท่ีต้องการศึกษาที่สามารถแบ่งได้สอง
แนวทาง ได้แก่ 1) การใช้หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง
เป็นต้นแบบในการศึกษา [2], [3] เช่น การใช้หุ่นยนต์แขน
กล Staubli RX 90 ศึกษาการป้อนค่ามุมการหมุนในแต่
ละข้อต่อ เพ่ือสั่งงานให้ส่วนปลายแขนกลเขียนตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ อีกท้ังใช้แขนกลเป็นเคร่ืองมือในการเก็บ

ข้อมูลการเคลื่อนท่ี เ พ่ือนํามาทดสอบความถูกต้อง
เปรียบเทียบกับการศึกษาทางทฤษฎี [4] หรือการใช้
หุ่นยนต์แขนกล KUKA KR5 ARC เ พ่ือศึกษาค่าความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับข้อต่อของหุ่นยนต์ และได้เสนอ
วิธีการวัดมุมข้อต่อแขนกลด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์ ผู้วิจัยได้
นําข้อมูลท่ีได้นํามาเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลจาก
การคํานวณค่าทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ [5] และ        
2) การใช้หุ่นยนต์ท่ีสร้างข้ึนเองเป็นต้นแบบในการศึกษา
[6], [7] ร่วมกับการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
คํานวณทางวิศวกรรม (MATLAB) ในการสร้างแบบจําลอง
ทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกลเพ่ือป้อนอาหารให้กับ
ผู้สูงอายุ [8] และในแนวทางเดียวได้มีการศึกษาพิกัด
ตําแหน่ง (x, y, z) ของส่วนปลายแขนกลระหว่างหุ่นยนต์
แขนกล (Actual Robot) กับแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 
(Simulated Robot) ท่ีกําหนดการเคล่ือนท่ีด้วยการ
กําหนดตําแหน่ง (Waypoint) ผลการเปรียบเทียบแสดง
ให้เห็นว่าแบบจําลองท่ีสร้างข้ึนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
แสดงค่าพิกัดตําแหน่งสอดคล้องกับหุ่นยนต์แขนกล
ต้นแบบแต่ยังคงมีค่าร้อยละความผิดพลาดท่ีต้องมีการ
ปรับปรุงในอนาคต [9] สอดคล้องกับการใช้แบบจําลอง
หุ่นยนต์แขนกลจากการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ช่วยในการออกแบบช้ินส่วน (Computer-Aided Design, 
CAD) ร่วมกับโปรแกรมช่วยคํานวณทางวิศวกรรม 
(Computer-Aided Engineering, CAE) [10-13] จากท้ัง
สองแนวทางแสดงให้เห็นว่าเม่ือนําผลการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับต้นแบบหุ่นยนต์แขนกล พบว่าค่า
ค ว า ม ผิ ด พล า ด เ กิ ด ข้ึ น จ า ก ก ล ไ ก ข้ อ ต่ อ แ ข นก ล 
(Mechanical error) ร่วมกับการวัดตําแหน่งหรือมุมการ
ห มุนของ ข้อ ต่อแขนกล ท่ี เ กิ ดค วามคลาด เคลื่ อน 
(Measurement error) ข้ึน ดังนั้นเพ่ือเป็นการทดสอบ
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การวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ท่ีถูกต้อง ผู้วิจัยขอเสนอแนว
ทางการใช้แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล (แทนการใช้แขนกล
จริงหรือแขนกลจากการสร้างข้ึนเอง)  

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ไปข้างหน้า
และจลนศาสตร์ผกผันของหุ่นยนต์แขนกล และทดสอบ
ความถูกต้อง (Verification) ของการคํานวณค่าทางทฤษฎี
เทียบกับการแสดงผลของแบบจําลองท่ีสร้างข้ึน อีกท้ังทํา
ให้สามารถกําหนดพ้ืนท่ีการทํางาน (Work Area)  และ
สร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกล เพ่ือเป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจสําหรับการสร้างหุ่นยนต์แขน
กลจริงได้ต่อไป 

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาจลนศาสตร์และการจําลองการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์แขนกล มีหัวข้อการดําเนินการ 6 หัวข้อ ได้แก่ 
1) การสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 2) พารามิเตอร์
และการกําหนดกรอบอ้างอิง 3) สมการจลนศาสตร์ไป
ข้างหน้า 4) การวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน  5) การ
จําลองการเคลื่อนท่ี และ 6) ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ปัดเศษ ท้ังหมดมีรายละเอียดในแต่ละหัวข้อดังนี้ 

2.1 การสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 
แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลสร้างจากโปรแกรมสร้าง

โมเดล 3 มิติเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ทาง
จลนศาสตร์ โดยหุ่นยนต์แขนกลมีลักษณะแบบข้อต่อ 
(Articulated arm) ประกอบด้วย ชิ้นส่วนแขนกล จํานวน 
5 ชิ้น และมีข้อต่อหมุนอิสระ (Revolute Joint) จํานวน 
4 ข้อต่อ  ไ ด้แก่  ฐานหมุน  (Base Rotation) หัวไหล่  
(Shoulder) ข้อศอก (Elbow) และข้อมือ (Wrist) และ
ออกแบบให้ปลายแขนกล (End-Effector) มีลักษณะ
แหลมใช้สําหรับอ้างอิงตําแหน่งตามระบบพิกัดฉาก 
(Cartesian Coordinate System)  ดังรูปท่ี 1  

เม่ือได้โมเดลของหุ่นยนต์แขนกลแล้วทําการส่งออก
โมเดล  (Export) ด้วยฟังก์ชั่น  Simscape Multibody 
Link จากนั้นนํ า เ ข้า  ( Import)  โมเดลเ ข้า โปรแกรม 
MATLAB ดังรูปท่ี 2 เพ่ือให้สามารถสั่งการหุ่นยนต์แขนกล

ให้เคลื่อนท่ีได้ตามต้องการนั้นต้องอาศัยทฤษฎีพ้ืนฐานของ
หุ่นยนต์ท่ีเร่ิมจากพิจารณาโครงสร้าง พารามิเตอร์และการ
กําหนดกรอบอ้างอิงแขนกล ดังได้อธิบายในหัวข้อต่อไป  
 

  
รูปท่ี 1 โมเดล 3 มิติของหุ่นยนต์แขนกล 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล (MATLAB) 

 
2.2 พารามิเตอร์และการกําหนดกรอบอ้างอิง 
การอ้างอิงพิกัดส่วนตัวหรือกรอบอ้างอิง (Frames of 

Reference) ในแต่ละข้อต่อหมุน เร่ิมจากกรอบอ้างอิงท่ี
ฐาน เป็น 0 และนับลําดับต่อไปจนถึงกรอบอ้างอิงสุดท้าย
เป็น 4 ท่ีปลายแขนกล ตามหลักการของ เดนาวิท-ฮาเทน
เบอร์ก (Denavit-Hartenberg, DH) ท่ีได้ถูกนํามาใช้เป็น
มาตรฐานการอธิบายแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล [14-16] 
ในรูปแบบตารางเรียกว่า DH Parameter ท่ีประกอบด้วย
พารามิเตอร์ ia , iα , id  และ i    

ia  คือ ระยะห่างแกน i-1z  ถึงแกน iz  ตามแกน ix  
iα  คือ มุมบิด แกน i-1z  กับแกน iz  รอบแกน ix   
id  คือ ระยะห่างแกน i-1x  ถึงแกน ix  ตามแกน i-1z  
i  คือ มุมบิด แกน i-1x  กับแกน ix  รอบแกน i-1z  
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การวางตัวตามแกน (axis) ในแต่ละจุดของกรอบ
อ้างอิงเป็นไปตามกฎ 4 ข้อ คือ 1) แกน z-axis กําหนด
ทิศทางตามแกนของข้อต่อหมุน (Revolute Joint) 2) 
แกน x-axis กําหนดทิศทางให้ต้ังฉากกับ iz  และ i-1z  3) 
แกน y-axis กําหนดทิศทางตามกฎมือขวา (Right-hand 
rule) และ 4) แนวแกน ix ท่ีกําหนดข้ึนตามข้อ 2) ต้องตัด
กับแนวแกน i-1z  ดังรูปท่ี 3  และนําเสนอค่าพารามิเตอร์
ของแขนกลในรูปแบบตาราง ดังตารางท่ี 1 เพ่ือเป็นข้อมูล
สําหรับการสร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าต่อไป  
  

 
รูปท่ี 3 กรอบอ้างอิงและพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ [17] 
 
ตารางท่ี 1 DH พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกล 
Joint (i) ia   i   id   iθ   

1 1a  π / 2   1d  1θ  
2 2a  0 0 2θ  
3 3a  0 0 3θ  
4 4a  0 0 4θ  
 
ข้อมูลค่าความยาวของชิ้นส่วนแขนกลแต่ละชิ้น 1a = 

20 mm 2a = 100 mm 3a = 121 mm 4a = 53 mm 
1d = 72 mm 

2.3 สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้า 
การคํานวณตําแหน่งท่ีส่วนปลายของหุ่นยนต์แขนกล 

ท่ีอาศัยข้อมูลมุมการหมุนของข้อต่อต่างๆ (Joint angles, 
41θ -θ ) สามารถทําได้ด้วยการหาสมการจลศาสตร์ไป

ข้างหน้า (Forward Kinematics, FK) ท่ีได้จากการแปลง
เมท ริก ซ์ เอกพัน ธ์  (Homogeneous transformation 
matrices, T ) ประกอบด้วยเมทริกซ์การหมุน (Rotation 

matrix, R(θ) ) และเวกเตอร์ตําแหน่ง (Position Vector, 
P(θ) ) ดังสมการท่ี (1) ร่วมกับข้อมูลจากตารางท่ี 1 ด้วย
การแทนค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกลตามลําดับของ
ข้อต่อหมุนท้ัง 4 ข้อต่อ ลงในสมการท่ี (2)  

โดย i-1
iT  คือ การแปลงเมทริกซ์เอกพันธ์ของกรอบ

อ้างอิงในแกนข้อต่อท่ีอยู่ติดกัน ตัวอย่างเช่น กรอบอ้างอิง
ปัจจุบันอยู่ท่ีข้อต่อหมุนลําดับท่ี i เป็น 1 แกนข้อต่อท่ีอยู่
ติดกันก่อนหน้า คือ 0 จาก (i-1) จะได้เป็น 0

1T  หมายถึง
การแปลงพิกัดอ้างอิงจากกรอบอ้างอิงท่ี 1 เทียบกลับไปยัง
กรอบอ้างอิงท่ี 0 หรือท่ีฐานของหุ่นยนต์แขนกลนั้นเอง 
การทําเช่นนี้ตามลําดับจนถึงชิ้นส่วนสุดท้ายของแขนกล
จากนั้นนําเมทริกซ์มาคูณกัน ดังสมการท่ี (3) 

    
11 12 13 x

i-1 i-1
21 22 23 yi-1 i i

i
31 32 33 z

r r r p

r r r pR (θ) P (θ)
T =

r r r p0 1

0 0 0 1

 
        
 
 

  (1) 

i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

cosθ -sinθ 0 d

sinθ cosα cosθ cosα -sinα -a sinα

sinθ sinα cosθ sinα cosα a cosα

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

  (2) 

 
0 0 1 2 3

4 1 2 3 4T = T T T T                   (3) 
 
ภายหลังการแปลงเมทริกซ์ตําแหน่งแถวสุดท้าย 

(Last column) ในแนวต้ังของ (:, 4)0
4T  แสดงข้อมูล

พิกัดตําแหน่งส่วนปลายแขนกลตามแนวแกน x, y และ z         
( 0

4xp , 0
4yp  และ 0

4zp ) ตามลําดับดังสมการท่ี (4) – (6)  
และสามารถคํานวณหามุมท่าทางของส่วนปลายแขนกล 
(Orientation,  ) จากสมการท่ี (7)  
 

 0
4x 1 1 2 2 3 2 3 4p = cθ (a +a cθ )+a c(θ +θ )+a c(φ)  (4) 

 

 0
4y 1 1 2 2 3 2 3 4p = sθ (a +a cθ )+a c(θ +θ )+a c(φ)  (5) 
 

2
0
4z 2 2 3 3 4 1p = a sθ +a s(θ +θ )+a s(φ)+d     (6) 

 

2 3 4φ= θ +θ +θ                    (7) 
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เม่ือ s และ c ย่อมาจาก sin และ cos ตามลําดับ 

ร่วมกับข้อมูลพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกล เม่ือแทนค่า
ลงในสมการท่ี (4) - (6) ท่ีเป็นสมการจลนศาสตร์ไป
ข้างหน้า ทําให้สามารถคํานวณหาค่าตําแหน่งปลายแขน
กลตามพิกัด x, y และ z ได้   

2.4 การวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน 
จากความสะดวกในการสั่งงานให้ปลายแขนกล

เคลื่อนท่ีไปยังพิกัด x, y และ z ตามกําหนดนั้น ต้อง
วิเคราะห์ด้วยจลนศาสตร์ผกผัน (Inverse Kinematics, 
IK) เพ่ือคํานวณค่ามุมการหมุนของข้อต่อท้ัง 4 (Joint 
angles, 1 4θ -θ ) ด้วยวิธีการทางเรขาคณิต (Geometric 
Approach)  [14]  ร่ วมกับ วิ ธีการแก้ปัญหาพีชคณิต 
(Algebraic Solution Approach) [4] มีรายละเอียดดังนี้  

การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 1 ( 1θ ) เร่ิมจากข้อมูลของพิกัด
ท่ีปลายแขนกล ( 0

4P ) เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ีฐาน จาก
มุมมองด้านบนทําให้เห็นการวางตัวของหุ่นยนต์แขนกลใน
ระนาบ 0 0x - y   

 

 
รูปท่ี 4 มุมมองด้านบนท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 4 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 0   
 

จากรูปท่ี 4 มีองค์ประกอบของความยาวตามแกน 
x ( 0

4xp ) และตามแกน y ( 0
4yp ) ทําให้สามารถคํานวณ

ค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 1 ด้วยสมการท่ี (8)  
 

0 0
1 4y 4xθ = atan2(p , p )                (8) 

 
การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 2 ( 2θ ) และค่ามุมข้อต่อท่ี 3 (

3θ ) นั้นพิจารณาในช่วงข้อต่อหมุนท่ี 2, 3 และ 4 หรือท่ี

พิกัด ( 1
3p  ) ดังรูปท่ี 6 โดยเร่ิมจากการคํานวณหาพิกัด

ข้อต่อหมุนท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ี 0 (
0

3P ) ก่อนด้วยการย้อนกลับการแปลงเมทริกซ์เอกพันธ์ 
ดังสมการท่ี (9)  
 

3
4 4

0 0 0
3 3P = T = T inv(T )                   (9) 

 
จากมุมมองด้านข้างทําให้เห็นการวางตัวของหุ่นยนต์แขน
กลในระนาบ 0 0x - z  ผลจากการคํานวณหาค่า ( 0

3P ) ท่ี
มีองค์ประกอบย่อยใน 3 มิติ คือ ( 0

3xp , 0
3yp , 0

3zp ) ซ่ึง
เม่ือแสดงลงในระนาบ 2 มิติ ความยาวตามแนวแกน 0x  (

0
3 x yp ) เกิดจากผลลัพธ์ (Resultants) ขององค์ประกอบ

ในแนวแกน x  ( 0
3xp ) และ y ( 0

3yp ) ดังรูปท่ี 5  
 

 
รูปท่ี 5 มุมมองด้านข้างท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 0   
 

การคํานวณค่าพิกัด ( 1
3P ) มีองค์ประกอบของความ

ยาวตามแกน x  ( 1
3xP ) และแกน y  ( 1

3yp ) สมการท่ี 
(10) และ (11) ตามลําดับ ซ่ึงได้จากการลบด้วยระยะของ      
( 0

1xyP ) และ ( 0
1zP ) ตามลําดับ  

 
1
3x 2 2 3 2 3p = a cθ + a c(θ + θ )          (10) 

 
1
3y 2 2 3 2 3p = a sθ + a s(θ + θ )          (11) 

 
รูปท่ี 6 แสดงมุมมองด้านข้างของหุ่นยนต์แขนกลที่

กรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ี 1 สามารถ
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คํานวณหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 3 ด้วยสมการท่ี 
(12) ภายหลังการคํานวณค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 3    
( 3θ ) แล้วแทนค่าลงในสมการท่ี (13) และ (14) เพ่ือหาค่า
มุมการหมุนของข้อต่อท่ี 2 ได้  

 

 
รูปท่ี 6 มุมมองด้านข้างท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 1   
 

1 2 1 2 2 2
3x 3y 2 3

3
2 3

(p ) +(p ) - (a ) - (a )
θ = acos

2a a

 
 
  

 (12) 

 
1 1
3y 2 3 3 3x 3 3

2 1 2 1 2
3x 3y

p (a + a cθ ) p (a sθ )
sθ =

(p ) + (p )

    (13) 

 
1 1
3x 2 3 3 3y 3 3

2 1 2 1 2
3x 3y

p (a + a cθ ) p (a sθ )
cθ =

(p ) +(p )

    (14) 

 

2
2

2

1 1
3y 2 3 3 3x 3 3

1 1
3x 2 3 3 3y 3 3

sθ
θ = atan

cθ

p (a +a cθ ) p (a sθ )
= atan

p (a +a cθ ) p (a sθ )

 
 
 





 (15) 

 
เคร่ืองหมาย (±) ใช้ระบุท่าทางของแขนกล ดังรูปท่ี 6 

กรณีแขนกลชิ้นท่ี 2 (a2) หรือชิ้นข้อศอกเคลื่อนท่ีข้ึนและ
ท่อนแขนกลชิ้นท่ี 3 เคลื่อนท่ีลงเรียกว่า “elbow up” 
และในทิศทางตรงกันข้ามเรียกว่า “elbow down” 
เช่นเดียวกับการสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลแบบ 2 
ข้อต่อหมุน (2-R robot) [10] เนื่องจากหุ่นยนต์แขนกลท่ี
ได้ออกแบบมีชิ้นข้อศอกเคลื่อนท่ีข้ึนแบบ “elbow up” 

ทําให้การแสดงเคร่ืองหมายค่ามุมข้อต่อท่ี 2 เป็นบวก (+) 
และเคร่ืองหมายค่ามุมข้อต่อท่ี 3 เป็นลบ (-)     

การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 4 ( 4θ ) จากการนํามุมท่ีแสดง
ทิศทางของปลายแขนกล ( หรือมุม phi = -90° ) ดังรูป
ท่ี 5 เพ่ือให้ทิศทางของแนวแกนปลายแขนกลต้ังฉากกับ
ระนาบของแขนกลเคล่ือนท่ีไป จากนั้นหักลบด้วยค่ามุมท่ี
ได้จากการคํานวณตามสมการท่ี (12) และ (15) ตามลําดับ 
สามารถคํานวณค่ามุมการหมุนข้อต่อท่ี 4 จากดังสมการท่ี 
(16) 

 
4 2 3θ = φ -θ -θ                 (16) 

 
ท้ังนี้เม่ือผู้ใช้งานกําหนดพิกัดตําแหน่ง x, y และ z

และทิศทางมุม   ลงในสมการจลนศาสตร์ผกผันจะ
สามารถคํานวณค่ามุมการหมุนท้ัง 4  ( 1 4θ -θ ) ได้  

2.5 การจําลองการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์แขนกล 
การจําลองการเคล่ือนท่ีใช้โปรแกรม Simulink ซ่ึง

เป็นโปรแกรมย่อย (Tool Block) ชุดหนึ่งของโปรแกรม 
MATLAB [18] แบ่งการสร้างเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก
เป็นการสั่งการควบคุมด้วยการกําหนดข้อมูลจากการสร้าง
แผนภาพบล็อกไดอะแกรม สําหรับรับค่ามุมการหมุน   
(In-put joint space) เพ่ือผู้ใช้งาน (User) สั่งการควบคุม
ได้ ดังรูปท่ี 7 จากนั้นสร้างฟังก์ชันบล็อกท่ีภายในบรรจุ
สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าและสมการจลนศาสตร์
ผกผัน  (MATLAB Function)  ดัง รูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 
ตามลําดับ ทําให้สามารถสั่งการควบคุมแขนกลในรูปแบบ
การระบุมุมการหมุนของข้อต่อท้ัง 4 ( 1 4θ -θ ) และสั่งการ
ด้วยการระบุพิกัดอ้างอิงตามแกน x, y และ z ส่วนท่ีสอง
เป็นการสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่องด้วยการกําหนดพิกัด
แบบชุดข้อมูล ตามเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Waypoint) ของ
ปลายแขนกลตามลําดับวิธีการเขียนตัวอักษรภาษาอังกฤษ 
มี 2 ข้ันตอน ได้แก่  

ข้ันตอนท่ี 1 การกําหนดพิกัดให้ปลายแขนกลเขียน
ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ในภาษาอังกฤษ จํานวน 5 ตัว “A”, 
“E”, “I”, “O” และ “U” เช่นเดียวกับงานวิจัย [4] และ
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เพ่ิมเติมวิธีการเขียนตัวอักษรท่ีมีลําดับการเขียนและการ
ยกปลายปากกาแบบการเขียนด้วยมือ โดยกําหนดความ
สูงของตัวอักษรเท่ากับ 30 mm และความกว้างตาม
สัดส่วนของตัวอักษร ดังรูปท่ี 10 แสดงข้ันตอนการเขียน
อักษร “A” และ “I” มี 3 ข้ันตอน อักษร “E” มี 4 
ข้ันตอน และอักษร “O” และ “U” ไม่มีข้ันตอนการยก
ปลายแขนกลข้ึนขณะเขียนตัวอักษร ตัวอย่างเช่น การ
เขียนอักษร “A” ดังรูปท่ี 11 จากพิกัดตําแหน่งนํามาสร้าง
สมการเชิงเส้น และบันทึกในรูปแบบตาราง (Excel) ท่ีระบุ
พิกัดจุด  x, y และ  z ลงในแถว  (Row) และบรรทัด 
(Column) จํานวน 60 บรรทัด ซ่ึงการแสดงการเขียน
แสดงลงระนาบ x-y แกน z แสดงการยก ข้ึน-ลง ของ
ปลายแขนกลในขณะเขียนตัวอักษรเท่านั้น ดําเนินการใน
ลักษณะเดียวกันกับตัวอักษรตัวอ่ืนๆ ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 7 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงผลการ

วิเคราะห์จลนศาสตร์ไปข้างหน้า 
 

ข้ันตอนท่ี 2 การสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่องด้วย
ข้อมูลพิกัดตําแหน่งตามตาราง (Lookup Tables Block) 
ของลําดับข้อมูลท่ีได้ออกแบบการเคลื่อนท่ี ดังรูปท่ี 12  

 
รูปท่ี 9 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงผลการ

วิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน 
 

 
รูปท่ี 10 วิธีการเขียนตัวอักษรของแต่ละตัวอักษร 

 

 
รูปท่ี 11 พิกัดจุดตามลําดับวิธีการเขียนตัวอักษร “A” 

 
2.6 ค่าความคลาดเคล่ือนจากการปัดเศษ  
ผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ ค่าท่ีได้จากการ

คํานวณเป็นจํานวนจริงมีการจํากัดจํานวนตําแหน่ง
ทศนิยม (Decimal Place, D.P.) ด้วยวิธีการปัดเศษ เม่ือ
นําไปคํานวณต่อจะทําให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อน 
(Computation error) สะสมทําให้ผลคําตอบสุดท้ายเกิด
ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ดังสมการท่ี 17  

 

sam round offError = x x             (17) 
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เ ม่ือ xsam คือ ค่าจริง ท่ีได้จากแบบจําลอง และ  
xround-off  ค่าท่ีได้จากการปัดเศษ 
 

 
รูปท่ี 12 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงการจําลอง

การสั่งการควบคมุการเคลื่อนท่ีของปลายแขนกล 
 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
การทดสอบมี 4 ส่วน ได้แก่ 1) การเก็บข้อมูลการ

แสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
มุมข้อต่อกับพิกัดปลายแขนกล 2) การทดสอบแบบจําลอง
ทางจลนศาสตร์  3)  การทดสอบความถูก ต้องของ
แบบจําลองจลนศาสตร์ผกผัน และ 4) ใช้การเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการคํานวณค่าทางจลนศาสตร์ของแบบจําลอง
จากโปรแกรม MATLAB/Simulink กับและการแสดงผล
ของโมเดลหุ่นยนต์แขนกล และ 4) ผลการจําลองการ
เคลื่อนท่ีแบบต่อเนื่อง มีผลการทดสอบและการอภิปราย
ผล ดังนี้ 

3.1 การเก็บข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล 
เร่ิมจากกําหนดค่ามุมการหมุนท้ัง 4 ข้อต่อให้กับ

แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล ดังแสดงรูปท่ี 13 ก) ถึง ง) ท่ี
แสดงค่ามุมข้อต่อ (Joints, 1 4θ -θ ) ตามลําดับ จากนั้นใช้
เคร่ืองมือวัด (Measure) ของโปรแกรมวัดตําแหน่งท่ีส่วน
ปลายแขนกล จากการแสดงผลค่าตําแหน่งพิกัดฉาก x, y 

และ z ดังแสดงรูปท่ี 14 และบันทึกผลข้อมูลลงใน ตาราง
ท่ี 2 ทําการดําเนินเก็บข้อมูลจํานวน 10 ชุดข้อมูล [19] 
 

 
รูปท่ี 13 มุมข้อต่อหมุนท้ัง 4 ก) ข้อต่อท่ี 1 (45 deg) ข) 
ข้อต่อท่ี 2 (37 deg) ค) ข้อต่อท่ี 3 (102 deg หรือ -78 
deg) ง) ข้อต่อท่ี 4 (131 deg หรือ -49 deg) ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 14 ค่าพิกัดท่ีปลายแขนกลของโมเดลหุ่นยนต์แขนกล

จากโปรแกรมสร้างโมเดล 3 มิติ 
 
ผลการทดสอบกําหนดค่ามุมการหมุนท่ีข้อต่อหมุนท้ัง 

4 ท่ี มีช่วงการเปลี่ยนแปลงท่ีทําให้การแสดงผลของ
โปรแกรมไม่เกิดความผิดพลาดข้ึน คือ 1θ  ช่วง (78 deg 
ถึง -78 deg) เนื่องจากต้องการพ้ืนท่ีทํางานเฉพาะส่วน
หน้าในระนาบ x-y เท่านั้น , 2θ  ช่วง (1 deg ถึง 100 
deg) กําหนดมุมเป็นบวก (+), 3θ  ช่วง (-10 deg ถึง -
164 deg) และ 4θ  ช่วง (-11 deg ถึง -156 deg) กําหนด
มุมเป็นลบ (-) จากข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล 
ทําให้ทราบพ้ืนท่ีการทํางาน (Work Area) ท่ีสามารถย่ืน
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และหดให้ปลายแขนกลในระยะตามแนวแกน x (52 mm 
ถึง 239 mm) ระยะตามแนวแกน y (-234 mm ถึง 234 
mm) และระยะตามแนวแกน z (0 mm ถึง 228 mm) 
ท้ังนี้การแสดงผลข้อมูลของแบบจําลองเป็นการปัดเศษ
เป็นเลขจํานวนเต็มแบบไม่มีจุดทศนิยม เพ่ือเป็นชุดข้อมูล
สําหรับนําไปทดสอบความถูกต้องเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางจลนศาสตร์ต่อไป 
 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างมุมการหมุนข้อต่อ
กับค่าพิกัดปลายแขนกล 

ลําดับ 
มุมข้อต่อ (deg) ค่าพิกัด (mm) 

1θ  2θ  3θ  4θ  x y z 
1 0 85 -164 -11 52 0 0 
2 0 70 -140 -20 96 0 0 
3 0 2 -12 -80 239 0 0 
4 78 1 -10 -81 50 234 0 
5* 45 37 -78 -49 135 135 0 
6 -45 77 -152 -15 52 -52 0 
7 -78 1 -10 -81 52 -234 0 
8 20 69 -137 -22 95 35 0 
9 4 87 -158 -19 65 5 5 
10 0 100 -34 -156 52 0 228 

หมายเหตุ *ข้อมูลตัวอย่างการแสดงผล รูปท่ี 14 และ 15 
 

3.2 การทดสอบแบบจําลองจลนศาสตร์ 
เพ่ือทดสอบความถูกต้องของแบบจําลองจลนศาสตร์

ท่ี ส ร้ า ง ด้ วย โปรแกร  MATLAB ซ่ึ ง มี  2 ส่ วน  ไ ด้ แก่               
1) แบบจําลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า และแบบจําลอง
จลนศาสตร์ผกผัน  มีรายละเ อียดการทดสอบดังนี้
แบบจําลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า ใช้ข้อมูลมุมการหมุน
ของข้อต่อท้ัง 4  ( 1 4θ -θ ) ข้อต่อ ท่ีปรากฎดัง ตารางท่ี 2 
จํานวน  10 ชุดข้อมูล  ระบุลงในหน้า ต่าง รับค่าของ
แบบจําลองท่ีสร้างข้ึนตามลําดับ ดังรูปท่ี 15 การแสดงผล
ของแบบจําลองสามารถแสดงการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
แขนกลไปยังตําแหน่งท่ีระบุและการแสดงค่าผลการ
คํานวณหาพิกัดปลายแขนกลตามแกน x, y และ z ได้
ถูกต้อง เช่นเดียวกับข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างมุมการ
หมุนข้อต่อกับค่าพิกัดปลายแขนกล และ 2) แบบจําลอง

จลนศาสตร์ผกผัน ใช้ข้อมูลพิกัดปลายแขนกลตามแกน    
x, y และ z ท่ีปรากฎดังตารางท่ี 2 จํานวน 10 ชุดข้อมูล 
ระบุลงในหน้าต่างรับค่าของแบบจําลองรวมกับการ
กําหนดมุมท่าทางของปลายแขนกลท่ีต้องการ ( ) หรือ
มุม  phi = -90°  เพ่ือให้ปลายแขนกลต้ังฉากกับระนาบ  
x-y ท่ีเป็นระนาบการแสดงผลการเขียนตัวอักษรในการ
ทดสอบการจการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบต่อเนื่อง ต่อไป) 
ดังรูปท่ี 16 เป็นภาพการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แขนกลไปยัง
ตําแหน่งท่ีระบุและแสดงค่าผลการคํานวณหามุมและทิศ
ทางการหมุนของข้อต่อแขนกล ท้ัง 4 ข้อต่อ (Joints,

1 4θ -θ ) ได้ถูกต้องเช่นเดียวกับการแสดงผลของหุ่นยนต์
ต้นแบบและสอดคล้องกับตารางข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างมุมการหมุนข้อต่อกับค่าพิกัดส่วนปลายแขนกล  

 
รูปท่ี 15 ค่าพิกัดปลายแขนกลของแบบจําลอง 

จากโปรแกรม MATLAB 
 

 
รูปท่ี 16 ค่ามุมข้อต่อหมุนท้ัง 4 ของแบบจําลอง 

จากโปรแกรม MATLAB  
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แบบจําลองท่ีสร้างข้ึนทําให้ผู้ใช้สะดวกต่อการใช้งาน
ด้วยการระบุเพียงพิกัดปลายทางก็สามารถรู้ผลการ
คํานวณมุมในแต่ละข้อต่อได้  ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการเรียน
การสอนรวมถึงการอบรมบุคลาการในการควบคุมแขนกล 
พ้ืนฐานในโรงงานอุตสาหกรรมได้หรือสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้สําหรับสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่อง เช่น การ
เขียนตัวอักษร ดังการทดสอบต่อไป 

3.4 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของแบบจําลอง
หุ่นยนต์แขนกล 

แบบจําลองสร้างจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
เร่ิมจากนําข้อมูลพิกัดตําแหน่งตามแกน x, y และ z (คําสั่ง
การ เ ขียนตัว อักษร )  สู่ ฟั งก์ ชัน ย่อยการคํ านวณค่า
จลนศาสตร์ผกผัน (IK) เพ่ือหาค่ามุมข้อต่อท้ัง 4 และผล
การคํานวณท่ีได้เป็นจํานวนจริงมีตําแหน่งทศนิยม 13 จุด 
และใช้หลักการปัดเศษ (Rounding) จํากัดให้ เหลือ
ทศนิยม 2 จุด (2 D.P.) จากนั้นนําข้อมูลนี้คํานวณค่า
จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (FK) จนได้ค่าพิกัดตําแหน่ง x, y 
และ z นํามาแสดงผลการเขียนตัวอักษรด้วยเส้นขอบ
(Border line) ลงในระนาบ x-y ส่วนแกน z แสดงจังหวะ 
การยกด้วยส้นประ (Hidden line) ตามขั้นตอนวิธีการ
เขียนตัวอักษร ผลการเขียนตัวอักษร “A”, “E” และ “I” 
ดังรูปท่ี 17 และการเขียนตัวอักษร “O” และ “U” จะไม่
แสดงเส้นประ ท้ังนี้ค่ามุมในแต่ละข้อต่อท่ีทําการปัดเศษ
ทศนิยมเป็น 2 จุด เม่ือนําไปคํานวณต่อจนถึงคําตอบ
สุดท้ายได้ค่าพิกัดตําแหน่งถูกต้อง เช่นเดียวกับชุดข้อมูล
พิกัดตําแหน่งการสั่งการเขียนตัวอักษร จึงสรุปได้ว่าผล
การจําลองการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองสามารถเขียน
ตัวอักษรภาษาอังกฤษท้ัง 5 ตัวได้อย่างถูกต้องแม่นยํา  

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การปัดเศษของมุมข้อต่อแขนกลท่ีได้จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ว่ามีผลต่อคําตอบสุดท้าย หรือไม่ โดยทดลอง
ปัดเศษทศนิยมลงเป็น 1 จุด (1 D.P.) และ 0 จุด (0 D.P.) 
หรือจํานวนเต็ม ตามลําดับ พบว่าการปัดเศษทศนิยมลง
เป็น 1 จุด ยังคงทําให้ผลการเขียนตัวอักษรมีความถูกต้อง 
ดังรูปท่ี 18 (รูปทางซ้าย)  และ รูปท่ี 19 (รูปทางซ้าย) โดย

เกิดค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงสุดตามแนวแกน x 
เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร และ y เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร แต่
การปัดเศษเป็นเลขจํานวนเต็มทําให้การแสดงผลการเขียน
ตัวอักษรเกิดความไม่สมบูรณ์ตามคําสั่งท่ีได้ออกแบบไว้   
ดังรูปท่ี 18 (รูปทางขวา) และ รูปท่ี 19 (รูปทางขวา) และ
เกิดความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์สูงสุดตามแนวแกน x 
เท่ากับ 2.1 มิลลิเมตร และ y เท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร เพ่ิม
มากข้ึนท้ังนี้เนื่องมาจากการปัดเลขทศนิยมลงทําให้เกิดค่า
ความคลาดเคลื่อนสะสมจากการคํานวณท่ีส่งผลต่อค่า
คําตอบสุดท้ายนั้นเอง                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 ตัวอักษรที่เกิดจากแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 

 
ประโยชน์ท่ีได้จากการทดสอบทําให้ทราบถึงข้อจํากัด

ของมุมข้อต่อแขนกลท่ีเกิดค่าความผิดพลาดจากการปัด
เศษ สอดคล้องกับงานวิจัย [4] ท่ีพบว่าผลของการเขียน
ตัวอักษรเกิดความไม่สมบูรณ์เนื่องจากเกิดความผิดพลาด
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จากมุมข้อแขนกล  และเ พ่ือลดความผิดพลาดจาก
การศึกษาด้วยแขนกลจริงในด้านกลไกแขนกลหลวม 
(Mechanism error) การวัดขนาดแขนกลและการวัดมุม
ข้อต่อต่างๆ ท่ีผิดพลาด (Measurement error) ท้ังหมดนี้
จะส่งผลต่อการคํานวณทางทฤษฎี [5] ซ่ึงงานวิจัยนี้ได้
นําเสนอแนวทางการใช้ หุ่นยนต์แขนกลจําลองจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (แทนการใช้แขนกลจริงหรือสร้าง
ข้ึนเอง) ทําให้การแสดงผลการเคลื่อนท่ีของปลายแขนกล
และผลการคํานวณทางจลนศาสตร์ท่ีมีความถูกต้อง
แม่นยําสามารถใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้าง
แขนกลจริงได้ต่อไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 18 การเขียนตัวอักษร “A”, “E” และ “I” ท่ีค่าการ
ปัดเศษมุมข้อต่อเป็น ก) 1 D.P. และ ข) 0 D.P.  

 
 

รูปท่ี 19 การเขียนตัวอักษร “O” และ “U” ท่ีค่าการ     
ปัดเศษของมุมขอต่อเป็น ก) 1 D.P. และ ข) 0 D.P. 

 
4. สรุป 

การประยุกต์ใช้แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลท่ีสร้าง
จากโปรแกรมสร้างโมเดล 3 มิติ เพ่ือเป็นต้นแบบใน
การศึกษาทางทฤษฎีและการวิเคราะห์สร้างแบบจําลอง
จลนศาสตร์รวมกับการสร้างการจําลองการเคล่ือนท่ีแบบ
เส มือนจ ริ งตามผู้ ใ ช้ ง านออกแบบด้ วย โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ทําให้ผู้ ใช้งานสามารถกําหนดค่า
พิกัดท่ีต้องการและแสดงผลการคํานวณพร้อมกับแสดง
การเคล่ือนท่ีให้ผู้ใช้งานสังเกตการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้
ได้เสนอผลจากการปัดเศษค่าจํานวนจริงของมุมข้อต่อแขน
กลลงท่ีส่งผลต่อคําตอบสุดท้ายทําให้ค่าความแม่นยําใน
การระบุตําแหน่งลดลงตามการอภิปรายผลการทดลอง   

ประโยชน์ท่ีได้จากงานวิจัยนี้และแนวทางพัฒนาใน
อนาคตคือได้แนวทางการนําโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(ซอฟต์แวร์ทางวิศวกรรม) นํามาวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์
พร้อมกับพิสูจน์ทางทฤษฎีและสามารถนําไปต่อยอด
จัดสร้างชุดส่งเสริมการเรียนการสอน การฝึกอบรม 
แก้ปัญหาในชั้นเรียนท่ีผู้ เรียนหรือผู้ฝึกอบรมไม่เข้าใจ
ศาสตร์ พ้ืนฐานทาง หุ่นยนต์แขนกล  ท้ั งนี้ การสร้ าง
แบบจําลองทําให้ผู้ออกแบบทราบพ้ืนท่ีการทํางานของ
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หุ่นยนต์แขนกลรวมถึงข้อจํากัดของความละเอียดมุมข้อ
ต่อท่ีไม่ส่งผลต่อค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนก่อนการ
ตัดสินใจสร้างหุ่นยนต์แขนกลจริงและเนื่องจากนี้งานวิจัย
นี้ได้เสนอการกําหนดการเคลื่อนท่ีรูปแบบตารางข้อมูล
พิกัดจุดเท่านั้นทําให้มีโอกาสในการพัฒนาการสั่งการ
ควบคุมแบบอัตโนมัติหรือพัฒนาระบบให้เกิดการเรียนรู้
ด้วยตนเอง (Machine Learning) ในการกําหนดเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของแขนกลได้ในอนาคต 
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