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การออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับไฮดรอลกิส์แฮปติก 
Delta Robot Design for Haptic Hydraulic 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการออกแบบหุ่นยนต์เดลต้าส าหรับการน าไปประยกุต์ใช้ในระบบไฮดรอลิกส์แฮปติก โดยการออกแบบหุนยนต์

เดลต้านี ้เป็นการออกแบบการเคล่ือนท่ีในระนาบแบบ 3 มิติ คือ ระนาบ X, Y และ Z   การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ในแต่ละ ระนาบ จะ
วิเคราะห์ในทางจลศาสตร์เพ่ือหาต าแหน่งแต่ละต าแหน่งของระนาบ 3 มิติ ในส่วนระบบของการควบคุมจะใช้พีแอลซี 
(Programmable Logic Control: PLC) เป็นตัวประมวลเพ่ือส่งสัญญาณไปควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ ท่ีส่ือสารผ่านระบบ 
CANopen โดยหุ่นยนต์เดลต้าท่ีท าการออกแบบ จะใช้เซอร์โวมอเตอร์ท้ังหมด 3 ตัว และแขนของหุ่นยนต์จะใช้วัสดุเป็นคาร์บอน
ไฟเบอร์ซ่ึงมีคุณสบัติแข็งแรงและน า้หนักเบา จากการออกแบบและทดลองพบว่าหุ่นยนต์เดลต้า สามารถควบคุมต าแหน่งการ
เคล่ือนท่ีของปลายทูลในรูปแบบวงกลมได้ และมค่ีาความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉลีย่ไม่เกิน 30 มิลลิเมตร    

ค าส าคญั: หุ่นยนตเ์ดลตา้, ไฮดรอลิกส์แฮปติก 

Abstract 

This research is a delta robot design for application in haptic hydraulic .By designing this delta robot .Design of 

robot in 3D planes is X, Y and Z planes .The motion of the robot in each plane is analyzed in kinematics to determine the 

position of each 3D plane .In the system part of the control will use PLC .It is a signal processor to control servo motors .

Communication via CANopen system . Delta robot designed will be used three servo motors, and the robot arm will use 

carbon fiber material, which is strong and lightweight .From the design and experiments found that delta robots .Can 

control the position of the end of the tool in the form of a circle command and average maximum tolerance more than 30 

millimeters. 
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1  .บทน า  
ในปัจจุบันหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติ (Robotics and 

Automation) ได้เขา้มามีบทบาทในวิถีชีวิตมนุษยม์ากข้ึน ไม่
จ ากัด เ พียง หุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติ ท่ีใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมุง้เนน้การเพ่ิมผลผลิตและการลดตน้ทุนเท่านั้น 
ย ังมีการพัฒนาหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติเพื่อยกระดับ
คุณภาพชีวิตของมนุษยเ์ราให้ดีข้ึนตามไปด้วย และน าเขา้มา
ช่วยอ านวยความสะดวกในรูปแบบต่าง ๆ เช่น หุ่นยนตท์ าความ
สะอาด หุ่นยนตป์ระชาสมัพนัธ์ หุ่นยนตด์า้นการแพทย ์หุ่นยนต์
ส ารวจ หุ่นยนต์กู้ภัย หุ่นยนต์หยิบจับช้ินงาน แขนหุ่นยนต์
เดลตา้ (Delta Robot) ไดถู้กพฒันาข้ึนคร้ังแรกโดยเรมอล คลา
เวล (Raymond Clavel) [1]  ไดศึ้กษาและสร้างตน้แบบหุ่นยนต์
แบบขนานออกมาในปี 1980  

  
ภาพที ่1 : หุ่นยนตเ์ดลตา้ 

(ที่มา: ABB Flex Picker Delta Robot) 

 
ภาพที่ 2 : การจ าลองของอุปกรณ์แฮปติก 

(ที่มา: JITS-Robotics Workshop) 
นอกจากน้ียงัมีหุ่นยนต์ท่ีสามารถท างานไดเ้สมือนมนุษย์

จริงและสามารถโตต้อบกบัผูค้วบคุมหุ่นยนตอี์กดว้ย ดงัภาพท่ี 
2 
 
 

1.1  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.1.1 เพื่อศึกษาและออกแบบระบบควบคุมการท างาน

ของระบบแฮปติกส์ ไฮดรอลิก 
1.1.2 เพื่อพฒันาระบบควบคุมการท างานของระบบแฮ

ปติกส์ ไฮดรอลิก 
ทวีเดช ศิริธนาพิพัฒน์และสมโพธิ โตบรรเลง[2] ได้

น าเสนอการออกแบบอุปกรณ์แฮปติกส์ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีออกแบบ
น้ีเป็นชนิดกลไกขนานแบบ Five-Bars Parallel Link พ้ืนท่ี
ท างานเป็นส่ีเหล่ียมจตัุรัส สามารถรองรับแรงปฏิกิริยาโตต้อบ
กบัผูใ้ชง้านในระดบั 5-7 นิวตนั ซ่ึงในงานวิจยัไดแ้สดงผลการ
วิเคราะห์จลนศาสตร์ของอุปกรณ์และใชซ้อฟต์แวร์ Simulink 
และ Sim-Mechanic  ในการจ าลองพลศาสตร์ของอุปกรณ์แฮ
ปติก 

ยุทธพงศ์ สุขทองและณัฐพงศ์ ผลพุฒิ [3] ไดอ้อกแบบการ
ควบคุมระยะไกลดว้ยหุ่นยนตแ์บบเดลตา้ เพ่ือควบคุมหุ่นยนต์
เอบีบี (ABB Robot) ผลท่ีได้จากการทดลองหุ่นยนต์เอบีบี
สามารถเคล่ือนท่ีตามหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม 3 แกนแบบเดลตา้
ไดแ้ละทุกคร้ังท่ีหุ่นยนตเ์อบีบี การชนวตัถุก็จะเกิดแรงตา้นหรือ
แรงบิดมอเตอร์เพ่ิมข้ึนท่ีหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 3 แกนแบบ
เดลตา้ 

Gerry B. Andeen [4] ได้เขียนหนังสือการออกแบบกลไก
หุ่นยนต์และระบบควบคุม โดยหนังสือเล่มน้ี จะให้ข้อมูล
เก่ียวกับขั้นตอนของการออกแบบหุ่นยนต์ส าหรับการผลิต
อตัโนมติัและขั้นตอนของการท างานเพื่อให้เหมาะสมกบัการ
ไลน์ผลิต ซ่ึงจะเน้นถึงหลกัการวิเคราะห์ด้านกลศาสตร์ และ
พลศาสตร์ 

Mark W.Spong และ M.Vidyasagar [5] ได้เขียนหนังสือ 
พลวตัและการควบคุมหุ่นยนต ์ซ่ึงเก่ียวขอ้งกับปัจจยัพ้ืนฐาน
ของหุ่นยนต ์ไดแ้ก่ จลนศาสตร์ของหุ่นยนต ์พลวตัของหุ่นยนต ์
การวางแผนการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์และการควบคุมหุ่นยนต ์
โดยหนังสือเล่มน้ี จะช่วยให้ผูอ้อกแบบหุ่นยนต์ได้ทราบถึง
ประเภทของหุ่นตแ์ละขอบเขตการท างานของหุ่นยนตใ์นแต่ละ
ประเภท 
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2. จลนศาสตร์ [6] (Kinematic) 
จลนศาสตร์เป็นการศึกษาถึงต าแหน่ง (Position), ความเร็ว 

(Velocity) และความเร่ง (Acceleration) ของจุด รวมถึงความเร็ว
เ ชิงมุม (Angular Velocity)  และความเ ร่งเ ชิงมุม (Angular 
Acceleration) ของวัตถุ ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีจ าเป็นท่ีจะใช้
อธิบายถึงลกัษณะของวตัถุแขง็เกร็ง (Rigid Body) ต าแหน่งของ
วตัถุสามารถบอกไดจ้ากต าแหน่งของจุดท่ีอยูบ่นวตัถุประกอบ
กบัต าแหน่งเชิงมุม (Angular Position) ของวตัถุนั้น จลนศาสตร์
ของหุ่นยนต์มี 2 แบบ คือ จลนศาสตร์ผนัตรงและจลนศาสตร์
ผกผนั 

2.1 จลนศาสตร์ผนัตรง (Forward Kinematics) 
การหาต าแหน่งปลายของการเคล่ือนท่ี (X,Y,Z) ท่ีหาไดจ้าก

การก าหนดต าแหน่งการเคล่ือนท่ีเชิงมุม ( 1q , 2q , 3q ) ของ
แขนล่างของหุ่นยนตเ์ดลตา้  

 
ภาพที่ 3 : ภาพสามมิติของหุ่นยนตเ์ดลตา้ 

 
ภาพที่ 4 : การก าหนดตวัแปรของหุ่นยนเดลตา้ 

เม่ือรู้ต าแหน่งของการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของแขนล่าง    ( 1q , 

2q , 3q ) สามารถหาต าแหน่งปลายของการเคล่ือนท่ี (X, Y, Z) 
ไดจ้ากสมการ[7],[8] ดงัน้ี 

1
t (f e) tan( / 6)

2
p= -    (1)        

θ1 f 1Y (t r cos( ))=- +    (2) 
θ1 f 1Z r sin( )=-     (3) 
θ π2 f 2Y (t r cos( ))sin( / 6)= +   (4) 

π2 2X Y ta n( / 3)=    (5) 
θ2 f 2Z r si n( )=-     (6) 
θ π3 f 3Y (t r cos( ))sin( / 6)= +   (7) 
π3 3X Y tan( / 3)=-    (8) 
θ3 f 3Z r si n( )=-     (9) 

2 1 3 3 1 2n (Y y )X (Y y )X= - - -   (10) 
2 2

1 1 1W Y Z= +       (11) 
2 2 2

2 2 2 2W X Y Z= + +       (12) 
2 2 2

3 3 3 3W X Y Z= + +        (13) 

1 2 1 3 1 3 1 2 1a (Z Z )(Y Y ) (Z Z )(Y Y )= - - - - -  (14) 

2 1 3 1 3 1 2 1
1

(W W )(Y Y ) (W W )(Y Y )
b

2
- - - - -

=- (15) 

2 2 1 3 3 1 2a (Z Z )X ) ((Z Z )X )=- - + -   (16) 

2 2 1 3 3 1 2

1
b ((W W )X ) (W W )X )

2
= - - -  

 (17) 
2 2 2

1 2a a a n= + +     (18) 
2

1 1 2 2 1 1b 2(a b a (b Y n) Z n )= + - -   (19) 
2 2 2 2 2

2 1 1 1 ec (b Y n) b n (Z r )= - + + -   (20) 
2d b 4ac= -     (21) 

ดงันั้น สามารถหาต าแหน่งปลาย (X, Y, Z) ไดจ้าก 
ต าแหน่ง Z 

 
b d

Z
2a
+

=-    (22) 

ต าแหน่ง X 

 1 1a Z b
X

n
+

=    (23) 
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ต าแหน่ง Y 

 2 2a Z b
X

n
+

=    (24) 

2.2 จลนศาสตร์ผกผนั (Inverse Kinematics) 
การหาการเคล่ือนท่ีเชิงมุม ( 1q , 2q , 3q ) ของแกนล่าง

ของหุ่นยนตเ์ดลตา้ ท่ีหาไดจ้ากต าแหน่งปลายของการคล่ือนท่ี 
(X, Y, Z)  

จากภาพท่ี 2 เม่ือก าหนดต าแหน่งปลายของการเคล่ือนท่ี (X, 
Y, Z) จะสามารถหาการเคล่ือนท่ีเชิงมุม  ( 1q , 2q , 3q ) ของ
แขนล่างของหุ่นยนต ์ไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี 

0X , 0Y , 0Z     (25) 

0

1
Y tan( / 6)f

2
p=-    (26) 

1

1
Y tan( / 6)e

2
p=-    (27) 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 f e 1

0

(X Y Z r r Y )
a

2Z
+ + + - -

=  (28) 

1 0

0

Y Y
b

Z
-

=     (29) 

2
1 1 f f fd (a bY )(a bY ) r (b r r )=- + + + +  (30) 

ค่า d จะตอ้งมากกวา่ 0 จึงจะสามารถค านวณหาจลนศาสตร์
ผกผนัได ้

1
j 2

Y ab d
Y

b 1
- -

=
+

   (31) 

j jZ a bY= +     (32) 

1 j

1 j

Z
tan ( )

Y Y
q -= -

-
   (33) 

ดงันั้น q  ท่ีไดจ้ะเป็น 1q  

2q  จะหาไดจ้าก 
,
0 0 0X (X cos(2 / 3)) (Y sin(2 / 3))p p= +  (34) 
,

0 0 0Y (Y cos(2 / 3)) (X sin(2 / 3))p p= -  (35) 
,
0 0Z Z=      (36) 

3q  จะหาไดจ้าก 
,
0 0 0X (X cos(2 / 3)) (Y sin(2 / 3))p p= -  (37) 
,

0 0 0Y (Y cos(2 / 3)) (X sin(2 / 3))p p= +  (38) 

,
0 0Z Z=      (39) 

3. การออกแบบระบบควบคุมทางอุปกรณ์  

เป็นการออกแบบระบบควบคุมโดยการใชพ้ีแอลซี [9] เป็น
ตวัประมวลผล และส่งสัญญาณค าสั่งในรูปแบบการส่ือสาร 
CANopen ไปยงัชุดขบัเซอร์โว (Servo Drive) แต่ละตวั ชุดขบั
เซอร์โวจะท าการส่งสัญญาณไปท่ีเอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC 
Servo Motor) เม่ือแขนของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีจะส่งสัญญาณ
ป้อนกลบั (Feed Back) ซ่ึงในท่ีน้ีคือสัญญาณของเอนโคด้เดอร์ 
(Encoder) กลบัมายงัชุดขบัเซอร์โว เพื่อไปประมวลผลและรอ
ค าสั่งถดัไปจากพีแอลซี โดยผูใ้ชง้านสามารถควบคุมชุดสาธิต
ผา่นหนา้จอแสดงผลท่ีผูจ้ดัท าสร้างข้ึนจากโปรแกรม Microsoft 
Visual Studio [10] ดงัภาพท่ี 5 และ ภาพท่ี 6 
 

 
ภาพที่ 5 : การออกแบบระบบควบคุมทางอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 6 : บลอ็กไดอแกรมการท างาน 

4. ผลการทดลอง 

การทดลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์ดลตา้ในระนาบ X, Y, 
และ Z โดยมีการเก็บผลการทดลอง 5  คร้ัง จากภาพท่ี 5 เป็นผล
การเคล่ือนท่ีแบบวงกลม แบบไม่มีภาระโหลดรัศมี 100 
มิลลิเมตร โดยเสน้สีน ้ าเงินเป็นต าแหน่งท่ีมาจากสมการวงกลม 
(Set point) และเส้นสีส้มเป็นต าแหน่งท่ีเกิดข้ึนจากชุดตน้แบบ
เคล่ือนท่ีเป็นวงกลม (Feedback) และน ามาหาค่าเฉล่ีย ของค่า
รัศมีท่ีมีคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียของการเคล่ือนท่ี และค่าความ
คลาดเคล่ือนสัมบรูณ์[11]  ( Integral Absolute  Error Absolute 
Error : IAE ) ดงัตารางท่ี 1 

 
ภาพที่ 7 : ผลการเคล่ือนที่แบบวงกลม  

จากภาพท่ี 7 พบว่า ต าแหน่งของการเคล่ือนท่ีจากการ
ป้อนกลบัของเอน็โคด้เดอร์มีค่าผิดพลาดอยูท่ี่ 10.78 เปอร์เซ็น 
 

 
ภาพที่ 8 : ผลการเคล่ือนที่แบบวงกลม 

จากภาพท่ี 8 พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ี
แบบวงกลมท่ีดีท่ีสุด เป็นการท างานในลกัษณะท่ีไม่มีภาระของ
โหลด  
ตารางที่ 1: ค่ารัศมีท่ีมีคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ีย 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉลีย่แบบไม่มีภาระโหลด 

แกน รัศมี Error (%) ค่า IAE 

ค่าเฉลีย่ 110.78 
10.78 1232.87 

ค่า S.D. 0.080 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉลีย่แบบมีภาระโหลด 1.5 กโิลกรัม 

แกน รัศมี Error (%) ค่า IAE 

ค่าเฉลีย่ 110.79 
10.79 1366.19 

ค่า S.D. 0.089 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉลีย่แบบมีภาระโหลด 3 กโิลกรัม 

แกน รัศมี Error (%) ค่า IAE 
ค่าเฉล่ีย 110.82 

10.82 1376.85 
ค่า S.D. 0.042 
จากตารางท่ี 1 พบวา่ ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียแบบ

ไม่มีภาระโหลด มีค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 10.78 เปอร์เซ็น ค่า
ความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียแบบมีภาระโหลด 1.5 กิโลกรัม มี
ค่ าความผิ ดพลาดอยู่ ท่ี  10.79 เ ปอ ร์ เ ซ็น  และค่ าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียแบบมีภาระโหลด 3 กิโลกรัม มีค่า
ความผิดพลาดอยูท่ี่ 10.82 เปอร์เซ็น 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากภาพท่ี 7 และตารางท่ี  1 ในขณะท่ีไม่มีภาระโหลด ค่า
รัศมีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 10.78 มิลลิเมตร  
โดยมีค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.080 และมีค่าความ
คลาดเคล่ือนสัมบรูณ์ของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม  (IAE) 
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ผลการเคลื่อนที่แบบวงกลมรัศมี 100 มิลลิเมตร
ไม่มีภาระโหลด

ภาระโหลด 1.5 kg

ภาระโหลด 3 kg
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เท่ากบั 1232.87 และในขณะท่ีมีภาระโหลด 1.5 กิโลกรัม ค่า
รัศมีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 10.79 มิลลิเมตร 
โดยมีค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.089 และมีค่าความ
คลาดเคล่ือนสัมบรูณ์ของการเค ล่ือนท่ีแบบวงกลม (IAE) 
เท่ากบั1366.19 และในขณะท่ีมีภาระโหลด 3 กิโลกรัม ค่ารัศมีท่ี
มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียเท่ากับ10.82 โดยมีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.042  และมีค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบรูณ์ของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม (IAE) เท่ากับ 1376.85 
จากการทดสอบการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม แบบไม่มีภาระโหลด 
แบบมีภาระโหลด 1.5 กิโลกรัม และแบบมีภาระโหลด 3 
กิโลกรัม ค่ารัศมีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเฉล่ียไม่เกิน
สมมติฐานท่ีก าหนดไว ้30 มิลลิเมตร    
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