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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอระบบอัตโนมัติเพื่อช่วยบัณฑิตฝึกซ้อมรับมอบใบปริญญาบัตรส�าหรับพิธีพระราชทานปริญญาบัตร 

โดยให้แขนกลท�าหน้าที่ในการส่งมอบใบปริญญาบัตรให้กับบัณฑิตแทนผู้มอบใบปริญญาบัตร ซึ่งได้รับความเหนื่อยล้าที่แขน

เนื่องจากการยืดและหดแขนซ�้าไปมาเป็นระยะเวลานานหลายชั่วโมง และระบบยังต้องท�างานได้ในกรณีที่เกิดการขัดจังหวะ

ของการฝึกซ้อมด้วย ระบบอัตโนมัติท่ีสร้างขึ้นประกอบด้วยแขนกล ชุดป้อนใบปริญญาบัตร และชุดตรวจจับมือ ซึ่งท�างาน

สัมพันธ์กัน ระบบได้ถูกออกแบบให้ท�างานอัตโนมัติควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ท�าให้มีราคาประหยัด มีน�้าหนักเบา 

และเคลื่อนที่ได้รวดเร็ว เพื่อหยิบใบปริญญาบัตรจากชุดป้อนใบปริญญาบัตรและส่งมอบให้กับบัณฑิต สอดคล้องกับการ

เคลื่อนไหวของมือบัณฑิต ในการทดสอบประสิทธิภาพของแขนกล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมแขนกลให้

มคีวามแม่นย�าส�าหรบัการส่งมอบใบปรญิญาบตัรให้กบับณัฑติ และแขนกลสามารถหยดุเพือ่รอให้บณัฑิตหยบิใบปรญิญาบตัร

จากปลายแขนกลก่อนท�างานรอบต่อไป 

ค�าส�าคัญ: ระบบอัตโนมัติ, แขนกล, พิธีรับมอบปริญญาบัตร
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Abstract

This paper presents an automation system that assists rehearsals for the commencement ceremony. 

As individual representatives' fatigue solutions from long rehearsal hours, a working robot arm is used 

for delivering certificates in replacement of manual procedures. The system is  required to completely 

perform its respective duties as to get prepared for any disruptions during rehearsals. The developed 

automation system consists of a robot arm, a certificate dispenser machine, and a hand detector, all 

of which must perform correspondingly. The system is designed to be automatic and is controlled by 

a microcontroller, making it cheap, light weight, with fast-reacting robotic limbs Robotic mechanical  

functions must conform  to the graduates' grasping motions. According to the running test,  the  robotic 

arm can carry out certificate delivery with precision. Furthermore, the mechanical limb is supposed to 

wait by itself during individual pickup before executing its further cycle.

Keywords: Automation System, Robot Arm, Commencement Ceremony
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1. บทน�า

 พธิรีบัพระราชทานปรญิญาบตัร เป็นงานประจ�าปีของ 

มหาวิทยาลัยต่างๆ ในประเทศไทย ซ่ึงต้องมีการฝึกซ้อมกัน 

อย่างเข้มข้น เพ่ือให้บณัฑติมคีวามพร้อมเพรยีงกัน เป็นระเบยีบ

เรียบร้อย และสวยงาม แต่ละคณะต้องท�าการซ้อมย่อย และ

จากนัน้ทกุคณะจงึซ้อมใหญ่ในสถานทีจ่รงิ ซ่ึงเป็นการฝึกซ้อม

รวมทุกคณะ เพื่อให้บัณฑิตเข้าใจข้ันตอนของพิธีการ การ 

ซ้อมย่อยจะท�าซ�้าหลายๆ ครั้ง จนกว่าจะมั่นใจว่าภาพรวม

ของการเดินเป็นแถวเป็นแนว ท่าทางในการท�าความเคารพ

ถูกต้องสวยงาม ต�าแหน่งและจังหวะในการท�าความเคารพ 

ถูกต้อง ใบปริญญาบัตรแต่ละใบจะถูกส่งมอบให้กับบัณฑิต 

ทลีะคน ภายใน 1 วนั จะท�าการซ้อมหลายรอบ ในแต่ละรอบ

อาจใช้เวลาถงึ 3 ชัว่โมง ผูส่้งมอบใบปรญิญาบตัร ซึง่ท�าหน้าที่

หยบิใบปรญิญาบตัรจากมอืของผูช่้วยส่งมอบใบปรญิญาบตัร 

และยืน่ให้กบัมอืบณัฑติจงึเกดิความเมือ่ยล้าทีก่ล้ามเนือ้แขน  

เพราะต้องยืดและหดแขนซ�้าไปมา เพ่ือหยิบและยื่นใบ

ปริญญาบัตรอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน

 เมื่อบัณฑิตยืนหยุดตรงหน้าผู ้มอบใบปริญญาบัตร 

บณัฑติจะย่ืนมอืไปข้างหน้า เพือ่รับใบปรญิญาบตัรจากมอืของ

ผู้มอบใบปริญญาบัตร บัณฑิตดึงใบปริญญาบัตรแนบล�าตัว  

จากนั้นเดินถอยหลังออกมาท�าความเคารพ หันหลังกลับ

และเดินลงจากเวที บัณฑิตจะส่งคืนใบปริญญาบัตรให้กับ 

เจ้าหน้าทีซ่ึง่ยนืรออยูอ่กีทาง เพือ่น�าไปใช้เวยีนในการซ้อมต่อไป  

ต่อจากนั้นเจ้าหน้าท่ีจะล�าเลียงใบปริญญาบัตรท่ีถูกส่งคืนมา

รวมกันแล้ววางเป็นตั้งไว้ข้างผู้ช่วยส่งมอบใบปริญญาบัตร 

ซึง่มหีน้าทีห่ยบิใบปรญิญาบตัรและยืน่ให้กบัผูส่้งมอบทลีะใบ  

ช่วยลดภาระงานให้กับผู้ส่งมอบใบปริญญาบัตร ท�าให้ผู้ส่ง

มอบใบปริญญาบัตรไม่ต้องเอื้อมหยิบใบปริญญาบัตร 

 นอกจากนี้ ในระหว่างการฝึกซ้อมอาจพบปัญหาการ

ขดัจังหวะในการฝึกซ้อม เช่น บางครัง้ขบวนบัณฑติอาจตดิขดั

หรือชะงกัไปชัว่ขณะ เนือ่งจากเกดิการสะดดุหรือหกล้ม ดังนัน้ 

ผูส่้งมอบใบปรญิญาบตัรและผูช่้วยส่งมอบใบปรญิญาบตัรจะ

ต้องหยุดรอ ให้บัณฑิตมายืนรอข้างหน้าก่อนด�าเนินการส่ง

มอบใบปริญญาบัตรต่อไป

 การใช้ระบบอตัโนมตัทิ�างานซ�า้ซากนัน้ ได้ถูกน�ามาใช้งาน 

หลากหลายในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น แขนกลทีท่�างานซ�า้ซาก

ในการหยิบและวางชิ้นงานที่มีรูปร่างและวัสดุแตกต่างกัน 

และใช้เซนเซอร์เพือ่ตรวจจบัชิน้งานหรอืวตัถเุพือ่น�าสญัญาณ

ป้อนกลับมาใช้ควบคุมการท�างานของแขนกล เป็นต้น การใช้ 

ระบบอตัโนมตัสิ�าหรบัช่วยฝึกซ้อมพธิรีบัมอบใบปรญิญาบตัร  

สามารถท�าได้หากแต่มีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากอุปกรณ์มีราคา

แพง

 บทความนีน้�าเสนอระบบอตัโนมตัซิึง่ช่วยในการฝึกซ้อม 

พิธีพระราชทานปริญญาบัตร ซึ่งประกอบด้วย แขนกลซึ่ง

แทนทีผู้่ส่งมอบใบปรญิญาบตัร ชุดตรวจจบัมอืส�าหรบัตรวจจบั 

การขัดจังหวะของบัณฑิต และชุดป้อนใบปริญญาบัตรซ่ึง

แทนที่ผู้ช่วยส่งมอบใบปริญญาบัตร ให้ทั้งสามองค์ประกอบ

ท�างานสัมพันธ์กัน ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่ง

ท�าให้ระบบที่สร้างขึ้นนี้มีราคาประหยัด มีความแม่นย�าใน

การเคลือ่นที ่สามารถตรวจจบัการติดขดัหรอืชะงกั และสัง่ให้ 

ระบบหยุดรอได้ 

 Lu et al. [1] ส�ารวจแขนกลทีม่ขีายในเชงิพาณชิย์ ทีใ่ช้ 

ส�าหรับงานวิจัย ซึ่งจากผลการส�ารวจสามารถแบ่งแขนกล

ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ แขนกลทางการศกึษาทีม่รีาคาถกู 

แขนกลอตุสาหกรรมทีม่รีาคาต�า่ แขนกลเชงิวจิยั และแขนกล

ที่ประกอบด้วยหน่วยแยกต่างๆ ที่สามารถรวมกันได้และม ี

น�า้หนกัเบา แขนกลเหล่านีส้ามารถน�ามาใช้ในระบบอตัโนมตัิ

ช่วยฝึกซ้อมพิธีรับมอบใบปริญญาบัตรได้ แต่เนื่องจากถูก

ออกแบบมาเพื่อให้สามารถใช้งานหลากหลาย มีหลายองศา

อสิระ และแม้ว่าแขนกลเหล่านีจ้ะมคีวามยดืหยุน่ในการเข้าถงึ

พืน้ทีก่ารหยบิจบัวตัถไุด้ด ีแต่ผู้ใช้งานกจ็ะต้องศึกษาท�าความ

เข้าใจหลักการท�างานของแขนกล เพือ่ปรบัค่าพารามเิตอร์ให้

เหมาะสมกบัการใช้งาน และต้องใช้อปุกรณ์เสรมิเพิม่เตมิ เพือ่

ให้ระบบมคีวามสมบรูณ์ จนกระทัง่สามารถทดแทนผูส่้งมอบ

ใบปริญญาบัตร และผู้ช่วยส่งมอบใบปริญญาบัตรได้

 Allgeuer et al. [2] สร้างหุ ่นยนต์ฮิวแมนอยด์  

(Humanoid) โดยใช้มอเตอร์เซอร์โวไดนามกิเซล (Dynamixel)  

ของบริษัทโรโบทิส (ROBOTIS) เพื่อเลียนแบบท่าทางการ

เคลื่อนไหวของมนุษย์ หุ่นยนต์มีแขน ขา ศรีษะและล�าตัวสูง 

90 เซนติเมตร ขึ้นรูปชิ้นส่วนด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติใช้วัสดุ
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นิรมล เรืองพยุงศักดิ์ และคณะ, “ระบบอัตโนมัติช่วยฝึกซ้อมพิธีรับมอบใบปริญญาบัตร.”

พลาสติก มอเตอร์ไดนามิกเซลเป็นมอเตอร์ท่ีมีตัวควบคุม 

พีไอดี (PID) ภายในตัว ท�าให้สามารถสั่งงานให้เคลื่อนที่

ไปยังต�าแหน่งมุม ด้วยความเร็วที่ต้องการได้โดยไม่ต้องใช้

อุปกรณ์เพิ่ม 

 Agas et al. [3] น�าเสนอวิธีการควบคุมแขนกล

ส�าหรับช่วยฝึกซ้อมมือของผู้ป่วยอัมพฤกษ์ครึ่งซีก เพ่ือท�า

กายภาพบ�าบัดล�าตัวท่อนบนโดยใช้เกม 3 มิติเสมือนจริง  

แขนกลสร้างขึน้โดยใช้มอเตอร์เซอร์โวไดนามกิเซล ขับเคลือ่น

ข้อต่อบนแขนกล และติดเซนเซอร์วัดแรงไว้ที่ปลายแขนกล  

ในต�าแหน่งทีป่ลายนิว้ช้ีของผูป่้วยสมัผสัปลายแขนกล มอเตอร์ 

ไดนามิกเซลยังถูกใช้ในการสร้างแขนกล เพื่อการใช้งานอื่น 

เช่น เพื่อคนพิการ พรพรตและสยาม [4] ได้ติดตั้งแขนกล

บนรถเข็นคนพิการเพื่อช่วยหยิบจับสิ่งของ และป้อนอาหาร

ให้คนพิการ แขนกลนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือท�างานเฉพาะด้าน 

จงึมคีวามซบัซ้อนของโครงสร้างไม่มากนกั ใช้มอเตอร์เซอร์โว 

ไดนามิกเซลขับเคลื่อนแขนกลและควบคุมด้วยสวิตซ์เพียง 2 

ตัวเท่านั้น ซึ่งท�าให้ง่ายในการใช้งาน

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 แขนกล

 แขนกลท�าหน้าที่แทนผู้ส่งมอบใบปริญญาบัตร ได้แก่ 

หยิบ และส่งมอบใบปริญญาบัตร มีลักษณะการเคลื่อนท่ี

เป็นแบบแกว่งแขนไปมา จึงสามารถทดแทนได้ด้วยแขนกล

แบบสการา (SCARA) เพื่อให้มีความอิสระในการเคลื่อนท่ี

ในระนาบได้รวดเร็ว แขนกลสการาจึงได้ถูกออกแบบให้มี 

น�า้หนกัเบา และใช้มอเตอร์เซอร์โวไดนามกิเซลซึง่ให้ความเรว็

ในการเคลื่อนที่มาก และมีความแม่นย�าในการควบคุม

ต�าแหน่งสูง นอกจากนี้เน่ืองจากไม่ต้องติดเอนโค้ดเดอร์จึง

ท�าให้ประหยัดพ้ืนท่ีและมีน�้าหนักเบา แบบจ�าลองของแขน

กลแสดงในรูปที่ 1 

 แขนกลทีส่ร้างขึน้มแีขน 3 ท่อน ท่อนแรกยดึตดิกบัเสา 

ใช้วัสดุซูปเปอร์ลีนไนลอน เสริมด้วยอะลูมิเนียมรอบเพลา

เพือ่ให้แขง็แรงและใช้อะลมูเินยีมเป็นเสายดึข้อต่อที ่1 เสายดึ 

แขนกลเจาะช่องไว้ให้สามารถปรบัตัง้ความสงูของระนาบการ

ท�างานของแขนกลได้ ส่วนแขนท่อนที ่2 และ 3 ใช้วสัดุเอบีเอส  

(ABS) ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติเพื่อให้มีน�้าหนักเบา  

แขนท่อนที ่3 เป็นท่อนปลายส�าหรบัติดตัง้กริปเปอร์ แขนกล 

ทีส่ร้างเสรจ็แล้วแสดงในรปูท่ี 2 บนแขนท่อนที ่1 ได้ใช้สายพาน 

กับมู่เลย์ส่งก�าลังไปขับเพลา เพื่อให้สามารถติดตั้งมอเตอร์

ห่างจากเพลาข้อต่อที่ 2

 เพือ่ให้แขนกลสามารถเข้าถึงพืน้ทีก่ารท�างานได้เหมาะสม  

แขนกลที่สร้างขึ้นมี 3 ข้อต่อ ใช้มอเตอร์เซอร์โวไดนามิกเซล 

จ�านวน 3 ตัว ได้แก่ MX-28, AX-18 และ AX-12 ตามล�าดับ  

ดงัแสดงในรปูที ่2 ตดิตัง้ MX-28 ไว้ทีข้่อต่อที ่1 ซึง่ยดึตดิกบัเสา  

และตดิตัง้ AX-18 ไว้บนแขนท่อนแรกใกล้กับเพลาของข้อต่อ

ที่ 1 และใช้สายพานกับมู่เลย์ส่งก�าลังไปขับเพลาข้อต่อท่ี 2 

ส่วน AX-12 ถูกติดตั้งไว้ที่แขนท่อนที่ 2 เพื่อขับเพลาข้อต่อ 

ที่ 3 ซึ่งใช้หมุนกริปเปอร์ที่ปลายแขน ระยะการท�างานของ

ข้อต่อที่ 1 อยู่ในช่วงระหว่างมุม –90 องศา ถึง +90 องศา 

รูปที่ 1 แบบจ�าลองของแขนกล

รูปที่ 2 แขนกลที่สร้างขึ้น

Joint 1

Arm 1

Arm 2
Arm 3

Joint 2 Joint 3
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ในขณะที่ข้อต่อที่ 2 และ 3 อยู่ในช่วงระหว่างมุม –135 ถึง 

+135 องศา

2.2 ชุดป้อนใบปริญญาบัตร

 ชดุป้อนใบปริญญาบตัร เป็นระบบนวิเมตกิส์ [5] มหีน้าที ่

ยื่นใบปริญญาบัตรให้กับแขนกลทีละใบ กล่าวคือท�าหน้าที่

ทดแทนผูช่้วยส่งมอบใบปรญิญาบตัร ใบปรญิญาบตัรซึง่บรรจ ุ

อยูใ่นกล่อง จะถกูผลกัออกโดยใช้กระบอกลมผลกัจากด้านหลัง 

มาด้านหน้ากล่อง ท�าให้ใบปริญญายื่นออกมาด้านหน้ากล่อง 

และรอให้แขนกลมาหยิบ 

 ชุดป้อนใบปริญญาบัตรประกอบด้วย กล่องอะคริลิก

ส�าหรับบรรจุใบปริญญาบัตร กระบอกลม 2 ทาง ก้านผลัก

ใบปริญญาบตัรขึน้รปูด้วยเครือ่งพมิพ์สามมติ ิป๊ัมลมขนาดเลก็ 

และโซลินอยวาล์ว 3/2 ทาง ดังแสดงในรูปที่ 3

 กล่องบรรจุใบปริญญาบัตรท�าขึ้นจากแผ่นอะคริลิก 

ตัดมาประกอบเป็นกล่องสีเ่หลีย่ม ตดัขอบด้านล่างออก เพ่ือให้

สามารถผลักใบปริญญาบัตร จากด้านหลังมาด้านหน้ากล่อง 

ซ่ึงถกูวางเสมอขอบโต๊ะ ด้านหลงักล่องมก้ีานผลกัใบปรญิญาบตัร 

ยึดต่อกับกระบอกลม ซึ่งควบคุมด้วยโซลินอยด์วาล์ว กล่อง

บรรจุใบปริญญาบัตร ก้านผลักและกระบอกลมติดตั้งบน

ระนาบเดยีวกนั กระบอกลมจะยดืออกเพือ่ผลกัใบปรญิญาบตัร 

ที่อยู่ล่างสุดในกล่องออกมาด้านหน้ากล่อง ในระหว่างที่แขน

กลก�าลังเคลื่อนที่มาหยุดที่หน้ากล่อง กระบอกลมท�างาน 

2 จังหวะดังแสดงในรูปท่ี 4 ในจังหวะท่ี 1 กระบอกลม 

หดเข้าเพือ่ปล่อยให้ใบปรญิญาบตัรหล่นลงมาแทนทีใ่บล่างสดุ  

และในจงัหวะท่ี 2 กระบอกลมยืน่ออกเพือ่ผลกัใบปรญิญาบตัร 

ใบล่างสุดออกทางด้านหน้ากล่อง

2.3 ชุดตรวจจับมือ

 ในการซ้อมรับใบปริญญาบัตร อาจเกิดการสะดุด หรือ

ขัดจังหวะ ท�าให้บัณฑิตขาดความต่อเนื่องของการยื่นมือ

มาจับใบปริญญาบัตร ดังน้ันเพื่อให้แขนกลหยุดรอเม่ือเกิด

การขัดจังหวะ จึงได้สร้างชุดตรวจจับมือโดยใช้เซนเซอร์

อินฟราเรด (SHARP GP2Y0A21YK) จ�านวน 4 ตัว ดังแสดง

ในรูปที่ 5 ชุดตรวจจับมือถูกติดตั้งไว้ใต้แขนกล ณ ต�าแหน่ง

ทีบ่ณัฑติจะยืน่มอืมาจบัใบปรญิญาจากปลายแขนกล ให้หน้า

เซนเซอร์หงายขึ้นเม่ือแสงอินฟราเรดสะท้อนที่มือบัณฑิต 

จะสามารถตรวจจับว่ามือยื่นเข้ามารับใบปริญญาบัตรแล้ว

หรือไม่ หากตรวจพบมือจึงสั่งให้กริปเปอร์เปิด เพื่อปล่อยให้

บัณฑิตดึงใบปริญญาบัตรออกจากกริปเปอร์ได้

รูปที่ 3 ชุดป้อนใบปริญญาบัตร รูปที่ 4 ชุดป้อนใบปริญญาบัตร

รูปที่ 5 ชุดตรวจจับมือ

กระบอกสูบ จังหวะที่ 1

กระบอกสูบ จังหวะที่ 2
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นิรมล เรืองพยุงศักดิ์ และคณะ, “ระบบอัตโนมัติช่วยฝึกซ้อมพิธีรับมอบใบปริญญาบัตร.”

 ทัง้นี ้หากกริปเปอร์เปิดเรว็เกนิไป จะท�าให้ใบปรญิญาบัตร 

ร่วงหล่นลงบนพื้น ก่อนท่ีบัณฑิตจะดึงออก จึงจ�าเป็นต้อง 

หยุดรอ เพื่อให้ชุดตรวจจับมือตรวจพบมือบัณฑิตก่อนแล้ว

ค่อยส่ังเปิดกรปิเปอร์ และในทางตรงกันข้ามถ้าหากกรปิเปอร์

เปิดช้าเกินไป จะท�าให้บัณฑิตไม่สามารถดึงใบปริญญาบัตร

ออกจากกริปเปอร์ได้ในขณะที่ยื่นมือมาจับใบปริญญาบัตร 

 การใช้เซนเซอร์ทั้งสี่ตัวบนชุดตรวจจับมือจะช่วยให้ 

การตรวจจบัมคีวามน่าเชือ่ถอืมากขึน้ และเนือ่งจากเซนเซอร์

อนิฟราเรดมคีวามว่องไวในการวดัระยะทางด้วยแสง สญัญาณ 

ป้อนกลบัทีส่่งมายงัระบบควบคมุ จงึมคีวามรวดเร็วเหมาะกบั

การใช้งานในเวลาจริง

2.4 แผงผังระบบควบคุม

 ดังแสดงในรูปที่ 6 ระบบอัตโนมัติประกอบด้วย 

คอมพิวเตอร์ซึ่งเชื่อมต่อกับอาร์ดูอิโน่ ยูโน่ (Arduino Uno) 

ทีส่ัง่งานควบคมุบอร์ดรีเลย์ซึง่ต่อพ่วงกบัโซลนิอยด์วาล์ว ท่ีใช้ 

ควบคมุกระบอกลมของชดุป้อนใบปริญญาบตัร ในขณะเดยีวกนั 

อาร์ดูอิโน่ตัวเดียวกันใช้ควบคุมกริปเปอร์ท่ีปลายแขนกล  

อ่านค่าจากเซนเซอร์อินฟราเรดที่อยู่บนชุดตรวจจับมือ และ

อ่านค่าจากเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์เซอร์โว 

ทัง้ 3 ตวัด้วย ในขณะทีอ่กีพอร์ตของคอมพวิเตอร์เชือ่มต่อกับ

บอร์ดยูเอสบีทูไดนามิกเซล (USB2Dynamixel) เพื่อสั่งงาน

มอเตอร์เซอร์โวไดนามิกเซลบนแขนกล โดยท้ังระบบใช้ไฟ  

12 โวลต์ จากพาวเวอร์ซัพพลายแบบสวิตชิ่ง 

2.5 การควบคุมแขนกล

 รปูที ่7 แสดงโมเดลของแขนกล เมือ่แขนกลเคลือ่นทีจ่ะ

เกิดมุมที่ข้อต่อทั้ง 3 ข้อ ได้แก่ มุม θ1, θ2 และ θ3 ตามล�าดับ 

สมการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าของแขนกล [6] เป็นดังนี้

 x = l1c1 + l2c12+l3c23  (1)

 y = l1s1 + l2s12 + l3s23 (2)

เมื่อ c1 = cos(θ1), c12 = cos(θ1+θ2), c23 = cos(θ1+θ2+θ3), 

s1 = sin(θ1), s12 = sin(θ1+θ2), s23 = sin(θ1+θ2+θ3) และ l1, 

l2, l3 คือ ความยาวแขนท่อนที่ 1, 2 และ 3 ได้แก่ 175, 130 

และ 120 มิลลิเมตร ตามล�าดับ

 การสัง่งานแขนกล จะใช้การก�าหนดค่ามมุท่ีต้องการให้

กับมอเตอร์เซอร์โวแต่ละตัว เนื่องจากมอเตอร์มีตัวควบคุม

พีไอดีในตัว ซ่ึงใช้ควบคุมต�าแหน่งมุม และสามารถก�าหนด

ความเรว็ของมอเตอร์ได้สูงสุด 100 เปอร์เซนต์ ดงันัน้การส่ังงาน 

แขนกลจะใช้วิธีคล้ายกับการสั่งงานแขนกลอุตสาหกรรม คือ

การก�าหนดต�าแหน่งมุมและความเร็วที่ต้องการไปยังแต่ละ

ต�าแหน่งบนระนาบ xy 

 รูปที่ 8 แสดงต�าแหน่งการจัดวางแขนกล ชุดป้อนใบ

ปริญญาบัตร และชุดตรวจจับมือ ชุดป้อนใบปริญญาบัตร 

จะอยูด้่านขวามอืของแขนกล ส่วนชดุตรวจจบัมอืจะอยูด้่านหน้า 

ต�่ากว่าปลายแขนกลลงไป เยื้องออกไปทางด้านขวาของใบ

ปริญญาบัตรเล็กน้อย ซึ่งเป็นต�าแหน่งที่มือบัณฑิตยื่นมาจับ

ใบปริญญาบัตร 

 นอกจากนี้ต�าแหน่งของแขนกล ยังน�ามาใช้ในการส่ัง

รูปที่ 6 แผงผังระบบควบคุม

รูปที่ 7 แขนกล

Hand detector

SCARA Robot Arm

USB2Dynamixel

PC

Arduino Uno

3 x Servomotors

3 x Current sensors

4 x IR sensors

Arduino Relay
Shield

Feeder

Solenoid valve

Gripper

l1

l 3

l 2

θ1

θ2

θ 3
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ชุดตรวจจับมือ

กลองบรรจุใบ

ปริญญาบัตร

บัณฑิต

งานกระบอกลมให้ยืดออกหรือหดเข้า โดยสั่งเปิดปิดรีเลย์

ซึ่งขับโซลินอยวาล์วให้ดันกระบอกสูบ ในจังหวะท่ีแขนกล

เคลื่อนที่มายังชุดป้อนใบปริญญาบัตร 

 การท�างานของแขนกลแสดงในรูปท่ี 9 ในตอนแรก 

เร่ิมจากปลายแขนกลอยู่ท่ีชุดตรวจจับมือดังรูปท่ี 8 รอจน

กระทั่งตรวจพบมือบัณฑิต จึงสั่งให้กริปเปอร์เปิดเพ่ือปล่อย

ใบปริญญาบัตรและสั่งให้แขนกลเคลื่อนที่ไปยังชุดป้อนใบ 

ปรญิญาบตัร จากนัน้สัง่ให้กริปเปอร์ปิดเพือ่จบัใบปรญิญาบตัร  

แล้วเคลือ่นทีก่ลบัมายงัต�าแหน่งเริม่ต้นพร้อมกบัใบปรญิญาบตัร  

และหยุดรอสัญญาณจากชุดตรวจจับมือ

 การเคลื่อนที่ของแขนกลไปมา ระหว่างกล่องบรรจุใบ

ปริญญาบัตรกับบัณฑิต ใช้ต�าแหน่งที่ปลายแขน 4 จังหวะ 

ส�าหรับแต่ละจังหวะต้องสั่งค่าให้มอเตอร์แต่ละข้อต่อหมุน

ไปยังต�าแหน่งพร้อมกับระบุความเร็วในการหมุนให้กับ 

ตัวควบคุมพีไอดีภายในมอเตอร์เซอร์โวไดนามิกเซลของ 

แขนกล ส�าหรับการเคลื่อนไหวในรูปที่ 8 ก�าหนดค่าดังแสดง

ตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์

Step Position (%) Speed (%)

J1 J2 J3 J1 J2 J3

1 35 90 90 50 40 50

2 48 55 68 50 75 50

3 35 90 90 50 75 50

4 23 55 68 50 27 29

3. ผลการทดลอง

 ในการทดสอบแขนกลได้แบ่งการทดลองออกเป็น การวดั 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการขับมอเตอร์ที่แต่ละข้อต่อ ความเร็ว

สูงสุดของข้อต่อ ความแม่นย�าของต�าแหน่งที่ปลายแขนกล  

มุมของข้อต่อและกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในระหว่างการท�างาน

3.1 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในข้อต่อ

 ในการทดลองได้วัดกระแสไฟฟ้า เพื่อให้ทราบก�าลัง

ไฟฟ้าที่แขนกลต้องใช้ ได้ติดตั้งเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่

มอเตอร์เซอร์โวแต่ละตวั เมือ่ยดืแขนกลเป็นเส้นตรงทกุข้อต่อ 

และสั่งให้ข้อต่อที่ 1 หมุน ปรับค่าความเร็วเป็น 25, 50, 75 

รูปที่ 9 ขั้นตอนการท�างานของแขนกล

รูปที่ 8 ต�าแหน่งของแขนกล ชุดป้อนใบปริญญาบัตร ชุด

ตรวจจับมือ และบัณฑิต

เริ่มตน

ตรวจพบมือ?

รอ

ไม

ใช

เปดกริปเปอรและ

ไปยังชุดปอนใบปริญญาบัตร

ปดกริปเปอรและ

ไปยังชุดตรวจจับมือ
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นิรมล เรืองพยุงศักดิ์ และคณะ, “ระบบอัตโนมัติช่วยฝึกซ้อมพิธีรับมอบใบปริญญาบัตร.”

และ 100 เปอร์เซนต์ วดัปรมิาณกระแสไฟฟ้าสงูสดุทีม่อเตอร์

แต่ละตวัใช้ เมือ่ท�าการทดลองซ�า้ 10 คร้ัง และหาค่าเฉลีย่ได้ผล 

การทดลองดงัแสดงในรูปที ่10 จะเหน็ได้ว่ามอเตอร์ทัง้สามตวั

ใช้กระแสไฟฟ้าสงูขึน้ เมือ่เพิม่ความเร็วในการเคลือ่นท่ี ข้อต่อ

ที่ 1 ใช้กระแสไฟฟ้าสูงสุดเนื่องจากเป็นข้อต่อที่เสาซึ่งต้องใช้

แรงบิดมากที่สุด ใช้กระแสไฟสูงสุดประมาณ 1.52 แอมแปร์ 

ที่ความเร็ว 100 เปอร์เซนต์ และเมื่อลดความเร็วลงมาเหลือ 

25 เปอร์เซนต์ ข้อต่อท่ี 1 จะใช้กระแสไฟเพียง 0.46 แอมแปร์ 

ในขณะที่ข้อต่อที่ 2 ใช้มอเตอร์ขนาดกลาง ใช้กระแสไฟฟ้า

ในช่วงประมาณ 0.56 ถึง 1.02 แอมแปร์ ส่วนข้อต่อที่ 3 ใช้

มอเตอร์ขนาดเลก็อยูท่ีต่�าแหน่งปลายแขนเพือ่หมนุกรปิเปอร์ 

ซึ่งเป็นแขนท่อนปลายใช้แรงบิดน้อย จึงใช้กระแสไฟในช่วง

ประมาณ 0.34 ถึง 0.84 แอมแปร์ เมื่อแขนกลเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วต�่าสุดและสูงสุด จะใช้กระแสไฟในช่วง 1.36–3.38 

แอมแปร์ ในขณะที่ใช้ไฟเลี้ยง 12 โวลต์ ก�าลังไฟฟ้าที่แขนกล 

ต้องใช้อยู่ในช่วงระหว่าง 16–41 วัตต์ชั่วโมง ดังนั้น แขนกล 

ท่ีสร้างขึน้ นอกจากจะมรีาคาประหยดัแล้ว ยงัประหยัดพลงังาน 

ไฟฟ้าในขณะใช้งานอีกด้วย

3.2 ความเร็วของข้อต่อ

 ในการทดสอบความเร็วในแต่ละข้อต่อ ได้สั่งให้

ความเร็วของมอเตอร์แต่ละตัวเป็น 25, 50, 75 และ 100 

เปอร์เซนต์ ท�าการทดลองซ�้า 10 ครั้ง วัดความเร็วจริงได้ผล

ดังแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่าความเร็วสูงสุดของข้อต่อ 

ที ่1 ประมาณ 180 องศาต่อวนิาท ีส่วนความเรว็สูงสุดของข้อต่อ 

ที่ 2 และ 3 เป็น 137 องศาต่อวินาที ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าแขนกลเคลื่อนที่ได้เร็ว เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างความเร็วที่ก�าหนดให้แขนกลในหน่วยเปอร์เซนต์  

กบัความเร็วจรงิทีว่ดัได้ในหน่วยองศาต่อวนิาท ีพบว่าในข้อต่อ 

ที่ 2 และ 3 ความเร็วทั้งสองแปรผันตามกัน เช่นเดียวกับใน

ข้อต่อที่ 1 เมื่อสั่งงานแขนกลด้วยค่าเปอร์เซนต์ จะสามารถ

คาดคะเนความเร็วจริงที่จะได้ตามกราฟในรูปที่ 10 

3.3 ความแม่นย�าของต�าแหน่งปลายแขนกล

 ในการทดสอบความแม่นย�าท่ีปลายแขน ได้ท�าการวัด

ค่ามุมหลังจากที่แขนกลเคล่ือนที่ น�ามาเปรียบเทียบกับมุม 

ที่ได้ก�าหนดให้ทั้ง 3 มุม ดังแสดงในตารางที่ 2 ได้แก่ ค่ามุม 

ที่ต้องการของต�าแหน่งที่ 1–5 ระยะทางที่ค�านวณได้จาก

สมการที่ (1) และ (2) ในแนวแกน x และ y และความเร็ว 

ที่ต้องการในหน่วยเปอร์เซนต์ ระยะทาง xy ในตารางเป็นค่า 

ที่ได้จากการค�านวณ ซึ่งถูกใช้เพื่อเปรียบเทียบกับต�าแหน่ง 

ที่วัดได้จริง เมื่อสั่งงานให้แขนกลเคลื่อนไหวแล้วจึงท�าการ

วัดค่ามุมจริงด้วยมือ แล้วน�ามาค�านวณหาค่าความผิดพลาด  

พบว่าค่าความผิดพลาดบนข้อต่อที่ 1, 2 และ 3 อยู่ในช่วง 

รูปที่ 10 กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ทีใ่ช้ในแต่ละข้อต่อ (แอมแปร์) ที่

ความเร็ว 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซนต์

รูปที่ 11 ความเร็วของแต่ละข้อต่อ (องศาต่อวินาที) ที่

ความเร็ว 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซนต์
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0–1 องศา 0–3 องศา และ 0–2 องศา ตามล�าดับ

 จากตารางท่ี 2 เมื่อสั่งให ้แขนกลเคลื่อนที่ไปยัง

ต�าแหน่งที่ 1 โดยสั่งมุมที่ข้อต่อที่ 1–3 เป็นมุม –45, 45 

และ 0 ตามล�าดับ พร้อมก�าหนดค่าเปอร์เซนต์ของความเร็ว

เป็น 100% จะได้ต�าแหน่งที่ปลายแขนที่พิกัด (37.4,–12.4) 

เมื่อท�าซ�้า 10 ครั้ง พบว่าแขนกลสามารถท�าซ�้าได้ แต่มี 

ความคลาดเคลื่อนของต�าแหน่งอยู่รอบต�าแหน่งเป้าหมาย 

และค่าความผิดพลาดในแนวแกน y ไม่เกิน ±2.5 เซนติเมตร  

ดังแสดงในรูปที่ 12

ตารางที่ 2 ค่ามมุแต่ละข้อต่อ (องศา) ความเรว็ (เปอร์เซนต์) 

และระยะทางในแนวแกน xy ของแต่ละต�าแหน่ง

ที่ท�าการทดลอง

Pos.
Set point (degrees) Speed 

(%)

Distance 
(cm)

θ1 θ2 θ3 x y

1 –45 45 0 100 37.4 –12.4
2 –45 90 –45 100 33.6 –3.2
3 0 0 0 100 42.5 0.0
4 90 90 90 10 –13.0 5.0
5 45 –45 45 10 33.9 20.9

 เมื่อทดลองสั่งให้แขนกลเคลื่อนท่ีไปยังต�าแหน่งที่ 2 

และ 3 พบว่า มีค่าความผิดพลาดไม่เกิน ±2.0 เซนติเมตร 

โดยค่าความผิดพลาดในแนวแกน y สูงกว่าในแนวแกน x 

ส�าหรับต�าแหน่งที่ 4 และ 5 ซึ่งใช้ความเร็วเพียง 10% พบว่า 

มีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.07 เซนติเมตร 

3.4 มุมของข้อต่อและกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในระหว่างการ

ท�างาน

 เมื่อให้แขนกลท�างานอัตโนมัติอย่างต่อเนื่อง เพื่อดึง

ใบปริญญาบัตรจากชุดป้อน แล้วน�ามายื่นให้กับบัณฑิต เป็น

จ�านวน 10 รอบการท�างาน โดยก�าหนดค่าพารามิเตอร์ตาม

ตารางที ่1 จะได้มมุของแต่ละข้อต่อดงัแสดงในรปูที ่13 ส�าหรบั

ข้อต่อที่ 1 จะเคลื่อนที่อยู่ในช่วงมุมระหว่าง 0 ถึง –95 องศา 

ส่วนข้อต่อที่ 2 เคลื่อนที่ในช่วงมุมระหว่าง 0 ถึง 105 องศา 

และข้อต่อที่ 3 เคลื่อนที่ในช่วงมุม 0 ถึง –70 องศา แขนกล 

เคลือ่นทีเ่ป็นรปูแบบเดมิซ�า้ไปเรือ่ยๆ ระบบสามารถตรวจจบั 

มือบัณฑิตและหยุดรอได้เมื่อไม่พบมือบัณฑิต นอกจากนี้  

ในการใช้งานจริงต้องการความเร็วสูง เพ่ือให้สัมพันธ์กับ

ความเร็วในการเดินแถวของบัณฑิต 

 ในการควบคุมจะต้องปรับความเร็วข้อต่อแตกต่างกัน

ตามความเหมาะสม ซ่ึงจะช่วยลดการกระตุกและค่าความ

ผดิพลาดของต�าแหน่งได้ด้วย เมือ่น�าต�าแหน่งมมุของข้อต่อใน

การท�างาน 10 รอบแสดงในรูปที่ 13 มาค�านวณหาต�าแหน่ง

ปลายแขน จะได้เส้นทางการเคล่ือนของปลายแขนกลดงัแสดง

ในรปูที ่14 ในระหว่างการท�างาน ความหนาของเส้นแสดงให้

รูปที่ 12 ต�าแหน่งที่ปลายแขนกลในการท�าซ�้า รปูที ่13 ค่ามมุของแต่ละข้อต่อในระหว่างการท�างาน 10 รอบ
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นิรมล เรืองพยุงศักดิ์ และคณะ, “ระบบอัตโนมัติช่วยฝึกซ้อมพิธีรับมอบใบปริญญาบัตร.”

เห็นว่า แขนกลสามารถท�าซ�้าได้ในเส้นทางเดิม แต่มีค่าความ

ผิดพลาดของต�าแหน่งที่ปลายแขนกล ท�าให้เส้นไม่ทับเป็น

เส้นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนที่พบสามารถ

ยอมรับได้ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 8 กับ 14 แล้ว จะเห็น 

ได้ว่าพกิดั (42.5,0) เป็นต�าแหน่งของชดุป้อนใบปรญิญาบตัร 

และพิกัด (–2.5,–42.5) เป็นต�าแหน่งของบัณฑิต 

 ในระหว่างการท�างานแขนกลต้องการกระแสไฟฟ้าใน

แต่ละข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 15 ส�าหรับข้อต่อที่ 1 ต้องการ

กระแสไฟมากกว่า 3 แอมแปร์ ส่วนข้อต่อที ่2 ต้องการไม่เกนิ  

2.5 แอมแปร์ และข้อต่อท่ี 3 ต้องการไม่เกิน 2 แอมแปร์  

จะเห็นได้ว่ากระแสไฟทีใ่ช้ในการท�างานจริง สงูกว่ากระแส ไฟ

ที่พบในการทดลองแรกในหัวข้อที่ 4.1 เนื่องจากในระหว่าง

การท�างานจริง เกิดแรงเหว่ียงของท่อนแขนสูงกว่าในการ

ทดลองแรก

 ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปกลับระหว่างชุดป้อนใบ

ปรญิญาบตัรไปยงัชุดตรวจจบัมอื รวมแล้วใช้เวลาเฉล่ียไม่เกนิ 

1 วินาที ส่วนระยะเวลาในการเปิดกริปเปอร์เฉลี่ยประมาณ 

0.7 วินาที ท�าให้ระยะเวลาที่ใช้ใน 1 รอบการท�างานรวม 

ประมาณ 4 วินาที

4. อภิปรายผลและสรุป

 บทความนี้น�าเสนอระบบอัตโนมัติส�าหรับช่วยฝึกซ้อม

พธิรีบัใบปรญิญาบตัร ระบบทีส่ร้างขึน้มนี�า้หนกัเบาและราคา

ไม่แพง สามารถหยิบและส่งมอบใบปริญญาบัตรให้บัณฑิต 

และท�างานสมัพันธ์กบัมอืของบณัฑติ ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าระบบสามารถทดแทนผู้ส่งมอบใบปริญญาบัตร และ 

ผู้ช่วยส่งมอบใบปรญิญาบตัรได้ส�าเรจ็ โดยมค่ีาความผดิพลาด

ของต�าแหน่งสงูสดุไม่เกนิ ±2.5 เซนตเิมตร และระยะเวลาใน

การท�างานประมาณ 4 วินาทีต่อรอบ ซึ่งสามารถใช้ในการ

ซ้อมกลุม่ย่อยเพือ่สร้างความคุน้เคยแก่บัณฑติ ให้บณัฑติหยดุ

ตามต�าแหน่งต่างๆ เป็นจังหวะอย่างช้าๆ ก่อน เมื่อบัณฑิต

คุ้นเคยแล้วจึงท�าการฝึกซ้อมรวม ซ่ีงต้องควบคุมระยะเวลา

การเดินแถวของบัณฑิตให้เร็วขึ้น ระบบนี้สามารถพัฒนา

ต่อยอด ให้ลดระยะเวลาในการท�างานต่อรอบในการส่งมอบ

ใบปริญญาบัตร โดยอาจเปลี่ยนกริปเปอร์ให้ท�างานได้เร็วขึ้น  

และสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ ในระบบที่มีลักษณะใกล้เคียง

กันได้ เช่น การหยิบและส่งชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นแผ่น 

การป้อนชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นแผ่น หรือการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวที่ใกล้ต�าแหน่งชิ้นงาน
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