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วิทยานิพนธนี้กลาวถึงการออกแบบและพัฒนาระบบแขนกลที่มีการเคลื่อนในลักษณะแบบนาํ
และตามโดยมีองศาอิสระของการเคลื่อนที่เทากับหก โดยแขนกลนําและแขนกลตามไมจําเปนตองมี
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การคํานวณหาคําสั่งที่จะสั่งตัวแขนกลตามนั้นทําไดโดยการหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขน

กลนํา จากสมการ Forward Kinematics และจากตําแหนงดังกลาวนั้นนํามาหาตําแหนงที่จะสั่งการ
เคลื่อนที่ของแขนกลตามโดยใชสมการ Inverse Kinematics ของแขนกลนําและแขนกลตาม ตําแหนง
ปลายของแขนกลตามสามารถหาไดจากสมการ Forward Kinematics ของแขนกลตาม ระบบควบคุม
การเคลื่อนที่ของแขนกลตามคือการควบคุมแบบพีไอดี 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแขนกลนําหรือ  Master นั้นสามารถบังคับใหแขนกลตาม

เคลื่อนที่ตามไดอยางมีประสิทธิภาพโดยคาความผิดพลาดทั้งตําแหนงและทิศทางนั้นขึ้นอยูกับคา pG  
ที่ใชเปนตัวเกนขยายสัญญานความผิดพลาดของแขนกลนําและแขนกลตามที่ใชในการหาเสนทางเดิน
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This paper describes the design and development of a 6 Degree of Freedom 

Master-Slave Manipulator Arm. The configuration of the master arm and the slave arm can 
be differenced. The Chula III manipulator developed by our laboratory is used as the slave 
arm. The Chula III is a high-speed manipulator arm with Five-bar linkage for the 2nd and 3rd 
links.  We develop a 6 DOF master arm which consists of a Tendon-Pulley train system. The 
benefit of the Tendon-Pulley train are low inertia, low friction and almost zero backlash. 

 
 The position of the master arm evaluated from the forward kinematics is used for 

calculating, by using the inverse kinematics of the slave, the reference commands for 
commanding the slave arm.  And the positions of the end-tip position of the slave arm can 
be evaluated from the forward kinematics. The PID Control is used for controlling the 
system. 

 
The experimental results shown that the operator, by operating the master arm, can 

control the slave arm very effective. The accuracy of positions and orientations will depends 
on the  pG , used for the path generation, which is the gain for amplifying the error signals of 
the master and slave. 
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       ยังไมมีการบิดตัว 24 
3.10 แสดงแบบจําลองการจดัแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดถูกบิด 
         เปนมุมตางๆ         24 
3.11 แขนกลนาํที่ไดออกแบบไวในขั้นตน        24 
3.12 แบบจําลองขอตอเล่ือนที่จะนํามาใชกบัแขนกลนํา      27 
3.13 แสดงสวนประกอบและการเรียกชื่อกานตอโยงของแขนกลนํา     29 
3.14 แสดงขนาดของแขนกลนํา         30 
3.15 แขนกลนาํที่เสร็จสมบูรณแลว        31 
3.16 แขนกลนาํในสวนของขอมือ         31 
4.1  แขนกลจุฬา 3  32 
4.2  การตั้งแกนหมุนทั้ง 6 แกนและการเรียกชื่อแกนตางๆของแขนกลจุฬา 3  33 
4.3  ขอตอที่ 4, 5, 6 ที่ไดรับการแกไขแลว  33 
4.4  ระบบนิวเมติกที่ใชในอุปกรณจับยึด  34 
4.5  Workspace ของแขนกลจุฬา 3  38 
5.1  การตั้งแกนของแขนกลนํา  39 
5.2  แสดง Workspace ของแขนกลนํา  45 
6.1  การหาตําแหนงที่ตองการของแขนกลตาม  48 
6.2  แสดงทิศทางที่ปลายแขนกลนําและตามที่ตําแหนงเริ่มแรก  49 
6.3  แสดงเฟรมที่ 7 ของแขนกลตาม  51 
6.4  แสดงรายละเอียดดานขางของแขนกลนํา  52 
6.5  กราฟแสดงแรงเสียดทานกับความเร็วเชิงมุมที่ขอตอของแขนกลนํา  53 
6.6  แสดงการกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา  54 
6.7  แสดงตําแหนงของคันบังคับขณะอยูที่ตําแหนงนอกพื้นที่ทํางาน  55 
6.8  รูปแบบการควบคุมของแขนกลตาม  56 
7.1. กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมื่อ Gp 

       เทากับ 0.5  58 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพประกอบ   หนา 
7.2  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ  0.5  59 
7.3  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 0.5  59 
7.4  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
       Gp เทากับ 0.5  59 
7.5  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
       Gp เทากับ 0.5  60 
7.6  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
       Gp เทากับ 0.5  60 
7.7 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมื่อ  
       Gp เทากับ 1.0  61 
7.8  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 1.0  62 
7.9  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 1.0  62 
7.10  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
         Gp เทากับ 1.0  62 
7.11  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 1.0  63 
7.12  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตาม 
         เมื่อ Gp เทากับ 1.0 63 
7.13 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการ 
         เมื่อ Gp เทากับ 2.0  64 
7.14  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 2.0  65 
7.15  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 2.0  65 
7.16  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 2.0  65 
7.17  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 2.0  66 
 

 



สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพประกอบ   หนา 
 
7.18  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 2.0  66 
7.19 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมื่อ 
         Gpเทากับ 3.0  67 
7.20  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 3.0  68 
7.21  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 3.0  68 
7.22  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตาม 
         เมื่อ Gp เทากับ 3.0  68 
7.23  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 3.0  69 
7.24  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 3.0  69 
7.25  กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการ 
         เมื่อ Gp เทากับ 3.0 และมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม  70 
7.26  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 3.0 และมีน้ําหนัก 2 
         กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม  71 
7.27 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 3.0  
         และมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม  71 
7.28 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตาม 
         เมื่อ Gp เทากับ 3.0 และมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม  72 
7.29  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 3.0 
         และมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม  72 
7.29 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 3.0 
         และมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม 72 
7.31  กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลนําที่ไดจริงกับขอบเขตพื้นที่การทํางานทรงกระบอกรัศมี 20 
         มิลลิเมตร  73 
7.32  แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลนํากับขอบเขตพื้นที่การทํางาน  74 

 



สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพประกอบ   หนา 
 
7.33  กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามที่ไดจริงกับขอบเขตพื้นที่การทํางานทรง 
         กระบอกรัศมี 20 มิลลิเมตร  74 
7.34  กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงคันบังคับของแขนกลนํา  75 
7.35  แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลตามกับขอบเขตพื้นที่การทํางาน  75 
7.36  กราฟแสดงตําแหนงคันบังคับของแขนกลนํา ตําแหนงที่ปลายแขนกลตามและ 
         ขอบเขตพื้นที่การทํางาน  76 
7.37  กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การ 
         ทํางานวงกลมรัศมี 80 มิลลิเมตร 77 
7.38  กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การ 
         ทํางานระนาบ  Z=160 มิลลิเมตร  77 
7.39  กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
         วงกลมรัศมี 80 มิลลิเมตร 77 
7.40  กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
         ระนาบ Z=160 มิลลิเมตร  78 
ก.1  เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน U825-002E  83 
ก.2  เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน E-586  83 
ก.3  ชุดขยายกระแสเปนของ Copley Controls Corp รุน 4122P  84 
ก.4  วงจรถอดรหัสขนาด 12 บิต  84 
ก.5  การดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอก 85 
ก.6  การดรับสงสัญญาณแบบดิจิตอล  85 
 

 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

หุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator Arm) ถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในงานที่ตองอาศัยทักษะความชํานาญของมนุษย แตมนุษยไมสามารถ
เขาไปปฏิบัติงานนั้นไดโดยตรงทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอมในสถานที่ปฏิบัติงานไม
เหมาะสมหรือเปนอันตรายตอมนุษย เชนในการสํารวจใตทะเลที่มีความลึกมากๆหรืองานหยิบ
วัตถุมีพิษ 

หุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator Arm) ที่ผาน
มานั้น แขนกลนํา (Master arm) และแขนกลตาม (Slave arm) จะมีรูปรางที่คลายกันทําใหแขนกล
นํามีขนาดใหญทําใหผูควบคุมออกแรงมากในการบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไป และไมสามารถ
นําแขนกลนําไปใชควบคุมแขนกลตามที่มีรูปรางแตกตางได ดวยเหตุนี้จึงไดมีการออกแบบและ
พัฒนาแขนกลนําที่มีรูปรางแตกตางกันขึ้นเพื่อใหการควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นและทําให
สามารถออกแบบแขนกลนําและแขนกลตามแยกอิสระจากกันไดโดยออกแบบแขนกลนําให
เหมาะสมกับผูควบคุมขณะเดียวกันก็สามารถออกแบบแขนกลตามใหเหมาะกับสภาพของงานที่
จะนําไปใช 

ในงานวิจัยนี้จึงขอเสนอการออกแบบแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระที่มีลักษณะโครงสราง
ของแขนกลนําแตกตางจากแขนกลตามโดยแขนกลตามที่ใชคือแขนกลจุฬา 3 ที่มีลักษณะ
โครงสรางของแขนกลเปนโครงสรางขนาน มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 6 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางแขนกลนาํชนิด 6 องศาอสิระ (6 degree of freedom) 
เพื่อใชในการควบคุมแขนกลจุฬา 3 ที่ใชเปนแขนกลตาม 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหถึงการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามให
สามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําได 

3. สามารถใหแขนกลนําสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. แขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง 

2. ความผิดพลาดทางตําแหนงที่ขอมือ (wrist point) ของแขนกลตามเมื่อเทียบกับ
ตําแหนงที่ขอมือของแขนกลนํามีคาไมเกิน 5 มิลลิเมตร 

3. ความผิดพลาดของทิศทางที่ปลายแขนกลตาม (end-effector) เมื่อเทียบกับที่ปลาย
แขนกลนาํมีคาไมเกนิ 5 องศา 

4. แขนกลนาํสามารถสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบโครงสรางและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
3. สรางและประกอบรวมทัง้ปรับปรุงแกไข 
4. ออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
5. ทดสอบ วเิคราะห แกไข 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดชุดแขนกลนําชนิด 6 องศาอิสระ (6 degree of freedom) ทีม่ีความคลองตัวสูง 
2. สามารถใชแขนกลนํานี้เปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมข้ันสงูตอไป 
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บทที่ 2 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับแขนกลนํา 

2.1  ความรูเบ้ืองตนของแขนแขนกลนํา 

การพัฒนาหุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator 
Arm) ที่ผานมานั้นสวนมากแลวแขนกลนํา (Master Arm) จะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักคลายกับ
แขนกลตามแตอาจจะมีขนาดตางกัน ทั้งนี้เพื่อใหการออกแบบควบคุมทั้งแขนกลนําและแขนกล
ตามทําไดงายและสะดวก โดยการควบคุมแขนกลตามจะใชการควบคุมแบบขอตอถึงขอตอ   
(Joint to Joint Control) คือการนําตําแหนงมุมที่วัดไดตรงขอตอตางๆของแขนกลนําเพื่อสงไป
ควบคุมแขนกลตามโดยตรง การควบคุมแบบนี้มีจะมีขอจํากัดคือ ถาตองการความแมนยําสูงแขน
กลนําจะตองมีขนาดใหญหรือมีขนาดใกลเคียงกับแขนกลตาม ดังนั้นผูควบคุมตองออกแรง
คอนขางมากในการเคลื่อนแขนกลนําเปนพื้นที่กวางทําใหเกิดความเมื่อยลาในการควบคุมได 
ขณะเดียวกันถาใชแขนกลนําที่มีขนาดเล็กซึ่งจะชวยแกปญหาความเมื่อยลาของผูควบคุมได แต
ทําใหการควบคุมแขนกลตามขาดความแมนยําไป 

การพัฒนาระบบดังกลาวในปจจุบันแขนกลนําจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตาง
จากแขนกลตาม แขนกลตามและแขนกลนําสามารถออกแบบแยกจากกันไดกลาวคือ สามารถ
ออกแบบแขนกลนําเพื่อใหมีโครงสรางหรือรูปแบบมีเหมาะสมกับผูควบคุม ในขณะที่แขนกลตาม
จะถูกออกแบบมีลักษณะเหมาะสมกับการใชงานในรูปแบบตางๆ ได จากงานวิจัยที่ผานมา
สามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปนสําหรับการออกแบบรูปแบบหรือโครงสรางแขนกลนําไดดังนี้ 

• ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) แขนกลนําตองมีความสามารถใน
การขับกลับ (Back drive) ซึ่งมีความสําคัญมากในระบบควบคุมในกรณีที่ใชคา
ความผิดพลาดระหวางตําแหนงของแขนกลนําและแขนกลตามมาควบคุมแรงสําหรับ
ตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนํา  ขอจํากัดสําหรับการออกแบบเพื่อใหแขนกลมี
ความสามารถในการขับกลับนั้นชุดเฟองทดสําหรับสงผานกําลังจะตองมีอัตราทดไม
สูงเกินไป  เพื่อใหผูควบคุมไมจําเปนตองออกแรงขับกลับมากเกินไป หรือตองไมต่ํา
จนเกินไปเพื่อใหสามารถเลือกใชมอเตอรที่มีกําลังขับไมสูงเกินไป  

• ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) ปริมาตรการทํางานของแขน
กลนําควรมีขนาดที่เหมาะสมกลาวคือไมมากหรือนอยจนเกินไป ในกรณีที่มีพื้นที่การ
ทํางานจํากัด เชน ในเรือดําน้ําหรือในสถานีอวกาศ แขนกลนําควรออกแบบใหมีพื้นที่
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ทํางานนอยเพื่อใหเหมาะกับพื้นที่ที่มีอยูอยางจํากัด การออกแบบเพื่อใหแขนกลนํา
ทํางานไดในพื้นที่ทํางานที่จํากัดนั้น แขนกลนําจะมีขนาดไมใหญนักเพื่อใหผูควบคุม
สามารถควบคุมแขนกลนําไดอยางสะดวก ออกแรงนอย  ตรงกันขามกับแขนกลนําที่
มีครอบคลมุพื้นที่ทํางานใหญ ตัวแขนก็จําเปนตองใหญตามทําใหผูควบคุมทํางานได
ลําบาก แตการควบคุมจะมีความแมนยํามากกวาแขนกลนําที่มีขนาดเล็ก  

• ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) ความหลวมของชุดเฟองทดสําหรับสงผาน
กําลังตองมีคานอยหรือไมมี เลย  แขนกลนําโดยทั่วไปจะใชชุดเฟองทดรอบ        
(Gear Train) สงผานกําลังจากอุปกรณขับ (Motor) สูกานตอโยงของแขนกลนํา 
ความหลวมของชุดเฟองจะทําใหเฟองขับซึ่งติดอยูที่เพลาของอุปกรณขับกระแทกกับ
เฟองตามที่ติดอยูกับกานตอโยงของแขนกลสงผลใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผู
ควบคุม และเนื่องจากอุปกรณวัดตําแหนงมุมกานตอโยงของแขนกลนําจะติดอยูที่
อุปกรณขับดังนั้นความหลวมของชุดเฟองจะทําใหการวัดตําแหนงมุมกานตอโยงของ
แขนกลไมถูกตอง 

• ความเฉื่อยของแขนกล (Inertial effects) ในการใชงานแขนกลนํานั้น กานตอโยงแต
ละกานของแขนกลนําจะเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม กานตอโยงที่มี
ความเฉื่อยมากผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ ทําใหผู
ควบคุมเกิดความเมื่อยลาและในการสรางแรงตอบสนองตอผูควบคุมของแขนกลนํา
แขนกลนําที่มีความเฉื่อยมากจะทําใหแรงตอบสนองที่ผูควบคุมไดรับไมถูกตองตาม
ความเปนจริง ทั้งนี้เนื่องจากแรงตอบสนองที่แขนกลนําสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไป
เพราะผลของความเฉื่อยของแขนกล  

• น้ําหนักถวงสมดุล (Arm gravitational balance) ความสมดุลสถิตของแขนกลนํามี
ความสําคัญมากเนื่องจากผูควบคุมตองรับน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนําขณะ
ควบคุมทําใหผูควบคุมเกิดความเมื่อยลาได การทําใหแขนกลนําสมดุลนั้น สามารถ
ทําไดโดยใชวิธีสมดุลทางกลหรือใชวิธีการควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรที่
ขอตอของแขนกล วิธีสมดุลทางกลทําไดโดยการใสน้ําหนักถวงใหกับกานตอโยงที่ไม
สมดุลหรือใชสปริงดึงแทนการถวงน้ําหนักแตวิธีสมดุลทางกลจะเพิ่มน้ําหนักและ
ความเฉื่อยใหแขนกลนํา ขณะที่วิธีควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรเพื่อสราง
สมดุลนั้นจะสิ้นเปลืองพลังงานเนื่องจากตองจายกระแสไฟฟาใหมอเตอรเพื่อสราง
แรงบิดตรงขอตอของแขนกลในทิศทางที่ทําใหเกิดสมดุล 
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• ความสามารถในการเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ (Dexterity) ในการใชงานแขนกลนําผู
ควบคุมจะจับที่คันบังคับหรือกานตอโยงสุดทายของแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงและทิศทางที่ผูควบคุมตองการภายในบริเวณการทํางานของแขนกลนํา นั่น
หมายความวาคันบังคับหรือกานตอโยงสุดทายของแขนกลนําตองสามารถในการ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระตามความตองการของผูควบคุมเพื่อใหสามารถใชงานระบบ
แขนกลนําแขนกลตามไดอยางมีประสิทธิภาพ แขนกลนําที่มีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระตองมีองศาอิสระเทากับ 6 โดย 3 แกนแรกของแขนกลนําจะทํา
หนาที่กําหนดตําแหนง สวน 3 แกนหลังจะทําหนาที่กําหนดทิศทาง  

• ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นสวนตางๆของแขนกลนําเชน กานตอโยง อุปกรณ
สงผานกําลังและขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ ในกรณีที่ผูควบคุมบังคับใหแขน
กลตามเคลื่อนที่ไปกระทบกําแพง แขนกลนําจะสรางแรงตอบสนองตอผูควบคุม
เพื่อใหผูควบคุมรูสึกวากระทบกําแพงเชนเดียวกับแขนกลตามดังนั้นแขนกลนําตองมี
โครงสรางแข็งแรงเพียงพอที่จะทําใหเกิดความรูสึกเชนนั้น แขนกลนําที่มีโครงสรางไม
แข็งแรงจะทําใหแรงตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนํามีคาผิดไปจากความเปนจริง 
และทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตาม
เนื่องจากการโกงงอของโครงสรางแขนกลนํา 

• แรงเสียดทาน (Friction) แรงเสียดทานที่ชุดเฟองสงกําลังและขอตอของแขนกลนํา
ควรมีคานอย เพื่อใหผูควบคุมไมตองออกแรงบังคับแขนกลนํามากจนเกินไป แรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรงตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนําสรางขึ้น
เนื่องจากแรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้นตรงขอตอของแขนกลนําเพื่อสรางแรงตอบสนอง
ตอผูควบคุมสวนหนึ่งจะตองนําไปชดเชยกับแรงเสียดทานที่มีอยู ทําใหแรงตอบสนอง
ตอผูควบคุมที่ผูควบคุมไดรับมีคานอยกวาความเปนจริง 
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2.2  งานวิจัยแขนกลนําทีผ่านมา 

ในการออกแบบสรางแขนกลนําเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมาขางตน
นั้นจําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพื่อนํามาใชพิจารณาในการออกแบบสรางแขน
กลนําตอไป 

2.2.1 แขนกลนํา Generalized Master Controller 

 
รูปที่ 2.1 แขนกลนํา Generalized Master Controller 

ในรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา Generalized Master Controller ซึ่ง
เปนแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัวและมีอุปกรณวัดมุม 
(Encoder) 9 ตัวเพื่อใชหาสมการ Forward kinematics รูปแบบหรือโครงสรางหลักของแขนกล
เปนกลไกขนานจํานวนสามชุดวางทํามุม 120 องศา แขนกลนํานี้ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเล
และเคเบิล (Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมที่ฐาน
ของแขนกลไดทั้งหมดและทําใหแรงเสียดทานและแบลกเลชของอุปกรณสงผานกําลังมีนอย ขอดี
ของแขนกลชุดนี้คือ โครงสรางของแขนกลมีความแข็งแรงมากเนื่องจากโครงสรางของแขนกลเปน
โครงสรางขนาน ขนาดโดยรวมของแขนกลมีขนาดเล็กแตใหพื้นที่การทํางานมาก อุปกรณขับติดตั้ง
ที่ฐานทั้งหมดทําใหแขนกลนํามีความเฉื่อยต่ํา อีกทั้งสามารถเพิ่มขนาดของอุปกรณขับใหใหญ
เพียงพอกับความตองการไดโดยไมสงผลกระทบตอความเฉื่อยของแขนกล ขอเสียของแขนกลชุดนี้
คือ มีจุด Singularity หลายจุดในบริเวณการทํางานของแขนกลและไมสามารถหาสมการ Forward 
kinematics แบบโครสฟอรมไดถาไมติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่ม 
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2.2.2 แขนกลนํา JPL Hand Controller  

 
 

รูปที่ 2.2 แขนกลนํา JPL Hand Controller 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา JPL Hand Controller  เปนแขนกลนาํ
แบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัว มีจํานวนอุปกรณวัดมุม (Encoder) เทากับ
จํานวนอุปกรณขับ รูปแบบหรือโครงสรางหลักของกลไกเปน serial mechanism ขอตอที่ 1 และ 2 
เปนขอตอหมุนสามารถหมุนได 180 องศาขอตอที่ 3 เปนขอตอเลื่อน ขอตอที่ 4 ถึงขอตอที่ 6 เปน
ขอตอหมุนโดยมีลักษณะการจัดวางแบบ Z-Y-X Euler angle ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและ
เคเบิล (Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมที่ฐานของ
แขนกลไดและทําใหแรงเสียดทานนอยและแบลกเลชที่อุปกรณสงผานกําลังมีนอย ขอดีของแขนกล
ชุดนี้คือ เปนแขนกลที่ใหพื้นที่การทํางานมาก อุปกรณขับติดตั้งที่ฐานทั้งหมดทําใหแขนกลมีความ
เฉื่อยต่ํา โครงสรางของแขนกลมีน้ําหนักเบา มีความสามารถในการขับกลับและหาสมการ Inverse 
kinematics ไดงาย ขอเสียของแขนกลชุดนี้คือ โครงสรางของแขนกลมีความแข็งแรงนอยเมื่อเทียบ
กับแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานและแขนกลนํามีขนาดใหญทําใหใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก 
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2.2.3 แขนกลนําของ KAIST MASTER 1 
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รูปที่ 2.3 แขนกลนํา KAIST MASTER 1 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา KAIST MASTER 1 เปนแขนกลนํา
แบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัวมีจํานวนอุปกรณวัดมุม (Encoder) 9 ตัวเพื่อ
ใชหาสมการ Forward kinematics รูปแบบหลักของกลไกเปนกลไกขนานจํานวนสามชุดวางทํามุม 
120 องศา ใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกทําใหไมมีแบลกเลชมีอัตราทดรอบเทากับ 1 ตอ 50 
อุปกรณขับถูกติดตั้งที่กานตอโยงแตละกานของแขนกลทําใหแขนกลนําแบบนี้มีความเฉื่อย
มากกวาแขนกลนํา Generalized Master Controller เนื่องจากมอเตอรตองเคลื่อนที่ตามกานตอ
โยงของแขนกล ขอดีของแขนกลชุดนี้คือ มีความแข็งแรงมากเนื่องจากโครงสรางของแขนกลเปน
โครงสรางขนาน ขนาดของแขนกลมีขนาดเล็กแตใหพื้นที่การทํางานมาก ขอเสียของแขนกลชุดนี้
คือ มีจุด Singularity หลายจุดในพื้นที่การทํางานของแขนกล ไมสามารถหาสมการ Inverse 
kinematics แบบโครสฟอรมไดถาไมติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่ม มีแรงเสียดทานที่อุปกรณสงผาน
กําลังมากและความสามารถในการขับกลับไมดีเนื่องจากใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกที่มี
อัตราทดรอบ 1 ตอ 50  

 
2.3  ระบบสงผานกาํลัง 

จากการศึกษางานวิจัยแขนกลนําที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงติดตั้งอุปกรณขับ (Motor) 
ของแขนกลนําตองอยูที่ฐานหรืออยูที่กานตอโยงที่ 1 ของแขนกลนําเปนอยางมากโดยมีอุปกรณ
สงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับที่ติดตั้งอยูที่ฐานสูกานตอโยงตางๆของ แขนกล
นํา ดังนั้นถาสามารถหาอุปกรณขับที่สามารถสงผานกําลังในรูปแบบดังกลาวได จะทําใหสามารถ
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ออกแบบและสรางแขนกลนําที่มีน้ําหนักเบา มีความเฉื่อยต่ําได ดวยเหตุนี้จึงทําการศึกษาระบบ
สงผานกําลังเพื่อนํามาใชในการออกแบบระบบสงผานกําลังของแขนกลนําตอไป 

ขอตอของแขนกลโดยมากแลวจะเปนขอตอหมุน (Revolute joint) หรือขอตอเลื่อน 
(Prismatic joint) อุปกรณที่ใชในในการขับเคลื่อนขอตอประกอบดวย อุปกรณขับ (Motor) และ
อุปกรณสงผานกําลัง อุปกรณสงผานกําลังในที่นี้ทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับไปสูขอตอ
ของกานตอโยงตางๆ โดยทําหนาที่ขยายแรงบิดหรือลดแรงบิด เพิ่มความเร็วเชิงมุมหรือลด
ความเร็วเชิงมุม ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน ในที่นี้
อุปกรณสงผานกําลังคือช้ินสวนทุกๆชิ้นที่ใชในการสงผานกําลัง โดยเริ่มจากอุปกรณขับไปจนถึงขอ
ตอของกานตอโยง 

 
2.3.1 การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotary-to-Rotary Motion Conversion) 

การสงผานกําลังแบบการเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotary-to-Rotary Conversion)
ไดแก ขบวนเฟอง (Gear Train), เฟองแบบฮารมอนิก (Harmonic Drives) สายพานและมูเล (Belt 
and Pulleys)  

• ขบวนเฟอง (Gear Train) 
รูปที่ 2.4 แสดงรูปดานหนาของขบวนเฟอง เฟองตัวบนมีรัศมี r1 มีจํานวนฟนเฟอง N1 

เฟองตัวลางมีรัศมี r2 มีจํานวนฟนเฟอง N2 ที่เพลาทั้งสองมีแรงบิดมากระทําและหมุน
ไปเปนมุม θ  ดังรูป เนื่องจากเฟองสองตัวที่จะขบกันไดนั้นฟนเฟองแตละฟนของทั้ง
สองเฟองตองมีลักษณะเหมือนกันดังนั้น  

2

2

1

1

r
N

r
N

=  

สําหรับเฟองในอุดมคติ ไมมกีารสูญเสียพลังงาน ดังนั้น 
2211 TT θ=θ                  โดยที่ T คือแรงบิดที่เฟอง 

เนื่องจากความยาวสวนโคงที่เคลื่อนที่ระหวางเฟองทัง้สองมีคาเทากัน ดังนัน้ 

2211 rr θ=θ  
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11 N,r

22 N,r

1θ

2θ

 
รูปที่ 2.4 แสดงรูปดานหนาของขบวนเฟอง 

 

• เฟองแบบฮารมอนิก (Harmonic Drives) 
เฟองแบบฮารมอนิกมีสวนประกอบหลัก 3 สวนดวยกันดงันี ้

1. Circular Spline เปนวงแหวนแข็งที่มีฟนเฟองอยูดานในดูรูปที่ 2.5 ประกอบ
สามารถยึดอยูกับที่หรือหมุนได 

2. Wave Generator ประกอบไปดวยสวนที่เปนวงรีแข็งและบอลแบริ่ง (Ball bearing) 
ดูรูปที่ 2.5 ประกอบในรูปวงรีแข็งสามารถตอกับเพลาขับของอุปกรณขับ 

3. Flex Spline เปนสวนประกอบที่สามารถยืดหยุนไดโดยมีฟนเฟองอยูดานนอก 
จํานวนฟนเฟองของ Flex Spline จะนอยกวาจํานวนฟนเฟองของ Circular Spline 
ประมาณ 2 ฟน Flex Spline สามารถยึดอยูกับที่หรือหมุนได 



   

 

11

Circular Spline  A
rigid, internal gear

Wave Generator
an elliptical ball-bearing

assembly

Flexspline A
nonrigid, external

gear

 
รูปที่ 2.5 ภาพแสดงรายละเอียดของ Harmonic Drives 

 
Flexspline teeth at minor axis
are fully disengage - most of

the relative motion occure
here

Rigid Circular Spline is
rotationally fixed

Flexspline out rotates
in opposite direction

to input

Elliptical Wave Generator
input deflects Flexspline to
engage teeth at the major

axis

o0

o90

o180  
รูปที่ 2.6 ภาพแสดงการทาํงาน Harmonic Drives 

 
เพราะวาจํานวนฟนเฟองของ Flex Spline นอยกวาจํานวนฟนเฟองของ Circular 
Spline อยู 2 ฟนและฟนเฟองทั้งสองจะขบกันอยูตลอดเวลาทําใหขณะที่ Wave 
Generator หมุนไปหนึ่งรอบจะทําให Flex Spline หมุนไปสองฟนเฟองเมื่อเทียบกับ 
Circular Spline โดยที่ Circular Spline ถูกยึดอยูกับที่ การหมุนของ Flex Spline 
สามารถอธิบายโดโดยพิจารณาการหมุนของ Wave Generator ที่ทําให Flex Spline 
หมุนไป 1 ฟนเฟองเมื่อเทียบกับ Circular Spline ที่ถูกยึดอยูกับที่โดยพิจารณารูปที่ 
2.6 ประกอบ เร่ิมจากตําแหนงของแกนหลักของ Wave Generator อยูที่มุม 0        
ดังรูปและตําแหนงที่ เฟองขบกันอยูที่ตําแหนงที่มีลูกศรชี้  เมื่อแกนหลักของ        
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Wave Generator หมุนไป 90 องศาตําแหนงฟนเฟองตรงลูกศรก็จะไมขบกันและจะ
กลับมาขบที่ตําแหนงใกลๆตําแหนงฟนเฟองตรงลูกศรเมื่อแกนหลักของ Wave 
Generator เมื่อหมุนไป 180 องศาดังรูป เมื่อหมุนแกนหลักของ Wave Generator 
ไปอีก 180 องศาจะทําใหตําแหนงเฟองที่ขบอยูหางจากเฟองตรงลูกศร 2 ฟนเฟอง 

•  สายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) 
รูปที่ 2.7 แสดงระบบมูเลและสายพานในอุดมคติ การวิเคราะหระบบสายพานและ   
มูเลจะคลายคลึงกับระบบขบวนเฟอง ตามรูปที่ 2.7 ทิศทางการหมุนของมูเลทั้งสอง
เปนทิศเดียวกัน หนาที่ของระบบมูเลและสายพานกับขบวนเฟองจะเหมือนกันแต 
ระบบมูเลและสายพานสามารถสงผานกําลังที่ระยะหางระหวางเพลาขับและเพลา
ตามมีคามากๆไดโดยไมตองอาศัยเฟองหลายๆตัวเหมือนการใชขบวนเฟอง รูปที่ 2.8 
แสดงระบบมูเลและสายพานโดยที่สายพานและมูเลมีฟนเพื่อกันการลื่นไถลระหวาง 
มูเลและสายพาน 

 

beltr1
r2

11,t θ 22 ,t θ

2r
1r

 
รูปที่ 2.7 ระบบสงผานกาํลังแบบมูเลและสายพาน 

 
รูปที่ 2.8 ระบบสงผานกาํลังแบบมูเลและสายพานที่มกีารปองกนัการลื่นไถล 
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2.3.2 การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสน (Rotary-to-Linear 
Motion Conversion) 

การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสน (Rotary-to-Linear Motion 
Conversion) คือเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน และแรงบิด ไปเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนและ
แรงตามแนวแกน รูปแบบการเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสนมีอยูสองลักษณะคือ  

1. ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิง
เสน ไดแก ระบบสงผานกําลังแบบเกลียว (Lead screws) และระบบสงผานกําลังแบบ
แลคและพีเนียน (Rack-and-pinion system) เปนตน 

2. ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิง
เสน ไดแก ระบบสงผานกําลังแบบขอเหวี่ยง (Slider cranks) และระบบสงผานกําลังแบบ
แคม (Cams) เปนตน 
• ระบบสงผานกําลังแบบเกลยีว (Lead screws) 

เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน รูปที่ 2.9 แสดงระบบสงผานกําลังแบบเกลียว 
(Lead screws) ซึ่งประกอบไปดวยแทงเกลียว (screw) และน็อต (nut) โดยปลายทั้ง
สองขางของแทงเกลียวถูกยึดแตสามารถหมุนรอบแกนไดขณะที่แทงเกลียวหมุน 
น็อต (nut) ที่ถูกยึดไวไมใหหมุนรอบแกนจะเคลื่อนที่ไปตามแกนของแทงเกลียว ใน
รูปน็อตจะมีสวนที่รองรับน้ําหนักของภาระ (load) เพื่อไมใหแกนของแทงเกลียวงอ 
ความสัมพันธของมุม (θ ) ของแทงเกลียวกับการเคลื่อนที่เชิงเสน (x) ของน็อตแสดง
ดังสมการ 

Px=θ   
โดยที่ P  คือ ระยะ pitch ของแทงเกลยีว (screw) 
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LM

x

Bearing to
support screw

Nut with
payload rigidly

attached

Bearing to support
mass and provide
minimum friction

on surface

Screw

Bearing

Mounting
Support

θ

Nut

 
รูปที่ 2.9 ภาพแสดงระบบสงกําลังแบบ ระบบสงผานกาํลังแบบเกลียว (Lead screws) 

• ระบบสงผานกําลังแบบแลคและพีเนียน (Rack-and-pinion system) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน รูปที่ 2.10 แสดงระบบสงผานกําลังแบบแลค
และพีเนียน (Rack-and-pinion system) เฟองขับ (pinion) คือเฟองขนาดเล็กติดอยู
ที่เพลาของอุปกรณขับ (Motor) แทงเฟอง (rack) คือแทงที่ดานหนึ่งเปนฟนเฟองและ
สามารถเลื่อนไปมาตามแนวแกนได เมื่อนําเฟองขับและแทงเฟองมาประกอบกันทํา
ใหสามารถเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนไดโดยการหมนุ
เฟองขับจากนั้นฟนเฟองของเฟองขับจะดันฟนเฟองของแทงเฟองใหเคล่ือนที่ไป 
สมการการเคลื่อนที่ของระบบสงผานกําลังแบบแลคและพีเนียนคือ 

θπ= r2x  

โดยที่  x  คือระยะที่แทงเฟอง (Rack) เคลื่อนที่ไป 
            r  คือรัศมี pitch ของเฟองขับ (pinion) 
           θ  คือมุมที่เฟองขับหมนุไป 
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MPayload

x

Rack

Pinionθ

 
รูปที่ 2.10 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ rack-and-pinion 

• ระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley 
driving a linear load) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน โดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.11 ประกอบ
ไปดวยมูเลสองตัวตัวหนึ่งจะเปนมูเลขับ (Drive pulley) และตอกับเพลาของอุปกรณ
ขับ (Motor) มูเลอีกตัวจะเปนมูเลตาม (Idler pulley) ที่ไมไดตอกับอุปกรณขับใดๆ 
เมื่อ  มูเลขับหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกามูเลขับจะสงแรงโดยตรงไปตามสายพาน
เพื่อดึงใหภาระ (load) เคลื่อนที่ ในทางกลับกันถาหมุนมูเลขับในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกามูเลขับตองอาศัยมูเลตามในการสงแรงดึงมาที่ภาระ ระยะทางที่ภาระ M 
เคลื่อนที่ไปเทากับความยาวสวนโคงของที่มูเลขับที่หมุนไป 

x

M

Drive
pulley

θ

  r

Idler
pulley  

รูปที่ 2.11 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Belt and pulley driving a linear load 
 

• ระบบสงผานกําลังแบบขอเหวี่ยง (Slider cranks) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน รูปที่ 2.12 แสดงระบบสงผานกําลังแบบขอ
เหวี่ยง (Slider cranks) ประกอบไปดวย ขอเหวี่ยง (crank driving) และขอตอเล่ือน 
(linear stage) ขอเหวี่ยงเปนลอที่หมุนรอบแกนที่ผานจุดศูนยกลางของลอและมีกาน
ตอโยง (rod) ตอกับลอโดยใชขอตอหมุน (revolute joint) ปลายอีกขางของกานตอ
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โยงตอกับขอตอเลื่อนซึ่งขอตอเลื่อนนี้สามารถเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงที่กําหนดไว
เทานั้น ระยะที่เคลื่อนที่ไปของขอตอเลื่อนเมื่อขอเหวี่ยงหมุนไป 180 องศาเทากับ
ความยาวของเสนผาศูนยกลางของขอเหวี่ยงหรือ 2r ดังรูป 
 

 
x

M

θ
 r

Drive
pulley  

 
รูปที่ 2.12 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Slider cranks 

 
• ระบบสงผานกําลังแบบแคม (Cams) 

แคม (cam) เปนอุปกรณสงผานกําลังอีกชนิดที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่
แบบหมุนดานอินพุทและการเคลื่อนที่เชิงเสนดานเอาทพุทเปนแบบไมเชิงเสน แคม
จะมีรูปรางที่ทําใหตัวตาม (follower) เคลื่อนที่ในแนวเสนตามตองการ ตามรูปที่ 2.13 
แคมจะตอกับอุปกรณขับเชน มอเตอร เมื่อมอเตอรหมุนแคมก็จะหมุนตามโดยแคม
จะไปดันใหตัวตามเคลื่อนที่ขึ้น สวนการเคลื่อนที่ลงของตัวตามตองอาศัยสปริงดึงลง 
สปริงยังทําใหตัวตามสัมผัสกับแคมอยูตลอดเวลาอีกดวย 

θ

cam

Follower

Compression
Spring Arm

Linear
guide

Bearing

Maximum
Displacement

Minimum
Displacement

 
รูปที่ 2.13 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Cams 
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2.3.3 ระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-Pulley train) 

ระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-pulley train) สามารถแบงออกได
เปนสองประเภทคือ ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปด (closed-loop tendon drives) 
และระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (open-ended tendon drives) 

• ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปด (Closed-loop tendon drives) 
ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปดเปนระบบสงผานกําลังที่ถูกนํามาใช
อยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรม ลักษณะเฉพาะของระบบสงผานกําลังชนิดนี้คือ
อุปกรณขับ 1 ตัวสามารถขับมูเลตามใหหมุนในทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬีกา
ไดทําใหจํานวนของอุปกรณขับเทากับจํานวนองศาอิสระของแขนกล รูป 2.14a แสดง
อุปกรณขับ (Motor) ขับกานตอโยงผานเทนดอนโดยไมมีมูเลพัก (Idle pulley) รูปที่ 
2.14b แสดงอุปกรณขับขับกานตอโยงผานเทนดอนโดยมีมูเลพักซึ่งมูเลพักทําหนาที่
รับแรงบิดจากมูเลขับและสงแรงบิดตอไปยังมูเลตัวถัดไป ความสามารถในการ
สงผานกําลังของระบบสงผานกําลังชนิดนี้จะขึ้นอยูกับแรงเสียดทานของมูเลและ    
เทนดอนเปนหลักโดยแรงเสียดทานนี้จะขึ้นกับแรงตึงของเทนดอนและคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานของมูเลและเทนดอน ในทางกลับกันแรงตึงของเทนดอนจะไปเพิ่มแรง
เสียดทานตรงจุดหมุนตางๆได เชน แบร่ิง ขอตอหมุน 

Load

Tendon

Actuator

Load

Tendon

Tendon

Actuator  
รูปที่ 2.14 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ closed-loop tendon drives 

 

a 

b 
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• ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (Open-Ended Tendon Drives) 
ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปดมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางจากระบบ
สงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปดดังนี้ ในการขับมูเลตามหนึ่งตัวใหหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬีกาตองอาศัยอุปกรณขับจํานวนสองตัว ดังรูปที่ 
2.15 ซึ่งแสดงลักษณะการสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (Open-Ended 
Tendon) เนื่องจากมูเลจะดึงเทนดอนในทิศทางที่จะสรางแรงตึงในเทนดอนเทานั้น
แตจะไมสามารถขับมูเลตามในทิศทางที่จะสรางแรงกดในเทนดอนได ให n คือ
จํานวนองศาอิสระของแขนกลและ m คือจํานวนเทนดอนที่ใชดึง ในการควบคุมแขน
กลที่มีจํานวนองศาอิสระเทากับ n นั้นจํานวนเทนดอนที่ใชดึงจะตองมากกวาจํานวน
องศาอิสระเพื่อใหสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ในกรณีที่จํานวนองศาอิสระมากกวาจํานวนเทนดอนที่ใชดึงนั้นการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแขนกลจะตองใชแรงดึงจากสปริงมาชวยในการควบคุมเพื่อใหแขนกล
สามารถเคลื่อนที่กลับได 

x

y

Tendon 3

Tendon 1

Tendon 2

11,θτ

22 ,θτ

 
รูปที่ 2.15 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ open-ended tendon drives 

 
 



  บทที่  3 

การออกแบบแขนกลนํา 

3.1  การออกแบบระบบมูเลและสายพาน 

จากลักษณะเฉพาะของแขนกลนําและระบบสงผานกําลังที่ไดศึกษาในบทที่ 2 สามารถ
สรุปเปนหลักการเบื้องตนในการออกแบบแขนกลนําไดดังนี้ 

• ตองการใหอุปกรณขับ (Actuator) อุปกรณวัดมุม (Sensor) และอุปกรณสงผานกําลงั 
(Gear box) ติดตั้งที่ฐานของแขนกลนําซึ่งอุปกรณขับของแขนกลโดยทั่วไปจะติดตั้งที่
ขอตอของแตละกานตอโยง (Link) ทําใหมีความเฉื่อยมากและทําใหน้ําหนักที่ปลาย
แขนกลมีคามากอีกดวย 

• ตองการลดความหลวม (backlash) ของระบบสงผานกําลังใหมีคานอยที่สุดหรือไมมี
เลยและระบบสงผานกําลังตองมีอัตราทดไมมากจนเกินไป 

• แขนกลนําตองมีองศาอิสระเทากับ 6 

จากหลักการเบื้องตนดังกลาวปญหาหลักของการออกแบบแขนกลนําอยูที่ มีระบบ
สงผานกําลังแบบใดบางที่สามารถสงผานกําลังจากอปุกรณขับสูกานตอโยงตางๆของแขนกลนําได
โดยที่อุปกรณขับติดตั้งอยูที่ฐานหรือติดตั้งที่กานตอโยงที่ 1 ของแขนกล จากการศึกษาพบวาระบบ
สงผานกําลังที่เหมาะสมคือ ระบบสายพานและมูเลหรือระบบเทนดอนและมูเลแตทั้งนี้จะตองมี
การออกแบบการจัดวางแนวของสายพานที่เหมาะสมเพื่อใหระบบสงผานกําลังมูเลเทนดอน
สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังกลาวได ระบบสงผานกาํลังแบบสายพานและมูเลโดยทั่วไปนั้น
มีหลักการดังรูปที่ 3.1 

1ω

2ω

มูเลขับ
มูเลตาม

 
                   รูปที่ 3.1 ระบบสายพานและมูเล 
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ระบบสายพานและมูเลที่แสดงในรูปที่ 3.1 นั้นเปนระบบสงผานกําลังที่ใชงานกันอยูทั่วไปซึ่ง
สามารถสงผานกําลังไดโดยที่มูเลทั้งสองอยูหางกันมากได ขอจํากัดของระบบสงผานกําลังแบบนี้
คือไมสามารถสงผานกําลังในขณะที่มุมระหวางระนาบของมูเลทั้งสองมีคาเปลื่ยนแปลงไดดัง     
รูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แสดงระบบสายพานและมูเลโดยที่ระนาบของมูเลทั้งสองไมไดอยูบนระนาบเดียวกนั 

 ลักษณะของระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลที่ตองการคือตองสามารถสงผาน
กําลังไดโดยที่ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่และระนาบของมูเลทั้งสองไมขนาน
กัน รูปที่ 3.3 แสดงระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตาม (d) มีคาไมคงที่และระนาบของมูเลทั้ง
สองไมขนานกัน ในรูปมูเลขับหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 1ω โดยที่แกนหมุนของมูเลขับยึดอยูกับที่
ขณะที่มูเลตามหมุนรอบแกนสามแกนดวยความเร็วเชิงมุม , , 32 ωω และ 4ω ตามลําดับ 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d ไมคงที่

ไมคงที่2ω 3ω

มูเลขับ มูเลตาม

 

รูปที่ 3.3 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางไมคงที่ มุมระหวางระนาบของมูเลทัง้สองมีคาไม
คงที ่
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งานวิจัยนี้จึงแบงลักษณะการสงผานกําลังดวยสายพานและมูเลออกเปนสองแบบเพื่อใหการ
ออกแบบระบบสงผานกําลังงายขึ้นดังนี้ 

• ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนาน
กันดังรูปที่ 3.4 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d ไมคงที่

คงทีแ่ละระนาบของ
มูเลทัง้สองขนานกัน

2ω 3ω

มูเลตามมูเลขับ

 
รูปที่ 3.4 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางไมคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนานกนั 

• ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนาน
กันดังรูปที่ 3.5 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d คงที่

ไมคงที่2ω 3ω

มูเลขับ มูเลตาม

 
รูปที่ 3.5 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางคงที่ ระนาบของมูเลขบัและมูเลตามไมขนานกัน 

ระบบสงกําลังทั้งสองแบบที่กลาวมานี้เมื่อนํามารวมกันหรือนํามาประกอบเขาดวยกันแลวจะเปน
ระบบสงผานกําลังที่มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 ไดซึ่งเปนระบบสงผานกําลังที่ตองการ
เนื่องจากระบบสงผานกําลังโดยทั่วไปที่ไดศึกษามาในบทที่ 2 นั้นระบบสงผานกําลังแบบสายพาน
และมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley driving a linear load) ระบบสงผานกําลังแบบ
แลคและพีเนียน (Rack and pinion) และระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล          
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(Tendon-pulley-train) สามารถนํามาใชสงผานกําลังในลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.4 ได แตไมมี
ระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังรูปที่ 3.3 หรือ 3.5 ได ในงานวิจัยนี้จึงได
ออกแบบระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อที่จะได
นํามาประกอบเขากับระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-pulley-Train) หรือระบบ
สงผานกําลังแบบแลคและพีเนียน (Rack and pinion) หลักการออกแบบมีดังนี้ พิจารณารูปที่ 3.6 
สายพานของมูเลขับและมูเลตามพาดผานมูเลทั้งสองในแนวสัมผัสกับมูเล ถาบิดมูเลตามรอบแกน
หมุนที่ 1 หรือแกนหมุนที่ 2 ทีละนอยจะพบวาสายพานจะเริ่มตึงขึ้นและสายพานจะเริ่มหลุดออก
จากมูเลเมื่อบิดเพิ่มข้ึนไปอีกแรงตึงก็จะเพิ่มขึ้นอีก เมื่อบิดไปจนถึงคาๆหนึ่งจะทําใหสายพานหลุด
ออกจากมูเลทั้งสอง แตถาบิดมูเลตามรอบแกนหมุนที่ 3 ทีละนอยจะพบวาแรงตึงในสายพานจะไม
เพิ่มข้ึนหรือลดลงและสายพานก็ยังไมหลุดออกจากมูเล 

มูเลตามมูเลขับ

แกนหมุนของ 1θ 2θ

1θ 2θ

แกนหมนุท  ่ี3

แกนหมนุท  ่ี2

แกนหมนุท  ่ี1

 
รูปที่ 3.6 แสดงการจัดแนวแนวของสายพานเพื่อกันสายพานหลุดออกจากมูเล 

สําหรับระบบมูเลและสายพานที่สามารถใชงานในขณะที่ระนาบของมูเลทั้งสองไมไดอยู
ในระนาบเดียวกันเมื่อนําหลักการที่แสดงในรูปที่ 3.6 มาใชแสดงดังรูปที่ 3.7 มูเลขับหมุนรอบแกน 
เฟรม 1 ซึ่งถูกยึดอยูกับที่ มูเลตามหมุนรอบแกนเฟรม 2 โดยเฟรม 2 สามารถหมนุรอบแกนหมุน
ของเฟรม 2 ได จากรูปที่ 3.7 เราสามารถหมุนเฟรม 2 รอบแกนหมุนของเฟรม 2 และใหมูเลขับ
สงผานกําลังไปยังมูเลตามไดในเวลาเดียวกัน โดยสายพานยังไมหลุดออกจากมูเล ขณะเดียวกัน
ความตึงของสายพานก็มีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง 

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว
มเูลจัดแนว

มเูลขับ

เฟรม 1

เฟรม 2

แกนหมนุของ
เฟรม 2

มเูลตาม

 
รูปที่ 3.7 แสดงการจัดแนวของสายพานเมือ่ไมใหสายพานหลุดออกจากมูเล 
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เมื่อนําระบบสงผานกําลังที่แสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางคงที่ 
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนานกันมารวมกับระบบสงผานกําลังแบบ Belt and pulley 
driving a linear load ซึ่งมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางไมคงที่ระนาบระหวางมูเลทั้งสองขนาน
กัน จะไดระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังไดขณะที่ระยะหางระหวางมูเลขับมูเลตามไม
คงที่และระนาบของมูเลทั้งสองไมขนานกันดังรูปที่ 3.8  

M

θ

  r

มูเลตามมูเลขับ

ระยะ d ไมคงที่

+

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว
มูเลจัดแนว

มูเลขับ

เฟรม 1

เฟรม 2

แกนหมุนของ
เฟรม 2

มูเลตาม

ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนานกัน

ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาคงที่
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนานกัน

=

หรือ
ระยะ d
ไมคงที่มูเลขับ

มูเลตาม

ระยะ d ไมคงท่ี

ไมคงท่ี2ω 3ω

2ω

3ω

x

y

ไดระบบสงกําลังท่ีสามารถสงผานกําลังขณะท่ีระยะหางระหวาง
มูเลท้ังสองไมคงท่ีและระนาบของมูเลท้ังสองไมขนานกัน  

รูปที่ 3.8 แสดงหลกัการของระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกาํลังขณะที่ระยะหางระหวางมเูล
ขับและมูเลตามมีคาไมคงทีแ่ละระนาบของมูเลทั้งสองไมขนานกนั 
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เพื่อใหแนใจวาระบบมูเลและสายพานดังกลาวสามารถทํางานไดจึงไดสรางแบบจําลอง
ขึ้นเพื่อทดสอบ ในการสรางแบบจําลองนั้นจะพิจารณาจากชิ้นตอโยงสุดทายของแขนกลนําซึ่งใน
ที่นี้คือกานตอโยงที่ 6 เปนหลักเนื่องจากกานตอโยงที่ 6 นี้อยูไกลที่สุดดังนั้นถาสามารถออกแบบ
ระบบมูเลและสายพานที่สงผานกําลังจากกานตอโยงที่ 1 ไปยังกานตอโยงที่ 6 ได ระบบมูเลและ
สายพานสําหรับชิ้นตอโยงที่เหลือก็จะไมมีปญหา แบบจําลองในที่แสดงในรูป 3.8 นี้สรางจากไมซึ่ง
เปนวัสดุที่หาไดงายและสามารถนํามาสรางไดงาย สวนมูเลที่ใชทดสอบไดใชมูเลมือสองที่หาซื้อ
จากรานขายโลหะทั่วไปแบบจําลองประกอบไปดวยกานตอโยง 3 กาน มีขอยึด 2 ขอ ขอยึดที่ 1 
และ 2 สามารถบิดไปมาไดกานตอโยงที่ 1 จะมีมูเลที่1และมูเลจัดแนวติดอยู กานตอโยงที่ 3 จะมี
มูเลที่ 2 และมูเลจัดแนวติดอยูเชนกันสวนกานตอโยงที่ 2 จะมีแคมูเลจัดแนวติดอยูเทานั้น 

                       

2

link1

link2

link3

 
รูปที่ 3.9 แสดงแบบจําลองการจัดแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดที่ยงัไมมีการบิดตัว 

 
รูปที่ 3.10 แสดงแบบจําลองการจัดแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดถกูบิดเปนมมุ

ตางๆ 
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แถบสีขาวที่อยูในรูปที่ 3.9 และ 3.10 คือเครื่องหมายแสดงตําแหนงมุมของมูเลทั้งสอง ในการ
ทดสอบแบบจําลองแบงเปน 

• บิดขอตอของแบบจําลองไปมาโดยขณะบิดนั้นยึดมูเลที่ 2 ไวไมใหหมุนแลวสังเกต    
มูเลที่ 1 วาหมุนหรือไม 

• บิดขอตอทั้งสองเปนมุมคาหนึ่งหลังจากนั้นบิดมูเล ที่ 1 ไปเปนมุมๆหนึ่งแลวสังเกตวา
มูเลที่ 2 บิดเปนมุมเทากับมูเลที่ 1 หรือไม 

ผลการทดสอบปรากฏวา เมื่อบิดขอตอตางๆไปมาขณะที่มูเลที่ 2 ยึดไวไมใหหมุนนั้น มูเลที่ 1 ไมมี
การเปลี่ยนแปลงของมุม ขณะที่ตั้งมุมที่ขอตอเปนมุมตางๆหลังจากนั้นทําการบิดมูเล 1 ไปเปนมุม
คาตางๆมูเลที่ 2 ก็บิดไปเปนมุมเทากับมูเลที่1 จากผลการทดสอบที่ไดสามารถสรุปไดวาระบบ
สงผานกําลังที่ออกแบบไวสามารถนําไปใชงานไดจริง 

  

3.2  การออกแบบกลไกของแขนกลนํา 

จากระบบมูเลและสายพานที่ไดออกแบบไวในหัวขอที่แลวสามารถนํามาแกไขตําแหนง
ของมูเลจัดแนวเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของแขนกลนํา 

แขนกลนําที่ไดออกแบบไวในตอนแรกแสดงดังรูปที่ 3.11 ซึ่งรูปแบบหลักของแขนกล  
เปนกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) สําหรับ 3 ขอยึดแรก สวน 3 ขอยึดหลังเปนแบบ 
Z-Y-X Euler angle โดยใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานทั้งหมด ผูควบคุมสามารถ
ควบคุมแขนกลนําโดยใชมือจับจบัที่คันบังคับของแขนกลดังรูป 

ขอดีของแขนกลนําลกัษณะนี้คือ 

• เนื่องจากมีโครงสรางแบบกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) อุปกรณขับ 
(Motor)  อุปกรณตรวจรูของขอตอ 3 ขอแรกสามารถติดตั้งที่ฐานไดโดยไมตองใช
ระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพาน 

• ขอตอสวนใหญเปนแบบขอตอหมุน (revolute joint) สามารถสรางไดงาย 

• มีสมการการเคลื่อนที่ (Kinematics) ที่สามารถหาในรูปของโครสฟอรม (Close form) 
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กานตอโยง ที ่1

กานตอโยง ที ่2

กานตอโยง ที ่3

กานตอโยง ที ่6

กานตอโยง ที ่4

กานตอโยง ที ่5

 
            รูปที่ 3.11 แขนกลนําที่ไดออกแบบไวในขั้นตน 

ขอเสียของแขนกลนําลักษณะนี้คือ 

• การติดตั้งระบบสงผานกําลังกับแขนกลนําที่แสดงในรูปทําไดยากเนื่องจากตองอาศัย
ไอเดิลมูเลหรือมูเลพัก (idle pulley) มากในการพักสายพาน อีกทั้งไอเดิลมูเลตอง
จัดเรียงตัวในแนวเดียวกันทําใหการจัดแนวสายพานใหอยูชิดกันนั้นทําไดยาก 

จากขอเสียดังกลาวจึงไดทําการออกแบบแขนกลนําขึ้นใหมโดยการนําขอตอเลื่อนมาใชกับขอตอที่ 
3 ทําใหไมตองใชไอเดิลมูเล (idle pulley) ทําใหสามารถจัดแนวการวางตัวของสายพานไดงาย 
สมการการเคลื่อนที่สามารถหาในรูปโครสฟอรมไดแตขอเสียของแขนกลลักษณะนี้คือ 

• ขอตอเลื่อนสรางและประกอบยากกวาขอตอหมุน 

• ขอตอเลื่อนราคาแพงกวาขอหมุน 

• ขอตอเลื่อนทีม่ีขายทัว่ไปนาํมาใชกับแขนกลนําไดยากเนื่องจากขอตอเลื่อนที่แขนกล
นําตองการนั้นจะตองมีชองสาํหรับใหสายพานรอดผาน 

• ขอตอเลื่อนสวนใหญจะขายเปนชุด ประกอบดวยตลับลูกปนแบบเลื่อนและเพลา
เลื่อนซึ่งเพลาเลื่อนทําจากโลหะที่มีความแข็งแรงมีน้ําหนักมากเปนเพลาตัน ไม
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เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสวนประกอบของแขนกลนํา (แขนกลนําตองมีน้ําหนัก
เบา) 

ดวยเหตนุี้จงึตองสรางขอตอเลื่อนเพื่อแขนกลนําโดยเฉพาะขอตอเลื่อนที่สรางขึน้ประกอบดวย 

• ตลับลูกปนซึง่หาซื้อไดทัว่ไป 

• ทออลูมิเนยีมกลวง 

• โครงยึดตลับลูกปน 

เนื่องจากเปนการสรางขอตอเลื่อนขึ้นมาใหมจึงมีความจําเปนที่ตองสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบ
ดังรูป 3.12 จากการทดสอบกับแบบจําลองพบวาขอตอเลื่อนที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดดีและมี
ราคาถูกกวาทั้งยังสามารถใชกับทออลูมิเนียมกลวงขนาดตางๆไดอีกดวย 

ลอเลือ่น

เพลา

ทิศทางการเลือ่น

 
รูปที่ 3.12 แบบจําลองขอตอเลื่อนที่จะนาํมาใชกับแขนกลนํา 

 

3.3 รายละเอียดของแขนกลนํา 

จากระบบสงผานกําลังที่ไดออกแบบ แบบจําลองระบบสงผานกําลังที่ไดทําการทดสอบ 
และแบบจําลองของขอตอเลื่อนไดนําไปสูการออกแบบและสรางแขนกลนําที่มี 6 แกน มีจํานวน
กานตอโยงทั้งหมด 7 กานดังรูปที่ 3.13  ขอตอที่ 1 และ 2 เปนขอตอหมุน ขอตอที่ 3 เปนขอตอ
เลื่อน ขอตอที่ 4 ถึง 6 เปนขอตอหมุน แกนทั้ง 3 ของขอตอที่ 4 ถึง 6 ตัดกันแบบ Z-Y-Z Euler 
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angle กานตอโยง 4 อันแรกทําหนาที่กําหนดตําแหนงของแขนกลนํากานตอโยง 3 อันหลังทํา
หนาที่กําหนดทิศทาง รายละเอียดของแขนกลนํามีดังนี้  

• ขอตอที่ 1 เปนขอตอแบบขอตอหมุน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (ดูรูปที่ 
2.8) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีมูเลตามเทากับ 50 
เซ็นติเมตร รัศมีมูเลขับเทากับ 1 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบนเพลาของมอเตอรขนาด 250 
วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1024 พัลสตอรอบ มุมใชงานของขอตอที่ 1     
คือ -15 องศาถึง 15 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 1 ดูรูปที่ 3.13 

• ขอตอที่ 2 เปนขอตอแบบขอตอหมุน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (ดูรูปที่ 
2.8) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีมูเลตามเทากับ 50 
เซ็นติเมตร รัศมีมูเลขับเทากับ 1 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบนเพลาของมอเตอรขนาด 250 
วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1024 พัลสตอรอบ มุมใชงานของขอตอที่ 2 คือ 
75 องศาถึง 105 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 2 ดูรูปที่ 3.13 

• ขอตอที่ 3 เปนขอตอแบบขอตอเลื่อนที่ไดออกแบบไว ใชระบบสงผานกําลังแบบสายพาน
และมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley driving a linear load) (ดูรูปที่ 2.11) 
ประกอบดวยมูเลขับ ทออลูมิเนียมกลวง และเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีของมูเลขับ
เทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับถูกติดตั้งบนมอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มี
ความละเอียด 2500 พัลสตอรอบ ระยะชักของขอที่ 3 คือ 150 มิลลิเมตร รายละเอียด
ของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 3 ดูรูปที่ 3.13 และ 3.15 

• ขอตอที่ 4 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 11 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 330 พัลสตอรอบ มุมใชงาน
ของขอตอที่ 4 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 4 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

• ขอตอที่ 5 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 7 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 330 พัลสตอรอบ มุมใชงาน
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ของขอตอที่ 5 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 5 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

• ขอตอที่ 6 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 7 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1500 พัลสตอรอบ มมุใชงาน
ของขอตอที่ 6 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 6 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

 

กานตอโยง ท่ี 1

กานตอโยง ที่ 2

กานตอโยง ท่ี 3

กานตอโยง ที่ 5

กานตอโยง ท่ี 4

กานตอโยง ท่ี 6 มูเลตาม

มูเลขับ

มูเลขับ

มูเลตาม

มูเลตาม

มูเลตาม

ขอตอเลื่อน

ขอตอหมุนท่ี 1

ขอตอหมุนท่ี 2

 
รูปที่ 3.13 แสดงสวนประกอบและการเรียกชื่อกานตอโยงของแขนกลนาํ 
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รูปที่ 3.14 แสดงขนาดของแขนกลนาํ 
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คันบังคับ

มูเลของขอตอที ่1มูเลของขอตอที ่2

ขอตอเล่ือน

ทศิทางการเล่ือนของขอตอที ่3

 
รูปที่ 3.15 แขนกลนําที่เสร็จสมบูรณแลว 

มูเลที ่6

มูเลที ่5มูเลที ่4
 

รูปที่ 3.16 แขนกลนําในสวนของขอมือ 



บทที่  4 

ขอมูลของแขนกลตาม 

แขนกลตามที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ตองเปนแขนกลที่มีจํานวนองศาอิสระมากกวาหรือ
เทากับ 6 ขึ้นไปในที่นี้ใชแขนกลที่ทํางานดวยความเร็วสูง (Chula 3) เปนแขนกลตาม ซึ่งเปนแขน
กลที่ออกแบบสรางขึ้นมาเพื่อใหสามารถทํางานดวยความเร็วสูงรูปแบบหลักของแขนกลจุฬา 3 นั้น
เปนกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) วางตัวขับแบบขนานดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แขนกลจุฬา 3 

 
4.1  ปรับปรงุขอมือของแขนกลจฬุา 3 

ขอมือของแขนกลจุฬา 3 ที่มีอยูเดิมนั้นเปนแบบ Z-Y-Z Euler angle ขอมือลักษณะนี้
เหมาะสมในการใชงานที่มุมของกานตอโยงที่ 5 อยูระหวาง 0 ถึง 180 องศาแตเนื่องจากขอมือเดิม
ของแขนกลจุฬา 3 นั้นใชงานไดเพียง 0 ถึง 45 องศาเทานั้น ที่ตําแหนงมุม 0 เปนมุมเอกฐานไม
สามารถใชงานได ดูรูปที่ 4.2 
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กานตอโยง ที่ 1
กานตอโยง ที่ 2

กานตอโยง ที่ 3

กานตอโยง ที่ 6

กานตอโยง ที่ 4

กานตอโยง ที่ 5

 
รูปที่ 4.2 การตั้งแกนหมนุทัง้ 6 แกนและการเรียกชื่อแกนตางๆของแขนกลจฬุา 3 

สาเหตุที่กานตอโยงที่ 5 หมุนไดเพียง 45 องศานั้นมาจากอุปกรณขับของกานตอโยงที่ 5 
ไปขัดการหมุนกับขอตอของกานตอโยงที่ 4 ที่มุม 45 องศาดวยเหตุนี้จึงไดทําการแกไขปรับปรุง
ขอมือของแขนกลจุฬา 3 ใหมเพื่อใหสามารถใชงานไดดีขึ้น การแกไขทําโดยการยายตําแหนงติดตัง้
อุปกรณขับของกานตอโยงที่ 5 และอุปกรณขับของกานตอโยงที่ 6 ขอมือที่ไดรับการแกไขแลว
แสดงดังรูปที่ 4.3 หลังจากแกไขแลวทําใหกานตอโยงที่ 5 สามารถมีมุมใชงานระหวาง 0-100 
องศา 

 

อุปกรณขบั 5

อุปกรณขบั 6

 
 

รูปที่ 4.3 ขอตอที่ 4, 5 และ 6 ที่ไดรับการแกไขแลว 
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4.2  อุปกรณจับยึด (Gripper) 

การใชงานแขนกลนําแขนกลตามนั้นสวนมากจะใชกับงานหยิบจับส่ิงของในสถานที่ที่ไม
ปลอดภัย แขนกลตามจําเปนตองมีอุปกรณจับยึดเพื่อใหสามารถจับยึดชิ้นงานได เนื่องจากแขนกล
จุฬา 3 ไมมีอุปกรณจับยึดจึงไดสรางอุปกรณจับยึดสําหรับแขนกลจุฬา 3 ขึ้นเพื่อใชในการทดสอบ
การควบคุมของแขนกลนําและแขนกลตามวามีประสิทธิภาพเพียงใด อุปกรณจับยึดที่สรางขึ้น
ประกอบไปดวย 

• อุปกรณทํางานของระบบนวิเมติก 

• อุปกรณควบคุมการทาํงานระบบนวิเมติก 

• สวนของตวัจบัยึดใชอลูมิเนยีมเปนวัสดุ 

สาเหตุที่ใชอุปกรณขับเปนระบบนิวเมติกแทนที่จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเพราะวา
ในการจับยึดสิ่งของนั้นสวนมากจะเปนการจับยึดที่ใชเวลานานถาใชมอเตอรเปนอุปกรณขับ
จะตองมีตัวควบคุมกระแสมิเชนนั้นอาจทําใหอุปกรณขับเสียหายไดเนื่องจากกินกระแสเกินพิกัด 
ดวยเหตุนี้จึงตัดสินใจใชระบบนิวเมติกเปนอุปกรณขับ 
 

วาลวควบคุมทศิทาง 5/2

วาลวควบคุมอัตราการ
ไหลทางเดียว

กระบอกสูบสองทาง

อุปกรณควบคุมความดัน

เคร่ืองอัดลม

A B

sR P

 
รูปที่ 4.4 ระบบนิวเมติกที่ใชในอุปกรณจับยึด 
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ระบบนิวเมติกที่ใชประกอบดวย 

• กระบอกสูบแบบสองทาง (Double acting cylinder) กระบอกสูบแบบสองทางจะใช
ลมดันเขาทําใหกานสูบเคลื่อนที่เขาและออกทั้งสองทาง แรงที่ไดจากกระบอกสูบชนดิ
นี้จะมากกวากระบอกสูบแบบทางเดียวเพราะมีแรงสปริงเปนตัวตานทาน จึงเหมาะ
กับงานทุกประเภทที่ตองการการเคลื่อนที่ในลักษณะที่เปนแนวเสนตรง 

• วาลวควบคุม 5 ทาง 2 ตําแหนง (Directional control valve) วาลวควบคุมทิศ
ทางการไหลของลมอัดมีหนาที่เลือกทิศทางการไหลของลมอัดใหไปตามทิศที่ตองการ 
ทั้งนี้เพื่อใหอุปกรณทํางาน เชน กระบอกสูบ มอเตอรลม สามารถทํางานและเคลื่อนที่
ในทิศทางที่ถูกตองตามความตองการ โดยใชหลักการเปดปดลมอัดจากรูลมอัดหนึ่ง
ไปยังรูลมอัดอีกรูหนึ่ง 

• วาลวควบคุมอัตราการไหลของลมทางเดียว (One way flow control valve) วาลว
ชนิดนี้สามารถควบคุมอัตราการไหลของแรงดันลมไดเพียงทิศทางเดยีว ดังนั้นจึงเปน
วาลวที่ควบคุมความเร็วของกระบอกสูบตอนเคลื่อนที่เขาออกไดอยางอิสระ 

• เครื่องอัดลม (Compressor) เครื่องอัดลมจะทําหนาที่ผลิตใหไดความดันตามที่
ตองการ จากนั้นจะสงลมที่มีความดันเหลานี้ไปตามทอไปยังอุปกรณตางๆ 

• อุปกรณควบคุมความดัน (Pressure regulator) ทําหนาที่รักษาความดันใชงานให
คงที่โดยไมเปลี่ยนแปลงไปตามความดันของลมอัดและรักษาปริมาณลมอัดในการใช
งานใหคงที่ 

การทาํงานของวงจร 

สภาวะปกติ (ดูรูปที่ 4.4 ประกอบ) แรงดันลมจากรู P จะไหลผานรู B เขาไปยังเขาไปยัง
หองสูบสวนหัวหรือดานขวามือดันใหลูกสูบเคลื่อนที่เขา สวนลมจากหองสูบสวนทายหรือดาน
ซายมือจะระบายออกสูบรรยากาศผานรู A ไปยังรู R 

สภาววะสั่งงาน เมื่อกดวาลว 5/2 แรงดันลมจากรู P จะเปลี่ยนทิศทางการไหล คือ 
แรงดันลมจากรู P จะไหลผานรู A เขาไปดันใหลูกสูบเคลื่อนที่ออก สวนลมจากหองสูบดานขวามือ
จะระบายออกสูบรรยากาศผานรู B ไปยังรู S  
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4.3  คิเนแมติกสของแขนกลจุฬา 3  

คิเนแมติกสประกอบไปดวย Forward kinematics และ Inverse kinematics โดยที่ 
Forward kinematics เปนการหาตําแหนงและทิศทางของปลายแขนเมื่อกําหนดคามุมของแตละ 
Joint มาให สวน Inverse kinematics ก็คือการหาคามุมของแตละ Joint เมื่อตองการใหปลาย
แขนกล อยูในตําแหนงและทิศทางที่ตองการ  

4.3.1 Forward kinematics 
ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลจุฬา 3 ที่สัมพันธกบัคามุมตางๆที่ขอตอ เขียนอยู

ในรูป Transformation matrix ของปลายแขนเทียบกับ แกนนิ่ง (0) ไดดังสมการ (4.3.1) 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
prrr
prrr
prrr

z333231

y232221

x131211

0
TT     (4.3.1) 

เมื่อ 

5415235423113

64654165236465423112

64654165236465423111

sss]csscc[cr
]ccscs[s]sss)csscc(c[cr

]scccs[s]css)ssccc(c[cr

++=
−−++−=

++−−=
 

 

5415235423123

64654165236465423122

64654165236465423121

ssc]csscc[sr
]ccscs[c]sss)csscc(c[sr

]scccs[c]css)ssccc(c[sr

−+=
−+++−=

+−−−=
 

 

523542333

6523646542332

6523646542331

ccscsr
ssc]csscc[sr

csc]ssccc[sr

−=
−+−=

+−=
  

 

63323522z

623222351y

613222351x

lrclslp

lr]clsl[sp
lr]clsl[cp

+−=

++=
++=

 

 
เมื่อ zyx p,p,p แทนตําแหนงของปลายแขนที่อยูหางจากเฟรม 0 ในแนวแกน y,x  และ z

ตามลําดับ 

และ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

 เปน Rotation matrix ของเฟรมที่ปลายแขน (T) เทียบกับเฟรม 0 
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หมายเหต ุ      สัญลักษณ  is แทน )sin( iθ  
    ic แทน )cos( iθ  

          และ ijs แทน )sin( ji θ+θ  
    ijc แทน )cos( ji θ+θ  

 
4.3.2 Inverse kinematics 
เมื่อตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางที่กําหนด จําเปนจะตอง

ทราบมุมของแตละขอตอของแขนกลที่จะทําใหแขนกลอยูในตําแหนงที่ตองการ โดยนําคา 
zyx p,p,p  (ตําแหนง) และ  331211 r,...,r,r  (ทิศทาง) ที่ตองการมาคํานวณหาคามุม θ ตางๆที่

สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางนั้นๆ คามุม θ ตางๆ ที่สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางของแขนกล
จุฬา 3 เปนไปตามสมการที่ (4.3.2) ถึง (4.3.7) 

)
lrp
lrp

arctan(
613x

623y
1 −

−
=θ    (4.3.2) 

 
)

c
s

arctan(
3

3
3 =θ     (4.3.3) 

เมื่อ   
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)
c
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arctan(
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32 +θ−=θ    (4.3.4) 

เมื่อ 
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623y1613x1

2
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623y1613x1532633z32
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))]lrp(s)lrp(c)(lsl[()lrp(cl
s

−+−+−

−+−++−
=  

 

2
623y1613x1

2
633z

532633z623y1613x132
23

)]lrp(s)lrp(c[)lrp(

)lsl)(lrp()]lrp(s)lrp(c[cl
c

−+−+−

+−−−+−
=  

 

0   ;    )
srscrccr

crsr
arctan( 5

23331232312313

123113
4 ≠θ

++
−

=θ   (4.3.5) 
 

ขณะที่ θ5 เปนศูนย จะเกิดเงื่อนไข Singularity ข้ึน คือแกนที่ 4 กับแกนที่ 6 จะซอนกัน 
การหมุนของสองแกนนี้จึงใหผลในแนวเดียวกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก จึงเลือกใหแกนที่ 4 นิ่งอยู
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กับที่ แลวหมุนแกนที่ 6 แทน อนึ่ง การตรวจสอบวาเงื่อนไข Singularity จะเกิดขึ้นเมื่อไร ทําไดโดย
ตรวจสอบจากคาของพจนตัวตั้งและพจนตัวหารของ arctan(.) ในสมการ (4.3.5) โดยจะมีคาเขา
ใกล 0 ทั้งสองพจน 

 

)
c
s

arctan(
5

5
5 =θ     (4.3.6) 

เมื่อ 

]c[r]ss[r]sc[rc
]sc[r]scccs[r]cccss[rs

233323123231135

2343341234123234141135

−+=
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)
c
s

arctan(
6

6
6 =θ     (4.3.7) 

เมื่อ 

]csscc[r]ssscsccccs[r)]ssccc(ccss[rc
]ss[r]csscc[r]csccs[rs

2352354312351541235412123523541541116

2343123414121234141116

++−−+−+=
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4.4  Workspace ของแขนกลจุฬา 3 

การเคลื่อนที่ของปลายแขนของแขนกลจุฬา 3 เคลื่อนที่ไดเปนพื้นที่ดังแสดงในรูปที่ 4.5
ซึ่งวัดระยะเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งไดสูงสุด 103 cm โดยจุดต่ําสุดที่เคลื่อนไดอยูต่ํากวาเฟรม 0 เปน
ระยะ 51 cm และวัดระยะเคลื่อนที่ตามแนวราบไดสูงสุด 78 cm โดยจุดที่ชิดที่สุด อยูหางจาก 
เฟรม 0 เปนระยะ 12.5 cm ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5 Workspace ของแขนกลจุฬา 3 
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บทที่  5 

ขอมูลของแขนกลนํา 

5.1  รูปราง การต้ังแกน  

แขนกลนําถูกสรางขึ้นใหมีลักษณะโครงสรางที่ประกอบไปดวยกานตอโยง 7 กานตอโยง 
ขอตอ 6 ขอตอ ประกอบดวยขอตอหมุน (Revolute joint) และขอตอเลื่อน (Prismatic joint) ขอตอ 
ขอตอที่ 3 เปนขอตอเลื่อนสวนขอตอที่เหลือเปนขอตอหมุน การตั้งแกนของแขนกลนําแสดงดังรูปที่ 
5.1 คาพารามิเตอรตามวิธีของ Denavit-Hartenberg แสดงในตารางที่ 5.1 

 

               

4x

1x

2x

5x

3x

0x

2z

1z
0z

3z
4z

5z

6z

3d

2d

d2

d3

x2

x1 x0

z1

z0

z3 z4 x5

z6
x4

z5

x3

z2

5

 
 

รูปที่ 5.1 การตั้งแกนของแขนกลนํา 
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i  1i−α  1ia −  id  iθ  

1 0o 0 0 θ1 

2 90o 0 -d2 θ2 

3 90o 0 d3 0 
4 0 0 0 θ4 

5 90o 0 0 θ5 

6 90o 0 0 θ6 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรตามวธิีของ Denavit-Hartenberg 

5.2  จลศาสตรของแขนกลนํา 

ในการควบคุมแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามแขนกลนํานั้นเราจําเปนตองทราบตําแหนง
และทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลนําเพื่อจะนําตําแหนงและทิศทางนั้นไปใชควบคุมแขนกลตาม
ใหเคลื่อนที่ตาม จลศาสตร (Kinematics) ประกอบไปดวย 

• Forward Kinematics หรือสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนาเปนสมการที่ใชหา
ตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนเมื่อกําหนดตําแหนงขอตอภายในแขนกล 

• Inverse Kinematics หรือสมการการเคลื่อนที่ผกผันเปนสมการที่ใชหาตําแหนงขอ
ตอของแขนกลเมื่อกําหนดตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขน 

5.2.1 Forward kinematics 
ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําที่สัมพันธกับคามุมตางๆที่ขอตอเขียนในรูป

เมตริกแปลง (Transformation matrix) ของปลายแขนหรือกานตอโยงที่ 6 เทียบกับเฟรม 0 ไดดัง
สมการ 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
prrr
prrr
prrr

z333231

y232221

x131211

0
6T     (5.2.1) 

เมื่อ 
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65264654213

646541652646542112

646541652646542111

csc]ssccc[sr
]scccs[s]sss)csscc(c[cr

]scccs[s]css)ssccc(c[cr

−+=
+−+−−=
−+++=

 

 

54152542123

646541652646542122

646541652646542121

ssc]csscc[sr
]ccscs[c]sss)csscc(c[sr

]scccs[c]css)ssccc(c[sr

−−=
+++−−=

−−++=
 

 

523542333

65264654232

65264654231

ccscsr
ssc]csscc[sr

csc]ssccc[sr

−=
+−−=

−+=
  

 

23z

12213y

12213x

cdp

cdssdp
sdscdp

−=

+=
−=

 

 
เมื่อ  zyx p,p,p  แทนตาํแหนงของปลายแขนที่อยูหางจากเฟรม 0 ในแนวแกน y,x  และ z

ตามลําดับ 

และ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

 เปน Rotation matrix ของเฟรมที่ปลายแขน (T) เทียบกับเฟรม 0 

 
หมายเหต ุ      สัญลักษณ  is แทน )sin( iθ  
    ic แทน )cos( iθ  

          และ ijs แทน )sin( ji θ+θ  
    ijc แทน )cos( ji θ+θ  

 
 

5.2.2 Inverse kinematics 
เมื่อตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางที่กําหนด จําเปนจะตอง

ทราบมุมของแตละขอตอ มุม θ ตางๆที่สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางที่กําหนดหาไดจากสมการที ่
(5.2.2) ถึง (5.2.7) 

)
ppp

parctan(
2 2

z
2
y

2
x

z
2

++
+

π
=θ                                                            (5.2.2) 

)cos(
p

d
2

z
3 θ

−
=                                                                                         (5.2.3) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+θ

−θ
=θ

y223x

x223y
1 pd)sin(dp

pd)sin(dp
arctan                                                 (5.2.4) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

4

4
4 c

s
arctan                 (5.2.5) 

เมื่อ 

)sin(r)cos()sin(r)cos()cos(rc
)cos(r)sin(rs

233112321134

1231134

θ+θθ+θθ=
θ−θ=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

6

6
6 c

s
arctan                 (5.2.6) 

เมื่อ 

)cos(r)sin()sin(r)sin()cos(rc
)cos(r)sin()sin(r)sin()cos(rs

231212121116

232212221126

θ−θθ+θθ=
θ+θθ−θθ−=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

5

5
5 c

s
arctan                (5.2.7) 

 
 
เมื่อ 

( ))cos(r)sin()sin(r)sin()cos(r)sin(c
)cos(r)sin(rs

2332123211345

1231135

θ−θθ+θθθ=
θ+θ−=  

 
ขณะที่ θ5 เปนศูนยจะเกิดเงื่อนไข Singularity ข้ึน คือแกนที่ 4 กับ แกนที่ 6 จะซอนกัน 

การหมุนของสองแกนนี้จึงใหผลในแนวเดียวกัน ดังนั้น การตรวจสอบวาเงื่อนไข Singularity จะ
เกิดขึ้นเมื่อไร ทําไดโดยตรวจสอบจากคาของพจนตัวตั้งและพจนตัวหารของ arctan(.) ในสมการ 
(5.2.5) โดยจะมีคาเขาใกล 0 ทั้งสองพจน 

 
)

c
s

arctan(
5

5
5 =θ                 (5.2.8) 

เมื่อ 

]c[r]ss[r]sc[rc
]sc[r]scccs[r]cccss[rs

233323123231135

2343341234123234141135

−+=
+−++=  

 
)

c
s

arctan(
6

6
6 =θ                 (5.2.9) 
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เมื่อ 

]csscc[r]ssscsccccs[r)]ssccc(ccss[rc
]ss[r]csscc[r]csccs[rs

2352354312351541235412123523541541116

2343123414121234141116

++−−+−+=
−+−−=

 

ในความเปนจริงแลวแขนกลนําที่ไดออกแบบมาจะไมมโีอกาสทีมุ่มของกานตอโยงที ่5 (θ5) จะมีคา
เปนศูนยไดเพราะไดออกแบบกันไมใหมุมนี้เปน 0 หรือ 180 องศาไว 

5.2.3  Jacobian 
ในกรณีที่ตองการควบคุมแรงที่ตําแหนงปลายแขนกลนํานั้นเราจําเปนตองทราบแรงบิด

ที่แตละขอตอของแขนกลนําที่ทําใหเกิดแรงที่ปลายแขนกลนํา การคํานวณหาแรงบิดที่ขอตอแตละ
ขอตอนั้นตองอาศัย Jacobian ตามสมการที่ 5.2.10 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=θ

66646261

55545251

45444241

333231

232221

131211

6

j0j0jj
0jj0jj
0jj0jj
000jjj
000jjj
000jjj

)(J            (5.2.10) 

โดยที่  
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35454223

34665422
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226465265423462624511
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1j
cj
ssj

ccscsj
cj

ssj
cccssj

)csssscsscc(j
sj
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scccsj

)ssssccsccc(j
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5462

5254261

655

6554

6456452

642562265451
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6543
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=
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โดยที่ ii c ,s  แทน )cos( ,)sin( ii θθ ตามลําดับ 

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางความเร็วทีป่ลายแขนในที่นี้คือกานตอโยงที่ 6 กับ
ความเร็วเชิงมมุของกานตอโยงตางแสดงดงัสมการที่ 5.2.11 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎦
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1

6
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x
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)(
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v

&

&

&

&

&

&

J         (5.2.11) 

θ&     คือความเร็วเชิงมุมของกานตอโยงตางๆ 

ω,v   คือความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชงิมุมของแขนกลที่ตําแหนงปลายแขน 

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําที่ปลายแขนกลนาํกับแรงบิดที่ขอตอแต
ละขอหาไดจากสมการที่ 5.2.12 
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τ       คือแรงบิดที่ขอตอของแตละกานตอโยง 

m,f  คือแรงและโมเมนตภายนอกที่มากระทําที่ปลายแขนกลนํา ทิศทางของแรงและโมเมนตคิด
เทียบกับเฟรมสุดทายในทีน่ีค้ือเฟรม 6 

5.3  Workspace ของแขนกลนาํ 

 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําเคลื่อนที่ไดเปนปริมาตรดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งปลาย
แขนกลนําจะเคลื่อนที่อยูภายในสวนของทรงกลมสองอันที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน รัศมีวงนอกมี
ขนาด 500 มิลลิเมตร รัศมีวงในมีขนาด 350 มิลลิเมตรขนาดของพื้นที่ทํางานสามารถปรับใหมี
ขนาดมากขึ้นหรือนอยลงได มุมใชงานของแขนกลนําเมื่อมองจากดานบนและดานขางของแขนกล
นํามีคา 30 องศา 

o30

R 350 mm

R 500 mm

o30

Work space

Work space

 
รูปที่ 5.2 แสดง Workspace ของแขนกลนาํ 

 



บทที่ 6  

การควบคุม 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลตามใหสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําโดยอาศัย
ขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากแขนกลนํามาแปลงเปนคําสั่งที่ใชควบคุมแขนกลตามให
เคลื่อนที่ตามคําสั่งที่ไดรับ เนื่องจากในการควบคุมแขนกลโดยทั่วไปนั้นจะตองอาศัยเสนทางเดิน
ของแขนกล รูปแบบเสนทางเดินที่ใชโดยทั่วไปไดแก Cubic Polynomial [6] และแบบเสนตรงที่
เชื่อมตอกันดวยเสนโคงแบบ Parabola เสนทางเดินของแขนกลเหลานี้ไดถูกกําหนดไวลวงหนา
แลว เสนทางเดินของแขนกลประกอบไปดวย 

1. เสนทางเดนิของตําแหนง รูปแบบของสมการไดแก  
3

3
2

210 tatataa)t(L +++=   
2. เสนทางเดนิของความเรว็ รูปแบบของสมการไดแก 

2
321 ta3ta2a)t(L ++=&  

3. เสนทางเดินของความเรง รูปแบบของสมการไดแก 
ta6a2)t(L 32 +=&&  

แขนกลทั่วไปจะใชสมการขางตนในการสรางเสนทางเดินของแขนกลเพื่อใชเปนคําสั่งอางอิง
สําหรับระบบควบคุมแขนกล แตสําหรับระบบควบคุมของแขนกลนําและแขนกลตามไมสามารถ
สรางเสนทางเดินตามสมการเหลานี้ได นอกจากนี้เสนทางเดินของแขนกลจะตองหาในเวลาจริง
กลาวคือไมสามารถสรางเสนทางเดินลวงหนาไดดังนั้นเสนทางเดินของแขนกลนําที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้จะหาจากตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลที่คํานวณไดจากแขนกลนําโดยตรง 
ในการควบคุมการทํางานของแขนกลนําและแขนกลตามแบงเปนสามสวนดังนี้ 

1. การหาเสนทางเดินของแขนกลตามโดยคํานวณหาไดจากขอมูลตําแหนงของแขนกลนํา 
2. การควบคุมแขนกลนาํเพื่อใหมีสภาพงายแกการบงัคับ 
3. การควบคุมแขนกลตามเพื่อใหมกีารเคลื่อนที่ใกลเคียงกับแขนกลนาํใหมากที่สุด 

 
6.1  เสนทางเดินของแขนกลตาม 

เนื่องจากรูปแบบหลักหรือโครงสรางของแขนกลนําและแขนกลตามไมเหมือนกัน ในการ
ใชงานแขนกลนําและแขนกลตามนั้นตําแหนงปลายแขนเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองควรอยูใน
ตําแหนงที่ทําใหมุมที่ขอตอของแตละขอของกานตอโยงเปนมุมกึ่งกลาง ตัวอยางเชน มมุใชงานของ
ขอตอที่ 1 ของแขนกลนํามีคาระหวาง –90 ถึง 90 ดังนั้นมุมกึ่งกลางของขอตอที่ 1 คือ 0 องศา
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สาเหตุที่ตําแหนงเริ่มแรกตองกําหนดเชนนี้เพื่อใหแขนกลทั้งสองมีพื้นที่ใชงานที่เหมาะสม คามุม
กึ่งกลางของแขนกลทั้งสองที่ใชในวิทยานิพนธแสดงดังตารางที่ 6.1 

 
คามุมกึง่กลาง แขนกลนาํ 

(องศา) 
แขนกลตาม

(องศา) 

1θ  0 0 

2θ  90 90 
33 ,d θ  425 มิลลิเมตร 22.5 

4θ  90 0 
5θ  90 -45 
6θ  90 0 

ตารางที่ 6.1 คามุมกึง่กลางของแขนกลนาํและแขนกลตาม 

6.1.1. การคํานวณหาตําแหนงที่ตองการของแขนกลตาม 
จากตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองจะพบวาตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลทัง้สอง

มีคาไมเทากนั ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนําคือ 
Px = 425 มิลลิเมตร 
Py = 10 มิลลิเมตร 
Pz = 0 มิลลิเมตร 

และตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตามคือ 
Px = 357 มิลลิเมตร 
Py = 0 มิลลิเมตร 
Pz = 182 มิลลิเมตร 

ดังนั้นถาใหตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนําและแขนกลตามเปนตําแหนงเดียวกันนั้นอาจทําใหแขน
กลทั้งสองเสียพื้นที่การทํางานไป เพื่อใหการควบคุมตําแหนงของแขนกลนําและแขนกลตามมี
ประสิทธิภาพจึงจําเปนตองสรางตําแหนงที่ใชควบคุมตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลตามขึ้นมา
โดยเฉพาะซึ่งมีหลักการดังนี้ ในตอนเริ่มตนแขนกลทั้งสองถูกจัดวางกานตอโยงใหอยูในตําแหนง
มุมกึ่งกลางโดยตําแหนงที่ปลายแขนกลตางๆของแขนกลทั้งสองกําหนดไดดังนี้ 
 

srX  คือตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตาม 
mrX  คือตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนํา 
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sdX  คือตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการที่เวลาใดๆ 
mX  คือตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
mdX  คือตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆ 

 

X

Z

Y

Y

X

Z

ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนํา

ตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ

Xm

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

X∆Z

X
Y

X

Z

Y

Y

X

Z

ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตาม

ตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการที่
เวลาใดๆ

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr

Xsd
X∆pG

X

Y

Z

 
รูปที่ 6.1 การหาตําแหนงทีต่องการของแขนกลตาม 

 
ตําแหนงของแขนกลนาํทีเ่วลาใดๆเกิดจากผูควบคุมเคลื่อนคันบงัคับของแขนกลนําไปในตําแหนงที่
ผูควบคุมตองการ ดังนัน้ตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆหาจากสมการดังตอไปนี้ 

XXX ∆+= srmd                  (6.1) 
X∆  คือผลตางระหวางตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆกับตําแหนงเริ่มแรก

ของแขนกลนาํ (ดูรูปที่ 6.1 ประกอบ) 
mrm XXX −=∆                  (6.2) 

เพื่อใหสามารถขยายขนาดของตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆ สมการ 6.1 จึงตองมี
คาเกนเพื่อใชเปนตัวขยายตาํแหนงดังนี ้

XXX ∆+= psrmd G                  (6.3) 
pG  คือคาเกนขยายตําแหนง 

ดังนัน้ ตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการทีเ่วลาใดๆคือ 
mdsd XX =                   (6.4) 

คา pG นั้นทําใหแขนกลตามซึ่งปกติมีพื้นที่ทํางานมากกวาพื้นที่ทํางานของแขนกลนําสามารถ
ขยายพื้นที่ทํางานไดมากขึ้น 
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6.1.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ทีต่องการของแขนกลตาม 
ในกรณีของทศิทางการเคลือ่นที่ของแขนกลตามนั้นก็เชนเดียวกับตําแหนงของแขนกลนํา

กลาวคือทิศทางเริ่มตนของแขนกลนาํและแขนกลตามอาจมีคาไมเทากันดงัรูปที ่6.2 
 

X

Z

Y

X

ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

Z

X
Y

X

Z

Y ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr

X

Y

Z

 
 

รูปที่ 6.2 แสดงทิศทางที่ปลายแขนกลนําและตามที่ตาํแหนงเริ่มแรก 
 

ในการควบคุมทิศทางที่ตําแหนงปลายแขนกลตามสามารถทําไดโดยสรางทิศทางที่ใชควบคุม
เฉพาะ โดยหาจากทิศทางที่ไดจากแขนกลนําสําหรับนํามาใชควบคุมทิศทางที่ปลายแขนกลตาม 
กําหนดให 

mrR  ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา 
mR  ทิศทางของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
mdR  ทิศทางที่ตองการของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
srR  ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม 
sdR  ทิศทางที่ตองการของแขนกลตามที่เวลาใดๆ 

ทิศทางของแขนกลนําที่ตองการหาไมสามารถหาไดจากสมการ 
RRR ∆+= srmd                  (6.5) 

โดยที ่
mrm RRR −=∆ คือผลตางของทิศทางระหวางทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํากบั

ทิศทางที่เวลาใดๆ 
 

เนื่องจาก R  เปนเมตริกขนาด 3 คูณ 3 ดังนั้น R∆  ไมสามารถหาจากเอาสมาชิกแตละตัวมาลบ
กันไดในที่นี้ไดทําการหามุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles จากเมตริก mrR  และเมตริก mR  
ดังนี้ 
กําหนด 
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⎥
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⎥

⎦
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⎢
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⎢

⎣

⎡
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333231
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rrr
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มุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles [6] ประกอบดวย γβα  , ,  ของเมตริก R  หาไดจากสมการที่ 
6.6  
ถา 0)sin( ≠β แลว 
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31

32

13

23

33

2
32

2
13

                (6.6) 

กําหนด 
mrmrmr  , , γβα คือมุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mrR  

mmm  , , γβα    คือมมุในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mR  
srsrsr  , , γβα     คือมุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก srR  

mdmdmd  , , γβα คือมุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mdR  
θ∆                  คอืผลตางระหวางมมุในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mrR  กับมุมใน

รูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mR  หรือ 
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ดังนัน้มุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mdR  หาไดจาก 
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โดยที่ rG  คือคาเกนขยายทิศทาง 
จากนั้นนําคามุมที่ไดมาคาํนวณหาเมตริก mdR  ตามสมการที่ 6.8 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

βγβγβ−
βαγα−γβα−γα−γβα
βαγα−γβα−γα−γβα

=
csscs

ssccscsscccs
sccssccssccc

mdR              (6.8) 

 
โดยที่ αα s ,c  แทน )sin( ,)cos( mdmd αα  ตามลําดับ ตวัอื่นๆ ก็เชนเดียวกัน 
สุดทายให  

mdsd RR =                   (6.9) 
อีกวิธีในการสรางทิศทางที่ตองการของแขนกลตาม คือการเพิ่มเฟรมที่ 7 สําหรับแขนกลตามดังรูป
ที่ 6.3 
 

X

Z

Y

X
ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

Z

X
Y

X

Z

Y

ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr X Y

Z
เฟรมที่ 7

 
รูปที่ 6.3 แสดงเฟรมที่ 7 ของแขนกลตาม 

 
เนื่องจากรูคามุมเร่ิมแรกของแขนกลนําและแขนกลตามดังนั้นเราจึงสามารถสรางเฟรมที่ 7 ที่มี
ทิศทางเดียวกับทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนําได 

6.2  การควบคุมแขนกลนาํใหมสีภาพงายแกการบังคับ 

เนื่องจากน้ําหนักและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นของแขนกลนําทําใหผูควบคุมเกิดความ
เมื่อยลาซึ่งอาจสงผลตอการบังคับแขนกลนําของผูควบคุมไดหรือในกรณีที่ตองการบังคับใหแขน
กลตามทํางานในพื้นที่ที่กําหนดซึ่งในกรณีหลังถาไมมีการควบคุมแขนกลนําแลวจะทําใหการ
บังคับแขนกลตามทํางานในพื้นที่ที่กําหนดไดยาก 
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6.2.1 การลดผลของน้ําหนักที่มีตอผูควบคุมของแขนกลนํา 
เพื่อลดผลของน้ําหนักของแขนกลนําที่สงผลตอผูควบคุมจึงไดทําการออกแบบตัว

ควบคุมเพื่อลดผลกระทบดังกลาว ตัวควบคุมนี้จะสงกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณไปที่มอเตอร
ที่ขอตอของแขนกลเพื่อสรางแรงบิดออกมาตานทานน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนํา กลาวคือ
มอเตอรที่ขอตอตางๆจะเปนตัวรับน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนําแทนผูควบคุม รูปแบบของแขน
กลนําที่สรางขึ้นแสดงดังรูปที่ 6.4 รูปแบบของสมการแรงบิดที่เกิดจากน้ําหนักที่ปลายแขนกลนําคือ 

 
)sin(dgm  2θ⋅⋅⋅=τ                 (6.10) 

 

2θ

คันบังคับ

จุดศูนยกลางมวล

จุดหมุน
3d

d

 
รูปที่ 6.4 แสดงรายละเอียดดานขางของแขนกลนาํ 

 
โดยที่ m  คือมวลรวมของกานตอโยงที่ 3 ถึง 6 สวนของมวลของมูเลและสวนประกอบอื่นๆที่
หมุนรอบจุดหมุนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลรวมของของกานตอโยงที่ 3 ถึง 6 เนื่องจากระยะ 
d  นั้นแปรผันตามระยะ 3d  ซึ่งเปนคาที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมดังนั้นสมการที่ 6.10 สามารถ
เขียนใหมได 
 

)sin(dk  23 θ⋅⋅=τ                 (6.11) 
 

คาคงที่ k ของสมการที่ 6.11 หาจากการทดลองจริงโดยการจายกระแสไฟฟาไปที่มอเตอรของขอ
ตอที่สองจนกระทั้งทําใหมุม 2θ  เทากับ 90’ จากนั้นนําแรงบิดที่ไดจากสมการสงไปที่ตัวขยาย
สัญญาณแลวสงเขามอเตอรตอไป 
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6.2.2 การลดผลของแรงเสียดทานที่มีตอผูควบคุมของแขนกลนํา 
เนื่องจากที่ขอตอของแขนกลนํามีแรงเสียดทานทําใหผูควบคุมตองออกแรงมากในการ

เคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําดวยเหตุนี้จึงไดทําการลดผลของแรงเสียดทานดังกลาวโดยจาย
กระแสไฟฟาจํานวนหนึ่งไปที่มอเตอร ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรเปนไปตามสมการแรง
เสียดทานที่ขอตอ รูปแบบของแรงเสียดทานที่ใชกับขอตอของแขนกลนําแสดงดังรูปที่ 6.5 ขนาด
ของแรงเสียดทานในแตละขอตอหาจากการทดลองจริงโดยการทดลองจายกระแสไฟฟาจนทําให
แขนกลนําเริ่มเคลื่อนที่ 

 
แรงเสยีดทาน, f

ความเร็ว ⋅

θ

)(SGNbf
.

c θ=
cb

cb−

 
รูปที่ 6.5 กราฟแสดงแรงเสยีดทานกับความเร็วเชงิมุมทีข่อตอของแขนกลนํา 

 
6.2.3 การหนวงการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา 
เพื่อใหผูควบคุมสามารถบังคับคันบังคับของแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไปอยางราบเรียบและ

แมนยํามากขึ้น จึงไดทําการหนวงการเคลื่อนที่ของคันบังคับของแขนกลนําเมื่อมีการเคลื่อนที่เร็ว
เกินไป แรงหนวงนี้คือแรงตานการเคลื่อนที่ของมือผูควบคุมที่แขนกลนําสรางขึ้น โดยแรงหนวงนี้
เปนแรงที่เกิดจากการกําหนดรูปแบบของแรงตามสมการที่ 6.12 ซึ่งเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกล
นําแรงหนวงนี้จะมากขึ้นตามความเร็วของมือผูควบคุม กลาวคือผูควบคุมเคลื่อนคันบังคบัของแขน
กลนําเร็วมากขึ้นเทาใดแขนกลนําก็จะสรางแรงตานมือของผูควบคุมมากขึ้นเชนกัน จากแรงที่
คํานวณไดนาํมาแปลงเปนแรงบิดที่มอเตอรตองสรางขึ้นมาเพื่อใหเกิดแรงกระทําที่มือของผูควบคุม 
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โดยที่ zyx v,v,v คือความเร็วตามแนวแกน x, y, z ของคันบังคับ 
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6.2.4 การกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา 
ในการบังคับใหแขนกลตามทํางานในบริเวณแคบ ๆ หรือในบริเวณที่กําหนดขึ้นโดย

อาศัยเพียงการควบคุมของผูควบคุมบังคับแขนกลนําเพื่อใหแขนกลตามเคลื่อนที่ในบริเวณ
ดังกลาวนั้น พบวาตองอาศัยทักษะของผูควบคุมมากแตถาเราสามารถบังคับหรือควบคุมใหแขน
กลนําเคลื่อนที่ในบริเวณที่กําหนดโดยใชตัวควบคุมที่จํากัดขอบเขตการเคลื่อนที่แลวจะทําใหผู
ควบคุมสามารถควบคุมแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดพื้นที่
การทํางานขึ้นที่แขนกลนําโดยผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ในพื้นที่ทํางานที่
กําหนดโดยผูบังคับไมสามารถบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ทํางานที่กําหนดได 

 
 

F WALL, f( x,y,z)=constant

Working
area

คันบังคับ

x

y  
 

รูปที่ 6.6 แสดงการกาํหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา 
 

รูปที่ 6.6 แสดงพื้นที่การทํางานที่เปนวงกลม ผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่อยาง
อิสระภายในวงกลมแตไมสามารถบังคับใหออกนอกวงกลมไดเปรียบเสมือนวงกลมคือกําแพงที่
ลอมรอบคันบังคับของแขนกลนําทําใหไมสามารถเคลื่อนคันบังคับออกนอกวงกลมได ในงานวจิยันี้
ไดกําหนดรูปแบบของกําแพงหรือขอบเขตการเคลื่อนที่เปนแรง F ที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวของ
กําแพงดังแสดงในรูปที่ 6.6 และ 6.7 ขนาดของแรงมีคาเทากับศูนยเมื่อคันบังคับอยูในวงกลม เมื่อ
คันบังคับเคลื่อนมาชนกําแพงหรือขอบเขตที่กําหนดก็จะมีแรง F กระทําตอคันบังคับในทิศทางตั้ง
ฉากกับกําแพงตรงจุดที่คันบังคับชนกําแพงเพื่อไมใหคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพง สมการ
ของแรง F คือ 
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constant  z)y,(x,f  wallwall ==ϕ

)z,y,(xf  211wall1 =ϕ

rdr

คันบังคับ

กําแพง

พื้นที่ทํางาน
 

 
รูปที่ 6.7 แสดงตําแหนงของคันบังคับขณะอยูที่ตําแหนงนอกพืน้ที่ทาํงาน 

 
     n)VK(n dr)(K  F 21

rr
+=                 (6.13) 

โดยที่ 
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  dr  คือระยะหางระหวางคันบังคับกับกาํแพงดงัรูป 
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            21 K,K  คือคาเกนขยายขนาดของแรงที่กระทําตอคันบงัคับ 
เมื่อแทนคา dr  และ n

r  ลงในสมการ 6.13 จะได 
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โดยที่  
ttancons)z,y,x(f      

)z,y,x(f      
)z,y,x(f)z,y,x(f  d

111wall

wall111wall

wall111wall

−=
ϕ−=

−=ϕ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  56

6.3  การควบคุมแขนกล 

รูปแบบการควบคุมที่ใชในงานวิจัยเปนแสดงไวในรูปที่ 6.8 เร่ิมจากผูควบคุมบังคับให
แขนกลนําเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยมีการกําหนดพื้นที่การทํางานหรือกําหนดขอบเขต
การเคลื่อนที่ใหกับแขนกลนําจากนั้นนําขอมูลตําแหนงมุมที่วัดไดจากแขนกลนําไปคํานวนณหา
เสนทางเดินของแขนกลตามรวมกับขอมูลตําแหนงมุมของแขนกลตาม จากเสนทางเดินของแขน
กลตามที่ไดซึ่งอยูในรูปของตําแหนงและทิศทางนําไปคํานวณหาตําแหนงมุมที่ขอตอตาง ๆ แลวใช
เปนสัญญาณอางอิงสงไปที่ตัวควบคุมแบบ พี ไอ ดี ของแขนกลตามตอไป 
 

หาเสนทางเดินของแขน
กลตาม

Slave inverse
kinematic
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มุมที่ขอตอตางๆของแขนกล
ตามที่ตองการใหเคลือ่นท่ีไป

)(J T θ
Masterarm

n)VK(n dr)(K  F 21
rr
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กําหนดพื้นที่การเคลื่อน
ที่ของแขนกลนํา

ตัวชดเชยแรงเสียดทาน
นํ้าหนัก ความเฉื่อย

ผูควบคุมบังคับคันบังคับ
ของแขนกลนํา

ขอมูลจากอุปกรณวัดมุม
ของแขนกลนํา

τ

มุมที่ขอตอตางๆของ
แขนกลตามที่ไดจริง
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รูปที่ 6.8 รูปแบบการควบคมุของแขนกลตาม 
 



  57

บทที่  7 

การทดสอบแขนกลเคลื่อนที่นําและตาม 

7.1  วิธกีารทดสอบ 

การทดสอบแขนกลนําและตามในงานวิจัยนี้เพื่อใหแขนกลนําและตามเปนไปตาม
ขอบเขตที่ไดกําหนดไวคือ 

1. แขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง  

2. ความผิดพลาดของตําแหนงที่ขอมือ (wrist point) ของแขนกลตามเมื่อเทียบกับตําแหนง
ที่ขอมือของแขนกลนํามีคาไมเกิน 5 มลิลิเมตร  

3. ความผิดพลาดของทิศทางที่ปลายแขนกลตาม (end-effector) เมื่อเทียบกับที่ปลายแขน
กลนํามีคาไมเกิน 5 องศา  

4. แขนกลนําสามารถสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 

ในการทดสอบไดแบงออกเปนสวนตางๆดังนี้  
1. การบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนตามแขนกลนําอยางอิสระและปรับสภาพแขนกลนําให

งายแกการบังคับของผูควบคุมไดแก การชดเชยน้ําหนักของแขนกลนํา การชดเชยแรง
เสียดทาน และการหนวงการเคลื่อนที่ของแขนกลนําเพื่อลดการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วที่
อาจเกิดจากผูควบคุม 
• โดยกําหนดคาขยาย Gp 4 คาคือ 0.5 , 1.0, 2.0 และ 3.0 โดย Gp เทากับ 0.5 จะทํา

ใหแขนกลตามเคลื่อนที่ชากวาแขนกลนํา 0.5เทา Gp เทากับ 1, 2 และ 3 จะทําให
แขนกลตามเคลื่อนที่เร็วกวาแขนกลนํา 1, 2 และ 3 เทาตามลําดับ  

• บังคับใหแขนกลตามยกวัตถุที่มนี้ําหนัก 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 
2. การบังคับแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลนําที่มีการกําหนดพื้นที่การทํางานของแขน

กลนํา ผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไดเฉพาะในพื้นที่การทํางานที่
กําหนดเทานั้น พื้นที่การทํางานไดแก 
• พื้นที่การทํางานภายในทรงกระบอกรัศมี20มิลลิเมตร  
• พื้นที่การทํางานบนระนาบ Z = 160 และอยูในวงกลมรัศมีขนาด 40 มลิลิเมตร 

   ทุกพื้นที่การทํางานกําหนดให Gp มีคาเทากับ 1  
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ทุกการทดสอบจะเปนการหาคาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางที่เกิดขึ้นที่ปลาย
แขนกลตามกับตําแหนงและทิศทางที่ใชส่ังใหแขนกลตามเคลื่อนที่ ตําแหนงและทิศทางที่ใชส่ังนี้ได
จากการนําขอมูลตําแหนงและทิศทางของแขนกลนําและแขนกลตามมาคํานวณ วิธีหาตําแหนง
และทิศทางที่ใชสั่งใหแขนกลตามเคลื่อนที่ดูไดจากบทที่ 6 ตําแหนงที่ปลายแขนกลตามหาจากการ
นําขอมูลที่ขอตอของแขนกลตามมาคํานวณหาตําแหนงที่ปลายแขนกลตาม ขอมูลที่ขอตอของแขน
กลนําและตามไดจากอุปกรณวัดมุม วิธีการคํานวณหาตําแหนงปลายแขนกลตามดูไดจากบทที่ 4 

7.2  ผลการทดสอบการบังคับใหแขนกลตามเคลือ่นตามแขนกลนาํอยางอิสระ 

7.2.1 การทดสอบที่คา Gp = 0.5 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 0.5 จะเริ่มทดสอบจากผูควบคุมบังคับคันบังคับของแขนกล

นําเคลื่อนที่ไปอยางอิสระทั้งตําแหนงและทิศทางเพื่อดูเคลื่อนที่ตามของแขนกลตามจากนั้นแขน
กลนําจะมาหยุดนิ่งอยูที่ตําแหนงสุดทายเพื่อดูคาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางของแขน
กลตามในชวงสภาวะคงตัว คา Gp เทากับ 0.5 จะทําหนาที่ลดขนาดของตําแหนงและทิศทางที่ใช
สั่งใหแขนกลตามเคลื่อนที่ลง 0.5 เทา ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกล
ตามเคลื่อนที่ตามไดเปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.1
ซึ่งแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่ส่ังใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.2
แสดงผลการทดสอบทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ  
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รูปที่ 7.1 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลทีไ่ดจริงตามกบัตําแหนงแขนกลทีต่องการเมื่อ Gpเทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.2 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามทีไ่ดจริงเมือ่ Gp เทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.3 กราฟแสดงคาความผดิพลาดทีต่ําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.4 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมือ่ Gp เทากบั0.5 
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รูปที่ 7.5 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ0.5 
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 0.5 

กราฟในรูปที่ 7.3 แสดงคาความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการ
พบวาคาความผิดพลาดที่ไดมีคาไมเกิน 1.19 มิลลิเมตรคาความผิดพลาดเมื่อแขนกลนําเคลื่อนมา
อยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.14 มิลลิเมตร รูปที่ 7.4 ถึง 7.6 แสดงคาความผิดพลาดของ
ทิศทางของแขนกลตามโดยคาความผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.20, 0.70
และ 1.85 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อน
มาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.39, -0.11 และ -0.18 องศาตามลําดับ 

7.2.2 การทดสอบที่คา Gp เทากับ 1.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 1.0 นั้นจะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบที่คา Gp 

เทากับ 0.5 โดยพยามควบคุมคันบังคับของแขนกลนํามีความเร็วใกลเคียงกับการควบคุมคันบังคับ
ที่คา Gp เทากับ 0.5 ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามได
เปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.7 ซึ่งแสดงลักษณะการ
เคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่ส่ังใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.8 แสดงผลการทดสอบ
ทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ รูปที่ 7.9 แสดงคา
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ความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการพบวาคาความผิดพลาด
สูงสุดที่ไดมีคาไมเกิน 2.11 มิลลิเมตรซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่ Gp เทากับ 
0.5 ทั้งนี้เนื่องมาจากคา Gp ที่มากกวาทําใหแขนกลตามในกรณีนี้เคลื่อนที่เร็วกวาในกรณีแรก
ขณะที่แขนกลนําในทั้งสองกรณีเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ใกลเคียงกัน คาความผิดพลาดเมื่อแขนกล
นําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.23 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.7 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลทีไ่ดจริงตามกบัตําแหนงแขนกลทีต่องการเมื่อ Gpเทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.8 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามทีไ่ดจริงเมือ่ Gp เทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.9 กราฟแสดงคาความผดิพลาดทีต่ําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.10 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 
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รูปที่ 7.11 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 
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รูปที่ 7.12 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 

กราฟในรูปที่ 7.10 ถึง 7.12 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.20, 0.70 และ 1.85 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.39, -0.19 และ -0.18 องศาตามลําดับ 

7.2.3 การทดสอบในกรณีที่ Gpเทากับ 2.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 2.0 นั้นจะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบที่คา Gp ทั้ง

สองครั้งที่ผานมา ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามได
เปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.13 ซึ่งแสดงลักษณะ
การเคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่สั่งใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.14 แสดงผลการ
ทดสอบทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ รูปที่ 7.15
แสดงคาความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการพบวาคาความ
ผิดพลาดสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 3.12 มิลลิเมตรซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่
Gp เทากับ 0.5 และ 1.0 ทั้งนี้เนื่องมาจากคา Gp ที่มากกวาทําใหแขนกลตามตองเคลื่อนที่เร็วขึ้น
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ประกอบกับในการทดลองครั้งนี้ผูควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยางรวดเร็วในบางชวง
เปนผลใหคาความผิดพลาดของตําแหนงเพิ่มมากขึ้น คาความผิดพลาดของตําแหนงเมื่อแขนกล
นําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.22 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.13 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.14 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.15 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.16 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 2.0 
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รูปที่ 7.17 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั2.0 
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รูปที่ 7.18 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ2.0 

กราฟในรูปที่ 7.16 ถึง 7.18 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.70, 1.38 และ 2.51 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.15, -0.08 และ -0.28 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางที่ไดมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางในกรณีที่ Gp เทากับ 0.5 และ 1.0 เนื่องจากคา Gp ที่มากขึ้นและ
ในการทดสอบบางชวงผูควบคุมไดเพิ่มความเร็วคันบังคับของแขนกลนําทําใหแขนกลตามตอง
เคลื่อนที่ตามอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความผิดพลาดของทิศทางมีคาเพิ่มข้ึน 
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7.2.4 การทดสอบในกรณีที่ Gp เทากับ 3.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 3.0 แขนกลตามจะเคลื่อนที่เร็วกวาทุกกรณีที่ผานมาและผู

ควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยางรวดเร็วในชวงทายเปนผลใหความคลาดเคลื่อนโดย
เฉลี่ยของตําแหนงในชวงดังกลาวมีคามากสวนชวงความเร็วในการบังคับปกติ คาความคลาด
เคลื่อนมีคาแตกตางกับคาความคลาดเคลื่อนในกรณี Gp อ่ืนๆไมมากซึ่งสามารถดูไดจากกราฟรูปที่
7.19 และรูปที่ 7.21 คาความผิดพลาดสูงสุดของตําแหนงที่ไดมีคาไมเกิน 2.23 มิลลิเมตรในชวง
การบังคับปกติ ซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่ Gp เทากับ 2.0 ชวงการบังคับเร็ว
คาความผิดพลาดมีคาสูงสุดเทากับ 4.23 ความผิดพลาดของตําแหนงเมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยู
ในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.34 มิลลิเมตร รูปที่ 7.20 แสดงผลการทดสอบทิศทางของแขนกล
ตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ  

350
400

450
500

-60
-40

-20
0

20

100

150

200

x position (mm)
y position (mm)

z p
os

itio
n (

mm
)

ตําแหนงแขนกลตามทีต่องการ
ตําแหนงแขนกลตามทีไ่ดจริง

ตําแหนงแขนกลตามที่ตองการ
ตําแหนงแขนกลตามที่ไดจรงิ

 
รูปที่ 7.19 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 3.0 
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รูปที่ 7.20 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 3.0 

0
1
2
3
4
5

0 10 20 30 40 50 60time(sec)

error(mm)

 
รูปที่ 7.21 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 3.0 
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รูปที่ 7.22 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 
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รูปที่ 7.23 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 
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รูปที่ 7.24 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั3.0 

กราฟในรูปที่ 7.22 ถึง 7.24 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.5, 1.71 และ 2.61 องศาตามลําดับคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.02, -0.05 และ 0.11 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางที่ไดมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางในกรณีที่ Gp เทากับ 2.0 ไมมากนัก 

7.2.5 บังคับใหแขนกลตามยกวัตถุที่มีน้ําหนัก 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 
การทดสอบเริ่มจากผูควบคุมบังคับคันบังคับของแขนกลนําเพื่อใหแขนกลตามเคลื่อนที่

ไปหยิบวัตถุที่มีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมซึ่งวางอยูที่จุดที่หนึ่งแลวนําไปวางยังจุดที่สองโดยที่จุดที่หนึ่ง
และจุดที่สองเปนจุดที่ไมมีการกําหนดตําแหนงบนเฟรมศูนยของแขนกลตามที่แนนอน และใน
ระหวางที่แขนกลหยิบวัตถุจะมีการบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปมาอยางรวดเร็วเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ตามของแขนกลตาม ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ตามของแขนกล
ตามแสดงดังรูปที่ 7.25 เสนทึบที่แสดงเปนตําแหนงที่ไดจากแขนกลนําเพื่อใชสั่งใหแขนกลตาม
เคลื่อนตาม เสนประเปนตําแหนงของแขนกลตามที่ไดจริง แขนกลตามสามารถเคลื่อนทีต่ามไดเปน
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อยางดี รูปที่ 7.26 แสดงทิศทางที่ไดจริงของแขนกลตามโดยแสดงเปนมุม roll, pitch, yaw ความ
ผิดพลาดของตําแหนงของแขนกลตามที่ไดเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการหยิบวัตถุมีคาใกลเคียงกัน 
คาความผิดพลาดของตําแหนงแสดงดังกราฟรูปที่ 7.27 ชวงเวลาที่ 50 ถึง 100 วินาทีคาความ
ผิดพลาดมีคามากเนื่องจากชวงเวลาดังกลาวผูควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยาง
รวดเร็วทําใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความผิดพลาดของตําแหนงมีคา
มากขึ้นคาความผิดพลาดสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 3.65 มิลลิเมตรคาความผิดพลาดเมื่อแขนกล
เคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายหรือจุดที่ 2 กอนวางวัตถุมีคาเทากับ 0.23 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.25 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่
ปลายแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.26 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.27 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม 

กราฟในรูปที่ 7.28 ถึง 7.30 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 3.21, 1.98 และ 1.89 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.03, -0.07 และ 0.23 องศาตามลําดับ  
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รูปที่ 7.28 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ

3.0 และมีน้าํหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม
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รูปที่ 7.29 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gpเทากบั

3.0 และมีน้าํหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม
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รูปที่ 7.30 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 และมีนํ้าหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขน
กลตาม 
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7.3  การบังคับแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลนําซ่ึงมีการกําหนดพื้นที่การทํางานของ
แขนกลนํา 

7.3.1 การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูในทรงกระบอกบนเฟรมศูนยของแขนกล
ตามที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ Y = -10 และ Z = 155 รัศมีขนาด 20 มิลลิเมตรแกนของทรงกระบอก
ขนานกับแกน X 

ผูควบคุมจะบงัคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระใดในพืน้ทีก่ารทํางานที่กาํหนด
ไวโดยไมสามารถบังคับใหออกนอกพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดขณะเดียวกนัแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา  
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ตําแหนงแขนกลตาม
ขอบเขตพื้นที่การทํางาน
ตําแหนงแขนกลนํา
ขอบเขตพื้นที่การทํางาน

Y(mm)

Z (mm)

 
รูปที่ 7.31 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลนําที่ไดจริงกับขอบเขตพื้นที่การทาํงานทรงกระบอกรศัมี20 มลิลิเมตร 

ผลการทดสอบการควบคุมแขนกลนําใหอยูในพื้นที่การทํางานที่กําหนดแสดงดังกราฟรูปที่ 7.31 
ซึ่งแสดงเปนแบบสองมิติในระนาบ Y-Z พบวาผูควบคุมสามารถเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําได
ภายในทรงกระบอกที่กําหนดไดเปนอยางดีโดยที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตที่กําหนด
เพียงเล็กนอยซึ่งดูไดจากระยะหางระหวางตําแหนงคันบังคับของแขนกลนํากับขอบเขตพื้นที่การ
ทํางานดังกราฟรูปที่ 7.32 คาบวกของแกนในแนวตั้งหมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่การ
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ทํางานคาลบของแกนในแนวตั้งหมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่อยูในพื้นที่การทํางาน ระยะที่คันบังคับ
ของแขนกลนําออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางานมากที่สุดเทากับ 0.64 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.32 แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลนํากบัขอบเขตพื้นทีก่ารทํางาน 
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ตําแหนงแขนกลตาม
ขอบเขตพื้นทีก่ารทาํงาน
ตําแหนงแขนกลตาม
ขอบเขตพื้นที่การทํางาน

 
รูปที่ 7.33 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามทีไ่ดจริงกบัขอบเขตพื้นทีก่ารทํางานทรงกระบอกรัศมี 20 มิลลิเมตร 

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลตามตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนําพบวาแขนกลตาม
สามารถเคลื่อนตามแขนกลนําไดเปนอยางดีสามารถเคลื่อนที่ภายในขอบเขตพื้นที่การทํางานได
โดยมีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตเพียงเล็กนอยดูไดซึ่งดูไดจากกราฟรูปที่ 7.33 ซึ่งแสดงเปนแบบ
สองมิติในระนาบ Y-Z กราฟรูปที่ 7.34 แสดงตําแหนงของแขนกลตามกับตําแหนงของแขนกลนํา
แบบสามมิติซึ่งแขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําไดเปนอยางดี ระยะที่แขนกลตาม



  75

เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางานดูไดจากกราฟรูปที่ 7.35 ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนที่
ออกมามากที่สุดเทากับ 1.3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.34 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตาํแหนงคันบังคับของแขนกลนํา 
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รูปที่ 7.35 แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลตามกับขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
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7.3.2 การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูบนระนาบ Z = 160 มิลลิเมตรและอยูใน
วงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรจุดศูนยกลางอยูที่ X = 370, Y = -20 มิลลิเมตรบนเฟรมศูนยของ
แขนกลตาม 

ผูควบคุมจะบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระใดในพื้นที่การทํางานที่กําหนด
ไวโดยไมสามารถบังคับใหออกนอกพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดขณะเดียวกันแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลนําและแขนกล
ตามกับขอบเขตพื้นที่การทํางานแสดงดังกราฟรูปที่ 7.36 แขนกลนําและแขนกลตามสามารถ
เคลื่อนที่อยูในขอบเขตพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดเปนอยางดี กราฟรูปที่ 7.37 แสดงระยะทางที่
คันบังคับของแขนกลนําเคลื่อนออกนอกวงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรระยะที่เคลื่อนออกมามาก
ที่สุดเทากับ 1.8 มิลลิเมตร กราฟรูปที่ 7.38 แสดงระยะทางที่แขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขต
ระนาบ Z = 160 ระยะที่เคลื่อนที่ออกมากที่สุดเทากับ 1.7 มิลลิเมตรคาลบของแกนในแนวตั้งของ
กราฟรูปที่ 7.38 หมายถึงคันบังคับเคล่ือนที่ออกนอกขอบเขตระนาบ Z = 160 กราฟรูปที่ 7.39
แสดงระยะทางที่ปลายแขนกลตามเคลื่อนออกนอกวงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรระยะที่เคลื่อน
ออกมามากที่สุดเทากับ 1.86 มิลลิเมตรกราฟรูปที่ 7.40 แสดงระยะทางที่แขนกลตามคลื่อนที่ออก
นอกขอบเขตระนาบ Z = 160 ระยะที่เคลื่อนที่ออกมากที่สุดเทากับ 2.11 มิลลิเมตรคาลบของแกน
ในแนวตั้งของกราฟรูปที่ 7.40 หมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตระนาบ Z = 160 

340
360

380
400

-60
-40

-20
0

20

160

165

170

x position (mm)y position (mm)

z position (mm)

ตําแหนงแขนกลนํา
ขอบเขตพื้นที่การทํางาน

ตําแหนงแขนกลตาม

 
รูปที่ 7.36 กราฟแสดงตําแหนงคันบังคบัของแขนกลนํา ตาํแหนงที่ปลายแขนกลตามและขอบเขตพื้นที่การทาํงาน 
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รูปที่ 7.37 กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนาํเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานวงกลมรัศมี 80 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.38 กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนาํเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานระนาบ Z = 160 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.39 กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานวงกลมรัศมี 80 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.40 กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานระนาบ Z = 160 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่  8 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

8.1  สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระเพื่อใชควบคุม
แขนกลตามหรือแขนกลจุฬา 3 แขนกลนําที่สรางขึ้นใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลเปน
หลักทําใหแขนกลนําที่สรางขึ้นมีน้ําหนักเบาและมีคาความเฉื่อยต่ํามีแรงเสียดทานนอยและไมมี
แบลคเลช แขนกลนําสามารถควบคุมใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดเปนอยางดีทั้งตําแหนงและ
ทิศทางโดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

• การทดสอบโดยใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามแขนกลนําอยางอิสระที่คา Gp ตางๆ 

คาความผิดพลาดของทิศทาง
(องศา) 

Gp คาความผิดพลาดของตําแหนง
(มิลลิเมตร) 

Roll Pitch Yaw 
0.5 0.14 0.39 -0.11 -0.18 
1.0 0.23 0.21 -0.21 -0.15 
2.0 0.22 0.15 -0.08 -0.28 
3.0 0.34 0.24 -0.05 0.11 

ตารางที่ 8.1 ผลการทดสอบใหแขนกลตามเคลื่อนตามแขนกลนําอยางอิสระทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง 

• การทดสอบใหแขนกลตามยกวัตถทุี่มนี้ําหนกั 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 

คาความผิดพลาดของทิศทาง
(องศา) 

Gp คาความผิดพลาดของตําแหนง
(มิลลิเมตร) 

Roll Pitch Yaw 
3.0 0.23 0.03 -0.07 0.23 
ตารางที่ 8.2 ผลการทดสอบใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปหยบิวัตถุหนัก 2.0 กิโลกรัม 
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• การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูในทรงกระบอกที่มีจุดศูนยกลางอยูที่         
Y = -10 และ Z = 155 รัศมีขนาด 20 มิลลิเมตรแกนของทรงกระบอกขนานกับแกน X 

ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกผิวทรงกระบอกมากที่สุด 0.64 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกผวิทรงกระบอกมากทีสุ่ด 1.35 มิลลิเมตร 

 
• การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูบนระนาบ z = 160มิลลิเมตรและอยูใน

วงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรจุดศูนยกลางอยูที่ x = 370, y = -20 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกวงกลมมากที่สุด 1.80 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกวงกลมมากที่สุด 1.86 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกระนาบ Z = 160 มากทีสุ่ดเทากับ 1.70
มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกระนาบ Z = 160 มากที่สุดเทากับ 2.11 
มิลลิเมตร 

8.2  ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองการควบคุมแขนกลนาํและแขนกลตามพบปญหาที่ตองทําการแกไขดังนี ้

• เพิ่มจํานวนชองสัญญาณสําหรับการดรับสงสัญาณแบบดิจิตอลและการดสําหรับ
อุปกรณวัดแรงเนื่องจากคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมแขนกลตามมีชองสัญญาณ
ไมเพียงพอทําใหไมสามารถใชอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดสูงๆไดและไมสามารถ
ใชอุปกรณวัดแรงได 

• เปลี่ยนอุปกรณวัดมุมใหมีความละเอียดมากขึ้น ในการคํานวนหาคาความเร็วของ
แขนกลนํามีความผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ําทําใหไมสามารถเพิ่มคาเกนของตัว
ควบคุมแขนกลนําไดมากเปนเหตุใหแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่การทํางาน
ไดมาก 

• ติดตั้งอุปกรณวัดแรงใหกับแขนกลนําและแขนกลตามเพื่อใหสามารถควบคุมแรงที่
แขนกลนํากระทําโตตอบกับผูควบคุมไดอยางถูกตองมากขึ้น 

• เพิ่มความแข็งแรงของแขนกลนํา 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณของแขนกลนํา 
 
แขนกลนาํประกอบดวยอุปกรณหลักๆดังนี ้

1.  มอเตอรเซอรเซอรโวกระแสตรง (DC Servo Motor) สําหรับขอตอที่ 1 และ 2 
แขนกลนําใชมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 2 ตัวเพื่อขับขอตอที่ 1และ2 โดยเปนมอเตอรของ SANYO 
DENKI รุน U825-002E พรอมอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 2500 พัลสตอรอบ รูปของเซอรโว
มอเตอรกระแสตรงดังกลาวแสดงดังรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน U825-002E  

2.  มอเตอรเซอรโวกระแสตรง (DC Servo Motor)สําหรับขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6 
ขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6 ใชมอเตอรกระแสตรงของ Electro-Crafti รุน E-586 โดยติดตั้งอุปกรณวัด
มุมแยกตางหากอุปกรณวัดมุมสําหรับขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6มีความละเอียด 2500, 330, 1500 
และ 330 พัลสตอรอบ ตามลําดับรูปของเซอรโวมอเตอรกระแสตรงดังกลาวแสดงดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.2 เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน E-586 
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3.  ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) และตัวจายกําลงั
กระแสตรง (DC power supple) 
แขนกลนําใชชุดขยายกระแสเพื่อใชขับมอเตอร 6 ตัวชุดขยายกระแสเปนของ Copley Controls 
Corp รุน 4122P ดังรูปที่ ก.3 สามารถจายกระแสตอเนื่องได 10 แอมแปร สูงสุด 20 แอมแปรที่2
วินาที 80 โวลต ตัวจายกําลังเปนของ Spectrum จายกระแสสูงสุดได 20 แอมแปรที่ 30 โวลต 

 
รูปที่ ก.3 ชุดขยายกระแสเปนของ Copley Controls Corp รุน 4122P 

4.  วงจรถอดรหัส (Decoder Circuit) 
วงจรถอดรหัสทําหนาที่รับสัญญาณจากอุปกรณวัดมุม ใชไอซี 74LS74 เพื่อตรวจหาทิศทางการ
หมุนของมอเตอรและใชไอซี 74LS193 จํานวน 3 ตัวเพื่อใหไดความละเอียด 12 บิตรูปวงจร
ถอดรหัสแสดงดังรูป ก.4 

 
รูปที่ ก.4 วงจรถอดรหัสขนาด12บิต 
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7.  การดแปลงสัญญาณดิจติอลเปนอนาลอก (six Channel D/A Output Card) 
การดแปลงสญัญาณดิจิตอลเปนอนาลอกที่ใชเปนของ DATA TRANSLATION รุน DT28158
ความละเอยีด12บิต สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชองสัญญาณ ดังรูปที่ ก.5  

 
รูปที่ 5 การดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอก 

8.  การดรับสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
การดรับสงสญัญาณแบบดิจิตอลที่ใชเปนของ บริษทั อีทีท ีจํากัด รุน ET-PC 8255 การดนี้จะทาํ
หนาที่รับสัญญาณจากวงจรถอดรหัสเพื่อสงเขาคอมพวิเตอร รูปวงจรถอดรหัสแสดงดังรูปที ่ก.6  

 
รูปที่ 6 การดรับสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
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