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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานดานวิศวกรรมยอนกลับ (reverse engineering) และงานสรางตนแบบอยาง
เร็ว (rapid prototype) มีประโยชนมากในภาคอุตสาหกรรม จากประสบการณในการทํางานดาน
นี้ของผูวิจัยพบวาภาคอุตสาหกรรมยังขาดแคลนทักษะและความรูทางดานนี้อยูมากทั้งน้ีอาจมี
สาเหตุจากเครื่องมือที่เกี่ยวของเชน เครื่องวัดขนาด (CMM) เครื่องจักรCNC เครื่องทําตน
แบบอยางเร็ว และโปรแกรม CAD/CAM เชน UG หรือ CATIA มีราคาสูง อีกทั้งในการใช
โปรแกรมที่เกี่ยวของกับงานทั้งสองดานนี้ตองอาศัยความชํานาญเปนสวนประกอบสําคัญ 
ลักษณะงานดานวิศวกรรมยอนกลับ (reverse engineering) ที่พบไดแก 

• เริ่มจากการวัดขนาดของชิ้นงานที่จะทําตนแบบที่ทําจากดินเหนียวหรือ
ไมแลวนําพิกัดที่วัดไดไปสรางแบบสามมิติในคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรดาน CAD จากน้ันก็ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ดาน CAM สรางทางเดินของเครื่อง CNC เพ่ือกัดชิ้นงานตนแบบ
ออกมา 

• เร่ิมจากการวัดขนาดของชิ้นงานที่มีอยูแลวเพ่ือการทําซ้ําโดยนําพิกัดที่
วัดไดไปสรางแบบสามมิติในคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ดาน CAD จากนั้นก็ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรดาน CAM สรางทางเดิน
ของเครื่อง CNC เพ่ือกัดชิ้นงานออกมา 

ลักษณะงานสรางตนแบบอยางเร็ว (rapid prototype) ที่พบไดแก 

• ใชโปรแกรมเฉพาะทางของเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วเพ่ือสราง 
support ใหกับแบบสามมิติของชิ้นงานที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม 
CAD จากนั้นก็สงเขาเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วสรางชิ้นงานตนแบบ
เพ่ือนําไปใชในงานแมพิมพตอไป 

• ใชโปรแกรมเฉพาะทางของเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วเพ่ือสราง 
support กับแบบสามมิติของช้ินงานที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม CAD 
จากนั้นก็สงเขาเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วสรางชิ้นงานตนแบบเพื่อ
นําไปใชในการทดสอบผลิตภัณฑกอนที่จะผลิตชิ้นงานจริงออกมา 
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ในสวนของงานวิศวกรรมยอนกลับปญหาที่พบคือเริ่มตั้งแตขั้นตอนการวัด
ขนาดของชิ้นงาน ขั้นตอนการสรางแบบสามมิติจากพิกัดที่ไดจากการวัดขนาด ขั้นตอนการสราง
ทางเดินของเครื่อง CNC ทั้งหมดนี้มีความจําเปนและใชเวลาคอนขางมาก ทั้งนี้เน่ืองจากจุดหรือ
ผิวที่ไดการวัดนั้นยังไมสามารถนําไปสรางทางเดินของเครื่อง CNC ไดโดยตรง 

จากปญหาดังกลาวทําใหผูวิจัยเชื่อวาสามารถสรางระบบแขนกลที่สามารถ
แกไขปญหาดังกลาวได กลาวคือเริ่มตั้งแตการวัดขนาดของชิ้นงาน การสรางแบบสามมิติใน
คอมพิวเตอร การสรางทางเดินของเครื่อง CNC ในเบื้องตนระบบแขนกลที่ใชแกปญหาดังกลาว
ประกอบดวย 

1. แขนกลแฮบติค 6 องศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนานที่สามารถสราง
แรงโตตอบกับผูควบคุมได แขนกลแฮบติคนี้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้น
ใหม 

2. แขนกลเคลื่อนที่ตาม เปนแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่
ออกแบบและพัฒนาเพื่อใหมีความแข็งแรงและความคลองตัวสูง 

3. ระบบควบคุมการทํางานของระบบแขนกล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาและสรางแขนกลแฮบติคหกองศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนาน
ใหสามารถใชควบคุมการทํางานของแขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานใน
ตระกูลเอช 4 ได 

2. พัฒนาและสรางแขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ให
สามารถกัดเซาะชิ้นงานได 

3. พัฒนาและสรางระบบควบคุมแขนกลแฮบติคและแขนกลเคลื่อนที่ตาม
เพ่ือใหสามารถสรางชิ้นงานตนแบบได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สามารถใชระบบแขนกลแฮบติคและแขนกลเคลื่อนที่ตามสรางชิ้นงาน
ตนแบบได 

2. ชิ้นงานตนแบบที่สรางมีขนาดผิดพลาดอยูในระดับ 1 มิลลิเมตร 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและวิเคราะหผลการวิจัยที่มีผานมาเพื่อเปนประโยชนในการ
ออกแบบแขนกล 

2. ออกแบบลักษณะกลไกของแขนกลสรางแบบจําลองอยางงายและ
วิเคราะหกลไกที่ออกแบบ 

3. ทํา Simulation เพ่ือศึกษากลไกที่ไดออกแบบไว 

4. ออกแบบ สราง และเลือกชิ้นสวนตางๆ เพ่ือประกอบเปนแขนกลพรอม
แกไขขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นได 

5. ออกแบบระบบควบคุมตําแหนงความเร็วและแรง 

6. ทดลองการเคลื่อนที่พ้ืนฐาน 

7. ทดสอบระบบโดยรวม และสรุปผล 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. แขนกลแฮบติคที่มีความคลองตัวสูงที่มีความเหมาะสมในการนําไปใช
ควบคุมแขนกลเคลื่อนที่ตามและแขนกลเคลื่อนที่ตามที่สามารถกดัเซาะ
ชิ้นงานได 

2. ระบบควบคุมที่ชวยใหการทํางานระหวางแขนกลแฮบติคและแขนกล
เคลื่อนที่ตามทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

3. ระบบแขนกลที่สามารถใชในงานสรางชิ้นงานตนแบบซึ่งสามารถลด
ขั้นตอนการวัดขนาดชิ้นงาน ขั้นตอนสรางแบบสามมิติ และขั้นตอน
สรางเสนทางเดิน CNC ของงานดานวิศวกรรมยอนกลับ 
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บทที่  2 
 

ความรูเบื้องตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูเบื้องตนของอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนาน 

การพัฒนาแขนกลแฮบติคในปจจุบันจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตาง
ไปจากแขนกลที่ใชในงานอุตสาหกรรมกลาวคือตองออกแบบใหแขนกลแฮบติคเหมาะสมกับผู
ควบคุม ในขณะที่แขนกลที่ใชในอุตสาหกรรมจะถูกออกแบบใหมีลักษณะเหมาะสมกับประเภท
ของงานที่จะนําแขนกลไปใช ดังนั้นจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปน
สําหรับการออกแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคไดดังนี้ 

2.1.1 ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) อุปกรณแฮบติคตองมี
ความสามารถในการขับกลับ (Back drive) ที่เหมาะสม Douglas [1991] , Fischer  
[1990] ความสามารถในการขับกลับของอุปกรณแฮบติคจะขึ้นอยูกับอัตราทดของ
ระบบสงผานกําลัง ระบบสงผานกําลังที่มีอัตราทดสูงจะมีความสามารถในการขับ
กลับนอยขณะที่ระบบสงผานกาํลังที่มีอัตราทดต่ําจะมีความสามารถในการขับกลับสูง 
ความสามารถในการขับกลับมีผลตออุปกรณแฮบติคดังนี้ ความสามารถในการขับ
กลับสูงทําใหอุปกรณแฮบติคมีความคลองตัวสามารถถูกบังคับใหเคลื่อนที่โดยมือ
ของผูควบคุมไดงาย แตอุปกรณแฮบติคอาจจะตองใชมอเตอรที่มีขนาดใหญ ขณะที่
อุปกรณแฮบติคที่มีความสามารถในการขับกลับนอยจะทําใหผูควบคุมตองออกแรง
บังคับอุปกรณแฮบติคมาก  

2.1.2 ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) บริเวณการทํางานควรมี
ขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานและพื้นที่ที่จะใชงาน เชนไมมากจนเกินไปจนทําให
นําไปใชงานในบริเวณที่มีพ้ืนที่จํากัดไมไดและทําใหผูควบคุมเกิดความรูสึกเม่ือยลา 
Fischer et al. [1990] แตถามีบริเวณการทํางานที่นอยเกินไปก็จะทําใหควบคุมความ
แมนยําไดไมดี เน่ืองจากโครงสรางที่ออกแบบเปนโครงสรางแบบขนานดังน้ันบริเวณ
การทํางานที่ไดจะมีนอยเม่ือเทียบกับโครงสรางแบบอนุกรม ดังนั้นถาตองการใหมี
บริเวณพื้นที่ที่ใชทํางานที่มากตองออกแบบใหโครงสรางแบบขนานมีขนาดที่ใหญขึ้น 

2.1.3 ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) คือความหลวมของชุดเฟองทดที่ใชในระบบ
สงผานกําลังซึ่งสงกําลังจากมอเตอรไปยังกานตอโยงของแขนกล ความหลวมของชุด
เฟองทดทําใหมีผลกระทบกลาวคือทําใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผูควบคุม Fischer 
[1990] และทําใหอุปกรณวัดมุมมีการวัดคามุมที่ผิดพลาดเนื่องจากความหลวมของ
ชุดเฟอง 
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2.1.4 ความเฉื่อยของอุปกรณแฮบติค (inertia) ในการใชงานอุปกรณแฮบติค กานตอโยง
แตละกานจะมีการเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม ดังน้ันกานตอโยงที่มี
ความเฉื่อยมากจะทําใหผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อที่จะบังคับใหอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ ทําใหผูควบคุมนั้นเกิดความรูสึกเม่ือยลา Yokokohji [1993], Douglas 
[1991] และ Fischer [1990] และในการสรางแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมอุปกรณแฮบ
ติคที่มีความเฉื่อยมากจะทําใหแรงโตตอบที่เกิดขึ้นกับผูควบคุมไมถูกตองตามความ
เปนจริง ทั้งน้ีเน่ืองจากวาแรงโตตอบที่อุปกรณสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไปเนื่องจาก
ผลของความเฉื่อยของอุปกรณแฮบติคสรางขึ้นมา 

2.1.5 ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นสวนตางๆของอุปกรณแฮบติคเชน กานตอโยง อุปกรณ
สงผานกําลัง และขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ Douglas [1991] ในกรณีที่
อุปกรณแฮบติคสรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุมถาอุปกรณแฮบติคไมมีความ
แข็งแรงเพียงพอจะทําใหแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมมีคาผิดพลาดไปจากความเปน
จริงและยังทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของอุปกรณ
แฮบติคไดอีกดวย 

2.1.6 แรงเสียดทาน (Friction) แรงเสียดทานที่ระบบสงผานกําลังและขอตอตางๆของ
อุปกรณแฮบติคควรมีคานอย เพ่ือที่ผูควบคุมจะไดไมตองออกแรงบังคับใหอุปกรณ
แฮบติคเกิดการเคลื่อนที่มากจนเกินไป แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรง
โตตอบที่อุปกรณแฮบติคสรางขึ้นซึ่งมีผลตอผูควบคุม เน่ืองจากแรงบิดที่อุปกรณขับ
หรือมอเตอรที่สรางขึ้นเพ่ือนําไปสรางแรงโตตอบใหแกผูควบคุม สวนหนึ่งจะตองถูก
นําไปชดเชยใหกับแรงเสียดทานที่มีอยู ดังน้ันทําใหแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมจึงมี
คาผิดไปจากความเปนจริง 

2.2  งานวิจัยอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนานที่ผานมา 

ในการออกแบบสรางแขนกลเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมา
ขางตนนั้นจําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพ่ือนํามาใชพิจารณาในการออกแบบ
และสรางอุปกรณแฮบติค เทาที่ไดศึกษามาจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่นาสนใจซึ่งมีดังตอไปน้ี 

2.2.1 Y-Star Parallel Manipulator โดย Tremblay [1999] ซึ่งเปนโครงสรางแบบขนานที่มี 
3 องศาอิสระคือมีเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวแกน X-Y-Z (Translation) เทานั้น โดยที่
แตละขาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา โดยมีอุปกรณขับ 
(Actuator) 3 ตัวขับผานระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรู (Ball Screw) เพ่ือไป
ขับแขนทั้ง 3 อันซึ่งเปนแบบ Four-Bar Linkage โดยที่แขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับ
ระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรูดวยขอตอแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) 
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และปลายอีกดานหนึ่งของแขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับแผนที่สามารถเคลื่อนที่ได 
(Moving Plate) หรือปลายแขน (End-Effector) ดัวยขอตอแบบยูนิเวอรแซล 
(Universal Joint) ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 Y-Star Parallel Manipulator [Tremblay, 1999] 

2.2.2 Agile eye โดย Gosselin [1994] มีโครงสรางเปนแบบ Spherical Parallel 
Manipulator ซึ่งมี 3 องศาอิสระคือมีเฉพาะการหมุนรอบแนวแกน X-Y-Z or Roll-
Pitch-Yaw (Orientation) เทานั้น รายละเอียดแสดงไวดังรูปที่ 2.2 จากรูปที่ 2.2 จะ
เห็นวาทุกกานตอโยง (Link) มีรูมากมายซึ่งสาเหตุที่ตองรูมากก็เพ่ือเปนการลด
น้ําหนักของกานตอโยงลงซึ่งจะมีผลโดยตรงทําใหความเฉื่อยมีคาลดลง กานตอโยง
จะตอดวยขอตอแบบหมุน (Revolute Joint) และแนวแกนหมุนของขอตอทุกขอตอ
ตัดกันที่จุดๆเดียวกันซ่ึงเรียกวาจุดศูนยกลางของการหมุน (Center of Rotation) จุด
นี้เปนจุดศูนยกลางของการหมุนของอุปกรณนี้ดวยและที่ฐานมีอุปกรณขับ 3 ตัววาง
หางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา 

 
รูปที่ 2.2 Agile eye [Gosselin, 1994] 

2.2.3 Kaist Master โดย Woo [1998] โครงสรางแขนกลเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ
โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาด
เทากับ 120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับดามจับ (Handle) 
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ดวยขอตอที่เปนแบบทรงกลม (Spherical Joint) และที่ฐานของ Five-Bar Linkage 
ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับฐานของแขนกลดวยขอตอที่เปนแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุน
นั้นขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 จากรูปที่ 2.3 จะ
เห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยแบงออกเปน 3 ชุดโดยที่แตละชุดนั้นมีอุปกรณขับ 2 
ตัวติดตั้งอยูที่ฐานของ Five-Bar Linkage แตละอันทําใหแขนกลนําแบบนี้มีความ
เฉื่อยมากเนื่องจากอุปกรณขับแตละตัวตองเคลื่อนที่ตาม Five-Bar Linkage ไปดวย
เม่ือแขนกลมีการเคลื่อนที่ และอุปกรณขับน้ีใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกทํา
ใหไมมีแบลกเลชเกิดขึ้นและระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกนี้มีอัตราทดรอบ
เทากับ 1 ตอ 50 ทําใหความสามารถในการขับกลับไมคอยดีนักเนื่องจากอัตราทด
รอบที่มากเกินไป และมีการติดตั้งอุปกรณรับรูตําแหนง (Position Sensor) เพ่ิมจาก
เดิมที่มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวเพ่ือใหสามารถหาคําตอบที่
ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

   
 

รูปที่ 2.3 Kaist Master [Woo, 1998] 

2.2.4 UCI Hand Controller หรือ 3 Pantograph linkages โดย Collins [1995] มี
โครงสรางเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 
3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่ มีขนาดเทากับ 120 องศาโดยที่ Five-Bar 
Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับมือจับดวยขอตอแบบทรงกลมและที่ฐานของ Five-Bar 
Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยใชขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกน
หมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอันซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 2.4 จากรูปที่ 2.4 จะ
เห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยที่ Five-Bar Linkage แตละอันใชอุปกรณขับ 2 ตัว
อุปกรณขับแตละตัวใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (Tendon-Pulley) เปน
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หลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมไวที่ฐานของแขนกลไดทั้งหมด
ทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา แรงเสียดทานและแบลกเลช (Backlash) ของอุปกรณ
สงผานกําลังมีคานอย สวนการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส
แกโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมขึ้นจากเดิมที่ มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัว
กลายเปนทั้งหมด 9 ตัวทําใหหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสได 

   

 

อุปกรณขับ 
  

Five-Bar Linkage   

มือจับ 

ข อตอแบบทรงกลม   

ขอตอแบบหมุน 
ฐาน   

 
รูปที่ 2.4 UCI Hand Controller [Collins, 1995] 

2.2.5 โครงสรางแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ Yoon [2000] โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar 
Linkage or Pantograph Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 
120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ตอเขากับกานตอโยงดวยขอตอแบบทรง
กลมและปลายกานตอโยงทั้ง 3 ดานตอเขากับดามจับดวยขอตอแบบหมุนโดยทิศ
ของแกนหมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน ที่ฐานของ Five-Bar Linkage 
ทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยยึดอยูกับที่ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5 จากรูปที่ 
2.5 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัววางยึดอยูบนฐานโดยที่อุปกรณขับ 2 ตัวจะใชขับ 
Five-Bar Linkage 1 ชุด และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบขับตรงเปนหลัก
ทําใหความสามารถในการขับกลับคอนขางดีและมีแรงเสียดทานนอยลง เน่ืองจากวา
อุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมวางยึดอยูบนฐานของแขนกลทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มี
ความเฉื่อยต่ํา สวนการหาคําตอบของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสนั่นไมสามารถหา
คําตอบที่ตายตัวไดดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ใน
การหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสโดยใชวิธีของ Newton-
Raphson ในการหาคําตอบ 
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อปุกรณขับ 
 

ขอตอแบบทรงกลม 
  

Five - Bar Linkage   

ขอตอแบบหมนุ 
มอืจับ   

ฐาน   

รูปที่ 2.5 Parallel Mechanism [Yoon, 2000] 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขับของ
แขนกลสวนใหญอยูที่ฐานของแขนกล โดยมีอุปกรณสงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจาก
อุปกรณขับซ่ึงติดตั้งอยูที่ฐานไปสูขอตอของกานโยงตางๆของแขนกล โดยทําหนาที่ขยายหรือ
ลดแรงบิด เพ่ิมหรือลด ความเร็วเชิงมุม และทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบ
เคลื่อนที่เชิงเสน ดังน้ันระบบสงผานกําลังที่จะนํามาใชเพ่ือใหอุปกรณแฮบติคมีน้ําหนักเบา ไมมี
ความหลวมของชุดเฟองและความเฉื่อยที่ต่ําลงนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบสงกําลังแบบ
สายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) เปนระบบสงผานกําลัง และจะติดตั้งอุปกรณขับไว
ที่ฐานของอุปกรณแฮบติคเพื่อลดน้ําหนักและลดความเฉื่อยที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
รูปแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคสวนใหญเปนแบบโครงสรางขนานเพื่อใหแขนกลแฮบติค
สามารถสรางแรงโตตอบตอผูควบคุมไดอยางแมนยําเนื่องจากแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน
จะมีความแข็งแรงกวาแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรม 
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บทที่  3 
 

การออกแบบแขนกลแฮบติค 

3.1 การออกแบบกลไกของแขนกลแฮบติค 

จากลักษณะเฉพาะของแขนกลแฮบติคที่ไดศึกษามาในบทที่ 2 สามารถนํามา
ออกแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคที่มีโครงสรางแบบขนานไดดังรูปที่ 3.1 อุปกรณขับ 
อุปกรณวัดมุมและอุปกรณสงผานกําลังถูกติดตั้งที่ฐานของแขนกลแฮบติค ระบบสงผานกําลังที่
ใชเปนระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับที่ฐานได และไมมี
ความหลวมของระบบสงผานกําลัง อัตราทดของระบบสงผานกําลังมีคานอยทําใหแขนกลแฮบ
ติคมีความสามารถในการขับกลับได 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของแขนกลแฮบติคทีอ่อกแบบไว 

จากรูปที่ 3.1 ที่ฐานลางเปนรูปตัววายซึ่งทํามุมกันมีขนาดเทากับ 120 องศา
และมีรัศมีเทากับ 389 มิลลิเมตร โดยที่แตละดานจะมีแขนกลดานละหนึ่งแขนดังรูปที่ 3.2 แตละ
แขนจะมีอุปกรณขับแขนละ 2 ตัวและติดตั้งอุปกรณวัดมุมไว 3 ตัว แขนกลทั้งสามจะถูกตอเขา
ดวยกันที่แผนสามเหลี่ยมที่อยูดานบนซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปมาไดโดยมีรัศมีเทากับ 47 
มิลลิเมตร แผนสามเหลี่ยมน้ีมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมดานเทา แขนกลทั้งสามนี้ตอกับแผน
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สามเหลี่ยมดานบนดวยขอตอแบบทรงกลม โดยที่แตละแขนมีความยาวเทากับ 380 มิลลิเมตร 
และประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน 2 ขอตอซ่ึงแกนหมุนทั้งสองขอตอตัดกันแบบตั้งฉาก และ
ขอตอแบบเลื่อน 1 ขอตอซ่ึงแทงสไลดหรือแกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับขึ้น
ไป 56.5 องศา โดยที่ขอตอแบบหมุน 1 ขอตอตั้งฉากกับแกนของขอตอแบบเลื่อนและขอตอ
แบบหมุนอีกอันจะขนานกับแกนของขอตอแบบเลื่อน การที่แกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียง
จากแนวระดับขึ้นไป 30 องศาเพื่อใหที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสามารถมีการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Z ไดมากขึ้นและลดซิงกูลาริตีส (Singularity) ที่จะเกิดขึ้นดวย 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางแขนแตละดานของอุปกรณแฮบตคิ 

3.3 รายละเอยีดของอุปกรณแฮบติค 

อุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไวสามารถแบงโครงสรางออกเปน 3 กลุมโดยแบง
ตามแขนที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกันแตละแขนมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 ซึ่งวางทํามุมเทากันซ่ึง
มีขนาดเทากับ 120 องศาที่ฐานแผนลาง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้โดยเรียงจากขอตอที่อยู
ลางสุดขึ้นจนไปถึงขอตอบนสุด 
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• ขอตอแบบเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 3.3 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานมูเลขับมี
รัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณ
วัดมุมไวที่เพลาของมอเตอรซึ่งมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการ
นับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพ่ิมขึ้นเปน 10000 พัลสตอรอบ 

 
รูปที่ 3.3 ขอตอแบบเลื่อนและระบบสายพานมูเล 

• ขอตอแบบหมุนตัวที่ 1 ดังรูปที่ 3.4 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเล
ขับมีรัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้ง
อุปกรณวัดมุมไวซึ่งมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 
4 ทําใหความละเอียดเพิ่มขึ้นเปน 10000 พัลสตอรอบ และมีมูเลตามที่มีรัศมีเทากับ 50 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 รายละเอียดขอตอหมุนตัวที่ 1 

• ขอตอแบบหมุนตัวที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตอตรงกับอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด
เทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มขึ้นเปน 
10000 พัลสตอรอบ 

 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดของขอตอหมุนที่ 2 

• ขอตอแบบทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งทําหนาที่เชื่อมตอกันระหวางแขนกับฐานบน
รูปสามเหลี่ยมซึ่งเคลื่อนที่ได 
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รูปที่ 3.6 รายละเอียดของขอตอทรงกลมที่ฐานบนรปูสามเหลี่ยมและคันบังคับ 

• ขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของอุปกรณแฮบติคมีดังนี้ สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดทางดาน
แกน X เทากับ 120 มิลลิเมตรแกน Y เทากับ 120 มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 300 
มิลลิเมตร และต่ําสุดทางดานแกน X เทากับ -120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ -120 
มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 210 มิลลิเมตร 

เม่ือนําแขนกลนี้มาประกอบกับฐานบนและฐานลางจะไดแขนกลแฮบติคดังรูปที่ 
3.1 แตเน่ืองจากในการใชงานประเภทวัดพิกัดของชิ้นงาน แขนกลแฮบติคจึงตองถูกนํามาติดตั้ง
บนฐานรองรับพิเศษเพื่อใหแขนกลแฮบติคที่สรางมีความเหมาะสมในการใชงานการวัดพิกัด 
โดยแขนกลแฮบติคจะถูกพลิกจากลางขึ้นบนเปนมุม 180 องศาดังแสดงในรูป 3.7 รูปแสดง
อุปกรณแฮบติคโดยละเอียดสามารถดูไดจากภาคผนวก ก 
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ฐานรองรบัพิเศษ

ชิ้นงานตนแบบ

 
รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 

 

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณแฮบติคที่สรางเสร็จสมบูรณแลว 
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บทที่  4 
 

จลศาสตรของอุปกรณแฮบติค 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส และสมการอินเวิรสคิเนแมติกส การคํานวณของสมการอินเวิรสคิ
เนแมติกสนั้นเปนการหาตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัวเม่ือเราทราบตําแหนงของปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคสวนการคํานวณของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสเปนการหาตําแหนงที่
ปลายเมื่อเราทราบตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัว 

4.1 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

จากรูปที่ 4.1 แกนสไลดที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหแกขอตอแบบเลื่อนซึ่งขอ
ตอแบบเลื่อนจะเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนนี้ซึ่งมีทั้งหมด 3 อันซึ่งวางอยูบนฐานโดยวางหาง
เทาๆกันเปนมุมขนาดเทากับ 120 องศาและวางเอียงจากแนวระดับขึ้นไป 30 องศาเพื่อใหมีการ
เคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้น สวนขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะสวมอยูบนขอตอแบบเลื่อนโดย
ที่แนวแกนของขอตอแบบยูนิเวอรแซล และแนวแกนของขอตอแบบเลื่อนตัดกันที่จุดๆเดียวกัน 
ขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะตอกับกานตอโยง และปลายกานตอโยงอีกดานหนึ่งตอเขากับแผนบน
ที่ทําหนาที่เคลื่อนที่และเปนที่วางของดามจับดวยขอตอแบบทรงกลม เน่ืองจากการหาคําตอบที่
ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการ
หาไดยากหรือไมก็มีหลายคําตอบหรือไมก็ตองหาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เม่ือเทียบกับ
แขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซึ่งการหาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขนี้ทําใหไมสามารถหา
ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคแบบออนไลนได เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาวใหอุปกรณ
แฮบติคสามารถหาคําตอบแบบตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส Sangveraphunsiri, V.
และ Ngaojaruwong, T. [2004] ใหไดจึงไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมขึ้นอีก 3 ตัวทําให
อุปกรณแฮบติคนี้มีอุปกรณวัดมุมทั้งหมดเปน 9 ตัว และใชอุปกรณขับแบบหมุนหรือมอเตอร
กระแสตรงทั้งหมด 6 ตัวในการสรางแรงบิดซึ่งอุปกรณขับทั้งหมดวางไวอยูที่ฐานของอุปกรณ
แฮบติค 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของอุปกรณแฮบติค 

ในการหาสมการฟอรเวิรดคเินแมติกสจะขอหมุนอุปกรณแฮบติคกลบัขึ้นมาใน
แนวตั้งกอนเพื่อใหรูปงายตอการพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งกําหนดให 

i   = 1, 2, 3 แทนลําดับของแขน 

br  แทนระยะจากจุดศูนยกลางของฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame 
ที่ 0) ถึงจุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่   i

id   แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่  i  

i
1θ   แทนความยาวของแขนที่   (แตเน่ืองจาก  ) 

°= 01
1θ    °=1202

1θ °= 2403
1θ

i
2θ  แทนมุมที่อยูบน Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่    i

°=== 603
2

2
2

1
2 θθθ  

cos=c  

sin=s  
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1θ

2θ

3θ

4θ

2θPB
M

P0
5

 
รูปที่ 4.2 Coordinate frame ที่กําหนดไวบนโครงสราง 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลือ่น + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

จากรูปที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นวาแตละ Coordinate frame ถูกวางอยูอยางไรโดย
เร่ิมดวย เฟรมที่ 0   ซึ่งติดอยูที่จุดศูนยกลางของฐานของอุปกรณแฮบติคเฟรมที่ 1 ซึ่งติดอยูที่
ปลายของกานโยง (ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ตามแนวแกนนี้) ดานที่
ติดกับฐาน เฟรมที่ 2 ซึ่งติดอยูที่ขอตอแบบเลื่อน สวนเฟรมที่ 3 และเฟรมที่ 4 จะติดอยูที่ขอตอ
แบบยูนิเวอรแซล เฟรมที่ 5 ซึ่งติดอยูกับปลายของกานโยง เพราะฉะน้ัน Transformation 
matrix ของ Coordinate Frame ที่  เทียบกับ Coordinate Frame ที่ 1+jj  ของแขนที่  เปน
ดังนี้ (เม่ือ   และให  ) 

i

4,3,2,1,0=j B=0

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0010

0
0

111

111

1

i
b

ii

i
b

ii

iB srcs
crsc

T
θθθ
θθθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=

1000
0010

0
0

222

222

1
2

iiii

iiii

i cdcs
sdsc

T
θθθ
θθθ
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00
00

33

33

2
3

ii

ii

i cs
sc

T
θθ
θθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
00
0100
00

44

44

3
4 ii

ii

i

sc

cs

T
θθ

θθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010

001

4
5

L

T i  

เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของ Coordinate Frame ที่ 5 เม่ือเทียบกับ Coordinate 
Frame ที่   ของแขนที่  มีคาเปนดังนี้  1 2 3 4B i B i i i i ii 5 1 2 3 4 5T T T T T T=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iB

TTTT
TTTT
TTTT
TTTT

T

4,453,452,451,45

4,353,352,351,35

4,253,252,251,25

4,153,152,151,15

5  (4.1) 

เม่ือ 

( ) iiiiiiiiiiB cscssscccT 4214313211,15 θθθθθθθθθ −−=  

( ) iiiiiiiiiiB csssscccsT 4214313211,25 θθθθθθθθθ −+=  

 iiiiiiB ccscsT 424321,35 θθθθθ +=

 01,45 =iBT

( ) iiiiiiiiiiB ssccsscccT 4214313212,15 θθθθθθθθθ +−=  

( ) iiiiiiiiiiB ssscscccsT 4214313212,25 θθθθθθθθθ ++=  

 iiiiiiB scccsT 424322,35 θθθθθ −=

 02,45 =iBT
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 iiiiiiB cssccT 313213,15 θθθθθ −−=

 iiiiiiB ccscsT 313213,25 θθθθθ +−=

 iiiB ssT 323,35 θθ−=

 03,45 =iBT

( )( ) ( ) i
b

iiiiiiiiiiiiiB crscdLcscssscccT 1214214313214,15 θθθθθθθθθθθθ +−−−=  

( )( ) ( ) i
b

iiiiiiiiiiiiiB srssdLcsssscccsT 1214214313214,25 θθθθθθθθθθθθ +−−+=  

( ) ( )iiiiiiiiB cθL+dcθ+cθsθcθsθT 2424324,35 =  

 14,45 =iBT

เพราะฉะนั้นเวคเตอรตําแหนง (Position Vector) ของ Coordinate Frame ที่ 5 เม่ือเทียบกับ 
Coordinate Frame ที่ 0 ของแขนที่  มีคาเปนดังนี้ i

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0
0
0

1 5
5 iB

iB

T
P  

( )( )
( )( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−+
+−−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
1 242432

121421431321

121421431321

5
iiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

iB

cθL+dcθ+cθsθcθsθ
srssdLcsssscccs
crscdLcscsssccc

P θθθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθθθ ( )

( )  

เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของฐานบน (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่) เม่ือ
เทียบกับฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ ) คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
Paon

T
B

MB
M  

เม่ือเวคเตอรตําแหนงของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

( )3
5

2
5

1
53

1 PPPP BBBB
M ++=  

Orientation ของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 
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PP
PPn

B
M

B

B
M

B

−
−

=
1

5

1
5 , 

3
5

2
5

3
5

2
5

PP
PP

o
BB

BB

−

−
= ona ×=,  

1
5 PB

2
5 PB

3
5 PB

PB
M

 
รูปที่ 4.3 ตําแหนงของเวคเตอรของแตละแขน 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลือ่น + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

4.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

เ น่ื อ งจากการหาคํ าตอบที่ ต ายตั วของสมการอิ น เ วิ ร สคิ เ นแมติ กส 
Sangveraphunsiri, V.และNgaojaruwong, T. [2004] ของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่ง 
โดยปกติแลวจะทําการหาไดไมยากเมื่อเปรียบเทียบกับสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสของแขนกล
ที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่งแสดงวิธีหาไวขางลางนี้ จากรูปที่ 4.4 กําหนดให 

[ ]TZYXP = แทนเวคเตอรจาก (แทนจุดศูนยกลางของฐานหรือ
จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่

BO

B ) ถึง  (แทนจุดศูนยกลางของฐานบนหรือจุดเริ่มตน
ของ Coordinate Frame ที่ 

MO

) M

[ Ti
m

i
m

i
m srcrr 011 θθ= ] แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานบน( ) ถึง

จุดศูนยกลางของขอตอแบบทรงกลม (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 5) ของแขนที่  
MO

i

[ Ti
b

i
b

i
b srcrr 011 θθ= ] แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานลาง( ) 

ถึงจุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่  i  
BO

[ ] i
u

iTi
z

i
y

i
x

i dddddd == แทนเวคเตอรของขอตอแบบเลื่อนของแขนที่   

21



⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
i

i

i

i

d
d

d
d

00
00
00

แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนท่ีของแขนท่ี i  

[ ]Tiiiiii
u cssscd 22121 θθθθθ −−= แทนเวคเตอรหน่ึงหนวย ( Unit vector)

ของ id  

[ ]Ti
z

i
y

i
x

i LLLL = แทนเวคเตอรของแขนท่ี i  

Z

X

Y

P

br

mr

L

d

B

1θ

2θ

OB

X

Y
Z

OM

iBP5

 
รูปท่ี 4.4 เวคเตอรท่ีกําหนดไวบนโครงสราง 

หา  iii d,, 43 θθ  จากความสัมพันธขางลางน้ี 

i
b

i
m

B
M

i rrRPB −+=  

จาก 

 i
m

B
M

i
m

B
M

iB rTrRPP =+=5  

ดังน้ัน 

i
b

i
m

B
M

i rrTB −=  

เม่ือ 

[ ] RPY
B

M RaonR ==   แทน Orientation แบบ Roll-Pitch-Yaw 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+
+−

=
γβγββ

γαγβαγαγβαβα
γαγβαγαγβαβα

ccscs
sccssccssscs
sscsccsssccc

RRPY

 

22
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เม่ือ α   แทน Roll angle, β   แทน Pitch angle, γ  แทน Yaw angle เพราะฉะน้ัน iB  เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0

1
0

1
1

1

1

1

1
i

b

i
b

i
m

i
m

B
mi

z

i
y

i
x

i sr
cr

sr
cr

T
B
B
B

B θ
θ

θ
θ

 

เม่ือ TB
M  เทากับสมการที่ (4.1) จะได  i

z
i
y

i
x BBB ,,  ดังน้ี 

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
x scdLcscssscccB 21421431321 θθθθθθθθθθθ −−−=              (4.2)

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
y ssdLcsssscccsB 21421431321 θθθθθθθθθθθ −−+=              (4.3)

( ) ( )iiiiiiii
z cθL+dcθ+cθsθcθsθB 242432=               (4.4)

หา  i
3θ  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.4) ไดดังน้ี 

นํา ic 2θ   คูณสมการที่ (4.3) ท้ังสองขางและนํา  iisθsθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
z

ii cθsθsθL+dcθcθsθ+sθsθcθsθsθBsθsθ 221422143
2

2121 =  

นําสองสมการขางบนน้ีมาบวกกันได 

( ) LsscccsBcBsθsθ iiiiiii
y

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ +=+  

เพราะฉะน้ัน Ls i
4θ   เทากับ 

iiiii

i
y

ii
z

ii
i

scccs
BcBsθsθ

Ls
32131

221
4 θθθθθ

θ
θ

+
+

=  

นํา   คูณสมการที่ (4.2) ท้ังสองขางและนําไปคูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
z

ii cθsθcθL+dcθcθsθ+cθsθcθsθcθBsθcθ 221422143
2

2121 =  

นําสองสมการขางบนน้ีมาบวกกันได 

( ) LsscsccBcBsθcθ iiiiiii
x

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ −=+   

23



iiiii

i
x

ii
z

ii
i

scscc
BcBsθcθLs

32131

221
4 θθθθθ

θθ
−

+
=  

นําสมการที่ (4.5) มาเทากับสมการที่ (4.6) เพื่อหา i
3θ  ไดดังน้ี 

( ) ( )⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++

−
=

i
y

ii
x

iii
z

ii

i
x

iii
y

ii
i

BsBccBsc

BcsθBcθcθ

11
2

222

2121
3 arctan

θθθθθ

θ
θ  

หา i
4θ  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.4) ไดดังน้ี 

นํา ic 1θ  คูณสมการที่ (4.2) ท้ังสองขางและนํา isθ1  คูณสมการที่ (4.3) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

( )( ) ( )( ) ( )( )iiiiiiiiiiiiii
x

i scdLcscsscscccBc 2
2

142
2

1431132
2

11 θθθθθθθθθθθθθ −−−=

( )( ) ( )( ) ( )( )iiiiiiiiiiiiii
y

i ssdLcsssscsccsBs 2
2

142
2

1431132
2

11 θθθθθθθθθθθθθ −−+=  

นําสองสมการขางบนมาบวกกัน 

( ) ( )iiiiiiii
y

ii
x

i sdLcssccBsBc 24243211 θθθθθθθθ −−=+  

เอาไปคูณท้ังสองขางของสมการขางบน 

( ) ( )( ) ( )iiiiiiiiii
y

ii
x

ii csdLccssccBsBcc 2242243
2

2112 θθθθθθθθθθθ −−=+  (4.7)

นําไปคูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 ( )( ) ( )iiiiiiiiii
z

i cθsθL+dcθcθ+sθsθcθsθBsθ 2242243
2

22 =  (4.8)

นําสมการที่ (4.7) มาบวกกับสมการที่ (4.8) ไดดังน้ี 

 ( ) LscBsBccBs iii
y

ii
x

iii
z

i
431122 θθθθθθ =++  (4.9)

เพราะฉะน้ันจากสมการที่ (4.9) หาไดเทากับ 

 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=

Lc
BsBccBs

i

i
y

ii
x

iii
z

i
i

3

1122
4 arcsin

θ
θθθθ

θ  

หา id จากความสัมพันธของสมการที่ (4.4) 

( ) ( )iiiiiiii
z cθL+dcθ+cθsθcθsθB 242432=  

24
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เพราะฉะน้ัน id เทากับ 

( )
i

iiiiii
zi

cθ
Lcθ+cθsθcθsθBd

2

42432−
=  

4.3 จาโคเบียน (Jacobian) 

เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของแผนบน (Moving
platform twist) กับความเร็วของแตละขอตอท่ีมีอุปกรณขับติดอยู ( Active joint) ซ่ึงเขียนในรูป
ท่ัวไปไดดังน้ี 

qABt =  
เม่ือ 

BA,  แทนจาโคเบียนเมตริกซของโครงสรางแบบ Closed-Loop Chain หรือ
แบบขนาน 

[ ]Tzyxzyx vvv
v

t ωωω
ω

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  แทนความเร็วของแผนบนซ่ึง

ประกอบดวยความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงเสนของแผนบน 

[ ]Tdddq 333322311 θθθ=  แทนความเร็วของแตละขอตอท่ีมี
อุปกรณขับติดอยู 

จากรูปท่ี 4.5 ความเร็วท่ีจุด jP  เปนดังน้ี 

34231 jjjj SSSdP θθ ++=   (4.10)
หรือ 

mjj rvP ×−= ω   (4.11)
เม่ือ  

jj eS =1  

fjjj rfS ×=2  

gjjj rgS ×=2  

jmj PPr −=   

25
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( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−+
−−

=

42432

421431321

421431321

ccscs
csssscccs
cscsssccc

Lrfj

 

3,2,1=j  

mjr jP

je

jf

jg

fjr

gjr

j3θ

j4θ

jd

bjr

jP

P

 
รูปท่ี 4.5 เวคเตอรท่ีตําแหนงตางๆของขาที่ j 

นํา ( )32 jj SS ×  ดอทแบบเวคเตอรท้ังสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี 

( ) ( ) 13232 j
T

jjj
T

jj SSSdPSS ⋅×=⋅×  (4.12)

นํา 32 jj SS ×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.12) ไดดังน้ี 

( ) ( )
32

132

32

32

jj

j
T

jj
j

jj

T
jj

SS

SSS
dP

SS

SS

×

⋅×
=⋅

×

×
 (4.13)

กําหนดให 

[ ]321 jjjj SSSJ =   ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 3X3 

( ) 321)det( j
T

jjjj SSSJ ⋅×==Δ  แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

2
44 Lcs jjj −=Δ  

26
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41 jj ca −=  

32

32

jj

jj
j SS

SS
I

×

×
=  เปนเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีขนานกับเวคเตอร ( )32 jj SS ×

าตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

( )
( )

( )
j

j

ccscs
csssccssc

cscscccss
I

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
++−
+−

=

42432

421432131

421432131

 

าสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนน้ีแทนในสมการที่ (4.13) ไดดังน้ี 

แทนค

นํ

( )mjjj rvIda ×−⋅=⋅ ω1   (4.14)

าหนดให  

( )

กํ

[ ]T
j

T
mjjj IrIb ×=1  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X6 

เพราะฉะน้ันสมการที่ (4.14) ไดดังน้ี 

tbda jj 11 =⋅   (4.15)

นํา ( )13 jj SS ×  ดอทแบบเวคเตอรท้ังสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี 

( ) ( ) 213313 j
T

jjjj
T

jj SSSPSS ⋅×=⋅× θ  (4.16)
นํา 13 jj SS ×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.16) ไดดังน้ี 

( ) ( )
13

213
3

13

13

jj

j
T

jj
jj

jj

T
jj

SS

SSS
P

SS

SS

×

⋅×
=⋅

×

×
θ  (4.17)

าหนดให 

 

 

กํ

13
2

jj

j
j SS

a
×

Δ
=  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผล ลัพธ

ดังน้ี 

27
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13

13

jj

jj
j SS

SS
M

×

×
=  ซ่ึงเปนเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีขนานกับเวคเตอร ( )13 jj SS ×  แทน

คาตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
+

=

32

31321

31321

ss
ccscs
csscc

M j  

นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนน้ีแทนในสมการที่ (4.17) ไดดังน้ี 

( )mjjjj rvMa ×−⋅=⋅ ωθ32   (4.18)
กําหนดให 

 ( )[ ]T
j

T
mjjj MrMb ×=2  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X6 

เพราะฉะน้ันสมการที่ (4.18) ไดดังน้ี 

tba jjj 232 =⋅θ  

เพราะฉะน้ันเมตริกซ A เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

32

31

22

21

12

11

00000
00000
00000
00000
00000
00000

a
a

a
a

a
a

A  

เน่ืองจากเมตริกซ A เปน diagonal ดังน้ัน 1−A  เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

32

31

22

21

12

11

1

/100000
0/10000
00/1000
000/100
0000/10
00000/1

a
a

a
a

a
a

A  

และเมตริกซ B เทากับ 
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( )
( )
( )
( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
×
×
×
×
×

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

MrM
IrI
MrM
IrI
MrM
IrI

b
b
b
b
b
b

B

333

333

222

222

111

111

32

31

22

21

12

11

 

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําท่ีตําแหนงปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคกับแรงบิดท่ีขอตอแตละขอตอน้ัน สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้มี
สมการของแรงที่ตรงกันขามกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซ่ึงมีสมการเปนดังน้ี 

τTJF =  
เม่ือ  

[ ]Tzyxzyx FFFMMMF =  แทนแรงที่กระทํา ท่ีปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคซ่ึงอยูบนแผนบน 

[ ]Tfff 332211 ττττ =  แทนแรงที่เกิดจากอุปกรณขับแตละตัว 

BAJ 1−=  แทนจาโคเบียนเมตริกซ 

4.4 ซิงกูลาริตีส (Singularity) 

 ซิงกูลาริตีส สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้จะมีตําแหนงท่ีจะเกิดข้ึน
มากกวาโครงสรางแบบอนุกรมซ่ึงเกิดข้ึนได 3 แบบคือ 

1. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ A โดยหาไดจากดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 0=A  หรือ 0)det( =A  

2. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ B  โดยหาไดจาก ดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 0=B หรือ 0)det( =B  

3. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ BA 1−  โดยหาไดจาก ดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 01 =− BA  หรือ 0)det( 1 =− BA  
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บทที่  5 
 

แขนกลเคล่ือนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 

5.1 รูปแบบของแขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

แขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่ใชในงานวิจัยน้ีถูกออกแบบ
และพัฒนาโดย Tantawiroon, N. [2003 2004 และ 2005] โดยในตอนแรกเปนแขนกลแบบ
ขนาน 4 องศาอิสระ วัสดุที่ใชสรางเปนอลูมิเนียมทั้งหมดดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

เพ่ือใหแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 มีความสามารถในการกัดเซาะชิ้นงานใหมี
ประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองเพ่ิมจํานวนองศาอิสระเปน 5 องศาอิสระโดยองศาอิสระที่เพ่ิมขึ้นมา
จะทําหนาที่เปนโตะหมุนซึ่งสามารถจับยึดชิ้นงานที่จะทําการกัดเซาะ ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดทํา
การออกแบบและพัฒนาแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ขึ้นมีลักษณะและรูปแบบดังรูปที่ 5.2 
โครงสรางของแขนกลที่พัฒนาจะเปลี่ยนมาใชเหล็กเปนวัสดุหลักจากเดิมที่ใชอลูมิเนียม ทั้งน้ีเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรง ขอตอแบบหมุนที่ใชมีการประกอบแบบสวมอัดเพื่อปองกันความหลวมที่
อาจจะเกิดขึ้นขอตอยูนิเวอรแซล (Universal joint) ซึ่งมีสององศาอิสระดังรูปที่ 5.2 เปนขอตอที่
ใชกับเพลาขับของรถยนตจึงมีความแข็งแรงและไมมีความหลวม แขนกลของเดิมมีเพียง 4 องศา
อิสระในงานวิจัยนี้จึงไดเพ่ิมโตะจับชิ้นงานที่สามารถหมุนได 90 องศา ควบคุมตําแหนงดวยเซอร
โวมอเตอรที่มีอุปกรณวัดมุมมีความละเอียด 10000 พัลสตอรอบใชระบบสงผานกําลังแบบฮารโม
นิคที่มีอัตราทดเทากับ 1 ตอ 100 ปากกาจับชิ้นงานสามารถจับชิ้นงานที่มีความกวางสูงสุดได 
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150 มิลลิเมตรทําใหแขนกลที่พัฒนาน้ีมีจํานวนองศาอิสระเทากับ 5 และแขนกลตามนี้สามารถ
จับยึดดอกกัดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 8 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของดอกกัดชิ้นงาน
สามารถปรับไดตั้งแต 0 ถึง 10000 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 5.2 รายละเอียดของแขนกลแบบเอช 4ที่ปรับปรุงใหม 

5.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

จากรูปที่ 5.3 B1, B2 และ C1 อยูที่จุดเดียวกันทําใหเวกเตอร OcB1 = OcB2  
-OcB3 = -OcB4 ดังน้ันสมการอินเวิรสคิเนแมติกสหาได Sangveraphunsiri,V. และ 
Chooprasird, K. [2007] 

2 2
a a1l x R - y -z= ± 2

a    

และจากลักษณะของแขนกลตามที่ออกแบบทําใหสรุปไดวา 

2 2
a a1l x R y z= + − − 2

a   (5.1) 

2 2
a a2l x R y z= − − − 2

a   (5.2) 
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รูปที่ 5.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 

โดยที่ โดยที่ xa คือตําแหนงของจุด B1, 2 ที่สามเหลี่ยมที่เกิดจากกานตอโยง A1B1 และ A2B2 
ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ซึ่งทําให 

a c Lx x c sin(q) x (T 2c) sin(q)= + × = + + ×  (5.3) 

a cy y b a y b a= + − = + −   (5.4) 

a c Lz z c cos( ) d z (T 2c) cos( ) d= + ⋅ − = + + ⋅ −θ θ  (5.5) 

ในทํานองเดียวกันน้ีกับกานตอโยงอีกสองกานที่เหลือทําใหสรุปไดวา 

2 2
3

2
b b bl x R y z= + − −   (5.6) 

2 2
4

2
b b bl x R y z= − − −   (5.7) 
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A1

A2

B1

B2

l1
l2

{O}

R

C1

2
21 ll +

2

212

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
− 21BBllR

{D}

O1

C12

 
รูปที่ 5.4 แนวการเคลื่อนที่ของจุด B 

โดยที่ xb คือตําแหนงของจุด B3, 4 ดูรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ประกอบ ทําใหสรุปไดวา 

c Lbx x c sin( ) x T sin( )= − ⋅ = + ⋅θ θ

a

 (5.8) 

cby y b a y b= − + = − +   (5.9) 

c Lbz z -c cos( ) d z T cos( ) d= × + = + ×θ +θ  (5.10) 
 
จากรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงการตั้งแกน ( , , )w w wx y z  ซึ่งเปนแกนของชิ้นงานกับแกนอางอิง ( , , )x y z  
ซึ่งสามารถทําการยายแกนไดดังนี้ 

T T R T
w 1 2 2{O } {O } {O } {O } {O}→ → → →  

ทําใหได 

O1
w OwX x x p= + +   (5.11) 

O1 O2
w wOw O1Y (y y ) cos (z z ) sin= + ⋅ − + ⋅α α  (5.12) 

O1 O2
w wOw O1Z (y y ) sin (z z ) cos h= + ⋅ + + ⋅ −α α  (5.13) 

โดยที่  คือแกนของ Ow เทียบกับ O1 และ  คือแกนของ O1 เทียบกับ O2. O1 O1 O1
Ow Ow Owx y z O2

O1z
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R-Jo in t

X
Y

Z
{O }

x1

y2

z1

A -a x is x2

z2

Η

h

y1

yw

zw

xw

{ O 1 }

{ O 2 }

{O w }

p

 
รูปที่ 5.5 การตั้งแกนของโตะจับชิ้นงาน 

จากสมการที่ 5.3 ถึงสมการที่ 5.5 และจากสมการที่ 5.11 ถึงสมการที่ 5.13 ทําใหสามารถหา 
L1 ไดดังน้ี 

O1
w L1 Ow

2 O1 O2 2
w wOw O1

O1 O2 2
w w LOw O1

l (x x p) (T 2c)sin( )

R [(y y )cos (z z )sin b a]
[(y y )sin (z z )cos h (T 2c)cos( ) d]

= + + + + +

− + − + + −

− + + + − + + −

θ

α α

α α θ

 (5.14) 

O1
2 w Ow L

2 O1 O2 2
w Ow w O1

O1 O2 2
w Ow w O1 L

l (x x p) (T 2c)sin( )

R [(y y )cos (z z )sin b a]

[(y y )sin (z z )cos h (T 2c)cos( ) d]

= + + + + −

− + − + + −

− + + + − + + −

θ

α α

α α θ
 (5.15) 

O1
w L3 Ow

2 O1 O2 2
w wOw O1

O1 O2 2
w w LOw O1

l (x x p) T sin( )

R [(y y )cos (z z )sin b a]
[(y y )sin (z z )cos h T cos( ) d]

= + + + +

− + − + − +

− + + + − + +

θ

α α

α α θ

 (5.16) 

O1
4 w Ow L

2 O1 O2 2
w Ow w O1

O1 O2 2
w Ow w O1 L

l (x x p) T sin( )

R [(y y )cos (z z )sin b a]

[(y y )sin (z z )cos h T cos( ) d]

= + + + −

− + − + − +

− + + + − + +

θ

α α

α α θ

 (5.17) 

สําหรับทิศทางของปลายแขนกลหาไดดังนี้โดยพิจารณารูปที่ 5.6 ประกอบ 

w
w

Kp arctan J
⎛
⎜
⎜
⎝ ⎠

=
⎞
⎟
⎟
  (5.18) 

2 2
w w2J ( J K )cos( p)= + α+  (5.19) 

2 2
w w2K ( J K )sin( p)= + α+  (5.20) 
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รูปที่ 5.6 การตั้งแกนของปลายแขนกลตาม 

ทําใหสามารถหาคาทิศทางของแขนกลตามไดดังนี้ 

w
w

K90 arctan J
⎛
⎜
⎜
⎝ ⎠

= ± −α
⎞
⎟
⎟
  (5.21) 

w
2 2
w w

Iarctan
J K

⎛ ⎞
⎜
⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
+

θ ⎟
⎟   (5.22) 

5.4 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

ในทางกลับกันกําหนดขอมูลของตําแหนงที่ขอตอตางๆของแขนกลตามมาให
เราสามารถหาสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส Sangveraphunsiri,V. และ Chooprasird, K. [2007] 
ไดดังนี้ 

 
รูปที่ 5.7 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานขางของแขนกลตาม 
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รูปที่ 5.8 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานบนของแขนกลตาม 

 

กําหนดให 3 41 2
1 2 1 1 2 2 3, , ,

2 2
l ll lr r d l l d l++

= = = − = 4l−  

( )22
2 14c r r

cos 2c
− −

=θ   (5.23) 

จากสมการที่ 5.1 สมการที่ 5.2 และสมการที่ 5.6 และสมการที่ 5.7 จะได  

( ) ( ) ( ) ( )22 22 2 2
a c c1 3 bl x l x 2R 2y 2 b a 2z 2 c cos d− + − = − − − − − ⋅ −θ

2  (5.24) 

( ) ( ) ( ) ( )22
a c c2 4 bl x l x 4y b a 4z c cos d− − − =− − − ⋅ −θ  (5.25) 

 
จากรูปที่ 5.7 กําหนดให 

( ) ( )
22 2 1a a2 1

dl x l x 4− = − =   (5.26) 

( ) ( )
22 2 2

4 3b b
dl x l x 4− = − =   (5.27) 

ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

1 2
L

r rx (c T )2
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+= − + sinθ   (5.28) 

การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y สามารถหาไดดังนี้ 
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( )

2 2 2 2
c1 2 1 2

c

d d 8z 4c (r r ) 2d
y y

16 a b

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝

− + − − −
= =

−
⎠  (5.29) 

จากสมการที่ 5.24 และ5.25 สามารถหาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดดังนี้ 

2

c
B B 4ACz

2A
− ± −=   (5.30) 

โดยที่ 

( )

( )

2
22

2 1

2

4c r r 2d
A 2

2 a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− − −
= +

−
 

( ) ( )

( )

22 2 2
1 2 2 1

2

d d 4c r r 2d
B

8 a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− − − −
=

−
 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2
1 2 22

22 22
1 222

2 1 2

d d
C 2R 2 b a

4

d d1 4c r r 2d
2 128 a b

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+
= − + −

−
+ ⋅ − − − +

−

 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z คือ 

c Lz z (c T )cos= − + θ   (5.31) 

เนื่องจากชิ้นงานตองถูกวางที่โตะจับยึดชิ้นงานดังน้ันตองหาสมการการเคลื่อนที่เทียบกับแกน
ชิ้นงานที่วางอยูบนโตะโดยใชความสัมพันธดังตอไปน้ี 

T R T T
w2 2 1{O} {O } {O } {O } {O }→ → → →  

ทําใหได 

Ow
w O1x x p x= + +   (5.32) 

Ow
w O1y y cos( ) (z h) sin( ) y= ⋅ + + ⋅ +α α  (5.33) 

O1
w O2z (z h) cos( ) y sin( ) z= + ⋅ − ⋅ +α α  (5.34) 

ทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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w

2

1I
11

tan

= ±
+

θ

  (5.35) 

w
2 2

1J
1 tan 1 tan (90 )⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

= ±
+ ⋅ + −θ α ⎞⎟

⎠

 (5.36) 

w
2 2

tan(90 )K
1 tan 1 tan (90 )⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎞⎟
⎠

−=
+ ⋅ + −

α

θ α
 (5.37) 
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บทที่  6 
 

การควบคุม 

ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลตามใหสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบ
ติคโดยอาศัยขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากแขนกลแฮบติคมาแปลงเปนคําสั่งที่ใช
ควบคุมแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามคําสั่งที่ไดรับ เร่ิมจากผูควบคุมจับคันบังคับแลวบังคับให
ปลายคันบังคับสัมผัสไปบนพื้นผิวของชิ้นงานที่ตองการขณะเดียวกันแขนกลแฮบติคก็จะทําการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของปลายแขนที่สัมผัสบนพื้นผิวชิ้นงาน แลวนํามาคํานวณหาคาตําแหนง 
ทิศทางและความเร็วที่เหมาะสมสําหรับใชเปนคําสั่งการเคลื่อนที่ใหกับแขนกลตามเพื่อใหแขน
กลตามเคลื่อนที่ตามคําสั่ง ตําแหนง ทิศทางและความเร็วดังกลาว เม่ือแขนกลแฮบติคเคลื่อนที่
ไปตามผิวของชิ้นงาน ตัวควบคุมที่แขนกลตามจะทําหนาที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตาม
แขนกลแฮบติคตลอดเวลาการทํางาน 

6.1 การบังคับและการควบคุมแขนกลแฮบติค 

ในการใชงานแขนกลแฮบติค ผูบังคับแขนกลแฮบติคในงานวิจัยน้ีตองเร่ิมจาก
การตั้งตําแหนงเริ่มตนการใชงานของแขนกลแฮบติคทุกครั้งเสมอ ตําแหนงเริ่มตนน้ีคือตําแหนง
ที่ปลายของคันบังคับมีคาเทากับศูนย รูปที่ 6.1 แสดงการตั้งตําแหนงเร่ิมตนการใชงานของแขน
กลแฮบติค อุปกรณสําหรับตั้งตําแหนงเร่ิมตนทําจากอลูมิเนียม สามารถยกออกหลังจากตั้ง
ตําแหนงเริ่มตนเสร็จ  

 
รูปที่ 6.1 การตั้งตําแหนงเริม่ตนของคันบงัคับ 
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จากนั้นนําชิ้นงานตนแบบที่ตองการทําซ้ําหรือตองการจะสรางขึ้นรูปใหมมาวางบนฐานของแขน
กลแฮบติค ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ยึดชิ้นงานใหติดแนนกับฐาน เสร็จแลวผูควบคุมก็เริ่มจับคัน
บังคับของแขนกลแฮบติคไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงาน รายละเอียดแสดงในรูปที่ 6.2 ความเร็วใน
การเคลื่อนคันบังคับขึ้นอยูกับความชํานาญของผูควบคุม แตจากการทดสอบความเร็วในการ
เคลื่อนคันบังคับไมควรมีคาเกิน 60 มิลลิเมตรตอวินาที เพ่ือไมใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไมทัน 

 
รูปที่ 6.2 การจับคันบังคับสมัผัสผิวของชิน้งาน 

การบังคับแขนกลแฮบติคประกอบดวย 

• การบังคับดวยมือของผูควบคุมเพียงอยางเดียว  

• การบังคับรวมกันระหวางมือของผูควบคุมกับระบบควบคุมแขนกลแฮบ
ติค ระบบควบคุมของแขนกลแฮบติคที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบสวน
ควบคุมตาง ๆ ดังน้ี สวนที่ชวยลดแรงเสียดทานที่ขอตอของแขน
กลแฮบติค การสรางเสนทางเดินเสมือน (Virtual path) หรือการ
กําหนดขอบเขตพื้นที่การทํางาน Sangveraphunsiri และ 
Ngamvilaikorn [2002] รูปแบบตางๆ ที่ชวยใหผูควบคุมเคลื่อนคัน
บังคับไดสะดวกยิ่งขึ้นและชวยในการบังคับไมใหผูควบคุมเคลื่อนคัน
บังคับเร็วกวาที่กําหนด 

หลักการกําหนดขอบเขตพื้นที่การทํางานหรือการสรางทางเดินเสมือนที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะเปนระนาบ เม่ือผูควบคุมเคลื่อนคันบังคับมาอยูในตําแหนงเดียวกับ
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ระนาบระบบควบคุมของแขนกลแฮบติคจะสรางแรงขึ้นมาผลักมือของผูควบคุมบังคับไมให
เคลื่อนที่เลยระนาบดังกลาวไป 

dr

F

( , , )wall f x y zϕ =

1 ( , , )wall t t tf x y zϕ =

 
รูปที่ 6.3 การกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลแฮบติค 

แรงที่แสดงในรูปที่ 6.3 คือแรงที่สรางขึ้นมาผลักคันบังคับไมใหออกนอกพื้นที่การทํางาน 
รูปแบบของแรงสามารถหาไดดังสมการที่ 6.1 

( ) ( )p vF k dr n k v= + n   (6.1) 
โดยที่ 

d
dr

ϕ ϕ
ϕ ϕ
∇

=
∇ ⋅∇

 คือระยะหางระหวางคันบังคับกับระนาบดังรูป 

n ϕ
ϕ

∇
= ±

∇
 คือเวกเตอรขนาดหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบ 

i j k
x y z
ϕ ϕ ϕϕ ∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 

v  คือความเร็วของคันบังคับ 

,p vk k คือคาเกนขยายขนาดแรงที่กระทําตอคันบังคับ 
 
เม่ือรวมการกําหนดพื้นที่การทํางานกับการลดแรงเสียดทานของแขนกลแฮบติค เราสามารถ
เขียนเปนรูปแบบการควบคมุไดดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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1TJ
−

⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( )p vF k dr n k v n= + ( )cfriction b SGN θ= ⋅

 
รูปที่ 6.4 รูปแบบการควบคมุแขนกลแฮบติค 

6.2 การตั้งตาํแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม 

แขนกลตามที่ใชในงานวิจัยน้ีมีโครงสรางแบบขนานซึ่งประกอบดวยขอตอแบบ
เลื่อนจํานวนสี่ชุดวางตัวในแนวขนานกัน ดังน้ันการตั้งตําแหนงเริ่มตนใหกับแขนกลตามจึงมี
ความสําคัญมาก ความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับ
การตั้งตําแหนงเริ่มตนนี้เปนสําคัญ ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามกําหนดโดยมีระยะ 

1 2 3 4 5, , , ,L L L L θ  ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซึ่งระยะตางๆกําหนดโดยคาตอไปน้ี 

1

2

3

4

5

942
345
942
345
0

L m
L m
L m
L m
θ

m
m
m
m

=
=
=
=
=

 

3L

4L

2L

1L

 
รูปที่ 6.5 ระยะการตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลเคลื่อนที่ตามเมื่อมองจากดานบน 
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6.3 การหาตําแหนงและทิศทางที่ใชควบคุมแขนกลตาม 

เนื่องจากแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีลักษณะโครงสรางที่แตกตางกัน
ดังน้ันการหาตําแหนงที่ใชควบคุมแขนกลตามจึงไมสามารถนํามาจากตําแหนงที่ไดจากแขน
กลแฮบติคไดโดยตรง ในกรณีที่ตองการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามเพียงอยาง
เดียวโดยไมสนใจการควบคุมแรง Sangveraphunsiri และ Ngamvilaikorn [2005] ไดเสนอการ
หาตําแหนงและทิศทางที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามไวดังนี้ 

mrX

srX

mX

m mrX X−

{0}

{0}

( )p m mr srG X X X− +

sdX

ini
mK

mθ ini
sK

sdθ

 
รูปที่ 6.6 การหาตําแหนงและทศิทางทีต่องการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไป 

srX คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม 

mrX คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลแฮบติค 

sdX คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการ 

mX คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆ 

ในตอนแรกที่ตําแหนงปลายแขนกลของแขนกลทั้งสองอยูนิ่งและถูกกําหนดดวยเวกเตอรเร่ิมตน
ของแขนกล เม่ือแขนกลแฮบติคเคลื่อนที่ไปทําใหเกิดเวกเตอรตําแหนงของแขนกลแฮบติคที่
เวลาใดๆ mX ดูรูปที่ 6.6 ประกอบ นําผลตางของเวกเตอรตําแหนงทั้งสองไปบวกกับเวกเตอร
ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามทําใหสามารถหาสมการสําหรับเวกเตอรตําแหนงของแขนกล
ตามที่ตองการไดดังนี้ 

 ( )sd p m mr srX G X X X= ⋅ − +  (6.1) 
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โดยที่ คือคาเกนขยายของตําแหนง การใชสมการที่ 6.1 ในการหาตําแหนงของแขนกลตามที่
ตองการมีขอดี กลาวคือไมจําเปนตองใหตําแหนงเริ่มตนของแขนกลทั้งสองตรงกันทําใหสะดวก
ในการใชงานจริงและยังสามารถใหแขนกลทั้งสองอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับการใชงานของ
แขนกลนั้นๆในตอนเริ่มตนอีกดวย 

pG

ในสวนของการหาเมตริกซกําหนดทิศทางที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงจากงานวิจัยเดิม Sangveraphunsiri และ Ngamvilaikorn [2005] ที่ทําไว
ดังนี้ กําหนดให 

0
srR คือเมตริกซกําหนดทิศทางเริ่มตนของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรมศูนย

ของแขนกลตาม 

0
sdR คือเมตริกซกําหนดทิศทางที่ตองการของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรม

ศูนยของแขนกลตาม 

0
mrR คือเมตริกซกําหนดทิศทางเริ่มตนของแขนกลแฮบติคเม่ือเทียบกับเฟรม

ศูนยของแขนกลแฮบติค 

0
mR คือเมตริกซกําหนดทิศทางของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆเมื่อเทียบกับ

เฟรมศูนยของแขนกลแฮบติค 

ทิศทางของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆเมื่อเทียบกับเฟรมเริ่มตนของแขนกลแฮบติคสามารถ
เขียนไดดังนี้ 

0 0( )ini T
m mr mR R R=   (6.2) 

โดยที่ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ini
m

rm rm rm
R rm rm rm

rm rm rm

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6.3) 

มุมที่เกิดขึ้น mθ  Craig J [1989] สามารถหาไดจากสมการที่ 6.4 ดังนี้ 

11 22 33 1cos
2m

rm rm rmaθ + + −⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
 (6.4) 

แกนหมุน ini
mK สามารถหาไดจากสมการที่ 6.5 ดังนี้ ซึ่งแกนหมุนที่ไดจะใชเปนแกนหมุนสําหรับ

แขนกลตาม 
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32 23

13 31

21 12

1
2sin

ini
m

m

rm rm
K rm

rm rm
θ

−⎡ ⎤
⎢= −⎢
⎢ ⎥−⎣ ⎦

rm ⎥
⎥  (6.5) 

แกนหมุนสําหรับแขนกลตาม ini
sK หาไดจากสมการที่ 6.6 ดังนี้ 

0
0

ini ini ini
s sr ini m mK K K K=   (6.6) 

มุมสําหรับแขนกลตามหาไดจากสมการ 6.7 

sd Gθ mθ θ= ⋅   (6.7) 
ทิศทางของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรมเริ่มตน ini

sdR ของแขนกลตามสามารถหาไดดังนี้ 

x x sd sd x y sd z sd x z sd y sd
ini

sd x y sd z sd y y sd sd y z sd x sd

x z sd y sd y z sd x sd z z sd sd

k k v c k k v k s k k v k s
R k k v k s k k v c k k v k s

k k v k s k k v k s k k v c

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

θ
+

 (6.8) 

โดยที่  

32 23 13 31 21 12, , , 1
2sin 2sin 2sin

cosx y z sd sd
m m m

rm rm rm rm rm rmk k k vθ θ
θ θ θ

− − −
= = = = −  

cos , sinsd sd sdc s sdθ θ θ θ= =  
ดังนั้นทิศทางของแขนกลตามที่ตองการเมื่อเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลตามสามารถหาได
ดังนี้ 

0 0 ini
sd sr sdR R R=   (6.9) 

สมการที่ 6.1 และ 6.9 คือตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามที่ตองการซึ่งสามารถนําไปใช
ควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามคําสั่งการเคลื่อนที่ที่ไดรับจากแขน
กลนํา ขอดีของการหาทิศทางของแขนกลตามวิธีนี้คือสามารถนําไปใชในระบบควบคุมแรง
โตตอบกลับที่อาศัยผลตางของมุมระหวางแขนกลนําและแขนกลตาม Jansen [1998] และ 
Yuan[1988]. 

6.4 อุปกรณและระบบควบคุมของแขนกลตาม 

ระบบควบคุมที่ใชควบคุมตําแหนงของแขนกลตามคือระบบควบคุมแบบพีไอดี
ซึ่งใชในกรณีที่ตองการควบคุมตําแหนงของแขนกลตามเพียงอยางเดียว อุปกรณที่ใชรับคามุม
จากอุปกรณวัดมุมและอุปกรณที่ใชสงขอมูลไปยังอุปกรณขยายสัญญาณที่ใชในการควบคุม
มอเตอรคือ SENSORAY 626 ที่สามารถรับคามุมจากอุปกรณวัดมุมได 6 ตัว และสามารถสง
สัญญาณไปยังตัวขยายสัญญาณไดถึง 4 ตัว ในงานวิจัยน้ีใช SENSORAY 626 จํานวน 3 ชุด 
ซึ่งสามารถรับคามุมจากอุปกรณวัดมุมไดถึง 18 ตัว และสามารถสงขอมูลไปยังอุปกรณขยาย
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สัญญาณไดถึง 12 ตัว ตําแหนงที่ใชควบคุมแขนกลจะถูกคํานวณและสงไปที่ตัวควบคุมตําแหนง
แบบพีไอดีทุกๆ 1 มิลลิวินาที หรืออัตราความเร็วในการสุม (sampling frequency) เทากับ 
1000 Hz รูปแบบของตัวควบคุมแสดงดังสมการ Craig [1986] 

0

( )
t

p d d i frick k k dtτ θ θ θ θ τ= − + + +∫  (6.10) 

โดยที่   

τ  แทนแรงบิดที่อุปกรณขับของแตละขอตอ  

dθ แทนมุมที่ตองการใหอุปกรณขับหมุนไป 

θ  แทนมุมที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมของแตละขอตอ 

θ  แทนความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอ 

pk แทน Proportional gain 

dk แทน Derivative gain 

ik  แทน Integral gain 

fricτ แทน แรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทานที่ขอตอของแขนกลตาม 

แรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทาน fricτ  ประกอบดวยแรงเสียดทานเนื่องจากความ
หนืด (Viscous friction) เปนแรงเสียดทานที่มีขนาดและทิศทางขึ้นอยูกับขนาดของความเร็วมี
รูปแบบสมการดังน้ี viscous vτ θ= ⋅  และแรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb friction) เปนแรงเสียด
ทานที่มีคาคงที่และมีทิศทางขึ้นอยูกับความเร็ว มีรูปแบบสมการดังน้ี sgn( )coulomb cτ θ= ⋅ โดยที่
คา หาไดจากการทดลอง ดังน้ันแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทานสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 

,c v

sgn( )fric v cτ θ= ⋅ + ⋅ θ   (6.11) 

6.5 การสรางแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคทีม่ีตอมือของผูควบคุม 

การสรางแรงโตตอบ (reflection force) ของแขนกลแฮบติคในปจจุบันน้ีมีอยู
ดวยกันหลายวิธี วิธีที่นิยมกันอยางแพรหลายนั้นตองอาศัยอุปกรณวัดแรงมาใชในระบบควบคุม
แรง Flemmer [1999] โดยที่อุปกรณวัดแรงจะถูกติดตั้งอยูที่แขนกลตามและบางครั้งอาจติดตั้งที่
แขนกลแฮบติคดวย เนื่องจากแขนกลตามในงานวิจัยน้ีเปนแขนกลที่ใชสําหรับงานกัดเซาะ
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ชิ้นงานดังนั้นอุปกรณวัดแรงที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามในงานวิจัยนี้จึงมีราคาสูงมากและ
ตองการการดูแลและบํารุงรักษาคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานจริงในอุตสาหกรรม 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกรูปแบบการควบคุมแรงที่ไมใชอุปกรณวัดแรง Goertz [1954], Bejczy 
[1981] และJansen [1998] ไดนําเสนอการสรางแรงสะทอนกลับโดยไมใชอุปกรณวัดแรงแตใช
ผลตางของตําแหนงและทิศทางปลายแขนกลระหวางแขนกลทั้งสองมาเปนตัวสรางแรงโตตอบ
กลับ โดยในงานวิจัยนี้ใชการควบคุมแบบ Bilateral Impedance Control Flemmer [1999] โดย
เปนการควบคุม Impedance ทั้งสองดานคือดานแขนกลนําและดานแขนกลตาม 
ระบบควบคุม Bilateral Impedance Control สําหรับแขนกลแฮบตคิมีดังนี้ 

{ }( ) ( )T
h h ph s h vh s h hgravJ K x x K x xτ ⎡= − + − +⎣ τ⎤⎦  (6.12) 

โดยที่  

hτ  คือแรงบิดของมอเตอรที่แตละขอตอของแขนกลแฮบติค 

hJ  คือจาโคเบียนของแขนกลแฮบจติค 

,ph vhK K  คือแทน Proportional gain และvelocity gain ตามลําดับ 

hgravτ  คือแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงโนมถวง 

,s sx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลตาม 

,h hx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลแฮบติค 
ระบบควบคุม Bilateral Impedance Control สําหรับแขนกลตามมดัีงนี้ 

{ }( ) ( )T
s s ps h s vs h s sgrJ K x x K x x avτ τ⎡= − + −⎣ ⎤ +⎦  (6.13) 

โดยที่  

sτ  คือแรงบิดของมอเตอรที่แตละขอตอของแขนกลตาม 

sJ  คือจาโคเบียนของแขนกลตาม 

,ps vsK K  คือแทน Proportional gain และvelocity gain ตามลําดับ 

sgravτ  คือแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงโนมถวง 

,s sx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลตาม 

,h hx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลแฮบติค 

47



 48 

ตําแหนงของแขนกลตาม sx และตําแหนงของแขนกลแฮบติค hx ในสมการที่ 6.12 และ 6.13 
นั้นเปนเวกเตอรขนาด 6 x 1 ที่ประกอบดวยขอมูลของตําแหนงในระบบพิกัดสามมิติ ( x, y, z ) 
และขอมูลของทิศทาง ขอมูลสามตัวแรกนั้นเปนขอมูลแบบเชิงเสนซึ่งทําใหผลตางของ s hx x−

ในสมการที่ 6.12 และ 6.13 เปนเชิงเสนดวย สวนขอมูลสามตัวถัดไปซึ่งเปนขอมูลทิศทางโดย
สวนมากการระบุทิศทางของแขนกลจะใชวิธีการระบุทิศทางแบบ X-Y-Z fixed angle ( roll, 
pitch, yaw ) หรือ Z-Y-Z euler angle ซึ่งการใชระบบทิศทางทั้งสองแบบที่กลาวมานี้ไม
เหมาะสมที่จะนํามาใชในสมการที่ 6.12 และ 6.13 เน่ืองจากผลตางของ s hx x−  ในสวนของ
ทิศทางในสมการทั้งสองไมถูกตองกับทิศทางของ s hx x− ที่ควรจะเปน Jansen [1992] ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีใชระบบแกนแบบ equivalent angle-axis Craig [1989] มาเปนตัวระบุทิศทางของ
แขนกล รายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.3 ซึ่งประกอบดวยแกนหมุนและมุมที่หมุนไป 
ผลตาง s hx x− ในสวนของทิศทางซึ่งก็คือทิศทางของแขนกลตามเทียบกับแขนกลแฮบติค
สามารถหาไดดังตอไปน้ี 

0
0

h h
s sR R R=   (6.14) 

จากสมการที่ 6.9 จะได 0
h sd

0R R= ดังนั้น 

0
0

h sd
s sR R R=   (6.15) 

ทิศทาง h
sR  ในสมการที่ 6.15 มีขนาดเทากับ 3X3 กําหนดใหมีสมาชิกดังตอไปน้ี 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

h
s

rsh rsh rsh
R rsh rsh rsh

rsh rsh rsh

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6.16) 

มุมที่หมุนไปของ h
sR  หาไดจากสมการที่ 6.17 

11 22 33 1cos
2sh

rsh rsh rshaθ + + −⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
 (6.17) 

โดยมุมที่หมุนนี้จะหมุนรอบแกนที่หาจากสมการที่ 6.18 

32 23

13 31

21 12

1
2sinsh

sh

rsh rsh
K rsh rsh

rsh rsh
θ

−⎡ ⎤
⎢= −⎢
⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎥
⎥  (6.18) 

แตเน่ืองจากแกนหมุนนี้เทียบกับแกนที่อยูปลายแขนกลแฮบติคแตสมการที่ 6.12 และ 6.13นั้น
ตองเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลดังนั้นจึงตองหาแกนหมุนเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลดวย 
แกนหมุน shK เม่ือเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลแฮบติค 0

hK คือ 

0 0
h h shK RK=   (6.19) 
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แกนหมุนในสมการที่ 6.19 ก็คือเวกเตอรที่ใชบอกทศิทางของการหมุนโดยที่คามุมในสมการที่ 
6.17 คือขนาดของการหมุน 
กําหนดให 

0
x

y

z h

θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 คือเวกเตอรของผลตาง s hx x− ในสวนของทิศทาง 

ดังนั้น 

0

0
x

y sh

z h

K
θ
θ θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ =⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

h

h

  (6.20) 

สมการที่ 6.20 สามารถหาอัตราการเปลีย่นแปลงเทียบกับเวลาไดดังสมการ 6.21 

0

0
x

y sh

z h

K
θ
θ θ
θ

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥Δ =⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

  (6.21) 

ผลตาง s hx x−  และ s hx x−  ในสมการที่ 6.12 สามารถเขียนไดดังนี้  

0

s h
x

y

z h

x
y
z

x x
θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

− = ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

   

0

s h
x

y

z h

x
y
z

x x
θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

− = ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

   

เขียนโดยยอไดดังนี้ 

0

s h
h

x
x x

θ
Δ⎡ ⎤

− = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (6.22) 
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0

s h
h

x
x x

θ
Δ⎡ ⎤

− = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (6.23) 

แทนคาสมการที่ 6.22 และ 6.23 ลงในสมการที่ 6.12 และ 6.13 จะไดแรงบิดที่มอเตอรของแขน
กลแฮบติคและแรงบิดที่มอเตอรของแขนกลตามทีต่องการตามสมการที่ 6.24 และ 6.25  

0 0
T

h h ph vh hgrav
h h

x x
J K Kτ

θ θ

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪= +⎢⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
τ⎪+⎥⎬  (6.24) 

0 0
T

s s ps vs sg
h h

x x
J K Kτ

θ θ

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪= − + +⎢⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
ravτ⎪⎥⎬  (6.25) 

สมการที่ 6.24 และ 6.25 สามารถนําไปใชกับแขนกลแฮบติคและแขนกลตามโดยไมทําใหแขน
กลแฮบติคและแขนกลตามขาดเสถียรภาพ Jansen [1992] ซึ่งวิธีการพิสูจนเสถียรภาพจะไมขอ
กลาวในที่นี้ การเลือกคา เกน ,ph psK K ในสมการที่ 6.24 และ 6.25 นั้นจะตองเลือกใหคาเกนทั้ง
สองมีคาสูงเขาใกลคาอนันต เพ่ือใหแขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดอยาง
ถูกตองขณะเดียวกันแรงที่แขนกลตามกระทํากับสิ่งแวดลอมควรมีคาตามแรงที่ผูควบคุมกระทํา
ตอแขนกลแฮบติค ซึ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับแขนกลแฮบติคที่ถูกตอกับแขนกลตามดวย
สปริงที่มีคาความแข็งแรง stiffness ที่สูงมากแตในความเปนจริงระบบควบคุมตามสมการที่ 
6.24 และ 6.25 นั้นไมสามารถปรับคาเกนใหสูงมากจนเขาใกลคาอนันตได ดังนั้นการปรับคาเกน
ในทางปฏิบัติจึงปรับคาเกนใหสูงที่สุดเทาที่จะทําไดโดยไมใหเกิด limit cycles ขึ้น Gelb [1968] 
และ Jansen [1990] แตในที่นี้เราทําการควบคุม Impedance เฉพาะทางดานแขนกลนํา สวน
ทางดานแขนกลตามนั้นเราจะควบคุมแบบ PID ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 6.4 ระบบ
ควบคุมแขนกลแฮบติคโดยรวมแสดงดังรูปที่ 6.7 เริ่มจากระบบควบคุมรับคามุมจากแขนกลแฮบ
ติคโดยสงคามุมไปที่สมการ forward kinematics และตัวชดเชยแรงเสียดทาน คาที่ไดจาก
สมการ forward kinematics คือตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลจากนั้นก็สงคานี้ไปที่ตัวหา
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการตอไป คามุมจากแขนกลตามสงไปที่สมการ forward kinematics 
ของแขนกลตาม คาที่คํานวณไดสงตอไปที่ตัวหาผลตางของตําแหนงและทิศทางคาที่ไดสงไปท่ี
ตัวควบคุมสรางแรงโตตอบกับรวมกับคาที่ไดจากการกําหนดพื้นที่การทํางานทั้งหมดถูกสงไปที่
ตัวขยายสัญญาณ จากนั้นก็สงไปที่มอเตอรของแขนกลแฮบติคตอไป ระบบควบคุมของแขนกล
ตามที่กลาวมาสามารถสรุปไดดังรูปที่ 6.8 ระบบควบคุมรับคามุมจากแขนกลตามและแขน
กลแฮบติคจากซึ่งจะถูกสงไปคํานวณหาตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลของแขนกลทั้งสอง 
ตําแหนงและทิศทางที่คํานวณไดถูกสงไปที่ตัวหาผล 
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แขนกลแฮบตคิ

มุม

กระแสไฟฟา

( ) ( )p vF k dr n k v n= +

กําหนดพื้นท่ีการทํางานท่ีตองการ

ตัวขยาย
สัญญาณ

Haptic Forward Kinematics มุมของแขนกลตาม

0 0
1[ ]T

h h ph vh
h h

x x
J K Kτ

θ θ
−
⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

ตัวหาผลตางของตําแหนงและ
ทิศทางระหวางแขนกลทั้งสอง

Slave Forward Kinematics

ตัวควบคุมสรางแรงโตตอบกลบั

ตัวชดเชยแรงเสียดทาน
และแรงโนมถวง

ตัวหาตําแหนงและ
ทิศทางที่ตองการให
แขนกลตามเคลือ่นที่
ไป

x
θ
Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

1[ ]T
hJ −

 
รูปที่ 6.7 ระบบควบคุมแขนกลแฮบติค 

 

dXมุมของแขนกลแฮบติค

ตัวขยาย
สญัญาณ

Haptic Forward Kinematics

มุม

Slave Forward Kinematics

ตัวหาตําแหนงและ
ทิศทางที่ตองการให
แขนกลตามเคลือ่นที่
ไป

แขนกลตาม

กระแสไฟฟา

ตัวควบคุมแบบพีไอดี

0

( )
t

p d d ik k k d tτ θ θ θ θ= − + + ∫

Slave Inverse Kinematics

dθ

ตัวชดเชยแรงเสยีดทาน

 
รูปที่ 6.8 ระบบควบคุมแขนกลตาม 

ตําแหนงและทิศทางที่ตองการ คาที่ไดคือตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่
ไป คาที่ไดนี้จะถูกสงไปที่คํานวณหาคามุมที่มอเตอรตองหมุนไป คามุมที่ไดก็จะถูกสงไปที่ตัว
ควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงเม่ือรวมกับตัวชดเชยแรงเสียดทานแลวก็จะสงไปที่ตัวขยายสัญญาณ
จากนั้นจึงสงไปที่มอเตอรของแขนกลตามตอไป 
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บทที่  7 
 

การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม 

7.1 การทดสอบแขนกลแฮบติค 

การทดสอบแขนกลแฮบติคในงานวิจัยน้ีจะเปนการทดสอบความแมนยําของ
แขนกลแฮบติคและการทดสอบการสรางแรงโตตอบกับผูควบคุม 

7.1.1 การทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติค 
การทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติคผูวิจัยไดทําการสราง

อุปกรณสอบเทียบขึ้นเพื่อใชทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติค อุปกรณสอบเทียบมี
ลักษณะดังรูปที่ 7.1 

 
รูปที่ 7.1 อุปกรณสอบเทียบ 

อุปกรณสอบเทียบประกอบดวยแผนอลูมิเนียมที่ถูกเจาะรูขนาด 2.5 มิลลิเมตรเพื่อใหคันบังคับที่
มีลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตรติดอยูที่ปลายคันบังคับสามารถวางลง
บนรูนี้ไดดูรูปที่ 7.1ประกอบ รูแตละรูอยูหางกันตามแนวแกน Z เปนระยะทาง 240 มิลลิเมตร
และหางกันในแนวแกน y เปนระยะทาง 150 มิลลิเมตร รวมทั้งหมดมี 6 รู อุปกรณสอบเทียบ
สามารถเลื่อนไดในแนวแกน x โดยมีตัวบอกระยะทาง ในการทดสอบความแมนยําของแขน
กลแฮบติคอุปกรณสอบเทียบจะถูกกําหนดคาในแนวแกน x เร่ิมตนที่ระยะ 30 มิลลิเมตรจากนั้น
ก็จะนําคันบังคับมาวางที่ตําแหนงรูที่ 1 แลวทําการบันทึกคา x, y และคา z นําคันบังคับมาวางที่
ตําแหนงรูที่ 2 แลวบันทึกคา x, y และคา z ทําเชนน้ีจนถึงรูที่ 6 ก็เลื่อนอุปกรณสอบเทียบใน
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แนวแกน x ไปที่ระยะ 40 มิลลิเมตรจากนั้นนําคันบังคับมาวางที่ตําแหนงรูที่ 1 ทําแบบเดียวกัน
นี้จนคาในแนวแกน x เทากับ 100 มิลลิเมตรนําคาที่บันทึกมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาเพื่อหาคาความผิดพลาดโดยในการทดสอบ
ความแมนยําอุปกรณสอบเทียบจะถูกนําไปวางบนฐานของแขนกลแฮบติค 4 จุดดวยกันเพื่อให
การทดสอบความแมนยําครอบคลุมพ้ืนที่การทํางานของแขนกลแฮบติค 

ตาราง  7.1 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 1 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

33.9047 34.6554 -0.7507 

66.9834 69.3108 -2.3274 

113.0959 115.5378 -2.4419 

127.4841 130.3418 -2.8577 

143.3177 145.4510 -2.1332 

 

ตาราง 7.2 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 2 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

35.0540 34.6554 0.3986 

70.8955 69.3108 1.5846 

116.2538 115.5378 0.7159 

128.4168 130.3418 -1.9250 

144.0896 145.4510 -1.3613 
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ตาราง 7.3 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 3 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

34.3647 34.6554 -0.2906 

69.2726 69.3108 -0.0382 

115.1264 115.5378 -0.4114 

129.9504 130.3418 -0.3913 

144.2508 145.4510 -1.200 

 

ตาราง 7.4 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 4 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

34.0682 34.6554 -0.5871 

67.8585 69.3108 -1.4523 

113.3901 115.5378 -2.1477 

127.7647 130.3418 -2.5770 

144.6117 145.4510 -0.8392 
 
คาความแมนยําโดยเฉลี่ยทีไ่ดจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.131 มิลลิเมตร 

หลังจากหาคาความแมนยําของแขนกลแฮบติคแลวก็ไดการทดสอบการใชงานจริงกับชิ้นงานจริง
ที่ตองการ ที่ดานปลายของคันบังคับมีลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร
ติดอยูสาเหตุที่ตองใชลูกเหล็กทรงกลมเพื่อใหการใชงานแขนกลแฮบติคมีความสะดวกเนื่องจาก
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ผูควบคุมตองลากคันบังคับไปบนพื้นผิวชิ้นงาน ลูกเหล็กทรงกลมชวยลดแรงเสียดทานและไมทํา
ความเสียหายแกพ้ืนผิวของชิ้นงานอีกดวย 

 
รูปที่ 7.2 ชิ้นงานแบบที่ 1และวธิีการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 7.3 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผิวที่สรางจากจุดที่วัดไดของ

ชิ้นงานรูปสบู 
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รูปที่ 7.4 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผิวที่สรางจากจุดที่วัดไดของ

ชิ้นงานรูปทรงกลม 

การทดสอบในรูปที่ 7.2 ผูควบคุมจะจับคันบังคับในลักษณะเหมือนการจับปากกาทั้งนี้การจับ
ลักษณะนี้ผูควบคุมสามารถบังคับคันบังคับไดสะดวกและมีความแมนยํามากกวาการจับใน
ลักษณะอื่น จากนั้นผูควบคุมนําคันบังคับไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงานแบบที่1โดยใชแรงในการ
สัมผัสเพียงเล็กนอยเพื่อลดความผิดพลาด การเก็บขอมูลของจุดบนพื้นผิวนั้นแขนกลแฮบติคจะ
เก็บขอมูลทุกๆ 0.1 วินาที ขอมูลจุดที่ไดจะถูกนําไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกเพ่ือแสดงผลและ
สรางพื้นผิวจากขอมูลจุดดังที่แสดงในรูปที่ 7.3 ในรูปที่ 7.4 เปนผลการทดสอบกับชิ้นงานที่ 2 
เปนรูปครึ่งวงกลมแขนกลแฮบติคเก็บขอมูลจุดทุกๆ 0.05 วินาทีเพ่ือเพ่ิมจํานวนขอมูลจุดใหมาก
ขึ้น ขอมูลจุดที่ไดนําไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกเพื่อสรางพื้นผิวจากขอมูลจุด  

7.1.2 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติค 
การทดสอบจะเปนการสรางความสะดวกสบายในการใชงานของแขน

กลแฮบติคโดยการควบคุมแรงที่แขนกลแฮบติคที่กระทําตอผูควบคุม เชนการลดน้ําหนักของ
แขนกลแฮบติค การลดแรงเสียดทานที่ขอตอของแขนกลแฮบติคและการกําหนดพื้นที่การ
ทํางาน ทั้งหมดนี้สามารถทําไดโดยใชตัวควบคุมของแขนกลแฮบติคดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 
6 ผลการทดสอบการลดน้ําหนัก และลดแรงเสียดทานของแขนกลแฮบติคพบวาผูควบคุม
สามารถใชงานแขนกลแฮบติคไดดีขึ้นเม่ือยลานอยลงแขนกลแฮบติคใหความรูสึกตอผูควบคุม
คลายกับผูควบคุมกําลังจับดามปากกาจริงๆ การทดสอบการกําหนดพื้นที่ทํางานใหกับแขน
กลแฮบติคในงานวิจัยนี้จะเปนการกําหนดพื้นที่การทํางานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิในการบังคับแขน
กลแฮบติค พ้ืนที่การทํางานในที่นี้จะเปนระนาบหรือกําแพงเสมือนที่ตําแหนงของระนาบจะเลื่อน
ไปครั้งละ 0.25 มิลลิเมตรทุก 2 วินาทีตามแนวแกน X จากขวามือไปทางดานซายมือของชิ้นงาน
ตนแบบพ้ืนที่การทํางานจะอยูทางดานขวามือของระนาบรายละเอียดดังรูปที่ 7.5 

56



 57 

 
รูปที่ 7.5 กําแพงเสมือนเพ่ือชวยในการใชงานของแขนกลแฮบติค 

การกําหนดพื้นที่ทํางานดวยกําแพงเสมือนดังรูปที่ 7.5 นี้ทําใหผูควบคุมสามารถควบคุมคัน
บังคับใหสัมผัสบนผิวของชิ้นงานพรอมกับสัมผัสกับกําแพงเสมือนทําใหสามารถเคลื่อนคันบังคับ
เปนเสนตรงในแนวแกน Y ไดดูรูปที่ 7.6 ประกอบ 

 
รูปที่ 7.6 ผลการทดสอบการใชกําแพงเสมือนที่สรางไวลวงหนาเพื่อชวยในการทํางาน 

ผลการทดสอบการใชกําแพงเสมือนพบวาสามารถทําใหผูควบคุมบังคับใหคันบังคับสัมผัสบนผิว
ของช้ินงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น คันบังคับหลุดออกจากผิวงานนอยลงหรือในทางกลับกันคัน
บังคับสัมผัสกับผิวของชิ้นงานไดมากกวาเม่ือไมมีการใชกําแพงเสมือน รูปที่ 7.6 ดานซายมือคือ
ผลการทดสอบการใชงานแขนกลแฮบติคโดยไมมีกําแพงเสมือนจะเห็นไดวามีจุดที่ไมไดสัมผัส
กับผิวของชิ้นงานที่เปนรูปขวดเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับรูปดานขวามือที่มีการกําหนด
พ้ืนที่การทํางานดวยกําแพงเสมือนที่เลื่อนจากขวามือไปทางซายมือของชิ้นงานคร้ังละ 0.25 
มิลลิเมตรทุกๆ 6 วินาที ซึ่งมีจุดที่ไมไดสัมผัสกับผิวของชิ้นงานนอยกวา  
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7.2 การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม 

การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม จะเปนการทดสอบความแมนยํา
โดยรวมของทั้งระบบซึ่งประกอบดวยแขนกลแฮบติค ระบบควบคุมแขนกลแฮบติค ระบบ
ควบคุมแขนกลตาม และแขนกลตาม การทดสอบจะทําโดยผูควบคุมเลื่อนคันบังคับของแขน
กลแฮบติคไปยังตําแหนงที่รูคาตําแหนงที่แนนอนขณะเดียวกันแขนกลตามก็จะเคลื่อนที่ตาม
แขนกลแฮบติค ตําแหนงที่แขนกลตามเคลื่อนที่ไปหาไดจากการวัดระยะที่ปลายแขนของแขนกล
ตามเทียบกับตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 6 เร่ืองการตั้งตําแหนง
เร่ิมตนของแขนกลตาม ในงานวิจัยน้ีจะวัดตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลตามดวยไมบรรทัด
เหล็กโดยจะติดไมบรรทัดเหล็กไวที่ปลายแขนกลตามในแนวแกน X, Y และ Z ที่ฐานของแขนกล
ตามติดตั้งเข็มชี้ตําแหนงที่แขนกลเคลื่อนที่ไปรายระเอียดดูรูปที่ 7.7 ประกอบ ที่แขนกลแฮบติค
ตําแหนงที่แขนกลแฮบติคเคลื่อนไปหาไดจากอุปกรณสอบเทียบดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 
7.1 การทดสอบจะทดสอบทีละแกนโดยทดสอบความแมนยําในแนวแกน X กอนและตามดวย
แนวแกน Y และ Z ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 7.5 ถึง 7.7 

 

 
รูปที่ 7.7 การวัดตําแหนงปลายแขนกลตาม 
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ตารางที่ 7.5 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน X 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 10.5 0.5 

20 20.5 0.5 

30 30.1 0.1 

40 41.7 1.7 

50 51.7 1.7 

60 60.2 0.2 

70 70.2 0.2 

80 81.5 1.5 

90 91.2 1.2 

100 101.5 1.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน X (มิลลิเมตร) 

0.74 

 

ตารางที่ 7.6 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Y 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 9.0 1.0 

20 19.0 1.0 

30 29.5 0.5 
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40 39.0 1.0 

50 49.0 1.0 

60 58.6 1.4 

70 68.6 1.4 

80 80.5 0.5 

90 88.5 1.5 

100 99.5 0.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน Y (มิลลิเมตร) 

1.04 

 

ตารางที่ 7.7 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Z 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 10.1 0.1 

20 20.2 0.1 

30 30.2 0.2 

40 40.5 0.5 

50 50.5 0.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน Z (มิลลิเมตร) 

0.28 

จากการทดสอบคาความผดิพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X มีคา 0.74 มิลลิเมตร คาความผิดพลาด
เฉลี่ยในแนวแกน Y มีคา 1.04 มิลลิเมตร คาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน Z มีคาเฉลี่ย 0.28 
มิลลิเมตร 
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7.3 การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงาน 

การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงานจะประกอบไปดวยการนําชิ้นงานจริงที่ตองการ
สรางชิ้นงานตนแบบมาวางบนฐานของแขนกลแฮบติค ที่คันบังคับของแขนกลแฮบติคมีลูกเหล็ก
ทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.5 มิลลิเมตรติดอยู จากนั้นนําวัตถุดิบที่จะใชทํา
ชิ้นงานตนแบบมาวางบนฐานของแขนกลตาม วัตถุดิบที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้เปนไมหรือโฟม
เปนหลัก จากนั้นผูควบคุมก็จับคันบังคับไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงานจริงจนทั่ว แขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานตนแบบออกมา ดอกกัดที่ใชในการกัดเซาะชิ้นงานตนแบบมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 6 มิลลิเมตร เพ่ือเพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูควบคุมแขนกลแฮบติคใน
การทดสอบ แขนกลแฮบติคจะถูกควบคุมเพ่ือลดแรงเสียด ลดน้ําหนักและใชกําแพงเสมือนดังที่
กลาวมาแลวในหัวขอที่  7.1.2 และในการวัดขนาดของชิ้นงานตนแบบที่สรางไดจะตองนําขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดมาพิจารณาดวย 

7.3.1 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยม 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปสี่แหลี่ยมจัตุรัสขนาด 50.5 มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาด
ของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดเทากับ 48 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชชิ้นงานทําตนแบบคือไม ผล
การทดสอบแสดงในรูปที่ 7.8 ขนาดของชิ้นงานตนแบบรูปสี่เหลี่ยมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 
46 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 2 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 7.8 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสี่เหลีย่มไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 
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7.3.2 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลม 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 42 มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและ
ขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดเทากับ 39.5 มิลลิเมตรและรูปหกเหลี่ยมขนาด 32.5 
มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาด
เทากับ 30 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.9 ขนาด
ของชิ้นงานตนแบบรูปวงกลมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 38.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาด
เทากับ 1 มิลลิเมตร ชิ้นงานตนแบบรูปหกเหลี่ยมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 29.4 มิลลิเมตรมี
คาความผิดพลาดเทากับ 0.6 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 7.9 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลมที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงาน

ตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม 
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7.3.3 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนขอตอแบบยูนิเวอร
แซล 

เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่เปนชิ้นสวน
ขอตอแบบยูนิเวอรแซลเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงาน
จริงจะมีขนาดความสูงเทากับ 69.5 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 67.5มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทํา
ชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.10 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคา
ความสูงโดยเฉลี่ยเทากับ 66 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 3.5 มิลลิเมตรคาความกวาง
โดยเฉลี่ยเทากับ 69 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.5 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที่ 7.10 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนขอตอแบบยูนิเวอรแซลที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ
และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม 

7.3.4 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดนูน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปขวดนูนเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมี
ขนาดความสูงเทากับ 83.8 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 28.1 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงาน
ตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.11 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูง
โดยเฉลี่ยเทากับ 85 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ย
เทากับ 27.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0.6 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.11 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดนูนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 

7.3.5 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสบู 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปสบูเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาด
ความสูงเทากับ 105.5 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 62.5 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบ
คือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.12 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูงโดยเฉลี่ย
เทากับ 107.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ยเทากับ 
62.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0 มิลลิเมตร 

7.3.6 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปกนขวด 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปกนขวดเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 54 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 7.13 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยเทากับ 54.8 
มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.12 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสบูที่ไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจาก

แขนกลตาม 

 
รูปที่ 7.13 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปกนขวดที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 
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7.3.7 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดทรงแบน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปขวดแบนเนื่องจากชิ้นงานที่ใชมีขนาดใหญกวาวัสดุที่จะใชทําชิ้นงานตนแบบดังน้ันจึงได
ทําการลดขนาดของชิ้นงานจริงลง 15 เปอรเซ็นและเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและ
ขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดความสูงเทากับ 114.3 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 
59.9 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.14 ขนาดของ
ชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูงโดยเฉลี่ยเทากับ 115.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 
1.2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ยเทากับ 61.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.6 
มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 7.14 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดแบนที่ไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กดั

ไดจากแขนกลตาม 
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7.3.8 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหนาคน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปหนาคน วัสดุที่ใชทําตนแบบคือโฟม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.15  
 

 
รูปที่ 7.15 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหนาคนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 

7.4 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคขณะทีแ่ขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงาน 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทําตอมือของผู
ควบคุมขณะที่มีการกัดเซาะชิ้นงานอยู แรงโตตอบที่สรางขึ้นจะมาจากผลตางของตําแหนงปลาย
แขนของแขนกลทั้งสองรายละเอียดกลาวไวในบทที่ 6 ในการทดสอบแขนกลตามจะกัดเซาะ
ชิ้นงานที่เปนพลาสติกหรือไมเน้ือแข็งโดยผูควบคุมแขนกลแฮบติคจะบังคับแขนกลแฮบติค
เพ่ือใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไปกัดชิ้นงาน และในระบบควบคุมแรงของแขนกลแฮบติคนั้นได
กําหนดใหสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมตอเม่ือคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคามากกวา 2 มิลลิเมตร 
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7.4.1 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามชนวัตถ ุ
เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ

ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปชนวัตถุหรือชิ้นงาน ในการทดสอบจะแบงเปน
สองกรณีคือ กรณีแรกบังคับใหแขนกลตามชนวัตถุที่เปนไมเน้ือแข็งในทิศทาง X จากนั้นบังคับ
ใหแขนกลตามไถลไปบนผิวของวัตถุตามแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.16 โดยดอกกัดที่ติดตั้งอยูบน
แขนกลตามจะเปนสวนที่ชนวัตถุ 

 
รูปที่ 7.16 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน X  
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รูปที่ 7.17 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.18 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.20 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.21 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y 

ในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมชนกับวัตถุนั้นแขน
กลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวาง
แขนกลทั้งสองมีคาไมเกิน 0.5 มิลลิเมตรดูรูป 7.19 ประกอบ และแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรง
โตตอบ  
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กับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.20 และ 7.21 ประกอบ เม่ือดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนไปชนวัตถุ
โดยที่ตําแหนงเริ่มชนอยูที่ 25.6 มิลลิเมตรในแนวแกน X ดูรูปที่ 7.17ประกอบ และ -5.8 
มิลลิเมตรในแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.18 ประกอบจะเกิดความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.19ประกอบเนื่องจากแขนกลตามไมสามารถเคลื่อนที่ไปในแนวแกน X 
ไดเพราะมีวัตถุขวางอยูจนความผิดพลาดของตําแหนงเพ่ิมขึ้นมากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขน
กลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมในแนวแกน X ขึ้นทําใหผูควบคุมรูสึกไดวาแขนกล
ตามกําลังชนวัตถุ ขณะที่แรงโตตอบในแนวแกน Y มีคานอยมากเนื่องจากความผิดพลาดใน
แนวแกน Y ยังมีคาไมเกิน 2 มิลลิเมตร จากนั้นผูควบคุมก็บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Y โดยยังคงรักษาแรงกดในแนวแกน X ไว ทําใหตําแหนงของแขนกลในแนวแกน X มี
คาคงที่โดยประมาณ ขณะที่ตําแหนงแขนกลตามในแนวแกน Y มีคามากขึ้นดูรูปที่ 7.17 และ 
7.18 ประกอบขณะที่เคลื่อนแขนกลตามไปในแนวแกน Y ที่ตําแหนงในแนวแกน Y เทากับ 11 
มิลลิเมตรหรือที่เวลา 11 วินาทีนั้นดอกกัดของแขนกลตามไดเจาะเขาไปในเนื้อไมของวัตถุทําให
แขนกลตามเคลื่อนที่ไปในทิศทาง Y ไดยากขึ้นทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขน
กลทั้งสองในแนวแกน Y มีคามากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขนกลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผู
ควบคุมดูรูปที่ 7.21 ประกอบทําใหผูควบคุมเคลื่อนแขนกลแฮบติคไดยากขึ้นเน่ืองจากมีแรง
กระทํากับมือของผูควบคุมทั้งแนวแกน X และ แกน Y จากนั้นผูควบคุมก็บังคับแขนกลตามให
เคลื่อนไปแนวแกน Y ตอไปจนกระทั่งสิ้นสุดความยาวของวัตถุทําใหคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคานอยกวา 2 มิลลิเมตรและแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติค
กระทําตอมือผูควบคุมมีคาเทากับศูนย 

กรณีที่สองบังคับใหแขนกลตามชนวัตถุที่เปนไมเน้ือแข็งในทิศทาง Y 
จากนั้นบังคับใหแขนกลตามไถลไปบนผิวของวัตถุตามแนวแกน X ดูรูปที่ 7.22 ประกอบโดย
ดอกกัดที่ติดตั้งอยูบนแขนกลตามจะเปนสวนที่ชนวัตถุ 

 
รูปที่ 7.22 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.23 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.24 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 

การทดสอบในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมชนกับวัตถุนั้นแขนกลตาม
สามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคาไมเกิน 1 มิลลิเมตรดูรูป 7.25 ประกอบ และแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบ 
กับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.26 และ 7.27 ประกอบเม่ือดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนไปชนวัตถุ
โดยที่ตําแหนงเริ่มชนอยูที่ 48.1 มิลลิเมตรในแนวแกน X ดูรูปที่ 7.23ประกอบและ 9.14 
มิลลิเมตรในแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.24 ประกอบจะเกิดความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.25ประกอบเนื่องจากแขนกลตามไมสามารถเคลื่อนที่ไปในแนวแกน Y 
ไดเพราะมีวัตถุขวางอยูจนความผิดพลาดของตําแหนงเพ่ิมขึ้นมากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขน
กลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมในแนวแกน Y ขึ้นทําใหผูควบคุมรูสึกไดวาแขนกล
ตามกําลังชนวัตถุอยู ขณะที่แรงโตตอบในแนวแกน X มีคานอยมากเนื่องจากความผิดพลาดใน
แนวแกน X ยังมีคาไมเกิน 2 มิลลิเมตร จากนั้นผูควบคุมบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ใน
แนวแกน X โดยยังคงรักษาแรงกดในแนวแกน Y ไว ทําใหตําแหนงของแขนกลในแนวแกน Y มี
คาคงที่โดยประมาณ ขณะที่ตําแหนงแขนกลตามในแนวแกน X มีคามากขึ้นดูรูปที่ 7.23 และ 
7.24 ประกอบจากนั้นผูควบคุมก็บังคับแขนกลตามใหเคลื่อนไปแนวแกน X ตอไปจนกระทั่ง
สิ้นสุดความยาวของวัตถุทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคานอย
กวา 2 มิลลิเมตรและแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคาเทากับศูนย 
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รูปที่ 7.26 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.27 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y 

 
 
 
 
 
 



 75 

7.4.2 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงานในแนวแกน X 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ
ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปกัดเซาะชิ้นงานที่เปนพลาสติกโดยมีลักษณะ
เสนทางเดินของดอกกัดดังรูปที่ 7.28 การทดสอบเริ่มดวยผูควบคุมบังคับใหแขนกลตาม
เคลื่อนที่ไปกัดชิ้นงานโดยกัดจากซายมือไปทางขวามือของชิ้นงานแลวเคลื่อนกลับจากขวามือ
มาซายมือ เคลื่อนที่ลักษณะนี้เปนจํานวนสามรอบ 

 

 
รูปที่ 7.28 เสนทางเดินของดอกกัด 
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รูปที่ 7.29 ตําแหนงของแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.30 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.31 ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ที่ปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.32 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.33 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 

การทดสอบในรอบที่หน่ึงในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมกัดชิ้นงานนั้นแขน
กลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวาง
แขนกลทั้งสองมีคาไมเกิน 1 มิลลิเมตรและความผิดพลาดของความเร็วมีคานอยเชนกันดูรูป 
7.30 ประกอบทําใหแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.32 และ 7.33 
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ประกอบเมื่อดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนเร่ิมกัดชิ้นงานโดยที่ตําแหนงเริ่มกัดอยูที่เวลา 2.5 
วินาทีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งจะสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.30ประกอบแตยังมี
คาไมเกิน 2 มิลลิเมตรและคาความผิดพลาดของความเร็วระหวางแขนกลแฮบติคกับแขนกลตาม
มีคาประมาณ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผู
ควบคุมมีคานอยดูกราฟของแรงในรูปที่ 7.32 และ 7.33 รอบที่สองของการกัดในชวงแรกผลของ
แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมยังมีคานอยจนกระทั่งชวงทายของการกัด
รอบที่สองที่เวลาวินาทีที่ 9 ผูควบคุมไดเคลื่อนแขนกลแฮบติคใหเร็วขึ้นแบบทันทีทันใดขึ้นทําให
ความผิดพลาดของตําแหนงมีคามากขึ้นทันทีและมีคามากกวา 2 มิลลิเมตรคาความผิดพลาด
ของความเร็วระหวางแขนกลทั้งสองมีคามากขึ้นแบบทันทีทันใดเชนกันโดยมีคาเทากับ 2.75 
มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงที่แขนกลแฮบติคกระทํากับมือผูควบคุมมีคามากขึ้นดังรูป
ที่ 7.32 และ 7.33 และเปนแรงที่เกิดจากความผิดพลาดของตําแหนงและความผิดพลาดของ
ความเร็วและการกัดรอบที่สามผูควบคุมไดพยายามเคลื่อนแขนกลแฮบติคใหเร็วขึ้นแบบตอเน่ือง
ทําใหความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคามากกวา 2 มิลลิเมตรแตความ
ผิดพลาดของความเร็วมีคานอย แรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมจึงมาจากคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงเปนสวนใหญ 

7.4.3 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงานในแนวแกน Y 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ
ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปกัดเซาะชิ้นงานที่เปนพลาสติกโดยมีลักษณะ
เสนทางเดินของดอกกัดดังรูปที่ 7.34 การทดสอบเริ่มดวยผูควบคุมบังคับใหแขนกลตาม
เคลื่อนที่ไปกัดชิ้นงานโดยกัดจากลางขึ้นบนของชิ้นงานเปนจํานวนหนึ่งรอบ 

  

 
รูปที่ 7.34 เสนทางเดินของดอกกัด 
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รูปที่ 7.35 ตําแหนงของแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.36 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 

 



 80 

Velocity Error

-1
-0.8

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2

0.4
0.6

0 5 10 15 20
Time (sec)

V
el

oc
ity

 (m
m

/s
2)

Vy
Vx

 
รูปที่ 7.37 ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ที่ปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.38 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.39 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 

การทดสอบขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมกัดชิ้นงานนั้นแขนกลตามสามารถ
เคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมี
คาไมเกิน 1 มิลลิเมตรและความผิดพลาดของความเร็วมีคานอยเชนกันดูรูป 7.30 และ 7.31 ทํา
ใหแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.32 และ 7.33 ประกอบเม่ือดอก
กัดของแขนกลตามเริ่มกัดชิ้นงานโดยที่ตําแหนงเร่ิมกัดอยูที่เวลา 8.0 วินาทีความผิดพลาดของ
ตําแหนงระหวางแขนกลทั้งจะสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.30ประกอบ และมีคามากกวา 2 มิลลิเมตร
และคาความผิดพลาดของความเร็วระหวางแขนกลแฮบติคกับแขนกลตามมีคามากขึ้นดวยโดยมี
คาประมาณ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผู
ควบคุมมีคาดังรูปที่ 7.32 และ 7.33 โดยที่แรงในแนวแกน X มีคานอยเม่ือเปรียบเทียบกับแรงใน
แนวแกน Y แรงในแนวแกน Y มีคาเทากับ 3 นิวตันและในเวลาที่ 9 วินาทีนั้นผูควบคุมได
ทดลองหยุดการเคลื่อนที่ของแขนกลตามทําใหคาความผิดพลาดของแขนกลแฮบติคและแขนกล
ตามมีคานอยลงและต่ํากวา 2 มิลลิเมตรทําใหแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมใน
แนวแกน Y มีคานอยลงดูรูปที่ 7.33 จากนั้นผูควบคุมก็บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ในแนวแกน 
Y เพ่ือกัดชิ้นงานตอและไดเพ่ิมความเร็วของแขนกลตามใหมากขึ้นอยางตอเน่ืองทําใหคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีคามากขึ้นแตคาความผิดพลาด
ของความเร็วระหวางแขนกลทั้งสองยังคงมีคาประมาณ 0.5 แรงที่แขนกลแฮบติคในแนวแกน Y 
มีคาประมาณ 2.6 นิวตัน คาความผิดพลาดของตําแหนงมีคามากขึ้นเร่ือยๆจนกระทั่งมีคา
เทากับ 5 มิลลิเมตรทําใหเกิดแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคามากจนกระทั่งผู
ควบคุมตองลดความเร็วของแขนกลตามลงทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคานอยลงและแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคานอยลงตามลําดับ  
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จากผลการทดสอบที่ผานมาพบวาคาความผิดพลาดของชิ้นงานตนแบบกับ
ชิ้นงานจริงน้ันมีคามากกวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการการทดสอบความแมนยําโดยรวมของ
ทั้งระบบดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 7.2 ทั้งน้ีสาเหตุเกิดจาก 

• ในการทดสอบความแมนยํารวมของระบบนั้นการเคลื่อนที่ของแขน
กลแฮบติคและแขนกลตามจะเคลื่อนที่ชาและเคลื่อนที่เปนระยะทาง
สั้นๆและการวัดคาตําแหนงของแขนกลทั้งสองนั้นก็วัดคาขณะแขนกล
หยุดนิ่ง ทําใหคาความผิดพลาดที่วัดไดมีคานอย 

• ขณะที่การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงานนั้นการเคลื่อนที่ของแขนกลแฮบ
ติคและแขนกลตามนั้นจะเคลื่อนที่เร็วกวามาก และมีการเคลื่อนที่แบบ
กลับทิศทางแบบทันทีทันใดหลายครั้งทําใหเกิดโอเวอรชูทมาก 

• โครงสรางของแขนกลตามยังไมแข็งแรงพอทําใหไมสามารถรับภาระ
จากการเคลื่อนที่ของแขนกลที่เคลื่อนที่กลับทิศทางอยางรวดเร็วได
สังเกตุไดขณะที่แขนกลคามเคลื่อนที่อยางรวดเร็วหรือเคลื่อนที่แบบ
กลับทิศทางนั้นคานรับนํ้าหนักของแขนกลตามมีการบิดตัวจนมองเห็น
ไดอยางชัดเจน 

• มอเตอรของแขนกลตามมีขนาดเล็กเกินไปทําใหมีแรงบิดไมเพียงพอใน
การขับเคลื่อนแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลแฮบติคที่เคลื่อนที่เร็ว
ไดทัน  

• การกัดเซาะชิ้นงานบางชิ้นเปนการกัดเซาะแบบ 5 องศาอิสระความ
ยาวของดอกกัดจะมีผลตอความผิดพลาดมากซึ่งในการติดตั้งดอกกัด
ใหมีความยาวตามที่กําหนดยังทําไดไมดีพอ 



บทที่  8 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางแขนกลแฮบตคิแบบ 6 องศาอิสระเพื่อ
ใชควบคุมแขนกลตามแบบขนานในตระกลู H-4 ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

• ไดแขนกลแฮบติคที่มีน้ําหนักเบา แรงเสียดทานนอย และความเฉื่อยต่ํา
ทําใหผูควบคุมแขนกลแฮบติคสามารถจับคันบังคับของแขนกลแฮบติค
ในลักษณะเหมือนกับการจับปากกาทําใหผูควบคุมสามารถควบคุม
แขนกลแฮบติคได ดี  มีความเหมาะสมกับงานที่ตองการความ
ละเอียดออนและมีความเมื่อยลานอยกวาการจับแบบอ่ืน 

• โครงสรางของแขนกลแฮบติคที่สรางขึ้นเปนโครงสรางแบบขนานจึงทํา
ใหสามารถสรางแรงกระทําตอผูควบคุมไดเปนอยางดีโดยที่ใชอุปกรณ
ขับและกานตอโยงที่มีขนาดเล็กได 

• แขนกลแฮบติคที่สรางขึ้นสามารถหาสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสแบบ
ตายตัวไดโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมเขาไป 3 ตัว 

• สามารถใชแขนกลแฮบติควัดขนาดของชิ้นงานตางๆได คาความ
แมนยําของแขนกลแฮบติคโดยเฉลี่ยมีคา 1.131 มิลลิเมตร 

• ไดแขนกลตามแบบขนานในตระกูล H-4 ที่มี 5 แกนโดยแกนที่ 5 เปน
โตะสําหรับจับยึดชิ้นงาน สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

• แขนกลตามสามารถกัดเซาะชิ้นงานไดเปนอยางดีโดยวัสดุที่ใชในการ
กัดเซาะคือไมหรือโฟม สวนวัสดุชนิดอ่ืนที่เปนโลหะยังไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเน่ืองจากแขนกลตามยังไมมีระบบหลอเย็นขณะกัดเซาะ
ชิ้นงาน 

• แขนกลตามสามารถกัดเซาะชิ้นงานที่มีลักษณะเปน under cut ไดเปน
อยางดี ซึ่งเครื่องกัดเซาะแบบ 3 แกนโดยทั่วไปไมสามารถทําได 
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• คาความแมนยําโดยรวมของแขนกลแฮบติค ระบบควบคุม และแขนกล
ตามมีคาโดยเฉลี่ยในแนวแกน X เทากับ 0.74 มิลลิเมตร ในแนวแกน 
Y เทากับ 1.04 ในแนวแกน Z เทากับ 0.28 มิลลิเมตร 

8.2 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความแมนยําของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีความสําคัญมาก
เพ่ือเปนการเพิ่มความแมนยําใหกับแขนกลแฮบติค ผูวิจัยจึงขอเสนอแนวทางในการปรับปรุง
ดังนี้ 

• ทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของแขนกลแฮบตคิและแขนกลตาม
จากการวัดโดยตรงดวยเครือ่งมือที่แมนยํา 

• เปลี่ยนอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดมากขึ้นเพื่อเพ่ิมความแมนยํากับ
แขนกลแฮบตคิ 

• ศึกษาและออกแบบการตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลทั้งสองใหมใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

• ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมที่ชวยใหการบังคับแขนกลแฮบติคและ
แขนกลตามใหมีความสะดวกมากขึ้น 

• ศึกษาแนวทางอื่นในการสรางเสนทางเดินใหแกแขนกลตาม 

• ออกแบบและพัฒนาระบบแรงโตตอบกลบัใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

อุปกรณของแขนกล Haptic  

มอเตอรกระแสตรง (DC Motor) 

เปนมอเตอรกระแสตรงสําหรับงานทั่วไป ขนาดเทากับ 25 วัตต สามารถรับ
กระแสตอเน่ืองได 2 แอมแปร โดยติดตั้งอุปกรณวัดมุมที่เปนแบบ Incremental Rotary 
Encoder และมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบไวทีป่ลายอกีดานหนึ่งของมอเตอร 

 
รูปที่ ก.1 แสดงมอเตอรกระแสตรงของขอหมุนที่ 1 และ ขอตอแบบเลื่อน 

อุปกรณวัดมมุ (Encoder) 

ใชของยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA ซึ่งเปนแบบ Incremental Rotary 
Encoder โดยมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ ซึ่งใชติดตั้งบน Passive Joint 

 
รูปที่ ก.2 แสดงอุปกรณวัดมุม 
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รูปที่ ก.3 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอหมุนตัวที่ 2 

 

 
รูปที่ ก.4 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอแบบเลื่อน 

ระบบสายพานและมูเล 

มูเลที่ใชเปนมูเลที่ทําขึ้นเปนพิเศษวัสดุทีใ่ชทําเปนอลูมิเนียม ที่มูเลตามมีจุดยึด
สายพานเพื่อกันสายพานลืน่ 
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รูปที่ ก.5 แสดงระบบสายพานและมูเลของขอหมุนตัวที่ 1 

 

 
รูปที่ ก.6 แสดงระบบสายพานและมูเลของขอตอแบบเลื่อน 

 

 
รูปที่ ก.7 แสดงระบบมูเลสายพานของอุปกรณวัดมุมของขอตอแบบเลื่อน 
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คันบังคับ 

คันบังคับที่ใชทําจากวัสดุสามชนิดดวยกัน ตัวดามจับซึ่งใชวธิีจับแบบปากกาทํา
จากอลูมิเนียม กานทองเหลืองปรับความยาวสําหรับยึดทรงกลมเหล็กความเทีย่งตรงสูง ทรง
กลมมีขนาด 3.5 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ ก.8 แสดงรายละเอียดของคันบังคับ 

 

 
รูปที่ ก.9 แสดงวิธีการจับคนับังคับ 

การดนับคาอุปกรณวัดมมุ (Counter Card) 

ใชของยี่หอ Sensoray 626 ซึ่งสามารถตอกับอุปกรณวัดมุมไดทั้งหมด 6 ตัว
สามารถสงสัญญาณไปยังอุปกรณขยายสัญญาณได 4 ตัว 

 
รูปที่ ก.10 แสดงการดนับคาอุปกรณวัดมุม 
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 การดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก (D/A Output Card) 

ใชของยี่หอ Adlink รุน PCI-6298V โดยที่สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชอง 
และมีความละเอียดเทากับ 16 บิต 

 
รูปที่ ก.11 แสดงการดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก 

ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) 

ใชของยี่หอ Copley Controls รุน 4122P โดยที่สามารถจายกระแสตอเน่ืองได
สูงสุด 10 แอมแปร 

 
รูปที่ ก.12 แสดงชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง 
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