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 This thesis describes the design and development of a 6 degrees of freedom 
Haptic device. In the research, the Haptic device functions as master arm and Stewart 
platform as slave arm with the same structure as the Haptic device, e.g. parallel 
mechanism. The Haptic device was invented, using pulley and belt in order to have arm 
that move with low inertia, friction force, and backlash. The position at the end-effector of 
the Haptic device was calculated by Forward Kinematics equation.  The closed-form 
solution of the Forward Kinematics was obtained by installing 3 more redundant 
encoders. The position of the end-effector of master arm send to slave arm, slave arm will 
transform this position to be the position of each motor with Inverse Kinematics equation. 
The result of this research shows that Haptic device can control Stewart platform 
accurately in both position and orientation. 
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ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน                 60 
 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ          หนา 
7.19 ทิศทางและขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพง
เสมือน                        61 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ปจจุบันการใชงานภาพจําลองเสมือนจริง (Virtual Reality: VR) ถูกนําไปใชงานในดาน
ตางๆมากขึ้นเชน งานดานการแพทย งานทางดาน Teleoperation และงานทางดานการอบรมการ
ขับเคร่ืองบิน ดังนั้นภาพจําลองเสมือนจริง (VR) จึงถูกนําไปเปนพื้นฐานของ 3 เทคนิคหลักคือ 
ทางดานวิชั่น (Vision) หรืองานดานคอมพิวเตอรกราฟฟค ทางดานแรงหรือแฮบติคและทางดาน
เสียง 

โครงสรางแบบขนาน (Parallel Mechanism) ถูกนํามาใชงานดานแฮบติคมากขึ้น
เนื่องจากคุณลักษณะของอุปกรณแฮบติคที่ตองการคือ มีการเคลื่อนที่หรือการตอบสนองที่เร็ว มี
ความแมนยํา มีบริเวณที่ทํางานมาก มีความกะทัดรัด มีความเฉื่อยต่ํา มีความเสียดทานนอย และ
มีโครงสรางที่แข็งแรง แตโครงสรางแบบขนานนั้นก็มีขอเสียอยูที่มีบริเวณที่ทํางานนอย มี 
Singularity มาก และความยากในการหาสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward 
Kinematics) เนื่องจากสมการที่ไดเปนสมการแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อเทียบกับ
โครงสรางแบบอนุกรม (Serial Mechanism) 

การพัฒนาในปจจุบันไดมีการคิดคนวิธีการทางคณิตศาสตรตางๆเพื่อหาสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาจนทําใหคําตอบมีนอยลง แตก็ยังคงไมมีรูปแบบคําตอบที่ตายตัว 
(Closed Form Solution) และไดพยายามออกแบบโครงสรางแบบขนานแบบตางๆ หรือมีการเพิ่ม
อุปกรณตรวจรับ (Sensor) เพื่อทําสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาหาคําตอบที่ตายตัวได 
รวมทั้งเพิ่มบริเวณที่ทํางานใหมากขึ้น และลด Singularity ลง 

วิทยานิพนธนี้จึงขอเสนอ การออกแบบ และสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระ 
(Degree Of Freedom: DOF) เพื่อใชในการควบคุม Stewart Platform 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระเพื่อใชในการควบคุม
แขนกลสจวต (Stewart Platform) 
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2. เพื่อศึกษา และวิเคราะหการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตาม (Slave 
Arm) ใหสามารถเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคซึ่งทําหนาที่เปนแขนกลนํา (Master 
Arm) 

3.  เพื่อศึกษาการสรางแรงโตตอบระหวางอุปกรณแฮบติคกับผูควบคุม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. อุปกรณแฮบติคสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทศิทาง 

2. ศึกษาจลศาสตร (Kinematics) ของอุปกรณแฮบติคที่สรางขึ้น 
3. ศึกษาเกี่ยวกับการสรางแรงโตตอบของอุปกรณแฮบติคที่มีตอผูควบคุม 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณแฮบติคจาก
รายงานการวิจัย วารสาร และหนังสือตางๆที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบโครงสราง และหาแบบจําลองการเคลื่อนที่ (Kinematics Model) ของ
อุปกรณแฮบตคิที่จะสรางขึ้น 

3. สราง และประกอบชิ้นงานรวมทั้งแกไขขอผิดพลาดเมื่อพบ 
4. ออกแบบระบบควบคุม 
5. ทดสอบ วิเคราะห แกไข และสรุปผล 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. ไดชุดอุปกรณแฮบติค ที่มี 6 องศาอิสระ 
2. สามารถใชอุปกรณแฮบติคนี้เปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมข้ันสูงตอไป 



บทที่ 2 
 

ความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูเบ้ืองตนของอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนาน 
 
 แฮบติคเปนคําที่มาจากภาษากรีกซึ่งแปลวามือ แตเมื่อนํามาใชกับงานทางดานการ
ควบคุมก็จะหมายถึง Sense of touch ซึ่งก็คืออุปกรณที่สัมผัสแลวทําใหเกิดความรูสึกเชน เมื่อนํา
มือไปผลักผนังเราก็จะรูสึกเสมือนวามีแรงผลักจากผนังมาผลักมือเรา หรืออีกตัวอยางหนึ่งเมื่อเรา
นํามือไปจับของรอนเราก็จะรูสึกวามือเรารอนดวย เปนตน 
 
 การพัฒนาระบบดังกลาวในปจจุบันจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตางไปจากแขน
กลในอุตสาหกรรมคือตองออกแบบใหแขนกลเหมาะสมกับผูควบคุมซึ่งจะกลาวตอไป ในขณะที่
แขนกลในอุตสาหกรรมจะถูกออกแบบใหแขนกลมีลักษณะเหมาะสมกับประเภทของงานที่จะนํา
แขนกลไปใช ดังนั้นจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปนสําหรับการออกแบบ
โครงสรางของอุปกรณแฮบติคไดดังนี้ 
 

2.1.1 ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) คือตองมีความสามารถในการ
ขับกลับ (Back drive) ซึ่งมีความสําคัญมากในระบบควบคุมในกรณีที่ใชในงานที่จะตองมี
การนําเรื่องของแรงมาใชในการตอบสนองกับผูควบคุม ยกตัวอยางเชน สมมุติวาอปุกรณ
ของเราใชเฟองเปนระบบสงผานกําลัง ถาเราใชเฟองที่มีอัตราทดที่สูงก็จะทําใหผูควบคุม
ตองออกแรงผลักมากหรือขับกลับสูงเพื่อที่ทําใหอุปกรณมีการขยับเกิดขึ้น แตถาเราใช
เฟองที่มีอัตราทดต่ําเกินไปก็จะเกิดปญหาอื่นคือตองเลือกใชมอเตอรที่มีกําลังขับสูงขึ้น 
และตองเลือกหาอุปกรณวัดมุม (Encoder) ที่มีความละเอียดเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะไดมีการ
ตอบสนองของแรงที่ดีขึ้น ดังนั้นควรจะเลือกใชอัตราทดที่เหมาะสมเพื่อที่จะไดมีการ
ตอบสนองที่ดีกับผูควบคุม 

 
2.1.2 ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) คือบริเวณการทํางาน

ควรมีขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานและพื้นที่ที่จะใชงาน เชนไมมากจนเกินไปจนทําให
นําไปใชงานในบริเวณที่มีพื้นที่จํากัดไมไดและทําใหผูควบคุมเกิดความรูสึกเมื่อยแขน แต
ถามีบริเวณการทํางานที่นอยเกินไปก็จะทําใหควบคุมความแมนยําไดไมคอยดี และ
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เนื่องจากโครงสรางที่จะออกแบบเปนโครงสรางแบบขนานดังนั้นบริเวณการทํางานที่ไดจะ
มีนอยเมื่อเทียบกับโครงสรางแบบขนาน ดังนั้นถาตองการใหมีบริเวณพื้นที่ที่ใชทํางานที่
เยอะตองออกแบบใหโครงสรางแบบขนานมีขนาดที่ใหญข้ึน 

 
2.1.3 ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) คือความหลวมของชุดเฟองทดซึ่งใชเปน

ระบบสงกําลังซึ่งสงกําลังจากมอเตอรไปยังกานตอโยงของแขนกล ความหลวมของชุด
เฟองทดซึ่งทําใหมีผลกระทบคือทําใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผูควบคุมได และทําให
อุปกรณวัดมุมมีการวัดคามุมที่ผิดพลาดเนื่องจากความหลวมของชุดเฟอง 

 
2.1.4 ความเฉื่อยของแขนกล (inertia) ในการใชงานแขนกลกานตอโยงแตละกานจะมี

การเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม ดังนั้นกานตอโยงที่มีความเฉื่อยมากจะทําให
ผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อที่จะบังคับใหแขนกลเคลื่อนที่ ทําใหผูควบคุมนั้นเกิด
ความรูสึกเมื่อยลา และในการสรางแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมแขนกล แขนกลที่มี
ความเฉื่อยมากจะทําใหแรงตอบสนองที่เกิดขึ้นกับผูควบคุมไมถูกตองตามความเปนจริง 
ทั้งนี้เนื่องจากวาแรงตอบสนองที่แขนกลสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไปเนื่องจากผลของความ
เฉื่อยที่แขนกลสรางขึ้นมา 

 
2.1.5 ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นในสวนตางๆของอุปกรณแฮบติคเชน กานตอโยง 

อุปกรณสงผานกําลัง และขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ ในกรณีที่อุปกรณแฮบติค
สรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุมถาอุปกรณแฮบติคไมมีความแข็งแรงที่เพียงพอก็จะทํา
ใหแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมมีคาผิดพลาดไปจากความเปนจริงและยังทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของอุปกรณแฮบติคไดอีกดวย 

 
2.1.6 แรงเสียดทาน (Friction) คือแรงเสียดทานที่ระบบสงผานกําลังและขอตอตางๆ

ของอุปกรณแฮบติคควรมีคานอย เพื่อที่ผูควบคุมจะไดไมตองออกแรงบังคับใหอุปกรณ
แฮบติคเกิดการเคลื่อนที่มากจนเกินไป แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรง
ตอบสนองที่อุปกรณแฮบติคสรางขึ้นซึ่งมีผลตอผูควบคุม เนื่องจากแรงบิดที่อุปกรณขับ
หรือมอเตอรสรางขึ้นเพื่อนําไปสรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุม สวนหนึ่งจะตองถูก
นําไปชดเชยใหกับแรงเสียดทานที่มีอยู ดังนั้นทําใหแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมจึงมีคา
ผิดไปจากความเปนจริง 
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2.2 งานวิจัยอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนานที่ผานมา 
 
 ในการออกแบบสรางแขนกลเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมาขางตนนั้นจึง
จําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพื่อนํามาใชพิจารณาในการออกแบบและสราง
อุปกรณแฮบติคซึ่งเทาที่ไดศึกษามาจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่นาสนใจซึ่งมีดังตอไปนี้ 
 

2.2.1 Y-Star Parallel Manipulator [1] ซึ่งเปนโครงสรางแบบขนานที่ม ี3 องศาอิสระ
คือมีเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวแกน X-Y-Z (Translation) เทานั้น โดยที่แตละขาวาง
หางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา โดยมีอุปกรณขับ (Actuator) 3 ตัวขับ
ผานระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรู (Ball Screw) เพื่อไปขับแขนทั้ง 3 แขนอัน
ซึ่งเปนแบบ Four-Bar Linkage โดยที่แขนทั้ง 3 แขนอันนี้ตอเขากับระบบสงผานกําลัง
ที่เปนแบบบอลสกรูดวยขอตอที่เปนแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) และปลายอีก
ดานหนึ่งของแขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับ แผนที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Plate) 
หรือปลายแขน (End-Effector) ดัวยขอตอที่เปนแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) 
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 Y-Star Parallel Manipulator 
 

2.2.2 Agile eye [2] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Spherical Parallel Manipulator ซึ่งมี 3 
องศาอิสระคือมีเฉพาะการหมุนรอบแนวแกน X-Y-Z or Roll-Pitch-Yaw 
(Orientation) เทานั้น ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.2  

 

ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

อุปกรณขับ X

Z
Yบอลสกรู 

แขน

ปลายแขน
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รูปที่ 2.2 Agile eye 
 

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาทุกกานตอโยง (Link) มีรูมากมายซึ่งสาเหตุที่ตองรูมากก็เพื่อ
เปนการลดน้ําหนักของกานตอโยงลงซึ่งจะมีผลโดยตรงทําใหความเฉื่อยมีคาลดลง 
ซึ่งแตละกานตอโยงจะตอดวยขอตอซึ่งเปนแบบหมุน (Revolute Joint) และแนวแกน
หมุนของขอตอทุกขอตอจะเกิดการตัดกันที่จุดๆเดียวกันซึ่งเรียกวาจุดศูนยกลางของ
การหมุน (Center of Rotation) ซึ่งจุดนี้ยังเปนจุดศูนยกลางของการหมุนของอุปกรณ
นี้ดวยและที่ฐานมีอุปกรณขับ 3 ตัวซึ่งวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 
องศา 
 

2.2.3 Kaist Master [3] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระโดยนํา
โครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 
120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับดามจับ (Handle) ดวยขอตอที่
เปนแบบทรงกลม (Spherical Joint) และที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับฐานของแขนกลดวยขอตอที่เปนแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุนนั้นขนานกับ 
Five-Bar Linkage แตละอันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 

 

X 

Z 
Y 

ฐาน 

ขอตอแบบหมุน

อุปกรณขับ 

ขอตอโยง 
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รูปที่ 2.3 Kaist Master 
 

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยแบงออกเปน 3 ชุดโดยที่แตละชุดนั้นมี
อุปกรณขับ 2 ตัวซึ่งติดตั้งอยูที่ฐานของ Five-Bar Linkage แตละอันทําใหแขนกลนํา
แบบนี้มีความเฉื่อยมากเนื่องจากอุปกรณขับแตละตัวตองเคลื่อนท่ีตาม Five-Bar 
Linkage ไปดวยเมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่ และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลัง
แบบฮารมอนิกทําใหไมมีแบลกเลชเกิดขึ้นและระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกนี้มี
อัตราทดรอบเทากับ 1 ตอ 50 ทําใหความสามารถในการขับกลับไมคอยดีนัก
เนื่องจากอัตราทดรอบที่มากไป และมีการติดตั้งอุปกรณรับรูตําแหนง (Position 
Sensor) เพิ่มจากเดิมที่มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวเพื่อให
สามารถหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาได 

 
2.2.4 UCI Hand Controller or 3 Pantograph linkages [4] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ

ขนานที่มี 6 องศาอิสระ โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหาง
เทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศาโดยที่ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับมือจับดวยขอตอแบบทรงกลมและที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับฐานของแขนกลโดยใชขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุนขนานกับ Five-Bar 
Linkage แตละอันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.4  

 

มือจับ 

ขอตอแบบทรงกลม Five-Bar Linkage

อุปกรณขับ ขอตอแบบหมุน 
ฐาน 
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รูปที่ 2.4 UCI Hand Controller 
 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยที่ Five-Bar Linkage แตละอันใช
อุปกรณขับ 2 ตัวซึ่งอุปกรณขับแตลละตัวใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล 
(Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมไวที่
ฐานของแขนกลไดทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา และทําใหแรงเสียดทาน
และแบลกเลช (Backlash) ของอุปกรณสงผานกําลังมีคานอย สวนการหาคําตอบที่
ตายตัวของ Forward Kinematics แกโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่มข้ึนจากเดิมที่มี
อยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวทาํใหไดคําตอบที่ตายตัวของสมการ
การเคลื่อนที่แบบไปขางหนาได 

 
2.2.5 โครงสรางแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ [5] โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar 

Linkage or Pantograph Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 
120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ตอเขากับกานตอโยงดวยขอตอแบบทรงกลม
และปลายกานตอโยงทั้ง 3 ดานตอเขากับดามจับดวยขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกน
หมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน และที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 
อันนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยยึดอยูกับที่ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5  

 

อุปกรณขับ 

Five-Bar Linkage 

มือจับ 

ขอตอแบบทรงกลม 

ขอตอแบบหมุน ฐาน 
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รูปที่ 2.5 Parallel Mechanism 
 

จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัววางยึดอยูบนฐานโดยที่อุปกรณขับ 2 ตัวจะ
ใชขับ Five-Bar Linkage 1 ชุด และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบขับตรง
เปนหลักคือไมมีการทดเลยดังนั้นทําใหความสามารถในการขับกลับคอนขางดีและมี
แรงเสียดทานนอยลง เนื่องจากวาอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมวางยึดอยูบนฐาน
ของแขนกลทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา สวนการหาคําตอบของสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนานั่นไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวไดดังนั้นจึงจําเปนที่
จะตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ในการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการ
การเคลื่อนที่แบบไปขางหนาซึ่งใชวิธีของ Newton-Raphson ในการหาคําตอบ 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขับของแขนกล
สวนใหญอยูที่ฐานของแขนกล โดยมีอุปกรณสงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับซ่ึง
ติดตั้งอยูที่ฐานไปสูขอตอของกานโยงตางๆของแขนกล โดยทําหนาที่ขยายหรือลดแรงบิด เพิ่มหรือ
ลด ความเร็วเชิงมุม และทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเคลื่อนที่เชิงเสน ดังนั้น
ระบบสงผานกําลังที่จะนํามาใชเพื่อใหอุปกรณแฮบติคมีน้ําหนักเบา ไมมีความหลวมของชุดเฟอง
และความเฉื่อยที่ต่ําลงจึงเลือกใชระบบสงกําลังแบบสายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) 
เปนระบบสงผานกําลัง และจะติดตั้งอุปกรณขับไวที่ฐานของอุปกรณแฮบติคเพื่อลดน้ําหนักและลด
ความเฉื่อยที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคใหต่ําลง 
 

อุปกรณขับ 

ขอตอแบบทรงกลม 

Five-Bar Linkage 

ขอตอแบบหมุน มือจับ 

ฐาน 



บทที่ 3 
 

การออกแบบอุปกรณแฮบติค 
 

3.1 การออกแบบระบบสายพานและมูเล 
 
 ระบบสงผานกําลังแบบนี้ทําใหเราไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณขับไวที่ขอตอแตละอันแต
เราสามารถยายไปติดที่ฐานของอุปกรณแฮบติคไดซึ่งจะทําใหความเฉื่อยและน้ําหนักที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคลดลงไดมาก ระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลโดยท่ัวไปนั้นมีหลักการ
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 3.1 
 

1r
2r

1θ

2θ

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบสายพานและมูเล 
 
เนื่องจากความยาวสวนโคงที่เคลื่อนที่ระหวางมูเลมีคาเทากันดังนั้น 

2211 θθ rr =  
 

และแรงดึงในสายพานเทากับ 

2

2

1

1

r
T

r
T

=  

 
ระบบนี้สามารถสงผานกําลังไดโดยที่มูเลทั้งสองอยูหางกันมากได ขอจํากัดของระบบนี้คือไม
สามารถสงผานกําลังในขณะที่มุมระหวางระนาบของมูเลทั้งสองมีคาเปลี่ยนแปลงไดซึ่งแสดงไวดัง
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบสายพานและมูเลที่ระนาบของมูเลทัง้สองไมไดอยูบนระนาบเดียวกัน 
 

3.2 การออกแบบกลไกของอุปกรณแฮบติค 
 
 จากระบบมูเลและสายพานสามารถนํามาแกไขตําแหนงของอุปกรณขับใหสามารถนําไป
วางไวที่ฐานไดทั้งหมด ดังนั้นอุปกรณแฮบติคที่ไดออกแบบไวจึงเปนไปดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 
 

 จากรูปที่ 3.3 ที่ฐานลางจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทาซึ่งทํามมุกนัมขีนาดเทากบั 
120 องศาและมีรัศมีเทากับ 242.4 มิลลิเมตร โดยที่แตละดานจะมีแขนกลดานละ 1 แขนและแต
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ละแขนจะมีติดตั้งอุปกรณขับไวแขนละ 2 ตัวและติดตั้งอุปกรณวัดมุมไวแขนละ 3 ตัว แลวนําแตละ
แขนมารวมกันที่แผนสามเหลี่ยมที่อยูดานบนซึ่งทําหนาที่เคลื่อนที่ไปมาไดซึ่งมีรัศมีเทากับ 47 
มิลลิเมตรซึ่งแผนสามเหลี่ยมนี้มีลักษณะเปนสามเหลี่ยมดานเทาเหมือนกับแผนที่ฐานลางและแขน
นี้ตอกับแผนบนดวยขอตอแบบทรงกลม โดยที่แตละแขนมีความยาวเทากับ 220 มิลลิเมตร และ
ประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน 2 ขอตอซึ่งแกนหมุนทั้งสองขอตอตัดกันแบบตั้งฉาก สวนขอตอ
แบบเลื่อน 1 ขอตอซ่ึงแทงสไลดหรือแกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 30 
องศา โดยที่ขอตอแบบหมุน 1 ขอตอต้ังฉากกับแกนของขอตอแบบเลื่อนและขอตอแบบหมุนอีกอัน
จะขนานกับแกนของขอตอแบบเลื่อน การที่แกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 
30 องศาเพื่อใหที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสามารถมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้น
และลด Singularity ที่จะเกิดขึ้นดวย ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางฐานของอุปกรณแฮบติค 
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รูปที่ 3.5 โครงสรางแขนแตละดานของอุปกรณแฮบติค 
 

ขอดีของอุปกรณแฮบติคลักษณะนี้คือ 
1. มีคาความเฉื่อยนอยและน้ําหนักเบาเนื่องจากอุปกรณขับทุกตัววางอยูที่ฐานและ

โครงสรางสวนที่ตองมีการเคลื่อนที่ทํามาจากอลูมิเนียม 
2. ไมมีแบลคแลชเนื่องจากอุปกรณแฮบติคนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเล 
3. มีสมการการเคลื่อนที่ที่สามารถหาคําตอบแบบตายตัวไดทั้งสมการการเคลื่อนที่แบบไป

ขางหนาและสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 
ขอเสียของอุปกรณแฮบติคลักษณะนี้คือ 

1. เนื่องจากการเดินสายพานนี้มีการซอนทับหรือพวงกัน (Coupling) จึงทําใหการคํานวณ
และการออกแบบโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น 

2. ขอตอแบบเลื่อนที่สรางขึ้นนี้เกิดแรงเสียดทานมากเนื่องจากตลับลูกปน (Bearing) ตองกด
ลงบนแกนของขอตอแบบเลื่อนใหแนนเพื่อไมใหขอตอแบบเลื่อนนั้นเกิดการหมุนรอบแกน
ของขอตอแบบเลื่อนได 

 
 
 

ขอตอทรงกลม 

ขอตอแบบเลื่อน

ขอตอแบบหมุน 2 ขอตอแบบหมุน 1 
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3.3 รายละเอียดของอุปกรณแฮบติค 
  
 อุปกรณแฮบติคซึ่งแบงโครงสรางออกเปน 3 กลุมโดยแบงตามแขนที่มีหนาตาเหมือนกัน
ซึ่งแตละแขนมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 ซึ่งวางทํามุมเทาๆกันมีขนาดเทากับ 120 องศาที่ฐานแผนลาง
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 3.4 โดยที่มีรายละเอียดดังตอไปนี้โดยเรียงจากขอตอที่อยูลางสุดขึ้นจนไปถึงขอ
ตอบนสุด 
 

3.3.1 ขอตอแบบเลื่อน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเลขับมีรัศมี
เทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณวัดมุม
ไวที่เพลาของมอเตอรซ่ึงมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบ
คูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 20000 พัลสตอรอบ 

 
3.3.2 ขอตอแบบหมุนตัวที่ 1 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเลขับมี

รัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณวัด
มุมไวที่เพลาของมอเตอรซึ่งมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับ
แบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 20000 พัลสตอรอบ และมีมูเลตามที่มีรัศมี
เทากับ 50 มิลลิเมตร 

 
3.3.3 ขอตอแบบหมุนตัวที่ 2 ซ่ึงตอตรงกับอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดเทากับ 2500 

พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 10000 พัลสตอ
รอบ 

 
3.3.4 ขอตอแบบทรงกลม ซึ่งทําหนาที่เปนตอกันระหวางแขนกับแผนบนซึ่งเคลื่อนที่ได 

 
3.3.5 ขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของอุปกรณแฮบติคคือสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดทางดาน

แกน X เทากับ 120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ 120 มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 300 
มิลลิเมตร และตํ่าสุดทางดานแกน X เทากับ -120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ -120 
มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 210 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 
 

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่สรางเสร็จสมบูรณแลว 



บทที่ 4 
 

จลศาสตรของอุปกรณแฮบติค 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา และสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน การคํานวณของสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันนั้น
เปนการหาตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัวเมื่อเราทราบตําแหนงของปลายแขนของอุปกรณ
แฮบติคสวนการคํานวณของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาเปนการหาตําแหนงที่ปลายเมื่อ
เราทราบตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัว 

 
4.1 สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา 
  
 จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงอยูขางลางจะเห็นแกนสไลดที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหแกขอตอ
แบบเลื่อนซึ่งขอตอแบบเลื่อนจะเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนนี้ซึ่งมีทั้งหมด 3 อันซึ่งวางอยูบนฐานโดย
วางหางเทาๆกนัเปนมุมขนาดเทากับ 120 องศาและวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 30 องศาเพื่อให
มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้นและลด Singularity ที่จะเกิดขึ้นดวย สวนขอตอแบบยูนิ
เวอรแซลจะสวมอยูบนขอตอแบบเลื่อนโดยที่แนวแกนของขอตอแบบยูนิเวอรแซล และแนวแกน
ของขอตอแบบเลื่อนตัดกันที่จุดๆเดียวกัน ขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะตอกับกานตอโยง และปลาย
กานตอโยงอีกดานหนึ่งตอเขากับแผนบนที่ทําหนาที่เคลื่อนที่และเปนที่วางของดามจับดวยขอตอ
แบบทรงกลม เนื่องจากการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของแขน
กลที่มีโครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการหาไดยากหรือไมก็มีหลายคําตอบหรือไมก็ตองหา
ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) เมื่อเทียบกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบ
อนุกรมซึ่งการหาดวยวิธีวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขนี้ทําใหไมสามารถหาตําแหนงที่ปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคแบบออนไลนได เพื่อที่จะแกปญหาดังกลาวใหอุปกรณแฮบติคสามารถหาคําตอบ
แบบตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาใหไดจึงไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่มข้ึน
อีก 3 ตัวทําใหอุปกรณแฮบติคนี้มีอุปกรณวัดมุมทั้งหมดเปน 9 ตัว และใชอุปกรณขับแบบหมุนหรือ
มอเตอรกระแสตรงทั้งหมด 6 ตัวในการสรางแรงบิดซึ่งอุปกรณขับทั้งหมดวางไวอยูที่ฐานของ
อุปกรณแฮบติค 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของอุปกรณแฮบติค 
 
 จากรูปที่ 4.2 ซึ่งอยูขางลางนี้กําหนดให 
i  = 1, 2, 3 แทนลําดับของแขน 
br แทนระยะจากจุดศูนยกลางของฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 0) ถึงจุดเริ่มตน
ของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i  
id  แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่ i  
iL  แทนความยาวของแขนที่ i  (แตเนื่องจาก LLLL === 321 ) 
i

1θ  แทนมุมที่อยูบน Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i   
°= 01

1θ , °=1202
1θ , °= 2403

1θ  
 
i
2θ  แทนมุมที่อยูบน Coordinate Frame ที่ 2 ของแขนที ่ i  

°=== 603
2

2
2

1
2 θθθ  

 
cos=c  
sin=s  

 
 

ขอตอทรงกลม
ดามจับ

ขอตอแบบเลื่อน 

ขอตอแบบยูนิเวอรแซล ฐาน

กานตอโยง
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1θ

2θ

3θ

4θ

2θPBM
v

P
v0

5

 
 

รูปที่ 4.2 Coordinate frame ที่กาํหนดไวบนโครงสราง 
 

จากรูปที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นวาแตละ Coordinate frame ถูกวางอยูอยางไรโดยเริ่มดวย 
เฟรมที่ B  ซึ่งติดอยูที่จุดศูนยกลางของฐานของอุปกรณแฮบติคเฟรมที่ 1 ซึ่งติดอยูที่ปลายของกาน
โยง (ที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ตามแนวแกนนี้) ดานที่ติดกับฐาน 
เฟรมที่ 2 ซึ่งติดอยูที่ขอตอแบบเลื่อน สวนเฟรมที่ 3 และเฟรมที่ 4 จะติดอยูที่ขอตอแบบยูนิเวอร
แซล เฟรมที่ 5 ซึ่งติดอยูกับปลายของกานโยง เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของ 
Coordinate Frame ที่ j  เทียบกับ Coordinate Frame ที่ 1+j  ของแขนที่ i  เปนดังนี้ 
(เมื่อ 4,3,2,1,0=j  และให B=0 ) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0010

0
0

111

111

1

i
b

ii

i
b

ii

iB srcs
crsc

T
θθθ
θθθ

 

 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลื่อน + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=

1000
0010

0
0

222

222

1
2

iiii

iiii

i cdcs
sdsc

T
θθθ
θθθ

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

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  

 
เพราะฉะนัน้ Transformation matrix ของ Coordinate Frame ที่ 5 เมื่อเทียบกับ Coordinate 
Frame ที่ B  ของแขนที ่ i  มีคาเปนดังนี้  

iiiiiBiB TTTTTT 4
5

3
4

2
3

1
215 ××××=  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

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) 

 
เมื่อ ( ) iiiiiiiiiiB cscssscccT 4214313211,15 θθθθθθθθθ −−=  

( ) iiiiiiiiiiB csssscccsT 4214313211,25 θθθθθθθθθ −+=  
iiiiiiB ccscsT 424321,35 θθθθθ +=  

01,45 =iBT  
( ) iiiiiiiiiiB ssccsscccT 4214313212,15 θθθθθθθθθ +−=  
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( ) iiiiiiiiiiB ssscscccsT 4214313212,25 θθθθθθθθθ ++=  
iiiiiiB scccsT 424322,35 θθθθθ −=  

02,45 =iBT  
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 เมื่อเทียบกับ 
Coordinate Frame ที่ B  ของแขนที่ i  มีคาเปนดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0
0
0

1 5
5 iB

iB

T
P
v

 

 
( )( ) ( )
( )( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−+
+−−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
1 242432

121421431321

121421431321

5
iiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

iB

cθL+dcθ+cθsθcθsθ
srssdLcsssscccs
crscdLcscsssccc

P θθθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθθθ

v

 

 
เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของฐานบน (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่M ) เมื่อ
เทียบกับฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่B ) คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
Paon

T
B
MB

M

vvvv
 

 
เมื่อ เวคเตอรตําแหนงของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

( )3
5

2
5

1
53

1 PPPP BBBB
M

vvvv
++=  
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Orientation ของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

PP
PPn
B
M

B

B
M

B

vv

vv
v

−
−

=
1

5

1
5 ,  

3
5

2
5

3
5

2
5

PP
PP

o
BB

BB

vv

vv
v

−

−
= , ona vvv ×=   

 

1
5P
B v

2
5P
B v

3
5P
B v
PBM
v

 
 

รูปที่ 4.3 ตําแหนงของเวคเตอรของแตละแขน 
 
4.2 สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 

เนื่องจากการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันของแขนกลที่มี
โครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการหาไดไมยากนักเมื่อเทียบกับการหาคําคําตอบที่ตายตัว
ของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่งแสดงวิธีหาไว
ขางลางนี้ 

 
จากรูปที่ 4.4 กําหนดให 

[ ]TZYXP =
v  แทนเวคเตอรจาก BO  (แทนจุดศูนยกลางของฐานหรือจุดเริ่มตนของ 

Coordinate Frame ที่B ) ถึง MO  (แทนจุดศูนยกลางของฐานบนหรือจุดเริ่มตนของ Coordinate 
Frame ที่M ) 

[ ]Ti
m

i
m

i
m srcrr 011 θθ=v  แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานบน( MO ) ถึงจุดศูนยกลางของ
ขอตอแบบทรงกลม (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 5) ของแขนที่ i  

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลื่อน + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล
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[ ]Ti
b

i
b

i
b srcrr 011 θθ=v  แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานลาง( BO ) ถึงจุดเริ่มตนของ 

Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i  
[ ] i

u
iTi

z
i
y

i
x

i dddddd
vv

==  แทนเวคเตอรของขอตอแบบเลื่อนของแขนที่ i  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
i

i

i

i

d
d

d
d

00
00
00

 แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่ i  

[ ]Tiiiiii
u cssscd 22121 θθθθθ −−=
v  แทนเวคเตอรหนึ่งหนวย (Unit vector) ของ id

v  
[ ]Ti

z
i
y

i
x

i LLLL =
v  แทนเวคเตอรของแขนที่ i  

 

Z

X

Y

P
v

br
v

mr
v

L
v

d
v

B
v

1θ

2θ

OB

X

Y
Z

OM

iBP
v

5

 
 

รูปที่ 4.4 เวคเตอรที่กําหนดไวบนโครงสราง 
 

หา iii d,, 43 θθ  จากความสัมพันธขางลางนี้ 
i
b

i
m

B
M

i rrRPB vvvv
−+=  

 
จาก i

m
B
M

i
m

B
M

iB rTrRPP vvvv
=+=5  ดังนั้น 

i
b

i
m

B
M

i rrTB vvv
−=  

 
เมื่อ [ ] RPY

B
M RaonR == vvv  แทน Orientation แบบ Roll-Pitch-Yaw 
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⎥
⎥
⎥
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⎡

−
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+−

=
γβγββ

γαγβαγαγβαβα
γαγβαγαγβαβα

ccscs
sccssccssscs
sscsccsssccc

RRPY  

 
เมื่อ α  แทน Roll angle, β  แทน Pitch angle, γ  แทน Yaw angle 

 
เพราะฉะนั้น iB

v  เทากับ 
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เมื่อ TBM เทากับสมการที่ (4.1) จะได i

z
i
y

i
x BBB ,,  ดังนี้ 

( )( ) ( )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) ไดดังนี้ 
นํา ic 2θ  คูณสมการที่ (4.3) ทั้งสองขาง และนํา ii sθsθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( )( ) ( )iiiiiiiiiiiiiiii
y

i cssdLccssssccccsBc 221422143213
2

212 θθθθθθθθθθθθθθθ −−+=  
( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii

z
ii cθsθsθL+dcθcθsθ+sθsθcθsθsθBsθsθ 221422143

2
2121 =  

 
นําสองสมการขางบนนี้มาบวกกันได 

( ) LsscccsBcBsθsθ iiiiiii
y

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ +=+  

 
เพราะฉะนั้น Ls i

4θ  เทากับ 

iiiii

i
y

ii
z

ii
i

scccs
BcBsθsθ

Ls
32131

221
4 θθθθθ

θ
θ

+
+

=        (4.5) 

 
นํา ic 2θ  คูณสมการที่ (4.2) ทั้งสองขาง และนํา iisθcθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( )( ) ( )iiiiiiiiiiiiiiii
x

i cscdLccscsscscccBc 221422143213
2

212 θθθθθθθθθθθθθθθ −−−=  
( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii

z
ii cθsθcθL+dcθcθsθ+cθsθcθsθcθBsθcθ 221422143

2
2121 =  



 24

นําสองสมการขางบนนี้มาบวกกันได 
( ) LsscsccBcBsθcθ iiiiiii

x
ii

z
ii

432131221 θθθθθθθ −=+  
 
เพราะฉะนั้น Ls i

4θ  เทากับ 

iiiii

i
x

ii
z

ii
i

scscc
BcBsθcθLs

32131

221
4 θθθθθ

θθ
−

+
=        (4.6) 

 
นําสมการที่ (4.5) มาเทากับสมการที่ (4.6) เพื่อหา i

3θ  ไดดังนี้ 

( ) ( )⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++

−
=

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) ไดดังนี้ 
นํา ic 1θ  คูณสมการที่ (4.2) ทั้งสองขาง และนํา isθ1  คูณสมการที่ (4.3) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( ) ( )( ) ( )( )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 −−=+  
 
เอา ic 2θ  คูณทั้งสองขางของสมการขางบน 

( ) ( )( ) ( )iiiiiiiiii
y

ii
x

ii csdLccssccBsBcc 2242243
2

2112 θθθθθθθθθθθ −−=+   (4.7) 
 
นํา isθ2  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( ) ( )iiiiiiiiii
z

i cθsθL+dcθcθ+sθsθcθsθBsθ 2242243
2

22 =     (4.8) 
 
นําสมการที่ (4.7) มาบวกกับสมการที่ (4.8) ไดดังนี้ 

( ) LscBsBccBs iii
y

ii
x

iii
z

i
431122 θθθθθθ =++      (4.9) 

 
เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (4.9) หา i

4θ  ไดเทากับ 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=

Lc
BsBccBs

i

i
y

ii
x

iii
z

i
i

3

1122
4 arcsin

θ
θθθθ

θ  
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หา id  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.4) 

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

 
เพราะฉะนั้น id  เทากับ 

( )
i

iiiiii
zi

cθ
Lcθ+cθsθcθsθBd

2

42432−
=  

 
4.3 จาโคเบยีน (Jacobian) 

 
เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของแผนบน (Moving platform twist) 

กับความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับติดอยู (Active joint) ซึ่งเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
qABt &=  

 
เมื่อ BA,  แทนจาโคเบียนเมตริกซของโครงสรางแบบ Closed-Loop Chain หรือแบบขนาน 

[ ]Tzyxzyx vvv
v

t ωωω
ω

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  แทนความเร็วของแผนบนซึ่งประกอบดวย

ความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงเสนของแผนบน 
[ ]Tdddq 333322311 θθθ &&&&&&& =  แทนความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับติด

อยู  
 
จากรูปที่ 4.5 ความเร็วที่จุด jP

v
&  เปนดังนี้ 

34231 jjjj SSSdP
v

&
v

&
v
&

v
& θθ ++=        (4.10) 

 
หรือ 

mjj rvP vvvv
& ×−= ω         (4.11) 

 
เมื่อ jj eS vv

=1  
 fjjj rfS vvv

×=2  
 gjjj rgS vvv

×=2  
jmj PPr
vvv −=  

 j
B

jj
B

jgjfj PPPPrr
vvvvvv

34 −=−==  
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( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−+
−−

=

42432

421431321

421431321

ccscs
csssscccs
cscsssccc

Lrfj
v  

 3,2,1=j  
 

mjr
v

jP

je
v

jf
v

jg
v

fjr
v

gjr
v

j3θ&

j4θ&

jd&

bjr
v

jP
v

P
v

 
 

รูปที่ 4.5 เวคเตอรที่ตําแหนงตางๆของขาที่ j 
 
นํา ( )32 jj SS

vv
×  ดอทแบบเวคเตอรทั้งสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังนี้ 

( ) ( ) 13232 j
T

jjj
T

jj SSSdPSS
vvv

&
v
&

vv
⋅×=⋅×       (4.12) 

 
นํา 32 jj SS

vv
×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.12) ไดดังนี้ 

( ) ( )
32

132

32

32

jj

j
T

jj
j

jj

T
jj

SS

SSS
dP

SS

SS
vv

vvv

&
v
&vv

vv

×

⋅×
=⋅

×

×      (4.13) 

 
กําหนดให 

[ ]321 jjjj SSSJ
vvv

=   ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 3X3 
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( ) 321)det( j

T
jjjj SSSJ

vvv
⋅×==∆  แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

2
44 Lcs jjj −=∆  

 

32
1

jj

j
j SS
a vv

×

∆
=  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

41 jj ca −=  
 

32

32

jj

jj
j SS

SS
I vv

vv
v

×

×
=  ซึ่งเปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่ขนานกับเวคเตอร ( )32 jj SS

vv
×  แทนคาตางๆลงไป

ไดผลลัพธดังนี้ 
( )
( )

( )
j

j

ccscs
csssccssc
cscscccss

I
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
++−
+−

=

42432

421432131

421432131v  

 
นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนนี้แทนในสมการที่ (4.13) ไดดังนี้ 

( )mjjj rvIda vvvv
& ×−⋅=⋅ ω1        (4.14) 

 
กําหนดให ( )[ ]TjT

mjjj IrIb
vvv

×=1  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X6 
 
เพราะฉะนั้นสมการที่ (4.14) ไดดังนี้ 

tbda jj 11 =⋅ &          (4.15) 
 
นํา ( )13 jj SS

vv
×  ดอทแบบเวคเตอรทั้งสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังนี้ 

( ) ( ) 213313 j
T

jjjj
T

jj SSSPSS
vvv

&
v
&

vv
⋅×=⋅× θ      (4.16) 

 
นํา 13 jj SS

vv
×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.16) ไดดังนี้ 

( ) ( )
13

213
3

13

13

jj

j
T

jj
jj

jj

T
jj

SS

SSS
P

SS

SS
vv

vvv

&
v
&vv

vv

×

⋅×
=⋅

×

×
θ      (4.17) 
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กําหนดให 

13
2

jj

j
j SS
a vv

×

∆
=  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

Lsa jj 42 −=  
 

13

13

jj

jj
j SS

SS
M vv

vv
v

×

×
=  ซึ่งเปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่ขนานกับเวคเตอร ( )13 jj SS

vv
×  แทนคาตางๆลงไป

ไดผลลัพธดังนี้ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
+

=

32

31321

31321

ss
ccscs
csscc

M j

v  

 
นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนนี้แทนในสมการที่ (4.17) ไดดังนี้ 

( )mjjjj rvMa vvvv
& ×−⋅=⋅ ωθ32        (4.18) 

 
กําหนดให ( )[ ]TjT

mjjj MrMb
vvv

×=2  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X6 
 
เพราะฉะนั้นสมการที่ (4.18) ไดดังนี้ 

tba jjj 232 =⋅θ&  
 
เพราะฉะนั้นเมตริกซ A เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

32

31

22

21

12

11

00000
00000
00000
00000
00000
00000

a
a

a
a

a
a

A  
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เนื่องจากเมตริกซ A เปน diagonal ดังนั้น 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 

( )
( )
( )
( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
×
×
×
×
×

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

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

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

 

 
รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําที่ตําแหนงปลายแขนของ

อุปกรณแฮบติคกับแรงบิดที่ขอตอแตละขอตอนั้นสําหรับโครงสรางแบบขนานนี้มีสมการของแรงที่
ตรงกันขามกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซึ่งมีสมการเปนดังนี้ 

τTJF =  
 
เมื่อ [ ]Tzyxzyx FFFMMMF =  แทนแรงที่กระทําที่ปลายแขนของอุปกรณ

แฮบติคซึ่งอยูบนแผนบน 
 [ ]Tfff 332211 ττττ =  แทนแรงที่เกดิจากอุปกรณขับแตละตัว 
 BAJ 1−=  แทนจาโคเบียนเมตริกซ 
 
4.4 Singularity 
 
 Singularity สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้ซึ่งจะมีตําแหนงทีจ่ะเกิดขึน้มากกวาโครงสราง
แบบอนุกรมซึง่เกิดขึ้นได 3 แบบคือ 

1. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ A  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 0=A  หรือ 
0)det( =A  
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2. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ B  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 0=B หรือ 
0)det( =B  

3. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ BA 1−  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 01 =− BA  
หรือ 0)det( 1 =− BA  

  
 



บทที่ 5 
 

จลศาสตรของแขนกลสจวต 
 

 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart Platform Manipulator) เปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกสรางครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชในการพัฒนาโครงสรางของ
เครื่องจําลองการบิน (Flight Simulator) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระซึ่งมีลักษณะแสดงไว
ดังรูปที่ 5.1 โดยที่แผนบนจะเชื่อมติดกับสวนที่เปนฐานโดยอุปกรณขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน 
(Linear motor) จํานวน 6 ชุดที่ใชในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกระทําโดยการ
ควบคุมความยาวของอุปกรณขับทั้ง 6 ชุดนี้เพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไปในตําแหนง
และทิศทางที่ผูควบคุมตองการได 
 

 
 

รูปที่ 5.1 แขนกลสจวต 
 
 โครงสรางของแขนกลแบบสจวตนี้มีขอดีที่เห็นไดเดนชัดคือ มีอัตราสวนระหวางแรงที่มา
กระทํากับสวนที่เคลื่อนที่ตอน้ําหนักทั้งหมดของโครงสรางนั้นมีคามาก เนื่องจากแรงที่รับโดยสวนที่
เคลื่อนที่นั้นถูกรองรับดวยอุปกรณขับที่เคลื่อนที่แบบเลื่อนโดยที่แรงจะกระจายเกือบเทาๆกันทั้ง 6 
ตัวจึงทําใหโครงสรางแบบนี้สามารถรับแรงไดมาก 
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รูปที่ 5.2 ตําแหนงของอุปกรณขับแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

 จากรูปที่ 5.2 เปนการแสดงใหเห็นถึงตําแหนงของอุปกรณขับแตละตัวซึ่งวางอยูบนฐาน
รูปทรงหกเหลี่ยมโดยมีรัศมีของสวนฐานเทากับ 30 เซนติเมตร และเชื่อมกับแผนเคลื่อนทีรู่ปทรงหก
เหลี่ยมเชนกันโดยมีรัศมีเทากับ 10 เซนติเมตร และมีมวลเทากบั 0.38 กิโลกรัม อุปกรณขับแตละ
ตัวเปนแบบเชิงเสนซึ่งมีความละเอียดเทากับ 19.53 ไมครอนหมายความวาเมื่อสวนที่เคลื่อนที่ 
(Slider) เคลื่อนที่ไป 1 สเต็ป ที่ปลายของสวนที่เคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ไปไดระยะทางเทากับ 19.53 
ไมโครเมตร อุปกรณขับนี้ประกอบดวยสวนที่อยูนิ่ง (Stator) ซึ่งมีมวลเทากับ 0.7 กิโลกรัมและสวน
ที่เคลื่อนที่ซึ่งมีมวลเทากับ 0.22 กิโลกรัม โครงสรางของตัวขับมีลักษณะเชนเดียวกับสเต็ปมอเตอร
คือเปนมอเตอรแบบ 2 เฟส ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 
 

อุปกรณขับตัวที่ 1 
อุปกรณขับตัวที่ 2 

อุปกรณขับตัวที่ 3 

อุปกรณขับตัวที่ 4 

อุปกรณขับตัวที่ 5

อุปกรณขับตัวที่ 6

ฐาน

แผนเคลื่อนที ่
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดของสวน Stator ของอุปกรณขับ 
 

 
 

รูปที่ 5.4 รายละเอียดของสวน Slider ของอุปกรณขับ 
 

แขนกลที่ใชตอกับอุปกรณแฮบติคที่สรางในครั้งนี้เปนแขนกลสจวตที่มีโครงสรางเปนแบบ
ขนานเหมือนกัน และมีจํานวนขององศาอิสระเทากับ 6 องศาอิสระเหมือนกัน เนื่องจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาเปนแบบไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวได ดังนั้นจึงตองหาคําตอบดวยวิธี
เชิงตัวเลขและทาํใหไมสามารถหาคําตอบแบบออนไลนไดและคําตอบที่ไดมีหลายคาดวยซึ่งขึ้นอยู
กับการเดาคาเริ่มตนของคําตอบ สวนสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันนั้นสามารถหาคําตอบที่
ตายตัวได ดังนั้นจึงไมมีปญหาในการหาคําตอบแบบออนไลน 

 
5.1 สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 
 เมื่อทราบตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางที่ปลายแขนของแขนกลสจวต ดังนั้นถา
ตองการหาระยะยืดของอุปกรณขับแตละตัววาจะมีระยะยืดเทาใดโดยหาไดจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบผกผัน โดยหาไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.5 เวคเตอรที่กําหนดไวบนแขนกลสจวต 
 

จากรูปที่ 5.5 ซึ่งอยูขางบนนี้กําหนดให 
{ }P  แทนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่หรือปลายแขน (End-effecter) 
{ }B  แทนระนาบของสวนฐาน (Base frame) 
P  แทนจุดศูนยกลางของระนาบ { }P  ทิศของแกน pZ   มีทิศพุงออกจากระนาบ { }P  

pθ  แทนมุมระหวางเสนตรง 1PP  กับเสนตรง 2PP  บนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่ 
B  แทนจุดศูนยกลางของระนาบ { }B  ทิศของแกน BZ   มีทิศพุงออกจากระนาบ { }B  

Bθ  แทนมุมระหวางเสนตรง 1BB  กับเสนตรง 2BB  บนระนาบของสวนฐาน 

iλ  แทนมุมระหวาง iPP  กับ PX   
iΛ  แทนมุมระหวาง iBB  กับ BX  ซึ่งจะไดวา 

2
60 Bo

i i
θ

−=Λ , 
2

60 Po
i i

θ
λ −=  เมื่อ 5,3,1=i  
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และ 
Bii θ+Λ=Λ −1 , Pii θλλ += −1  เมื่อ 6,4,2=i  

 
[ ]Tiziyixi

P pppP =  แทนตําแหนงของ iP  บนระนาบ { }P  ดังนั้นจะไดวา 
[ ]TiPiPi

P rrP 0)sin()cos( λλ=  
 

[ ]Tiziyixi
B bbbB =  แทนตําแหนงของ iB  บนระนาบ { }B  ดังนั้นจะไดวา 

[ ]TiBiBi
B rrB 0)sin()cos( ΛΛ=  
 

Pr  แทนรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ซึ่งเทากับ 10 เซนติเมตร 
Br  แทนรัศมีของฐานซึ่งเทากับ 30 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 5.6 เวคเตอรของแตละอุปกรณขับ 
 

 จากรูปที่ 5.6 ซึ่งอยูขางบนนี้กําหนดให 
[ ]TB zyxd =  แทนเวคเตอรของตําแหนงจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ที่เราตองการบน

ระนาบ { }P  โดยเทียบกับระนาบ { }B  
[ ]Tiziyixi

B qqqq =  แทนเวคเตอรของความยาวของตัวขับแตละตัวเทียบกับระนาบ { }B  ซึ่ง
คํานวณไดจาก 

i
B

i
B

i
B Pxq +=          (5.1) 
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เมื่อ i
BB

i
B bdx −=         (5.2) 
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และจาก 

i
PB

Pi
B PRP =          (5.4) 
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333231

232221

131211

      (5.5) 

 
เมื่อ  ijr  แทนสมาชิกตัวแถวที่ i  และหลักที่ j  ตามลําดับ 
 
ความยาวของอุปกรณขับแตละตัวคํานวณไดจาก 

222
iziyixi qqql ++=         (5.6) 

 
นําสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.5) ลงในสมการที่ (5.6) จะได 

( ) ( ) ( )222
iiiiiii wzvyuxl −+−+−=      (5.7) 

 
กระจายเทอมตางๆในสมการที่ (5.7) ไดดังนี้ 

( )( )
( )( ) ( ) ( )iyixiyixiyiyix

ixiyixBPi

ybxbzprprbyprpr

bxprprrrzyxl

+−++−++

−++++++=

222

2

32312221

1211
222222

  (5.8) 

 
เมื่อ zyx ,,  แทนตําแหนงอางอิงที่เราตองการ 

RPTYR  แทนทิศทาง RPTYRYawPitchRoll )()()( γβα ที่ตองการกําหนด 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
==

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

RR RPY
B
P       (5.9) 

 
เมื่อ )cos()cos(11 βα=r  

)cos()sin()sin()sin()cos(12 γαγβα −=r  
)sin()sin()cos()sin()cos(13 γαγβα +=r  
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)cos()sin(21 βα=r  
)cos()cos()sin()sin()sin(22 γαγβα +=r  
)sin()cos()cos()sin()sin(23 γαγβα −=r  

)sin(31 β−=r  
)sin()cos(32 γβ=r  
)cos()cos(33 γβ=r  

 
5.2 สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา 
 
 เมื่อทราบความยาวของอุปกรณขับแตละตัว ( ii  เมื่อ 6,...,2,1=i ) ก็สามารถหาตําแหนง
ของ zyx ,,  และทิศทางของมุม γβα ,,  ที่ปลายแขนหรือสวนที่เคลื่อนที่ หาโดยใชหลักการของ
นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ในการหาคําตอบของระบบสมการไมเชิงเสนโดยหา
จากสมการที่ (5.8) โดยยายขางใหเทากับศูนยกลายเปนดังสมการขางลางนี้ 

( )( )
( )( ) ( ) ( ) 0222

2
2

32312221

1211
22222

=−+−++−++

−++++++

iiyixiyixiyiyix

ixiyixBP

lybxbzprprbyprpr

bxprprrrzyx  (5.9) 

 
จากหลักการของนิวตัน-ราฟสัน สามารถนํามาใชหาตําแหนงและทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ไดซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้คือ 

5.2.1 กําหนดคาเริ่มตน [ ]Tzyxa γβα=  
 
5.2.2 จากคา γβα ,,  คํานวณ ijr  ของ RB

P  ในสมการที่ (5.9) 
 
5.2.3 จากคา zyx ,,  คํานวณคา iii zyx ,,  และ iii wvu ,,  จากสมการ 
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และ 
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5.2.4 คํานวณคา )(afi  และ 
j

i
ij a

f
A

∂
∂

=  เมื่อ ijA  แทนจาโคเบียนเมตริกซ โดยที่ 

)(afi  เทากับ 
( ) ( ) ( ) 0)( 2222 =−−+−+−= iiiiiiii lwzvyuxaf   (5.12) 

 
หาคา Partial different จากสมการที่ (5.10) และสมการที่ (5.11) จะได 

1=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z
z

y
y

x
x iii  

i
i v

u
−=

∂
∂
α

, )cos(α
β i

i w
u

=
∂
∂ , 13rp

u
iy

i =
∂
∂
γ

   (5.13) 
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แทนคาจากสมการที่ (5.13) ลงใน 
j

i
ij a

f
A

∂
∂

=  จะได 
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5.2.5 คํานวณ )(afB ii −=  เมื่อ 6,...,2,1=i  

ถา toleranceB
j

j <∑
=

6

1
 จะได a  คือคําตอบ 

 
เมื่อ  tolerance  แทนคาผิดพลาดที่ยอมรับได 
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5.2.6 แกสมการ ∑
=

=
6

1j
ijij BaA δ  สําหรับ jaδ  เมื่อ 6,...,2,1=i  

ถา tolerancea
j

j <∑
=

6

1
δ  จะได a  คือคําตอบ 

 
5.2.7 ถายังไมไดคําตอบใหเลือก aaanew δ+=  ใหมและทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 5.2.1-

5.2.7 
 
 



บทที่ 6 
 

ระบบควบคุม 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลสจวตใหสามารถเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคโดย
อาศัยขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากปลายแขนของอุปกรณแฮบติคมาแปลงเปนคําสั่งให
แขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคซึ่งมีลักษณะการตอดังรูปที่ 6.1 โดยที่ใชระบบควบคุม 2 
แบบคือ 

1 การควบคุมตําแหนง (Position Control) 
2 การควบคุมเกี่ยวกับแรง (Force Control) 

 

 
 

รูปที่ 6.1 การเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณแฮบติคกับแขนกลสจวต 
 

 โดยการสงขอมูลเปนแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) คือจะทําการสงใหก็ตอเมื่อแขน
กลสจวตมีการรองขอขอมูลโดยขอมูลที่สงจะไปใหเปนขอมูลของตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณ
แฮบติค ณ เวลาที่ถูกรองขอซึ่งมีขอดีดังตอไปนี้ 

1 ทําใหการเริ่มตนทํางานของแขนกลทั้งสองไมจําเปนตองเริ่มตนทํางานที่เวลาเดียวกัน 
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2 ทําใหไมมีปญหาการตามกัน (lack) ของขอมูล คือขอมูลที่แขนกลสจวตรับขอมูลไปเปน
ขอมูลของตําแหนงปจจุบันที่อุปกรณแฮบติคอยู ณ ขณะนั้น ทําใหแขนกลทั้งสองไม
จําเปนตองมี Sample frequency ที่เทากัน สมมุตวิาแขนกลนํามี Sample frequency 
เทากับ 1 เฮิรตซ และแขนกลตามมี Sample frequency เทากับ 0.5 เฮิรตซ ในกรณีที่
เร่ิมตนทํางานพรอมกันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 6.2 ในขณะที่วินาทีที่ 2 แขนกลตามจะไดขอมูล
ที่ 1 ของแขนกลนําซึ่งเปนขอมูล ณ วินาทีที่ 1 พอวินาทีที่ 4 แขนกลตามก็จะไดขอมูลที่ 2 
ของแขนกลนําซึ่งเปนขอมูล ณ วินาทีที่ 2 ซึ่งจะทําใหแขนกลตามเคลื่อนที่ชากวาแขนกล
นําไปเรื่อยๆ 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ปญหาการตามกนัของขอมูล 
 

ดังนั้นจะเห็นวาแขนกลทั้งสองมีอิสระจากกันผลดีคือทําใหผลกระทบเนื่องจากการตามกัน
ของขอมูลข้ึนอยูกับสายที่ใชตอระหวางแขนกลทั้งสองเขาดวยกันและประสิทธิภาพของการควบคมุ
ของอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตซึ่งก็คือ คอมพิวเตอรและการดที่ใชในการควบคุม และมีขอดี
อีกขอหนึ่งคือสามารถตอพวงแขนกลตามไดมากกวา 1 ตัว 

 
6.1 การควบคุมตําแหนง 
  
 เนื่องจากรูปแบบหลักหรือโครงสรางหลักของแขนกลทั้งสองไมเหมือนกันดังนั้นในการใช
งานควรจะใหตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนกลทั้งสองควรอยูที่กึ่งกลางเพื่อที่จะไดมีพื้นที่การใชงานที่
เพียงพอดังนั้นตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองเปนดังนี้ 

6.1.1 สําหรับอุปกรณแฮบติคตําแหนงเริ่มแรกคือ 
0=xP  มิลลิเมตร, 0=Roll  องศา 
0=yP  มิลลิเมตร, 0=Pitch  องศา 
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267=zP  มิลลิเมตร, 0=Yaw  องศา 
 

6.1.2 สําหรับแขนกลสจวตตําแหนงเริ่มแรกคือ 
0=xP  มิลลิเมตร, 0=Roll  องศา 
0=yP  มิลลิเมตร, 0=Pitch  องศา 

 310=zP  มิลลิเมตร, 0=Yaw  องศา 
 

 ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคที่สงไปใหแขนกลสจวตคือคาตําแหนงที่ปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติค ณ เวลาที่ถูกแขนกลสจวตรองขอลบดวยตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคซึ่งแสดงไวขางบนนี้ ดังนั้นตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวตคือ 

tt
o PmasterPslavePslave 00 +=       (6.1) 

 
เมื่อ 

0PmasterPmasterPmaster t
t

o −=  
t

oPmaster  แทนคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคที่สงไปใหแขนกลสจวต 
tPmaster  แทนคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค ณ เวลาที่อุปกรณแฮบติคถูก

แขนกลสจวตรองขอ 
 0Pmaster  แทนคาตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
 

ดังนั้นเมื่อแขนกลสจวตทราบตําแหนงที่ปลายแขนที่จะตองเคลื่อนที่ไปก็นําคาที่ไดจาก
สมการที่ (6.1) นี้แทนลงไปในสมการของการเคลื่อนที่แบบผกผันก็จะรูตําแหนงของอุปกรณขับแต
ละตัววาจะตองเคลื่อนไปเทาใดและในทิศทางไหน ดังนั้นตําแหนงที่ปลายของแขนกลสจวตและ
อุปกรณแฮบติคก็จะมีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน 
 
6.2 การควบคุมเกี่ยวกับแรง 
 
 เนื่องจากน้ําหนักและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนอุปกรณแฮบติคนี้ทําใหผูควบคุมเกิดความ
เมื่อยลาในขณะปฏิบัติงานไดดังนั้นจึงไดทําการลดผลกระทบดังกลาวดวยการควบคุมปริมาณการ
จายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณขับแตละตัวโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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6.2.1 ผลกระทบเนื่องจากน้ําหนักที่มีผลกระทบตอการควบคุม 
จากโครงสรางในรูปที่ 6.3 จะเห็นวาที่ตําแหนงของขอตอนี้ (ซึ่งถูกวงไวในรูปท ี่ 6.3) ซึ่งวาง

หางกันเปนมุมเทาๆกันเทากับ 120 องศามีผลกระทบตอน้ําหนักที่ปลายแขนกล (ที่ดามจับ) 
มากกวาสวนอื่นๆเนื่องขอตอนี้มีน้ําหนักมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักที่ปลายแขนกล ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการชดเชยดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปยังอุปกรณขับที่ทําหนาที่ควบคุมขอตอนี้
ซึ่งก็คือมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อนซึ่งมีทั้งหมด 3 ตัวหรือดานละ 1 ตัว ซึ่งกําหนดใหมี
คาเปนคาคงที่โดยหาไดจากการทดลองจริงจนทําใหปลายแขนกลอยูนิ่งกับที่โดยไมเคลื่อนที่ข้ึน
หรือลงถาเคลื่อนที่ ข้ึนเทากับวามีแรงบิดที่มอเตอรมากกวาน้ําหนักของปลายแขนกลหรือถา
เคลื่อนที่ลงก็แสดงวาแรงบิดที่มอเตอรยังมีคานอยกวาน้ําหนักที่ปลายแขนกล ดังนั้นจึงแทนสมการ
แรงบิดที่เกิดจากน้ําหนักของปลายแขนกลเปนดังนี้ 

Cweight =τ          (6.2) 
 
เมื่อ 

weightτ  แทนแรงบิดของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่มีผลกระทบตอน้าํหนกัที่
ปลายแขนกล 
C  แทนคาคงที่ของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อน 
 

 
 

รูปที่ 6.3 ขอตอที่มีผลกระทบตอน้ําหนักทีป่ลายแขนกล 
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6.2.2 ผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานที่มีผลกระทบตอการควบคุม 
เนื่องจากที่ขอตอแตละขอตอของแขนกลมีแรงเสียดทานซึ่งในที่นี้คิดเฉพาะแรงเสียดทาน

แบบคงตัว (Static) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกอนที่จะเริ่มมีการเคลื่อนที่ซึ่งมีคาเปนคาคงที่ คานี้
หาโดยการทดลองดวยปอนกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณขับท่ีควบคุมแตละขอตอจนทําใหแขน
กลเริ่มเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงไดสมการแรงบิดที่เกิดจากแรงเสียดทานที่มีผลกระทบกับปลายแขนกล
เปนดังนี้ 

( )( )θτ &SgnCfric =         (6.3) 
 
เมื่อ 

fricτ  แทนแรงบิดของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอที่มีผลตอแรงเสียด
ทาน 
C  แทนคาคงที่ของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ 
θ&  แทนความเร็วของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอโดยคิดเฉพาะทิศทาง 

 
6.2.3 การกําหนดพื้นที่การทํางานของอุปกรณแฮบติค 

ในการบังคับใหแขนกลสจวตทํางานในบริเวณแคบๆ หรือในบริเวณที่กําหนดขึ้นโดยอาศัย
เพียงการควบคุมของผูควบคุมบังคับอุปกรณแฮบติคเพื่อใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ในบริเวณ
ดังกลาวนั้น พบวาตองอาศัยทักษะของผูควบคุมมากแตถาบังคับหรือควบคุมใหอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ในบริเวณที่กําหนดโดยใชตัวควบคุมที่จํากัดขอบเขตของการเคลื่อนที่แลวจะทําใหผู
ควบคุมสามารถควบคุมแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางกําแพง
เสมือน (Virtual wall) ข้ึน เพื่อใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ไดอยางอิสระอยูในพื้นที่ที่จํากัดและไม
สามารถเคลื่อนที่ออกจากกําแพงเสมือนนี้ไดซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 6.4 

 
จากรูปที่ 6.4 จะเห็นวาจะตองทําการหาแรง (Force, F) ที่ทําหนาเปนเสมือนกําแพงโดยมี

ทิศทางตั้งฉากกับกําแพงเสมือนที่กําหนดขึ้นซึ่งกําแพงเสมือนนี้ถูกแทนดวยสปริง ( k , Spring) 
และความหนืด (ζ , Damper) โดยที่แรง F จะทําหนาที่ผลักปลายแขนกลของอุปกรณแฮบติค
ไมใหออกนอกพื้นที่ทํางาน (Working area) แตเมื่อปลายแขนกลของอุปกรณแฮบติคอยูในพื้นที่
ทํางานก็จะไมแรง F หรือแรง F เทากับศูนย ดังนั้นสมการของกําแพงเสมือนซึ่งเปนฟงกชั่น
ของ ZYX ,,  คือ 

),,( zyxffwall =  
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รูปที่ 6.4 กําแพงเสมือน 

 
แรงที่กระทํากับผนังเสมือนนั้นมีทิศทางเดียวกับทิศทางตั้งฉากกับผนังที่จุดๆนั้น (Normal Vector) 
ซึ่งหาไดจาก Gradient ของสมการของกําแพงเสมือน ดังนั้น Gradient ของ wallf  เปนดังนี้ 
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แตเราสนใจเฉพาะทิศทางดังนั้นทิศทางของแรงที่ทําตั้งฉากกําแพงเสมือนเทากับ 

wall

wall
wall f
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f
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∇
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เพราะฉะนัน้แรงที่กระทําตัง้ฉากกับกําแพงเสมือนคือ 

( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21        (6.4) 
 
เมื่อ 

1K  แทนคาเกนสําหรับระยะขจัด 
r∆  แทนระยะที่เกินกําแพงเสมือนในทิศตั้งฉากกับกําแพงเสมือน 
2K  แทนคาเกนสําหรับความเร็วของคันบังคับ 

rV  แทนความเร็วของคันบังคับในทิศตั้งฉากกับกําแพงเสมือน 
 
ซึ่งเทอมแรกของสมการที่ (6.4) เปรียบเสมอืนคาสปริง rKk ∆= 1  
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สวนเทอมที่สองของสมการที่ (6.4) เปรียบเสมือนคาความหนืด rVK 2=ζ  
ดังนัน้แรงบิดที่จะตองใหแกอุปกรณขับแตละตัวคือ 

[ ] FJ T 1−
=τ          (6.5) 

 
เมื่อ 
 F  แทนแรงที่กระทําตัง้ฉากกบักําแพงเสมือนซึ่งหาไดจากสมการที ่(6.4) 
 J  แทนจาโคเบยีนซึง่หาไดจากบทที่ 4 ในหวัขอที่ 4.3  
 
6.3 การควบคุมอุปกรณแฮบติค 
 
 รูปแบบการควบคุมที่ใชในงานวิจัยเปนดังรูปที่ 6.5 เร่ิมตนดวยการใหผูควบคุมบังคับ
อุปกรณแฮบติคใหเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยมีการกําหนดพื้นที่การทํางานหรือกําหนด
ขอบเขตของการเคลื่อนที่ใหกับอุปกรณแฮบติคจากนั้นนําขอมูลตําแหนงที่อานมาจากอุปกรณวัด
มุมไปคํานวณหาคาตางๆดังตอไปนี้ 

1. หาแรงบิดของมอเตอรแตละตัวดวยสมการที่ (6.5) เพื่อนําไปใชขับอุปกรณขับของอุปกรณ
แฮบติคเพื่อใหไดแรงที่มากระทําที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคตามตองการ 

2. หาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคโดยนําคาตําแหนงที่อานไดจากอุปกรณวัดมุม
ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคแลวนําคาตําแหนงที่
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสงไปยังแขนกลสจวต แขนกลสจวตก็จะแปลงคาตําแหนงที่
ปลายแขนไปเปนตําแหนงของอุปกรณวัดตําแหนงแปลงโดยนําคาตําแหนงที่ปลายแขนที่
รับมาจากอุปกรณแฮบติคไปแทนคาลงในสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันของแขน
กลสจวต ก็จะไดคาตําแหนงของอุปกรณวดัตําแหนงวาจะตองเคลื่อนที่ไปเทาใด เมื่อไดคา
ดังกลาวก็จะสงสัญญาณไปยังอุปกรณควบคุมของแขนกลสจวตใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง
ที่ตองการ 
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( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21

[ ] 1−TJ
wallτ

weightτ

fricτ

61,...,ττ jjj d,, 43 θθ

 
 

รูปที่ 6.5 รูปแบบของการควบแขนกลทัง้สอง 
 

 
 

รูปที่ 6.6 โปรแกรมที่ใชควบคุมอุปกรณแฮบติค 



บทที่ 7 
 

การทดสอบอุปกรณแฮบติค 
 
7.1 วิธีการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้ไดทําการตั้งคามากที่สุดของ Sample frequency เทาที่จะเปนไปไดซึ่งมี
คาดังตอไปนี้คือ อุปกรณแฮบติคตั้งไวที่ 300 เฮิรตซ สวนแขนกลสจ็วตตั้งไวที่ 20 เฮิรตซ เนื่องจาก
แขนกลสจวตมีคา Sample frequency ต่ําดังนั้นในขณะที่ทาํการทดลองจึงจําเปนที่จะตองทํา
บังคับการเคลื่อนที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคใหชาลงเนื่องมาจากคา Sample frequency 
ที่ต่ําถาเกิดผูควบคุมเคลื่อนที่เร็วจนเกินไปจะทําใหแขนกลสจวตมีการเคลื่อนที่ที่ไมราบลื่นมากขึ้น 
 
 การทดลองไดแบบออกเปน 2 การทดลองดังตอไปนี้ 

7.1.1 การบังคับใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคอยางอิสระและไดทําการ
ปรับสภาวะของอุปกรณแฮบติคใหงายตอการบังคับดวยการชดเชยน้ําหนักและชดเชยแรง
เสียดทานของแขนกลนํา โดยที่การทดลองเปนการทดลองแบบหนึ่งตอหนึ่งคือเมื่อปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยปลายแขนกลสจวตซึ่งเปนแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยเชนกัน 

7.1.2 การบังคับใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ภายในพื้นที่ๆกําหนด โดยที่พื้นที่ๆกําหนด
อยูภายในทรงกระบอกรัศมี 20 มิลลิเมตรและแกนของทรงกระบอกอยูในทิศทางเดียวกัน
กับทิศทาง Z ของอุปกรณแฮบติคซึ่งมีทิศพุงขึ้นออกจากฐานของอุปกรณแฮบติคและแกน
ของทรงกระบอกจะพาดผานตําแหนงกึ่งกลางของฐานลางซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 7.1 

 
สําหรับการทดลองที่ 7.1.1 จะเปนการหาคาความผิดพลาดของระยะยืดระหวางตําแหนง

ที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแทนเนื่องจากสมการการเคลื่อนที่แบบ
ไปขางหนาของแขนกลสจวตไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวได เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถทําการ
เปรียบเทียบคาตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนระหวางอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตได จึงใช
การหาคาความผิดพลาดของระยะยืดระหวางตําแหนงที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของ
อุปกรณขับแบบเชิงเสนแทน สวนการทดลองที่ 7.1.2 เปนการหาคาความผดิพลาดของตําแหนง
และทิศทางที่เกิดขึ้นที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคโดยคาความผิดพลาดจะดูจากการเคลื่อนที่
ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติควาเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนไปเทาใด 
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รูปที่ 7.1 วิธีการทดลองที่ 7.1.2 
 
7.2 ผลการทดลองการบังคับใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคอยางอิสระ  
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองแบบหนึ่งตอหนึ่งคือเมื่อปลายแขนของอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยปลายแขนกลสจวตซึ่งเปนแขนกลตามก็จะเคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยเชนกัน 
เร่ิมตนการทดลองดวยการใหผูควบคุมบังคับดามจับของอุปกรณแฮบตคิใหเคลื่อนที่ไปอยางอิสระ
ทั้งตําแหนงและทิศทางเพื่อดูการเคลื่อนที่ของแขนกลสจวตวาเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกับ
อุปกรณแฮบติคหรือไมและทําการพล็อตกราฟแสดงเสนทางของตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคซึ่งเคลื่อนที่ดังกราฟรูปที่ 7.2 ถึงกราฟรูปที่ 7.5 โดยที่กราฟรูปที่ 7.2 แสดง
ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสวนกราฟรูปที่ 7.3 ถึงกราฟรูปที่ 7.5 แสดงทิศทางที่
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคดังกราฟขางลางนี้ 
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รูปที่ 7.2 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในสามมิต ิ
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รูปที่ 7.3 ทิศทางการหมนุรอบแกน X ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.4 ทิศทางการหมนุรอบแกน Y ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.5 ทิศทางการหมนุรอบแกน Z ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.6 วิธีการหาคาความผิดพลาดของการทดลองแบบที่ 7.1.1 
 

รูปที่ 7.6 แสดงวิธีการหาคาความผิดพลาดของอุปกรณขับทั้ง 6 ตัวของแขนกลสจวตโดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการเคลื่อนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
2. นําคาตําแหนงของแตละอุปกรณขับอุปกรณซึ่งไดมาจากอุปกรณวัดตําแหนงมาแทนลงใน

สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคก็จะไดคาตําแหนงที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติค 

3. สงคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคไปใหแขนกลสจวตเมื่อแขนกลสจวตรองขอ 
4. เมื่อแขนกลสจวตไดรับตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคก็ทําการแปลงตําแหนง

ดังกลาวไปเปนตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวต 
5. นําคาตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวตที่ไดไปแทนในสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน

ของแขนกลสจวตก็จะไดตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปของอุปกรณขับ 
6. นําคาตําแหนงดังกลาวสงใหกับอุปกรณควบคุมเพื่อไปส่ังใหอุปกรณขับเคลื่อนที่ไปยัง

ตําแหนงดังกลาว 
7. เมื่ออุปกรณขับเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงดังกลาวก็ทําการอานคาจากอุปกรณวัดตําแหนง

แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงที่สงไปใหกับอุปกรณควบคุม 
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เนื่องจากอุปกรณขับของแขนกลสจวตเปนแบบเชิงเสนดังนั้นคาความผิดพลาดจึงมีหนวยเปน
ความยาวโดยหาไดจากสมการขางลางนี้ 

realdesire PosPoserr −=  
 
เมื่อ desirePos  แทนตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปของอุปกรณขับ 

realPos  แทนตําแหนงที่เคลื่อนที่ไปจริงของอุปกรณขับ 
 

กราฟรูปที่ 7.7 ถึงกราฟรูปที่ 7.12 เปนการแสดงคาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่
กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของอุปกรณขับแบบเชิงเสนทั้ง 6 ตัวของแขนกลสจวตแสดงไวดัง
กราฟขางลางนี้  
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รูปที่ 7.7 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 1 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.8 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 2 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.9 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 3 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.10 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 4 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.11 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 5 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.12 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 6 ของแขนกลสจวต 

 
จากกราฟในกราฟรูปที่ 7.7 ถึงกราฟรูปที่ 7.12 แสดงใหเห็นถึงคาความผิดพลาดระหวาง

ตําแหนงที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงที่เกิดขึ้นในขณะทดลองของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละ
ตัวซึ่งมีคามากสุดเปนดังตารางที่ 7.1 คามากที่สุดของทกุอุปกรณขับแบบเชิงเสนของแขนกลสจวต 
คือ 3.85 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 7.1 ความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงที่มากที่สุดทีเ่กิดขึ้น

ของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

อุปกรณขับตัวที่
คาความผิดพลาด 

(มิลลิเมตร)
1 2.07
2 3.85
3 1.34
4 1.08
5 1.51
6 2.52  
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7.3 ผลการทดลองการบังคับใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ภายในพื้นที่ๆกําหนด 
 
 การทดลองนี้จะกําหนดพื้นที่การทํางานเปนรูปทรงกระบอกบนเฟรมศูนยซึ่งที่วางอยูที่ฐาน
ลางของอุปกรณแฮบติคที่มีจุดศูนยกลางของทรงกระบอกเปนตําแหนงเดี่ยวกับตําแหนงกึ่งกลาง
ของฐานของอุปกรณแฮบติคและทรงกระบอกมีขนาดของรัศมีเทากับ 20 มิลลิเมตรและแกนของ
ทรงกระบอกขนานกับแกน Z ของเฟรมศูนยซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 7.1 ผูควบคุมจะบังคับปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคใหเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระไดเฉพาะในพื้นที่ที่กําหนดเทานั้นโดยไมสามารถ
บังคับใหปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ที่กําหนดได การกราฟรูปที่ 7.13 
แสดงเสนทางของตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคดังกราฟขางลางนี้ 
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รูปที่ 7.13 เสนทางการเคลือ่นที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในสามมิติ 
 

วิธีการหาระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีของอุปกรณ
แฮบติคซึ่งแสดงไวในรูปที่ 7.14 โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ทําการเคลื่อนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
2. นําคาตําแหนงของแตละอุปกรณขับอุปกรณซึ่งไดมาจากอุปกรณวัดตําแหนงมาแทนลงใน

สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคก็จะไดคาตําแหนงที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติค 
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3. นําคาตําแหนงทีปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเฉพาะ YX ,  มาทําการคํานวณหาคารัศมี 
4. นําคารัศมีที่ไดมาเปรียบเทียบกับรัศมีของกําแพงเสมือนซึ่งมีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร 

 
ดังนั้นระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีของอุปกรณแฮบติคหา
ไดจากสมการขางลางนี้ 

wallreal RadRaderr −=  
 
เมื่อ realRad  แทนตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในแนวรัศมี 

wallRad  แทนรัศมีของกําแพงเสมือนซึ่งมีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร 
 

( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21

[ ] 1−TJ
wallτ

weightτ

fricτ

61,...,ττ jjj d,, 43 θθ

22 YXr +=

 
 

รูปที่ 7.14 วิธกีารหาระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรศัมีของการ
ทดลองแบบที ่7.1.2 

 
ในกราฟรูปที่ 7.15 ถึงกราฟรูปที่ 7.16 เปนการแสดงระยะทางที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีโดยที่กําแพงเสมือนมีรัศมีขนาดเทากับ 20 
มิลลิเมตร และกราฟรูปที่ 7.17 เปนการแสดงแรงผลักที่เกิดขึ้นที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเมื่อ
มีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน สวนกราฟรูปที่ 7.18 เปนการรวมกราฟรูปที่ 
7.16 และกราฟรูปที่ 7.17 เขาดวยกันเพื่อดูความสัมพันธระหวางระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอก
ขอบเขตของกําแพงเสมือนและแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของ
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กําแพงเสมือน และกราฟรูปที่ 7.19 เปนการแสดงทิศทางและขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนดังกราฟขางลางนี้  
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รูปที่ 7.15 เสนทางการเคลือ่นทีก่ับขอบเขตของกําแพงเสมือนบนระนาบ XY 
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รูปที่ 7.16 ระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 

ขอบเขตของกําแพงเสมือน 

__ แทนตําแหนงของอุปกรณแฮบติค
-o- แทนขอบเขตของกําแพงเสมือน
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รูปที่ 7.17 แรงผลักที่เกิดขึน้เนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 
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รูปที่ 7.18 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนทีอ่อกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนและ
แรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 

ขอบเขตของกําแพงเสมือน 

__ แทนระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 
… แทนแรงผลักที่เกิดขึ้นเนือ่งจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน
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รูปที่ 7.19 ทิศทางและขนาดของแรงผลักทีเ่กิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของ
กําแพงเสมือน 

 
 ผลการทดลองการควบคุมอุปกรณแฮบติคใหอยูในพื้นที่ที่กําหนดดังแสดงในกราฟรูปที่ 
7.15 และกราฟรูปที่ 7.16 จะเห็นวาระยะที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกขอบ
ของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 23.89 มิลลิเมตร ซ่ึงเคลื่อนที่เลยออกมาจาก
ขอบของกําแพงเสมือนเทากับ 3.89 มิลลิเมตร สวนกราฟรูปที่ 7.18 แสดงความสัมพันธระหวาง
ระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนและแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนจะเห็นวาเมื่อปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่
ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนมากก็จะมีแรงผลักที่มากขึ้นดวยและในทางตรงกันขามถา
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนนอยก็จะมีแรงผลักที่
นอยลงตาม และกราฟรูปที่ 7.19 แสดงใหเห็นทั้งทิศทางและขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นจะเห็นวา
ทิศทางของแรงผลักจะตั้งฉากกับกําแพงเสมือนและจะเห็นวาเมื่อมีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขต
ของกําแพงเสมือนมากก็จะมีแรงผลักมากขึ้นดวย ในขณะที่กําลังทดสอบเมื่อผูทดสอบไดเคลื่อน
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคไปรอบๆ จะรูสึกเหมือนมีกําแพงลักษณะทรงกระบอกและเมื่อ
พยายามผลักปลายแขนออกนอกขอบเขตกําแพงเสมือนก็จะรูสึกเหมือนมีแรงผลักกลับมา 

    แทนตําแหนงของอุปกรณแฮบติค
-o- แทนขอบเขตของกําแพงเสมือน 
     แทนเวคเตอรของแรงผลัก 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
8.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระเพื่อใชควบคุม
แขนกลสจวตซึ่งทําหนาที่เปนแขนกลตาม อุปกรณแฮบติคที่สรางขึ้นมานี้ใชระบบสงผานกําลังแบบ
มูเลและสายพานเปนหลักทําใหสามารถยายตําแหนงของอุปกรณขับมาไวที่ฐานไดทั้งหมดจึงทํา
ใหความเฉ่ือยและน้ําหนักลดลงและไมมีแบลคเลช จากการทดลองในบทที่ 7 หัวขอที่ 7.2 โดยให
อุปกรณแฮบติคควบคุมแขนกลสจวตใหเคลื่อนที่ตามไดโดยสามารถสรุปไดดังตารางขางลางนี้ 

 
ตารางที่ 8.1 ความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงที่มากที่สุดทีเ่กิดขึ้น

ของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

อุปกรณขับตัวที่
คาความผิดพลาด 

(มิลลิเมตร)
1 2.07
2 3.85
3 1.34
4 1.08
5 1.51
6 2.52  

 
 จากการทดลองในบทที่ 7 หัวขอที่ 7.3 โดยกําหนดพื้นที่การทํางานใหอยูภายใน
ทรงกระบอกที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ตําแหนงเดียวกับตําแหนงกึ่งกลางของฐานลางและมีขนาดของ
รัศมีของทรงกระบอกเทากับ 20 มิลลิเมตรและแกนของทรงกระบอกขนานกับแกน Z ของเฟรม
ศูนยซึ่งอยูที่ฐานลาง จะเห็นวาระยะที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพงเสมือนในแนวรัศมีซึ่งมี
คาสูงสุดเทากับ 3.89 มิลลิเมตร 
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8.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ในการทดลองการควบคุมอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตพบปญหาที่ตองทําการแกไข
ดังตอไปนี้ 
 

8.2.1 ควรเปลี่ยนการดที่ใชนับคาอุปกรณวัดตําแหนงเนื่องจากวาใชอุปกรณวัดมุมถึง 9 
ตัวจึงทําใหสามารถมี Sample frequency ไดแค 300 เฮิรทซ ซึ่งนอยเกินไปและการ
ทดลองเรื่องแรงผลลัพธที่ไดไมคอยดีนักคือระยะที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพง
เสมือนในแนวรัศมียังมีคาสูงอยู และการดนี้ยังใชไดเฉพาะบน Platform ที่
ระบบปฏิบัติการเปนตระกูลวินโดวส NT ดังนั้นจึงไมสามารถควบคุมแบบ Real-time ได 

8.2.2 ควรเปลี่ยนคอนโทรลเลอรของแขนกลสจวตเนื่องจากคอนโทรลเลอรของแขน
กลสจวตที่ใชเปนแขนกลตามไมสามารถทํางานที่ Sample frequency สูงๆไดในโหมดที่มี
การเคลื่อนที่แบบ Point to Point ซึ่ง Sample frequency มีคาไดสูงสุดที่ 20 เฮิรทซ ซึ่งถา
มากกวานี้จะทําใหแขนกลสจวตมีปญหาบัฟเฟอรที่ตัวคอนโทรลเลอรมากเกินไปทําให
หยุดการเคลื่อนที่ไปซักระยะแลวจึงคอยเคลื่อนที่ตอ 

8.2.3 ควรเปลี่ยนคอนโทรลเลอรของแขนกลสจวตนื่องจากคอนโทรลเลอรของแขน
กลสจวตที่ใชเปนแขนกลตามตอผานคอมพิวเตอรดวยพอรตคอม1 และคอม2 (RS-232) 
ซึ่งการสงขอมูลผานพอรตดังกลาวนี้จะมีความเร็วในการสงที่จํากัดจึงทําใหไมสามารถ
สงผานขอมูลไดรวดเร็วพอ 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณของอุปกรณ Haptic  
 

อุปกรณ Haptic ประกอบดวยอุปกรณหลักๆดังตอไปนี้ 
 

1. เซอรโวมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor) 
ใชของยี่หอ Electro Craft รุน E 543 ขนาดเทากับ 100 วัตต โดยติดตั้งอุปกรณวัดมุมที่เปนแบบ 
Incremental Rotary Encoder และมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ 
 

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงเซอรโวมอเตอรกระแสตรง 
 

2. อุปกรณวัดมุม (Encoder) 
ใชของยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA ซึ่งเปนแบบ Incremental Rotary Encoder โดยมีความ
ละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ ซึ่งใชติดตั้งบน Passive Joint 
 

 
 

รูปที่ ก.2 แสดงอุปกรณวัดมมุ 
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3. การดนับคาอุปกรณวัดมุม (Counter Card) 

ใชของยี่หอ ACS Tech80 รุน SPiiPCI-E8 ซึ่งสามารถตอกับอุปกรณวัดมุมไดทั้งหมด 8 ตัว และมี
ชองอินพุตเอาทพุต (IO) 16 บิต อีก 1 ชอง โดยแบงเปนอินพุต 8 บิตและเอาทพุต 8 บิต 
 

 
 

รูปที่ ก.3 แสดงการดนับคาอปุกรณวัดมุม 
 

4. การดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก (D/A Output Card) 
ใชของยี่หอ Adlink รุน PCI-6298V โดยที่สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชอง และมีความละเอียด
เทากับ 16 บิต 
 

 
 

รูปที่ ก.4 แสดงการดแปลงสญัญาณจากดจิิตอลไปเปนอนาลอก 
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5. ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) 

ใชของยี่หอ Copley Controls รุน 4122P โดยที่สามารถจายกระแสตอเนื่องไดสูงสุด 10 แอมแปร 
 

 
 

รูปที่ ก.5 แสดงชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง 
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