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

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

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

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

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

control the slave arm very effective. The accuracy of positions and orientations will depends 
on the  pG , used for the path generation, which is the gain for amplifying the error signals of 
the master and slave. 
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3.1  ระบบสายพานและมูเล  19 
3.2  แสดงระบบสายพานและมูเลโดยที่ระนาบของมูเลทั้งสองไมไดอยูบนระนาบเดียวกัน  20 
3.3  แสดงมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางไมคงที่ มุมระหวางระนาบของมูเลทั้งสองมี 
       คาไมคงที่ 20 
3.4  แสดงมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางไมคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนานกัน  21 
3.5  แสดงมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนานกัน  21 
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3.8  แสดงหลักการของระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังขณะที่ระยะหางระหวาง 
       มูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่และระนาบของมูเลทั้งสองไมขนานกัน  22 
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       ยังไมมีการบิดตัว 24 
3.10 แสดงแบบจําลองการจดัแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดถูกบิด 
         เปนมุมตางๆ         24 
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3.12 แบบจําลองขอตอเล่ือนที่จะนํามาใชกบัแขนกลนํา      27 
3.13 แสดงสวนประกอบและการเรียกชื่อกานตอโยงของแขนกลนํา     29 
3.14 แสดงขนาดของแขนกลนํา         30 
3.15 แขนกลนาํที่เสร็จสมบูรณแลว        31 
3.16 แขนกลนาํในสวนของขอมือ         31 
4.1  แขนกลจุฬา 3  32 
4.2  การตั้งแกนหมุนทั้ง 6 แกนและการเรียกชื่อแกนตางๆของแขนกลจุฬา 3  33 
4.3  ขอตอที่ 4, 5, 6 ที่ไดรับการแกไขแลว  33 
4.4  ระบบนิวเมติกที่ใชในอุปกรณจับยึด  34 
4.5  Workspace ของแขนกลจุฬา 3  38 
5.1  การตั้งแกนของแขนกลนํา  39 
5.2  แสดง Workspace ของแขนกลนํา  45 
6.1  การหาตําแหนงที่ตองการของแขนกลตาม  48 
6.2  แสดงทิศทางที่ปลายแขนกลนําและตามที่ตําแหนงเริ่มแรก  49 
6.3  แสดงเฟรมที่ 7 ของแขนกลตาม  51 
6.4  แสดงรายละเอียดดานขางของแขนกลนํา  52 
6.5  กราฟแสดงแรงเสียดทานกับความเร็วเชิงมุมที่ขอตอของแขนกลนํา  53 
6.6  แสดงการกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา  54 
6.7  แสดงตําแหนงของคันบังคับขณะอยูที่ตําแหนงนอกพื้นที่ทํางาน  55 
6.8  รูปแบบการควบคุมของแขนกลตาม  56 
7.1. กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมื่อ Gp 

       เทากับ 0.5  58 
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7.2  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ  0.5  59 
7.3  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 0.5  59 
7.4  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
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7.6  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
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7.8  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 1.0  62 
7.9  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 1.0  62 
7.10  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ 
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7.11  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 1.0  63 
7.12  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตาม 
         เมื่อ Gp เทากับ 1.0 63 
7.13 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการ 
         เมื่อ Gp เทากับ 2.0  64 
7.14  กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมื่อ Gp เทากับ 2.0  65 
7.15  กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 2.0  65 
7.16  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
         เทากับ 2.0  65 
7.17  กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

หุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator Arm) ถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในงานที่ตองอาศัยทักษะความชํานาญของมนุษย แตมนุษยไมสามารถ
เขาไปปฏิบัติงานนั้นไดโดยตรงทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอมในสถานที่ปฏิบัติงานไม
เหมาะสมหรือเปนอันตรายตอมนุษย เชนในการสํารวจใตทะเลที่มีความลึกมากๆหรืองานหยิบ
วัตถุมีพิษ 

หุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator Arm) ที่ผาน
มานั้น แขนกลนํา (Master arm) และแขนกลตาม (Slave arm) จะมีรูปรางที่คลายกันทําใหแขนกล
นํามีขนาดใหญทําใหผูควบคุมออกแรงมากในการบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไป และไมสามารถ
นําแขนกลนําไปใชควบคุมแขนกลตามที่มีรูปรางแตกตางได ดวยเหตุนี้จึงไดมีการออกแบบและ
พัฒนาแขนกลนําที่มีรูปรางแตกตางกันขึ้นเพื่อใหการควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นและทําให
สามารถออกแบบแขนกลนําและแขนกลตามแยกอิสระจากกันไดโดยออกแบบแขนกลนําให
เหมาะสมกับผูควบคุมขณะเดียวกันก็สามารถออกแบบแขนกลตามใหเหมาะกับสภาพของงานที่
จะนําไปใช 

ในงานวิจัยนี้จึงขอเสนอการออกแบบแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระที่มีลักษณะโครงสราง
ของแขนกลนําแตกตางจากแขนกลตามโดยแขนกลตามที่ใชคือแขนกลจุฬา 3 ที่มีลักษณะ
โครงสรางของแขนกลเปนโครงสรางขนาน มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 6 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางแขนกลนาํชนิด 6 องศาอสิระ (6 degree of freedom) 
เพื่อใชในการควบคุมแขนกลจุฬา 3 ที่ใชเปนแขนกลตาม 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหถึงการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามให
สามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําได 

3. สามารถใหแขนกลนําสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. แขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง 

2. ความผิดพลาดทางตําแหนงที่ขอมือ (wrist point) ของแขนกลตามเมื่อเทียบกับ
ตําแหนงที่ขอมือของแขนกลนํามีคาไมเกิน 5 มิลลิเมตร 

3. ความผิดพลาดของทิศทางที่ปลายแขนกลตาม (end-effector) เมื่อเทียบกับที่ปลาย
แขนกลนาํมีคาไมเกนิ 5 องศา 

4. แขนกลนาํสามารถสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบโครงสรางและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
3. สรางและประกอบรวมทัง้ปรับปรุงแกไข 
4. ออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
5. ทดสอบ วเิคราะห แกไข 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดชุดแขนกลนําชนิด 6 องศาอิสระ (6 degree of freedom) ทีม่ีความคลองตัวสูง 
2. สามารถใชแขนกลนํานี้เปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมข้ันสงูตอไป 
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บทที่ 2 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับแขนกลนํา 

2.1  ความรูเบ้ืองตนของแขนแขนกลนํา 

การพัฒนาหุนยนตประเภทแขนกลนําและแขนกลตาม (Master-Slave Manipulator 
Arm) ที่ผานมานั้นสวนมากแลวแขนกลนํา (Master Arm) จะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักคลายกับ
แขนกลตามแตอาจจะมีขนาดตางกัน ทั้งนี้เพื่อใหการออกแบบควบคุมทั้งแขนกลนําและแขนกล
ตามทําไดงายและสะดวก โดยการควบคุมแขนกลตามจะใชการควบคุมแบบขอตอถึงขอตอ   
(Joint to Joint Control) คือการนําตําแหนงมุมที่วัดไดตรงขอตอตางๆของแขนกลนําเพื่อสงไป
ควบคุมแขนกลตามโดยตรง การควบคุมแบบนี้มีจะมีขอจํากัดคือ ถาตองการความแมนยําสูงแขน
กลนําจะตองมีขนาดใหญหรือมีขนาดใกลเคียงกับแขนกลตาม ดังนั้นผูควบคุมตองออกแรง
คอนขางมากในการเคลื่อนแขนกลนําเปนพื้นที่กวางทําใหเกิดความเมื่อยลาในการควบคุมได 
ขณะเดียวกันถาใชแขนกลนําที่มีขนาดเล็กซึ่งจะชวยแกปญหาความเมื่อยลาของผูควบคุมได แต
ทําใหการควบคุมแขนกลตามขาดความแมนยําไป 

การพัฒนาระบบดังกลาวในปจจุบันแขนกลนําจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตาง
จากแขนกลตาม แขนกลตามและแขนกลนําสามารถออกแบบแยกจากกันไดกลาวคือ สามารถ
ออกแบบแขนกลนําเพื่อใหมีโครงสรางหรือรูปแบบมีเหมาะสมกับผูควบคุม ในขณะที่แขนกลตาม
จะถูกออกแบบมีลักษณะเหมาะสมกับการใชงานในรูปแบบตางๆ ได จากงานวิจัยที่ผานมา
สามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปนสําหรับการออกแบบรูปแบบหรือโครงสรางแขนกลนําไดดังนี้ 

• ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) แขนกลนําตองมีความสามารถใน
การขับกลับ (Back drive) ซึ่งมีความสําคัญมากในระบบควบคุมในกรณีที่ใชคา
ความผิดพลาดระหวางตําแหนงของแขนกลนําและแขนกลตามมาควบคุมแรงสําหรับ
ตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนํา  ขอจํากัดสําหรับการออกแบบเพื่อใหแขนกลมี
ความสามารถในการขับกลับนั้นชุดเฟองทดสําหรับสงผานกําลังจะตองมีอัตราทดไม
สูงเกินไป  เพื่อใหผูควบคุมไมจําเปนตองออกแรงขับกลับมากเกินไป หรือตองไมต่ํา
จนเกินไปเพื่อใหสามารถเลือกใชมอเตอรที่มีกําลังขับไมสูงเกินไป  

• ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) ปริมาตรการทํางานของแขน
กลนําควรมีขนาดที่เหมาะสมกลาวคือไมมากหรือนอยจนเกินไป ในกรณีที่มีพื้นที่การ
ทํางานจํากัด เชน ในเรือดําน้ําหรือในสถานีอวกาศ แขนกลนําควรออกแบบใหมีพื้นที่
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ทํางานนอยเพื่อใหเหมาะกับพื้นที่ที่มีอยูอยางจํากัด การออกแบบเพื่อใหแขนกลนํา
ทํางานไดในพื้นที่ทํางานที่จํากัดนั้น แขนกลนําจะมีขนาดไมใหญนักเพื่อใหผูควบคุม
สามารถควบคุมแขนกลนําไดอยางสะดวก ออกแรงนอย  ตรงกันขามกับแขนกลนําที่
มีครอบคลมุพื้นที่ทํางานใหญ ตัวแขนก็จําเปนตองใหญตามทําใหผูควบคุมทํางานได
ลําบาก แตการควบคุมจะมีความแมนยํามากกวาแขนกลนําที่มีขนาดเล็ก  

• ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) ความหลวมของชุดเฟองทดสําหรับสงผาน
กําลังตองมีคานอยหรือไมมี เลย  แขนกลนําโดยทั่วไปจะใชชุดเฟองทดรอบ        
(Gear Train) สงผานกําลังจากอุปกรณขับ (Motor) สูกานตอโยงของแขนกลนํา 
ความหลวมของชุดเฟองจะทําใหเฟองขับซึ่งติดอยูที่เพลาของอุปกรณขับกระแทกกับ
เฟองตามที่ติดอยูกับกานตอโยงของแขนกลสงผลใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผู
ควบคุม และเนื่องจากอุปกรณวัดตําแหนงมุมกานตอโยงของแขนกลนําจะติดอยูที่
อุปกรณขับดังนั้นความหลวมของชุดเฟองจะทําใหการวัดตําแหนงมุมกานตอโยงของ
แขนกลไมถูกตอง 

• ความเฉื่อยของแขนกล (Inertial effects) ในการใชงานแขนกลนํานั้น กานตอโยงแต
ละกานของแขนกลนําจะเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม กานตอโยงที่มี
ความเฉื่อยมากผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ ทําใหผู
ควบคุมเกิดความเมื่อยลาและในการสรางแรงตอบสนองตอผูควบคุมของแขนกลนํา
แขนกลนําที่มีความเฉื่อยมากจะทําใหแรงตอบสนองที่ผูควบคุมไดรับไมถูกตองตาม
ความเปนจริง ทั้งนี้เนื่องจากแรงตอบสนองที่แขนกลนําสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไป
เพราะผลของความเฉื่อยของแขนกล  

• น้ําหนักถวงสมดุล (Arm gravitational balance) ความสมดุลสถิตของแขนกลนํามี
ความสําคัญมากเนื่องจากผูควบคุมตองรับน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนําขณะ
ควบคุมทําใหผูควบคุมเกิดความเมื่อยลาได การทําใหแขนกลนําสมดุลนั้น สามารถ
ทําไดโดยใชวิธีสมดุลทางกลหรือใชวิธีการควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรที่
ขอตอของแขนกล วิธีสมดุลทางกลทําไดโดยการใสน้ําหนักถวงใหกับกานตอโยงที่ไม
สมดุลหรือใชสปริงดึงแทนการถวงน้ําหนักแตวิธีสมดุลทางกลจะเพิ่มน้ําหนักและ
ความเฉื่อยใหแขนกลนํา ขณะที่วิธีควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรเพื่อสราง
สมดุลนั้นจะสิ้นเปลืองพลังงานเนื่องจากตองจายกระแสไฟฟาใหมอเตอรเพื่อสราง
แรงบิดตรงขอตอของแขนกลในทิศทางที่ทําใหเกิดสมดุล 
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• ความสามารถในการเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ (Dexterity) ในการใชงานแขนกลนําผู
ควบคุมจะจับที่คันบังคับหรือกานตอโยงสุดทายของแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงและทิศทางที่ผูควบคุมตองการภายในบริเวณการทํางานของแขนกลนํา นั่น
หมายความวาคันบังคับหรือกานตอโยงสุดทายของแขนกลนําตองสามารถในการ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระตามความตองการของผูควบคุมเพื่อใหสามารถใชงานระบบ
แขนกลนําแขนกลตามไดอยางมีประสิทธิภาพ แขนกลนําที่มีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระตองมีองศาอิสระเทากับ 6 โดย 3 แกนแรกของแขนกลนําจะทํา
หนาที่กําหนดตําแหนง สวน 3 แกนหลังจะทําหนาที่กําหนดทิศทาง  

• ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นสวนตางๆของแขนกลนําเชน กานตอโยง อุปกรณ
สงผานกําลังและขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ ในกรณีที่ผูควบคุมบังคับใหแขน
กลตามเคลื่อนที่ไปกระทบกําแพง แขนกลนําจะสรางแรงตอบสนองตอผูควบคุม
เพื่อใหผูควบคุมรูสึกวากระทบกําแพงเชนเดียวกับแขนกลตามดังนั้นแขนกลนําตองมี
โครงสรางแข็งแรงเพียงพอที่จะทําใหเกิดความรูสึกเชนนั้น แขนกลนําที่มีโครงสรางไม
แข็งแรงจะทําใหแรงตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนํามีคาผิดไปจากความเปนจริง 
และทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตาม
เนื่องจากการโกงงอของโครงสรางแขนกลนํา 

• แรงเสียดทาน (Friction) แรงเสียดทานที่ชุดเฟองสงกําลังและขอตอของแขนกลนํา
ควรมีคานอย เพื่อใหผูควบคุมไมตองออกแรงบังคับแขนกลนํามากจนเกินไป แรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรงตอบสนองตอผูควบคุมที่แขนกลนําสรางขึ้น
เนื่องจากแรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้นตรงขอตอของแขนกลนําเพื่อสรางแรงตอบสนอง
ตอผูควบคุมสวนหนึ่งจะตองนําไปชดเชยกับแรงเสียดทานที่มีอยู ทําใหแรงตอบสนอง
ตอผูควบคุมที่ผูควบคุมไดรับมีคานอยกวาความเปนจริง 
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2.2  งานวิจัยแขนกลนําทีผ่านมา 

ในการออกแบบสรางแขนกลนําเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมาขางตน
นั้นจําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพื่อนํามาใชพิจารณาในการออกแบบสรางแขน
กลนําตอไป 

2.2.1 แขนกลนํา Generalized Master Controller 

 
รูปที่ 2.1 แขนกลนํา Generalized Master Controller 

ในรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา Generalized Master Controller ซึ่ง
เปนแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัวและมีอุปกรณวัดมุม 
(Encoder) 9 ตัวเพื่อใชหาสมการ Forward kinematics รูปแบบหรือโครงสรางหลักของแขนกล
เปนกลไกขนานจํานวนสามชุดวางทํามุม 120 องศา แขนกลนํานี้ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเล
และเคเบิล (Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมที่ฐาน
ของแขนกลไดทั้งหมดและทําใหแรงเสียดทานและแบลกเลชของอุปกรณสงผานกําลังมีนอย ขอดี
ของแขนกลชุดนี้คือ โครงสรางของแขนกลมีความแข็งแรงมากเนื่องจากโครงสรางของแขนกลเปน
โครงสรางขนาน ขนาดโดยรวมของแขนกลมีขนาดเล็กแตใหพื้นที่การทํางานมาก อุปกรณขับติดตั้ง
ที่ฐานทั้งหมดทําใหแขนกลนํามีความเฉื่อยต่ํา อีกทั้งสามารถเพิ่มขนาดของอุปกรณขับใหใหญ
เพียงพอกับความตองการไดโดยไมสงผลกระทบตอความเฉื่อยของแขนกล ขอเสียของแขนกลชุดนี้
คือ มีจุด Singularity หลายจุดในบริเวณการทํางานของแขนกลและไมสามารถหาสมการ Forward 
kinematics แบบโครสฟอรมไดถาไมติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่ม 
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2.2.2 แขนกลนํา JPL Hand Controller  

 
 

รูปที่ 2.2 แขนกลนํา JPL Hand Controller 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา JPL Hand Controller  เปนแขนกลนาํ
แบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัว มีจํานวนอุปกรณวัดมุม (Encoder) เทากับ
จํานวนอุปกรณขับ รูปแบบหรือโครงสรางหลักของกลไกเปน serial mechanism ขอตอที่ 1 และ 2 
เปนขอตอหมุนสามารถหมุนได 180 องศาขอตอที่ 3 เปนขอตอเลื่อน ขอตอที่ 4 ถึงขอตอที่ 6 เปน
ขอตอหมุนโดยมีลักษณะการจัดวางแบบ Z-Y-X Euler angle ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและ
เคเบิล (Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมที่ฐานของ
แขนกลไดและทําใหแรงเสียดทานนอยและแบลกเลชที่อุปกรณสงผานกําลังมีนอย ขอดีของแขนกล
ชุดนี้คือ เปนแขนกลที่ใหพื้นที่การทํางานมาก อุปกรณขับติดตั้งที่ฐานทั้งหมดทําใหแขนกลมีความ
เฉื่อยต่ํา โครงสรางของแขนกลมีน้ําหนักเบา มีความสามารถในการขับกลับและหาสมการ Inverse 
kinematics ไดงาย ขอเสียของแขนกลชุดนี้คือ โครงสรางของแขนกลมีความแข็งแรงนอยเมื่อเทียบ
กับแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานและแขนกลนํามีขนาดใหญทําใหใชพื้นที่ในการติดตั้งมาก 
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2.2.3 แขนกลนําของ KAIST MASTER 1 

x

y

z

X

Y

Z

1θ

2θ3θ

4θ

6θ
7θ

5θ

มอเตอร

มอเตอร

 
รูปที่ 2.3 แขนกลนํา KAIST MASTER 1 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของแขนกลนํา KAIST MASTER 1 เปนแขนกลนํา
แบบ 6 องศาอิสระมีจํานวนอุปกรณขับ (Motor) 6 ตัวมีจํานวนอุปกรณวัดมุม (Encoder) 9 ตัวเพื่อ
ใชหาสมการ Forward kinematics รูปแบบหลักของกลไกเปนกลไกขนานจํานวนสามชุดวางทํามุม 
120 องศา ใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกทําใหไมมีแบลกเลชมีอัตราทดรอบเทากับ 1 ตอ 50 
อุปกรณขับถูกติดตั้งที่กานตอโยงแตละกานของแขนกลทําใหแขนกลนําแบบนี้มีความเฉื่อย
มากกวาแขนกลนํา Generalized Master Controller เนื่องจากมอเตอรตองเคลื่อนที่ตามกานตอ
โยงของแขนกล ขอดีของแขนกลชุดนี้คือ มีความแข็งแรงมากเนื่องจากโครงสรางของแขนกลเปน
โครงสรางขนาน ขนาดของแขนกลมีขนาดเล็กแตใหพื้นที่การทํางานมาก ขอเสียของแขนกลชุดนี้
คือ มีจุด Singularity หลายจุดในพื้นที่การทํางานของแขนกล ไมสามารถหาสมการ Inverse 
kinematics แบบโครสฟอรมไดถาไมติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่ม มีแรงเสียดทานที่อุปกรณสงผาน
กําลังมากและความสามารถในการขับกลับไมดีเนื่องจากใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกที่มี
อัตราทดรอบ 1 ตอ 50  

 
2.3  ระบบสงผานกาํลัง 

จากการศึกษางานวิจัยแขนกลนําที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงติดตั้งอุปกรณขับ (Motor) 
ของแขนกลนําตองอยูที่ฐานหรืออยูที่กานตอโยงที่ 1 ของแขนกลนําเปนอยางมากโดยมีอุปกรณ
สงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับที่ติดตั้งอยูที่ฐานสูกานตอโยงตางๆของ แขนกล
นํา ดังนั้นถาสามารถหาอุปกรณขับที่สามารถสงผานกําลังในรูปแบบดังกลาวได จะทําใหสามารถ
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ออกแบบและสรางแขนกลนําที่มีน้ําหนักเบา มีความเฉื่อยต่ําได ดวยเหตุนี้จึงทําการศึกษาระบบ
สงผานกําลังเพื่อนํามาใชในการออกแบบระบบสงผานกําลังของแขนกลนําตอไป 

ขอตอของแขนกลโดยมากแลวจะเปนขอตอหมุน (Revolute joint) หรือขอตอเลื่อน 
(Prismatic joint) อุปกรณที่ใชในในการขับเคลื่อนขอตอประกอบดวย อุปกรณขับ (Motor) และ
อุปกรณสงผานกําลัง อุปกรณสงผานกําลังในที่นี้ทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับไปสูขอตอ
ของกานตอโยงตางๆ โดยทําหนาที่ขยายแรงบิดหรือลดแรงบิด เพิ่มความเร็วเชิงมุมหรือลด
ความเร็วเชิงมุม ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน ในที่นี้
อุปกรณสงผานกําลังคือช้ินสวนทุกๆชิ้นที่ใชในการสงผานกําลัง โดยเริ่มจากอุปกรณขับไปจนถึงขอ
ตอของกานตอโยง 

 
2.3.1 การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotary-to-Rotary Motion Conversion) 

การสงผานกําลังแบบการเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotary-to-Rotary Conversion)
ไดแก ขบวนเฟอง (Gear Train), เฟองแบบฮารมอนิก (Harmonic Drives) สายพานและมูเล (Belt 
and Pulleys)  

• ขบวนเฟอง (Gear Train) 
รูปที่ 2.4 แสดงรูปดานหนาของขบวนเฟอง เฟองตัวบนมีรัศมี r1 มีจํานวนฟนเฟอง N1 

เฟองตัวลางมีรัศมี r2 มีจํานวนฟนเฟอง N2 ที่เพลาทั้งสองมีแรงบิดมากระทําและหมุน
ไปเปนมุม θ  ดังรูป เนื่องจากเฟองสองตัวที่จะขบกันไดนั้นฟนเฟองแตละฟนของทั้ง
สองเฟองตองมีลักษณะเหมือนกันดังนั้น  

2

2

1

1

r
N

r
N

=  

สําหรับเฟองในอุดมคติ ไมมกีารสูญเสียพลังงาน ดังนั้น 
2211 TT θ=θ                  โดยที่ T คือแรงบิดที่เฟอง 

เนื่องจากความยาวสวนโคงที่เคลื่อนที่ระหวางเฟองทัง้สองมีคาเทากัน ดังนัน้ 

2211 rr θ=θ  
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11 N,r

22 N,r

1θ

2θ

 
รูปที่ 2.4 แสดงรูปดานหนาของขบวนเฟอง 

 

• เฟองแบบฮารมอนิก (Harmonic Drives) 
เฟองแบบฮารมอนิกมีสวนประกอบหลัก 3 สวนดวยกันดงันี ้

1. Circular Spline เปนวงแหวนแข็งที่มีฟนเฟองอยูดานในดูรูปที่ 2.5 ประกอบ
สามารถยึดอยูกับที่หรือหมุนได 

2. Wave Generator ประกอบไปดวยสวนที่เปนวงรีแข็งและบอลแบริ่ง (Ball bearing) 
ดูรูปที่ 2.5 ประกอบในรูปวงรีแข็งสามารถตอกับเพลาขับของอุปกรณขับ 

3. Flex Spline เปนสวนประกอบที่สามารถยืดหยุนไดโดยมีฟนเฟองอยูดานนอก 
จํานวนฟนเฟองของ Flex Spline จะนอยกวาจํานวนฟนเฟองของ Circular Spline 
ประมาณ 2 ฟน Flex Spline สามารถยึดอยูกับที่หรือหมุนได 
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Circular Spline  A
rigid, internal gear

Wave Generator
an elliptical ball-bearing

assembly

Flexspline A
nonrigid, external

gear

 
รูปที่ 2.5 ภาพแสดงรายละเอียดของ Harmonic Drives 

 
Flexspline teeth at minor axis
are fully disengage - most of

the relative motion occure
here

Rigid Circular Spline is
rotationally fixed

Flexspline out rotates
in opposite direction

to input

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

axis

o0

o90

o180  
รูปที่ 2.6 ภาพแสดงการทาํงาน Harmonic Drives 

 
เพราะวาจํานวนฟนเฟองของ Flex Spline นอยกวาจํานวนฟนเฟองของ Circular 
Spline อยู 2 ฟนและฟนเฟองทั้งสองจะขบกันอยูตลอดเวลาทําใหขณะที่ Wave 
Generator หมุนไปหนึ่งรอบจะทําให Flex Spline หมุนไปสองฟนเฟองเมื่อเทียบกับ 
Circular Spline โดยที่ Circular Spline ถูกยึดอยูกับที่ การหมุนของ Flex Spline 
สามารถอธิบายโดโดยพิจารณาการหมุนของ Wave Generator ที่ทําให Flex Spline 
หมุนไป 1 ฟนเฟองเมื่อเทียบกับ Circular Spline ที่ถูกยึดอยูกับที่โดยพิจารณารูปที่ 
2.6 ประกอบ เร่ิมจากตําแหนงของแกนหลักของ Wave Generator อยูที่มุม 0        
ดังรูปและตําแหนงที่ เฟองขบกันอยูที่ตําแหนงที่มีลูกศรชี้  เมื่อแกนหลักของ        
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Wave Generator หมุนไป 90 องศาตําแหนงฟนเฟองตรงลูกศรก็จะไมขบกันและจะ
กลับมาขบที่ตําแหนงใกลๆตําแหนงฟนเฟองตรงลูกศรเมื่อแกนหลักของ Wave 
Generator เมื่อหมุนไป 180 องศาดังรูป เมื่อหมุนแกนหลักของ Wave Generator 
ไปอีก 180 องศาจะทําใหตําแหนงเฟองที่ขบอยูหางจากเฟองตรงลูกศร 2 ฟนเฟอง 

•  สายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) 
รูปที่ 2.7 แสดงระบบมูเลและสายพานในอุดมคติ การวิเคราะหระบบสายพานและ   
มูเลจะคลายคลึงกับระบบขบวนเฟอง ตามรูปที่ 2.7 ทิศทางการหมุนของมูเลทั้งสอง
เปนทิศเดียวกัน หนาที่ของระบบมูเลและสายพานกับขบวนเฟองจะเหมือนกันแต 
ระบบมูเลและสายพานสามารถสงผานกําลังที่ระยะหางระหวางเพลาขับและเพลา
ตามมีคามากๆไดโดยไมตองอาศัยเฟองหลายๆตัวเหมือนการใชขบวนเฟอง รูปที่ 2.8 
แสดงระบบมูเลและสายพานโดยที่สายพานและมูเลมีฟนเพื่อกันการลื่นไถลระหวาง 
มูเลและสายพาน 

 

beltr1
r2

11,t θ 22 ,t θ

2r
1r

 
รูปที่ 2.7 ระบบสงผานกาํลังแบบมูเลและสายพาน 

 
รูปที่ 2.8 ระบบสงผานกาํลังแบบมูเลและสายพานที่มกีารปองกนัการลื่นไถล 
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2.3.2 การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสน (Rotary-to-Linear 
Motion Conversion) 

การเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสน (Rotary-to-Linear Motion 
Conversion) คือเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุน และแรงบิด ไปเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนและ
แรงตามแนวแกน รูปแบบการเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเชิงเสนมีอยูสองลักษณะคือ  

1. ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิง
เสน ไดแก ระบบสงผานกําลังแบบเกลียว (Lead screws) และระบบสงผานกําลังแบบ
แลคและพีเนียน (Rack-and-pinion system) เปนตน 

2. ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิง
เสน ไดแก ระบบสงผานกําลังแบบขอเหวี่ยง (Slider cranks) และระบบสงผานกําลังแบบ
แคม (Cams) เปนตน 
• ระบบสงผานกําลังแบบเกลยีว (Lead screws) 

เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน รูปที่ 2.9 แสดงระบบสงผานกําลังแบบเกลียว 
(Lead screws) ซึ่งประกอบไปดวยแทงเกลียว (screw) และน็อต (nut) โดยปลายทั้ง
สองขางของแทงเกลียวถูกยึดแตสามารถหมุนรอบแกนไดขณะที่แทงเกลียวหมุน 
น็อต (nut) ที่ถูกยึดไวไมใหหมุนรอบแกนจะเคลื่อนที่ไปตามแกนของแทงเกลียว ใน
รูปน็อตจะมีสวนที่รองรับน้ําหนักของภาระ (load) เพื่อไมใหแกนของแทงเกลียวงอ 
ความสัมพันธของมุม (θ ) ของแทงเกลียวกับการเคลื่อนที่เชิงเสน (x) ของน็อตแสดง
ดังสมการ 

Px=θ   
โดยที่ P  คือ ระยะ pitch ของแทงเกลยีว (screw) 
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LM

x

Bearing to
support screw

Nut with
payload rigidly

attached

Bearing to support
mass and provide
minimum friction

on surface

Screw

Bearing

Mounting
Support

θ

Nut

 
รูปที่ 2.9 ภาพแสดงระบบสงกําลังแบบ ระบบสงผานกาํลังแบบเกลียว (Lead screws) 

• ระบบสงผานกําลังแบบแลคและพีเนียน (Rack-and-pinion system) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน รูปที่ 2.10 แสดงระบบสงผานกําลังแบบแลค
และพีเนียน (Rack-and-pinion system) เฟองขับ (pinion) คือเฟองขนาดเล็กติดอยู
ที่เพลาของอุปกรณขับ (Motor) แทงเฟอง (rack) คือแทงที่ดานหนึ่งเปนฟนเฟองและ
สามารถเลื่อนไปมาตามแนวแกนได เมื่อนําเฟองขับและแทงเฟองมาประกอบกันทํา
ใหสามารถเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนไดโดยการหมนุ
เฟองขับจากนั้นฟนเฟองของเฟองขับจะดันฟนเฟองของแทงเฟองใหเคล่ือนที่ไป 
สมการการเคลื่อนที่ของระบบสงผานกําลังแบบแลคและพีเนียนคือ 

θπ= r2x  

โดยที่  x  คือระยะที่แทงเฟอง (Rack) เคลื่อนที่ไป 
            r  คือรัศมี pitch ของเฟองขับ (pinion) 
           θ  คือมุมที่เฟองขับหมนุไป 
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MPayload

x

Rack

Pinionθ

 
รูปที่ 2.10 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ rack-and-pinion 

• ระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley 
driving a linear load) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบเชิงเสน โดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.11 ประกอบ
ไปดวยมูเลสองตัวตัวหนึ่งจะเปนมูเลขับ (Drive pulley) และตอกับเพลาของอุปกรณ
ขับ (Motor) มูเลอีกตัวจะเปนมูเลตาม (Idler pulley) ที่ไมไดตอกับอุปกรณขับใดๆ 
เมื่อ  มูเลขับหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกามูเลขับจะสงแรงโดยตรงไปตามสายพาน
เพื่อดึงใหภาระ (load) เคลื่อนที่ ในทางกลับกันถาหมุนมูเลขับในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกามูเลขับตองอาศัยมูเลตามในการสงแรงดึงมาที่ภาระ ระยะทางที่ภาระ M 
เคลื่อนที่ไปเทากับความยาวสวนโคงของที่มูเลขับที่หมุนไป 

x

M

Drive
pulley

θ

  r

Idler
pulley  

รูปที่ 2.11 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Belt and pulley driving a linear load 
 

• ระบบสงผานกําลังแบบขอเหวี่ยง (Slider cranks) 
เปนระบบสงผานกําลังที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่แบบหมุนและการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน รูปที่ 2.12 แสดงระบบสงผานกําลังแบบขอ
เหวี่ยง (Slider cranks) ประกอบไปดวย ขอเหวี่ยง (crank driving) และขอตอเล่ือน 
(linear stage) ขอเหวี่ยงเปนลอที่หมุนรอบแกนที่ผานจุดศูนยกลางของลอและมีกาน
ตอโยง (rod) ตอกับลอโดยใชขอตอหมุน (revolute joint) ปลายอีกขางของกานตอ
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โยงตอกับขอตอเลื่อนซึ่งขอตอเลื่อนนี้สามารถเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงที่กําหนดไว
เทานั้น ระยะที่เคลื่อนที่ไปของขอตอเลื่อนเมื่อขอเหวี่ยงหมุนไป 180 องศาเทากับ
ความยาวของเสนผาศูนยกลางของขอเหวี่ยงหรือ 2r ดังรูป 
 

 
x

M

θ
 r

Drive
pulley  

 
รูปที่ 2.12 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Slider cranks 

 
• ระบบสงผานกําลังแบบแคม (Cams) 

แคม (cam) เปนอุปกรณสงผานกําลังอีกชนิดที่ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่
แบบหมุนดานอินพุทและการเคลื่อนที่เชิงเสนดานเอาทพุทเปนแบบไมเชิงเสน แคม
จะมีรูปรางที่ทําใหตัวตาม (follower) เคลื่อนที่ในแนวเสนตามตองการ ตามรูปที่ 2.13 
แคมจะตอกับอุปกรณขับเชน มอเตอร เมื่อมอเตอรหมุนแคมก็จะหมุนตามโดยแคม
จะไปดันใหตัวตามเคลื่อนที่ขึ้น สวนการเคลื่อนที่ลงของตัวตามตองอาศัยสปริงดึงลง 
สปริงยังทําใหตัวตามสัมผัสกับแคมอยูตลอดเวลาอีกดวย 

θ

cam

Follower

Compression
Spring Arm

Linear
guide

Bearing

Maximum
Displacement

Minimum
Displacement

 
รูปที่ 2.13 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ Cams 
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2.3.3 ระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-Pulley train) 

ระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-pulley train) สามารถแบงออกได
เปนสองประเภทคือ ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปด (closed-loop tendon drives) 
และระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (open-ended tendon drives) 

• ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปด (Closed-loop tendon drives) 
ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปดเปนระบบสงผานกําลังที่ถูกนํามาใช
อยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรม ลักษณะเฉพาะของระบบสงผานกําลังชนิดนี้คือ
อุปกรณขับ 1 ตัวสามารถขับมูเลตามใหหมุนในทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬีกา
ไดทําใหจํานวนของอุปกรณขับเทากับจํานวนองศาอิสระของแขนกล รูป 2.14a แสดง
อุปกรณขับ (Motor) ขับกานตอโยงผานเทนดอนโดยไมมีมูเลพัก (Idle pulley) รูปที่ 
2.14b แสดงอุปกรณขับขับกานตอโยงผานเทนดอนโดยมีมูเลพักซึ่งมูเลพักทําหนาที่
รับแรงบิดจากมูเลขับและสงแรงบิดตอไปยังมูเลตัวถัดไป ความสามารถในการ
สงผานกําลังของระบบสงผานกําลังชนิดนี้จะขึ้นอยูกับแรงเสียดทานของมูเลและ    
เทนดอนเปนหลักโดยแรงเสียดทานนี้จะขึ้นกับแรงตึงของเทนดอนและคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานของมูเลและเทนดอน ในทางกลับกันแรงตึงของเทนดอนจะไปเพิ่มแรง
เสียดทานตรงจุดหมุนตางๆได เชน แบร่ิง ขอตอหมุน 

Load

Tendon

Actuator

Load

Tendon

Tendon

Actuator  
รูปที่ 2.14 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ closed-loop tendon drives 

 

a 

b 
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• ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (Open-Ended Tendon Drives) 
ระบบสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปดมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางจากระบบ
สงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบปดดังนี้ ในการขับมูเลตามหนึ่งตัวใหหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬีกาตองอาศัยอุปกรณขับจํานวนสองตัว ดังรูปที่ 
2.15 ซึ่งแสดงลักษณะการสงผานกําลังเทนดอนและมูเลแบบเปด (Open-Ended 
Tendon) เนื่องจากมูเลจะดึงเทนดอนในทิศทางที่จะสรางแรงตึงในเทนดอนเทานั้น
แตจะไมสามารถขับมูเลตามในทิศทางที่จะสรางแรงกดในเทนดอนได ให n คือ
จํานวนองศาอิสระของแขนกลและ m คือจํานวนเทนดอนที่ใชดึง ในการควบคุมแขน
กลที่มีจํานวนองศาอิสระเทากับ n นั้นจํานวนเทนดอนที่ใชดึงจะตองมากกวาจํานวน
องศาอิสระเพื่อใหสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ในกรณีที่จํานวนองศาอิสระมากกวาจํานวนเทนดอนที่ใชดึงนั้นการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแขนกลจะตองใชแรงดึงจากสปริงมาชวยในการควบคุมเพื่อใหแขนกล
สามารถเคลื่อนที่กลับได 

x

y

Tendon 3

Tendon 1

Tendon 2

11,θτ

22 ,θτ

 
รูปที่ 2.15 ภาพแสดงระบบสงผานกําลงัแบบ open-ended tendon drives 

 
 



  บทที่  3 

การออกแบบแขนกลนํา 

3.1  การออกแบบระบบมูเลและสายพาน 

จากลักษณะเฉพาะของแขนกลนําและระบบสงผานกําลังที่ไดศึกษาในบทที่ 2 สามารถ
สรุปเปนหลักการเบื้องตนในการออกแบบแขนกลนําไดดังนี้ 

• ตองการใหอุปกรณขับ (Actuator) อุปกรณวัดมุม (Sensor) และอุปกรณสงผานกําลงั 
(Gear box) ติดตั้งที่ฐานของแขนกลนําซึ่งอุปกรณขับของแขนกลโดยทั่วไปจะติดตั้งที่
ขอตอของแตละกานตอโยง (Link) ทําใหมีความเฉื่อยมากและทําใหน้ําหนักที่ปลาย
แขนกลมีคามากอีกดวย 

• ตองการลดความหลวม (backlash) ของระบบสงผานกําลังใหมีคานอยที่สุดหรือไมมี
เลยและระบบสงผานกําลังตองมีอัตราทดไมมากจนเกินไป 

• แขนกลนําตองมีองศาอิสระเทากับ 6 

จากหลักการเบื้องตนดังกลาวปญหาหลักของการออกแบบแขนกลนําอยูที่ มีระบบ
สงผานกําลังแบบใดบางที่สามารถสงผานกําลังจากอปุกรณขับสูกานตอโยงตางๆของแขนกลนําได
โดยที่อุปกรณขับติดตั้งอยูที่ฐานหรือติดตั้งที่กานตอโยงที่ 1 ของแขนกล จากการศึกษาพบวาระบบ
สงผานกําลังที่เหมาะสมคือ ระบบสายพานและมูเลหรือระบบเทนดอนและมูเลแตทั้งนี้จะตองมี
การออกแบบการจัดวางแนวของสายพานที่เหมาะสมเพื่อใหระบบสงผานกําลังมูเลเทนดอน
สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังกลาวได ระบบสงผานกาํลังแบบสายพานและมูเลโดยทั่วไปนั้น
มีหลักการดังรูปที่ 3.1 

1ω

2ω

มูเลขับ
มูเลตาม

 
                   รูปที่ 3.1 ระบบสายพานและมูเล 
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ระบบสายพานและมูเลที่แสดงในรูปที่ 3.1 นั้นเปนระบบสงผานกําลังที่ใชงานกันอยูทั่วไปซึ่ง
สามารถสงผานกําลังไดโดยที่มูเลทั้งสองอยูหางกันมากได ขอจํากัดของระบบสงผานกําลังแบบนี้
คือไมสามารถสงผานกําลังในขณะที่มุมระหวางระนาบของมูเลทั้งสองมีคาเปลื่ยนแปลงไดดัง     
รูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แสดงระบบสายพานและมูเลโดยที่ระนาบของมูเลทั้งสองไมไดอยูบนระนาบเดียวกนั 

 ลักษณะของระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลที่ตองการคือตองสามารถสงผาน
กําลังไดโดยที่ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่และระนาบของมูเลทั้งสองไมขนาน
กัน รูปที่ 3.3 แสดงระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตาม (d) มีคาไมคงที่และระนาบของมูเลทั้ง
สองไมขนานกัน ในรูปมูเลขับหมุนดวยความเร็วเชิงมุม 1ω โดยที่แกนหมุนของมูเลขับยึดอยูกับที่
ขณะที่มูเลตามหมุนรอบแกนสามแกนดวยความเร็วเชิงมุม , , 32 ωω และ 4ω ตามลําดับ 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d ไมคงที่

ไมคงที่2ω 3ω

มูเลขับ มูเลตาม

 

รูปที่ 3.3 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางไมคงที่ มุมระหวางระนาบของมูเลทัง้สองมีคาไม
คงที ่
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งานวิจัยนี้จึงแบงลักษณะการสงผานกําลังดวยสายพานและมูเลออกเปนสองแบบเพื่อใหการ
ออกแบบระบบสงผานกําลังงายขึ้นดังนี้ 

• ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนาน
กันดังรูปที่ 3.4 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d ไมคงที่

คงทีแ่ละระนาบของ
มูเลทัง้สองขนานกัน

2ω 3ω

มูเลตามมูเลขับ

 
รูปที่ 3.4 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางไมคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนานกนั 

• ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาคงที่ ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนาน
กันดังรูปที่ 3.5 

1ω
2ω 4ω

3ω

dระยะ d คงที่

ไมคงที่2ω 3ω

มูเลขับ มูเลตาม

 
รูปที่ 3.5 แสดงมูเลขับและมเูลตามทีม่ีระยะหางคงที่ ระนาบของมูเลขบัและมูเลตามไมขนานกัน 

ระบบสงกําลังทั้งสองแบบที่กลาวมานี้เมื่อนํามารวมกันหรือนํามาประกอบเขาดวยกันแลวจะเปน
ระบบสงผานกําลังที่มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 ไดซึ่งเปนระบบสงผานกําลังที่ตองการ
เนื่องจากระบบสงผานกําลังโดยทั่วไปที่ไดศึกษามาในบทที่ 2 นั้นระบบสงผานกําลังแบบสายพาน
และมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley driving a linear load) ระบบสงผานกําลังแบบ
แลคและพีเนียน (Rack and pinion) และระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล          
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(Tendon-pulley-train) สามารถนํามาใชสงผานกําลังในลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.4 ได แตไมมี
ระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังรูปที่ 3.3 หรือ 3.5 ได ในงานวิจัยนี้จึงได
ออกแบบระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังในลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อที่จะได
นํามาประกอบเขากับระบบสงผานกําลังแบบเทนดอนและมูเล (Tendon-pulley-Train) หรือระบบ
สงผานกําลังแบบแลคและพีเนียน (Rack and pinion) หลักการออกแบบมีดังนี้ พิจารณารูปที่ 3.6 
สายพานของมูเลขับและมูเลตามพาดผานมูเลทั้งสองในแนวสัมผัสกับมูเล ถาบิดมูเลตามรอบแกน
หมุนที่ 1 หรือแกนหมุนที่ 2 ทีละนอยจะพบวาสายพานจะเริ่มตึงขึ้นและสายพานจะเริ่มหลุดออก
จากมูเลเมื่อบิดเพิ่มข้ึนไปอีกแรงตึงก็จะเพิ่มขึ้นอีก เมื่อบิดไปจนถึงคาๆหนึ่งจะทําใหสายพานหลุด
ออกจากมูเลทั้งสอง แตถาบิดมูเลตามรอบแกนหมุนที่ 3 ทีละนอยจะพบวาแรงตึงในสายพานจะไม
เพิ่มข้ึนหรือลดลงและสายพานก็ยังไมหลุดออกจากมูเล 

มูเลตามมูเลขับ

แกนหมุนของ 1θ 2θ

1θ 2θ

แกนหมนุท  ่ี3

แกนหมนุท  ่ี2

แกนหมนุท  ่ี1

 
รูปที่ 3.6 แสดงการจัดแนวแนวของสายพานเพื่อกันสายพานหลุดออกจากมูเล 

สําหรับระบบมูเลและสายพานที่สามารถใชงานในขณะที่ระนาบของมูเลทั้งสองไมไดอยู
ในระนาบเดียวกันเมื่อนําหลักการที่แสดงในรูปที่ 3.6 มาใชแสดงดังรูปที่ 3.7 มูเลขับหมุนรอบแกน 
เฟรม 1 ซึ่งถูกยึดอยูกับที่ มูเลตามหมุนรอบแกนเฟรม 2 โดยเฟรม 2 สามารถหมนุรอบแกนหมุน
ของเฟรม 2 ได จากรูปที่ 3.7 เราสามารถหมุนเฟรม 2 รอบแกนหมุนของเฟรม 2 และใหมูเลขับ
สงผานกําลังไปยังมูเลตามไดในเวลาเดียวกัน โดยสายพานยังไมหลุดออกจากมูเล ขณะเดียวกัน
ความตึงของสายพานก็มีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง 

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว

มเูลจัดแนว
มเูลจัดแนว

มเูลขับ

เฟรม 1

เฟรม 2

แกนหมนุของ
เฟรม 2

มเูลตาม

 
รูปที่ 3.7 แสดงการจัดแนวของสายพานเมือ่ไมใหสายพานหลุดออกจากมูเล 
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เมื่อนําระบบสงผานกําลังที่แสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางคงที่ 
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนานกันมารวมกับระบบสงผานกําลังแบบ Belt and pulley 
driving a linear load ซึ่งมูเลขับและมูเลตามที่มีระยะหางไมคงที่ระนาบระหวางมูเลทั้งสองขนาน
กัน จะไดระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกําลังไดขณะที่ระยะหางระหวางมูเลขับมูเลตามไม
คงที่และระนาบของมูเลทั้งสองไมขนานกันดังรูปที่ 3.8  

M

θ

  r

มูเลตามมูเลขับ

ระยะ d ไมคงที่

+

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว

มูเลจัดแนว
มูเลจัดแนว

มูเลขับ

เฟรม 1

เฟรม 2

แกนหมุนของ
เฟรม 2

มูเลตาม

ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาไมคงที่
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามขนานกัน

ระยะหางระหวางมูเลขับและมูเลตามมีคาคงที่
ระนาบของมูเลขับและมูเลตามไมขนานกัน

=

หรือ
ระยะ d
ไมคงที่มูเลขับ

มูเลตาม

ระยะ d ไมคงท่ี

ไมคงท่ี2ω 3ω

2ω

3ω

x

y

ไดระบบสงกําลังท่ีสามารถสงผานกําลังขณะท่ีระยะหางระหวาง
มูเลท้ังสองไมคงท่ีและระนาบของมูเลท้ังสองไมขนานกัน  

รูปที่ 3.8 แสดงหลกัการของระบบสงผานกําลังที่สามารถสงผานกาํลังขณะที่ระยะหางระหวางมเูล
ขับและมูเลตามมีคาไมคงทีแ่ละระนาบของมูเลทั้งสองไมขนานกนั 
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เพื่อใหแนใจวาระบบมูเลและสายพานดังกลาวสามารถทํางานไดจึงไดสรางแบบจําลอง
ขึ้นเพื่อทดสอบ ในการสรางแบบจําลองนั้นจะพิจารณาจากชิ้นตอโยงสุดทายของแขนกลนําซึ่งใน
ที่นี้คือกานตอโยงที่ 6 เปนหลักเนื่องจากกานตอโยงที่ 6 นี้อยูไกลที่สุดดังนั้นถาสามารถออกแบบ
ระบบมูเลและสายพานที่สงผานกําลังจากกานตอโยงที่ 1 ไปยังกานตอโยงที่ 6 ได ระบบมูเลและ
สายพานสําหรับชิ้นตอโยงที่เหลือก็จะไมมีปญหา แบบจําลองในที่แสดงในรูป 3.8 นี้สรางจากไมซึ่ง
เปนวัสดุที่หาไดงายและสามารถนํามาสรางไดงาย สวนมูเลที่ใชทดสอบไดใชมูเลมือสองที่หาซื้อ
จากรานขายโลหะทั่วไปแบบจําลองประกอบไปดวยกานตอโยง 3 กาน มีขอยึด 2 ขอ ขอยึดที่ 1 
และ 2 สามารถบิดไปมาไดกานตอโยงที่ 1 จะมีมูเลที่1และมูเลจัดแนวติดอยู กานตอโยงที่ 3 จะมี
มูเลที่ 2 และมูเลจัดแนวติดอยูเชนกันสวนกานตอโยงที่ 2 จะมีแคมูเลจัดแนวติดอยูเทานั้น 

                       

2

link1

link2

link3

 
รูปที่ 3.9 แสดงแบบจําลองการจัดแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดที่ยงัไมมีการบิดตัว 

 
รูปที่ 3.10 แสดงแบบจําลองการจัดแนวของมูเลและสายพานในตําแหนงที่ขอยึดถกูบิดเปนมมุ

ตางๆ 
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แถบสีขาวที่อยูในรูปที่ 3.9 และ 3.10 คือเครื่องหมายแสดงตําแหนงมุมของมูเลทั้งสอง ในการ
ทดสอบแบบจําลองแบงเปน 

• บิดขอตอของแบบจําลองไปมาโดยขณะบิดนั้นยึดมูเลที่ 2 ไวไมใหหมุนแลวสังเกต    
มูเลที่ 1 วาหมุนหรือไม 

• บิดขอตอทั้งสองเปนมุมคาหนึ่งหลังจากนั้นบิดมูเล ที่ 1 ไปเปนมุมๆหนึ่งแลวสังเกตวา
มูเลที่ 2 บิดเปนมุมเทากับมูเลที่ 1 หรือไม 

ผลการทดสอบปรากฏวา เมื่อบิดขอตอตางๆไปมาขณะที่มูเลที่ 2 ยึดไวไมใหหมุนนั้น มูเลที่ 1 ไมมี
การเปลี่ยนแปลงของมุม ขณะที่ตั้งมุมที่ขอตอเปนมุมตางๆหลังจากนั้นทําการบิดมูเล 1 ไปเปนมุม
คาตางๆมูเลที่ 2 ก็บิดไปเปนมุมเทากับมูเลที่1 จากผลการทดสอบที่ไดสามารถสรุปไดวาระบบ
สงผานกําลังที่ออกแบบไวสามารถนําไปใชงานไดจริง 

  

3.2  การออกแบบกลไกของแขนกลนํา 

จากระบบมูเลและสายพานที่ไดออกแบบไวในหัวขอที่แลวสามารถนํามาแกไขตําแหนง
ของมูเลจัดแนวเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของแขนกลนํา 

แขนกลนําที่ไดออกแบบไวในตอนแรกแสดงดังรูปที่ 3.11 ซึ่งรูปแบบหลักของแขนกล  
เปนกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) สําหรับ 3 ขอยึดแรก สวน 3 ขอยึดหลังเปนแบบ 
Z-Y-X Euler angle โดยใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานทั้งหมด ผูควบคุมสามารถ
ควบคุมแขนกลนําโดยใชมือจับจบัที่คันบังคับของแขนกลดังรูป 

ขอดีของแขนกลนําลกัษณะนี้คือ 

• เนื่องจากมีโครงสรางแบบกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) อุปกรณขับ 
(Motor)  อุปกรณตรวจรูของขอตอ 3 ขอแรกสามารถติดตั้งที่ฐานไดโดยไมตองใช
ระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพาน 

• ขอตอสวนใหญเปนแบบขอตอหมุน (revolute joint) สามารถสรางไดงาย 

• มีสมการการเคลื่อนที่ (Kinematics) ที่สามารถหาในรูปของโครสฟอรม (Close form) 
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กานตอโยง ที ่1

กานตอโยง ที ่2

กานตอโยง ที ่3

กานตอโยง ที ่6

กานตอโยง ที ่4

กานตอโยง ที ่5

 
            รูปที่ 3.11 แขนกลนําที่ไดออกแบบไวในขั้นตน 

ขอเสียของแขนกลนําลักษณะนี้คือ 

• การติดตั้งระบบสงผานกําลังกับแขนกลนําที่แสดงในรูปทําไดยากเนื่องจากตองอาศัย
ไอเดิลมูเลหรือมูเลพัก (idle pulley) มากในการพักสายพาน อีกทั้งไอเดิลมูเลตอง
จัดเรียงตัวในแนวเดียวกันทําใหการจัดแนวสายพานใหอยูชิดกันนั้นทําไดยาก 

จากขอเสียดังกลาวจึงไดทําการออกแบบแขนกลนําขึ้นใหมโดยการนําขอตอเลื่อนมาใชกับขอตอที่ 
3 ทําใหไมตองใชไอเดิลมูเล (idle pulley) ทําใหสามารถจัดแนวการวางตัวของสายพานไดงาย 
สมการการเคลื่อนที่สามารถหาในรูปโครสฟอรมไดแตขอเสียของแขนกลลักษณะนี้คือ 

• ขอตอเลื่อนสรางและประกอบยากกวาขอตอหมุน 

• ขอตอเลื่อนราคาแพงกวาขอหมุน 

• ขอตอเลื่อนทีม่ีขายทัว่ไปนาํมาใชกับแขนกลนําไดยากเนื่องจากขอตอเลื่อนที่แขนกล
นําตองการนั้นจะตองมีชองสาํหรับใหสายพานรอดผาน 

• ขอตอเลื่อนสวนใหญจะขายเปนชุด ประกอบดวยตลับลูกปนแบบเลื่อนและเพลา
เลื่อนซึ่งเพลาเลื่อนทําจากโลหะที่มีความแข็งแรงมีน้ําหนักมากเปนเพลาตัน ไม



 27

เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสวนประกอบของแขนกลนํา (แขนกลนําตองมีน้ําหนัก
เบา) 

ดวยเหตนุี้จงึตองสรางขอตอเลื่อนเพื่อแขนกลนําโดยเฉพาะขอตอเลื่อนที่สรางขึน้ประกอบดวย 

• ตลับลูกปนซึง่หาซื้อไดทัว่ไป 

• ทออลูมิเนยีมกลวง 

• โครงยึดตลับลูกปน 

เนื่องจากเปนการสรางขอตอเลื่อนขึ้นมาใหมจึงมีความจําเปนที่ตองสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบ
ดังรูป 3.12 จากการทดสอบกับแบบจําลองพบวาขอตอเลื่อนที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดดีและมี
ราคาถูกกวาทั้งยังสามารถใชกับทออลูมิเนียมกลวงขนาดตางๆไดอีกดวย 

ลอเลือ่น

เพลา

ทิศทางการเลือ่น

 
รูปที่ 3.12 แบบจําลองขอตอเลื่อนที่จะนาํมาใชกับแขนกลนํา 

 

3.3 รายละเอียดของแขนกลนํา 

จากระบบสงผานกําลังที่ไดออกแบบ แบบจําลองระบบสงผานกําลังที่ไดทําการทดสอบ 
และแบบจําลองของขอตอเลื่อนไดนําไปสูการออกแบบและสรางแขนกลนําที่มี 6 แกน มีจํานวน
กานตอโยงทั้งหมด 7 กานดังรูปที่ 3.13  ขอตอที่ 1 และ 2 เปนขอตอหมุน ขอตอที่ 3 เปนขอตอ
เลื่อน ขอตอที่ 4 ถึง 6 เปนขอตอหมุน แกนทั้ง 3 ของขอตอที่ 4 ถึง 6 ตัดกันแบบ Z-Y-Z Euler 
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angle กานตอโยง 4 อันแรกทําหนาที่กําหนดตําแหนงของแขนกลนํากานตอโยง 3 อันหลังทํา
หนาที่กําหนดทิศทาง รายละเอียดของแขนกลนํามีดังนี้  

• ขอตอที่ 1 เปนขอตอแบบขอตอหมุน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (ดูรูปที่ 
2.8) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีมูเลตามเทากับ 50 
เซ็นติเมตร รัศมีมูเลขับเทากับ 1 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบนเพลาของมอเตอรขนาด 250 
วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1024 พัลสตอรอบ มุมใชงานของขอตอที่ 1     
คือ -15 องศาถึง 15 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 1 ดูรูปที่ 3.13 

• ขอตอที่ 2 เปนขอตอแบบขอตอหมุน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (ดูรูปที่ 
2.8) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีมูเลตามเทากับ 50 
เซ็นติเมตร รัศมีมูเลขับเทากับ 1 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบนเพลาของมอเตอรขนาด 250 
วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1024 พัลสตอรอบ มุมใชงานของขอตอที่ 2 คือ 
75 องศาถึง 105 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 2 ดูรูปที่ 3.13 

• ขอตอที่ 3 เปนขอตอแบบขอตอเลื่อนที่ไดออกแบบไว ใชระบบสงผานกําลังแบบสายพาน
และมูเลขับโหลดแบบเชิงเสน (Belt and pulley driving a linear load) (ดูรูปที่ 2.11) 
ประกอบดวยมูเลขับ ทออลูมิเนียมกลวง และเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ รัศมีของมูเลขับ
เทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับถูกติดตั้งบนมอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มี
ความละเอียด 2500 พัลสตอรอบ ระยะชักของขอที่ 3 คือ 150 มิลลิเมตร รายละเอียด
ของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 3 ดูรูปที่ 3.13 และ 3.15 

• ขอตอที่ 4 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 11 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 330 พัลสตอรอบ มุมใชงาน
ของขอตอที่ 4 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 4 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

• ขอตอที่ 5 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 7 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 330 พัลสตอรอบ มุมใชงาน
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ของขอตอที่ 5 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 5 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

• ขอตอที่ 6 เปนขอตอแบบขอตอหมุนใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลตามแบบที่
ไดออกแบบไว (ดูรูปที่ 3.7) ประกอบดวยมูเลขับ มูเลตามและเคเบิลชนิดเหนียวพิเศษ 
รัศมีมูเลตามเทากับ 7 เซ็นติเมตร รัศมีมูเลตามเทากับ 1.5 เซ็นติเมตร มูเลขับติดตั้งบน
มอเตอรขนาด 90 วัตตซึ่งมีอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 1500 พัลสตอรอบ มมุใชงาน
ของขอตอที่ 6 คือ -90 องศาถึง 90 องศา รายละเอียดของมูเลขับมูเลตามของขอตอที่ 6 ดู
รูปที่ 3.13 และ 3.16 

 

กานตอโยง ท่ี 1

กานตอโยง ที่ 2

กานตอโยง ท่ี 3

กานตอโยง ที่ 5

กานตอโยง ท่ี 4

กานตอโยง ท่ี 6 มูเลตาม

มูเลขับ

มูเลขับ

มูเลตาม

มูเลตาม

มูเลตาม

ขอตอเลื่อน

ขอตอหมุนท่ี 1

ขอตอหมุนท่ี 2

 
รูปที่ 3.13 แสดงสวนประกอบและการเรียกชื่อกานตอโยงของแขนกลนาํ 
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รูปที่ 3.14 แสดงขนาดของแขนกลนาํ 
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คันบังคับ

มูเลของขอตอที ่1มูเลของขอตอที ่2

ขอตอเล่ือน

ทศิทางการเล่ือนของขอตอที ่3

 
รูปที่ 3.15 แขนกลนําที่เสร็จสมบูรณแลว 

มูเลที ่6

มูเลที ่5มูเลที ่4
 

รูปที่ 3.16 แขนกลนําในสวนของขอมือ 



บทที่  4 

ขอมูลของแขนกลตาม 

แขนกลตามที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ตองเปนแขนกลที่มีจํานวนองศาอิสระมากกวาหรือ
เทากับ 6 ขึ้นไปในที่นี้ใชแขนกลที่ทํางานดวยความเร็วสูง (Chula 3) เปนแขนกลตาม ซึ่งเปนแขน
กลที่ออกแบบสรางขึ้นมาเพื่อใหสามารถทํางานดวยความเร็วสูงรูปแบบหลักของแขนกลจุฬา 3 นั้น
เปนกลไก 5 ขอยึด (Five-bar-link-mechanism) วางตัวขับแบบขนานดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แขนกลจุฬา 3 

 
4.1  ปรับปรงุขอมือของแขนกลจฬุา 3 

ขอมือของแขนกลจุฬา 3 ที่มีอยูเดิมนั้นเปนแบบ Z-Y-Z Euler angle ขอมือลักษณะนี้
เหมาะสมในการใชงานที่มุมของกานตอโยงที่ 5 อยูระหวาง 0 ถึง 180 องศาแตเนื่องจากขอมือเดิม
ของแขนกลจุฬา 3 นั้นใชงานไดเพียง 0 ถึง 45 องศาเทานั้น ที่ตําแหนงมุม 0 เปนมุมเอกฐานไม
สามารถใชงานได ดูรูปที่ 4.2 

 
 



 33

กานตอโยง ที่ 1
กานตอโยง ที่ 2

กานตอโยง ที่ 3

กานตอโยง ที่ 6

กานตอโยง ที่ 4

กานตอโยง ที่ 5

 
รูปที่ 4.2 การตั้งแกนหมนุทัง้ 6 แกนและการเรียกชื่อแกนตางๆของแขนกลจฬุา 3 

สาเหตุที่กานตอโยงที่ 5 หมุนไดเพียง 45 องศานั้นมาจากอุปกรณขับของกานตอโยงที่ 5 
ไปขัดการหมุนกับขอตอของกานตอโยงที่ 4 ที่มุม 45 องศาดวยเหตุนี้จึงไดทําการแกไขปรับปรุง
ขอมือของแขนกลจุฬา 3 ใหมเพื่อใหสามารถใชงานไดดีขึ้น การแกไขทําโดยการยายตําแหนงติดตัง้
อุปกรณขับของกานตอโยงที่ 5 และอุปกรณขับของกานตอโยงที่ 6 ขอมือที่ไดรับการแกไขแลว
แสดงดังรูปที่ 4.3 หลังจากแกไขแลวทําใหกานตอโยงที่ 5 สามารถมีมุมใชงานระหวาง 0-100 
องศา 

 

อุปกรณขบั 5

อุปกรณขบั 6

 
 

รูปที่ 4.3 ขอตอที่ 4, 5 และ 6 ที่ไดรับการแกไขแลว 
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4.2  อุปกรณจับยึด (Gripper) 

การใชงานแขนกลนําแขนกลตามนั้นสวนมากจะใชกับงานหยิบจับส่ิงของในสถานที่ที่ไม
ปลอดภัย แขนกลตามจําเปนตองมีอุปกรณจับยึดเพื่อใหสามารถจับยึดชิ้นงานได เนื่องจากแขนกล
จุฬา 3 ไมมีอุปกรณจับยึดจึงไดสรางอุปกรณจับยึดสําหรับแขนกลจุฬา 3 ขึ้นเพื่อใชในการทดสอบ
การควบคุมของแขนกลนําและแขนกลตามวามีประสิทธิภาพเพียงใด อุปกรณจับยึดที่สรางขึ้น
ประกอบไปดวย 

• อุปกรณทํางานของระบบนวิเมติก 

• อุปกรณควบคุมการทาํงานระบบนวิเมติก 

• สวนของตวัจบัยึดใชอลูมิเนยีมเปนวัสดุ 

สาเหตุที่ใชอุปกรณขับเปนระบบนิวเมติกแทนที่จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเพราะวา
ในการจับยึดสิ่งของนั้นสวนมากจะเปนการจับยึดที่ใชเวลานานถาใชมอเตอรเปนอุปกรณขับ
จะตองมีตัวควบคุมกระแสมิเชนนั้นอาจทําใหอุปกรณขับเสียหายไดเนื่องจากกินกระแสเกินพิกัด 
ดวยเหตุนี้จึงตัดสินใจใชระบบนิวเมติกเปนอุปกรณขับ 
 

วาลวควบคุมทศิทาง 5/2

วาลวควบคุมอัตราการ
ไหลทางเดียว

กระบอกสูบสองทาง

อุปกรณควบคุมความดัน

เคร่ืองอัดลม

A B

sR P

 
รูปที่ 4.4 ระบบนิวเมติกที่ใชในอุปกรณจับยึด 
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ระบบนิวเมติกที่ใชประกอบดวย 

• กระบอกสูบแบบสองทาง (Double acting cylinder) กระบอกสูบแบบสองทางจะใช
ลมดันเขาทําใหกานสูบเคลื่อนที่เขาและออกทั้งสองทาง แรงที่ไดจากกระบอกสูบชนดิ
นี้จะมากกวากระบอกสูบแบบทางเดียวเพราะมีแรงสปริงเปนตัวตานทาน จึงเหมาะ
กับงานทุกประเภทที่ตองการการเคลื่อนที่ในลักษณะที่เปนแนวเสนตรง 

• วาลวควบคุม 5 ทาง 2 ตําแหนง (Directional control valve) วาลวควบคุมทิศ
ทางการไหลของลมอัดมีหนาที่เลือกทิศทางการไหลของลมอัดใหไปตามทิศที่ตองการ 
ทั้งนี้เพื่อใหอุปกรณทํางาน เชน กระบอกสูบ มอเตอรลม สามารถทํางานและเคลื่อนที่
ในทิศทางที่ถูกตองตามความตองการ โดยใชหลักการเปดปดลมอัดจากรูลมอัดหนึ่ง
ไปยังรูลมอัดอีกรูหนึ่ง 

• วาลวควบคุมอัตราการไหลของลมทางเดียว (One way flow control valve) วาลว
ชนิดนี้สามารถควบคุมอัตราการไหลของแรงดันลมไดเพียงทิศทางเดยีว ดังนั้นจึงเปน
วาลวที่ควบคุมความเร็วของกระบอกสูบตอนเคลื่อนที่เขาออกไดอยางอิสระ 

• เครื่องอัดลม (Compressor) เครื่องอัดลมจะทําหนาที่ผลิตใหไดความดันตามที่
ตองการ จากนั้นจะสงลมที่มีความดันเหลานี้ไปตามทอไปยังอุปกรณตางๆ 

• อุปกรณควบคุมความดัน (Pressure regulator) ทําหนาที่รักษาความดันใชงานให
คงที่โดยไมเปลี่ยนแปลงไปตามความดันของลมอัดและรักษาปริมาณลมอัดในการใช
งานใหคงที่ 

การทาํงานของวงจร 

สภาวะปกติ (ดูรูปที่ 4.4 ประกอบ) แรงดันลมจากรู P จะไหลผานรู B เขาไปยังเขาไปยัง
หองสูบสวนหัวหรือดานขวามือดันใหลูกสูบเคลื่อนที่เขา สวนลมจากหองสูบสวนทายหรือดาน
ซายมือจะระบายออกสูบรรยากาศผานรู A ไปยังรู R 

สภาววะสั่งงาน เมื่อกดวาลว 5/2 แรงดันลมจากรู P จะเปลี่ยนทิศทางการไหล คือ 
แรงดันลมจากรู P จะไหลผานรู A เขาไปดันใหลูกสูบเคลื่อนที่ออก สวนลมจากหองสูบดานขวามือ
จะระบายออกสูบรรยากาศผานรู B ไปยังรู S  
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4.3  คิเนแมติกสของแขนกลจุฬา 3  

คิเนแมติกสประกอบไปดวย Forward kinematics และ Inverse kinematics โดยที่ 
Forward kinematics เปนการหาตําแหนงและทิศทางของปลายแขนเมื่อกําหนดคามุมของแตละ 
Joint มาให สวน Inverse kinematics ก็คือการหาคามุมของแตละ Joint เมื่อตองการใหปลาย
แขนกล อยูในตําแหนงและทิศทางที่ตองการ  

4.3.1 Forward kinematics 
ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลจุฬา 3 ที่สัมพันธกบัคามุมตางๆที่ขอตอ เขียนอยู

ในรูป Transformation matrix ของปลายแขนเทียบกับ แกนนิ่ง (0) ไดดังสมการ (4.3.1) 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
prrr
prrr
prrr

z333231

y232221

x131211

0
TT     (4.3.1) 

เมื่อ 
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523542333

6523646542332
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ssc]csscc[sr
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63323522z

623222351y

613222351x
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lr]clsl[sp
lr]clsl[cp

+−=

++=
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เมื่อ zyx p,p,p แทนตําแหนงของปลายแขนที่อยูหางจากเฟรม 0 ในแนวแกน y,x  และ z

ตามลําดับ 

และ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

 เปน Rotation matrix ของเฟรมที่ปลายแขน (T) เทียบกับเฟรม 0 
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หมายเหต ุ      สัญลักษณ  is แทน )sin( iθ  
    ic แทน )cos( iθ  

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

 
4.3.2 Inverse kinematics 
เมื่อตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางที่กําหนด จําเปนจะตอง

ทราบมุมของแตละขอตอของแขนกลที่จะทําใหแขนกลอยูในตําแหนงที่ตองการ โดยนําคา 
zyx p,p,p  (ตําแหนง) และ  331211 r,...,r,r  (ทิศทาง) ที่ตองการมาคํานวณหาคามุม θ ตางๆที่

สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางนั้นๆ คามุม θ ตางๆ ที่สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางของแขนกล
จุฬา 3 เปนไปตามสมการที่ (4.3.2) ถึง (4.3.7) 

)
lrp
lrp

arctan(
613x

623y
1 −

−
=θ    (4.3.2) 

 
)

c
s

arctan(
3

3
3 =θ     (4.3.3) 
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0   ;    )
srscrccr

crsr
arctan( 5

23331232312313

123113
4 ≠θ

++
−

=θ   (4.3.5) 
 

ขณะที่ θ5 เปนศูนย จะเกิดเงื่อนไข Singularity ข้ึน คือแกนที่ 4 กับแกนที่ 6 จะซอนกัน 
การหมุนของสองแกนนี้จึงใหผลในแนวเดียวกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวก จึงเลือกใหแกนที่ 4 นิ่งอยู
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กับที่ แลวหมุนแกนที่ 6 แทน อนึ่ง การตรวจสอบวาเงื่อนไข Singularity จะเกิดขึ้นเมื่อไร ทําไดโดย
ตรวจสอบจากคาของพจนตัวตั้งและพจนตัวหารของ arctan(.) ในสมการ (4.3.5) โดยจะมีคาเขา
ใกล 0 ทั้งสองพจน 

 

)
c
s

arctan(
5

5
5 =θ     (4.3.6) 

เมื่อ 

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

233323123231135

2343341234123234141135
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)
c
s

arctan(
6

6
6 =θ     (4.3.7) 

เมื่อ 

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

2352354312351541235412123523541541116

2343123414121234141116

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

การเคลื่อนที่ของปลายแขนของแขนกลจุฬา 3 เคลื่อนที่ไดเปนพื้นที่ดังแสดงในรูปที่ 4.5
ซึ่งวัดระยะเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งไดสูงสุด 103 cm โดยจุดต่ําสุดที่เคลื่อนไดอยูต่ํากวาเฟรม 0 เปน
ระยะ 51 cm และวัดระยะเคลื่อนที่ตามแนวราบไดสูงสุด 78 cm โดยจุดที่ชิดที่สุด อยูหางจาก 
เฟรม 0 เปนระยะ 12.5 cm ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5 Workspace ของแขนกลจุฬา 3 
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บทที่  5 

ขอมูลของแขนกลนํา 

5.1  รูปราง การต้ังแกน  

แขนกลนําถูกสรางขึ้นใหมีลักษณะโครงสรางที่ประกอบไปดวยกานตอโยง 7 กานตอโยง 
ขอตอ 6 ขอตอ ประกอบดวยขอตอหมุน (Revolute joint) และขอตอเลื่อน (Prismatic joint) ขอตอ 
ขอตอที่ 3 เปนขอตอเลื่อนสวนขอตอที่เหลือเปนขอตอหมุน การตั้งแกนของแขนกลนําแสดงดังรูปที่ 
5.1 คาพารามิเตอรตามวิธีของ Denavit-Hartenberg แสดงในตารางที่ 5.1 

 

               

4x

1x

2x

5x

3x

0x

2z

1z
0z

3z
4z

5z

6z

3d

2d

d2

d3

x2

x1 x0

z1

z0

z3 z4 x5

z6
x4

z5

x3

z2

5

 
 

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

1 0o 0 0 θ1 

2 90o 0 -d2 θ2 

3 90o 0 d3 0 
4 0 0 0 θ4 

5 90o 0 0 θ5 

6 90o 0 0 θ6 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรตามวธิีของ Denavit-Hartenberg 

5.2  จลศาสตรของแขนกลนํา 

ในการควบคุมแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามแขนกลนํานั้นเราจําเปนตองทราบตําแหนง
และทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลนําเพื่อจะนําตําแหนงและทิศทางนั้นไปใชควบคุมแขนกลตาม
ใหเคลื่อนที่ตาม จลศาสตร (Kinematics) ประกอบไปดวย 

• Forward Kinematics หรือสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนาเปนสมการที่ใชหา
ตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนเมื่อกําหนดตําแหนงขอตอภายในแขนกล 

• Inverse Kinematics หรือสมการการเคลื่อนที่ผกผันเปนสมการที่ใชหาตําแหนงขอ
ตอของแขนกลเมื่อกําหนดตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขน 

5.2.1 Forward kinematics 
ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลนําที่สัมพันธกับคามุมตางๆที่ขอตอเขียนในรูป

เมตริกแปลง (Transformation matrix) ของปลายแขนหรือกานตอโยงที่ 6 เทียบกับเฟรม 0 ไดดัง
สมการ 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
prrr
prrr
prrr

z333231

y232221

x131211

0
6T     (5.2.1) 

เมื่อ 
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65264654213

646541652646542112

646541652646542111

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

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

−+=
+−+−−=
−+++=

 

 

54152542123

646541652646542122

646541652646542121

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

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

−−=
+++−−=

−−++=
 

 

523542333

65264654232

65264654231

ccscsr
ssc]csscc[sr

csc]ssccc[sr

−=
+−−=

−+=
  

 

23z

12213y

12213x

cdp

cdssdp
sdscdp

−=

+=
−=

 

 
เมื่อ  zyx p,p,p  แทนตาํแหนงของปลายแขนที่อยูหางจากเฟรม 0 ในแนวแกน y,x  และ z

ตามลําดับ 

และ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

 เปน Rotation matrix ของเฟรมที่ปลายแขน (T) เทียบกับเฟรม 0 

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

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

 
 

5.2.2 Inverse kinematics 
เมื่อตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงและทิศทางที่กําหนด จําเปนจะตอง

ทราบมุมของแตละขอตอ มุม θ ตางๆที่สัมพันธกับตําแหนงและทิศทางที่กําหนดหาไดจากสมการที ่
(5.2.2) ถึง (5.2.7) 

)
ppp

parctan(
2 2

z
2
y

2
x

z
2

++
+

π
=θ                                                            (5.2.2) 

)cos(
p

d
2

z
3 θ

−
=                                                                                         (5.2.3) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+θ

−θ
=θ

y223x

x223y
1 pd)sin(dp

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

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

4

4
4 c

s
arctan                 (5.2.5) 

เมื่อ 

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

233112321134
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θ+θθ+θθ=
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⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=θ

6

6
6 c

s
arctan                 (5.2.6) 

เมื่อ 

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

231212121116

232212221126

θ−θθ+θθ=
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

5

5
5 c

s
arctan                (5.2.7) 

 
 
เมื่อ 

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

2332123211345

1231135

θ−θθ+θθθ=
θ+θ−=  

 
ขณะที่ θ5 เปนศูนยจะเกิดเงื่อนไข Singularity ข้ึน คือแกนที่ 4 กับ แกนที่ 6 จะซอนกัน 

การหมุนของสองแกนนี้จึงใหผลในแนวเดียวกัน ดังนั้น การตรวจสอบวาเงื่อนไข Singularity จะ
เกิดขึ้นเมื่อไร ทําไดโดยตรวจสอบจากคาของพจนตัวตั้งและพจนตัวหารของ arctan(.) ในสมการ 
(5.2.5) โดยจะมีคาเขาใกล 0 ทั้งสองพจน 

 
)
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เมื่อ 

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

2352354312351541235412123523541541116

2343123414121234141116

++−−+−+=
−+−−=

 

ในความเปนจริงแลวแขนกลนําที่ไดออกแบบมาจะไมมโีอกาสทีมุ่มของกานตอโยงที ่5 (θ5) จะมีคา
เปนศูนยไดเพราะไดออกแบบกันไมใหมุมนี้เปน 0 หรือ 180 องศาไว 

5.2.3  Jacobian 
ในกรณีที่ตองการควบคุมแรงที่ตําแหนงปลายแขนกลนํานั้นเราจําเปนตองทราบแรงบิด

ที่แตละขอตอของแขนกลนําที่ทําใหเกิดแรงที่ปลายแขนกลนํา การคํานวณหาแรงบิดที่ขอตอแตละ
ขอตอนั้นตองอาศัย Jacobian ตามสมการที่ 5.2.10 
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⎣

⎡
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)(J            (5.2.10) 

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

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางความเร็วทีป่ลายแขนในที่นี้คือกานตอโยงที่ 6 กับ
ความเร็วเชิงมมุของกานตอโยงตางแสดงดงัสมการที่ 5.2.11 
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J         (5.2.11) 

θ&     คือความเร็วเชิงมุมของกานตอโยงตางๆ 

ω,v   คือความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชงิมุมของแขนกลที่ตําแหนงปลายแขน 

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําที่ปลายแขนกลนาํกับแรงบิดที่ขอตอแต
ละขอหาไดจากสมการที่ 5.2.12 
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τ       คือแรงบิดที่ขอตอของแตละกานตอโยง 

m,f  คือแรงและโมเมนตภายนอกที่มากระทําที่ปลายแขนกลนํา ทิศทางของแรงและโมเมนตคิด
เทียบกับเฟรมสุดทายในทีน่ีค้ือเฟรม 6 

5.3  Workspace ของแขนกลนาํ 

 การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลนําเคลื่อนที่ไดเปนปริมาตรดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งปลาย
แขนกลนําจะเคลื่อนที่อยูภายในสวนของทรงกลมสองอันที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน รัศมีวงนอกมี
ขนาด 500 มิลลิเมตร รัศมีวงในมีขนาด 350 มิลลิเมตรขนาดของพื้นที่ทํางานสามารถปรับใหมี
ขนาดมากขึ้นหรือนอยลงได มุมใชงานของแขนกลนําเมื่อมองจากดานบนและดานขางของแขนกล
นํามีคา 30 องศา 

o30

R 350 mm

R 500 mm

o30

Work space

Work space

 
รูปที่ 5.2 แสดง Workspace ของแขนกลนาํ 

 



บทที่ 6  

การควบคุม 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลตามใหสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําโดยอาศัย
ขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากแขนกลนํามาแปลงเปนคําสั่งที่ใชควบคุมแขนกลตามให
เคลื่อนที่ตามคําสั่งที่ไดรับ เนื่องจากในการควบคุมแขนกลโดยทั่วไปนั้นจะตองอาศัยเสนทางเดิน
ของแขนกล รูปแบบเสนทางเดินที่ใชโดยทั่วไปไดแก Cubic Polynomial [6] และแบบเสนตรงที่
เชื่อมตอกันดวยเสนโคงแบบ Parabola เสนทางเดินของแขนกลเหลานี้ไดถูกกําหนดไวลวงหนา
แลว เสนทางเดินของแขนกลประกอบไปดวย 

1. เสนทางเดนิของตําแหนง รูปแบบของสมการไดแก  
3

3
2

210 tatataa)t(L +++=   
2. เสนทางเดนิของความเรว็ รูปแบบของสมการไดแก 

2
321 ta3ta2a)t(L ++=&  

3. เสนทางเดินของความเรง รูปแบบของสมการไดแก 
ta6a2)t(L 32 +=&&  

แขนกลทั่วไปจะใชสมการขางตนในการสรางเสนทางเดินของแขนกลเพื่อใชเปนคําสั่งอางอิง
สําหรับระบบควบคุมแขนกล แตสําหรับระบบควบคุมของแขนกลนําและแขนกลตามไมสามารถ
สรางเสนทางเดินตามสมการเหลานี้ได นอกจากนี้เสนทางเดินของแขนกลจะตองหาในเวลาจริง
กลาวคือไมสามารถสรางเสนทางเดินลวงหนาไดดังนั้นเสนทางเดินของแขนกลนําที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้จะหาจากตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลที่คํานวณไดจากแขนกลนําโดยตรง 
ในการควบคุมการทํางานของแขนกลนําและแขนกลตามแบงเปนสามสวนดังนี้ 

1. การหาเสนทางเดินของแขนกลตามโดยคํานวณหาไดจากขอมูลตําแหนงของแขนกลนํา 
2. การควบคุมแขนกลนาํเพื่อใหมีสภาพงายแกการบงัคับ 
3. การควบคุมแขนกลตามเพื่อใหมกีารเคลื่อนที่ใกลเคียงกับแขนกลนาํใหมากที่สุด 

 
6.1  เสนทางเดินของแขนกลตาม 

เนื่องจากรูปแบบหลักหรือโครงสรางของแขนกลนําและแขนกลตามไมเหมือนกัน ในการ
ใชงานแขนกลนําและแขนกลตามนั้นตําแหนงปลายแขนเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองควรอยูใน
ตําแหนงที่ทําใหมุมที่ขอตอของแตละขอของกานตอโยงเปนมุมกึ่งกลาง ตัวอยางเชน มมุใชงานของ
ขอตอที่ 1 ของแขนกลนํามีคาระหวาง –90 ถึง 90 ดังนั้นมุมกึ่งกลางของขอตอที่ 1 คือ 0 องศา
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สาเหตุที่ตําแหนงเริ่มแรกตองกําหนดเชนนี้เพื่อใหแขนกลทั้งสองมีพื้นที่ใชงานที่เหมาะสม คามุม
กึ่งกลางของแขนกลทั้งสองที่ใชในวิทยานิพนธแสดงดังตารางที่ 6.1 

 
คามุมกึง่กลาง แขนกลนาํ 

(องศา) 
แขนกลตาม

(องศา) 

1θ  0 0 

2θ  90 90 
33 ,d θ  425 มิลลิเมตร 22.5 

4θ  90 0 
5θ  90 -45 
6θ  90 0 

ตารางที่ 6.1 คามุมกึง่กลางของแขนกลนาํและแขนกลตาม 

6.1.1. การคํานวณหาตําแหนงที่ตองการของแขนกลตาม 
จากตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองจะพบวาตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลทัง้สอง

มีคาไมเทากนั ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนําคือ 
Px = 425 มิลลิเมตร 
Py = 10 มิลลิเมตร 
Pz = 0 มิลลิเมตร 

และตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตามคือ 
Px = 357 มิลลิเมตร 
Py = 0 มิลลิเมตร 
Pz = 182 มิลลิเมตร 

ดังนั้นถาใหตําแหนงเริ่มตนของแขนกลนําและแขนกลตามเปนตําแหนงเดียวกันนั้นอาจทําใหแขน
กลทั้งสองเสียพื้นที่การทํางานไป เพื่อใหการควบคุมตําแหนงของแขนกลนําและแขนกลตามมี
ประสิทธิภาพจึงจําเปนตองสรางตําแหนงที่ใชควบคุมตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลตามขึ้นมา
โดยเฉพาะซึ่งมีหลักการดังนี้ ในตอนเริ่มตนแขนกลทั้งสองถูกจัดวางกานตอโยงใหอยูในตําแหนง
มุมกึ่งกลางโดยตําแหนงที่ปลายแขนกลตางๆของแขนกลทั้งสองกําหนดไดดังนี้ 
 

srX  คือตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตาม 
mrX  คือตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนํา 
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sdX  คือตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการที่เวลาใดๆ 
mX  คือตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
mdX  คือตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆ 

 

X

Z

Y

Y

X

Z

ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลนํา

ตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆ

Xm

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

X∆Z

X
Y

X

Z

Y

Y

X

Z

ตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลตาม

ตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการที่
เวลาใดๆ

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr

Xsd
X∆pG

X

Y

Z

 
รูปที่ 6.1 การหาตําแหนงทีต่องการของแขนกลตาม 

 
ตําแหนงของแขนกลนาํทีเ่วลาใดๆเกิดจากผูควบคุมเคลื่อนคันบงัคับของแขนกลนําไปในตําแหนงที่
ผูควบคุมตองการ ดังนัน้ตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆหาจากสมการดังตอไปนี้ 

XXX ∆+= srmd                  (6.1) 
X∆  คือผลตางระหวางตําแหนงของแขนกลนําที่เวลาใดๆกับตําแหนงเริ่มแรก

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

เพื่อใหสามารถขยายขนาดของตําแหนงของแขนกลนําที่ตองการที่เวลาใดๆ สมการ 6.1 จึงตองมี
คาเกนเพื่อใชเปนตัวขยายตาํแหนงดังนี ้

XXX ∆+= psrmd G                  (6.3) 
pG  คือคาเกนขยายตําแหนง 

ดังนัน้ ตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการทีเ่วลาใดๆคือ 
mdsd XX =                   (6.4) 

คา pG นั้นทําใหแขนกลตามซึ่งปกติมีพื้นที่ทํางานมากกวาพื้นที่ทํางานของแขนกลนําสามารถ
ขยายพื้นที่ทํางานไดมากขึ้น 
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6.1.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ทีต่องการของแขนกลตาม 
ในกรณีของทศิทางการเคลือ่นที่ของแขนกลตามนั้นก็เชนเดียวกับตําแหนงของแขนกลนํา

กลาวคือทิศทางเริ่มตนของแขนกลนาํและแขนกลตามอาจมีคาไมเทากันดงัรูปที ่6.2 
 

X

Z

Y

X

ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

Z

X
Y

X

Z

Y ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr

X

Y

Z

 
 

รูปที่ 6.2 แสดงทิศทางที่ปลายแขนกลนําและตามที่ตาํแหนงเริ่มแรก 
 

ในการควบคุมทิศทางที่ตําแหนงปลายแขนกลตามสามารถทําไดโดยสรางทิศทางที่ใชควบคุม
เฉพาะ โดยหาจากทิศทางที่ไดจากแขนกลนําสําหรับนํามาใชควบคุมทิศทางที่ปลายแขนกลตาม 
กําหนดให 

mrR  ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา 
mR  ทิศทางของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
mdR  ทิศทางที่ตองการของแขนกลนําที่เวลาใดๆ 
srR  ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม 
sdR  ทิศทางที่ตองการของแขนกลตามที่เวลาใดๆ 

ทิศทางของแขนกลนําที่ตองการหาไมสามารถหาไดจากสมการ 
RRR ∆+= srmd                  (6.5) 

โดยที ่
mrm RRR −=∆ คือผลตางของทิศทางระหวางทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํากบั

ทิศทางที่เวลาใดๆ 
 

เนื่องจาก R  เปนเมตริกขนาด 3 คูณ 3 ดังนั้น R∆  ไมสามารถหาจากเอาสมาชิกแตละตัวมาลบ
กันไดในที่นี้ไดทําการหามุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles จากเมตริก mrR  และเมตริก mR  
ดังนี้ 
กําหนด 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

R  

 
 

มุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles [6] ประกอบดวย γβα  , ,  ของเมตริก R  หาไดจากสมการที่ 
6.6  
ถา 0)sin( ≠β แลว 

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

β
−

β
=γ

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

β

β
=α

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ +
=β

)sin(
r

)sin(
r

arctan

)sin(
r

)sin(
r

arctan

r
rr

arctan

31

32

13

23

33

2
32

2
13

                (6.6) 

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

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

mdmdmd  , , γβα คือมุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mdR  
θ∆                  คอืผลตางระหวางมมุในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mrR  กับมุมใน

รูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mR  หรือ 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ−γ
β−β
α−α

=θ∆

mrm

mrm

mrm

 

 
ดังนัน้มุมในรูปแบบ Z-Y-Z Euler Angles ของเมตริก mdR  หาไดจาก 
 

θ∆+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
β
α

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

γ
β
α

r

sr

sr

sr

md

md

md

G                  (6.7) 
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โดยที่ rG  คือคาเกนขยายทิศทาง 
จากนั้นนําคามุมที่ไดมาคาํนวณหาเมตริก mdR  ตามสมการที่ 6.8 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

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

=
csscs

ssccscsscccs
sccssccssccc

mdR              (6.8) 

 
โดยที่ αα s ,c  แทน )sin( ,)cos( mdmd αα  ตามลําดับ ตวัอื่นๆ ก็เชนเดียวกัน 
สุดทายให  

mdsd RR =                   (6.9) 
อีกวิธีในการสรางทิศทางที่ตองการของแขนกลตาม คือการเพิ่มเฟรมที่ 7 สําหรับแขนกลตามดังรูป
ที่ 6.3 
 

X

Z

Y

X
ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนํา

เฟรม {0}ของแขนกลนํา

Xm
r

Z

X
Y

X

Z

Y

ทิศทางเริ่มแรกของแขนกลตาม

เฟรม {0}ของแขนกลตาม
Xsr X Y

Z
เฟรมที่ 7

 
รูปที่ 6.3 แสดงเฟรมที่ 7 ของแขนกลตาม 

 
เนื่องจากรูคามุมเร่ิมแรกของแขนกลนําและแขนกลตามดังนั้นเราจึงสามารถสรางเฟรมที่ 7 ที่มี
ทิศทางเดียวกับทิศทางเริ่มแรกของแขนกลนําได 

6.2  การควบคุมแขนกลนาํใหมสีภาพงายแกการบังคับ 

เนื่องจากน้ําหนักและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นของแขนกลนําทําใหผูควบคุมเกิดความ
เมื่อยลาซึ่งอาจสงผลตอการบังคับแขนกลนําของผูควบคุมไดหรือในกรณีที่ตองการบังคับใหแขน
กลตามทํางานในพื้นที่ที่กําหนดซึ่งในกรณีหลังถาไมมีการควบคุมแขนกลนําแลวจะทําใหการ
บังคับแขนกลตามทํางานในพื้นที่ที่กําหนดไดยาก 
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6.2.1 การลดผลของน้ําหนักที่มีตอผูควบคุมของแขนกลนํา 
เพื่อลดผลของน้ําหนักของแขนกลนําที่สงผลตอผูควบคุมจึงไดทําการออกแบบตัว

ควบคุมเพื่อลดผลกระทบดังกลาว ตัวควบคุมนี้จะสงกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณไปที่มอเตอร
ที่ขอตอของแขนกลเพื่อสรางแรงบิดออกมาตานทานน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนํา กลาวคือ
มอเตอรที่ขอตอตางๆจะเปนตัวรับน้ําหนักที่ไมสมดุลของแขนกลนําแทนผูควบคุม รูปแบบของแขน
กลนําที่สรางขึ้นแสดงดังรูปที่ 6.4 รูปแบบของสมการแรงบิดที่เกิดจากน้ําหนักที่ปลายแขนกลนําคือ 

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

 

2θ

คันบังคับ

จุดศูนยกลางมวล

จุดหมุน
3d

d

 
รูปที่ 6.4 แสดงรายละเอียดดานขางของแขนกลนาํ 

 
โดยที่ m  คือมวลรวมของกานตอโยงที่ 3 ถึง 6 สวนของมวลของมูเลและสวนประกอบอื่นๆที่
หมุนรอบจุดหมุนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลรวมของของกานตอโยงที่ 3 ถึง 6 เนื่องจากระยะ 
d  นั้นแปรผันตามระยะ 3d  ซึ่งเปนคาที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมดังนั้นสมการที่ 6.10 สามารถ
เขียนใหมได 
 

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

คาคงที่ k ของสมการที่ 6.11 หาจากการทดลองจริงโดยการจายกระแสไฟฟาไปที่มอเตอรของขอ
ตอที่สองจนกระทั้งทําใหมุม 2θ  เทากับ 90’ จากนั้นนําแรงบิดที่ไดจากสมการสงไปที่ตัวขยาย
สัญญาณแลวสงเขามอเตอรตอไป 
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6.2.2 การลดผลของแรงเสียดทานที่มีตอผูควบคุมของแขนกลนํา 
เนื่องจากที่ขอตอของแขนกลนํามีแรงเสียดทานทําใหผูควบคุมตองออกแรงมากในการ

เคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําดวยเหตุนี้จึงไดทําการลดผลของแรงเสียดทานดังกลาวโดยจาย
กระแสไฟฟาจํานวนหนึ่งไปที่มอเตอร ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรเปนไปตามสมการแรง
เสียดทานที่ขอตอ รูปแบบของแรงเสียดทานที่ใชกับขอตอของแขนกลนําแสดงดังรูปที่ 6.5 ขนาด
ของแรงเสียดทานในแตละขอตอหาจากการทดลองจริงโดยการทดลองจายกระแสไฟฟาจนทําให
แขนกลนําเริ่มเคลื่อนที่ 

 
แรงเสยีดทาน, f

ความเร็ว ⋅

θ

)(SGNbf
.

c θ=
cb

cb−

 
รูปที่ 6.5 กราฟแสดงแรงเสยีดทานกับความเร็วเชงิมุมทีข่อตอของแขนกลนํา 

 
6.2.3 การหนวงการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา 
เพื่อใหผูควบคุมสามารถบังคับคันบังคับของแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไปอยางราบเรียบและ

แมนยํามากขึ้น จึงไดทําการหนวงการเคลื่อนที่ของคันบังคับของแขนกลนําเมื่อมีการเคลื่อนที่เร็ว
เกินไป แรงหนวงนี้คือแรงตานการเคลื่อนที่ของมือผูควบคุมที่แขนกลนําสรางขึ้น โดยแรงหนวงนี้
เปนแรงที่เกิดจากการกําหนดรูปแบบของแรงตามสมการที่ 6.12 ซึ่งเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกล
นําแรงหนวงนี้จะมากขึ้นตามความเร็วของมือผูควบคุม กลาวคือผูควบคุมเคลื่อนคันบังคบัของแขน
กลนําเร็วมากขึ้นเทาใดแขนกลนําก็จะสรางแรงตานมือของผูควบคุมมากขึ้นเชนกัน จากแรงที่
คํานวณไดนาํมาแปลงเปนแรงบิดที่มอเตอรตองสรางขึ้นมาเพื่อใหเกิดแรงกระทําที่มือของผูควบคุม 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

z

y

x

dd

v
v
v

kf                  (6.12) 

 
โดยที่ zyx v,v,v คือความเร็วตามแนวแกน x, y, z ของคันบังคับ 
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6.2.4 การกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา 
ในการบังคับใหแขนกลตามทํางานในบริเวณแคบ ๆ หรือในบริเวณที่กําหนดขึ้นโดย

อาศัยเพียงการควบคุมของผูควบคุมบังคับแขนกลนําเพื่อใหแขนกลตามเคลื่อนที่ในบริเวณ
ดังกลาวนั้น พบวาตองอาศัยทักษะของผูควบคุมมากแตถาเราสามารถบังคับหรือควบคุมใหแขน
กลนําเคลื่อนที่ในบริเวณที่กําหนดโดยใชตัวควบคุมที่จํากัดขอบเขตการเคลื่อนที่แลวจะทําใหผู
ควบคุมสามารถควบคุมแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการกําหนดพื้นที่
การทํางานขึ้นที่แขนกลนําโดยผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ในพื้นที่ทํางานที่
กําหนดโดยผูบังคับไมสามารถบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ทํางานที่กําหนดได 

 
 

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

Working
area

คันบังคับ

x

y  
 

รูปที่ 6.6 แสดงการกาํหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลนํา 
 

รูปที่ 6.6 แสดงพื้นที่การทํางานที่เปนวงกลม ผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่อยาง
อิสระภายในวงกลมแตไมสามารถบังคับใหออกนอกวงกลมไดเปรียบเสมือนวงกลมคือกําแพงที่
ลอมรอบคันบังคับของแขนกลนําทําใหไมสามารถเคลื่อนคันบังคับออกนอกวงกลมได ในงานวจิยันี้
ไดกําหนดรูปแบบของกําแพงหรือขอบเขตการเคลื่อนที่เปนแรง F ที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวของ
กําแพงดังแสดงในรูปที่ 6.6 และ 6.7 ขนาดของแรงมีคาเทากับศูนยเมื่อคันบังคับอยูในวงกลม เมื่อ
คันบังคับเคลื่อนมาชนกําแพงหรือขอบเขตที่กําหนดก็จะมีแรง F กระทําตอคันบังคับในทิศทางตั้ง
ฉากกับกําแพงตรงจุดที่คันบังคับชนกําแพงเพื่อไมใหคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพง สมการ
ของแรง F คือ 
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constant  z)y,(x,f  wallwall ==ϕ

)z,y,(xf  211wall1 =ϕ

rdr

คันบังคับ

กําแพง

พื้นที่ทํางาน
 

 
รูปที่ 6.7 แสดงตําแหนงของคันบังคับขณะอยูที่ตําแหนงนอกพืน้ที่ทาํงาน 

 
     n)VK(n dr)(K  F 21

rr
+=                 (6.13) 

โดยที่ 
ϕ∇⋅ϕ∇

ϕ∇ϕ
=

d
  dr  คือระยะหางระหวางคันบังคับกับกาํแพงดงัรูป 

           
ϕ∇
ϕ∇

±=  n
r    คือเวกเตอรที่ตั้งฉากกับกําแพงขนาดหนึ่งหนวย 

           
z

k
y

j
x

i  
∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

+
∂
ϕ∂

=ϕ∇  
            V          คือความเร็วของคันบงัคบั 
            21 K,K  คือคาเกนขยายขนาดของแรงที่กระทําตอคันบงัคับ 
เมื่อแทนคา dr  และ n

r  ลงในสมการ 6.13 จะได 
         

ϕ∇
ϕ∇

+ϕ∇
ϕ∇

ϕ
= VK

dK
  F 22

1          (6.14) 

 

โดยที่  
ttancons)z,y,x(f      

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

111wall

wall111wall
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ϕ−=
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6.3  การควบคุมแขนกล 

รูปแบบการควบคุมที่ใชในงานวิจัยเปนแสดงไวในรูปที่ 6.8 เร่ิมจากผูควบคุมบังคับให
แขนกลนําเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยมีการกําหนดพื้นที่การทํางานหรือกําหนดขอบเขต
การเคลื่อนที่ใหกับแขนกลนําจากนั้นนําขอมูลตําแหนงมุมที่วัดไดจากแขนกลนําไปคํานวนณหา
เสนทางเดินของแขนกลตามรวมกับขอมูลตําแหนงมุมของแขนกลตาม จากเสนทางเดินของแขน
กลตามที่ไดซึ่งอยูในรูปของตําแหนงและทิศทางนําไปคํานวณหาตําแหนงมุมที่ขอตอตาง ๆ แลวใช
เปนสัญญาณอางอิงสงไปที่ตัวควบคุมแบบ พี ไอ ดี ของแขนกลตามตอไป 
 

หาเสนทางเดินของแขน
กลตาม

Slave inverse
kinematic

d2

d
3

x2

x
1

x0

z1

z0

z3
z4 x5

z6
x4

z5

x3

θ2

θ1

θ4

θ6

z2

θ5

PID controller Slave arm Slave forward
kinematic

มุมที่ขอตอตางๆของแขนกล
ตามที่ตองการใหเคลือ่นท่ีไป

)(J T θ
Masterarm

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

+=

กําหนดพื้นที่การเคลื่อน
ที่ของแขนกลนํา

ตัวชดเชยแรงเสียดทาน
นํ้าหนัก ความเฉื่อย

ผูควบคุมบังคับคันบังคับ
ของแขนกลนํา

ขอมูลจากอุปกรณวัดมุม
ของแขนกลนํา

τ

มุมที่ขอตอตางๆของ
แขนกลตามที่ไดจริง

ตําแหนงและทิศทางของแขนกลตาม
ท่ีตองการใหเคลื่อนที่ไป

ตําแหนงและทิศทางของ
แขนกลตามที่ไดจริง

คาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงและทิศทางของ

แขนกลตาม

+

-

+

+ -

+

 
 

รูปที่ 6.8 รูปแบบการควบคมุของแขนกลตาม 
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บทที่  7 

การทดสอบแขนกลเคลื่อนที่นําและตาม 

7.1  วิธกีารทดสอบ 

การทดสอบแขนกลนําและตามในงานวิจัยนี้เพื่อใหแขนกลนําและตามเปนไปตาม
ขอบเขตที่ไดกําหนดไวคือ 

1. แขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง  

2. ความผิดพลาดของตําแหนงที่ขอมือ (wrist point) ของแขนกลตามเมื่อเทียบกับตําแหนง
ที่ขอมือของแขนกลนํามีคาไมเกิน 5 มลิลิเมตร  

3. ความผิดพลาดของทิศทางที่ปลายแขนกลตาม (end-effector) เมื่อเทียบกับที่ปลายแขน
กลนํามีคาไมเกิน 5 องศา  

4. แขนกลนําสามารถสรางแรงโตตอบกับผูควบคุมได 

ในการทดสอบไดแบงออกเปนสวนตางๆดังนี้  
1. การบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนตามแขนกลนําอยางอิสระและปรับสภาพแขนกลนําให

งายแกการบังคับของผูควบคุมไดแก การชดเชยน้ําหนักของแขนกลนํา การชดเชยแรง
เสียดทาน และการหนวงการเคลื่อนที่ของแขนกลนําเพื่อลดการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วที่
อาจเกิดจากผูควบคุม 
• โดยกําหนดคาขยาย Gp 4 คาคือ 0.5 , 1.0, 2.0 และ 3.0 โดย Gp เทากับ 0.5 จะทํา

ใหแขนกลตามเคลื่อนที่ชากวาแขนกลนํา 0.5เทา Gp เทากับ 1, 2 และ 3 จะทําให
แขนกลตามเคลื่อนที่เร็วกวาแขนกลนํา 1, 2 และ 3 เทาตามลําดับ  

• บังคับใหแขนกลตามยกวัตถุที่มนี้ําหนัก 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 
2. การบังคับแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลนําที่มีการกําหนดพื้นที่การทํางานของแขน

กลนํา ผูควบคุมสามารถบังคับแขนกลนําใหเคลื่อนที่ไดเฉพาะในพื้นที่การทํางานที่
กําหนดเทานั้น พื้นที่การทํางานไดแก 
• พื้นที่การทํางานภายในทรงกระบอกรัศมี20มิลลิเมตร  
• พื้นที่การทํางานบนระนาบ Z = 160 และอยูในวงกลมรัศมีขนาด 40 มลิลิเมตร 

   ทุกพื้นที่การทํางานกําหนดให Gp มีคาเทากับ 1  
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ทุกการทดสอบจะเปนการหาคาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางที่เกิดขึ้นที่ปลาย
แขนกลตามกับตําแหนงและทิศทางที่ใชส่ังใหแขนกลตามเคลื่อนที่ ตําแหนงและทิศทางที่ใชส่ังนี้ได
จากการนําขอมูลตําแหนงและทิศทางของแขนกลนําและแขนกลตามมาคํานวณ วิธีหาตําแหนง
และทิศทางที่ใชสั่งใหแขนกลตามเคลื่อนที่ดูไดจากบทที่ 6 ตําแหนงที่ปลายแขนกลตามหาจากการ
นําขอมูลที่ขอตอของแขนกลตามมาคํานวณหาตําแหนงที่ปลายแขนกลตาม ขอมูลที่ขอตอของแขน
กลนําและตามไดจากอุปกรณวัดมุม วิธีการคํานวณหาตําแหนงปลายแขนกลตามดูไดจากบทที่ 4 

7.2  ผลการทดสอบการบังคับใหแขนกลตามเคลือ่นตามแขนกลนาํอยางอิสระ 

7.2.1 การทดสอบที่คา Gp = 0.5 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 0.5 จะเริ่มทดสอบจากผูควบคุมบังคับคันบังคับของแขนกล

นําเคลื่อนที่ไปอยางอิสระทั้งตําแหนงและทิศทางเพื่อดูเคลื่อนที่ตามของแขนกลตามจากนั้นแขน
กลนําจะมาหยุดนิ่งอยูที่ตําแหนงสุดทายเพื่อดูคาความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางของแขน
กลตามในชวงสภาวะคงตัว คา Gp เทากับ 0.5 จะทําหนาที่ลดขนาดของตําแหนงและทิศทางที่ใช
สั่งใหแขนกลตามเคลื่อนที่ลง 0.5 เทา ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกล
ตามเคลื่อนที่ตามไดเปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.1
ซึ่งแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่ส่ังใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.2
แสดงผลการทดสอบทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ  
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รูปที่ 7.1 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลทีไ่ดจริงตามกบัตําแหนงแขนกลทีต่องการเมื่อ Gpเทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.2 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามทีไ่ดจริงเมือ่ Gp เทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.3 กราฟแสดงคาความผดิพลาดทีต่ําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 0.5 
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รูปที่ 7.4 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมือ่ Gp เทากบั0.5 
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รูปที่ 7.5 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ0.5 
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงคาความผดิพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ 0.5 

กราฟในรูปที่ 7.3 แสดงคาความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการ
พบวาคาความผิดพลาดที่ไดมีคาไมเกิน 1.19 มิลลิเมตรคาความผิดพลาดเมื่อแขนกลนําเคลื่อนมา
อยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.14 มิลลิเมตร รูปที่ 7.4 ถึง 7.6 แสดงคาความผิดพลาดของ
ทิศทางของแขนกลตามโดยคาความผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.20, 0.70
และ 1.85 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อน
มาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.39, -0.11 และ -0.18 องศาตามลําดับ 

7.2.2 การทดสอบที่คา Gp เทากับ 1.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 1.0 นั้นจะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบที่คา Gp 

เทากับ 0.5 โดยพยามควบคุมคันบังคับของแขนกลนํามีความเร็วใกลเคียงกับการควบคุมคันบังคับ
ที่คา Gp เทากับ 0.5 ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามได
เปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.7 ซึ่งแสดงลักษณะการ
เคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่ส่ังใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.8 แสดงผลการทดสอบ
ทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ รูปที่ 7.9 แสดงคา
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ความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการพบวาคาความผิดพลาด
สูงสุดที่ไดมีคาไมเกิน 2.11 มิลลิเมตรซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่ Gp เทากับ 
0.5 ทั้งนี้เนื่องมาจากคา Gp ที่มากกวาทําใหแขนกลตามในกรณีนี้เคลื่อนที่เร็วกวาในกรณีแรก
ขณะที่แขนกลนําในทั้งสองกรณีเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ใกลเคียงกัน คาความผิดพลาดเมื่อแขนกล
นําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.23 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.7 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลทีไ่ดจริงตามกบัตําแหนงแขนกลทีต่องการเมื่อ Gpเทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.8 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามทีไ่ดจริงเมือ่ Gp เทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.9 กราฟแสดงคาความผดิพลาดทีต่ําแหนงปลายแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 1.0 
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รูปที่ 7.10 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 
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รูปที่ 7.11 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 
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รูปที่ 7.12 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ1.0 

กราฟในรูปที่ 7.10 ถึง 7.12 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.20, 0.70 และ 1.85 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.39, -0.19 และ -0.18 องศาตามลําดับ 

7.2.3 การทดสอบในกรณีที่ Gpเทากับ 2.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 2.0 นั้นจะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบที่คา Gp ทั้ง

สองครั้งที่ผานมา ผลการทดสอบพบวาแขนกลนําสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามได
เปนอยางดีทั้งตําแหนงและทิศทาง ผลการทดสอบแสดงดังกราฟในรูปที่ 7.13 ซึ่งแสดงลักษณะ
การเคลื่อนที่ของแขนกลตามกับตําแหนงที่สั่งใหเคลื่อนที่โดยแขนกลนํา รูปที่ 7.14 แสดงผลการ
ทดสอบทิศทางของแขนกลตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ รูปที่ 7.15
แสดงคาความผิดพลาดของตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตําแหนงที่ตองการพบวาคาความ
ผิดพลาดสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 3.12 มิลลิเมตรซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่
Gp เทากับ 0.5 และ 1.0 ทั้งนี้เนื่องมาจากคา Gp ที่มากกวาทําใหแขนกลตามตองเคลื่อนที่เร็วขึ้น



  64

ประกอบกับในการทดลองครั้งนี้ผูควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยางรวดเร็วในบางชวง
เปนผลใหคาความผิดพลาดของตําแหนงเพิ่มมากขึ้น คาความผิดพลาดของตําแหนงเมื่อแขนกล
นําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.22 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.13 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.14 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.15 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 2.0 
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รูปที่ 7.16 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั 2.0 
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รูปที่ 7.17 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั2.0 
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รูปที่ 7.18 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ2.0 

กราฟในรูปที่ 7.16 ถึง 7.18 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.70, 1.38 และ 2.51 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.15, -0.08 และ -0.28 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางที่ไดมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางในกรณีที่ Gp เทากับ 0.5 และ 1.0 เนื่องจากคา Gp ที่มากขึ้นและ
ในการทดสอบบางชวงผูควบคุมไดเพิ่มความเร็วคันบังคับของแขนกลนําทําใหแขนกลตามตอง
เคลื่อนที่ตามอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความผิดพลาดของทิศทางมีคาเพิ่มข้ึน 
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7.2.4 การทดสอบในกรณีที่ Gp เทากับ 3.0 
การทดสอบที่คา Gp เทากับ 3.0 แขนกลตามจะเคลื่อนที่เร็วกวาทุกกรณีที่ผานมาและผู

ควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยางรวดเร็วในชวงทายเปนผลใหความคลาดเคลื่อนโดย
เฉลี่ยของตําแหนงในชวงดังกลาวมีคามากสวนชวงความเร็วในการบังคับปกติ คาความคลาด
เคลื่อนมีคาแตกตางกับคาความคลาดเคลื่อนในกรณี Gp อ่ืนๆไมมากซึ่งสามารถดูไดจากกราฟรูปที่
7.19 และรูปที่ 7.21 คาความผิดพลาดสูงสุดของตําแหนงที่ไดมีคาไมเกิน 2.23 มิลลิเมตรในชวง
การบังคับปกติ ซึ่งมีคามากกวาคาความผิดพลาดสูงสุดในกรณีที่ Gp เทากับ 2.0 ชวงการบังคับเร็ว
คาความผิดพลาดมีคาสูงสุดเทากับ 4.23 ความผิดพลาดของตําแหนงเมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยู
ในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 0.34 มิลลิเมตร รูปที่ 7.20 แสดงผลการทดสอบทิศทางของแขนกล
ตามโดยแสดงเปนคามุม roll, pitch และ yaw ตามลําดับ  
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รูปที่ 7.19 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 3.0 
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รูปที่ 7.20 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 3.0 
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รูปที่ 7.21 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 3.0 
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รูปที่ 7.22 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 
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รูปที่ 7.23 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 
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รูปที่ 7.24 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากบั3.0 

กราฟในรูปที่ 7.22 ถึง 7.24 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 2.5, 1.71 และ 2.61 องศาตามลําดับคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.02, -0.05 และ 0.11 องศาตามลําดับ คาความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางที่ไดมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดสูงสุดของทิศทางในกรณีที่ Gp เทากับ 2.0 ไมมากนัก 

7.2.5 บังคับใหแขนกลตามยกวัตถุที่มีน้ําหนัก 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 
การทดสอบเริ่มจากผูควบคุมบังคับคันบังคับของแขนกลนําเพื่อใหแขนกลตามเคลื่อนที่

ไปหยิบวัตถุที่มีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมซึ่งวางอยูที่จุดที่หนึ่งแลวนําไปวางยังจุดที่สองโดยที่จุดที่หนึ่ง
และจุดที่สองเปนจุดที่ไมมีการกําหนดตําแหนงบนเฟรมศูนยของแขนกลตามที่แนนอน และใน
ระหวางที่แขนกลหยิบวัตถุจะมีการบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปมาอยางรวดเร็วเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ตามของแขนกลตาม ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ตามของแขนกล
ตามแสดงดังรูปที่ 7.25 เสนทึบที่แสดงเปนตําแหนงที่ไดจากแขนกลนําเพื่อใชสั่งใหแขนกลตาม
เคลื่อนตาม เสนประเปนตําแหนงของแขนกลตามที่ไดจริง แขนกลตามสามารถเคลื่อนทีต่ามไดเปน
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อยางดี รูปที่ 7.26 แสดงทิศทางที่ไดจริงของแขนกลตามโดยแสดงเปนมุม roll, pitch, yaw ความ
ผิดพลาดของตําแหนงของแขนกลตามที่ไดเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการหยิบวัตถุมีคาใกลเคียงกัน 
คาความผิดพลาดของตําแหนงแสดงดังกราฟรูปที่ 7.27 ชวงเวลาที่ 50 ถึง 100 วินาทีคาความ
ผิดพลาดมีคามากเนื่องจากชวงเวลาดังกลาวผูควบคุมไดเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําอยาง
รวดเร็วทําใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความผิดพลาดของตําแหนงมีคา
มากขึ้นคาความผิดพลาดสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 3.65 มิลลิเมตรคาความผิดพลาดเมื่อแขนกล
เคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายหรือจุดที่ 2 กอนวางวัตถุมีคาเทากับ 0.23 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.25 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลที่ไดจริงตามกับตําแหนงแขนกลที่ตองการเมือ่ Gpเทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่
ปลายแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.26 กราฟแสดงทิศทางที่ปลายแขนของแขนกลตามที่ไดจริงเมือ่ Gp เทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.27 กราฟแสดงคาความผิดพลาดที่ตําแหนงปลายแขนกลตามเมือ่ Gp เทากับ 3.0 และมีนํ้าหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม 

กราฟในรูปที่ 7.28 ถึง 7.30 แสดงคาความผิดพลาดของทิศทางของแขนกลตามโดยคาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw มีคาไมเกิน 3.21, 1.98 และ 1.89 องศาตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดของมุม roll, pitch และ yaw เมื่อแขนกลนําเคลื่อนมาอยูในตําแหนงสุดทายมีคาเทากับ 
0.03, -0.07 และ 0.23 องศาตามลําดับ  
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รูปที่ 7.28 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (roll angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ

3.0 และมีน้าํหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม
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รูปที่ 7.29 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (pitch angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gpเทากบั

3.0 และมีน้าํหนกั 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขนกลตาม
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รูปที่ 7.30 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของทิศทาง (yaw angle) ของแขนกลตามเมื่อ Gp เทากับ3.0 และมีนํ้าหนัก 2 กิโลกรัมอยูที่ปลายแขน
กลตาม 
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7.3  การบังคับแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลนําซ่ึงมีการกําหนดพื้นที่การทํางานของ
แขนกลนํา 

7.3.1 การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูในทรงกระบอกบนเฟรมศูนยของแขนกล
ตามที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ Y = -10 และ Z = 155 รัศมีขนาด 20 มิลลิเมตรแกนของทรงกระบอก
ขนานกับแกน X 

ผูควบคุมจะบงัคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระใดในพืน้ทีก่ารทํางานที่กาํหนด
ไวโดยไมสามารถบังคับใหออกนอกพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดขณะเดียวกนัแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา  
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รูปที่ 7.31 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลนําที่ไดจริงกับขอบเขตพื้นที่การทาํงานทรงกระบอกรศัมี20 มลิลิเมตร 

ผลการทดสอบการควบคุมแขนกลนําใหอยูในพื้นที่การทํางานที่กําหนดแสดงดังกราฟรูปที่ 7.31 
ซึ่งแสดงเปนแบบสองมิติในระนาบ Y-Z พบวาผูควบคุมสามารถเคลื่อนคันบังคับของแขนกลนําได
ภายในทรงกระบอกที่กําหนดไดเปนอยางดีโดยที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตที่กําหนด
เพียงเล็กนอยซึ่งดูไดจากระยะหางระหวางตําแหนงคันบังคับของแขนกลนํากับขอบเขตพื้นที่การ
ทํางานดังกราฟรูปที่ 7.32 คาบวกของแกนในแนวตั้งหมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่การ
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ทํางานคาลบของแกนในแนวตั้งหมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่อยูในพื้นที่การทํางาน ระยะที่คันบังคับ
ของแขนกลนําออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางานมากที่สุดเทากับ 0.64 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.32 แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลนํากบัขอบเขตพื้นทีก่ารทํางาน 
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รูปที่ 7.33 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามทีไ่ดจริงกบัขอบเขตพื้นทีก่ารทํางานทรงกระบอกรัศมี 20 มิลลิเมตร 

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลตามตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนําพบวาแขนกลตาม
สามารถเคลื่อนตามแขนกลนําไดเปนอยางดีสามารถเคลื่อนที่ภายในขอบเขตพื้นที่การทํางานได
โดยมีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตเพียงเล็กนอยดูไดซึ่งดูไดจากกราฟรูปที่ 7.33 ซึ่งแสดงเปนแบบ
สองมิติในระนาบ Y-Z กราฟรูปที่ 7.34 แสดงตําแหนงของแขนกลตามกับตําแหนงของแขนกลนํา
แบบสามมิติซึ่งแขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลนําไดเปนอยางดี ระยะที่แขนกลตาม
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เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทํางานดูไดจากกราฟรูปที่ 7.35 ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนที่
ออกมามากที่สุดเทากับ 1.3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.34 กราฟแสดงตําแหนงที่ปลายแขนกลตามกับตาํแหนงคันบังคับของแขนกลนํา 
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รูปที่ 7.35 แสดงระยะหางระหวางคันบังคับของแขนกลตามกับขอบเขตพื้นที่การทํางาน 
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7.3.2 การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูบนระนาบ Z = 160 มิลลิเมตรและอยูใน
วงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรจุดศูนยกลางอยูที่ X = 370, Y = -20 มิลลิเมตรบนเฟรมศูนยของ
แขนกลตาม 

ผูควบคุมจะบังคับใหแขนกลนําเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระใดในพื้นที่การทํางานที่กําหนด
ไวโดยไมสามารถบังคับใหออกนอกพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดขณะเดียวกันแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของแขนกลนํา ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลนําและแขนกล
ตามกับขอบเขตพื้นที่การทํางานแสดงดังกราฟรูปที่ 7.36 แขนกลนําและแขนกลตามสามารถ
เคลื่อนที่อยูในขอบเขตพื้นที่การทํางานที่กําหนดไดเปนอยางดี กราฟรูปที่ 7.37 แสดงระยะทางที่
คันบังคับของแขนกลนําเคลื่อนออกนอกวงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรระยะที่เคลื่อนออกมามาก
ที่สุดเทากับ 1.8 มิลลิเมตร กราฟรูปที่ 7.38 แสดงระยะทางที่แขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขต
ระนาบ Z = 160 ระยะที่เคลื่อนที่ออกมากที่สุดเทากับ 1.7 มิลลิเมตรคาลบของแกนในแนวตั้งของ
กราฟรูปที่ 7.38 หมายถึงคันบังคับเคล่ือนที่ออกนอกขอบเขตระนาบ Z = 160 กราฟรูปที่ 7.39
แสดงระยะทางที่ปลายแขนกลตามเคลื่อนออกนอกวงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรระยะที่เคลื่อน
ออกมามากที่สุดเทากับ 1.86 มิลลิเมตรกราฟรูปที่ 7.40 แสดงระยะทางที่แขนกลตามคลื่อนที่ออก
นอกขอบเขตระนาบ Z = 160 ระยะที่เคลื่อนที่ออกมากที่สุดเทากับ 2.11 มิลลิเมตรคาลบของแกน
ในแนวตั้งของกราฟรูปที่ 7.40 หมายถึงคันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตระนาบ Z = 160 
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รูปที่ 7.36 กราฟแสดงตําแหนงคันบังคบัของแขนกลนํา ตาํแหนงที่ปลายแขนกลตามและขอบเขตพื้นที่การทาํงาน 
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รูปที่ 7.37 กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนาํเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานวงกลมรัศมี 80 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.38 กราฟแสดงระยะที่คันบังคับของแขนกลนาํเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานระนาบ Z = 160 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.39 กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานวงกลมรัศมี 80 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 7.40 กราฟแสดงระยะที่ปลายแขนกลตามเคลือ่นที่ออกนอกขอบเขตพื้นที่การทาํงานระนาบ Z = 160 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่  8 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

8.1  สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางแขนกลนําแบบ 6 องศาอิสระเพื่อใชควบคุม
แขนกลตามหรือแขนกลจุฬา 3 แขนกลนําที่สรางขึ้นใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลเปน
หลักทําใหแขนกลนําที่สรางขึ้นมีน้ําหนักเบาและมีคาความเฉื่อยต่ํามีแรงเสียดทานนอยและไมมี
แบลคเลช แขนกลนําสามารถควบคุมใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไดเปนอยางดีทั้งตําแหนงและ
ทิศทางโดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

• การทดสอบโดยใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามแขนกลนําอยางอิสระที่คา Gp ตางๆ 

คาความผิดพลาดของทิศทาง
(องศา) 

Gp คาความผิดพลาดของตําแหนง
(มิลลิเมตร) 

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

ตารางที่ 8.1 ผลการทดสอบใหแขนกลตามเคลื่อนตามแขนกลนําอยางอิสระทั้งตําแหนงและ
ทิศทาง 

• การทดสอบใหแขนกลตามยกวัตถทุี่มนี้ําหนกั 2.0 กิโลกรัมโดยคา Gp เทากับ 3.0 

คาความผิดพลาดของทิศทาง
(องศา) 

Gp คาความผิดพลาดของตําแหนง
(มิลลิเมตร) 

Roll Pitch Yaw 
3.0 0.23 0.03 -0.07 0.23 
ตารางที่ 8.2 ผลการทดสอบใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปหยบิวัตถุหนัก 2.0 กิโลกรัม 
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• การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูในทรงกระบอกที่มีจุดศูนยกลางอยูที่         
Y = -10 และ Z = 155 รัศมีขนาด 20 มิลลิเมตรแกนของทรงกระบอกขนานกับแกน X 

ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกผิวทรงกระบอกมากที่สุด 0.64 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกผวิทรงกระบอกมากทีสุ่ด 1.35 มิลลิเมตร 

 
• การทดสอบโดยกําหนดพื้นที่การทํางานอยูบนระนาบ z = 160มิลลิเมตรและอยูใน

วงกลมรัศมีขนาด 80 มิลลิเมตรจุดศูนยกลางอยูที่ x = 370, y = -20 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกวงกลมมากที่สุด 1.80 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกวงกลมมากที่สุด 1.86 มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลนําเคลื่อนออกนอกระนาบ Z = 160 มากทีสุ่ดเทากับ 1.70
มิลลิเมตร 
ระยะที่แขนกลตามเคลื่อนออกนอกระนาบ Z = 160 มากที่สุดเทากับ 2.11 
มิลลิเมตร 

8.2  ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองการควบคุมแขนกลนาํและแขนกลตามพบปญหาที่ตองทําการแกไขดังนี ้

• เพิ่มจํานวนชองสัญญาณสําหรับการดรับสงสัญาณแบบดิจิตอลและการดสําหรับ
อุปกรณวัดแรงเนื่องจากคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมแขนกลตามมีชองสัญญาณ
ไมเพียงพอทําใหไมสามารถใชอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดสูงๆไดและไมสามารถ
ใชอุปกรณวัดแรงได 

• เปลี่ยนอุปกรณวัดมุมใหมีความละเอียดมากขึ้น ในการคํานวนหาคาความเร็วของ
แขนกลนํามีความผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ําทําใหไมสามารถเพิ่มคาเกนของตัว
ควบคุมแขนกลนําไดมากเปนเหตุใหแขนกลนําเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่การทํางาน
ไดมาก 

• ติดตั้งอุปกรณวัดแรงใหกับแขนกลนําและแขนกลตามเพื่อใหสามารถควบคุมแรงที่
แขนกลนํากระทําโตตอบกับผูควบคุมไดอยางถูกตองมากขึ้น 

• เพิ่มความแข็งแรงของแขนกลนํา 

 



                                 
                                                                                                              

81

รายการอางองิ 
 
1. Gregory L.Long and Curtis L. Collins. A Pantograph linkage Parallel Platform Master 

Hand Controller. Proceeding of the 1992 IEEE. 
2. Paul A.Millman and J.Edward Colgate. Design of four degree-of-freedom force-

reflecting manipulandum with a specified force/torque workspace.Proceeding of the 
1991 IEEE. 

3. Nobuto Matsuhira,Makoto Asakura, Hiroyuki Bamba and Michihiro Uenohara. 
Development of an Advanced Master-Slave Manipulator Using a Pantopraph Master 
Arm and a Redundant Slave Arm. Proceeding of the 1993 IEEE. 

4. J.F. jansen, R. L. Kress and S. M. Babcock. Controller Design for a force Reflecting 
Teleoperator System With Kinematically Dissimilar Master and Slave. 

5. Paul S. Schenker, Antal K. Bejczy, Won S. Kim, Sukhan Lee.Adanced man-machine 
interfaces and control architecture for dexterous teleoperation. 

6. Craig J.J. Introduction to Robotic, Mechanics and Control, 2nd edition : Addison 
Wesley Publishing Company, Inc.,1989. 

7. K V Siva . Specification and Design of Input Devices for Teleoperation. Proceeding of 
the 1990 IEEE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                 
                                                                                                              

82

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                 
                                                                                                              

83

 

ภาคผนวก ก 

อุปกรณของแขนกลนํา 
 
แขนกลนาํประกอบดวยอุปกรณหลักๆดังนี ้

1.  มอเตอรเซอรเซอรโวกระแสตรง (DC Servo Motor) สําหรับขอตอที่ 1 และ 2 
แขนกลนําใชมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 2 ตัวเพื่อขับขอตอที่ 1และ2 โดยเปนมอเตอรของ SANYO 
DENKI รุน U825-002E พรอมอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด 2500 พัลสตอรอบ รูปของเซอรโว
มอเตอรกระแสตรงดังกลาวแสดงดังรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน U825-002E  

2.  มอเตอรเซอรโวกระแสตรง (DC Servo Motor)สําหรับขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6 
ขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6 ใชมอเตอรกระแสตรงของ Electro-Crafti รุน E-586 โดยติดตั้งอุปกรณวัด
มุมแยกตางหากอุปกรณวัดมุมสําหรับขอตอที่ 3, 4, 5 และ 6มีความละเอียด 2500, 330, 1500 
และ 330 พัลสตอรอบ ตามลําดับรูปของเซอรโวมอเตอรกระแสตรงดังกลาวแสดงดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.2 เซอรโวมอเตอรกระแสตรงรุน E-586 
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3.  ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) และตัวจายกําลงั
กระแสตรง (DC power supple) 
แขนกลนําใชชุดขยายกระแสเพื่อใชขับมอเตอร 6 ตัวชุดขยายกระแสเปนของ Copley Controls 
Corp รุน 4122P ดังรูปที่ ก.3 สามารถจายกระแสตอเนื่องได 10 แอมแปร สูงสุด 20 แอมแปรที่2
วินาที 80 โวลต ตัวจายกําลังเปนของ Spectrum จายกระแสสูงสุดได 20 แอมแปรที่ 30 โวลต 

 
รูปที่ ก.3 ชุดขยายกระแสเปนของ Copley Controls Corp รุน 4122P 

4.  วงจรถอดรหัส (Decoder Circuit) 
วงจรถอดรหัสทําหนาที่รับสัญญาณจากอุปกรณวัดมุม ใชไอซี 74LS74 เพื่อตรวจหาทิศทางการ
หมุนของมอเตอรและใชไอซี 74LS193 จํานวน 3 ตัวเพื่อใหไดความละเอียด 12 บิตรูปวงจร
ถอดรหัสแสดงดังรูป ก.4 

 
รูปที่ ก.4 วงจรถอดรหัสขนาด12บิต 
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7.  การดแปลงสัญญาณดิจติอลเปนอนาลอก (six Channel D/A Output Card) 
การดแปลงสญัญาณดิจิตอลเปนอนาลอกที่ใชเปนของ DATA TRANSLATION รุน DT28158
ความละเอยีด12บิต สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชองสัญญาณ ดังรูปที่ ก.5  

 
รูปที่ 5 การดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอก 

8.  การดรับสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
การดรับสงสญัญาณแบบดิจิตอลที่ใชเปนของ บริษทั อีทีท ีจํากัด รุน ET-PC 8255 การดนี้จะทาํ
หนาที่รับสัญญาณจากวงจรถอดรหัสเพื่อสงเขาคอมพวิเตอร รูปวงจรถอดรหัสแสดงดังรูปที ่ก.6  

 
รูปที่ 6 การดรับสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายทวี งามวิไลกร เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน ปพ.ศ. 2516 เปนชาวกรุงเทพมหานคร เขา

ศึกษาชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนอรรถวิทย เมื่อสําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่หกไดสอบเขา
ศึกษาตอชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนราชวินิตบางแกว หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอในคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลับเกษตรศาสตร และไดสําเร็จปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
สาขาวิศวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2536 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปพ.ศ. 2541 
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