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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการวิจัยในดานตางๆ เกี่ยวกับหุนยนตในอุตสาหกรรมไดกาวหนาไปมาก 
มีความตองการนําหุนยนตมาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆเปนจํานวนมาก หุนยนตมีความ
ความสามารถทํางานที่มนุษยไมสามารถทําได อาทิ งานที่ตองใชแรงมาก งานที่ตองใชความ
แมนยําสงู และกระบวนการที่ทําซ้ําๆกันเปนจํานวนมาก อุตสาหกรรมที่หุนยนตเขาไปมีบทบาท
มากไดแก งานผลิตชิ้นสวน งานสรางแมพิมพ และสายการผลิตอัตโนมัติ 

 

                
 

                      รูปที่ 1.1 เครื่องกัดที่ใชกลไกขนานหาองศาอิสระ “5 DOF Hybrid”  
                                 [รูปจาก Georg V (IFW U. of HANNOVER)] 
 

เพ่ือรองรับความตองการของอุตสาหกรรม ในตางประเทศจึงไดมีงานวิจัยตางๆ
ออกมามากมายที่เกี่ยวของกับหุนยนตในหลายรูปแบบ โดยเฉพาะในปจจุบันน้ันไดมีการจําแนก
ประเภทหุนยนตของอุตสาหกรรมตามลักษณะกลไกขอตอซ่ึงสามารถแยกออกไดเปนสอง
ประเภทคือ หุนยนตแบบอนุกรม (Serial) และ หุนยนตแบบขนาน (Parallel) โดยหุนยนตแบบ



 2 

แรกเปนหุนยนตที่มีขอตอเรียงตอเนื่องแบบอนุกรมเปนที่รูจักกันมานานและเปนที่ยอมรับใน
วงการอุตสาหกรรม มีทฤษฎีกลาวถึงอยางแพรหลาย ในขณะที่หุนยนตแบบขนานนั้นมีขอตอที่
ตอจากแตละขอรวมลงไปที่ตําแหนงปลายแขนเดียวกันตามรูปที่ 1.1 ยังคงเปนเรื่องใหมที่เปด
โอกาสใหมีงานวิจัยตางๆเกิดขึ้น                 

เม่ือนําคุณสมบัติพ้ืนฐานของหุนยนตทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกันพบวา กลไก
แบบขนานมีความแข็งแรงมากกวากลไกแบบอนุกรมเนื่องดวยมีลักษณะโครงสรางที่สามารถ
กระจายภาระงานที่ปลายไปตามแนวแขนทั้งหมด  และจากขนาดของความผิดพลาดที่เกิดใน
กระบวนการผลิตของแขนแตละชิ้น เม่ือนํามาประกอบแขนทั้งหมดรวมกัน  โครงสรางแบบ
ขนานจะเฉลี่ยคาที่เกิดจากขนาดความผิดพลาดทั้งหมด ดังในรายละเอียดสื่ออิเลคโทรนิคส 
Robotic Industries Association [2006] ตารางที่ 1.1 แสดงคุณลักษณะเฉพาะของหุนยนตแบบ
ขนานเปรียบเทียบกับหุนยนตแบบอนุกรม เพ่ือบงบอกลักษณะเดนและดอยของแขนกลแตละ
ชนิด  

 

         ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบคุณสมบตัิหุนยนตแบบอนุกรมกับแบบขนาน    
เครื่องหมาย  หมายถึงมีคุณสมบัติที่ดีกวา 

 Serial Manipulator Parallel Manipulator 
1. Workspace   
2. Load Capacity   
3. Stiffness   
4. Inertia   
5. Kinematics Complexity 

- Forward Kinematics 
- Inverse Kinematics 

 
 

Complex 

 
Complex 

 
6. Design Complexity   

 

จากความตองการที่จะควบคุมคุณภาพของการผลิตชิ้นงาน และชิ้นงานที่สรางขึ้นมี
ความสลับซับซอนมากขึ้น ความตองการลดคาใชจายเกี่ยวกับแรงงานคนในกระบวนการผลิต
ชิ้นสวน ทําใหเครื่องจักร CNC (Computer numerically control) ไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นสวนที่มีความละเอียดและความซับซอนสูงกันอยางกวางขวาง สิ่งน้ีนํามาซึ่ง
ความสามารถในการสรางผลผลิตที่มีความแมนยําสูงขึ้น สลับซับซอนมากขึ้น โดยไมจําเปนตอง
ใชคนงานที่ความรูความชํานาญในงานฝมือและไมจําเปนตองมีประสบการณมากอยางแตกอน  
นอกจากนั้นในกระบวนการผลิตดังกลาว เชน งานกัดหรือกลึงใดๆ เง่ือนไขของการกัดชิ้นงาน 
เชน การเลือกใชคาอัตราปอน (feedrate) ความเร็วรอบของหัวกัดหรือตัวจับชิ้นงาน (spindle 
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speed) การเลือกชนิดของหัวกัดหรือชนิดของวัสดุที่ใชในการผลิตชิ้นงานจะตองมีการเลือกใช
คาที่เหมาะสม ซึ่งผูที่มีประสบการณงานการกัดชิ้นงานจะตองทราบคาที่เหมาะสมเพื่อกําหนด
สถานะการทํางานใหกับเครื่อง CNC ถาไมมีการเก็บขอมูลจากประสบการณที่เหมาะสมแลว ผู
ควบคุมการทํางานของเคร่ือง CNC จะเลือกใชคาตัวแปร อัตราปอน, ความเร็วรอบ ที่มีคานอย
กวาที่คาที่ควรจะเปน เพ่ือที่จะปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอชิ้นงาน, การหักของหัวกัด
ตลอดจนการหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการสั่นสะเทือน (Chattering vibration) ในระหวางกระบวนการ
กัดชิ้นงานของเครื่องจักร  ซึ่งสิ่งนี้สงผลใหประสิทธิภาพในการผลิตลดลง การเปลี่ยนคาอัตรา
ปอนในระหวางที่อยูในกระบวนการกัดจึงถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดหรือกัด
ชิ้นงาน  โดยวิธีนี้ ผูควบคุมเครื่อง CNC ที่มีประสบการณจะใสโปรแกรมควบคุมคาอัตราปอน
เพ่ือใหเพ่ิมหรือลดลง โดยดูจากลักษณะสัญญาณของแรงที่เกิดจากกระบวนการกัดชิ้นงานที่
สามารถนํามาใชเปนคามาตรฐานในการผลิตชิ้นงาน โดยคาเหลานี้สามารถเลือกใชไดสะดวกถา
ไดใชรวมกับโปรแกรม CAD/CAM   

ในระหวางการกัดชิ้นงาน ถานําสัญญาณของแรงกัดมาชวยในการควบคุมอัตราปอน
หรือความเร็วในการกัด จะชวยใหพ้ืนผิวของการผลิตชิ้นงานมีคุณภาพดีมากขึ้น ปจจุบันนี้มี
งานวิจัยมากขึ้นเพ่ือศึกษาถึงประโยชนในการใชความรูของแรงกัดมาชวยในการปรับปรุง
สถานะการกัด (Cutting condition) เพ่ือใหไดคุณภาพและประสิทธิภาพที่ไดจากการกัดชิ้นงาน 
โดยเฉพาะเมื่อชิ้นงานมีความสลับซับซอนมากขึ้น ดังในรายละเอียดใน Yusuf [2000]. นอกจาก
ที่กลาวมานี้ การควบคุมแรงยังมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการผลิตหลายอยาง เชน การ
ใชหุนยนตชวยในงานเจียรนัย เปนตน   ในปจจุบัน ปญหาจากการควบคุมแรงนั้นไดกลายเปน
หัวขอในงานวิจัยที่โดดเดนอยางยิ่งในกระบวนการผลิต   

เห็นไดในชวง 20 ปที่ผานมานี้ งานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการควบคุมแรงไดมีการ
พัฒนากันอยางตอเน่ือง   ความสนใจในการศึกษาความสามารถในการรับรูของหุนยนตที่
กวางขวางมากขึ้น เชน การใชหุนยนตที่มีระบบปอนกลับจากสัญญาณของ แรง, การสัมผัส, 
ระยะทาง, ตลอดจนการมองเห็น ตอลักษณะงานในสภาพที่ไมมีการเตรียมการลวงหนา 
นอกเหนือจากงานลักษณะที่พบไดบอยภายในโรงงาน 

เม่ือหุนยนตถูกสั่งใหทํางานในลักษณะท่ีมีปฏิกิริยาตอกัน (interaction) ระหวางตัว
หุนยนตและสภาพแวดลอม เชน งานสวมชิ้นสวน งานเจียรนัย เปนตน  เราพบวาการใชการ
ควบคุมเฉพาะตําแหนงเพียงอยางเดียวน้ันไมเพียงพอตอการทํางาน เพราะเราจะตองได
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Kinematics และ Dynamics) ของการทํางานของหุนยนตกับ
สภาพแวดลอมที่มีความแมนยําสูง ในทางปฏิบัติแลวเรายังพอหาคาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของหุนยนตที่มีความละเอียดสูงได  สวนสําหรับสภาพแวดลอมนั้นทําไดคอนขางยากมาก ทําให
สงผลใหเกิดการมีแรงที่หนาสัมผัสระหวางปลายแขนหุนยนตและสภาพแวดลอมที่ตอเน่ืองไปถึง
สภาวะที่อาจเกิดการสูญเสียทางเสถียรภาพในระหวางทํางาน (unstable)  ในทางปฏิบัติจึง
จําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบคุมแรงและตําแหนงควบคูกันไป โดยการควบคุมแรงมีดวยกัน
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หลายวิธีเชน Indirect force control หรือ Impedance control, Direct Force Control ซึ่งอาจจะ
อยูในรูปแบบ Joint space approach, operational space approach และ Task space 
approach ดังรายละเอียดใน Fabrizio [2005]. ความสามารถในการการรับรูแรงกัดนับวามี
ความสําคัญมากในระบบควบคุมแรง ดังนั้นตัวรับรูแรงกัดที่ติดเขาไปที่ปลายแขนหุนยนต
เพ่ือที่จะรับสัญญาณแรงที่เกิดขึ้นในระหวางการทํางานเพื่อเปนขอมูลสําหรับการตัดสินใจในการ
ควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติจึงมีความสําคัญมาก ดังจะกลาวตอไป 

งานวิจัยเร่ืองการควบคุมแรงและตําแหนงของปลายแขนหุนยนตที่กระทํากับ
สภาพแวดลอมน้ันสวนใหญจะเปนงานวิจัยที่ใชควบคุมหุนยนตแบบอนุกรมหรือ series 
mechanism หรือ open mechanism เชน articulated type robot หรือหุนยนตที่มีขอตอเปน
แกนหมุนทุกขอตอดังรายละเอียดใน ไพรัช [2539] และ บวร [2542] สวนที่ใชกับแขนหุนยนต
แบบขนานหรือ parallel mechanism หรือ closed mechanism นั้นยังมีไมมากนัก เชน 
รายละเอียดงานวิจัย การควบคุมตําแหนงและแรง ที่ใชการคํานวณระยะยุบตัวของแขนกลเอชใน
การควบคุมแรงดังรายละเอียดใน ณัฐดนัย [2547] และ การควบคุมแบบ Bilateral Impedance 
Control ในแขนกลนําและแขนกลเอชตามดังใน ทวี [2549] จากปญหาที่กลาว ไดนําเขาสู
งานวิจัยในเรื่องการควบคุมแรงที่เกิดจากการกัดชิ้นงานของแขนกลแบบขนานตระกูล เอช-4 ซึ่ง
มีจํานวนองศาอิสระคือ 4+1 สําหรับ 1 องศาอิสระนั้นคือตัวจับชิ้นงาน โดยมี สามองศาอิสระใช
ในการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y, Z หน่ึงองศาอิสระในการหมุนรอบแกน Y และอีกหนึ่งองศา
อิสระที่ฐานในการหมุนรอบแกน X (ตวัจับชิ้นงาน) โครงการวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนโครงการ
พัฒนาแขนกลแบบขนาน 4+1 แกนหรือ 5 แกน โดยวัตถุประสงคของการพัฒนาเครื่องกัด
ดังกลาวนี้จะใชในงานการพัฒนาเครื่องสรางชิ้นงานตนแบบแบบเร็ว (Rapid prototype) โดยใช
กระบวนการกัดเปนหลัก ในกระบวนการดังกลาวนี้จะประกอบดวยแขนหุนยนตแบบขนานทํา
หนาที่เปนแขน master manipulator ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดงัแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งเปนหุนยนต
แบบขนาน มีกลไกลเฉพาะและพัฒนาโดยหองปฏิบัติการ และหุนยนต 4H+1 ดังกลาวขั้นตนจะ
เปนหุนยนตตาม (slave manipulator) โดยคนจะทําการควบคุมการทํางานของหุนยนต 4H+1 
ผานหุนยนต master manipulator โดยที่มีการติดตัวรับรูแรงไวบนฐานชิ้นงานซึ่งอยูบนแกนที่ 5 
เพ่ือใหสงขอมูลแรงกระทําระหวางแขนหุนยนตตามกับสภาพแวดลอมมายังแขนหุนยนต master 
ระบบควบคุมแรงของแขนหุนยนตตามจะรับคําสั่งในรูปของแรงจากแขนหุนยนตนําหรือแขน 
master ระบบควบคุมของหุนยนตตามจะทําการควบคุมเสนทางการเคลื่อนที่และรักษาขนาด
ของแรงกัดชิ้นงานในทิศตามหุนยนต master กับผิวของชิ้นงานได    
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รูปที่ 1.2 แขนกลแฮบติคแบบขนานที่มีหกองศาอิสระ 
             

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาแขนกลแบบขนานที่มี 4+1 องศาอิสระสําหรับใชในงาน
กัด (milling) ซึ่งประกอบดวยตัวแขนกลที่มีสามองศาอิสระในการเคลื่อนที่และ
หน่ึงองศาอิสระในการหมุนเปน 4 องศาอิสระและเพิ่มแทนจับชิ้นงานที่หมุนได
อีกหนึ่งองศาอิสระ  

2. เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบควบคุมเสนทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและแรงที่
เกิดขึ้นที่ปลายแขนกลกับสภาพแวดลอมสําหรับใชในงานการสรางชิ้นงานใน
กระบวนการการสรางชิ้นงานตนแบบ (Product Prototyping) 

3. ศึกษาความเปนไปไดในการควบคุมแรงในแนวตั้งฉากกับ compliance frame 
โดยไมตองใช force sensor หรือการควบคุมแบบ indirect force control 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ปรับปรุง ขอตอ ขนาด รูปรางของแขน และความแข็งแรงของหุนยนตที่มี
ลักษณะแบบ 4H+1 เ พ่ือใหเหมาะสมสําหรับการสรางชิ้นงาน (Product 
prototyping) ในแบบ Master-slave operation 

2. พัฒนาระบบควบคุมตําแหนงและแรงสําหรับการทํางานในแบบ Master-slave 
operation ที่เหมาะสมในสวนของแขนกลตามเพื่อใชสําหรับการสรางชิ้นงาน
ตนแบบ 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 
 

1. ปรับปรุงและสรางแขนกลแบบขนานที่มีการเคลื่อนที่ 5 องศาอิสระและมี
โครงสรางแบบเปน 4H+1 เพ่ือใหสามารถทํางานกัดชิ้นงานจริงที่เปนวัสดุไม
แข็งมาก เชน อลูมิเนียม เปนตน 

2. ศึกษาและวิเคราะหผลการวิจัยที่มีผานมาที่จําเปนสําหรับการทํางานในแบบ
แขนนําและตาม (master-slave operation) โดยมี interaction ระหวางแขนนํา
และแขนตาม เพ่ือเปนประโยชนในการออกแบบแขนกล 

3. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสําหรับการควบคุมเสนทาง ตําแหนง
ความเร็วและแรงสําหรับการงานกัดชิ้นงาน 

4. ทําการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร (Simulation) เพ่ือศึกษาระบบกลไก
และระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว 

5. ทดสอบการเคลื่อนที่ในระบบ 5 แกน  
6. ทดสอบการกัดโดยรวมกับวัสดุออนอลูมิเนียมอัลลอยลเกรด 7075 โดยใชหัวกัด

แบบ high speed 
7. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. ไดแขนกลแบบขนานที่มีลักษณะแบบ 4H+1 โดยมี 5 องศาอิสระและสามารถ
ควบคุมตําแหนงและแรงกัดที่กระทําบนชิ้นงานจากการกัดได 

2. สรางองคความรูสําหรับการพัฒนาเปนแขนกลเคลื่อนที่ตามในงาน Rapid 
Prototype 

3. สรางองคความรูสําหรับการออกแบบเครื่องจักรและกระบวนการสําหรับงานกัด
วัสดุแขง็สําหรับแขนกลแบบขนานตอไป 

4. สรางองคความรูในการควบคุมแรงและตําแหนงของแขนหุนยนตแบบขนาน 
 

 

 

 
 



บทที่  2 
 

แขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4กับการเคลื่อนที่ 5 แกน 

2.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

แขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบและ
พัฒนาโดย Sangveraphunsiri, V., และ Tantawiroon, N. [2003 2004 และ 2005] โดยในตอน
แรกเปนแขนกลแบบขนาน 4 องศาอิสระ วัสดุที่ใชสรางเปนอลูมิเนียมทั้งหมดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมี
ลักษณะเบาเบาะบาง ขอตอยูนิเวอรแซล และ เพลาที่ตําแหนงปลายแขนกลมีความหลวมจึงทํา
ใหเกิดระยะคลอนขึ้นในขณะที่ปลายแขนสัมผัสกับชิ้นงาน ประกอบกับขนาดของแขนกลที่สราง
ไวนี้ปลายแขนกลมีขนาดเล็ก จึงไมสามารถติดตั้งหัวกัดที่มีกําลังกัดสูงพอได นอกจากนี้จํานวน 
องศาอิสระเทากับ 4 นี้ยังไมพอเพียงสําหรับกระบวนการกัดชิ้นงานที่มีละเอียดความซับซอนได    

 

 
 

รูปที่ 2.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 
 

เพ่ือใหแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 มีความสามารถในการกัดเซาะชิ้นงานอยางมี
ประสิทธิภาพน้ัน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุง โดยการเพิ่มจํานวนองศาอิสระเปน 5 องศาอิสระ
โดยองศาอิสระที่เพ่ิมขึ้นมาจะทําหนาที่เปนโตะหมุนซ่ึงสามารถจับยึดชิ้นงานที่จะทําการกัดเซาะ 
ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบและพัฒนาแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ขึ้นโดยมี
ลักษณะและรูปแบบดังในรูปที่ 2.2 และโครงสรางของแขนกลที่พัฒนาจะเปลี่ยนมาใชเหล็กเปน
วัสดุหลักจากเดิมที่ใชอลูมิเนียม ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหมากขึ้น ขอตอแบบหมุนที่ใชมีการ
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ประกอบแบบสวมอัดเพื่อปองกันความหลวมที่อาจจะเกิดขึ้น สวนขอตอยูนิเวอรแซล (Universal 
joint) ซึ่งมีสององศาอิสระดังรูปที่ 2.2 เปนขอตอที่ใชกับเพลาขับของรถยนตจึงมีความแข็งแรง
และมีความหลวมหรือระยะคลอนนอยมาก แขนกลของเดิมมีเพียง 4 องศาอิสระในงานวิจัยนี้จึง
ไดเพ่ิมโตะจับชิ้นงานท่ีสามารถหมุนได 90 องศา ควบคุมตําแหนงดวยเซอรโวมอเตอรที่มี
อุปกรณวัดมุมมีความละเอียด 10000 พัลสตอรอบใชระบบสงผานกําลังแบบฮารโมนิคที่มีอัตรา
ทดเทากับ 1 ตอ 100 ปากกาจับชิ้นงานสามารถจับชิ้นงานที่มีความกวางสูงสุดได 150 
มิลลิเมตรทําใหแขนกลที่พัฒนานี้มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 5 และแขนกลตามนี้สามารถจับยึด
ดอกกัดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 8 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของดอกกัดชิ้นงานสามารถ
ปรับไดตั้งแต 0 ถึง 10000 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 2.2 รายละเอียดของแขนกลแบบเอช 4 ที่ปรับปรุงใหม 
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2.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

จากรูปที่ 2.3 เวกเตอร 1 1 1 2C B C B=   สมมาตรบนระนาบ ZY และ เวกเตอร 

1 3C CO C O C= −  ดังน้ันสมการอินเวิรสคิเนแมติกสหาไดจาก Sangveraphunsiri,V., และ 
Chooprasird, K. [2007]         

2 2 2
1,2

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= + ± − − − −  

และจากลักษณะของแขนกลตามรูปที่ 2.3 บนชิ้นตอโยงดาน 
1 2
,l l สามารถแสดงไดตามสมการ

ดังตอไปน้ี 

2 2 2
1

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= + + − − − −  (2.1) 

2 2 2
2

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= − − − − − −  (2.2) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 
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โดยที่( ), ,
a a a
x y z  คือตําแหนงจุด

1
C ของเวกเตอรตามรูปที่ 2.3  

1 1
C B และ

1 2
C B

สวนของสี่เหลี่ยมคางหมูที่เกิดจากกานตอโยง
1 1
AB และ 

2 2
AB  ประกอบติดกับขอตอยูนิเวลแซล

ที่ตําแหนง
1
B และ

2
B ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซึ่งจะทําให 

( ) ( ) ( )sin 2 sin
a c L
x x c x T cθ θ= + ⋅ = + + ⋅  (2.3) 

a c
y y b a y b a= − − + = − − +  (2.4) 

( ) ( ) ( )cos 2 cos
a c L
z z c d z T c dθ θ= − − ⋅ + = − − + ⋅ +  (2.5) 

โดยที่ คา ,
a a
x y  และ 

a
z  เปนบวกเสมอ และคา ,

c
z z  เปนคาลบเสมอ   ในทํานอง

เดียวกันน้ีสําหรับกานตอโยงดาน 
3 4
,l l อีกสองกานสามารถแสดงไดดังสมการตามขางลางนี้ 

2 2 2
3

( ) ( )
b b b

l x w R y e z ge= + + − − − −  (2.6) 

2 2 2
4

( ) ( )
b b b

l x w R y e z ge= − − − − − −  (2.7) 

 

A1

A2

B1

B2

l1
l2

{O}

R

C1

2
21 ll +

2

212

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
− 21BBllR

{D}

O1

C12

  
 

รูปที่ 2.4 แนวการเคลื่อนที่ของจุด B 
 

โดยที่ ( ), ,
b b b
x y z  คือตําแหนงจุด

3
C ของเวกเตอรตามรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 

ประกอบกัน ทําใหสรุปไดวา                     

( ) ( )sin sin
b c L
x x c x Tθ θ= − ⋅ = + ⋅  (2.8) 

b c
y y b a y b a= − + = − +  (2.9) 
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( ) ( )cos cos
b c L
z z c d z T dθ θ= − + ⋅ − = − − ⋅ −                      (2.10) 

โดยที่ คา ,
b b
x y และ 

b
z เปนบวกเสมอ และคา ,

c
z z เปนคาลบเสมอ   จากรูปที่ 2.5 

ซึ่งแสดงการตั้งแกน( ), ,
w w w
x y z  ซึ่งเปนแกนของชิ้นงานกับแกนอางอิง( ), ,x y z  ซึ่งสามารถทํา

การยายแกนไดดังนี้ 

 

ทําใหได 

1

w

O
w OX x x p= + +   (2.11) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
cos sin

w

O O
w O w OY y y z zα α= + ⋅ − + ⋅  (2.12) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
sin cos

w

O O
w O w OZ y y z z hα α= + ⋅ + + ⋅ −  (2.13) 

โดยที่ 1 1 1

w w w

O O O
O O Ox y z คือ ระยะxyz บนแกนของ wO เทียบกับ 1O  และ 2

1

O
Oz คือระยะz บน

แกนของ 1O เทียบกับ 2O  
 

 

R - Joint

X Y

Z

{O}

A-axis

 

{Ow}

h

p

z2 yw

zw

{O2}

{O1}

xw

z1

y2x2

x1 y1

 
 

รูปที่ 2.5 การตั้งแกนบนโตะจับชิ้นงาน 
 

จากสมการที่ (2.1) ถึงสมการที่ (2.5) และจากสมการที่ (2.11) ถึงสมการที่ (2.13) 
ทําใหสามารถหาสมการของพารามิเตอร 1 2,l l ไดดังนี้ 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

1

2 2

2

( ) ( 2 )sin( )

[ ( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos ( 2 )cos( ) ]

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T c w

R y y z z b a e

y y z z h T c d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + + +

− − + + + − + − −

− + − + + − + + −

    (2.14) 
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( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

2

2 2

2

( ) ( 2 )sin( )

[ ( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos ( 2 )cos( ) ]

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T c w

R y y z z b a e

y y z z h T c d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + − −

− − + + + − + − −

− + − + + − + + −

    (2.15)  

 
ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (2.6) ถึง (2.13) ทําใหหาสมการ 

3 4
,l l ได 

 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

3

2 2

2

( ) sin( )

[( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos cos( ) ]

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T w

R y y z z b a e

y y z z h T d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + +

− + − + − + − −

− + − + + − − −

              (2.16) 

1
4

2 1 2 2
1

1 2 2
1

( ) sin( )

[( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos cos( ) ]

O
w Ow L

O O
w Ow w O
O O

w Ow w O L

l x x p T w

R y y z z b a e

y y z z h T d ge

θ

α α

α α θ

= + + + − −

− + − + − + − −

− + − + + − − −

                  (2.17) 

สําหรับทิศทางของปลายแขนกลหาไดดังนี้โดยพิจารณารูปที่ 2.6 ประกอบ 

arctan w
a

w

K
p

J

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
       โดยที่     

2 w
I I=    (2.18) 

2 2
2

( )cos( )
w w a

J J K pα= + +  (2.19) 

2 2
2

( )sin( )
w w a

K J K pα= + +  (2.20) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การตั้งแกนของปลายแขนกล 
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ทําใหสามารถหาคาทิศทางของแขนกลตามไดดังนี้ 

90 arctan w

w

K

J
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ± − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
   โดยที่  90 90α− ≤ ≤  (2.21) 

2 2
arctan w

w w

I

J K
θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠
     โดยที่   90 90θ− ≤ ≤  (2.22) 

 

2.3 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

ในทางกลับกันเม่ือกําหนดขอมูลของตําแหนงที่ขอตอตางๆของแขนกลตามมาให  
เราสามารถหาสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสตามที่เสนอโดย Sangveraphunsiri,V. และ 
Chooprasird, K. [2007] ไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานขางของแขนกล 

 

กําหนดให    3 41 2
1 2 1 1 2 2 3 4, , ,

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

= = = − = −   

( )
( )22

2 1
4

cos
2

c r r

c
θ

− −
=        (2.23) 

จากสมการที่ (2.1) สมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) เราจะได
วา  
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รูปที่ 2.8 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานบนของแขนกล 
 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 22 2
1 3

2
2

2 2 2

2( ) 2 cos

a b c

c

l x w l x w R y b a e

z ge c dθ

− − + − − = − − − +

− + − ⋅ −
 (2.24) 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2

2 4
4

4( ) cos
a b c

c

l x w l x w y b a e

z ge c dθ

− − − − − = − − −

− + ⋅ −
 (2.25) 

 
จากรูปที่ 2.7 โดยกําหนดให 

( ) ( )
2

2 2
1

2 1 4a a

d
l x l x− = − =  (2.26) 

( ) ( )
2

2 2
2

4 3 4b b

d
l x l x− = − =  (2.27) 

ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวแกนX สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

( )1 2 ( )sin
2 L

r r
x c T θ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (2.28) 

และการเคลื่อนที่ในแนวแกนY สามารถหาไดดังนี้ 

( )
2 2
1 2 1 2

4 ( ) 16( .cos )( )

16
c

c

d d w d d d c z ge
y y

a b e

θ− − − − − +
= =

− −
 (2.29) 
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จากสมการที่ (2.24) และ (2.25) สามารถหาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกนZ ได
ดังนี้ 

2 4
2c

B B AC
z

A
− ± −

=   (2.30) 

โดยที่           

( )( )
( )

2
2

2

16 cos
2

128

d c
A

a b e

θ
⎛ ⎞⎟⎜ − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎝ ⎠

 

( )( )
( )

( )( )( )
( )

2

2

2 2
1 2 1 2

2

512. . cos
4.

128

32 cos 4 ( )

128

ge d c
B ge

a b e

d c d d w d d

a b e

θ

θ

− ⋅
= +

− −

− ⋅ − − −
−

− −

 

( )( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2
2 2

2

2 2
1 2 1 2

2

2
2 2
1 2 1 2 2 2 2

1 22

2 2
21 2 2 2

16 cos .

128

32. . cos 4 ( )

128

4 ( )
2 ( ) 2. 2

128

2 2 4 ( ) 2( .cos )
4

d c ge
C

a b e

ge d c d d w d d

a b e

d d w d d
w w d d ge e

a b e

d d
R b a e a b c d

θ

θ

θ

⋅ − ⋅
=

− −

− ⋅ ⋅ − − −
−

− −

− − −
+ + − + + +

− −

+
+ − + − − ⋅ − + −

 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ในแนวแกนZ คือ 

( ) ( )cos
c L

z z c T θ= − + ⋅   (2.31) 

เน่ืองจากชิ้นงานตองถูกวางที่โตะจับยึดชิ้นงานดังนั้นตองหาสมการการเคลื่อนที่
เทียบกับแกนชิ้นงานที่วางอยูบนโตะโดยใชความสัมพันธดังตอไปน้ี 

 

ทําใหได 
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1

wO

w O
x x p x= + +                        (2.32) 

( ) ( ) ( )
1

cos sin wO

w O
y y z h yα α= ⋅ + + ⋅ +  (2.33) 

( ) ( ) ( ) 1

2
cos sin O

w O
z z h y zα α= + ⋅ − ⋅ +  (2.34) 

ทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

( )2

1

1
1

tan

w
I

θ

= ±

+

             โดยที่  ( ) ( )w
sign I sign θ=  (2.35) 

( )( ) ( )( )2 2

1

1 tan 1 tan 90
w
J

θ α
= ±

+ ⋅ + −
 โดยที่  ( ) ( )w

sign J sign α=  (2.36) 

( )
( )( ) ( )( )2 2

tan 90

1 tan 1 tan 90
w
K

α

θ α

−
=

+ ⋅ + −
  โดยที่  ( )

w
sign K = +  (2.37) 

 

2.4 สมการความสัมพันธเชิงความเรว็แขนกล 

จากสมการอินเวิรสคิเนแมติกสที่แสดงในรูปสมการการเคลื่อนที่ (2.14) ถึง (2.17) 
เราสามารถหาสมการความเร็วแขนกลไดจากการหาอนุพันธอันดับหนึ่งบนสมการอินเวิรสคิ
เนแมติกสใหอยูในรูปของเมตริกซความสัมพันธเชิงความเร็ว (Jacobian matrix ) ในสมการ
ดังนี้คือ 

                                        =q xJ                                                                               (2.38) 

 

โดยq  แทนพารามิเตอรความเร็วของแขนกล คือ   
1 2 3 4

T

l l l l α⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦    

x  แทนพารามิเตอรความเรว็ของการเคลื่อนที่ คือ  
T

w w w
x y z θ α⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦  

J  แทนจาโคเบียนสเมตริกซ  
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J

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z

θ α

θ α

θ α

θ α

θ α

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

                             (2.39) 

          สมการที่ 2.39 แสดงการหาจาโคเบียนเมตริกซ ซึ่งจะไดวา 

1 2 3 4 5
1

w w w w

f f f f f
x x x x α
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   ,     5 5 5 5 0
w w w

f f f f

x y z θ
∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

   

( ) ( )( )
1

1 2 cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= − ⋅ + ⋅

∂
      ,      ( ) ( )( )

1
1 2 cos sin
w

f
A B C

z
α α

−∂
= ⋅ − ⋅

∂
 

( ) ( ) ( )
1

1 22 cos sin
L

f
T c A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
    ,    ( ) ( )( )

1
2 2 cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= ⋅ + ⋅

∂
 

( ) ( )( )
1

2 2 sin cos
w

f
A B C

z
α α

−∂
= − ⋅ − ⋅

∂
      ,   ( ) ( ) ( )

1
2 22 cos sin

L

f
T c A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
1 2

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

−
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ + + +⎢ ⎥∂ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎜= ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟∂ + + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
2 2

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

−
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ + + +⎢ ⎥∂ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎜= − ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟∂ + + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦

                

โดยที่  ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
cos sin

w

O O

w O w O
B y y z z b a eα α= + ⋅ − + ⋅ + − + , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
sin cos 2 cos

w

O O

w O w O L
C y y z z h T c d geα α θ= + ⋅ + + ⋅ − + + ⋅ − +  

และ    2 2 2A R B C= − −  

( ) ( )( )
1

3 2
1 1 1

cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= − ⋅ + ⋅

∂
   ,     ( ) ( )( )

1
3 2

1 1 1
sin cos

w

f
A B C

z
α α

−∂
= ⋅ − ⋅

∂
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( ) ( )
1

3 2
1 1

cos sin
L

f
T A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
    ,               ( ) ( )( )

1
4 2

1 1 1
cos sin

w

f
A B C

y
α α

−∂
= ⋅ + ⋅

∂
 

( ) ( )( )
1

4 2
1 1 1

sin cos
w

f
A B C

z
α α

−∂
= − ⋅ − ⋅

∂
  ,        ( ) ( )

1
4 2

1 1
cos sin

L

f
T A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
       

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
13 2

1

1

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

−
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ + + +⎢ ⎥∂ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎜= ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟∂ + + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
14 2

1

1

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

−
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ + + +⎢ ⎥∂ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎜= − ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟∂ + + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦

   

โดยที่   ( ) ( ) ( ) ( )1 2

11
cos sin

w

O O

w O w O
B y y z z b a eα α= + ⋅ − + ⋅ − + − , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

11
sin cos cos

w

O O

w O w O L
C y y z z h T d geα α θ= + ⋅ + + ⋅ − + ⋅ + −  

และ     2 2 2
1 1 1
A R B C= − −  

 

2.5 สมการแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกล 

ในการหาสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขนาน เราสามารถหาได
จากการใชสมการลากานซโดยคํานวณผานสมการการเคลื่อนที่แบบฟอรเวิรดคิเนแมติกส จาก
ระบบทรงพลังงาน (Conservation of energy) จะไดวา สมการลากานซแบบพื้นฐานบนแกน
โคออรดิเนตแบบทั่วไป

i
q มีสมการดังนี้                   

( ) ( ) ( ) ( ). . . . . . . .
i

i i i i

K E K E P E D Ed
Q

dt q q q q

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                      (2.40) 

โดยที่   . .K E   แทนพลังงานจลน 

. .P E    แทนพลังงานศักย 

. .DE      แทนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานตางๆ 

i
Q       แทนภาระงาน อันไดแก แรง หรือ แรงบิด เปนตน 
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รูปที่ 2.9 สวนประกอบแขนกลแบบเอช 

 

เน่ืองจากแขนกลแบบเอชนีถู้กสรางมาโดยสวนประกอบใหญๆ 5 สวนดวยกนัอัน
ไดแก 

1. หัวกัด หรือ แพทฟอรม (Milling Head or Platform)       1 ชุด  

2.  ชุดเชื่อมตอหัวกัด  (Connecting Head )          2   ชุด 

3.  ชิ้นกานตอโยงหรือแขน (Arm)  8   ชุด 

4. ชุดตอรางเลื่อน (Linear joint)   4     ชุด 

5. ขอตอยูนิเวอรแซล (Universal cross) 16     ชุด                         

จากสมการที่(2.40) เราสามารถหาสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลใน
สวนของหัวกดัโดยไมคิดแรงเสียดทานไดดังนี ้

( ) ( ) ( ). . .
p p p

ip
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
          (2.41) 

โดย i = 1,2,3,4        
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และ 

( ).
MHcm MHcm MHcm

MHcm MHcm MHcm
p i i i

MH
MHcm MHcm MHcmi

MHcm MHcm MHcm
i i i

x x yd d
x x yK E dt dtd l l l

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜∂ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

MHy
i i

d
I

dt l l
θ θ

θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ).
p MHcm MHcm MHcm

MH MHcm MHcm MHcm MHy
i i i i i

K E x y z
m x y z I

l l l l l
θ

θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎟⎜ ⎟⎜= + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ).
9810p MHcm

MH
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                        (2.42)-(2.44) 

ในทํานองเดียวกัน สําหรับสวนของชุดเชื่อมตอหัวกัด  จะได 

( ) ( ) ( ). . .
CH CH CH

iCH
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                    (2.45) 

โดย i = 1,2,3,4  

( ).
CHcm CHcm CHcm

CHcm CHcm CHcm
CH i i i

CH
CHcm CHcm CHcmi

CHcm CHcm CHcm
i i i

x x yd d
x x yK E dt dtd l l l

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜∂ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ).
CH CHcm CHcm CHcm

CH CHcm CHcm CHcm
i i i i

K E x y z
m x y z

l l l l

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                              

( ).
9810CH CHcm

CH
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                      (2.46)-(2.48) 

สวนชิ้นกานตอโยง จะได 

( ) ( ) ( ). . .
Am Am Am

iAm
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                   (2.49) 

โดย i  = 1,2,3,4 
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x x yd d
x x yK E dt dtd l l l

m
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d
I
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ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜∂ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ,

y y
YY Am y y

i i

d
I

dt l l

ϕ ϕ
ϕ ϕ
⎛ ⎞⎞ ∂ ∂ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ + + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎟⎜ ∂ ∂ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Am Amcm Amcm Amcm
i i i i
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XX Am x YY Am y
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K E x y z
m x y z

l l l l

I I
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ϕϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂∂ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜+ + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎟⎜ ∂ ∂ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )
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.
Am Amcm Amcm Amcm

Am Amcm Amcm Amcm
i i i i
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XX Am x YY Am y

i i

K E x y z
m x y z

l l l l

I I
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ϕϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂∂ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜+ + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎟⎜ ∂ ∂ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( ).
9810Am Amcm

Am
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                          (2.50)-(2.52) 

สวนชุดตอรางเลื่อน   

( ).
LJ

iLJ
i

K Ed
F

dt l

∂
=

∂
         โดย i = 1,2,3,4                                   (2.53) 

( ).
LJ

LJ
i

i

K Ed
m

dt l
l

∂
=

∂
                                                                                            (2.54) 

สวนขอตอยูนิเวอรแซล 

( ) ( ) ( ). . .
UC UC UC

iUC
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                    (2.55) 

( ).
UCcm UCcm UCcm

UCcm UCcm UCcm
UC i i i

UC
UCcm UCcm UCcmi

UCcm UCcm UCcm
i i i

UCy
i i

x x yd d
x x yK E dt dtd l l l

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

d
I

dt l l
β β

β β

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜∂ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂⎜⎜+ +⎜⎜ ∂ ∂⎝

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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( ).
UC UCcm UCcm UCcm

UC UCcm UCcm UCcm UCy
i i i i i

K E x y z
m x y z I

l l l l l
β

β
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎟⎜ ⎟⎜= + + +⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ).
9810UC UCcm

UC
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                       (2.56)-(2.58) 

เม่ือรวมสมการที่ (2.41), (2.45), (2.49), (2.53) และ (2.55) เราจะไดสมการ
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบเอชเมื่อไมรวมแรงเสียดทาน 

( ) ( ) ( ). . . . . .
i

i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                                     (2.59) 

โดย i  =1,2,3,4                        

คาพารามิเตอรในสมการ (2.42)-(2.44) สามารถหาไดจาก 

1 2 3 4

1 1 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4MHcm

Ec Ec Ec Ec
x l l l l

c c c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟= − + − + + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

1 2 3 4

1 1 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4MHcm

Ec Ec Ec Ec
x l l l l

c c c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟= − + − + + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

1 2 3 4

1 1 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4MHcm

Ec Ec Ec Ec
x l l l l

c c c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟= − + − + + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

1
4 4

MHcm

i

x Ec
cl

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠            
โดยที่ i  = 1, 2;

 

1
4 4

MHcm

i

x Ec
cl

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠            
โดยที่ i  = 3, 4;     Ec  เปนระยะเยื่องศูนยกลาง 

 

จากชุดสัมประสิทธ , ,A B C ในสมการที่ (2.30)  เราตองจัดเทอมเหลานี้ใหอยูในรูป
พารามิเตอร

1 2 3 4
, , ,l l l l พรอมกับแทนคาคงที่ที่อยูในรปูตัวแปรดังนี้ 
ge =104 มิลลิเมตร,e =23.75 มิลลิเมตร,w =35 มิลลิเมตร. จะได 
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
=

− −
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ − − − ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

       

2 4
2c

B B AC
z

A
− − −
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2

1 2 3 41
4MHcm c

l l l l
z z Ec

c

⎛ ⎞+ − − ⎟⎜ ⎟⎜= − ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 



 24 

      

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
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−
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หาอนุพันธอันดับที่1 ของ , ,A B C เทียบกับเวลา      
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จากสมการสวนชุดหัวกัดที่แสดงในสมการที่ (2.41)-(2.44), ในสมการที่ (2.42)-
(2.44) เราหาคาและแทนคาเทอมที่อยูในรูปอนุพันธอันดับหน่ึงและอันดับสองเทียบกับ 

i
l ผาน

ทางวิธี chain rule จากนั้นจัดรูปเทอมเหลานั้นพรอมทั้งแทนมวลและโมเมนตความเฉื่อยลงใน
สมการที่ (2.41) เราจะสามารถหาคาพารามิเตอรของแรง

ip
F  ในสวนที่เกิดจากชุดหัวกัด  ใน

ทํานองเดียวกันกับการหาแรงที่เกิดจากชุดหัวกัด เราสามารถหาคาพารามิเตอรของแรงแตละ
สวนที่เกิดจากชุดตอเชื่อมหัวกัด,ชิ้นกานตอโยง,ชุดตอรางเลื่อนและชุดขอตอยูนิเวอรแซล. ใน
ที่สุด เราจะไดแรงรวมทั้งหมด

i
F ดังในสมการที่ (2.59) 

 

2.6 ผลเฉลยของสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกลเอช 

เพ่ือที่ตรวจสอบสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้ การทดสอบการ
เคลื่อนที่จากการใชการคํานวณโดยใชสมการรวมที่ (2.59) บนซอฟแวร MATLAB ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับการทดสอบทางแบบจําลองเสมือนบนซอฟแวรทางพลศาสตรที่ใชตัวคํานวณ
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จากซอฟแวร ADAMS โดยในแบบจําลองไดกําหนดตัววัสดุทั้งหมดเปนเหล็กเหนียวและ
พารามิเตอรตางๆของแขนกล มีดังน้ี:

L
T =163 มิลลิเมตร,c =37.5 มิลลิเมตร,R =587 มิลลิเมตร

,b =57.25 มิลลิเมตร,a =215 มิลลิเมตร,h = 1024.5 มิลลิเมตร,p =720 มิลลิเมตร, d =37.5 
มิลลิเมตร, Ec = 22.93 มิลลิเมตร คามวลและโมเมนตความเฉื่อยของของชุดชิ้นสวนทั้งหมดที่
ใชในการคํานวณแกนตางๆ คือ 

2

2
,

2
,

2

14.0881

9.36853

2.7194

4.65962

0.28739

94625.076

105660

105415

60.3645

MH

CH

Am

LJ

UC

MHy

XX Am

YY Am

UCy

m kg

m kg

m kg

m kg

m kg

I kgmm

I kgmm

I kgmm

I kgmm

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

 

 
 

 รูปที่ 2.10 เสนทางเดินวงกลมบนชิ้นงานทดสอบผิวทรงกลม               

 

จากรูปที่ 2.10 เปนเสนทางเดินของปลายแขนกลที่ใชทดสอบ ในการเคลื่อนที่ปลาย
หัวกัดนี้จะเคลื่อนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวทรงกลมและเดินเปนรูปวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลาง 104.19 
มม. ความเร็วของปลายหัวกัดเทากับ 27.25 มม./วินาที  จากตําแหนงและทิศทางของทางเดินที่
เวลาตางๆนี้ เราสามารถหาคาตําแหนงขอตอแตละแกนที่เวลาตางๆไดจากสมการอินเวิรสคิ
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เนแมติกส คือ
1 2 3 4

T

q l l l l α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ และθ ซึ่งปอนคาเหลานี้เขาไปในสมการรวม(2.59) นี้

จะได แรงที่ใชกระทําในแตละแนวแกนทั้งสี่แกนออกมา ดังในรูปที่ 2.11 
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Applied Force for upper horizontal prismatic joints from Dynamic Equation

 

 

F1
F2
F3
F4

 
 

รูปที่ 2.11 แรงที่ใชกระทําบนแตละแกนบนขอตอ
1 4
l l−  

 
จากรูปที่ 2.11 จะเห็นผลลัพธที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ADAMS Solver 

โดยใชขอมูลเปน 3D geometric model กับผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใชสมการ
ที่หาไดและใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลองการทํางาน ซึ่งผลลัพธจากการเปรียบเทียบ
แสดงไวดังเสนกราฟ

1 4
F F− ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก โดยคาผิดพลาดนั้นอยูที่ประมาณ 

±0.0006 นิว-ตัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 คาผิดพลาดของแรงระหวางการคํานวณที่ใชโปรแกรม MATLAB กับ              
ADAMS Solver 
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2.7 การหาแรงบิดที่ใชในแตละแกน 

หลังจากที่ไดคาแรงในแตละแนวแกนทั้ง 4 แกนแลวของกลไกเอช 4 แลว เรา
สามารถหาความสัมพันธระหวางแรงในแนวแกนบอลสกรูนี้กับแรงบิดที่มอเตอรตองขับบอลสกรู
ไดดังสมการตอไปน้ี    

1

2
  ( )

2 -
i p d p i

i motor screw friction
p d d

FD L D l
J J

D L L

μπ π
τ τ

π μ

⎡ ⎤ ⎛ ⎞+ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜= + + +⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
     (2.60) 

โดยแรงบิดในสมการที่ (2.60)  เปนแรงบิดที่ใชในการเคลื่อนที่ในทิศที่สวนทางกับ
ทิศของแรง 

i
F  ในขณะที่แรงบิดในสมการที่ (2.61) เปนแรงบิดที่ใชในการเคลื่อนที่ในทิศ

เดียวกับทิศของแรง 
i
F  

2

2
( )

2
i p p d i

i motor screw friction
p d d

FD D L l
J J

D L L

μπ π
τ τ

π μ

⎡ ⎤ ⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎜= + + −⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎟⎜+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
         (2.61) 

โดยที่ 

p
D เปนระยะเสนผาศูนยกลางพิตซของบอลสกรู = 0.016 เมตร  

d
L เปนระยะลีดของสกรูในหนวย เมตรตอรอบ = 0.005 เมตร  
μ  เปนสัมประสทิธคาความเสยีดทานจาก rolling contact = 0.01687 

motor screw
J J+  เปน คาโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอรและบอลสกรู  

                     =  0.0000756877 กิโลกรัม-เมตร2 สําหรับมอเตอร 1,2,3 
                     =  0.0001576877 กิโลกรัม-เมตร2 สําหรับมอเตอร 4 

friction
τ เปนคาความตานทานแรงบิดเนื่องมาจากคาความเสียดทานคูลอมปจาก

ทุกๆขอตอ  
โดย 

friction
τ สามารถหาไดจากการทดลอง โดยการวัดแรงและแรงบิดที่ไดจากหมุน

บอลสกรูจนชุดตอรางเลื่อนเร่ิมเคลื่อนที่.  เน่ืองจากคาความตานทานแรงบิดนี้มีคาไมคงที่ขึ้นอยู
กับตําแหนงของชุดตอรางเลื่อนทั้ง 4 ตัว และมุมของหัวกัด( )θ  แบบจําลองหาความเสียดทาน
อยางงายจึงถูกคํานวณขึ้น โดยสมมติความสัมพันธเปนแบบเสนตรง ในฟงกชันของθ ในหนวย
องศา ดังนี้ 

 
สําหรับมอเตอรตัวที่1: 

1
0.0019743 0.205887

friction
τ θ= ∗ +                    (2.62) 

2
-0.0022429 0.112949

friction
τ θ= ∗ +                   (2.63) 
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สําหรับมอเตอรตัวที่2: 

1
-0.00112815 0.2143485

friction
τ θ= ∗ +                (2.64) 

2
-0.00338445 0.14665915

friction
τ θ= ∗ +              (2.65) 

สําหรับมอเตอรตัวที่3: 

1
-0.0022563 0.179193

friction
τ θ= ∗ +                   (2.66) 

2
0.00112815 0.0776595

friction
τ θ= ∗ +                (2.67) 

สําหรับมอเตอรตัวที่4: 

1
-0.000112815 0.4174155

friction
τ θ= ∗ +              (2.68) 

2
0.00112815 0.3046005

friction
τ θ= ∗ +                 (2.69)  

 
เม่ือนําคาที่ไดจากสมการที่ (2.62) – (2.69) มาพล็อตเทียบกับคาแรงบิดที่วัดได

จากแตละแกนขณะที่ปลายแขนกลวิ่งตามทางที่เปนรูปวงกลมจะไดกราฟแรงบิดตามรูปที่ 2.13-
2.16 จะเห็นวาคาการคํานวณกับคาที่วัดไดมีขนาดมีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะสอดคลองกัน 
จะเห็นวาสมการประมาณคาแรงเสยีงทานในรูปแบบของสมการ (2.62) – (2.69) นี้มีคา offset 
ซึ่งทําใหมีความไมเปนเชิงเสนอยู ในบทที่กลาวถึงการใชงานเราจะมีการปรับสมการขางตนน้ี
เพ่ือใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในระบบควบคุมตอไป     
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Torque comparison between simulation and experiment from actuator1

 
 

รูปที่ 2.13 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 1 
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รูปที่ 2.14 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 2 
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รูปที่ 2.15 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 3 
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รูปที่ 2.16 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 4 

 
 

 
 



บทที่  3 
 

การควบคุมตําแหนงและแรง 

3.1 การควบคุมแรงที่ปลายแขนกล 
 

จากที่ Tsuneo Yoshikawa และ Akiko Sudou (1990) ไดศึกษาเรื่อง “Dynamic 
hybrid position/force control of robot manipulators: Online estimation of unknown 
constraint” ไวนั้น เราจะนําขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดแรงมาหารูปรางของวัตถุ โดยพิจารณา
ตามรูปที่ 3.1 

Q

w e3

e1
e2

 
 

รูปที่ 3.1 ทิศทางที่จะควบคุมแรงและตําแหนง 
 

จากรูปที่ 3.1 จุดประสงคคือตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปบน plane Q โดยที่
ควบคุมแรงในทิศตั้งฉากกับผิววัตถุ ขั้นแรกจะวัดแรงจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ปลายแขนกล 
หลังจากนั้นจะหาทิศทางที่ตั้งฉากกับผิวชิ้นงานจากสูตร โดยสมมติวาแรงที่กระทํากับผิวของ
ชิ้นงานเปน point load  

 

 
f
fe3 =  (3.1) 

 

โดยที่ f แทนแรงที่แขนกลกระทํากับวัตถุแวดลอมในที่นี้คือผิวของวัตถุ และ 3e ที่
หาไดจากสมการ (3.1) นี้คือเวคเตอรหน่ึงหนวยซ่ึงมีทิศเดียวกับแรงที่แขนกลกระทํากับวัตถุ
แวดลอม หลังจากนั้นจะหาทิศทางที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากสมการดังนี้ 

 

            
3

3
2 ew

ewe
×
×

=  (3.2) 
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โดยที่ w  คือเวคเตอรหน่ึงหนวยซึ่งมีทิศตั้งฉากกับระนาบQ  สวน 2e แทน
เวคเตอรหน่ึงหนวยซึ่งแสดงถึงทิศทางที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ในระนาบQ   และเรา
สามารถเขียนความสัมพันธในรูปของเวคเตอรหนึ่งหนวยไดดังนี้ 

 

 
32

32
1 ee

eee
×
×

=  (3.3)

  
 

โดยที่ 1e  แทนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มีทศิตั้งฉากกับเวคเตอร 2e  และ 3e   
การคํานวณหาคาความแข็งตึง (Stiffness) ของระบบ เพ่ือใชสําหรับการจําลอง

ลักษณะผิวชิ้นงานเมื่อตองการควบคุมแรง โดยจะกําหนดคาความแข็งตึงเริ่มแรกของผิววัตถุให
มีคาคงที่คาหนึ่งเพื่อนํามาคํานวณคาระยะกดเริ่มตนกอน หลังจากนั้นจะคํานวณคาความแข็งตึง
จากความสัมพันธดังนี้ 
 0StiffnessStiffness =  ; 1i =  

 
x
FStiffness e=  ; 1i >  (3.4) 

 
โดยที่ =eF   แรงที่แขนกลกดที่ผิววตัถ ุ

     =x    ระยะที่สั่งใหแขนกลออกแรงกดที่ผิววตัถ ุ
ตอมาจะหาระยะที่สั่งใหแขนกลกดจากสมการที่ (3.5) ดังนี้ 

 

 ( )
∫

−
+= dt

Stiffness
FFK

Stiffness
Fx ed

i
0

d  (3.5) 

 
สําหรับตัวอินทิเกรต (Integrator) ที่อยูในสมการ (3.5) นั้นใชเพ่ือลดคาผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว (steady state error) เน่ืองจากวาถาหาพารามิเตอรของแขนกลไดไมแมนยํา จะ
ทําใหแรงบิดที่คํานวณไดไมสามารถขับแขนกลใหเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงที่ตองการได ดังน้ันตัว
อินทิเกรตจะชวยใหคาความผิดพลาดของแรงที่สถานะอยูตัวเขาใกลศูนย 

3.1.1 การควบคุมแรงโดยตรงหรือแบบเอกซพลิซิท (Explicit Force Control) 

Raibert [1981] ไดเสนอการควบคุมแรงโดยตรงโดยมีทิศทางการควบคุมตําแหนง
และแรงซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที ่3.2 แผนภาพบล็อกการควบคุมตําแหนงและแรงของแขนกล 
 

จากรูปที่ 3.2 ระบบการควบคุมประกอบดวยวงรอบการควบคุมตําแหนงใน
ทิศทาง 2e ดังในรูปที่ 3.1 และวงรอบการควบคุมแรงในทิศทางที่ตั้งฉากกับ e1 ในวงรอบการ
ควบคุมตําแหนงอาศัยตัววัดตําแหนงขอตอของแขนกลมาแปลงเปนเสนทางการเคลื่อนที่ของ
ตําแหนงปลาย (Trajectory) นํามาเปรียบเทียบกับเสนทางที่ตองการแลวสงไปยังตัวเลือก
ทิศทาง ในที่นี่คือทิศทาง 2e  ไปสูตัวควบคุมตําแหนง สวนการควบคุมแรงก็เชนเดียวกัน โดย
อาศัยการวัดแรงจากอุปกรณตรวจรูแรง นําคาของแรงที่ไดมาเปรียบเทียบกับแรงที่ตองการได
คาผิดพลาดของแรงสงไปยังตัวเลือกทิศทางซึ่งกรณีนี้คือทิศของ e3 แลวจึงผานไปยังตัวควบคุม
แรงเพื่อใหไดสัญญาณควบคุมสงซ่ึงนําไปรวมกับสัญญาณควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมตําแหนง 
แลวจึงสงสัญญาณควบคุมน้ีไปยังแขนกลเปนขั้นตอนสุดทาย หากใชตัวควบคุมแรงแบบพีไอ
เพ่ือควบคุมแรงโดยตรงสัญญาณควบคุมที่สงไปยังตัวขับแขนกลจะอยูในรูปดังนี้ 

     ( )( ) I
P d

K
u s K F F

s

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
     (3.6) 

3.1.2 การควบคุมแรงโดยออมหรือแบบอิมพลิซิท (Implicit Force Control) 
จากหัวขอที่แลวพบวาการควบคุมแรงโดยตรงจะใหผลตอบสนองที่เร็ว กลาวคือ

ความแตกตางระหวางแรงที่ตองการกับแรงที่วัดไดจริงจะเปนสัญญาณปอนสูตัวควบคุมแรงและ
ทําใหไดสัญญาณควบคุมสงไปยังแขนกล แตในทางปฏิบัติกระทําไดยากเนื่องจากสัญญาณ
รบกวนจากตัววัดแรงมีมากทําใหการควบคุมทําไดยาก ความไมแนนอนของแรงที่วัดไดมีผลตอ
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เสถียรภาพของระบบควบคุม ในการควบคุมแรงโดยออมจะพยายามหาความสัมพันธระหวาง
แรงกับตัวแปรอ่ืนและควบคุมตัวแปรดังกลาวแทนเชนควบคุมแรงโดยควบคุมตําแหนงจากแรงที่
ตองการใหแขนกลกดสามารถนํามาหาตําแหนงจาก [Jung, 1995] 

     ( )

; 0

; 0

d
d e e

d

d e e

d e d e
d e

f
x x f

k
k x x f

x x f f
k f

= + =

− +
= + ≠

      (3.7) 

โดยที่       
e
x  : ตําแหนงของวัตถุแวดลอม (มิลลิเมตร) 

                             
d
f  : แรงที่ตองการใหแขนกลกด (นิวตัน) 

                             
d
k  : คาความแข็งตึงของวัตถุ (นิวตันตอมิลลเิมตร) 

 
ขั้นตอไปคํานวณหาสัญญาณขับ input ที่ใชสําหรับสั่งขอตอของแขนกลเพื่อใหเกดิ

การเคลื่อนทีท่ี่จุดปลายของแขนกลตามตองการ ซึ่งสัญญาณ input นี้ขึ้นอยูกับสมการพลวัตของ
แขนกล การวิเคราะหและหาสมการพลวัตของแขนกลมีหลายวธิีทัง้แขนกลแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน เชน Newton-Euler Formulation งานเสมือน (Virtual work) และ Lagrangian 
Formulation [Craig, 1989 และ Tsai, 1999] เปนตน 

โดยทั่วไปการควบคุมแรงโดยออมจะตองแปลงแรงกดที่ปลายแขนใหอยูในรูปของ
ตําแหนงที่ปลายแขนที่ตองการ โดยจําเปนจะตองรูแบบจําลองของผิววัตถุที่กระทําดวย การ
ควบคุมตําแหนงเม่ือเทียบกับการควบคุมแรงมีลักษณะเปนตัวกรองผานต่ํา (Low pass filter) 
ทําใหมีความเสถียรภาพสูงกวาการควบคุมแรงโดยตรง [บวร 2543] 

ในบทนี้จะกลาวถึงปญหาการควบคุมการเคลื่อนที่สําหรับแขนกลซึ่งสามารถทําได
โดยการใสแรงบิดที่ขอตอแขนกลที่เหมาะสมเพื่อใหปลายขอตอแขนกลสามารถเคลื่อนตาม
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการ  โดยปกติมีอยู 2 วิธี คือ แปลงคาตําแหนงและทิศทางที่ปลาย
แขนกลผานมาทางตําแหนงที่ขอตอแลวทําการควบคุมที่ขอตอ เรียก kinematic control  อีกวิธี
หนึ่งคาตัวแปรที่ตําแหนงขอตอตางๆจะถูกแปลงมาเปนตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลที่
หนางาน (Task space) แลวทําการควบคุมการเคลื่อนที่ตําแหนงปลายแขนกล เรียกวิธีนี้วา 
Task space control 

 

3.2 การใชสมการแบบจาํลองการเคลื่อนที่แขนกลสําหรับชดเชย 

จากระบบสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกล  

( ) ( , ) ( ) TB q q C q q q Fq g q J hτ −+ + + = −                                 (3.8) 
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เน่ืองจากในสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ซึ่งเปนชุดของสมการอนุพันธลําดับสอง
ไมเชิงเสนที่ coupling กันประกอบดวยตัวแปรขอตอที่แสดงตําแหนง, ความเร็ว, ความเรง 
ตลอดจนแรงบิดที่ขอตอ และแรงภายนอกในรูปของแรงและโมเมนตที่เกิดเนื่องจากปลายแขนกล
กระทํากับสิ่งแวดลอม  การควบคุมในระบบแบบนี้เราจะใชระบบควบคุมแบบ “inverse dynamic 
control” ในการควบคุมการเคลื่อนที่  โดยที่ตัวควบคุมแบบน้ีจะทําใหระบบที่ตองการจะควบคุม
ดังสมการที่ (3.8) ซึ่งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนเพ่ือใหงายตอการออกแบบตัว
ควบคุมแบบปอนกลับหรือที่เรียกวา feedback linearization  โดยวิธีนี้จะทําใหเทอมตัวแปร
แรงบิดที่ไมเชิงเสนตางๆ เชน Coriolis, เทอมแรงหนีศนูยกลาง, ความเสียดทาน,  ความโนม
ถวง ไมปรากฏในสมการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม ตัวควบคุมที่ใสลงไปจะเรียกวา 
“dynamic model-based compensation” คือ 

( ) ( , ) ( )B q C q q q Fq g qτ ν= + + +                                           (3.9) 

ในกรณีที่ไมมีแรงและโมเมนตที่เกิดจากปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอม 0h =   

และเม่ือแทนสมการที่ (3.9) ลงในสมการที่ (3.8) จะไดวา  

q ν=                               (3.10) 

ν   แทนในเทอม resolved acceleration ของตัวแปรขอตอ  

สมการที่ (3.10) นี้เปนสมการเชิงเสนตรง ซึ่งเราจะใชในการออกแบบตัวควบคุม 
จากความสัมพันธความเร็วระหวางปลายแขนกล (

e
v ) ในพิกัด Task space และตัวแปรขอตอ 

(q ) ใน Joint space  

                        ( )
e
v J q q=  สําหรับแขนกลแบบอนุกรม ในขณะที่แขนกลแบบ

ขนานจะไดวา 

               1( )
e
v J q q−=                               (3.11) 

เม่ือนําสมการที่ (3.11) นํามาหาอนุพันธเทียบกับเวลาแลวจัดรูปใหม จะได 

                1( ) ( , )
e

q J q v J q q q−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦                                       (3.12) 

โดยที่                    
e e
x v a= =             

a แทนเทอม resolved acceleration ของตัวแปรที่ปลายแขนกล และใชสําหรับ
สรางคําสั่งชดเชยไดดังนี้ 

( ) ( )d D d e P d e
a x K x x K x x= + − + −                      (3.13) 
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เม่ือ 
d
x คือเวกเตอรแทนตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ที่กําหนด  

d
x แทน

เวกเตอรความเร็วและความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ 
d
x แทนเวกเตอรความเรงและความเรง

เชิงมุมของการเคลื่อนที่ตามลําดับในพิกัด Task space   โดยที่เมตริกซ ,
D P
K K เปนเมตริกซ

เกน สมการที่ (3.13) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบตอเนื่องไดเทากับ 
 

( ) ( ) ( ) 0
d e D d e P d e
x x K x x K x x− + − + − =                                           (3.14) 

สมการที่ (3.14) เปนพลศาสตรของความผิดพลาดระหวางตําแหนงจริงกับตําแหนง
ที่ตองการ  การเลือกคาเกนที่เปนบวกอยางเหมาะสมจะทําใหปลายแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ตามเสนทาง, ความเร็วและความเรงที่กําหนดไว เปนผลใหระบบควบคุมน้ีมีเสถียรภาพ 

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

i
q
i
q

1( )
A
J q−

i
q

d
x

d
x

d
x

i
τ

e
x

e
x

+
e
x

D
K

P
K

i
q

1( , )
A i i
J q q−

( )
A i
J q ( )

i
B q

( , )
i i

n q q

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control กับแขนกล 5 แกน 
 

3.3 การควบคุมตําแหนงพรอมกับแรงที่ปลายแขนกล 

การควบคุมตําแหนงพรอมกับแรงเปนการควบคุมแขนกลที่ มีการสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมภายนอก โดยในระหวางที่ปลายแขนกลสัมผัสกับพ้ืนผิวชิ้นงานนั้น เสนทางการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนจะถูกกําหนดโดยรูปรางของพื้นผิวของชิ้นงานนั้น ลักษณะการเคลื่อนที่
แบบนี้เรียกวา constrained motion ในขณะที่แขนกลเคลื่อนที่โดยการควบคุมตําแหนงไปตาม
แนวเสนทางการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวนั้น  ปลายแขนซึ่งเบี่ยงเบนออกจากแนวตําแหนงอางอิงที่
ระบุไวจะสงผลใหเกิดแรงปฏิกิริยาตอระบบการควบคุม     
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วิธีการควบคุมแบบตําแหนงและแรงในขณะที่ปลายแขนสัมผัสกับสิ่งแวดลอม
(interaction control) ถูกแยกไดเปน 2 แบบใหญคือ การควบคุมแรงแบบโดยออม (indirect 
force control) กับการควบคุมแรงแบบโดยตรง (direct force control) ทั้งสองแบบมีความ
แตกตางอยูที่ แบบแรกเปนการควบคุมแรงโดยผานการควบคุมตําแหนงที่ปลายแขน วิธีนี้
เปนไปไดที่จะกําหนดขอบเขตของแรงกระทํากับสภาพแวดลอมโดยการประมาณคา stiffness 
อยางหยาบของผิวชิ้นงานที่กระทํา ซึ่งก็มีขอจํากัดสําหรับงานที่ตองการความแมนยําในการ
ควบคุมขนาดของแรงที่กระทํา ในทางทฤษฎีแลวก็อาจจะทําไดโดยการปรับแตง (tuning) คา 
active compliance ใหใกลเคียงกับคา compliance จริงของผิวชิ้นงาน แตในทางปฏิบัติแลวคา 
compliance จริงของผิวชิ้นงานนั้นหาไดคอนขางยาก สวนการควบคุมแรงโดยตรงหรือ direct 
force control นั้นจะเปนการควบคุมแรงที่กระทํากับสภาพแวดลอมโดยตรงโดยผานอุปกรณ
ตรวจรูแรง (force sensor) แรงที่มอเตอรแตละขอตอสามารถนํามาคํานวณหาแรงกระทําที่จุด
ปลายแขน คาความผิดพลาดระหวางแรงกระทําที่คํานวณนี้จะใชเปรียบเทียบกับแรงที่วัดไวจาก
อุปกรณตรวจรูแรงเพื่อใชสําหรับออกแบบระบบควบคุมในวงรอบควบคุมแรง โดยจะทําให
พลศาสตรของแขนกลที่มีการกระทํากับสภาพแวดลอมใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนและ
ไมมีเทอมของแรงภายนอกที่มากระทํา ทําใหการออกแบบระบบควบคุมแรงงายขึ้นเปนอยาง
มาก 

ในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากวาการกัดชิ้นงานนั้นโดยมีการควบคุมแรงกระทํานั้น เรา
เพียงแตตองการกําหนดขอบเขตของแรงกระทํา (ensure limited values of the contact force) 
สําหรับงานกัดพื้นผิวใด ๆ โดยใชการประมาณคาความแข็ง (stiffness) ของผิวชิ้นงานอยาง
หยาบก็เพียงพอ ดังน้ันการควบคุมแบบ indirect force control ก็เพียงพอ การใชตัวควบคุมแรง
แบบ indirect force control ก็จะมีสวนดีในงานวิจัยทางดานนี้ก็คือเราอาจจะไมจําเปนตองใช
อุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) ในวงรอบการควบคุมก็ได ถาเราสามารถจําลองความ
แข็งแรงของสภาพแวดลอมไดดีขึ้น เชน การพัฒนาเคร่ืองกัดที่ใชสําหรับการกัดชิ้นงานที่ใชวัสดุ
เฉพาะ ซึ่งจะเปนกรณีเฉพาะสําหรับการพัฒนาเครื่องกัดสําหรับการพัฒนาชิ้นงานตนแบบแบบ
เร็ว (Rapid prototype model)  

การควบคุมแรงในแบบ indirect force control นี้มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ 
Compliance control และแบบ Impedance control. โดยกําหนดใหตําแหนงที่ปลายแขน
หุนยนตมีรูปแบบดังนี้คือ 

 
6 1

 e

end effector position
x

end effector orientation

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

โดยที่ end-effector orientation อาจจะอยูในรูปแบบของมุมออยเลอร (Euler 
angle) 
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และตําแหนงปลายแขนที่ตองการมีรูปแบบดังนี้ 

  
6 1

  d

desired end effector position
x

desired end effector orientation

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

ดังนั้น คาความผิดพลาดที่ปลายแขนสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

 

6 1end effector position
de d e

end effector orientation

x x x x −

−

⎡ ⎤Δ⎢ ⎥ ⎡ ⎤Δ = − = = = ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

คาความผิดพลาดนี้จะนํามาใชในการออกแบบวงรอบของแรงทั้งในแบบของ 
compliance control และแบบ impedance control. เน่ืองจากการออกแบบตัวควบคุมแบบ 
compliance control นั้นจะเหมาะสําหรับความคุมพฤติกรรมของแรงกระทําในแบบ static 
กลาวคือเราจะพิจารณาเฉพาะในสวนของ stiffness เทานั้น สวนในการงานวิจัยนี้ เราจะควบคุม
แรงในระหวางการกัดชิ้นงานซึ่งมีลักษณะเปนแบบ dynamic ดังนั้นเราจําเปนจะตองพิจารณาทั้ง
มวลและแดมปงดวย ซึ่งก็คือการควบคุมในแบบ impedance force control.   

ในการควบคุมแบบอิมพิแดนซภายใตระบบ inverse dynamics control ในพิกัด 
Task space กฎการควบคุมในสมการ (3.9) ถูกนํามาใชกับระบบสมการแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ (3.8) เม่ือมีแรงและโมเมนตที่เกิดจากปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอมหรือ 0h ≠  

และเม่ือแทนสมการที่ (3.9) ลงในสมการที่ (3.8) จะไดวา  

1 Tq B J hα − −= −                                                                              (3.15) 

โดยที่เราจะเลือกคา α  ที่ทําใหเทอม nonlinear และ coupling ถูกยุบไป จะไดวา 

             ( ) ( ){ }1 1 1( ) ( , )
d D d d e P d d e

J q x K M x x K M x x J q q qα − − −⎡ ⎤= + − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
   (3.16) 

ซึ่ง  a แทนเทอม resolved acceleration ของตัวแปรปลายแขนกล ในที่นี้คือ 

1 1
d D d P d

a x K M x K M x− −= + +                                               (3.17) 

โดย         
d e

x x x= −   

และ             1 1 1 T
d A
M J B J− − − −=                                  (3.18) 

โดยที่B เปนเมตริกซความเฉื่อยของชิ้นสวนแขนกล   

เม่ือแทนสมการที่ (3.16) ลงในสมการที่ (3.15)จะได 
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1 1 1 1 1T
A d D d P d A A

q J x K M x K M x J B J h J q− − − − − −⎡ ⎤= + + − −⎢ ⎥⎣ ⎦             (3.19) 

จากสมการที่ (3.19) สามารถเขียนในรูปสมการอนุพันธอันดับสองได ดังนี้ 

1 1 1 1 T
D d P d A

x K M x K M x J B J h− − − − −+ + =                                 (3.20) 

รูปที่ 3.4 จะแสดงแผนภาพการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ จะเห็นวาสัญญาน
อินพุทนั้นเปนลักษณะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนที่ตองการ ซึ่งประกอบดวยตําแหนง ความเร็ว 
ความเรง และการเรียงตัวหรือ Orientation อุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) จะใชสําหรับวัด
แรงกระทําระหวางปลายแขนหุนยนตกับผิวชิ้นงาน แรงที่รับรูนี้จะถูกนําไปเพื่อคํานวณหา
ความเรงเพื่อใชสําหรับปรับคาความเรงที่ปลายแขน 

e
x  ตามความสัมพันธของสมการที่ (3.20) 

ในขณะเดียวกันคาตัวแปรอ่ืนของระบบเชน ตําแหนงและความเร็วของแขนกลแบบขนาด H4 
ไดแก , , ,

i i e e
l l α α  ก็จะใชสําหรับชดเชยคาไมเปนเชิงเสนของสมการพลศาสตรของแขนกลตาม

วิธีการของ Inverse dynamic control. 

-1( , )A i iJ l l

( , )i in l l

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

( )iB l( )A iJ l

1( )A iJ l−

il

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

dx

dx

dx

iτ

+

+
ατ

dα

dα
eα

eα

+

+

-

-

[ ], , , ,e we we we e ex x y z θ α=

, , , ,e we we we e ex x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

+
ex

1 1 T
A AJ B J− − −

+

-

-1
P dK M

-1
D dK M

Dk

Pk
Fh

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ (Impedance Control)  
กับแขนกลเอช 5แกน 
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3.4 การควบคุมแบบอิมพิแดนซพรอมกับควบคุมตําแหนงดวยวงรอบใน (Impedance  
control with Inner motion control) 

การควบคุมแบบในลักษณะที่มีแรงกระทําที่ปลายแขนกับสภาพแวดลอมหรือที่
เรียกวา Interaction control นี้ สามารถทําไดโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมแรงอยูวงรอบนอก
เพ่ือที่จะใชสรางตัวแปรตําแหนงอางอิงใหม (compliance parameter) ซึ่งจะกําหนดอยูบน 
compliance frame ตัวแปรอางอิงตําแหนงใหมนี้เกิดจากคาผลลัพธที่ไดจากการควบคุมแรง
แบบอิมพิแดนซ โดยตัวแปรนี้จะถูกสงเขาไปในระบบควบคุมตําแหนงที่อยูภายในวงใน.  ดังใน
รูปที่ 3.5 

τa
,d dQp

q
q

,f μ
,d dQp
,d dQp ,c cQp

,c cQp
,c cQp

,e eQp
,e eQp

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการควบคุมแรงแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 
 

ในสวนของระบบควบคุมแบบอิมพิแดนซจะถูกออกแบบใหสามารถรองรับ
พฤติกรรมทางพลวัตที่ตองการในระหวางที่เกิดแรงหรือโมเมนตจากการสัมผัส ดังน้ันเราจําเปน
จะตองพิจารณาทั้งมวลและแดมปงรวมกับคา stiffness ดวยในแบบจําลองแรงกระทํากับ
ผิวชิ้นงาน  

การนําระบบควบคุมน้ีไปใชกําหนดตําแหนงและทิศทางของการเคลื่อนที่ที่ตองการ
พรอมกับคาของแรงและโมเมนตที่วัดไดจะเปนพารามิเตอรที่ปอนเขาสูระบบควบคุมแรง
แบบอิมพิแดนซ ผลที่ไดคือตําแหนงและทิศทางของคอมพัลแอนดเฟรม (

c
p และ 

c
Q )  ซึ่งคา 

c
p

และ
c
Q นี้จะบงบอกถึงตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลที่เปลี่ยนไปจากที่ตองการ เน่ืองจาก

คาพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบควบคุมที่เราเลือก  นั้นก็คือ ในการออกแบบสมการระบบ
ควบคุมแบบอิมพิแดนซเราจะตองคํานึงถึงการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมซึ่งจะสงผลตอการ
ตอบสนองของระบบการควบคุมตําแหนงภายในตอไป  
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สวนของสมการการควบคุมแบบอิมพิแดนซแบบเชิงเสนสามารถแทนไดดวย
พฤติกรรมของระบบแรงที่กระทําตอมวลที่ติดสปริงกับแดมเปอร โดยมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะที่ปลายแขนเทากับ 

dc d c
p p pΔ = − ในขณะที่เกิดแรงกระทําตอปลายแขนกล ตาม

สมการดานลางนี้  
 

d dc K dc K dc
M p D p P p fΔ + Δ + Δ =                                         (3.21) 
 

รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพที่แสดงการแกสมการที่ (3.21) เราสามารถหาตําแหนง 
ความเร็วและความเรงที่ compliance frame 

c
p
c
p

d
p

d
p

d
p

+
+

+
+

+
+

∫∫-1
d
M

+

−

+

−

K
P

K
D

dc
pΔ

dc
pΔ

dc
pΔ

c
pf

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance Control เชิงเสน 
               

โดยที่ , ,
d K K
M D P เปนเมตริกซแบบ positive definite   

จากรูปที่ 3.5 แสดงวิธีการควบคุมแบบอิมพิแดนซโดยคิดเฉพาะในสวนแกน XYZ  
บนพิกัดภาระ Task coordinate หรือสามองศาอิสระ เราจะไดตําแหนงอางอิงใหมที่ตองการเพื่อ
ปอนเขาสูระบบควบคุมตําแหนงภายใน (inner motion control) จากนั้นหาความเรงเชิงเสนโดย 
resolved acceleration ในการติดตามตําแหนงไดจากสมการดังนี้ 

 

p c D ce P ce
a p K p K p= + Δ + Δ                                                (3.22) 
 

โดยที่ คาตําแหนงเบี่ยงเบน : 
ce c e
p p pΔ = −     

และ  ,
D P
K K เปนคาเกนความเร็วและตําแหนงเชงิเสน 

สวนของสมการการควบคุมแบบอิมพิแดนซแบบเชิงมุมหรือแบบทิศทางการหมุนก็
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3.23) 

 

( )T c
O dc O dc O dc dc
M D P Tϕ ϕ ϕ ϕ μΔ + Δ + Δ =                      (3.23) 
 

โดยที่ cμ เปนโมเมนตที่กระทําตอปลายแขนกลบนระนาบคอมพัลแอนด และ 

dc d c
ϕ ϕ ϕΔ = − โดยที่ ,

d c
ϕ ϕ เปนมุมของปลายแขนกลบนแกนที่ตองการและระนาบคอมพัล

แอนด ตามลําดับ ตามรูปที่ 3.7 
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c
ϕ

c
ϕd

ϕ

d
ϕ

d
ϕ

++
++

+
+

∫∫-1
O
M

+

−

+

−

O
P

O
D

dc
ϕΔ

dc
ϕΔ

dc
ϕΔ

c
ϕ( )T c

dc
T ϕ μ

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance Control เชิงมุม 
            

ในทํานองเดียวกันกับการหาความเรงเชิงเสน เราสามารถหาความเรงเชิงมุมจาก 
resolved acceleration ในการติดตามทิศทางการหมุนได  จากสมการดังนี้คือ 

 

O c OD ce OP ce
a K Kϕ ϕ ϕ= + Δ + Δ                                           (3.24) 
 

โดยที่ คามุมเบี่ยงเบน : 
ce c e

ϕ ϕ ϕΔ = −    
และคา ,

OD OP
K K   เปนคาเกนความเร็วและตําแหนงเชิงมุม 

 

-1( , )A i iJ l l

•
( , )i in l l

+

+
+ + +

+

-
−

-

+

( )iB l

1,2,3,4il =

( )A iJ l

-1( )A iJ l

••

il

1,2,3,4il =

cx

cx

cx

iτ

+

+dα

dα
eα
eα

+

+

-

-

[ ]e we we we e ex x y z θα=

ex

+
ex

1 -1 1 -T
d A AM J B J− −=

PK

DK
dx

dx

dx

+

+

+

+

+

+

∫

∫

-1
dM

+

−

+

−

KPKD

dcpΔ

dcpΔ

dcpΔ

Fh

Fh

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

Pk

Dk

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพการควบคุมแรงแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop   

บนแขนกลเอช 5 แกน 
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จากแผนภาพตามรูปที่ 3.6 ซึ่งเปนแผนภาพการควบคุมในสวนของแรงแบบอิมพิ
แดนซ กับแผนการควบคุมการเคลื่อนที่ที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังไดแสดงไวในแผนภาพตาม
รูปที่ 3.3 เม่ือนําแผนภาพทั้งสองดังกลาวมาเขียนเปนการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซโดยมีการ
ควบคุมการเคลื่อนที่เปนแบบ Inner motion control loop ก็สามารถเขียนไดดังแผนภาพที่แสดง
ไวในรูปที่ 3.8 ซึ่งไดนํามาใชสําหรับแขนกลเอชแบบ 5 แกนที่พัฒนาขึ้น และจะใชสําหรับการ
พัฒนาในสวนโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซในบทตอไป 



บทที่  4 
 

การทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรงของแขนกล 

แขนกลที่ปรับปรุงสําหรับงานวิจัยน้ีที่แสดงในรูปที่ 2.2 มีรูปแบบดังที่ไดกลาวแลว
ในบทที่ 2 สวนขอตอขับทั้งสี่ใชบอลสกรูเพ่ือเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนที่แกนมอเตอรใหเปน
การเคลื่อนที่แนวตรงตามรางบอลสกรู บอลสกรูที่ใชมีระยะลีด 5 มิลลิเมตร มอเตอรกระแสตรง
แบบรัชเลซหรือไมมีแปรงถานโดยมีกําลังขับเคลื่อน 1 กิโลวัตตที่ความเร็ว 6000 รอบตอนาที 
ความเร็วที่ปลอดภัยที่ผูผลิตแนะนําอยูที่ประมาณ 3000 รอบตอนาที 

อุปกรณที่ใชเปนตัวควบคุมคือ เครื่อง PC Intel(R) Pentium(R) Dual CPU 1.60 
GHz RAM 1 GB    สวนซอฟแวรที่ใชสําหรับพัฒนาโปรแกรมควบคุมจะใชโปรแกรม Microsoft 
Visual C++ 6.0   การทาํงานของโปรแกรมควบคุมจะทํางานระดับคําสั่งที่คํานวณตําแหนงที่
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปทุก 0.001667 วินาที  พรอมกันน้ีตัวควบคุมจะรับคาตําแหนงของ
ชุดตอรางเลื่อนโดยใชอุปกรณตรวจรูตําแหนงแบบดิจิตอลหรือเอนโคดเดอร  สวนการตรวจรูแรง 
จะทําโดยจะมีอุปกรณที่ใชอานสัญญาณจากตัวตรวจรูแรง (force sensor) แลวนําสัญญาณผาน
เขาชุดขยายสัญญาณของ Kistler รุน 5261 กอนสงเขาไปในสวนของโปรแกรม 

อุปกรณรับรูแรงที่ใชคือ ไดนาโมมิเตอร ของบริษัท Kistler ที่สามารถรับรูแรง 3 
แกน , ,X Y ZF F F กับ โมเมนตแกนเดียว ZM  ในการทดสอบจะติดตั้งอุปกรณรับรูแรงไวใตฐาน
ที่ใชยืดชิ้นงานบนโตะหมุน ดังแสดงในรูปที่ 4.1และ 4.2  

4.1 การทดสอบแขนกลโดยการควบคุมตําแหนง 
 

4.1.1 การทดสอบที่ 1 การทดลองนี้จะเปนในสวนของการควบคุมการเคลื่อนที่ โดยจะพิจารณา
ตําแหนงที่ปลายแขนกลแบบขนานนี้เปนหลัก การควบคุมตําแหนงนี้จะใชตัวควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control  

รูปที่ 4.1 แสดงองคประกอบที่ใชในการทดสอบการควบคุมตําแหนงของหัวกัด
ชิ้นงานหรือหัว tool ที่ติดตั้งที่ปลายแขนหุนยนตที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหหัวToolเดินไปตาม
เสนรอบวงของรูปวงกลมเสนผาศูนยกลางเทากับ 104.3826 มิลลิเมตร  โดยมีจุดศูนยกลางอยูที่ 
( , , )
w w w
x y z = (0, 0, 115.9928) และปลายแขนกลนี้จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 27.25 มิลลิเมตร
ตอวินาที และกําหนดใหการเคลื่อนที่เปนระยะทางเทากับ 2 รอบวงกลมภายในเวลา 24 วินาที 
โดยขณะที่เคลื่อนที่ไปทิศทางปลายหัว Tool จะตั้งฉากกับพ้ืนผิวทรงกลมที่ มีรัศมี 300 
มิลลิเมตร. และจุดศูนยกลางอยูที่( , , )

w w w
x y z = (0, 0, -180.0) เสมอ    คาเวลาการสุมหรือ 

sampling time ที่ใชมีคาเทากับ 0.001667 วินาที หรือความถี่ของการสุมขอมูลในระบบอยูที่ 
600 รอบตอวินาที  
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xw 

zw

yw

Spherical Surface
( R = 85 mm)

End-effector 
Tool-Tip 

Design Target 
Path 

(Circle Path ) 

Turning 
Table 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพการทดสอบการควบคุมแบบ Inverse Dynamic Control 

 
รูปที่ 4.2 เปนแผนภาพแสดงการควบคุมตําแหนงแบบ Inverse dynamic control 

ดังไดอธิบายในรายละเอียดมาแลวในบทที่ 3 โดยที่คาที่ตองการควบคุมคือ   
1. ตําแหนงและทศิทาง ( , , , , )

d wd wd wd d d
x x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

2. ความเร็วและความเร็วเชงิมุม ( )
d
x   

3. ความเรงและความเรงเชงิมุม  ( )
d
x     

โดยที่คา , ,
w w w
x y z จะเปนคาตําแหนงที่ปลายแขนของหุนยนตในพิกัด working   

coordinate สวนคามุมθ และ αจะเปนการเรียงตัวหรือ orientation ของปลายแขน ซึ่งจะเปนตัว
แปรที่กําหนดแนวกระทําหรือทิศทางของแรง เปาหมายของตัวควบคุมตําแหนงนี้ก็เพ่ือให
ตํ า แหน ง แ ล ะก า ร เ รี ย ง ตั ว ใ ห ใ ก ล เ คี ย ง กั บ ตํ า แหน ง แ ล ะทิ ศ ท า งที่ ต อ ง ก า รห รื อ   

, , , ,
d wd wd wd d d
x x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  โดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ในที่นี้เราจะ

เลือกคาเกน ,
P D
K K ของตัวควบคุมใหมีคาเทากับ 

                                 

8400 0 0 0

0 8000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 7000

P
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

                                   

90 0 0 0

0 80 0 0

0 0 80 0

0 0 0 80

D
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                         

 

ในขณะที่มุมα และความเร็วเชงิมุม α ของโตะหมุนน้ันใชการควบคุมแบบ PD โดย
เลือกคาเกนดงันี้ 



 52 

550.0
P
k =                 4.0

D
k =                                                                 

         
จากรูปที่ 4.2  คาความเรงที่ปลายแขนกล ( )

e
x จะถูกสงเขาไปในสวน  Inverse 

Dynamics (บล็อกเสนประ) จากการคํานวณในสวนนี้รวมกับคาชดเชยจากความเสียดทานและ
เทอมไมเปนเชิงเสน (nonlinear) ผลลัพธที่ไดคือคาแรงบิดที่มอเตอรทั้ง 4 แกนของแขนกล
ขนานแบบเอชตองสรางขึ้น เม่ือมอเตอรหมุนตัวตรวจรูจะวัดคาการหมุนเปนจํานวนรอบแลวจึง
แปลงเปนระยะทางท่ีเคลื่อนที่และความเร็วตามแกนของชุดตอรางเลื่อน( ),

i i
l l ในแตละแกน  คา

เหลานี้จะถูกสงเขาไปในสวนForward Kinematics เพ่ือทําการแปลงเปนคาตําแหนงกับทิศทาง
จริงของปลายแขนกล( )

e
x ในขณะที่คาความเร็วและความเร็วเชิงมุมจริงของปลายแขนกล( )

e
x

จะถูกแปลงจากคาความเร็วจริงของแกนหมุนทั้ง 4 โดยใชสมการ Inverse Jacobian  จากนั้น
คํานวณหาคา

e
x จากคาการเคลื่อนที่อางอิงที่ตองการ ( , , )

d d d
x x x  จากแผนภาพการควบคุม เรา

จะได  ( ) ( )e d D d e P d e
x x K x x K x x= + − + −    

 

1( , )
A i i
J l l−

( , )
i i

n l l

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

( )iB l
1,2,3,4i
l =

1,2,3,4i
l
=

( )
A iJ l

1( )
A i
J l−

i
l

1,2,3,4i
l =

, , ,wd wd wd dd
x y zx θ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

, , ,
dwd wd wdd x y zx θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

, , ,
wd wd wd dd x y zx θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

i
τ

+

+
ατd

α

d
α

e
α

e
α

+

+

-

-

,, , ,
e ewe we wee x y zx αθ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

,, , ,
e we we we e e
x x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

+
ex

D
K

P
K

D
k

P
k

1,2,3,4i
l
=

 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamic Controlกับการทดสอบตาํแหนง 
           

การทดสอบที่ 1 มีดังนี้ 
ตําแหนงที่ตองการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากบัคาที่ปอนเขาไปในระบบ คือ 

52.1913cos
6

6.34009 52.1913 sin
6

115.9928

wd

wd

wd

x t

y t

z

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                    หนวยเปน มิลลิเมตร  
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cos
18 6

sin
18 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                                              หนวยเปน เรเดียน 

52.1913 sin
6 6

52.1913 cos
6 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                   หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที            

2

2

sin
108 6

cos
108 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                            หนวยเปน เรเดียน/วินาที  

2

2

52.1913 cos
36 6

52.1913 sin
36 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                               หนวยเปน มิลลเิมตร/วินาที2  

3

cos
648 6d

t
π π

θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                              หนวยเปน เรเดียน/วินาที2  

 
ผลที่ไดจากการทดสอบ เม่ือนํามาพล็อตเสนทางการเคลื่อนที่จริงเปรียบเทียบกับ

แนวเสนทางอางอิงที่เปนคําสั่งปอนเขาไปในระบบ จะไดตามรูปที่ 4.3-4.7 
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4 

         รูปที่ 4.3 ตําแหนงปลายแขนกลจริง( , , )we we wex y z กับคาตําแหนง
อางอิง( , , )wd wd wdx y z เทียบกนับนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 
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รูปที่ 4.4 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z กับ 
คาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z เทียบกบัแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 
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End effector orientation on Rotating Table 
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รูปที่ 4.5 มุมที่เปลี่ยนไปของปลายแขนกลจริง( )θ กับมุมที่เปลี่ยนไปของโตะหมุน( )α  
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Error in angular position of zeta and alpha
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รูปที่ 4.6 คาผิดพลาดเชิงมุมจากมุมที่เปลี่ยนไปของปลายแขนกลจริง( )θ กับคาอางอิง( )dθ และ
คาผิดพลาดเชิงมุมจากมุมที่เปลี่ยนไปของโตะหมุน( )α กับคาอางอิง( )dα  
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รูปที่ 4.7 ความเร็วปลายแขนกลจริงกับคาความเร็วอางอิงที่ 27.3273 มิลลิเมตรตอวินาท ี
เทียบกบับนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 

                
จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.3-4.7. รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงปลายแขนกลจริง

ยังคงรักษาความสูงคงที่ที่ระดับ 116 มิลลิเมตร( )
we
z บนแกนพิกัด w w wX Y Z เม่ือเทียบกับคา

ตําแหนงอางอิง
wd
z . จะเห็นวาคาตําแหนงปลายแขนกลจริงน้ันใกลเคียงกับคาตําแหนงอางอิง

มาก การเคลื่อนที่บนแกน wX และ wY เปนการเคลื่อนที่แบบ Sinusoildal. คาผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ระหวางคาที่วัดไดจากปลายแขนกลกับคาอางอิงในแตละแกนถูกแสดงในรูปที่ 4.4  คาความ
ผิดพลาดสูงสุดจะเกิดขึ้นในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่   

เสนกราฟแสดงคาผิดพลาดบนแกน wX และ wY นั้นมีรูปรางที่คลายคลึงกันและมี
คาสูงสุดในแนวแกน wX เทากับ 0.4 มิลลิเมตร.  คาผิดพลาดเหลานี้สามารถลดลงไดโดยการใส
สัญญาณที่เรียกวา dither เพ่ือลดผลจากความเสียดทานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศทาง. 

จากความคลาดเคลื่อนในสวนตางๆแขนกลที่เกิดในขั้นตอนการสราง การประกอบ
และความแข็งแรงของโครงสราง ประกอบกับความเร็วที่ใชในการทดสอบนี้คือ 27.3273 
มิลลิเมตร/วินาที  ที่ใชในการทดสอบนี้มีคาสูงกวาความเร็วปกติที่ใชงานในเครื่องกัดทั่วไป สิ่ง
เหลานี้ลวนสงผลทําใหคาผิดพลาดสูงขึ้นกวาความเปนจริงที่เกิดจากตัวควบคุม  ในสวนของ
โปรแกรมการใชงาน การคํานวณทางพลศาสตรที่ซับซอนพรอมคาตัวแปรและพารามิเตอรที่ไม
ตรงรอยเปอรเซ็นตกับคาความเปนจริง เชน มวล ความเฉื่อย เปนตน ก็เปนสาเหตุที่กอเกิด
ความผิดพลาดไดดวย.  

ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงทิศทางของมุมปลายแขนกลและมุมของโตะหมุน คามุม
ผิดพลาดของแขนกลไมเกิน 0.12 องศา ในขณะที่มุมผิดพลาดของโตะหมุนอยูที่ไมเกิน 0.15 
องศา. 
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4.1.2 การทดสอบที่ 1.1  เม่ือลดความเร็วปลายแขนกลลงเหลือ 13.66 มิลลิเมตร/วินาที ระยะที่
เคลื่อนที่เทากับ 1 รอบวงกลม ใชเวลาการเคลื่อนที่เทากับ 24 วินาที  

ตําแหนงที่ตองการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากบัคาที่ปอนเขาไป คือ 
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6.34009 52.1913 sin
12
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π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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cos( )
2592 12d t
π π

θ −=                                 หนวยเปน เรเดียน/วินาที2  

       
การทดสอบประกอบดวย 3 สวน ดังนี้ 
 

สวนที่ 1 ไมมีการใสคาชดเชยแรงเสียดทานจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาได 
พรอมกับไมมีการใสสัญญาณ dither ในระบบควบคุม  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8           



 57 

0 5 10 15 20 25
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
Xw Yw Zw workpiece coordinate deviation For no friction and no dither compensate

E
rro

r p
os

iti
on

 in
 w

or
kp

ie
ce

 c
oo

rd
in

at
e(

m
m

)

Time(seconds)

 

 

Xw Error
Yw Error
Zw Error

 
 

รูปที่ 4.8 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z  
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 1 

 

สวนที่ 2 ไมมีการชดเชยความเสียดทานจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาได 
ในขณะที่มีการใสสัญญาณ dither เขาไปในระบบควบคุมดวย ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9        
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รูปที่ 4.9 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z  
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 2 
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สวนที่ 3 มีการใสคาชดเชยจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาไดรวมกับการใส

สัญญาณ dither รวมเขาไปในตัวควบคุมดวย ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10                 
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รูปที่ 4.10 คาผิดพลาดทางตําแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z    
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 3 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.8 - 4.9. พบวา การใสสัญญาณ dither ในสวนที่
สองนั้นทําใหลดคาผิดพลาดจากตําแหนงลงไดโดยเฉพาะแกน wX ซึ่งไดรับผลจากแรงเสียดทาน
ของ บอลสกรูมากกวาแกน wY และแกน wZ และยังเห็นไดวา ลักษณะรูปรางของเสนกราฟทั้งคูมี
ความคลายคลึงกัน นอกจากนี้จะพบวา คาของความผิดพลาดนั้นจะมีคาสูงกวาบริเวณอื่นในชวง  
0 -2.3 วินาที, 11-14 วินาที และ 22-24 วินาที เน่ืองจาก เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง ความเร็ว
ในทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน wX   

เพ่ือที่จะลดคาผิดพลาด คาชดเชยจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาไดจะถูกนํามา
เพ่ิมในสวนที่ 3 จากรูปที่ 4.10 จะพบวาคาผิดพลาดลดลง ซึ่งเห็นไดจากชวงที่ มีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในทิศ wX แตอยางไรก็ตาม คาผิดพลาดยังคงมีอยูในชวง 0.35 มิลลิเมตร.  
         
4.2 การทดสอบแขนกลโดยการควบคุมตําแหนงและแรง 
 

4.2.1 การทดสอบที่ 2 การทดสอบในสวนน้ีจะประกอบดวย 2 สวน คือการควบคุมตําแหนงและ
การควบคุมแรงกระทํากับสภาพแวดลอม การควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control จะใช
สําหรับการตําแหนงปลายแขนกลแบบขนานนี้และจะอยูวงในของระบบควบคุม สวนการควบคุม
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แรงกระทํากับสภาพแวดลอมจะเปนการควบคุมแบบอิมพีแดนซและจะอยูวงนอกของระบบ
ควบคุมดังแสดงในแผนภาพในรูปที่ 4.12  

รูปที่ 4.11 แสดงองคประกอบที่ใชในการทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรง
กระทํากับสภาพแวดลอมของหัวกัดชิ้นงานหรือหัว tool ที่ติดตั้งที่ปลายแขนหุนยนตที่พัฒนาขึ้น 
โดยกําหนดใหหัวTool เดินไปตามเสนรอบวงของรูปวงของรูปวงรีที่จุดศูนยกลางอยูที่พิกัด 

( ), ,w w wx y z = (10.0, -6.34009, 115.9928)   ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบจะทําจากไม โดยมี

ลักษณะเปนสวนหนึ่งของผิวทรงกลมที่มีรัศมี 85 มิลลิเมตร และจุดศูนยกลางอยูในตําแหนง
พิกัด( ), ,w w wx y z = (0.0, 0.0, 41.5) ในการทดลองนี้จะถือวาชิ้นงานดังกลาวนี้เปนตัวกีดขวาง

การเคลื่อนที่ของหัวกัด ดังนั้น เม่ือหัวกัดเคลื่อนที่มากระทบกับผิวชิ้นงาน การควบคุมแรงใน
ทิศทางตั้งฉากกับผิวของชิ้นงานจะเริ่มทํางาน ปลายหัว tool จะเคลื่อนที่ไปตามผิวของชิ้นงานนี้ 

         

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพทดสอบการควบคุมแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 
 

อุปกรณตรวจรูแรงจะติดตั้งอยูระหวางที่ฐานของแทนจับชิ้นงานกับโตะหมุน 
(rotating table) อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถวัดแรงและโมเมนตไดคือ ( , , , )X Y Z ZF F F M  ใน
การทดลองนี้ หัว tool ทีใ่ชนั้นไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบการควบคุมแรง โดยที่ปลาย
ของหัว tool จะมีลูกปนกลิ้งไดติดตั้งอยูเพ่ือตองการลดโมเมนตทีอ่าจเกิดขึ้นที่ปลายหัว tool 
ดังนั้นแรงที่วัดไดจะเปนแรงในแนวแกน X, Y, และ Z เปนหลัก   
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รูปที่ 4.12 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 

 

จากรูปที่ 4.12 ตําแหนงอางอิง , , , ,
d wd wd wd d d
x x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ จะเปนคําสั่งเทียบกับ

แกน working coordinate (ในที่นี้คือ workpiece coordinate) สําหรับระบบควบคุมตําแหนงและ
แรงนี้  สวนตําแหนง , , ,

w w w
x y z θ  เปนตําแหนงเทียบกับพิกัด working coordinate เชน 

, , ,
we we we e
x y z θ  เปนตําแหนงปลายแขนเมื่อเทียบกับพิกัด working coordinate และเปน
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการจะควบคุมในสวนของ  Inverse Dynamics Control โดยมีเกน 

,
P D
K K เปนเกนปดวงรอบควบคุมตําแหนงนี้ ในขณะที่αหรือมุมของโตะหมุนน้ันจะใชตัว
ควบคุมแบบ PD โดยมีคาเกนควบคุมคือ  ,

D P
k k  สวนการควบคุมแรงและโมเมนตนั้นใชการ

ควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ และเปนการควบคุมแรงใน 3 ทิศทาง กลาวคือเปนการควบคุมแรง
เฉพาะในแนวแกน , ,w w wX Y Z   เทานั้น 

ในขณะที่ปลายแขนกลเคลื่อนที่ลอยอยูโดยที่ยังไมไดสัมผัสกับชิ้นงานทดสอบ ทําให
ยังไมมีแรงและโมเมนตเกิดขึ้นที่ปลายแขน( 0)

F
h = ดังน้ันการควบคุมจึงอยูในสวนของการ

ควบคุมทําแหนง หรือทําใหคา , ,
d e c d e c d e c
x x x x x x x x x= = = = = =  (

c
x คือตําแหนง

ใน compliance frame) ผลที่ไดการทดสอบจะเหมือนกับการทดสอบที่  1   แตเม่ือปลายแขนกล
มีการสัมผัสกับชิ้นทดสอบ( 0)

F
h ≠ คาสัญญาณแรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากอุปกรณตรวจรู

แรง (Force Sensor) ที่ติดอยูกับโตะหมุน สัญญาณแรงนี้จะถูกสงไปที่ระบบควบคุมแรงใน
รูปแบบของสมการอิมพิแดนซ คือ                 

d dc K dc K dc F
M p D p P p hΔ + Δ + Δ =  
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                                 โดยที่ 
F

X

Y

Z

Z

F

F
h

F

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

เพ่ือหาคา
dc
pΔ จาก      ( )1

dc d F K dc K dc
p M h D p P p−Δ = − Δ − Δ      

เราเลือกคาเกน 
K
P (stiffness matrix) 

                              

6.4 0 0 0

0 8 0 0

0 0 15.42 0

0 0 0 37000

K
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                  

 

และคาเกน
K
D (damping matrix) 

                              

0.7 0 0 0

0 3.6 0 0

0 0 12 0

0 0 0 9000

K
D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  

สวน 1
d
M − มีคาเทากับ 1 1 T

A
J B J− − −

              

โดยที่ B เปน Inertia matrix ของแขนกลเอช 
จากนั้นหาคา

dc
pΔ กับ

dc
pΔ จาก

dc
p dtΔ∫     และ 

dc
p dtΔ∫   ตามลําดับ 

จากแผนภาพที่แสดงในรูป 4.12 เราสามารถหาคาตําแหนงอางอิงที่เปลี่ยนไปบน
แกน compliance ไดจากความสัมพันธ

c d dc
x x p= +Δ สําหรับคาอางอิงความเร็วและ

ความเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนไปกับคาอางอิงความเรงและความเรงเชิงมุม สามารถเขียนไดทํานอง
เดียวกันดังนี้  

c d dc
x x p= +Δ          และ             c d dc

x x p= +Δ    
 
ตําแหนงทีต่องการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากับคาทีป่อนเขาไป คือ 

10 42.1913 cos
6

6.34009 22.1913 sin
6

115.9928

wd

wd

wd

x t

y t

z

π

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                                 หนวยเปน มิลลิเมตร 

cos
18 6

sin
18 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                                                           หนวยเปน เรเดียน 
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42.1913 sin
6 6

22.1913 cos
6 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                     หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที  

2

2

sin
108 6

cos
108 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

             หนวยเปน เรเดียน/วินาที  

2

2

42.1913 cos
36 6

22.1913 sin
36 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                                 หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที2  

3

cos
648 6d

t
π π

θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                              หนวยเปน เรเดียน/วินาที2 

  
โดยที่คาเวลาในการสุมหรือ sampling time เทากับ 1/600 sec (หรือ 0.001667 

วินาที) หัว Tool เคลื่อนที่ไดจํานวน 2 รอบวงรี เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปเทากับ 24 วินาที 
ขอมูลที่สงเปนจํานวน 14400 ครั้ง  

จากผลการทดสอบ เม่ือนํามาพล็อตเสนทางการเคลื่อนที่จริงกับ แนวเสนทางที่
ปอนเขาไปจะไดตามรปูที่ 4.13-4.14 
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รูปที่ 4.13 เสนทางการเคลือ่นที่ตองการ (รูปวงรี) และเสนทางที่เกิดขึ้นจริงบน w w wX Y Z  
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รูปที่ 4.14 เสนทางการเคลือ่นที่ตองการ (รูปวงรี) และเสนทางที่เกิดขึ้นจริงบน w wX Y  
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Tool-Tip deviation position from spherical obstruction in Workpiece coordinate

 

 
Xw deviation
Yw deviation
Zw deviation

 
 

รูปที่ 4.15 ระยะเบี่ยงเบนบนแกน w w wX Y Z  เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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รูปที่ 4.16 แรงที่กระทําบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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Show Actual and Desired Path relate to Time
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รูปที่ 4.17 ระยะที่เคลื่อนทีจ่ริงเทียบกับระยะที่ปอนเขาบนแกน w wX Y  
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Show Orientation Zeta and Alpha angle
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รูปที่ 4.18 ทิศทางปลายแขนจริงเทียบกบัทิศทางที่ปอนเขา 
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Show Error on Orientation in Zeta and Alpha angle

 

 
Zeta Error
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รูปที่ 4.19 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริงเทียบกับทศิทางที่ปอนเขา 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.13 - 4.16. รูปที่ 4.13 แสดงตําแหนงปลายแขน
กลจริงที่มีการเคลื่อนที่ตามเสนทางอางอิงรูปวงรี (สีแดง) ซึ่งจะมีการยกตัวขึ้นและเบนออกตาม
แนวพ้ืนผิววัตถุทรงกลมที่มากีดขวางเสนทางการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูป 4.14 แนวทางที่เบน
ออกนี้จะเปนการเกาะไปตามผิวของชิ้นงานซึ่งก็จะมีลักษณะเปนรูปวงรีตามเสนทางอางอิง โดย
ระยะยกตัวสูงสุดอยูที่ประมาณ 7 มิลลิเมตร. แรงที่เกิดขึ้นในแนวแกน wZ มีคาประมาณ 140 
นิวตัน  ในขณะที่ระยะเบี่ยงเบนออกตามแนวแกน wX สูงสุดมีคา 7.5 มิลลิเมตร แรงที่เกิดใน
แนวน้ีมีขนาดเทากับ 50 นิวตัน    สวนระยะสูงสุดที่เบนออกในแนวแกน wY มีคาประมาณ 3.5 
มิลลิเมตร  และแรงที่เกิดมีคาประมาณ 30 นิวตัน ดังนั้นคาความยืดหยุนของระบบอิมพิแดนซใน

แนวแกน , ,w w wX Y Z นี้จะมีคาประมาณ . , . ,
. .

= = =
50 30 140

6 6 8 6 20
7 5 3 5 7

 นิวตันตอ

มิลลิเมตร ตามลําดับ รูป 4.17 จะ แสดงตําแหนงที่เคลื่อนที่จริงเทียบกับเวลา ในขณะที่ทิศทาง
ปลายแขนกลจริงมีคาใกลเคียงทิศทางอางอิงที่ปอนเขา โดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 0.17 องศา
สําหรับมุมθ และ 0.21 องศาสําหรับมุมα  ดังแสดงในรูปที่ 4.18-4.19 
 

4.2.2  การทดสอบที่ 3  เปนการทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรง โดยตําแหนงอางอิงที่ใช
ในทดลองจะเปนคาของแขนกลแฮปติค (Haptic arm) ที่พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการ Tawee N.  

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20 ภาพตําแหนงขอมูลที่อานไดจากแขนกลแฮปติค 
ลงบนแขนกล 5 แกน 
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[2007] การทดสอบในกรณีเพ่ือจําลองการทํางานของแขนกลในลักษณะ Master-Slave 
operation โดยแขนกลนําหรือ Master manipulator เปนแขนกลที่มีโครงสรางกลไกเปนแบบ
ขนานและมีคุณสมบัติเปนแขนกลแบบแฮปติคกลาวคือสามารถสรางแรงเพื่อกระทํากับมือที่
กําลังบังคับตัวแขนกลนี้ สวนแขนกล เอช-4 (H4) ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะเปนแขนกลตาม
หรือ Slave manipulator รูปที่ 4.20 แสดงเสนทางที่อานไดจากแขนกลแฮปติคซึ่งจะใชเปน
เสนทางอางอิงสําหรับควบคุมตําแหนงของปลายแขนกลตาม การควบคุมตําแหนงน้ีจะอยูวงใน
ของระบบควบคุม (inner motion control loop) สวนการควบคุมแรงก็เปนการควบคุมแรง
เชนเดียวกับในกรณีการทดสอบที่ 2 คือเปนแบบอิมพีแดนซ (Impedance)ตามแผนภาพในรูปที่ 
4.12  ในการทดสอบนี้ ไมไดใช สัญญาณ dither และแบบจําลองความเสียดทาน  
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Show contact force under 4-DOF impedance control
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รูปที่ 4.21 แรงที่กระทําบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม) 
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Toop-Tip deviation position from obstruction in Workpiece coordinate
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รูปที่ 4.22 ระยะเบี่ยงเบนบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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รูปที่ 4.23 ระยะที่เคลื่อนทีจ่ริงเทียบกับระยะที่ปอนเขาบนแกน w w wX Y Z  
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Show Orientation Zeta and Alpha angle
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รูปที่ 4.24 ทิศทางปลายแขนจริงเทียบกบัทิศทางที่ปอนเขา (องศา) 
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Alpha Error

 
 

รูปที่ 4.25 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริง 
เทียบกบัทศิทางที่ปอนเขา (องศา) 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.21 - 4.25. รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงแรงกด
และระยะเบี่ยงเบนที่เกิดจากปลายแขนสัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุทรงกลมที่เปนเสมือนมีสิ่งกีดขวาง
เสนทางการเคลื่อนที่ โดยแรงที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดประมาณ 150 นิวตัน ในทิศทาง wZ ระยะ
เบี่ยงเบนเทากับ 2.5 มิลลิเมตร ในขณะที่แรงในแนวแกน w wX Y มีคาประมาณ 40 นิวตัน และ
20 นิวตัน ตามลําดับ  

รูปที่ 4..23 แสดงถึงคาตําแหนงของระยะที่เคลื่อนที่จริงเทียบกับระยะที่ปอนเขา ซึ่ง
จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาผิดพลาดสูงสุดอยูที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร ตามแนวแกน wX

และในบริเวณที่มีแรงกระทํากับผิวชิ้นงานที่ปลายแขนจะเห็นวาเสนทางการเคลื่อนที่จะมีการ
เบี่ยงเบนจากแนวทางการเคลื่อนที่อางอิง  ความผิดพลาดของมุมของปลายแขนและมุมของโตะ
หมุนแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.25 ซึ่งจะมีคาสูงสุดไมเกิน 0.5 และ 0.2 องศา ตามลําดับ แตถา
พิจารณาคาผิดพลาดสวนใหญจะมีคาประมาณ 0.2 องศา 
 
4.2.3 การทดสอบที่ 4 เปนการทดสอบการกัดชิ้นงานเปนแผนอลูมิเนียม โดยการควบคุม
ตําแหนงและแรงจะมีรูปแบบของการทดลองการดังแสดงในรูปที่ 4.26 แผนอลูมิเนียมจะวาง
เอียงทํามุมกับระนาบในแนวนอนหรือระนาบ XY เพ่ือจะจําลองใหเสมือนมีสิ่งกีดขวางการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนต คาตําแหนงอางอิงที่ใชในการควบคุมตําแหนงจะเปนเสนทาง
วงรีในระนาบ XY โดยสามารถคํานวณเสนทางไดจากสมการวงรี ดังนี้คือ 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ภาพตําแหนงขอมูลเสนทางรูปวงรีที่ปลายหัวกัดจะตองเคลื่อนที่ตาม 
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รูปที่ 4.27 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wX  
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รูปที่ 4.28 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wY  
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รูปที่ 4.29 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wZ  
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รูปที่ 4.30 ตําแหนงขอมูลที่เบี่ยงเบนจากเสนทางรูปวงรีที่ปลายหวักดัจะตองเคลื่อนที่ตาม 
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รูปที่ 4.31 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริงเทียบกับ 

ทิศทางทีป่อนเขา ,θ α (องศา) 
              

จากการทดสอบพบวาเมื่อหัวกัดวิ่งชนแผนอลูมิเนียม (เสมือนมีสิ่งกีดขวาง) จะเกิด
แรงขึ้นตามแนว w wX Y wZ ดังแสดงไวในรูปที่ 4.27-4.30 ทิศของแรงที่เกิดขึ้นจะมีทิศ wX+

และ wZ+ ซึ่งเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นจากเสนกราฟที่ผานการกรองสัญญาณแลว  แรงที่เกิดขึ้น
เหลานี้จะทําใหปลายแขนกลมีการยกตัวสูงเพ่ิมขึ้นในทิศ wZ จนถึงประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
พรอมกับแรงทิศ wX+ ที่เบี่ยงหัวกัดใหเคลื่อนออกจากแนวที่ตองการ 3 มิลลิเมตร.  

คาผิดพลาด θ จะมีคาแกวงมากขึ้นในขณะทีก่ัดแผนอลูมิเนียม ซึ่งเราสามารถเห็น
ไดั จากเสนกราฟสีชมพูในรูปที่ 4.31 เน่ืองจากมีการสั่นของหัวกัดในแนวθ ซึ่งสงผลใหตําแหนง
ปลายแขนกลในแนวแกน wX มีการสั้นเกิดขึน้ดวย ดังในรูปที่ 4.28 
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4.3 อภิปรายผลการทดสอบแขนกล 

จากผลการทดสอบทั้งหมด สามารถวิเคราะห ไดดังนี้ 
1.  ในการควบคุมตําแหนง โดยควบคุมใหปลายแขนกลเคลื่อนที่รอบวงกลมนั้น ปลายแขนกล
สามารถเคลื่อนตามตําแหนงและทิศทางไดดี แตยังมีคาผิดพลาดขนาด0.35 มิลลิเมตรที่เกิดขึ้น 
อันเนื่องมาจาก 

• ขนาดความเสียดทานจากชุดบอลสกรูและขอตอยูนิเวอรแซลที่แปรเปลี่ยนไปในขณะที่
มีการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่กลับของชุดตอรางเลื่อนทั้ง 4  

• ความผิดพลาดจากความคลาดเคลื่อนทางกลพารามิเตอรของรูปรางในสวนการสราง
และผลิตตลอดจนการสวมประกอบของชิ้นสวนแขนกล 

• ความแข็งแรงในสวนของโครงสรางฐานรากอันไดแก ชุดตัวรางเลื่อน ที่ประกอบอยูบน
โครงสรางอลูมิเนียมซ่ึงเปนสวนประกอบหลักถึง 70% ยังคงมีการแอนตัวขณะที่มีการ
เคลื่อนที่ 

• ขนาดของมวลและคาโมเมนตความเฉื่อยของชิ้นสวนบางชิ้นของแขนกลที่ใชในการ
คํานวณสําหรับสวนควบคุมไมตรงกับคาความเปนจริง 

2. ในการควบคุมตําแหนงและแรงแบบอิมพิแดนซ  โดยควบคุมใหปลายแขนกลเคลื่อนที่รูป
วงรี เม่ือชนกับวัตถุรูปทรงกลมปลายแขนกลสามารถยกและเคลื่อนที่ไปไดเร็วตามพื้น
ผิวชิ้นงานทรงกลมไดโดยอยูในแนวท่ีใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ ขนาดของแรงที่
เกิดขึ้นจากการชนในแตละแกนจะแปรผันตามคาระยะเบี่ยงเบนตามแกนนั้นๆ ซึ่งคาแปรผัน
นี้สามารถปรับเปลี่ยนไปตามคาเกนที่เราตั้งคาไวของระบบอิมพิแดนซบนแกนนั้นๆ แต
อยางไรก็ตามจะสังเกตวาเม่ือแรงที่กระทําลดลงจนเกือบเปนศูนยคาผิดพลาดของการเบี่ยง 
เบนก็ยังคงมีอยูและไมเทากับศูนยในทนัที เห็นไดจากรูปที่ 4.15 และ 4.16  ในระหวาง
วินาทีที่ 10 ถึง 12 และ 21 ถึง 24 คาของแรงที่อานไดในแนวแกน wX และ wZ มีคาเปนศูนย
แลวแตระยะเบี่ยงเบนบนแกนทั้ง2นั้นยังคงมีอยูประมาณ 2 ถึง 3 วินาทีจึงลดลงเปนศูนย ซึ่ง
เน่ืองมาจากในระบบควบคุมสวนที่จําตําแหนงที่เร่ิมมีแรงมากระทํา  เม่ือเคลื่อนที่จากไป
ตําแหนงที่ไมมีแรงกระทําแลวมามีแรงกระทําและกลับไปไมมีแรงกระทําอีก คาตําแหนง
อางอิงที่ใชในการควบคุมกับคาตําแหนงจริง หลังจากกลับมาไมมีแรงกระทําจะมีคาตางกัน
คอนขางสูง ตัวควบคุมจะตองใชเวลาพอสมควรจึงจะนําใหกลับไปสูเสนทางอางอิงที่ตองการ 
คาแรงสูงสุดที่รับไดของตัวตรวจรูแรงไมเกิน 150 นิวตัน    

3. ในการควบคุมตําแหนงและแรงแบบอิมพิแดนซ  กับการกัดชิ้นงานที่เปนอลูมิเนียมจะพบวา
แรงที่กัดจะสงผลใหการเกิดการสั่นบนแกนX มากที่สุดเนื่องจากความแข็งเกร็งบนแกน
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หมุนθ มีคานอยที่สุดเม่ือเทียบกับแกนอ่ืนๆ และเนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนโครงสราง
อลูมิเนียม วัสดุที่ใชในการกัดควรเปน ไม หรือวัสดุออนอ่ืนๆ 

4.4 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความแมนยําของแขนกลแบบกลไกขนานแบบเอช ในเครื่องกัด 5 แกนที่
พัฒนาขึ้นมีความสําคัญมาก เพ่ือเปนการเพิ่มความถูกตองใหแกแขนกลนี้ ผูวิจัยจึงเสนอ
แนวทางในการปรบัปรุงดังนี้  

• ทําการตรวจวัดและหาคาพารามิเตอรตางๆของรูปรางที่ถูกตองของแขนกลเอช  

• เพ่ือใหงายตอการสอบเทียบคา (calibration) ควรออกแบบใหสวนของแขนใน
แขนกลสามารถยืดหรือหดเขาไปไดเพ่ือใหแขนทั้งสี่มีความยาวเทากัน 

• ควรศึกษาออกแบบตําแหนงตั้งตนของแขนกลใหมีความถูกตองแมนยําทุกครั้ง 

• ปรับปรุงโครงสรางสวนฐานรากใหมีความแข็งแรงมากขึ้นเพ่ือรองรับแขนกล
เหล็กหรือไมก็ปรับปรุงสวนของโครงสรางแขนกลเหล็กใหเบาขึ้นโดยอาจใชเปน
แขนกลอลูมิเนียมแทน 

• ออกแบบระบบคลัทช (clutch) และเบรก (brake) สําหรับควบคุมแกนหมุนθ ให
มีความแข็งเกร็งมากขึ้นเม่ือรับภาระงานที่เกิดจากการกัด 

• ปรับปรุงสวนของรางเลื่อนและระบบขับเคลื่อนเพ่ือลดระยะหลวมใหมีคานอยลง 

• ทําการออกแบบและพัฒนาแรงโตกลับในสวนของมาสเตอรใหเหมาะกับการ
ควบคุมตําแหนงและแรงสําหรับระบบอิมพิแดนซ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

พอรตอินพุตและเอาทพตุที่ใชเชื่อมตอสัญญาณควบคุมแขนกล 

ก.1 พอรตอินพุตและเอาตพุตสญัญาณแอนาลอก 

สัญญาณแอนาลอกที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณแอนาลอกสําหรับควบคุมแขนกล
ในงานวิจัยน้ีดังแสดงในตาราง ก.1 ประกอบดวยสองสวนคือ 

1. สัญญาณแอนาลอกที่สงไปควบคุมตัวขยายเพื่อขับมอเตอร 
2. สัญญาณจากตัวตรวจรูแรง 

รายละเอียดของพอรตโปรดดูใน Sensoray Model 626 Instruction Manual PCI Multifunction 
I/O Board รายละเอียดของตัวขยายสัญญาณ Kollmorgen ดูใน SERVOSTAR S และ 
SERVOSTAR CD Installation manual 2002 (SDCInstall.pdf)  

ตาราง ก.1 พอรทที่ใชเชื่อมตอสัญญาณแอนาลอก 

ชื่อพอรต อุปกรณที่เชื่อมตอ หนาที่การทํางาน 
Input Output   

  ตัวขยายสัญญาณ
ควบคุมมอเตอร 
Kollmorgen 

สงไปสัญญาณแอนา
ลอกควบคุมตวัขยาย
เพ่ือขับมอเตอร 

 DACH1 
DACH2 
DACH3 
DACH4 

ตัวขยายอุปกรณขับ 1 
ตัวขยายอุปกรณขับ 2 
ตัวขยายอุปกรณขับ 3 
ตัวขยายอุปกรณขับ 4 

  ตัวตรวจรูแรง  รับสัญญาณแรงที่ได
จากตัวตรวจรูแรงKilter AD1 

AD2 
AD3 
AD4 

 

 ชอง 1 
ชอง 2 
ชอง 3 
ชอง 4 

 

 
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจรูแรงแตละชองสัญญาณตองนํามาคูณกับเมตริกซสอบเทียบของตัว
ตรวจรูแรงเพื่อใหไดแรงในแตละแกนความสัมพันธระหวางสัญญาณจากตัวตรวจรูแรงกับแรงที่
แทจริงในแตละแกนคือ 
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F G S= •  

                   

0.016574 0 0 0

0 0.016574 0 0

0 0 0.016574 0

0 0 0 0.016574

G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               

โดยที่ F เปนแรงในแตแกนหรือ 
X Y Z Z
F F F M⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦   และ S  คือสัญญาณที่อานไดในแต

และชองสัญญาณหรือ
1 2 3 4
s s s s⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦   

ก.2 พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอร 

          พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอรเพ่ือวัดตําแหนงการอุปกรณขับทั้งสี่ไดแสดงในตาราง ก.2 

ตาราง ก.2 พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอร 

ชื่อพอรต อุปกรณที่เชื่อมตอ หนาที่การทํางาน 
 ตัวขยายสัญญาณ
ควบคุมมอเตอร 
Kollmorgen 

รับสัญญาณเอนโคเดอร
จากตัวขยายสัญญาณ 
Kollmorgen เพ่ือใชหา
ตําแหนงของแขนกล 

ENCODER1 
PHI0(1) 

PHI90(1) 
IDX(1) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 1 
 
 
 

 

ENCODER2 
PHI0(2) 

PHI90(2) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 2  

ตาราง ก.2 (ตอ) 

IDX(2)   

ENCODER3 
PHI0(3) 

PHI90(3) 
IDX(3) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 3 
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ENCODER4 
PHI0(4) 

PHI90(4) 
IDX(4) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 4 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 



 

ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธเชิงวเิคราะหของตําแหนงความเร็ว 

 

รูปแบบความสัมพันธเชิงวิเคราะหที่ใชอธิบายลักษณะเฉพาะตัวของแขนกลทีไ่ด
สรางขึ้นน้ีสามารถแสดงโดยใชความสัมพันธพีชคณิต ระบบสมการตางๆ และเมตริกซ ซึ่งได
กลาวถึงในเนื้อหาวิทยานิพนธ ในภาคผนวกนี้จะสรุปความสัมพันธที่ยังไมไดกลางถึงในขางตน
อันไดแก ความสัมพันธเชิงวิเคราะหเชงิความเร็วของแขนกลนี้ ไดดังนี้ 

 

ความสัมพันธเชิงความเรว็หรือ Jacobian ของแขนกล 

 

U-Joint

Prismatic Joint

U-Joint

2a

2d

x y

z
{P}

L1

L2L
3

L4

A1

A2

A3

A4

B3, 4

B1, 2

2b

R
2c

d

X Y

Z
{O}

θ

 

รูปที่ข.1  รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 

Jacobian ของแขนกลเอช 4 แกนอยูในรปูของ 

       Aq=Bx� �       (ข.1) 

โดยที่เมตริกซA Bและ J  แสดงใน (ข.2) ถึง (ข.4) 

 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−θ⋅−
−θ⋅−

−θ⋅+
−θ⋅+

=

4

3

2

1

)sin(000
0)sin(00
00)sin(0
000)sin(

lcx
lcx

lcx
lcx

A     (ข.2) 

และ 
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( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ+θ⋅−−θ−θ⋅−+θ⋅−+−−θ⋅−
θ+θ⋅−−θ−θ⋅−+θ⋅−+−−θ⋅−
θ−θ⋅++θ−θ⋅+−−θ⋅+−+−θ⋅+
θ−θ⋅++θ−θ⋅+−−θ⋅+−+−θ⋅+

=

)sin()cos()cos()sin()cos()sin(
)sin()cos()cos()sin()cos()sin(
)sin()cos()cos()sin()cos()sin(
)sin()cos()cos()sin()cos()sin(

44

33

22

11

dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx

B

                   (ข.3) 

และ       −1J=A B  

โดยที่ 

 

( )

( )

( )

( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+θ⋅−

θ+θ⋅−
−θ

+θ⋅−
+θ⋅−

+θ⋅−
+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+θ⋅−

θ+θ⋅−
−θ

+θ⋅−
+θ⋅−

+θ⋅−
+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−θ⋅+

θ−θ⋅+
+θ−

−θ⋅+
−θ⋅+

−θ⋅+
−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−θ⋅+

θ−θ⋅+
+θ−

−θ⋅+
−θ⋅+

−θ⋅+
−+

=

444

333

222

111

)sin(
)sin()cos()cos(
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)sin()cos()cos(
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lcx
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lcx
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J
            (ข.4) 

 

พิจารณารูปที่ 2.3 ซึ่งไดนํามาแสดงใหมเพ่ือความสะดวกดังนี้ 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 
 

Jacobian ของแขนกลเอช 4 แกน เม่ือคิดรวมกับแกนที่5 จะแสดงอยูในรูปดังสมการนี้ 

 หาความเรว็ของ Platform จากสมการ      jθ= + ×Bi P iV V PB
i

                            (ข.5) 
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และจากความสัมพันธของความเร็วที่จุดB เทียบกับความเร็วที่จุดA ของแตละLink i iA B จะได 
                      • = •i i Ai i i BiA B V A B V                                           (ข.6) 
 
             จากสมการ Jacobian ของแขนกล 

                       q=Jx� �     โดยที่     −1J=A B  
จากสมการ(ข.5),(ข.6) จะได

 

             ( )
2

1

2 2
/ ( )• -  •

•                  
w w

O
Oi i i iAi P w

i i i

V AB V AB y z Z

PB AB j

iα

θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+ +• =

+ ×
i iAB

�
                             (ข.7)

 

โดยที่ 

             

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎡ ⎤•
⎢ ⎥
⎢ ⎥•⎢ ⎥
⎢ ⎥

•⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥•⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1

2 2

3 3

4 4

AB i

AB i

AB iA

AB i

i

 

 

             1 2 3 4q ⎡ ⎤= ⎣ ⎦α
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l l l l  
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