
 

การทํางานแบบมาสเตอร-สเลฟของแขนกลแฮบตคิหกองศาอิสระแบบใหมที่มีโครงสรางแบบขนาน       
สําหรับงานสรางชิ้นงานตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
นายทวี งามวไิลกร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสตูรปริญญาวศิวกรรมศาสตรดษุฎีบัณฑติ 
สาขาวิชาวศิวกรรมเครื่องกล   ภาควิชาวศิวกรรมเครื่องกล  

คณะวศิวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

MASTER-SLAVE OPERATION OF A NOVEL 6-DOF PARALLEL HAPTIC DEVICE               
FOR PROTOTYPING PRODUCT. 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr.Tawee Ngamvilaikorn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic year 2006 

Copyright of Chulalongkorn University 
 
 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิ จัยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาที่ ใหโอกาสและสงเสริมใหไดรับ
การศึกษามาจนถึงปจจุบัน วิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่ง
ของรศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดกรุณาสละเวลา
เพ่ือใหคําปรึกษาและขอคิดเห็นตางๆในการวิจัยครั้งน้ี พรอมทั้งจัดหาอุปกรณที่ใชในการทํา
วิทยานิพนธครั้งน้ีมาดวยดีโดยตลอด ขอขอบคุณเพ่ือนๆทุกคนที่คอยชวยเหลือ ขอขอบคุณ
นักศึกษาปริญญาโทและเอกทุกทานที่สนับสนุนการวิจัยเสมอมา 

ฉ



สารบัญ 
  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย                      ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                           จ 
กิตติกรรมประกาศ                                 ฉ 
สารบัญ                       ช 
สารบัญตาราง                                ฌ 
สารบัญภาพ                       ญ 
บทที ่   
1.บทนํา ............................................................................................................................... 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................................... 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย.......................................................................................... 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย ................................................................................................ 2 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ .................................................................... 3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ....................................................................................... 3 

2. ความรูเบื้องตนและงานวจัิยที่เกี่ยวของ .............................................................................. 4 
2.1 ความรูเบือ้งตนของอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนาน..................................... 4 
2.2 งานวิจัยอุปกรณแฮบตคิและโครงสรางแบบขนานที่ผานมา ........................................ 5 

3. การออกแบบแขนกลแฮบติค............................................................................................ 10 
3.1 การออกแบบกลไกของแขนกลแฮบตคิ.................................................................... 10 
3.3 รายละเอยีดของอุปกรณแฮบติค ............................................................................. 11 

4. จลศาสตรของอุปกรณแฮบติค .......................................................................................... 16 
4.1 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส ................................................................................... 16 
4.2 สมการอินเวิรสคิเนแมติกส ..................................................................................... 21 
4.3 จาโคเบียน (Jacobian)........................................................................................... 25 
4.4 Singularity ............................................................................................................ 29 

5. แขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ................................................................ 30 
5.1 รูปแบบของแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4......................................................... 30 
5.2 สมการอินเวิรสคิเนแมติกส ..................................................................................... 31 
5.4 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส ................................................................................... 35 

6. การควบคมุ ..................................................................................................................... 39 
6.1 การบังคบัและการควบคุมแขนกลแฮบติค ............................................................... 39 
6.2 การตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม ................................................................... 42 
6.3 การหาตําแหนงและทศิทางที่ใชควบคุมแขนกลตาม................................................. 43 



 

 

 

บทที ่  หนา 

ซ 

6.4 อุปกรณและระบบควบคุมของแขนกลตาม............................................................... 45 
6.5 การสรางแรงโตตอบกลบัของแขนกลแฮบติคที่มีตอมือของผูควบคุม ........................ 46 

7. การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม...................................................................... 52 
7.1 การทดสอบแขนกลแฮบติค..................................................................................... 52 

7.1.1 การทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบตคิ................................................... 52 
7.1.2 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติค ........................................ 56 

7.2 การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม ............................................................ 58 
7.3 การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงาน............................................................................... 61 

7.3.1 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลม.................... 61 
7.3.2 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยม ....................................... 62 
7.3.3 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานชิ้นสวนขอตอแบบยนูิเวอรแซล.......... 63 
7.3.4 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดนูน ........................................ 64 
7.3.5 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสบู ............................................... 64 
7.3.6 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปกนขวด ........................................ 64 
7.3.7 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดทรงแบน ................................ 66 
7.3.8 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหนาคน ........................................ 67 

7.4 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบตคิขณะที่แขนกลตาม 
     กัดเซาะชิ้นงาน ...................................................................................................... 67 

7.4.1 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามชนวตัถุ ........... 68 
7.4.2 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตาม 
       กัดเซาะชิ้นงานในแนวแกน X ......................................................................... 75 
7.4.3 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตาม 
       กัดเซาะชิ้นงานในแนวแกน Y.......................................................................... 78 

8. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ ..................................................................................... 83 
8.1 สรุปผลการวิจัย ...................................................................................................... 83 
8.2 ขอเสนอแนะ .......................................................................................................... 84 

รายการอางอิง ..................................................................................................................... 85 
ภาคผนวก ........................................................................................................................... 88 
ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................... 93 
 
 
 



สารบัญตาราง 
 

  หนา 

 

ฌ 

ตาราง 7.1 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 1 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ.....53 
ตาราง 7.2 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 2 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ.....53 
ตาราง 7.3 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 3 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ.....54 
ตาราง 7.4 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 4 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ.....54 
ตาราง 7.5 ผลการทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน X.....59 
ตาราง 7.6 ผลการทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Y.....59 
ตาราง 7.7 ผลการทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Z.....60 



 

 

 

ภาพประกอบ  หนา 

ญสารบัญภาพ  

รูปที่ 2.1 Y-Star Parallel Manipulator [Tremblay, 1999] ...................................................... 6 
รูปที่ 2.2 Agile eye [Gosselin, 1994].................................................................................... 6 
รูปที่ 2.3 Kaist Master [Woo, 1998] ..................................................................................... 7 
รูปที่ 2.4 UCI Hand Controller [Collins, 1995] ..................................................................... 8 
รูปที่ 2.5 Parallel Mechanism [Yoon, 2000]......................................................................... 9 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของแขนกลแฮบติคทีอ่อกแบบไว ............................................................ 10 
รูปที่ 3.2 โครงสรางแขนแตละดานของอุปกรณแฮบตคิ ......................................................... 11 
รูปที่ 3.3 ขอตอแบบเลื่อนและระบบสายพานมูเล .................................................................. 12 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดขอตอหมุนตัวที่ 1 ................................................................................ 13 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดของขอตอหมุนที่ 2 .............................................................................. 13 
รูปที่ 3.6 รายละเอียดของขอตอทรงกลมที่ฐานบนรูปสามเหลี่ยมและคันบังคับ ....................... 14 
รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว.................................................................. 15 
รปูที่ 3.8 อุปกรณแฮบติคที่สรางเสร็จสมบูรณแลว................................................................. 15 
รูปที่ 4.1 โครงสรางของอุปกรณแฮบติค ............................................................................... 17 
รูปที่ 4.2 Coordinate frame ที่กําหนดไวบนโครงสราง ......................................................... 18 
รูปที่ 4.3 ตําแหนงของเวคเตอรของแตละแขน ...................................................................... 21 
รูปที่ 4.4 เวคเตอรที่กําหนดไวบนโครงสราง ......................................................................... 22 
รูปที่ 4.5 เวคเตอรที่ตําแหนงตางๆของขาที่ j ........................................................................ 26 
รูปที่ 5.1 แขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4.......................................................................... 30 
รูปที่ 5.2 รายละเอียดของแขนกลแบบเอช 4ที่ปรับปรุงใหม ................................................... 31 
รูปที่ 5.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล .................................. 32 
รูปที่ 5.4 แนวการเคลื่อนทีข่องจุด B..................................................................................... 33 
รูปที่ 5.5 การตั้งแกนของโตะจับชิ้นงาน ................................................................................ 34 
รูปที่ 5.6 การตั้งแกนของปลายแขนกลตาม .......................................................................... 35 
รูปที่ 5.7 รูปรางและการตั้งแกนเม่ือมองจากดานขางของแขนกลตาม .................................... 35 
รูปที่ 5.8 รูปรางและการตั้งแกนเม่ือมองจากดานบนของแขนกลตาม ..................................... 36 
รูปที่ 6.1 การตั้งตําแหนงเริม่ตนของคันบงัคับ....................................................................... 39 
รูปที่ 6.2 การจับคันบังคบัสมัผัสผิวของชิน้งาน ..................................................................... 40 
รูปที่ 6.3 การกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลแฮบติค ..................................................... 41 
รูปที่ 6.4 รูปแบบการควบคมุแขนกลแฮบติค......................................................................... 42 
รูปที่ 6.5 ระยะการตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลเคลื่อนที่ตามเมื่อมองจากดานบน ................ 42 
รูปที่ 6.6 การหาตําแหนงและทศิทางทีต่องการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไป.............................. 43 



 

 

 

ภาพประกอบ  หนา 

ฎ 

รูปที่ 6.7 ระบบควบคุมแขนกลแฮบตคิ ................................................................................. 51 
รูปที่ 6.8 ระบบควบคุมแขนกลตาม ...................................................................................... 51 
รูปที่ 7.1 อุปกรณสอบเทียบ ................................................................................................. 52 
รูปที่ 7.2 ชิ้นงานตนแบบที่ 1 และวิธีการทดสอบ................................................................... 55 
รูปที่ 7.3 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผวิที ่
            สรางจากจุดที่วัดไดของชิ้นงานรูปสบู..................................................................... 55 
รูปที่ 7.4 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผวิที ่
            สรางจากจุดที่วัดไดของชิ้นงานรูปทรงกลม ............................................................ 56 
รูปที่ 7.5 กําแพงเสมือนเพ่ือชวยในการใชงานของแขนกลแฮบตคิ ......................................... 57 
รูปที่ 7.6 ผลการทดสอบการใชกําแพงเสมือนเพ่ือชวยในการทํางาน ...................................... 57 
รูปที่ 7.7 การวัดตําแหนงปลายแขนกลตาม .......................................................................... 58 
รูปที่ 7.8 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสี่เหลีย่มไดจากแขนกลแฮบติค 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 61 
รูปที่ 7.9 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลมที่ไดจาก 

แขนกลแฮบตคิและชิน้งานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม..................................... 62 
รูปที่ 7.10 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนขอตอแบบยูนิเวอรแซล 
            ที่ไดจากแขนกลแฮบติคและชิน้งานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม........................ 63 
รูปที่ 7.11 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดนูนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 64 
รูปที่ 7.12 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสบูที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 65 
รูปที่ 7.13 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปกนขวดที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 65 
รูปที่ 7.14 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดแบนที่ไดจากแขนกลแฮบติค 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 66 
รปูที่ 7.15 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหนาคนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ 

และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม............................................................ 67 
รูปที่ 7.16 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน X ............................... 68 
รูปที่ 7.17 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X............................................... 68 
รูปที่ 7.18 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y............................................... 69 
รูปที่ 7.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบตคิ 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 69 



 

 

 

ภาพประกอบ  หนา 

ฏ 

รูปที่ 7.20 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 70 
รูปที่ 7.21 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y.......................... 70 
รูปที่ 7.22 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน Y ............................... 71 
รูปที่ 7.23 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X............................................... 72 
รูปที่ 7.24 กราฟแสดงตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y............................................... 72 
รูปที่ 7.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบตคิ 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 73 
รูปที่ 7.26 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 74 
รูปที่ 7.27 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y.......................... 74 
รูปที่ 7.28 เสนทางเดินของดอกกัด....................................................................................... 75 
รูปที่ 7.29 ตําแหนงของแขนกลตาม ..................................................................................... 75 
รูปที่ 7.30 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบตคิ 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 76 
รูปที่ 7.31 ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ที่ปลายแขนกลแฮบตคิ 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 76 
รูปที่ 7.32 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 77 
รูปที่ 7.33 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 77 
รูปที่ 7.34 เสนทางเดินของดอกกัด....................................................................................... 78 
รูปที่ 7.35 ตําแหนงของแขนกลตาม ..................................................................................... 79 
รูปที่ 7.36 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบตคิ 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 79 
รูปที่ 7.37 แสดงความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ปลายแขนกลแฮบติค 

กับแขนกลตามในแนวแกน X และ Y ..................................................................... 80 
รูปที่ 7.38 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 80 
รูปที่ 7.39 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X.......................... 81 
รูปที่ ก.1 มอเตอรกระแสตรงของขอหมุนที่ 1 และ ขอตอแบบเลื่อน ....................................... 88 
รูปที่ ก.2 อุปกรณวัดมุม ....................................................................................................... 88 
รูปที่ ก.3 ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอหมุนตวัที่ 2 .................................................. 89 
รูปที่ ก.4 ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอแบบเลือ่น .................................................... 89 
รูปที่ ก.5 ระบบสายพานและมูเลของขอหมุนตัวที่ 1 .............................................................. 90 
รูปที่ ก.6 ระบบสายพานและมูเลของขอตอแบบเลื่อน............................................................ 90 
รูปที่ ก.7 ระบบมูเลสายพานของอุปกรณวัดมุมของขอตอแบบเลื่อน ...................................... 90 



 

 

 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ 

รูปที่ ก.8 รายละเอียดของคนับังคับ ...................................................................................... 91 
รูปที่ ก.9 วิธีการจับคันบังคบั................................................................................................ 91 
รูปที่ ก.10 การดนับคาอุปกรณวัดมุม ................................................................................... 91 
รูปที่ ก.11 การดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก................................................... 92 
รูปที่ ก.12 ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง ................................................................. 92 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานดานวิศวกรรมยอนกลับ (reverse engineering) และงานสรางตนแบบอยาง
เร็ว (rapid prototype) มีประโยชนมากในภาคอุตสาหกรรม จากประสบการณในการทํางานดาน
นี้ของผูวิจัยพบวาภาคอุตสาหกรรมยังขาดแคลนทักษะและความรูทางดานนี้อยูมากทั้งน้ีอาจมี
สาเหตุจากเครื่องมือที่เกี่ยวของเชน เครื่องวัดขนาด (CMM) เครื่องจักรCNC เครื่องทําตน
แบบอยางเร็ว และโปรแกรม CAD/CAM เชน UG หรือ CATIA มีราคาสูง อีกทั้งในการใช
โปรแกรมที่เกี่ยวของกับงานทั้งสองดานนี้ตองอาศัยความชํานาญเปนสวนประกอบสําคัญ 
ลักษณะงานดานวิศวกรรมยอนกลับ (reverse engineering) ที่พบไดแก 

• เริ่มจากการวัดขนาดของชิ้นงานที่จะทําตนแบบที่ทําจากดินเหนียวหรือ
ไมแลวนําพิกัดที่วัดไดไปสรางแบบสามมิติในคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรดาน CAD จากน้ันก็ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ดาน CAM สรางทางเดินของเครื่อง CNC เพ่ือกัดชิ้นงานตนแบบ
ออกมา 

• เร่ิมจากการวัดขนาดของชิ้นงานที่มีอยูแลวเพ่ือการทําซ้ําโดยนําพิกัดที่
วัดไดไปสรางแบบสามมิติในคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ดาน CAD จากนั้นก็ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรดาน CAM สรางทางเดิน
ของเครื่อง CNC เพ่ือกัดชิ้นงานออกมา 

ลักษณะงานสรางตนแบบอยางเร็ว (rapid prototype) ที่พบไดแก 

• ใชโปรแกรมเฉพาะทางของเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วเพ่ือสราง 
support ใหกับแบบสามมิติของชิ้นงานที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม 
CAD จากนั้นก็สงเขาเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วสรางชิ้นงานตนแบบ
เพ่ือนําไปใชในงานแมพิมพตอไป 

• ใชโปรแกรมเฉพาะทางของเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วเพ่ือสราง 
support กับแบบสามมิติของช้ินงานที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม CAD 
จากนั้นก็สงเขาเครื่องสรางตนแบบอยางเร็วสรางชิ้นงานตนแบบเพื่อ
นําไปใชในการทดสอบผลิตภัณฑกอนที่จะผลิตชิ้นงานจริงออกมา 
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ในสวนของงานวิศวกรรมยอนกลับปญหาที่พบคือเริ่มตั้งแตขั้นตอนการวัด
ขนาดของชิ้นงาน ขั้นตอนการสรางแบบสามมิติจากพิกัดที่ไดจากการวัดขนาด ขั้นตอนการสราง
ทางเดินของเครื่อง CNC ทั้งหมดนี้มีความจําเปนและใชเวลาคอนขางมาก ทั้งนี้เน่ืองจากจุดหรือ
ผิวที่ไดการวัดนั้นยังไมสามารถนําไปสรางทางเดินของเครื่อง CNC ไดโดยตรง 

จากปญหาดังกลาวทําใหผูวิจัยเชื่อวาสามารถสรางระบบแขนกลที่สามารถ
แกไขปญหาดังกลาวได กลาวคือเริ่มตั้งแตการวัดขนาดของชิ้นงาน การสรางแบบสามมิติใน
คอมพิวเตอร การสรางทางเดินของเครื่อง CNC ในเบื้องตนระบบแขนกลที่ใชแกปญหาดังกลาว
ประกอบดวย 

1. แขนกลแฮบติค 6 องศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนานที่สามารถสราง
แรงโตตอบกับผูควบคุมได แขนกลแฮบติคนี้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้น
ใหม 

2. แขนกลเคลื่อนที่ตาม เปนแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่
ออกแบบและพัฒนาเพื่อใหมีความแข็งแรงและความคลองตัวสูง 

3. ระบบควบคุมการทํางานของระบบแขนกล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาและสรางแขนกลแฮบติคหกองศาอิสระที่มีโครงสรางแบบขนาน
ใหสามารถใชควบคุมการทํางานของแขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานใน
ตระกูลเอช 4 ได 

2. พัฒนาและสรางแขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ให
สามารถกัดเซาะชิ้นงานได 

3. พัฒนาและสรางระบบควบคุมแขนกลแฮบติคและแขนกลเคลื่อนที่ตาม
เพ่ือใหสามารถสรางชิ้นงานตนแบบได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สามารถใชระบบแขนกลแฮบติคและแขนกลเคลื่อนที่ตามสรางชิ้นงาน
ตนแบบได 

2. ชิ้นงานตนแบบที่สรางมีขนาดผิดพลาดอยูในระดับ 1 มิลลิเมตร 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและวิเคราะหผลการวิจัยที่มีผานมาเพื่อเปนประโยชนในการ
ออกแบบแขนกล 

2. ออกแบบลักษณะกลไกของแขนกลสรางแบบจําลองอยางงายและ
วิเคราะหกลไกที่ออกแบบ 

3. ทํา Simulation เพ่ือศึกษากลไกที่ไดออกแบบไว 

4. ออกแบบ สราง และเลือกชิ้นสวนตางๆ เพ่ือประกอบเปนแขนกลพรอม
แกไขขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นได 

5. ออกแบบระบบควบคุมตําแหนงความเร็วและแรง 

6. ทดลองการเคลื่อนที่พ้ืนฐาน 

7. ทดสอบระบบโดยรวม และสรุปผล 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. แขนกลแฮบติคที่มีความคลองตัวสูงที่มีความเหมาะสมในการนําไปใช
ควบคุมแขนกลเคลื่อนที่ตามและแขนกลเคลื่อนที่ตามที่สามารถกดัเซาะ
ชิ้นงานได 

2. ระบบควบคุมที่ชวยใหการทํางานระหวางแขนกลแฮบติคและแขนกล
เคลื่อนที่ตามทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

3. ระบบแขนกลที่สามารถใชในงานสรางชิ้นงานตนแบบซึ่งสามารถลด
ขั้นตอนการวัดขนาดชิ้นงาน ขั้นตอนสรางแบบสามมิติ และขั้นตอน
สรางเสนทางเดิน CNC ของงานดานวิศวกรรมยอนกลับ 
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บทที่  2 
 

ความรูเบื้องตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูเบื้องตนของอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนาน 

การพัฒนาแขนกลแฮบติคในปจจุบันจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตาง
ไปจากแขนกลที่ใชในงานอุตสาหกรรมกลาวคือตองออกแบบใหแขนกลแฮบติคเหมาะสมกับผู
ควบคุม ในขณะที่แขนกลที่ใชในอุตสาหกรรมจะถูกออกแบบใหมีลักษณะเหมาะสมกับประเภท
ของงานที่จะนําแขนกลไปใช ดังนั้นจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปน
สําหรับการออกแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคไดดังนี้ 

2.1.1 ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) อุปกรณแฮบติคตองมี
ความสามารถในการขับกลับ (Back drive) ที่เหมาะสม Douglas [1991] , Fischer  
[1990] ความสามารถในการขับกลับของอุปกรณแฮบติคจะขึ้นอยูกับอัตราทดของ
ระบบสงผานกําลัง ระบบสงผานกําลังที่มีอัตราทดสูงจะมีความสามารถในการขับ
กลับนอยขณะที่ระบบสงผานกาํลังที่มีอัตราทดต่ําจะมีความสามารถในการขับกลับสูง 
ความสามารถในการขับกลับมีผลตออุปกรณแฮบติคดังนี้ ความสามารถในการขับ
กลับสูงทําใหอุปกรณแฮบติคมีความคลองตัวสามารถถูกบังคับใหเคลื่อนที่โดยมือ
ของผูควบคุมไดงาย แตอุปกรณแฮบติคอาจจะตองใชมอเตอรที่มีขนาดใหญ ขณะที่
อุปกรณแฮบติคที่มีความสามารถในการขับกลับนอยจะทําใหผูควบคุมตองออกแรง
บังคับอุปกรณแฮบติคมาก  

2.1.2 ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) บริเวณการทํางานควรมี
ขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานและพื้นที่ที่จะใชงาน เชนไมมากจนเกินไปจนทําให
นําไปใชงานในบริเวณที่มีพ้ืนที่จํากัดไมไดและทําใหผูควบคุมเกิดความรูสึกเม่ือยลา 
Fischer et al. [1990] แตถามีบริเวณการทํางานที่นอยเกินไปก็จะทําใหควบคุมความ
แมนยําไดไมดี เน่ืองจากโครงสรางที่ออกแบบเปนโครงสรางแบบขนานดังน้ันบริเวณ
การทํางานที่ไดจะมีนอยเม่ือเทียบกับโครงสรางแบบอนุกรม ดังนั้นถาตองการใหมี
บริเวณพื้นที่ที่ใชทํางานที่มากตองออกแบบใหโครงสรางแบบขนานมีขนาดที่ใหญขึ้น 

2.1.3 ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) คือความหลวมของชุดเฟองทดที่ใชในระบบ
สงผานกําลังซึ่งสงกําลังจากมอเตอรไปยังกานตอโยงของแขนกล ความหลวมของชุด
เฟองทดทําใหมีผลกระทบกลาวคือทําใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผูควบคุม Fischer 
[1990] และทําใหอุปกรณวัดมุมมีการวัดคามุมที่ผิดพลาดเนื่องจากความหลวมของ
ชุดเฟอง 
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2.1.4 ความเฉื่อยของอุปกรณแฮบติค (inertia) ในการใชงานอุปกรณแฮบติค กานตอโยง
แตละกานจะมีการเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม ดังน้ันกานตอโยงที่มี
ความเฉื่อยมากจะทําใหผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อที่จะบังคับใหอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ ทําใหผูควบคุมนั้นเกิดความรูสึกเม่ือยลา Yokokohji [1993], Douglas 
[1991] และ Fischer [1990] และในการสรางแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมอุปกรณแฮบ
ติคที่มีความเฉื่อยมากจะทําใหแรงโตตอบที่เกิดขึ้นกับผูควบคุมไมถูกตองตามความ
เปนจริง ทั้งน้ีเน่ืองจากวาแรงโตตอบที่อุปกรณสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไปเนื่องจาก
ผลของความเฉื่อยของอุปกรณแฮบติคสรางขึ้นมา 

2.1.5 ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นสวนตางๆของอุปกรณแฮบติคเชน กานตอโยง อุปกรณ
สงผานกําลัง และขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ Douglas [1991] ในกรณีที่
อุปกรณแฮบติคสรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุมถาอุปกรณแฮบติคไมมีความ
แข็งแรงเพียงพอจะทําใหแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมมีคาผิดพลาดไปจากความเปน
จริงและยังทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของอุปกรณ
แฮบติคไดอีกดวย 

2.1.6 แรงเสียดทาน (Friction) แรงเสียดทานที่ระบบสงผานกําลังและขอตอตางๆของ
อุปกรณแฮบติคควรมีคานอย เพ่ือที่ผูควบคุมจะไดไมตองออกแรงบังคับใหอุปกรณ
แฮบติคเกิดการเคลื่อนที่มากจนเกินไป แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรง
โตตอบที่อุปกรณแฮบติคสรางขึ้นซึ่งมีผลตอผูควบคุม เน่ืองจากแรงบิดที่อุปกรณขับ
หรือมอเตอรที่สรางขึ้นเพ่ือนําไปสรางแรงโตตอบใหแกผูควบคุม สวนหนึ่งจะตองถูก
นําไปชดเชยใหกับแรงเสียดทานที่มีอยู ดังน้ันทําใหแรงโตตอบที่มีตอผูควบคุมจึงมี
คาผิดไปจากความเปนจริง 

2.2  งานวิจัยอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนานที่ผานมา 

ในการออกแบบสรางแขนกลเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมา
ขางตนนั้นจําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพ่ือนํามาใชพิจารณาในการออกแบบ
และสรางอุปกรณแฮบติค เทาที่ไดศึกษามาจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่นาสนใจซึ่งมีดังตอไปน้ี 

2.2.1 Y-Star Parallel Manipulator โดย Tremblay [1999] ซึ่งเปนโครงสรางแบบขนานที่มี 
3 องศาอิสระคือมีเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวแกน X-Y-Z (Translation) เทานั้น โดยที่
แตละขาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา โดยมีอุปกรณขับ 
(Actuator) 3 ตัวขับผานระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรู (Ball Screw) เพ่ือไป
ขับแขนทั้ง 3 อันซึ่งเปนแบบ Four-Bar Linkage โดยที่แขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับ
ระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรูดวยขอตอแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) 
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และปลายอีกดานหนึ่งของแขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับแผนที่สามารถเคลื่อนที่ได 
(Moving Plate) หรือปลายแขน (End-Effector) ดัวยขอตอแบบยูนิเวอรแซล 
(Universal Joint) ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.1 

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

2.2.2 Agile eye โดย Gosselin [1994] มีโครงสรางเปนแบบ Spherical Parallel 
Manipulator ซึ่งมี 3 องศาอิสระคือมีเฉพาะการหมุนรอบแนวแกน X-Y-Z or Roll-
Pitch-Yaw (Orientation) เทานั้น รายละเอียดแสดงไวดังรูปที่ 2.2 จากรูปที่ 2.2 จะ
เห็นวาทุกกานตอโยง (Link) มีรูมากมายซึ่งสาเหตุที่ตองรูมากก็เพ่ือเปนการลด
น้ําหนักของกานตอโยงลงซึ่งจะมีผลโดยตรงทําใหความเฉื่อยมีคาลดลง กานตอโยง
จะตอดวยขอตอแบบหมุน (Revolute Joint) และแนวแกนหมุนของขอตอทุกขอตอ
ตัดกันที่จุดๆเดียวกันซ่ึงเรียกวาจุดศูนยกลางของการหมุน (Center of Rotation) จุด
นี้เปนจุดศูนยกลางของการหมุนของอุปกรณนี้ดวยและที่ฐานมีอุปกรณขับ 3 ตัววาง
หางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา 

 
รูปที่ 2.2 Agile eye [Gosselin, 1994] 

2.2.3 Kaist Master โดย Woo [1998] โครงสรางแขนกลเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ
โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาด
เทากับ 120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับดามจับ (Handle) 
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ดวยขอตอที่เปนแบบทรงกลม (Spherical Joint) และที่ฐานของ Five-Bar Linkage 
ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับฐานของแขนกลดวยขอตอที่เปนแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุน
นั้นขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 จากรูปที่ 2.3 จะ
เห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยแบงออกเปน 3 ชุดโดยที่แตละชุดนั้นมีอุปกรณขับ 2 
ตัวติดตั้งอยูที่ฐานของ Five-Bar Linkage แตละอันทําใหแขนกลนําแบบนี้มีความ
เฉื่อยมากเนื่องจากอุปกรณขับแตละตัวตองเคลื่อนที่ตาม Five-Bar Linkage ไปดวย
เม่ือแขนกลมีการเคลื่อนที่ และอุปกรณขับน้ีใชระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกทํา
ใหไมมีแบลกเลชเกิดขึ้นและระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกนี้มีอัตราทดรอบ
เทากับ 1 ตอ 50 ทําใหความสามารถในการขับกลับไมคอยดีนักเนื่องจากอัตราทด
รอบที่มากเกินไป และมีการติดตั้งอุปกรณรับรูตําแหนง (Position Sensor) เพ่ิมจาก
เดิมที่มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวเพ่ือใหสามารถหาคําตอบที่
ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

   
 

รูปที่ 2.3 Kaist Master [Woo, 1998] 

2.2.4 UCI Hand Controller หรือ 3 Pantograph linkages โดย Collins [1995] มี
โครงสรางเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 
3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่ มีขนาดเทากับ 120 องศาโดยที่ Five-Bar 
Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับมือจับดวยขอตอแบบทรงกลมและที่ฐานของ Five-Bar 
Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยใชขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกน
หมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอันซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 2.4 จากรูปที่ 2.4 จะ
เห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยที่ Five-Bar Linkage แตละอันใชอุปกรณขับ 2 ตัว
อุปกรณขับแตละตัวใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล (Tendon-Pulley) เปน
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หลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมไวที่ฐานของแขนกลไดทั้งหมด
ทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา แรงเสียดทานและแบลกเลช (Backlash) ของอุปกรณ
สงผานกําลังมีคานอย สวนการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส
แกโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมขึ้นจากเดิมที่ มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัว
กลายเปนทั้งหมด 9 ตัวทําใหหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสได 

   

 

อุปกรณขับ 
  

Five-Bar Linkage   

มือจับ 

ข อตอแบบทรงกลม   

ขอตอแบบหมุน 
ฐาน   

 
รูปที่ 2.4 UCI Hand Controller [Collins, 1995] 

2.2.5 โครงสรางแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ Yoon [2000] โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar 
Linkage or Pantograph Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 
120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ตอเขากับกานตอโยงดวยขอตอแบบทรง
กลมและปลายกานตอโยงทั้ง 3 ดานตอเขากับดามจับดวยขอตอแบบหมุนโดยทิศ
ของแกนหมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน ที่ฐานของ Five-Bar Linkage 
ทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยยึดอยูกับที่ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5 จากรูปที่ 
2.5 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัววางยึดอยูบนฐานโดยที่อุปกรณขับ 2 ตัวจะใชขับ 
Five-Bar Linkage 1 ชุด และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบขับตรงเปนหลัก
ทําใหความสามารถในการขับกลับคอนขางดีและมีแรงเสียดทานนอยลง เน่ืองจากวา
อุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมวางยึดอยูบนฐานของแขนกลทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มี
ความเฉื่อยต่ํา สวนการหาคําตอบของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสนั่นไมสามารถหา
คําตอบที่ตายตัวไดดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ใน
การหาคําตอบที่ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสโดยใชวิธีของ Newton-
Raphson ในการหาคําตอบ 
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อปุกรณขับ 
 

ขอตอแบบทรงกลม 
  

Five - Bar Linkage   

ขอตอแบบหมนุ 
มอืจับ   

ฐาน   

รูปที่ 2.5 Parallel Mechanism [Yoon, 2000] 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขับของ
แขนกลสวนใหญอยูที่ฐานของแขนกล โดยมีอุปกรณสงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจาก
อุปกรณขับซ่ึงติดตั้งอยูที่ฐานไปสูขอตอของกานโยงตางๆของแขนกล โดยทําหนาที่ขยายหรือ
ลดแรงบิด เพ่ิมหรือลด ความเร็วเชิงมุม และทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบ
เคลื่อนที่เชิงเสน ดังน้ันระบบสงผานกําลังที่จะนํามาใชเพ่ือใหอุปกรณแฮบติคมีน้ําหนักเบา ไมมี
ความหลวมของชุดเฟองและความเฉื่อยที่ต่ําลงนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบสงกําลังแบบ
สายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) เปนระบบสงผานกําลัง และจะติดตั้งอุปกรณขับไว
ที่ฐานของอุปกรณแฮบติคเพื่อลดน้ําหนักและลดความเฉื่อยที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
รูปแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคสวนใหญเปนแบบโครงสรางขนานเพื่อใหแขนกลแฮบติค
สามารถสรางแรงโตตอบตอผูควบคุมไดอยางแมนยําเนื่องจากแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนาน
จะมีความแข็งแรงกวาแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรม 
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บทที่  3 
 

การออกแบบแขนกลแฮบติค 

3.1 การออกแบบกลไกของแขนกลแฮบติค 

จากลักษณะเฉพาะของแขนกลแฮบติคที่ไดศึกษามาในบทที่ 2 สามารถนํามา
ออกแบบโครงสรางของแขนกลแฮบติคที่มีโครงสรางแบบขนานไดดังรูปที่ 3.1 อุปกรณขับ 
อุปกรณวัดมุมและอุปกรณสงผานกําลังถูกติดตั้งที่ฐานของแขนกลแฮบติค ระบบสงผานกําลังที่
ใชเปนระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิลทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับที่ฐานได และไมมี
ความหลวมของระบบสงผานกําลัง อัตราทดของระบบสงผานกําลังมีคานอยทําใหแขนกลแฮบ
ติคมีความสามารถในการขับกลับได 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของแขนกลแฮบติคทีอ่อกแบบไว 

จากรูปที่ 3.1 ที่ฐานลางเปนรูปตัววายซึ่งทํามุมกันมีขนาดเทากับ 120 องศา
และมีรัศมีเทากับ 389 มิลลิเมตร โดยที่แตละดานจะมีแขนกลดานละหนึ่งแขนดังรูปที่ 3.2 แตละ
แขนจะมีอุปกรณขับแขนละ 2 ตัวและติดตั้งอุปกรณวัดมุมไว 3 ตัว แขนกลทั้งสามจะถูกตอเขา
ดวยกันที่แผนสามเหลี่ยมที่อยูดานบนซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปมาไดโดยมีรัศมีเทากับ 47 
มิลลิเมตร แผนสามเหลี่ยมน้ีมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมดานเทา แขนกลทั้งสามนี้ตอกับแผน
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สามเหลี่ยมดานบนดวยขอตอแบบทรงกลม โดยที่แตละแขนมีความยาวเทากับ 380 มิลลิเมตร 
และประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน 2 ขอตอซ่ึงแกนหมุนทั้งสองขอตอตัดกันแบบตั้งฉาก และ
ขอตอแบบเลื่อน 1 ขอตอซ่ึงแทงสไลดหรือแกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับขึ้น
ไป 56.5 องศา โดยที่ขอตอแบบหมุน 1 ขอตอตั้งฉากกับแกนของขอตอแบบเลื่อนและขอตอ
แบบหมุนอีกอันจะขนานกับแกนของขอตอแบบเลื่อน การที่แกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียง
จากแนวระดับขึ้นไป 30 องศาเพื่อใหที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสามารถมีการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Z ไดมากขึ้นและลดซิงกูลาริตีส (Singularity) ที่จะเกิดขึ้นดวย 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางแขนแตละดานของอุปกรณแฮบตคิ 

3.3 รายละเอยีดของอุปกรณแฮบติค 

อุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไวสามารถแบงโครงสรางออกเปน 3 กลุมโดยแบง
ตามแขนที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกันแตละแขนมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 ซึ่งวางทํามุมเทากันซ่ึง
มีขนาดเทากับ 120 องศาที่ฐานแผนลาง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้โดยเรียงจากขอตอที่อยู
ลางสุดขึ้นจนไปถึงขอตอบนสุด 
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• ขอตอแบบเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 3.3 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานมูเลขับมี
รัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณ
วัดมุมไวที่เพลาของมอเตอรซึ่งมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการ
นับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพ่ิมขึ้นเปน 10000 พัลสตอรอบ 

 
รูปที่ 3.3 ขอตอแบบเลื่อนและระบบสายพานมูเล 

• ขอตอแบบหมุนตัวที่ 1 ดังรูปที่ 3.4 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเล
ขับมีรัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้ง
อุปกรณวัดมุมไวซึ่งมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 
4 ทําใหความละเอียดเพิ่มขึ้นเปน 10000 พัลสตอรอบ และมีมูเลตามที่มีรัศมีเทากับ 50 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 รายละเอียดขอตอหมุนตัวที่ 1 

• ขอตอแบบหมุนตัวที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตอตรงกับอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียด
เทากับ 2500 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มขึ้นเปน 
10000 พัลสตอรอบ 

 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดของขอตอหมุนที่ 2 

• ขอตอแบบทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งทําหนาที่เชื่อมตอกันระหวางแขนกับฐานบน
รูปสามเหลี่ยมซึ่งเคลื่อนที่ได 
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รูปที่ 3.6 รายละเอียดของขอตอทรงกลมที่ฐานบนรปูสามเหลี่ยมและคันบังคับ 

• ขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของอุปกรณแฮบติคมีดังนี้ สามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดทางดาน
แกน X เทากับ 120 มิลลิเมตรแกน Y เทากับ 120 มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 300 
มิลลิเมตร และต่ําสุดทางดานแกน X เทากับ -120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ -120 
มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 210 มิลลิเมตร 

เม่ือนําแขนกลนี้มาประกอบกับฐานบนและฐานลางจะไดแขนกลแฮบติคดังรูปที่ 
3.1 แตเน่ืองจากในการใชงานประเภทวัดพิกัดของชิ้นงาน แขนกลแฮบติคจึงตองถูกนํามาติดตั้ง
บนฐานรองรับพิเศษเพื่อใหแขนกลแฮบติคที่สรางมีความเหมาะสมในการใชงานการวัดพิกัด 
โดยแขนกลแฮบติคจะถูกพลิกจากลางขึ้นบนเปนมุม 180 องศาดังแสดงในรูป 3.7 รูปแสดง
อุปกรณแฮบติคโดยละเอียดสามารถดูไดจากภาคผนวก ก 
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ฐานรองรบัพิเศษ

ชิ้นงานตนแบบ

 
รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 

 

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณแฮบติคที่สรางเสร็จสมบูรณแลว 
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บทที่  4 
 

จลศาสตรของอุปกรณแฮบติค 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส และสมการอินเวิรสคิเนแมติกส การคํานวณของสมการอินเวิรสคิ
เนแมติกสนั้นเปนการหาตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัวเม่ือเราทราบตําแหนงของปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคสวนการคํานวณของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสเปนการหาตําแหนงที่
ปลายเมื่อเราทราบตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัว 

4.1 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

จากรูปที่ 4.1 แกนสไลดที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหแกขอตอแบบเลื่อนซึ่งขอ
ตอแบบเลื่อนจะเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนนี้ซึ่งมีทั้งหมด 3 อันซึ่งวางอยูบนฐานโดยวางหาง
เทาๆกันเปนมุมขนาดเทากับ 120 องศาและวางเอียงจากแนวระดับขึ้นไป 30 องศาเพื่อใหมีการ
เคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้น สวนขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะสวมอยูบนขอตอแบบเลื่อนโดย
ที่แนวแกนของขอตอแบบยูนิเวอรแซล และแนวแกนของขอตอแบบเลื่อนตัดกันที่จุดๆเดียวกัน 
ขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะตอกับกานตอโยง และปลายกานตอโยงอีกดานหนึ่งตอเขากับแผนบน
ที่ทําหนาที่เคลื่อนที่และเปนที่วางของดามจับดวยขอตอแบบทรงกลม เน่ืองจากการหาคําตอบที่
ตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการ
หาไดยากหรือไมก็มีหลายคําตอบหรือไมก็ตองหาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เม่ือเทียบกับ
แขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซึ่งการหาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขนี้ทําใหไมสามารถหา
ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคแบบออนไลนได เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาวใหอุปกรณ
แฮบติคสามารถหาคําตอบแบบตายตัวของสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส Sangveraphunsiri, V.
และ Ngaojaruwong, T. [2004] ใหไดจึงไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมขึ้นอีก 3 ตัวทําให
อุปกรณแฮบติคนี้มีอุปกรณวัดมุมทั้งหมดเปน 9 ตัว และใชอุปกรณขับแบบหมุนหรือมอเตอร
กระแสตรงทั้งหมด 6 ตัวในการสรางแรงบิดซึ่งอุปกรณขับทั้งหมดวางไวอยูที่ฐานของอุปกรณ
แฮบติค 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของอุปกรณแฮบติค 

ในการหาสมการฟอรเวิรดคเินแมติกสจะขอหมุนอุปกรณแฮบติคกลบัขึ้นมาใน
แนวตั้งกอนเพื่อใหรูปงายตอการพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งกําหนดให 

i   = 1, 2, 3 แทนลําดับของแขน 

br  แทนระยะจากจุดศูนยกลางของฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame 
ที่ 0) ถึงจุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่   i

id   แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่  i  

i
1θ   แทนความยาวของแขนที่   (แตเน่ืองจาก  ) 

°= 01
1θ    °=1202

1θ °= 2403
1θ

i
2θ  แทนมุมที่อยูบน Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่    i

°=== 603
2

2
2

1
2 θθθ  

cos=c  

sin=s  

17



1θ

2θ

3θ

4θ

2θPB
M

P0
5

 
รูปที่ 4.2 Coordinate frame ที่กําหนดไวบนโครงสราง 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลือ่น + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

จากรูปที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นวาแตละ Coordinate frame ถูกวางอยูอยางไรโดย
เร่ิมดวย เฟรมที่ 0   ซึ่งติดอยูที่จุดศูนยกลางของฐานของอุปกรณแฮบติคเฟรมที่ 1 ซึ่งติดอยูที่
ปลายของกานโยง (ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ตามแนวแกนนี้) ดานที่
ติดกับฐาน เฟรมที่ 2 ซึ่งติดอยูที่ขอตอแบบเลื่อน สวนเฟรมที่ 3 และเฟรมที่ 4 จะติดอยูที่ขอตอ
แบบยูนิเวอรแซล เฟรมที่ 5 ซึ่งติดอยูกับปลายของกานโยง เพราะฉะน้ัน Transformation 
matrix ของ Coordinate Frame ที่  เทียบกับ Coordinate Frame ที่ 1+jj  ของแขนที่  เปน
ดังนี้ (เม่ือ   และให  ) 

i

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

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0010

0
0

111

111

1

i
b

ii

i
b

ii

iB srcs
crsc

T
θθθ
θθθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=

1000
0010

0
0

222

222

1
2

iiii

iiii

i cdcs
sdsc

T
θθθ
θθθ
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00
00

33

33

2
3

ii

ii

i cs
sc

T
θθ
θθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
00
0100
00

44

44

3
4 ii

ii

i

sc

cs

T
θθ

θθ

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010

001

4
5

L

T i  

เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของ Coordinate Frame ที่ 5 เม่ือเทียบกับ Coordinate 
Frame ที่   ของแขนที่  มีคาเปนดังนี้  1 2 3 4B i B i i i i ii 5 1 2 3 4 5T T T T T T=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iB

TTTT
TTTT
TTTT
TTTT

T

4,453,452,451,45

4,353,352,351,35

4,253,252,251,25

4,153,152,151,15

5  (4.1) 

เม่ือ 

( ) iiiiiiiiiiB cscssscccT 4214313211,15 θθθθθθθθθ −−=  

( ) iiiiiiiiiiB csssscccsT 4214313211,25 θθθθθθθθθ −+=  

 iiiiiiB ccscsT 424321,35 θθθθθ +=

 01,45 =iBT

( ) iiiiiiiiiiB ssccsscccT 4214313212,15 θθθθθθθθθ +−=  

( ) iiiiiiiiiiB ssscscccsT 4214313212,25 θθθθθθθθθ ++=  

 iiiiiiB scccsT 424322,35 θθθθθ −=

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

 iiiiiiB ccscsT 313213,25 θθθθθ +−=

 iiiB ssT 323,35 θθ−=

 03,45 =iBT

( )( ) ( ) i
b

iiiiiiiiiiiiiB crscdLcscssscccT 1214214313214,15 θθθθθθθθθθθθ +−−−=  

( )( ) ( ) i
b

iiiiiiiiiiiiiB srssdLcsssscccsT 1214214313214,25 θθθθθθθθθθθθ +−−+=  

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

 14,45 =iBT

เพราะฉะนั้นเวคเตอรตําแหนง (Position Vector) ของ Coordinate Frame ที่ 5 เม่ือเทียบกับ 
Coordinate Frame ที่ 0 ของแขนที่  มีคาเปนดังนี้ i

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0
0
0

1 5
5 iB

iB

T
P  

( )( )
( )( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−+
+−−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
1 242432

121421431321

121421431321

5
iiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

iB

cθL+dcθ+cθsθcθsθ
srssdLcsssscccs
crscdLcscsssccc

P θθθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθθθ ( )

( )  

เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของฐานบน (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่) เม่ือ
เทียบกับฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ ) คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
Paon

T
B

MB
M  

เม่ือเวคเตอรตําแหนงของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

( )3
5

2
5

1
53

1 PPPP BBBB
M ++=  

Orientation ของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

20
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PP
PPn

B
M

B

B
M

B

−
−

=
1

5

1
5 , 

3
5

2
5

3
5

2
5

PP
PP

o
BB

BB

−

−
= ona ×=,  

1
5 PB

2
5 PB

3
5 PB

PB
M

 
รูปที่ 4.3 ตําแหนงของเวคเตอรของแตละแขน 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลือ่น + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

4.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

เ น่ื อ งจากการหาคํ าตอบที่ ต ายตั วของสมการอิ น เ วิ ร สคิ เ นแมติ กส 
Sangveraphunsiri, V.และNgaojaruwong, T. [2004] ของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่ง 
โดยปกติแลวจะทําการหาไดไมยากเมื่อเปรียบเทียบกับสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสของแขนกล
ที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่งแสดงวิธีหาไวขางลางนี้ จากรูปที่ 4.4 กําหนดให 

[ ]TZYXP = แทนเวคเตอรจาก (แทนจุดศูนยกลางของฐานหรือ
จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่

BO

B ) ถึง  (แทนจุดศูนยกลางของฐานบนหรือจุดเริ่มตน
ของ Coordinate Frame ที่ 

MO

) M

[ Ti
m

i
m

i
m srcrr 011 θθ= ] แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานบน( ) ถึง

จุดศูนยกลางของขอตอแบบทรงกลม (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 5) ของแขนที่  
MO

i

[ Ti
b

i
b

i
b srcrr 011 θθ= ] แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานลาง( ) 

ถึงจุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่  i  
BO

[ ] i
u

iTi
z

i
y

i
x

i dddddd == แทนเวคเตอรของขอตอแบบเลื่อนของแขนที่   
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
i

i

i

i

d
d

d
d

00
00
00

แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนท่ีของแขนท่ี i  

[ ]Tiiiiii
u cssscd 22121 θθθθθ −−= แทนเวคเตอรหน่ึงหนวย ( Unit vector)

ของ id  

[ ]Ti
z

i
y

i
x

i LLLL = แทนเวคเตอรของแขนท่ี i  

Z

X

Y

P

br

mr

L

d

B

1θ

2θ

OB

X

Y
Z

OM

iBP5

 
รูปท่ี 4.4 เวคเตอรท่ีกําหนดไวบนโครงสราง 

หา  iii d,, 43 θθ  จากความสัมพันธขางลางน้ี 

i
b

i
m

B
M

i rrRPB −+=  

จาก 

 i
m

B
M

i
m

B
M

iB rTrRPP =+=5  

ดังน้ัน 

i
b

i
m

B
M

i rrTB −=  

เม่ือ 

[ ] RPY
B

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

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+
+−

=
γβγββ

γαγβαγαγβαβα
γαγβαγαγβαβα

ccscs
sccssccssscs
sscsccsssccc

RRPY
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เม่ือ α   แทน Roll angle, β   แทน Pitch angle, γ  แทน Yaw angle เพราะฉะน้ัน iB  เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0

1
0

1
1

1

1

1

1
i

b

i
b

i
m

i
m

B
mi

z

i
y

i
x

i sr
cr

sr
cr

T
B
B
B

B θ
θ

θ
θ

 

เม่ือ TB
M  เทากับสมการที่ (4.1) จะได  i

z
i
y

i
x BBB ,,  ดังน้ี 

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

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

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

หา  i
3θ  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.4) ไดดังน้ี 

นํา ic 2θ   คูณสมการที่ (4.3) ท้ังสองขางและนํา  iisθsθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
z

ii cθsθsθL+dcθcθsθ+sθsθcθsθsθBsθsθ 221422143
2

2121 =  

นําสองสมการขางบนน้ีมาบวกกันได 

( ) LsscccsBcBsθsθ iiiiiii
y

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ +=+  

เพราะฉะน้ัน Ls i
4θ   เทากับ 

iiiii

i
y

ii
z

ii
i

scccs
BcBsθsθ

Ls
32131

221
4 θθθθθ

θ
θ

+
+

=  

นํา   คูณสมการที่ (4.2) ท้ังสองขางและนําไปคูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 

( )( ) ( )iiiiiiiiiiiii
z

ii cθsθcθL+dcθcθsθ+cθsθcθsθcθBsθcθ 221422143
2

2121 =  

นําสองสมการขางบนน้ีมาบวกกันได 

( ) LsscsccBcBsθcθ iiiiiii
x

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ −=+   
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iiiii

i
x

ii
z

ii
i

scscc
BcBsθcθLs

32131

221
4 θθθθθ

θθ
−

+
=  

นําสมการที่ (4.5) มาเทากับสมการที่ (4.6) เพื่อหา i
3θ  ไดดังน้ี 

( ) ( )⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++

−
=

i
y

ii
x

iii
z

ii

i
x

iii
y

ii
i

BsBccBsc

BcsθBcθcθ

11
2

222

2121
3 arctan

θθθθθ

θ
θ  

หา i
4θ  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.4) ไดดังน้ี 

นํา ic 1θ  คูณสมการที่ (4.2) ท้ังสองขางและนํา isθ1  คูณสมการที่ (4.3) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

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

i scdLcscsscscccBc 2
2

142
2

1431132
2

11 θθθθθθθθθθθθθ −−−=

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

i ssdLcsssscsccsBs 2
2

142
2

1431132
2

11 θθθθθθθθθθθθθ −−+=  

นําสองสมการขางบนมาบวกกัน 

( ) ( )iiiiiiii
y

ii
x

i sdLcssccBsBc 24243211 θθθθθθθθ −−=+  

เอาไปคูณท้ังสองขางของสมการขางบน 

( ) ( )( ) ( )iiiiiiiiii
y

ii
x

ii csdLccssccBsBcc 2242243
2

2112 θθθθθθθθθθθ −−=+  (4.7)

นําไปคูณสมการที่ (4.4) ท้ังสองขางไดดังน้ี 

 ( )( ) ( )iiiiiiiiii
z

i cθsθL+dcθcθ+sθsθcθsθBsθ 2242243
2

22 =  (4.8)

นําสมการที่ (4.7) มาบวกกับสมการที่ (4.8) ไดดังน้ี 

 ( ) LscBsBccBs iii
y

ii
x

iii
z

i
431122 θθθθθθ =++  (4.9)

เพราะฉะน้ันจากสมการที่ (4.9) หาไดเทากับ 

 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=

Lc
BsBccBs

i

i
y

ii
x

iii
z

i
i

3

1122
4 arcsin

θ
θθθθ

θ  

หา id จากความสัมพันธของสมการที่ (4.4) 

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

24
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เพราะฉะน้ัน id เทากับ 

( )
i

iiiiii
zi

cθ
Lcθ+cθsθcθsθBd

2

42432−
=  

4.3 จาโคเบียน (Jacobian) 

เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของแผนบน (Moving
platform twist) กับความเร็วของแตละขอตอท่ีมีอุปกรณขับติดอยู ( Active joint) ซ่ึงเขียนในรูป
ท่ัวไปไดดังน้ี 

qABt =  
เม่ือ 

BA,  แทนจาโคเบียนเมตริกซของโครงสรางแบบ Closed-Loop Chain หรือ
แบบขนาน 

[ ]Tzyxzyx vvv
v

t ωωω
ω

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  แทนความเร็วของแผนบนซ่ึง

ประกอบดวยความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงเสนของแผนบน 

[ ]Tdddq 333322311 θθθ=  แทนความเร็วของแตละขอตอท่ีมี
อุปกรณขับติดอยู 

จากรูปท่ี 4.5 ความเร็วท่ีจุด jP  เปนดังน้ี 

34231 jjjj SSSdP θθ ++=   (4.10)
หรือ 

mjj rvP ×−= ω   (4.11)
เม่ือ  

jj eS =1  

fjjj rfS ×=2  

gjjj rgS ×=2  

jmj PPr −=   

25
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( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−+
−−

=

42432

421431321

421431321

ccscs
csssscccs
cscsssccc

Lrfj

 

3,2,1=j  

mjr jP

je

jf

jg

fjr

gjr

j3θ

j4θ

jd

bjr

jP

P

 
รูปท่ี 4.5 เวคเตอรท่ีตําแหนงตางๆของขาที่ j 

นํา ( )32 jj SS ×  ดอทแบบเวคเตอรท้ังสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี 

( ) ( ) 13232 j
T

jjj
T

jj SSSdPSS ⋅×=⋅×  (4.12)

นํา 32 jj SS ×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.12) ไดดังน้ี 

( ) ( )
32

132

32

32

jj

j
T

jj
j

jj

T
jj

SS

SSS
dP

SS

SS

×

⋅×
=⋅

×

×
 (4.13)

กําหนดให 

[ ]321 jjjj SSSJ =   ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 3X3 

( ) 321)det( j
T

jjjj SSSJ ⋅×==Δ  แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

2
44 Lcs jjj −=Δ  

26
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41 jj ca −=  

32

32

jj

jj
j SS

SS
I

×

×
=  เปนเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีขนานกับเวคเตอร ( )32 jj SS ×

าตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

( )
( )

( )
j

j

ccscs
csssccssc

cscscccss
I

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
++−
+−

=

42432

421432131

421432131

 

าสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนน้ีแทนในสมการที่ (4.13) ไดดังน้ี 

แทนค

นํ

( )mjjj rvIda ×−⋅=⋅ ω1   (4.14)

าหนดให  

( )

กํ

[ ]T
j

T
mjjj IrIb ×=1  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X6 

เพราะฉะน้ันสมการที่ (4.14) ไดดังน้ี 

tbda jj 11 =⋅   (4.15)

นํา ( )13 jj SS ×  ดอทแบบเวคเตอรท้ังสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี 

( ) ( ) 213313 j
T

jjjj
T

jj SSSPSS ⋅×=⋅× θ  (4.16)
นํา 13 jj SS ×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.16) ไดดังน้ี 

( ) ( )
13

213
3

13

13

jj

j
T

jj
jj

jj

T
jj

SS

SSS
P

SS

SS

×

⋅×
=⋅

×

×
θ  (4.17)

าหนดให 

 

 

กํ

13
2

jj

j
j SS

a
×

Δ
=  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผล ลัพธ

ดังน้ี 

27
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13

13

jj

jj
j SS

SS
M

×

×
=  ซ่ึงเปนเวคเตอรหน่ึงหนวยท่ีขนานกับเวคเตอร ( )13 jj SS ×  แทน

คาตางๆลงไปไดผลลัพธดังน้ี 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
+

=

32

31321

31321

ss
ccscs
csscc

M j  

นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนน้ีแทนในสมการที่ (4.17) ไดดังน้ี 

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

 ( )[ ]T
j

T
mjjj MrMb ×=2  ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 1X6 

เพราะฉะน้ันสมการที่ (4.18) ไดดังน้ี 

tba jjj 232 =⋅θ  

เพราะฉะน้ันเมตริกซ A เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

32

31

22

21

12

11

00000
00000
00000
00000
00000
00000

a
a

a
a

a
a

A  

เน่ืองจากเมตริกซ A เปน diagonal ดังน้ัน 1−A  เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

32

31

22

21

12

11

1

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

a
a

a
a

a
a

A  

และเมตริกซ B เทากับ 
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( )
( )
( )
( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
×
×
×
×
×

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

MrM
IrI
MrM
IrI
MrM
IrI

b
b
b
b
b
b

B

333

333

222

222

111

111

32

31

22

21

12

11

 

รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําท่ีตําแหนงปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคกับแรงบิดท่ีขอตอแตละขอตอน้ัน สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้มี
สมการของแรงที่ตรงกันขามกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซ่ึงมีสมการเปนดังน้ี 

τTJF =  
เม่ือ  

[ ]Tzyxzyx FFFMMMF =  แทนแรงที่กระทํา ท่ีปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคซ่ึงอยูบนแผนบน 

[ ]Tfff 332211 ττττ =  แทนแรงที่เกิดจากอุปกรณขับแตละตัว 

BAJ 1−=  แทนจาโคเบียนเมตริกซ 

4.4 ซิงกูลาริตีส (Singularity) 

 ซิงกูลาริตีส สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้จะมีตําแหนงท่ีจะเกิดข้ึน
มากกวาโครงสรางแบบอนุกรมซ่ึงเกิดข้ึนได 3 แบบคือ 

1. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ A โดยหาไดจากดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 0=A  หรือ 0)det( =A  

2. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ B  โดยหาไดจาก ดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 0=B หรือ 0)det( =B  

3. ซิงกูลาริตีสท่ีเกิดจากเมตริกซ BA 1−  โดยหาไดจาก ดีเทอมิแน็นทของ
เมตริกซ 01 =− BA  หรือ 0)det( 1 =− BA  
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บทที่  5 
 

แขนกลเคล่ือนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 

5.1 รูปแบบของแขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

แขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่ใชในงานวิจัยน้ีถูกออกแบบ
และพัฒนาโดย Tantawiroon, N. [2003 2004 และ 2005] โดยในตอนแรกเปนแขนกลแบบ
ขนาน 4 องศาอิสระ วัสดุที่ใชสรางเปนอลูมิเนียมทั้งหมดดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

เพ่ือใหแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 มีความสามารถในการกัดเซาะชิ้นงานใหมี
ประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองเพ่ิมจํานวนองศาอิสระเปน 5 องศาอิสระโดยองศาอิสระที่เพ่ิมขึ้นมา
จะทําหนาที่เปนโตะหมุนซึ่งสามารถจับยึดชิ้นงานที่จะทําการกัดเซาะ ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดทํา
การออกแบบและพัฒนาแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ขึ้นมีลักษณะและรูปแบบดังรูปที่ 5.2 
โครงสรางของแขนกลที่พัฒนาจะเปลี่ยนมาใชเหล็กเปนวัสดุหลักจากเดิมที่ใชอลูมิเนียม ทั้งน้ีเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรง ขอตอแบบหมุนที่ใชมีการประกอบแบบสวมอัดเพื่อปองกันความหลวมที่
อาจจะเกิดขึ้นขอตอยูนิเวอรแซล (Universal joint) ซึ่งมีสององศาอิสระดังรูปที่ 5.2 เปนขอตอที่
ใชกับเพลาขับของรถยนตจึงมีความแข็งแรงและไมมีความหลวม แขนกลของเดิมมีเพียง 4 องศา
อิสระในงานวิจัยนี้จึงไดเพ่ิมโตะจับชิ้นงานที่สามารถหมุนได 90 องศา ควบคุมตําแหนงดวยเซอร
โวมอเตอรที่มีอุปกรณวัดมุมมีความละเอียด 10000 พัลสตอรอบใชระบบสงผานกําลังแบบฮารโม
นิคที่มีอัตราทดเทากับ 1 ตอ 100 ปากกาจับชิ้นงานสามารถจับชิ้นงานที่มีความกวางสูงสุดได 
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150 มิลลิเมตรทําใหแขนกลที่พัฒนาน้ีมีจํานวนองศาอิสระเทากับ 5 และแขนกลตามนี้สามารถ
จับยึดดอกกัดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 8 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของดอกกัดชิ้นงาน
สามารถปรับไดตั้งแต 0 ถึง 10000 รอบตอนาที 

 
รูปที่ 5.2 รายละเอียดของแขนกลแบบเอช 4ที่ปรับปรุงใหม 

5.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

จากรูปที่ 5.3 B1, B2 และ C1 อยูที่จุดเดียวกันทําใหเวกเตอร OcB1 = OcB2  
-OcB3 = -OcB4 ดังน้ันสมการอินเวิรสคิเนแมติกสหาได Sangveraphunsiri,V. และ 
Chooprasird, K. [2007] 

2 2
a a1l x R - y -z= ± 2

a    

และจากลักษณะของแขนกลตามที่ออกแบบทําใหสรุปไดวา 

2 2
a a1l x R y z= + − − 2

a   (5.1) 

2 2
a a2l x R y z= − − − 2

a   (5.2) 
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รูปที่ 5.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 

โดยที่ โดยที่ xa คือตําแหนงของจุด B1, 2 ที่สามเหลี่ยมที่เกิดจากกานตอโยง A1B1 และ A2B2 
ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ซึ่งทําให 

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

a cy y b a y b a= + − = + −   (5.4) 

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

ในทํานองเดียวกันน้ีกับกานตอโยงอีกสองกานที่เหลือทําใหสรุปไดวา 

2 2
3

2
b b bl x R y z= + − −   (5.6) 

2 2
4

2
b b bl x R y z= − − −   (5.7) 
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A1

A2

B1

B2

l1
l2

{O}

R

C1

2
21 ll +

2

212

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
− 21BBllR

{D}

O1

C12

 
รูปที่ 5.4 แนวการเคลื่อนที่ของจุด B 

โดยที่ xb คือตําแหนงของจุด B3, 4 ดูรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ประกอบ ทําใหสรุปไดวา 

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

a

 (5.8) 

cby y b a y b= − + = − +   (5.9) 

c Lbz z -c cos( ) d z T cos( ) d= × + = + ×θ +θ  (5.10) 
 
จากรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงการตั้งแกน ( , , )w w wx y z  ซึ่งเปนแกนของชิ้นงานกับแกนอางอิง ( , , )x y z  
ซึ่งสามารถทําการยายแกนไดดังนี้ 

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

ทําใหได 

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

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

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

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

O1z
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R-Jo in t

X
Y

Z
{O }

x1

y2

z1

A -a x is x2

z2

Η

h

y1

yw

zw

xw

{ O 1 }

{ O 2 }

{O w }

p

 
รูปที่ 5.5 การตั้งแกนของโตะจับชิ้นงาน 

จากสมการที่ 5.3 ถึงสมการที่ 5.5 และจากสมการที่ 5.11 ถึงสมการที่ 5.13 ทําใหสามารถหา 
L1 ไดดังน้ี 

O1
w L1 Ow

2 O1 O2 2
w wOw O1

O1 O2 2
w w LOw O1

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

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

= + + + + +

− + − + + −

− + + + − + + −

θ

α α

α α θ

 (5.14) 

O1
2 w Ow L

2 O1 O2 2
w Ow w O1

O1 O2 2
w Ow w O1 L

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

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

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

= + + + + −

− + − + + −

− + + + − + + −

θ

α α

α α θ
 (5.15) 

O1
w L3 Ow

2 O1 O2 2
w wOw O1

O1 O2 2
w w LOw O1

l (x x p) T sin( )

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

= + + + +

− + − + − +

− + + + − + +

θ

α α

α α θ

 (5.16) 

O1
4 w Ow L

2 O1 O2 2
w Ow w O1

O1 O2 2
w Ow w O1 L

l (x x p) T sin( )

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

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

= + + + −

− + − + − +

− + + + − + +

θ

α α

α α θ

 (5.17) 

สําหรับทิศทางของปลายแขนกลหาไดดังนี้โดยพิจารณารูปที่ 5.6 ประกอบ 

w
w

Kp arctan J
⎛
⎜
⎜
⎝ ⎠

=
⎞
⎟
⎟
  (5.18) 

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

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

ทําใหสามารถหาคาทิศทางของแขนกลตามไดดังนี้ 

w
w

K90 arctan J
⎛
⎜
⎜
⎝ ⎠

= ± −α
⎞
⎟
⎟
  (5.21) 

w
2 2
w w

Iarctan
J K

⎛ ⎞
⎜
⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
+

θ ⎟
⎟   (5.22) 

5.4 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

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

 
รูปที่ 5.7 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานขางของแขนกลตาม 
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รูปที่ 5.8 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานบนของแขนกลตาม 

 

กําหนดให 3 41 2
1 2 1 1 2 2 3, , ,

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

= = = − = 4l−  

( )22
2 14c r r

cos 2c
− −

=θ   (5.23) 

จากสมการที่ 5.1 สมการที่ 5.2 และสมการที่ 5.6 และสมการที่ 5.7 จะได  

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

2  (5.24) 

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

 
จากรูปที่ 5.7 กําหนดให 

( ) ( )
22 2 1a a2 1

dl x l x 4− = − =   (5.26) 

( ) ( )
22 2 2

4 3b b
dl x l x 4− = − =   (5.27) 

ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

1 2
L

r rx (c T )2
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+= − + sinθ   (5.28) 

การเคลื่อนที่ในแนวแกน Y สามารถหาไดดังนี้ 
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( )

2 2 2 2
c1 2 1 2

c

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

16 a b

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝

− + − − −
= =

−
⎠  (5.29) 

จากสมการที่ 5.24 และ5.25 สามารถหาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดดังนี้ 

2

c
B B 4ACz

2A
− ± −=   (5.30) 

โดยที่ 

( )

( )

2
22

2 1

2

4c r r 2d
A 2

2 a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− − −
= +

−
 

( ) ( )

( )

22 2 2
1 2 2 1

2

d d 4c r r 2d
B

8 a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− − − −
=

−
 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2
1 2 22

22 22
1 222

2 1 2

d d
C 2R 2 b a

4

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

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+
= − + −

−
+ ⋅ − − − +

−

 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z คือ 

c Lz z (c T )cos= − + θ   (5.31) 

เนื่องจากชิ้นงานตองถูกวางที่โตะจับยึดชิ้นงานดังน้ันตองหาสมการการเคลื่อนที่เทียบกับแกน
ชิ้นงานที่วางอยูบนโตะโดยใชความสัมพันธดังตอไปน้ี 

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

ทําใหได 

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

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

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

ทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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w

2

1I
11

tan

= ±
+

θ

  (5.35) 

w
2 2

1J
1 tan 1 tan (90 )⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

= ±
+ ⋅ + −θ α ⎞⎟

⎠

 (5.36) 

w
2 2

tan(90 )K
1 tan 1 tan (90 )⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎞⎟
⎠

−=
+ ⋅ + −

α

θ α
 (5.37) 
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บทที่  6 
 

การควบคุม 

ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลตามใหสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบ
ติคโดยอาศัยขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากแขนกลแฮบติคมาแปลงเปนคําสั่งที่ใช
ควบคุมแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามคําสั่งที่ไดรับ เร่ิมจากผูควบคุมจับคันบังคับแลวบังคับให
ปลายคันบังคับสัมผัสไปบนพื้นผิวของชิ้นงานที่ตองการขณะเดียวกันแขนกลแฮบติคก็จะทําการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของปลายแขนที่สัมผัสบนพื้นผิวชิ้นงาน แลวนํามาคํานวณหาคาตําแหนง 
ทิศทางและความเร็วที่เหมาะสมสําหรับใชเปนคําสั่งการเคลื่อนที่ใหกับแขนกลตามเพื่อใหแขน
กลตามเคลื่อนที่ตามคําสั่ง ตําแหนง ทิศทางและความเร็วดังกลาว เม่ือแขนกลแฮบติคเคลื่อนที่
ไปตามผิวของชิ้นงาน ตัวควบคุมที่แขนกลตามจะทําหนาที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตาม
แขนกลแฮบติคตลอดเวลาการทํางาน 

6.1 การบังคับและการควบคุมแขนกลแฮบติค 

ในการใชงานแขนกลแฮบติค ผูบังคับแขนกลแฮบติคในงานวิจัยน้ีตองเร่ิมจาก
การตั้งตําแหนงเริ่มตนการใชงานของแขนกลแฮบติคทุกครั้งเสมอ ตําแหนงเริ่มตนน้ีคือตําแหนง
ที่ปลายของคันบังคับมีคาเทากับศูนย รูปที่ 6.1 แสดงการตั้งตําแหนงเร่ิมตนการใชงานของแขน
กลแฮบติค อุปกรณสําหรับตั้งตําแหนงเร่ิมตนทําจากอลูมิเนียม สามารถยกออกหลังจากตั้ง
ตําแหนงเริ่มตนเสร็จ  

 
รูปที่ 6.1 การตั้งตําแหนงเริม่ตนของคันบงัคับ 
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จากนั้นนําชิ้นงานตนแบบที่ตองการทําซ้ําหรือตองการจะสรางขึ้นรูปใหมมาวางบนฐานของแขน
กลแฮบติค ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ยึดชิ้นงานใหติดแนนกับฐาน เสร็จแลวผูควบคุมก็เริ่มจับคัน
บังคับของแขนกลแฮบติคไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงาน รายละเอียดแสดงในรูปที่ 6.2 ความเร็วใน
การเคลื่อนคันบังคับขึ้นอยูกับความชํานาญของผูควบคุม แตจากการทดสอบความเร็วในการ
เคลื่อนคันบังคับไมควรมีคาเกิน 60 มิลลิเมตรตอวินาที เพ่ือไมใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไมทัน 

 
รูปที่ 6.2 การจับคันบังคับสมัผัสผิวของชิน้งาน 

การบังคับแขนกลแฮบติคประกอบดวย 

• การบังคับดวยมือของผูควบคุมเพียงอยางเดียว  

• การบังคับรวมกันระหวางมือของผูควบคุมกับระบบควบคุมแขนกลแฮบ
ติค ระบบควบคุมของแขนกลแฮบติคที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบสวน
ควบคุมตาง ๆ ดังน้ี สวนที่ชวยลดแรงเสียดทานที่ขอตอของแขน
กลแฮบติค การสรางเสนทางเดินเสมือน (Virtual path) หรือการ
กําหนดขอบเขตพื้นที่การทํางาน Sangveraphunsiri และ 
Ngamvilaikorn [2002] รูปแบบตางๆ ที่ชวยใหผูควบคุมเคลื่อนคัน
บังคับไดสะดวกยิ่งขึ้นและชวยในการบังคับไมใหผูควบคุมเคลื่อนคัน
บังคับเร็วกวาที่กําหนด 

หลักการกําหนดขอบเขตพื้นที่การทํางานหรือการสรางทางเดินเสมือนที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้จะมีลักษณะเปนระนาบ เม่ือผูควบคุมเคลื่อนคันบังคับมาอยูในตําแหนงเดียวกับ
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ระนาบระบบควบคุมของแขนกลแฮบติคจะสรางแรงขึ้นมาผลักมือของผูควบคุมบังคับไมให
เคลื่อนที่เลยระนาบดังกลาวไป 

dr

F

( , , )wall f x y zϕ =

1 ( , , )wall t t tf x y zϕ =

 
รูปที่ 6.3 การกําหนดพื้นที่การทํางานของแขนกลแฮบติค 

แรงที่แสดงในรูปที่ 6.3 คือแรงที่สรางขึ้นมาผลักคันบังคับไมใหออกนอกพื้นที่การทํางาน 
รูปแบบของแรงสามารถหาไดดังสมการที่ 6.1 

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

d
dr

ϕ ϕ
ϕ ϕ
∇

=
∇ ⋅∇

 คือระยะหางระหวางคันบังคับกับระนาบดังรูป 

n ϕ
ϕ

∇
= ±

∇
 คือเวกเตอรขนาดหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบ 

i j k
x y z
ϕ ϕ ϕϕ ∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 

v  คือความเร็วของคันบังคับ 

,p vk k คือคาเกนขยายขนาดแรงที่กระทําตอคันบังคับ 
 
เม่ือรวมการกําหนดพื้นที่การทํางานกับการลดแรงเสียดทานของแขนกลแฮบติค เราสามารถ
เขียนเปนรูปแบบการควบคมุไดดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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1TJ
−

⎡ ⎤⎣ ⎦

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

 
รูปที่ 6.4 รูปแบบการควบคมุแขนกลแฮบติค 

6.2 การตั้งตาํแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม 

แขนกลตามที่ใชในงานวิจัยน้ีมีโครงสรางแบบขนานซึ่งประกอบดวยขอตอแบบ
เลื่อนจํานวนสี่ชุดวางตัวในแนวขนานกัน ดังน้ันการตั้งตําแหนงเริ่มตนใหกับแขนกลตามจึงมี
ความสําคัญมาก ความผิดพลาดของตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับ
การตั้งตําแหนงเริ่มตนนี้เปนสําคัญ ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามกําหนดโดยมีระยะ 

1 2 3 4 5, , , ,L L L L θ  ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซึ่งระยะตางๆกําหนดโดยคาตอไปน้ี 

1

2

3

4

5

942
345
942
345
0

L m
L m
L m
L m
θ

m
m
m
m

=
=
=
=
=

 

3L

4L

2L

1L

 
รูปที่ 6.5 ระยะการตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลเคลื่อนที่ตามเมื่อมองจากดานบน 
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6.3 การหาตําแหนงและทิศทางที่ใชควบคุมแขนกลตาม 

เนื่องจากแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีลักษณะโครงสรางที่แตกตางกัน
ดังน้ันการหาตําแหนงที่ใชควบคุมแขนกลตามจึงไมสามารถนํามาจากตําแหนงที่ไดจากแขน
กลแฮบติคไดโดยตรง ในกรณีที่ตองการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามเพียงอยาง
เดียวโดยไมสนใจการควบคุมแรง Sangveraphunsiri และ Ngamvilaikorn [2005] ไดเสนอการ
หาตําแหนงและทิศทางที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามไวดังนี้ 

mrX

srX

mX

m mrX X−

{0}

{0}

( )p m mr srG X X X− +

sdX

ini
mK

mθ ini
sK

sdθ

 
รูปที่ 6.6 การหาตําแหนงและทศิทางทีต่องการใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไป 

srX คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตาม 

mrX คือเวกเตอรตําแหนงเริ่มตนของแขนกลแฮบติค 

sdX คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลตามที่ตองการ 

mX คือเวกเตอรตําแหนงของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆ 

ในตอนแรกที่ตําแหนงปลายแขนกลของแขนกลทั้งสองอยูนิ่งและถูกกําหนดดวยเวกเตอรเร่ิมตน
ของแขนกล เม่ือแขนกลแฮบติคเคลื่อนที่ไปทําใหเกิดเวกเตอรตําแหนงของแขนกลแฮบติคที่
เวลาใดๆ mX ดูรูปที่ 6.6 ประกอบ นําผลตางของเวกเตอรตําแหนงทั้งสองไปบวกกับเวกเตอร
ตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามทําใหสามารถหาสมการสําหรับเวกเตอรตําแหนงของแขนกล
ตามที่ตองการไดดังนี้ 

 ( )sd p m mr srX G X X X= ⋅ − +  (6.1) 
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โดยที่ คือคาเกนขยายของตําแหนง การใชสมการที่ 6.1 ในการหาตําแหนงของแขนกลตามที่
ตองการมีขอดี กลาวคือไมจําเปนตองใหตําแหนงเริ่มตนของแขนกลทั้งสองตรงกันทําใหสะดวก
ในการใชงานจริงและยังสามารถใหแขนกลทั้งสองอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับการใชงานของ
แขนกลนั้นๆในตอนเริ่มตนอีกดวย 

pG

ในสวนของการหาเมตริกซกําหนดทิศทางที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงจากงานวิจัยเดิม Sangveraphunsiri และ Ngamvilaikorn [2005] ที่ทําไว
ดังนี้ กําหนดให 

0
srR คือเมตริกซกําหนดทิศทางเริ่มตนของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรมศูนย

ของแขนกลตาม 

0
sdR คือเมตริกซกําหนดทิศทางที่ตองการของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรม

ศูนยของแขนกลตาม 

0
mrR คือเมตริกซกําหนดทิศทางเริ่มตนของแขนกลแฮบติคเม่ือเทียบกับเฟรม

ศูนยของแขนกลแฮบติค 

0
mR คือเมตริกซกําหนดทิศทางของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆเมื่อเทียบกับ

เฟรมศูนยของแขนกลแฮบติค 

ทิศทางของแขนกลแฮบติคที่เวลาใดๆเมื่อเทียบกับเฟรมเริ่มตนของแขนกลแฮบติคสามารถ
เขียนไดดังนี้ 

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

โดยที่ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ini
m

rm rm rm
R rm rm rm

rm rm rm

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6.3) 

มุมที่เกิดขึ้น mθ  Craig J [1989] สามารถหาไดจากสมการที่ 6.4 ดังนี้ 

11 22 33 1cos
2m

rm rm rmaθ + + −⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
 (6.4) 

แกนหมุน ini
mK สามารถหาไดจากสมการที่ 6.5 ดังนี้ ซึ่งแกนหมุนที่ไดจะใชเปนแกนหมุนสําหรับ

แขนกลตาม 
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32 23

13 31

21 12

1
2sin

ini
m

m

rm rm
K rm

rm rm
θ

−⎡ ⎤
⎢= −⎢
⎢ ⎥−⎣ ⎦

rm ⎥
⎥  (6.5) 

แกนหมุนสําหรับแขนกลตาม ini
sK หาไดจากสมการที่ 6.6 ดังนี้ 

0
0

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

มุมสําหรับแขนกลตามหาไดจากสมการ 6.7 

sd Gθ mθ θ= ⋅   (6.7) 
ทิศทางของแขนกลตามเมื่อเทียบกับเฟรมเริ่มตน ini

sdR ของแขนกลตามสามารถหาไดดังนี้ 

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

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

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

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

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

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

θ
+

 (6.8) 

โดยที่  

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

cosx y z sd sd
m m m

rm rm rm rm rm rmk k k vθ θ
θ θ θ

− − −
= = = = −  

cos , sinsd sd sdc s sdθ θ θ θ= =  
ดังนั้นทิศทางของแขนกลตามที่ตองการเมื่อเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลตามสามารถหาได
ดังนี้ 

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

สมการที่ 6.1 และ 6.9 คือตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามที่ตองการซึ่งสามารถนําไปใช
ควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตามใหเคลื่อนที่ตามคําสั่งการเคลื่อนที่ที่ไดรับจากแขน
กลนํา ขอดีของการหาทิศทางของแขนกลตามวิธีนี้คือสามารถนําไปใชในระบบควบคุมแรง
โตตอบกลับที่อาศัยผลตางของมุมระหวางแขนกลนําและแขนกลตาม Jansen [1998] และ 
Yuan[1988]. 

6.4 อุปกรณและระบบควบคุมของแขนกลตาม 

ระบบควบคุมที่ใชควบคุมตําแหนงของแขนกลตามคือระบบควบคุมแบบพีไอดี
ซึ่งใชในกรณีที่ตองการควบคุมตําแหนงของแขนกลตามเพียงอยางเดียว อุปกรณที่ใชรับคามุม
จากอุปกรณวัดมุมและอุปกรณที่ใชสงขอมูลไปยังอุปกรณขยายสัญญาณที่ใชในการควบคุม
มอเตอรคือ SENSORAY 626 ที่สามารถรับคามุมจากอุปกรณวัดมุมได 6 ตัว และสามารถสง
สัญญาณไปยังตัวขยายสัญญาณไดถึง 4 ตัว ในงานวิจัยน้ีใช SENSORAY 626 จํานวน 3 ชุด 
ซึ่งสามารถรับคามุมจากอุปกรณวัดมุมไดถึง 18 ตัว และสามารถสงขอมูลไปยังอุปกรณขยาย
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สัญญาณไดถึง 12 ตัว ตําแหนงที่ใชควบคุมแขนกลจะถูกคํานวณและสงไปที่ตัวควบคุมตําแหนง
แบบพีไอดีทุกๆ 1 มิลลิวินาที หรืออัตราความเร็วในการสุม (sampling frequency) เทากับ 
1000 Hz รูปแบบของตัวควบคุมแสดงดังสมการ Craig [1986] 

0

( )
t

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

โดยที่   

τ  แทนแรงบิดที่อุปกรณขับของแตละขอตอ  

dθ แทนมุมที่ตองการใหอุปกรณขับหมุนไป 

θ  แทนมุมที่วัดไดจากอุปกรณวัดมุมของแตละขอตอ 

θ  แทนความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอ 

pk แทน Proportional gain 

dk แทน Derivative gain 

ik  แทน Integral gain 

fricτ แทน แรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทานที่ขอตอของแขนกลตาม 

แรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทาน fricτ  ประกอบดวยแรงเสียดทานเนื่องจากความ
หนืด (Viscous friction) เปนแรงเสียดทานที่มีขนาดและทิศทางขึ้นอยูกับขนาดของความเร็วมี
รูปแบบสมการดังน้ี viscous vτ θ= ⋅  และแรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb friction) เปนแรงเสียด
ทานที่มีคาคงที่และมีทิศทางขึ้นอยูกับความเร็ว มีรูปแบบสมการดังน้ี sgn( )coulomb cτ θ= ⋅ โดยที่
คา หาไดจากการทดลอง ดังน้ันแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงเสียดทานสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 

,c v

sgn( )fric v cτ θ= ⋅ + ⋅ θ   (6.11) 

6.5 การสรางแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคทีม่ีตอมือของผูควบคุม 

การสรางแรงโตตอบ (reflection force) ของแขนกลแฮบติคในปจจุบันน้ีมีอยู
ดวยกันหลายวิธี วิธีที่นิยมกันอยางแพรหลายนั้นตองอาศัยอุปกรณวัดแรงมาใชในระบบควบคุม
แรง Flemmer [1999] โดยที่อุปกรณวัดแรงจะถูกติดตั้งอยูที่แขนกลตามและบางครั้งอาจติดตั้งที่
แขนกลแฮบติคดวย เนื่องจากแขนกลตามในงานวิจัยน้ีเปนแขนกลที่ใชสําหรับงานกัดเซาะ
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ชิ้นงานดังนั้นอุปกรณวัดแรงที่เหมาะสมสําหรับแขนกลตามในงานวิจัยนี้จึงมีราคาสูงมากและ
ตองการการดูแลและบํารุงรักษาคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานจริงในอุตสาหกรรม 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกรูปแบบการควบคุมแรงที่ไมใชอุปกรณวัดแรง Goertz [1954], Bejczy 
[1981] และJansen [1998] ไดนําเสนอการสรางแรงสะทอนกลับโดยไมใชอุปกรณวัดแรงแตใช
ผลตางของตําแหนงและทิศทางปลายแขนกลระหวางแขนกลทั้งสองมาเปนตัวสรางแรงโตตอบ
กลับ โดยในงานวิจัยนี้ใชการควบคุมแบบ Bilateral Impedance Control Flemmer [1999] โดย
เปนการควบคุม Impedance ทั้งสองดานคือดานแขนกลนําและดานแขนกลตาม 
ระบบควบคุม Bilateral Impedance Control สําหรับแขนกลแฮบตคิมีดังนี้ 

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

โดยที่  

hτ  คือแรงบิดของมอเตอรที่แตละขอตอของแขนกลแฮบติค 

hJ  คือจาโคเบียนของแขนกลแฮบจติค 

,ph vhK K  คือแทน Proportional gain และvelocity gain ตามลําดับ 

hgravτ  คือแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงโนมถวง 

,s sx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลตาม 

,h hx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลแฮบติค 
ระบบควบคุม Bilateral Impedance Control สําหรับแขนกลตามมดัีงนี้ 

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

โดยที่  

sτ  คือแรงบิดของมอเตอรที่แตละขอตอของแขนกลตาม 

sJ  คือจาโคเบียนของแขนกลตาม 

,ps vsK K  คือแทน Proportional gain และvelocity gain ตามลําดับ 

sgravτ  คือแรงบิดชดเชยเนื่องจากแรงโนมถวง 

,s sx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลตาม 

,h hx x  คือตําแหนงและความเร็วที่ปลายแขนกลแฮบติค 
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ตําแหนงของแขนกลตาม sx และตําแหนงของแขนกลแฮบติค hx ในสมการที่ 6.12 และ 6.13 
นั้นเปนเวกเตอรขนาด 6 x 1 ที่ประกอบดวยขอมูลของตําแหนงในระบบพิกัดสามมิติ ( x, y, z ) 
และขอมูลของทิศทาง ขอมูลสามตัวแรกนั้นเปนขอมูลแบบเชิงเสนซึ่งทําใหผลตางของ s hx x−

ในสมการที่ 6.12 และ 6.13 เปนเชิงเสนดวย สวนขอมูลสามตัวถัดไปซึ่งเปนขอมูลทิศทางโดย
สวนมากการระบุทิศทางของแขนกลจะใชวิธีการระบุทิศทางแบบ X-Y-Z fixed angle ( roll, 
pitch, yaw ) หรือ Z-Y-Z euler angle ซึ่งการใชระบบทิศทางทั้งสองแบบที่กลาวมานี้ไม
เหมาะสมที่จะนํามาใชในสมการที่ 6.12 และ 6.13 เน่ืองจากผลตางของ s hx x−  ในสวนของ
ทิศทางในสมการทั้งสองไมถูกตองกับทิศทางของ s hx x− ที่ควรจะเปน Jansen [1992] ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีใชระบบแกนแบบ equivalent angle-axis Craig [1989] มาเปนตัวระบุทิศทางของ
แขนกล รายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.3 ซึ่งประกอบดวยแกนหมุนและมุมที่หมุนไป 
ผลตาง s hx x− ในสวนของทิศทางซึ่งก็คือทิศทางของแขนกลตามเทียบกับแขนกลแฮบติค
สามารถหาไดดังตอไปน้ี 

0
0

h h
s sR R R=   (6.14) 

จากสมการที่ 6.9 จะได 0
h sd

0R R= ดังนั้น 

0
0

h sd
s sR R R=   (6.15) 

ทิศทาง h
sR  ในสมการที่ 6.15 มีขนาดเทากับ 3X3 กําหนดใหมีสมาชิกดังตอไปน้ี 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

h
s

rsh rsh rsh
R rsh rsh rsh

rsh rsh rsh

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6.16) 

มุมที่หมุนไปของ h
sR  หาไดจากสมการที่ 6.17 

11 22 33 1cos
2sh

rsh rsh rshaθ + + −⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
 (6.17) 

โดยมุมที่หมุนนี้จะหมุนรอบแกนที่หาจากสมการที่ 6.18 

32 23

13 31

21 12

1
2sinsh

sh

rsh rsh
K rsh rsh

rsh rsh
θ

−⎡ ⎤
⎢= −⎢
⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎥
⎥  (6.18) 

แตเน่ืองจากแกนหมุนนี้เทียบกับแกนที่อยูปลายแขนกลแฮบติคแตสมการที่ 6.12 และ 6.13นั้น
ตองเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลดังนั้นจึงตองหาแกนหมุนเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลดวย 
แกนหมุน shK เม่ือเทียบกับเฟรมศูนยของแขนกลแฮบติค 0

hK คือ 

0 0
h h shK RK=   (6.19) 
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แกนหมุนในสมการที่ 6.19 ก็คือเวกเตอรที่ใชบอกทศิทางของการหมุนโดยที่คามุมในสมการที่ 
6.17 คือขนาดของการหมุน 
กําหนดให 

0
x

y

z h

θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 คือเวกเตอรของผลตาง s hx x− ในสวนของทิศทาง 

ดังนั้น 

0

0
x

y sh

z h

K
θ
θ θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ =⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

h

h

  (6.20) 

สมการที่ 6.20 สามารถหาอัตราการเปลีย่นแปลงเทียบกับเวลาไดดังสมการ 6.21 

0

0
x

y sh

z h

K
θ
θ θ
θ

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥Δ =⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

  (6.21) 

ผลตาง s hx x−  และ s hx x−  ในสมการที่ 6.12 สามารถเขียนไดดังนี้  

0

s h
x

y

z h

x
y
z

x x
θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

− = ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

   

0

s h
x

y

z h

x
y
z

x x
θ
θ
θ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

− = ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

   

เขียนโดยยอไดดังนี้ 

0

s h
h

x
x x

θ
Δ⎡ ⎤

− = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (6.22) 
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0

s h
h

x
x x

θ
Δ⎡ ⎤

− = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (6.23) 

แทนคาสมการที่ 6.22 และ 6.23 ลงในสมการที่ 6.12 และ 6.13 จะไดแรงบิดที่มอเตอรของแขน
กลแฮบติคและแรงบิดที่มอเตอรของแขนกลตามทีต่องการตามสมการที่ 6.24 และ 6.25  

0 0
T

h h ph vh hgrav
h h

x x
J K Kτ

θ θ

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

0 0
T

s s ps vs sg
h h

x x
J K Kτ

θ θ

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

สมการที่ 6.24 และ 6.25 สามารถนําไปใชกับแขนกลแฮบติคและแขนกลตามโดยไมทําใหแขน
กลแฮบติคและแขนกลตามขาดเสถียรภาพ Jansen [1992] ซึ่งวิธีการพิสูจนเสถียรภาพจะไมขอ
กลาวในที่นี้ การเลือกคา เกน ,ph psK K ในสมการที่ 6.24 และ 6.25 นั้นจะตองเลือกใหคาเกนทั้ง
สองมีคาสูงเขาใกลคาอนันต เพ่ือใหแขนกลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดอยาง
ถูกตองขณะเดียวกันแรงที่แขนกลตามกระทํากับสิ่งแวดลอมควรมีคาตามแรงที่ผูควบคุมกระทํา
ตอแขนกลแฮบติค ซึ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับแขนกลแฮบติคที่ถูกตอกับแขนกลตามดวย
สปริงที่มีคาความแข็งแรง stiffness ที่สูงมากแตในความเปนจริงระบบควบคุมตามสมการที่ 
6.24 และ 6.25 นั้นไมสามารถปรับคาเกนใหสูงมากจนเขาใกลคาอนันตได ดังนั้นการปรับคาเกน
ในทางปฏิบัติจึงปรับคาเกนใหสูงที่สุดเทาที่จะทําไดโดยไมใหเกิด limit cycles ขึ้น Gelb [1968] 
และ Jansen [1990] แตในที่นี้เราทําการควบคุม Impedance เฉพาะทางดานแขนกลนํา สวน
ทางดานแขนกลตามนั้นเราจะควบคุมแบบ PID ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 6.4 ระบบ
ควบคุมแขนกลแฮบติคโดยรวมแสดงดังรูปที่ 6.7 เริ่มจากระบบควบคุมรับคามุมจากแขนกลแฮบ
ติคโดยสงคามุมไปที่สมการ forward kinematics และตัวชดเชยแรงเสียดทาน คาที่ไดจาก
สมการ forward kinematics คือตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลจากนั้นก็สงคานี้ไปที่ตัวหา
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการตอไป คามุมจากแขนกลตามสงไปที่สมการ forward kinematics 
ของแขนกลตาม คาที่คํานวณไดสงตอไปที่ตัวหาผลตางของตําแหนงและทิศทางคาที่ไดสงไปท่ี
ตัวควบคุมสรางแรงโตตอบกับรวมกับคาที่ไดจากการกําหนดพื้นที่การทํางานทั้งหมดถูกสงไปที่
ตัวขยายสัญญาณ จากนั้นก็สงไปที่มอเตอรของแขนกลแฮบติคตอไป ระบบควบคุมของแขนกล
ตามที่กลาวมาสามารถสรุปไดดังรูปที่ 6.8 ระบบควบคุมรับคามุมจากแขนกลตามและแขน
กลแฮบติคจากซึ่งจะถูกสงไปคํานวณหาตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลของแขนกลทั้งสอง 
ตําแหนงและทิศทางที่คํานวณไดถูกสงไปที่ตัวหาผล 
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แขนกลแฮบตคิ

มุม

กระแสไฟฟา

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

กําหนดพื้นท่ีการทํางานท่ีตองการ

ตัวขยาย
สัญญาณ

Haptic Forward Kinematics มุมของแขนกลตาม
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รูปที่ 6.7 ระบบควบคุมแขนกลแฮบติค 

 

dXมุมของแขนกลแฮบติค

ตัวขยาย
สญัญาณ

Haptic Forward Kinematics

มุม

Slave Forward Kinematics

ตัวหาตําแหนงและ
ทิศทางที่ตองการให
แขนกลตามเคลือ่นที่
ไป

แขนกลตาม

กระแสไฟฟา

ตัวควบคุมแบบพีไอดี

0

( )
t

p d d ik k k d tτ θ θ θ θ= − + + ∫

Slave Inverse Kinematics

dθ

ตัวชดเชยแรงเสยีดทาน

 
รูปที่ 6.8 ระบบควบคุมแขนกลตาม 

ตําแหนงและทิศทางที่ตองการ คาที่ไดคือตําแหนงและทิศทางที่ตองการใหแขนกลตามเคลื่อนที่
ไป คาที่ไดนี้จะถูกสงไปที่คํานวณหาคามุมที่มอเตอรตองหมุนไป คามุมที่ไดก็จะถูกสงไปที่ตัว
ควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงเม่ือรวมกับตัวชดเชยแรงเสียดทานแลวก็จะสงไปที่ตัวขยายสัญญาณ
จากนั้นจึงสงไปที่มอเตอรของแขนกลตามตอไป 

51



บทที่  7 
 

การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม 

7.1 การทดสอบแขนกลแฮบติค 

การทดสอบแขนกลแฮบติคในงานวิจัยน้ีจะเปนการทดสอบความแมนยําของ
แขนกลแฮบติคและการทดสอบการสรางแรงโตตอบกับผูควบคุม 

7.1.1 การทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติค 
การทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติคผูวิจัยไดทําการสราง

อุปกรณสอบเทียบขึ้นเพื่อใชทดสอบความแมนยําของแขนกลแฮบติค อุปกรณสอบเทียบมี
ลักษณะดังรูปที่ 7.1 

 
รูปที่ 7.1 อุปกรณสอบเทียบ 

อุปกรณสอบเทียบประกอบดวยแผนอลูมิเนียมที่ถูกเจาะรูขนาด 2.5 มิลลิเมตรเพื่อใหคันบังคับที่
มีลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตรติดอยูที่ปลายคันบังคับสามารถวางลง
บนรูนี้ไดดูรูปที่ 7.1ประกอบ รูแตละรูอยูหางกันตามแนวแกน Z เปนระยะทาง 240 มิลลิเมตร
และหางกันในแนวแกน y เปนระยะทาง 150 มิลลิเมตร รวมทั้งหมดมี 6 รู อุปกรณสอบเทียบ
สามารถเลื่อนไดในแนวแกน x โดยมีตัวบอกระยะทาง ในการทดสอบความแมนยําของแขน
กลแฮบติคอุปกรณสอบเทียบจะถูกกําหนดคาในแนวแกน x เร่ิมตนที่ระยะ 30 มิลลิเมตรจากนั้น
ก็จะนําคันบังคับมาวางที่ตําแหนงรูที่ 1 แลวทําการบันทึกคา x, y และคา z นําคันบังคับมาวางที่
ตําแหนงรูที่ 2 แลวบันทึกคา x, y และคา z ทําเชนน้ีจนถึงรูที่ 6 ก็เลื่อนอุปกรณสอบเทียบใน
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แนวแกน x ไปที่ระยะ 40 มิลลิเมตรจากนั้นนําคันบังคับมาวางที่ตําแหนงรูที่ 1 ทําแบบเดียวกัน
นี้จนคาในแนวแกน x เทากับ 100 มิลลิเมตรนําคาที่บันทึกมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาเพื่อหาคาความผิดพลาดโดยในการทดสอบ
ความแมนยําอุปกรณสอบเทียบจะถูกนําไปวางบนฐานของแขนกลแฮบติค 4 จุดดวยกันเพื่อให
การทดสอบความแมนยําครอบคลุมพ้ืนที่การทํางานของแขนกลแฮบติค 

ตาราง  7.1 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 1 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

33.9047 34.6554 -0.7507 

66.9834 69.3108 -2.3274 

113.0959 115.5378 -2.4419 

127.4841 130.3418 -2.8577 

143.3177 145.4510 -2.1332 

 

ตาราง 7.2 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 2 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

35.0540 34.6554 0.3986 

70.8955 69.3108 1.5846 

116.2538 115.5378 0.7159 

128.4168 130.3418 -1.9250 

144.0896 145.4510 -1.3613 

53



 54 

ตาราง 7.3 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 3 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

34.3647 34.6554 -0.2906 

69.2726 69.3108 -0.0382 

115.1264 115.5378 -0.4114 

129.9504 130.3418 -0.3913 

144.2508 145.4510 -1.200 

 

ตาราง 7.4 ผลการทดสอบความแมนยําครั้งที่ 4 ของแขนกลแฮบตคิกับอุปกรณสอบเทียบ 

ขนาดของระยะทางที่หาจาก
สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา ( มิลลิเมตร ) 

ขนาดของระยะทางที่ไดจาก
อุปกรณสอบเทียบ         

( มิลลิเมตร ) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

34.0682 34.6554 -0.5871 

67.8585 69.3108 -1.4523 

113.3901 115.5378 -2.1477 

127.7647 130.3418 -2.5770 

144.6117 145.4510 -0.8392 
 
คาความแมนยําโดยเฉลี่ยทีไ่ดจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.131 มิลลิเมตร 

หลังจากหาคาความแมนยําของแขนกลแฮบติคแลวก็ไดการทดสอบการใชงานจริงกับชิ้นงานจริง
ที่ตองการ ที่ดานปลายของคันบังคับมีลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร
ติดอยูสาเหตุที่ตองใชลูกเหล็กทรงกลมเพื่อใหการใชงานแขนกลแฮบติคมีความสะดวกเนื่องจาก
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ผูควบคุมตองลากคันบังคับไปบนพื้นผิวชิ้นงาน ลูกเหล็กทรงกลมชวยลดแรงเสียดทานและไมทํา
ความเสียหายแกพ้ืนผิวของชิ้นงานอีกดวย 

 
รูปที่ 7.2 ชิ้นงานแบบที่ 1และวธิีการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 7.3 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผิวที่สรางจากจุดที่วัดไดของ

ชิ้นงานรูปสบู 
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รูปที่ 7.4 ตําแหนงของจุดที่วัดไดโดยใชแขนกลแฮบติคและพื้นผิวที่สรางจากจุดที่วัดไดของ

ชิ้นงานรูปทรงกลม 

การทดสอบในรูปที่ 7.2 ผูควบคุมจะจับคันบังคับในลักษณะเหมือนการจับปากกาทั้งนี้การจับ
ลักษณะนี้ผูควบคุมสามารถบังคับคันบังคับไดสะดวกและมีความแมนยํามากกวาการจับใน
ลักษณะอื่น จากนั้นผูควบคุมนําคันบังคับไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงานแบบที่1โดยใชแรงในการ
สัมผัสเพียงเล็กนอยเพื่อลดความผิดพลาด การเก็บขอมูลของจุดบนพื้นผิวนั้นแขนกลแฮบติคจะ
เก็บขอมูลทุกๆ 0.1 วินาที ขอมูลจุดที่ไดจะถูกนําไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกเพ่ือแสดงผลและ
สรางพื้นผิวจากขอมูลจุดดังที่แสดงในรูปที่ 7.3 ในรูปที่ 7.4 เปนผลการทดสอบกับชิ้นงานที่ 2 
เปนรูปครึ่งวงกลมแขนกลแฮบติคเก็บขอมูลจุดทุกๆ 0.05 วินาทีเพ่ือเพ่ิมจํานวนขอมูลจุดใหมาก
ขึ้น ขอมูลจุดที่ไดนําไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกเพื่อสรางพื้นผิวจากขอมูลจุด  

7.1.2 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติค 
การทดสอบจะเปนการสรางความสะดวกสบายในการใชงานของแขน

กลแฮบติคโดยการควบคุมแรงที่แขนกลแฮบติคที่กระทําตอผูควบคุม เชนการลดน้ําหนักของ
แขนกลแฮบติค การลดแรงเสียดทานที่ขอตอของแขนกลแฮบติคและการกําหนดพื้นที่การ
ทํางาน ทั้งหมดนี้สามารถทําไดโดยใชตัวควบคุมของแขนกลแฮบติคดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 
6 ผลการทดสอบการลดน้ําหนัก และลดแรงเสียดทานของแขนกลแฮบติคพบวาผูควบคุม
สามารถใชงานแขนกลแฮบติคไดดีขึ้นเม่ือยลานอยลงแขนกลแฮบติคใหความรูสึกตอผูควบคุม
คลายกับผูควบคุมกําลังจับดามปากกาจริงๆ การทดสอบการกําหนดพื้นที่ทํางานใหกับแขน
กลแฮบติคในงานวิจัยนี้จะเปนการกําหนดพื้นที่การทํางานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิในการบังคับแขน
กลแฮบติค พ้ืนที่การทํางานในที่นี้จะเปนระนาบหรือกําแพงเสมือนที่ตําแหนงของระนาบจะเลื่อน
ไปครั้งละ 0.25 มิลลิเมตรทุก 2 วินาทีตามแนวแกน X จากขวามือไปทางดานซายมือของชิ้นงาน
ตนแบบพ้ืนที่การทํางานจะอยูทางดานขวามือของระนาบรายละเอียดดังรูปที่ 7.5 
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รูปที่ 7.5 กําแพงเสมือนเพ่ือชวยในการใชงานของแขนกลแฮบติค 

การกําหนดพื้นที่ทํางานดวยกําแพงเสมือนดังรูปที่ 7.5 นี้ทําใหผูควบคุมสามารถควบคุมคัน
บังคับใหสัมผัสบนผิวของชิ้นงานพรอมกับสัมผัสกับกําแพงเสมือนทําใหสามารถเคลื่อนคันบังคับ
เปนเสนตรงในแนวแกน Y ไดดูรูปที่ 7.6 ประกอบ 

 
รูปที่ 7.6 ผลการทดสอบการใชกําแพงเสมือนที่สรางไวลวงหนาเพื่อชวยในการทํางาน 

ผลการทดสอบการใชกําแพงเสมือนพบวาสามารถทําใหผูควบคุมบังคับใหคันบังคับสัมผัสบนผิว
ของช้ินงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น คันบังคับหลุดออกจากผิวงานนอยลงหรือในทางกลับกันคัน
บังคับสัมผัสกับผิวของชิ้นงานไดมากกวาเม่ือไมมีการใชกําแพงเสมือน รูปที่ 7.6 ดานซายมือคือ
ผลการทดสอบการใชงานแขนกลแฮบติคโดยไมมีกําแพงเสมือนจะเห็นไดวามีจุดที่ไมไดสัมผัส
กับผิวของชิ้นงานที่เปนรูปขวดเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับรูปดานขวามือที่มีการกําหนด
พ้ืนที่การทํางานดวยกําแพงเสมือนที่เลื่อนจากขวามือไปทางซายมือของชิ้นงานคร้ังละ 0.25 
มิลลิเมตรทุกๆ 6 วินาที ซึ่งมีจุดที่ไมไดสัมผัสกับผิวของชิ้นงานนอยกวา  
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7.2 การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม 

การทดสอบแขนกลแฮบติคและแขนกลตาม จะเปนการทดสอบความแมนยํา
โดยรวมของทั้งระบบซึ่งประกอบดวยแขนกลแฮบติค ระบบควบคุมแขนกลแฮบติค ระบบ
ควบคุมแขนกลตาม และแขนกลตาม การทดสอบจะทําโดยผูควบคุมเลื่อนคันบังคับของแขน
กลแฮบติคไปยังตําแหนงที่รูคาตําแหนงที่แนนอนขณะเดียวกันแขนกลตามก็จะเคลื่อนที่ตาม
แขนกลแฮบติค ตําแหนงที่แขนกลตามเคลื่อนที่ไปหาไดจากการวัดระยะที่ปลายแขนของแขนกล
ตามเทียบกับตําแหนงเริ่มตนของแขนกลตามดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 6 เร่ืองการตั้งตําแหนง
เร่ิมตนของแขนกลตาม ในงานวิจัยน้ีจะวัดตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลตามดวยไมบรรทัด
เหล็กโดยจะติดไมบรรทัดเหล็กไวที่ปลายแขนกลตามในแนวแกน X, Y และ Z ที่ฐานของแขนกล
ตามติดตั้งเข็มชี้ตําแหนงที่แขนกลเคลื่อนที่ไปรายระเอียดดูรูปที่ 7.7 ประกอบ ที่แขนกลแฮบติค
ตําแหนงที่แขนกลแฮบติคเคลื่อนไปหาไดจากอุปกรณสอบเทียบดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 
7.1 การทดสอบจะทดสอบทีละแกนโดยทดสอบความแมนยําในแนวแกน X กอนและตามดวย
แนวแกน Y และ Z ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 7.5 ถึง 7.7 

 

 
รูปที่ 7.7 การวัดตําแหนงปลายแขนกลตาม 
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ตารางที่ 7.5 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน X 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 10.5 0.5 

20 20.5 0.5 

30 30.1 0.1 

40 41.7 1.7 

50 51.7 1.7 

60 60.2 0.2 

70 70.2 0.2 

80 81.5 1.5 

90 91.2 1.2 

100 101.5 1.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน X (มิลลิเมตร) 

0.74 

 

ตารางที่ 7.6 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Y 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 9.0 1.0 

20 19.0 1.0 

30 29.5 0.5 
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40 39.0 1.0 

50 49.0 1.0 

60 58.6 1.4 

70 68.6 1.4 

80 80.5 0.5 

90 88.5 1.5 

100 99.5 0.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน Y (มิลลิเมตร) 

1.04 

 

ตารางที่ 7.7 ผลการทดสอบความแมนยาํของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามในแนวแกน Z 

ระยะทางของแขนกลแฮบตคิ
ที่เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

ระยะทางที่แขนกลตาม
เคลื่อนที่ไป (มิลลิเมตร) 

คาความผิดพลาด (มิลลิเมตร) 

10 10.1 0.1 

20 20.2 0.1 

30 30.2 0.2 

40 40.5 0.5 

50 50.5 0.5 

 คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน
แนวแกน Z (มิลลิเมตร) 

0.28 

จากการทดสอบคาความผดิพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X มีคา 0.74 มิลลิเมตร คาความผิดพลาด
เฉลี่ยในแนวแกน Y มีคา 1.04 มิลลิเมตร คาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน Z มีคาเฉลี่ย 0.28 
มิลลิเมตร 
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7.3 การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงาน 

การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงานจะประกอบไปดวยการนําชิ้นงานจริงที่ตองการ
สรางชิ้นงานตนแบบมาวางบนฐานของแขนกลแฮบติค ที่คันบังคับของแขนกลแฮบติคมีลูกเหล็ก
ทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.5 มิลลิเมตรติดอยู จากนั้นนําวัตถุดิบที่จะใชทํา
ชิ้นงานตนแบบมาวางบนฐานของแขนกลตาม วัตถุดิบที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้เปนไมหรือโฟม
เปนหลัก จากนั้นผูควบคุมก็จับคันบังคับไปสัมผัสกับผิวของชิ้นงานจริงจนทั่ว แขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่กัดเซาะชิ้นงานตนแบบออกมา ดอกกัดที่ใชในการกัดเซาะชิ้นงานตนแบบมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 6 มิลลิเมตร เพ่ือเพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูควบคุมแขนกลแฮบติคใน
การทดสอบ แขนกลแฮบติคจะถูกควบคุมเพ่ือลดแรงเสียด ลดน้ําหนักและใชกําแพงเสมือนดังที่
กลาวมาแลวในหัวขอที่  7.1.2 และในการวัดขนาดของชิ้นงานตนแบบที่สรางไดจะตองนําขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดมาพิจารณาดวย 

7.3.1 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยม 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปสี่แหลี่ยมจัตุรัสขนาด 50.5 มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาด
ของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดเทากับ 48 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชชิ้นงานทําตนแบบคือไม ผล
การทดสอบแสดงในรูปที่ 7.8 ขนาดของชิ้นงานตนแบบรูปสี่เหลี่ยมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 
46 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 2 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 7.8 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสี่เหลีย่มไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 
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7.3.2 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลม 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 42 มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและ
ขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดเทากับ 39.5 มิลลิเมตรและรูปหกเหลี่ยมขนาด 32.5 
มิลลิเมตรเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาด
เทากับ 30 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.9 ขนาด
ของชิ้นงานตนแบบรูปวงกลมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 38.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาด
เทากับ 1 มิลลิเมตร ชิ้นงานตนแบบรูปหกเหลี่ยมที่กัดไดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 29.4 มิลลิเมตรมี
คาความผิดพลาดเทากับ 0.6 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 7.9 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหกเหลี่ยมและวงกลมที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงาน

ตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม 
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7.3.3 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนขอตอแบบยูนิเวอร
แซล 

เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่เปนชิ้นสวน
ขอตอแบบยูนิเวอรแซลเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงาน
จริงจะมีขนาดความสูงเทากับ 69.5 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 67.5มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทํา
ชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.10 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคา
ความสูงโดยเฉลี่ยเทากับ 66 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 3.5 มิลลิเมตรคาความกวาง
โดยเฉลี่ยเทากับ 69 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.5 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที่ 7.10 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานที่เปนชิ้นสวนขอตอแบบยูนิเวอรแซลที่ไดจากแขนกลแฮบตคิ
และชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจากแขนกลตาม 

7.3.4 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดนูน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปขวดนูนเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมี
ขนาดความสูงเทากับ 83.8 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 28.1 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงาน
ตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.11 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูง
โดยเฉลี่ยเทากับ 85 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ย
เทากับ 27.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0.6 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.11 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดนูนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 

7.3.5 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปสบู 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปสบูเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาด
ความสูงเทากับ 105.5 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 62.5 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบ
คือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.12 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูงโดยเฉลี่ย
เทากับ 107.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ยเทากับ 
62.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0 มิลลิเมตร 

7.3.6 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปกนขวด 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปกนขวดเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 54 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 7.13 ขนาดของชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยเทากับ 54.8 
มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 7.12 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปสบูที่ไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กัดไดจาก

แขนกลตาม 

 
รูปที่ 7.13 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปกนขวดที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 



 66 

7.3.7 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปขวดทรงแบน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปขวดแบนเนื่องจากชิ้นงานที่ใชมีขนาดใหญกวาวัสดุที่จะใชทําชิ้นงานตนแบบดังน้ันจึงได
ทําการลดขนาดของชิ้นงานจริงลง 15 เปอรเซ็นและเม่ือชดเชยขนาดของลูกเหล็กทรงกลมและ
ขนาดของดอกกัดแลวชิ้นงานจริงจะมีขนาดความสูงเทากับ 114.3 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 
59.9 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทําชิ้นงานตนแบบคือไม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.14 ขนาดของ
ชิ้นงานตนแบบที่กัดไดมีคาความสูงโดยเฉลี่ยเทากับ 115.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 
1.2 มิลลิเมตรคาความกวางโดยเฉลี่ยเทากับ 61.5 มิลลิเมตรมีคาความผิดพลาดเทากับ 1.6 
มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 7.14 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปขวดแบนที่ไดจากแขนกลแฮบติคและชิ้นงานตนแบบที่กดั

ไดจากแขนกลตาม 
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7.3.8 ผลการทดสอบการกัดเซาะโดยใชชิ้นงานรูปหนาคน 
เปนการทดสอบการสรางชิ้นงานตนแบบจากชิ้นงานจริงที่มีลักษณะ

เปนรูปหนาคน วัสดุที่ใชทําตนแบบคือโฟม ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7.15  
 

 
รูปที่ 7.15 รูปขอมูลจุดจากชิ้นงานรูปหนาคนที่ไดจากแขนกลแฮบตคิและชิ้นงานตนแบบที่กัดได

จากแขนกลตาม 

7.4 การทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคขณะทีแ่ขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงาน 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทําตอมือของผู
ควบคุมขณะที่มีการกัดเซาะชิ้นงานอยู แรงโตตอบที่สรางขึ้นจะมาจากผลตางของตําแหนงปลาย
แขนของแขนกลทั้งสองรายละเอียดกลาวไวในบทที่ 6 ในการทดสอบแขนกลตามจะกัดเซาะ
ชิ้นงานที่เปนพลาสติกหรือไมเน้ือแข็งโดยผูควบคุมแขนกลแฮบติคจะบังคับแขนกลแฮบติค
เพ่ือใหแขนกลตามเคลื่อนที่ตามไปกัดชิ้นงาน และในระบบควบคุมแรงของแขนกลแฮบติคนั้นได
กําหนดใหสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมตอเม่ือคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคามากกวา 2 มิลลิเมตร 
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7.4.1 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามชนวัตถ ุ
เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ

ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปชนวัตถุหรือชิ้นงาน ในการทดสอบจะแบงเปน
สองกรณีคือ กรณีแรกบังคับใหแขนกลตามชนวัตถุที่เปนไมเน้ือแข็งในทิศทาง X จากนั้นบังคับ
ใหแขนกลตามไถลไปบนผิวของวัตถุตามแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.16 โดยดอกกัดที่ติดตั้งอยูบน
แขนกลตามจะเปนสวนที่ชนวัตถุ 

 
รูปที่ 7.16 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน X  
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รูปที่ 7.17 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.18 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.20 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.21 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y 

ในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมชนกับวัตถุนั้นแขน
กลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวาง
แขนกลทั้งสองมีคาไมเกิน 0.5 มิลลิเมตรดูรูป 7.19 ประกอบ และแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรง
โตตอบ  
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กับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.20 และ 7.21 ประกอบ เม่ือดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนไปชนวัตถุ
โดยที่ตําแหนงเริ่มชนอยูที่ 25.6 มิลลิเมตรในแนวแกน X ดูรูปที่ 7.17ประกอบ และ -5.8 
มิลลิเมตรในแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.18 ประกอบจะเกิดความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.19ประกอบเนื่องจากแขนกลตามไมสามารถเคลื่อนที่ไปในแนวแกน X 
ไดเพราะมีวัตถุขวางอยูจนความผิดพลาดของตําแหนงเพ่ิมขึ้นมากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขน
กลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมในแนวแกน X ขึ้นทําใหผูควบคุมรูสึกไดวาแขนกล
ตามกําลังชนวัตถุ ขณะที่แรงโตตอบในแนวแกน Y มีคานอยมากเนื่องจากความผิดพลาดใน
แนวแกน Y ยังมีคาไมเกิน 2 มิลลิเมตร จากนั้นผูควบคุมก็บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Y โดยยังคงรักษาแรงกดในแนวแกน X ไว ทําใหตําแหนงของแขนกลในแนวแกน X มี
คาคงที่โดยประมาณ ขณะที่ตําแหนงแขนกลตามในแนวแกน Y มีคามากขึ้นดูรูปที่ 7.17 และ 
7.18 ประกอบขณะที่เคลื่อนแขนกลตามไปในแนวแกน Y ที่ตําแหนงในแนวแกน Y เทากับ 11 
มิลลิเมตรหรือที่เวลา 11 วินาทีนั้นดอกกัดของแขนกลตามไดเจาะเขาไปในเนื้อไมของวัตถุทําให
แขนกลตามเคลื่อนที่ไปในทิศทาง Y ไดยากขึ้นทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขน
กลทั้งสองในแนวแกน Y มีคามากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขนกลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผู
ควบคุมดูรูปที่ 7.21 ประกอบทําใหผูควบคุมเคลื่อนแขนกลแฮบติคไดยากขึ้นเน่ืองจากมีแรง
กระทํากับมือของผูควบคุมทั้งแนวแกน X และ แกน Y จากนั้นผูควบคุมก็บังคับแขนกลตามให
เคลื่อนไปแนวแกน Y ตอไปจนกระทั่งสิ้นสุดความยาวของวัตถุทําใหคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคานอยกวา 2 มิลลิเมตรและแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติค
กระทําตอมือผูควบคุมมีคาเทากับศูนย 

กรณีที่สองบังคับใหแขนกลตามชนวัตถุที่เปนไมเน้ือแข็งในทิศทาง Y 
จากนั้นบังคับใหแขนกลตามไถลไปบนผิวของวัตถุตามแนวแกน X ดูรูปที่ 7.22 ประกอบโดย
ดอกกัดที่ติดตั้งอยูบนแขนกลตามจะเปนสวนที่ชนวัตถุ 

 
รูปที่ 7.22 การทดสอบแรงโตตอบเม่ือแขนกลตามชนวตัถุในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.23 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.24 กราฟตําแหนงของแขนกลตามในแนวแกน Y 
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รูปที่ 7.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 

การทดสอบในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมชนกับวัตถุนั้นแขนกลตาม
สามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคาไมเกิน 1 มิลลิเมตรดูรูป 7.25 ประกอบ และแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบ 
กับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.26 และ 7.27 ประกอบเม่ือดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนไปชนวัตถุ
โดยที่ตําแหนงเริ่มชนอยูที่ 48.1 มิลลิเมตรในแนวแกน X ดูรูปที่ 7.23ประกอบและ 9.14 
มิลลิเมตรในแนวแกน Y ดูรูปที่ 7.24 ประกอบจะเกิดความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.25ประกอบเนื่องจากแขนกลตามไมสามารถเคลื่อนที่ไปในแนวแกน Y 
ไดเพราะมีวัตถุขวางอยูจนความผิดพลาดของตําแหนงเพ่ิมขึ้นมากกวา 2 มิลลิเมตรทําใหแขน
กลแฮบติคสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมในแนวแกน Y ขึ้นทําใหผูควบคุมรูสึกไดวาแขนกล
ตามกําลังชนวัตถุอยู ขณะที่แรงโตตอบในแนวแกน X มีคานอยมากเนื่องจากความผิดพลาดใน
แนวแกน X ยังมีคาไมเกิน 2 มิลลิเมตร จากนั้นผูควบคุมบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ใน
แนวแกน X โดยยังคงรักษาแรงกดในแนวแกน Y ไว ทําใหตําแหนงของแขนกลในแนวแกน Y มี
คาคงที่โดยประมาณ ขณะที่ตําแหนงแขนกลตามในแนวแกน X มีคามากขึ้นดูรูปที่ 7.23 และ 
7.24 ประกอบจากนั้นผูควบคุมก็บังคับแขนกลตามใหเคลื่อนไปแนวแกน X ตอไปจนกระทั่ง
สิ้นสุดความยาวของวัตถุทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคานอย
กวา 2 มิลลิเมตรและแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคาเทากับศูนย 
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รูปที่ 7.26 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.27 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน Y 
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7.4.2 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงานในแนวแกน X 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ
ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปกัดเซาะชิ้นงานที่เปนพลาสติกโดยมีลักษณะ
เสนทางเดินของดอกกัดดังรูปที่ 7.28 การทดสอบเริ่มดวยผูควบคุมบังคับใหแขนกลตาม
เคลื่อนที่ไปกัดชิ้นงานโดยกัดจากซายมือไปทางขวามือของชิ้นงานแลวเคลื่อนกลับจากขวามือ
มาซายมือ เคลื่อนที่ลักษณะนี้เปนจํานวนสามรอบ 

 

 
รูปที่ 7.28 เสนทางเดินของดอกกัด 

 

Position

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20

Time (sec)

Po
si

tio
n 

(m
m

)

Y
X

 
รูปที่ 7.29 ตําแหนงของแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.30 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 

 

Velocity Error

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Ve
lo

ci
ty

 (
m

m
/s

2)

Vy
Vx

 
รูปที่ 7.31 ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ที่ปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.32 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.33 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 

การทดสอบในรอบที่หน่ึงในขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมกัดชิ้นงานนั้นแขน
กลตามสามารถเคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวาง
แขนกลทั้งสองมีคาไมเกิน 1 มิลลิเมตรและความผิดพลาดของความเร็วมีคานอยเชนกันดูรูป 
7.30 ประกอบทําใหแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.32 และ 7.33 
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ประกอบเมื่อดอกกัดของแขนกลตามเคลื่อนเร่ิมกัดชิ้นงานโดยที่ตําแหนงเริ่มกัดอยูที่เวลา 2.5 
วินาทีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งจะสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.30ประกอบแตยังมี
คาไมเกิน 2 มิลลิเมตรและคาความผิดพลาดของความเร็วระหวางแขนกลแฮบติคกับแขนกลตาม
มีคาประมาณ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผู
ควบคุมมีคานอยดูกราฟของแรงในรูปที่ 7.32 และ 7.33 รอบที่สองของการกัดในชวงแรกผลของ
แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมยังมีคานอยจนกระทั่งชวงทายของการกัด
รอบที่สองที่เวลาวินาทีที่ 9 ผูควบคุมไดเคลื่อนแขนกลแฮบติคใหเร็วขึ้นแบบทันทีทันใดขึ้นทําให
ความผิดพลาดของตําแหนงมีคามากขึ้นทันทีและมีคามากกวา 2 มิลลิเมตรคาความผิดพลาด
ของความเร็วระหวางแขนกลทั้งสองมีคามากขึ้นแบบทันทีทันใดเชนกันโดยมีคาเทากับ 2.75 
มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงที่แขนกลแฮบติคกระทํากับมือผูควบคุมมีคามากขึ้นดังรูป
ที่ 7.32 และ 7.33 และเปนแรงที่เกิดจากความผิดพลาดของตําแหนงและความผิดพลาดของ
ความเร็วและการกัดรอบที่สามผูควบคุมไดพยายามเคลื่อนแขนกลแฮบติคใหเร็วขึ้นแบบตอเน่ือง
ทําใหความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมีคามากกวา 2 มิลลิเมตรแตความ
ผิดพลาดของความเร็วมีคานอย แรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมจึงมาจากคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงเปนสวนใหญ 

7.4.3 การทดสอบแรงโตตอบกลับของแขนกลแฮบติคเม่ือแขนกลตามกัดเซาะ
ชิ้นงานในแนวแกน Y 

เปนการทดสอบการสรางแรงโตตอบของแขนกลแฮบติคที่กระทํากับมือ
ของผูควบคุมเม่ือบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไปกัดเซาะชิ้นงานที่เปนพลาสติกโดยมีลักษณะ
เสนทางเดินของดอกกัดดังรูปที่ 7.34 การทดสอบเริ่มดวยผูควบคุมบังคับใหแขนกลตาม
เคลื่อนที่ไปกัดชิ้นงานโดยกัดจากลางขึ้นบนของชิ้นงานเปนจํานวนหนึ่งรอบ 

  

 
รูปที่ 7.34 เสนทางเดินของดอกกัด 
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รูปที่ 7.35 ตําแหนงของแขนกลตาม 
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รูปที่ 7.36 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.37 ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ที่ปลายแขนกลแฮบติคกบัแขนกลตามในแนวแกน X 

และ Y 
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รูปที่ 7.38 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 
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รูปที่ 7.39 แรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมในแนวแกน X 

การทดสอบขณะที่บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่โดยที่ยังไมกัดชิ้นงานนั้นแขนกลตามสามารถ
เคลื่อนที่ตามแขนกลแฮบติคไดเปนอยางดีความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลทั้งสองมี
คาไมเกิน 1 มิลลิเมตรและความผิดพลาดของความเร็วมีคานอยเชนกันดูรูป 7.30 และ 7.31 ทํา
ใหแขนกลแฮบติคยังไมสรางแรงโตตอบกับมือผูควบคุมดูรูปที่ 7.32 และ 7.33 ประกอบเม่ือดอก
กัดของแขนกลตามเริ่มกัดชิ้นงานโดยที่ตําแหนงเร่ิมกัดอยูที่เวลา 8.0 วินาทีความผิดพลาดของ
ตําแหนงระหวางแขนกลทั้งจะสองมากขึ้นดูรูปที่ 7.30ประกอบ และมีคามากกวา 2 มิลลิเมตร
และคาความผิดพลาดของความเร็วระหวางแขนกลแฮบติคกับแขนกลตามมีคามากขึ้นดวยโดยมี
คาประมาณ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาทีกําลังสองทําใหแรงโตตอบที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผู
ควบคุมมีคาดังรูปที่ 7.32 และ 7.33 โดยที่แรงในแนวแกน X มีคานอยเม่ือเปรียบเทียบกับแรงใน
แนวแกน Y แรงในแนวแกน Y มีคาเทากับ 3 นิวตันและในเวลาที่ 9 วินาทีนั้นผูควบคุมได
ทดลองหยุดการเคลื่อนที่ของแขนกลตามทําใหคาความผิดพลาดของแขนกลแฮบติคและแขนกล
ตามมีคานอยลงและต่ํากวา 2 มิลลิเมตรทําใหแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมใน
แนวแกน Y มีคานอยลงดูรูปที่ 7.33 จากนั้นผูควบคุมก็บังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ในแนวแกน 
Y เพ่ือกัดชิ้นงานตอและไดเพ่ิมความเร็วของแขนกลตามใหมากขึ้นอยางตอเน่ืองทําใหคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีคามากขึ้นแตคาความผิดพลาด
ของความเร็วระหวางแขนกลทั้งสองยังคงมีคาประมาณ 0.5 แรงที่แขนกลแฮบติคในแนวแกน Y 
มีคาประมาณ 2.6 นิวตัน คาความผิดพลาดของตําแหนงมีคามากขึ้นเร่ือยๆจนกระทั่งมีคา
เทากับ 5 มิลลิเมตรทําใหเกิดแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคามากจนกระทั่งผู
ควบคุมตองลดความเร็วของแขนกลตามลงทําใหคาความผิดพลาดของตําแหนงระหวางแขนกล
ทั้งสองมีคานอยลงและแรงที่แขนกลแฮบติคกระทําตอมือผูควบคุมมีคานอยลงตามลําดับ  
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จากผลการทดสอบที่ผานมาพบวาคาความผิดพลาดของชิ้นงานตนแบบกับ
ชิ้นงานจริงน้ันมีคามากกวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการการทดสอบความแมนยําโดยรวมของ
ทั้งระบบดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 7.2 ทั้งน้ีสาเหตุเกิดจาก 

• ในการทดสอบความแมนยํารวมของระบบนั้นการเคลื่อนที่ของแขน
กลแฮบติคและแขนกลตามจะเคลื่อนที่ชาและเคลื่อนที่เปนระยะทาง
สั้นๆและการวัดคาตําแหนงของแขนกลทั้งสองนั้นก็วัดคาขณะแขนกล
หยุดนิ่ง ทําใหคาความผิดพลาดที่วัดไดมีคานอย 

• ขณะที่การทดสอบการกัดเซาะชิ้นงานนั้นการเคลื่อนที่ของแขนกลแฮบ
ติคและแขนกลตามนั้นจะเคลื่อนที่เร็วกวามาก และมีการเคลื่อนที่แบบ
กลับทิศทางแบบทันทีทันใดหลายครั้งทําใหเกิดโอเวอรชูทมาก 

• โครงสรางของแขนกลตามยังไมแข็งแรงพอทําใหไมสามารถรับภาระ
จากการเคลื่อนที่ของแขนกลที่เคลื่อนที่กลับทิศทางอยางรวดเร็วได
สังเกตุไดขณะที่แขนกลคามเคลื่อนที่อยางรวดเร็วหรือเคลื่อนที่แบบ
กลับทิศทางนั้นคานรับนํ้าหนักของแขนกลตามมีการบิดตัวจนมองเห็น
ไดอยางชัดเจน 

• มอเตอรของแขนกลตามมีขนาดเล็กเกินไปทําใหมีแรงบิดไมเพียงพอใน
การขับเคลื่อนแขนกลตามใหเคลื่อนตามแขนกลแฮบติคที่เคลื่อนที่เร็ว
ไดทัน  

• การกัดเซาะชิ้นงานบางชิ้นเปนการกัดเซาะแบบ 5 องศาอิสระความ
ยาวของดอกกัดจะมีผลตอความผิดพลาดมากซึ่งในการติดตั้งดอกกัด
ใหมีความยาวตามที่กําหนดยังทําไดไมดีพอ 



บทที่  8 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางแขนกลแฮบตคิแบบ 6 องศาอิสระเพื่อ
ใชควบคุมแขนกลตามแบบขนานในตระกลู H-4 ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

• ไดแขนกลแฮบติคที่มีน้ําหนักเบา แรงเสียดทานนอย และความเฉื่อยต่ํา
ทําใหผูควบคุมแขนกลแฮบติคสามารถจับคันบังคับของแขนกลแฮบติค
ในลักษณะเหมือนกับการจับปากกาทําใหผูควบคุมสามารถควบคุม
แขนกลแฮบติคได ดี  มีความเหมาะสมกับงานที่ตองการความ
ละเอียดออนและมีความเมื่อยลานอยกวาการจับแบบอ่ืน 

• โครงสรางของแขนกลแฮบติคที่สรางขึ้นเปนโครงสรางแบบขนานจึงทํา
ใหสามารถสรางแรงกระทําตอผูควบคุมไดเปนอยางดีโดยที่ใชอุปกรณ
ขับและกานตอโยงที่มีขนาดเล็กได 

• แขนกลแฮบติคที่สรางขึ้นสามารถหาสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสแบบ
ตายตัวไดโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพ่ิมเขาไป 3 ตัว 

• สามารถใชแขนกลแฮบติควัดขนาดของชิ้นงานตางๆได คาความ
แมนยําของแขนกลแฮบติคโดยเฉลี่ยมีคา 1.131 มิลลิเมตร 

• ไดแขนกลตามแบบขนานในตระกูล H-4 ที่มี 5 แกนโดยแกนที่ 5 เปน
โตะสําหรับจับยึดชิ้นงาน สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

• แขนกลตามสามารถกัดเซาะชิ้นงานไดเปนอยางดีโดยวัสดุที่ใชในการ
กัดเซาะคือไมหรือโฟม สวนวัสดุชนิดอ่ืนที่เปนโลหะยังไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเน่ืองจากแขนกลตามยังไมมีระบบหลอเย็นขณะกัดเซาะ
ชิ้นงาน 

• แขนกลตามสามารถกัดเซาะชิ้นงานที่มีลักษณะเปน under cut ไดเปน
อยางดี ซึ่งเครื่องกัดเซาะแบบ 3 แกนโดยทั่วไปไมสามารถทําได 
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• คาความแมนยําโดยรวมของแขนกลแฮบติค ระบบควบคุม และแขนกล
ตามมีคาโดยเฉลี่ยในแนวแกน X เทากับ 0.74 มิลลิเมตร ในแนวแกน 
Y เทากับ 1.04 ในแนวแกน Z เทากับ 0.28 มิลลิเมตร 

8.2 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความแมนยําของแขนกลแฮบติคและแขนกลตามมีความสําคัญมาก
เพ่ือเปนการเพิ่มความแมนยําใหกับแขนกลแฮบติค ผูวิจัยจึงขอเสนอแนวทางในการปรับปรุง
ดังนี้ 

• ทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของแขนกลแฮบตคิและแขนกลตาม
จากการวัดโดยตรงดวยเครือ่งมือที่แมนยํา 

• เปลี่ยนอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดมากขึ้นเพื่อเพ่ิมความแมนยํากับ
แขนกลแฮบตคิ 

• ศึกษาและออกแบบการตั้งตําแหนงเริ่มตนของแขนกลทั้งสองใหมใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

• ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมที่ชวยใหการบังคับแขนกลแฮบติคและ
แขนกลตามใหมีความสะดวกมากขึ้น 

• ศึกษาแนวทางอื่นในการสรางเสนทางเดินใหแกแขนกลตาม 

• ออกแบบและพัฒนาระบบแรงโตตอบกลบัใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

อุปกรณของแขนกล Haptic  

มอเตอรกระแสตรง (DC Motor) 

เปนมอเตอรกระแสตรงสําหรับงานทั่วไป ขนาดเทากับ 25 วัตต สามารถรับ
กระแสตอเน่ืองได 2 แอมแปร โดยติดตั้งอุปกรณวัดมุมที่เปนแบบ Incremental Rotary 
Encoder และมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบไวทีป่ลายอกีดานหนึ่งของมอเตอร 

 
รูปที่ ก.1 แสดงมอเตอรกระแสตรงของขอหมุนที่ 1 และ ขอตอแบบเลื่อน 

อุปกรณวัดมมุ (Encoder) 

ใชของยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA ซึ่งเปนแบบ Incremental Rotary 
Encoder โดยมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ ซึ่งใชติดตั้งบน Passive Joint 

 
รูปที่ ก.2 แสดงอุปกรณวัดมุม 
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รูปที่ ก.3 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอหมุนตัวที่ 2 

 

 
รูปที่ ก.4 แสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดมุมของขอแบบเลื่อน 

ระบบสายพานและมูเล 

มูเลที่ใชเปนมูเลที่ทําขึ้นเปนพิเศษวัสดุทีใ่ชทําเปนอลูมิเนียม ที่มูเลตามมีจุดยึด
สายพานเพื่อกันสายพานลืน่ 
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รูปที่ ก.5 แสดงระบบสายพานและมูเลของขอหมุนตัวที่ 1 

 

 
รูปที่ ก.6 แสดงระบบสายพานและมูเลของขอตอแบบเลื่อน 

 

 
รูปที่ ก.7 แสดงระบบมูเลสายพานของอุปกรณวัดมุมของขอตอแบบเลื่อน 
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คันบังคับ 

คันบังคับที่ใชทําจากวัสดุสามชนิดดวยกัน ตัวดามจับซึ่งใชวธิีจับแบบปากกาทํา
จากอลูมิเนียม กานทองเหลืองปรับความยาวสําหรับยึดทรงกลมเหล็กความเทีย่งตรงสูง ทรง
กลมมีขนาด 3.5 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ ก.8 แสดงรายละเอียดของคันบังคับ 

 

 
รูปที่ ก.9 แสดงวิธีการจับคนับังคับ 

การดนับคาอุปกรณวัดมมุ (Counter Card) 

ใชของยี่หอ Sensoray 626 ซึ่งสามารถตอกับอุปกรณวัดมุมไดทั้งหมด 6 ตัว
สามารถสงสัญญาณไปยังอุปกรณขยายสัญญาณได 4 ตัว 

 
รูปที่ ก.10 แสดงการดนับคาอุปกรณวัดมุม 
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 การดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก (D/A Output Card) 

ใชของยี่หอ Adlink รุน PCI-6298V โดยที่สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชอง 
และมีความละเอียดเทากับ 16 บิต 

 
รูปที่ ก.11 แสดงการดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก 

ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) 

ใชของยี่หอ Copley Controls รุน 4122P โดยที่สามารถจายกระแสตอเน่ืองได
สูงสุด 10 แอมแปร 

 
รูปที่ ก.12 แสดงชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นายทวี งามวิไลกรเกิดเม่ือวันที่ 6 เมษายน ปพ.ศ.2516 เปนชาว
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวชิา
วิศวกรรมเครือ่งกล จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรเม่ือปพ.ศ.2536 หลังจากนั้นไดสําเร็จ
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยัในป 2545 
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