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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการวิจัยในดานตางๆ เกี่ยวกับหุนยนตในอุตสาหกรรมไดกาวหนาไปมาก 
มีความตองการนําหุนยนตมาใชในงานอุตสาหกรรมตางๆเปนจํานวนมาก หุนยนตมีความ
ความสามารถทํางานที่มนุษยไมสามารถทําได อาทิ งานที่ตองใชแรงมาก งานที่ตองใชความ
แมนยําสงู และกระบวนการที่ทําซ้ําๆกันเปนจํานวนมาก อุตสาหกรรมที่หุนยนตเขาไปมีบทบาท
มากไดแก งานผลิตชิ้นสวน งานสรางแมพิมพ และสายการผลิตอัตโนมัติ 

 

                
 

                      รูปที่ 1.1 เครื่องกัดที่ใชกลไกขนานหาองศาอิสระ “5 DOF Hybrid”  
                                 [รูปจาก Georg V (IFW U. of HANNOVER)] 
 

เพ่ือรองรับความตองการของอุตสาหกรรม ในตางประเทศจึงไดมีงานวิจัยตางๆ
ออกมามากมายที่เกี่ยวของกับหุนยนตในหลายรูปแบบ โดยเฉพาะในปจจุบันน้ันไดมีการจําแนก
ประเภทหุนยนตของอุตสาหกรรมตามลักษณะกลไกขอตอซ่ึงสามารถแยกออกไดเปนสอง
ประเภทคือ หุนยนตแบบอนุกรม (Serial) และ หุนยนตแบบขนาน (Parallel) โดยหุนยนตแบบ
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แรกเปนหุนยนตที่มีขอตอเรียงตอเนื่องแบบอนุกรมเปนที่รูจักกันมานานและเปนที่ยอมรับใน
วงการอุตสาหกรรม มีทฤษฎีกลาวถึงอยางแพรหลาย ในขณะที่หุนยนตแบบขนานนั้นมีขอตอที่
ตอจากแตละขอรวมลงไปที่ตําแหนงปลายแขนเดียวกันตามรูปที่ 1.1 ยังคงเปนเรื่องใหมที่เปด
โอกาสใหมีงานวิจัยตางๆเกิดขึ้น                 

เม่ือนําคุณสมบัติพ้ืนฐานของหุนยนตทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกันพบวา กลไก
แบบขนานมีความแข็งแรงมากกวากลไกแบบอนุกรมเนื่องดวยมีลักษณะโครงสรางที่สามารถ
กระจายภาระงานที่ปลายไปตามแนวแขนทั้งหมด  และจากขนาดของความผิดพลาดที่เกิดใน
กระบวนการผลิตของแขนแตละชิ้น เม่ือนํามาประกอบแขนทั้งหมดรวมกัน  โครงสรางแบบ
ขนานจะเฉลี่ยคาที่เกิดจากขนาดความผิดพลาดทั้งหมด ดังในรายละเอียดสื่ออิเลคโทรนิคส 
Robotic Industries Association [2006] ตารางที่ 1.1 แสดงคุณลักษณะเฉพาะของหุนยนตแบบ
ขนานเปรียบเทียบกับหุนยนตแบบอนุกรม เพ่ือบงบอกลักษณะเดนและดอยของแขนกลแตละ
ชนิด  

 

         ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบคุณสมบตัิหุนยนตแบบอนุกรมกับแบบขนาน    
เครื่องหมาย  หมายถึงมีคุณสมบัติที่ดีกวา 

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

- Forward Kinematics 
- Inverse Kinematics 

 
 

Complex 

 
Complex 

 
6. Design Complexity   

 

จากความตองการที่จะควบคุมคุณภาพของการผลิตชิ้นงาน และชิ้นงานที่สรางขึ้นมี
ความสลับซับซอนมากขึ้น ความตองการลดคาใชจายเกี่ยวกับแรงงานคนในกระบวนการผลิต
ชิ้นสวน ทําใหเครื่องจักร CNC (Computer numerically control) ไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นสวนที่มีความละเอียดและความซับซอนสูงกันอยางกวางขวาง สิ่งน้ีนํามาซึ่ง
ความสามารถในการสรางผลผลิตที่มีความแมนยําสูงขึ้น สลับซับซอนมากขึ้น โดยไมจําเปนตอง
ใชคนงานที่ความรูความชํานาญในงานฝมือและไมจําเปนตองมีประสบการณมากอยางแตกอน  
นอกจากนั้นในกระบวนการผลิตดังกลาว เชน งานกัดหรือกลึงใดๆ เง่ือนไขของการกัดชิ้นงาน 
เชน การเลือกใชคาอัตราปอน (feedrate) ความเร็วรอบของหัวกัดหรือตัวจับชิ้นงาน (spindle 
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speed) การเลือกชนิดของหัวกัดหรือชนิดของวัสดุที่ใชในการผลิตชิ้นงานจะตองมีการเลือกใช
คาที่เหมาะสม ซึ่งผูที่มีประสบการณงานการกัดชิ้นงานจะตองทราบคาที่เหมาะสมเพื่อกําหนด
สถานะการทํางานใหกับเครื่อง CNC ถาไมมีการเก็บขอมูลจากประสบการณที่เหมาะสมแลว ผู
ควบคุมการทํางานของเคร่ือง CNC จะเลือกใชคาตัวแปร อัตราปอน, ความเร็วรอบ ที่มีคานอย
กวาที่คาที่ควรจะเปน เพ่ือที่จะปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอชิ้นงาน, การหักของหัวกัด
ตลอดจนการหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการสั่นสะเทือน (Chattering vibration) ในระหวางกระบวนการ
กัดชิ้นงานของเครื่องจักร  ซึ่งสิ่งนี้สงผลใหประสิทธิภาพในการผลิตลดลง การเปลี่ยนคาอัตรา
ปอนในระหวางที่อยูในกระบวนการกัดจึงถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดหรือกัด
ชิ้นงาน  โดยวิธีนี้ ผูควบคุมเครื่อง CNC ที่มีประสบการณจะใสโปรแกรมควบคุมคาอัตราปอน
เพ่ือใหเพ่ิมหรือลดลง โดยดูจากลักษณะสัญญาณของแรงที่เกิดจากกระบวนการกัดชิ้นงานที่
สามารถนํามาใชเปนคามาตรฐานในการผลิตชิ้นงาน โดยคาเหลานี้สามารถเลือกใชไดสะดวกถา
ไดใชรวมกับโปรแกรม CAD/CAM   

ในระหวางการกัดชิ้นงาน ถานําสัญญาณของแรงกัดมาชวยในการควบคุมอัตราปอน
หรือความเร็วในการกัด จะชวยใหพ้ืนผิวของการผลิตชิ้นงานมีคุณภาพดีมากขึ้น ปจจุบันนี้มี
งานวิจัยมากขึ้นเพ่ือศึกษาถึงประโยชนในการใชความรูของแรงกัดมาชวยในการปรับปรุง
สถานะการกัด (Cutting condition) เพ่ือใหไดคุณภาพและประสิทธิภาพที่ไดจากการกัดชิ้นงาน 
โดยเฉพาะเมื่อชิ้นงานมีความสลับซับซอนมากขึ้น ดังในรายละเอียดใน Yusuf [2000]. นอกจาก
ที่กลาวมานี้ การควบคุมแรงยังมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการผลิตหลายอยาง เชน การ
ใชหุนยนตชวยในงานเจียรนัย เปนตน   ในปจจุบัน ปญหาจากการควบคุมแรงนั้นไดกลายเปน
หัวขอในงานวิจัยที่โดดเดนอยางยิ่งในกระบวนการผลิต   

เห็นไดในชวง 20 ปที่ผานมานี้ งานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการควบคุมแรงไดมีการ
พัฒนากันอยางตอเน่ือง   ความสนใจในการศึกษาความสามารถในการรับรูของหุนยนตที่
กวางขวางมากขึ้น เชน การใชหุนยนตที่มีระบบปอนกลับจากสัญญาณของ แรง, การสัมผัส, 
ระยะทาง, ตลอดจนการมองเห็น ตอลักษณะงานในสภาพที่ไมมีการเตรียมการลวงหนา 
นอกเหนือจากงานลักษณะที่พบไดบอยภายในโรงงาน 

เม่ือหุนยนตถูกสั่งใหทํางานในลักษณะท่ีมีปฏิกิริยาตอกัน (interaction) ระหวางตัว
หุนยนตและสภาพแวดลอม เชน งานสวมชิ้นสวน งานเจียรนัย เปนตน  เราพบวาการใชการ
ควบคุมเฉพาะตําแหนงเพียงอยางเดียวน้ันไมเพียงพอตอการทํางาน เพราะเราจะตองได
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Kinematics และ Dynamics) ของการทํางานของหุนยนตกับ
สภาพแวดลอมที่มีความแมนยําสูง ในทางปฏิบัติแลวเรายังพอหาคาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของหุนยนตที่มีความละเอียดสูงได  สวนสําหรับสภาพแวดลอมนั้นทําไดคอนขางยากมาก ทําให
สงผลใหเกิดการมีแรงที่หนาสัมผัสระหวางปลายแขนหุนยนตและสภาพแวดลอมที่ตอเน่ืองไปถึง
สภาวะที่อาจเกิดการสูญเสียทางเสถียรภาพในระหวางทํางาน (unstable)  ในทางปฏิบัติจึง
จําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบคุมแรงและตําแหนงควบคูกันไป โดยการควบคุมแรงมีดวยกัน
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หลายวิธีเชน Indirect force control หรือ Impedance control, Direct Force Control ซึ่งอาจจะ
อยูในรูปแบบ Joint space approach, operational space approach และ Task space 
approach ดังรายละเอียดใน Fabrizio [2005]. ความสามารถในการการรับรูแรงกัดนับวามี
ความสําคัญมากในระบบควบคุมแรง ดังนั้นตัวรับรูแรงกัดที่ติดเขาไปที่ปลายแขนหุนยนต
เพ่ือที่จะรับสัญญาณแรงที่เกิดขึ้นในระหวางการทํางานเพื่อเปนขอมูลสําหรับการตัดสินใจในการ
ควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติจึงมีความสําคัญมาก ดังจะกลาวตอไป 

งานวิจัยเร่ืองการควบคุมแรงและตําแหนงของปลายแขนหุนยนตที่กระทํากับ
สภาพแวดลอมน้ันสวนใหญจะเปนงานวิจัยที่ใชควบคุมหุนยนตแบบอนุกรมหรือ series 
mechanism หรือ open mechanism เชน articulated type robot หรือหุนยนตที่มีขอตอเปน
แกนหมุนทุกขอตอดังรายละเอียดใน ไพรัช [2539] และ บวร [2542] สวนที่ใชกับแขนหุนยนต
แบบขนานหรือ parallel mechanism หรือ closed mechanism นั้นยังมีไมมากนัก เชน 
รายละเอียดงานวิจัย การควบคุมตําแหนงและแรง ที่ใชการคํานวณระยะยุบตัวของแขนกลเอชใน
การควบคุมแรงดังรายละเอียดใน ณัฐดนัย [2547] และ การควบคุมแบบ Bilateral Impedance 
Control ในแขนกลนําและแขนกลเอชตามดังใน ทวี [2549] จากปญหาที่กลาว ไดนําเขาสู
งานวิจัยในเรื่องการควบคุมแรงที่เกิดจากการกัดชิ้นงานของแขนกลแบบขนานตระกูล เอช-4 ซึ่ง
มีจํานวนองศาอิสระคือ 4+1 สําหรับ 1 องศาอิสระนั้นคือตัวจับชิ้นงาน โดยมี สามองศาอิสระใช
ในการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y, Z หน่ึงองศาอิสระในการหมุนรอบแกน Y และอีกหนึ่งองศา
อิสระที่ฐานในการหมุนรอบแกน X (ตวัจับชิ้นงาน) โครงการวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนโครงการ
พัฒนาแขนกลแบบขนาน 4+1 แกนหรือ 5 แกน โดยวัตถุประสงคของการพัฒนาเครื่องกัด
ดังกลาวนี้จะใชในงานการพัฒนาเครื่องสรางชิ้นงานตนแบบแบบเร็ว (Rapid prototype) โดยใช
กระบวนการกัดเปนหลัก ในกระบวนการดังกลาวนี้จะประกอบดวยแขนหุนยนตแบบขนานทํา
หนาที่เปนแขน master manipulator ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดงัแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งเปนหุนยนต
แบบขนาน มีกลไกลเฉพาะและพัฒนาโดยหองปฏิบัติการ และหุนยนต 4H+1 ดังกลาวขั้นตนจะ
เปนหุนยนตตาม (slave manipulator) โดยคนจะทําการควบคุมการทํางานของหุนยนต 4H+1 
ผานหุนยนต master manipulator โดยที่มีการติดตัวรับรูแรงไวบนฐานชิ้นงานซึ่งอยูบนแกนที่ 5 
เพ่ือใหสงขอมูลแรงกระทําระหวางแขนหุนยนตตามกับสภาพแวดลอมมายังแขนหุนยนต master 
ระบบควบคุมแรงของแขนหุนยนตตามจะรับคําสั่งในรูปของแรงจากแขนหุนยนตนําหรือแขน 
master ระบบควบคุมของหุนยนตตามจะทําการควบคุมเสนทางการเคลื่อนที่และรักษาขนาด
ของแรงกัดชิ้นงานในทิศตามหุนยนต master กับผิวของชิ้นงานได    
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รูปที่ 1.2 แขนกลแฮบติคแบบขนานที่มีหกองศาอิสระ 
             

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาแขนกลแบบขนานที่มี 4+1 องศาอิสระสําหรับใชในงาน
กัด (milling) ซึ่งประกอบดวยตัวแขนกลที่มีสามองศาอิสระในการเคลื่อนที่และ
หน่ึงองศาอิสระในการหมุนเปน 4 องศาอิสระและเพิ่มแทนจับชิ้นงานที่หมุนได
อีกหนึ่งองศาอิสระ  

2. เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบควบคุมเสนทางการเคลื่อนที่ ความเร็วและแรงที่
เกิดขึ้นที่ปลายแขนกลกับสภาพแวดลอมสําหรับใชในงานการสรางชิ้นงานใน
กระบวนการการสรางชิ้นงานตนแบบ (Product Prototyping) 

3. ศึกษาความเปนไปไดในการควบคุมแรงในแนวตั้งฉากกับ compliance frame 
โดยไมตองใช force sensor หรือการควบคุมแบบ indirect force control 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ปรับปรุง ขอตอ ขนาด รูปรางของแขน และความแข็งแรงของหุนยนตที่มี
ลักษณะแบบ 4H+1 เ พ่ือใหเหมาะสมสําหรับการสรางชิ้นงาน (Product 
prototyping) ในแบบ Master-slave operation 

2. พัฒนาระบบควบคุมตําแหนงและแรงสําหรับการทํางานในแบบ Master-slave 
operation ที่เหมาะสมในสวนของแขนกลตามเพื่อใชสําหรับการสรางชิ้นงาน
ตนแบบ 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 
 

1. ปรับปรุงและสรางแขนกลแบบขนานที่มีการเคลื่อนที่ 5 องศาอิสระและมี
โครงสรางแบบเปน 4H+1 เพ่ือใหสามารถทํางานกัดชิ้นงานจริงที่เปนวัสดุไม
แข็งมาก เชน อลูมิเนียม เปนตน 

2. ศึกษาและวิเคราะหผลการวิจัยที่มีผานมาที่จําเปนสําหรับการทํางานในแบบ
แขนนําและตาม (master-slave operation) โดยมี interaction ระหวางแขนนํา
และแขนตาม เพ่ือเปนประโยชนในการออกแบบแขนกล 

3. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสําหรับการควบคุมเสนทาง ตําแหนง
ความเร็วและแรงสําหรับการงานกัดชิ้นงาน 

4. ทําการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร (Simulation) เพ่ือศึกษาระบบกลไก
และระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว 

5. ทดสอบการเคลื่อนที่ในระบบ 5 แกน  
6. ทดสอบการกัดโดยรวมกับวัสดุออนอลูมิเนียมอัลลอยลเกรด 7075 โดยใชหัวกัด

แบบ high speed 
7. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. ไดแขนกลแบบขนานที่มีลักษณะแบบ 4H+1 โดยมี 5 องศาอิสระและสามารถ
ควบคุมตําแหนงและแรงกัดที่กระทําบนชิ้นงานจากการกัดได 

2. สรางองคความรูสําหรับการพัฒนาเปนแขนกลเคลื่อนที่ตามในงาน Rapid 
Prototype 

3. สรางองคความรูสําหรับการออกแบบเครื่องจักรและกระบวนการสําหรับงานกัด
วัสดุแขง็สําหรับแขนกลแบบขนานตอไป 

4. สรางองคความรูในการควบคุมแรงและตําแหนงของแขนหุนยนตแบบขนาน 
 

 

 

 
 



บทที่  2 
 

แขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4กับการเคลื่อนที่ 5 แกน 

2.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 

แขนกลเคลื่อนที่ตามแบบขนานในตระกูลเอช 4 ที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบและ
พัฒนาโดย Sangveraphunsiri, V., และ Tantawiroon, N. [2003 2004 และ 2005] โดยในตอน
แรกเปนแขนกลแบบขนาน 4 องศาอิสระ วัสดุที่ใชสรางเปนอลูมิเนียมทั้งหมดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมี
ลักษณะเบาเบาะบาง ขอตอยูนิเวอรแซล และ เพลาที่ตําแหนงปลายแขนกลมีความหลวมจึงทํา
ใหเกิดระยะคลอนขึ้นในขณะที่ปลายแขนสัมผัสกับชิ้นงาน ประกอบกับขนาดของแขนกลที่สราง
ไวนี้ปลายแขนกลมีขนาดเล็ก จึงไมสามารถติดตั้งหัวกัดที่มีกําลังกัดสูงพอได นอกจากนี้จํานวน 
องศาอิสระเทากับ 4 นี้ยังไมพอเพียงสําหรับกระบวนการกัดชิ้นงานที่มีละเอียดความซับซอนได    

 

 
 

รูปที่ 2.1 แขนกลแบบขนานในตระกลูเอช 4 
 

เพ่ือใหแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 มีความสามารถในการกัดเซาะชิ้นงานอยางมี
ประสิทธิภาพน้ัน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุง โดยการเพิ่มจํานวนองศาอิสระเปน 5 องศาอิสระ
โดยองศาอิสระที่เพ่ิมขึ้นมาจะทําหนาที่เปนโตะหมุนซ่ึงสามารถจับยึดชิ้นงานที่จะทําการกัดเซาะ 
ดังน้ันทางผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบและพัฒนาแขนกลแบบขนานในตระกูลเอช 4 ขึ้นโดยมี
ลักษณะและรูปแบบดังในรูปที่ 2.2 และโครงสรางของแขนกลที่พัฒนาจะเปลี่ยนมาใชเหล็กเปน
วัสดุหลักจากเดิมที่ใชอลูมิเนียม ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหมากขึ้น ขอตอแบบหมุนที่ใชมีการ
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ประกอบแบบสวมอัดเพื่อปองกันความหลวมที่อาจจะเกิดขึ้น สวนขอตอยูนิเวอรแซล (Universal 
joint) ซึ่งมีสององศาอิสระดังรูปที่ 2.2 เปนขอตอที่ใชกับเพลาขับของรถยนตจึงมีความแข็งแรง
และมีความหลวมหรือระยะคลอนนอยมาก แขนกลของเดิมมีเพียง 4 องศาอิสระในงานวิจัยนี้จึง
ไดเพ่ิมโตะจับชิ้นงานท่ีสามารถหมุนได 90 องศา ควบคุมตําแหนงดวยเซอรโวมอเตอรที่มี
อุปกรณวัดมุมมีความละเอียด 10000 พัลสตอรอบใชระบบสงผานกําลังแบบฮารโมนิคที่มีอัตรา
ทดเทากับ 1 ตอ 100 ปากกาจับชิ้นงานสามารถจับชิ้นงานที่มีความกวางสูงสุดได 150 
มิลลิเมตรทําใหแขนกลที่พัฒนานี้มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 5 และแขนกลตามนี้สามารถจับยึด
ดอกกัดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 8 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของดอกกัดชิ้นงานสามารถ
ปรับไดตั้งแต 0 ถึง 10000 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 2.2 รายละเอียดของแขนกลแบบเอช 4 ที่ปรับปรุงใหม 
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2.2 สมการอินเวิรสคเินแมติกส 

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

1 3C CO C O C= −  ดังน้ันสมการอินเวิรสคิเนแมติกสหาไดจาก Sangveraphunsiri,V., และ 
Chooprasird, K. [2007]         

2 2 2
1,2

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= + ± − − − −  

และจากลักษณะของแขนกลตามรูปที่ 2.3 บนชิ้นตอโยงดาน 
1 2
,l l สามารถแสดงไดตามสมการ

ดังตอไปน้ี 

2 2 2
1

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= + + − − − −  (2.1) 

2 2 2
2

( ) ( )
a a a

l x w R y e z ge= − − − − − −  (2.2) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 
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โดยที่( ), ,
a a a
x y z  คือตําแหนงจุด

1
C ของเวกเตอรตามรูปที่ 2.3  

1 1
C B และ

1 2
C B

สวนของสี่เหลี่ยมคางหมูที่เกิดจากกานตอโยง
1 1
AB และ 

2 2
AB  ประกอบติดกับขอตอยูนิเวลแซล

ที่ตําแหนง
1
B และ

2
B ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซึ่งจะทําให 

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

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

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

โดยที่ คา ,
a a
x y  และ 

a
z  เปนบวกเสมอ และคา ,

c
z z  เปนคาลบเสมอ   ในทํานอง

เดียวกันน้ีสําหรับกานตอโยงดาน 
3 4
,l l อีกสองกานสามารถแสดงไดดังสมการตามขางลางนี้ 

2 2 2
3

( ) ( )
b b b

l x w R y e z ge= + + − − − −  (2.6) 

2 2 2
4

( ) ( )
b b b

l x w R y e z ge= − − − − − −  (2.7) 

 

A1

A2

B1

B2

l1
l2

{O}

R

C1

2
21 ll +

2

212

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
− 21BBllR

{D}

O1

C12

  
 

รูปที่ 2.4 แนวการเคลื่อนที่ของจุด B 
 

โดยที่ ( ), ,
b b b
x y z  คือตําแหนงจุด

3
C ของเวกเตอรตามรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 

ประกอบกัน ทําใหสรุปไดวา                     

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

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

โดยที่ คา ,
b b
x y และ 

b
z เปนบวกเสมอ และคา ,

c
z z เปนคาลบเสมอ   จากรูปที่ 2.5 

ซึ่งแสดงการตั้งแกน( ), ,
w w w
x y z  ซึ่งเปนแกนของชิ้นงานกับแกนอางอิง( ), ,x y z  ซึ่งสามารถทํา

การยายแกนไดดังนี้ 

 

ทําใหได 

1

w

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

( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
cos sin

w

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

( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
sin cos

w

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

โดยที่ 1 1 1

w w w

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

1

O
Oz คือระยะz บน

แกนของ 1O เทียบกับ 2O  
 

 

R - Joint

X Y

Z

{O}

A-axis

 

{Ow}

h

p

z2 yw

zw

{O2}

{O1}

xw

z1

y2x2

x1 y1

 
 

รูปที่ 2.5 การตั้งแกนบนโตะจับชิ้นงาน 
 

จากสมการที่ (2.1) ถึงสมการที่ (2.5) และจากสมการที่ (2.11) ถึงสมการที่ (2.13) 
ทําใหสามารถหาสมการของพารามิเตอร 1 2,l l ไดดังนี้ 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

1

2 2

2

( ) ( 2 )sin( )

[ ( )cos ( )sin ]

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

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T c w

R y y z z b a e

y y z z h T c d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + + +

− − + + + − + − −

− + − + + − + + −

    (2.14) 
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( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

2

2 2

2

( ) ( 2 )sin( )

[ ( )cos ( )sin ]

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

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T c w

R y y z z b a e

y y z z h T c d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + − −

− − + + + − + − −

− + − + + − + + −

    (2.15)  

 
ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (2.6) ถึง (2.13) ทําใหหาสมการ 

3 4
,l l ได 

 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1

1 2

1

3

2 2

2

( ) sin( )

[( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos cos( ) ]

w

w

w

O

w O L

O O

w O w O
O O

w O w O L

l x x p T w

R y y z z b a e

y y z z h T d ge

θ

α α

α α θ

= + + + + +

− + − + − + − −

− + − + + − − −

              (2.16) 

1
4

2 1 2 2
1

1 2 2
1

( ) sin( )

[( )cos ( )sin ]

[ ( )sin ( )cos cos( ) ]

O
w Ow L

O O
w Ow w O
O O

w Ow w O L

l x x p T w

R y y z z b a e

y y z z h T d ge

θ

α α

α α θ

= + + + − −

− + − + − + − −

− + − + + − − −

                  (2.17) 

สําหรับทิศทางของปลายแขนกลหาไดดังนี้โดยพิจารณารูปที่ 2.6 ประกอบ 

arctan w
a

w

K
p

J

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

2 w
I I=    (2.18) 

2 2
2

( )cos( )
w w a

J J K pα= + +  (2.19) 

2 2
2

( )sin( )
w w a

K J K pα= + +  (2.20) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การตั้งแกนของปลายแขนกล 
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ทําใหสามารถหาคาทิศทางของแขนกลตามไดดังนี้ 

90 arctan w

w

K

J
α

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

2 2
arctan w

w w

I

J K
θ

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

 

2.3 สมการฟอรเวิรดคิเนแมติกส 

ในทางกลับกันเม่ือกําหนดขอมูลของตําแหนงที่ขอตอตางๆของแขนกลตามมาให  
เราสามารถหาสมการฟอรเวิรดคิเนแมติกสตามที่เสนอโดย Sangveraphunsiri,V. และ 
Chooprasird, K. [2007] ไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานขางของแขนกล 

 

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

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

= = = − = −   

( )
( )22

2 1
4

cos
2

c r r

c
θ

− −
=        (2.23) 

จากสมการที่ (2.1) สมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) เราจะได
วา  
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รูปที่ 2.8 รูปรางและการตั้งแกนเมื่อมองจากดานบนของแขนกล 
 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 22 2
1 3

2
2

2 2 2

2( ) 2 cos

a b c

c

l x w l x w R y b a e

z ge c dθ

− − + − − = − − − +

− + − ⋅ −
 (2.24) 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2

2 4
4

4( ) cos
a b c

c

l x w l x w y b a e

z ge c dθ

− − − − − = − − −

− + ⋅ −
 (2.25) 

 
จากรูปที่ 2.7 โดยกําหนดให 

( ) ( )
2

2 2
1

2 1 4a a

d
l x l x− = − =  (2.26) 

( ) ( )
2

2 2
2

4 3 4b b

d
l x l x− = − =  (2.27) 

ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวแกนX สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

( )1 2 ( )sin
2 L

r r
x c T θ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (2.28) 

และการเคลื่อนที่ในแนวแกนY สามารถหาไดดังนี้ 

( )
2 2
1 2 1 2

4 ( ) 16( .cos )( )

16
c

c

d d w d d d c z ge
y y

a b e

θ− − − − − +
= =

− −
 (2.29) 



 15 

จากสมการที่ (2.24) และ (2.25) สามารถหาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกนZ ได
ดังนี้ 

2 4
2c

B B AC
z

A
− ± −

=   (2.30) 

โดยที่           

( )( )
( )

2
2

2

16 cos
2

128

d c
A

a b e

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

 

( )( )
( )

( )( )( )
( )

2

2

2 2
1 2 1 2

2

512. . cos
4.

128

32 cos 4 ( )

128

ge d c
B ge

a b e

d c d d w d d

a b e

θ

θ

− ⋅
= +

− −

− ⋅ − − −
−

− −

 

( )( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2
2 2

2

2 2
1 2 1 2

2

2
2 2
1 2 1 2 2 2 2

1 22

2 2
21 2 2 2

16 cos .

128

32. . cos 4 ( )

128

4 ( )
2 ( ) 2. 2

128

2 2 4 ( ) 2( .cos )
4

d c ge
C

a b e

ge d c d d w d d

a b e

d d w d d
w w d d ge e

a b e

d d
R b a e a b c d

θ

θ

θ

⋅ − ⋅
=

− −

− ⋅ ⋅ − − −
−

− −

− − −
+ + − + + +

− −

+
+ − + − − ⋅ − + −

 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ในแนวแกนZ คือ 

( ) ( )cos
c L

z z c T θ= − + ⋅   (2.31) 

เน่ืองจากชิ้นงานตองถูกวางที่โตะจับยึดชิ้นงานดังนั้นตองหาสมการการเคลื่อนที่
เทียบกับแกนชิ้นงานที่วางอยูบนโตะโดยใชความสัมพันธดังตอไปน้ี 

 

ทําใหได 
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1

wO

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

( ) ( ) ( )
1

cos sin wO

w O
y y z h yα α= ⋅ + + ⋅ +  (2.33) 

( ) ( ) ( ) 1

2
cos sin O

w O
z z h y zα α= + ⋅ − ⋅ +  (2.34) 

ทิศทางของปลายแขนกลตามหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

( )2

1

1
1

tan

w
I

θ

= ±

+

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

( )( ) ( )( )2 2

1

1 tan 1 tan 90
w
J

θ α
= ±

+ ⋅ + −
 โดยที่  ( ) ( )w

sign J sign α=  (2.36) 

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

tan 90

1 tan 1 tan 90
w
K

α

θ α

−
=

+ ⋅ + −
  โดยที่  ( )

w
sign K = +  (2.37) 

 

2.4 สมการความสัมพันธเชิงความเรว็แขนกล 

จากสมการอินเวิรสคิเนแมติกสที่แสดงในรูปสมการการเคลื่อนที่ (2.14) ถึง (2.17) 
เราสามารถหาสมการความเร็วแขนกลไดจากการหาอนุพันธอันดับหนึ่งบนสมการอินเวิรสคิ
เนแมติกสใหอยูในรูปของเมตริกซความสัมพันธเชิงความเร็ว (Jacobian matrix ) ในสมการ
ดังนี้คือ 

                                        =q xJ                                                                               (2.38) 

 

โดยq  แทนพารามิเตอรความเร็วของแขนกล คือ   
1 2 3 4

T

l l l l α⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦    

x  แทนพารามิเตอรความเรว็ของการเคลื่อนที่ คือ  
T

w w w
x y z θ α⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦  

J  แทนจาโคเบียนสเมตริกซ  
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J

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z
f f f f f

x y z

θ α

θ α

θ α

θ α

θ α

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

                             (2.39) 

          สมการที่ 2.39 แสดงการหาจาโคเบียนเมตริกซ ซึ่งจะไดวา 

1 2 3 4 5
1

w w w w

f f f f f
x x x x α
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   ,     5 5 5 5 0
w w w

f f f f

x y z θ
∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

   

( ) ( )( )
1

1 2 cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= − ⋅ + ⋅

∂
      ,      ( ) ( )( )

1
1 2 cos sin
w

f
A B C

z
α α

−∂
= ⋅ − ⋅

∂
 

( ) ( ) ( )
1

1 22 cos sin
L

f
T c A Cθ θ

θ

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

1
2 2 cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= ⋅ + ⋅

∂
 

( ) ( )( )
1

2 2 sin cos
w

f
A B C

z
α α

−∂
= − ⋅ − ⋅

∂
      ,   ( ) ( ) ( )

1
2 22 cos sin

L

f
T c A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
1 2

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

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

 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
2 2

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

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

                

โดยที่  ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1
cos sin

w

O O

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

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

1
sin cos 2 cos

w

O O

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

และ    2 2 2A R B C= − −  

( ) ( )( )
1

3 2
1 1 1

cos sin
w

f
A B C

y
α α

−∂
= − ⋅ + ⋅

∂
   ,     ( ) ( )( )

1
3 2

1 1 1
sin cos

w

f
A B C

z
α α

−∂
= ⋅ − ⋅

∂
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( ) ( )
1

3 2
1 1

cos sin
L

f
T A Cθ θ

θ

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

1
4 2

1 1 1
cos sin

w

f
A B C

y
α α

−∂
= ⋅ + ⋅

∂
 

( ) ( )( )
1

4 2
1 1 1

sin cos
w

f
A B C

z
α α

−∂
= − ⋅ − ⋅

∂
  ,        ( ) ( )

1
4 2

1 1
cos sin

L

f
T A Cθ θ

θ

−⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ⎝ ⎠
       

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
13 2

1

1

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

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

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2 1

1

1
14 2

1

1

sin cos

sin cos

w

w

O O

w O w O

O O

w O w O

B y Y z Zf
A

C z Z y Y

α α

α α α

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

   

โดยที่   ( ) ( ) ( ) ( )1 2

11
cos sin

w

O O

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

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

11
sin cos cos

w

O O

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

และ     2 2 2
1 1 1
A R B C= − −  

 

2.5 สมการแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกล 

ในการหาสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขนาน เราสามารถหาได
จากการใชสมการลากานซโดยคํานวณผานสมการการเคลื่อนที่แบบฟอรเวิรดคิเนแมติกส จาก
ระบบทรงพลังงาน (Conservation of energy) จะไดวา สมการลากานซแบบพื้นฐานบนแกน
โคออรดิเนตแบบทั่วไป

i
q มีสมการดังนี้                   

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

i i i i

K E K E P E D Ed
Q

dt q q q q

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                      (2.40) 

โดยที่   . .K E   แทนพลังงานจลน 

. .P E    แทนพลังงานศักย 

. .DE      แทนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานตางๆ 

i
Q       แทนภาระงาน อันไดแก แรง หรือ แรงบิด เปนตน 
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รูปที่ 2.9 สวนประกอบแขนกลแบบเอช 

 

เน่ืองจากแขนกลแบบเอชนีถู้กสรางมาโดยสวนประกอบใหญๆ 5 สวนดวยกนัอัน
ไดแก 

1. หัวกัด หรือ แพทฟอรม (Milling Head or Platform)       1 ชุด  

2.  ชุดเชื่อมตอหัวกัด  (Connecting Head )          2   ชุด 

3.  ชิ้นกานตอโยงหรือแขน (Arm)  8   ชุด 

4. ชุดตอรางเลื่อน (Linear joint)   4     ชุด 

5. ขอตอยูนิเวอรแซล (Universal cross) 16     ชุด                         

จากสมการที่(2.40) เราสามารถหาสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลใน
สวนของหัวกดัโดยไมคิดแรงเสียดทานไดดังนี ้

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

ip
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
          (2.41) 

โดย i = 1,2,3,4        
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และ 

( ).
MHcm MHcm MHcm

MHcm MHcm MHcm
p i i i

MH
MHcm MHcm MHcmi

MHcm MHcm MHcm
i i i

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

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

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

 

MHy
i i

d
I

dt l l
θ θ

θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ).
p MHcm MHcm MHcm

MH MHcm MHcm MHcm MHy
i i i i i

K E x y z
m x y z I

l l l l l
θ

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

 

( ).
9810p MHcm

MH
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                        (2.42)-(2.44) 

ในทํานองเดียวกัน สําหรับสวนของชุดเชื่อมตอหัวกัด  จะได 

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

iCH
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                    (2.45) 

โดย i = 1,2,3,4  

( ).
CHcm CHcm CHcm

CHcm CHcm CHcm
CH i i i

CH
CHcm CHcm CHcmi

CHcm CHcm CHcm
i i i

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

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

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

 

( ).
CH CHcm CHcm CHcm

CH CHcm CHcm CHcm
i i i i

K E x y z
m x y z

l l l l

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

( ).
9810CH CHcm

CH
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                      (2.46)-(2.48) 

สวนชิ้นกานตอโยง จะได 

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

iAm
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                   (2.49) 

โดย i  = 1,2,3,4 
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( )

,

.
Amcm Amcm Amcm

Amcm Amcm Amcm
Am i i i

Am
Amcm Amcm Amcmi

Amcm Amcm Amcm
i i i

x x
XX Am x x

i i

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

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

d
I

dt l l

ϕ ϕ
ϕ ϕ

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

+ +
∂ ∂ ,

y y
YY Am y y

i i

d
I

dt l l

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

 

( )

, ,

.
Am Amcm Amcm Amcm

Am Amcm Amcm Amcm
i i i i

yx
XX Am x YY Am y

i i

K E x y z
m x y z

l l l l

I I
l l

ϕϕ
ϕ ϕ

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

 

( )

, ,

.
Am Amcm Amcm Amcm

Am Amcm Amcm Amcm
i i i i

yx
XX Am x YY Am y

i i

K E x y z
m x y z

l l l l

I I
l l

ϕϕ
ϕ ϕ

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

 

( ).
9810Am Amcm

Am
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                          (2.50)-(2.52) 

สวนชุดตอรางเลื่อน   

( ).
LJ

iLJ
i

K Ed
F

dt l

∂
=

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

( ).
LJ

LJ
i

i

K Ed
m

dt l
l

∂
=

∂
                                                                                            (2.54) 

สวนขอตอยูนิเวอรแซล 

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

iUC
i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                    (2.55) 

( ).
UCcm UCcm UCcm

UCcm UCcm UCcm
UC i i i

UC
UCcm UCcm UCcmi

UCcm UCcm UCcm
i i i

UCy
i i

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

m
y z zdt dl

y z z
dtl l l

d
I

dt l l
β β

β β

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

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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( ).
UC UCcm UCcm UCcm

UC UCcm UCcm UCcm UCy
i i i i i

K E x y z
m x y z I

l l l l l
β

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

 

( ).
9810UC UCcm

UC
i i

P E z
m

l l

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂
                                                                                       (2.56)-(2.58) 

เม่ือรวมสมการที่ (2.41), (2.45), (2.49), (2.53) และ (2.55) เราจะไดสมการ
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบเอชเมื่อไมรวมแรงเสียดทาน 

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

i ii

K E K E P Ed
F

dt l ll

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂∂
                                                     (2.59) 

โดย i  =1,2,3,4                        

คาพารามิเตอรในสมการ (2.42)-(2.44) สามารถหาไดจาก 

1 2 3 4

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

Ec Ec Ec Ec
x l l l l

c c c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟= − + − + + + +⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
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จากชุดสัมประสิทธ , ,A B C ในสมการที่ (2.30)  เราตองจัดเทอมเหลานี้ใหอยูในรูป
พารามิเตอร

1 2 3 4
, , ,l l l l พรอมกับแทนคาคงที่ที่อยูในรปูตัวแปรดังนี้ 
ge =104 มิลลิเมตร,e =23.75 มิลลิเมตร,w =35 มิลลิเมตร. จะได 
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โดยที่ 
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จากสมการสวนชุดหัวกัดที่แสดงในสมการที่ (2.41)-(2.44), ในสมการที่ (2.42)-
(2.44) เราหาคาและแทนคาเทอมที่อยูในรูปอนุพันธอันดับหน่ึงและอันดับสองเทียบกับ 

i
l ผาน

ทางวิธี chain rule จากนั้นจัดรูปเทอมเหลานั้นพรอมทั้งแทนมวลและโมเมนตความเฉื่อยลงใน
สมการที่ (2.41) เราจะสามารถหาคาพารามิเตอรของแรง

ip
F  ในสวนที่เกิดจากชุดหัวกัด  ใน

ทํานองเดียวกันกับการหาแรงที่เกิดจากชุดหัวกัด เราสามารถหาคาพารามิเตอรของแรงแตละ
สวนที่เกิดจากชุดตอเชื่อมหัวกัด,ชิ้นกานตอโยง,ชุดตอรางเลื่อนและชุดขอตอยูนิเวอรแซล. ใน
ที่สุด เราจะไดแรงรวมทั้งหมด

i
F ดังในสมการที่ (2.59) 

 

2.6 ผลเฉลยของสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่แขนกลเอช 

เพ่ือที่ตรวจสอบสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้ การทดสอบการ
เคลื่อนที่จากการใชการคํานวณโดยใชสมการรวมที่ (2.59) บนซอฟแวร MATLAB ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับการทดสอบทางแบบจําลองเสมือนบนซอฟแวรทางพลศาสตรที่ใชตัวคํานวณ
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จากซอฟแวร ADAMS โดยในแบบจําลองไดกําหนดตัววัสดุทั้งหมดเปนเหล็กเหนียวและ
พารามิเตอรตางๆของแขนกล มีดังน้ี:

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

,b =57.25 มิลลิเมตร,a =215 มิลลิเมตร,h = 1024.5 มิลลิเมตร,p =720 มิลลิเมตร, d =37.5 
มิลลิเมตร, Ec = 22.93 มิลลิเมตร คามวลและโมเมนตความเฉื่อยของของชุดชิ้นสวนทั้งหมดที่
ใชในการคํานวณแกนตางๆ คือ 

2

2
,

2
,

2

14.0881

9.36853

2.7194

4.65962

0.28739

94625.076

105660

105415

60.3645

MH
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MHy
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UCy

m kg

m kg

m kg

m kg

m kg

I kgmm

I kgmm

I kgmm

I kgmm

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

 

 
 

 รูปที่ 2.10 เสนทางเดินวงกลมบนชิ้นงานทดสอบผิวทรงกลม               

 

จากรูปที่ 2.10 เปนเสนทางเดินของปลายแขนกลที่ใชทดสอบ ในการเคลื่อนที่ปลาย
หัวกัดนี้จะเคลื่อนที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวทรงกลมและเดินเปนรูปวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลาง 104.19 
มม. ความเร็วของปลายหัวกัดเทากับ 27.25 มม./วินาที  จากตําแหนงและทิศทางของทางเดินที่
เวลาตางๆนี้ เราสามารถหาคาตําแหนงขอตอแตละแกนที่เวลาตางๆไดจากสมการอินเวิรสคิ
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เนแมติกส คือ
1 2 3 4

T

q l l l l α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ และθ ซึ่งปอนคาเหลานี้เขาไปในสมการรวม(2.59) นี้

จะได แรงที่ใชกระทําในแตละแนวแกนทั้งสี่แกนออกมา ดังในรูปที่ 2.11 
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Applied Force for upper horizontal prismatic joints from Dynamic Equation
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รูปที่ 2.11 แรงที่ใชกระทําบนแตละแกนบนขอตอ
1 4
l l−  

 
จากรูปที่ 2.11 จะเห็นผลลัพธที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ADAMS Solver 

โดยใชขอมูลเปน 3D geometric model กับผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใชสมการ
ที่หาไดและใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลองการทํางาน ซึ่งผลลัพธจากการเปรียบเทียบ
แสดงไวดังเสนกราฟ

1 4
F F− ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก โดยคาผิดพลาดนั้นอยูที่ประมาณ 

±0.0006 นิว-ตัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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 Error of  Force comparison between numerical method and Dynamic equation

 
 

รูปที่ 2.12 คาผิดพลาดของแรงระหวางการคํานวณที่ใชโปรแกรม MATLAB กับ              
ADAMS Solver 
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2.7 การหาแรงบิดที่ใชในแตละแกน 

หลังจากที่ไดคาแรงในแตละแนวแกนทั้ง 4 แกนแลวของกลไกเอช 4 แลว เรา
สามารถหาความสัมพันธระหวางแรงในแนวแกนบอลสกรูนี้กับแรงบิดที่มอเตอรตองขับบอลสกรู
ไดดังสมการตอไปน้ี    

1

2
  ( )

2 -
i p d p i

i motor screw friction
p d d

FD L D l
J J

D L L

μπ π
τ τ

π μ

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

โดยแรงบิดในสมการที่ (2.60)  เปนแรงบิดที่ใชในการเคลื่อนที่ในทิศที่สวนทางกับ
ทิศของแรง 

i
F  ในขณะที่แรงบิดในสมการที่ (2.61) เปนแรงบิดที่ใชในการเคลื่อนที่ในทิศ

เดียวกับทิศของแรง 
i
F  

2

2
( )

2
i p p d i

i motor screw friction
p d d

FD D L l
J J

D L L

μπ π
τ τ

π μ

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

โดยที่ 

p
D เปนระยะเสนผาศูนยกลางพิตซของบอลสกรู = 0.016 เมตร  

d
L เปนระยะลีดของสกรูในหนวย เมตรตอรอบ = 0.005 เมตร  
μ  เปนสัมประสทิธคาความเสยีดทานจาก rolling contact = 0.01687 

motor screw
J J+  เปน คาโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอรและบอลสกรู  

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

friction
τ เปนคาความตานทานแรงบิดเนื่องมาจากคาความเสียดทานคูลอมปจาก

ทุกๆขอตอ  
โดย 

friction
τ สามารถหาไดจากการทดลอง โดยการวัดแรงและแรงบิดที่ไดจากหมุน

บอลสกรูจนชุดตอรางเลื่อนเร่ิมเคลื่อนที่.  เน่ืองจากคาความตานทานแรงบิดนี้มีคาไมคงที่ขึ้นอยู
กับตําแหนงของชุดตอรางเลื่อนทั้ง 4 ตัว และมุมของหัวกัด( )θ  แบบจําลองหาความเสียดทาน
อยางงายจึงถูกคํานวณขึ้น โดยสมมติความสัมพันธเปนแบบเสนตรง ในฟงกชันของθ ในหนวย
องศา ดังนี้ 

 
สําหรับมอเตอรตัวที่1: 

1
0.0019743 0.205887

friction
τ θ= ∗ +                    (2.62) 

2
-0.0022429 0.112949

friction
τ θ= ∗ +                   (2.63) 
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สําหรับมอเตอรตัวที่2: 

1
-0.00112815 0.2143485

friction
τ θ= ∗ +                (2.64) 

2
-0.00338445 0.14665915

friction
τ θ= ∗ +              (2.65) 

สําหรับมอเตอรตัวที่3: 

1
-0.0022563 0.179193

friction
τ θ= ∗ +                   (2.66) 

2
0.00112815 0.0776595

friction
τ θ= ∗ +                (2.67) 

สําหรับมอเตอรตัวที่4: 

1
-0.000112815 0.4174155

friction
τ θ= ∗ +              (2.68) 

2
0.00112815 0.3046005

friction
τ θ= ∗ +                 (2.69)  

 
เม่ือนําคาที่ไดจากสมการที่ (2.62) – (2.69) มาพล็อตเทียบกับคาแรงบิดที่วัดได

จากแตละแกนขณะที่ปลายแขนกลวิ่งตามทางที่เปนรูปวงกลมจะไดกราฟแรงบิดตามรูปที่ 2.13-
2.16 จะเห็นวาคาการคํานวณกับคาที่วัดไดมีขนาดมีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะสอดคลองกัน 
จะเห็นวาสมการประมาณคาแรงเสยีงทานในรูปแบบของสมการ (2.62) – (2.69) นี้มีคา offset 
ซึ่งทําใหมีความไมเปนเชิงเสนอยู ในบทที่กลาวถึงการใชงานเราจะมีการปรับสมการขางตนน้ี
เพ่ือใหเหมาะสมสําหรับการใชงานในระบบควบคุมตอไป     
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Torque comparison between simulation and experiment from actuator1

 
 

รูปที่ 2.13 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 1 
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รูปที่ 2.14 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 2 
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รูปที่ 2.15 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 3 
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รูปที่ 2.16 คาแรงบิดจากผลการคํานวณโดยสมการและจากคาที่วัดไดใน 
การเคลื่อนที่จริงของแกนที่ 4 

 
 

 
 



บทที่  3 
 

การควบคุมตําแหนงและแรง 

3.1 การควบคุมแรงที่ปลายแขนกล 
 

จากที่ Tsuneo Yoshikawa และ Akiko Sudou (1990) ไดศึกษาเรื่อง “Dynamic 
hybrid position/force control of robot manipulators: Online estimation of unknown 
constraint” ไวนั้น เราจะนําขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดแรงมาหารูปรางของวัตถุ โดยพิจารณา
ตามรูปที่ 3.1 

Q

w e3

e1
e2

 
 

รูปที่ 3.1 ทิศทางที่จะควบคุมแรงและตําแหนง 
 

จากรูปที่ 3.1 จุดประสงคคือตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปบน plane Q โดยที่
ควบคุมแรงในทิศตั้งฉากกับผิววัตถุ ขั้นแรกจะวัดแรงจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ปลายแขนกล 
หลังจากนั้นจะหาทิศทางที่ตั้งฉากกับผิวชิ้นงานจากสูตร โดยสมมติวาแรงที่กระทํากับผิวของ
ชิ้นงานเปน point load  

 

 
f
fe3 =  (3.1) 

 

โดยที่ f แทนแรงที่แขนกลกระทํากับวัตถุแวดลอมในที่นี้คือผิวของวัตถุ และ 3e ที่
หาไดจากสมการ (3.1) นี้คือเวคเตอรหน่ึงหนวยซ่ึงมีทิศเดียวกับแรงที่แขนกลกระทํากับวัตถุ
แวดลอม หลังจากนั้นจะหาทิศทางที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่จากสมการดังนี้ 

 

            
3

3
2 ew

ewe
×
×

=  (3.2) 
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โดยที่ w  คือเวคเตอรหน่ึงหนวยซึ่งมีทิศตั้งฉากกับระนาบQ  สวน 2e แทน
เวคเตอรหน่ึงหนวยซึ่งแสดงถึงทิศทางที่ตองการใหปลายแขนกลเคลื่อนที่ในระนาบQ   และเรา
สามารถเขียนความสัมพันธในรูปของเวคเตอรหนึ่งหนวยไดดังนี้ 

 

 
32

32
1 ee

eee
×
×

=  (3.3)

  
 

โดยที่ 1e  แทนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มีทศิตั้งฉากกับเวคเตอร 2e  และ 3e   
การคํานวณหาคาความแข็งตึง (Stiffness) ของระบบ เพ่ือใชสําหรับการจําลอง

ลักษณะผิวชิ้นงานเมื่อตองการควบคุมแรง โดยจะกําหนดคาความแข็งตึงเริ่มแรกของผิววัตถุให
มีคาคงที่คาหนึ่งเพื่อนํามาคํานวณคาระยะกดเริ่มตนกอน หลังจากนั้นจะคํานวณคาความแข็งตึง
จากความสัมพันธดังนี้ 
 0StiffnessStiffness =  ; 1i =  

 
x
FStiffness e=  ; 1i >  (3.4) 

 
โดยที่ =eF   แรงที่แขนกลกดที่ผิววตัถ ุ

     =x    ระยะที่สั่งใหแขนกลออกแรงกดที่ผิววตัถ ุ
ตอมาจะหาระยะที่สั่งใหแขนกลกดจากสมการที่ (3.5) ดังนี้ 

 

 ( )
∫

−
+= dt

Stiffness
FFK

Stiffness
Fx ed

i
0

d  (3.5) 

 
สําหรับตัวอินทิเกรต (Integrator) ที่อยูในสมการ (3.5) นั้นใชเพ่ือลดคาผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว (steady state error) เน่ืองจากวาถาหาพารามิเตอรของแขนกลไดไมแมนยํา จะ
ทําใหแรงบิดที่คํานวณไดไมสามารถขับแขนกลใหเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงที่ตองการได ดังน้ันตัว
อินทิเกรตจะชวยใหคาความผิดพลาดของแรงที่สถานะอยูตัวเขาใกลศูนย 

3.1.1 การควบคุมแรงโดยตรงหรือแบบเอกซพลิซิท (Explicit Force Control) 

Raibert [1981] ไดเสนอการควบคุมแรงโดยตรงโดยมีทิศทางการควบคุมตําแหนง
และแรงซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที ่3.2 แผนภาพบล็อกการควบคุมตําแหนงและแรงของแขนกล 
 

จากรูปที่ 3.2 ระบบการควบคุมประกอบดวยวงรอบการควบคุมตําแหนงใน
ทิศทาง 2e ดังในรูปที่ 3.1 และวงรอบการควบคุมแรงในทิศทางที่ตั้งฉากกับ e1 ในวงรอบการ
ควบคุมตําแหนงอาศัยตัววัดตําแหนงขอตอของแขนกลมาแปลงเปนเสนทางการเคลื่อนที่ของ
ตําแหนงปลาย (Trajectory) นํามาเปรียบเทียบกับเสนทางที่ตองการแลวสงไปยังตัวเลือก
ทิศทาง ในที่นี่คือทิศทาง 2e  ไปสูตัวควบคุมตําแหนง สวนการควบคุมแรงก็เชนเดียวกัน โดย
อาศัยการวัดแรงจากอุปกรณตรวจรูแรง นําคาของแรงที่ไดมาเปรียบเทียบกับแรงที่ตองการได
คาผิดพลาดของแรงสงไปยังตัวเลือกทิศทางซึ่งกรณีนี้คือทิศของ e3 แลวจึงผานไปยังตัวควบคุม
แรงเพื่อใหไดสัญญาณควบคุมสงซ่ึงนําไปรวมกับสัญญาณควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมตําแหนง 
แลวจึงสงสัญญาณควบคุมน้ีไปยังแขนกลเปนขั้นตอนสุดทาย หากใชตัวควบคุมแรงแบบพีไอ
เพ่ือควบคุมแรงโดยตรงสัญญาณควบคุมที่สงไปยังตัวขับแขนกลจะอยูในรูปดังนี้ 

     ( )( ) I
P d

K
u s K F F

s

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
     (3.6) 

3.1.2 การควบคุมแรงโดยออมหรือแบบอิมพลิซิท (Implicit Force Control) 
จากหัวขอที่แลวพบวาการควบคุมแรงโดยตรงจะใหผลตอบสนองที่เร็ว กลาวคือ

ความแตกตางระหวางแรงที่ตองการกับแรงที่วัดไดจริงจะเปนสัญญาณปอนสูตัวควบคุมแรงและ
ทําใหไดสัญญาณควบคุมสงไปยังแขนกล แตในทางปฏิบัติกระทําไดยากเนื่องจากสัญญาณ
รบกวนจากตัววัดแรงมีมากทําใหการควบคุมทําไดยาก ความไมแนนอนของแรงที่วัดไดมีผลตอ
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เสถียรภาพของระบบควบคุม ในการควบคุมแรงโดยออมจะพยายามหาความสัมพันธระหวาง
แรงกับตัวแปรอ่ืนและควบคุมตัวแปรดังกลาวแทนเชนควบคุมแรงโดยควบคุมตําแหนงจากแรงที่
ตองการใหแขนกลกดสามารถนํามาหาตําแหนงจาก [Jung, 1995] 

     ( )

; 0

; 0

d
d e e

d

d e e

d e d e
d e

f
x x f

k
k x x f

x x f f
k f

= + =

− +
= + ≠

      (3.7) 

โดยที่       
e
x  : ตําแหนงของวัตถุแวดลอม (มิลลิเมตร) 

                             
d
f  : แรงที่ตองการใหแขนกลกด (นิวตัน) 

                             
d
k  : คาความแข็งตึงของวัตถุ (นิวตันตอมิลลเิมตร) 

 
ขั้นตอไปคํานวณหาสัญญาณขับ input ที่ใชสําหรับสั่งขอตอของแขนกลเพื่อใหเกดิ

การเคลื่อนทีท่ี่จุดปลายของแขนกลตามตองการ ซึ่งสัญญาณ input นี้ขึ้นอยูกับสมการพลวัตของ
แขนกล การวิเคราะหและหาสมการพลวัตของแขนกลมีหลายวธิีทัง้แขนกลแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน เชน Newton-Euler Formulation งานเสมือน (Virtual work) และ Lagrangian 
Formulation [Craig, 1989 และ Tsai, 1999] เปนตน 

โดยทั่วไปการควบคุมแรงโดยออมจะตองแปลงแรงกดที่ปลายแขนใหอยูในรูปของ
ตําแหนงที่ปลายแขนที่ตองการ โดยจําเปนจะตองรูแบบจําลองของผิววัตถุที่กระทําดวย การ
ควบคุมตําแหนงเม่ือเทียบกับการควบคุมแรงมีลักษณะเปนตัวกรองผานต่ํา (Low pass filter) 
ทําใหมีความเสถียรภาพสูงกวาการควบคุมแรงโดยตรง [บวร 2543] 

ในบทนี้จะกลาวถึงปญหาการควบคุมการเคลื่อนที่สําหรับแขนกลซึ่งสามารถทําได
โดยการใสแรงบิดที่ขอตอแขนกลที่เหมาะสมเพื่อใหปลายขอตอแขนกลสามารถเคลื่อนตาม
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการ  โดยปกติมีอยู 2 วิธี คือ แปลงคาตําแหนงและทิศทางที่ปลาย
แขนกลผานมาทางตําแหนงที่ขอตอแลวทําการควบคุมที่ขอตอ เรียก kinematic control  อีกวิธี
หนึ่งคาตัวแปรที่ตําแหนงขอตอตางๆจะถูกแปลงมาเปนตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนกลที่
หนางาน (Task space) แลวทําการควบคุมการเคลื่อนที่ตําแหนงปลายแขนกล เรียกวิธีนี้วา 
Task space control 

 

3.2 การใชสมการแบบจาํลองการเคลื่อนที่แขนกลสําหรับชดเชย 

จากระบบสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกล  

( ) ( , ) ( ) TB q q C q q q Fq g q J hτ −+ + + = −                                 (3.8) 
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เน่ืองจากในสมการแบบจําลองการเคลื่อนที่ซึ่งเปนชุดของสมการอนุพันธลําดับสอง
ไมเชิงเสนที่ coupling กันประกอบดวยตัวแปรขอตอที่แสดงตําแหนง, ความเร็ว, ความเรง 
ตลอดจนแรงบิดที่ขอตอ และแรงภายนอกในรูปของแรงและโมเมนตที่เกิดเนื่องจากปลายแขนกล
กระทํากับสิ่งแวดลอม  การควบคุมในระบบแบบนี้เราจะใชระบบควบคุมแบบ “inverse dynamic 
control” ในการควบคุมการเคลื่อนที่  โดยที่ตัวควบคุมแบบน้ีจะทําใหระบบที่ตองการจะควบคุม
ดังสมการที่ (3.8) ซึ่งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนเพ่ือใหงายตอการออกแบบตัว
ควบคุมแบบปอนกลับหรือที่เรียกวา feedback linearization  โดยวิธีนี้จะทําใหเทอมตัวแปร
แรงบิดที่ไมเชิงเสนตางๆ เชน Coriolis, เทอมแรงหนีศนูยกลาง, ความเสียดทาน,  ความโนม
ถวง ไมปรากฏในสมการที่ใชในการออกแบบตัวควบคุม ตัวควบคุมที่ใสลงไปจะเรียกวา 
“dynamic model-based compensation” คือ 

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

ในกรณีที่ไมมีแรงและโมเมนตที่เกิดจากปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอม 0h =   

และเม่ือแทนสมการที่ (3.9) ลงในสมการที่ (3.8) จะไดวา  

q ν=                               (3.10) 

ν   แทนในเทอม resolved acceleration ของตัวแปรขอตอ  

สมการที่ (3.10) นี้เปนสมการเชิงเสนตรง ซึ่งเราจะใชในการออกแบบตัวควบคุม 
จากความสัมพันธความเร็วระหวางปลายแขนกล (

e
v ) ในพิกัด Task space และตัวแปรขอตอ 

(q ) ใน Joint space  

                        ( )
e
v J q q=  สําหรับแขนกลแบบอนุกรม ในขณะที่แขนกลแบบ

ขนานจะไดวา 

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

เม่ือนําสมการที่ (3.11) นํามาหาอนุพันธเทียบกับเวลาแลวจัดรูปใหม จะได 

                1( ) ( , )
e

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

โดยที่                    
e e
x v a= =             

a แทนเทอม resolved acceleration ของตัวแปรที่ปลายแขนกล และใชสําหรับ
สรางคําสั่งชดเชยไดดังนี้ 

( ) ( )d D d e P d e
a x K x x K x x= + − + −                      (3.13) 
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เม่ือ 
d
x คือเวกเตอรแทนตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ที่กําหนด  

d
x แทน

เวกเตอรความเร็วและความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ 
d
x แทนเวกเตอรความเรงและความเรง

เชิงมุมของการเคลื่อนที่ตามลําดับในพิกัด Task space   โดยที่เมตริกซ ,
D P
K K เปนเมตริกซ

เกน สมการที่ (3.13) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบตอเนื่องไดเทากับ 
 

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

สมการที่ (3.14) เปนพลศาสตรของความผิดพลาดระหวางตําแหนงจริงกับตําแหนง
ที่ตองการ  การเลือกคาเกนที่เปนบวกอยางเหมาะสมจะทําใหปลายแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ตามเสนทาง, ความเร็วและความเรงที่กําหนดไว เปนผลใหระบบควบคุมน้ีมีเสถียรภาพ 

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

i
q
i
q

1( )
A
J q−

i
q

d
x

d
x

d
x

i
τ

e
x

e
x

+
e
x

D
K

P
K

i
q

1( , )
A i i
J q q−

( )
A i
J q ( )

i
B q

( , )
i i

n q q

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control กับแขนกล 5 แกน 
 

3.3 การควบคุมตําแหนงพรอมกับแรงที่ปลายแขนกล 

การควบคุมตําแหนงพรอมกับแรงเปนการควบคุมแขนกลที่ มีการสัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมภายนอก โดยในระหวางที่ปลายแขนกลสัมผัสกับพ้ืนผิวชิ้นงานนั้น เสนทางการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนจะถูกกําหนดโดยรูปรางของพื้นผิวของชิ้นงานนั้น ลักษณะการเคลื่อนที่
แบบนี้เรียกวา constrained motion ในขณะที่แขนกลเคลื่อนที่โดยการควบคุมตําแหนงไปตาม
แนวเสนทางการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวนั้น  ปลายแขนซึ่งเบี่ยงเบนออกจากแนวตําแหนงอางอิงที่
ระบุไวจะสงผลใหเกิดแรงปฏิกิริยาตอระบบการควบคุม     
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วิธีการควบคุมแบบตําแหนงและแรงในขณะที่ปลายแขนสัมผัสกับสิ่งแวดลอม
(interaction control) ถูกแยกไดเปน 2 แบบใหญคือ การควบคุมแรงแบบโดยออม (indirect 
force control) กับการควบคุมแรงแบบโดยตรง (direct force control) ทั้งสองแบบมีความ
แตกตางอยูที่ แบบแรกเปนการควบคุมแรงโดยผานการควบคุมตําแหนงที่ปลายแขน วิธีนี้
เปนไปไดที่จะกําหนดขอบเขตของแรงกระทํากับสภาพแวดลอมโดยการประมาณคา stiffness 
อยางหยาบของผิวชิ้นงานที่กระทํา ซึ่งก็มีขอจํากัดสําหรับงานที่ตองการความแมนยําในการ
ควบคุมขนาดของแรงที่กระทํา ในทางทฤษฎีแลวก็อาจจะทําไดโดยการปรับแตง (tuning) คา 
active compliance ใหใกลเคียงกับคา compliance จริงของผิวชิ้นงาน แตในทางปฏิบัติแลวคา 
compliance จริงของผิวชิ้นงานนั้นหาไดคอนขางยาก สวนการควบคุมแรงโดยตรงหรือ direct 
force control นั้นจะเปนการควบคุมแรงที่กระทํากับสภาพแวดลอมโดยตรงโดยผานอุปกรณ
ตรวจรูแรง (force sensor) แรงที่มอเตอรแตละขอตอสามารถนํามาคํานวณหาแรงกระทําที่จุด
ปลายแขน คาความผิดพลาดระหวางแรงกระทําที่คํานวณนี้จะใชเปรียบเทียบกับแรงที่วัดไวจาก
อุปกรณตรวจรูแรงเพื่อใชสําหรับออกแบบระบบควบคุมในวงรอบควบคุมแรง โดยจะทําให
พลศาสตรของแขนกลที่มีการกระทํากับสภาพแวดลอมใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนและ
ไมมีเทอมของแรงภายนอกที่มากระทํา ทําใหการออกแบบระบบควบคุมแรงงายขึ้นเปนอยาง
มาก 

ในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากวาการกัดชิ้นงานนั้นโดยมีการควบคุมแรงกระทํานั้น เรา
เพียงแตตองการกําหนดขอบเขตของแรงกระทํา (ensure limited values of the contact force) 
สําหรับงานกัดพื้นผิวใด ๆ โดยใชการประมาณคาความแข็ง (stiffness) ของผิวชิ้นงานอยาง
หยาบก็เพียงพอ ดังน้ันการควบคุมแบบ indirect force control ก็เพียงพอ การใชตัวควบคุมแรง
แบบ indirect force control ก็จะมีสวนดีในงานวิจัยทางดานนี้ก็คือเราอาจจะไมจําเปนตองใช
อุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) ในวงรอบการควบคุมก็ได ถาเราสามารถจําลองความ
แข็งแรงของสภาพแวดลอมไดดีขึ้น เชน การพัฒนาเคร่ืองกัดที่ใชสําหรับการกัดชิ้นงานที่ใชวัสดุ
เฉพาะ ซึ่งจะเปนกรณีเฉพาะสําหรับการพัฒนาเครื่องกัดสําหรับการพัฒนาชิ้นงานตนแบบแบบ
เร็ว (Rapid prototype model)  

การควบคุมแรงในแบบ indirect force control นี้มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ 
Compliance control และแบบ Impedance control. โดยกําหนดใหตําแหนงที่ปลายแขน
หุนยนตมีรูปแบบดังนี้คือ 

 
6 1

 e

end effector position
x

end effector orientation

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

โดยที่ end-effector orientation อาจจะอยูในรูปแบบของมุมออยเลอร (Euler 
angle) 
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และตําแหนงปลายแขนที่ตองการมีรูปแบบดังนี้ 

  
6 1

  d

desired end effector position
x

desired end effector orientation

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

ดังนั้น คาความผิดพลาดที่ปลายแขนสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

 

6 1end effector position
de d e

end effector orientation

x x x x −

−

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

คาความผิดพลาดนี้จะนํามาใชในการออกแบบวงรอบของแรงทั้งในแบบของ 
compliance control และแบบ impedance control. เน่ืองจากการออกแบบตัวควบคุมแบบ 
compliance control นั้นจะเหมาะสําหรับความคุมพฤติกรรมของแรงกระทําในแบบ static 
กลาวคือเราจะพิจารณาเฉพาะในสวนของ stiffness เทานั้น สวนในการงานวิจัยนี้ เราจะควบคุม
แรงในระหวางการกัดชิ้นงานซึ่งมีลักษณะเปนแบบ dynamic ดังนั้นเราจําเปนจะตองพิจารณาทั้ง
มวลและแดมปงดวย ซึ่งก็คือการควบคุมในแบบ impedance force control.   

ในการควบคุมแบบอิมพิแดนซภายใตระบบ inverse dynamics control ในพิกัด 
Task space กฎการควบคุมในสมการ (3.9) ถูกนํามาใชกับระบบสมการแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ (3.8) เม่ือมีแรงและโมเมนตที่เกิดจากปลายแขนกลกระทํากับสิ่งแวดลอมหรือ 0h ≠  

และเม่ือแทนสมการที่ (3.9) ลงในสมการที่ (3.8) จะไดวา  

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

โดยที่เราจะเลือกคา α  ที่ทําใหเทอม nonlinear และ coupling ถูกยุบไป จะไดวา 

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

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

ซึ่ง  a แทนเทอม resolved acceleration ของตัวแปรปลายแขนกล ในที่นี้คือ 

1 1
d D d P d

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

โดย         
d e

x x x= −   

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

โดยที่B เปนเมตริกซความเฉื่อยของชิ้นสวนแขนกล   

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

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

จากสมการที่ (3.19) สามารถเขียนในรูปสมการอนุพันธอันดับสองได ดังนี้ 

1 1 1 1 T
D d P d A

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

รูปที่ 3.4 จะแสดงแผนภาพการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ จะเห็นวาสัญญาน
อินพุทนั้นเปนลักษณะการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนที่ตองการ ซึ่งประกอบดวยตําแหนง ความเร็ว 
ความเรง และการเรียงตัวหรือ Orientation อุปกรณตรวจรูแรง (force sensor) จะใชสําหรับวัด
แรงกระทําระหวางปลายแขนหุนยนตกับผิวชิ้นงาน แรงที่รับรูนี้จะถูกนําไปเพื่อคํานวณหา
ความเรงเพื่อใชสําหรับปรับคาความเรงที่ปลายแขน 

e
x  ตามความสัมพันธของสมการที่ (3.20) 

ในขณะเดียวกันคาตัวแปรอ่ืนของระบบเชน ตําแหนงและความเร็วของแขนกลแบบขนาด H4 
ไดแก , , ,

i i e e
l l α α  ก็จะใชสําหรับชดเชยคาไมเปนเชิงเสนของสมการพลศาสตรของแขนกลตาม

วิธีการของ Inverse dynamic control. 

-1( , )A i iJ l l

( , )i in l l

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

( )iB l( )A iJ l

1( )A iJ l−

il

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

dx

dx

dx

iτ

+

+
ατ

dα

dα
eα

eα

+

+

-

-

[ ], , , ,e we we we e ex x y z θ α=

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

+
ex

1 1 T
A AJ B J− − −

+

-

-1
P dK M

-1
D dK M

Dk

Pk
Fh

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ (Impedance Control)  
กับแขนกลเอช 5แกน 
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3.4 การควบคุมแบบอิมพิแดนซพรอมกับควบคุมตําแหนงดวยวงรอบใน (Impedance  
control with Inner motion control) 

การควบคุมแบบในลักษณะที่มีแรงกระทําที่ปลายแขนกับสภาพแวดลอมหรือที่
เรียกวา Interaction control นี้ สามารถทําไดโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมแรงอยูวงรอบนอก
เพ่ือที่จะใชสรางตัวแปรตําแหนงอางอิงใหม (compliance parameter) ซึ่งจะกําหนดอยูบน 
compliance frame ตัวแปรอางอิงตําแหนงใหมนี้เกิดจากคาผลลัพธที่ไดจากการควบคุมแรง
แบบอิมพิแดนซ โดยตัวแปรนี้จะถูกสงเขาไปในระบบควบคุมตําแหนงที่อยูภายในวงใน.  ดังใน
รูปที่ 3.5 

τa
,d dQp

q
q

,f μ
,d dQp
,d dQp ,c cQp

,c cQp
,c cQp

,e eQp
,e eQp

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการควบคุมแรงแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 
 

ในสวนของระบบควบคุมแบบอิมพิแดนซจะถูกออกแบบใหสามารถรองรับ
พฤติกรรมทางพลวัตที่ตองการในระหวางที่เกิดแรงหรือโมเมนตจากการสัมผัส ดังน้ันเราจําเปน
จะตองพิจารณาทั้งมวลและแดมปงรวมกับคา stiffness ดวยในแบบจําลองแรงกระทํากับ
ผิวชิ้นงาน  

การนําระบบควบคุมน้ีไปใชกําหนดตําแหนงและทิศทางของการเคลื่อนที่ที่ตองการ
พรอมกับคาของแรงและโมเมนตที่วัดไดจะเปนพารามิเตอรที่ปอนเขาสูระบบควบคุมแรง
แบบอิมพิแดนซ ผลที่ไดคือตําแหนงและทิศทางของคอมพัลแอนดเฟรม (

c
p และ 

c
Q )  ซึ่งคา 

c
p

และ
c
Q นี้จะบงบอกถึงตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกลที่เปลี่ยนไปจากที่ตองการ เน่ืองจาก

คาพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบควบคุมที่เราเลือก  นั้นก็คือ ในการออกแบบสมการระบบ
ควบคุมแบบอิมพิแดนซเราจะตองคํานึงถึงการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมซึ่งจะสงผลตอการ
ตอบสนองของระบบการควบคุมตําแหนงภายในตอไป  
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สวนของสมการการควบคุมแบบอิมพิแดนซแบบเชิงเสนสามารถแทนไดดวย
พฤติกรรมของระบบแรงที่กระทําตอมวลที่ติดสปริงกับแดมเปอร โดยมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะที่ปลายแขนเทากับ 

dc d c
p p pΔ = − ในขณะที่เกิดแรงกระทําตอปลายแขนกล ตาม

สมการดานลางนี้  
 

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

รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพที่แสดงการแกสมการที่ (3.21) เราสามารถหาตําแหนง 
ความเร็วและความเรงที่ compliance frame 

c
p
c
p

d
p

d
p

d
p

+
+

+
+

+
+

∫∫-1
d
M

+

−

+

−

K
P

K
D

dc
pΔ

dc
pΔ

dc
pΔ

c
pf

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance Control เชิงเสน 
               

โดยที่ , ,
d K K
M D P เปนเมตริกซแบบ positive definite   

จากรูปที่ 3.5 แสดงวิธีการควบคุมแบบอิมพิแดนซโดยคิดเฉพาะในสวนแกน XYZ  
บนพิกัดภาระ Task coordinate หรือสามองศาอิสระ เราจะไดตําแหนงอางอิงใหมที่ตองการเพื่อ
ปอนเขาสูระบบควบคุมตําแหนงภายใน (inner motion control) จากนั้นหาความเรงเชิงเสนโดย 
resolved acceleration ในการติดตามตําแหนงไดจากสมการดังนี้ 

 

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

โดยที่ คาตําแหนงเบี่ยงเบน : 
ce c e
p p pΔ = −     

และ  ,
D P
K K เปนคาเกนความเร็วและตําแหนงเชงิเสน 

สวนของสมการการควบคุมแบบอิมพิแดนซแบบเชิงมุมหรือแบบทิศทางการหมุนก็
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (3.23) 

 

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

โดยที่ cμ เปนโมเมนตที่กระทําตอปลายแขนกลบนระนาบคอมพัลแอนด และ 

dc d c
ϕ ϕ ϕΔ = − โดยที่ ,

d c
ϕ ϕ เปนมุมของปลายแขนกลบนแกนที่ตองการและระนาบคอมพัล

แอนด ตามลําดับ ตามรูปที่ 3.7 
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c
ϕ

c
ϕd

ϕ

d
ϕ

d
ϕ

++
++

+
+

∫∫-1
O
M

+

−

+

−

O
P

O
D

dc
ϕΔ

dc
ϕΔ

dc
ϕΔ

c
ϕ( )T c

dc
T ϕ μ

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance Control เชิงมุม 
            

ในทํานองเดียวกันกับการหาความเรงเชิงเสน เราสามารถหาความเรงเชิงมุมจาก 
resolved acceleration ในการติดตามทิศทางการหมุนได  จากสมการดังนี้คือ 

 

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

โดยที่ คามุมเบี่ยงเบน : 
ce c e

ϕ ϕ ϕΔ = −    
และคา ,

OD OP
K K   เปนคาเกนความเร็วและตําแหนงเชิงมุม 

 

-1( , )A i iJ l l

•
( , )i in l l

+

+
+ + +

+

-
−

-

+

( )iB l

1,2,3,4il =

( )A iJ l

-1( )A iJ l

••

il

1,2,3,4il =

cx

cx

cx

iτ

+

+dα

dα
eα
eα

+

+

-

-

[ ]e we we we e ex x y z θα=

ex

+
ex

1 -1 1 -T
d A AM J B J− −=

PK

DK
dx

dx

dx

+

+

+

+

+

+

∫

∫

-1
dM

+

−

+

−

KPKD

dcpΔ

dcpΔ

dcpΔ

Fh

Fh

1,2,3,4il =

1,2,3,4il =

Pk

Dk

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพการควบคุมแรงแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop   

บนแขนกลเอช 5 แกน 
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จากแผนภาพตามรูปที่ 3.6 ซึ่งเปนแผนภาพการควบคุมในสวนของแรงแบบอิมพิ
แดนซ กับแผนการควบคุมการเคลื่อนที่ที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังไดแสดงไวในแผนภาพตาม
รูปที่ 3.3 เม่ือนําแผนภาพทั้งสองดังกลาวมาเขียนเปนการควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซโดยมีการ
ควบคุมการเคลื่อนที่เปนแบบ Inner motion control loop ก็สามารถเขียนไดดังแผนภาพที่แสดง
ไวในรูปที่ 3.8 ซึ่งไดนํามาใชสําหรับแขนกลเอชแบบ 5 แกนที่พัฒนาขึ้น และจะใชสําหรับการ
พัฒนาในสวนโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซในบทตอไป 



บทที่  4 
 

การทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรงของแขนกล 

แขนกลที่ปรับปรุงสําหรับงานวิจัยน้ีที่แสดงในรูปที่ 2.2 มีรูปแบบดังที่ไดกลาวแลว
ในบทที่ 2 สวนขอตอขับทั้งสี่ใชบอลสกรูเพ่ือเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนที่แกนมอเตอรใหเปน
การเคลื่อนที่แนวตรงตามรางบอลสกรู บอลสกรูที่ใชมีระยะลีด 5 มิลลิเมตร มอเตอรกระแสตรง
แบบรัชเลซหรือไมมีแปรงถานโดยมีกําลังขับเคลื่อน 1 กิโลวัตตที่ความเร็ว 6000 รอบตอนาที 
ความเร็วที่ปลอดภัยที่ผูผลิตแนะนําอยูที่ประมาณ 3000 รอบตอนาที 

อุปกรณที่ใชเปนตัวควบคุมคือ เครื่อง PC Intel(R) Pentium(R) Dual CPU 1.60 
GHz RAM 1 GB    สวนซอฟแวรที่ใชสําหรับพัฒนาโปรแกรมควบคุมจะใชโปรแกรม Microsoft 
Visual C++ 6.0   การทาํงานของโปรแกรมควบคุมจะทํางานระดับคําสั่งที่คํานวณตําแหนงที่
ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปทุก 0.001667 วินาที  พรอมกันน้ีตัวควบคุมจะรับคาตําแหนงของ
ชุดตอรางเลื่อนโดยใชอุปกรณตรวจรูตําแหนงแบบดิจิตอลหรือเอนโคดเดอร  สวนการตรวจรูแรง 
จะทําโดยจะมีอุปกรณที่ใชอานสัญญาณจากตัวตรวจรูแรง (force sensor) แลวนําสัญญาณผาน
เขาชุดขยายสัญญาณของ Kistler รุน 5261 กอนสงเขาไปในสวนของโปรแกรม 

อุปกรณรับรูแรงที่ใชคือ ไดนาโมมิเตอร ของบริษัท Kistler ที่สามารถรับรูแรง 3 
แกน , ,X Y ZF F F กับ โมเมนตแกนเดียว ZM  ในการทดสอบจะติดตั้งอุปกรณรับรูแรงไวใตฐาน
ที่ใชยืดชิ้นงานบนโตะหมุน ดังแสดงในรูปที่ 4.1และ 4.2  

4.1 การทดสอบแขนกลโดยการควบคุมตําแหนง 
 

4.1.1 การทดสอบที่ 1 การทดลองนี้จะเปนในสวนของการควบคุมการเคลื่อนที่ โดยจะพิจารณา
ตําแหนงที่ปลายแขนกลแบบขนานนี้เปนหลัก การควบคุมตําแหนงนี้จะใชตัวควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control  

รูปที่ 4.1 แสดงองคประกอบที่ใชในการทดสอบการควบคุมตําแหนงของหัวกัด
ชิ้นงานหรือหัว tool ที่ติดตั้งที่ปลายแขนหุนยนตที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหหัวToolเดินไปตาม
เสนรอบวงของรูปวงกลมเสนผาศูนยกลางเทากับ 104.3826 มิลลิเมตร  โดยมีจุดศูนยกลางอยูที่ 
( , , )
w w w
x y z = (0, 0, 115.9928) และปลายแขนกลนี้จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 27.25 มิลลิเมตร
ตอวินาที และกําหนดใหการเคลื่อนที่เปนระยะทางเทากับ 2 รอบวงกลมภายในเวลา 24 วินาที 
โดยขณะที่เคลื่อนที่ไปทิศทางปลายหัว Tool จะตั้งฉากกับพ้ืนผิวทรงกลมที่ มีรัศมี 300 
มิลลิเมตร. และจุดศูนยกลางอยูที่( , , )

w w w
x y z = (0, 0, -180.0) เสมอ    คาเวลาการสุมหรือ 

sampling time ที่ใชมีคาเทากับ 0.001667 วินาที หรือความถี่ของการสุมขอมูลในระบบอยูที่ 
600 รอบตอวินาที  
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xw 

zw

yw

Spherical Surface
( R = 85 mm)

End-effector 
Tool-Tip 

Design Target 
Path 

(Circle Path ) 

Turning 
Table 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพการทดสอบการควบคุมแบบ Inverse Dynamic Control 

 
รูปที่ 4.2 เปนแผนภาพแสดงการควบคุมตําแหนงแบบ Inverse dynamic control 

ดังไดอธิบายในรายละเอียดมาแลวในบทที่ 3 โดยที่คาที่ตองการควบคุมคือ   
1. ตําแหนงและทศิทาง ( , , , , )

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

2. ความเร็วและความเร็วเชงิมุม ( )
d
x   

3. ความเรงและความเรงเชงิมุม  ( )
d
x     

โดยที่คา , ,
w w w
x y z จะเปนคาตําแหนงที่ปลายแขนของหุนยนตในพิกัด working   

coordinate สวนคามุมθ และ αจะเปนการเรียงตัวหรือ orientation ของปลายแขน ซึ่งจะเปนตัว
แปรที่กําหนดแนวกระทําหรือทิศทางของแรง เปาหมายของตัวควบคุมตําแหนงนี้ก็เพ่ือให
ตํ า แหน ง แ ล ะก า ร เ รี ย ง ตั ว ใ ห ใ ก ล เ คี ย ง กั บ ตํ า แหน ง แ ล ะทิ ศ ท า งที่ ต อ ง ก า รห รื อ   

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

เลือกคาเกน ,
P D
K K ของตัวควบคุมใหมีคาเทากับ 

                                 

8400 0 0 0

0 8000 0 0

0 0 8000 0

0 0 0 7000

P
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

                                   

90 0 0 0

0 80 0 0

0 0 80 0

0 0 0 80

D
K

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

 

ในขณะที่มุมα และความเร็วเชงิมุม α ของโตะหมุนน้ันใชการควบคุมแบบ PD โดย
เลือกคาเกนดงันี้ 
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550.0
P
k =                 4.0

D
k =                                                                 

         
จากรูปที่ 4.2  คาความเรงที่ปลายแขนกล ( )

e
x จะถูกสงเขาไปในสวน  Inverse 

Dynamics (บล็อกเสนประ) จากการคํานวณในสวนนี้รวมกับคาชดเชยจากความเสียดทานและ
เทอมไมเปนเชิงเสน (nonlinear) ผลลัพธที่ไดคือคาแรงบิดที่มอเตอรทั้ง 4 แกนของแขนกล
ขนานแบบเอชตองสรางขึ้น เม่ือมอเตอรหมุนตัวตรวจรูจะวัดคาการหมุนเปนจํานวนรอบแลวจึง
แปลงเปนระยะทางท่ีเคลื่อนที่และความเร็วตามแกนของชุดตอรางเลื่อน( ),

i i
l l ในแตละแกน  คา

เหลานี้จะถูกสงเขาไปในสวนForward Kinematics เพ่ือทําการแปลงเปนคาตําแหนงกับทิศทาง
จริงของปลายแขนกล( )

e
x ในขณะที่คาความเร็วและความเร็วเชิงมุมจริงของปลายแขนกล( )

e
x

จะถูกแปลงจากคาความเร็วจริงของแกนหมุนทั้ง 4 โดยใชสมการ Inverse Jacobian  จากนั้น
คํานวณหาคา

e
x จากคาการเคลื่อนที่อางอิงที่ตองการ ( , , )

d d d
x x x  จากแผนภาพการควบคุม เรา

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

 

1( , )
A i i
J l l−
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i i

n l l

+

+

+ + +

+

-

-

-

+

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

1,2,3,4i
l
=
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A iJ l
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J l−

i
l

1,2,3,4i
l =

, , ,wd wd wd dd
x y zx θ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

, , ,
dwd wd wdd x y zx θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

, , ,
wd wd wd dd x y zx θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

i
τ

+

+
ατd

α

d
α

e
α

e
α

+

+
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-

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

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

+
ex
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k
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l
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รูปที่ 4.2 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamic Controlกับการทดสอบตาํแหนง 
           

การทดสอบที่ 1 มีดังนี้ 
ตําแหนงที่ตองการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากบัคาที่ปอนเขาไปในระบบ คือ 

52.1913cos
6

6.34009 52.1913 sin
6

115.9928

wd

wd

wd

x t

y t

z

π

π

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

=

                    หนวยเปน มิลลิเมตร  
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cos
18 6

sin
18 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

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

                                              หนวยเปน เรเดียน 
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wd
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

                   หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที            
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ผลที่ไดจากการทดสอบ เม่ือนํามาพล็อตเสนทางการเคลื่อนที่จริงเปรียบเทียบกับ

แนวเสนทางอางอิงที่เปนคําสั่งปอนเขาไปในระบบ จะไดตามรูปที่ 4.3-4.7 
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         รูปที่ 4.3 ตําแหนงปลายแขนกลจริง( , , )we we wex y z กับคาตําแหนง
อางอิง( , , )wd wd wdx y z เทียบกนับนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 
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รูปที่ 4.4 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z กับ 
คาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z เทียบกบัแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 

0 5 10 15 20 25
-15

-10

-5

0

5

10

15

A
ng

le
(d
eg

re
es

)

Time(seconds)

End effector orientation on Rotating Table 

 

 
zeta
alpha

 
 

รูปที่ 4.5 มุมที่เปลี่ยนไปของปลายแขนกลจริง( )θ กับมุมที่เปลี่ยนไปของโตะหมุน( )α  
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รูปที่ 4.6 คาผิดพลาดเชิงมุมจากมุมที่เปลี่ยนไปของปลายแขนกลจริง( )θ กับคาอางอิง( )dθ และ
คาผิดพลาดเชิงมุมจากมุมที่เปลี่ยนไปของโตะหมุน( )α กับคาอางอิง( )dα  
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รูปที่ 4.7 ความเร็วปลายแขนกลจริงกับคาความเร็วอางอิงที่ 27.3273 มิลลิเมตรตอวินาท ี
เทียบกบับนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุน 

                
จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.3-4.7. รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงปลายแขนกลจริง

ยังคงรักษาความสูงคงที่ที่ระดับ 116 มิลลิเมตร( )
we
z บนแกนพิกัด w w wX Y Z เม่ือเทียบกับคา

ตําแหนงอางอิง
wd
z . จะเห็นวาคาตําแหนงปลายแขนกลจริงน้ันใกลเคียงกับคาตําแหนงอางอิง

มาก การเคลื่อนที่บนแกน wX และ wY เปนการเคลื่อนที่แบบ Sinusoildal. คาผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ระหวางคาที่วัดไดจากปลายแขนกลกับคาอางอิงในแตละแกนถูกแสดงในรูปที่ 4.4  คาความ
ผิดพลาดสูงสุดจะเกิดขึ้นในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่   

เสนกราฟแสดงคาผิดพลาดบนแกน wX และ wY นั้นมีรูปรางที่คลายคลึงกันและมี
คาสูงสุดในแนวแกน wX เทากับ 0.4 มิลลิเมตร.  คาผิดพลาดเหลานี้สามารถลดลงไดโดยการใส
สัญญาณที่เรียกวา dither เพ่ือลดผลจากความเสียดทานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศทาง. 

จากความคลาดเคลื่อนในสวนตางๆแขนกลที่เกิดในขั้นตอนการสราง การประกอบ
และความแข็งแรงของโครงสราง ประกอบกับความเร็วที่ใชในการทดสอบนี้คือ 27.3273 
มิลลิเมตร/วินาที  ที่ใชในการทดสอบนี้มีคาสูงกวาความเร็วปกติที่ใชงานในเครื่องกัดทั่วไป สิ่ง
เหลานี้ลวนสงผลทําใหคาผิดพลาดสูงขึ้นกวาความเปนจริงที่เกิดจากตัวควบคุม  ในสวนของ
โปรแกรมการใชงาน การคํานวณทางพลศาสตรที่ซับซอนพรอมคาตัวแปรและพารามิเตอรที่ไม
ตรงรอยเปอรเซ็นตกับคาความเปนจริง เชน มวล ความเฉื่อย เปนตน ก็เปนสาเหตุที่กอเกิด
ความผิดพลาดไดดวย.  

ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงทิศทางของมุมปลายแขนกลและมุมของโตะหมุน คามุม
ผิดพลาดของแขนกลไมเกิน 0.12 องศา ในขณะที่มุมผิดพลาดของโตะหมุนอยูที่ไมเกิน 0.15 
องศา. 
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4.1.2 การทดสอบที่ 1.1  เม่ือลดความเร็วปลายแขนกลลงเหลือ 13.66 มิลลิเมตร/วินาที ระยะที่
เคลื่อนที่เทากับ 1 รอบวงกลม ใชเวลาการเคลื่อนที่เทากับ 24 วินาที  

ตําแหนงที่ตองการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากบัคาที่ปอนเขาไป คือ 
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การทดสอบประกอบดวย 3 สวน ดังนี้ 
 

สวนที่ 1 ไมมีการใสคาชดเชยแรงเสียดทานจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาได 
พรอมกับไมมีการใสสัญญาณ dither ในระบบควบคุม  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8           
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รูปที่ 4.8 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z  
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 1 

 

สวนที่ 2 ไมมีการชดเชยความเสียดทานจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาได 
ในขณะที่มีการใสสัญญาณ dither เขาไปในระบบควบคุมดวย ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9        
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รูปที่ 4.9 คาผิดพลาดทางตาํแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z  
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 2 
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สวนที่ 3 มีการใสคาชดเชยจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาไดรวมกับการใส

สัญญาณ dither รวมเขาไปในตัวควบคุมดวย ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.10                 
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รูปที่ 4.10 คาผิดพลาดทางตําแหนงของตําแหนงปลายแขนกลจริง ( , , )we we wex y z    
กับคาตําแหนงอางอิง( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโตะหมุนจากสวนที่ 3 

 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.8 - 4.9. พบวา การใสสัญญาณ dither ในสวนที่
สองนั้นทําใหลดคาผิดพลาดจากตําแหนงลงไดโดยเฉพาะแกน wX ซึ่งไดรับผลจากแรงเสียดทาน
ของ บอลสกรูมากกวาแกน wY และแกน wZ และยังเห็นไดวา ลักษณะรูปรางของเสนกราฟทั้งคูมี
ความคลายคลึงกัน นอกจากนี้จะพบวา คาของความผิดพลาดนั้นจะมีคาสูงกวาบริเวณอื่นในชวง  
0 -2.3 วินาที, 11-14 วินาที และ 22-24 วินาที เน่ืองจาก เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง ความเร็ว
ในทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน wX   

เพ่ือที่จะลดคาผิดพลาด คาชดเชยจากแบบจําลองแรงเสียดทานที่หาไดจะถูกนํามา
เพ่ิมในสวนที่ 3 จากรูปที่ 4.10 จะพบวาคาผิดพลาดลดลง ซึ่งเห็นไดจากชวงที่ มีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในทิศ wX แตอยางไรก็ตาม คาผิดพลาดยังคงมีอยูในชวง 0.35 มิลลิเมตร.  
         
4.2 การทดสอบแขนกลโดยการควบคุมตําแหนงและแรง 
 

4.2.1 การทดสอบที่ 2 การทดสอบในสวนน้ีจะประกอบดวย 2 สวน คือการควบคุมตําแหนงและ
การควบคุมแรงกระทํากับสภาพแวดลอม การควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control จะใช
สําหรับการตําแหนงปลายแขนกลแบบขนานนี้และจะอยูวงในของระบบควบคุม สวนการควบคุม
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แรงกระทํากับสภาพแวดลอมจะเปนการควบคุมแบบอิมพีแดนซและจะอยูวงนอกของระบบ
ควบคุมดังแสดงในแผนภาพในรูปที่ 4.12  

รูปที่ 4.11 แสดงองคประกอบที่ใชในการทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรง
กระทํากับสภาพแวดลอมของหัวกัดชิ้นงานหรือหัว tool ที่ติดตั้งที่ปลายแขนหุนยนตที่พัฒนาขึ้น 
โดยกําหนดใหหัวTool เดินไปตามเสนรอบวงของรูปวงของรูปวงรีที่จุดศูนยกลางอยูที่พิกัด 

( ), ,w w wx y z = (10.0, -6.34009, 115.9928)   ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบจะทําจากไม โดยมี

ลักษณะเปนสวนหนึ่งของผิวทรงกลมที่มีรัศมี 85 มิลลิเมตร และจุดศูนยกลางอยูในตําแหนง
พิกัด( ), ,w w wx y z = (0.0, 0.0, 41.5) ในการทดลองนี้จะถือวาชิ้นงานดังกลาวนี้เปนตัวกีดขวาง

การเคลื่อนที่ของหัวกัด ดังนั้น เม่ือหัวกัดเคลื่อนที่มากระทบกับผิวชิ้นงาน การควบคุมแรงใน
ทิศทางตั้งฉากกับผิวของชิ้นงานจะเริ่มทํางาน ปลายหัว tool จะเคลื่อนที่ไปตามผิวของชิ้นงานนี้ 

         

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพทดสอบการควบคุมแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 
 

อุปกรณตรวจรูแรงจะติดตั้งอยูระหวางที่ฐานของแทนจับชิ้นงานกับโตะหมุน 
(rotating table) อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถวัดแรงและโมเมนตไดคือ ( , , , )X Y Z ZF F F M  ใน
การทดลองนี้ หัว tool ทีใ่ชนั้นไดพัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบการควบคุมแรง โดยที่ปลาย
ของหัว tool จะมีลูกปนกลิ้งไดติดตั้งอยูเพ่ือตองการลดโมเมนตทีอ่าจเกิดขึ้นที่ปลายหัว tool 
ดังนั้นแรงที่วัดไดจะเปนแรงในแนวแกน X, Y, และ Z เปนหลัก   
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รูปที่ 4.12 แผนภาพการควบคุมแบบ Impedance พรอม Inner motion control loop 

 

จากรูปที่ 4.12 ตําแหนงอางอิง , , , ,
d wd wd wd d d
x x y z θ α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ จะเปนคําสั่งเทียบกับ

แกน working coordinate (ในที่นี้คือ workpiece coordinate) สําหรับระบบควบคุมตําแหนงและ
แรงนี้  สวนตําแหนง , , ,

w w w
x y z θ  เปนตําแหนงเทียบกับพิกัด working coordinate เชน 

, , ,
we we we e
x y z θ  เปนตําแหนงปลายแขนเมื่อเทียบกับพิกัด working coordinate และเปน
ตําแหนงและทิศทางที่ตองการจะควบคุมในสวนของ  Inverse Dynamics Control โดยมีเกน 

,
P D
K K เปนเกนปดวงรอบควบคุมตําแหนงนี้ ในขณะที่αหรือมุมของโตะหมุนน้ันจะใชตัว
ควบคุมแบบ PD โดยมีคาเกนควบคุมคือ  ,

D P
k k  สวนการควบคุมแรงและโมเมนตนั้นใชการ

ควบคุมแรงแบบอิมพิแดนซ และเปนการควบคุมแรงใน 3 ทิศทาง กลาวคือเปนการควบคุมแรง
เฉพาะในแนวแกน , ,w w wX Y Z   เทานั้น 

ในขณะที่ปลายแขนกลเคลื่อนที่ลอยอยูโดยที่ยังไมไดสัมผัสกับชิ้นงานทดสอบ ทําให
ยังไมมีแรงและโมเมนตเกิดขึ้นที่ปลายแขน( 0)

F
h = ดังน้ันการควบคุมจึงอยูในสวนของการ

ควบคุมทําแหนง หรือทําใหคา , ,
d e c d e c d e c
x x x x x x x x x= = = = = =  (

c
x คือตําแหนง

ใน compliance frame) ผลที่ไดการทดสอบจะเหมือนกับการทดสอบที่  1   แตเม่ือปลายแขนกล
มีการสัมผัสกับชิ้นทดสอบ( 0)

F
h ≠ คาสัญญาณแรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากอุปกรณตรวจรู

แรง (Force Sensor) ที่ติดอยูกับโตะหมุน สัญญาณแรงนี้จะถูกสงไปที่ระบบควบคุมแรงใน
รูปแบบของสมการอิมพิแดนซ คือ                 

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

X

Y

Z

Z

F

F
h

F

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

เพ่ือหาคา
dc
pΔ จาก      ( )1

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

เราเลือกคาเกน 
K
P (stiffness matrix) 

                              

6.4 0 0 0

0 8 0 0

0 0 15.42 0

0 0 0 37000

K
P

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

 

และคาเกน
K
D (damping matrix) 

                              

0.7 0 0 0

0 3.6 0 0

0 0 12 0

0 0 0 9000

K
D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  

สวน 1
d
M − มีคาเทากับ 1 1 T

A
J B J− − −

              

โดยที่ B เปน Inertia matrix ของแขนกลเอช 
จากนั้นหาคา

dc
pΔ กับ

dc
pΔ จาก

dc
p dtΔ∫     และ 

dc
p dtΔ∫   ตามลําดับ 

จากแผนภาพที่แสดงในรูป 4.12 เราสามารถหาคาตําแหนงอางอิงที่เปลี่ยนไปบน
แกน compliance ไดจากความสัมพันธ

c d dc
x x p= +Δ สําหรับคาอางอิงความเร็วและ

ความเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนไปกับคาอางอิงความเรงและความเรงเชิงมุม สามารถเขียนไดทํานอง
เดียวกันดังนี้  

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

x x p= +Δ    
 
ตําแหนงทีต่องการใหปลายหัวTool เคลื่อนที่ มีคาเทากับคาทีป่อนเขาไป คือ 

10 42.1913 cos
6

6.34009 22.1913 sin
6

115.9928

wd

wd

wd

x t

y t

z

π

π

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

=

                                 หนวยเปน มิลลิเมตร 

cos
18 6

sin
18 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

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

                                                           หนวยเปน เรเดียน 
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42.1913 sin
6 6

22.1913 cos
6 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

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

=

                     หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที  

2

2

sin
108 6

cos
108 6

d

d

t

t

π π
θ

π π
α

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

             หนวยเปน เรเดียน/วินาที  

2

2

42.1913 cos
36 6

22.1913 sin
36 6

0.0

wd

wd

wd

x t

y t

z

π π

π π

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

=

                                 หนวยเปน มิลลิเมตร/วินาที2  

3

cos
648 6d

t
π π

θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                              หนวยเปน เรเดียน/วินาที2 

  
โดยที่คาเวลาในการสุมหรือ sampling time เทากับ 1/600 sec (หรือ 0.001667 

วินาที) หัว Tool เคลื่อนที่ไดจํานวน 2 รอบวงรี เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปเทากับ 24 วินาที 
ขอมูลที่สงเปนจํานวน 14400 ครั้ง  

จากผลการทดสอบ เม่ือนํามาพล็อตเสนทางการเคลื่อนที่จริงกับ แนวเสนทางที่
ปอนเขาไปจะไดตามรปูที่ 4.13-4.14 
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Show Actual Path of Tool-Tip on Spherical Obstruction Surface
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Actual Path on Spherical Surface
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รูปที่ 4.13 เสนทางการเคลือ่นที่ตองการ (รูปวงรี) และเสนทางที่เกิดขึ้นจริงบน w w wX Y Z  
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รูปที่ 4.14 เสนทางการเคลือ่นที่ตองการ (รูปวงรี) และเสนทางที่เกิดขึ้นจริงบน w wX Y  
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Tool-Tip deviation position from spherical obstruction in Workpiece coordinate

 

 
Xw deviation
Yw deviation
Zw deviation

 
 

รูปที่ 4.15 ระยะเบี่ยงเบนบนแกน w w wX Y Z  เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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รูปที่ 4.16 แรงที่กระทําบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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Show Actual and Desired Path relate to Time
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รูปที่ 4.17 ระยะที่เคลื่อนทีจ่ริงเทียบกับระยะที่ปอนเขาบนแกน w wX Y  
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รูปที่ 4.18 ทิศทางปลายแขนจริงเทียบกบัทิศทางที่ปอนเขา 
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Show Error on Orientation in Zeta and Alpha angle
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รูปที่ 4.19 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริงเทียบกับทศิทางที่ปอนเขา 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.13 - 4.16. รูปที่ 4.13 แสดงตําแหนงปลายแขน
กลจริงที่มีการเคลื่อนที่ตามเสนทางอางอิงรูปวงรี (สีแดง) ซึ่งจะมีการยกตัวขึ้นและเบนออกตาม
แนวพ้ืนผิววัตถุทรงกลมที่มากีดขวางเสนทางการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูป 4.14 แนวทางที่เบน
ออกนี้จะเปนการเกาะไปตามผิวของชิ้นงานซึ่งก็จะมีลักษณะเปนรูปวงรีตามเสนทางอางอิง โดย
ระยะยกตัวสูงสุดอยูที่ประมาณ 7 มิลลิเมตร. แรงที่เกิดขึ้นในแนวแกน wZ มีคาประมาณ 140 
นิวตัน  ในขณะที่ระยะเบี่ยงเบนออกตามแนวแกน wX สูงสุดมีคา 7.5 มิลลิเมตร แรงที่เกิดใน
แนวน้ีมีขนาดเทากับ 50 นิวตัน    สวนระยะสูงสุดที่เบนออกในแนวแกน wY มีคาประมาณ 3.5 
มิลลิเมตร  และแรงที่เกิดมีคาประมาณ 30 นิวตัน ดังนั้นคาความยืดหยุนของระบบอิมพิแดนซใน

แนวแกน , ,w w wX Y Z นี้จะมีคาประมาณ . , . ,
. .

= = =
50 30 140

6 6 8 6 20
7 5 3 5 7

 นิวตันตอ

มิลลิเมตร ตามลําดับ รูป 4.17 จะ แสดงตําแหนงที่เคลื่อนที่จริงเทียบกับเวลา ในขณะที่ทิศทาง
ปลายแขนกลจริงมีคาใกลเคียงทิศทางอางอิงที่ปอนเขา โดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 0.17 องศา
สําหรับมุมθ และ 0.21 องศาสําหรับมุมα  ดังแสดงในรูปที่ 4.18-4.19 
 

4.2.2  การทดสอบที่ 3  เปนการทดสอบการควบคุมตําแหนงและแรง โดยตําแหนงอางอิงที่ใช
ในทดลองจะเปนคาของแขนกลแฮปติค (Haptic arm) ที่พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการ Tawee N.  

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.20 ภาพตําแหนงขอมูลที่อานไดจากแขนกลแฮปติค 
ลงบนแขนกล 5 แกน 
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[2007] การทดสอบในกรณีเพ่ือจําลองการทํางานของแขนกลในลักษณะ Master-Slave 
operation โดยแขนกลนําหรือ Master manipulator เปนแขนกลที่มีโครงสรางกลไกเปนแบบ
ขนานและมีคุณสมบัติเปนแขนกลแบบแฮปติคกลาวคือสามารถสรางแรงเพื่อกระทํากับมือที่
กําลังบังคับตัวแขนกลนี้ สวนแขนกล เอช-4 (H4) ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะเปนแขนกลตาม
หรือ Slave manipulator รูปที่ 4.20 แสดงเสนทางที่อานไดจากแขนกลแฮปติคซึ่งจะใชเปน
เสนทางอางอิงสําหรับควบคุมตําแหนงของปลายแขนกลตาม การควบคุมตําแหนงน้ีจะอยูวงใน
ของระบบควบคุม (inner motion control loop) สวนการควบคุมแรงก็เปนการควบคุมแรง
เชนเดียวกับในกรณีการทดสอบที่ 2 คือเปนแบบอิมพีแดนซ (Impedance)ตามแผนภาพในรูปที่ 
4.12  ในการทดสอบนี้ ไมไดใช สัญญาณ dither และแบบจําลองความเสียดทาน  
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Show contact force under 4-DOF impedance control
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รูปที่ 4.21 แรงที่กระทําบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม) 
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Toop-Tip deviation position from obstruction in Workpiece coordinate
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รูปที่ 4.22 ระยะเบี่ยงเบนบนแกน w w wX Y Z เน่ืองจากตัวกัดขวางทาง (วัสดุไมเปนผิวทรงกลม)  
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รูปที่ 4.23 ระยะที่เคลื่อนทีจ่ริงเทียบกับระยะที่ปอนเขาบนแกน w w wX Y Z  
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Show Orientation Zeta and Alpha angle
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11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7

5.6

5.7

5.8

5.9

6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Time(seconds)

Ze
ta

 a
nd

 A
lp

ha
 in

 d
eg

re
e

Show Orientation Zeta and Alpha angle

 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ทิศทางปลายแขนจริงเทียบกบัทิศทางที่ปอนเขา (องศา) 
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Zeta Error
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รูปที่ 4.25 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริง 
เทียบกบัทศิทางที่ปอนเขา (องศา) 
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จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.21 - 4.25. รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงแรงกด
และระยะเบี่ยงเบนที่เกิดจากปลายแขนสัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุทรงกลมที่เปนเสมือนมีสิ่งกีดขวาง
เสนทางการเคลื่อนที่ โดยแรงที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดประมาณ 150 นิวตัน ในทิศทาง wZ ระยะ
เบี่ยงเบนเทากับ 2.5 มิลลิเมตร ในขณะที่แรงในแนวแกน w wX Y มีคาประมาณ 40 นิวตัน และ
20 นิวตัน ตามลําดับ  

รูปที่ 4..23 แสดงถึงคาตําแหนงของระยะที่เคลื่อนที่จริงเทียบกับระยะที่ปอนเขา ซึ่ง
จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาผิดพลาดสูงสุดอยูที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร ตามแนวแกน wX

และในบริเวณที่มีแรงกระทํากับผิวชิ้นงานที่ปลายแขนจะเห็นวาเสนทางการเคลื่อนที่จะมีการ
เบี่ยงเบนจากแนวทางการเคลื่อนที่อางอิง  ความผิดพลาดของมุมของปลายแขนและมุมของโตะ
หมุนแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.25 ซึ่งจะมีคาสูงสุดไมเกิน 0.5 และ 0.2 องศา ตามลําดับ แตถา
พิจารณาคาผิดพลาดสวนใหญจะมีคาประมาณ 0.2 องศา 
 
4.2.3 การทดสอบที่ 4 เปนการทดสอบการกัดชิ้นงานเปนแผนอลูมิเนียม โดยการควบคุม
ตําแหนงและแรงจะมีรูปแบบของการทดลองการดังแสดงในรูปที่ 4.26 แผนอลูมิเนียมจะวาง
เอียงทํามุมกับระนาบในแนวนอนหรือระนาบ XY เพ่ือจะจําลองใหเสมือนมีสิ่งกีดขวางการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนต คาตําแหนงอางอิงที่ใชในการควบคุมตําแหนงจะเปนเสนทาง
วงรีในระนาบ XY โดยสามารถคํานวณเสนทางไดจากสมการวงรี ดังนี้คือ 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ภาพตําแหนงขอมูลเสนทางรูปวงรีที่ปลายหัวกัดจะตองเคลื่อนที่ตาม 
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รูปที่ 4.27 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wX  
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รูปที่ 4.28 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wY  
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รูปที่ 4.29 แรงที่เกิดขึ้นจากการกัดอลูมิเนียมในแนวแกน wZ  
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รูปที่ 4.30 ตําแหนงขอมูลที่เบี่ยงเบนจากเสนทางรูปวงรีที่ปลายหวักดัจะตองเคลื่อนที่ตาม 
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รูปที่ 4.31 คาผิดพลาดเชิงมุมจากทิศทางปลายแขนจริงเทียบกับ 

ทิศทางทีป่อนเขา ,θ α (องศา) 
              

จากการทดสอบพบวาเมื่อหัวกัดวิ่งชนแผนอลูมิเนียม (เสมือนมีสิ่งกีดขวาง) จะเกิด
แรงขึ้นตามแนว w wX Y wZ ดังแสดงไวในรูปที่ 4.27-4.30 ทิศของแรงที่เกิดขึ้นจะมีทิศ wX+

และ wZ+ ซึ่งเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นจากเสนกราฟที่ผานการกรองสัญญาณแลว  แรงที่เกิดขึ้น
เหลานี้จะทําใหปลายแขนกลมีการยกตัวสูงเพ่ิมขึ้นในทิศ wZ จนถึงประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
พรอมกับแรงทิศ wX+ ที่เบี่ยงหัวกัดใหเคลื่อนออกจากแนวที่ตองการ 3 มิลลิเมตร.  

คาผิดพลาด θ จะมีคาแกวงมากขึ้นในขณะทีก่ัดแผนอลูมิเนียม ซึ่งเราสามารถเห็น
ไดั จากเสนกราฟสีชมพูในรูปที่ 4.31 เน่ืองจากมีการสั่นของหัวกัดในแนวθ ซึ่งสงผลใหตําแหนง
ปลายแขนกลในแนวแกน wX มีการสั้นเกิดขึน้ดวย ดังในรูปที่ 4.28 
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4.3 อภิปรายผลการทดสอบแขนกล 

จากผลการทดสอบทั้งหมด สามารถวิเคราะห ไดดังนี้ 
1.  ในการควบคุมตําแหนง โดยควบคุมใหปลายแขนกลเคลื่อนที่รอบวงกลมนั้น ปลายแขนกล
สามารถเคลื่อนตามตําแหนงและทิศทางไดดี แตยังมีคาผิดพลาดขนาด0.35 มิลลิเมตรที่เกิดขึ้น 
อันเนื่องมาจาก 

• ขนาดความเสียดทานจากชุดบอลสกรูและขอตอยูนิเวอรแซลที่แปรเปลี่ยนไปในขณะที่
มีการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่กลับของชุดตอรางเลื่อนทั้ง 4  

• ความผิดพลาดจากความคลาดเคลื่อนทางกลพารามิเตอรของรูปรางในสวนการสราง
และผลิตตลอดจนการสวมประกอบของชิ้นสวนแขนกล 

• ความแข็งแรงในสวนของโครงสรางฐานรากอันไดแก ชุดตัวรางเลื่อน ที่ประกอบอยูบน
โครงสรางอลูมิเนียมซ่ึงเปนสวนประกอบหลักถึง 70% ยังคงมีการแอนตัวขณะที่มีการ
เคลื่อนที่ 

• ขนาดของมวลและคาโมเมนตความเฉื่อยของชิ้นสวนบางชิ้นของแขนกลที่ใชในการ
คํานวณสําหรับสวนควบคุมไมตรงกับคาความเปนจริง 

2. ในการควบคุมตําแหนงและแรงแบบอิมพิแดนซ  โดยควบคุมใหปลายแขนกลเคลื่อนที่รูป
วงรี เม่ือชนกับวัตถุรูปทรงกลมปลายแขนกลสามารถยกและเคลื่อนที่ไปไดเร็วตามพื้น
ผิวชิ้นงานทรงกลมไดโดยอยูในแนวท่ีใกลเคียงกับตําแหนงที่ตองการ ขนาดของแรงที่
เกิดขึ้นจากการชนในแตละแกนจะแปรผันตามคาระยะเบี่ยงเบนตามแกนนั้นๆ ซึ่งคาแปรผัน
นี้สามารถปรับเปลี่ยนไปตามคาเกนที่เราตั้งคาไวของระบบอิมพิแดนซบนแกนนั้นๆ แต
อยางไรก็ตามจะสังเกตวาเม่ือแรงที่กระทําลดลงจนเกือบเปนศูนยคาผิดพลาดของการเบี่ยง 
เบนก็ยังคงมีอยูและไมเทากับศูนยในทนัที เห็นไดจากรูปที่ 4.15 และ 4.16  ในระหวาง
วินาทีที่ 10 ถึง 12 และ 21 ถึง 24 คาของแรงที่อานไดในแนวแกน wX และ wZ มีคาเปนศูนย
แลวแตระยะเบี่ยงเบนบนแกนทั้ง2นั้นยังคงมีอยูประมาณ 2 ถึง 3 วินาทีจึงลดลงเปนศูนย ซึ่ง
เน่ืองมาจากในระบบควบคุมสวนที่จําตําแหนงที่เร่ิมมีแรงมากระทํา  เม่ือเคลื่อนที่จากไป
ตําแหนงที่ไมมีแรงกระทําแลวมามีแรงกระทําและกลับไปไมมีแรงกระทําอีก คาตําแหนง
อางอิงที่ใชในการควบคุมกับคาตําแหนงจริง หลังจากกลับมาไมมีแรงกระทําจะมีคาตางกัน
คอนขางสูง ตัวควบคุมจะตองใชเวลาพอสมควรจึงจะนําใหกลับไปสูเสนทางอางอิงที่ตองการ 
คาแรงสูงสุดที่รับไดของตัวตรวจรูแรงไมเกิน 150 นิวตัน    

3. ในการควบคุมตําแหนงและแรงแบบอิมพิแดนซ  กับการกัดชิ้นงานที่เปนอลูมิเนียมจะพบวา
แรงที่กัดจะสงผลใหการเกิดการสั่นบนแกนX มากที่สุดเนื่องจากความแข็งเกร็งบนแกน
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หมุนθ มีคานอยที่สุดเม่ือเทียบกับแกนอ่ืนๆ และเนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนโครงสราง
อลูมิเนียม วัสดุที่ใชในการกัดควรเปน ไม หรือวัสดุออนอ่ืนๆ 

4.4 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความแมนยําของแขนกลแบบกลไกขนานแบบเอช ในเครื่องกัด 5 แกนที่
พัฒนาขึ้นมีความสําคัญมาก เพ่ือเปนการเพิ่มความถูกตองใหแกแขนกลนี้ ผูวิจัยจึงเสนอ
แนวทางในการปรบัปรุงดังนี้  

• ทําการตรวจวัดและหาคาพารามิเตอรตางๆของรูปรางที่ถูกตองของแขนกลเอช  

• เพ่ือใหงายตอการสอบเทียบคา (calibration) ควรออกแบบใหสวนของแขนใน
แขนกลสามารถยืดหรือหดเขาไปไดเพ่ือใหแขนทั้งสี่มีความยาวเทากัน 

• ควรศึกษาออกแบบตําแหนงตั้งตนของแขนกลใหมีความถูกตองแมนยําทุกครั้ง 

• ปรับปรุงโครงสรางสวนฐานรากใหมีความแข็งแรงมากขึ้นเพ่ือรองรับแขนกล
เหล็กหรือไมก็ปรับปรุงสวนของโครงสรางแขนกลเหล็กใหเบาขึ้นโดยอาจใชเปน
แขนกลอลูมิเนียมแทน 

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

• ปรับปรุงสวนของรางเลื่อนและระบบขับเคลื่อนเพ่ือลดระยะหลวมใหมีคานอยลง 

• ทําการออกแบบและพัฒนาแรงโตกลับในสวนของมาสเตอรใหเหมาะกับการ
ควบคุมตําแหนงและแรงสําหรับระบบอิมพิแดนซ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

พอรตอินพุตและเอาทพตุที่ใชเชื่อมตอสัญญาณควบคุมแขนกล 

ก.1 พอรตอินพุตและเอาตพุตสญัญาณแอนาลอก 

สัญญาณแอนาลอกที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณแอนาลอกสําหรับควบคุมแขนกล
ในงานวิจัยน้ีดังแสดงในตาราง ก.1 ประกอบดวยสองสวนคือ 

1. สัญญาณแอนาลอกที่สงไปควบคุมตัวขยายเพื่อขับมอเตอร 
2. สัญญาณจากตัวตรวจรูแรง 

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

ตาราง ก.1 พอรทที่ใชเชื่อมตอสัญญาณแอนาลอก 

ชื่อพอรต อุปกรณที่เชื่อมตอ หนาที่การทํางาน 
Input Output   

  ตัวขยายสัญญาณ
ควบคุมมอเตอร 
Kollmorgen 

สงไปสัญญาณแอนา
ลอกควบคุมตวัขยาย
เพ่ือขับมอเตอร 

 DACH1 
DACH2 
DACH3 
DACH4 

ตัวขยายอุปกรณขับ 1 
ตัวขยายอุปกรณขับ 2 
ตัวขยายอุปกรณขับ 3 
ตัวขยายอุปกรณขับ 4 

  ตัวตรวจรูแรง  รับสัญญาณแรงที่ได
จากตัวตรวจรูแรงKilter AD1 

AD2 
AD3 
AD4 

 

 ชอง 1 
ชอง 2 
ชอง 3 
ชอง 4 

 

 
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจรูแรงแตละชองสัญญาณตองนํามาคูณกับเมตริกซสอบเทียบของตัว
ตรวจรูแรงเพื่อใหไดแรงในแตละแกนความสัมพันธระหวางสัญญาณจากตัวตรวจรูแรงกับแรงที่
แทจริงในแตละแกนคือ 
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F G S= •  

                   

0.016574 0 0 0

0 0.016574 0 0

0 0 0.016574 0

0 0 0 0.016574

G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               

โดยที่ F เปนแรงในแตแกนหรือ 
X Y Z Z
F F F M⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦   และ S  คือสัญญาณที่อานไดในแต

และชองสัญญาณหรือ
1 2 3 4
s s s s⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦   

ก.2 พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอร 

          พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอรเพ่ือวัดตําแหนงการอุปกรณขับทั้งสี่ไดแสดงในตาราง ก.2 

ตาราง ก.2 พอรตรับสัญญาณเอนโคเดอร 

ชื่อพอรต อุปกรณที่เชื่อมตอ หนาที่การทํางาน 
 ตัวขยายสัญญาณ
ควบคุมมอเตอร 
Kollmorgen 

รับสัญญาณเอนโคเดอร
จากตัวขยายสัญญาณ 
Kollmorgen เพ่ือใชหา
ตําแหนงของแขนกล 

ENCODER1 
PHI0(1) 

PHI90(1) 
IDX(1) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 1 
 
 
 

 

ENCODER2 
PHI0(2) 

PHI90(2) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 2  

ตาราง ก.2 (ตอ) 

IDX(2)   

ENCODER3 
PHI0(3) 

PHI90(3) 
IDX(3) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 3 
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ENCODER4 
PHI0(4) 

PHI90(4) 
IDX(4) 

ตัวขยายอุปกรณขับ 4 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 



 

ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธเชิงวเิคราะหของตําแหนงความเร็ว 

 

รูปแบบความสัมพันธเชิงวิเคราะหที่ใชอธิบายลักษณะเฉพาะตัวของแขนกลทีไ่ด
สรางขึ้นน้ีสามารถแสดงโดยใชความสัมพันธพีชคณิต ระบบสมการตางๆ และเมตริกซ ซึ่งได
กลาวถึงในเนื้อหาวิทยานิพนธ ในภาคผนวกนี้จะสรุปความสัมพันธที่ยังไมไดกลางถึงในขางตน
อันไดแก ความสัมพันธเชิงวิเคราะหเชงิความเร็วของแขนกลนี้ ไดดังนี้ 

 

ความสัมพันธเชิงความเรว็หรือ Jacobian ของแขนกล 

 

U-Joint

Prismatic Joint

U-Joint

2a

2d

x y

z
{P}

L1

L2L
3

L4

A1

A2

A3

A4

B3, 4

B1, 2

2b

R
2c

d

X Y

Z
{O}

θ

 

รูปที่ข.1  รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 

Jacobian ของแขนกลเอช 4 แกนอยูในรปูของ 

       Aq=Bx� �       (ข.1) 

โดยที่เมตริกซA Bและ J  แสดงใน (ข.2) ถึง (ข.4) 

 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−θ⋅−
−θ⋅−

−θ⋅+
−θ⋅+

=

4

3

2

1

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

lcx
lcx

lcx
lcx

A     (ข.2) 

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

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

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

=

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

44

33

22

11

dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx
dczlcxcdczabylcx

B

                   (ข.3) 

และ       −1J=A B  

โดยที่ 

 

( )

( )
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( )
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            (ข.4) 

 

พิจารณารูปที่ 2.3 ซึ่งไดนํามาแสดงใหมเพ่ือความสะดวกดังนี้ 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการกําหนดตัวแปรและพารามิเตอรตางๆของแขนกล 
 

Jacobian ของแขนกลเอช 4 แกน เม่ือคิดรวมกับแกนที่5 จะแสดงอยูในรูปดังสมการนี้ 

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

                            (ข.5) 
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และจากความสัมพันธของความเร็วที่จุดB เทียบกับความเร็วที่จุดA ของแตละLink i iA B จะได 
                      • = •i i Ai i i BiA B V A B V                                           (ข.6) 
 
             จากสมการ Jacobian ของแขนกล 

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

 

             ( )
2

1

2 2
/ ( )• -  •

•                  
w w

O
Oi i i iAi P w

i i i

V AB V AB y z Z

PB AB j

iα

θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+ +• =

+ ×
i iAB

�
                             (ข.7)

 

โดยที่ 

             

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎡ ⎤•
⎢ ⎥
⎢ ⎥•⎢ ⎥
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