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 This thesis describes the design and development of a 6 degrees of freedom 
Haptic device. In the research, the Haptic device functions as master arm and Stewart 
platform as slave arm with the same structure as the Haptic device, e.g. parallel 
mechanism. The Haptic device was invented, using pulley and belt in order to have arm 
that move with low inertia, friction force, and backlash. The position at the end-effector of 
the Haptic device was calculated by Forward Kinematics equation.  The closed-form 
solution of the Forward Kinematics was obtained by installing 3 more redundant 
encoders. The position of the end-effector of master arm send to slave arm, slave arm will 
transform this position to be the position of each motor with Inverse Kinematics equation. 
The result of this research shows that Haptic device can control Stewart platform 
accurately in both position and orientation. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ปจจุบันการใชงานภาพจําลองเสมือนจริง (Virtual Reality: VR) ถูกนําไปใชงานในดาน
ตางๆมากขึ้นเชน งานดานการแพทย งานทางดาน Teleoperation และงานทางดานการอบรมการ
ขับเคร่ืองบิน ดังนั้นภาพจําลองเสมือนจริง (VR) จึงถูกนําไปเปนพื้นฐานของ 3 เทคนิคหลักคือ 
ทางดานวิชั่น (Vision) หรืองานดานคอมพิวเตอรกราฟฟค ทางดานแรงหรือแฮบติคและทางดาน
เสียง 

โครงสรางแบบขนาน (Parallel Mechanism) ถูกนํามาใชงานดานแฮบติคมากขึ้น
เนื่องจากคุณลักษณะของอุปกรณแฮบติคที่ตองการคือ มีการเคลื่อนที่หรือการตอบสนองที่เร็ว มี
ความแมนยํา มีบริเวณที่ทํางานมาก มีความกะทัดรัด มีความเฉื่อยต่ํา มีความเสียดทานนอย และ
มีโครงสรางที่แข็งแรง แตโครงสรางแบบขนานนั้นก็มีขอเสียอยูที่มีบริเวณที่ทํางานนอย มี 
Singularity มาก และความยากในการหาสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward 
Kinematics) เนื่องจากสมการที่ไดเปนสมการแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อเทียบกับ
โครงสรางแบบอนุกรม (Serial Mechanism) 

การพัฒนาในปจจุบันไดมีการคิดคนวิธีการทางคณิตศาสตรตางๆเพื่อหาสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาจนทําใหคําตอบมีนอยลง แตก็ยังคงไมมีรูปแบบคําตอบที่ตายตัว 
(Closed Form Solution) และไดพยายามออกแบบโครงสรางแบบขนานแบบตางๆ หรือมีการเพิ่ม
อุปกรณตรวจรับ (Sensor) เพื่อทําสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาหาคําตอบที่ตายตัวได 
รวมทั้งเพิ่มบริเวณที่ทํางานใหมากขึ้น และลด Singularity ลง 

วิทยานิพนธนี้จึงขอเสนอ การออกแบบ และสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระ 
(Degree Of Freedom: DOF) เพื่อใชในการควบคุม Stewart Platform 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระเพื่อใชในการควบคุม
แขนกลสจวต (Stewart Platform) 
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2. เพื่อศึกษา และวิเคราะหการควบคุมตําแหนงและทิศทางของแขนกลตาม (Slave 
Arm) ใหสามารถเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคซึ่งทําหนาที่เปนแขนกลนํา (Master 
Arm) 

3.  เพื่อศึกษาการสรางแรงโตตอบระหวางอุปกรณแฮบติคกับผูควบคุม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. อุปกรณแฮบติคสามารถบังคับใหแขนกลตามเคลื่อนที่ไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและ
ทศิทาง 

2. ศึกษาจลศาสตร (Kinematics) ของอุปกรณแฮบติคที่สรางขึ้น 
3. ศึกษาเกี่ยวกับการสรางแรงโตตอบของอุปกรณแฮบติคที่มีตอผูควบคุม 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษา และรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณแฮบติคจาก
รายงานการวิจัย วารสาร และหนังสือตางๆที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบโครงสราง และหาแบบจําลองการเคลื่อนที่ (Kinematics Model) ของ
อุปกรณแฮบตคิที่จะสรางขึ้น 

3. สราง และประกอบชิ้นงานรวมทั้งแกไขขอผิดพลาดเมื่อพบ 
4. ออกแบบระบบควบคุม 
5. ทดสอบ วิเคราะห แกไข และสรุปผล 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. ไดชุดอุปกรณแฮบติค ที่มี 6 องศาอิสระ 
2. สามารถใชอุปกรณแฮบติคนี้เปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมข้ันสูงตอไป 



บทที่ 2 
 

ความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูเบ้ืองตนของอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนาน 
 
 แฮบติคเปนคําที่มาจากภาษากรีกซึ่งแปลวามือ แตเมื่อนํามาใชกับงานทางดานการ
ควบคุมก็จะหมายถึง Sense of touch ซึ่งก็คืออุปกรณที่สัมผัสแลวทําใหเกิดความรูสึกเชน เมื่อนํา
มือไปผลักผนังเราก็จะรูสึกเสมือนวามีแรงผลักจากผนังมาผลักมือเรา หรืออีกตัวอยางหนึ่งเมื่อเรา
นํามือไปจับของรอนเราก็จะรูสึกวามือเรารอนดวย เปนตน 
 
 การพัฒนาระบบดังกลาวในปจจุบันจะมีรูปแบบหรือโครงสรางหลักที่แตกตางไปจากแขน
กลในอุตสาหกรรมคือตองออกแบบใหแขนกลเหมาะสมกับผูควบคุมซึ่งจะกลาวตอไป ในขณะที่
แขนกลในอุตสาหกรรมจะถูกออกแบบใหแขนกลมีลักษณะเหมาะสมกับประเภทของงานที่จะนํา
แขนกลไปใช ดังนั้นจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปลักษณะเฉพาะที่จําเปนสําหรับการออกแบบ
โครงสรางของอุปกรณแฮบติคไดดังนี้ 
 

2.1.1 ความสามารถในการขับกลับ (Back-drive-ability) คือตองมีความสามารถในการ
ขับกลับ (Back drive) ซึ่งมีความสําคัญมากในระบบควบคุมในกรณีที่ใชในงานที่จะตองมี
การนําเรื่องของแรงมาใชในการตอบสนองกับผูควบคุม ยกตัวอยางเชน สมมุติวาอปุกรณ
ของเราใชเฟองเปนระบบสงผานกําลัง ถาเราใชเฟองที่มีอัตราทดที่สูงก็จะทําใหผูควบคุม
ตองออกแรงผลักมากหรือขับกลับสูงเพื่อที่ทําใหอุปกรณมีการขยับเกิดขึ้น แตถาเราใช
เฟองที่มีอัตราทดต่ําเกินไปก็จะเกิดปญหาอื่นคือตองเลือกใชมอเตอรที่มีกําลังขับสูงขึ้น 
และตองเลือกหาอุปกรณวัดมุม (Encoder) ที่มีความละเอียดเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะไดมีการ
ตอบสนองของแรงที่ดีขึ้น ดังนั้นควรจะเลือกใชอัตราทดที่เหมาะสมเพื่อที่จะไดมีการ
ตอบสนองที่ดีกับผูควบคุม 

 
2.1.2 ปริมาตรหรือบริเวณการทํางาน (Volume of operation) คือบริเวณการทํางาน

ควรมีขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานและพื้นที่ที่จะใชงาน เชนไมมากจนเกินไปจนทําให
นําไปใชงานในบริเวณที่มีพื้นที่จํากัดไมไดและทําใหผูควบคุมเกิดความรูสึกเมื่อยแขน แต
ถามีบริเวณการทํางานที่นอยเกินไปก็จะทําใหควบคุมความแมนยําไดไมคอยดี และ
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เนื่องจากโครงสรางที่จะออกแบบเปนโครงสรางแบบขนานดังนั้นบริเวณการทํางานที่ไดจะ
มีนอยเมื่อเทียบกับโครงสรางแบบขนาน ดังนั้นถาตองการใหมีบริเวณพื้นที่ที่ใชทํางานที่
เยอะตองออกแบบใหโครงสรางแบบขนานมีขนาดที่ใหญข้ึน 

 
2.1.3 ความหลวมของชุดเฟองทด (Backlash) คือความหลวมของชุดเฟองทดซึ่งใชเปน

ระบบสงกําลังซึ่งสงกําลังจากมอเตอรไปยังกานตอโยงของแขนกล ความหลวมของชุด
เฟองทดซึ่งทําใหมีผลกระทบคือทําใหเกิดแรงกระแทกที่มือของผูควบคุมได และทําให
อุปกรณวัดมุมมีการวัดคามุมที่ผิดพลาดเนื่องจากความหลวมของชุดเฟอง 

 
2.1.4 ความเฉื่อยของแขนกล (inertia) ในการใชงานแขนกลกานตอโยงแตละกานจะมี

การเคลื่อนที่ไปตามการบังคับของผูควบคุม ดังนั้นกานตอโยงที่มีความเฉื่อยมากจะทําให
ผูควบคุมตองออกแรงมากเพื่อที่จะบังคับใหแขนกลเคลื่อนที่ ทําใหผูควบคุมนั้นเกิด
ความรูสึกเมื่อยลา และในการสรางแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมแขนกล แขนกลที่มี
ความเฉื่อยมากจะทําใหแรงตอบสนองที่เกิดขึ้นกับผูควบคุมไมถูกตองตามความเปนจริง 
ทั้งนี้เนื่องจากวาแรงตอบสนองที่แขนกลสรางขึ้นสวนหนึ่งจะหายไปเนื่องจากผลของความ
เฉื่อยที่แขนกลสรางขึ้นมา 

 
2.1.5 ความแข็งแรง (Stiffness) ชิ้นในสวนตางๆของอุปกรณแฮบติคเชน กานตอโยง 

อุปกรณสงผานกําลัง และขอตอควรมีความแข็งแรงเพียงพอ ในกรณีที่อุปกรณแฮบติค
สรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุมถาอุปกรณแฮบติคไมมีความแข็งแรงที่เพียงพอก็จะทํา
ใหแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมมีคาผิดพลาดไปจากความเปนจริงและยังทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของอุปกรณแฮบติคไดอีกดวย 

 
2.1.6 แรงเสียดทาน (Friction) คือแรงเสียดทานที่ระบบสงผานกําลังและขอตอตางๆ

ของอุปกรณแฮบติคควรมีคานอย เพื่อที่ผูควบคุมจะไดไมตองออกแรงบังคับใหอุปกรณ
แฮบติคเกิดการเคลื่อนที่มากจนเกินไป แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอแรง
ตอบสนองที่อุปกรณแฮบติคสรางขึ้นซึ่งมีผลตอผูควบคุม เนื่องจากแรงบิดที่อุปกรณขับ
หรือมอเตอรสรางขึ้นเพื่อนําไปสรางแรงตอบสนองใหแกผูควบคุม สวนหนึ่งจะตองถูก
นําไปชดเชยใหกับแรงเสียดทานที่มีอยู ดังนั้นทําใหแรงตอบสนองที่มีตอผูควบคุมจึงมีคา
ผิดไปจากความเปนจริง 
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2.2 งานวิจัยอุปกรณแฮบติคและโครงสรางแบบขนานที่ผานมา 
 
 ในการออกแบบสรางแขนกลเพื่อใหไดลักษณะเฉพาะที่จําเปนตามที่กลาวมาขางตนนั้นจึง
จําเปนตองศึกษางานวิจัยที่ไดทํามากอนหนานี้เพื่อนํามาใชพิจารณาในการออกแบบและสราง
อุปกรณแฮบติคซึ่งเทาที่ไดศึกษามาจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่นาสนใจซึ่งมีดังตอไปนี้ 
 

2.2.1 Y-Star Parallel Manipulator [1] ซึ่งเปนโครงสรางแบบขนานที่ม ี3 องศาอิสระ
คือมีเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวแกน X-Y-Z (Translation) เทานั้น โดยที่แตละขาวาง
หางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศา โดยมีอุปกรณขับ (Actuator) 3 ตัวขับ
ผานระบบสงผานกําลังที่เปนแบบบอลสกรู (Ball Screw) เพื่อไปขับแขนทั้ง 3 แขนอัน
ซึ่งเปนแบบ Four-Bar Linkage โดยที่แขนทั้ง 3 แขนอันนี้ตอเขากับระบบสงผานกําลัง
ที่เปนแบบบอลสกรูดวยขอตอที่เปนแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) และปลายอีก
ดานหนึ่งของแขนทั้ง 3 อันนี้ตอเขากับ แผนที่สามารถเคลื่อนที่ได (Moving Plate) 
หรือปลายแขน (End-Effector) ดัวยขอตอที่เปนแบบยูนิเวอรแซล (Universal Joint) 
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 Y-Star Parallel Manipulator 
 

2.2.2 Agile eye [2] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ Spherical Parallel Manipulator ซึ่งมี 3 
องศาอิสระคือมีเฉพาะการหมุนรอบแนวแกน X-Y-Z or Roll-Pitch-Yaw 
(Orientation) เทานั้น ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.2  

 

ขอตอแบบยูนิเวอรแซล 

อุปกรณขับ X

Z
Yบอลสกรู 

แขน

ปลายแขน
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รูปที่ 2.2 Agile eye 
 

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาทุกกานตอโยง (Link) มีรูมากมายซึ่งสาเหตุที่ตองรูมากก็เพื่อ
เปนการลดน้ําหนักของกานตอโยงลงซึ่งจะมีผลโดยตรงทําใหความเฉื่อยมีคาลดลง 
ซึ่งแตละกานตอโยงจะตอดวยขอตอซึ่งเปนแบบหมุน (Revolute Joint) และแนวแกน
หมุนของขอตอทุกขอตอจะเกิดการตัดกันที่จุดๆเดียวกันซึ่งเรียกวาจุดศูนยกลางของ
การหมุน (Center of Rotation) ซึ่งจุดนี้ยังเปนจุดศูนยกลางของการหมุนของอุปกรณ
นี้ดวยและที่ฐานมีอุปกรณขับ 3 ตัวซึ่งวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 
องศา 
 

2.2.3 Kaist Master [3] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระโดยนํา
โครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหางเทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 
120 องศาโดย Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอเขากับดามจับ (Handle) ดวยขอตอที่
เปนแบบทรงกลม (Spherical Joint) และที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับฐานของแขนกลดวยขอตอที่เปนแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุนนั้นขนานกับ 
Five-Bar Linkage แตละอันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 

 

X 

Z 
Y 

ฐาน 

ขอตอแบบหมุน

อุปกรณขับ 

ขอตอโยง 
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รูปที่ 2.3 Kaist Master 
 

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยแบงออกเปน 3 ชุดโดยที่แตละชุดนั้นมี
อุปกรณขับ 2 ตัวซึ่งติดตั้งอยูที่ฐานของ Five-Bar Linkage แตละอันทําใหแขนกลนํา
แบบนี้มีความเฉื่อยมากเนื่องจากอุปกรณขับแตละตัวตองเคลื่อนท่ีตาม Five-Bar 
Linkage ไปดวยเมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่ และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลัง
แบบฮารมอนิกทําใหไมมีแบลกเลชเกิดขึ้นและระบบสงผานกําลังแบบฮารมอนิกนี้มี
อัตราทดรอบเทากับ 1 ตอ 50 ทําใหความสามารถในการขับกลับไมคอยดีนัก
เนื่องจากอัตราทดรอบที่มากไป และมีการติดตั้งอุปกรณรับรูตําแหนง (Position 
Sensor) เพิ่มจากเดิมที่มีอยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวเพื่อให
สามารถหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาได 

 
2.2.4 UCI Hand Controller or 3 Pantograph linkages [4] ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบ

ขนานที่มี 6 องศาอิสระ โดยนําโครงสรางแบบ Five-Bar Linkage 3 ชุดมาวางหาง
เทาๆกันดวยมุมที่มีขนาดเทากับ 120 องศาโดยที่ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับมือจับดวยขอตอแบบทรงกลมและที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 ชุดนี้ตอ
เขากับฐานของแขนกลโดยใชขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกนหมุนขนานกับ Five-Bar 
Linkage แตละอันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.4  

 

มือจับ 

ขอตอแบบทรงกลม Five-Bar Linkage

อุปกรณขับ ขอตอแบบหมุน 
ฐาน 
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รูปที่ 2.4 UCI Hand Controller 
 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัวโดยที่ Five-Bar Linkage แตละอันใช
อุปกรณขับ 2 ตัวซึ่งอุปกรณขับแตลละตัวใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและเคเบิล 
(Tendon-Pulley) เปนหลักทําใหสามารถติดตั้งอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมไวที่
ฐานของแขนกลไดทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา และทําใหแรงเสียดทาน
และแบลกเลช (Backlash) ของอุปกรณสงผานกําลังมีคานอย สวนการหาคําตอบที่
ตายตัวของ Forward Kinematics แกโดยการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่มข้ึนจากเดิมที่มี
อยูแลว 6 ตัวขึ้นอีก 3 ตัวกลายเปนทั้งหมด 9 ตัวทาํใหไดคําตอบที่ตายตัวของสมการ
การเคลื่อนที่แบบไปขางหนาได 

 
2.2.5 โครงสรางแบบขนานที่มี 6 องศาอิสระ [5] 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อแบบทรงกลม
และปลายกานตอโยงทั้ง 3 ดานตอเขากับดามจับดวยขอตอแบบหมุนโดยทิศของแกน
หมุนขนานกับ Five-Bar Linkage แตละอัน และที่ฐานของ Five-Bar Linkage ทั้ง 3 
อันนี้ตอเขากับฐานของแขนกลโดยยึดอยูกับที่ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5  

 

อุปกรณขับ 

Five-Bar Linkage 

มือจับ 

ขอตอแบบทรงกลม 

ขอตอแบบหมุน ฐาน 
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รูปที่ 2.5 Parallel Mechanism 
 

จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวามีอุปกรณขับ 6 ตัววางยึดอยูบนฐานโดยที่อุปกรณขับ 2 ตัวจะ
ใชขับ Five-Bar Linkage 1 ชุด และอุปกรณขับนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบขับตรง
เปนหลักคือไมมีการทดเลยดังนั้นทําใหความสามารถในการขับกลับคอนขางดีและมี
แรงเสียดทานนอยลง เนื่องจากวาอุปกรณขับและอุปกรณวัดมุมวางยึดอยูบนฐาน
ของแขนกลทั้งหมดทําใหแขนกลนี้มีความเฉื่อยต่ํา สวนการหาคําตอบของสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนานั่นไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวไดดังนั้นจึงจําเปนที่
จะตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ในการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการ
การเคลื่อนที่แบบไปขางหนาซึ่งใชวิธีของ Newton-Raphson ในการหาคําตอบ 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาไดขอสรุปวาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขับของแขนกล
สวนใหญอยูที่ฐานของแขนกล โดยมีอุปกรณสงผานกําลังทําหนาที่สงผานกําลังจากอุปกรณขับซ่ึง
ติดตั้งอยูที่ฐานไปสูขอตอของกานโยงตางๆของแขนกล โดยทําหนาที่ขยายหรือลดแรงบิด เพิ่มหรือ
ลด ความเร็วเชิงมุม และทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนแบบเคลื่อนที่เชิงเสน ดังนั้น
ระบบสงผานกําลังที่จะนํามาใชเพื่อใหอุปกรณแฮบติคมีน้ําหนักเบา ไมมีความหลวมของชุดเฟอง
และความเฉื่อยที่ต่ําลงจึงเลือกใชระบบสงกําลังแบบสายพานและมูเล (Belt-and-Pulley system) 
เปนระบบสงผานกําลัง และจะติดตั้งอุปกรณขับไวที่ฐานของอุปกรณแฮบติคเพื่อลดน้ําหนักและลด
ความเฉื่อยที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคใหต่ําลง 
 

อุปกรณขับ 

ขอตอแบบทรงกลม 

Five-Bar Linkage 

ขอตอแบบหมุน มือจับ 

ฐาน 



บทที่ 3 
 

การออกแบบอุปกรณแฮบติค 
 

3.1 การออกแบบระบบสายพานและมูเล 
 
 ระบบสงผานกําลังแบบนี้ทําใหเราไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณขับไวที่ขอตอแตละอันแต
เราสามารถยายไปติดที่ฐานของอุปกรณแฮบติคไดซึ่งจะทําใหความเฉื่อยและน้ําหนักที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคลดลงไดมาก ระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเลโดยท่ัวไปนั้นมีหลักการ
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 3.1 
 

1r
2r

1θ

2θ

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบสายพานและมูเล 
 
เนื่องจากความยาวสวนโคงที่เคลื่อนที่ระหวางมูเลมีคาเทากันดังนั้น 

2211 θθ rr =  
 

และแรงดึงในสายพานเทากับ 

2

2

1

1

r
T

r
T

=  

 
ระบบนี้สามารถสงผานกําลังไดโดยที่มูเลทั้งสองอยูหางกันมากได ขอจํากัดของระบบนี้คือไม
สามารถสงผานกําลังในขณะที่มุมระหวางระนาบของมูเลทั้งสองมีคาเปลี่ยนแปลงไดซึ่งแสดงไวดัง
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบสายพานและมูเลที่ระนาบของมูเลทัง้สองไมไดอยูบนระนาบเดียวกัน 
 

3.2 การออกแบบกลไกของอุปกรณแฮบติค 
 
 จากระบบมูเลและสายพานสามารถนํามาแกไขตําแหนงของอุปกรณขับใหสามารถนําไป
วางไวที่ฐานไดทั้งหมด ดังนั้นอุปกรณแฮบติคที่ไดออกแบบไวจึงเปนไปดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางของอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 
 

 จากรูปที่ 3.3 ที่ฐานลางจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทาซึ่งทํามมุกนัมขีนาดเทากบั 
120 องศาและมีรัศมีเทากับ 242.4 มิลลิเมตร โดยที่แตละดานจะมีแขนกลดานละ 1 แขนและแต
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ละแขนจะมีติดตั้งอุปกรณขับไวแขนละ 2 ตัวและติดตั้งอุปกรณวัดมุมไวแขนละ 3 ตัว แลวนําแตละ
แขนมารวมกันที่แผนสามเหลี่ยมที่อยูดานบนซึ่งทําหนาที่เคลื่อนที่ไปมาไดซึ่งมีรัศมีเทากับ 47 
มิลลิเมตรซึ่งแผนสามเหลี่ยมนี้มีลักษณะเปนสามเหลี่ยมดานเทาเหมือนกับแผนที่ฐานลางและแขน
นี้ตอกับแผนบนดวยขอตอแบบทรงกลม โดยที่แตละแขนมีความยาวเทากับ 220 มิลลิเมตร และ
ประกอบไปดวยขอตอแบบหมุน 2 ขอตอซึ่งแกนหมุนทั้งสองขอตอตัดกันแบบตั้งฉาก สวนขอตอ
แบบเลื่อน 1 ขอตอซ่ึงแทงสไลดหรือแกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 30 
องศา โดยที่ขอตอแบบหมุน 1 ขอตอต้ังฉากกับแกนของขอตอแบบเลื่อนและขอตอแบบหมุนอีกอัน
จะขนานกับแกนของขอตอแบบเลื่อน การที่แกนของขอตอแบบเลื่อนวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 
30 องศาเพื่อใหที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสามารถมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้น
และลด Singularity ที่จะเกิดขึ้นดวย ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางฐานของอุปกรณแฮบติค 
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รูปที่ 3.5 โครงสรางแขนแตละดานของอุปกรณแฮบติค 
 

ขอดีของอุปกรณแฮบติคลักษณะนี้คือ 
1. มีคาความเฉื่อยนอยและน้ําหนักเบาเนื่องจากอุปกรณขับทุกตัววางอยูที่ฐานและ

โครงสรางสวนที่ตองมีการเคลื่อนที่ทํามาจากอลูมิเนียม 
2. ไมมีแบลคแลชเนื่องจากอุปกรณแฮบติคนี้ใชระบบสงผานกําลังแบบสายพานและมูเล 
3. มีสมการการเคลื่อนที่ที่สามารถหาคําตอบแบบตายตัวไดทั้งสมการการเคลื่อนที่แบบไป

ขางหนาและสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 
ขอเสียของอุปกรณแฮบติคลักษณะนี้คือ 

1. เนื่องจากการเดินสายพานนี้มีการซอนทับหรือพวงกัน (Coupling) จึงทําใหการคํานวณ
และการออกแบบโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น 

2. ขอตอแบบเลื่อนที่สรางขึ้นนี้เกิดแรงเสียดทานมากเนื่องจากตลับลูกปน (Bearing) ตองกด
ลงบนแกนของขอตอแบบเลื่อนใหแนนเพื่อไมใหขอตอแบบเลื่อนนั้นเกิดการหมุนรอบแกน
ของขอตอแบบเลื่อนได 

 
 
 

ขอตอทรงกลม 

ขอตอแบบเลื่อน

ขอตอแบบหมุน 2 ขอตอแบบหมุน 1 
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3.3 รายละเอียดของอุปกรณแฮบติค 
  
 อุปกรณแฮบติคซึ่งแบงโครงสรางออกเปน 3 กลุมโดยแบงตามแขนที่มีหนาตาเหมือนกัน
ซึ่งแตละแขนมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 ซึ่งวางทํามุมเทาๆกันมีขนาดเทากับ 120 องศาที่ฐานแผนลาง
ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 3.4 โดยที่มีรายละเอียดดังตอไปนี้โดยเรียงจากขอตอที่อยูลางสุดขึ้นจนไปถึงขอ
ตอบนสุด 
 

3.3.1 ขอตอแบบเลื่อน ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเลขับมีรัศมี
เทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณวัดมุม
ไวที่เพลาของมอเตอรซ่ึงมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบ
คูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 20000 พัลสตอรอบ 

 
3.3.2 ขอตอแบบหมุนตัวที่ 1 ใชระบบสงผานกําลังแบบมูเลและสายพานโดยมูเลขับมี

รัศมีเทากับ 10 มิลลิเมตรซึ่งติดตั้งบนเพลาของมอเตอรกระแสตรงและไดติดตั้งอุปกรณวัด
มุมไวที่เพลาของมอเตอรซึ่งมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ แตไดทําการนับ
แบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 20000 พัลสตอรอบ และมีมูเลตามที่มีรัศมี
เทากับ 50 มิลลิเมตร 

 
3.3.3 ขอตอแบบหมุนตัวที่ 2 ซ่ึงตอตรงกับอุปกรณวัดมุมที่มีความละเอียดเทากับ 2500 

พัลสตอรอบ แตไดทําการนับแบบคูณ 4 ทําใหความละเอียดเพิ่มข้ึนเปน 10000 พัลสตอ
รอบ 

 
3.3.4 ขอตอแบบทรงกลม ซึ่งทําหนาที่เปนตอกันระหวางแขนกับแผนบนซึ่งเคลื่อนที่ได 

 
3.3.5 ขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของอุปกรณแฮบติคคือสามารถเคลื่อนที่ไดสูงสุดทางดาน

แกน X เทากับ 120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ 120 มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 300 
มิลลิเมตร และตํ่าสุดทางดานแกน X เทากับ -120 มิลลิเมตร แกน Y เทากับ -120 
มิลลิเมตร และแกน Z เทากับ 210 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่ออกแบบไว 
 

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางอุปกรณแฮบติคที่สรางเสร็จสมบูรณแลว 



บทที่ 4 
 

จลศาสตรของอุปกรณแฮบติค 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สมการการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนา และสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน การคํานวณของสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันนั้น
เปนการหาตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัวเมื่อเราทราบตําแหนงของปลายแขนของอุปกรณ
แฮบติคสวนการคํานวณของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาเปนการหาตําแหนงที่ปลายเมื่อ
เราทราบตําแหนงของอุปกรณวัดมุมทั้ง 9 ตัว 

 
4.1 สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา 
  
 จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงอยูขางลางจะเห็นแกนสไลดที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหแกขอตอ
แบบเลื่อนซึ่งขอตอแบบเลื่อนจะเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนนี้ซึ่งมีทั้งหมด 3 อันซึ่งวางอยูบนฐานโดย
วางหางเทาๆกนัเปนมุมขนาดเทากับ 120 องศาและวางเอียงจากแนวระดับข้ึนไป 30 องศาเพื่อให
มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไดมากขึ้นและลด Singularity ที่จะเกิดขึ้นดวย สวนขอตอแบบยูนิ
เวอรแซลจะสวมอยูบนขอตอแบบเลื่อนโดยที่แนวแกนของขอตอแบบยูนิเวอรแซล และแนวแกน
ของขอตอแบบเลื่อนตัดกันที่จุดๆเดียวกัน ขอตอแบบยูนิเวอรแซลจะตอกับกานตอโยง และปลาย
กานตอโยงอีกดานหนึ่งตอเขากับแผนบนที่ทําหนาที่เคลื่อนที่และเปนที่วางของดามจับดวยขอตอ
แบบทรงกลม เนื่องจากการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของแขน
กลที่มีโครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการหาไดยากหรือไมก็มีหลายคําตอบหรือไมก็ตองหา
ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) เมื่อเทียบกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบ
อนุกรมซึ่งการหาดวยวิธีวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขนี้ทําใหไมสามารถหาตําแหนงที่ปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคแบบออนไลนได เพื่อที่จะแกปญหาดังกลาวใหอุปกรณแฮบติคสามารถหาคําตอบ
แบบตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาใหไดจึงไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดมุมเพิ่มข้ึน
อีก 3 ตัวทําใหอุปกรณแฮบติคนี้มีอุปกรณวัดมุมทั้งหมดเปน 9 ตัว และใชอุปกรณขับแบบหมุนหรือ
มอเตอรกระแสตรงทั้งหมด 6 ตัวในการสรางแรงบิดซึ่งอุปกรณขับทั้งหมดวางไวอยูที่ฐานของ
อุปกรณแฮบติค 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของอุปกรณแฮบติค 
 
 จากรูปที่ 4.2 ซึ่งอยูขางลางนี้กําหนดให 
i  = 1, 2, 3 แทนลําดับของแขน 
br แทนระยะจากจุดศูนยกลางของฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 0) ถึงจุดเริ่มตน
ของ Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i  
id  แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่ i  
iL  แทนความยาวของแขนที่ i  (แตเนื่องจาก LLLL === 321 ) 
i

1θ  แทนมุมที่อยูบน Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i   
°= 01

1θ , °=1202
1θ , °= 2403

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

°=== 603
2

2
2

1
2 θθθ  

 
cos=c  
sin=s  

 
 

ขอตอทรงกลม
ดามจับ

ขอตอแบบเลื่อน 

ขอตอแบบยูนิเวอรแซล ฐาน

กานตอโยง
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1θ

2θ

3θ

4θ

2θPBM
v

P
v0

5

 
 

รูปที่ 4.2 Coordinate frame ที่กาํหนดไวบนโครงสราง 
 

จากรูปที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นวาแตละ Coordinate frame ถูกวางอยูอยางไรโดยเริ่มดวย 
เฟรมที่ B  ซึ่งติดอยูที่จุดศูนยกลางของฐานของอุปกรณแฮบติคเฟรมที่ 1 ซึ่งติดอยูที่ปลายของกาน
โยง (ที่ใชทําหนาที่เปนแนวแกนใหขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ตามแนวแกนนี้) ดานที่ติดกับฐาน 
เฟรมที่ 2 ซึ่งติดอยูที่ขอตอแบบเลื่อน สวนเฟรมที่ 3 และเฟรมที่ 4 จะติดอยูที่ขอตอแบบยูนิเวอร
แซล เฟรมที่ 5 ซึ่งติดอยูกับปลายของกานโยง เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของ 
Coordinate Frame ที่ j  เทียบกับ Coordinate Frame ที่ 1+j  ของแขนที่ i  เปนดังนี้ 
(เมื่อ 4,3,2,1,0=j  และให B=0 ) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
0010

0
0

111

111

1

i
b

ii

i
b

ii

iB srcs
crsc

T
θθθ
θθθ

 

 

ขอตอทรงกลม ขอตอแบบเลื่อน + ขอตอแบบยูนิเวอรแซล
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=

1000
0010

0
0

222

222

1
2

iiii

iiii

i cdcs
sdsc

T
θθθ
θθθ

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00
00

33

33

2
3

ii

ii

i cs
sc

T
θθ
θθ

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
00
0100
00

44

44

3
4 ii

ii

i

sc

cs

T
θθ

θθ

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
0100
0010

001

4
5

L

T i  

 
เพราะฉะนัน้ Transformation matrix ของ Coordinate Frame ที่ 5 เมื่อเทียบกับ Coordinate 
Frame ที่ B  ของแขนที ่ i  มีคาเปนดังนี้  

iiiiiBiB TTTTTT 4
5

3
4

2
3

1
215 ××××=  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iBiBiBiB

iB

TTTT
TTTT
TTTT
TTTT

T

4,453,452,451,45

4,353,352,351,35

4,253,252,251,25

4,153,152,151,15

5       (4.1) 

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

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

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

02,45 =iBT  
iiiiiiB cssccT 313213,15 θθθθθ −−=  
iiiiiiB ccscsT 313213,25 θθθθθ +−=  

iiiB ssT 323,35 θθ−=  
03,45 =iBT  
( )( ) ( ) i

b
iiiiiiiiiiiiiB crscdLcscssscccT 1214214313214,15 θθθθθθθθθθθθ +−−−=  

( )( ) ( ) i
b

iiiiiiiiiiiiiB srssdLcsssscccsT 1214214313214,25 θθθθθθθθθθθθ +−−+=  
( ) ( )iiiiiiiiB cθL+dcθ+cθsθcθsθT 2424324,35 =  
14,45 =iBT  

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

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
0
0
0

1 5
5 iB

iB

T
P
v

 

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

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−+
+−−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1
1 242432

121421431321

121421431321

5
iiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

i
b

iiiiiiiiiiii

iB

cθL+dcθ+cθsθcθsθ
srssdLcsssscccs
crscdLcscsssccc

P θθθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθθθθθ

v

 

 
เพราะฉะนั้น Transformation matrix ของฐานบน (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่M ) เมื่อ
เทียบกับฐานลาง (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่B ) คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1000
Paon

T
B
MB

M

vvvv
 

 
เมื่อ เวคเตอรตําแหนงของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

( )3
5

2
5

1
53

1 PPPP BBBB
M

vvvv
++=  
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Orientation ของฐานบนเมื่อเทียบกับฐานลางคือ 

PP
PPn
B
M

B

B
M

B

vv

vv
v

−
−

=
1

5

1
5 ,  

3
5

2
5

3
5

2
5

PP
PP

o
BB

BB

vv

vv
v

−

−
= , ona vvv ×=   

 

1
5P
B v

2
5P
B v

3
5P
B v
PBM
v

 
 

รูปที่ 4.3 ตําแหนงของเวคเตอรของแตละแขน 
 
4.2 สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 

เนื่องจากการหาคําตอบที่ตายตัวของสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันของแขนกลที่มี
โครงสรางแบบขนานปกติแลวจะทําการหาไดไมยากนักเมื่อเทียบกับการหาคําคําตอบที่ตายตัว
ของสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของแขนกลที่มีโครงสรางแบบขนานซึ่งแสดงวิธีหาไว
ขางลางนี้ 

 
จากรูปที่ 4.4 กําหนดให 

[ ]TZYXP =
v  แทนเวคเตอรจาก BO  (แทนจุดศูนยกลางของฐานหรือจุดเริ่มตนของ 

Coordinate Frame ที่B ) ถึง MO  (แทนจุดศูนยกลางของฐานบนหรือจุดเริ่มตนของ Coordinate 
Frame ที่M ) 

[ ]Ti
m

i
m

i
m srcrr 011 θθ=v  แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานบน( MO ) ถึงจุดศูนยกลางของ
ขอตอแบบทรงกลม (จุดเริ่มตนของ Coordinate Frame ที่ 5) ของแขนที่ i  

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



 22

[ ]Ti
b

i
b

i
b srcrr 011 θθ=v  แทนเวคเตอรจากจุดศูนยกลางของฐานลาง( BO ) ถึงจุดเริ่มตนของ 

Coordinate Frame ที่ 1 ของแขนที่ i  
[ ] i

u
iTi

z
i
y

i
x

i dddddd
vv

==  แทนเวคเตอรของขอตอแบบเลื่อนของแขนที่ i  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
i

i

i

i

d
d

d
d

00
00
00

 แทนระยะที่ขอตอแบบเลื่อนเคลื่อนที่ของแขนที่ i  

[ ]Tiiiiii
u cssscd 22121 θθθθθ −−=
v  แทนเวคเตอรหนึ่งหนวย (Unit vector) ของ id

v  
[ ]Ti

z
i
y

i
x

i LLLL =
v  แทนเวคเตอรของแขนที่ i  

 

Z

X

Y

P
v

br
v

mr
v

L
v

d
v

B
v

1θ

2θ

OB

X

Y
Z

OM

iBP
v

5

 
 

รูปที่ 4.4 เวคเตอรที่กําหนดไวบนโครงสราง 
 

หา iii d,, 43 θθ  จากความสัมพันธขางลางนี้ 
i
b

i
m

B
M

i rrRPB vvvv
−+=  

 
จาก i

m
B
M

i
m

B
M

iB rTrRPP vvvv
=+=5  ดังนั้น 

i
b

i
m

B
M

i rrTB vvv
−=  

 
เมื่อ [ ] RPY

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

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+
+−

=
γβγββ

γαγβαγαγβαβα
γαγβαγαγβαβα

ccscs
sccssccssscs
sscsccsssccc

RRPY  

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

 
เพราะฉะนั้น iB

v  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

v

 

 
เมื่อ TBM เทากับสมการที่ (4.1) จะได i

z
i
y

i
x BBB ,,  ดังนี้ 

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

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

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

 
หา i

3θ  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.4) ไดดังนี้ 
นํา ic 2θ  คูณสมการที่ (4.3) ทั้งสองขาง และนํา ii sθsθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( )( ) ( )iiiiiiiiiiiiiiii
y

i cssdLccssssccccsBc 221422143213
2

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

z
ii cθsθsθL+dcθcθsθ+sθsθcθsθsθBsθsθ 221422143

2
2121 =  

 
นําสองสมการขางบนนี้มาบวกกันได 

( ) LsscccsBcBsθsθ iiiiiii
y

ii
z

ii
432131221 θθθθθθθ +=+  

 
เพราะฉะนั้น Ls i

4θ  เทากับ 

iiiii

i
y

ii
z

ii
i

scccs
BcBsθsθ

Ls
32131

221
4 θθθθθ

θ
θ

+
+

=        (4.5) 

 
นํา ic 2θ  คูณสมการที่ (4.2) ทั้งสองขาง และนํา iisθcθ 21  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( )( ) ( )iiiiiiiiiiiiiiii
x

i cscdLccscsscscccBc 221422143213
2

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

z
ii cθsθcθL+dcθcθsθ+cθsθcθsθcθBsθcθ 221422143

2
2121 =  
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นําสองสมการขางบนนี้มาบวกกันได 
( ) LsscsccBcBsθcθ iiiiiii

x
ii

z
ii

432131221 θθθθθθθ −=+  
 
เพราะฉะนั้น Ls i

4θ  เทากับ 

iiiii

i
x

ii
z

ii
i

scscc
BcBsθcθLs

32131

221
4 θθθθθ

θθ
−

+
=        (4.6) 

 
นําสมการที่ (4.5) มาเทากับสมการที่ (4.6) เพื่อหา i

3θ  ไดดังนี้ 

( ) ( )⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++

−
=

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ดังนี้ 
นํา ic 1θ  คูณสมการที่ (4.2) ทั้งสองขาง และนํา isθ1  คูณสมการที่ (4.3) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( ) ( )( ) ( )( )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 −−=+  
 
เอา ic 2θ  คูณทั้งสองขางของสมการขางบน 

( ) ( )( ) ( )iiiiiiiiii
y

ii
x

ii csdLccssccBsBcc 2242243
2

2112 θθθθθθθθθθθ −−=+   (4.7) 
 
นํา isθ2  คูณสมการที่ (4.4) ทั้งสองขางไดดังนี้ 

( )( ) ( )iiiiiiiiii
z

i cθsθL+dcθcθ+sθsθcθsθBsθ 2242243
2

22 =     (4.8) 
 
นําสมการที่ (4.7) มาบวกกับสมการที่ (4.8) ไดดังนี้ 

( ) LscBsBccBs iii
y

ii
x

iii
z

i
431122 θθθθθθ =++      (4.9) 

 
เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (4.9) หา i

4θ  ไดเทากับ 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
=

Lc
BsBccBs

i

i
y

ii
x

iii
z

i
i

3

1122
4 arcsin

θ
θθθθ

θ  



 25

 
หา id  จากความสัมพันธของสมการที่ (4.4) 

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

 
เพราะฉะนั้น id  เทากับ 

( )
i

iiiiii
zi

cθ
Lcθ+cθsθcθsθBd

2

42432−
=  

 
4.3 จาโคเบยีน (Jacobian) 

 
เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของแผนบน (Moving platform twist) 

กับความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับติดอยู (Active joint) ซึ่งเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
qABt &=  

 
เมื่อ BA,  แทนจาโคเบียนเมตริกซของโครงสรางแบบ Closed-Loop Chain หรือแบบขนาน 

[ ]Tzyxzyx vvv
v

t ωωω
ω

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  แทนความเร็วของแผนบนซึ่งประกอบดวย

ความเร็วเชิงมุมและความเร็วเชิงเสนของแผนบน 
[ ]Tdddq 333322311 θθθ &&&&&&& =  แทนความเร็วของแตละขอตอที่มีอุปกรณขับติด

อยู  
 
จากรูปที่ 4.5 ความเร็วที่จุด jP

v
&  เปนดังนี้ 

34231 jjjj SSSdP
v

&
v

&
v
&

v
& θθ ++=        (4.10) 

 
หรือ 

mjj rvP vvvv
& ×−= ω         (4.11) 

 
เมื่อ jj eS vv

=1  
 fjjj rfS vvv

×=2  
 gjjj rgS vvv

×=2  
jmj PPr
vvv −=  

 j
B

jj
B

jgjfj PPPPrr
vvvvvv

34 −=−==  
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( )
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−+
−−

=

42432

421431321

421431321

ccscs
csssscccs
cscsssccc

Lrfj
v  

 3,2,1=j  
 

mjr
v

jP

je
v

jf
v

jg
v

fjr
v

gjr
v

j3θ&

j4θ&

jd&

bjr
v

jP
v

P
v

 
 

รูปที่ 4.5 เวคเตอรที่ตําแหนงตางๆของขาที่ j 
 
นํา ( )32 jj SS

vv
×  ดอทแบบเวคเตอรทั้งสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังนี้ 

( ) ( ) 13232 j
T

jjj
T

jj SSSdPSS
vvv

&
v
&

vv
⋅×=⋅×       (4.12) 

 
นํา 32 jj SS

vv
×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.12) ไดดังนี้ 

( ) ( )
32

132

32

32

jj

j
T

jj
j

jj

T
jj

SS

SSS
dP

SS

SS
vv

vvv

&
v
&vv

vv

×

⋅×
=⋅

×

×      (4.13) 

 
กําหนดให 

[ ]321 jjjj SSSJ
vvv

=   ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 3X3 
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( ) 321)det( j

T
jjjj SSSJ

vvv
⋅×==∆  แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

2
44 Lcs jjj −=∆  

 

32
1

jj

j
j SS
a vv

×

∆
=  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

41 jj ca −=  
 

32

32

jj

jj
j SS

SS
I vv

vv
v

×

×
=  ซึ่งเปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่ขนานกับเวคเตอร ( )32 jj SS

vv
×  แทนคาตางๆลงไป

ไดผลลัพธดังนี้ 
( )
( )

( )
j

j

ccscs
csssccssc
cscscccss

I
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
++−
+−

=

42432

421432131

421432131v  

 
นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนนี้แทนในสมการที่ (4.13) ไดดังนี้ 

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

 
กําหนดให ( )[ ]TjT

mjjj IrIb
vvv

×=1  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X6 
 
เพราะฉะนั้นสมการที่ (4.14) ไดดังนี้ 

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

vv
×  ดอทแบบเวคเตอรทั้งสองขางของสมการที่ (4.10) ไดดังนี้ 

( ) ( ) 213313 j
T

jjjj
T

jj SSSPSS
vvv

&
v
&

vv
⋅×=⋅× θ      (4.16) 

 
นํา 13 jj SS

vv
×  หารทั้งสองขางของสมการที่ (4.16) ไดดังนี้ 

( ) ( )
13

213
3

13

13

jj

j
T

jj
jj

jj

T
jj

SS

SSS
P

SS

SS
vv

vvv

&
v
&vv

vv

×

⋅×
=⋅

×

×
θ      (4.17) 
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กําหนดให 

13
2

jj

j
j SS
a vv

×

∆
=  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X1 แทนคาตางๆลงไปไดผลลัพธดังนี้ 

Lsa jj 42 −=  
 

13

13

jj

jj
j SS

SS
M vv

vv
v

×

×
=  ซึ่งเปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่ขนานกับเวคเตอร ( )13 jj SS

vv
×  แทนคาตางๆลงไป

ไดผลลัพธดังนี้ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
+

=

32

31321

31321

ss
ccscs
csscc

M j

v  

 
นําสมการที่ (4.11) และตัวแปรขางบนนี้แทนในสมการที่ (4.17) ไดดังนี้ 

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

 
กําหนดให ( )[ ]TjT

mjjj MrMb
vvv

×=2  ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 1X6 
 
เพราะฉะนั้นสมการที่ (4.18) ไดดังนี้ 

tba jjj 232 =⋅θ&  
 
เพราะฉะนั้นเมตริกซ A เทากับ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

32

31

22

21

12

11

00000
00000
00000
00000
00000
00000

a
a

a
a

a
a

A  
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เนื่องจากเมตริกซ A เปน diagonal ดังนั้น 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 

( )
( )
( )
( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
×
×
×
×
×

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

TT
m

MrM
IrI
MrM
IrI
MrM
IrI

b
b
b
b
b
b

B

333

333

222

222

111

111

32

31

22

21

12

11

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

 

 
รูปแบบสมการที่ใชหาความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําที่ตําแหนงปลายแขนของ

อุปกรณแฮบติคกับแรงบิดที่ขอตอแตละขอตอนั้นสําหรับโครงสรางแบบขนานนี้มีสมการของแรงที่
ตรงกันขามกับแขนกลที่มีโครงสรางแบบอนุกรมซึ่งมีสมการเปนดังนี้ 

τTJF =  
 
เมื่อ [ ]Tzyxzyx FFFMMMF =  แทนแรงที่กระทําที่ปลายแขนของอุปกรณ

แฮบติคซึ่งอยูบนแผนบน 
 [ ]Tfff 332211 ττττ =  แทนแรงที่เกดิจากอุปกรณขับแตละตัว 
 BAJ 1−=  แทนจาโคเบียนเมตริกซ 
 
4.4 Singularity 
 
 Singularity สําหรับโครงสรางแบบขนานนี้ซึ่งจะมีตําแหนงทีจ่ะเกิดขึน้มากกวาโครงสราง
แบบอนุกรมซึง่เกิดขึ้นได 3 แบบคือ 

1. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ A  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 0=A  หรือ 
0)det( =A  
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2. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ B  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 0=B หรือ 
0)det( =B  

3. Singularity ทีเ่กิดจากเมตริกซ BA 1−  โดยหาไดจากดีเทอมิแนน็ทของเมตริกซ 01 =− BA  
หรือ 0)det( 1 =− BA  

  
 



บทที่ 5 
 

จลศาสตรของแขนกลสจวต 
 

 แขนกลที่มีโครงสรางแบบสจวต (Stewart Platform Manipulator) เปนหุนยนตแบบขนาน
แบบหนึ่งซึ่งถูกสรางครั้งแรกโดย D.Stewart ในป ค.ศ.1965 เขาใชในการพัฒนาโครงสรางของ
เครื่องจําลองการบิน (Flight Simulator) ที่สามารถเคลื่อนที่ได 6 องศาอิสระซึ่งมีลักษณะแสดงไว
ดังรูปที่ 5.1 โดยที่แผนบนจะเชื่อมติดกับสวนที่เปนฐานโดยอุปกรณขับที่เคลื่อนที่แบบเชิงเสน 
(Linear motor) จํานวน 6 ชุดที่ใชในการควบคุมตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกระทําโดยการ
ควบคุมความยาวของอุปกรณขับทั้ง 6 ชุดนี้เพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่สามารถเคลื่อนที่ไปในตําแหนง
และทิศทางที่ผูควบคุมตองการได 
 

 
 

รูปที่ 5.1 แขนกลสจวต 
 
 โครงสรางของแขนกลแบบสจวตนี้มีขอดีที่เห็นไดเดนชัดคือ มีอัตราสวนระหวางแรงที่มา
กระทํากับสวนที่เคลื่อนที่ตอน้ําหนักทั้งหมดของโครงสรางนั้นมีคามาก เนื่องจากแรงที่รับโดยสวนที่
เคลื่อนที่นั้นถูกรองรับดวยอุปกรณขับที่เคลื่อนที่แบบเลื่อนโดยที่แรงจะกระจายเกือบเทาๆกันทั้ง 6 
ตัวจึงทําใหโครงสรางแบบนี้สามารถรับแรงไดมาก 
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รูปที่ 5.2 ตําแหนงของอุปกรณขับแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

 จากรูปที่ 5.2 เปนการแสดงใหเห็นถึงตําแหนงของอุปกรณขับแตละตัวซึ่งวางอยูบนฐาน
รูปทรงหกเหลี่ยมโดยมีรัศมีของสวนฐานเทากับ 30 เซนติเมตร และเชื่อมกับแผนเคลื่อนทีรู่ปทรงหก
เหลี่ยมเชนกันโดยมีรัศมีเทากับ 10 เซนติเมตร และมีมวลเทากบั 0.38 กิโลกรัม อุปกรณขับแตละ
ตัวเปนแบบเชิงเสนซึ่งมีความละเอียดเทากับ 19.53 ไมครอนหมายความวาเมื่อสวนที่เคลื่อนที่ 
(Slider) เคลื่อนที่ไป 1 สเต็ป ที่ปลายของสวนที่เคลื่อนที่จะเคลื่อนที่ไปไดระยะทางเทากับ 19.53 
ไมโครเมตร อุปกรณขับนี้ประกอบดวยสวนที่อยูนิ่ง (Stator) ซึ่งมีมวลเทากับ 0.7 กิโลกรัมและสวน
ที่เคลื่อนที่ซึ่งมีมวลเทากับ 0.22 กิโลกรัม โครงสรางของตัวขับมีลักษณะเชนเดียวกับสเต็ปมอเตอร
คือเปนมอเตอรแบบ 2 เฟส ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 
 

อุปกรณขับตัวที่ 1 
อุปกรณขับตัวที่ 2 

อุปกรณขับตัวที่ 3 

อุปกรณขับตัวที่ 4 

อุปกรณขับตัวที่ 5

อุปกรณขับตัวที่ 6

ฐาน

แผนเคลื่อนที ่
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดของสวน Stator ของอุปกรณขับ 
 

 
 

รูปที่ 5.4 รายละเอียดของสวน Slider ของอุปกรณขับ 
 

แขนกลที่ใชตอกับอุปกรณแฮบติคที่สรางในครั้งนี้เปนแขนกลสจวตที่มีโครงสรางเปนแบบ
ขนานเหมือนกัน และมีจํานวนขององศาอิสระเทากับ 6 องศาอิสระเหมือนกัน เนื่องจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาเปนแบบไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวได ดังนั้นจึงตองหาคําตอบดวยวิธี
เชิงตัวเลขและทาํใหไมสามารถหาคําตอบแบบออนไลนไดและคําตอบที่ไดมีหลายคาดวยซึ่งขึ้นอยู
กับการเดาคาเริ่มตนของคําตอบ สวนสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันนั้นสามารถหาคําตอบที่
ตายตัวได ดังนั้นจึงไมมีปญหาในการหาคําตอบแบบออนไลน 

 
5.1 สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน 
 
 เมื่อทราบตําแหนงและทิศทางของจุดกึ่งกลางที่ปลายแขนของแขนกลสจวต ดังนั้นถา
ตองการหาระยะยืดของอุปกรณขับแตละตัววาจะมีระยะยืดเทาใดโดยหาไดจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบผกผัน โดยหาไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.5 เวคเตอรที่กําหนดไวบนแขนกลสจวต 
 

จากรูปที่ 5.5 ซึ่งอยูขางบนนี้กําหนดให 
{ }P  แทนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่หรือปลายแขน (End-effecter) 
{ }B  แทนระนาบของสวนฐาน (Base frame) 
P  แทนจุดศูนยกลางของระนาบ { }P  ทิศของแกน pZ   มีทิศพุงออกจากระนาบ { }P  

pθ  แทนมุมระหวางเสนตรง 1PP  กับเสนตรง 2PP  บนระนาบของสวนที่เคลื่อนที่ 
B  แทนจุดศูนยกลางของระนาบ { }B  ทิศของแกน BZ   มีทิศพุงออกจากระนาบ { }B  

Bθ  แทนมุมระหวางเสนตรง 1BB  กับเสนตรง 2BB  บนระนาบของสวนฐาน 

iλ  แทนมุมระหวาง iPP  กับ PX   
iΛ  แทนมุมระหวาง iBB  กับ BX  ซึ่งจะไดวา 

2
60 Bo

i i
θ

−=Λ , 
2

60 Po
i i

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

 
[ ]Tiziyixi

P pppP =  แทนตําแหนงของ iP  บนระนาบ { }P  ดังนั้นจะไดวา 
[ ]TiPiPi

P rrP 0)sin()cos( λλ=  
 

[ ]Tiziyixi
B bbbB =  แทนตําแหนงของ iB  บนระนาบ { }B  ดังนั้นจะไดวา 

[ ]TiBiBi
B rrB 0)sin()cos( ΛΛ=  
 

Pr  แทนรัศมีของสวนที่เคลื่อนที่ซึ่งเทากับ 10 เซนติเมตร 
Br  แทนรัศมีของฐานซึ่งเทากับ 30 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 5.6 เวคเตอรของแตละอุปกรณขับ 
 

 จากรูปที่ 5.6 ซึ่งอยูขางบนนี้กําหนดให 
[ ]TB zyxd =  แทนเวคเตอรของตําแหนงจุดกึ่งกลางของสวนที่เคลื่อนที่ที่เราตองการบน

ระนาบ { }P  โดยเทียบกับระนาบ { }B  
[ ]Tiziyixi

B qqqq =  แทนเวคเตอรของความยาวของตัวขับแตละตัวเทียบกับระนาบ { }B  ซึ่ง
คํานวณไดจาก 

i
B

i
B

i
B Pxq +=          (5.1) 
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เมื่อ i
BB

i
B bdx −=         (5.2) 
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และจาก 

i
PB

Pi
B PRP =          (5.4) 
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เมื่อ  ijr  แทนสมาชิกตัวแถวที่ i  และหลักที่ j  ตามลําดับ 
 
ความยาวของอุปกรณขับแตละตัวคํานวณไดจาก 

222
iziyixi qqql ++=         (5.6) 

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

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

 
กระจายเทอมตางๆในสมการที่ (5.7) ไดดังนี้ 

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

ixiyixBPi

ybxbzprprbyprpr

bxprprrrzyxl
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  (5.8) 

 
เมื่อ zyx ,,  แทนตําแหนงอางอิงที่เราตองการ 

RPTYR  แทนทิศทาง RPTYRYawPitchRoll )()()( γβα ที่ตองการกําหนด 

⎥
⎥
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⎦
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⎢
⎢
⎢

⎣
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==

333231
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RR RPY
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P       (5.9) 

 
เมื่อ )cos()cos(11 βα=r  

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

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

 
5.2 สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา 
 
 เมื่อทราบความยาวของอุปกรณขับแตละตัว ( ii  เมื่อ 6,...,2,1=i ) ก็สามารถหาตําแหนง
ของ zyx ,,  และทิศทางของมุม γβα ,,  ที่ปลายแขนหรือสวนที่เคลื่อนที่ หาโดยใชหลักการของ
นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ในการหาคําตอบของระบบสมการไมเชิงเสนโดยหา
จากสมการที่ (5.8) โดยยายขางใหเทากับศูนยกลายเปนดังสมการขางลางนี้ 

( )( )
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จากหลักการของนิวตัน-ราฟสัน สามารถนํามาใชหาตําแหนงและทิศทางของสวนที่เคลื่อนที่ไดซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้คือ 

5.2.1 กําหนดคาเริ่มตน [ ]Tzyxa γβα=  
 
5.2.2 จากคา γβα ,,  คํานวณ ijr  ของ RB

P  ในสมการที่ (5.9) 
 
5.2.3 จากคา zyx ,,  คํานวณคา iii zyx ,,  และ iii wvu ,,  จากสมการ 
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และ 
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5.2.4 คํานวณคา )(afi  และ 
j

i
ij a

f
A

∂
∂

=  เมื่อ ijA  แทนจาโคเบียนเมตริกซ โดยที่ 

)(afi  เทากับ 
( ) ( ) ( ) 0)( 2222 =−−+−+−= iiiiiiii lwzvyuxaf   (5.12) 

 
หาคา Partial different จากสมการที่ (5.10) และสมการที่ (5.11) จะได 
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แทนคาจากสมการที่ (5.13) ลงใน 
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i
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5.2.5 คํานวณ )(afB ii −=  เมื่อ 6,...,2,1=i  

ถา toleranceB
j

j <∑
=

6

1
 จะได a  คือคําตอบ 

 
เมื่อ  tolerance  แทนคาผิดพลาดที่ยอมรับได 
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5.2.6 แกสมการ ∑
=

=
6

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

ถา tolerancea
j

j <∑
=

6

1
δ  จะได a  คือคําตอบ 

 
5.2.7 ถายังไมไดคําตอบใหเลือก aaanew δ+=  ใหมและทําซ้ําจากขั้นตอนที่ 5.2.1-

5.2.7 
 
 



บทที่ 6 
 

ระบบควบคุม 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมแขนกลสจวตใหสามารถเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคโดย
อาศัยขอมูลของตําแหนงและทิศทางที่ไดจากปลายแขนของอุปกรณแฮบติคมาแปลงเปนคําสั่งให
แขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคซึ่งมีลักษณะการตอดังรูปที่ 6.1 โดยที่ใชระบบควบคุม 2 
แบบคือ 

1 การควบคุมตําแหนง (Position Control) 
2 การควบคุมเกี่ยวกับแรง (Force Control) 

 

 
 

รูปที่ 6.1 การเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณแฮบติคกับแขนกลสจวต 
 

 โดยการสงขอมูลเปนแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) คือจะทําการสงใหก็ตอเมื่อแขน
กลสจวตมีการรองขอขอมูลโดยขอมูลที่สงจะไปใหเปนขอมูลของตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณ
แฮบติค ณ เวลาที่ถูกรองขอซึ่งมีขอดีดังตอไปนี้ 

1 ทําใหการเริ่มตนทํางานของแขนกลทั้งสองไมจําเปนตองเริ่มตนทํางานที่เวลาเดียวกัน 
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2 ทําใหไมมีปญหาการตามกัน (lack) ของขอมูล คือขอมูลที่แขนกลสจวตรับขอมูลไปเปน
ขอมูลของตําแหนงปจจุบันที่อุปกรณแฮบติคอยู ณ ขณะนั้น ทําใหแขนกลทั้งสองไม
จําเปนตองมี Sample frequency ที่เทากัน สมมุตวิาแขนกลนํามี Sample frequency 
เทากับ 1 เฮิรตซ และแขนกลตามมี Sample frequency เทากับ 0.5 เฮิรตซ ในกรณีที่
เร่ิมตนทํางานพรอมกันซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 6.2 ในขณะที่วินาทีที่ 2 แขนกลตามจะไดขอมูล
ที่ 1 ของแขนกลนําซึ่งเปนขอมูล ณ วินาทีที่ 1 พอวินาทีที่ 4 แขนกลตามก็จะไดขอมูลที่ 2 
ของแขนกลนําซึ่งเปนขอมูล ณ วินาทีที่ 2 ซึ่งจะทําใหแขนกลตามเคลื่อนที่ชากวาแขนกล
นําไปเรื่อยๆ 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ปญหาการตามกนัของขอมูล 
 

ดังนั้นจะเห็นวาแขนกลทั้งสองมีอิสระจากกันผลดีคือทําใหผลกระทบเนื่องจากการตามกัน
ของขอมูลข้ึนอยูกับสายที่ใชตอระหวางแขนกลทั้งสองเขาดวยกันและประสิทธิภาพของการควบคมุ
ของอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตซึ่งก็คือ คอมพิวเตอรและการดที่ใชในการควบคุม และมีขอดี
อีกขอหนึ่งคือสามารถตอพวงแขนกลตามไดมากกวา 1 ตัว 

 
6.1 การควบคุมตําแหนง 
  
 เนื่องจากรูปแบบหลักหรือโครงสรางหลักของแขนกลทั้งสองไมเหมือนกันดังนั้นในการใช
งานควรจะใหตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนกลทั้งสองควรอยูที่กึ่งกลางเพื่อที่จะไดมีพื้นที่การใชงานที่
เพียงพอดังนั้นตําแหนงเริ่มแรกของแขนกลทั้งสองเปนดังนี้ 

6.1.1 สําหรับอุปกรณแฮบติคตําแหนงเริ่มแรกคือ 
0=xP  มิลลิเมตร, 0=Roll  องศา 
0=yP  มิลลิเมตร, 0=Pitch  องศา 
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267=zP  มิลลิเมตร, 0=Yaw  องศา 
 

6.1.2 สําหรับแขนกลสจวตตําแหนงเริ่มแรกคือ 
0=xP  มิลลิเมตร, 0=Roll  องศา 
0=yP  มิลลิเมตร, 0=Pitch  องศา 

 310=zP  มิลลิเมตร, 0=Yaw  องศา 
 

 ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคที่สงไปใหแขนกลสจวตคือคาตําแหนงที่ปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติค ณ เวลาที่ถูกแขนกลสจวตรองขอลบดวยตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนของ
อุปกรณแฮบติคซึ่งแสดงไวขางบนนี้ ดังนั้นตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวตคือ 

tt
o PmasterPslavePslave 00 +=       (6.1) 

 
เมื่อ 

0PmasterPmasterPmaster t
t

o −=  
t

oPmaster  แทนคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคที่สงไปใหแขนกลสจวต 
tPmaster  แทนคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค ณ เวลาที่อุปกรณแฮบติคถูก

แขนกลสจวตรองขอ 
 0Pmaster  แทนคาตําแหนงเริ่มตนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
 

ดังนั้นเมื่อแขนกลสจวตทราบตําแหนงที่ปลายแขนที่จะตองเคลื่อนที่ไปก็นําคาที่ไดจาก
สมการที่ (6.1) นี้แทนลงไปในสมการของการเคลื่อนที่แบบผกผันก็จะรูตําแหนงของอุปกรณขับแต
ละตัววาจะตองเคลื่อนไปเทาใดและในทิศทางไหน ดังนั้นตําแหนงที่ปลายของแขนกลสจวตและ
อุปกรณแฮบติคก็จะมีการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน 
 
6.2 การควบคุมเกี่ยวกับแรง 
 
 เนื่องจากน้ําหนักและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนอุปกรณแฮบติคนี้ทําใหผูควบคุมเกิดความ
เมื่อยลาในขณะปฏิบัติงานไดดังนั้นจึงไดทําการลดผลกระทบดังกลาวดวยการควบคุมปริมาณการ
จายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณขับแตละตัวโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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6.2.1 ผลกระทบเนื่องจากน้ําหนักที่มีผลกระทบตอการควบคุม 
จากโครงสรางในรูปที่ 6.3 จะเห็นวาที่ตําแหนงของขอตอนี้ (ซึ่งถูกวงไวในรูปท ี่ 6.3) ซึ่งวาง

หางกันเปนมุมเทาๆกันเทากับ 120 องศามีผลกระทบตอน้ําหนักที่ปลายแขนกล (ที่ดามจับ) 
มากกวาสวนอื่นๆเนื่องขอตอนี้มีน้ําหนักมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักที่ปลายแขนกล ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการชดเชยดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปยังอุปกรณขับที่ทําหนาที่ควบคุมขอตอนี้
ซึ่งก็คือมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อนซึ่งมีทั้งหมด 3 ตัวหรือดานละ 1 ตัว ซึ่งกําหนดใหมี
คาเปนคาคงที่โดยหาไดจากการทดลองจริงจนทําใหปลายแขนกลอยูนิ่งกับที่โดยไมเคลื่อนที่ข้ึน
หรือลงถาเคลื่อนที่ ข้ึนเทากับวามีแรงบิดที่มอเตอรมากกวาน้ําหนักของปลายแขนกลหรือถา
เคลื่อนที่ลงก็แสดงวาแรงบิดที่มอเตอรยังมีคานอยกวาน้ําหนักที่ปลายแขนกล ดังนั้นจึงแทนสมการ
แรงบิดที่เกิดจากน้ําหนักของปลายแขนกลเปนดังนี้ 

Cweight =τ          (6.2) 
 
เมื่อ 

weightτ  แทนแรงบิดของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่มีผลกระทบตอน้าํหนกัที่
ปลายแขนกล 
C  แทนคาคงที่ของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่แบบเลื่อน 
 

 
 

รูปที่ 6.3 ขอตอที่มีผลกระทบตอน้ําหนักทีป่ลายแขนกล 
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6.2.2 ผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานที่มีผลกระทบตอการควบคุม 
เนื่องจากที่ขอตอแตละขอตอของแขนกลมีแรงเสียดทานซึ่งในที่นี้คิดเฉพาะแรงเสียดทาน

แบบคงตัว (Static) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกอนที่จะเริ่มมีการเคลื่อนที่ซึ่งมีคาเปนคาคงที่ คานี้
หาโดยการทดลองดวยปอนกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณขับท่ีควบคุมแตละขอตอจนทําใหแขน
กลเริ่มเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงไดสมการแรงบิดที่เกิดจากแรงเสียดทานที่มีผลกระทบกับปลายแขนกล
เปนดังนี้ 

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

fricτ  แทนแรงบิดของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอที่มีผลตอแรงเสียด
ทาน 
C  แทนคาคงที่ของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ 
θ&  แทนความเร็วของมอเตอรที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละขอตอโดยคิดเฉพาะทิศทาง 

 
6.2.3 การกําหนดพื้นที่การทํางานของอุปกรณแฮบติค 

ในการบังคับใหแขนกลสจวตทํางานในบริเวณแคบๆ หรือในบริเวณที่กําหนดขึ้นโดยอาศัย
เพียงการควบคุมของผูควบคุมบังคับอุปกรณแฮบติคเพื่อใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ในบริเวณ
ดังกลาวนั้น พบวาตองอาศัยทักษะของผูควบคุมมากแตถาบังคับหรือควบคุมใหอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ในบริเวณที่กําหนดโดยใชตัวควบคุมที่จํากัดขอบเขตของการเคลื่อนที่แลวจะทําใหผู
ควบคุมสามารถควบคุมแขนกลไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางกําแพง
เสมือน (Virtual wall) ข้ึน เพื่อใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ไดอยางอิสระอยูในพื้นที่ที่จํากัดและไม
สามารถเคลื่อนที่ออกจากกําแพงเสมือนนี้ไดซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 6.4 

 
จากรูปที่ 6.4 จะเห็นวาจะตองทําการหาแรง (Force, F) ที่ทําหนาเปนเสมือนกําแพงโดยมี

ทิศทางตั้งฉากกับกําแพงเสมือนที่กําหนดขึ้นซึ่งกําแพงเสมือนนี้ถูกแทนดวยสปริง ( k , Spring) 
และความหนืด (ζ , Damper) โดยที่แรง F จะทําหนาที่ผลักปลายแขนกลของอุปกรณแฮบติค
ไมใหออกนอกพื้นที่ทํางาน (Working area) แตเมื่อปลายแขนกลของอุปกรณแฮบติคอยูในพื้นที่
ทํางานก็จะไมแรง F หรือแรง F เทากับศูนย ดังนั้นสมการของกําแพงเสมือนซึ่งเปนฟงกชั่น
ของ ZYX ,,  คือ 

),,( zyxffwall =  
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รูปที่ 6.4 กําแพงเสมือน 

 
แรงที่กระทํากับผนังเสมือนนั้นมีทิศทางเดียวกับทิศทางตั้งฉากกับผนังที่จุดๆนั้น (Normal Vector) 
ซึ่งหาไดจาก Gradient ของสมการของกําแพงเสมือน ดังนั้น Gradient ของ wallf  เปนดังนี้ 
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แตเราสนใจเฉพาะทิศทางดังนั้นทิศทางของแรงที่ทําตั้งฉากกําแพงเสมือนเทากับ 
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เพราะฉะนัน้แรงที่กระทําตัง้ฉากกับกําแพงเสมือนคือ 

( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21        (6.4) 
 
เมื่อ 

1K  แทนคาเกนสําหรับระยะขจัด 
r∆  แทนระยะที่เกินกําแพงเสมือนในทิศตั้งฉากกับกําแพงเสมือน 
2K  แทนคาเกนสําหรับความเร็วของคันบังคับ 

rV  แทนความเร็วของคันบังคับในทิศตั้งฉากกับกําแพงเสมือน 
 
ซึ่งเทอมแรกของสมการที่ (6.4) เปรียบเสมอืนคาสปริง rKk ∆= 1  
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สวนเทอมที่สองของสมการที่ (6.4) เปรียบเสมือนคาความหนืด rVK 2=ζ  
ดังนัน้แรงบิดที่จะตองใหแกอุปกรณขับแตละตัวคือ 

[ ] FJ T 1−
=τ          (6.5) 

 
เมื่อ 
 F  แทนแรงที่กระทําตัง้ฉากกบักําแพงเสมือนซึ่งหาไดจากสมการที ่(6.4) 
 J  แทนจาโคเบยีนซึง่หาไดจากบทที่ 4 ในหวัขอที่ 4.3  
 
6.3 การควบคุมอุปกรณแฮบติค 
 
 รูปแบบการควบคุมที่ใชในงานวิจัยเปนดังรูปที่ 6.5 เร่ิมตนดวยการใหผูควบคุมบังคับ
อุปกรณแฮบติคใหเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยมีการกําหนดพื้นที่การทํางานหรือกําหนด
ขอบเขตของการเคลื่อนที่ใหกับอุปกรณแฮบติคจากนั้นนําขอมูลตําแหนงที่อานมาจากอุปกรณวัด
มุมไปคํานวณหาคาตางๆดังตอไปนี้ 

1. หาแรงบิดของมอเตอรแตละตัวดวยสมการที่ (6.5) เพื่อนําไปใชขับอุปกรณขับของอุปกรณ
แฮบติคเพื่อใหไดแรงที่มากระทําที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคตามตองการ 

2. หาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคโดยนําคาตําแหนงที่อานไดจากอุปกรณวัดมุม
ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคแลวนําคาตําแหนงที่
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสงไปยังแขนกลสจวต แขนกลสจวตก็จะแปลงคาตําแหนงที่
ปลายแขนไปเปนตําแหนงของอุปกรณวัดตําแหนงแปลงโดยนําคาตําแหนงที่ปลายแขนที่
รับมาจากอุปกรณแฮบติคไปแทนคาลงในสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันของแขน
กลสจวต ก็จะไดคาตําแหนงของอุปกรณวดัตําแหนงวาจะตองเคลื่อนที่ไปเทาใด เมื่อไดคา
ดังกลาวก็จะสงสัญญาณไปยังอุปกรณควบคุมของแขนกลสจวตใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง
ที่ตองการ 
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( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21

[ ] 1−TJ
wallτ

weightτ

fricτ

61,...,ττ jjj d,, 43 θθ

 
 

รูปที่ 6.5 รูปแบบของการควบแขนกลทัง้สอง 
 

 
 

รูปที่ 6.6 โปรแกรมที่ใชควบคุมอุปกรณแฮบติค 



บทที่ 7 
 

การทดสอบอุปกรณแฮบติค 
 
7.1 วิธีการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้ไดทําการตั้งคามากที่สุดของ Sample frequency เทาที่จะเปนไปไดซึ่งมี
คาดังตอไปนี้คือ อุปกรณแฮบติคตั้งไวที่ 300 เฮิรตซ สวนแขนกลสจ็วตตั้งไวที่ 20 เฮิรตซ เนื่องจาก
แขนกลสจวตมีคา Sample frequency ต่ําดังนั้นในขณะที่ทาํการทดลองจึงจําเปนที่จะตองทํา
บังคับการเคลื่อนที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคใหชาลงเนื่องมาจากคา Sample frequency 
ที่ต่ําถาเกิดผูควบคุมเคลื่อนที่เร็วจนเกินไปจะทําใหแขนกลสจวตมีการเคลื่อนที่ที่ไมราบลื่นมากขึ้น 
 
 การทดลองไดแบบออกเปน 2 การทดลองดังตอไปนี้ 

7.1.1 การบังคับใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคอยางอิสระและไดทําการ
ปรับสภาวะของอุปกรณแฮบติคใหงายตอการบังคับดวยการชดเชยน้ําหนักและชดเชยแรง
เสียดทานของแขนกลนํา โดยที่การทดลองเปนการทดลองแบบหนึ่งตอหนึ่งคือเมื่อปลาย
แขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยปลายแขนกลสจวตซึ่งเปนแขนกลตามก็จะ
เคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยเชนกัน 

7.1.2 การบังคับใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ภายในพื้นที่ๆกําหนด โดยที่พื้นที่ๆกําหนด
อยูภายในทรงกระบอกรัศมี 20 มิลลิเมตรและแกนของทรงกระบอกอยูในทิศทางเดียวกัน
กับทิศทาง Z ของอุปกรณแฮบติคซึ่งมีทิศพุงขึ้นออกจากฐานของอุปกรณแฮบติคและแกน
ของทรงกระบอกจะพาดผานตําแหนงกึ่งกลางของฐานลางซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 7.1 

 
สําหรับการทดลองที่ 7.1.1 จะเปนการหาคาความผิดพลาดของระยะยืดระหวางตําแหนง

ที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแทนเนื่องจากสมการการเคลื่อนที่แบบ
ไปขางหนาของแขนกลสจวตไมสามารถหาคําตอบที่ตายตัวได เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถทําการ
เปรียบเทียบคาตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนระหวางอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตได จึงใช
การหาคาความผิดพลาดของระยะยืดระหวางตําแหนงที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของ
อุปกรณขับแบบเชิงเสนแทน สวนการทดลองที่ 7.1.2 เปนการหาคาความผดิพลาดของตําแหนง
และทิศทางที่เกิดขึ้นที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคโดยคาความผิดพลาดจะดูจากการเคลื่อนที่
ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติควาเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนไปเทาใด 
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รูปที่ 7.1 วิธีการทดลองที่ 7.1.2 
 
7.2 ผลการทดลองการบังคับใหแขนกลสจวตเคลื่อนที่ตามอุปกรณแฮบติคอยางอิสระ  
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองแบบหนึ่งตอหนึ่งคือเมื่อปลายแขนของอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยปลายแขนกลสจวตซึ่งเปนแขนกลตามก็จะเคลื่อนที่ไปหนึ่งหนวยเชนกัน 
เร่ิมตนการทดลองดวยการใหผูควบคุมบังคับดามจับของอุปกรณแฮบตคิใหเคลื่อนที่ไปอยางอิสระ
ทั้งตําแหนงและทิศทางเพื่อดูการเคลื่อนที่ของแขนกลสจวตวาเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกับ
อุปกรณแฮบติคหรือไมและทําการพล็อตกราฟแสดงเสนทางของตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคซึ่งเคลื่อนที่ดังกราฟรูปที่ 7.2 ถึงกราฟรูปที่ 7.5 โดยที่กราฟรูปที่ 7.2 แสดง
ตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคสวนกราฟรูปที่ 7.3 ถึงกราฟรูปที่ 7.5 แสดงทิศทางที่
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคดังกราฟขางลางนี้ 
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รูปที่ 7.2 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในสามมิต ิ
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รูปที่ 7.3 ทิศทางการหมนุรอบแกน X ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.4 ทิศทางการหมนุรอบแกน Y ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.5 ทิศทางการหมนุรอบแกน Z ที่ปลายแขนของอปุกรณแฮบติค 
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รูปที่ 7.6 วิธีการหาคาความผิดพลาดของการทดลองแบบที่ 7.1.1 
 

รูปที่ 7.6 แสดงวิธีการหาคาความผิดพลาดของอุปกรณขับทั้ง 6 ตัวของแขนกลสจวตโดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการเคลื่อนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
2. นําคาตําแหนงของแตละอุปกรณขับอุปกรณซึ่งไดมาจากอุปกรณวัดตําแหนงมาแทนลงใน

สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคก็จะไดคาตําแหนงที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติค 

3. สงคาตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคไปใหแขนกลสจวตเมื่อแขนกลสจวตรองขอ 
4. เมื่อแขนกลสจวตไดรับตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคก็ทําการแปลงตําแหนง

ดังกลาวไปเปนตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวต 
5. นําคาตําแหนงที่ปลายแขนของแขนกลสจวตที่ไดไปแทนในสมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน

ของแขนกลสจวตก็จะไดตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปของอุปกรณขับ 
6. นําคาตําแหนงดังกลาวสงใหกับอุปกรณควบคุมเพื่อไปส่ังใหอุปกรณขับเคลื่อนที่ไปยัง

ตําแหนงดังกลาว 
7. เมื่ออุปกรณขับเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงดังกลาวก็ทําการอานคาจากอุปกรณวัดตําแหนง

แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาตําแหนงที่สงไปใหกับอุปกรณควบคุม 
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เนื่องจากอุปกรณขับของแขนกลสจวตเปนแบบเชิงเสนดังนั้นคาความผิดพลาดจึงมีหนวยเปน
ความยาวโดยหาไดจากสมการขางลางนี้ 

realdesire PosPoserr −=  
 
เมื่อ desirePos  แทนตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปของอุปกรณขับ 

realPos  แทนตําแหนงที่เคลื่อนที่ไปจริงของอุปกรณขับ 
 

กราฟรูปที่ 7.7 ถึงกราฟรูปที่ 7.12 เปนการแสดงคาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่
กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงของอุปกรณขับแบบเชิงเสนทั้ง 6 ตัวของแขนกลสจวตแสดงไวดัง
กราฟขางลางนี้  
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รูปที่ 7.7 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 1 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.8 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 2 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.9 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงที่กาํหนดกบัตําแหนงทีว่ดัไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 3 ของแขนกลสจวต 

 



 55

0 10 20 30 40 50 60 70
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
Error of Motor 4

Er
ro

r (
m

m
)

Time(sec)  
 

รูปที่ 7.10 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 4 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.11 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 5 ของแขนกลสจวต 
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รูปที่ 7.12 คาความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงของอุปกรณขับแบบ
เชิงเสนตัวที่ 6 ของแขนกลสจวต 

 
จากกราฟในกราฟรูปที่ 7.7 ถึงกราฟรูปที่ 7.12 แสดงใหเห็นถึงคาความผิดพลาดระหวาง

ตําแหนงที่กําหนดกับตําแหนงที่วัดไดจริงที่เกิดขึ้นในขณะทดลองของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละ
ตัวซึ่งมีคามากสุดเปนดังตารางที่ 7.1 คามากที่สุดของทกุอุปกรณขับแบบเชิงเสนของแขนกลสจวต 
คือ 3.85 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 7.1 ความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงที่มากที่สุดทีเ่กิดขึ้น

ของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

อุปกรณขับตัวที่
คาความผิดพลาด 

(มิลลิเมตร)
1 2.07
2 3.85
3 1.34
4 1.08
5 1.51
6 2.52  
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7.3 ผลการทดลองการบังคับใหอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ภายในพื้นที่ๆกําหนด 
 
 การทดลองนี้จะกําหนดพื้นที่การทํางานเปนรูปทรงกระบอกบนเฟรมศูนยซึ่งที่วางอยูที่ฐาน
ลางของอุปกรณแฮบติคที่มีจุดศูนยกลางของทรงกระบอกเปนตําแหนงเดี่ยวกับตําแหนงกึ่งกลาง
ของฐานของอุปกรณแฮบติคและทรงกระบอกมีขนาดของรัศมีเทากับ 20 มิลลิเมตรและแกนของ
ทรงกระบอกขนานกับแกน Z ของเฟรมศูนยซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 7.1 ผูควบคุมจะบังคับปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติคใหเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระไดเฉพาะในพื้นที่ที่กําหนดเทานั้นโดยไมสามารถ
บังคับใหปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ที่กําหนดได การกราฟรูปที่ 7.13 
แสดงเสนทางของตําแหนงและทิศทางที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคดังกราฟขางลางนี้ 
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รูปที่ 7.13 เสนทางการเคลือ่นที่ของปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในสามมิติ 
 

วิธีการหาระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีของอุปกรณ
แฮบติคซึ่งแสดงไวในรูปที่ 7.14 โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ทําการเคลื่อนที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค 
2. นําคาตําแหนงของแตละอุปกรณขับอุปกรณซึ่งไดมาจากอุปกรณวัดตําแหนงมาแทนลงใน

สมการการเคลื่อนที่แบบไปขางหนาของอุปกรณแฮบติคก็จะไดคาตําแหนงที่ปลายแขน
ของอุปกรณแฮบติค 
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3. นําคาตําแหนงทีปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเฉพาะ YX ,  มาทําการคํานวณหาคารัศมี 
4. นําคารัศมีที่ไดมาเปรียบเทียบกับรัศมีของกําแพงเสมือนซึ่งมีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร 

 
ดังนั้นระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีของอุปกรณแฮบติคหา
ไดจากสมการขางลางนี้ 

wallreal RadRaderr −=  
 
เมื่อ realRad  แทนตําแหนงที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคในแนวรัศมี 

wallRad  แทนรัศมีของกําแพงเสมือนซึ่งมีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร 
 

( ) wallr fVKrKF ⊥+∆=
v

21

[ ] 1−TJ
wallτ

weightτ

fricτ

61,...,ττ jjj d,, 43 θθ

22 YXr +=

 
 

รูปที่ 7.14 วิธกีารหาระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรศัมีของการ
ทดลองแบบที ่7.1.2 

 
ในกราฟรูปที่ 7.15 ถึงกราฟรูปที่ 7.16 เปนการแสดงระยะทางที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติค
เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีโดยที่กําแพงเสมือนมีรัศมีขนาดเทากับ 20 
มิลลิเมตร และกราฟรูปที่ 7.17 เปนการแสดงแรงผลักที่เกิดขึ้นที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเมื่อ
มีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน สวนกราฟรูปที่ 7.18 เปนการรวมกราฟรูปที่ 
7.16 และกราฟรูปที่ 7.17 เขาดวยกันเพื่อดูความสัมพันธระหวางระยะทางที่เคลื่อนที่ออกนอก
ขอบเขตของกําแพงเสมือนและแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของ
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กําแพงเสมือน และกราฟรูปที่ 7.19 เปนการแสดงทิศทางและขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนดังกราฟขางลางนี้  
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รูปที่ 7.15 เสนทางการเคลือ่นทีก่ับขอบเขตของกําแพงเสมือนบนระนาบ XY 
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รูปที่ 7.16 ระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 

ขอบเขตของกําแพงเสมือน 

__ แทนตําแหนงของอุปกรณแฮบติค
-o- แทนขอบเขตของกําแพงเสมือน
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รูปที่ 7.17 แรงผลักที่เกิดขึน้เนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 
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รูปที่ 7.18 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนทีอ่อกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนและ
แรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 

ขอบเขตของกําแพงเสมือน 

__ แทนระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน 
… แทนแรงผลักที่เกิดขึ้นเนือ่งจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือน
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รูปที่ 7.19 ทิศทางและขนาดของแรงผลักทีเ่กิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของ
กําแพงเสมือน 

 
 ผลการทดลองการควบคุมอุปกรณแฮบติคใหอยูในพื้นที่ที่กําหนดดังแสดงในกราฟรูปที่ 
7.15 และกราฟรูปที่ 7.16 จะเห็นวาระยะที่ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกขอบ
ของกําแพงเสมือนในแนวรัศมีซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 23.89 มิลลิเมตร ซ่ึงเคลื่อนที่เลยออกมาจาก
ขอบของกําแพงเสมือนเทากับ 3.89 มิลลิเมตร สวนกราฟรูปที่ 7.18 แสดงความสัมพันธระหวาง
ระยะทางการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนและแรงผลักที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนจะเห็นวาเมื่อปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่
ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนมากก็จะมีแรงผลักที่มากขึ้นดวยและในทางตรงกันขามถา
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตของกําแพงเสมือนนอยก็จะมีแรงผลักที่
นอยลงตาม และกราฟรูปที่ 7.19 แสดงใหเห็นทั้งทิศทางและขนาดของแรงผลักที่เกิดขึ้นจะเห็นวา
ทิศทางของแรงผลักจะตั้งฉากกับกําแพงเสมือนและจะเห็นวาเมื่อมีการเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขต
ของกําแพงเสมือนมากก็จะมีแรงผลักมากขึ้นดวย ในขณะที่กําลังทดสอบเมื่อผูทดสอบไดเคลื่อน
ปลายแขนของอุปกรณแฮบติคไปรอบๆ จะรูสึกเหมือนมีกําแพงลักษณะทรงกระบอกและเมื่อ
พยายามผลักปลายแขนออกนอกขอบเขตกําแพงเสมือนก็จะรูสึกเหมือนมีแรงผลักกลับมา 

    แทนตําแหนงของอุปกรณแฮบติค
-o- แทนขอบเขตของกําแพงเสมือน 
     แทนเวคเตอรของแรงผลัก 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
8.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางอุปกรณแฮบติคที่มี 6 องศาอิสระเพื่อใชควบคุม
แขนกลสจวตซึ่งทําหนาที่เปนแขนกลตาม อุปกรณแฮบติคที่สรางขึ้นมานี้ใชระบบสงผานกําลังแบบ
มูเลและสายพานเปนหลักทําใหสามารถยายตําแหนงของอุปกรณขับมาไวที่ฐานไดทั้งหมดจึงทํา
ใหความเฉ่ือยและน้ําหนักลดลงและไมมีแบลคเลช จากการทดลองในบทที่ 7 หัวขอที่ 7.2 โดยให
อุปกรณแฮบติคควบคุมแขนกลสจวตใหเคลื่อนที่ตามไดโดยสามารถสรุปไดดังตารางขางลางนี้ 

 
ตารางที่ 8.1 ความผิดพลาดระหวางตําแหนงทีก่ําหนดกับตําแหนงทีว่ัดไดจริงที่มากที่สุดทีเ่กิดขึ้น

ของอุปกรณขับแบบเชิงเสนแตละตัวของแขนกลสจวต 
 

อุปกรณขับตัวที่
คาความผิดพลาด 

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

 
 จากการทดลองในบทที่ 7 หัวขอที่ 7.3 โดยกําหนดพื้นที่การทํางานใหอยูภายใน
ทรงกระบอกที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ตําแหนงเดียวกับตําแหนงกึ่งกลางของฐานลางและมีขนาดของ
รัศมีของทรงกระบอกเทากับ 20 มิลลิเมตรและแกนของทรงกระบอกขนานกับแกน Z ของเฟรม
ศูนยซึ่งอยูที่ฐานลาง จะเห็นวาระยะที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพงเสมือนในแนวรัศมีซึ่งมี
คาสูงสุดเทากับ 3.89 มิลลิเมตร 
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8.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ในการทดลองการควบคุมอุปกรณแฮบติคและแขนกลสจวตพบปญหาที่ตองทําการแกไข
ดังตอไปนี้ 
 

8.2.1 ควรเปลี่ยนการดที่ใชนับคาอุปกรณวัดตําแหนงเนื่องจากวาใชอุปกรณวัดมุมถึง 9 
ตัวจึงทําใหสามารถมี Sample frequency ไดแค 300 เฮิรทซ ซึ่งนอยเกินไปและการ
ทดลองเรื่องแรงผลลัพธที่ไดไมคอยดีนักคือระยะที่คันบังคับเคลื่อนที่ออกนอกกําแพง
เสมือนในแนวรัศมียังมีคาสูงอยู และการดนี้ยังใชไดเฉพาะบน Platform ที่
ระบบปฏิบัติการเปนตระกูลวินโดวส NT ดังนั้นจึงไมสามารถควบคุมแบบ Real-time ได 

8.2.2 ควรเปลี่ยนคอนโทรลเลอรของแขนกลสจวตเนื่องจากคอนโทรลเลอรของแขน
กลสจวตที่ใชเปนแขนกลตามไมสามารถทํางานที่ Sample frequency สูงๆไดในโหมดที่มี
การเคลื่อนที่แบบ Point to Point ซึ่ง Sample frequency มีคาไดสูงสุดที่ 20 เฮิรทซ ซึ่งถา
มากกวานี้จะทําใหแขนกลสจวตมีปญหาบัฟเฟอรที่ตัวคอนโทรลเลอรมากเกินไปทําให
หยุดการเคลื่อนที่ไปซักระยะแลวจึงคอยเคลื่อนที่ตอ 

8.2.3 ควรเปลี่ยนคอนโทรลเลอรของแขนกลสจวตนื่องจากคอนโทรลเลอรของแขน
กลสจวตที่ใชเปนแขนกลตามตอผานคอมพิวเตอรดวยพอรตคอม1 และคอม2 (RS-232) 
ซึ่งการสงขอมูลผานพอรตดังกลาวนี้จะมีความเร็วในการสงที่จํากัดจึงทําใหไมสามารถ
สงผานขอมูลไดรวดเร็วพอ 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณของอุปกรณ Haptic  
 

อุปกรณ Haptic ประกอบดวยอุปกรณหลักๆดังตอไปนี้ 
 

1. เซอรโวมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor) 
ใชของยี่หอ Electro Craft รุน E 543 ขนาดเทากับ 100 วัตต โดยติดตั้งอุปกรณวัดมุมที่เปนแบบ 
Incremental Rotary Encoder และมีความละเอียดเทากับ 5000 พัลสตอรอบ 
 

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงเซอรโวมอเตอรกระแสตรง 
 

2. อุปกรณวัดมุม (Encoder) 
ใชของยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA ซึ่งเปนแบบ Incremental Rotary Encoder โดยมีความ
ละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ ซึ่งใชติดตั้งบน Passive Joint 
 

 
 

รูปที่ ก.2 แสดงอุปกรณวัดมมุ 
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3. การดนับคาอุปกรณวัดมุม (Counter Card) 

ใชของยี่หอ ACS Tech80 รุน SPiiPCI-E8 ซึ่งสามารถตอกับอุปกรณวัดมุมไดทั้งหมด 8 ตัว และมี
ชองอินพุตเอาทพุต (IO) 16 บิต อีก 1 ชอง โดยแบงเปนอินพุต 8 บิตและเอาทพุต 8 บิต 
 

 
 

รูปที่ ก.3 แสดงการดนับคาอปุกรณวัดมุม 
 

4. การดแปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเปนอนาลอก (D/A Output Card) 
ใชของยี่หอ Adlink รุน PCI-6298V โดยที่สามารถสงสัญญาณออกได 8 ชอง และมีความละเอียด
เทากับ 16 บิต 
 

 
 

รูปที่ ก.4 แสดงการดแปลงสญัญาณจากดจิิตอลไปเปนอนาลอก 
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5. ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Drive Amplifier) 

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

 
 

รูปที่ ก.5 แสดงชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง 
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