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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแขนกลนํา-ตาม 2 ชุด ที่นํามาทํางานร่วมกันในลักษณะการทํางานแบบ 2 มือ โดยมีแรง
สะท้อนกลับและใช้สําหรับทํางานขนาดเล็ก ในขณะเดียวกันก็ต้องการความแม่นยําของการทํางานของแขนกลตามจาก
คําส่ังของแขนกลนํา งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการทํางานร่วมกันของแขนกลนํา-ตาม 2 ชุด 
ภายใต้สภาพแวดล้อมจําลองการใช้งานที่เหมาะสม ผลการทดลองเบ้ืองต้นเป็นประโยชน์ในการพัฒนารูปแบบการทํางาน
แบบ 2 มือที่เหมาะสมและสะดวกต่อการนําไปใช้ทํางานขนาดเล็ก  
คําหลกั: แขนกลนํา-ตาม 2 ชุด / ทํางานร่วมกนั / ทํางานขนาดเล็ก   
 
Abstract 
 This research work is the development of a two-master-slave manipulator system with force 
reflection for 2-hand operations. It target operation is for miniature tasks within desired precisions. This 
work is concentrating on experiment of collaborated operation of the two-master-slave manipulators 
under a defined environment. The experimental results are useful for further development of 2-hand 
operation with force reflection that is suitable for miniature task operation. 
Keywords: Two master-slave manipulators / Collaborated / Miniature tasks. 
 

1. บทนํา 
ในปัจจุบัน ระบบแขนกลนํา-ตามถูกนํามาใช้ใน

งานหลายประเภท เช่น ในด้านอุตสาหกรรมที่มีผู้ควบคุม
ระยะไกล (Remote Control) ด้านการแพทย์ เพื่อช่วย
การผ่าตัดในบริเวณแคบๆหรือต้องการลดขนาดของแผล 
และงานด้านวิทยาศาสตร์ สําหรับงานวิจัยที่ต้องการความ
ละเอียดและความแม่นยําสูง เป็นต้น ระบบดังกล่าวมีข้อ
ได้เปรียบคือ เป็นการนําข้อดีของมนุษย์และหุ่นยนต์มา
รวมไว้ด้วยกัน โดยมนุษย์เป็นผู้ควบคุมแขนกลนํา มีหน้าที่
ตัดสินใจและตอบสนองต่อสถานการณ์ที่เกิดขึ้น ในขณะที่
แขนกลตามทํางานได้แม่นยําตามข้อมูลที่ ผ่านการ
ประมวลผลจากแขนกลนํา ซึ่งสามารถทํางานที่มีความ

ละเอียดสูง และสามารถควบคุมการทํางานโดยผู้ส่ังงาน
อยู่ในระยะไกลจากตัวแขนหุ่นยนต์ได้ 
 โดยทั่วไป ระบบแขนกลนํา-ตามที่นํามาใช้งาน
จริงประกอบด้วยชุดแขนกลตั้งแต่ 2 ชุดขึ้นไป เพื่อเพิ่ม
ความสะดวก พื้นที่การทํางาน และขีดความสามารถใน
การใช้งาน เช่น การช่วยในการยึดจับ ส่ิงของ การ
กําหนดให้แขนกลแต่ละชุดมีหน้าที่ใช้งานแตกต่างกันไป 
เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบแขนกลนํา-ตาม 
2 ชุด  ดั งรูปที่  1  และ  2  โดยมีจุดประสงค์ เพื่ อ ให้
สอดคล้องกับการทํางานร่วมกันระหว่างมือทั้ง 2 ข้างของ
มนุษย์ ผู้ใช้งานสามารถควบคุมแขนกลตามได้สะดวกด้วย
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แขนกลนํา โดยมองเห็นการทํางานบนจอคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
รับข้อมูลภาพผ่านทางกล้องที่ติดตั้งไว้ 

 การทํางานของระบบแขนกลนํา-ตาม 2 ชุด แยก
เป็นอิสระออกจากกัน โดยแขนกลตามแต่ละข้างรับข้อมูล
จากแขนกลนํา ซึ่งควบคุมด้วยมือแต่ละข้างของผู้ใช้งาน 
แขนกลตามทั้ง 2 ข้างทํางานร่วมกันภายในบริเวณที่จํากัด
ขอบเขต ด้วยโหมดการทํางานที่เหมาะสมสําหรับทํางาน
ขนาดเล็ก โดยการปรับอัตราส่วนการเคล่ือนที่ระหว่าง
แขนกลนําและแขนกลตาม ให้แขนกลตามเคล่ือนที่เป็น
สัดส่วนระยะทางน้อยกว่ามาก เมื่อเทียบกับระยะอ้างอิงที่
ได้รับจากแขนกลนํา ทั้งน้ีเพื่อให้ผู้ใช้งานมีความรู้ สึก
สะดวกและควบคุมง่าย เมื่อแขนกลตามเคล่ือนที่ภายใน
บริ เวณที่ เ ล็กมากหรือทํางานกับชิ้นงานขนาดเล็ก 
นอกจากน้ี  ในระหว่างการทํางานมีระบบกําแพงเสมือน 
(Virtual Fixture) ทําหน้าที่สร้างแรงต้านกลับสู่มือของ
ผู้ใช้งาน เมื่อปลายแขนกลตามเคล่ือนที่ออกนอกบริเวณที่
ใช้งาน เพื่อป้องกันไม่ให้ปลายแขนกลตามชนกับส่ิงกีด
ขวางภายนอกขอบเขตที่กําหนดไว้ 

 
รูปที่ 1 แขนกลนํา PHANTOM® Omni™ 2 แขน 

 

 
รูปที่ 2 แขนกลตาม RCRT-1 manipulator 2 แขน 

2. แขนกลนํา PHANTOM® Omni™  
Haptic Device 

PHANTOM® Omni™ Haptic Device ในรูปที่ 3 
เป็นแขนกลนําแบบอนุกรม 6 องศาอิสระที่มีตัววัด
ตําแหน่ง (Encoder) ด้วยความละเอียดในระดับ 0.055 
มิลลิเมตร [7] และสามารถสร้างแรงสะท้อนกลับได้ใน 3 
ทิศทาง (X, Y, Z) แขนกลดังกล่าวเป็นผลิตภัณฑ์ของ
บริษัท   SensAble Technologies  การติดตั้งแกน 
โครงสร้างของแขนกลนํานี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4 
โดยโครงสร้างจะเป็นแบบ 6 องศาอิสระ และข้อต่อจะมี
การเคลื่อนที่ในลักษณะหมุนทั้ง  6 องศาอิสระ     หรือที่
เรียกว่าแบบ Articulate ได้ 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3 PHANTOM® Omni™ Haptic Device 

 

           รูปที่ 4 การติดตัง้แกนของแขนกลนํา 
 

3. แขนกลตาม RCRT-1 Manipulator 
แขนหุ่นยนต์ตาม  ชื่อ    RCRT-1 Manipulator 

(Regional Center of Robotic Technology – no.1 
Manipulator) ดังแสดงในรูปที่ 5 เป็นแขนกลตามแบบ
อนุกรม 6 องศาอิสระ ที่มีความแม่นยําในระดับ 0.5 
มิลลิเมตร และถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ประโยชน์ในด้าน
งานวิจัย 
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รูปที่ 5 RCRT-1 Manipulator 

 
3.1 โครงสร้างของแขนกลตาม 

RCRT-1 Manipulator ถูกออกแบบให้มีโครงสร้าง
การเรียงต่อของข้อต่อเป็นแบบอนุกรมหรือแบบเปิด 
(Open-Chain) เหมาะสําหรับการทํางานขนาดเล็กหรือ
บริเวณแคบ เป็นต้น ทุกข้อต่อขับเคล่ือนด้วยเซอร์โว
มอเตอร์ โดยที่แขนกลนํา PHANTOM® Omni™ Haptic 
Device จะมีลักษณะการเคล่ือนที่ในลักษณะเดยีวกบัแขน
กล RCRT-1 เพื่อให้เหมาะสมสําหรับการควบคุมการ
ทํางานในลักษณะแขนกลนํา-ตาม โดยแขนกลตาม 
RCRT-1 นั้นประกอบด้วยข้อต่อแบบหมุน (Revolute 
Joint) และข้อต่อแบบเล่ือน (Prismatic Joint) ใน
รูปแบบ R-R-P-R-R-R การติดตั้งแกนของแขนกลตาม
แสดงได้ดังรูปที่ 6 และค่าพารามิเตอร์แบบเดนาวิต-ฮาร์
เทนเบิร์ก (Denavit-Hartenberg)  แสดงได้ดังตารางที่ 1 
[3] 

รูปที่ 6 การติดตั้งแกนของแขนกลตาม 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์แบบเดนาวิต-ฮาร์เทนเบิร์กของ
แขนกลตาม 
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3.2 แบบจําลองพลวัตของแขนกลตาม 

แบบจําลองพลวัต (Dynamic Model) เขียนขึ้นมา
ด้วยวิธีการลากรานจ์-ออยเลอร์ (The Lagrange-Euler 
Method) โดยสนใจข้อต่อที่ 1-3 เท่านั้น เนื่องจากข้อต่อ
ที่ 4-6 มีผลของความเฉ่ือยน้อยมากเม่ือเทียบกับ 3 ข้อต่อ
แรก นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไม่สนใจผลกระทบของแรง
เสียดทานที่เกิดจากความเร็ว เนื่องจากในการทํางานจริง 
แขนกลตามถูกออกแบบให้เคล่ือนที่ด้วยความเร็วต่ํามาก 
ค่าแรงเสียดทานจึงมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น 
ดังนั้นแบบจําลองพลวัตของแขนกลตามสามารถเขียน
ขึ้นมาได้ดังสมการที่ (1) 

 
( ) ( ) ( )( ) ,TJ D C Gq h q q q q qt - = + +     (1) 

โดยแต่ละตัวแปรมีความหมายดงันี ้
t   คือ แรงขับจากมอเตอร ์
D  คือ พจน์ของความเฉ่ือย  
C  คือ พจน์ของแรงโคลิโอริสและแรงสู่ศูนย์กลาง 
G  คือ พจน์ของแรงโน้มถว่ง 
q   คือ ตัวแปรค่ามุม q  หรือระยะ d  
J   คือ จาโคบียน (Jacobian) ของแขนกลตาม 
h   คือ แรงและโมเมนต์ภายนอกทีก่ระทํากับแขนกล 

สําหรับรายละเอียดของแต่ละตัวแปร แสดงได้ดงั
สมการที่ (2) – (6) 

 

1 2 3

T

Ft t té ù= ê úë û
   (2) 

1
t ,

2
t  คือ แรงบิดสําหรับขอ้ต่อแบบหมุน 

3
F       คือ แรงป้อนสําหรับขอ้ตอ่แบบเล่ือน 
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f  คือ แรงภายนอกทีก่ระทํากับปลายแขนกลตาม 
m  คือ โมเมนต์ภายนอกที่กระทํากับปลายแขนกลตาม 

3.3 ตัวควบคุมการทํางานของแขนกลตาม 
 แขนกลตามทั้ง 2 ข้างใช้ตัวควบคุมแบบ PID และมี
ตัวชดเชยแรงโน้มถ่วง ในการควบคุมการทํางานของ
มอเตอร์แต่ละแกนที่แยกเป็นอิสระต่อกัน นอกจากนี้ การ
ทํางานอาศัยฟังก์ชันกําหนดจังหวะของแขนกลตาม 
(Haptic Device) เพื่อส่งข้อมูลให้แขนกลตามทั้ง 2 ข้างมี
ความเร็วในการทํางานพร้อมกัน ที่ความถี่ระดับ 1000 Hz 
ดังรูปที่ 7 

q
refq e

 qC

รูปที่ 7 ตัวควบคุมการทํางานของมอเตอรใ์นแต่ละแกน 
 

4. การทดลอง 
การทดลองในเบ้ืองต้น กําหนดให้แขนกลทั้งสองข้าง

เคล่ือนที่เป็นอิสระต่อกัน โดยมีการตอบสนองในความถี่
ระดับเดียวกันที่ 1000 Hz ตําแหน่งในการเคลื่อนที่ของ
แขนกลตามคํานวณมาจากค่ามุมอ้างอิงในแต่ละแกนของ
แขนกลนําแฟนท่อม จากน้ันรับค่ามุมที่มอเตอร์แต่ละแกน
เคล่ือนที่ผ่านทาง Encoder แล้วนํามาคํานวณและ
แสดงผลในรูปแบบของพิกัด 3 มิติ การทดลองได้กําหนด
รูปแบบการทํางานของแขนกลนํา-ตาม 2 ชุด ดังต่อไปนี้  
4.1 แขนกลนํา-ตาม 2 ชุด เคลื่อนที่ด้วยโหมดการ
ทํางานแบบหยาบ 
 ระยะทางในการเคล่ือนที่ของแขนกลตามเป็นสัดส่วน
เทียบเท่ากับแขนกลนํา รูปที่ 8 แสดงการเคลื่อนที่ใน 3 
มิติของแขนกลตามทั้ง 2 ข้าง และรูปที่ 9 แสดงค่าความ
ผิดพลาดของตําแหน่งปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเชียน 
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รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ใน 3 มิติของแขนกลตามทั้ง 2 ข้าง 

ในโหมดการทํางานแบบหยาบ 
 

 
รูปที่ 9 ค่าความผิดพลาดของตําแหน่งปลายแขนกลตาม

ทั้ง 2 ข้าง ในโหมดการเคล่ือนทีแ่บบหยาบ 
 
4.2 แขนกลนํา-ตาม 2 ชุด เคลื่อนที่ด้วยโหมดการ
ทํางานแบบละเอียด 
 กําหนดให้ระยะทางในการเคลื่อนที่ของแขนกลตาม
เป็นสัดส่วนน้อยกว่าแขนกลนํา 10 เท่า รูปที่ 10 แสดง
การเคลื่อนที่ใน 3 มิติของแขนกลตามทั้ง 2 ข้าง และรูปที่ 
11 แสดงค่าความผิดพลาดของตําแหน่งปลายแขนกลใน
พิกัดคาร์ทีเชียน 

 
รูปที่ 10 การเคล่ือนที่ใน 3 มิติของแขนกลตามทั้ง 2 ข้าง 

ในโหมดการทํางานแบบละเอียด 
 

 
รูปที่ 11 ค่าความผิดพลาดของตําแหน่งปลายแขนกลตาม

ทั้ง 2 ข้าง ในโหมดการเคล่ือนทีแ่บบละเอียด 
 
4.3 เคลื่อนที่แขนกลนํา-ตาม 2 ชุด ด้วยโหมดการ
ทํางานแบบละเอียด ภายใต้การทํางานของกําแพง
เสมือน 
 แขนกลตามแต่ละข้างเคล่ือนที่ภายในขอบเขตจํากัด
ด้วยกําแพงเสมือน (Virtual Fixture) ในที่นี้กําหนดให้
กํ าแพงเสมือนเ ป็นรูปทรงกลมที่ มี รั ศ มี เท่ ากับ  20 
มิลลิเมตร รูปที่ 12 แสดงการเคลื่อนที่ใน 3 มิติของแขน
กลตามทั้ง 2 ข้าง และรูปที่ 13 แสดงค่าความผิดพลาด
ของตําแหน่งปลายแขนกลในพิกัดคาร์ทีเชียน 
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รูปที่ 12 การเคล่ือนที่ใน 3 มิติของแขนกลตามทั้ง 2 ข้าง 

ภายใต้การทํางานของกําแพงเสมือนรูปทรงกลม 
 

 
รูปที่ 13 ค่าความผิดพลาดของตําแหน่งปลายแขนกลตาม
ทั้ง 2 ข้าง ในโหมดการเคล่ือนทีแ่บบละเอียด ภายใตก้าร

ทํางานของกําแพงเสมือน 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นการทํางานเบ้ืองต้น
ของแขนกลนํา-ตาม 2 ชุด ที่นํามาใช้ทํางานร่วมกัน โดย
อ้างอิงตําแหน่งจุดพิกัดเดียวกัน และทํางานพร้อมกันโดย
อาศัยการกําหนดจังหวะในการทํางานจากแขนกลนํา 
นอกจากนี้ยังอาศัยระบบกําแพงเสมือน ช่วยป้องกันไม่ให้
ปลายแขนกลตามออกนอกบริเวณที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อใช้
เป็นประโยชน์ในการพัฒนาระบบแขนกลนํา-ตาม 2 แขน
ให้มีการใช้งานที่มีความเหมาะสมต่อสภาพแวดล้อม แนว
ทางการพัฒนาต่อไป คือการกําหนดจุดพิกัดระหว่างปลาย
แขนกลตาม 2 ข้าง เพื่อเป็นตําแหน่งอ้างอิงสําหรับใช้ใน
การสร้างกําแพงเสมือน ซึ่งทําให้ปลายแขนกลตามทั้ง 2 

ข้างทํางานอยู่ภายใต้กําแพงเสมือนอันเดียวกัน จากเดิมที่
กําแพงเสมือนของแขนกลตามแต่ละข้างได้แยกเป็นอิสระ
ต่อกัน 
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