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บทคดัย่อ  
กลไกมากมายซึ่งประกอบชิ้นส่วนทีส่วมต่อกนัแบบลื่นไถลและแบบกลิ้งหลายชิ้นส่วนไม่สามารถ

เขยีนบอกดว้ยลกัษณะการเกดิแรงเสยีดทานแบบง่ายๆเช่น การลื่นไถลของผวิราบเรยีบสองชิน้ หรอื การ
กลิง้ของวตัถุกลมบนผวิราบเรยีบ  งานวจิยันี้ไดนํ้าเสนอแบบจําลองความเสยีดทานทีจ่ะนําไปใชร้่วมกบั
แบบจําลองพลศาสตร์ของแขนกลตระกูลเอชสีซ่ึ่งไดจ้ากการคํานวณเพื่อสาํหรบัการควบคุมแบบเวลาจรงิ. 
แบบจาํลองความเสยีดทานทีไ่ดอ้ยูใ่นรูปความเสยีดทานสถติยน์ี้จะใชไ้ดเ้ฉพาะกลไกแขนกลแบบขนานเอช
สีเ่ท่านัน้ การทดสอบระบบตดิตามทีนํ่าแบบจําลองความเสยีดทานชุดนี้สามารถลดความผดิพลาดทาง
ตําแหน่งลงไดถ้งึ 0.4 มลิลเิมตร. แบบจําลองนี้แสดงใหเ้หน็การมสี่วนช่วยลดความเสยีดทานโดยรวม
ทัง้หมดของชิน้สว่นทีเ่คลือ่นทีข่องกลไกแบบขนานของแขนกลตระกลูเอช 
ค ำหลกั: แขนกลตระกูลเอชสี,่ แบบจาํลองความเสยีดทาน, การควบคุมแบบเวลาจรงิ  
 
Abstract 

Mechanisms which have numerous sliding and rolling parts can not be described by 
friction generated by simple cases such as sliding of two flat faces or rolling of rounded body on a 
flat surface. This paper presents the friction models included in the derived dynamics equations of 
H-4 manipulator for real time controls. Friction models in static friction mode used to implement in 
only parallel H-4 mechanism. Tracking experiments used to test friction model which can be 
reduced the errors to 0.4 millimeter. This model identifies the contribution to the overall friction of 
every moving part of H-4 parallel mechanism. 
Keywords: H-4 parallel mechanism, friction model, real time control 
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1. บทน า 
การศึกษาเกี่ยวกับความเสียดทานในส่วน

วศิวกรรมเครื่องจกัรกลมีอย่างมากในอดีตและ
ยงัคงมมีาอยา่งต่อเนื่อง จากระบบเทคโนโลยกีาร
วัดที่แม่นยําซึ่งได้พัฒนาขึ้นและถูกนําไปเพิ่ม
ศักยภาพในการขับเคลื่อนในอุตสาหกรรมที่
หลากหลายตัง้แต่ อุตสาหกรรม disc-drive ไป
จนถงึ อุตสาหกรรมรถยนต ์ทาํใหเ้รือ่งความเสยีด
ทานมคีวามสําคญัมากต่อระบบขบัเคลื่อนต่างๆ
และกลไกที่ต้องการความแม่นยําสูงๆ เช่น 
หุ่นยนต์ เป็นต้น  ความเสียดทานมีพฤติกรรม
ลกัษณะเป็นระบบไม่เชงิเสน้และอาจจะส่งผลต่อ
ระบบใหเ้กดิ steady state error, limit cycles, 
poor performance. ความเสยีดทานจงึตอ้งถูก
คํานึงถงึในช่วงต้นๆของการออกแบบระบบโดย
ลดให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพื่อให้ได้ระบบ
ฮารด์แวรท์ีด่ ี

ระบบควบคุมการขบัเคลื่อนที่สําคัญอย่าง
หนึ่งคอืระบบตดิตามตําแหน่งแบบความเรว็ตํ่าที่
แม่นยําเป็นระบบหนึ่งที่จําเป็นในการขบัเคลื่อน
อุปกรณ์เชงิกลหลายอย่างเช่น เครื่องมอืแพทย์, 
แขนกลขนาดจิว๋ เป็นต้น สมรรถนะต่อระบบ
ควบคุมการขบัเคลื่อนอุปกรณ์เชงิกลเหล่านี้จะถูก
จํากัดโดยความเสียดทานโดยทําให้เกิดความ
ผิดพลาดทางตําแหน่งและความเร็ว ความ
ผิดพลาดนี้ เป็นผลจากการเคลื่อนที่แบบ stick-
slip โดยเฉพาะผลจากการหน่วง (negative 
damping effect) ซึ่งทําให้เกิดความไม่
เ ส ถีย ร ภาพ ที่ ค ว าม เ ร็ ว ตํ่ า  แ ล ะค ว าม ไ ม่
เสถยีรภาพนี้กจ็ะเป็นสาเหตุหนึ่งทีท่าํใหเ้กดิ limit 
cycles และ steady state error. ระบบควบคุม
หลายแบบได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อ นํามาใช้
แก้ปญัหาต่างๆที่มาจากสาเหตุ  stick-slip 
รูปแบบระบบควบคุมที่พบโดยส่วนใหญ่ในการ
ทบทวนบทความที่ผ่านมาได้มกีารใส่ ส่วนของ
การชดเชยความเสียดทานร่วมกับสัญญาณ 
dither, การชดเชยความเสยีดทานที่ผ่านการ

ควบคุมตําแหน่งหรือแรงโดยใช้ค่าอัตราขยาย
ป้อนกลบัสงู (high gain feedback), การชดเชย
ความเสยีดทานทีผ่า่นอตัราขยายป้อนกลบัทีป่รบั
ค่าได ้(adaptive feedback) และ การชดเชย
ความเสยีดทานแบบคงทน (robust nonlinear) 

ส่วนจําเป็นที่สําคัญต่อการพัฒนาระบบ
ควบคุมคอื แบบจําลองหน่วยชดเชยความเสยีด
ทาน โดยหน่วยชดเชยน้ีอาจจะฝงัตวัร่วมอยู่หรอื
แยกส่วนจากระบบควบคุม และ แบบจําลอง
ความเสยีดทานทีแ่ตกต่างกนัมากมายไดถู้กเสนอ
ออกมา เช่น แบบจําลองความเสยีดทานสถิตย ์
อนัได้แก่ แบบจําลอง Karnopp, แบบจําลอง 
Armstrong หรอืแบบจําลองความเสยีดทาน
พลศาสตร์ อันได้แก่ แบบจําลอง Dahl, 
แบบจาํลอง Bristle, แบบจาํลอง LuGre เป็นตน้ 
แบบจําลองทัง้หลายที่ได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้
อธบิายปรากฎการณ์ ไม่เชงิเสน้ของความเสยีด
ทานในรูปแบบง่ายดงัเช่น การลื่นไถลระหว่าง
สองผวิสมัผสัเรยีบ, การกลิง้ของวตัถุทรงกลมบน
ผวิเรยีบ ในขณะเดยีวกนักไ็ดม้กีารนําแบบจาํลอง
เหล่านัน้ไปใชอ้ธบิายปรากฎการณ์ไม่เชงิเสน้ใน
กลไกที่มีความซับซ้อนมากขึ้น อย่างไรก็ตาม
สาํหรบักลไกทีป่ระกอบดว้ยชิน้ส่วนจาํนวนมากที่
มกีารสมัผสัแบบลื่นไถลและการกลิ้งไม่สามารถ
ใช้แบบจําลองธรรมดาที่กล่าวถึงมาแล้วอธบิาย
ปรากฎการณ์ความซบัซอ้นของความเสยีดทานที่
เกดิขึน้ทัง้หมดในกลไกได ้

ในปจัจุบนักลไกหุน่ยนตแ์บบขนานถูกพฒันา
มาใช้ในงานอุตสาหกรรมตัง้แต่ได้มีการสร้าง
กลไกสจว็ตขนานในปี 1965 สาํหรบัใชจ้าํลองการ
บนิ โดยลกัษณะทางกายภาพของหุ่นยนต์แบบ
ขนานนัน้มขี้อเด่นกว่าหุ่นยนต์แบบอนุกรมเช่น 
ส่วนของโครงสร้างที่ความแขง็แรงรบัภาระงาน
ไดม้าก, สมรรถนะการเคลื่อนไหวทางตําแหน่งที่
เรว็แมน่ยาํ แต่กม็ขีอ้ดอ้ยในเชงิพืน้ทีก่ารทาํงานที่
น้อยกว่าพร้อมกับขนาดและความซับซ้อนที่
มากกว่า ซึ่งความซับซ้อนของข้อต่อกลไกใน
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หุ่นยนตแ์บบขนานนี้สง่ผลใหค้วามเสยีดทานของ
ระบบมีค่าที่มากขึ้น จากลักษณะดังกล่าวของ
กลไกชนิดนี้ เมื่อ นํามาทําการควบคุมระบบ
ติดตามตําแหน่งที่ปลายแขนกลโดยใช้สมการ
พลศาสตร์ให้ได้ผลที่แม่นยําจําเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องพจิารณาถงึแบบจําลองความเสยีดทานที่
เหมาะสม 

ในบทความนี้ จึงได้แสดงวิธีการหาและ
ทดสอบแบบจําลองชดเชยความเสยีดทานเฉพาะ
ส่วนของความเสยีดทานแบบสถติยร์่วมกบัระบบ
ควบคุมติดตามตําแหน่งที่ปลายแขนโดยใช้
สมการพลศาสตรย์อ้นกลบั (Inverse Dynamics) 
ของหุน่ยนตก์ลไกแบบขนานในตระกลูเอชสี ่[3] 
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รปูที1่ หุน่ยนตแ์บบเอช 5 แกนทีอ่อกแบบสาํหรบังานวจิยันี้และแสดงแกนอา้งองิ
2. แบบจ าลองความเสียดทานของ 

หุ่นยนตแ์บบเอช 
จากรูปที่1 ทีแ่สดงโครงสรา้งของหุ่นยนต์

แบบเอชในงานวจิยันี้และระบบสมการพลศาสตร์
ของแขนกลแบบเอชที่ไดแ้สดงไวใ้นบทความ[3] 
การทดสอบไดท้าํขึน้เพือ่เปรยีบเทยีบค่าแรงบดิที่
ไดจ้ากสมการพลศาสตรย์อ้นกลบักบัค่าแรงบดิที่
เกดิขึน้จรงิของแขนกลในขณะทํางาน ค่าแรงบดิ
จรงิที่ไดจ้ะมาจากโปรแกรมคําสัง่แรงบดิซึ่งแปร
ผนัโดยตรงกบัตวัขยายสญัญาณแบบกระแส ตวั
ขยายสญัญาณนี้จะสร้างกระแสที่ตรงกับความ
ต่างศกัย์ที่ต้องการด้วยอัตราขยายที่เหมาะสม 
โดยการใชโ้ปรแกรมคําสัง่แรงบดิสัง่ไปที่สมการ
อินเวอร์สคิเนแมติกส์ ให้ปลายแขนหุ่นยนต์
เคลื่อนทีเ่ป็นรูปวงกลมตามในรูปที2่ แขนกลจรงิ
ที่ทําการทดสอบจะใช้ชิ้นส่วนทัง้หมดที่มขีนาด

และวสัดุเช่นเดยีวกบัแขนกลจาํลองจากโปรแกรม
จาํลองการเคลือ่นไหว  

 
รปูที2่ เสน้ทางเดนิวงกลมของปลายแขนกล 

บนพืน้ผวิทรงกลม 
ในรูปที่1แขนของหุ่นยนต์ทัง้สี่จะติดกับชุด 

Linear guide ซึง่ต่ออยูก่บัชุดบอลสกรแูละเซอร์
โวมอเตอร์  ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นทัง้หมดจะถูก
คํานวณตามลําดบัหาแรงในแนวแกนโดยสมการ
ลากานต์แลว้นํามารวมเป็นสมการพลศาสตรข์อง
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ระบบแขนกลเอช ในความเป็นจริงความเสียด
ทานไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ในระบบทางกล
ดังนั ้นแบบจําลองชดเชยความเสียดทานจึง
จําเป็นต้องเพิ่มลงไปร่วมอยู่กับชุดแบบจําลอง
พลศาสตร์ ความเสยีดทานเป็นปรากฎการณ์ที่
ขึน้อยู่กบัความเรว็และตําแหน่ง ในหุ่นยนต์ชนิด
อนุกรมแบบจาํลองความเสยีดทานจะเป็นฟงักช์ัน่
ของตําแหน่งเชงิมุม ( ) ของขอ้ต่อสาํหรบัความ
เสยีดทานสถิตย์ และเป็นฟงัก์ชัน่ของความเร็ว
เชงิมุม ( )ของขอ้ต่อสําหรบัความเสยีดทานลื่น
ไถลดงัใน [2]. แบบจําลองความเสยีดทาน
สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูอนุกรมฟูเรยีรด์งันี้ 
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         (2) 
สาํหรบัแบบจาํลองความเสยีดทานสถติยแ์ละ

ความเสียดทานลื่นไถล โดยที่ เป็นตําแหน่ง
เชงิมมุของชิน้แขนกล 2 ชิน้ทีต่่อกนั 

ในกลไกของหุ่นแบบขนานส่วนก้านแขนกล
ที่ต่ออยู่กบัชุดขบัเคลื่อนและส่วนที่ไม่ต่อกบัชุด
ขบัเคลือ่นโดยทัว่ไปจะประกอบกนัเป็นวงรอบปิด 
(Closed loop chain) เมือ่มกีารสัง่ชุดขบัเคลื่อน
ตวัหนึ่งตวัใดเคลือ่นไปดว้ยความเรว็ยอ่มจะทาํให้
ชิน้สว่นทัง้หมดทีไ่มไ่ดต้่อกบัชุดขบัเคลือ่นทีเ่หลอื
สามชุดและปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่สมัพทัธ์
ตาม ในขณะที่กลไกแขนกลแบบอนุกรมเมื่อมี
การสัง่ชุดขบัเคลื่อนตวัใดตวัหนึ่งจะทําให้มกีาร
เคลื่อนที่ส ัมพัทธ์เฉพาะสองชิ้นส่วนที่ต่ออยู่
ระหว่างชุดขับเคลื่ อนชุดนั ้น เท่านั ้น โดยใช้
ความเร็วในการขับเคลื่อนที่ค่าตํ่ ามาก โดย
เหตุผลนี้การหาความเสยีดทานในแขนกลแบบ
ขนานในขอ้ต่อใดขอ้ต่อหนึ่งจะทําไดล้ําบากและ
จะยากมากขึ้นเมื่อต้องการหาความเสียดทาน
ของทุกข้อต่อของแขนกลทุกจุดที่มีการเปลี่ยน

ตําแหน่งสัมพัทธ์ไปจากเดิม ในกรณีของเรา 
แบบจําลองความเสียดทานลัพธ์ของแต่ละชุด
ขบัเคลือ่นจะสามารถหาไดภ้ายใตส้มมตฐิานทีแ่ต่
ละชุดขบัจะถูกสัง่ใหเ้คลื่อนทีท่ีค่วามเรว็ตํ่าๆหรอื
ภายใต้ผลกระทบเฉพาะความเสยีดทานสถิตย์
เทา่นัน้ 

ในการหาความเสยีดทานสถติยส์าํหรบัแต่ละ
ชุดขับเคลื่อนของแขนกลโครงสร้างแบบเอช 
ตําแหน่งและทศิทางของปลายแขนกลสามารถหา
ไดจ้ากสมการอนิเวอร์สคเินแมตกิส์ ฟงัก์ชัน่
ความเสยีดทานแบบสถติย์กส็ามารถเขยีนใหอ้ยู่
ในรูปของตัวแปรข้อต่อชุดขับ เคลื่ อน หรือ 
ตําแหน่งและทิศทางของแพท็ฟอร์ม (platform) 
รวมสีอ่งศาอสิระดงันี้ 

1 2 3 4, , , , , ,c c ci isf i f l l l l g x y z         (3)  

              1,2,3,4i  
โดยที ่l1-l4 เป็นระยะของชุดขอ้ต่อเลื่อนไถล

วดัตามแนว x วดัจากแกนอา้งองิ XYZ 
xc,yc,zc เป็นตําแหน่งของกึ่งกลางแพท็

ฟอร์มวดัจากแกนอ้างองิ XYZ ตามแนวแกน
ตามลาํดบั 

θ แสดงมุมบอกทศิของปลายแขนกลเทยีบ
แกน z 

การทดสอบหาค่าความเสียดทานจํานวน
มากจะต้องทําภายใต้ตลอดช่วงปริมาตรการ
ทํางานทัง้หมดบนลกัษณะรูปร่างของแขนกลที่
วางตวัแตกต่างกนัพร้อมกบักําหนดทศิทางการ
หมุนปลายแขนกลที่ต่างกนัสําหรบัการหาความ
เสยีดแบบสถติยข์องแต่ละชุดขบัเคลื่อน เสน้ทาง
เดนิวงกลมของปลายแขนกลถูกนํามาใชท้ดสอบ
กับระบบควบคุมแบบติดตามตําแหน่งที่ปลาย
แขนโดยใช้สมการพลศาสตร์ย้อนกลับร่วมกับ
แบบจําลองความเสยีดทานที่สรา้งขึน้ โดยพื้นที่
การทดสอบวดัจากกึ่งกลางของพื้นที่ใช้งาน อยู่
ในชว่ง: 

633 807cmm x mm , 
21 21cmm y mm , 
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652 642cmm z mm  
และ  10 10  

เนื่องจากในช่วงการทํางานดงักล่าวนี้ เรา
สงัเกตุวา่ เมือ่ป้อนอตัราเรว็ตํ่าไปทีป่ลายแขนกล
โดยชุดขบัเคลื่อนทัง้สี ่ การเคลื่อนทีข่องตํ่าแหน่ง
ที่ปลายแขน (xc-yc-zc) นัน้มีค่าเปลี่ยนไปน้อย
กว่าเมื่อนํามาเทยีบกบัการเปลี่ยนแปลงของมุม 
( ) และเนื่องจากความเรว็ทีใ่ชม้คี่าตํ่า ขนาด
ของความเสยีดทานลื่นไถลจงึไมนํ่ามาคดิ ดงันัน้
โดยสมมติฐานของเราความเสียดทานสถิตย์
ตลอดการเคลือ่นทีว่งกลมสามารถเขยีนไดเ้ป็น: 

isf i g                                  (4) 

         1,2,3,4i  
จากชุดตําแหน่งของเส้นทางเดินวงกลมที่

ตอ้งการในเทอมของเวลาคอื 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

TP
w w wT t x t y t z t t tx

ได้ถูกแปลงโดยอนิเวอร์สคเินแมตกิส์เป็นชุดตวั
แปรของแขนกล 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
l t l t l t l t t

เ พื่ อ ป้ อ น เ ข้ า สู่ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม แ บ บ  joint 
command. สญัญาณที่ได้นี้จะส่งไปที่เซอร์โว
มอเตอร์กระแสตรงทัง้สีต่วัแปลงเป็นแรงบดิตาม
ต้องการ แรงบิดที่ได้จากมอเตอร์ทัง้สี่แสดงให้
เหน็ดว้ยเสน้สแีดงในรปูที4่ 

ARM

(AM)

Connected-Head 

(CH)

U-cross

(UC)

Milling-Head(MH)

or   Platform(P)

Linear- Joint

(LJ)

F1

F2

F3

F4

2w

e

geEc

 
รปูที3่ สว่นประกอบแขนกลแบบเอชบนรปู

ภาพเสมอืน 
   จากสมการพลศาสตร์ของแขนกลแบบเอชที่
ประกอบดว้ยชิน้สว่น 5 สว่น ไดแ้ก่   

  สว่น Platform (p or MH)               1 ชิน้ 

สว่น Connecting Head (CH)           2 ชิน้ 
สว่น Arm or link (Am                    8 ชิน้ 
สว่น Linear joint (LJ)                     4 ชิน้ 
สว่น Universal joint (UC)              16 ชิน้ 

       สมการพลศาสตรข์องชิน้สว่นทัง้ 5 สว่น ได้
ถูกสรา้งขึน้โดยสมการลากานต ์  ดงันี้ 
 ( . ) ( . ) ( . )p p p
pi

i ii

KE KE PEdF
dt l ll

          (4a)                                                                        

2 2 2

2
1 1 1

1

. . .
CHj CHj CHj

j j j

j
CHji

i ii

K E K E P E
dF
dt l ll

  (4b)  

8 8 8

8
1 1 1

1

. . .
Amj Amj Amj

j j j

j
Amji

i ii

K E K E P E

F d
dt l ll

      (4c) 

 

4

1
4 4

1 1

.
LJj

j

LJji LJj i
j ji

K E
d

F m l
dt l

           (4d)      
16 16 16

16
1 1 1

1

. . .
UCj UCj UCj

j j j

j
UCji

i ii

K E K E P E
dF
dt l ll

                 (4e) 
     จากผลรวมจากสมการที ่(4a)-(4e) เราจะได้
แรงตามแนวแกน F1-F4 ดงัในรปูที5่ และสมการ
พลศาสตรข์องระบบสามารถเขยีนแทนไดต้าม
สมการที(่5) ดงัแสดงแลว้ในเอกสารอา้งองิ [3]     

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

i ii

KE KE PEdF
dt l ll

 

       (5) 
               i=1,2,3,4   และแรงบดิทีใ่ชท้ี่

แนวแกนบอลสกรสูามารถหาไดจ้ากสมการ 

=  i p d p

p d

motor screw
d

i

friction1
i

FD L + D
+

2 D - L

2
(J +J )

L
+
l

   

                (6) 
โดยแรงบดิที่ได้จากสมการที่(6) หาได้จาก

สมมุติฐานที่ว่า แรงบิดที่ใช้ขณะที่จะยกแพ็ท
ฟอรม์เคลือ่นทีข่ ึน้สวนทางกบัทศิแรงโน้มถ่วง ชุด
บอลสกรูนั ้นอยู่ ในลักษณะล็อคด้วยแรงใน
แนวแกน (Fi) ทีข่นานกบัรางเลื่อน ดงันัน้สมการ
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แรงบดิทีใ่ชข้ณะทีจ่ะยกแพท็ฟอรม์ใหเ้คลื่อนทีล่ง
คอื 

2

=  

2
( )

i p p d

p d

motor screw
d

i

friction
i

FD D - L

2 D + L

J J
L

l

                                              (7)  
Dp = เสน้ผา่ศนูยก์ลางพติซข์องบอลสกร ู 
 = 0.016 เมตร 
Ld = ระยะลดีของสกร ู 
 = 0.005 มลิลเิมตรต่อรอบ 
 = สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสาํหรบัการ

สมัผสัโดยการกลิง้ดงัไดแ้สดงใน [4] 
 Jmotor+Jscrew  = โมเมนตค์วามเฉื่อยของ

โรเตอรแ์ละบอลสกร ู 
                       = 0.00007569 กโิลกรมั

มลิลเิมตร สาํหรบัมอเตอร ์1,2,3 
                       = 0.000157689 กโิลกรมั

มลิลเิมตร สาํหรบัมอเตอร ์4 
friction = แรงบดิตา้นทัง้หมดเนื่องมาจาก

ความเสยีดทานสถติยข์องขอ้ต่อทัง้หมด  
แรงบดิความเสยีดทานใน (4) สามารถหาได้

โดยการวดัแรงบดิสงูสุดที่มากพอใหชุ้ดรางเลื่อน
แขนกลเกดิการการเคลื่อนขยบั เนื่องจากแรงบดิ
ความเสยีดทานมคี่าไม่คงที่โดยเป็นฟงัก์ชัน่ของ
มมุ  ดงันัน้แรงบดิจากความเสยีดทานสถติยจ์ะ
ถูกวดัในทศิทวนและตามเขม็นาฬิกาที่ตําแหน่ง
ชุดขับเคลื่อนทัง้สี่ตัวตามตําแหน่งมุม  ที่มี
กาํหนดคา่ใหเ้ทา่กบั -10º, 0º, 10º ตามรปูที4่ 

xc

Zc

x

Z

d


a

b

{P}

{O}

21

3 4

Measuring 

resistance torque

cw

ccw

 
รปูที4่ แสดงตาํแหน่งการวดัแรงบดิตา้น 

ทีชุ่ดขบัเคลือ่นที ่2 

จากผลการวดัค่าแรงบิดนํามาสร้างสมการ
เชงิเสน้ของแบบจําลองความเสยีดทานของแขน
สาํหรบัแต่ละชุดขบัเคลือ่นดงัสมการ 
สาํหรบัชุดขบัเคลือ่นที ่1: 

111 0.0019743* +Cfriction
               (a) 

122 -0.0022429* +Cfriction
           (b) 

สาํหรบัชุดขบัเคลือ่นที ่2: 

211 -0.00112815* +Cfriction
                (c)  

222 -0.00338445* +Cfriction
                 (d)  

สาํหรบัชุดขบัเคลือ่นที ่3: 

311 -0.0022563* +Cfriction
              (e) 

322 0.00112815* +Cfriction
                (f) 

สาํหรบัชุดขบัเคลือ่นที ่4: 

411 -0.000112815* +Cfriction
               (g) 

422 0.00112815* +Cfriction
                (h) 

โดยที ่  เป็นตําแหน่งมุมหมุนของปลายแขน 
หน่วยเป็นองศา 

ผลของแรงบดิทีค่ํานวณจากสมการ (5), (6), 
(7) ร่วมกับแบบจําลอง (a)-(h) ได้ถูกนํามา
เปรยีบเทยีบกบัผลของแรงบดิเฉลี่ยทีใ่ชจ้รงิจาก
การทดสอบการเคลื่อนที่ของปลายแขนเป็น
เสน้ทางวงกลมเพือ่หาค่าคงที ่C11-C42 จากการ
เปรยีบเทยีบสาํหรบัชุดขบัเคลือ่นที ่1 ไดค้า่ C11, 
C12 ตามสมการ (8), (9)   
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รปูที5่ เปรยีบเทยีบแรงบดิชุดขบัเคลือ่นที1่ 

ทีไ่ดจ้ากการผลคาํนวณจากสมการ
พลศาสตรแ์ขนกลกบัผลการทดสอบจรงิ 

1 0.0019743* +0.205887friction
            (8) 

2 -0.0022429* +0.087949friction
            (9) 
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สาํหรบัชุดขบัเคลื่อนที่ 2 ไดค้่า C21, C22 ตาม
สมการ (10), (11) 
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รปูที6่ เปรยีบเทยีบแรงบดิชุดขบัเคลือ่นที2่ ทีไ่ด้
จากการผลคาํนวณจากสมการพลศาสตรแ์ขนกล

กบัผลการทดสอบจรงิ 

1 -0.00112815* +0.25935friction
          (10)  

2 -0.00338445* +0.13166friction
          (11) 

สาํหรบัชุดขบัเคลื่อนที่ 3 ไดค้่า C31, C32 ตาม
สมการ (12), (13) 
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รปูทึ7่ เปรยีบเทยีบแรงบดิชุดขบัเคลือ่นที3่ทีไ่ด้
จากการผลคาํนวณจากสมการพลศาสตรแ์ขนกล

กบัผลการทดสอบจรงิ 

1 -0.0022563* +0.179193friction
         (12) 

2 0.00112815* +0.0676595friction
          (13) 

สาํหรบัชุดขบัเคลื่อนที่ 4 ไดค้่า C41, C42 ตาม
สมการ (14), (15) 
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รปูที8่ เปรยีบเทยีบแรงบดิชุดขบัเคลือ่นที4่ 

ทีไ่ดจ้ากการผลคาํนวณจากสมการพลศาสตร์
แขนกลกบัผลการทดสอบจรงิ 

           

1 -0.000112815* +0.4174155friction
      (14) 

2 0.00112815* +0.2446005friction
          (15) 

โดยแรงบดิจรงิของแต่ละชุดขบัเคลื่อนแสดง
ด้วยเส้นสีแดงในขณะที่ค่าแรงบิดจากสมการ
พลศาสตร์ร่วมกับแบบจําลองความเสียดทาน
แสดงดว้ยเสน้สน้ํีาเงนิ 

3. การทดสอบแบบจ าลองความเสียด
ทานร่วมกบัระบบควบคมุติดตามต าแหน่ง 

การทดสอบแบบจาํลองความเสยีดทานจะ
ทดสอบโดยจากระบบการควบคุมแบบตดิตาม
ตําแหน่งทีม่เีสน้ทางการเดนิทีเ่ป็นวงกลมตามรปู
ที1่0 โดยตดิตัง้หวักดัชิน้งานหรอืหวัToolทีป่ลาย
แขนของหุน่ยนตเ์อช แลว้ทาํการควบคุมใหป้ลาย
หวั Tool เคลือ่นทีไ่ปตามเสน้รอบวงของวงกลมที่
มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 104.38 มลิลเิมตร มจีุด
ศนูยก์ลางอยูท่ี ่ ( , , )w w wx y z = (0, 0, 115.9928)
ตามรปูที ่ 9 และ ปลายแขนกลนี้จะเคลือ่นทีด่ว้ย
อตัราเรว็ 13.66มลิลเิมตรต่อวนิาท ี โดยขณะที่
เคลือ่นทีไ่ปทศิทางปลายหวั Tool จะตัง้ฉากกบั
พืน้ผวิทรงกลมทีม่รีศัม ี 300 มลิลเิมตร.และจุด
ศนูยก์ลางอยูท่ี่ ( , , )w w wx y z = (0, 0, -180.0) เสมอ 
ความถีข่องการสุม่ขอ้มลูในระบบอยูท่ี ่ 600 รอบ
ต่อวนิาที
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xw 

zw 

yw 

Spherical Surface 
( R = 85 mm ) 

End - effector 
Tool - Tip 

Design Target 
Path 

( Circle Path ) 

Turning 
Table 

รปูที ่9 ภาพการทดสอบการควบคุมแบบ 
Inverse Dynamic Control 

รูปที่ 10 เป็นแผนภาพแสดงการควบคุม
ตําแหน่งแบบ Inverse dynamic control โดยที่
คา่ทีต่อ้งการควบคุมคอื   

1. ตําแหน่งและทศิทาง 

    ( , , , , )
d wd wd wd d d
x x y z  

2. ความเรว็และความเรว็เชงิมมุ ( )
d
x   

3. ความเรง่และความเรง่เชงิมมุ  ( )
d
x     
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รปูที ่10 แผนภาพแสดงแบบจาํลองความเสยีดทานรว่มลงไปกบัระบบควบคุม 
แบบตดิตามตําแหน่งทีใ่ชส้มการพลศาสตรย์อ้นกลบั 

 
โดยที่ค่า , ,

w w w
x y z จะเป็นค่าตําแหน่งที่ปลายแขน

ของหุ่นยนต์ในพกิดั working coordinate ส่วนค่า
มุม และ จะเป็นการเรยีงตวัหรอื orientation ของ
ปลายแขนและโต๊ะหมุน ซึ่งจะเป็นตัวแปรที่กําหนด
แนวกระทําหรือทิศทางของแรง เป้าหมายของตัว
ควบคุมตําแหน่งนี้กเ็พือ่ใหต้ําแหน่งและการเรยีงตวัให้
ใกล้เคียงกับตําแหน่งและทิศทางที่ต้องการหรือ   

, , , ,
d wd wd wd d d
x x y z  โดยใชต้วัควบคุมแบบ Inverse 
Dynamics Control ในทีน่ี้เราจะเลอืกค่าเกน ,

P D
K K

ของตวัควบคุมใหม้คีา่เท่ากบั         

           

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

                                                         

ในขณะที่มุม และความเร็วเชิงมุม ของโต๊ะ
หมนุนัน้ใชก้ารควบคุมแบบ PD 

เมื่อความเร็วปลายแขนกลลงเหลือ  13.66 
มลิลเิมตร/วนิาท ีระยะทีเ่คลื่อนทีเ่ท่ากบั 1 รอบวงกลม 
ใชเ้วลาการเคลือ่นทีเ่ทา่กบั 24 วนิาท ี 

ตําแหน่งทีต่อ้งการใหป้ลายหวัTool เคลื่อนที ่มคี่า
เทา่กบัคา่ทีป้่อนเขา้ไป คอื 
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หน่วยเป็น เรเดยีน/วนิาท2ี  
การทดสอบประกอบดว้ย 3 สว่น ดงันี้ 
 ส่วนที่ 1 ไม่มกีารใส่ค่าชดเชยแรงเสยีดทาน

จากแบบจําลองแรงเสยีดทานที่หาได ้ พรอ้มกบัไม่มี
การใสส่ญัญาณ dither ในระบบควบคุม  ผลทีไ่ดแ้สดง
ไวใ้นรปูที1่1           
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รปูที ่11 คา่ผดิพลาดทางตําแหน่งของตาํแหน่ง

ปลายแขนกลจรงิ( , , )we we wex y z กบัคา่ตาํแหน่ง

อา้งองิ( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z  
บนโต๊ะหมนุจากสว่นที ่1 

 ส่วนที ่2 ไม่มกีารชดเชยความเสยีดทานจาก
แบบจําลองแรงเสยีดทานทีห่าได้ ในขณะทีม่กีารใส่
สญัญาณ dither เขา้ไปในระบบควบคุมด้วย ผลที่ได้
แสดงไวใ้นรปูที ่12        
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รปูที ่12 คา่ผดิพลาดทางตําแหน่งของตาํแหน่ง

ปลายแขนกลจรงิ ( , , )we we wex y z กบัคา่ตาํแหน่ง
อา้งองิ( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโต๊ะหมนุจาก

สว่นที ่2 
 ส่วนที่ 3 มกีารใส่ค่าชดเชยจากแบบจําลอง

แรงเสียดทานที่หาได้ร่วมกับการใส่สญัญาณ dither 
ร่วมเขา้ไปในตวัควบคุมด้วย ผลที่ได้แสดงไวใ้นรูปที ่
13                 
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รปูที ่13 คา่ผดิพลาดทางตําแหน่งของตาํแหน่ง

ปลายแขนกลจรงิ ( , , )we we wex y z กบัคา่ตาํแหน่ง
อา้งองิ( , , )wd wd wdx y z บนแกน w w wX Y Z บนโต๊ะหมนุจาก

สว่นที ่3 
จากผลการทดลองที่แสดงในรูป 11 - 13 พบว่า 

การใส่สญัญาณ dither ในส่วนทีส่องนัน้ทําใหล้ดค่า

ผิดพลาดจากตําแหน่งลงได้โดยเฉพาะแกน wX ซึ่ง
ได้รับผลจากแรงเสียดทานสถิตย์ของ บอลสกรู

มากกว่าแกน wY และแกน wZ และยงัเหน็ไดว้่า ลกัษณะ
รูปร่ างของเส้นกราฟทัง้คู่มีความคล้ายคลึงกัน 
นอกจากนี้จะพบว่า ค่าของความผดิพลาดนัน้จะมคี่า
สงูกว่าบรเิวณอื่นในช่วง  0 -2.3 วนิาท,ี 11-14 วนิาท ี
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และ 22-24 วนิาท ี เนื่องจาก เป็นช่วงที่มกีาร
เปลี่ยนแปลง ความเร็วในทิศทางการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน wX   

เพือ่ทีจ่ะลดคา่ผดิพลาด ชุดชดเชยจากแบบจาํลอง
แรงเสยีดทานในสมการที ่8-15 ถูกนํามาเพิม่ในสว่นที ่
3 จากรูปที่ 13 จะพบว่าค่าผดิพลาดลดลง ซึ่งเหน็ได้
จากช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วในทิศ wX แต่
อย่างไรก็ตาม ค่าผิดพลาดยังคงมีอยู่ในช่วง 0.35 
มลิลเิมตร.  

4. บทสรปุ 
แบบจําลองความเสียดทานที่ได้อยู่ในรูปความ

เสียดทานสถิตย์นี้จะใช้ได้เฉพาะกลไกแขนกลแบบ
ขนานเอชสี่เท่านัน้ การทดสอบระบบตดิตามที่นํา
แบบจําลองความเสียดทานชุดนี้ ที่ประกอบด้วย
แบบจําลองความเสียดทานเสียดทานสถิตย์รวมกับ
สญัญาณ dither สามารถลดความผดิพลาดทาง
ตําแหน่งจาก0.7 มลิลเิมตรไดถ้งึ 0.4 มลิลเิมตร หรอื 
คดิเป็น 43 % แบบจําลองนี้แสดงใหเ้หน็การมสี่วน
ช่วยลดความเสยีดทานโดยรวมทัง้หมดของชิ้นส่วนที่
เคลือ่นทีข่องกลไกแบบขนานของแขนกลตระกลูเอช  
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