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บทคัดยอ 
แขนหุนยนตเลียนแบบแขนคนไดรับการออกแบบการสราง

และข้ึนโดยใชตัวขับเราเลียนแบบกลามเน้ือเทียม งานวิจัยและพัฒนาน้ี
เร่ิมจากการศึกษาระดับข้ันความเสรีของแขนมนุษยและขีดจํากัดในการ
เคลื่อนไหวของแตละขอตอเม่ือมีการเคลื่อนไหว กลามเน้ือเทียมที่
นํามาใชงานคือ MAS-10-N600-AA-MCFK ผลิตโดยบริษัท เฟสโต 
ทํางานโดยใชความดันอากาศ  0-8 บาร  แขนหุนยนตสามารถ
เคลื่อนไหวไดโดยใชการขับเราแบบสองทิศทางคือการหดและคลายตัว
ของกลามเน้ือเทียมที่อยูกับกลไกของทอนแขนแตละสวน   การควบคุม
ความดันเพื่อการยืดหรือหดของกลามเนื้อน้ันทําไดโดยใชวาลวสัดสวน 
(proportional valve) สวนของการวัดระยะขจัดเชิงมุมน้ันทําไดโดย
ออกแบบและติดตั้งตัวเขารหัสแบบดิจิตอล(digital encoder)ไวที่แต
ละระดับข้ันความเสรีซ่ึงมีอยูทั้งหมด 7 ระดับข้ัน เพื่อเปนสัญญาณ
ปอนกลับ  หลังจากอุปกรณทางกลไดถูกประกอบเขาเปนระบบแขน
หุนยนตเลียนแบบแขนคนแลว เราจึงไดออกแบบและสรางระบบการ
ควบคุมปอนกลับแบบพีดี โดยใชการเขียนโปรแกรมผาน LABVIEW 
PXI Module จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือเลือกเสนทางการ
เคลื่อนที่(desired trajectory)เลียนแบบการเหวี่ยงแขนจากดานลาง
แขนหุนยนตเคลื่อนไหวในแตละขอตอมีคาผิดพลาดจากคากําหนดอยู
ในชวงไมเกิน ±1องศา ซ่ึงเปนผลที่นาสนใจมากสําหรับระบบตัวอยางที่
มีความไมเชิงเสนข้ันสูงอันน้ี 
คําหลัก  แขนหุนยนตเลียนแบบแขนคน, กลามเน้ือเทียม  
 
Abstract 

Rubber muscle humanoid arm are designed and constructed 
with rubber muscles as actuators. This work studied human arm 

degrees of freedom and its joint limitation while moving.  The 
rubber muscles used in this work is MAS-10-N600-AA-MCFK 
model manufactured by FESTO company.  Working air pressure 
varies from 0-8 bars. This robot arm is able to move bidirectional 
which are flexion and extension installed at each joint.  Pressure 
was controlled by proportional valve.  The feedback signal was 
obtained by digital encoder at each joint.  After the mechanical 
parts were assembled into humanoid arm, this work developed  
PD controller via Labview PXI module.   The experimental results 
showed that the desired trajectory for robot arm movement within 
the error of ±1 degree.  This has shown very interesting results 
for this nonlinear system.   
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1. บทนํา 

งานทางดานวิศวกรรมหุนยนต หรืองานวิจัยดานแขนกลสวนใหญ
ตองใชอุปกรณขับเคลื่อนซ่ึงโดยทั่วไปมักกลาวถึงมอเตอรไฟฟาเปนชุด
ขับเคลื่อนขอตอตางๆ ซ่ึงมักจะมีขอจํากัดคือนํ้าหนักของมอเตอร และ
แรงบิดที่ใชในการเคลื่อนไหวจะตองแบกรับภาระน้ําหนักน้ันดวย ทําให
อัตราสวนของแรงบิดตอนํ้าหนักมีคาต่ําเพราะมอเตอรมีนํ้าหนักสูง  

ลักษณะเดนของแขนหุนยนตเลียนแบบแขนคน น้ีใชกลามเน้ือ
เทียมเปนชุดขับเคลื่อนซ่ึงกลามเน้ือเทียมน้ีมีนํ้าหนักเบาลง ทําให
อัตราสวนของแรงบิดตอนํ้าหนักมีคาสูง  นํ้าหนักที่เบาลงน้ียังชวยให
แขนของหุนยนตตอบสนองไดรวดเร็วข้ึนกวาการใชมอเตอร      

ไดมีงานวิจัยที่ผานมาไดนํากลามเน้ือเทียมน้ีมาเปนตัวขับเราของ
หุนยนต ดังเชน งานวิจัยของ  Cerda [6]  ที่ไดศึกษาถึงการควบคุมของ

 
 



ระบบควบคุมตําแหนงแบบปรับตัว  adaptive position control ของ 
กลามเน้ือเทียม  

งานวิจัยของ Noritsugu [7] ไดปรับปรุงวิธีการควบคุมใหมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนโดยใช electroreological fluid damper    และ 
งานวิจัยของ Colbrunn [4,5] ไดออกแบบสรางขาหุนยนตโดยใช
กลามเน้ือเทียม 

งานวิจัยกอนหนาของ Kenji และคณะ [1] ไดสรางแบบจําลองของ
แขนหุนยนตที่ขับเคลื่อนดวยกลามเน้ือเทียมและมีการควบคุมระยะไกล 
(remote control) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชในงานที่เส่ียงอันตรายตอ
ชีวิตมนุษย งานกอสราง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเหน็ถึงความเปนไป
ไดในการประยุกตใชงานกลามเน้ือเทยีมมาเปน ชุดขับเคลื่อนของแขน
หุนยนต   และคณะวิจัยของ Tsagarakis ไดศึกษาและพัฒนา
แบบจําลองของกลามเน้ือเทียมเพ่ือจะนํามาใชเปนชุดขับเคลื่อนในงาน
วิศวกรรม [2]  และในประเทศไทยไดมีคณะวิจัยของสถาพรไดออกแบบ 
แขนเทียมโดยใชชุดขับกลามเน้ือเทียม [3] 

งานวิจัยน้ีทางคณะผูวิจัยไดออกแบบ และสรางแขนหุนยนต
เลียนแบบแขนคนข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเบ้ืองตนที่ตองการใหแขนกลน้ี
สามารถนําไปปรับใชงานการชวยเหลอืมนุษย   แขนหุนยนตน้ีใชตัวขับ
เราแบบกลามเน้ือเทียมซ่ึงทําจากยางยืดหดไดและเสนใยที่มีความยาว
คงตัว กลามเน้ือเทียมที่เลือกใชน้ีผลิตโดยบริษัท FESTO ซ่ึงมีการ
ทํางานคลายคลงึกบักระบอกสูบนิวแมติกส ทํางานดวยอากาศอัด โดย
กลามเน้ือเทียมน้ีจะหดตัวที่ปลายทั้งสองดานเม่ือมีการจายลมอัดเขาไป
ที่กลามเน้ือเทียมน้ี และมีระยะหดตัวจากความยาวปกตถึิง 20% และให
แรงดึงจากการหดตัวไดถึง 400 นิวตันที่ความดัน 8 บาร ซ่ึงลักษณะ
การยืดหดตัวของกลามเน้ือเทียมน้ีแสดงดังรูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1  แสดงการยืดหดตัวของกลามเน้ือเทียม  
 

การใชกลามเน้ือเทียมเปนชุดขับเคลื่อนแขนหุนยนตจึงเปนอีก
ทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ ถึงแมขอดีจะเปนแรงบิดตอนํ้าหนักที่สูง แตก็มี
ขอดอยคือความยากในการควบคุมการยืดหดตัวเพราะตองใชระบบ
อากาศอัด หรือระบบนิวแมติกส  ซ่ึงทําไดยากกวาการควบคุมดวย
ระบบมอเตอรไฟฟา เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของชุด
ระบบกลามเน้ือเทียม อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี ไดแสดงใหเห็นวาการ
ใชตัวควบคุมแบบ PD พ้ืนฐาน สามารถนํามาใชงานกับระบบนี้ไดเปน
อยางดี  

 
2. การออกแบบและสราง 

การออกแบบสรางแขนหุนยนตน้ียึดหลักการจากทางธรรมชาติ 
(Biologically Inspired) ของแขนมนุษย อันประกอบไปดวย 7 ระดับข้ัน
ความเสรี (degree of freedom) ซ่ึงสามารถแสดงเปนแผนภาพทาง

จลนศาสตร (Kinematics diagram) ไดดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 แสดงแผนภาพจลนศาสตรของแขนมนุษย  
 งานวิจัยน้ีไดนํากลามเน้ือเทียมมาติดตั้งเปนคูสองทิศทาง และมี
การทํางานตรงขามกันเพื่อใชขับเคลื่อนขอตอแบบหมุน (revolute joint) 
ทั้งไปและกลับ การออกแบบแขนกลนี้มีการติดตั้งกลามเน้ือเทียมแสดง
ไดดังรูปที่ 3 และ 4  
 

 
รูปที่ 3  แสดงกลามเน้ือเทียมที่ควบคุมแขนหุนยนตทอนลาง 

 

 
รูปที่ 4  แสดงกลามเน้ือเทียมที่ควบคุมแขนหุนยนตทอนบน  

 
 แขนกลน้ีไดมีการติดตั้งกลามเน้ือเทยีมทั้งหมดจํานวน 24 ชุด 
และขนาดความยาวของแขนหุนยนตแตละสวนแสดงไดดังรูปที่ 5   
 พิสัยการเคลื่อนทีข่องแตละขอตอไดออกแบบใหของแขนหุนยนต 
มีพิสัยใกลเคียงกับแขนมนุษย  ซ่ึงมีการวัดมุมจากตําแหนงอางองิ
พ้ืนฐาน (home position) ดังแสดงไวในรูปที่ 5 เน่ืองจากขอจํากัดใน
การออกแบบชิ้นสวนทางกลที่มีการเคลื่อน ไหวใหใกลเคียงพิสัยของ
แขนมนุษยทําใหตองมีการติดตั้งระบบเฟองทด และเฟองดอกจอก สวน
มุมที่วัดอานไดจากชุดวัดมุม encoder ที่มีขนาดความละเอียดสูง จึง

 
 



ไมใชคามุมที่ปรากฏตามแผนภาพจลนศาสตร  

 

 รูปที่ 5 แสดงขนาดและตําแหนงอางอิงพื้นฐานของแขนหุนยนต  
 
3. การควบคุมแขนหุนยนต  

 การควบคุมแขนหุนยนต เพื่อใหแขนในแตละขอตอ
เคลื่อนไหวตามมุมที่ตองการไดอยางถูกตองจึงตองใชตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับ (Feedback control) โดยเลือกใชตัวตัวควบคุมเชิงสัดสวน
บวกอนุพันธ (Proportional-plus-Derivative Controllers, PD-Control) 
ซ่ึงมีสมการดังน้ี 

 
( )( ) ( )d p d

de ty t K e t K
dt

= +                       (1)          

( )dy t  = คาเปาหมาย (Set point) ที่ตองการ 

pK      =  คาอัตราขยายสัดสวนโดยตรง 

dK      =  คาอัตราขยายอนุพันธ 
( )e t     = คาความแตกตางระหวาง อินพตุและเอาตพุต 

  แตในกรณีของแขนหุนยนตน้ีคาอินพุตน้ันเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่
ใชควบคุมการเปด-ปดวาลวนิวแมติกส แตคาเอาตพุตเปนคามุมใน
หนวยองศาจึงจําเปนตองหาความสัมพันธของท้ังสองคาน้ีเสียกอนโดย
กําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนในแตละขอตอในรูปแบบความ 
สัมพันธของเวลา แรงเคลื่อนไฟฟา  และมุมการเคลื่อนไหว คือ 
กําหนดใหมุมกับแรงเคลื่อนไฟฟาอยูในชวงเวลาที่กําหนด 
จากผลการทดลองสมการความสัมพันธระหวางมุมการเคลื่อนไหว กับ 
เวลา คือ 
               A = -1.047t2 + 12.114t - 2.2601                          (2)                 
และสมการความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับมุมการเคลื่อนไหว 
คือ 
              V = 0.0023A 2+ 0.0038A + 2.423                         (3) 

แตสมการที่ 2ไมสามารถนําไปใชงานไดโดยตรงเนื่องจาก ไม
อาจนําคาเวลาไปสัง่งานได แตสามารถกําหนดการจายแรงเคลื่อนไฟฟา
ใหเปนไปตามชวงเวลาที่กําหนดได ดังน้ันน้ันจึงนําคามุมการเคลื่อนไหว
ซ่ึงคือคาเอาตพุตของระบบมา ทําใหเปนคาแรงเคลื่อนไฟฟาตาม 
สมการที่ 3 เชนกําหนดคามุมที่ 30 องศาจะไดคาแรงเคลื่อนไฟฟา 

(0.0023)(302)   + (0.0038)(30) + 2.423  = 4.798 volts จากนั้น นําคา
แรงเคลื่อนไฟฟาทีไ่ดไปเปนตัวควบคุมการทํางานของแขนตามสมการ 
3 ดังน้ี 

( ) ( 4.798) ( 4.798)d p d d d
dy t K y K y
dt

= − + −     (4) 

 เม่ือ และ  เปนคาอัตราขยายที่ทําใหแขนเคลื่อนไหวเขาสูคา
มุมที่กําหนดไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

pK dK

ซ่ึงมีลักษณะของแผนผังการทํางานและโปรแกรมที่ใชส่ังงานตามรูปที่ 6  
เปนการนําคา เอาตพุต คือ สัญญาณ Pulse ของ Encoder ที่ใชวัดมุม
การเคลื่อนไหวของแขนกลับเขามาในกระบวนการที่ใช ส่ังใหแขน
เคลื่อนไหวโดยจายแรงเคลื่อนไฟฟาแบบ Unit step response แลวใช 
Block PID ซ่ึงเปน Function ของโปรแกรม Lab VIEW มาควบคุมให
แขนในแตละขอตอเคลื่อนไหวไปยังมุมที่กําหนดอยางถูกตองโดยไม
สนใจวาจะใชเวลาเทาไร มีแผนผังและผลการทดลองดังในรูปที่ 7 
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รูปที่ 6 แสดงโปรแกรม Lab View ควบคุมการเคลื่อนไหวแขนหุนยนต 
 

 

 
รูปที่ 7 แสดงแผนผังการควบคุม  

 

 

รูปที่ 8 แสดงการตออุปกรณหลักของแขนหุนยนต  
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 สวนการตออุปกรณหลักของการควบคุมแขนหุนยนตแสดงดังรูป
ที่ 8 อันประกอบไปดวย คอมพิวเตอร ตอเขากับชุดควบคุม LABVIEW 
PXI โดยใชโปรแกรม LABVIEW และตอกับกลองควบคุม ซ่ึงตอกับชุด
วาลวควบคุมความดันและตอไปยังกลามเน้ือเทียม ซ่ึงปลายอีกดานหน่ึง
ของวาลวควบคุมความดันตอเขากับระบบนิวแมติกส และมีชุดวัดมุม 
rotary encoder สงคาปอนกลับเขาสูกลองควบคุม   
 
4. ผลการทดลอง  
   การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลังจากที่ไดมีขอมูลการทดลอง
เบ้ืองตนเพื่อสอบเทียบหาความสัมพันธระหวาง มุมการเคลื่อนที่ กับ
แรงเคลื่อนไฟฟา  ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3 ดังน้ี  สวนแรก ทดลอง
ใหแตละขอตอเคลือ่นที่โดยอิสระจากกัน เร่ิมจากสวนหัวไหลอัน
ประกอบดวยการเคลื่อนที่ 3 ระดับข้ันความเสรี   ขอศอกประกอบดวย  
1 ระดับข้ันความเสรี และ ขอมือมี 3 ระดับข้ันความเสรี   ซ่ึงผลการ
ทดลองในบทความนี้ ไดเลือกนําเสนอไวเพียง 2 ระดบัข้ันความเสรี คือ  
การขยับขอมือข้ึนลง และการแกวงแขนไปขางหนา และกลับหลงัสวน
หัวไหล  สวนที่สองของการทดลองไดสรางเสนทางการเคลื่อนที่เปนการ
แกวงแขนใหมีการเคลื่อนที่พรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันเสรี ดังแสดงในรูป 
14   และอาจลําดับผลการทดลองไดดังตอไปน้ี 

จากรูปที่ 9 และ 10 จะพบวาการเคลื่อนที่ของขอมือมีคาใกลเคียง
กับคาที่กําหนดชวงที่ผิดพลาดจะเปนชวงที่ขยับขอมือข้ึนจะชากวาคาที่
กําหนดเพราะในจังหวะนี้กลามเน้ือเทียมที่ใชดึงขอมือลงยงัจายลมออก
ไมหมดและมีความดันอยูคาหนึ่งจึงเกิดการดึงกันเองระหวางกลามเน้ือ
เทียมที่ใชดึงขอมือใหขยับข้ึนลง    
 

  
 

รูปที่ 9 แสดงการขยับขอมือข้ึนลง  
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รูปที่ 10 แสดงกราฟการขยับขอมือข้ึนลง  

 
จากกราฟ 12 จะพบวาในชวงเร่ิมตนจนถึง 10 วินาที (ชวงเหวี่ยง

ข้ึน) แขนสามารถเคลื่อนไหวไดใกลเคียงกับคาที่กําหนด แตในจังหวะ
เหวี่ยงลงน้ันจะชากวาเพราะลมที่จายออกจากกลามเน้ือเทียมใน
ชวงแรกจะมีปริมาณนอยและเกิดแรงตานกับลมที่จายเขาจึงทําให
กลามเน้ือเทียมคลายตัวชาทําใหมุมการเคลื่อนไหวลาชากวากําหนด  

จากกราฟ 13 จะพบวา เสนทางการเคลื่อนทีข่องแขนมีคา
ใกลเคียงกับคาที่กาํหนดสวนสาเหตุที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนเพราะใน
ชวงเวลานี้แขนมีการทํางานหลายขอตอลมอัดที่จายเขามาจึงไมคงที่ 

 

   
 

รูปที่ 11 แสดงการแกวงแขนกลับหลงัและไปขางหนา 
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รูปที่ 12 แสดงกราฟการแกวงแขนกลับหลัง  
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รูปที่ 13 แสดงกราฟการแกวงแขนไปขางหนา   

 

  
 

รูปที่ 14 แสดงการแกวงแขนพรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันเสรี 
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รูปที่ 15 แสดงกราฟการแกวงแขนพรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันความเสรี 

 
 รูปที่ 15 เปนการแสดงผลเสนทางการเคลื่อนที่ของการแกวงแขน
ทั้ง 7 ระดับข้ันความเสรีพรอมกัน โดยคาที่ปรากฏดงัในกราฟเปนมุมที่
วัดไดจาก rotary encoder และในรูปเปนการแกวงแขน 3 คร้ัง ตาม
เสนทางการเคลื่อนที่ในรูปที่ 14  
 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีไดออกแบบและสรางและควบคุมแขนหุนยนตเลียนแบบ
แขนคนแลวเสร็จ การควบคุมใชการเขียนโปรแกรมผาน LABVIEW 
PXI Module  แมระบบที่สรางข้ึนที่ใชระบบนิวเมติกสซ่ึงมีความไม
เปนเชิงเสนสูง แตจากการทดลองพบวา การใชตัวควบคุมพื้นฐาน PD 
สามารถใหผล เปนที่นาพอใจคือมีคาความผิดพลาดจากคากําหนดอยู
ในชวงไมเกิน ±1องศา ซ่ึงเปนผลทีน่าสนใจมากสําหรับระบบตัวอยางที่
มีความไมเชิงเสนข้ันสูงอันน้ี 
อน่ึงผลการผิดพลาดนี้ยังอาจเกิดจากจากแรงโนมถวงที่ทําใหแขน
เคลื่อนไหวชาลง และการสูญเสียเน่ืองจากความฝดของกลไก และความ
ไมคงที่ของลมอัดที่จายใหแกเสนกลามเน้ือเทียม 
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