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บทคัดยอ 
แขนหุนยนตเลียนแบบแขนคนไดรับการออกแบบการสราง

และข้ึนโดยใชตัวขับเราเลียนแบบกลามเน้ือเทียม งานวิจัยและพัฒนาน้ี
เร่ิมจากการศึกษาระดับข้ันความเสรีของแขนมนุษยและขีดจํากัดในการ
เคลื่อนไหวของแตละขอตอเม่ือมีการเคลื่อนไหว กลามเน้ือเทียมที่
นํามาใชงานคือ MAS-10-N600-AA-MCFK ผลิตโดยบริษัท เฟสโต 
ทํางานโดยใชความดันอากาศ  0-8 บาร  แขนหุนยนตสามารถ
เคลื่อนไหวไดโดยใชการขับเราแบบสองทิศทางคือการหดและคลายตัว
ของกลามเน้ือเทียมที่อยูกับกลไกของทอนแขนแตละสวน   การควบคุม
ความดันเพื่อการยืดหรือหดของกลามเนื้อน้ันทําไดโดยใชวาลวสัดสวน 
(proportional valve) สวนของการวัดระยะขจัดเชิงมุมน้ันทําไดโดย
ออกแบบและติดตั้งตัวเขารหัสแบบดิจิตอล(digital encoder)ไวที่แต
ละระดับข้ันความเสรีซ่ึงมีอยูทั้งหมด 7 ระดับข้ัน เพื่อเปนสัญญาณ
ปอนกลับ  หลังจากอุปกรณทางกลไดถูกประกอบเขาเปนระบบแขน
หุนยนตเลียนแบบแขนคนแลว เราจึงไดออกแบบและสรางระบบการ
ควบคุมปอนกลับแบบพีดี โดยใชการเขียนโปรแกรมผาน LABVIEW 
PXI Module จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือเลือกเสนทางการ
เคลื่อนที่(desired trajectory)เลียนแบบการเหวี่ยงแขนจากดานลาง
แขนหุนยนตเคลื่อนไหวในแตละขอตอมีคาผิดพลาดจากคากําหนดอยู
ในชวงไมเกิน ±1องศา ซ่ึงเปนผลที่นาสนใจมากสําหรับระบบตัวอยางที่
มีความไมเชิงเสนข้ันสูงอันน้ี 
คําหลัก  แขนหุนยนตเลียนแบบแขนคน, กลามเน้ือเทียม  
 
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.   

 
Keywords: humanoid arm , rubber muscle 
 
1. บทนํา 

งานทางดานวิศวกรรมหุนยนต หรืองานวิจัยดานแขนกลสวนใหญ
ตองใชอุปกรณขับเคลื่อนซ่ึงโดยทั่วไปมักกลาวถึงมอเตอรไฟฟาเปนชุด
ขับเคลื่อนขอตอตางๆ ซ่ึงมักจะมีขอจํากัดคือนํ้าหนักของมอเตอร และ
แรงบิดที่ใชในการเคลื่อนไหวจะตองแบกรับภาระน้ําหนักน้ันดวย ทําให
อัตราสวนของแรงบิดตอนํ้าหนักมีคาต่ําเพราะมอเตอรมีนํ้าหนักสูง  

ลักษณะเดนของแขนหุนยนตเลียนแบบแขนคน น้ีใชกลามเน้ือ
เทียมเปนชุดขับเคลื่อนซ่ึงกลามเน้ือเทียมน้ีมีนํ้าหนักเบาลง ทําให
อัตราสวนของแรงบิดตอนํ้าหนักมีคาสูง  นํ้าหนักที่เบาลงน้ียังชวยให
แขนของหุนยนตตอบสนองไดรวดเร็วข้ึนกวาการใชมอเตอร      

ไดมีงานวิจัยที่ผานมาไดนํากลามเน้ือเทียมน้ีมาเปนตัวขับเราของ
หุนยนต ดังเชน งานวิจัยของ  Cerda [6]  ที่ไดศึกษาถึงการควบคุมของ

 
 



ระบบควบคุมตําแหนงแบบปรับตัว  adaptive position control ของ 
กลามเน้ือเทียม  

งานวิจัยของ Noritsugu [7] ไดปรับปรุงวิธีการควบคุมใหมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนโดยใช electroreological fluid damper    และ 
งานวิจัยของ Colbrunn [4,5] ไดออกแบบสรางขาหุนยนตโดยใช
กลามเน้ือเทียม 

งานวิจัยกอนหนาของ Kenji และคณะ [1] ไดสรางแบบจําลองของ
แขนหุนยนตที่ขับเคลื่อนดวยกลามเน้ือเทียมและมีการควบคุมระยะไกล 
(remote control) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชในงานที่เส่ียงอันตรายตอ
ชีวิตมนุษย งานกอสราง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเหน็ถึงความเปนไป
ไดในการประยุกตใชงานกลามเน้ือเทยีมมาเปน ชุดขับเคลื่อนของแขน
หุนยนต   และคณะวิจัยของ Tsagarakis ไดศึกษาและพัฒนา
แบบจําลองของกลามเน้ือเทียมเพ่ือจะนํามาใชเปนชุดขับเคลื่อนในงาน
วิศวกรรม [2]  และในประเทศไทยไดมีคณะวิจัยของสถาพรไดออกแบบ 
แขนเทียมโดยใชชุดขับกลามเน้ือเทียม [3] 

งานวิจัยน้ีทางคณะผูวิจัยไดออกแบบ และสรางแขนหุนยนต
เลียนแบบแขนคนข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเบ้ืองตนที่ตองการใหแขนกลน้ี
สามารถนําไปปรับใชงานการชวยเหลอืมนุษย   แขนหุนยนตน้ีใชตัวขับ
เราแบบกลามเน้ือเทียมซ่ึงทําจากยางยืดหดไดและเสนใยที่มีความยาว
คงตัว กลามเน้ือเทียมที่เลือกใชน้ีผลิตโดยบริษัท FESTO ซ่ึงมีการ
ทํางานคลายคลงึกบักระบอกสูบนิวแมติกส ทํางานดวยอากาศอัด โดย
กลามเน้ือเทียมน้ีจะหดตัวที่ปลายทั้งสองดานเม่ือมีการจายลมอัดเขาไป
ที่กลามเน้ือเทียมน้ี และมีระยะหดตัวจากความยาวปกตถึิง 20% และให
แรงดึงจากการหดตัวไดถึง 400 นิวตันที่ความดัน 8 บาร ซ่ึงลักษณะ
การยืดหดตัวของกลามเน้ือเทียมน้ีแสดงดังรูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1  แสดงการยืดหดตัวของกลามเน้ือเทียม  
 

การใชกลามเน้ือเทียมเปนชุดขับเคลื่อนแขนหุนยนตจึงเปนอีก
ทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ ถึงแมขอดีจะเปนแรงบิดตอนํ้าหนักที่สูง แตก็มี
ขอดอยคือความยากในการควบคุมการยืดหดตัวเพราะตองใชระบบ
อากาศอัด หรือระบบนิวแมติกส  ซ่ึงทําไดยากกวาการควบคุมดวย
ระบบมอเตอรไฟฟา เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของชุด
ระบบกลามเน้ือเทียม อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี ไดแสดงใหเห็นวาการ
ใชตัวควบคุมแบบ PD พ้ืนฐาน สามารถนํามาใชงานกับระบบนี้ไดเปน
อยางดี  

 
2. การออกแบบและสราง 

การออกแบบสรางแขนหุนยนตน้ียึดหลักการจากทางธรรมชาติ 
(Biologically Inspired) ของแขนมนุษย อันประกอบไปดวย 7 ระดับข้ัน
ความเสรี (degree of freedom) ซ่ึงสามารถแสดงเปนแผนภาพทาง

จลนศาสตร (Kinematics diagram) ไดดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 แสดงแผนภาพจลนศาสตรของแขนมนุษย  
 งานวิจัยน้ีไดนํากลามเน้ือเทียมมาติดตั้งเปนคูสองทิศทาง และมี
การทํางานตรงขามกันเพื่อใชขับเคลื่อนขอตอแบบหมุน (revolute joint) 
ทั้งไปและกลับ การออกแบบแขนกลนี้มีการติดตั้งกลามเน้ือเทียมแสดง
ไดดังรูปที่ 3 และ 4  
 

 
รูปที่ 3  แสดงกลามเน้ือเทียมที่ควบคุมแขนหุนยนตทอนลาง 

 

 
รูปที่ 4  แสดงกลามเน้ือเทียมที่ควบคุมแขนหุนยนตทอนบน  

 
 แขนกลน้ีไดมีการติดตั้งกลามเน้ือเทยีมทั้งหมดจํานวน 24 ชุด 
และขนาดความยาวของแขนหุนยนตแตละสวนแสดงไดดังรูปที่ 5   
 พิสัยการเคลื่อนทีข่องแตละขอตอไดออกแบบใหของแขนหุนยนต 
มีพิสัยใกลเคียงกับแขนมนุษย  ซ่ึงมีการวัดมุมจากตําแหนงอางองิ
พ้ืนฐาน (home position) ดังแสดงไวในรูปที่ 5 เน่ืองจากขอจํากัดใน
การออกแบบชิ้นสวนทางกลที่มีการเคลื่อน ไหวใหใกลเคียงพิสัยของ
แขนมนุษยทําใหตองมีการติดตั้งระบบเฟองทด และเฟองดอกจอก สวน
มุมที่วัดอานไดจากชุดวัดมุม encoder ที่มีขนาดความละเอียดสูง จึง

 
 



ไมใชคามุมที่ปรากฏตามแผนภาพจลนศาสตร  

 

 รูปที่ 5 แสดงขนาดและตําแหนงอางอิงพื้นฐานของแขนหุนยนต  
 
3. การควบคุมแขนหุนยนต  

 การควบคุมแขนหุนยนต เพื่อใหแขนในแตละขอตอ
เคลื่อนไหวตามมุมที่ตองการไดอยางถูกตองจึงตองใชตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับ (Feedback control) โดยเลือกใชตัวตัวควบคุมเชิงสัดสวน
บวกอนุพันธ (Proportional-plus-Derivative Controllers, PD-Control) 
ซ่ึงมีสมการดังน้ี 

 
( )( ) ( )d p d

de ty t K e t K
dt

= +                       (1)          

( )dy t  = คาเปาหมาย (Set point) ที่ตองการ 

pK      =  คาอัตราขยายสัดสวนโดยตรง 

dK      =  คาอัตราขยายอนุพันธ 
( )e t     = คาความแตกตางระหวาง อินพตุและเอาตพุต 

  แตในกรณีของแขนหุนยนตน้ีคาอินพุตน้ันเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่
ใชควบคุมการเปด-ปดวาลวนิวแมติกส แตคาเอาตพุตเปนคามุมใน
หนวยองศาจึงจําเปนตองหาความสัมพันธของท้ังสองคาน้ีเสียกอนโดย
กําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนในแตละขอตอในรูปแบบความ 
สัมพันธของเวลา แรงเคลื่อนไฟฟา  และมุมการเคลื่อนไหว คือ 
กําหนดใหมุมกับแรงเคลื่อนไฟฟาอยูในชวงเวลาที่กําหนด 
จากผลการทดลองสมการความสัมพันธระหวางมุมการเคลื่อนไหว กับ 
เวลา คือ 
               A = -1.047t2 + 12.114t - 2.2601                          (2)                 
และสมการความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากับมุมการเคลื่อนไหว 
คือ 
              V = 0.0023A 2+ 0.0038A + 2.423                         (3) 

แตสมการที่ 2ไมสามารถนําไปใชงานไดโดยตรงเนื่องจาก ไม
อาจนําคาเวลาไปสัง่งานได แตสามารถกําหนดการจายแรงเคลื่อนไฟฟา
ใหเปนไปตามชวงเวลาที่กําหนดได ดังน้ันน้ันจึงนําคามุมการเคลื่อนไหว
ซ่ึงคือคาเอาตพุตของระบบมา ทําใหเปนคาแรงเคลื่อนไฟฟาตาม 
สมการที่ 3 เชนกําหนดคามุมที่ 30 องศาจะไดคาแรงเคลื่อนไฟฟา 

(0.0023)(302)   + (0.0038)(30) + 2.423  = 4.798 volts จากนั้น นําคา
แรงเคลื่อนไฟฟาทีไ่ดไปเปนตัวควบคุมการทํางานของแขนตามสมการ 
3 ดังน้ี 

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

= − + −     (4) 

 เม่ือ และ  เปนคาอัตราขยายที่ทําใหแขนเคลื่อนไหวเขาสูคา
มุมที่กําหนดไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

pK dK

ซ่ึงมีลักษณะของแผนผังการทํางานและโปรแกรมที่ใชส่ังงานตามรูปที่ 6  
เปนการนําคา เอาตพุต คือ สัญญาณ Pulse ของ Encoder ที่ใชวัดมุม
การเคลื่อนไหวของแขนกลับเขามาในกระบวนการที่ใช ส่ังใหแขน
เคลื่อนไหวโดยจายแรงเคลื่อนไฟฟาแบบ Unit step response แลวใช 
Block PID ซ่ึงเปน Function ของโปรแกรม Lab VIEW มาควบคุมให
แขนในแตละขอตอเคลื่อนไหวไปยังมุมที่กําหนดอยางถูกตองโดยไม
สนใจวาจะใชเวลาเทาไร มีแผนผังและผลการทดลองดังในรูปที่ 7 
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รูปที่ 6 แสดงโปรแกรม Lab View ควบคุมการเคลื่อนไหวแขนหุนยนต 
 

 

 
รูปที่ 7 แสดงแผนผังการควบคุม  

 

 

รูปที่ 8 แสดงการตออุปกรณหลักของแขนหุนยนต  
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 สวนการตออุปกรณหลักของการควบคุมแขนหุนยนตแสดงดังรูป
ที่ 8 อันประกอบไปดวย คอมพิวเตอร ตอเขากับชุดควบคุม LABVIEW 
PXI โดยใชโปรแกรม LABVIEW และตอกับกลองควบคุม ซ่ึงตอกับชุด
วาลวควบคุมความดันและตอไปยังกลามเน้ือเทียม ซ่ึงปลายอีกดานหน่ึง
ของวาลวควบคุมความดันตอเขากับระบบนิวแมติกส และมีชุดวัดมุม 
rotary encoder สงคาปอนกลับเขาสูกลองควบคุม   
 
4. ผลการทดลอง  
   การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลังจากที่ไดมีขอมูลการทดลอง
เบ้ืองตนเพื่อสอบเทียบหาความสัมพันธระหวาง มุมการเคลื่อนที่ กับ
แรงเคลื่อนไฟฟา  ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3 ดังน้ี  สวนแรก ทดลอง
ใหแตละขอตอเคลือ่นที่โดยอิสระจากกัน เร่ิมจากสวนหัวไหลอัน
ประกอบดวยการเคลื่อนที่ 3 ระดับข้ันความเสรี   ขอศอกประกอบดวย  
1 ระดับข้ันความเสรี และ ขอมือมี 3 ระดับข้ันความเสรี   ซ่ึงผลการ
ทดลองในบทความนี้ ไดเลือกนําเสนอไวเพียง 2 ระดบัข้ันความเสรี คือ  
การขยับขอมือข้ึนลง และการแกวงแขนไปขางหนา และกลับหลงัสวน
หัวไหล  สวนที่สองของการทดลองไดสรางเสนทางการเคลื่อนที่เปนการ
แกวงแขนใหมีการเคลื่อนที่พรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันเสรี ดังแสดงในรูป 
14   และอาจลําดับผลการทดลองไดดังตอไปน้ี 

จากรูปที่ 9 และ 10 จะพบวาการเคลื่อนที่ของขอมือมีคาใกลเคียง
กับคาที่กําหนดชวงที่ผิดพลาดจะเปนชวงที่ขยับขอมือข้ึนจะชากวาคาที่
กําหนดเพราะในจังหวะนี้กลามเน้ือเทียมที่ใชดึงขอมือลงยงัจายลมออก
ไมหมดและมีความดันอยูคาหนึ่งจึงเกิดการดึงกันเองระหวางกลามเน้ือ
เทียมที่ใชดึงขอมือใหขยับข้ึนลง    
 

  
 

รูปที่ 9 แสดงการขยับขอมือข้ึนลง  
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รูปที่ 10 แสดงกราฟการขยับขอมือข้ึนลง  

 
จากกราฟ 12 จะพบวาในชวงเร่ิมตนจนถึง 10 วินาที (ชวงเหวี่ยง

ข้ึน) แขนสามารถเคลื่อนไหวไดใกลเคียงกับคาที่กําหนด แตในจังหวะ
เหวี่ยงลงน้ันจะชากวาเพราะลมที่จายออกจากกลามเน้ือเทียมใน
ชวงแรกจะมีปริมาณนอยและเกิดแรงตานกับลมที่จายเขาจึงทําให
กลามเน้ือเทียมคลายตัวชาทําใหมุมการเคลื่อนไหวลาชากวากําหนด  

จากกราฟ 13 จะพบวา เสนทางการเคลื่อนทีข่องแขนมีคา
ใกลเคียงกับคาที่กาํหนดสวนสาเหตุที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนเพราะใน
ชวงเวลานี้แขนมีการทํางานหลายขอตอลมอัดที่จายเขามาจึงไมคงที่ 

 

   
 

รูปที่ 11 แสดงการแกวงแขนกลับหลงัและไปขางหนา 
 

แกวงแขนกลับหลัง
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รูปที่ 12 แสดงกราฟการแกวงแขนกลับหลัง  
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รูปที่ 13 แสดงกราฟการแกวงแขนไปขางหนา   

 

  
 

รูปที่ 14 แสดงการแกวงแขนพรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันเสรี 
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รูปที่ 15 แสดงกราฟการแกวงแขนพรอมกันทั้ง 7 ระดับข้ันความเสรี 

 
 รูปที่ 15 เปนการแสดงผลเสนทางการเคลื่อนที่ของการแกวงแขน
ทั้ง 7 ระดับข้ันความเสรีพรอมกัน โดยคาที่ปรากฏดงัในกราฟเปนมุมที่
วัดไดจาก rotary encoder และในรูปเปนการแกวงแขน 3 คร้ัง ตาม
เสนทางการเคลื่อนที่ในรูปที่ 14  
 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีไดออกแบบและสรางและควบคุมแขนหุนยนตเลียนแบบ
แขนคนแลวเสร็จ การควบคุมใชการเขียนโปรแกรมผาน LABVIEW 
PXI Module  แมระบบที่สรางข้ึนที่ใชระบบนิวเมติกสซ่ึงมีความไม
เปนเชิงเสนสูง แตจากการทดลองพบวา การใชตัวควบคุมพื้นฐาน PD 
สามารถใหผล เปนที่นาพอใจคือมีคาความผิดพลาดจากคากําหนดอยู
ในชวงไมเกิน ±1องศา ซ่ึงเปนผลทีน่าสนใจมากสําหรับระบบตัวอยางที่
มีความไมเชิงเสนข้ันสูงอันน้ี 
อน่ึงผลการผิดพลาดนี้ยังอาจเกิดจากจากแรงโนมถวงที่ทําใหแขน
เคลื่อนไหวชาลง และการสูญเสียเน่ืองจากความฝดของกลไก และความ
ไมคงที่ของลมอัดที่จายใหแกเสนกลามเน้ือเทียม 
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