
ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ภาคผนวก ก 
 

สมการการเคลือ่นท่ีของแขนกลที่ยดึอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน 
 

 จากแบบจําลองรูป 2.6 จะสามารถหาสมการการเคลื่อนท่ีได โดยคํานวณดวยวิธลีากรางจแลว
จัดรปูใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ ดังนั้นจากสมการ (2.13) จะไดวา 
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[ ]Tbbb ccc 21=  
[ ]Tmmm ccc 21=  

[ ]T21 τττ =  
 
โดยท่ีสามารถแสดงสมการของแตละสวนประกอบในเมตริกซตางๆไดดังนี ้

)sin(sinsin 212211211111 θθθθ +−−−= lcmlmlcmHbm  

)sin( 212212 θθ +−= lcmHbm  
112111212221 coscos)cos( θθθθ lmlcmlcmHbm +++=  

)cos( 212222 θθ += lcmHbm  
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2
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2
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1111 cos2 IIlclmlcmlmlcmH +++++= θ  
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122121 sinsin2 θθθθθ lclmlclmcm −−=  
2.

122122 sin θθlclmcm =  
โดยท่ี 1m   - มวลของแขน 1 
  2m   - มวลของแขน 2 
  bm   - มวลของฐาน 
  1lc   - ความยาวจากจุดตอท่ี1ถึงจุดศูนยกลางมวลของแขน 1 
  2lc   - ความยาวจากจุดตอที่2ถึงจุดศูนยกลางมวลของแขน 2 
  1l     - ความยาวของแขน 1 
  2l    - ความยาวของแขน 2 
  1I    - โมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 1 
  2I    - โมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 2 
  1bD  - Damping ที่ฐานในแนวแกน x 
  2bD - Damping ที่ฐานในแนวแกน y 
  1mD - Damping ของมอเตอรตวัที่ 1 
  2mD - Damping ของมอเตอรตวัท่ี 2 
  1bK - คาสัมประสทิธิ์ความยืดหยุนท่ีฐานรองรบัในแนวแกน x 
  2bK - คาสัมประสทิธิ์ความยืดหยุนที่ฐานรองรบัในแนวแกน y 
กําหนดให bbb mmm == 21  
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางแสดงคณุสมบัติตาง ๆของวัสด ุ
 

ตาราง ข-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนแตละชิน้สวน 
ประเภท หมายเลข ชื่อชิ้นงาน Mass-moment of 

inertia (kg.mm2) 
พิจารณา
รอบแขน 

จํานวน
(ชิ้น) 

มวล/
ชิ้น(kg) 

สวนประกอบ 

ชิ้นสวนท่ี
ไมเคลื่อนท่ี
( Non-
moving 
parts ) 

L4A001-0201 
L4A001-0202 
L4A001-0203 
L4A001-0204 
L4A001-0215 
L4A001-0216 
L4A001-0218 
L4A001-0221 

Plate 1 
Plate 2 
Plate 3 
Plate 4 
Base 1 
Base 2 
Post 
Contact Plate 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
2 
1 
1 
1 
1 
4 
1 

1.1697 
1.0632 
0.3700 
0.6315 
4.6560 
6.1193 
0.5909 
1.2411 

บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
ลาง 
ลาง 

ยึดกับผนัง 
ชิ้นสวนท่ี
เคลื่อนท่ี 
( Moving 
parts ) 

L4A001-0205 
L4A001-0206 
L4A001-0207 
L4A001-0207 
L4A001-0408 
L4A001-0209 
L4A001-0210 
L4A001-0211 
L4A001-0211 
L4A001-0212 
L4A001-0212 
L4A001-0213 
L4A001-0214 
L4A001-0217 
L4A001-0219 
L4A001-0220 

Arm 1 
Arm 2 
Plate 5 
Plate 5 
Plate Mounting 
Sensor base 
Coupling 1 
Shaft 1 
Shaft 1 
Key 1 
Key 1 
Mass balance 
Sensor Plate 
Coupling 2 
Plate 6 
Key 2 
motor 2 
Motor 1 
Force Sensor 

36,597 
3,902 
7,343 

13,815 
1,994 
292 
120 
456 

2721 
11 
48 

72,752 
- 

766 
15,296 

18 
71,481 
8,318 

- 

1 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.7246 
0.7118 
0.159 
0.159 
0.752 

0.1794 
0.0415 
0.1635 
0.1635 
0.0029 
0.0029 
3.7001 
0.1021 
0.0457 
0.2322 
0.0067 
0.78 
3.02 
0.8 

บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 
บน 

หมายเหตุ  สวนประกอบบน หมายถึง สวนที่อยูเหนือเสา (Post) ขึ้นไป
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จากตาราง ข-1 จะไดวา 
มวลรวมทั้งหมด    31.43 kg 
มวลรวมชิ้นสวนดานบน   21.71 kg 
มวลรวมแขน 1    6.97 kg 
มวลรวมแขน 2    2.76 kg 
มวลรวมของฐาน   11.97 kg 
Moment of inertia 1   226,218 kg.mm2 
Moment of inertia 2   9,772 kg.mm2 

 
ตาราง ข-2 แสดงคาคุณสมบตัิของวัสด ุ

วัสดุชนิด ความหนาแนนDensity (kg/m3) คาโมดลูัส (GPa) 
A5052 

SUS304 
SS400 

2,700 
8,000 
7,300 

70 
201 
100 

 
ตาราง ข-3 แสดงคาคงที่ของระบบแขนกลทดสอบ 

รายละเอียด คาคงที่ 
มวลของแขน 1( 1m ) 

มวลของแขน 2 ( 2m ) 

มวลของฐาน ( bm ) 

ความยาวของแขน 1 ( 1l ) 

ความยาวของแขน 2 ( 2l ) 

ความยาวจากจดุตอที่ 1 ถึงจุดศูนยกลางมวลของแขน 1 ( 1lc ) 

ความยาวจากจดุตอที่ 2 ถึงจุดศูนยกลางมวลของแขน 2 ( 2lc ) 

คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่ฐานรองรับในแนวแกน x ( 1bK ) 
คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่ฐานรองรับในแนวแกน y ( 2bK ) 
Mass moment of inertia รอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 1 ( 1I ) 

Mass moment of inertia รอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 2 ( 2I ) 

6.97 kg 
2.76 kg 

11.97 kg 
0.2020 m 
0.1625 m 
0.0524 m 
0.1288 m 

53,935 N/m 
53,935 N/m 

0.2262 kg.m2 
0.0098 kg.m2 

 
หมายเหตุ  การหาคาสัมประสิทธิ์ความยดืหยุนที่ฐานรองรับสามารถหาไดดังนี้  
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รูป ข-1 แสดงความยาวและตําแหนงจุดศนูยกลางมวลของแขนกล 

 
 ขั้นตนออกแบบใหฐานโครงสรางยืดหยุนมคีวามถีธ่รรมชาติที่คาประมาณ 8 เฮิรตซ   โดย
ใชเสาเหล็กกลา (Stainless steel)  ชนิด SUS304  โดยพิจารณาใหการส่ันของเสาเปนการสั่นแบบ
อิสระ (Free vibration) โดยจะสามารถหาคาความถีธ่รรมชาติไดดังนี้  คือ 

     
m
kf

π2
1

=                     (ข-1)  

        โดยในการหาคา ek (Equivalent stiffness coefficients) และ em  (Equivalent mass) นั้น
สามารถดูไดจากตาราง ข-4 แตคาเนื่องจากฐานที่ถกูออกแบบมีเสาทั้งหมดสี่เสาดังนั้น 
      ekk 4=                   (ข-2) 
และ     emm =                  (ข-3) 
ดังนั้นจากสมการ (ข-1) สามารถเขียนใหมไดเปน 

     
e

e

m
k

f
4

2
1
π

=                  (ข-4) 

 คาคุณสมบัติของวัสดุแสดงดงัตาราง ข-2 โดยในทีน่ี้จะพิจารณาระบบเปนการโกงตัวของคาน
แคนทีลเิวอร (Bending of cantilever beam) แตเนื่องจากการออกแบบที่ฐานมีลกัษณะเปนการโกง
ของเสายาว (Buckling of long columns) ดังนั้นการแทนคาความยาวของคาน ( l ) จะถูกแทนคาดวย 
0.7 l  และคา Area moment of inertia ( zI ) สามารถหาไดโดย   

     
4

4rI z
π

=                  (ข-5) 

 
 
 

1lc 2lc

2l

1l
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ตาราง ข-4 แสดงคามวลและคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนเทียบเทาของคานลักษณะตางๆ (Shabana,  
     1996) 

System Shape Function em  ek  

 

 

l
xx =)(φ  

 

3
Alm ρ

+  
 

l
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l
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JlI ρ

+  
 

l
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3
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l
EI z  

 

 
)sin()(
l
xx πφ =  

 

2
Alm ρ

+  
 

3

4

2l
EI zπ  

 
        จากสมการ (ข-4) และ (ข-5) สามารถหาขนาดและความยาวของเสาที่เหมาะสมได โดยเริ่มตน
กําหนดความยาวของเสาที่ตองการ และทําการทดลองสุมคามาตรฐานของเสนผานศูนยกลางของ
เสา จากนั้นทําการหาคาความถีธ่รรมชาติ โดยในทีน่ีจ้ะไดวา คาความยาวเสาที่กาํหนด คือ 40 
เซนติเมตร และเสนผาศูนยกลางของเสา คือ 1 เซนติเมตร มีคาความถีธ่รรมชาต ิ7.9 เฮิรตซ    

m

m

m

I

lEA ,,,ρ  

lGJ ,,,ρ  

θ

zIlE ,,,ρ  

v  

zIlE ,,,ρ  

v  
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอยีดของอุปกรณตาง ๆท่ีใชในการทดลอง 
 

ตาราง ค-1 แสดงรายละเอยีดของเซ็นเซอรวัดแรง (บริษทั ATI INDUSTRIAL AUTOMATION) 
รายการ รายละเอียดของอุปกรณ 

ATI INDUSTRIAL AUTOMATION 
Delta    US-150-600 

 
660 

1,980 
60 
60 

Controller F/T System 16 bit DAQ F/T System 
1/2 
1 

3/100 
3/100 

1/32 
1/16 

3/1,600 
3/1,600 

บริษัทผูผลิต 
รุน 
Sensing ranges 
        Fx, Fy (± N) 
        Fz (± N) 
        Tx, Ty (± N-m) 
        Tz (± N-m) 
Resolution 
        Fx, Fy (± N) 
        Fz (± N) 
        Tx, Ty (± N-m) 
        Tz (± N-m) 
Single- axis overload 
        Fxy (± N) 
        Fz (± N) 
        Txy (± N-m) 
        Tz (± N-m) 
Resonant frequency 
        Fx, Fy, Tz 
        Fz, Tx, Ty 
Physical specifications 
        Weight 
        Diameter 
        Height 

 
3,400 
12,000 

220 
420 

 
1,500 Hz 
1,700 Hz 

 
910 g 

94.5 mm 
33.3 mm 
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ตาราง ค-2 แสดงคาความผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิของหัววัดแรง (บรษิัท ATI INDUSTRIAL  
    AUTOMATION) 

Deviation from 22 oC Typical gain error 
± 5 oC 
± 15 oC 
± 25 oC 
± 50 oC 

0.1% 
0.5% 
1% 
5% 

 
ตาราง ค-3 แสดงรายละเอยีดของมอเตอรและอุปกรณวัดมุม (บรษิัทHAMONIC DRIVE SYSTEM  
                 INC.) 
 

รายการ Dc servo motor 1 (big) Dc servo motor 2 (small) 
รุน 
บริษัทผูผลิต 
Rate output power (W) 
Rate current (A) 
Peak current (A) 
Torque constant (Nm/A) 
Moment of inertia (kg.m2) 
Weight  with encoder (kg) 
Gear ratio 
Encoder 
        Resolution (ppr) 
        Output signal 
        Power supply (VDC) 
        Max.output current(mA) 
        Max. signal freq. (KHz) 

RH-20-3004-OEM 
HAMONIC DRIVE SYSTEM INC. 

90 
3 
15 

18.121 
0.000026 (armature) 

3.02 
1/100 

 
1,000 

A, A/, B, B/, Z, Z/ 
+5± 5% 

20 
100 

RH-14GH11OEM 
HAMONIC DRIVE SYSTEM INC. 

20.3 
1.8 
5.4 

2.602 
0.021 
0.78 
1/50 

 
1,000 

A, A/, B, B/, Z, Z/ 
+5± 5% 

20 
100 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของมอเตอรกระแสตรง

y = 18.121x - 3.2952
R2 = 0.9969

0
1
23
4
5
6
78
9

10
11
12
1314
15
16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

กระแส(Amp)

แรง
บิด

(N
m)

 
รูป ค-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของมอเตอรตัวที่ 1 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของมอเตอรกระแสตรง

y = 2.608x - 0.363
R2 = 0.9974

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

กระแส(Amp)

แร
งบิ
ด(N

m)

 
   รูป ค-2 แสดงกราฟความสมัพันธระหวางแรงบดิกับกระแสของมอเตอรตัวที่ 2 
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ตาราง ค-4 แสดงรายละเอยีดเซ็นเซอรวดัความเรงชนิด Dual axis accelerometer รุน ADXL203EB 

รายการ รายละเอียดอปุกรณ 
Axis 
Range 
Sensitivity 
Sensitivity accuracy 
Output type 
Bandwidth 
Noise density 
Supply current 
Supply voltage 
Temp range 
Package 

2 
+/-1.7g 

1000mV/g 
± 6 

Analog 
2.5kHz 

110 
0.7 mA 

3 to 6 VDC 
-40 to 125 oC 

E-8 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบของแขนกลยึดติดกับโครงสรางยืดหยุนท่ีถูกสรางขึ้น 
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