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บทความวิจััย

 งานวจั์ัยนี�มวีตัถุปุระสงค์เ์พ่�อออกแบบและพฒันาแขนกลสำหรบัตด์ิ์ตั�งบนอากาศัยานไรค้์นขบั (Unmanned  
Aerial Vehicle: UAV) ประเภที่มัลต์โรเตอร์ โดิ์ยมุ�งเน้นการประยุกต์ใช้งานในการช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยจัากเหตุ
อัค์ค์ีภัยในพ่�นทีี่�เข้าถุึงยาก ระบบแขนกลทีี่�พัฒนาขึ�นประกอบด้ิ์วยกลไกม่อจัับช์�นงานซึ่ึ�งผู้ล์ตจัากวัสดิ์ุที่ี�มีน�ำหนักเบา
แต�มีค์วามแข็งแรงส้ง และระบบค์วบคุ์มที่ี�สามารถุสั�งงานให้จัับและปล�อยวัตถุุไดิ์้อย�างแม�นยำระหว�างทีี่�อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับอย้�ในระหว�างการบ์น จัากการที่ดิ์สอบภาค์สนาม พบว�าแขนกลทีี่�พัฒนาขึ�นสามารถุรับน�ำหนักวัตถุุได้ิ์ส้งสุดิ์
ถุึง 10 ก์โลกรัม โดิ์ยในการที่ดิ์สอบค์รั�งนี�ได้ิ์เล่อกใช้น�ำหนักวัตถุุระหว�าง 1.3 - 3 ก์โลกรัม เพ่�อค์วามปลอดิ์ภัยและ 
ค์วามเสถีุยรในการบ์น โดิ์ยสามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ี�มีลักษณะแตกต�างกันไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ ได้ิ์แก� (1) ล้กบอล 
ดิ์บัเพลง์น�ำหนกั 1.3 กโ์ลกรมั (2) กล�องปฐมพยาบาลน�ำหนกั 3 กโ์ลกรมั และ (3) เส่�อชช้พีน�ำหนกั 2 กโ์ลกรมั อากาศัยาน
ไร้ค์นขับสามารถุที่ำการบ์นขึ�น-ลง ในแนวดิ์์�งที่ี�ระดิ์ับค์วามส้ง 10 เมตร ภายใต้สภาวะลมค์วบค์ุม 0-3 เมตร/ว์นาที่ี  
(พัดิ์จัากที่์ศัตะวันตกไปตะวันออก) และเค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้อย�างเสถุียรในขณะที่ำการจัับวัตถุุที่ั�งสามชน์ดิ์ โดิ์ยไม�กระที่บต�อ
ค์วามเสถุียรการบ์นของอากาศัยานไร้ค์นขับ อย�างมีนัยสำค์ัญ (FSI ≥ 0.9) และใช้เวลา 5 นาที่ี โดิ์ยแขนกลสามารถุ
หย์บจัับวัตถุุไดิ์้สำเร็จัในอัตราเฉลี�ยที่ี� 97% แสดิ์งให้เห็นถุึงค์วามสามารถุในการนำระบบดิ์ังกล�าวไปประยุกต์ใช้ 
ในสถุานการณ์จัร์งไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ ผู้ลการว์จััยชี�ให้เห็นว�า การต์ดิ์ตั�งแขนกลบนอากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุ
เพ์�มขีดิ์ค์วามสามารถุในการปฏ์ิบัต์งานก้้ภัยในพ่�นที่ี�เสี�ยงภัยอัค์ค์ีภัยไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ผู้ล ที่ั�งในแง�ของค์วามเร็ว 
ในการเข้าถุึง ค์วามปลอดิ์ภัย และค์วามแม�นยำในการส�งมอบอุปกรณ์ช�วยชีว์ตไปยังผู้้้ประสบภัย
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Application of a Robotic Arm on Unmanned Aerial Vehicles for 
Fire Disaster Victim Assistance
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 This research aims to design and develop a robotic arm integrated with a multirotor 
unmanned aerial vehicle (UAV) for assisting victims in fire disaster scenarios, particularly in areas 
that are difficult to access. The proposed system includes a lightweight yet robust mechanical 
gripper and a precise control system, enabling the UAV to grasp and release objects effectively 
while in flight. Field experiments revealed that the developed robotic arm can lift objects weighing 
up to 10 kilograms. In the tests, object weights between 1.3-3 kilograms were selected to ensure 
flight safety and stability. The arm effectively grasped objects of different types, including (1)  
a fire-extinguishing ball (1.3 kg), (2) a first-aid kit (3 kg), and (3) a life jacket (2 kg). The unmanned  
aerial vehicle (UAV) was able to take off and land vertically at an altitude of 10 meters under 
controlled wind conditions of 0-3 m/s (blowing from west to east), maintaining stable flight 
while handling all three types of objects without significantly affecting flight stability (FSI ≥ 0.9).  
The entire operation was completed within 5 minutes, and the robotic arm achieved an  
average grasping success rate of 97%, demonstrating the system’s potential for effective  
application in real-world rescue operations. The results indicate that integrating a robotic  
arm with UAVs significantly enhances their operational capabilities in emergency response  
missions. This approach improves accessibility, operational efficiency, and precision in delivering 
life-saving equipment to victims in hazardous environments such as fire-affected areas.
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1. บทนำ
  ในช�วงที่ศัวรรษที่ี�ผู้�านมา อากาศัยานไร้ค์นขับ  
(Unmanned Aerial Vehicles: UAVs) หร่อที่ี�ร้้จัักกัน
ที่ั�วไปว�า “โดิ์รน” ไดิ์้รับการพัฒนาอย�างก้าวกระโดิ์ดิ์ 
และมีการนำมาใช้ในหลากหลายภารก์จั อาที่์ การสำรวจั 
ภ้ม์ศัาสตร์ การเกษตร การขนส�ง ตลอดิ์จันการก้้ภัย
ในสถุานการณ์ฉุกเฉ์น ค์วามสามารถุในการบ์นขึ�นและ
ลงในแนวดิ์์�งของอากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์ 
(Multirotor UAVs) ค์ล้ายค์ลึงกับเฮล์ค์อปเตอร์ แต�มี
ขนาดิ์เล็กและค์วบค์ุมที่์ศัที่างไดิ์้อย�างแม�นยำในพ่�นที่ี�
จัำกัดิ์ ส�งผู้ลให้ได้ิ์รับค์วามน์ยมเพ์�มมากขึ�นในงาน 
ที่ี�ต้องการค์วามค์ล�องตัวส้ง [1] แม้อากาศัยานไร้ค์นขับ
จัะมีค์วามสามารถุในการบ์นและเข้าถุึงพ่�นทีี่�อันตราย 
หร่อยากต�อการเข้าถุึงของมนุษย์ไดิ์้อย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ 
แต�ค์วามสามารถุในการปฏ์ิสัมพันธ์กับสภาพแวดิ์ล้อม
ในเช์งกายภาพยังค์งเป็นข้อจัำกัดิ์สำคั์ญ ดิ์ังนั�นการเพ์�ม
ศัักยภาพให้อากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุหย์บจัับและ 
ขนย้ายวัตถุุได้ิ์ จัึงเป็นประเด็ิ์นที่ี� ไดิ์้รับค์วามสนใจั 
ในงานวจ์ัยัและพัฒนาอย�างต�อเน่�อง โดิ์ยเฉพาะการตด์ิ์ตั�ง 
แขนกลหร่อม่อจัับช์�นงาน (Gripper) เพ่�อให้สามารถุ
จััดิ์การวัตถุุต�าง ๆ ไดิ์้ในภารก์จัที่ี�ต้องการการโต้ตอบ
เช์งกลไกกับส์�งแวดิ์ล้อม [2] 
  แนวที่างดิ์ังกล�าวสามารถุประยุกต์ใช้ไดิ์้อย�าง 
มีประสท์ี่ธภ์าพในภารกจ์ัดิ์า้นการก้ภ้ยั เช�น การช�วยเหลอ่ 
ผู้้้ประสบภัยอัค์คี์ภัยในพ่�นทีี่�ที่ี�ไม�สามารถุเข้าถึุงได้ิ์โดิ์ย
มนุษย์หร่อยานพาหนะขนาดิ์ใหญ� โดิ์ย UAV ทีี่�ต์ดิ์ตั�ง
แขนกลสามารถุนำส�งอุปกรณ์ช�วยชีว์ต เช�น หน้ากาก 
กันค์วัน อาหารหร่อยา ไปยังตำแหน�งที่ี�มีผู้้้ต์ดิ์ค์้างไดิ์ ้
อย�างรวดิ์เร็วและแม�นยำ ช�วยลดิ์ค์วามเสี�ยงและ 
เพ์�มโอกาสในการช�วยเหล่อชีว์ต [3] อย�างไรก็ตาม  
การออกแบบและพัฒนาแขนกลสำหรับอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับต้องเผู้ช์ญกับข้อจัำกัดิ์หลายประการ เช�น  
น�ำหนักของกลไกที่ี�อาจักระที่บต�อระยะเวลาในการบ์น  
ค์วามที่นที่านของวัสดิ์ุ ในสภาพแวดิ์ล้อมทีี่�รุนแรง 
เช�น ค์วามร้อนจัากเปลวเพล์ง หร่อค์วันหนาที่ึบ และ 
ค์วามแม�นยำของระบบค์วบคุ์มที่ี�ต้องประมวลผู้ล
ข้อม้ลจัากเซึ่นเซึ่อร์แบบเรียลไที่ม์เพ่�อให้การหย์บจัับ 
มีประส์ที่ธ์ภาพส้งสุดิ์ [4]

  ดิ์้วยเหตุนี�  การศัึกษาด้ิ์านการออกแบบ
และประยุกต์ใช้แขนกลบนอากาศัยานไร้ค์นขับจัึงเป็น 
ส์�งจัำเป็นในการเพ์�มขีดิ์ค์วามสามารถุของระบบ UAV 
ให้สามารถุปฏ์ิบัต์ภารก์จัทีี่�ซึ่ับซึ่้อนมากขึ�น โดิ์ยเฉพาะ 
ในบรบ์ที่ของการก้ภ้ยัจัากเหตอุคั์ค์ภียัซึึ่�งเปน็สถุานการณ์
ที่ี�มีค์วามเร�งดิ์�วน อันตรายส้ง และต้องการเที่ค์โนโลยี 
ที่ี�สามารถุตอบสนองไดิ์้อย�างรวดิ์เร็วและแม�นยำ  
การพัฒนาเที่ค์โนโลยีดิ์ั งกล�าวไม� เพียงแต� เพ์�มขีดิ์ 
ค์วามสามารถุของ UAV เที่�านั�น แต�ยังเป็นการสร้าง
แนวที่างใหม�ในการช�วยเหล่อชีว์ตมนุษย์ในสถุานการณ์
ว์กฤตอย�างมีประส์ที่ธ์ภาพ

2. วัต์ถุุประสงค์ของการวิจััยุ
 2.1 เพ่�อออกแบบและสร้างแขนกลบนอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ เพ่�อช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยอัค์ค์ีภัย
 2.2 เพ่�อการหย์บจัับช์�นงานล้กบอลดัิ์บเพล์ง และ
ส์�งของลักษณะต�าง ๆ เพ่�อช�วยเหล่อผู้้้ประสบภัยอัค์ค์ีภัย 
ของแขนกลสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 

3. ทฤษฎีีที�เกี�ยุวข้อง
 3.1 ทฤษฎีีเกี�ยุวข้องของแขนกล
  หุ�นยนต์ที่ี�เราพ์จัารณาในเร่�องการวางแผู้น
การเค์ล่�อนที่ี�นั�น ถุ้กจัํากัดิ์ว�าเป็นวัตถุุช์�นเดิ์ียวเพ่�อ 
ค์วามสะดิ์วกในการว์ เค์ราะห์แต�ในค์วามเป็นจัร์ง 
โดิ์ยที่ั�วไปหุ�นยนต์ประกอบขึ�นจัากช์�นส�วนต�าง ๆ  หลายช์�น 
ที่ี�เค์ล่�อนที่ี�สัมพันธ์กัน นอกเหน่อจัากหุ�นยนต์เค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้ 
ยั งมี หุ� นยนต์ อี กประ เภที่ที่ี� พบ เห็น ไดิ์้ ใน โรงงาน 
ประกอบช์�นส�วน นั�นค์่อ แขนกล ปัจัจัุบันแขนกลไดิ์้มี 
บที่บาที่ขอบเขตของโรงงานเขา้มาในชีวต์ของเราในแง�อ่�น ๆ   
เพ์�มมากขึ�นเร่�อย ๆ 
  แขนกลค์่อหุ�นยนต์ที่ี�ประกอบไปด้ิ์วยที่�อนแขน  
(link) ที่ี�นํามาประกอบกันดิ์้วยข้อต�อ (joint) ข้อต�อ 
มีหลายแบบ แต�ละแบบก็จัะอนุญาตให้เก์ดิ์การเค์ล่�อนที่ี� 
ของที่�อนแขนที่ี�แตกต�างกันไป ในการสร้างแขนกล 
โดิ์ยที่ั�วไป ข้อต�อทีี่�น์ยมใช้มากทีี่�สุดิ์ค์่อ ข้อต�อแบบหมุน  
(revolute joint) และข้อต�อแบบเล่�อน (prismatic  
joint) สําหรับข้อต�อแบบหมุน ที่�อนแขนสองที่�อน 
ถุ้กยึดิ์ต์ดิ์กันที่ี�จัุดิ์หมุน ซึ่ึ�งอย้�บนที่�อนแขน โดิ์ยแต�ละที่�อน 
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สามารถุหมุนไดิ์้รอบจุัดิ์หมุนนี� เราสามารถุบอกตําแหน�ง 
ของสองที่�อนแขนที่ี�สัมพันธ์กันดิ์้วยมุมที่ี��ที่�อนแขน 
หมุนไป ส�วนข้อต�อแบบเล่�อนนั�น ที่�อนแขนสองที่�อน 
ต์ดิ์อย้�ดิ์้วยกันในลักษณะเดิ์ียวกันกับเสาอากาศัว์ที่ยุ 
รถุยนต์ทีี่�ย่ดิ์หดิ์ได้ิ์ โดิ์ยที่�อนแขนแต�ละที่�อนสามารถุ 
เล่�อนเข้าออกไดิ์้ในหนึ�งที่์ศัที่าง เราสามารถุระบุตําแหน�ง 
ที่ี�สัมพันธ์กันของสองที่�อนแขนไดิ์้จัากระยะเล่�อน 
เข้าออกดัิ์งกล�าว จัะเห็นได้ิ์ว�าข้อต�อแบบหมุนและ 
ข้อต�อแบบเล่�อนมีระดัิ์บเสรีของการเค์ล่�อนทีี่�เป็นหนึ�ง  
เราเรียกตัวแปรที่ี�กําหนดิ์การเค์ล่�อนที่ี�นี�  ซึ่ึ� งไดิ์้แก� 
มุมหมุนของข้อต�อแบบหมุน และระยะเล่�อนของข้อต�อ 
แบบเล่�อนว�าเป็นพาราม์เตอร์ของข้อต�อ การมีระดัิ์บ
เสรีของการเค์ล่�อนทีี่�เป็นหนึ�งทํี่าให้ง�ายในการออกแบบ 
แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 1

Automatic Airplane) ขึ�นมาอีกด้ิ์วย ในปี พ.ศั. 2478 
หลังสงค์รามโลกค์รั�งที่ี� 1 เรจั์นัลดิ์์ เดิ์นนี� (Reginald 
Denny) มีการพัฒนาระบบค์วบค์ุมให้เป็นอากาศัยาน 
ไรค้์นขบัที่ี�ค์วบคุ์มไดิ์จ้ัากระยะไกลหรอ่อาร์พวี ี(Remote 
Piloted Vehicle: RPV) ขึ�นอีก และไดิ์้มีค์วามพยายาม
ค์์ดิ์ค์้นและพัฒนาการส ร้างอากาศัยานไร้ค์นขับ 
อย�างต�อเน่�อง ดิ์้วยเหตุผู้ลที่ี�ต้องการใช้เที่ค์โนโลย ี
เพ่�อการรักษาผู้ลประโยชน์ของประเที่ศัชาต์ จันที่ำให้ 
มีการพัฒนาเที่ค์โนโลยีอย�างรวดิ์เร็ว 
 อากาศัยานไร้ค์นขับ ตัวอย�างดิ์ังร้ปที่ี� 2 โดิ์ยสามารถุ
ค์วบค์ุมไดิ์้จัากอุปกรณ์ ภายในทีี่�สั�งการบ์นอัตโนมัต์ 
หร่อจัากรีโมตค์วบคุ์ม โดิ์ยที่ั�วไปแล้วอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับจัะหมายถุึงอากาศัยานไร้ค์นขับ ซึ่ึ�งในปัจัจัุบัน 
มีการนำอากาศัยานไร้ค์นขับ มาประยุกต์เข้าใช้กับงาน 
ที่ี�หลากหลาย เช�น งานดิ์า้นการที่หาร งานดิ์า้นภม้ศ์ัาสตร์ 
งานสำรวจัพ่�นทีี่�ต�าง ๆ และการขนส�งพัสดิ์ุ เน่�องจัาก
สามารถุบ์นได้ิ์ในสามมต์ ์และมคี์วามค์ล�องตัวในการบน์สง้  
โดิ์ยลักษณะการใช้งานต�าง ๆ สามารถุต์ดิ์ตั�งโปรแกรม 
เพ่�อให้บ์นไปยังเส้นที่างที่ี�กำหนดิ์ไดิ์้ หร่อวางแผู้นการบ์น
เพ่�อที่ำภารก์จับางอย�าง หร่อใช้ว์ธีการบังค์ับจัากอุปกรณ์ 
สมาร์ตโฟน ซึึ่�งอากาศัยานไร้ค์นขับก็มีหลากหลาย
ประเภที่ ขึ�นอย้�กบัการใชง้านและวัตถุปุระสงค์ ์โดิ์ยหลัก ๆ   
อาจัแบ�งออกเป็น 2 ประเภที่ ค์่อ แบบปีกค์งที่ี� เช�น  
เค์ร่�องบ์น และแบบปีกหมุน เช�น เฮล์ค์อปเตอร์ หร่อ 
อากาศัยานไร้ค์นขับ แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 2

ร้ปที� 1 แสดิ์งลักษณะพ่�นฐานของแขนกล [9]

 3.2 ทฤษฎีีเกี�ยุวข้องของอากาศยุานไร้คนขับ
  อากาศัยานไร้ค์นขับ หร่อ โดิ์รน เก์ดิ์จัาก
แนวค์์ดิ์ของ Nikola Tesla ซึึ่�งเป็นว์ศัวกรเค์ร่�องกลและ
ไฟฟ้าเป็นผู้้้ร์เร์�มแนวค์์ดิ์เกี�ยวกับกองบ์นอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับขึ�นในปี พ.ศั. 2458 และในปี พ.ศั. 2459 ไดิ์้มี 
การสร้างอากาศัยานไร้ค์นขับรุ�นแรก ซึึ่�งเป็นเป้าฝึึก 
ที่างอากาศั (Aer ial  Target)  โดิ์ย Archibald 
Montgomery Low (A. M. Low) ซึึ่�งเป็นนกัว์ที่ยาศัาสตร์
และเป็นนักว์ศัวกรรมที่ี�มีค์วามเชี�ยวชาญเกี�ยวกับ 
เค์ร่�องบ์น หลังจัากนั�นอากาศัยานไร้ค์นขับก็มีการค์์ดิ์ค์้น
พัฒนากันอย�างแพร�หลายมากขึ�นรวมที่ั�งก�อให้เก์ดิ์ 
เค์ร่�องบ์นอัตโนมัต์ฮีว์ตต์-สเปอร์รี (Hewitt-Sperry 

ร้ปที� 2 (โดิ์รน) หร่อ อากาศัยานไร้ค์นขับ

 3.3 งานวิจััยุที�เกี�ยุวข้อง
  ปี 1999 Nobuaki Nakazawa และค์ณะ  
ไดิ์้ที่ำการที่ดิ์ลองเกี�ยวกับการค์วบค์ุมแรงจัับช์�นงาน 
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300 °C [10] ผู้ลการว์จััยดัิ์งกล�าวสะที่้อนให้เห็น 
ข้อจัำกัดิ์ของวัสดิ์ุไฟเบอร์ในงานที่ี�เกี�ยวข้องกับอัค์ค์ีภัย 
ซึ่ึ�งสอดิ์ค์ล้องกับข้อพ์จัารณาในการเล่อกวัสดุิ์สำหรับ 
การสร้างแขนกลในงานว์จััยนี�

4. วิธีีดำเนินการวิจััยุ
  การว์จััยในค์รั�งนี�ศัึกษาการนำเที่ค์โนโลยี
อากาศัยานไร้ค์นขับมาประยุกต์ใช้กับม่อจัับช์�นงาน  
โดิ์ยการออกแบบและพัฒนาม่อจัับช์�นงาน และ 
เปรียบเที่ียบน�ำหนักในการหย์บจัับช์�นงาน และ 
การหาค์วามแม�นยำในการปล�อยช์�นงาน มีขั�นตอน 
การศัึกษาดิ์ังนี� 
 4.1 ศกึษาเกี�ยุวกบัลกัษณะของแขนกล (Robotic 
Arm) บนอากาศยุานไร้คนขับ 
  เป็นส�วนหนึ�งของหุ�นยนต์ Robot สามารถุ
ค์วบค์ุมหร่อสั�งการให้แขนกลเค์ล่�อนที่ำงานไดิ์้ตาม
ต้องการ เช�น งานตัดิ์เลเซึ่อร์ งานเช่�อมโลหะ งานพ�นสี  
เป็นต้น หร่อเพ่�อการหย์บ-วางวัตถุุ ส์�งของต�าง ๆ  
หลกัพ่�นฐานการเค์ล่�อนที่ี�ของแขนกลสามารถุแบ�งออกไดิ์้ 
3 ประเภที่ ดิ์ังนี�
 1) แขนกลแบบ Cartesian Robot มกีารเค์ล่�อนทีี่�
แบบเช์งเส้นที่ั�ง 3 แกน เช�นระบบเค์รนในโรงงาน
อุตสาหกรรม มีข้อดิ์ี ค์่อ สามารถุออกแบบให้รับน�ำหนัก
ไดิ์้ส้ง ค์วบค์ุมการที่ำงานไดิ์้ง�าย มีข้อเสีย ค์่อ ต้องใช้ 
พ่�นที่ี�มากในการต์ดิ์ตั�ง แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 3

ร้ปที� 3 ลักษณะแขนกลแบบ Cartesian Robot [9]

โดิ์ยออกแรงจัับช์�นงานน้อยที่ี�สุดิ์ในการจัับช์�นงานขึ�น 
ในแนวดิ์์�ง ซึ่ึ�งแขนกลที่ี�ใช้ในการที่ดิ์สอบนั�นเป็นแขนกล 
ที่ี�ต์ดิ์ตั�ง Strain gage ที่ี�ม่อจัับช์�นงาน จัากนั�นเม่�อแขนกล 
ไดิ์้จัับช์�นงานและที่ำการยกในแนวดิ์์�ง จัะเก์ดิ์แรง 
เสียดิ์ที่านขึ�นทีี่�ผู้์วสัมผัู้สของม่อจัับ ในการที่ดิ์ลองนั�น 
ใช้กฎข้อ 2 ของน์วตัน กับระบบค์วบค์ุม PD Control  
ในการค์วบค์ุมม่อจัับช์�นงานจัากแรงที่ี�เก์ดิ์ขึ�นในการ 
จัับยกช์�นงานขณะที่ี�ยกขึ�น โดิ์ยในการที่ดิ์ลองไดิ์้ใช้ 
เวลาสุ�มที่ั�งหมดิ์ 8 แบบ และไดิ์้ที่ำการที่ดิ์ลองกับผู้้้ร�วม
การที่ดิ์ลองอายุระหว�าง 22 ถุึง 27 ปี จัำนวน 4 ค์น  
ซึ่ึ�งผู้ลที่ี� ไดิ์้ค์่อม่อจัับช์�นงานนั�นสามารถุค์วบคุ์มแรง 
ที่ี�มากเก์นไปไดิ์้ แต�ระบบยังไม�สามารถุที่ำงานให้เก์ดิ์ 
ค์วามราบเรียบไดิ์้อย�างมนุษย์ [6]
  ป ี2000 Erika Ottaviano และค์ณะ ได้ิ์ที่ดิ์ลอง
การค์วบค์ุมแรงจัับของม่อจัับช์�นงานโดิ์ยใช้หลักการ 
ของน์วเมต์กส์มาค์วบค์ุมการจัับช์�นงาน ซึึ่�งในม่อจัับ 
ช์�นงานนั�นได้ิ์ต์ดิ์ตั�งเซึ่นเซึ่อร์วัดิ์แรงเพ่�อเป็นตัวป้อนกลับ 
ของสัญญาณ และได้ิ์ใช้ระบบค์วบคุ์มแบบ PI Control 
ร�วมกับโปรแกรม LabVIEW ในการค์วบคุ์มการ
ที่ำงานของม่อจัับช์�นงาน หลังจัากที่ำการที่ดิ์ลองเสร็จั 
ค์ณะผู้้้ที่ำงานที่ดิ์ลองจัึงไดิ์้สรุปว�าระบบดิ์ังกล�าวสามารถุ
ใช้งานไดิ์้จัร์ง [7]
  ปี 2000 Takashi Maeno และค์ณะ ไดิ์้ที่ำการ
ที่ดิ์ลองการค์วบคุ์มม่อจัับช์�นงาน โดิ์ยม่อจัับช์�นงานนั�น
สามารถุย่ดิ์หยุ�นไดิ์้ หลักการมีอย้�ว�าที่ี�ม่อจัับนั�นไดิ์้ต์ดิ์ 
แผู้�นที่องแดิ์งที่ี�มี Straingage ไว้ที่ี�บนแผู้�นที่องแดิ์ง 
จัำนวนมาก และถุ้าหากวัตถุุตรวจัวัดิ์แรงมีขนาดิ์เล็ก 
การกระจัายแรงก็จัะดิ์ีขึ�น และการดิ์ันหาแรงที่ี�เก์ดิ์จัาก 
การยกช์�นงานก็จัะดิ์ีขึ�นดิ์้วยเช�นกัน ซึ่ึ�งหากที่ำการ 
ยกวัตถุุแล้ววัตถุุ เก์ดิ์การล่�นไถุล แผู้�นที่องแดิ์งนั�น 
ก็จัะเก์ดิ์การเปลี�ยนแปลง จัากนั�นไดิ์้นำค์วามสัมพันธ์ 
ดิ์ังกล�าวมาใช้ในการค์วบคุ์มแรงจัับของม่อจัับช์�นงาน  
ซึ่ึ�งงานว์จััยนี�ยังสามารถุนำไปพัฒนาต�อไดิ์้อีกมาก [8]
  ปี 2015 Zhang และค์ณะ ไดิ์้ที่ำการศัึกษา
พฤต์กรรมการเส่�อมสภาพของวัสดิ์ุค์อมโพส์ตเสร์มแรง
ดิ์้วยใยแก้ว (GFRP) ภายใต้อุณหภ้ม์ส้ง โดิ์ยพบว�าวัสดิ์ ุ
เร์�มส้ญเสียสมบัต์เช์งกลเม่�ออุณหภ้ม์เก์นกว�า 250 °C  
และมีการเส่�อมสภาพอย�างรวดิ์เร็วเม่�ออุณหภ้ม์ส้งกว�า  

 2) แขนกลแบบ Cylindrical Robot มกีารเค์ล่�อนที่ี� 
แบบเชง์เส้น 2 แกน และเชง์มุม 1 แกน เช�น เค์รนก�อสร้าง 
อาค์ารส้ง มีข้อดีิ์ ค์่อ ออกแบบใช้งานง�าย ช์�นส�วน 
ไม�ซึ่ับซึ่้อน มีข้อเสีย ค์่อ มีพ่�นที่ี�การที่ำงานที่ี�จัำกัดิ์ แสดิ์ง
ดิ์ังร้ปที่ี� 4
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ร้ปที� 5 ลักษณะแขนกลแบบ Spherical Robot [9]

ร้ปที� 4 ลักษณะแขนกลแบบ Cylindrical Robot [9]

 3) แขนกลแบบ Spherical Robot มกีารเค์ล่�อนทีี่�
แบบเช์งเส้น 1 แกน และเช์งมุม 2 แกน เช�น แขนกล 
งานเช่�อม มีข้อดิ์ี ค์่อ สามารถุหย์บ-วางได้ิ์ มีข้อเสีย ค์่อ  
มีระบบการค์วบค์ุมที่ี�ซึ่ับซึ่้อน แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 5

ร้ปที� 6 ร้ปแบบแขนกลในโปรแกรมเขียนแบบพ่�นฐาน

 4.2 การออกแบบม่ือจับัช้ิ�นงานสำหรับอากาศยุาน
ไร้คนขับ
  ในงานว์จััยค์รั�งนี�ไดิ์้มีการออกแบบและพัฒนา 
ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ โดิ์ยมี 
รายละเอียดิ์ดิ์ังต�อไปนี� 
  เร์�มออกแบบม่อจัับช์�นงาน สำหรับประยุกต์
ใช้บนอากาศัยานไร้ค์นขับ โดิ์ยในการออกแบบในค์รั�งนี�
ไดิ์้ใช้โปรแกรมพ่�นฐานในร้ปแบบ 3 ม์ต์ แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 6 
และร้ปที่ี� 7

 4.3 พื่ัฒนามื่อจัับช้ิ�นงานสำหรับอากาศยุาน 
ไร้คนขับ
  หลังจัากที่ี�ไดิ์้ใช้โปรแกรมในการออกแบบ
เรียบร้อย จัึงเร์�มจััดิ์ที่ำช์�นงานตามร้ปแบบที่ี�วางแผู้นไว้ 
โดิ์ยมขีั�นตอนดิ์งัต�อไปนี� นำแผู้�นไฟเบอรม์าตดัิ์ช์�นงานตาม
แบบทีี่�ไดิ์ว้างไว ้โดิ์ยใชเ้ค์ร่�อง CNC กดัิ์ช์�นงาน แสดิ์งดัิ์งรป้
ที่ี� 8, ร้ปที่ี� 9 และร้ปที่ี� 10

ร้ปที� 7 ร้ปแบบม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 8 ส�วนประกอบม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 9 ต�อสายวงจัรค์วบค์ุมของม่อจัับช์�นงาน

ร้ปที� 10 ร้ปม่อจัับช์�นงานที่ี�ประกอบเสร็จัเรียบร้อย
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ร้ปที� 11 ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ

ร้ปที� 12 ที่ดิ์ลองบ์นไดิ์้จัร์ง

 4.4 อากาศยุานไร้คนขับ 
  อากาศัยานไร้ค์นขับที่ี�นำมาประยุกต์ใช้เป็น
อากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์ สำหรับการเกษตร 
ขนาดิ์ 20 ล์ตร ที่ี�ที่างผู้้้ว์จััยไดิ์้ ประกอบขึ�นมาเอง  
โดิ์ยบน์สง้สุดิ์ได้ิ์ถุงึ 90 เมตร และบน์ได้ิ์นานสง้สุดิ์ 30 นาทีี่
ต�อการชาร์จัหนึ�งค์รั�ง แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 11

  โ ดิ์ ย โ ค์ ร งส ร้ า งหลั ก ขอ งแขนกล ไดิ์้ รั บ 
การออกแบบโดิ์ยใช้ โปรแกรมค์อมพ์ว เตอร์ช� วย 
ออกแบบ (CAD) โดิ์ยเน้นให้มีน�ำหนักเบาแต�ยังค์ง 
ค์วามแข็งแรงเช์งกล วัสดิ์ุหลักที่ี� ใช้สำหรับช์�นส�วน
โค์รงสร้างของแขนกลค์่อ แผู้�นไฟเบอร์ (Fiber Sheet)  

5. ผู้ลการวิจััยุ
  งานว์จััยเร่�องการออกแบบและพัฒนาม่อจัับ 
ช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับแบบมัลต์โรเตอร์  
ผู้้้ว์จััยไดิ์้แบ�งออกเป็น 2 ส�วนดิ์ังนี�
 5.1 การออกแบบและพัื่ฒนามื่อจัับช้ิ�นงานสำหรับ
อากาศยุานไร้คนขับแบบมืัลต์ิโรเต์อร์ แสดงดังร้ปที� 12

ร้ปที� 13 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับล้กบอลดิ์ับเพล์ง

ร้ปที� 14 น�ำหนักล้กบอลดิ์ับเพล์ง

ซึ่ึ�งมคี์ณุสมบตัเ์ดิ์�นดิ์า้นน�ำหนักทีี่�เบาและมคี์วามแขง็แรงสง้  
(High Strength-to-Weight Ratio) โดิ์ยช์�นส�วน
ที่ั�งหมดิ์ถุ้กผู้ล์ตขึ�นร้ปจัากการตัดิ์ดิ์้วย เค์ร่�องกัดิ์ CNC  
ตามแบบที่ี�ไดิ์้ออกแบบไว้ดิ์้วยโปรแกรมค์อมพ์วเตอร์ 
พ่�นฐาน เพ่�อใหไ้ดิ์ช้์�นงานที่ี�มคี์วามแม�นยำสง้ตามที่ี�กำหนดิ์  
(ตามร้ปที่ี� 8) กลไกม่อจัับอาศััยการที่ำงานของเซึ่อร์
โวมอเตอร์ Tower Pro MG996R มีแรงบ์ดิ์ส้งสุดิ์  
10 ก์โลกรัม-เซึ่นต์เมตร (kg-cm) [11] ทีี่�แรงดัิ์น
ไฟฟ้า 6 โวลต์  ซึ่ึ� ง เช่�อมต�อกับระบบค์วบค์ุมผู้�าน 
ไมโค์รค์อนโที่รลเลอร์ Arduino Uno เพ่�อสั�งการจัับ 
และปล�อยวัตถุุ
 5.2 การหยิุบจัับช้ิ�นงานลักษณะต่์าง ๆ ของ 
แขนกลสำหรับอากาศยุานไร้คนขับแบบมืัลต์ิโรเต์อร์
  ผู้้้ ว์ จัั ย ไ ด้ิ์ที่ำการที่ดิ์ลองใช้ม่อจัับช์� นงาน 
ที่ดิ์ลองจัับช์�นงานที่ั�งหมดิ์ 3 ลักษณะ ขณะที่ี�อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ กำลังบ์น ไดิ์้แก� หย์บจัับ ล้กบอลดิ์ับเพล์ง 
ที่ี�มีน�ำหนัก 1.3 ก์โลกรัม กล�องปฐมพยาบาลมีน�ำหนัก  
3 ก์โลกรัม และเส่�อช้ชีพมีน�ำหนัก 2 ก์โลกรัม แสดิ์ง 
ดิ์ังร้ปที่ี� 13 และร้ปที่ี� 14
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ร้ปที� 15 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับกล�องปฐมพยาบาล

 5.2.1  ม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 
แบบมัลต์โรเตอร์ ขณะจัับล้กบอลดิ์ับเพล์ง
 5.2.2  ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับกล�องปฐมพยาบาล 
แสดิ์งดิ์ังร้ปที่ี� 15 และร้ปที่ี� 16

ร้ปที� 16 น�ำหนักกล�องปฐมพยาบาล

 5.2.3  มอ่จับัช์�นงาน ขณะจับัเส่�อชช้พี แสดิ์งดิ์งัรป้ที่ี� 17

ร้ปที� 17 ม่อจัับช์�นงาน ขณะจัับเส่�อช้ชีพ

  การที่ดิ์สอบภาค์สนามดิ์ำเน์นการกลางแจั้ง  
โดิ์ยให้อากาศัยานไร้ค์นขับบ์นขึ�น-ลงแนวดิ์์�งที่ี�ค์วามส้ง  
10 เมตร ขณะหย์บจัับวัตถุุ ภายใต้สภาวะลมดิ์้านข้าง  
0-3 m/s ค์วามเร็วลมวัดิ์ดิ์้วย anemometer วัตถุุแต�ละ
ชน์ดิ์ที่ดิ์สอบ 10 ค์รั�ง พร้อมบันที่ึกแรงบีบของ gripper 
และสังเกตค์วามเสถุียรการบ์น

 5.3 ผู้ลการทดสอบการหยุิบจัับวัต์ถุุ
  การที่ดิ์ลองที่ดิ์สอบแขนกลที่ี� ต์ ดิ์ตั� งบน
อากาศัยานไร้ค์นขับ ดิ์ำเน์นการโดิ์ยให้ อากาศัยาน 
ไร้ค์นขับที่ำการหย์บจัับวัตถุุ 3 ประเภที่ ได้ิ์แก� ล้กบอล 
ดิ์บัเพลง์ (1.3 กโ์ลกรมั), กล�องปฐมพยาบาล (3.0 กโ์ลกรมั),  
และเส่�อชช้พี (2.0 กโ์ลกรัม)  โดิ์ยที่ำการที่ดิ์สอบซึ่�ำ 10 ค์รั�ง
ต�อวตัถุ ุผู้ลการที่ดิ์สอบพบว�าแขนกลสามารถุหยบ์จับัวตัถุุ
ไดิ์้ดิ์้วยอัตราค์วามสำเร็จัเฉลี�ย 97% โดิ์ยมีค์�าค์วามค์ลาดิ์
เค์ล่�อนมาตรฐาน (Standard Deviation) ±3% ขณะทีี่�ค์�า
ดิ์ชันเีสถุยีรภาพการบน์ (FSI) อย้�ในช�วง 0.90-0.95 แสดิ์งถุงึ
การรักษาสมดุิ์ลการบ์นทีี่�ดิ์ีและการที่ดิ์สอบในสภาวะลม  
0-3 เมตร/ว์นาที่ี จััดิ์ว�าเป็นสภาพลมที่ี�อ�อนมาก และ 
ยังไม�สะท้ี่อนค์วามท้ี่าที่ายในสถุานการณ์ไฟไหม้จัร์ง  
ซึ่ึ�งอาจัเก์ดิ์การปั�นป่วนของอากาศั (turbulence)  
หร่อกระแสลมจัากเปลวเพล์งทีี่�รุนแรงมากกว�า ดิ์ังนั�น 
ผู้ลการว์จััยนี�จัึงเป็นการแสดิ์งศัักยภาพในสภาวะค์วบค์ุม
เบ่�องต้นเที่�านั�น
  ผู้ลลัพธแ์สดิ์งให้เหน็ว�า แขนกลสามารถุหยบ์จับั
วตัถุไุด้ิ์สำเรจ็ัในอัตราเฉลี�ยในช�วง 90-100% ค์ด์ิ์เปน็ 97% 
โดิ์ยค์�า FSI ยงัค์งมคี์�ามากกว�าหรอ่เที่�ากบั 0.90 ซึ่ึ�งสะที่อ้น
ถุึงค์วามเสถีุยรของอากาศัยานไร้ค์นขับ ขณะที่ำการ 
หย์บจัับ

6. สรุปผู้ล
 การที่ดิ์ลองนี�ประสบค์วามสำเร็จัในการออกแบบ 
และพัฒนาม่อจัับช์�นงานสำหรับอากาศัยานไร้ค์นขับ 
แบบมัลต์โรเตอร์ที่ี�สามารถุรับน�ำหนักไดิ์้ถุึง 10 ก์โลกรัม 
โดิ์ยม่อจัับช์�นงานทีี่�พัฒนาขึ�นนี�สามารถุใช้งานได้ิ์จัร์ง 
ในการหยบ์จับัวตัถุหุลากหลายรป้แบบขณะที่ี�อากาศัยาน
ไร้ค์นขับ กำลังบ์นที่ี�ค์วามส้งการบ์น 10 เมตร ภายใต้
สภาวะลม 0-3 เมตร/ว์นาที่ี ในการที่ดิ์สอบไดิ์้ใช้ม่อจัับ
ช์�นงานหย์บจัับวัตถุุ 3 ชน์ดิ์ ไดิ์้แก�
 1) ล้กบอลดิ์ับเพล์งที่ี�มีน�ำหนัก 1.3 ก์โลกรัม 
 2) กล�องปฐมพยาบาลมีน�ำหนัก 3 ก์โลกรัม 
 3) เส่�อช้ชีพมีน�ำหนัก 2 ก์โลกรัม
  ผู้ลการที่ดิ์สอบแสดิ์งให้เห็นว�าม่อจัับช์�นงาน 
แขนกลทีี่�ออกแบบสามารถุรองรับวัตถุุหลากหลายขนาดิ์
โดิ์ยไม�กระที่บต�อค์วามเสถุียรการบ์นของอากาศัยาน 
ไร้ค์นขับ อย�างมีนัยสำค์ัญ (FSI ≥ 0.9) ซึ่ึ�งสอดิ์ค์ล้องกับ
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ร้ปที� 18 กราฟแสดิ์งเปรียบเที่ียบแรง

ที่ี�ใช้ในการจัับยกช์�นงาน

ต์ารางที� 1.1 แสดิ์งเปรียบเทีี่ยบการหย์บจัับช์�นงาน 
 ลักษณะต�าง ๆ

วัต์ถุุ

ล้กบอลดิ์ับเพล์ง

กล�องปฐมพยาบาล

เส่�อช้ชีพ

น�ำหนัก 
(Kg)

1.30

3 

2 

เวลาที�ใช้้งาน 
(นาที)

5

5

5

สถุานะ
โดน

บ์นขึ�น

บ์นขึ�น

บ์นขึ�น

ขณะที� อากาศยุานไร้คนขับ กำลังบิน

ต์ารางที� 2 แสดิ์งผู้ลการที่ดิ์สอบในดิ์้านน�ำหนักวัตถุุ, 
 แรงที่ี�กระที่ำ, แรงบีบจัาก gripper, 
 อัตราค์วามสำเร็จั และค์�าดิ์ัชนีเสถุียรภาพ
 การบ์น (Flight Stability Index: FSI)

วัต์ถุุ

ลก้บอลดิ์บัเพลง์

กล�องปฐม
พยาบาล
เส่�อช้ชีพ

มืวล 
(กก.)

1.3

3.0

2.0

แรง 
(N)

12.7

29.4

19.6

Grip 
Force 
(N)

Success 
Rate 
(%)

FSI

20 100 0.95

25 90 0.90

22 100 0.93

แนวค์์ดิ์ aerial manipulation ในงานของ Ruggiero 
[3] สามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ั�ง 3 ชน์ดิ์ ไดิ์้อย�างแม�นยำ  
โดิ์ยอากาศัยานไร้ค์นขับสามารถุบ์นขึ�นได้ิ์ขณะทีี่� 
กำลังจัับวัตถุุที่ั�ง 3 ชน์ดิ์ แสดิ์งตาราง 1.1 และร้ปทีี่� 18  
และเค์ล่�อนที่ี�ไดิ์้อย�างเสถุียรในขณะที่ำการจัับวัตถุุ 
ที่ั�งสามชนด์ิ์ และใชเ้วลา 5 นาทีี่ โดิ์ยแขนกลสามารถุหยบ์
จัับวัตถุุไดิ์้สำเร็จัในอัตราเฉลี�ยในช�วง 90-100% ค์์ดิ์เป็น 
97% ซึ่ึ�งสะที่้อนถุึงค์วามเสถุียรของอากาศัยานไร้ค์นขับ 
ขณะที่ำการหย์บจัับ

ที่ั� ง ในด้ิ์านร้ปที่รง น� ำหนัก และขนาดิ์ไ ด้ิ์อย� าง มี
ประส์ที่ธ์ภาพ โดิ์ยไม�ส�งผู้ลกระที่บต�อเสถีุยรภาพของ
การบ์นของอากาศัยานไร้ค์นขับ ข้อค์้นพบนี�สะที่้อนถุึง
ค์วามสามารถุในการปรับตัวและค์วามย่ดิ์หยุ�นของกลไก
ม่อจัับ ซึ่ึ�งถุ่อเป็นค์ุณลักษณะสำค์ัญในการนำไปใช้งาน 
ในภารกจ์ัช�วยเหลอ่ผู้้ป้ระสบภัย โดิ์ยเฉพาะในสถุานการณ์
อัค์คี์ภัยที่ี�มีข้อจัำกัดิ์ดิ์้านเวลาและค์วามปลอดิ์ภัยในการ
เข้าถุึงพ่�นที่ี�เก์ดิ์เหตุ
  อย�างไรก็ตาม การที่ดิ์สอบในค์รั�งนี�ยงัดิ์ำเนน์การ
ภายใต้สภาพแวดิ์ล้อมทีี่�มีการค์วบคุ์ม ซึึ่�งอาจัไม�สะท้ี่อน
ถุึงค์วามที่้าที่ายที่ี�เก์ดิ์ขึ�นในสถุานการณ์จัร์ง เช�น สภาพ
อากาศัแปรปรวน แรงลม ค์วันหนาทึี่บ หร่ออุณหภ้ม ์
ที่ี�ส้งจัากเปลวเพล์ง ซึ่ึ�งล้วนส�งผู้ลต�อประส์ที่ธ์ภาพของ 
ที่ั�งระบบค์วบคุ์มและกลไกการหย์บจัับ ดิ์ังนั�น ในการ
ศัึกษาขั�นถุัดิ์ไปค์วรมีการที่ดิ์สอบระบบในสภาพแวดิ์ล้อม
ภาค์สนามที่ี�หลากหลายและใกลเ้ค์ยีงกบัสถุานการณจ์ัรง์ 
เพ่�อประเมน์ขดีิ์ค์วามสามารถุและค์วามที่นที่านของระบบ
ในบร์บที่ของการใช้งานจัร์ง
  นอกจัากนี� การพัฒนาฟังก์ชันเพ์�มเต์ม เช�น 
ระบบหมุน (rotational mechanism) การค์วบคุ์มแรง
จัับ (force control) หร่อการตรวจัจัับวัตถุุแบบอัตโนมัต์
ผู้�านกล้องและเซึ่นเซึ่อร์ จัะช�วยเพ์�มประส์ที่ธ์ภาพของ
ระบบให้สามารถุจััดิ์การกับวัตถุุที่ี�มีลักษณะซึ่ับซึ่้อนมาก
ย์�งขึ�น และสอดิ์ค์ล้องกับภารก์จัที่ี�มีค์วามเสี�ยงส้งและ
ต้องการค์วามแม�นยำส้งในการดิ์ำเน์นงาน

  งานว์จััยนี�แสดิ์งให้เห็นถุึงศัักยภาพของการนำ
อากาศัยานไรค้์นขบัมาประยกุตใ์ชใ้นภารก์จัที่ี�หลากหลาย
มากขึ�น เช�น การขนส�ง การก้ภ้ยั การเกษตร และการบำรงุ
รกัษาส์�งปลก้สรา้ง โดิ์ยเฉพาะอย�างย์�งในภารก์จัที่ี�ตอ้งการ
ค์วามค์ล�องตัวส้ง และการเข้าถุึงพ่�นที่ี�ที่ี�ยากลำบาก

7. อภัิปรายุผู้ล
  ผู้ลการที่ดิ์ลองแสดิ์งให้เห็นว�าระบบแขนกล 
ที่ี�พัฒนาขึ�นสามารถุหย์บจัับวัตถุุที่ี�มีค์วามหลากหลาย 
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  โดิ์ยสรุป การพัฒนาระบบแขนกลสำหรับ
อากาศัยานไรค้์นขับในงานวจ์ัยันี�ถุอ่เป็นกา้วสำคั์ญในการ
ขยายขีดิ์ค์วามสามารถุของ UAV สำหรับการช�วยเหล่อ 
ผู้้้ประสบภัยในสถุานการณ์อัค์ค์ีภัย โดิ์ยสามารถุช�วย 
ลดิ์ระยะเวลาในการเข้าถุึงพ่�นที่ี�เสี�ยง ลดิ์ค์วามเสี�ยงต�อ 
เจั้าหน้าที่ี�  และเพ์�มประส์ที่ธ์ภาพในการปฏิ์บัต์งาน 
ภาค์สนามไดิ์้อย�างเป็นร้ปธรรม
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