
การออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรคสําหรับแขนกล 

แบบ 3 ขอตอบนระนาบ 

 

COMPUTED TORQUE DESIGN FOR 3 - LINK PLANAR ROBOT 

 

 

 

 

 

 
 

ชนาธิป  วงศปรเมษฐ 

 

 

 

 

 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2555 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



การออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรคสําหรับแขนกล 

แบบ 3 ขอตอบนระนาบ 
 

 

 

 

 

 

 
 

ชนาธิป  วงศปรเมษฐ 

 

 

 

 

 

 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2555 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี



User
Typewriter



ค 

หัวขอวิทยานิพนธ การออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรคสําหรับแขนกลแบบ 3 

ขอตอบนระนาบ 

ชื่อนักศึกษา นายชนาธิป  วงศปรเมษฐ 

สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

อาจารยที่ปรึกษา อาจารยมนูศักดิ์  จานทอง, Dr.-Ing. 

ปการศึกษา 2555 

 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรคสําหรับแขนกลแบบ 

3 ขอตอบนระนาบโดยใชแขนกลอุตสาหกรรมของ ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT ER VII ซึ่ง

เปนแขนกลที่ใชมอเตอรไฟฟาและชุดอัตราทดเกียร ในการเคลื่อนที่ของแขนกล โดยมีเอ็นโคดเดอร

ในการวัดตําแหนงของการเคลื่อนที่ของแขนกล 

โดยการศึกษาการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยใชสมการลากรองจชวยในการคํานวณเพื่อสราง

แบบจําลองและออกแบบตัวควบคุมและใชซอฟแวร MATLAB/Simulink ในการทดสอบตัวควบคุมที่

ออกแบบไว ไดกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเปน 2 แบบ คือ 1. แบบตอเนื่องดวย 

Trajectory แบบ COSINE Curve 2. แบบจุดตอจุดดวย Trajectory แบบ cubic polynomial ในการ

ทดลองจริงกับแขนกลไดใช Real time window target ของโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ผลการทดลองกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการทดลองแบบที่ 1 ระบบไดติดตาม

เสนอางอิงโดยมีการแกวงของสัญญาณประมาณ ±0.00003 เรเดียน และการทดลองแบบที่ 2 พบวาการ

เคลื่อนที่จากจุดสูจุดเปนไปตามเปาหมายที่ตั้งไว แตมีความคลาดเคลื่อนเมื่ออยูในสภาวะคงตัวอยูที่ 

±0.0015 เรเดียน และ สวนการทดลองจริงกับแขนกลในการทดลองแบบที่ 1 พบวาระบบสามารถ

ติดตามเสนอางอิงไดดี โดยมีการแกวงของสัญญาณที่ ±0.013 เรเดียน สวนการทดลองแบบที่ 2 ระบบ

มีความคลาดเคลื่อนเมื่ออยูในสภาวะคงตัวอยูที่ ±0.0025 เรเดียน 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a design of computed torque control for the planar 3-joint robotic 

arm from ESHED ROBOTEC model SCORBOT ER VII, in which its motion is driven by both the 

electric motors and the gear sets, and its position is measured by the encoders. 
To study the robotic arm motion, Lagrange equation is used to derive the mathematical 

model and the controller design is implemented by MATLAB/Simulink. In experiments, two types 

of robotic arm motion are defined as; 1. Continuous motion trajectory using COSINE-curve, and    

2. Point-to-point trajectory using the cubical polynomial. For physical experiment, the robotic arm 

is controlled by Real Time Window Target in MATLAB/Simulink. 

From the simulation experiments with MATLAB/Simulink, the first result shows that the 

arm can track the reference curve with an error of ±0.00003 radian in the periodic oscillation. The 

second result, the arm can successfully move from point-to-point and reach the target and the 

steady-state error of arm angle is ±0.0015 radian. For physical experiments, in the first experiment,  

the robotic arm can track the reference curve with an error of ±0.013 radian and in the second 

experiment, the steady-state error of arm angle is ±0.0025 radian. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันและอนาคต แขนกลไดเขามามีบทบาทมากขึ้นในอุตสาหกรรมในดานตางๆ เพื่อ

ใชทดแทนแรงงานของมนุษย เน่ืองจากมนุษยมีขีดความสามารถและขอจํากัดในการทํางาน เชน งานที่

เกี่ยวกับสารเคมี หรืออาจกอใหเกิดโรครายแรง งานที่มีความเสี่ยงสูง และอันตราย เปนตน โดยทั่วไป

แลวแขนกลไดถูกนํามาใชงานดานสายการผลิตเปนจํานวนมาก ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมการ

ประกอบรถยนต อุตสาหกรรมการประกอบแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส งานเชื่อมโลหะ หรือแมแตงาน

พนสี เปนตน ซึ่งประเทศที่มีการผลิตและสงออกแขนกลเหลาน้ีมิไดเปดเผยองคความรูในดานการ

ผลิตและพัฒนาเพื่ อ เพิ่ มประสิทธิภาพใหกับ แขนกล รวมทั้ งขอ จํ ากัดในตัวควบคุมแล ะ

โปรแกรมควบคุมแขนกล ทําใหแขนกลที่มีอยูในประเทศ เมื่อเกิดเหตุขัดของจะตองเรียกบริษัทผูผลิต

มาทําการซอมบํารุง โดยระยะเวลาในการรอซอมบํารุงกินระยะเวลานาน ทําใหเกิดความสูญเสียแก

โรงงานอุตสาหกรรมน้ันๆ ดวยเหตุผลเหลาน้ีผูวิจัยจึงเล็งเห็นความจําเปนในการทําวิทยานิพนธเลมน้ี 

โดยผูวิจัยไดออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่โดยจะศึกษาที่องศาการเคลื่อนที่

ในแตละลิ้งคของแขนกล เพื่อใชทดแทนตัวควบคุมและโปรแกรมการควบคุม 

การศึกษาน้ีจะทําการศึกษาการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยไดออกแบบตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ในการทําวิทยานิพนธน้ีจะเปนทางเลือก

ใหกับโรงงานอุตสาหกรรมที่ประสบกับปญหาดังกลาวหรือบุคคลทั่วไปที่ตองการพัฒนาโปรแกรม

การควบคุมไวใชงานทั่วไป 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาการคํานวณหาสมการจลศาสตรไปขางหนา (Forward Kinematics) และสมการ

การเคลื่อนที่ แบบพลวัต (Dynamics) โดยใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ของแขนกล 3 แกน 

1.2.2 เพื่อศึกษาตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค (Computed Torque) ของแขนกลอุตสาหกรรม ทั้ง

แบบจําลองและแขนกลจริง 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ในการหาสมการ

ของแขนกลอุตสาหกรรม รุน SCORBOT ER VII 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ใชแขนกลอุตสาหกรรมของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT-ER VII 

1.3.2 หาสมการจลศาสตรไปขางหนา Forward Kinematics และ สมการการเคลื่อนที่ Dynamics 

ของแขนกลอุตสาหกรรม โดยกําหนดใหแขนกลมีองศาอิสระเทากับ 3 แบบ Planar Robot 

1.3.3 ออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค และทดสอบตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink 

1.3.4 ทดลองตัวควบคุมที่ออกแบบกับแขนกล SCORBOT-ER VII ดวยโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เปนฐานความรูในการควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนของแขนกลอุตสาหกรรม เพื่อที่

ใชในการสนับสนุนและแกปญหาของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ รวมทั้งรูถึงระบบ โครงสราง ตัว

ตรวจรับสัญญาณและการอินเตอรเฟสของแขนกลอุตสาหกรรม 

1.4.2 พัฒนาทักษะในการออกแบบตัวควบคุมและการเชื่อมโยงอุปกรณในการควบคุมที่ใชกับ

แขนกลอุตสาหกรรม 

1.4.3 ผูวิจัยคาดหมายวา งานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการพัฒนาและนํา

เทคโนโลยีน้ีไปปรับปรุงเพื่อใหแขนกลอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับแขนกลอุตสาหกรรม ที่ใชในการคํานวณ

โครงสราง ระบบควบคุม รวมทั้งงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 

 

2.1 นิยามของหุนยนต (Robotics Definition) [1] 

ในสมัยกอนหุนยนตเปนเพียงจินตนาการของมนุษย ที่มีความตองการไดสิ่งใดสิ่งหน่ึงเขา

มาชวยในการผอนแรงจากงานที่ทํา หรือชวยในการปฏิบัติงานที่ยากลําบากเกินขอบเขตความสามารถ

และจากจินตนาการไดกลายเปนแรงบันดาลใจใหมนุษย คิดประดิษฐสรางสรรคหุนยนตขึ้นมา จน

กลายเปนหุนยนต (Robot) ในปจจุบัน 

คําวา “Robot” มาจากคําวา “Robota” ในภาษาเช็ก ซึ่งแปลโดยตรงวา “การทํางานเสมือน

ทาส” ถือกําเนิดขึ้นจากละครเวทีเร่ือง “Rassum's Universal Robots” ในป ค.ศ. 1920 ซึ่งเปนบท

ประพันธของ คาเรว  ชาเปก (Karel  Capek) เน้ือหาของละครเวทีมีความเกี่ยวพันกับจินตนาการของ

มนุษย ในการใฝหาสิ่งใดมาชวยในการปฏิบัติงาน การประดิษฐคิดคนสรางหุนยนตจึงถือกําเนิดขึ้น

เพื่อเปนเสมือนทาสคอยรับใชมนุษย การใชชีวิตรวมกันระหวางหุนยนตและมนุษยดําเนินตอไป

จนกระทั่งหุนยนตเกิดมีความคิดเชนเดียวกันมนุษย การถูกกดขี่ขมเหงเชนทาสจากมนุษยทําให

หุนยนตเกิดการตอตานไมยอมเปนเบี้ยลางอีก ซึ่งละครเวทีเร่ืองน้ีโดงดังมากจนทําใหคําวา Robot เปน

ที่รูจักทั่วโลก 

ในป ค.ศ. 1942 คําวา Robot ไดกลายมาเปนจุดสนใจของคนทั่วโลกเมื่อ ไอแซค  อสิมอฟ 

นักเขียนนวนิยายแนววิทยาศาสตรไดเขียนนวนิยายสั้นเร่ือง Runaround ซึ่งไดปรากฏคําวา Robot ใน

นิยายเร่ืองน้ี และตอมาไดนํามารวบรวมไวในนิยายวิทยาศาสตรเร่ือง I-Robot ทําใหนักวิทยาศาสตรได

ทําความรูจักกับคําวา Robot เปนคร้ังแรกจากนวนิยายเร่ืองน้ี หุนยนตจึงกลายเปนจุดสนใจและเปน

แนวคิดและจินตนาการของนักวิทยาศาสตร ในการคิดคนและประดิษฐหุนยนตในอนาคต 

สมัยโบราณการดูเวลาจะใชนาฬิกาแดด เปนเคร่ืองบงชี้เวลาแตสามารถใชไดเพียงแคเวลา

กลางวันเทาน้ัน นาฬิกาทรายจะใชบอกเวลาในเวลากลางคืน จึงไดมีการคิดคนและประดิษฐ

เคร่ืองจักรกลสําหรับบอกเวลาใหแกมนุษยคือ นาฬิกานํ้า (Clepsydra) โดย Ctesibius of Alexandria 

นักฟสิกสชาวกรีกในป 250 กอนคริสตกาล นาฬิกานํ้าน้ีใชบอกเวลาแทนมนุษยที่แตเดิมตองบอกเวลา

จากนาฬิกาแดดและนาฬิกาทราย โดยใชพลังงานจากการไหลของนํ้า เปนตัวผลักทําใหกลไกของ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1920
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84_%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%9F
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=I-Robot&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%AC%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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นาฬิกานํ้าทํางาน และถือเปนเคร่ืองจักรเคร่ืองแรกที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อใชสําหรับทํางานแทนมนุษย

และเมื่อมนุษยไดรูจักและเรียนรูเกี่ยวกับไฟฟา ความคิดสรางสรรคในการควบคุมเคร่ืองจักรโดยไม

ตองใชกระแสไฟฟาก็เร่ิมขึ้น Nikola Tesia เปนบุคคลแรกที่สามารถใชคลื่นวิทยุในการควบคุม

หุนยนตเรือขนาดเล็กในกรุงนิวยอรค ในป ค.ศ. 1898 ภายในงานแสดงผลงานทางดานไฟฟา 

ป ค.ศ. 1940 - 1950 หุนยนตชื่อ Alsie The Tortoise ไดถือกําเนิดขึ้นโดย Grey Walter 

หุนยนตรูปเตาสรางจากมอเตอรไฟฟานํามาประกอบเปนเคร่ืองจักร สามารถเคลื่อนที่ไดดวยลอทั้ง 3 

ตอมาหุนยนตชื่อ Shakey ไดถูกสรางขึ้นใหสามารถเคลื่อนที่ไดเชนเดียวกับ Alsie The Tortoise โดย 

Standford Research Institute: SRI แตมีความสามารถเหนือกวาคือมีความคิดเปนของตนเองโดยที่ 

Shakey จะมีสัญญาณเซนเซอรเปนเคร่ืองบอกสัญญาณในการเคลื่อนที่ไปมา ซึ่งนอกเหนือจากหุนยนต

ที่สามารถเคลื่อนที่ไปมาดวยลอแลว ในป ค.ศ. 1960 หุนยนตที่ชื่อ General Electric Walking Truck ที่

สามารถเดินไดดวยขาก็ถือกําเนิดขึ้น มีขนาดโครงสรางใหญโตและหนักถึง 3,000 ปอนด สามารถกาว

เดินไปดานหนาดวยขาทั้ง 4 ขางดวยความเร็ว 4 ไมล/ชั่วโมง โดยการใชคอมพิวเตอรในการควบคุม

การเคลื่อนไหวของขา General Electric Walk Truck ไดรับการพัฒนาโครงสรางและศักยภาพโดย

วิศวกรประจําบริษัท General Electric ชื่อ Ralph Moser 

ภายหลังจากที่หุนยนตเร่ิมเปนที่รูจักไปทั่วโลก หุนยนตเร่ิมเขามามีบทบาทความสําคัญใน

ดานตางๆ ที่เกี่ยวของสัมพันธกับชีวิตของมนุษย โรงงานอุตสาหกรรมเร่ิมมีความคิดใชหุนยนตแทน

แรงงานมนุษยเดิม โดยหุนยนตดานอุตสาหกรรมตัวแรกที่ชื่อ Unimates ไดถือกําเนิดขึ้นในป ค.ศ. 

1950 - 1960 โดย George Devol และ Joe Engleberger ซึงตอมา Joe ไดแยกตัวออกมาจาก George 

โดยเปดบริษัทสรางหุนยนตในชื่อของ Unimation ซึ่งตอมาผลงานในดานหุนยนตของ Joe ไดรับ

สมญานามวา “บิดาแหงหุนยนตดานอุตสาหกรรม” 

ความหมายของ “หุนยนต” โดยหลักทางวิชาการของสถาบันหุนยนตอเมริกา (The Robot 

of America 1997) ไดใหความหมายของคําวาหุนยนตไวดังน้ีหุนยนตคือ เคร่ืองจักรใชงานแทนมนุษย 

ที่ออกแบบใหสามารถต้ังลําดับการทํางาน การใชงานไดหลากหลายหนาที่ ใชเคลื่อนยายวัสดุอุปกรณ 

สวนประกอบตางๆ เคร่ืองมือหรืออุปกรณพิเศษ ตลอดจนการเคลื่อนที่ไดหลากหลาย ตามที่ต้ังลําดับ

การทํางาน เพื่อสําหรับใชในงานหลากหลายประเภท นิยามโดยตรงของคําวา หุนยนตตามหลักทาง

วิชาการของสถาบันหุนยนตอเมริกา ก็คือเคร่ืองจักรกลทุกชนิดที่สามารถปฏิบัติงานแทนมนุษยไดทุก

ประเภท ทั้งทางตรงและทางออม รวมทั้งในงานที่เสี่ยงอันตรายโดยที่มนุษยไมสามารถปฏิบัติงานได 

ตลอดจนการทํางานที่เปนอัตโนมัติโดยตนเองหรือถูกควบคุมโดยมนุษย และสามารถปรับเปลี่ยน

รูปแบบการทํางานไดหลากหลาย 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
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2.2 การแบงประเภทของหุนยนต (Industrial Robot Type) [2] 

ในยุคเร่ิมตนของการสงเสริมอุตสาหกรรมในประเทศไทยจะเห็นไดวามีโรงงานตางๆ เขา

มาต้ังฐานผลิตในเมืองไทยจํานวนมากทําใหเกิดนิคมอุตสาหกรรมขึ้นหลายแหง ทั้งน้ีเน่ืองจากรัฐบาล

มีนโยบายสงเสริมอุตสาหกรรมที่ชัดเจน คาแรงงานถูก ลดรายจายเน่ืองจากภาษีการนําเขาของสินคา 

และวัตถุดิบบางตัว แต ณ ปจจุบันน้ีคาแรงบานเราสูงขึ้นและสูงกวาประเทศเพื่อนบาน เชน จีน 

เวียดนาม อินโดนีเซีย ฯลฯ ในขณะเดียวกันคุณภาพแรงงานไมไดมาตรฐาน ขาดความรูและทักษะจึง

ทําใหหลายบริษัทไดยายฐานการผลิตไปยังประเทศที่มีคาแรงงานถูกกวา และอีกหลายบริษัทที่

พยายามปรับตัวเอง โดยมีการนําเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติ (Automation Technology) เขามาใชงาน

เพื่อใหสินคาสามารถแขงขันในตลาดโลกไดทั้งในเร่ืองราคา และคุณภาพ โดยเฉพาะในเร่ืองคุณภาพ 

ปจจุบันโรงงานที่ผลิตสินคาสงออกหรือสงใหกับลูกคาที่เปนบริษัทของตางประเทศมักจะประสบ

ปญหาในเร่ืองคุณภาพ มีทั้ง ผลิตสินคาไมไดมาตรฐานตามที่ลูกคากําหนด หรือ ผลิตสินคาไมทันตาม

กําหนดเวลา อาจเน่ืองจากมีการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑอยูบอยๆ ตองใชเวลาในการ Set up ปจจุบันจึงมี

การนําเทคโนโลยีตางๆ เขามาใช หน่ึงในเทคโนโลยีที่มีความยืดหยุนสูง ไดแก หุนยนตอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากการเปลี่ยนการทํางานสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนโปรแกรม นอกจากน้ีคุณภาพของ

ผลิตภัณฑที่ไดมีความสม่ําเสมอเปนมาตรฐานเดียวกัน 
การทํางานของหุนยนตอุตสาหกรรมจะเลียนแบบรางกายของมนุษยโดยจะเลียนแบบ

เฉพาะสวนของรางกายที่จะนําไปใชประโยชน ในอุตสาหกรรมเทาน้ัน น่ันคือชวงแขนของมนุษย 

ดังน้ัน บางคนอาจจะไดยินคําวาแขนกล ซึ่งก็หมายถึงหุนยนตอุตสาหกรรม การทํางานของหุนยนต

อุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับแขนมนุษย แสดงดังภาพที่ 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 การทํางานของหุนยนตอุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับแขนมนุษย [2] 

 

อนุวัฒน  บํารุงกิจ [3]โครงสรางของหุนยนต สามารถแบงออกเปน 3 สวนสําคัญ คือ สวน

ลําตัว (Body) แขน (Arm) และสวนขอมือ (Wrist) โดยมากแลวสวนลําตัวและแขนจะมีระดับขั้นความ

เสรี 3 ระดับ และในสวนขอมือจะมีระดับขั้นของความเสรีอยู 2-3 ระดับ ที่ปลายของขอมือจะเปนวัตถุ

ซึ่งมีความสัมพันธกับงานที่หุนยนตตองทํา เชน วัตถุอาจจะเปนชิ้นงานที่ตองการสงเขาเคร่ืองจักรหรือ

อาจจะเปนเคร่ืองมือที่หุนยนตตองใชกระบวนการผลิตบางอยาง เปนตน สวนลําตัวและแขนของ

หุนยนตจะใชในการจัดตําแหนงที่ถูกตองของวัตถุ และสวนขอมือของหุนยนตจะใชสําหรับจัดทิศ

ทางการวางตัวที่เหมาะสมใหแกวัตถุ สวนลําตัวและแขนของหุนยนตจะตองสามารถเคลื่อนวัตถุไดทั้ง

สามทิศทางดังตอไปน้ีคือ 

1) การเคลื่อนที่ในแนวด่ิง (การเคลื่อนที่ในแนวแกน z) 

2) การเคลื่อนที่ในแนวรัศมี (เขา ออก หรือการเคลื่อนที่ในแนวแกน y) 

3) การเคลื่อนที่จากซายไปขวา (การเคลื่อนที่ในแนวแกน x) 

การที่จะทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ในลักษณะขางตนไดมีหลายวิธี ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิด

ของขอตอที่ใชในการสรางลําตัวและแขนของหุนยนต ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปเพื่อที่จะทําให

เกิดการจัดทิศทางที่เหมาะสมของวัตถุ 
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สวนประกอบของหุนยนต 

1) Actuator เปนอุปกรณ หรือชุดขับเคลื่อนเพื่อใหแขนกล หรือหุนยนตเคลื่อนไหว ไดแก 

มอเตอร กระบอกสูบ เปนตน 

2) Manipulators เปนสวนประกอบเพื่อชวยเร่ืองของระยะทางเคลื่อนที่ซึ่งประกอบดวย 

แขน (Links) และขอตอ (Joints) 

3) End Effectors เปนสวนทายสุดของแขนกลไวใชในการทํางานตางๆ เชน หยิบจับ

สิ่งของ กัด กลึง เชื่อม ชิ้นงาน เปนตน 

4) Sensor เปนอุปกรณที่ใชตรวจสอบตําแหนง หรือขอมูลที่ใชตรวจวัด  

5) Power Supply เปนแหลงจายพลังงานใหกับอุปกรณตางๆ ของแขนกล ไมวาจะเปน

กระแสไฟฟา หรือวาลมที่ใชควบคุมกระบอกสูบ 

6) Controller เปรียบเสมือนสมองของมนุษย ที่ใชสําหรับควบคุมระบบตางๆ ใหทํางาน

เปนไปตามตองการ โดยสั่งการไปยังชุดขับเคลื่อน 

7) Program เปนการกําหนดขั้นตอนตางๆ ของระบบ  

 

2.2.1 การแบงชนิดของหุนยนต 

โดยทั่วไปการแบงชนิดของหุนยนตจะแบงตามลักษณะได 3 ลักษณะดวยกันคือ 1) ลักษณะ

การเคลื่อนที่ (Drive Technologies) 2) ลักษณะรูปทรงของที่ทํา (Envelop Geometries) 3) ลักษณะของ

การควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion Control Method) ดังน้ี 

1) ลักษณะการเคลื่อนที่ (Drive Technologies) 

 การขับเคลื่อนแขนกลขึ้นอยูกับพลังงานที่จะขับเคลื่อน โดยทั่วไปที่ใชกันมากคือ การ

ขับเคลื่อนโดยใชพลังงานไฟฟา ไฮโดรลิกส และนิวเมติก โดยที่ใชงานมากที่สุดและไดรับความนิยม 

ทั้งในดานการดูแลรักษา การใชงาน การควบคุม คือใชพลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน ขับเคลื่อนดวย

มอเตอรชนิดควบคุมตําแหนง (DC Servo Motor) หรือมอเตอรแบบสเต็ป (DC Stepping Motor)แต

อยางไรก็ตามงานที่ตองการใชแรงมากหรือมีโหลดหนักๆ ก็ยังมีความจําเปนที่ตองใชการขับเคลื่อน

ดวยไฮโดรลิก รวมทั้งบริเวณการทํางานที่ใชการขับเคลื่อนดวยไฟฟาหรือไฮโดรลิก ก็ยังมีความจําเปน

ในบางงานที่ตองใชระบบนิวเมติก เขามาชวย เชน การเปดปดมือจับ (Gripper) 

2) ลักษณะรูปทรงของงาน (Work Envelop Geometries) 

 สวนประกอบของแขนกลที่เรียกวามือจับน้ัน จะยึดติดกับขอมือ (Wrist) แขนจะทํางาน

ลักษณะรอบวงจํากัด ตําแหนงที่จะจับน้ันอยูในลักษณะ 3 มิติ ซึ่งขอมือจะถายโอนตําแหนงมาจากจุด
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ตอทั้ง 3 จุด ของแขนกล จุดแรกเรียกวา แกนหลัก (Major Axes) จะไปหาตําแหนงที่จะจับเมื่อเทียบกับ

แขนของมนุษยก็คือสวนไหล (Sholder) สวนจุดตอรองลงไป (Miner Axes) จะไปหาตําแหนงที่

แนนอนจุดน้ีก็คือ สวนของขอศอกน้ันเอง (Elbow) สวนจุดสุดทายก็คือขอมือ (Wrist) ก็คือตําแหนงที่

แนนอน การทํางานของจุดตอตางๆ จะเรียงลําดับกันทําใหแขนกลทํางานได 3 มิติ อยางไรก็ตามการ

ทํางานของจุดตอแขนกลที่ใชในงานอุตสาหกรรม ขั้นพื้นฐานแบงการทํางานออกเปน 2 แบบดวยกัน 

ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะการทํางานของจุดตอ (Type of Robot Joint) 

Type Notation Symbol Description 

Revolute R 
 

Rotary Motion About 

an Axis 

Prismatic P 

 

Linear Motion Along 

an Axis 

 

จากตารางสามารถแบงชนิดของหุนยนตแขนกลตามลักษณะการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสน

และในการเคลื่อนที่แบบหมุน ไดดังน้ี 

1. Cartesian (Gantry) Robot 

 แกนทั้ง 3 ของหุนยนตจะเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสน (Prismatic) โครงสรางมีลักษณะ

คลาย Overhead Crane จะเรียกวาเปนหุนยนตชนิด Gantry แตถาหุนยนตไมมีขาต้ังหรือขาเปนแบบอ่ืน 

เรียกวา ชนิด Cartesian 
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ภาพท่ี 2.2 Cartesian Robot [4] 

 

ขอดี 

1) เคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงทั้ง 3 มิติ 

2) การเคลื่อนที่สามารถทําความเขาใจงาย 

3) มีสวนประกอบงายๆ 

4) โครงสรางแข็งแรงตลอดการเคลื่อนที่ 

ขอเสีย 

1) ตองการพื้นที่ติดต้ังมาก 

2) บริเวณที่หุนยนตเขาไปทํางานได จะเล็กกวาขนาดของตัวหุนยนต 

3) ไมสามารถเขาถึงวัตถุจากทิศทางขางใตได 

4) แกนแบบเชิงเสนจะ Seal เพื่อปองกันฝุนและของเหลวไดยาก 

การประยุกตใชงาน 

เน่ืองจากโครงสรางมีความแข็งแรงตลอดแนวการเคลื่อนที่  ดังน้ันจึงเหมาะกับงาน

เคลื่อนยายของหนักๆ หรือเรียกวางาน Pick-and-Place เชน ใชโหลดชิ้นงานเขาเคร่ืองจักร (Machine 

Loading) ใชจัดเก็บชิ้นงาน (Stacking) นอกจากน้ียังสามารถใชในงานประกอบ (Assembly) ที่ไม

ตองการเขาถึงในลักษณะที่มีมุมหมุน เชน ประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และงาน Test ตางๆ 
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2. Cylindrical Robot 

 หุนยนตประเภทน้ีจะมีแกนที่ 2 (ไหล) และแกนที่ 3 (ขอศอก) เปนแบบ Prismatic สวน

แกนที่ 1 (เอว) จะเปนแบบหมุน (Revolute) ทําใหการเคลื่อนที่ไดพื้นที่การทํางานเปนรูปทรงกระบอก 

ดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 Cylindrical Robot [4] 

 

ขอดี 

1) มีสวนประกอบไมซับซอน 

2) การเคลื่อนที่สามารถเขาใจไดงาย 

3) สามารถเขาถึงเคร่ืองจักรที่มีการเปด-ปด หรือเขาไปในบริเวณที่เปนชองหรือโพรงได

งาย (Loading) เชน การโหลดชิ้นงานเขาเคร่ือง CNC 

ขอเสีย 

1) มีพื้นที่ทํางานจํากัด 

2) แกนที่เปนเชิงเสนมีความยุงยากในการ Seal เพื่อปองกันฝุนและของเหลว 

การประยุกตใชงาน 

โดยทั่วไปจะใชในการหยิบยกชิ้นงาน (Pick-and-Place) หรือปอนชิ้นงานเขาเคร่ืองจักร 

เพราะสามารถเคลื่อนที่เขาออกบริเวณที่เปนชองโพรงเล็กๆ ไดสะดวก 
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3. Spherical Robot (Polar) 

 มีสองแกนที่เคลื่อนในลักษณะการหมุน (Revolute Joint) คือแกนที่ 1 (เอว) และแกนที่ 

2 (ไหล) สวนแกนที่ 3 (ขอศอก) จะเปนลักษณะของการเคลื่อนที่แนวเสนตรง ดังภาพที่ 2.4 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 Spherical Robot [2] 

 

ขอดี 

1) มีปริมาตรการทํางานมากขึ้นเน่ืองจากการหมุนของแกนที่ 2 (ไหล) 

2) สามารถที่จะกมลงมาจับชิ้นงานบนพื้นไดสะดวก 

ขอเสีย 

1) มีระบบพิกัด (Coordinate) และสวนประกอบ ที่ซับซอน 

2) การเคลื่อนที่และระบบควบคุมมีความซับซอนขึ้น 

การประยุกตใชงาน 

ใชในงานที่มีการเคลื่อนที่ในแนวต้ัง (Vertical) เพียงเล็กนอย เชน การโหลดชิ้นงานเขาออก

จากเคร่ืองปม (Press) หรืออาจจะใชงานเชื่อมจุด (Spot Welding) 
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4. SCARA Robot 

 หุนยนต SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) มีลักษณะแกนที่ 1 

(เอว) และแกนที่ 3 (ขอศอก) หมุนรอบแกนแนวต้ัง และแกนที่ 2 จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ขึ้นลง 

(Prismatic) ดังรูป หุนยนต SCARA จะเคลื่อนที่ไดรวดเร็วในแนวระนาบ และมีความแมนยําสูง 

 

 
ภาพท่ี 2.5 SCARA Robot [5] 

 

ขอดี 

1) สามารถเคลื่อนที่ในแนวระนาบ และขึ้นลงไดรวดเร็ว 

2) มีความแมนยําสูง 

ขอเสีย 

1) มีพื้นที่ทํางานจํากัด 

2) ไมสามารถหมุน (Rotation) ในลักษณะมุมตางๆ ได 

3) สามารถยกนํ้าหนัก (Payload) ไดไมมากนัก 

การประยุกตใชงาน 

เน่ืองจากการเคลื่อนที่ในแนวระนาบและขึ้นลงไดรวดเร็ว จึงเหมาะกับงานประกอบ

ชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งตองการความรวดเร็วและการเคลื่อนที่ก็ไมตองการการหมุนมากนัก แต

จะไมเหมาะกับงานประกอบชิ้นสวนทางกล (Mechanical Part) ซึ่งสวนใหญการประกอบจะอาศัยการ

หมุน (Rotation) ในลักษณะมุมตางๆ นอกจากน้ี SCARA Robot ยังเหมาะกับงานตรวจสอบ 

(Inspection) งานบรรจุภัณฑ (Packaging) 



13 
 

5. Articulated Arm (Revolute) 

 ทุกแกนการเคลื่อนที่จะเปนแบบหมุน (Revolute) รูปแบบการเคลื่อนที่จะคลายกับแขน

คน ซึ่งจะประกอบดวยชวงเอว ทอนแขนบน ทอนแขนลาง ขอมือ การเคลื่อนที่ทําใหไดพื้นที่การ

ทํางาน ดังภาพที่ 2.6 

 
 

ภาพท่ี 2.6 Articulated Arm [6] 

 

ขอดี 

1) เน่ืองจากทุกแกนจะเคลื่อนที่ในลักษณะ ของการหมุนทําใหมีความยืดหยุนสูงในการเขา

ไปยังจุด ตางๆ 

2) บริเวณขอตอ (Joint) สามารถ Seal เพื่อปองกันฝุน ความชื้น หรือนํ้า ไดงาย 

3) มีพื้นที่การทํางานมาก 

4) สามารถเขาถึงชิ้นงานทั้งจากดานบน ดานลาง 

5) เหมาะกับการใชมอเตอรไฟฟา เปนชุดขับเคลื่อน 

ขอเสีย 

1) มีระบบพิกัด (Coordinate) ที่ซับซอน 

2) การเคลื่อนที่และระบบควบคุมทําความ เขาใจไดยากขึ้น 
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3) ควบคุมใหเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง (Linear) ไดยาก 

4) โครงสรางไมมั่นคงตลอดชวงการเคลื่อนที่ เพราะบริเวณขอบ Work Envelope ปลาย

แขนจะมีการสั่น ทําใหความแมนยําลดลง 

การประยุกตใชงาน 

หุนยนตชนิดน้ีสามารถใชงานไดกวางขวางเพราะ สามารถเขาถึงตําแหนงตางๆ ไดดี เชน

งานเชื่อม งานเชื่อมจุด งานยกของ งานตัด งานทากาว งานที่มีการเคลื่อนที่ยากๆ เชน งานพนสี งาน

ซีล ฯลฯ 

 

2.2.2 แบงตามตามวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion Control) 

การแบงแยกชนิดของแขนกลแบบน้ีเปนการแบงชนิดของแขนกลดวยวิธีการควบคุมการ

เคลื่อนที่ พื้นฐานการเคลื่อนที่แบงได 2 แบบ ดวยกันคือ แบบที่ 1 เปนการควบคุมการเคลื่อนที่แบบจุด

ตอจุด (Point to Point Method) จะเปนการเรียงลําดับใหพื้นที่งานเปนจุด แบบที่ 2 เปนการควบคุมการ

เคลื่อนที่แบบตอเน่ือง (Continuos Path Motion, Controlled Path Motion) สูสวนปลายสุดของแขนกล

เคลื่อนที่ลักษณะ 3 มิติ ควบคุมความเร็วและทิศทางได 

 

2.3 จลศาสตรเกี่ยวกับตําแหนงของแขนกล (Kinematics Manipulator Position) 

จลศาสตร (Kinematics) คือ ความสัมพันธระหวางตําแหนง ความเร็ว และความเรงของขอ

แขนกล (Link of Manipulator) ในการวิเคราะหจลศาสตรไปขางหนา (Forward Kinematics) ของแขน

กล จะเปนการกําหนดคาพารามิเตอร โดยใช Denavit-Hartenberg Homogeneous Transformation 

Matrices (D - H Parameters) ที่บงบอกถึงความสัมพันธระหวางแกน iz  และแกน ix  ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 Denavit-Hartenberg Parameters [7] 

 

การหาคาตัวแปรตางๆ ในการวิเคราะหฟอรเวิรสคิเนแมติกส 

ia  แทนระยะระหวางแกน 1iz   และแกน iz  โดยคิดระยะระหวาง iH  และ iO  

id  แทนระยะระหวางแกน 1ix   และแกน ix  โดยคิดระยะระหวาง iH  และ 1iO   

i  แทนมุมรอบแกน ix  วัดจากแกน 1iz   

i  แทนมุมรอบแกน 1iz   ถึงแกน ia  

จากรูปจะได Transformation Matrix 

 

1

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin
 

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii
i

i i i

a

a
T

d

     

     

 


 
  
 
 
 

                       (2.1) 

 

เมื่อ i = 1,2,3,…… 

โดยกําหนดให ic  คือ cos i  และ is  คือ sin i  

 cos( )ij i j i j i jc c c s s       และ sin( )ij i j i j i js s c c s       
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จากสมการที่ 2.1 จะไดเมตริกซการหมุน (Rotation Matrix) และเวกเตอรการเคลื่อนที่ 

(Translation Matrix) 

 

(3 3) (3 1)1

(4 4)

 
0   0   0 1

i
i

Rotation Translation
T  



 
  
 

                                 (2.2) 

 

2.4 จาโคเบียน (Jacobian) 

จาโคเบียน (Jacobian) คือ เมตริกที่ใชในการแปลงความเร็วของแตละขอตอ (Joint Space) 

ใหเปลี่ยนเปนความเร็วในการเคลื่อนที่ใน เวิรคสเปซ (Work Space) 

 

x Jq                                                                      (2.3) 

แทนคา 

1

2

3

x

y

z

x

y

z

v

v

v
J

w

w

w







 
 
   
   

   
   

  
 
  






                                                             (2.4) 

 

กําหนดให  0 0 0 1
T

z 
  

01 12 3, 2 2, 1
1 0

i i i i
iz R R R Rz   
 

 
                                             (2.5) 

 

2.5 พลศาสตร (Dynamics) 

เปนการศีกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุทรงตัน ซี่งมีความจําเปนตองทราบคาคุณสมบัติของ

วัตถุน้ัน เชน มวล (Mass) โมเมนตแรงเฉื่อย (Moment of Inertia) เพื่อนํามาใชคํานวณหาแรง (Force) 

แรงบิด (Torque) หรือโมเมนต (Moment) 

ในการศึกษาทางพลศาสตร นิยมใชกัน 2 วิธี คือ 

1)  แบบลากรองจ (Lagrange’s Equations) 

2) แบบนิวตัน-ออยเลอร (Newton-Euler) 
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2.5.1 สมการลากรองจ (Lagrange’s Equations) 

สมการลากรองจของการเคลื่อนที่เปนวิธีการที่ถูกใชในการหาสมการการจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบทางกลศาสตร โดยที่สมการลากรองจของการเคลื่อนที่สามารถเขียนอยูในรูป

สมการไดดังน้ี 

 

 i
i i

d L L
Q

dt q q

  
  

  
                                                        (2.6) 

 
 

โดยที่ ,, i iL q Q  คือ Lagrangian Function, Generalized Coordinates หรือ State Variables 

และ Generalized Forces ตามลําดับ และ Lagrangian Function เปนผลตางระหวางพลังงานจลนกับ

พลังงานศักย คือ 

 

     , ,L q q T q q V q                                                        (2.7) 

 
 

โดยที่ T  และ V  เปนพลังงานจลนและพลังงานศักยของระบบตามลําดับ นอกจากน้ี 

Generalized Force iQ  ประกอบไปดวยแรงทั้งหมดที่กระทําตอระบบในทิศทางของ i-th Generalized 

Coordinate ไดแก 

1) External Forces 

2) Forces Due to Friction 

Generalized Force iQ  สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

1

N
j

i j
j i

r
Q F

q










                                                               (2.8) 

 

โดยที่ , ,N F r
   คือ จํานวนอนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ เวกเตอรของแรงที่กระทําตอ

อนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ และเวกเตอรตําแหนงของอนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ ตามลําดับ 

สมการการเคลื่อนที่ (Dynamic equations) ของแขนกล ซึ่งเขียนอยูในรูปสมการไดดังน้ี   

 

       ,Q M q q C q q F q G q                                                 (2.9) 



18 
 

ในกรณีที่ไมคิดคาความเสียดทาน 

 

     ,Q M q q C q q G q                                                     (2.10) 

 

โดยที่ 

q  คือ เวกเตอรของ Generalized Joint Coordinates 

q  คือ เวกเตอรของ Joint Velocities 

q  คือ เวกเตอรของ Joint Acceleration 

M  คือ เมทริกซสมมาตร ของ Joint-Space Inertia 

C  คือ คาความเรง Coriolis และ Centripetel Effects 

F  คือ คาความเสียดทาน Viscous และ Coulomb Friction 

G  คือ คาเน่ืองจากนํ้าหนักของหุนยนต 

Q  คือ เวกเตอรของ Generalized Force 

เมื่อ 

 

1

2

3

Q







 
   
  

                                                                   (2.11) 

 

Manipulator Inertia Matrix  

 

         
 ( ) ( )0 0

0

i ii i

n T T
s s ss si i T

i T T R i Ri
i

M q m J J J R I R J


  
  

                      (2.12) 

 

Velocity Coupling Vector 

 

   ,  ,
1 1

j j

n n

q q i jk q q q
j k

C C
 

                                                        (2.13) 

 

 
   

,

1

2

ij jk

i jk

k i

M q M q
C q

q q

 
 

 
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Vector of Gravitational Forces 

 

 
   0

1

n

i Si
i

i i

M g r
U q

G q
q q



 
     

 


 

                                     (2.14) 

 

2.6 คอมพิวทอรค คอนโทรล (Computed Torque Control) [8] 

จะเปนการศึกษาทางพลศาสตร อีกคุณลักษณะหน่ึงของแขนกล ที่ประกอบไปดวยฟงชั่น

แบบไมเชิงเสน ในตําแหนงของ Joint และความเร็วตางๆ โดยกฎการควบคุมแบบคอมพิวทอรค

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ ดังน้ี  

 

  ( )d d d p dM q k q q k q q C G                               (2.15) 

 

จากสมการที่ 2.10 และสมการที่ 2.15 เพื่อหาคาความผิดพลาดใหกับระบบจะได 

 

      0d d d p dq q k q q k q q                                   (2.16) 

 

โดยที่ 

 de q q   

 de q q     

 de q q     

 

จากสมการที่ 2.16 แทนคาจะได 

 

0d pee k k e                                                     (2.17) 

 

โดยคา    ,d pk k  ที่ใสเขาไปในระบบจะเปนการควบคุมแบบ PD Type จะใชวิธี Pole 

Placement โดยกําหนดใหระบบมีผลตอบสนองที่ตองการ ดังสมการที่ 2.18 

 
22 0n nxx x                                                          (2.18) 
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กําหนด 1   เพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบ Critically Damp System ดังน้ัน

ระบบที่ตองการสามารถเขียนไดใหมเปน 

 
22 0n nx x x                                                        (2.19) 

 

โดยจะเขียนใหอยูในรูปของบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

 

2.7 โครงสรางของระบบ 

จะเปนการอธิบายถึงโครงสรางหุนยนตที่ใชในการทดลองและอุปกรณตางๆ ในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต เพื่อใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ ไดแก  

2.7.1 หุนยนตอุตสาหกรรม (แขนกล) [9] 

 หุนยนตที่ใชในโครงงานวิจัยน้ีเปนหุนยนตอุตสาหกรรมที่ไมมีชุดควบคุมการเคลื่อนที่ 

หุนยนตตัวน้ีเปนของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT-ER VII ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

SCORBOT ER VII เปนแขนกลที่มี 5 DOF โดยโครงสรางเปนแบบ Articulated Configuration Robot 

ใชดีซีมอเตอรขนาด 12 VDC เปนตัวขับเคลื่อน มีเกียร Harmonic และมีระบบสายพานเปนชุดในการ

ทดรอบการหมุนของมอเตอร แขนกลสามารถรับนํ้าหนักที่ปลายแขนไดสูงสุดไมเกิน 2 kg ตัวแขนกล
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มีนํ้าหนักรวม 30 kg ในภาพที่ 2.10 จะแสดงใหเห็นวาในตัวหุนยนตมีระบบภายในของแขนกล

อยางไร 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 แขนกล SCORBOT ER VII 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10  แกนและขอตอของแขนกล [9] 
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ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดของชุดขับเคลื่อน [7] 

แกนที่ รายละเอียด 

 

 

1 

 ดีซีมอเตอร 12 โวลต Pittman-9434G697 

 เอนโคเดอร HP-HEDS-5500-K11 (Incremental Encoder) 

 ความละเอียด 96 pulse/rev 

 เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:160 

 ชุดสายพาน Timing belt อัตราทดรอบ 1:3 

 

 

2 

 ดีซีมอเตอร 12 โวลต Pittman-9434G697 

 เอนโคเดอร HP-HEDS-5500-K11 (Incremental Encoder) 

 ความละเอียด 96 pulse/rev 

 เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:160 

ชุดสายพาน Timing belt อัตราทดรอบ 1:3 

 

 

3 

 ดีซีมอเตอร 12 โวลต Pittman-9434G697 

 เอนโคเดอร HP-HEDS-5500-K11 (Incremental Encoder) 

 ความละเอียด 96 pulse/rev 

 เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:160 

ชุดสายพาน Timing belt อัตราทดรอบ 1:3 

 

 

4 

 ดีซีมอเตอร 12 โวลต Pittman-9413G698 

 เอนโคเดอร HP-HEDS-5500-K11 (Incremental Encoder) 

 ความละเอียด 96 pulse/rev 

 เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:100 

ชุดสายพาน Timing belt อัตราทดรอบ 1:3 

 

5 

 ดีซีมอเตอร 12 โวลต Pittman-9413G698 

 เอนโคเดอร HP-HEDS-5500-K11 (Incremental Encoder) 

 ความละเอียด 96 pulse/rev 

เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:100 

 

โดยตัวหุนยนตมีพื้นที่การทํางาน (Work Envelope) ตามความยาวของแตละแกนและหมุน

ไดตามองศาในแตละจุดเชื่อมตอ โดยตารางที่ 2.3 และภาพที่ 2.11 
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ตารางท่ี 2.3 องศาการหมุนในแตละแกนของหุนยนต [9] 

Axis Movement Maximum Degrees 

Axis 1 : Base rotation 250  , 310   user programmable 

Axis 2 : shoulder rotation 170   

Axis 3 : Elbow rotation 225   

Axis 4 : Wrist pitch 180   

Axis 5 : Wrist roll 360   

 

 
 

ภาพท่ี 2.11  พื้นที่การทํางานของหุนยนต [9] 
 

2.7.2 ระบบขับเคลื่อน 

 ระบบขับเคลื่อนของหุนยนต SCORBOT ER VII ใชมอเตอรไฟฟา 12 VDC ชนิดของ

มอเตอรเปนแบบ Brush-Commutator เปนตัวขับเคลื่อนโดยมี Harmonic Drive Gears และ พูลเลย 

(Pulleys) เปนการทดรอบของมอเตอรโดยมีสายพาน (Timing Belts) เปนตัวสงถายกําลังงาน ดังภาพที่ 

2.12 โดยมอเตอรไฟฟามีคาประสิทธิภาพ ดังตารางที่ 2.4 
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ภาพท่ี 2.12  ระบบขับเคลื่อน [9] 

 

ตารางท่ี 2.4 คาประสิทธิภาพของมอเตอร [9] 

Motor Specifications Motor Axes 1, 2, 3 Motor Axes 4, 5 

Motor Constant 3.01 oz ∙ in/√� 1.94 oz ∙ in/√� 

Peak Torque (Stall) 41.3 oz	∙ in 15.6 oz	∙ in 

No Load Speed 6151 rpm 5592 rpm 

Motor Friction Torque 0.60 oz	∙ in 0.50 oz	∙ in 

Motor Weight 10.1 oz 8.98 oz 

 

ลักษณะการวางของมอเตอรและชุดขับเคลื่อนจะแยกออกเปน 2 ลักษณะ ลักษณะที่ 1 โดย

แกนที่ 1-4 จะมีมอเตอรไฟฟาและชุด Harmonic Drive Gears สวนลักษณะที่ 2 แกนที่ 5 จะมีเฉพาะ

มอเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.13  ชุดขับเคลื่อนและตําแหนงมอเตอรไฟฟา [9] 
 

2.7.3 ตําแหนงและขีดจํากัดของแขนกล 

 ในหุนยนตอุตสาหกรรม หุน SCORBOT ER VII จะมีการบอกตําแหนงของแขนกลและ

ขีดจํากัดการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยการบอกตําแหนงจะใช เอ็นโคดเดอร (Encoder) และการจํากัด

การเคลื่อนที่จะใช ลิมิต สวิทซ (Limit Switches)  

1) เอ็นโคดเดอร (Encoders) 

เอ็นโคดเดอร เปนอุปกรณตรวจวัดรูปแบบหน่ึง ซึ่งมีความสําคัญมากใชในการวัดมุมเพลา

ของมอเตอร เอ็นโคดเดอร ประกอบดวย จานหมุน และอุปกรณตรวจวัด โดยจานหมุนจะมีชองเล็กๆ 

เมื่อเพลาของมอเตอรหมุนจะทําใหจานหมุนไปตัดลําแสงของอุปกรณตรวจวัด ทําใหชุดรับแสงมีการ

รับสัญญาณเปนชวงๆ จึงทําใหสัญญาณที่ไดมีลักษณะเปนพัลส ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจะแปรผันตรง

กับการหมุนของเพลามอเตอร ซึ่งมีอยู 2 ชนิด คือ 1) เอ็นโคดเดอร อินคริเมนต (Incremental Encoder) 

โดยทั่วไปเรียกวาเอ็นโคดเดอรแบบโรตารี (Rotary Encoder) เปนเอ็นโคดเดอรแสดงความเร็ว 

สัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital) งายตอการแปรผล 2) เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณ 

(Absolute Encoder) หรือโดยทั่วไปเรียกวา โพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) โดยทั่วไปแลวการ

ทํางานคลายกับเอ็นโคดเดอรแบบโรตารี แตสัญญาณที่ไดจะเปนเลขฐานสอง (Binary) การใชงานจะ

ยากกวาเอ็นโคดเดอรแบบโรตาร่ี แตเอ็นโคดเดอรชนิดน้ีจะใหความเที่ยงตรงและสามารถบอกไดทุก

ตําแหนงของการเคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพที่ 2.14 และภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.14  มอเตอรและตําแหนงเอ็นโคดเดอร [9] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  เอ็นโคดเดอรดิส และ การสงสัญาณพัลส [9] 
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2) ลิมิตสวิทซ (Limit Switches) 

เปนสวิตชที่จํากัดระยะทาง การทํางานจะอาศัยแรงจากภายนอกมากระทําเชน วางของทับที่

ปุมกดหรือลูกเบี้ยวมาชนที่ปุมกด และเปนผลทําใหหนาสัมผัสที่ตออยูกับกานชน เปด-ปด ตามจังหวะ

ของการชน ลักษณะของลิมิตสวิทซและการวางลิมิตสวิทซในหุนยนต SCORBOT ER VII ดังแสดง

ในภาพที่ 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16  ลิมิตสวิทซและการวางลิมิตสวิทซในหุนยนต SCORBOT ER VII [20] 

 

2.8 การควบคุม (Controller) 

วิทยานิพนธเลมน้ีไดใชการควบคุมหุนยนตแบบ ควบคุมแรงบิด (Computed Torque) โดยมี

สวนประกอบของการควบคุม 3 สวน อันไดแก คอมพิวเตอร ชุดขับเซอรโวมอเตอร และแขนกล

อุตสาหกรรม (SCORBOT ER VII) โดยการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับหุนยนตจะใช DAQ 

Card เปนตัวเชื่อมตอ เพื่อสงคําสั่งควบคุมหุนยนต  

ในสวนการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรไปยังหุนยนตกับคอมพิวเตอร จะมี DAQ Card 

[13] ใชสําหรับทําหนาที่เก็บขอมูลและแปลงสัญญาณทั้ง Analog (I/O), Digital (I/O), Timing (I/O) 

และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเปนอนาล็อกหรืออนาล็อกเปนดิจิตอล เก็บขอมูล

สัญญาณทางไฟฟาและเซนเซอรซึ่งรับสัญญาณจากอุปกรณที่ใชทดลอง แลวนําไปประมวลผล ดังใน

ภาพที่ 2.17 และภาพที่ 2.18 แสดงรูปการด DAQ Card NI PCI-6221 
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ภาพท่ี 2.17  การเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับแขนกล 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18  การด DAQ NI PCI-6221 [10] 

 

มอเตอรไดรว [11] ผลิตโดย Copley Controls Corp. รุน ASP – 090 – 09 ใชในการควบคุม

การทํางานของมอเตอร โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร และมอเตอรไดรวจะ

ควบคุมการจายสัญญาณไฟฟาเขาสูมอเตอร พรอมทั้งรับสัญญาณเอ็นโค็ดเดอรที่ตอกับตัวมอเตอรและ

สัญญาณดิจิตอลจากลิมิตสวิทซ จากน้ันสงสัญญาณเอ็นโคดเดอรที่ไดเขาสูคอมพิวเตอร 
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ภาพท่ี 2.19  มอเตอรไดรว Accelus รุน ASP – 090 – 09 [11] 

 

2.9 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับหุนยนตอุตสาหกรรมและการควบคุม ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใชเปนมูลพื้นฐานในการทําวิจัย โดยรวบรวมและเรียบเรียงสาระสําคัญไว

ดังตอไปน้ี 

Dumetz E. และคณะ [12] ไดใชสัญญาณปอนกลับแบบความเรง (Acceleration Feedback) 

เขามาประยุกตใชกับหุนยนตที่มีการยืดหยุนตัว แทนการวัดสัญญาณตําแหนงและความเร็วจากตัว

ตรวจรูตําแหนงและความเร็ว โดยใชตรวจรูความเรงในการวัดตําแหนงของมอเตอรและแขนกลของ

หุนยนตแทน ซึ่งสัญญาณความเรงที่ถูกวัดจากการตรวจรูความเรงน้ีก็จะนํามาใชรวมกับตัวควบคุม

แบบพีดี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  การควบคุมโดยใชสัญญาณปอนกลับแบบความเรง 
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Slotine J. และคณะ [13] ไดนําเสนอตัวควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Controller) เพื่อที่จะ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่เร็วไดเร็คไดฟ 2 DOF โดยที่พารามิเตอรทางพลศาสตรไม

ทราบคาและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวควบคุมแบบพีดี (PD Controller) และตัวควบคุม

คํานวณทอรค (Computed-Torque Controller) แสดงใหเห็นวาควบคุมแบบปรับตัวสามารถติดตาม

เสนพาท (Path) การเคลื่อนที่ไดถูกตองกวาแบบพีดีและควบคุมคํานวณทอรค 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  โครงสรางของแบบปรับตัวได (Adaptive Control) 

 

Dessant L. และคณะ [14] ไดเสนอตัวควบคุมปรับตัวแบบโดยตรง (Direct Adaptive 

Controller) สําหรับหุนยนตแบบสกาลา (SCARA-Type) ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ซึ่งใชมอเตอร

แบบขับตรง (Direct Drive Motor) เปนตัวตนกําลัง ซึ่งตัวควบคุมปรับตัวน้ีจะถูกใชในการปรับคาตัว

ควบคุมแบบพีดี (PD Regulator) และตัวชดเชยแบบล้ําหนา (Feedforward Compensator) โดยที่ตัว

ชดเชยแบบล้ําหนาจะถูกปรับตัวโดยกฎของการปรับตัว ก็จะทําใหคาผิดพลาดของตําแหนง (Steady - 

State Position Error) มีคาเปนศูนย ในสวนของฮารดแวรน้ันก็ไดใชดีเอสพี (DCP) เปนตัวประมวลผล

แบบเวลาจริง 

Barbosa F. [15] ไดนําเสนอการควบคุมตําแหนงของแขนกลโดยใช Optimal Control ซึ่งได

ใชหลักการของ Pontryagin Maximum เขามาชวย และไดทําการวิเคราะหถึงความเสถียรภาพ (Global 
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Asymptotic Stability) ของการควบคุมโดยใชหลักการ Lyapunov’s Direct และ Lasalle’s Invariance 

และไดทําการทดลองกับแขนกลที่สรางขึ้นมาเองโดยทดลองเปรียบเทียบตัวควบคุมน้ีกับตัวควบคุม

แบบพีดี ซึ่งผลปรากฏวาตัวควบคุมใหมน้ีใหผลตอบสนองที่รวดเร็วกวาและคาความผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวก็นอยกวาเชนกัน 

Vashisth H. และคณะ [16] ไดใชหลักการของฟซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) มาชวยควบคุม

หุนยนตแบบ PUMA 560 โดยใชเคร่ืองมือที่เปนซอฟแวรของบริษัท แอฟทรอนิกส (Aptronix, Inc.) 

ผานคอมพิวเตอรในการควบคุม 

Kuo C. และคณะ [17] ไดทําการศึกษาหาตัวควบคุมที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของ

ปลายแขนกลไดรวดเร็วและแมนยํา โดยไดใช Nonlinear Robust Control Scheme เปนตัวควบคุมใน

งานวิจัย ซึ่งตัวควบคุมน้ีประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ ก็คือ สวนที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ใน

สวนที่ไมเปนเชิงเสนน้ันจะถูกนํามาใชสําหรับการ Decouple และ Stabilize แขนกล สวนที่เปนเชิง

เสนน้ันก็นําเอาทฤษฎีของ Robust Servomechanism มากําจัดผลกระทบของความผิดพลาดและ

สัญญาณรบกวนตางๆ ที่เกิดขึ้นไดทําการทดลองตัวควบคุมน้ีกับหุนยนตแบบสกาลาที่มี 2 ขอตอ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.22  การควบคุมแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Robust Control Scheme) 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดวางกรอบของงานวิจัย เพื่อกําหนดเปาหมายและขอบเขตของ

งานวิจัย โดยไดดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาขอมูลโครงสรางของหุนยนต 

2. ออกแบบโปรแกรมควบคุมหุนยนต 

3. ปรับแก และเพิ่มประสิทธิภาพใหแกหุนยนต 

4. วิเคราะหผลการทดลอง 

5. สรุปผลการทดลอง 

 

3.1 ศึกษาขอมูลและโครงสรางของหุนยนต 

จลนศาสตรของหุนยนตอุตสาหกรรมที่ใชในโครงการวิจัยนี้ เปนหุนยนตที่มีแกนหมุน

ทั้งหมด 5 แกน ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 แกนหมุนของหุนยนต 
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3.1.1 จลนศาสตรตรง (Direct Kinematics) 
 

 
ภาพที่ 3.2 จุดกําเนิดในแตละแกน 

 

ในงานวิจัยเลมนี้ไดใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) โดยอางอิงกับแขนกล 

SCORBOT ER VII ในลิ้งคที่ 2 ลิ้งคที่ 3 และลิ้งคที่ 4 จากภาพที่ 3.1โดยไดตั้งแกนสมมุติเพื่อหาคา 

Denavitt-Hartenberg (D-H Transformation Matrix) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 คา DH-Table ของหุนยนต

จะหาไดจากภาพที่ 2.7 Denavit-Hartenberg Parameters ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 DH-Table พารามิเตอรของหุนยนต 

Link i ia  i  id  i  

1 1l  0  0  1  

2 2l  0  0  2  

3 3l  0  0  3  

 

จลนศาสตรตรงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดยที่เมตริกซ T  ถูกเรียกวา 

Transformation Matrix จากสมการขางตน ทําใหสามารถหาจลนศาสตรตรงในแตละแกนไดดังนี้ 
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3.1.2 การเคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Dynamics) 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ใชในการทดลอง โดยทั่วไปแลวจะใช

สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตดังสมการที่ 2.15 สําหรับงานวิจัยเลมนี้จะใชสมการที่ 2.16 ในการ

คํานวณหาการเคลื่อนที่โดยในกรณีไมคิดคาความเสียดทาน 

แทนคาในสมการจะได 
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คา Manipulator Inertia Matrix,  M q  
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คา Velocity Coupling Vector,  ,C q q  
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คา Vector of Gravitational Forces,  G q  
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สมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
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ในสวนการคํานวณทั้งหมดไดแสดงไวยังภาคผนวก ก 

เมื่อไดสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล ทําการตรวจเช็คความถูกตองของสมการโดย

ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการแปลงสมการการ

เคลื่อนที่ใหอยูในรูปของ Block Diagram ดังภาพที่ 3.3 เมื่อตรวจเช็คความถูกตอง จึงทําการออกแบบ

ตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค ดังภาพที่ 3.4 – 3.6 

ในสวนรายละเอียดของโปรแกรมไดแสดงในภาคผนวก ค 
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ภาพที่ 3.3 สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ในรูปของ Block Diagram  
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ภาพที่ 3.4 โมเดลการออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 คา Manipulator Inertia Matrix,  M q  ในรูปของ Block Diagram 
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ภาพที่ 3.6 คา Velocity Coupling Vector,  ,C q q  และคา Vector of Gravitational Forces,  G q  

ในรูปของ Block Diagram 

 

ในสวนโปรแกรมการควบคุมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการทดลองจริงกับแขน

กลอุตสาหกรรม ในการทดลองเสนโคงคอส ไดใชคา Trajectory Generator คาเดียวกันดังภาพที่ 3.7 

ในภาพที่  3 .8 แสดงการรับ-สงสัญญาณในสวนของโปรแกรมการควบคุมจริงของแขนกล

อุตสาหกรรม 
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ภาพที่ 3.7 คา Trajectory Generation 
 

สงสัญญาณ
ไปยงัเซอรโว

มอเตอร

รับสัญญาณ
จาก 

Encoder

 
 

ภาพที่ 3.8 ชุดรับสงสัญญาณ 
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3.2 สมการ Trajectory Generator 

ในการกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกล ไดใชลักษณะการเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to 

Point) ดวย Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial เพื่อกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกล โดย

มีลักษณะโฟชาตรการทํางานดังภาพที่ 3.9 ในตารางที่ 3.2 เปนคาที่ไดจากการคํานวณใสใหกับระบบ

เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่ไปยังคาเปาหมายที่ตั้งไวคือ ใหแขนกลทั้ง 3 ลิ้งคเคลื่อนที่จากมุม 0 องศาหรือ 

ที่ 0 เรเดียน โดยลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ในมุม 45 องศา หรือมุม 0.785 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 เคลื่อนที่ในมุม -30 

องศา หรือมุม – 0.523 เรเดียน ลิ้งคที่ 3 เคลื่อนที่ในมุม 20 องศา หรือมุม 0.349 เรเดียน โดยในการ

เคลื่อนที่ของแขนกลใชระยะเวลา 2 วินาที และใหแขนกลอยูในสภาวะคงที่ ในสวนการคํานวณอยูใน

ภาคผนวก ก 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 ลักษณะการทํางานของเสนพารท 
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ตารางที่ 3.2 คา Trajectory Generator (หนวยเปนองศา) 

 Link 1 Link 2 Link 3 

 t  33.75t2 – 11.25t3 -22.5t2 + 7.5t3 15t2 - 5t3 

 t  67.5t – 33.75t2 -45t + 22.5t2 30t - 15t2 

 t  67.5 – 67.5t -45 + 45t 30 - 30t 
 

ในสวนโปรแกรมการควบคุมไดทําการแยกคา Trajectory Generator ของแตละลิ้งคเพื่อ

กําหนดเปาหมายในการเคลื่อนที่ใหแตกตางกันออกไปดังภาพที่ 3.10 

 

 
 

ภาพที่ 3.10  คา Trajectory Generator ของแตละลิ้งค 



บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้ จะกลาวถึง ผลการทดลอง การทํางานของระบบควบคุม แขนกลแบบ 3 ขอตอบน

ระนาบดวยการจําลองการทํางาน และการควบคุมจริงกับแขนกลอุตสาหกรรม โดยไดแบงการทดลอง

ออกเปน 2 สวน คือ 

1) การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation Experiments) 

1. จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator 

แบบ COSINE Curve 

2. จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial  

2) การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) 

1. ทดลองการเคลื่อนที่ เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory 

Generator แบบ COSINE Curve 

2. ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial  

สําหรับจุดมุงหมายของการจําลองการทํางานในสวนที่หนึ่งของแขนกล เพื่อศึกษาการ

ทํางานของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว รวมถึงผลตอบสนองที่เกิดกับระบบควบคุม ในสวน

จุดมุงหมายที่สองของการทดลองเพื่อทดสอบการทํางานจริงของระบบควบคุมแขนกลที่ไดออกแบบ

ไว 

ในการทดลองทั้ง 2 สวนไดกําหนดคาพารามิเตอรของแขนกลดังนี้ 

มวลของลิ้งคที่ 1 เทากับ 19.24  กิโลกรัม  ความยาวของลิ้งคที่ 1 เทากับ 0.3  เมตร 

มวลของลิ้งคที่ 2 เทากับ 4.02  กิโลกรัม ความยาวของลิ้งคที่ 2 เทากับ 0.25 เมตร 

มวลของลิ้งคที่ 3 เทากับ 3.2 กิโลกรัม ความยาวของลิ้งคที่ 3 เทากับ 0.25 เมตร 

คาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 m/s2 

 

4.1 การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation Experiments) 

4.1.1 จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator แบบ 

COSINE Curve เพื่อทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม 
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MATLAB/Simulink โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 ลิ้งค ผลการ

ทดลองไดแสดงในภาพที่ 4.1 – 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลตอบสนองและคาเปาหมายของแขนกล 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 สวนขยายของผลตอบสนองและคาเปาหมายของแขนกล 



46 

 

เมื่อพิจารณาจากกราฟในภาพที่ 4.1 – 4.2 ซึ่งเปนกราฟแสดงผลตอบสนองและคาเปาหมาย

ของแขนกลในรูปของเสนโคงคอส (COSINE Curve) โดยไดตั้งคาใหมีอยูในชวง 0.1 ถึง -0.1 เรเดียน 

จะเห็นไดวาแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังเสนอางอิง (Ref.) ที่เวลาประมาณ 0.1 

วินาที โดยไดติดตามเสนอางอิงและรักษาเสถียรภาพของระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 

พิจารณาจากกราฟในภาพที่ 4.3 ระบบไดใชระยะเวลาประมาณ 0.12 วินาที ระบบจึงเขาสู

คาเปาหมายและรักษาเสถียรภาพของระบบ และไดทําการตรวจเช็คคาความผิดพลาดในชวงสภาวะคง

ตัว พบวามีการแกวงของระบบเล็กนอย โดยลิ้งคที่ 1 ที่ประมาณ ± 4 x 10-5 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 ที่ประมาณ 

± 14 x 10-5 เรเดียน ลิ้งคที่ 3 ที่ประมาณ ± 1 x 10-5 เรเดียน 

4.1.2 จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial เพื่อทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยการจําลอง

การทํางานโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยในการจําลองการทํางานของแขนกลนั้น ได

กําหนดการเคลื่อนที่เริ่มตนของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งคไวที่ 0 องศา หรือ 0 เรเดียน แลวจึงใหแขนกลทั้ง 3 

ลิ้งคเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่ตั้งไวคือ ลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ไป 45 องศา หรือ 0.785 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 

เคลื่อนที่ไป -30 องศา หรือ -0.523 และลิ้งคที่ 3 เคลื่อนที่ไป 20 องศา หรือ 0.349 เรเดียน ภายใน

ระยะเวลา 2 วินาที เมื่อไดขอกําหนดในการเคลื่อนที่จึงนําไปคํานวณหาคา Trajectory Generator เพื่อ
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ใสเขาไปยังระบบดังตารางที่ 4.1 โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 

ลิ้งค ผลการทดลองไดแสดงในภาพที่ 4.4 – 4.7 

 

ตารางที่ 4.1 คา Trajectory Generator (หนวยเปน องศา) 

 Link 1 Link 2 Link 3 

 t  33.75t2 – 11.25t3 -22.5t2 + 7.5t3 15t2 - 5t3 

 t  67.5t – 33.75t2 -45t + 22.5t2 30t - 15t2 

 t  67.5 – 67.5t -45 + 45t 30 - 30t 

 

ทดลองผลตอบสนองของการเคลื่อนที่ โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ

ทดลองครั้งนี้ไดนําคา Trajectory Generator จากตารางที่ไดคํานวณมาใสยัง Mathematical Model เพื่อ

กําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกล และใหคงสถานะไว ณ ตําแหนงดังกลาว ดังแสดงในภาพที่ 

4.4 - 4.7 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของแขนกล 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.4 จะเห็นวาการเคลื่อนที่ของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เคลื่อนที่ไปตาม

เปาหมายที่กําหนด เมื่อถึงระยะเวลาที่กําหนดไว 2 วินาที แขนกลไดคงสถานะของตัวมันเอง 
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ภาพที่ 4.5 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ 0.785 เรเดียน หรือเทากับ 45 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเองไว

ได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.00002 เรเดียน 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 
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พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ - 0.523 เรเดียน หรือเทากับ - 45 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเอง

ไวได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.00012 เรเดียน 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ 0.349 เรเดียน หรือเทากับ 20 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเองไว

ได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.004 เรเดียน 

 

4.2 การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) 

4.2.1 ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator แบบ 

COSINE Curve ในสวนการทดลองนี้ไดนํา Block Diagram ของชุดควบคุมที่ไดจากการจําลองการ

ทํางาน (Mathematical Model) มาทําการเชื่อมตอกับอุปกรณผาน DAQ Card และชุดขับมอเตอร 

(Motor Drive) ในสวนการทดลองจริงกับแขนกลนั้น ทางผูวิจัยไดใชลักษณะรูปทรงแบบกานเรียว มา

ทําการหาสมการตางๆ ของแขนกลซึ่งรูปทรงดังกลาวกับรูปทรงของแขนกล SCORBOT ER VII จะมี

ลักษณะที่แตกตางกัน ทําใหตองมีการปรับแตงคาพารามิเตอรของแขนกล เพื่อใหใกลเคียงกับแขนกล

ที่ใชในการทดลอง โดยผูวิจัยไดใชการปรับแตงคาน้ําหนักของแขนกล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อยายจุด



50 

 

ศูนยกลางมวลของแขนกลในแตละลิ้งค ในการทดลองไดกําหนดจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของแขน

กลที่ 0 เรเดียน ทั้ง 3 ลิ้งค ดังภาพที่ 4.8 ผลการทดลองเริ่มตนโดยยังไมเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกล

จะแสดงในภาพที่ 4.9 – 4.12 โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 ลิ้ง 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงการเริ่มตนเคลื่อนที่ของแขนกล 

 

 
 

ภาพที่ 4.9 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 
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ภาพที่ 4.10  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 

 

 
 

ภาพที่ 4.11  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

จากกราฟในภาพที่ 4.9 – 4.11 ไดใชคาน้ําหนักเทากับแบบจําลอง จะพบวาแขนกลมี

ความคลาดเคลื่อนที่มากเนื่องจากรูปทรงที่ใชในการคํานวณหาสมการตางๆ โดยลิ้งคที่ 1 มีความคาด
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เคลื่อน 0.01 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 มีความคาดเคลื่อน 0.04 เรเดียน และลิ้งคที่ 3 มีความคาดเคลื่อน 0.05 

เรเดียน และในระบบจะเห็นวามีการสั่นของแขนกลตลอดชวงการทํางาน 

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนน้ําหนักของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 

กิโลกรัม ไปเปน 1.48 กิโลกรัม ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 

3 จากน้ําหนัก 3.2 กิโลกรัม ไปเปน 0.246 กิโลกรัม โดยคา n  = 100 หรือ dk  = 200 , pk  = 10000 

ทั้ง 3 ลิ้ง ดังภาพที่ 4.12 – 4.14 

 

 
 

ภาพที่ 4.12  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 
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ภาพที่ 4.13  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

จากกราฟในภาพที่ 4.12 – 4.14 ไดปรับเปลี่ยนน้ําหนักของแขนกล แตยังใชคา ,d pk k  เทา

เดิม จะพบวาแขนกลมีความคลาดเคลื่อนที่นอยลง โดยลิ้งคที่ 1 มีความคาดเคลื่อน 0.006 เรเดียน ลิ้งค
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ที่ 2 มีความคาดเคลื่อน 0.024 เรเดียน และลิ้งคที่ 3 มีความคาดเคลื่อน 0.04 เรเดียน ในชวงการทํางาน

ของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดีขึ้น และในระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลลดลงทุกชวง

การทํางาน 

ในสวนการทดลองนี้จะใชการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกลและ ปรับคา ,d pk k ของ

ระบบเพื่อใหผลตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 กิโลกรัม ไปเปน 

1.48 กิโลกรัม ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 3 จากน้ําหนัก 

3.2 กิโลกรัม ไปเปน 0.246 กิโลกรัม ผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4.15 – 4.17 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 1 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.15 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.002 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดี และใน

ระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลเล็กนอยทุกชวงการทํางาน 
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ภาพที่ 4.16  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 2 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.16 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk  = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.008 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดี และใน

ระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลเล็กนอยทุกชวงการทํางาน 

 

 
ภาพที่ 4.17  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 3 



56 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.17 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk  = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.013 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงและหลุดจาก

เสนอางอิงบางเล็กนอย แตก็ยังสามารถติดตามเสนอางอิงได ในระบบจะเห็นการสั่นของแขนกล

เล็กนอยทุกชวงการทํางาน 

4.2.2 ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial ในสวนการทดลองนี้ไดนํา Block Diagram ที่ไดทํา

การจําลองการทํางาน (Mathematical Model) มาทําการเชื่อมตอกับอุปกรณผาน DAQ Card และชุด

ขับมอเตอร (Moter Drive) โดยกําหนดจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ 0 เรเดียน ดังภาพที่ 

4.8 ในสวนการทดลองนี้ไดปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกลและ ปรับคา ,d pk k ของระบบเพื่อให

ผลตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 กิโลกรัม ไปเปน 1.48 กิโลกรัม 

ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 3 จากน้ําหนัก 3.2 กิโลกรัม ไป

เปน 0.246 กิโลกรัม ในสวนคา Trajectory Generator เพื่อกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกลไดนําคา

จากตารางที่ 4.1 มาใชในการทดลอง ผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4.18 – 4.20 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 
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พิจารณากราฟในภาพที่ 4.18 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 560 และคา pk  = 

78400 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่กําหนดไวคือ 0.785 

เรเดียน หรือ 45 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0025 เรเดียน ในชวงการ

ทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการ

สั่นของแขนกลเล็กนอย 

 

 
 

ภาพที่ 4.19  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.19 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 1260 และคา pk  = 

396900 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่ - 0.523 เรเดียน หรือ     

- 30 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0016 เรเดียน ในชวงการทํางานของ

แขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการสั่นของ

แขนกลเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.20  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.20 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 1800 และคา pk  = 

810000 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่กําหนดไวคือ 0.349 

เรเดียน หรือ 20 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0015 เรเดียน ในชวงการ

ทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการ

สั่นของแขนกลเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.21  การรักษาสถานะของแขนกล 

 

จากภาพที่ 4.21 แสดงการเคลื่อนทีข่องแขนกลไปยังตําแหนงที่กําหนดไว และคงสถานะ

ของตัวมันเองไว ณ ตําแหนงนั้น ในระยะเวลาที่กําหนดไว 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

วิทยานิพนธเลมน้ีไดนําเสนอระบบควบคุม แบบคอมพิวทอรค (Computed Torque) เพื่อใช

ในการควบคุมแขนกลอุตสาหกรรมของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT ER VII ซึ่งเปน

แขนกลอุตสาหกรรมที่มี 5 องศาอิสระ ในการทดลองไดกําหนดใหแขนกลอุตสาหกรรมมี 3 องศา

อิสระ เปนแบบ Planar Robot โดยในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลน้ัน เปนพื้นฐานของการ

ควบคุม ซึ่งมีวัตถุประสงค เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงหรือในลักษณะที่ตองการ ในการ

ควบคุมแขนกลน้ัน มีหลายรูปแบบ หน่ึงในรูปแบบที่เลือกใชคือ การควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

(Computed Torque Control) ในการควบคุมแบบน้ีจะเปนการควบคุมในลักษณะของ พลศาสตร 

(Dynamics) โดยโครงสรางการควบคุมจะเปนโครงสรางที่ง ายตอการทําความเขาใจ และมี

ประสิทธิภาพในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น เน่ืองจากภายในตัวควบคุมมีฟงกชั่นการปรับจูน เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหผลตอบสนองดีขึ้น และลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ในสวนของการตรวจวัด

ตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกลไดใช เอ็นโคดเดอร (Endcoder) ซึ่งติดอยูที่ดานทายของเซอรโว

มอเตอรในแตละตัว 

การทดลองไดแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1) การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation 

Experiments) และ 2) การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) โดยการทดลองทั้ง 2 สวน

ไดแบงการทดลองเปนแบบ 2 สวนยอย คือ 1. การทดลองเมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเน่ืองดวย 

Trajectory Generator แบบ COSINE Curve โดยในสวนที่ 2. การทดลองเมื่อกําหนดใหแขนกล

เคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial โดยที่การ

ทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาระบบควบคุม ผลตอบสนองของระบบ ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อใช

รูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล และระบบควบคุมของแขนกล

ที่ไดออกแบบ 

จากผลการทดลองการทํางานของระบบควบคุมแขนกลที่ไดออกแบบในสวนของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาระบบควบคุมใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่เพื่อเขาสูคาเปาหมาย 

และรักษาสภาวะสมดุลของทั้ง 2 สวนของการทดลองเปนไปตามเปาหมายที่ต้ังไว เมื่อพิจารณาใน

สวนของการทดลองจริง พบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) มา

ใชในการออกแบบตัวควบคุมของแขนกล เกิดความคลาดเคลื่อนในระบบที่มาก ผลผลตอบสนองของ
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ระบบที่ชา และในระบบมีการสั่นที่ รุนแรง โดยในวิทยานิพนธเลมน้ี ได เสนอ การปรับแตง

คาพารามิเตอรของแขนกล ที่ทําใหเกิดผลกระทบกับแขนกลนอยที่สุดคือ การปรับเปลี่ยนนํ้าหนักของ

แขนกลในแตละลิ้งค โดยในการปรับเปลี่ยนนํ้าหนักของแขนกลน้ัน จะชวยใหจุดศูนยกลางมวลของ

แขนกลที่ไดออกแบบไวเขาใกลกับแขนกลที่ใชในการทดลอง ในสวนของผลที่เกิดขึ้นกับการควบคุม

แขนกล จะเห็นไดวาระบบไดลดคาความคาดเคลื่อน มีผลตอบสนองที่ดีขึ้น และการสั่นของแขนกลมี

เล็กนอย และยังสามารถปรับจูนคา ,d pk k  ของระบบ เพื่อใหความคลาดเคลื่อนลดลง ผลตอบสนองที่

ดียิ่งขึ้น ผลการทดลองจริงทั้ง 2 สวนจะพบวาแขนกลไดเคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และรักษาสภาวะ

สมดุลเปนไปตามเปาหมายที่ต้ังไว โดยเกิดคาความคลาดเคลื่อนเล็กนอย 

 

5.2 ปญหาท่ีพบในการทําวิจัยและแนวทางการแกปญหา 

5.2.1 ปญหาดานโครงสรางของแขนกลในลิ้งคที่ 1 เน่ืองจากคาพารามิเตอรของแขนกลที่ไดทํา

การตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนอยู 2 สวน คือ 1. นํ้าหนักของแขนกลไดมีการถวงตุมนํ้าหนักที่ดาน

ทายของแขนกลเพื่อเปลี่ยนตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของแขนกล และ 2. ความยาวในสวนดานทาย

ของแขนกลไดมีความยาวเพิ่มขึ้นมาเพื่อใชสําหรับถวงนํ้าหนักของแขนกล 

5.2.2 ปญหาดานโครงสรางของแขนกลในลิ้งคที่ 3 เน่ืองจากลิ้งคที่ 3 มีนํ้าหนักที่อยูใกลกับขอตอ

ทําใหการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อน 

5.2.3 ปญหาดานการควบคุม เน่ืองจากเมื่อทําการปรับคา ,d pk k  ใหมากเกินกวาที่ระบบจะรับได 

จะเกิดการสั่นของแขนกลในแตละลิ้งค 

5.2.4 ปญหาดานชิ้นสวนและอุปกรณของแขนกล เน่ืองจากแขนกลที่ใชในการทดลองเกิดระยะ

คลอน (Backlash) เล็กนอยจึงทําใหเกิดความคาดเคลื่อนกับระบบ 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ในการควบคุมจริงของแขนกล โดยใชรูปทรงแบบกานเรียว และวิธีการเปลี่ยนนํ้าหนักของ

แขนกลน้ัน ควรใชสําหรับแขนกลบนระนาบ (Planar Robot) เพราะวิธีการน้ีจะชวยลดระยะเวลาใน

การออกแบบตัวควบคุม และยังสามารถตัดคาพารามิเตอรบางตัวของแขนกลได ทําใหการออกแบบ

และทดสอบตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ มีความรวดเร็วขึ้น 

5.3.2 แนวทางในการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และลดขอจํากัดในการเคลื่อนที่

ของแขนกลควรจะเพิ่มจํานวนขอตอ และเพิ่มลักษณะการเคลื่อนของแขนกลใหมีจํานวนมากขึ้น 
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ก.1 การคํานวณสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล (Dynamics) 

 

 
 

ภาพที่ ก.1 แขนกลและพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 

กําหนดให 

 Link 1 มีมวล 1  m  ยาว 1l  

 Link 2 มีมวล 2m  ยาว 2l  

 Link 3 มีมวล 3m  ยาว 3l  

ทําการหา Dynamics Model ของแขนกล 

 

     ,M q c q q G q Q      

 

โดยที่ 

q  คือ Joint Variables ในที่นี้คือ  1 2 3   
T

    

Q  คือ Joint Torques :  1 2 3   
T

    
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ตารางที่ ก.1 DH-Table  และ  Transformation Matrix  

Link i 
ia  i  id  i  

1 
1l  0  0  1  

2 
2l  0  0  2  

3 
3l  0  0  3  

 

1 1 1 1

1 1 1 10
1

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 
 
 
 
 

 

12 12 1 1 2 12

12 12 1 1 2 120
2

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s l c l c

s c l s l s
T

  
  
 
 
 

 

123 123 1 1 2 12 3 123

123 123 1 1 2 12 3 1230
3

0

0

0 0 1 0

0 0 0 1

c s l c l c l c

s c l s l s l s
T

   
   
 
 
 

 

 

หา  Jacobain สําหรับจุด 1 2,s s  และ 3s  จาก 

 

 0 0, 101

1

01 0

0 0

0 0

sp

s

Z rJ
J

J Z

  
    
    

 

  โดยที ่  0 0 0 1
T

Z 


 

 

และ    
1 1

0, 1 1 1 10 0
0

2 2

T

s s

l l
r r c s

 
    

   



68 

 

1 1

1 1

1

/ 2 0 0

/ 2 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 1 1

s

l s

l c

J

 
  
 

  
 
 
 
 

 

 

   0 0, 2 1 1, 20 02

2

02 0 1

0

0

s sp

s

Z r Z rJ
J

J Z Z

   
    
    

  

   

 

โดยที่ 0

0

0

1

Z

 
   
  


 และ 

1 1

01
1 0 1 1

0 0

0 0

0 0 1 1

c s

Z RZ s c

   
        
      

 
 

 

 1   0 0 1
T

Z 


 

 

และคา    

1 1 2 2

01
1, 2 2 1 1 2 20 1

0 / 2

0 / 2

0 0 1 0
s s

c s l c

r R r s c l s

   
        
      

   

 

 

2 12

1, 2 2 120

/ 2

/ 2

0
s

l c

r l s

 
   
  

  

 

สวน      
01

0, 2 1 20 0 1s sr r R r 
    

 

 

1 1 2 12 1 1 2 12

0, 2 1 1 2 12 1 1 2 120

/ 2 / 2

/ 2 / 2

0 0 0
s

l c l c l c l c

r l s l s l s l s

     
             
          

  
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1 1 2 12 2 12

1 1 2 12 2 12

2

/ 2 / 2 0

/ 2 / 2 0

0 0 0
  

0 0 0

0 0 0

1 1 1

s

l s l s l s

l c l c l c

J

   
  
 

   
 
 
 
 

 

 

     0 0, 3 1 1, 3 2 2, 30 0 03

3

03 0 1 2

s s sp

s

Z r Z r Z rJ
J

J Z Z Z

    
    
    

    

    

 

โดยที่ 0

0

0

1

Z

 
   
  


 ; 1

0

0

1

Z

 
   
  


 และ 02

2 0

0

0

1

Z RZ

 
    
  

 
 

 

และคา    

12 12 3 3

02
2, 3 3 12 12 3 30 2

0 / 2

0 / 2

0 0 1 0
s s

c s l c

r R r s c l s
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ก.2 การคํานวณ Trajectory generation 

การคํานวณนี้เพื่อใชการควบคุมแบบ Point to Point กําหนดใหแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เริ่ม

เคลื่อนที่จากมุม 0 องศา โดยในลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ไปที่มุม 45 องศา ลิ้งคที่ 2 เคลื่อนที่ไปที่มุม -30 องศา 

ลิ้งคที่ 3 เคลื่อนทีไ่ปที่มุม 20 องศา 

โดยในการเคลื่อนที่จะตองไปยังตําแหนงที่วางไวในระยะเวลา 2 วินาที และใหแขนกลอยู

ในสภาวะคงที่ตลอดเวลาจะได  

 

1 0 45 0 0 0 2

2 0 30 0 0 0 2

3 0 20 0 0 0 2
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สมการ Cubical Polynomial 

  2 3
0 1 2 3t a a t a t a t      

 

ตารางที่ ก.2 คาสัมประสิทธของสมการ Cubical Polynomial 

 Link 1 Link 2 Link 3 

0a  0 0 0 

1a  0 0 0 

2a  33.75 -22.5 15 

3a  -11.25 7.5 - 5 

 

ตารางที่ ก.3 คา Trajectory Generator (หนวยเปนองศา) 

 Link 1 Link 2 Link 3 

 t  33.75t2 – 11.25t3 -22.5t2 + 7.5t3 15t2 - 5t3 

 t  67.5t – 33.75t2 -45t + 22.5t2 30t - 15t2 

 t  67.5 – 67.5t -45 + 45t 30 - 30t 
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ก.3 วิธีการเลือกคา ,d pk k  ของระบบ  

จากสมการ Dynamics (สมการที่ ก.1 ) 

 

     ,Q M q q C q q G q                                               (ก.1) 

 

และสมการ Computed Torque Law (สมการที่ ก.2) 

 

  ( )d d d p dM q k q q k q q C G                                          (ก.2) 

 

นําสมการที่ ก.2 แทนลงในสมการที่ ก.1 จะได และจัดรูปสมการใหมจะได 

 

      0d d d p dq q k q q k q q                                             (ก.3) 

 

กําหนดให  
( )
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d

d

d

e q q

e q q

e q q

 

 

 

  

  

                                                           (ก.4) 

 

นําสมการที่ ก.4 แทนลงใน สมการที่ ก.3 ไดเปน 

 

0d pee k k e                                                           (ก.5) 

 

โดยคา ,d pk k  ที่ใสเขาไปในระบบจะใชวิธี Pole Placement  

โดยกําหนดใหระบบมีผลตอบสนอง 

 
22 0n nx x x                                                         (ก.6) 

 

ให 1   เพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบ Critically Damp System 
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22 0n nx x x                                                        (ก.7) 

 

จากการเทียบโพลระหวางสมการที่ ก.5 กับสมการที่ ก.7 จะไดความสัมพันธของคา ,d pk k  คือ 

 
22 ,d n p nk k                                                      (ก.8) 

 

ตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลจําเพาะของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลจําเพาะของชุดขับเซอรโวมอเตอร 
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ภาพที่ ข.1 แสดงจุดตอของอุปกรณ 
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ภาพที่ ข.2 แสดงจุดตอของอุปกรณ 
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ภาพที่ ข.3 มอเตอรไฟฟา 

 

ตารางที่ ข.2 แสดงขอมูลจําเพาะของมอเตอร 

 หนวย GM9434 GM9413 

Motor Inertia Kg.cm2 0.04166 0.02754 

Peak Torque N.m 0.2916 0.1102 

Continuous Torque N.m 0.0431 0.0161 

Velocity Limit rpm. 6151 5592 

Torque Constant N.m/Apk 0.0365 0.0395 

Back emf Constant V/krpm 3.82 4.14 

Resistance Ohms 2.96 8.33 

Inductance mH 2.51 6.17 
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ภาพที่ ข.4 ขอมูลจําเพาะ Encoder hp Heds-5500 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลจําเพาะ Encoder hp Heds-5500 
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ภาพที่ ข.5 ภาพประกอบเอ็นโคดเดอรและมอเตอรไดร 
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ภาพที่ ข.6 ขอมูลจําเพาะ DAQ card NI PCI 6221 
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลจําเพาะของ DAQ card NI PCI 6221 

Product Name     PCI-6232 

Product Family     Multifunction Data Acquisition 

Part Number     PCI 

Part Number     779617-01 

Operating System/Target                Windows , Real – Time 

LabVIEW RT Support    Yes 

DAQ Product Family    M Series 

Measurement Type Digital , Frequency , Quadrature encoder , 

Vottage 

Isolation Type     Bank Isolation 

RoHS Compliant    Yes 

Analog Input               

Channels     16 , 8 

Single-Ended Channels    16 

Differential Channels    8 

Resolution     16 bits 

Sample Rate     250 kS/s 

Max Voltage     10 V 

Maximum Voltage Range   -10 V , 10 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  3.1 mV 

 Maximum Voltage Range Sensitivity  97.6 �V 

Maximum Voltage Range   -0.2 V , 0.2 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  112 �V 

Maximum Voltage Range Sensitivity  5.2 �V 

Number of Ranges    4 

Simultaneous Sampling    No 

On-Board Memory    4095 samples 

Analog Output     
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลจําเพาะของ DAQ card NI PCI 6221(ตอ) 

Channels     2 

Resolution     16 bits 

Max Voltage     10 V 

Maximum Voltage Range   -10 V , 10 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  3.23 �V 

Maximum Voltage Range   -10 V , 10 V 

Maximum Voltage Range Accuracy  3.23 �V 

Update Rate     500 kS/s 

Current Drive Single    5 mA 

Current Drive All    10 mA 

Digital I/O 

Bidirectional Channels    0 

Input-Only Channels    6 

Output-Only Channels    4 

Number of Channels    0 , 6 , 4 

Timing      Software 

Logic Levels     24 V 

Input Current Flow    Sinking , Sourcing 

Output Current Flow    Sourcing 

Programmable Input Filters   Yes 

Supports Programmable Power-Up States? Yes 

Current Drive Single    350 mA 

Current Drive All    400 mA 

Watchdog Timer                 No 

Supports Handshaking I/O   No 

Supports Pattern I/O    No 

Maximum Input Range    0 V , 30 V 

Maximum Output Range                 0 V , 30 V 
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลจําเพาะของ DAQ card NI PCI 6221(ตอ) 

Counter/Timers 

Counters     2 

Number of DMA Channels   4 

Buffered Operations    Yes 

Debouncing/Glitch Removal   Yes 

GPS Synchronization    No  

Maximum Range    0 V , 30 V 

Max Source Frequency    80 MHz 

Minimum Input Pulse Width   12.5 ns 

Pulse Generation    Yes 

Resolution     32 bits 

Timebase Stability    50 ppm 

Logic Levels     24 V 

Physical Specifications     

Length      15.5 cm 

Width      9.7 cm 

I/O Connector     37-pin D-Sub 

Timing/Triggering/Synchronization 

Triggering     Digital 

Synchronization Bus (RTSI)   Yes 
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ตารางที่ ข.5 น้ําหนักของแขนกลอุตสาหกรรม SCORBOT ER VII 

 จํานวน (ชิ้น) น้ําหนัก (kg)/ชิ้น 

1. ฝาขางลิ้งคที่ 1 2 1.47 

2. ฝาขางลิ้งคที่ 2  2  0.76 

3. ตุมถวงน้ําหนัก 1 12.6 

4. มอเตอรไดร 4 1.8 

5.เกียรทด 3 0.7 

6. ลิ้งคที่ 3 1 3.08 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมควบคุมแขนกล 
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ภาพที่ ค.1 โมเดลการควบคุมแบบคอมพิวทอรค สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ฟังกชัน่  M Robot

ฟังกชั่น C+G

 

ภาพที่ ค.2 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค 
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ภาพที่ ค.3 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุดฟงกชั่น M 
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ภาพที่ ค.4 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุดฟงกชั่น C+G 
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ภาพที่ ค.5 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุด ROBOT 
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ภาพที่ ค.6 โมเดลการควบคุมแบบคอมพิวทอรค สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม 

 

ในสวนของฟงชั่น M และ C+G ดูไดในภาคผนวก ค. ในภาพที่ ค.3 และภาพที่ ค.4 ตามลําดับ 
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ภาพที่ ค.7 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค 
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สงสัญญาณ
ไปยงัเซอรโว

มอเตอร

รับสญัญาณ
จาก 

Endcoder

 
 

ภาพที่ ค.8 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค ในสวนรับ-สงสัญญาณ 
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ภาพที่ ค.9 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองการ

เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) 
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ภาพที่ ค.10  โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองการ

 เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) ในสวนเสนพารทและการรักษาเสถียรภาพ 
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ภาพที่ ค.11  โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบหุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองการ

 เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) 
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ภาพที่ ค.12  โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบหุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองการ

 เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) ในสวนเสนพารทและการรักษาเสถียรภาพ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ผูชวยศาสตราจารย ดร. กิตติพันธ  เตชะกิตติโรจน 

รองศาสตราจารยพรชัย  สุนทรพันธ 

ดร. เชิดชัย  เชี่ยวธีรกุล 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. ลินจง  ฉง  โรจนประเสริฐ 

Dr.  Ismail  Ali  Siad 

ดร. ทองดี  กิจบุญชู 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. เกรียงสิน  ประสงคสุกาญจน 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศิริอร  ใชภูพิรัตน 

ดร. ชาญชัย  อธิจิตสกุล 

Dr. Ioan  Voicu 

ดร. อภิชาติ  อินทรวิศิษฐ 

Dr. John  Arthur  Barnes 

Dr. Adarsh  Batra 

Dr. Perla  Rizalina  M.  Tayko,  Ph.D. 
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ดร. อุดมศักดิ์  โสภณกิจ 

ดร. ชนินทร  จิตตวิริยานุกุล 

ดร. วิศรุต  ปาริยะประเสริฐ 

Dr. Jean-Marc  Marcel  Dautrey 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. จิตติภา  งามเกริกโชติ 
 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร. ภิญโญ  รัตนาพันธุ 

รองศาสตราจารย สุเมธ  แกนมณี 

ดร. อัจริยะ  อุปการะกุล 
 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชัชพงษ  ตั้งมณี 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชัยเชษฐ  สายวิจิตร 
 

สถาบันการจัดการปญญาภิวัฒน 

รองศาสตราจารย ดร. เรืองศักดิ์  แกวธรรมใจ 
 

มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

รองศาสตราจารย ดร. วิรัช  สงวนวงศวาน 

รองศาสตราจารย ดร. พูลศักดิ์  แสงสันต 
 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

รองศาสตราจารย ดร. พนารัตน  ปานมณี 
 

มหาวิทยาลัยแมโจ 

รองศาสตราจารย ดร. จงกลบดินทร  แสงอาสภวิริยะ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ – นามสกุล นายชนาธิป  วงศปรเมษฐ 

วัน เดือน ปเกิด 24 กุมภาพันธ 2528 

ที่อยู 239/16 หมูที่ 4 ตําบลในเมือง อําเภอเมือง 

 จังหวัดชัยภูมิ 36000 

การศึกษา 

พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาระดับใบประกอบวิชาชีพ (ปวช.) สาขาชางยนต 

 จากวิทยาลัยเทคนิคชัยภูมิ 

พ.ศ. 2548 สําเร็จการศึกษาระดับใบประกอบวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) 

 สาขาเทคนิคยานยนต จากวิทยาลัยเทคนิคชัยภูมิ  

พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 

 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ประสบการณทํางาน 

พ.ศ. 2553 - 2554 รับราชการทหาร ณ กองบัญชาการมณฑลทหารบกที่ 21 คายสุรนารี 
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