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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรคสําหรับแขนกลแบบ 

3 ขอตอบนระนาบโดยใชแขนกลอุตสาหกรรมของ ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT ER VII ซึ่ง

เปนแขนกลที่ใชมอเตอรไฟฟาและชุดอัตราทดเกียร ในการเคลื่อนที่ของแขนกล โดยมีเอ็นโคดเดอร

ในการวัดตําแหนงของการเคลื่อนที่ของแขนกล 

โดยการศึกษาการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยใชสมการลากรองจชวยในการคํานวณเพื่อสราง

แบบจําลองและออกแบบตัวควบคุมและใชซอฟแวร MATLAB/Simulink ในการทดสอบตัวควบคุมที่

ออกแบบไว ไดกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลเปน 2 แบบ คือ 1. แบบตอเนื่องดวย 

Trajectory แบบ COSINE Curve 2. แบบจุดตอจุดดวย Trajectory แบบ cubic polynomial ในการ

ทดลองจริงกับแขนกลไดใช Real time window target ของโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ผลการทดลองกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการทดลองแบบที่ 1 ระบบไดติดตาม

เสนอางอิงโดยมีการแกวงของสัญญาณประมาณ ±0.00003 เรเดียน และการทดลองแบบที่ 2 พบวาการ

เคลื่อนที่จากจุดสูจุดเปนไปตามเปาหมายที่ตั้งไว แตมีความคลาดเคลื่อนเมื่ออยูในสภาวะคงตัวอยูที่ 

±0.0015 เรเดียน และ สวนการทดลองจริงกับแขนกลในการทดลองแบบที่ 1 พบวาระบบสามารถ

ติดตามเสนอางอิงไดดี โดยมีการแกวงของสัญญาณที่ ±0.013 เรเดียน สวนการทดลองแบบที่ 2 ระบบ

มีความคลาดเคลื่อนเมื่ออยูในสภาวะคงตัวอยูที่ ±0.0025 เรเดียน 

 

คําสําคัญ: แขนกล  ตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค  ระบบควบคุมการเคลื่อนทีต่ามเสนทางกําหนด 

 

 

 



ง 

Thesis Title  Computed Torque Design for 3-link Planar Robot 
Name - Surname  Mr. Chanatip  Vongpraramate 

Program  Mechanical Engineering 

Thesis Advisor Mr. Manusak  Janthong, Dr.-Ing. 

Academic Year 2012 

 

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันและอนาคต แขนกลไดเขามามีบทบาทมากขึ้นในอุตสาหกรรมในดานตางๆ เพื่อ

ใชทดแทนแรงงานของมนุษย เน่ืองจากมนุษยมีขีดความสามารถและขอจํากัดในการทํางาน เชน งานที่

เกี่ยวกับสารเคมี หรืออาจกอใหเกิดโรครายแรง งานที่มีความเสี่ยงสูง และอันตราย เปนตน โดยทั่วไป

แลวแขนกลไดถูกนํามาใชงานดานสายการผลิตเปนจํานวนมาก ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมการ

ประกอบรถยนต อุตสาหกรรมการประกอบแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส งานเชื่อมโลหะ หรือแมแตงาน

พนสี เปนตน ซึ่งประเทศที่มีการผลิตและสงออกแขนกลเหลาน้ีมิไดเปดเผยองคความรูในดานการ

ผลิตและพัฒนาเพื่ อ เพิ่ มประสิทธิภาพใหกับ แขนกล รวมทั้ งขอ จํ ากัดในตัวควบคุมแล ะ

โปรแกรมควบคุมแขนกล ทําใหแขนกลที่มีอยูในประเทศ เมื่อเกิดเหตุขัดของจะตองเรียกบริษัทผูผลิต

มาทําการซอมบํารุง โดยระยะเวลาในการรอซอมบํารุงกินระยะเวลานาน ทําใหเกิดความสูญเสียแก

โรงงานอุตสาหกรรมน้ันๆ ดวยเหตุผลเหลาน้ีผูวิจัยจึงเล็งเห็นความจําเปนในการทําวิทยานิพนธเลมน้ี 

โดยผูวิจัยไดออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่โดยจะศึกษาที่องศาการเคลื่อนที่

ในแตละลิ้งคของแขนกล เพื่อใชทดแทนตัวควบคุมและโปรแกรมการควบคุม 

การศึกษาน้ีจะทําการศึกษาการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยไดออกแบบตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ในการทําวิทยานิพนธน้ีจะเปนทางเลือก

ใหกับโรงงานอุตสาหกรรมที่ประสบกับปญหาดังกลาวหรือบุคคลทั่วไปที่ตองการพัฒนาโปรแกรม

การควบคุมไวใชงานทั่วไป 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาการคํานวณหาสมการจลศาสตรไปขางหนา (Forward Kinematics) และสมการ

การเคลื่อนที่ แบบพลวัต (Dynamics) โดยใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ของแขนกล 3 แกน 

1.2.2 เพื่อศึกษาตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค (Computed Torque) ของแขนกลอุตสาหกรรม ทั้ง

แบบจําลองและแขนกลจริง 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ในการหาสมการ

ของแขนกลอุตสาหกรรม รุน SCORBOT ER VII 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ใชแขนกลอุตสาหกรรมของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT-ER VII 

1.3.2 หาสมการจลศาสตรไปขางหนา Forward Kinematics และ สมการการเคลื่อนที่ Dynamics 

ของแขนกลอุตสาหกรรม โดยกําหนดใหแขนกลมีองศาอิสระเทากับ 3 แบบ Planar Robot 

1.3.3 ออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค และทดสอบตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink 

1.3.4 ทดลองตัวควบคุมที่ออกแบบกับแขนกล SCORBOT-ER VII ดวยโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เปนฐานความรูในการควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนของแขนกลอุตสาหกรรม เพื่อที่

ใชในการสนับสนุนและแกปญหาของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ รวมทั้งรูถึงระบบ โครงสราง ตัว

ตรวจรับสัญญาณและการอินเตอรเฟสของแขนกลอุตสาหกรรม 

1.4.2 พัฒนาทักษะในการออกแบบตัวควบคุมและการเชื่อมโยงอุปกรณในการควบคุมที่ใชกับ

แขนกลอุตสาหกรรม 

1.4.3 ผูวิจัยคาดหมายวา งานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการพัฒนาและนํา

เทคโนโลยีน้ีไปปรับปรุงเพื่อใหแขนกลอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับแขนกลอุตสาหกรรม ที่ใชในการคํานวณ

โครงสราง ระบบควบคุม รวมทั้งงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 

 

2.1 นิยามของหุนยนต (Robotics Definition) [1] 

ในสมัยกอนหุนยนตเปนเพียงจินตนาการของมนุษย ที่มีความตองการไดสิ่งใดสิ่งหน่ึงเขา

มาชวยในการผอนแรงจากงานที่ทํา หรือชวยในการปฏิบัติงานที่ยากลําบากเกินขอบเขตความสามารถ

และจากจินตนาการไดกลายเปนแรงบันดาลใจใหมนุษย คิดประดิษฐสรางสรรคหุนยนตขึ้นมา จน

กลายเปนหุนยนต (Robot) ในปจจุบัน 

คําวา “Robot” มาจากคําวา “Robota” ในภาษาเช็ก ซึ่งแปลโดยตรงวา “การทํางานเสมือน

ทาส” ถือกําเนิดขึ้นจากละครเวทีเร่ือง “Rassum's Universal Robots” ในป ค.ศ. 1920 ซึ่งเปนบท

ประพันธของ คาเรว  ชาเปก (Karel  Capek) เน้ือหาของละครเวทีมีความเกี่ยวพันกับจินตนาการของ

มนุษย ในการใฝหาสิ่งใดมาชวยในการปฏิบัติงาน การประดิษฐคิดคนสรางหุนยนตจึงถือกําเนิดขึ้น

เพื่อเปนเสมือนทาสคอยรับใชมนุษย การใชชีวิตรวมกันระหวางหุนยนตและมนุษยดําเนินตอไป

จนกระทั่งหุนยนตเกิดมีความคิดเชนเดียวกันมนุษย การถูกกดขี่ขมเหงเชนทาสจากมนุษยทําให

หุนยนตเกิดการตอตานไมยอมเปนเบี้ยลางอีก ซึ่งละครเวทีเร่ืองน้ีโดงดังมากจนทําใหคําวา Robot เปน

ที่รูจักทั่วโลก 

ในป ค.ศ. 1942 คําวา Robot ไดกลายมาเปนจุดสนใจของคนทั่วโลกเมื่อ ไอแซค  อสิมอฟ 

นักเขียนนวนิยายแนววิทยาศาสตรไดเขียนนวนิยายสั้นเร่ือง Runaround ซึ่งไดปรากฏคําวา Robot ใน

นิยายเร่ืองน้ี และตอมาไดนํามารวบรวมไวในนิยายวิทยาศาสตรเร่ือง I-Robot ทําใหนักวิทยาศาสตรได

ทําความรูจักกับคําวา Robot เปนคร้ังแรกจากนวนิยายเร่ืองน้ี หุนยนตจึงกลายเปนจุดสนใจและเปน

แนวคิดและจินตนาการของนักวิทยาศาสตร ในการคิดคนและประดิษฐหุนยนตในอนาคต 

สมัยโบราณการดูเวลาจะใชนาฬิกาแดด เปนเคร่ืองบงชี้เวลาแตสามารถใชไดเพียงแคเวลา

กลางวันเทาน้ัน นาฬิกาทรายจะใชบอกเวลาในเวลากลางคืน จึงไดมีการคิดคนและประดิษฐ

เคร่ืองจักรกลสําหรับบอกเวลาใหแกมนุษยคือ นาฬิกานํ้า (Clepsydra) โดย Ctesibius of Alexandria 

นักฟสิกสชาวกรีกในป 250 กอนคริสตกาล นาฬิกานํ้าน้ีใชบอกเวลาแทนมนุษยที่แตเดิมตองบอกเวลา

จากนาฬิกาแดดและนาฬิกาทราย โดยใชพลังงานจากการไหลของนํ้า เปนตัวผลักทําใหกลไกของ

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 และถือเปนเคร่ืองจักรเคร่ืองแรกที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อใชสําหรับทํางานแทนมนุษย

และเมื่อมนุษยไดรูจักและเรียนรูเกี่ยวกับไฟฟา ความคิดสรางสรรคในการควบคุมเคร่ืองจักรโดยไม

ตองใชกระแสไฟฟาก็เร่ิมขึ้น Nikola Tesia เปนบุคคลแรกที่สามารถใชคลื่นวิทยุในการควบคุม

หุนยนตเรือขนาดเล็กในกรุงนิวยอรค ในป ค.ศ. 1898 ภายในงานแสดงผลงานทางดานไฟฟา 

ป ค.ศ. 1940 - 1950 หุนยนตชื่อ Alsie The Tortoise ไดถือกําเนิดขึ้นโดย Grey Walter 

หุนยนตรูปเตาสรางจากมอเตอรไฟฟานํามาประกอบเปนเคร่ืองจักร สามารถเคลื่อนที่ไดดวยลอทั้ง 3 

ตอมาหุนยนตชื่อ Shakey ไดถูกสรางขึ้นใหสามารถเคลื่อนที่ไดเชนเดียวกับ Alsie The Tortoise โดย 

Standford Research Institute: SRI แตมีความสามารถเหนือกวาคือมีความคิดเปนของตนเองโดยที่ 

Shakey จะมีสัญญาณเซนเซอรเปนเคร่ืองบอกสัญญาณในการเคลื่อนที่ไปมา ซึ่งนอกเหนือจากหุนยนต

ที่สามารถเคลื่อนที่ไปมาดวยลอแลว ในป ค.ศ. 1960 หุนยนตที่ชื่อ General Electric Walking Truck ที่

สามารถเดินไดดวยขาก็ถือกําเนิดขึ้น มีขนาดโครงสรางใหญโตและหนักถึง 3,000 ปอนด สามารถกาว

เดินไปดานหนาดวยขาทั้ง 4 ขางดวยความเร็ว 4 ไมล/ชั่วโมง โดยการใชคอมพิวเตอรในการควบคุม

การเคลื่อนไหวของขา General Electric Walk Truck ไดรับการพัฒนาโครงสรางและศักยภาพโดย

วิศวกรประจําบริษัท General Electric ชื่อ Ralph Moser 

ภายหลังจากที่หุนยนตเร่ิมเปนที่รูจักไปทั่วโลก หุนยนตเร่ิมเขามามีบทบาทความสําคัญใน

ดานตางๆ ที่เกี่ยวของสัมพันธกับชีวิตของมนุษย โรงงานอุตสาหกรรมเร่ิมมีความคิดใชหุนยนตแทน

แรงงานมนุษยเดิม โดยหุนยนตดานอุตสาหกรรมตัวแรกที่ชื่อ Unimates ไดถือกําเนิดขึ้นในป ค.ศ. 

1950 - 1960 โดย George Devol และ Joe Engleberger ซึงตอมา Joe ไดแยกตัวออกมาจาก George 

โดยเปดบริษัทสรางหุนยนตในชื่อของ Unimation ซึ่งตอมาผลงานในดานหุนยนตของ Joe ไดรับ

สมญานามวา “บิดาแหงหุนยนตดานอุตสาหกรรม” 

ความหมายของ “หุนยนต” โดยหลักทางวิชาการของสถาบันหุนยนตอเมริกา (The Robot 

of America 1997) ไดใหความหมายของคําวาหุนยนตไวดังน้ีหุนยนตคือ เคร่ืองจักรใชงานแทนมนุษย 

ที่ออกแบบใหสามารถต้ังลําดับการทํางาน การใชงานไดหลากหลายหนาที่ ใชเคลื่อนยายวัสดุอุปกรณ 

สวนประกอบตางๆ เคร่ืองมือหรืออุปกรณพิเศษ ตลอดจนการเคลื่อนที่ไดหลากหลาย ตามที่ต้ังลําดับ

การทํางาน เพื่อสําหรับใชในงานหลากหลายประเภท นิยามโดยตรงของคําวา หุนยนตตามหลักทาง

วิชาการของสถาบันหุนยนตอเมริกา ก็คือเคร่ืองจักรกลทุกชนิดที่สามารถปฏิบัติงานแทนมนุษยไดทุก

ประเภท ทั้งทางตรงและทางออม รวมทั้งในงานที่เสี่ยงอันตรายโดยที่มนุษยไมสามารถปฏิบัติงานได 

ตลอดจนการทํางานที่เปนอัตโนมัติโดยตนเองหรือถูกควบคุมโดยมนุษย และสามารถปรับเปลี่ยน

รูปแบบการทํางานไดหลากหลาย 

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 การแบงประเภทของหุนยนต (Industrial Robot Type) [2] 

ในยุคเร่ิมตนของการสงเสริมอุตสาหกรรมในประเทศไทยจะเห็นไดวามีโรงงานตางๆ เขา

มาต้ังฐานผลิตในเมืองไทยจํานวนมากทําใหเกิดนิคมอุตสาหกรรมขึ้นหลายแหง ทั้งน้ีเน่ืองจากรัฐบาล

มีนโยบายสงเสริมอุตสาหกรรมที่ชัดเจน คาแรงงานถูก ลดรายจายเน่ืองจากภาษีการนําเขาของสินคา 

และวัตถุดิบบางตัว แต ณ ปจจุบันน้ีคาแรงบานเราสูงขึ้นและสูงกวาประเทศเพื่อนบาน เชน จีน 

เวียดนาม อินโดนีเซีย ฯลฯ ในขณะเดียวกันคุณภาพแรงงานไมไดมาตรฐาน ขาดความรูและทักษะจึง

ทําใหหลายบริษัทไดยายฐานการผลิตไปยังประเทศที่มีคาแรงงานถูกกวา และอีกหลายบริษัทที่

พยายามปรับตัวเอง โดยมีการนําเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติ (Automation Technology) เขามาใชงาน

เพื่อใหสินคาสามารถแขงขันในตลาดโลกไดทั้งในเร่ืองราคา และคุณภาพ โดยเฉพาะในเร่ืองคุณภาพ 

ปจจุบันโรงงานที่ผลิตสินคาสงออกหรือสงใหกับลูกคาที่เปนบริษัทของตางประเทศมักจะประสบ

ปญหาในเร่ืองคุณภาพ มีทั้ง ผลิตสินคาไมไดมาตรฐานตามที่ลูกคากําหนด หรือ ผลิตสินคาไมทันตาม

กําหนดเวลา อาจเน่ืองจากมีการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑอยูบอยๆ ตองใชเวลาในการ Set up ปจจุบันจึงมี

การนําเทคโนโลยีตางๆ เขามาใช หน่ึงในเทคโนโลยีที่มีความยืดหยุนสูง ไดแก หุนยนตอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากการเปลี่ยนการทํางานสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนโปรแกรม นอกจากน้ีคุณภาพของ

ผลิตภัณฑที่ไดมีความสม่ําเสมอเปนมาตรฐานเดียวกัน 
การทํางานของหุนยนตอุตสาหกรรมจะเลียนแบบรางกายของมนุษยโดยจะเลียนแบบ

เฉพาะสวนของรางกายที่จะนําไปใชประโยชน ในอุตสาหกรรมเทาน้ัน น่ันคือชวงแขนของมนุษย 

ดังน้ัน บางคนอาจจะไดยินคําวาแขนกล ซึ่งก็หมายถึงหุนยนตอุตสาหกรรม การทํางานของหุนยนต

อุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับแขนมนุษย แสดงดังภาพที่ 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 การทํางานของหุนยนตอุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับแขนมนุษย [2] 

 

อนุวัฒน  บํารุงกิจ [3]โครงสรางของหุนยนต สามารถแบงออกเปน 3 สวนสําคัญ คือ สวน

ลําตัว (Body) แขน (Arm) และสวนขอมือ (Wrist) โดยมากแลวสวนลําตัวและแขนจะมีระดับขั้นความ

เสรี 3 ระดับ และในสวนขอมือจะมีระดับขั้นของความเสรีอยู 2-3 ระดับ ที่ปลายของขอมือจะเปนวัตถุ

ซึ่งมีความสัมพันธกับงานที่หุนยนตตองทํา เชน วัตถุอาจจะเปนชิ้นงานที่ตองการสงเขาเคร่ืองจักรหรือ

อาจจะเปนเคร่ืองมือที่หุนยนตตองใชกระบวนการผลิตบางอยาง เปนตน สวนลําตัวและแขนของ

หุนยนตจะใชในการจัดตําแหนงที่ถูกตองของวัตถุ และสวนขอมือของหุนยนตจะใชสําหรับจัดทิศ

ทางการวางตัวที่เหมาะสมใหแกวัตถุ สวนลําตัวและแขนของหุนยนตจะตองสามารถเคลื่อนวัตถุไดทั้ง

สามทิศทางดังตอไปน้ีคือ 

1) การเคลื่อนที่ในแนวด่ิง (การเคลื่อนที่ในแนวแกน z) 

2) การเคลื่อนที่ในแนวรัศมี (เขา ออก หรือการเคลื่อนที่ในแนวแกน y) 

3) การเคลื่อนที่จากซายไปขวา (การเคลื่อนที่ในแนวแกน x) 

การที่จะทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ในลักษณะขางตนไดมีหลายวิธี ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิด

ของขอตอที่ใชในการสรางลําตัวและแขนของหุนยนต ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปเพื่อที่จะทําให

เกิดการจัดทิศทางที่เหมาะสมของวัตถุ 
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สวนประกอบของหุนยนต 

1) Actuator เปนอุปกรณ หรือชุดขับเคลื่อนเพื่อใหแขนกล หรือหุนยนตเคลื่อนไหว ไดแก 

มอเตอร กระบอกสูบ เปนตน 

2) Manipulators เปนสวนประกอบเพื่อชวยเร่ืองของระยะทางเคลื่อนที่ซึ่งประกอบดวย 

แขน (Links) และขอตอ (Joints) 

3) End Effectors เปนสวนทายสุดของแขนกลไวใชในการทํางานตางๆ เชน หยิบจับ

สิ่งของ กัด กลึง เชื่อม ชิ้นงาน เปนตน 

4) Sensor เปนอุปกรณที่ใชตรวจสอบตําแหนง หรือขอมูลที่ใชตรวจวัด  

5) Power Supply เปนแหลงจายพลังงานใหกับอุปกรณตางๆ ของแขนกล ไมวาจะเปน

กระแสไฟฟา หรือวาลมที่ใชควบคุมกระบอกสูบ 

6) Controller เปรียบเสมือนสมองของมนุษย ที่ใชสําหรับควบคุมระบบตางๆ ใหทํางาน

เปนไปตามตองการ โดยสั่งการไปยังชุดขับเคลื่อน 

7) Program เปนการกําหนดขั้นตอนตางๆ ของระบบ  

 

2.2.1 การแบงชนิดของหุนยนต 

โดยทั่วไปการแบงชนิดของหุนยนตจะแบงตามลักษณะได 3 ลักษณะดวยกันคือ 1) ลักษณะ

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

การควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion Control Method) ดังน้ี 

1) ลักษณะการเคลื่อนที่ (Drive Technologies) 

 การขับเคลื่อนแขนกลขึ้นอยูกับพลังงานที่จะขับเคลื่อน โดยทั่วไปที่ใชกันมากคือ การ

ขับเคลื่อนโดยใชพลังงานไฟฟา ไฮโดรลิกส และนิวเมติก โดยที่ใชงานมากที่สุดและไดรับความนิยม 

ทั้งในดานการดูแลรักษา การใชงาน การควบคุม คือใชพลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน ขับเคลื่อนดวย

มอเตอรชนิดควบคุมตําแหนง (DC Servo Motor) หรือมอเตอรแบบสเต็ป (DC Stepping Motor)แต

อยางไรก็ตามงานที่ตองการใชแรงมากหรือมีโหลดหนักๆ ก็ยังมีความจําเปนที่ตองใชการขับเคลื่อน

ดวยไฮโดรลิก รวมทั้งบริเวณการทํางานที่ใชการขับเคลื่อนดวยไฟฟาหรือไฮโดรลิก ก็ยังมีความจําเปน

ในบางงานที่ตองใชระบบนิวเมติก เขามาชวย เชน การเปดปดมือจับ (Gripper) 

2) ลักษณะรูปทรงของงาน (Work Envelop Geometries) 

 สวนประกอบของแขนกลที่เรียกวามือจับน้ัน จะยึดติดกับขอมือ (Wrist) แขนจะทํางาน

ลักษณะรอบวงจํากัด ตําแหนงที่จะจับน้ันอยูในลักษณะ 3 มิติ ซึ่งขอมือจะถายโอนตําแหนงมาจากจุด
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ตอทั้ง 3 จุด ของแขนกล จุดแรกเรียกวา แกนหลัก (Major Axes) จะไปหาตําแหนงที่จะจับเมื่อเทียบกับ

แขนของมนุษยก็คือสวนไหล (Sholder) สวนจุดตอรองลงไป (Miner Axes) จะไปหาตําแหนงที่

แนนอนจุดน้ีก็คือ สวนของขอศอกน้ันเอง (Elbow) สวนจุดสุดทายก็คือขอมือ (Wrist) ก็คือตําแหนงที่

แนนอน การทํางานของจุดตอตางๆ จะเรียงลําดับกันทําใหแขนกลทํางานได 3 มิติ อยางไรก็ตามการ

ทํางานของจุดตอแขนกลที่ใชในงานอุตสาหกรรม ขั้นพื้นฐานแบงการทํางานออกเปน 2 แบบดวยกัน 

ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะการทํางานของจุดตอ (Type of Robot Joint) 

Type Notation Symbol Description 

Revolute R 
 

Rotary Motion About 

an Axis 

Prismatic P 

 

Linear Motion Along 

an Axis 

 

จากตารางสามารถแบงชนิดของหุนยนตแขนกลตามลักษณะการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสน

และในการเคลื่อนที่แบบหมุน ไดดังน้ี 

1. Cartesian (Gantry) Robot 

 แกนทั้ง 3 ของหุนยนตจะเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสน (Prismatic) โครงสรางมีลักษณะ

คลาย Overhead Crane จะเรียกวาเปนหุนยนตชนิด Gantry แตถาหุนยนตไมมีขาต้ังหรือขาเปนแบบอ่ืน 

เรียกวา ชนิด Cartesian 
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ภาพท่ี 2.2 Cartesian Robot [4] 

 

ขอดี 

1) เคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงทั้ง 3 มิติ 

2) การเคลื่อนที่สามารถทําความเขาใจงาย 

3) มีสวนประกอบงายๆ 

4) โครงสรางแข็งแรงตลอดการเคลื่อนที่ 

ขอเสีย 

1) ตองการพื้นที่ติดต้ังมาก 

2) บริเวณที่หุนยนตเขาไปทํางานได จะเล็กกวาขนาดของตัวหุนยนต 

3) ไมสามารถเขาถึงวัตถุจากทิศทางขางใตได 

4) แกนแบบเชิงเสนจะ Seal เพื่อปองกันฝุนและของเหลวไดยาก 

การประยุกตใชงาน 

เน่ืองจากโครงสรางมีความแข็งแรงตลอดแนวการเคลื่อนที่  ดังน้ันจึงเหมาะกับงาน

เคลื่อนยายของหนักๆ หรือเรียกวางาน Pick-and-Place เชน ใชโหลดชิ้นงานเขาเคร่ืองจักร (Machine 

Loading) ใชจัดเก็บชิ้นงาน (Stacking) นอกจากน้ียังสามารถใชในงานประกอบ (Assembly) ที่ไม

ตองการเขาถึงในลักษณะที่มีมุมหมุน เชน ประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และงาน Test ตางๆ 
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2. Cylindrical Robot 

 หุนยนตประเภทน้ีจะมีแกนที่ 2 (ไหล) และแกนที่ 3 (ขอศอก) เปนแบบ Prismatic สวน

แกนที่ 1 (เอว) จะเปนแบบหมุน (Revolute) ทําใหการเคลื่อนที่ไดพื้นที่การทํางานเปนรูปทรงกระบอก 

ดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 Cylindrical Robot [4] 

 

ขอดี 

1) มีสวนประกอบไมซับซอน 

2) การเคลื่อนที่สามารถเขาใจไดงาย 

3) สามารถเขาถึงเคร่ืองจักรที่มีการเปด-ปด หรือเขาไปในบริเวณที่เปนชองหรือโพรงได

งาย (Loading) เชน การโหลดชิ้นงานเขาเคร่ือง CNC 

ขอเสีย 

1) มีพื้นที่ทํางานจํากัด 

2) แกนที่เปนเชิงเสนมีความยุงยากในการ Seal เพื่อปองกันฝุนและของเหลว 

การประยุกตใชงาน 

โดยทั่วไปจะใชในการหยิบยกชิ้นงาน (Pick-and-Place) หรือปอนชิ้นงานเขาเคร่ืองจักร 

เพราะสามารถเคลื่อนที่เขาออกบริเวณที่เปนชองโพรงเล็กๆ ไดสะดวก 
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3. Spherical Robot (Polar) 

 มีสองแกนที่เคลื่อนในลักษณะการหมุน (Revolute Joint) คือแกนที่ 1 (เอว) และแกนที่ 

2 (ไหล) สวนแกนที่ 3 (ขอศอก) จะเปนลักษณะของการเคลื่อนที่แนวเสนตรง ดังภาพที่ 2.4 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 Spherical Robot [2] 

 

ขอดี 

1) มีปริมาตรการทํางานมากขึ้นเน่ืองจากการหมุนของแกนที่ 2 (ไหล) 

2) สามารถที่จะกมลงมาจับชิ้นงานบนพื้นไดสะดวก 

ขอเสีย 

1) มีระบบพิกัด (Coordinate) และสวนประกอบ ที่ซับซอน 

2) การเคลื่อนที่และระบบควบคุมมีความซับซอนขึ้น 

การประยุกตใชงาน 

ใชในงานที่มีการเคลื่อนที่ในแนวต้ัง (Vertical) เพียงเล็กนอย เชน การโหลดชิ้นงานเขาออก

จากเคร่ืองปม (Press) หรืออาจจะใชงานเชื่อมจุด (Spot Welding) 
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4. SCARA Robot 

 หุนยนต SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) มีลักษณะแกนที่ 1 

(เอว) และแกนที่ 3 (ขอศอก) หมุนรอบแกนแนวต้ัง และแกนที่ 2 จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ขึ้นลง 

(Prismatic) ดังรูป หุนยนต SCARA จะเคลื่อนที่ไดรวดเร็วในแนวระนาบ และมีความแมนยําสูง 

 

 
ภาพท่ี 2.5 SCARA Robot [5] 

 

ขอดี 

1) สามารถเคลื่อนที่ในแนวระนาบ และขึ้นลงไดรวดเร็ว 

2) มีความแมนยําสูง 

ขอเสีย 

1) มีพื้นที่ทํางานจํากัด 

2) ไมสามารถหมุน (Rotation) ในลักษณะมุมตางๆ ได 

3) สามารถยกนํ้าหนัก (Payload) ไดไมมากนัก 

การประยุกตใชงาน 

เน่ืองจากการเคลื่อนที่ในแนวระนาบและขึ้นลงไดรวดเร็ว จึงเหมาะกับงานประกอบ

ชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งตองการความรวดเร็วและการเคลื่อนที่ก็ไมตองการการหมุนมากนัก แต

จะไมเหมาะกับงานประกอบชิ้นสวนทางกล (Mechanical Part) ซึ่งสวนใหญการประกอบจะอาศัยการ

หมุน (Rotation) ในลักษณะมุมตางๆ นอกจากน้ี SCARA Robot ยังเหมาะกับงานตรวจสอบ 

(Inspection) งานบรรจุภัณฑ (Packaging) 
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5. Articulated Arm (Revolute) 

 ทุกแกนการเคลื่อนที่จะเปนแบบหมุน (Revolute) รูปแบบการเคลื่อนที่จะคลายกับแขน

คน ซึ่งจะประกอบดวยชวงเอว ทอนแขนบน ทอนแขนลาง ขอมือ การเคลื่อนที่ทําใหไดพื้นที่การ

ทํางาน ดังภาพที่ 2.6 

 
 

ภาพท่ี 2.6 Articulated Arm [6] 

 

ขอดี 

1) เน่ืองจากทุกแกนจะเคลื่อนที่ในลักษณะ ของการหมุนทําใหมีความยืดหยุนสูงในการเขา

ไปยังจุด ตางๆ 

2) บริเวณขอตอ (Joint) สามารถ Seal เพื่อปองกันฝุน ความชื้น หรือนํ้า ไดงาย 

3) มีพื้นที่การทํางานมาก 

4) สามารถเขาถึงชิ้นงานทั้งจากดานบน ดานลาง 

5) เหมาะกับการใชมอเตอรไฟฟา เปนชุดขับเคลื่อน 

ขอเสีย 

1) มีระบบพิกัด (Coordinate) ที่ซับซอน 

2) การเคลื่อนที่และระบบควบคุมทําความ เขาใจไดยากขึ้น 
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3) ควบคุมใหเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง (Linear) ไดยาก 

4) โครงสรางไมมั่นคงตลอดชวงการเคลื่อนที่ เพราะบริเวณขอบ Work Envelope ปลาย

แขนจะมีการสั่น ทําใหความแมนยําลดลง 

การประยุกตใชงาน 

หุนยนตชนิดน้ีสามารถใชงานไดกวางขวางเพราะ สามารถเขาถึงตําแหนงตางๆ ไดดี เชน

งานเชื่อม งานเชื่อมจุด งานยกของ งานตัด งานทากาว งานที่มีการเคลื่อนที่ยากๆ เชน งานพนสี งาน

ซีล ฯลฯ 

 

2.2.2 แบงตามตามวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ (Motion Control) 

การแบงแยกชนิดของแขนกลแบบน้ีเปนการแบงชนิดของแขนกลดวยวิธีการควบคุมการ

เคลื่อนที่ พื้นฐานการเคลื่อนที่แบงได 2 แบบ ดวยกันคือ แบบที่ 1 เปนการควบคุมการเคลื่อนที่แบบจุด

ตอจุด (Point to Point Method) จะเปนการเรียงลําดับใหพื้นที่งานเปนจุด แบบที่ 2 เปนการควบคุมการ

เคลื่อนที่แบบตอเน่ือง (Continuos Path Motion, Controlled Path Motion) สูสวนปลายสุดของแขนกล

เคลื่อนที่ลักษณะ 3 มิติ ควบคุมความเร็วและทิศทางได 

 

2.3 จลศาสตรเกี่ยวกับตําแหนงของแขนกล (Kinematics Manipulator Position) 

จลศาสตร (Kinematics) คือ ความสัมพันธระหวางตําแหนง ความเร็ว และความเรงของขอ

แขนกล (Link of Manipulator) ในการวิเคราะหจลศาสตรไปขางหนา (Forward Kinematics) ของแขน

กล จะเปนการกําหนดคาพารามิเตอร โดยใช Denavit-Hartenberg Homogeneous Transformation 

Matrices (D - H Parameters) ที่บงบอกถึงความสัมพันธระหวางแกน iz  และแกน ix  ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 Denavit-Hartenberg Parameters [7] 

 

การหาคาตัวแปรตางๆ ในการวิเคราะหฟอรเวิรสคิเนแมติกส 

ia  แทนระยะระหวางแกน 1iz   และแกน iz  โดยคิดระยะระหวาง iH  และ iO  

id  แทนระยะระหวางแกน 1ix   และแกน ix  โดยคิดระยะระหวาง 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       



16 
 

จากสมการที่ 2.1 จะไดเมตริกซการหมุน (Rotation Matrix) และเวกเตอรการเคลื่อนที่ 

(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 เมตริกที่ใชในการแปลงความเร็วของแตละขอตอ (Joint Space) 

ใหเปลี่ยนเปนความเร็วในการเคลื่อนที่ใน เวิรคสเปซ (Work Space) 

 

x Jq                                                                      (2.3) 

แทนคา 

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) 

เปนการศีกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุทรงตัน ซี่งมีความจําเปนตองทราบคาคุณสมบัติของ

วัตถุน้ัน เชน มวล (Mass) โมเมนตแรงเฉื่อย (Moment of Inertia) เพื่อนํามาใชคํานวณหาแรง (Force) 

แรงบิด (Torque) หรือโมเมนต (Moment) 

ในการศึกษาทางพลศาสตร นิยมใชกัน 2 วิธี คือ 

1)  แบบลากรองจ (Lagrange’s Equations) 

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

สมการลากรองจของการเคลื่อนที่เปนวิธีการที่ถูกใชในการหาสมการการจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบทางกลศาสตร โดยที่สมการลากรองจของการเคลื่อนที่สามารถเขียนอยูในรูป

สมการไดดังน้ี 

 

 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 เปนผลตางระหวางพลังงานจลนกับ

พลังงานศักย คือ 

 

     , ,L q q T q q V q                                                        (2.7) 

 
 

โดยที่ T  และ V  เปนพลังงานจลนและพลังงานศักยของระบบตามลําดับ นอกจากน้ี 

Generalized Force iQ  ประกอบไปดวยแรงทั้งหมดที่กระทําตอระบบในทิศทางของ i-th Generalized 

Coordinate ไดแก 

1) External Forces 

2) Forces Due to Friction 

Generalized Force iQ  สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

1

N
j

i j
j i

r
Q F

q










                                                               (2.8) 

 

โดยที่ , ,N F r
   คือ จํานวนอนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ เวกเตอรของแรงที่กระทําตอ

อนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ และเวกเตอรตําแหนงของอนุภาคหรือวัตถุแกรงในระบบ ตามลําดับ 

สมการการเคลื่อนที่ (Dynamic equations) ของแขนกล ซึ่งเขียนอยูในรูปสมการไดดังน้ี   

 

       ,Q M q q C q q F q G q                                                 (2.9) 
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ในกรณีที่ไมคิดคาความเสียดทาน 

 

     ,Q M q q C q q G q                                                     (2.10) 

 

โดยที่ 

q  คือ เวกเตอรของ Generalized Joint Coordinates 

q  คือ เวกเตอรของ Joint Velocities 

q  คือ เวกเตอรของ Joint Acceleration 

M  คือ เมทริกซสมมาตร ของ Joint-Space Inertia 

C  คือ คาความเรง Coriolis และ Centripetel Effects 

F  คือ คาความเสียดทาน Viscous และ Coulomb Friction 

G  คือ คาเน่ืองจากนํ้าหนักของหุนยนต 

Q  คือ เวกเตอรของ 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 คอมพิวทอรค คอนโทรล (Computed Torque Control) [8] 

จะเปนการศึกษาทางพลศาสตร อีกคุณลักษณะหน่ึงของแขนกล ที่ประกอบไปดวยฟงชั่น

แบบไมเชิงเสน ในตําแหนงของ Joint และความเร็วตางๆ โดยกฎการควบคุมแบบคอมพิวทอรค

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ ดังน้ี  

 

  ( )d d d p dM q k q q k q q C G                               (2.15) 

 

จากสมการที่ 2.10 และสมการที่ 2.15 เพื่อหาคาความผิดพลาดใหกับระบบจะได 

 

      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 แทนคาจะได 

 

0d pee k k e                                                     (2.17) 

 

โดยคา    ,d pk k  ที่ใสเขาไปในระบบจะเปนการควบคุมแบบ PD Type จะใชวิธี Pole 

Placement โดยกําหนดใหระบบมีผลตอบสนองที่ตองการ ดังสมการที่ 2.18 

 
22 0n nxx x                                                          (2.18) 
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กําหนด 1   เพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบ Critically Damp System ดังน้ัน

ระบบที่ตองการสามารถเขียนไดใหมเปน 

 
22 0n nx x x                                                        (2.19) 

 

โดยจะเขียนใหอยูในรูปของบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

 

2.7 โครงสรางของระบบ 

จะเปนการอธิบายถึงโครงสรางหุนยนตที่ใชในการทดลองและอุปกรณตางๆ ในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต เพื่อใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ ไดแก  

2.7.1 หุนยนตอุตสาหกรรม (แขนกล) [9] 

 หุนยนตที่ใชในโครงงานวิจัยน้ีเปนหุนยนตอุตสาหกรรมที่ไมมีชุดควบคุมการเคลื่อนที่ 

หุนยนตตัวน้ีเปนของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT-ER VII ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

SCORBOT ER VII เปนแขนกลที่มี 5 DOF โดยโครงสรางเปนแบบ Articulated Configuration Robot 

ใชดีซีมอเตอรขนาด 12 VDC เปนตัวขับเคลื่อน มีเกียร Harmonic และมีระบบสายพานเปนชุดในการ

ทดรอบการหมุนของมอเตอร แขนกลสามารถรับนํ้าหนักที่ปลายแขนไดสูงสุดไมเกิน 2 kg ตัวแขนกล
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มีนํ้าหนักรวม 30 kg ในภาพที่ 2.10 จะแสดงใหเห็นวาในตัวหุนยนตมีระบบภายในของแขนกล

อยางไร 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 แขนกล SCORBOT ER VII 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10  แกนและขอตอของแขนกล [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 

 เกียรทด 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 

 เกียรทด 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 

 เกียรทด 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 

 เกียรทด 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 

เกียรทด ชนิด Harmonic gear มีอัตราทด 1:100 

 

โดยตัวหุนยนตมีพื้นที่การทํางาน (Work Envelope) ตามความยาวของแตละแกนและหมุน

ไดตามองศาในแตละจุดเชื่อมตอ โดยตารางที่ 2.3 และภาพที่ 2.11 
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ตารางท่ี 2.3 องศาการหมุนในแตละแกนของหุนยนต [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  พื้นที่การทํางานของหุนยนต [9] 
 

2.7.2 ระบบขับเคลื่อน 

 ระบบขับเคลื่อนของหุนยนต SCORBOT ER VII ใชมอเตอรไฟฟา 12 VDC ชนิดของ

มอเตอรเปนแบบ Brush-Commutator เปนตัวขับเคลื่อนโดยมี Harmonic Drive Gears และ พูลเลย 

(Pulleys) เปนการทดรอบของมอเตอรโดยมีสายพาน (Timing Belts) เปนตัวสงถายกําลังงาน ดังภาพที่ 

2.12 โดยมอเตอรไฟฟามีคาประสิทธิภาพ ดังตารางที่ 2.4 
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ภาพท่ี 2.12  ระบบขับเคลื่อน [9] 

 

ตารางท่ี 2.4 คาประสิทธิภาพของมอเตอร [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 

 

ลักษณะการวางของมอเตอรและชุดขับเคลื่อนจะแยกออกเปน 2 ลักษณะ ลักษณะที่ 1 โดย

แกนที่ 1-4 จะมีมอเตอรไฟฟาและชุด Harmonic Drive Gears สวนลักษณะที่ 2 แกนที่ 5 จะมีเฉพาะ

มอเตอรไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.13  ชุดขับเคลื่อนและตําแหนงมอเตอรไฟฟา [9] 
 

2.7.3 ตําแหนงและขีดจํากัดของแขนกล 

 ในหุนยนตอุตสาหกรรม หุน SCORBOT ER VII จะมีการบอกตําแหนงของแขนกลและ

ขีดจํากัดการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยการบอกตําแหนงจะใช เอ็นโคดเดอร (Encoder) และการจํากัด

การเคลื่อนที่จะใช ลิมิต สวิทซ (Limit Switches)  

1) เอ็นโคดเดอร (Encoders) 

เอ็นโคดเดอร เปนอุปกรณตรวจวัดรูปแบบหน่ึง ซึ่งมีความสําคัญมากใชในการวัดมุมเพลา

ของมอเตอร เอ็นโคดเดอร ประกอบดวย จานหมุน และอุปกรณตรวจวัด โดยจานหมุนจะมีชองเล็กๆ 

เมื่อเพลาของมอเตอรหมุนจะทําใหจานหมุนไปตัดลําแสงของอุปกรณตรวจวัด ทําใหชุดรับแสงมีการ

รับสัญญาณเปนชวงๆ จึงทําใหสัญญาณที่ไดมีลักษณะเปนพัลส ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจะแปรผันตรง

กับการหมุนของเพลามอเตอร ซึ่งมีอยู 2 ชนิด คือ 1) เอ็นโคดเดอร อินคริเมนต (Incremental Encoder) 

โดยทั่วไปเรียกวาเอ็นโคดเดอรแบบโรตารี (Rotary Encoder) เปนเอ็นโคดเดอรแสดงความเร็ว 

สัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital) งายตอการแปรผล 2) เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณ 

(Absolute Encoder) หรือโดยทั่วไปเรียกวา โพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) โดยทั่วไปแลวการ

ทํางานคลายกับเอ็นโคดเดอรแบบโรตารี แตสัญญาณที่ไดจะเปนเลขฐานสอง (Binary) การใชงานจะ

ยากกวาเอ็นโคดเดอรแบบโรตาร่ี แตเอ็นโคดเดอรชนิดน้ีจะใหความเที่ยงตรงและสามารถบอกไดทุก

ตําแหนงของการเคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพที่ 2.14 และภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.14  มอเตอรและตําแหนงเอ็นโคดเดอร [9] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  เอ็นโคดเดอรดิส และ การสงสัญาณพัลส [9] 
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2) ลิมิตสวิทซ (Limit Switches) 

เปนสวิตชที่จํากัดระยะทาง การทํางานจะอาศัยแรงจากภายนอกมากระทําเชน วางของทับที่

ปุมกดหรือลูกเบี้ยวมาชนที่ปุมกด และเปนผลทําใหหนาสัมผัสที่ตออยูกับกานชน เปด-ปด ตามจังหวะ

ของการชน ลักษณะของลิมิตสวิทซและการวางลิมิตสวิทซในหุนยนต SCORBOT ER VII ดังแสดง

ในภาพที่ 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16  ลิมิตสวิทซและการวางลิมิตสวิทซในหุนยนต SCORBOT ER VII [20] 

 

2.8 การควบคุม (Controller) 

วิทยานิพนธเลมน้ีไดใชการควบคุมหุนยนตแบบ ควบคุมแรงบิด (Computed Torque) โดยมี

สวนประกอบของการควบคุม 3 สวน อันไดแก คอมพิวเตอร ชุดขับเซอรโวมอเตอร และแขนกล

อุตสาหกรรม (SCORBOT ER VII) โดยการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับหุนยนตจะใช DAQ 

Card เปนตัวเชื่อมตอ เพื่อสงคําสั่งควบคุมหุนยนต  

ในสวนการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรไปยังหุนยนตกับคอมพิวเตอร จะมี DAQ Card 

[13] ใชสําหรับทําหนาที่เก็บขอมูลและแปลงสัญญาณทั้ง Analog (I/O), Digital (I/O), Timing (I/O) 

และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเปนอนาล็อกหรืออนาล็อกเปนดิจิตอล เก็บขอมูล

สัญญาณทางไฟฟาและเซนเซอรซึ่งรับสัญญาณจากอุปกรณที่ใชทดลอง แลวนําไปประมวลผล ดังใน

ภาพที่ 2.17 และภาพที่ 2.18 แสดงรูปการด DAQ Card NI PCI-6221 
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ภาพท่ี 2.17  การเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับแขนกล 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18  การด DAQ NI PCI-6221 [10] 

 

มอเตอรไดรว [11] ผลิตโดย Copley Controls Corp. รุน ASP – 090 – 09 ใชในการควบคุม

การทํางานของมอเตอร โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร และมอเตอรไดรวจะ

ควบคุมการจายสัญญาณไฟฟาเขาสูมอเตอร พรอมทั้งรับสัญญาณเอ็นโค็ดเดอรที่ตอกับตัวมอเตอรและ

สัญญาณดิจิตอลจากลิมิตสวิทซ จากน้ันสงสัญญาณเอ็นโคดเดอรที่ไดเขาสูคอมพิวเตอร 
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ภาพท่ี 2.19  มอเตอรไดรว Accelus รุน ASP – 090 – 09 [11] 

 

2.9 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับหุนยนตอุตสาหกรรมและการควบคุม ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใชเปนมูลพื้นฐานในการทําวิจัย โดยรวบรวมและเรียบเรียงสาระสําคัญไว

ดังตอไปน้ี 

Dumetz E. และคณะ [12] ไดใชสัญญาณปอนกลับแบบความเรง (Acceleration Feedback) 

เขามาประยุกตใชกับหุนยนตที่มีการยืดหยุนตัว แทนการวัดสัญญาณตําแหนงและความเร็วจากตัว

ตรวจรูตําแหนงและความเร็ว โดยใชตรวจรูความเรงในการวัดตําแหนงของมอเตอรและแขนกลของ

หุนยนตแทน ซึ่งสัญญาณความเรงที่ถูกวัดจากการตรวจรูความเรงน้ีก็จะนํามาใชรวมกับตัวควบคุม

แบบพีดี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  การควบคุมโดยใชสัญญาณปอนกลับแบบความเรง 
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Slotine J. และคณะ [13] ไดนําเสนอตัวควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Controller) เพื่อที่จะ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตเคลื่อนที่เร็วไดเร็คไดฟ 2 DOF โดยที่พารามิเตอรทางพลศาสตรไม

ทราบคาและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวควบคุมแบบพีดี (PD Controller) และตัวควบคุม

คํานวณทอรค (Computed-Torque Controller) แสดงใหเห็นวาควบคุมแบบปรับตัวสามารถติดตาม

เสนพาท (Path) การเคลื่อนที่ไดถูกตองกวาแบบพีดีและควบคุมคํานวณทอรค 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  โครงสรางของแบบปรับตัวได (Adaptive Control) 

 

Dessant L. และคณะ [14] ไดเสนอตัวควบคุมปรับตัวแบบโดยตรง (Direct Adaptive 

Controller) สําหรับหุนยนตแบบสกาลา (SCARA-Type) ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ซึ่งใชมอเตอร

แบบขับตรง (Direct Drive Motor) เปนตัวตนกําลัง ซึ่งตัวควบคุมปรับตัวน้ีจะถูกใชในการปรับคาตัว

ควบคุมแบบพีดี (PD Regulator) และตัวชดเชยแบบล้ําหนา (Feedforward Compensator) โดยที่ตัว

ชดเชยแบบล้ําหนาจะถูกปรับตัวโดยกฎของการปรับตัว ก็จะทําใหคาผิดพลาดของตําแหนง (Steady - 

State Position Error) มีคาเปนศูนย ในสวนของฮารดแวรน้ันก็ไดใชดีเอสพี (DCP) เปนตัวประมวลผล

แบบเวลาจริง 

Barbosa F. [15] ไดนําเสนอการควบคุมตําแหนงของแขนกลโดยใช Optimal Control ซึ่งได

ใชหลักการของ Pontryagin Maximum เขามาชวย และไดทําการวิเคราะหถึงความเสถียรภาพ (Global 



31 
 

Asymptotic Stability) ของการควบคุมโดยใชหลักการ Lyapunov’s Direct และ Lasalle’s Invariance 

และไดทําการทดลองกับแขนกลที่สรางขึ้นมาเองโดยทดลองเปรียบเทียบตัวควบคุมน้ีกับตัวควบคุม

แบบพีดี ซึ่งผลปรากฏวาตัวควบคุมใหมน้ีใหผลตอบสนองที่รวดเร็วกวาและคาความผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวก็นอยกวาเชนกัน 

Vashisth H. และคณะ [16] ไดใชหลักการของฟซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) มาชวยควบคุม

หุนยนตแบบ PUMA 560 โดยใชเคร่ืองมือที่เปนซอฟแวรของบริษัท แอฟทรอนิกส (Aptronix, Inc.) 

ผานคอมพิวเตอรในการควบคุม 

Kuo C. และคณะ [17] ไดทําการศึกษาหาตัวควบคุมที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของ

ปลายแขนกลไดรวดเร็วและแมนยํา โดยไดใช Nonlinear Robust Control Scheme เปนตัวควบคุมใน

งานวิจัย ซึ่งตัวควบคุมน้ีประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ ก็คือ สวนที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ใน

สวนที่ไมเปนเชิงเสนน้ันจะถูกนํามาใชสําหรับการ Decouple และ Stabilize แขนกล สวนที่เปนเชิง

เสนน้ันก็นําเอาทฤษฎีของ Robust Servomechanism มากําจัดผลกระทบของความผิดพลาดและ

สัญญาณรบกวนตางๆ ที่เกิดขึ้นไดทําการทดลองตัวควบคุมน้ีกับหุนยนตแบบสกาลาที่มี 2 ขอตอ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.22  การควบคุมแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Robust Control Scheme) 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดวางกรอบของงานวิจัย เพื่อกําหนดเปาหมายและขอบเขตของ

งานวิจัย โดยไดดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาขอมูลโครงสรางของหุนยนต 

2. ออกแบบโปรแกรมควบคุมหุนยนต 

3. ปรับแก และเพิ่มประสิทธิภาพใหแกหุนยนต 

4. วิเคราะหผลการทดลอง 

5. สรุปผลการทดลอง 

 

3.1 ศึกษาขอมูลและโครงสรางของหุนยนต 

จลนศาสตรของหุนยนตอุตสาหกรรมที่ใชในโครงการวิจัยนี้ เปนหุนยนตที่มีแกนหมุน

ทั้งหมด 5 แกน ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 แกนหมุนของหุนยนต 
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3.1.1 จลนศาสตรตรง (Direct Kinematics) 
 

 
ภาพที่ 3.2 จุดกําเนิดในแตละแกน 

 

ในงานวิจัยเลมนี้ไดใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) โดยอางอิงกับแขนกล 

SCORBOT ER VII ในลิ้งคที่ 2 ลิ้งคที่ 3 และลิ้งคที่ 4 จากภาพที่ 3.1โดยไดตั้งแกนสมมุติเพื่อหาคา 

Denavitt-Hartenberg (D-H Transformation Matrix) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 คา DH-Table ของหุนยนต

จะหาไดจากภาพที่ 2.7 Denavit-Hartenberg Parameters ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 DH-Table พารามิเตอรของหุนยนต 

Link i ia  i  id  i  

1 1l  0  0  1  

2 2l  0  0  2  

3 3l  0  0  3  

 

จลนศาสตรตรงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดยที่เมตริกซ T  ถูกเรียกวา 

Transformation Matrix จากสมการขางตน ทําใหสามารถหาจลนศาสตรตรงในแตละแกนไดดังนี้ 
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                                          (3.3) 

 

3.1.2 การเคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Dynamics) 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ใชในการทดลอง โดยทั่วไปแลวจะใช

สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตดังสมการที่ 2.15 สําหรับงานวิจัยเลมนี้จะใชสมการที่ 2.16 ในการ

คํานวณหาการเคลื่อนที่โดยในกรณีไมคิดคาความเสียดทาน 

แทนคาในสมการจะได 

 

     
1

2

3

,M q c q q G q Qq







 
      
  

                                           (3.4) 
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คา Manipulator Inertia Matrix,  M q  
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คา Velocity Coupling Vector,  ,C q q  
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คา Vector of Gravitational Forces,  G q  
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ในสวนการคํานวณทั้งหมดไดแสดงไวยังภาคผนวก ก 

เมื่อไดสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล ทําการตรวจเช็คความถูกตองของสมการโดย

ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการแปลงสมการการ

เคลื่อนที่ใหอยูในรูปของ Block Diagram ดังภาพที่ 3.3 เมื่อตรวจเช็คความถูกตอง จึงทําการออกแบบ

ตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค ดังภาพที่ 3.4 – 3.6 

ในสวนรายละเอียดของโปรแกรมไดแสดงในภาคผนวก ค 
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ภาพที่ 3.3 สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ในรูปของ Block Diagram  
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ภาพที่ 3.4 โมเดลการออกแบบตัวควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 คา Manipulator Inertia Matrix,  M q  ในรูปของ Block Diagram 
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ภาพที่ 3.6 คา Velocity Coupling Vector,  ,C q q  และคา Vector of Gravitational Forces,  G q  

ในรูปของ Block Diagram 

 

ในสวนโปรแกรมการควบคุมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการทดลองจริงกับแขน

กลอุตสาหกรรม ในการทดลองเสนโคงคอส ไดใชคา Trajectory Generator คาเดียวกันดังภาพที่ 3.7 

ในภาพที่  3 .8 แสดงการรับ-สงสัญญาณในสวนของโปรแกรมการควบคุมจริงของแขนกล

อุตสาหกรรม 
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ภาพที่ 3.7 คา Trajectory Generation 
 

สงสัญญาณ
ไปยงัเซอรโว

มอเตอร

รับสัญญาณ
จาก 

Encoder

 
 

ภาพที่ 3.8 ชุดรับสงสัญญาณ 
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3.2 สมการ Trajectory Generator 

ในการกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกล ไดใชลักษณะการเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to 

Point) ดวย Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial เพื่อกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกล โดย

มีลักษณะโฟชาตรการทํางานดังภาพที่ 3.9 ในตารางที่ 3.2 เปนคาที่ไดจากการคํานวณใสใหกับระบบ

เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่ไปยังคาเปาหมายที่ตั้งไวคือ ใหแขนกลทั้ง 3 ลิ้งคเคลื่อนที่จากมุม 0 องศาหรือ 

ที่ 0 เรเดียน โดยลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ในมุม 45 องศา หรือมุม 0.785 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 เคลื่อนที่ในมุม -30 

องศา หรือมุม – 0.523 เรเดียน ลิ้งคที่ 3 เคลื่อนที่ในมุม 20 องศา หรือมุม 0.349 เรเดียน โดยในการ

เคลื่อนที่ของแขนกลใชระยะเวลา 2 วินาที และใหแขนกลอยูในสภาวะคงที่ ในสวนการคํานวณอยูใน

ภาคผนวก ก 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 ลักษณะการทํางานของเสนพารท 
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ตารางที่ 3.2 คา Trajectory Generator (หนวยเปนองศา) 

 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 
 

ในสวนโปรแกรมการควบคุมไดทําการแยกคา Trajectory Generator ของแตละลิ้งคเพื่อ

กําหนดเปาหมายในการเคลื่อนที่ใหแตกตางกันออกไปดังภาพที่ 3.10 

 

 
 

ภาพที่ 3.10  คา Trajectory Generator ของแตละลิ้งค 



บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้ จะกลาวถึง ผลการทดลอง การทํางานของระบบควบคุม แขนกลแบบ 3 ขอตอบน

ระนาบดวยการจําลองการทํางาน และการควบคุมจริงกับแขนกลอุตสาหกรรม โดยไดแบงการทดลอง

ออกเปน 2 สวน คือ 

1) การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation Experiments) 

1. จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator 

แบบ COSINE Curve 

2. จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial  

2) การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) 

1. ทดลองการเคลื่อนที่ เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory 

Generator แบบ COSINE Curve 

2. ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial  

สําหรับจุดมุงหมายของการจําลองการทํางานในสวนที่หนึ่งของแขนกล เพื่อศึกษาการ

ทํางานของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว รวมถึงผลตอบสนองที่เกิดกับระบบควบคุม ในสวน

จุดมุงหมายที่สองของการทดลองเพื่อทดสอบการทํางานจริงของระบบควบคุมแขนกลที่ไดออกแบบ

ไว 

ในการทดลองทั้ง 2 สวนไดกําหนดคาพารามิเตอรของแขนกลดังนี้ 

มวลของลิ้งคที่ 1 เทากับ 19.24  กิโลกรัม  ความยาวของลิ้งคที่ 1 เทากับ 0.3  เมตร 

มวลของลิ้งคที่ 2 เทากับ 4.02  กิโลกรัม ความยาวของลิ้งคที่ 2 เทากับ 0.25 เมตร 

มวลของลิ้งคที่ 3 เทากับ 3.2 กิโลกรัม ความยาวของลิ้งคที่ 3 เทากับ 0.25 เมตร 

คาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 m/s2 

 

4.1 การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation Experiments) 

4.1.1 จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator แบบ 

COSINE Curve เพื่อทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม 
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MATLAB/Simulink โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 ลิ้งค ผลการ

ทดลองไดแสดงในภาพที่ 4.1 – 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลตอบสนองและคาเปาหมายของแขนกล 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 สวนขยายของผลตอบสนองและคาเปาหมายของแขนกล 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟในภาพที่ 4.1 – 4.2 ซึ่งเปนกราฟแสดงผลตอบสนองและคาเปาหมาย

ของแขนกลในรูปของเสนโคงคอส (COSINE Curve) โดยไดตั้งคาใหมีอยูในชวง 0.1 ถึง -0.1 เรเดียน 

จะเห็นไดวาแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังเสนอางอิง (Ref.) ที่เวลาประมาณ 0.1 

วินาที โดยไดติดตามเสนอางอิงและรักษาเสถียรภาพของระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 

พิจารณาจากกราฟในภาพที่ 4.3 ระบบไดใชระยะเวลาประมาณ 0.12 วินาที ระบบจึงเขาสู

คาเปาหมายและรักษาเสถียรภาพของระบบ และไดทําการตรวจเช็คคาความผิดพลาดในชวงสภาวะคง

ตัว พบวามีการแกวงของระบบเล็กนอย โดยลิ้งคที่ 1 ที่ประมาณ ± 4 x 10-5 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 ที่ประมาณ 

± 14 x 10-5 เรเดียน ลิ้งคที่ 3 ที่ประมาณ ± 1 x 10-5 เรเดียน 

4.1.2 จําลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial เพื่อทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยการจําลอง

การทํางานโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยในการจําลองการทํางานของแขนกลนั้น ได

กําหนดการเคลื่อนที่เริ่มตนของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งคไวที่ 0 องศา หรือ 0 เรเดียน แลวจึงใหแขนกลทั้ง 3 

ลิ้งคเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่ตั้งไวคือ ลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ไป 45 องศา หรือ 0.785 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 

เคลื่อนที่ไป -30 องศา หรือ -0.523 และลิ้งคที่ 3 เคลื่อนที่ไป 20 องศา หรือ 0.349 เรเดียน ภายใน

ระยะเวลา 2 วินาที เมื่อไดขอกําหนดในการเคลื่อนที่จึงนําไปคํานวณหาคา Trajectory Generator เพื่อ
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ใสเขาไปยังระบบดังตารางที่ 4.1 โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 

ลิ้งค ผลการทดลองไดแสดงในภาพที่ 4.4 – 4.7 

 

ตารางที่ 4.1 คา Trajectory Generator (หนวยเปน 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 โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ

ทดลองครั้งนี้ไดนําคา Trajectory Generator จากตารางที่ไดคํานวณมาใสยัง Mathematical Model เพื่อ

กําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกล และใหคงสถานะไว ณ ตําแหนงดังกลาว ดังแสดงในภาพที่ 

4.4 - 4.7 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของแขนกล 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.4 จะเห็นวาการเคลื่อนที่ของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เคลื่อนที่ไปตาม

เปาหมายที่กําหนด เมื่อถึงระยะเวลาที่กําหนดไว 2 วินาที แขนกลไดคงสถานะของตัวมันเอง 
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ภาพที่ 4.5 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ 0.785 เรเดียน หรือเทากับ 45 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเองไว

ได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.00002 เรเดียน 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 
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พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ - 0.523 เรเดียน หรือเทากับ - 45 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเอง

ไวได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.00012 เรเดียน 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

พิจารณากราฟจากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวาระบบเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่

กําหนดไวที่ 0.349 เรเดียน หรือเทากับ 20 องศา ในระยะเวลา 2 วินาที และคงสถานะของตัวมันเองไว

ได โดยมีคาความผิดพลาดเมื่ออยูในสภาวะคงตัวที่ 0.004 เรเดียน 

 

4.2 การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) 

4.2.1 ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเนื่องดวย Trajectory Generator แบบ 

COSINE Curve ในสวนการทดลองนี้ไดนํา Block Diagram ของชุดควบคุมที่ไดจากการจําลองการ

ทํางาน (Mathematical Model) มาทําการเชื่อมตอกับอุปกรณผาน DAQ Card และชุดขับมอเตอร 

(Motor Drive) ในสวนการทดลองจริงกับแขนกลนั้น ทางผูวิจัยไดใชลักษณะรูปทรงแบบกานเรียว มา

ทําการหาสมการตางๆ ของแขนกลซึ่งรูปทรงดังกลาวกับรูปทรงของแขนกล SCORBOT ER VII จะมี

ลักษณะที่แตกตางกัน ทําใหตองมีการปรับแตงคาพารามิเตอรของแขนกล เพื่อใหใกลเคียงกับแขนกล

ที่ใชในการทดลอง โดยผูวิจัยไดใชการปรับแตงคาน้ําหนักของแขนกล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อยายจุด
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ศูนยกลางมวลของแขนกลในแตละลิ้งค ในการทดลองไดกําหนดจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของแขน

กลที่ 0 เรเดียน ทั้ง 3 ลิ้งค ดังภาพที่ 4.8 ผลการทดลองเริ่มตนโดยยังไมเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกล

จะแสดงในภาพที่ 4.9 – 4.12 โดยกําหนดคา n  = 100 หรือ dk  = 200 และ pk  = 10000 ทั้ง 3 ลิ้ง 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงการเริ่มตนเคลื่อนที่ของแขนกล 

 

 
 

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 ไดใชคาน้ําหนักเทากับแบบจําลอง จะพบวาแขนกลมี

ความคลาดเคลื่อนที่มากเนื่องจากรูปทรงที่ใชในการคํานวณหาสมการตางๆ โดยลิ้งคที่ 1 มีความคาด
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เคลื่อน 0.01 เรเดียน ลิ้งคที่ 2 มีความคาดเคลื่อน 0.04 เรเดียน และลิ้งคที่ 3 มีความคาดเคลื่อน 0.05 

เรเดียน และในระบบจะเห็นวามีการสั่นของแขนกลตลอดชวงการทํางาน 

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนน้ําหนักของแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 

กิโลกรัม ไปเปน 1.48 กิโลกรัม ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 

3 จากน้ําหนัก 3.2 กิโลกรัม ไปเปน 0.246 กิโลกรัม โดยคา 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 ไดปรับเปลี่ยนน้ําหนักของแขนกล แตยังใชคา ,d pk k  เทา

เดิม จะพบวาแขนกลมีความคลาดเคลื่อนที่นอยลง โดยลิ้งคที่ 1 มีความคาดเคลื่อน 0.006 เรเดียน ลิ้งค
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ที่ 2 มีความคาดเคลื่อน 0.024 เรเดียน และลิ้งคที่ 3 มีความคาดเคลื่อน 0.04 เรเดียน ในชวงการทํางาน

ของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดีขึ้น และในระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลลดลงทุกชวง

การทํางาน 

ในสวนการทดลองนี้จะใชการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกลและ ปรับคา ,d pk k ของ

ระบบเพื่อใหผลตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 กิโลกรัม ไปเปน 

1.48 กิโลกรัม ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 3 จากน้ําหนัก 

3.2 กิโลกรัม ไปเปน 0.246 กิโลกรัม ผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4.15 – 4.17 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 1 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.15 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.002 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดี และใน

ระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลเล็กนอยทุกชวงการทํางาน 
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ภาพที่ 4.16  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 2 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.16 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk  = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.008 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงที่ดี และใน

ระบบจะเห็นการสั่นของแขนกลเล็กนอยทุกชวงการทํางาน 

 

 
ภาพที่ 4.17  ผลการทดลองและคาเปาหมายของ Link 3 
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พิจารณากราฟในภาพที่ 4.17 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 440 และคา pk  = 

48400 จากกราฟจะเห็นวามีความคลาดเคลื่อนของระบบเล็กนอยในชวงต่ําสุดและสูงสุดของเสนโคง

คอสที่ประมาณ 0.013 เรเดียน ในชวงการทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงและหลุดจาก

เสนอางอิงบางเล็กนอย แตก็ยังสามารถติดตามเสนอางอิงได ในระบบจะเห็นการสั่นของแขนกล

เล็กนอยทุกชวงการทํางาน 

4.2.2 ทดลองการเคลื่อนที่เมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย 

Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial ในสวนการทดลองนี้ไดนํา Block Diagram ที่ไดทํา

การจําลองการทํางาน (Mathematical Model) มาทําการเชื่อมตอกับอุปกรณผาน DAQ Card และชุด

ขับมอเตอร (Moter Drive) โดยกําหนดจุดเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ 0 เรเดียน ดังภาพที่ 

4.8 ในสวนการทดลองนี้ไดปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักของแขนกลและ ปรับคา ,d pk k ของระบบเพื่อให

ผลตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น โดยในลิ้งคที่ 1 จากน้ําหนัก 19.24 กิโลกรัม ไปเปน 1.48 กิโลกรัม 

ลิ้งคที่ 2 จากน้ําหนัก 4.02 กิโลกรัม ไปเปน 0.309 กิโลกรัม และลิ้งคที่ 3 จากน้ําหนัก 3.2 กิโลกรัม ไป

เปน 0.246 กิโลกรัม ในสวนคา Trajectory Generator เพื่อกําหนดการเคลื่อนที่ของแขนกลไดนําคา

จากตารางที่ 4.1 มาใชในการทดลอง ผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4.18 – 4.20 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 1 
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พิจารณากราฟในภาพที่ 4.18 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 560 และคา pk  = 

78400 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่กําหนดไวคือ 0.785 

เรเดียน หรือ 45 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0025 เรเดียน ในชวงการ

ทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการ

สั่นของแขนกลเล็กนอย 

 

 
 

ภาพที่ 4.19  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 2 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.19 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 1260 และคา pk  = 

396900 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่ - 0.523 เรเดียน หรือ     

- 30 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0016 เรเดียน ในชวงการทํางานของ

แขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการสั่นของ

แขนกลเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.20  การเคลื่อนที่และรักษาสถานะของ Link 3 

 

พิจารณากราฟในภาพที่ 4.20 โดยปรับคา ,d pk k  ของระบบ ใหคา dk  = 1800 และคา pk  = 

810000 จากกราฟจะเห็นวาแขนกลไดเคลื่อนที่จาก 0 เรเดียน ไปยังตําแหนงที่กําหนดไวคือ 0.349 

เรเดียน หรือ 20 องศา โดยระบบมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่ประมาณ 0.0015 เรเดียน ในชวงการ

ทํางานของแขนกลนั้นมีการติดตามเสนอางอิงไดดี และคงสถานะของระบบไวได ในระบบจะเห็นการ

สั่นของแขนกลเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.21  การรักษาสถานะของแขนกล 

 

จากภาพที่ 4.21 แสดงการเคลื่อนทีข่องแขนกลไปยังตําแหนงที่กําหนดไว และคงสถานะ

ของตัวมันเองไว ณ ตําแหนงนั้น ในระยะเวลาที่กําหนดไว 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

วิทยานิพนธเลมน้ีไดนําเสนอระบบควบคุม แบบคอมพิวทอรค (Computed Torque) เพื่อใช

ในการควบคุมแขนกลอุตสาหกรรมของบริษัท ESHED ROBOTEC รุน SCORBOT ER VII ซึ่งเปน

แขนกลอุตสาหกรรมที่มี 5 องศาอิสระ ในการทดลองไดกําหนดใหแขนกลอุตสาหกรรมมี 3 องศา

อิสระ เปนแบบ Planar Robot โดยในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลน้ัน เปนพื้นฐานของการ

ควบคุม ซึ่งมีวัตถุประสงค เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงหรือในลักษณะที่ตองการ ในการ

ควบคุมแขนกลน้ัน มีหลายรูปแบบ หน่ึงในรูปแบบที่เลือกใชคือ การควบคุมแบบคอมพิวทอรค 

(Computed Torque Control) ในการควบคุมแบบน้ีจะเปนการควบคุมในลักษณะของ พลศาสตร 

(Dynamics) โดยโครงสรางการควบคุมจะเปนโครงสรางที่ง ายตอการทําความเขาใจ และมี

ประสิทธิภาพในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น เน่ืองจากภายในตัวควบคุมมีฟงกชั่นการปรับจูน เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหผลตอบสนองดีขึ้น และลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ในสวนของการตรวจวัด

ตําแหนงการเคลื่อนที่ของแขนกลไดใช เอ็นโคดเดอร (Endcoder) ซึ่งติดอยูที่ดานทายของเซอรโว

มอเตอรในแตละตัว 

การทดลองไดแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1) การทดลองกับแบบจําลอง (Simulation 

Experiments) และ 2) การทดลองจริงกับแขนกล (Physical Experiments) โดยการทดลองทั้ง 2 สวน

ไดแบงการทดลองเปนแบบ 2 สวนยอย คือ 1. การทดลองเมื่อกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่ตอเน่ืองดวย 

Trajectory Generator แบบ COSINE Curve โดยในสวนที่ 2. การทดลองเมื่อกําหนดใหแขนกล

เคลื่อนที่จากจุดตอจุด (Point to Point) ดวย Trajectory Generator แบบ Cubical Polynomial โดยที่การ

ทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาระบบควบคุม ผลตอบสนองของระบบ ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อใช

รูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล และระบบควบคุมของแขนกล

ที่ไดออกแบบ 

จากผลการทดลองการทํางานของระบบควบคุมแขนกลที่ไดออกแบบในสวนของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาระบบควบคุมใชระยะเวลาในการเคลื่อนที่เพื่อเขาสูคาเปาหมาย 

และรักษาสภาวะสมดุลของทั้ง 2 สวนของการทดลองเปนไปตามเปาหมายที่ต้ังไว เมื่อพิจารณาใน

สวนของการทดลองจริง พบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชรูปทรงแบบกานเรียว (Slender Rod) มา

ใชในการออกแบบตัวควบคุมของแขนกล เกิดความคลาดเคลื่อนในระบบที่มาก ผลผลตอบสนองของ
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ระบบที่ชา และในระบบมีการสั่นที่ รุนแรง โดยในวิทยานิพนธเลมน้ี ได เสนอ การปรับแตง

คาพารามิเตอรของแขนกล ที่ทําใหเกิดผลกระทบกับแขนกลนอยที่สุดคือ การปรับเปลี่ยนนํ้าหนักของ

แขนกลในแตละลิ้งค โดยในการปรับเปลี่ยนนํ้าหนักของแขนกลน้ัน จะชวยใหจุดศูนยกลางมวลของ

แขนกลที่ไดออกแบบไวเขาใกลกับแขนกลที่ใชในการทดลอง ในสวนของผลที่เกิดขึ้นกับการควบคุม

แขนกล จะเห็นไดวาระบบไดลดคาความคาดเคลื่อน มีผลตอบสนองที่ดีขึ้น และการสั่นของแขนกลมี

เล็กนอย และยังสามารถปรับจูนคา ,d pk k  ของระบบ เพื่อใหความคลาดเคลื่อนลดลง ผลตอบสนองที่

ดียิ่งขึ้น ผลการทดลองจริงทั้ง 2 สวนจะพบวาแขนกลไดเคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และรักษาสภาวะ

สมดุลเปนไปตามเปาหมายที่ต้ังไว โดยเกิดคาความคลาดเคลื่อนเล็กนอย 

 

5.2 ปญหาท่ีพบในการทําวิจัยและแนวทางการแกปญหา 

5.2.1 ปญหาดานโครงสรางของแขนกลในลิ้งคที่ 1 เน่ืองจากคาพารามิเตอรของแขนกลที่ไดทํา

การตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนอยู 2 สวน คือ 1. นํ้าหนักของแขนกลไดมีการถวงตุมนํ้าหนักที่ดาน

ทายของแขนกลเพื่อเปลี่ยนตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของแขนกล และ 2. ความยาวในสวนดานทาย

ของแขนกลไดมีความยาวเพิ่มขึ้นมาเพื่อใชสําหรับถวงนํ้าหนักของแขนกล 

5.2.2 ปญหาดานโครงสรางของแขนกลในลิ้งคที่ 3 เน่ืองจากลิ้งคที่ 3 มีนํ้าหนักที่อยูใกลกับขอตอ

ทําใหการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อน 

5.2.3 ปญหาดานการควบคุม เน่ืองจากเมื่อทําการปรับคา ,d pk k  ใหมากเกินกวาที่ระบบจะรับได 

จะเกิดการสั่นของแขนกลในแตละลิ้งค 

5.2.4 ปญหาดานชิ้นสวนและอุปกรณของแขนกล เน่ืองจากแขนกลที่ใชในการทดลองเกิดระยะ

คลอน (Backlash) เล็กนอยจึงทําใหเกิดความคาดเคลื่อนกับระบบ 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ในการควบคุมจริงของแขนกล โดยใชรูปทรงแบบกานเรียว และวิธีการเปลี่ยนนํ้าหนักของ

แขนกลน้ัน ควรใชสําหรับแขนกลบนระนาบ (Planar Robot) เพราะวิธีการน้ีจะชวยลดระยะเวลาใน

การออกแบบตัวควบคุม และยังสามารถตัดคาพารามิเตอรบางตัวของแขนกลได ทําใหการออกแบบ

และทดสอบตัวควบคุมแบบอ่ืนๆ มีความรวดเร็วขึ้น 

5.3.2 แนวทางในการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และลดขอจํากัดในการเคลื่อนที่

ของแขนกลควรจะเพิ่มจํานวนขอตอ และเพิ่มลักษณะการเคลื่อนของแขนกลใหมีจํานวนมากขึ้น 
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ก.1 การคํานวณสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล (Dynamics) 

 

 
 

ภาพที่ ก.1 แขนกลและพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

 

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
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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 


 

 

และคา    

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

 
   
  

  

 

สวน      
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

 
    
  

 
 

 

และคา    

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

   
        
      

   

 

 

3 123

2, 3 3 1230

0
s

l c

r l s

 
   
  

  

 

สวน    
01

1, 3 30 1s sr R r
   

 

     
12

3 2 31 1 2sr r R r 
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2 2 3 23

3 2 2 3 231

/ 2

/ 2

0
s

l c l c

r l s l s

 
   
  

  

 

 

1 1 2 2 3 23

1, 3 1 1 2 2 3 230

0 / 2

0 / 2

0 0 1 0
s

c s l c l c

r s c l s l s

    
       
      

  

 

 

2 12 3 123

1, 3 2 12 3 1230

/ 2

/ 2

0
s

l c l c

r l s l c

 
   
  

  

 

หา  

1 1 2 12 3 123

0, 3 1 1 2 12 3 1230

/ 2

/ 2

0
s

l c l c l c

r l s l s l s

  
    
  

  

 

1 1 2 12 3 123 2 12 3 123 3 123

1 1 2 12 3 123 2 12 3 123 3 123

3

/ 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2

0 0 0
 

0 0 0

0 0 0

1 1 1

s

l s l s l s l s l s l s

l c l c l c l c l c l c

J

      
    
 

   
 
 
 
 

 

 

หา  
 

0

s

iI  ของแตละ Link  
 

 
 

1 20 0
 ;     s sI I  และ  

 
30

  sI  

 

โดยที่  
 

 
 01 01

10 1

s s TI R I R  

 

และคา  
  2

1 11

0 0 0
1

0 1 0
12

0 0 1

s
I m l
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1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 10

0 0 0 0 0
1

  0 0 1 0 0
12

0 0 1 0 0 1 0 0 1

s

c s c s

I m l s c s c

     
            
          

 

 
 

 
 s s02 02 T

20 2
I R I R  

 

และ  
 

 
 02 02

20 2

s s TI R I R  

 

 
  2

2 22

0 0 0
1

0 1 0
12

0 0 1

s
I m l

 
   
  

 

 

 
 

12 12 12 12

2
2 2 2 12 12 12 120

0 0 0 0 0
1

0 0 1 0 0
12

0 0 1 0 0 1 0 0 1

s

c s c s

I m l s c s c

     
           
          

 

 

 
 

2
12 12 12

2 2
2 2 2 12 12 120

0
1

0
12

0 0 1

s

s c s

I m l c s c

 
 

  
 
 

 

 

 
 

 
 03 03

30 3

s s TI R I R  

 

และคา  
  2

3 33

0 0 0
1

0 1 0
12

0 0 1

s
I m l

 
   
  

 

 

 
 

123 123 123 123

2
3 3 3 123 123 123 1230

0 0 0 0 0
1

0 0 1 0 0
12

0 0 1 0 0 1 0 0 1

s

c s c s

I m l s c s c
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2
123 123 123

2 2
3 3 3 123 123 1230

0
1

0
12

0 0 1

s

s c s

I m l c s c

 
 

  
 
 

 

คํานวณหาคา Manipulator Inertia Matrix, ( )M q  ของสมการ Dynamic Model 

 

   
 

3

0 00
1

sT T
i pi pi i i i

i

M q m J J J I J


  
   

 

   
 

 
 

 
 

1 1 1 01 1 01 2 2 2 02 2 02 3 3 2 03 3 030 0 0

s s sT T T T T T
p p p p p pM q m J J J I J m J J J I J m J J J I J               

 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

M M M

M q M M M

M M M

 
   
  

 

 

** ตัวชวยในการแกสมการ 

1 12 1 12 2

1 123 1 123 23

12 123 12 123 3

c c s s c

c c s s c

c c s s c

 

 

 

 

 

2 2 2 2 2 2
11 1 1 2 1 1 2 2 2 3 1 2 3 1 2 2 1 3 23 2 3 3

1 1 1
( ) ( 2 )

3 3 3
M m l m l l l c l m l l l l l c l l c l l c           

2 2 2
12 2 1 2 2 2 3 2 3 2 3 3 1 2 2 1 3 23

1 1 1 1
( ) ( )
2 3 3 2

M m l l c l m l l l l c l l c l l c        

2
13 3 3 1 3 23 2 3 3

1 1 1
( )
3 2 2

M m l l l c l l c    

2 2 2
21 2 1 2 2 2 3 2 3 2 3 3 1 3 23 1 2 2

1 1 1 1
( ) ( )
2 3 3 2

M m l l c l m l l l l c l l c l l c        

2 2 2
22 2 2 3 3 2 2 3 3

1 1
( )

3 3
M m l m l l l l c     

2
23 3 3 2 3 3

1 1
( )
3 2

M m l l l c   
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2
31 3 3 1 3 23 2 3 3

1 1 1
( )
3 2 2

M m l l l c l l c    

2
32 3 3 2 3 3

1 1
( )
3 2

M m l l l c   

2
33 3 3

1

3
M m l  

 

หาคา Velocity Coupling Vector,  ,C q q  จาก 

 

 
1

2

3

, 

c

C q q c

c

 
   
  

  โดยที่ 

 
3 2

1

1
1 1 1

1

2

j jk

j k
j k k

M M
C q q

q q 

  
  

  
    

 

2 1311 11 11 12 11
1 1 1 2 1 3

1 1 2 1 3 1

2 2312 21 12 22 12
1 2 2 2 3

1 1 2 1 3 1

13 31

1 1

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1

2

MM M M M M
C

MM M M M M

M M

    
     

    
     

 

         
         

          

         
         

          

  
 

 

    

    

213 32 13 33
1 3 2 3 3

2 1 3 1

1 1

2 2

M M M M
    

   

     
      

       

    

 

 

   

 

1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 3 23 1 2 3 1 3 23 3 2 3 3 1 3

2
2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 3 23 2 3 1 3 23 3 2 3 3 2 3

2
3 1 3 23 3 2 3 3 3

2

1 1

2 2

1 1

2 2

C m l l s m l l s m l l s m l l s m l l s

m l l s m l l s m l l s m l l s m l l s

m l l s m l l s
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3 3
2

2
1 1 2

1

2

j jk

j k
j k k

M M
C q q

q q 

  
  

  
    

 

2 1321 11 21 12 21
2 1 1 2 1 3

1 2 2 2 3 2

2 2322 21 22 22 22
1 2 2 2 3

1 2 2 2 3 2

23 31

1 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1

2

MM M M M M
C

MM M M M M

M M

    
     

    
     

 

         
         

          

         
         

          

  
 

 

    

    

223 32 23 33
1 3 2 3 3

2 2 3 2

1 1

2 2

M M M M
    

   

     
      

       

    

 

 

     2 2
2 2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 3 23 1 3 2 3 3 1 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3

1 1

2 2
C m l l s m l l s m l l s m l l s m l l s m l l s     

 
          

     

 
3 2

3

3
1 1 3

1

2

j jk

j k
j k k

M M
C q q

q q 

  
  

  
    

 

231 31 31 1311 12
3 1 1 2 1 3

1 3 2 3 3 3

232 32 32 2321 22
1 2 2 2 3

1 3 2 3 3 3

33 31

1 3

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1

2

M M M MM M
C

M M M MM M

M M

    
     

    
     

 

         
          

          

         
          

          

  
 

 

    

    

233 32 33 33
1 3 2 3 3

2 3 3 3

1 1

2 2

M M M M
    

   

      
       

       

    

 

 

 2 2
3 3 1 3 23 3 2 3 3 1 3 2 3 3 1 2 3 2 3 3 2

1 1 1

2 2 2
C m l l s m l l s m l l s m l l s   

   
          

     

 

หาคา Vector of Gravitational Forces,  G q จาก 

 
1

2

3

G

G q G

G

 
   
  

 โดยที่ 
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1 2 3

1 2    3

  , ,
u q u q u q

G G G
  

  
  

  
 

และ    

3

0
1

T
i si

i

u q m g r


 
  

 

โดยที่  0 0Tg g   

 

       1 1 2 2 3 30 0 0
  T T T

s s su q m g r m g r m g r    
    

 

   

 

 

1 1

1 1 1

1 1 2 12

2 1 1 2 12

1 1 2 12 3 123

3 1 1 2 12 3 123

1 1 1 2 1 1 2 2 12 3 1 1 3 2 12 3 3 123

/ 2

0 0 / 2

0

/ 2

0 0 / 2

0

/ 2

0 0 / 2

0

/ 2 / 2 / 2

l c

u q m g l s

l c l c

m g l s l s

l c l c l c

m g l s l s l s

m gl s m gl s m gl s m gl s m gl s m gl s

 
     
  

 
    
  

  
     
  

      

 

 

  31 2
2 3 1 1 3 2 12 3 123

2 2 2

mm m
u q m m gl s m gl s gl s

   
         

   
 

 

31 2
1 2 3 1 1 3 2 12 3 123

1 2 2 2

mm m
G m m l s m l s l s g



    
        
 

 

  




 

 

31 2
1 2 3 1 1 3 2 12 3 123

2 2 2

mm m
G m m l c m l c l c g
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31 2
2 2 3 1 1 3 2 12 3 123

2 2 2 2

mm m
G m m l s m l s l s g



     
               

 

 

32
2 3 2 12 3 123

2 2

mm
G m l c l c g

  
     

  
 

 

31 2
3 2 3 1 1 3 2 12 3 123

3 2 2 2

mm m
G m m l s m l s l s g



     
               

 

 

3
3 3 123

2

m
G l gc   

 

∴ คา Dynamic Model ของแขนกลนี้คือ 

 

     
1

2

3

,M q q c q q G q Q







 
      
  

   

 

11 12 13 1 1 1 1

21 22 23 2 2 2 2

31 32 33 3 3 3 3

M M M C G

M M M C G

M M M C G
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2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 1 2 2 2 3 1 2 3 1 2 2 1 3 23 2 3 3 1

2 2 2
2 1 2 2 2 3 2 3 2 3 3 1 2 2 1 3 23 2

2
3 3 1 3 23 2 3 3 3

2 1 2 2

1

1 1 1
( ) ( 2 )

3 3 3

1 1 1 1
( ) ( )
2 3 3 2

1 1 1
( )
3 2 2

2

m l m l l l c l m l l l l l c l l c l l c

m l l c l m l l l l c l l c l l c

m l l l c l l c

m l l s








 

          

 
        

 
    

  

 





   

 

3 1 2 2 3 1 3 23 1 2 3 1 3 23 3 2 3 3 1 3

2
2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 3 23 2 3 1 3 23 3 2 3 3 2 3

2
3 1 3 23 3 2 3 3 3

31 2
2 3 1 1 3 2 12 3 12

1 1

2 2

1 1

2 2

2 2 2

m l l s m l l s m l l s m l l s

m l l s m l l s m l l s m l l s m l l s

m l l s m l l s

mm m
m m l c m l c l c

  

  



   

 
        

 
    

   
        
   

  



   

3 g
 
 
 

 

 

 

2 2 2
2 2 1 2 2 2 3 2 3 2 3 3 1 3 23 1 2 2 1

2 2 2 2
2 2 3 3 2 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3

2
2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 3 23 1 3 2 3 3 1 3 3

1 1 1 1
( ) ( )
2 3 3 2

1 1 1 1
( ) ( )

3 3 3 2

1 1

2 2

m l l c l m l l l l c l l c l l c
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ก.2 การคํานวณ Trajectory generation 

การคํานวณนี้เพื่อใชการควบคุมแบบ Point to Point กําหนดใหแขนกลทั้ง 3 ลิ้งค เริ่ม

เคลื่อนที่จากมุม 0 องศา โดยในลิ้งคที่ 1 เคลื่อนที่ไปที่มุม 45 องศา ลิ้งคที่ 2 เคลื่อนที่ไปที่มุม -30 องศา 

ลิ้งคที่ 3 เคลื่อนทีไ่ปที่มุม 20 องศา 

โดยในการเคลื่อนที่จะตองไปยังตําแหนงที่วางไวในระยะเวลา 2 วินาที และใหแขนกลอยู

ในสภาวะคงที่ตลอดเวลาจะได  

 

1 0 45 0 0 0 2

2 0 30 0 0 0 2

3 0 20 0 0 0 2

i f i f i f

i f i f i f

i f i f i f

Link t t

Link t t

Link t t

   

   

   

     

      

     







 

 

 

 

 

สมการ Cubical Polynomial 

  2 3
0 1 2 3t a a t a t a t      

 

ตารางที่ ก.2 คาสัมประสิทธของสมการ 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 คา Trajectory Generator (หนวยเปนองศา) 

 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 วิธีการเลือกคา ,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 และจัดรูปสมการใหมจะได 

 

      0d d d p dq q k q q k q q                                             (ก.3) 

 

กําหนดให  
( )

( )

( )

d

d

d

e q q

e q q

e q q

 

 

 

  

  

                                                           (ก.4) 

 

นําสมการที่ ก.4 แทนลงใน สมการที่ ก.3 ไดเปน 

 

0d pee k k e                                                           (ก.5) 

 

โดยคา ,d pk k  ที่ใสเขาไปในระบบจะใชวิธี Pole Placement  

โดยกําหนดใหระบบมีผลตอบสนอง 

 
22 0n nx x x                                                         (ก.6) 

 

ให 1   เพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบ Critically Damp System 
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22 0n nx x x                                                        (ก.7) 

 

จากการเทียบโพลระหวางสมการที่ ก.5 กับสมการที่ ก.7 จะไดความสัมพันธของคา ,d pk k  คือ 

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

 

ตัวอยาง 

แทนคา n  เทากับ 100 จะได 

2 2

2 2 100 200

100 10000

d n

p n

k

k





   

  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 

ขอมูลจําเพาะของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลจําเพาะของชุดขับเซอรโวมอเตอร 
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ภาพที่ ข.1 แสดงจุดตอของอุปกรณ 
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ภาพที่ ข.2 แสดงจุดตอของอุปกรณ 
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ภาพที่ ข.3 มอเตอรไฟฟา 

 

ตารางที่ ข.2 แสดงขอมูลจําเพาะของมอเตอร 

 หนวย 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 ขอมูลจําเพาะ Encoder hp Heds-5500 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลจําเพาะ Encoder hp Heds-5500 
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ภาพที่ ข.5 ภาพประกอบเอ็นโคดเดอรและมอเตอรไดร 



89 

 

 

 
 

ภาพที่ ข.6 ขอมูลจําเพาะ DAQ card NI PCI 6221 
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลจําเพาะของ 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 แสดงขอมูลจําเพาะของ DAQ card NI PCI 6221(ตอ) 

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 แสดงขอมูลจําเพาะของ DAQ card NI PCI 6221(ตอ) 

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. ฝาขางลิ้งคที่ 1 2 1.47 

2. ฝาขางลิ้งคที่ 2  2  0.76 

3. ตุมถวงน้ําหนัก 1 12.6 

4. มอเตอรไดร 4 1.8 

5.เกียรทด 3 0.7 

6. ลิ้งคที่ 3 1 3.08 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมควบคุมแขนกล 
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ภาพที่ ค.1 โมเดลการควบคุมแบบคอมพิวทอรค สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ฟังกชัน่  M Robot

ฟังกชั่น C+G

 

ภาพที่ ค.2 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค 
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ภาพที่ ค.3 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุดฟงกชั่น M 
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ภาพที่ ค.4 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุดฟงกชั่น C+G 

 



98 

 

 
 

ภาพที่ ค.5 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองตัว

ควบคุมแบบคอมพิวทอรค ในชุด ROBOT 
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ภาพที่ ค.6 โมเดลการควบคุมแบบคอมพิวทอรค สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม 

 

ในสวนของฟงชั่น M และ C+G ดูไดในภาคผนวก ค. ในภาพที่ ค.3 และภาพที่ ค.4 ตามลําดับ 
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ภาพที่ ค.7 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค 
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สงสัญญาณ
ไปยงัเซอรโว

มอเตอร

รับสญัญาณ
จาก 

Endcoder

 
 

ภาพที่ ค.8 โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ หุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองตัวควบคุม

แบบคอมพิวทอรค ในสวนรับ-สงสัญญาณ 
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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) ในสวนเสนพารทและการรักษาเสถียรภาพ 
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ภาพที่ ค.11  โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบหุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองการ

 เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) 
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ภาพที่ ค.12  โปรแกรม MATLAB/Simulink สําหรับ แบบหุนยนตอุตสาหกรรม ในการทดลองการ

 เคลื่อนที่ (Trajectory Planning) ในสวนเสนพารทและการรักษาเสถียรภาพ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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