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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ น าเสนอการออกแบบ ระบบควบคุมความยืดหยุ่น เพื่อ ใช้กับแขนกล CRS รุ่น 
A255 แบบ 3 แกน ให้มีการเคลื่อนที่จากต าแหน่งเร่ิมต้นไปยังต าแหน่งที่ต้องการบนพื้นผิวระนาบ
เอียง 45 องศา ที่ก าหนด โดยสามารถควบคุมแรงโดยทางอ้อมเมื่อทราบค่าความยืดหยุ่นของผิววัสดุ
และก าหนดความลึกที่ต้องการให้ปลายแขนกดลงบนวัสดุ 

การศึกษา งานวิจั ยเร่ิมจาก ออกแบบ แบบจ าลองโดยใช้ ระบบควบคุม ความยืดหยุ่น  เพื่อ
จ าลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ CRS รุ่น A255 แบบ 3 แกน ให้เคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งที่ต้องการด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink จากนั้นน าสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการ
จ าลองมาใช้ในการควบคุมความยืดหยุ่นของแขนกลจริง โดยใช้โปรแกรม LabVIEW 

ผลที่ได้จากแบบจ าลองเมื่อทดสอบบนพื้นผิวที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 16.15 นิวตัน 
สามารถควบคุมต าแหน่งและแรงที่ปลายแขนกลได้อย่างแม่นย าในเวลา 5 วินาที โดยมีค่าความ
ผิดพลาดในแนวขนานกับผิว (u) และตั้งฉากกับผิว (v) อยู่ในช่วง 0-0.05 เปอร์เซ็นต์  และ 3.4-3.6 
เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ ในส่วนของการทดลองกับแขนกลจริงได้ท าการทดลองบนพื้นผิวของ โฟม 
และ ฟองน้ า ซึ่งได้น าแผ่นพลาสติกที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร มาเสริมความแข็งแรงด้านบน จากนั้น
ทดสอบหาค่าความยืดหยุ่นของวัสดุทั้งสองชนิดโดยหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดที่กระท าในทิศตั้ง
ฉากกับระยะการยุบตัวของวัสดุโดยโฟมและฟองน้ ามีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 16.15 นิวตันต่อ
เมตร และ 16.16 นิวตันต่อเมตร ตามล าดับ ผลการทดลองการควบคุมแขนกลจริงสามารถควบคุม
ต าแหน่งและแรงที่ปลายแขนกลได้ในเวลา 1-2 วินาที ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งในแนวแกน
ขนานกับผิว อยู่ในช่วง 0.05-0.6 เปอร์เซ็นต์  และแกนตั้งฉากกับผิว อยู่ในช่วง 1.6-4.5 เปอร์เซ็นต์  จึง
กล่าวได้ว่าระบบควบคุมนี้สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้และ
สามารถควบคุมแรงกดในทิศตั้งฉากกับผิววัสดุได้ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ค าส าคัญ : ระบบควบคุมความยืดหยุ่น  ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของวัสดุ  แขนกล CRS รุ่น A255 
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ABSTRACT 
 

This research presents a design of stiffness control system for 3-axis A255 CRS robotic 
arm which can control the motion from an initial position to a desired position on a specified 45๐ 
inclined plane. This control method indirectly controls a contact force, once a stiffness coefficient of 
the contact surface is known and a deformation pressed into the contact surface is specified. 

In the first part, a simulation of the stiffness control system is implemented in 
Matlab/Simulink such that an end effector of the 3-axis A255 CRS robot can move along a straight 
trajectory. In the second part, the derived control equation, implemented in LabVIEW, from the 
simulation can be used to control the stiffness of the real CRS robot arm. 

Simulation results show that the experiment on a surface with a stiffness coefficient of 
16.15 N can directly control the motion from initial to final positions and contact force of the CRS 
A225 arm tip within 5 second. The errors in the parallel axis (u) and in the perpendicular axis (v) to 
the surface are in 0-0.05 % and 3.4-3.6 % range respectively. The stiffness control experiments of 
the real CRS A225 Arm perform on foam and sponge surfaces, which are covered by a 0.5 mm 
thick plastic sheet to reinforce stiffness. Then, the elastic coefficients of these 2 materials are 
determined from a relation between a pressed force in the perpendicular direction and a deformation 
distance into the contact surface. Foam and sponge have stiffness coefficients of 16.15 N/m and 
16.16 N/m respectively. The experimental results show that the stiffness control can control motion 
from initial to final positions and contact force within 1-2 second. The position error from the 
experiments along u-axis and v-axis are in the range of 0.05-0.6% and of 1.6-4.5%, respectively. 
Therefore, both simulation and experimental results confirm that the stiffness controller can control 
the desired motion as well as contact force. 
 
Keywords: stiffness control, material stiffness coefficient, A255 CRS robotic arm 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านต่างๆ ได้พัฒนาอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม
ได้มีการน าเอาหุ่นยนต์มาใช้แทนแรงงานคนเพื่อลดเวลาในการปฏิบัติงาน เพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิต อีกทั้งช่วยลดความเสี่ยงในงานที่อันตรายส า หรับผู้ปฏิบัติงาน  แขนหุ่นยนต์จึงเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญภายในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างมากมาย หรือแม้กระทั่งงานในทางการแพทย์ก็
ได้น าหุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายเช่น งานด้านการผ่าตัด ปลูกถ่ายอวัยวะเทียม ดังนั้น
ระบบการควบคุมเส้นทางการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมพร้อมทั้ งสามารถควบคุมแรงที่กระท ากับ
สิ่งแวดล้อมที่ปลายแขนหุ่นยนต์ได้เป็นกระบวนการที่ส าคัญในกระบวนการควบคุมแขนหุ่นยนต์ 
โดยทั่วไปแล้วการน าเอาหุ่นยนต์มาท างา นก็เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพ การท างานให้ ที่สุด เช่นเวลาที่
ใช้ในการเคลื่อนที่น้อยที่สุด พลังงานที่ใช้น้อยที่สุด การกระตุกที่น้อยที่สุด และถ้าสามารถควบคุมแรง
ที่ปลายแขนที่กระท ากับวัตถุหรือสิ่งแวดล้อมได้ จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของแขนหุ่นยนต์ 
และจะช่วยลดความเสี่ยงเมื่อ แขนหุ่นยนต์มีการสัมผัสกับชิ้นงาน ตลอดจนความปลอดภัยก็เป็นสิ่งที่
ส าคัญเป็นอย่างมากกับการน าหุ่นยนต์มาใช้งานร่วมกับมนุษย์ 

ในการศึกษานี้ได้ให้ความสนใจไปที่หุ่นยนต์แบบที่ติดต้ังอยู่กับที่ (Fixed Robot) เป็น
หุ่นยนต์ชนิดที่ใช้ข้อต่อในการหมุนก้านโยงเพื่อเปลี่ยนต าแหน่งของปลายแขนในการหยิบจับชิ้นงาน 
เน่ืองจากหุ่นยนต์ในลักษณะนี้ได้มีการน ามาใช้งานเป็นจ านวนมากในอุตสาหกรรมภาคต่างๆ  อาทิเช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ อุตสาหกรรมงานเชื่อมโลหะ แขนกลจัดเรียงสินค้าลงพาเลต ตลอดถึง
แขนกลที่ใช้งานทางการแพทย์ เป็นต้น ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาระบบทางกลของแขนหุ่นยนต์มาโดย
ตลอดไม่ว่าจะเป็นเร่ืองของโครงสร้าง ข้อต่อจุดหมุน ตลอดจนระบบเกียร์ทด  แต่ในส่วนของระบบ
การควบคุมก็มีความส าคัญมากเช่นเดียวกันเพราะเปรียบได้ดังสมองของแขนหุ่นยนต์ในการสั่งการ 
งานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการวิจั ยเร่ืองการควบคุมแรงที่ปลายแขน โดยมีนักวิจัยด าเนินการเพื่อน าไปใช้
งานต่างๆ ดังนี้ Wim Witvrouw and Sean Graves และคณะ [1] ได้วิจัยและพัฒนาเร่ืองระบบควบคุม
ผ่านคันบังคับที่สามารถสัมผัสถึงแรงจากปลายแขนหุ่นยนต์ได้  โดยมีชื่อหัวข้อวิจัยว่าการพัฒนาตัว
ควบคุมแรงที่ปลายแขนหุ่นยนต์โดยมนุษย์เป็นตัวควบคุมผ่านจอยสติกส์ 
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ภาพท่ี 1.1 การควบคุมผ่านคันบังคับ [1] 
 
อีกหนึ่งงานวิจัยถัดมาคือการควบคุมแ ละการตรวจวัดแรงของหุ่นยนต์ผ่าตัด นั้นได้ท าการ

วิจัยโดย Peter Kazanzides และคณะ [2] ได้น าไปประยุกต์เพื่อใช้กับการปลูกถ่ายอวัยวะเทียม ส่วน  
Qinjun DU [3] ได้วิจัยเร่ืองการออกแบบหุ่นยนต์ผ่าตัดแผลขนาดเล็กพร้อมการบังคับควบคุมแรง ได้
ประยุกต์ใช้งานหุ่นยนต์ร่วมกับศัลยแพทย์ควบคุมในการด าเนินการเพื่อใช้ผ่าตัดเน้ืองอกขนาดเล็ก 

 

 
 

ภาพท่ี 1.2 การประยุกต์ใช้งานหุ่นยนต์ร่วมกับศัลยแพทย์ในงานผ่าตัดขนาดเล็ก [3] 
 
นอกจากนี ้Satoshi Komada และคณะ [4] ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมแรงแบบคงทนโดย

การประเมินค่าแรงจากสิ่งแวดล้อมอย่างมีประ สิทธิ์ ภาพ โดยในงานวิจัยได้ท าการประเมิ นค่า
สิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งประกอบด้วยแรงเสียดทาน แรงโน้มถ่วง และแรงกระท าภายนอกนั้นจะ ถูก
น ามาชดเชยในการควบคุม จะเห็นได้ว่าการพัฒนาระบบการควบคุมแขนหุ่นยนต์ได้มีมาโดยตลอด 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้แ ขนหุ่นยนต์สามารถท างานได้อย่างดียิ่งขึ้น จึงมี
ความจ าเป็นที่จะศึกษาและพัฒนาระบบการควบคุมการท างานของแขนหุ่นยนต์ให้มีความสามารถใน
ด้านการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องได้อย่างแม่นย าและราบเรียบ พร้อมทั้งสามารถควบคุมแรงที่
ปลายแขนได้เพื่อให้แขนหุ่นยนต์สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ
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ที่สูงขึ้น การควบคุม ความยืดหยุ่น (Stiffness Control) เป็นระบบควบคุมที่ให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่
สัมผัสกับวัตถุและกดลงไปยังผิวของวัตถุ โดยการวิเคราะห์ ทางคณิตศาสตร์เพื่อควบคุมแรง ที่ปลาย
แขนหุ่นยนต์กระท ากับสิ่งแวดล้อม  

วิธีการควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) จะเข้ามามีบทบาท เมื่อการท างานของแขน
หุ่นยนต์ต้องสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรง เพื่อให้แขนหุ่นยนต์สามารถ ออกแรงกดลงไปยังวัตถุโดย จะไม่
ท าให้เกิดความเสียหาย ส่งผลให้สามารถน าแขนหุ่นยนต์ไปประยุกต์ ใช้งานให้เกิดประโยชน์ ทั้งงาน
อุตสาหกรรมและงานด้านการแพทย์ที่ต้องการปรับความยืดหยุ่นของแรงที่กระท าที่ปลายแขนกับวัตถุ
ที่สัมผัส การออกแบบระบบควบคุมของแขนกล นั้นจะ เป็นพื้นฐานให้สามารถต่อยอดความรู้ให้
สามารถน าแขนกลไปใช้ในงานอุตสาหกรรมทั้งในและต่างประเทศต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกล แบบ 3 แกน 
1.2.2 เพื่อศึกษาและประยุกต์ใช้ทฤษฎีการควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) และวิเคราะห์

การควบคุมต าแหน่งปลายของแขนหุ่นยนต์ในการเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนด 
1.2.3 เพื่อประยุกต์ทดลองการใช้ระบบควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) กับแขนกล CRS 

แบบ 3 แกนในการทดลองจริง ในการควบคุมการเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนด โดยให้ปลายแขนกล
ออกแรงกดที่คงที่บนพื้นราบ 

 
1.3 สมมุติฐานการวิจัย 

ระบบการควบคุมต าแหน่งแบบ PID เป็นระบบการควบคุมที่สามารถควบคุมต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ได้อย่างง่าย โดยใช้สมการ  Invere Kinematic ในการหาองศาการหมุนของ
ต าแหน่งแต่ละจุดหมุนจากนั้นจึงสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของแต่ล่ะจุดหมุนเพื่อให้แขนหุ่นยนต์
สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างราบเรียบ แต่ระบบดังที่กล่าวข้างต้นไม่สามารถที่ จะ
ควบคุมแรงกระท าที่ปลายแขนได้ ถึงแม้ จะท าได้ก็จ าเป็นต้องอาศัยการทดลองที่ต้องยุ่งยากและ เสี่ยง
ต่อความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได้เมื่อปลายแขนกลสัมผัสกับชิ้นงาน  ดังนั้นระบบ ควบคุมความ
ยืดหยุ่น (Stiffness Control) จึงได้น ามาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาน้ี 
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1.4 ระเบียบการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาโครงสร้างและการท างานของแขนกล CRS แบบ 3 แกน 
1.4.2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกล CRS เพื่อจ าลองการเคลื่อนที่ของแต่ละข้อต่อ 
1.4.3 ออกแบบการควบคุมแบบจ าลอง แขนกล CRS Robotic โดยใช้การควบคุมแบบยืดหยุ่น  

(Stiffness Control) ด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink 
1.4.4 ทดลองการท างานของแขนกล  CRS Robotic จริง โดยใช้ระบบ การควบคุมแบบยืดหยุ่น 

(Stiffness Control) ด้วยโปรแกรม LabVIEW 
1.4.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบการท างานของระบบควบคุมความยืดหยุ่นระหว่างแขนกลจริงกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
1.4.6 สรุปผลการทดลองที่ได้ 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
1.5.1 ออกแบบและจ าลองวิธี การควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) ของแขนกล CRS 

แบบ 3 แกน ด้วยโปรแกรม  Matlab/Simulink ให้สามารถจ าลองการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์บน
ระนาบ 45๐ โดยรักษาแรงกดบนระนาบเอียงให้คงที่ 

1.5.2 ออกแบบระบบการควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) กับแขนกล CRS จริงแบบ 3 
แกนด้วยโปรแกรม LabVIEW เพื่อใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ให้สามารถเคลื่อนที่ได้บน
ระนาบเอียง 45๐ โดยรักษาแรงกดบนระนาบเอียงให้คงที่ 

1.5.3 จ ากัดขอบเขตของพื้นที่การงานของ แขนกลโดย แกนที่ 1 ให้เคลื่อนที่ได้เป็นมุ ม 110๐ ส่วน
แกนที่ 2 ให้เคลื่อนที่ได้เป็นมุม 125๐ และแกนที่ 3 ให้เคลื่อนที่ได้เป็นมุม 220๐ แขนสามารถยืดเหยียด
ได้ยาวมากสุดเท่ากับ 0.652 m 

1.5.4 จ ากัดค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายไปยังมอเตอร์แต่ละแกนดั งนี้ ของแกนที่ 1จ ากัดค่ากระแส ไม่
เกิน10 A ส่วนแกนที่ 2 จ ากัดค่ากระแสไม่เกิน 10 A และแกนที่ 3 จ ากัดค่ากระแสไม่เกิน 5 A 

1.5.5 ทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) 
ระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และแขนกลจริง 
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1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนงานการด าเนินงานวิจัย 

รายละเอียด 
2555 2556  

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาข้อมูลงานวิจัยและน าเสนอ
งานวิจัย 

           

2. ศึกษาวิธีการควบคุม ความ ยืดหยุ่น
(Stiffness Control)  

           

3. สร้างสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล
และจัดเตรียมอุปกรณ์ ต่างๆ ของแขน
กล CRS 

           

4. ออกแบบระบบควบคุม ความยืดหยุ่น
ด้วยโปรแกรม MATLAB/ Simulink 

           

5. ทดสอบการเคลื่อนของแขนกล ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

           

6. ทดสอบระบบควบคุมการท างาน ของ
แขนหุ่นยนต ์CRS จริง 

           

7. เปรียบเทียบผลการผลการทดลอง
พร้อมสรุปผล 

           

8. จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์            

 
1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

ได้ศึกษาเรียนรู้ระบบการควบคุมแบบยืดหยุ่นโดยใช้การจ าลองการเคลื่อนที่จากสมการทาง
พลวัต และน าระบบควบคุมนี้ ไปประยุกต์ใช้งานได้จริงกับแขนกล  CRS แบบ 3 แกน ตลอดจน
การศึกษาฮาร์ดแวร์ที่น ามาป ระยุกต์ใช้งานกับแขนหุ่นยนต์จริง นอกจากนั้นยังเป็น ประโยชน์ในการ
ประยุกต์ ใช้การควบคุมอุปกรณ์อ่ืนที่มีหลักการท างานใกล้เคียงกัน นอกจากนั้นยัง เป็นประโยชน์
ส าหรับผู้ที่ต้องการศึกษาระบบการควบ คุมความยืดหยุ่น อีกทั้ง ยังสามารถน า ไปประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมจริงได้ในอนาคต 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีจลนศาสตร์ (Kinematics) [5]  

เป็นการศึกษาถึงต าแหน่ง (Position) ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง (Acceleration) ของ
จุดๆใดจุดหนึ่งรวมถึงความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) และความเร่งเชิงมุม (Angular Acceleration) 
ของวัตถุ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้จ าเป็นที่จะใช้อธิบายถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid 
Body) ต าแหน่งของวัตถุสามารถบอกได้จากต าแหน่งของจุดที่อยู่บนวัตถุ ประกอบกับต าแหน่งเชิงมุม 
(Angular Position) ของวัตถุนั้น หุ่นยนต์หรือแขนกลในทางจลนศาสตร์นั้นประกอบขึ้ นมาจากการ
ประกอบหรือการต่อกันของก้านโยง ซึ่งประมาณว่าก้านโยงนั้นมีคุณสมบัติเป็นวัตถุแข็งเกร็ง คือ ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อมีสิ่งใดมากระท าการต่อกันของแต่ละก้านโยงนั้นมีหลายวิธีซึ่งในการน ามา
ต่อกันนั้นเรียกได้ว่าเป็นจลนศาสตร์ลูกโซ่ ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ ก้านโยงและข้อต่อ การ
บอกต าแหน่งและการหมุนของปลายแขนกล (End Effector) สามารถแสดงอยู่ใน ภาพของการบอก
ต าแหน่งด้วยเวกเตอร์ p  และการหมุนด้วยพิกัด ),,( aon  

 

 

n

a
o

p

 
 

ภาพท่ี 2.1 ต าแหน่งและทิศทางของปลายแขนกล [5-6] 
 

ส่วนประกอบทั้งสามก าหน ดขึ้นในระบบพิกัดตามแกนคาร์ทีเชียนที่ยึดติดอยู่กับฐานที่อยู่
กับที่ (Fixed Cartesian Frame at The Base) ของหุ่นยนต์ โดยที่เวกเตอร์ a  คือเวกเตอร์มีขนาดหนึ่ง
หน่วย มีทิศทางเคลื่อนที่พุ่งเข้าไปหาวัตถุ ส่วนเวกเตอร์ o  มีทิศทางตามนิ้วจับชิ้นงานสองนิ้ว ในที่นี้



7 

คือ มีทิศทางตามจุดปลายทั้งสองของนิ้วสองนิ้ว และเวกเตอร์ n  คือ เวกเตอร์ที่ตั้งฉาก โดยเวกเตอร์
ทั้งหมดนี้เป็นไปตามกฎมือขวา คือ 
 

 aon                              (2.1) 
 
การหมุนสามารถใช้วิธีการแบบอื่นได้ ดังเช่นวิธีการต่อไปนี้คือ 
 
2.2 เมตริกซ์การหมุน [5-6] 

เมตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) สัญลักษณ์ R  เป็นตัวแปรที่ระบุว่าวัตถุนั้นมีการหมุน
เปลี่ยนไปจากแกนอ้างอิง จากภาพที่ 2.2 จะหาเมตริกซ์การหมุนตามรอบแกน Z  แกนอ้างอิงที่ 1 หมุน
ไปจากแกนอ้างอิงที่ 0 รอบแกน Z  เป็นมุม   

 

1Y

0Y

1X

0X





0

)
co

s(
1


Y

)
si

n
(

1


X

)cos(1 X
)sin(1 Y  

 
ภาพท่ี 2.2 การหมุนรอบแกน Z  [5] 
 
2.3 พารามิเตอร์ของ Denavit – Hartenberg [5-6] 

การสร้างแขนกลโดยทั่วไปนั้นมักประกอบไปด้ วยก้านโยงที่ต่อกันแบบอนุกรมด้วยข้อต่อ 
จากนั้นจะก าหนดแกนอ้างอิงที่ติดกับวัตถุ (Body Fixed Coordinate) ในแต่ละก้านโยงเพื่อค านวณการ
เปลี่ยนแกนอ้างอิงจากแต่ละก้านโยงไปยังปลายสุดท้าย หรือจุดปลายของแขน กล โดยทั่วไปมักเป็น
มือที่ใช้จับชิ้นงาน จากการค านวณนี้สามารถบอ กได้ว่าต าแหน่งใดในระนาบสามมิติ วิธีที่ยอมรับวิธี
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หนึ่ง ได้แก่ Denavit-Hartenberg หรือใช้ตัวย่อเรียกสั้นๆ ว่า D-H Parameters จากภาพที่ 2.3 บอกถึง
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน D-H Parameter s ในกรณีของข้อต่อแบบหมุน (R: Revolute Joint) ตัวแปรที่
เปลี่ยนแปลง (Variable) คือ มุม   โดยระยะระหว่างข้อต่อ d  คงที่ 

 
1iZ

iZ

1iZ

1i

1i

i

i
1i

1i

i

iX 1iX

1iX

ai

1ai

di

1di

oi

1oi

 
 

ภาพท่ี 2.3 D-H Rotation for Revolute Joints [5] 
 
นิยามของตัวแปรมีดังนี้ 

 ia = ระยะจากแกน 1 - iZ  ถึงแกน iZ  วัดตามแนวแกน iX  
 id = ระยะจากแกน 1 - iX  ถึงแกน iX  วัดตามแนวแกน 1 - iZ  

     i = มุมบิด (Twist Angle) ถึงแกน 1 - iZ  กับ iZ  รอบแกน iX  
    i = มุมระหว่างแกน 1 - iX  ถึงแกน iX  หมุนรอบแกน 1 - iZ  

วิธีการก าหนดแกนมีดังนี้                                                                                                                    
1. เร่ิมจากที่ฐานก าหนดแกนอ้างอิงเป็น 0 ร่วมกับแกนอ้ างอิงหลัก (World Coordinate 

Frame)  
2. ก าหนดแกนในแต่ละแกนโยง ตามกฎมือขวาโดยแกนหมุนเป็นแกนเร่ิมต้นที่ 0 เช่น 0Z  

ในส่วนของข้อต่อแบบหมุน                                                                                                              
3. ก าหนดแกนของก้านโยง ถัดไปให้ดูตามแกนการหมุนโดยให้แกนนั้นเป็นแกน 1Z  
4. ทิศทางของแกน 1X  หาได้โดยได้มาจากผลลัพธ์ของ Cross Product 10   ZZ   แกนแต่ละ

แกนจะถูกก าหนดที่ส่วนปลายของข้อต่อ (Distal Joint) ของก้านโยง 
5. กรณีมีระยะออฟเซตจะมีระยะ d  หรือถ้าไม่มี 0  d  
6. แกน Z  อยู่ร่วมในแนวเดียวกับแกนการหมุน 
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2.4 การออกแบบระบบควบคุมของแขนกล [7] 
ถ้าพิจารณาแขนกลในระนาบที่มีการเชื่อมต่อกันของ 2 ข้อต่อและดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่ง

ต าแหน่งของแขนกลนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยเวกเตอร์    ของ 2 มุมร่วม และมีอินพุตจากตัวขับ
เคลื่อนที่ประกอบไปด้วย 2 เวกเตอร์   ของ 2 แรงบิด (Torque) ที่ประยุกต์ใช้ในข้อต่อของแขนกล 
พลวัตของแขนกลแบบพื้นฐานนั้นเป็นสมการแบบไม่เชิงเส้น และสามารถเขียนในรูปแบบทั่วไปได้
ดังนี ้

 
        gCM  ,       (2.2) 

 
เมื่อ  M  เป็นเมตริกซ์ความเฉื่อยของแขนหุ่นที่มีขนาด 2 x 2 ซึ่งเป็นจ านวนเต็มที่เป็น

บวกและสมมาตร และ   ,C  เป็นเมตริกซ์ของแรงบิดเข้าหาศูนย์กลางและแรงบิดแบบ Coriolis 
โดยที่   ,C  เป็นเมตริกซ์ที่มีขนาด 2 x 2 และ  g  เป็นเมตริกซ์ของแรงบิด เน่ืองจากแรงดึงดูดของ
โลก 

ปัญหาการควบคุมแบบป้อนกลับส าหรั บระบบนั้นคือการค านวณหาอินพุตของตัว
ขับเคลื่อนเพื่อท าภารกิจที่ต้องการ เช่น การเคลื่อนที่ตามวิถีโคจรที่ต้องการ  เพื่อให้ได้เวกเตอร์   ของ
มุมร่วม และเวกเตอร์   ของความเร็วเชิงมุมร่วมตามที่ต้องการ 

เมตริกซ์ของ ความ เฉื่อ ย M  นั้นจะมีค่าที่ขึ้นอยู่กับ มุม ร่วม   ซึ่งสามารถอธิบายให้
สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพ ของแขนกลได้ดัง ตัวอย่างเช่น เมื่อมองจา กส่วนบ่าของมัน แขนที่
ยื่นออกไปจะมีความเฉื่อยที่มากกว่าความเฉื่อยของแขนที่พับอยู่  ส่วนแรงบิดที่พุ่งเข้าหาศูนย์กลางนั้น
จะมีค่าขึ้นกับก าลังสองของความเร็ว เชิงมุมร่วมของแต่ละแกน ในขณะที่แรงบิดแบบ Coriolis นั้น
เปลี่ยนแปลงไปตามผลคูณของความเร็ว เชิงมุมที่จุดร่วมที่แตกต่างกัน 2 จุดจะสามารถสังเก ตได้ว่า

พลังงานจลศาสตร์ของแขน กล (T) นั้นมีรูปสมการคล้าย ๆ กับ 2

2

1
mv  หรือพลังงานจลน์ของระบบ

แบบเชิงเส้นที่มีหนึ่งองศาอิสระในการเคลื่อนที่ (One Degree-of-Freedom) 
 

   HT T

2

1
                                                               (2.3) 
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ภาพท่ี 2.4 แขนแบบมีส่วนเชื่อมต่อ 2 ข้อต่อ [7] 
 

จากสูตรนี้อธิบายเมตริกซ์ความเฉื่อย  M  ซึ่งจะมีค่าที่เป็นบวกเสมอ ซึ่งจะสอดคล้องกับ
พลังงานจลนศาสตร์ ที่จะต้องมีค่าเป็นบวกส าหรับมุมของข้อต่อ   ใดๆ และความเร็วข้อต่อที่ไม่เป็น
ศูนย์   ในการหาระบบควบคุม ของแขนกลนั้นเราจะใช้ข้อเท็จจริงที่เมตริกซ์   M  นั้นจะมีเป็นค่า
บวกเสมอ นั่นคือว่า จะมีค่าคงที่ 0   ส าหรับมุมของแต่ละข้อต่อ    ทั้งหมดในพื้นที่ท างานของ
แขนกลที่จะท าให้ 

  IM    
 

เมือ่ I  เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ จากคุณสมบัตินี้น้ันสามารถเห็นได้โดยการสังเกตว่า  ถ้าไม่มี
ค่า 0   จะส่งผลให้มีมุม  ในพื้นที่ท างาน ของแขนกลซึ่งมีเมตริกซ์ความเฉื่อยที่มีค่าคุณลักษณะ 
(Eigenvalue) เป็นศูนย์ เน่ืองจากพื้นที่ท างาน ของแขนกลนั้นเป็นเซตที่มีค่าใกล้เคียงกัน ถ้าให้ 0v  เป็น
เวกเตอร์ลักษณะ (Eigenvector) ที่สัมพันธ์กับค่าคุณลักษณะที่เป็นศูนย์  แขนกลสามารถเคลื่อนไหว
ด้วยความเร็วที่มีค่าเป็น  ||||/ 00 vv  แต่ด้วยพลังงานจลนศาสตร์ที่ศูนย์ ซึ่งเป็นไปไม่ได้ เมื่อแขนกลมี
การเคลื่อนที ่ดังนั้น  M  จะต้องเป็นบวกแน่นอน 
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2.5 การด าเนินการของจลนศาสตร์ทางตรง (Transformation Operators) [5-6] 
โดยทั่วไปในวิชาการหุ่นยนต์น้ัน จุดสนใจจุดหนึ่ง คือ ต าแหน่งข องวัตถุในระนาบสามมิติ 

โดยมีเมตริกซ์การหมุน ซึ่งบอกถึงการหมุนของวัตถุในสามมิติ และเพิ่มการ เคลื่อนที่แบบเลื่อน เข้าไป
ในคอลัมน์ ทางด้านขวา  จะได้เมตริกซ์ใหม่ ที่ เรียกว่า เมตริกซ์การเปลี่ยนพิกัด  (Transformation 
Operators) โดยเป็นเมตริกซ์ขนาด 4x4 มีลักษณะดังสมการที่ 2.4  
 

    










1000

1333 xx

NA

nTranslatioRotation
T                                       (2.4) 

 
โดย N คือ แกนอ้างอิงเร่ิมต้นและ A คือ แกนอ้างอิงสุดท้ายเช่นวัตถุมีการหมุนรอบแกน 0x  

เป็นมุม  และเลื่อนไปยังต าแหน่ง (1,1,0) ดังนั้นต าแหน่งของแกนอ้างอิงที่ 1 เมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง
ที่ 0 จะสามารถเขียนแสดงได้ดังนี้  
 

   
   






















1000

0cossin0

1sincos0

1001

01



T                                                         (2.5) 

 
ในท านองเดียวกัน Transformation Operators นี้มีคุณสมบัติคล้ายกับเมตริกซ์การหมุน คือ

สามารถน ามาคูณต่อกัน ส าหรับกรณีที่มีการเคลื่อนย้ายวัตถุในหลายๆ แกนอ้างอิง เช่น 
 

23120103 TTTT                                                                                                                 (2.6) 
 

ดังสมการที่ 2.6 แสดงถึง 03T สามารถอ้างอิงจากแกนอ้างอิงที่ 0 ไปยังแกนอ้างอิงที่ 3 แต่
อย่างไรก็ตาม การหา ค่าผกผัน (Inverse) ของเมตริกซ์  T  นั้นไม่เหมือนกับเมตริกซ์การหมุน เพราะ 
Transformation Operator ไม่มีคุณสมบัติที่ตั้งฉากกันและผลคูณเป็นหนึ่งหน่วย (Orthornormal) 
สตูรการค านวณหาเมตริกซ์ผกผันของ T จะได้ดังสมการที่ 2.7 
 

 44

1

1000
x

TT PRR

T















 









                                               (2.7) 
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2.6 การสร้างสมการแบบลากรานจ์ (Lagrange Formulation) [8] 
แบบจ าลองพลวัตของหุ่นยนต์ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง องศาการหมุน แรงบิด และ

การเคลื่อนที่ของโครงสร้างหุ่นยนต์ ด้วยการสร้างสมการแบบลากรานจ์ (Lagrange Formulation) 
 

UL                                                                     (2.8) 
 

เมื่อ T  และ U  คือพลังงานจลน์และพลังงานศักดิ์ของระบบตามล าดับ ซึ่ง ผลรวม (L) เป็น
พลังงานทั้งหมดของระบบ 

สมการลากรานจ์ (Lagrange) สามารถเขียนในรูปทั่วไปได้ดังในสมการที่ 2.9 
 

niQ
LL

dt

d
i

ii

,...,1

































                                          (2.9) 

 
เมื่อ iQ คือ แรงสุทธิที่กระท ากับระบบในพิกัด i  เมื่อน าสมการที่ 2.9 มาเขียนใหม่ในรูป

เมตริกซ์ให้ดูกระชับขึ้นจะได้เป็นสมการที่ 2.10 
 

Q
LL

dt

d
TT




























                                           (2.10) 

 
สมการลากรานจ์ ข้างต้นนี้สามารถใช้ สร้างสมการพลวัต ของระบบทางกลทั่วๆ  ไป โดย

สามารถน ามาประยุกต์ใช้ สร้างสมการพลวัต ของแขนกล และสามารถน าไปจ าลองการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อ จะน ามา ใช้ในการควบคุมต าแหน่ง ความเร็ว หรือ
ความเร่ง  
 
2.7 การควบคุมแบบยืดหยุ่น (Stiffness Control) [9] 

แนวคิดเบื้องต้นของ การควบคุมความยืดหยุ่น ให้พิจารณาปัญหาของการควบคุมแรงของ
ระบบอธิบายภาพที่ 2.5 เมื่อสมมุติว่าปลายแขนของ แขนกล สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมที่ต าแหน่ง cu  
ปัญหาของการควบคุมคือการก าหนดแรงให้ แขนกล เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการในระบบนั้น 
หากสมมุติต าแหน่ งของปลายแขน กลมากกว่าต าแหน่ง eu ที่ก าหนดแรงกระท าต่อสิ่งแวดล้อมจะถูก
หาได้จาก 
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 ece uuKf                                                                   (2.11) 
 

เมื่อ  eK  คือ ค่าคงที่ใช้ก าหนดความยืดหยุ่นขอ งผิวสัมผัส โดยเป็นการสมมุติค่าความ
ยืดหยุ่นของสภาพแวดล้อมในระบบ ซึ่งสามารถสร้างสมมุติฐานดั่งกล่าวให้อยู่ในรูปแบบจ าลองด้วย
สปริงที่ก าหนดค่าความยืดหยุ่นเป็น  eK จากสมมุติฐานสามารถพิจารณาให้ระบบเป็นการเคลื่อนที่ใน
หนึ่งองศาอิสระ โดยระบบมวลและสปริงดังแสดงในภาพที่ 2.6  
 

End effector

eu

cu

du
 

 
ภาพท่ี 2.5 ระบบการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลแบบหนึ่งองศาอิสระ 
 

ex dxx



x

f
m

ek

 
 
ภาพท่ี 2.6 แผนภาพอิสระที่จ าลองระบบในรูปแบบมวลและสปริงที่เชื่อมต่อกัน 
 

สมมุติฐานนั้นไม่ค านึงถึงแรงโน้ มถ่วงและแรงเสียดทาน จากระบบในภาพ ที่ 2.6 สามารถ
เขียนสมการการเคลื่อนที่ของระบบได้เป็น 
 

 ce xxKxm                                                               (2.12) 
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2.7.1 เมตริกซ์จาโคเบียนและแรงจากสิ่งแวดล้อม 
ก่อนกล่าวถึงระบบควบคุมความยืดหยุ่นจะกล่าวถึง แขนกลแบบหลายก้านโยง (n-link) เรา

จะต้องก าหนดสัญลักษณ์ในการพิจารณาแรงของแขนกลที่กระท าต่อสิ่งแวดล้อม อธิบายถึงแรงกระท า
ในทิศตั้งฉากและแรงกระท าในทิศขนานกับพื้นผิวโดยใช้เมตริกซ์จาโคเบียน ในส่วนนี้เราจะก าหนด
เมตริกซ์จาโคเบียนในเทอมของระบบพิกัดพื้นที่ที่สามารถเข้าถึงได้ ซึ่งแนวคิด นี้น ามาประยุกต์ใช้งาน
อธิบายดัง ภาพที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนที่ของ แขนกลได้เคลื่อนไปตามพื้นผิวลาดเอียงตาม
ระบบพิกัดพื้นที่ผิวสัมผัสซึ่งได้ก าหนดทิศทางเป็นพิกัด u และ v โดยการเคลื่อนที่ของต าแหน่งปลาย
แขนกลขนานไปตามพื้นผิวสัมผัสในทิศทาง v ในขณะที่ก าหนดให้แรงตั้งฉา กกับพื้นผิวไปตาม
ทิศทาง u วิธีนี้เหมาะกับการน าแขนกลไปประยุกต์ใช้งานให้เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง 
สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับค่า x  คือเวกเตอร์ของพื้นที่ที่เข้าถึงได้ 
 

 hx                                                                   (2.13) 
 

เมตริกซ์  h  ค านวณมาจากสมการจลนศาสตร์ของแขน กลซึ่งเป็นค่าพิกัดต าแหน่งของ
ปลายแขนกลซึ่ง มีความสัมพันธ์กับองศาการหมุนของข้อต่อ และพื้นที่ที่เข้าถึงได้ 
ค่าอนุพันธ์ของ x  แสดงในสมการที่ 2.14 
 

   Jx                                                                  (2.14) 
 

ซึ่งเมตริกซ์จาโคเบียนของพื้นที่ที่เข้าถึงได้  J  คือ 
 

 
 


















h

T

I
J

0

0                                                           (2.15) 
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45o

45o x

y

u

v

1

2
3

1l

2l 3l

1f

2f

 
 

ภาพท่ี 2.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลไปตามพื้นผิวเอียง 45    
 

เมตริกซ์เอกลักษณ์ I  และเมตริกซ์การแปลงพิกัด T  มีขนาดขึ้นอยู่กับ ระบบพิกัดพื้นที่ที่
เข้าถึงได้ เมตริกซ์การแปลงพิกัดโดยทั่วไปน ามาประยุกต์ใช้เมื่อค วามเร็วของข้อต่อ เป็นการหมุนใน
ระบบองศาการกลิ้ง (Roll) องศาปักแล้วเงย  (Pitch) และองศาการหันเห (Yaw) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
เป้าหมายของปลายแขน เราตั้งสมมุติฐานของ แขนกล ที่กล่าวถึงในส่วนนี้ว่า ไม่มีความซ้ า ซ้อน 
(Nonredudant) และไม่เป็นเอกพจน์  (Nonsingular) เสมอ ดังนั้นเมตริกซ์จาโคเบียนจึงเป็นเมตริกซ์ที่
ไม่เป็นเอกลักษณ์ 

จากแนวคิดระบบพิกัดของ ปริภูมิของ งาน หากเราพิจารณาสมการของ แขนกลใหม่โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาให้สามารถควบคุมต าแหน่งและแรงปลายแขนกลเมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมได้ 
โดยแรงที่กระท าระหว่างปลายแขนและสิ่งแวดล้อ มเป็นแรงปฏิกิริยา ส าหรับพื้นที่ที่เข้าถึงได้ โดย
สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
 

        em FGVM    ,                                      (2.16) 
 

เมื่อ e  คือ แรงบิดจากภายนอกที่กระท าต่อแขนกลในพื้นที่ที่เข้าถึงได้  
สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลขณะแขนกลไม่มีการเคลื่อนที่คือ 

 
  eG                                                        (2.17) 
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เป็นสมการของหุ่นยนต์ในสภาวะหยุดนิ่ง แรง บิดที่ใช้ในการรักษาต าแหน่งมีค่าเท่ากับ
แรงบิดกระท าต่อสิ่งแวดล้อมรวมกับแรง บิดที่ต้องเอาชนะ จากแรงดึงดูดของโลก โดยสมการ ที่ 2.17 
เราไม่พิจารณาถึงแรง บิดเน่ืองจากแรง เสียดทานในระบบ  จากที่กล่าวข้างต้นสมการในรูปทั่วไปของ
แขนกลคือ 

          fJFGVM T
m    ,                               (2.18) 

 
เมื่อ f คือ เวกเตอร์แรงที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อม 
สมการที่ 2.18 มีค่าเท่ากับสมการที่ 2.16 โดยพิจารณาด้านขาว ของทั้งสองสมการจะได้

ความสัมพันธ์ ดังนี้ 
  fJ T

e                                                       (2.19) 
 

สมการน้ีสามารถพิสูจน์ได้อย่างง่าย โดยการใช้กฎการอนุรักษ์พลังงาน  จากการอนุ รักษ์
พลังงานที่ เกิดจากแรงบิด นั้นต้องเท่ากับพลังงานที่เกิดจากแรงเชิงเส้น จะได้ว่า 
 

fxT

e

T                                                              (2.20) 
 

เมื่อแทนสมการที่ 2.14 ไปในสมการที่ 2.20 จะได้ 
 

  fJ TT

e

T                                                         (2.21) 
 

2.7.2  การควบคุมความยืดหยุ่นของแขน กลที่มีหลายก้านโยง (Stiffness Control of an N-Link 
Manipulator) 
จุดประสงค์ของระบบการควบคุมนี้จะค านวณหาแรงบิด     ที่จะส่งไปยังมอเตอร์ในแต่

ละข้อต่อ เพื่อ ควบคุมให้แขน กลเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้   dx  โดยแรงที่กระท าต่อ
สิ่งแวดล้อมก าหนดได้ดังสมการที่ 2.22 
 

 ee xxKf                                                           (2.22) 
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เมื่อ  eK  คือเมตริกซ์ ในแนวเส้นทแยงมุมที่เป็นค่าคงที่ ที่ใช้ก าหนดความยืดหยุ่นของ
สิ่งแวดล้อม และ  ex  คือเวกเตอร์ของต าแหน่งของพื้นผิวสัมผัสในลักษณะปกติ ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะ
ให้แขนกลหยุดนิ่งอยู่บนชิ้นงาน 

หมายเหตุ ถ้าแขนกลไม่ถูกจ ากัดการเคลื่อนที่ในบางทิศทางบนพื้นที่ของการท างาน eK  ใน
แนวทแยงมุมของเมตริกซ์ในทิศนั้นจะมีค่าเป็นศูนย์ นอกจากนี้แล้วแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับ
สิ่งแวดล้อมนั้นโดยทั่วไปจะถูกละไว้ ในการควบคุมความยืดหยุ่น 

สมการระบบ ควบคุมความยืดหยุ่น ในหลายมิตินั้นจะใช้ระบบควบคุมแบบ  PD ดังใน
สมการที่ 2.23 

        FGxKxKJ pv
T  ~                                        (2.23) 

 
เมื่อ pK  และ vK  คือเมตริกซ์ในแนวทแยงมุม ที่เป็นค่าคงที่ และเป็นเมตริกซ์ที่มีค่าบวก

เสมอ และค่าความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดของปริภูมิพื้นที่งานถูกนิยามโดย 
 

xxx d ~                                                       (2.24) 
 

ดังที่กล่าวข้างต้นค่า dx  คือ แสดงถึงต าแหน่งของปลายแขนที่เป็นค่าคงที่ที่ต้องการโดยให้
แขนกลเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดดังกล่าว ซึ่ง dx  จะเป็นเวกเตอร์ที่มีมิติ 1n  

ดังนั้นเมื่อแทนสมการ ที่ 2.22 และสมการ ที่ 2.23 ลงในสมการ ที่ 2.18 จะได้ระบบ พลวัต
แบบลูปปิดดังนี ้

        eepv
T

m xxKxKxKqJVM  ~,                         (2.25) 
 

เพื่อวิเคราะห์ เสถียรภาพ ของระบบ ในสมการที่  2.25 โดยใช้ฟังก์ชั่น Lyapunov-Link 
ดังต่อไปนี้จะได้ 

    e

T

ep
TT KxxxKxMV 

2

1~~

2

1

2

1
                                    (2.26) 

 
เมื่อท าการอนุพันธ์สมการที่ 2.26 เทียบกับเวลาและใช้สมการที่ 2.14 จะได้ 
 

         ee
TT

p
TTTT xxKJxKJMMV    ~

2

1               (2.27) 
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หมายเหตุใน สมการที่  2.27 เราใช้ เงื่อนไข ของ ex และ dx  ที่ เป็นค่าค งที่และการหา      
ทรานสโพสต์ของฟังก์ชั่นแบบสเกลาร์ หรือเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมนั้นจะเท่ากับฟังก์ชั่นหรือ
เมตริกซ์นั้นๆ หากแทนสมการที ่2.25 ในสมการที ่2.27 และใช้สมการที่ 2.14 จะได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

         JKJVMV v
TT

m
T 








 ,

2

1                          (2.28) 

 
น าคุณสมบัติของเมตริกซ์แบบสมมาตรและ Skew มาประยุกต์ใช้ในสมการที ่2.28 จะได้ 
 

     JKJV v
TT                                           (2.29) 

 
ซึ่งจะมีค่าติดลบเสมอและเน่ืองจาก เมตริกซ์  J  และ     JKJ v

T  เป็นเมตริกซ์ซึ่งไม่
เป็นเอกพจนด์ังนั้น V  จะมีค่าเป็นศูนย์ตามเส้นทางการเคลื่อนที่ ที่ มีค่า 0  เท่านั้น เมื่อแทน 0  
ในสมการที ่2.25 และน าสมการที ่2.14 มาประยุกต์ใช้จะได้ 
 

   0~lim 


eep
t

xxKxK                                      (2.30) 

หรือมีค่าเทียบเท่ากับ 
   eieidipieipii

t
xKxKKKx 





1
lim                                 (2.31) 

 
เมื่อตัวห้อย i  ใช้แสดงส่วนประกอบล าดับที่ i  ของเวกเตอร์ ed xxx ,,  และส่วนประกอบ

ในแนวทแยงมุมล าดับที่ i  ของเมตริกซ์ pK และ eK  
การวิเคราะห์เสถียรภาพข้างต้นน้ันสามารถตีความหมายได้ว่าแขนกลจะหยุดการเคลื่อนที่ก็

ต่อเมื่อพิกัดของพื้นที่งาน เป็นไปตามเงื่อนไขในสมการที่  2.31 นั่นคือต าแหน่งสุดท้ายของปลายแขน
กลจะถูกก าหนดโดยสมการ ที่ 2.31 เพื่อให้ได้ส่วนประอบล าดังที่ i  ของแรงที่กระท าต่อ สิ่งแวดล้อม
ในสภาวะคงตัว จะท าการแทนค่า สมการที่  2.31 ไปในแต่ละองค์ประกอบ ที่ i  ของสมการที่ 2.22 จะ
ได้ 

   eidipieipieii
t

xxKKKKf 




1
lim                                    (2.32) 
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ดังนั้นแรงในสภาวะคงตัวที่กระท าโดยปลายแขนต่อสิ่งแวดล้อมในสมการที่ 2.32 เมื่อเทียบ
กับในกรณีที่มีเพียงหนึ่งองศาอิสระในการเคลื่อนที่โดยสมมุติให้ค่า  eiK  นั้นมีค่ามากกว่าค่า  piK  ใน
ทิศทางที่จะควบคุมแรงที่ผิวสัมผัสดังนั้นแรงในสภาวะคงตัวจะประมาณได้เป็น 
 

 eidipii
t

xxKf 


lim  

 
ดังนั้นค่า piK  จะบ่งบอกถึงค่าความยื ดหยุ่นของแขนกลในทิศทาง i  ของพื้นที่การท างาน

นั้น ถ้าแขนกลไม่ถูกจ ากัดในทิศทางของพื้นที่ การท างาน ค่าคงที่ความยืดหยุ่นจะเป็น 0eK  ฉะนั้น 
เมื่อแทนค่า 0eiK  ในสมการที ่2.31 จะได้ 
 

dii
t

xx 


lim                                                       (2.33) 

 
ผลที่ได้นั้นหมายความว่าในทิศทางของพื้นที่งานที่ไม่ได้ถูกจ ากัด เราจะได้การควบคุมการ

เคลื่อนที่ตามจุดพิกัดที่ก าหนดด้วย 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 หุ่นยนต์ต้นแบบ CRS Robot  

จากค าจ ากัดความด้านหุ่นยนต์ตามมาตรฐาน ISO 8373 หุ่นยนต์คือเคร่ืองจักรที่ถูกควบคุม
อัตโนมัติ สามารถโปรแกรมการท างานใหม่ได้ ใช้งานได้เอนกประสงค์ และสามารถโปรแกรมการ
เคลื่อนที่ได้อย่างน้อย 3 แกนหรือมากกว่า โดย หุ่นยนต์อาจจะยึดอยู่กับที่  (Fixed Robot) หรือสามารถ
เคลื่อนย้ายต าแหน่งได้ (Mobile Robot) เพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรม  หุ่นยนต์ที่ได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้
คือแขนกล CRS ชนิด 5 แกน รุ่น A255 P/A RSA-14-103 ได้ถูกสร้างขึ้นเมื่อปี 1995 โดยบริษัท CRS 
Robotics Corporation ประเทศแคนนา จากโครงสร้างของหุ่นยนต์ CRS รุ่น A255 เป็นหุ่นยนต์แบบ
ยึดอยู่กับที่  (Fixed Robot) ที่มีจุดหมุน 5 จุด ซึ่งประกอบด้วยลิงค์และมือจับ ซึ่งมือจับเป็นข้อต่อส่วน
สุดท้ายของแขนกล ในงานวิจัยนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้มือจับจึงได้ถอดมือจับออกแล้วติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การกดผิวสัมผัสแทนมือจับ 

เน่ืองจากหุ่นยนต์มีอายุการใช้งานที่ยาวนานจึงเกิดความเสียหายที่ เฟืองเกียร์แกนที่ 1 หรือที่
ฐานของหุ่นยนตซ์ึ่งไม่สามารถหาอะไหล่มาเปลี่ยนทดแทนได้ ท าให้การทดลองสามารถท าได้เพียง 3 
แกนเท่านั้น ดังนั้นแกนที่ 1 ซึ่งเป็นแกนด้านล่างสุด ซึ่งเป็นองค์ประกอบของฐานไม่สามารถใช้งานได้ 
จึงเปลี่ยนการนับแกนที่ 2 เป็นแกนที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

 
 
ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของแขนกล CRS Robotic 
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3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
นอกเหนือจากแขนหุ่นยนต์ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 3.1 แล้วนั้นยังมีอุปกรณ์อ่ืนๆ  ที่ได้น ามา

ประยุกต์ใช้ในงานวิจัย อุปกรณ์ที่ใช้จะจ าแนกชนิดตามลักษณะการใช้ ได้แก่ ภาคจ่ายกระแสไฟ ภาค
ควบคุมการท างานอุปกรณ์ ภาคประมวลผล โดยองค์ประกอบแต่ล่ะส่วนมีดังนี้ 

ภาคจ่ายกระแสไฟ ท าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อเลี้ยงอุปกรณ์ต่างๆ  ให้ท างานได้ โดย
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นแบบ DC ซึ่งในระบบไฟฟ้าต้องการความต่างศักย์ที่ 24 V 12 V และ 5V
โดยไฟเลี้ยง 24 V น าไปใช้กับกล่องควบคุมไดร์ฟขับมอเตอร์ ส่วนไฟเลี้ยง 12 V ถูกน าไปใช้กับระบบ
แบรกในแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์ และไฟเลี้ยง 5 V ส าหรับไมโครคอนโทรเลอร์  ARM 7 ลักษณะ
ของอุปกรณ์เป็นดังภาพที่ 3.2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 แหล่ งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 V ด้านซ้าย  และชนิดปรับค่าแรงดัน 0-30 V 
ด้านขวา  

 
ภาคควบคุมการท างานของอุปกรณ์ ในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยกล่องวงจรขับมอเตอร์ 

Accelus รุ่น ASP-090-36 และ การ์ดรับส่งข้อมูลของ NI PCI-6221 กล่องวงจรขับมอเตอร์เป็นอุปกรณ์
ที่เราน ามาใช้ควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายไปยังมอเตอร์แต่ละแกน ส่วนการ์ดรับส่งข้อมูลเป็นอุปกรณ์
ที่ใช้ในการรับสัญญาณดิจิตอลอินพุตจากลิมิตสวิตช์ นอกจากนี้แล้วตัวการ์ดรับส่งข้อมูลยังท าหน้าที่
ผลิตสัญญาณอนาลอกเอาต์พุตและสัญญาณ PWM เพื่อน าสัญญาณไปควบคุมการท างานของไดร์ฟขับ
มอเตอร์ ส่วนคอมพิวเตอร์รับสัญญาณจากพอร์ต อนุกรม หรือ RS232 จากไมโครคอนโทรเลอร์ 
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ภาพท่ี 3.3  มอเตอร์ไดรว์ Accelus รุ่น ASP-090-36 
 

มอเตอร์ไดรว์ รุ่น ASP-090-18 จากบริษัทผู้ผลิต Copley Control Corporation ใช้ควบคุม
การท างานของมอเตอร์ได้ตั้งค่าการใช้งานในโหมดควบคุมกระแสเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าตามที่ต้องการ 
เพื่อใช้ควบคุมแรงบิดของมอเตอร์แต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์ ลักษณะของอุปกรณ์เป็นดังภาพที่ 3.3  

 

 
 

ภาพท่ี 3.4 การ์ด DAQ NI PCI – 6221 
 

การ์ด DAQ NI PCI – 6221 จากบริษัทผู้ผลิต National Instruments ใช้งานร่วมกับ
โปรแกรม  LabVIEW น ามาใช้ในการผลิตสัญญาณอ นาลอกเอาต์พุตและสัญญาณ PWM เพื่อน า
สัญญาณไปควบคุมการท างานของไดร์ฟขับมอเตอร์ พร้อมทั้งเก็บของมูล ลักษณะของอุปกรณ์เป็นดัง
ภาพที่ 3.4 
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ในส่วนสุดท้ายภาคประมวลผลนั้นประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ และไมโครคอนโทรเลอร์ 
ARM7 คอมพิวเตอร์น ามาใช้ในการประมวลผลสมการควบคุมการท างานข องแขนหุ่นยนต์ ด้วย
โปรแกรม LabVIEW และ ARM7 ได้เขียนโปรแกรมเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการนับต าแหน่งของเอ็น
โค้ดเดอร์ ลักษณะของอุปกรณ์เป็นดังภาพที่ 3.5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น CP-jr ARM7 USB-LPC2148 EXP 
 

ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล  ARM7 รุ่น LPC2148  จากบริษัทผู้ผ ลิต Philips ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้งานโดยเขียนโปรแกรมในการอ่านสัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์ เพื่ออ่านค่าต าแหน่งองศาการ
หมุนของมอเตอร์แต่ข้อต่อ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6 อุปกรณ์โดยรวมที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่แขนกล  
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3.3 ค่าพารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์  
ในศาสตร์ของการควบคุมหุ่นยนต์จะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ซึ่งได้จากการวัดและ

ค่าพารามิเตอร์บางอย่างมีความซับซ้อนสามารถหาได้จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ เช่น จาโคเบียน
เมตริกซ์ เมตริกซ์ความเฉื่อย และเมตริกซ์แรงบิดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง เป็นต้นค่าเหล่านี้จะกล่าวใน
หัวข้อที่ 3.5 ส่วนน้ีเราจะน าเสนอค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ วัดโดยได้น าค่ามาจากคู่มือของแขนกล 
CRS รุ่น A255 ดังแสดงค่าตามตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติต่างๆ ของแขนกล CRS รุ่น A255 ที่ใช้ในการวิจัยนี้  

Axis 
Range of 
Motion 

Maximum 
Speed 

Default 
Acceleration 

Gear Ratio Torque Rating 

Joint 1 0๐ ถึง +110๐ 210๐/s 498๐/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 
Joint 2 -125๐ ถึง 0๐ 210๐/s 498๐/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 
Joint 3 ±110๐ 675๐/s 2240๐/s2 72:1 2.7 N-m [24.3 in.-lb] 
 

ค่าพารามิเตอร์แรกคือองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์หากพิจารณารวมกัน
ทั้ง 3 ข้อต่อก็แสดงการเข้ าถึงของพื้นการท างาน (Workspace) ที่แขนกล CRS สามารถเคลื่อนที่ไปได้
หรือเข้าถึงได้ซึ่งแสดงในภาพที่ 3.7 นอกจากนั้นยังแสดงขนาดมุมของแต่ละแกนของแขนกล CRS ที่
สามารถเคลื่อนที่ไปได้  

 
 

ภาพท่ี 3.7 ความยาวระหว่างแต่ละแกนขนาดมุมของแต่ละแขน  [10] 
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ข้อสังเกตจากการทดลองสั่งการท างาน ให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่เพื่อดูความสัมพันธ์ของแต่
ละข้อต่อว่าเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ จากการทดลองท าให้ทราบว่า เมื่อเราสั่งงานแกนที่ 1 ให้เคลื่อนที่
เป็นมุม 

1  แกนที่ 2 จะเคลื่อนที่เป็นมุม 
1  และ แกนที่ 3 จะเคลื่อนที่เป็ นมุม 

1  ด้วย และเมื่อ
สั่งงานเคลื่อนที่แกนที่ 2 ให้เคลื่อนที่เป็นมุม 

2  แกนที่ 3 จะเคลื่อนที่เป็น 
2  ความสัมพันธ์ของ 

องศาการหมุนของข้อต่อที่ก าลังหมุนมีความสัมพันธ์ในการรักษาระนาบของลิงค์ถัดไปดั งนั้น ใน
วิทยาการการควบคุมหุ่นยนต์จะต้องให้องศาการหมุนแต่ละข้อต่อเป็นอิสระต่อกันจึงต้องมีการ
ปรับแก้องศาการหมุนหรือการชดเชยการหมุนเพื่อให้องศาการหมุนของแต่ละข้อต่อเปรียบเสมือนว่า
เป็นอิสระแก่กันโดยปรับแก้ดังนี้เพื่อให้แขนในแกนที่ 2 และ 3 หมุนไปตามองศาที่ต้องการอย่างอิสระ 
ในแกนที่ 2 จะมีการชดเชยด้วยการหมุนด้วยการน าค่า 

1  มาชดเชย ในส่วนของแกนที่ 3 จะต้องน า
ค่า 

21    มาชดเชยเคร่ืองหมายลบหมายถึงหมุนทวนทิศทางที่ค่าองศานั้นๆหมุน 
 
3.4 การตั้งแกนของแขนหุ่นยนต์ CRS แบบ 3 แกน 

ในศาสตร์ขอ งการควบคุมแขนหุ่นยนต์จะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ของแขนหุ่นยนต์ดังที่ได้
กล่าวในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่งในส่วนนี้จะน าเสนอค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ที่ได้จากการตั้งแกนให้กับแขน
หุ่นยนต์ วิธีการตั้งแกนของแขนหุ่นยนต์มีหลายวิธีด้วยกัน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี ของ เดเนวิด ฮา
เซนเบร์ิก (Denavit-Hartenberg) มาใช้ในการค านวณเพื่อออกแบบการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ซึ่ง
เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้อย่างมากในปัจจุบัน องค์ประกอบหลักทางกลของตัวแขน
หุ่นยนต์ประกอบด้วย ก้านโยงที่ต่อ กันแบบอนุกรมของแต่ละข้อต่อ และก าหนดแกนอ้างอิงที่ติดกั บ
ข้อต่อและก้านโยง โดยการต้ังแกนของแขนหุ่นยนต์ถูกก าหนดดังภาพที่ 3.8 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8 การตั้งแกนของแขนกล  
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เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.8 เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ Denavit – Hartenberg ตามนิยามในบทที่ 2 
หัวข้อที่ 2.3 จะได้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางท่ี 3.2  ค่าตัวแปรของแขนหุ่นยนต์ในแต่ละแกน  

i  ia  i  id  
i  

1 0.254* 0 0 
1  

2 0.254* 0 0 
2  

3 0.244* 0 0 
3  

หมายเหตุ  * หน่วยเป็น เมตร 
 
เมื่อ 1ia  คือค่าความยาวลิงค์ของแขนหุ่นยนต์ 

ข้อสังเกต ค่า และค่า d มีค่าเป็นศูนย์เนื่องจางแขนหุ่นยนต์เป็นหุ่นยนต์แบบ  Planar robot 
คือหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้เฉพาะในระนาบเดียวเท่านั้น ในที่นี้จะเป็นการเคลื่อนที่ในระนาบ xy 
 
3.5 จลนศาสตร์ทางตรงของแขนกลและสมการพลวัตของแขนกลแบบพื้นฐาน 

จลนศาสตร์ทางตรงแขนหุ่นยนต์น ามาใช้ในการค านวณหาค่าต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ 
ในที่นี้ได้ค านวณหาโดยใช้ เมตริกซ์การแปลงพิกัด (Transformation Matrices) ในการค านวณค่าที่ได้
ในเมตริกซ์การแปลงพิกัด จะประกอบด้วยต าแหน่งปลายแขนที่พิจารณาและทิศทางการ หมุนตัวของ
ระบบพิกัดที่พิจารณาเทียบกับ ระบบพิกัดอ้างอิง  การค านวณหาค่า เมตริกซ์การแปลงพิกัด โดยน าค่า
จากตารางที่ 3.3 มาแทนลงในสมการที่ 3.1 
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

                              (3.1) 

 
ในการค านวณหาค่าเมตริกซ์การแปลงพิกัด ของต าแหน่งปลายแขนเทียบกับ พิกัดอ้างอิงที่

ติดกับฐานจะได้ 
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         
         
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


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
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
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123312211123123
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3





lll

lll

T                       (3.2) 

 
ค่า 0

3T  ประกอบด้วยเมตริกซ์การหมุนคือค่าทิศทางการหมุนตัวของระบบพิกัดที่ปลายแขน
เทียบกับระบบพิกัดที่ฐาน และเวกเตอร์การเลื่อนค่าต าแหน่งปลายแขนในระบบพิกัด xy 
 

เมตริกซ์การหมุน  
   
   




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

 


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0
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123123
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θcθs

θsθc

atricesRotation M  

 

เวกเตอร์การเลื่อน  
     
     























0

123312211

123312211

θ*slθ*slθ*sl

θ*clθ*clθ*cl

 n VectorTranslatio  

 
จากเมตริกซ์การแปลงพิกัดที่จะน ามาใช้หาค่าต าแหน่งปลายของแต่ละลิงค์ในระบบพิกัด xy จะได้ดังนี้ 
 

Link 1:   111 cos lx                           
   111 sin ly                                                                                          (3.3) 

 
 Link 2:     212112 coscos   llx         
      212112 sinsin   lly                                                               (3.4) 
 
 Link 3:      3213212112 coscoscos   lllx      

     3213212112 sinsinsin   llly                              (3.5) 
 

ค านวณหา Dynamic ของหุ่นยนต์เพื่อหาค่าเมตริกซ์    M ,   ,C  และ  G  ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของสมการพลวัตของแขนกลอย่างง่าย  เพื่อน าค่าเมตริกซ์ไปใช้ในการออกแบบ ระบบ

Rotation Translation 
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ควบคุม โดยใช้สมการลากรานจ์ (Lagrange Equation) ในการหาได้ตั้งสมมุติฐานให้จุดศูนย์กลางของ
มวลอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของแต่ล่ะลิงค์ แล้วค านวณหาค่าพลังงานทั้งหมด L  
 

UKL   
เมื่อ 2 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1

2 2 2
K m v m v m v   

       
1 1 2 2 3 3U m gh m gh m gh    

 
โดย ih  คือ ค่าระยะที่วัดจากระบบพิกัดฐานถึงกึ่งกลางของลิงค์ i ที่พิจารณา 
       iv  คือ ค่าความเร็วที่ต าแหน่งกึ่งกลางของลิงค์ i ที่พิจารณาเทียบกับระบบพิกัดอ้างอิงที่ฐาน 
 
จากสมการลากรานจ์ (Lagrange Equation) จะเขียนอยู่ในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 
 

niQ
LL

dt

d
i

ii

,...,1

































 

 
จากนั้นจัดรูปสมการให้อยู่ในสมการพลวัตแบบพื้นฐานของแขนกลได้ดังนี ้

 

        GVM  ,  
 

สมการพลวัตของแขนกลแบบ 3 แกนสามารถเขียนได้ดังน้ี 
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
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

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
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




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
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




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                  (3.6) 

 
ผลลัพธ์ของเมตริกซ์     ,, VM และ  G  ซึ่งเป็น เมตริกซ์ความเฉื่อย เม ตริกซ์แรงบิด

สู่ศูนย์กลางและ Corolis และเมตริกซ์แรงบิดจากความโน้มถ่วง ตามล าดับ 
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องค์ประกอบแต่ละเอลิเมนต์ของเมตริกซ์  M  จะมีค่าเป็น 
 

 32331
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3

3
2
2

2
2
2

3
2
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1
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  mll
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   
2

cos

2

cos

4

3332323313
2
3

13

 mllmllml
M 


  

 
   

2

cos

2

cos

44

2221323313
2
3

3
2
2

2
2
2

21

 mllmllml
ml

ml
M 


  

              33322321 coscos  mllmll   
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องค์ประกอบแต่ละเอลิเมนต์ของเมตริกซ์  V  จะมีค่าเป็น 
 

      22212323311323312111 sinsinsin  mllmllmllV    
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องค์ประกอบของเมตริกซ์  G  จะมีค่าเป็น 
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 
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3.6 ออกแบบระบบการควบคุมความยืดหุ่นและการเคลื่อนที่ของแขนกล 

ในการวิเคราะห์สมการการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ที่มีการเชื่อมต่อของ 3 ลิงค์ดังภาพที่  
3.8 ซึ่งต าแหน่งของแต่ละ ข้อต่อนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยเว กเตอร์ของมุมร่วม    ที่มีขนาด 3 x 1 
และ อินพุต ของตัวขับเคลื่อนหรือมอเตอร์ประกอบไปด้วยเวกเตอร์ของแรงบิด    ที่มีขนาด 3 x 1 ที่
ประยุกต์ใช้กับแต่ละข้อต่อของแขนกล สมการพลวัตของแขนกลอย่างง่าย นั้นเป็นแบบไม่เชิงเส้นและ
สามารถเขียนในรูปแบบทั่วไปดังที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 3.5 เป็นดังนี ้
 

        GVM  ,  
 

โดยที่ ( ), ( , )M V    และ )(G  คือ เมตริกซ์ความเฉื่อย  เมตริกซ์แรงบิดสู่ศูนย์กลางและ 
Corolis และ เมตริกซ์แรงบิดจากความโน้มถ่วง ตามล าดับ ในกฎการควบคุมส าหรับการควบคุมความ
ยืดหยุ่นโดยมีการชดเชยแรงโน้มถ่วงและค่าแรงเสียดทาน สามารถแสดงได้ดังในสมการที่ 3.7 เพื่อให้
สามารถก าหนดแรงในแนวต้ังฉากจากปลายแขนได้ 
 

        FGxKxKxKqJ pvii

T                                          (3.7) 
 

เมื่อ cd xxx   คือค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งปลายแขน ในทิศทางที่ตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัส  qJ  คือจาโคเบียน (Jacobian) ของพื้นที่ๆเข้าถึงได้ส าหรับปลายแขนหุ่นยนต์ ค่าแรงเสียด
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ทานในแต่ละจุด หมุน )(qF   จะไม่ได้น ามาคิดในที่นี้ ส่วนเมตริกซ์  vK  และ pK  คือค่าสัมประสิทธิ์
แบบอนุพันธ์ และแบบแปรผันตรงซึ่งอยู่ในเมตริกซ์รูปแบบทแยงมุม 

ค่า  J  หาได้จากการอนุพันธ์สมการต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์   cX  ในระบบ
พิกัด uv  
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
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lll

lll

lll

lll

X c                    (3.8) 

 
เมื่อ i  คือ มุมของแกน i  และท าการอนุพันธ์ตัวแปร cX เทียบกับเวลา 
. 

 
t

X
X c

c





),,( 321                                                        (3.9) 

 
โดยจาโคเบียนจะเป็นตัวเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงเส้นกับความเร็วเชิงมุม ดัง

สมการที่ 3.10 
 

    JV                                                                (3.10) 
 

จากการอนุพันธ์สมการ ที่ 3.10 เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ของความเร็วเชิงเส้นกับความเร็ว
เชิงมุมจะได้ 
 











232221

131211

JJJ

JJJ
J                                                     (3.11) 

 
        32132121111 sinsinsinsin   lllJ  

                  321321211 coscoscoscos   lll  
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      321321212 sinsinsin   llJ  
                3213212 coscoscos   ll  
 

         3213321313 coscossinsin   llJ  
 

        32132121121 sinsinsincos   lllJ  
                  321321211 coscoscossin   lll  

 
      321321222 sinsincos   llJ  

                 3213212 coscossin   ll  
 

         3213321323 cossinsincos   llJ  
 
 

จากสมการพลวัตของแขนกลจะสามารถออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของแขนกล
ใน Matlab/Simulink ได้ดังภาพที่ 3.9 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 แบบจ าลองการควบคุมด้วยระบบควบคุมแบบยืดหยุ่นของแขนกลแบบ 3 แกน 
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จากภาพที่ 3.9 แสดงการออกแบบระบบการค วบคุมความยืดหยุ่นของแขนกลแบบ 3 แกน 
เป็นระบบที่มิอินพุตเป็นค่าต าแหน่งที่ปลายแขนกลที่ต้องการ  dd vu ,  และมีเอาต์พุตเป็นค่าแรงบิดที่
จะป้อนกลับ  321 ,,   ในการค านวณในรอบถัดไปโดยมีค่าเงื่อนไขเร่ิมต้นคือค่าต าแหน่งองศาการ
หมุนของแต่ละแกนคือ 1 2,  และ 3 โดยระบบควบคุมแบบยืดหยุ่นได้ออกแบบโดยใช้สมการที่ 3.7  

 
        FGxKxKxKqJ pvii

T   
 

ในระบบการควบคุมจริงไม่ได้คิดค่าแรงเสียดทานของระบบ   0F ดังนั้นสมการที่ 3.7 
จะเขียนได้ใหม่ได้ดังสมการที่ 3.12 

 
     GxKxKxKqJ pvii

T                                              (3.12) 
 

จากระบบที่ออกแบบสามารถเขียนเป็นแผนภาพอย่างง่ายได้ดังแสดงในภาพที่ 3.10 
 

Controller Motor Encoder Robot1 2 3, ,   1 2 3, ,   ,c cu v,d du v

 
 
ภาพท่ี 3.10 แผนภาพอย่างง่ายของระบบ ควบคุม  



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ทดสอบหาค่าความยืดหยุ่นของแผ่นโฟมและแผ่นฟองน ้า 

ในการทดสอบร ะบบควบคุมความยืดหยุ่น ในการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ CRS แบบ 3 
แกน ได้ใช้เลือกใ ช้วัสดุสองชนิด มาใช้ในการทดสอบ ระบบควบคุม โดย วัสดุชนิดแรกที่เลือกคือใช้ 
โฟมแบบหยาบที่มีความหนา 25 mm และอีกชนิดเลือกใช้คือฟองน้้าที่มีความหนา 10 mm ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1 โดยในขั้นแรกจะท้าการทดสอบหาค่าความยืดหยุ่นของวัสดุโดยได้น้าแผ่นพลาสติก ที่หนา 
0.5 mm มารองด้านบนของผิวของวัสดุทั้ งสองเพื่อเสริ มความแข็งแรงให้กับผิวของวัสดุทั้ งสองชนิด 
และลดแรงเสียดทานบนผิวสัมผัส 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 วัสดุสองชนิดที่น้ามาใช้ในการทดสอบคือโฟมหยาบ  (ซ้าย) และฟองน้้า  (ขวา) 
 

การหาค่าความยืดหยุ่นของวัสดุที่น้ามาใช้ในการทดสอบ หาได้จากการใช้ไดอัลเกจ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับเซนเซอร์วัดแรง กด ได้น้าไดอัลเกจมาใช้วั ดระยะการยุบตัวของแผ่นโฟม ส่วน
เซนเซอร์วัดแรงใช้วัดแรงกดบนผิวของวัสดุทั้งสองชนิด จากนั้นน้าค่าที่ได้จากการทดลองของวัสดุทั้ง
สองชนิดมาท้าการประมาณค่าโดยใช้ฟังก์ชันพหุนามอันดับ 3 ได้สมการความยืดหยุ่นของวัสดุแต่ละ
ชนิดดังนี ้

สมการความยืดหยุ่นที่ประมาณด้วย ฟังก์ชั่นพหุนามอันดับ 3 ของฟองน้้าที่ประกบด้านบน
ด้วยแผ่นพลาสติกใส 

 



36 

1188.08708.626375.030017.0
1

 xxxf                        (4.1) 

 
สมการความยืดหยุ่นที่ประมาณด้วยฟังก์ชั่นพหุนามอันดับ 3 ของโฟมที่ประกบด้านบนด้วย

แผ่นพลาสติกใส 

2603.08770.324061.231864.0
1

 xxxf                        (4.2) 

 
จากสมการทั้งสองน้ามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะยุบตัว  (Deformation Distance) กับ
ค่าแรงกดที่กระท้าต่อวัสดุทั้งสองชนิดแสดงดังภาพที่ 4.2 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะยุบตัวและแรงกดที่กระท้ากับโฟมและฟองน้้า 
 
4.2 ผลการทดลองการควบคุมการเค ลื่อนท่ีของแขนกลบนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟมด้วยระบบ

ควบคุมความยืดหยุ่น 
จากการออกแบบระบบ ควบคุมการเคลื่อนของแขนกล 3 แกน ด้วยระบบควบคุม ความ

ยืดหยุ่น (Stiffness Control) โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการจ้าลองระบบการเคลื่อนที่และ
ควบคุมแรงโดยอ้อม โดยให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง บนระนาบที่ท้ามุมกับพื้นผิวเอียง   
45๐ จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.193, 0.470) m (ค่าผิวของผนังในแนวแกน u มีค่า 0.193 m) ไปยัง
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ต้าแหน่ง (ud, vd) = (0.195, 0.300) m ในระบบพิกัด uv โดยการทดลองจริงได้ท้าการทดลองซ้้า 5 คร้ัง
โดยได้ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ตามในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 การก้าหนดค่าพารามิเตอร์ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองในการเ คลื่อนที่บนร ะนาบ

เอียง 45๐ บนแผ่นโฟมที่รองด้วยแผ่นพลาสติก 
พารามิเตอร์ การทดลองจริง แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

m1 (Kg) 0.81 0.81 
m2 (Kg) 0.52 0.52 
m3 (Kg) 0.1 0.1 
l1 (m) 0.255 0.255 
l2 (m) 0.255 0.255 
l3 (m) 0.144 0.144 

I1 (Kg-m2) - 0.39 
I2 (Kg-m2) - 0.27 
I3 (Kg-m2) - 0.18 

Kv 








00005.00

0000007.0  








000,600

0000,60  

Kp 








2800

0320  








000,800

0000,80  

Ki 








028.00

0005.0  








000,400

0000,40  

 
ผลการทดลองการควบคุมการเค ลื่อนที่ของแขนกลบนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟมด้วย

ระบบควบคุ มความยืดหยุ่นคร้ังที่ 1 น้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกลจริงกับ
ของแขนกลจากแบบจ้าลองมาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.3 
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ภาพท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อนที่บนแผ่นโฟมที่ระนาบท้ามุมเอียง 45 ๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้ านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3 จากการทดลองครั้งที่ 1 

 
จากภาพที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงองศาการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์จริงและแบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์ จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จริงและแบบจ้าลองในแกน
เดียวกันจะเร่ิมที่ องศา เดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่ งสุดท้ายจะได้ค่าที่ต่างกันหรือแขนกล
เคลื่อนที่เข้าหาต้าแหน่งที่ต้องการด้วยต้าแหน่งการหมุนที่ในแต่ละแกนไม่เท่ากับ ผลที่ได้จาก
แบบจ้าลองอันเน่ืองมาจาก ค่าแรงบิดของแต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์จริงและของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าไม่เท่ากัน แต่อย่างไรก็ตามจากภาพที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงองศาการเคลื่อนที่ของแขน
กลข้อต่อที่ 1 และข้อต่อ 2 มีทิศทางไปทางเดียวกัน ในส่วนของข้อต่อที่ 3 องศาการหมุนของ
แบบจ้าลองมีการเคลื่อนที่ตรงข้ามกับแขนกลจริงในช่วงแรกจากนั้นจึงปรับกลับมาเคลื่อนที่ในทิศทาง
เดียวกัน และหากน้าองศาการเคลื่อนที่ของแต่ละข้อต่อ จากภาพที่ 4.3 มาจ้าลอง เพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการเคลื่อนดังแสดงในภาพที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและ
แบบจ้าลองมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่คล้ายคลึงกันจากภาพที่ 4.4 ฝั่งซ้ายมือจะเห็นได้ว่า การเคลื่อนที่
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ของแขนกล CRS จริงเกิดการกระโดดไปยังต้าแหน่งที่  2 อย่างทันทีทัน ใด ซึ่งในการทด สอบการ
เคลื่อนที่ของแขนกล ในแบบจ้าลอง ไม่ได้เกิดลักษณะดั่งกล่าว  ซึ่งพฤติกรรม ดังกล่าวเกิดขึ้นจากการ
ควบคุมแขนกล จริงที่มีแรงบิด ในแต่ละข้อต่อเกิดการเปลี่ยนแปลง  ค่าที่มากขึ้นอย่างทันทีทันใด ใน
ช่วงแรก ท้าให้โซ่และเฟืองเกียร์เกิดการกระชากส่งผลให้ระบบโซ่เกิดการตึง อีกทั้งผลจากระยะคลอน
ของข้อต่อแต่ละจุดท้าให้ต้าแหน่งเอ็นโค้ดเดอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด  ส่งผลให้ค่า
ต้าแหน่งในระยะแรกๆมีค่าผิดพลาดมากท้าให้เกิดลักษณะดังกล่าว  เมื่อน้ามาวาดจ้าลองดูลักษณะการ
เคลื่อนที่จะส่งผลต่อต้าแหน่งปลายแขนให้ผิ ดพลาดด้วยซึ่งส่งผลให้ค่าแรงที่ได้จากการทดลองใน
ช่วงแรกมีค่ามากเกินความเป็นจริงดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง บนแผ่นโฟม ที่ระนาบ
ท้ามุมเอีย ง 45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลัก ด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการท ดลองคร้ังที่ 1 
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ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขนกล บนแผ่นโฟมระนาบท้า
มุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 1 

 
จากภาพที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อ ต่อของแขน

กลจริงกับของแบบจ้าลองในแกนที่ 1 2 และ 3 ของการทดลองคร้ังที่ 1จะเห็นได้ว่าค่าแรงบิดในแต่ละ
แกนของแบบจ้าลองมีค่าที่ราบเรียบตลอดเส้นทางการเคลื่อนที่ ซึ่งต่างกับ ค่าแรงบิดของแขนหุ่นยนต์
จริงซึ่งในช่วงแรกค่าแรงบิดเกิดการกระตุกอันเน่ืองการสั่งงานให้แขนหุ่นยน ต์เคลื่อนที่จากต้าแหน่ง
เร่ิมต้นไปยังต้าแหน่งเป้าหมายที่ต้องการ  โดยมีระยะทางการเคลื่อนที่ ที่ต้องการ ที่ยาวท้าให้ค่าแรงบิด
เกิดการกระชากและเปลี่ยนแปลงอย่างทันที ทันใด ส่งผลให้แขนหุ่นยนต์ เกิดการ กระตุกในช่วงแรก   
จะท้าให้ ให้ค่าแรงบิด ของแขนกลจริงใน ช่วงแรกไม่ราบเรียบเห มือน กับแรงบิดของ แบบจ้าลอง  
นอกจากนั้น จากภาพที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าแรงบิด ของแต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์มีค่าต่างกัน อัน
เน่ืองมาจากค่าพารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์จริงกับของแบบจ้าลองใช้ค่าที่แตกต่างกัน และค่าแรงบิด
ของแกนที่ 1 ของแขนกลจริงมีลักษณะต่างกับแบบจ้าลองทางคณิตศา สตร์โดยค่าแรงบิดข้อต่อที่ 1 
ของแขนหุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น - 7 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 1.7 s 
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ค่าแรงบิดจึงมีค่าคงที่ที่ 0.2 N-m ส่วนค่าแรงบิดในแบบจ้าลองของแกนที่ 1 ค่าเร่ิมต้น -6.54 N-m 
จากนั้นค่าแรงบิตจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึ งวินาทีที่ 2 จึงมีค่าเท่ากับ -2.15 N-m จากนั้นค่าแรงบิด
ค่อนข้างคงที่อยู่ในช่วง - 2.15 ถึง -2.78 N-m ส่วนค่าแรงบิดในข้อต่อที่ 2 และ 3 ของแขนกลจริงมีค่า
เร่ิมต้นที่ -13 N-m และ -6 N-m ตามล้าดับจากนั้นจึงมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที่ที่ 1.5 s จึงมี
ค่าคงที่ที่ 1 N-m ในส่วนของแบบจ้าลองค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 มีค่าเร่ิมต้นที่ 2 N-m จากนั้นเปลี่ยนแปลง
ในช่วงแรกมีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นในฝั่งตรงกันข้ามโดยค่ามาคงที่ที่วินาทีที่ 2 มีค่าแรงบิดอยู่ที่ 1 N-m 
หลังจากนั้นแรงบิดข้อต่อที่ 2 ของแบบจ้าลองจะเปลี่ยนค่าอยู่ในช่วง 0.5-1 N-m ส่วนของข้อต่อที่ 3 
ของแบบจ้าลองค่าแรงบิดมีค่าเร่ิมต้นที่ 0 N-m จากนั้นเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที่ที่  
2 แล้วค่าจึงอยู่ที่ประมาณ 1.4 N-m แล้วลดลงทีละน้อยจนถึงวินาทีที่ 5 ค่าแรงบิดอยู่ที่ 1.14 N-m 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่เขาหาต้าแหน่งที่ ก้าหนด และการควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบ
การควบคุมความยืดหยุ่นดัง ภาพที่ 4.4  

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศตั้ง
ฉากที่ กระท้าบนแผ่นโฟมในระน าบท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับ ส้าหรับ แขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 1 
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จากภาพที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดโดยในการ
ทดสอบก้าหนดให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.193, 0.470) m หรือไปยังต้าแหน่ง 
(u0, v0) = (0.195, 0.3) m ในระบบพิกัด uv ค่าต้าแหน่งในระบบพิกัด (u, v) นั้นได้จากการค้านวณด้วย
ความสัมพันธ์ทาง คณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปยังแผ่นโฟมอยู่ที่ 0.002 m หรือ 2 mm 
จากสมการที่ 4.2 ส้าหรับความยืดหยุ่นของโฟม สามารถค้านวณ หาแรงที่แขนกลกระท้ากับแผ่นโฟม
ในแนวต้ังฉากเมื่อค่า x = 2 mm ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงเทียบแบบจ้าลองในการเคลื่อนที่

บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟม จากการทดลองครั้งที่ 1 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.195 0.3 0.1960 0.3134 -0.001 -0.0134 32.10 
แบบจ้าลอง 0.195 0.3 0.1950 0.2898 0 0.0102 15.87 

 
จากตารางที่ 4.2 ผลทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงของการทดลองคร้ังที่ 1 ผลการ

เคลื่อนที่ของต้าแหน่งเร่ิมต้นไปยั งต้าแหน่งที่ต้องการ เห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่ง
ที่ต้องการได้โดยมีค่าความผิดพลาดของต้าแหน่ง  (ue, ve) อยู่ที่ (-0.001, -0.0134) m หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น  (0.51%, 4.47%) ในระบบพิกัด  uv ในส่วนของ
แบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาด ของการเคลื่อนที่ อยู่ที่ (0, 0.0102) m คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของต้าแหน่งจะได้เป็น (0%, 3.4%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริงและของแบบจ้าลอง
ในแนวแกน uv มีค่า เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดน้อยกว่า 5% แต่เมื่อพิจารณาถึงแรงที่ปลายแขนกล
กระท้าต่อผนังหรือสิ่งแวด ล้อมจะขึ้นอยู่กับระยะ ในทิศทางตั้งฉากที่ ปลายแขนที่กดลงยังพื้นผิว หรือ
เป็นค่าความผิดพลาดในแนวแกน  u จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริง  (ue) มีค่า -0.001 m 
กล่าวคือแขนกลกดลงมากกว่าระยะที่ก้าหนดส่งผลให้แรงที่กระท้าต่อปลายแขนมีค่ามากกว่าค่าที่
ต้องการควบคุม ถ้าพิจารณาค่าแรงที่ปลายแขนกลกระท้าต่อผนังหรือสิ่งแวดล้อม ของแบบจ้าลอง จะ
เห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดมีค่า 0 m หรือกล่าวได้ว่าแบบจ้าลองสามารถควบคุมแรงได้ตามค่าที่
ต้องการ หากพิจารณาแรงกระท้าต่อปลายแขนจากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าค่าแรงของแขนกลจริงมีค่า
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มากกว่าแรงของแบบจ้าลอง 1 เท่าโดยระยะที่แขนกลกดลงไปยังผนังต่างกัน 0.001 m เน่ืองมากจากค่า
ความสัมพันธ์ของแรงที่มีต่อระยะยุบตัวของวัสดุโฟมโดยดูความสัมพันธ์ได้จากภาพที่ 4.2 

ผลการทดลองการควบคุมการเค ลื่อนที่ของแขนกลบนระนาบเอียง  45๐ บนแผ่นโฟมด้วย
ระบบควบคุม ความยืดหยุ่นคร้ังที่ 2 น้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกลจริงกับ
ของแขนกลจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.7 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อนที่ บนแผ่นโฟมที่ระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลัก ด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก ด้านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3 จากการทดลองครั้งที่ 2 

 
จากภาพที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จริงและ

แบบจ้าลองในแกนเดียวกันจะเร่ิมที่จุดเดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่งสุดท้ายจะได้ค่าที่ต่างกันซึ่ง
เป็นเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 เมื่อน้าค่าองศาการหมุนของแต่ละข้ อต่อมาท้าการวาดกราฟจ้าลอง
ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองดังแสดงด้วยภาพที่  4.7 โดยภาพด้านซ้ายมือ
แสดงการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์จริงส่วนภาพด้านขวามือแสดงการเคลื่อนที่ของแบบจ้าลอง  จะ
เห็นได้ว่ามีการกระโดดของต้าแหน่งของปลายแขนหรือมีการกระตุกของแรงบิดเน่ื องจากโซ่
เช่นเดียวกับในการทอดลองคร้ังที่ 1 และต้าแหน่งสุดท้ายในการทดลองกับแขนกลจริงจะมีค่าน้อยกว่า
ของในการทดลองกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพท่ี 4.8 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง บนแผ่นโฟมระนาบท้า

มุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 2 

 

 
 
ภาพท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขนกล บนแผ่นโฟมระนาบท้า

มุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 2 

 
จากภาพที่ 4.9 เป็นกราฟแสดงการเปรี ยบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขน

กลจริงกับของแบบจ้าลองในแกนที่ 1 2 และ 3 ของการทดลองคร้ังที่ 2 จะเห็นได้ว่าค่าแรงบิดของแขน
หุ่นยนต์จริงยังคงมีการกระตุกในช่วงแรกเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 ส่วนค่าแรงบิดของแบบจ้าลองมี
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ลักษณะราบเรียบตลอดเส้นทางการเคลื่อนที่ตลอดทุกข้อต่อ จากกราฟแสดงให้ถึงค่าแรงบิดแต่ละแกน
ของแขนหุ่นยนต์มีค่าต่างกัน อันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์จริงกับของแบบจ้าลองใช้
ค่าที่แตกต่างกัน และค่าแรงบิดของแกนที่ 1 ของแขนกลจริงมีลักษณะต่างกับแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยค่าแรงบิดข้อต่อที่ 1 ของแขนหุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น - 7.5 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึง
ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 1s ค่าแรงบิดจึงมีค่าคงที่ที่ 0.5 N-m ส่วนค่าแรงบิดในแบบจ้าลอง
ของแกนที่ 1 ค่าเร่ิมต้น 1.98 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 2 s ค่าแรงบิด
จึงมีค่าคงที่ที่ -3.2 N-m ส่วนค่าแรงบิดในข้อต่อที่ 2 และ 3 ของแขนกลจริงมีค่าเร่ิมต้นที่ - 13.1 N-m 
และ -6.4 N-m ตามล้าดับจากนั้นจึงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที่ที่ 1 s จึงมีค่าคงที่ที่ 0.13 N-m 
และ -0.22 N-m ในส่วนของแบบจ้าลองค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 มีค่าเร่ิมต้นที่ 1.4 N-m จากนั้นลดลงไปอยู่
ที่ 0.45 N-m แล้วจึงเพิ่มขึ้นเป็น 1 N-m โดยใช้เวลา 1.5 s เมื่อแขนกลเคลื่อนที่ครบ 5 s ค่าแรงบิดของ
แกนที่ 2 ในแบบจ้าลองอยู่ที่ 0.6 N-m ในส่วนของข้อต่อที่ 3 ของแบบจ้าลองค่าแรงบิดมีค่าเร่ิมต้นที่ 
0.3 N-m จากนั้นเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น1.9 N-m โดยใช้เวลา 2.5 s จากนั้นจึงลดลงไปอยู่ที่ 1.4 N-m 

พิจารณาการเคลื่อนที่เขาหาต้าแหน่งที่ก้าหนด และการควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบการ
ควบคุมความยืดหยุ่นดัง ภาพที่ 4.8 

 

 
 
ภาพท่ี 4.10 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศตั้ง

ฉากที่กระท้าบนแผ่นโฟมในระนาบท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับ ส้าหรับ แขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 2 
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จากภาพที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบการเ คลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนด จากการทอลอง
คร้ังที่ 2 โดยในการทดสอบก้าหนดให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่จา กต้าแหน่ง (u0, v0) = (0.193, 0.470) m 
ไปยังต้าแหน่ง (ud, vd) = (0.195, 0.3) m ในระบบพิกัด uv เช่นเดียวกับการทดลองครั้งที่ 1 ค่าต้าแหน่ง
ที่ได้จากการค้านวณด้วยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปยังแผ่นโฟมอยู่
ที่ 0.002 m หรือ 2 mm โดยเป็นเงื่อนไขก ารทดลองเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 จากสมการที่ 4.2 
สามารถค้านวณแรงที่แขนกลกระท้ากับแผ่นโฟมในแนวต้ังฉาก เมื่อค่า x = 0.002 m ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงเทียบแบบจ้าลองในการเคลื่อนที่

บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟม จากการทดลองครั้งที่ 2 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.195 0.3 0.1957 0.3091 -0.0007 -0.0091 24.45 
แบบจ้าลอง 0.195 0.3 0.1951 0.2897 -0.0001 0.0103 17.73 

 
จากตารางที่ 4.3 ผลทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงของการทดลองคร้ังที่ 2 ผลการ

เคลื่อนที่ของต้าแหน่งเร่ิมต้นไปยังต้าแหน่งที่ต้องการ เห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่ง
ที่ต้องการได้โดยมีค่าความผิดพลาดของต้าแหน่ง  (ue, ve) อยู่ที่ (-0.0007, -0.0091) m หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น (0.36%, 3.03%)ในระบบพิกัด  uv ในส่วนของ
แบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาด ของการเคลื่อนที่ อยู่ที่ (0.0001, 0.0103) m คิดเป็น เปอร์เซ็นต์ ความ
ผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น (0.05%, 3.43%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริงและ
ของแบบจ้าลองในแนวแกน uv มีค่าเปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดน้อยกว่า 5% แต่เมื่อพิจารณาถึงแรงที่
ปลายแขนกลกระท้าต่อผนังในทิศตั้งฉากของแขนกลจริงและแบบจ้าลองมีค่าต่างกัน 6.72 N เน่ืองจาก
ค่าความผิดพลาดในแนวแกน u ที่ไม่เท่ากันส่งผ ลต่อการค้านวณ ค่าแรงกระท้าที่ปลายแขน ในทิศตั้ง
ฉากด้วย 
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ผลการทดลองการควบคุมกา รเคลื่อนที่ของแขนกลบนระนาบเอียง  45๐ บนแผ่นโฟมด้วย
ระบบควบคุม ความยืดหยุ่นคร้ังที่ 3 เมื่อน้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกลจริง
กับของแขนกลจากแบบจ้าลองมาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.11 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อนที่ บนแผ่นโฟมที่ระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3 จากการทดลองครั้งที่ 3 

 
จากภาพที่ 4.11 เป็นกราฟแสดงองศาการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์จริงและแบบจ้าลอ งทาง

คณิตศาสตร์ จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จริงและแบบจ้าลองในแกน
เดียวกันจะเร่ิมที่องศาเดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่งสุดท้ายจะได้ค่าที่ต่างกันกล่าวได้ว่าแขนกล
เคลื่อนที่เข้าหาต้าแหน่งที่ต้องการด้วยต้าแหน่งการหมุนที่ในแต่ละข้อต่อไม่เท่ากัน จากการทดลองที่ 3 
จะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองมีทิ ศทางไปทางเดียวกันทั้ง 3 ข้อต่อ 
น้าค่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อจากภาพที่ 4.11 มาท้าการวาดกราฟจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่
ของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง จะได้ภาพที่  4.12 เช่นเดียวกับในการทดลองคร้ัง ที่ 1 และ 2 ในการ
ทดลองจะเกิดการกระตุกของปลายแขนในตอนเร่ิมต้นการเคลื่อนที่ และปลายแขนกล CRS จริงจะ
เคลื่อนที่ไม่ถึงระยะที่ก้าหนดในตอนท้าย 
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ภาพท่ี 4.12 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้า ลอง บนแผ่นโฟมระนาบ
ท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 3 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขนก ล บนแผ่นโฟมระนาบท้า
มุมเอียง 45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 3 

 
จากภาพที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขน

กลจริงกับของแบบจ้าลองในแกนที่ 1 2 และ 3 ของการทดลองคร้ังที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่าแรงบิดของข้อ
ต่อที่ 1 ของแขนกลจริงและของแบบจ้าลองมีทิศทางตรงกันข้าม  ส่วนค่าแรงบิดของข้อต่อที่  2 และ 3 
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ของแขกกลจริงและแบบจ้าลองทิศทางเดียวกั นโดยมีสาเหตุมาจาก  ค่าแรงบิดดังกล่าวได้จากการ
ค้านวณทางสมการคณิตศาสตร์โด ยมีค่าพารามิเตอร์เป็นตัวแปรที่มีความ ส้าคัญการเปลี่ยนแปลงของ
การค้านวณหา ค่าแรงบิดในที่นี้ ซึ่งค่าพารามิ เตอร์ของแขนหุ่นยนต์จริงกับของแบบจ้าลองใช้ มีค่าที่
แตกต่างกัน ค่าแรงบิดของแกนที่ 1 ของแขนกลจริงมีลักษณะต่างกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดย
ค่าแรงบิดข้อต่อที่ 1 ของแขนหุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น - 8.5 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึง เพิ่มขึ้น อย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 1 s ค่าแรงบิดจึงมีค่าคงที่ที่ 0.4 N-m ส่วนค่าแรงบิดในแบบจ้าลองของแกนที่ 1 
ค่าเร่ิมต้น -1.3 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนอยู่ที่ค่า -2.87 N-m ส่วนค่าแรงบิดในข้อ
ต่อที่ 2 และ 3 ของแขนกลจริงมีค่าเร่ิมต้นที่ - 14.85 N-m และ - 7.3 N-m ตามล้าดับจากนั้นจึงมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที ที่ 1 s จึงมีค่าคงที่ที่ 0.3 N-m และ 0.4 N-m ตามล้าดับ ในส่วนของ
แบบจ้าลองค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 มีค่าเร่ิมต้นที่ 0 N-m จากนั้นค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นไปอยู่ที่ 1 N-m ที่วินาทีที่ 
2.5 s แล้วลดลงจนอยู่ที่ 0.64 N-m ในส่วนของข้อต่อที่ 3 ของแบบจ้าลองค่าแรงบิดมีค่าเร่ิมต้นที่ 0.24 
N-m จากนั้นเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 1.7 N-m โดยใช้เวลา 2.5 s เช่นเดียวกับแกนที่ 2 แล้วจึงลดลงอยู่
ที่ 1.4 N-m  

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่เขาหาต้าแหน่งที่ก้าหนด และการควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบ
การควบคุมความยืดหยุ่นดัง ภาพที่ 4.12  

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศ ตั้ง
ฉากที่ กระท้าบนแผ่นโฟมในระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 3 
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จากภาพที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดโดยในการ
ทดสอบก้าหนดให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.193, 0.470) m ไปยังต้าแหน่ง      
(ud, vd) = (0.195, 0.3) m ในระบบพิกัด uv ค่าต้าแหน่งในระบบพิกัด (u, v) นั้นได้จากการค้านวณด้วย
ความสัมพันธ์ทาง คณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปยังแผ่นโฟมอยู่ที่ 0.002 m หรือ 2 mm 
จากสมการที่ 4.2 ส้าหรับความยื ดหยุ่นของโฟมสามารถค้านวณ หาแรงที่แขนกลกระท้ากับแผ่นโฟม
ในแนวต้ังฉากเมื่อค่า x = 0.002 m ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงเทียบแบบจ้า ลองในการเคลื่อนที่

บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟม จากการทดลองครั้งที่ 3 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.195 0.3 0.1957 0.3117 -0.0007 -0.0117 24.73 
แบบจ้าลอง 0.195 0.3 0.1950 0.2898 0 0.0102 16.64 

 
จากตารางที่ 4.4 ผลทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงของการทดลองคร้ังที่ 3 ผลการ

เคลื่อนที่จากต้าแหน่งเร่ิมต้นไปยังต้าแหน่งที่ต้องการ เห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่ง
ที่ต้องการได้โดยมีค่าความผิดพลาดของต้าแหน่งอยู่ที่  (ue, ve) = (-0.007, -0.0117) m หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น  (0.36%, 3.9%) ในระบบพิกัด  uv ในส่วนของ
แบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาด การเคลื่อนที่อยู่ที่ (0, 0.0102) m คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของ
ต้าแหน่งจะได้เป็น (0%, 3.4%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริงและของแบบจ้าลองใน
แนวแกน uv มีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดน้อยกว่า 5% แต่เมื่อพิจารณาถึงแรงที่ปลายแขนกลกระท้า
ต่อผนังหรือสิ่งแวดล้อมจะขึ้นอยู่กับระยะ ในทิศตั้งฉากที่ ปลายแขนที่กดลงยังพื้นผิว หรือเป็นค่าความ
ผิดพลาดในแนวแกน  u จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริง  (ue) มีค่า -0.0007 m กล่าวคือ
แขนกลกดลงมากกว่าระยะที่ก้าหนดส่งผลให้แรงที่กระท้าต่อปลายแขนมีค่ามากกว่าค่าที่ต้องการ
ควบคุมโดยค่าแรงกดที่ปลายแขนกลจริง มีค่าประมาณ  24.73 N-m ส่วนของแบบจ้าลองมีค่าความ
ผิดพลาดในแนวแกน u อยู่ที่ 0 m กล่าวได้ว่าแบบจ้าลองสามารถควบคุมแรงได้ตามค่าที่ต้องการโดย
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ค่าแรงอยู่ที่ 16.64 N-m โดยในการทดลองครั้งที่ 3 ที่ค่าแรงปลายแขนกลจริงและแบบจ้าลองมีค่า
ต่างกัน 8.09 N-m 

ผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลบนระนาบเอีย ง 45๐ บนแผ่นโฟมด้วย
ระบบควบคุม ความยืดหยุ่นคร้ังที่ 4 น้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกลจริ งกับ
ของแขนกลจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.15  

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อ นที่บนแผ่นโฟมที่ระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3 จากการทดลองครั้งที่ 4 

 
จากภาพที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จริงและ

แบบจ้าลองในแกนเดียวกันจะเร่ิมที่จุดเดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่งสุดท้ายจะได้ค่าที่ต่างกัน
หรือแขนกลเคลื่อนที่เข้าหาต้าแหน่งที่ต้องการด้วยต้าแหน่งการหมุนที่ในแต่ละแกนไม่เท่ากับ
แบบจ้าลองอันเน่ืองมาจาก ค่ าแรงบิดของแต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์จริงและของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าไม่เท่ากัน โดยดูได้จากค่าแรงบิดใน ภาพที่ 4.17 เมื่อน้าค่าองศาการหมุนของแต่ละข้อ
ต่อมาท้าการวาดกราฟจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองดังแสดงด้วยภาพที่  
4.16 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและของแบบจ้าลองจะมีพฤติกรรมเหมือนกับในการทดลอง
คร้ังที่ 1 2 และ 3 
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ภาพท่ี 4.16 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง บนแผ่นโฟมระนาบ
ท้ามุมเ อียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 4 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17 การเปรียบ เทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแข นกล บนแผ่นโฟมระนาบท้า
มุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 4 

 
จากภาพที่ 4.17 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขน

กลจริงกับของแบบจ้าลองในแกนที่ 1 2 และ 3 ของการทดลองคร้ังที่ 4 จากกราฟแสดงให้ถึงค่าแรงบิด
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แต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์มีค่าต่างกัน อันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์จริงกับของ
แบบจ้าลองใช้ค่าที่แตกต่างกัน ค่าแรงบิดของแกนที่ 1 ของแขนกลจริงมีลักษณะต่างกับแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์โดยค่าแรงบิดข้อต่อที่ 1 ของแขนหุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น - 7.5 N-m จากนั้นค่าแรงบิต
จึงเพิ่มขึ้น อย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 1.5 s ค่าแรงบิดจึงมีค่าคงที่ที่ 0.8 N-m ส่วนค่าแรงบิดใน
แบบจ้าลองของแกนที่ 1 ค่าเร่ิมต้น -1.2 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึ งวินาทีที่ 2 s 
ค่าแรงบิดจึงมีค่าคงที่ที่ -2.8 N-m ส่วนค่าแรงบิดในข้อต่อที่ 2 และ 3 ของแขนกลจริงมีค่าเร่ิมต้นที่ - 13 
N-m และ -6.64 N-m ตามล้าดับจากนั้นจึงมีค่า เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที่ที่ 1.5 s จึงมีค่าคงที่ที่ 
0.55 N-m และ -0.1 N-m ตามล้าดับในส่วนข องแบบจ้าลองค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 มีค่าเร่ิมต้นที่ 1 N-m 
แล้วลดลงอยู่ที่ 0.35 N-m โดยใช้เวลาแค่ 0.6 s จากนั้นเพิ่มขึ้นไปอยู่ที่ 1.15 N-m ที่วินาทีที่ 2.5 ในส่วน
ของข้อต่อที่ 3 ของแบบจ้าลองค่าแรงบิดมีค่าเร่ิมต้นที่ 0.3 N-m จากนั้นเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงวินาทีที่ 2.5 s ค่าแรงบิดจึงอยู่ที่ 2.05 N-m แล้วจึงลดลงจนอยู่ที่ 1.66 N-m 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่เขาหาต้าแหน่งที่ก้าหนด และการควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบ
การควบคุมความยืดหยุ่นดังภาพที่ 4.16  

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศตั้ง
ฉากที่ กระท้าบนแผ่นโฟมในระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 4 
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จากภาพที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดโดยในการ
ทดสอบก้าหนดให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อ นที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.193, 0.470) m ไปยังต้าแหน่ง  (ud, 
vd) = (0.195, 0.3) m ในระบบพิกัด uv ค่าต้าแหน่งในระบบพิกัด  (u, v) นั้นได้จากการค้านวณด้วย
ความสัมพันธ์ทาง คณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปยังแผ่นโฟมอยู่ที่ 0.002 m หรือ 2 mm 
จากสมการที่ 4.2 ส้าหรับความยืดหยุ่นของโฟม สามารถค้านวณ หาแรงที่แขนกลกระท้ากับแผ่นโฟม
ในแนวต้ังฉากเมื่อค่า x = 0.002 m ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงเทียบแบบจ้าลอง ในการเคลื่อนที่

บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟม จากการทดลองครั้งที่ 4 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.195 0.3 0.1949 0.3048 0.0001 -0.0048 15.47 
แบบจ้าลอง 0.195 0.3 0.1951 0.2895 -0.0001 0.0105 17.23 

 
จากตารางที่ 4.5 ผลทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงของการทดลองคร้ังที่ 4 ผลการ

เคลื่อนที่จากต้าแหน่งเร่ิมต้นไปยังต้าแหน่งที่ต้องการ เห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่ง
ที่ต้องการได้โดยมีค่าความผิดพลาดของต้าแหน่งอยู่ที่ (ue, ve) = (0.001, -0.0048) m หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น  (0.05%, 1.6%) ในระบบพิกัด  uv ในส่วนของ
แบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาดการเคลื่อนที่อยู่ที่ (-0.0001, 0.0105) m คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของต้าแหน่ง จะได้เป็น  (0.05%, 3.5%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแข นกลจริงและของ
แบบจ้าลองในแนวแกน uv มีค่า เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดน้อยกว่า 5% จากค่า เปอร์เซ็นต์ ความ
ผิดพลาดในแนวแกน u ของแขนกลจริงและของแบบจ้าลองถือว่าน้อยมากท้าให้แรงกดที่ปลายแขนจึง
มีค่าใกล้เคียงกันมากโดยค่าแรง กดในทิศตั้งฉากที่ ปลายแขนของแขนหุ่นยนต์จริงอยู่ที่ 15.47 N ส่วน
ของแบบจ้าลองจะอยู่ที่ 17.23 N 

ผลการทดลองการควบคุมกา รเคลื่อนที่ของแขนกลบนระนาบเอียง  45๐ บนแผ่นโฟมด้วย
ระบบควบคุม ความยืดหยุ่นคร้ังที่ 5 น้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกลจริงกับ
ของแขนกลจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.19  
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ภาพท่ี 4.19 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อ นที่บนแผ่นโฟมที่ระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3 จากการทดลองครั้งที่ 5 

 
จากภาพที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จริงและ

แบบจ้าลองในแกนเดียวกันจะเร่ิมที่จุดเดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่งสุดท้ายจะได้ค่าที่ต่างกัน
หรือแขนกลเคลื่อนที่เข้าหาต้าแหน่งที่ต้องการด้วยต้าแหน่งการหมุนที่ในแต่ละแกนไม่เท่ากับ
แบบจ้าลองอันเน่ืองมาจาก ค่าแรงบิดของแต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์จริงและของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าไม่เท่ากัน โดยดูได้จากค่าแรงบิดในภาพที่ 4.21 เมื่อน้าค่าองศาการหมุนของแต่ละข้อ
ต่อมาท้าการวาดกราฟจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองดังแสดงด้วยภาพที่  
4.20 ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและของแบบจ้าลองจะมีพฤติกรรมเหมือนกับในการทดลอง
คร้ังที่ 1 ถงึ 4 
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ภาพท่ี 4.20 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้า ลอง บนแผ่นโฟมระนาบ
ท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 5 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขน กล บนแผ่นโฟมระนาบท้า
มุมเอี ยง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 5 

 
จากภาพที่ 4.21 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแขน

กลจริงกับของแบบจ้าลองในแกนที่ 1 2 และ 3 ของการทดลองคร้ังที่ 5 พิจารณาค่าแรงบิดของแกนที่ 1 
ของแขนกลจริงมีลักษณะต่างกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยค่าแรงบิดข้อต่อที่ 1 ของแขน
หุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น -7.5 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงค่า 0 N-m แล้วจึงเพิ่ม
ขึ้นมาคงที่ที่ 0.7 N-m ค่าแรงบิดในแบบจ้าลองของแกนที่ 1 ค่าเร่ิมต้น 1 N-m จากนั้นค่าแรงบิตจึง
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ลดลงจนถึงค่า 0 N-m แล้วกลับค่าแรงบิดเป็นค่าติดลบไปคงที่ที่ - 2.6 N-m ที่วินาทีที่ 2.6 ส่วนค่า
แรงบิดในข้อต่อที่ 2 และ 3 ของแขนกลจริงมีค่าเร่ิมต้นที่ - 13 N-m และ -6.75 N-m ตามล้าดับจากนั้น
จึงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงวินาที่ที่ 1.8 s จึงมีค่าคงที่ที่ 0.5 N-m และ -0.1 N-m ตามล้าดับ ใน
ส่วนของแบบจ้าลองค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 และ 3 เร่ิมต้นที่ 1 N-m และ 0.3 N-m ตามล้าดับ จากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงของแรงบิดของข้อต่อที่ 2 ลดลงอยู่ที่ 0.4 N-m โดยใช้เวลาแค่ 0.6 s จากนั้นเพิ่มขึ้นไปอยู่ที่ 
1.2 N-m ที่วินาทีที่ 2.6 s แล้วจึงลดลงมาอยู่ที่ 0.8 N-m ลักษณะการเปลี่ยนแปลงแรงบิดข้อต่อที่ 3 ของ
แบบจ้าลองค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึง 2.1 N-m ที่วินาทีที่ 2.6 แล้วจึงลดลองอย่างช้าๆ  จนถึง
ค่าคงที่ที่ 1.86 N-m 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่เข้ าหาต้าแหน่งที่ก้าหนด และก ารควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบ
การควบคุมความยืดหยุ่นดัง ภาพที่ 4.20  

 

 
 

ภาพท่ี 4.22 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศตั้ง
ฉากที่ กระท้าบนแผ่นโฟมในระนาบท้ามุมเอียง  45 ๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) จากการทดลองครั้งที่ 5 

 
จากภาพที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดโดยในการ

ทดสอบก้าหนดให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.193, 0.470) m ไปยังต้าแหน่ง     
(ud, vd) = (0.195, 0.3) m ในระบบพิกัด uv ค่าต้าแหน่งในระบบพิกัด (u, v) นั้นได้จากการค้านวณด้วย



58 

ความสัมพันธ์ทาง คณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปยังแผ่นโฟมอยู่ที่ 0.002 m หรือ 2 mm 
จากสมการที่ 4.2 ส้าหรับความยืดหยุ่นของโฟม สามารถค้านวณ หาแรงที่แขนกลกระท้ากับแผ่นโฟม
ในแนวต้ังฉากเมื่อค่า x = 0.002 m ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงเทียบแบบจ้าลอ งในการเคลื่อนที่

บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นโฟม จากการทดลองครั้งที่ 5 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.195 0.3 0.1948 0.3053 0.0002 -0.0053 14.44 
แบบจ้าลอง 0.195 0.3 0.1951 0.2894 -0.0001 0.0106 17.16 

 
จากตารางที่ 4.6 ผลทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงของการทดลองคร้ังที่ 5 ผลการ

เคลื่อนที่จากต้าแหน่งเร่ิมต้นไปยังต้าแ หน่งที่ต้องการ เห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่ง
ที่ต้องการได้โดยมีค่าความผิดพลาดของต้าแหน่งอยู่ที่ (ue, ve) = (0.0002, -0.0053) m หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น  (0.10%, 1.77%) ในระบบพิกัด  uv ในส่วนของ
แบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาด การเคลื่อนที่อยู่ที่ (-0.0001, 0.0106) m หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ความ
ผิดพลาดของต้าแหน่ง จะได้เป็น (-0.05%, 3.53%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแขนกลจริงและ
ของแบบจ้าลองในแนวแกน uv มีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดน้อยกว่า 5% เมื่อพิจารณาค่าแรงกระท้า
ปลายแขนของแขนกลจริงอยู่ที่ 14.44 N-m ส่วนของแบบจ้าลองอยู่ที่ 17.16 N-m ซึ่งค่าผลต่างของแรง
กระท้าที่ปลายแขนกลจริงกับแบบจ้าลองมีค่าเป็น 2.72 N ซึ่งเป็นค่าที่น้อยมากเน่ืองจากต้าแหน่งปลาย
แขนของแขนกลจริงและแบบจ้าลองในแนวแกน u มีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.3 ผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนท่ีของแขนกลบนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นฟองน ้าด้วยระบบ
ควบคุมความยืดหยุ่น 

ในการทดลองให้แขนหุ่ นยนต์เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง บนพื้นระนาบที่เอียงท้ามุมกับแนว
ระนาบเป็นมุม 45๐ โดยเร่ิมเคลื่อนที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.208, 0.470) m ไปยังต้าแหน่ง  (ud, vd) = 
(0.210, 0.300) m ในระบบพิกัด uv โดยได้ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ ของระบบควบคุมความยืดหยุ่นของ
แขนกลจริง และของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ไว้ในตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ ของระบบควบคุมความยืดหยุ่น ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองในการ

ควบคุมแรงกดของปลายแขนที่ เคลื่อนที่บนระนาบเอียง  45๐ กับแนวระนาบ ที่เป็นวัสดุ
แผ่นฟองน้้าปะกบผิวด้านบนด้วยแผ่นพลาสติก 

พารามิเตอร์ การทดลองจริง แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
m1 (Kg) 0.81 0.81 
m2 (Kg) 0.52 0.52 
m3 (Kg) 0.1 0.1 
l1 (m) 0.255 0.255 
l2 (m) 0.255 0.255 
l3 (m) 0.144 0.144 

I1 (Kg-m2) - 0.39 
I2 (Kg-m2) - 0.27 
I3 (Kg-m2) - 0.18 

Kv 








00005.00

0000007.0  








000,600

0000,60  

Kp 








2800

0320  








000,800

0000,80  

Ki 








028.00

0005.0  








000,400

0000,40  

 
จากการทดลองน้าค่าองศาการเคลื่อนที่ในแกนที่ 1 2 และ 3 ของแขนกล  CRS จริงกับของ

แขนกลจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มาวาดกราฟจะได้ ดังภาพที่ 4.23 
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ภาพท่ี 4.23 การเปรียบเทียบค่าองศาการเคลื่อนที่ บนแผ่นฟองน้้าที่ระนาบท้ามุมเอียง  45๐ กับแนว
ระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) ในแกนที่ 1 2 
และ 3  

 
จากภาพที่ 4.23 จะเห็นได้ว่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง

ในแกนเดียวกันจะเร่ิมที่จุดเดียวกันและองศาการหมุนต้าแหน่งสุดท้ายจะได้ค่าองศาการหมุนที่ต่างกัน
เป็นเช่นเดียวกับการทดลองบนแผ่นโฟม เมื่อน้าค่าองศาการหมุนของแต่ละข้อต่อ มาท้าการวาดกราฟ
จ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลองดังแสดง ในภาพที่  4.24 ในการทดลองกับ
แขนกลจริงจะเกิดการกระตุกขององศาการหมุนหรือเกิดการกระชากของโซ่ ขณะแขนกลจริงเร่ิมมี
การเคลื่อนที่ และต้าแหน่งของปลายแขนกลจริงจะมีค่าน้อยกว่าของปลายแขนกลในแบบจ้าลอง ซึ่ง
พฤติกรรมเหล่านี้จะคล้ายกับในการทดลองการควบคุมแรงกดบนแผ่นโฟมทั้ง 5 การทดลอง 
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ภาพท่ี 4.24 การจ้าลองลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง  บนแผ่นฟองน้้า
ระนาบท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  
(หลักด้านขวา ) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.25 การเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าในแต่ละข้อต่อของแข นกล บนแผ่นฟองน้้าระนาบ
ท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  (หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลัก
ด้านขวา )  

 
จากภาพที่ 4.25 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่กระท้าแต่ละข้อต่อของ แขน

หุ่นยนต์จริงกับของแบบจ้าลอง ในแกนที่ 1 2 และ 3 จะเห็นได้ว่าค่าแรงบิดในแต่ละแกนของ
แบบจ้าลองมีค่าที่ราบเรียบตลอดเส้นทางการ เคลื่อนที่ ซึ่งต่างกับแขนหุ่นยนต์จริงซึ่งช่วงแรกค่า
แรงบิดเกิดการกระตุก จากภาพที่ 4.25 แสดงให้ถึงค่าแรงบิดแต่ละแกนของแขนหุ่นยนต์มีค่าแตกต่าง
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กัน อันเนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์จริงกับของแบบจ้าลองใช้ค่าที่แตกต่างกัน พิจารณา
ค่าแรงบิด ของแขนกลจริงของข้อต่อที่ 1 ค่าแรงบิดของแขนหุ่นยนต์จริงมีค่าเร่ิมต้น - 8 N-m จากนั้นจึง
เพิ่มขึ้นแล้วเปลี่ยนค่าไปอยู่ที่ 0.7 N-m ส่วนค่าแรงบิดของข้อต่อที่ 2 มีค่าเร่ิมต้นที่ -13 N-m จากนั้นจึง
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองแล้วมาคงที่ 0.2 N-m ค่าแรงบิดของข้อต่อที่ 3 มีค่าเร่ิมต้นที่ -6 N-m ค่าแรงบิดจะ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง เช่นกันและ มาอยู่ที่ - 0.2 N-m ในตอนท้าย ถ้า พิจาณาแรงบิดของแบบจ้าลองจะ
เห็นว่าค่าแรงบิดของข้อต่อทั้ง 3 ข้อต่อมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้าย กับในการทดลองที่ 2 4 และ 5 
ของการควบคุมการเคลื่อนที่บนแผ่นโฟมจะเห็นได้ว่าค่าแรงบิด ของข้อต่อที่ 1 มีค่าเร่ิมต้นที่ 0.7 N-m 
จากนั้นจึงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนมาคงที่ที่ - 2.8 N-m ส่วนค่าแรงบิดข้อต่อที่ 2 เร่ิมต้นที่ 0.9 N-m แล้ว
ลดลงอยู่ที่ 0.25 N-m ที่วินาทีที่ 0.5 แล้วเพิ่มขึ้นอย่างต่อ เน่ืองโดยค่าแรงบิดมากที่สุดจนถึ งค่าแรงบิดที่
มากที่สุดของข้อต่อที่ 2 อยู่ที่ 1.1 N-m แล้วจึงลดลงอย่างช้าๆมาอยู่ที่ 0.7 N-m ส่วนค่าแรงบิดข้อต่อที่ 3 
เร่ิมต้นที่ 0.27 N-m แล้วเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงค่าแรงบิดมากที่สุดของข้อต่อที่ 2 อยู่ที่ 1.65 N-m 
แล้วจึงลดลงอย่างช้าๆ มาอยู่ที่ 1.24 N-m 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ เข้าหาต้าแหน่งที่ก้าหนด และการควบคุมแรงโดยอ้อมของระบบ
การควบคุมความยืดหยุ่นดัง ภาพที่ 4.26 

 

 
 

ภาพท่ี 4.26 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดในพิกัด uv และค่าแรง ในทิศตั้ง
ฉากที่ กระท้าบนแผ่นฟองน้้าในระนาบท้ามุมเอียง  45๐ กับแนวระดับของแขนกลจริง  
(หลักด้านซ้าย ) กับแบบจ้าลอง  (หลักด้านขวา ) 
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จากภาพที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายที่ก้าหนดโดยในการ
ทดสอบก้าหนดให้ แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่จากต้าแหน่ง  (u0, v0) = (0.208, 0.3) m ไปยังต้าแหน่ง (ud, vd) 
= (0.210, 0.3) m ในระบบพิกัด uv ค่าต้าแหน่ง ในระบบพิกัด (u, v) นั้นได้จากการค้าน วณด้วย
ความสัมพันธ์ทาง ทางฟังก์ชันคณิตศาสตร์ และซึ่งระยะที่แขนกลกดลงไปบนแผ่นโฟมอยู่ที่ 0.002 m 
หรือ 2 mm จากสมการที่ 4.1 ส้าหรับความยืดหยุ่นของฟองน้้าสามารถค้านวณหาแรงที่แขนกลกระท้า
กับแผ่นฟองน้้าเมื่อค่า x = 0.002 m ผลการทดลองของต้าแหน่งแสดงดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าผลการทดลองที่ได้จากการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์จริงเทียบแบบจ้าลอ งในการ

เคลื่อนที่บนระนาบเอียง 45๐ บนแผ่นฟองน้้า 

พารามิเตอร์ ที่ต้องการ ที่ได้จากการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อน 
แรงกดในทิศตั้งฉาก 

จากภาพที่ 4.2 

การเคลื่อนที่ 
ud 

(m) 
vd 

(m) 
uc 

(m) 
vc 

(m) 
ue 

(m) 
ve 

(m) 
f1 

(N) 
แขนกลจริง 0.210 0.3 0.2099 0.3066 0.0001 -0.0066 15.81 
แบบจ้าลอง 0.210 0.3 0.2101 0.2897 -0.0001 0.0103 16.93 

 
จากตารางที่ 4.8 ในการควบคุม การเคลื่อนที่ของแขนกลจริงผลการเคลื่อนที่ จากต้าแหน่ง

เร่ิมต้นไปยังต้าแหน่งที่ต้องการ จะเห็นได้ว่าแขนกลสามารถเคลื่อนไปยังต้าแหน่งที่ต้องการได้โดยมี
ค่าความผิดพลาดของต้าแหน่งอยู่ที่  (ue, ve) = (0.0001, -0.0066) m ในระบบพิกัด  uv เมื่อน้ามาคิดเป็น
ค่าเปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาด จะมีค่าเป็น (0.05%, 2.22%) ในส่วนของแบบจ้าลองมีค่าความผิดพลาด
การเคลื่อนที่ อยู่ที่ (ue, ve) = (-0.0001, 0.0103) m หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดจะได้ เป็น         
(-0.05%, 3.43%) จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแบบจ้าลองในแนวแกน u มีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดของแขนกลจริงและแบบจ้าลอง ที่เท่ากันซึ่งน้อยกว่า 1 % ส่วนในแนวแกน v มีค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดของแขนกล จริง และ ของแบบจ้าลอง นั้นจะ มาก กว่า เมื่อเทียบค่าความผิดพลาดใน
แนวแกน u แต่ยังอยู่ในช่วงค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่า 5 % เมื่อพิจารณาค่าแรงกระท้าที่ปลายแขนจะ
เห็นได้ว่าค่าแรงกระท้าที่ปลายแขนกลจริงกับแบบจ้าลองมีค่าต่างกันเพียง 1.12 N-m เน่ือง จาก
ต้าแหนง่ที่ปลายแขนของแขนกลจริงและแบบจ้าลองในระบบพิกัด u มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง ปัญหาที่พบในการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการทดลอง 

จากการน าเสนอการออกแบบระบบควบคุมความยืดหยุ่น (Stiffness Control) เพื่อใช้ในการ
ควบคุมแขนกล CRS A255 แบบ 3 แกนให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด ในระบบ 2 มิติ และ
สามารถควบคุมแรงกดในทิศตั้งฉากโดยอ้อม และได้ท าการ เปรียบเทียบการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขนกลและแรง ที่กระท าในแนวต้ังฉาก กับผิวสัมผัส ระหว่าง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
แขนกล CRS แบบ 3 แกนและแขนกล CRS จริง โดยระบบควบคุมความยืดหยุ่นของแขนกลจริงได้ท า
การออกแบบด้วยโปรแกรม LabVIEW และในส่วนของระบบควบคุมความยืดหยุ่นของ แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของแขนกลได้ออกแบบโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink  

การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 เป็นการทดลองการท างานของระบบควบคุม
แขนกลด้วยแบบจ าลองทางพลวัต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล และ
เพื่อทดสอบระบบควบคุมความยืดหยุ่นแขนกล โดยค านวณหาสมการของแขนกล CRS แบบ 3 แกน 
และได้สร้างแบบจ าลอง ขึ้นในโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อดูว่าระบบควบคุม ความยืดหยุ่นของ
แขนกลสามารถ ควบคุมการ เคลื่อนที่ และแรงกดบนวัสดุ ได้จริงหรือไม่ ส าหรับส่วนที่ 2 เป็นการ
ทดลองการท างานจริงของ แขนกลโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา และทดสอบประสิทธิภาพ ระบบ
ควบคุมความยืดหยุ่น แขนกลจริงที่ออกแบบระบบด้วยโปรแกรม  LabVIEW ว่าสามารถควบคุมการ
เคลื่อนทีแ่ละแรงกดบนวัสดุของแขนกลจริงได้หรือไม่ 

ผลการทดลองในตารางที่ 5.1 ให้แขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่บนพื้นระนาบ เอียง 45๐ บนผิววัสดุ
สองชนิด คือ โฟม  (คร้ังที่ 1 ถึง ครั้งที่ 5) และฟองน้ า (คร้ังที่ 6) จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของระบบ
ควบคุมความยืดหยุ่นของแขนกล CRS จริงสามารถเคลื่อนที่เขาหาต าแหน่งที่ต้องการโดยมีค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งในแกน u และแกน v ที่น้อยกว่า 5 % แต่ในการควบคุมคว ามยืดหยุ่นโดยใช้
แบบจ าลองทางพลวัตของแขนกลนั้นจะมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งในแกน u และแกน v น้อย
กว่า 4 % พิจารณาค่าแรงกดในทิศตั้งฉากกระท ากับผนังของแขนหุ่นยนต์จริงในช่วงแรกค่าแรงมีค่า
มากเน่ืองจากแขนหุ่นยนต์เกิดการกระตุก จากนั้นจึงลดลงมาอยู่ในระดับที่ต้องการควบคุม ส่วนค่าแรง
ของแขนกลในแบบจ าลองสามารถควบคุมได้แบบราบเรียบไม่มีการกระตุกตลอดการเคลื่อนที่ของ
แขนหุ่นยนต ์
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ตารางท่ี 5.1 ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการเคลื่อนที่และค่าแรงกดในทิศตั้งฉาก ของการทดลองคร้ัง
ที่ 1-5 เมื่อวัสดุสัมผัสเป็นโฟมและคร้ังที่ 6 เมื่อวัสดุสัมผัสเป็นฟองน้ าบนพื้นระนาบเอียง  
45๐ บนวัสดุทั้งสองชนิด 

คร้ังที่ 1 2 3 4 5 6 

แขนกล
จริง 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดการเคลื่อนที่ 

ue 0.51 0.36 0.36 0.05 0.10 0.05 

ve 4.47 3.03 3.9 1.6 1.77 2.22 
แรงกดในทิศตั้งฉากที่
ต าแหน่งหยุดนิ่ง 

f1 (N) 32.10 24.45 24.73 15.47 14.44 15.81 

แบบจ าลอง 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดการเคลื่อนที่ 

ue 0 0.05 0 0.05 0.05 0.05 

ve 3.4 3.43 3.4 3.5 3.53 3.43 
แรงกดในทิศตั้งฉากที่
ต าแหน่งหยุดนิ่ง 

f1 (N) 15.87 17.73 16.64 17.23 17.16 16.93 

 
จากตารางที่ 5.1 เมื่อพิจารณาค่าแรงกดในทิศตั้งฉากจะเห็ นได้ว่าจากการทดลองซ้ าเดิม

ค่าแรงกดในทิศตั้งฉากของแขนกลจริงและแบบจ าลองมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดย ผลต่างของแรงกดจะ อยู่
ในช่วง 1-8 N แต่มีบางคร้ังที่มีค่าแรงกดในทิศตั้งฉากของแขนกลจริง และแบบจ าลองต่างกัน 16 N 
และจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของการเคลื่อน ของแขนกลจริงในแกน u และแกน v บนวัสดุทั้ง 2 
ชนิด เมื่อเปรียบเทียบในแกนเดียวกันจะ มีค่า อยู่ช่วงเดียวกันอันเน่ืองมาจาก ค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุ่นของแผ่นโฟมและฟองน้ าที่ระยะ x = 2 mm มีค่า 16.15 N/m และ 16.16 N/m ซึ่งดูได้จากภาพที่ 
4.2 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกันมากจึงไม่ส่งผลต่อค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนของแขนกล
จริงเมื่อเปลี่ยนวัสดุสัมผัส 
 
5.2 ปัญหาที่พบในการทดลอง 

5.2.1 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าแรงกระท าต่อปลายแขนที่กระท าต่อผนังมีค่ามากในช่วงแรก
เน่ืองจากค่าแรงบิดของแต่ละข้อต่อเปลี่ยนแปลงมากขึ้นอย่างทันทีทันใดส่งผลให้แขน กลเกิดการ
กระชากมีผลต่อความตึงของโซ่ส่งผลท าให้ต าแหน่งเอ็นโค้ดเดอร์มีการเปลี่ยนแปลงมากในขณะที่
ต าแหน่งปลายแขนจริงมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเนื่องจากระยะคลอนของจุดต่อและโซ่ ท าให้ต าแหน่ง
ปลายแขนในช่วงแรกเป็นต าแหน่งที่มีความผิดพลาดจากความเป็นจริงที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นไ ด้ว่าค่า
ต าแหน่งในระบบพิกัด u มีค่ากดเข้าไปในผนังมากในช่วงแรกท าให้ค่าแรง กดที่ต าแหน่งปลายแขนมี
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ค่ามาก การวัดค่าต าแหน่งของปลายแขนไม่สามารถวัดและบันทึกได้โดยใช้เคร่ืองมือ ที่ต าแหน่งปลาย
แขน แต่สามารถหาได้จาก การใช้สมการจล ศาสตร์ทางตรงของแขนกลโดยใช้ต าแหน่งเอ็นโค้ดเด อร์
มาแปลงเป็นองศาเพื่อใช้ค านวณ หาต าแหน่งปลายแขนกล จริง ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าแขนกลที่ใช้ระบบ
โซ่ไม่เหมาะส าหรับงานวิจัยนี้จึงควรเปลี่ยนแขนหุ่นยนต์ที่ใช้ระบบเฟืองเกียร์จึงจะเหมาะสมเพื่อตัด
ปัญหาการกระชากอันเนื่องจากความตึงของโซ่ 

5.2.2 การทดลองในหัวข้อ 4.1 การทดสอบหาค่าความยืดหยุ่นของแผ่นโฟมและแผ่นฟองน้ าได้
ทดสอบหาค่าความยืดหยุ่นของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ได้ทดสอบที่ระยะกดลงยังผิววัสดุ เป็นระยะทาง  2 mm 
แล้วน าค่าที่ได้มาหาสมการการประมาณค่าแรงในช่วงดังกล่าวโดยใช้สมการพหุนามอันดับ 3 ดังนั้น
ค่าแรงที่สามารถเชื่อถือได้จึงอยู่ในช่วง 2 mm หรือจากสมการที่ 4.1 และสมการที่  4.2 สามารถคิดเป็น
ค่าแรงที่น่าเชื่อถืออยู่ใ นช่วง 0 ถึง 69.880 N ส าหรับโฟม และ 0 ถึง 63.689 N ส าหรับฟองน้ า หาก
ค่าแรงเกินค่าดังกล่าวจะอยู่นอกช่วงกา รประมาณค่าจึงไม่มีความน่าเชื่อถือ  และจากการทดลองบน
แผ่นโฟมทั้ง 5 คร้ังจะเห็นได้ว่าค่าแรงมีช่วงติดลบอันเน่ืองมาจากสมการพหุนามอันดับ 3 เคร่ืองหมาย
หน้าอันดับที่  3 มีค่าติดลบท าให้กราฟโค้งคว่ าหรือกล่าวคือค่าแรงที่ได้จากการค านวณของสมการ ที่ 
4.1 และ สมการที่ 4.2 จะมีค่าแรงเป็นบวกในช่วงระยะแรกจากนั้นค่าแรงจะติดลบ  

5.2.3 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้ทดสอบทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
ดังนั้นจึงควรทดสอบระบบควบคุมความยืดหยุ่นกับวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ ความยืดหยุ่นที่น้อยๆ เพื่อ
ตรวจสอบว่าระบบควบคุมนั้นท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจริง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากที่ได้ท าการทดลอง การออ กแบบระบบควบคุมแบบ ยืดหยุ่น ในการควบคุมแขน กล 
CRS A255 แบบ 3 แกนให้เคลื่อนที่ ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด มีข้อเสนอแนะคือ การควบคุม ความ
ยืดหยุ่นในงานวิจัยนี้เป็นลักษณะการควบคุมแรงที่ปลายแขนหุ่นยนต์โดยอ้อม ดังนั้นหากต้องการ
ทราบค่าแรงในแนวต้ังฉากที่ปลายแขนหุ่นยนต์กระท ากับผนังที่เที่ยงตรง มีข้อเสนอแนะคือ ให้ท าการ
ติดตั้งเซ็นเซอร์วัดแรงที่ปลายแขนกลแล้วหาสมการทางคณิตศาสตร์ในการค านวณแรงที่วัดได้มาอยู่
ในแนวต้ังฉากกับผนังของวัตถุ 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลจ าเพาะของมอเตอร์ไดรว์รุ่น ASP – 090 – 18 และ ASP – 090 – 36 ซึ่งผลิตโดย
Copley Controls Corp. 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมูลจ าเพาะของมอเตอร์ไดรว์รุ่น ASP – 090 – 18 และ ASP – 090 – 36 ซึ่งผลิตโดย
Copley Controls Corp. (ต่อ) 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลจ าเพาะของ DAQ card รุ่น PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลจ าเพาะของ DAQ card รุ่น PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments (ต่อ) 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลจ าเพาะของ DAQ card รุ่น PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments (ต่อ) 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลจ าเพาะของ DAQ card รุ่น PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments (ต่อ) 
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