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บทคดัย่อ 
 

การส่ือสารผ่านระบบเน็ตเวิร์คสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีและ
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ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกลในปัจจุบนัโดยส่วนใหญ่นั้นยงัอาศยัการระบุพิกดัตามผู ้

บงัคบัใช้งาน จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งน าหลกัการจลศาสตร์แบบผกผนัของหุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ร่วมกบั

การควบคุมแบบ PID ใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและราบเรียบ 

ในขั้นแรกได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกน ด้วย

โปรแกรม MATLAB/Simulink และจากผลการค านวณดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แขนกลน้ีจะมี

ขอบเขตการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน X Y และ Z อยูใ่นช่วง (-81.9, 81.9), (-81.9, 75.5) และ (-4, 125.5) 

cm ตามล าดบั เม่ือใช้จลศาสตร์แบบผกผนัเพื่อใช้ควบคุมการเคล่ือนท่ีร่วมกบัการควบคุมแบบ PID 

เม่ือผูใ้ชง้านก าหนดพิกดัเป้าหมายของปลายแขนกล จะสามารถค านวณหาองศาการหมุนของขอ้ต่อทั้ง 

6 แกน จากผลการทดสอบดว้ยแบบจ าลองพบว่า ปลายแขนกลสามารถเคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่ง

เป้าหมายท่ีมีอยูห่น่ึงจุดหรือมากกว่าไดอ้ย่างต่อเน่ือง โดยสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีไดท้ั้งแบบวิถี

ตรงและวถีิโคง้ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนจากพิกดัเป้าหมายไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร 

 จากผลการทดลองกบัแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกนพบว่าโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถ

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลผา่นทางระบบเน็ตเวิร์คดว้ยซอฟแวร์ Visual Studio.NET ไดต้ามท่ี

ออกแบบ เพื่อส่งพิกัดเป้าหมายของปลายแขนกลผ่านทางระบบเน็ตเวิร์คจากคอมพิวเตอร์ของผู ้

ควบคุม ไปยงัคอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานของแขนกล ผลการทดสอบพบวา่ ระบบสามารถควบคุม

องศาการหมุนของแขนกลใหส้อดคลอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีค่าคลาดเคล่ือนท่ีไม่เกิน 

2% ซ่ึงระบบจะใชเ้วลาเฉล่ียในการตอบสนองค าสั่งอยูท่ี่ 1.55 วนิาที 

ค าส าคัญ: แขนกลอนุกรมแบบ 6 แกน จลศาสตร์แบบผกผนั การควบคุมต าแหน่ง ระบบเน็ตเวร์ิค 
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ABSTRACT 
 

Communication through network system can be applied to control and monitor robot arm 

operation in industrial production lines or in large-scale systems. However, the motion control of 

robot arm requires manual set-up from the user. Thus, to achieve smooth and continuous motion, the 

combination of inverse kinematics and PID control was used for controlling the robot movement.  

First, the mathematical model of 6-axis serial robot arm has been implemented within 

MATLAB/Simulink software. After that, the model was used to compute the workspace along X-, 

Y- and Z- axes, and its movement was found at -81.9, 81.9; -81.9, 75.5; and -4, 125.5 cm, 

respectively. The inverse kinematics combining with PID control was then used to control its 

motion. When the user specified the target point, the correct rotation angles of 6-joint robot arm 

end-effector could be calculated. The result of the simulation showed that the robot arm end-effector 

could continuously move toward one or more target points, forming straight or curve path. The 

position error between the robot arm end-effector and the target point was < 0.5 cm. 

The results of the experiment revealed that the developed software was able to control the 

robot-arm position through the network using Visual Studio.NET software as designed in such a 

way that the end-effector target location could be sent through network from the operator’s 

computer to another robot-controlling one. Through the testing process, it was found that the 

developed system was able to control rotation angles of the robot arm as done in the simulation with 

< 2% of position error and 1.55 second of average responding time after receiving user’s command. 

Keywords: 6-axis robot arm, inverse kinematics, position control, network system 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 
เน่ืองจากปัจจุบนัในระบบอุตสาหกรรมมีการน าหุ่นยนต์ไปประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างมาก ใน

หลากหลายรูปแบบการใชง้าน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของกระบวนการผลิตในระบบอุตสาหกรรม อาทิ
เช่นในอุตสาหกรรมรถยนตไ์ดน้ าหุ่นยนต ์หรือแขนกลไปใชเ้พื่อเพิ่มอตัราการผลิตช้ินงานให้ไดร้วดเร็ว 
แม่นย  า และเพิ่มก าลงัผลิตให้มากยิ่งข้ึน ดา้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไดน้ าหุ่นยนตไ์ปใชใ้นการผลิต
ช้ินงานท่ีมีความละเอียดสูงจนเกินกวา่ขีดความสามารถของมนุษยท่ี์จะท าได ้หรือน าไปผลิตช้ินงานใน
ระบบอุตสาหกรรมแทนแรงงานคนเพื่อลดตน้ทุนการผลิต หรือแม้กระทัง่การน าหุ่นยนต์ไปใช้แทน
มนุษย์ในงานอุตสาหกรรมท่ีมีสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมกับมนุษย์ท่ีจะสามารถท างานได้เช่น 
สายการผลิตท่ีมีอุณหภูมิสูง หรือท่ีๆ ไม่มีอากาศถ่ายเท หรือท่ีมีสารเคมีอนัตรายเป็นตน้ รวมไปจนถึงการ
น าแขนกลไปใชง้านทางดา้นการแพทยเ์พื่อเพิ่มขีดความสามารถในการรักษาผูป่้วยให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิง่ข้ึน เช่นการผา่ตดัดว้ยแขนกล ซ่ึงมีความผิดพลาดนอ้ยและมีความละเอียดสูง รวมไปจนถึงเทคโนโลยี
ดา้นอวกาศก็มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งอาศยัหุ่นยนต์ช่วยในการประกอบภารกิจต่างๆ ซ่ึงเกินกว่า
ขีดจ ากดัของมนุษยท่ี์จะท าได ้ดงันั้นความรู้ในเทคโนโลยหุ่ีนยนตจึ์งมีความจ าเป็นอยา่งมากทั้งในปัจจุบนั
และอนาคต 

อน่ึงปัจจุบนัมนุษยไ์ดพ้ฒันาเทคโนโลยีต่างๆ ข้ึนมาอยา่งต่อเน่ืองร่วมถึงเทคโนโลยีท่ีใช้ในการ
ติดต่อส่ือสาร การส่งถ่ายข้อมูลสารสนเทศต่างๆ อย่างเช่นการส่งของมูลต่างๆ ผ่านระบบโครงข่าย
คอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คเป็นตน้ ทั้ งน้ีมนุษยไ์ด้พฒันาเทคโนโลยีด้านการส่ือสารมาอย่างต่อเน่ืองจนถึง
ปัจจุบนั ท าให้ผูค้นเขา้ถึงได้ง่าย และมีตน้ทุนในการใช้งานท่ีไม่แพงเกินไป จึงเป็นท่ีใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายทุกประเทศทั่วโลก ทั้ งน้ีผูว้ิจยัจึงได้ตระหนักเห็นถึงคุณค่าและประโยชน์ของการบรูณา
เทคโนโลยีระบบเน็ตเวิร์ค และเทคโนโลยีดา้นหุ่นยนตเ์ขา้ดว้ยกนั เพราะเป็นส่ิงท่ีเขา้ถึงไดง่้ายและมีการ
ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย  ซ่ึงจะน าประโยชน์ในการส่งถ่ายข้อมูลผ่านระบบเน็ตเวิร์ค เพื่อน ามา
ประยุกตใ์ชใ้นการควบคุมแขนกล 6 แกนผา่นระบบโครงข่ายเน็ตเวิร์ค ซ่ึงจะเป็นประโยชน์และความรู้
พื้นฐานสู่การพฒันาเพื่อการควบคุมอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์อ่ืน ท่ีอยูท่ ัว่ทุกมุมโลกผา่นทางระบบเน็ตเวร์ิค 

ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะรวบรวมองคค์วามรู้ท่ีเก่ียวของกบัความรู้ทางดา้นการควบคุมต าแหน่งของแขน
กลแบบ 6 แกนไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.3 โดยจะอธิบายถึงหลกัการค านวณทางจลศาสตร์ของแขนกล โดยเฉพาะ
แขนกลแบบอนุกรม อาทิเช่น สมการจลศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ (Forward Kinematic) จลศาสตร์แบบ
ผกผนั (Inverse Kinematic) และการค านวณหาเมตริกซ์จาโคเบียน (Jacobian) ของแขนกล เป็นตน้ ซ่ึง
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เป็นหลกัการส าคญัท่ีใช้ในการควบคุมต าแหน่งของแขนกลให้เคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดยได้
พฒันาโปรแกรมการค านวณระบบจลศาสตร์ในซอฟแวร์ MATLAB เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ค านวณหาองศาการหมุนส าหรับแต่ละมอเตอร์ เพื่อก าหนดต าแหน่งของปลายแขนกลพร้อมทั้งการ
แสดงผลการเคล่ือนท่ีของแต่ละขอ้ต่อของแขนกล ท่ีมีความรวดเร็วและแม่นย  าเพื่อใช้ในการศึกษาการ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่งต่างๆ ในหัวขอ้ท่ี 2.4 นั้นไดอ้ธิบายเร่ืองการส่งถ่ายขอ้มูลผา่นระบบ
เน็ตเวร์ิค โดยการประดิษฐซ์อฟแวร์เพื่อใชใ้นการส่งค่าขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม และแขน
กล 6 แกนผา่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค และยงัไดร้วบรวมขอ้มูลพร้อมกบัการประดิษฐ์โปรแกรมเพื่อ
ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกล 6 แกน โดยใชซ้อฟแวร์ Visual Studio.NET มาประยุกตเ์ขา้กบั
การส่งขอ้มูลต าแหน่งของแขนกล 6 แกน ผ่านระบบเน็ตเวิร์คซ่ึงประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์ควบคุมซ่ึงผู ้
ปฏิบติัการ (User) จะเป็นผูป้้อนค าสั่งของต าแหน่งแขนกลในระบบพิกดั (X,Y,Z) และส่งค าสั่งไปยงั
คอมพิวเตอร์ท่ีควบคุมแขนกล 6 แกนผา่นระบบโครงข่ายเน็ตเวิร์คดว้ยซอฟแวร์ Visual Studio.NET ใน
บทท่ี 3 นั้นไดอ้ธิบายถึงวิธีการทดลอง การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกล  การส่งขอ้มูล
ผา่นระบบเน็ตเวิร์ค ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของแขนกลเอาไว ้และในบทท่ี4 ไดแ้สดงและอภิปรายผลการ
ทดสอบและวเิคราะห์การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 6 แกนผา่นระบบโครงข่ายเน็ตเวร์ิค  

 

1.2    ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 ศึกษาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกน 
1.2.2 ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมแขนกลผา่นโครงข่ายคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิค 
1.2.3 ศึกษาและเขียนโปรแกรมเพื่อใชใ้นการควบคุมแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกน 
 

1.3    ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
1.3.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกนดว้ยซอฟแวร์ MATLAB 
1.3.2 ออกแบบระบบการควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกล 6 แกนดว้ยสมการจลศาสตร์แบบ 

ผกผนัร่วมกบัหลกัการลดค่าความผิดพลาดดว้ยการป้อนกลบัแบบ PID เพื่อน ามาควบคุมองศาการหมุน
ของเซอร์โวมอเตอร์ มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10% จากเป้าหมาย 

1.3.3 ประดิษฐ์โปรแกรมส่ือสารผ่านเน็ตเวิร์คในวงเน็ตเวิร์คเดียวกัน ด้วยซอฟแวร์ Visual 
Studio.Net เพื่อใชใ้นการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 6 แกนท่ีมี ระยะเวลาในการส่ง
ขอ้มูลไม่เกิน 2 วนิาที และเป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับการควบคุมแบบทิศทางเดียวซ่ึงจะไม่รับค่ากลบัจาก
ปลายทางของการควบคุม 
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1.4    ขั้นตอนกำรท ำวจิัย 
1.4.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกน ดว้ยซอฟแวร์ MATLAB 
1.4.2 ศึกษาการควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ผ่านระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คดว้ยซอฟแวร์ Visual 

Studio.NET 
1.4.3 ศึกษาวิธีการควบคุมต าแหน่งของแขนกลอนุกรมแบบ 6 แกนดว้ยสมการจลศาสตร์แบบ

ผกผนั 
1.4.4 ประดิษฐโ์ปรแกรมเพื่อใชจ้  าลองและควบคุมการท างานของแขนกล 
1.4.5 ทดลองควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกล ผา่นระบบเน็ตเวร์ิค 
1.4.6 ประเมินผลการทดลองและปรับปรุงแกไ้ข 
1.4.7 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

1.5    ประโยขน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 เป็นพื้นฐานความรู้ของการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ผา่นทางระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิค 
1.5.2 เพื่อเป็นตน้แบบในการขยายขอบเขตการควบคุมแขนกลในโรงงานหรืออุปกรณ์ต่างๆ ใน

โรงงานไดใ้นระยะทางท่ีไกลข้ึนและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
1.5.3 เป็นพื้นฐานความรู้ในการค านวณหาองศาการหมุนของมอเตอร์ของแขนกลแบบอนุกรม

เม่ือก าหนดพิกดัต าแหน่งของปลายแขนกล 
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บทที ่2 
ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ (2551) ไดเ้สนอระบบแขนกลแบบน ำ-ตำม หรือระบบควบคุมแขนกล

จำกระยะไกล 6 องศำอิสระ ส ำหรับท ำงำนท่ีมีขนำดเล็กทัว่ไป ซ่ึงจำกกำรออกแบบโดยใชโ้ครงสร้ำง
แบบอนุกรม และสำมำรถสับเปล่ียนรูปแบบกำรท ำงำนไดเ้ป็นสองแบบคือ กำรเคล่ือนท่ีแบบหยำบ 
และแบบละเอียดเพื่อใหส้ำมำรถปรับเลือกใหเ้หมำะสมกบักำรใชง้ำน ผูว้จิยัไดใ้ชแ้ขนกลน ำ แฟนท่อม
ออมนิ (Phantom Omni) ซ่ึงมีอุปกรณ์ตรวจวดัมุมของกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 6 องศำอิสระได ้ 
ซ่ึงเพียงพอต่อกำรระบุต ำแหน่ง เพื่อควบคุมแขนกลตำม  ซ่ึงควำมแม่นย  ำมีควำมแตกต่ำงกนัตำม
ลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล โดยมีควำมผิดพลำดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร และควำมผิดพลำดดงักล่ำว
อำจชดเชยไดโ้ดยกำรบงัคบัของผูใ้ชง้ำน [1] 

พรพรต จนัทรทตั (2555) ไดเ้สนอกำรพฒันำซอฟแวร์ส ำหรับกำรควบคุมแขนกลแบบ 5 
องศำอิสระและติดตั้งไวบ้นรถเข็นส ำหรับคนพิกำร ซ่ึงผูพ้ิกำรจะสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนของแขน
กลน้ีไดท้ำงผ่ำนสวิตช์ ซ่ึงจะแบ่งกำรท ำงำนเป็นสำมส่วนหลกัๆ คือส่วนแรกเป็นส่วนของกำรระบุ
ต ำแหน่ง ส่วนท่ีสองเป็นส่วนของกำรก ำหนดต ำแหน่งบนแผนกำรเคล่ือนท่ี และส่วนท่ีสำมคือกำร
ออกแบบเพื่อควำมปลอดภยัของผูใ้ชง้ำน ซ่ึงแขนกลสำมำรถเคล่ือนเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยได ้โดยมี
ค่ำควำมผดิพลำดไม่เกิน 5.5 มิลิเมตร [2] 

ทวีเดช ศิริธนำพิพฒัน์ (2552) ไดศึ้กษำเพื่อท ำกำรเปรียบเทียบส ำหรับกำรควบคุมระบบแบบ
เปิด-ปิด และ กำรควบคุมระบบแบบพีไอดี(PID) ในชุดฝึกระบบควบคุม ซ่ึงพบว่ำกำรควบคุม
กระบวนกำรดว้ยกำรควบคุมแบบ PID จะสำมำรถรักษำเสถียรภำพของอตัรำกำรไหล และอุณหภูมิ ได้
ดีกวำ่กำรควบคุมกระบวนกำรแบบปิด-     [3] 
 Prempraneerach ได้ท ำกำรศึกษำกำรควบคุมแขนกล  OWI-353 แบบ 5 แกน โดยกำร
ประยุกตใ์ช ้Jacobian pseudo-inverse ( #J ) และ Jacobian singularity robust inverse ( *J ) ซ่ึงพบวำ่
กำรใช ้Jacobian pseudo-inverse เพื่อค ำนวณจลศำสตร์แบบผกผนัของแขนกลแบบ 5 แกนนั้น อำจมี
บำงจุดท่ีท ำให้เกิด Singularity ไดแ้ต่จะสำมำรถป้องกนักำรเกิด Singularity ไดโ้ดยกำรประยุกต์ใช้ 
Jacobian singularity robust inverse กบัแขนกลแบบ 5 แกน [4] 

2.2 ทฤษฏหุ่ีนยนต์ [5] 
หุ่นยนต์ (Robot) คือเคร่ืองจกัรกลชนิดหน่ึง มีลกัษณะโครงสร้ำงและรูปร่ำงแตกต่ำงกนั 

หุ่นยนตใ์นแต่ละประเภทจะมีหนำ้ท่ีกำรท ำงำนในดำ้นต่ำงๆ ตำมกำรควบคุมโดยตรงของมนุษย ์กำร

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A9%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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ควบคุมระบบต่ำงๆ ในกำรสั่งงำนระหว่ำงหุ่นยนต์และมนุษย ์สำมำรถท ำได้โดยตรงและอตัโนมติั 
โดยทัว่ไปหุ่นยนต์ถูกสร้ำงข้ึนเพื่อส ำหรับงำนท่ีมีควำมยำกล ำบำกบำงอย่ำงเช่น งำนส ำรวจในพื้นท่ี
บริเวณแคบหรืองำนส ำรวจดวงจนัทร์ดำวเครำะห์ท่ีไม่มีส่ิงมีชีวิต ปัจจุบนัเทคโนโลยีของหุ่นยนต์
เจริญกำ้วหนำ้อยำ่งรวดเร็ว เร่ิมเขำ้มำมีบทบำทกบัชีวิตของมนุษยใ์นดำ้นต่ำงๆ เช่นดำ้นอุตสำหกรรม
กำรผลิต ซ่ึงต่ำงจำกเดิมท่ีหุ่นยนตม์กัถูกน ำไปใช้ในงำนอุตสำหกรรมเป็นส่วนใหญ่ ปัจจุบนัมีกำรน ำ
หุ่นยนตม์ำใชง้ำนมำกข้ึนเช่น หุ่นยนตท่ี์ใชใ้นทำงกำรแพทย ์หุ่นยนตส์ ำหรับงำนส ำรวจ หุ่นยนตท่ี์ใช้
งำนในอวกำศ หรือแมแ้ต่หุ่นยนตท่ี์ถูกสร้ำงข้ึนเพื่อเป็นเคร่ืองเล่นของมนุษย ์จนกระทัง่ในปัจจุบนัน้ี
ได้มีกำรพัฒนำให้หุ่นยนต์นั้ นมีลักษณะท่ีคล้ำยมนุษย์ เพื่อให้อำศัยอยู่ ร่วมกันกับมนุษย์ใน
ชีวติประจ ำวนัได ้

 

 
รูปที ่2.1 หุ่นยนตเ์ลียนแบบมนุษยท่ี์พฒันำข้ึนโดยบริษทัฮอนดำ้ [5] 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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2.2.1.    กำรจ ำแนกหุ่นยนตต์ำมลกัษณะกำรเคล่ือนท่ี 
2.2.1.1 หุ่นยนตช์นิดท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ี (fixed robot)  

    คือหุ่นยนต์ท่ีสำมำรถเคล่ือนไหวไปมำได้ แต่ไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีได ้
หุ่นยนต์ในประเภทน้ีได้แก่ แขนกลของหุ่นยนต์ท่ีใช้ในงำนด้ำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่นงำนด้ำน
อุตสำหกรรมผลิตรถยนต ์แขนกลของหุ่นยนตท่ี์ใชง้ำนในดำ้นกำรแพทย ์เช่นแขนกลท่ีใชใ้นกำรผำ่ตดั 
หุ่นยนต์ประเภทน้ีจะมีลกัษณะโครงสร้ำงท่ีมีขนำดใหญ่และมีน ้ ำหนักมำก ใช้พลงังำนให้สำมำรถ
เคล่ือนไหวได้จำกแหล่งจ่ำยพลังงำนภำยนอก และจะมีกำรก ำหนดขอบเขตกำรเคล่ือนไหวของ
หุ่นยนต์เอำไว ้ท ำให้หุ่นยนตส์ำมำรถเคล่ือไหวไปมำไดใ้นเฉพำะต ำแหน่งท่ีถูกก ำหนดเอำไวเ้ท่ำนั้น 
ซ่ึงถูกน ำไปใชใ้นโรงงำนอุตสำหกรรม เช่นโรงงำนประกอบรถยนต ์เป็นตน้ 

2.2.1.2 หุ่นยนตช์นิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้(mobile robot)  
    คือหุ่นยนตท่ี์สำมำรถเคล่ือนไหวร่ำงกำยไปมำไดอ้ยำ่งอิสระ หมำยควำมถึง

หุ่นยนตท่ี์สำมำรถเคล่ือนยำ้ยตวัเองจำกต ำแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต ำแหน่งหน่ึงไดอ้ยำ่งอิสระ หรือมีกำร
เคล่ือนท่ีไปมำในสถำนท่ีต่ำง ๆ เช่น หุ่นยนตท่ี์ใช้ในกำรส ำรวจดวงจนัทร์ขององคก์ำรนำซ่ำ หุ่นยนต์
ส ำรวจใต้พิภพหรือหุ่นยนต์ท่ีใช้ในกำรขนถ่ำยสินค้ำ ซ่ึงหุ่นยนต์ท่ีสำมำรถเคล่ือนไหวได้น้ี ถูก
ออกแบบใหมี้ลกัษณะของโครงสร้ำงใหมี้ขนำดเล็กและมีระบบเคล่ือนท่ีไปมำ รวมทั้งมีแหล่งจ่ำยพลงั
ส ำรองภำยในร่ำงกำยของตนเอง แตกต่ำงจำกหุ่นยนต์ท่ีไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไปมำได้ ซ่ึงจะตอ้งมี
แหล่งจ่ำยพลงังำนอยุภ่ำยนอก 

2.2.2 กำรจ ำแนกหุ่นยนตต์ำมลกัษณะภำยนอก 
   2.2.2.1 หุ่นยนตฮิ์วแมนนอยด์ (Humanoid Robot) เป็นลกัษณหุ่นยนตท่ี์มีรูปร่ำงและ

ลกัษณะเหมือนกบัมนุษย ์
   2.2.2.2 แอนดรอยด ์(Android) เป็นกำรเรียกหุ่นยนตค์ลำ้ยมนุษยท่ี์สำมำรถแสดงออก

เหมือนมนุษย ์แมว้ำ่รำกศพัทภ์ำษำกรีกของค ำน้ีหมำยถึงเพศชำย แต่กำรใชใ้นบริบทภำษำองักฤษมกั
ไม่ไดมี้ควำมหมำยเจำะจงวำ่เป็นเพศใด 

   2.2.2.3 จีนอยด์ (Gynoid) เป็นกำรเรียกหุ่นยนตท่ี์มีรูปร่ำงและลกัษณะภำยนอกคลำ้ย
กบัมนุษยเ์พศหญิง 

   2.2.2.4 แอค็ทรอยด ์(Actriod) เป็นหุ่นยนตท่ี์เลียนแบบพฤติกรรมมนุษย ์เช่น กะพริบ
ตำ หำยใจ เป็นตน้ 

2.2.2.5 ไซบอร์ก (Cyborg) เป็นหุ่นยนตท่ี์เช่ือมต่อกบัส่ิงมีชีวติ หรือ คร่ืงคนคร่ึงหุ่น 
   2.2.2.6 นำโนโรบอท (Nanorobot) เป็นหุ่นยนตข์นำดเล็กมำก มีขนำดประมำณ 0.5-3 

ไมครอน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%97&action=edit&redlink=1
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2.2.3   ประโยชน์และควำมสำมำรถของหุ่นยนต ์
   หุ่นยนต์เร่ิมเข้ำมำมีบทบำทกับชีวิตประจ ำวนัของมนุษย์มำกข้ึนเร่ือยๆ และเป็น

เทคโนโลยีท่ีไดรั้บกำรพฒันำอย่ำงต่อเน่ืองในปัจจุบนั ท ำให้ควำมสำมำรถของหุ่นยนตถู์กพฒันำข้ึน
อยำ่งรวดเร็วซ่ึงสำมำรถท ำงำนต่ำงๆ ท่ีมนุษยไ์ม่สำมำรถท ำไดห้ลำยอยำ่ง ซ่ึงกำรน ำหุ่นยนตเ์ขำ้ใชง้ำน
แทนมนุษยน์ั้น สำมำรถแบ่งประเภทตำมควำมสำมำรถของหุ่นยนตไ์ด ้ดงัน้ี 

2.2.3.1 ควำมสำมำรถในดำ้นกำรแพทย ์
    ในงำนดำ้นกำรแพทย ์เร่ิมน ำเอำหุ่นยนตแ์ขนกลเขำ้มำมีส่วนร่วมในกำรช่วย

ท ำกำรผำ่ตดัคนไข ้เน่ืองจำกหุ่นยนตน์ั้นสำมำรถท ำงำนในดำ้นท่ีมีควำมละเอียดสูงท่ีเกินกวำ่มนุษยจ์ะ
ท ำได ้เช่น กำรน ำเอำหุ่นยนตม์ำใชง้ำนดำ้นกำรผำ่ตดัสมอง ซ่ึงมีควำมจ ำเป็นอยำ่งมำกท่ีตอ้งกำรควำม
ละเอียดในกำรผำ่ตดั ดงันั้นแขนกลจึงกลำยเป็นส่วนหน่ึงของกำรผำ่ตดัในดำ้นกำรแพทย ์กำรท ำงำน
ของแขนกลในกำรผำ่ตดั จะเป็นลกัษณะกำรท ำงำนของกำรควบคุมกำรผำ่ตดั โดยผำ่นทำงแพทยผ์ูท้  ำ
กำรผ่ำตดัอีกที ซ่ึงกำรผำ่ตดัโดยมีแขนกลเขำ้มำมีส่วนร่วมนั้นจะเน้นเร่ืองควำมปลอดภยัเป็นอย่ำงสูง 
รวมทั้งควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ รวมถึงงำนเภสัชกรรมท่ีมีบำงโรงพยำบำลน ำ
หุ่นยนตม์ำใชใ้นกำรจ่ำยยำ 

2.2.3.2 ควำมสำมำรถในงำนวจิยั 
    หุ่นยนต์สำมำรถท ำกำรส ำรวจงำนวิจยัทำงดำ้นวิทยำศำสตร์ร่วมกบัมนุษย ์

เช่น กำรส ำรวจทอ้งทะเลหรือมหำสมุทรท่ีมีควำมลึกเป็นอย่ำงมำก หรือกำรส ำรวจบริเวณปำกปล่อง
ภูเขำไฟเพื่อเก็บบันทึกข้อมูลกำรเปล่ียนแปลงต่ำง ๆ ซ่ึงเป็นงำนเส่ียงอันตรำยท่ีเกินขอบเขต
ควำมสำมำรถของมนุษยท่ี์ไม่สำมำรถปฏิบติังำนเพื่อท ำกำรส ำรวจเช่นน้ีได ้ท ำให้ปัจจุบนัมีกำรพฒันำ
หุ่นยนตเ์พื่อใชใ้นงำนวิจยัและส ำรวจ เพื่อให้หุ่นยนตส์ำมำรถทนทำนต่อสภำพแวดลอ้มและสำมำรถ
ท ำกำรควบคุมหุ่นยนต์ไดใ้นระยะไกลดว้ยระบบรีโมทคอนโทรล โดยมีเซนเซอร์ติดตั้งท่ีตวัหุ่นยนต์
เพื่อใชใ้นกำรวดัระยะทำงและเก็บขอ้มูลในส่วนต่ำงๆ ทำงดำ้นวทิยำศำสตร์ 

2.2.3.3 ควำมสำมำรถในงำนอุตสำหกรรม 
   หุ่นยนต์เร่ิมมีบทบำททำงด้ำนเทคโนโลยีอุตสำหกรรมในขณะท่ีงำนด้ำน

อุตสำหกรรม มีควำมตอ้งกำรด้ำนแรงงำนเป็นอย่ำงมำก กำรจำ้งแรงงำนจ ำนวนมำกเพื่อใช้ในงำน
อุตสำหกรรม ท ำให้ต้นทุนกำรผลิตของแต่ละโรงงำนอุตสำหกรรม เพิ่มจ ำนวนสูงข้ึน และงำน
อุตสำหกรรมบำงงำนไม่สำมำรถท่ีจะใชแ้รงงำนเขำ้ไปท ำได ้ซ่ึงบำงงำนนั้นอนัตรำยและมีควำมเส่ียง
เป็นอย่ำงมำก หรือเป็นงำนท่ีตอ้งกำรควำมรวดเร็วและแม่นย  ำในกำรผลิตรวมทั้งเป็นกำรประหยดั
ระยะเวลำ ท ำใหหุ่้นยนตก์ลำยเป็นทำงออกของงำนดำ้นอุตสำหกรรม 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%9F
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2.3   สมการทีใ่ช้ในการควบคุมต าแหน่งการเคลือ่นทีข่องแขนกล 
2.3   ก         แ น     แ นก       ก      
  เน่ืองจำกกำรท่ีจะควบคุมแขนกลให้ปลำยแขนสำมำรถเคล่ือนท่ีไปสู่ต ำแหน่งต่ำงๆ 

ท่ีตอ้งกำรไดน้ั้นจะตอ้งอำศยัหลกักำรทำงจลศำสตร์ และพลศำสตร์ของกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 
6 แกน เพื่อค ำนวณหำต ำแหน่งต่ำงๆ ของแต่ละแกนของแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีไปในระบบพิกดั (X, Y, Z) 
โดยใชห้ลกักำรทำงเวกเตอร์เพื่อช่วยในกำรระบุขนำดและทิศทำงในกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล 

 

รูปที ่2.2 แสดงควำมสัมพนัธ์ของกำรบอกต ำแหน่งในรูปเวกเตอร์ [6] 

จำกรูปท่ี 2.2 สำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ในรูปแบบเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 

pp rrr 1)0(1)0()0(


                    (2.1) 

pp rRrr


)1(

01

1)0()0(              (2.2) 
][ 1

)0(

1

)0(

1

)0(

01

zyx eeeR            (2.3) 
)()()( 1001101 RRR T             (2.4) 

              (2.5) 
              (2.6) 
เม่ือ  
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   เม่ือหุ่นยนตมี์กำรเคล่ือนท่ีทั้งแบบเล่ือนและแบบหมุน ในกำรอธิบำยกำรเคล่ือนท่ีใน
ระบบพิกดั(X,Y,Z) ดว้ยเมตริกซ์จะช่วยลดควำมซับซ้อนในกำรค ำนวณ โดยจะสำมำรถจดัให้อยู่ใน
รูปแบบเมตริกซ์กำรแปลงพิกดัไดด้งัแสดงในสมกำรท่ี (2.7) และในรูปท่ี 2.3 

2.3.2 กำรแปลงพิกดัแบบ Homogeneous Transformation Matrix 
  สำมำรถระบุต ำแหน่งของจุด P ใดๆ เทียบกบัจุดอำ้งอิงเม่ือคูณดว้ยเมตริกซ์กำรแปลง

พิกดั (T) ไดด้งัน้ี [4] 
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         (2.7) 

เม่ือ 
R01 คือ เมตริกซ์กำรหมุน (Rotation matrix) จำกแกนท่ี 0 ไปยงัแกนท่ี 1 

  10 r
  คือ เวกเตอร์กำรเล่ือน (Translation Vector) จำกแกนท่ี 0 ไปยงัแกนท่ี 1 

 1 3 0 0 0f   คือ เวกเตอร์มิติท่ี 4 ช่วยกำรแปลงพิกดั 

 
รูปที ่2.3 กำรแปลงพิกดัแบบ Homogeneous Transform [4] 
 

  และระบบท่ีมีจุดอ้ำงอิงอยู่หลำยจุด จะสำมำรถท่ีจะใช้หลักกำรแปลงพิกัดแบบ 
Homogeneous Transform ดงัแสดงในสมกำรท่ี (2.8) เพื่อระบุต ำแหน่งของปลำยกำ้นโยงสุดทำ้ยเม่ือ
เทียบกบักรอบอำ้งอิงเร่ิมตน้ [14] 
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n TTTTT                                         (2.8) 
2.3.3 หลกักำรน ำเสนอพำรำมิเตอร์ของ Denavit Hartenberg 
  จำกกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงของแขนกลจะตอ้งอำศยัหลกักำรน ำเสนอพำรำมิเตอร์ของ 

Denavit Hartenberg มำช่วยในกำรวิเครำะห์เพื่อหำเมตริกซ์กำรแปลงพิกัด และเพื่อให้ง่ำยต่อกำร
ค ำนวณหำต ำแหน่งของแต่ละก้ำนโยงของแขนกล ซ่ึงจ ำเป็นท่ีจะต้องตั้ งแกนของแต่ละจุดต่อ ท่ี
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ก ำหนดให้เป็นจุดท่ี i  และ  i-1 พร้อมกบักำรสร้ำงตำรำงพำรำมิเตอร์ของ Denavit Hartenberg 
Representation เพื่อก ำหนดค่ำ i , ia , id  และ i  ในแต่ละแกนกำรหมุนของแขนกลซ่ึงDenavit 

Hartenberg Representation เป็นกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ในรูปแบบ  Matrix ระหว่ำง 
Linkท่ี i และ i-1 

 

 
รูปที ่2.4 กำรตั้งแกนตำมแบบกำรน ำเสนอแบบ Denavit Hartenberg [7] 
 

  โดยสำมำรถเขียนเมตริกซ์กำรแปลงพิกดัระหว่ำงก้ำนโยงท่ี i และ i-1 โดยอำศยั
หลกักำรของ Denavit  Hartenberg Representation ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  

ia  คือ ระยะห่ำงระหวำ่งแกน iz  และ 1iz ตำมแนวแกน ix  
id  คือ ระยะห่ำงระหวำ่งแกน ix  และ 1ix ตำมแนวแกน 1iz  
i  คือ มุมระหวำ่งแกน iz  และ 1iz   
i  คือ มุมระหวำ่งแกน ix  และ 1ix  
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2.3.4 กำรค ำนวณหำเมตริกซ์ Jacobian 
  เมตริกซ์ Jacobian เป็นฟังกช์ัน่ทำงคณิตศำสตร์ท่ีใชใ้นกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ทำงดำ้น

คณิตศำสตร์ระหว่ำงควำมเร็วเชิงเส้นของปลำยแขน และควำมเร็วเชิงมุมของแต่ละขอ้ต่อซ่ึงสำมำรถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสมกำรไดด้งัน้ี [13] 

 


 qqx J              (2.9) 
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เม่ือ 


x  คือ เวกเตอร์ของควำมเร็วเชิงเส้นของปลำยแขนกล 


q  คือ เวกเตอร์ของควำมเร็วเชิงมุม 
 f  คือ เวกเตอร์ต ำแหน่งของปลำยแขนกล 
 qJ  คือ เมตริก Jacobian ของแขนกลซ่ึงเป็นฟังกช์นัของมุมของแต่ละขอ้ต่อ 

  เพื่อหำจลศำสตร์แบบผกผนัในเชิงตวัเลข (Numerical Inverse Kinematic) นั้นสำมำรถ
ท ำไดโ้ดยกำรหำเมตริกซ์ผกผนัของจำโคเบียน ( 1J ) แลว้น ำมำคูณกบักำรเปล่ียนแปลงของต ำแหน่ง
ปลำยแขนกล ( 6x ) เพื่อค ำนวณหำกำรเปล่ียนแปลงมุมกำรหมุนของมอเตอร์ในแต่ละขอ้ต่อ ( q ) ดงั
ในสมกำรท่ี (2.13) 

 dxqdq 1 J                       (2.13) 
หรือเม่ือพิจรณำกำรเคล่ือนท่ี ในกรณีท่ีมีกำรเคล่ือนท่ีเล็กนอ้ย 

  xJq   q1                                               (2.14) 
โดยท่ี 

))()1(( txtxx                               (2.15) 
เม่ือ 

q  คือ มุมท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงไปเล็กนอ้ย 
x  คือ ต ำแหน่งของปลำยแขนกลท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงไปเล็กนอ้ย 

)1( tx  คือ ต ำแหน่งของปลำยแขนกลท่ีเวลำ t+1 
)(tx คือ ต ำแหน่งของปลำยแขนกลท่ีเวลำปัจจุบนั t 



24 

 

  ในบำงกรณีอำจจะมีบำงต ำแหน่งท่ีไม่สำมำรถค ำณวนหำค่ำ )(1 qJ  ได ้เน่ืองจำกกำร
เกิดสภำวะเอกฐำน (Singularity) ในบำงรูปแบบของกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล แต่จะสำมำรถป้องกนักำร
เกิดสภำวะเอกฐำนไดโ้ดยกำรใช ้Jacobian singularity robust inverse ( *J ) ในกรณีท่ีไม่สำมำรถหำค่ำ 

1J ได ้[4] 
1* )(  kIJJJJ TT                                 (2.16) 

เม่ือ  
*J คือ Jacobian singularity robust inverse 

k   คือ ค่ำคงตวัท่ีเป็นบวก และมีค่ำนอ้ย 
I    คือ เมตริกเอกลกัษณ์ 

2.3.5 กำรควบคุมแบบ PID ร่วมกบัสมกำรจลน์ศำสตร์แบบผกผนัเพื่อใชค้วบคุมแขนกลแบบ 6 
แกน 

  กำรควบคุมแบบ PID เป็นรูปแบบกำรควบคุมแบบป้อนกลบั  ซ่ึงเป็นกำรรวมกำร
ควบคุมแบบสัดส่วน ( pK ) แบบอินทิกรัล ( iK ) และแบบอนุพนัธ์เขำ้ดว้ยกนั ( dK ) โดยน ำค่ำควำม
ผิดพลำดท่ีเวลำใดๆ )(te  มำใช้เพื่อปรับค่ำสัญญำณขำเข้ำ โดยตวัควบคุมจะพยำยำมลดค่ำควำม
ผดิพลำดใหเ้หลือนอ้ยลงดว้ยกำรปรับค่ำสัญญำณขำเขำ้ของกระบวนกำร [8] 

)(teKu pp            (2.17) 
dtteKu t

ii )(0         (2.18) 

dt

tde
Ku dd

)(
         (2.19) 

dip uuutu )(                     (2.20) 

dt

tde
KdtteKteKtu d

t

ip

)(
)()()( 0         (2.21) 

  ทดลองหำค่ำจลศำสตร์แบบผกผนัโดยกำรใชต้วัควบคุมแบบสัดส่วน และให้ค่ำควำม
ผดิพลำดของปลำยแขนกลท่ีเวลำใดๆ มีค่ำเป็น )(te ดงัแสดงในสมกำรท่ี (2.22) 

)()( 6 txxte s          (2.22) 
เม่ือ 

)(6 tx      ต ำแหน่งของปลำยแขนกลท่ีเวลำใดๆ 

sx      ต ำแหน่งเป้ำหมำยของปลำยแขนกล 
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สำมำรถเขียน Flow Chart    ก        แบบ PID    แ    น   ท่ี (2.5) 
 

 
รูปที่ 2.5 กำรควบคุมแบบพีไอดี (PID) 
 

2.4 ระบบเครือข่ายคอมพวิเตอร์เน็ตเวร์ิค (Computer Network) [9] 
เครือข่ำยคอมพิวเตอร์หมำยถึง ระบบท่ีมีคอมพิวเตอร์อยำ่งนอ้ยสองเคร่ืองเช่ือมต่อกนัโดยใช้

ส่ือกลำง และสำมำรถส่ือสำรขอ้มูลกนัไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ซ่ึงท ำให้ผูใ้ชค้อมพิวเตอร์แต่ละเคร่ือง
สำมำรถแลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนัและกันได้ นอกจำกน้ียงัสำมำรถใช้ทรัพยำกรท่ีมีอยู่ในเครือข่ำย
ร่วมกนัได ้เช่นเคร่ืองพิมพ ์สแกนเนอร์ ฮำร์ดดิสก ์เป็นตน้ 

2.4.1 รูปแบบของเน็ตเวิร์คแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 
  2.4.1.1 LAN (Local Area Network) เป็นรำกฐำนของเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ทัว่ไป ซ่ึง 

LAN อำจเป็นไดต้ั้งแต่เครือข่ำยแบบง่ำยๆ เช่น มีคอมพิวเตอร์สองเคร่ืองเช่ือมต่อกนัดว้ยสำยสัญญำณ
ไปจนถึงเครือข่ำยท่ีซับซ้อน เช่น มีคอมพิวเตอร์เป็นร้อยๆ เคร่ืองเป็นตน้ แต่ลกัษณะส ำคญัของ LAN 
ก็คือเครือข่ำยจะครอบคลุมพื้นท่ีจ  ำกดั เช่น ภำยในอำคำร หรือส ำนกังำน เป็นตน้ 

  2.4.1.2 MAN (Metropolitan Area Network) เป็นเครือข่ำยท่ีครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณ
กวำ้งข้ึน เน่ืองจำกเป็นกำรน ำเครือข่ำยแบบ LAN     ๆ                             ก น ซ่ึงอำจตอ้ง
ใชโ้ครงข่ำยกำรส่ือสำรขององคก์ำรโทรศพัท ์ในกำรติดต่อส่ือสำรแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั 

http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2222-lan-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2133-man-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
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 2.4.1.3 WAN (Wide Area Network) เป็นกลุ่มของคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกนัแบบ
กวำ้งขวำงอำจจะเป็นภำยในประเทศหรือระหวำ่งประเทศเป็นกำรใช ้หลำยๆ LAN หรือหลำยๆ MAN 
ซ่ึงอยูค่นละพื้นท่ีเช่ือมต่อเขำ้หำกนั ซ่ึงกำรติดต่อส่ือสำรกนัอำจจะใชต้ั้งแต่สำยโทรศพัทจ์นกระทัง่ถึง
ดำวเทียมก็ได ้

2.4.2 ประเภทของเครือข่ำยแบ่งตำมหนำ้ท่ีของคอมพิวเตอร์ 

   กำรจ ำแนกประเภทของเครือข่ำยสำมำรถจ ำแนกได ้โดยใช้ลกัษณะกำรแชร์ขอ้มูล
ของคอมพิวเตอร์หรือหน้ำท่ีของคอมพิวเตอร์ในแต่ละเครือข่ำยเป็นเกณฑ์ เพื่อเป็นกำรแบ่งประเภท
ของเครือข่ำยซ่ึงเม่ือใชห้ลกักำรน้ีแลว้เรำสำมำรถแบ่งเครือข่ำยออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ  

  2.4.2.1 เครือข่ำยแบบเพียร์ทูเพียร์ (Peer To Peer) 
   เครือข่ำยประเภทน้ีจะไม่มีเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ และไม่มีกำรแบ่งชั้นควำมส ำคญั

ของคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อเขำ้กบัเครือข่ำย คอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองจะมีสิทธิเท่ำเทียมกนัในกำรจดักำร
ใช้เครือข่ำย คอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองจะท ำหนำ้ท่ีเป็นทั้งไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์แลว้แต่กำรใช้งำน
ของผูใ้ชเ้ครือข่ำยประเภทน้ี 

 
รูปที ่2.6 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบเพียร์ทูเพียร์ (Peer To Peer) [9] 

2.4.2.2 เครือข่ำยแบบไคลเอนทเ์ซิร์ฟเวอร์ (Client/Server Network) 
   ถำ้ระบบเครือข่ำยมีคอมพิวเตอร์ไม่มำกนกั ควรสร้ำงเครือข่ำยแบบเพียร์ทู

เพียร์  เน่ืองจำกง่ำยและค่ำใชจ่้ำยจะถูกกวำ่  แต่เม่ือเครือข่ำยนั้นมีกำรขยำยใหญ่ข้ึนจ ำนวนผูใ้ชก้็มำกข้ึน
เช่นกนั  กำรดูแลและกำรจัดกำรระบบก็จะซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน เครือข่ำยจ ำเป็นท่ีตอ้งมีเซิร์ฟเวอร์ท ำ

http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2132-wan-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
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หนำ้ท่ีจดักำรเร่ืองต่ำงๆ และใหบ้ริกำรอ่ืนๆ เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์นั้นก็ควรท่ีจะเป็นเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภำพ
ท่ีสูงข้ึน และสำมำรถบริกำรใหผู้ใ้ชไ้ดห้ลำยๆ คนในเวลำเดียวกนัได ้
 

 
รูปที ่2.7 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบไคลเอนทเ์ซิร์ฟเวอร์ (Client/Server Network) [9] 
 

2.4.3 ลกัษณะของกำรเช่ือมต่อของคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิคแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
2.4.3.1 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบดำว (Star Network) 

   กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบดำวน้ี คอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองจะเช่ือมต่อดว้ย
สำยสัญญำณเขำ้กบัอุปกรณ์รวมศูนยคื์อฮบั (Hub) ซ่ึงกำรเช่ือมต่อแบบน้ีเม่ือคอมพิวเตอร์เคร่ืองใดจะ
ส่งขอ้มูลก็จะส่งไปท่ีฮบัก่อน และฮบัจะท ำหนำ้ท่ีกระจ่ำยขอ้มูลไปยงัทุกเคร่ืองท่ีเช่ือมเขำ้กบัฮบั ขอ้ดี
ของกำรเช่ือมต่อแบบน้ีคือเป็นกำรรวมศูนยก์ำรบริหำรทรัพยำกร แต่ถำ้หำกอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็น
ศูนยก์ลำงรับส่งขอ้มูลหยดุท ำงำน ระบบเครือข่ำยจะล่มทนัที 

 
รูปที่ 2.8 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบดำว (Star Network) [9] 



28 

 

2.4.3.2 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบวงแหวน (Ring Network) 
   เป็นกำรเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์เขำ้ดว้ยกนัในลกัษณะคลำ้ยรูปวงแหวนโดยใช้

สำยเคเบิ้ลกำรเช่ือมต่อกนัลกัษณะดังท่ีแสดงในรูปท่ี(2.7) จะไม่มีจุดเร่ิมตน้ หรือจุดสุดทำ้ยของ
โครงสร้ำงเครือข่ำย กำรส่งขอ้มูลจะวิ่งผำ่นคอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองเป็นรูปวงแหวนในทิศทำงเดียวกนั 
เม่ือคอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึงตอ้งกำรส่งขอ้มูล มนัจะท ำกำรใส่ขอ้มูลต ำแหน่งของเคร่ืองท่ีมนัตอ้งกำร
จะส่งไปใหค้อมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองจะน ำสัญญำณมำเช็ควำ่เป็นของตนเองหรือเปล่ำ ถำ้ไม่ใช่ ก็จะส่งไป
ให้เคร่ืองต่อไป สัญญำณจะวิ่งไปจนกระทัง่สำมำรถพบกบัคอมพิวเตอร์เคร่ืองรับได ้และจะรับขอ้มูล
น ำไปใช้เน่ืองจำกสัญญำณจะวิ่งไปเร่ือยๆ เป็นวงกลม จึงไม่ตอ้งกำรอุปกรณ์ส ำหรับปิดหัวทำ้ย ซ่ึง
ระบบน้ีจะใช้กบัเน็ตเวิร์คท่ีมีคอมพิวเตอร์อยูไ่ม่ไกลกนัมำกนกั ใช้โทเค็นเป็นสือในกำรส่งสัญญำณ 
โทเค็นจะถูกวิ่งผ่ำนไปทุกเคร่ืองเร่ือยๆ จนกว่ำเคร่ืองท่ีตอ้งกำรส่งขอ้มูลจะดึงโทเค็นไปใช้และส่ง
สัญญำณออกมำ เคร่ืองท่ีมีโทเคน็เท่ำนั้นท่ีจะส่งขอ้มูลได ้

 
รูปที่ 2.9 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบวงแหวน (Ring Network) [9] 

2.4.3.3 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบบสั (Bus Network) 
   เป็นเน็ตเวิร์คท่ีง่ำยท่ีสุด และเป็นท่ีรู้จกัอย่ำงกวำ้งขวำงโดยกำรเช่ือมต่อ

คอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองท่ีอยู่ในเคร่ือข่ำยเขำ้ด้วยกนัโดยกำรใช้สำยเคเบิ้ลเป็นสำยหลกั เพื่อเช่ือมต่อ
คอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองโดยมีเน็ตเวร์ิคกำร์ดเป็นตวัเช่ือมระหวำ่งสำยเคเบิ้ลกบัคอมพิวเตอร์ ขอ้มูลจะถูก
ส่งออกไปตำมสำยเพื่อไปยงัคอมพิวเตอร์ทุกๆ เคร่ืองท่ีอยู่ในเคร่ือข่ำยคอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองจะ
ตรวจสอบวำ่ขอ้มูลท่ีส่งออกมำนั้นเป็นของเคร่ืองตนเองหรือไม่ ถำ้ไม่จะปล่อยขอ้มูลผำ่นไป แต่ถำ้ใช่
ก็จะน ำขอ้มูลเหล่ำนั้นไปใช ้ณ เวลำใดเวลำหน่ึง คอมพิวเตอร์เคร่ืองเดียวเท่ำนั้นท่ีสำมำรถส่งขอ้มูลได ้
ในระบบน้ีคอมพิวเตอร์ไม่สำมำรถส่งขอ้มูลไดพ้ร้อมกนัหลำยเคร่ืองในเวลำเดียวกนัเป็นสำเหตุให้
ประสิทธิภำพของเน็ตเวร์ิคจะนอ้ยลงเม่ือมีจ ำนวนคอมพิวเตอร์มำกข้ึน สำยเคเบิ้ลท่ีเป็นสำยกลำงท่ีตอ้ง
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ใชรั้บและส่งขอ้มูล เรียกวำ่ backbone สำยท่ีใชส่้วนมำกจะเป็นสำย coaxial มีลกัษณะคลำ้ยๆกบัสำย
เคเบิ้ลทีวี กำรใช้จะต้องมีอุปกรณ์ท่ีปิดหัวและท้ำยของสำยเคเบิ้ลด้วยเรียกว่ำ(เทอร์มิเนเตอร์) 
terminator คอยรับสัญญำณไม่ให้สะทอ้นกลบัไป ซ่ึงอำจจะเป็นกำรรบกวนสัญญำณได ้กำรเช่ือมต่อ
แบบบสัเป็นวธีิท่ีง่ำย และสะดวกท่ีสุดในกำรติดตั้งเน็ตเวิร์ค ไม่ตอ้งมีฮำร์ดแวร์มำกมำย มีเพียงแค่สำย
เคเบิ้ล เน็ตเวร์ิค-กำร์ด และเทอร์มิเนเตอร์เท่ำนั้น ระบบกำรเช่ือมต่อแบบน้ีมกัใชก้บัเน็ตเวิร์คขนำดเล็ก
ท่ีมีจ  ำนวนเคร่ืองไม่มำกนกั 

 

รูปที ่2.10 กำรเช่ือมต่อเครือข่ำยแบบบสั (Bus Network) [9] 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

วิทยานิพนธ์น้ีได้ท าการทดลองเพื่อควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 6 แกน 
   น                น         โดยจะท าการศึกษาและทดลองการเช่ือมต่อระบบเพื่อส่งสัญญาณ
ควบคุมต าแหน่งองศาการหมุนขอ้ต่อของแขนกลผ่านทางคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค ด้วยการประดิษฐ์
ซอฟแวร์ดว้ย Visual Stodio.Net รวมถึงการศึกษาผลของการเคล่ือนท่ีของแขนกลด้วยสมการจล
ศาสตร์ภายใตก้ระบวนการควบคุมแบบพีไอดี(PID) โดยจะท าการศึกษาผลของการเคล่ือนท่ีของแขน
กลท่ีเกิดจากการปรับค่า pK , dK  และ iK  ของการควบคุมแบบพีไอดี (PID) และยงัได้ศึกษาเพื่อ
วดัผลตอบสนอง และความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแขนกลเทียบกบัสัญญาณควบคุมท่ี
ถูกส่งโดยคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม เพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือนเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ของแต่
ละขอ้ต่อของแขนกลแบบ 6 แกน ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของขั้นตอน วธีิการทดลอง และอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
ตำรำงที ่3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 

กิจกรรม 2556 2557 2558 2559 

ก.ค 
ถึง 
ก.ย 

ต.ค
ถึง 
ธ.ค 

ม.ค 
ถึง 
เม.ย 

พ.ค 
ถึง 
ส.ค 

ก.ย 
ถึง 
ธ.ค 

ม.ค 
ถึง 
เม.ย 

พค 
ถึง 
ส.ค 

ก.ย 
ถึง 
ธ.ค 

ม.ค 
ก.พ 
ถึง 
มี.ค 

1.สร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของแขนกล
อนุกรมแบบ 6 แกน ดว้ย
ซอฟแวร์ MATLAB 

          

2.ศึกษาการควบคุม
ฮาร์ดแวร์ผา่นระบบ
เน็ตเวร์ิค ดว้ยซอฟแวร์ 
Visual Studio.NET 

          

3.ศึกษาวธีิการควบคุม
ต าแหน่งของแขนกล
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อนุกรมแบบ 6 แกน ดว้ย
สมการจลศาสตร์แบบ
ผกผนั 
4.ประดิษฐโ์ปรแกรมเพื่อ
ใชจ้  าลองและควบคุมการ
ท างานของแขนกล 

     
 

     

5. ทดลองควบคุม
ต าแหน่งของปลายแขนกล 
ผา่นระบบเน็ตเวร์ิค 

          

6. ประเมินผลการทดลอง
และปรับปรุงแกไ้ข 

          

7.วเิคราะห์และสรุปผล
การทดลอง 

          

8.สรุป และจดัพิมพ์
รายงาน 

          

 
3.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของแขนกลแบบ 6 แกน 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างของแขนกลแบบ 6 แกน และไดน้ ามาเขียนให้อยูใ่นรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อใหง่้ายต่อการค านวณหาต าแหน่งต่างๆ ของแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบ 6 แกนซ่ึงจะ
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเมตริกซ์การแปลงพิกดั และเวกเตอร์การบอกต าแหน่ง ซ่ึงจะตอ้งท า
การตั้งแกนของแต่ละขอ้ต่อของแขนกลเพื่อท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงัแสดงไวใ้นรูป
ท่ี 3.2 โดยก าหนดใหแ้กน Z คือแกนหมุนของแต่ละขอ้ต่อของแขนกล 

 
รูปที ่3.1 แขนกลแบบ 6 แกนท่ีใชใ้นการทดลองควบคุมต าแหน่งผา่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค 
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รูปที่ 3.2 การตั้งแกนเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกล 

 
 เม่ือท าการตั้งแกนของแขนกลแบบ 6 แกนไดเ้รียบร้อยแลว้ จึงไดท้  าการสร้างตารางแสดง
ความสัมพนัธ์ของแกนต่างๆ ตามหลกัการของ Denavit Hartenberg เพื่อให้สามารถน าความสัมพนัธ์
ของระยะ และมุมต่างๆ ของแต่ละขอ้ต่อไปค านวณและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ าลอง
การเคล่ือนท่ีและหาต าแหน่งของปลายแขนกล โดยสามารถเขียนเมตริกซ์การแปลงพิกดั ระหวา่งกา้น
โยงท่ี i และ i -1 โดยอาศยัหลกัการของ Denavit  Hartenberg 
ตำรำงที ่3.2 ตารางขอ้มูลแบบ Denavit Hartenberg ของแขนกล 6 แกน 

i 
i  ia  id  i  

1 90 0 
1L  1q  

2 0 
2L  3L  2q  

3 90 0 
4L  3q  

4 90 0 
5L  4q  

5 -90 0 0 
5q  

6 0 0 
6L  6q  

 
จากการวดัระยะห่างของแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบ 6 แกนไดร้ะยะของแต่ละขอ้ต่อของ

แขนกลดงัน้ี 
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cmL 501  , cmL 5.212  , cmL 5.183  , cmL 94  , cmL 5.335   และ cmL 5.206   
จากนั้นน าค่าท่ีไดใ้ส่ลงในตาราง Denavit Hartenberg เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ต่อไป 
 

ตำรำงที ่3.3 ตารางขอ้มูล Denavit Hartenberg เม่ือแทนค่า L ลงไป 
i 

i  ia  id  i  
1 90 0 50 

1q  
2 0 21.5 18.5 

2q  
3 90 0 9 

3q  
4 90 0 33.5 

4q  
5 -90 0 0 

5q  
6 0 0 20.5 

6q  
 
จากนั้นน าค่าท่ีได้จากการสร้างตารางของ Denavit  Hartenberg แทนค่าลงไปในเมตริก

ก  แ     ก  ตามสมการท่ี (3.1) 
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       (3.1) 

เม่ือ  
ia  คือ ระยะห่างระหวา่งแกน iz  และ 1iz ตามแนวแกน ix  
id  คือ ระยะห่างระหวา่งแกน ix  และ 1ix ตามแนวแกน 1iz  
i  คือ มุมระหวา่งแกน iz  และ 1iz  
i  คือ มุมระหวา่งแกน ix  และ 1ix  

เม่ือแทนค่า i , ia , id  และ i ลงไปในเมตริกการแปลงพิกดั ดงันั้นจะสามารถเขียนเมตริกการ
แปลงพิกดัไดใ้หม่ดงัน้ี 
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โดยอาศยัหลกัการ Homogeneous Transformation Matrix จะไดส้มการจลศาสตร์ไปขา้งหนา้ 
(Forward Kinematic) ของปลายแขนกล 6 แกน ซ่ึงต าแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนัก์ท่ีแสดง
โดยเมตริกซ์ดงัน้ี 
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จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย MATLAB โดยใชส้มการ
จลศาสตร์ไปขา้งหนา้ (Forward Kinematics) และสมการจลศาสตร์แบบผกผนั (Inverse Kinematics) 
ของแขนกลแบบ 6 แกนตามสมการและขั้นตอนท่ีแสดงไวใ้นบทท่ี 2 เพื่อค านวณหาองศาการหมุน
ของแต่ละขอ้ต่อรวมถึงต าแหน่งของปลายแขนกลโดยใชซ้อฟแวร์ MATLAB เขา้มาช่วยในค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ เพื่อช่วยใหผ้ลการค านวณทางคณิตศาสตร์มีความรวดเร็ว และแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

 

รูปที ่3.3 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขนกลดว้ย MATLAB 

3.3 กำรส่งข้อมูลผ่ำนระบบเน็ตเวร์ิค 
 การควบคุมต าแหน่งของแขนกล 6 แกนผ่านระบบเน็ตเวิร์คน้ีได้น าซอฟแวร์ Visual 
Stuido.Net มาประยุกต์ใช้ในการส่งพิกดัการเคล่ือนท่ีเพื่อใช้ในการควบคุมต าแหน่งของแขนกลผ่าน
ทางระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คซ่ึงมี Router เป็นตวักลางในการเช่ือมต่อขอ้มูลสัญญาณการควบคุม 
โดยการสร้างระบบเน็ตเวิร์คข้ึนมาเพื่อใชใ้นการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงประกอบไปดว้ย
คอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม และคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการประมวลผลและควบคุมการท างานของแขน
กล และส่งสัญญาณการควบคุมแขนกลไปท่ีอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 

 
รูปที ่3.4 การส่งถ่ายขอ้มูลผา่นเน็ตเวิร์คเพื่อควบคุมแขนกล 

Y-Axis X-Axis X-Axis Y-Axis 

Z-Axis 
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จากการออกแบบการเช่ือมต่อและส่งถ่ายขอ้มูลผ่านระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คน้ี  ผูท้ดลอง
ไดท้  าการออกแบบให้ คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล (Robot Controlling Computer) ท าหนา้ท่ีในการ
ประมวลผลทางคณิตศาสตร์ และส่งสัญญาณควบคุมไปท่ีแขนกล     น     เป็นคอมพิวเตอร์หลกัของ
ระบบ โดยท าหน้าท่ีเป็นเซิฟเวอร์ (Server) ของระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คน้ี ซ่ึงจะรับค่าต าแหน่ง
ปลายแขนกล ท่ีถูกส่งมาจากคอมพิวเตอข์องผูค้วบคุม (Operator’s Computer) โดยท่ีคอมพิวเตอร์ของ
ผูค้วบคุมจะท าหนา้ท่ีเป็นไคลเอนต ์(Client) ของระบบเน็ตเวร์ิคน้ี 

3.3.1 ราวเตอร์ (Router) ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ผา่นเน็ตเวร์ิค  
  เราเตอร์(Router) เป็นอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีจ่าย IP Address ให้กับ

คอมพิวเตอร์ในเคร่ือข่ายเพื่อใช้ในการติดต่อส่ือสารขอ้มูลระหว่างคอมพิวเตอร์ในเคร่ือข่าย  และ
คน้หาเส้นทางการส่งขอ้มูลระหวา่งเคร่ือข่ายคอมพิวเตอร์ไปยงัคอมพิวเตอร์ปลายทางท่ีตอ้งการ โดย
การทดลองเพื่อเช่ือมต่อขอ้มูลผา่นระบบเน็ตเวิร์คน้ีจะใชอุ้ปกรณ์เราเตอร์ยี่ห้อ D-Link/ DIR-612 เป็น
ตวักลางในการเช่ือมต่อระบบคอมพิวเตอร์ทั้งสองเคร่ืองเขา้ดว้ยกนั 

 
รูปที ่3.5 อุปกรณ์เราเตอร์ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อระบบเน็ตเวิร์ค D-Link/DIR-612 [10] 
 
ตำรำงที ่3.4 คุณสมบติัของเราเตอร์ (D-Link/DIR-612) 

Device Interfaces 
- 4 LAN Port 
- Wireless N 300 
- Two 5 dBi external antenna 

Minimum System 
Requirements 

- Windows 8/7/Vista/XP SP3, or Mac OS X 10.4 or higher 
- Microsoft Internet Explorer 7, Firefox 12.0, Chrome 20.0, Safari   
   4.0 
- Cable or DSL modem 
- Network interface card 
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Security 
- WPA & WPA2 (Wi-Fi Protected Access)  
- Wi-Fi Protected Setup (WPS) - PIN 

Power 
- Input: 100 to 240 V AC, 50/60 Hz 
- Consumption: 12 V 0.5 A 

Temperature - Operating: 0 to 40 °C 
Humidity - Operating: 10% to 90% non-condensing 

3.3.2 ก                      กบัเราเตอร์ดว้ยสัญญาณ Wi-Fi 
   ท าการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม เขา้กบัระบบเน็ตเวิร์คดว้ยสัญญาณ   -   

      อุปกรณ์ TP-LINK/TL-WN321G เป็นอุปกรณ์ในการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมเขา้กบั 
เราเตอร์ D-Link/DIR-612 

 

 
รูปที ่3.6    ก   ท่ีใชใ้นการ         เน็ตเวร์ิคระหวา่งคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมกบัเราเตอร์ ดว้ย 

สัญญาณ Wi-Fi [11] 
 

  3.3.3 การเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมเขา้กบัระบบเน็ตเวร์ิค 
  ท าการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ผูค้วบคุมเขา้กบัระบบเน็ตเวิร์ค โดยระบบเน็ตเวิร์คน้ีจะมี 

Default Gateway เป็น 192.168.0.1 มี IP Address ส าหรับคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมเป็น      6      
แ        s  a     ress    น 00-21-27-C0-C9-5F 
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รูปที่ 3.7 รายละเอีดยก           เน็ตเวร์ิคของคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม 
 
 3.3.4 การเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลเขา้กบัระบบเน็ตเวร์ิค 

  ท าการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล เขา้กบัระบบเน็ตเวิร์คผา่นทางสาย LAN 
โดยท่ีระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คน้ีจะมี Default Gateway เป็น 192.168.0.1 มี IP Address ส าหรับ
คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลเป็น 192.168.0.3 แ        s  a     ress    น 20-CF-30-9D-84-79 

 

 
รูปที่ 3.8 รายละเอีดยก           เน็ตเวร์ิคของคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล 
 3.3.5 การใช ้           น     น        ดว้ย Visual Studio.Net  



39 
 

  ซ่ึงกระบวนการควบคุมผา่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิคน้ี ไดอ้าศยัการท างานร่วมกนั
ระหวา่งซอฟแวร์ Visual Studio.Net ท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม และซอฟแวร์ MATLAB ท่ี
ติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล 

 
รูปที่ 3.9 โปรแกรมส่งพิกดัต าแหน่งของปลายแขนกลผา่นระบบเน็ตเวิร์ค 
 

 ซ่ึงซอฟแวร์น้ีถูกพฒันาข้ึนดว้ย Visual Studio.Net ท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมน้ีจะ
ท างานร่วมกนักบัซอฟแวร์ MATLAB ท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล    อาศยัก     พิกดั
ต าแหน่งของปลายแขนกลผ่านระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค จากคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมไปยงั
คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลในรูปแบบของไฟล์ตวัอกัษร (Text File) โดยไฟล์ท่ีใช้ส่งขอ้มูลคือ
Robot.txt ซ่ึงจะมีขอ้มูลพิกดัของปลายแขนกลอยูภ่ายใน และซอฟแวร์ MATLAB จ    ก         
               ดว้ยจลศาสตร์แบบไปขา้งหน้า (Forward Kinematic) และจลศาสตร์แบบผกผนั
(Inverse Kinematic) โดยการอ่านค่าพิกดัต าแหน่งของปลายแขนกลท่ีถูกส่งมาในไฟล์ Robot.txt ท่ีใช้
ในการส่งขอ้มูลผา่นทางคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิค 

 
รูปที ่3.10 ตวัอยา่งของ  e t    e       จ       พิกดั       แ นก  
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3.4 กำรควบคุมองศำกำรหมุนของแขนกล 
 แขนกลแบบ 6 แกนท่ีใชใ้นการทดลองน้ีประกอปดว้ยเซอร์โวมอเตอร์(Servo Motor) ทั้งหมด 
6 ตวัซ่ึงจะท าหนา้ท่ีในการควบคุมองศาการหมุน ของแต่ละแกนหมุนของแขนกลอย่างเป็นอิสระต่อ
กนั ซ่ึงมอเตอร์แต่ละตวัจะมีขนาด รุ่น ยีห่อ้ อตัราเกียร์ทด และคุณสมบติัอ่ืนๆ ท่ีแตกต่างกนัออกไปใน
แต่ละแกนหมุนของแขนกล 
 
ตำรำงที3่.5 คุณสมบติัของเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ของแขนกล 

แกนที่ 
Servo Motor HD Gear 

พลส์ั/รอบ 
Count/
รอบ ยีห้่อ รุ่น รุ่น ratio 

1 Yakawa UGRMEM-04MA HDUC 1:78 - - 
2 ABBrobotic PS60/4-71P-LSS SHF 1:80 1000 4000 
3 SGM 20W none SHF 20-50 1:50 2500 10000 
4 Yakawa SGM01 HDUC 1:50 2500 10000 
5 Yakawa SGM01 HDUC 1:50 2500 10000 
6 SanyoDenki T402-011 HDUC 1:50 2048 8192 

 
3.4.1 การควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ดว้ยบอร์ดขบัเคล่ือนมอเตอร์ของ Accelus  
  เซอร์โวมอเตอร์ของแขนกลแต่ละตวัจะถูกควบคุมด้วยชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบ

เซอร์โว(Servo Driver) ซ่ึงจะตอ้งมีการป้อนค่าพารามิเตอร์ลงไปในชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว
(Servo Driver) แต่ละตวัใหเ้หมาะสมกบัคุณสมบติัของมอเตอร์ท่ีต่อ พ่วงกนัอยูก่บั Servo Driver นั้นๆ 
ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการใชซ้อฟแวร์ CME2 ในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์
แบบเซอร์โว(Servo Driver) 

 
รูปที่ 3.11 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โวของ Accelus รุ่น ASP-180-09 ท่ีใชใ้นการควบคุมเซอร์ 

   โวมอเตอร์(Servo Motor) แกนท่ี 4 และ5 [12] 
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ตำรำงที ่3.6 คุณสมบติัส าคญัของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว Acelus/ASP-180-09 
Peak Current 9 (6.4) Adc (Arms) 
Continuous current   3 (2.1)  Adc (Arms) per phase 
Peak Output Power  1.59 kw 
Continuous Output Power  0.53 kw 
Peak current   10 Adc 
Continuous current  3.3 Adc 
Current loop  20 kHz (update rate ) 
Velocity & position loop  4 kHz (update rate) 
Analog Input ±10 Vdc 

 

 
รูปที่ 3.12 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โวของ Accelus รุ่น ASP-055-18 ท่ีใชใ้นการควบคุมเซอร์ 

   โวมอเตอร์(Servo Motor) แกนท่ี 6 [12] 

ตำรำงที ่3.7 คุณสมบติัส าคญัของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว Acelus/ASP-055-18 
Peak Output Current 18 (12.73) Amps DC (Amps ACrms) 
Continuous Output current 6 (4.24) Adc (Arms) per phase 

HVmin~HVmax 
20 

~55 
Vdc 
Transformerisolated 

Peak Intput Current 20 Adc 
Continuous Input Current 6.7 Adc 
Current loop update rate 20 kHz 
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3.4.2 การส่งสัญญาณจากคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมแขนกลดว้ยการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ 
NI รุ่น PCIe-6323  

  เน่ืองจากชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว (Servo Driver) ของมอเตอร์แต่ละแกน
นั้น จะตอ้งรับค่าสัญญาณจากตวัควบคุมภายนอกเพื่อน ามาประมวลผล และส่งสัญญาณ Output ไป
ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ ท่ีเช่ือมต่ออยูใ่นแต่ละแกนของแขนกล และการทดลองน้ีไดเ้ลือกใช้การ์ดรับ-
ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323เพื่อใชใ้นการส่งสัญญาณควบคุมไปท่ีชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์
แบบเซอร์โว (Servo Driver) ซ่ึงการส่งสัญญาณของการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล (DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 
น้ีสามารถส่งสัญญาณไดท้ั้งสัญญาณควบคุมแบบ Analog (+/-10 VDC) และสัญญาณควบคุมแบบ 
Digital (0,5 VDC) และสัญญาณน้ีจะถูกส่งไปยงัชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว(Servo Driver) 
           องศาการหมุนของมอเตอร์ในแต่ละแกนให้เป็นไปตามผลท่ีได้จากการค าณวณทาง
คณิตศาสตร์โดยซอฟแวร์ MATLAB บนคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล 

 
รูปที ่3.13 การ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 [15] 

 
ตำรำงที ่3.8 คุณสมบติัส าคญัของการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 
Digital Input                         
Voltage Range 0-5 VDC 
Digital Output 
Voltage Range 0-5 VDC 
Current Drive Single 24 mA 
Current Drive All 1 A 
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Analog Input 
Single-Ended Channels 32 Channels 
Range -10 to 10VDC   

Accuracy 2.2 mV 
Analog Output 
Number of Channels 4 Channels 
Range -10 to 10 VDC 

Accuracy 3.27 mV 
Update Rate 900 kS / s 
Current Drive Single 5 mA 

 

3.4.3 การเช่ือมต่อสัญญาณระหวา่งการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 และ ชุด
ขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โวของ Accellus 
   กระบวนการในการควบคุมการท างานของมอเตอร์ ของแต่ละแกนหมุนน้ีจะตอ้ง
อาศยัการท างานร่วมกนัระหวา่งการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 และชุดขบัเคล่ือน
มอเตอร์แบบเซอร์โวของ Accelus โดยการส่งสัญญาณควบคุมทั้งแบบดิจิตอล(Digital) และอะนาล็อก
(Analog) การ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 ไปยงัชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โว
ของ Accelus เพื่อควบคุมองศาการหมุนของมอเตอร์ในแต่ละแกนหมุน โดยท่ีซอฟแวร์        
จ    น           สมการจลศาสตร์แบบผกผนัเชิงตวัเลขร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอดี(PID) แ  
ส่งสัญญาณควบคุมไปยงัการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI ให้สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการค าณวณ
ทางคณิตศาสตร์ดว้ยซอฟแวร์ MATLAB 
 
ตำรำงที่ 3.9 การเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล (DAQ) ของ NI และชุดขบัเคล่ือน
มอเตอร์แบบเซอร์โวของ Accelus 

ช่องสัญญาณของ Accelus  ช่องสัญญาญของ DAQ NI PCIe6323 
Description Port No. Description Port No. 

Motor 4 
Enable 

[IN2] Enable input 17 P0.8 52 
Signal Ground 22 D GND 12 

Command +/-10V Ref input 25 AO GND 55 
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Motor4 
Command +/-10V Ref input 26 AO2 22 

Encoder 
Encoder A 11 PFI5/P1.5 6 
Encoder B 9 PFI7/P1.7 38 

Motor 5 

Enable 
[IN2] Enable input 17 PFI1/P1.1 10 

Signal Ground 22 D GND 18 

Command 
+/-10V Ref input 25 AO 1 21 
+/-10V Ref input 26 AO GND 54 

Encoder 
Encoder A 11 PFI3/P1.3 42 
Encoder B 9 PFI11/P2.3 46 

Motor 6 

Enable 
[IN2] Enable input 17 PFI6/P1.6 5 

Signal Ground 22 D GND 53 

Command 
+/-10V Ref input 25 AO 0 22 
+/-10V Ref input 26 AO GND 55 

Encoder 
Encoder A 11 PFI8/P2.0 37 
Encoder B 9 PFI10/P2.2 45 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

  
เม่ือไดท้  ำกำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแขนกลแบบ 6 แกนและทดสอบ

เพื่อควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลผำ่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิค โดยในบทน้ีจะไดอ้ธิบำยถึงผลท่ี
ได้จำกกำรทดลองส ำหรับงำนวิจยัน้ี ซ่ึงจะแบ่งผลของกำรวิจยัออกเป็น 6 ส่วนคือ 1) กำรสร้ำง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแขนกล 6 แกนดว้ยซอฟแวร์ MATLAB 2) กำรหำของเขตและพื้นท่ี
กำรท ำงำนของแขนกล 3) กำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยสมกำรจลนศำสตร์แบบผกผนัเชิง
ตวัเลขท่ีใชร่้วมกบัตวัควบคุมแบบ PID 4) กำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลตำมจุดพิกดัหรือ
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีๆ ก ำหนด 5) กำรทดสอบส่งสัญญำณควบคุมแขนกลผ่ำนระบบคอมพิวเตอร์
เน็ตเวิร์ค 6) องศำ                     เม่ือเทียบกบัสัญญำณควบคุมแบบอะนำล็อก (Analog) ซ่ึง
จะแสดงรำยละเอียดของผลท่ีไดจ้ำกกำรท ำวจิยัไวใ้นบทน้ี 

 

4.1 การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของแขนกลแบบ 6 แกน 
 ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแขนกลแบบ 6       ใชห้ลกักำรค ำนวณสมกำร
จลนศำสตร์ไปขำ้งหนำ้ร่วมกบักำรแปลงระบบพิกดั เพื่อน ำมำช่วยในกำรวิเครำะห์ขอบเขตพื้นท่ีกำร
ท ำงำนของแขนกล และใชใ้นกำรควบคุมต ำแหน่งกำรเคล่ือนของแขนกลโดยมีซอฟแวร์ MATLAB ท่ี
ติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล เป็นตวัช่วยในกำรค ำนวณหำมุมองศำกำรหมุนของมอเตอร์ใน
แกนต่ำงๆ ส ำหรับซอฟแวร์ MATLAB ท่ีผูว้ิจยัเป็นผูพ้ฒันำข้ึนเพื่อใชใ้นกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของ
แขนกลแบบ 6    จะมีกำรแสดงกำรเคล่ือนท่ีของแต่ละแกนดงัในรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1 กำรแสดงกำรเคล่ือนท่ีของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแขนกล 6    ท่ีใชใ้นกำรวจิยั 
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 โดยท่ีสภำวะเร่ิมต้นในกำรเตรียมควำมพร้อมกำรท ำงำนของแขนกลในแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ท่ีสร้ำงข้ึนจะแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยมีค่ำ ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ) = (0, pi/2, pi/2, pi/2, 0, 
0) ตำมล ำดบั 
 

4.2  การหาขอบเขตและพืน้ทีก่ารท างานของแขนกล 
 เน่ืองจำกแขนกลเป็นหุ่นยนตช์นิดท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ี (fixed robot) ฉะนั้นจึงมีขอบเขตของกำร
เคล่ือนท่ีของแขนกลอย่ำงมีขีดจ ำกัด เพรำะหำกแขนกลพยำยำมเคล่ือนท่ีไปในจุดท่ีไม่สำมำรถ
เคล่ือนท่ีไปไดจ้ะส่งผลให้กำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์ของแขนกลเกิดภำวะเอกฐำน (Singularity) ข้ึน
ไดจึ้งจ ำเป็นท่ีจะตอ้งป้องกนักำรเกิดภำวะเอกฐำน โดยกำรก ำหนดขอบเขตของกำรเคล่ือนท่ีของปลำย
แขนกลเอำไว ้โดยในแต่ละขอ้ต่อแขนกล จะตอ้งมีกำรก ำหนดขอบเขตองศำกำรหมุนไว ้เพื่อป้องกนั
ไม่ให้อุปกรณ์เกิดกำรช ำรุดเสียหำยจำกกำรปรับองศำกำรหมุนของมอเตอร์ จนเกินขีดจ ำกัดของ
โครงสร้ำงแขนกลท่ีถูกออกแบบไว ้
 
ตารางที ่4.1 ขอบเขตกำรหมุนส ำหรับแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบ 6     

องศำกำรหมุนของ 
ระยะองศำกำรหมุนมำกท่ีสุดดำ้น

ลบ(องศำ) 
ระยะองศำกำรหมุนมำกท่ีสุดดำ้น

บวก(องศำ) 

Motor 1 -90 90 

Motor 2 0 180 

Motor 3 0 180 

Motor 4 0 180 

Motor 5 -90 90 

Motor 6 -180 180 

 น ำขอบเขตกำรหมุนส ำหรับแขนกลไปใช้ในทดลองโดยใช้ซอฟแวร์ MATLAB ในกำร
ค ำนวณหำพื้นท่ีกำรใช้งำนของแขนกล (Work Space) ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้จำกผลกำรค ำนวณทำง
คณิตศำสตร์แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.2, 4.3, 4.4   ะ          4.2 
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รูปที ่4.2 ผลกำรจ ำลองขอบเขตกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลในระบบพิกดั (X, Y, Z) ใน 3 มิติ 

 
รูปที ่4.3 ผลกำรจ ำลองขอบเขตกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลบนระนำบ (X, Y) จำกมุมมองดำ้นบน 
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รูปที ่4.4 ผลกำรจ ำลองขอบเขตกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลบนระนำบ (X, Z) (ซำ้ย) จำกมุมมองดำ้นหนำ้  

 และ(Y, Z) (ขวำ) จำกมุมองดำ้นขำ้ง 
 
 จำกผลกำรค ำนวณหำขอบเขตกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยจ ำลองโครงสร้ำงทำงคณิตศำสตร์
ของแขนกล พบว่ำแขนกลมีระยะเคล่ือนท่ีสูงสุดทั้งด้ำนลบและด้ำนบวกบนพิกัด (X, Y, Z) 
               ตำรำงท่ี 4.2 
ตารางที ่4.2 ขอบเขตกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกล 

แกน 
ระยะเคล่ือนท่ี 

สูงสุดดำ้นลบ(cm) 
ระยะเคล่ือนท่ี 

สูงสุดดำ้นบวก(cm) 
X -81.9 81.9 
Y -81.9 75.5 

Z -4 125.5 
 

4.3 การควบคุมการเคลือ่นที่ของแขนกลด้วยสมการจลนศาสตร์แบบผกผันเชิงตัวเลขที่ใช้
ร่วมกบัตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID) 
 ในส่วนน้ีไดท้  ำกำรทดลองเพื่อศึกษำผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจำกกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลโดยใช้
สมกำรจลนศำสตร์แบบผกผนัเชิงตวัเลขท่ีใชร่้วมกบัตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID) ซ่ึงจะท ำกำรทดลอง
ผลตอบสนองต่อกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลเม่ือท ำกำรปรับค่ำอตัรำขยำย pK , dK และ iK  เพื่อศึกษำ
ผลท่ีเกิดข้ึนจำกกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล โดยจะแบ่งผลกำรทดลองออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
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 4.3.1 ศึกษำผลกระทบในกำรเคล่ือนท่ีซ่ึงเกิดจำกกำรปรับค่ำอตัรำขยำยสัดส่วน ( pK ) ในตวั
ควบคุมแบบพีไอดี (PID) 
  ท ำกำรศึกษำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุด A = (-13.8, -22.3, 124.5) ไปยงัจุด B =  
(25, -25, 110) โดยกำรปรับค่ำตวัแปรควบคุม pK เป็น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 ตำมล ำดบั โดย
ก ำหนดใหค้่ำ dK  = 0.005 และ iK  = 0.02 ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีตำมกรำฟในรูปท่ี 4.5   ะ 
4.6 และจำกกำรวเิครำะห์ผลกำรเคล่ือนท่ีขององศำกำรหมุนในแต่ละแกนพบวำ่เม่ือค่ำ pK มีค่ำนอ้ยๆ 
จะส่งผลให้แขนกลต้องใช้เวลำมำกข้ึนในกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลในกำรเข้ำหำต ำแหน่ง
เป้ำหมำย แต่ถ้ำหำกให้ค่ำ pK มีค่ำมำกเกินไปจะท ำให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีแบบฉับพลนัหรือเกิดกำร
กระชำกในกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล แต่ก็จะท ำใหแ้ขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยได้
เร็วมำกข้ึน ซ่ึงจำกกำรทดลองพบวำ่ค่ำ pK ท่ีเหมำะสมกบักำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลควรจะ
มีค่ำ pK อยูร่ะหว่ำง 0.1 ถึง 0.15 ซ่ึงจะท ำให้แขนกลเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยไดเ้ร็วและไม่
เกิดกำรเปล่ียนแปลงต ำแหน่งอย่ำงฉับพลัน หรือเกิดกำรกระชำก แต่ส ำหรับงำนท่ีตอ้งกำรควำม
ละเอียดอ่อน ควรใชค้่ำ pK  เป็น 0.05 จะท ำใหแ้ขนกลมีควำมต่อเน่ืองในกำรเขำ้หำเป้ำหมำย แต่จะท ำ
ใหต้อ้งใชเ้วลำในกำรเคล่ือนท่ีเพิ่มมำกข้ึน 

 

รูปที ่4.5 กรำฟเปรียบเทียบองศำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือมีกำรปรับ 
ค่ำอตัรำขยำยแบบสัดส่วน pK เป็น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 ตำมล ำดบั 
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รูปที ่4.6 กรำฟเปรียบเทียบต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือมี 
กำรปรับค่ำ อตัรำขยำยแบบสัดส่วน pK เป็น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 ตำมล ำดบั 

 
4.3.2 ศึกษำผลกระทบกำรเคล่ือนท่ีซ่ึงเกิดจำกกำรปรับค่ำอตัรำขยำยอนุพนัธ์ ( dK ) ในตวั

ควบคุมแบบพีไอดี(PID) 
  ท ำกำรศึกษำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุด A = (-13.8, -22.3, 124.5) ไปยงัจุด B =  
(25, -25, 110) โดยกำรปรับค่ำตวัแปรควบคุม dK เป็น 0.005, 0.01, 0.015, 0.02 และ 0.025 ตำมล ำดบั 
โดยก ำหนดให้ค่ำ pK  = 0.1 และ iK  = 0.02 ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีตำมกรำฟในรูปท่ี 4.7 
และ 4.8 จำกกำรวิเครำะห์ผลกำรเคล่ือนท่ีขององศำกำรหมุนในแต่ละแกนพบวำ่เม่ือค่ำ dK มีค่ำเพิ่ม
มำกข้ึนจะส่งผลใหแ้ขนกลเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยไดเ้ร็วข้ึนเพียงเล็กนอ้ย แต่จะท ำให้เกิดกำรสั่นเพิ่ม
มำกข้ึนในช่วงเร่ิมตน้ในกำรเคล่ือนท่ีไปหำต ำแหน่งเป้ำหมำย ดงันั้นส ำหรับแขนกลน้ีควรมีค่ำ dK อยู่
ระหว่ำง 0.005 หรือ 0.010 ซ่ึงจะท ำให้แขนกลเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยไม่เกิดกำรสั่น
ท่ีมำกเกินไป โดยกำรสั่นน้ีเกิดจำกอนุพนัธ์เชิงตวัเลของค่ำควำมผดิพลำด 
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รูปที ่4.7 กรำฟเปรียบเทียบองศำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือมีกำรปรับ 

ค่ำอตัรำขยำยแบบอนุพนัธ์ ( dK ) เป็น 0.005, 0.01, 0.015, 0.02 และ 0.025 ตำมล ำดบั 

 
รูปที ่4.8 กรำฟเปรียบเทียบต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือมี 

กำรปรับค่ำอตัรำขยำยแบบอนุพนัธ์ ( dK ) เป็น 0.005, 0.01, 0.015, 0.02 และ 0.025   
ตำมล ำดบั 
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4.3.3 ศึกษำผลกระทบในกำรเคล่ือนท่ีซ่ึงเกิดจำกกำรปรับอตัรำขยำยปริพนัธ์ ( iK ) ในตวั
ควบคุมแบบพีไอดี (PID) 

  ท ำกำรศึกษำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุด A = (-13.8, -22.3, 124.5) ไปยงัจุด B =  
(25, -25, 110) โดยกำรปรับค่ำตวัแปรควบคุม iK  เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ตำมล ำดบั 
โดยก ำหนดให้ค่ำ pK  = 0.1 และ dK  = 0.005 ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีตำมกรำฟในรูปท่ี 4.9 
และ 4.10 จำกกำรวิเครำะห์ผลกำรเคล่ือนท่ีขององศำกำรหมุนในแต่ละแกนพบวำ่เม่ือค่ำ iK  มีค่ำมำก
ข้ึนจะส่งผลให้แขนกลเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยไดเ้ร็วมำกยิ่งข้ึน แต่ถำ้หำกป้อนค่ำ iK  ให้มี
ค่ำมำกกวำ่หรือเท่ำกบั 0.10 จะส่งผลใหแ้ขนกลเกิดควำมไม่เสถียรขณะเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำย จึงท ำ
ใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีเลยเป้ำหมำยและเคล่ือนท่ีกลบัเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยไดช้ำ้มำก จึงส่งผลให้แขน
กลตอ้งใชเ้วลำมำกในกำรเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำย เม่ือ iK  ให้มีค่ำมำกกวำ่หรือเท่ำกบั 0.10 ซ่ึงจำกผล
กำรทดลองพบวำ่ค่ำ iK ท่ีเหมำะสมส ำหรับแขนกลควรอยูร่ะหวำ่ง iK  = 0.06 ถึง 0.08 
 

 
รูปที ่4.9 กรำฟเปรียบเทียบองศำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือมีกำรปรับ 

ค่ำอตัรำขยำยแบบปริพนัธ์ ( iK ) เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 ตำมล ำดบั 
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รูปที ่4.10 กรำฟเปรียบเทียบต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดส้ินสุด เม่ือ 

  มีกำรปรับค่ำอตัรำขยำยแบบปริพนัธ์ ( iK ) เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ตำมล ำดบั 
 

4.4 การควบคุมการเคลื่อนที่ของปลายแขนกลตามจุดพิกัดหรือเส้นทางการเคลื่อนที่ๆ 
ก าหนด 
 4.4.1 วิถีกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลจำกจุดพิกดัเร่ิมตน้ไปสู่พิกดัต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ี
ก ำหนด 
   กำรค ำนวณท่ีจะท ำใหป้ลำยแขนกลแบบ 6 แกนสำมำรถเคล่ือนท่ีจำกจุดพิกดัหน่ึงไป
ยงัอีกจุดพิกดัหน่ึงไดอ้ย่ำงถูกตอ้งนั้นจะใช้สมกำรจลศำสตร์แบบผกผนั ท่ีใช้ค่ำควำมผิดพลำดของ
ต ำแหน่งปลำยแขนกลท่ีใชป้้อนกลบัดว้ยระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) เน่ืองจำกต ำแหน่งของปลำย
แขนกลท่ีอยูบ่นพิกดั (x, y, z) จะเป็นฟังชัน่ก์ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรทั้งหมด 6 ตวัคือมุมองศำของมอเตอร์
ทั้ง 6 ตวัท่ีติดตั้งอยูใ่นแต่ละขอ้ต่อของแขนกล โดยระบบจะท ำกำรประมวลผลแบบเป็นขั้นตอนท่ีละ
น้อย และปลำยแขนกลจะเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยใกล้ข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ต ำแหน่งของ
ปลำยแขนกลจะมีค่ำควำมผดิพลำดจำกต ำแหน่งเป้ำหมำยไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร ทั้งแนวแกน X Y และ 
Z จึงจะหยุดกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล และจำกกำรทดลองโดยให้พิกดัของจุดพิกดัเร่ิมตน้ของปลำย
แขนกลอยู่ท่ีต  ำแหน่ง (x, y, z) = (-13.8, -22.3, 124.5) และมีจุดพิกดัต ำแหน่งเป้ำหมำยของกำร
เคล่ือนท่ีคือจุด (x, y, z) = (25, -25, 110) จะไดผ้ลของกำรทดลองจำกกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ตำมรูปท่ี 4.11 
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รูปที ่4.11 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรเคล่ือนท่ีจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยของแขน 

  กล 6 แกน 

 

 
รูปที ่4.12                              จ  จ  พิกดั             จุดพิกดัเป้ำหมำยบ พิกดั (x, y, z)   
                 (บนซำ้ย) และในระนำบ x-y (บ    )   ะ   ะ  บ x-z (        )   ะ   ะ  บ y-z   
                 (       ) 

* 

* 

* * 
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เม่ือวิเครำะห์กำรเคล่ือนท่ีของต ำแหน่งปลำยแขนกลในแบบ 2      คือมองจำก
ดำ้นบน (top view) ท่ีเป็นระนำบ (x ,y) และมองจำกดำ้นขำ้ง (side view) ท่ีเป็นระนำบ (y, z) และจำก
ดำ้นหนำ้(front view) ท่ีเป็นระนำบ (x, z)  บ   วถีิของ             ของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไป
ยงัจุดสุดทำ้ย     มีวถีิของกำรเคล่ือนท่ีเกือบเป็นเส้นตรง โดยจะเห็นไดจ้ำกกำรพิจณำกำรเคล่ือนท่ีของ
ต ำแหน่งปลำยแขนกลในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 โดยท่ีวงกลมสีเขียวคือจุดเร่ิมตน้และดอกจนัสีด ำคือจุด
สุดทำ้ยของกำรเคล่ือนท่ี 

เม่ือพิจำรณำผลท่ีได้จำกกำรเคล่ือนท่ีตำมจุดพิกัดท่ีก ำหนด ด้วยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เพื่อศึกษำผลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลพบวำ่ มุมของแต่ละขอ้ต่อของแขนกลในแต่ละแกน
นั้น จะมีกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะท ำให้ปลำยแขนกลเคล่ือนท่ีเขำ้หำต ำแหน่งเป้ำหมำยใน
ลกัษณะเป็นเส้นตรงอยำ่งต่อเน่ือง โดยสำมำรถรวบรวมผลของกำรเคล่ือนท่ีจำกจุดพิกดั (-13.8, -22.3, 
124.5) ไปยงัจุดพิกดั (25, -25, 110) ไวใ้นตำรำงท่ี 5.1 พร้อมค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่ง
ปลำยแขนกลท่ีมำกสุด 0.2 ซ่ึงไม่เกิน 0.5 cm ตำมท่ีก ำหนดไว ้

 
รูปที ่4.13 องศำกำรหมุนของแต่ละขอ้ต่อแขนกลจ  จ  พิกดั             จุดพิกดัต ำแหน่งเป้ำหมำย 

 
ตารางที ่4.3 ขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกพิกดั (-13.8, -22.3, 124.5) ไปยงัพิกดั (25, -25, 110)  
                 ในกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีใน MATLAB ของแขนกล 

ต ำแหน่ง จุดเร่ิมตน้ 
ต ำแหน่ง
เป้ำหมำย 

จุดสุดทำ้ย 
ผลกำร

เปล่ียนแปลง 
ควำมคลำดเคล่ือน 

X(cm) -13.8 25 24.9 38.7 0.1 
Y(cm) -22.3 -25 -24.8 -2.5 -0.2 
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Z(cm) 124.5 110 109.9 -14.6 0.1 
Theta1(deg) -45 

- 

-17.2 27.8 

- 

Theta2(deg) 90 80 -10 
Theta3(deg) 90 79 -11 
Theta4(deg) 18 43.5 25.5 
Theta5(deg) 18 52.4 34.4 
Theta6(deg) 0 0 0 

 
4.4.2 วถีิ                ปลำย     ตำมพิกดัท่ีก ำหนดแบบหลำยๆ จุดแบบต่อเน่ือง 
  เพื่อศึกษำกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลตำมจุดพิกัดท่ีก ำหนดหลำยๆ จุดท่ีต้องกำร

แบบต่อเน่ือง จึงไดท้  ำกำรทดลองโดยให้แขนกลเคล่ือนท่ีไปทั้งหมด 3 จุดพิกดัโดยวิถีกำรเคล่ือนท่ี
ของปลำยแขนกลในกำรทดสอบน้ี จะลกัษณะคลำ้ยรูปสำมเหล่ียมคือมีจุดพิกดัเร่ิมตน้ของกำรเคล่ือนท่ี
อยูท่ี่จุดพิกดั A โดยพิกดัของจุด A = (-13.8, 22.3, 124.5) และจุดพิกดัท่ีสองของกำรเคล่ือนท่ีคือจุด B 
โดยพิกดัของจุด B = (25, -25, 110) เม่ือปลำยแขนกลเคล่ือนท่ีมำถึงจุดพิกดั B แลว้จะเคล่ือนท่ีต่อไป
ยงัจุดพิกดัท่ีสำมหรือจุดพิกดั C โดยมีพิกดักำรเคล่ือนท่ีของจุดพิกดั C = (15, -10, 110) และเม่ือปลำย
แขนกลเคล่ือนท่ีมำถึงจุดพิกดั C       จะ          กลบั     จ  พิกดัเร่ิมตน้ A ซ่ึงเม่ือพิจำรณำแลว้จะ
พบวำ่วถีิของกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลมีลกัษณะเป็นรูปสำมเหล่ียม 

 

 
รูปที ่4.14 กำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั A (วงกลม) ไปยงัจุดพิกดั B (กำกบำท) และจุดพิกดั C  
                 (สำมเหล่ียม) ในระบบพิกดั (x, y, z)  
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รูปที ่4.15 กำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั A (วงกลม) ไปยงัจุดพิกดั B (กำกบำท) และจุดพิกดั C  
               (สำมเหล่ียม) ในระบบพิกดั x-y-z (บน) และในระนำบ x-y (ล่ำงซำ้ย) และในระนำบ x-z  
               (ล่ำงขวำ) 
 

  4.4.2.1 กำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั A (-13.8, -22.3, 124.5)      จุดพิกดั B 
(25, -25, 110) 

   เม่ือพิจำรณำผลท่ีไดจ้ำกกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั A ไป B และ 
C พบว่ำ มุมของขอ้ต่อของแขนกลในแต่ละแกนนั้น จะมีกำรเปล่ียนแปลงต ำแหน่งอย่ำงต่อเน่ือง
เพื่อใหเ้กิดกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกล โดยสำมำรถรวบรวมผลของกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุด
พิกดั A (-13.8, -22.3, 124.5)      จุดพิกดั B (25, -25, 110) ไวใ้นรูปท่ี 4.16, 4.17 และตำรำงท่ี 4.4 
แสดงกำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคล่ือนของต ำแหน่งปลำยแขนกลไม่เกิน 0.5 cm ตำมท่ีก ำหนดไว ้
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รูปที ่4.16 องศำกำรหมุนของแขนกลจ  จ  พิกดั A (-13.8, -22.3, 124.5)      จุดพิกดั B (25, -25,  

   110) 

 
รูปที ่4.17 ต ำแหน่งของปลำยแขนกลจ  จ  พิกดั A (-13.8, -22.3, 124.5)      จุดพิกดั B (25, -25,  

   110) 
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ตารางที ่4.4 ขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั A (-13.8, -22.3, 124.5) ไปยงัจุดพิกดั B (25,  
      -25, 110) ในกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลในโปรแกรม MATLAB 

ต ำแหน่ง 
จุดเร่ิมตน้

(A) 
ต ำแหน่งเป้ำหมำย

(B) 
จุดสุดทำ้ย กำรเปล่ียนแปลง ควำมคลำดเคล่ือน 

X(cm) -13.8 25 25.4 39.2 -0.4 
Y(cm) -22.3 -25 -24.7 -2.4 -0.3 
Z(cm) 124.5 110 109.7 -14.8 0.3 

Theta1(deg) -45 

- 

-16.9 28.1 

- 

Theta2(deg) 90 79.8 -10 
Theta3(deg) 90 78.9 -11 
Theta4(deg) 18 43.8 25.8 
Theta5(deg) 18 52.5 34.5 
Theta6(deg) 0 0 0 

 
  4.4.2.2 กำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั B (25.4, -24.7, 109.7) ไปยงัจุดพิกดั C 

(15, -10, 110)  
   จำกกำรทดลองให้แขนกลเคล่ือนท่ีจำกจุดพิกดั B (25.4, -24.7, 109.7) ไปยงั

จุดพิกดั C (15, -10, 110) พบวำ่แขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีไปไดโ้ดยมีวิถีกำรเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงจำก
จุดพิกดั  B (25, -25, 110) ไปจนถึงจุดพิกดั C (15, -10, 110) โดยไดเ้ขียนกรำฟแสดงกำรเคล่ือนท่ีของ
แขนกลดงัในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 และในตำรำงท่ี 4.5 แสดงกำรค ำนวณค่ำควำมคลำดเคล่ือนของ
ต ำแหน่งปลำยแขนกลไม่เกิน 0.5 cm ตำมท่ีก ำหนดไว ้

 
รูปที ่4.18 องศำกำรหมุนของแขนกลจ  จ  พิกดั B (25.4, -24.7, 109.7)      จุดพิกดั C (15, -10, 
110) 
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รูปที ่4.19 ต ำแหน่งของปลำยแขนกลจ  จ  พิกดั B (25.4, -24.7, 109.7)      จุดพิกดั C (15, -10,  

  110) 
 

ตารางที ่4.5 ขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั B (25.4, -24.7, 109.7) ไปยงัจุดพิกดั C (15, - 
     10, 110) ดว้ยกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยโปรแกรม MATLAB 

ต ำแหน่ง 
จุดเร่ิมตน้

(B) 
ต ำแหน่งเป้ำหมำย

(C) 
จุดสุดทำ้ย กำรเปล่ียนแปลง ควำมคลำดเคล่ือน 

X(cm) 25.4 15 15.1 -10.3 0.0 
Y(cm) -24.7 -10 -10.4 14.3 0.4 
Z(cm) 109.7 110 110.0 0.3 0.0 

Theta1(deg) -16.9 

- 

1.4 18.3 

- 

Theta2(deg) 79.8 90.7 11 
Theta3(deg) 78.9 81.5 3 
Theta4(deg) 43.8 60.0 16.2 
Theta5(deg) 52.5 71.1 18.5 
Theta6(deg) 0 0 0 

 
  4.4.2.3 กำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุดพิกดั C (15.1, -10.4, 110) ไปยงัจุดพิกดั A 

(13.8, -22.3, 124.5) 
   จำกผลกำรทดลองให้แขนกลเคล่ือนท่ีจำกจุดพิกดั C (15.1, -10.4, 110) ไป

ยงัจุดพิกดั A (13.8, -22.3, 124.5) พบว่ำแขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีไปไดโ้ดยมีวิถีกำรเคล่ือนท่ีเป็น
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เส้นตรงจำกจุดพิกดั C (15.1, -10.4, 110) ไปจนถึงจุดพิกดั A (13.8, -22.3, 124.5) โดยสำมำรถเขียน
กรำฟแสดงกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลตำมรูปท่ี 4.20, 4.21 และในตำรำงท่ี 4.6 แสดงกำรค ำนวณค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือนของต ำแหน่งปลำยแขนกลไม่เกิน 0.5cm ตำมท่ีก ำหนดไว ้

 
รูปที4่.20 องศำกำรหมุนของแขนกลจ  จ  พิกดั C (15.1, -10.4, 110) ไปยงัจุดพิกดั A (13.8, -22.3,  

 124.5) 

 
รูปที ่4.21 ต ำแหน่งของปลำยแขนกลจ  พิกดัจ   C (15.1, -10.4, 110)      พิกดัจุด A (13.8, -22.3,  

  124.5) 



 
 

62 

 

ตารางที ่4.6 ขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลจำกจุด C (15.1, -10.4, 110) ไปยงัพิกดั A (13.8, -22.3,  
      124.5) 

ต ำแหน่ง 
จุดเร่ิมตน้

(C) 
ต ำแหน่งเป้ำหมำย

(A) 
จุดสุดทำ้ย กำรเปล่ียนแปลง ควำมคลำดเคล่ือน 

X 15.1 -13.8 -13.5 -28.6 -0.3 
Y -10.4 -22.3 -21.9 -11.6 -0.4 
Z 110.0 124.5 124.0 14.1 0.5 

Theta1 1.4 

- 

-16.1 -17.4 

- 

Theta2 90.7 98.9 8 
Theta3 81.5 93.2 12 
Theta4 60.0 19.6 -40.4 
Theta5 71.1 23.1 -48.0 
Theta6 0 0 0 

4.4.3 กำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลแบบวถีิโคง้ 
  จำกผลกำรทดลองในเบ้ืองตน้ในหัวขอ้ท่ี 4.4.1 และ 4.4.2 พบว่ำกำรเคล่ือนท่ีจำก
จุดเร่ิมตน้ไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยใช้หลกักำรจลศำสตร์แบบผกผนัในกำรค ำนวณหำองศำกำร
หมุนของขอ้ต่อแขนกลจะส่งผลให้กำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดสุดทำ้ยมีวิถี
กำรเคล่ือนท่ีแบบเป็นเส้นตรง และในหวัขอ้น้ีจะท ำกำรทดลองเพื่อศึกษำผลท่ีเกิดข้ึนจำกกำรเคล่ือนท่ี
ของแขนกลในลกัษณะวิถีโคง้ โดยทดลองให้แขนกลเคล่ือนท่ีจำกจุดเร่ิมตน้ D (25.13, -7.55, 124.5) 
แลว้จึงเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบจุดศูนยก์ลำง C (0, -30, 120) โดยมีรัศมีกำรเคล่ือนท่ีเท่ำกบั R = 10 ซ่ึง
สำมำรถพิจำรณำผลกำรเคล่ือนท่ีในแบบวถีิโคง้ไดต้ำมรูปท่ี 4.22 

 
รูปที ่4.22 ต ำแหน่งของปลำยแขนกลเม่ือเคล่ือนท่ีออกจำกจุดเร่ิมตน้ D (กำกบำท) เป็นวงกลมรอบจุด 

  ศูนยก์ลำง C (วงกลม) ในระนำบ x-y 
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รูปที ่4.23 ลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลเป็นวงกลมรอบจุดศูนยก์ลำง C (0, -30, 120) ในสำมมิติ 

 
รูปที ่4.24 องศำกำรหมุนของขอ้ต่อแขนกลเม่ือเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบจ  ศูนยก์ลำง C (0, -30, 120) 

จดุเร่ิมต้นการเคลือ่นท่ีเป็นวงกลม 
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รูปที ่4.25 ต ำแหน่งของปลำยแขนกลจำกจุดเร่ิมตน้จนถึงจุดสุดทำ้ยเม่ือเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบจุด 

  ศูนยก์ลำง C (0, -30, 120) 
 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรประยุกต์ใช้หลกักำรจลศำสตร์แบบผกผนัสำมำรถควบคุมกำร
เคล่ือนท่ีของปลำยแขนกล 6 แกนใหเ้คล่ือนท่ีไปในลกัษณะของวถีิตรงและวิถีโคง้ผสมกนัได ้โดยกำร
สร้ำงฟังก์ชัน่ทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีแบบเป็นวงกลมของแขนกล 6แกนตำมท่ีแสดงไว้
ในสมกำรท่ี 4.1, 4.2   ะ 4.3 

)(CosRXX CS          (4.1) 

 )(CosRYY CS          (4.2) 
CS ZZ            (4.3) 

โดยท่ี 

SX  คือต ำแหน่งเป้ำหมำยของปลำยแขนกลตำมแนวแกน X 
 SY  คือต ำแหน่งเป้ำหมำยของปลำยแขนกลตำมแนวแกน Y 

SZ  คือต ำแหน่งเป้ำหมำยของปลำยแขนกลตำมแนวแกน Z 

CX คือจุดศูนยก์ลำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวแกน X 
 CY คือจุดศูนยก์ลำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวแกน Y 

CZ คือจุดศูนยก์ลำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวแกน Z 
 R  คือรัศมีของกำรเคล่ือนท่ี 
  คือมุมของกำรเคล่ือนท่ีแบบเป็นวงกลม 

จดุเร่ิมต้นการเคลือ่นที่เป็นวงกลม 
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4.5 การควบคุมการเคลือ่นทีข่องปลายแขนกลผ่านระบบเน็ตเวร์ิค 
 วิธีกำรควบคุมต ำแหน่งของแขนกลผ่ำนระบบเน็ตเวิร์คน้ี ได้ออกแบบระบบกำร

เช่ือมโยงขอ้มูลผำ่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คโดยกำรน ำซอฟแวร์ Visual Stuido.Net มำประยุกตใ์ช้
ในกำรส่งพิกดักำรเคล่ือนท่ีในรูปแบบของไฟล์ตวัอกัษร (Text File) โดยมีรำวเตอร์ (Router) เป็น
ตวักลำงในกำรเช่ือมต่อกำรส่งถ่ำยขอ้มูลกำรควบคุมแขนกล โดยกำรสร้ำงระบบเน็ตเวิร์คข้ึนมำเพื่อใช้
ในกำรเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์เข้ำด้วยกัน ซ่ึงประกอบไปด้วยคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม และ
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในกำรประมวลผลเพื่อควบคุมกำรท ำงำนของแขนกลเพื่อส่งสัญญำณควบคุมจำก
คอมพิวเตอร์ผำ่นกำร์ดรับ-ส่งขอ้มูล (DAQ) ของ NI รุ่น PCIe-6323 ไปยงัชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบ
เซอร์โว(Servo Driver) เพื่อควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล 
 

 

รูปที่ 4.26 ขั้นตอนกำรส่งสัญญำณควบคุมแขนกลผำ่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์ค 
 

 จำกกำรประยุกต์ใชซ้อฟแวร์ Visual Stuido.Net ในกำรส่งพิกดัเป้ำหมำยปลำยแขนกล ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย Text Box         4     ท่ีสำมำรถกรอกตวัเลขลงไปไดโ้ดยประกอปไปดว้ยช่อง X-
Axis, Y-Axis, Z-Axis และ Rotation ตำมล ำดบัซ่ึงช่องส ำหรับป้อนค่ำ Rotation น้ีคือค่ำองศำกำรหมุนท่ี
จุดปลำยสุดของแขนกลหรือองศำกำรหมุนส ำหรับแกนท่ี 6 ของแขนกลส่วน X-, Y-, และ Z-Axis นั้น
จะเป็นต ำแหน่งของปลำยแขนกลในระบบพิกดัคำร์ทีเซียนท่ีตอ้งกำรให้ปลำยแขนกลเคล่ือนท่ีไป เม่ือ
ท ำกำรป้อนค่ำพิกดัของปลำยแขนกลเรียบร้อยแลว้ จำกนั้นท ำกำรคล๊ิก (Click) ท่ีปุ่ม “GO” คอมพิวเตอร์
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ของผูค้วบคุมจะส่งไฟลต์วัอกัษร(Text File)              Robot.txt      คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกล ซ่ึงมี
ต ำแหน่ง       ของกำรส่งขอ้มูลผำ่นระบบเน็ตเวิร์คอยูท่ี่ “\\Mechanicb6f48d\EquationRobot\Robot 
.txt”  

 

 
รูปที ่4.27 ซอฟแวร์ท่ีประดิษข้ึนจำกกำรประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม VisualStudio.NET เพื่อใชใ้นกำรส่งพิกดั 

  เป้ำหมำยของปลำยแขนกลไปยงัจุด (-13.8, -22.3, 124.5, 0) ผำ่นระบบคอมพิวเตอร์เน็ตเวร์ิค 
 

 เม่ือไฟล์ Robot.txt                                   ขอ้มูล      จะ  ะ  บ    ตวัเลข
ทั้งหมด 4         จะ    ตวัเลขท่ีมี             บ                      VisualStudio.NET ซ่ึงประกอป
ดว้ยพิกดัต ำแหน่งในแกน X, Y, Z และองศำกำรหมุน (Rotation) ของปลำยแขนกลตำมล ำดบัดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.27 และ 4.28 ตำมล ำดบั 
 

 
รูปที ่4.28 ตวัอยำ่งไฟลต์วัอกัษร(Text File)            จ        ค่ำพิกดัต ำแหน่งของปลำยแขนกลไปยงั 

  พิกดัจุด (-13.8, -22.3, 124.5, 0) ผำ่นระบบเน็ตเวร์ิค 
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 จำกกำรทดลองไดท้  ำกำรกำรออกแบบระบบโดยให้คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลท ำกำรสแกน
(Scan) ทุกๆ 1วินำทีเพื่ออ่ำนค่ำไฟล์ตวัอกัษร(Text File) ท่ีส่งมำจำกคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุม เม่ือพบ
กำรเปล่ียนแปลงของค่ำพิกดัเป้ำหมำยของปลำยแขนกล คอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลจะเร่ิมท ำกำร
ประมวลผลเพื่อควบคุมกำรท ำงำนของแขนกลทนัที 
 

            
รูปที ่4.29 ตวัอยำ่งผลของกำรส่งต ำแหน่งของปลำยแขนกลผำ่นระบบเน็ตเวิร์คไปยงัพิกดั (25, -25, 110, 
15) ดว้ยซอฟแวร์ท่ีพฒันำข้ึนจำก VisualStudio.NET 
 
 และไดท้ ำกำรทดลองเพื่อวดัเวลำท่ีใช้ในกำรส่งสัญญำณควบคุมแขนกลผ่ำนระบบเน็ตเวิร์ค
โดยท ำกำรวดัเวลำท่ีคอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมส่งค่ำพิกดัไปยงัคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลแลว้เร่ิมตน้
ประมวลผลเพื่อควบคุมแขนกล ซ่ึงไดบ้นัทึกผลกำรทดลองไวใ้นตำรำงท่ี 4.7 
 
ตารางที ่4.7                         จ  คอมพิวเตอร์ของผูค้วบคุมไปยงัคอมพิวเตอร์ควบคุมแขน- 

      กล 
คร้ังท่ี เวลำท่ีใช(้วนิำที) เวลำเฉล่ีย(วนิำที) 

1 1.61 

1.55 
2 1.38 
3 1.55 
4 1.71 
5 1.52 
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 จำกผลกำรทดลองเพื่อวดัเวลำในกำรตอบสนองของระบบโดยท ำกำรวดัทั้งหมด 5 คร้ังพบว่ำ
เวลำเฉล่ียท่ีคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลจะใชใ้นกำรตอบสนองค ำสั่งในกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลให้ไป
ยงัพิกดัเป้ำหมำยอยูท่ี่ 1.55        
 

4.6 ก    บ   ต าแหน่งการหมุนส าหรับเซอร์โวมอเตอร์ของข้อต่อแขนกล 
เม่ือท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกล และกำร

ส่งพิกดัท่ีตอ้งกำรเพื่อควบคุมต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีของปลำยแขนกลผำ่นระบบเน็ตเวิร์คเรียบร้อยแลว้ 
จำกนั้นจึงได้ท ำกำรทดลองเพื่อทดสอบกำรควบคุมต ำแหน่งองศำกำรหมุนของเซอร์โวมอเตอร์
ทั้งหมด 3แกน        ท่ีจะใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ของแขนกลในแกนท่ี 4, 5 และ 6 ตำมท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.1 เพื่อใช้ในกำรทดสอบกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลผ่ำนระบบเน็ตเวิร์ค เพื่อศึกษำ
ผลตอบสนองต่อกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลในกำรทดลอง โดยก ำหนดให้สัญญำณขำออกแบบอนำล็อก
(Analog Output) จำก กำร์ดรับ-ส่งขอ้มูล(DAQ) ของ NI มีค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ม่เกิน 10Vdc สำมำรถขบั
เซอร์โวมอเตอร์แกนท่ี 4 และ 5 ให้หมุนไปได ้90   ศ  และแกนท่ี 6 ให้หมุนไปได ้180   ศ โดย
สำมำรถเขียนเป็นสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงองศำกำรหมุนของมอเตอร์และควำมต่ำง
ศกัยไ์ฟฟ้ำกระแสตรงไดด้งัน้ี 

Command 4 = (Theta4x10)/90           (4.4) 
Command 5 = (Theta5x10)/90           (4.5) 
Command 6 = (Theta6x10)/180           (4.6) 

โดยท่ี 
Command 4 คือ ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำกระแสตรงท่ีใชค้วบคุมองศำกำรหมุนของมอเตอร์แกนท่ี 4 
Command 5 คือ ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำกระแสตรงท่ีใชค้วบคุมองศำกำรหมุนของมอเตอร์แกนท่ี 5 
Command 6 คือ ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำกระแสตรงท่ีใชค้วบคุมองศำกำรหมุนของมอเตอร์แกนท่ี 6 

จำกนั้นระบบจะท ำงำนตำมขั้นตอนโดยโปรแกรม MATLAB จะท ำกำรสแกน(Scan) ทุกๆ 1
วินำทีเพื่อตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงจุดพิกดัต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ีถูกส่งมำผำ่นระบบเน็ตเวิร์ค และเม่ือ
พบกำรเปล่ียนแปลงจุดพิกัดเป้ำหมำยโปรแกรม MATLAB จะเร่ิมท ำกำรประมวลผลด้วยสมกำร
จลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำและแบบผกผนัแบบเป็นขั้นตอนทีละน้อย และจะท ำกำรวนลูปเพื่อ
ค ำนวณหำองศำกำรหมุนและส่งสัญญำนควบคุมไปท่ีมอเตอร์ของขอ้ต่อแขนกลในแต่ละแกน จนกว่ำ
ผลท่ีไดท้ำงคณิตศำสตร์ของปลำยแขนกลจะมีค่ำควำมผิดพลำดจำกต ำแหน่งเป้ำหมำยนอ้ยกวำ่ 0.5cm 
ระบบก็จะหยดุท ำกำรประมวลผลดว้ยสมกำรจลนศำสตร์แบบไปขำ้งหนำ้และแบบผกผนั แลว้ระบบจะ
กลบัมำเร่ิมท ำกำรสแกน(Scan) เพื่อตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงจุดพิกดัต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ีถูกส่งมำผำ่น
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ระบบเน็ตเวิร์คอีกคร้ัง ซ่ึงจะมีขั้นตอนและกระบวนกำรท ำงำนของระบบตำมแผนภูมิกำรไหล(Flow 
Chart) ตำมท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.30 ซ่ึงจำกกำรทดลองกบัแขนกลจริงน้ีจะตอ้งใชเ้วลำในกำรประมวลผล
ต่อหน่ึงรอบกำรเคล่ือนท่ี มำกกวำ่กำรกำรทดสอบดว้ยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เน่ืองจำกซอฟแวร์ 
MATLAB ท่ีใช้ประมวลผลเพื่อควบคุมแขนกลจริง จะตอ้งเพิ่มฟังก์ชัน่ของกำรควบคุมกำร์ดรับ-ส่ง
ขอ้มูล(DAQ) ของ NI เขำ้ไปในระบบเพื่อประมวลผลรับและส่งสัญญำนเพื่อควบคุมกำรท ำงำนของ
แขนกล 

 

 
รูปที ่4.30             บ                         ะบบคอมพิวเตอร์           
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จำกนั้นท ำกำรทดลองให้แขนกลเคล่ือนท่ีจำกจุดพิกดั E = (-19.45,-19.45, 125) ไปยงัจุดพิกดั 
F = (25,-25,110) โดยมีองศำเร่ิมตน้ของกำรหมุน ( 4q , 5q , 6q ) = (18, 0, 0) องศำ และองศำสุดทำ้ย
ของกำรเคล่ือนท่ีเป็น ( 4q , 5q , 6q ) = (45, 53, 30) องศำ จำกกำรทดลองพบวำ่ต ำแหน่งสุดของกำร
เคล่ือนท่ีจะมีองศำกำรหมุนเป็น (q4, q5, q6) = (45.5, 52.2, 29.7) องศำซ่ึงมีผลคลำดเคล่ือนจำก
ต ำแหน่งเป้ำหมำย Error = (0.5, -0.8, -0.3)องศำ หรือเม่ือค ำนวณเป็นเปอร์เซ็นของควำมคลำดเคล่ือน
จะไดเ้ป็น %Error = (1.1%, 1.51%, 1%) ตำมล ำดบั และจำกกำรทดลองพบว่ำ กำรเคล่ือนท่ีของ
มอเตอร์ของแขนกลในแกนท่ี 4 และ 5 จะมีกำรออกตวัในช่วงเร่ิมตน้ของกำรเคล่ือนท่ีขอ้นขำ้งชำ้กวำ่
เม่ือเทียบกบักำรเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ของแขนกลในแกนท่ี 6 ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์ถึงโครงสร้ำงของ
แขนกลพบวำ่ กำรเคล่ือนท่ีในช่วงออกตวัท่ีชำ้ของมอเตอร์ในแกนท่ี 4 และ 5 น้ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกควำม
เฉ่ือยของมวลท่ีมอเตอร์ไดรั้บจำกตวัโครงสร้ำงของแขนกล จึงท ำให้ผลตอบสนองต่อสัญญำนควบคุม
กำรเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ของแขนกลในแกนท่ี 5 และ 6 จะ       เม่ือเทียบกบัผลตอบสนองของ
มอเตอร์ของแขนกลในแกนท่ี 6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 และ 4.32 และ กำรตอบสนองต่อสัญญำนควบ
คุมท่ีชำ้น้ี อำจจะสำมำรถปรับปรุงไดด้ว้ยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของบอร์ดขบัเคล่ือนเซอร์โวมอเตอร์
ของแขนกล 

 
รูปที ่4.31 กรำฟแสดงผลกำรเคล่ือนท่ี (คร้ังท่ี 1) ของแขนกลเทียบกบัสัญญำนควบคุมจำกคอมพิวเตอร์
ควบคุมแขนกล 

 
รูปที ่4.32 กรำฟแสดงผลกำรเคล่ือนท่ี (คร้ังท่ี 2) ของแขนกลเทียบกบัสัญญำนควบคุมจำกคอมพิวเตอร์
ควบคุมแขนกล 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและวเิคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าแขนกลน้ีจะมีขอบเขตการ
เคล่ือนท่ีตามแนวแกน X Y และ Z อยูใ่นช่วง (-81.9, 81.9), (-81.9, 75.5) และ (-4, 125.5) เซนติเมตร
ตามล าดับ และจากการศึกษาผลกระทบจากตัวควบคุมแบบพีไอดี(PID) ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์พบวา่เม่ือค่าอตัราขยายสัดส่วน ( pK ) มีค่าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้แขนกลใชเ้วลาในการ
เคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่งเป้าหมายน้อยลง แต่ถา้หากมากเกินไปก็จะท าให้เกิดปัญหาการเคล่ือนท่ีไว
เกินไปและจะท าให้เกิดความไม่เสถียรในการเคล่ือนท่ี ซ่ึงค่าอตัราขยายสัดส่วน ( pK ) ควรมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.1 ถึง 0.15 และจากการทดลองปรับเพิ่มค่าอตัราขยายอนุพนัธ์ ( dK ) ให้มีค่ามากข้ึนจะท าให้
แขนกลเขา้หาเป้าหมายไดเ้ร็วข้ึนเล็กนอ้ย แต่ถา้หากวา่ค่าอตัราขยายอนุพนัธ์ ( dK ) มีค่ามากกวา่ 0.02 
แขนกลจะเร่ิมเกิดการสั่นในระหวา่งการเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายซ่ึงค่าอตัราขยายอนุพนัธ์ ( dK ) ควรมี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.005 ถึง 0.01  และเม่ือปรับเพิ่มค่าอตัราขยายปริพนัธ์ ( iK ) ให้เพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้
แขนกลเคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่งเป้าหมายไดเ้ร็วข้ึน แต่ถา้ค่าอตัราขยายปริพนัธ์ ( iK ) มีค่ามากกวา่หรือ
เท่ากบั 0.1 จะท าใหเ้กิดความไม่เสถียร และแขนกลอาจจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่งเป้าหมาย
ได้ซ่ึงค่าอตัราขยายปริพนัธ์ ( iK ) ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.06 ถึง 0.08 และผลจากการทดลองด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยใชส้มจลศาสตร์แบบไปขา้งหน้าและผกผนัเพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
ปลายแขนกลพบวา่ ปลายแขนกลสามารถเคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่งเป้าหมายท่ีมีอยูห่น่ึงจุดหรือมากกวา่
ได้อย่างต่อเน่ือง โดยสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีได้ทั้ งแบบวิถีตรงและวิถีโคง้ โดยมีค่าความ
คลาดเคล่ือนจากพิกดัเป้าหมายไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร 

ในส่วนการทดลองกบัแขนกลแบบ 6 แกน โดยจะควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลแค่เพียง 
3 แกนสุดทา้ยท่ีต่อกบัปลายแขนกล พบว่าการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยระบบ
คอมพิวเตอร์เน็ตเวิร์คนั้น สามารถท าไดโ้ดยการประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม Visual Studio.Net ท่ีติดตั้งบน
คอมพิเตอร์ของผูค้วบคุมเพื่อส่งพิกดัเป้าหมายในการเคล่ือนท่ีของแขนกลผ่านระบบเน็ตเวิร์คไปใน
รูปแบบของไฟลต์วัอกัษร (Text  File) จากนั้นโปรแกรม MATLAB ท่ีประมวลผลทางคณิตศาสตร์อยู่
บนคอมพิวเตอร์ควบคุมแขนกลจะอ่านค่าพิกดัเป้าหมายท่ีอยูใ่นไฟล์ตวัอกัษร (Text  File) แลว้ท าการ
ประมวลผลเพื่อควบคุมการท างานของแขนกลผา่นการ์ดรับ-ส่งขอ้มูล (DAQ) ของ NI เพื่อส่งสัญญาณ
เอาพุต (Output) ไปควบคุมองศาการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ท่ีติดตั้งอยู่บนแขนกลในสามแกน
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สุดทา้ย ซ่ึงจะมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นอ้ยกวา่ 2% โดยระบบ
จะใช้เวลาเฉล่ียประมาณ 1.55 วินาทีในการตอบสนองต่อค าสั่งท่ีถูกส่งผ่านระบบคอมพิวเตอร์
เน็ตเวร์ิค 

 

5.2 ปัญหาทีพ่บในการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เซอร์โวมอเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองอาจมีผลตอบสนองท่ีช้ากว่าสัญญาณควบคุมอยู่ใน
ระดบัหน่ึง ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบเซอร์โวให้
เหมาะสมมากข้ึน เพื่อควบคุมการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ใหมี้ผลตอบสนองท่ีไวมากข้ึน 

5.2.2  การรับและส่งสัญญาณควบคุมจากการ์ดรับ -ส่งข้อมูล  (DAQ) ของ  NI 
    ง            อ     อ  อ  ของ Accelus อาจมีสัญญานรบกวนจากภายนอก ดงันั้นในบางจุด
อาจจะตอ้งใชส้ายหุม้ฉนวนพิเศษ เพื่อป้องกนัการรบกวนจากสัญญาณภายนอก 

5.2.3 เวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองต่อการควบคุมผา่นระบบเน็ตเวร์ิค สามารถพฒันาให้ไวข้ึน
ได้โดยการเพิ่มความถ่ีในการสแกน (Scan) เพื่อตรวจสอบต าแหน่งเป้าหมายท่ีส่งมาผ่านระบบ
เน็ตเวร์ิคใหมี้ความถ่ีเพิ่มมากข้ึน และเพื่อใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีตามค าสั่งไดเ้ร็วข้ึนอีกดว้ย 
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Position Control of 6-Axis Robot Arm Using Inverse Kinematics Through Network 
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บทคดัย่อ 
การควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของแขนกล 6 แกนนั้นเป็นส่ิงท่ีมีความซบัซอ้นต่อการค านวณอยา่งยิง่ ซ่ึง 

จ าเป็นท่ีจะต้องน าหลักการจลศาสตร์แบบผกผันของหุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการควบคุมแบบ PID เพื่อ
ประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีของต าแหน่งปลายแขนกลผา่นระบบเน็ตเวร์ิค โดยการประดิษฐซ์อฟแวร์เพ่ือส่ง
ค่าต าแหน่งเป้าหมายบนพิกดั (X, Y, Z) ของปลายแขนกล ระหวา่งคอมพิวเตอร์ควบคุม ซ่ึงท าหนา้ท่ีก าหนดต าแหน่ง
ของปลายแขนกล และ คอมพิวเตอร์ประมวลผลซ่ึงควบคุมการท างานจ าลองแขนกลโดยตรงท่ีเช่ือมโยงผ่านระบบ
เน็ตเวร์ิค 
 
ค ำส ำคญั: แขนกล 6 แกน การควบคุมต าแหน่ง ระบบเนต็เวิร์ค 
 

Abstract 

The motion control of 6-axis robot arm requires a complicated calculation. Thus, we need to 
properly apply inverse kinematics, which is one of the important robotic principles, along with PID 
control technique for controlling the tip of robot arm position through a network system. Moreover, 
we created a software for sending a desired location (X, Y, Z) of the tip of robot arm through the 
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network from a controlling computer to a processing computer which can directly control the robot 
arm model. 

 

Keywords: 6 Axis robot, position control, network system 

___________________________________________________________________________________________________________ 

 

1. บทน ำ 
 เน่ืองจากปัจจุบนัในระบบอุตสาหกรรมมีการ
น าหุ่นยนต์ไปประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างมาก และ
หลากหลายรูปแบบการใช้งานตามแต่สภาพการท่ี
เหมาะสมแก่การใชง้าน เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของ
กระบวนการผลิตในระบบอุตสาหกรรม อาทิเช่นใน
อุตสาหกรรมรถยนตไ์ด้น าหุ่นยนต์ หรือแขนกลไปใช้
เพ่ือเพ่ิมอตัราการผลิตช้ินงานให้ไดเ้ร็ว และมากยิ่งข้ึน 
ดา้นอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ไดน้ าหุ่นยนตไ์ปใชใ้น
การผลิตช้ินงานท่ีมีความละเอียดสูงจนเกินกว่าขีด
ความสามารถของมนุษย์ท่ีจะท าได้ หรือน าไปผลิต
ช้ินงานในระบบอุตสาหกรรมแทนแรงงานคนท่ีมี
ตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกวา่ หรือแมก้ระทัง่การน าหุ่นยนต์
ไปใช้แทนมนุษย์ในงานอุตสาหกรรมท่ีมีสภาพ 
แวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมกับมนุษยท่ี์จะท างานได้เช่น 
สายการผลิตท่ีมีอุณหภูมิสูง หรือท่ีๆ มีอากาศไม่ถ่ายเท
หรือท่ีๆ มีสารเคมีอนัตรายเป็นตน้ รวมไปจนถึงการน า
แขนกลไปใช้งานทางด้านการแพทย์เ พ่ือ เ พ่ิมขีด
ความสามารถในการรักษาผูป่้วยให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน เช่นการผ่าตดัด้วยแขนกล ซ่ึงมีความผิดพลาด
น้อยและมีความระเอียดสูง รวมไปจนถึงเทคโนโลยี
ด้านอวกาศก็มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะต้องอาศัย
หุ่นยนต์ช่วยในการประกอบภารกิจต่างๆ ซ่ึงเกินกว่า
ขีดจ ากัดของมนุษย์ท่ี จะท าได้  ดังนั้ นความ รู้ใน
เทคโนโลยีหุ่นยนต์จึงมีความจ าเป็นอย่างมากทั้ งใน
ปัจจุบนัและอนาคต  

 อน่ึงปัจจุบนัมนุษยไ์ดพ้ฒันาเทคโนโลยีต่างๆ 
ข้ึนมาอย่างต่อเน่ืองร่วมถึงเทคโนโลยีท่ีใช้ในการ
ติดต่อส่ือสาร การส่งถ่ายข้อมูลสารสนเทศต่างๆ 
อย่างเช่นการส่งของมูลต่างๆ ผ่านระบบโครงข่าย
เน็ตเวิร์คเป็นตน้ ทั้งน้ีมนุษยไ์ดพ้ฒันาเทคโนโลยีดา้น
การส่ือสารมาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน ท าให้ผูค้น
เขา้ถึงไดง่้ายและมีตน้ทุนในการใชง้านท่ีไม่แพงเกินไป 
จึงเป็นท่ีใชง้านกันอย่างแพร่หลายทั่วทุกประเทศ ทั่ว
โลก ทั้ ง น้ีผู ้วิจัยจึงได้ตระหนักเห็นถึงคุณค่าและ
ประโยชน์ของการรบรูณาเทคโนโลยีระบบเน็ตเวิร์ค 
และเทคโนโลยดีา้นหุ่นยนตเ์ขา้ดว้ยกนั เพราะเป็นส่ิงท่ี
เขา้ถึงไดง่้ายและมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย  ซ่ึงจะ
น าประโยชน์ในการส่งถ่ายขอ้มูลผ่านระบบเน็ตเวิร์ค 
เพื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมแขนกล 6 แกนผ่าน
ระบบโครงข่ายเน็ตเวิร์ค ซ่ึงจะเป็นประโยชน์และ
ความรู้พ้ืนฐานสู่การพฒันาเพ่ือการควบคุมอุปกรณ์
อิเล็คโทรนิคส์อ่ืน ท่ีอยู่ทั่วทุกมุมโลกผ่านทางระบบ
เน็ตเวร์ิค 
 ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะรวบรวมองค์ความรู้ท่ีเก่ียว
ของกบัความรู้ทางดา้นการควบคุมต าแหน่งของแขนกล 
6 แกนไวใ้นหัวข้อท่ี 3 โดยจะอธิบายถึงหลักการ
ค านวณทางจลศาสตร์ของระบบหุ่นยนต์ โดบเฉพาะ
แขนกลแบบอนุกรม อาทิเช่น ทฤษฏีจลศาสตร์แบบไป
ขา้งหนา้ (Forward Kinematic), จลศาสตร์แบบผกผนั 
(Inverse Kinematic) และจาโคเบียน (Jacobian)  เป็น
ตน้ ซ่ึงเป็นหลกัการส าคญัท่ีใชใ้นการควบคุมต าแหน่ง
ของแขนกลให้เคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดย
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ไดพ้ฒันาระบบจลศาสตร์ในซอฟแวร์ MATLAB เพื่อ
น ามาประยุกตใ์ชใ้นการค านวณให้มีความรวดเร็วและ
แม่นย  าเพื่อใช้ในการศึกษาการควบคุมการเคล่ือนท่ี
ไปสู่ต าแหน่งๆ และในหัวขอ้ท่ี 4 นั้นไดอ้ธิบายเร่ือง
การส่งถ่ายขอ้มูลผ่านระบบเน็ตเวิร์ค โดยการประดิษฐ์
ซอฟแวร์เพ่ือใชใ้นการส่งค่าขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์
ของผู ้ควบคุม และแขนกล 6 แกนผ่านโครงข่าย
เน็ตเวิ ร์ค และยังได้รวบรวมข้อมูลพร้อมกับการ
ประดิษฐ์โปรแกรมเพ่ือควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ี
ข อ ง แ ขนกล  6  แ กน  โ ด ย ใ ช้ซ อฟแ ว ร์  Visual 
Studio.NET มาประยุกต์เขา้กบัการส่งขอ้มูลต าแหน่ง
ของแขนกล 6 แกน ผา่นระบบเน็ตเวร์ิคซ่ึงประกอบดว้ย
คอมพิวเตอร์ควบคุมซ่ึงผูป้ฏิบติัการ (User) จะเป็นผู ้
ป้อนค าสั่งของต าแหน่งแขนกลบนพิกดั (X,Y,Z) และ
ส่งค าสั่งไปยงัคอมพิวเตอร์ท่ีควบคุมแขนกล 6 แกน
ผ่านระบบโครงข่ายเน็ตเวิร์คด้วยซอฟแวร์ และใน
หวัขอ้ท่ี 5 และ 6 ไดแ้สดงผลการทดสอบและวิเคราะห์
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 6 แกนผ่าน
ระบบโครงข่ายเน็ตเวร์ิค ซ่ึงเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

วบูิลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ (2551) ไดเ้สนอระบบ
แขนกลแบบน า-ตาม หรือระบบควบคุมระยะไกล 6 
องศาอิสระ ส าหรับท างานขนาดเล็กทั่วไป ซ่ึงการ
ออกแบบโดยใชโ้ครงสร้างแบบอนุกรม และสามารถ
สับเปล่ียนรูปแบบการท างานไดเ้ป็นสองแบบคือ การ
เคล่ือนท่ีแบบหยาบ และแบบละเอียดเพื่อให้สามารถ
ปรับเลือกให้เหมาะสมกบัการใชง้าน ผูว้ิจยัไดใ้ชแ้ขน
กลน าแฟนท่อม ออมนิ (Phantom Omni) ซ่ึงมีอุปกรณ์
ตรวจวดัมุมของการเคล่ือนท่ี 6 องศาอิสระได้  ซ่ึง
เพียงพอต่อการระบุต าแหน่ง เพื่อควบคุมแขนกลตาม  
ซ่ึงความแม่นย  ามีความแตกต่างกันตามลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของแขนกล โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 1 
มิลลิเมตร และความผิดพลาดดงักล่าวอาจชดเชยไดโ้ดย
การบงัคบัของผูใ้ชง้าน 

พรพรต จนัทรทตั (2555) ไดเ้สนอการพฒันา
ซอฟแวร์ส าหรับการควบคุมแขนกลแบบ 5 องศาอิสระ
ติดตั้งบนรถเข็นคนพิการ ซ่ึงผูพิ้การสามารถควบคุม
การท างานผ่านสวิตช์ ซ่ึงจะแบ่งการท างานเป็นสาม
ส่วน คือส่วนแรกเป็นการระบุต าแหน่ง ส่วนท่ีสองเป็น
การก าหนดแผนการเคล่ือนท่ี และส่วนท่ีสามคือการ
ออกแบบเพื่อความปลอดภยั ซ่ึงแขนกลสามารถเคล่ือน
เขา้หาต าแหน่งเป้าหมายได ้โดยมีค่าความผิดพลาดไม่
เกิน 5.5 มิลิเมตร 

ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน์ (2552) ได้ศึกษา
เปรียบเทียบการควบคุมระบบแบบเปิด-ปิด และ แบบ 
PID ในชุดฝึกระบบควบคุม ซ่ึงพบว่าการควบคุม
กระบวนการด้วยการควบคุมแบบ PID จะสามารถ
รักษาเสถียรภาพของอตัราการไหล และอุณหภูมิ ได้
ดีกวา่การควบคุมกระบวนการแบบปิด-     

 Prempraneerach (2010) ได้ท าการศึกษาการ
ควบคุมแขนกล OWI-353 แบบ 5 แกน โดยการ
ประยุกต์ใช้ Jacobian pseudo-inverse ( #J ) และ 
Jacobian singularity robust inverse ( *J ) ซ่ึงพบวา่การ
ใช ้Jacobian pseudo-inverse เพื่อค านวณจลศาสตร์แบบ
ผกผนัของแขนกล 5 แกนนั้น อาจมีบางจุดท่ีท าให้เกิด 
Singularity ไ ด้ แ ต่ จ ะ ส า ม า ร ถ ป้ อ ง กั น ก า ร เ กิ ด 
Singularity ไดโ้ดยการประยกุตใ์ช ้Jacobian singularity 
robust inverse  กบัแขนกล 5 แกน 
 

2. วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมต าแหน่ง
การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกล 6  แกนโดยการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และประยกุตใ์ชส้มการจล
ศาสตร์แบบผกผัน    ก  ก        แ   PID 
            แ นก       น              ก         ก   
แ             แก       ก   น    แ น         
แขนก  6 แกน   น     น         
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3. สมกำรเพือ่กำรค ำนวณต ำแหน่งของแขนกล 
เน่ืองจากการท่ีจะควบคุมแขนกลให้ปลาย

แขนสามารถเคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่งต่างๆ ท่ีตอ้งการ ได้
นั้นจะตอ้งอาศยัหลกัการทางจลศาสตร์ และพลศาสตร์
เม่ือการเคล่ือนท่ีนั้นใชค้วามเร็วต ่า และสูงตามล าดบั 
เพื่อค านวณหาต าแหน่งต่างๆ ของแต่ละแกนของ
หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีไปในระบบพิกดั (X, Y, Z) โดยใช้
เวกเตอร์เพ่ือจะช่วยระบุไดท้ั้งขนาดและและทิศทางใน
การเคล่ือนท่ีของแขนกล 

 
รูปที่ 1 การบอกต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีดว้ยเวกเตอร์ 

จากรูปท่ี1 สามารถเขียนความสัมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  
R คือ เมตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) 
r

คือ เวกเตอร์ระยะกระจดั 

e คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วย 
เม่ือหุ่นยนต์มีการเคล่ือนท่ีทั้ งแบบเล่ือนและ

แบบหมุน ในการอธิบายการเคล่ือนท่ีในระบบพิกัด
(X,Y,Z)  ด้วยเมตริกซ์ จะช่วยลดความซับซ้อนในการ
ค านวณ โดยจะสามารถจดัให้อยูใ่นรูปแบบเมตริกซ์การ
แปลงพิกดัได ้ดงัแสดงในสมการท่ี (5) และในรูปท่ี 2 น้ี 

 
รูปที่ 2 การระบุต  าแหน่ง และการหมุน 

โดยสามารถระบุต าแหน่งของจุดP ใดๆเทียบ
กบัจุดอา้งอิงเม่ือคูณดว้ยเมตริกซ์การแปลงพิกดั (T) ได้
ดงัน้ี(Bruno Siciliano, Lorenzo, Luigi Villani & 
Giuseppe Oriolo, 2009) 
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เม่ือ 
R01 คือ เมตริกซ์การหมุน (Rotation matrix) จากแกนท่ี 

0 ไปยงัแกนท่ี 1  

  10 r
  คือ เวกเตอร์การเล่ือน (Translation Vector) จาก

แกนท่ี 0 ไปยงัแกนท่ี 1 

 1 3 0 0 0f   คือ เวกเตอร์มิติท่ี 4 ช่วยการแปลงพิกดั  
และระบบท่ีมีจุดอ้างอิงอยู่หลายจุด จะสามารถท่ีจะใช้
หลักการแปลงพิกัดแบบ Homogeneous ดังแสดงใน
สมการท่ี (6) มาใชเ้พ่ือระบุต าแหน่งของปลายกา้นโยง
สุดทา้ยเม่ือเทียบกบักรอบอา้งอิงเร่ิมตน้ 
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จากนั้ นจะต้องอาศัยหลักการน าเสนอพารา 

มิเตอร์ของ Denavit Hartenberg มาช่วยในการวิเคราะห์
หาเมตริกซ์การแปลงพิกดั เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณหา
ต าแหน่งของแต่ละก้านโยงของแขนกล ซ่ึงจ าเป็นท่ี
จะตอ้งตั้งแกนของแต่ละจุดต่อ ท่ีก าหนดเป็นจุด i  และ  
i-1 พร้อมกบัการสร้างตาราง Denavit Hartenberg เพื่อ
ก าหนดค่า i , ia , id  และ i  ในแต่ละแกนการหมุน
ของแขนกล 
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รูปที่ 3 การตั้งแกนโดยใช้การน าเสนอแบบ Denavit Hartenberg 
(John J. Craig, 2004) 

เมตริกซ์การแปลงพิกัด ระหว่างก้านโยงท่ี i 
และ i-1 โดยอาศยัหลกัการของ Denavit  Hartenberg 
ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  ia  คือ ระยะห่างระหว่างแกน iz  และ 1iz

ตามแนวแกน ix  

id  คือ ระยะห่างระหว่างแกน ix  และ 1ix

ตามแนวแกน 1iz  

i  คือ มุมระหวา่งแกน iz  และ 1iz   

i  คือ มุมระหวา่งแกน ix  และ 1ix  
ในรูปท่ี 4 ได้แสดงการตั้งแกนของแขนกล

แบบ 6 แกนท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้หลักการของ 
Denavit Hartenberg เพื่อสร้างแบบ จ าลองทางจลศาสตร์
ของแขนกล 6 แกน โดยก าหนดให้แกน Z ของแต่ละ
แกนเป็นแกนหมุน และน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตั้งแกนไป
วิเคราะห์เพื่อท าการสร้างตาราง Denavit Hartenberg ดงั
ในตารางท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4 การก าหนดแกนของแขนกล 6 แกน 
 
ตำรำงที่ 1 Denavit-Hartenberg ส าหรับแขนกล 6 แกน 

i i  ia  id  i  
1 90 0 

1L  1q  
2 0 

2L  3L  2q  
3 90 0 

4L  3q  
4 90 0 5L  4q  
5 -90 0 0 5q  
6 0 0 6L  6q  

 
เ ม่ือน าค่าท่ีได้จากตารางท่ี1 ไปแทนลงใน

เมตริกการแปลงพิกดัจะไดด้งัน้ี  
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โดยอาศยัหลกัการ Homogeneous transforma-

tion จะได้สมการจลศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward 
Kinematic) ของปลายแขนกล 6 แกน ซ่ึงต าแหน่งของ
ปลายแขนกลจะเป็นฟังชนัก์ท่ีแสดงโดยเมตริกซ์ ดงัใน
สมการท่ี (7) (Reza N.Jazar, 2010) 

5

6

4

5

3

4

2

3

1

2

0

1

0

6 TTTTTTT                             (7) 
ในส่วนการค านวณจลศาสตร์แบบผกผัน 

(Inverse Kinematic) ของแขนกล 6 แกน จะอาศัย
หลักการค านวณหาจาโคเบียน (Jacobian)  ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วเชิงเส้นของปลายแขน
และความเร็วเชิงมุมของแต่ละขอ้ต่อ ดงัแสดงในสมการ
ท่ี (8) (Mark W. Spong, Seth Hutchinson, and 
M.Vidyasagar, 2005) 

     


 qqx 6 J                                                     (8) 
โดยท่ี 
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เม่ือ 

 TzyxTf 000

0

6 คือ เวกเตอร์ต าแหน่งปลาย
แขนกลหรือกา้นโยงท่ี 6                              

T

qqq 









621q   คือ เวกเตอร์ความเร็ว

เชิงมุมของแต่ละขอ้ต่อ                              
T

zyx 









6666x คือ เวกเตอร์ความเร็ว

เชิงเสน้ของปลายแขนกลหรือปลายกา้นโยงท่ี 6                              
เพื่อหาจลศาสตร์แบบผกผันในเชิงตัวเลข 

(Numerical Inverse Kinematic) นั้นจะสามารถกระท าได้
โดยการหาเมตริกซ์ผกผนัของจาโคเบียน ( 1J ) แล้ว
น ามาคูณกบัการเปล่ียนแปลงของต าแหน่งปลายแขนกล 
( 6x ) เพื่อค านวณหาการเปล่ียนแปลงมุมการหมุนของ
แต่ละขอ้ต่อ ( q ) ดงัในสมการท่ี (10) 

  6

1 dxqdq  J                                   (10) 
หรือ 

  6

1 q xJq                                         (11) 
โดยท่ี 

))()1(( 666 txtxx                                   (12) 
เม่ือ 

)1(6 tx คือ ต าแหน่งของปลายแขนกลท่ีเวลา t+1 
)(6 tx คือ ต าแหน่งของปลายแขนกลท่ีเวลาปัจจุบนั t 

จากสมาการ (11) การค านวณหา 1J  สามารถ
ใช ้Jacobian pseudo-inverse ( #J ) ในสมการท่ี (13) แต่
อาจมีบางต าแหน่งท่ีไม่สามารถหาค่า 1J ได ้เน่ืองจาก
เกิดสภาวะเอกฐาน (Singularity) ในบางรูปแบบในการ
เคล่ือนท่ีของกา้นโยงต่างๆ แต่จะสามารถป้องกนัการเกิด 
Singularity ไดโ้ดยการใช ้Jacobian singularity robust 
inverse ( *J ) ในกรณีท่ีไม่สามารถหาค่า #J ได ้ ดัง
แสดงในสมการท่ี (14) (Prempraneerach, P,  2010) 

1# )(  TT JJJJ                                               (13) 
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1* )(  kIJJJJ TT                                      (14) 
เม่ือ *J คือ Jacobian singularity robust inverse 

k   คือ ค่าคงตวัท่ีเป็นบวกและมีค่านอ้ยๆ 
I    คือ เมตริกเอกลกัษณ์ 

 การควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกลดว้ยการ
ควบคุมแบบ PID เป็นการรวมการควบคุมแบบสัดส่วน 
( pK ) แบบอินทิกรัล ( iK ) และแบบอนุพนัธ์เขา้ดว้ยกนั 
( dK ) โดยน าค่าความผิดพลาด )(te มาใชเ้พ่ือปรับค่า
สัญญาณขาเขา้ โดยตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาด
ให้เหลือน้อยลงด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้าของ
กระบวนการ ดังแสดงในสมการ (15) (Karl Johan 
Aström & Richard M. Murray, 2009) 

dt

tde
KdtteKteKtu d

t

ip

)(
)()()( 0    (15) 

ทดลองหาค่าจลศาสตร์แบบผกผนัโดยการใช้
ตวัควบคุมแบบสัดส่วน และให้ค่าความผิดพลาดของ
ปลายแขนกลท่ีเวลาใดๆ มีค่าเป็น )(te ดังแสดงใน
สมการท่ี (16) 

)()( 6 txxte s          (16) 
เม่ือ )(6 tx     ต าแหน่งของปลายแขนกล 

sx     ต าแหน่งเป้าหมายของปลายแขนกล 
ดังนั้ นจะได้สัญญาณการควบคุมแขนกลใน

สมการท่ี (17) 

dt

txxd
KtxxKtu s

dsp

))((
))(()( 6

6


 (17) 

สามารถเขียน Flow Chart    ก         
   แ    น   ท่ี 5  

 
รูปที่ 5 Flow Chart การควบคุมแขนกลดว้ยตวัควบคุมสดัส่วน 

 ท าการทดสอบการเคล่ือนท่ีของแขนกลตาม
ขั้นตอนตามรูปท่ี 5 โดยการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ดว้ย MATLAB โดยการปรับค่าตวัควบคุม
ขยายสดัส่วน เพื่อศึกษาลกัษณะการเคล่ือนท่ีของแขนกล 
 
4. กำรควบคุมแขนกล 6 แกนผ่ำนเน็ตเวร์ิค 

การส่งค าสั่งการควบคุมต าแหน่งของปลาย
แขนกล 6 แกน ผ่านระบบเน็ตเวิร์ค โดยการส่งค่า
ต าแหน่งของปลายแขนกล โดยอาศยัการท างานร่วมกนั
ระหว่างซอฟแวร์ Visual Studio.NET และ MATLAB  
ซ่ึงการเช่ือมโยงการท างานนั้ น จะแบ่งส่วนของการ
ท างาน โดยใช ้Visual Studio.NET ก าหนดและส่งค่า
เป้าหมายการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลผ่านโครงข่าย
เน็ตเวิร์คไปยงั MATLAB จากนั้น MATLAB จะท าการ
ประมวลผลเพื่อค านวณหาองศาการหมุนของแต่ละขอ้ตอ่
จากสมการจลศาสตร์แบบผกผนัในสมการท่ี (11) ภายใต้
การควบคุมแบบ PID Control 

 
รูปที่ 6 โปรแกรมควบคุมต าแหน่งของปลายแขนกลด้วย Visual 
Studio.NET  

โดยหลกัการส าคญัของการท างานของ Visual 
Studio.NET จะส่งค าสั่งของต าแหน่งแขนกลไปใน
รูปแบบของ Text File ซ่ึงจะประกอบดว้ยต าแหน่งของ
ปลายแขนกลบนพิกดั (X, Y, Z) และ MATLAB จะท า
การอ่านค่าพิกดัท่ีระบุไวใ้น Text File ท่ีส่งมาผ่านระบบ
เน็ตเวิร์ค ซ่ึงกระบวนการส่งถ่ายขอ้มูลการควบคุมแขน
กล จะท างานตามขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 ขั้นตอนการส่งค่าต  าแหน่งแขนกลผา่นเน็ตเวิร์ค 

 
5. ผลกำรวจิยัและข้อวจิำรณ์ 
 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือมีการป้อนค าสั่ง
ให้ปลายแขนกลเคล่ือนท่ีไปในพิกัด (X,Y,Z) ลงบน
หนา้ต่างโปรแกรม Visual Studio.NET จากนั้นค่าพิกดั
ปลายแขนกลจะถูกส่งผ่านเน็ตเวิร์คไปยงัโปรแกรม 
MALAB เพื่อประมวลผลการค านวณจลศาสตร์ของแขน
กล 6 แกน จากการทดลองพบว่า เม่ือมีการส่งขอ้มูลจาก
โปรแกรม Visual Studio.NET โดยคอมพิวเตอร์เคร่ืองสั่ง
การไปยงัโปรแกรม MATLAB ท่ีไดติ้ดตั้งอยูบ่นคอมพิว- 
เตอร์เคร่ืองรับนั้น จะเร่ิมประมวลผลการค านวณสมการ
จลศาสตร์หลงัจากท่ีป้อนค าสัง่ประมาณไม่เกิน 0.5 วนิาที 
จึงแสดงให้เห็นว่าคอมพิวเตอร์ทั้ งสองเคร่ืองสามารถ
ท างานร่วมกนัได ้โดยการเช่ือมโยงการท างานผ่านระบบ
เน็ตเวิร์คระหว่าง คอมพิวเตอร์สั่งการ กบัคอม         
      แขนกลไดจ้ริง ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
รูปที่ 8 การเคล่ือนท่ีของแขนกล 6 แกนบนพิกดั XYZ 

 
รูปที่ 9 การเคล่ือนท่ีของแขนกล 6 แกนบนระนาบ XY และ 

YZ 

ในรูปท่ี 8 แสดงการเคล่ือนท่ีของแขนกลใน
แบบสามมิติจากจุดเร่ิมตน้ท่ีพิกดั (0, -13, 119.5)  ไปยงั
จุดสุดทา้ยท่ีพิกดั (20, 0, 80)  เม่ือพิจารณาการเคล่ือนท่ี
ในช่วงเร่ิมตน้ ของการเคล่ือนท่ีของแขนกล ดงัในรูปท่ี 8 
และ 9 จะพบว่าระยะการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลท่ี
เวลา t และ t+1 นั้นจะมีค่ามาก เน่ืองจากค่า 6x  ท่ีมีค่า
มากในช่วงเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ี จะส่งผลให้มุมการ
หมุนของแต่ละแกน q มีค่า มากตามไปด้วย ซ่ึงจะ
สอดคล้องกับสมการ   xJq   q1  และจากผล
การจ าลองทางคณิตศาสตร์พบวา่ 6x นั้นจะสอดคลอ้ง
กบัการเคล่ือนท่ีของแขนกลในแบบสามมิติ โดยจะมีค่า
ความผิดพลาดตอนเร่ิมตน้ท่ีมีค่ามากและต าแหน่งของ
ปลายแขนจะลู่เขา้พิกดัเป้าหมายทั้งในแกน X, Y และ Z 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 หรือการเคล่ือนท่ีของแขนกล
ในช่วงแรกนั้นจะเขา้หาเป้าหมายได้รวดเร็ว  และจะ
ค่อยๆ ชา้ลงเม่ือเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากข้ึน และต าแหน่ง
สุดท้ายของการเคล่ือนท่ีจะมีค่าความผิดพลาดจาก
ต าแหน่งเป้าหมายไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีน้อยกว่า เม่ือเทียบกับงานวิจัยของ พรพรต 
จนัทรทตั (2555) ท่ีไดเ้สนอการพฒันาซอฟแวร์ส าหรับ
การควบคุมแขนกลแบบ 5 องศาอิสระท่ีมีค่าความ
คลาดเคล่ือนจากต าแหน่งเป้าหมายอยูท่ี่ 5.5          ซ่ึง
ความแตกต่างของความคลาดเคล่ือน อาจเป็นผลจากการ
ประยกุตใ์ชร้ะบบควบคุม PID     ก  แ นก  6 แกนซ่ึง
จะช่วยปรับค่ าความผิดพลาดให้ลดลงได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 10 การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเขา้หาจุดพิกดัเป้าหมาย
ในมิติ X 

 
รูปที่ 11 การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเขา้หาจุดพิกดัเป้าหมาย
ในมิติ Y 

 
รูปที่ 12 การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเขา้หาจุดพิกดัเป้าหมาย
ในมิติ Z 

และจากการทดลองใช้ค่ าก ารควบ คุม
อตัราขยายสัดส่วน เป็น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 แ ะ 0.6 
ตามล าดบั พบว่าการใชค้่าการควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมี
ค่านอ้ย (k = 0.1,0.2) จะส่งผลใหป้ลายแขนกลเคล่ือนท่ี
เขา้หาต าแหน่งเป้าหมายไดช้า้ ซ่ึงจะใชเ้วลานานในการ
เขา้หาต าแหน่งเป้าหมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 10, 11 และ
12 ดังนั้ นจึงได้ท าการปรับค่าการควบคุมอตัราขยาย
สัดส่วนให้มีค่าสูงข้ึน (k = 0.5,0.6)  พบว่าแขนกลจะ
เคล่ือนท่ีเข้าหาเป้าหมายได้เ ร็วข้ึน หรือ ค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งลดลงอย่างรวดเร็ว  แต่จะ
ก่อให้เกิดการ Over Shoot ซ่ึงจะท าให้แขนกลเคล่ือนท่ี
เลยต าแหน่งเป้าหมาย และแกว่งไปมาก่อนเข้าหา
ต าแหน่งเป้าหมาย ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน

ท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง จากผลการทดลองพบว่าค่า
การควบคุมอตัราขยายสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับแขน
กล              ง 0.3-0.4 ซ่ึงท าให้การเคล่ือนท่ีไม่ชา้
เกินไป และไม่ท าให้ไม่เกิดปัญหา Over Shoot ข้ึน ซ่ึง
ปลายแขนกลจะลู่เข้าหาต าแหน่งเป้าหมายได้อย่าง
รวดเร็ว แม่นย  า และลดค่าความผิดพลาดให้น้อยได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
6. บทสรุป 
 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกล 6 แกน
ผ่านเน็ตเวิร์คสามารถท าไดโ้ดยอาศยัการเช่ือมโยงการ
ท างานร่วมกันระหว่างคอมพิวเตอร์สั่ งการซ่ึง มี
โปรแกรม Visual Studio.NET ส่งค่าพิกดัเป้าหมายการ
เคล่ือนท่ีผ่านระบบเน็ตเวิร์คในรูปของ Text File และ
คอมพิวเตอร์ท่ีใชค้วบคุมแขนกลจะรับค่าพิกดัเป้าหมาย
และประมวลผลดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อควบคุม
ให้แขนกลเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีระบุไว ้โดยอาศยั
หลกัการทางจลศาสตร์ เพื่อน ามาค านวณหาต าแหน่ง
แบบเป็นขั้น (incremental position control) และ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยระบบควบคุมแบบ 
PID ซ่ึงท าให้แขนกลเคล่ือนท่ีเขา้หาต าแหน่งเป้าหมาย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงต าแหน่งสุดท้ายของการ
เคล่ือนท่ีนั้นจะมีค่าผิดพลาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร จาก
ต าแหน่งเป้าหมาย 
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