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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 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 
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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 ทั้ งน้ีมนุษยไ์ดพ้ฒันาเทคโนโลยีดา้น
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 แกนไวใ้นหวัขอ้ท่ี3 โดยจะอธิบายถึงหลกัการค านวณ
ทางจลศาสตร์ของระบบหุ่นยนต์ โดบเฉพาะแขนกล
แบบอนุกรม อาทิเช่น ทฤษฏีจลศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ 
(Forward Kinematic) จลศาสตร์แบบผกผนั (Inverse 
Kinematic) และจาโคเบียน (Jacobian)  เป็นตน้ ซ่ึงเป็น
หลกัการส าคญัท่ีใชใ้นการควบคุมต าแหน่งของแขนกล
ให้เคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีต้องการ โดยได้พฒันา
ระบบจลศาสตร์ในซอฟแวร์ MATLAB เพื่อน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการค านวณใหมี้ความรวดเร็วและแม่นย  า
เ พ่ือใช้ในการศึกษาการควบคุมการเคล่ือนท่ีไปสู่
ต าแหน่งๆ และในหัวขอ้ท่ี 4 นั้นไดอ้ธิบายเร่ืองการส่ง
ถ่ายข้อมูลผ่านระบบเน็ตเวิ ร์ค 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 ้
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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       
            แ นก       น              ก         ก   
แ             แก       ก   น    แ น         
แขนก    แกน   น     น         
 
3. สมกำรเพือ่กำรค ำนวณต ำแหน่งของแขนกล 

เน่ืองจากการท่ีจะควบคุมแขนกลให้ปลาย
แขนสามารถเคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่งต่างๆ ท่ีตอ้งการ ได้
นั้นจะตอ้งอาศยัหลกัการทางจลศาสตร์ และพลศาสตร์
เม่ือการเคล่ือนท่ีนั้นใชค้วามเร็วต ่า และสูงตามล าดบั 
เพ่ือค านวณหาต าแหน่งต่างๆ ของแต่ละแกนของ
หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีไปในระบบพิกดั (X, Y, Z) โดยใช้
เวกเตอร์เพ่ือจะช่วยระบุไดท้ั้งขนาดและและทิศทางใน
การเคล่ือนท่ีของแขนกล 
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รูปที่ 1 การบอกต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีดว้ยเวกเตอร์ 

จากรูปท่ี1 สามารถเขียนความสัมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 

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


                                              (1) 

pp rRrr


)1(

01

1)0()0(                                           (2) 
][ 1

)0(

1

)0(

1

)0(

01

zyx eeeR                                 (3)  
)()()( 1001101 RRR T                                   (4) 

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) 

 
01

103 3 3 10

1

1 3 1 0 0 0 1

R rR r
T

f

 



  
    
    

                (5) 

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 

12

1

1

2

0

1

0 

 i

i

i

ii TTTTT                                   (6) 
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 

 
รูปที่ 3 การตั้งแกนโดยใช้การน าเสนอแบบ Denavit Hartenberg 
(John J. Craig, 2004) 
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เมตริกซ์การแปลงพิกัด ระหว่างก้านโยงท่ี i 
และ i-1 โดยอาศยัหลกัการของ Denavit  Hartenberg 
ไดด้งัน้ี 

























1000

cossin0

sinsincoscoscossin

cossinsincossincos

1

iii

iiiiiii

iiiiiii

i

i
d

a

a

T






 

เม่ือ  ia  คือ ระยะห่างระหว่างแกน iz  และ 1iz

ตามแนวแกน ix  

id  คือ ระยะห่างระหว่างแกน ix  และ 1ix

ตามแนวแกน 1iz  

i  คือ มุมระหวา่งแกน iz  และ 1iz   

i  คือ มุมระหวา่งแกน ix  และ 1ix  
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 

  


























621

fff

q

f
q

qqq
J                  (9) 

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 ( 1J ) 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 1J  สามารถ
ใช ้Jacobian pseudo-inverse ( #J ) ในสมการท่ี (13) แต่
อาจมีบางต าแหน่งท่ีไม่สามารถหาค่า 1J 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) 
 

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) 
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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 านวณหาองศาการหมุนของแตล่ะขอ้ตอ่

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 

 
รูปที่ 7 ขั้นตอนการส่งค่าต  าแหน่งแขนกลผา่นเน็ตเวิร์ค 

 
5. ผลกำรวจิยัและข้อวจิำรณ์ 
 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือมีการป้อนค าสั่ง
ให้ปลายแขนกลเคล่ือนท่ีไปในพิกัด (X,Y,Z) ลงบน
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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 6x  ท่ีมีค่า
มากในช่วงเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ี จะส่งผลให้มุมการ

หมุนของแต่ละแกน q มีค่า มากตามไปด้วย ซ่ึงจะ
สอดคล้องกับสมการ   xJq   q1  และจากผล
การจ าลองทางคณิตศาสตร์พบวา่ 

6x 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    แกนซ่ึง
จะช่วยปรับค่ าความผิดพลาดให้ลดลงได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 10 การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเขา้หาจุดพิกดัเป้าหมาย
ในมิติ X 

 
รูปที่ 11 การเคล่ือนท่ีของปลายแขนกลเขา้หาจุดพิกดัเป้าหมาย
ในมิติ Y 
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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 ควรอยู ่ะหวา่ง 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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