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บทคัดย่อ 

โครงงานน้ีมีวตัถุประสงค์ในการออกแบบหุ่นยนต์แขนกลโดยเลียนแบบการเคล่ือนท่ี

เสมือนมนุษย ์โดยอาศยัหลกัการวิทยาศาสตร์การแพทย ์อิเล็กทรอนิกส์ และระบบควบคุม ผลการ

จดัท าโครงงานสามารถออกแบบหุ่นยนต์แขนกลนั้น ประกอบดว้ยส่วนประกอบส าคญั 5 ส่วน คือ 

1) ระบบสมองกลฝังตวัประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno 2) ส่วนควบคุมการ

ท างานดว้ยคอมพิวเตอร์ประมวลผลดว้ย Matlab 3) ส่วนขบัเคล่ือนมอเตอร์ประกอบดว้ยบอร์ดขบั

มอเตอร์กระแสตรงแบบ H-Bridge 4) ระบบแขนหุ่นยนต ์และ 5) ส่วนการประมวลผลระบบควบคุม

หุ่นยนต์ โดยการควบคุมหุ่นยนต์นั้นสามารถก าหนดการเคล่ือนท่ี โดยการใช้ Step input และแบบ 

Trajectory Control   

โดยในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงวิธีการประมาณค่าของสมการระบบหุ่นยนต์ ในแต่ละแกนซ่ึงมี

ผลเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการประมาณจากระบบจริง อีกทั้งในการควบคุมโดยการประมาณเส้นทาง

การเคล่ือนท่ีจะมีการใช้ Step input และTrajectory Control ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีนั้นการใช ้ 

Trajectory Control จะมีค่า RMS Error ท่ีน้อยกว่า ส าหรับข้อเสนอแนะท่ีส าคญั การพฒันาระบบ

ต่อไปจะตอ้งใช้ตวัควบคุมระบบท่ีซับซ้อนมาช่วยประมวลผล จะท าให้ค่าความผิดพลาดในการ

เคล่ือนท่ีมีค่าลดลง 
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ABSTRACT 

This objective of this project was to design a robotic arm device that imitates movements 
of the human arm.  This project is based on the principles of medical science, electronics, and 
control systems. The design and construction consisted of 5 main parts: 1)  the embedded system 
using microcontroller Arduino Uno, 2)  signal processing with Matlab, 3)  motor driver circuits 
with DC motors and H-bridge board, 4)  mechanical robot arm system, and 5)  the control system 
using step input and trajectory control. 

In this research, equations for estimating robot positioning, in each axis, were compared 
with the resulting position of the actual system. In addition, to control the motion path, step input 
and trajectory control were used. The results of motion testing indicate that using trajectory 
control produces greater accuracy, having a lower RMS error value. This provides a suggestion for 
further development of robot arm control systems, which will advance controllers designed for 
this process. Ultimately, this control system reduces movement-related error, which is desirable 
for a number of applications. 
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4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.50 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน A            45  

4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.75 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน A            45  

4.8 แสดงผลการทดสอบค่า RMS Error ที�ต ํ�าสุด ในแต่ละ Gain ของแกน A              46  

4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบในระยะช่วงเวลาที�เกิดความผดิพลาดของแกน A             47  
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4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.50 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน B            49  

4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.75 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน B            49  
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4.19 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.25 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน C            52  

4.20 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคลื�อนที� Gain 0.50 ในรอบที� 1 และรอบที� 15 ของแกน C            53 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในปัจจุบนัหุ่นยนต์ไดเ้ขา้มามีบทบาทในการด าเนินชีวิตประจ าวนัของมนุษยม์ากยิ่งข้ึน เทคโนโลยี
หุ่นยนตเ์ป็นท่ีไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง และเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากการน าหุ่นยนตม์าใชง้าน
เพื่อช่วยผ่อนแรงของมนุษย ์หรือปฏิบติังานในส่วนพื้นท่ีเส่ียงภยั หรือมีอนัตรายท่ีเกินขอบเขต ความสามารถ
ของมนุษยท่ี์จะสามารถปฏิบติังานได ้เช่น การพฒันาหุ่นยนตเ์พื่อใชใ้นงานวิจยัและส ารวจ ให้หุ่นยนตส์ามารถ
ทนต่อสภาพแวดลอ้ม และสามารถท าการควบคุมหุ่นยนตไ์ปยงัพื้นท่ีเป้าหมาย อาธิ งานช่วยเหลือผูป้ระสบภยั 
งานลาดตระเวนเก็บกูร้ะเบิด หรือแมก้ารทั้งหุ่นยนตท่ี์ใชท้  างานแทนมนุษย ์เพื่ออ านวยความสะดวกสบายภายใน
บา้น หรืองานอุตสาหกรรมท่ีใชหุ่้นยนตท์ดแทนแรงงานทางดา้นสารเคมีให้แรงงานมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน 

 
การแบ่งประเภทของหุ่นยนตส์ามารถแบ่งไดต้ามความสามารถในการเคล่ือนหุ่นยนต ์ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 

ประเภท คือ 1.หุ่นยนตท่ี์ติดตั้งยดึติดอยูก่บัพื้นท่ีไม่มีลอ้ และขาในการเคล่ือนท่ียา้ยพิกดัของตวัหุ่นยนตเ์อง ไดแ้ก่ 
แขนกลของหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น งานดา้นอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ท่ีใชหุ่้นยนตแ์ขน
กลในการประกอบอะไหล่ งานในดา้นการแพทยท่ี์มีหุ่นยนตแ์ขนกลมาช่วยในการผา่ตดั โดยหุ่นยนตป์ระเภทน้ี
จะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ และมีน ้ าหนกัมาก สามารถเคล่ือนไหวไดจ้ากแหล่งจ่ายพลงังานภายนอก 
และมีการก าหนดขอบเขตพื้นท่ีเคล่ือนไหวของหุ่นยนต ์2.หุ่นยนตท่ี์สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระมีลอ้ และขา
ในการเคล่ือนไหว เป็นหุ่นยนตท่ี์สามารถเคล่ือนยา้ยตวัเองจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงไดอ้ยา่งอิสระ 
หรือมีการเคล่ือนท่ีไปมาในสถานท่ีต่าง ๆ เช่น หุ่นยนตท่ี์ใชใ้นการส ารวจดวงจนัทร์ขององค์กรนาซ่า หุ่นยนต์
ส ารวจหรือหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นการขนถ่ายสินคา้ เป็นตน้ 
 
 เน่ืองจากหุ่นยนต์ท่ีใช้ เม่ือมีการก าหนดการเคล่ือนท่ี จะมีขอ้ผิดพลาดเกิดข้ึนภายในระบบ 
เช่น การเคล่ือนการประกอบช้ินงาน ท่ีจะท าการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัต าแหน่งหน่ึง ในการเคล่ือนท่ี
แบบซ ้ า ๆ ต าแหน่งเดิมในแต่ละรอบน้ี พบว่าในทางปฏิบติัจะเกิดความผิดพลาดข้ึนและมีค่าซ ้ า ค่าเดิมหรือ
ใกล้เคียงค่าเดิมเสมอ ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นใจการใช้ระบบควบคุมการเรียนรู้แบบท าซ ้ ามาท าการ
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ประยุกต์ใช้ในแขนหุ่นยนต์ผูช่้วย ให้สามารถท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบท าซ ้ ามา
ปรับปรุงใหเ้กิดการท างานซ ้ า ๆ ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

ดงันั้นทางคณะวิจยั จึงท าการศึกษาออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ส่วนแขนของหุ่นยนต์โดยเลียนแบบ
การเคล่ือนไหวในส่วนแขนมนุษย ์โดยหุ่นยนตมี์หนา้ท่ีดงัน้ี ต าแหน่งไหล่ในการยกข้ึนลง ต าแหล่งในการกวาด
แขนซ้ายขวา ขอ้ศอกในการพบัเขา้และออก โดยจะออกแบบคลา้ยแขนมนุษย ์ ใชว้ิธีการควบคุมการเรียนรู้แบบ
ท าซ ้ า เพื่อใหใ้กลเ้คียงแขนมนุษยโ์ดยเกิดการท าซ ้ า ใหมี้ความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
      1.2.1 เพื่อศึกษากลไกการการเคล่ือนไหวร่างกายในส่วนของแขนมนุษย ์ 
      1.2.2 เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ส่วนแขนของหุ่นยนต ์โดยเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในส่วน
แขนของมนุษย ์
      1.2.3 เพื่อออกแบบเคร่ืองตน้แบบอุปกรณ์ส่วนแขนของหุ่นยนต ์ให้เลียนแบบการเคล่ือนท่ีในส่วนแขนของ
มนุษย ์
      1.2.4 เพื่อศึกษาวธีิออกแบบระบบการควบคุมใหเ้กิดการท าซ ้ าได ้โดยมีความผดิพลาดนอ้ยลงจากเดิม 
      1.2.5 เพื่อสร้างตน้แบบอุปกรณ์ส่วนแขนของหุ่นยนต ์โดยเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในส่วนแขนของมนุษย ์
 
1.3 สมมติฐำนกำรท ำโครงงำน 

      1.3.1 ระบบควบคุม ILC มาร่วมท างานกบัระบบควบคุมเดิม PID จะสามารถช่วยลดความผิดพลาดจากการ

ท าซ ้ าได ้

      1.3.2 ระบบควบคุม ILC หากใหค้่าอตัราขยายหรือค่า Gain ท่ีไม่เหมาะสมจะท าใหร้ะบบไม่เสถียรภาพได ้
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1.4 กรอบแนวคิดกำรท ำโครงงำน 
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1.5 ขอบเขตของโครงงำน 

      1.4.1 สร้างหุ่นยนตต์น้แบบอุปกรณ์ส่วนแขนโดยเทียบเคียงการเคล่ือนท่ีแขนของมนุษย ์
      1.4.2 โปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของหุ่นยนตใ์ชโ้ปรแกรม Simulink ของ Matlab  
 
 
1.6 ข้อก ำหนด 

          1.5.1 ขอ้ก าหนดทัว่ไป 

1.5.1.1 การควบคุมแขนของหุ่นยนตเ์ปรียบเสมือนการเคล่ือนไหวของแขนมนุษย ์

1.5.1.2 เคล่ือนไหวโดยใช้ระบบ  Iterative Learning Control เป็นตวัควบคุมการท างานการเรียนรู้แบบ

ท าซ ้ าของระบบ 

         1.5.2 ขอ้ก าหนดเฉพาะ 

 1.5.2.1 แขนของหุ่นยนต์ประกอบด้วยมอเตอร์ LX44WG ทั้ งหมด 3 ตัว และมีแกนหรือแขนของ

หุ่นยนตท์ั้งหมด 4 แกน 

เส้นทางท่ีก าหนดการ

เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์ ต าแหน่งเป้าหมาย ระบบควบคุม ILC  
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1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

กจิกรรม และ ผลงำนทีค่ำดว่ำจะส ำเร็จ งวดที ่1 
(เดือนท่ี 1-

3) 

งวดที ่2 
(เดือนท่ี 4-

6) 

งวดที ่3 
(เดือนท่ี 7-

9) 

งวดที ่4 
(เดือนท่ี 10-

12) 

ผู้รับผดิชอบ 

1. ศึกษาเก็บขอ้มูลปัญหาในการใช้
เคร่ืองช่วยเดิน 

2. ออกแบบช้ินงานเคร่ืองช่วย
เดิน 

    รศ.ดร.มนสั 
ผศ.ยทุธนา 
อ.พิชิตพล 

3. ออกแบบโปรแกรมควบคุม 
อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ไ ฟ ฟ้ า
ควบคุมระบบ 

4. ส า ร ว จห า แห ล่ ง จั ด ซ้ื อ
อุปกรณ์ประกอบช้ินงาน 

    รศ.ดร.มนสั 
ผศ.ยทุธนา 
อ.พิชิตพล 

5. ด าเนินการประกอบช้ินงาน
และท าการทดสอบการใช้
งานในเบ้ืองตน้ 

    รศ.ดร.มนสั 
ผศ.ยทุธนา 
อ.พิชิตพล 

6. ส รุปผลการด า เ นินง าน
ออกแบบเคร่ืองช่วยเดิน 

    รศ.ดร.มนสั 
ผศ.ยทุธนา 
อ.พิชิตพล 
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1.7 ค ำจ ำกดัควำมทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
      1.7.1 ระบบควบคุม PID (PID Control System) เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึง
ค่าท่ีน าไปใชใ้นการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่าท่ี
ตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือนอ้ยท่ีสุดดว้ยการปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ 
ค่าตวัแปรของ PID ท่ีใชจ้ะปรับเปล่ียนตามระบบการควบคุม 
       1.7.2 ระบบควบคุม ILC (Iterative Learning Control) เป็นระบบวิธีการเรียนรู้แบบท าซ ้ าไปซ ้ ามาให้เกิด
ความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดในการท างาน 
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บทที ่2 
 

ทบทวนเอกสำร 
 

2.1 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 
      2.1.1 ทฤษฏีดา้นหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม  
             ในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมการผลิต มีการแข่งขนัมากเพิ่มข้ึน มีการเพิ่มของคู่แข่งในภูมิภาค และ
ประเทศคู่แข่งทางการผลิตท่ีมีความพร้อมของค่าจา้งหรือแรงงาน สร้างผลกระทบต่อผูรั้บจา้งผลิตของไทย ทั้ง
ด้านตน้ทุน คุณภาพ และความสามารถในการผลิต  ซ่ึงท าให้รูปแบบการผลิตท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัน้ี มีความ
จ าเป็นตอ้งปรับเปล่ียนไป เพื่อเพิ่มความสามารถการแข่งขนักบัคู่แข่งในระดบัโลกไดม้ากยิง่ข้ึน 

ในปัจจุบนัระบบการผลิตแบบอตัโนมัติไดมี้การพฒันาเพิ่มประสิทธิภาพ และมีราคาท่ีผูป้ระกอบการ 
ขนาดกลางและเล็กสามารถเขา้ถึงและใช้งานได ้และมีการท างานมากมายหลายดา้น ดา้นตน้ทุน คุณภาพ การ
อพัเกรด การซ่อมบ ารุง การใชพ้ลงังาน ตวับุคลากรผูใ้ชง้าน ท าใหผู้ใ้ชง้าน เกิดความยากในการตดัสินใจเลือกใช้
และกงัวลต่อประสิทธิภาพ หรืออาจพิจารณาท่ีราคาต ่าอยา่งเดียวจึงกลายเป็นอุปสรรคในการแข่งขนั  

การท างานของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม (สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน 2017) ประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่ ระบบทางกลของหุ่นยนต ์และระบบควบคุมหุ่นยนต ์ระบบทางกล หมายถึง ส่วนท่ีเป็นโครงสร้าง และ
ส่วนท่ีให้ก าลงัขบัเคล่ือนหุ่นยนต ์ส่วน ระบบควบคุม ประกอบดว้ย ระบบบงัคบัการท างานหุ่นยนต ์ระบบป้อน
ขอ้มูลกลบั ตลอดจนการสอนหุ่นยนตใ์หท้  างานตามชุดค าสั่ง 

 

 
 

รูปที ่2.1 การสอบเทียบการท างานของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมโดยบริษทัผูผ้ลิต 
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

http://saranukromthai.or.th/
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ระบบทางกลของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีส าคญัมี 3 ประการ คือ ลกัษณะโครงสร้างของหุ่นยนต ์อุปกรณ์
ใหก้ าลงัขบัเคล่ือนหุ่นยนต ์และมือหุ่นยนต ์

 

 
 

รูปที ่2.2 การสอนหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมใหท้ างานเช่ือมโดยสั่งงานผา่นแป้นสอน (ผูท่ี้นัง่เป็นผูถื้อแป้น) 
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

 
2.1.1.1 ลกัษณะโครงสร้างของหุ่นยนต ์
เน่ืองจากหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมไดรั้บการออกแบบสร้างข้ึนมา เพื่อท าหนา้ท่ีแทนคน ดงันั้น ลกัษณะการ

ออกแบบจึงมกัจะเป็นส่วนบนของล าตวัมนุษย ์ประกอบดว้ยหัวไหล่ แขน และมือ โดยปกติแลว้ มกัออกแบบ
เป็นแขนเดียว ในบางแบบไดอ้อกแบบให้แขนเคล่ือนท่ีอยูบ่นทางเล่ือนได ้อาจจ าแนกโครงสร้างของหุ่นยนตไ์ด ้
4 แบบ คือ  

1) โครงสร้างคาร์ทีเซียน หรือฉาก (Cartesian Or Rectangular) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย
ส่วนต่างๆ ท่ีวางไวต้ั้ งฉากซ่ึงกันและกัน 3 ส่วน ซ่ึงท าให้สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัจุดท่ี
ตอ้งการได ้โครงสร้างคาร์ทีเซียนหรือโครงสร้างฉาก การเคล่ือนท่ีของแกนการท างานทั้ง
สามแกน จะตั้งฉากกนั ใหเ้ห็นถึงหุ่นยนตร์ะบบลมในงานเจาะ 
 

 

http://saranukromthai.or.th/
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รูปที ่2.3 โครงสร้างคาร์ทีเซียน 

(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 
 

2) โครงสร้างทรงกระบอก (Cylindrical) มีแขนเกาะกับแกนกลาง ซ่ึงเป็นหลัก แขนนั้น
สามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงหมุนรอบแกน และสามารถบิดและหดได ้โครงสร้างทรงกระบอก 
ซ่ึงสามารถหมุนแขนไดร้อบตวั แขนสามารถยดืและหดไดต้ามแนวแกนเสาท่ีรองรับ แขน
สามารถข้ึนลงไดต้ามระดบัความตอ้งการ 

 

 
รูปที ่2.4 โครงสร้างทรงกระบอก 

(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 
 
 

 

http://saranukromthai.or.th/
http://saranukromthai.or.th/
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3) โครงสร้างเชิงขั้ว (Polar) มีล าตวัท่ีบิดได ้มีแขนท่ีหมุนและยืดหดได ้โครงสร้างเชิงขั้ว มี
ล าตวัท่ีบิดได ้มีแขนท่ีหมุนและยดึหดได ้
 

 
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างเชิงขั้ว 
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

 
4) โครงสร้างมนุษย ์(Antropomorphic) เป็นโครงสร้างท่ีเลียนแบบโครงสร้างของมนุษย ์ใน

หุ่นยนต์อุตสาหกรรม มีลกัษณะเป็นส่วนบนของล าตวัมนุษย ์ประกอบดว้ยหัวไหล่ แขน
ท่อนบน แขนท่อนล่าง ข้อมือและมือ โครงสร้างมนุษย์ และลักษณะการเคล่ือนท่ีด้วย
ระบบไฮดรอลิก และระบบเซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง 

 

 
 

รูปที ่2.6โครงสร้างมนุษย ์
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

http://saranukromthai.or.th/
http://saranukromthai.or.th/
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2.1.1.2 อุปกรณ์ใหก้ าลงัขบัเคล่ือนของหุ่นยนต ์ 
อุปกรณ์ใหก้ าลงัขบัเคล่ือนหุ่นยนตอ์ยู ่3 ชนิด คือ มอเตอร์กระแสไฟตรง นิวแมทิก และไฮดรอลิก  

1) มอเตอร์กระแสไฟตรง คือ อุปกรณ์ขบัเคล่ือนหมุนรอบตวัเองได ้ดว้ยพลงังานจากระแสไฟตรง 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ไดส้ะดวก ง่ายต่อการควบคุม และต าแหน่งแม่นย  า ปัญหาส าคญัคือ มีก าลงั
จ ากดั และมีปัญหาในการน าหุ่นยนตท่ี์ขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าไปใช้ในบริเวณท่ีมีวตัถุไวไฟ เช่น 
งานพน่สี เป็นตน้  

2) นิวแมติก เป็นระบบท่ีขบัเคล่ือนทางตรง ทางโคง้หรือหมุนได ้ดว้ยแรงอดัของลม เป็นอุปกรณ์
ท่ีราคาถูก และยุง่ยากนอ้ยท่ีสุด ปัญหาท่ีส าคญัอยูท่ี่การควบคุมความเร็ว และต าแหน่ง  

3) ไฮดรอลิก เป็นระบบท่ีขบัเคล่ือนดว้ยแรงอดัของน ้ ามนั เป็นอุปกรณ์ท่ีราคาแพง ให้ก าลงัสูง มี
อุปกรณ์อยูห่ลายแบบ สามารถเลือกใชเ้หมาะสมกบังานได ้เช่น การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง หรือ
แบบหมุน เป็นตน้ ระบบการควบคุมมกัใช้ไฟฟ้า แต่เน่ืองจากใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าน้อย และใช้
ก าลงัไฟฟ้าต ่ามาก จึงสามารถใช้หุ่นยนต์ท่ีขบัเคล่ือนด้วยระบบไฮดรอลิกกบับริเวณท่ีวตัถุ
ไวไฟได ้ 

 
มือหุ่นยนตจ์ะยดึติดกบัส่วนของหุ่นยนตท่ี์เป็นขอ้มือ (Wrist) ซ่ึงสามารถหมุนไดอ้ยา่งอิสระ 3 แนวแกน 

คือ แกนบิดในระนาบท่ีตั้งฉากกบัปลายแขน แกนเงยข้ึนลงจะหมุนในระนาบท่ีตั้งฉากกบัพื้น และแกนส่ายจะ
หมุนในระนาบท่ีขนานกบัแกน อยา่งไรตามลกัษณะการใช้งาน ส่วนใหญ่จะท างานเพียง 2 ทิศทางเท่านั้น เช่น 
หุ่นยนต์ท่ีใช้ในงานเช่ือม ในลกัษณะท่ีสมมาตร จะให้ความอิสระของขอ้มือเพียง 2 แกนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม 
ในกรณีงานท่ีค่อนขา้งยุง่ยาก อาจใชถึ้ง 3 แกน โดยจะตอ้งสร้างใหมี้ความมัน่คง และมีน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด 
 

2.1.1.3 ระบบควบคุมหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม 
ระบบควบคุมเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดของหุ่นยนต์ ท าหน้าท่ีเป็นสมองเก็บขอ้มูล สั่งหุ่นยนต์ให้ท างาน 

ตรวจสอบ และควบคุมต าแหน่งการท างาน ในบางเคร่ืองสามารถตรวจสอบความผดิปกติของอุปกรณ์ภายในได ้
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รูปที ่2.7 รูปแสดงการท างานของแขนหุ่นยนต ์
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

 
2.1.1.4 ลกัษณะการท างานของแขนหุ่นยนต ์
การท างานของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจะเลียนแบบร่างกายของมนุษย ์โดยจะเลียนแบบเฉพาะส่วนของ

ร่างกายท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมเท่านั้น นัน่คือช่วงแขนของมนุษย ์ดงันั้น บางคนอาจจะไดย้นิค า
วา่ “แขนกล” ซ่ึงก็หมายถึงหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม การท างานของหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมเปรียบเทียบกบัแขนมนุษย ์
(AppliCAD, 2016) แสดงดงัรูป 

 

 
 

รูปที ่2.8 รูปแสดงการเปรียบเทียบแขนมนุษย ์และแขนหุ่นยนต ์
(ท่ีมา: http://saranukromthai.or.th ) 

http://saranukromthai.or.th/
http://saranukromthai.or.th/


 12 

1) Link & Joint (MM Thailand, 2017) เป็นโครงสร้างหลกัของตวัหุ่นยนต์ ซ่ึงทั้งสองส่วนน้ีจะ
เป็นส่วนท่ีเราตอ้งท าการโปรแกรมให้หุ่นยนต์เกิดการเคล่ือนท่ีและจะท างานสัมพนัธ์กนัตาม
โปรแกรมท่ี User ก าหนดไว ้

2) Link คือ โครงสร้างของหุ่นยนตท่ี์เป็นท่อนแขน มีหนา้ท่ีในการเขา้สู่พื้นท่ีการท างาน โดยความ
ยาวของ Link จะเป็นตวับ่งบอกสมรรถนะของตวัหุ่นยนต ์และความสามารถในการเขา้สู่พื้นท่ี
การท างานดว้ย หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมชนิด Articulate Robot จะมี Link อยูจ่  านวน 2 Link ดงัน้ี 

3) Link ท่อนบน หรือ Upper Link เป็นส่วนของท่อนแขนบนส าหรับเขา้สู่พื้นท่ีการท างาน และ
เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกบัขอ้มือ Robot Hand ส าหรับติดตั้ง Robot Tool 

4) Link ท่อนล่าง หรือ Lower Link เป็นส่วนของท่อนแขนท่ีท าหนา้ท่ีในการรับน ้ าหนกัทั้งหมดท่ี
เกิดข้ึนของตวัหุ่นทั้งหมดเป็นส่วนท่ีรองรับน ้ าหนกัของแขนท่อนบนและเช่ือมต่ออยู่กบัฐาน 
Base ของหุ่นยนต ์
 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงโครงสร้างของ Link หรือท่อนแขนของตวัหุ่นยนต ์
(ท่ีมา: https://www.mmthailand.com ) 

 
ตามท่ีทราบกนัในเบ้ืองตน้แลว้วา่หุ่นยนต์อุตสาหกรรมชนิด Articulate Robot นั้น ถูกออกแบบมาให้มี

ลกัษณะคลา้ยกบัแขนของมนุษย ์ดงันั้นเพื่อให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจเก่ียวกบัเร่ืองของ Link ทั้ง 2 ส่วน จึงขอ
เปรียบเทียบกบัแขนของมนุษยต์ามตารางท่ี 2.1 

 

https://www.mmthailand.com/
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ตำรำงที ่2.1 ตารางเปรียบเทียบระหวา่งโครงสร้าง Link ของหุ่นยนตแ์ละ แขนของมนุษย ์
 

หุ่นยนต ์ แขนมนุษย ์
1. ฐานหุ่นยนต ์ (Robot Base) 1. ส่วนของเอว 
2. แขนท่อนล่าง (Lower Link) 2. ส่วนของท่อนแขนตั้งแต่หวัไหล่ถึงขอ้ศอก 
3. แขนท่อนบน (Upper Link) 3. ส่วนของท่อนแขนตั้งแต่ขอ้ศอกถึงขอ้มือ 
4. มือหุ่นยนต ์(Robot Hand) 4. ส่วนตั้งแต่ขอ้มือถึงกลางฝ่ามือ 
5. เคร่ืองมือ (Robot Tools) 5.  น้ิวมือ 

 
Joint คือ โครงสร้างของหุ่นยนต์ส่วนท่ีเป็นข้อต่อท่ีท าหน้าท่ีในการเช่ือมต่อระหว่าง Link ของตัว

หุ่นยนต์และยงัท าหน้าท่ีในการเคล่ือนท่ีของตวัหุ่นยนต์ให้สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งต่างๆ ท่ีเราตอ้งการ 
กล่าวคือ การท่ีเราท าการโปรแกรมหุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ี ก็คือ การโปรแกรมการท างานของ Joint หรือขอ้ต่อ
ทั้งหมดของหุ่นยนต ์นัน่หมายความวา่ ส่วนของ Joint คือ ส่วนท่ีท าการติดตั้ง Servo Motor ไวน้ัน่เอง โดยปกติ
แลว้ หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมชนิด Articulate Robot จะมีขอ้ต่อ หรือ Joint ทั้งหมด 6 Joint หรือบางคร้ังคนท่ีอยูใ่น
วงการการควบคุมหุ่นยนต ์มกัเรียกวา่หุ่นยนต ์6 แกน (6 Axis)  

 

 
 

 
รูปที ่2.10 ขอ้ต่อหรือ Joint ของหุ่นยนตแ์ละช่ือเรียก 

(ท่ีมา: https://www.mmthailand.com ) 

https://www.mmthailand.com/
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จากรูปท่ี 2.10 แสดงให้เห็นถึงขอ้ต่อหรือ Joint ของหุ่นยนตซ่ึ์งมีอยูด่ว้ยกนัทั้งหมด 6 Joint ดว้ยกนั โดย
มีช่ือเรียกและหนา้ท่ีของแต่ละ Joint และเปรียบเทียบกบัแขนของมนุษยไ์ดต้ามตารางท่ี 2.2 

 
ตำรำงที ่2.2 ช่ือเรียกและหนา้ท่ีของแต่ละ Joint และเปรียบเทียบกบัแขนของมนุษย ์
 

หุ่นยนต์ เทยีบเคียงควำมหมำยกบั
มนุษย์ Axis or Joint No. Name Description 

Joint 1 S Rotation of the complete manipulator ส่วนเอวเอว 
Axis 2 or Joint 2 L Forward and reverse movement the lower arm. ส่วนหวัไหล่ 
Axis 3 or Joint 3 U Vertical movement of the upper arm. ส่วนขอ้ศอก 

Axis 4 or Joint 4 R Rotation of the complete wrist center. 
ส่วนหมุนแขนท่อนบน

จนถึงขอ้มือ 
Axis 5 or Joint 5 B Bending of wrist around the wrist center. ส่วนขอ้มือ 
Axis 6 or Joint 6 T Rotation of mounting flange (turn disc) ส่วนหมุนขอ้มือ 

 
หุ่นยนต ์หรือ โรบอต (Robot) คือเคร่ืองจกัรกลชนิดหน่ึงท่ี มีลกัษณะโครงสร้างและรูปร่างแตกต่างกนั 

หุ่นยนต์ในแต่ละประเภทจะมีหน้าท่ีการท างานในดา้นต่าง ๆ ตามการควบคุมโดยตรงของมนุษย ์การควบคุม
ระบบต่าง ๆ ในการสั่งงานระหว่างหุ่นยนต์และมนุษย ์สามารถท าได้โดยทางออ้มและอตัโนมติั โดยทัว่ไป
หุ่นยนตถู์กสร้างข้ึนเพื่อส าหรับงานท่ีมีความยากล าบากเช่น งานส ารวจในพื้นท่ีบริเวณแคบหรืองานส ารวจดวง
จนัทร์ดาวเคราะห์ท่ีไม่มีส่ิงมีชีวิต ปัจจุบนัเทคโนโลยีของหุ่นยนตเ์จริญกา้วหนา้อยา่งรวดเร็ว เร่ิมเขา้มามีบทบาท
กบัชีวิตของมนุษยใ์นดา้นต่าง ๆ เช่น ดา้นอุตสาหกรรมการผลิต แตกต่างจากเม่ือก่อนท่ีหุ่นยนต์มกัถูกน าไปใช้ 
ในงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ ปัจจุบนัมีการน าหุ่นยนตม์าใชง้านมากข้ึน เช่น หุ่นยนตท่ี์ใชใ้นทางการแพทย ์
หุ่นยนตส์ าหรับงานส ารวจ หุ่นยนตท่ี์ใชง้านในอวกาศ หรือแมแ้ต่หุ่นยนตท่ี์ถูกสร้างข้ึนเพื่อเป็นเคร่ืองเล่นของ
มนุษย ์จนกระทัง่ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การพฒันาให้หุ่นยนต์นั้นมีลกัษณะท่ีคลา้ยมนุษย ์เพื่อให้อาศยัอยูร่่วมกนักบั
มนุษย ์ใหไ้ดใ้นชีวติประจ าวนั 
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      2.1.2 ทฤษฏีเก่ียวกบัวงจรระบบควบคุมหุ่นยนต ์
ระบบควบคุม PID (PID Control System)ระบบควบคุมสามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ตาม

ลกัษณะการท างานไดเ้ป็น 2 แบบคือ ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open-loop Control Systems) และระบบ
ควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed-loop Control Systems) หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ซ่ึงในปัจจุบนัการ
ออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัมีการพฒันาเทคนิค และวิธีใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมอย่าง
ต่อเน่ือง การควบคุมแบบสัดส่วนปริพนัธ์ แบบอนุพนัธ์ (Proportional–Integral–Derivative Controller) หรือ
เรียกวา่ตวัควบคุมแบบ PID ดงัรูปท่ี 2.11 เป็นวธีิการออกแบบระบบควบคุมท่ียงัคงเห็นไดช้ดัเจนวา่เป็นท่ียอมรับ
อย่างกวา้งขวางมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีง่าย การออกแบบไม่ซับซ้อน แต่ให้
ประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมในหลากหลายงานควบคุม 

 

 
 

รูปที ่2.11 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแบบ PID 
 

การควบคุมแบบ PID ใชส้ัญญาณความผดิพลาด e(t) ในการสร้างการท างานของพจน์ ควบคุมแบบ P, I 
และ D สมการคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการควบคุมแบบ PID บนโดเมนเวลา คือ 
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เม่ือ u(t) คือ สัญญาณควบคุมป้อนเข้ากระบวนการ , e(t) คือ สัญญาณความผิดพลาด ซ่ึงได้จากการ

เปรียบเทียบกนัระหวา่งสัญญาณเขา้อา้งอิง r(t) และสัญญาณออก y(t), n(t) คือสัญญาณรบกวนจากการวดั ของ
กระบวนการฟังกช์นัถ่ายโอนซ่ึงใชอ้ธิบายการควบคุมแบบ PID รูปแบบขนาน (Parallel form) คือ 
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2.1.2.1 ระบบควบคุมจงจร 
ระบบควบคุมจงจรแบบพีไอดี มีตวัควบคุมยอ่ย 3 ตวั คือ  
1) ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมพี (Proportional term) 
2) ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมไอ (Integral term) 
3) ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมดี (Derivative term) 
ส าหรับทฤษฎี PID Controller นั้ นอยู่ในรูปของ Continuous Time PID Controller ซ่ึงหากมีความ

ประสงค์ท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้ในการควบคุมระบบของไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller, MCU) แลว้ 
จะต้องท าให้อยู่ในรูปของตวัควบคุมเวลาวิยุติ PID (Discrete Time PID Controller) โดยสามารถอ้างอิงจาก
ทฤษฎีของตวัควบคุม PID ดงัสมการ 
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2.2.3 การควบคุมแบบเรียนรู้ซ ้ า (Iterative Learning Control) 
 Iterative Learning Control (Longman, R.W., 2000)  เป็นการควบคุมระบบท่ีอาศยัการท าซ ้ า โดยจะน า
ค่าความผิดพลาดจากการท างานรอบก่อนมาปรับปรุงดว้ยตวัควบคุมแบบเรียนรู้ซ ้ า และจะไดเ้ป็น Control Input 
ส าหรับรอบการท างานถดัไป จึงท าใหค้่าความผดิพลาดนั้นลดลงเม่ือรอบการท างานสูงข้ึน แต่การควบคุมแบบน้ี
จะตอ้งก าหนดให้เคร่ืองจกัรหรือหุ่นยนต์ท่ีควบคุมนั้นกลบัไปท่ีจุด Initial Position ก่อนท่ีจะป้อนเป็น Control 
Input ส าหรับรอบการท างานถดัไปเสมอ ซ่ึงหลกัการท างานของการควบคุมแบบเรียนรู้ซ ้ าแสดงดงัรูปท่ี 2.16  
 

 

รูปที ่2.16 การท างานของการควบคุมแบบเรียนรู้ซ ้ า 
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จากรูปท่ี 2.16 

ju  คือ )0(ju ถึง )( pu j ซ่ึงก็คือสัญญาณ Control Input ท่ีจ่ายใหก้บั Closed-Loop System 

j คือ ตวัเลขท่ีระบุรอบการท างาน 

p คือ จ านวน Time Step ทั้งหมดใน 1รอบการท างาน 

yd คือ )0(yd ถึง )(pyd ซ่ึงก็คือ Desire Output Trajectory ท่ีตอ้งการใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนไดไ้ป 

j
y  คือ )0(jy ถึง )( py j ซ่ึงก็คือสัญญาณ Output ท่ีไดจ้าก Position Encoder 

1−je  คือ )0(1−je ถึง )(1 pe j−  ซ่ึงก็คือค่าความผิดพลาดของรอบการท างานก่อนหน้าซ่ึงหาได้จาก 

1−
−

j
yyd  

L คือ Matrix แห่งการเรียนรู้ หรือ Iterative Learning Controller 

 หลกัการท างานของ Iterative Learning Controller นั้น ในการท างานในรอบการท างานท่ี 0 นั้น

จะก าหนดให้ ydu =0  แล้วจ่าย 0u ให้กับ  Closed-Loop System ก็จะได้ 0y มา  และจะหาค่าความ

ผิดพลาด 0e จาก 0yyd − และจะสร้างสัญญา Control Input Trajectory 1u ส าหรับจ่ายให้กับ Closed-

Loop System ของรอบการท างานท่ี 1 หรือการท าซ ้ าคร้ังท่ี 1 โดยสร้างจากการน า Leu *00 +  แลว้จ่าย

1u ใหก้บั Closed-Loop System ก็จะได้ 1y มา และท าอยา่งน้ีต่อไปเร่ือย ๆ แลว้ค่าความผดิพลาดจะลดลง

เร่ือยๆเม่ือรอบการท างานหรือท าซ ้ าเพิ่มขั้นโดยหลกัการท างานท่ีกล่าวมานั้นสามารถอธิบายในรูปแบบ

สมการดงัสมการ 

11
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*

*
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jjj

eLuu

eLuu
     

 

ซ่ึงนั้นก็คือค่าความผิดพลาดในรอบท่ี j-1 จะส่งผลกบัค่าความผิดพลาดในรอบท่ี j โดยสามารถ

อธิบายในรูปแบบสมการไดด้งัสมการ 

(2.4) 
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โดย I คือ Identity Matrix ซ่ึงมีขนาด p แถว p หลกั ซ่ึง p คือจ านวน Time Step ใน 1 รอบ

การท างาน  

P  คือ  Matrix ท่ีแทนระบบ หรือ Transfer Function ของ  Closed-Loop System นั้ นเอง ซ่ึง

สามารถหาไดจ้ากสมการ 


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21

0

00

      

ซ่ึง BA, และC คือ Matrix ของTransfer Function ในรูปแบบ State-Space ของ Closed-Loop 

System ดงัสมการ 

( ) ( ) ( )kBukAxkx +=+1  1,...,2,1,0 −= pk        (2.7) 

( ) ( )kCxky =               pk ,...,3,2,1=                                   (2.8)  

 

จากสมการ สรุปไดว้า่ การจะออกแบบ L -Matrix ใหเ้หมาะสมกบัระบบนั้นหรือนัน่ก็คือท าให้

ระบบมีเสถียรภาพหรือท าใหค้วามผิดพลาดของระบบลู่เขา้สู่ศูนยน์ั้น จะตอ้งออกแบบ L -Matrix ให ้ค่า 

Eigen value ทุกๆค่าของ )*( LPI − มีค่านอ้ยกวา่หน่ึงซ่ึงอธิบายในรูปแบบสมการไดด้งัสมการ 

1)*(max − LPIi
i

       (2.9) 

(2.5) 
 

(2.6) 
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i คือ Eigen value ตวัท่ี i ของ )*( LPI −  

และค่าความผิดพลาดจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองทุกคร้ังท่ีมีการท าซ ้ า (Monotonic Decay) ก็ต่อเม่ือ

ค่าSingular Value ท่ีมากท่ีสุดของ )*( LPI − จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หน่ึงซ่ึงอธิบายในรูปแบบสมการได้

ดงัสมการ 

    1)*(max − LPIi
i
                (2.10) 

    

i คือ Singular value ตวัท่ี i ของ )*( LPI −  
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บทที ่3 
  

อปุกรณ์และวธีิกำรจัดท ำโครงงำน 
 

 ในบทท่ี 3 น้ีจะอธิบายรายละเอียดการออกแบบอุปกรณ์ และสร้างหุ่นยนต์ตน้แบบ ทั้งดา้นโครงสร้าง
ทางกล ระบบอิเล็กทรอนิกส์ การออกแบบระบบควบคุม และโปรแกรมส าหรับการสั่งงานหุ่นยนต ์โดยสามารถ
แยกหวัขอ้ต่าง ๆ เป็นหวัขอ้ยอ่ยไดด้งัต่อไปน้ี 
      3.1 การออกแบบโครงสร้างฮาร์ดแวร์ และการออกแบบชุดควบคุมระบบ 
 3.1.1 ภาคการออกแบบโครงสร้างของหุ่นยนตแ์ขนกลขนาดเล็ก 
 3.1.2 ระบบเซอร์โวมอเตอร์ 3 ชุด 
 3.1.3 ระบบแขนจบัหุ่นยนต ์ 
      3.2 การออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนตแ์ขนกล  
 3.2.1 ระบบควบคุม PID ในการออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ 

3.2.2 ระบบควบคุม ILC ในการท างานร่วมกบัระบบเดิม  
      3.3 กระบวนการวธีิการทดสอบระบบ 
 ซ่ึงหลงัจากการอภิปรายรายละเอียดในหัวขอ้การออกแบบระบบทั้งหมดแลว้ จะก าหนดเง่ือนไขการ
ทดสอบระบบของหุ่นยนตท์ั้งหมด 4 การทดสอบ โดยไดแ้สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
3.1 กำรออกแบบโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ และกำรออกแบบชุดควบคุมระบบ 

การออกแบบโครงสร้างฮาร์ดแวร์ การควบคุมระบบ การควบคุมกระแสท่ีไหลผา่นมอเตอร์ และวงจรท่ี
ใชใ้นการออกแบบแขนหุ่นยนต ์ไดแ้สดงเน้ือหาต่าง ๆ เช่นการเลือกใชอุ้ปกรณ์ชุดเกียร์ และมอเตอร์ส าหรับการ
ออกแบบแขนหุ่นยนต ์
      3.1.1 ภาคการออกแบบโครงสร้างของหุ่นยนตแ์ขนกลขนาดเล็ก 
            ออกแบบโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม CATIA ในการออกแบบอุปกรณ์ส่วนแขนของหุ่นยนต์ ใน
โครงการวิจยัน้ีมุ่งเนน้การออกแบบจ าลองการสร้างอุปกรณ์เพื่อจ าลองการเคล่ือนท่ีแขนของมนุษยต์ามลกัษณะ
การเคล่ือนไหวตามสรีระของมนุษย์ โดยออกแบบระบบการเคล่ือนท่ีทั้ งหมด 4 แกน ดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึง
ประกอบดว้ย 1) ต าแหน่งไหล่ในการยกข้ึนลง 2) ต าแหน่งไหล่ในการกวาดซา้ยขวา 3) ขอ้ศอกในการพบัเขา้และ
พบัออก 4) มือจบัท่ีสามารถบิดมือเขา้และบิดมือออก ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.1 แสดงจุดหมุนต่างๆของแขนหุ่นยนตจ์ าลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.2 แสดงการท างาน จุดหมุนต่างๆของแขนหุ่นยนตจ์  าลอง 
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      3.1.2 การออกแบบชุดเซอร์โวมอเตอร์ 
 การออกแบบชุดควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ในโครงงานวิจยัน้ี เพื่อท าการควบคุมต าแหน่งมุมการหมุนของ
หุ่นยนตโ์ดยไดท้  าการออกแบบโดยมีองคป์ระกอบช้ินงานดว้ยกนัทั้งหมด 3 ส่วน คือ 

3.1.2.1 การเลือกใชม้อเตอร์ 
การเลือกใชม้อเตอร์ในโครงงานน้ีใช ้เบอร์ LX44WG ดงัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ใช้

แรงดนัไฟฟ้า 12V   จ านวน 3 ตวั  ใชเ้พื่อเคล่ือนท่ีโครงสร้างแขนของหุ่นยนต ์ มีขนาดแรงบิด 200 Kg.cm (Max 
Load) ท่ีความเร็วรอบ 5 RPM มีน ้าหนกั 0.95 kg แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของมอเตอร์ LX44WG ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปที ่3.3 แสดงมอเตอร์ เบอร์ LX44WG 
 

 
 

รูปที ่3.4 แสดงรายละเอียดคุณสมบติัของมอเตอร์ LX44WG 
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3.1.2.2 บอร์ดขบัมอเตอร์กระแสตรง 
 การเลือกใชบ้อร์ดขบัมอเตอร์ตรงในโครงงานน้ี ใชบ้อร์ดขบัมอเตอร์กระแสตรงรุ่น IRF3205 H-Bridge 
Power MOSFET 10-30 VDC ดงัรูปท่ี 3.5 และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 40 A โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 รายละเอียดทางเทคนิค 
  Output: Single Motor Driver 

Motor DC Supply 12-24 V 40 A (Max) 
Full-Complementary Power MOSFET Driver with ultra-fast reverse recovery 
protection diodes 

  Input:  
Full Opto-isolated input interface signal 
5V 8 mA TTL-Level 

  Drive Mode: independently with 
ON-OFF Control 
Direction Control 
Speed Control (PWM Drives) 

  PWM Frequency: 400 Hz-1,000 Hz (800 Hz Recommend) 
 

 
 

รูปที ่3.5 บอร์ดขบัมอเตอร์กระแสตรงรุ่น IRF3205 H-Bridge Power MOSFET 10-30 VDC 
( ทีม่ำ: http://www.micontechlab.com ) 

 
 
 

http://www.micontechlab.com/product/901/1x-irf3205-h-bridge-power-mosfet-dc-motor-drive-10-30vdc-module
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3.1.2.3 ตวัถอดรหสั 
 ในการตรวจสอบสัญญาณป้อนกลบัของหุ่นยนตใ์นการเคล่ือนท่ีในพิกดัต่างๆ ในโครงงานน้ีไดใ้ช ้ตวั
ตา้นทานปรับค่าได ้จ านวน 3 ตวั เป็นตวัถอดรหสั ซ่ึงเม่ือมีการหมุนของตวัถอดรหสั ตวัถอดรหสัจะท าการส่งค่า
แรงดนัไฟฟ้ากลบัไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ และไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งค่าท่ีไดท้ั้งหมดเขา้สู่คอมพิวเตอร์
ท าใหส้ามารถประมาณค่ามุมท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไดโ้ดยตวัถอดรหสัน้ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.6 ตวัถอดรหสัท่ีใชใ้นการประมาณค่ามุมของหุ่นยนต ์
 

 โดยอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาจะสามารถแสดงการท างานร่วมกนัได ้ดงัรูปท่ี 3.7 โดยการเคล่ือนท่ี
ประกอบดว้ยจ านวนมอเตอร์ทั้งหมด 3 ตวั อา้งอิงจากรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ยมอเตอร์ A, B และ C โดยมอเตอร์ A 
เป็นตวัควบคุมจุดหมุนเสมือนท่ีต าแหน่งไหล่ในการกวาดซ้ายขวา มอเตอร์ B ควบคุมต าแหน่งเสมือนไหล่ใน
การยกข้ึนลง  และมอเตอร์ C เป็นเสมือนขอ้ศอกในการพบัเขา้ และพบัออก  โดยการควบคุมจะรับค่าสัญญาณ 
PWM จากไมโครคอนโทลเลอร์สั่งงานไปท่ี ตวัขบัมอเตอร์ และตวัขบัมอเตอร์จะท าการแรงดันไฟฟ้าไปท่ี
มอเตอร์ในต าแหน่งต่าง ๆ  เม่ือมอเตอร์ในแกนต่างๆท่ีมีการควบคุมท าการหมุน ตวัถอดรหสัจะเป็นตวัตรวจสอบ
มุมท่ีเคล่ือนท่ีไดแ้ลว้ส่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าป้อนกลบัไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อระบุต าแหน่งต่าง ๆ ของ
หุ่นยนตใ์หก้บัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่3.7 แสดงการท างานของแขนหุ่นยนตจ์ าลอง 
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     3.1.3 ระบบแขนจบัหุ่นยนต ์
 ในการเลือกอุปกรณ์ชุดควบคุมการหยิบจบัส่ิงของในโครงงานเป็น มือจบัโลหะรุ่น Metal Robotic Arm 
Gripper with Optional Servo MG995 MG996R โดยมีมอเตอร์เซอร์โวมอเตอร์จ านวน 2 ตวั เป็นตวัควบคุมการ
หยิบจบัช้ินงาน และบิดตวัแขนของหุ่นยนต์โดยรับค่าสัญญาณการสั่งงานจากไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
UNO ในการสั่งงานตวัมอเตอร์ใหท้  าการเคล่ือนท่ีไดย้งัโปรแกรมท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที ่3.8 แสดงการท างานของแขนหุ่นยนตจ์ าลอง 
 
3.2 กำรออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์แขนกล  

ในการออกแบบระบบควบคุมการท างานของระบบ การสั่งงานของหุ่นยนต์จะสั่งงานผ่านโปรแกรม 
MATLAB โดยใช้ Simulink ภายในโปรแกรมมีระบบควบคุม PID เป็นตวัควบคุมระบบแขนหุ่นยนต์ ฯ แบบ
ระบบปิด โดยส่งขอ้มูลผา่นพอร์ต USB ในการสั่งงานจะมีรูปแบบการส่งผา่นขอ้มูลมาตรฐานการส่ือสารขอ้มูล
แบบ RS232 ซ่ึงในโปรแกรม Simulink น้ีจะเป็นตวัก าหนดการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์หลงัจากท่ีโปรแกรมไดถู้ก
สั่งการ คอมพิวเตอร์จะท าการประมวลผลของขอ้มูล ไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ ตวัท่ี 1 ซ่ึงเป็นตวัประมวลผล
หลกัในการสั่งงานหุ่นยนต ์โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัท่ี 1 น้ี จะท าการควบคุม การเคล่ือนท่ีแขนของหุ่นยนต์
ในแกน A, B, C และสั่งงานการหมุนบิดแขน รวมทั้งการหยิบจบัส่ิงของของหุ่นยนต์ ฯ โดยการควบคุมการ
เคล่ือนท่ีแขนของหุ่นยนตใ์นแกน A, B และ C นั้นระบบจะมีการตรวจจบัมุมของการเคล่ือนท่ีผา่นตวัถอดรหัส 
และจะค่าสัญญาณแบบอนาล๊อกกลบัมาท่ีตวัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผลเป็นมุมท่ีท าการเคล่ือนท่ีอีก
คร้ังหน่ึงก่อนจะส่งค่าขอ้มูลทั้งหมดไปให้กบัคอมพิวเตอร์ ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัท่ี 2 จะเป็นตวั
ประมวลผลรอง ท่ีจะรับค่าค าสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัท่ี 1 ในการควบคุมระบบเซอร์โวมอเตอร์ในการ
หมุนบิดแขน หรือหยบิจบัช้ินงาน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปที ่3.9 บล๊อคไดอะแกรมของระบบหุ่นยนตแ์ขนกล 
 

3.2.1 ระบบควบคุม PID ในการออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ 
ในการออกแบบระบบควบคุมแบบ PID นั้นในโครงงานน้ีไดเ้ลือกใช้ในเฉพาะส่วนการควบคุมแบบ 

สัดส่วน โดยไดแ้สดงวิธีการออกแบบการควบคุมโดยการก าหนดค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Setpoint) แลว้ท าการ
ประมาณค่าผา่นตวัควบคุมแบบสัดส่วน เพื่อประมาณค่า PWM ไปยงัไดร์มอเตอร์เพื่อท าการหมุนมอเตอร์ เม่ือ
มอเตอร์เกิดการเคล่ือนท่ีระบบ จะท าการถอดรหสัมุมท่ีเกิดข้ึนการการเคล่ือนท่ีในแกนต่างๆของหุ่นยนต์เพื่อน
ประมาณค่าความผิดพลาดแลว้ท าการชดเชยค่าเพื่อท าการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ต่อไป ดงัรูปท่ี 3.10 
และไดแ้สดงค่าเกนท่ีใชใ้นแต่ละแกนโดยก าหนดค่าเกนของมอเตอร์ท่ีควบคุมแกน A มีค่า Kp = 12, ค่าเกนของ
มอเตอร์ท่ีควบคุมแกน B มีค่า Kp = 10 และ ค่าเกนของมอเตอร์ท่ีควบคุมแกน C มีค่า Kp = 8.2 

 

 
 

รูปที ่3.10 แสดงวธีิการออกแบบตวัควบคุมระบบโดยใชต้วัควบคุม PID 

(Theta) 

(Analog) 

(RS232) 

USB 

Digital Output 

PWM 

PWM 
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 3.2.2 ระบบควบคุม ILC ในการท างานร่วมกบัระบบเดิม 
โดยการควบคุมแบบ PID ท่ีกล่าวมาขา้งตน้เม่ือระบบท าการควบคุมการเคล่ือนท่ีเสร็จส้ินใน 1 รอบการ

ท างาน หุ่นยนตน์ั้นจะมีความผิดพลาดในแต่ละช่วงเวลาเป็นค่าคงท่ี หรือใกลเ้คียงค่าเดิมเสมอในรอบถดัไปหาก
มีการสั่งงานการเคล่ือนท่ีแบบเดิม การใช้ระบบควบคุมแบบท าซ ้ า จะเป็นการช่วยลดการท างานท่ีผิดพลาดใน
ระบบโดยการประมาณค่าความผดิพลาดจากระบบเดิมมาท าการปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุมอินพุตใหม่ โดยการ
ท างานการควบคุมแบบท าซ ้ าน้ีจะใชค้วบคู่กบัการท างานท่ีไดอ้อกแบบระบบควบคุมแบบ PID ดงัท่ีแสดงใน รูป
ท่ี 3.11 
 

 
 

รูปที ่3.11 แสดงวธีิการควบคุมระบบโดยใช ้ILC แบบ Serial 
  
 ส าหรับวิธีการควบคุมระบบโดยใช้ ILC แบบ Serial มาช่วยปรับปรุงระบบเดิมโดยการเก็บค่าความ
ผิดพลาดของระบบในรอบก่อนหนา้ แลว้ท าการประมาณค่าใหม่ให้กบัการท างานซ ้ าในรอบถดัไปซ่ึงจะท าการ
ปรับปรุงค่าท่ีใชง้านท่ีดีท่ีสุด แลว้ท าการเลือกค่าท่ีดีท่ีสุดมาใชเ้ป็นสัญญาณ ควบคุม Uj 
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 โดยการออกแบบโปรแกรม Simulink นั้นไดก้ าหนดบล็อกการควบคุมในจุดเช่ือมต่อสัญญาณต่างๆได้
แสดงในรูปท่ี 3.12 ก่อนท่ีจะท าการยบุบล็อกของระบบใหมี้ขนาดเล็ก ดงัท่ีไดแ้สดงในรูปอ่ืนๆต่อไป 
 

 
 

รูปที ่3.12 แสดงวธีิการควบคุมระบบโดยใช ้โปรแกรม Simulink 
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3.3 กระบวนกำรวธีิกำรทดสอบระบบ 
      วธีิการทดสอบโครงงานเร่ืองการประยกุตใ์ชก้ารควบคุมการเรียนรู้แบบท าซ ้ าในแขนหุ่นยนตผ์ูช่้วย ไดแ้บ่ง
การทดสอบเป็น 2 ขั้นตอนคือการทดสอบการเคล่ือนท่ีแบบ Step Input และ การเคล่ือนท่ีแบบ Smoot Function 
      3.4.1 การทดสอบการจ าลองโครงงาน 

3.4.1.1 วตัถุประสงคใ์นการทดลอง 
เพื่อทดสอบระบบ Closed loop System ท่ีออกแบบในการเคล่ือนท่ีแบบ Trajectory Control โดยการ

ก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ี แบบ Step Input และ Smoot Function ในการประมาณค่าวธีิการเคล่ือนท่ีแขนของ
ของหุ่นยนต ์

3.4.1.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบระบบ 
1) ชุดหุ่นยนตแ์ขนกล        1 ชุด 

2) ชุดระบบควบคุมหุ่นยนต ์                   1 ชุด  

3) ชุดควบคุมระบบ มอเตอร์       3 ชุด 

4) คอมพิวเตอร์ 

3.4.1.3 วธีิการทดลอง 
1) ออกแบบโปรแกรมควบคุมการเคล่ือนท่ีตั้งไวท่ี้ 0 องศา โดยท างานผา่นโปรแกรม Simulink  
2) ท าการก าหนดค่าเส้นการเคล่ือนท่ีของระบบแขนของหุ่นยนต ์ 
3) โดยก าหนดการเคล่ือนท่ีแบบ Step Input และใชส้มการของระบบในแต่ละแกน 
4) ก าหนดการเดินทางของระบบ โดยใชเ้ส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์ทียบกบัเวลา 
5) เก็บขอ้มูลท่ี Sampling Time 0.055 ms ประเมินค่าใน MATLAB โดยจะได้ค่าสมการของ
ระบบ 
6) น าเส้นทางการเคล่ือนท่ี Step Input  ท่ีก าหนด มาใส่ในโปรแกรมของ Trajectory Control   
7) เก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีเพื่อหา Smoot Function ซ่ึงจะช่วยลดค่า RMS Error  
8) ท าการทดสอบและบนัทึกผลการเคล่ือนท่ีแต่ละแกน แกนละ15 รอบการเคล่ือนท่ี 
9) ก าหนดค่า Gain ท่ีใชใ้นการทดสอบในแต่ละแกนแต่ละรอบ 0.1, 0.25, 0.50, 0.75 
10) น าขอ้มูลท่ีจดัเก็บมาใส่ในโปรแกรมของ Trajectory Control ILC เพื่อดูค่าท่ีดีท่ีสุดของแต่
ละแกนในแต่ละรอบการเคล่ือนท่ี 
11) เก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากระบบจริง   
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      3.4.2 กำรทดสอบกำรท ำงำนของโปรแกรมเพ่ือท ำกำรควบคุมหุ่นยนต์ 
3.4.2.1 โปรแกรมควบคุมหุ่นยนตเ์ร่ิมตน้ตอ้งก าหนดพิกดัให้อยูใ่นต าแหน่งท่ีค่า Initial ของระบบ โดย

ตอ้งก าหนดให้หุ่นยนต์กลบัไปจุดตั้งตน้ ท่ีพิกดัแกน A มีค่าเท่ากบั 0 องศา, B มีค่าเท่ากบั 0 องศา และ C มีค่า
เท่ากบั 0 องศา  โดยให้ใช้โปรแกรม Initial เพื่อท าการควบคุมมุมให้ไปยงัจุดท่ีก าหนด โดยสามามารถสั่งงาน
ผา่นโปรแกรม Simulink เบ้ืองตน้ท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที ่3.13 แสดงโปรแกรมจ าลองท่ีใชใ้นการก าหนดค่า Initial ของระบบ 
 

3.4.2.2 ก าหนดการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โดยสามารถก าหนดได้ 2 ลกัษณะคือแบบ Step Input และ 
Smoot Function  ซ่ึงในการหาค่าจะใชก้ารก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบ Step Input ดงัตารางท่ี 3.1 แลว้ใช้
สมการของระบบในแต่ละแกน โดยเวลาเก็บขอ้มูลท่ี Sampling Time 0.055 ms   
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ตำรำงที ่3.1 ตารางแสดงค่าผลการทดสอบ Step Input แขนของหุ่นยนต ์
 

Step 
Setpoint A 

(Theta) 
Setpoint B 

(Theta) 
Setpoint C 

(Theta) 

0 0 0 0 

1 40 0 0 

2 40 80 0 

3 40 80 60 

4 60 80 60 

5 60 60 60 

6 20 60 60 

7 20 80 60 

8 0 80 60 

9 0 0 60 

10 0 0 0 
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3.4.2.3 ก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบ Smoot Function ใชเ้วลาเก็บขอ้มูลท่ี Sampling Time 0.055 ms  
โดยน าค่าท่ีท าการก าหนดใน Step Input จากตารางท่ี 3.1 น ามาก าหนด เส้นทางการเคล่ือนท่ีโดยการประมาณค่า
จากสมการ Smoot Function  ไดจ้าก 𝑆(𝑥) = 1

1+𝑒𝑥
  โดยไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 

 

𝑆(𝑥) = 𝑋 +
𝑌 + 𝑋

1 + 𝑒(−2(𝑡−5))
 

 
 
ตำรำงที ่3.2 ตารางแสดงค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ A โดยก าหนดใหเ้ป็นไปตามสมการท่ี 3.1 

 

Step 
A axis 

X Y Time(s) 
1 0 0 T=0-2.5 
2 0 140 T=2.5-7.5 
3 140 140 T=7.5-32.5 
4 140 20 T=32.5-37.5 
5 20 20 T=35.5-50.5 
6 115 0 T=50.5-55.5 
7 0 0 T=55.5-60 

 
ตำรำงที ่3.3 ตารางแสดงค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ B โดยก าหนดใหเ้ป็นไปตามสมการท่ี 3.1 
 

Step 
B axis 

X Y Time(s) 
1 0 0 T=0-7.5 
2 0 -60 T=7.5-13.5 
3 60 60 T=13.5-17.5 
4 60 65 T=17.5-23.5 
5 65 55 T=23.5-28.5 
6 55 55 T=13.5-17.5 

(3.1) 
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ตำรำงที ่3.3 ตารางแสดงค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ B โดยก าหนดใหเ้ป็นไปตามสมการท่ี 3.1 (ต่อ) 
 

Step 
B axis 

X Y Time(s) 
7 55 70 T=23.5-28.5 
8 70 70 T=28.5-40.5 
9 70 90 T=40.5-45.5 

10 90 70 T=45.5-50.5 
11 70 0 T=50.5-55.5 
12 0 0 T=55.0-60.0 

 
ตำรำงที ่3.4 ตารางแสดงค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ C โดยก าหนดใหเ้ป็นไปตามสมการท่ี 3.1 

 

Step 
C axis 

X Y Time(s) 
1 70 70 T=0-12.5 
2 70 100 T=12.5-13.5 
3 100 100 T=13.5-37.5 
4 100 120 T=37.5-43.5 
5 120 120 T=43.5-50.5 
6 120 -70 T=50.5-55.5 
7 70 70 T=55.5-60 
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3.4.2.4 ก าหนดการทดสอบการเคล่ือนท่ีแบบ Step Input และใชส้มการของระบบประมาณค่าในแต่ละ
แกน ท่ีพิกดัแกน A, B, C ใหส้ามารถเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีก าหนดโดยใชค้่าจากตารางท่ี 3.1 เป็นตารางท่ีใชใ้น
การทดสอบระบบ โดยใส่ค่าพารามิเตอร์ของแกน A ท่ี in_m1, แกน B ท่ี in_m2 และแกน C ท่ี in_m3 ดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 3.14 

3.4.2.5 ก าหนดการทดสอบการเคล่ือนท่ีแบบ Smoot Function และใชส้มการของระบบประมาณค่าใน
แต่ละแกน ท่ีพิกดัแกน A, B, C ใหส้ามารถเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีก าหนดโดยใชค้่าจากตารางท่ี 3.2 เป็นตารางท่ี
ใชใ้นการทดสอบระบบ โดยใส่ค่าพารามิเตอร์ของแกน A ท่ี in_m1, แกน B ท่ี in_m2 และแกน C ท่ี in_m3 ดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปที ่3.14 แสดงโปรแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมแบบ Trajectory Control ของระบบ 
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โดยแต่ละ Sub System ในรูปท่ี 3.14 นั้นไดท้  าการยุบบล็อกไดอะแกรมจากรูปท่ี 3.12 มาเพื่อให้ง่ายต่อ
การใช้งาน ดงัท่ีไดแ้สดงตวัอย่าง โดยการใส่ขอ้มูลเพื่อใช้ในการควบคุม จะใส่ in_m1,  in_m2,  in_m3,  Arm 
และ Keeper1  เพื่อแสดงการเคล่ือนไหวของแขนหุ่นยนตไ์ดต้ามท่ีก าหนด ดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.15 

 
 

รูปที ่3.15 แสดงตวัอยา่ง Sup System ในโปรแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมแบบ Trajectory Control ของระบบ 
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 บทที ่4 
 

ผลกำรด ำเนินงำน 
 

 ในบทท่ี 4 น้ีจะอธิบายรายละเอียดผลการออกแบบอุปกรณ์ และสร้างหุ่นยนต์ตน้แบบ การควบคุม
หุ่นยนตโ์ดยใชว้ธีิแบบ PID และแบบ ILC ร่วมกบั PID โดยไดแ้สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 
4.1 ผลกำรจัดท ำแขนกลของหุ่นยนต์ต้นแบบหุ่นยนต์ 

ผลการจดัท าโครงงานการศึกษาและการออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต ์ดงัรูปท่ี 3.1 ไดอ้อกแบบช้ินงาน
โดยใช้เหล็กกล่องขนาด 25.4 x 25.4 x 2 mm และประกอบช้ินงานตามแบบท่ีได้ออกแบบข้ึนโดยได้แสดง
หุ่นยนตต์น้แบบ ดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 แสดงโครงสร้างการออกแบบและสร้างหุ่นยนต ์
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โดยก าหนดให้หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ีตามคุณลกัษณะดังน้ี มอเตอร์ A เป็นตวัควบคุมจุดหมุนท่ี
เสมือนต าแหน่งไหล่ในการกวาดซ้ายขวา มอเตอร์ B ควบคุมต าแหน่งเสมือนไหล่ในการยกข้ึนลง และมอเตอร์ 
C ควบคุมเสมือนขอ้ศอกในการพบัเขา้และพบัออก ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้สมือนแขน
ของมนุษย ์โดยไดแ้สดงรายละเอียดในการทดลองต่อไปในหวัขอ้ท่ี 4.2 
 
ตำรำงที ่4.1 แสดงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีโครงสร้างหุ่นยนต ์

 
หุ่นยนต์ มอเตอร์ ต ำแหน่งในกำรเคล่ือนที่ 

 

 
C 

ควบคุมเสมือนขอ้ศอก
ในการพบัเขา้และพบั

ออก 

 
B 

ควบคุมเสมือนต าแหน่ง
ไหล่ในการยกข้ึนลง 

 
A 

เป็นตวัควบคุมจุดหมุนท่ี

เสมือนต าแหน่งไหล่ใน

การกวาดซา้ยขวา 
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4.2 ผลกำรทดลองกำรเคล่ือนทีข่องหุ่นยนต์แขนกล โดยวธีิกำรเคล่ือนทีแ่บบ Step Input 
 ในการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีแบบ Step Input นั้นไดก้ าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีดงัตารางท่ี 3.1 
เพื่อทดสอบการเคล่ือนของหุ่นยนต์แขนกล วา่สามารถไปยงัเส้นทางเป้าหมายท่ีก าหนดไดห้รือไม่ โดยผลการ
ทดสอบระบบนั้น หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีก าหนดได้ โดยได้แสดงลักษณะท่าทางการ
เคล่ือนไหวของหุ่นยนตด์งัตารางท่ี 4.2 โดยแสดงใหเ้ห็นมุมของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์นพิกดั ท่ีไดก้ าหนดไว้
ในตารางท่ี 3.1 โดยใชโ้ปรแกรมในรูปท่ี 3.13 โดยไดแ้สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
ตำรำงที ่4.2 แสดงตวัอยา่งภาพตารางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์นค่า Step Input 
 

Step 
Setpoint 

A 
Setpoint 

B 
Setpoint 

C 
ภำพประกอบแสดงกำร
เคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 

แสดงกำรท ำงำนแกนจุด
หมุนของแขนหุ่นยนต์ 

0 0 0 0 

 

ทุกๆแกนตั้งค่า 0 ในระบบ
ตามท่ีก าหนด 

1 40 0 0 

 
มอเตอร์ A เป็นตั้งค่าท่ี 40 
Theta ควบคุมจุดหมุนท่ี

ต าแหน่งไหล่ 

2 40 80 0 

 

มอเตอร์ B เป็นตั้งค่าท่ี 80 
Theta ควบคุมต าแหน่งไหล่

ในการเคล่ือนท่ีลง 
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ตำรำงที ่4.2 แสดงตวัอยา่งภาพตารางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์นค่า Step Input (ต่อ) 
 

Step 
Setpoint 

A 
Setpoint 

B 
Setpoint 

C 
ภำพประกอบแสดงกำร
เคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 

แสดงกำรท ำงำนแกนจุด
หมุนของแขนหุ่นยนต์ 

3 40 80 60 

 

มอเตอร์ C เป็นตั้งค่าท่ี 60 
Theta ควบคุมขอ้ศอกใน

การพบัเขา้ 

4 60 80 60 

 

มอเตอร์ A เป็นตั้งค่าท่ี 60 
Theta ควบคุมจุดหมุนท่ี
ต าแหน่งไหล่ใหห้มุนเขา้ 

5 60 60 60 

 

มอเตอร์ B เป็นตั้งค่าท่ี 60 
Theta ควบคุมต าแหน่งไหล่

ในการเคล่ือนท่ีข้ึน 

6 20 60 60 

 

มอเตอร์ A เป็นตั้งค่าท่ี 20 
Theta ควบคุมจุดหมุนท่ี
ต าแหน่งไหล่ใหห้มุนออก 
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ตำรำงที ่4.2 แสดงตวัอยา่งภาพตารางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์นค่า Step Input (ต่อ) 
 

Step 
Setpoint 

A 
Setpoint 

B 
Setpoint 

C 
ภำพประกอบแสดงกำร
เคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 

แสดงกำรท ำงำนแกนจุด
หมุนของแขนหุ่นยนต์ 

7 20 80 60 

 
 
 
 
 

มอเตอร์ B เป็นตั้งค่าท่ี 80 
Theta ควบคุมต าแหน่งไหล่

ในการเคล่ือนท่ีลง 

8 0 80 60 

 

มอเตอร์ A เป็นตั้งค่าท่ี 0 
Theta ควบคุมจุดหมุนท่ี
ต าแหน่งไหล่ใหห้มุนออก 

9 0 0 60 

 

มอเตอร์ B เป็นตั้งค่าท่ี 0 
Theta ควบคุมต าแหน่งไหล่

ในการเคล่ือนท่ีข้ึน 

10 0 0 0 

 

มอเตอร์ C เป็นตั้งค่าท่ี 0 
Theta ควบคุมขอ้ศอกใน

การพบัออก 
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4.3 ผลกำรทดลองกำรเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์แขนกล โดยวิธีกำรเคล่ือนที่แบบ Smooth Function โดยใช้กำร
ควบคุมแบบ PID Control เพยีงตัวควบคุมเดียว เป็นตัวควบคุมหุ่นยนต์แขนกลในกำรเคล่ือนที ่
  ในการออกแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบ Smooth Function นั้นเป็นวธีิช่วยใหหุ่้นยนตมี์การเคล่ือนท่ีได้
อย่างราบเรียบมากข้ึน โดยการควบคุมหุ่นยนต์ท่ีท าการควบคุมแบบ PID Control เพียงอย่างเดียวดงัเช่นรูปท่ี 
3.10 และใชว้ิธีการเคล่ือนท่ีแบบตารางท่ี 3.2 แลว้ท าการเคล่ือนท่ีแบบท าซ ้ าในเส้นทางการเคล่ือนท่ีเดิม จ านวน 
5 รอบ พบวา่เม่ือท าการจ าลองระบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีเสร็จส้ินในแต่ละรอบแลว้ท าการตรวจสอบค่า RMS 
Error ท่ีเกิดข้ึนจากการท างานในแต่ละรอบพบว่า หุ่นยนต์มีค่า RMS Error ท่ีมีค่าใกลเ้คียงค่าเดิมเสมอ ดงัรูปท่ี 
4.2  ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่ หุ่นยนตมี์การเคล่ือนท่ีท่ีผดิพลาดซ ้ าๆเหมือนเดิมเสมอ 
 

 
 

รูปที ่4.2 แสดงค่า RMS Error ของหุ่นยนตเ์ม่ือใชว้ธีิการควบคุม PID Control เพียงอยา่งเดียว 
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4.4 ผลกำรทดลองกำรเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์แขนกล โดยวิธีกำรเคล่ือนที่แบบ Smooth Function โดยใช้กำร
ควบคุมแบบ PID Control ร่วมกบักำรควบคุมแบบ ILC เป็นตัวควบคุมหุ่นยนต์แขนกลในกำรเคล่ือนที ่

ในการออกแบบการทดสอบ และบนัทึกผลการเคล่ือนท่ีในการทดลองน้ี โดยก าหนดค่าเกนการเรียนรู้
แบบคงท่ีจ านวน 4 ค่าโดยมีค่าเป็น 0.1, 0.25, 0.50 และ 0.75 ตามล าดบั ก าหนดการทดสอบระบบในแต่ละคร้ัง 
โดยก าหนดให้มีการท าซ ้ าของระบบจ านวน 15 รอบ ซ่ึงไดแ้สดงค่าเกนการเรียนรู้ ดงัตารางท่ี 4.3  เพื่อท าศึกษา
พฤติกรรมการเรียนรู้ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงระบบ เม่ือระบบมีค่าเกนการเรียนรู้ท่ีไม่เท่ากนั 
 
ตำรำงที ่4.3 แสดงตวัอยา่งตารางท่ีใชก้ าหนดค่าเกนการเรียนรู้ของระบบ ILC ในมอเตอร์ A, B และ C 
 

แกนกำรเคล่ือนที่ 

เกนกำรเรียนรู้ของระบบ ILC 

กำรทดลองคร้ังที่ 

1 2 3 4 

Motor A 0.10 0.25 0.50 0.75 

Motor B 0.10 0.25 0.50 0.75 

Motor C 0.10 0.25 0.50 0.75 

 
    4.4.1 ผลการทดสอบระบบในแกนมอเตอร์ A 

ในการทดสอบระบบของแกนมอเตอร์ A ท่ีเกิดข้ึนแต่ละแกนพบวา่การเรียนรู้ของระบบท่ีมีค่าเกนการ
เรียนรู้ต ่า ระบบจะค่อย ๆ มีการปรับเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนของระบบและมีค่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลงดงั
รูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่าเกนการเรียนรู้ท่ี 0.10 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค่้า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง 
และหากก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ท่ีสูงข้ึน เช่น 0.25 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค้่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง 
เร็วกวา่ค่าเกนท่ี 0.10 แต่หากระบบมีการก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ท่ีมีค่าสูง เช่น ค่าเกนท่ี 0.50 และ 0.75 ระบบจะ
มีค่า RMS Error ท่ีลดลงอยา่งรวดเร็ว และดว้ยการลดลงอยา่งรวดเร็วท าใหร้ะบบอาจมีการประมาณค่าท่ีผดิพลาด
ส่งผลใหร้ะบบนั้นอาจเป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพได ้
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รูปที ่4.3 แสดงค่า RMS Error ของแกน A 

 
โดยผลการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์ก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ไม่เท่ากนัจ านวนคร้ังละ 

15 รอบ เม่ือท าการพิจารณารอบท่ี 1 เปรียบเทียบกบัรอบท่ี 15 จะสามารถพิจารณาพฤติกรรมของระบบท่ีไม่
เหมือนกนัไดใ้นรูปท่ี 4.4 – 4.7 ซ่ึงสามารถอภิปรายไดว้า่ ระบบในการใชค้่าเกนท่ีมีค่านอ้ย ผลการเคล่ือนท่ีของ
ระบบนั้นจะสามารถในการเรียนรู้ท่ีดี และลอกเลียนแบบเส้น Setpoint ของระบบได้ดีดงัรูปท่ี 4.4 พบว่าค่า
พฤติกรรมของระบบท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงเส้น Setpoint มากกวา่ เส้นท่ีประมาณค่าไดใ้นรอบท่ี 1 ในขณะท่ีรูปท่ี 4.3 
- 4.7 ระบบมีค่าเกนการเรียนรู้ท่ีสูง ท าให้รอบท่ี 15 ระบบมีค่าสะสมความผิดพลาดมากเกินไปท าให้ระบบท่ีท า
การเรียนรู้เป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพ 
 

 
 

รูปที ่4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.10 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน A 
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รูปที ่4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.25 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน A 
 

 
 

รูปที ่4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.50 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน A 
 

 

 
 

รูปที ่4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.75 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน A 
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จากรูปท่ี 4.3 สามารถอ่านผลการประมาณค่าความผิดพลาดของระบบโดยสามารถก าหนดค่าประมาณ
การเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุด ในแต่ละเกนการเรียนรู้ไดโ้ดยการอ่านค่า RMS Error ในแต่ละค่าโดยไดส้รุปผลไดด้งัตาราง
ท่ี 4.4 โดยสามารถแสดงพฤติกรรมของระบบไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 
ตำรำงที ่4.4 แสดงผลการทดสอบค่า RMS Error ในแกน A ท่ีดีท่ีสุด 

 

แกน A 

Gain 
First Iteration Best Iteration 

Loop RMS Error Loop RMS Error 
0.10 1 2.50 15 1.30  
0.25 1 2.55 8 1.22  
0.50 1 2.65 6 1.20  
0.75 1 2.63 2 1.56 

 

 
 

รูปที ่4.8 แสดงผลการทดสอบค่า RMS Error ท่ีต  ่าสุด ในแต่ละ Gain ของแกน A 
  
 จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงค่าการเคล่ือนท่ีของค่าเกนการเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุดพบกวา่ในแกน A นั้นค่าเกนท่ี
ดีท่ีสุดมีค่าอยู่ท่ี 0.1 ในรอบท่ี 15 โดยระบบจะมีค่า Risetime ท่ีดีกว่ารอบท่ี 1 และไดค้่า RMS Error ท่ีมีค่าน้อย
กวา่รอบท่ี 1 อีกทั้ง เม่ือพิจารณาค่า Overshoot และ Undershoot ในค่าเกนท่ี 0.1 จะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าเกนอ่ืนๆของ
ระบบ  
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รูปที ่4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบในระยะช่วงเวลาท่ีเกิดความผดิพลาดของแกน A 
 
    4.4.2 ผลการทดสอบระบบในแกนมอเตอร์ B 

ในการทดสอบระบบของแกนมอเตอร์ B ท่ีเกิดข้ึนแต่ละแกนพบว่าการเรียนรู้ของระบบ มีพฤติกรรม
ของระบบท่ีมีแนวโนม้เหมือนกบัแกนของมอเตอร์ A โดยเกนการเรียนรู้ท่ีมีค่าเกนการเรียนรู้ต ่า ระบบจะค่อย ๆ 
มีการปรับเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนของระบบและมีค่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลงดงัรูปท่ี 4.10 แสดงใหเ้ห็นวา่
ค่าเกนการเรียนรู้ท่ี 0.10 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค่้า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง และหากก าหนดค่าเกนการ
เรียนรู้ท่ีสูงข้ึน เช่น 0.25 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค้่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง เร็วกวา่ค่าเกนท่ี 0.10 แต่
หากระบบมีการก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ท่ีมีค่าสูง เช่นค่าเกนท่ี 0.50 และ 0.75 ระบบจะมีค่า RMS Error ท่ีลดลง
อยา่งรวดเร็ว และดว้ยการลดลงอยา่งรวดเร็วท าให้ระบบอาจมีการประมาณค่าท่ีผิดพลาดส่งผลให้ระบบนั้นอาจ
เป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพได ้
 

 
 

รูปที ่4.10 การเคล่ือนท่ีของระบบแบบ Smoot Function แกน B 
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โดยผลการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์ก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ไม่เท่ากนัจ านวนคร้ังละ 
15 รอบ เม่ือท าการพิจารณารอบท่ี 1 เปรียบเทียบกบัรอบท่ี 15 จะสามารถพิจารณาพฤติกรรมของระบบท่ีไม่
เหมือนกนัไดใ้นรูปท่ี 4.11 – 4.14 ซ่ึงสามารถอภิปรายไดว้่า ระบบในการใช้ค่าเกนท่ีมีค่าน้อย ผลการเคล่ือนท่ี
ของระบบนั้นจะสามารถในการเรียนรู้ท่ีดี และลอกเลียนแบบเส้น Setpoint ของระบบไดดี้ดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่ค่า
พฤติกรรมของระบบท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงเส้น Setpoint มากกว่า เส้นท่ีประมาณค่าไดใ้นรอบท่ี 1 ในขณะท่ีรูปท่ี 
4.12 - 4.14 ระบบมีค่าเกนการเรียนรู้ท่ีสูง ท าใหร้อบท่ี 15 ระบบมีค่าสะสมความผดิพลาดมากเกินไปท าให้ระบบ
ท่ีท าการเรียนรู้เป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพ 

 
 

รูปที ่4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.10 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน B 

 
 

รูปที ่4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.25 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน B 
 



 49 

 
 

รูปที ่4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.50 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน B 
 

 
 

รูปที ่4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.75 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน B 
 

จากรูปท่ี 4.10 สามารถอ่านผลการประมาณค่าความผดิพลาดของระบบโดยสามารถก าหนดค่าประมาณ
การเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุด ในแต่ละเกนการเรียนรู้ไดโ้ดยการอ่านค่า RMS Error ในแต่ละค่าโดยไดส้รุปผลไดด้งัตาราง
ท่ี 4.5 โดยสามารถแสดงพฤติกรรมของระบบไดด้งัรูปท่ี 4.15 
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ตำรำงที ่4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบ RMS Error ในแกน B 
 

แกน B 

Gain 
First Iteration Best Iteration 

Loop RMS Error Loop RMS Error 
0.10 1 6.42 15 4.60  
0.25 1 6.46 14 3.90  
0.50 1 6.44 10 3.80  
0.75 1 2.40 10 3.10 

 

 
 

รูปที ่4.15 แสดงผลการทดสอบค่า RMS Error ท่ีต  ่าสุด ในแต่ละ Gain ของแกน B 
 

 จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงค่าการเคล่ือนท่ีของค่าเกนการเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุดพบกวา่ในแกน B นั้นค่าเกน
ท่ีดีท่ีสุดมีค่าอยูท่ี่ 0.1 ในรอบท่ี 15 โดยระบบจะมีค่า Risetime ท่ีดีกวา่รอบท่ี 1 และไดค้่า RMS Error ท่ีมีค่านอ้ย
กวา่รอบท่ี 1 อีกทั้ง เม่ือพิจารณาค่า Overshoot และ Undershoot ในค่าเกนท่ี 0.1 จะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าเกนอ่ืนๆของ
ระบบ ซ่ึงผลการทดสอบระบบนั้นจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนักบัมอเตอร์ A 
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รูปที ่4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบในระยะช่วงเวลาท่ีเกิดความผดิพลาดของแกน B 
 

    4.4.3 ผลการทดสอบระบบในแกนมอเตอร์ C 
ในการทดสอบระบบของแกนมอเตอร์ C ท่ีเกิดข้ึนแต่ละแกนพบว่าการเรียนรู้ของระบบ มีพฤติกรรม

ของระบบท่ีมีแนวโนม้เหมือนกบัแกนของมอเตอร์ A และ B โดยเกนการเรียนรู้ท่ีมีค่าเกนการเรียนรู้ต ่า ระบบจะ
ค่อย ๆ มีการปรับเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนของระบบและมีค่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลงดงัรูปท่ี 4.17 แสดงให้
เห็นวา่ค่าเกนการเรียนรู้ท่ี 0.10 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค้่า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง และหากก าหนดค่า
เกนการเรียนรู้ท่ีสูงข้ึน เช่น 0.25 จะมีพฤติกรรมของระบบท่ีไดค่้า RMS Error ท่ีค่อย ๆ ลดลง เร็วกว่าค่าเกนท่ี 
0.10 แต่หากระบบมีการก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ท่ีมีค่าสูง เช่นค่าเกนท่ี 0.50 และ 0.75 ระบบจะมีค่า RMS Error 
ท่ีลดลงอยา่งรวดเร็ว และดว้ยการลดลงอยา่งรวดเร็วท าให้ระบบอาจมีการประมาณค่าท่ีผิดพลาดส่งผลให้ระบบ
นั้นอาจเป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพได ้

 

 
 

รูปที ่4.17 การเคล่ือนท่ีของระบบแบบ Smoot Function แกน C 
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โดยผลการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์ก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ไม่เท่ากนัจ านวนคร้ังละ 
15 รอบ เม่ือท าการพิจารณารอบท่ี 1 เปรียบเทียบกบัรอบท่ี 15 จะสามารถพิจารณาพฤติกรรมของระบบท่ีไม่
เหมือนกนัไดใ้นรูปท่ี 4.18 – 4.21 ซ่ึงสามารถอภิปรายไดว้่า ระบบในการใช้ค่าเกนท่ีมีค่าน้อย ผลการเคล่ือนท่ี
ของระบบนั้นจะสามารถในการเรียนรู้ท่ีดี และลอกเลียนแบบเส้น Setpoint ของระบบไดดี้ดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่ค่า
พฤติกรรมของระบบท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงเส้น Setpoint มากกว่า เส้นท่ีประมาณค่าไดใ้นรอบท่ี 1 ในขณะท่ีรูปท่ี 
4.19 - 4.21 ระบบมีค่าเกนการเรียนรู้ท่ีสูง ท าใหร้อบท่ี 15 ระบบมีค่าสะสมความผดิพลาดมากเกินไปท าให้ระบบ
ท่ีท าการเรียนรู้เป็นระบบท่ีไม่เสถียรภาพ 

 

 
 

รูปที ่4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.10 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน C 

 
 

รูปที ่4.19 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.25 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน C 
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รูปที ่4.20  แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.50 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน C 

 
 

รูปที ่4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ี Gain 0.75 ในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 15 ของแกน C 
 

จากรูปท่ี 4.17 สามารถอ่านผลการประมาณค่าความผิดพลาดของระบบโดยสามารถก าหนดค่าประมาณ
การเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุด ในแต่ละเกนการเรียนรู้ไดโ้ดยการอ่านค่า RMS Error ในแต่ละค่าโดยไดส้รุปผลไดด้งัตาราง
ท่ี 4.6 โดยสามารถแสดงพฤติกรรมของระบบไดด้งัรูปท่ี 4.21 
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ตำรำงที ่4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบ RMS Error ในแกน C 
 

แกน C 

Gain 
First Iteration Best Iteration 

Loop RMS Error Loop RMS Error 
0.10 1 4.47 15 2.90  
0.25 1 4.50 14 2.30  
0.50 1 4.52 11 1.90  
0.75 1 4.59 6 2.10 

 

 
รูปที ่4.22 แสดงผลการทดสอบค่า RMS Error ท่ีต  ่าสุด ในแต่ละ Gain ของแกน C 

 
 จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงค่าการเคล่ือนท่ีของค่าเกนการเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุดพบกวา่ในแกน C นั้นค่าเกน
ท่ีดีท่ีสุดมีค่าอยูท่ี่ 0.1 ในรอบท่ี 15 โดยระบบจะมีค่า Risetime ท่ีดีกวา่รอบท่ี 1 และไดค้่า RMS Error ท่ีมีค่านอ้ย
กวา่รอบท่ี 1 อีกทั้ง เม่ือพิจารณาค่า Overshoot และ Undershoot ในค่าเกนท่ี 0.1 จะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าเกนอ่ืนๆของ
ระบบ ซ่ึงผลการทดสอบระบบนั้นจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนักบัมอเตอร์ A และ B 
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รูปที ่4.23 แสดงผลการเปรียบเทียบในระยะช่วงเวลาท่ีเกิดความผดิพลาดของแกน C 
 

    4.4.4 สรุปผลการทดสอบระบบในมอเตอร์แต่ละแกน 
 ในการทดสอบระบบนั้น การใช้ ILC สามารถช่วยลดค่าความผิดพลาดจากการเคล่ือนท่ีได้และช่วย
ปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ให้มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีใกล้เคียงกบัค่า Setpoint มากข้ึนโดยการเลือก
เส้นทางการเคล่ือนท่ีนั้นในการพิจารณาจะตอ้งน าค่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีมาท าการพิจารณาเทียบค่าผลท่ีไดข้อง
พฤติกรรมระบบแลว้ท าการตดัสินใจในการเลือกใช้งาน โดยสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบว่าค่าท่ี
น ามาใชง้านจะมีการก าหนดค่าเกนการเรียนรู้ท่ี 0.10 ในรอบท่ี 15 ทั้ง 3 แกน ถึงแมว้า่ค่า RMS Error ในค่าเกน
อ่ืนๆจะมีค่าน้อยกว่าก็ตาม แต่ก็ไม่สามารถน าค่าท่ีประมาณค่าไดม้าใช้งานเน่ืองจากเม่ือพิจารณาภาพรวมแลว้
ระบบ ยงัไม่สมบูรณ์พอท่ีจะน ามาใช้งานเน่ืองจาก มีค่า Overshoot และ Undershoot มากเกินไปนั้นเอง ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัการพิจารณาระบบท่ีน าไปใชง้านร่วมดว้ย 
 

ตำรำงที ่4.7 แสดงผลสรุปการเปรียบเทียบค่า RMS Error ในแต่ละแกน  
 

แกนกำรเคล่ือนที่ Gain 
First Iteration Best Iteration 

Loop RMS Error Loop RMS Error 

แกน A 0.10 1 2.5 15 1.30  
แกน B 0.10 1 6.42 15 4.60  
แกน C 0.10 1 4.47 15 2.90  
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บทที ่5 

 

สรุปผลและวจิำรณ์ผลกำรจักท ำโครงงำน 

 

5.1 สรุปผลกำรจัดท ำโครงงำน 

โครงงานน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อการออกแบบ การประยุกตใ์ชก้ารควบคุมการเรียนรู้แบบท าซ ้ าในแขนของ

หุ่นยนต์ผูช่้วย และไดมี้การเขียนโปรแกรมระบบการควบคุมหุ่นยนต์ โดยหุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ีไดด้งัเช่น 

ควบคุมการกวาดแขนซ้ายขวา การเคล่ือนพบัแขนเข้าและออก  การเคล่ือนท่ียกแขนข้ึนลง และยงัสามารถ

เคล่ือนท่ีไปหยิบจบัส่ิงของท่ีก าหนดได ้ ในออกแบบระบบการเคล่ือนท่ีทั้งหมดมี 4 จุดหมุน โดยการออกแบบ

แขนกลของหุ่นยนต ์เพื่อจ าลองการเคล่ือนท่ีแขนตามลกัษณะการเคล่ือนไหวสรีระของแขนมนุษย ์  

ซ่ึงผลการท าโครงงานสามารถออกแบบและควบคุมหุ่นยนตผ์ูช่้วยมีคุณลกัษณะดงัน้ี 

5.1.1 หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีตามพิกดั ท่ีผูใ้ชง้านก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีได ้

5.1.2 หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีได ้ตามค าสั่งท่ีระบบก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามเวลาได ้

5.1.3 หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ี เสมือนสรีระแขนของมนุษย ์ดงัเช่นต าแหน่งไหล่ในการยกข้ึนลงของ
แขนหุ่นยนต ์ต าแหน่งไหล่ในการเคล่ือนท่ีกวาดซ้ายขวา ต าแหน่งขอ้ศอกในการพบัเขา้และออก และ
ต าแหน่งมือในการหยบิจบัส่ิงของ เป็นตน้ 

5.1.4 ในการปรับปรุงการควบคุมโดยใช ้ILC มาควบคุมระบบสามารถชดเชยค่าความผดิพลาด และช่วย
ปรับปรุงใหร้ะบบมีเสถียรภาพข้ึน 
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5.2 ผลกำรจัดท ำกำรอภิปรำยโครงงำน  

     จากการท าโครงงานการออกแบบและสร้างหุ่นยนตก์ารประยุกตใ์ชก้ารควบคุมการเรียนรู้แบบท าซ ้ าในแขน

ของหุ่นยนตผ์ูช่้วย มีประเด็นท่ีน ามาอภิปรายและสรุปผลดงัน้ี 

     5.2.1 ในการออกแบบโครงสร้างไดเ้ลือกใชร้ะบบการควบคุมแบบ ILC มาช่วยปรับปรุงระบบท าให้ระบบมี

เสถียรภาพในการควบคุมระบบตามค าสั่งท่ีก าหนดมากข้ึน โดยหุ่นยนตมี์ค่าความผดิพลาดท่ีนอ้ยลง 

      5.2.2 ในการออกแบบโครงสร้างไดเ้ลือกใช้ระบบการควบคุมแบบ ILC มาช่วยปรับปรุงระบบ การเลือกค่า 

Gain การเรียนรู้ท่ีไม่เหมาะสมมาท าการเรียนรู้จะส่งผลใหร้ะบบอาจไม่เสถียรภาพในการควบคุมได ้  

      5.2.3 ในการเลือกการใช ้Control Input ท่ีดีท่ีสุดของระบบการควบคุมแบบ ILC จะตอ้งเลือกจากการพิจารณา

ผลการตอบสนองของระบบท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในโครงงานใช้ค่า Gain 0.1 ท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพ แลว้มาท าการ

เปรียบเทียบกันกับค่า  Gain 0.25, 0.50 และ  0.75 โดยพิจารณาค่า  Risetime, Settlingtime, Overshoot และ 

Undershoot ของระบบ นอกจากการพิจารณาเพียงค่า RMS Error เพียงอยา่งเดียว  

 

5.3ข้อเสนอแนะ 

      จากการอภิปรายผลการจดัท าโครงงานสามารถปรับปรุงและพฒันาโครงงานไดด้งัน้ี  

      5.3.1 อนาคตควรเพิ่มเซ็นเซอร์ตรวจจบัส่ิงกีดขวางเพื่อเช็คการเคล่ือนท่ี และหยิบจบัส่ิงกีดขวางในการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์

      5.3.2 พฒันาฐานของหุ่นยนตใ์หมี้การเคล่ือนท่ีได ้เพื่อใหส้ามารถหยบิจบัส่ิงของท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นพิกดัท่ีก าหนด 

      5.3.3 พฒันาโครงสร้างของหุ่นยนตใ์หแ้ม่นย  าในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตต์อ้งเลือกใชม้อเตอร์ท่ีไม่มีช่องวา่ง
ของเฟ่ือง และปรับปรุงใหมี้ความสวยงามมากยิง่ข้ึน 

      5.3.4 พฒันาระบบควบคุม ILC ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนจะน าตวัควบคุมอ่ืนมาร่วมใชง้านในการประมาณ
ค่าของระบบ ซ่ึงจะท าใหร้ะบบเป็นระบบท่ีมีเสถียรภาพตลอดทุกการเรียนรู้ 
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