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บทคัดยอ่ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้น าเÿนĂโครงงานคüามÿัมพันธ์ทางจลนýาÿตร์ขĂงแขนกลแบบ 3 Ăงýา    
Ăิÿระคüบคุมผ่าน PLC โดยใช้Āลักการจลนýาÿตร์ขĂงแขนกลซึ่งประกĂบไปด้üยจลนýาÿตร์แบบไป
ข้างĀน้าและจลนýาÿตร์ไปข้างĀลงั โดยจะÿั่งการเคลื่Ăนทีข่ĂงแขนกลใĀ ้End - Effector เคลื่Ăนที่ไป
ในปริภูมิ 3 มิติ แล้üมีพิกัด (x , y , z) ตามที่ต้Ăงการโดยข้Ăมูลพิกัด (x , y , z) ซึ่งเป็นข้Ăมูล Input 
จะน าไปค านüณใน Function Block Inverse Kinematics ที่ถูกเขียนใน CX - Programmer ผล
จากการค านüณจะท าใĀ้แขนกลเคลืĂ่นที่ไปโดยที่ End - Effector ขĂงแขนกลนั้นมีค่าพิกัด (x , y , z) 
ตามที่ต้Ăงการและจะมีการน า  MATLAB  มาใช้ในการจ าลĂงมุมข้Ăต่ĂขĂงแขนกลและใน MATLAB 
ด้üย  

ผลการทดลĂงการเคลื่Ăนที่แบบจุดต่Ăจุดโดยจะมีการเพิ่มค่าพิกัดที่ 5% , 15% , 40% ในแต่
ละแกนโดยจุดเริ่มต้นĂยู่ที่พิกัด (x , y , z) = (9.04 , 9.04 , 9.04) ไปที่จุดพิกัดที่ 5% , 15% , 40% 
ได้ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยในแต่ละแกนขĂงจุดพิกัดที่จะเคลื่Ăนที่ไปดังนี้ (0.14 , 0.19 , 0.39) 
ÿ าĀรับที่ 5% ,  (0.085 , 0.085 , 0.06)  ÿ าĀรับที่ 15 % ,  (0.01 , 0.044 , 0.09)  ÿ าĀรับที่  40 % 
ดังนั้นจึงกล่าüได้ü่าÿมการคüามÿัมพันธ์จลน์ýาÿตร์ขĂงแขนกลแบบ 3 ĂงýาĂิÿระถูกต้Ăงÿามารถใช้
Ăธิบายการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลแบบ 3 ĂงýาĂิÿระได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

II 
 

Thesis Title               Robot Kinematic relationship  with  three  degrees of  freedom  
 controlled  via  PLC 

Authors                     Mr.  Ponkrit    Jongjeamjit 
                                Miss Orasa     Samsee 
Thesis Advisor           Assoc. Prof. Dr. Suphan   gulpanich 
                                Assoc. Prof. Viriya   Kongratana 
Year                         2020 
 
 

ABSTRACT 
This thesis presents a project of the kinematics of a Robot arm with 3 degrees 

of freedom controlled via a PLC using the principle of Robot arm kinematics including 
forward kinematics and Inverse kinetics. It will direct the movement of the Robot arm’s 
End - Effector to move in the 3D space and have the coordinates (x , y , z) as required 
by the coordinate data (x , y , z) which is the Input data that will be calculated in 
Function Block Inverse Kinematics written in a CX – Programmer , the result of the 
calculation will move the robot arm where the end - effector of the robot has the 
desired coordinates (x , y , z) and MATLAB will be used. To simulate the joint angle of 
the robot arm in MATLAB. 

The results of the point-to-point motion experiment , with coordinate 
increments of  5% , 15% , 40%  for each axis with the starting point at coordinates      
(x , y , z) = (9.04 , 9.04 , 9.04). To the coordinate at 5% , 15% , 40% the mean tolerance 
for each axis of the coordinate to be moved as follows (0.14 , 0.19 , 0.39) for at 5% , 
(0.085 , 0.085 , 0.06) for at 15% , (0.01 , 0.044 , 0.09) for at 40%. Therefore , it can be 
said that the correct Kinematics equation of 3 degrees of freedom can be used to 
describe the motion of a Robot arm with 3 degrees of freedom.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ที่มาและคüามÿําคัญของปริญญานพินธ ์

ปัจจุบันĂัตราการขยายตัüทางด้านĂุตÿาĀกรรมขĂงประเทýไทยมีแนüโน้มÿูงมากข้ึนและ
ยังคงมีแนüโน้มÿูงข้ึนทุกปี เครื่Ăงจักรกลและแขนกลต่างๆ ที่ใช้ในการผลิตก็เป็นปัจจัยÿ าคัญĂย่าง
Āนึ่งที่ช่üยใĀ้ผลผลิตต่างๆ ÿูงข้ึน โดยจะÿังเกตุได้จากเครื่Ăงจักรกลที่มีการท างานĂัตโนมัติจะเข้ามามี
บทบาทมากข้ึนในĂุตÿาĀกรรมซึ่งนĂกจากจะท าใĀ้ผลผลิตÿูงข้ึนแล้ü  ยังมีคüามแม่นย า คüาม
เที่ยงตรงในการท างานและยังÿามารถลดต้นทุนการผลิตได้Ăย่างมากĂีกด้üย ซึ่งเกินกü่าขีดจ ากัดขĂง
มนุþย์ที่จะÿามารถกระท าได้  

จึงเป็นเĀตุผลใĀ้จดัท าโครงงานแขนกลข้ึนที่ประกĂบไปด้üยจุดเช่ืĂมต่Ă ( Joint ) เป็นจ านüน 

3 จุดĂันได้แก่ÿ่üนล่างÿุดคืĂÿ่üนฐานเป็นจุดที่ท าĀน้าที่คล้ายเĂüขĂงแขนกลจุดที่ÿĂงคืĂĀัüไĀล่และ

จุดที่ÿามคืĂýĂกทั้งÿามÿ่üนจะท างานซึ่งมีคüามÿัมพันธ์ทางจลนýาÿตร์แบบ 3 ĂงýาĂิÿระโดย

คüามÿัมพันธ์ขĂงมุม𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶 ที่ เป็นจุดเช่ืĂมต่Ăเพื่ĂไปĀาต าแĀน่งพิกัดแขนกลที่ x,y,z
คüามÿัมพันธ์นี้ÿามารถĂธิบายได้ด้üยĀลักการขĂง Forward Kinematics และ Inverse Kinematics 
เมื่Ăได้คüามÿัมพันธ์ขĂงตัüแปร x,y,zที่แÿดงต าแĀน่ง Coordinate เพื่Ăต้ĂงการĀา𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶ซึ่ง

เป็นมุมขĂงจุดเช่ืĂมต่ĂขĂงแต่ละจุดü่าเปลี่ยนแปลงไปเป็นมุมเท่าใด  
จะคüบคุมการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลโดยผ่านโปรแกรม CX-Programmer และ PLC โดยจะ

น าคüามÿัมพันธ์ขĂงÿมการทางคณิตýาÿตร์ขĂงค่าพิกัด x,y,z และมุมขĂงข้Ăต่Ă 3 ข้Ăต่Ăโดยใช้ภาþา

ในการเขียนคืĂ Structure Text และ LADDER ในการเขียนโปรแกรมเมื่Ăเขียนโปรแกรมแล้ü

ÿัญญาณคüบคุมจาก PLC จะถูกÿ่งไปที่ Actuator ซึ่งเป็นตัüขับเคลื่Ăนการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลโดย 

ActuatorขĂงแขนกลนั้นคืĂ Servo Motor และ Servo Motor นี้จะเคลื่Ăนที่ÿัมพันธ์กับÿัญญาณ 

Controller ที่ĂĂกมาจาก PLC และÿัมพันธ์กับมุมข้Ăต่Ă 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶ด้üย  
ทั้งนี้โครงงานนี้ได้มีการจ าลĂงการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลโดยจ าลĂงผ่านโปรแกรม Matlab 

เพื่Ăเปรียบเทียบคüามถูกต้ĂงขĂงพิกัดที่จะได้Ăีกด้üยและผลการทดลĂงในบทที่4จะมีตารางแÿดง
คüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัด x,y,z ที่ได้จากการค านüนและจากการüัดที่แกนพิกัดจากการเคลื่Ăนทีข่Ăง
แขนกลในทางปฏิบัติจริงด้üย 
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของปรญิญานพินธ์ 

1. การคüบคุมต าแĀน่งการĀมุน Servo Motor ทั้งĀมดที่Ăยู่บนแขนกลü่ามีคüามÿัมพันธ์กัน  
              Ăย่างไร  

2. การคüบคุมการเคลื่Ăนที่ขĂงปลายแขนกลตามจุดพกิัดการท างานขĂงแขนกลจากĀลกัขĂง     
    Forward Kinematics และ Inverse Kinematics 
3. ขĂบเขตการท างานขĂงแขนกลü่ามีค่าÿูงÿุดเท่าใดมีคüามÿัมพันธ์กับแขนกลในแต่ละแขน 

              Ăย่างไร 
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4. การคüบคุมการเคลื่Ăนที่ขĂงปลายแขนกลใĀ้มีคüามÿามารถในการไปที่จุดพิกัดต่าง ๆ  ได ้
              มากกü่า1 จุดĂย่างไร 
 
1.3  ขอบเขตของปริญญานพินธ์ 
          1. งานüิจัยฉบับนี้เป็นการประยุกต์การคüบคุมผ่านโปรแกรมเมเบิลลĂจิกคĂลโทรลเลĂร์                                                         
              (Programmable logic Control : PLC) ใĀ้กับแบบจ าลĂงแขนกล3ข้Ăต่Ăเพื่Ăใช้ในการ    

    คüบคุมแขนกลใĀ้เคลื่Ăนที่ไปยังต าแĀน่งต่างๆด้üยชุดค าÿั่งซึ่งÿĂดคล้Ăงกับÿมการ   
              ทางคณิตýาÿตร์ขĂงแขนกล 

2. ýึกþาค้นคü้าข้Ăมูลต่างๆ ที่ใช้ในการค านüณและĂĂกแบบ 
3. น าÿมการทางคณิตýาÿตร์ĂĂกแบบแบบจ าลĂงแขนกลและค านüนÿมการทาง   
    คณิตýาÿตร์ที่ÿĂดคล้Ăงกับแบบจ าลĂงแขนกล 

 
1.4  ขั้นตอนการýกึþา  

1. ĂĂกแบบการคüบคุมเครื่Ăงแขนกลคüามÿมัพันธ์ทางจลนýาÿตร์แบบ 3 ĂงýาĂิÿระ 
2. จัดĀาชุดคüบคุมการท างาน ชุด PLC 
3. ĂĂกแบบüงจรคüบคุม ค านüณĀาĂงýาและรĂบการĀมุน 
4. ĂĂกแบบเขียนโปรแกรม PLC 
5. มีการจ าลĂงการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลผ่านโปรแกรม MATLAB 
6. ทดÿĂบเครื่Ăงแขนกลคüามÿัมพันธ์ทางจลนýาÿตร์แบบ 3 ĂงýาĂิÿระ และÿรุปผล ท า  
   รายงาน 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดü่าจะไดร้ับ 

1. ได้ฝึกüิเคราะĀป์ัญĀาเชิง 3 มิติ คüามÿัมพันธ์ระĀü่างÿมการระยะทางที่üัดได้จากĂุปกรณ์ 
              การüัดĀรืĂพกิัดก าĀนดจะน าไปเป็นค่ามุมในแตล่ะแขนขĂงĀุ่นยนต์Ăย่างไรบ้าง 

2. น าคüามรู้จากการýึกþาในüิชาต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการĂĂกแบบ 
3. ÿามารถüางแบบในการคüบคุมการท างานได้Ăย่างเĀมาะÿม 
4. ÿามารถพฒันาโปรแกรม เพื่Ăประยกุต์ใช้กับแบบจ าลĂงแขนกล 
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและĀลักการที่เกีย่üข้อง 

 
2.1  โครงÿร้างพืน้ฐานของĀุ่นยนต์ 

Ăงค์ประกĂบขĂงแขนĀุ่นยนต์จะประกĂบด้üยĂุปกรณ์และช้ินÿ่üนต่างๆ มากมาย ซึง่แต่ละชนิด
จะมĀีน้าที่แตกต่างกันไปตามลักþณะและüัตถุประÿงค์ขĂงการใช้งาน การเลĂืกใช้จึงจ าเป็นต้ĂงĂาýัยทั้ง
Ăงค์คüามรู้และประÿบการณ์ เพื่ĂใĀ้ระบบกลไกÿามารถท างานได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพรüดเร็ü คงทน และ
ประĀยัดพลังงาน แขนĀุ่นยนต์ÿามารถแบง่ÿ่üนประกĂบĀลักได้เป็น 4 ÿ่üน คืĂ Ăปุกรณ์ทางกล คืĂ (1) 
ช้ินÿ่üนกลไกต่างๆขĂงĀุ่นยนต์ เช่น โครงÿร้าง ข้Ăต่Ă ก้านต่Ăโยง เช่น ÿ่üนขĂงฐานขĂงĀุ่นยนต์,ÿ่üนขĂง
ĀัüไĀล่ขĂงĀุ่นยนต์,ÿ่üนขĂงข้ĂýĂกขĂงĀุ่นยนต์ (2) Ăุปกรณ์ขับเร้า คืĂ Ăุปกรณ์ที่ÿามารถเปลี่ยนแปลง
พลังงานไฟฟ้าที่ปĂ้นเข้าใĀก้ลายเป็นการกระจัดการเคลื่Ăนที่ ĀรืĂแรง เช่น มĂเตĂร์ไฟฟ้า (3) Ăุปกรณ์
ไฟฟ้าและĂิเล็กทรĂนกิÿ์ คืĂ Ăปุกรณ์ที่ใช้ÿัญญาณทางระบบไฟฟ้า เช่น Ăุปกรณ์ตรüจจับ üงจรขับต่างๆ (4) 
Ăุปกรณ์คüบคุม (Controller) คืĂÿมĂงกลที่คüบคุมการท างานขĂงĀุ่นยนต์ เช่น ÿมĂงกลที่ประดิþฐ์จาก
Ăุปกรณ์ĂเิลคทรĂนกิÿ์ เครื่Ăงคüบคุมขนาดเลก็ คĂมพิüเตĂร์ชนิดแผงüงจรÿ าเร็จรูป เครื่Ăงคüบคุมเชิง
ตรรกะที่ÿามารถโปรแกรมได้ และคĂมพิüเตĂร์ÿ่üนบุคคล 
 

2.1.1  คüามĀมายของระบบแขนกล (Robot Arm System)  
         ระบบแขนกล (Robot Arm System) คืĂ ระบบการท างานที่มกีารใชเครื่Ăงจักรกลท างาน 

แทนทรัพยากรมนุþย ์ในกรณีนีม้ีลักþณะเป็นเĀมĂืนแขนขĂงคนใชÿ าĀรับงานที่มีการĀยบิจบั และเคลื่Ăน 
ยายüัตถุจากต าแĀน่งĀนึง่ไปĂีกต าแĀน่งĀนึ่ง 

         การใช้งานขĂงระบบแขนกล เĀมาะÿ าĀรับใช้ในงานที่มีคüามĂันตรายเกินกü่าที่จะเÿี่ยง
ใĀ้มนุþย์ท าเช่นงานĀยิบจับüัตถุที่มีĂุณĀภูมิÿูงๆรüมถึงการน ามาใช้งานที่มีรูปแบบเดิมซ้ าซากเพราะจะ
ÿามารถตั้งโปรแกรมการท างานขĂงแขนกลใĀท างานซ้ าแบบเดิมได้จึงไม่เป็นการÿิ้นเปลืĂงทรัพยากร 
มนุþยใ์นการท างานและท าใĀ้การท างานไüข้ึนเนื่Ăงจากไม่มีคüามเĀนื่Ăยล้าเĀมืĂนทรัพยากรมนุþย ์
 
2.2  คüามรู้เบื้องตน้เกี่ยüกบั PLC 

PLC (Programmable Logic Controller)  ในที่นี้ใช้ค าü่า PLC แทน PC เพื่Ăป้Ăงกันคüาม
ÿับÿนกับค าü่าPC(PersonalComputer)PLCเป็นĂุปกรณ์ที่คิดค้นข้ึนมาเพื่Ăใช้คüบคุมการท างานขĂง
เครื่ĂงจักรĀรืĂระบบต่างๆแทนüงจรรีเลย์แบบเก่าซึ่งüงจรรีเลย์มีข้ĂเÿียคืĂการเดินÿายและการ
เปลี่ยนแปลงเงื่Ăนไขในการคüบคุมมีคüามยุ่งยาก และเมื่Ăใช้งานไปนานๆ Āน้าÿัมผัÿขĂงรีเลย์จะเÿื่Ăมท า
ใĀ้ขาดเÿถียรภาพในการคüบคุม ดังนั้นปัจจุบัน PLC จึงเข้ามาทดแทนüงจรรีเลย์ เพราะ PLC ใช้งานได้
ง่ายกü่าÿามารถต่Ăเข้ากับĂุปกรณ์Ăินพุต/เĂาท์พุตไดโ้ดยตรงนĂกจากนั้นเพียงแค่เขียนโปรแกรมคüบคุมก็
ÿามารถใช้งานได้ทันทีถ้าต้Ăงการจะเปลี่ยนเงื่ĂนไขใĀม่ÿามารถท าได้ โดยการเปลี่ยนแปลงโปรแกรม
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เท่านั้น นĂกจากนี้ PLC ยังÿามารถใช้งานร่üมกับĂุปกรณ์Ăื่นๆ เช่น เครื่ĂงĂ่านบาร์โค้ด เครื่Ăงพิมพ์ และ
ระบบ RFID เป็นต้น 

ในปัจจบุันนĂกจาก PLC จะใช้งานแบบเดี่ยüแล้ü ยงัÿามารถต่Ă PLC Āลายๆตัüเข้าด้üยกันเป็น
เครืĂข่าย (Network) เพื่Ăคüบคุมการท างานขĂงระบบใĀม้ปีระÿิทธิภาพมากยิง่ข้ึนด้üย จะเĀ็นได้ü่าการใช้
งาน PLC มีคüามยืดĀยุ่นมากกü่าการใช้งานüงจรรีเลย์แบบเก่า ดังนั้นในปัจจุบันโรงงานĂตุÿาĀกรรมต่างๆ 
จึงใช้ PLC เป็นĀัüใจĀลักในการคüบคุมการท างานขĂงเครื่Ăงจักร 
   
        2.2.1  ภาþาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมใĀ้กับ PLC 

       PLC แต่ละยี่Ā้Ăจะใช้ภาþาในการเขียนโปรแกรมเพื่Ăÿั่งใĀ้ PLC ท างานตามคüามต้Ăงการ 
แตกต่างกันซึ่งภาþาที่นิยมใช้มากที่ÿุดคืĂ Ladder Diagram เพราะเป็นภาþาที่ง่ายมีลักþณะคล้ายüงจร
คüบคุมรีเลย์ ÿ่üนภาþาที่นิยมĂันดับÿĂงคืĂ Function Block ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 และรูปที่ 2.3  
เปรียบเทียบ Function Block กับ Ladder Logic 
 

 
รูปท่ี 2.1  Ladder Diagram 

 

 
รูปท่ี 2.2  Sequential Flow Chart Language 
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รูปท่ี 2.3  เปรียบเทียบ Function Block กับ Ladder Logic 

  
       2.2.2  โปรแกรมภาþาแลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder Diagram) 

      ภาþาแลดเดĂร์เป็นภาþาเชิงรูปภาพประกĂบไปด้üยแลดเดĂร์ไดĂะแกรมเพื่Ăไü้ดูค าÿั่งแลด
เดĂร์ที่ÿั่งงานถูกĂĂกแบบมาเพื่ĂใĀ้ง่ายต่Ăการใช้งานแต่เดิมนั้นĂĂกแบบมาแทนüงจรรีเลย์ ดังนั้นแลด
เดĂร์ไดĂะแกรมก็จะĂ้างĂิงüงจรซีเค้üนขĂงรีเลย์เป็นÿ่üนใĀญ่ต่Ăมามีการพัฒนาฟังช่ันใĀ้ÿะดüกกü่าการ
ใช้งานมากขึ้น 
 
       2.2.3  Āลักการเขียนแลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder Diagram) และคําÿั่งบูลีน 

      แลดเดĂร์ไดĂะแกรมจัดเป็นภาþาÿัญลักþณ์ที่ÿามารถดูตามโครงÿร้างแล้üเข้าใจการท างาน 
แต่เüลาที่ PLC จะท างานจะĂาýัยชุดค าÿั่งบลูีนท างานโดยüิธีการเขียนลงในÿ่üนĀน่üยคüามจ าข้Ăมลูใน
Āน่üยคüามจ าน้ันจะจัดเกบ็เป็นรĀÿั (Code) ไม่ÿามารถจัดเกบ็แลดเดĂร์โดยตรงได้ (PLC บางยี่ĀĂ้
ÿามารถเขียนและจัดเกบ็ด้üยแลดเดĂร์ได้) ดังนั้นผู้ใช้จึงจ าเป็นต้Ăงเข้าใจชุดค าÿั่งบลูีนเพราะชุดค าÿัง่นั้นก็
แปลงภาþามาจากแลดเดĂร์ไดĂะแกรมนั่นเĂง 
 
2.3  อุปกรณÿ์ําĀรับÿั่งการโปรแกรม 

การÿัง่ใĀ้ PLC ท างานจะต้Ăงป้ĂนโปรแกรมใĀ้กบั PLC ก่Ăน ซึ่งĂุปกรณ์ที่ใช้ในการป้Ăนโปรแกรม
ใĀ้กับ PLC นัน้ คืĂ คĂมพิüเตĂร์ 
 
       2.3.1  คอมพิüเตอร์ 

      ÿามารถใช้ในการเขียนโปรแกรมใĀ้กบั PLC ได้ โดยท าร่üมกับซĂฟต์แüร ์(Software) เฉพาะ
ขĂง PLC ยี่Ā้Ăนั้น เช่น PLC ขĂง OMRON จะใช้ซĂฟต์แüร์ที่มีช่ืĂเรียกแตกต่างกันไปÿามารถยกตัüĂย่าง
ได ้เช่น 1. Syswin Support Software   2. CX – Programmer ใช้ได้กับระบบปฏิบัติการตั้งแต่ Window 
XP ข้ึนไป ĀรืĂ Window NT ซึ่งซĂฟต์แüร์ต่างๆ เĀล่าน้ีได้ถูกพัฒน าข้ึนเพืĂ่ใช้กับ PLC รุ่นใĀมท่ี่ผลิตข้ึนมา
Ăยา่งเช่น CX – Programmer ดังรปูที่ 2.4 และ 2.5 มีการพัฒนาเป็นเüĂร์ช่ันที่ÿงูข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เรื่Ăยๆ เพื่ĂรĂงรับกับ PLC รุ่นใĀม่ๆ และฟังก์ช่ันใĀม่ๆขĂง PLC 
 

 
รูปท่ี 2.4  การต่ĂคĂมพิüเตĂร์กบั PLC 

 

 
รูปท่ี 2.5  ตัüĂย่างซĂฟต์แüร์ ( CX – Programming ) 

 
      ข้ĂดีขĂงการใช้เครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์ในการป้ĂนโปรแกรมใĀ้กับPLC คืĂ ใช้งานง่าย เช่นใน

กรณีใช้ CX – Programmer ร่üมกับระบบปฏิบัติการ Window จ ากรปูที่ 2.5 จะเĀ็นได้ü่าการเขียน
โปรแกรมเป็นภาþา Ladder Diagram เป็นการน าÿัญลักþณ์ต่างๆ เข้ามาใช้แทนการเขียนค าÿัง่ ท าใĀ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เข้าใจง่ายเพียงแค่เลืĂกÿัญลักþณ์ต่างๆ จากÿ่üนขĂง Toolbar นĂกจากนั้น ยังมี Toolbar Ăื่นๆ ใĀ้
เลืĂกใช้งานซึ่งง่ายกü่าการใช้ Programming Console 
 
2.4  ÿมการที่ใช้ในการคüบคุมตําแĀน่งการเคลือ่นที่ของแขนกล 
 
       2.4.1  TRANSFORMATION MATRIX  
                 ÿ าĀรับการ transform matrix [𝑇]𝑗

𝑖 ข้ึนĂยู่กับมุม3มุมโดยเป็นมุมขĂงเฟรม j เทียบกับ

เฟรม i ซึ่งถืĂü่าเฟรม i นี้เป็นเฟรมĂ้างĂิงโดยÿามารถĂธิบายได้ดังนี้  
 

                2.4.1.1  Pure Rotation about the Origin 
                            รูปที่ 2.6 บรรยายถึงเฟรม j Āมุนไปเป็นมุมเท่าไรเมื่Ăเทียบกับเฟรม i โดยเป็นการ

Āมุนเป็นมุม α รĂบแกน 𝑥𝑖ÿมมติü่ามี จุด1จุดĂยู่ในปริภูมิÿามารถเขียนÿมการคüามÿัมพันธ์ขĂงจุดกับ
เฟรม j ü่ามีระยะĂ้างĂิงจากเฟรม j เท่าใดในขณะเดียüกันก็ÿามารถĂธิบายระยะĂ้างĂิงจากเฟรม i ได้
เช่นกันÿามารถเขียนเป็นÿมการคüามÿัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.6  การĀมุนขĂงเฟรมÿĂงเฟรม 

 
                               𝑃𝑥𝑖=𝑃𝑥𝑗 ; 

𝑃𝑦𝑖=𝑃𝑦𝑗 cos ∝-𝑃𝑦𝑗 sin ∝ ; 
𝑃𝑧𝑖=𝑃𝑦𝑗 sin ∝-𝑃𝑦𝑗 cos ∝ ; 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูป matrix ÿามารถเขียนได้เป็น 
 

                           (
𝑃𝑥𝑖
𝑃𝑦𝑖
𝑃𝑧𝑖

)=[
1 0 0
0 cos ∝ −sin ∝
0 sin ∝ cos ∝

](

𝑃𝑥𝑗

𝑃𝑦𝑗

𝑃𝑧𝑗

)                         (2.1) 

 
ÿามารถเขียนÿมการนี้ในรูปแบบย่Ăได้ดังนี ้
 
                                         𝑖{𝑃} = [𝑅] 𝑗

𝑖 𝑗{𝑃}                                                   (2.2) 
 

ก าĀนดใĀ้ [𝑅]𝑗
𝑖 ถูกแทนด้üยการแปลงเมทริกซ์แบบĀมุนĀรืĂเขียนได้ในÿัญลักþณ์พเิýþคืĂ[R(𝑥𝑖 ,α)] 

 
ÿ าĀรับเมทริกซ์แบบĀมุนรĂบแกน x มีÿมการดังต่Ăไปนี ้
 

                               [R(𝑥𝑖 ,α)] = [
1 0 0
0 cos ∝ −sin ∝
0 sin ∝ cos ∝

]                            (2.3) 

 
ÿ าĀรับเมทริกซ์แบบĀมุนรĂบแกน y มีÿมการดงัต่Ăไปนี ้

 

                               [R(𝑦𝑖 ,β)] = [
cos𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
−sin𝛽 0 cos𝛽

]                             (2.4) 

 
ÿ าĀรับเมทริกซ์แบบĀมุนรĂบแกน z มีÿมการดงัต่Ăไปนี ้

 

                                  [R(𝑧𝑖 ,γ)] = [
cos 𝛾 −sin 𝛾 0
sin𝛾 cos𝛾 0

0 0 1
]                            (2.5) 
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และÿมการÿ าĀรับในกรณีทีมุ่มทัง้รĂบแกน x,y,z จะมีÿมการดังต่Ăไปนี ้
 

                                [𝑇] 𝑗
𝑖 = [

𝑅11 𝑅12 𝑅13 0
𝑅21 𝑅22 𝑅23 0
𝑅31 𝑅32 𝑅33 0
0 0 0 1

]                               (2.6) 

                  
                  2.4.1.2  Pure Translation and Homogeneous Coordinates 
                            จากรูปแÿดงใĀ้เĀ็นถึงเฟรม j ถูกüางต าแĀน่งเทียบกับเฟรม i โดย การเลื่Ăน

ขนาดในทิýทางÿามแกนก าĀนดใĀ้ Vector 𝑖{𝑄} เป็นการบĂกต าแĀน่งที่จดุ Origin ขĂงเฟรม j เทียบกบั

เฟรม i นั้นคืĂ   
 

 
รูปท่ี 2.7  การเลืĂ่นขĂงเฟรมÿĂงเฟรม 

 

                                             𝑖{𝑄} = (
𝑄𝑥𝑖

𝑄𝑦𝑖
𝑄𝑧𝑖

)                                         (2.7) 

 
แกนÿามแกนขĂงทั้งÿĂงเฟรมนั้นขนานกันดังแÿดงใĀ้เĀ็นในรูปÿามารถĂธิบายต าแĀน่งขĂงจุดในเฟรมทั้ง
ÿĂงได้โดยÿามารถเขียนเป็นÿมการได้ดังนี ้
 

𝑃𝑥𝑖=𝑃𝑥𝑗+ 𝑄𝑥𝑖 ; 
𝑃𝑦𝑖=𝑃𝑦𝑗+ 𝑄𝑦𝑖 ; 
𝑃𝑍𝑖=𝑃𝑧𝑗+ 𝑄𝑧𝑖 ; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ÿามารถเขียนใĀĂ้ยู่ในรปูแบบเมทริกซ์ได้ดังนี ้
 

                                                𝑖{𝑃} = [𝑇]𝑗
𝑖 𝑗{𝑃}                                          (2.8) 
 

                                       [𝑇]𝑗
𝑖  = 

[
 
 
 
1 0 0 𝑄𝑥𝑖

0 1 0 𝑄𝑦𝑖
0 0 1 𝑄𝑧𝑖

0 0 0 1 ]
 
 
 
                                 (2.9) 

 
                 2.4.1.3  Combined Rotation and Translation 
                            ÿามารถพิจารณาในกรณีทั่üไปก าĀนดใĀ้เฟรม j มีทั้งการĀมุนและการเลื่Ăน
เทียบจากเฟรม i ดูรูปที่ 2.8 Ăีกครั้งจากตัüĂย่างจะใช้Āลักการแปลงเมทริกซ์โดยการเลื่ĂนĂย่างเดียüก่Ăน
โดยจะท าการĀาเมทริกซ์การเลื่ĂนขĂงเฟรม k เทียบ เฟรม i ÿามารถคิดเป็นÿมการได้ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.8  การĀมุนและเลื่ĂนขĂงเฟรมÿĂงเฟรม 

 

                        𝑖{𝑃} = 

[
 
 
 
1 0 0 𝑄𝑥𝑖

0 1 0 𝑄𝑦𝑖
0 0 1 𝑄𝑧𝑖

0 0 0 1 ]
 
 
 
𝑘{𝑃}                              (2.10) 

 
ตĂนนี้จะพจิารณาการĀมุนขĂงเฟรม k รĂบจุด origin เทียบกับเฟรม j โดยใช้ÿมการ (2.6) การĀมุนขĂง
เฟรม k ไปĀาเฟรม j ÿมการเป็นดังนี ้
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                           𝑘{𝑃} = [

𝑅11 𝑅12 𝑅13 0
𝑅21 𝑅22 𝑅23 0
𝑅31 𝑅32 𝑅33 0
0 0 0 1

] 𝑗{𝑃}                  (2.11) 

 
แทนÿมการที่ (2.11) ลงไปในÿมการที่ (2.10)  จะได้  

 

         𝑖{𝑃} = 

[
 
 
 
1 0 0 𝑄𝑥𝑖

0 1 0 𝑄𝑦𝑖
0 0 1 𝑄𝑧𝑖

0 0 0 1 ]
 
 
 
[

𝑅11 𝑅12 𝑅13 0
𝑅21 𝑅22 𝑅23 0
𝑅31 𝑅32 𝑅33 0
0 0 0 1

] 𝑗{𝑃}       (2.12) 

 
ตĂนนี้จะได้ Transformation matrix ÿ าĀรับการเลื่ĂนและการĀมุนขĂงÿĂงเฟรมดังนี ้
 

                          [𝑇] 𝑗
𝑖 = 

[
 
 
 
𝑅11 𝑅12 𝑅13 𝑄𝑥𝑖

𝑅21 𝑅22 𝑅23 𝑄𝑦𝑖
𝑅31 𝑅32 𝑅33 𝑄𝑧𝑖

0 0 0 1 ]
 
 
 
                       (2.13) 

        
       2.4.2  Āลักการนําเÿนอพารามิเตอร์ของ Denavit  Hartenberg นิยามของตัüแปรต่างๆของ  
                แขนกล 
                 รูปที่2.9 แÿดงแขนขĂงแขนกล , ก้านข้Ăต่Ă i ขĂงแขนกลนั้นโดยจะก าĀนดü่าช้ินÿ่üนขĂง
แขนกลที่จะนับเป็นก้านข้Ăต่Ăได้นั้นจะต้ĂงประกĂบไปด้üยÿĂงข้Ăต่Ăโดยข้Ăต่ĂĂาจเป็นแบบ Revolute 
ĀรืĂ Prismatic ก็ได้ แกนขĂงข้Ăต่Ăถูกแทนด้üย m และ n ในรูปที่ 2.9  ÿ าĀรับกรณีขĂง Rigid Body 
Kinematics , ตัüแปรÿĂงตัüที่ต้Ăงก าĀนดคืĂ Link Length , Link Twist ÿĂงตัüแปรนี้เรียกĂีกĂย่างü่า 
Link Geometry เป็นค่าคงตัüที่Ăธิบายคüามÿัมพันธ์ขĂงต าแĀน่ง แกน m และ n ใน Particular Link 
length 𝑙𝑖 ถูกก าĀนดü่าเป็นระยะทางขĂงเÿ้นต้ังฉากขĂงแกนmและn , Link Twist  W𝑖 เป็นมุมระĀü่าง
แกนโดยมีข้Ăก าĀนดคืĂ Axis n ถูกฉายแกนไปตามแนüเÿ้นที่ตั้งฉากระĀü่างแกนทั้งÿĂงจนกระทั่งตัดกนัที่ 
Axis m 
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รูปท่ี 2.9  The link parameter ( 𝑙𝑖 , W𝑖 ) for link i of a manipulator  
                   
                  รูปที่ 2.10  แÿดงแกนพิกัดที่Ăยู่ที่ก้านข้Ăต่Ă i จุด originขĂงแกนพิกัดที่Ăยู่ที่ member i 
นั้นĂยู่ที่จุดตัดระĀü่างเÿ้นที่ตั้งฉากระĀü่างแกนทั้งÿĂงกับแกน m , แกน x ขĂง เฟรม i ถูกก าĀนดไปตาม
แนüเÿ้นต้ังฉากระĀü่างÿĂงแกนไปĀา แกน n , แกน Z มีทิýทางตามแกน mและทิýทางขĂงแกน y ขĂง
เฟรม i จะเป็นไปตามกฎมืĂขüา ในการใช้ÿมการüิเคราะĀ์ซึ่งการจะได้มานั้นจะต้Ăงก าĀนดกรĂบĂ้างĂิง
ในลักþณะนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  The link parameter ( 𝑙𝑖 , W𝑖  ) for link i of a manipulator  
 
                     ÿ าĀรับในกรณีเฟรมÿ าĀรับ First Link ( Base ĀรืĂเĂü ) และ Last link ( End 
Effector ĀรืĂมืĂจับ )ไม่ÿามารถเรียกü่าเป็นก้านข้Ăต่ĂĂันเนื่Ăงมาจากข้Ăก าĀนดที่ü่าการที่จะเรยีกü่าเปน็
ก้านข้Ăต่Ăได้น้ันจะต้ĂงประกĂบไปด้üยÿĂงข้Ăต่ĂĀมุนแต่ทั้ง First Link ( Base ĀรืĂเĂü ) และ Last link 
( End Effector ĀรืĂมืĂจับ ) มีข้Ăต่ĂĀมุนแค่Āนึ่งĂันจึงก าĀนดเงื่Ăนไขโดยที่ÿ าĀรับ First Link   ( Base 
ĀรืĂเĂü ) นั้นจะแทนü่าเป็นจุด Home position ขĂง Robot ดังนั้น Link Length , Link Twistจะ
เท่ากับýูนย์ และÿ าĀรับ Last link ( End Effector ĀรืĂมืĂจับ )จะก าĀนดใĀ้แกน Z ที่จุดขĂง End 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Effector มีทิýทางเดียüกับแกนขĂงข้Ăต่Ăที่เช่ืĂมระĀü่างก้านÿุดท้ายกับก้านก่Ăนÿุดท้ายและแกน X มี
ทิýทางไปตามก้านÿุดท้าย 
 
                     รูปที่ 2.11 แÿดงใĀ้เĀ็น Joint Variable ขĂง Axis n ระĀü่าง  ก้านต่Ă i และก้านต่Ă j
และ Joint Offset 𝑠𝑛 มีทิýทางไปตามแนüแกนโดยเป็นระยะจาก Perpendicular ขĂง Link i ไปĀาเฟรมที่ Link j 
เป็นบüกเม่ืĂมีทิýทางเดียüกันกับ   𝑧𝑗  และ Joint Angel 𝜃𝑛 เป็นมุมที่ĀมุนรĂบแกน n จากแกน 𝑥𝑖 ไปĀา 

𝑥𝑗  Joint Offset 𝑠𝑛ถืĂเป็นตัüแปรคงที่ซึ่งข้ึนĂยู่กับขนาดขĂงแขนกล 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  Joint variables ( 𝑠𝑛 , 𝜃𝑛) 
         
         2.4.3  Link-to-Link Transformation Matrix 
                  พิจารณาĂีกครั้งในรูปที่ 2.11 และการแปลงเมทริกซ์ [𝑇]𝑗

𝑖 กับเฟรมที่ถูกก าĀนดที่ก้านต่Ă j 
กับเฟรมที่ถูกก าĀนดที่ก้านต่Ă i ในการด าเนินการทางเมทริกซ์เฟรม k จะถูกก าĀนดด้üยเฟรม k ในรูปที่
2.11 เฟรม k นี้มีจุด Origin ที่จุดตัดขĂง Axis n และ Common perpendicular ÿ าĀรับก้านต่Ă i แกน 

x ขĂงเฟรม k มีทิýทางเดียüกับ x ขĂงเฟรม i และแกน z ขĂงเฟรม k มีทิýทางเดียüกันกับ 𝑍𝑗 ต่Ăจากนี้

พิจารณาเฟรม j และ เฟรม k เฟรม j ถูกĀมุนจากเฟรม k เป็นมุม 𝜃𝑛 รĂบแกน 𝑍𝑘 และ มีการเลื่Ăนเปน็

ระยะ Sn ตามแนü 𝑍𝑘  ดูรูปที่ 2.11 ใช้ÿมการ (2.5) ขĂงmatrix [𝑅]𝑗
𝑘 และแทนลงในÿมการ (2.13) 

ÿามารถĀาÿมการÿ าĀรับ transformation matrix ขĂงเฟรม j ไปเฟรม k ได้ดังนี้  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                                                𝑘{𝑃} = [𝑇]𝑗
𝑘 𝑗{𝑃}                                        (2.14) 

โดยที่ 
 

                    [𝑇]𝑗
𝑘  = [

cos 𝜃𝑛 − sin 𝜃𝑛 0 0
sin 𝜃𝑛 cos 𝜃𝑛 0 0

0 0 1 𝑠𝑛
0 0 0 1

]                       (2.15) 

 
ต่Ăไปพิจารณาถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง เฟรม k และ เฟรม i เฟรม k ถูกĀมุนเป็นมุม W𝑖 รĂบแกน𝑥𝑖 จาก

ÿมการที่ (2.3) และเลื่Ăนเป็นระยะ 𝑙𝑖 ตามแนüขĂง 𝑥𝑖 ดูรูปที่ 2.10 นั้นท าใĀ้ 
 

                                              𝑖{𝑃} = [𝑇]𝑘
𝑖 𝑘{𝑃}                                            (2.16) 

 

                          [𝑇]𝑘
𝑖  = [

1 0 0 𝑙𝑖
0 cos W𝑖 − sin W𝑖 0
0 sin W𝑖 cos W𝑖 0
0 0 0 1

]                       (2.17) 

 
เĂาÿมการ (2.14) แทนลงไปในÿมการ (2.16) แล้üจะได้ÿมการเป็น 

 
                                         𝑖{𝑃} = [𝑇] 𝑗

𝑖 𝑗{𝑃}                                         (2.18) 
 

โดยที่ได้ transformation matrix คืĂ  
 

[𝑇]𝑗
𝑖  = [𝑇] 𝑘

𝑖 [𝑇]𝑗
𝑘  =[

cos 𝜃𝑛 − sin 𝜃𝑛 0 𝑙𝑖
cos W𝑖 sin 𝜃𝑛 cos W𝑖 cos 𝜃𝑛 − sin W𝑖 −𝑠𝑛 sin W𝑖
sin W𝑖 sin 𝜃𝑛 sin W𝑖 cos 𝜃𝑛 cos W𝑖 𝑠𝑛 cos W𝑖

0 0 0 1

]       (2.19) 

 
ÿมการ transformation matrix นี้จะน าไปใช้ในการüิเคราะĀ์เฟรมขĂงแขนกลในÿ่üนต่Ăไป 

 
     

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.12  แÿดงÿรรีะขĂงแขนกล 3 ĂงýาĂิÿระ 

 
                     จากรูปที่ 2.12 เป็นการแÿดงถึงคüามยาüขĂงก้านต่Ăแต่ละก้านและ Joint Axes ในแต่

ละเฟรมและคüามÿัมพันธ์มุมขĂงเฟรมแต่ละเฟรมค่าตัüแปรเĀล่านี้เรียกü่า DH-Parameter ซึ่งÿามารถ

จัดท าตาราง DH – Parameter ได้ดังนี ้
 
ตารางท่ี 2.1  [ DH – Parameter ] 

i 𝑙𝑖 ( cm ) W𝑖 ( Degree ) 𝑠𝑛 (cm ) 𝜃𝑛 ( Degree ) 
0 0 0 11 𝜃𝐴 
1 0 90 4.2 𝜃𝐵 
2 18.2 0 3.6 𝜃𝐶 
3 21.1 - - - 

 
                     จากรูปที่ [2.12] Sa คืĂระยะการเลื่ĂนขĂงเฟรม 0 กับเฟรม 1 ไปตามแนüแกน Z ขĂง

เฟรม 0 จะเĀ็นü่าจากจุด Origin ขĂงเฟรม 0 ไปĀา Origin ที่เฟรม 1 มีขนาดเท่ากับ Sa ซึ่งมีขนาดเท่ากบั 

11 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                     ÿ่üน W0และ𝑙0มีค่าเท่ากับýูนย์เพราะถืĂเป็นเฟรมĂ้างĂิงและ𝜃𝐴เป็นมุมที่เฟรม 1 

ĀมุนรĂบเฟรม 0 รĂบแกน Z ขĂงเฟรม 0 
จากรูปที่ [2.12] Sb คืĂระยะการเลื่ĂนขĂงเฟรม 1  กับเฟรม  2 ไปตามแนüแกน Y ขĂง 

เฟรม 1  จะเĀ็นü่าจากจุด Origin ขĂงเฟรม 1 ไปĀา Origin ที่เฟรม 2 มีขนาดเท่ากับ Sb ซึ่งมีขนาด

เท่ากับ 4.2 เซนติเมตร 
                     ÿ่üน W1 คืĂมุมที่เฟรม 1 ท ากับเฟรม 2 ซึ่งจะเĀ็นได้ü่าĀากเฟรม 1 และ 2 แกนทั้ง  3

แกนขĂงเฟรม 1 และ 2 จะมีทิýทางเดียüกันต้ĂงĀมุนเป็นมุม 90 Ăงýาÿ่üน𝑙1คืĂระยะขĂงการเลื่ĂนขĂง

เฟรม 1 กับเฟรม 2 ไปตามแนüแกน X ขĂงเฟรม 1 ซึ่งจะเĀ็นจากรูปที่ [2.12]ü่าแกน x ทั้งÿĂงเฟรมมี

ทิýทางเดียüกันเÿมĂดังนั้น 𝑙1=0, 𝜃𝐵 เป็นมุมที่เฟรม 2 ĀมุนรĂบเฟรม 1 รĂบแกน Y ขĂงเฟรม 1 
 
จากรูปที่ [2.12] Sc คืĂระยะการเลื่ĂนขĂงเฟรม 2 กับเฟรม 3 ไปตามแนüแกน  Z  ขĂง 

เฟรม 2 จะเĀ็นü่าจากจุด Origin ขĂงเฟรม 2 ไปĀา Origin ที่เฟรม 3 มีขนาดเท่ากับ Sc ซึ่งมีขนาดเท่ากบั 

3.6 เซนติเมตร 
ÿ่üน W2 คืĂมุมที่เฟรม 2 ท ากับเฟรม 3 ซึ่งจะเĀ็นได้ü่าทิýทางขĂงÿามแกนขĂงเฟรมทั้ง 

ÿĂงมีทิýทางเดียüกันĂยู่แล้üดังนั้น W2จึงเท่ากับýูนย์Ăงýาÿ่üน𝑙2คืĂระยะขĂงการเลื่ĂนขĂงเฟรม2กับ

เฟรม3ไปตามแนüแกน X ขĂงเฟรม 2 ซึ่งมีคüามยาüเท่ากับ 18.2 เซนติเมตร, 𝜃𝐶 เป็นมุมที่เฟรม 3 
ĀมุนรĂบเฟรม 2 รĂบแกน Z ขĂงเฟรม 2  
 

จากค่า DH-Parameter  จากตารางที ่ 2.1 จะน าค่าแทนลงในÿมการที่ [ 2.19 ] โดยจะ 
เริ่มการแปลงจากเฟรม 0 ไป ที่เฟรม 1 
 

จากÿมการ 2.19 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการแปลงเฟรม 0 ไป เฟรม1 คืĂ 
 

                  [𝑇]1
0 = [

cos 𝜃𝐴 − sin 𝜃𝐴 0 𝑙0
cos W0 sin 𝜃𝐴 cos W0 cos 𝜃𝐴 − sin W0 −𝑠𝑎 sin W0
sin W0 sin 𝜃𝐴 sin W0 cos 𝜃𝐴 cos W0 𝑠𝑎 cos W0

0 0 0 1

]  ( 2.20) 

 
และจากค่า W0, 𝑠𝑎, 𝑙0 ท าใĀ้ÿมการ (2.20) เป็นดังนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



17 
 

 
 

                                [𝑇]1
0 = [

cos 𝜃𝐴 − sin 𝜃𝐴 0 0
sin 𝜃𝐴 cos 𝜃𝐴 0 0

0 0 1 11
0 0 0 1

]                       (2.21) 

 
 

จากÿมการ 2.19 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการแปลงเฟรม 1 ไปเฟรม2 คืĂ 
 

[𝑇]2
1  = [

cos 𝜃𝐵 − sin 𝜃𝐵 0 𝑙1
cos W1 sin 𝜃𝐵 cos W1 cos 𝜃𝐵 − sin W1 −𝑠𝑏 sin W1
sin W1 sin 𝜃𝐵 sin W1 cos 𝜃𝐵 cos W1 𝑠𝑏 cos W1

0 0 0 1

]              (2.22) 

 
และจากค่า W1, 𝑠𝑏 , 𝑙1 ท าใĀ้ÿมการ (2.22) เป็นดังนี ้
 

[𝑇]2
1  = [

cos 𝜃𝐵 − sin 𝜃𝐵 0 0
0 0 −1 4.2

sin 𝜃𝐵 cos 𝜃𝐵 0 0
0 0 0 1

]                                                 (2.23) 

 
จากÿมการ 2.19 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการแปลงเฟรม 2 ไปเฟรม3 คืĂ 

 

[𝑇] 3
2 = [

cos 𝜃𝐶 − sin 𝜃𝐶 0 𝑙2
cos W2 sin 𝜃𝐶 cos W2 cos 𝜃𝐶 − sin W2 −𝑠𝑐 sin W2
sin W2 sin 𝜃𝐶 sin W2 cos 𝜃𝐶 cos W2 𝑠𝑐 cos W2

0 0 0 1

]             (2.24) 

 
และจากค่า W2, 𝑠𝐶 , 𝑙2 ท าใĀ้ÿมการ(2.24)เป็นดังนี ้

 

[𝑇] 3
2 = [

cos 𝜃𝐶 − sin 𝜃𝐶 0 18.2
sin 𝜃𝐶 cos 𝜃𝐶 0 0

0 0 1 3.6
0 0 0 1

]                                                  (2.25) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  จากเฟรม3นี้จะถืĂü่าเป็นเฟรมĂ้างĂิงเมื่ĂเทียบกับปลายแขนกลĀรืĂ End Effector 
ÿามารถเขียนเป็นÿมการได้ดังนี ้

 

                                               [𝑃] 𝐷
3 =[

21.1
0
0
1

]                                        ( 2.26 ) 

 
และจากÿมการที[่2.21],[2.23],[2.25]ใช้การแปลงเมทรกิซ์จากเฟรม 0 ถึง เฟรม 1 ถึง 
เฟรม 2 และ 3 ตามล าดับได้ü่า 
 

                                       [𝑇]3
0 = [𝑇]1

0 [𝑇]2
1 [𝑇]3

2                                    ( 2.27 ) 
 

[𝑇]3
0 =[

cos 𝜃𝐴 − sin 𝜃𝐴 0 0
sin𝜃𝐴 cos 𝜃𝐴 0 0

0 0 1 11
0 0 0 1

] [

cos 𝜃𝐵 − sin𝜃𝐵 0 0
0 0 −1 4.2

sin𝜃𝐵 cos 𝜃𝐵 0 0
0 0 0 1

]x  

 

                                     [

cos 𝜃𝐶 − sin 𝜃𝐶 0 18.2
sin𝜃𝐶 cos 𝜃𝐶 0 0

0 0 1 3.6
0 0 0 1

]                             ( 2.28 )       

                                       
และจากÿมการที[่2.28]และÿมการที[่2.26]ใช้การแปลงเมทริกซจ์ากเฟรม3ไป ณ จุดปลายแขนกล 
 
                                             [𝑃] 𝐷

0 = [𝑇]3
0 [𝑃] 𝐷

3                                       ( 2.29 ) 
 

[𝑃] 𝐷
0 = [

𝑙3 cos( 𝜃𝐵 + 𝜃𝐶) cos 𝜃𝐴 + 𝑙2 cos 𝜃𝐵 cos 𝜃𝐴 + (− sin 𝜃𝐴)(7.8)
𝑙3 cos( 𝜃𝐵 + 𝜃𝐶 ) sin 𝜃𝐴  + 𝑙2cos 𝜃𝐵 sin 𝜃𝐴 + cos 𝜃𝐴 (7.8)

𝑙3 sin(𝜃𝐵 + 𝜃𝐶)  + 𝑙2 sin 𝜃𝐵 + 11
1

]        ( 2.30 ) 

 
                      จากÿมการ[2.30]แÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่าพิกัด x , y และ z นั้นมีค่าดังต่Ăไปนี ้
 
X =  𝑙3 cos( 𝜃𝐵 + 𝜃𝐶) cos 𝜃𝐴 + 𝑙2 cos 𝜃𝐵 cos 𝜃𝐴 + (− sin 𝜃𝐴)(7.8)    ( 2.31 ) 
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Y =  𝑙3 cos( 𝜃𝐵 + 𝜃𝐶 ) sin 𝜃𝐴  +  𝑙2cos 𝜃𝐵 sin 𝜃𝐴 + cos 𝜃𝐴 (7.8)        ( 2.32 ) 
 
Z = 𝑙3 sin(𝜃𝐵 +  𝜃𝐶)  +  𝑙2 sin 𝜃𝐵 + 11                                                ( 2.33 ) 
                     
                    จากÿมการ[2.31],[2.32],[2.33] ÿามารถĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 และ 𝜃𝐶 
ü่าĂยู่ในคüามÿัมพันธ์กับ X Y Z Ăย่างไรโดยใช้การแก้ÿมการทางคณิตýาÿตร์โดยĂิงตามĀลกัตรโีกณมิตไิด้
ü่า 
 

𝜃𝐴  =  sin−1(
−15.6𝑋 +−√(15.6𝑋)2−4(𝑥2+𝑦2)(7.82−𝑦2)

2(𝑥2+𝑦2)
)                         (2.34) 

 
                     ÿ าĀรับในกรณีนี้จะมีค าตĂบĂยู่ 2 ค าตĂบด้üยกันจะใช้เพียงค าตĂบเดียüด้üยที่ก าĀนด
ü่าจะใช้เครื่ĂงĀมายบüกĀรืĂลบที่ตัüรากนั้น จะเครื่ĂงĀมายบüกĀรืĂลบจะดูที่ค่าขĂง Y ถ้า Y ≥ 7.8 จะ
ใช้เครื่ĂงĀมายบüกแต่ถ้า Y < 7.8 ใช้เครื่ĂงĀมายลบ 
 
𝜃𝐵  =  tan−1((𝑍−11)(𝑙2+ 𝑙3 cos𝜃𝐶) cos𝜃𝐴−  (𝑋+7.8 sin𝜃𝐴)𝑙3 sin𝜃𝐶

(𝑋+7.8 sin𝜃𝐴)(𝑙2+ 𝑙3 cos𝜃𝐶)+(𝑍−11)𝑙3 sin𝜃𝐶cos𝜃𝐴
)     (2.35) 

 

𝜃𝐶 =  cos−1(𝑥2+ 𝑦2+ (𝑧−11)2 −𝑙22−𝑙32−7.82 
2𝑙2𝑙3

)                                      (2.36) 
 

ÿ าĀรับในกรณีนีÿ้ามารถเลĂืกมมุได ้2 กรณีต่Ă1ค่า ซึ่งÿืบเนื่ĂงมาจากเĂกลักþณ์ตรีโกณ 
ขĂง Cos ที่ü่า มุมที่เป็นบüกและเป็นลบ ที่มีขนาดเท่ากันน้ันจะมีค่า Cos เท่ากัน ดังนั้นจึงเลืĂกได้ü่าจะ
เป็นมุมตั้งแต่ 0° - 180° ĀรืĂ 0 – (-180°) 
 
                     จากÿมการข้างต้นจะเĀ็นü่า 𝜃𝐴 และ 𝜃𝐶 เป็นตัüแปรที่ขึ้นกับตัüแปรĂินพุตซึ่งก็คืĂค่า

พิกัด ( x , y , z ) และ ค่าคงตัüĂื่น ๆ เท่านั้น ÿ่üน 𝜃𝐵 เป็นตัüแปรที่ข้ึนĂยู่กับตัüแปรĂินพุตซึ่ง ก็คืĂค่า

พิกัด ( x , y , z ) และ 𝜃𝐴 และ 𝜃𝐶 ดังนั้นจะท าการค านüณ 𝜃𝐴 และ 𝜃𝐶 ก่Ăนและท าการค านüณ 

𝜃𝐵 ท้ายÿุด 
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บทท่ี 3 
การออกแบบและüิธีดาํเนินการüิจัย 

 
ÿ าĀรับปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ÿามารถแบ่งเนื้ĂĀาในบทที่ 3 นี้ได้ĂĂกเป็นÿามÿ่üนดังนี้ ÿ่üนแรก  

คืĂ ÿ่üนที่เกี่ยüข้ĂงกับĂุปกรณ์ĀรืĂăาร์ดแüร์ (Hardware) และÿ่üนที่ÿĂงคืĂÿ่üนที่เกี่ยüข้Ăงกับชุด 
โปรแกรมĀรืĂซĂฟต์แüร์(Software) และÿ่üนที่ÿามคืĂการเขียนโปรแกรม 
 
3.1  อปุกรณท์ี่ใช้ในกระบüนการคüบคุม         

      3.1.1  Robot 
 

 
รูปท่ี 3.1  Robot 

 
                 RobotArm ที่ใช้ในการท าโปรเจคจะเป็นโรบĂทชนิดที่ติดตั้งĂยู่กับที่ (fixed robot) เป็น
Āุ่นยนต์ที่ไม่ÿามารถเคลื่Ăนที่ไปไĀนได้ด้üยตัüเĂง มีลักþณะเป็นแขนกล ÿามารถขยับและเคลื่ĂนไĀüได้
เฉพาะแต่ละข้Ăต่Ă ภายในตัüเĂงเท่านั้น มักน าไปใช้ในโรงงานĂุตÿาĀกรรม เช่นโรงงานประกĂบรถยนต์ 
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        3.1.2  PLC CP1H – X ของบริþัท Omron 
 

 
รูปท่ี 3.2  PLC CP1H-X ขĂงบริþัท Omron 

 
โดยมีคุณÿมบัติทางเทคนิคเฉพาะ ดังตĂไปนี ้
 

 
รูปท่ี 3.3  Specification PLC CP1H 
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         3.1.3  คอมพิüเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.4  รุ่นคĂมพิüเตĂรท์ี่ใช้งาน 

 
                    ใช้ÿ าĀรับในการเขียนโปรแกรมเพื่Ăใช้  Upload ไปที่ PLC โดยภายในจะต้Ăงมีโปรแกรม  
Cx - Programmer ด้üย 
 

3.1.4  ÿายเชื่อมต่อ USB 
 

 
รูปท่ี 3.5 ÿายเช่ืĂมต่Ă USB 

 
ÿาย USB - CP1H  ÿ าĀรับใช้เช่ืĂมต่ĂระĀü่างคĂมพิüเตĂร์กบั PLC  ทั้งในด้านการĂพั 

โĀลดรüมถึงการโĂนถ่ายข้Ăมูลไปที่ PLC จากคĂมพิüเตĂร์ด้üย 
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3.1.5  Servo Motor  
                   Servo Motor ที่ใช้กับแขนกลนั้นถืĂเป็น Actuator ที่ขับเคลื่Ăนด้üยพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานกลและรบัÿญัญาณการคüบคุม ทั้ง Pulse / Direction จาก Controller ซึ่งในที่นี้คืĂ PLC Servo 
Motor ที่ใช้ภายใน Servo มี Drive Ăยู่ภายในตัüĂยู่แล้üÿ าĀรับรายละเĂียดการเดินÿายทั้งÿาย Power 
และÿายÿัญญาณคüบคุมจะเป็นไปดังภาพที่ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6  แÿดงการเดินÿายขĂง Servo Motor ทั้งÿามตัü 
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3.2  โครงÿร้างของ Program ที่ใช้งาน        

       3.2.1  CX – Programmer  
                 CX-Programmer เป็นโปรแกรมที่ใช้ÿ าĀรับเขียนค าÿั่งและติดต่ĂระĀü่าง PLC กับ 
คĂมพิüเตĂร์ โดยใช้ภาþาเฉพาะในการเขียนค าÿั่งคüบคุม เช่น Ladder, STL, FBC เป็นต้นซึ่งÿามารถ
ก าĀนดÿัญญาณ Input และ Output ก าĀนดต าแĀน่งขĂงĀน่üยคüามจ า การตั้งค่าĂุปกรณ์ต่างๆ 
นĂกจากนี้ยังÿามารถท าการจ าลĂงการท างานขĂงค าÿั่งได้Ăีกด้üย 
 

 
รูปท่ี 3.7  CX – Programmer 

 
         3.2.2  MATLAB 
                   แมตแล็บ (MATLAB) เป็นภาþาคĂมพิüเตĂร์ระดับÿูงที่มาพร้Ăมด้üยÿภาพแüดล้Ăมการ
ท างานเชิงโต้ตĂบ ซึ่งÿามารถค านüณคณิตýาÿตร์ที่ซับซ้Ăนได้Ăย่างรüดเร็ü เช่น ภาþา C (ซี) , ภาþา C++ 
(ซีพัÿพัÿ) ĀรืĂ ภาþา Fortran (โพแทน) Ăีกทั้งยังใช้ÿ าĀรับค านüณเชิงตัüเลข Numerical Computing 
(นัมริคĂล คĂมพุตต่ิง) แÿดงผลกราฟฟิก และเขียนแĂพพลิเคช่ัน รüมถึงการÿร้างแบบจ าลĂงขĂงแขนกล
Ăีกด้üย   
                    โดยได้น าการจ าลĂงการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลผ่าน Robotics Toolboxs ซึ่งÿามารถใช้
งานโดยผ่านMatlabโดยจะเก็บค่าพารามิเตĂร์เช่น คüามยาüก้านต่Ă , Joint Offset และตัüแปรĂื่น ๆ ที่
จ าเป็นในการท างานโดยจะท าการท างานคüบคู่กับ Cx-Programmer ซึ่งภายในประกĂบด้üยÿมการการ
คüบคุมแขนกลแบบ Inverse Kinematics ที่จะท าการป้Ăน Input ซึ่งคืĂพิกัดตามแกน x,y,z และ 
output 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 และ 𝜃𝐶  เมื่Ăได ้Output ĂĂกมาจะเช็คคüามถูกต้Ăงด้üยการน าค่ามุม 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 และ 
𝜃𝐶 ไปเป็น Input ในÿ่üนขĂงโปรแกรม Matlab ซึ่งมีÿมการ Forward Kinematics เĂาไü้โดยได้
ĂĂกแบบ Graphic User Interface ĀรืĂ GUI ดังรูปที่ 3.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



25 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.8  GUI INTERFACE ÿ าĀรบัในการใÿ่ค่ามุมทัง้ 3 ข้Ăต่Ă 

  เพื่Ăจ าลĂงต าแĀน่งข้Ăต่ĂขĂงแขนกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜃𝐴 

𝜃𝐵 

𝜃𝐶 
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3.3  การเขียนโปรแกรมใน Cx-Programmerและการเขียนโปรแกรมจําลองแขนกลใน 
      matlab 
 

3.3.1  การเขยีนโปรแกรมโดยภาþา Structure Text ใน Cx-Programmer 
 

                   3.3.1.1  Ladder ลําดับท่ี 0 
ÿ าĀรับ Ladder ล าดับýูนย์นั้นเป็นการท างานแบบ First Cycle ในการก าĀนด     

ค่าเริ่มต้นĀรืĂ Setpoint ขĂง 𝜃𝐴, 𝜃𝐵, 𝜃𝐶 ดูรูปที่ 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9  Ladder ล าดับที่ 0 
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                   3.3.1.2  Ladder ลําดับท่ี 1 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับĀนึ่งนั้นประกĂบไปด้üย Function Block  ในการ

ก าĀนดการค่าเริ่มต้นขĂง𝜃𝐴, 𝜃𝐵, 𝜃𝐶 โดยท าค่า Data จาก Word ไปเป็น Real ดูรูปที่ 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.10  Ladder ล าดับที่ 1 

 
                   3.3.1.3  Ladder ลําดับท่ี 2 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿĂงนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ใข้เช็คเงื่Ăนไข
การท างานเริ่มต้นซึ่งจะĂธิบายดังต่Ăไปนี้ ดูรูปที่ 3.11  

จากบทที่ 2 Āัüข้Ăย่Ăย 4 ได้มีการกล่าüถึงที่มาการĀาÿมการขĂง 𝜃𝐴 ดังนี ้
 

𝜃𝐴  =  sin−1(
−15.6𝑋 +−√(15.6𝑋)2−4(𝑥2+𝑦2)(7.82−𝑦2)

2(𝑥2+𝑦2)
)                            (3.1) 

 
ÿ าĀรับเงื่Ăนไขล าดับแรกในÿ่üนขĂง 𝜃𝐴 จะเĀ็นได้ในเทĂมขĂง 

√(15.6𝑋)2 − 4(𝑥2 + 𝑦2)(7.82 − 𝑦2) จะเĀ็นได้ü่าĀากค่าในรากน้Ăยกü่าýูนย์นั้นค่าจะไม่
ใช้จ านüนจริงซึ่งไม่ถูกต้Ăงในการค านüนĀามุมจึงต้Ăงก าĀนดเงื่ĂนไขขĂง X,Y ใĀ้ÿามารถĀาค่ารากได้ĀรืĂ

กล่าüคืĂ√(15.6𝑋)2 − 4(𝑥2 + 𝑦2)(7.82 − 𝑦2) จะต้Ăงมากกü่าเท่ากับýูนย์เมื่Ăใดก็ตามค่า
ในรากมีค่ามากกü่าเท่ากับýูนย์แล้üเงื่ĂนไขขĂง Contact_senddataRun จะ On แล้üÿ่งผลต่Ăการ
ท างานü่าจะÿ่งเงื่Ăนไขการÿ่งข้Ăมูลในการค านüนต่ĂĀรืĂไม่  จากบทที่ 2 Āัüข้Ăย่Ăย 4 ได้มีการกล่าüถึง
ที่มาการĀาÿมการขĂง 𝜃𝐶 ดังนี้ 
 

             𝜃𝐶 =  cos−1(𝑥2+ 𝑦2+ (𝑧−11)2 −𝑙22−𝑙32−7.82 
2𝑙2𝑙3

)                                     (3.2) 
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                               ÿ าĀรับเงื่Ăนไขล าดับÿĂงในÿ่üนขĂง 𝜃𝐶  ในÿ่üนขĂง𝜃𝐶 จะเĀ็นü่าค่าที่เป็นไป

ได้ขĂง (𝑥2+ 𝑦2+ (𝑧−11)2 −𝑙22−𝑙32−7.82 
2𝑙2𝑙3

) จะĂยู่ตั้งแต่ -1 ถึง +1 ĀรืĂถ้าเป็นมุมในĀน่üย

Ăงýานั้นก็คืĂ 0°- 180° ĀรืĂ 0° -  -180° ซึ่งแล้üแต่ผู้ใช้จะก าĀนดแต่จากข้Ăจ ากัดขĂง Robot Arm ที่ผู้

ทดลĂงได้ทดลĂงü่า 𝜃𝐶 ที่เĀมาะÿมจะĂยู่ต้ังแต่ 0° - 110° ĀรืĂ 0° -  -110° Āากค่าĂงýามีค่ามากกü่า 
110°ข้ึนไปซึ่งก็คืĂ [ 110°-180°] Robot Arm จะเกิดคüามเÿียĀายเพราะĀากเคลื่Ăนที่Ăยู่ในมุมที่ก าĀนด
นี้ช้ินงานĂาทิเช่น Ăาคริริก ที่ใช้ท า Robot Arm จะเÿียดÿีกับแขนกลÿ่üนĂื่นเพื่Ăเป็นการป้Ăงการคüาม

เÿียĀายจึงต้Ăงก าĀนดเงื่ĂนไขขĂง(𝑥2+ 𝑦2+ (𝑧−11)2 −𝑙22−𝑙32−7.82 
2𝑙2𝑙3

) ใĀ้มีค่าĂยู่ระĀü่าง 

1.91986 rad [110°] ถึง -1.91986 rad [-110°] 
Āากค่าĂยู่ภายในเงื่Ăนไขนี้ ContactSenddata_Run2 จะ On แล้üÿ่งผลต่Ăการท างานใน Ladder ล าดับ
ต่Ăไป 
                               ÿ าĀรับเงื่Ăนไขล าดับÿุดท้ายในÿ่üนขĂงค่าพิกัด X,Y,Z และในÿ่üนÿุดท้ายเป็น
การค านüณพิกัดที่เĀมาะÿมขĂง x,y,z เนื่Ăงจากข้Ăจ ากัดĂาทิการĀมุนขĂง Base ĀากมีการĀมุนที่ มุม 
มากกü่า +90 Ăงýา ĀรืĂ -90 Ăงýา ÿาย Wiring ขĂง Servo ในÿ่üนขĂง Base จะตึงเกินไปจึงมีคüาม
จ าเป็นที่ก าĀนดพิกัด x ใĀ้Ăยู่ในช่üง -7.8 เซนติเมตร จนถึง 39.3 เซนติเมตร    ÿ าĀรับพิกัดขĂง y จะĂยู่
ตั้งแต่ -39.3 เซนติเมตร จนถึง +39.3 เซนติเมตร เพราะพิกัดÿูงÿุดที่เป็นไปได้ขĂง Y คืĂมีขนาดเท่ากับ
คüามยาüแขนกลÿ่üนที่ÿĂงและÿามรüมกัน ÿ่üนพิกัด z ต้Ăงมีขนาดมากกü่าเท่ากับ 11 แต่น้Ăยกü่า
เท่ากับ 39.3Āากต่ ากü่า 11 แขนกลจะชนพื้นโต๊ะและĀากมากกü่า 39.3 จะเป็นพิกัดที่เกินก าĀนด ทั้ง
พิกัด x,y และz ต้ĂงĂยู่ในค่าที่ก าĀนดเท่านั้น Āากค่า x,y และ z ไม่Ăยู่ในช่üงนี้ Contact_forallxyz 
(10.02) จะไม่ท างาน 
 

 
รูปท่ี 3.11 Ladder ล าดับที่ 2 
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                   3.3.1.4  Ladder ลําดับท่ี 3 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿามนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะน าค่า
พิกัด X,Y,Z ค านüนĀามุมขĂงข้Ăต่Ăทั้งÿาม ดูรูปที่ 3.12 
                               ÿ าĀรับ Ladder ÿ่üนนี้ประกĂบไปด้üย Function Block ที่ใช้ในการค านüณ
ÿมการÿ าĀรับ Inverse Kinematics โดยที่จะต้Ăงมีเงื่Ăนไขเริ่มต้นก่Ăนจะน าค่าพิกัด X,Y,Z มาค านüณ
นั้นคืĂ Contact [10.00,10.01,10.02] และ 1.0 มีค่าทางตรรกýาÿตร์เป็น 1 เท่านั้น Āากมีตัüใดตังนึง
เป็น 0 จะไม่มีการค านüณใด ๆ ใน Function Block ถึงแม้จะยังมีข้Ăมูล Input ĀรืĂ พิกัด X,Y,Z Ăยู่ก็
ตาม จนกü่าเงื่Ăนไขจะถูกต้Ăงจึงท าการค านüณ 
                               เมื่Ăเงื่Ăนไขทั้งÿามถูกต้Ăงจะมีการค านüณเกิดข้ึนใน Function Block โดยที่ได้
กล่าüในข้างต้นü่า กรณีค่า y มากกü่าเท่ากับ 7.8 มุม 𝜃𝐴 จะมีÿมการตามด้านล่างนี้ 

 

                𝜃𝐴  =  sin−1(−15.6𝑋 +√(15.6𝑋)2−4(𝑥2+𝑦2)(7.82−𝑦2)
2(𝑥2+𝑦2)

)                  (3.3)                 
 
กรณีค่า Y น้Ăยกü่า 7.8 มุม 𝜃𝐴 จะมÿีมการตามด้านล่างนี ้

 

              𝜃𝐴  =  sin−1(−15.6𝑋 −√(15.6𝑋)2−4(𝑥2+𝑦2)(7.82−𝑦2)
2(𝑥2+𝑦2)

)                 (3.4) 
 
                               ÿ่üน 𝜃𝐵 และ 𝜃𝐶 เป็นไปดั่งÿมการที่  (2.14) และ (2.15) ตามล าดับเมื่Ă
ค านüณ 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 และ 𝜃𝐶 เÿร็จÿิ้นแล้üจะน าข้Ăมูลไปเป็น Input ใน Ladder ล าดับถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.12  Ladder ล าดับที่ 3 
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                    3.3.1.5  Ladder ลําดับท่ี 4 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿี่นั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็นการ

ก าĀนดค่า 𝜃𝐴, 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶 ที่เป็นไปได้โดยไม่ใĀ้มุมขĂงข้Ăต่Ăทั้งÿามนั้นÿร้างคüามเÿียĀายแก่แขนกล ดู
รูปที่ 3.13 
                                ÿ าĀรับ Ladder ÿ่üนนี้ประกĂบไปด้üย Function Blockซึ่งก าĀนดเงื่Ăนไข

ขĂง 𝜃𝐴, 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶 ที่เป็นไปได้เนื่Ăงมาจากข้Ăจ ากัดขĂงตัü Robot Arm ซึ่งมีมุมเคลื่Ăนที่ที่ต้Ăงก าĀนด

ช่üงเĂาไü้โดยภายในFunctionBlock มีการก าĀนด 𝜃𝐴, 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶 ดังต่Ăไปนี้ 𝜃𝐴 Ăยู่ระĀü่าง – 90 

Ăงýา ถึง + 90 Ăงýา , 𝜃𝐵 Ăยู่ระĀü่าง – 5 Ăงýา ถึง +175 Ăงýา , 𝜃𝐶 Ăยู่ระĀü่าง -110 Ăงýา ถึง +0 
Ăงýา Ăงýาที่ก าĀนดในแต่ละข้Ăต่Ăมุมนั้นเป็นผลมาจากข้Ăจ ากัดขĂง Robot Arm ในแต่ละÿ่üนที่
ÿามารถเคลื่Ăนที่ได้โดยไม่เกินคüามเÿียĀายĀากค่าĂยู่ในช่üงที่ก าĀนดขĂงทั้ง 3 ข้Ăต่Ă Contact [ 10.03 
] จะท างานและÿ่งผลต่Ăการท างานใน Ladder ล าดับถัดไป 
 
 

 
รูปท่ี 3.13  Ladder ล าดับที่ 4 

 
                    3.3.1.6  Ladder ลําดับท่ี 5 
                                ÿ าĀรับ Ladder ล าดับĀ้านั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็นการ
ÿั่งการเคลื่Ăนที่ขĂง RobotArm ในÿ่üนชĂง Base ดูรูปที่ 3.14 
                                ÿ าĀรับ Ladder ÿ่üนนี้ประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะรับค่า 𝜃𝐴 ที่

ต้Ăงเป็น กับ 𝜃𝐴 ที่เป็นĂยู่Āากมุม 𝜃𝐴 ณ จุดที่ต้Ăงเคลื่Ăนที่ไป มากกü่า 𝜃𝐴 ณ ปัจจุบันทั้งนี้ค านึงถึงทั้ง
ขนาดและเครื่ĂงĀมายขĂงมุม Āากเป็นค่าบüก Contact [ 20.00 ] จะท างาน แต่ถ้าเป็นลบ Contact [ 
20.01 ] จะท างาน โดยขนาดขĂง PULSE จะÿัมพันธ์กับมุมที่ต้Ăงเคลื่Ăนที่ไป ÿ่üน SPEED จะข้ึนĂยู่กับ
ขนาดขĂง PULSE / เüลา โดยก าĀนดเüลาที่เท่ากับ 10 üินาที  
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รูปท่ี 3.14  Ladder ล าดับที่ 5  

 
3.3.1.7  Ladder ลําดับท่ี 6 

                                ÿ าĀรับ Ladder ล าดับĀกนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็นการ
ÿั่งการเคลื่Ăนที่ขĂง RobotArm ในÿ่üนชĂง Shoulder ดูรูปที่ 3.15 
                                ÿ าĀรับ Ladder ÿ่üนนี้ประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะรับค่า 𝜃𝐵 ที่

ต้Ăงเป็น กับ 𝜃𝐵 ที่เป็นĂยู่Āากมุม 𝜃𝐵 ณ จุดที่ต้Ăงเคลื่Ăนที่ไป มากกü่า 𝜃𝐵 ณ ปัจจุบันทั้งนี้ค านึงถึงทัง้
ขนาดและเครื่ĂงĀมายขĂงมุม Āากเป็นค่าบüก Contact [ 20.02 ] จะท างาน แต่ถ้าเป็นลบ Contact [ 
20.03 ] จะท างาน โดยขนาดขĂง PULSE จะÿัมพันธ์กับขนาดมุมที่ต้ĂงเคลืĂ่นที่ไป ÿ่üน SPEED จะข้ึนĂยู่
กับขนาดขĂง PULSE / เüลา โดยก าĀนดเüลาที่เท่ากับ 10 üินาที  
 

 
รูปท่ี 3.15  Ladder ล าดับที่ 6 
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                   3.3.1.8  Ladder ลําดับท่ี 7 
                                ÿ าĀรับ Ladder ล าดับเจ็ดนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็น
การÿั่งการเคลื่Ăนที่ขĂง RobotArm ในÿ่üนชĂง Elbow ดูรูปที่ 3.16 
                                ÿ าĀรับ Ladder ÿ่üนน้ีประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะรับค่า 𝜃𝐶  ที่

ต้Ăงเป็น กับ 𝜃𝐶  ที่เป็นĂยู่Āากมุม 𝜃𝐶  ณ จุดที่ต้Ăงเคลื่Ăนที่ไป มากกü่า 𝜃𝐶  ณ ปัจจุบันทั้งนี้ค านึงถึง
ทั้งขนาดและเครื่ĂงĀมายขĂงมุม Āากเป็นค่าบüก Contact [ 20.04 ] จะท างาน แต่ถ้าเป็นลบ Contact [ 
20.05 ] จะท างาน โดยขนาดขĂง PULSE จะÿัมพันธ์กับขนาดมุมที่ต้ĂงเคลืĂ่นที่ไป ÿ่üน SPEED จะข้ึนĂยู่
กับขนาดขĂง PULSE / เüลา โดยก าĀนดเüลาที่เท่ากับ 10 üินาที  
 

 
รูปท่ี 3.16  Ladder ล าดับที่ 7   

 
                   3.3.1.9  Ladder ลําดับท่ี 8 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับแปดนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็น
การค าÿั่งĀยุดการเคลื่Ăนที่จากการกด PushButton จากภายนĂก ดูรูปที่ 3.17 
                               ÿ าĀรับ Ladderในÿ่üนน้ีจะมีชุดค าÿั่ง INI(880) โดยในแต่ละบล็Ăกจะมีค่า Port 
specifier #0,#1,#2 ตามล าดับซึ่งก็คืĂ Port 0 , 1 , 2 ĀรืĂ ServoMotor ขĂง Robot Arm ในÿ่üน 
Base , Shoulder , Elbow ตามล าดับนั้นเĂง โดยมี Control Data #3 , Control Data #3 คืĂ Stop 
Pulse Output 
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รูปท่ี 3.17  Ladder ล าดับที่ 8 

 
3.3.1.10  Ladder ลําดับท่ี 9-14 

                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับเก้าถึงÿิบÿี่นั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่ง
จะเป็นการค าÿั่งĀยุดการเคลื่Ăนที่จากการที่ข้Ăต่Ăในÿ่üนขĂง Base , Shoulder ,Elbow เคลื่Ăนที่ไปใน
มุมที่จะเกินก าĀนด ดูรูปที่ 3.18 
                                  ค าÿั่งตั้งแต่ Ladder ในชุดน้ีเป็นชุดค าÿั่งขĂง Limit Switch แบบ Proximity 
Sensor ที่ป้Ăงกันการเคลื่Ăนที่ใกล้เกินไปขĂงแขนĀุ่นยนต์ในแต่ละแขน 
 

 
รูปท่ี 3.18  Ladder ล าดับที่ 9-14 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1.11  Ladder ลําดับท่ี 15 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿิบĀ้านั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะ
เป็นค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.19 
                                  ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #0 , Control Data เท่ากบั 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port0 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Base และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #0 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #101 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port0ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Baseในชุดค าÿั่งนี้จะ
เป็นการเคลื่Ăนที่เชิงบüกเป็นจ านüน PULSE และ SPEED ที่ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 

 
รูปท่ี 3.19  Ladder ล าดับที่ 15 

 
3.3.1.12  Ladder ลําดับท่ี 16 

                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿิบĀกนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะ
เป็นค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.20 
                                  ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #0 , Control Data เท่ากบั 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port0 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Base และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #0 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #111 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port0ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Baseในชุดค าÿั่งนี้จะ
เป็นการเคลื่Ăนที่เชิงลบเป็นจ านüน  PULSE และ SPEED ที่ ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.20  Ladder ล าดับที่ 16   

 
3.3.1.13  Ladder ลําดับท่ี 17-18 

                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับÿิบเจ็ดถึงÿิบแปดนั้นประกĂบไปด้üย Function 
Block ซึ่งจะเป็นค าÿั่ง PRV(881) และ Function Block  ดูรูปที่ 3.21 
                                  เป็นชุดค าÿั่งที่ÿั่งการĂ่านค่า SPEED ที่ Servo PORT 0 โดยจะท าการĂ่าน
ค่าเมื่Ăมีการÿั่งใĀ้เคลื่Ăนทีก่่Ăนจากนั้นค่า SPPED จะถูกÿ่งไปที่ LADDER ล าดับที่ 18 เมื่Ăค่า SPEED เป็น
ýูนย์จะท าใĀ้เงื่Ăนไข Contact [30.00] ท างานแล้üมีผลต่Ăการท างานขĂง LADDER ในล าดับถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.21  Ladder ล าดับที่ 17-18 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1.14  Ladder ลําดับท่ี 19 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับที่ÿิบเก้าเป็นชุดค าÿั่งเมื่Ă 𝜃𝐴 จากจุดเริ่มต้นเคลื่Ăนที่

ไปถึงจุดที่ต้Ăงการแล้üคüามเร็üขĂง Servo PORT 0 จะเป็นýูนย์ซึ่งจะการเก็บค่าü่า 𝜃𝐴 ณ ปัจจุบันมีค่า

เท่ากับ 𝜃𝐴 ที่ต้ĂงการใĀ้เคลื่Ăนที่ไปเรียบร้Ăยแล้ü ดูรูปที่ 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.22  Ladder ล าดับที่ 19 

 
3.3.1.15  Ladder ลําดับท่ี 20 

                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็น
ค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.23 
                                  ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #1 , Control Data เท่ากบั 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port1 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Shoulder และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #1 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #111 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port1ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Shoulderในชุดค าÿั่งนี้
จะเป็นการเคลื่Ăนที่เชิงบüกเป็นจ านüน PULSE และ SPEED ที่ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 

 
รูปท่ี 3.23  Ladder ล าดับที่ 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                    3.3.1.16  Ladder ลําดับท่ี 21 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบเĂ็ดนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะ
เป็นค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.24 
                                  ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #1 , Control Data เท่ากบั 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port1 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Shoulder และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #1 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #101 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port1ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Shoulderในชุดค าÿั่งนี้
จะเป็นการเคลื่Ăนที่เชิงลบเป็นจ านüน PULSE และ SPEED ที่ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 

 
รูปท่ี 3.24  Ladder ล าดับที่ 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1.17  Ladder ลําดับท่ี 22-23 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบÿĂงถึงยี่ÿิบÿามนั้นประกĂบไปด้üย Function 
Block ซึ่งจะเป็นค าÿั่ง PRV(881) ดูรูปที่ 3.25 
                                  เป็นชุดค าÿั่งที่ÿั่งการĂ่านค่า SPEED ที่ Servo PORT 1 โดยจะท าการĂ่าน
ค่าเมื่Ăมีการÿั่งใĀ้เคลื่Ăนทีก่่Ăนจากนั้นค่า SPPED จะถูกÿ่งไปที่ LADDER ล าดับที่ 23 เมื่Ăค่า SPEED เป็น
ýูนย์จะท าใĀ้เงื่Ăนไข Contact [30.01] ท างานแล้üมีผลต่Ăการท างานขĂง LADDER ในล าดับถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.25  Ladder ล าดับที่ 22-23 

 
                    3.3.1.18  Ladder ลําดับท่ี 24 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบÿี่เป็นชุดค าÿั่งเมื่Ă 𝜃𝐵 จากจุดเริ่มต้นเคลื่Ăนทีไ่ป

ถึงจุดที่ต้Ăงการแล้üคüามเร็üขĂง Servo PORT 1 จะเป็นýูนย์ซึ่งจะการเก็บค่าü่า 𝜃𝐵 ณ ปัจจุบันมีค่า

เท่ากับ 𝜃𝐵 ที่ต้ĂงการใĀ้เคลื่Ăนที่ไปเรียบร้Ăยแล้ü ดูรูปที่ 3.26 
 

 
รูปท่ี 3.26  Ladder ล าดับที่ 24 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                   3.3.1.19  Ladder ลําดับท่ี 25 
                                 ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบĀ้านั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะ
เป็นค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.27 
                                 ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #2 , Control Data เท่ากบั 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port2 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Elbow และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #2 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #111 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port2ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Elbow ในชุดค าÿั่งนี้จะ
เป็นการเคลื่Ăนที่เชิงบüกเป็นจ านüน PULSE และ SPEED ที่ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 

 
รูปท่ี 3.27  Ladder ล าดับที่ 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                 3.3.1.20  Ladder ลําดับท่ี 26 
                               ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบĀกนั้นประกĂบไปด้üย Function Block ซึ่งจะเป็น
ค าÿั่ง @PULS(886)และ@SPED(885) ดูรูปที่ 3.28 
                               ค าÿั่ง @PULS(886)มีค่า Port Specifier เท่ากับ #2 , Control Data เท่ากับ 
#0 และ Number Of Pulses ขĂง Servo Port2 ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Elbow และ 
@SPED(885) โ ดยมี ค่ า  Port Specifier เ ท่ า กั บ  #2 , OutPut Mode เ ท่ า กั บ  #101 แล ะ  Pulse 
Frequency ĀรืĂคüามเร็üชĂง Servo Port2ĀรืĂ Servo ขĂงแขนกลในÿ่üนขĂง Elbowในชุดค าÿั่งนี้จะ
เป็นการเคลื่Ăนที่เชิงลบเป็นจ านüน  PULSE และ SPEED ที่ ข้ึนĂยู่กับเงื่ĂนไขขĂงการเคลื่Ăนที่จาก
จุดเริ่มต้นไปÿุดท้าย 
 

 
รูปท่ี 3.28  Ladder ล าดับที่ 26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1.21  Ladder ลําดับท่ี 27-28 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบเจ็ดถึงยี่ÿิบแปดนั้นประกĂบไปด้üย Function 
Block ซึ่งจะเป็นค าÿั่ง PRV(881)และ Function Block ดูรูปที่ 3.29 
                                  เป็นชุดค าÿั่งที่ÿั่งการĂ่านค่า SPEED ที่ Servo PORT 2 โดยจะท าการĂ่าน
ค่าเมื่Ăมีการÿั่งใĀ้เคลื่Ăนทีก่่Ăนจากนั้นค่า SPPED จะถูกÿ่งไปที่ LADDER ล าดับที่ 23 เมื่Ăค่า SPEED เป็น
ýูนย์จะท าใĀ้เงื่Ăนไข Contact [30.02] ท างานแล้üมีผลต่Ăการท างานขĂง LADDER ในล าดับถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.29  Ladder ล าดับที่ 27-28 

  
                    3.3.1.22  Ladder ลําดับท่ี 29 
                                  ÿ าĀรับ Ladder ล าดับยี่ÿิบเก้าเป็นชุดค าÿั่งเมื่Ă 𝜃𝐶 จากจุดเริ่มต้นเคลื่Ăนที่

ไปถึงจุดที่ต้Ăงการแล้üคüามเร็üขĂง Servo PORT 2 จะเป็นýูนย์ซึ่งจะการเก็บค่าü่า 𝜃𝐶 ณ ปัจจุบันมีค่า

เท่ากับ 𝜃𝐶 ที่ต้ĂงการใĀ้เคลื่Ăนที่ไปเรียบร้Ăยแล้ü ดูรูปที่ 3.30 
 

 
รูปท่ี 3.30  Ladder ล าดับที่ 29 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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           3.3.2  การเขียนโปรแกรมใน Matlab เพ่ือใช้ในการ Simulation 
                     จากรูปภาพ 3.31 จะมีการน า Matlab มาใช้โดยในการน า Matlab มาประกĂบใช้นี้จะ
ใช้การตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงÿมการโดยที่จะน าข้Ăมูลด้าน Output ที่ได้จากการค านüณผ่านÿมการ
แบบ Inverse Kinematics (ซึ่งถูกค านüณผ่าน Cx-Programmer) แล้üน าข้Ăมูลด้าน Output นั้นมาใÿ่
ในÿมการ Forward Kinematics ที่ถูกเขียนไü้ใน โปรแกรม Matlab ข้Ăมูลด้าน Output ขĂง Matlab ก็
คืĂค่าพิกัด x,y,z ÿรุปü่า x,y,z ที่ใÿ่ใĀ้ PLC จะต้Ăงมีค่าใกล้เคียงกับ x,y,z จาก Matlabในÿ่üนขĂง
รายละเĂียดขĂงการโปรแกรมจะถูกแÿดงในภาคผนüก ข. Ăย่างละเĂียดและจะมีภาพจ าลĂงการüาง
ต าแĀน่งขĂงแขนกลในแต่ละข้Ăต่Ăเป็นไปดังภาพที่ 3.32 
 
 

รูปท่ี 3.31  การน า Matlab ตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงÿมการ Inverse Kinematics  
                           ใน Cx-programmer 

 

 
รูปท่ี 3.32  การเขียนโปรแกรมใน Matlab เพื่Ăใช้ในการ Simulation 
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y 

z 

Input Output 

Inverse Kinematic Cx-Program Forward Kinematic Simulation 

Matlab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่อนของĀุ่นยนตแ์บบแกนใดแกนĀนึ่ง 

จะมีการท าตารางเพื่Ăแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดในด้าน x+ , y+ ,y- และท้ายÿุดคืĂ z+ 
ÿ าĀรับในกรณีขĂงพิกัดด้าน x ที่ไม่ÿามารถแÿดงด้านลบได้เป็นเพราะข้Ăจ ากัดขĂงÿายที่ท าใĀ้ไม่ÿามารถ
Āมุนข้Ăต่Ăในÿ่üนฐาน ( Base ) ไปที่พิกัด x ด้านลบได้ ÿ่üนในกรณีขĂง z ไม่ÿามารถทดลĂงในด้านพิกัด
ลบได้เพราะเป็นปริภูมิที่ไม่ÿามารถเคลื่Ăนที่ไปที่จุดนั้นได้เพราะติดในÿ่üนขĂงพื้นโต๊ะโดยในการแÿดง
ตารางคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัด x+, y+, y- และ z+ นั่นจะเป็นการเทียบทีละพิกัดโดยĀากจะทดลĂงที่
พิกัดใดค่าในพิกัดที่เĀลืĂจะท าเป็นค่าคงที่ทั้งĀมด 
 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน x+ ที่ 25%โดยพิกัด y และ z คงที่ตลĂดการ   
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง x คืĂ 0 , ÿูงÿุดขĂง x คืĂค่า 39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการท างาน        
                  ด้าน x+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 25 % ขĂง 39.3 คืĂ 9.825 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น (x,y,z) 
จุด (11,7.8,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง 
(x,y,z) จุด 

(11+25%x+ ,7.8,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z) 
จุด (11+25%x+ ,7.8,11)

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด x+ 

1 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.8,7.8,11) -0.025 
2 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.75,7.8,11) -0.075 
3 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.85,7.8,11) 0.025 
4 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.7,7.8,11) -0.125 
5 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.8,7.8,11) -0.025 
6 (11,7.8,11)  (20.825,7.8,11)   (x,y,z) = (20.85,7.8,11) 0.025 

  

Average ขĂง 
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 20.7917 Average  -0.0333 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน x+ ที่ 50%โดยพิกัด y และ z คงที่ตลĂดการ                                     
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง x คืĂ 0 , ÿูงÿุดขĂง x คืĂค่า 39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการท างาน              
                  ด้าน x+ คืĂ39.3 เซนติเมตร 50 % ขĂง 39.3 คืĂ 19.65 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น 
(x,y,z) จุด 
(11,7.8,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง 
(x,y,z) จุด 

(11+50%x+ ,7.8,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z) 
จุด (11+50%x+ ,7.8,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด x+ 

1 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (31,7.8,11) 0.35 
2 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (31,7.8,11) 0.35 
3 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (30.7,7.8,11) 0.05 
4 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (30.7,7.8,11) 0.05 
5 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (30.7,7.8,11) 0.05 
6 (11,7.8,11)  (30.65,7.8,11)   (x,y,z) = (30.65,7.8,11) 0 

  

Average ขĂง 
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 31.025 Average  0.141667 
 
ตารางท่ี 4.3  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน x+ ที่ 70%โดยพิกัด y และ z คงที่ตลĂดการ  
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง x คืĂ 0 , ÿูงÿุดขĂง x คืĂค่า 39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการท างาน  
                  ด้าน x+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 70 % ขĂง 39.3 คืĂ 27.51 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น 
(x,y,z) จุด 
(11,7.8,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง 
(x,y,z) จุด 

(11+70%x+ ,7.8,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z) 
จุด  (11+70%x+ ,7.8,11)

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด x+ 

1 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.5,7.8,11) -0.01 
2 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.6,7.8,11) 0.09 
3 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.7,7.8,11) 0.19 
4 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.5,7.8,11) -0.01 
5 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.6,7.8,11) 0.09 
6 (11,7.8,11) (38.51,7.8,11) (x,y,z) = (38.6,7.8,11) 0.09 

  

Average ขĂง 
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 38.5833 Average 0.073333 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4  แผนภูมิเปรียบเทียบค่าค านüน , ค่าเฉลี่ยจากที่üัด , ค่าที่คลาดเคลื่ĂนไปขĂง X+ ที่ 25% ,   
                  50% , 70% โดยพิกัด y และ z คงที่ตลĂดการทดลĂง 

 
 
ตารางท่ี 4.5  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน y+ ที่ 25% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ   
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง y+ คืĂ 0 , ÿูงÿุดขĂง y+  คืĂค่า +39.3  เซนติเมตร  ได้ü่าช่üงการ  
                  ท างานด้าน y+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 25 % ขĂง +39.3 คืĂ +9.825 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น 
(x,y,z) จุด  

(-7.8,11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด  

(-7.8 ,11+25%y+,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (-7.8 ,11+25%y+,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y+ 

1 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,21,11) 0.175 
2 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,21.1,11) 0.175 
3 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,20.8,11) -0.025 
4 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,20.8,11) -0.025 
5 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,21,11) 0.175 
6 (-7.8,11,11) (-7.8,20.825,11)   (x,y,z) = (-7.8,20.85,11) 0.025 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 20.925 Average 0.083333 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.6  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน y+ ที่ 50% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ  
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง y+  คืĂ 0 , ÿูงÿุดขĂง y+  คืĂค่า +39.3 เซนติเมตร  ได้ü่าช่üงการ  
                  ท างานด้าน y+ คืĂ +39.3 เซนติเมตร 50 % ขĂง +39.3 คืĂ +19.65 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  

(-7.8,11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด  

(-7.8 ,11+50%y+,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (-7.8 ,11+50%y+,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y+ 

1 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,30.6,11) -0.05 
2 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,30.65,11) 0 
3 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,31,11) 0.35 
4 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,30.5,11) -0.15 
5 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,30.6,11) -0.05 
6 (-7.8,11,11) (-7.8,30.65,11)   (x,y,z) = (-7.8,30.5,11) -0.15 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 30.6417 Average -0.00833 
 
ตารางท่ี 4.7  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน y+ ที่ 70% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ  
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง y+ คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง y+  คืĂค่า +39.3  เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการ  
                  ท างานด้าน y+ คืĂ +39.3 เซนติเมตร 70 % ขĂง +39.3 คืĂ +27.51 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  

(-7.8,11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด  

(-7.8+,11+70%y+,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (-7.8+ ,11+70%y+,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y+ 

1 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.6,11) 0.09 
2 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.5,11) -0.01 
3 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.5,11) -0.01 
4 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.5,11) -0.01 
5 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.6,11) 0.09 
6 (-7.8,11,11) (-7.8,38.51,11) (x,y,z) = (-7.8,38.6,11) 0.09 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 38.55 Average 0.04 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.8  แผนภูมิเปรียบเทียบค่าค านüน , ค่าเฉลี่ยจากที่üัด , ค่าที่คลาดเคลื่ĂนไปขĂง Y+ ที่ 25% ,   
                  50% , 70% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการทดลĂง 

 
 
ตารางท่ี 4.9  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน y- ที่ 25% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ  
                  ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง y-  คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง y-  คืĂค่า -39.3  เซนติเมตร  ได้ü่าช่üงการ   
                  ท างานด้าน y- คืĂ -39.3 เซนติเมตร 25 % ขĂง -39.3 คืĂ -9.825 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น 
(x,y,z) จุด 

(7.8,-11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง 
(x,y,z) จุด  

(7.8 ,-11+25%y-,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด(7.8 ,-11+25%y-,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y- 

1 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.8,11) 0.025 
2 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.85,11) -0.025 
3 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.85,11) -0.025 
4 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.7,11) 0.125 
5 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.8,11) 0.025 
6 (7.8,-11,11) (7.8,-20.825,11)   (x,y,z) = (7.8,-20.9,11) -0.075 

  

Average 
ขĂง 

 ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = -20.8167 Average 0.00833 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.10  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพกิัดด้าน y- ที่ 50% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ  
                   ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง  y-  คืĂ 0  ,  ÿูงÿุดขĂง y-  คืĂค่า -39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการ  
                   ท างานด้าน y- คืĂ -39.3 เซนติเมตร 50 % ขĂง -39.3 คืĂ -19.65 เซนติเมตร 

ครั้
งที ่

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  

(7.8,-11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด  

(7.8 ,-11+50%y-,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (7.8 ,-11+50%y-,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y- 

1 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.6,11) 0.05 
2 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.5,11) 0.15 
3 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.65,11) 0 
4 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.5,11) 0.15 
5 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.6,11) 0.05 
6 (7.8,-11,11) (7.8,-30.65,11)   (x,y,z) = (7.8,-30.5,11) 0.15 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = -30.5583 Average 0.09167 
 
ตารางท่ี 4.11  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพกิัดด้าน y- ที่ 70% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการ  
                   ทดลĂงพิกัดต่ าÿุดขĂง  y-  คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง  y-  คืĂค่า -39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üงการ  
                   ท างานด้าน y- คืĂ -39.3 เซนติเมตร 70 % ขĂง -39.3 คืĂ -27.51 เซนติเมตร 

ครั้
งที ่

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  

(7.8,-11,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด  

(7.8 ,-11+70%y-,11) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (7.8 ,-11+70%y-,11) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด y- 

1 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.6,11) -0.09 
2 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.6,11) -0.09 
3 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.5,11) 0.01 
4 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.7,11) -0.19 
5 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.5,11) 0.01 
6 (7.8,-11,11) (7.8,-38.51,11) (x,y,z) = (7.8,-38.5,11) 0.01 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = -38.5667 Average -0.0567 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.12  แผนภูมิเปรียบเทียบค่าค านüน , ค่าเฉลี่ยจากที่üัด , ค่าที่คลาดเคลื่ĂนไปขĂง Y- ที่ 25% ,   
                   50% , 70% โดยพิกัด x และ z คงที่ตลĂดการทดลĂง 

 
 
ตารางท่ี 4.13  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน  z+  ที่ 25%  โดยพิกัด  x และ y คงที่ตลĂด  
                   การทดลĂงพิกัดต่ าÿดุขĂง z+ คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง  z+ คืĂค่า +39.3 เซนติเมตร  ได้ü่าช่üง  
                   การท างานด้าน z+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 25 % ขĂง +39.3 คืĂ +9.825 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด 
(16,16,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง 
(x,y,z) จุด  

(16 ,16,11+25%z+) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (16 ,16,11+25%z+) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด z+ 

1 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,21) 0.175 
2 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,21.5) 0.675 
3 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,22) 1.175 
4 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,20.6) -0.225 
5 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,20.8) -0.025 
6 (16,16,11) (16,16,20.825)   (x,y,z) = (16,16,20.8) -0.025 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 21.1167 Average 0.29167 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.14  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน  z+  ที่ 50%  โดยพิกัด  x และ y คงที่ตลĂด  
                   การทดลĂงพิกัดต่ าÿดุขĂง z+ คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง  z+  คืĂค่า +39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üง  
                   การท างานด้าน z+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 50 % ขĂง +39.3 คืĂ +19.65 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  
(16,16,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด 

(16,16,11+50%z+) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (16 ,16,11+50%z+) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด z+ 

1 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,31) 0.35 
2 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,30.5) -0.15 
3 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,30.5) -0.15 
4 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,31.1) 0.45 
5 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,30.6) -0.05 
6 (16,16,11) (16,16,30.65)   (x,y,z) = (16,16,31) 0.35 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 30.7833 Average 0.133333 
 
ตารางท่ี 4.15  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่ĂนขĂงพิกัดด้าน  z+ ที่  70% โดยพิกัด  x  และ y คงที่ตลĂด 
                   การทดลĂงพิกัดต่ าÿดุขĂง  z+ คืĂ 0 ,  ÿูงÿุดขĂง  z+ คืĂค่า +39.3 เซนติเมตร ได้ü่าช่üง  
                   การท างานด้าน z+ คืĂ 39.3 เซนติเมตร 70 % ขĂง +39.3 คืĂ +27.51 เซนติเมตร 

ครั้ง
ที่ 

เริ่มต้น  
(x,y,z) จุด  
(16,16,11) 

ทางทฤþฎีปลายทาง  
(x,y,z) จุด 

(16,16,11+70%z+) 

ทางปฎิบัตปิลายทาง (x,y,z)  
จุด (16 ,16,11+70%z+) 

จากการüัด 

ค่าคüาม 
คลาดเคลื่Ăน 
ขĂงพิกัด z+ 

1 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,38.6) 0.09 
2 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,38.7) 0.19 
3 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,38.6) 0.09 
4 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,39) 0.49 
5 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,39.2) 0.69 
6 (16,16,11) (16,16,38.51)   (x,y,z) = (16,16,38.6) 0.09 

  

Average ขĂง  
ต าแĀน่ง 
ปลายทาง 

จากการüัด = 38.7833 Average 0.273333 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.16  แผนภูมิเปรียบเทียบค่าค านüน , ค่าเฉลี่ยจากที่üัด , ค่าที่คลาดเคลื่ĂนไปขĂง Z+ ที่ 25%,   
                   50% , 70%  โดยพิกัด  x  และ  y  คงที่ตลĂดการทดลĂง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2  ตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่อนของĀุ่นยนต์แบบ Relative เคลื่อนที่แบบจุดต่อจุด 
เป็นตารางที่แÿดงถึงคüามคลาดเคลื่Ăนÿะÿมโดยจะเป็นการเคลื่Ăนที่แบบ Relative เคลื่Ăนที่

แบบจุดต่Ăจุดด้üยจะเริ่มจากจุดเริ่มต้นไปจุดที่ÿĂงซึ่งจุดที่ÿĂงนี้จะมีค่าเท่ากับค่าเดิมในแต่ละแกนขĂง
พิกัดตĂนจุดเริ่มต้นบüกกับ 5 % ขĂงพิกัดขĂง x+, y+, z+ จากนั้นไปที่จุดที่ÿาม จุดที่ÿามนี้จะมีค่าเทา่กบั
ค่าเดิมในแต่ละแกนขĂงพิกัดตĂนจุดเริ่มต้นบüกกับ 15 % ขĂงพิกัดขĂง x+, y+, z+และจุดÿุดท้ายจุดทีÿ่ี่ 
จุดที่ÿี่นี้จะมีค่าเท่ากับค่าเดิมในแต่ละแกนขĂงพิกัดตĂนจุดเริ่มต้นบüกกับ 40 % ขĂงพิกัดขĂง x+, y+, 
z+ แล้üกลับมาที่จุดเริ่มต้นĂีกครั้งแล้üทดลĂงใĀม่ 

ÿ าĀรับตารางแÿดงคüามคลาดเคลื่Ăนในช่üง -5% -15% -40% นั้นในด้านพิกัด x ด้านลบไม่
ÿามารถท าการทดลĂงได้เนื่Ăงจากข้Ăจ ากัดขĂงการĀมนุที่มุมข้Ăต่Ăในÿ่üนฐานเüลาĀมุนเพื่ĂใĀ้เกิดพิกัด x 
ด้านลบ ÿายจะตึงและĂาจขาดได้จากการเช่ืĂมที่ Connector เลยจะไม่ท าตารางในÿ่üนน้ี 
 
ตารางท่ี 4.17  แÿดงคüามคลาดเคลื่Ăนแบบจุดต่Ăจุดโดยจะมีค่าเพิ่มค่าพิกัดที่  5% , 15% , 40% ในแต ่ 
                   ละแกน โดยจุดเริ่มต้นĂยู่ที่พิกัด ( x , y , z ) = ( 9.04 , 9.04 , 9.04 ) 

ครั้ง
ที่ 

0% [จุดเริ่มต้น ] 5% 15% 40% 
X = 9.04 
Y = 9.04 
Z = 9.04 

(x,y,z)=เพิ่มข้ึน5% 
ในแต่ละพิกัด 
จากจุดเริม่ต้น 

(x,y,z)=เพิ่มข้ึน15% 
ในแต่ละพิกัด 
จากจุดเริม่ต้น 

(x,y,z)=เพิ่มข้ึน40% 
ในแต่ละพิกัด 
จากจุดเริม่ต้น 

ค านüณ üัดได้ ค านüณ üัดได้ ค านüณ üัดได้ ค านüณ üัดได้ 

1 
X=9.04 
Y=9.04 
Z=9.04 เป็น

จุดเริม่ต้น 

X=11.01 
Y=11.01 
Z=11.01 

X=11.2 
Y=11.3 
Z=11.5 

X=14.94 
Y=14.94 
Z=14.94 

X=15 
Y=15.1 
Z=15.2 

X=24.76 
Y=24.76 
Z=24.76 

X=24.8 
Y=24.8 
Z=24.9 

2 
X=9.04 
Y=9.04 
Z=9.04 

X=11.01 
Y=11.01 
Z=11.01 

X=11.1 
Y=11.1 
Z=11.3 

X=14.94 
Y=14.94 
Z=14.94 

X=14.9 
Y=14.85 
Z=15 

X=24.76 
Y=24.76 
Z=24.76 

X=24.7 
Y=24.8 
Z=24.8 

ค่าเฉลี่ย 
ขĂงพิกัด 

ในแต่ละแกน 
[เซนติเมตร]   

X=11.15 
Y=11.2 
Z=11.4 

  
X=15.025 
Y=14.975 
Z=15.1 

  
X=24.75 
Y=24.8 
Z=24.85 

ค่า
คลาดเคลื่Ăน

ขĂงพิกัด 
ในแต่ละแกน 

[เซนติเมตร]   
X=0.14 
Y=0.19 
Z=0.39 

  
X=0.085 
Y=0.035 
Z=0.06 

  
X=-0.01 
Y=0.044 
Z=0.09 
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4.3 Flow Chart การทํางานของĀุน่ยนต ์
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4.4  ตารางแÿดงการเปรียบเทียบผลการคํานüณจาก Matlab กับ Cx-Program 
จากที่ได้Ăธิบายไปในบทที่ 3 ü่าจะมีการน า Matlab มาใช้ในการจ าลĂงขĂงแขนกลĀุ่นยนต์และ

จะแÿดงผลการค านüนจาก Matlab และ Cx-Program ด้üยจากที่ได้Ăธิบายในบทที่ 2 ü่าÿ าĀรับแขนกล
ที่มีĂงýาĂิÿระที่เท่ากันมีค่าพารามิเตĂร์เช่น คüามยาüก้านต่Ă , Joint offset ที่มีค่าเท่ากัน จะมีÿมการ
จลน์ýาÿตร์ขĂงแขนกลที่เĀมืĂนกันด้üยแล้üจากคüามÿัมพันธ์ขĂงÿมการแบบ Inverse Kinematics และ 
Forward Kinematics ขĂงแขนกลเดียüกันจะมีคüามÿัมพันธ์คืĂในกรณีขĂง Inverse Kinematics ที่มี
ตัüแปรข้Ăมูลด้านเข้าĀรืĂ Inputที่เป็นค่าพิกัด (x,y,z) และได้ตัüแปรข้Ăมูลด้านĂĂกĀรืĂ Output คืĂมุม
ขĂงข้Ăต่Ăทั้ง 3 ĂĂกมาเมื่ĂเĂามุมขĂงข้Ăต่Ăทั้งÿามนี้ไปใÿ่ในÿมการ Forward Kinematics ÿมการขĂง 
Forward Kinematics จะใĀ้ตัüแปรข้Ăมูลด้านĂĂกซึ่งคืĂ Output ĂĂกมาเป็นตัüแปรพิกัดทั้ง 3 ซึ่งตัü
แปรพิกัดทั้ง 3 นี้จะต้Ăงเท่ากับĀรืĂใกล้เคียงกับข้Ăมูลด้านเข้าที่น าไปใÿ่ในÿมการ Inverse Kinematics 
ด้üย 

 
ตารางท่ี 4.18  แÿดงคüามÿัมพันธ์ขĂงค่าพิกัดและมุมข้Ăต่Ăทั้งÿามจากÿมการ  Inverse  Kinematics   
                   และ Forward Kinematics 
 Inverse Kinematics จาก Cx-Program Forward Kinematics จาก Matlab 
ข้Ăมูล

ที่ 
Input  

( x , y , z ) 
 

Output  
( a , b , c ) 

 

Input  
( a , b ,  c ) 

 

Output 
 ( x , y , z ) 

 
1 (39.3,7.8,11) (0,0,0) (0,0,0) (39.3.7.8,11) 
2 (-7.8,39.3,11) (90,0,0) (90,0,0) (-7.8,39.3,11) 
3 (7.8,-39.3,11) (-90,0,0) (-90,0,0) (7.8,-39.3,11) 
4 (5,19.65,11) (53.09,69.70,-123.70) (53.09,69.70,-123.70) (5,19.65,11) 
5 (16,14,16) (19.66,80.17,-117.97) (19.66,80.17,-117.97) (16,14,16) 
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ภาพที่ [4.1] จะเป็นการน าค่าพิกัดจากตารางด้านบนไปเป็นข้Ăมูล Input ใน Function Block 
ขĂงÿมการ Inverse Kinematics ที่Ăยู่ใน Cx-Programmer และได้ข้Ăมูลด้าน Output ĂĂกมาเป็นมุม
ข้Ăต่Ăทั้งÿาม ซึ่งคืĂ 𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 และ 𝜃𝐶 โดยในที่นี้จะน าค่าพิกัดจากตารางที่ [4.3 ] โดยน าชุดข้Ăมูลที่ 4 

มาท าการค านüณได้  𝜃𝐴 = 53.09949 Ăงýา  , 𝜃𝐵 = 69.70355 Ăงýา  และ  𝜃𝐶 = -123.7022 Ăงýา 
 

 
รูปท่ี 4.1  การค านüณ Inverse Kinematics ใน Cx-Program โดยเĂาพิกัดในตารางที่ 4.3 ข้Ăมูลที่ 4 

 
เมื่Ăได้ข้ĂมูลขĂงมุมข้Ăต่Ăทั้งÿามมาจะน ามาใÿ่ÿมการใน Matlab ซึ่งÿมการใน Matlab นี้เป็น

ÿมการ Forward Kinematics จะน าข้Ăมูล Output ที่ค านüณได้จากÿมการ Inverse Kinematics มา

เป็นข้Ăมูล Input ขĂง Matlab โดย มุมข้Ăต่Ăที่ค านüณได้จากด้านบนคืĂ 𝜃𝐴= 53.09949 Ăงýา , 𝜃𝐵= 

69.70355 Ăงýา และ 𝜃𝐶= - 123.7022 Ăงýาท าการท าใĀ้Ăยู่ในรูปขĂง เรเดียนก่Ăนโดยมีชุดค าÿั่งตาม
ภาพที่ 4.2 จะเĀ็นü่าในÿ่üนขĂง ans จะเป็น Matrix แบบ 4 x 4 พิจารณาที่คĂลัมน์ที่ 4 ซึ่งนั่นจะเป็น
พิกัด x,y,z โดยมีค่าดังนี้ คĂลัมน์ที่ 4 แถüที่ 1 คืĂพิกัดขĂง x มีค่าเท่ากับ 5 คĂลัมน์ที่ 4 แถüที่ 2 คืĂพิกัด
ขĂง y มีค่าเท่ากับ 19.65 และ คĂลัมน์ที่ 4 แถüที่ 3 คืĂพิกัดขĂง z มีค่าเท่ากับ 11 ซึ่งจากค าตĂบขĂงค่า
พิกัดที่ค านüนĂĂกมาจะตรงกับข้Ăมูลด้าน Input ที่น าไปใÿ่ÿมการ Inverse Kinematics ตĂนแรกเป็น
การตรüจÿĂบü่าคüามถูกต้ĂงขĂงÿมการ Inverse  Kinematics  และ  Forward Kinematics ü่าถูกต้Ăง 

 

 
 รูปท่ี 4.2  การเขียนÿมการในโปรแกรม Matlab
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลการทดลองและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1  ÿรุปผลการทดลอง 

ในการทดลĂงการเคลื่Ăนที่ขĂงแขนกลโดยüัดจุดพิกัดที่ End-Effector จากการทดลĂงที่ x+ 
เท่ากับ 25% ,50%,70% ในการทดลĂงที่ x+ เท่ากับ 25 %โดยที่ y,z คงที่ มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ 

-0.033 เซนติเมตร ÿ่üน x+ ที่ 50% และ 70% มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ 0.142 และ 0.073 
เซนติเมตรตามล าดับ ÿ าĀรับการทดลĂงที่ y+ เท่ากับ 25% ,50%,70% ในการทดลĂงที่ y+ เท่ากับ 25 
%โดยที่ x,z คงที่ มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ 0.083 เซนติเมตร ÿ่üน y+ ที่ 50% และ 70% มีค่าคüาม

คลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ -0.008 และ 0.040 เซนติเมตรตามล าดับ ÿ าĀรับการทดลĂงที่ y- เท่ากับ 25% 
,50%,70% ในการทดลĂงที่  y- เท่ากับ 25 %โดยที่  x,z คงที่ มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่  0.008 
เซนติเมตร ÿ่üน y- ที่ 50% และ 70% มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ 0.092และ -0.056 เซนติเมตร

ตามล าดับ ÿ าĀรับการทดลĂงที่ z+ เท่ากับ 25% ,50%,70% ในการทดลĂงที่ z+ เท่ากับ 25 %โดยที่ x , 
y คงที่ มีค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่  0.292 เซนติเมตร ÿ่üน z+ ที่ 50% และ 70% มีค่าคüาม

คลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยที่ 0.133และ 0.273 เซนติเมตรตามล าดับ 

และในการทดลĂงการเคลื่Ăนที่แบบ Point to Point จะเป็นการทดลĂงที่พิกัด x , y , z เพิ่มข้ึน

ที่ 5% , 15% , 40% ในทุก ๆ พิกัด จากผลการทดลĂงการเคลื่Ăนที่จากจุดเริม่ต้นที่พิกัด x , y , z เท่ากบั 
(9.04 , 9.04 , 9.04) เซนติเมตรและเคลื่Ăนที่ไปที่ 5% ซึ่งคืĂพิกัด x , y , z เท่ากับ (11.01,11.01,11.01) 
ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยในแต่ละพิกัด x , y , z เท่ากับ 0.14 , 0.19 , 0.39 เซนติเมตรตามล าดับและ

การเคลื่Ăนที่จากจุดเริ่มต้นที่พิกัด x , y , z เท่ากับ (9.04 , 9.04 , 9.04) เซนติเมตรและเคลื่Ăนที่ไปที่ 

15% ซึ่งคืĂพิกัด x , y , z เท่ากับ (14.94 , 14.94 , 14.94)  ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยในแต่ละพิกัด x , 
y , z เท่ากับ 0.085,0.035,0.060 เซนติเมตรตามล าดับและการเคลื่Ăนที่จากจุดเริ่มต้นที่พิกัด x,y,z 
เท่ากับ (9.04 , 9.04 , 9.04) เซนติเมตรและเคลื่Ăนที่ไปที่ 40% ซึ่งคืĂพิกัด x , y , z เท่ากับ (24.76, 
24.76, 24.76)  ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยในแต่ละพิกัด x , y , z  เท่ากับ -0.010 , 0.044 , 0.090  
เซนติเมตรตามล าดับ 
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5.2  ข้อเÿนอแนะ 
ในปัจจุบันแขนกลมีบทบาทĂย่างมากในชีüิตประจ าüันไม่ü่าจะในĂุตÿาĀกรรมโรงงานĀรĂืในด้าน

การแพทย์ĀรืĂĂื่น ๆจากแบบจ าลĂงแขนกลที่ได้ÿร้างข้ึนนี้เป็นแบบ 3 Degree Of Freedom เท่านั้น

ดังนั้นผู้ที่ต้Ăงการต่ĂยĂดงานüิจัยจะÿามารถเพิ่มเติมจุดเช่ืĂมต่Ăข้ĂมืĂĀรืĂ Gripper ÿ าĀรับĀยิบจับüัÿดุ

ĀรืĂการน า Robot-Vision มาใช้กับแขนกลท าใĀ้แขนกลเปรียบเÿมืĂนมีดüงตาÿามารถมĂงเĀ็นและรับรู้

ข้Ăมูลได้เพื่Ăคüามÿมบูรณ์ขĂงแขนกลมากยิ่งข้ึน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ภาคผนüก ก 
แÿดงการโปรแกรมใน Function Block ของ Ladder 

 
ก.1 Source Code Function Block ลําดับที่ 1 

sa:= 11.0; 
L2:= 18.2; 
L3:= 21.1; 
B_0:= -15.6*x ; 
B_1:= (15.6*x)*(15.6*x); 
B_2:= ((x*x)+(y*y)); 
B_3:= ((7.8*7.8)-(y*y)); 
B_4:=( 2.0*((x*x)+(y*y))); 
B_5:= SQRT((B_1-(4.0*B_2*B_3))); 
B_6:= (((B_2)+((z-sa)*(z-sa))-(L2*L2)-(L3*L3)-(7.8*7.8)) /(2.0*L2*L3)) ; 
IF  B_5>=0.0 THEN 
Contact_senddataRun := TRUE ; 
ELSE 
Contact_senddataRun:= FALSE ; 
END_IF; 
IF( (B_6 >= -1.0 )AND (B_6 <= 1.0)) THEN 
ContactSenddata_Run2:= TRUE; 
ELSE 
ContactSenddata_Run2:= FALSE; 
END_IF; 
IF x >= -7.8 AND x<=39.3 THEN 
ContactDatax := TRUE ; 
ELSE 
ContactDatax := FALSE ; 
END_IF; 
IF y>= -39.3 AND y<=39.3 THEN 
ContactDatay:= TRUE; 
ELSE 
ContactDatay:= FALSE; 
END_IF; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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IF z>=11.0 THEN 
ContactDataz:= TRUE; 
ELSE 
ContactDataz:= FALSE; 
END_IF; 
IF ContactDatax AND ContactDatay AND ContactDataz THEN 
Contact_Forallxyz :=  TRUE; 
ELSE 
Contact_Forallxyz := FALSE; 
END_IF; 

 
ก.2 Source Code Function Block ลําดับที่ 2 

sa:= 11.0; 
L2:= 18.2; 
L3:= 21.1; 
B_0:= -15.6*x ; 
B_1:= (15.6*x)*(15.6*x); 
B_2:= ((x*x)+(y*y)); 
B_3:= ((7.8*7.8)-(y*y)); 
B_4:=( 2.0*((x*x)+(y*y))); 
B_5:= SQRT((B_1-(4.0*B_2*B_3))); 
B_6:= (((((x*x)+(y*y)))+((z-sa)*(z-sa))-(L2*L2)-(L3*L3)-(7.8*7.8)) /(2.0*L2*L3)) ; 
IF y>= 7.8 THEN 
theta_a:=ASIN(((B_0+B_5)/(B_4))); 
IF B_6 > 1.0 THEN 
B_6:= 1.0; 
END_IF; 
theta_c := ACOS(B_6)*(-1.0) ; 
theta_a_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_a); 
theta_c_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_c); 
D_0:= ((z-sa)*(L2+L3*COS(theta_c))*(COS(theta_a))); 
D_1:= ( (x+(7.8*SIN(theta_a)))*L3*SIN(theta_c)); 
D_2:=  ( (x+(7.8*SIN(theta_a)))*(L2+(L3*COS(theta_c)) )); 
D_3:= ( (z-sa)*(L3*SIN(theta_c))*(COS(theta_a))); 
theta_b:=ATAN(( D_0 - D_1) / (D_2 + D_3)); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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theta_b_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_b); 
ELSIF y<7.8 THEN 
theta_a:=ASIN(((B_0-B_5)/(B_4))); 
IF B_6 > 1.0 THEN 
B_6:= 1.0; 
END_IF; 
 
theta_c := ACOS(B_6) ; 
theta_a_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_a); 
theta_c_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_c); 
D_0:= ((z-sa)*(L2+L3*COS(theta_c))*(COS(theta_a))); 
IF D_0 <0.0THEN 
D_0:= 0.0; 
END_IF; 
D_1:= ( (x+(7.8*SIN(theta_a)))*L3*SIN(theta_c)); 
D_2:=  ( (x+(7.8*SIN(theta_a)))*(L2+(L3*COS(theta_c)) )); 
D_3:= ( (z-sa)*(L3*SIN(theta_c))*(COS(theta_a))); 
theta_b:=ATAN(( D_0 - D_1) / (D_2 + D_3)); 
theta_b_Deg:= RAD_TO_DEG(theta_b); 
END_IF; 

 
ก.3 Source Code Function Block ลําดับที่ 3 

IF theta_a_Deg >= -90.0 AND theta_a_Deg <= 90.0 THEN 
Contact_thetaA:= TRUE; 
ELSE 
Contact_thetaA:= FALSE; 
END_IF; 
 
IF theta_b_Deg >= -5.0 AND theta_b_Deg <= 175.0 THEN 
Contact_thetaB:= TRUE; 
ELSE 
Contact_thetaB:= FALSE; 
END_IF; 
 
IF theta_c_Deg >= -100.0 AND theta_c_Deg <= 0.0 THEN 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Contact_thetaC:= TRUE; 
ELSE 
Contact_thetaC:= FALSE; 
END_IF; 
 
IF Contact_thetaA AND Contact_thetaB AND Contact_thetaC THEN 
Contact_forall_thetaABC:= TRUE ; 
ELSE 
Contact_forall_thetaABC := FALSE ; 
END_IF; 
 

ก.4 Source Code Function Block ลําดับที่ 4 
OUTPUT_1_0:=  theta_a_Deg - theta_a_present; 
OUTPUT_1:=ABS( theta_a_Deg - theta_a_present) ; 
OUTPUT_PULSE1 :=( OUTPUT_1) * (40000.0/35.0); 
SPEED_PULSE1 := OUTPUT_PULSE1 / 10.0; 
OUTPUT_PULSE1_INT:= REAL_TO_UDINT(OUTPUT_PULSE1); 
SPEED_PULSE1_INT:= REAL_TO_UDINT(SPEED_PULSE1 ); 
OUTPUT_PULSE1_WORD:= UDINT_TO_DWORD(OUTPUT_PULSE1_INT); 
SPEED_PULSE1_WORD:= UDINT_TO_DWORD(SPEED_PULSE1_INT); 
IF(OUTPUT_1_0 > 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CCW_A:= TRUE; 
ELSE 
Con_Mov_CCW_A:= FALSE; 
END_IF; 
IF(OUTPUT_1_0 < 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CW_A:= TRUE; 
ELSE 
Con_Mov_CW_A:= FALSE; 
END_IF; 

 
 
 
 

ก.5 Source Code Function Block ลําดับที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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OUTPUT_2_0:=  theta_b_Deg - theta_b_present; 
OUTPUT_2:=ABS( theta_b_Deg - theta_b_present) ; 
OUTPUT_PULSE2 :=( OUTPUT_2) * (40000.0/35.0); 
SPEED_PULSE2 := OUTPUT_PULSE2 / 10.0; 
OUTPUT_PULSE2_INT:= REAL_TO_UDINT(OUTPUT_PULSE2); 
SPEED_PULSE2_INT:= REAL_TO_UDINT(SPEED_PULSE2 ); 
OUTPUT_PULSE2_WORD:= UDINT_TO_DWORD(OUTPUT_PULSE2_INT); 
SPEED_PULSE2_WORD:= UDINT_TO_DWORD(SPEED_PULSE2_INT); 
IF(OUTPUT_2_0 > 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CCW_B:= TRUE; 
ELSE 
Con_Mov_CCW_B:= FALSE; 
END_IF; 
IF(OUTPUT_2_0 < 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CW_B:= TRUE; 
ELSE 
Con_Mov_CW_B:= FALSE; 

END_IF; 
 
ก.6 Source Code Function Block ลําดับที่ 6 

OUTPUT_3_0:=  theta_c_Deg - theta_c_present; 
OUTPUT_3:=ABS( theta_c_Deg - theta_c_present) ; 
OUTPUT_PULSE3 :=( OUTPUT_3) * (40000.0/35.0); 
SPEED_PULSE3 := OUTPUT_PULSE3 / 10.0; 
OUTPUT_PULSE3_INT:= REAL_TO_UDINT(OUTPUT_PULSE3); 
SPEED_PULSE3_INT:= REAL_TO_UDINT(SPEED_PULSE3 ); 
OUTPUT_PULSE3_WORD:= UDINT_TO_DWORD(OUTPUT_PULSE3_INT); 
SPEED_PULSE3_WORD:= UDINT_TO_DWORD(SPEED_PULSE3_INT); 
IF(OUTPUT_3_0 > 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CCW_C:= TRUE; 
ELSE 
Con_Mov_CCW_C:= FALSE; 
END_IF; 
IF(OUTPUT_3_0 < 0.0 ) THEN 
Con_Mov_CW_C:= TRUE; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ELSE 
Con_Mov_CW_C:= FALSE; 

END_IF; 
 
ก.7 Source Code Function Block ลําดับที่ 7 

velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
Contact_on := TRUE ; 
ELSE 
Contact_on:= FALSE; 
END_IF; 

 
ก.8 Source Code Function Block ลําดับที่ 8 

velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
theta_a_present:= theta_a_Deg; 
END_IF; 
 

ก.9 Source Code Function Block ลําดับที่ 9 
velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
Contact_on := TRUE ; 
ELSE 
Contact_on:= FALSE; 
END_IF; 
  

ก.10 Source Code Function Block ลําดับที่ 10 
velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
theta_b_present:= theta_b_Deg; 

END_IF; 
 
 
 
ก.11 Source Code Function Block ลําดับที่ 11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
Contact_on := TRUE ; 
ELSE 
Contact_on:= FALSE; 
END_IF; 
  

ก.12 Source Code Function Block ลําดับที่ 12 
velocity_int:= WORD_TO_INT(velocity); 
IF velocity_int =0 THEN 
theta_c_present:= theta_c_Deg; 
END_IF; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ภาคผนüก ข 
แÿดงการโปรแกรมใน Matlab 

 
ข.1 การกําĀนดค่าพารามิเตอร์ที่จะใช้ในÿมการ Forward Kinematics 

Th_1 = str2double(handles.Theta_1.String)*pi/180; 
Th_2 = str2double(handles.Theta_2.String)*pi/180; 
Th_3 = str2double(handles.Theta_3.String)*pi/180; 
L_1 = 11; 
L_2 = 18.2; 
L_3 = 21.1; 
L(1) = Link([0 L_1 0 pi/2]); 
L(2) = Link([0 -3.6 L_2 0]); 
L(3) = Link([0 -4.2 L_3 0]); 
Robot = SerialLink(L); 
Robot.name = 'RRR_Robot'; 
Robot.plot([Th_1 Th_2 Th_3]); 
T = Robot.fkine([Th_1 Th_2 Th_3]); 
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