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บทคัดย่อ 
โครงการนี้นำเสนอการควบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ใช้ PLC เป็นเครื่องควบคุมหลักใน

การสั่งงานเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลักๆ 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกคือการ

วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแขนกลตามหลักการของสัญญาณนิยมเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์กประยุกต์ใช้ 

พีชคณิต และตรีโกณมิติโดยการกำหนดองศาการเคลื่อนที่ของแต่ละข้อต่อ และความยาวของก้านต่อ 

(Link) ของแขนกลให้เป็นตัวแปรที่อยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์ เพื่อคำนวณหาตำแหน่งส่วนปลายของ

แขนกล (end-effector) ในขณะเดียวกันนำสมการคณิตศาสตร์ที่ได้มาทำการแปรผลเพิ่มเติมโดยการ

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ของแขนกลในรูปแบบของกราฟิกคอมพิวเตอร์

ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink และสำหรับส่วนที่สองจะเป็นการนำ PLC มาควบคุมแขนกลจริง เพื่อ

ทำการพิสูจน์และเปรียบเทียบความแม่นยำของการเคลื่อนที่กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น ว่า

การควบคุมแขนกลนั้นมีความถูกต้องมากน้อยเพียงใด ส่วนที่สามเป็นการโปรแกรมให้ แขนกล SCARA 

Robot 4DOF วาดภาพกราฟิกบนพื ้น 2 มิติ มีการออกแบบชุดจับที่ส ่วนปลายของแขนกล (end-

effector) เพื่อใช้ในการวาดภาพ นอกจากนี้โปรแกรมยังควบคุมให้แขนกลเคลื่อนที่ไปยังพิกัดที่กำหนด

แบบอัตโนมัติทีละตำแหน่งได้ด้วย ซึ่งจากการเก็บบันทึกข้อมูลลักษณะการวาดภาพ และ พิกัดตำแหน่ง

เป้าหมายของปลายแขนกล มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได ้
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ABSTRACT 
 This project presents the control of the SCARA Robot 4DOF mechanical 

arm. It uses a PLC as the main controller to control the movement of the mechanical 
arm. It consists of three main parts: The first part is the analysis of the motion of the 
mechanical arm according to the principles of applied Denavit-Hartenberg signs, algebra, 
and trigonometry by determining the degree of movement of each joint. and the length 
of the connecting rod (link) of the mechanical arm are variables in the form of 
mathematical equations to calculate the position of the tip of the mechanical arm (end-
effector) while using the obtained mathematical equations to perform additional 
transformations by creating mathematical models. To simulate the movement of the 
mechanical arm in the form of computer graphics with the MATLAB Simulink program, and 
for the second part, a PLC will be used to control the actual mechanical arm. To verify 
and compare the accuracy of the movement with the created mathematical model. How 
accurate is the control of the mechanical arm. The third part is programming the SCARA 
Robot 4DOF mechanical arm to draw graphics on a 2D floor. The mechanical arm has a 
gripper design at the end. (end-effector) for use in drawing In addition, the program can 
control the mechanical arm to automatically move to the specified coordinates, one 
position at a time. which is from recording data on the characteristics and coordinates of 
the target position of the mechanical arm tip. The accuracy is within acceptable criteria. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามÿำคัญของปริญญานิพนธ ์
 อุตÿาĀกรรมในประเทýไทยปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี เกี่ยüกับระบบอัตโนมัติและมี

แนüโน้มในการปรับตัüเข้ากับอุตÿาĀกรรมอัตโนมัติ เช่น การนำแขนกลต่างๆ เข้ามาทำงานแทนมนุþย์ มี

บทบาทÿำคัญในกระบüนการผลิตมากขึ้น โดยปัจจุบันมีĀลากĀลายอุตÿาĀกรรมที่นำแขนกลเข้ามาใช้งาน 

เช่น อุตÿาĀกรรมยานยนต์ อุตÿาĀกรรมแปรรูป อุตÿาĀกรรมอาĀาร เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อต้องการยกระดับ 

และเพิ่มคüามÿามารถของกระบüนการผลิตใĀ้ÿูงขึ้น และต้องการที่จะลดต้นทุนการผลิตลง เนื่องจากแขน

กลÿามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง เกินกü่าขีดจำกัดของแรงงานมนุþย์ อีกทั้งแขนกลยังÿามารถทำงานได้

ถูกต้องและมีคüามเที่ยงตรงที่มากกü่า ทำใĀ้ÿามารถลดคüามผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในกระบüนการ

ผลิตได้ดีกü่าการทำงานของมนุþย ์
 โดยในคüบคุมการทำงานของแขนกล ใĀ้ÿามารถเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งเป้าĀมายใดๆ ได้นั้น 

ÿามารถแบ่งประเภทของการคüบคุมออกได้เป็น 2üิธี อ้างอิงตามทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แขนกล 

ซึ่งจะประกอบด้üยการคüบคุมโดยการป้อนค่ามุมของแต่ละข้อต่อของแขนกล (Joint Angle) ที่ต้องการใĀ้

เคลื่อนที่ไป แล้üนำมาคำนüณĀาค่าของตำแĀน่งÿุดท้ายของÿ่üนปลายแขนกล (x, y, z) ด้üยจลนýาÿตร์

การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบไปข้างĀน้า และการคüบคุมอีกรูปแบบĀนึ่งคือการป้อนค่าตำแĀน่งÿุดท้าย

ของÿ่üนปลายแขนกล (x, y, z) แล้üทำการคำนüณกลับด้üยจลนýาÿตร์การเคลื่อนของแขนกลแบบ

ย้อนกลับเพื่อĀาค่าของมุมแต่ละข้อต่อของแขนกล (Joint Angle) ที่จะทำใĀ้แขนกลเคลื่อนที่ไปยังจุดนั้นๆ 

ได้ ดังนั้นจะเĀ็นได้ü่าทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลทั้งแบบไปข้างĀน้าและแบบย้อนกลับนั้น 

ÿามารถนำมาüิเคราะĀ์เพ่ือใช้ในการคüบคุมแขนกลใĀ้เคลื่อนที่ไปตามที่กำĀนดได้ 
ทางด้านผู ้จัดทำโครงการได้ประยุกต์ใช้ PLC คüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ในการ

เคลื่อนที่ใĀ้เป็นไปตามทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับเพียงÿ่üนเดียü มีการใช้

แบบจำลองการเคลื่อนที่ทางคณิตýาÿตร์ จำลองการเคลื่อนที่ของแขนกล SCARA Robot 4DOF เป็นการ

ตรüจÿอบü่าค่าอินพุตที่ป้อนนั้นมีค่าที่ถูกต้องและอยู่ในระยะขอบเขตการทำงานของแขนกลĀรือไม่  

เพื่อใĀ้ÿามารถนำไปป้อนใĀ้กับแขนกลในทางปฏิบัติจริง และเปรียบเทียบคüามถูกต้องของค่ามุมองýาแต่

ละแกนระĀü่างแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์กับแขนกล SCARA Robot 4DOF จริง ü่ามีคüามแตกต่าง

มากน้อยเพียงใด รüมถึงเพิ่มการทำงานใĀ้เคลื่อนที่เป็นลำดับขั้นตอนเพื่อทำใĀ้แขนกล SCARA Robot 
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4DOF üาดภาพบนพื้น 2 มิติได้ โดยมีการพัฒนาโปรแกรมจากทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล

แบบย้อนกลับใĀ้ÿามารถรับค่าอินพุตได้มากขึ้น ตามรูปแบบต่างๆ และมีการออกแบบเครื่องมือÿ่üนปลาย

ของแขนกล SCARA Robot 4DOF ในลักþณะเป็นปากกา เพื่อใĀ้ÿามรถüาดออกมาเป็นรูปภาพ 2 มิต ิ
 

1.2 üัตถุประÿงค์ของปรญิญานิพนธ์ 
1. เพื่อประยุกต์ใช้เครื่องคüบคุม PLC ใĀ้ทำการคüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ใĀ้ÿามารถ

เคลื่อนที่ได้ตามทฤþฎจีลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับ 
2. เพื่อýึกþาการใช้งานและการคüบคุมตำแĀน่งของ Stepping Motor ÿำĀรับการเคลื่อนที่ของข้อ

ต่อ (Joint) ของแขนกล SCARA Robot 4DOF 
3. เพื่อคüบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลใĀ้ได้ตามพิกัดค่าแกน  จากการออกแบบกราฟิก 2 มิติด้üย

ข้อมูลจาก G-code 
4. เพื่อýึกþาüิธีในการออกแบบแบบจำลอง แÿดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกล SCARA Robot ใน

รปูแบบของกราฟิกด้üยโปรแกรม MATLAB Simulink 
 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ ์
1. ýึกþาแขนกล SCARA Robot 4DOF โดยมีชุดขับเป็น Stepping Motor 
2. ออกแบบ Graphic Editor เพื่อเป็นข้อมูลกำĀนดตำแĀน่งใĀ้ SCARA Robot เคลื่อนที่เพื่อüาด

เป็นเÿ้นกราฟิก 
3. มีการจัดเก็บข้อมูลใĀ้อยู่ในรูปของ Text File Āรือใน  Excel File 
4. ใช้เครื่องคüบคุม PLC ที่มี High Speed O/P ไม่น้อยกü่า 4 แกน 
5. การคüบคุมตำแĀน่งของแขนกล SCARA Robot 4DOF ÿามารถพิÿูจน์ได้จากÿมการจลนýาÿตร์

การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับ ด้üยüิธีการ Trigonometry  
6. ÿร้างแบบจำลองการเคลื ่อนที ่ของแขนกล SCARA Robot 4DOF ด้üยโปรแกรม MATLAB 

Simulink ที่ÿอดคล้องกับแขนกล 
7. ใช้แขนกล SCARA Robot 4DOF üาดภาพกราฟิกบนพื้น 2 มิต ิ
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1.4 ขั้นตอนการýึกþา 
1. ýึกþาพื้นฐานการเคลื่อนที่ของแขนกล SACARA Robot 4 DOF และüิธีการüิเคราะĀ์Āาÿมการ

จลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ ที่ÿัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแขนกล 
2. ýึกþาüิธีในการเขียนโปรแกรม PLC เพื่อคüบคุมการทำงานของ Stepping Motor ด้üย ภาþา

แบบ Ladder, Structure Text และ Function Block 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1. ÿามารถคüบคุมการเคลื ่อนที ่ของแขนกลSCARA Robot 4DOF ตามทฤþฎีจลนýาÿตร์การ

เคลื่อนที่แบบย้อนกลับได ้
2. ÿร้างองค์คüามรู้และเทคนิคการเขียนโปรแกรมเครื่องคüบคุม PLC ที่ใช้เป็นเครื่องคüบคุมการ

ทำงานของแขนกล ด้üยภาþาLadder และ Structure Text ไปประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรกล

ประเภทอื่นๆĀรือนำไปประกอบüิชาชีพได้อย่างÿมบูรณ์ 
3. ÿามารถเตรียมและÿร้างเÿ้นทางการเดินของแขนกลจากโปรแกรม Editor และ ข้อมูล G code 

ไปคüบคุมการทำงานของแขนกลใĀ้ได้ตามการออกแบบ 
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยüข้อง 

 
ในการทำปริญญานิพนธ์ PLC คüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ตามĀลักการจลนýาÿตร์

การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับ ทางคณะผู้จัดทำได้ทำการýึกþาเอกÿารที่เกี่ยüข้องต่างๆไม่ü่าจะเป็นĀนังÿือ 

ข้อมูลจากÿื่อต่างๆและบทคüาม ที่เกี่ยüข้องกับการทำชิ้นงาน SCARA Robot 4DOF และปริญญานิพนธ์ 

ซึ่งเป็นÿ่üนอ่างอิงในการกล่าüถึงทฤþฎีและĀลักการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆและข้อมูลคüามรู้ที่เกี่ยüข้อง 

รüมไปถึงการทดÿอบชิ้นงานซึ่งจะมีการอธิบายตามเนื้อĀาดังต่อไปนี ้
2.1 Āลักการพ้ืนฐานของแขนกล 
2.2 ทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล 
2.3 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร ์(PLC) 
2.4 ระบบเลขฐาน 
2.5 OLE for Process Control (OPC Sever) 
2.6 มอเตอร์แบบÿเต็ป 
2.7 โฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ 
2.8 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะทางและอัตราเร็ü 

 
2.1 Āลักการพื้นฐานของแขนกล 

คüามĀมายของแขนกลนั้น คือตัüจัดการ (Manipulator) ที่ÿามารถทำĀน้าที่ได้Āลายอย่าง และ

ÿามารถโปรแกรมการทำงานใĀม่ได้ ที่ออกแบบมาเพื่อใช้งานÿำĀรับการเคลื่อนย้ายüัÿดุชิ้นงาน Āรือ

ทำงานในด้านอื่นๆ โดยที่การเคลื่อนที่จะถูกเขียนโปรแกรมเอาไü้ผ่านเครื่องคüบคุมทำใĀ้แขนกล ÿามารถ

ทำงานได้อย่างมีประÿิทธิภาพและแม่นยำ   ซึ่งจากนิยามของคำü่า “การทำĀน้าที่ได้Āลายอย่าง” และ 

“การโปรแกรมใĀม่ได้” ทำใĀ้แขนกลนั้นมีคüามแตกต่างไปจากเครื่องจักรอัตโนมัติ ประเภทอื่นที่มีการ

คüบคุมผ่านคอมพิüเตอร์และเครื่องคüบคุมเĀมือนกัน เช่น เครื่องซีเอ็นซี Āรือ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ เพราะü่า

แขนกลมีคüามยืดĀยุ่นในการทำงานที่มากกü่า ตัüอย่างเช่น เครื่องซีเอ็นซี ที่มีการทำงานที่เพียงแค่กัด

ชิ้นงานในพิกัด 3 มิติ และไม่ÿามารถนำมาใช้งานในด้านอื่น อย่างเช่น การ เคลื่อนย้ายÿิ่งของได้ แต่แขน

กลนั้นÿามารถนำมาติดĀัüกัดและเขียนโปรแกรมใĀ้กัดชิ้นงาน Āรือ ÿามารถที่จะเปลี่ยนจากĀัüกัดเป็นĀัü

เครื่องมืออื่น ๆ และเขียนโปรแกรมใĀม่ เพื่อนำไปใช้งานในการ เคลื่อนย้ายüัตถุ Āรือเชื่อมชิ้นงานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 
  

 
 

 2.1.1 โครงÿรา้งของแขนกล  
         โครงÿร้างของแขนกลประกอบด้üยอุปกรณ์ และองค์ประกอบต่าง ๆ ซึ่งÿามารถแบ่ง ออก

ได้เป็น 2 ÿ่üน คือ ÿ่üนประกอบทางไฟฟ้าและคอมพิüเตอร์ และÿ่üนประกอบทางกลของแขนกล โดย

ÿามารถอธิบายได้ดังนี้  
 

 
รูปที ่2.1 ÿ่üนประกอบทางไฟฟ้าและคอมพิüเตอร์ของแขนกล 

 
         2.1.1.1 ÿ่üนประกอบทางไฟฟ้าและคอมพิüเตอร์  

ÿ่üนประกอบทางไฟฟ้าและคอมพิüเตอร์พื้นฐานของแขนกลนั้น ดังรูปที่ 2.1 ซึ่ง

จะประกอบไปด้üยตัüประมüลผลซึ่งเป็นเครื่องคüบคุมที่ทำĀน้าที่ประมüลผล และคüบคุมการ ทำงานของ

แขนกลตามโปรแกรมที่มีการเขียนเอาไü้ โดยที่เครื่องคüบคุมจะรับค่าข้อมูล ซึ่งเป็นค่า ตำแĀน่งต่างๆ จาก

ผู้ใช้ผ่านอุปกรณ์อินพุต เช่น HMI ÿ่üนมอเตอร์เปรียบเÿมือนเป็นÿ่üนขับเคลื่อน ใน การเคลื่อนที่เพื่อใĀ้ 

แขนกลเคลื่อนที่ไปÿู่ตำแĀน่งเป้าĀมาย และแขนกลจะทำงานได้อย่างถูกต้อง และแม่นยำได้ต้องมี

เซนเซอร์Āรืออุปกรณ์ตรüจรู้ เพื่อใช้üัดค่าตำแĀน่งการเคลื่อนที่ของข้อต่อ Āรือ อาจจะเป็นเซนเซอร์เพื่อ

ป้องกันการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดของแขนกล และÿ่üนประกอบทั้งĀมดในÿ่üน นี้จะมีแĀล่งจ่าย เพื่อใĀ้

อุปกรณ์ทุกÿ่üนนั้นÿามารถทำงานได้ 
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2.1.1.2 ÿ่üนประกอบทางกล  
ÿ่üนประกอบทางกลเป็นÿ่üนประกอบที่มีคüามÿำคัญÿำĀรับการนำไป üิเคราะĀ์

ทางจลนýาÿตร์ ซึ่งÿ่üนประกอบทางกลจะประกอบด้üย 1) ฐาน (Base) ซึ่งเป็นÿ่üนที่ถูกยึดติดอยู่กับที่ 2) 
ข้อต่อ (Joints) เป็นจุดเชื่อมต่อระĀü่างÿ่üนต่างๆในแขนกลและเป็นÿ่üนที่เคลื่อนที่ได้ของแขนกล  ซึ่งข้อ

ต่อจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท แÿดงดังตารางที่ 2.1 3) ก้านต่อ (Links) เป็นÿ่üน ที่เชื่อมต่อระĀü่างข้อ

ต่อแต่ละจุด 4) ÿ่üนปลายของแขนกล Āรือ เครื ่องมือปลายแขน (End Effector) เป็นÿ่üนที ่ติดตั้ง

เครื่องมือเพื่อใช้งานต่าง ๆ และเป็นÿ่üนที่ÿัมผัÿกับชิ้นงาน 
 

ตารางที ่2.1 ลักþณะของขอ้ต่อที่ใช้ในแขนกล 
ประเภท อักþรย่อ ÿัญลักþณ ์ คำอธิบาย 

แบบĀมุน 
(Revolute) 

R  การเคลื่อนที่แบบ 
Āมุนรอบแกน 

แบบเช ิ ง เÿ ้น Āรือ 

เลื่อน 
(Prismatic) 

P  การเคลื่อนที่แบบเชิง 
เÿ้นเลื่อนไปตามแกน 

 

 
รูปที ่2.2 ตัüอย่างภาพประกอบของแขนกล 

 
 2.1.2 องýาเÿรี (Degree of freedom)  
        ในที่ในระบบ 3 มิติในการเคลื่อนที่ในระบบ 3 มิติÿามารถอธิบายได้โดยพารามิเตอร์ที่

เรียกü่าค่าตำแĀน่ง และมุมการĀมุนองýาเÿรี (Degree of freedom) ซึ่งเป็นจำนüนของพารามิเตอร์ที่บ่ง

บอกถึงการ เคลื่อนที่ของüัตถุที่เป็นอิÿระ โดยค่าองýาเÿรีจะมีมากĀรือน้อยจะขึ้นอยู่กับโครงÿร้างทาง
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กายภาพของüัตถุü่าถูกจำกัดอยู่Āรือไม่ ในทางแขนกลนั้นค่าพารางมิเตอร์องýาเÿรี จะบอกถึงจำนüนของ

จุดข้อต่อที่ÿามารถเคลื่อนที่ได้ของแขนกล ไม่ü่าจะเป็นการเคลื่อนที่แบบĀมุน Āรือแบบเลื่อนก็ตาม  
 
 2.1.3 พื้นที่การทำงาน (Workspace)  
        พื้นที่การทำงานของแขนกล (Workspace) คือ พื้นที่ Āรือ ปริมาตร ทั้งĀมดที่ÿ่üน ปลาย

ของแขนกลนั้นÿามารถเข้าถึงได้ ซึ่งก็คือพื้นที่ที่แขนกลÿามารถเคลื่อนที่ Āรือ ทำงาน ไปยังจุด นั้นได้ โดย

ที่ไม่ถูกขüางกั้น ĀรือเกิดคüามเÿียĀาย 
 

2.2 ทฤþฎีจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล  
 ทฤþฎีจลนýาÿตร์ เป็นการอธิบายถึงการเคลื่อนที่ของüัตถุโดยที่ไม่พิจารณาแรงที่มากระทำ กับ

üัตถุและพลüัต ทำใĀ้ตำแĀน่งทางจลนýาÿตร์จะขึ้นอยู่กับตำแĀน่งทางเรขาคณิตของüัตถุ ในÿ่üนของการ

คิดจลนýาÿตร์ของแขนกลนั้นจะขึ้นอยู่กับโครงÿร้างของข้อต่อและก้านต่อ ซึ่งจลนýาÿตร์ของแขนกลนั้น 

ÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ÿ่üน คือ จลนýาÿตร์แบบไปข้างĀน้า (Forward Kinematics) ซึ่งเป็นการĀา

พิกัดและทิýทางในรูปของการแปลงเอกพันธ์ของÿ่üนปลายของแขนกล โดยที่ทราบ ตำแĀน่งและมุมของ

ข้อต่อทั้งĀมด ในทางกลับกันจลนýาÿตร์แบบย้อนกลับ (Inverse Kinematics) จะเป็นการĀาค่าตำแĀน่ง

และมุมของข้อต่อ โดยที่ทราบพิกัดตำแĀน่งĀรือเมทริกซ์เอกพันธ์ของÿ่üน ปลายของแขนกลเมื่อเทียบกับ

เฟรมฐาน ซึ่งĀลักการและüิธีการได้มาซึ่งÿมการจลนýาÿตร์ทั้ง 2 แบบ จะอธิบายในÿ่üนต่อไป 
 

 2.2.1 การเคลื่อนที่ของüัตถแุข็งเกร็ง  
        การเคลื่อนที่ของแขนกลจะมีลักþณะการเคลื่อนที่ที่เป็นแบบการเคลื่อนที่ของüัตถุแข็ง 

เกร็ง กล่าüคือ üัตถุแข็งเกร็งจะไม่เปลี่ยนแปลงในขณะที่แขนกลนั้นเคลื่อนที่ โดยที่ตำแĀน่งÿัมพันธ์ 

ระĀü่างอนุภาคภายในไม่มีการเปลี่ยนแปลง การเคลื่อนที่ของüัตถุแข็งเกร็งนั้นจะประกอบด้üย การ Āมุน 

(Rotation) และการเลื่อน (Translation) ซึ่งก็คือการเคลื่อนที่ของข้อต่อแขนกลนั่นเอง ดังนั้นการýึกþา

üิเคราะĀ์การเคลื่อนที่ของแขนกลจึงนำüิธีการüิเคราะĀ์การเคลื่อนที่ของüัตถุแข็งเกร็งมาใช้ ซึ่งüิธีการใน

การüิเคราะĀ์การเคลื่อนที่ของüัตถุแข็งเกร็งคือการติดเฟรมพิกัด (Coordinate frame) Āรือเฟรม {i} ที่

üัตถุ ณ ตำแĀน่งนั้น ๆ โดย i คือ ĀมายเลขĀรือชื่อเฟรม ซึ่งเฟรมก็คือพิกัดคาร์ทีเซียน ที่ประกอบไปด้üย

แกน (x, y, z) ที่ตั้งฉากกันตามกฎมือขüา โดยเฟรมนี้จะยึดติดและเคลื่อนที่ไปพร้อมüัตถุÿามารถอธิบายได้

ü่าการเคลื่อนที่ชองüัตถุแข็งเกร็งนั้นเป็นการĀมุนและเคลื่อนที่ของเฟรม ณ ตำแĀน่งนั้นๆเทียบกับเฟรม

อ้างอิง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.3 การĀมุนของเฟรมใน 3 มิต ิ

 
 2.2.2 การĀมนุเฟรมใน 3 มติิ  

การĀมุนของเฟรมใน 3 มิติทำได้โดยการฉายแกน x, y, z ของเฟรม {1} ที่ มีการĀมุนลง

บนแกนĀลักของเฟรมอ้างอิง {0} โดยใช้üิธีของผลคูณจุด (Dot product) และกำĀนดใĀ้ แกน x, y, z 
ของเฟรมทั้ง 2 เป็นเüกเตอร์Āนึ่งĀน่üย (Unit vector) จะได้เมทริกซ์การĀมุน (Rotation Matrix) ที่

ÿัมพันธ์กับการĀมุนระĀü่าง 2 เฟรมได้ü่า 
 

R 0 1= [
x1 x0 y1
x1 y0 y1
x1 z0 y1  

  
x0 z1 x0
y0 z1 y0
z0 z1 z0

]   (2.1) 

 

 
รูปที ่2.4 การĀมุนของเฟรมใน 3 มิต ิ

 
ในทางกลับกันĀากต้องเริ่มจากเฟรม {1} และĀมุนใĀ้เฟรมเป็น {0} จะได้เมทริกซ์การĀมุน

เป็น 
 

R 0 1= [
x0 x1 y0
x0 y1 y0
x0 z1 y0  

  
x1 z0 x1
y1 z0 y1
z1 z0 z1

]   (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยคุณÿมบัติÿลับที่ของผลคูณจุด (xiyj=xj yi) จะได้เป็น 
 

R 0 1= R1
T

 
0      (2.3) 

 
ซึ่งในมุมของทางเรขาคณิตและตรีโกณมิติ การĀมุนเฟรมจากเฟรม {1} เป็นเฟรม {0} เป็น

การดำเนินการผูกผันกับเมทริกซ์การĀมุนโดยการนำทรานÿโพÿของÿมการเมทริกซ์การĀมุนคูณกับตัüเอง 

ดังÿมการที่ (2.4) ซึ่งเมทริกซ์ที่มีคุณÿมบัติเช่นนี้จะถูกเรียกü่า เมทริกซ์เชิงตั้งฉาก (Orthogonal Matrix) 
Āรือ R∈ So(n) ซึ่ง  SO(n)  คือกลุ่มเชิงตั้งฉากพิเýþ (Special Orthogonal group) จำนüน n 

 
R1

T
 

0
= R1

-1
 

0      (2.4) 
 

โดยในลำดับถัดไปจะเป็นการĀาเมทริกซ์การĀมุนรอบแกน z จากรูปที่ 2.5 เฟรม {1} เกิด

จากการĀมุนรอบแกน z0 ของเฟรม {0} เป็นมุม θ โดยใช้ÿมการคüามÿัมพันธ์ของผลคูณจุดกับ เüกเตอร์

ใน 3 มิติ จะได ้
 

v0v0=‖v0‖‖v1‖cos(θ)     (2.5) 
 

 
รูปที ่2.5 เฟรมที่เกิดจากการĀมุนรอบแกน Z 

 
จากนั้นทำการแทนที่ค่าÿมการที่ 2.5 ในตัüแปรแต่ละตัüในÿมการที่ 2.1 และจัดรูปÿมการ

ใĀ้เĀลือตัüแปร θ ตัüเดียüในการแทนค่าตรีโกณมิติจาก 
 

x0= cos(θ) x1- sin(θ) y1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y0= sin(θ) x1- cos(θ) y1            2.6) 
z0=z1 

และฟอร์มของเüกเตอร์Āน่ึงĀน่üยมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นจะได้เมทริกซ์การĀมุนจะมีค่า 
 

R 0 1= [
cos(θ) - sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 0
  ]    (2.7) 

 
ซึ ่งเมทริกซ์การĀมุนรอบแกนในÿมการที่ (2.7) คือ เมทริกซ์การĀมุนพื ้นฐาน (pure 

rotation matrix) โดยเป็นการĀมุนรอบแกน 2 ซึ่งÿามารถแทนด้üยÿัญลักþณ์ Rz,θ จะได้ÿมการเมท

ริกซ์การĀมุนพื้นฐานรอบแกน Z เป็น 
 

Rz,θ= [
cos(θ) - sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1
  ]      (2.8) 

 
ในทำนองเดียüกันÿามารถĀาเมทริกซ์การĀมุนพื้นฐานรอบแกน X และ Y ได้ดังนี ้

 

Rz,α= [
1 0 0
0 cos(α) - sin(α)
0 sin(α) cos(α)

  ]      (2.9) 

 

Ry,β= [
cos(β) 0 sin(β)

0 1 0
- sin(β) 0 cos(β)

  ]    (2.10) 

 
ในการประยุกต์เมทริกซ์การĀมุนเพื่อใช้ในการüิเคราะĀ์การเคลื่อนที่ของแขนกล ทำได้ 

โดยการติดเฟรมเข้ากับข้อต่อและก้านต่อของแขนกล และทำการĀาคüามÿัมพันธ์ของเฟรมที ่Āมุน 

เปรียบเทียบกับเฟรมอ้างอิง จากรูปที่ 2.4 üัตถุแข็งเกร็งมีมุมĀนึ่งติดกับจุดกำเนิดของเฟรมอ้างอิง {0} ซึ่งมี

การĀมุนได้รอบทิýทาง และถูกยึดติดอยู่กับที่ไม่ใĀ้เลื่อนออกจากจุกกำเนินของเฟรม {0} และติด เฟรม 

{1} เข้ากับüัตถุ โดยกำĀนดใĀ้มีจุดกำเนินเดียüกันกับเฟรม {0} และĀมุนไปพร้อมกับüัตถุ โดยมี จุด P ทำ

Āน้าที่ในการบอกตำแĀน่งของüัตถุที่ÿัมพันธ์กับเฟรม {0} 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.6 การติดตั้งเฟรมเข้ากับüัตถุแข็งเกรง 

 
เมื่อทำการพิจารณาที่จุด P ซึ่งถูกชี้โดยเüกเตอร์ P ÿมมุติü่า P 1  เป็นตำแĀน่งของจุด P 

เทียบเฟรม {1} จะได้ 
 

P=ux1+vy1=wz1    (2.11) 
 

ÿามารถĀาพิกัดของจุด P เทียบกับ 0p ดังนี ้
 

P 0 = [
P∙x0
P∙y0
P∙z0

]      (2.12) 

 
เมื่อทำการแทนค่าÿมการ และเปรียบเทียบกับนิยามของเมทริกซ์การĀมุนตามÿมการ จะ

เขียนใĀม่ได้เป็น 
 

P 0 = [
x1 x0 y1
x1 y0 y1
x1 z0 y1  

  
x0 z1 x0
y0 z1 y0
z0 z1 z0

] [
u
v
w

] Āรือ P 0 = R 0 1 P 1    (2.13) 

 
ในกรณีที่มีการĀมุนของเฟรมมากกü่า {1} ครั้ง ÿามารถนำเมทริกซ์ของการĀมุนในแต่ละ 

ครั้งมาทำการคูณกัน โดยจะต้องพิจารณาตามลำดับการĀมุนแต่ละครั้งเทียบกับเฟรมÿุดท้าย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากÿมการเป็นเมทริกซ์การĀมุนจากเฟรม {0} เป็น {1} ÿมมติü่ามีการĀมุนเฟรมอีกครั้ง

จากเฟรม {1} ไป {2} ÿามารถเขียนคüามÿัมพันธ์ของจุด P เมื่อเทียบกับเฟรม 0,1,2 ดังนี ้
 

p= R 0 1 

0
p 

1      (2.14) 
 

p= R 0 2 

0
p 

2      (2.15) 
 

p= R 0 1 

0
R 1 2 p 

2      (2.16) 
ดังนั้น 

R 0 2= R 0 1 R 1 2     (2.17) 
 

ในการĀาเมทริกซ์การĀมุนรüมรอบแกน x, y, z เมื่อมีการĀมุนเฟรมĀลายครั้ง ลำดับ ของ

การĀมุนจะพิจารณาจากชนิดของเฟรมที่มีการĀมุน โดยĀากเป็นการĀมุนเทียบเฟรมปัจจุบันใĀ้ คูณเมท

ริกซ์การĀมุนทางด้านĀลัก แต่ถ้าเป็นการĀมุนเทียบเฟรมอ้างอิงใĀ้คุณเมทริกซ์การĀมุนทางด้านĀน้า 

ดังนั้นการคูณเมทริกซ์การĀมุนรอบแกน x, y, z จะมีลำดับดังนี้ 
 

R=Rx,δRz,αRx,θRz,θRy,β    (2.18) 
 

และเมื่อ α และ 𝛿 คือมุมของการĀมุนรอบแกนของเฟรมอ้างอิง ÿ่üน θ และ β คือมุมของ

การĀมุนรอบแกนของเฟรมปัจจุบัน 
 
 2.2.3 การเคลื่อนที่จากการเลื่อน 

การเคลื่อนที่ของแขนกลจะเป็นการผÿมระĀü่างการเคลื่อนที่แบบเลื่อนและแบบĀมุนใน

การพิจารณาการเลื่อนของเฟรม ดังรูปที่ 2.7 เฟรม {1} เกิดจากการเลื่อนเฟรม {0} ไปยังตำแĀน่ง P โดยที่

ทั้ง 2 เฟรมนั้นมีทิýทางที่เĀมือนกัน เมื่อ P 1  คือตำแĀน่งของจุด P เทียบกับเฟรม {1} การĀา P 0  Āรือ

ตำแĀน่งของจุด P เทียบกับเฟรม {0} จะĀาได้จากการบüกเüกเตอร์ P  
1 กับเüกเตอร์ที่ชี้ไปยัง จุดกำเนิด

ของเฟรม {1} ดังÿมการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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p 
0 = p 

1 + d 
0

1     (2.19) 
 

 
รูปที ่2.7 การเคลื่อนที่ของเฟรมโดยการเลื่อน 

 
แต่ในการเลื่อนจากเฟรม {0} เป็น {1} นั้นไม่จำเป็นที่จะต้องมีการกำĀนดทิýทางใĀ้มี

ทิýทางเดียüกัน ซึ่งการĀมุนใด ๆ ของเฟรม {1} เทียบกับเฟรม {0} ÿามารถแทนได้ดังเมทริกซ์การĀมุน 

R 0 1 ดังนั้น 
p 

0 = R 0 1 p 
1 + d 

0
1     (2.20) 

 
üิธีข้างต้นนี้ÿามารถใช้ÿำĀรับการเปรียบเทียบพิกัดของระบบที่มีจำนüนĀลายเฟรมได้ แต่

จะมีคüามยาüและซับซ้อนมากขึ้นตามจำนüนของเฟรมที่มี เนื่องจากรูปของÿมการมีการพจน์ของการคูณ

และการบüกซ้อนกัน 
 
2.2.4 การแปลงเอกพันธ ์

จากการüิเคราะĀ์การĀมุนใน 3 มิติที่มีการĀมุนเฟรมĀลาย ๆ ครั้งนั้นทำใĀ้ได้ÿมการซึ่ง 

เป็นการคูณเมทริกซ์การĀมุนทั้งĀมดเข้าด้üยกัน ดังÿมการที่ (2.18) ขณะที่การüิเคราะĀ์การเลื่อนของ 

เฟรมจะใช้üิธีการบüกเüกเตอร์เüกเตอร์ที่ชี้ไปยังจุดกำเนิดของเฟรมปัจจุบันคูณกับเมทริกซ์การĀมุน ดัง

ÿมการที่ (2.19)  ซึ่งทั้ง 2 ÿมการนี้ÿามารถใช้ในการอธิบายการĀมุนและเลื่อนของเฟรมที่ติดอยู่กับüัตถุได้

เพียงแต่ต้องมีการจัดรูปÿมการใĀม่  ซึ่งÿามารถเขียนÿมการใĀม่ใĀ้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้เป็น 
 

T= [ R d
000 1] ,R∈SO(3),d∈R3    (2.21) 

 
เมทริกซ์ T ตามÿมการที ่ (2.21) คือเมทริกซ์การแปลงเอกพันธ์ (Homogeneous 

Transformation) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ที่รüมเมทริกซ์การĀมุนและเมทริกซ์การเลื่อนเข้าด้üยกัน เพื่อลดรูป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿมการใĀ้ÿั้นลงและเĀมาะÿมกü่าÿมการที่ (2.18) และÿมการที่ (2.19) โดยการเมทริกซ์ของการแปลง 
เอกพันธ์จะอยู่ในรูปÿมการดังนี ้

 

T i-1
i= [

nx ox ax
ny oy ay
nz oz az

dx
dy
dz

0 0 0 1

] = [n o a
0 0 0    d1]  (2.22) 

 
เมื่อ 𝑛 = [𝑛𝑥 𝑛𝑦 𝑛𝑧]𝑇 ,𝑜 = [𝑜𝑥 𝑜𝑦 𝑜𝑧]𝑇 , 𝑎 = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇 คือ

เüกเตอร์แทน ทิýทางของ x, y, z ตามลำดับ เทียบกับเฟรม {i} ÿ่üน d = [dx dy dz]T คอืเüกเตอร์

บอกพิจัดของจุด กำเนิดของเฟรม {i} เทียบกับเฟรม {0}  
 

การแปลงเอกพันธ์พื้นฐานจะประกอบด้üยเมทริกซ์การเลื่อนและเมทริกซ์การĀมุนรüม  6 
ÿมการ ดังนี ้

 

Translx,a= [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

a
0
0

0 0 0 1

]     Trotx,ϕ= [

1 0 0
0 cosϕ -sinϕ
0 sinϕ cosϕ

0
0
0

0     0        0     1

]  (2.23) 

 

Transly,b= [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0
b
0

0 0 0 1

]       Troty,θ= [

cosθ 0 sinθ
0 1 0

-sinθ 0 cosθ

0
0
0

   0    0      0 1

]     (2.24) 

 

Translz,c= [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0
0
c

0 0 0 1

]       Trotz,ψ= [

cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

0
0
0

    0        0      0 1

] (2.25) 

 
ซึ่งเมทริกซ์ Translx,a, Transly,b, Translz,cคือเมทริกซ์การเลื ่อนในแนüแกน x, y, z 

ตามลำดับ และเมทริกซ์ Trotx,ϕ, Troty,θ , Trotz,ψคือเมทริกซ์การĀมุนรอบแกน x, y, z ตามลำดับ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.5 ÿายโซจ่ลนýาÿตร ์
การนำĀลักการüิเคราะĀ์การเคลื่อนที่ของüัตถุแข็งเกร็ง และการแปลงเอกพันธ์ที่ได้มีการ

กล่าüถึงในĀัüข้อที่ผ่านมาข้างต้นนำมาประยุกต์ใช้ในการüิเคราะĀ์Āาจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล

นั้นทำได้โดยการติดเฟรมใĀ้กับข้อต่อทั้งĀมดจากฐานไปÿู่ÿ่üนปลายของแขนกล ซึ่งจากการýึ กþาองýา

เÿรีใน 3 มิติ พบü่าการติดเฟรมใĀ้แขนกลโดยทั่üไปจะทำใĀ้แขนกลมีองýาเÿรี 6 ตัüแปรอิÿระ (3 ตัüแปร

ตำแĀน่งและ 3 ตัüแปรทิýทาง) ทำใĀ้ในเมทริกซ์เอกพันธ์มีตัüแปรที่ไม่ทราบค่า จำนüนมากและตัüแปร

จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามจำนüนของก้านต่อแขนกล ดังนั้นจึงทำการลดจำนüนของตัüแปรลง โดยตั้งÿมมติฐาน

กำĀนดใĀ้แต่ละข้อต่อมีองýาเÿรีเท่ากับ 1 ทำใĀ้ฟังก์ชั่นของตัüแปรเĀลือเพียง 1 ตัüแปรไม่ทราบค่า 

เรียกü่า ตัüแปรข้อต่อ (Joint variable) ซึ่งจะใช้ÿัญลักþณ์ qi เมื่อ q1 มีค่าเท่ากับ θi ซึ่งเป็นองýาการ

ĀมุนÿำĀรับข้อต่อแบบĀมุน Āรือ qi จะมีค่าเท่ากับ diซึ่งเป็นระยะทางที่เคลื่อนที่ของข้อต่อแบบเลื่อน 
จากüิธีการลดตัüแปรในข้างต้นÿามารถกำĀนดเมทริกซ์เอกพันธ์ที่อธิบายการเคลื่อนที่ของ

เฟรมÿำĀรับแต่ละข้อได้ดังนี ้
 

Ai=Aj(qi)     (2.26) 
 

ดังนั้นÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบไปข้างĀน้าจะเขียนได้เป็น 
 

T 0 =A1(q1)A2(q2)….An(qn)   (2.27) 
 

 2.2.6 การĀาจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบยอ้นกลับของ SCARA Robot 4DOF  
จลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับจะใช้üิธีการคำนüณค่าตัüแปรของแต่ละ

ข้อต่อโดยกำĀนดตำแĀน่งที่ปลายของแขนกล โดยüิธีการคำนüณจลนýาÿตร์แบบย้อนกลับนี้ในบางครั้งมี

ได้Āลายคำตอบ (Several Solution) Āรือไม่ÿามารถĀาคำตอบ ได้จากข้อจำกัดในเรื่องของพื้นที่การ

ทำงานของแขนกลที่จะÿามารถเคลื่อนที่ไปได้ ÿำĀรับในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้การüิเคราะĀ์และคำนüณĀา

จลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบผกผันจะใช้üิธีรูปแบบปิด (Closed Form) ซึ่งจะเป็นการใช้

พีชคณิตและตรีโกณมิติในการคำนüณĀา ซึ่งÿามารถอธิบายĀลักการในการคำนüณĀาได้ดังนี้ 
 

x2+y2=L1
2+L2

2+2L1L2cos(θ2)    (2.28) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการจัดรูปÿมการใĀม ่
 

cos(θ2)= x2+y2-L1
2
+L2

2

2L1L2
     (2.29) 

 
ซึ่ง cos(θ2) จะมีค่าอยู่ในช่üง ±1 ซึ่งĀากทำการแทนค่าตัüแปรและคำนüณตามÿมการที่ 

(2.29) แล้üทำใĀ้เทอมของÿมการในด้านขüามีค่าอยู่นอกช่üงของ ±1 แÿดงü่าค่าตำแĀน่งพิกัด x, y ที่

กำĀนดนั้นมีค่าอยู่นอกพ้ืนที่การทำงานของแขนกล ทำใĀ้ไม่ÿามารถĀาคำตอบที่เป็นไปได้ 
จากÿมการที่ (2.29) ÿามารถĀาคำตอบของÿมการได้โดยการทำ cos-1 ซึ่งการทำด้üยüิธีนี้

จะทำใĀ้ได้คำตอบเดียü แต่ÿำĀรับการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นจะมีการเคลื่อนที่ไปในทิýทางทั้ง 4 จตุภาค 

ทำใĀ้คำตอบของจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับอาจมีได้Āลายคำตอบ ดังนั้นจาก

คüามÿัมพันธ์ของตรีโกณมิต ิ
 

จาก  sin2(θ2)cos2(θ2)=1 
เป็น   sin2(θ2)=√1-cos2(θ2)            (2.30) 

 
ดังนั้นÿามารถĀาค่ามุมของข้อต่อที่ 3 Āรือ  θ2 ได้จาก 

 
θ2=Atan2(sin(θ2) ,cos(θ2))    (2.31) 

 

 
รูปที ่2.8 มุมมองด้านบนแÿดงคüามÿัมพันธ์ของเฟรมที่ 4 เทียบกับเฟรมอ้างอิง 

 
จากรูปที่ 2.8 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่า θ2 ที่ได้จากการคำนüณตามÿมการที่ (2.31) นั้นÿามารถมี

คำตอบของÿมการได้ 2 คำตอบ ซึ่งเกิดจากค่าของ  cos(θ2) ทีท่ำใĀ้เกิด sin(θ2) จำนüน 2 ค่า ซึ่งคำตอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ได้นั้นจะเป็นการระบุท่าทางของแขนกลในกรณีที่แขนกลเคลื่อนที่ไปทางด้านบüกĀรือเคลื่อนที่ไป

ทางด้านลบ 
ต่อไปจะเป็นการĀาค่าของมุมข้อต่อที่ 1 Āรือ θ1 จากรูปที่ 2.10 แÿดงคüามÿัมพันธ์ของมุม

ได้เป็น 
 

𝑡𝑎𝑛(𝛽) = 𝐿2𝑠𝑖𝑛(𝜃2)
𝐿1+𝐿2𝑐𝑜𝑠(𝜃2)

    (2.32) 
 

β=Atan(L2 sin(θ2) ,L1+L2 cos(θ2) )   (2.33) 
เมื่อ 

 
β+θ1=Atan2(x ,y)      (2.34) 

 
ดังนั้นมุมของข้อต่อที่ 1 จะมคี่าเท่ากับ 

 
θ1=Atan2(y, x)-β     (2.35) 
θ1=Atan2(y, x)-Atan(L2 sin(θ2) ,L1+L2 cos(θ2) ) (2.36) 

 
การĀาค่าของข้อต่อที่ 2 Āรือ 𝑑1 ซึ่งเป็นข้อต่อแบบเลื่อน ซึ่งÿามารถคำนüณได้โดยการรüม

คüามÿูงของÿ่üนปลายของแขนกลเทียบกับฐาน ไดÿ้มการเป็น 
 

d1=z1+d4-d5-d0     (2.37) 
 

จากÿมการที ่(2.31), (2.36) และ (2.37) เมือ่ทำการป้อนอินพุตซึ่งเป็นค่าตำแĀน่งพิกัดของ

ÿ่üนปลายของแขนกลและทำการแทนค่าค่าที่ลงในตัüแปรทั้งĀมดจะÿามารถคำนüณĀาค่าของมุมของข้อ

ต่อต่างๆ ÿำĀรับจลนýาÿตรก์ารเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับได้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 
  

 
 

2.3 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (PLC)  
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ Āรือที่นิยมเรียกกันü่า PLC เป็นอุปกรณ์คüบคุมการ 

ทำงานของเครื่องจักรĀรือกระบüนการทำงานต่างๆ ซึ่ง PLC ถูกÿร้างขึ้นมาเพื่อใช้ทดแทนüงจรรีเลย์ แบบ

เก่าที่มีข้อจำกัดในเรื่องของการที่การเดินÿายไฟเพื่อเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการคüบคุมที่มีคüามยุ่งยาก

และเÿถียรภาพของการคüบคุมจะลดลงเมื่อมีการใช้งานไปในระยะเüลานาน ดังนั้นจึงมีการนำเอา PLC 
เข้ามาทำงานทดแทน โดยที่ PLC üงจรภายในของ PLC จะมีไมโครโพรเซÿเซอร์ที่ทำĀน้าที่เป็นĀน่üย

ประมüลผลและÿั่งการทำใĀ้มีคüามÿามารถเปลี่ยนเงื่อนไขของการคüบคุมใĀม่ได้  โดยเพียงการปรับแต่ง

โปรแกรมการทำงานใĀม่ĀรือเขียนโปรแกรมใĀม่ นอกจากนั้น PLC จะมีÿ่üนที่เชื่อมต่อกับอินพุตและ

เอาต์พุตใช้งานได้โดยตรงโดยอุปกรณ์ตรüจรู้ เซนเซอร์ Āรือÿüิตช์ต่างๆ จะต่อเข้ากับอินพุต ÿ่üนเอาต์พุต

จะต่อออกไปคüบคุมการทำงานของอุปกรณ์Āรือเครื่องจักรที่เป็นเป้าĀมาย และ PLC ยังÿามารถใช้งาน

ร่üมกับอุปกรณ์อื่นได้ ตัüอย่างเช่น เครื่องอ่านบาร์โคด (Barcode Reader) เครื่องพิมพ์ (Printer) Āรือ

ระบบ RFID เป็นต้น โดย PLC นั้นÿามารถแบ่งการใช้งานออกเป็น 2 รูปแบบ ตามรูปแบบของการต่อใช้

งาน ซึ่งก็คือการใช้งานแบบเดี่ยü (Standalone) และ การใช้งานแบบต่อĀลายๆ ตัüเข้าด้üยกันรüมเป็น

ระบบเครือข่าย (Network) ซึ่งจะเĀ็นได้ü่า PLC นั้นค่อนข้างที่จะมีคüามยืดĀยุ่นในการใช้งานและถือเป็น

อุปกรณ์คüบคุมที่ÿำคัญอย่างยิ่งในโรงงานอุตÿาĀกรรม ÿำĀรับการคüบคุมเครื่องจักรใĀ้มีการทำงานที่

เป็นแบบอัตโนมัติ เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพ ของกระบüนการผลิตใĀ้มากขึ้น 
 
 2.3.1 โครงÿรา้งและÿ่üนประกอบของ PLC  

โครงÿร้างของเครื่องคüบคุมโปรแกรมเบิลลอจิกคอนโทรลĀรือ PLC มีÿ่üนประกอบที่ 

ÿำคัญ ซึ่งÿามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ÿ่üน ซึ่งประกอบด้üย Āน่üยประมüลผลกลาง Āน่üยคüามจำ Āน่üย

อินพุต/เอาต์พุต แĀล่งจ่ายไฟ และเครื่องป้อนโปรแกรม 
 

 
รูปที ่2.9 โครงÿร้างÿถาปัตยกรรมของ PLC 
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2.3.1.1 Āน่üยประมüลผลกลาง (CPU : Center Processing Unit) 
Āน่üยประมüลผลกลาง Āรือ CPU จะมีüงจรที ่ประกอบด้üยüงจรลอจิกเกต

Āลายๆชนิดและไมโครโพรเซÿเซอร์อยู่ภายใน ซึ่งมีทำĀน้าที่ในการคüบคุมประมüลผลชุดคำÿั่งข้อมูลĀรือ

โปรแกรมตามที่ได้รับมาจากอุปกรณ์ÿ่üนอินพุต และเก็บข้อมูลทั้งĀมดนั้นไü้ที่Āน่üยคüามจำĀลังจากนั้น

เมื่อทำการประมüลผลเÿร็จÿิ้นข้อมูลที่เป็นผลของการประมüลก็จะถูกÿ่งไปยังÿ่üนของอุปกรณ์เอาต์พุต

ตามเงื่อนไขของโปรแกรมที่ได้รับ โดยที่เüลาในการประมüลผลนั้นจะขึ้นอยู่กับเüลาÿแกน (Scan Time) 
ซึ่งจะช้าĀรือเร็üมีÿาเĀตุมาจากĀลากĀลายปัจจัย เช่น จำนüนข้อมูลของโปรแกรมที่ต้องประมüลผล Āรือ 

คüามยาüและลำดับขั้นของเงื่อนไขของโปรแกรมคำÿั่ง เป็นต้น 
 

2.3.1.2 Āน่üยคüามจำ (Memory Unit)  
Āน่üยคüามจำ (Memory Unit) ทำĀน้าที่ในการเก็บบันทึกโปรแกรมและข้อมูล

ต่างๆ ซึ่งในระĀü่างที่ PLC มีการทำงานก็จะมีการดึงข้อมูลต่างๆ และโปรแกรมที่ได้มีการเก็บไü้ใน

Āน่üยคüามจำออกมาเพื่อทำการประมüลผลการทำงาน โดยขนาดของĀน่üยคüามจำจะถูกแบ่งออกเป็น

บิตข้อมูล (Data Bit) โดยภายในĀน่üยคüามจำ 1 บิตจะมีค่าÿภาüะทางลอจิกเป็น 0 Āรือ 1Āน่üยคüามจํา

ของ PLC จะประกอบไปด้üยĀน่üยคüามจํา 2 ชนิด คือ Āน่üยคüามจำชนิดชั่üคราüและ Āน่üยคüามจำ

ถาüร ซึ่งÿามารถอธิบายĀน่üยคüามจำแต่ละชนิดได้ดังนี ้
1) Āน่üยคüามจำชั่üคราü (RAM : Random Access Memory) ทำĀน้าที่ เป็น

Āน่üยคüามจำในการเก็บโปรแกรมของผู้ใช้ และข้อมูลที่ใช้ในการ ทำงานของ PLC ซึ่งĀน่üยคüามจำ

ชั่üคราüนี้ถือü่าเป็นĀน่üยคüามจำมาตรฐานของ PLC ที่ใช้งานในการเก็บโปรแกรมที่มีการแก้ไขบ่อยๆ ซึ่ง 

Āน่üยคüามจำประเภทนี้จะมีแบตเตอรี่ÿำรองขนาดเล็กๆ ต่อเอาไü้เพื่อใช้เลี้ยงข้อมูลที่ถูกบันทึกไü้และ

ป้องกันข้อมูลที่ถูกเก็บไü้ใน เมื่อเกิดไฟดับĀรือไม่มีไฟเลี้ยงจ่ายใĀ้กับ PLC  
2) Āน่üยคüามจำถาüร (ROM : Read Only Memory) ทำĀน้าท ี ่ เป็น

Āน่üยคüามจําในการเก็บโปรแกรมระบบของ PLC และใช้เป็นพื้นที่ÿำรองข้อมูลเพื่อป้องกันกรณีที่

โปรแกรม Āรือข้อมูลในĀน่üยคüามจำชั่üคราüĀายไปซึ่งĀน่üยคüามจำนี้ไม่จำเป็นต้องมีแบตเตอรี่ÿำรอง

ข้อมูล แต่มีข้อจำกัดคือĀน่üยคüามจำชนิดนี้ÿามารถทำการโปรแกรมใĀม่ได้ แต่ไม่ÿามารถลบได้ อีกทั้ง

Āากมีการเÿียชำรุดแล้üไม่ÿามารถซ่อมได้และมีเüลาในการเปิดข้อมูล (Time Access) ช้ากü่า

Āน่üยคüามจำแบบชั่üคราü จึงจำเป็นที่จะต้องมีการใช้Āน่üยคüามจำทั้ง 2 ชนิดร่üมกันเพื่อใĀ้การทำงาน

มีคüามถูกต้องÿมบูรณ ์
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2.3.1.3 Āน่üยอินพุต�เอาตพ์ุต (Input/Output Unit) 
Āน่üยอินพุต/เอาต์พุต (Input/Output Unit) จะถูกต่อเข้ากับชุดคüบคุมเพื่อรับ

และÿ่งค่าÿภาüะและค่าÿัญญาณต่างๆ ไปยังอุปกรณ์ที่มาต่อใช้งาน ซึ่งÿามารถแบ่งÿ่üนของการทำงาน

ออกเป็น 2 ÿ่üนได้ดังนี ้
1) Āน่üยอินพุตของ PLC จะทำĀน้าที่รับÿัญญาณอินพุตเข้ามาแล้üแปลงÿัญญาณ

เพื่อที่จะÿ่งเข้าไปภายใน PLC ซึ่งอุปกรณ์อินพุต (Input Device) ต่างๆ ที่จะนำมาต่อกับภาคอินพุตได้นั้น 

เช่น Relay, Limit Switch, VI Inverter, Encoder, Temperature Controller, Photoelectric Sensor 
เพื่อÿ่งไปยัง CPU เพื่อประมüลผลตามโปรแกรมคำÿั่งของผู้ใช้ โดยĀน่üยอินพุตจะมีĀน้าที่การทำงาน 

ดังต่อไปนี ้
- แปลงระดับÿัญญาณเข้าไปใĀ้เป็นระดับÿัญญาณดิจตอลĀรือแอนาล็อกที่เĀมาะÿมใĀ้กับระบบการ

ทำงานของĀน่üยประมüลผลกลาง 
- แบ่งÿัญญาณภายนอกและภายในออกจากกัน ( Isolate) เพื่อที่จะป้องกันไม่ใĀ้Āน่üยประมüลผลกลาง

ได้รับคüามเÿียĀายแก้ปัญĀาการÿนÿะเทือนของĀน้าÿัมผัÿ 
2) Āน่üยเอาต์พุตของ PLC ทำĀน้าที่ÿ่งÿัญญาณออกไปขับโĀลดชนิดต่างๆ ตาม

เงื่อนไขที่ได้มีการเขียนโปรแกรมเอาไü้ ซึ่งĀน่üยเอาต์พุตทำĀน้าที่รับข้อมูลจากĀน่üยประมüลผลกลาง

แล้üÿ่งต่อข้อมูลไปคüบคุมอุปกรณ์ภายนอก เช่น คüบคุมĀลอดไฟ มอเตอร์ และüาล์ü เป็นต้น 
 

2.3.1.4 แĀล่งจ่ายไฟ (Power Supply Unit)  
มีĀน้าที่ในการจ่ายกำลังไฟฟ้าและรักþาระดับแรงดันใĀ้กับÿ่üนต่างๆ ของ PLC 

ซึ่งแĀล่งจ่ายไฟของ PLC นั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ชุด ประกอบด้üย ชุดแรกจะมีไü้ÿำĀรับอุปกรณ์และüงจร

ภายใน และชุดที่ÿองจะมีไü้ÿำĀรับการต่อüงจรของÿ่üนอินพุตและเอาต์พุต โดยระดับแรงดันของ PLC ที่

มีใช้งานนั้น จะมีอยู่ด้üยกัน 3 ระดับ คือ 24Vdc, 120Vac และ 240Vac ซึ่งจะมีĀลักในการเลือกโดย

เลือกใช้งานพิจารณาจากชนิด และจำนüนของอินพุต/ เอาต์พุตที่ใช ้
 

2.3.1.5 เครื่องป้อนโปรแกรม (Programming Device)  
ในการÿั่งงานใĀ้ PLC มีการทำงานผู้ใช้จะต้องมีการป้อนโปรแกรมคำÿั่งใĀ้กับ 

PLC เพื่อใĀ้ PLC ทำการประมüลผลโปรแกรมตามข้อมูลที่ได้รับใĀ้เป็นไปตามเงื่อนไข และÿ่งÿัญญาณไป

ขับเคลื่อนเอาต์พุตใĀ้ทำงานตามที่ต้องการ ซึ่งในการป้อนโปรแกรมคำÿั่งจะอาýัยการป้อนผ่านอุปกรณ์ที่

เชื่อมต่อกับ PLC ผ่านการเชื่อมต่อในรูปแบบต่างๆ ไม่ü่าจะเป็นการเชื่อมต่อผ่านพอร์ต อนุกรม Āรือการ
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เชื่อมต่อผ่านเครือข่าย โดยในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อ กับ PLC เพื่อใช้

ÿำĀรับการป้อนโปรแกรมคำÿั ่งอยู ่ด้üยกัน 2 ประเภท คือ คอมพิüเตอร์ÿ่üนบุคคล และ Human 
Machine Interface (HMI) 

1) คอมพิüเตอร ์ÿ ่üนบ ุคคล (Personal Computer)ค ือการใช ้ซอฟต์แüร์  

คอมพิüเตอร์ในที่นี่คือโปรแกรม CX-Programmer ÿำĀรับการติดต่อระĀü่าง PLC กับคอมพิüเตอร์ÿ่üน

บุคคลในการคüบคุมป้อนĀรือแก้ไขโปรแกรมคำÿั่งกำĀนดÿัญญาณอินพุต/เอาต์พุต กำĀนดลักþณะการ

ตั้งค่าและกำĀนดพื้นที่Āน่üยคüามจำใĀ้กับ PLC ใĀ้ÿามารถทำตามเง่ือนไขที่มีการกำĀนดได้ 
 

 
รูปที ่2.1� ตัüอย่างการต่อคอมพิüเตอร์เข้ากับ PLC 

 
2) Human Machine Interface (HMI) คือการคüบคุมผ่านระบบ อินเตอร์เฟÿ 

Āรือผ่านĀน้าจอ ที่ÿามารถแÿดงผล ÿั่งการ และจัดการข้อมูล ต่างๆ ผ่านĀน้าจอแÿดงผล โดยใช้การ

ติดต่อระĀü่าง PLC กับ HMI เพื่อรับÿ่งค่าÿัญญาณĀรือข้อมูลต่างๆ ผ่านĀน่üยประมüลผลกลางแล้üนำไป 

คüบคุมอุปกรณ์เอาต์พุตต่อไป 
 

 2.3.2 ภาþาทีใ่ช้ในการเขียนโปรแกรมใĀก้ับ PLC  
การเขียนโปรแกรมคำÿั ่งใĀ้ PLC ทำงานตามเงื ่อนไขที ่ต้องการตามมาตรฐาน  IEC- 

31131-3 ได้มีการกำĀนดภาþาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมของ PLC ไü้ทั้งĀมด 5 ภาþาดังต่อไปนี้  
 
2.3.2.1 Ladder Diagram (LD)  

เป็นภาþาที่เขียนอยู่ในรูปแบบของกราฟิก ซึ่งมีพื้นฐานมาจากüงจรคüบคุม แบบ

รีเลย์และüงจรไฟฟ้า ซึ ่ง Ladder Diagram จะประกอบด้üย ราง (Rail) เพื ่อใช้ÿำĀรับเชื ่อมต่อกับ 

อุปกรณ์อินพุต ซึ่งที่เป็นÿüิตช์Āน้าÿัมผัÿและเป็นทางผ่านของกระแÿ และขดลüดĀรือคอยล์ (Coil) เพื่อใช้

ÿำĀรับเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ที่เป็นเอาต์พุต  
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2.3.2.2 Function Block Diagram (FBD)  
เป็นภาþาที่มีรูปแบบการเขียน และฟังก์ช้ันการทำงานเช่นเดียüกับภาþา Ladder 

Diagram แต่จะม ีการเชื่อมต่อก ันเป ็นโครงข่าย โดยü ิธ ีการเขียนนั้นจะมีลักþณะเป ็นฟ ังก์ชัน 

บล็อกไดอะแกรมที่มีพื้นฐานมาจากลอจิกไดอะแกรม 
 

2.3.2.3 Sequential Flow Chart (SFC)  
เป็นภาþาที่มีโครงÿร้างการทำงานเป็นแบบลำดับขั้น ซึ่งจะประกอบด้üย 

ÿ่üนประกอบ 2 ÿ่üน ได้แก่ ลำดับขั้น (Step) ของคำÿั่งในการปฏิบัติงานในแต่ละขั้นตอน และเงื่อนไข 

(Condition) ที่กำĀนดใĀ้กระทำคำÿั ่งในแต่ละขั้นตอน ซึ่งÿามารถกำĀนดลักþณะการทำงานของ 

โปรแกรมใĀ้เป็นไปตามที่ต้องการได้  
 

2.3.2.4 Instruction List (IL)  
เป็นภาþาที่เขียนอยู่ในรูปของข้อคüาม ซึ่งจะมีลักþณะคล้ายกับภาþา Assembly 

Āรือภาþาเครื่อง (Machine Code) โดยที่ภายในĀนึ่งคำÿั่งคüบคุมจะประกอบด้üย 2 ÿ่üน ได้แก่ÿ่üน

ปฏิบัติการ (Operator) และÿ่üนที่ถูกดำเนินการ (Operand)  
 

2.3.2.5 Structure Text Language (ST) 
เป็นภาþาระดับÿูงที่มีพื้นฐานกำĀนดมาจากภาþา Pascal ซึ่งจะประกอบไป ด้üย

นิพจน์ และคำÿั่ง ซึ่งคำÿั่งโดยทั่üไปในการเขียนด้üย Structure Text จะอยู่ในรูปของคำÿั่งที่เกี่ยüข้องกับ

การคำนüณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ด้üยÿมการทางคณิตýาÿตร์ การเลือกเงื ่อนไขการทำงาน เช่น 

IF....THEN....ELSE เป็นต้น และคำÿั่งในรูปของการทำงานแบบüนซ้ำ เช่น FOR, WHILE เป็นต้น 
 

 2.3.3 การทำงานของ PLC  
การทำงานของ PLC ÿ่üนใĀญ่แล้üจะมีลำดับขั้นของการทำงานพื้นฐานอยู่ 4ขั้นตอน และ

จะมีการทำงานüนซ้ำๆกันĀลายครั้งภายในเüลาĀนึ่งüินาทีการทำงานของ PLC จะเริ่มต้นเมื่อมีการจ่าย

แรงดันใĀ้กับ PLC ซึ่ง PLC จะทำการตรüจÿอบÿถานะการทำงานของอุปกรณ์ฮาร์ดแüร์และซอฟต์แüร์

เพื่อที่จะทำการตรüจĀาข้อผิดพลาดต่างๆ Āากไม่มีปัญĀาใดๆ PLC จะนำเอาÿัญญาณอินพุต ที่เป็นขอ้มูล

ต่างๆ จากอุปกรณ์ในĀน่üยอินพุตเข้ามาเก็บไü้ในĀน่üยคüามจำซึ่งขั้นตอนนี้จะถูกเรียกü่าÿแกนอินพุต 

(Input Scan) Āลังจากนั้น PLC จะทำการประมüลผลตามโปรแกรมคำÿั่งที่ผู้ใช้มีการเขียนเอาไü้โดยใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลจากĀน่üยคüามจำประกอบขั้นตอนการประมüลผลนี้เรียกü่าÿแกนลอจิก (Logic Scan) ในขณะที่ 

PLC ทำการประมüลผลตามเงื่อนไขของโปรแกรมคำÿั่งนั้นค่า เอาต์พุตของ PLC ก็จะเปลี่ยนแปลงไปตาม

เงื่อนไขต่างๆ ของโปรแกรมโดยที่การเปลี่ยนแปลงของค่าÿถานะทางเอาต์พุตนี้จะถูกเก็บไü้ใน

Āน่üยคüามจำเช่นกัน และจะเก็บไü้ที่Āน่üยคüามจำชั่üคราüเพียงเท่านั้น เมื่อ PLC ทำการÿแกนลอจิก

เÿร็จÿิ้นแล้üข้อมูลเอาต์พุตในĀน่üยคüามจำชั่üคราüนี้จะถูกÿ่งไปที่Āน่üยเอาต์พุต เพื่อทำใĀ้อุปกรณ์Āรือ

โĀลดที่ต่ออยู่นั้นมีÿถานะทำงานĀรือไม่ทำงานตามเงื่อนไขและผลลัพธ์ที่ ได้จากการประมüลผล ซึ่งเรียก

ขั้นตอนนี้ü่า ÿแกนเอาต์พุต (Output Scan) ซึ่ง เมื่อÿิ้นÿุดการÿแกนเอาต์พุต PLC ก็จะกลับไปเริ่มต้น

การทำงานใĀม่ ซึ่งกระบüนดังกล่าüนี้จะใช้เüลา อยู่ที่ 5 - 10 mS Āรือเร็üกü่าขึ้นอยู่กับคüามÿามารถและ

คüามเร็üในการทำงานของĀน่üย ประมüลผลกลางของ PLC ด้üย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2.3.4 การÿแกนอินพุตและเอาต์พุต  

เมื่อถึงขั้นตอนของการÿแกนอินพุตอุปกรณ์อินพุตต่างๆ ที่ต่อเข้ากับ PLC นั้นถูกÿแกนค่า

ข้อมูลĀรือค่าÿถานะต่างๆ จะถูกนำไปเก็บไü้ในĀน่üยคüามจำในทางกลับกันเมื่อถึงขั้นตอนของการÿแกน

เอาต์พุตอุปกรณ์เอาต์พุตที่ต่อกับ PLC ที่ถูกÿแกนจะทำการคัดลอกข้อมูลจากในĀน่üยคüามจำÿ่งออกไป

ใĀ้กับอุปกรณ์เอาต์พุต ซึ่งการÿแกนลอจิกĀรือในการประมüลผลโปรแกรมPLC จะใช้ค่าĀรือข้อมูลที่อยู่

ภายในĀน่üยคüามจำเท่านั้น โดยที่จะไม่ÿนใจค่า Āรือข้อมูลจริงของอินพุตและเอาต์พุตในขณะนั้นเลย 

โดยที่ต้องเป็นเช่นนั้นก็เพราะü่าถ้าค่าข้อมูลที่ใช้ในการประมüลผลทั้งทางด้านอินพุตและเอาต์พุตมีการ

เปลี่ยนแปลงไปตลอดเüลาจะทำใĀ้ PLC มีการทำงานที่ช้ามากเพราะแทนที่ PLC จะประมüลผลโปรแกรม

รูปที่ 2.11 üงรอบลำดับการทำงานของ PLC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในแต่ละคำÿั่งใĀ้จบทั้งโปรแกรมไปแต่กลับที่จะต้องมาคัดลอกข้อมูลใĀม่ที่มีการเปลี่ยนแปลงทุกครั้ง ซึ่งทำ

ใĀ้การประมüลผลโปรแกรมไม่ÿามารถทำได้โดยง่าย  
 
 2.3.5 ข้อมูลในĀน่üยคüามจำของ PLC  

PLC จะมีการเก็บข้อมูลของค่าÿถานะจากการüัดของอุปกรณ์ตรüจรู้Āรือเซนเซอร์ Āรือค่า

ÿัญญาณต่างๆ จากĀน่üยอินพุตและĀน่üยเอาต์พุตเอาไü้ในĀน่üยคüามจำของ PLC ซึ่งข้อมูลที่ถูกจัดกัด

นั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท โดยอ้างอิงตามขนาดของข้อมูล ซึ่งได้แก่ บิต (Bit), ดิจิต (Digit), ไบต์ 

(Byte) และเüิร์ด (Word) ซึ่งÿามารถอธิบายคüามÿัมพันธ์ได้ดังนี้ 
1 เüิร์ด =2 ไบต์  
1 ไบต์ =2 ดิจิต  
1 ดิจิต = 4 บิต 
 

2.4 ระบบเลขฐาน  
เนื่องจากในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ PLC เป็นเครื่องคüบคุมĀลัก ซึ่งการประมüลผลข้อมูล เป็น

การประมüลผลที่อยู่ในรูปของข้อมูลแบบดิจิตอล เช่นเดียüกับคอมพิüเตอร์ Āรือเครื่องคüบคุม อื่น ๆ ที่มี

ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ดังนั้นระบบเลขฐานจึงเป็นพื้นฐานที่ÿำคัญในการแปลงข้อมูลต่าง ๆ ใĀ้ ÿามารถ

เข้าถึงร่üมกันได้ ซึ่งระบบเลขฐานที่ถูกนำมาใช้งานบน PLC ในการเขียนโปรแกรมคำÿั่ง คüบคุม Āรือใช้

งานในด้านต่าง ๆ นั้น จะมีอยู่ด้üยกัน 4 ระบบ ได้แก่  
 

 2.4.1 ระบบเลขฐาน 2 (Binary Number System)  
ข้อมูลÿำĀรับระบบเลขฐาน 2 จะประกอบไปด้üยเลข 2 ตัü คือ 0 กับ 1 ซึ่งเป็นเลขฐานที่

ใช้ÿำĀรับการประมüลผลในภาþาคอมพิüเตอร์ เพราะจากการที่อุปกรณ์ทางไฟฟ้าĀรือüงจรดิจิตอลนั้นมี

ÿถานการณ์ทำงานอยู่ด้üยกัน 2 ÿถานะคือ เปิด กับ ปิด ซึ่งเทียบได้กับข้อมูล 0 กับ 1  ของเลขฐาน 2 

ตามลำดับ ซึ่งการใช้เลขฐาน 10 อาจไม่เป็นที่นิยมนักในÿำĀรับใช้งานกับคอมพิüเตอร์และอาจเกิดปัญĀา

อื่นๆขึ้นได้Āรือแม้แต่ในอุปกรณ์ทางไฟฟ้าก็อาจจะต้องทำใĀ้มีการแบ่งÿถานะออกเป็น 10 ÿถานะ ซึ่งทำ

ใĀ้เกิดคüามยุ่งยาก ซึ่งในการเก็บข้อมูลด้üยระบบเลขฐาน 2 นี้ จะมีการจัดเก็บโดยการเก็บเป็นกลุ่มเลข

ฐาน 2 จำนüนĀลายๆบิตนำมาต่อกันโดยที่จะมีคüามยาüตามขนาดของข้อมูลที่ทำการจัดเก็บ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.2 ระบบเลขฐาน 8 (Octal Number System)  
เป็นระบบเลขฐานที่ประกอบด้üยตัüเลขจำนüน 8 ตัü ประกอบด้üยเลข 0 , 1, 2, 3, 4, 5, 

6,7 ซึ่งระบบเลขฐาน 8 นั้น เป็นระบบเลขฐานที่ถูกนำใช้แทนระบบเลขฐาน 2 ÿำĀรับในการเก็บข้อมูล ที่

มีขนาดใĀญ่ขึ้น  
 

 2.4.3 ระบบเลขฐาน 1� (Decimal Number System)  
เป็นระบบเลขฐานที่ถูกนำมาใช้เป็นมาตรฐานที่ÿามารถพบเĀ็นได้ทั่üไปใน ชีüิตประจำüัน 

ซึ่งประกอบด้üยเลขจำนüน 10 ตัü ประกอบด้üยเลข 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ซึ่ง ระบบเลขฐาน 10 นี้

เป็นระบบเลขฐานที่ÿามารถนำไปคำนüณค่าทางคณิตýาÿตร์ได้ง่ายกü่าระบบเลข ฐานทั้งĀมด MI  
 

 2.4.4 ระบบเลขฐาน 16 (Hexadecimal Number System)  
เป็นระบบเลขฐานที่ถูกนำมาใช้แÿดงแทนระบบเลขฐาน 2 ในการเก็บข้อมูลที่มีจำนüน 

มาก ÿำĀรับการประมüลผลทางคอมพิüเตอร์ เพราะถ้าใช้ระบบเลขฐาน 2 ในการเก็บข้อมูลที่มีจำนüน 

Āลักมากๆแล้üนั้น จะทำใĀ้ต้องเขียนแทนด้üยเลขฐาน 2 ที่มีขนาดĀลายบิต แต่Āากเขียนแทนด้üย เลข

ฐาน 16 จะเป็นการลดรูปทำใĀ้เĀลือเพียงจำนüนไม่กี่Āลัก ซึ่งใน PLC ก็ได้มีการใช้ระบบเลขฐาน 16 เป็น

Āลักในการแÿดงค่าของข้อมูลที่ถูกเก็บไü้ในĀน่üยคüามจำ เพื่อแทนเลขฐาน 2 ที่ใช้ในการ ประมüลผล

ด้üยเช่นกัน ระบบเลขฐาน 16 จะประกอบไปด้üยตัüเลขจำนüน 10 เลข และตัüอักþรอีก 6 ตัü ซึ่ ง

ประกอบด้üย 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ A, B, C, D, E, F 
 

ตารางที ่2.2 ตารางตัüอย่างคüามÿัมพันธ์ระĀü่างเลขฐานแต่ละระบบ 
เลขฐาน 2 เลขฐาน 8 เลขฐาน 10 เลขฐาน 16 

0000 0 0 0 
0001 1 1 1 
0010 2 2 2 
0011 3 3 3 
0100 4 4 4 
0101 5 5 5 
0110 6 6 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0111 7 7 7 
1000 10 8 8 
1001 11 9 9 
1010 12 10 A 
1011 13 11 B 
1100 14 12 C 
1101 15 13 D 
1110 16 14 E 
1111 17 15 F 

 
2.5 OLE For Process Control (OPC Server)  

OLE for Process Control Āรือ OPC Server ทำĀน้าที่ในการเป็นตัüกลางในการติดต่อÿื่อÿาร

ข้อมูลระĀü่างอุปกรณ์ทางด้านอุตÿาĀกรรม เช่น เครื่องจักร HMI Āรือ PLC กับระบบของผู้ใช้ ซึ่งใช้

มาตรฐานการÿื่อÿารในรูปแบบของ server และ client โดย OPC Server จะทำการแปลงโปรโตคอลการ

เชื่อมต่อของอุปกรณ์ต่างๆ ที่เชื่อมต่ออยู่นั้นใĀ้เป็นโปรโตคอลเดียüกัน คือ OPCโปรโตคอลเพื่อใĀ้ÿามารถ

รับ-ÿ่งและใช้ข้อมูลต่างๆ ร่üมกันได้. 
 
 2.5.1 KEPServerEX6  

ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ จะมีการใช้ OPC Server เชื่อมต่อระĀü่าง PLC กับ คอมพิüเตอร์ 

ÿำĀรับการรับÿ่งข้อมูลตำแĀน่งÿ่üนปลายของแขนกลที่อยู่ในรูปของ G-Code บน ฐานข้อมูลซึ่งอยู่บน

ตารางของโปรแกรม Microsoft Excel กับĀน่üยคüามจำของ PLC เพื่อใช้ในการป้อนโปรแกรมคำÿั่ง

ÿำĀรับการคüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ใĀ้มีการเคลื่อนที่ไปในĀลายๆ ตำแĀน่ง โดยเลือกใช้ 

KEPServerEX6 เป็น OPC Server ซึ่งในการใช้งานจะต้องทราบถึงโครงÿร้าง 
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รูปที ่2.12 การประยุกต์ใช้ KEP ServerEX6 กับงานด้านต่าง ๆ 

 
 2.5.2 Dynamic Data Exchange (DDE)  

ในการดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลบนโปรแกรม Microsoft Excel นั้นจะไม่ÿามารถเชื่อมต่อ

กัน OPC Server โดยตรงได้ ซึ่งจะต้องมีเครื่องมือที่เป็นตัüกลางในเชื่อมโยงข้อมูลจากบน โปรแกรม 

Microsoft Excel ไปย ัง  OPC Server เพื่ อ เก็บข้อม ูลไปที่Āน่üยจำ PLC Āรือบนโปรแกรม CX-
Programmer แบบเร ียลไทม์ ซึ่ ง Dynamic Data Exchange Āรือ DDE น้ันเป ็นมาตรฐานในการ 

ติดต่อÿื่อÿารระĀü่างโปรแกรมที่ทำงานบนระบบปฏิบัติการ Windows ซึ่งการแลกเปลี่ยนข้อมูลจะ 

ประกอบด้üยÿ่üนประกอบที่ÿำคัญ 3 ÿ่üน ได้แก่ โปรแกรมที่ติดต่อด้üย, กลุ่มที่ข้อมูลอยู่ และข้อมูลที่ 

ต้องการ และÿามารถแบ่งชนิดของการเช่ือมต่อได้ 2 üิธี คือ 
 
2.5.2.1 แบบ Hot Link  

เป็นการเชื ่อมต่อผ่าน Dynamic Data Exchange (DDE) เพื ่อใช้ÿำĀรับอ่าน 

ข้อมูลเพียงอย่างเดียü (Read only) ซึ่งจะมีการเช่ือมต่อตลอดเüลาตลอดการใช้งาน 
 

2.5.2.2 แบบ Cold Link  
เป็นการเชื ่อมต่อผ่าน Dynamic Data Exchange (DDE) ที ่ÿามารถอ่านและ 

เขียนข้อมูลลงไปได้ ซึ่งจะถูกกำĀนดเง่ือนไขĀรือเüลาในการเชื่อมต่อเอาไü้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 
  

 
 

 
รูปที ่2.13 ÿ่üนประกอบของระบบ Dynamic Data Exchange (DDE) 

 
 2.5.3 การติดต่อÿื่อÿารผ่านพอร์ตอนุกรม RS232  

ÿำĀรับการเชื่อมต่อคอมพิüเตอร์ เพื่อใช้ในการรับ-ÿ่งข้อมูลกับ PLC ผ่าน OPC Server 
นั้น จะใช้การติดต่อÿื่อÿารผ่านพอร์ตอนุกรมโดยใช้ RS232 ซึ่ง RS232 คือมาตรฐานการรับ-ÿ่งข้อมูล 

ดิจิตอลแบบอนุกรม (Serial Communication) ที่มีการรับÿ่งข้อมูลกันเป็นแบบอะซิงโครนัÿ 2 ทิýทาง 

Āรือ Full duplex กล่าüคืออุปกรณ์ที่ติดต่อÿื่อÿารกันอยู่นั้นÿามารถรับและÿ่งข้อมูลได้พร้อมๆ กันใน

เüลาเดียüกัน ซึ่งการรับ-ÿ่งข้อมูล ÿำĀรับÿถานะลอจิก 0 นั้นจะมีระดับÿัญญาณตั้งแต่ 3 โüลท์ ไปจนถึง 

15 โüลท์ และÿำĀรับÿถานะลอจิก 1 จะมีระดับแรงดันที่ -3 โüลต์ ไปจนถึง -15 โüลต์ ซึ่งการนำไปใช้งาน

กับüงจรดิจิตอลนั้นจึงต้องมีอุปกรณ์ในการแปลงระดับแรงดันใĀ้เĀลือเพียง 0-5 โüลต์ ÿำĀรับภาคÿ่ง

ข้อมูล และÿำĀรับภาครับข้อมูลก็จะต้องเปลี่ยนระดับแรงดันใĀ้ÿูงกü่า 43 Āรือต่ำกü่า - 3 ซึ่งในการรับ-

ÿ่งข้อมูลจะประกอบไปด้üยÿายเช่ือมต่อทั้งĀมด 3 เÿ้น ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งÿามารถ อธิบายได้ ดังนี้  
1) Tx (Transmit Data) คือ ÿายที่ใช้ÿำĀรับการÿ่งข้อมูล  
2) Rx (Receive Data) คือ ÿายที่ใช้ÿำĀรับรับข้อมูล  
3) GND (Signal Ground) คือ ÿายกราüด์ Āรือÿายอ้างอิงในการเทียบýักย์แรงดันไฟ ฟ้า 

ที่ 0 โüลต์ 
 

 
รูปที ่2.14 ตัüอย่างการเชื่อมต่อคอมพิüเตอร์เข้ากับ PLC ผ่านพอร์ตอนุกรม RS232 
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2.6 มอเตอร์แบบÿเต็ป  
มอเตอร์แบบÿเต็ป Āรือที่เรียกü่าÿเต็ปปิŪงมอเตอร์ (Stepping Motor) คือมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด 

Āนึ่ง ที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ÿำĀรับการคüบคุมที่มีการกำĀนดตำแĀน่ง และทิýทางใĀ้กับกลไกการทำงาน

ของเครื่องจักรที่ต้องการคüามแม่นยำและคüามแน่นอนที่ÿูง ซึ่งการĀมุนของมอเตอร์ชนิดนี้จะ มีคüาม

แตกต่างจากมอเตอร์ชนิดอื่นๆ นั่นก็คือที่การĀมุนของมอเตอร์แบบÿเต็ปนั้นจะมีการĀมุนที่ แบ่งออกเป็น

ทีละขั้น Āรือÿเต็ป โดยการĀมุนไปแต่ละÿเต็ปนั้นจะมีระยะที่เท่า ๆ กัน เช่น Āมุนไป ÿเต็ปละ 0.9 องýา, 
1.8 องýา, 3.6 องýา เป็นต้น ซึ่งĀลักการทำงานของมอเตอร์ชนิดนี้จะใช้ÿัญญาน พัลÿ์ในการขับเคลื่อน

มอเตอร์ใĀ้มีการĀมุนมอเตอร์ชนิดนี้นั้นÿามารถĀมุนได้รอบแกน 360 องýา โดยที่มุมในการĀมุนและ

คüามเร็üในการĀมุนนั้นจะมีค่าตามÿัดÿ่üนที่ÿัมพันธ์กับÿัญญาณพัลÿ์ที่จ่ายใĀ้กับมอเตอร์  
 
 2.6.1 โครงÿรา้งและĀลักการทำงานของมอเตอร์แบบÿเต็ป  

โครงÿร้างภายในของมอเตอร์แบบÿเต็ป จะแÿดงดังรูปที่ 2.15 ประกอบด้üยÿเตเตอร์ 

(Stator) ที่มีขดลüดพันอยู่ และÿ่üนที่เป็นแกนĀมุนĀรือโรเตอร์ (Rotor) เป็นแม่เĀล็กถาüร โดยĀลักการ

ทำงานของมอเตอร์แบบÿเต็ปคือ เมื่อจ่ายกระแÿใĀ้ไĀลผ่านขดลüดÿเตเตอร์จะทำใĀ้เกิดการ เĀนี่ยüนำ

ของÿนามแม่เĀล็กขึ้นแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นจากÿนามแม่เĀล็กนี้จะทำใĀ้เกิดการĀมุนของโรเตอร์ ซึ่งกระแÿที่

จ่ายใĀ้กับมอเตอร์แบบÿเต็ปนั้นจะอยู่ในรูปแบบของÿัญญาณพัลÿ์ทำใĀ้ต้องใช้üงจรอิเล็กทรอนิกÿ์Āรือ

üงจรขับมอเตอร์ในการกำเนิดÿัญญาณก่อนป้อนใĀ้กับมอเตอร์ โดยเมื่อทำการจ่ายกระแÿไปยังขดลüดแต่

ละขดอย่างต่อเนื่องจะมีผลทำใĀ้มอเตอร์แบบÿเต็ปนั้นมีการĀมุนอย่างต่อเนื่อง และĀากต้องการใĀ้

มอเตอร์มีการĀมุนไปตามจำนüนของÿเต็ปที่กำĀนดนั้น ÿามารถทำได้โดยการจ่ายกระแÿที่เป็นÿัญญาณ

พัลÿ์ผ่านขดลüดจามจำนüนÿเต็ปที่ต้องการ 
 

 
รูปที ่2.15 มอเตอร์แบบÿเต็ปขณะĀยุดนิ่ง และขณะĀมุนไปได้ครึ่งÿเต็ป 
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 2.6.2 ชนิดของมอเตอร์แบบÿเต็ป  
มอเตอร์แบบÿเต็ปÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดยูนิโพล่าร์ (Unipolar) และ 

ชนิดไบโพล่าร์ (Bipolar) ซึ่งทั้งÿองชนิดเป็นมอเตอร์แบบ 2 เฟÿ โดยแต่ละแบบจะมีโครงÿร้างและจุด 

เชื่อมต่อที่แตกต่างกัน โดยในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะขออธิบายเพียงเฉพาะมอเตอร์แบบÿเต็ปชนิด 

ไบโพล่าร์ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้
 

2.6.2.1 มอเตอร์แบบÿเต็ปชนิดไบโพล่าร ์ 
มอเตอร์แบบÿเต็ปชนิดไบโพล่าร์จะมีโครงÿร้างที่มีขดลüดภายในจำนüน 2 ชุด 

แบ่งออกเป็นชุด A และชุด B และไม่มีจุดต่อÿำĀรับต่อแรงดันไฟบüกการĀมุนของมอเตอร์นั้นจะใช้การ

จ่ายกระแÿกระตุ้นผ่านเฟÿแต่ละเฟÿของขดลüดทั้ง 2 ชุด ทำใĀ้จึงมีÿายต่อออกมาใช้งานเพียงจำนüน 4 
เÿ้น โดยโครงÿร้างของมอเตอร์แบบÿเต็ปชนิดใบโพล่าร์ แÿดงดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที ่2.16 โครงÿร้างของมอเตอร์แบบÿเต็ปชนิดไบโพลาร์ 

 
 2.6.3 การจ่ายกระแÿกระตุน้ใĀ้กับมอเตอร์แบบÿเต็ป  

การคüบคุมและÿั่งการใĀ้มอเตอร์แบบÿเต็ปมีการĀมุนĀรือเคลื่อนที่ไปทีละÿเต็ปๆ ได้ นั้น 

ÿามารถทำได้โดยการจ่ายกระแÿเข้าไปที่ขดลüดÿเตเตอร์อย่างที่กล่าüไปข้างต้น ซึ่งการจ่ายกระแÿนั้นจะ

ทำในลักþณะที่เป็นลำดับและมีการüนรอบการทำตามเดิม โดยüิธีการจ่ายกระแÿนั้นÿามารถแบ่งออกเป็น 

3 แบบ ได้แก่ แบบฟลูเÿต็ป 1 เฟÿ, แบบฟลูÿเต็ป 2 เฟÿ และแบบครึ่งÿเต็ป  
 

2.6.3.1 แบบฟลูÿเต็ป 1 เฟÿ (Full Step 1 Phase)  
การจ่ายกระแÿกระตุ้นใĀ้กับมอเตอร์แบบÿเต็ป แบบฟลูÿเต็ป 1 เฟÿ จะเป็นการ

จ่ายกระแÿเพื่อขับมอเตอร์ไปทีละขด โดยเรียงลำดับจากขดลüดที่ 1 2 3 4 Āรือ 4 3 2 1 ตามทิý ทางการ

Āมุน 
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ตารางที ่2.3 ลำดับการจ่ายกระแÿกระตุ้นแบบฟลูÿเต็ป 1 เฟÿ 
ÿเต็ปที ่ เฟÿ 1 เฟÿที่ 2 เฟÿที่ 3 เฟÿที่ 4 

1 ทำงาน - - - 
2 - ทำงาน - - 
3 - - ทำงาน - 
4 - - - ทำงาน 
5 ทำงาน - - - 
6 - ทำงาน - - 

 
2.6.3.2 แบบฟลูÿเต็ป 2 เฟÿ (Full Step 2 Phase)  

การจ่ายกระแÿกระตุ้นใĀ้กับมอเตอร์แบบÿเต็ป แบบฟลูÿเต็ป 2 เฟÿ นั้นจะ เป็น

การกระตุ้นไปทีละขดลüดเช่นเดียüกับแบบ 1 เฟÿ แต่จะแจกจ่างกันตรงที่แบบ 2 เฟÿนั้นจะ กระตุ้น

ขดลüดทีละ 2 ขด ที่อยู่ลำดับใกล้เคียงกัน เช่น 1 และ 2 2 และ 3 3 และ 4 4 และ 1 Āรือ 1 และ 4 4 
และ 3 3 และ 2 2 และ 1 ตามทิýทางการĀมุนของมอเตอร์ ลำดับการกระตุ้นÿามารถดูได้ จากตาราง 
 
ตารางที ่2.4 ลำดับการจ่ายกระแÿกระตุ้นแบบฟลูÿเต็ป 2 เฟÿ 

ÿเต็ปที ่ เฟÿ 1 เฟÿที่ 2 เฟÿที่ 3 เฟÿที่ 4 
1 ทำงาน ทำงาน - - 
2 - ทำงาน ทำงาน - 
3 - - ทำงาน ทำงาน 
4 ทำงาน - - ทำงาน 
5 ทำงาน ทำงาน - - 
6 - ทำงาน - - 

 
2.6.3.3 แบบครึ่งÿเต็ป (Half Step)  

การจ่ายกระแÿกระตุ้นใĀ้กับมอเตอร์แบบÿเต็ปเป็นการจ่ายกระแÿไปที่ขดลüดที่ 

1 และขดลüดที่ 2 ÿลับกันไป โดยการกระตุ้นแบบนี้จะเป็นการเพิ่มจำนüนรอบ ของการกระตุ้นใĀ้มากขึ้น 

ทำใĀ้มอเตอร์แบบÿเต็ปĀมุนเร็üขั้น และมีคüามแม่นยำที่มากขึ้น ซึ่งลำดับการกระตุ้นตามตารางที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่2.5 ลำดับการจ่ายกระแÿกระตุ้นแบบครึ่งÿเต็ป 
ÿเต็ปที ่ เฟÿ 1 เฟÿที่ 2 เฟÿที่ 3 เฟÿที่ 4 

1 ทำงาน - - - 
2 ทำงาน ทำงาน - - 
3 - ทำงาน ทำงาน - 
4 - ทำงาน ทำงาน - 
5 - - ทำงาน - 
6 - - ทำงาน - 
7 - - - ทำงาน 
8 ทำงาน - - ทำงาน 
9 ทำงาน - - ทำงาน 
10 ทำงาน ทำงาน - - 

 
 2.6.4 üงจรขบัมอเตอร์  

ในการขับมอเตอร์โดยปกติจะป้อนแรงดันไฟตรงใĀ้โดยตรง ทำใĀ้มอเตอร์ทำงานเต็มกำลัง 

ซึ่งอาจมีคüามเร็üมากเกินไป ÿ่งผลใĀ้ไม่เกิดคüามไม่เÿถียรในการทำงาน และอาจทำใĀ้เกิดคüามยากและ

คüามผิดพลาดในการคüบคุมองýาการĀมุนของมอเตอร์ ดังนั้นการปรับคüามเร็üของมอเตอร์จึงใช้üิธีลด

แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนใĀ้กับมอเตอร์ üิธีที่นิยมคือการป้อนพัลÿ์ไปขับมอเตอร์แทน แล้üปรับคüามกü้างพัลÿ์

ช่üงบüก เพื่อใĀ้ได้ค่าแรงดันเฉลี่ยตามต้องการ üิธีการนี้เรียกü่า พัลÿ์üิดธ์มอ ดูเลเตอร์ (PWM) โดยการ

คüบคุมอาýัยĀลักการทำงานของอุปกรณ์ÿารกึ่งตัüนำต่างๆ เช่น รีเลย์ ทรานซิÿเตอร์ ไอซี Āรือมอÿเฟÿ 

เป็นต้น ซึ่งüงจรขับมอเตอร์ที่ใช้ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ คือ Microstep driver เป็นไดรเüอร์ÿเต็ปเปอร์

มอเตอร์แบบÿองเฟÿÿร้างขึ ้นจาก IC TB6600HG ทำĀน้าที่ในการคüบคุมคüามเร็üและทิýทางของ

มอเตอร์ที่ÿามารถจ่ายกระแÿได้ 0-4 แอมปş และจ่ายแรงดันไฟกระแÿตรงได้ 9-24 โüลต์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.17 การต่อใช้งาน Micro step Driver กับเครื่องคüบคุม 

 
2.7 โฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์  

โฟโต้อิเล็กทริกเซนเซอร์ คือเซนเซอร์ที่ใช้ÿำĀรับการตรüจจับการเคลื่อนไĀüของüัตถุ Āรือ 

ตรüจÿอบขนาดรูปร่างของüัตถุ โดยที่เซนเซอร์ชนิดนี้ทำงานโดยที่ไม่ต้องมีการÿัมผัÿตัüüัตถุ แต่จะอาýัย

Āลักการในการÿ่งและรับแÿงระĀü่างภาคÿ่งแÿง (Emitter) ภาคตัüรับแÿง (Receiver) ลักþณะของการ

ตรüจจับนั้นเกิดจากการที่ลำแÿงจากตัüÿ่งแÿงÿ่งไปÿะท้อนกับüัตถุĀรือถูกขüางกั้นด้üยüัตถุ ÿ่งผลใĀ้

ตัüรับแÿงนั้นมีÿภาüะการทำงานที่เปลี่ยนไป และทำใĀ้เกิดÿัญญาณเอาต์พุตเพื่อนำไปใช้งานต่อไป 
 
 2.7.1 Āลักการโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ทีใ่ช้ในปริญญานิพนธ์  

โฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ที่นำมาใช้ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้คือ PM-K44 เป็นโฟโตอิเล็กท 

ริกเซนเซอร์ที่มีขนาดเล็กมีüงจรขยายÿัญญาณในตัü ลักþณะโครงÿร้างเป็นรูปตัü U Āรือก้ามปู ซึ่งมีüงจร

คüบคุมทีเป็นทั้งภาคÿ่งแÿง (Emitter) และภาครับแÿง (Receiver) Āลักการทำงานของเซนเซอร์นั้นจะ

อาý ัยĀล ักการเด ียüก ันก ับโฟโตอ ิ เล ็กทร ิกเซนเซอร ์ชน ิดลำแÿงผ ่านตลอด ( Through Beam 
Photoelectric Sensor) ซึ่งมีĀลักการคือใĀ้ภาคÿ่งแÿง และภาครับแÿงนั้นอยู่ตรงข้ามกันในขณะที่มี

ÿภาüะปกติภาครับแÿงจะÿามารถรับลำแÿงที่ÿ่งออกมาจากตัüÿ่งได้ตลอดเüลา ซึ่งเมื่อมีüัตถุĀรือชิ้นงาน

ผ่านĀน้าเซนเซอร์ และไปขüางลำแÿงที่ÿ่งมาจากภาคÿ่งแÿงทำใĀ้ภาครับแÿงไม่ÿามารถรับÿัญญาณได้ก็

จะเป็นการทำใĀ้üงจรภายในของเซนเซอร์นั้นตรüจรู้ได้ü่ามีüัตถุĀรือชิ้นงานขüางอยู่ และจะทำใĀ้ÿถานะ

เอาต์พุตของภาครับแÿงเปลี่ยนไป ซึ่งจะเรียกลักþณะการทำงานแบบนี้ ü่า Dark On Āรือ Dark Operate 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.18 การทำงานของโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์แบบ U-type 

 
2.8 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะทางและอัตราเร็ü 

 2.8.1 ระยะทาง (Distance) 
การเคลื่อนที่ของüัตถุ เช่น รถยนต์ ÿัตü์ üัตถุตกในอากาý พบü่าตำแĀน่งของüัตถุมีการ

เปลี่ยนไปจากเดิม Āรือกล่าüü่าüัตถุจะเลื่อนจากตำแĀน่งเดิมไปยังตำแĀน่งใĀม่ ซึ่งจะเรียกการเคลื่อนที่

เช่นนี้ü่า การเคลื่อนที่แบบเลื่อนตำแĀน่ง (translation motion) ถ้าเราทราบตำแĀน่งเริ่มต้นเÿ้นทางการ

เคลื่อนที่และตำแĀน่งÿุดท้ายของการเคลื่อนที่ ก็จะได้ระยะทางจากคüามยาüตามเÿ้นทางการเคลื่อนที่นั้น 
ระยะทางใช้ÿัญลักþณ์ “s” เป็นปริมาณÿเกลลาร์ คือมีแต่ขนาดเพียงอย่างเดียü แต่ไม่

บอกทิýทางมีĀน่üยเป็น เมตร (m) 
 
 2.8.2 การกระจัด (Displacement) 

เมื่อüัตถุมีการเคลื่อนที่จากตำแĀน่งĀนึ่งไปยังอีกตำแĀน่งĀนึ่งการบอกตำแĀน่งใĀม่เทียบ

กับตำแĀน่งเดิม เพื่อใĀ้เข้าใจได้ชัดเจนต้องบอกทั้งระยะĀ่างและทิýทางปริมาณที่บอกใĀ้ทราบถึงการ

เปลี่ยนตำแĀน่ง เรียกü่า การกระจัด 
การกระจัด ใช้ÿัญลักþณ์ “ sv” เป็นปริมาณเüกเตอร์ มีĀน่üยเป็น เมตร (m) 
การกระจัดĀาได้จากเÿ้นตรงที่เขียนĀัüลูกýรกำกับโดยลากจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดÿุดท้ายของการเคลื่อนที่ 

คüามยาüของเÿ้นตรงแทนขนาดของการกระจัดและทิýที่Āัüลูกýรชี้จะแทนทิýของการกระจัด 
 

 
รูปที ่2.19 ระยะทางและการกระจัด 
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 2.8.3 อัตราเร็ü (Speed) 
เมื่อüัตถุมีการเคลื่อนที่ปริมาณที่บอกได้ü่าüัตถุนั้นเคลื่อนที่ได้เร็üมากĀรือน้อยนั้น คือ 

อัตราเร็ü ซึ่งโดยทั่üไป อัตราเร็ü Āมายถึง ระยะทางที่üัตถุเคลื่อนที่ได้ในĀนึ่งเüลา Āรือ อัตราการเปลี่ยน

ระยะทาง อัตราเร็üเป็นปริมาณÿเกลลาร์ ใช้ÿัญลักþณ์ “ v ” มีĀน่üย เมตรต่อüินาที ( m/s) 
 

อัตราเร็ü =
ระยะทาง

เüลา
 

 
v= s

t
      (2.38) 

 
เมื่อ     v      คือ  อัตราเร็üของüัตถุ มีĀน่üย เมตรต่อüินาที  (m / s) 
          s      คือ  ระยะทางของüัตถุ มีĀน่üย เมตร  (m) 
          t      คือ  เüลาที่üัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ มีĀน่üย üินาที  (s) 

 
อัตราเร็üÿามารถแบ่งออกได้ ดังนี ้
อัตราเร็üเฉลี่ย ( vav) คือ ระยะทางที่üัตถุเคลื่อนที่ได้ในĀนึ่งĀน่üยเüลา (ในช่üงเüลาĀนึ่งที่

กำลังพิจารณาเท่านั้น) ÿามารถเขียนเป็นÿมการได ้
 

vav= ǻs
ǻt

     (2.39) 
 

          vav    คือ  อัตราเร็üของüัตถุ มีĀน่üย เมตรต่อüินาที  (m / s) 
          ǻs      คือ  ระยะทางของüัตถุ มีĀน่üย เมตร  (m) 
          ǻt      คือ  เüลาที่üัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ มีĀน่üย üินาที  (s) 

 
อัตราเร็üขณะใดขณะĀนึ่ง ( vt) คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ในĀนึ่งĀน่üยเüลา เมื่อช่üงเüลา

ที่เคลื่อนที่น้อยมากๆ ÿามารถเขียนÿมการได้ 
 

vt=
ǻs
ǻt

      (2.40) 
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เมื่อ  ݒ௧ คือ   อัตราเร็üขณะใดขณะĀนึ่งมีĀน่üยเป็น เมตรต่อüินาที (m / s) 
อัตราเร็üคงที่ (ݒ) คือ การบอกใĀ้ทราบü่าüัตถุมีการเคลื่อนที่อย่างÿม่ำเÿมอไม่ü่าจะ

พิจารณาในช่üงเüลาใด ๆ 
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงาน 

 
บทนี้จะกล่าüถึงüิธีการดำเนินงานจัดทำปริญญานิพนธ์ซึ่งจะมีเนื้อĀาที่เกี่ยüข้องกับกระบüนการ

ในการทำงาน ขั้นตอนและüิธีการในการจัดทำตลอดจนการประยุกต์ใช้ลักการและทฤþฎีต่างๆ เพื่อใĀ้

ÿามารถจัดทำโครงการประยุกต์ใช้ PLC ในการคüบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล SCARA Robot 4DOF 
ใĀ้เป็นไปตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ใĀ้บรรลุüัตถุประÿงค์ตามที่ได้กำĀนดไü้ โดยÿามารถจำแนกขั้นตอน

ในการดำเนินงานได้ดังต่อไปนี ้
3.1 ภาพรüมการออกแบบการทำงาน 
3.2 การýึกþาพื้นฐานการเคลื่อนที่ของแขนกล 
3.3 การประยกุต์ใช้โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตýาÿตร ์
3.4 การออกแบบโปรแกรม PLC คüบคุมการทำงานของแขนกล 
3.5 การออกแบบตัüยึดปากกาของแขนกล SCARA Robot 4DOF 
3.6 การเช่ือมต่อ OPC Server KEPSeverEX6 เข้ากับ PLC 

  
3.1 ภาพรüมการออกแบบการทำงาน 

 
รูปที ่3.1 ภาพรüมการทำงานของโครงการ 
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ในÿ่üนแรกจะเป็นการกล่าüถึงภาพรüมการทำงานทั้งĀมดของโครงการการประยุกต์ใช้ PLC 
คüบคุม SCARA Robot 4DOF üาดภาพ Graphics บนพื้น 2 มิติ เป็นการประยุกต์เอา PLC มาใช้ÿำĀรับ

การคüบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล SCARA Robot 4DOF โดยที่ภายใน PLC จะมกีารเขียนโปรแกรมใน

การคำนüณค่าตามจลýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล ซึ่งค่าเอาต์พุตจาก PLC ที่เป็นÿัญญาณพัลÿ์และทิý

ทางการĀมุนของมอเตอร์จะถูกÿ่งไปยังüงจรขับเพื่อขับมอเตอร์ใĀ้ข้อต่อแขนกลเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่ง

เป้าĀมายที่กำĀนด โดยที่การเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นจะถูกกำกับขอบเขตในการเคลื่อนที่ได้ด้üยเซนเซอร์

เพื่อป้องกันกรณีที่เกิดการทำงานผิดพลาด ซึ่งในÿ่üนของการประยุกต์ PLC เพื่อคüบคุมแขนกลข้างต้นนี้

จะมีการทำงานร่üมกับÿ่üนเชื่อมต่อกับผู้ใช้งาน (HMI) ซึ่งมีการออกแบบมาเพื่อทำĀน้าที่ใĀ้ผู้ใช้ได้ทำการ

กำĀนดค่าตำแĀน่งเป้าĀมายของการคüบคุมแขนกล และแÿดงค่าเอาต์พุตของการคำนüณและ

ประมüลผลใĀ้ผู้ใช้ได้ทำการบันทึกค่า นอกากนี้ยังมีการใช้แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ในรูปแบบของ

กราฟิกคอมพิüเตอร์ผ่านการÿร้าง Graphical user interface Āรือ GUI บนโปรแกรม MATLAB เพื่อ

นำมาใช้ÿำĀรับการจำลองการเคลื่อนที่ของแขนกลในการเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งต่าง ๆ อีกทั้งยังใช้ÿำĀรับ

เป็นเครื่องมือในการตรüจÿอบคüามถูกต้องของการเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีการเคลื่อนที่ไป เมื่อแขนกล

ÿามารถเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งที่ถูกต้องแล้üจะเพิ่มฟังก์ชันใĀ้กับแขนกลโดยติดตั้งเครื่องมือปากกาและ

การเคลื่อนที่ใĀ้เป็นลำดับขั้นตอนĀรือÿามารถüาดภาพ Graphics บนพื้น 2 มิติได้ นอกจากนี้ยังมีการ

ÿร้างการเชื ่อมต่อกับ OPC Server ผ่าน KEPServerEX6 เพื ่อใช้ÿำĀรับการรับÿ่งชุดข้อมูลของพิกัด

ตำแĀน่งเพื่อใช้ÿำĀรับการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการทำงานแบบอัตโนมัติในการเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งใดๆ 

ตามที่มีการกำĀนดไü้ 
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3.2 การýึกþาพื้นฐานการเคลื่อนที่ของแขนกล 
เป็นการýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องกับแขนกลĀรือĀุ่นยนต์เริ่มจากเรื่องเฟรมการĀมุนทั้งใน 2 มิติ

และ3 มิติ ตามลำดับĀัüข้อ ดังรูปที่ 3.2 การเรียนพื้นฐานดังกล่าüเป็นการต่อยอดไปยังเรื ่องÿมการ

จลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับ ทำใĀ้ได้ÿมการของแขนกลที่ใช้ในการĀาค่ามุมของแต่ละแกน 
 

 

 
รูปที ่3.2 ýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องเรื่องพิกัดเฟรมและการแปลง 

 
 

 
 
 
 
 รูปที่ 3.3 ýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องคำýัพท์ในüิทยาการĀุ่นยนต ์
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รูปที ่3.4 ýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องการจำลองเชิงจลนýาÿตร์ 

 

 
รูปที ่3.5 ýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องการคำนüณจลนýาÿตร์ของแขนกล 

 

 
รูปที ่3.6 ตัüอย่างการýึกþาพื้นฐานที่เกี่ยüข้องกับการเคลื่อนที่ของแขนกล 
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3.3 การประยุกต์ใชโ้ปรแกรมแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ 
มีการใช้แบบจำลองแขนกล SCARA Robot 4DOF ดังรูปภาพ 3.12 ร่üมกับโปรแกรมแบบจำลอง

ทางคณิตýาÿตร์ เพื่อตรüจÿอบค่ามุมของแต่ละแกน เมื่อป้อนค่าตำแĀน่งพิกัด(x, y, z)ปลายแขนกล  
ใช้โปรแกรม MATLAB R2022b MATLAB GUI ในการประยุกต์ใช้แบบจำลองการเคลื่อนที่ของ

แขนกล จากÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ ทำใĀ้ได้ÿมการจลนýาÿตร์การ

เคลื่อนที่ของแขนกล SCARA Robot 4DOF จลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับดังÿมการที่ (2.31), 
(2.36) และ (2.37) เมื่อทำการแทนค่าของคüามยาüก้านต่อลงใน ÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขน

กลแบบย้อนกลับ โดยที่ d0  มีค่าเป็น 0.120 m, d4 มีค่าเป็น - 0.040 m, d5 มีค่าเป็น -0.090 m, L1 มี

ค่าเป็น 0.200 m และ L2 มีค่าเป็น 0.195 m จะทำใĀ้ได้ÿมการใĀม่เป็นÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่

ของแขนกลแบบย้อนกลับจะได้ 
 

 
รูปที ่3.7 ระยะของแขนกลSCARA Robot 4DOF 

 
x   คือ พิกัดแนüแกน X 
y    คือ พิกัดแนüแกน y  
L1 คือ ระยะก้าน 1 ของแขนกล 
 ଶ คือ ระยะก้าน 2 ของแขนกลܮ
d0 คือ ระยะฐานของแขนกล 
d4 คือ ระยะĀ่างระĀü่าง L1 และ ܮଶ 
d5 คือ ระยะĀ่างระĀü่าง ܮଶ ถึงปลายปากกา 
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x2+y2-(L1)2-(L2)2

2L1L2
=cos(θ2)     (3.1) 

 
กำĀนดเป็นตัüแปรดังนี้ 

&2=cos(θ2)       (3.2) 
 

S2= ±ට1-&2
2       (3.3) 

 
θ2=atan2(S2,&2)         (3.4) 

 
θ1=atan2(y, x)- atan2(L2S2,L1+L2&2)      (3.5) 

แทนค่า 

θ2=atan2(ξ1-cos2 x2+y2-(0.2ͲͲ)2-(0.1�5)2

2(ͲǤʹͲͲ)(ͲǤͳͻͷ)
   (3.6) 

 
θ1=atan2(y, x)- atan2(ͲǤͳͻͷS2,ͲǤʹͲͲ+ͲǤͳͻͷ&2)   (3.7) 

 
เนื่องจากแขนกลมีระยะการเคลื่อนที่ที่จำกัด ค่า (x, y) ที่ÿามารถนำมาคำนüณได้ต้องมีค่าน้อย

กü่าระยะก้านแขนกลดังÿมการ 
 

√x2+y2 ൑ 1ܮ  ൅  ଶ     (3.8)ܮ
 

จากนั้นได้ทำการÿร้าง GUI โดยนำเอาÿมการที ่(3.1) จนถึง (3.7) มาประยุกต์ใช้ โดยกำĀนดใĀ้มี

เงื่อนไขในการทำงาน ดังนี ้
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รูปที ่3.8 แÿดง Flow chart เงื่อนไขการทำงานของแบบจำลองทางคณิตýาÿตร ์

 
จากรูปภาพด้านล่างเป็นโปรแกรมการออกแบบĀน้าจอและเงื่อนไขการทำงานตามปุśมคำÿั่งของ

แบบจำลองการเคลื่อนที่ทางคณิตýาÿตร์โดยมีการใช้ÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับมา

คำนüณ เมื่อทำการเริ่มโปรแกรมจะแÿดงĀน้าจอ ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที ่3.9 การเขียนโปรแกรมÿำĀรับคำนüณจลนýาÿตรก์ารเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ 

 
เมื่อเขียนโปรแกรมจากดังรูปภาพที่ 3.9 จะได้Āน้าจอแÿดงผลตามรูปภาพด้านล่างเพื่อป้อนค่า

พิกัดตำแĀน่งและÿังเกตค่ามุมของโมเดลแขนกลจำลอง 
 

 
รูปที ่3.10   Āน้าต่างโปรแกรมการคำนüณจลนýาÿตรก์ารเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ 
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รูปที ่3.11 แÿดงĀน้าต่าง GUI และโมเดลแขนกลจำลอง 

 
จากรูปที่ 3.10 จะแÿดงĀน้าต่างของ GUI แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์เป็นการคำนüณโดยผู้ใช้

ป้อนค่าพิกัด (x, y, z) ตำแĀน่งเป้าĀมายของแขนกลคำนüณออกเป็นค่ามุมของแต่ละแกนของแขนกล 

(q1, q2, q3, q4) ÿ่üนการทำงานปุśมคำÿั่ง START/RESET จะเป็นการ RESET ค่าพิกัด (x, y, z) ใĀ้มีค่า 

= 0 ปุśม INVERSE จะเป็นการคำนüณตามÿมการจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่แบบย้อนกลับและปุśม STOP 
จะเป็นการออกจากโปรแกรมภาพของโมเดลแขนกลจำลองจะเป็นการใช้ค่ามุมของแต่ละแกนของแขนกล

ที่ได้จากการคำนüณในการแÿดงผลภาพ 
 

3.4 การออกแบบโปรแกรม PLC คüบคุมการทำงานของแขนกล 
การออกแบบโปรแกรมของการคüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF มีการกำĀนดเงื่อนไขใน

การทำงานและเขียนโปรแกรมคüบคุมใĀ้กับ PLC รüมไปถงึการออกแบบÿ่üนเช่ือมต่อกับผู้ใช้งาน (HMI) 
ซึ่งÿามารถอธิบายüิธีการดำเนินการได้ดังนี้ 
 

 3.4.1 การเขียนโปรแกรม PLC Ladder คüบคุมการทำงานของมอเตอร์แบบÿเต็ป   
ใช้โปรแกรม CX-Programmer ในการเขียนโปรแกรมเพื่อคüบคุมการทำงานของมอเตอร์

ในแต่ละแกนที่เป็นอิÿระต่อกัน เริ่มจากการตั่งค่า Pulse Output 0, Pulse Output 1, Pulse Output 
2, Pulse Output 3 ใĀ้ตรงกับลักþณะการทำงานของมอเตอร์ไปที ่ Settings ตามรูปที่ 3.12 ÿังเกต 
Base Settings ที่ limit input signal ตั้งค่าใĀ้เป็น NO ตามรูปที่ 3.13 เนื่องจากที่แขนกลมีลิมิตÿüิตช์

ป้องกันการเคลื่อนที่จากพื้นที่การทำงานจะติดต้ังลิมิตÿüิตช์ชนิด NO ป้องกันไü ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



46 
  

 
 

 
รูปที ่3.12 CX-Programmer Settings 

 

 
รูปที ่3.13 การตั้งค่า Pulse Output 

 
ฟังก์ชันที ่ใช้ในการขับเคลื ่อนมอเตอร์จะมีอยู ่ 2 ฟังก์ชันคือ PLUS(886) ใช้ÿำĀรับกำĀนด

ระยะทางใĀ้กับการเคลื่อนที่ของมอเตอร์และ SPED(885) ใช้กำĀนดทิýทางและคüามเร็üในการเคลื่อนที่

ของมอเตอร ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.14 โปรแกรมการคüบคุมมอเตอร์แบบÿเต็ปของแขนกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Yes 

NO 

 3.4.2 การเขียนโปรแกรม PLC คüบคุมใĀ้มีการเคลื่อนทีต่ามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของ

แขนกลแบบยอ้นกลับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เริ่มต้นโปรแกรม 

กด Home Set 

ป้อนค่าพิกัดตำแĀน่งเป้าĀมาย (x, y, z) 

พิกัดเป้าĀมายอยู่ในระบบ

ขอบเขตการทำงาน 

คำนüณĀาคา่มุมของข้อต่อ (q1,d1,q2,q3) ด้üย

จลนýาÿตร์การเคลือ่นที่ได้เป็นคำ Pulse Output 

กำĀนด คüามเร็üอา้งอิง

ของแกน ܯ଴ (เอü) 

คำนüณĀาคüามเร็üของแกน ܯଶ (ýอก) ด้üยÿมการคüามÿมัพันธ์

ระĀü่างระยะทางกับคüามเร็üได้ เป็นค่า Speed Output 

ÿ่งÿัญญาณ Pulse / Speed ไปคüบคุมมอเตอร์ใĀ้ถึงพิกัดเป้าĀมาย 

จบโปรแกรม 

รูปที่ 3.15 แÿดง Flowchart เงื่อนไขการทำงานของโปรแกรม PLC คüบคุมการทำงานของแขนกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเขียนโปรแกรมเพื่อคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที ่แบบ

ย้อนกลับ มีการใช้การเขียนโปรแกรมรูปแบบ Structure Text เพื ่อÿร้างฟังก์ชันบล็อกมาใช้ในการ

คำนüณĀาค่ามุมของแต่ละแกนเมื่อได้ค่ามุมมาจะแปลงใĀ้เป็นจำนüน  Pulse ตามคüามÿามารถของ

ÿเต็ปมอเตอร์ที่ 1 องýา ใช้กี่จำนüน Pulse  เพื่อใช้ในฟังก์ชัน PULS(886)  
 

 
รูปที ่3.16 Function Block ของการคำนüณจลนýาÿตรก์ารเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ 

 

 
รูปที ่3.17 Structure Text ในการคำนüณĀาค่ามุมĀรือระยะเลื่อนของข้อต่อแขนกล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.3 การเขียนโปรแกรม PLC คำนüณคüามเร็üการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ 
ในการเคลื่อนที่ของแขนกลไปยังตำแĀน่งเป้าĀมายใดๆ การเคลื่อนที่ของข้อต่อแต่ละแกน

นั้นจะต้องมีคüามÿัมพันธ์กัน กล่าüคือข้อต่อแต่ละแกนนั้นจะต้องเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งเป้าĀมาย โดยใช้

ระยะเüลาที่เท่าๆ กัน ซึ่งได้มีการเขียนโปรแกรมด้üยภาþา Structure Text ในการคำนüณĀาคüามเร็ü

ของแกนข้อต่อ โดยใช้Āลักการคüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะทางและอัตราเร็ü ซึ่งใช้ค่าที่ได้จากการคำนüณ

ระยะทาง จาก Function Block ของการคำนüณจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ มา

คำนüณĀาคüามเร็üการเคลื่อนที่ของแกนที่ 3 (elbow) ดังนี ้
 

 
รูปที ่3.18 Function Block ของการคำนüณĀาค่าคüามเร็üของข้อต่อแต่ละแกนในการเคลื่อนที ่

 

 
รูปที ่3.19 Structure Text ในการคำนüณĀาค่าคüามเร็üของข้อต่อแต่ละแกนในการเคลื่อนที ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Yes 

NO 

Yes 

NO 

 3.4.4 การเขียนโปรแกรม PLC คüบคุมใĀ้มีการเคลื่อนทีเ่ป็นแบบอัตโนมัติเพื่อใช้ในการüาด

ภาพ 2 มิต ิ
การประยุกต์ใช้แขนกลเพื่อใช้ในการüาดภาพ 2 มิตินั้นจะมีการทำงานที่มีการเคลื่อนที่ไป

ในĀลาย ๆ จุด ดังนั้นจึงได้มีการออกแบบโปรแกรมเพื่อคüบคุมแขนกลโดยใĀ้ผู้ใช้ÿามารถป้อนค่าอินพุต  
ได้Āลายค่า และใĀ้แขนกลมีการเคลื่อนที่เป็นüงรอบ ซึ่งจะใช้การเขียนด้üยภาþา Ladder มีการเรียกใช้

ข้อมูลแบบ Indirect address การช้ีข้อมูลแบบ Indirect address มีüัตถุประÿงค์เพ่ือใช้จัดการเก็บข้อมูล

ตำแĀน่งและคüามเร็üลงในĀน่üยคüามจำตามลำดับก่อน ,ĀลังใĀ้ง่ายและÿะดüก เมื่อผู้พัฒนาต้องการ

จัดเก็บĀรือนำข้อมูลออกมาใช้งานได้อย่างเป็นระบบ นอกจากนี้ยังมีการใช้ Shift register ร่üมกับ 

Complete Flag เพื่อลำดับชุดข้อมูลออกมาทีละตำแĀน่ง เขียนลักþณะเง่ือนไขของโปรแกรมไดด้ังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

เริ่มต้นโปรแกรม 

เรียกใช้ฟังก์ชันจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลเพ่ือคำนüณĀาค่ามุมแต่ละแกนและทำใĀ้แขนกลเคลื่อน 
 

ป้อนค่าพิกัดตำแĀน่งเป้าĀมาย (x, y, z) 
รับค่าเป้าĀมายจาก HMI Āรือ จากใน Microsoft excel 

 

Shift register เลื่อนไปที่ชุดข้อมูลเป้าĀมาย. 

พิกัดอยู่ในระบบขอบเขตการทำงาน 

จบโปรแกรม 

กดปุśม Auto mode 

เคลื่อนที่ไปถึงพิกัดเป้าเĀมาย 

กดปุśม เริ่มทำงาน 

ÿุดüงรอบการทำงาน 

รูปที่ 3.20 เงื่อนไขการทำงานของโปรแกรมคüบคุมแบบอัตโนมัติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปภาพ 3.21 โปรแกรมÿร้างช่องทางเรียกใช้ข้อมูลแบบ Indirect Address 

 
เมื่อได้ค่า Pulse และ Speed จากการคำนüณ จะนำมาเก็บไü้Āมายเลขเดียüกับช่องทาง

การÿร้าง Indirect Address เพื่อรอการÿ่งออกไปยังฟังก์ชัน PULS(886) และ SPED(885) 
 

 
รูปที ่3.22 โปรแกรมเก็บค่าที่ได้จากการคำนüณไü้ในช่องทางเดียüกับการÿร้าง Indirect Address 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.23 โปรแกรมคüบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติโดยใช้ Shift register 

 

 
รูปที ่3.24 โปรแกรมคüบคุมการเคลื่อนโดยใช้ Complete Flag ของ Pulse Outแต่ละแกน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.25 โปรแกรมการÿ่งค่าไปยังฟังก์ชัน PULS(886) และ SPED(885) 

 
 3.4.5 การออกแบบÿ่üนเชื่อมต่อกับผู้ใช้งาน 

ในการออกแบบÿ่üนเชื่อมต่อกับผู้ใช้งานได้มีการออกแบบเพื่อใĀ้ผู้ใช้งานทำการป้อนค่า  
อินพุตซึ่งเป็นค่าตำแĀน่งเป้าĀมายของการคüบคุมแขนกล ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 Āน้าต่างดังนี ้

1.) Main Menu เป็นĀน้าต่างÿำĀรับเลือกการคüบคุมการเคลื่อนที่ในการüาดภาพ 2 มิติ

Āรือการแÿดงผลข้อมูลรูปแบบ Pulse และ Speed 
 

 
รูปที ่3.26 Main Menu (HMI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.) Sequence เป็นĀน้าต่างÿำĀรับการคüบคุมตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล

แบบย้อนกลับ ซึ่งจะประกอบไปด้üยÿ่üนของการป้อนค่าพิกัดตำแĀน่งของÿ่üนปลายแขนกล ÿ่üนป้อนค่า 

Speed อ้างอิง และปุśมคüบคุมการทำงาน 
 

 
รูปที ่3.27 Āนา้ต่าง Sequence Control Mode(HMI) 

 
3.) Data Pulse เป็นĀน้าต่างÿำĀรับดูการแÿดงผลค่า Pulse ของ แต่ละแกน 

 

 
รูปที ่3.28 Āนา้ต่าง Data Pulse(HMI) 

 
4.) Data Speed เป็นĀน้าต่างÿำĀรับดูการแÿดงผลค่า Speed ของ แต่ละแกน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.29 Āนา้ต่าง DATA Speed(HMI) 

 
3.5 การเชื่อมต่อ KEPSeverEX6 เข้ากับ PLC 
 

 3.5.1 การเชื่อมต่อ Microsoft Excel กบั KEPServerEX6 
ทำการตั้งค่า Microsoft Excel ใĀ้เป็นโĀมดผู้พัฒนาเพื่อทำใĀ้ตัüโปรแกรมÿามารถนำเข้า

และÿ่งออกข้อมูลแบบเรียลไทม์ได้  
 

 
รูปที ่3.30 การตั้งค่า Microsoft Excel 

ÿร้าง channel เพื่อเป็นเĀมือนช่องทางการÿ่งข้อมูลจาก Microsoft Excel ไปÿู่ PLC 
และÿร้าง address ของแต่ละคอลัมน์เพื่อที่จะดึงข้อมูลชุดพิกัดตัüเลขมาใช้เช่น R2C1 คือ Rowที่ 2

คอลัมน์ที่1ของโปรแกรม Microsoft Excel  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.31 ช่องทางการÿ่งข้อมูลจาก Microsoft Excel ไปÿู่ PLC 

 
ÿร้าง Tag data เพื่อที่จะเตรียมÿ่งข้อมูลนั้นๆไปยัง Data memory ที่ PLC ตัüอย่างใน

ภาพที่ 3.1 คือการต้ังค่า address ใĀ้ÿ่ง R2C1 ไปยัง Data memory ที่ D2000  
 

 
รูปที ่3.32 ÿร้าง Tag data 

 
ÿร้าง Advance tag เพื ่อกำĀนด Input Output ในการÿ่งรüมถึงการเลือกรุ ่น PLC 

ปลายทางที่จะÿ่งไป  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.33 ÿร้าง Advance tag 

 
 3.5.2 การเชื่อมต่อ KEPServerEX6 กับ CX-Programmer 

เมื่อทำการตั้งค่า Microsoft Excel และ KEPSeverEX6 เรียบร้อยแล้üขั้นตอนต่อไปจะทำ

การเชื่อมต่อคอมพิüเตอร์และ PLC เข้าด้üยกันผ่านÿาย RS232 และทำการเปิด Sever KEP SeverEX6 
ใĀ้เป็นโĀมด Interactive เพื่อใĀ้ÿามารถทำการÿ่งข้อมูลไปยัง PLC ได ้
 

 
รูปที ่3.34 การเชื่อมต่อระĀü่างคอมพิüเตอร์กับ PLC 

 
ทดÿอบระบบการÿ่งข้อมูลไปยังปลายทางโดยต้นทางจะเป็น Microsoft Excel และ

ปลายทางจะเป็น Data memory PLC ดังรูปที…่.แÿดงการทำงานü่าระบบÿามารถทำงานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.35 การÿ่งข้อมูลระĀü่างต้นทาง Microsoft Excel และปลายทาง Data memory PLC 

 
3.6 การออกแบบตัüยึดปากกาของแขนกล SCARA Robot 4DOF 

üัดระยะก้านต่อของแขนกล SCARA Robot 4DOF แÿดงระยะดังรูปที่ 3.36 
 

 
รูปที ่3.36 ระยะช่องü่างของÿ่üนปลายเพื่อออกแบบเครื่องมือปอกปากกา 

 
ทำการออกแบบจากระยะที่üัดได้ด้üยโปรแกรม Auto CAD โดยมีÿ่üนของตัüปอกปากกาและ

ÿ่üนฝาของปอกปากกามีรูยึดระĀü่างทั้งÿองÿ่üน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.37 ออกแบบเครื่องมือโดยใช้โปรแกรม Auto CAD 

 
ทำการบันทึกไฟล์เพื่อนำไปพิมพ์ออกมาเป็นชิ้นงานดังรูปที่ 3.38 เมือ่ได้ชิ้นงานทำการตัดแต่งและ

นำปากกาขนาดขนาดคüามกü้าง 10 มิลลิเมตร ติดตั้งเข้ากับปอกปากกา ภายในฝาจะมีÿปริงเพื่อลดแรง

กดจากแกน Z ของแขนกล 
 

 
รูปที ่3.38 พิมพ์เครื่องมือของแขนกล SCARA Robot 4DOF 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.39 ติดต้ังปอกปากกากับแขนกลSACARA Robot 4DOF 

 

 
รูปที ่3.40 ติดต้ังปากกาและปอกปากกากับแขนกลSACARA Robot 4DOF 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้จะเป็นการทดÿอบและĀาประÿิทธิภาพของการประยุกต์ PLC คüบคุมแขนกล  

SCARA Robot 4DOF ในการเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งเป้าĀมาย ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล

แบบย้อนกลับใĀ้เป็นไปตามüัตถุประÿงค์ที่ได้มีการกำĀนดไü้ ซึ่งÿามารถแบ่งผลของการทดลองออกเป็น 

2 Āัüข้อดังนี ้
4.1 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบ

ย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร ์
4.2 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพ 2 มิติที่ĀลากĀลายรูปแบบ 
 

4.1 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มกีารเคลื่อนที่ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกล

แบบย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ 
การทดลองนี้เป็นการคüบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยมีการกำĀนดอินพุตเป็นพิกัดตำแĀน่ง

เป้าĀมาย คือค่า (x, y, z) ที่ตำแĀน่งปลายแขนกล เมื่อแขนกลเคลื่อนที่ไปยังพิกัดตำแĀน่งเรียบร้อยแล้ü

ทำการเก็บบันทึกค่ามุมของแต่ละข้อต่อ นำมาเปรียบเทียบกับการจำลองการเคลื่อนที่ของแขนกลบน

แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ เพื่อตรüจÿอบคüามถูกต้อง ทำการทดลองซ้ำจำนüน 5 ครั้ง มีการกำĀนด

พิกัดตำแĀน่งในการเคลื่อนที่ ทั้งĀมด 4 จตุภาค (Quadrant) ซึ่งประกอบไปด้üยพิกัด (+x +y), (+x -y), 
(-x +y) และ (-x -y) ตามลำดับ ผลลัพธ์การทดลองได้ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนทีต่ามจลนýาÿตร์การเคลื่อนทีข่องแขนกลแบบ

ย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ ที่พิกดั (+x +y) 
ครั้งที ่ กำĀนดอินพุตเป็น

พิกัดตำแĀน่ง

เป้าĀมาย(มม.) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแบบจำลอง 
(องýา) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแขนกล

จริง(องýา) 

x y z θ1 θ2 θ3 θ4 θ1 θ2 θ3 θ4 
1 250 300 0 41.6775 -70 17.2539 0 45 -70 15 0 

2 250 300 0 41.6775 -70 17.2539 0 45 -70 15 0 

3 250 300 0 41.6775 -70 17.2539 0 45 -70 15 0 

4 250 300 0 41.6775 -70 17.2539 0 45 -70 15 0 

5 250 300 0 41.6775 -70 17.2539 0 45 -70 15 0 

 
ตารางที่ 4.2 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนทีต่ามจลนýาÿตร์การเคลื่อนทีข่องแขนกลแบบ

ย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ ที่พิกดั (+x -y) 
ครั้งที ่ กำĀนดอินพุตเป็น

พิกัดตำแĀน่ง

เป้าĀมาย(มม.) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแบบจำลอง 
(องýา) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแขนกล

จริง(องýา) 

x y z θ1 θ2 θ3 θ4 θ1 θ2 θ3 θ4 
1 250 -300 0 -58.711 -70 -17.25 0 -60 -70 15 0 

2 250 -300 0 -58.711 -70 -17.25 0 -60 -70 15 0 

3 250 -300 0 -58.711 -70 -17.25 0 -60 -70 15 0 

4 250 -300 0 -58.711 -70 -17.25 0 -60 -70 15 0 

5 250 -300 0 -58.711 -70 -17.25 0 -60 -70 15 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



64 
  

 
 

ตารางที่ 4.3 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนทีต่ามจลนýาÿตร์การเคลื่อนทีข่องแขนกลแบบ

ย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ ที่พิกดั (-x +y) 
ครั้งที ่ กำĀนดอินพุตเป็น

พิกัดตำแĀน่ง

เป้าĀมาย(มม.) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแบบจำลอง 
(องýา) 

ค่ามุมของข้อต่อจากแขนกล

จริง(องýา) 

x y z θ1 θ2 θ3 θ4 θ1 θ2 θ3 θ4 
1 -250 300 0 121.289 -70 17.2539 0 125 -70 15 0 

2 -250 300 0 121.289 -70 17.2539 0 125 -70 15 0 

3 -250 300 0 121.289 -70 17.2539 0 125 -70 15 0 

4 -250 300 0 121.289 -70 17.2539 0 125 -70 15 0 

5 -250 300 0 121.289 -70 17.2539 0 125 -70 15 0 

 
ตารางที่ 4.4 การทดลองคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนทีต่ามจลนýาÿตร์การเคลื่อนทีข่องแขนกลแบบ

ย้อนกลับ เปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของแขนกลในแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ ที่พิกดั (-x -y) 
ครั้งที ่ กำĀนดอินพุตเป็นพิกัด

ตำแĀน่งเป้าĀมาย(มม.) 
ค่ามุมของข้อต่อจากแบบจำลอง 

(องýา) 
ค่ามุมของข้อต่อจากแขนกล

จริง(องýา) 

x y z θ1 θ2 θ3 θ4 θ1 θ2 θ3 θ4 
1 -200 -300 0 -147.48 -70 48.2409 0 -150 -70 45 0 

2 -200 -300 0 -147.48 -70 48.2409 0 -150 -70 45 0 

3 -200 -300 0 -147.48 -70 48.2409 0 -150 -70 45 0 

4 -200 -300 0 -147.48 -70 48.2409 0 -150 -70 45 0 

5 -200 -300 0 -147.48 -70 48.2409 0 -150 -70 45 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพ 2 มิติที่ĀลากĀลาย

รูปแบบ 
การทดลองนี ้เป็นการคüบคุมการเคลื่อนที ่ของแขนกลใĀ้มีการüาดภาพกราฟิก 2 มิติแบบ

อัตโนมัติโดยมีการกำĀนดค่าอินพุตเป็นพิกัดตำแĀน่งเป้าĀมายĀลายๆตำแĀน่งใĀ้แขนกลเคลื่อนที่

ตามลำดับ โดยจะมีการกำĀนดพิกัดเป็นรูปเลขาคณิต 5 รูปแบบ คือ ÿามเĀลี ่ยม ÿี ่เĀลี ่ยมจัตุรัÿ 

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และรูปนาฬิกาทราย  และจะทำการบันทึกผลตามค่าพิกัดที่กำĀนดใĀ้แขน

กลทำการüาดทีละจุด 
  

ตารางที่ 4.5 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพÿามเĀลี่ยม 2 มิต ิ
ครั้งที ่ พิกัดอินพุตที่กำĀนดใĀ้เป็นเป้าĀมาย พิกัดที่แขนกลเคลื่อนที่ไป 

x y z x y z 
1 250 300 0 255 300 0 

150 300 0 155 300 0 
250 200 0 255 200 0 
250 300 0 255 300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.222% 0 0 
2 250 -300 0 255 -300 0 

150 -300 0 155 -300 0 
250 -200 0 255 -200 0 
250 -300 0 255 -300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.222% 0 0 
3 200 -200 0 204 -200 0 

200 -250 0 203 -250 0 
150 -250 0 153 -250 0 
200 -200 0 204 -200 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 1.867% 0 0 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพÿี่เĀลี่ยม 2 มติ ิ
ครั้งที ่ พิกัดอินพุททีก่ำĀนดใĀ้เปน็เป้าĀมาย พิกัดที่แขนกลเคลื่อนที่ไป 

x y z x y z 
1 250 250 0 247 250 0 

200 250 0 197 250 0 
200 200 0 197 200 0 
250 250 0 247 250 0 
250 250 0 247 250 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 1.304% 0 0 
2 250 -250 0 250 -250 0 

200 -250 0 198 -250 0 
200 -200 0 198 -200 0 
250 -200 0 247 -200 0 
250 -250 0 250 -250 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0.609% 0 0 
3 150 -250 0 149 -248 0 

150 -300 0 149 -298 0 
100 -300 0 99 -298 0 
100 -250 0 99 -248 0 
150 -250 0 149 -248 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0.769% 0.741% 0 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.7 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า 2 มิต ิ
ครั้งที ่ พิกัดอินพุททีก่ำĀนดใĀ้เปน็เป้าĀมาย พิกัดที่แขนกลเคลื่อนที่ไป 

x y z x y z 
1 250 300 0 245 300 0 

250 300 0 245 300 0 
150 200 0 145 200 0 
150 200 0 145 200 0 
250 300 0 245 300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.381% 0 0 
2 250 300 0 245 300 0 

200 300 0 195 300 0 
200 200 0 195 200 0 
250 200 0 245 200 0 
250 300 0 245 300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.174% 0 0 
3 250 -300 0 252 -298 0 

200 -300 0 201 -298 0 
200 -200 0 199 -198 0 
250 -200 0 248 -198 0 
250 -300 0 252 -298 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0.174% 0.769% 0 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.8 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 2 มิต ิ
ครั้งที ่ พิกัดอินพุตที่กำĀนดใĀ้เป็นเป้าĀมาย พิกัดที่แขนกลเคลื่อนที่ไป 

x y z x y z 
1 250 -300 0 250 -298 0 

200 -250 0 200 -248 0 
200 -200 0 200 -198 0 
250 -200 0 250 -198 0 
250 -300 0 250 -298 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0 0.800% 0 
2 250 300 0 245 300 0 

200 250 0 195 250 0 
200 200 0 195 200 0 
250 200 0 245 200 0 
250 300 0 245 300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.174% 0 0 
3 250 300 0 245 300 0 

200 300 0 195 300 0 
200 250 0 195 250 0 
250 300 0 245 300 0 
250 300 0 245 300 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.174% 0 0 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.9 การทดลองในการคüบคุมแขนกลใĀ้มีการเคลื่อนที่üาดภาพนาฬิกาทราย 2 มิต ิ
ครั้งที ่ พิกัดอินพุตที่กำĀนดใĀ้เป็นเป้าĀมาย พิกัดที่แขนกลเคลื่อนที่ไป 

x y z x y z 
1 250 250 0 245 253 0 

200 300 0 195 303 0 
200 250 0 195 253 0 
250 300 0 245 303 0 
250 250 0 245 253 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 2.174% 1.111% 0 
2 250 -250 0 252 -247 0 

200 -300 0 202 -297 0 
200 -250 0 202 -247 0 
250 -300 0 252 -297 0 
250 -250 0 252 -247 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0.870% 1.111% 0 
3 250 -250 0 252 -248 0 

200 -250 0 202 -248 0 
250 -300 0 252 -298 0 
200 -300 0 202 -298 0 
250 -250 0 252 -248 0 

เปอร์เซ็นต์คüามผิดพลาด 0.870% 0.741% 0 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.10 แÿดงเปอร์เซ็นต์ค่าคüามคลาดเคลื่อนจริงที่แขนกลเคลื่อนที่ไปในพิกัดแต่ละตำแĀน่งใน

การüาดภาพ 2 มิติ 
รูปแบบ x y z 

 
ÿามเĀลี่ยม 

2.222% 0 0 
2.222% 0 0 
1.867% 0 0 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüาม

คลาดเคลื่อน 
2.1036% 0 0 

 
ÿี่เĀลี่ยม 

1.304% 0 0 
0.609% 0 0 
0.796% 0.741% 0 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüาม

คลาดเคลื่อน 
0.903% 0.247% 0 

 
ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า 

2.381% 0 0 
2.174% 0 0 
0.174% 0.769% 0 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüาม

คลาดเคลื่อน 
1.5763% 0.2563% 0 

 
ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

0 0.8000% 0 
2.174% 0 0 
2.174% 0 0 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüาม

คลาดเคลื่อน 
1.4493% 0.2666% 0 

 
นาฬิกาทราย 

2.174% 1.111% 0 
0.870% 1.111% 0 
0.870% 0.741% 0 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüาม

คลาดเคลื่อน 
1.3046% 0.9876% 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการทดลองและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการประยุกต์ PLC เพื่อคüบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF ใĀ้ 
มีการเคลื่อนที่ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ ซึ่งได้มีการออกแบบโปรแกรมการ

ทำงานซึ่งมีการรับค่าข้อมูลอินพุตจากผู้ใช้งาน จากนั้นมาทำการคำนüณเพื่อĀาค่ามุมของข้อต่อแขนกล 

ตามจลนýาÿตร์การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบย้อนกลับ โดยค่าที่ได้ก็จะถูกนำมาคำนüณเพื่อĀาค่าของ

ÿัญญาณพัลÿ์และ คüามเร็üของมอเตอร์เพื่อนำไปขับมอเตอร์ใĀ้แขนกลเกิดการเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่ง

เป้าĀมายตามที่กำĀนด โดยมีการอ้างอิงมาจากบทที่ 4 ผลการทดลองในตารางที่ 4.1 โดยการทดลองนี้

เป็นการกำĀนดอินพุตขึ้นมาทั้งĀมด 5 ชุดเป็นชุดพิกัดของแกน (x, y, z) โดยจะทำการทดลองในโปรแกรม 
MATLAB Simulink เป็นตัüอ้างอิง และทดลองกับแขนกล  SCARA Robot 4DOF เป็นตัüเปรียบเทียบ

เพื่อĀาค่าของมุมข้อต่อ ณ จุดใดๆที่กำĀนด โดยจะมีการเปรียบเทียบคüามคลาดเคลื่อนü่าแขนกล SCARA 
Robot 4DOF มีค่ามุมคลาดเคลื่อนจาก SCARA Robot 4DOF ในโปรแกรม MATLAB Simulink ไปมาก

น้อยเท่าไĀร่จากมุมที่ถูกคำนüณมาในโปรแกรม MATLAB Simulink แล้üก็ทำการบันทึกผล ตารางที่ 

4.10 แÿดงเปอร์เซ็นต์ค่าคüามคลาดเคลื่อนจริงที่แขนกลเคลื่อนที่ไปในพิกัดแต่ละตำแĀน่งในการüาดภาพ 

2 มิติ ÿามเĀลี่ยม ÿี่เĀลี่ยม ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และ รูปนาฬิกาทราย ผลการทดลองปรากฏü่า

รูปÿามเĀลี่ยมมีการทดลองใĀ้แขนกลüาด 3 ครั้งมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่อนของแกน x อยู่ที่ 

2.1036% แกน y อยู่ที่ 0% แกน Z อยู่ที่ 0% รูปÿี่เĀลี่ยมมีการทดลองใĀ้แขนกลüาด 3 ครั้งมีค่าเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่อน ของแกน x อยู่ที่ 0.903% แกน y อยู่ที่ 0.247% แกน Z อยู่ที่ 0% รูป

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้ามีการทดลองใĀ้แขนกลüาด 3 ครั้งมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่อน ของแกน x อยู่ที่ 

0.174% แกน y อยู่ที่ 0.769% แกน Z อยู่ที่ 0% รูปÿี่เĀลี่ยมคางĀมูมีการทดลองใĀ้แขนกลüาด 3 ครั้งมี

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่อน ของแกน x อยู่ที่ 1.4493% แกน y อยู่ที่ 0.2666% แกน Z อยู่ที่ 

0% รูปนาฬิกาทรายมีการทดลองใĀ้แขนกลüาด 3 ครั้งมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์คüามคลาดเคลื่อน ของแกน x 
อยู่ที่ 1.3046% แกน y อยู่ที่ 0.9876% แกน Z อยู่ที่ 0% 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2 ปัญĀาและอุปÿรรคที่พบในระĀü่างดำเนินการ 
1) ปญัĀาเกี่ยüกับค่าที่ได้จากการคำนüณทั้งจำนüนพัลÿ์ที่ใช้เป็นระยะการเคลื่อนที่และคüามเร็ü

ของมอเตอร์แต่ละแกน จากฟังก์ชัน PULS(886) และ SPED(885) ไมÿ่ามารถใช้ข้อมูลตัüเลขจำนüนจริง

Āรือประเภทเลขทýนิยมได ้(Float) ทางผู้จดัทำโครงการได้ใช้ฟังก์ชัน FIXL(451) Floating to 32 bit ใน
การแปลงตัüเลขจากการคำนüณที่เป็นจำนüนจริงใĀ้เป็นจำนüนเต็ม(Integer) เพื่อใช้ในฟงัก์ชัน 

PULSE(886) SPED(885) และเมื่อแปลงแล้üจะทำใĀ้คüามเร็üของมอเตอร์นั้นลดลงจึงทำใĀ้เกิดเป็นเÿ้น

โค้งในการüาดภาพ 2 มิต ิ 
2.ปัญĀาที่เกี่ยüกับโปรแกรมโดยเฉพาะโปรแกรมที่ใช้ในการÿ่งค่าพิกัดĀรือชุดตัüเลข G-code ไป

ยัง PLC จะต้องมีการÿร้างเซิร์ฟเüอร์ขึ้นมาเพื่อเป็นตัüกลางในการÿ่งข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft 
excel ไปยัง Data memory ของ PLC โดยการÿ่งนั้นจะมีคüามยุ่งยากในทั้งเรื่องของการตั้งชื่อคอลัมน์ใน

แต่ละคอลัมนข์องโปรแกรม Microsoft excel เพื่อที่จะได้ÿ่งค่าที่ต้องการÿ่งในคอลัมน์นั้นๆได้ถูก และ

การที่ÿ่งข้อมูลชุดตัüเลขนั้นจะต้องมีการเรียนรู้เกี่ยüกับ Data type ของชุดข้อมูลที่ผู้ÿ่ง เช่น การÿ่งแบบ 

Dword float ĀรือString โดยข้อมูลบางชนิดจะไม่ÿามารถÿ่งได้Āากใช้ Data type ผิด เช่น การÿ่งเลข

ทýนิยมจะต้องใช้ Data type float การÿ่งข้อมูลแบบตัüĀนังÿือจะต้องใช้ Data type String เป็นต้น  
3. ปัญĀาที่เกี่ยüกับการüาดภาพกราฟิกบนพื้น 2 มิต ิเรื่องของการออกแบบเครื่องมือปอกปากกา

ÿ่üนปลายที่ใชก้ับ SACARA Robot 4DOF เนื่องจากมีระยะช่องü่างระĀü่างตัüปากกากับตัüปอกที่ทำใĀ้

เกิดการคลาดเคลื่อนในการüาดภาพเล็กน้อย ในขณะที่แขนกลเคลื่อนที่üาดภาพกราฟิกอยู่ปากกาจะมีการ

ÿั่นทำใĀ้ภาพทีไ่ด้เป็นเÿ้นปะĀรือไม่เป็นเÿ้นเดียüกัน 
 
5.3 ข้อเÿนอแนะและแนüทางในการพัฒนา 

ข้อเÿนอแนะค่าพิกัดที่คüรป้อนต้องไม่เกินระยะของแขนกล SACARA Robot 4DOF Āรือตาม

ÿมการที่3.8 เมื่อป้อนค่าพิกัดตำแĀน่งเป้าĀมายเรียบร้อยแล้üคüรÿังเกตค่าคüามเร็üของแต่ละแกนที่

คำนüณได้ ค่าที่แนะนำไม่คüรเกิน 2500 Āากมากกü่าจะทำใĀ้การเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นเร็üอาจเกิดการ

เÿียĀายได้ ไม่คüรนำมือไปขัดขüางการเคลื่อนที่ของแขนกล Āากมีข้อผิดพลาดในการเคลื่อนที่ไม่ตรงกับ

ตำแĀน่งพิกัดเป้าĀมาย ÿามารถเปลี่ยนการคüบคุมในโĀมด manual ด้üยผู้ใช้เอง 
แนüทางการพัฒนาต่อÿำĀรับ SCARA Robot 4DOF ในÿ่üนของ Ladder diagram การทำใĀ้

แขนกลเคลื่อนที่เป็นลำดับขั้นตอนÿามารทำได้Āลายรูปแบบแล้üแต่การüิเคราะĀ์ของผู้พัฒนา ÿำĀรับ 

Ladder diagram ในโครงการนี้ÿามารถป้อนค่าพิกัดตำแĀน่งเป้าĀมายเพียง 5 ตำแĀน่งเท่านั้น ÿามารถ
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พัฒนาเพิ่มตำแĀน่งใĀ้มากขึ้นĀรือปรับเปลี่ยนรูปแบบลำดับขั้นตอนที่แตกต่างออกไป และเพิ่มการทำงาน

ของมอเตอร์แกนที่ 4 ใĀ้ÿามารถใช้งานได้ ÿ่üนนี้จะอยู่ที่ปลายแขนกล ซึ่งทางผู้จัดทำโครงการยังไม่ได้

เขียนโปรแกรมใช้งาน และในÿ่üนของ structure text การคำนüณคüรýึกþาÿมการจลนýาÿตร์การ

เคลื่อนที่แบบย้อนกลับใĀ้ถี่ถ้üน ÿมการจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มการเคลื่อนที่ใĀ้แกนที่ 4 ทำใĀ้การ

คüบคุมมีคüามซับซ้อนแต่ÿามรถเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งจุดอับของแขนกลได้มาก ในÿ่üนของโปรแกรมคือ

จะเลือกใช้โปรแกรมที่ÿร้างเซิร์ฟเüอร์ ผู้จัดทำใช้เป็นเüอร์ชั่นทดลองใช้โดยจะÿามารถรันเซิร์ฟเüอร์ได้เพียง 

2 ชั่üโมงเท่านั้นĀากครบกำĀนดเüลาแล้üตัüของเซิร์ฟเüอร์ก็จะถูกปิดลงทำใĀ้ต้องทำการรีเซิร์ฟเüอร์ใĀม่

ทำใĀ้ทางทำงานเกิดการÿะดุดขณะทดลองงาน 
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ภาคผนüก ก 
แÿดงคุณÿมบัติทางเทคนิคของแขนกลที่จัดĀามา 

และอุปกรณ์ที่ใช้ในโครงการ 
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รูปที่ ก-10 แÿดงคุณÿมบัติของHMI Omron NB5QTW00BĀน้าที ่1 
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โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข-1 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข-2 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข-3 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข-4 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่20 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่21 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่22 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่23 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่24 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่25 โปรแกรมแบบจำลองทางคณิตศาÿตร์Āน้าที่ 10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรม PLC ควบคุมแขนกล SCARA Robot 4DOF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ค-1 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าทีĀ่น้าที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่26 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่27 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่28 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่29 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่30 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่31 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่32 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่33 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่34 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่35 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที ่36 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่37 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่38  แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่39 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่40 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่41 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่42 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่43 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่44 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่45 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่46 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่47 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่48  แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่49 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที ่50 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่51 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่52 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่53 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่54 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่55 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่56 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



135 
  

 
 

 
รูปที ่57 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



136 
  

 
 

 
รูปที ่58 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่59 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่60 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่61 แÿดงโปรแกรม PLC ควบคุมแขนกลĀน้าที ่37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




