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บทคดัย่อ  
 ระบบจ าลองฮารด์แวรภ์ายในลปู (Hardware-in-the-loop simulation) ไดร้บัความนิยมเพิม่ขึน้อยา่งสงูใน
การใชเ้ป็นเครื่องมอืส าหรบัออกแบบและทดสอบระบบควบคุมในงานวศิวกรรม เพื่อลดตน้ทุนและเวลาทีใ่ชใ้นการ
ออกแบบ งานวจิยันี้น าเสนอระบบจ าลองหุ่นยนต์เสมอืนโดยการประยุกต์ใชร้ะบบจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป เพื่อ
ออกแบบและทดสอบหุ่นยนต์แบบสการา ซึ่งระบบดงักล่าวประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นฮาร์ดแวร์ท าหน้าที่ร ับส่ง
สญัญาณระหว่างตวัควบคุมกบัระบบจ าลองหุ่นยนต์เสมอืนในรูปของสญัญาณไฟฟ้า และ ส่วนที่เป็นซอฟแวร์ท า
หน้าที่ก าหนดค่าตวัแปรต่างๆของหุ่นยนต์รวมถึงแสดงการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ในรูปแบบสามมติ ิจากผลการ
ทดลองควบคุมหุ่นยนต์เสมอืนโดยใช้แบบบงัคบัดว้ยตวัเองและแบบบงัคบัดว้ยตวัควบคุมแบบ พ ีแอล ซ ีพบว่า
ระบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืนทีพ่ฒันาขึน้สามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามทีก่ าหนดไว ้
ค ำหลกั: หุน่ยนต,์ ระบบจ าลองฮารด์แวรภ์ายในลปู, ระบบจ าลอง, ตวัควบคุม 
 
Abstract 
 Hardware-in-the-loop simulation is an increasingly popular engineering tool for its effectiveness in 
testing the software and hardware of the control system, decrease development time and costs. This 
paper proposes a virtual robot simulation system for applying hardware-in-the-loop simulation techniques 
to the design and testing of SCARA robot manipulators. This system consists of two parts, the hardware 
part which interfaces with controller in electrical signals and the software part which use to setting virtual 
robot’s parameters and display the motion of virtual robot in 3D. The results obtained from control the 
virtual robot simulation system by manual and PLC controller show that the system can work correctly 
and effectively. 
Keywords: Robot, Hardware-in-the-loop simulation, SCARA robot, Control, Simulation 
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1. บทน า 
ในปจัจุบันมีการใช้หุ่นยนต์ในอุตสาหกรรมกัน

อย่างแพร่หลาย [1] เนื่ องจากหุ่นยนต์  สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการท างานได้อย่างหลากหลาย
ตามโปรแกรมทีป้่อนเขา้ไป ท าใหก้ารใชง้านหุ่นยนต์มี
ความยดืหยุ่นสูง การโปรแกรมให้หุ่นยนต์ท างานได้
ตามที่ต้องการนั ้นในปจัจุบันมีอยู่สองวิธี [2] คือ 
Offline Programming และ Online Programming 
โดยที ่Offline Programming จะท าการโปรแกรมและ
ทดสอบหุ่นยนต์ผ่านโปรแกรมจ าลองการท างานของ
หุ่ น ย น ต์ โ ด ย ไ ม่ ใ ช้ หุ่ น ย น ต์ จ ริ ง  ส่ ว น  Online 
Programming นัน้จะท าการโปรแกรมและทดสอบ
หุ่นยนต์โดยผ่านทางตวัหุ่นยนต์จรงิ จะเหน็ไดว้่าการ
โปรแกรมแบบ Offline Programming จะ
ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายไดม้ากกว่าการโปรแกรม
แบบ Online Programming เนื่องจากสามารถทดสอบ
โปรแกรมที่เขยีนขึน้ไดห้ลายครัง้และสามารถป้องกนั
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้ในกรณีที่เกิดความ
ผดิพลาดในการเขยีนโปรแกรม แต่การโปรแกรมแบบ 
Online Programming ยงัไมไ่ดต้อบโจทยเ์กีย่วกบัการ
โปรแกรมหุ่นยนต์ในเชิงลึกเ น่ืองจากในปจัจุบัน
โปรแกรมจ าลองการท างานของหุ่นยนตท์ีพ่ฒันาขึน้ไม่
สามารถจ าลองสญัญาณของตวัแปรต่างๆของหุ่นยนต์
ในรปูของสญัญาณทางไฟฟ้าไดเ้ช่นเดยีวกบัทีส่ามารถ
วัดได้จากหุ่นยนต์จริง ท าให้ไม่สามารถออกแบบ
โปรแกรมหรอืออกแบบตวัควบคุมของหุ่นยนต์ในเชงิ
ลกึได ้ 

ระบบจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูปไดถู้กน ามาใชใ้น
การออกแบบ  และ  ทดสอบ  ระบบควบคุม ใน
อุตสาหกรรมเพื่อลดเวลา ลดความผดิพลาด และ ลด
ตน้ทุนการผลติ  ดงัเช่นงานวจิยัของ R. Isermann, J. 
Schaffnit and S. Sinsel [3] ไดน้ าระบบจ าลอง
ฮารด์แวรภ์ายในลปูมาใชใ้นการออกแบบระบบควบคุม
เครื่องยนต์ ซึ่งงานวจิยันี้ไดใ้ชก้ารจ าลองชิ้นส่วนบาง
ชิน้ภายในเครือ่งยนตด์ว้ยซอฟแวรแ์บบเวลาจรงิ ท าให้
ประหยดัค่าใช้จ่ายในการสร้างฮาร์ดแวร์และผลการ
ทดลองทีไ่ดย้งัมคี่าใกลเ้คยีงกบัฮารด์แวรจ์ริง งานวจิยั

ของ M. Linjama, T. Virvalo, J. Gustafsson, J. 
Lintula, V. Aaltonen และ M. Kivikoski [4] ที่
ออกแบบระบบควบคุมกระบอกสูบไฮดรอลิกโดยใช้
เทคนิคจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป โดยใชซ้อฟแวร์ท า
การสร้างสัญญาณเซนเซอร์ที่ใช้วัดต าแหน่งของ
กระบอกสูบแทนเซ็นเซอร์ที่มีอยู่จริงผ่านทางการ์ด
ประมวลผลข้อมูลเพื่อดูพฤติกรรมของตวัควบคุมว่า
เป็นไปตามที่ต้องการหรือไม่  งานวิจัยของ Kenji 
Hagiwara, Satoshi Terayama, Youhei Takeda, Ko 
Yoda และ Shoichi Suzuki [5] ไดน้ าระบบจ าลอง
ฮารด์แวรภ์ายในลปู ไปใชอ้อกแบบระบบสง่ก าลงัเกยีร์
อตัโนมตัโิดยไดจ้ าลองระบบสง่ก าลงัของเกยีรอ์ตัโนมตัิ
ทัง้หมดด้วยซอฟแวร์แบบเวลาจริงเพื่อดูผลการ
ตอบสนองของต าแหน่งเกยีร์ ณ ความเรว็รถต่างๆ ใน
งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าระบบจ าลองฮาร์ดแวร์
ภายในลูปสามารถช่วยลดเวลาในการออกแบบ และ 
ทดสอบ ระบบส่งก าลงัเกียร์อตัโนมตัลิงได้อย่างมาก
เนื่องจากไม่ต้องไปทดสอบกบัรถยนต์จริงๆ ในส่วน
ทางด้านการศึกษานัน้ก็ได้เริ่มมกีารน าระบบจ าลอง
ฮาร์ดแวร์ภายในลูปมาใช้ช่วยในการเรียนการสอน
เช่นกนั เช่น งานวจิยัของ Panayiotis S. Shiakolas 
และ Damrongrit Piyabongkarn [6] ไดใ้ชร้ะบบจ าลอง
ฮารด์แวรภ์ายในลูปมาท าการจ าลองระบบการควบคุม
ต าแหน่งวัตถุด้วยสนามแม่เหล็ก  และ จ าลองตัว
ควบคุมชนิดดจิติอล จากงานวจิยันี้แสดงให้ว่าระบบ
จ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูปสามารถช่วยให้การเรียน
การสอนในเรือ่งวศิวกรรมการควบคุมเป็นไปไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพมากขึ้น เนื่องจากสามารถปรบัเปลี่ยน
ค่าตวัแปรของระบบไดอ้ย่างรวดเรว็ อกีทัง้ยงัราคาถูก
กวา่อุปกรณ์ทดลองทีเ่ป็นฮารด์แวรเ์ป็นอยา่งมาก   

จากที่กล่าวมาข้างต้นถ้าเราน าระบบจ าลอง
ฮาร์ดแวร์ภายในลูปมาใชร้่วมกบัโปรแกรมจ าลองการ
ท างานของหุ่นยนตโ์ดยจะท าการสรา้งแบบจ าลองของ
หุ่นยนต์ในคอมพวิเตอร์ใหส้ามารถเคลื่อนไหวไดต้าม
สญัญาณทีม่าจากตวัควบคุมตามทีไ่ดโ้ปรแกรมไวแ้ละ
สามารถสร้างสญัญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวแทนของตัว
แปรที่ส าคัญภายในหุ่นยนต์  เช่น ต าแหน่ง และ 
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ความเรว็ของขอ้ต่อต่างๆ เพื่อใหส้ามารถตรวจวดัได้
เช่นเดยีวกบัสญัญาณทีม่าจากหุ่นยนต์จรงิ ท าใหก้าร
ออกแบบโปรแกรมหรือออกแบบตัวควบคุมของ
หุน่ยนตใ์นเชงิลกึเป็นไปไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  
2. ระบบจ าลองหุ่นยนตเ์สมือนโดยใช้การจ าลอง 
    ฮารด์แวรภ์ายในลปู  

ระบบจ าลองหุ่นยนต์เสมือนโดยใช้การจ าลอง
ฮาร์ดแวร์ภายในลูป เป็นการพฒันาโปรแกรมที่ใช้
จ าลองการท างานของหุ่นยนต์  ให้สามารถสร้าง
สัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวแทนของตัวแปรที่ส าคัญ
ภายในหุ่นยนต์เพื่อให้สามารถตรวจวดัได้ โดยใช้
เทคนิคการสร้างภาพกราฟิกในคอมพวิเตอร์ร่วมกบั
การจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป ซึ่งการจ าลองการ
จ าลองฮารด์แวรภ์ายในลูปหมายถงึการจ าลองชิน้ส่วน
ทีเ่ป็นฮาร์ดแวร์บางส่วนหรอืทัง้หมดของหุ่นยนต์ดว้ย
ซอฟแวร์ แต่ส่วนทีเ่ป็นสญัญาณอนิพุท และ สญัญาณ
เอาท์พุทของหุ่นยนต์จะเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าจรงิที่
สามารถตรวจวดัได้ โดยจะท าการสร้างแบบจ าลอง
ของหุ่นยนต์ในคอมพวิเตอร์ใหส้ามารถเคลื่อนไหวได้
ตามสญัญาณที่มาจากตวัควบคุม และ สามารถสร้าง
สัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวแทนของตัวแปรที่ส าคัญ
ภายในหุ่นยนต์ เช่น ต าแหน่ง และ ความเรว็ ของขอ้
ต่อต่างๆ โดยสญัญาณไฟฟ้าจะถูกสร้างขึ้นผ่านทาง
การด์ดาตา้แอคควิซชินั (Data Acquisition Card) ดงั
แสดงไดด้งัรปูที ่1 

 
 

ComputerData Acquisituion Card

+Controller or PLC

Output Signal (Torque)

Input Signal (Position, Velocity)

 
 
รปูท่ี 1 ไดอะแกรมระบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืน 

 

2.1 หุ่นยนตส์การา (SCARA Robot) 
หุ่นยนต์ที่น ามาใช้เป็นตวัอย่างในการสร้างระบบ

จ าลองหุ่นยนต์เสมือนโดยใช้การจ าลองฮาร์ดแวร์
ภายในลูปนั ้นจะใช้หุ่นยนต์แบบสการา  (SCARA: 
Selective Compliance Assembly Robot Arm) ทีม่ี
การท างานแบบ 2 แกนในแนวระนาบ มจีุดหมุนของ
ขอ้ต่อจ านวน 2 จุด ดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 แบบจ าลองหุน่ยนตส์การา 2 แกน 

โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์  
สการา สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่1 
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3. การออกแบบระบบจ าลองหุ่นยนตเ์สมือน 
ในหวัข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบจ าลอง

หุ่นยนต์เสมอืนโดยใชก้ารจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป 
โดยการออกแบบจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ  การ
ออกแบบทางด้านฮาร์ดแวร์  และ การออกแบบ
ทางดา้นซอฟแวร ์ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
3.1 การออกแบบทางด้านฮารด์แวร ์

ในส่วนของการออกแบบทางด้านฮาร์ดแวร์ของ
ระบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืนโดยใชก้ารจ าลองฮารด์แวร์
ภายในลปูนัน้จะมสีว่นประกอบหลกัดงัรปูที ่3 

 
 

 

USBDIO

ComputerCardDAQ oard  BSignalsInterface  
 

รปูท่ี 3 สว่นประกอบหลกัทางดา้นฮารด์แวร ์
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จากรูปที่ 3 จะพบว่าส่วนประกอบหลกัจะมอียู่ดว้ยกนั 
3 สว่น ดงัต่อไปนี้ 

1 คอมพวิเตอร ์(Computer) ท าหน้าทีป่ระมวลผล
การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนตเ์สมอืนทีส่รา้งขึน้ในโปรแกรม
จากขอ้มูลทีไ่ดร้บัมาจากการ์ดดาตา้แอคควิซชินั และ 
ส่งขอ้มูลตวัแปรทีส่ าคญัของหุ่นยนต์เสมอืนกลบัไปให้
การ์ดดาตา้แอคควิซชินั เพื่อแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า
ส่งต่อไปให้ตวัควบคุมภายนอกต่อไป โดยการตดิต่อ
ระหวา่งการด์ดาตา้แอคควิซชินักบัคอมพวิเตอรก์ระท า
ผา่นทางพอรต์ ย ูเอส บ ี(USB) 

2 การ์ดดาต้าแอคควิซิชนั (Data Acquisition 
Card: DAQ Card) ท าหน้าทีร่บัสง่สญัญาณทัง้แบบ
ดิจิตอลและอนาลอกกับตัวควบคุมภายนอกเพื่อส่ง
ต่อไปยงัคอมพวิเตอร์ โดยสญัญาณที่เป็นดจิติอลที่มี
ระดบัสญัญาณสงูกวา่สญัญาณ TTL จะรบัสง่ผา่นทาง
บอรด์เชื่อมต่อสญัญาณ (Interface Signals Board) 
ส่วนสญัญาณทีเ่ป็นอนาลอกสามารถเชื่อมต่อโดยตรง
เขา้ทีก่ารด์ดาตา้แอคควิซชินั 

3 บอร์ดเชื่อมต่อสญัญาณ (Interface Signals 
Board) ท าหน้าทีแ่ปลงสญัญาณดจิติอลจากอุปกรณ์
ควบคุมภายนอกที่มีระดับสัญญาณต่างจากระดับ
สญัญาณ TTL ใหไ้ปเป็นระดบัสญัญาณ TTL เพือ่ให้
สามารถรบัสง่สญัญาณกบัการด์ดาตา้แอคควิซชินัได ้
3.2 การออกแบบทางด้านซอฟแวร ์

ในส่วนของการออกแบบทางด้านซอฟแวร์ของ
ระบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืนโดยใชก้ารจ าลองฮารด์แวร์
ภายในลปูนัน้ ไดใ้ชซ้อฟแวร ์LabVIEW ในการเขยีน
โปรแกรม โดยออกแบบโปรแกรมใหใ้ชง้านไดง้า่ยและ
มองเหน็ค่าตวัแปรต่างๆทีส่ าคญัไดแ้บบเวลาจรงิ โดย
โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้นี้สามารถรองรบัไฟลข์องโมเดล
หุ่นยนต์ที่สร้างจากโปรแกรมเขยีนแบบ CAD ที่มี
นามสกุลเป็น ASE, STL และ VRML ได ้
สว่นประกอบของโปรแกรมสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่4 
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4

5

6

7

 
 
รปูท่ี 4 สว่นประกอบของโปรแกรมจ าลองหุน่ยนต์ 
           เสมอืน 
จากรูปที ่4 ส่วนประกอบของโปรแกรมจ าลองหุ่นยนต์
เสมอืนจะมอียูด่ว้ยกนั 7 สว่นดงัต่อไปนี้ 

1. หน้าต่าง 3D View ใชส้ าหรบัแสดงผลภาพสาม
มติขิองแบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืน 

2.หน้าต่าง Top View ใชส้ าหรบัแสดงผลภาพ
ดา้นบนของแบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืน 

3.หน้าต่าง Side View ใชส้ าหรบัแสดงผลภาพ
ดา้นขา้งของแบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืน 

4.กราฟ Joint Angles ใชส้ าหรบัแสดงค่ามุมของ
ขอ้ต่อทัง้สองขอ้ต่อของแบบจ าลอง 
หุน่ยนตเ์สมอืน 

5.กราฟ End-Effector Position ใชส้ าหรบัแสดง
ต าแหน่งในแนวระนาบของจุดปลายแขนหุ่นยนต์
เสมอืน 

6.หลอดไฟแสดงสถานะลมิติการเคลือ่นทีข่องแขน
ที ่1 (Lower Link) และ แขนที ่2 (Upper Link) ของ
แบบจ าลองหุ่นยนต์เสมือน โดยหลอดไฟจะติดเมื่อ
แขนของหุน่ยนตเ์สมอืนเคลือ่นทีเ่กนิจากทีต่ัง้คา่ไว ้

7.หน้าต่างแท็ปเมนู เป็นหน้าต่างที่ใช้ในการตัง้
ค่าตัวแปรต่างๆของหุ่นยนต์เสมือนและตัง้ค่าการ
ท างานของโปรแกรม 
3.3 การตัง้ค่าการท างานของโปรแกรมจ าลอง
หุ่นยนตเ์สมือน 

หลงัจากเปิดโปรแกรมจ าลองหุ่นยนต์เสมอืนขึ้น
มาแล้วสิ่งแรกที่ผู้ใช้ต้องท าคือการตัง้ค่าการท างาน
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ของโปรแกรมเสยีก่อน ซึ่งมขี ัน้ตอนและรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 

1. ไปทีห่น้าต่างแทป็เมนู คลกิทีแ่ทป็ Setting ซึ่ง
จะมรีายละเอยีดดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 5 แทป็เมนู Setting 

จากรปูที ่5 สิง่ทีต่อ้งป้อนใหก้บัโปรแกรมมดีงัต่อไปนี้ 
1.1 Lower Link Length (m) คอื ความยาวของ

แขนที ่1 หรอื แขนดา้นลา่งของหุน่ยนตเ์สมอืน 
1.2 Upper Link Length (m) คอื ความยาวของ

แขนที ่2 หรอื แขนดา้นบนของหุน่ยนตเ์สมอืน 
1.3 Joint 1: Mass (kg) คอื น ้าหนักรวมของขอ้

ต่อที ่1 ของหุน่ยนตเ์สมอืน 
1.4 Joint 2: Mass (kg) คอื น ้าหนักรวมของขอ้

ต่อที ่2 ของหุน่ยนตเ์สมอืน 
1.5 CW Limit: Lower Link (Deg) คอื ค่าลมิติ

ของมุมการเคลื่อนที่ของแขนที่ 1 หรอื แขนด้านล่าง
ของหุน่ยนตเ์สมอืน ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา    

1.6 CCW Limit: Lower Link (Deg) คอื ค่าลมิติ
ของมุมการเคลื่อนที่ของแขนที่ 1 หรอื แขนด้านล่าง
ของหุน่ยนตเ์สมอืน ในทศิทางทวนเขม็นาฬกิา    

1.7 CW Limit: Upperwer Link (Deg) คอื ค่า
ลิมิตของมุมการเคลื่อนที่ของแขนที่  2 หรือ แขน
ดา้นบนของหุน่ยนตเ์สมอืน ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา   

1.8 CCW Limit: Upperwer Link (Deg) คอื ค่า
ลิมิตของมุมการเคลื่อนที่ของแขนที่  2 หรือ แขน
ดา้นบนของหุน่ยนตเ์สมอืน ในทศิทางทวนเขม็นาฬกิา   

ส่วนปุ่ม LOAD มไีวส้ าหรบัท าการโหลดไฟล์
แบบจ าลองหุน่ยนตเ์สมอืนเขา้สูโ่ปรแกรม 

3.4 การใช้งานแทป็เมนู Manual Control 
แทป็เมนู Manual Control จะใชส้ าหรบัการ

ควบคุมการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตจ์ากภายในโปรแกรม 
โดยผู้ใช้งานเป็นคนป้อนค่าด้วยตัวเอง ซึ่งจะแบ่ง
ออกเป็นสองโหมดย่อย คอื Joints Control และ 
Torque Control รายละเอยีดของแทป็เมนู Manual 
Control แสดงในรปูที ่6  

 
รปูท่ี 6 แทป็เมนู Manual Control 

สิง่ทีผู่ใ้ชง้านตอ้งป้อนในเมนูน้ีคอื 
1. ในกรณีของ Joints Control ตอ้งป้อนค่าของ

มุมที่ข้อต่อที่ 1 และ ข้อต่อที่ 2 ของหุ่นยนต์เสมือน
เพื่อสัง เกตการณ์เคลื่ อนที่ทัง้หมดของหุ่นยนต์ 
หลงัจากป้อนค่าแลว้จะพบว่าหุ่นยนต์เสมอืนจะมกีาร
เคลื่อนที่และค่าของตวัแปรต่างๆในกราฟก็จะมกีาร
พลอ็ตใหเ้หน็ทนัท ี

2. ในกรณีของ Torque Control ตอ้งท าการป้อน
คา่แรงบดิทีก่ระท าต่อขอ้ต่อทัง้สองของหุ่นยนตจ์ากนัน้
กดปุ่ม START หุ่นยนต์เสมอืนก็จะเคลื่อนที่ตาม
แรงบดิทีใ่สเ่ขา้ไป และ ถา้ตอ้งการหยดุการเคลื่อนทีใ่ห้
กดปุม่ STOP สว่น Check Box: Analog Output (0-5 
V) นัน้จะใชส้ าหรบัการส่งค่าสญัญาณอนาลอกของ
ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ (x, y) ออกไปยงั Analog 
Output ของการ์ดดาต้าแอคควิซชินัเพื่อน าไปเป็น
ขอ้มลูใหต้วัควบคุมภายนอกต่อไป 
3.5 การใช้งานแทป็เมนู External Joint Control 

แทป็เมนู External Joint Control จะใชส้ าหรบั
จ าลองการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์เสมอืนจากตวัควบคุม
ภายนอกแบบการควบคุมมุมของข้อต่อ  โดยที่ตัว
ควบคุมภายนอกจะต้องส่งสญัญาณอนาลอกผ่านมา
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ทางการ์ดดาต้าแอคคิวซิชัน  เพื่อ เ ป็นข้อมูลให้
โปรแกรมทราบว่าต้องการเคลื่อนที่เป็นมุมเท่าใด 
รายละเอยีดของแทป็เมนู External Joint Control 
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 แทป็เมนู External Joint Control 

สิง่ทีจ่ะตอ้งป้อนใหโ้ปรแกรมมดีงัต่อไปน้ี 
1. Lower Link Scaling Factor (Degree/Volt) 

เป็นค่าคงที่แสดงถงึอตัราส่วนระหว่างมุมที่ขอ้ต่อที่ 1 
หรอื ขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เสมอืนด้านล่างเคลื่อนที่ 
ต่อ ค่าสญัญาณอนาลอกทีก่ารด์ดาตา้แอคควิซชินัอ่าน
ไดจ้ากตวัควบคุมภายนอก 

2. Upper Link Scaling Factor (Degree/Volt) 
เป็นค่าคงที่แสดงถงึอตัราส่วนระหว่างมุมที่ขอ้ต่อที่ 2 
หรอื ขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เสมอืนด้านบนเคลื่อนที่ 
ต่อ ค่าสญัญาณอนาลอกทีก่ารด์ดาตา้แอคควิซชินัอ่าน
ไดจ้ากตวัควบคุมภายนอก 

3. Input Mode ซึง่หมายถงึสญัญาณอนาลอกทีส่ง่
เข้ามามีลักษณะอย่างไร  ถ้า เลือกเ ป็น  + - 10V 
หมายถงึสญัญาณทีส่ง่เขา้มามลีกัษณะเป็นบวกและลบ 
โดยเครื่องหมายจะบอกถึงทิศทางที่ต้องการให้
เคลื่อนที่ ส่วนขนาดจะเป็นตวับอกถึงจ านวนองศาที่
ตอ้งการใหห้มุน แต่ถา้เลอืกเป็น 0 - 10V and DIR จะ
หมายถงึสญัญาณที่เขา้มาจะมสีองส่วนคอื ขนาดของ
จ านวนองศาทีต่อ้งการใหห้มุนจะเป็น 0 – 10V สว่น
ทศิทางการหมนุใหด้จูากสญัญาณดจิติอลของชอ่ง DIR 
ซึ่งต่อกบัพอร์ต P0.0 และ P0.1 ของการ์ดดาต้าแอค
ควิซชินั สว่น Check Box: Analog Output (0-5 V) 

นั ้นจะใช้ส าหรับการส่งค่าสัญญาณอนาลอกของ
ต าแหน่งปลายแขนหุ่นยนต์ (x, y) ออกไปยงั Analog 
Output ของการ์ดดาต้าแอคควิซชินัเพื่อน าไปเป็น
ขอ้มลูใหต้วัควบคุมภายนอกต่อไป 

4. ถา้ตอ้งการใหหุ้่นยนตเ์สมอืนเริม่ท างานใหก้ด
ปุม่ START ถา้ตอ้งการใหห้ยดุกดปุม่ STOP 
3.6 การใช้งานแทป็เมนู External Torque Control 

แทป็เมนู External Torque Control จะใชส้ าหรบั
จ าลองการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์เสมอืนจากตวัควบคุม
ภายนอกแบบการควบคุมแรงบิดที่กระท าต่อข้อต่อ 
โดยทีต่วัควบคุมภายนอกจะต้องส่งสญัญาณอนาลอก
ผ่านมาทางการ์ดดาต้าแอคควิซชินั เพื่อเป็นขอ้มูลให้
โปรแกรมทราบว่าต้องการเคลื่อนที่เป็นมุมเท่าใด 
รายละเอยีดของแทป็เมนู External Torque Control 
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่8 

 
รปูท่ี 8 แทป็เมนู External Torque Control 

สิง่ทีจ่ะตอ้งป้อนใหโ้ปรแกรมมดีงัต่อไปน้ี 
1. Lower Link Scaling Factor (N.m/Volt) เป็น

ค่าคงที่แสดงถงึอตัราส่วนระหว่างแรงบดิที่ขอ้ต่อที่ 1 
หรอื ขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เสมอืนด้านล่างเคลื่อนที่ 
ต่อ ค่าสญัญาณอนาลอกทีก่ารด์ดาตา้แอคควิซชินัอ่าน
ไดจ้ากตวัควบคุมภายนอก 

2. Upper Link Scaling Factor (N.m/Volt) เป็น
ค่าคงที่แสดงถงึอตัราส่วนระหว่างแรงบดิที่ขอ้ต่อที่ 2 
หรอื ขอ้ต่อของแขนหุ่นยนต์เสมอืนด้านบนเคลื่อนที่ 
ต่อ ค่าสญัญาณอนาลอกทีก่ารด์ดาตา้แอคควิซชินัอ่าน
ไดจ้ากตวัควบคุมภายนอก 
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3. Input Mode ซึง่หมายถงึสญัญาณอนาลอกทีส่ง่
เข้ามามีลักษณะอย่างไร  ถ้า เลือกเ ป็น  + - 10V 
หมายถงึสญัญาณทีส่ง่เขา้มามลีกัษณะเป็นบวกและลบ 
โดยเครื่องหมายจะบอกถึงทิศทางของแรงบิด ส่วน
ขนาดจะเป็นตัวบอกถึงแรงบิดที่กระท า แต่ถ้าเลือก
เป็น 0 - 10V and DIR จะหมายถงึสญัญาณทีเ่ขา้มา
จะมสีองส่วนคอื ขนาดแรงบดิที่กระท า จะเป็น 0 – 
10V สว่นทศิทางของแรงบดิใหด้จูากสญัญาณดจิติอล
ของช่อง DIR ซึ่งต่อกบัพอร์ต P0.0 และ P0.1 ของ
การด์ดาตา้แอคควิซชินั ส่วน Check Box: Analog 
Output (0-5 V) นัน้จะใชส้ าหรบัการส่งค่าสญัญาณ
อนาลอกแทนต าแหน่งมุมของขอ้ต่อทัง้สองออกไปยงั 
Analog Output ของการด์ดาตา้แอคควิซชินัเพือ่น าไป
เป็นขอ้มลูใหต้วัควบคุมภายนอกต่อไป 

4. ถา้ตอ้งการใหหุ้่นยนตเ์สมอืนเริม่ท างานใหก้ด
ปุม่ START ถา้ตอ้งการใหห้ยดุกดปุม่ STOP 

4. การทดลองและผลการทดลอง 
การทดลองและผลการทดลองการใช้งานระบบ

จ าลองหุ่นยนต์เสมือนโดยใช้การจ าลองฮาร์ดแวร์
ภายในลปู จะทดสอบทัง้ในสว่นของ Manual Control 
และ External Control โดยในส่วนของ Manual 
Control จะทดลองป้อนคา่ของมมุและแรงบดิของแต่ละ
ขอ้ต่อของหุ่นยนตจ์ากภายในโปรแกรมและสงัเกตการ
เคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์รวมถงึค่า Limit ต่างๆทีต่ัง้ไวว้่า
สามารถท างานได้อย่างถูกต้องหรือไม่ และ ในส่วน
ของ External Control จะเป็นการน าตวัควบคุมแบบ 
พ ีแอล ซี (PLC) ซึ่งเป็นตวัควบคุมที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรม มาท าการต่อร่วมกับระบบจ าลอง
หุ่นยนต์เสมอืนโดยใชก้ารจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป
เพื่อทดลองควบคุมหุ่นยนต์สการาที่ได้จ าลองขึ้นมา 
โดยสงัเกตการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์รวมถึงค่า Limit 
ต่างๆทีต่ัง้ไวว้่าสามารถท างานไดอ้ย่างถูกตอ้งหรอืไม่
อุปกรณ์การทดลองทัง้หมดสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่9 

 
รปูท่ี 9 อุปกรณ์ทดลองทัง้หมดเมือ่น ามาต่อรว่มกนั 

4.1 การทดลองแบบ Manual Control  
 เป็นการทดลองป้อนค่าของมุมและแรงบดิของแต่
ละขอ้ต่อของหุ่นยนต์จากภายในโปรแกรมและสงัเกต
การเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตร์วมถงึค่า Limit ต่างๆทีต่ัง้ไว้
วา่สามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งหรอืไม ่
4.2 ผลการทดลองแบบ Manual Control 

ในส่วนของการเปลีย่นค่ามุม (Joints (Degree)) 
ของ Lower Link และ Upper Link ไปเป็นค่าต่างๆ
พบว่าการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์เป็นไปไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และค่า Limit ต่างๆที่ตัง้ก็สามารถท างานไดอ้ย่าง
ถูกตอ้ง หลอดไฟเตอืน Over Limit ของทัง้สองแกนก็
สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง การค่อยๆเปลี่ยนค่า
แรงบดิของ Lower Link และ Upper Link จะพบวา่
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไดอ้ย่างถูกตอ้ง และ หลอดไฟเตอืน 
Over Limit ของทัง้สองแกนกส็ามารถท างานไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง  
4.3 การทดลองแบบ External Control 

เป็นการน าตวัควบคุมแบบ พ ีแอล ซ ี(PLC) ซึ่ง
เป็นตวัควบคุมทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรม มาท าการต่อ
ร่วมกบัระบบจ าลองหุ่นยนต์เสมอืนโดยใช้การจ าลอง
ฮารด์แวรภ์ายในลปู เพือ่ทดลองควบคุมหุน่ยนตส์การา
ทีไ่ดจ้ าลองขึน้มา โดยสงัเกตการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์
รวมถงึค่า Limit ต่างๆที่ตัง้ไว้ว่าสามารถท างานได้
อยา่งถูกตอ้งหรอืไม่ โดยไดโ้ปรแกรมตวัควบคุมแบบ 
พี แอล ซี ด้วยภาษาแลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder 
Diagram) ตวัอย่างของแลดเดอรไ์ดอะแกรมสามารถ
แสดงไดด้งัรปูที ่10 
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รปูท่ี 10 แลดเดอรไ์ดอะแกรมของ พ ีแอล ซ ี

4.4 ผลการทดลองแบบ External Control 
จากผลการทดลองทัง้ในส่วนของ External Joint 

Control และ External Torque Control พบวา่การ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เป็นไปได้อย่างถูกต้องและค่า 
Limit ต่างๆที่ตัง้กส็ามารถท างานได้อย่างถูกต้อง
เชน่กนั ตวัอยา่งของผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งั
รปูที ่11 และ รปูที ่12 

 
รปูท่ี 11 การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนตเ์มือ่ X0 เป็น ON  
            และ X2 เป็น ON ในสว่นของ External  
            Joint Control       

 
รปูท่ี 12 สถานะของบอรด์เชือ่มต่อสญัญาณระหวา่ง  
            ดาตา้แอคควิซชินักบัตวัควบคุม พ ีแอล ซ ี

5. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองจะพบว่าการท างานของระบบ
จ าลองหุ่นยนต์เสมือนโดยใช้การจ าลองฮาร์ดแวร์
ภายในลปู ในสว่นของ Manual Control และ External 
Control ทัง้แบบ Joint Control และ Torque Control 
พบว่าระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง  โดย
สามารถแสดงภาพการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เสมือน
แบบสามมิติได้อย่างราบรื่น ค่าลิมิตต่างๆสามารถ
แสดงผลได้อย่างถูกต้องทัง้ในส่วนซอฟแวร์และ
ฮาร์ดแวร์ และ สามารถรบัส่งสญัญาณกบัตวัควบคุม
ภายนอกแบบ พ ีแอล ซ ีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่จะพบว่า
ในส่วนของ External Control จะมสีญัญาณรบกวน
เข้ามาในระบบท าให้การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ไม่
ราบรื่นในบางครัง้ ทัง้นี้เนื่องมาจากว่าในการทดลอง
ไม่ได้ใช้สายสัญญาณแบบป้องกันสัญญาณรบกวน
ทัง้หมด ท าให้อาจมสีญัญาณรบกวนเขา้มาได้ อกีทัง้
แหล่งจ่ายไฟของระบบไฟฟ้าก าลังกับระบบไฟฟ้า
ควบคุมเป็นแหล่งเดยีวกนัท าใหส้ญัญาณอาจกวนกนั
ได ้แนวทางการแกไ้ขคอื ใชส้ายสญัญาณแบบป้องกนั
สญัญาณรบกวนทัง้หมด และ ควรแยกแหล่งจ่ายไฟ
ของระบบไฟฟ้าก าลงัออกจากระบบไฟฟ้าควบคุม 
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