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บทคัดยอ:  

บทความนี้นําเสนอ การพัฒนาโปรแกรมการจําลองภาพการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของแขนกลแบบสามทอนในรูปแบบ
ของภาพกราฟฟกคอมพิวเตอรสามมิติ โดยใชการควบคุมแบบพีดีและ
การควบคุมแบบฟซซี ดวยโปรแกรม MATLAB, Simulink, 
SimMechanics, Virtual Reality, Fuzzy Toolbox รวมกับโปรแกรม
เขียนภาพกราฟฟกสามมิติ SolidWorks และ V-Realm Builder ซ่ึงผูใช
สามารถปรับเปลี่ยนตําแหนงและทิศทางการมองภาพ ทําใหสามารถ
พิจารณาแบบจําลองไดละเอียดและงายข้ึน นอกจากนี้ยังสามารถเลือก
ลักษณะการควบคมุไดทั้งการควบคุมที่ขอตอ หรือ การควบคุมที่ปลาย
แขน โดยกําหนดจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดผานสวนการติดตอกับผูใชแบบ
กราฟก   

 
 
Abstract 

This paper presents the simulation program development of 
3-D three link robotic manipulator dynamic motion using PD and 
Fuzzy control action. The program is developed on MATLAB, 
Simulink, Simechanic, Virtual Reality, Fuzzy Toolbox and the 3-D 
graphic program created by SolidWorks and V-Realm Builder. In 
the program, the user can change the position and the view point 
direction which is convenient and suitable for analyzing the 
manipulator. Furthermore, the program user is able to choose 
joint and operational space types of control as well as the starting 
and ending points can be defined by the graphic user interface.  
 

1. บทนํา 
ปจจุบันในวงการศึกษาบานเรามีผูสนใจสาขาทางดานหุนยนตและ

การควบคุมอัตโนมัติกันมากขึ้น ซ่ึงนับเปนทิศทางที่ดีในการพัฒนา
ความรูและเทคโนโลยีที่เปนของตนเอง แมจะเปนการพัฒนาและศึกษา
ตามประเทศที่เปนผูนําดานนี้อยางญ่ีปุนและอเมริกาก็ตาม แตเปนกาวที่
จําเปนในการสรางฐานความรูใหแนนหนาเพื่อใหสามารถตอยอดได
อยางม่ันคง 

การศึกษาจากหุนยนตจริงๆจะทําใหผูเรียนเขาใจการทํางานได
รวดเร็วข้ึน แตใชวาทุกสถาบันจะสามารถจัดหางบประมาณมาใชเพื่อ
การนี้ไดทุกที่ จึงมีโปรแกรมจําลองการทํางานของหุนยนตถูกพัฒนาข้ึน
มาอยางหลากหลายเพื่อชวยในการเรียนรู เชน Robotics Toolbox [1]  
Planar Manipulator Toolbox [2] และ Spacelib [3] เปนโปรแกรมที่ใช
รวมกับ โปรแกรมการคํานวณทางวศิวกรรมอยาง MATLAB [4] สวน
โปรแกรม Roboop [5] เปนโปรแกรมที่ตองใชกับภาษา C++ โปรแกรม
เหลานี้เขียนไวคอนขางดีครอบคลุมเน้ือหากวางขวาง แตขาดในสวน
ของการแสดงผลในรูปกราฟฟกสามมิติ อีกทั้งผูใชตองมีความรูและ
เขาใจในการเขียนโปรแกรมภาษาเหลานี้ สวนโปรแกรมทางการคา
อยาง Roboworks [6] ก็เพียงแตใชสรางภาพสามมิติเทานั้น จะเห็นวา
โปรแกรมสวนใหญ แยกสวนคํานวณการเคลื่อนที่กับสวนของการ
แสดงผลสามมิติออกจากกัน การที่จะรวมความสามารถของทั้งสองสวน
น้ีเขาดวยกันจึงตองใชโปรแกรมหลายโปรแกรม เม่ือ MATLAB ออก
โปรแกรมเสริมอยาง Simechanics [7] และ Virtual Reality Toolbox 
[8] ทําใหเดิม MATLAB ที่มีความสามารถในสวนของการคํานวณสูงอยู
แลวสามารถนํามาใชจําลองการทํางานของหุนยนตไดโดยแทบจะไม
ตองใชโปรแกรมอื่นชวย การใชความสามารถของโปรแกรมเสริมแตละ
ตัวเพื่อสรางโปรแกรมจําลองการเคลือ่นที่ของหุนยนตที่สามารถควบคุม
การเคลื่อนที่แบบพลศาสตรไดจึงเปนที่มาของบทความชิ้นน้ี 
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2. โครงสรางของแบบจําลอง 

โปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้ใชแขนกลแบบสาม
ทอนเปนเปนตนแบบในการสาธิตการเคลื่อนที่ โดยที่ผูใชสามารถเลือก
ชนิดของการความคุมไดทั้งแบบการควบคุมที่ขอตอหรือแบบการ
ควบคุมที่ปลายแขนโดยที่แตละชนิดยังสามารถเลือกตัวควบคุมไดวาจะ
ควบคุมแบบพีดีหรือควบคุมแบบฟซซี โดยผูใชสามารถปรับตัวควบคุม
ไดโดยผานสวนติดตอกับผูใชแบบกราฟฟก (Graphic User Interface: 
GUI) ซ่ึงมีโครงสรางหลักๆดังน้ี 
 

 
รูปที่1 โครงสรางโปรแกรมโดยรวม 

 
 โปรแกรมที่เขียนขึน้นี้จะทํางานบน Matlab/Simulink โดยมี 
Fuzzy Toolbox เปนสวนที่ใชจัดการกับการสรางกฎพื้นฐาน การทํา 
Fuzzification, Defuzzification และ Fuzzy Inference สวน 
SimMechanics จะเปนตัวสรางแบบจําลองของแขนกลซึ่งสามารถ
กําหนดขนาด นํ้าหนัก ชนิดของขอตอไดจากสวนน้ี Virtual Reality 
Toolbox เปนสวนที่ใชติดตอกับสภาพแวดลอมแบบสามมิติ ดวยภาษา 
VRML (Virtual Reality Modeling Language) โดยใช V-Realm 
Builder เปน Editor สวนโปรแกรม SolidWorks เปนโปรแกรมที่ใช
สรางภาพสามมิติในข้ันตนและใชหาคุณสมบัติทางกลของแขนแตละ
ทอนกอนนําไปแกไขใน V-Realm Builder  
 
3. แบบจําลองของแขนกล 

ในที่น้ีแขนกลที่ใชเปนแบบจําลองเปนแขนกลแบบสามทอนโดย
กําหนดใหเปนโลหะ ตามมาตรฐาน AISI-304 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
30 มม. สําหรับการควบคุมที่ขอตอ และ 50 มม. สําหรับการควบคุมที่
ปลายแขน คุณสมบัติทางกายภาพอืน่ๆ มีคาดังตารางที่ 1 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 1 คาตัวแปรของระบบ 
ชนนิด
ของ
การ

ควบคุม 

คาตัวแปร มวล 
(kg) 

ความ
ยาว 
(mm) 

โมเมนตเฉื่อยเม่ือเทียบกับจุด
ศูนยกลางมวล 

(kg.m2) 

 แขนทอนที่ 1 1.66 300 [0.012368 1.4416e-9 -8.5806e-10; 

ขอตอ แขนทอนที่ 2 1.66 300 1.4416e-9 0.0001871 -1.4958e-10;  

 แขนทอนที่ 3 1.66 300 -8.5806e-10 -1.4958e-10 0.01236] 

ปลาย แขนทอนที่ 1 15.9 3000 [1.377 -1.3663e-18 1.2973e-19; 

แขน แขนทอนที่ 2 15.9 3000 -1.3663e-18 0.004944 -2.178e-18; 

 แขนทอนที่ 3 15.9 3000 1.2973e-19 -2.178e-18 1.3771] 

 

 
รูปที่ 2 แขนกลแบสามทอน 

 
4. การออกแบบตัวควบคุมแบบพีด ี
 

 
รูปที่ 3 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ขอตอ 
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รูปที่ 4 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ปลายแขน 

  
 เสนทางการเคลื่อนที่ของการควบคุมแบบขอตอจะใช
สมการโพลิโนเมียลอันดับสามเปนตัวกําหนดเสนทางเดิน สวน
การควบคุมแบบปลายแขนจะใช Cosine time law [9] คาความ
ผิดพลาดที่ไดจะนํามาคูณกับตัวควบคุมพีดีกอนสงกลับไปที่แขนกลอีก
คร้ัง 
 
5. การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 5 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 6 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ปลายแขน 

 
ตัวควบคุมแบบฟซซีของการควบคุมที่ขอตอ ไดออกแบบใหมี 

Membership function ชนิด Mamdani 3 ตัว ซ่ึงจะแยกควบคุมแขนกล
แตละทอน อินพุทและเอาทพุทเปนแบบผสมระหวาง แบบสามเหลี่ยม
และแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 7 (แสดงเฉพาะแขนทอนที่ 1) ในสวน
การควบคุมที่ปลายแขน ไดออกแบบใหมี Membership function ชนิด 
Mamdani 2 ตัว ซ่ึงใชควบคุมพิกัด X-Y ดังรูปที่ 8 (แสดงเฉพาะแกน 

X) แตละตัวจะมีอินพุท คือ คาความผิดพลาดของตําแหนง e  และคา
ความผิดพลาดของความเร็ว e  สวนตัวแปรเอาทพุท คือ แรงบิดที่
กระทํากับขอตอแตละจุด  

 

 
รูปที่ 7 Membership Function ของแขนทอนที่1 เม่ือควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 8 Membership Function ของแกน X เม่ือควบคุมที่ปลายแขน 
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 สําหรับกฎพื้นฐานที่ใชสราง Membership function มี
รายละเอียดดังตารางที่ 2 และ 3 

ตารางที่ 2 แสดงกฎพื้นฐานของการควบคุมที่ขอตอ 
     e     
  NL NM NS ZO PS PM PL 
 NL NL NL NL NL NM NS ZO 
 NM NL NL NL NM NS ZO PS 
 NS NL NL NM NS ZO PS PM 
e  ZO NL NM NS ZO PS PM PL 
 PS NM NS ZO PS PM PL PL 
 PM NS ZO PS PM PL PL PL 
 PL ZO PS PM PL PL PL PL 

 
ตารางที่ 3 แสดงกฎพื้นฐานของการควบคุมที่ปลายแขน 

    e    
  NL NS ZO PS PL 
 NL NL NL NL NS ZO 
 NS NL NL NS ZO PS 
e  ZO NL NS ZO PS PL 
 PS NS ZO PS PL PL 
 PL ZO PS PL PL PL 

 
โดยที่  e = คาความผิดพลาดของตําแหนง 
 e = คาความผิดพลาดของความเร็ว 
 NL = Negative Large 
 NM = Negative Medium 
 NS = Negative Small 
 ZO = Zero 
 PS = Positive Small 
 PM = Positive Medium 
 PL = Positive Large 
 
6. การทํางานของโปรแกรม 

 
รูปที่ 9 ข้ันตอนการใชงานโปรแกรม 

 
รูปที่ 10 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 11 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการควบคุมที่ปลายแขน 

 

รูปที่ 12 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 
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รูปที่ 13 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 

 
รูปที่ 14 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 

 
รูปที่ 15 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 
 
 
 
 
 

7. การทดสอบหาผลตอบสนอง 
7.1 ผลตอบสนองของการควบคุมที่ขอตอ 

ผลตอบสนองของการควบคุมที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดีและ
แบบฟซซีเม่ือกําหนดใหจุดเริ่มตนของแตละขอตออยูที่ 0 rad. และ
จุดส้ินสุดของแขนทอนที่1, 2 และ 3 อยูที่ 0.5, 0.6, 0.7 rad. ตามลําดับ 

 
รูปที่ 16 ตําแหนงของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 17 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 18 คาความผิดพลาดของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 
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รูปที่ 19 ตําแหนงของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 20 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 21 คาความผิดพลาดของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 
 
 
 
 
 
 

7.2 ผลตอบสนองของการควบคุมที่ปลายแขน 
ผลตอบสนองของการควบคุมที่ปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบ 

พีดีและแบบฟซซีเม่ือกําหนดใหจุดเริ่มตนของปลายแขนอยูที่ (0,0) และ
จุดส้ินสุดอยูที่ (1.1227,2.2776) 
 

 
รูปที่ 22 ตําแหนงของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 23 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 24 คาความผิดพลาดของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีดี 
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รูปที่ 25 ตําแหนงของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 26 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 27 คาความผิดพลาดของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 
8. สรุป 

โปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลที่พัฒนาข้ึนน้ี สะดวกกับ
การใชงานตรงที่ผูใชสามารถปอนตําแหนงที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่
ไป พรอมกับเปลี่ยนขนาดตัวควบคุมได โดยผานทางสวนติดตอกับผูใช 
ขณะที่โปรแกรมกําลังทํางานก็สามารถปรับเปลี่ยนมุมมองของภาพได

ตามตองการ แตจากการทดสอบหาผลตอบสนอง ระหวางตัวควบคุม
แบบพีดีและตัวควบคุมแบบฟซซี  พบวาระบบที่ใชตัวควบคุมแบบพีดี
จะใหผลตอบสนองดีกวาและใชเวลาในการคํานวณนอยกวา ทั้งการ
ควบคุมที่ขอตอและการควบคุมที่ปลายแขน ซ่ึงในสวนน้ีหากสามารถ
แกไขปรับปรุงใหตัวควบคุมเหมาะสมกับระบบ ก็จะทําใหโปรแกรม
จําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้สมบูรณยิ่งข้ึน 
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