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บทคัดยอ:  

บทความนี้นําเสนอ การพัฒนาโปรแกรมการจําลองภาพการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของแขนกลแบบสามทอนในรูปแบบ
ของภาพกราฟฟกคอมพิวเตอรสามมิติ โดยใชการควบคุมแบบพีดีและ
การควบคุมแบบฟซซี ดวยโปรแกรม MATLAB, Simulink, 
SimMechanics, Virtual Reality, Fuzzy Toolbox รวมกับโปรแกรม
เขียนภาพกราฟฟกสามมิติ SolidWorks และ V-Realm Builder ซ่ึงผูใช
สามารถปรับเปลี่ยนตําแหนงและทิศทางการมองภาพ ทําใหสามารถ
พิจารณาแบบจําลองไดละเอียดและงายข้ึน นอกจากนี้ยังสามารถเลือก
ลักษณะการควบคมุไดทั้งการควบคุมที่ขอตอ หรือ การควบคุมที่ปลาย
แขน โดยกําหนดจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดผานสวนการติดตอกับผูใชแบบ
กราฟก   

 
 
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 
ปจจุบันในวงการศึกษาบานเรามีผูสนใจสาขาทางดานหุนยนตและ

การควบคุมอัตโนมัติกันมากขึ้น ซ่ึงนับเปนทิศทางที่ดีในการพัฒนา
ความรูและเทคโนโลยีที่เปนของตนเอง แมจะเปนการพัฒนาและศึกษา
ตามประเทศที่เปนผูนําดานนี้อยางญ่ีปุนและอเมริกาก็ตาม แตเปนกาวที่
จําเปนในการสรางฐานความรูใหแนนหนาเพื่อใหสามารถตอยอดได
อยางม่ันคง 

การศึกษาจากหุนยนตจริงๆจะทําใหผูเรียนเขาใจการทํางานได
รวดเร็วข้ึน แตใชวาทุกสถาบันจะสามารถจัดหางบประมาณมาใชเพื่อ
การนี้ไดทุกที่ จึงมีโปรแกรมจําลองการทํางานของหุนยนตถูกพัฒนาข้ึน
มาอยางหลากหลายเพื่อชวยในการเรียนรู เชน Robotics Toolbox [1]  
Planar Manipulator Toolbox [2] และ Spacelib [3] เปนโปรแกรมที่ใช
รวมกับ โปรแกรมการคํานวณทางวศิวกรรมอยาง MATLAB [4] สวน
โปรแกรม Roboop [5] เปนโปรแกรมที่ตองใชกับภาษา C++ โปรแกรม
เหลานี้เขียนไวคอนขางดีครอบคลุมเน้ือหากวางขวาง แตขาดในสวน
ของการแสดงผลในรูปกราฟฟกสามมิติ อีกทั้งผูใชตองมีความรูและ
เขาใจในการเขียนโปรแกรมภาษาเหลานี้ สวนโปรแกรมทางการคา
อยาง Roboworks [6] ก็เพียงแตใชสรางภาพสามมิติเทานั้น จะเห็นวา
โปรแกรมสวนใหญ แยกสวนคํานวณการเคลื่อนที่กับสวนของการ
แสดงผลสามมิติออกจากกัน การที่จะรวมความสามารถของทั้งสองสวน
น้ีเขาดวยกันจึงตองใชโปรแกรมหลายโปรแกรม เม่ือ MATLAB ออก
โปรแกรมเสริมอยาง Simechanics [7] และ Virtual Reality Toolbox 
[8] ทําใหเดิม MATLAB ที่มีความสามารถในสวนของการคํานวณสูงอยู
แลวสามารถนํามาใชจําลองการทํางานของหุนยนตไดโดยแทบจะไม
ตองใชโปรแกรมอื่นชวย การใชความสามารถของโปรแกรมเสริมแตละ
ตัวเพื่อสรางโปรแกรมจําลองการเคลือ่นที่ของหุนยนตที่สามารถควบคุม
การเคลื่อนที่แบบพลศาสตรไดจึงเปนที่มาของบทความชิ้นน้ี 
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2. โครงสรางของแบบจําลอง 

โปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้ใชแขนกลแบบสาม
ทอนเปนเปนตนแบบในการสาธิตการเคลื่อนที่ โดยที่ผูใชสามารถเลือก
ชนิดของการความคุมไดทั้งแบบการควบคุมที่ขอตอหรือแบบการ
ควบคุมที่ปลายแขนโดยที่แตละชนิดยังสามารถเลือกตัวควบคุมไดวาจะ
ควบคุมแบบพีดีหรือควบคุมแบบฟซซี โดยผูใชสามารถปรับตัวควบคุม
ไดโดยผานสวนติดตอกับผูใชแบบกราฟฟก (Graphic User Interface: 
GUI) ซ่ึงมีโครงสรางหลักๆดังน้ี 
 

 
รูปที่1 โครงสรางโปรแกรมโดยรวม 

 
 โปรแกรมที่เขียนขึน้นี้จะทํางานบน Matlab/Simulink โดยมี 
Fuzzy Toolbox เปนสวนที่ใชจัดการกับการสรางกฎพื้นฐาน การทํา 
Fuzzification, Defuzzification และ Fuzzy Inference สวน 
SimMechanics จะเปนตัวสรางแบบจําลองของแขนกลซึ่งสามารถ
กําหนดขนาด นํ้าหนัก ชนิดของขอตอไดจากสวนน้ี Virtual Reality 
Toolbox เปนสวนที่ใชติดตอกับสภาพแวดลอมแบบสามมิติ ดวยภาษา 
VRML (Virtual Reality Modeling Language) โดยใช V-Realm 
Builder เปน Editor สวนโปรแกรม SolidWorks เปนโปรแกรมที่ใช
สรางภาพสามมิติในข้ันตนและใชหาคุณสมบัติทางกลของแขนแตละ
ทอนกอนนําไปแกไขใน V-Realm Builder  
 
3. แบบจําลองของแขนกล 

ในที่น้ีแขนกลที่ใชเปนแบบจําลองเปนแขนกลแบบสามทอนโดย
กําหนดใหเปนโลหะ ตามมาตรฐาน AISI-304 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
30 มม. สําหรับการควบคุมที่ขอตอ และ 50 มม. สําหรับการควบคุมที่
ปลายแขน คุณสมบัติทางกายภาพอืน่ๆ มีคาดังตารางที่ 1 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 1 คาตัวแปรของระบบ 
ชนนิด
ของ
การ

ควบคุม 

คาตัวแปร มวล 
(kg) 

ความ
ยาว 
(mm) 

โมเมนตเฉื่อยเม่ือเทียบกับจุด
ศูนยกลางมวล 

(kg.m2) 

 แขนทอนที่ 1 1.66 300 [0.012368 1.4416e-9 -8.5806e-10; 

ขอตอ แขนทอนที่ 2 1.66 300 1.4416e-9 0.0001871 -1.4958e-10;  

 แขนทอนที่ 3 1.66 300 -8.5806e-10 -1.4958e-10 0.01236] 

ปลาย แขนทอนที่ 1 15.9 3000 [1.377 -1.3663e-18 1.2973e-19; 

แขน แขนทอนที่ 2 15.9 3000 -1.3663e-18 0.004944 -2.178e-18; 

 แขนทอนที่ 3 15.9 3000 1.2973e-19 -2.178e-18 1.3771] 

 

 
รูปที่ 2 แขนกลแบสามทอน 

 
4. การออกแบบตัวควบคุมแบบพีด ี
 

 
รูปที่ 3 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ขอตอ 
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รูปที่ 4 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ปลายแขน 

  
 เสนทางการเคลื่อนที่ของการควบคุมแบบขอตอจะใช
สมการโพลิโนเมียลอันดับสามเปนตัวกําหนดเสนทางเดิน สวน
การควบคุมแบบปลายแขนจะใช Cosine time law [9] คาความ
ผิดพลาดที่ไดจะนํามาคูณกับตัวควบคุมพีดีกอนสงกลับไปที่แขนกลอีก
คร้ัง 
 
5. การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 5 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 6 Simulink block diagram ของแขนกลเม่ือควบคุมที่ปลายแขน 

 
ตัวควบคุมแบบฟซซีของการควบคุมที่ขอตอ ไดออกแบบใหมี 

Membership function ชนิด Mamdani 3 ตัว ซ่ึงจะแยกควบคุมแขนกล
แตละทอน อินพุทและเอาทพุทเปนแบบผสมระหวาง แบบสามเหลี่ยม
และแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 7 (แสดงเฉพาะแขนทอนที่ 1) ในสวน
การควบคุมที่ปลายแขน ไดออกแบบใหมี Membership function ชนิด 
Mamdani 2 ตัว ซ่ึงใชควบคุมพิกัด X-Y ดังรูปที่ 8 (แสดงเฉพาะแกน 

X) แตละตัวจะมีอินพุท คือ คาความผิดพลาดของตําแหนง e  และคา
ความผิดพลาดของความเร็ว e  สวนตัวแปรเอาทพุท คือ แรงบิดที่
กระทํากับขอตอแตละจุด  

 

 
รูปที่ 7 Membership Function ของแขนทอนที่1 เม่ือควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 8 Membership Function ของแกน X เม่ือควบคุมที่ปลายแขน 
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 สําหรับกฎพื้นฐานที่ใชสราง Membership function มี
รายละเอียดดังตารางที่ 2 และ 3 

ตารางที่ 2 แสดงกฎพื้นฐานของการควบคุมที่ขอตอ 
     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 = คาความผิดพลาดของตําแหนง 
 e = คาความผิดพลาดของความเร็ว 
 NL = Negative Large 
 NM = Negative Medium 
 NS = Negative Small 
 ZO = Zero 
 PS = Positive Small 
 PM = Positive Medium 
 PL = Positive Large 
 
6. การทํางานของโปรแกรม 

 
รูปที่ 9 ข้ันตอนการใชงานโปรแกรม 

 
รูปที่ 10 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการควบคุมที่ขอตอ 

 

 
รูปที่ 11 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนของการควบคุมที่ปลายแขน 

 

รูปที่ 12 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 
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รูปที่ 13 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 

 
รูปที่ 14 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 

 
รูปที่ 15 ตัวอยางภาพกราฟฟกสามมิติ 

 
 
 
 
 
 

7. การทดสอบหาผลตอบสนอง 
7.1 ผลตอบสนองของการควบคุมที่ขอตอ 

ผลตอบสนองของการควบคุมที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดีและ
แบบฟซซีเม่ือกําหนดใหจุดเริ่มตนของแตละขอตออยูที่ 0 rad. และ
จุดส้ินสุดของแขนทอนที่1, 2 และ 3 อยูที่ 0.5, 0.6, 0.7 rad. ตามลําดับ 

 
รูปที่ 16 ตําแหนงของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 17 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 18 คาความผิดพลาดของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 
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รูปที่ 19 ตําแหนงของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 20 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 21 คาความผิดพลาดของขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 
 
 
 
 
 
 

7.2 ผลตอบสนองของการควบคุมที่ปลายแขน 
ผลตอบสนองของการควบคุมที่ปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบ 

พีดีและแบบฟซซีเม่ือกําหนดใหจุดเริ่มตนของปลายแขนอยูที่ (0,0) และ
จุดส้ินสุดอยูที่ (1.1227,2.2776) 
 

 
รูปที่ 22 ตําแหนงของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 23 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
รูปที่ 24 คาความผิดพลาดของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบพีดี 
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รูปที่ 25 ตําแหนงของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 26 แรงบิดที่ขอตอเม่ือใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

 
รูปที่ 27 คาความผิดพลาดของปลายแขนเมื่อใชตัวควบคุมแบบฟซซี 

 
8. สรุป 

โปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลที่พัฒนาข้ึนน้ี สะดวกกับ
การใชงานตรงที่ผูใชสามารถปอนตําแหนงที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่
ไป พรอมกับเปลี่ยนขนาดตัวควบคุมได โดยผานทางสวนติดตอกับผูใช 
ขณะที่โปรแกรมกําลังทํางานก็สามารถปรับเปลี่ยนมุมมองของภาพได

ตามตองการ แตจากการทดสอบหาผลตอบสนอง ระหวางตัวควบคุม
แบบพีดีและตัวควบคุมแบบฟซซี  พบวาระบบที่ใชตัวควบคุมแบบพีดี
จะใหผลตอบสนองดีกวาและใชเวลาในการคํานวณนอยกวา ทั้งการ
ควบคุมที่ขอตอและการควบคุมที่ปลายแขน ซ่ึงในสวนน้ีหากสามารถ
แกไขปรับปรุงใหตัวควบคุมเหมาะสมกับระบบ ก็จะทําใหโปรแกรม
จําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้สมบูรณยิ่งข้ึน 
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