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บทคัดย่อ 
 การฝึกอบรมและจัดประสบการณ์ให้กับผู้เรียนเข้าใจการท างานของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมด้วยแบบจ าลอง
ก่อนที่จะลงมือปฏิบัติจริงมีความส าคัญอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ ไปข้างหน้า 
จลนศาสตร์ผกผัน และการสร้างแบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการด าเนินงานมี      
3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นการสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลจ าลองที่มี 5 แกนอิสระด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบ ข้ันตอนต่อไปสร้างเมทริกซ์เอกพันธ์ตามหลักการของเดนาวิทและฮาเทนเบร์ก และใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิ้ง
สร้างแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกล และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง    
ด้วยการเปรียบเทียบการแสดงผลค่าต าแหน่งปลายแขนกลระหว่างโปรแกรมแมทแลปกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ 
พบว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นแสดงผลค่าต าแหน่งปลายแขนกลเช่นเดียวกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ ซึ่งที่ระดับการ
แสดงผลเป็น 2 จุดทศนิยม ผลการค านวณมีความถูกต้องสมบูรณ์ นอกจากนี้การแสดงผลของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถ
เป็นสื่อการสอนเสมือนจริงให้กับผู้เรียนได้อีกทางเลือกหนึ่งด้วย 
 
ค าส าคัญ:  หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม จลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์ผกผัน การสร้างแบบจ าลองหุ่นยนต์ 
  

Abstract 
Training aims to provide an experience for learners in order to understand how industrial robots 

function using simulated robots prior to performing with the one in real world is fairly crucial. Therefore, 
this research is conducted to study forward kinematics, invert kinematics, and robot modeling using the 
widely used software, MATLAB. The study consists of three steps: (1) to create a simulated 5-Degree of 
Freedom (DOF) robot arm using computer-aided design (CAD), (2) to transform the transformation matrix of 
the robotic arm based on the principles of Denavit-Hardenberg and MATLAB Simulink has been used for 
kinematics modeling, (3) to validate the model by comparing the end-effector (EE) display between the 
results from MATLAB and CAD program. The study finds that the created model renders the position of the 
EE which is consistent with the result yielded by the CAD. Furthermore, with the two-decimal-points display, 
the result is found to be more accurate. Finally, the displayed results from the model can be used as an 
effective virtual learning tool for the learners.      
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บทน า 
 อุตสาหกรรมหุ่นยนต์ภายใต้กลุ่มอุตสาหกรรมใหม่ (The New S-Curve) ของประเทศไทยจากการเปลี่ยนถ่ายเข้าสู่
ยุคอุตสาหกรรม 4.0 ที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องจักรและระบบอัตโนมัติที่ทันสมัยอย่างหุ่นยนต์แขนกลที่เข้ามาทดแทนการใช้
แรงงานจากมนุษย์ ตลอดจนการพัฒนานวัตกรรมของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่ใช้ตัวรับรู้ (Sensors) เพื่อรับรู้สัมผัส ต่างๆ 
รวมกับเทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Leaning) ท าให้หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับมนุษย์ (Rahul, 
Ankush, Ashish, & Ajay, 2017) ซึ่งความก้าวหน้าของเทคโนโลยีสมัยใหม่ดังกล่าวข้างต้นนั้น แรงงานจะต้องมีการพัฒนา
สมรรถนะในการท างานที่มีความรู้ (Knowledge) และทักษะ (Skill) ในการปฏิบัติงานที่สูงขึ้น (Thanyrat & et al., 2021) 
นั้นเป็นเรื่องท่ีสิ่งส าคัญอย่างมาก เพื่อเป็นก าลังขับเคลื่อนอุตสาหกรรมในอนาคต 
 ท าให้หลายสถาบันการศึกษาพัฒนาหลักสูตรหรือเพิ่มหน่วยการเรียนรู้เพิ่มเติม รวมถึงจัดหลักสูตรระยะสั้นที่
สอดคล้องกับหลักสูตรกรมพัฒนาผีมือแรงงาน กระทรวงแรงงานให้กับนักศึกษาและผู้สนใจเข้ามาเรียนรู้ เพื่อให้ความรู้และจัด
ประสบการณ์ให้กับผู้เรียนเข้าใจในภาคทฤษฎีที่ต้องเช่ือมโยงความรู้นี้กับการความคุมการท างานของหุ่นยนต์ก่อนการจบ
การศึกษาหรือก่อนการได้ลงมือปฏิบัติงานกับหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง แต่หากสถานศึกษาที่ไม่มีครุภัณฑ์หุ่นยนต์     
แขนกลอาจท าได้เพียงการสอนในภาคทฤษฎีเบื้องต้นเท่านั้น เช่นนี้อาจท าให้ผู้เรียนไม่เกิดความเข้าใจและไม่เห็นภาพความ
เชื่อมโยงความรู้ระหว่างภาคทฤษฎี (Theoretical) กับภาคปฏิบัติ (Practical) ซึ่งหากขาดความรู้ความเข้าใจอาจเป็นสาเหตุให้
เกิดอันตรายต่อผู้เรียนหรือเกิดความเสียหายต่อหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่มีราคาต่อหนึ่งหน่วยสูงได้   
 ดังนั้นผู้วิจัยขอเสนอแนวทางการสอนด้วยสื่อเสมือนจริงด้วยการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบร่วมกับโปรแกรมแมทแลป เพื่อท าให้การศึกษาจลนศาสตร์ รวมถึงการสร้างแบบจ าลองแสดงผลการควบคุมต าแหน่ง
ของปลายแขนกล ที่ประกอบด้วยการสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม การศึกษาจลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์
ผกผัน และการแสดงผลการควบคุมแขนกล ทั้งหมดนี้จะท าให้ผู้เรียนและผู้สนใจด้านวิทยาการหุ่นยนต์เข้าใจการสัง่การควบคมุ
หุ่นยนต์แขนกลเบื้องต้นได้ 
 
วัตถุประสงค ์
เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์และสร้างแบบจ าลองแสดงผลการควบคุมแขนกล 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 เพื่อให้ได้แบบจ าลองที่สามารถแสดงผลการควบคุมเสมือนจริง มีล าดับการด าเนินการ  3 ขั้นตอน คือ 1) การสร้าง
ต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจ าลอง 2) การศึกษาทางจลนศาสตร์และการสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการควบคมุ
แขนกล และ 3) การตรวจสอบความถูกต้องของแบจ าลองท่ีสร้างขึ้น โดยในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การสร้างต้นแบบหุ่นยนต์แขนกลอตุสาหกรรมจ าลอง 
งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการสร้างหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกล 

(Computer-Aided Design, CAD) จากซอฟต์แวร์ SolidWorks สามารถวาดขึ้นพร้อมก าหนดขนาดและลักษณะของหุ่นยนต์
ได้ตามความต้องการหรือสามารถโหลด (Download) ต้นแบบหุ่นยนต์อุตสาหกรรมจากสังคมออนไลน์ (Farial, 2020) โดย
หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจ าลองที่ศึกษาเป็นชนิดข้อต่อ (Articulated Robot Arm) ที่เลียบแบบร่างกายมนุษย์ช่วงแขน
ประกอบด้วยข้อต่อหมุน (Revolute Joints) หรือแกนหมุนอิสระ (Degree of freedom, DOF) จ านวน 5 แกน (5-DOF) นับ
ตามล าดับจากฐาน (Base) หรือส่วนสะเอว (Waist) หัวไหล่ (Shoulder) ข้อศอก (Elbow) ท่อนแขน (Upper arm) และ
ข้อมือ (Wrist) ร่วมถึงการก าหนดทิศทางการหมุน ดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 หุ่นยนต์แขนกลจ าลองแบบ 5 แกนอิสระ จากซอฟต์แวร์ SolidWorks 
 

2. จลนศาสตร ์และการสร้างแบบจ าลอง 
ในส่วนนี้ประกอบด้วย พารามิเตอร์ จลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกล และการสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการ

ควบคุมแขนกล แต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
2.1 พารามิ เตอร์ ของหุ่ นยนต์ แขนกล ( Definition of Robot arm’s Parameters) หุ่ นยนต์ แขนกล

อุตสาหกรรมจ าลอง จากภาพที่ 1 น าช้ินส่วน (links) มาประกอบ (Assembly) กันแบบอนุกรม (Serial link) รวม 6 ช้ิน ดัง
ตารางที่ 1 พร้อมระบุพารามิเตอร์ (Parameter) ตามหลักวิธีของเดนาวิทและฮาเทนเบร์ก (Denavit–Hartenberg, D-H) 
ส าหรับการศึกษาทางจลนศาสตร์  ในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ  (Varhegyi, Melik-Merkumians, Steinegger, 
Halmetschlager-Funek, & Schitter, 2017) ที่ได้น าเสนอพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม รุ่น ABB IRB 120 ซึ่ง
เหมาะสมกับหุ่นยนต์ที่มีลักษณะข้อต่อใน 2 รูปแบบ คือแบบข้อต่อหมุน (Revolute Joint) กับแบบข้อต่อเลื่อนเข้า-ออก 
(Prismatic Joint) เท่านั้น โดยพารามิเตอร์ และการก าหนดทิศทางของแกนอ้างอิงหรือกรอบอ้างอิง (frame, i ) มีดังนี ้ 

1. ข้อต่อหมุนหรือแกนหมุน (Joint angle, iθ ) คือ มุมระหว่างแกน i-1x  กับ ix  ที่หมุนรอบแกน iz  
2. ช้ินส่วนแขนกลที่เยื่อง (Link offset, id ) คือ ระยะห่างระหว่างแกน i-1x  กับ ix  ที่วัดตามแกน iz  
3. ความยาวช้ินส่วนแขนกล (Link length, ia ) คือ ระยะเยื่องระหว่างกรอบอ้างอิง i-1  กับ i  ที่วัดตามแกน ix  
4. ช้ินส่วนแขนกลบิด (Link twist, i ) คือ มุมระหว่างแกน i-1z  กับ iz  ที่หมุนรอบแกน ix  

โดยที่ตัวห้อย (Subscript, i ) เริ่มจากฐานนับล าดับเป็น 0 ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 นอกจากนี้การก าหนดทิศทางแกน x , 
y  และ z  มีกฎ 4 ข้อ คือ 1) ต้องวางแกน iz  ตามแกนหมุนของข้อต่อแขนกล 2) วางแกน ix  ให้ตั้งฉากกับแกน i-1z  3) 

ก าหนดแกน iy  ตามกฎมือขวา (Right-hand rule) และ 4) แนวของแกน ix  ที่ก าหนดตามข้อ 2) ต้องตัดกับแนวแกน i-1z  
(Intersect) ดังภาพท่ี 2 

2.2 จลนศาสตร์ (Kinematics) หมายถึงการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดการหมุนของข้อต่อต่างๆ (Joints 
Coordinate, q ) กับพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate, p ) ซึ่งเป็นพื้นฐานของการศึกษาศาสตร์ทางวิทยาการหุ่นยนต์     
เพื่อระบุ ต าแหน่ง (Position) ความเร็ว (Velocity) ความเร่ง (Acceleration) และเวลา (Time) ของการเคลื่อนที่ส่วนปลาย
แขนกล (End-Effector, EE) โดยไม่พิจารณาแรงที่มากระท าต่อแขนกลหรือแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแขนกลเอง 
การศึกษาจลนศาสตร์ มี 2 ส่วน คือการสร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้า และการวิเคราะห์หาสมการจลนศาสตร์ย้อนกลับ 
โดยงานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษาจลนศาสตร์เพื่อระบุต าแหน่งของการเคลื่อนที่ส่วนปลายแขนกล เท่าน้ัน  
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ตารางที่ 1 ความยาวของช้ินส่วนแขนกล (Link distance) 
Links  Parameters Distance (mm) 

Link 1: Base or waist - - 
Link 2: Waist to the shoulder d1 480 
Link 3: Lower arm  a2 500 
Link 4: Upper arm  a3, 145 
Link 5: Elbow to the wrist d4 445 
Link 6: Wrist to the end-effector a5 220 

 
ตารางที่ 2 D-H พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ 5 แกนอิสระและช่วงการหมุนของข้อต่อ 

Joint(i) iθ (deg)  id (mm)  ia (mm)  iα (deg)  Range(deg) 
1 1θ  1d  0 -90 -180 to 180 

2 2θ -90 0 2a  0 

-90 to 90 
3 3θ  0 3a  -90 
4 4θ  4d  0 90 
5 5θ +90 0 5a  0 

 

 
 

ภาพที่ 2 แกนอ้างอิงของหุ่นยนต์ 
 

 2.2.1 จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics, FK) หมายถึงการหาค่าต าแหน่งปลายแขนกลใน
ระบบพิกัดฉาก (Position: xp ,

yp และ zp ) และท่าทางของปลายแขนกล (Orientations: xθ ,
yθ  และ zθ ) จากการ

ก าหนดมุมการหมุนที่ข้อต่อต่างๆ ในระบบพิกัดเชิงขั้ว โดยใช้การแปลงเมทริก์เอกพันธ์ (Homogeneous transformation 
matrices, i 1

iT
 ) ดังสมการ (1) และ (2) (Iliukhin, Mitkovskii, Bizyanova, & Akopyan, 2017) ท าให้สามารถแทนค่าการ

เปลี่ยนต าแหน่งระหว่างกรอบอ้างอิงจากฐาน (Base frame, 0 ) จนถึงส่วนปลายแขนกล ด้วยการคูณแปลงเมทริก์เอกพันธ์
ตามล าดับช้ินข้อต่อหมุน (Joints, i ) ดังสมการที่ (3) ซึ่งผลการแปลงเมทริก์ในหลักที่ 4 แถวที่ 1, 2 และ 3 ของสมการที่ (4) 
แสดงสมการส าหรับค านวณหาต าแหน่งพิกัดที่ส่วนปลายแขนกล ดังสมการที่ (5), (6) และ (7) ตามล าดับ  
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เมื่อ i ic = cos  , i is = sin  , i ic = cosα , i is = sinα  2 323 ( )cθ = cos θ +θ  และ

2 323 ( )sθ = sin θ +θ  
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0
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 1 2 2 4 23 3 23 5 1 5 23 5 4 23 5 1 4 5

0
5 ( )yp s a s d c a s a s c c s c s a c s s                     (6) 

 

         2 2 3 23 4 23 5 23 5 23 4 5 1

0
5 ( )zp a c a c d s a s c c c s d             (7) 

 
2.2.2 จลนศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse Kinematics, IK) หมายถึงการหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อ     

ต่างๆ ในระบบพิกัดเชิงขั้ว จากการก าหนดพิกัดปลายแขนกลในระบบพิกัดฉาก และท่าทางของปลายแขนกล ดังภาพท่ี 3 ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเรขาคณิต (Geometrical Solution Approach) ตามขั้นตอน ดังนี ้

- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 1 ( 1 ) เริ่มจากปรับมุมมองของหุ่นยนต์ทางด้านข้าง  (Side 

view) กับการหาค่าการแปลงเมทริก์ยอ้นกลับ (Inverse Transformation Matrix, inv ( 1i
i
T  ) จากแกนอ้างอิงที่ 5 ย้อนกลับ
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มายังแกนอ้างอิงที่ 4 ที่ข้อต่อหมุน ( 0
4
T ) สมการที่ (8) เพื่อหาค่าต าแหน่งพิกัดที่แกนอ้างอิงที่ 4 เที่ยบกับแกนอ้างอิงที่ 0 ท า

ให้สามารถค านวณค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 1 ได้ ดังภาพท่ี 5 ด้วยสมการที่ (9)  
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ภาพที่ 3 การระบุพิกัดและท่าทางของปลายแขนกล 
 

 
                

ภาพที่ 4 ภาพฉายด้านขา้งของหุ่นยนต์แขนกล         ภาพที่ 5 ภาพฉายด้านบนของหุ่นยนต์แขนกล 
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- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 2 และ 3 ( 2 และ 3 ) จากขนาดทางเรขาคณิตของภาพที่ 6 โดย
ใช้ค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง ( 0

4p ) น ามาหาขนาดระยะระหว่างแกนอ้างอิงที่ 4 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 0 จากสามเหลี่ยมด้วย      
กฎของโคไซน์ (law of cosine) และกฎของไซน์ (law of sine) ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ ท าให้ค านวณหาค่ามุม
ข้อต่อหมุนที่ 2 และ 3 จากสมการที่ (13) และสมการที่ (14) ตามล าดับ 
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- การหาค่ามุมข้อต่อหมุนท่ี 4 และ 5 ( 4 และ 5 ) จากขนาดของเวกเตอร์ต าแหน่งแกนอ้างอิง

ที่ 5 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 3 ( 3

5
p ) ดังภาพประกอบที่ 7 ด้วยการคูณเมทริก์เอกพันธ์ ดังสมการที่ (15) ทั้งนี้ในกรณีมุมข้อ

ต่อหมุนที่ 5 ไม่ได้อยู่ที่มุมศูนย์องศา ท าให้สามารถค านวณหาค่ามุมข้อต่อหมุนที่ 4 และ 5 ได้จากสมการที่ (16), (17) และ 
(18) ตามล าดับ 
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2.2.3 การสร้างแบบจ าลองจากซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ประเภทโปรแกรมช่วยค านวณทางวิศวกรรม 
(Computer Aided Engineering, CAE) เช่น โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ภายใต้โปรแกรมย่อยแมทแลปซิมมูลิงค์ 
(MALAB/Simulink) น ามาประยุกต์ช่วยในการแสดงผลการควบคุมขณะผู้ควบคุม (User) แขนกล มี 2 ขั้นตอน คือ 1) การ
น าเข้าต้นแบบและการสร้างสั่งการควบคุม และ 2) การสร้างแบบจ าลองส าหรับแสดงผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์  

1. การน าเข้าต้นแบบและการสั่งการควบคุม เริ่มจากการออกแบบหุ่นยนต์แขนกลจ าลองหรือ
ต้นแบบหุ่นยนต์ จากนั้นน าออกต้นแบบ (Export) จากโปรแกรม CAD น าเข้า (Import) สู่โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) และ
สร้างการสั่งการควบคุมดังแผนภาพบล๊อคไดอะแกรม ดังภาพท่ี 8 

2. การสร้างแบบจ าลองแสดงผลการวิเคราะห์จลนศาสตร์ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการ
ค านวณค่าจลนศาสตร์ไปข้างหน้า เริ่มจากการสร้างบล็อกย่อยของระบบ (Subsystem) ที่รับค่าจากผู้ใช้ (User) จากการป้อน
ค่ามุมการหมุนของข้อต่อทั้ง 5 ( 51   ) ร่วมกับบล็อกชนิดแมทแลปฟังก์ชัน (MATLAB Function) ที่ภายในบรรจุสมการจล
ศาสตร์ไปข้างหน้า ดังภาพที่ 9 และส่วนท่ีสองเป็นการวิเคราะห์ค่าจลนศาสตร์ย้อนกลับ เพื่อแปลงค่าย้อนกลับจากระบบพิกัด
ฉากของปลายแขนกลกลับไปเป็นค่ามุมการหมุนของข้อต่อทั้ง 5 ดังภาพท่ี 10  

2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกล 
สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าใช้ค านวณหาพิกัดที่ส่วนปลายแขนกล (End-effector, EE) จากการระบุค่ามุมการ

หมุนของข้อต่อต่าง ๆ และในทางกลับกันการวิเคราะห์จลนศาสตร์ย้อนกลับเป็นการหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ  ( 1θ ,

2θ , 3θ , 4θ  และ 5θ ) จากการระบุค่าพิกัดที่ส่วนปลายแขนกลและท่าทางของหุ่นยนต์แขนกล ซึ่งจลนศาสตร์ทั้งสองนี้เป็นส่วน
ส าคัญส าหรับการน าไปประยุกต์สร้างส่วนควบคุมของหุ่นยนต์อุตสาหกรรม ดังนั้นเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่
สร้างขึ้น ผู้วิจัยใช้การแสดงผลของโปรแกรม CAD แทนการใช้หุ่นยนต์อุตสาหกรรมจริง (Shah, Osman, & Zainuddin, 
2020) ซึ่งการทดสอบจะระบุค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ ให้กับแบบจ าลอง ดังภาพที่ 11 และเก็บข้อมูลการแสดงผลดัง 
ตารางที่ 3 (น าเสนอ จ านวน 4 ชุดข้อมูล) จากทั้งหมด 10 ชุดข้อมูล เพื่อเปรียบเทียบกับการแสดงผลจากแบบจ าลองของ
หุ่นยนต์แขนกลที่สร้างขึ้นด้วยโปรแกรมแมทแลป ต่อไป 

 
 
 

ภาพที่ 7 ขนาดทางเรขาคณิตของแขนกล                    
แกนอ้างอิงที่ 5 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 3 

ภาพที่ 6 ขนาดทางเรขาคณิตของแขนกล                    
แกนอ้างอิงที่ 4 เทียบกับแกนอ้างอิงที่ 0 
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ภาพที ่8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมหุ่นยนต ์
 

 
ภาพที่ 9 แผนภาพบล็อกการวิเคราะห์จลนศาสตรไ์ปข้างหน้า 

 
ภาพที่ 10 แผนภาพบล็อกการวิเคราะห์จลนศาสตร์ย้อนกลับ 
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ภาพที่ 11 การระบคุ่ามุมการหมนุของข้อต่อต่าง ๆ ภายในโปรแกรม CAD 
 
ตารางที่ 3 การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลตามการระบุค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ  

ชุดข้อมลู 
การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรม CAD 

(ซอฟต์แวร์ SolidWorks) 

1, 2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

3, 4 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 เมื่อท าการระบุมุมการหมุนของแต่ละข้อต่อของหุ่นยนต์แขนกลต้นแบบเรียบร้อยแล้ว ผู้ควบคุมสามารถ

ทราบถึงต าแหน่งส่วนปลาย (EE) ได้โปรแกรม CAD (SolidWorks) ด้วยการเลือกบนแถวค าสั่ง Evaluate จากนั้นเลือก 
Measure ท าให้ทราบต าแหน่งในระบบพิกัดฉาก (X, Y และ Z) เทียบกับแกนอ้างอิงที่ฐานของหุ่นยนต์แขนกล 

 

q1 45° 
q2 15° 
q3 10° 
q4 60° 

q5 50° 
 

q1 0° 
q2 10° 
q3 15° 
q4 30° 
q5 20° 

 

q1 0° 
q2 -10° 
q3 -15° 
q4 -30° 
q5 -20° 

 

q1 -45° 
q2 -15° 
q3 -10° 
q4 -60° 
q5 -50° 
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ผลการวิจัย 
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่สร้างขึ้น มีการด าเนินการใน 2 หัวข้อ คือ 1) การเปรียบเทียบการแสดงผล

ทางจลนศาสตร์ระหว่างโปรแกรม CAD กับแบบจ าลอง และ 2) แบบจ าลองการควบคุมของหุ่นยนต์แขนกล 
1 การเปรียบเทียบการแสดงผลทางจลนศาสตร์  
1.1 แบบจ าลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการก าหนดค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (Joints 

angle) ตามข้อมูลตารางที่ 3 ร่วมกับการก าหนดค่าแบบสุ่ม (random values) ด้วยฟังก์ช่ันของโปรแกรมแมทแลป “randi” 
รวมเป็น 10 ชุดข้อมูล (Ting, Hairi, Zaman, Ibrahim, & Moubark, 2021) ดังตารางที่ 4 จากนั้นน าชุดข้อมูลการหมุนของ
ข้อต่อต่าง ๆ ป้อนลงแบบจ าลอง ดังภาพที่ 13 ก) ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4 ข้อมูลการทดสอบและผลการค านวณค่าจลนศาสตร์ไปข้างหน้า 

ชุด 
ข้อมูล 

การระบุค่าจากผู้ใช้ (User input) ผลการค านวณของแบบจ าลอง (Output of modeling) 

มุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (deg) พิกัดปลายแขนกล (mm) ท่าทางแขนกล (deg) 

1  2  3  4  5  Px Py Pz x  y  
z  

1* 0 10 15 30 20 711 38 769 43 80 132 
2* 45 15 10 60 50 382 589 770 100 40 128 
3* 0 -10 -15 -30 -20 415 38 1438 43 80 48 
4* -45 -15 -10 -60 -50 319 -113 1419 40 80 52 
5 108 44 -21 -41 36 -210 920 640 79 49 136 
6 150 -20 48 33 -50 -371 320 927 123 37 75 
7 -129 28 53 15 -44 -420 -455 371 129 119 127 
8 -135 -14 54 32 28 -248 -326 598 97 118 151 
9 126 32 46 -69 1 -317 442 283 96 80 168 
10 166 47 38 0 71 -338 84 301 28 103 114 

หมายเหตุ: *คือชุดข้อมูลจากแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลจ าลองด้วยโปรแกรม CAD 
 

 
 

ภาพที่ 13 แบบจ าลองทางจลนศาสตรด์้วยโปรแกรมแมทแลป ก) จลนศาสตรไ์ปข้างหน้า และ ข) จลนศาสตร์ย้อนกลับ 
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การแสดงผลของแบบจ าลองสามารถแสดงค่าพิกัดส่วนปลายแขนกลและท่าทางของแขนกล พร้อมกับแสดงภาพ
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมในเวลาเดียวกัน ซึ่งเมื่อน าเข้าชุดข้อมูลการหมุนของข้อต่อ ตามตารางที่ 4 พบว่าผล
การค านวณค่าพิกัดส่วนปลายแขนกลตรงกับการแสดงผลของโปรแกรม CAD ดังตัวอย่างการแสดงผล ตารางที่ 3 ชุดข้อมูล
ล าดับที่ 1-4 และจากการท าการสุ่มตัวเลขค่ามุมการหมุนของข้อต่อ จึงสรุปได้ว่าการสร้างตาราง D-H พารามิเตอร์ และการ
ค านวณค่าการแปลงเมทริก์เอกพันธ์ (Homogeneous transformation matrices) เป็นขั้นตอนที่เป็นรูปแบบแน่นอนในการ
สร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าของหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมได้ แต่มีความแต่งต่างกันเล็กน้อยด้านทิศทางของแกน
อ้างอิง (frame) ในแต่ละข้อต่อท่ีเป็นไปตามกฎการก าหนดทิศทางของแกนอ้างอิงดังที่น าเสนอแล้ว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงาน
บทความวิจัยที่ มี จ านวนข้อต่อหมุนเท่ากัน  (Qassem, Abuhadrous, & Elaydi, 2010), (Iliukhin et al., 2017) และ 
(Mehmet, 2021)     
 1.2. แบบจ าลองจลนศาสตร์ย้อนกลับที่สร้างขึ้นมีการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการก าหนดค่าพิกัดปลายแขนกล 
(Position) และท่าทางของแขนกล (Orientations) จากผลการค านวณจลนศาสตร์ไปข้างหน้า เมื่อน าค่าดังกล่าวป้อนเข้าสู่
แบบจ าลองตามตารางที่ 5 ตามล าดับ พบว่าแบบจ าลองสามารถแสดงค่ามุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ พร้อมกับแสดงภาพ
แบบจ าลองหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมในเวลาเดียวกันได้อย่างถูกต้อง และยังพบว่าการปรับต าแหน่งทศนิยม (Decimal 
place, DP) เช่นการปรับ DP เป็น 0 ผลการค านวณของชุดข้อมูลที่ 2, 4 และ 10 สามารถแสดงผลการค านวณและแสดงภาพ
แบบจ าลองที่ถูกต้อง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบก่อนหน้า  
 
ตารางที่ 5 ผลการค านวณค่าจลนศาสตร์ย้อนกลับ 

ชุด 

ข้อ 

มูล 

การระบุค่าจากผู้ใช้ (User input) 
ผลการค านวณของแบบจ าลอง  

(Output of modeling) ทศนิยม 
(DP) พิกัดปลายแขนกล (mm) ท่าทางแขนกล (deg) มุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (deg) 

Px Py Pz 
x  y  

z  1  2  3  4  5  

1* 
711 38 769 43 80 132 0 10 15 30 18 0 

711.2 37.7 769.2 43.4 80.1 131.7 0 10 15 30 20 1 
2* 382 589 770 100 40 128 45 15 10 60 50 0 

3* 
415 38 1438 43 80 48 0 -10 -15 -30 -19 0 

414.9 37.7 1438.4 43.4 80.1 48.3 0 -10 -15 -30 -20 1 
4* 319 -113 1419 40 80 52 -45 -15 -10 -60 -50 0 

5 
-210 920 640 79 49 136 108 44 -21 -41 37 0 

-210.2 919.5 639.7 79.0 48.5 136.4 108 44 -21 -41 36 1 

6 
-371 320 927 123 37 75 150 -20 48 34 -50 0 

-371.0 319.7 927.3 123.0 37.3 74.6 150 -20 48 33 -50 1 

7 
-420 -455 371 129 119 127 -129 28 53 15 -45 0 

-420.0 -454.9 371.2 128.9 119.2 127.3 -129 28 53 15 -44 1 

8 
-248 -326 598 97 118 151 -135 -14 54 31 28 0 

-248.3 -325.2 598.1 97.0 118.2 150.8 -135 -14 54 32 28 1 

9 
-317 442 283 96 80 168 126 32 46 -75 3 0 

-316.9 441.5 283.2 96.0 80.1 168.4 126 32 46 -67 1 1 
-316.92 441.49 283.24 96.04 80.08 168.35 126 32 46 -69 1 2 

10 -338 84 301 28 103 114 166 47 38 0 71 0 

หมายเหตุ : *คือชุดข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลจ าลองด้วยโปรแกรม CAD และผลการค านวณ xx คือข้อมูลที่
คลาดเคลื่อนจากค่าที่ถูกต้อง 
 
หากการแสดงค่าของแบบจ าลองไม่ปรับจ านวนต าแหน่งทศนิยมให้มีความละเอียดมากขึ้นก็จะท าให้ผลการค านวณค่าเกิดความ
คลาดเคลื่อนไป 1-2 องศา และการปรับ DP เป็น 2 เพียงพอต่อการแสดงผลค่าการค านวณของแบบจ าลองจลนศาสตร์
ย้อนกลับท่ีให้ผลที่ถูกต้อง นอกจากน้ีค่าผลการค านวณที่เกิดความคลาดเคลื่อนนั้นจะเกิดขึ้นที่มุมการหมุนของข้อต่อส่วนปลาย
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แขนกล 4 และ 5  เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนจากการปัดเศษที่มาจากล าดับของการค านวณสอดคล้องกับ (Ting et al., 
2021) และ (Hemhirun & Tanpradit, 2022)    

 2. แบบจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม  
 จากแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ในขั้นตอนก่อนหน้าน ามาพัฒนา เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเห็นการควบคุมใน 2 แบบ 

แบบแรก คือแบบควบคุมการหมุนของข้อต่อต่าง ๆ (Joint mode) ที่สามารถปรับแถบเลื่อนค่า (Slider bar) หรือระบุเป็น
ตัวเลขลงในช่องข้อมูล (ช่วงการหมุน ดังตารางที่ 2) ดังภาพท่ี 14 ก) รูปแบบนี้ผู้ใช้งานแบบจ าลองจะเข้าใจถึงทิศทางการหมุน
ของข้อต่อแขนกลตามการศึกษาในภาคทฤษฎีการก าหนดแกนอ้างอิง และเห็นถึงขอบเขตของมุมการหมุนท่ีไม่สามารถหมุนได้
จากการขัดตัวของแขนกล และแบบที่สอง คือการควบคุมแบบเชิงเส้น (Linear mode) ที่ใช้การปรับแถบเลื่อน หรือระบุเป็น
ตัวเลข (ช่วง Px: -1165 ถึง 1165 มม., Py: -1165 ถึง 1165 มม., Pz: 0 ถึง 1645 มม.) เช่นเดียวกัน ดังภาพที่ 14 ข) แต่
ส าหรับรูปแบบนี้ผู้ใช้งานจะเห็นเมื่อท่าทางของปลายแขนกลอยู่ในต าแหน่งใดเมื่อปรับแถบเลื่อนในแนวแกน X-axis, Y-axis 
และ Z-axis แกนใดแกนหนึ่ง ที่ส่วนปลายแขนกลจะเลื่อนตามแกนพิกัดอ้างอิงที่ฐาน ท าให้ผู้ใช้งานเห็นการเคลื่อนท่ีแบบหมุน
ที่ข้อต่อต่าง ๆ พร้อมกันท่ีสัมพันธ์กับส่วนปลายที่เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงได้ นอกจากน้ียังพบว่าการสั่งงานให้แขนกลเลื่อนตาม
แกนอ้างอิงผ่านจุดที่แขนกลเกิดภาวะเอกฐาน (Singularity) ผลการค านวณของสมการจลนศาสตร์จะหาค าตอบผิดพลาดและ
ท าให้แบบจ าลองหยุดการท างานที่ต้องมีวิธีการหลีกเลี่ยงและแนวทางแก้ไข (Oetomo & Ang Jr, 2009) เพื่อให้เมื่อควบคุม
ผ่านในจุดที่เกิดสภาวะเอกฐานแล้วแบบจ าลองจะยังคงสามารถท างานได้  ทั้งนี้การแสดงผลของแบบจ าลองทั้งสองแบบจะ
แสดงผลตามเวลา (Real time) ขณะเมื่อผู้ใช้ปรับเปลี่ยนค่าการควบคุมแขนกล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 แบบจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกล ก) Joints Mode และ ข) Linear Mode 
  

จากขั้นตอนการสร้างต้นแบบแขนกล การศึกษาทางจลนศาสตร์ การสร้างแบบจ าลอง และสุดท้ายได้แบบจ าลองที่
เพมาะเป็นสื่อการสอนเสมือนจริงที่ยืดหยุ่น สามารถอธิบายถึงการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมที่เหมาะกับนักศึกษา ผู้
อบรม ตลอดจนผู้สนใจที่สนใจการสร้างแบบจ าลอง การควบคุมหุ่นยนต์แขนกลเบื้องต้น และเป็นพื้นฐานด้านการควบคุม 
ตลอดจนความตระหนักถงึความปลอดภัยต่อการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง (Industrial robot arm)  ซึ่งจุดแข็ง
ของงานวิจัยช้ินนี้คือ 1) การน าเสนอขั้นตอนการน าเข้าต้นแบบท่ีสนใจศึกษาเข้าสู่การสร้างการแสดงผลของแบบจ าลองเสมือน
จริง 2) แสดงขั้นตอนวิธีการทางจลนศาสตร์ที่มีภาพประกอบทุกขั้นตอนมีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง และ 3) 
การประยุกต์ใช้งานกับโปรแกรมพื้นฐานทางวิศวกรรมที่นักศึกษาหรือผู้สนใจสามารถเข้าถึงได้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยใน
แนวทางเดียวกัน (Alani, Abbar, & Abbood, 2020), (Xia, Xiao, & Ji, 2022) ที่ประยุกต์ใช้โปรแกรมแมทเลปในการสร้าง
แบบจ าลองแต่มีความแต่กต่างกันด้านการน าเข้าต้นแบบท่ีผู้สนใจต้องการศึกษา และการประยุกต์ใช้โปรแกรม CAD แทนการ
ใช้หุ่นยนต์แขนกลจริงในการทดสอบความถูกต้องของการค านวณทางจลนศาสตร์ในแนวทางเดียวกับ (Cristoiu & Nicolescu, 
2017)  
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สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
การจ าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกลเสมือนจริงด้วยโปรแกรมแมทแลป จากการน าเข้าต้นแบบหุ่นยนต์อุตสาหกรรม   

ท าให้สามารถเช่ือมโยงองค์ความรู้จากการศึกษาจลนศาสตร์ ในภาคทฤษฎีกับภาคปฏิบัติที่ต้องก าหนดทิศทางและสั่งการ
ควบคุมให้กับข้อต่อต่าง ๆ ของหุ่นยนต์แขนกล เพื่อให้แบบจ าลองไปในทิศทางที่ถูกต้องและแม่นย า ท าให้ผู้ใช้งานเข้าใจถึงช่วง
ขอบเขตการสั่งการควบคุมแบบแยกข้อต่อหมุน และการสั่งการควบคุมแบบเลื่อนตามแกนอ้างอิงหรือแบบเชิงเส้น นอกจากนี้
ยังท าให้ผู้ใช้งานเกิดความคุ้นเคยกับการสั่งควบคุมและเกิดความตระหนักต่อการควบคุมผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะการจ าลอง 

ดังนั้นแบบจ าลองที่จัดสร้างขึ้นเหมาะเป็นสื่อการสอนทางเลือกแบบเสริมประสบการณ์ในภาคทฤษฎีก่อนการฝึก
ภาคปฏิบัติกับหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริงอีกแนวทางหนึ่งด้วย 
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