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งานวจิยัน้ีใหค้วามสนใจการทาํงานของหุน่ยนต ์ทีม่กีารทาํงานและการเคลือ่นทีค่ลา้ยกบัมนุษยห์รอืแขนกล 

ทีช่ว่ยในการเคลือ่นยา้ยสิง่ของ ตลอดทัง้การควบคุมการเคลือ่นทีข่องแขนกลโดยการวจิยัน้ีไดอ้อกแบบและสรา้ง

แขนกลแบบสองแขน ประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมการเคลือ่นทีนุ่่มนวลทีส่ดุ (Minimum Jerk) และทาํการเปรยีบเทยีบ

ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากทฤษฎกีบัการวดัจรงิ โดยการเคลือ่นทีน่ัน้ใชม้อเตอรก์ระแสตรง (DC Motor) และเซอรโ์วมอเตอร ์

(Servo Motor) เป็นตน้กาํลงั ในการทดลองทาํการวดัคา่ความเรว็เชงิมมุ คา่ความเรง่เชงิมมุ  และแรงบดิของ

มอเตอร ์โดยวดัคา่จากกระแสไฟฟ้าทีม่อเตอรใ์ชใ้นการหมนุ จากการวจิยัพบวา่ ความเรว็เชงิมมุ  ความเรง่เชงิมมุ 

และแรงบดิทีว่ดัจรงิ ของแขนกลและมอเตอรต์วัที ่ 1 และ2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และลงนัน้ มากกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี

33% และ 54%, 41% และ 37%, 40% และ 40% ตามลาํดบั สรุปไดว้า่การทาํงานจรงิของแขนกลทีเ่ป็นผลมาจาก

การควบคุมโดยหลกัการเคลือ่นทีนุ่่มนวลทีส่ดุนัน้มกีารสัน่สะเทอืนเกดิขึน้เพยีง 39% จากทฤษฎ ี

บทคดัย่อ  

คาํสาํคญั: แขนกล, ความนุ่มนวลทีส่ดุ, การควบคุม      

 

Abstract  

The research focuses on the operation of the robot. With mobility similar to human and or the 

robot arm to assist in moving the thing. Also focus on the movement of arms control. The design and 

build the two links and applied to motion control minimum jerk and compares the results from calculations 

with the actual work. The mobile is a direct current motor and servo motor is a measure of the 

experimental values. The angular velocity, Angular acceleration and torque motor. The measured value of 

the electricity used in the motor rotation. The research that the angular velocity, angular acceleration and 

torque motor number 1, 2 movement up and down from measurement system has compared with the 

value at theory 33% 54%,  41% 37%,  40%  40%. Can summarize that true work of two arm robot that is 

from the minimum jerk control has the vibration trembler happens 39% from just the theory  

Keywords: Robot Arm, Minimum Jerk, Control     
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1. บทนํา 

ในปจัจุบนัน้ี เทคโนโลยมีกีารพฒันา อยา่ง

ต่อเน่ืองทาํใหม้กีารพฒันาวธิกีารควบคุมการทาํงาน

ของหุน่ยนตเ์กดิขึน้และวธิกีารควบคุมแบบการ

เคลือ่นทีนุ่่มนวลทีส่ดุกเ็ป็นวธิหีน่ึงทีน่่าสนใจ เน่ืองจาก

สามารถชว่ยลดการสัน่สะเทอืนได้  ทัง้น้ีลกัษณะการ

ทาํงานของเครือ่งกัน้รถยนตน์ัน้มกีารเคลือ่นทีข่ ึน้และ

ลง ซํ้าๆ ในแต่ละวนั โดยในขณะทีเ่ครือ่งกัน้รถยนต์

เคลือ่นทีน่ัน้น้ําหนกัของแขน จะสง่ผลต่อแรงบดิของ

มอเตอรไ์ฟฟ้า กลา่วคอืเมือ่เครือ่งกัน้รถยนตเ์คลือ่นที่

จากตาํแหน่ง 0° แรงบดิ และ คา่ความเรง่เชงิมมุของ

มอเตอรจ์ะเพิม่ขึน้จนถงึจุดสงูสดุจากนัน้จะลดลงจนถงึ

จุดสดุทา้ยของการเคลือ่นทีค่อืทีต่าํแหน่ง 90° และจะ

เป็นลกัษณะเดยีวกนัในขณะทีแ่ขนกล เคลือ่นทีล่ง ซึง่

แรงบดิทีเ่พิม่ขึน้นัน้กท็าํใหม้อเตอรใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้า

เพิม่ขึน้เชน่กนั แต่ก่อนทีแ่ขนกลจะหยดุการเคลือ่นที่

นัน้ จะเกดิการสวงิ และเป็นผลทาํใหเ้กดิการ

สัน่สะเทอืน ถา้หากนําหลกัการคลือ่นที่นุ่มนวลทีส่ดุมา

ใชค้วบคุมการเคลือ่นทีข่องแขนกลกัน้รถยนต ์ ปญัหา

ดงักลา่วกจ็ะไมเ่กดิขึน้ อกีทัง้จะสามารถชว่ยลดการ

สิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าไดเ้ชน่กนั 

ดงันัน้ผูท้าํวจิยัจงึสนใจทีจ่ะทาํการออกแบบ

และสรา้งแขนกลสองแขนกัน้รถยนตท์ีค่วบคุมโดยใช้

หลกัการ นุ่มนวลทีส่ดุ โดยใชส้มการของออยเลอร์ -ลา 

กรางจ ์(Euler-Lagrange Equation) ซึง่จะคาํนึงถงึ

โมเมนตค์วามเฉื่อย และพลงังานจลน์ เพือ่ใชใ้นการ

วเิคราะหค์า่ความเรว็เชงิมมุ คา่ความเรง่เชงิมมุ และ

แรงบดิของมอเตอรท์ีจุ่ดต่อของแขนกลกัน้รถยนต ์

ทัง้น้ีเมือ่สามารถทาํการวจิยัเป็นผลตามทีต่ัง้ไว ้ก็

สามารถชว่ยลดการสัน่สะเทอืนของแขนกลได ้

2. ทฤษฎี 

2.1 ทฤษฎีความนุ่มนวลท่ีสดุ (Minimum Jerk)  

 หลกัการความนุ่มนวลทีส่ดุ (Minimum Jerk) 

นัน้มหีลกัการเริม่ ตน้ จากระบบขัน้ความเสรเีดีย่ว 

(Single-Stage Systems) และระบบหลายระดบัขัน้

ความเสร ี (Multistage Systems) ตามลาํดบั 

สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนแคลคลูสัออฟวารเิอชัน่ส ์

(Calculus of Variation) กค็อืฟงักช์นันอล 

(Functional) เขยีนเป็นสมการไดเ้ป็น 

    ( )1,..., , ,..., , ; 1,...,i i i n mx f x x u u t i n= =     (1) 

เมือ่ x, u คอืจาํนวนจรงิใดๆ และ t คอื เวลาในการ

เคลือ่นที ่โดยให ้x(t) เป็นสถานะเริม่ตน้และ u(t) เป็น

ฟงัคช์นัทีค่วบคุม ซึง่ในหลกัการความนุ่มนวลทีส่ดุ 

(Minimum Jerk) นัน้จะกาํหนดตาํแหน่งและเวลา

สดุทา้ยของการเคลือ่นทีห่รอืเรยีกอกีอยา่งหน่ึงกค็อื 

การกาํหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
ซึง่อยูใ่นรปูของ ( )0x t , 0t  เป็นตาํแหน่งและเวลา

เริม่ตน้ ( )fx t , ft  เป็นตาํแหน่งและเวลาสดุทา้ย แต่

หลกัการความนุ่มนวลทีส่ดุนัน้อยูใ่นรปูของอนุพนัธ์

อนัดบัที ่3 (Higher Order) ดงัสมการที ่2  

                   Minimum  Jerk x u= =           (2) 

หรอื 

                            u u=                            (3) 

จากสมการที ่1 จะไดว้า่ 

( )1 1,..., , ,..., , ; 1,...,i i n m mx f x x u u t i n m+= = +   (4) 

แต่หลกัการความนุ่มนวลทีส่ดุน้ีแบง่บอกเป็น

สองวธิดีงัน้ี  

2.1.1 ปัญหาความ นุ่มนวล ท่ีสดุโดยวิธีทางตรง 

(Minimum Direct Jerk   Problem)  

คอสฟงักช์นั (Cost Function) ของการหาคา่

ความนุ่มนวลทีส่ดุโดยวธิทีางตรงกาํหนดไวด้งัน้ี 

                        
0

2

1

ft m

i
it

J x dt
=

= ∑∫                   (5) 

2.1.2 ปัญหาความ นุ่มนวลท่ีสดุโดยวิธีทางอ้อม 

(Minimum Indirect Jerk Problem)  

คอสฟงักช์นั (Cost Function) ของการหาคา่

ความนุ่มนวลทีส่ดุโดยวธิทีางออ้มกาํหนดไวด้งัน้ี 

                       
0

2

1

ft m

i
it

J u dt
=

= ∑∫                      (6) 

ซึง่ในการกาํหนด คอสฟงักช์นั (Cost Function) ใน

เทอมของสมการทัง้สองนัน้ ตอ้งทาํการมนิิไมซ ์

(Minimized) โดยใช ้แคลคลูสัออฟวารเิอชัน่ส ์
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(Calculus of Variations) หาตวัแปรเพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธ์

ออกมา ซึง่มผีูท้าํวจิยัเปรยีบเทยีบการหาคาํตอบดว้ย

วธิทีางตรงและทางออ้มพบวา่ การแกป้ญัหาทัง้สองวธิี

นัน้ใหค้าํตอบทีเ่หมอืนกนัเพยีงแต่วา่การแกป้ญัหา

ความนุ่มนวลทีส่ดุดว้ยวธิทีางออ้มนัน้งา่ยกวา่ในการ

แกส้มการ [5] 

 ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีใชว้ธิกีารหาความ นุ่มนวล

ทีส่ดุโดยวธิทีางออ้ม 

2.2 หลกัการกาํหนด D-H parameters  

D-H Parameters ยอ่มาจากคาํวา่ เดเนวชิ – 

ฮาเทนเบกิ พารามเิตอร์  (Denavit - Hartenberg 

Parameters) เป็นการสรา้งตวัแปรเพือ่นํามาใชใ้นการ

หาสมการการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต ์ซึง่มตีวัแปร

ทัง้หมด 4 ตวัไดแ้ก่ 

1. ลงิคเลง็ธ [Link Length (a i)] คอื ระยะทาง

ของ xi ทีต่ ัง้ฉากระหวา่งแกน z i ถงึแกน z i

 2. ลงิคทวสิท [Link Twist (α
+1 

i)] คอื มมุ

ระหวา่ง z i-1 และ z i ทีม่องจากหวัลกูศร xi

 3. ลงิคออฟเซท็ [Link Offset (d

-1 เขา้ไป 

i)] คอื 

ระยะทางระหวา่งแกน ai-1 ทีต่ดับนแกน z i กบัแกน ai 

ทีต่ดับนแกน z

 4. จอยนทแอง็เกลิ [Joint Angle (θ
i 

i)] คอื มมุ

ระหวา่งแกน xi-1 กบัแกน xi โดยพจิารณาบนแกน z i

จากคาํอธบิายตวัแปรทัง้ 4 ตวันัน้ สามารถแสดงไดด้งั

รปูที ่1  

 
รปูที ่1 แสดงรายละเอยีดของตาํแหน่งตวัแปรต่างๆ 

          ของ D-H Parameters 

2.3 หลกัการ Euler - Lagrange  
 เป็นผลจากสมการดฟิเฟอเรนเชยีล 

(Differential equation) อธบิายการเปลีย่นแปลงของ

เวลาของระบบกลศาสตร ์( Mechanical system) 

สามารถเขยีนสมการไดใ้นรปู 

           , 1,...,
i

i

d L LT i n
dt qq

•

 ∂ ∂ = − =
  ∂∂ 

                  (7) 

โดยที ่ Lagrangian (L) = พลงังานศกัย ์( Potential 

energy (V)) - พลงังานจลน์ (Kinetic energy (K)), T  

คอื ตวัแปรควบคุมของระบบ (Control Inputs), q  คอื 

State Variables ของระบบ และ n คอื จาํนวนองศา

อสิระ (Degree of Freedom) ดงันัน้สามารถเขยีน

สมการ Euler-Lagrange ไดใ้หมว่า่ 

,
( ) ( ), 1,...,k kj j ijk i j k

j i j
T d q q c q q q k nφ= + + =∑ ∑      (8) 

ซึง่ผลคาํตอบของสมการน้ีกค็อืสมการการเคลือ่นที่

ของระบบพลศาสตร ์[4] 

3. การดาํเนินการวิจยั 

ในงานวจิยัน้ีได้ แบง่ขัน้ตอนการดาํเนินการ

วจิยันัน้แบง่เป็น 4 สว่นดงัน้ี 

3.1 การออกแบบแขนกลกัน้รถยนตแ์บบ 2 แขน 

 แขนกลแบบสองแขนทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีทาํจาก

อะลมูเินียมกลอ่ง หนา 1.3 cm. กวา้ง 3.7 cm. และมี

ความยาวดงัน้ี ทอ่นที่1 ยาว 120 cm. น้ําหนกั 0.224 

kg., ทอ่นที ่2 ยาว 100 cm. น้ําหนกั 0.076 kg ซึง่ทาํ

ใหส้ามารถกัน้พืน้ทีย่าว 220 cm. และขาตัง้สงู 85 cm.

ขนาดของมอเตอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัหาไดจ้ากสมการที ่9 

                       MM WL=                         (9) 

จะไดว้า่ 

แรงบดิ 1MM =  0.438 . 220 . 96.36 . .kg x cm kg cm=  

แรงบดิ 2MM =  0.0716 . 100 . 7.16 . .kg x cm kg cm=  

ทีต่าํแหน่ง แรงบดิ 0°  และลกัษณะของแขนกลกัน้

รถยนตจ์งึมลีกัษณะดงัรปูที ่2 

 
รปูที ่2 แสดงลกัษณะของแขนกลสองแขนกัน้รถยนต ์ 
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          โดย ก คอืแขนที ่1 มคีวามยาว 120cm. ข คอื    

          แขนที ่2 มคีวามยาว 100cm. 

3.2 การหาสมการการเคล่ือนท่ี 

จากหวัขอ้ 3.1 ทาํใหท้ราบถงึคา่ DH- 

Parameters ดงัตารางที ่1  

 ตาราง 1 แสดงตาราง DH-Parameter ของแขนกล 

i ia  iα  id  iθ  

1 1.2 m 0 0.08 m x1(t) 

2 1 m 0 
0.034 

m 
X2(t) 

โดยที ่i คอืจาํนวนของของแขนกล, ia  คอืความยาว

ของแขน, iα  คอืมมุระหวา่งของแขนที ่1 และ2, id  

คอืระยะหา่งของแขนจากจุดหมนุ , iθ  คอืมมุของแขน

ที ่1 และ2 ทีเ่คลือ่นทีจ่ากนัน้นําคา่ DH-Parameters 

มาหาสมการการเคลือ่นทีข่องแขนกลโดยการหาทราน

ฟอรม์เมชนัเมตรกิช ์(Transformation Matrix) ในสว่น

น้ีได้ใชโ้ปรแกรม แมท็แลบ (MATLAB) ในการหา

สมการการเคลือ่นทีซ่ึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี [7] 

 
รปูที ่3 แสดงขัน้ตอนการประมวลผลของโปรแกรม 

         แมท็แลบ (MATLAB) 

ทาํให้ไดส้มการการเคลือ่นทีส่องสมการ โดยที ่ 1 2,u u
คอืแรงบดิของมอเตอรต์วัที ่1, 2 ตามลาํดบั ix  คอื ตวั

แปรสเตท (State Variables) สมการการเคลือ่นทีท่ีไ่ด้

เป็นดงัน้ี 

1 2 2 1 2 1 2U =0.18θ cos(θ )+5.13θ +2.15θ +0.37θ cos(θ )     

     
1 2 2 2 2 1-0.36θ θ sin(θ )-0.18θ sin(θ )+3.53sin(θ )      

     
1 1 2 1 2-3.53cos(θ )+0.75sin(θ +θ )-0.75cos(θ +θ )   (10) 

2 1 2 1 2 1 2 2U =0.18θ cos(θ )+2.15θ +1.08θ -0.36θ θ sin(θ )           

     2 2
2 2 1 2 1 2-0.18θ sin(θ )+0.18θ sin(θ )+0.75sin(θ +θ )               

     
1 2-0.75cos(θ +θ )                                    (11) 

เมือ่ไดส้มการการเคลือ่นทีข่องแขนกลแลว้กท็าํการ 

ดฟิเฟอเรน็เชยีล (Differential Equation) หน่ึงครัง้เพือ่

ทาํใหส้มการอยูใ่นรปูของ ตวัแปร Jerk (Jerk 

Variables) ซึง่ทาํใหไ้ดอ้กีสองสมการใหมค่อื   

1 2 2 2 2 2 1U = 0.18θ cos(θ ) - 0.18θ θ sin(θ ) + 5.13θ     

1 2 2 1 22+ 2.15θ + 0.37θcos(θ ) - 0.37θ θ sin(θ )    

2 1 2 1 2 2- 0.36θ θ sin(θ ) - 0.36θ θ sin(θ )    

2
1 2 2 2 2- 0.36θ θ cos(θ ) - 0.18θ sin(θ )  

2
2 2 1 1- 0.18θ cos(θ ) + 3.53θ cos(θ )  

1 1 1 1 2+ 3.53θ sin(θ ) + 0.75θ cos(θ + θ )  

2 1 2 1 1 2+ 0.75θ cos(θ + θ ) + 0.75θ sin(θ + θ )    

      
2 1 2+ 0.75θ sin(θ + θ )                              (12) 

2 1 2 2 1 2 1U = 0.18θcos(θ ) - 0.18θ θ sin(θ ) + 2.15θ                                                                                                    

2 1 2 2 1 2 2 +1.08θ - 0.36θ θ sin(θ ) - 0.36θ θ sin(θ )     

2
1 2 2 2 2- 0.36θ θ cos(θ ) - 0.36θ sin(θ )   

3
2 2 1 2- 0.18θ cos(θ ) + 0.36θ sin(θ )  

2
1 2 2 1 1 2+ 0.18θ θ cos(θ ) + 0.75θ cos(θ + θ )   

2 1 2 1 1 2+ 0.75θ cos(θ + θ ) + 0.75θ sin(θ + θ )    

     
2 1 2+ 0.75θ sin(θ + θ )                             (13) 

 

จากนัน้ทาํการแกส้มการโดยใช ้สมการที่ (6) 

เป็น ฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ (Objective function) ซึง่จะ

ไดค้า่ความเรว็เชงิมมุ, ความเรง่เชงิมมุ และคา่แรงบดิ

ของมอเตอรด์งัน้ี 

กราฟเปรียบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมที�ได้จากทฤษฎีในการ
เคลื�อนที�ของแขนที� 1 และแขนที� 2
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รปูที ่4 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรว็เชงิมมุทีไ่ด ้

          จากทฤษฎใีนการเคลือ่นทีข่องแขนที ่1 และ 

          แขนที ่2 

          จากรปูที ่4 พบวา่ความเรว็เชงิมมุของแขนที่  

2 จะมคีา่สูง่กวา่แขนที ่1 
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กราฟเปรียบเทียบความเร่งเชิงมุมที�ได้จากทฤษฎีในการ
เคลื�อนที�ของแขนที� 1 และแขนที� 2
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รปูที ่5 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรง่เชงิมมุทีไ่ด ้

          จากทฤษฎใีนการเคลือ่นทีข่องแขนที ่1 และ 

          แขนที ่2 

          จากรปูที ่5 พบวา่ความเรง่เชงิมมุของแขนที ่2 

จะมคีา่สูง่กวา่แขนที ่1 
กราฟเปรียบเทียบแรงบิดของมอเตอร์ที�ได้จากทฤษฎีในการ

หมุนของมอเตอร์ตัวที� 1 และมอเตอร์ตัวที� 2
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รปูที ่6 แผนภาพการเปรยีบเทยีบแรงบดิของมอเตอร ์

          ทีไ่ดจ้ากทฤษฎใีนการหมนุของมอเตอรต์วัที ่1  

          และมอเตอรต์วัที ่2 

          จากรปูที ่6 พบวา่แรงบดิของมอเตอรต์วัที ่ 1 

มคีา่มากวา่มอเตอรต์วัที ่ 2 ซึง่คา่ตวัแปรทัง้สามจะใช้

เป็นคา่เปรยีบเทยีบกบัคา่ทีว่ดัไดจ้รงิ [3] 

3.3 การออกแบบอปุกรณ์ควบคมุการเคล่ือนท่ี

ของแขนกลกัน้รถยนต ์

 ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชไ้มโครคอนโทรเลอรท์ีม่ชีือ่

เรยีกวา่ เบสกิแสตมป์ 2SX ซึง่เป็นไมโครคอลโทรล

เลอรส์าํเรจ็รปู ซึง่ใชภ้าษาพเีบสกิ (PBASIC) ในการ

พฒันาโปรแกรมเพือ่เชือ่มต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก

ต่างๆ ซึง่มชีุดคาํสัง่ในการใชง้าน 66 คาํสัง่และ

สามารถใชช้ดุคาํสัง่ได ้ 10,000 คาํสัง่ภาษาเบสกิต่อ

วนิาท ีและมลีกัษณะดงัรปูที ่7  

 
รปูที ่7 แสดงลกัษณะการต่ออุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการควบ  

          คุมการทาํงานของแขนกลกัน้รถยนตโ์ดย ก  

          เป็น รเีลยส์าํหรบัการสลบัการหมนุของมอ                               

          เตอร,์ ข เป็นลกัษณะของเบสกิแสตมป์ 2SX  

3.4 การเกบ็ข้อมลู 

ในการทาํวจิยันัน้ไดแ้บง่ขัน้ตอนในการเกบ็ขอ้มลู

ออกเป็น 5 สว่นดงัน้ี 

3.4.1 การเกบ็ค่ากระแสไฟฟ้าของมอเตอร ์(A)  

โดยวดัขณะทีแ่ขนกลเคลือ่นทีข่ ึน้และลง ณ 

องศาต่างกนัตัง้แต่ 0º-90º ทุกๆชว่งเวลาทีไ่ดจ้าก

ทฤษฎซีึง่มลีกัษณะการเคลือ่นทีด่งัรปูที ่8 

 
รปูที ่8 แสดงลกัษณะการเคลือ่นทีข่องแขนกลกัน้รถ  

          ยนตแ์บบสองแขน โดยที ่(ก) เป็นลกัษณะของ 

          แขนกล ณ ตาํแหน่ง 0º, (ข) เป็นลกัษณะของ   

          แขนกล ณ ตาํแหน่ง 45 º และ(ค)เป็นลกัษณะ  

          ของแขนกล ณ ตาํแหน่ง 90 º 

3.4.2 การเกบ็ค่ากาํลงัของมอเตอร ์(W)  

โดยทาํการคาํนวณหาคา่กาํลงัทางไฟฟ้าจาก

คา่กระแสไฟฟ้าจากสมการที ่14  

                       P IE=                            (14)                        

3.4.3 การเกบ็ค่าแรงบิดของมอเตอร ์(T) 

 โดยทาํการคาํนวณหาคา่แรงบดิของมอเตอร์

จากสมการที ่15 

                      T P t= ∆                           (15) 

3.4.4 การเกบ็ค่าความเร่งเชิงมมุของแขนท่ี 1 และ 

2 (m/s²)    

 โดยทาํการคาํนวณหาคา่ความเรง่เชงิมมุขณะ

เคลือ่นทีจ่ากสมการที ่17 

                      T Iα=                             (16)    
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12

T mLα=  

                   2

12T
mL

α =                             (17) 

3.4.5 การเกบ็ค่าความเรว็เชิงมมุของแขนท่ี  1 และ 

2 (m/s) 

 โดยทาํการคาํนวณหาคา่ความเรว็เชงิมมุของ

แขนที ่1 และ 2 จากสมการที ่18  

                        ( )tω α= ∆                      (18) 

 

4. ผลการวิจยั 

ในการวจิยัน้ีไดท้าํการวดัคา่ความเรว็เชงิมมุ 

คา่ความเรง่เชงิมมุ และคา่แรงบดิ ซึง่เมือ่นําคา่

ดงักลา่วมาเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากทฤษฎพีบวา่ 

4.1 เปรียบเทียบค่าความเรว็เชิงมมุท่ีได้จากการ

วดัจริงกบัค่าท่ีได้จากทฤษฎี  
กราฟเปรียบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมของแขนที� 1 ขณะเคลื�อนที�

ขึ�นและลง
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รปูที ่9 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรว็เชงิมมุของ 

          แขนกลกัน้รถยนตข์องแขนที ่1 ขณะเคลือ่นที ่  

          ขึน้และลง 

จากรปูที ่ 9 พบวา่ความเรว็เชงิมมุของแขนที ่

1 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และลงมคีวามเรว็เชงิมมุเฉลีย่

มากกวา่ความเรว็จากทฤษฎ ี99% และ 99%  
กราฟเปรียบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมของแขนที� 2 ขณะเคลื�อนที�

ขึ�นและลง
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รปูที ่10 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรว็เชงิมมุ 

ของแขนกลกัน้รถยนตข์องแขนที ่2 ขณะ 

เคลือ่นทีข่ ึน้และลง 

           จากรปูที ่10 พบวา่ความเรว็เชงิมมุของแขน

ที ่2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้จะมคีวามเรว็เชงิมมุน้อยกวา่

ทฤษฎ ี27% และขณะเคลือ่นทีล่งมคีวามเรว็เชงิมมุ

มากกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี10%  

4.2 เปรียบเทียบค่าความเร่งเชิงมท่ีุได้จากการวดั

จริงกบัค่าท่ีได้จากทฤษฎี 

กราฟเปรียบเทียบค่าความเร่งของแขนที� 1 ขณะเคลื�อนที�ขึ�นและลง
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รปูที ่11 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรง่เชงิมมุ 

         ของแขนกัน้รถยนตแ์ขนที ่1 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้ 

          และลง 

           จากรปูที ่11 พบวา่ความเรง่เชงิมมุของแขนที ่

1 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และลงมคีวามเรง่เชงิมมุเฉลีย่

มากกวา่ความเรง่จากทฤษฎ ี97% และ 98%  
กราฟเปรียบเทียบค่าความเร่งของแขนที� 2 ขณะเคลื�อนที�ขึ�นและลง
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รปูที ่12 แผนภาพการเปรยีบเทยีบความเรง่เชงิมมุ 

           ของแขนกัน้รถยนตแ์ขนที ่2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้ 

            และลง 

           จากรปูที ่12 พบวา่ความเรง่เชงิมมุของแขนที ่

2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และลงมคีวามเรง่น้อยกวา่คา่ทีไ่ด้

จากทฤษฎ ี84% และ 76% ตามลาํดบั 

4.3 เปรียบเทียบค่าแรงบิดท่ีได้จากการวดัจริงกบั

ค่าท่ีได้จากทฤษฎี 

กราฟเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์ตัวที� 1 ขณะแขน
กลเคลื�อนที�ขึ�นและลง
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รปูที ่13 แผนภาพการเปรยีบเทยีบคา่แรงบดิของมอ   

          เตอร ์ตวัที ่1 ขณะทีแ่ขนกลเคลือ่นทีข่ ึน้และลง 
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          จากรปูที ่13 พบวา่มอเตอรต์วัที ่1 ขณะแขนกล

เคลือ่นทีข่ ึน้และลงมคีา่แรงบดิของมอเตอรเ์ฉลีย่

มากกวา่แรงบดิของมอเตอรจ์ากทฤษฎ ี 87% และ 

89%  
กราฟเปรียบเทียบค่าแรงบิดของมอเตอร์ตัวที� 2 ขณะแขน

กลเคลื�อนที�ขึ�นและลง
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รปูที ่14 แผนภาพการเปรยีบเทยีบคา่แรงบดิของมอ   

          เตอร ์ตวัที ่2 ขณะทีแ่ขนกลเคลือ่นทีข่ ึน้และลง 

          จากรปูที ่14 พบวา่มอเตอรต์วัที ่2 ขณะแขน

กลเคลือ่นทีข่ ึน้และลงมคีา่แรงบดิของมอเตอรน้์อยกวา่

คา่ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี93% และ 90% ตามลาํดบั 

5. สรปุผลการวิจยั 

ในงานวจิยัน้ีพบวา่เมือ่นําคา่ ความเรว็เชงิมมุ  

ความเรง่เชงิมมุ และแรงบดิ ของแขนกลและมอเตอร์

ตวัที ่1 และ2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และลงซึง่ถูกควบคุมให้

เคลือ่นทีข่ ึน้ลงตามหลกัการความนุ่มนวลทีส่ดุ 

(Minimum Jerk) นัน้ มคีา่เฉลีย่มากกวา่คา่ทีไ่ดจ้าก

ทฤษฎ ี33% และ 54%, 41% และ 37%, 40% และ 

40% ตามลาํดบั  

และจากความสมัพนัธข์องสมการที ่ 16 เหน็

ไดว้า่ถา้ความเรง่เชงิมมุ ( )α มคีา่สงูขึน้กจ็ะสง่ผลให้

คา่แรงบดิของมอเตอรส์งูขึน้ดว้ยและแรงบดิของ

มอเตอรก์จ็ะเป็นตน้เหตุทาํใหเ้กดิความสัน่สะเทอืน

ขณะทีแ่ขนกลเกดิการเคลือ่นที ่ 

ดงันัน้จากรปูที ่11 และ 12 นัน้สรปุไดว้า่การ

ทาํงานจรงิของแขนกลทีเ่ป็นผลมาจากการควบคุมโดย

หลกัการเคลือ่นทีนุ่่มนวลทีส่ดุนัน้มกีารสัน่สะเทอืน

เกดิขึน้เพยีง 39% เมือ่เทยีบกบัทฤษฎแีละหากนําไป

พฒันารว่มกบัการออกแบบโดยใชห้ลกัการทดกาํลงัก็

จะสามารถลดการใชพ้ลงังานไดอ้กีทางหน่ึง 

6. รายการสญัลกัษณ์ 

iθ  คอื มมุขณะเคลือ่นที ่

J  คอื ความนุ่มนวลทีส่ดุ 

MM  คอื โมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ขณะที่  

แขนกลเคลือ่นที ่

 P  คอื กาํลงัทางไฟฟ้า  

I  คอื กระแสไฟฟ้า  

E  คอื ความต่างศกัยท์างไฟฟ้า  

T  คอื แรงบดิของมอเตอร ์  

 F  คอื แรงของมอเตอร ์  

 L  คอื ความยาวของแขน  

 m  คอื มวลของแขน  

 I  คอื โมเมนอ๊อฟอนิเนอรเ์ชยี  

α  คอื ความเรง่เชงิมมุ  

 ω  คอื ความเรว็เชงิมมุ  

 t∆  คอื เวลาในการเคลือ่นทีข่อง  

แขนกลจากตาํแหน่งที ่1  

ไปตาํแหน่งที ่2 

      * *
1 2,ω ω  คอื คา่ความเรว็เชงิมมุของแขน  

ที ่1และ 2 ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี

    11 12,ω ω  คอื คา่ความเรว็เชงิมมุของแขน  

ที ่1 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และ

ลงซึง่ไดจ้ากการวดัจรงิ 

   21 22,ω ω  คอื  คา่ความเรว็เชงิมมุของแขน  

ที ่2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และ

ลงซึง่ไดจ้ากการวดัจรงิ 

     * *
1 2,α α  คอื คา่ความเรง่เชงิมมุของแขน  

ที ่1และ 2 ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี

  11 12,α α  คอื คา่ความเรง่เชงิมมุของแขน  

ที ่1 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และ

ลงซึง่ไดจ้ากการวดัจรงิ 

  21 22,α α  คอื  คา่ความเรง่เชงิมมุของแขน  

ที ่2 ขณะเคลือ่นทีข่ ึน้และ

ลงซึง่ไดจ้ากการวดัจรงิ 

      * *
1 2,T T  คอื คา่แรงบดิของมอเตอรต์วัที ่   

1และ 2 ทีไ่ดจ้ากทฤษฎ ี

  11 12,T T  คอื คา่แรงบดิของมอเตอรต์วัที ่    

   1ทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ 

  21 22,T T  คอื  คา่แรงบดิของมอเตอรต์วัที ่  

2 ทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ 
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