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Abstract 
            Planning of Manipulator pose trajectory is a crucial role and application of Manipulator in 
task space. This paper present a unified approach to optimal pose trajectory planning trajectory for  
manipulator in program computer. The Manipulator pose ruled surface is formed as a motion locus 
of configuration vector. The panning of Manipulator pose trajectory is accomplished through the 
way of generating and optimizing Manipulator pose ruled surfaces under the constraints of 
kinematics and  dynamics for function motion and optimal control. 
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iT           คาขีดกําจัดต่ําสุดของแรงบิด 
   max

iT           คาขีดกําจัดสูงสุดของแรงบิด 
   ( )tθ&          เวกเตอรความเร็วเชงิมุม 
   ..

( )tθ            เวกเตอรความเรงเชิงมุม 
   ijα             สเกลารความเร็วเชิงมุม 
    iλ             สเกลารความเรงเชิงมุม 
 



                
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมไปมากเปนเหตุผลจาก
การพัฒนาทางเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรมบางประเภทเปนที่
ตองการสิ่งของจํานวนมากๆ หรือทํางานในลักษณะซ้ําซากหรืองานเปนอันตรายแกผูปฏิบัติงานใน
ลักษณะที่ใชเครื่องจักรอัตโนมัติทํางานแทนได 

ณชล  และ สถาพร วิศวกรรมหุนยนต [1 , 2] ไดทําการวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 
(Time-Optimal Control Algorithm) จะสามารถถูกนํามาใชในการคํานวณหาไพรไฟลแนววิถีที่ใช
เวลานอยที่สุด 
            Yoram Koren [3]  ไดทําการความคุมแขกลใหมีการเคลื่อนที่เปนระบบอัตโนมัติซ่ึงทําใหมี
การเดินการเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Gary W. Johnson.  and  Nesimi Ertugrul.  [4 , 5] ไดใชโปรแกรม Labview  เขามาในการ
ควบคุมทางดาน Control ซ่ึงโปรแกรม Labview เปนโปรแกรมสามารถใชไดงายและเปน
โปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาใหม 

Pfeiffer, F. and Johanni and Chen, Y. Desrochers  [6 , 7] ไดควบคุมแขนกลโดยใชเวลาที่
นอยที่สุดโดยอาศัยทางดานทฤษฎี Minimum-Time Control และ Trajectory Planning ของแขนกล
เขามาควบคุมแขนกลใหใชเวลาใหดีที่สุด 

    
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
       1.2.1  เพื่อปรับปรุงควบคุมแขนกลที่อยูในโรงงานมกีารพัฒนาที่ดขีึ้น 
       1.2.2  สราง Optimizationในการควบคุมแขนกลแบบ 3 แกน 
       1.2.3  ทําศึกษาแนวทางแกปญหาในการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนคารทีเชียน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ควบคุมแขนกลใหมีการเคลือ่นที่เหมาะสมโดยอาศัยโปรแกรมคอมพวิเตอรที่ไดรับพัฒนา
ใหมซ่ึงทําใหมีการเคลื่อนที่อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.4   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 
 1.4.1  โปรแกรม LABVIEW  

        1.4.2   แขนกลแบบคารเทเชี่ยนแบบ 3 แกน 
    1.4.3   เชอรโวมอรเตอรพรอมเอ็นโคดเดอร 3 ตัว 
    1.4.4  ชุดขับเซอรโวมอเตอร 3 ชุด 
    1.4.5   การดควบคุมมอรเตอรแบบ PCI 
    1.4.6   เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 
 

1.5  ขั้นตอนวิธีการทํางานวิจัย 
   1.5.1   ศึกษาทางทฤษฏีขอมูลแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.2   ศึกษาโปรแกรม LABVIEW  นํามาใช 
   1.5.3   ทําการสรางแบบจําลอง 
   1.5.4   วิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.5   ประเมินผลการเคลื่อนที่ของแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.6   ทําการแกไขลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล 

       1.5.7  เก็บขอมูลเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับในการวิจัย 
       1.6.1  นําแขนกลไปใชงานอุตสาหกรรมจริง 
       1.6.2  ทําใหมีการพัฒนาทางดาน Program Soft Ware และ Hare Ware เพื่อใชงานควบคุม 
       1.6.3  ใชในการพัฒนาในการเรียนการสอนได  
 



 
บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของแขนกล 

แขนกลถูกออกแบบใหเคล่ือนที่โดยการเลียนแบบการเคลื่อนไหวของมนุษยเพื่อใหสามารถ
ทํางานแทนมนุษยไดโดยผานการควบคุมจากโปรแกรมคอมพิวเตอรอีกทีหนึ่ง 

แขนกลประเภทแขนกล (Robot Arm) นั้นใชในการเชื่อมงานพนสีงานหีบหองานจับวางตาม
ตําแหนงและงานประกอบผลิตภัณฑที่ผลิตอยูทุกวันนี้เชน การวางตําแหนงของตัวไอซีลงบน
แผนวงจร หรือการประกอบชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงปจจุบันบางสวนของงานหรือทั้งหมดของ
กระบวนการทําโดยแขนกลทั้งสิ้นองคประกอบของระบบแขนกลที่ดูซับซอนสามารถแบงออกได
อยางชัดเจนไดเปน 3 กลุม 

2.1.1 ฮารดแวร 
2.1.2 คอมพิวเตอรหรือคอนโทรเลอร 
2.1.3 โปรแกรมควบคุม 
แขนกล (Manipulator) คือขอตอที่ตอกันเปนอนุกรมเพื่อทํางานเหมือนสิ่งเคลื่อนที่ได      

อยางอิสระหรือเปรียบไดกับแขนของมนุษยโดยมีมอเตอรเปนตัวควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละ   
ขอตอ 
 
2.2  สรีระของแขนกล 

องคประกอบพื้นฐานที่ครอบคลุมการเคลื่อนที่ของแขนกลคือการออกแบบของรูปรางและ
ความซับซอนของโปรแกรมควบคุมแขนกลถูกออกแบบมาใหมีรูปแบบและขนาดตางๆมากมาย
และโปรแกรมควบคุมเปนสวนทําใหเกิดผลสูงสุดกับความตองการในแตละลักษณะเฉพาะของแขน
กล ในสภาพแวดลอม 3 มิติของเราในทุกวันนี้มีวิธีอันหลากหลายที่จะออกแบบแขนกลใหขยับไป
ถึงยังทุกจุดในขอบเขตการทํางานของตัวมันเอง  ดวยตองมีมอเตอร 1 ตัวตอหนึ่งองศาอิสระ  
(Degree of Freedom) อยางนอยที่สุดตองมีมอเตอร 3 ตัวเพื่อการทํางานในตําแหนงสามมิติ     
(ระนาบของแกน X, Y และ Z) และอีก 3 ตัวเพื่อการหมุนมือ (ROLL  PITCH  และ  YAW) 
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2.3  อัลกอลิทึมในการควบคมุแขนกล 
ส่ิงหนึ่งที่บงบอกถึงประสิทธิภาพในการทํางานของแขนกล คือ ความแมนยําและเที่ยงตรงซึ่ง

การเคลื่อนไหวการทํางานของแขนกลจะประกอบดวยการเคลื่อนไหวของ ฐานไหลขอศอกขอมือ 
เปนตน การเคลื่อนไหวตามสวนตางๆ นี้ จะสงผลใหมือเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงตาง ๆ ที่
ปฏิบัติงานฉะนั้นถาสวนตาง ๆ นี้มีการควบคุมที่ไมดีพอจะสงผลถึงความแมนยําและความเที่ยงตรง
ในการทํางานนั้น ดังนั้น  มือของแขนกลจะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงใด ๆ ไดนั้น ขึ้นอยูกับขอตอ
ตางๆเคลื่อนไปในตําแหนงที่เหมาะสมและสอดคลองกันดวยซ่ึงการควบคุมก็ตองควบคุมตําแหนง
ของขอตอตางใหเหมาะสมกันซึ่งสามารถแสดงไดดวยสมการคณิตศาสตร สําหรับสมการที่จะ
กลาวถึงในที่นี้มี 2 ลักษณะดวยกันคือ สมการ  Direct Kinematics และสมการ Inverse Kinematics   
ซ่ึงสมการทั้ง 2 ลักษณะใชแสดงความสัมพันธของขอตอตางๆ และตําแหนงปลายมือ โดย
รายละเอียดจะกลาวตอไป 

กอนที่จะกลาวถึงสมการของแขนกลในแขนกลคือดีกรีออฟฟรีดอม  (Degree of Freedom) 
หรือ  DOF หมายถึงจํานวนขอตอหรือจุดตอที่เคลื่อนที่เปนอิสระตอกันสวนอีกคําคือ  Link  
หมายถึง ส่ิงที่เชื่อมตอระหวางขอตอกับขอตอซ่ึงขอตอนั้นอาจจะเปนการเคลื่อนที่แบบ  R  หรือ
แบบ  P  ก็ไดสมการ Inverse Kinematics 

ความหมายของสมการ Inverse Kinematics จะมีความหมายที่ตรงขามกับสมการ Direct 
Kinematics คือจากเดิมปอนคาของมุมที่ขอตอตางๆ เขาไปในผลลัพธที่ไดจะเปนตําแหนง X, Y, Z 
แตสมการ Inverse Kinematics นี้จะเปนการปอนตําแหนง X, Y, Z ของปลายมือเขาไปแลวจะได
ผลลัพธเปนมุมของแตละขอตอวาตองเคลื่อนไปกี่องศาจากตําแหนง Home ปลายมือจึงจะไปอยู
ตําแหนงที่ตองการบล็อกไดอะแกรม การทํางานจะแสดงไดดังในภาพที่ 2-1 
 

 
           ตําแหนง X, Y, Z ที่ปลาย                                                  คาแกนตาง ๆ  

Inverse Kinematics 

 
 

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
 

ภาพที่ 2-1 บลอคไดอะแกรม Inverse Kinematics 
 

จากภาพที่ 2-1 โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ยังคงใชคาเหมือนเดิมทุกประการจากความหมาย
ของสมการ Inverse Kinematics   เมื่อปอนตําแหนง X, Y, Z ที่ปลายมือและคาพารามิเตอรที่
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เกี่ยวของผลลัพธจะไดเปนมุมของแกนตาง ๆ คือ X, Y, Z โดยสามารถเขียนเปนอัลกอลิทึมของ
สมการ Inverse Kinematics   ไดดังภาพที่ 2-1 

สําหรับการประยุกตใชงานอัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics อันดับแรกที่เห็นได
ชัดคือควบคุมการจับวัตถุที่ตําแหนง X, Y, Z ตนทางใหนําไปวางที่ตําแหนง X, Y, Z ปลายทางโดย
คอมพิวเตอรจะเปนตัวคํานวณคาของมุมที่ขอตอตาง ๆ เมื่อคํานวณเสร็จคอมพิวเตอรจะสงคามุม
ตางๆ ไปใหกับชุดขับเคลื่อนของชุดขับเคลื่อนก็จะทําการขับเคลื่อนขอตอตาง ๆ ไปตามมุมที่ไดมา
จากอัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics   ผลลัพธที่ไดปลายมือจะอยูในตําแหนงที่ตองการ 
จากนั้นก็เปนหนาที่ของผูเขียนโปรแกรมควบคุมวาจะใหทําอยางไรตอไป 

อัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics   เปนเพียงสวนที่ชวยคํานวณคามุมที่แตละขอตอง
เคล่ือนไปเพื่อใหมืออยูในตําแหนงที่ตองการ สวนที่สองของการประยุกตใชงานของอัลกอลิทึมของ
สมการ Inverse Kinematics   โดยการใชควบคุมกับกลองในการมองภาพกลองจะทําหนาที่ประมวล
สัญญาณภาพที่รับเขามาเปลี่ยนใหเปนตําแหนง X, Y, Z ของวัตถุแลวสงคํา X, Y, Z ไปใหกับ  
อัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics ซ่ึงจะทําใหแขนกลสามารถทํางานไดเหมือนกับมีดวงตา
ในการมองเห็นวัตถุ 
 

2.4   ไคเนเมติกสผกผัน (Inverse Kinematics) 
กลาวถึงเรื่องของไคเนเมติกสตรงหรือ Direct Kinematics ซ่ึงเปนเรื่องที่เกี่ยวกับการแปลง

ขอมูลที่เกี่ยวกับมุมหมุนของขอตอหมุนหรือระยะชักของขอตอใหกลายเปนขอมูลเร่ืองตําแหนง
และองศาการหมุนของมือแขนกลเมื่อเทียบจากฐานแขนกลหรือระบบพิกัดฐานในหัวขอที่นี้
กลาวถึงเรื่องที่มีความสําคัญในระดับเดียวกับไคเนเมติกสตรงคือเร่ืองไคเนเมติกสผกผัน หรือ 
Inverse Kinematics ไคเนเมติกสผกผันจะเกี่ยวของกับการแปลงขอมูลเร่ืองตําแหนงและองศาการ
หมุนของมือหุนยนตใหกลายเปนขอมูลเร่ืองมุมหมุนของขอตอหมุนหรือระยะชักของขอตอ         
พริสมาติกวิธีการหาผลเฉลยไคเนเมติกสผกผัน (Inverse Kinematics Solution) ที่มีใชอยูในขณะนี้
สามารถแยกเปน 2 วิธีใหญ คือ 
       2.4.1  เทคนิคการแปลงผกผันสําหรับผลเฉลยมุมออยเลอร (Inverse Transform Technique for  
Euler Angles Solution) 
        2.4.2  เทคนิคทางเลขาคณิต (Geometric Approach) 

เนื่องจากการใชงานแขนกลในอุตสาหกรรมนั้นโดยรวมแลวจะเนนไปที่การใชแขนกลที่มขีอ
ตอแบบขอตอหมุนฉะนั้นจะกลาวถึงไคเนเมติกสผกผันในกรณีที่แขนกลมีแตขอตอหมุนเทานั้น 
โดยที่วิธีการหาผลเฉลยที่จะใชคือเทคนิคทางเรขาคณิต 
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รูปแบบของแขนกลที่มีใชในปจจุบันสามารถแบงเปน 4 ประเภทใหญตามรูปแบบของพิกัด
และการเคลื่อนที่ตามภาพที่ 2-2 ดังนี้ 

2.4.2.1 แขนกลเคลื่อนที่ในพกิัดคารทีเซียน (Cartesian Coordinates) ประกอบดวยแกน 
เชิงเสน (Linear Axis) 3 แกน  

 
 

ภาพที่ 2-2 แขนกลคารเทเซียนและการเคลื่อนที่ของแตละแกน 
 

2.5  สวนประกอบของแขนกล 
Manipulator หรือ Rover เปนสวนประกอบหลักของแขนกลประกอบดวยช้ินสวน (Links) 

ขอตอ (Joints) และโครงสรางของตัวแขนกล 
2.5.1  End  Effectors  เปนสวนสุดทายตอกับขอตอสวนสุดทายของแขนกลโดยปกตใิชหยิบจับ 

วัตถุหรือทํางานเฉพาะทางเชนแบบที่ติดตั้งเครื่องเชื่อมหรือเครื่องพนสีโดยปกตกิารควบคุมโดยใช
ชุดควบคุม PLC (Programmable Logic Controller) 

2.5.2  Actuators ชุดขับเปรียบเสมือนแบบโครงสรางหรือชุดขับเคลื่อนของแขนกลรูปแบบใช 
โดยทั่วไปไดแกมอเตอรกระบอกลมกระบอกไฮดรอลิก 

2.5.3  Sensors   อุปกรณตรวจวัดคาโดยแปลงคาทางกายภาพใหเปนแบบคาสามารถตรวจวัดได 
เชนแปลงเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใชวัดขอมูลของแขนกลในการรับรูสภาพแวดลอมเชนชุดควบคุมที่
ตองการจะทราบตําแหนงของชิ้นสวนของแขนกลวาอยู ณ  ตําแหนงใดเมื่อเทียบกับที่สามารถทราบ
ไดวาแขนกลอยูในตําแหนงใดแมวาจะอยูในที่ลับเพราะชุดตรวจวัดของเราอยูในโครงสรางและมี
การสงคากลับมายังสมองตลอดเวลา หลักการเหมือนแขนกลโดยใชชุดเครื่องมือวัดปอนกลับ 
(Feedback Sensors) สงขอมูลจากแตละขอตอไปยังชุดควบคุมตอไป 
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 2.8  การวางแผนการเคลื่อนท่ี (Trajectory planning) 
คือการวางแผนใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังจุดสิ้นสุดโดยทําการควบคุมผานโดย

โปรแกรมและในระหวางการเคลื่อนที่นั้นแขนกลตองหลบหลีกสิ่งกีดขวางและเคลื่อนที่ไปตาม
เสนทางที่วางแผนไว 

สวนทราเจกทอรี (Trajectory) หมายถึง ประวัติของเวลาของตําแหนงการเคลื่อนที่หรือ
ความเร็วและความเรงของแตละองศาอิสระ (Degree of Freedom: DOF) รวมถึงมนุษยผูควบคุมที่
เขามาเกี่ยวของกับแขนกลเพื่อส่ังงานใหแขนกลเดินทางไปตามเสนทางที่กําหนดเพื่องายตอการ
ส่ังงานของมนุษยผูควบคุมจําเปนตองเขียนแสดงในฟงกชันของเวลาเพื่อบงบอกถึงงานตองการ 
และมักบงบอกถึงแผนการเคลื่อนที่ในรูปแบบงายๆที่ตองการ จากนั้นปลอยใหระบบทําการคิดคน
หาในรายละเอยีด 

ยกตัวอยางเชนผูใชงานอาจจะบอกจุดหรือตําแหนงที่ตองการและการหมุนของแขนกลนั้น 
สวนระบบที่เหลือจะทําการวิเคราะหเองในการจัดวางอยางไรใหไดตามระยะเวลา ความเร็ว หรือตัว
แปรอื่นๆที่กําหนด 

การนําเสนอแผนการเคลื่อนที่ในคอมพิวเตอร ภายหลังจากการวางแผนสุดทายในการสราง
แผนการเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางาน (Run Time) โดยท่ัวไปการคํานวณ ตําแหนง 
ความเร็ว  ความเรง จะเกิดขึ้นพรอมๆกัน  ในการคํานวณคาตางๆเรียกวาอัตราการปรับคา            
(Path Update Rate) โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 20-200Hz 

คําวาเสนทาง (Path) หมายถึง ลําดับการเคลื่อนที่ของแขนกลเปนไปตามขั้นที่กําหนด โดยไม
คํานึงถึงระยะเวลา เชน แขนกลเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B และไปยัง จุด C ลําดับขั้นของการ
เคลื่อนที่จะเรียกวา “เสนทาง” หรือ Path สวนทราเจกทอรีนั้นมักจะคํานึงถึงระยะเวลาในแตละ
เสนทางที่เคลื่อนที่ 

 
 

ภาพที่ 2-5  เสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 
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ภาพที่ 2-5 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยในกรณีของเสนทางนั้นไมคาํนึงถึงวา
แขนกลนั้นเคลื่อนที่ไปถึงจุด B และ C ที่เวลาเทาใดแตในกรณขีองทราเจกทอรีจะพิจารณาถึง
ความเร็วและความเรงแขนกลนั้นเคลื่อนที่ไปยังจดุ B และ C ในเวลาที่ตางทําใหเกิดทราเจกทอรีที่
แตกตางกัน ซ่ึงจะอธิบายถึงความเร็วและความเรงของแขนกลอีกดวย 

ในมิติแบบขอตอและมิติแบบแขนกล คารทีเชียน การพิจารณาแขนกลที่ปลายแขนกลอยู ณ 
ตําแหนง A ในระนาบสามมิติ ถูกสั่งใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง B สามารถที่จะคํานวณโดยใช
จลนศาสตรผกผันเพื่อหาระยะการเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอและเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการ ซ่ึงระยะเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอจะนําไปใชในการควบคุมเพื่อควบคุมแขนกล 

การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยการใชคาระยะเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอนี้เรียกวา มิติแบบ
ขอตอ (Joint-Space) ถึงแมวาแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการแตการเคลื่อนที่
ระหวางจุดเริ่มตนกับจุดปลายนั้นไมสามารถพิจารณาได 

ในกรณีที่สองถาลากเสนตรงระหวางจุด A และจุด B และการควบคุมแขนกลใหเคลื่อนที่จาก
จุด A ไปจุด B แตในกรณีนี้ตองบังคับใหแขนกลเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนตรงที่ลากระหวางจุดสอง
จุดนั้นดวยวิธีแบงเสนตรงนั้นออกเปนสวนๆเทาๆกันแลวใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปยังทีละจุดยอยๆ
เหลานั้นที่จุดเริ่มจากจุด A ไปยังจุด 0 ไปยังจุด 1 ไปยังจุด 2 และไปจนถึงจุด B โดยการเคลื่อนที่ไป
ยังแตละจุดนั้นใชวิธีจลนศาสตรผกผันคลายกับขางตน จะสังเกตวาวิธีนี้ทราบถึงสถานะของ
หุนยนตในขณะเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ตลอดเวลาลําดับการเคลื่อนที่วิธีนี้เรียกวามิติแบบ 
คารทีเชียน (Cartesian Space) โดยใชการคํานวณมิติแบบขอตอประกอบในการเคลื่อนที่ไปยังจุด
แบงแตละสวนยอย ดังภาพที่ 2-6 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบแบงจุด 
        

n

2
1

A

B
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แผนการเคลื่อนที่แบบคารทีเชียนอาจจะเปนที่เขาใจงายเพราะแผนการเคลื่อนที่อยูในพิกัด
คารทีเชียน แตอยางไรก็ตาม ซ่ึงเปนกรณีที่แขนกลไมสามารถเคลื่อนที่ไปไดหรือเกินขอบเขตที่
สามารถเคลื่อนที่ไปถึงหรืออาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมอยางกะทันหันในการเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล (Space Trajectories) โดยพิจารณาในภาพของมุมของ
การเคลื่อนที่โดยใชฟงก ช่ันโพลิโนเมียลกําลังสาม  พิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลจาก      
ตําแหนงเริ่มตนที่เวลา ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา 0t ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุม         
ที่ตรงกันกับตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการโดยตําแหนงที่เร่ิมตนของแขนกลจะทราบคาในรูป
ของตําแหนงเริ่มตนคือฟงกช่ันแตละขอตอเร่ิมตนเวลา และเวลาสุดทาย 0t ft ดังตามภาพที่ 2-7 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหนึ่งจุด 
 

ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยางนอย 4 เงื่อนไขของ โดย 2 
เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตนและคาสุดทาย 

( )tq

 

0( 0 ) , ( )f ftq q q= = q

=

= + + +

     (2-14) 
 

สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันนั้นตอเนื่อง (Continuous) 
 

( 0 ) 0 , ( ) 0ftq q=
g g      (2-15) 

 

จากเงื่อนไขทั้ง 4 นั้นสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรีสาม (Third Degree 
Polynomials) หรือ Cubic ซ่ึงมีรูปดังสมการ (2-16) 

 

           q             (2-16) 2 3
0 1 2 3( )t a a t a t a t

 

df 

d0 
tft0

d(t) 

t
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สวนความเร็ว (Velocity) และความเรง (Acceleration) ในสมการ (2-17) และสมการ (2-18) 
ตามลําดับ 

 

                        (2-17) 2
1 2 3( ) 2 3t a a t a tq = + +

g

 

 

t

0

3

                         (2-18) 2 3( ) 2 6t a aq = +
gg

 

สามารถไดมาซึ่ง 4 สมการ 4 ตัวแปรตาม (2-19) ถึง (2-22) 
 

0 aq =                                                                              (2-19) 
 

2
0 1 2 3f f fa a t a t a tq = + + + f                                         (2-20) 

 

                                                                                (2-21) 10 a=
 

  2
1 2 30 f fa a t a= + +                                                       (2-22) 

                       
หาผลลัพธสมการที่ (2-19) ถึง (2-22) ไดวา 
 

0a q= 0                                                                              (2-23) 
 

1 0a =                                                                               (2-24) 
 

2 2
3 ( f
f

a
t

q q= - 0 )                                                                                (2-25) 

 

3 03
3 ( )f
f

a
t

q q= - -               (2-26)

  
สามารถใชสมการ (2-23) ถึง (2-24) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรีสามซึ่งระหวาง

จุดเริ่มตนใดกับจุดสุดทายในกรณีของการเริ่มและจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 
 

 

 
 

                ภาพท่ี 2-8  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความเรง 
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อีกวิธีหนึ่งคือวิธีโพลิโนเมียลกําลังสามผานจุดโดยจากที่ผานมาไดศึกษาถึงการเคลื่อนที่
พิจารณาโดยระบุชวง เวลาที่ตองการและจุดหมายที่ตองการโดยทั่ วไปเราตองการให             
เสนทางการเคลื่อนที่นั้นผานจุดระหวางกลาง (Intermediate) วิธีโพลิโนเมียลกําลังสามผานจุด                    
(Cubic Polynomials for A Part with Via Points) การเคลื่อนที่ผานจุดระหวางกลางนั้นจะเคลื่อนที่
ไปอยางตอเนื่องไมมีการหยุด (Without Stopping) 

ดังนั้นตองคํานวณหาสมการที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ (Constraints) โดยเงื่อนไขบังคับที่
ไดมาดังนี้ 

 

                        (2-27) 0( 0 )q q
ท ท

=
 

          ( ) fftq
ท

= q
ท

)

                                                               (2-28) 
 

นั้นคือตองทราบความเร็วของขอตอที่จุดเริ่มตน   และความเร็วของขอตอจุดที่     
ตองการเคลื่อนที่ไป (Velocities at the via points) 

( 0 )q
ท

( ftq
ท  และสมการที่ (2-29) ถึง (2-32) ที่อธิบาย             

โพลิโนเมียลดีกรีสาม คือ 
 

0 aq = 0

3

                                                                (2-29) 
 

2
0 1 2 3f f fa a t a t a tq = + + + f                           (2-30) 

 

0 1aq
ท

=                                                                 (2-31) 
 

2
1 2 3f f fa a t a tq

ท
= + +              (2-32) 

 

แกสมการที่ (2-29) ถึง (2-32) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์  ไดวา 0 1 2 3, , ,a a a a
 

                                                                      (2-33) 0a q= 0
 

                                                                      (2-34) 01a q
ท

=

 
      ( ) 02 02

3 2 1
ff

f f

a
t t

q q q q
ท

= - - -
ft

ท                     (2-35) 
 

03 03 2
2 1( ) ( ff
f f

a
t t

q q q q
ท ท

= - - + + )                  (2-36) 
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ใชสมการที่ (2-33) ถึง (2-36) คํานวณหาโพลิโนเมิยลดีกรีสามที่เชื่อมตอระหวางจุดเริ่มตน
และจุดสุดทายที่ทราบคาความเร็วของขอตอ ณ จุดเริ่มตน (Initial Velocities)  และความเร็ว
สุดทาย (Final Velocities) 

0q
g

fq
g  

วิธีเสนตรงที่ปลายเปนพาราโบลิก (Method of Linear Segments with Parabolic Blends) เปน
วิธีที่ใชในการคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนที่ คือเสนทางการเคลื่อนที่เปนเสนตรง (Linear) คือการ
ใชการเทียบคา (Interpolation) จากจุดเริ่มตนไปจุดสุดทายเปนเสนตรงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 
และความเรงเปนศูนยซ่ึงหมายถึงความเรงที่จุดเริ่มตนและจุดสุดทายตองเปนคาอนันต (Infinite) 
เพื่อที่จะทําใหเกิดคาความเร็วที่จุดปลายทั้งสองขางอยางทันทีดังภาพที่ 2-9 

 
 

( )tθ  

fθ  

 

 
                                             ภาพที่ 2-9 เสนทางแบบเสนตรง 
 

ในหวัขอนี้เราพิจารณาการเคลื่อนที่ของขอตอ (Motion of Each Joint) เปนแบบเสนตรง แต
ไมไดหมายความวาจุดปลายของแขนกลเคลื่อนที่เปนแนวของเสนตรง 

การเคลื่อนที่ของขอตอเปนแบบเสนตรงมีขอบกพรองที่จุดปลายทั้งสองคือคาความเรงเขาสู
อนันต อันทําใหเกิดผลเสียหายตออุปกรณของแขนกลเพื่อปองกันคาความเรงเขาสูคาอนันตจึงนํา
กราฟพาราโบลามารวมเขาที่ปลายทั้งสองขางดังภาพที่ 2-10 

ft  

0θ  

t  

0t  
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( )tθ  

fθ  

 

 
 

ภาพที่ 2-10 เสนทางแบบตรงผสมกับพาราโบลา 
 

ในการนํากราฟพาราโบลามาเพิ่มที่ปลายทัง้สองขางโดยประมาณวาชวงระยะเวลาเทากัน นั้น
คือ มีคาความเรงคงที่ในคาเดยีวกันสมมุติวา ณ จุดเริ่มตนคาตําแหนงของมุมเปน  ที่เวลา  
และจุดสุดทายคาตําแหนงของมุมเปน 

0q 0 0t =

fq  ที่เวลา ft  สามารถเขียนสมการพาราโบลา คือ 
 

    ( ) 2
0 1 2

1
2

t c c t c tq = + +                                                 (2-37) 

 

                                                                 (2-38) 1 2( )t c cq
ท

= +  t   

0c

c

0

 

2( )t cq
ทท

=                             (2-39) 
 

พบวาคาความเรงคงที่และคาความเร็วตอเนือ่ง ณ จุด A และ B แทนคาที่เงื่อนไขที่ปลายทั้ง
สองขาง (Boundary Conditions) 

 

0( 0 )tq q= = =                                                         (2-40) 
 

1( 0 ) 0tq
ท

= = =                                                           (2-41) 
 

2( )t cq
ทท

=                             (2-42) 
 

จะไดคาคงที่ 
 

0c q=                                                                              (2-43) 
 

1 0c =                                                                                (2-44) 

f bt t−  bt  t

ft  

0t  

B 

0θ  
A 

t  
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2c q
ทท

=                                          (2-45) 
 

ทําใหสมการพาราโบลาอยูในรูปของ 
 

          ( ) 2
0 2

1
2

tq q= + c t

t

                                                              (2-46) 
 

                                                                                       (2-47) 2( )t cq
ท

=
 

                                                    (2-48) 2( )t cq
ทท

=
 

โดยในชวงของเสนตรง คาความเร็วคงที่ขึ้นอยูกับชุดขับถาใหคาความเร็วคงที่เปน  แทน
คา หาสมการในชวง A และ B ไดวา 

w

 

2
0 2

1
2A c tq q= + b

w

                                                              (2-49) 
 

2A bc tq
ท

= =                                                                  (2-50) 
 

( ( ) ) ( 2 )B A f b b ft t t t tq q w w= + - - + - b                  (2-51) 
 

B Aq q
ท ท

= = w

)

                                                                  (2-52) 
 

                                                        (2-53) 0(f f Aq q q q= + -
 

                                                        (2-54) 0q
ท

=
 

โดยในชวงเวลา  คํานวณไดจาก bt
 

2
b

c
t
w=                                                                              (2-55) 

 
2

0 2 ( 2 )f b fc t t tq q w= + + - b                                         (2-56) 
 

2
0 ( 2 )f b f

b

t t
t
wq q w= + + - bt                                        (2-57) 

 

0 f f
b

t
t

q q w
w

- +
=                                                          (2-58) 
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และคาความเรว็เชิงมุมสูงสุด 
 

         ( )0
m a x

2 f

ft
q q

w
-

=                            (2-59) 
 

สวนครึ่งหลังของพาราโบลาคลายกันเพยีงแตความเรงเปนคาลบ 
 

( ) ( 2
2

1
2f ft c tq q= - - )t                                               (2-60) 

 

( ) ( 2
22f f

b

t c t
t
wq q= - - )t                                            (2-61) 

 

( ) ( f
b

t t
t
wq

ท
= - )t                                                             (2-62) 

 

( )
b

t
t
wq

ทท
= -                                                                   (2-63) 

 

วิธีการหาเสนทางทราเจกทอรีแบบคารทีเชียน (Cartesian Space Trajectories) ศึกษาถึงการ
เคลื่อนที่ของแขนกลในพิกัดคารทีเชียนตามดวยตําแหนงและการหมุนของแขนกลนอกเหนือจาก
การวางแผนการเคลื่อนที่แบบเสนตรงแลว ยังมีวิธีการอื่นอีกที่จะใชในการขับเคลื่อนเสนทางการ
เคลื่อนที่ของแขนกล 

วิธีการวางแผนการเคลื่อนที่ขอตอ (Joint Space Trajectories) นํามาใชไดในแบบคารทีเชียน 
แตมีขอแตกตางคือจะตองคํานวณคาระยะเคลื่อนที่ของขอตอซํ้ากันโดยวิธีคํานวณทางจลนศาสตร
ผกผัน ซ่ึงแตกตางกับวิธีของการเคลื่อนที่ขอตอที่สามารถนําคาที่คํานวณมาใชไดทันที 

แตวิธีของทราเจกทอรีแบบคารทีเชียนคาที่ไดคือ คาตําแหนงและการหมุนของแขนกลโดย
จะตองนํามาคํานวณหาคาของขอตอโดยใชสมการจลนศาสตรผกผัน 

สามารถอธิบายไดในลําดับการคํานวณ คือ 
2.8.1  เพิ่มเวลาในการคํานวณ t t  td= +

2.8.2  คํานวณตําแหนงและการหมุนบนเสนทางการเคลื่อนที่ตองการ 
2.8.3  คํานวณคาการเคลื่อนที่ของขอตอสําหรับคาตําแหนงและการหมนุของแขนกลโดยใช

จลนศาสตรผกผัน 
2.8.4  สงคาที่คํานวณไดผานไปยังชดุควบคุม 

       2.8.5  ลําดับขางตนในเวลาถัดไป คือ เพิ่มเวลาซึ่งนําไปสู 
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                                                     (2-64) 
1

1 11 1 0 1 1 1

1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0

( ) ( ) ( ) ( )

r e f

n
n nn n n n r e f

t t t u t

D

t t t u t

q a q a q l

q

q a q a q l

ทท ท

ทท ท

ๆ ๖๗ ็ ๗ ็ + + - ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗= ็ ๗๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗+ + - ็ ๗ ็  ๘

M

 
และเนื่องจากเมทริกซ ( )D q  มีคุณสมบัติไมเปนเอกฐาน สมการที่ (2-64) จะเขียนใหมไดเปน 
 
                           (2-65) 1 0( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2 , . . . ,i

i i i i i i r e ft t t u t iq a q a q l+ + = = n

 
ซ่ึงสมการที่ (2-65) นี้มีลักษณะเปนระบบเชิงเสนอันดับที่ 2 แบบไมเชือ่มตอ (De-Coupled 

Second Order Linear System) 
 
2.9  การสงพารามิเตอรขอตอจากฟงกชั่นของเวลาเปนฟงกชั่นของพารามิเตอรวิถี  

ตามที่กลาวมาขางตนวาขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดนั้นจะสามารถนํามาใช
ในงานไดก็ตอเมื่อทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นเปนที่ทราบลวงหนา เสนทางการเคลื่อนที่นี้จะ
เปนเสนทางการเคลื่อนที่ของจุดปลายของมือแขนกล  (End-Effector) ในปริภูมิคารที เซียน 
(Cartesian Space) กําหนดใหทุกจุดบนเสนทางการเคลื่อนที่ของมือแขกลจะมีเซตของมุมหมุน     
ขอตอที่เปนไดอยางเดียว (Unique) ที่จะทําใหจุดปลายของมือแขนกลอยูบนเสนทางการเคลื่อนที่นี้
เพราะฉะนั้น การสงฟงกชัน (Function Mapping) จะสามารถทําไดจาก 
 
                                  (2-66) ( ) ( ) , nt f s Rq q= ฮ
 
 

 
 

ภาพที่ 2-11 เสนทางการเคลื่อนที่ของมือแขนกลในปริภมูิคารทีเซียน 
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โดยที่  เปนเวกเตอรมุมหมุนขอตอ (Joint Angle Vector) ณ เวลา t และ f(s) เปนเวกเตอร
มุมหมุนขอตอ ณ ตําแหนง s บนเสนทาง โดยปกติแลว s จะเปนระยะทางจากตําแหนงเริ่มตน 
(Initial Position) ของมือแขนกล (จุด A ในภาพที่ 2-11) โดยจะวัดไปตามทางบนเสนทางการ
เคลื่อนที่ โดยใชการสงฟงกชันตามที่ไดใหไวในสมการที่ (2-66) เวกเตอรความเร็วเชิงมุม    
(Angular Velocity Vector) และเวกเตอรความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration Vector) จะสามารถ
หาไดดังนี้ 

( )tq

 

s     ( ) ' ( )t f sq =& &               (2-67) 
 

และ                            2( ) " ( ) ' ( )t f s s f sq = +&& & &s&             (2-68) 
โดยที่  เปนเวกเตอรความเร็วเชิงมุมและ  เปนเวกเตอรความเรงเชิงมุม prime(,) 

เปนสวนที่บอกถึงอนุพันธ (Derivative) เมื่อเทียบกับพารามิเตอรวิถี (Path Parameter) s และ dot(.) 
เปนสวนที่บอกถึงอนุพันธเมื่อเทียบกับเวลา 

( )tq& ( tq&& )

จากวิธีการสรางแบบจําลองพลวัตรสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลสามารถเขียนในรูปของ 
 

  ( ) ( ) ( )TD H cq q q q q q+ +&& & & T=                             (2-69) 
 

โดย ( )H q  คือเทนเซอรของแรงคอริโอลิสและแรงหนีศูนยกลาง (Tensor of Coriolis and 
Centrifugal Forces) ขนาด  โดยการแทนคาจากสมการที่ (2-67) ถึงสมการที่ (2-68)      
ลงในสมการที่ (2-69) สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลก็จะสามารถใหอยูในรูปของฟงกชันของ
พารามิเตอรวิถีไดดังนี้ 

n nด ด n

 
2 2( ) ) " ( ) ' ( ) ' ( ) ( ( ) ) ' ( ) ( ( ) )TD f s f s s f s s f s H f s f s s c f s T  ๙   ๙+ + + = ๛ ๛& && &  

 
 [ ] 2( ( ) ) ' ( ) ( ( ) ) " ( ) ' ( ) ( ( ) ) ' ( ) ( ( ) )TD f s f s s D f s f s f s H f s f s s c f s T  ๙+ + + ๛&& & = (2-70) 

 

สมการที่ (2-70) สามารถเขียนในรูปของ 
 
                  (2-71) 2( ) ( ) ( )d s s h s s c s T+ + =&& &

 

โดยที่  (d(s) เรียกวาเวกเตอรความเฉื่อยที่มีผล (Effective Inertia 
Vector)) และ  สมการที่ (2-71) นี้
จะถูกกําหนดพิสัย (Range) โดยขีดจํากัดแรงบิดแอคชูเอเตอรนั่นคือ 

( ) ( ( ) ) ' ( )d s D f s f s=
'( ) ( ( ) ) " ( ) ' ( ) ( ( ) ) ( )Th s D f s f s f s H f s f s= + ( ) ( ( ) )c s c f s=
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n    (2-72) 2
m i n m a x( ) ( ) ( ) , 1, 2 , . . .i i

i i iT d s s h s s c s T iฃ + + ฃ =&& &
 

โดยที่ T  จะเปนขีดจํากัดขั้นต่ําสุดของแรงบิด (Minimum Torque Limit) ในกรณีขอตอที่ 
 T จะเปนขีดจํากัดสูงสุดของแรงบิด (Maximum Torque Limit) ในกรณีขอตอที่ i และ n คือ

ระดับขั้นความเสรีหรือจํานวนของขอตอ สมการที่ (2-71) และ (2-72) นี้จะมีสวนสําคัญกับขั้นตอน
ถัดไปของขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 

m i n
i

i m a x
i

 
2.10  การสรางเสนโคงท่ีขีดจํากัดความเร็ว (Construction of Velocity Limit Curve) 

ณ ที่คาหนึ่งของ s พิสัยของความเรงที่ยอมรับได (Admissible Acceleration) s&& ในแผนภาพ 
(Diagram) 2 /s s& ก็จะมีลักษณะคลายกับภาพที่ 2-12 แผนภาพสรางขึ้นมาโดยใชสมการที่ (2-17) 
และสมการที่ (2-72) 

&&

     
   -  Maximum admissible acceleration aS&&

    - Maximum admissible deceleration dS&&

   Maximum velocity 2
m a xS&

 

     ภาพที่  2-12  พิสัยของความเรงที่ยอมรับไดในแผนภาพ 2 /s  s& &&
 

จากแผนภาพ 2 /s  นี้ ณ ที่ ความเร็วที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum Admissible Velocity) 
m a xs&  คาของความเรงที่ยอมรับไดสูงสุด (Maximum Admissible Acceleration) as&&และคาของ

ความหนวงที่ยอมรับไดสูงสุด (Maximum Admissible Deceleration) จะเปนคาเดียวกัน เนื่องจากคา
ของ d(s), h(s) และ c(s) สําหรับทุกจุดบนเสนทางหรือทุกคาของ s นั้นเปนคาที่หาได ความเร็วที่
เปนไปไดสูงสุดสําหรับทุกคา s จะสามารถหาไดดังนี้ 

s& &&
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       2
m a x

m a xm i n ( ) ( ( ) ) ( ) ( ( ) )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
j i i i j j

i j j i i j

d s T c s d s T c s
s s T Ti j d s h s d s h s

�  ๆ ๖๏ ๏- - - ๗๏ ๏ ็ ๗ ็= � ํ ๗ ็ ๗๏ ๏๗ ็ -  ๘๏ ๏� ๎
&                              (2-73) 

           , 1, 2 , . . . ,i j n=
 

คา ในสมการที่ (2-73) นั้นสามารถเปนคา หรือ  ขีดจํากัดแรงบิดต่ําสุดหรือสูงสุดของ
ขอแขนที่ i ถา  ณ บางคา s แลวแอคชูเอเตอรที i และแอคชูเลเตอรที่ j 
จะไมมีผลตอการสรางคาขีดจํากัดความเร็ว หรือขีดจํากัดความเร็วมีคาอนันต (Infinite) ตัวอยางของ
เสนโคงขีดจํากัดความเร็ว (Velocity Limit Curve)ในแผนภาพ 

iT m i
iT n x

=
m a
iT

( ) ( ) ( ) ( ) 0j i i jd s h s d s h s-

/s  จะอยูในภาพที่ 2-13 s&

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 2-13  เสนโคงขีดจํากดัความเรว็ในแผนภาพ /s  s&
 

เมื่อเสนโคงขีดจํากัดความเร็วไดแลวจุดบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็วที่ตองพิจารณา คือ      
จุดสัมผัส (Tangent Point) จุดไมตอเนื่อง (Discontinuity Point) จุดวิกฤต (Critical Point) และ      
จุดเอกฐาน (Singular Point) จุดเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะ (Condition) บนเสน
โคงขีดจํากัดความเร็วโดยเปลี่ยนจากแหลงปลายทางแนววิถี (Trajectory Sink) เปนแหลงตนทาง
แนววิถี (Trajectory Source)  

 

  m a x
m a x m a x

( ) ( ) ( , ) 0a
s s s s s s s

s
ถ-      (2-74) + ฃ

ถ
& & && &

 

ในขณะที่แหลงปลายทางแนววิถีคือจุดที่ 
 

  m a x
m a x m a x

( ) ( ) ( , ) 0d
s s s s s s s

s
ถ-      (2-75) + ณ

ถ
& & && &

 



 
 

24

การเปลี่ยนจากแหลงปลายทางแนววิถีเปนแหลงตนทางแนววิถีเกิดขึ้นเมื่อการเปลี่ยน
เครื่องหมายในสวน m a x

m a x m a x
( ) ( ) ( , )a

s s s s s s s
s

ถ- +
ถ

& & && & แผนภาพซึ่งแสดงตําแหนงของแหลง

ปลายทางแนววิถีและแหลงตนทางแนววิถีบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็วจะอยูในภาพที่ 2-14 
 

m a x
m a x m a x )

( ) 1 , ( ) ( ,
TT

T

t a
h h s sh s s s s s s
s s s

  ๙  ๙ถ ถ ถ   ๙ ั = =   - ๚ = ๚  ๚ ๛ ๚ ๚ถ ถ ถ ๛  ๛
& & & && &

&
                   (2-76)   

    
 
 
 
 
                           

 
 

ภาพที่ 2-14 แหลงปลายทางแนววิถีและแหลงตนทางแนววิถีบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็ว 
    

ในกรณีของจุดวิกฤตคาความเฉื่อยที่มีผล (Effective Intertia) คาหนึ่ง  ( ( จะมีคาเปน
ศูนย สวนในกรณีของจุดเอกฐานนั้น จุดเอกฐานจะเปนจุดวิกฤตซึ่งภาวะที่แสดงในสมการที่         
(2-43) และสมการที่ (2-44) ภาวะใดภาวะหนึ่งไมเปนจริงที่ขุดวิกฤตคาของความเรงที่ยอมรับได        
สูงสุดและคาของความหนวงที่ยอมรับสูงสุดจะไม เทากันพิสัยของความเรงที่ยอมรับได           
(Admissible Acceleration Range) ที่จุดวิกฤตจะแสดงอยูในภาพที่ 2-15 

) )id s

 

 
ภาพที่ 2-15  พิสัยที่ยอมรับไดของความเรงในแผนภาพ 2 /s  ที่จุดวกิฤต s& &&
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เพื่อใหการใชคาความหนวงในการคํานวณการเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดนั้นเปนไปอยาง
ถูกตองคาที่จะตองนํามาใชแทนคาคือความเรงที่เปนไปได (Feasible Acceleration) และ 
ความหนวงที่เปนไปได (Feasible Deceleration) ณ จุดสัมผัสจุดไมตอเนื่องจุดวิกฤตและจุดเอกฐาน 
โดยที่ความเรงที่เปนไปไดจะถูกกําหนดโดย 

    ( )m a x *
m a xa f

s s
s s

s

+ถ
=

ถ
&

&& &          (2-77) 
 

และความหนวงที่เปนไปไดจะถูกกําหนดโดย 
 

                                               ( )m a x *
m a xd f

s s
s s

s

-ถ
=

ถ
&

&& &               (2-78) 
 

โดยที่ *s  คือ พารามิเตอร s ที่จุดสัมผัส จุดวิกฤตหรือจุด เอกฐานในขณะที่เครื่องหมาย+เปน
สวนที่บอกวาเปนการหาอนุพันธจากทางดานขวา และเครื่องหมาย - เปนสวนที่บอกวาเปนการหา
อนุพันธจากดานซาย การหาอนุพันธจากทางดานขวาและจากทางดานซายเปนเรื่องที่สําคัญ
โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีของจุดวิกฤตและจุดเอกฐาน เนื่องจากอนุพันธ ณ จุดวิกฤตและจุดเอกฐาน
จะไมสามารถหาไดโดยตรงเฉพาะลักษณะของพิสัยของความเรงที่ยอมรับไดทั้งในกรณีของจุด
วิกฤตและจุดเอกฐานจะทําใหเสนโคงขีดจํากัดความเร็วมีลักษณะที่ไมสามารถหาอนุพันธไดที่จุด
สัมผัส อนุพันธจากทางดานขวาและจากทางดานซายที่จุดสัมผัสจะมีคาประมาณเทากัน  ในสวน
กรณีของจุดไมตอเนื่องคาความเรงที่ยอมรับไดสูงสุดลดความหนวงที่ยอมรับไดสูงสุดจะเปนคา
เดียวกัน และหาไดจากจุดที่มีความเร็วต่ํากวา ณ จุดไมตอเนื่อง ( *s ) โดยอาศัยสมการหรือสําหรับ
ทั้งความเรงและความหนวง ซ่ึงการเลือกจะขึ้นอยูกับรูปรางของเสนโคงขีดจํากัดความเร็ว เมื่อทํา
การพิจารณาในลักษณะนี้ จุดไมตอเนื่องก็จะเปนเหมือนจุดสัมผัสในขั้นตอนวิธีสรางสําหรับ
เสนทางเวลาของแนววิถีที่ใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal Trajectory Time History) 

 
2.11  การสรางเสนทางเวลาของแนววิถีท่ีใชเวลานอยท่ีสุด  

ขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดสําหรับใชในการสรางเสนทางเวลาของแนววิถี
โดยอาศัยแผนภาพ 2 /s s& &&จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 
          2.11.1  จากจุดเริ่มตน (Initial Point) ในแผนภาพ /s ใหหาปริพันธไปขางหนาตามเวลา 
(Integrate Forward Through Time) คาของความเรงที่ยอมไดสูงสุด (Maximum Allowble 
Acceleration) ซ่ึงหาไดจาก 

s&
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2

m i n m a x
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T c s h s ss s s T T T i nTi d s
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&&&  (2-79) 

 
ถาหาปริพันธไปไดเร่ือยๆ จนถึงจุดสุดทาย (Final Point) ใหไปที่ขอ 6 แตถาแนวการหา

ปริพันธชนกับเสนโคงขีดจํากัดความเร็วที่จุด hs  ใหไปที่ขอ 2.11.1 
          2.11.2  ถาจุด hs  ไมเปนไปตามขอกําหนดที่ระบุในสมการที่  หรือ  จุด hs  จะเปนจุดเอกฐาน
ใหตั้ง t hs s=  และไปที่ขอ แคถา hs  เปนไปตามขอกําหนดที่ระบุในสมการที่ (2-42) หรือ           
(2-43) ใหไปที่ขอ 3 
          2.11.3  หาจุดวิกฤตหรือจุดสัมผัสที่อยูใกลกับจุด hs  ที่สุดโดยใหหาไปขางหนาไปตามเสน
โคงขีดจํากัดความเร็ว และกําหนดจุดวิกฤตหรือจุดสัมผัสที่หาไดเปนจุด ( )ht ts s sณ  
          2.11.4  จากจุด ts  ใหหาปริพันธไปขางหลังตามเวลา (Integrate Backward Through Time) 
ของคาความหนวงที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum Feasible Deceleration) d fs&&  ตามที่ระบุในสมการที่ 
(2-46) จนกระทั่งแนววิถีตัดกับแนววิถีที่มีอยูเดิมที่จุด c rs  โดยที่ c r hs sฃ  ณ ที่จุดนี้แนววิถีจะ
เปล่ียนจากการเคลื่อนที่ดวยความเรงเปนการเคลื่อนที่ดวยความหนวง 
          2.11.5  จากจุด ts  ใหหาปริพันธไปขางหนาของคาความเรงที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum 
Feasible Acceleration) a fs&&  ตามที่ระบุในสมการที่ (2-45) จนกระทั่งแนววิถีชนกับเสนโคงขีดจํากัด
ความเร็วอีกครั้งหรือแนววิถีผานจุดสุดทายถาแนววิถีชนกับเสนโคงขีดจํากัดความเร็วใหไปที่ 2 แต
ถาแนววิถีผานจุดสุดทายใหไปที่ขอ 6 
          2.11.6  จากจุดสุดทาย (Final Point) ใหหาปริพันธไปขางหลังเวลา (Intergrate Backward 
Through Time) ของคาความหนวงที่ยอมไดสูงสุด (Maximum Allowable Deceleration) ซ่ึงหาได
จาก 

 

{ }
2

m i n m a x

m a x m i n ( ) ( )( , ) , , , 1, 2 , . . . ,
( )

i ii i i
d i

i i

T c s h s ss s s T T T i ni T d s

�  ๆ ๖๏ ๏- -๏ ๏๗ ็ ๗= ฮ = ็ � ํ ๗ ็ ๗ ็๏ ๏  ๘๏ ๏� ๎

&&& &       (2-80) 

 
ในกรณีที่ของสมการที่ (2-79) และ (2-80)  ถา  ในกรณีของขอตอ i แอคชูเอเตอร

ขอตอที่ i ก็จะไมมีบทบาทในการกําหนดขอบเขตของความเรงหรือความหนวงในอีก           
ขอบเขตของความเรงหรือความหนวงจะถูกกําหนดโดยแอคชู เอเตอรที่ เหลือจํานวน  n-1                
ตัวหลังจากที่ขั้นตอนวิธีไดส้ินสุดลงแลว ผลที่ไดคือ พารามิเตอรวิถี 

( )id s = 0

,s s&หรือ s  ที่เปนฟงกชันของ
เวลา คาของ ,s s&   และ s&& ที่ไดจะสามารถนําไปใชในการคํานวณหาเสนทางเวลาของแนววิถีขอตอ                           

&&
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(Joint Trajectory Time History) และโพรไฟลแรงบิดวงเปด (Open-Loop Torque Profile) สําหรับ
การเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุด 
 

2.12 การควบคุมแขกลโดยใชเวลานอยท่ีสุด  (Time-Optimal Manipulator Control) 
พิจารณาระบบแขนกลที่ใชในการควบคุมโดยการปอนกลับเพื่อลดการเชื่อมตอแบบไมเชิง

เสน (Non-linear De-coupled Feedback Control) ที่แสดงไวในภาพที่ 2-16 สัญญาณเขาอางอิง 
(Reference Input Signal) จะสามารถถูกปรับรูปขางหนา (Pre-sharp) ไดโดยตัวผกผัน (Inverse) ของ
แบบจําลองระบบยอยขอตอแขนกล (Robot Joint Sub-System Model) และแบบจําลองตัวควบคุม 
(Controller Model) 
  

 
 

ภาพที่ 2-16  การควบคุมโดยการปอนกลับเพื่อลดตอเชื่อมแบบไมเชิงเสนและการปรบัรูปแนววิถี 
 

ในภาพที่  คือแบบจําลองของตัวควบคุมซึ่งในที่นี้กําหนดใหเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี 
(PID Controller) 

cG

pG  คือ แบบจําลองระบบยอยขอตอแขนกลของขอตอหนึ่งที่ไดหลังจากการที่ใช
ตัวชดเชยแบบปอนไปขางหนา (Feed-Forward Compensator) ในการลดการเชื่อมตอ (De-Couple) 
ของระบบแขนกลเพื่อใหระบบกลายเปนเซตของระบบอันดับสองเชิงเสน (Linear Second Order 
System) การปรับสัญญาณเขาอางอิงในลักษณะนี้เรียกวา การปรับรูปขางหนาของแนววิถี 
(Trajectory Pre-shaping) จะเห็นไดวาการปรับรูปขางหนาจะนําไปสูการที่ฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function) ของแตละวงควบคุมขอตอ (Joint Control Loop) มีคาเปลี่ยนเปน 1 หรือทําให
แตละระบบยอยขอตอสามารถติดตามคําสั่งควบคุมไดอยางสมบูรณการปรับรูปขางหนาวิถีสามารถ
อธิบายไดโดย 

 

  1( ) ( ) ( )
( )

i i
p r e d d

c p

is s
G G s

q q q= + s      (2-81) 

 
โดยที่ ( )i

p r e sq  เปนผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) ของแนววิถีที่ตองการที่ถูก
ปรับรูปขางหนา (Pre-shaped Desired Trajectory) สําหรับขอตอที่  i (id )sq  เปนผลการแปลง         

 



 
 

28

 

)ลาปลาซของแนววิถีที่ตองการและ  เปนผลการแปลงลาปลาซของแบบจําลองตัวควบคุม
และระบบยอยจอตอแขนกลสมการที่ (2-49) นั้นไมสามารถนําไปใชไดทันทีเนื่องจากสาเหตุใน
เร่ืองของการทําไดจริง (Realisability) อยางไรก็ดี การปรับรูปขางหนาของแนววิถีจะสามารถ
คํานวณไดจากโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal Open-loop Torque 
Profile) ดังนี้เร่ิมจากสมการที่ (2-49) สามารถเขียนในโดเมนเวลา (Time Domain) ไดดังนี้ 

(c pG G s

 

 1 1( ) ( ) ( )
( )

i i i
p r e d d

c p

t t L
G G s

q q q-
  ๙
 ๚- =  ๚ ๚ 

s
๛

       (2-82) 

 
โดยที่  คือ ตัวดําเนินการผลการแปลงลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace Transform 

Operator) อาศัยจากพิจารณาวงควบคุม (Control Loop) จะเห็นไดวา  จะสมมูล (Equivalent) กับ 
 เนื่องจากฟงกชันถายโอนมีคาเปนหนึ่ง ดังนั้น 

1 [ . ]L -

iq
i
dq

 

           (2-83) ( ) ( ) ( )i i i
p r e dt t e qq q- = t

t

t

 
โดยที่  เปนสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการควบคุม (Control Error Signal) เนื่องจาก

ขั้นตอนวิธีควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดจะใหผลลัพธในเรื่องของโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลา
นอยที่สุดดวยคา  จะสามารถคํานวณไดโดยใช 

( )ie tq

( )i
r e fu t
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u t h c D
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a q a q l
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 ๚
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 ๚
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M
&

  (2-84) 

 
โดยที่ U(t)คือ โพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดที่ไดจากขั้นตอนวิธี และ q  กับ q  ก็

ไดจากขั้นตอนวิธีเชนกัน นอกจากนี้ ก็ยังสามารถคํานวณไดจาก 
&

( )i
r e fu t

 
     (2-85) 1 0( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2 , . . . ,i

i i i i i i r e ft t t u t iq a q a q l+ + = =&& & n
 

โดยที่ ,q q& และ q&& ก็จะเปนผลลัพธจากขั้นตอนวิธี เมื่อตัวควบคุมที่มีลักษณะเปนตัวควบคุม
ดิจิตอลตรง (Direct Digital Controller) เชนตัวควบคุมแบบพีไอดีถูกนํามาใช คาของสัญญาณคา
คลาดเคลื่อนของการควบคุมก็จะสามารถคํานวณไดจากคาสัญญาณควบคุมหรือ 

 1( ) ( ( ) )i i
r e f o p te k P I D u kq

-=           (2-86) 
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โดยที่  คือสัญญาณคลาดเคลื่อนเวลา (Discrete Time Error Signal )   ( )ie kq ( )i
r e f o p tu k

คือ ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดในเวลา และ  แสดงการคํานวณ
ยอนกลับจากตัวควบคุมแบบพีไอดีในเวลา สมการที่ (2-86) จึงสามารถเขียนในเวลาไดเปน 

( )i
r e fu t 1 ( . )P I D -

 

 1( ) ( ) ( ( ) )i i i
p r e d r e f o p tk k P I D u kq q -= +      (2-87) 

 

 



 
 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
เนื่องในปจจุบันการใชงานและการวิจัยทางดานแขนกลมีกันอยางมากมายและแพรหลายจึง

ทําใหมีอุปกรณที่ใชพัฒนาโปรแกรมสําหรับออกแบบและสรางเกี่ยวกับแขนกลโดยเฉพาะมีอยาง
แพรหลายและในสวนประกอบของงานวิจัยนี้จะมีองคประกอบดังนี้ 

องคประกอบทางดานฮารแวรการรับคาจากเซนเซอรเพื่อหาตําแหนงของแขนกลการ
เคลื่อนที่ทางเดินของแขนกลโดยใชการหา Optimization สวนเชื่อมโยงกับโปรแกรม Labview ใน
การกําหนดการเคลื่อนที่ 

 
 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 โปรแกรม LABVIEW 
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ภาพที่ 3-2 แขนกลแบบคารเทเชี่ยนแบบ 3 แกน 
         

 
 

ภาพที่ 3-3 ชุดขับเซอรโวมอเตอร 3 ชุด 
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ภาพที่ 3-4  การดควบคุมมอรเตอรแบบ PCI 
 

 
 

ภาพที่ 3-5 ชุดหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพที่ 3-6  เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 

 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล   (Space Trajectories) โดยพิจารณาในรูปของมุมของ

การเคลื่อนที่โดยใชฟงกช่ันโพลิโนเมียลกําลังสามพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลจากตําแหนง
เร่ิมตนที่เวลา ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา t แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุมที่ตรงกันกับ
ตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการ โดยตําแหนงที่เร่ิมตนของแขนกลจะทราบคาในรูปของ
ตําแหนงเริ่มตนคือฟงกช่ันแตละขอตอเร่ิมตนเวลา t และเวลาสุดทาย t ดังแสดงตามภาพที่ 3-5 

0t f

0 f

 
 

 
ภาพที่ 3-7  เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหนึ่งจุด 

df 

d0 
tft0

d(t) 

t
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ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยางนอย 4 เงื่อนไขของ โดย 2 

เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตนและคาสุดทาย 
( )tq

 

0( 0 ) , ( )ftq q q= = fq

=

3

3 t

f

     (3-1)  
 

สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันนั้นตอเนื่อง (Continuous)  
 

( 0 ) 0 , ( ) 0ftq q=
g g

     (3-2) 
 

จากเงื่อนไขทั้ง 4 นั้นสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรีสาม (Third Degree 
Polynomials) หรือ Cubic ซ่ึงมีรูปดังสมการ (3-3) 

 

2
0 1 2 3( )t a a t a t a tq = + + +     (3-3) 

 

สวนความเรว็ (Velocity) และความเรง (Acceleration) ในสมการ (3-4) และสมการ (3-5) ตามลําดับ 
 

2
1 2 3( ) 2 3t a a t a tq = + +

g
     (3-4) 

 

2( ) 2 6t a aq = +
gg

     (3-5) 
 

สามารถไดมาซึ่ง 4 สมการ 4 ตัวแปรตาม (3-6) 
 

0 0

2 3
0 1 2 3

1

2
1 2 3

0

0

f f f

f f

a

a a t a t a t
a

a a t a

q

q

=

= + + +
=

= + +

    (3-6) 

 

หาผลลัพธสมการ (3-6) ไดวา 
0 0

1

2 2

3 03

0
3 (

3 ( )

f
f

f
f

a
a

a
t

a
t

q

q q

q q

=
=

= -

= - -

0 )      (3-7) 
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สามารถใชสมการ (3-7) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรีสามซึ่งตอระหวางจุดเริ่มตน
ใดกับจุดสุดทายในกรณีของการเริ่มและจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 

 

 
 

ภาพที่ 3-8  กราฟ ตําแหนง ความเร็ว และความเรง 
 

3.2  การหาคาความเร็วความเรง 
ในการเคลื่อนที่ของแตละแกนนั้นสิ่งที่ตองสนใจในการเคลื่อนที่คือระยะทางการเคลื่อนที่

ของแขนกล (Displacement) ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแขนกล (Velocity) และความเรงของ
แขนกล (Acceleration) โดยคาตางๆมีความหมายดังนี้ 

อัตราเร็ว (สัญลักษณ : v) คืออัตราของ การเคลื่อนที่ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง
ก็ไดหลายครั้งมักเขียนในรูป ระยะทาง d ที่เคลื่อนที่ไปตอหนวยของเวลา t อัตราเร็วเปนปริมาณ 
สเกลาร ที่มี ไดเมนชันเปนระยะทาง/เวลา ปริมาณ เวกเตอรที่เทียบเทากับอัตราเร็วรูจักกันในนาม 
ความเร็ว อัตราเร็ววัดในหนวยเชิงกายภาพเดียวกับความเร็วแตอัตราเร็วไมไดมีองคประกอบของ
ทิศทางแบบที่ความเร็วมีอัตราเร็วจึงเปนองคประกอบที่เรียกวาขนาดของความเร็วในรูปสัญลักษณ
ทางคณิตศาสตรอัตราเร็วคือ 
 

d sv
dt

=
r

r       (3-8) 
 

ความเร็วเปนปริมาณเวกเตอรขณะที่ อัตราเร็วที่เปนปริมาณสเกลารซ่ึงมีปริมาณเทากันแตมี
ทิศทางของการเคลื่อนไหวเพิ่มเขามา ความเร็วจึงกลาวไดวาเปนสวนประกอบในดานของอัตราเร็ว 

ความเรง (Acceleration  สัญลักษณ : a) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธเวลา) ของ
ความเร็ว เปนปริมาณเวกเตอรที่มีหนวยเปน ความยาว/เวลา² ในหนวยเอสไอกําหนดใหหนวยเปน 
pluse/s^2 เมื่อวัตถุมีความเรงในชวงเวลาหนึ่ง ความเร็วของมันจะเปลี่ยนแปลงไปความเรงอาจมีคา
เปนบวกหรือลบก็ได ซ่ึงเรามักวาเรียกความเรงกับความหนวง ตามลําดับความเรงมีนิยามวา "อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในชวงเวลาหนึ่ง" และกําหนดโดยสมการนี้ 
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dva
dt

=
r

r
     (3-9) 

 
เมื่อ 
            a  คือ  เวกเตอรความเรง  หนวย pluse/s² 
           v  คือ  เวกเตอรความเร็ว ในหนวย pluse/s 
            t  คือ  เวลาในหนวยวนิาที  
 

หรือเขียนเปนอีกสมการได 
 

v ua
t
−

=
r r

r
     (3-10) 

เมื่อ 
               คือ  ความเรงเฉลี่ย (pluse/s²) a

r

             u   คือ  ความเร็วตน (pluse/s) 
             v   คือ  ความเร็วปลาย  pluse 
                คือ  ชวงเวลา (s) t

 
 
 
 
 
 
 

 



 
บทที่ 4 

ผลของการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองระบบควบคุมแบบ Optimal PID ที่ไดทําการออกแบบเพื่อ
ทําการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ตามแนวแกนทั้ง 3 ของแขนกลเพื่อใหไดระยะทางตามที่ไดทําการ
กําหนดไวผลการทดลองจะแสดงใหเห็นจากผลการทดลองควบคุมระบบจริงที่ควบคุมดวย   
Optimal PID และไมไดถูกควบคุมดวย PID เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรม 
Simulation 
 

4.1 โปรแกรมควบคุม 
การทดลองในการทํางานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางโปรแกรมโดยใชโปรแกรม 

Labview 8.0 เพื่อสรางระบบสําหรับใชในการควบคุมแขนกลขึ้นมาเปนแบบ 3 แกนเพื่อการ
ตรวจวัดและแสดงผลการเคลื่อนที่ของแกนตางๆ เพื่อหาระยะทางการเคลื่อนที่ความเร็วความเรง 

 

 

    
 

ภาพที่ 4-1  ของหนาตางแสดงผลในกรณีจําลองดวยโปรแกรม 
โดยที ่
          v = ความเร็ว  (pulse/s)        s  = ระยะทาง (pulse)     a  = ระยะทาง (pulse/s2) 
 

 

               
 

ภาพที่ 4-2  ของหนาตางแสดงผลในการทดลองกระบวนการ PID 



 38

4.2  ผลการทดลองที่ 1 
       4.2.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

 

                                    
 

ภาพที่ 4-3  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกนX=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

จากภาพที่ 4-3 เราใหแกน X=20 Y=30 Z=20 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะ
มีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่  Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรง
มาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทํา
ใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะ
อยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.2.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID ระยะเคลื่อนที่แกนX=20 แกน Y=30 แกนZ=20 
 
 

 

                      
 

ภาพที่ 4-4  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกนX=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

ตารางที่ 4-1 สมรรถนะของระบบควบคุม PID  แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.1 0.1 0.1 1.0 1.3 0.9 1.9 1.8 1.8 20% 22% 20% 
 

จากภาพที่ 4-4 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=20แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.1 วินาทีแกน Y= 0.1 วินาทีแกน Z= 0.1 
วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.0 วินาทีแกนY= 1.3 วินาทีแกน Z=1.5 วินาทีและมี
คาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 1.9 วินาทีแกน Y=1.8 วินาที แกน Z=1.8 วินาทีการเกิดคา 
Overshoot แกน X =20% แกน Y=22% แกน  Z= 20% 
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4.2.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

 

                      
 
ภาพที่ 4-5  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 

 

ตารางที่ 4-2 สมรรถนะของระบบควบคุม Optimization PID แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.2 0.25 0.2 0.8 1.2 1.0 0.8 1.2 1.0 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-5 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาที แกน Y= 0.25 วินาที แกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.0 วินาที แกนY= 1.2 วินาที แกน Z=1.0 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 1.0 วินาทีแกน Y=1.2 วินาที แกน Z=1.0 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.3 การทดลองที่ 2 
4.3.1   ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 

 

 

                
                            

ภาพที่ 4-6  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

จากภาพที่ 4-36 เราใหแกน X=30 Y=50 Z=40 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 10 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่  Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.3.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

 

                    
 

ภาพที่ 4-7  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

ตารางที่ 4-3 สมรรถนะของระบบควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.3 0.4 1.5 1.9 1.6   1.5 2.1 2.0 10% 15% 15% 
 

จากภาพที่ 4-7 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาที แกน Z= 0.4 
วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5  วินาที แกนY= 1.9 วินาทีแกน Z=1.6 วินาทีและ
มีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 1.5 วินาที แกน Y=2.1 วินาที แกน Z=2.0 วินาทีการเกิดคา 
Overshoot แกน X =10% แกนY=15% แกน Z= 15% 
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4.3.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

 

              
 
ภาพที่ 4-8  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 

 

ตารางที่ 4-4  สมรรถนะของระบบควบคมุ Optimization PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.2 0.25 0.2 1.1 1.2 1.2 1.3 1.7 1.4 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-8 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20,แกน Y=30,แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาทีแกน Y= 0.25 วินาทีแกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.1 วินาทีแกนY= 1.2 วินาทีแกน Z=1.2 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 1.3 วินาทีแกน Y=1.7 วินาที แกน Z=1.4 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.4 การทดลองที่ 3 
4.4.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 

 

 

                 
 

ภาพที่ 4-9  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

จากภาพที่ 4-9 เราใหแกน X=80 Y=60 Z=70 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะ
มีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.4.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

 

                                 
 

ภาพที่ 4-10  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

ตารางที่ 4-5 สมรรถนะของระบบควบคุม PID แกน  X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.5 0.5 2.1 1.5 1.9   2.8 2.0 2.2 20% 23% 20% 
 

จากภาพที่ 4-10 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาที แกน                
Z= 0.5 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 1.5วินาทีแกน Z=1.9 วินาที
และมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.8 วินาทีแกน Y=2.0 วินาที แกน Z=2.2 วินาที การเกิด
คา Overshoot แกน X =20% แกนY=23% แกน Z= 20% 
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4.4.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

 

            
 
ภาพที่ 4-11  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 

 

ตารางที่ 4-6 สมรรถนะของระบบควบคุม Optimization PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.4 0.4 2.1 1.5 1.9 2.3 1.9 2.2 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-11 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาทีแกน Y= 0.25 วินาทีแกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 1.5 วินาทีแกน Z=1.9 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.3 วินาทีแกน Y=1.9 วินาที แกน Z=2.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.5 การทดลองที่ 4 
       4.5.1 ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=50 แกนY=100 แกน Z=100 
 

 

                 
 

ภาพที่ 4-12  เปนคาไมมี PID Control แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

จากภาพที่ 4-12 เราใหแกน X=50 Y=100 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสน          
สีน้ําเงินจะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 15 Pulse ที่วินาที 1.25 
จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสี
เขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 
4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.5.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

 

                                 
 

ภาพที่ 4-13  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุมแกน PID X=50 แกนY=100 แกน Z=100 
 

ตารางที่ 4-7 สมรรถนะของระบบควบคุม PID  แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.4 0.3 2.1 3.5 2.7 2.3 4.0 3.0 15% 10% 18% 
 

จากภาพที่ 4-13 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=2.7 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.3 วินาทีแกน Y=4.0 วินาที แกน Z=3.0 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =15% แกนY=10% แกน Z= 18 
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       4.5.3  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

 

            
 
ภาพที่ 4-14  ผลการทดลองใชตัวควบคุม Optimization PIDแกน X=50 แกนY=100 แกน Z=100 

 

ตารางที่ 4-8 สมรรถนะของระบบควบคุม Optimization PID แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.3 0.3 0.3 1.3 2.9 1.9 2.1 3.5 2.2 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-14 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=50 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.3 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาทีแกน Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.3 วินาที แกนY= 2.9 วินาทีแกน Z=1.9 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.1วินาที แกน Y=3.5  วินาที แกน Z=2.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.6 การทดลองที่ 5 
4.6.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=50 แกนY=40 แกน Z=100 

                                             

 

              
 

ภาพที่ 4-15  เปนคา ไมมี  PID Controlแกน X=50 แกนY=40 แกนZ=100 
 

จากภาพที่ 4-15 เราใหแกน X=50 Y=40 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 15 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.6.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 

 

 

                  
 

ภาพที่ 4-16  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID X=50 แกนY=40 แกน Z=100 
 

ตารางที่ 4-9 สมรรถนะของระบบควบคุม PID 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.4 0.3 2.1 1.6 3.6 3.0 2.5 4.5 10% 10% 0% 
 

จากภาพที่ 4-13 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=3.6 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 3.0 วินาทีแกน Y=2.5 วินาที แกน Z=4.5 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =10% แกนY=10% แกน Z= 0% 
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       4.6.3  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 
 
 

 

           
 
ภาพที่ 4-17  ผลการทดลองใชตัวควบคุม Optimization PID แกนX=50 แกนY=40 แกน Z=100 

 

ตารางที่ 4-10 สมรรถนะของระบบควบคมุ Optimization PID แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.5 0.5 0.5 1.5 1.3 3.5 2.0 1.7 3.5 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-14 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=50   แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมี
คาหนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.5 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาทีแกน Z= 0.5 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5 วินาที แกนY= 1.3 วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.0 วินาทีแกน Y=1.7  วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.7 ผลการทดลองที่ 6 
4.7.1   ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=70 แกนY=80 แกน Z=100 

 

 

                       
 

ภาพที่ 4-18   เปนคาไมมี  PID Controlแกน X=70 แกนY=80 แกนZ=100 
 

จากภาพที่ 4-18 เราใหแกน X=70 Y=80 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.6 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.8 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.6 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.8 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 4.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 5.2 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.7.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

 

                  
 

ภาพที่ 4-19  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID X=70 แกนY=80 แกน Z=100 
 

ตารางที่ 4-11 สมรรถนะของระบบควบคมุ PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.4 0.4 0.4 2.6 2.5 3.5 3.1 3.6 4.1 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-19เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.4 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.6 วินาทีแกนY= 2.5 วินาทีแกน Z=3.5 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 3.1 วินาทีแกน Y=3.6  วินาที แกน Z=4.1 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =0%แกนY=0%แกน Z= 0% 
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       4.7.3 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

 

          
 

ภาพที่ 4-20  ผลการทดลองใชตัวควบคุม Optimization PIDแกน X=50 แกนY=100 แกน Z=100 
 

 

ตารางที่ 4-12 สมรรถนะของระบบควบคมุ Optimization PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

Time Delay Rise Time Setting Time Overshoot 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

0.3 0.3 0.3 2.4 2.5 2.5 2.7 3.1 3.2 0% 0% 0% 
 

จากภาพที่ 4-14 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=0,แกน Y=80,แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.53 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาทีแกน Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 2.4 วินาทีแกนY= 2.5 วินาทีแกน Z=2.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.7วินาที แกน Y=3.1 วินาที แกน Z=3.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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ตารางที่ 4-13 การเปรียบเทยีบของ Rise Time ของ ไมมี PID,PID ธรรมดา,PID Optimization 
 

Rise Time 
Set Point ไมมี PID PID ธรรมดา PID Optimization 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

Pulse Pulse Pulse วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี
20 30 20 0 0 0 1.0 1.3 0.9 0.8 1.2 1.0 
30 50 40 0 0 0 1.5 1.9 1.6 1.1 1.2 1.2 
80 60 70 0 0 0 1.5 1.9 1.6 2.1 1.5 1.9 
50 100 100 0 0 0 2.1 3.5 2.7 1.3 2.9 1.9 
50 40 100 0 0 0 2.1 1.6 3.6 1.1 1.2 1.2 
70 80 100 0 0 0 2.6 2.5 3.5 2.6 2.5 3.5 

 
ตารางที่ 4-14  การเปรียบเทยีบของ Setting Time ของ ไมมี PID,PID ธรรมดา,PID Optimization 
 

Setting Time 
Set Point ไมมี PID PID ธรรมดา PID Optimization 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

แกน
X 

แกน
Y 

แกน
Z 

Pulse Pulse Pulse วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี วินาท ี
20 30 20 2.4 2.4 2.4 1.9 1.8 1.8 0.8 1.2 1.0 
30 50 40 3.25 3.25 3.25 1.5 2.1 2.0 1.3 1.7 1.4 
80 60 70 4.4 4.4 4.4 2.8 2.0 2.2 2.3 1.9 2.2 
50 100 100 5.3 5.3 5.3 1.5 2.1 2.0 2.1 3.5 2.2 
50 40 100 5.2 5.2 5.2 3.0 2.5 4.5 1.7 3.5 2.0 
70 80 100 4.7 4.7 4.7 3.1 3.6 4.1 2.7 3.1 3.2 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองไดทําการทดสอบการเคลื่อนที่ตําแหนงของแขนกลแบบคารทีเชียนโดยมีการ

ใช Optimization ในการเคลื่อนที่ของแขนกลเขาสูเปาหมายที่กําหนดและในขั้นตอนการทดลองได
ทําการสรางโปรแกรมควบคุมระบบจําลองขึ้นมาเพื่อตรวจสอบผลการเคลื่อนที่ทั้งการเคลื่อนที่ 
แกน X  แกน Y  และแกน Z  โดยในสวน 3 แกนเพื่อใหการเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่ถูกตอง
และใชเวลานอยที่สุดเพื่อการเคลื่อนที่รวดเร็วไดสรางระบบการเคลื่อนที่แบบปรับคาเพื่อให
โปรแกรมสามารถการเคลื่อนที่ของแตละมีความสัมพันธและสอดคลองกันโดยการนําเอาคา
ตําแหนงของแตละแกนทําการคํานวณและประมวลผลหาคาการขยายที่เหมาะสมกอนที่จะสงไปขับ
ที่ตัวมอเตอรตอไป 

ระบบการใช Optimization เปนการเคลื่อนที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่
ของแขนกล จึงทําผูใชงานสามารถปรับแตงเงื่อนไขของระบบเคลื่อนที่ไดโดยงายรวมทั้งการการใช 
Optimization และจากการทดลองการควบคุมแขนกลแบบ    3  แกนดวยวิธีการแยกควบคุมและ
แบบปรับคาการขยายของสัญญาณเอาตพุตโดยใชตัวแปรคือระยะทางของตําแหนงแตละแกนนํามา
เพื่อทําการคํานวณและนําไปปรับคาการขยายและนําไปควบคุมมอเตอรพบวาการเคลื่อนแบบปรับ
อัตราการขยายจะทําใหเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่เปนเสนตรงและสั้นและยัง    
ทําใหการเลื่อนที่แตละแขนของแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดดีขึ้นโดยจะดูไดจากเสนแสดงความเรง
ความเร็วและระยะทางของแตละแกน 

ผลการทดลองของการทําวิจัยพบวาระบบการใช Optimization เปนการเคลื่อนที่เหมาะสมที่
จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่ของแขนกลในการเคลื่อนที่ไมใช PID และ PID ธรรมดาและ PID 
Optimization จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้น
และลดการ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID 
จะทําเวลาที่เร็วกวา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
        5.2.1  โปรแกรม Labview ที่ใชพัฒนาเปนโปรแกรมที่เหมาะสมกับงานอุตสาหกรรมเนื่องจาก
มีสวนติดตอกับผูใชงานอยางครบถวนแตเนื่องจากคาใชจายเกี่ยวกับลิขสิทธิ์คอนขางสูงอาจมีการ
พัฒนาระบบดังงานวิจัยบนระบบเปด (Open Source) เชน Linux เปนตน 
        5.2.2  เนื่องจากตัวแขนกลที่นํามาทดลองมีความฝดของแตละแกนแตกตางกันอยางมากจึงทํา
ใหการควบคุมในแตละแกนแตกตางกันอยางมากจึงควรมีการปรับปรุงตัวของแขนกลใหมีลักษณะ
การเคลื่อนที่ใกลเคียงกันเพื่อสะดวกในการออกแบบตัวควบคุม 
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