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Abstract 
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manipulator in program computer. The Manipulator pose ruled surface is formed as a motion locus 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมไปมากเปนเหตุผลจาก
การพัฒนาทางเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรมบางประเภทเปนที่
ตองการสิ่งของจํานวนมากๆ หรือทํางานในลักษณะซ้ําซากหรืองานเปนอันตรายแกผูปฏิบัติงานใน
ลักษณะที่ใชเครื่องจักรอัตโนมัติทํางานแทนได 

ณชล  และ สถาพร วิศวกรรมหุนยนต [1 , 2] ไดทําการวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 
(Time-Optimal Control Algorithm) จะสามารถถูกนํามาใชในการคํานวณหาไพรไฟลแนววิถีที่ใช
เวลานอยที่สุด 
            Yoram Koren [3]  ไดทําการความคุมแขกลใหมีการเคลื่อนที่เปนระบบอัตโนมัติซ่ึงทําใหมี
การเดินการเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Gary W. Johnson.  and  Nesimi Ertugrul.  [4 , 5] ไดใชโปรแกรม Labview  เขามาในการ
ควบคุมทางดาน Control ซ่ึงโปรแกรม Labview เปนโปรแกรมสามารถใชไดงายและเปน
โปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาใหม 

Pfeiffer, F. and Johanni and Chen, Y. Desrochers  [6 , 7] ไดควบคุมแขนกลโดยใชเวลาที่
นอยที่สุดโดยอาศัยทางดานทฤษฎี Minimum-Time Control และ Trajectory Planning ของแขนกล
เขามาควบคุมแขนกลใหใชเวลาใหดีที่สุด 

    
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
       1.2.1  เพื่อปรับปรุงควบคุมแขนกลที่อยูในโรงงานมกีารพัฒนาที่ดขีึ้น 
       1.2.2  สราง Optimizationในการควบคุมแขนกลแบบ 3 แกน 
       1.2.3  ทําศึกษาแนวทางแกปญหาในการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนคารทีเชียน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ควบคุมแขนกลใหมีการเคลือ่นที่เหมาะสมโดยอาศัยโปรแกรมคอมพวิเตอรที่ไดรับพัฒนา
ใหมซ่ึงทําใหมีการเคลื่อนที่อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.4   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 
 1.4.1  โปรแกรม LABVIEW  

        1.4.2   แขนกลแบบคารเทเชี่ยนแบบ 3 แกน 
    1.4.3   เชอรโวมอรเตอรพรอมเอ็นโคดเดอร 3 ตัว 
    1.4.4  ชุดขับเซอรโวมอเตอร 3 ชุด 
    1.4.5   การดควบคุมมอรเตอรแบบ PCI 
    1.4.6   เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 
 

1.5  ขั้นตอนวิธีการทํางานวิจัย 
   1.5.1   ศึกษาทางทฤษฏีขอมูลแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.2   ศึกษาโปรแกรม LABVIEW  นํามาใช 
   1.5.3   ทําการสรางแบบจําลอง 
   1.5.4   วิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.5   ประเมินผลการเคลื่อนที่ของแขนกลคารทีเชียน 
   1.5.6   ทําการแกไขลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล 

       1.5.7  เก็บขอมูลเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับในการวิจัย 
       1.6.1  นําแขนกลไปใชงานอุตสาหกรรมจริง 
       1.6.2  ทําใหมีการพัฒนาทางดาน Program Soft Ware และ Hare Ware เพื่อใชงานควบคุม 
       1.6.3  ใชในการพัฒนาในการเรียนการสอนได  
 



 
บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของแขนกล 

แขนกลถูกออกแบบใหเคล่ือนที่โดยการเลียนแบบการเคลื่อนไหวของมนุษยเพื่อใหสามารถ
ทํางานแทนมนุษยไดโดยผานการควบคุมจากโปรแกรมคอมพิวเตอรอีกทีหนึ่ง 

แขนกลประเภทแขนกล (Robot Arm) นั้นใชในการเชื่อมงานพนสีงานหีบหองานจับวางตาม
ตําแหนงและงานประกอบผลิตภัณฑที่ผลิตอยูทุกวันนี้เชน การวางตําแหนงของตัวไอซีลงบน
แผนวงจร หรือการประกอบชิ้นสวนรถยนต ซ่ึงปจจุบันบางสวนของงานหรือทั้งหมดของ
กระบวนการทําโดยแขนกลทั้งสิ้นองคประกอบของระบบแขนกลที่ดูซับซอนสามารถแบงออกได
อยางชัดเจนไดเปน 3 กลุม 

2.1.1 ฮารดแวร 
2.1.2 คอมพิวเตอรหรือคอนโทรเลอร 
2.1.3 โปรแกรมควบคุม 
แขนกล (Manipulator) คือขอตอที่ตอกันเปนอนุกรมเพื่อทํางานเหมือนสิ่งเคลื่อนที่ได      

อยางอิสระหรือเปรียบไดกับแขนของมนุษยโดยมีมอเตอรเปนตัวควบคุมการเคลื่อนที่ของแตละ   
ขอตอ 
 
2.2  สรีระของแขนกล 

องคประกอบพื้นฐานที่ครอบคลุมการเคลื่อนที่ของแขนกลคือการออกแบบของรูปรางและ
ความซับซอนของโปรแกรมควบคุมแขนกลถูกออกแบบมาใหมีรูปแบบและขนาดตางๆมากมาย
และโปรแกรมควบคุมเปนสวนทําใหเกิดผลสูงสุดกับความตองการในแตละลักษณะเฉพาะของแขน
กล ในสภาพแวดลอม 3 มิติของเราในทุกวันนี้มีวิธีอันหลากหลายที่จะออกแบบแขนกลใหขยับไป
ถึงยังทุกจุดในขอบเขตการทํางานของตัวมันเอง  ดวยตองมีมอเตอร 1 ตัวตอหนึ่งองศาอิสระ  
(Degree of Freedom) อยางนอยที่สุดตองมีมอเตอร 3 ตัวเพื่อการทํางานในตําแหนงสามมิติ     
(ระนาบของแกน X, Y และ Z) และอีก 3 ตัวเพื่อการหมุนมือ (ROLL  PITCH  และ  YAW) 
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2.3  อัลกอลิทึมในการควบคมุแขนกล 
ส่ิงหนึ่งที่บงบอกถึงประสิทธิภาพในการทํางานของแขนกล คือ ความแมนยําและเที่ยงตรงซึ่ง

การเคลื่อนไหวการทํางานของแขนกลจะประกอบดวยการเคลื่อนไหวของ ฐานไหลขอศอกขอมือ 
เปนตน การเคลื่อนไหวตามสวนตางๆ นี้ จะสงผลใหมือเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงตาง ๆ ที่
ปฏิบัติงานฉะนั้นถาสวนตาง ๆ นี้มีการควบคุมที่ไมดีพอจะสงผลถึงความแมนยําและความเที่ยงตรง
ในการทํางานนั้น ดังนั้น  มือของแขนกลจะเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงใด ๆ ไดนั้น ขึ้นอยูกับขอตอ
ตางๆเคลื่อนไปในตําแหนงที่เหมาะสมและสอดคลองกันดวยซ่ึงการควบคุมก็ตองควบคุมตําแหนง
ของขอตอตางใหเหมาะสมกันซึ่งสามารถแสดงไดดวยสมการคณิตศาสตร สําหรับสมการที่จะ
กลาวถึงในที่นี้มี 2 ลักษณะดวยกันคือ สมการ  Direct Kinematics และสมการ Inverse Kinematics   
ซ่ึงสมการทั้ง 2 ลักษณะใชแสดงความสัมพันธของขอตอตางๆ และตําแหนงปลายมือ โดย
รายละเอียดจะกลาวตอไป 

กอนที่จะกลาวถึงสมการของแขนกลในแขนกลคือดีกรีออฟฟรีดอม  (Degree of Freedom) 
หรือ  DOF หมายถึงจํานวนขอตอหรือจุดตอที่เคลื่อนที่เปนอิสระตอกันสวนอีกคําคือ  Link  
หมายถึง ส่ิงที่เชื่อมตอระหวางขอตอกับขอตอซ่ึงขอตอนั้นอาจจะเปนการเคลื่อนที่แบบ  R  หรือ
แบบ  P  ก็ไดสมการ Inverse Kinematics 

ความหมายของสมการ Inverse Kinematics จะมีความหมายที่ตรงขามกับสมการ Direct 
Kinematics คือจากเดิมปอนคาของมุมที่ขอตอตางๆ เขาไปในผลลัพธที่ไดจะเปนตําแหนง X, Y, Z 
แตสมการ Inverse Kinematics นี้จะเปนการปอนตําแหนง X, Y, Z ของปลายมือเขาไปแลวจะได
ผลลัพธเปนมุมของแตละขอตอวาตองเคลื่อนไปกี่องศาจากตําแหนง Home ปลายมือจึงจะไปอยู
ตําแหนงที่ตองการบล็อกไดอะแกรม การทํางานจะแสดงไดดังในภาพที่ 2-1 
 

 
           ตําแหนง X, Y, Z ที่ปลาย                                                  คาแกนตาง ๆ  

Inverse Kinematics 

 
 

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
 

ภาพที่ 2-1 บลอคไดอะแกรม Inverse Kinematics 
 

จากภาพที่ 2-1 โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ยังคงใชคาเหมือนเดิมทุกประการจากความหมาย
ของสมการ Inverse Kinematics   เมื่อปอนตําแหนง X, Y, Z ที่ปลายมือและคาพารามิเตอรที่
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เกี่ยวของผลลัพธจะไดเปนมุมของแกนตาง ๆ คือ X, Y, Z โดยสามารถเขียนเปนอัลกอลิทึมของ
สมการ Inverse Kinematics   ไดดังภาพที่ 2-1 

สําหรับการประยุกตใชงานอัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics อันดับแรกที่เห็นได
ชัดคือควบคุมการจับวัตถุที่ตําแหนง X, Y, Z ตนทางใหนําไปวางที่ตําแหนง X, Y, Z ปลายทางโดย
คอมพิวเตอรจะเปนตัวคํานวณคาของมุมที่ขอตอตาง ๆ เมื่อคํานวณเสร็จคอมพิวเตอรจะสงคามุม
ตางๆ ไปใหกับชุดขับเคลื่อนของชุดขับเคลื่อนก็จะทําการขับเคลื่อนขอตอตาง ๆ ไปตามมุมที่ไดมา
จากอัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics   ผลลัพธที่ไดปลายมือจะอยูในตําแหนงที่ตองการ 
จากนั้นก็เปนหนาที่ของผูเขียนโปรแกรมควบคุมวาจะใหทําอยางไรตอไป 

อัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics   เปนเพียงสวนที่ชวยคํานวณคามุมที่แตละขอตอง
เคล่ือนไปเพื่อใหมืออยูในตําแหนงที่ตองการ สวนที่สองของการประยุกตใชงานของอัลกอลิทึมของ
สมการ Inverse Kinematics   โดยการใชควบคุมกับกลองในการมองภาพกลองจะทําหนาที่ประมวล
สัญญาณภาพที่รับเขามาเปลี่ยนใหเปนตําแหนง X, Y, Z ของวัตถุแลวสงคํา X, Y, Z ไปใหกับ  
อัลกอลิทึมของสมการ Inverse Kinematics ซ่ึงจะทําใหแขนกลสามารถทํางานไดเหมือนกับมีดวงตา
ในการมองเห็นวัตถุ 
 

2.4   ไคเนเมติกสผกผัน (Inverse Kinematics) 
กลาวถึงเรื่องของไคเนเมติกสตรงหรือ Direct Kinematics ซ่ึงเปนเรื่องที่เกี่ยวกับการแปลง

ขอมูลที่เกี่ยวกับมุมหมุนของขอตอหมุนหรือระยะชักของขอตอใหกลายเปนขอมูลเร่ืองตําแหนง
และองศาการหมุนของมือแขนกลเมื่อเทียบจากฐานแขนกลหรือระบบพิกัดฐานในหัวขอที่นี้
กลาวถึงเรื่องที่มีความสําคัญในระดับเดียวกับไคเนเมติกสตรงคือเร่ืองไคเนเมติกสผกผัน หรือ 
Inverse Kinematics ไคเนเมติกสผกผันจะเกี่ยวของกับการแปลงขอมูลเร่ืองตําแหนงและองศาการ
หมุนของมือหุนยนตใหกลายเปนขอมูลเร่ืองมุมหมุนของขอตอหมุนหรือระยะชักของขอตอ         
พริสมาติกวิธีการหาผลเฉลยไคเนเมติกสผกผัน (Inverse Kinematics Solution) ที่มีใชอยูในขณะนี้
สามารถแยกเปน 2 วิธีใหญ คือ 
       2.4.1  เทคนิคการแปลงผกผันสําหรับผลเฉลยมุมออยเลอร (Inverse Transform Technique for  
Euler Angles Solution) 
        2.4.2  เทคนิคทางเลขาคณิต (Geometric Approach) 

เนื่องจากการใชงานแขนกลในอุตสาหกรรมนั้นโดยรวมแลวจะเนนไปที่การใชแขนกลที่มขีอ
ตอแบบขอตอหมุนฉะนั้นจะกลาวถึงไคเนเมติกสผกผันในกรณีที่แขนกลมีแตขอตอหมุนเทานั้น 
โดยที่วิธีการหาผลเฉลยที่จะใชคือเทคนิคทางเรขาคณิต 
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รูปแบบของแขนกลที่มีใชในปจจุบันสามารถแบงเปน 4 ประเภทใหญตามรูปแบบของพิกัด
และการเคลื่อนที่ตามภาพที่ 2-2 ดังนี้ 

2.4.2.1 แขนกลเคลื่อนที่ในพกิัดคารทีเซียน (Cartesian Coordinates) ประกอบดวยแกน 
เชิงเสน (Linear Axis) 3 แกน  

 
 

ภาพที่ 2-2 แขนกลคารเทเซียนและการเคลื่อนที่ของแตละแกน 
 

2.5  สวนประกอบของแขนกล 
Manipulator หรือ Rover เปนสวนประกอบหลักของแขนกลประกอบดวยช้ินสวน (Links) 

ขอตอ (Joints) และโครงสรางของตัวแขนกล 
2.5.1  End  Effectors  เปนสวนสุดทายตอกับขอตอสวนสุดทายของแขนกลโดยปกตใิชหยิบจับ 

วัตถุหรือทํางานเฉพาะทางเชนแบบที่ติดตั้งเครื่องเชื่อมหรือเครื่องพนสีโดยปกตกิารควบคุมโดยใช
ชุดควบคุม PLC (Programmable Logic Controller) 

2.5.2  Actuators ชุดขับเปรียบเสมือนแบบโครงสรางหรือชุดขับเคลื่อนของแขนกลรูปแบบใช 
โดยทั่วไปไดแกมอเตอรกระบอกลมกระบอกไฮดรอลิก 

2.5.3  Sensors   อุปกรณตรวจวัดคาโดยแปลงคาทางกายภาพใหเปนแบบคาสามารถตรวจวัดได 
เชนแปลงเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใชวัดขอมูลของแขนกลในการรับรูสภาพแวดลอมเชนชุดควบคุมที่
ตองการจะทราบตําแหนงของชิ้นสวนของแขนกลวาอยู ณ  ตําแหนงใดเมื่อเทียบกับที่สามารถทราบ
ไดวาแขนกลอยูในตําแหนงใดแมวาจะอยูในที่ลับเพราะชุดตรวจวัดของเราอยูในโครงสรางและมี
การสงคากลับมายังสมองตลอดเวลา หลักการเหมือนแขนกลโดยใชชุดเครื่องมือวัดปอนกลับ 
(Feedback Sensors) สงขอมูลจากแตละขอตอไปยังชุดควบคุมตอไป 

 



2.5.4 Pmcessor and Contmller ~ R ~ ~ u ~ u ~ ~ ~ ( ~ ~ ~ ~ I ~ u Q ~ u Q ~ ~ ~ ~ P I ~ " ~ R u ~ & ~ ' P I ~ ~ ~ A ~ ~ ~  

a 9 1 . 4  
l%~l%Q~la~~9ni51du'9~Ru'p I  (Actuators) lIIQ1HlnaQui1#~9i(itd5LLn5u1a' 

4019 a* 
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2.5.6 Power Supply ~ ~ ~ d ~ ~ l u * l k ~ l u ~ ~ u d a u a ~ i $ i ~ ~ ~ i u ~ i ~ ~ 9 i u 1 f l d u " 9 ~ ~ n a p I ~ a ~ ~ a z  

Manipulator t n h o ~ n d u  2 d a u ~ ~ D j ~ l ~ i i l l f i ~ ~ ~ d ~ d i u ~ d d i ~ ~ a z ~ ~ n d ~ i i u * l ~ ~ ~ i ~ ~ u n i ~  

u'nrm~ou~4iuIu~ruuna~z~1~u^a~ua"n~a'~~~~~n?i~iiua~~~~~u~u 

2.6 nll(l+~q~~Runll(il~aw1l4~R (Computed-Toque Control) 
A 4  91 
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Related Matrix) UUlR n x n h(8,;) ~ ~ l ~ n l R ~ ~ l l 5 9 ~ ~ ? ~ ~ ? f l l l ~ z l l 5 9 ~ ~ ~ ~ u " ~ ~ l 9  (Carioles 

and Centrifugal Force Vector) lJUlR 11x1 l lRZ ~ ( ~ ) ~ Q l ? n l ~ Q $ ~ l n l l 5 9 ~ r a ' ~ 6 3 9  (Gravity 

Loading Force Vector) a l n ~ n ~ d a z ~ a u ~ ~ ~ a n ? f d  ~ ( 8 )  ~ ~ a m n b m ~ i  C (8) C L Q U ~ ~ ~ G U ~ Q ~  

yun y u u o r b i o  (8) 1uuazdnuia^nl~da~~av~~~an~m05" h(8,;) s z d u ~ ~ 6 ~ u v o ~ & ~ r r  

~~(mi51~n~uo.ric11~5"ta (Servo Law) sz% 



sinnun1.r (2-1) ii.r (2-4) iiu!#<l~ruunau()uituu~R (Closed Loop Control Systems) 

iinuni.rdinaiunaiaindou  nor Equation) iod~upduo~ 
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PIR (Effective Closed-loop Gain) ilozdiuu!dpi?ulnzidiuuEd (Quasi-static Pole) VQ~IZUU; 

o z ~ n i a d ~ u u d i i i ~ u ' ~ ~ u a z u ~ u ~ ~ ~ - ~ u ~ f ) ~ w  (Real-Imaginary Plane) odi.r'lrillnunia~ (2-8) 

aiuiaa~iui~~i5upcldu~u~unia88niiuu~awauquiiuun~nu (Robust Controller) ik$o 
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6, ( t )  + a1,6, ( t )  + %6,(t) = ( t )  , 2 = 1,2,. . . , n (2- 13) 

D(6) 
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Second Order Linear System) 
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ea 
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 2.8  การวางแผนการเคลื่อนท่ี (Trajectory planning) 
คือการวางแผนใหแขนกลเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังจุดสิ้นสุดโดยทําการควบคุมผานโดย

โปรแกรมและในระหวางการเคลื่อนที่นั้นแขนกลตองหลบหลีกสิ่งกีดขวางและเคลื่อนที่ไปตาม
เสนทางที่วางแผนไว 

สวนทราเจกทอรี (Trajectory) หมายถึง ประวัติของเวลาของตําแหนงการเคลื่อนที่หรือ
ความเร็วและความเรงของแตละองศาอิสระ (Degree of Freedom: DOF) รวมถึงมนุษยผูควบคุมที่
เขามาเกี่ยวของกับแขนกลเพื่อส่ังงานใหแขนกลเดินทางไปตามเสนทางที่กําหนดเพื่องายตอการ
ส่ังงานของมนุษยผูควบคุมจําเปนตองเขียนแสดงในฟงกชันของเวลาเพื่อบงบอกถึงงานตองการ 
และมักบงบอกถึงแผนการเคลื่อนที่ในรูปแบบงายๆที่ตองการ จากนั้นปลอยใหระบบทําการคิดคน
หาในรายละเอยีด 

ยกตัวอยางเชนผูใชงานอาจจะบอกจุดหรือตําแหนงที่ตองการและการหมุนของแขนกลนั้น 
สวนระบบที่เหลือจะทําการวิเคราะหเองในการจัดวางอยางไรใหไดตามระยะเวลา ความเร็ว หรือตัว
แปรอื่นๆที่กําหนด 

การนําเสนอแผนการเคลื่อนที่ในคอมพิวเตอร ภายหลังจากการวางแผนสุดทายในการสราง
แผนการเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นในชวงเวลาการทํางาน (Run Time) โดยท่ัวไปการคํานวณ ตําแหนง 
ความเร็ว  ความเรง จะเกิดขึ้นพรอมๆกัน  ในการคํานวณคาตางๆเรียกวาอัตราการปรับคา            
(Path Update Rate) โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 20-200Hz 

คําวาเสนทาง (Path) หมายถึง ลําดับการเคลื่อนที่ของแขนกลเปนไปตามขั้นที่กําหนด โดยไม
คํานึงถึงระยะเวลา เชน แขนกลเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B และไปยัง จุด C ลําดับขั้นของการ
เคลื่อนที่จะเรียกวา “เสนทาง” หรือ Path สวนทราเจกทอรีนั้นมักจะคํานึงถึงระยะเวลาในแตละ
เสนทางที่เคลื่อนที่ 

 
 

ภาพที่ 2-5  เสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 
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ภาพที่ 2-5 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยในกรณีของเสนทางนั้นไมคาํนึงถึงวา
แขนกลนั้นเคลื่อนที่ไปถึงจุด B และ C ที่เวลาเทาใดแตในกรณขีองทราเจกทอรีจะพิจารณาถึง
ความเร็วและความเรงแขนกลนั้นเคลื่อนที่ไปยังจดุ B และ C ในเวลาที่ตางทําใหเกิดทราเจกทอรีที่
แตกตางกัน ซ่ึงจะอธิบายถึงความเร็วและความเรงของแขนกลอีกดวย 

ในมิติแบบขอตอและมิติแบบแขนกล คารทีเชียน การพิจารณาแขนกลที่ปลายแขนกลอยู ณ 
ตําแหนง A ในระนาบสามมิติ ถูกสั่งใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง B สามารถที่จะคํานวณโดยใช
จลนศาสตรผกผันเพื่อหาระยะการเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอและเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการ ซ่ึงระยะเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอจะนําไปใชในการควบคุมเพื่อควบคุมแขนกล 

การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยการใชคาระยะเคลื่อนที่ของมุมในแตละขอตอนี้เรียกวา มิติแบบ
ขอตอ (Joint-Space) ถึงแมวาแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการแตการเคลื่อนที่
ระหวางจุดเริ่มตนกับจุดปลายนั้นไมสามารถพิจารณาได 

ในกรณีที่สองถาลากเสนตรงระหวางจุด A และจุด B และการควบคุมแขนกลใหเคลื่อนที่จาก
จุด A ไปจุด B แตในกรณีนี้ตองบังคับใหแขนกลเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนตรงที่ลากระหวางจุดสอง
จุดนั้นดวยวิธีแบงเสนตรงนั้นออกเปนสวนๆเทาๆกันแลวใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปยังทีละจุดยอยๆ
เหลานั้นที่จุดเริ่มจากจุด A ไปยังจุด 0 ไปยังจุด 1 ไปยังจุด 2 และไปจนถึงจุด B โดยการเคลื่อนที่ไป
ยังแตละจุดนั้นใชวิธีจลนศาสตรผกผันคลายกับขางตน จะสังเกตวาวิธีนี้ทราบถึงสถานะของ
หุนยนตในขณะเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B ตลอดเวลาลําดับการเคลื่อนที่วิธีนี้เรียกวามิติแบบ 
คารทีเชียน (Cartesian Space) โดยใชการคํานวณมิติแบบขอตอประกอบในการเคลื่อนที่ไปยังจุด
แบงแตละสวนยอย ดังภาพที่ 2-6 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบแบงจุด 
        

n

2
1

A

B



 
 

13

แผนการเคลื่อนที่แบบคารทีเชียนอาจจะเปนที่เขาใจงายเพราะแผนการเคลื่อนที่อยูในพิกัด
คารทีเชียน แตอยางไรก็ตาม ซ่ึงเปนกรณีที่แขนกลไมสามารถเคลื่อนที่ไปไดหรือเกินขอบเขตที่
สามารถเคลื่อนที่ไปถึงหรืออาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมอยางกะทันหันในการเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล (Space Trajectories) โดยพิจารณาในภาพของมุมของ
การเคลื่อนที่โดยใชฟงก ช่ันโพลิโนเมียลกําลังสาม  พิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลจาก      
ตําแหนงเริ่มตนที่เวลา ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา 0t ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุม         
ที่ตรงกันกับตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการโดยตําแหนงที่เร่ิมตนของแขนกลจะทราบคาในรูป
ของตําแหนงเริ่มตนคือฟงกช่ันแตละขอตอเร่ิมตนเวลา และเวลาสุดทาย 0t ft ดังตามภาพที่ 2-7 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหนึ่งจุด 
 

ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยางนอย 4 เงื่อนไขของ โดย 2 
เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตนและคาสุดทาย 

( )tq

 

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

=

= + + +

     (2-14) 
 

สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันนั้นตอเนื่อง (Continuous) 
 

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

 

จากเงื่อนไขทั้ง 4 นั้นสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรีสาม (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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สวนความเร็ว (Velocity) และความเรง (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

 

สามารถไดมาซึ่ง 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) 

                       
หาผลลัพธสมการที่ (2-19) ถึง (2-22) ไดวา 
 

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)

  
สามารถใชสมการ (2-23) ถึง (2-24) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรีสามซึ่งระหวาง

จุดเริ่มตนใดกับจุดสุดทายในกรณีของการเริ่มและจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 
 

 

 
 

                ภาพท่ี 2-8  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความเรง 



 
 

15

อีกวิธีหนึ่งคือวิธีโพลิโนเมียลกําลังสามผานจุดโดยจากที่ผานมาไดศึกษาถึงการเคลื่อนที่
พิจารณาโดยระบุชวง เวลาที่ตองการและจุดหมายที่ตองการโดยทั่ วไปเราตองการให             
เสนทางการเคลื่อนที่นั้นผานจุดระหวางกลาง (Intermediate) วิธีโพลิโนเมียลกําลังสามผานจุด                    
(Cubic Polynomials for A Part with Via Points) การเคลื่อนที่ผานจุดระหวางกลางนั้นจะเคลื่อนที่
ไปอยางตอเนื่องไมมีการหยุด (Without Stopping) 

ดังนั้นตองคํานวณหาสมการที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ (Constraints) โดยเงื่อนไขบังคับที่
ไดมาดังนี้ 

 

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

=
 

          ( ) fftq
ท

= q
ท

)

                                                               (2-28) 
 

นั้นคือตองทราบความเร็วของขอตอที่จุดเริ่มตน   และความเร็วของขอตอจุดที่     
ตองการเคลื่อนที่ไป (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) 

 

แกสมการที่ (2-29) ถึง (2-32) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์  ไดวา 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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ใชสมการที่ (2-33) ถึง (2-36) คํานวณหาโพลิโนเมิยลดีกรีสามที่เชื่อมตอระหวางจุดเริ่มตน
และจุดสุดทายที่ทราบคาความเร็วของขอตอ ณ จุดเริ่มตน (Initial Velocities)  และความเร็ว
สุดทาย (Final Velocities) 

0q
g

fq
g  

วิธีเสนตรงที่ปลายเปนพาราโบลิก (Method of Linear Segments with Parabolic Blends) เปน
วิธีที่ใชในการคํานวณหาเสนทางการเคลื่อนที่ คือเสนทางการเคลื่อนที่เปนเสนตรง (Linear) คือการ
ใชการเทียบคา (Interpolation) จากจุดเริ่มตนไปจุดสุดทายเปนเสนตรงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 
และความเรงเปนศูนยซ่ึงหมายถึงความเรงที่จุดเริ่มตนและจุดสุดทายตองเปนคาอนันต (Infinite) 
เพื่อที่จะทําใหเกิดคาความเร็วที่จุดปลายทั้งสองขางอยางทันทีดังภาพที่ 2-9 

 
 

( )tθ  

fθ  

 

 
                                             ภาพที่ 2-9 เสนทางแบบเสนตรง 
 

ในหวัขอนี้เราพิจารณาการเคลื่อนที่ของขอตอ (Motion of Each Joint) เปนแบบเสนตรง แต
ไมไดหมายความวาจุดปลายของแขนกลเคลื่อนที่เปนแนวของเสนตรง 

การเคลื่อนที่ของขอตอเปนแบบเสนตรงมีขอบกพรองที่จุดปลายทั้งสองคือคาความเรงเขาสู
อนันต อันทําใหเกิดผลเสียหายตออุปกรณของแขนกลเพื่อปองกันคาความเรงเขาสูคาอนันตจึงนํา
กราฟพาราโบลามารวมเขาที่ปลายทั้งสองขางดังภาพที่ 2-10 

ft  

0θ  

t  

0t  
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( )tθ  

fθ  

 

 
 

ภาพที่ 2-10 เสนทางแบบตรงผสมกับพาราโบลา 
 

ในการนํากราฟพาราโบลามาเพิ่มที่ปลายทัง้สองขางโดยประมาณวาชวงระยะเวลาเทากัน นั้น
คือ มีคาความเรงคงที่ในคาเดยีวกันสมมุติวา ณ จุดเริ่มตนคาตําแหนงของมุมเปน  ที่เวลา  
และจุดสุดทายคาตําแหนงของมุมเปน 

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) 
 

พบวาคาความเรงคงที่และคาความเร็วตอเนือ่ง ณ จุด A และ B แทนคาที่เงื่อนไขที่ปลายทั้ง
สองขาง (Boundary Conditions) 

 

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

1( 0 ) 0tq
ท

= = =                                                           (2-41) 
 

2( )t cq
ทท

=                             (2-42) 
 

จะไดคาคงที่ 
 

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) 
 

ทําใหสมการพาราโบลาอยูในรูปของ 
 

          ( ) 2
0 2

1
2

tq q= + c t

t

                                                              (2-46) 
 

                                                                                       (2-47) 2( )t cq
ท

=
 

                                                    (2-48) 2( )t cq
ทท

=
 

โดยในชวงของเสนตรง คาความเร็วคงที่ขึ้นอยูกับชุดขับถาใหคาความเร็วคงที่เปน  แทน
คา หาสมการในชวง A และ B ไดวา 

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

=
 

โดยในชวงเวลา  คํานวณไดจาก 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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และคาความเรว็เชิงมุมสูงสุด 
 

         ( )0
m a x

2 f

ft
q q

w
-

=                            (2-59) 
 

สวนครึ่งหลังของพาราโบลาคลายกันเพยีงแตความเรงเปนคาลบ 
 

( ) ( 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) 

 

วิธีการหาเสนทางทราเจกทอรีแบบคารทีเชียน (Cartesian Space Trajectories) ศึกษาถึงการ
เคลื่อนที่ของแขนกลในพิกัดคารทีเชียนตามดวยตําแหนงและการหมุนของแขนกลนอกเหนือจาก
การวางแผนการเคลื่อนที่แบบเสนตรงแลว ยังมีวิธีการอื่นอีกที่จะใชในการขับเคลื่อนเสนทางการ
เคลื่อนที่ของแขนกล 

วิธีการวางแผนการเคลื่อนที่ขอตอ (Joint Space Trajectories) นํามาใชไดในแบบคารทีเชียน 
แตมีขอแตกตางคือจะตองคํานวณคาระยะเคลื่อนที่ของขอตอซํ้ากันโดยวิธีคํานวณทางจลนศาสตร
ผกผัน ซ่ึงแตกตางกับวิธีของการเคลื่อนที่ขอตอที่สามารถนําคาที่คํานวณมาใชไดทันที 

แตวิธีของทราเจกทอรีแบบคารทีเชียนคาที่ไดคือ คาตําแหนงและการหมุนของแขนกลโดย
จะตองนํามาคํานวณหาคาของขอตอโดยใชสมการจลนศาสตรผกผัน 

สามารถอธิบายไดในลําดับการคํานวณ คือ 
2.8.1  เพิ่มเวลาในการคํานวณ t t  td= +

2.8.2  คํานวณตําแหนงและการหมุนบนเสนทางการเคลื่อนที่ตองการ 
2.8.3  คํานวณคาการเคลื่อนที่ของขอตอสําหรับคาตําแหนงและการหมนุของแขนกลโดยใช

จลนศาสตรผกผัน 
2.8.4  สงคาที่คํานวณไดผานไปยังชดุควบคุม 

       2.8.5  ลําดับขางตนในเวลาถัดไป 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  มีคุณสมบัติไมเปนเอกฐาน สมการที่ (2-64) จะเขียนใหมไดเปน 
 
                           (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) นี้มีลักษณะเปนระบบเชิงเสนอันดับที่ 2 แบบไมเชือ่มตอ (De-Coupled 

Second Order Linear System) 
 
2.9  การสงพารามิเตอรขอตอจากฟงกชั่นของเวลาเปนฟงกชั่นของพารามิเตอรวิถี  

ตามที่กลาวมาขางตนวาขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดนั้นจะสามารถนํามาใช
ในงานไดก็ตอเมื่อทางการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นเปนที่ทราบลวงหนา เสนทางการเคลื่อนที่นี้จะ
เปนเสนทางการเคลื่อนที่ของจุดปลายของมือแขนกล  (End-Effector) ในปริภูมิคารที เซียน 
(Cartesian Space) กําหนดใหทุกจุดบนเสนทางการเคลื่อนที่ของมือแขกลจะมีเซตของมุมหมุน     
ขอตอที่เปนไดอยางเดียว (Unique) ที่จะทําใหจุดปลายของมือแขนกลอยูบนเสนทางการเคลื่อนที่นี้
เพราะฉะนั้น การสงฟงกชัน (Function Mapping) จะสามารถทําไดจาก 
 
                                  (2-66) ( ) ( ) , nt f s Rq q= ฮ
 
 

 
 

ภาพที่ 2-11 เสนทางการเคลื่อนที่ของมือแขนกลในปริภมูิคารทีเซียน 
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โดยที่  เปนเวกเตอรมุมหมุนขอตอ (Joint Angle Vector) ณ เวลา t และ f(s) เปนเวกเตอร
มุมหมุนขอตอ ณ ตําแหนง s บนเสนทาง โดยปกติแลว s จะเปนระยะทางจากตําแหนงเริ่มตน 
(Initial Position) ของมือแขนกล (จุด A ในภาพที่ 2-11) โดยจะวัดไปตามทางบนเสนทางการ
เคลื่อนที่ โดยใชการสงฟงกชันตามที่ไดใหไวในสมการที่ (2-66) เวกเตอรความเร็วเชิงมุม    
(Angular Velocity Vector) และเวกเตอรความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration Vector) จะสามารถ
หาไดดังนี้ 

( )tq

 

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

และ                            2( ) " ( ) ' ( )t f s s f sq = +&& & &s&             (2-68) 
โดยที่  เปนเวกเตอรความเร็วเชิงมุมและ  เปนเวกเตอรความเรงเชิงมุม prime(,) 

เปนสวนที่บอกถึงอนุพันธ (Derivative) เมื่อเทียบกับพารามิเตอรวิถี (Path Parameter) s และ dot(.) 
เปนสวนที่บอกถึงอนุพันธเมื่อเทียบกับเวลา 

( )tq& ( tq&& )

จากวิธีการสรางแบบจําลองพลวัตรสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลสามารถเขียนในรูปของ 
 

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

โดย ( )H q  คือเทนเซอรของแรงคอริโอลิสและแรงหนีศูนยกลาง (Tensor of Coriolis and 
Centrifugal Forces) ขนาด  โดยการแทนคาจากสมการที่ (2-67) ถึงสมการที่ (2-68)      
ลงในสมการที่ (2-69) สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลก็จะสามารถใหอยูในรูปของฟงกชันของ
พารามิเตอรวิถีไดดังนี้ 

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) เรียกวาเวกเตอรความเฉื่อยที่มีผล (Effective Inertia 
Vector)) และ  สมการที่ (2-71) นี้
จะถูกกําหนดพิสัย (Range) โดยขีดจํากัดแรงบิดแอคชูเอเตอรนั่นคือ 

( ) ( ( ) ) ' ( )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  จะเปนขีดจํากัดขั้นต่ําสุดของแรงบิด (Minimum Torque Limit) ในกรณีขอตอที่ 
 T จะเปนขีดจํากัดสูงสุดของแรงบิด (Maximum Torque Limit) ในกรณีขอตอที่ i และ n คือ

ระดับขั้นความเสรีหรือจํานวนของขอตอ สมการที่ (2-71) และ (2-72) นี้จะมีสวนสําคัญกับขั้นตอน
ถัดไปของขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 

m i n
i

i m a x
i

 
2.10  การสรางเสนโคงท่ีขีดจํากัดความเร็ว (Construction of Velocity Limit Curve) 

ณ ที่คาหนึ่งของ s พิสัยของความเรงที่ยอมรับได (Admissible Acceleration) s&& ในแผนภาพ 
(Diagram) 2 /s s& ก็จะมีลักษณะคลายกับภาพที่ 2-12 แผนภาพสรางขึ้นมาโดยใชสมการที่ (2-17) 
และสมการที่ (2-72) 

&&

     
   -  Maximum admissible acceleration aS&&

    - Maximum admissible deceleration dS&&

   Maximum velocity 2
m a xS&

 

     ภาพที่  2-12  พิสัยของความเรงที่ยอมรับไดในแผนภาพ 2 /s  s& &&
 

จากแผนภาพ 2 /s  นี้ ณ ที่ ความเร็วที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum Admissible Velocity) 
m a xs&  คาของความเรงที่ยอมรับไดสูงสุด (Maximum Admissible Acceleration) as&&และคาของ

ความหนวงที่ยอมรับไดสูงสุด (Maximum Admissible Deceleration) จะเปนคาเดียวกัน เนื่องจากคา
ของ d(s), h(s) และ c(s) สําหรับทุกจุดบนเสนทางหรือทุกคาของ s นั้นเปนคาที่หาได ความเร็วที่
เปนไปไดสูงสุดสําหรับทุกคา s จะสามารถหาไดดังนี้ 

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=
 

คา ในสมการที่ (2-73) นั้นสามารถเปนคา หรือ  ขีดจํากัดแรงบิดต่ําสุดหรือสูงสุดของ
ขอแขนที่ i ถา  ณ บางคา s แลวแอคชูเอเตอรที i และแอคชูเลเตอรที่ j 
จะไมมีผลตอการสรางคาขีดจํากัดความเร็ว หรือขีดจํากัดความเร็วมีคาอนันต (Infinite) ตัวอยางของ
เสนโคงขีดจํากัดความเร็ว (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  จะอยูในภาพที่ 2-13 s&

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 2-13  เสนโคงขีดจํากดัความเรว็ในแผนภาพ /s  s&
 

เมื่อเสนโคงขีดจํากัดความเร็วไดแลวจุดบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็วที่ตองพิจารณา คือ      
จุดสัมผัส (Tangent Point) จุดไมตอเนื่อง (Discontinuity Point) จุดวิกฤต (Critical Point) และ      
จุดเอกฐาน (Singular Point) จุดเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะ (Condition) บนเสน
โคงขีดจํากัดความเร็วโดยเปลี่ยนจากแหลงปลายทางแนววิถี (Trajectory Sink) เปนแหลงตนทาง
แนววิถี (Trajectory Source)  

 

  m a x
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ในขณะที่แหลงปลายทางแนววิถีคือจุดที่ 
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การเปลี่ยนจากแหลงปลายทางแนววิถีเปนแหลงตนทางแนววิถีเกิดขึ้นเมื่อการเปลี่ยน
เครื่องหมายในสวน m a x

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

s s s s s s s
s

ถ- +
ถ

& & && & แผนภาพซึ่งแสดงตําแหนงของแหลง

ปลายทางแนววิถีและแหลงตนทางแนววิถีบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็วจะอยูในภาพที่ 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 แหลงปลายทางแนววิถีและแหลงตนทางแนววิถีบนเสนโคงขีดจํากัดความเร็ว 
    

ในกรณีของจุดวิกฤตคาความเฉื่อยที่มีผล (Effective Intertia) คาหนึ่ง  ( ( จะมีคาเปน
ศูนย สวนในกรณีของจุดเอกฐานนั้น จุดเอกฐานจะเปนจุดวิกฤตซึ่งภาวะที่แสดงในสมการที่         
(2-43) และสมการที่ (2-44) ภาวะใดภาวะหนึ่งไมเปนจริงที่ขุดวิกฤตคาของความเรงที่ยอมรับได        
สูงสุดและคาของความหนวงที่ยอมรับสูงสุดจะไม เทากันพิสัยของความเรงที่ยอมรับได           
(Admissible Acceleration Range) ที่จุดวิกฤตจะแสดงอยูในภาพที่ 2-15 

) )id s

 

 
ภาพที่ 2-15  พิสัยที่ยอมรับไดของความเรงในแผนภาพ 2 /s  ที่จุดวกิฤต s& &&

 



 
 

25

เพื่อใหการใชคาความหนวงในการคํานวณการเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดนั้นเปนไปอยาง
ถูกตองคาที่จะตองนํามาใชแทนคาคือความเรงที่เปนไปได (Feasible Acceleration) และ 
ความหนวงที่เปนไปได (Feasible Deceleration) ณ จุดสัมผัสจุดไมตอเนื่องจุดวิกฤตและจุดเอกฐาน 
โดยที่ความเรงที่เปนไปไดจะถูกกําหนดโดย 

    ( )m a x *
m a xa f

s s
s s

s

+ถ
=

ถ
&

&& &          (2-77) 
 

และความหนวงที่เปนไปไดจะถูกกําหนดโดย 
 

                                               ( )m a x *
m a xd f

s s
s s

s

-ถ
=

ถ
&

&& &               (2-78) 
 

โดยที่ *s  คือ พารามิเตอร s ที่จุดสัมผัส จุดวิกฤตหรือจุด เอกฐานในขณะที่เครื่องหมาย+เปน
สวนที่บอกวาเปนการหาอนุพันธจากทางดานขวา และเครื่องหมาย - เปนสวนที่บอกวาเปนการหา
อนุพันธจากดานซาย การหาอนุพันธจากทางดานขวาและจากทางดานซายเปนเรื่องที่สําคัญ
โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีของจุดวิกฤตและจุดเอกฐาน เนื่องจากอนุพันธ ณ จุดวิกฤตและจุดเอกฐาน
จะไมสามารถหาไดโดยตรงเฉพาะลักษณะของพิสัยของความเรงที่ยอมรับไดทั้งในกรณีของจุด
วิกฤตและจุดเอกฐานจะทําใหเสนโคงขีดจํากัดความเร็วมีลักษณะที่ไมสามารถหาอนุพันธไดที่จุด
สัมผัส อนุพันธจากทางดานขวาและจากทางดานซายที่จุดสัมผัสจะมีคาประมาณเทากัน  ในสวน
กรณีของจุดไมตอเนื่องคาความเรงที่ยอมรับไดสูงสุดลดความหนวงที่ยอมรับไดสูงสุดจะเปนคา
เดียวกัน และหาไดจากจุดที่มีความเร็วต่ํากวา ณ จุดไมตอเนื่อง ( *s ) โดยอาศัยสมการหรือสําหรับ
ทั้งความเรงและความหนวง ซ่ึงการเลือกจะขึ้นอยูกับรูปรางของเสนโคงขีดจํากัดความเร็ว เมื่อทํา
การพิจารณาในลักษณะนี้ จุดไมตอเนื่องก็จะเปนเหมือนจุดสัมผัสในขั้นตอนวิธีสรางสําหรับ
เสนทางเวลาของแนววิถีที่ใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal Trajectory Time History) 

 
2.11  การสรางเสนทางเวลาของแนววิถีท่ีใชเวลานอยท่ีสุด  

ขั้นตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดสําหรับใชในการสรางเสนทางเวลาของแนววิถี
โดยอาศัยแผนภาพ 2 /s s& &&จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 
          2.11.1  จากจุดเริ่มตน (Initial Point) ในแผนภาพ /s ใหหาปริพันธไปขางหนาตามเวลา 
(Integrate Forward Through Time) คาของความเรงที่ยอมไดสูงสุด (Maximum Allowble 
Acceleration) ซ่ึงหาไดจาก 

s&
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ถาหาปริพันธไปไดเร่ือยๆ จนถึงจุดสุดทาย (Final Point) ใหไปที่ขอ 6 แตถาแนวการหา

ปริพันธชนกับเสนโคงขีดจํากัดความเร็วที่จุด hs  ใหไปที่ขอ 2.11.1 
          2.11.2  ถาจุด hs  ไมเปนไปตามขอกําหนดที่ระบุในสมการที่  หรือ  จุด hs  จะเปนจุดเอกฐาน
ใหตั้ง t hs s=  และไปที่ขอ แคถา hs  เปนไปตามขอกําหนดที่ระบุในสมการที่ (2-42) หรือ           
(2-43) ใหไปที่ขอ 3 
          2.11.3  หาจุดวิกฤตหรือจุดสัมผัสที่อยูใกลกับจุด hs  ที่สุดโดยใหหาไปขางหนาไปตามเสน
โคงขีดจํากัดความเร็ว และกําหนดจุดวิกฤตหรือจุดสัมผัสที่หาไดเปนจุด ( )ht ts s sณ  
          2.11.4  จากจุด ts  ใหหาปริพันธไปขางหลังตามเวลา (Integrate Backward Through Time) 
ของคาความหนวงที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum Feasible Deceleration) d fs&&  ตามที่ระบุในสมการที่ 
(2-46) จนกระทั่งแนววิถีตัดกับแนววิถีที่มีอยูเดิมที่จุด c rs  โดยที่ c r hs sฃ  ณ ที่จุดนี้แนววิถีจะ
เปล่ียนจากการเคลื่อนที่ดวยความเรงเปนการเคลื่อนที่ดวยความหนวง 
          2.11.5  จากจุด ts  ใหหาปริพันธไปขางหนาของคาความเรงที่เปนไปไดสูงสุด (Maximum 
Feasible Acceleration) a fs&&  ตามที่ระบุในสมการที่ (2-45) จนกระทั่งแนววิถีชนกับเสนโคงขีดจํากัด
ความเร็วอีกครั้งหรือแนววิถีผานจุดสุดทายถาแนววิถีชนกับเสนโคงขีดจํากัดความเร็วใหไปที่ 2 แต
ถาแนววิถีผานจุดสุดทายใหไปที่ขอ 6 
          2.11.6  จากจุดสุดทาย (Final Point) ใหหาปริพันธไปขางหลังเวลา (Intergrate Backward 
Through Time) ของคาความหนวงที่ยอมไดสูงสุด (Maximum Allowable Deceleration) ซ่ึงหาได
จาก 
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&&& &       (2-80) 

 
ในกรณีที่ของสมการที่ (2-79) และ (2-80)  ถา  ในกรณีของขอตอ i แอคชูเอเตอร

ขอตอที่ i ก็จะไมมีบทบาทในการกําหนดขอบเขตของความเรงหรือความหนวงในอีก           
ขอบเขตของความเรงหรือความหนวงจะถูกกําหนดโดยแอคชู เอเตอรที่ เหลือจํานวน  n-1                
ตัวหลังจากที่ขั้นตอนวิธีไดส้ินสุดลงแลว ผลที่ไดคือ พารามิเตอรวิถี 

( )id s = 0

,s s&หรือ s  ที่เปนฟงกชันของ
เวลา คาของ ,s s&   และ s&& ที่ไดจะสามารถนําไปใชในการคํานวณหาเสนทางเวลาของแนววิถีขอตอ                           

&&
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(Joint Trajectory Time History) และโพรไฟลแรงบิดวงเปด (Open-Loop Torque Profile) สําหรับ
การเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุด 
 

2.12 การควบคุมแขกลโดยใชเวลานอยท่ีสุด  (Time-Optimal Manipulator Control) 
พิจารณาระบบแขนกลที่ใชในการควบคุมโดยการปอนกลับเพื่อลดการเชื่อมตอแบบไมเชิง

เสน (Non-linear De-coupled Feedback Control) ที่แสดงไวในภาพที่ 2-16 สัญญาณเขาอางอิง 
(Reference Input Signal) จะสามารถถูกปรับรูปขางหนา (Pre-sharp) ไดโดยตัวผกผัน (Inverse) ของ
แบบจําลองระบบยอยขอตอแขนกล (Robot Joint Sub-System Model) และแบบจําลองตัวควบคุม 
(Controller Model) 
  

 
 

ภาพที่ 2-16  การควบคุมโดยการปอนกลับเพื่อลดตอเชื่อมแบบไมเชิงเสนและการปรบัรูปแนววิถี 
 

ในภาพที่  คือแบบจําลองของตัวควบคุมซึ่งในที่นี้กําหนดใหเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี 
(PID Controller) 

cG

pG  คือ แบบจําลองระบบยอยขอตอแขนกลของขอตอหนึ่งที่ไดหลังจากการที่ใช
ตัวชดเชยแบบปอนไปขางหนา (Feed-Forward Compensator) ในการลดการเชื่อมตอ (De-Couple) 
ของระบบแขนกลเพื่อใหระบบกลายเปนเซตของระบบอันดับสองเชิงเสน (Linear Second Order 
System) การปรับสัญญาณเขาอางอิงในลักษณะนี้เรียกวา การปรับรูปขางหนาของแนววิถี 
(Trajectory Pre-shaping) จะเห็นไดวาการปรับรูปขางหนาจะนําไปสูการที่ฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function) ของแตละวงควบคุมขอตอ (Joint Control Loop) มีคาเปลี่ยนเปน 1 หรือทําให
แตละระบบยอยขอตอสามารถติดตามคําสั่งควบคุมไดอยางสมบูรณการปรับรูปขางหนาวิถีสามารถ
อธิบายไดโดย 

 

  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  เปนผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) ของแนววิถีที่ตองการที่ถูก
ปรับรูปขางหนา (Pre-shaped Desired Trajectory) สําหรับขอตอที่  i (id )sq  เปนผลการแปลง         
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)ลาปลาซของแนววิถีที่ตองการและ  เปนผลการแปลงลาปลาซของแบบจําลองตัวควบคุม
และระบบยอยจอตอแขนกลสมการที่ (2-49) นั้นไมสามารถนําไปใชไดทันทีเนื่องจากสาเหตุใน
เร่ืองของการทําไดจริง (Realisability) อยางไรก็ดี การปรับรูปขางหนาของแนววิถีจะสามารถ
คํานวณไดจากโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal Open-loop Torque 
Profile) ดังนี้เร่ิมจากสมการที่ (2-49) สามารถเขียนในโดเมนเวลา (Time Domain) ไดดังนี้ 

(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
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๛

       (2-82) 

 
โดยที่  คือ ตัวดําเนินการผลการแปลงลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace Transform 

Operator) อาศัยจากพิจารณาวงควบคุม (Control Loop) จะเห็นไดวา  จะสมมูล (Equivalent) กับ 
 เนื่องจากฟงกชันถายโอนมีคาเปนหนึ่ง ดังนั้น 

1 [ . ]L -

iq
i
dq

 

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

t

t

 
โดยที่  เปนสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการควบคุม (Control Error Signal) เนื่องจาก

ขั้นตอนวิธีควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดจะใหผลลัพธในเรื่องของโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลา
นอยที่สุดดวยคา  จะสามารถคํานวณไดโดยใช 

( )ie tq

( )i
r e fu t
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  (2-84) 

 
โดยที่ U(t)คือ โพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดที่ไดจากขั้นตอนวิธี และ q  กับ q  ก็

ไดจากขั้นตอนวิธีเชนกัน นอกจากนี้ ก็ยังสามารถคํานวณไดจาก 
&

( )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&& ก็จะเปนผลลัพธจากขั้นตอนวิธี เมื่อตัวควบคุมที่มีลักษณะเปนตัวควบคุม
ดิจิตอลตรง (Direct Digital Controller) เชนตัวควบคุมแบบพีไอดีถูกนํามาใช คาของสัญญาณคา
คลาดเคลื่อนของการควบคุมก็จะสามารถคํานวณไดจากคาสัญญาณควบคุมหรือ 

 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 ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดในเวลา และ  แสดงการคํานวณ
ยอนกลับจากตัวควบคุมแบบพีไอดีในเวลา สมการที่ (2-86) จึงสามารถเขียนในเวลาไดเปน 

( )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 

 
เนื่องในปจจุบันการใชงานและการวิจัยทางดานแขนกลมีกันอยางมากมายและแพรหลายจึง

ทําใหมีอุปกรณที่ใชพัฒนาโปรแกรมสําหรับออกแบบและสรางเกี่ยวกับแขนกลโดยเฉพาะมีอยาง
แพรหลายและในสวนประกอบของงานวิจัยนี้จะมีองคประกอบดังนี้ 

องคประกอบทางดานฮารแวรการรับคาจากเซนเซอรเพื่อหาตําแหนงของแขนกลการ
เคลื่อนที่ทางเดินของแขนกลโดยใชการหา Optimization สวนเชื่อมโยงกับโปรแกรม Labview ใน
การกําหนดการเคลื่อนที่ 

 
 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 โปรแกรม LABVIEW 
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ภาพที่ 3-2 แขนกลแบบคารเทเชี่ยนแบบ 3 แกน 
         

 
 

ภาพที่ 3-3 ชุดขับเซอรโวมอเตอร 3 ชุด 



  
32

 
 

ภาพที่ 3-4  การดควบคุมมอรเตอรแบบ PCI 
 

 
 

ภาพที่ 3-5 ชุดหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพที่ 3-6  เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ 

 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล   (Space Trajectories) โดยพิจารณาในรูปของมุมของ

การเคลื่อนที่โดยใชฟงกช่ันโพลิโนเมียลกําลังสามพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขนกลจากตําแหนง
เร่ิมตนที่เวลา ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา t แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุมที่ตรงกันกับ
ตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการ โดยตําแหนงที่เร่ิมตนของแขนกลจะทราบคาในรูปของ
ตําแหนงเริ่มตนคือฟงกช่ันแตละขอตอเร่ิมตนเวลา t และเวลาสุดทาย t ดังแสดงตามภาพที่ 3-5 

0t f

0 f

 
 

 
ภาพที่ 3-7  เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหนึ่งจุด 

df 

d0 
tft0

d(t) 

t
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ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยางนอย 4 เงื่อนไขของ โดย 2 

เงื่อนไขมาจากคาเริ่มตนและคาสุดทาย 
( )tq

 

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

=

3

3 t

f

     (3-1)  
 

สวนอีก 2 เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันนั้นตอเนื่อง (Continuous)  
 

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

     (3-2) 
 

จากเงื่อนไขทั้ง 4 นั้นสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรีสาม (Third Degree 
Polynomials) หรือ Cubic ซ่ึงมีรูปดังสมการ (3-3) 

 

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

 

สวนความเรว็ (Velocity) และความเรง (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) 
 

สามารถไดมาซึ่ง 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) 

 

หาผลลัพธสมการ (3-6) ไดวา 
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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สามารถใชสมการ (3-7) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรีสามซึ่งตอระหวางจุดเริ่มตน
ใดกับจุดสุดทายในกรณีของการเริ่มและจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 

 

 
 

ภาพที่ 3-8  กราฟ ตําแหนง ความเร็ว และความเรง 
 

3.2  การหาคาความเร็วความเรง 
ในการเคลื่อนที่ของแตละแกนนั้นสิ่งที่ตองสนใจในการเคลื่อนที่คือระยะทางการเคลื่อนที่

ของแขนกล (Displacement) ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแขนกล (Velocity) และความเรงของ
แขนกล (Acceleration) โดยคาตางๆมีความหมายดังนี้ 

อัตราเร็ว (สัญลักษณ : v) คืออัตราของ การเคลื่อนที่ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง
ก็ไดหลายครั้งมักเขียนในรูป ระยะทาง d ที่เคลื่อนที่ไปตอหนวยของเวลา t อัตราเร็วเปนปริมาณ 
สเกลาร ที่มี ไดเมนชันเปนระยะทาง/เวลา ปริมาณ เวกเตอรที่เทียบเทากับอัตราเร็วรูจักกันในนาม 
ความเร็ว อัตราเร็ววัดในหนวยเชิงกายภาพเดียวกับความเร็วแตอัตราเร็วไมไดมีองคประกอบของ
ทิศทางแบบที่ความเร็วมีอัตราเร็วจึงเปนองคประกอบที่เรียกวาขนาดของความเร็วในรูปสัญลักษณ
ทางคณิตศาสตรอัตราเร็วคือ 
 

d sv
dt

=
r

r       (3-8) 
 

ความเร็วเปนปริมาณเวกเตอรขณะที่ อัตราเร็วที่เปนปริมาณสเกลารซ่ึงมีปริมาณเทากันแตมี
ทิศทางของการเคลื่อนไหวเพิ่มเขามา ความเร็วจึงกลาวไดวาเปนสวนประกอบในดานของอัตราเร็ว 

ความเรง (Acceleration  สัญลักษณ : a) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธเวลา) ของ
ความเร็ว เปนปริมาณเวกเตอรที่มีหนวยเปน ความยาว/เวลา² ในหนวยเอสไอกําหนดใหหนวยเปน 
pluse/s^2 เมื่อวัตถุมีความเรงในชวงเวลาหนึ่ง ความเร็วของมันจะเปลี่ยนแปลงไปความเรงอาจมีคา
เปนบวกหรือลบก็ได ซ่ึงเรามักวาเรียกความเรงกับความหนวง ตามลําดับความเรงมีนิยามวา "อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในชวงเวลาหนึ่ง" และกําหนดโดยสมการนี้ 
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dva
dt

=
r

r
     (3-9) 

 
เมื่อ 
            a  คือ  เวกเตอรความเรง  หนวย pluse/s² 
           v  คือ  เวกเตอรความเร็ว ในหนวย pluse/s 
            t  คือ  เวลาในหนวยวนิาที  
 

หรือเขียนเปนอีกสมการได 
 

v ua
t
−

=
r r

r
     (3-10) 

เมื่อ 
               คือ  ความเรงเฉลี่ย (pluse/s²) a

r

             u   คือ  ความเร็วตน (pluse/s) 
             v   คือ  ความเร็วปลาย  pluse 
                คือ  ชวงเวลา (s) t

 
 
 
 
 
 
 

 



 
บทที่ 4 

ผลของการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองระบบควบคุมแบบ Optimal PID ที่ไดทําการออกแบบเพื่อ
ทําการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ตามแนวแกนทั้ง 3 ของแขนกลเพื่อใหไดระยะทางตามที่ไดทําการ
กําหนดไวผลการทดลองจะแสดงใหเห็นจากผลการทดลองควบคุมระบบจริงที่ควบคุมดวย   
Optimal PID และไมไดถูกควบคุมดวย PID เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรม 
Simulation 
 

4.1 โปรแกรมควบคุม 
การทดลองในการทํางานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางโปรแกรมโดยใชโปรแกรม 

Labview 8.0 เพื่อสรางระบบสําหรับใชในการควบคุมแขนกลขึ้นมาเปนแบบ 3 แกนเพื่อการ
ตรวจวัดและแสดงผลการเคลื่อนที่ของแกนตางๆ เพื่อหาระยะทางการเคลื่อนที่ความเร็วความเรง 

 

 

    
 

ภาพที่ 4-1  ของหนาตางแสดงผลในกรณีจําลองดวยโปรแกรม 
โดยที ่
          v = ความเร็ว  (pulse/s)        s  = ระยะทาง (pulse)     a  = ระยะทาง (pulse/s2) 
 

 

               
 

ภาพที่ 4-2  ของหนาตางแสดงผลในการทดลองกระบวนการ PID 
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4.2  ผลการทดลองที่ 1 
       4.2.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

 

                                    
 

ภาพที่ 4-3  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกนX=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

จากภาพที่ 4-3 เราใหแกน X=20 Y=30 Z=20 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะ
มีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่  Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรง
มาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทํา
ใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะ
อยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 0.8 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 1.55 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 2.4 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.2.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID ระยะเคลื่อนที่แกนX=20 แกน Y=30 แกนZ=20 
 
 

 

                      
 

ภาพที่ 4-4  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=20แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.1 วินาทีแกน Y= 0.1 วินาทีแกน Z= 0.1 
วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.0 วินาทีแกนY= 1.3 วินาทีแกน Z=1.5 วินาทีและมี
คาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 1.9 วินาทีแกน Y=1.8 วินาที แกน Z=1.8 วินาทีการเกิดคา 
Overshoot แกน X =20% แกน Y=22% แกน  Z= 20% 
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4.2.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 
 

 

                      
 
ภาพที่ 4-5  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาที แกน Y= 0.25 วินาที แกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.0 วินาที แกนY= 1.2 วินาที แกน Z=1.0 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 1.0 วินาทีแกน Y=1.2 วินาที แกน Z=1.0 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.3 การทดลองที่ 2 
4.3.1   ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 

 

 

                
                            

ภาพที่ 4-6  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

จากภาพที่ 4-36 เราใหแกน X=30 Y=50 Z=40 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 10 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่  Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 3.25 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.3.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

 

                    
 

ภาพที่ 4-7  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาที แกน Z= 0.4 
วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5  วินาที แกนY= 1.9 วินาทีแกน Z=1.6 วินาทีและ
มีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 1.5 วินาที แกน Y=2.1 วินาที แกน Z=2.0 วินาทีการเกิดคา 
Overshoot แกน X =10% แกนY=15% แกน Z= 15% 
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4.3.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 
 

 

              
 
ภาพที่ 4-8  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20,แกน Y=30,แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาทีแกน Y= 0.25 วินาทีแกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.1 วินาทีแกนY= 1.2 วินาทีแกน Z=1.2 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 1.3 วินาทีแกน Y=1.7 วินาที แกน Z=1.4 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.4 การทดลองที่ 3 
4.4.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 

 

 

                 
 

ภาพที่ 4-9  ผลการตอบสนองของระบบเมื่อไมมีตัวควบคุม PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

จากภาพที่ 4-9 เราใหแกน X=80 Y=60 Z=70 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะ
มีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z  ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.23 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.5 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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4.4.2  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

 

                                 
 

ภาพที่ 4-10  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=30 แกน Y=50 แกน Z=40 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาที แกน                
Z= 0.5 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 1.5วินาทีแกน Z=1.9 วินาที
และมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.8 วินาทีแกน Y=2.0 วินาที แกน Z=2.2 วินาที การเกิด
คา Overshoot แกน X =20% แกนY=23% แกน Z= 20% 
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4.4.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=80 แกน Y=60 แกน Z=70 
 

 

            
 
ภาพที่ 4-11  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=20 แกน Y=30 แกน Z=20 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.2 วินาทีแกน Y= 0.25 วินาทีแกน Z= 0.2 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 1.5 วินาทีแกน Z=1.9 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.3 วินาทีแกน Y=1.9 วินาที แกน Z=2.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.5 การทดลองที่ 4 
       4.5.1 ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=50 แกนY=100 แกน Z=100 
 

 

                 
 

ภาพที่ 4-12  เปนคาไมมี PID Control แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

จากภาพที่ 4-12 เราใหแกน X=50 Y=100 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสน          
สีน้ําเงินจะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 15 Pulse ที่วินาที 1.25 
จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสี
เขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 
4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.5.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

 

                                 
 

ภาพที่ 4-13  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุมแกน 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=2.7 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.3 วินาทีแกน Y=4.0 วินาที แกน Z=3.0 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =15% แกนY=10% แกน Z= 18 
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       4.5.3  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=50 แกน Y=100 แกน Z=100 
 

 

            
 
ภาพที่ 4-14  ผลการทดลองใชตัวควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=50 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.3 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาทีแกน Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.3 วินาที แกนY= 2.9 วินาทีแกน Z=1.9 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.1วินาที แกน Y=3.5  วินาที แกน Z=2.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.6 การทดลองที่ 5 
4.6.1  ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=50 แกนY=40 แกน Z=100 

                                             

 

              
 

ภาพที่ 4-15  เปนคา ไมมี  PID Controlแกน X=50 แกนY=40 แกนZ=100 
 

จากภาพที่ 4-15 เราใหแกน X=50 Y=40 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 15 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 15 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 20 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 20 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 2.7 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.1 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.6.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 

 

 

                  
 

ภาพที่ 4-16  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=3.6 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 3.0 วินาทีแกน Y=2.5 วินาที แกน Z=4.5 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =10% แกนY=10% แกน Z= 0% 
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       4.6.3  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม Optimization PID แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 
 
 

 

           
 
ภาพที่ 4-17  ผลการทดลองใชตัวควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=50   แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมี
คาหนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.5 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาทีแกน Z= 0.5 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5 วินาที แกนY= 1.3 วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.0 วินาทีแกน Y=1.7  วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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4.7 ผลการทดลองที่ 6 
4.7.1   ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะเคลื่อนแกน X=70 แกนY=80 แกน Z=100 

 

 

                       
 

ภาพที่ 4-18   เปนคาไมมี  PID Controlแกน X=70 แกนY=80 แกนZ=100 
 

จากภาพที่ 4-18 เราใหแกน X=70 Y=80 Z=100 จะเห็นไดวาแกน X ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงิน
จะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการเคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้น
ความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.6 เพราะวาความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะ
ลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบเพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.8 
ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคาไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Y ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 3.6 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 4.8 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 

แกน Z ความเรงที่มีเสนสีน้ําเงินจะมีความคาสูง 25 Pulse ใหความเร็วเปนเสนสีเขียวมีการ
เคลื่อนที่ 25 Pulse ที่วินาที 1.25 จากนั้นความเรงมาอยูที่ 0 Pulse ไปจนถึงวินาที 4.0 เพราะวา
ความเร็วคงที่จากนั้นความเร็วเสนสีเขียวจะลดลงทําใหความเรงสีน้ําเงินจะมี Pulse มีคาติดลบ
เพราะวาเปนความหนวงถึงเวลาที่วินาที 5.2 ความเร็วจะอยูที่ 0 Pulse เพราะระยะทางไดกําหนดคา
ไวทําใหความเรงและความเร็วอยูที่ 0 Pulse 
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       4.7.2  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

 

                  
 

ภาพที่ 4-19  ผลการทดลองโดยใชตวัควบคุม 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 4-19เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสู
จุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50 แกน Y=40 แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้น
พบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที แกน                
Z= 0.4 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.6 วินาทีแกนY= 2.5 วินาทีแกน Z=3.5 
วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 3.1 วินาทีแกน Y=3.6  วินาที แกน Z=4.1 วินาที
การเกิดคา Overshoot แกน X =0%แกนY=0%แกน Z= 0% 
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       4.7.3 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกน X=70 แกน Y=80 แกน Z=100 
 

 

          
 

ภาพที่ 4-20  ผลการทดลองใชตัวควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่
ตําแหนง แกน X=0,แกน Y=80,แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มขึ้นพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay)ที่แกน X= 0.53 วินาทีแกน Y= 0.3 วินาทีแกน Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไต
ระดับ (Rise Time) แกน X= 2.4 วินาทีแกนY= 2.5 วินาทีแกน Z=2.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว 
(Setting Time) แกน X= 2.7วินาที แกน Y=3.1 วินาที แกน Z=3.2 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้นและลด
การ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทํา
เวลาที่เร็วกวา 
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ตารางที่ 4-13 การเปรียบเทยีบของ Rise Time ของ ไมมี PID,PID ธรรมดา,PID Optimization 
 

Rise Time 
Set Point ไมมี 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 ไมมี PID,PID ธรรมดา,PID Optimization 
 

Setting Time 
Set Point ไมมี 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 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองไดทําการทดสอบการเคลื่อนที่ตําแหนงของแขนกลแบบคารทีเชียนโดยมีการ

ใช Optimization ในการเคลื่อนที่ของแขนกลเขาสูเปาหมายที่กําหนดและในขั้นตอนการทดลองได
ทําการสรางโปรแกรมควบคุมระบบจําลองขึ้นมาเพื่อตรวจสอบผลการเคลื่อนที่ทั้งการเคลื่อนที่ 
แกน X  แกน Y  และแกน Z  โดยในสวน 3 แกนเพื่อใหการเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่ถูกตอง
และใชเวลานอยที่สุดเพื่อการเคลื่อนที่รวดเร็วไดสรางระบบการเคลื่อนที่แบบปรับคาเพื่อให
โปรแกรมสามารถการเคลื่อนที่ของแตละมีความสัมพันธและสอดคลองกันโดยการนําเอาคา
ตําแหนงของแตละแกนทําการคํานวณและประมวลผลหาคาการขยายที่เหมาะสมกอนที่จะสงไปขับ
ที่ตัวมอเตอรตอไป 

ระบบการใช Optimization เปนการเคลื่อนที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่
ของแขนกล จึงทําผูใชงานสามารถปรับแตงเงื่อนไขของระบบเคลื่อนที่ไดโดยงายรวมทั้งการการใช 
Optimization และจากการทดลองการควบคุมแขนกลแบบ    3  แกนดวยวิธีการแยกควบคุมและ
แบบปรับคาการขยายของสัญญาณเอาตพุตโดยใชตัวแปรคือระยะทางของตําแหนงแตละแกนนํามา
เพื่อทําการคํานวณและนําไปปรับคาการขยายและนําไปควบคุมมอเตอรพบวาการเคลื่อนแบบปรับ
อัตราการขยายจะทําใหเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่เปนเสนตรงและสั้นและยัง    
ทําใหการเลื่อนที่แตละแขนของแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดดีขึ้นโดยจะดูไดจากเสนแสดงความเรง
ความเร็วและระยะทางของแตละแกน 

ผลการทดลองของการทําวิจัยพบวาระบบการใช Optimization เปนการเคลื่อนที่เหมาะสมที่
จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่ของแขนกลในการเคลื่อนที่ไมใช PID และ PID ธรรมดาและ PID 
Optimization จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขาสูระดับอางอิงเร็วขึ้น
และลดการ Overshoot ไดเมื่อเปรียบเทียบใช PID แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID 
จะทําเวลาที่เร็วกวา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
        5.2.1  โปรแกรม Labview ที่ใชพัฒนาเปนโปรแกรมที่เหมาะสมกับงานอุตสาหกรรมเนื่องจาก
มีสวนติดตอกับผูใชงานอยางครบถวนแตเนื่องจากคาใชจายเกี่ยวกับลิขสิทธิ์คอนขางสูงอาจมีการ
พัฒนาระบบดังงานวิจัยบนระบบเปด (Open Source) เชน Linux เปนตน 
        5.2.2  เนื่องจากตัวแขนกลที่นํามาทดลองมีความฝดของแตละแกนแตกตางกันอยางมากจึงทํา
ใหการควบคุมในแตละแกนแตกตางกันอยางมากจึงควรมีการปรับปรุงตัวของแขนกลใหมีลักษณะ
การเคลื่อนที่ใกลเคียงกันเพื่อสะดวกในการออกแบบตัวควบคุม 
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