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ภาพที ่           หนา 
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32  ชิพ TL074 Quad Bi-FET Op-amp         40 
33  หลักการสรางสัญญาณ PWM         41 
34  บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM       42 
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41  Extensive board สําหรับ DC servo motor        48 
42  การเชื่อมตอระหวาง DSP board และ Extensive board  
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   48  รายละเอียดของ AC servo motor drive        53 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 

53  เสนโคงที่ถูกแบงยอยเปนมุม θ          63 
54  การทํางานของ RTDX ระหวาง Host และ Target       76 
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62  McBSP ติดตอ UART ในแบบ 8N1        83 
63  การจัดเรียงขอมูลใน transmit buffer        83 
64  GUI รูปเสนตรงแกน X 5 ซ.ม. แกน Y 5 ซม.       86 
65  ผลตอบสนองของแกน X เคลื่อนที่ 5 ซม.        86 
66  ผลตอบสนองของแกน Y เคลื่อนที่ 5 ซม.        87 
67  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ X       87 
68  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ Y       88 
69  เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนทีไ่ดจริงเทยีบกบั 

ที่ตองการใหเคลื่อนที่ (5, 5) ซม.           88 
70  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับ 

ท่ีตองการใหเคลื่อนที่ (5, 5) ซม.         89 
71  การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม.      89 
72  GUI รูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม.       90 
73  ผลตอบสนองของแกน X เคลื่อนที่ -8 ซม.        91 
74  ผลตอบสนองของแกน Y เคลื่อนที่ -8 ซม.        91 
75  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ X       92 
76  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ Y       92 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 

77  เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนทีไ่ดจริงเทยีบกบั 
ที่ตองการใหเคลื่อนที่ (-8, -8) ซม.          93 

78  คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับ 
ที่ตองการใหเคลื่อนที่ (-8, -8) ซม.            93 

79  การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม.      94 
80  GUI รูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม.         95 
81  ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม.    95 
82  ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม.    96 
83  คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม.    96 
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การออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกน 
 

Design of Three-Axis CNC Controller 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันในสาขาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบเซอรโว เชน  
เครื่องกลึง/กัด/เจียรอัตโนมัต ิหรือ หุนยนตอุตสาหกรรม เราจะพบวาลักษณะงานที่ผูใชตองการจะมี
ความซับซอนมากขึ้น สาเหตุหนึ่งมาจากการ พัฒนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพและราคาถูก โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีตัวประมวลผลกลาง และบสั
ความเร็วสูงสามารถที่จะสนับสนุนการทํางานในลักษณะที่ชุดควบคุมในสมัยกอนไมสามารถ
กระทําได ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยจึงมีแนวโนมที่จะใชคอมพวิเตอรสวนบุคคลในงาน
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนตาง ๆ ของเครื่องจักรกล หรือหุนยนตกนัมากขึ้น เชน เดียวกับ
สถานศึกษาที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการผลิตหรือวิศวกรรมระบบควบคุมก็มีความตองการที่จะ
สรรหาชุดควบคุมการเคลื่อนที่ที่สามารถใชประกอบการเรียนการสอน หรือใชในหองปฏิบัติการ
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับสําหรับเซอรโวมอเตอร ชุดควบคุมที่ใชงานรวมกับ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลจึงเริม่ปรากฏ และถูกพัฒนาใหมคีุณภาพดีขึ้น อยางไรก็ตาม ปญหาหลักที่
ยังประสบอยูในขณะนี้ เชน ประเทศไทยยงัขาดผูผลิตชุดควบคุมทั้งฮารดแวรและซอฟทแวรที่ได
มาตรฐานสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการความเทีย่งตรงสูง หรืองานออกแบบระบบควบคุมที่
ซับซอน เราจึงไดทําการพัฒนาตนแบบชดุควบคุมการเคลื่อนที่ 3 แกนแบบตอเนื่องโดยใชงาน
คอนโทรลเลอร DSP ซ่ึงมีความเร็ว และสมรรถนะสูงรวมกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคลที่มี
สมรรถนะสูง มีการออกแบบที่มีประสิทธภิาพ มีความยดืหยุน โดยใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ
พีไอด ี 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของการทําวิจยัในครั้งนีเ้พื่อสรางและทดลองชุดควบคุมดิจิทัลสําหรับเครื่อง 
CNC 3 แกนสาํหรับใชในการศึกษาและทดสอบทฤษฎี และเพื่อใชชุดทดลองที่สรางขึ้นมาในการ
พัฒนาและเปนตนแบบในการสรางเปนผลิตภัณฑทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
 

การออกแบบการควบคุมมอเตอร 
 

 จากการคนควาขอมูลการควบคุมมอเตอรแบบ 2 แกน และ 3 แกนดวยวธีิตางๆ พบวา  
Craig Simal (1955) เขียนหนังสือเกี่ยวกับทฤษฎีควบคุมแกนหุนยนต ตอมา Newman (1960) ได
เสนอการวิเคราะหผลตอบสนองและเสถียรภาพของระบบควบคุมปอนกลับสําหรับมอเตอร 2 แกน
ที่สัมพันธกัน สวน Lewis and Maciejewski (1990) ไดพสูิจน Trajectory Generation สําหรับแขน
หุนยนต 2 link  ตอมา Decotignie (1991)ไดเสนอวิธีการสรางเสนทางและควบคุมความเร็วสําหรับ
การเคลื่อนที่ของเครื่องจักรทั่วไป Aoki, Iwazawa, Tsujisawa, Sakaguchi and Nakawatase (1994)  
ไดเสนอการควบคุมมอเตอรดวยวิธี multi-axis coordinated control (MACC) เทียบกบัวิธีประมาณ
คาทั่วไปซึ่งจะเห็นวาผลที่ไดจะมี มีคาความผิดพลาดนอยกวาและความแมนยํา,เที่ยงตรงมากกวา 
ตอมา Nobuyuki Matsui (1995)ไดเสนอการใช Digital Signal Processor (DSP) ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรกระแสสลับ ตอมา Yamazaki, Jiancheng and Yokoyama (1998) ไดเสนอวิธี
ใหมซ่ึงควบคมุมอเตอรโดยใช Dynamic Gain Control วิธีนี้จะคํานวณความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่แตละแกนแลวจึงมาปรับคา Dynamic Gain Control เพื่อใหเหมาะสมกับการควบคุม
มอเตอร ตามรายงานบอกวาใหผลที่ดีกวาวธีิที่มีอยูแลว ตอมา Gon and Lee (1999) ไดเสนอ
วิธีการใช Neural network ในการเทรนหา function ปรับคา PID Gain ในการควบคุมมอเตอร 2 
แกน ตอมา Syh-Shiuh Yeh and Pau-Lo Hsu. (2000, 2003) ไดเสนอการควบคุมมอเตอร 2 แกนดวย
การปรับปรุงเสนทางการเดนิของรากใหดขีึ้น และไดออกแบบ contouring error transfer function 
(CETF) ในชุดควบคุมดวย ตอมา Rouchon (2001) ใหเสนอการควบคุมสําหรับการเคลื่อนที่ N มิติ 
ตอมา Frew and Rock ไดใชกลองดิจิตอลในการติดตามการเคลื่อนที่ของมอเตอร 2 แกน และตอมา 
Acosta, Alfaro, Gan and Hu (2004) ไดเสนอการควบคมุและติดตามการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต 
5 DOF (Degree Of Freedom) 
 

นอกจากรายงานการคนควาที่กลาวมาแลวขางตนยังไดมผูีเสนอแนวคดิในการนําวิธีการ
ควบคุมแบบอืน่ ๆ มาใชในการควบคุมมอเตอรอีกเชนกัน 
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ในการควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC 3 แกนจะประกอบดวยแกนการทํางาน 3 แกนที่
พิจารณาโดยแยกอิสระออกจากกัน และในแตละแกนจะถูกขับเคลื่อนดวยเซอรโวมอเตอรโดยการ
ออกแบบชุดควบคุมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนของชุดควบคุมโดยใช DSP board และสวนที ่
ติดตอกับผูใชงานโดยจะมีระบบการทํางานแสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และสวนตดิตอผูใชงาน 
 
 การควบคุมมอเตอรจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การควบคุมดวย DC servo motor และ
การควบคุม AC servo motor โดยการควบคุม DC servo motor ตองอาศัยการสรางสัญญาณ PWM 
ซ่ึงอาจสรางจาก Software หรือ CPLD (Complex Programmable Logic Device) แลวจึงสงสัญญาณ 
PWM ใหแก DC servo motor drive ตอไป สวนการควบคุม AC servo motor นั้นจะใช D/A (Digital 
to Analog) แทนการสรางสัญญาณ PWM ซ่ึงชิพ D/A จะสงสัญญาณใหแก AC servo motor drive 
ตอไป การอานคาตําแหนงของ DC servo motor drive และ AC servo motor drive จะทําได 2 วิธี คือ 
การใชชิพสําเรจ็รูป LS7166 หรือชิพ FPGA (Field Programmable gate Array) ซ่ึงจะสงใหบอรด 
DSP ทําการหาคา voltage สําหรับการขับมอเตอรตอไป 

 
ในสวนติดตอผูใชเราจะตดิตอผานชุดคําสั่งใน library ของ RTDX ซ่ึงเปนชุดคําสั่งที่ใช

ติดตอผานทาง USB port ของคอมพิวเตอร หรืออาจจะใช McBSP ของ DSP ติดตอผานทาง serial 
port ของคอมพิวเตอร ซ่ึงการติดตอทั้ง 2 แบบเราไดเขียน GUI (graphical user interface) ไวติดตอ
กับผูใชซ่ึงสรางโดยโปรแกรม MATLAB   
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การตรวจเอกสาร 
 

การออกแบบการควบคุมมอเตอร 
 

 จากการคนควาขอมูลการควบคุมมอเตอรแบบ 2 แกน และ 3 แกนดวยวธีิตางๆ พบวา  
Craig Simal (1955) เขียนหนังสือเกี่ยวกับทฤษฎีควบคุมแกนหุนยนต ตอมา Newman (1960) ได
เสนอการวิเคราะหผลตอบสนองและเสถียรภาพของระบบควบคุมปอนกลับสําหรับมอเตอร 2 แกน
ที่สัมพันธกัน สวน Lewis and Maciejewski (1990) ไดพสูิจน Trajectory Generation สําหรับแขน
หุนยนต 2 link  ตอมา Decotignie (1991)ไดเสนอวิธีการสรางเสนทางและควบคุมความเร็วสําหรับ
การเคลื่อนที่ของเครื่องจักรทั่วไป Aoki, Iwazawa, Tsujisawa, Sakaguchi and Nakawatase (1994)  
ไดเสนอการควบคุมมอเตอรดวยวิธี multi-axis coordinated control (MACC) เทียบกบัวิธีประมาณ
คาทั่วไปซึ่งจะเห็นวาผลที่ไดจะมี มีคาความผิดพลาดนอยกวาและความแมนยํา,เที่ยงตรงมากกวา 
ตอมา Nobuyuki Matsui (1995)ไดเสนอการใช Digital Signal Processor (DSP) ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรกระแสสลับ ตอมา Yamazaki, Jiancheng and Yokoyama (1998) ไดเสนอวิธี
ใหมซ่ึงควบคมุมอเตอรโดยใช Dynamic Gain Control วิธีนี้จะคํานวณความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่แตละแกนแลวจึงมาปรับคา Dynamic Gain Control เพื่อใหเหมาะสมกับการควบคุม
มอเตอร ตามรายงานบอกวาใหผลที่ดีกวาวธีิที่มีอยูแลว ตอมา Gon and Lee (1999) ไดเสนอ
วิธีการใช Neural network ในการเทรนหา function ปรับคา PID Gain ในการควบคุมมอเตอร 2 
แกน ตอมา Syh-Shiuh Yeh and Pau-Lo Hsu. (2000, 2003) ไดเสนอการควบคุมมอเตอร 2 แกนดวย
การปรับปรุงเสนทางการเดนิของรากใหดขีึ้น และไดออกแบบ contouring error transfer function 
(CETF) ในชุดควบคุมดวย ตอมา Rouchon (2001) ใหเสนอการควบคุมสําหรับการเคลื่อนที่ N มิติ 
ตอมา Frew and Rock ไดใชกลองดิจิตอลในการติดตามการเคลื่อนที่ของมอเตอร 2 แกน และตอมา 
Acosta, Alfaro, Gan and Hu (2004) ไดเสนอการควบคมุและติดตามการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต 
5 DOF (Degree Of Freedom) 
 

นอกจากรายงานการคนควาที่กลาวมาแลวขางตนยังไดมผูีเสนอแนวคดิในการนําวิธีการ
ควบคุมแบบอืน่ ๆ มาใชในการควบคุมมอเตอรอีกเชนกัน 
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ในการควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC 3 แกนจะประกอบดวยแกนการทํางาน 3 แกนที่
พิจารณาโดยแยกอิสระออกจากกัน และในแตละแกนจะถูกขับเคลื่อนดวยเซอรโวมอเตอรโดยการ
ออกแบบชุดควบคุมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนของชุดควบคุมโดยใช DSP board และสวนที ่
ติดตอกับผูใชงานโดยจะมีระบบการทํางานแสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และสวนตดิตอผูใชงาน 
 
 การควบคุมมอเตอรจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การควบคุมดวย DC servo motor และ
การควบคุม AC servo motor โดยการควบคุม DC servo motor ตองอาศัยการสรางสัญญาณ PWM 
ซ่ึงอาจสรางจาก Software หรือ CPLD (Complex Programmable Logic Device) แลวจึงสงสัญญาณ 
PWM ใหแก DC servo motor drive ตอไป สวนการควบคุม AC servo motor นั้นจะใช D/A (Digital 
to Analog) แทนการสรางสัญญาณ PWM ซ่ึงชิพ D/A จะสงสัญญาณใหแก AC servo motor drive 
ตอไป การอานคาตําแหนงของ DC servo motor drive และ AC servo motor drive จะทําได 2 วิธี คือ 
การใชชิพสําเรจ็รูป LS7166 หรือชิพ FPGA (Field Programmable gate Array) ซ่ึงจะสงใหบอรด 
DSP ทําการหาคา voltage สําหรับการขับมอเตอรตอไป 

 
ในสวนติดตอผูใชเราจะตดิตอผานชุดคําสั่งใน library ของ RTDX ซ่ึงเปนชุดคําสั่งที่ใช

ติดตอผานทาง USB port ของคอมพิวเตอร หรืออาจจะใช McBSP ของ DSP ติดตอผานทาง serial 
port ของคอมพิวเตอร ซ่ึงการติดตอทั้ง 2 แบบเราไดเขียน GUI (graphical user interface) ไวติดตอ
กับผูใชซ่ึงสรางโดยโปรแกรม MATLAB   
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Feedback Control Systems 
 

1.  ระบบควบคุม 
 

ระบบควบคุม คือ การจัดการปริมาณที่สนใจเพื่อใหไดคาที่ตองการ หรือคาที่ตั้งไวโดย
ทฤษฎีของระบบควบคุมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 
 
 1.1  ระบบควบคุมแบบดัง้เดิม (Classical Control Systems)  
 

       ระบบควบคุมแบบดั้งเดมินั้นจะใชกับระบบที่มี 1 สัญญาณดานเขา และ 1 สัญญาณ
ดานออกแตอาจจะประยกุตใชกับระบบควบคุมที่มีหลายสัญญาณดานเขา หลายสัญญาณดานออก
ไดเชนกันโดยจะใชคณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ (Differential Equation) และการแปลงลาปลาซ 
(Laplace Transform) นํามาวเิคราะหและออกแบบระบบโดยใชฟงกชันถายโอน (Transfer function) 
เพื่อศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพ การทํางานที่เปนไปตามตองการ และความเที่ยงตรงของระบบที่ถูก
ควบคุม 
  

1.2  ระบบควบคุมสมัยใหม (Modern Control Systems) 
 
            ระบบควบคุมแบบสมัยใหมนัน้ใชกับระบบที่มี 1 สัญญาณดานเขา 1 สัญญาณดาน
ออกไดแตจะมีประสิทธิภาพในการใชงานกับระบบที่มหีลายสัญญาณดานเขา หลายสัญญาณดาน
ออกมากกวาโดยจะใชคณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ, เวคเตอร (Vector) และเมทรกิ (Matrix) มา
วิเคราะห และออกแบบระบบโดยใชตวัแปรสถานะ (State Variables) เพื่อศึกษา และพิจารณา
เกี่ยวกับความสามารถในการตรวจสอบ หรือสังเกตสถานะของระบบที่ถูกควบคุม และ
ความสามารถในการควบคุมได 
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2.  โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุม 
 
ในการศึกษา วเิคราะห และออกแบบระบบควบคุม โดยใชทฤษฎีระบบควบคุมแบบดัง้เดิม

นั้น จะจัดรูปแบบของระบบควบคุมไดดังแสดงในภาพที่ 2 
  

 
  

ภาพที่ 2 โครงสรางของระบบควบคุม 
 
โดยมีคําจํากดัความดังนี ้
 
 สัญญาณดานขาเขา (Input) ซ่ึงนั้นบางครั้งเราอาจเรียกอกีชื่อหนึ่งวา อินพุทอางอิง 
(Reference Input) หรือคาทีต่ั้ง (set point) 

 
ตัวควบคุม (Controller) หมายถึง เครื่องมือหรืออุปกรณทีใ่ชในการสรางสัญญาณควบคุม 

เพื่อทําหนาที่ควบคุมใหระบบ หรือกระบวนการที่ตองการควบคุมมีสัญญาณดานออก หรือ
ผลตอบสนองตามที่ตองการ โดยตัวควบคมุจะมีหลายแบบ เชน ตัวควบคุมแบบ ON-OFF ตัว
ควบคุมชนิดพ ี(Proportional, P) ตัวควบคมุชนิดไอ (Integral, I) ตัวควบคุมชนิดดี (Derivative, D) 
เปนตน 

Y(s) 
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กระบวนการ (Plant or Process) หมายถึง ระบบหรือกระบวนการที่ถูกควบคุม  หรืออาจจะ
เปนวัตถุทางกายภาพที่ถูกควบคุมก็ได เชน กระบวนการในการควบคุมอุณหภูมิเตาเผา กระบวนการ
ควบคุมระบบแขนกลในโรงงานเปนตน 
   

สัญญาณดานออก (Output) หมายถึง ผลตอบสนองของระบบ หรือกระบวนการที่ถูก
ควบคุม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวตองการจะควบคุมใหสัญญาณดานออกมีคาตามสัญญาณดานเขาที่
กําหนด (หรือตามคาของสัญญาณดานเขาที่เปลี่ยนแปลงไป) หรือมีคาคงเดิมไดเมื่อมีการรบกวนทั้ง
ภายใน และภายนอกที่มากระทําตอระบบควบคุม 
  

การรบกวน (Disturbance) หมายถึง สัญญาณรบกวนทีอ่าจจะเกิดขึ้นในระบบที่ถูกควบคุม 
สัญญาณรบกวนนี้อาจเกดิขึ้นที่จุดใดๆในระบบก็ได เชนเกิดขึน้ที่กระบวนการ เกิดขึน้ที่อุปกรณวัด
เปนตน การเกดิขึ้นของสัญญาณรบกวนอาจเกิดขึน้ในเวลาใดๆทั้งที่คาดเดาได และคาดเดาไมได 
การรบกวนนีแ้บงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
  
 -  การรบกวนภายใน (Internal Disturbance)  ซ่ึงอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณที่ใชในระบบ 
               
         -  การรบกวนจากภายนอก (External Disturbance)  เปนการรบกวนที่เกดิขึ้นจากภายนอก
ระบบ แตมีผลตอระบบที่กําลังควบคุมอยู โดยทั่วไปจะถือวาการรบกวนจากภายนอกเปนสัญญาณ
ดานเขาหนึ่งทีไ่มพึงประสงค ของระบบควบคุม 
  

อุปกรณวดั (Measuring Instruments) หมายถึงอุปกรณที่อาจจะไดแก เซ็นเซอร (Sensor) 
ทรานสดิวเซอร (Transducer) หรืออุปกรณแปลง หรือวัดสัญญาณอื่นๆที่ทําหนาทีว่ัดคาของ
สัญญาณดานออกของระบบทีถูกควบคุม  

 
ระบบ (System) หมายถึง การนําเอาอุปกรณตางๆที่สามารถทํางานรวมกันได มารวบรวม

เขาดวยกันเพื่อใหทํางานอยางใดอยางหนึ่งที่ตองการ เชน ระบบเชิงกล ระบบทางกายภาพของ
วงจรไฟฟา เปนตน 
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3.  ระบบควบคุมปอนกลับ (Feedback Control System) 
 
 ระบบควบคุมปอนกลับ หมายถึง ระบบควบคุมที่ตองการควบคุมใหสัญญาณดานออก 
หรือผลตอบสนองของระบบมีคาตามที่ตองการ โดยการนําเอาสัญญาณดานออกปอนกลับมา
เปรียบเทียบกบัสัญญาณดานเขา ซ่ึงการปอนกลับนี้จะตองเปนการปอนกลับแบบลบ (Negative 
Feedback) จากนั้นนําคาความแตกตางระหวางดานเขากับดานออก สงตอไปยังสวนสรางสัญญาณ
ของตัวควบคมุ เพื่อสรางสัญญาณควบคมุที่เหมาะสมที่จะทําใหสัญญาณดานออกของระบบที่ถูก
ควบคุมมีคาตามตองการ ระบบควบคุมปอนกลับนี้อาจเรยีกอีกอยางหนึง่วา ระบบควบคุมแบบลูป
ปด หรือระบบควบคุมอัตโนมัติก็ได 
 

ชนิดของระบบควบคุม  การจําแนกชนิดของระบบควบคุมทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ลักษณะของสัญญาณ ลักษณะการวิเคราะหและศึกษาระบบเปนตน โดยระบบควบคุมที่
จะศึกษา จะตั้งอยูบนพื้นฐานดังตอไปนี ้

 
  -  เปนระบบเชงิเสนหรือระบบไมเชิงเสน 
 -  เปนระบบทีไ่มแปรตามเวลาหรือระบบที่แปรตามเวลา 
 -  เปนระบบทีม่ีสัญญาณตอเนื่องหรือระบบที่มีสัญญาณดีสครีต 
 -  เปนระบบ Causal หรือระบบ Non Causal 
 -  เปนระบบแบบไมมีความจํา (Static) หรือระบบแบบมคีวามจํา (Dynamic) 
 -  เปนระบบควบคุมแบบลูปปด (ระบบควบคุมปอนกลับ) หรือระบบควบคุมแบบเปด 
 -  จัดใหอยูในรูปของฟงกชันถายโอน และทําการศึกษาวิเคราะห และออกแบบโดยการใช
คณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ และการแปลงลาปลาซ 
  
 4.  สวนประกอบพื้นฐานของระบบควบคมุปอนกลับ 
 

จากหลักการพืน้ฐานของระบบควบคุมปอนกลับสามารถกลาวไดวา ระบบควบคุม
ปอนกลับประกอบดวยเสนทางหรือวงรอบของสัญญาณปอนกลับซึ่งเปนสัญญาณเอาทพุท y ตั้งแต
หนึ่งวงรอบขึน้ไป แลวนําสัญญาณปอนกลับนี้มาเปรียบเทียบกับสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณ
อางอิง r จะไดผลตางระหวางสัญญาณทั้งสองเปน e = r - y เพื่อนําไปควบคุมสัญญาณเอาทพุท y ให
มีคาตามที่กําหนดโดยสัญญาณอางอิง r  
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ภาพที่ 3 แผนผังของระบบควบคุมปอนกลับ 

 
ดังภาพที่ 3 แสดงแผนผังของระบบควบคุมปอนกลับ ระบบควบคุมนี้ประกอบดวยสวน 

forward (forward path), สวนปอนกลับ (feedback path) และสวนตรวจจับคาความคลาดเคลื่อน 
(error-sensing device) สวนตรวจจับคาความคลาดเคลื่อนนี้จะเปรียบเทียบคาสัญญาณอินพุทอางองิ
กับคาสัญญาณเอาทพุทจริงๆหรือคาที่เปนฟงกชันของสญัญาณเอาทพทุ แลวสงสัญญาณที่เกิดจาก
ผลตางของสัญญาณทั้งสองนี้ออกไป   
 
5.  ชนิดของระบบควบคุมปอนกลับ 
 

ถาพิจารณาในแงวิธีการในการวิเคราะหและออกแบบระบบแลว ระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับสามารถแบงไดเปนสองชนิด คือ ระบบควบคุมปอนกลับแบบเชิงเสน และระบบควบคุม
ปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสน ในทางปฏิบัตแิลวระบบที่เปนเชิงเสนจะไมมีอยูจริงเนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทุกระบบจะเปนเชงิเสนในขอบเขตหนึ่งเทานัน้ ดังนั้นระบบแบบเชิงเสนจึง
เปนเพยีงระบบที่สมมุติขึ้นมาเพื่อใหงายตอการวิเคราะหและออกแบบเทานั้น ในระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับจะมขีอบเขตการทํางานที่เปนเชิงเสนของระดับสัญญาณกระตุน e ซ่ึงสามารถนํามาใชใน
แบบจําลองแบบเชิงเสนได เมื่อระดับสัญญาณกระตุน e อยูนอกขอบเขตที่เปนเชิงเสนนี้ระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับก็จะเขาสูสภาวะที่ไมเปนเชิงเสน แตถาพิจารณาในแงของลักษณะสัญญาณที่
เกิดขึ้นภายในระบบ ก็จะสามารถแบงชนิดของระบบควบคุมแบบปอนกลับไดเปน ระบบที่มี
สัญญาณตอเนือ่ง (continuous-data system) และระบบที่มสัีญญาณไมตอเนื่อง (discrete-data 
system) หรือระบบที่มกีารสุมตัวอยางของสัญญาณ (sampled-data system)  

เอาทพุท y 
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5.1  ระบบควบคุมปอนกลับชนิดท่ีมีสัญญาณตอเนื่อง (Continuous-data Feedback 
Control System) 
 
                     ระบบนี้เปนระบบที่สัญญาณตางๆภายในระบบเปนสัญญาณที่เปนฟงกชัน
แบบตอเนื่องเมื่อตัวแปรของฟงกชันเปนเวลา t  ถาสัญญาณแบบตอเนื่องในระบบนี้อยูในลักษณะที่
ถูก modulated จะเรียกระบบนี้วา ระบบ a-c carrier system แตถาสัญญาณอยูในลักษณะที่เปน 
unmodulated ก็จะเปนระบบ d-c carrier system   

  
5.2  ระบบควบคุมปอนกลับท่ีมีการสุมตัวอยางของสัญญาณและระบบควบคุมท่ีมีสญัญาณ

ไมตอเนื่อง (Sampled-data and Discrete-data Control System) 
 
       ระบบควบคุมปอนกลับที่มีการสุมตัวอยางของสัญญาณ และระบบควบคุมแบบ

สัญญาณดิจิตอลจะมีสัญญาณที่อยูในลักษณะของขบวนของพัลสหรือรหัสที่เปนเชิงตัวเลข โดย
ปกติระบบที่มกีารสุมตัวอยางของสัญญาณจะหมายถึง ระบบที่มีสัญญาณในลักษณะของขบวนของ
พัลส สวนระบบควบคุมแบบสัญญาณดิจติอลจะหมายถึงระบบที่มีคอมพิวเตอร หรืออุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณแบบดิจิตอลเปนสวนประกอบ ในที่นี้ระบบควบคุมทีม่ีสัญญาณไมตอเนื่องจะมี
ความหมายครอบคลุมถึงทั้งระบบแบบสุมตัวอยางของสญัญาณ และระบบแบบดจิิตอล 
  

 
 

ภาพที่ 4 ระบบควบคุมที่มีสัญญาณไมตอเนื่อง 
 

 
 
 
 

Y(t) 
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ระบบที่มีสัญญาณไมตอเนือ่งจะตรวจจับสัญญาณเขามาในลักษณะของพัลสโดยแตละพัลส
จะใชเวลาเพยีงชวงสั้นๆเทานั้น ดังนั้นระบบจะไมไดรับขอมูลของสัญญาณในชวงเวลาที่อยูระหวาง
พัลสที่อยูติดกนัเลย ภาพที่ 4 แสดงถึงการทํางานของระบบควบคุมที่มีการสุมตัวอยางของสัญญาณ 
สัญญาณอินพุท r(t) ที่เปนสญัญาณแบบตอเนื่องถูกสงเขาระบบและเปรียบเทียบกบัสัญญาณ
ปอนกลับ y(t) ที่เปนสัญญาณแบบตอเนื่องเชนกนั จะไดสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน e(t) ที่
ตอเนื่อง และสงตอไปเพื่อสุมตัวอยางสัญญาณโดยอุปกรณสุมตัวอยาง (sampler) ไดสัญญาณที่เปน
ขบวนของพัลส โดยปกติอุปกรณสุมตัวอยางจะสุมตัวอยางสัญญาณในอัตราที่คงที่ แตในบางกรณี
การสุมตัวอยางอาจจะอยูในลักษณะที่เปน periodic, cyclic, multirate, skip-rate, random และ pulse-
width modulated 
 

 
 

ภาพที่ 5 แผนผังของระบบควบคุมแบบดจิติอล 
 

ในระบบนี้จําเปนตองมีตัวแปลงสัญญาณจากอนาล็อกไปเปนดิจิตอล และตัวแปลง
สัญญาณจากดจิิตอลกลับมาเปนอนาล็อกเนื่องจากคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลขอมูล และสง
ผลลัพธออกมาเปนขอมูลที่เปนดิจิตอลเทานั้น เอาทพุทของอุปกรณสุมตัวอยางจะเปนขบวนของ
พัลสโดยที่แอมพลิจูดของแตละพัลสจะเทากับแอมพลิจดูของสัญญาณอินพุทที่ตรงกบัชวงเวลาที่อยู
ในชวงความกวางของพัลสนั้น แตการวิเคราะหระบบที่สุมตัวอยางสัญญาณโดยมีความกวางของ
พัลสนั้นจะตองอาศัยกระบวนการที่ซับซอน ดังนั้นถาเอาทพุทของอุปกรณสุมตัวอยางมีความกวาง
ของพัลสนอยมากเมื่อเทียบกับคา time constant ของสวนของระบบทีม่ีสัญญาณตอเนื่อง และเมื่อ
เทียบกับชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง ก็จะสามารถแทนที่ขบวนของพลัสดวยขบวน
ของอิมพัลส และในการวิเคราะหระบบก็จะสามารถแทนที่อุปกรณสุมตวัอยางดวยอุปกรณสุม
ตัวอยางในอุดมคติ (ideal sampler) ซ่ึงมีเอาทพุทเปนขบวนของอิมพัลสได  
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ถาอินพุทของอุปกรณสุมตัวอยางในอดุมคติเปนฟงกชันที่ตอเนื่อง e(t) ก็จะไดเอาทพทุของ
อุปกรณสุมตัวอยางเปน e*(t) ดังสมการตอไปนี ้
 

 
0

* ( ) ( ) ( )
n

e t e nT t nTδ
∞

=
= −∑  (1) 

 
โดยที่ T เปนชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง 
 
จากสมการจะเห็นวาอิมพัลสแตละอิมพัลสจะมีพืน้ที่เทากบัคาของฟงกชัน e(t)  ณ ขณะ

เวลาที่  t = nT ของอิมพัลสนั้น 
 

 
 

ภาพที่ 6 การ Sampling และ Zero-Order hold 
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ในระบบควบคุมที่มีการสุมตัวอยางสัญญาณมักจะมีอุปกรณที่เรียกวา data hold device ดัง
แสดงในภาพที่ 4 อุปกรณนีจ้ะสรางสัญญาณที่ตอเนื่องขึน้มาใหมโดยแปลงกลับจากสัญญาณที่ถูก
สุมตัวอยาง  hold device ที่ใชโดยทั่วไปจะอยูในลักษณะของ zero-order hold ซ่ึงมีความสัมพันธ
ระหวางอนิพทุกับเอาทพุทดังแสดงในภาพที่ 6 และเขยีนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 
 ( )  ( )           ( 1)h t e nT for nT t n T= < < +   (2)  
 
โดยที่ T เปนชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง 
 
6.  Characteristic Equation ของระบบควบคุมปอนกลบั 
 

จากภาพที่ 3 เราได closed-loop transfer function เปนดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( )       

( ) [1  ( ) ( )]
C s G s

M s
R s G s H s

= =
+

  (3) 

 
characteristic equation ของระบบควบคุมแบบปอนกลับจะไดมาจากการทําตัวหารของ 

closed-loop transfer function ใหเปนศนูยดังนี้  
 

 1  ( ) ( )    0G s H s+ =     (4) 
 

พิจารณา closed-loop transfer function ดังตอไปนี ้
 

 1

1

+ +
= =

+ +
( ) [(   z ) . . . (   z ) ] 

( )        
( ) [ (   p ) . . . (   p ) ]

m

n

Y s K s s
M s

R s s s
  (5) 

 

จะไดวา -z1, . . . , -zm เปน zero ของ transfer function และ -p1, . . . , -pn เปน pole ของ 
transfer function อีกทั้งยังเปนรากของ characteristic equation อีกดวย ถา M(s) เปนผลหารที่
ประกอบดวยเศษและสวนที่เปน polynomial จะไดวา pole และ zero ของ M(s) ประกอบดวย
จํานวนจริงหรือคู conjugate ของจํานวนเชงิซอนเทานั้น  
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ตัวควบคุมแบบพีไอด ี
 

 ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID = Proportional Integral Derivative) เปนอลักอริธึมการควบคุม
ที่ใชในงานอุตสาหกรรมมาเปนเวลานานและยังไดรับความนิยมเปนอยางมาก อัลกอริธึมแบบพีไอดี
นั้นสามารถเขาใจไดงายและเพียงพอสําหรับการควบคุมระบบพลวัตที่ไมซับซอนมากและไมตอง- 
การสมรรถนะที่สูงขั้นสุดยอด จุดเดนที่สําคัญคือการที่ตัวควบคุมแบบนี้ไมตองการโมเดลที่สมบูรณ
ของระบบ ผูใชงานเพียงแตปรับคาของพารามิเตอรพื้นฐาน 3 คาเพื่อใหไดผลตอบสนองที่เหมาะสม
กบังาน (วโรดม, 2547) 
 
1.  อัลกอริธึมพีไอด ี

 
โครงสรางของตัวควบคุมพไีอดีจะมีลักษณะดังนี ้
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 t

d
i

de t
u t K e t e d T

T dt
τ τ

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                   (6) 

 
โดยที่ u  คือ ตัวแปรควบคุม (control variable) และ e  เปนคาแตกตาง ( )e r y= − จะเห็น

ไดวาตวัแปรควบคุมเปนผลรวมของ 3 พจน คือ พจน P (ซ่ึงเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแตกตาง) 
พจน I (เปนสดัสวนกับปริพนัธของคาแตกตาง) และพจน D (เปนสัดสวนกับอนุพนัธของคาแตก-
ตาง) โดยพารามิเตอรของตัวควบคุม คือ อัตราขยายสัดสวน K  เวลาปริพันธ iT  และเวลาอนุพันธ 

dT  
 
 1.1  ผลจากพจนสัดสวน (Proportional) 
 
        สมมุติวาเราตั้งคาของ iT และ dT ที่ทําใหสมการ (6) เหลือเพียงพจนสัดสวน 
 
 ( ) ( )u t Ke t=                     (7) 
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กรณีที่ใชตวัควบคุมในระบบปอนกลับดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  ระบบปอนกลับหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาตพุต 
 

จะพบวาฟงกชันถายโอนจาก r ไป y  จะเทากับฟงกชันประกอบความไว (complementary 
sensitivity function) ( ) ( ) ( )( ) 1

1T s L s L s
−

= +  โดยที่ ( ) ( ) ( )L s P s C s=  ผลก็ คือ การที่จะให
เอาตพุตตามรอยคําสั่งหรือให ( )e t  เขาสูศูนยทาํไดวิธีเดียวคือเพิ่มอัตราขยาย K  ซ่ึงในระบบ
สวนมากแลวเราไมสามารถเพิ่มอัตราขยายสูงมาก ๆ ไดโดยไมเสยีเสถียรภาพ นอกจากนั้นในทาง
ปฏิบัติทั้งตัวควบคุมและตวัขับเรา (actuator) จะถูกจํากดัดวยคาสูงสุดของแหลงจายกําลัง ดังนั้นตวั
ควบคุมที่มีเพยีงพจนสัดสวนจะมีขอดี คือ พารามิเตอรที่ตองการปรับนั้นจะมีเพียงตวัเดียว คือ 
อัตราขยาย K  แตอยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี โดยไมสามารถกําจัดคา
แตกตางในสถานะนิ่ง (steady-state error) ผลจากพจนสัดสวนจะเปนดังภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวน 



 16 

 1.2  ผลจากพจนปริพันธ (Integral) 
 

       หนาที่หลักของพจนปริพันธ คือ การพยายามทําใหเอาตพุตมีคาเทากับคาตั้ง (setpoint) 
ในสถานะนิ่ง ซ่ึงจากการใชพจนสัดสวนอยางเดยีวจะเกดิคาแตกตางในสถานะนิ่งทีไ่มสามารถขจัด
ได ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณควบคุมจะคงตัวเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งถึงแมวาจะยังมีคาแตกตางจากการตาม
รอยอยูก็ตาม แตเมื่อใชพจนปริพันธ คาแตกตางในทางบวกจะทําใหสัญญาณควบคมุเพิ่มคาและคา
แตกตางในทางลบจะทําใหสัญญาณควบคมุลดคาเสมอ ไมวาคาแตกตางนั้นจะเล็กมากเพียงใดก็ตาม 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาทําไมคาแตกตางในสถานะนิ่งถึงเปนศูนยโดยพจนปริพันธ สมมุติ

วาระบบอยูในสถานะนิ่ง โดยสัญญาณควบคุม 0u  และคาแตกตาง 0e  มีคาคงที่ จากสมการ (6) จะ
ไดวาสัญญาณควบคุมมีคาเทากับ 

 

 0
0 0

i

eu Ke t
T

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (8) 

 
ตราบเทาที่ 0e ไมเทากับศูนย สมการนี้จะขัดแยงกับสมมุติฐานที่วา สัญญาณควบคุม 0u มีคาคงที่ จะ
เห็นไดวา 0u จะพยายามปรับตวัไปในทิศทางของ 0e  ผลก็คือตัวควบคุมที่มีพจนปริพันธจะใหคา
แตกตางในสถานะนิ่งเปนศูนย ผลจากการรวมพจนสัดสวนและพจนปริพันธจะเปนดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9 แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวนและพจนปริพันธ 
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 กลาวโดยสรุปของการควบคุมแบบพีไอคือ 
  
 1.  การควบคมุแบบปริพันธ (Integral) จะถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมแบบสัดสวน 
(Proportional) เพื่อขจัดออฟเซ็ต ในกระบวนการที่ไมสามารถใหมีออฟเซ็ตเกิดขึ้นได 
 2.  สัญญาณควบคุมจากเทอมปริพันธ จะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องยาวนานเทากับทีค่า
ความผิดพลาดยังคงปรากฎอยู 
 3.  ขนาดของสัญญาณควบคุมนอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดของคาความผิดพลาดแลวยงั
ขึ้นอยูกับเวลาที่คาความผิดพลาดนั้นสะสมอยูดวย 
 4.  พารามิเตอรของตัวควบคมุ คือ เกณฑการขยาย (gain) หรือ proportional band และเวลา
ปริพันธ (integral time iT ) หรือ reset rate ( 1R

i iT T=  คร้ังตอนาที) 
 5.  เวลาปริพันธ คือ เวลาที่ใชในการเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบปรพิันธ
ใหมีคาเทากบัสัญญาณควบคุมที่ไดจากการควบคุมแบบสัดสวนเพยีงอยางเดยีวหนึ่งครั้ง (ในกรณทีี่
คาความผิดพลาดมีคาคงที่) 
 6.  เทอมปริพันธคือ ไบอัส (bias) ที่เปลี่ยนคาได เพื่อจํากดัออฟเซ็ตและจะหยุดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อความผิดพลาดหมดไป 
 7.  มีหลายครั้งเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นแลวไมสามารถกาํจัดไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมือ่
เวลาผานไปสญัญาณควบคมุที่ไดจากเทอมปริพันธจึงมคีามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวหรือ 
(saturated) ซ่ึงในสภาวะนี้เรียกวากําลังเกดิปรากฏการณปริพันธ หรือ reset windup ขึ้น และเกิดขึน้
ในระหวางการดําเนินการควบคุมแบบ manual คลายกับการหยดุ (shut-down) หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากเกินไป (change-over) เปนตน เมื่อกระบวนการถูกนํากลับเขามาสูการควบคุมแบบ
อัตโนมัติ การควบคุมก็ยังคงอยูในสภาวะอิม่ตัวอยูซ่ึงจะนําไปสูสภาพที่จะทําใหเกดิ overshoot 
ขนาดใหญ 
 8.  เมื่อK เพิ่มขึ้นจะทําใหผลตอบสนองของระบบควบคุมเรว็ข้ึน (ซ่ึงเปนผลมาจากการ
ควบ-คุมแบบพีไอ) และเกดิการแกวงไปมามากขึ้นเมื่อคาเปาหมายเปลี่ยนไป คือ overshoot และ 
decay ratio เพิม่ขึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบปริพันธ) คาK  ที่มากขึ้นจะทําใหผลตอบสนอง
ของระบบไวมากขึ้นรวมทั้งยงัอาจทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ 
 9.  ถาลดคา iT  ลงในขณะที่ให K   มีคาคงที่แลว ก็จะทําใหผลตอบสนองของระบบเร็วขึ้น
แตก็แกวงมากขึ้นดวยคาของ overshoot และ decay ratio ที่สูงขึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบ
ปริพันธ)    
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 ขอดีของการควบคุมแบบพไีอ 
 

1.  ออฟเซ็ตถูกจํากดั (เปนผลมาจากการควบคุมแบบปรพิันธ)  
2.  การทํางานมีเสถียรภาพดขีึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบสัดสวน)เหมาะที่จะ

นํามาใชกับกระบวนการที่โหลดมีการเปลีย่นแปลง 
  

ขอเสียของการควบคุมแบบพีไอ 
 

 1.  จะสราง Lag ขึ้นมาในเครือ่งควบคุม นั่นคือ คาบเวลา (period) ของการออสซิลเลตจะ
ยาวขึ้นประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
 2.  ถาชวงของเวลา iT  นั้นสั้นเกินไป จะทําใหสัญญาณควบคุมที่ไดจากเทอมปริพันธนั้น
ขับสวนขับเคลื่อนจนถึงเขตจํากัด (limit) กอนที่กระบวนการจะตอบสนองไดทัน 
 3.  ถาความผิดพลาดนั้นเกิดขึน้ยาวนาน จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา windup ขึ้นซึ่งเปนผล
มาจากการควบคุมแบบปริพันธ ซ่ึงเรียกกนัวา integral windup หรือ reset windup 
  
 1.3  ผลจากพจนอนุพันธ (Derivative) 
 
       วัตถุประสงคของการเพิ่มพจนอนุพนัธก็เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบวงปด กลไก
ที่ทําใหเสียเสถียรภาพสามารถกลาวไดอยางงายคือ ผลจากพลวัตของระบบทําใหตองใชเวลา
ชวงหนึ่งกอนที่การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมจะเกิดผลกับเอาตพุต ดังนั้นระบบควบคุมจะทาํ
การแกไขคาแตกตางสายเกนิไปเสมอ ผลจากตัวควบคุมแบบที่มีพจนสัดสวนและพจนอนุพนัธ
สามารถพิจารณาไดเสมือนวาสัญญาณควบคุมถูกสรางขึ้นเปนสัดสวนกับเอาตพุตที่ถูกคาดเดา โดย
การคาดเดากระทําโดยการประมาณคานอกชวง (extrapolation) ของคาแตกตางทีแ่ทจริงดวยเสน
สัมผัส โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบพีดี (PD) คือ 
 

 ( ) ( ) ( )
d

de t
u t K e t T

dt
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (9) 

 
จากการกระจายอนุกรมเทยเลอรของ ( )de t T+  จะไดวา 
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 ( ) ( ) ( )
d d

de t
e t T e t T

dt
+ = +                (10) 

 
ดังนั้น สัญญาณควบคุมจะเปนสัดสวนกบัคาแตกตางทีป่ระมาณลวงหนาเปนเวลาเทากับ dT  โดยใช
วิธีที่เรียกวาวิธีการประมาณคานอกชวง การควบคุมแบบพดีี นี้เหมาะที่จะนํามาใชในระบบการ
ควบคุมที่มี dead time และสวนสะสมพลังงาน (storage element) อยูเปนจํานวนมาก กลาวโดยสรุป
ของการควบคุมแบบพีดี คือ 
  
 1.  การควบคมุแบบอนุพันธ (Derivative) จะถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมแบบสดัสวน 
(Proportional) เมื่อลักษณะของการควบคุมนั้นตองการ “การควบคุมลวงหนา (anticipation)”  
 2.  จะไมมีสัญญาณควบคุมจากเทอมอนุพนัธ ถาความผิดพลาดที่เกดิขึน้มีคาคงที่หรือเปน
ศูนย 
 3.  พารามิเตอรของเครื่องควบคุมคือ เกณฑการขยายหรอื proportional band และเวลา
อนุพันธ (derivative time) หรือ rate time  
 4.  ในการควบคุมจะเกดิออฟเซ็ตขึ้นจํานวนหนึ่ง แตจะเล็กกวาออฟเซ็ตที่เกิดขึ้นจากการ
ควบคุมแบบสดัสวนเพยีงอยางเดียว เนื่องจากคาเกณฑการขยายที่เพิ่มขึน้ 
 5.  ขนาดของสัญญาณเอาทพุตจากตวัควบคุมแบบอนพัุนธ จะขึ้นอยูกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด แมวาขนาดของคาความผิดพลาดจะมีคานอยมากกต็าม 
 6.  การควบคมุแบบอนุพันธ จะทําใหผลตอบสนองของการควบคุมแบบสัดสวนเกดิขึ้น
กอนลวงหนา 
 7.  เวลาลวงหนานี้จะขึ้นอยูกับคาของเวลาอนุพันธ ( dT )  
 8.  จะปรับปรุงการควบคุมของกระบวนการที่มี lag หรือ process time มาก 
 9.  สามารถนํามาใชไดดกีับลูปการควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางชา เชน ลูปของการ
ควบคุมอุณหภมูิ 
  

ขอดีของตัวควบคุมแบบพีด ี
 

 1.  ทําใหเกณฑการขยายของตัวควบคุมเพิม่ขึ้น 
 2.  จะหกัลาง lag ที่มีอยูในลปูของการควบคุมซึ่งจะมีผลทําใหคาบเวลาของการแกวงสั้นลง
 3.  ทําใหผลตอบสนองของการควบคุมไวขึ้น โดยไมทาํใหเกิดการแกวงมากเกินไป 
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ขอเสียของตัวควบคุมแบบพดีี 
 

 1.  ในการทํางานจะทําใหเกดิออฟเซ็ตขึ้นจํานวนหนึ่งกบัตัวแปรควบคุม 
 2.  ผลของการควบคุมจะทําใหกระบวนการนั้นไวตอส่ิงรบกวน จึงไมเหมาะกับลูปหรือ
กระบวนการทีไ่วตอการเปลีย่นแปลง 

 
ซ่ึงผลที่ไดจากการรวมพจนสัดสวน, พจนปริพันธและพจนอนุพนัธ ตามสมการ (6) จะเปน

ดังภาพที่ 10 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 10 แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวน,พจนปริพนัธและพจนอนพุันธ 
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 โดยสรุปแลวตัวควบคุมทีใ่ชการควบคุมแบบพีไอดี (PID) จะมีพารามิเตอรที่ตองทําการ
ปรับอยูสามตัวคือ เกณฑการขยาย หรือ proportional band, reset time หรือ reset rate และ rate time 
ซ่ึงการควบคุมแบบพีไอดเีหมาะที่จะนํามาใชกับการควบคุมกระบวนการหรือลูปการควบคุมที่มีคา
คงตัวเวลา (time constant) ยาวนานและปราศจากสัญญาณรบกวนใด ๆ 
 
 ขอดีของของตัวควบคุมแบบพีไอด ี
 
 1.  ใหความสามารถในการดแูลขณะทีก่ระบวนการกําลังดําเนินหรือเปลี่ยนแปลงอยู 
 2.  กําจัดออฟเซ็ต ที่เกิดจากการควบคุมแบบสัดสวน 
 3.  ลดหรือกด (depresses) สัญญาณควบคมุเมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีแนวโนมที่
จะเกิดการออสซิเลต 
 
2.  รูปแบบของอัลกอริธึมพีไอด ี
 

อัลกอริธึมพีไอดีตามสมการ (6) จะเหมาะสมกับการศึกษาหลักการ แตมักไมพบบอยใน
การใชงานจริง เพราะในทางปฏิบัติอัลกอริธึมมักถูกดัดแปลงเพื่อใหมีสมรรถนะดีขึ้น อัลกอริธึม 
ตามสมการ (6) เมื่อแปลงเปนฟงกชันถายโอนในโดเมนความถี่จะไดเปน 

 

 ( ) 11 d
i

G s K sT
sT

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (11) 

 
ในขณะที่อีกรูปแบบหนึ่งทีน่ิยมใชมากในผลิตภัณฑชุดควบคุมอุตสาหกรรมจะเขียนไดเปน 
 

 ( ) ( )11 1 d
i

G s K sT
sT

⎛ ⎞
′ ′ ′= + +⎜ ⎟′⎝ ⎠

               (12) 

 
ซ่ึงโครงสรางของตัวควบคมุทั้งสองแบบสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที่ 11  
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ภาพที่ 11 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมทั้ง 2 แบบ 
 
ตัวควบคุมตามสมการ (11) เรียกวาแบบไมมีอันตรกิริยาตอกัน (non-interacting) สวนตัว

ควบคุมตามสมการ (12) เรียกวาแบบมีอันตรกิริยาตอกัน (interacting) เหตุผลในการเรียกชื่อแบบนี้
ก็เนื่องมาจากในสมการ (11) เวลาปริพันธ iT ไมมีผลกระทบกับเวลาอนุพนัธ dT  ขณะที่สมการ (12) 
คาทั้งสองนี้มีผลกระทบตอกัน  

 
ขอสังเกตคือ ตัวควบคุมแบบอันตรกิริยาสมการ (12) สามารถแทนที่โดยตวัควบคุมแบบไม

มีอันตรกิริยาสมการ (11) ไดโดยการแทนคาพารามิเตอรดงันี้  
 

 

i d

i

i i d

i d
d

i d

T TK K
T

T T T
T TT

T T
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′ ′

=
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                (13) 

 
ในทางกลับกนัเราสามารถหาตัวควบคุมแบบอันตรกิริยาเพื่อแทนตัวควบคุมแบบไมมี

อันตรกิริยาไดก็ตอเมื่อ 
 

 4i dT T≥  
 
ซ่ึงจะไดวา 
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1 1 4
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อัลกอริธึมพีไอดีอีกแบบหนึง่ที่สามารถพบไดคือ 
 

 ( ) i
d

kG s k sk
s

′′ = + +               (15) 

 
ซ่ึงเรียกวาแบบขนาน (parallel form) ตัวอยางที่พบเห็นกค็ือในแบบจําลองซอฟทแวร Simulink 
ความสัมพันธของพารามิเตอรของตัวควบคุมในแบบนี้กบัในแบบมาตรฐานตามสมการ (11) จะเปน 
 

 i
i

d d

k K
Kk
T

k KT

=

=

=

                (16) 

 
ซ่ึงผลตอบสนองของการควบคุมแตละรูปแบบจะเปนดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 แผนภาพแสดงผลตอบสนองของการควบคุม 
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รายละเอียดสวน Hardware  
 
 ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงสวนประกอบหลักๆ ของการออกแบบ Controller สําหรับ CNC 3 
แกน 
 
1.  แทน XYZ 
  
 แทน XYZ เปนแทนทดลองสรางการเคลื่อนที่ 3 มิติ ทั้ง 3 แกนเปนแบบ Ball Screw เล่ือน
ไดโดยระยะหมุน 1 รอบจะเคลื่อนที่ได 0.5 ซ.ม. รายละเอียดของแตละแกนมี แกน X, แกน Y = 
56 x 56 ซ.ม. และแกน Z = 5 ซ.ม. แสดงดงัภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 แทน XYZ Table 
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2.  เซอรโวมอเตอร 
 
 เซอรโวมอเตอรเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําหนาที่สรางแรงขับใหเกดิการเคลื่อนที่ของ
แกนตางๆ ในเครื่องจักร ไมวาจะเปนการทํางานในลักษณะหมุน หรือผานตัวแปลงเปลีย่นใหเปน
การเคลื่อนที่เชิงเสนก็ตาม เซอรโวมอเตอรในปจจุบนัถูกผลิตใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา มี
ประสิทธิภาพสูง งายตอการประกอบเขาเครื่อง และมีความคงทนไมตองการบํารุงรักษามาก 
โดยเฉพาะเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน (brushless servo motors) อยางไรกต็าม มอเตอร
กระแสตรง (DC servo motors) แบบที่ใชแปรงถานก็ยังมใีชอยูบาง เพราะมีคุณสมบัตทิี่ดี เชน มี
ระบบพลวัตและวงจรขับที่งาย 
 

2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motors) 
 
        หลักการพื้นฐานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงคือ กระแสไฟจากแหลงจายไฟตรงจะ
ไหลเขาสูตัวนาํในโรเตอร (rotor) โดยผานแปรงถานและคอมมิวเตเตอร (commutator) ทําใหเกดิ
อํานาจแมเหล็กไฟฟาตดักับสนามแมเหล็กที่เกิดจากแมเหล็กถาวร (permanent magnet) ขั้ว N และ 
S ทําใหเกิดแรงบิดที่ทําใหโรเตอรหมุนไป เมื่อโรเตอรหมุนได 90 องศา คอมมิวเตเตอรจะทําให
ทิศทางของกระแสยอนกลับเปนตรงขามเปนผลใหโรเตอรยังหมุนตอไปได ตัวอยางมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแสดงดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 เซอรโวมอเตอรกระแสตรง 
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2.2  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (AC servo motors) 
 
        ในการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ คอมมิวเตเตอรจะถูกแทนที่ดวยแหวนส
ลิป (slip ring) ที่จะไดรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ สมมุติวาเริ่มตนดวยการที่แปรงถาน A มีศักดา
เปนบวกเมื่อเทียบกับ B ก็จะทําใหเกิดแรงบิดขึ้นเชนเดยีวกับในกรณมีอเตอรไฟฟากระแสตรง แต
หลังจากชวงหนึ่งมอเตอรก็จะเริ่มที่จะหยดุหมุนเนื่องจากไมมีการคอมมิวเตชัน ดังนัน้ จะตองมกีาร
กลับขั้วของแรงดันในชวงเวลาที่เหมาะสม นั้นคือ การใชไฟฟากระแสสลับเปนตัวจายกําลังจะทํา
ใหมอเตอรหมนุอยางตอเนื่องไดโดยอัตราความเร็วของการหมุนจะขึ้นกับความถี่ของแรงดัน
กระแสสลับ ตัวอยางมอเตอรไฟฟากระแสสลับแสดงดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15 เซอรโวมอเตอรกระแสสลับพรอมชุดขับ 
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3.  วงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
 
 สวนสําคัญที่จะทําใหทราบตาํแหนงของการเคลื่อนที่ก็คือวงจรรับสัญญาณจากเอนโคเดอร
และแปลงเปนคาตําแหนง ในงานวจิัยนี้เราใชเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม (incremental encoder) ดัง
ในรูปที ่16 ที่จะใหสัญญาณเปนพัลซ A,B,Z ดังแสดงในรูปที่ 17 แตเอนโคเดอรที่ดีจะใหสัญญาณ
ออก 6 สัญญาณ คือ Z  Z,,B B, ,A A,  ซ่ึงทั้ง 6 สัญญาณก็คือสามสัญญาณหลักในรูปที่ 17  และ
สัญญาณกลับเฟส 180o เนื่องจากเปนชวยกาํจัดสัญญาณรบกวนดังจะไดกลาวถึงตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 16  โครงสรางของเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม (incremental encoder) 
 

 
 

ภาพที่ 17 พัลซที่เกิดจากเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม 
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 ภาพที่ 18 คือ บล็อกไดอะแกรมที่แสดงสวนตาง ๆ ของวงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
โดยเราสามารถแบงไดเปน 3 ภาค คือ ภาคกําจัดสัญญาณรบกวน ภาคถอดรหัส (decoder) และภาค
วงจรนับ ซ่ึงจะไดกลาวอธิบายแตละภาคตามลําดับ (จะเห็นวาเราไมไดใชสัญญาณอนิเด็กซพัลซ Z 
ในงานวิจยันี้ สัญญาณ Z จะมีประโยชนในการสรางชุดควบคุมสําหรับเครื่องจักรกลอุตสาหกรรมที่
จําเปนตองมีจดุอางอิงในการทํางาน ตัวอยางเชน การทํา homing ในเครื่องซีเอ็นซี) 
  

วงจรภาคตาง ๆ ทั้งหมดยกเวนภาคกําจดัสัญญาณรบกวนในภาพที่ 18 จะถูกอิมพลิเมนทลง
บน FPGA ซ่ึงซอฟทแวร MAXPlus II ของบริษัท Altera จะมีไลบรารี่ของไอซี TTL ใหใชงาน  
 

 
 

ภาพที่ 18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
 
4.  ภาคกําจัดสญัญาณรบกวน 
 
 ภาคกําจดัสัญญาณรบกวนเปนภาคแรกทีรั่บสัญญาณอินพุตจากเอนโคเดอร ซ่ึงถึงแมวาเรา
จะชีลดสายสัญญาณอยางดกี็ยังมีโอกาสทีสั่ญญาณรบกวนจะแทรกเขามาได เพราะในระบบควบคมุ
การเคลื่อนที่ประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดที่กําเนิดคลืน่สนามไฟฟาแมเหล็ก เชนเซอรโวมอเตอร 
หากไมมวีงจรกําจัดสัญญาณรบกวนจะทําใหการอานสัญญาณเกิดความผิดพลาด และในเอนโค-
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เดอรแบบสวนเพิ่มนี้คาผิดพลาดจะสะสมอยูในวงจรนับที่แสดงตําแหนงจนกวาจะมกีารตั้งคาอางอิง
ใหม ดังนั้นการจํากัดสัญญาณรบกวนจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางมาก 
 
 ภาพที่ 19 แสดงวงจรขยายผลตาง (differential amplifier) อันเปนวงจรแรกที่รับสัญญาณ
จากเอนโคเดอร ออปแอมปสองตัวแรกที่อินพุตเปนวงจรตามแรงดัน (voltage follower) ที่มี 
 

 
 

ภาพที่ 19 วงจรขยายสัญญาณผลตาง 
 

อัตราขยายเทากับหนึ่งโดยทาํหนาที่เปนเสมือนบัฟเฟอร (buffer) ที่มีความตานทานทาง
อินพุตสูง สวนออปแอมปทางดานเอาตพตุจะเปนตัวขยายผลตาง โดยสัญญาณที่เหมอืนกันจะถูก
ขจัดทิ้งไป หลักการนี้เรียกวา การขจัดโหมดรวม (common mode rejection) จากรูปเราจะเห็นวา
สัญญาณที่ไดรับจากเอนโคเดอรจะตางเฟสกัน 180o แตถาหากเราเดินสายสัญญาณอยูในเคเบิล
เดียวกัน สัญญาณรบกวนที่เขามาจะมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกัน เหมอืนเชนสัญญาณรบกวนที่
เปนยอดแหลมในรูป ดังนัน้วงจรขยายผลตางจะสามารถขจัดสัญญาณนี้ออกไปได ในวงจรตามรูปที่  
ถาหากเราเลือก Ra = Rb และ Rf = Rg จะไดอัตราขยายวงจรเทากับ Rf/Ra  

 
 เรายกตวัอยางวงจรแสดงดังภาพที่ 19 เพียงเพื่ออธิบายหลักการ ในการสรางวงจรจริงเราจะ
เลือกใชชิพสําเร็จรูป DS26LS32 ดังภาพที่ 20 ที่ในไอซีตวัหนึ่งจะประกอบดวยภาคขยายสัญญาณ
ผลตางจํานวน 4 ชุด  
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 หลังจากที่ผานวงจรขยายผลตางแลว เราจะใชวงจรที่เรียกวา วงจรกรองแบบดิจิทัล (digital 
filter) ดังภาพที่ 21 ทําการขจัดสัญญาณรบกวนอกีครั้งหนึ่ง ซ่ึงหลักการทํางานคือ สัญญาณอินพุต
หรือเอนโคเดอรพัลซจะมีความถี่ต่ําเมื่อเทยีบกับสัญญาณรบกวน ดังนั้นหากเราใชสัญญาณนาฬกิา
ในรูปที่ ที่มีความถี่สูง สัญญาณเอนโคเดอรจะถูกสงผานฟลิปฟลอปทั้งสี่ตัว โดยถาเอาตพุตของทั้งสี่
ตัวมีคาเหมือนกันจะถือวาเปนสัญญาณเอนโคเดอรที่ถูกตอง แตถาหากวามีสัญญาณรบกวนที่ทําให
เอนโคเดอร พลัซมีคาเปลี่ยนไปในชวงสั้น ๆ สัญญาณรบกวนนั้นจะไมปรากฏที่เอาตพุตของวงจร
กรองนี้ นอกเสียจากวาสัญญาณนาฬกิามคีวามถี่สูงกวาสัญญาณ รบกวนมาก ดังนั้น เราอาจตองทํา
การเลือกความถี่สัญญาณนาฬิกาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบ  
 

 
 

ภาพที่ 20 ชิพ DS26LS32 Differential Line Receiver 
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ภาพที่ 21 วงจรกรองแบบดิจทิัล 
 
5.  ภาคถอดรหัส 
 
 ภาพที่ 22 แสดงวงจรถอดรหสัแบบงาย ที่ใชไอซีแบบ TTL โดยวงจรนีม้ีความสามารถใน
การเพิ่มความละเอียดของเอนโคเดอร พัลซเปน 4  เทา ทําใหแสดงคาตําแหนงการเคลื่อนที่ได
ละเอียดมากขึน้ โดยเอาตพุตจะเปนพัลซออกที่ขา normal หรือ reverse ขึ้นอยูกับวามอเตอรหมุนใน
ทิศทางใด  
 

 
  

ภาพที่ 22 วงจรถอดรหัสเอนโคเดอร 
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6.  ภาควงจรนบัและแลทช 
 
 พัลซที่ไดจากวงจรถอดรหัสเชนในภาพที่ 22 จะถูกนําไปเขาวงจรนับ ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะใช
ขนาด 32 บิตเพื่อที่จะสามารถเก็บตําแหนงของแกนไดระยะทางมากและละเอียด นอกจากนั้นยังมี
ความเหมาะสมเนื่องจากบัสของ TMS320C6713 มีขนาดเทากับ 32 บิตเชนกัน ทําใหสามารถอานคา
จากวงจรนับไดทั้งหมดในครั้งเดียว ดวยเหตุนี้เองเราจึงไมจําเปนตองแลทซขอมูลกอนอาน ทําให
ลดจํานวนเกตที่ตองใชลง  
 
7.  วงจร LS7166 

 
LS7166 เปน IC  24 bit Up/Down Counter หรือ Encoder to Microprocessor Interface 

Chip โดย IC จะแสดงดังภาพที่ 23 ซ่ึงสามารถใชแทนวงจรในหวัขอที่ 5 และ 6 ในภาพที่ 22 ได 
   

 
 

ภาพที่ 23 ชิพสําเร็จรูป LS7166 
  

การใชงาน LS7166 จะทําโดยติดตอกับ Microcontroller ผานทาง Data bus 8 bits และ
ติดตอกับ Encoder ทางอินพตุ A, B ขา 6,7  ภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 แผนภาพตวัอยางการตอ LS7166 
 

LS7166  มีโหมดการทํางานที่สามารถโปรแกรมไดคือ  
  

- โหมดการนบัขึ้นหรือนับลงแบบ ไบนาร,ี บีซีดี, นาฬิกา (24 ช่ัวโมง), การนับแบบมีคา 
ของการ หาร (Divide-by-N),และมีโหมดการนับแบบคูณ 1,2 หรือ 4 ตอ 1 สัญญาณการนับได 
 - รับความถี่ในการนับเมื่อสัญญาณเปนแบบ DC ไดสูงสุด 20 MHz 

- มีอินพุต/เอาพุตขนาด 8 บิตเพื่อเชื่อมตอกับไมโครโพรเซสเซอรในการสื่อสารและการ 
ควบคุม 
 - มีความละเอยีดในการตั้งคาเริ่มตนของการนับขนาด 24  บิตในการนบัแบบเปรียบเทียบ 
 - มีรีจิสเตอรบอกสถานะที่สามารถอานคาได 
 - อินพุต/เอาพตุ เปนแบบ TTL หรือ CMOS ขนาด 0-5 โวลต 
 

7.1  โครงสรางภายในของ LS7166  
 
        โครงสรางภายในของ LS7166 นั้นประกอบไปดวย I/O Buffer ที่ทําหนาที่ในการ
รับสงขอมูลแบบขนานขนาด 8 บติ และ Input Buffer And Decode Logic ที่ทําหนาทีใ่นการควบคุม
การอานหรือเขียนขอมูลกับ LS7166 ซ่ึงในการอานหรือเขียนขอมูลลงใน LS7166 นั้น Input Buffer 
And Decode Logic กับ I/O Buffer จะทําหนาที่รวมกนัเพือ่ที่จะทําการกาํหนดตําแหนงที่อยูผาน 
PR/OL Address เพื่อทําการเขียนหรืออานขอมูลไปยังรีจิสเตอร QR, OCCR, ICR, MCR, หรือ PR 
รีจิสเตอรซ่ึงในการเขียนหรืออานขอมูลจาก PR รีจิสเตอรนั้นจําเปนตองมีการกําหนดคาที่อยูเร่ิมตน
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ใหกับ PR/OL Address กอนสวนการเขียนหรืออานขอมูลกับรีจิสเตอรทั้งสี่ตัวนั้นไมจําเปนตองทํา
การกําหนดตําแหนงเริ่มตน หลังจากที่มีการกําหนดตําแหนงในการอานหรือเขียนขอมูลแลว ขอมูล
จะถูกสงผาน Data Bus ขนาด 8 บิตไปยังรีจิสเตอรตาง ๆ ตามที่ I/O Buffer เปนตัวกําหนดโดยใช
ขอมูลในบิตที่ 6 และบิตที่ 7 เปนตัวกําหนด ขอมูลนั้นจะถูกนําไปกําหนดสถานะของการนับ หรือ
เปนคาเริ่มตนของการนับขึ้นอยูกับวามีการกําหนดคาใหกับรีจิสเตอรแตละตัวอยางไร ดังแสดงใน
ภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25 โครงสรางภายในของ LS7166 
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7.2  การเขาถึงรีจิสเตอรและหนาท่ีของรีจิสเตอรภายใน LS7166  
 

       รีจิสเตอรภายในของ LS7166 ประกอบไปดวย  QR, OCCR, ICR และ MCR รีจิสเตอร 
ซ่ึงเปนรีจิสเตอรที่ทําหนาทีใ่นการกําหนดการทํางานของ LS7166 วาจะใหมกีารนับขึ้น หรือนับลง 
เปนตน สวนรีจิสเตอร OSR เปนรีจิสเตอรที่บอกสถานการณทํางานของ LS7166 วามีการทํางาน
เปนแบบใดเชน การนับเปนแบบขึ้นหรือลง มีการเกดิการนับเกิน 24 บิตหรือมีการนบัลงนอยกวา
ศูนยหรือไมเปนตน นอกจากนี้แลว LS7166 ยังมีรีจิสเตอรขนาด 24 บิตอีกสามตัวคือ PR, CNTR 
และ OL รีจิสเตอรที่ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนของการนับหรือเปนตวันับเมื่อมีสัญญาณของการนับ
เขามาทางขาสัญญาณ A,B ซ่ึงในการโหลดคาเริ่มตนของการนับนั้นคาเริ่มตนของการนับจะถูก
โหลดผานรีจสิเตอร  PR และจะผานไปยังรีจิสเตอร CNTR ตอไป ซ่ึงในการโหลดคาเริ่มตนในแต
ละครั้งนั้นตองทําการีเซ็ตคาของที่อยูของ PR ใหเปนตําแหนงที่ศนูยกอนทุกครั้ง สวนการอานคา
ของการนับนัน้ คาของการนับจะถูกโหลดจากรีจิสเตอร CNTR ผานไปยังรีจิสเตอร OL และคาจาก
รีจิสเตอร OL จะถูกสงผาน Data Bus ออกไปยัง I/O Buffer และถูกสงออกไปภายนอกตอไป 
 
 การเขาถึงรีจิสเตอรของ LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดคาของบิตขอมูลบิต
ที่ 6 และบิตที่ 7 รวมกับสัญญาณควบคุมซึ่งประกอบไปดวย C/D\ , RD\, WR\ และ CS\ ซ่ึงเปนไป
ดังภาพที่ 26   
 

 
 

ภาพที่ 26 การกําหนดคาของสัญญาณเพื่อการเขาถึงรีจิสเตอรของ LS7166 
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การเขียนขอมลูลงใน LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดขาสัญญาณควบคุม
ของ LS7166 ใหเปนไปดังภาพที่ 27 ซ่ึงขาสัญญาณนั้นประกอบไปดวย CS\, C/D, WR\, และ Data 
Bus ขนาด 8 บิต  
 

 
 

ภาพที่ 27 การกําหนดสัญญาณเพื่อเขยีนขอมูลลงใน LS166 
 
 เมื่อตองการเขียนขอมูลลงใน LS7166 จะตองเริ่มทําการกําหนดคาของสัญญาณที่ขา Chip 
Select ใหมีคาเปนลอจิกศูนย และตามดวยกาํหนดสัญญาณ C/D\  และ WR\ ใหเปนลอจิกศูนย
ตามลําดับ แลวจึงทําการสงขอมูลออกไปที่ Data Bus ของ LS7166 โดยขอมูลในบติที่ 6 และบิตที่ 7 
จะเปนตัวบอกวาจะทาํการเขยีนขอมูลไปยงัรีจิสเตอรตัวใดในกรณีที่เขยีนขอมูลไปยังรีจิสเตอร  
QR, OCCR, ICR และ MCRสวนขอมูลที่เหลือจะเปนขอมูลที่นําไปกาํหนดคาภายในรีจิสเตอรนั้น 
ๆ ในกรณีที่เขยีนขอมูลลงไปยัง PR รีจิสเตอร คาของขอมูลในบิตที่ 6 และบิตที่ 7 จะทําหนาทีเ่ปน
เพียงบิตขอมูลธรรมดาเทานั้น 
 

การอานขอมูลจาก LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดขาสญัญาณควบคมุ
เชนเดยีวกันกบัการเขยีนขอมูลซ่ึงขาสัญญาณนั้นจะประกอบไปดวย CS\, C/D, RD\, และ Data Bus 
ขนาด 8 บิต ซ่ึงแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 แสดงการกําหนดขาสัญญาณของ LS7166 เพื่ออานขอมูล 
 
8.  วงจร DAC และวงจรขยายสัญญาณแอนะล็อก 
 
 สําหรับวงจร DAC เราจะอาศัยไอซีเบอร DAC7644 ของบ. Texas Instruments ที่จะมี 4 
แชนเนลอยูในตัว ดังภาพที่ 29 ในการออกแบบเราจะให DAC7644 ทํางานในแบบ dual-supply 
operation ดังนัน้จะตองการไฟเลี้ยง Vcc (และ Vdd) 5 โวลต  และไฟเลีย้ง Vss ที่ -5 โวลต  
 

 
 

ภาพที่ 29 ชิพ DAC7644 Dual-Supply Operation 
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 ส่ิงสําคัญที่ควรสังเกตในภาพที่ 29 คือถึงแมวาขา Vout กับ Vout Sense ของแตละแชนเนลจะ
ตอกัน แตจะลากสายไปตอกนัที่จุดใชงานจริงหรือจุดที่ตอกับวงจรถัดไป มิใชตอกันที่บริเวณขาของ 
DAC7644 การทําเชนนี้จะชวยลดผลกระทบจากการสูญเสียแรงดันที่ตกครอมความตานทานของ
ลายทองแดง ที่คอนขางมีผลมากสําหรับ DAC 16 บิต ขอใหดูคําอธิบายจาก datasheet ของ 
DAC7644 ซ่ึงในการออกแบบลายวงจรพิมพ เสนลายทองแดงที่จะตอจากขา Vout กับ Vout Sense ไป
ยังจุดใชงานจะตองมีความยาวและขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด เพื่อใหมีคาความตานทานใกลเคียง
กัน 
 
 นอกจากนั้น เราจะเหน็ไดวา DAC7644 ตองการแรงดันอางอิง + 2.5 โวลต ถาหากเราใช
ความตานทานมาตอกับแบบ voltage divider คาความตานทานทั้งสองตัวไมควรมีคาเกิน 1 กิโล
โอหม และใชแบบ 1% เพื่อใหไดคาแรงดันอางอิงที่เที่ยงตรง วิธีการที่ดีกวาคือใชออปแอมปดังภาพ
ที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30 แสดงการใชออปแอมปสรางสัญญาณแรงดันอางอิงที่เที่ยงตรง 
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เอาตพุตที่ไดจาก DAC7644 จะอยูในชวง + 2.5 โวลต สวนภาคอินพุตของชุดขับเซอรโว
โดยทั่วไปจะรบัสัญญาณในชวง + 10 โวลต ดังนั้นเราจึงตองการวงจรขยายแรงดัน 4 เทา ซ่ึง
สามารถสรางจากออปแอมปไดดังภาพที่ 31 โดยอัตราขยายเทากับ 
 

 RfA 1 Ri= +  (17) 

 
เราสามารถเลือก Rf = 30 KΩ และ Ri = 10 KΩ  สวน Cf ใชในการฟลเตอรสัญญาณรบกวนความถี่
สูง เราจะใชไอซี ออปแอมป เบอร TL074 จาก บ.Texas Instruments ที่จะมีออปแอมป 4 ตัว ดัง
แสดงดังภาพที่ 32 
 

 
 

ภาพที่ 31 วงจรขยายแรงดนัโดยใชออปแอมป 
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ภาพที่ 32 ชิพ TL074 Quad Bi-FET Op-amp 

 
9.  วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM 
 
 ชุดขับเซอรโวมอเตอรในปจจุบันจะมีทั้งแบบรับสัญญาณอินพุตแอนะล็อก และแบบรับ
สัญญาณ PWM โดยทัว่ไปแลวชุดขับแบบ PWM จะมีขนาดเล็ก วงจรไมซับซอนมากและชุดขับ
สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง มีราคาไมสูงมาก ทําใหเหมาะสมกับการใชงานดานการเรียนการ
สอนระบบควบคุม ดังนั้นเพือ่ใหฮารดแวรของเราสามารถรองรับชุดขับแบบนี้ไดดวย จึงไดเพิ่ม
สวนวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM เขามา 
 
 หลักการการสรางสัญญาณ PWM คือเราจะแปลงรูปคลื่นสัญญาณตอเนื่องใหเปนพัลซที่มี
ความกวางเปนสัดสวนกับระดับของสัญญาณ วิธีการที่นยิมใชกนัแสดงไดดังภาพที่ 33 คือ เราจะทาํ
การเปรียบเทยีบสัญญาณคําสั่งควบคุมกระแสมอเตอรกบัรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่สรางขึ้น และให
แรงดันของสัญญาณ PWM เปนบวกหรือศูนยตามผลการเปรียบเทียบ ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อแรงดัน
ของสัญญาณคําสั่งมีระดับสูง สัญญาณ PWM จะมีความกวางของพัลซบวกมาก ซ่ึงเมื่อสงไปใหส
วิทชิ่งทรานซิสเตอรก็จะจายกระแสใหมอเตอรมีคาเฉลี่ยตามที่เราตองการ การที่ทรานซิสเตอร
ทํางานในแบบสวิทชิ่งทําใหกําลังสูญเสียในรูปความรอนมีนอยกวาชดุขับแบบเชิงเสน 
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ภาพที่ 33 หลักการสรางสัญญาณ PWM 
 
 ในทางปฏิบัติเราสามารถสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM ไดงาย ๆ ตามบล็อกไดอะแกรม
ดังภาพที่ 34 โดยสงคาที่ตัวควบคุมคํานวนไดเขาไปเก็บไวในวงจรแลทซ ในขณะเดยีวกันวงจรนับก็
จะรับอินพุตสญัญาณนาฬกิาและทําการนับคาอยูตลอดเวลา วงจรเปรียบเทียบจะทําการเปรียบเทียบ
คาของคําสั่ง PWM กับคาในวงจรนับ หากคาคําสั่ง PWM มากกวา เอาตพุตของตัวเปรียบเทียบจะ
เปน 1 แตถาหากคาาคําสั่ง PWM นอยกวา เอาตพุตของตัวเปรียบเทยีบจะเปน 0 เมื่อ counter นับจน
เกิดการ overflow คา counter จะถูกนับลงแทนจนเปนศูนยอีกแลวจึงจะนับขึ้นอีกครั้ง 
 
 ส่ิงที่ตองคํานึงอยางหนึ่งถึงคอืความสัมพันธของจํานวนบิตขอมูล ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
กับ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ได หากเราตองการความละเอียดที่สูงขึ้นสามารถทําไดโดยการ
เพิ่มจํานวนบติของขอมูล แตผลเสียคือวงจรนับจะใชเวลามากขึ้นกวาจะครบหนึ่งรอบ นั่นคือ
ความถี่ของเอาตพุต PWM ที่ไดจะลดลง หากความถี่ PWM อยูในชวงทีหู่ของมนุษยสามารถไดยินก็
อาจกอใหเกิดเสียงดัง หรือหากความถี่ต่ําเกนิไปอาจเกิดการสั่นของมอเตอร วิธีทางแกคือเพิ่ม
ความถี่ของสัญญาณนาฬกิา ในวงจรตนแบบจะใชคาคําสั่ง PWM ขนาด 12 บิต (ไมรวมบิตแสดงทศิ
ทางการหมุน) และสัญญาณนาฬิกาความถี ่20 MHz ซ่ึงจะทาํใหไดความถี่ของสัญญาณ PWM 
เทากับ 4883 Hz 
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ภาพที่ 34 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณ PWM 
 
10.  บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP board) 
  
 ในการทดลองเราใช DSP board รุน TMS320C6713 DSK เปนผลิตภณัฑของบริษทั 
Spectrum Digital มีลักษณะดังภาพที่ 35  ตัวประมวลผลเปนแบบตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล  รุน 
TMS320C6713 ที่เปนแบบ floating point โดยที่ DSK ยอมาจาก DSP Starter Kit ชุด C6713 DSK 
นอกจากตัวประมวลผลแลวยงัประกอบดวยหนวยความจํา และมีคอนเนคเตอรตอเชื่อมอุปกรณ
ภายนอก ในชดุยังประกอบดวยซอฟทแวรคอมไพเลอรภาษา C ที่มีช่ือเรียกวา Code Composer 
Studio การเขียนโปรแกรมจะตองอาศัยเครือ่งคอมพิวเตอร โดยจะตดิตอกับ C6713 DSK ผานทาง
พอรท USB 
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ขอไดเปรียบสาํหรับการใช C6713 DSK เปนชุดควบคุม 
 

- ตนทุนการผลิตต่ํา ราคาของ C6713 DSK ประมาณ US$395 ตอชุด 
- DSP เหมาะกบังานที่ตองมีการคํานวณทางคณิตศาสตรมาก ๆ เชน งานควบคุมการ

เคลื่อนที่ของมอเตอร 
 

ขอเสียเปรียบสําหรับการใช C6713 DSK เปนชุดควบคุม 
 

- การพัฒนาระบบปฏิบัติการเวลาจริง บน DSP ยากกวาระบบที่ใชตัวประมวลผลที่ใชใน
คอมพิวเตอรทัว่ไป เชน ของบริษัทอินเทล ที่มีเครื่องมือสนับสนุนมากกวา 

- ไมมีฮารดแวรสนับสนุนการแสดงผลบน LCD panel  
 

 
 

ภาพที่ 35 ชุดทดลอง TMC320C6713 DSK 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอร 1 ชุด  
2. โปรแกรม Matlab และ GUI 
3. แทน XYZ Table (ใชแทนเครื่อง CNC 3 แกน) 1 ชุด 
4. AC servo motor พรอมชุดขบั 1 ชุด 
5. DC servo motor  24 volts  พรอม Encoder 3 ชุด  
6. PWM motor drive board 3 ชุด 
7. ชุดทดลอง TMC320C6713 DSK 
8. Extensive board สําหรับ DC servo motor 1 ชุด 
9. Extensive board สําหรับ AC servo motor 1 ชุด 
10. ชิพสําหรับอาน Encoder LS7166 7 ตัว 
11. ชิพสําหรับการแปลง digital to analog DAC7644 1 ตัว 
12. Power supply 

 
วิธีการ 

 
1.  การทํางานของระบบโดยรวม 
 
 เร่ิมแรกเราจะมาอธิบายถึงภาพรวมของระบบกันกอนวามีการทํางานอยางไรบาง ในการทํา
การทดลองนี้เราจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่โดยผูใชผานทาง GUI ของโปรแกรม Matlab โดยผูใช
จะสรางเสนทางโดยการปอนรหัสจี (G-code) เมื่อผูใชปอนรหัสจีเรียบรอยแลว Matlab จะสงขอมูล
เขาไปที่สวนของ trajectory generation เพือ่คํานวณคาตําแหนงและเวลาซึ่งใชสําหรับสงเปนคา set 
point เมื่อกระบวนการในการคํานวณเรยีบรอยแลวเราจะสงคาตําแหนงและเวลาทั้งหมดลงไปเก็บที ่
buffer ของ DSP ผานทาง RTDX  จากนัน้ DSP ก็จะเริ่มทํางานโดยจะอานคาจาก encoder ของ 
motor ซ่ึงผานทางชิพ LS7166 เอามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดคํานวณไวแลวทํางานตาม PID Control 
Algorithm สวนของ Control loop นี้ก็จะสงคา PWM สําหรับการควบคุมที่ใช DC servo motor หรือ
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คา Voltage ผานทางชิพ DAC7644 สําหรับการควบคุมที่ใช AC servo motor เพื่อทํางานตามที่
ตองการ การทาํงานทั้งหมดนี้แสดงดังภาพที่ 36 
 

 
 

ภาพที่ 36 การทํางานของระบบโดยรวม 
 
 สวนของการตดิตอกับอุปกรณภายนอกจาก DSP board มีคอนเนคเตอรที่ใชตอประสาน
หลายรูปแบบ แตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจยันี้คือ สัญญาณตอประสานกับหนวยความจํา
ภายนอก (External memory interface) กลาวคือซีพียูจะมองเห็นอุปกรณตาง ๆ เหลานี้เปนเสมือน
แอดเดรสหนึ่งในหนวยความจําที่จะสามารถทําการอานและเขียนคาไปไดโดยตรง ดังนั้นเราจําเปน
จะตองทําการกําหนดตําแหนงของแอดเดรสใหกับฮารดแวรทั้งสามภาคใหเหมาะสม เพื่อมิใหเกดิ
การชนกันของขอมูล นอกจากนั้นตองคํานึงดวยวาควรกําหนดแอดเดรสอยางไรจึงจะงายตอการ
ออกแบบวงจรถอดรหัสของแอดเดรส (address decoder)  
 
 ภาพที่ 37 แสดงการจัดตําแหนงแอดเดรสของซีพียูตระกลู C67x เทียบกับที่กําหนดบน
บอรด DSK จะเหน็วาฮารดแวรสวนที่สรางขึ้นเองจะถกูกําหนดใหใชหนวยความจําในยานที่ระบุวา 
Daughter Card คือตั้งแตแอดเดรส 0xA0000000 เปนตนไป ซ่ึงในยานนี้ยังถูกแบงแยกเปนพืน้ที่ยอย 
2 สวน คือ CE2 และ CE3 โดยเมื่อ DSP ทําการอานเขียนกับยานหนวยความจําทั้งสองนี้ก็จะดึงให
สัญญาณ ACE2# และ ACE3# ลงเปนลอจิกต่ําตามลําดับ ตามไดอะแกรมเวลาในภาพที่ 38 และ 39 
เนื่องจากฮารดแวรของเรามิไดมีการใชแอดเดรสของหนวยความจําสําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากการอานคา Encoder และสงคา PWM หรือ Voltage ออกไปควบคุมมอเตอร ดังนั้นจึง
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ไมตองการวงจรถอดรหัสที่มีความซับซอนมาก เราไดตกลงเลือกกําหนดยานหนวยความจํา CE2 ใช
ในกําหนดควบการสงขอมูลในทั้ง 2 สวน 
 

 
 

ภาพที่ 37 การจัดสรรหนวยความจําของบอรด 6713 DSK 
 

 
 

ภาพที่ 38 ไดอะแกรมเวลาในการอานขอมลูจากหนวยความจําของ C6x DSP 
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ภาพที่ 39 ไดอะแกรมเวลาในการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําของ C6x DSP 
 
2.  การออกแบบ Extensive Board 
 
 Extensive board คือ บอรดที่ออกแบบมาเพือ่ติดตอกับ EMIF (External Memory Interface) 
ซ่ึงเปน data bus ของ DSP (Digital Signal Processor) board  
 
 Extensive board จะประกอบไปดวยสวนทีต่ิดตออานคาจาก Encoder motor และสวนที่จะ
สงคาออกไปควบคุม motor โดยเราจะแบง Extensive board ไดเปน 2 แบบตามที่ไดออกแบบไวคอื 
 
 2.1  Extensive board สําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
  

        ในบอรดจะประกอบไปดวย 
 

- ชิพสําหรับอาน Encoder เบอร LS7166 3 ตัว 
- ชิพสําหรับการคางคาของขอมูล 74LS374 4 ตัว 
- ชิพ Isolator สําหรับสงคา PWM เบอร 6N137 จํานวน 6 ตัว 
- ชิพ Differential Line Receiver เบอร SN75175 หรือ AM26LS32 4 ตัว 
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ภาพที ่40 Schematic ของ Extensive board สําหรับ DC servo motor 
 

 
 

ภาพที่ 41 Extensive board สําหรับ DC servo motor 
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ภาพที่ 42 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และ Extensive board สําหรับ DC servo motor 
 

2.2  Extensive board สําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
  

        ในบอรดจะประกอบไปดวย 
 

- ชิพสําหรับอาน Encoder เบอร LS7166 4 ตัว 
- ชิพสําหรับการคางคาของขอมูล 74LS374 4 ตัว 
- ชิพ Isolator สําหรับรับสัญญาณ Encoder AC servo motor เบอร 6N137 

จํานวน 2 ตัว 
- ชิพ Differential Line Receiver เบอร SN75175 หรือ AM26LS32 4 ตัว 
- ชิพแปลง Digital to Analog เบอร DAC7644 1ตัว 
- ชิพสําหรับการติดตอส่ือสารแบบอนุกรม MAX3232 1 ตัว 

 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 43 และ 44 สวนภาพที่ 45 จะแสดงการเชื่อมตอระหวาง DSP 

board และ Extensive board สําหรับ AC servo motor 
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ภาพที ่43 Schematic ของ Extensive board สําหรับ AC servo motor 
 

 
 

ภาพที ่44 Extensive board สําหรับ AC servo motor 
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ภาพที่ 45 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และ Extensive board สําหรับ AC servo motor 
 
3.  Motor Drive  
 
 ในสวนนี้เราจะกลาวถึงชุดขบั DC servo motor และ AC servo motor โดยชุดขับ DC servo 
motor จะเปนการออกแบบโดยใชชิพสําเร็จรูป L6203 และชุดขับ AC servo motor จะเปยชุดขับ
สําเร็จรูปที่มาพรอมกับ AC servo motor ของบริษัท Panasonic 

 
3.1  DC motor drive 
 
       ชุดขับ DC servo motor จะทํางานโดยรับคา PWM ในการควบคุมโดยผานชิพสําเร็จรูป 

L6203 ซ่ึงจะสามารถขับมอเตอรดวยแรงดนัสูงสุดที่ 48 volt และใหกระแสสูงสุดไดที่ 4 A โดยใน
รูปที่ 46 จะแสดงใหเห็น schematic ของ DC servo motor drive และในรูปที่ 47 เปน DC servo 
motor drive ของจริง 
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ภาพที่ 46 Schematic ของ DC servo motor drive 
 

 
 

ภาพที่ 47 บอรดขับเคลื่อนมอเตอรโดยใช PWM 
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3.2  AC motor drive 
 

       ชุดขับ AC servo motor จะทํางานโดยจะรับคาแรงดนัระหวาง -10 ถึง +10 volt เขามา
ในชุดขับที่มาพรอมกับ AC servo motor ของบริษัท Panasonic เพื่อมาแปลงเปนแรงดันที่จะไปขับ 
AC servo motor โดยรูปที่ 15 เปน AC servo motor พรอมกับ drive ของจริง และรูปที่ 48 จะแสดง
ใหเห็น รายละเอียดหนาตาของ AC servo motor drive  
 

 
 

ภาพที่ 48 รายละเอียดของ AC servo motor drive 
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4.  Control Algorithm 
  
 ในสวนนี้เราจะกลาวถึงการออกแบบ Control Algorithm ซ่ึงจะประกอบดวยสวนของ PID 
Controller รวมถึงสวนที่ใชในการสรางเสนทาง (Path Generation) และคําสั่งรหัสจี (G-code) 
 

4.1 การออกแบบ PID บน DSP board 
 

       ตามทฤษฎีของระบบควบคุมดิจิทัล อัลกอริธึมที่ใชในการควบคุมมอเตอรจะตองถูก
เรียกทํางานดวยอัตราการสุมที่แนนอน จึงจาํเปนตองมีระบบปฏิบัติการที่จะสามารถสนับสนุนการ
ทํางานในลักษณะนี้ หรืออยางนอยตองอาศยัซอฟทแวรทีเ่รียกวา แกนเวลาจริง (real-time kernel) 
ในระบบขนาดเล็กเชนงานวจิัยนี้เราสามารถทําการพัฒนาแกนเวลาจริงขึ้นเองโดยใชภาษาที่อยูใน
ระดับต่ํา เชน ภาษาซีหรือแอสเซมบลี อยางไรก็ตามบริษัทผูผลิตตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลช้ันนํา
สวนใหญจะเลง็เห็นถึงความสําคัญของการทํางานแบบเวลาจริงและจัดทําเครื่องมือชวยพัฒนา
ใหกับผูใชงาน ในกรณีของบริษัทเทกซัส อินสตรูเมนท เราสามารถใชเครื่องมือที่เรียกวา ดีเอสพี
ไบออส (DSP-bios) ที่เปนสวนหนึ่งของชุดพัฒนา CCS (Code Composer Studio) อยูแลว โดยการ
ใชเครื่องมือดงักลาว การกําหนดอัตราการสุมของเซอรโวและการจัดลําดับความสําคญัของงาน
สามารถกระทําไดโดยผานสวนติดตอผูใชงานแบบกราฟฟค  

 
 ในการออกแบบ PID Controller นั้นเราจะออกแบบใหทาํงานดวยวิธี Interrupt โดยจะตั้ง
คาที่ Software Interrupt ใน DSP-bios ใหทํางานทุกๆ 3 มิลลิวินาที โดยจะการทํางานที่การอานคา 
encoder, c(n) จริงมาเปรียบเทียบกับคาที่ตองการเคลื่อนที่, r(n) ซ่ึงไดจากการคํานวณโดย path 
generation บนโปรแกรม Matlab และถูกสงมาเก็บที่ buffer ของ DSP board ตามสมการที่ (18) 

   
=( )  ( ) -  ( )e n r n c n                                            (18) 

  
 โดย e(n) เปนคาความผิดพลาดจากผลตางของ r(n) และ c(n) จากนั้นจะนําคา e(n) สมการที่ 
(19) เพื่อคํานวณหาคา m(n)  

  

0 1 2= − + + − + −( )  ( 1)  ( )  ( 1)  ( 2)m n m n K e n K e n K e n  (19) 
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ขั้นตอนตอมาเราจะสงคา m(n) ใหกับวงจรสราง PWM หรือวงจร DAC เพื่อที่จะควบคมุ 
motor จากนั้นเราก็จะ update คาจาก  

 
=
=
=

( - 2)  ( -1)

( -1)  ( )

( -1)  ( )

e n e n

e n e n

m n m n

 

 
 เมื่อทําการ update คาแลวเราก็จะวนกลับไปอานคา encoder, c(n) เพื่อมาคํานวณคาความ
ผิดพลาด, e(n) ในสมการที่ (18) อีกครั้ง จะวนลูปทําไปเรือ่ยๆจนกวาจะจบโปรแกรม 
 

คาของ 0K , 1K , 2K  หาไดจากสมการที่ (20) 
 

                                                       

0

1

2

= + +

=

=

     

2
  - -  

  

d
p i

d
p

d

K
K K K T

T
K

K K
T

K
K

T

         (20) 

 
โดยคา T คือคาที่เราตั้งคาในการเขาทํา Interrupt 3 มิลลิวินาที เราเลือกคา pK  เปน 60000, 

คา iK  เปน 57000 และคา dK  เปน 10  
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5.  Path Generation 
 

การกําเนดิคําสั่งการเคลื่อนที่ไปยังจดุที่กําหนดโดยการแปลงคําสั่งจากผูใชเชน คําสั่งรหัสจี 
เปนสัญญาณคําสั่งที่จะทําการสั่งใหตัวควบคุมซึ่งมีลักษณะเปนแถวของจุดขอมูลตําแหนงที่เรียกวา 
จุดคําสั่ง (setpoint) โดยโปรแกรมที่ทําการกําเนิดจุดตั้งคาเรียกวา สวนกําเนิดคําสั่ง (command 
generator) โดยปกตแิลวสวนใหญของรูปทรงตางๆจะประกอบไปดวยสวนของเสนตรง และเสน
โคง ดังนั้นเราจะกลาวถึงวิธีการสรางจุดคาตั้งเปนเสนตรงแบบ 2 มิติ และสรางจุดคาตั้งเปนเสนโคง 
 

5.1  การสรางจุดคาตัง้เปนเสนตรง (Linear interpolate algorithm) 
 

       สมมุติเราตองการเคลื่อนที่เปนเสนตรงจากจุด ps(xs,ys) ไปยังจุด pe(xe,ye)  แสดงดังภาพ
ที่ 49 ที่ 1 ณ เวลา t 

 

 
      

ภาพที่ 49 เสนทางการเคลื่อนที่จาก Ps ไป Pe 
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ตําแหนงของแกนทั้ง 2 จะเปน 
 

                               x
0

( ) ( * ) f ( )
t

sx t x k t x t dt= = + ∫  (21) 

                     y
0

( ) ( * ) f ( )
t

sy t y k t y t dt= = + ∫     (22) 

 
โดย fx, fy คือความเร็ว ณ ชวงเวลาที่ Ti 

 
 ปกติแลวเราจะแบงจดุคาตั้งบนเสนตรงทีต่องการเคลื่อนที่ไปเปนจํานวน N คา โดยเรา
สามารถเขียนสมการที่ (21) และ (22) ในรปูแบบสมการ discrete คือ 
 

                     

1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k

s x i s x i x i
j j

x k x f j T j x f j T j f k T k
−

= =
= + = + +∑ ∑          (23) 

                    

1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k

s y i s y i y i
j j

y k y f j T j y f j T j f k T k
−

= =
= + = + +∑ ∑        (24) 

 
หรือ 

 

                                                   ( ) ( 1) ( ) ( )x ix k x k f k T k= − +                                               (25) 
         ( ) ( 1) ( ) ( )y iy k y k f k T k= − +                                      (26) 

 
โดยความเรว็แตละแกน ณ ชวงเวลาที่ k คือ 

 

     
     

( )
( )x
i

x
f k

T k
=  ,   ( )

( )y
i

y
f k

T k
=                                            (27) 
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ระยะระหวางจุดคาตั้งของแตละแกนจะเปนคาคงที่และมีคาเปน 
 

     e sx x
x

N
−

=  , e sy y
y

N
−

=                  (28) 

 
ถาเรารวมสมการที่ (23), (24), (25), (26), (27) และ (28) จะไดเปน 

 
= + = − +( * ) * ( 1)sx k t x k x x k x  

                                          = + = − +( * ) * ( 1)sy k t y k y y k y                 (29) 
 

ในการคํานวณจุดคาตั้งเราสามารถออกแบบมาในรูปของโปรแกรมคํานวณโดยมีตวัแปร
ดังนี ้
 

iT (k)   คือ เวลาระหวางจุดคาตั้งที่ k และ k-1 
f   คือ ความเร็วสูงสุดที่ตองการ 

sx , sy   คือ ตําแหนงเริม่ตน 

ex , ey   คือ ตําแหนงสดุทาย 
xδ   คือ ระยะที่ตองการเคลื่อนที่ในแกน x 
yδ   คือ ระยะที่ตองการเคลื่อนที่ในแกน y 

_sign x  คือ ทิศทางเคลื่อนที่ในแกน x 
_sign y  คือ ทิศทางเคลื่อนที่ในแกน y 

N   คือ จํานวนจุดคาตั้งในระยะการเคลื่อนที่ 
dx , dy   คือ ระยะหางระหวางจุดคาตัง้ 

remx    คือ คาที่เหลือที่เกิดจากการแบงจุดคาตั้งในแกน x 

remy   คือ คาที่เหลือที่เกิดจากการแบงจุดคาตั้งในแกน y 
 uΔ   คือ ระยะหางระหวางจุดที่ถูกแบง (set point) 
 
 
 
 



 59 

เราจะคํานวณคาเริ่มตนของตัวแปรไดดังนี้ 
 

xδ = abs(xe-xs) 
yδ = abs(ye-ys) 

sign_x = sign(xe-xs) 
sign_y = sign(ye-ys) 
u  = f*Ti 

2 2N x y uδ δ= +  

dx = fix( xδ /N) 
dy = fix( yδ /N) 

remx = xδ - (dx*N) 

remy = yδ - (dy*N) 
line(xs,dx,xrem,sign_x,N) สรางจุดคาตั้งของแกน x  
line(ys,dy,yrem,sign_y,N) สรางจุดคาตั้งของแกน y 

 
หลังจากคํานวณคาเริ่มตนของตัวแปรแลวเราจะสามารถคํานวณจุดคาตั้งในแตละชวงเวลา 

Ti ไดดังนี ้
 

function line(xs,dx,xrem,sign_x,N) 
x(1) = xs 

xerror = 0 
for i=0:N+1 
 x(i)   = x(i-1) + sign_x*dx 
 xerror  = xerror + xrem 
 if (xerror >= N) 
  x(i) = x(i) + sign_x 
  xerror  = xerror –N 
 end 
end 
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 ในการหาเวลา Ti ระหวางแตละจุดคาตั้งหาไดโดยเราจะแปลงจุดคาตั้งเปนความเรว็โดย
ความเร็วที่เราไดรับนั้นจะเรยีกวา โพรไฟลความเร็ว (velocity profile) มีลักษณะดังภาพที่ 50, 51 
 

 
 

ภาพที่ 50 โพรไฟลความเร็วแบบความเรว็เร่ิมตนเปนศูนย 
 

 
 

ภาพที่ 51 โพรไฟลความเร็วแบบความเรว็เร่ิมตนไมเปนศูนย 
 

โดยจากรูปจะเห็นวาเราจะแบงการเคลื่อนที่ไดเปน 3 ชวงคือชวง N1 ที่มีความเรง A, ชวง 
N2 ที่มีความเร็วคงที่และชวง N3 ที่มีความหนวง D โดยคาผลรวมของ N1, N2 และ N3 จะเทากับ N  
เราจะเขยีนเปนสมการหาคา Ti คือ 
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2
( )

( ) ( 1)i
u

T k
f k f k

=
+ −

    (30) 

 
ดังนั้นเราสามารถเขียนเปนรูปแบบโปรแกรมคํานวณหาคา Ti ไดดังนี ้

 
ชวง N1 
 

  for k=1:N1 

   2
0( ) 2f k f kA u= +  

2
( )

( ) ( 1)i
u

T k
f k f k

=
+ −

 

               end 
 

ชวง N2 
 

  for k=1:N2 

   =
max

( )i
u

T k
f

 

  end 
 

ชวง N3 
 

  for k=1:N3 

   2
0( ) -2f k f kD u=  

2
( )

( ) ( 1)i
u

T k
f k f k

=
+ −

 

               end 
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ดังนั้นเราจึงสามารถหาจุดคาตั้งและเวลาแตละชวงจดุคาตัง้ของแตละแกนเพื่อสงไป
ควบคุมตําแหนงของแกน x,y ในเครื่องจักร CNC ได 
 

5.2  การสรางจุดคาตัง้เปนเสนโคง (Circular interpolate algorithm) 
 
        เราจะพิจารณาสวนของเสนโคงที่มีจุดศูนยกลางอยูทีจุ่ดกําเนิดของระบบ CNC แสดง
ดังภาพที ่52 โดยความยาวของเสนโคงคือ 
 

θ θ θ= − = Δ( )e sL R R                            (31) 

 

 
 

ภาพที่ 52 สวนโคงที่มีมุม θ  
 

เราตองแบงเสนโคงออกเปนสวนยอย N สวนโดยมีความยาวแตละสวนเปน u  และทํามุม
เทากับ θ  แสดงดังภาพที่ 53 
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ภาพที่ 53 เสนโคงที่ถูกแบงยอยเปนมุม θ  
 

โดยการแบงเสนโคงออกเปน N สวนนัน้จะตองทําใหคา chord error ไมมากกวาคาที่
ยอมรับไดคือ ไมมากกวา 1 เราสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 

       _ (1 cos ) 1
2

chord error R
θ

= − ≤    (32) 

 
เราสามารถเขียนใหอยูในรปู θ  ไดคือ 

 

      
-1 1

2cos ( )
R
R

θ −
≤     (33) 

 
เราจะเลือกคา θ  ใหมีคาเทากับ 

 

-1 1
cos ( )

R
R

θ −
= , 

1
cos

R
R

θ −
=    (34) 
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ความสัมพันธของ u  และ θ  คือ 
 

   u R θ=      (35) 
 

โดย u  คือ ระยะหางระหวางจดุที่ถูกแบง ชวงเวลาในระหวางจุดคาตั้งเราสามารถหาได
จากสมการที่ (30) และการคํานวณความเรว็จะถูกแบงในรูปแบบโพรไฟลความเร็วเปน 3 ชวง คือ 
N1, N2 และ N3 แสดงดังภาพที่ 50 โดยคํานวณจาก 
 

 
2

1 =
max

2
f

N
A u

, 
2

3 =
max

2
f

N
D u

, 2 1 3N N N N= − −              (36) 

 
โดยความเรว็ในการเคลื่อนทีห่าไดจาก 

 

  2
0( ) 2f k f kA u= +   , สําหรับชวง N1   (37) 

  = max( )f k f                            , สําหรับชวง N2   (38) 

  2
0( ) -2f k f kD u=       , สําหรับชวง N3   (39) 

 
เมื่อเราสามารถหาความเร็วในแตละชวงเวลาไดแลวเราจะสามารถหาความเร็วเชิงมุม, 

ω( )t  และ ตําแหนงเชิงมุม ,θ ( )t  ณ เวลา t ได 
 

( )
( )

f t
t

R
ω = , 

( )
( ) ( ) *

f t
t t t t

R
θ ω= =    (40) 

 
เราสามารถหาคาตําแหนงบนแกน x, y เมื่อเคลื่อนที่ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาคือ  

 

      
( )

( ) cos ( ) cos( )
f t

x t R t R t
R

θ= =  

      
( )

( ) sin ( ) sin( )
f t

y t R t R t
R

θ= =     (41) 
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และความเรว็แตละแกนคือ 
 

      
( ) ( ) ( )

sin( ) ( )x
dx f t f t f t

f R t y t
dt R R R

= =− =−  

                                      
( ) ( ) ( )

cos( ) ( )y
dy f t f t f t

f R t x t
dt R R R

= = =    (42) 

 
ในกรณีเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกาจะไดเปน 

      

 
( )

( ) cos( ( )) cos( )
f t

x t R t R t
R

θ= − =

 
( )

( ) sin( ( )) sin( )
f t

y t R t R t
R

θ= − =−    (43) 

 
และความเรว็แตละแกนคือ 

 
( ) ( ) ( )

sin( ) ( )x
dx f t f t f t

f R t y t
dt R R R

= =− =  

     
( ) ( ) ( )

cos( ) ( )y
dy f t f t f t

f R t x t
dt R R R

= =− =−   (44) 

 
เราพิจารณาระหวางของจดุคาตั้งใดๆบนเสนโคงโดยทํามมุ θ  แสดงดังภาพที่ 53 

 
 θ θ= +( ) cos( )sx n R n  
 θ θ= +( ) sin( )sy n R n     (45) 
 

                  θ θ+ = + +s( 1) cos( ( 1) )x n R n  
             θ θ+ = + +( 1) sin( ( 1) )sy n R n    (46) 
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เราพิจารณาคาของ x(n+1) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

θ θ θ+ = + +( 1) cos( )x n R s n  
    θ θ θ+ = + +( 1) sin( )y n R s n    (47) 
   

หรือ 
 

     θ θ θ θ θ θ+ = + − +( 1) cos( )cos sin( )sinx n R s n R s n  
                  θ θ θ θ θ θ+ = + + +( 1) sin( )cos cos( )siny n R s n R s n   (48) 
 

เราสามารถแตกพจนการคูณกันของ cos กับ sin และ sin กับ sin ออกมาเปนผลบวกไดเปน 
 

1
sin( )sin {cos[ ( 1) ] cos[ ( 1) ]}

2
R s n s n s nθ θ θ θ θ θ θ+ = + − − + +  

        
1

cos( )sin { sin[ ( 1) ] sin[ ( 1) ]}
2

R s n s n s nθ θ θ θ θ θ θ+ = − + − + + +  (49) 

 
เมื่อรวมสมการกลับไปจะไดเปน 

 

θ θ θ θ θ θ θ+ = + − + − + + +
R R

( 1) cos( )cos cos[ ( 1) ] cos[ ( 1) ]
2 2

x n R s n s n s n  

θ θ θ θ θ θ θ+ = + − + − + + +
R R

( 1) sin( )cos sin[ ( 1) ] sin[ ( 1) ]
2 2

y n R s n s n s n   (50) 

 
เรานําคา xn ในสมการที่ (45), (46) แทนคาไปจะได 

 

θ+ = − − + +
1 1

( 1) ( )cos ( 1) ( 1)
2 2

x n x n x n x n                      

                                   θ+ = − − + +
1 1

( 1) y( )cos ( 1) ( 1)
2 2

y n n y n y n    (51) 
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เมื่อจัดรูปสมการใหมจะได 
 

θ+ = − −( 1) 2 ( )cos ( 1)x n x n x n  
         θ+ = − −( 1) 2y( )cos ( 1)y n n y n    (52) 

 
เราจะสามารถหาจุดคาตั้งจากสมการที่ (52) เพื่อสงไปควบคุมตําแหนงเครื่องจักร CNC ได 

 
 
6.  ภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซี 

 
ในการทดลองนี้เราไดใชภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซีคือ รหัสจี (G-code) 

ในการติดตอกบัผูใชเพื่อส่ังการทํางานของแทน XYZ Table โดยมีรายละเอียดของแตละคําส่ังดัง
ตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ฟงกชัน G-code พื้นฐาน 
 

คําสั่งรหัส ความหมาย/การทํางาน 
G00 
G01 
G02 
G03 
G04 

G13-G16 
G17-G19 

G40 
G41 
G42 
G43 
G44 
G90 
G91 
G94 
G95 

การเคลื่อนที่เร็ว 
การเคลื่อนที่แนวเสนตรงโดยสามารถควบคุมอัตราการปอน 

การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬกิา 
การเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 

เวลาหยดุ (dwell) 
การเลือกแกน 
การเลือกระนาบ 

ยกเลิกการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัด 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดดานซายของเสนขอบรูป 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดดานขวาของเสนขอบรูป 

เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดมุมใน 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดมุมนอก 
การกําหนดขนาดแบบสัมบรูณ (absolute) 
การกําหนดขนาดเชิงสวนเพิ่ม (incremental) 

อัตราปอนเปน มม.ตอนาท ี
อัตราปอนเปน มม. ตอรอบ 

M00 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 
M09 

หยุดโปรแกรม 
สปนเดิลหมุนตามเข็มนาฬกิา 
สปนเดิลหมุนทวนเข็มนาฬกิา 

หยุดสปนเดิล 
เปลี่ยนเครื่องมือ 

เปดปมสารหลอเย็นหมายเลข 2 
เปดปมสารหลอเย็นหมายเลข 1 

ปดปมสารหลอเย็น 
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เราจะอธิบายเพิ่มเติมในสวนของคําสั่งสําคัญๆที่ใชเปนมาตรฐานในภาษาโปรแกรมสําหรับ
ระบบควบคุมซีเอ็นซีไดแก 
  
 G00 การเคลื่อนที่เร็ว 
 G01 การเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอน 
 G02 การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬกิา 
 G03 การเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 
 
 1.   คําสั่งการเคลื่อนที่เร็ว (G00) 
       

      คําสั่งที่ใชในการทํางานแบบเคลื่อนที่เร็ว จะกําหนดในโปรแกรมดวยคําสั่ง G00 คําสั่ง
นี้จะใชในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ เชน มีดกัด มดีกลึง เปนตน ไปยังจุดเปาหมายอตัราการ
เคลื่อนที่เร็วของเครื่องเมื่อใชคําสั่งนี้จะตองมีเงื่อนไขเสริมคือ คาพิกัดแกน XYZ ของจุดเปาหมายที่
ตองการเลื่อนเครื่องมือไป ตัวอยางการใชคาํสั่ง G00 คือ 
 
 G00  ตําแหนงคาแกน X ตําแหนงคาแกน Y ตําแหนงคาแกน Z  
 
 ตัวอยาง เชน G00 X5 Y-4 Z3 หมายความวา วิ่งไปที่คาแกน X เปน 5 ซม. คาแกน Y เปน   -
4 ซม. และคาแกน Z เปน 3 ซม. ดวยอัตราเร็วสูงที่สุด   
 
 2.   การเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอน (G01) 
       
       เปนคําสั่งที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอนที่ใชซ่ึงจะมีเงื่อนไขใน
การทํางานคือ คาพิกัดแกน XYZ ของจุดเปาหมายและอัตราปอน ตัวอยางการใชคําสั่ง G01 คือ 
 
 G00   ตําแหนงจุดเปาหมาย อัตราปอน 
 

ตัวอยาง เชน G01 X10 Y-3 Z1 F10 หมายความวา วิ่งไปที่คาแกน X เปน 10 ซม. คาแกน Y 
เปน -3 ซม. และคาแกน Z เปน 1 ซม. ดวยอัตราเร็วที่เรากําหนดคือ 10 โดยหนวยเปนมิลลิเมตรตอ
วินาที (mm/s) 
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3. การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา (G02/G03) 
 
           คําสั่งสําหรับการเคลื่อนที่แนวเสนโคงที่กําหนดเปนมาตรฐาน จะมีลักษณะการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกันระหวางคําสั่ง G02 และ G03 ซ่ึงขึ้นอยูกับทิศทางการหมุน การใชคําสั่ง
เคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬิกา (G02) และการใชคําสั่งเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 
(G03) จะมีเงื่อนไขในการทํางานคือ คาพิกดัแกน XYZ ของจุดเปาหมาย ขอมูลของขนาดรัศมีหรือ
จุดศูนยกลางสวนโคงและอัตราปอน ตัวอยางการใชคําสั่ง G02/G03 คือ 

 
G02/G03 ตําแหนงจุดเปาหมาย  ขอมูลรัศมีสวนโคง อัตราปอน 
 

ตัวอยาง เชน G02 X0 Y0 Z1 I-4 J-4 F20 หมายความวา วิ่งเปนวงกลมในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาไปที่คาแกน X เปน 0 ซม. คาแกน Y เปน 0 ซม. และคาแกน Z เปน 1 ซม. โดยจุดเริ่มตนหาง
จากจุดศูนยกลางในทิศทางแกน X เทากับ -4 ซม. (คา I เปน -4) และทิศทางแกน Y เทากับ -4 ซม. 
(คา J เปน -4) ดวยอัตราเร็วทีเ่รากําหนดคือ 20 มิลลิเมตรตอวินาที (mm/s) 
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7.  ฟงกชนัการติดตอสื่อสารระหวางตัวควบคุมกับซอฟทแวร MATLAB 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาฟงกชันการติดตอส่ือสารระหวางตัวควบคุมกับซอฟทแวร 
MATLAB กระทําโดยผานเครื่องมือของ MATLAB ที่เรียกวา RTDX (Real-Time Data Exchange) 
มีรายละเอียดดังนี ้
 

7.1  Link for Code Composer Studio โดยการเชื่อมตอสําหรับ RTDX  
 
         Link for Code Composer Studio เปนเครื่องมือที่ใช MATLAB function ในการ
ติดตอส่ือสารกับ Code Composer Studio integrated development environment (CCS IDE)โดยเรา
สามารถติดตอส่ือสารสงผานขอมูลจาก CCS IDE ดวย Embedded Objects เราสามารถดึงขอมูลของ
สัญญาณ DSP ที่ถูกเก็บไวใน memory หรือ register มาดไูด  
 

Link for Code Composer Studio จะทํางานโดย CCS IDE และ Real-Time Data Exchange 
(RTDX) ในการใช RTDX ในการติดตอกบั target processor (DSP) เราสามารถ 

 
-   สงและรับขอมูลจาก memory บน target processorได 
-   สามารถเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานโดยไมตองหยดุการทํางานของ target processor 
 

 เราสามารถใช RTDX ติดตอกับ target processor โดยการเปดและอนญุาตใหสามารถใช 
Channels จากนั้นจึงสงหรือรับขอมูลจาก target เมื่อส้ินสุดการติดตอกท็ําการปดการใช Channels 
และลบ Channels ออกไปโดยการใช function ตอไปนี ้
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สวนที่ติดตอกบั CCS IDE 
 
 -   ccsdsp  สราง link to CCS IDE และ RTDX 
 -   cd   เปลี่ยน directory ที่ทํางานของ CCS IDE จาก MATLAB 
 -   open   เปด project file ใน CCS IDE  
 -   load   โหลด program ลงบน targer processor 
 -   run   ส่ังให target processor ทํางาน 
 -   rtdx   คําสั่งเรียกใช RTDX  
 

สวนของชุดคาํสั่งที่ติดตอผาน RTDX 
 
 -   close   ปดการติดตอ RTDX ระหวาง MATLAB และ target  
 -   configure  กําหนดจํานวน channel buffers ที่ใชและขนาดของแตละ buffer 
 -   disable  ไมอนุญาตใหสามารถใช RTDX กอนที่เราจะปดการติดตอ 
 -   display and disp จะแสดงคาทีเ่กิดจากการใช function get และ set 
 -   enable  อนุญาตใหสามารถใช RTDX ในการรับและสงขอมูลกับ target 
 -   isenabled  บอกสถานะอนุญาตใหใช RTDX 

-   isreadable  บอกสถานะวา MATLAB สามารถอานคาจาก memory ได  
หรือไม 

-   iswritable  บอกสถานะวา MATLAB สามารถสงคาไปที่ target ไดหรือไม 
-   open    เปดการติดตอของ RTDX 
-   readmat  อานขอมูลขนาด n x m จาก target สู MATLAB 
-   readmsg  อานขอมูลขนาด 1 x m จาก channel 
-   writemsg  เขียนขอมูลไปที่ target โดยผาน channel 

 
ตัวอยางการใชคําสั่ง 
 

1)  เร่ิมตนติดตอกับ target processor 
  

cc = ccsdsp; 
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2)  เปด project file ที่เราตองการติดตอดวย 
  

open (cc , ‘project file’); 
 
3)  เปลี่ยน directory ที่ทํางานของ CCS IDE ไปที่เราเกบ็ project file  
 
 cd (cc , ‘project path’); 
 
4)  โหลด program ที่เราตองการใหทํางานไปที่ target  
  

load (cc , ‘project file.out’); 
 

5)  ส่ังให target ทํางาน 
  

run (cc); 
 
6) กําหนด buffer ใน RTDX ที่จะเก็บขอมูลจนกระทั่ง MATLAB สามารถอานคาได   

 (MATLAB ไมสามารถอานขอมูลไดเร็วกวาที่ target สามารถสงขอมูลได) 
  

cc.rtdx.configure (1024,4);  % define 4 channels of 1024 byte each 
 

7)  สราง 1 channel สําหรับ channel ของการสง โดยกําหนดชื่อเปน ‘ichan’ ในแบบ ‘w’ 
  

cc.rtdx.open (‘ichan’ , ‘w’); 
 

8)  อนุญาตใหสามารถใช channel ที่เปดได 
  

cc.rtdx.enable (‘ichan’); 
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9)  ทําตามขอ 8 และ 9 ในกรณีกําหนด channel ของการรับ 
 
 cc.rtdx.open (‘ochan’ , ‘r’); 

cc.rtdx.enable (‘ochan’); 
 

 10)  สงขอมูลขนาด 1x10 ผาน channel ของการสง 
    

indata = 1:10; 
  cc.rtdx.writemsg (‘ichan’ , int16(indata)); 
  

11)  การรับขอมูลแบบ int16 มาจาก target 
 

  outdata = cc.rtdx.readmsg (‘ichan’ , ‘int16’); 
 
  หรือ 
   

outdata = cc.rtdx.readmat (‘ichan’ , ‘int16’ , ‘ขนาด matrix’); 
 

 12)  ในกรณีทีเ่ราไมตองการรับขอมูลที่เหลืออยูในใน buffer ของ channel แลวจะใชคําสั่ง 
   

cc.rtdx.flush(‘ochan’ , number); 
 
number คือ จํานวนขอมูลที่เราไมตองการรับ หรือ ‘All’ คือ ไมตองการขอมูลที่

เหลืออยูทั้งหมด 
 

 13)  เมื่อเราตองการหยดุการทํางานของ target processor จะใชคําสั่ง 
    

cc.halt; 
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14) เมื่อการทํางานของ target processor หยดุเราจะตองไมอนญุาตใหสามารถใช channel   
ได 

 
cc.rtdx.disable (‘ichan’); 
cc.rtdx.disable (‘ochan’); 

 
  หรือ 
 
  cc.rtdx.disable (‘all’); 
 
 15)  เราจะปด channel การติดตอผาน RTDX ระหวาง MATLAB กับ target 

 
cc.rtdx.close (‘ichan’); 
cc.rtdx.close (‘ochan’); 

  
หรือ 

 
  cc.rtdx.close (‘all’); 
 

7.2  Real-Time Data Exchange บน DSP Board (RTDX) 
 
        RTDX สามารถทํางานไดโดยไมใช DSP/BIOS โดยตัวอยางโปรแกรมที่ใช DSP/BIOS 
อยูที่ C:\ti\tutorial ขอมูลช่ือ Volume4, hostio1, and hostio2 และตัวอยางโปรแกรมที่ไมใช 
DSP/BIOS อยูที่ C:\ti\examples\target\rtdx 
 
 การติดตอส่ือสารระหวาง host (PC) และ target (Ti  processor) โดยใช RTDX ผานทาง 
CCS IDE แสดงดังภาพที่ 54 
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ภาพที่ 54 การทํางานของ RTDX ระหวาง Host และ Target 
  

 จากตัว target การสงผานขอมูลให host จะผานทาง JTAG interface จากนั้น RTDX  host 
library จะรับขอมูลจาก JTAG interface และเก็บเอาไว โดยขอมูลที่ถูกสงมาจะถูกเกบ็ไวใน 
memory buffer หรือที่ RTDX log file ขอมูลที่ถูกเก็บเอาไวสามารถถูกเรียกไดโดย Object Linking 
and Embedding (OLE) automation client เชน 
 
  -  Visual Basic applications 
  -  Visual C++ applications 
  -  LabVIEW 
  -  MATLAB 
  -  Microsoft Excel 

 
RTDX มีการรับขอมูลจาก target application อยู 2 แบบคอื 
 
1)  Non-Continuous คือ ขอมูลจะถูกเขียนไวที่ log file บน host กอน วธีินี้จะใชเมื่อเรา

ตองการรูจํานวนขอมูลและเก็บไวใน log file  
 
2)  Continuous คือ ขอมูลจะถูกเก็บไวโดย RTDX host library แตจะไมถูกเขียนที่ log file 

วิธีนี้จะใชเมื่อเราตองการรับขอมูลอยางเนือ่งและแสดงขอมูลจาก DSP applicationโดยเราไม
ตองการใหเกบ็ขอมูลที่ log file  

 



 77 

function ในการรับและสงขอมูลบน DSP แบงตามชนิดขอมูลและ function ที่ถูกกําหนดไว
ที่ header file   rtdx.h 

 
 Declaration Macros 
 

-   RTDX_CreateInputChannel 
-   RTDX_CreateOutputChannel 
 

Functions 
 

-   RTDX_channelBusy 
-   RTDX_disableInput 
-   RTDX_disableOutput 
-   RTDX_enableOutput 
-   RTDX_enableInput 
-   RTDX_read 
-   RTDX_sizeofInput 
-   RTDX_write 
 

Macros 
 

-   RTDX_isInputEnabled 
-   RTDX_isOutputEnabled 
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7.3  การติดตอสื่อสารระหวาง MATLAB กับ DSP Board 
 
        การติดตอส่ือสารนี้จะเปนการที่เราจําลองการสรางเสนทางที่เราตองการเคลื่อนที่แทน 
XYZ Table บน MATLAB จากนั้นเราแปลงเสนทางเปนคาตําแหนงและเวลาในการเคลื่อนที่แลวจงึ
สงคาผาน RTDX ไปที่ DSP Board แลวเขาสู Control loop เพื่อจะสงคาออกไปควบคุมมอเตอรบน
แทน XYZ Table จากนั้นตัวมอเตอรจะสงคา Encode มาเขา FPGA เพือ่ทําการแปลงคา Pulse เปน
คาตําแหนงแลวกลับไปเขา control loop บน DSP Board เพื่อทํางานเปรยีบเทียบ พรอมกับสงคา
ตําแหนงกลับไปแสดงผลที่ GUI บน host (PC) ดังภาพที ่36 

 
ลําดับขั้นตอนการทํางาน 

 
1)  เรียก GUI ขึ้นมาเพื่อเร่ิมตนการทํางานดังภาพที่ 55 
 

 
 

ภาพที่ 55 GUI for แทน XYZ Table Control 
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2)  พิมพคา G Code เพื่อสรางเสนทางการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table แลวกด Cal เพื่อ
แสดงภาพการจําลองการเคลื่อนที่ดังภาพที่ 56 

 

 
 

ภาพที่ 56 จําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table 
 

3)  ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องแกน X และY บนแทน XYZ Table ดังภาพที่ 57 
 

 
 

ภาพที่ 57 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table 
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4)  กด Start เพื่อติดตอกับ CCS IDE และกด Load เพื่อส่ังให DSP Board ทํางานพรอมสง
คาตําแหนงดังภาพที่ 58 

 

   
 

ภาพที่ 58 แสดงการกด Start และ Load 
 

5)  DSP Board จะสงคาตําแหนงเพื่อนํามาแสดงคาบน GUI ดังภาพที่ 59 
 

    
 

ภาพที่ 59 GUI แสดงคาตําแหนงขณะแทน XYZ Table เคลื่อนที ่
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7.4  การติดตอสื่อสารแบบ serial ระหวาง DSP กับ Computer โดยผาน McBSP 
 
        ในสวนนี้เราจะกลาวถึงการใช  multichannel buffered serial port (McBSP) ซ่ึงอยูใน 
TMS320C6000 (C6000) digital signal processors (DSP) ในการติดตอส่ือสารแบบ Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) ปกติ McBSP จะไมสนบัสนุนมาตรฐาน UART 
อยางไรก็ตามเราใชการเปลี่ยนแปลง serial control registers ทําให McBSP สามารถติดตอส่ือสารใน
แบบมาตรฐาน UART ได  
 

The Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) เปนมาตรฐานซึ่งสรางขึ้นมา
เปนขอกําหนดรูปแบบของขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารแบบ serial เนื่องจาก UART เปนการ
ติดตอส่ือสารแบบ asynchronous สายติดตอส่ือสารจึงไมจําเปนตองมีสัญญาณนาฬกิารับ-สง การ
รับ-สงขอมูลอาศัยสัญญาณนาฬิกา serial ที่ทํางานอยูบนตัวรับ-สงเอง รูปแบบการตดิตอส่ือสารของ 
UART จะมี start bit และ stop bit ชวยใหขอมูลที่ไดรับสอดคลองกัน UART timing จะแสดงดัง
ภาพที่ 60 

 

 
 

ภาพที่ 60  UART timing 
 

 การสงเริ่มที่ start bit คือการเปลี่ยนจาก logic 1 เปน logic 0 จากนั้นจึงเริม่สงขอมูลโดยสง 
LSB คือ bit ที่มีความสําคัญนอยสุดกอน เมื่อสงขอมูลจนครบ 8 bit จงึสง parity bit ซ่ึงจะมีหรือไมมี
ก็ไดขึ้นกับรูปแบบ UART สุดทายจึงสง stop bit (logic 1) 
 
 การติดตอส่ือสารแบบ UART โดยผานทาง RS-232 ของคอมพิวเตอร ระดับสัญญาณของ
ขอมูลตองผาน RS-232 level converter เพื่อเปลี่ยนระดบัสัญญาณไปเปน RS-232 logic level โดย 
RS-232  ใช +3 ถึง +25 volts ในการบอก logic 0 และ -3 ถึง -25 volts ในการบอก logic 1 สวนชวง 
-3 ถึง +3 volts จะไมสามารถระบุ logic ได ขาสัญญาณสงขอมูลของ UART จะตอกับขา input ของ
ขอมูล และ frame synchronization input บน McBSP เพราะวาขาสัญญาณ serial จะประกอบดวย 
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framing และขอมูล สวนขาสัญญาณรับขอมูลของ UART จะตอกับขา output ของขอมูลของ 
McBSP ตามภาพที่ 61 
 
 เนื่องจาก McBSP ใชสัญญาณนาฬิกาภายในตัวเอง ทําใหการรับ-สงขอมูลของแตละ 
UART bit ตองเปน 16 bit ของ DSP โปรแกรมจะตองเพิม่แตละ bit เปน 16 bit กอนสง และลดแต
ละ 16 bit เหลือเพียง bit เดียวหลังจากรับขอมูลแลว 
 

 
 

ภาพที่ 61 การติดตอส่ือสารระหวาง UART กับ McBSP 
 
 ใน start bit ของ UART จะเปนการเปลี่ยน logic 1 เปน logic 0 (ขอบขาลง) ซ่ึงจะนํามาใช
กับขา frame sync input ของ McBSP ที่ทํางานที่ logic 0 เชนกัน เปนที่มาวาทําไหมขาขอมูลและ 
frame sync input ถึงตอกับขา output ของ UART ทั้งคู  
 
 เราจะสงขอมูลแบบ UART ในแบบ 8N1 (ขอมูล 8 bit, ไมมี parity bit และ 1 stop bit) โดย
จะแบงการสงขอมูลออกเปน 2 ชวง ดังภาพที่ 62 โดยชวงแรกจะประกอบดวย start bit และขอมูล 8 
bits และชวงที ่2 จะเปน stop bit เราจะแทนการสง logic 1 ของ UART ดวย 0xFFFF และ logic 0 
ของ UART ดวย 0x0000 
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ภาพที่ 62 McBSP ติดตอ UART ในแบบ 8N1 
 

 รูปแบบการสงขอมูล เราจะทําการขยายขอมูลแตละ bit เปน 16 bit และสงเขา transmit 
buffer โดยเริ่มที่ start bit (0x0000) และสิ้นสุดที่ stop bit (0xFFFF) ในทกุๆ buffer ดังภาพที่ 63
จากนั้น EDMA จะเปนตวัจดัการสงขอมูลจาก transmit buffer เขาสู McBSP เนื่องจากขอมูลใน 
transmit buffer อยูในรูปแบบของ UART แลว ทําให McBSP frame sync generator สามารถสง
ขอมูลออกไดทันที 
 

 
 
ภาพที่ 63 การจัดเรียงขอมูลใน transmit buffer 

 
 สําหรับรูปแบบการรับขอมูล EDMA จะอานขอมูลจาก McBSP และจดัเก็บขอมูลลง 
receive buffer โปรแกรมจะรอจนกวา EDMA จะอานคาและจัดเก็บขอมูลรวมทั้ง start bit และ stop 
bit  ลง receive buffer จนเสร็จ จากนัน้จึงนาํ buffer ไปจัดการลดจํานวน bit จาก 16 bit เปน 1 bit 
เพื่ออานขอมูลที่แทจริงตอไป  
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สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หอง 2308 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตรและหอง 5/14 ช้ัน 5 ตึก
วิศวกรรมศาสตร 60 ป คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

 การวิจยัเร่ิมตั้งแต เดือนตุลาคม 2547 ส้ินสุดเดือนมนีาคม 2549  
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ผลและการวิจารณ 
 
 เราจะแบงการทดลองสรางการเคลื่อนที่แทน XYZ Table 2 การทดลอง คือ ใช DC servo 
motor และ AC servo motor ในสวนของ DC servo motor จะทดลองการเคลื่อนที่ 3 แกนโดยจะ
เคลื่อนที่เปนรูปเสนตรง, รูปวงกลม และรูปประยุกตอ่ืนๆ ในสวนของ AC servo motor จะทดลอง
การเคลื่อนที่ 1 แกนเนื่องจากมี AC servo motor เพียงตัวเดียว ในสวนของการอธิบายคําสั่ง G-Code 
จะอยูในสวนหัวขอ ภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซี หนา 67 
 
1.  การทดลองสรางการเคลื่อนท่ีโดยใช DC servo motor 
 
 1.1  รูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม.  
         

        เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab คือ 
 

G01 X5 Y5 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 5) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 64 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 65, 66 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 67, 68 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 69, 70 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 71 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
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ภาพที่ 64 GUI รูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 65 ผลตอบสนองของแกน X เคลื่อนที่ 5 ซม. 
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ภาพที่ 66 ผลตอบสนองของแกน Y เคลื่อนที่ 5 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 67 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ X 
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ภาพที่ 68 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ Y 
 

 
 

ภาพที่ 69 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับที่ตองการใหเคลือ่นที่ (5, 5) ซม. 
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ภาพที่ 70 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับที่ตองการใหเคลื่อนที่ (5, 5) ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 71 การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม. 
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1.2  รูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม.  
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X-8 Y-8 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (-8, -8)  
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 72 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 73, 74 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 75, 76 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 77, 78 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 79 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
 

 
 

ภาพที่ 72 GUI รูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม. 
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ภาพที่ 73 ผลตอบสนองของแกน X เคลื่อนที่ -8 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 74 ผลตอบสนองของแกน Y เคลื่อนที่ -8 ซม. 
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ภาพที่ 75 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ X 
 

 
 

ภาพที่ 76 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ Y 
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ภาพที่ 77 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับที่ตองการใหเคลือ่นที่ (-8, -8) ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 78 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับที่ตองการใหเคลื่อนที่ (-8, -8) ซม. 
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ภาพที่ 79 การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม. 
 

1.3  รูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใช  
 

G02  X0 Y0 I-4 J-4 F10  ในการวาดวงกลม  
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 80 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 81, 82 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 83, 84 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 85, 86 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 87 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
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ภาพที่ 80 GUI รูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 81 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 82 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 83 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 84 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 85 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 86 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 87 การเคลื่อนที่จริงเปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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1.4  รูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
         

       เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยเราจะลากเสนตรงออกไปเปนระยะ X 5 ซม. 
แกน Y 5 ซม. ดวยคําสั่ง  

 
G01 X5 Y5 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 5)  

 
จากนั้นจึงเคลือ่นที่เปนวงกลมโดยใชรหสัจี  
 

G02  X5 Y5 I-5 J-5 F10  ในการวาดวงกลม  
 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 88 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 89, 90 

ตามลําดับ สวนในภาพที่ 91, 92 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 93, 94 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 95 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
 

 
 

ภาพที่ 88 GUI รูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 89 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 90 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 91 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 92 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 93 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 94 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 95 การเคลื่อนที่จริงเปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

1.5  รูปประยกุตอ่ืนๆ 1 (รูปแคปซูล) 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 

G02 X8 Y0 I4 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (8, 0) 
  G01 X8 Y-8 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (8, -8) 

G02 X0 Y-8 I4 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (0, -8) 
  G01 X0 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 96 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 97, 98 
ตามลําดบั สวนในภาพที่ 99, 100 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 101, 102 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 103 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
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ภาพที่ 96 GUI รูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 97 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 98 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 99 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 100 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 101 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 102 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 103 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปแคปซูล 
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1.6  รูปประยกุตอ่ืนๆ 2 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 
  G00 X3 Y3    เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 3) 
  G01 X3 Y7 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 7) 

G01 X7 Y7 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (7, 7) 
G03 X10 Y4 I3 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (10, 4) 

  G01 X10 Y3 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (10, 3) 
  G01 X3 Y3 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 3) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 104 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 105, 106 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 107, 108 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 109, 110 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 111 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
 

 
 

ภาพที่ 104 GUI รูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 105 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 106 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 107 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 108 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 109 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 110 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 111 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

1.7  รูปประยกุตอ่ืนๆ 3 (รูปสนามฟุตบอล) 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 
  G01 X0 Y4 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 4) 
  G01 X6 Y4 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 4) 

G01 X6 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 0) 
G01 X5 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 0) 
G03 X5 Y0 I-2 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

  G01 X0 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 0) 
  G01 X0 Y-4 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, -4) 

G01 X6 Y-4 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, -4) 
G01 X6 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 0) 
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ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 112 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 113, 114 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 115, 116 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 117, 118 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 119 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
 

 
 

ภาพที่ 112 GUI รูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 113 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 114 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 115 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 116 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 117 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 118 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 119 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปสนามฟตุบอล 
 

2.  การทดลองสรางการเคลื่อนท่ีโดยใช AC servo motor 
 
 2.1  รูปเสนตรงระยะ 1 ซม.  
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X1 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (1, 0) 
 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 120 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 121 สวนใน

ภาพที่ 122 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 120 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ 1 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 121 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 1 ซม. 
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ภาพที่ 122 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 1 ซม. 
 
2.2  รูปเสนตรงระยะ 10 ซม.  

         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X10 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (10, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 123 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 124 สวนใน
ภาพที่ 125 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 123 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ 10 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 124 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 10 ซม. 
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ภาพที่ 125 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 10 ซม. 
 
2.3  รูปเสนตรงระยะ -12 ซม.  

         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X-12 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (-12, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 126 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 127 สวนใน
ภาพที่ 128 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 126 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ -12 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 127 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ -12 ซม. 
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ภาพที่ 128 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ -12 ซม. 
 
3.  คาความผิดพลาดทางตัวเลขของการทดลอง 
 

เราสามารถสรุปคาความผิดพลาดในการติดตามการเคลือ่นที่ดังตารางที่ 2 และ 3 โดยแสดง
คาความผิดพลาดในการติดตามมากสุด, ความผิดพลาดในการติดตามนอยสุด และความผิดพลาดใน
การติดตามแบบ rms (root mean squares) ซ่ึงแสดงดวยสมการ 

 

 

min

max

2

1
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∑

 (53) 

 
โดยตารางที่ 2 เปนการเคลื่อนที่ของ DC servo motor  และตารางที่ 3 เปนการเคลื่อนทีข่อง 

AC servo motor 
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ตารางที่ 2 สรุปคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ DC servo motor 
 

คาความผิดพลาดของแกน X คาความผิดพลาดของแกน Y     การ 
  ทดลอง 
      ที่ 

 
รูปแบบการเคลื่อนที่ 

DC servo motor 
min 
error 
(cm) 

max 
error 
(cm) 

rms 
error 
(cm) 

min 
error 
(cm) 

max 
error 
(cm) 

rms 
error 
(cm) 

1.1 รูปเสนตรงแกน X 5 
ซม. แกน Y 5 ซม. 

0.0027 0.0280 0.0056 0.0006 0.03 0.0054 

1.2 รูปเสนตรงแกน X -8 
ซม. แกน Y -8 ซม. 

0.00055 0.0196 0.0024 0.000075 0.0177 0.0025 

1.3 รูปวงกลมรัศมี 5.6569 
ซม. 

 

0.00032 0.0390 0.0029 0.00045 0.034 0.0039 

1.4 รูปวงกลมรัศมี 7.0711 
ซม. 

 

0.00005 0.032 0.002 0.00017 0.031 0.0025 

1.5 รูปประยุกตอ่ืนๆ 1 
(รูปแคปซูล) 

0 0.029 0.0031 0.000027 0.033 0.0028 

1.6 รูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

0.000075 0.043 0.0035 0.000037 0.048 0.0028 

1.7 รูปประยุกตอ่ืนๆ 3 
(รูปสนามฟุตบอล) 

0 0.041 0.0023 0.000036 0.043 0.0022 
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ตารางที่ 3 สรุปคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ AC servo motor 
 

คาความผิดพลาดในการติดตาม    
  การทดลองที่ 

 
รูปแบบการเคลื่อนที่ 

AC servo motor 
min 

error (cm) 
max 

error (cm) 
rms 

error (cm) 

2.1 รูปเสนตรงระยะ 1 ซม. 0.000040 0.035 0.0024 
2.2 รูปเสนตรงระยะ 10 ซม. 0.000012 0.031 0.0032 
2.3 รูปเสนตรงระยะ -12 ซม. 0.000032 0.037 0.0022 

 
 จากตารางที่ 2 เราจะเห็นวาคาความผิดพลาดในการติดตามมากที่สุดของการเคลื่อนที่แกน 
X ของ DC servo motor เปน 0.043 ซม. และคาความผิดพลาดในการตดิตามมากที่สุดของการ
เคลื่อนที่แกน Y ของ DC servo motor เปน 0.048 ซม. สวนในตารางที่ 3 เราจะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดในการติดตามมากทีสุ่ดของการเคลื่อนที่ของ AC servo motor เปน 0.037 ซม. 
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สรุป 
 

การศึกษาการออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกนนี้จะชวยใหผูศึกษาเขาใจทฤษฎีควบคมุมาก
ขึ้น นอกจากนีย้ังสามารถที่จะนําทฤษฎีควบคุมอื่นมาออกแบบเพื่อใหสามารถควบคุมระบบนี้ได 
อีกทั้งยังสามารถนําชุดทดลองอุปกรณตนแบบนี้มาศึกษาหาเอกลักษณของระบบไดอีกดวย 
  

ในงานวิจยันี้ไดทําการออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกนเพื่อที่จะไดพัฒนาเปน
เครื่องตนแบบในการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก และยังเปนชดุทดลองสําหรับนิสิตอีก
ดวย ผลการทดลองที่ไดจากการของสรางเสนทางการเคลื่อนที่มคีาความผิดพลาดที่คาสุดทายมาก
สุด (steady-state error) ไมเกิน 0.03 เซนตเิมตร ซ่ึงใหผลที่นาพอใจระดบัหนึ่ง แตก็ยังพบปญหาใน
สวนของ Software และ Hardware  
 

1.  Connector ที่ใชในการตอระหวาง DSP board และ Extensive board เปนสายไมมีคอยมี
ความคงทน ขาดไดงาย และก็มีสัญญาณรบกวน ทําใหการสงสัญญาณบางครั้งมีความผิดพลาดบาง 

2.  สวนของวงจร PWM board ที่ใชในการขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอรนั้นมีแรงบิด (torque) 
ที่ต่ํา ซ่ึงอาจสงผลทําใหมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ 

3.  ในวงจร Extensive board สําหรับ AC servo motor นัน้มีปญหาในการจัดการกับ
สัญญาณรบกวนที่มาจากตวัมอเตอรเองโดยตองแยก GND โดย Supply ดาน analog และดาน 
digital แยกกัน โดยใชชิพ isolator และ ferrite beat  และจะตองใส EMI filter ในการปองการ
สัญญาณที่รบกวนออกมาจาก AC motor โดยตรงที่สาย power ของ supply แตละตวัดวย 

4.  การติดตอสงขอมูลระหวาง DSP board และ Matlab ดวยวิธี RTDX สงผลทําให การ
ทํางานใน software ชาลงเนื่องจากมี interrupt routine มากขึ้นและการทํางานของ RTDX ตองผาน
ทาง Library ของ CCS ดวย  การพัฒนาในอนาคตอาจจะเปลี่ยนมาใชการติดตอแบบ serial โดยผาน
ทาง McBSP ของ DSP board  

5.  คา KP, KI, KD ในสมการ PID Controller นั้นเราประมาณคามาจากสมการเอกลักษณ
ทั่วไปของมอเตอรซ่ึงอาจจะมีผลทําใหมีคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ ถาเราใชหาเอกลักษณของ
ระบบมาชวยในการหาสมการเอกลักษณทีแ่ทจริงของมอเตอรรวมกับชดุขับที่มีความไมเปนเชิงเสน 
คาดวาจะสงผลทําใหคาความผิดพลาดนอยลงได 
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