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การออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกน 
 

Design of Three-Axis CNC Controller 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันในสาขาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบเซอรโว เชน  
เครื่องกลึง/กัด/เจียรอัตโนมัต ิหรือ หุนยนตอุตสาหกรรม เราจะพบวาลักษณะงานที่ผูใชตองการจะมี
ความซับซอนมากขึ้น สาเหตุหนึ่งมาจากการ พัฒนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพและราคาถูก โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีตัวประมวลผลกลาง และบสั
ความเร็วสูงสามารถที่จะสนับสนุนการทํางานในลักษณะที่ชุดควบคุมในสมัยกอนไมสามารถ
กระทําได ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยจึงมีแนวโนมที่จะใชคอมพวิเตอรสวนบุคคลในงาน
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนตาง ๆ ของเครื่องจักรกล หรือหุนยนตกนัมากขึ้น เชน เดียวกับ
สถานศึกษาที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการผลิตหรือวิศวกรรมระบบควบคุมก็มีความตองการที่จะ
สรรหาชุดควบคุมการเคลื่อนที่ที่สามารถใชประกอบการเรียนการสอน หรือใชในหองปฏิบัติการ
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับสําหรับเซอรโวมอเตอร ชุดควบคุมที่ใชงานรวมกับ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลจึงเริม่ปรากฏ และถูกพัฒนาใหมคีุณภาพดีขึ้น อยางไรก็ตาม ปญหาหลักที่
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ซับซอน เราจึงไดทําการพัฒนาตนแบบชดุควบคุมการเคลื่อนที่ 3 แกนแบบตอเนื่องโดยใชงาน
คอนโทรลเลอร DSP ซ่ึงมีความเร็ว และสมรรถนะสูงรวมกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคลที่มี
สมรรถนะสูง มีการออกแบบที่มีประสิทธภิาพ มีความยดืหยุน โดยใชอัลกอริธึมการควบคุมแบบ
พีไอด ี 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของการทําวิจยัในครั้งนีเ้พื่อสรางและทดลองชุดควบคุมดิจิทัลสําหรับเครื่อง 
CNC 3 แกนสาํหรับใชในการศึกษาและทดสอบทฤษฎี และเพื่อใชชุดทดลองที่สรางขึ้นมาในการ
พัฒนาและเปนตนแบบในการสรางเปนผลิตภัณฑทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
 

การออกแบบการควบคุมมอเตอร 
 

 จากการคนควาขอมูลการควบคุมมอเตอรแบบ 2 แกน และ 3 แกนดวยวธีิตางๆ พบวา  
Craig Simal (1955) เขียนหนังสือเกี่ยวกับทฤษฎีควบคุมแกนหุนยนต ตอมา Newman (1960) ได
เสนอการวิเคราะหผลตอบสนองและเสถียรภาพของระบบควบคุมปอนกลับสําหรับมอเตอร 2 แกน
ที่สัมพันธกัน สวน Lewis and Maciejewski (1990) ไดพสูิจน Trajectory Generation สําหรับแขน
หุนยนต 2 link  ตอมา Decotignie (1991)ไดเสนอวิธีการสรางเสนทางและควบคุมความเร็วสําหรับ
การเคลื่อนที่ของเครื่องจักรทั่วไป Aoki, Iwazawa, Tsujisawa, Sakaguchi and Nakawatase (1994)  
ไดเสนอการควบคุมมอเตอรดวยวิธี multi-axis coordinated control (MACC) เทียบกบัวิธีประมาณ
คาทั่วไปซึ่งจะเห็นวาผลที่ไดจะมี มีคาความผิดพลาดนอยกวาและความแมนยํา,เที่ยงตรงมากกวา 
ตอมา Nobuyuki Matsui (1995)ไดเสนอการใช Digital Signal Processor (DSP) ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรกระแสสลับ ตอมา Yamazaki, Jiancheng and Yokoyama (1998) ไดเสนอวิธี
ใหมซ่ึงควบคมุมอเตอรโดยใช Dynamic Gain Control วิธีนี้จะคํานวณความผิดพลาดของการ
เคลื่อนที่แตละแกนแลวจึงมาปรับคา Dynamic Gain Control เพื่อใหเหมาะสมกับการควบคุม
มอเตอร ตามรายงานบอกวาใหผลที่ดีกวาวธีิที่มีอยูแลว ตอมา Gon and Lee (1999) ไดเสนอ
วิธีการใช Neural network ในการเทรนหา function ปรับคา PID Gain ในการควบคุมมอเตอร 2 
แกน ตอมา Syh-Shiuh Yeh and Pau-Lo Hsu. (2000, 2003) ไดเสนอการควบคุมมอเตอร 2 แกนดวย
การปรับปรุงเสนทางการเดนิของรากใหดขีึ้น และไดออกแบบ contouring error transfer function 
(CETF) ในชุดควบคุมดวย ตอมา Rouchon (2001) ใหเสนอการควบคุมสําหรับการเคลื่อนที่ N มิติ 
ตอมา Frew and Rock ไดใชกลองดิจิตอลในการติดตามการเคลื่อนที่ของมอเตอร 2 แกน และตอมา 
Acosta, Alfaro, Gan and Hu (2004) ไดเสนอการควบคมุและติดตามการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต 
5 DOF (Degree Of Freedom) 
 

นอกจากรายงานการคนควาที่กลาวมาแลวขางตนยังไดมผูีเสนอแนวคดิในการนําวิธีการ
ควบคุมแบบอืน่ ๆ มาใชในการควบคุมมอเตอรอีกเชนกัน 
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ในการควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC 3 แกนจะประกอบดวยแกนการทํางาน 3 แกนที่
พิจารณาโดยแยกอิสระออกจากกัน และในแตละแกนจะถูกขับเคลื่อนดวยเซอรโวมอเตอรโดยการ
ออกแบบชุดควบคุมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนของชุดควบคุมโดยใช DSP board และสวนที ่
ติดตอกับผูใชงานโดยจะมีระบบการทํางานแสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และสวนตดิตอผูใชงาน 
 
 การควบคุมมอเตอรจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การควบคุมดวย DC servo motor และ
การควบคุม AC servo motor โดยการควบคุม DC servo motor ตองอาศัยการสรางสัญญาณ PWM 
ซ่ึงอาจสรางจาก Software หรือ CPLD (Complex Programmable Logic Device) แลวจึงสงสัญญาณ 
PWM ใหแก DC servo motor drive ตอไป สวนการควบคุม AC servo motor นั้นจะใช D/A (Digital 
to Analog) แทนการสรางสัญญาณ PWM ซ่ึงชิพ D/A จะสงสัญญาณใหแก AC servo motor drive 
ตอไป การอานคาตําแหนงของ DC servo motor drive และ AC servo motor drive จะทําได 2 วิธี คือ 
การใชชิพสําเรจ็รูป LS7166 หรือชิพ FPGA (Field Programmable gate Array) ซ่ึงจะสงใหบอรด 
DSP ทําการหาคา voltage สําหรับการขับมอเตอรตอไป 

 
ในสวนติดตอผูใชเราจะตดิตอผานชุดคําสั่งใน library ของ RTDX ซ่ึงเปนชุดคําสั่งที่ใช

ติดตอผานทาง USB port ของคอมพิวเตอร หรืออาจจะใช McBSP ของ DSP ติดตอผานทาง serial 
port ของคอมพิวเตอร ซ่ึงการติดตอทั้ง 2 แบบเราไดเขียน GUI (graphical user interface) ไวติดตอ
กับผูใชซ่ึงสรางโดยโปรแกรม MATLAB   
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การตรวจเอกสาร 
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ภาพที่ 1 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และสวนตดิตอผูใชงาน 
 
 การควบคุมมอเตอรจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การควบคุมดวย DC servo motor และ
การควบคุม AC servo motor โดยการควบคุม DC servo motor ตองอาศัยการสรางสัญญาณ PWM 
ซ่ึงอาจสรางจาก Software หรือ CPLD (Complex Programmable Logic Device) แลวจึงสงสัญญาณ 
PWM ใหแก DC servo motor drive ตอไป สวนการควบคุม AC servo motor นั้นจะใช D/A (Digital 
to Analog) แทนการสรางสัญญาณ PWM ซ่ึงชิพ D/A จะสงสัญญาณใหแก AC servo motor drive 
ตอไป การอานคาตําแหนงของ DC servo motor drive และ AC servo motor drive จะทําได 2 วิธี คือ 
การใชชิพสําเรจ็รูป LS7166 หรือชิพ FPGA (Field Programmable gate Array) ซ่ึงจะสงใหบอรด 
DSP ทําการหาคา voltage สําหรับการขับมอเตอรตอไป 

 
ในสวนติดตอผูใชเราจะตดิตอผานชุดคําสั่งใน library ของ RTDX ซ่ึงเปนชุดคําสั่งที่ใช

ติดตอผานทาง USB port ของคอมพิวเตอร หรืออาจจะใช McBSP ของ DSP ติดตอผานทาง serial 
port ของคอมพิวเตอร ซ่ึงการติดตอทั้ง 2 แบบเราไดเขียน GUI (graphical user interface) ไวติดตอ
กับผูใชซ่ึงสรางโดยโปรแกรม MATLAB   
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Feedback Control Systems 
 

1.  ระบบควบคุม 
 

ระบบควบคุม คือ การจัดการปริมาณที่สนใจเพื่อใหไดคาที่ตองการ หรือคาที่ตั้งไวโดย
ทฤษฎีของระบบควบคุมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 
 
 1.1  ระบบควบคุมแบบดัง้เดิม (Classical Control Systems)  
 

       ระบบควบคุมแบบดั้งเดมินั้นจะใชกับระบบที่มี 1 สัญญาณดานเขา และ 1 สัญญาณ
ดานออกแตอาจจะประยกุตใชกับระบบควบคุมที่มีหลายสัญญาณดานเขา หลายสัญญาณดานออก
ไดเชนกันโดยจะใชคณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ (Differential Equation) และการแปลงลาปลาซ 
(Laplace Transform) นํามาวเิคราะหและออกแบบระบบโดยใชฟงกชันถายโอน (Transfer function) 
เพื่อศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพ การทํางานที่เปนไปตามตองการ และความเที่ยงตรงของระบบที่ถูก
ควบคุม 
  

1.2  ระบบควบคุมสมัยใหม (Modern Control Systems) 
 
            ระบบควบคุมแบบสมัยใหมนัน้ใชกับระบบที่มี 1 สัญญาณดานเขา 1 สัญญาณดาน
ออกไดแตจะมีประสิทธิภาพในการใชงานกับระบบที่มหีลายสัญญาณดานเขา หลายสัญญาณดาน
ออกมากกวาโดยจะใชคณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ, เวคเตอร (Vector) และเมทรกิ (Matrix) มา
วิเคราะห และออกแบบระบบโดยใชตวัแปรสถานะ (State Variables) เพื่อศึกษา และพิจารณา
เกี่ยวกับความสามารถในการตรวจสอบ หรือสังเกตสถานะของระบบที่ถูกควบคุม และ
ความสามารถในการควบคุมได 
  
 
 
 
 
 



 6 

2.  โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุม 
 
ในการศึกษา วเิคราะห และออกแบบระบบควบคุม โดยใชทฤษฎีระบบควบคุมแบบดัง้เดิม

นั้น จะจัดรูปแบบของระบบควบคุมไดดังแสดงในภาพที่ 2 
  

 
  

ภาพที่ 2 โครงสรางของระบบควบคุม 
 
โดยมีคําจํากดัความดังนี ้
 
 สัญญาณดานขาเขา (Input) ซ่ึงนั้นบางครั้งเราอาจเรียกอกีชื่อหนึ่งวา อินพุทอางอิง 
(Reference Input) หรือคาทีต่ั้ง (set point) 

 
ตัวควบคุม (Controller) หมายถึง เครื่องมือหรืออุปกรณทีใ่ชในการสรางสัญญาณควบคุม 

เพื่อทําหนาที่ควบคุมใหระบบ หรือกระบวนการที่ตองการควบคุมมีสัญญาณดานออก หรือ
ผลตอบสนองตามที่ตองการ โดยตัวควบคมุจะมีหลายแบบ เชน ตัวควบคุมแบบ ON-OFF ตัว
ควบคุมชนิดพ ี(Proportional, P) ตัวควบคมุชนิดไอ (Integral, I) ตัวควบคุมชนิดดี (Derivative, D) 
เปนตน 

Y(s) 
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กระบวนการ (Plant or Process) หมายถึง ระบบหรือกระบวนการที่ถูกควบคุม  หรืออาจจะ
เปนวัตถุทางกายภาพที่ถูกควบคุมก็ได เชน กระบวนการในการควบคุมอุณหภูมิเตาเผา กระบวนการ
ควบคุมระบบแขนกลในโรงงานเปนตน 
   

สัญญาณดานออก (Output) หมายถึง ผลตอบสนองของระบบ หรือกระบวนการที่ถูก
ควบคุม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวตองการจะควบคุมใหสัญญาณดานออกมีคาตามสัญญาณดานเขาที่
กําหนด (หรือตามคาของสัญญาณดานเขาที่เปลี่ยนแปลงไป) หรือมีคาคงเดิมไดเมื่อมีการรบกวนทั้ง
ภายใน และภายนอกที่มากระทําตอระบบควบคุม 
  

การรบกวน (Disturbance) หมายถึง สัญญาณรบกวนทีอ่าจจะเกิดขึ้นในระบบที่ถูกควบคุม 
สัญญาณรบกวนนี้อาจเกดิขึ้นที่จุดใดๆในระบบก็ได เชนเกิดขึน้ที่กระบวนการ เกิดขึน้ที่อุปกรณวัด
เปนตน การเกดิขึ้นของสัญญาณรบกวนอาจเกิดขึน้ในเวลาใดๆทั้งที่คาดเดาได และคาดเดาไมได 
การรบกวนนีแ้บงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
  
 -  การรบกวนภายใน (Internal Disturbance)  ซ่ึงอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณที่ใชในระบบ 
               
         -  การรบกวนจากภายนอก (External Disturbance)  เปนการรบกวนที่เกดิขึ้นจากภายนอก
ระบบ แตมีผลตอระบบที่กําลังควบคุมอยู โดยทั่วไปจะถือวาการรบกวนจากภายนอกเปนสัญญาณ
ดานเขาหนึ่งทีไ่มพึงประสงค ของระบบควบคุม 
  

อุปกรณวดั (Measuring Instruments) หมายถึงอุปกรณที่อาจจะไดแก เซ็นเซอร (Sensor) 
ทรานสดิวเซอร (Transducer) หรืออุปกรณแปลง หรือวัดสัญญาณอื่นๆที่ทําหนาทีว่ัดคาของ
สัญญาณดานออกของระบบทีถูกควบคุม  

 
ระบบ (System) หมายถึง การนําเอาอุปกรณตางๆที่สามารถทํางานรวมกันได มารวบรวม

เขาดวยกันเพื่อใหทํางานอยางใดอยางหนึ่งที่ตองการ เชน ระบบเชิงกล ระบบทางกายภาพของ
วงจรไฟฟา เปนตน 
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3.  ระบบควบคุมปอนกลับ (Feedback Control System) 
 
 ระบบควบคุมปอนกลับ หมายถึง ระบบควบคุมที่ตองการควบคุมใหสัญญาณดานออก 
หรือผลตอบสนองของระบบมีคาตามที่ตองการ โดยการนําเอาสัญญาณดานออกปอนกลับมา
เปรียบเทียบกบัสัญญาณดานเขา ซ่ึงการปอนกลับนี้จะตองเปนการปอนกลับแบบลบ (Negative 
Feedback) จากนั้นนําคาความแตกตางระหวางดานเขากับดานออก สงตอไปยังสวนสรางสัญญาณ
ของตัวควบคมุ เพื่อสรางสัญญาณควบคมุที่เหมาะสมที่จะทําใหสัญญาณดานออกของระบบที่ถูก
ควบคุมมีคาตามตองการ ระบบควบคุมปอนกลับนี้อาจเรยีกอีกอยางหนึง่วา ระบบควบคุมแบบลูป
ปด หรือระบบควบคุมอัตโนมัติก็ได 
 

ชนิดของระบบควบคุม  การจําแนกชนิดของระบบควบคุมทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ลักษณะของสัญญาณ ลักษณะการวิเคราะหและศึกษาระบบเปนตน โดยระบบควบคุมที่
จะศึกษา จะตั้งอยูบนพื้นฐานดังตอไปนี ้

 
  -  เปนระบบเชงิเสนหรือระบบไมเชิงเสน 
 -  เปนระบบทีไ่มแปรตามเวลาหรือระบบที่แปรตามเวลา 
 -  เปนระบบทีม่ีสัญญาณตอเนื่องหรือระบบที่มีสัญญาณดีสครีต 
 -  เปนระบบ Causal หรือระบบ Non Causal 
 -  เปนระบบแบบไมมีความจํา (Static) หรือระบบแบบมคีวามจํา (Dynamic) 
 -  เปนระบบควบคุมแบบลูปปด (ระบบควบคุมปอนกลับ) หรือระบบควบคุมแบบเปด 
 -  จัดใหอยูในรูปของฟงกชันถายโอน และทําการศึกษาวิเคราะห และออกแบบโดยการใช
คณิตศาสตรเร่ืองสมการอนุพันธุ และการแปลงลาปลาซ 
  
 4.  สวนประกอบพื้นฐานของระบบควบคมุปอนกลับ 
 

จากหลักการพืน้ฐานของระบบควบคุมปอนกลับสามารถกลาวไดวา ระบบควบคุม
ปอนกลับประกอบดวยเสนทางหรือวงรอบของสัญญาณปอนกลับซึ่งเปนสัญญาณเอาทพุท y ตั้งแต
หนึ่งวงรอบขึน้ไป แลวนําสัญญาณปอนกลับนี้มาเปรียบเทียบกับสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณ
อางอิง r จะไดผลตางระหวางสัญญาณทั้งสองเปน e = r - y เพื่อนําไปควบคุมสัญญาณเอาทพุท y ให
มีคาตามที่กําหนดโดยสัญญาณอางอิง r  
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ภาพที่ 3 แผนผังของระบบควบคุมปอนกลับ 

 
ดังภาพที่ 3 แสดงแผนผังของระบบควบคุมปอนกลับ ระบบควบคุมนี้ประกอบดวยสวน 

forward (forward path), สวนปอนกลับ (feedback path) และสวนตรวจจับคาความคลาดเคลื่อน 
(error-sensing device) สวนตรวจจับคาความคลาดเคลื่อนนี้จะเปรียบเทียบคาสัญญาณอินพุทอางองิ
กับคาสัญญาณเอาทพุทจริงๆหรือคาที่เปนฟงกชันของสญัญาณเอาทพทุ แลวสงสัญญาณที่เกิดจาก
ผลตางของสัญญาณทั้งสองนี้ออกไป   
 
5.  ชนิดของระบบควบคุมปอนกลับ 
 

ถาพิจารณาในแงวิธีการในการวิเคราะหและออกแบบระบบแลว ระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับสามารถแบงไดเปนสองชนิด คือ ระบบควบคุมปอนกลับแบบเชิงเสน และระบบควบคุม
ปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสน ในทางปฏิบัตแิลวระบบที่เปนเชิงเสนจะไมมีอยูจริงเนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทุกระบบจะเปนเชงิเสนในขอบเขตหนึ่งเทานัน้ ดังนั้นระบบแบบเชิงเสนจึง
เปนเพยีงระบบที่สมมุติขึ้นมาเพื่อใหงายตอการวิเคราะหและออกแบบเทานั้น ในระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับจะมขีอบเขตการทํางานที่เปนเชิงเสนของระดับสัญญาณกระตุน e ซ่ึงสามารถนํามาใชใน
แบบจําลองแบบเชิงเสนได เมื่อระดับสัญญาณกระตุน e อยูนอกขอบเขตที่เปนเชิงเสนนี้ระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับก็จะเขาสูสภาวะที่ไมเปนเชิงเสน แตถาพิจารณาในแงของลักษณะสัญญาณที่
เกิดขึ้นภายในระบบ ก็จะสามารถแบงชนิดของระบบควบคุมแบบปอนกลับไดเปน ระบบที่มี
สัญญาณตอเนือ่ง (continuous-data system) และระบบที่มสัีญญาณไมตอเนื่อง (discrete-data 
system) หรือระบบที่มกีารสุมตัวอยางของสัญญาณ (sampled-data system)  

เอาทพุท y 
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5.1  ระบบควบคุมปอนกลับชนิดท่ีมีสัญญาณตอเนื่อง (Continuous-data Feedback 
Control System) 
 
                     ระบบนี้เปนระบบที่สัญญาณตางๆภายในระบบเปนสัญญาณที่เปนฟงกชัน
แบบตอเนื่องเมื่อตัวแปรของฟงกชันเปนเวลา t  ถาสัญญาณแบบตอเนื่องในระบบนี้อยูในลักษณะที่
ถูก modulated จะเรียกระบบนี้วา ระบบ a-c carrier system แตถาสัญญาณอยูในลักษณะที่เปน 
unmodulated ก็จะเปนระบบ d-c carrier system   

  
5.2  ระบบควบคุมปอนกลับท่ีมีการสุมตัวอยางของสัญญาณและระบบควบคุมท่ีมีสญัญาณ

ไมตอเนื่อง (Sampled-data and Discrete-data Control System) 
 
       ระบบควบคุมปอนกลับที่มีการสุมตัวอยางของสัญญาณ และระบบควบคุมแบบ

สัญญาณดิจิตอลจะมีสัญญาณที่อยูในลักษณะของขบวนของพัลสหรือรหัสที่เปนเชิงตัวเลข โดย
ปกติระบบที่มกีารสุมตัวอยางของสัญญาณจะหมายถึง ระบบที่มีสัญญาณในลักษณะของขบวนของ
พัลส สวนระบบควบคุมแบบสัญญาณดิจติอลจะหมายถึงระบบที่มีคอมพิวเตอร หรืออุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณแบบดิจิตอลเปนสวนประกอบ ในที่นี้ระบบควบคุมทีม่ีสัญญาณไมตอเนื่องจะมี
ความหมายครอบคลุมถึงทั้งระบบแบบสุมตัวอยางของสญัญาณ และระบบแบบดจิิตอล 
  

 
 

ภาพที่ 4 ระบบควบคุมที่มีสัญญาณไมตอเนื่อง 
 

 
 
 
 

Y(t) 
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ระบบที่มีสัญญาณไมตอเนือ่งจะตรวจจับสัญญาณเขามาในลักษณะของพัลสโดยแตละพัลส
จะใชเวลาเพยีงชวงสั้นๆเทานั้น ดังนั้นระบบจะไมไดรับขอมูลของสัญญาณในชวงเวลาที่อยูระหวาง
พัลสที่อยูติดกนัเลย ภาพที่ 4 แสดงถึงการทํางานของระบบควบคุมที่มีการสุมตัวอยางของสัญญาณ 
สัญญาณอินพุท r(t) ที่เปนสญัญาณแบบตอเนื่องถูกสงเขาระบบและเปรียบเทียบกบัสัญญาณ
ปอนกลับ y(t) ที่เปนสัญญาณแบบตอเนื่องเชนกนั จะไดสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน e(t) ที่
ตอเนื่อง และสงตอไปเพื่อสุมตัวอยางสัญญาณโดยอุปกรณสุมตัวอยาง (sampler) ไดสัญญาณที่เปน
ขบวนของพัลส โดยปกติอุปกรณสุมตัวอยางจะสุมตัวอยางสัญญาณในอัตราที่คงที่ แตในบางกรณี
การสุมตัวอยางอาจจะอยูในลักษณะที่เปน periodic, cyclic, multirate, skip-rate, random และ pulse-
width modulated 
 

 
 

ภาพที่ 5 แผนผังของระบบควบคุมแบบดจิติอล 
 

ในระบบนี้จําเปนตองมีตัวแปลงสัญญาณจากอนาล็อกไปเปนดิจิตอล และตัวแปลง
สัญญาณจากดจิิตอลกลับมาเปนอนาล็อกเนื่องจากคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลขอมูล และสง
ผลลัพธออกมาเปนขอมูลที่เปนดิจิตอลเทานั้น เอาทพุทของอุปกรณสุมตัวอยางจะเปนขบวนของ
พัลสโดยที่แอมพลิจูดของแตละพัลสจะเทากับแอมพลิจดูของสัญญาณอินพุทที่ตรงกบัชวงเวลาที่อยู
ในชวงความกวางของพัลสนั้น แตการวิเคราะหระบบที่สุมตัวอยางสัญญาณโดยมีความกวางของ
พัลสนั้นจะตองอาศัยกระบวนการที่ซับซอน ดังนั้นถาเอาทพุทของอุปกรณสุมตัวอยางมีความกวาง
ของพัลสนอยมากเมื่อเทียบกับคา time constant ของสวนของระบบทีม่ีสัญญาณตอเนื่อง และเมื่อ
เทียบกับชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง ก็จะสามารถแทนที่ขบวนของพลัสดวยขบวน
ของอิมพัลส และในการวิเคราะหระบบก็จะสามารถแทนที่อุปกรณสุมตวัอยางดวยอุปกรณสุม
ตัวอยางในอุดมคติ (ideal sampler) ซ่ึงมีเอาทพุทเปนขบวนของอิมพัลสได  
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ถาอินพุทของอุปกรณสุมตัวอยางในอดุมคติเปนฟงกชันที่ตอเนื่อง e(t) ก็จะไดเอาทพทุของ
อุปกรณสุมตัวอยางเปน e*(t) ดังสมการตอไปนี ้
 

 
0

* ( ) ( ) ( )
n

e t e nT t nTδ
∞

=
= −∑  (1) 

 
โดยที่ T เปนชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง 
 
จากสมการจะเห็นวาอิมพัลสแตละอิมพัลสจะมีพืน้ที่เทากบัคาของฟงกชัน e(t)  ณ ขณะ

เวลาที่  t = nT ของอิมพัลสนั้น 
 

 
 

ภาพที่ 6 การ Sampling และ Zero-Order hold 
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ในระบบควบคุมที่มีการสุมตัวอยางสัญญาณมักจะมีอุปกรณที่เรียกวา data hold device ดัง
แสดงในภาพที่ 4 อุปกรณนีจ้ะสรางสัญญาณที่ตอเนื่องขึน้มาใหมโดยแปลงกลับจากสัญญาณที่ถูก
สุมตัวอยาง  hold device ที่ใชโดยทั่วไปจะอยูในลักษณะของ zero-order hold ซ่ึงมีความสัมพันธ
ระหวางอนิพทุกับเอาทพุทดังแสดงในภาพที่ 6 และเขยีนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 
 ( )  ( )           ( 1)h t e nT for nT t n T= < < +   (2)  
 
โดยที่ T เปนชวงเวลาระหวางการสุมตัวอยางแตละครั้ง 
 
6.  Characteristic Equation ของระบบควบคุมปอนกลบั 
 

จากภาพที่ 3 เราได closed-loop transfer function เปนดังนี้ 
 

 ( ) ( )
( )       

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

M s
R s G s H s

= =
+

  (3) 

 
characteristic equation ของระบบควบคุมแบบปอนกลับจะไดมาจากการทําตัวหารของ 

closed-loop transfer function ใหเปนศนูยดังนี้  
 

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

พิจารณา closed-loop transfer function ดังตอไปนี ้
 

 1

1

+ +
= =

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

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

m

n

Y s K s s
M s

R s s s
  (5) 

 

จะไดวา -z1, . . . , -zm เปน zero ของ transfer function และ -p1, . . . , -pn เปน pole ของ 
transfer function อีกทั้งยังเปนรากของ characteristic equation อีกดวย ถา M(s) เปนผลหารที่
ประกอบดวยเศษและสวนที่เปน polynomial จะไดวา pole และ zero ของ M(s) ประกอบดวย
จํานวนจริงหรือคู conjugate ของจํานวนเชงิซอนเทานั้น  
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ตัวควบคุมแบบพีไอด ี
 

 ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID = Proportional Integral Derivative) เปนอลักอริธึมการควบคุม
ที่ใชในงานอุตสาหกรรมมาเปนเวลานานและยังไดรับความนิยมเปนอยางมาก อัลกอริธึมแบบพีไอดี
นั้นสามารถเขาใจไดงายและเพียงพอสําหรับการควบคุมระบบพลวัตที่ไมซับซอนมากและไมตอง- 
การสมรรถนะที่สูงขั้นสุดยอด จุดเดนที่สําคัญคือการที่ตัวควบคุมแบบนี้ไมตองการโมเดลที่สมบูรณ
ของระบบ ผูใชงานเพียงแตปรับคาของพารามิเตอรพื้นฐาน 3 คาเพื่อใหไดผลตอบสนองที่เหมาะสม
กบังาน (วโรดม, 2547) 
 
1.  อัลกอริธึมพีไอด ี

 
โครงสรางของตัวควบคุมพไีอดีจะมีลักษณะดังนี ้
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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  เปนคาแตกตาง ( )e r y= − จะเห็น

ไดวาตวัแปรควบคุมเปนผลรวมของ 3 พจน คือ พจน P (ซ่ึงเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแตกตาง) 
พจน I (เปนสดัสวนกับปริพนัธของคาแตกตาง) และพจน D (เปนสัดสวนกับอนุพนัธของคาแตก-
ตาง) โดยพารามิเตอรของตัวควบคุม คือ อัตราขยายสัดสวน K  เวลาปริพันธ iT  และเวลาอนุพันธ 

dT  
 
 1.1  ผลจากพจนสัดสวน (Proportional) 
 
        สมมุติวาเราตั้งคาของ iT และ dT ที่ทําใหสมการ (6) เหลือเพียงพจนสัดสวน 
 
 ( ) ( )u t Ke t=                     (7) 
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กรณีที่ใชตวัควบคุมในระบบปอนกลับดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  ระบบปอนกลับหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาตพุต 
 

จะพบวาฟงกชันถายโอนจาก r ไป y  จะเทากับฟงกชันประกอบความไว (complementary 
sensitivity function) ( ) ( ) ( )( ) 1

1T s L s L s
−

= +  โดยที่ ( ) ( ) ( )L s P s C s=  ผลก็ คือ การที่จะให
เอาตพุตตามรอยคําสั่งหรือให ( )e t  เขาสูศูนยทาํไดวิธีเดียวคือเพิ่มอัตราขยาย K  ซ่ึงในระบบ
สวนมากแลวเราไมสามารถเพิ่มอัตราขยายสูงมาก ๆ ไดโดยไมเสยีเสถียรภาพ นอกจากนั้นในทาง
ปฏิบัติทั้งตัวควบคุมและตวัขับเรา (actuator) จะถูกจํากดัดวยคาสูงสุดของแหลงจายกําลัง ดังนั้นตวั
ควบคุมที่มีเพยีงพจนสัดสวนจะมีขอดี คือ พารามิเตอรที่ตองการปรับนั้นจะมีเพียงตวัเดียว คือ 
อัตราขยาย K  แตอยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี โดยไมสามารถกําจัดคา
แตกตางในสถานะนิ่ง (steady-state error) ผลจากพจนสัดสวนจะเปนดังภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวน 



 16 

 1.2  ผลจากพจนปริพันธ (Integral) 
 

       หนาที่หลักของพจนปริพันธ คือ การพยายามทําใหเอาตพุตมีคาเทากับคาตั้ง (setpoint) 
ในสถานะนิ่ง ซ่ึงจากการใชพจนสัดสวนอยางเดยีวจะเกดิคาแตกตางในสถานะนิ่งทีไ่มสามารถขจัด
ได ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณควบคุมจะคงตัวเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งถึงแมวาจะยังมีคาแตกตางจากการตาม
รอยอยูก็ตาม แตเมื่อใชพจนปริพันธ คาแตกตางในทางบวกจะทําใหสัญญาณควบคมุเพิ่มคาและคา
แตกตางในทางลบจะทําใหสัญญาณควบคมุลดคาเสมอ ไมวาคาแตกตางนั้นจะเล็กมากเพียงใดก็ตาม 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาทําไมคาแตกตางในสถานะนิ่งถึงเปนศูนยโดยพจนปริพันธ สมมุติ

วาระบบอยูในสถานะนิ่ง โดยสัญญาณควบคุม 0u  และคาแตกตาง 0e  มีคาคงที่ จากสมการ (6) จะ
ไดวาสัญญาณควบคุมมีคาเทากับ 

 

 0
0 0

i

eu Ke t
T

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (8) 

 
ตราบเทาที่ 0e ไมเทากับศูนย สมการนี้จะขัดแยงกับสมมุติฐานที่วา สัญญาณควบคุม 0u มีคาคงที่ จะ
เห็นไดวา 0u จะพยายามปรับตวัไปในทิศทางของ 0e  ผลก็คือตัวควบคุมที่มีพจนปริพันธจะใหคา
แตกตางในสถานะนิ่งเปนศูนย ผลจากการรวมพจนสัดสวนและพจนปริพันธจะเปนดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9 แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวนและพจนปริพันธ 



 17 

 กลาวโดยสรุปของการควบคุมแบบพีไอคือ 
  
 1.  การควบคมุแบบปริพันธ (Integral) จะถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมแบบสัดสวน 
(Proportional) เพื่อขจัดออฟเซ็ต ในกระบวนการที่ไมสามารถใหมีออฟเซ็ตเกิดขึ้นได 
 2.  สัญญาณควบคุมจากเทอมปริพันธ จะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องยาวนานเทากับทีค่า
ความผิดพลาดยังคงปรากฎอยู 
 3.  ขนาดของสัญญาณควบคุมนอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดของคาความผิดพลาดแลวยงั
ขึ้นอยูกับเวลาที่คาความผิดพลาดนั้นสะสมอยูดวย 
 4.  พารามิเตอรของตัวควบคมุ คือ เกณฑการขยาย (gain) หรือ proportional band และเวลา
ปริพันธ (integral time iT ) หรือ reset rate ( 1R

i iT T=  คร้ังตอนาที) 
 5.  เวลาปริพันธ คือ เวลาที่ใชในการเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบปรพิันธ
ใหมีคาเทากบัสัญญาณควบคุมที่ไดจากการควบคุมแบบสัดสวนเพยีงอยางเดยีวหนึ่งครั้ง (ในกรณทีี่
คาความผิดพลาดมีคาคงที่) 
 6.  เทอมปริพันธคือ ไบอัส (bias) ที่เปลี่ยนคาได เพื่อจํากดัออฟเซ็ตและจะหยุดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อความผิดพลาดหมดไป 
 7.  มีหลายครั้งเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นแลวไมสามารถกาํจัดไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมือ่
เวลาผานไปสญัญาณควบคมุที่ไดจากเทอมปริพันธจึงมคีามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวหรือ 
(saturated) ซ่ึงในสภาวะนี้เรียกวากําลังเกดิปรากฏการณปริพันธ หรือ reset windup ขึ้น และเกิดขึน้
ในระหวางการดําเนินการควบคุมแบบ manual คลายกับการหยดุ (shut-down) หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากเกินไป (change-over) เปนตน เมื่อกระบวนการถูกนํากลับเขามาสูการควบคุมแบบ
อัตโนมัติ การควบคุมก็ยังคงอยูในสภาวะอิม่ตัวอยูซ่ึงจะนําไปสูสภาพที่จะทําใหเกดิ overshoot 
ขนาดใหญ 
 8.  เมื่อK เพิ่มขึ้นจะทําใหผลตอบสนองของระบบควบคุมเรว็ข้ึน (ซ่ึงเปนผลมาจากการ
ควบ-คุมแบบพีไอ) และเกดิการแกวงไปมามากขึ้นเมื่อคาเปาหมายเปลี่ยนไป คือ overshoot และ 
decay ratio เพิม่ขึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบปริพันธ) คาK  ที่มากขึ้นจะทําใหผลตอบสนอง
ของระบบไวมากขึ้นรวมทั้งยงัอาจทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ 
 9.  ถาลดคา iT  ลงในขณะที่ให K   มีคาคงที่แลว ก็จะทําใหผลตอบสนองของระบบเร็วขึ้น
แตก็แกวงมากขึ้นดวยคาของ overshoot และ decay ratio ที่สูงขึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบ
ปริพันธ)    
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 ขอดีของการควบคุมแบบพไีอ 
 

1.  ออฟเซ็ตถูกจํากดั (เปนผลมาจากการควบคุมแบบปรพิันธ)  
2.  การทํางานมีเสถียรภาพดขีึ้น (เปนผลมาจากการควบคุมแบบสัดสวน)เหมาะที่จะ

นํามาใชกับกระบวนการที่โหลดมีการเปลีย่นแปลง 
  

ขอเสียของการควบคุมแบบพีไอ 
 

 1.  จะสราง Lag ขึ้นมาในเครือ่งควบคุม นั่นคือ คาบเวลา (period) ของการออสซิลเลตจะ
ยาวขึ้นประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
 2.  ถาชวงของเวลา iT  นั้นสั้นเกินไป จะทําใหสัญญาณควบคุมที่ไดจากเทอมปริพันธนั้น
ขับสวนขับเคลื่อนจนถึงเขตจํากัด (limit) กอนที่กระบวนการจะตอบสนองไดทัน 
 3.  ถาความผิดพลาดนั้นเกิดขึน้ยาวนาน จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา windup ขึ้นซึ่งเปนผล
มาจากการควบคุมแบบปริพันธ ซ่ึงเรียกกนัวา integral windup หรือ reset windup 
  
 1.3  ผลจากพจนอนุพันธ (Derivative) 
 
       วัตถุประสงคของการเพิ่มพจนอนุพนัธก็เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบวงปด กลไก
ที่ทําใหเสียเสถียรภาพสามารถกลาวไดอยางงายคือ ผลจากพลวัตของระบบทําใหตองใชเวลา
ชวงหนึ่งกอนที่การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมจะเกิดผลกับเอาตพุต ดังนั้นระบบควบคุมจะทาํ
การแกไขคาแตกตางสายเกนิไปเสมอ ผลจากตัวควบคุมแบบที่มีพจนสัดสวนและพจนอนุพนัธ
สามารถพิจารณาไดเสมือนวาสัญญาณควบคุมถูกสรางขึ้นเปนสัดสวนกับเอาตพุตที่ถูกคาดเดา โดย
การคาดเดากระทําโดยการประมาณคานอกชวง (extrapolation) ของคาแตกตางทีแ่ทจริงดวยเสน
สัมผัส โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบพีดี (PD) คือ 
 

 ( ) ( ) ( )
d

de t
u t K e t T

dt
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (9) 

 
จากการกระจายอนุกรมเทยเลอรของ ( )de t T+  จะไดวา 
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 ( ) ( ) ( )
d d

de t
e t T e t T

dt
+ = +                (10) 

 
ดังนั้น สัญญาณควบคุมจะเปนสัดสวนกบัคาแตกตางทีป่ระมาณลวงหนาเปนเวลาเทากับ dT  โดยใช
วิธีที่เรียกวาวิธีการประมาณคานอกชวง การควบคุมแบบพดีี นี้เหมาะที่จะนํามาใชในระบบการ
ควบคุมที่มี dead time และสวนสะสมพลังงาน (storage element) อยูเปนจํานวนมาก กลาวโดยสรุป
ของการควบคุมแบบพีดี คือ 
  
 1.  การควบคมุแบบอนุพันธ (Derivative) จะถูกนํามาใชควบคูกับการควบคุมแบบสดัสวน 
(Proportional) เมื่อลักษณะของการควบคุมนั้นตองการ “การควบคุมลวงหนา (anticipation)”  
 2.  จะไมมีสัญญาณควบคุมจากเทอมอนุพนัธ ถาความผิดพลาดที่เกดิขึน้มีคาคงที่หรือเปน
ศูนย 
 3.  พารามิเตอรของเครื่องควบคุมคือ เกณฑการขยายหรอื proportional band และเวลา
อนุพันธ (derivative time) หรือ rate time  
 4.  ในการควบคุมจะเกดิออฟเซ็ตขึ้นจํานวนหนึ่ง แตจะเล็กกวาออฟเซ็ตที่เกิดขึ้นจากการ
ควบคุมแบบสดัสวนเพยีงอยางเดียว เนื่องจากคาเกณฑการขยายที่เพิ่มขึน้ 
 5.  ขนาดของสัญญาณเอาทพุตจากตวัควบคุมแบบอนพัุนธ จะขึ้นอยูกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด แมวาขนาดของคาความผิดพลาดจะมีคานอยมากกต็าม 
 6.  การควบคมุแบบอนุพันธ จะทําใหผลตอบสนองของการควบคุมแบบสัดสวนเกดิขึ้น
กอนลวงหนา 
 7.  เวลาลวงหนานี้จะขึ้นอยูกับคาของเวลาอนุพันธ ( dT )  
 8.  จะปรับปรุงการควบคุมของกระบวนการที่มี lag หรือ process time มาก 
 9.  สามารถนํามาใชไดดกีับลูปการควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางชา เชน ลูปของการ
ควบคุมอุณหภมูิ 
  

ขอดีของตัวควบคุมแบบพีด ี
 

 1.  ทําใหเกณฑการขยายของตัวควบคุมเพิม่ขึ้น 
 2.  จะหกัลาง lag ที่มีอยูในลปูของการควบคุมซึ่งจะมีผลทําใหคาบเวลาของการแกวงสั้นลง
 3.  ทําใหผลตอบสนองของการควบคุมไวขึ้น โดยไมทาํใหเกิดการแกวงมากเกินไป 
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ขอเสียของตัวควบคุมแบบพดีี 
 

 1.  ในการทํางานจะทําใหเกดิออฟเซ็ตขึ้นจํานวนหนึ่งกบัตัวแปรควบคุม 
 2.  ผลของการควบคุมจะทําใหกระบวนการนั้นไวตอส่ิงรบกวน จึงไมเหมาะกับลูปหรือ
กระบวนการทีไ่วตอการเปลีย่นแปลง 

 
ซ่ึงผลที่ไดจากการรวมพจนสัดสวน, พจนปริพันธและพจนอนุพนัธ ตามสมการ (6) จะเปน

ดังภาพที่ 10 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 10 แผนภาพแสดงผลจากพจนสัดสวน,พจนปริพนัธและพจนอนพุันธ 
  
 



 21 

 โดยสรุปแลวตัวควบคุมทีใ่ชการควบคุมแบบพีไอดี (PID) จะมีพารามิเตอรที่ตองทําการ
ปรับอยูสามตัวคือ เกณฑการขยาย หรือ proportional band, reset time หรือ reset rate และ rate time 
ซ่ึงการควบคุมแบบพีไอดเีหมาะที่จะนํามาใชกับการควบคุมกระบวนการหรือลูปการควบคุมที่มีคา
คงตัวเวลา (time constant) ยาวนานและปราศจากสัญญาณรบกวนใด ๆ 
 
 ขอดีของของตัวควบคุมแบบพีไอด ี
 
 1.  ใหความสามารถในการดแูลขณะทีก่ระบวนการกําลังดําเนินหรือเปลี่ยนแปลงอยู 
 2.  กําจัดออฟเซ็ต ที่เกิดจากการควบคุมแบบสัดสวน 
 3.  ลดหรือกด (depresses) สัญญาณควบคมุเมื่อผลตอบสนองของการควบคุมมีแนวโนมที่
จะเกิดการออสซิเลต 
 
2.  รูปแบบของอัลกอริธึมพีไอด ี
 

อัลกอริธึมพีไอดีตามสมการ (6) จะเหมาะสมกับการศึกษาหลักการ แตมักไมพบบอยใน
การใชงานจริง เพราะในทางปฏิบัติอัลกอริธึมมักถูกดัดแปลงเพื่อใหมีสมรรถนะดีขึ้น อัลกอริธึม 
ตามสมการ (6) เมื่อแปลงเปนฟงกชันถายโอนในโดเมนความถี่จะไดเปน 

 

 ( ) 11 d
i

G s K sT
sT

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (11) 

 
ในขณะที่อีกรูปแบบหนึ่งทีน่ิยมใชมากในผลิตภัณฑชุดควบคุมอุตสาหกรรมจะเขียนไดเปน 
 

 ( ) ( )11 1 d
i

G s K sT
sT

⎛ ⎞
′ ′ ′= + +⎜ ⎟′⎝ ⎠

               (12) 

 
ซ่ึงโครงสรางของตัวควบคมุทั้งสองแบบสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที่ 11  
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ภาพที่ 11 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมทั้ง 2 แบบ 
 
ตัวควบคุมตามสมการ (11) เรียกวาแบบไมมีอันตรกิริยาตอกัน (non-interacting) สวนตัว

ควบคุมตามสมการ (12) เรียกวาแบบมีอันตรกิริยาตอกัน (interacting) เหตุผลในการเรียกชื่อแบบนี้
ก็เนื่องมาจากในสมการ (11) เวลาปริพันธ iT ไมมีผลกระทบกับเวลาอนุพนัธ dT  ขณะที่สมการ (12) 
คาทั้งสองนี้มีผลกระทบตอกัน  

 
ขอสังเกตคือ ตัวควบคุมแบบอันตรกิริยาสมการ (12) สามารถแทนที่โดยตวัควบคุมแบบไม

มีอันตรกิริยาสมการ (11) ไดโดยการแทนคาพารามิเตอรดงันี้  
 

 

i d

i

i i d

i d
d

i d

T TK K
T

T T T
T TT

T T

′ ′+′=
′

′ ′= +
′ ′

=
′ ′+

                (13) 

 
ในทางกลับกนัเราสามารถหาตัวควบคุมแบบอันตรกิริยาเพื่อแทนตัวควบคุมแบบไมมี

อันตรกิริยาไดก็ตอเมื่อ 
 

 4i dT T≥  
 
ซ่ึงจะไดวา 
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               (14) 

 
อัลกอริธึมพีไอดีอีกแบบหนึง่ที่สามารถพบไดคือ 
 

 ( ) i
d

kG s k sk
s

′′ = + +               (15) 

 
ซ่ึงเรียกวาแบบขนาน (parallel form) ตัวอยางที่พบเห็นกค็ือในแบบจําลองซอฟทแวร Simulink 
ความสัมพันธของพารามิเตอรของตัวควบคุมในแบบนี้กบัในแบบมาตรฐานตามสมการ (11) จะเปน 
 

 i
i

d d

k K
Kk
T

k KT

=

=

=

                (16) 

 
ซ่ึงผลตอบสนองของการควบคุมแตละรูปแบบจะเปนดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 แผนภาพแสดงผลตอบสนองของการควบคุม 
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รายละเอียดสวน Hardware  
 
 ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงสวนประกอบหลักๆ ของการออกแบบ Controller สําหรับ CNC 3 
แกน 
 
1.  แทน XYZ 
  
 แทน XYZ เปนแทนทดลองสรางการเคลื่อนที่ 3 มิติ ทั้ง 3 แกนเปนแบบ Ball Screw เล่ือน
ไดโดยระยะหมุน 1 รอบจะเคลื่อนที่ได 0.5 ซ.ม. รายละเอียดของแตละแกนมี แกน X, แกน Y = 
56 x 56 ซ.ม. และแกน Z = 5 ซ.ม. แสดงดงัภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 แทน XYZ Table 
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2.  เซอรโวมอเตอร 
 
 เซอรโวมอเตอรเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําหนาที่สรางแรงขับใหเกดิการเคลื่อนที่ของ
แกนตางๆ ในเครื่องจักร ไมวาจะเปนการทํางานในลักษณะหมุน หรือผานตัวแปลงเปลีย่นใหเปน
การเคลื่อนที่เชิงเสนก็ตาม เซอรโวมอเตอรในปจจุบนัถูกผลิตใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา มี
ประสิทธิภาพสูง งายตอการประกอบเขาเครื่อง และมีความคงทนไมตองการบํารุงรักษามาก 
โดยเฉพาะเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน (brushless servo motors) อยางไรกต็าม มอเตอร
กระแสตรง (DC servo motors) แบบที่ใชแปรงถานก็ยังมใีชอยูบาง เพราะมีคุณสมบัตทิี่ดี เชน มี
ระบบพลวัตและวงจรขับที่งาย 
 

2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motors) 
 
        หลักการพื้นฐานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงคือ กระแสไฟจากแหลงจายไฟตรงจะ
ไหลเขาสูตัวนาํในโรเตอร (rotor) โดยผานแปรงถานและคอมมิวเตเตอร (commutator) ทําใหเกดิ
อํานาจแมเหล็กไฟฟาตดักับสนามแมเหล็กที่เกิดจากแมเหล็กถาวร (permanent magnet) ขั้ว N และ 
S ทําใหเกิดแรงบิดที่ทําใหโรเตอรหมุนไป เมื่อโรเตอรหมุนได 90 องศา คอมมิวเตเตอรจะทําให
ทิศทางของกระแสยอนกลับเปนตรงขามเปนผลใหโรเตอรยังหมุนตอไปได ตัวอยางมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแสดงดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 เซอรโวมอเตอรกระแสตรง 
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2.2  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (AC servo motors) 
 
        ในการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ คอมมิวเตเตอรจะถูกแทนที่ดวยแหวนส
ลิป (slip ring) ที่จะไดรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ สมมุติวาเริ่มตนดวยการที่แปรงถาน A มีศักดา
เปนบวกเมื่อเทียบกับ B ก็จะทําใหเกิดแรงบิดขึ้นเชนเดยีวกับในกรณมีอเตอรไฟฟากระแสตรง แต
หลังจากชวงหนึ่งมอเตอรก็จะเริ่มที่จะหยดุหมุนเนื่องจากไมมีการคอมมิวเตชัน ดังนัน้ จะตองมกีาร
กลับขั้วของแรงดันในชวงเวลาที่เหมาะสม นั้นคือ การใชไฟฟากระแสสลับเปนตัวจายกําลังจะทํา
ใหมอเตอรหมนุอยางตอเนื่องไดโดยอัตราความเร็วของการหมุนจะขึ้นกับความถี่ของแรงดัน
กระแสสลับ ตัวอยางมอเตอรไฟฟากระแสสลับแสดงดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15 เซอรโวมอเตอรกระแสสลับพรอมชุดขับ 
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3.  วงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
 
 สวนสําคัญที่จะทําใหทราบตาํแหนงของการเคลื่อนที่ก็คือวงจรรับสัญญาณจากเอนโคเดอร
และแปลงเปนคาตําแหนง ในงานวจิัยนี้เราใชเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม (incremental encoder) ดัง
ในรูปที ่16 ที่จะใหสัญญาณเปนพัลซ A,B,Z ดังแสดงในรูปที่ 17 แตเอนโคเดอรที่ดีจะใหสัญญาณ
ออก 6 สัญญาณ คือ Z  Z,,B B, ,A A,  ซ่ึงทั้ง 6 สัญญาณก็คือสามสัญญาณหลักในรูปที่ 17  และ
สัญญาณกลับเฟส 180o เนื่องจากเปนชวยกาํจัดสัญญาณรบกวนดังจะไดกลาวถึงตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 16  โครงสรางของเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม (incremental encoder) 
 

 
 

ภาพที่ 17 พัลซที่เกิดจากเอนโคเดอรแบบสวนเพิ่ม 
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 ภาพที่ 18 คือ บล็อกไดอะแกรมที่แสดงสวนตาง ๆ ของวงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
โดยเราสามารถแบงไดเปน 3 ภาค คือ ภาคกําจัดสัญญาณรบกวน ภาคถอดรหัส (decoder) และภาค
วงจรนับ ซ่ึงจะไดกลาวอธิบายแตละภาคตามลําดับ (จะเห็นวาเราไมไดใชสัญญาณอนิเด็กซพัลซ Z 
ในงานวิจยันี้ สัญญาณ Z จะมีประโยชนในการสรางชุดควบคุมสําหรับเครื่องจักรกลอุตสาหกรรมที่
จําเปนตองมีจดุอางอิงในการทํางาน ตัวอยางเชน การทํา homing ในเครื่องซีเอ็นซี) 
  

วงจรภาคตาง ๆ ทั้งหมดยกเวนภาคกําจดัสัญญาณรบกวนในภาพที่ 18 จะถูกอิมพลิเมนทลง
บน FPGA ซ่ึงซอฟทแวร MAXPlus II ของบริษัท Altera จะมีไลบรารี่ของไอซี TTL ใหใชงาน  
 

 
 

ภาพที่ 18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรตอประสานกับเอนโคเดอร 
 
4.  ภาคกําจัดสญัญาณรบกวน 
 
 ภาคกําจดัสัญญาณรบกวนเปนภาคแรกทีรั่บสัญญาณอินพุตจากเอนโคเดอร ซ่ึงถึงแมวาเรา
จะชีลดสายสัญญาณอยางดกี็ยังมีโอกาสทีสั่ญญาณรบกวนจะแทรกเขามาได เพราะในระบบควบคมุ
การเคลื่อนที่ประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดที่กําเนิดคลืน่สนามไฟฟาแมเหล็ก เชนเซอรโวมอเตอร 
หากไมมวีงจรกําจัดสัญญาณรบกวนจะทําใหการอานสัญญาณเกิดความผิดพลาด และในเอนโค-
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เดอรแบบสวนเพิ่มนี้คาผิดพลาดจะสะสมอยูในวงจรนับที่แสดงตําแหนงจนกวาจะมกีารตั้งคาอางอิง
ใหม ดังนั้นการจํากัดสัญญาณรบกวนจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางมาก 
 
 ภาพที่ 19 แสดงวงจรขยายผลตาง (differential amplifier) อันเปนวงจรแรกที่รับสัญญาณ
จากเอนโคเดอร ออปแอมปสองตัวแรกที่อินพุตเปนวงจรตามแรงดัน (voltage follower) ที่มี 
 

 
 

ภาพที่ 19 วงจรขยายสัญญาณผลตาง 
 

อัตราขยายเทากับหนึ่งโดยทาํหนาที่เปนเสมือนบัฟเฟอร (buffer) ที่มีความตานทานทาง
อินพุตสูง สวนออปแอมปทางดานเอาตพตุจะเปนตัวขยายผลตาง โดยสัญญาณที่เหมอืนกันจะถูก
ขจัดทิ้งไป หลักการนี้เรียกวา การขจัดโหมดรวม (common mode rejection) จากรูปเราจะเห็นวา
สัญญาณที่ไดรับจากเอนโคเดอรจะตางเฟสกัน 180o แตถาหากเราเดินสายสัญญาณอยูในเคเบิล
เดียวกัน สัญญาณรบกวนที่เขามาจะมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกัน เหมอืนเชนสัญญาณรบกวนที่
เปนยอดแหลมในรูป ดังนัน้วงจรขยายผลตางจะสามารถขจัดสัญญาณนี้ออกไปได ในวงจรตามรูปที่  
ถาหากเราเลือก Ra = Rb และ Rf = Rg จะไดอัตราขยายวงจรเทากับ Rf/Ra  

 
 เรายกตวัอยางวงจรแสดงดังภาพที่ 19 เพียงเพื่ออธิบายหลักการ ในการสรางวงจรจริงเราจะ
เลือกใชชิพสําเร็จรูป DS26LS32 ดังภาพที่ 20 ที่ในไอซีตวัหนึ่งจะประกอบดวยภาคขยายสัญญาณ
ผลตางจํานวน 4 ชุด  
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 หลังจากที่ผานวงจรขยายผลตางแลว เราจะใชวงจรที่เรียกวา วงจรกรองแบบดิจิทัล (digital 
filter) ดังภาพที่ 21 ทําการขจัดสัญญาณรบกวนอกีครั้งหนึ่ง ซ่ึงหลักการทํางานคือ สัญญาณอินพุต
หรือเอนโคเดอรพัลซจะมีความถี่ต่ําเมื่อเทยีบกับสัญญาณรบกวน ดังนั้นหากเราใชสัญญาณนาฬกิา
ในรูปที่ ที่มีความถี่สูง สัญญาณเอนโคเดอรจะถูกสงผานฟลิปฟลอปทั้งสี่ตัว โดยถาเอาตพุตของทั้งสี่
ตัวมีคาเหมือนกันจะถือวาเปนสัญญาณเอนโคเดอรที่ถูกตอง แตถาหากวามีสัญญาณรบกวนที่ทําให
เอนโคเดอร พลัซมีคาเปลี่ยนไปในชวงสั้น ๆ สัญญาณรบกวนนั้นจะไมปรากฏที่เอาตพุตของวงจร
กรองนี้ นอกเสียจากวาสัญญาณนาฬกิามคีวามถี่สูงกวาสัญญาณ รบกวนมาก ดังนั้น เราอาจตองทํา
การเลือกความถี่สัญญาณนาฬิกาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบ  
 

 
 

ภาพที่ 20 ชิพ DS26LS32 Differential Line Receiver 
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ภาพที่ 21 วงจรกรองแบบดิจทิัล 
 
5.  ภาคถอดรหัส 
 
 ภาพที่ 22 แสดงวงจรถอดรหสัแบบงาย ที่ใชไอซีแบบ TTL โดยวงจรนีม้ีความสามารถใน
การเพิ่มความละเอียดของเอนโคเดอร พัลซเปน 4  เทา ทําใหแสดงคาตําแหนงการเคลื่อนที่ได
ละเอียดมากขึน้ โดยเอาตพุตจะเปนพัลซออกที่ขา normal หรือ reverse ขึ้นอยูกับวามอเตอรหมุนใน
ทิศทางใด  
 

 
  

ภาพที่ 22 วงจรถอดรหัสเอนโคเดอร 
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6.  ภาควงจรนบัและแลทช 
 
 พัลซที่ไดจากวงจรถอดรหัสเชนในภาพที่ 22 จะถูกนําไปเขาวงจรนับ ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะใช
ขนาด 32 บิตเพื่อที่จะสามารถเก็บตําแหนงของแกนไดระยะทางมากและละเอียด นอกจากนั้นยังมี
ความเหมาะสมเนื่องจากบัสของ TMS320C6713 มีขนาดเทากับ 32 บิตเชนกัน ทําใหสามารถอานคา
จากวงจรนับไดทั้งหมดในครั้งเดียว ดวยเหตุนี้เองเราจึงไมจําเปนตองแลทซขอมูลกอนอาน ทําให
ลดจํานวนเกตที่ตองใชลง  
 
7.  วงจร LS7166 

 
LS7166 เปน IC  24 bit Up/Down Counter หรือ Encoder to Microprocessor Interface 

Chip โดย IC จะแสดงดังภาพที่ 23 ซ่ึงสามารถใชแทนวงจรในหวัขอที่ 5 และ 6 ในภาพที่ 22 ได 
   

 
 

ภาพที่ 23 ชิพสําเร็จรูป LS7166 
  

การใชงาน LS7166 จะทําโดยติดตอกับ Microcontroller ผานทาง Data bus 8 bits และ
ติดตอกับ Encoder ทางอินพตุ A, B ขา 6,7  ภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 แผนภาพตวัอยางการตอ LS7166 
 

LS7166  มีโหมดการทํางานที่สามารถโปรแกรมไดคือ  
  

- โหมดการนบัขึ้นหรือนับลงแบบ ไบนาร,ี บีซีดี, นาฬิกา (24 ช่ัวโมง), การนับแบบมีคา 
ของการ หาร (Divide-by-N),และมีโหมดการนับแบบคูณ 1,2 หรือ 4 ตอ 1 สัญญาณการนับได 
 - รับความถี่ในการนับเมื่อสัญญาณเปนแบบ DC ไดสูงสุด 20 MHz 

- มีอินพุต/เอาพุตขนาด 8 บิตเพื่อเชื่อมตอกับไมโครโพรเซสเซอรในการสื่อสารและการ 
ควบคุม 
 - มีความละเอยีดในการตั้งคาเริ่มตนของการนับขนาด 24  บิตในการนบัแบบเปรียบเทียบ 
 - มีรีจิสเตอรบอกสถานะที่สามารถอานคาได 
 - อินพุต/เอาพตุ เปนแบบ TTL หรือ CMOS ขนาด 0-5 โวลต 
 

7.1  โครงสรางภายในของ LS7166  
 
        โครงสรางภายในของ LS7166 นั้นประกอบไปดวย I/O Buffer ที่ทําหนาที่ในการ
รับสงขอมูลแบบขนานขนาด 8 บติ และ Input Buffer And Decode Logic ที่ทําหนาทีใ่นการควบคุม
การอานหรือเขียนขอมูลกับ LS7166 ซ่ึงในการอานหรือเขียนขอมูลลงใน LS7166 นั้น Input Buffer 
And Decode Logic กับ I/O Buffer จะทําหนาที่รวมกนัเพือ่ที่จะทําการกาํหนดตําแหนงที่อยูผาน 
PR/OL Address เพื่อทําการเขียนหรืออานขอมูลไปยังรีจิสเตอร QR, OCCR, ICR, MCR, หรือ PR 
รีจิสเตอรซ่ึงในการเขียนหรืออานขอมูลจาก PR รีจิสเตอรนั้นจําเปนตองมีการกําหนดคาที่อยูเร่ิมตน
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ใหกับ PR/OL Address กอนสวนการเขียนหรืออานขอมูลกับรีจิสเตอรทั้งสี่ตัวนั้นไมจําเปนตองทํา
การกําหนดตําแหนงเริ่มตน หลังจากที่มีการกําหนดตําแหนงในการอานหรือเขียนขอมูลแลว ขอมูล
จะถูกสงผาน Data Bus ขนาด 8 บิตไปยังรีจิสเตอรตาง ๆ ตามที่ I/O Buffer เปนตัวกําหนดโดยใช
ขอมูลในบิตที่ 6 และบิตที่ 7 เปนตัวกําหนด ขอมูลนั้นจะถูกนําไปกําหนดสถานะของการนับ หรือ
เปนคาเริ่มตนของการนับขึ้นอยูกับวามีการกําหนดคาใหกับรีจิสเตอรแตละตัวอยางไร ดังแสดงใน
ภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25 โครงสรางภายในของ LS7166 
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7.2  การเขาถึงรีจิสเตอรและหนาท่ีของรีจิสเตอรภายใน LS7166  
 

       รีจิสเตอรภายในของ LS7166 ประกอบไปดวย  QR, OCCR, ICR และ MCR รีจิสเตอร 
ซ่ึงเปนรีจิสเตอรที่ทําหนาทีใ่นการกําหนดการทํางานของ LS7166 วาจะใหมกีารนับขึ้น หรือนับลง 
เปนตน สวนรีจิสเตอร OSR เปนรีจิสเตอรที่บอกสถานการณทํางานของ LS7166 วามีการทํางาน
เปนแบบใดเชน การนับเปนแบบขึ้นหรือลง มีการเกดิการนับเกิน 24 บิตหรือมีการนบัลงนอยกวา
ศูนยหรือไมเปนตน นอกจากนี้แลว LS7166 ยังมีรีจิสเตอรขนาด 24 บิตอีกสามตัวคือ PR, CNTR 
และ OL รีจิสเตอรที่ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนของการนับหรือเปนตวันับเมื่อมีสัญญาณของการนับ
เขามาทางขาสัญญาณ A,B ซ่ึงในการโหลดคาเริ่มตนของการนับนั้นคาเริ่มตนของการนับจะถูก
โหลดผานรีจสิเตอร  PR และจะผานไปยังรีจิสเตอร CNTR ตอไป ซ่ึงในการโหลดคาเริ่มตนในแต
ละครั้งนั้นตองทําการีเซ็ตคาของที่อยูของ PR ใหเปนตําแหนงที่ศนูยกอนทุกครั้ง สวนการอานคา
ของการนับนัน้ คาของการนับจะถูกโหลดจากรีจิสเตอร CNTR ผานไปยังรีจิสเตอร OL และคาจาก
รีจิสเตอร OL จะถูกสงผาน Data Bus ออกไปยัง I/O Buffer และถูกสงออกไปภายนอกตอไป 
 
 การเขาถึงรีจิสเตอรของ LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดคาของบิตขอมูลบิต
ที่ 6 และบิตที่ 7 รวมกับสัญญาณควบคุมซึ่งประกอบไปดวย C/D\ , RD\, WR\ และ CS\ ซ่ึงเปนไป
ดังภาพที่ 26   
 

 
 

ภาพที่ 26 การกําหนดคาของสัญญาณเพื่อการเขาถึงรีจิสเตอรของ LS7166 
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การเขียนขอมลูลงใน LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดขาสัญญาณควบคุม
ของ LS7166 ใหเปนไปดังภาพที่ 27 ซ่ึงขาสัญญาณนั้นประกอบไปดวย CS\, C/D, WR\, และ Data 
Bus ขนาด 8 บิต  
 

 
 

ภาพที่ 27 การกําหนดสัญญาณเพื่อเขยีนขอมูลลงใน LS166 
 
 เมื่อตองการเขียนขอมูลลงใน LS7166 จะตองเริ่มทําการกําหนดคาของสัญญาณที่ขา Chip 
Select ใหมีคาเปนลอจิกศูนย และตามดวยกาํหนดสัญญาณ C/D\  และ WR\ ใหเปนลอจิกศูนย
ตามลําดับ แลวจึงทําการสงขอมูลออกไปที่ Data Bus ของ LS7166 โดยขอมูลในบติที่ 6 และบิตที่ 7 
จะเปนตัวบอกวาจะทาํการเขยีนขอมูลไปยงัรีจิสเตอรตัวใดในกรณีที่เขยีนขอมูลไปยังรีจิสเตอร  
QR, OCCR, ICR และ MCRสวนขอมูลที่เหลือจะเปนขอมูลที่นําไปกาํหนดคาภายในรีจิสเตอรนั้น 
ๆ ในกรณีที่เขยีนขอมูลลงไปยัง PR รีจิสเตอร คาของขอมูลในบิตที่ 6 และบิตที่ 7 จะทําหนาทีเ่ปน
เพียงบิตขอมูลธรรมดาเทานั้น 
 

การอานขอมูลจาก LS7166 นั้นสามารถกระทําไดโดยการกําหนดขาสญัญาณควบคมุ
เชนเดยีวกันกบัการเขยีนขอมูลซ่ึงขาสัญญาณนั้นจะประกอบไปดวย CS\, C/D, RD\, และ Data Bus 
ขนาด 8 บิต ซ่ึงแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 แสดงการกําหนดขาสัญญาณของ LS7166 เพื่ออานขอมูล 
 
8.  วงจร DAC และวงจรขยายสัญญาณแอนะล็อก 
 
 สําหรับวงจร DAC เราจะอาศัยไอซีเบอร DAC7644 ของบ. Texas Instruments ที่จะมี 4 
แชนเนลอยูในตัว ดังภาพที่ 29 ในการออกแบบเราจะให DAC7644 ทํางานในแบบ dual-supply 
operation ดังนัน้จะตองการไฟเลี้ยง Vcc (และ Vdd) 5 โวลต  และไฟเลีย้ง Vss ที่ -5 โวลต  
 

 
 

ภาพที่ 29 ชิพ DAC7644 Dual-Supply Operation 
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 ส่ิงสําคัญที่ควรสังเกตในภาพที่ 29 คือถึงแมวาขา Vout กับ Vout Sense ของแตละแชนเนลจะ
ตอกัน แตจะลากสายไปตอกนัที่จุดใชงานจริงหรือจุดที่ตอกับวงจรถัดไป มิใชตอกันที่บริเวณขาของ 
DAC7644 การทําเชนนี้จะชวยลดผลกระทบจากการสูญเสียแรงดันที่ตกครอมความตานทานของ
ลายทองแดง ที่คอนขางมีผลมากสําหรับ DAC 16 บิต ขอใหดูคําอธิบายจาก datasheet ของ 
DAC7644 ซ่ึงในการออกแบบลายวงจรพิมพ เสนลายทองแดงที่จะตอจากขา Vout กับ Vout Sense ไป
ยังจุดใชงานจะตองมีความยาวและขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด เพื่อใหมีคาความตานทานใกลเคียง
กัน 
 
 นอกจากนั้น เราจะเหน็ไดวา DAC7644 ตองการแรงดันอางอิง + 2.5 โวลต ถาหากเราใช
ความตานทานมาตอกับแบบ voltage divider คาความตานทานทั้งสองตัวไมควรมีคาเกิน 1 กิโล
โอหม และใชแบบ 1% เพื่อใหไดคาแรงดันอางอิงที่เที่ยงตรง วิธีการที่ดีกวาคือใชออปแอมปดังภาพ
ที่ 30 
 

 
 

ภาพที่ 30 แสดงการใชออปแอมปสรางสัญญาณแรงดันอางอิงที่เที่ยงตรง 
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เอาตพุตที่ไดจาก DAC7644 จะอยูในชวง + 2.5 โวลต สวนภาคอินพุตของชุดขับเซอรโว
โดยทั่วไปจะรบัสัญญาณในชวง + 10 โวลต ดังนั้นเราจึงตองการวงจรขยายแรงดัน 4 เทา ซ่ึง
สามารถสรางจากออปแอมปไดดังภาพที่ 31 โดยอัตราขยายเทากับ 
 

 RfA 1 Ri= +  (17) 

 
เราสามารถเลือก Rf = 30 KΩ และ Ri = 10 KΩ  สวน Cf ใชในการฟลเตอรสัญญาณรบกวนความถี่
สูง เราจะใชไอซี ออปแอมป เบอร TL074 จาก บ.Texas Instruments ที่จะมีออปแอมป 4 ตัว ดัง
แสดงดังภาพที่ 32 
 

 
 

ภาพที่ 31 วงจรขยายแรงดนัโดยใชออปแอมป 
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ภาพที่ 32 ชิพ TL074 Quad Bi-FET Op-amp 

 
9.  วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM 
 
 ชุดขับเซอรโวมอเตอรในปจจุบันจะมีทั้งแบบรับสัญญาณอินพุตแอนะล็อก และแบบรับ
สัญญาณ PWM โดยทัว่ไปแลวชุดขับแบบ PWM จะมีขนาดเล็ก วงจรไมซับซอนมากและชุดขับ
สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง มีราคาไมสูงมาก ทําใหเหมาะสมกับการใชงานดานการเรียนการ
สอนระบบควบคุม ดังนั้นเพือ่ใหฮารดแวรของเราสามารถรองรับชุดขับแบบนี้ไดดวย จึงไดเพิ่ม
สวนวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM เขามา 
 
 หลักการการสรางสัญญาณ PWM คือเราจะแปลงรูปคลื่นสัญญาณตอเนื่องใหเปนพัลซที่มี
ความกวางเปนสัดสวนกับระดับของสัญญาณ วิธีการที่นยิมใชกนัแสดงไดดังภาพที่ 33 คือ เราจะทาํ
การเปรียบเทยีบสัญญาณคําสั่งควบคุมกระแสมอเตอรกบัรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่สรางขึ้น และให
แรงดันของสัญญาณ PWM เปนบวกหรือศูนยตามผลการเปรียบเทียบ ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อแรงดัน
ของสัญญาณคําสั่งมีระดับสูง สัญญาณ PWM จะมีความกวางของพัลซบวกมาก ซ่ึงเมื่อสงไปใหส
วิทชิ่งทรานซิสเตอรก็จะจายกระแสใหมอเตอรมีคาเฉลี่ยตามที่เราตองการ การที่ทรานซิสเตอร
ทํางานในแบบสวิทชิ่งทําใหกําลังสูญเสียในรูปความรอนมีนอยกวาชดุขับแบบเชิงเสน 
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ภาพที่ 33 หลักการสรางสัญญาณ PWM 
 
 ในทางปฏิบัติเราสามารถสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM ไดงาย ๆ ตามบล็อกไดอะแกรม
ดังภาพที่ 34 โดยสงคาที่ตัวควบคุมคํานวนไดเขาไปเก็บไวในวงจรแลทซ ในขณะเดยีวกันวงจรนับก็
จะรับอินพุตสญัญาณนาฬกิาและทําการนับคาอยูตลอดเวลา วงจรเปรียบเทียบจะทําการเปรียบเทียบ
คาของคําสั่ง PWM กับคาในวงจรนับ หากคาคําสั่ง PWM มากกวา เอาตพุตของตัวเปรียบเทียบจะ
เปน 1 แตถาหากคาาคําสั่ง PWM นอยกวา เอาตพุตของตัวเปรียบเทยีบจะเปน 0 เมื่อ counter นับจน
เกิดการ overflow คา counter จะถูกนับลงแทนจนเปนศูนยอีกแลวจึงจะนับขึ้นอีกครั้ง 
 
 ส่ิงที่ตองคํานึงอยางหนึ่งถึงคอืความสัมพันธของจํานวนบิตขอมูล ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
กับ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ได หากเราตองการความละเอียดที่สูงขึ้นสามารถทําไดโดยการ
เพิ่มจํานวนบติของขอมูล แตผลเสียคือวงจรนับจะใชเวลามากขึ้นกวาจะครบหนึ่งรอบ นั่นคือ
ความถี่ของเอาตพุต PWM ที่ไดจะลดลง หากความถี่ PWM อยูในชวงทีหู่ของมนุษยสามารถไดยินก็
อาจกอใหเกิดเสียงดัง หรือหากความถี่ต่ําเกนิไปอาจเกิดการสั่นของมอเตอร วิธีทางแกคือเพิ่ม
ความถี่ของสัญญาณนาฬกิา ในวงจรตนแบบจะใชคาคําสั่ง PWM ขนาด 12 บิต (ไมรวมบิตแสดงทศิ
ทางการหมุน) และสัญญาณนาฬิกาความถี ่20 MHz ซ่ึงจะทาํใหไดความถี่ของสัญญาณ PWM 
เทากับ 4883 Hz 
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ภาพที่ 34 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนดิสัญญาณ PWM 
 
10.  บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP board) 
  
 ในการทดลองเราใช DSP board รุน TMS320C6713 DSK เปนผลิตภณัฑของบริษทั 
Spectrum Digital มีลักษณะดังภาพที่ 35  ตัวประมวลผลเปนแบบตัวประมวลสัญญาณดิจิทัล  รุน 
TMS320C6713 ที่เปนแบบ floating point โดยที่ DSK ยอมาจาก DSP Starter Kit ชุด C6713 DSK 
นอกจากตัวประมวลผลแลวยงัประกอบดวยหนวยความจํา และมีคอนเนคเตอรตอเชื่อมอุปกรณ
ภายนอก ในชดุยังประกอบดวยซอฟทแวรคอมไพเลอรภาษา C ที่มีช่ือเรียกวา Code Composer 
Studio การเขียนโปรแกรมจะตองอาศัยเครือ่งคอมพิวเตอร โดยจะตดิตอกับ C6713 DSK ผานทาง
พอรท USB 
 
 

 

 
 



 

 

43 

ขอไดเปรียบสาํหรับการใช C6713 DSK เปนชุดควบคุม 
 

- ตนทุนการผลิตต่ํา ราคาของ C6713 DSK ประมาณ US$395 ตอชุด 
- DSP เหมาะกบังานที่ตองมีการคํานวณทางคณิตศาสตรมาก ๆ เชน งานควบคุมการ

เคลื่อนที่ของมอเตอร 
 

ขอเสียเปรียบสําหรับการใช C6713 DSK เปนชุดควบคุม 
 

- การพัฒนาระบบปฏิบัติการเวลาจริง บน DSP ยากกวาระบบที่ใชตัวประมวลผลที่ใชใน
คอมพิวเตอรทัว่ไป เชน ของบริษัทอินเทล ที่มีเครื่องมือสนับสนุนมากกวา 

- ไมมีฮารดแวรสนับสนุนการแสดงผลบน LCD panel  
 

 
 

ภาพที่ 35 ชุดทดลอง TMC320C6713 DSK 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอร 1 ชุด  
2. โปรแกรม Matlab และ GUI 
3. แทน XYZ Table (ใชแทนเครื่อง CNC 3 แกน) 1 ชุด 
4. AC servo motor พรอมชุดขบั 1 ชุด 
5. DC servo motor  24 volts  พรอม 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. ชิพสําหรับอาน Encoder LS7166 7 ตัว 
11. ชิพสําหรับการแปลง digital to analog DAC7644 1 ตัว 
12. Power supply 

 
วิธีการ 

 
1.  การทํางานของระบบโดยรวม 
 
 เร่ิมแรกเราจะมาอธิบายถึงภาพรวมของระบบกันกอนวามีการทํางานอยางไรบาง ในการทํา
การทดลองนี้เราจะสรางเสนทางการเคลื่อนที่โดยผูใชผานทาง GUI ของโปรแกรม Matlab โดยผูใช
จะสรางเสนทางโดยการปอนรหัสจี (G-code) เมื่อผูใชปอนรหัสจีเรียบรอยแลว Matlab จะสงขอมูล
เขาไปที่สวนของ trajectory generation เพือ่คํานวณคาตําแหนงและเวลาซึ่งใชสําหรับสงเปนคา set 
point เมื่อกระบวนการในการคํานวณเรยีบรอยแลวเราจะสงคาตําแหนงและเวลาทั้งหมดลงไปเก็บที ่
buffer ของ DSP ผานทาง RTDX  จากนัน้ DSP ก็จะเริ่มทํางานโดยจะอานคาจาก encoder ของ 
motor ซ่ึงผานทางชิพ LS7166 เอามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดคํานวณไวแลวทํางานตาม PID Control 
Algorithm สวนของ Control loop นี้ก็จะสงคา PWM สําหรับการควบคุมที่ใช DC servo motor หรือ
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คา Voltage ผานทางชิพ DAC7644 สําหรับการควบคุมที่ใช AC servo motor เพื่อทํางานตามที่
ตองการ การทาํงานทั้งหมดนี้แสดงดังภาพที่ 36 
 

 
 

ภาพที่ 36 การทํางานของระบบโดยรวม 
 
 สวนของการตดิตอกับอุปกรณภายนอกจาก DSP board มีคอนเนคเตอรที่ใชตอประสาน
หลายรูปแบบ แตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจยันี้คือ สัญญาณตอประสานกับหนวยความจํา
ภายนอก (External memory interface) กลาวคือซีพียูจะมองเห็นอุปกรณตาง ๆ เหลานี้เปนเสมือน
แอดเดรสหนึ่งในหนวยความจําที่จะสามารถทําการอานและเขียนคาไปไดโดยตรง ดังนั้นเราจําเปน
จะตองทําการกําหนดตําแหนงของแอดเดรสใหกับฮารดแวรทั้งสามภาคใหเหมาะสม เพื่อมิใหเกดิ
การชนกันของขอมูล นอกจากนั้นตองคํานึงดวยวาควรกําหนดแอดเดรสอยางไรจึงจะงายตอการ
ออกแบบวงจรถอดรหัสของแอดเดรส (address decoder)  
 
 ภาพที่ 37 แสดงการจัดตําแหนงแอดเดรสของซีพียูตระกลู C67x เทียบกับที่กําหนดบน
บอรด DSK จะเหน็วาฮารดแวรสวนที่สรางขึ้นเองจะถกูกําหนดใหใชหนวยความจําในยานที่ระบุวา 
Daughter Card คือตั้งแตแอดเดรส 0xA0000000 เปนตนไป ซ่ึงในยานนี้ยังถูกแบงแยกเปนพืน้ที่ยอย 
2 สวน คือ CE2 และ CE3 โดยเมื่อ DSP ทําการอานเขียนกับยานหนวยความจําทั้งสองนี้ก็จะดึงให
สัญญาณ ACE2# และ ACE3# ลงเปนลอจิกต่ําตามลําดับ ตามไดอะแกรมเวลาในภาพที่ 38 และ 39 
เนื่องจากฮารดแวรของเรามิไดมีการใชแอดเดรสของหนวยความจําสําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากการอานคา Encoder และสงคา PWM หรือ Voltage ออกไปควบคุมมอเตอร ดังนั้นจึง
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ไมตองการวงจรถอดรหัสที่มีความซับซอนมาก เราไดตกลงเลือกกําหนดยานหนวยความจํา CE2 ใช
ในกําหนดควบการสงขอมูลในทั้ง 2 สวน 
 

 
 

ภาพที่ 37 การจัดสรรหนวยความจําของบอรด 6713 DSK 
 

 
 

ภาพที่ 38 ไดอะแกรมเวลาในการอานขอมลูจากหนวยความจําของ C6x DSP 
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ภาพที่ 39 ไดอะแกรมเวลาในการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําของ C6x DSP 
 
2.  การออกแบบ Extensive Board 
 
 Extensive board คือ บอรดที่ออกแบบมาเพือ่ติดตอกับ EMIF (External Memory Interface) 
ซ่ึงเปน data bus ของ DSP (Digital Signal Processor) board  
 
 Extensive board จะประกอบไปดวยสวนทีต่ิดตออานคาจาก Encoder motor และสวนที่จะ
สงคาออกไปควบคุม motor โดยเราจะแบง Extensive board ไดเปน 2 แบบตามที่ไดออกแบบไวคอื 
 
 2.1  Extensive board สําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
  

        ในบอรดจะประกอบไปดวย 
 

- ชิพสําหรับอาน Encoder เบอร LS7166 3 ตัว 
- ชิพสําหรับการคางคาของขอมูล 74LS374 4 ตัว 
- ชิพ Isolator สําหรับสงคา PWM เบอร 6N137 จํานวน 6 ตัว 
- ชิพ Differential Line Receiver เบอร SN75175 หรือ AM26LS32 4 ตัว 
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ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 40 และ 41 สวนภาพที่ 42 จะแสดงการเชื่อมตอระหวาง DSP 
board และ Extensive board สําหรับ DC servo motor 
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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 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และ Extensive board สําหรับ DC servo motor 
 

2.2  Extensive board สําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
  

        ในบอรดจะประกอบไปดวย 
 

- ชิพสําหรับอาน Encoder เบอร LS7166 4 ตัว 
- ชิพสําหรับการคางคาของขอมูล 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 
- ชิพสําหรับการติดตอส่ือสารแบบอนุกรม MAX3232 1 ตัว 

 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 43 และ 44 สวนภาพที่ 45 จะแสดงการเชื่อมตอระหวาง 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 การเชื่อมตอระหวาง DSP board และ Extensive board สําหรับ AC servo motor 
 
3.  Motor Drive  
 
 ในสวนนี้เราจะกลาวถึงชุดขบั DC servo motor และ AC servo motor โดยชุดขับ DC servo 
motor จะเปนการออกแบบโดยใชชิพสําเร็จรูป L6203 และชุดขับ AC servo motor จะเปยชุดขับ
สําเร็จรูปที่มาพรอมกับ AC servo motor ของบริษัท Panasonic 

 
3.1  DC motor drive 
 
       ชุดขับ DC servo motor จะทํางานโดยรับคา PWM ในการควบคุมโดยผานชิพสําเร็จรูป 

L6203 ซ่ึงจะสามารถขับมอเตอรดวยแรงดนัสูงสุดที่ 48 volt และใหกระแสสูงสุดไดที่ 4 A โดยใน
รูปที่ 46 จะแสดงใหเห็น schematic ของ DC servo motor drive และในรูปที่ 47 เปน DC servo 
motor drive ของจริง 
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ภาพที่ 46 Schematic ของ DC servo motor drive 
 

 
 

ภาพที่ 47 บอรดขับเคลื่อนมอเตอรโดยใช PWM 
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3.2  AC motor drive 
 

       ชุดขับ AC servo motor จะทํางานโดยจะรับคาแรงดนัระหวาง -10 ถึง +10 volt เขามา
ในชุดขับที่มาพรอมกับ AC servo motor ของบริษัท Panasonic เพื่อมาแปลงเปนแรงดันที่จะไปขับ 
AC servo motor โดยรูปที่ 15 เปน AC servo motor พรอมกับ drive ของจริง และรูปที่ 48 จะแสดง
ใหเห็น รายละเอียดหนาตาของ AC servo motor drive  
 

 
 

ภาพที่ 48 รายละเอียดของ AC servo motor drive 
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4.  Control Algorithm 
  
 ในสวนนี้เราจะกลาวถึงการออกแบบ Control Algorithm ซ่ึงจะประกอบดวยสวนของ PID 
Controller รวมถึงสวนที่ใชในการสรางเสนทาง (Path Generation) และคําสั่งรหัสจี (G-code) 
 

4.1 การออกแบบ PID บน DSP board 
 

       ตามทฤษฎีของระบบควบคุมดิจิทัล อัลกอริธึมที่ใชในการควบคุมมอเตอรจะตองถูก
เรียกทํางานดวยอัตราการสุมที่แนนอน จึงจาํเปนตองมีระบบปฏิบัติการที่จะสามารถสนับสนุนการ
ทํางานในลักษณะนี้ หรืออยางนอยตองอาศยัซอฟทแวรทีเ่รียกวา แกนเวลาจริง (real-time kernel) 
ในระบบขนาดเล็กเชนงานวจิัยนี้เราสามารถทําการพัฒนาแกนเวลาจริงขึ้นเองโดยใชภาษาที่อยูใน
ระดับต่ํา เชน ภาษาซีหรือแอสเซมบลี อยางไรก็ตามบริษัทผูผลิตตัวประมวลสัญญาณดิจิทัลช้ันนํา
สวนใหญจะเลง็เห็นถึงความสําคัญของการทํางานแบบเวลาจริงและจัดทําเครื่องมือชวยพัฒนา
ใหกับผูใชงาน ในกรณีของบริษัทเทกซัส อินสตรูเมนท เราสามารถใชเครื่องมือที่เรียกวา ดีเอสพี
ไบออส (DSP-bios) ที่เปนสวนหนึ่งของชุดพัฒนา CCS (Code Composer Studio) อยูแลว โดยการ
ใชเครื่องมือดงักลาว การกําหนดอัตราการสุมของเซอรโวและการจัดลําดับความสําคญัของงาน
สามารถกระทําไดโดยผานสวนติดตอผูใชงานแบบกราฟฟค  

 
 ในการออกแบบ PID Controller นั้นเราจะออกแบบใหทาํงานดวยวิธี Interrupt โดยจะตั้ง
คาที่ Software Interrupt ใน DSP-bios ใหทํางานทุกๆ 3 มิลลิวินาที โดยจะการทํางานที่การอานคา 
encoder, c(n) จริงมาเปรียบเทียบกับคาที่ตองการเคลื่อนที่, r(n) ซ่ึงไดจากการคํานวณโดย path 
generation บนโปรแกรม Matlab และถูกสงมาเก็บที่ buffer ของ DSP board ตามสมการที่ (18) 

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

  
 โดย e(n) เปนคาความผิดพลาดจากผลตางของ r(n) และ c(n) จากนั้นจะนําคา e(n) สมการที่ 
(19) เพื่อคํานวณหาคา 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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ขั้นตอนตอมาเราจะสงคา m(n) ใหกับวงจรสราง PWM หรือวงจร DAC เพื่อที่จะควบคมุ 
motor จากนั้นเราก็จะ update คาจาก  

 
=
=
=

( - 2)  ( -1)

( -1)  ( )

( -1)  ( )

e n e n

e n e n

m n m n

 

 
 เมื่อทําการ update คาแลวเราก็จะวนกลับไปอานคา encoder, c(n) เพื่อมาคํานวณคาความ
ผิดพลาด, e(n) ในสมการที่ (18) อีกครั้ง จะวนลูปทําไปเรือ่ยๆจนกวาจะจบโปรแกรม 
 

คาของ 0K , 1K , 2K  หาไดจากสมการที่ (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) 

 
โดยคา T คือคาที่เราตั้งคาในการเขาทํา Interrupt 3 มิลลิวินาที เราเลือกคา pK  เปน 60000, 

คา iK  เปน 57000 และคา dK  เปน 10  
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5.  Path Generation 
 

การกําเนดิคําสั่งการเคลื่อนที่ไปยังจดุที่กําหนดโดยการแปลงคําสั่งจากผูใชเชน คําสั่งรหัสจี 
เปนสัญญาณคําสั่งที่จะทําการสั่งใหตัวควบคุมซึ่งมีลักษณะเปนแถวของจุดขอมูลตําแหนงที่เรียกวา 
จุดคําสั่ง (setpoint) โดยโปรแกรมที่ทําการกําเนิดจุดตั้งคาเรียกวา สวนกําเนิดคําสั่ง (command 
generator) โดยปกตแิลวสวนใหญของรูปทรงตางๆจะประกอบไปดวยสวนของเสนตรง และเสน
โคง ดังนั้นเราจะกลาวถึงวิธีการสรางจุดคาตั้งเปนเสนตรงแบบ 2 มิติ และสรางจุดคาตั้งเปนเสนโคง 
 

5.1  การสรางจุดคาตัง้เปนเสนตรง (Linear interpolate algorithm) 
 

       สมมุติเราตองการเคลื่อนที่เปนเสนตรงจากจุด ps(xs,ys) ไปยังจุด pe(xe,ye)  แสดงดังภาพ
ที่ 49 ที่ 1 ณ เวลา t 

 

 
      

ภาพที่ 49 เสนทางการเคลื่อนที่จาก Ps ไป Pe 
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ตําแหนงของแกนทั้ง 2 จะเปน 
 

                               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 ชวงเวลาที่ Ti 

 
 ปกติแลวเราจะแบงจดุคาตั้งบนเสนตรงทีต่องการเคลื่อนที่ไปเปนจํานวน N คา 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) 

 
โดยความเรว็แตละแกน ณ ชวงเวลาที่ k คือ 

 

     
     

( )
( )x
i

x
f k

T k
=  ,   ( )

( )y
i

y
f k

T k
=                                            (27) 
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ระยะระหวางจุดคาตั้งของแตละแกนจะเปนคาคงที่และมีคาเปน 
 

     e sx x
x

N
−

=  , e sy y
y

N
−

=                  (28) 

 
ถาเรารวมสมการที่ (23), (24), (25), (26), (27) และ (28) จะไดเปน 

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

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

ในการคํานวณจุดคาตั้งเราสามารถออกแบบมาในรูปของโปรแกรมคํานวณโดยมีตวัแปร
ดังนี ้
 

iT (k)   คือ เวลาระหวางจุดคาตั้งที่ k และ k-1 
f   คือ ความเร็วสูงสุดที่ตองการ 

sx , sy   คือ ตําแหนงเริม่ตน 

ex , ey   คือ ตําแหนงสดุทาย 
xδ   คือ ระยะที่ตองการเคลื่อนที่ในแกน x 
yδ   คือ ระยะที่ตองการเคลื่อนที่ในแกน y 

_sign x  คือ ทิศทางเคลื่อนที่ในแกน x 
_sign y  คือ ทิศทางเคลื่อนที่ในแกน y 

N   คือ จํานวนจุดคาตั้งในระยะการเคลื่อนที่ 
dx , dy   คือ ระยะหางระหวางจุดคาตัง้ 

remx    คือ คาที่เหลือที่เกิดจากการแบงจุดคาตั้งในแกน x 

remy   คือ คาที่เหลือที่เกิดจากการแบงจุดคาตั้งในแกน y 
 uΔ   คือ ระยะหางระหวางจุดที่ถูกแบง (set point) 
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เราจะคํานวณคาเริ่มตนของตัวแปรไดดังนี้ 
 

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) สรางจุดคาตั้งของแกน x  
line(ys,dy,yrem,sign_y,N) สรางจุดคาตั้งของแกน y 

 
หลังจากคํานวณคาเริ่มตนของตัวแปรแลวเราจะสามารถคํานวณจุดคาตั้งในแตละชวงเวลา 

Ti ไดดังนี ้
 

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 ระหวางแตละจุดคาตั้งหาไดโดยเราจะแปลงจุดคาตั้งเปนความเรว็โดย
ความเร็วที่เราไดรับนั้นจะเรยีกวา โพรไฟลความเร็ว (velocity profile) มีลักษณะดังภาพที่ 50, 51 
 

 
 

ภาพที่ 50 โพรไฟลความเร็วแบบความเรว็เร่ิมตนเปนศูนย 
 

 
 

ภาพที่ 51 โพรไฟลความเร็วแบบความเรว็เร่ิมตนไมเปนศูนย 
 

โดยจากรูปจะเห็นวาเราจะแบงการเคลื่อนที่ไดเปน 3 ชวงคือชวง N1 ที่มีความเรง A, ชวง 
N2 ที่มีความเร็วคงที่และชวง N3 ที่มีความหนวง D โดยคาผลรวมของ N1, N2 และ N3 จะเทากับ N  
เราจะเขยีนเปนสมการหาคา Ti คือ 
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2
( )

( ) ( 1)i
u

T k
f k f k

=
+ −

    (30) 

 
ดังนั้นเราสามารถเขียนเปนรูปแบบโปรแกรมคํานวณหาคา Ti ไดดังนี ้

 
ชวง N1 
 

  for k=1:N1 

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

2
( )

( ) ( 1)i
u

T k
f k f k

=
+ −

 

               end 
 

ชวง N2 
 

  for k=1:N2 

   =
max

( )i
u

T k
f

 

  end 
 

ชวง 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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ดังนั้นเราจึงสามารถหาจุดคาตั้งและเวลาแตละชวงจดุคาตัง้ของแตละแกนเพื่อสงไป
ควบคุมตําแหนงของแกน x,y ในเครื่องจักร CNC ได 
 

5.2  การสรางจุดคาตัง้เปนเสนโคง (Circular interpolate algorithm) 
 
        เราจะพิจารณาสวนของเสนโคงที่มีจุดศูนยกลางอยูทีจุ่ดกําเนิดของระบบ CNC แสดง
ดังภาพที ่52 โดยความยาวของเสนโคงคือ 
 

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

 

 
 

ภาพที่ 52 สวนโคงที่มีมุม θ  
 

เราตองแบงเสนโคงออกเปนสวนยอย N สวนโดยมีความยาวแตละสวนเปน u  และทํามุม
เทากับ θ  แสดงดังภาพที่ 53 
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ภาพที่ 53 เสนโคงที่ถูกแบงยอยเปนมุม θ  
 

โดยการแบงเสนโคงออกเปน N สวนนัน้จะตองทําใหคา chord error ไมมากกวาคาที่
ยอมรับไดคือ ไมมากกวา 1 เราสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 

       _ (1 cos ) 1
2

chord error R
θ

= − ≤    (32) 

 
เราสามารถเขียนใหอยูในรปู θ  ไดคือ 

 

      
-1 1

2cos ( )
R
R

θ −
≤     (33) 

 
เราจะเลือกคา θ  ใหมีคาเทากับ 

 

-1 1
cos ( )

R
R

θ −
= , 

1
cos

R
R

θ −
=    (34) 
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ความสัมพันธของ u  และ θ  คือ 
 

   u R θ=      (35) 
 

โดย u  คือ ระยะหางระหวางจดุที่ถูกแบง ชวงเวลาในระหวางจุดคาตั้งเราสามารถหาได
จากสมการที่ (30) และการคํานวณความเรว็จะถูกแบงในรูปแบบโพรไฟลความเร็วเปน 3 ชวง 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) 

 
โดยความเรว็ในการเคลื่อนทีห่าไดจาก 

 

  2
0( ) 2f k f kA u= +   , สําหรับชวง N1   (37) 

  = max( )f k f                            , สําหรับชวง N2   (38) 

  2
0( ) -2f k f kD u=       , สําหรับชวง N3   (39) 

 
เมื่อเราสามารถหาความเร็วในแตละชวงเวลาไดแลวเราจะสามารถหาความเร็วเชิงมุม, 

ω( )t  และ ตําแหนงเชิงมุม ,θ ( )t  ณ เวลา t ได 
 

( )
( )

f t
t

R
ω = , 

( )
( ) ( ) *

f t
t t t t

R
θ ω= =    (40) 

 
เราสามารถหาคาตําแหนงบนแกน 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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และความเรว็แตละแกนคือ 
 

      
( ) ( ) ( )

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) 

 
ในกรณีเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกาจะไดเปน 

      

 
( )

( ) 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) 

 
และความเรว็แตละแกนคือ 

 
( ) ( ) ( )

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) 

 
เราพิจารณาระหวางของจดุคาตั้งใดๆบนเสนโคงโดยทํามมุ 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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เราพิจารณาคาของ x(n+1) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

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) 
 

เราสามารถแตกพจนการคูณกันของ cos กับ sin และ sin กับ sin ออกมาเปนผลบวกไดเปน 
 

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) 

 
เมื่อรวมสมการกลับไปจะไดเปน 

 

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) 

 
เรานําคา xn ในสมการที่ (45), (46) แทนคาไปจะได 

 

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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เมื่อจัดรูปสมการใหมจะได 
 

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

 
เราจะสามารถหาจุดคาตั้งจากสมการที่ (52) เพื่อสงไปควบคุมตําแหนงเครื่องจักร CNC ได 

 
 
6.  ภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซี 

 
ในการทดลองนี้เราไดใชภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซีคือ รหัสจี (G-code) 

ในการติดตอกบัผูใชเพื่อส่ังการทํางานของแทน XYZ Table โดยมีรายละเอียดของแตละคําส่ังดัง
ตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68 

ตารางที่ 1 ฟงกชัน 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 
การเคลื่อนที่แนวเสนตรงโดยสามารถควบคุมอัตราการปอน 

การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬกิา 
การเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 

เวลาหยดุ (dwell) 
การเลือกแกน 
การเลือกระนาบ 

ยกเลิกการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัด 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดดานซายของเสนขอบรูป 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดดานขวาของเสนขอบรูป 

เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดมุมใน 
เรียกใชการชดเชยขนาดรัศมมีีดกัดมุมนอก 
การกําหนดขนาดแบบสัมบรูณ (absolute) 
การกําหนดขนาดเชิงสวนเพิ่ม (incremental) 

อัตราปอนเปน มม.ตอนาท ี
อัตราปอนเปน มม. ตอรอบ 

M00 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 
M09 

หยุดโปรแกรม 
สปนเดิลหมุนตามเข็มนาฬกิา 
สปนเดิลหมุนทวนเข็มนาฬกิา 

หยุดสปนเดิล 
เปลี่ยนเครื่องมือ 

เปดปมสารหลอเย็นหมายเลข 2 
เปดปมสารหลอเย็นหมายเลข 1 

ปดปมสารหลอเย็น 
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เราจะอธิบายเพิ่มเติมในสวนของคําสั่งสําคัญๆที่ใชเปนมาตรฐานในภาษาโปรแกรมสําหรับ
ระบบควบคุมซีเอ็นซีไดแก 
  
 G00 การเคลื่อนที่เร็ว 
 G01 การเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอน 
 G02 การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬกิา 
 G03 การเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 
 
 1.   คําสั่งการเคลื่อนที่เร็ว (G00) 
       

      คําสั่งที่ใชในการทํางานแบบเคลื่อนที่เร็ว จะกําหนดในโปรแกรมดวยคําสั่ง G00 คําสั่ง
นี้จะใชในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ เชน มีดกัด มดีกลึง เปนตน ไปยังจุดเปาหมายอตัราการ
เคลื่อนที่เร็วของเครื่องเมื่อใชคําสั่งนี้จะตองมีเงื่อนไขเสริมคือ คาพิกัดแกน XYZ ของจุดเปาหมายที่
ตองการเลื่อนเครื่องมือไป ตัวอยางการใชคาํสั่ง G00 คือ 
 
 G00  ตําแหนงคาแกน X ตําแหนงคาแกน Y ตําแหนงคาแกน Z  
 
 ตัวอยาง เชน G00 X5 Y-4 Z3 หมายความวา วิ่งไปที่คาแกน X เปน 5 ซม. คาแกน Y เปน   -
4 ซม. และคาแกน Z เปน 3 ซม. ดวยอัตราเร็วสูงที่สุด   
 
 2.   การเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอน (G01) 
       
       เปนคําสั่งที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่แนวเสนตรงตามคาอัตราปอนที่ใชซ่ึงจะมีเงื่อนไขใน
การทํางานคือ คาพิกัดแกน XYZ ของจุดเปาหมายและอัตราปอน ตัวอยางการใชคําสั่ง G01 คือ 
 
 G00   ตําแหนงจุดเปาหมาย อัตราปอน 
 

ตัวอยาง เชน G01 X10 Y-3 Z1 F10 หมายความวา วิ่งไปที่คาแกน X เปน 10 ซม. คาแกน Y 
เปน -3 ซม. และคาแกน Z เปน 1 ซม. ดวยอัตราเร็วที่เรากําหนดคือ 10 โดยหนวยเปนมิลลิเมตรตอ
วินาที (mm/s) 
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3. การเคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา (G02/G03) 
 
           คําสั่งสําหรับการเคลื่อนที่แนวเสนโคงที่กําหนดเปนมาตรฐาน จะมีลักษณะการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกันระหวางคําสั่ง G02 และ G03 ซ่ึงขึ้นอยูกับทิศทางการหมุน การใชคําสั่ง
เคลื่อนที่แนวสวนโคงตามเข็มนาฬิกา (G02) และการใชคําสั่งเคลื่อนที่แนวสวนโคงทวนเข็มนาฬกิา 
(G03) จะมีเงื่อนไขในการทํางานคือ คาพิกดัแกน XYZ ของจุดเปาหมาย ขอมูลของขนาดรัศมีหรือ
จุดศูนยกลางสวนโคงและอัตราปอน ตัวอยางการใชคําสั่ง G02/G03 คือ 

 
G02/G03 ตําแหนงจุดเปาหมาย  ขอมูลรัศมีสวนโคง อัตราปอน 
 

ตัวอยาง เชน G02 X0 Y0 Z1 I-4 J-4 F20 หมายความวา วิ่งเปนวงกลมในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาไปที่คาแกน X เปน 0 ซม. คาแกน Y เปน 0 ซม. และคาแกน Z เปน 1 ซม. โดยจุดเริ่มตนหาง
จากจุดศูนยกลางในทิศทางแกน X เทากับ -4 ซม. (คา I เปน -4) และทิศทางแกน Y เทากับ -4 ซม. 
(คา J เปน -4) ดวยอัตราเร็วทีเ่รากําหนดคือ 20 มิลลิเมตรตอวินาที (mm/s) 
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7.  ฟงกชนัการติดตอสื่อสารระหวางตัวควบคุมกับซอฟทแวร MATLAB 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาฟงกชันการติดตอส่ือสารระหวางตัวควบคุมกับซอฟทแวร 
MATLAB กระทําโดยผานเครื่องมือของ MATLAB ที่เรียกวา RTDX (Real-Time Data Exchange) 
มีรายละเอียดดังนี ้
 

7.1  Link for Code Composer Studio โดยการเชื่อมตอสําหรับ RTDX  
 
         Link for Code Composer Studio เปนเครื่องมือที่ใช MATLAB function ในการ
ติดตอส่ือสารกับ Code Composer Studio integrated development environment (CCS IDE)โดยเรา
สามารถติดตอส่ือสารสงผานขอมูลจาก CCS IDE ดวย Embedded Objects เราสามารถดึงขอมูลของ
สัญญาณ DSP ที่ถูกเก็บไวใน memory หรือ register มาดไูด  
 

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

 
-   สงและรับขอมูลจาก memory บน target processorได 
-   สามารถเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานโดยไมตองหยดุการทํางานของ target processor 
 

 เราสามารถใช RTDX ติดตอกับ target processor โดยการเปดและอนญุาตใหสามารถใช 
Channels จากนั้นจึงสงหรือรับขอมูลจาก target เมื่อส้ินสุดการติดตอกท็ําการปดการใช Channels 
และลบ Channels ออกไปโดยการใช function ตอไปนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 



 72 

สวนที่ติดตอกบั CCS IDE 
 
 -   ccsdsp  สราง link to CCS IDE และ RTDX 
 -   cd   เปลี่ยน directory ที่ทํางานของ CCS IDE จาก MATLAB 
 -   open   เปด project file ใน CCS IDE  
 -   load   โหลด program ลงบน targer processor 
 -   run   ส่ังให target processor ทํางาน 
 -   rtdx   คําสั่งเรียกใช RTDX  
 

สวนของชุดคาํสั่งที่ติดตอผาน RTDX 
 
 -   close   ปดการติดตอ RTDX ระหวาง MATLAB และ target  
 -   configure  กําหนดจํานวน channel buffers ที่ใชและขนาดของแตละ buffer 
 -   disable  ไมอนุญาตใหสามารถใช RTDX กอนที่เราจะปดการติดตอ 
 -   display and disp จะแสดงคาทีเ่กิดจากการใช function get และ set 
 -   enable  อนุญาตใหสามารถใช RTDX ในการรับและสงขอมูลกับ target 
 -   isenabled  บอกสถานะอนุญาตใหใช RTDX 

-   isreadable  บอกสถานะวา MATLAB สามารถอานคาจาก memory ได  
หรือไม 

-   iswritable  บอกสถานะวา MATLAB สามารถสงคาไปที่ target ไดหรือไม 
-   open    เปดการติดตอของ RTDX 
-   readmat  อานขอมูลขนาด n x m จาก target สู MATLAB 
-   readmsg  อานขอมูลขนาด 1 x m จาก channel 
-   writemsg  เขียนขอมูลไปที่ target โดยผาน channel 

 
ตัวอยางการใชคําสั่ง 
 

1)  เร่ิมตนติดตอกับ target processor 
  

cc = ccsdsp; 
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2)  เปด project file ที่เราตองการติดตอดวย 
  

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

load (cc , ‘project file.out’); 
 

5)  ส่ังให target ทํางาน 
  

run (cc); 
 
6) กําหนด buffer ใน RTDX ที่จะเก็บขอมูลจนกระทั่ง MATLAB สามารถอานคาได   

 (MATLAB ไมสามารถอานขอมูลไดเร็วกวาที่ target สามารถสงขอมูลได) 
  

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

7)  สราง 1 channel สําหรับ channel ของการสง โดยกําหนดชื่อเปน ‘ichan’ ในแบบ ‘w’ 
  

cc.rtdx.open (‘ichan’ , ‘w’); 
 

8)  อนุญาตใหสามารถใช channel ที่เปดได 
  

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

cc.rtdx.enable (‘ochan’); 
 

 10)  สงขอมูลขนาด 1x10 ผาน channel ของการสง 
    

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

11)  การรับขอมูลแบบ int16 มาจาก target 
 

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

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

 12)  ในกรณีทีเ่ราไมตองการรับขอมูลที่เหลืออยูในใน buffer ของ channel แลวจะใชคําสั่ง 
   

cc.rtdx.flush(‘ochan’ , number); 
 
number คือ จํานวนขอมูลที่เราไมตองการรับ หรือ ‘All’ คือ ไมตองการขอมูลที่

เหลืออยูทั้งหมด 
 

 13)  เมื่อเราตองการหยดุการทํางานของ target processor จะใชคําสั่ง 
    

cc.halt; 
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14) เมื่อการทํางานของ target processor หยดุเราจะตองไมอนญุาตใหสามารถใช channel   
ได 

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

 
  หรือ 
 
  cc.rtdx.disable (‘all’); 
 
 15)  เราจะปด channel การติดตอผาน RTDX ระหวาง 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 สามารถทํางานไดโดยไมใช DSP/BIOS โดยตัวอยางโปรแกรมที่ใช DSP/BIOS 
อยูที่ C:\ti\tutorial ขอมูลช่ือ Volume4, hostio1, and hostio2 และตัวอยางโปรแกรมที่ไมใช 
DSP/BIOS อยูที่ C:\ti\examples\target\rtdx 
 
 การติดตอส่ือสารระหวาง host (PC) และ target (Ti  processor) โดยใช RTDX ผานทาง 
CCS IDE แสดงดังภาพที่ 54 
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ภาพที่ 54 การทํางานของ RTDX ระหวาง Host และ Target 
  

 จากตัว target การสงผานขอมูลให host จะผานทาง JTAG interface จากนั้น RTDX  host 
library จะรับขอมูลจาก JTAG interface และเก็บเอาไว โดยขอมูลที่ถูกสงมาจะถูกเกบ็ไวใน 
memory buffer หรือที่ RTDX log file ขอมูลที่ถูกเก็บเอาไวสามารถถูกเรียกไดโดย Object Linking 
and Embedding (OLE) automation client เชน 
 
  -  Visual Basic applications 
  -  Visual C++ applications 
  -  LabVIEW 
  -  MATLAB 
  -  Microsoft Excel 

 
RTDX มีการรับขอมูลจาก target application อยู 2 แบบคอื 
 
1)  Non-Continuous คือ ขอมูลจะถูกเขียนไวที่ log file บน host กอน วธีินี้จะใชเมื่อเรา

ตองการรูจํานวนขอมูลและเก็บไวใน log file  
 
2)  Continuous คือ ขอมูลจะถูกเก็บไวโดย RTDX host library แตจะไมถูกเขียนที่ log file 

วิธีนี้จะใชเมื่อเราตองการรับขอมูลอยางเนือ่งและแสดงขอมูลจาก DSP applicationโดยเราไม
ตองการใหเกบ็ขอมูลที่ log file  
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function ในการรับและสงขอมูลบน DSP แบงตามชนิดขอมูลและ 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  การติดตอสื่อสารระหวาง MATLAB กับ DSP Board 
 
        การติดตอส่ือสารนี้จะเปนการที่เราจําลองการสรางเสนทางที่เราตองการเคลื่อนที่แทน 
XYZ Table บน MATLAB จากนั้นเราแปลงเสนทางเปนคาตําแหนงและเวลาในการเคลื่อนที่แลวจงึ
สงคาผาน RTDX ไปที่ DSP Board แลวเขาสู Control loop เพื่อจะสงคาออกไปควบคุมมอเตอรบน
แทน XYZ Table จากนั้นตัวมอเตอรจะสงคา Encode มาเขา FPGA เพือ่ทําการแปลงคา Pulse เปน
คาตําแหนงแลวกลับไปเขา control loop บน DSP Board เพื่อทํางานเปรยีบเทียบ พรอมกับสงคา
ตําแหนงกลับไปแสดงผลที่ GUI บน host (PC) ดังภาพที ่36 

 
ลําดับขั้นตอนการทํางาน 

 
1)  เรียก GUI ขึ้นมาเพื่อเร่ิมตนการทํางานดังภาพที่ 55 
 

 
 

ภาพที่ 55 GUI for แทน XYZ Table Control 
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2)  พิมพคา G Code เพื่อสรางเสนทางการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table แลวกด Cal เพื่อ
แสดงภาพการจําลองการเคลื่อนที่ดังภาพที่ 56 

 

 
 

ภาพที่ 56 จําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table 
 

3)  ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องแกน X และY บนแทน XYZ Table ดังภาพที่ 57 
 

 
 

ภาพที่ 57 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทน XYZ Table 
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4)  กด Start เพื่อติดตอกับ CCS IDE และกด Load เพื่อส่ังให DSP Board ทํางานพรอมสง
คาตําแหนงดังภาพที่ 58 

 

   
 

ภาพที่ 58 แสดงการกด Start และ Load 
 

5)  DSP Board จะสงคาตําแหนงเพื่อนํามาแสดงคาบน GUI ดังภาพที่ 59 
 

    
 

ภาพที่ 59 GUI แสดงคาตําแหนงขณะแทน XYZ Table เคลื่อนที ่
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7.4  การติดตอสื่อสารแบบ serial ระหวาง DSP กับ Computer โดยผาน McBSP 
 
        ในสวนนี้เราจะกลาวถึงการใช  multichannel buffered serial port (McBSP) ซ่ึงอยูใน 
TMS320C6000 (C6000) digital signal processors (DSP) ในการติดตอส่ือสารแบบ Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) ปกติ McBSP จะไมสนบัสนุนมาตรฐาน UART 
อยางไรก็ตามเราใชการเปลี่ยนแปลง serial control registers ทําให McBSP สามารถติดตอส่ือสารใน
แบบมาตรฐาน UART ได  
 

The Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) เปนมาตรฐานซึ่งสรางขึ้นมา
เปนขอกําหนดรูปแบบของขอมูลที่ใชในการติดตอส่ือสารแบบ serial เนื่องจาก UART เปนการ
ติดตอส่ือสารแบบ asynchronous สายติดตอส่ือสารจึงไมจําเปนตองมีสัญญาณนาฬกิารับ-สง การ
รับ-สงขอมูลอาศัยสัญญาณนาฬิกา serial ที่ทํางานอยูบนตัวรับ-สงเอง รูปแบบการตดิตอส่ือสารของ 
UART จะมี start bit และ stop bit ชวยใหขอมูลที่ไดรับสอดคลองกัน UART timing จะแสดงดัง
ภาพที่ 60 

 

 
 

ภาพที่ 60  UART timing 
 

 การสงเริ่มที่ start bit คือการเปลี่ยนจาก logic 1 เปน logic 0 จากนั้นจึงเริม่สงขอมูลโดยสง 
LSB คือ bit ที่มีความสําคัญนอยสุดกอน เมื่อสงขอมูลจนครบ 8 bit จงึสง parity bit ซ่ึงจะมีหรือไมมี
ก็ไดขึ้นกับรูปแบบ UART สุดทายจึงสง stop bit (logic 1) 
 
 การติดตอส่ือสารแบบ UART โดยผานทาง RS-232 ของคอมพิวเตอร ระดับสัญญาณของ
ขอมูลตองผาน RS-232 level converter เพื่อเปลี่ยนระดบัสัญญาณไปเปน RS-232 logic level โดย 
RS-232  ใช +3 ถึง +25 volts ในการบอก logic 0 และ -3 ถึง -25 volts ในการบอก logic 1 สวนชวง 
-3 ถึง +3 volts จะไมสามารถระบุ logic ได ขาสัญญาณสงขอมูลของ UART จะตอกับขา input ของ
ขอมูล และ frame synchronization input บน McBSP เพราะวาขาสัญญาณ serial จะประกอบดวย 
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framing และขอมูล สวนขาสัญญาณรับขอมูลของ UART จะตอกับขา output ของขอมูลของ 
McBSP ตามภาพที่ 61 
 
 เนื่องจาก McBSP ใชสัญญาณนาฬิกาภายในตัวเอง ทําใหการรับ-สงขอมูลของแตละ 
UART bit ตองเปน 16 bit ของ DSP โปรแกรมจะตองเพิม่แตละ bit เปน 16 bit กอนสง และลดแต
ละ 16 bit เหลือเพียง bit เดียวหลังจากรับขอมูลแลว 
 

 
 

ภาพที่ 61 การติดตอส่ือสารระหวาง UART กับ McBSP 
 
 ใน start bit ของ UART จะเปนการเปลี่ยน logic 1 เปน logic 0 (ขอบขาลง) ซ่ึงจะนํามาใช
กับขา frame sync input ของ McBSP ที่ทํางานที่ logic 0 เชนกัน เปนที่มาวาทําไหมขาขอมูลและ 
frame sync input ถึงตอกับขา output ของ UART ทั้งคู  
 
 เราจะสงขอมูลแบบ UART ในแบบ 8N1 (ขอมูล 8 bit, ไมมี parity bit และ 1 stop bit) โดย
จะแบงการสงขอมูลออกเปน 2 ชวง ดังภาพที่ 62 โดยชวงแรกจะประกอบดวย start bit และขอมูล 8 
bits และชวงที ่2 จะเปน stop bit เราจะแทนการสง logic 1 ของ UART ดวย 0xFFFF และ logic 0 
ของ UART ดวย 0x0000 
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ภาพที่ 62 McBSP ติดตอ UART ในแบบ 8N1 
 

 รูปแบบการสงขอมูล เราจะทําการขยายขอมูลแตละ bit เปน 16 bit และสงเขา transmit 
buffer โดยเริ่มที่ start bit (0x0000) และสิ้นสุดที่ stop bit (0xFFFF) ในทกุๆ buffer ดังภาพที่ 63
จากนั้น EDMA จะเปนตวัจดัการสงขอมูลจาก transmit buffer เขาสู McBSP เนื่องจากขอมูลใน 
transmit buffer อยูในรูปแบบของ UART แลว ทําให McBSP frame sync generator สามารถสง
ขอมูลออกไดทันที 
 

 
 
ภาพที่ 63 การจัดเรียงขอมูลใน transmit buffer 

 
 สําหรับรูปแบบการรับขอมูล EDMA จะอานขอมูลจาก McBSP และจดัเก็บขอมูลลง 
receive buffer โปรแกรมจะรอจนกวา EDMA จะอานคาและจัดเก็บขอมูลรวมทั้ง start bit และ stop 
bit  ลง receive buffer จนเสร็จ จากนัน้จึงนาํ buffer ไปจัดการลดจํานวน bit จาก 16 bit เปน 1 bit 
เพื่ออานขอมูลที่แทจริงตอไป  
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สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หอง 2308 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตรและหอง 5/14 ช้ัน 5 ตึก
วิศวกรรมศาสตร 60 ป คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

 การวิจยัเร่ิมตั้งแต เดือนตุลาคม 2547 ส้ินสุดเดือนมนีาคม 2549  
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ผลและการวิจารณ 
 
 เราจะแบงการทดลองสรางการเคลื่อนที่แทน XYZ Table 2 การทดลอง คือ ใช DC servo 
motor และ AC servo motor ในสวนของ DC servo motor จะทดลองการเคลื่อนที่ 3 แกนโดยจะ
เคลื่อนที่เปนรูปเสนตรง, รูปวงกลม และรูปประยุกตอ่ืนๆ ในสวนของ AC servo motor จะทดลอง
การเคลื่อนที่ 1 แกนเนื่องจากมี AC servo motor เพียงตัวเดียว ในสวนของการอธิบายคําสั่ง G-Code 
จะอยูในสวนหัวขอ ภาษาโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมซีเอ็นซี หนา 67 
 
1.  การทดลองสรางการเคลื่อนท่ีโดยใช DC servo motor 
 
 1.1  รูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม.  
         

        เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab คือ 
 

G01 X5 Y5 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 5) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 64 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 65, 66 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 67, 68 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 69, 70 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 71 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
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ภาพที่ 64 GUI รูปเสนตรงแกน 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 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ X 
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ภาพที่ 68 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ 5 ซม. ของ Y 
 

 
 

ภาพที่ 69 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับที่ตองการใหเคลือ่นที่ (5, 5) ซม. 
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ภาพที่ 70 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับที่ตองการใหเคลื่อนที่ (5, 5) ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 71 การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X 5 ซม. แกน Y 5 ซม. 
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1.2  รูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม.  
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X-8 Y-8 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (-8, -8)  
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 72 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 73, 74 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 75, 76 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 77, 78 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 79 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
 

 
 

ภาพที่ 72 GUI รูปเสนตรงแกน 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 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ X 
 

 
 

ภาพที่ 76 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ -8 ซม.ของ Y 
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ภาพที่ 77 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับที่ตองการใหเคลือ่นที่ (-8, -8) ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 78 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ไดจริงเทยีบกับที่ตองการใหเคลื่อนที่ (-8, -8) ซม. 
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ภาพที่ 79 การเคลื่อนที่จริงรูปเสนตรงแกน X -8 ซม. แกน Y -8 ซม. 
 

1.3  รูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใช  
 

G02  X0 Y0 I-4 J-4 F10  ในการวาดวงกลม  
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 80 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 81, 82 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 83, 84 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 85, 86 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 87 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
 



 95 

 
 

ภาพที่ 80 GUI รูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 81 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 82 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 83 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 84 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 85 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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ภาพที่ 86 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 87 การเคลื่อนที่จริงเปนวงกลมรัศมี 5.6569 ซม. 
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1.4  รูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
         

       เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยเราจะลากเสนตรงออกไปเปนระยะ X 5 ซม. 
แกน Y 5 ซม. ดวยคําสั่ง  

 
G01 X5 Y5 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 5)  

 
จากนั้นจึงเคลือ่นที่เปนวงกลมโดยใชรหสัจี  
 

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

ตามลําดับ สวนในภาพที่ 91, 92 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 93, 94 แสดงการเปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 95 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน XYZ 
Table 
 

 
 

ภาพที่ 88 GUI รูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 89 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 90 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 91 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 92 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 93 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 94 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
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ภาพที่ 95 การเคลื่อนที่จริงเปนวงกลมรัศมี 7.0711 ซม. 
 

1.5  รูปประยกุตอ่ืนๆ 1 (รูปแคปซูล) 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 

G02 X8 Y0 I4 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (8, 0) 
  G01 X8 Y-8 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (8, -8) 

G02 X0 Y-8 I4 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (0, -8) 
  G01 X0 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 96 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 97, 98 
ตามลําดบั สวนในภาพที่ 99, 100 แสดงใหเห็นคาความผดิพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 101, 102 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 103 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
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ภาพที่ 96 GUI รูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 97 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 98 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 99 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 100 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 101 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
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ภาพที่ 102 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปแคปซูล 
 

 
 

ภาพที่ 103 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปแคปซูล 
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1.6  รูปประยกุตอ่ืนๆ 2 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 
  G00 X3 Y3    เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 3) 
  G01 X3 Y7 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 7) 

G01 X7 Y7 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (7, 7) 
G03 X10 Y4 I3 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมไปที่จุด (10, 4) 

  G01 X10 Y3 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (10, 3) 
  G01 X3 Y3 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (3, 3) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 104 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 105, 106 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 107, 108 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 109, 110 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 111 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
 

 
 

ภาพที่ 104 GUI รูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 105 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 106 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 107 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 108 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 109 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

 
 

ภาพที่ 110 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
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ภาพที่ 111 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

1.7  รูปประยกุตอ่ืนๆ 3 (รูปสนามฟุตบอล) 
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab โดยใชรหัสจีดังตอไปนี ้
   
  เราเริ่มที่จุด Origin (0, 0) 
  G01 X0 Y4 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 4) 
  G01 X6 Y4 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 4) 

G01 X6 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 0) 
G01 X5 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (5, 0) 
G03 X5 Y0 I-2 J0 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนวงกลมทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

  G01 X0 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, 0) 
  G01 X0 Y-4 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (0, -4) 

G01 X6 Y-4 F10  เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, -4) 
G01 X6 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (6, 0) 
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ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 112 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของแกน X,Y ดังภาพที่ 113, 114 
ตามลําดับ สวนในภาพที่ 115, 116 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของ X, Y 
ตามลําดับ ภาพที่ 117, 118 แสดงการเปรยีบเทียบระยะที่เคลื่อนที่ไดจริงเทียบกับระยะที่ตองการให
เคลื่อนที่พรอมกับแสดงคาความผิดพลาดตามลําดับ ภาพที่ 119 แสดงการเคลื่อนที่จริงบนแทน 
XYZ Table 
 

 
 

ภาพที่ 112 GUI รูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 113 ผลตอบสนองของแกน X เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 114 ผลตอบสนองของแกน Y เมื่อเคล่ือนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 115 คาความผิดพลาดของแกน X เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 116 คาความผิดพลาดของแกน Y เมื่อเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 117 เปรียบเทียบระยะที่เคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
 

 
 

ภาพที่ 118 คาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่เปนรูปสนามฟุตบอล 
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ภาพที่ 119 การเคลื่อนที่จริงเปนรูปสนามฟตุบอล 
 

2.  การทดลองสรางการเคลื่อนท่ีโดยใช AC servo motor 
 
 2.1  รูปเสนตรงระยะ 1 ซม.  
         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X1 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (1, 0) 
 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 120 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 121 สวนใน

ภาพที่ 122 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 120 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ 1 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 121 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 1 ซม. 
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ภาพที่ 122 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 1 ซม. 
 
2.2  รูปเสนตรงระยะ 10 ซม.  

         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X10 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (10, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 123 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 124 สวนใน
ภาพที่ 125 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 123 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ 10 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 124 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 10 ซม. 
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ภาพที่ 125 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ 10 ซม. 
 
2.3  รูปเสนตรงระยะ -12 ซม.  

         
         เราจะใสรหัสจีใน GUI ของ Matlab  
 

G01 X-12 Y0 F10   เปนการเคลื่อนที่เปนเสนตรงไปที่จุด (-12, 0) 
 

ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 126 และไดผลตอบสนองการเคลื่อนของมอเตอรดังภาพที่ 127 สวนใน
ภาพที่ 128 แสดงใหเห็นคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ของมอเตอร 
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ภาพที่ 126 GUI การเคลื่อนที่ของ AC servo motor ระยะ -12 ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 127 ผลตอบสนองของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ -12 ซม. 
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ภาพที่ 128 คาความผิดพลาดของ AC servo motor เมื่อเคลื่อนที่เปนระยะ -12 ซม. 
 
3.  คาความผิดพลาดทางตัวเลขของการทดลอง 
 

เราสามารถสรุปคาความผิดพลาดในการติดตามการเคลือ่นที่ดังตารางที่ 2 และ 3 โดยแสดง
คาความผิดพลาดในการติดตามมากสุด, ความผิดพลาดในการติดตามนอยสุด และความผิดพลาดใน
การติดตามแบบ rms (root mean squares) ซ่ึงแสดงดวยสมการ 
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โดยตารางที่ 2 เปนการเคลื่อนที่ของ DC servo motor  และตารางที่ 3 เปนการเคลื่อนทีข่อง 

AC servo motor 
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ตารางที่ 2 สรุปคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ DC servo motor 
 

คาความผิดพลาดของแกน X คาความผิดพลาดของแกน 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 รูปเสนตรงแกน X 5 
ซม. แกน Y 5 ซม. 

0.0027 0.0280 0.0056 0.0006 0.03 0.0054 

1.2 รูปเสนตรงแกน 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 รูปประยุกตอ่ืนๆ 1 
(รูปแคปซูล) 

0 0.029 0.0031 0.000027 0.033 0.0028 

1.6 รูปประยุกตอ่ืนๆ 2 
 

0.000075 0.043 0.0035 0.000037 0.048 0.0028 

1.7 รูปประยุกตอ่ืนๆ 3 
(รูปสนามฟุตบอล) 

0 0.041 0.0023 0.000036 0.043 0.0022 
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ตารางที่ 3 สรุปคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ AC servo motor 
 

คาความผิดพลาดในการติดตาม    
  การทดลองที่ 

 
รูปแบบการเคลื่อนที่ 

AC servo motor 
min 

error (cm) 
max 

error (cm) 
rms 

error (cm) 

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

 
 จากตารางที่ 2 เราจะเห็นวาคาความผิดพลาดในการติดตามมากที่สุดของการเคลื่อนที่แกน 
X ของ DC servo motor เปน 0.043 ซม. และคาความผิดพลาดในการตดิตามมากที่สุดของการ
เคลื่อนที่แกน Y ของ DC servo motor เปน 0.048 ซม. สวนในตารางที่ 3 เราจะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดในการติดตามมากทีสุ่ดของการเคลื่อนที่ของ AC servo motor เปน 0.037 ซม. 
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สรุป 
 

การศึกษาการออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกนนี้จะชวยใหผูศึกษาเขาใจทฤษฎีควบคมุมาก
ขึ้น นอกจากนีย้ังสามารถที่จะนําทฤษฎีควบคุมอื่นมาออกแบบเพื่อใหสามารถควบคุมระบบนี้ได 
อีกทั้งยังสามารถนําชุดทดลองอุปกรณตนแบบนี้มาศึกษาหาเอกลักษณของระบบไดอีกดวย 
  

ในงานวิจยันี้ไดทําการออกแบบชุดควบคุม CNC 3 แกนเพื่อที่จะไดพัฒนาเปน
เครื่องตนแบบในการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก และยังเปนชดุทดลองสําหรับนิสิตอีก
ดวย ผลการทดลองที่ไดจากการของสรางเสนทางการเคลื่อนที่มคีาความผิดพลาดที่คาสุดทายมาก
สุด (steady-state error) ไมเกิน 0.03 เซนตเิมตร ซ่ึงใหผลที่นาพอใจระดบัหนึ่ง แตก็ยังพบปญหาใน
สวนของ Software และ Hardware  
 

1.  Connector ที่ใชในการตอระหวาง DSP board และ Extensive board เปนสายไมมีคอยมี
ความคงทน ขาดไดงาย และก็มีสัญญาณรบกวน ทําใหการสงสัญญาณบางครั้งมีความผิดพลาดบาง 

2.  สวนของวงจร PWM board ที่ใชในการขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอรนั้นมีแรงบิด (torque) 
ที่ต่ํา ซ่ึงอาจสงผลทําใหมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ 

3.  ในวงจร Extensive board สําหรับ AC servo motor นัน้มีปญหาในการจัดการกับ
สัญญาณรบกวนที่มาจากตวัมอเตอรเองโดยตองแยก GND โดย Supply ดาน analog และดาน 
digital แยกกัน โดยใชชิพ isolator และ ferrite beat  และจะตองใส EMI filter ในการปองการ
สัญญาณที่รบกวนออกมาจาก AC motor โดยตรงที่สาย power ของ supply แตละตวัดวย 

4.  การติดตอสงขอมูลระหวาง DSP board และ Matlab ดวยวิธี RTDX สงผลทําให การ
ทํางานใน software ชาลงเนื่องจากมี interrupt routine มากขึ้นและการทํางานของ RTDX ตองผาน
ทาง Library ของ CCS ดวย  การพัฒนาในอนาคตอาจจะเปลี่ยนมาใชการติดตอแบบ serial โดยผาน
ทาง McBSP ของ DSP board  

5.  คา KP, KI, KD ในสมการ PID Controller นั้นเราประมาณคามาจากสมการเอกลักษณ
ทั่วไปของมอเตอรซ่ึงอาจจะมีผลทําใหมีคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ ถาเราใชหาเอกลักษณของ
ระบบมาชวยในการหาสมการเอกลักษณทีแ่ทจริงของมอเตอรรวมกับชดุขับที่มีความไมเปนเชิงเสน 
คาดวาจะสงผลทําใหคาความผิดพลาดนอยลงได 
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