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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมพีไอดีและการ

วางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในระบบคาร์ทีเชียน ส าหรับหุ่นยนตเ์คล่ือนหลบหลีกส่ิงกีดขวางภายใน

อาคาร เพื่อควบคุมให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนดไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยท า

การจ าลองการเคล่ือนท่ีดว้ยโมเดลทางคณิตสาสตร์ของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีแบบดิฟเฟอเรนเชียลไดร์ฟ

ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบหุ่นยนต์จริงควบคุมการท างานด้วยโปรแกรม 

LabVIEW โดยใชเ้ลเซอร์สแกนเนอร์ตรวจจบัส่ิงกีดขวางและเอน็โคด๊เดอร์ระบุต าแหน่งของหุ่นยนต ์ 

 การทดสอบการท างานของหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือการจ าลองการ

เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จากโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อทดสอบตวัควบคุมท่ีออกแบบไวใ้นการควบคุม

ให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตามเส้นทางไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการ และส่วนท่ีสองคือการทดสอบการ

ท างานของหุ่นยนตจ์ริงเคล่ือนท่ีภายในตวัอาคารควบคุมให้ไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการในกรณี

ท่ีมีส่ิงกีดขวางการเคล่ือนท่ีและไม่มีส่ิงกีดขวางการเคล่ือนท่ี 

 จากผลการทดสอบจ าลองการเคล่ือนท่ีและทดสอบการท างานจริงของหุ่นยนต์พบว่าตวั

ควบคุมพีไอดี+ฟัซซีสามารถควบคุมให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีก าหนดเพื่อไปยงัต าแหน่ง

เป้าหมายท่ีต้องการได้ และมีค่าความผิดพลาดสูงสุดระหว่างต าแหน่งสุดท้ายของหุ่นยนต์และ

เป้าหมายไม่เกิน 0.1 เมตร โดยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีใหม่เพื่อหลบ

หลีกส่ิงกีดขวางใหก้บัหุ่นยนตไ์ดใ้นกรณีท่ีมีการตรวจพบส่ิงกีดขวางการเคล่ือนท่ีในเส้นทางหลกั  

 

ค าส าคัญ:  ตวัควบคุมฟัซซีลอจิก หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี การหลบหลีกส่ิงกีดขวาง  
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ABSTRACT 
 

 The purpose of this research was to design a fuzzy logic controller combined with a PID 

controller and trajectory planning in the Cartesian system for obstacle avoidance of indoor mobile 

robots in order to control the robot moving toward the desired target. A motion simulation of the 

mobile robot using a mathematical model of differential-drive was performed by the 

MATLAB/Simulink software. In the experiments, the LabVIEW software was used for controlling 

the real mobile robot equipped with a laser scanner and encoder to detect obstacles and to measure 

the position of the robot.        

 The experiments were divided into 2 parts. For the first part, the motion simulation of the 

robot based on the mathematical model was tested to examine the controller that had been designed 

to control the robot moving to the target destination. The second part of the experiment was performed 

in the controlled indoor environment with the real mobile robot moving to the desired targets with 

and without objects that obstruct the path. 

 Both simulation and experimental results showed that the PID+Fuzzy controller can 

control the mobile robot to move along the desired path toward the target point. The maximum 

distance error measured from the difference between the final robot’s position and the desired target 

position that has been set previously was less than 0.1 meters. The fuzzy logic controller was able to 

generate a new path for the robot to avoid the obstacles detected in the path.  
 

Keywords: fuzzy logic controller, mobile robot, obstacle avoidance 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัหุ่นยนต์ไดเ้ขา้มามีบทบาทและมีความส าคญัต่อชีวิตประจ าวนัของมนุษยเ์ป็น

อยา่งมาก และไดมี้การน ามาประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลายทั้งดา้นอุตสาหกรรม การวจิยั หรืออ่ืนๆ  

ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานเพื่ออ านวยความสะดวกในการขนยา้ยส่ิงของวสัดุ หรือแมก้ระทัง่ใช้ในการ

ปฏิบติังานแทนมนุษยใ์นพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงต่ออนัตรายท่ีมนุษยไ์ม่สามารถเขา้ไปปฏิบติังานได ้ซ่ึงใน

หลายประเทศไดมี้การออกแบบและพฒันาหุ่นยนตอ์ยา่งต่อเน่ือง โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ หุ่นยนต์

แบบติดตั้งอยูก่บัท่ี (Fixed Robot) เป็นหุ่นยนตท่ี์ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปไหนไดด้ว้ยตวัเอง มีลกัษณะ

เป็นแขนกลเคล่ือนไหวภายในตวัเองเท่านั้น มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของขอบเขตของพื้นท่ีการท างาน ต่าง

จากหุ่นยนต์ชนิดท่ี 2 คือหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ โดยขอ้ดีของหุ่นยนต์

เคล่ือนท่ีก็คือสามารถเคล่ือนท่ีไปไหนมาไหนไดด้ว้ยตวัเองโดยการใชล้อ้หรือขา 

 

 
 

รูปที ่1.1 หุ่นยนตส์ ารวจของนาซ่า [1] 

 

 ปัจจุบนัยงัคงมีการท าวิจัยและศึกษาเก่ียวกับหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีอยู่เพื่อพฒันาออกมาใน

รูปแบบต่างๆ เช่นหุ่นยนต์ส ารวจของนาซ่า เป็นตน้ โดยปัญหาท่ีส าคญัส าหรับหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีก็คือ
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การวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ี และการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั เพื่อให้ตวัหุ่นยนต์

สามารถเคล่ือนท่ีไปปฏิบติังานยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีต้องการได้ ในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่ทราบ

ลกัษณะท่ีแน่นอน  

 ดว้ยเหตุดงักล่าว วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 3 

ชนิดประกอบดว้ย Fuzzy Tracking ใช้ส าหรับควบคุมการสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เพื่อ

ไปยงัเป้าหมาย, Fuzzy Avoidance ใช้ส าหรับควบคุมการสร้างเส้นทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางให้กับ

หุ่นยนต ์และ PID+Fuzzy Self Tuning ใชส้ าหรับควบคุมใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีก าหนด 

ซ่ึงทั้ งหมดน้ีจะน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในระบบคาร์ทีเชียน 

(Trajectory Planning in Cartesian Space) เพื่อใช้ในการควบคุมและสร้างเส้นทางให้หุ่นยนต์ให้

เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งเป้าหมายและหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั       

  

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาและออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกส าหรับควบคุมการสร้างเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายและหลบหลีกส่ิงกีดขวางใหก้บัหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 

 1.2.2  เพื่อศึกษาและออกแบบตวัควบคุมพีไอดี+ฟัซซีส าหรับควบคุมการเคล่ือน ท่ีของ

หุ่นยนตใ์หไ้ปตามเส้นทางท่ีก าหนด 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.3.1  หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนตเ์พื่อใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนท่ี 

 1.3.2  ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตไ์ดแ้ก่ 

  1.3.2.1  Fuzzy Tracking ส าหรับค านวณหาเส้นทางของหุ่นยนตเ์พื่อไปยงัเป้าหมาย 

  1.3.2.2  Fuzzy Avoidance ส าหรับค านวณหาเส้นทางของหุ่นยนต์เพื่อหลบหลีกส่ิง

กีดขวาง 

  1.3.2.3  PID+Fuzzy Self Tuning ส าหรับควบคุมหุ่นยนตใ์ห้เคล่ือนท่ีไปตามเส้นทาง

ท่ีก าหนด 

 1.3.3  จ  าลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink และควบคุมการท างานของหุ่นยนตจ์ริงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 



17 
 

 1.3.4  หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีมีรูปแบบการขับเคล่ือนสองล้อแบบดิฟเฟอเรนเชียลไดร์ฟ มี

ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนท่ีไม่เกิน 0.2 เมตรต่อวินาที และใช้เอ็นโค๊ดเดอร์จากล้อในการบอก

ต าแหน่งและมุมหนัเหของหุ่นยนต ์ 

 1.3.5  ใช้เลเซอร์สแกนเนอร์ในการตรวจจบัส่ิงกีดขวางไดใ้นระยะไม่เกิน 5 เมตร โดยส่ิง 

กีดขวางตอ้งเป็นวตัถุทึบแสงท่ีมีความสูงและกวา้งไม่น้อยกว่า 0.35 เมตรและ 0.05 เมตร ตามล าดบั 

และมีระยะเร่ิมการหลบหลีกส่ิงกีดขวางไม่ต ่ากวา่ 1 เมตร 

 1.3.6  การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์อยู่ภายใตข้อ้จ ากดัวา่ลอ้ขบัเคล่ือนทั้งสองขา้งตอ้งไม่มีการ

ล่ืนไถล และเคล่ือนท่ีบนพื้นผวิเรียบภายในตวัอาคาร 

 

1.4  ขั้นตอนกำรวจิัย 
 1.4.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 1.4.2  วเิคราะห์โมเดลทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต ์และออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 

 1.4.3  ทดสอบจ าลองการท างานของหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 1.4.4  ประกอบอุปกรณ์และติดตั้งเซ็นเซอร์ต่างๆ เขา้กบัตวัหุ่นยนต ์

 1.4.5  ประดิษฐ์โปรแกรมเพื่อใชใ้นการควบคุมตวัหุ่นยนตจ์ริงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

 1.4.6  ทดสอบการท างานของหุ่นยนต ์

 1.4.7  วเิคราะห์และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

 1.4.8  สรุปผลการทดลอง 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ไดต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกเพื่อใช้ส าหรับการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติัของ

หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีภายในตวัอาคาร 

 1.5.2  ไดท้ราบถึงวิธีการหลกัการควบคุมและการแกปั้ญหาในระบบอตัโนมติัของหุ่นยนต์

เคล่ือนท่ี 

 1.5.3  ได้พฒันาทักษะในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ส าหรับควบคุม

หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวาง 



บทที ่2 

วรรณกรรมหรืองานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 2.1  วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 Mohammed Faisal และคณะ [2] ไดท้  ำกำรออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับหุ่นยนต์

เคล่ือนท่ีขนยำ้ยส่ิงของในคลงัสินคำ้แบบอตัโนมติั โดยใช้เซ็นเซอร์อุลตร้ำโซนิคในกำรตรวจจบัส่ิง    

กีดขวำงเพื่อให้หุ่นยนต์สำมำรถหลบหลีกและเคล่ือนท่ีผ่ำนไปได้ ในกำรทดสอบกำรท ำงำนจะใช้

หุ่นยนต ์Scout-II Robot ของบริษทั Dr Robot Inc. ทดสอบกำรหลบหลีกส่ิงกีดขวำงแบบอยูก่บัท่ี และ

ส่ิงกีดขวำงท่ีก ำลงัเคล่ือนท่ีดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.1  หุ่นยนต ์Scout-II Robot [2] 

 

 Chi-Wen Lo และคณะ [3] ไดน้ ำเสนอกำรออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ท ำงำนร่วมกบั 

Q-learning Algorithm โดยตวัมนัจะท ำหน้ำท่ีเลือกใช้กฏกำรควบคุมของฟัซซีท่ีเหมำะสม ส ำหรับ

ควบคุมหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีส ำรวจภำยในบำ้นแบบอตัโนมติั   โดยท่ีหุ่นยนตส์ำมำรถเคล่ือนท่ีหลบหลีก

ส่ิงกีดขวำงไดเ้องแบบอตัโนมติั ซ่ึงใชเ้ซ็นเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์ติดตั้งท่ีตวัหุ่นยนต์เพื่อใช้ส ำหรับ

ตรวจจบัส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 
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รูปที ่2.2 หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์ [3] 

 

 กนัตภณ พร้ิวไธสง [4] น ำเสนอกำรประยุกตใ์ชฟั้ซซีลอจิกกบักำรเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีด

ขวำงของหุ่นยนต์ โดยใช้กำรเรียนรู้กฎฟัซซีและเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ จำกกำรรับขอ้มูล

ดว้ยเซ็นเซอร์อินฟำเรดในกำรตรวจจบัระยะของวตัถุเพื่อใช้ในกำรอำ้งอิงต ำแหน่งในกำรเคล่ือนท่ี 

ควบคุมกำรท ำงำนดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์และใชก้ฏของฟัซซีในกำรตดัสินใจ 

 D. Martín และคณะ [5] ท ำกำรออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับหุ่นยนต์รถแทร็ค

เตอร์ไร้คนขับ ในกำรเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวำงด้วย Fuzzy Logic Toolbox ของโปรแกรม 

MATLAB โดยจะใช้ตวัควบคุมฟัซซีในกำรควบคุมมุมเล้ียวล้อด้ำนหน้ำของตวัรถ มีกำรตรวจจบั

ต ำแหน่งของส่ิงกีดขวำงดว้ยเซ็นเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์ และบอกต ำแหน่งของหุ่นยนตด์ว้ยเซ็นเซอร์

จีพีเอส ควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนตด์ว้ยคอมพิวเตอร์ 
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รูปที ่2.3 หุ่นยนตร์ถแทร็คเตอร์ไฮดรอลิค DEDALO [5] 

 

 Umar Farooq และคณะ [6] น ำเสนอกำรออกแบบและทดสอบกำรท ำงำนของฟัซซีลอจิก

ส ำหรับควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์หลบหลีกส่ิงกีดขวำง โดยอำศยักำรท ำงำนแบบอนุกรมกนั

ของตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 2 แบบ เพื่อควบคุมหุ่นยนตใ์หเ้คล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย รับสัญญำณ

ระยะของส่ิงกีดขวำงและมุมหันเหของหุ่นยนต์จำกเซ็นเซอร์อุลตร้ำโซนิค และเข็มทิศดิจิตอล เพื่อ

น ำไปประมวลผล 

 

 
 

รูปที ่2.4 ลูปควบคุมกำรท ำงำนดว้ยฟัซซีลอจิกแบบอนุกรม [6] 
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 2.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของหุ่นยนต์ 
 2.2.1  แบบจ ำลองทำงจลนศำสตร์ของหุ่นยนต ์(Kinematics Model) [7]  

  จำกลกัษณะของตวัหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.5 ประกอบไปดว้ยเฟรมอำ้งอิง

หลกัท่ีไม่มีกำรเคล่ือนท่ี (Inertial Frame) {X,Y} และเฟรมของตวัหุ่นยนต์ (Robot Frame) {XR,YR} ท่ี

มีจุด Origin อยูท่ี่ต  ำแหน่งก่ึงกลำงระหว่ำงลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขำ้ง โดยท่ีแกน x ช้ีไปทำงดำ้นหนำ้ของ

หุ่นยนตแ์ละมีกำรเคล่ือนท่ีหรือหมุนตำมไปกบัตวัของหุ่นยนตด์ว้ย ตวัหุ่นยนตจ์ะประกอบไปดว้ยลอ้

ขบัเคล่ือนด้ำนหลงั 2 ล้อท่ีเป็นอิสระต่อกนั และมีล้อดำ้นหน้ำเพื่อใช้ส ำหรับกำรสมดุลตวัหุ่นยนต ์

(Differential Drive Mobile Robot) ซ่ึงแบบจ ำลองทำงจลนศำสตร์ของหุ่นยนตแ์สดงดงัสมกำรท่ี 2.1  

 

 
 

รูปที ่2.5  แบบจ ำลองจลนศำสตร์ของหุ่นยนต ์
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 (2.1) 

 

เม่ือ  xr  คือ  ต ำแหน่งของหุ่นยนตเ์ม่ือเทียบกบัแกน x ของเฟรมอำ้งอิง 

  yr  คือ  ต ำแหน่งของหุ่นยนตเ์ม่ือเทียบกบัแกน y ของเฟรมอำ้งอิง 

  
r   คือ  มุมหนัเหของหุ่นยนตเ์ม่ือวดัเทียบกบัแกน x ของเฟรมอำ้งอิง 
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  v   คือ  ควำมเร็วเชิงเส้นของหุ่นยนต ์

     คือ  ควำมเร็วเชิงมุมของหุ่นยนต ์

 

 จำกสมกำรท่ี 2.1 สำมำรถเขียนแบบจ ำลองทำงจลนศำสตร์ของหุ่นยนตท่ี์เป็นฟังกช์นัของ

ควำมเร็วเชิงมุมลอ้ขบัเคล่ือนซำ้ยและขวำไดด้งัน้ี 
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และสำมำรถเขียนอยูใ่นรูปแบบของเมทริกซ์ไดเ้ป็น 
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โดยท่ี    
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เม่ือ  R
   คือ  ควำมเร็วเชิงมุมลอ้ขบัเคล่ือนดำ้นขวำ 

  L
   คือ  ควำมเร็วเชิงมุมลอ้ขบัเคล่ือนดำ้นซำ้ย 

   L  คือ  ระยะจำกลอ้ถึงจุดศูนยก์ลำงระหวำ่งลอ้ทั้ง 2 ขำ้ง 

   R  คือ  รัศมีลอ้ขบัเคล่ือนของหุ่นยนต ์   
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 2.2.2  แบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของหุ่นยนต ์(Dynamics Model) 

  ในกำรหำสมกำรแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของหุ่นยนต์จะใช้สมกำรลำกรำนจ ์

(Lagrange’s Equation) [8] โดยสำมำรถค ำนวณหำได้จำกพลังงำนศักย์ (Potential Energy) และ

พลงังำนจลน์ (Kinetic Energy) ของระบบ แสดงดงัสมกำรท่ี 2.4 

 

   i
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 (2.4) 

 

โดยท่ี   VTL   (2.5) 

 

เม่ือ  L  คือ  สมกำรลำกรำนจ ์(Lagrangian) 

  T  คือ  พลงังำนจลน์รวมของระบบ (Total Kinetic Energy) 

  V  คือ  พลงังำนศกัยร์วมของระบบ (Total Potential Energy) 

  qi   คือ  ระบบพิกดัท่ีสนใจ (Generalized Coordinate System) 

  Qi  คือ  แรงในระบบพิกดัท่ีสนใจ (Generalized Force) 

   i   คือ  อนัดบัของระบบ (System Order) 

 

จำกสมกำรท่ี 2.5 สำมำรถเขียนอยูใ่นรูปสมกำรใหม่ไดเ้ป็น  

 

        qVqqTqqL   ,,  (2.6) 

 

เม่ือพิจำรณำระบบและจดัรูปจะไดส้มกำรแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของหุ่นยนตเ์ป็น 

 

      qBqqqVqqM   ),(  (2.7) 

 

เม่ือ   qM   คือ  Inertia Matrix เป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองของ q 

  ),( qqV   คือ  Coriolis Matrix เป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงของ q 
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   qB   คือ  Input Matrix เป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่ำอินพุตของระบบ 

     คือ  เจเนอรัลไลซ์ฟอร์ซ (Generalized Force) ท่ีเป็นอินพุตของระบบ 

   

2.3  ระบบควบคุม (Control System) [9] 
 ระบบควบคุมคือตวัระบบ (System) ท่ีมีกระบวนกำรในกำรบังคับหรือสั่งกำรควบคุม

เอำ้ทพ์ุตท่ีไดใ้ห้มีค่ำตำมท่ีเรำตอ้งกำรโดยกำรป้อนค่ำอินพุตท่ีเหมำะสมให้ ซ่ึงสำมำรถแบ่งพฒันำกำร

ของระบบควบคุมตำมยคุสมยัได ้2 ยคุคือ ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม และ ระบบควบคุมแบบสมยัใหม่ 

อีกทั้งยงัแบ่งรูปแบบของกำรควบคุมได ้2 ชนิด คือ ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด และระบบควบคุม

แบบวงรอบปิด 

 

 
 

รูปที ่2.6  ส่วนประกอบของระบบควบคุม [9] 

 

 2.3.1  ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม (Classical Control Systems) เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันำข้ึน
ในช่วงแรกๆ ท่ีมีกำรน ำเอำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีไม่ซบัซ้อนมำกนกัมำใชค้วบคุมระบบท่ีเป็น
เชิงเส้น (Linear Systems) และระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตำมเวลำ (Time-invariant Systems) แบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ส่วนใหญ่ก็จะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชั่นถ่ำยโอน (Transfer Function) ตวัอย่ำง
ของทฤษฏีเก่ียวกบัระบบควบคุมในยคุน้ีไดแ้ก่ ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controllers) เส้นทำงเดินรำก 
(Root Locus) แผนภำพโบด (Bode Plot) และแผนภำพไนควสิท ์(Nyquist Plot) เป็นตน้  
 2.3.2  ระบบควบคุมแบบสมยัใหม่ (Modern Control) เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันำข้ึนในช่วง
หลงัๆอนัเน่ืองมำจำกขอ้จ ำกดัในกำรใชง้ำนของทฤษฏีระบบควบคุมแบบดั้งเดิม ท่ีจ  ำกดักำรน ำไปใช้
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งำนกับระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear Systems) และระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตำมเวลำ(Time-invariant 
Systems) ซ่ึงในทำงปฏิบติัแลว้ระบบมกัจะไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Systems) และแปรเปล่ียนตำม
เวลำ (Time-variant Systems) โดยท่ีแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใชใ้นระบบควบคุมแบบดั้งเดิมมกัมี
ขอ้จ ำกัดในกำรใช้งำนกับระบบประเภทน้ี จึงได้มีกำรคิดแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธีกำร
ควบคุมรูปแบบใหม่ๆข้ึนมำ ตวัอย่ำงของทฤษฏีเก่ียวกบัระบบควบคุมในยุคน้ีได้แก่ ระบบท่ีอำศยั
รูปแบบของสมกำรสเตท (State Variable) ในกำรค ำนวณ ระบบควบคุมควำมเหมำะสม (Optimal 
Control) ระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ (Adaptive Control) ระบบควบคุมลูกผสม (Hybrid Control) 
โครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Network) และตรรกศำสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) เป็น
ตน้ 
 2.3.3  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open Loop Control) ลักษณะทั่วไปของระบบ
ควบคุมแบบวงรอบเปิดแสดงดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงในกำรควบคุมแบบวงรอบเปิด ตวัควบคุม (Controller) 
จะส่งสัญญำณป้อน (Input) ให้กับส่ิงท่ีต้องกำรควบคุม (Plant) ตำมค ำสั่ งหรือสัญญำณอ้ำงอิง 
(Command or Reference) ท่ี รับมำ โดยท่ีตัวควบคุมจะอนุมำนว่ำเม่ือส่ิงท่ีต้องกำรควบคุมได้รับ
สัญญำณป้อนแลว้นั้น ก็จะผลิตเอำ้ทพ์ุตหรือผลตอบสนอง (Response) ให้ไดต้ำมท่ีคำดหมำยไวโ้ดยท่ี
ไม่ตอ้งท ำกำรตรวจสอบสัญญำณเอำทพ์ุตจริง วำ่เป็นไปตำมค ำสั่งหรือไม่ โดยตวัอยำ่งอุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ี
มีลกัษณะกำรท ำงำนเป็นแบบวงรอบเปิดไดแ้ก่ ตูอ้บไมโครเวฟท่ีมีลกัษณะกำรปรับเปล่ียนก ำลงัไฟฟ้ำ 
โดยท่ีไม่มีกำรตรวจสอบวำ่ก ำลงัไฟฟ้ำจริงท่ีออกมำในรูปของสัญญำณไมโครเวฟนั้นวำ่เป็นเท่ำใดกนั
แน่ หรือออกมำไดเ้ท่ำกบัท่ีปรับตั้งไวห้รือไม่ ลกัษณะกำรท ำงำนจึงเป็นวงรอบเปิด 
 

 
 

รูปที ่2.7  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด [9] 
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 2.3.4  ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed Loop Control) ลกัษณะของระบบควบคุมแบบ
วงรอบปิดแสดงดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงในกำรควบคุมแบบวงรอบปิด ตัวควบคุม (Controller) จะท ำกำร
เป รียบ เที ยบสัญญ ำณอ้ำงอิงห รือค ำสั่ ง  (Referent or Command) กับสัญญ ำณ เอ้ำท์พุ ทห รือ
ผลตอบสนอง(Output or Response) ท่ีป้อนกลับมำโดยตัวตรวจจบั (Measurement or Sensor) แล้ว
น ำไปสร้ำงสัญญำณป้อนหรืออินพุต (Input) ให้กบัส่ิงท่ีตอ้งกำรควบคุม (System under Controlled or 
Plant) เพื่อท่ีจะใหผ้ลิตเอำทพ์ุตหรือผลตอบสนองให้เป็นไปตำมสัญญำณอำ้งอิงท่ีตอ้งกำร  
 

 
 

รูปที ่2.8  ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด [9] 
 
 ซ่ึงระบบควบคุมแบบวงรอบปิดน้ีอำจจะเรียกไดอี้กอยำ่งหน่ึงวำ่ ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
(Feedback Control System) โดยจะเป็นระบบควบคุมท่ีพยำยำมรักษำเอำตพ์ุตให้ไดต้ำมตอ้งกำร โดย
กำรน ำเอำสัญญำณเอำตพ์ุตมำเปรียบเทียบกบัสัญญำณอำ้งอิงท่ีตอ้งกำร แลว้น ำค่ำควำมแตกต่ำงไปใช้
ในกำรควบคุมสัญญำณป้อนให้กบัส่ิงท่ีตอ้งกำรควบคุม ตวัอย่ำงของอุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ีมีลกัษณะกำร
ท ำงำนเป็นแบบวงรอบปิดได้แก่ เตำรีด ตูเ้ยน็หรือเคร่ืองปรับอำกำศ เป็นตน้ เตำรีดมีสวิตช์เป็นไบ
เมทลัท่ีโก่งตวัเม่ืออุณหภูมิรอบๆตวัมนัสูงข้ึนและใชก้ำรโก่งตวัน้ีเป็นสวิทช์ตดัต่อกำรท ำงำนของฮีต
เตอร์ กำรท ำงำนจึงเป็นวงรอบปิด ส่วนตูเ้ยน็หรือเคร่ืองปรับอำกำศก็เช่นกนั มีเทอร์โมสตทัเป็นตวัวดั
อุณหภูมิภำยในตูแ้ละตวัเทอร์โมสตทัเองก็เป็นสวิทช์ควบคุมกำรตดัต่อคอมเพรสเซอร์ให้ท ำงำน เม่ือ
คอมเพรสเซอร์ท ำงำนก็ท ำใหเ้กิดควำมเยน็เป็นไปตำมท่ีเทอร์โมสตทัตั้งค่ำไว ้
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รูปที ่2.9  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั [9] 
 

2.4  ตัวควบคุมพไีอด ี(PID Controller) [10] 
 ตวัควบคุมแบบพีไอดีเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัรูปแบบหน่ึง ซ่ึงใช้กำรควบคุมใน

ระบบวงปิด (Closed Loop Control) มีกำรใชง้ำนกนัอย่ำงกวำ้งขวำง โดยค่ำท่ีน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณ

เป็นค่ำควำมผิดพลำดท่ีหำมำจำกควำมแตกต่ำงของตวัแปรในกระบวนกำรและค่ำท่ีตอ้งกำร (Input) 

โดยตวัควบคุมจะพยำยำมลดค่ำควำมผิดพลำดให้เหลือน้อยท่ีสุดดว้ยกำรปรับค่ำสัญญำณขำเขำ้ของ

กระบวนกำรโดยวิธีกำรค ำนวณของตวัควบคุมพีไอดีจะข้ึนอยูก่บั 3 ตวัแปรคือค่ำสัดส่วน, ค่ำปริพนัธ์ 

และค่ำอนุพนัธ์  

 2.4.1  กำรควบคุมสัดส่วน (Proportional, Kp) เป็นกำรควบคุมสัญญำณป้อนกลับท่ีเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัค่ำควำมผิดพลำดปัจจุบนัท่ีถูกป้อนเขำ้มำเพื่อลดปริมำณค่ำควำมผิดพลำดของ

สัญญำณขำออก 

 2.4.2  กำรควบคุมปริพนัธ์ (Integral, Ki) ก ำหนดจำกผลรวมของค่ำควำมผิดพลำดในอดีตท่ี

ผ่ำนมำ ซ่ึงเป็นกำรควบคุมเพื่อลดหรือก ำจดัค่ำควำมผิดพลำดในสถำนะคงตวั แต่จะส่งผลท ำให้ผล

ตอบสนองชัว่ขณะมีประสิทธิภำพลดลง 

 2.4.3  กำรควบคุมอนุพนัธ์ (Derivative, Kd) ก ำหนดจำกอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของค่ำควำม

ผดิพลำดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นกำรควบคุมเพื่อลดโอเวอร์ชูตและลดเวลำในกำรเขำ้สู่สมดุลของระบบ 

 ส ำหรับค่ำสัญญำณขำออก (Output) ของตัวควบคุมแบบพีไอดีก ำหนดให้เป็น  tu  

สำมำรถหำไดจ้ำกกำรรวมกนัของเทอมสัดส่วน, ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์ ตำมสมกำรท่ี 2.8 
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รูปที ่2.10  บล็อกไดอะแกรมของกำรควบคุมแบบพีไอดี [10] 

 

2.5  ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) [11] 
 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เป็นศำสตร์ดำ้นกำรค ำนวณท่ีเขำ้มำมีบทบำทมำกข้ึนในวงกำร
วิจยัด้ำนคอมพิวเตอร์ และได้ถูกน ำไปประยุกต์ใช้ในงำนต่ำง ๆ มำกมำย เช่น ด้ำนกำรแพทย์ ด้ำน
กำรทหำร ดำ้นธุรกิจ ดำ้นอุตสำหกรรม เป็นตน้ ถูกคิดคน้โดย L. A. Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงำน
วทิยำนิพนธ์ระดบัปริญญำเอก ฟัซซีลอจิกเป็นตรรกะท่ีอยูบ่นพื้นฐำนควำมเป็นจริงท่ีวำ่ ทุกส่ิงบนโลก
แห่งควำมเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพำะส่ิงมีควำมแน่นอนเท่ำนั้น แต่มีหลำยส่ิงหลำยเหตุกำรณ์ท่ีเกิดข้ึนอยำ่ง
ไม่เท่ียงและไม่แน่นอน อำจเป็นส่ิงท่ีคลุมเครือไม่ใช่ชดัเจน ซ่ึงเป็นลกัษณะของควำมไม่แน่นอนทำง
ธรรมชำติท่ีเกิดข้ึนทัว่ไป โดยกำรจะบอกควำมเป็นไปไดข้องเหตุกำรณ์ท่ีไม่แน่นอนเช่นน้ีจะถูกสร้ำง
ข้ึนเป็นฟังกช์นัหรือเซตเรียกวำ่ฟัซซีเซต (Fuzzy Set)  

 2.5.1  ตรรกะแบบฟัซซี (Fuzzy Logic) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในกำรตดัสินใจภำยใตค้วำมไม่
แน่นอนของขอ้มูลโดยยอมให้มีควำมยืดหยุ่นได้ ใช้หลกัเหตุผลท่ีคลำ้ยกำรเลียนแบบวิธีควำมคิดท่ี
ซับซ้อนของมนุษย ์ฟัซซีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกวำ่ตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เป็นแนวคิดท่ีมี
กำรต่อขยำยในส่วนของควำมจริง (Partial True) โดยค่ำควำมจริงจะอยูใ่นช่วงระหวำ่งจริง (Completely True) 

กบัเทจ็ (Completely False) ส่วนตรรกศำสตร์เดิมจะมีค่ำเป็นจริงกบัเทจ็เท่ำนั้น 
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รูปที ่2.11  ตรรกะแบบจริงเท็จและตรรกะแบบฟัซซี [11] 
 
 2.5.2  ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเซตท่ีมีขอบเขตท่ีรำบเรียบ ทฤษฎีฟัซซีเซตจะครอบคลุม
ทฤษฎีเซตแบบฉบบั โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่ำควำมเป็นสมำชิกของเซตระหวำ่ง 0 และ 1 ในโลกแห่ง
ควำมเป็นจริงเซตไม่มีเฉพำะเซตแบบเท่ำนั้น จะมีเซตแบบฟัซซีดว้ย โดยฟัซซีเซตจะมีขอบเขตแบบ
ฟัซซีไม่เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจำกขำวเป็นด ำ ยกตวัอย่ำงเก่ียวกบัควำมสูง โดยนิยำมค ำว่ำคนสูง
ก ำหนดใหเ้ป็นคนท่ีมีส่วนสูงตั้งแต่ 170 ถึง 200 เซนติเมตร โดยนิยำมแบบฟัซซีเซตอำจจะก ำหนดเป็น
คนท่ีมีควำมสูงประมำณ 180 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นกำรนิยำมท่ีไม่แสดงถึงขอบเขตท่ีแน่นอน 
 

 
 

รูปที ่2.12 กำรก ำหนดค่ำควำมเป็นสมำชิกของเซตแบบปกติ และเซตแบบฟัซซี 
 
 2.5.3  ฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิก (Membership Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีมีกำรก ำหนดระดบั
ควำมเป็นสมำชิกของตวัแปรท่ีตอ้งกำรใชง้ำน โดยเร่ิมจำกกำรแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมีควำมไม่ชดัเจน ไม่
แน่นอนและคลุมเครือ ดงันั้นจึงเป็นส่วนท่ีส ำคญัต่อคุณสมบติัหรือกำรด ำเนินกำรของฟัซซี เพรำะ
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รูปร่ำงของฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิกมีควำมส ำคญัต่อกระบวนกำรคิดและแกไ้ขปัญหำ โดยฟังก์ชัน
ควำมเป็นสมำชิกจะไม่สมมำตรหรือสมมำตรกันทุกประกำรก็ได้ โดยชนิดของฟังก์ชันควำมเป็น
สมำชิกท่ีใช้งำนทั่วไปมีหลำยชนิดเช่น ฟังก์ชันสำมเหล่ียม (Triangular Membership Function), 
ฟั งก์ชัน ส่ี เห ล่ี ยมคำงหมู  (Trapezoidal Membership Function), ฟั งก์ชันระฆังคว  ่ ำ  (Bell-Shape 
Membership Function) เป็นต้น โดยกำรเลือกชนิดฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกมำใช้งำนนั้น จะต้อง
ค ำนึงถึงควำมเหมำะสมและครอบคลุมขอ้มูลอินพุตทั้งหมดท่ีรับเขำ้มำเพื่อให้ด ำเนินกำรได้อย่ำง
รำบเรียบ  
 2.5.4  ตวัแปรภำษำ (Linguistic Variable) จะใช้ในกำรอธิบำยค่ำของตวัแปรเช่นเดียวกับ
เซตแบบดั้งเดิม เช่นปริมำณของค่ำควำมผิดพลำดท่ีบอกเป็นจ ำนวนมำกหรือน้อยดังน้ี Very High, 
High, Medium, Low และ Very Low เป็นตวัแปรภำษำ ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีส ำคญัมำกในตรรกะแบบฟัซ
ซี ตัวแปรภำษำช่วยก ำหนดค่ำของส่ิงท่ีจะอธิบำยทั้ งในรูปคุณภำพ โดยใช้พจน์ภำษำ (Linguistic 
Term) และในรูปปริมำณ โดยใชฟั้งก์ชนัควำมเป็นสมำชิก (Membership Function) ซ่ึงมีประโยชน์ใน
กำรจดักำรกบัอินพุตท่ีเป็นขอ้มูลในเชิงของตวัเลข 
 2.5.5  กฎฟัซซี (Fuzzy Rules) คือระบบของเง่ือนไขในกำรปฏิบัติกำรอยู่ในรูปของ IF-
THEN (ถ้ำ - แล้ว) โดยหลักกำรท ำงำนก็คือถ้ำในส่วนของเง่ือนไขเร่ิมต้นท่ี IF เป็นจริง ส่วนของ 
THEN จะถูกประเมินด้วยค่ำระดับควำมเป็นสมำชิก ซ่ึงค่ำอินพุต (IF) และเอ้ำท์พุต (THEN) นั้ น
สำมำรถมีไดห้ลำยค่ำ ส ำหรับทุกๆเง่ือนไขของ IF จะถูกประเมินพร้อมๆกนัแลว้น ำไปรวมกนัดว้ยตวั
ปฏิบติักำรทำงเซต เช่น AND หรือ OR แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที ่2.13  เง่ือนไขกำรปฏิบติักำรในกฎของฟัซซี 
 
 2.5.6 กำรด ำเนินกำรทำงฟัซซี (Fuzzy Operation) จะมีคุณสมบติัเหมือนกบักำรด ำเนินกำร
ทำงเซตโดยทัว่ไป ประกอบด้วย ยูเนียน (Union), อินเตอร์เซกชัน (Intersection) และคอมพลีเมนต ์
(Complement) 
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  1) ยเูนียน (Union) ของฟัซซีเซตจะเป็น OR Operation แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที ่2.14  ยเูนียนของฟัซซีเซต [11] 
 
  2) อินเตอร์เซกชนั (Intersection) ของฟัซซีเซตจะเป็น AND Operation แสดงดงัรูปท่ี 
2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15  อินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต [11] 
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  3) คอมพลีเมนต ์(Complement) ของฟัซซีเซต แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปที ่2.16  คอมพลีเมนตข์องฟัซซีเซต [11] 
 
 2.5.7  ฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรควบคุม จะมีส่วนประกอบท่ีส ำคญัอยู ่3 ขั้นตอนหลกัๆดงัรูป
ท่ี 2.17 
 

 
 

รูปที ่2.17  ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก [12] 
 
  1) ฟัซซิฟิเคชนั (Fuzzification) ขั้นตอนน้ีจะเป็นกำรแปลงขอ้มูลอินพุตท่ีฟัซซีรับเขำ้
มำ อยู่ในรูปแบบของค่ำฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกซ่ึงจะแทนด้วยตัวแปรภำษำ โดยจะเป็นกำร
ค ำนวณหำค่ำระดบัควำมเป็นสมำชิกของตวัแปรภำษำ จำกอินพุตท่ีเป็นค่ำเชิงตวัเลข 
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รูปที ่2.18  กำรท ำฟัซซิฟิเคชนัแปลงอินพุตเป็นค่ำระดบัควำมเป็นสมำชิก [13] 
 
  2) กำรวินิจฉยั (Fuzzy Inference) เป็นส่วนของกำรประเมินค่ำของตวัแปรท่ีไดใ้นกฏ
ของฟัซซีและวิเครำะห์อินพุตตำมเง่ือนไขท่ีไดก้ ำหนดเอำไว ้ส ำหรับกำรควบคุมนั้นจะอยูใ่นลกัษณะ
ของกฎ IF-THEN Rules ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนอินพุต (IF) และส่วนเอำ้ทพ์ุต (THEN) โดยผล
เอำ้ทพ์ุตท่ีไดจ้ำกแต่ละกฏของกำรควบคุมจะถูกน ำมำรวมกนัเพื่อใหไ้ดเ้อำ้ทพ์ุตท่ีมีเพียงค่ำเดียว 
 

 
 

รูปที ่2.19  ตวัอยำ่งกฎกำรควบคุมส ำหรับกรณีมีค่ำอินพุตมำกวำ่หน่ึงค่ำ [14] 

 

  3) ดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) จำกขั้นตอนของกำรวินิจฉัยนั้นค่ำท่ีได้จำกกฎ
กำรควบคุมเป็นค่ำฟัซซี จึงตอ้งท ำกำรแปลงค่ำเอำ้ทพ์ุตของระบบให้อยูใ่นรูปแบบท่ีสำมำรถน ำไปใช้
งำนส ำหรับกำรควบคุมได้ ซ่ึงกำรท ำดีฟัซซิฟิเคชนั คือกำรแปลงค่ำจำกผลกำรรวมเอำ้ทพ์ุตของแต่ละ
กฎใหอ้ยูใ่นรูปของค่ำท่ีชดัเจน แสดงดงัสมกำรท่ี 2.9 
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โดยท่ี Y   คือ เอำ้ทพ์ุตของระบบ 

 n  คือ เอำ้ทพ์ุตท่ีไดจ้ำกแต่ละกฎ 

 ny  คือ ค่ำควำมเป็นสมำชิกของแต่ละเอำ้ทพ์ุต 

 

 2.5.8  ขอ้ดีของฟัซซีลอจิก มีหลำยอยำ่งท่ีเป็นลกัษณะเด่นซ่ึงไดมี้กำรน ำไปประยุกต์ใชใ้น

ดำ้นต่ำงๆมำกมำย โดยเฉพำะงำนทำงดำ้นระบบควบคุม  

  1) เป็นระบบท่ี มี เสถียรภำพสูงสำมำรถรองรับอินพุตท่ี มีควำมคลุมเครือได้

หลำกหลำย 

  2) มีควำมสะดวกในกำรปรับแต่งกฎท่ีใชใ้นกำรควบคุมเพื่อเพิ่มควำมยดืหยุน่ส ำหรับ

กำรควบคุมใหม้ำกยิง่ข้ึน 

  3) ไม่มีขอ้จ ำกดัในส่วนของจ ำนวนอินพุตและเอำ้ท์พุต ซ่ึงท ำให้สำมำรถออกแบบ

ระบบไดอ้ยำ่งหลำกหลำย และมีประสิทธิภำพมำกข้ึนอีกดว้ย 

 

2.6  ตัวควบคุมพไีอดี+ฟัซซีแบบปรับตัวได้ (PID+Fuzzy Self Tuning) [15] 
 ส่วนประกอบหน่ึงท่ีถือว่ำเป็นหัวใจส ำคัญของระบบควบคุมอัตโนมัติ คือ ตัวควบคุม 
(Controller) ซ่ึงก็มีมำกมำยหลำยชนิดให้เลือกใชง้ำน แต่ตวัควบคุมท่ียงัคงไดรั้บควำมนิยมอยำ่งสูงก็
คือตวัควบคุมแบบ พีไอดี (PID Controller) สำเหตุท่ีท ำให้ตวัควบคุมชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใช้ก็เน่ืองจำก
ควำมเรียบง่ำยของโครงสร้ำงตวัควบคุม และควำมสำมำรถในกำรลดค่ำควำมผิดพลำดไดห้ลำยชนิด
ในตวัควบคุมเดียว ซ่ึงมนัจะท ำงำนไดดี้ในช่วงกำรท ำงำนท่ีเรำตั้งค่ำไว ้แต่เม่ือใดก็ตำมถำ้จุดท ำงำน
ของเรำเร่ิมมีกำรเปล่ียนแปลงหรือวำ่ค่ำพำรำมิเตอร์บำงตวัมีกำรเปล่ียนแปลงหรือไม่แน่นอนเช่น มวล
ของระบบ,ควำมยำว และอ่ืนๆ จะท ำให้ตวัควบคุมท่ีเรำออกแบบไวน้ั้ นเร่ิมท ำงำนไม่ได้หรือไม่
สำมำรถท ำงำนไดเ้ลย 
 ดังนั้ นแนวทำงหน่ึงในกำรแก้ปัญหำน้ีก็คือกำรท่ีจะท ำให้สำมำรถปรับค่ำอัตรำขยำยตัว
ควบคุมได้อย่ำงอตัโนมติัเม่ือระบบมีกำรเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะตอ้งได้ค่ำอตัรำขยำยในกำรควบคุมท่ี
เหมำะสม โดยวิธีท่ีจะปรับค่ำน้ีจะตอ้งสัมพนัธ์กบัหลกักำรปรับค่ำแบบแมนวลดว้ย วิธีหน่ึงท่ีสำมำรถ
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ท ำได้คือกำรใช้หลักกำรของฟัซซีลอจิกเข้ำมำช่วย เน่ืองจำกฟัซซีลอจิกเป็นกระบวนกำรหน่ึงท่ี
สำมำรถจ ำลองแนวคิดหรือพฤติกรรมของมนุษยม์ำเป็นอลักอริทึมทำงคอมพิวเตอร์ไดเ้ป็นอยำ่งดี โดย
มีหลกักำรท ำงำนก็คือจะมีกำรน ำเอำค่ำควำมผิดพลำดท่ีไดจ้ำกระบบมำเปรียบเทียบกบัค่ำท่ีออกแบบ
ไว ้และเม่ือมีค่ำควำมผดิพลำดเกิดข้ึนในส่วนน้ีจะมีผลท ำใหค้่ำอตัรำขยำยของระบบมีกำรปรับตวัโดย
อตัโนมติั 
 

 
 

รูปที ่2.20  บล็อกไดอะแกรมตวัควบคุมฟัซซี-พีไอดี 

 

 หลกักำรท ำงำนของตวัควบคุมปรับค่ำไดแ้บบฟัซซี-พีไอดี เร่ิมจำกท ำกำรปรับค่ำอตัรำขยำย

ของตวัควบคุมพีไอดี ให้ได้ค่ำท่ีเหมำะสมก่อน จำกนั้นตวัควบคุมฟัซซีจะรับค่ำอินพุตเป็นค่ำควำม

ผดิพลำดและอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของค่ำควำมผดิพลำดจำกระบบมำท ำกำรค ำนวณหำค่ำอตัรำขยำย

ใหม่ และน ำไปใชก้บัตวัควบคุมพีไอดี โดยเม่ือระบบมีค่ำควำมผดิพลำดเปล่ียนแปลงไป ค่ำอตัรำขยำย

ท่ีไดก้็จะมีกำรปรับตำมโดยอตัโนมติัเพื่อควำมเหมำะสมส ำหรับกำรควบคุมในขณะนั้น 

 

2.7  การสร้างเส้นทางการเคลือ่นที ่(Trajectory Planning) [16] 
 กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีในส่วนน้ีจะใชส้ ำหรับก ำหนดเส้นทำงหลกัซ่ึงเส้นทำงท่ีได้

จะเป็นเส้นทำงระหวำ่งต ำแหน่งเร่ิมตน้และต ำแหน่งเป้ำหมำยในแนวตรง โดยไม่ไดพ้ิจำรณำถึงส่ิงกีด

ขวำงกำรเคล่ือนท่ี ส ำหรับสมกำรท่ีน ำมำประยุกตใ์ชเ้ป็นของแขนกลหุ่นยนตใ์น 3 มิติ ซ่ึงในกรณีของ

หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีจะพิจำรณำเพียง 2 มิติเท่ำนั้น (x , y)  
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รูปที ่2.21  กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี [16] 

 

 เร่ิมจำกท ำกำรก ำหนดต ำแหน่งเร่ิมตน้ของหุ่นยนต์ (Pi), ต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร (Pf), 

ควำมเร็วสูงสุด (Vmax)  และควำมเร่งสูงสุดท่ีตอ้งกำร (amax) จำกนั้นท ำกำรค ำนวณหำระยะทำงระหวำ่ง 

2 ต ำแหน่ง (L) ดังสมกำรท่ี 2.10 และค ำนวณหำระยะเวลำท่ีใช้ในกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี

ส ำหรับช่วงกำรเร่ง (Ts) และเวลำท่ีใชท้ั้งหมด (T) ดงัสมกำรท่ี 2.11 – 2.12 

 

  if PPL   (2.10) 

 

  
max

max

a

V
Ts   (2.11) 

 

  
maxmax

2

maxmax

Va

VaL
T




  (2.12) 

 

 จำกนั้นค ำนวณหำค่ำระยะทำงท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของเวลำ    โดยจะแบ่งออกเป็น 3 

ช่วงเวลำคือ ท่ี t = 0 ถึง Ts , t = Ts ถึง T-Ts และ t = T-Ts ถึง T แสดงดงัสมกำรท่ี 2.13 

 



37 
 

 

 

























],[;
2

],[;
2

],0[;
2

)(

max

2

max
max

2

max

max

2

max
max

2

max

TTTt
a

V
TV

Tt
a

TTTt
a

V
tV

Tt
t

a

t

s

ss

s

 (2.13) 

 

 
 

รูปที ่2.22  ไดอะแกรมแสดงระยะทำง, ควำมเร็ว และควำมเร่งในกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี [16]
  

 จำกนั้นหำค่ำสัมประสิทธ์ิของอตัรำกำรในกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (S) ดงัสมกำรท่ี 

2.14 และจะไดส้มกำรกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกต ำแหน่งเร่ิมตน้ไปยงัเป้ำหมำย เพื่อน ำไปใช้

งำนกบัหุ่นยนต ์แสดงดงัสมกำรท่ี 2.15 

 

  
L

S


  (2.14) 

 

  )()( ifi PPSPsP   (2.15) 

 

2.8  การหาต าแหน่งและมุมหันเหของหุ่นยนต์ (Dead-Reckoning) [17] 
 Dead-Reckoning เป็นวธีิกำรท่ีใชส้ ำหรับกำรค ำนวณหำต ำแหน่ง และมุมหนัเหของหุ่นยนต ์

โดยกำรอำ้งอิงจำกต ำแหน่งและมุมหนัเหเดิมของตวัหุ่นยนต ์ก ำหนดให้เป็นท่ีเวลำเท่ำกบั k เพื่อใชใ้น
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กำรบอกต ำแหน่งใหม่ ท่ี เวลำเท่ ำกับ  k+1 โดยใช้สมกำรกำรประมำณของออยเลอร์ (Euler 

Approximation) แสดงดงัสมกำรท่ี 2.16    
 

  

        

        

      s

s

s

Tkkk

kTkvkyky

kcosTkvkxkx







1

1

1

sin  (2.16) 

 

เม่ือ sT    คือ  ระยะเวลำท่ีเปล่ียนไปจำกกำรค ำนวณในรอบท่ีแลว้ โดย  kks TTT  1  

 

 จำกสมกำรท่ี 2.16 เม่ือน ำมำประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จะสำมำรถ

ค ำนวณหำต ำแหน่งและมุมกำรหนัเหไดจ้ำกมุมกำรหมุนของลอ้หรือกำรนบัจ ำนวนพลัส์ของเอ็นโค๊ด

เดอร์ (Encoder’s Pulse) ท่ีติดตั้งอยูก่บัมอเตอร์ลอ้ขบัเคล่ือนทั้งสองขำ้งของหุ่นยนต ์แสดงดงัสมกำรท่ี 

2.17  
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เม่ือ LT    คือ  อตัรำกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนพลัส์ของมอเตอร์ท่ีลอ้ขบัเคล่ือนดำ้นซำ้ย  

 RT    คือ  อตัรำกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนพลัส์ของมอเตอร์ท่ีลอ้ขบัเคล่ือนดำ้นขวำ 

 WT    คือ  จ  ำนวนนบัของเอ็นโค๊ดเดอร์เม่ือมอเตอร์หมุนครบ 1 รอบ 

 dst    คือ  ระยะระหวำ่งลอ้ขบัเคล่ือนทั้งสองขำ้งของหุ่นยนต ์

 D    คือ  ระยะเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของลอ้ขบัเคล่ือน 

  

 



บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำนวจิัย 
ตำรำงที ่3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

เดือน-ปี 

ก.ย.-ต.ค. 
2557 

พ.ย.-ธ.ค. 
2557 

ม.ค.-
ก.พ. 
2558 

มี.ค.-
เม.ย. 
2558 

พ.ค.-
มิ.ย. 
2558 

ก.ค.-
ส.ค. 
2558 

ก.ย.-ต.ค. 
2558 

พ.ย.-ธ.ค. 
2558 

ม.ค.-
ก.พ. 
2558 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล                   

วเิคราะห์โมเดลทาง 
คณิตศาสตร์ของหุ่นยนต ์

                  

ออกแบบตวัควบคุม 
ฟัซซีลอจิก 

                  

ทดสอบจ าลองการ
ท างานดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

                  

สร้างโปรแกรมเพื่อใช้
ควบคุมการท างานจริง

ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
                  

ทดสอบการท างานจริง                   

วเิคราะห์และแกไ้ข
ปัญหา 

                  

สรุปผลและจดัพิมพเ์ล่ม
รายงาน 

                  

 

 



40 
 

3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 3.2.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล 

 3.2.2  วเิคราะห์โมเดลทางคณิตศาสตร์และสมการการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์

 3.2.3  ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 

 3.2.4  ทดสอบจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 3.2.5  ประดิษฐโ์ปรแกรมเพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานจริงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

 3.2.6  ทดสอบการท างานจริง 

 3.2.7  วเิคราะห์และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

 3.2.8  สรุปผลการทดลอง 

 

3.3  กำรหำแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของหุ่นยนต์ (Dynamics Model) 
 ในการหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์จะใช้สมการลากรานจ์ โดยสามารถ

ค านวณหาไดจ้ากพลงังานจลน์และพลงังานศกัยข์องระบบ จากนั้นจดัรูปให้อยูใ่นรูปแบบของสมการ

โมเดลของหุ่นยนต ์

 

 
 

รูปที ่3.1  โมเดลของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
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ตำรำงที ่3.2  ค่าตวัแปรต่างๆของหุ่นยนต ์

ตวัแปร ค าอธิบาย ขนาด หน่วย 

cm  มวลของหุ่นยนต ์ 8 kg 

wm  มวลลอ้ของหุ่นยนต ์ 0.6 kg 

cI  โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนตั้งของหุ่นยนต ์ 0.48 kg·m2 

mI  โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนตั้งของลอ้ 8.43×10-4 kg·m2 

wI  โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนหมุนของลอ้ 0.0017 kg·m2 
d ระยะจากศูนยก์ลางระหวา่งลอ้ถึงจุด CG ของหุ่นยนต ์ 0.15 m 
L ระยะจากลอ้ถึงจุดศูนยก์ลางระหวา่งลอ้ทั้ง 2 ขา้ง 0.25 m 
R รัศมีของลอ้ 0.075 m 

 

สมการลากรานจแ์สดงดงัสมการท่ี 3.1 

 

    
























qB

q

L

q

L

dt

d

ii


 (3.1) 

 

ก าหนดให้   rxq1  ต าแหน่งของหุ่นยนตบ์นแกน x ของเฟรมอา้งอิง 

   ryq2  ต าแหน่งของหุ่นยนตบ์นแกน y ของเฟรมอา้งอิง 

  3q  มุมหนัเหของหุ่นยนตเ์ทียบกบัแกน x ของเฟรมอา้งอิง 

   Rq4  มุมลอ้ขบัเคล่ือนดา้นขวาของหุ่นยนต ์

   Lq5  มุมลอ้ขบัเคล่ือนดา้นซา้ยของหุ่นยนต ์

 

โดยท่ีค่า L หาไดจ้ากสมการท่ี 3.2 

 

   L = T – V (3.2) 
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 จากสมมุติฐานท่ีวา่หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีบนพื้นเรียบภายในตวัอาคารและไม่มีการล่ืนไถลดงันั้น

จะไม่คิดพลงังานศกัยข์องระบบ (Potential Energy) จึงพิจารณาให ้V = 0 จะไดส้มการลากรานจท่ี์เป็น

ฟังกช์นัของ q ดงัสมการท่ี 3.3 

 

       wLwRc TTTqqTqqL   ,,  (3.3) 

 

โดยท่ี wRc TT ,  และ wLT   คือ  พลังงานจลน์ของตัวหุ่นยนต์, ล้อขับเคล่ือนด้านขวา และ ล้อ

ขบัเคล่ือนดา้นซา้ย   

พลงังานจลน์ของตวัหุ่นยนตแ์สดงดงัสมการท่ี 3.4 

 

   22
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2

1
 

cccc IvmT  (3.4) 

 

และพลงังานจลน์ลอ้ทั้ง 2 ขา้งของหุ่นยนตแ์สดงดงัสมการท่ี 3.5 และ 3.6 
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RwmwRwwR IIvmT     (3.5) 
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1
LwmwLwwL IIvmT     (3.6) 

 

เม่ือ 
R  ,  และ L

   คือ ความเร็วเชิงมุมของตัวหุ่นยนต์, ล้อขับเคล่ือนด้านขวา และล้อ

ขบัเคล่ือนดา้นซา้ย 

 wRc vv ,   และ wLv  คือ ความเร็วเชิงเส้นของตวัหุ่นยนต์, ล้อขบัเคล่ือนด้านขวา และ ล้อ

ขบัเคล่ือนดา้นซา้ย 

 ความเร็วทั้งหมด ( wLwRc vvv ,, ) แสดงเป็นฟังก์ชันของ q  โดยใช้สมการความเร็วของ

หุ่นยนตใ์นเฟรมอา้งอิง (Inertial Frame) เขา้มาช่วย แสดงดงัสมการท่ี 3.7 

 

   222

iii yxv    (3.7) 



43 
 

เพราะฉะนั้นไดเ้ป็น 
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ท าการหาอนุพนัธ์ของสมการท่ี 3.8 ไดเ้ป็น 
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แทนค่าสมการท่ี 3.9 ลงในสมการท่ี 3.7 ได ้
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น าสมการท่ี 3.10 แทนค่าลงในสมการท่ี 3.4, 3.5 และ 3.6 ไดเ้ป็น 
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ท าการกระจายเทอมก าลงัสองและจดัรูปสมการท่ี 3.11 ได ้
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หาพลงังานจลน์รวม (Total Kinetic Energy) ของระบบได ้
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เม่ือ wc mmm 2  

 
mwcc ILmdmII 22 22   

 

แทนค่าสมการท่ี 3.13 (L = T) ลงในสมการท่ี 3.1 ได ้
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 เม่ือท าการค านวณหาค่าต่างๆ แทนค่าในสมการลากรานจ์และจดัเรียงเทอมใหม่ท าให้ได้

สมการโมเดลของหุ่นยนตด์งัสมการท่ี 3.15 

 

          qBqqqVqqM  ,  (3.15) 
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จากนั้นท าการก าหนดเวกเตอร์   ดงัสมการท่ี 3.16 
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จากสมการโมเดลจลนศาสตร์ของหุ่นยนต ์(Kinematics Model) สามารถเขียนอธิบายไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี 3.17 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีง่ายข้ึนดงัน้ี 

 

      qSq  (3.18) 

 

ท าการหาอนุพนัธ์ของสมการท่ี 3.18 ได ้

 

          qSqSq  (3.19) 

 

แทนค่าสมการท่ี 3.18 และ 3.19 ลงในสมการท่ี 3.15 ไดส้มการใหม่คือ 

 

                  qBqSqqVqSqSqM ,  (3.20) 
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ท าการกระจายเทอมต่างๆ ในสมการท่ี 3.20 ไดเ้ป็น 
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และจดัรูปสมการท่ี 3.21 โดยการคูณดว้ย  qST  ได ้

 

                  
    



qBqS

qSqqVqSqMqSqSqMqS

T

TT  ,
 (3.22) 

จากสมการท่ี 3.22 ก าหนดให ้ 
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เพราะฉะนั้นไดส้มการโมเดลพลศาสตร์ของหุ่นยนตเ์ป็น 

 

          qBqqVqM  ,  (3.24) 
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3.4  กำรออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิก  
 3.4.1  Fuzzy Tracking ใชใ้นการควบคุมการสร้างเส้นทางเพื่อไปยงัเป้าหมายใหก้บัหุ่นยนต ์

โดยมีค่าอินพุต 2 ตวั คือค่าความผดิพลาดของระยะทางระหวา่งหุ่นยนตก์บัเป้าหมาย (Distance Error) 

มีตวัแปรทางภาษาท่ีเป็นฟังก์ชนัอยู ่7 ตวัประกอบดว้ย Z, NZ, N, M, NF, F, VF และอินพุตตวัท่ี 2 คือ 

ค่าความผิดพลาดของมุมระหว่างหุ่นยนต์กับเป้าหมาย (Heading Error) มีตัวแปรทางภาษาท่ีเป็น

ฟังก์ชนัอยู ่7 ตวั ประกอบดว้ย N, SN, NNZ, Z, NPZ, SP, P แสดงดงัรูปท่ี 3.2 เม่ือประมวลผลแลว้จะ

ไดค้่าเอา้ทพ์ุตออกมาเป็นความเร็วของลอ้ขบัเคล่ือนซ้ายและขวา  LR VV ,  มีตวัแปรทางภาษาท่ีเป็น

ฟังกช์นัอยู ่7 ตวัประกอบดว้ย Z, S, NM, M, NH, H, VH แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปที ่3.2  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกอินพุตของ Fuzzy Tracking 
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รูปที ่3.3  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเอา้ทพ์ุตของ Fuzzy Tracking 
 

ตำรำงที ่3.3  กฎท่ีใชใ้นการควบคุมของ Fuzzy Tracking 
Angle Error N SN NNZ Z NPZ SP P 
Dis. Error 

Z L=Z L=Z L=Z L=Z L=NM L=NM L=M 
R=M R=NM R=NM R=Z R=Z R=Z R=Z 

NZ L=S L=S L=Z L=S L=M L=NH L=H 
R=H R=NH R=M R=S R=Z R=S R=S 

N L=S L=S L=S L=NM L=NH L=H L=VH 
R=VH R=H R=NH R=NM R=S R=S R=S 

M L=S L=S L=S L=M L=H L=H L=VH 
R=VH R=H R=H R=M R=S R=S R=S 

NF L=S L=S L=NM L=NH L=NH L=H L=VH 
R=VH R=H R=NH R=NH R=NM R=S R=S 

F L=S L=S L=M L=H L=NH L=H L=VH 
R=VH R=H R=NH R=H R=M R=S R=S 

VF L=S L=S L=NM L=VH L=NH L=H L=VH 
R=VH R=H R=NH R=VH R=NM R=S R=S 

  



50 
 

 3.4.2  Fuzzy Avoidance จะใช้ในการควบคุมเพื่อสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีใหม่ให้กับ

หุ่นยนตใ์นการหลบหลีกส่ิงกีดขวางเม่ือหุ่นยนตต์รวจพบส่ิงกีดขวางการเคล่ือนท่ี โดยมีค่าอินพุตเป็น

ระยะของส่ิงกีดขวางท่ีตรวจพบได ้(Obstacle Distance) แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ดา้นหน้า, ดา้นซ้าย 

และด้านขวาของหุ่นยนต์ แสดงดงัรูปท่ี 3.6 มีตวัแปรทางภาษาท่ีเป็นฟังก์ชันอยู่ 3 ตวัประกอบด้วย 

NEAR, MEDIUM, FAR แสดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยจะได้เอา้ท์พุตออกมาเป็นความเร็วของลอ้ขบัเคล่ือน

ซ้ายและขวา  LR VV ,  มีตวัแปรทางภาษาท่ีเป็นฟังก์ชนัอยู ่5 ตวั ประกอบดว้ย P+, SP+, ZERO, SN-, 

N- แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที ่3.4  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกอินพุตของ Fuzzy Avoidance 

 

 
 

รูปที ่3.5  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเอา้ทพ์ุตของ Fuzzy Avoidance 
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ตำรำงที ่3.4  กฎท่ีใชใ้นการควบคุมของ Fuzzy Avoidance 

  

Input Obstacle Distance Output Wheel Vel. 
LEFT  FRONT  RIGHT  LEFT Vel. RIGHT Vel. 

N N N N N 
N N M SP SN 
N N F SP N 
N M N SN SN 
N M M SP SN 
N M F SP Z 
N F N SN SP 
N F M SP Z 
N F F SP Z 
M N N SN SP 
M N M N SN 
M N F Z N 
M M N Z SP 
M M M Z SP 
M M F SP Z 
M F N Z SP 
M F M SP SP 
M F F P SP 
F N N N SP 
F N M N Z 
F N F N P 
F M N Z SP 
F M M Z SP 
F M F Z P 
F F N Z P 
F F M SP P 
F F F P P 



52 
 

 
 

รูปที ่3.6  การแบ่งโซนรับค่าอินพุตระยะของส่ิงกีดขวางจากเลเซอร์สแกนเนอร์ 

 

 3.4.3  PID+Fuzzy Self Tuning ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมตัวหุ่นยนต์ให้

สามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีก าหนดไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน โดยท างานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอดี 

(PID-Controller) ซ่ึงตวัมนัจะน าค่าความผิดพลาด (Error) ของระบบเขา้มาค านวณซ่ึงเม่ือระบบมีค่า

ความผิดพลาดท่ีเปล่ียนไปตวัควบคุมจะท าการปรับค่าอตัราขยายโดยอตัโนมติั เพื่อท่ีจะน าไปใช้ใน

การปรับขยายหรือลดสัญญาณท่ีจะน าไปควบคุมหุ่นยนตต่์อไป  

 ค่าอินพุตของ PID+Fuzzy Self Tuning  มี 2 ตวัคือค่าความผิดพลาด (Error) มีตวัแปรทาง

ภาษาท่ี เป็นฟังก์ชันอยู่  7 ตัวคือ NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB และอินพุตตัวท่ี 2 คืออัตราการ

เปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด (Delta Error) ตวัแปรทางภาษาท่ีเป็นฟังก์ชนัอยู ่7 ตวัคือ NB, NM, 

NS, ZE, PS, PM, PB แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ส าหรับเอา้ทพ์ุตท่ีไดจ้ากระบบจะเป็นค่าเกน (Kp, Ki, Kd) เพื่อ

น าไปใช้กบัตวัควบคุมพีไอดี (PID-Controller) มีตวัแปรทางภาษาท่ีเป็นฟังก์ชันอยู่ 3 ตวัคือ N, Z, P 

แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.7  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกอินพุตของ PID+Fuzzy Self Tuning 
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รูปที ่3.8  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเอา้ทพ์ุตของ PID+Fuzzy Self Tuning 
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ตำรำงที ่3.5  กฎท่ีใชใ้นการควบคุมของ PID+Fuzzy Self Tuning 

Delta-
Error 

Error 

NB NM NS ZE PS PM PB 
Kp 
Ki 
Kd 

NB 
P Z N N N Z P 
N P P N P P N 
P Z N N N Z P 

NM 
P P Z N Z P P 
N Z P P P Z N 
P Z Z N Z Z P 

NS 
P P Z N Z P P 
N N Z P Z N N 
P P Z N Z P P 

ZE 
P P P Z P P P 
N N N Z N N N 
P P P Z P P P 

PS 
P P Z N Z P P 
N N Z P Z N N 
P P Z N Z P P 

PM 
P P Z N Z P P 
N Z P P P Z N 
P Z Z N Z Z P 

PB 
P Z N N P Z P 
N P P P N P N 
P Z N N P Z P 
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3.5  กำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ 
 ในการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์เร่ิมจากก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นและเป้าหมายท่ี

ตอ้งการเขา้ไปค านวณเพื่อสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีหลกัใหก้บัหุ่นยนต ์(Trajectory Planning) จากนั้น

น าไปค านวณหาค่าความผิดพลาดของระยะทาง (Distance Error) และมุมหันเห (Heading Error) ของ

หุ่นยนตต์ามสมการท่ี 3.25 และ 3.26 

 

     22

currefcurref yyxxErrorceanDist   (3.25) 

 

      
curcurrefcurref xxyytanaErrorHeading  ,2  (3.26) 

 

เม่ือ refref yx ,   คือ ต าแหน่งอา้งอิงของเส้นทางการเคล่ือนท่ี 

 curcurcur yx ,,   คือ ต าแหน่งและมุมหนัเหปัจจุบนัของหุ่นยนต ์

 

 ค่าความผิดพลาดของระยะทางและมุมหนัเหจะถูกน าไปใชเ้ป็นอินพุตของตวัควบคุมฟัซซี 

(Fuzzy Tracking) ซ่ึงจะได้เอา้ท์พุตออกมาเป็นความเร็วของล้อขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขา้งของหุ่นยนต์ อีก

ส่วนหน่ึงจะเป็นตวัควบคุมฟัซซีส าหรับหลบหลีกส่ิงกีดขวาง (Fuzzy Avoidance) รับสัญญาณเป็น

ระยะของส่ิงกีดขวางจากเลเซอร์สแกนเนอร์ โดยเอา้ท์พุตจะได้เป็นความเร็วของลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 

ขา้งเช่นเดียวกนั ตวัควบคุมฟัซซีทั้ง 2 ตวัน้ีจะท างานและส่งเอา้ทพ์ุตท่ีไดไ้ปยงัโมเดลจลนศาสตร์ของ

หุ่นยนต์ (Kinematics Model) เพื่อค านวณหาต าแหน่งและมุมหันเหส าหรับน าไปใช้เป็นต าแหน่ง

อา้งอิงเพื่อให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตาม และเม่ือได้ต าแหน่งและมุมหันเหอา้งอิงจากโมเดลจลนศาสตร์ 

(Kinematics Model) แลว้จะน าไปค านวณหาค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง (Distance Error) และมุม

หัน (Heading Error) เทียบกบัตวัหุ่นยนต์จริงอีกคร้ัง แล้วน าค่าความผิดพลาดไปเป็นอินพุตของตวั

ควบคุมพีไอดี+ฟัซซี (PID+Fuzzy Self Tuning) จะได้เป็นความเร็วแบบเชิงเส้น (v) และเชิงมุมของ

หุ่นยนต ์(ω) จากนั้นท าการแปลงให้เป็นความเร็วของลอ้ขบัเคล่ือนดา้นซ้ายและขวาเพื่อน าสัญญาณท่ี

ไดไ้ปใชใ้นการควบคุมหุ่นยนต ์โดยไดอะแกรมการควบคุมการท างานแสดงดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปที ่3.9  ไดอะแกรมการควบคุมการท างานของหุ่นยนต ์

 

3.6  โครงสร้ำงและอปุกรณ์ต่ำงๆ ของหุ่นยนต์ 
 ลกัษณะโครงสร้างและอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์

แสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงประกอบไปดว้ยตวัหุ่นยนตแ์ละมอเตอร์ (Zhengke) ท่ีติดตั้งอยูก่บัลอ้ขบัเคล่ือน 

2 ข้าง, ตัวประมวลผลกลาง (NI MyRIO), เซ็นเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์ (Hokuyo), มอเตอร์ไดร์ฟ 

(Accelus) และแบตเตอร่ีส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ต่างๆ 

 

 
 

รูปที ่3.10  โครงสร้างของหุ่นยนตแ์ละอุปกรณ์ต่างๆ 
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 3.5.1  ตัวประมวลผลกลาง เป็นของบริษัท National Instrument รุ่น NI MyRIO ภายใน

ประกอบดว้ย Dual-Core ARM Cortex A9 เป็นเรียลไทมโ์ปรเซสเซอร์ และ Xilinx FPGA โดยสามารถ

เช่ือมต่อผ่านบสัต่างๆ และ เซ็นเซอร์ภายนอกได้ มีพอร์ตเช่ือมต่อสัญญาณดิจิตอล, อนาล็อก, PWM, 

เอ็น-โค๊ดเดอร์ และการส่ือสารด้วยโปรโตคอล SPI, I2C หรือ UART สามารถโปรแกรมการท างาน

ดว้ยซอฟทแ์วร์ LabVIEW และส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์หลกัผา่น Wifi ได ้

 
 

รูปที ่3.11  ตวัประมวลผลกลาง NI MyRIO [18] 

 

 3.5.2  เลเซอร์สแกนเนอร์ (Laser Scanner)  เป็นของบริษทั HOKUYO AUTOMATIC  CO., 

LTD. รุ่น URG-04LX-UG01 เป็นเลเซอร์สแกนเนอร์ขนาดเล็กใช้ส าหรับตรวจจบัส่ิงกีดขวาง มีช่วง

การสแกนอยู่ท่ี 20 – 5600 มิลลิเมตร, 240 องศา และความละเอียด 0.36 องศา เช่ือมต่อและส่งขอ้มูล

ดว้ย USB Cable ท่ีความเร็วสูงสุด 10 Hz 

 
 

รูปที ่3.12  เลเซอร์สแกนเนอร์ รุ่น URG-04LX-UG01 [19] 
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 3.5.3  มอเตอร์ไดร์ฟ เป็นของบริษทั Copley Controls รุ่น ASC-055-18 ใชแ้รงดนัไฟ 20-55 

โวตท ์สามารถควบคุมต าแหน่ง ความเร็วและแรงบิดไดล้ะเอียด โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจาก

หน่วยประมวลผลกลาง จากนั้นมอเตอร์ไดร์ฟจะควบคุมการจ่ายสัญญาณไฟฟ้าเข้าสู่มอเตอร์เพื่อ

ควบคุมความเร็ว 

 

 
 

รูปที ่3.13  มอเตอร์ไดร์ฟ รุ่น ASC-055-18 [20] 

 

 3.5.4  ดีซีเซอร์โวมอเตอร์ เป็นของบริษทั Zhengke รุ่น ZGX38REE ใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูงสุด 

24 โวลทใ์นการขบัเคล่ือน ความเร็วรอบสูงสุด 5500 รอบต่อนาที อตัราทดเกียร์ 22 : 1 พร้อมทั้งติดตั้ง

เอ็นโค๊ดเดอร์ รุ่น HKT3006-301C1-500B-5E ความละเอียด 500 พัลส์ต่อรอบ เพื่อใช้ในการว ัด

ต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที ่3.14  ดีซีเซอร์โวมอเตอร์ รุ่น  ZGX38REE [21] 
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 3.5.5  อุปกรณ์ควบคุมการท างานของหุ่นยนต ์แสดงดงัรูปท่ี 3.15 โดยคอมพิวเตอร์หลกัจะ

ใชใ้นการเขียนโปรแกรมควบคุมและติดต่อส่ือสารกบัตวัประมวลผลกลางของหุ่นยนต ์ผา่น Wireless 

Router ซ่ึงตวัประมวลผลกลางจะรับสัญญาณต าแหน่งของส่ิงกีดขวางจากเลเซอร์สแกนเนอร์เพื่อน ามา

ประมวลผลส าหรับการหลบหลีกส่ิงกีดขวาง จากนั้นจะส่งสัญญาณควบคุมไปยงัมอเตอร์ไดร์ฟเพื่อ

ควบคุมความเร็วในการหมุนของล้อขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขา้ง เพื่อให้ตวัหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง

เป้าหมายท่ีตอ้งการได ้ 

 

 
 

รูปที ่3.15  แผนผงัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท างานของหุ่นยนต ์

 

 



  

บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 

 ส ำหรับกำรทดสอบกำรเคล่ือนท่ีของตวัหุ่นยนตน์ั้นแบ่งออกเป็นกำรจ ำลองจำกโมเดลทำง

คณิตศำสตร์ของตวัหุ่นยนตโ์ดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink และกำรทดสอบกบัตวัหุ่นยนตจ์ริง

โดยใช้โปรแกรม LabVIEW ในกำรควบคุม ซ่ึงเป็นกำรทดสอบทั้งแบบมีส่ิงกีดขวำงและไม่มีส่ิงกีด

ขวำงกำรเคล่ือนท่ี 

  

4.1  ผลการจ าลองการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink กรณีไม่มี

ส่ิงกดีขวางการเคลือ่นที ่
 4.1.1 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำง โดยมีต ำแหน่ง

เป้ำหมำยอยูด่ำ้นของหุ่นยนตใ์นแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) ก ำหนดให้ต ำแหน่งเร่ิมตน้ของหุ่นยนตอ์ยูท่ี่ 

(0, 0)  

   

 
 

รูปที่ 4.1  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ี

ต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที่ 4.2  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลองกำร

เคล่ือนท่ีกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที ่4.3  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กบัโมเดลของหุ่นยนต ์(Torque) และค่ำควำมผดิพลำดต ำแหน่ง (Distance 

Error) และมุมหันเห (Heading Error) ของหุ่นยนต์กับเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี จำกผลกำร

จ ำลองกำรเคล่ือนท่ีกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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  4.1.2 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำง โดยมี

ต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูเ่ฉียงข้ึนเม่ือเทียบกบัดำ้นหน้ำตวัหุ่นยนต์ท่ีต ำแหน่ง (7, 2) ก ำหนดให้ต ำแหน่ง

เร่ิมตน้ของหุ่นยนตอ์ยูท่ี่ (0, 0)  

 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตก์รณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงข้ึน

เม่ือเทียบกบัดำ้นหนำ้ของตวัหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที ่4.5  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลองกำร

เคล่ือนท่ีกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที ่4.6  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กบัโมเดลของหุ่นยนต ์(Torque) และค่ำควำมผดิพลำดต ำแหน่ง (Distance 

Error) และมุมหนัเห (Heading Error) ของหุ่นยนตก์บัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกผลกำรจ ำลอง

กำรเคล่ือนท่ีกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 จำกรูปท่ี 4.1 และ 4.4 แสดงผลกำรทดสอบจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตแ์บบไม่มีส่ิงกีด

ขวำงกำรไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย โดยแสดงเป็นเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีหลัก (Trajectory) ก ำหนด

ควำมเร็วสูงสุดและควำมเร่งสูงสุดในกำรสร้ำงเส้นทำงเป็น 0.2 m/s และ 0.07 m/s2 ตำมล ำดบั, เส้นทำง

ท่ีไดจ้ำกตวัควบคุมฟัซซีลอจิก และเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริงของหุ่นยนต์ (Actual) โดยรูปท่ี 4.2 และ 

4.5 แสดงต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกตวัควบคุมและต ำแหน่งของตวัหุ่นยนตจ์ริง

เทียบกบัเวลำ ซ่ึงเห็นไดว้ำ่จะมีกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีหลกัก่อนจำกนั้นตวัควบคุมฟัซซีลอจิก

จะสร้ำงเส้นทำงตำมเพื่อให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัเป้ำหมำย สังเกตไดจ้ำกค่ำของต ำแหน่งในแนวแกน 

x และ y ท่ีเพิ่มข้ึนเทียบกบัเวลำ ซ่ึงหุ่นยนต์จะเขำ้ถึงและหยุดยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย และรูปท่ี 4.3 และ 

4.6 แสดงค่ำสัญญำณอินพุตท่ีป้อนใหก้บัโมเดลของหุ่นยนต ์(Dynamics Model) เทียบกบัเวลำ โดยเม่ือ

ต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูใ่นแนวตรงค่ำอินพุตท่ีให้กบัลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขำ้งจะเพิ่มข้ึนเท่ำๆกนั สัมพนัธ์

กบักำรเคล่ือนท่ีเดินหน้ำในแนวตรงของหุ่นยนตแ์ละค่อยๆลดลงเม่ือเขำ้ใกลต้  ำแหน่งเป้ำหมำย และ

เม่ือเป้ำหมำยอยูใ่นแนวเฉียงขณะเร่ิมเคล่ือนท่ีจะมีกำรปรับค่ำอินพุตของลอ้ทั้ง 2 ขำ้งให้แตกต่ำงกนั

เพื่อหันเหตวัหุ่นยนต์ให้ไปตำมเส้นทำงท่ีสร้ำงข้ึน รวมถึงค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่งของหุ่นยนต์กบั

เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) เทียบกบัเวลำ โดยเม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงค่ำควำม

ผดิพลำดจะคงท่ีประมำณ 0.15 m และค่อยๆลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขำ้ถึงเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร 
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4.2  ผลการจ าลองการเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink กรณีมีส่ิง

กดีขวางการเคลือ่นที ่1 และ 2 ช้ิน 
 4.2.1 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 1 ช้ินท่ี

ต ำแหน่ง (2, 0) โดยมีต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูด่ำ้นของหุ่นยนตใ์นแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0)  

 

 
 

รูปที ่4.7  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตก์รณีมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 1 ช้ิน ท่ีต ำแหน่ง (2, 0) 

ไปเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที ่4.8  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลองกำร

เคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที ่4.9  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กบัโมเดลของหุ่นยนต ์(Torque) และค่ำควำมผดิพลำดต ำแหน่ง (Distance 

Error) และมุมหนัเห (Heading Error) ของหุ่นยนตก์บัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกผลกำรจ ำลอง

กำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 4.2.2 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 1 ช้ิน ท่ี

ต ำแหน่ง (2, 0.5) โดยมีต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูเ่ฉียงข้ึนเทียบกบัดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2)  

 

 
 

รูปที่ 4.10  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 1 ช้ิน ท่ีต ำแหน่ง     

(2, 0.5) ไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงเทียบกบัหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที่ 4.11  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนต์ในแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลอง

กำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.12  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับโมเดลของหุ่นยนต์ (Torque) และค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่ง 

(Distance Error) และมุมหันเห (Heading Error) ของหุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำก

ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 
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 4.2.3 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 2 ช้ินท่ี

ต ำแหน่ง (2, 0) และ (4, 1) โดยมีต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูด่ำ้นของหุ่นยนตใ์นแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที ่4.13  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตก์รณีมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 2 ช้ิน ท่ีต ำแหน่ง  

  (2, 0) และ (4, 1) ไปเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที ่4.14  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลอง

กำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที่ 4.15  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับโมเดลของหุ่นยนต์ (Torque) และค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่ง 

(Distance Error) และมุมหันเห (Heading Error) ของหุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำก

ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 4.2.4 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 2 ช้ินท่ี

ต ำแหน่ง (2, 0.5) และ (4, 1.5) โดยมีต ำแหน่งเป้ำหมำยเฉียงข้ึนเม่ือเทียบกบัดำ้นของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง 

(7, 2) 

 

 
 

รูปที ่4.16  ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตก์รณีมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 2 ช้ิน ท่ีต ำแหน่ง  

  (2, 0.5) และ (4, 1.5) ไปเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที ่4.17  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรจ ำลอง

กำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.18  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับโมเดลของหุ่นยนต์ (Torque) และค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่ง 

(Distance Error) และมุมหันเห (Heading Error) ของหุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำก

ผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 จำกรูปท่ี 4.7, 4.10, 4.13 และ 4.16 แสดงผลกำรทดสอบจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์

แบบมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี 1 และ 2 ช้ินไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย โดยแสดงเป็นเส้นทำงกำร

เคล่ือนท่ีหลกั (Trajectory) ก ำหนดควำมเร็วสูงสุดและควำมเร่งสูงสุดในกำรสร้ำงเส้นทำงเป็น 0.2 m/s 
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และ 0.07 m/s2 ตำมล ำดบั, เส้นทำงท่ีไดจ้ำกตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ซ่ึงเม่ือมีกำรตรวจพบส่ิงกีดขวำงจะ

มีกำรสร้ำงเส้นทำงใหม่เพื่อให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีตำมเพื่อหลบหลีก และเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริงของ

หุ่นยนต ์(Actual) โดยรูปท่ี 4.8, 4.11, 4.14 และ 4.17 แสดงต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี

จำกตวัควบคุมและต ำแหน่งของตวัหุ่นยนตจ์ริงเทียบกบัเวลำ ซ่ึงขณะเร่ิมตน้หุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีตำม

เส้นทำงหลกัก่อน และเม่ือตรวจพบส่ิงกีดขวำงจะมีกำรสร้ำงเส้นทำงใหม่เพื่อให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตำม

และเม่ือผ่ำนส่ิงกีดขวำงแล้วจะกลบัเขำ้สู่เส้นทำงหลกัเพื่อไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย, รูปท่ี 4.9, 4.12, 

4.15 และ 4.18 แสดงค่ำสัญญำณอินพุตท่ีป้อนให้กบัโมเดลของหุ่นยนต ์(Dynamics Model) เทียบกบั

เวลำโดยค่ำจะมีกำรเปล่ียนแปลงเม่ือเขำ้ใกลส่ิ้งกีดขวำงเพื่อควบคุมให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตำมเส้นทำง

ใหม่ท่ีสร้ำงข้ึนส ำหรับหลบหลีกส่ิงกีดขวำงนั้น สัมพนัธ์กบักำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์งัรูปท่ี 4.7, 4.10, 

4.13 และ 4.16 จำกนั้นกลบัเขำ้สู่เส้นทำงหลกัเม่ือเคล่ือนท่ีผ่ำนส่ิงกีดขวำงแลว้และค่ำสัญญำณอินพุต

จะค่อยๆลดลงเม่ือเขำ้ถึงต ำแหน่งเป้ำหมำย รวมถึงค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่งของหุ่นยนตก์บัเส้นทำง

กำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) เทียบกบัเวลำ ซ่ึงขณะหุ่นยนตห์ลบหลีกส่ิงกีดขวำงจะมีค่ำสูงข้ึนและจะ

ค่อยๆลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขำ้ใกลเ้ป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร 

 

4.3  ผลการทดสอบการเคลือ่นที่จริงของหุ่นยนต์ควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW กรณี

ไม่มส่ิีงกดีขวางการเคลือ่นที่ 
 

 
 

รูปที ่4.19  สภำพแวดลอ้มกำรทดสอบหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัเป้ำหมำยในกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำง 
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 4.3.1 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำง โดยมีต ำแหน่ง

เป้ำหมำยอยู่ด้ำนหน้ำของตวัหุ่นยนต์ในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) ก ำหนดให้ต ำแหน่งเร่ิมต้นของ

หุ่นยนตอ์ยูท่ี่ (0, 0)  

 

 
 

รูปที่ 4.20  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงกำรไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรง

ดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที่ 4.21  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที่ 4.22  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนตก์บัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงกรณีไม่

มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 4.3.2 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำง โดยมีต ำแหน่ง

เป้ำหมำยอยูเ่ฉียงข้ึนเม่ือเทียบกบัดำ้นหนำ้ของตวัหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) ก ำหนดให้ต ำแหน่งเร่ิมตน้

ของหุ่นยนตอ์ยูท่ี่ (0, 0)  

  

 
 

รูปที่ 4.23  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงกำรไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียง

เทียบกบัดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที่ 4.24  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีไม่มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงข้ึนท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนตก์บัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงกรณีไม่

มีส่ิงกีดขวำงไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 จำกรูปท่ี 4.19 แสดงสภำพแวดลอ้มจริงบริเวณภำยในอำคำรภำควิชำวิศวกรรมเคร่ืองกลท่ี

ใช้ในกำรทดสอบกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ พร้อมทั้งมีกำรวดัระยะต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรไวท่ี้ 
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(7, 0) และ (7, 2) ซ่ึงรูปท่ี 4.20 และ 4.23 แสดงผลกำรทดสอบกำรเคล่ือนท่ีจริงของหุ่นยนต์แบบไม่มี

ส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย โดยแสดงเป็นเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีหลกั (Trajectory), 

เส้นทำงท่ีไดจ้ำกตวัควบคุมฟัซซีลอจิก และเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริงของหุ่นยนต ์(Actual) ซ่ึงท ำกำร

เก็บขอ้มูลจำกเซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ท่ีติดตั้งไวก้บัตวัหุ่นยนต์และท ำกำรแปลงให้เป็นต ำแหน่งจริง

ของหุ่นยนต ์(Dead-Reckoning) เทียบกบัต ำแหน่งเร่ิมตน้ โดยรูปท่ี 4.21 และ 4.24 แสดงต ำแหน่งของ

กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกตวัควบคุมและต ำแหน่งจริงของตวัหุ่นยนตบ์นแกน x และ y เทียบ

กบัเวลำ โดยหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงหลกัจำกต ำแหน่งเร่ิมตน้ไปยงัเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร และรูป

ท่ี 4.22 และ 4.25 แสดงค่ำอะนำล็อกอินพุตท่ีป้อนให้กบับอร์ดควบคุมมอเตอร์ลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขำ้ง

ของหุ่นยนต์ (Voltage) เทียบกบัเวลำซ่ึงขณะเร่ิมเคล่ือนท่ีจะมีค่ำอินพุตท่ีเพิ่มสูงข้ึนจำกนั้นค่ำจะคงท่ี

ขณะเคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงหลกัและค่อยๆลดขนำดลงเม่ือเขำ้ใกลต้  ำแหน่งเป้ำหมำย รวมถึงค่ำควำม

ผิดพลำดต ำแหน่งของหุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) เทียบกบัเวลำ ซ่ึงจะค่อยๆ

ลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขำ้ใกลเ้ป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร 

 

4.4  ผลการทดสอบการเคลือ่นทีจ่ริงของหุ่นยนต์ควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW กรณีมี

ส่ิงกดีขวางการเคลือ่นที่ 1 และ 2 ช้ิน 
 

 
 

รูปที ่4.26  สภำพแวดลอ้มกำรทดสอบหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัเป้ำหมำยในกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ิน 
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 4.4.1 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงอยู่ด้วย 1 ช้ิน มี

ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 30 cm วำงอยู่ท่ีต  ำแหน่ง (2, 0) โดยต ำแหน่ง

เป้ำหมำยอยูด่ำ้นของหุ่นยนตใ์นแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0)  

 

 
 

รูปที่ 4.27  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินท่ีต ำแหน่ง (2, 0) ไปยงั

เป้ำหมำยในแนวตรงดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที ่4.28  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที่ 4.29  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงกรณีมี

ส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 4.4.2  กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงอยู่ด้วย 1 ช้ิน มี

ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 30 cm วำงอยู่ท่ีต  ำแหน่ง (2, 0.5) โดยต ำแหน่ง

เป้ำหมำยอยูเ่ฉียงข้ึนเทียบกบัดำ้นของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2)  

 

 
 

รูปที่ 4.30  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินท่ีต ำแหน่ง (2, 0.5) ไปยงั

เป้ำหมำยในแนวเฉียงเทียบกบัดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที ่4.31  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีมีส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.32  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงกรณีมี

ส่ิงกีดขวำง 1 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที ่4.33  สภำพแวดลอ้มกำรทดสอบหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปยงัเป้ำหมำยในกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ิน 

 

 4.4.3 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงอยู่ด้วย 2 ช้ิน มี

ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 30 cm วำงอยู่ท่ีต  ำแหน่ง (2, 0) และ (4, 1) โดย

ต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูด่ำ้นของหุ่นยนตใ์นแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0)  

 

 
 

รูปที ่4.34  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตก์รณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินท่ีต ำแหน่ง (2, 0) และ (4, 1) ไป

ยงัเป้ำหมำยในแนวตรงดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 0) 
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รูปที ่4.35  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 

 

 
 

รูปที่ 4.36  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนตก์บัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีกรณีมีส่ิง

กีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวตรงท่ีต ำแหน่ง (7, 0) 
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 4.4.4 กำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยมีส่ิงกีดขวำงอยู่ด้วย 2 ช้ิน มี

ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 30 cm วำงอยู่ท่ีต  ำแหน่ง (2, 0.5) และ (4, 1.5) 

โดยต ำแหน่งเป้ำหมำยอยูเ่ฉียงข้ึนเทียบกบัดำ้นของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.37  ผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์กรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินท่ีต ำแหน่ง (2, 0.5) และ          

(4, 1.5) ไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงเทียบกบัดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตท่ี์ต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 
 

รูปที่ 4.38  ค่ำต ำแหน่งของกำรสร้ำงเส้นทำงและตวัหุ่นยนตใ์นแนวแกน x และ y จำกผลกำรทดสอบ

กำรเคล่ือนท่ีจริงกรณีมีส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 
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รูปที่ 4.39  ค่ำอินพุตท่ีป้อนให้กับหุ่นยนต์ (Voltage) และค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งของ

หุ่นยนต์กบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) จำกผลกำรทดสอบเคล่ือนท่ีจริงกรณีมี

ส่ิงกีดขวำง 2 ช้ินไปยงัเป้ำหมำยในแนวเฉียงท่ีต ำแหน่ง (7, 2) 

 

 จำกรูปท่ี 4.26 และ 4.33  แสดงสภำพแวดลอ้มจริงและต ำแหน่งของส่ิงกีดขวำงท่ีใชใ้นกำร

ทดสอบกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์ซ่ึงรูปท่ี 4.27, 4.30, 4.34 และ 4.37 แสดงผลกำรทดสอบกำรเคล่ือนท่ี

จริงของหุ่นยนต์แบบมีส่ิงกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ี1 และ 2 ช้ินท่ีต ำแหน่ง (2, 0) และ (4, 1) ของกำร

ทดสอบท่ี 1 ท่ีต ำแหน่งเป้ำหมำย (7, 0) และ (2, 0.5) และ (4, 1.5) ของกำรทดสอบท่ี 2 ท่ีต ำแหน่ง

เป้ำหมำย (7, 2) โดยแสดงเป็นเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีหลกั (Trajectory) ท่ีสร้ำงข้ึนจำกต ำแหน่งเร่ิมตน้

ไปยงัเป้ำหมำย, เส้นทำงท่ีไดจ้ำกตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ซ่ึงเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเขำ้ใกลส่ิ้งกีดขวำงจะมี

กำรสร้ำงเส้นทำงใหม่ข้ึนเพื่อหลบหลีกและเม่ือเคล่ือนท่ีผำ่นส่ิงกีดขวำงแลว้จะมีกำรเคล่ือนท่ีกลบัเขำ้

สู่เส้นทำงหลกัเพื่อไปยงัเป้ำหมำย โดยเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริงของหุ่นยนต ์(Actual) ท ำกำรเก็บขอ้มูล

จำกเซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ท่ีติดตั้งไวก้บัตวัหุ่นยนตแ์ละท ำกำรแปลงให้เป็นต ำแหน่งจริงของหุ่นยนต์ 

(Dead-Reckoning) เทียบกบัต ำแหน่งเร่ิมตน้ โดยรูปท่ี 4.28, 4.31, 4.35 และ 4.38 แสดงต ำแหน่งของ

กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกตวัควบคุมและต ำแหน่งจริงของตวัหุ่นยนตบ์นแกน x และ y เทียบ

กบัเวลำ ซ่ึงขณะเร่ิมตน้จะเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงหลกัและเม่ือเม่ือกำรตรวจพบส่ิงกีดขวำงจะมีกำร

เคล่ือนท่ีหลบตำมเส้นทำงใหม่ท่ีสร้ำงข้ึนและกลบัเขำ้สู่เส้นทำงหลกัหลงัจำกผำ่นส่ิงกีดขวำงแลว้เพื่อ

ไปยงัต ำแหน่งเป้ำหมำย และรูปท่ี 4.29, 4.32, 4.36 และ 4.39 แสดงค่ำอะนำล็อกอินพุตท่ีป้อนให้กบั
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บอร์ดควบคุมมอเตอร์ลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขำ้งของหุ่นยนต ์(Voltage) เทียบกบัเวลำซ่ึงขณะเร่ิมเคล่ือนท่ี

จะมีค่ำอินพุตท่ีเพิ่มสูงข้ึนเพื่อให้หุ่นยนตเ์ร่ิมเคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงหลกั และเม่ือตรวจพบส่ิงกีดขวำงจะ

มีกำรปรับค่ำสัญญำณควบคุมลอ้ขบัเคล่ือนทั้ง 2 ขำ้งให้เคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงใหม่เพื่อหลบหลีกส่ิงกีด

ขวำงและควบคุมให้กลบัสู่เส้นทำงหลกัหลงัจำกผ่ำนส่ิงกีดขวำงแลว้ จำกนั้นค่ำของสัญญำณควบคุม

จะค่อยๆลดขนำดลงเม่ือเขำ้ใกลต้  ำแหน่งเป้ำหมำย รวมถึงค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่งของหุ่นยนต์กบั

เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี (Distance Error) เทียบกบัเวลำ ซ่ึงจะค่อยๆลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขำ้ใกลเ้ป้ำหมำยท่ี

ตอ้งกำรเช่นกนั 
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการประยุกตใ์ชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัตวัควบคุมพีไอดี และการ

วางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในระบบคาร์ทีเชียน ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี

แบบดิฟเฟอเรนเชียลไดร์ฟ โดยท าการจ าลองการเคล่ือนท่ีจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนตด์ว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวาง และท าการทดสอบกับตัว

หุ่นยนตจ์ริงโดยใชเ้ซ็นเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์ในการตรวจจบัส่ิงกีดขวาง และใชเ้อ็นโค๊ดเดอร์ในการ

บอกต าแหน่งของตวัหุ่นยนตต์วบคุมการท างานดว้ยโปรแกรม LabVIEW ส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ผา่น

Wireless Router เพื่อแสดงผลและเก็บขอ้มูล  

 การทดสอบจ าลองการเคล่ือนท่ีจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink แบ่งออกเป็น 2 การทดสอบคือการเคล่ือนท่ีไปหยุดยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ี

ตอ้งการโดยไม่มีส่ิงกีดขวางพบวา่ตวัสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีและตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบ

ไวส้ามารถควบคุมให้หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีตามเส้นทางหลกัเพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการได ้โดย

มีความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของหุ่นยนตแ์ละต าแหน่งเป้าหมายสูงสุดไม่เกิน 0.02 เมตร  และ

การทดสอบเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางเพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการนั้นพบว่าตวัควบคุม

ฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบไวส้ าหรับควบคุมการหลบหลีกส่ิงกีดขวางนั้นสามารถสร้างเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีใหม่ให้กับหุ่นยนต์ได้ในกรณีท่ีมีการตรวจจบัส่ิงกีดขวางการเคล่ือนท่ีซ่ึงอยู่ใกล้กับตัว

หุ่นยนตใ์นระยะท่ีนอ้ยกวา่ 1 เมตร และจากนั้นจะเคล่ือนท่ีกลบัเขา้สู่เส้นทางการเคล่ือนท่ีหลกัเพื่อไป

ยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของหุ่นยนตแ์ละต าแหน่ง

เป้าหมายสูงสุดไม่เกิน 0.025 เมตร 

 การทดสอบการท างานกบัตวัหุ่นยนตจ์ริงติดตั้งเซ็นเซอร์ตรจจบัส่ิงกีดขวางและควบคุมการ

ท างานดว้ยโปรแกรม LabVIEW แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบคือการทดสอบเคล่ือนท่ีไป

ยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการโดยไม่มีส่ิงกีดขวางจากผลการทดสอบพบวา่หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ี

ตามเส้นทางหลักท่ีสร้างข้ึนเพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีต้องการได้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
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ระหวา่งต าแหน่งของหุ่นยนตแ์ละต าแหน่งเป้าหมายสูงสุดไม่เกิน 0.1 เมตร และการทดสอบท่ีสองคือ

การเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางจ านวน 1 และ 2 ช้ิน เพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการพบวา่ตวั

ควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบไวส้ามารถสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีใหม่ให้กบัหุ่นยนตเ์พื่อใชใ้นการ

หลบหลีกส่ิงกีดขวาง และเคล่ือนท่ีกลบัมายงัเส้นทางหลกัเพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ีตอ้งการได้

โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของหุ่นยนตแ์ละต าแหน่งเป้าหมายสูงสุดไม่เกิน 0.1 เมตร  

 

5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  การใชง้านเซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ในการบอกต าแหน่งและมุมหันเหของตวัหุ่นยนต์

นั้นมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตซ่ึ์งหากหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว

สูง จะท าให้การบอกต าแหน่งมีความคลาดเคล่ือนมากข้ึนกว่าการเคล่ือนท่ีแบบช้าๆ และจะมีการ

สะสมไปเร่ือยๆ ดงันั้นควรหาวธีิการในการบอกต าแหน่งท่ีมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนเขา้มาช่วยเพื่อลด

ค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งท่ีเกิดข้ึน เช่นการใช้งาน Wireless Router หลายๆตวัส่งสัญญาณ

ภายในตวัอาคารเพื่อใชใ้นการอา้งอิงและบอกต าแหน่งท่ีแทจ้ริงของตวัหุ่นยนต ์

  5.2.2  เซ็นเซอร์เลเซอร์ท่ีน ามาใชใ้นการตรวจจบัส่ิงกีดขวางเป็นแบบใชง้านภายในร่ม โดย

ในจุดท่ีมีแสงสวา่งจา้มากจะท าให้การตรวจจบัส่ิงกีดขวางจากกการสแกนนั้นมีความผิดพลาดข้ึนได ้

เพราะฉะนั้นควรมีการเลือกใชเ้ซ็นเซอร์ให้เหมาะสมกบัพื้นท่ีท่ีใชป้ฏิบติังาน เพื่อความแม่นย  าท่ีสูงข้ึน

ในการตรวจจบัส่ิงกีดขวาง 

 5.2.3  ควรมีการน าเซ็นเซอร์เข็มทิศดิจิตอลมาประยุกตใ์ช้ร่วมกบัเอ็นโค๊ดเดอร์ในการบอก

มุมหันเหของหุ่นยนต์เพื่อบอกทิศทางอ้างอิงให้เหมือนกับทิศหลักของโลก และลดความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้อน็โคด๊เดอร์เพียงอยา่งเดียว  

 5.2.4  ควรมีการทดสอบกบัรูปแบบค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) 

ของฟัซซีแบบอ่ืนๆ เช่นรูประฆงัคว  ่า (Bell-Shaped Membership Function) หรือรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

(Trapezoidal Membership Function) เป็นต้น เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างจากผลท่ีได้และความ

เหมาะสมในการน ามาใชง้านจริงกบัหุ่นยนต ์
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