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บทคัดยอ 
        งานวิจัยมีวัตถุประสงคการวางแผนการกําหนดการเลื่อนที่ของ
แขนกลซึ่งเปนงานที่ ซับซอนและสําคัญในการออกแบบและการ
ประยุกตใชงานตาง ๆ งานวิจัยไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับการ
พัฒนาใหมเพื่อใหสอดคลองของการวางแผนการกําหนดการเลื่อนที่
เหมาะสมที่สุด  เพื่อทําใหมีประสิทธิภาพในการกําหนดพื้นที่และการ
เคลื่อนที่แขนกล โดยภายใตในการบังคับแขนกลจะทําใหเคลื่อนที่และ
ควบคุมผลการไดมีประสิทธิภาพตามฟงกชั่นที่กําหนด แขนกลที่
นํามาใชในงานวิจัยเปนแขนกลที่มีอยูเดิมโดยนําไปพัฒนาการเคลื่อนที่
ใหดียิ่งข้ึน เม่ือกําหนดการเลื่อนที่และสามารถควบคุมไดทําใหไปตามที่
วัตถุประสงคที่ตั้งไว 
 
Abstract 
    Planning of robot pose trajectory is a crucial role and 
application of robots in task space. This paper present a unified 
approach to optimal pose trajectory planning trajectory for robot 
manipulator in program computer The robots pose ruled surface 
is formed as a motion locus of configuration vector The panning 
of robots pose trajectory is accomplished through the way of 
generating and optimizing robots pose ruled surfaces under the 
constraints of kinematics and dynamics for function motion and 
optimal control. 
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1. บทนํา 
     ในปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรม
ไปมากเปนเหตุผลจากการพัฒนาทางเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกส

และคอมพิวเตอรอุตสาหกรรมบางประเภทเปนที่ตองการส่ิงของจํานวน
มากๆ  หรือทํางานในลักษณะซ้ํ าซากหรืองานเปนอันตรายแก
ผูปฏิ บัติงานในลักษณะที่ ใช เครื่อง จักรอัตโนมัติทํางานแทนได          
ตามปกติแลวในการทํางานของหุนยนต ถาหุนยนตสามารถเคลื่อนแขน
กลไปตามเสนทางที่กําหนดไดโดยใชเวลานอยลง การทํางานของ
หุนยนตก็จะเปนไปโดยมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและถาขอมูลทั้งหมดของ
คุณลักษณะทางกายภาพของหุนยนตและเสนทางการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตน้ันมีอยูกอนแลว ข้ันตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 
(Time-Optimal Control Algorithm) จะสามารถถูกนํามาใชในการ
คํ านวณหาไพรไฟลแนววิ ถีที่ ใช เ วลานอยที่ สุ ด  (Time-Optimal 
Trajectory Profile) ได การเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดน้ันจะมี
คุณลักษณะที่เดนชัด คือ คาความเรง (Acceleration) และความหนวง 
(Deceleration) ไปตามเสนทางที่กําหนดนั้นจะเปนคาสูงสุดที่กําหนด
น้ันจะเปนคาสูงสุดที่เปนไปได 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 การควบคุมโดยการคํานวณแรงบิด (Computed-Torque 
Control) 
          สมการพลวัตรสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตที่มี
ขอตอหมุนจะอยูในรูปของ 
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โดยที่ ( )D q  คือเมทริกซสมมาตรเกี่ยวพันกับความเรงเชิง
ความเฉี่อย (Inertial Acceleration Related Matrix) ขนาด 
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ท

ด  คือเวกเตอรแรงคอริโอริสและแรงหนีศูนยกลาง 

(Carioles and Centrifugal Force Vector) ขนาด n×1 และ ( )c q คือ



 

 

 

เวกเตอรจากแรงโนมถวง (Gravity Loading Force Vector) สมาชิกแต
ละตัวของเมทริกซ ( )D q  และเวกเตอร ( )c q จะเปนฟงกชันของมุม

หมุนของขอตอ ( )q  ในขณะที่สมาชิกแตละตัวของเวกเตอร ( , )h q q
ท

 
จะเปนฟงกชันของทั้งมุมหมุน  

ปญหาของการควบคุมระบบซึ่งมีความซับซอนอยางเชนระบบ
หุนยนตจะสามารถทําไดโดยการคํานวณคาแรงบิดดังน้ี กําหนดให 

 
                      't a t b= +    

             (2) 
 

โดย t เปนเวกเตอรของแรงบิดขนาด n×1 เลือกให 

          ( , ) ( )h cb q q q
ท

= +                             
(3) 

 
โดยการใชกฎของเซอรโว (Servo Law) จะได 
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โดยที ่

                dE q q= -                 (5) 
 

จากสมการที่ (1) ถึง (4) จะเห็นไดวาระบบควบคุมแบบปด 
(Closed-loop Control Systems) จะมีสมการคาความคลาดเคลื่อน 
(Error Equation) ที่อยูในรูปของ 

 

                           0v pE K E K E
ท ท ท

+ + =              (6) 

สังเกตไดวาสมการคาความคลาดเคลื่อนน้ีจะเปนสมการ
เวกเตอรที่ไมมีลักษณะการเชื่อมตอ (De-couple) ถาเมทริกซ vK  

และ pK  เปนเมทริกซทแยงมุม (Diagonal Matrix) สมการที่ (6) ก็จะ

สามารถเขียนใหมไดเปน 
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมแขนกลแบบอิงแบบจําลอง 

อีกรูปแบบหน่ึงที่เปนไปไดของการควบคุมโดยการคํานวณ
แรงบิดไดแสดงไวในรูปที่ 1 ในกรณีน้ีสวนควบคุมแบบอิงแบบจําลอง 
(Model-Based Control) จะอยูนอกวงเซอรโวอยางไรก็ดีรูปแบบของ
ระบบควบคุมตามที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 2 จะไมทําใหเกิดลักษณะการไม
เชื่อมตอเหมือน 
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รูปท่ี 2 ระบบควบคุมที่มีสวนอิงแบบจําลองอยูนอกวงเซอรโว 
 

ในกรณี แ รกถ า ให  ( ) ( ) , ( ) ( , )dd dD D h hq q q q q q
ท ท

@ @  

และ ( ) ( )dc cq q@  สมการคาความคลาดเคลื่อนของระบบควบคุม
หุนยนตจะอยูในรูปของ 
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 (8) 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือโครงแบบ Configuration ของแขนกล

เปลี่ยนไป อัตราขยายวงปดที่มีผล (Effective Closed-loop Gain) ก็จะ
เปลี่ยนไปดวยและเปลี่ยนรูป (Quasi-Static Pole) ของระบบก็จะมีการ
เปลี่ยนตําแหนงในระนาบจริง-จินตภาพ (Real-Imaginary Plane) 
อยางไรก็ดีสมการที่ (8) สามารถนํามาใชเปนจุดเริ่มตนในการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบคงทน (Robust Controller) น่ันคือออกแบบตัวควบคุม
ใหมีอัตราขยายคงที่ถึงแมวาโพลจะมีการเปลี่ยนตําแหนง และใหการ
เปลี่ยนตําแหนงของโพลก็จะเปนไปในลักษณะที่ทําใหโพลอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสมเสมอ ในทางตรงกันขามการออกแบบตัวควบคุมที่
มีอัตราขยายที่แปรผันได (Variable Gain) ก็เปนอีกทางเลือกหน่ึงซ่ึงจะ
ทําให ตําแหนงโพลกึ่งสถิตยก็ยังอยูในตําแหนงเดิม ถึงแมวาโครงแบบ
ของแขนกลจะเปลี่ยนไป 
 2.2 การควบคุมหุนยนตโดยใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal 
Robot Control) 

 พิจารณาระบบหุนยนตที่ใชในการควบคุมโดยการปอนกลับ
เพื่อลดการเชื่อมตอแบบไมเชิงเสน (Non-linear De-coupled 
Feedback Control) ที่แสดงไวในภาพที่  สัญญาณเขาอางอิง 
(Reference Input Signal) จะสามารถถูกปรับรูปขางหนา (Pre-sharp) 
ไดโดยตัวผกผัน (Inverse) ของแบบจําลองระบบยอยขอตอหุนยนต 
(Robot Joint Sub-System Model) และแบบจําลองตัวควบคุม 
(Controller Model) 
  



 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การควบคุมโดยการปอนกลบัเพื่อลดแบบไมเชิงเสน 
 

ในภาพที่  cG  คือแบบจําลองของตัวควบคุม ซ่ึงในที่ น้ี

กําหนดใหเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) pG  คือ 

แบบจําลองระบบยอยขอตอหุนยนตของขอตอหน่ึงที่ไดหลังจากการที่ใช
ตัวชดเชยแบบปอนไปขางหนา (Feed-forward Compensator) ในการ
ลดการเชื่อมตอ (De-couple) ของระบบหุนยนตเพื่อใหระบบกลายเปน
เซตของระบบอันดับสองเชิงเสน (Linear Second Order System) การ
ปรับสัญญาณเขาอางอิงในลักษณะนี้เรียกวา การปรับรูปขาางหนาของ
แนววิถี (Trajectory Pre-shaping) จะเห็นไดวาการปรับรูปขางหนาจะ
นําไปสูการที่ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของแตละวงควบคุม
ขอตอ (Joint Control Loop) มีคาเปลี่ยนเปน 1 หรือทําใหแตละระบบ
ยอยขอตอสามารถติดตามคําสั่งควบคุมไดอยางสมบูรณ การปรับรูป
ขางหนาวิถีสามารถอธิบายไดโดย 
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   (9) 
 

โ ดยที่  ( )i
p r e sq  เ ป นผลกา รแปล งล าปลาซ  (Laplace 

Transform) ของแนววิถีที่ตองการที่ถูกปรับรูปขางหนา (Pre-shaped 

Desired Trajectory) สําหรับขอตอที่ i ( )i
d sq  เปนผลการแปลงลา

ปลาซของแนววิถีที่ตองการและ ( )c pG G s  เปนผลการแปลงลาปลาซ

ของแบบจําลองตัวควบคุมและระบบยอยจอตอหุนยนต สมการที่ (9) 
น้ันไมสามารถนําไปใชไดทันทีเน่ืองจากสาเหตุในเร่ืองของการทําไดจริง 
(Realisability) อยางไรก็ดี การปรับรูปขางหนาของแนววิถีจะสามารถ
คํานวณไดจากโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal 
Open-loop Torque Profile) ดังน้ี 
เร่ิมจากสมการที่ (9) สามารถเขียนในโดเมนเวลา (Time Domain) ได
ดังน้ี 
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โดยที่ 1 [ . ]L -  คือ ตัวดําเนินการผลการแปลงลาปลาซผกผัน (Inverse 
Laplace Transform Operator) อาศัยจากพิจารณาวงควบคุม (Control 

Loop) จะเห็นไดวา iq  จะสมมูล (Equivalent) กับ i
dq  เน่ืองจาก

ฟงกชันถายโอนมีคาเปนหน่ึง ดังน้ัน 
 

  ( ) ( ) ( )i i i
p r e dt t e tqq q- =    

    (11) 
 

โดยที่ ( )ie tq  เปนสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการควบคุม (Control 
Error Signal) เน่ืองจากขั้นตอนวิธีควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดจะให
ผลลัพธในเร่ืองของโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดดวยคา 

( )i
r e fu t  จะสามารถคํานวณไดโดยใช 
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โดยที่ U(t)คือ โพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดที่ไดจากข้ันตอน

วิธี และ q  กับ q& ก็ไดจากข้ันตอนวิธีเชนกัน นอกจากนี้ ( )i
r e fu t ก็

ยังสามารถคํานวณไดจาก 
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                                                    (13) 
 

โดยที่ ,q q& และ q&& ก็จะเปนผลลัพธจากข้ันตอนวิธี เม่ือตัวควบคุมที่มี
ลักษณะเปนตัวควบคุมดิจิตอลตรง (Direct Digital Controller) เชนตัว
ควบคุมแบบพีไอดีถูกนํามาใช คาของสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการ
ควบคุมก็จะสามารถคํานวณไดจากคาสัญญาณควบคุมหรือ 
 

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

-=    

       (14) 

โดยที่ ( )ie kq  คือสัญญาณคลาดเคลื่อนเวลา (Discrete Time Error 

Signal )   ( )i
r e f o p tu k คือ ( )i

r e fu t ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่โดยใช

เวลานอยที่สุดในเวลา และ 1 ( . )P I D -  แสดงการคํานวณยอนกลับ
จากตัวควบคุมแบบพีไอดีในเวลา สมการที่ (2-54) จึงสามารถเขียนใน
เวลาไดเปน 
 

 1( ) ( ) ( ( ) )i i i
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   (15) 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล   (Space Trajectories)

โดยพิจารณาในรูปของมุมของการเคลื่อนที่โดยใชฟงกชั่นโพลิโนเมียล
กําลังสามพิจารณาการเคลื่อนที่ของหุนยนตจากตําแหนงเร่ิมตนที่เวลา 

0t ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุม

ที่ตรงกันกับตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการ โดยตําแหนงที่เร่ิมตน
ของแขนกลจะทราบคาในรูปของตําแหนงเร่ิมตนคือฟงกชั่นแตละขอตอ
เร่ิมตนเวลา 0t และเวลาสุดทาย ft ดังแสดงตามรูปที่4  

 



 

 

 

 
รูปที่ 4  เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหน่ึงจุด 

 
ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยาง

นอย 4 เงื่อนไขของ ( )tq โดย 2 เงื่อนไขมาจากคาเร่ิมตนและคา
สุดทาย 

 

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

  (16)  
 

สวนอีก2เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันน้ันตอเน่ือง (Continuous)  
 

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

   

  (17) 
 

จากเงื่อนไขทั้ง4 น้ันสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรี
สาม (Third Degree Polynomials) หรือ Cubic ซ่ึงมีรูปดังสมการ (18) 

 
2 3

0 1 2 3( )t a a t a t a tq = + + +   
  (18) 

 
สวนความเร็ว (Velocity) และความเรง (Acceleration) ในสมการ (17) 

และ สมการ (18) ตามลําดับ 
 

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

g

    
 (19) 

 

2 3( ) 2 6t a a tq = +
gg

   
  (20) 

สามารถไดมาซึ่ง 4 สมการ 4 ตัวแปรตาม (20) 
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  (21) 
หาผลลัพธสมการ (21) ไดวา 
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  (22) 
สามารถใชสมการ (22) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรี

สามซึ่งตอระหวางจุดเริ่มตนใดๆกับจุดสุดทายใดๆในกรณีของการเริ่ม
และจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 

 

 

   
รูปที่ 5 กราฟตําแหนงความเร็วและความเรง 

 
3  การหาคาความเร็วความเรง 

ในการเคลื่อนที่ของแตละแกนนั้นส่ิงที่ตองสนใจในการเคลื่อนที่
คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต (Displacement), ความเร็วของ
การเคลื่อนที่ของหุนยนต (Velocity) และความเรงของแขนหุนยนต 
(Acceleration) โดยคาตางๆมีความหมายดังน้ี 

อัตราเร็ว (สัญลักษณ: v) คืออัตราของ การเคลื่อนที่ หรือ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของตําแหนงก็ได หลายครั้งมักเขียนในรูป ระยะทาง d 
ที่เคลื่อนที่ไปตอ หนวย ของ เวลา t อัตราเร็วเปน ปริมาณ สเกลาร ที่มี 
ไดเมนชัน เปน ระยะทาง/เวลา ปริมาณ เวกเตอร ที่เทียบเทากับ
อัตราเร็วรูจักกันในนาม ความเร็ว อัตราเร็ววัดในหนวยเชิงกายภาพ
เดียวกับควมเร็ว แตอัตราเร็วไมไดมีองคประกอบของทิศทางแบบที่
ความเร็วมี อัตราเร็วจึงเปนองคประกอบที่เรียกวา ขนาด ของความเร็ว 
ในรูปสัญลักษณทางคณิตศาสตร อัตราเร็วคือ 

                              
d sv
dt

=
r

r
   

   (23) 
 

ความเร็วเปนปริมาณเวกเตอร ขณะที่ อัตราเร็วที่เปนปริมาณ 

df 

d0 tf t0 

d(t) 

t 



 

 

 

สเกลารซ่ึงมีปริมาณเทากันแตมีทิศทางของการเคลื่อนไหวเพิ่มเขามา 
ความเร็วจึงกลาวไดวาเปนสวนประกอบในดานของอัตราเร็ว 

ความเรง (Acceleration, สัญลักษณ: a) คือ อัตราการ
เปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธเวลา) ของความเร็ว เปนปริมาณเวกเตอรที่มี
หนวยเปน ความยาว/เวลา² ในหนวยเอสไอกําหนดใหหนวยเปน 
pluse/s^2 เม่ือวัตถุมีความเรงในชวงเวลาหนึ่ง ความเร็วของมันจะ
เปลี่ยนแปลงไปความเรงอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได ซ่ึงเรามักวาเรียก
ความเรงกับความหนวง ตามลําดับความเรงมีนิยามวา "อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในชวงเวลาหนึ่ง" และกําหนดโดยสมการ
น้ี 

 

                      d va
dt

=
r

r     (24) 

 
เม่ือ 
          a  คือ  เวกเตอรความเรง  หนวย pluse/s^2 
           v  คือ   เวกเตอรความเร็ว ในหนวย pluse/s 
           t  คือ    เวลาในหนวยวินาที  
 
หรือเขียนเปนอีกสมการได 
 

           v ua
t
−

=
r r

r
                 (25) 

 
เม่ือ 

             a
r

  คือ  ความเรงเฉลี่ย (pluse/s^2) 
             u  คือ  ความเร็วตน (pluse/s) 
             v   คือ  ความเร็วปลาย  pluse 
              t   คือ  ชวงเวลา (s) 
4. การทดสอบและการประเมินผล 
4.1 ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะการเคลื่อนท่ี 
X=50,แกนY=40,แกน Z=100 
 

 

 
 
 รูปที่ 6 เปนคา ไมมี  PID Controlแกน X=50,แกนY=40,แกZ=100 
 

  4.2 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=50,แกน Y=40,
แกน Z=100 

 

     
 

รูปที่ 7 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID 
ตารางท่ี 1 สมรรถนะของระบบควบคุม PID 

Time 
Delay 

Rise  
Time 

Setting 
Time 

Overshoot 

x y z x y z x y z x y z 
0.4 0.4 0.3 2.1 1.6 3.6 3.0 2.5 4.5 10% 10% 0% 

 
จากรูปที่ 7 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของ

แขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50,แกน Y=40,
แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มข้ึนพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที 
แกน    Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 
วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=3.6 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting 
Time) แกน X= 3.0วินาทีแกน Y=2.5 วินาที แกน Z=4.5 วินาทีการเกิด
คา Overshoot แกน X =10%แกนY=10%แกน Z= 0% 
 4.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกะ    
X=50,แกน Y=40,แกน Z=100 
 

 

    
 

รูปที่ 8 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุมOptimization PID 
 



 

 

 

ตารางท่ี 2 สมรรถนะของระบบควบคุม Optimization PID 
 
Time 
Delay 

Rise  
Time 

Setting 
Time 

Overshoot 

x y z x y z x y z x y z 
0.5 0.5 0.5 1.5 1.3 3.5 2.0 1.7 3.5 0% 0% 0% 

 
จากรูปที่ 8 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต 3 

แกนเขาสูจุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50,แกน Y=40,แกน Z=100 
โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มข้ึนพบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time 
Delay)ที่แกน X= 0.5 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาทีแกน Z= 0.5วินาทีมีคา
เวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5 วินาทีแกนY= 1.3 วินาทีแกน 
Z=3.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.0วินาที
แกน Y=1.7  วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขา
สูระดับอางอิงเร็วข้ึนและลดการ Overshoot ไดเม่ือเปรียบเทียบใช PID 
แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทําเวลาที่เร็วกวา 

 
5.สรุปผลการวิจยั 

จากการทดลองไดทําการทดสอบการเคลื่อนที่ตําแหนงของแขน
กลแบบคารทีเชียนโดยมีการใช optimization ในการเคลื่อนที่ของแขน
กลเขาสูเปาหมายที่กําหนดและในขั้นตอนการทดลองไดทําการสราง
โปรแกรมควบคุมระบบจําลองข้ึนมาเพื่อตรวจสอบผลการเคลื่อนที่ทั้ง
การเคลื่อนที่ แกน X  แกน Y  และแกน Z  โดยในสวน 3 แกนเพื่อให
การเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่ถูกตองและใชเวลานอยที่สุดเพื่อ
การเคลื่อนที่ที่รวดเร็วไดสรางระบบการเคลื่อนที่แบบปรับคาเพื่อให
โปรแกรมสามารถการเคลื่อนที่ของแตละมีความสัมพันธและสอดคลอง
กันโดยการนําเอาคาตําแหนงของแตละแกนทําการคํานวณและ
ประมวลผลหาคาการขยายที่เหมาะสมกอนที่จะสงไปขับที่ตัวมอรเตอร
ตอไป 

ผลการทดลองของการทําวิจัยพบวาระบบการใช optimization เปน
การเคลื่อนที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่ของแขนกลจึง
ทําผูใชงานสามารถปรับแตงเงื่อนไขตางๆของระบบเลื่อนที่ไดโดยงาย
รวมทั้งการการใช optimization และจากการทดลองการควบคุมแขนกล
แบบ 3 แกนดวยวิธีการแยกควบคุมและแบบปรับคาการขยายของ
สัญญาณเอาตพุตโดยใชตัวแปรคือระยะทางของตําแหนงแตละแกน
นํามาเพื่อทําการคํานวณและนําไปปรับคาการขยายและนําไปควบคุม
มอเตอรพบวาการเคลื่อนแบบปรับอัตราการขยายจะทําใหเสนทางการ
เคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่เปนเสนตรงและสั้นและยังทําใหการ
เลื่อนที่แตละแขนของแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดดีข้ึนโดยจะดูไดจากเสน
แสดงความเรงความเร็วและระยะทางของแตละแกน 
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