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บทคัดยอ 
        งานวิจัยมีวัตถุประสงคการวางแผนการกําหนดการเลื่อนที่ของ
แขนกลซึ่งเปนงานที่ ซับซอนและสําคัญในการออกแบบและการ
ประยุกตใชงานตาง ๆ งานวิจัยไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดรับการ
พัฒนาใหมเพื่อใหสอดคลองของการวางแผนการกําหนดการเลื่อนที่
เหมาะสมที่สุด  เพื่อทําใหมีประสิทธิภาพในการกําหนดพื้นที่และการ
เคลื่อนที่แขนกล โดยภายใตในการบังคับแขนกลจะทําใหเคลื่อนที่และ
ควบคุมผลการไดมีประสิทธิภาพตามฟงกชั่นที่กําหนด แขนกลที่
นํามาใชในงานวิจัยเปนแขนกลที่มีอยูเดิมโดยนําไปพัฒนาการเคลื่อนที่
ใหดียิ่งข้ึน เม่ือกําหนดการเลื่อนที่และสามารถควบคุมไดทําใหไปตามที่
วัตถุประสงคที่ตั้งไว 
 
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 
     ในปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรม
ไปมากเปนเหตุผลจากการพัฒนาทางเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกส

และคอมพิวเตอรอุตสาหกรรมบางประเภทเปนที่ตองการส่ิงของจํานวน
มากๆ  หรือทํางานในลักษณะซ้ํ าซากหรืองานเปนอันตรายแก
ผูปฏิ บัติงานในลักษณะที่ ใช เครื่อง จักรอัตโนมัติทํางานแทนได          
ตามปกติแลวในการทํางานของหุนยนต ถาหุนยนตสามารถเคลื่อนแขน
กลไปตามเสนทางที่กําหนดไดโดยใชเวลานอยลง การทํางานของ
หุนยนตก็จะเปนไปโดยมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและถาขอมูลทั้งหมดของ
คุณลักษณะทางกายภาพของหุนยนตและเสนทางการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตน้ันมีอยูกอนแลว ข้ันตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุด 
(Time-Optimal Control Algorithm) จะสามารถถูกนํามาใชในการ
คํ านวณหาไพรไฟลแนววิ ถีที่ ใช เ วลานอยที่ สุ ด  (Time-Optimal 
Trajectory Profile) ได การเคลื่อนที่โดยใชเวลานอยที่สุดน้ันจะมี
คุณลักษณะที่เดนชัด คือ คาความเรง (Acceleration) และความหนวง 
(Deceleration) ไปตามเสนทางที่กําหนดนั้นจะเปนคาสูงสุดที่กําหนด
น้ันจะเปนคาสูงสุดที่เปนไปได 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 การควบคุมโดยการคํานวณแรงบิด (Computed-Torque 
Control) 
          สมการพลวัตรสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตที่มี
ขอตอหมุนจะอยูในรูปของ 

                     

( ) ( ( ) ) , ( ) ( ( ) , ( ) ) ( ( ) )t D t t h t t c tt q q q q q
ททท
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โดยที่ ( )D q  คือเมทริกซสมมาตรเกี่ยวพันกับความเรงเชิง
ความเฉี่อย (Inertial Acceleration Related Matrix) ขนาด 
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ท

ด  คือเวกเตอรแรงคอริโอริสและแรงหนีศูนยกลาง 

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



 

 

 

เวกเตอรจากแรงโนมถวง (Gravity Loading Force Vector) สมาชิกแต
ละตัวของเมทริกซ ( )D q  และเวกเตอร ( )c q จะเปนฟงกชันของมุม

หมุนของขอตอ ( )q  ในขณะที่สมาชิกแตละตัวของเวกเตอร ( , )h q q
ท

 
จะเปนฟงกชันของทั้งมุมหมุน  

ปญหาของการควบคุมระบบซึ่งมีความซับซอนอยางเชนระบบ
หุนยนตจะสามารถทําไดโดยการคํานวณคาแรงบิดดังน้ี กําหนดให 
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             (2) 
 

โดย t เปนเวกเตอรของแรงบิดขนาด n×1 เลือกให 
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ท

= +                             
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โดยการใชกฎของเซอรโว (Servo Law) จะได 
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                dE q q= -                 (5) 
 

จากสมการที่ (1) ถึง (4) จะเห็นไดวาระบบควบคุมแบบปด 
(Closed-loop Control Systems) จะมีสมการคาความคลาดเคลื่อน 
(Error Equation) ที่อยูในรูปของ 

 

                           0v pE K E K E
ท ท ท

+ + =              (6) 

สังเกตไดวาสมการคาความคลาดเคลื่อนน้ีจะเปนสมการ
เวกเตอรที่ไมมีลักษณะการเชื่อมตอ (De-couple) ถาเมทริกซ vK  

และ pK  เปนเมทริกซทแยงมุม (Diagonal Matrix) สมการที่ (6) ก็จะ

สามารถเขียนใหมไดเปน 
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมแขนกลแบบอิงแบบจําลอง 

อีกรูปแบบหน่ึงที่เปนไปไดของการควบคุมโดยการคํานวณ
แรงบิดไดแสดงไวในรูปที่ 1 ในกรณีน้ีสวนควบคุมแบบอิงแบบจําลอง 
(Model-Based Control) จะอยูนอกวงเซอรโวอยางไรก็ดีรูปแบบของ
ระบบควบคุมตามที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 2 จะไมทําใหเกิดลักษณะการไม
เชื่อมตอเหมือน 
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รูปท่ี 2 ระบบควบคุมที่มีสวนอิงแบบจําลองอยูนอกวงเซอรโว 
 

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

@ @  

และ ( ) ( )dc cq q@  สมการคาความคลาดเคลื่อนของระบบควบคุม
หุนยนตจะอยูในรูปของ 
 

1 1( ) ( ) 0v pE D K E D K Eq q
ทท ท

- -+ + =   

 (8) 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือโครงแบบ Configuration ของแขนกล

เปลี่ยนไป อัตราขยายวงปดที่มีผล (Effective Closed-loop Gain) ก็จะ
เปลี่ยนไปดวยและเปลี่ยนรูป (Quasi-Static Pole) ของระบบก็จะมีการ
เปลี่ยนตําแหนงในระนาบจริง-จินตภาพ (Real-Imaginary Plane) 
อยางไรก็ดีสมการที่ (8) สามารถนํามาใชเปนจุดเริ่มตนในการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบคงทน (Robust Controller) น่ันคือออกแบบตัวควบคุม
ใหมีอัตราขยายคงที่ถึงแมวาโพลจะมีการเปลี่ยนตําแหนง และใหการ
เปลี่ยนตําแหนงของโพลก็จะเปนไปในลักษณะที่ทําใหโพลอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสมเสมอ ในทางตรงกันขามการออกแบบตัวควบคุมที่
มีอัตราขยายที่แปรผันได (Variable Gain) ก็เปนอีกทางเลือกหน่ึงซ่ึงจะ
ทําให ตําแหนงโพลกึ่งสถิตยก็ยังอยูในตําแหนงเดิม ถึงแมวาโครงแบบ
ของแขนกลจะเปลี่ยนไป 
 2.2 การควบคุมหุนยนตโดยใชเวลานอยที่สุด (Time-Optimal 
Robot Control) 

 พิจารณาระบบหุนยนตที่ใชในการควบคุมโดยการปอนกลับ
เพื่อลดการเชื่อมตอแบบไมเชิงเสน (Non-linear De-coupled 
Feedback Control) ที่แสดงไวในภาพที่  สัญญาณเขาอางอิง 
(Reference Input Signal) จะสามารถถูกปรับรูปขางหนา (Pre-sharp) 
ไดโดยตัวผกผัน (Inverse) ของแบบจําลองระบบยอยขอตอหุนยนต 
(Robot Joint Sub-System Model) และแบบจําลองตัวควบคุม 
(Controller Model) 
  



 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การควบคุมโดยการปอนกลบัเพื่อลดแบบไมเชิงเสน 
 

ในภาพที่  cG  คือแบบจําลองของตัวควบคุม ซ่ึงในที่ น้ี

กําหนดใหเปนตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) pG  คือ 

แบบจําลองระบบยอยขอตอหุนยนตของขอตอหน่ึงที่ไดหลังจากการที่ใช
ตัวชดเชยแบบปอนไปขางหนา (Feed-forward Compensator) ในการ
ลดการเชื่อมตอ (De-couple) ของระบบหุนยนตเพื่อใหระบบกลายเปน
เซตของระบบอันดับสองเชิงเสน (Linear Second Order System) การ
ปรับสัญญาณเขาอางอิงในลักษณะนี้เรียกวา การปรับรูปขาางหนาของ
แนววิถี (Trajectory Pre-shaping) จะเห็นไดวาการปรับรูปขางหนาจะ
นําไปสูการที่ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของแตละวงควบคุม
ขอตอ (Joint Control Loop) มีคาเปลี่ยนเปน 1 หรือทําใหแตละระบบ
ยอยขอตอสามารถติดตามคําสั่งควบคุมไดอยางสมบูรณ การปรับรูป
ขางหนาวิถีสามารถอธิบายไดโดย 
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โ ดยที่  ( )i
p r e sq  เ ป นผลกา รแปล งล าปลาซ  (Laplace 

Transform) ของแนววิถีที่ตองการที่ถูกปรับรูปขางหนา (Pre-shaped 

Desired Trajectory) สําหรับขอตอที่ i ( )i
d sq  เปนผลการแปลงลา

ปลาซของแนววิถีที่ตองการและ ( )c pG G s  เปนผลการแปลงลาปลาซ

ของแบบจําลองตัวควบคุมและระบบยอยจอตอหุนยนต สมการที่ (9) 
น้ันไมสามารถนําไปใชไดทันทีเน่ืองจากสาเหตุในเร่ืองของการทําไดจริง 
(Realisability) อยางไรก็ดี การปรับรูปขางหนาของแนววิถีจะสามารถ
คํานวณไดจากโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุด (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) จะเห็นไดวา iq  จะสมมูล (Equivalent) กับ i
dq  เน่ืองจาก

ฟงกชันถายโอนมีคาเปนหน่ึง ดังน้ัน 
 

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

    (11) 
 

โดยที่ ( )ie tq  เปนสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการควบคุม (Control 
Error Signal) เน่ืองจากขั้นตอนวิธีควบคุมโดยใชเวลานอยที่สุดจะให
ผลลัพธในเร่ืองของโพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดดวยคา 

( )i
r e fu t  จะสามารถคํานวณไดโดยใช 
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   (12) 
 

โดยที่ U(t)คือ โพรไฟลแรงบิดวงเปดที่ใชเวลานอยที่สุดที่ไดจากข้ันตอน

วิธี และ q  กับ q& ก็ไดจากข้ันตอนวิธีเชนกัน นอกจากนี้ ( )i
r e fu t ก็

ยังสามารถคํานวณไดจาก 
 

1 0( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2 , . . . ,i
i i i i i i r e ft t t u t i nq a q a q l+ + = =&& &

                                                    (13) 
 

โดยที่ ,q q& และ q&& ก็จะเปนผลลัพธจากข้ันตอนวิธี เม่ือตัวควบคุมที่มี
ลักษณะเปนตัวควบคุมดิจิตอลตรง (Direct Digital Controller) เชนตัว
ควบคุมแบบพีไอดีถูกนํามาใช คาของสัญญาณคาคลาดเคลื่อนของการ
ควบคุมก็จะสามารถคํานวณไดจากคาสัญญาณควบคุมหรือ 
 

 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 ที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่โดยใช

เวลานอยที่สุดในเวลา และ 1 ( . )P I D -  แสดงการคํานวณยอนกลับ
จากตัวควบคุมแบบพีไอดีในเวลา สมการที่ (2-54) จึงสามารถเขียนใน
เวลาไดเปน 
 

 1( ) ( ) ( ( ) )i i i
p r e d r e f o p tk k P I D u kq q -= +   

   (15) 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกล   (Space Trajectories)

โดยพิจารณาในรูปของมุมของการเคลื่อนที่โดยใชฟงกชั่นโพลิโนเมียล
กําลังสามพิจารณาการเคลื่อนที่ของหุนยนตจากตําแหนงเร่ิมตนที่เวลา 

0t ไปตําแหนงสุดทายที่เวลา ft แลวใชจลนศาสตรผกผันคํานวณหามุม

ที่ตรงกันกับตําแหนงและการเคลื่อนที่ที่ตองการ โดยตําแหนงที่เร่ิมตน
ของแขนกลจะทราบคาในรูปของตําแหนงเร่ิมตนคือฟงกชั่นแตละขอตอ
เร่ิมตนเวลา 0t และเวลาสุดทาย ft ดังแสดงตามรูปที่4  

 



 

 

 

 
รูปที่ 4  เสนทางหลายทางเลือกสําหรับจุดหน่ึงจุด 

 
ในฟงกชันที่ราบเรียบ (Smooth Function) ตองทราบคาอยาง

นอย 4 เงื่อนไขของ ( )tq โดย 2 เงื่อนไขมาจากคาเร่ิมตนและคา
สุดทาย 

 

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

  (16)  
 

สวนอีก2เงื่อนไขมาจากกรณีฟงกชันน้ันตอเน่ือง (Continuous)  
 

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

   

  (17) 
 

จากเงื่อนไขทั้ง4 น้ันสามารถนํามาวิเคราะหไดโพลิโนเมียลดีกรี
สาม (Third Degree Polynomials) หรือ Cubic ซ่ึงมีรูปดังสมการ (18) 

 
2 3

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

 
สวนความเร็ว (Velocity) และความเรง (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) 

สามารถไดมาซึ่ง 4 สมการ 4 ตัวแปรตาม (20) 
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  (21) 
หาผลลัพธสมการ (21) ไดวา 
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  (22) 
สามารถใชสมการ (22) คํานวณหาคําตอบของโพลิโนเมียลดีกรี

สามซึ่งตอระหวางจุดเริ่มตนใดๆกับจุดสุดทายใดๆในกรณีของการเริ่ม
และจุดสุดทายมีความเร็วเปนศูนย 

 

 

   
รูปที่ 5 กราฟตําแหนงความเร็วและความเรง 

 
3  การหาคาความเร็วความเรง 

ในการเคลื่อนที่ของแตละแกนนั้นส่ิงที่ตองสนใจในการเคลื่อนที่
คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต (Displacement), ความเร็วของ
การเคลื่อนที่ของหุนยนต (Velocity) และความเรงของแขนหุนยนต 
(Acceleration) โดยคาตางๆมีความหมายดังน้ี 

อัตราเร็ว (สัญลักษณ: v) คืออัตราของ การเคลื่อนที่ หรือ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของตําแหนงก็ได หลายครั้งมักเขียนในรูป ระยะทาง d 
ที่เคลื่อนที่ไปตอ หนวย ของ เวลา t อัตราเร็วเปน ปริมาณ สเกลาร ที่มี 
ไดเมนชัน เปน ระยะทาง/เวลา ปริมาณ เวกเตอร ที่เทียบเทากับ
อัตราเร็วรูจักกันในนาม ความเร็ว อัตราเร็ววัดในหนวยเชิงกายภาพ
เดียวกับควมเร็ว แตอัตราเร็วไมไดมีองคประกอบของทิศทางแบบที่
ความเร็วมี อัตราเร็วจึงเปนองคประกอบที่เรียกวา ขนาด ของความเร็ว 
ในรูปสัญลักษณทางคณิตศาสตร อัตราเร็วคือ 

                              
d sv
dt

=
r

r
   

   (23) 
 

ความเร็วเปนปริมาณเวกเตอร ขณะที่ อัตราเร็วที่เปนปริมาณ 

df 

d0 tf t0 

d(t) 

t 



 

 

 

สเกลารซ่ึงมีปริมาณเทากันแตมีทิศทางของการเคลื่อนไหวเพิ่มเขามา 
ความเร็วจึงกลาวไดวาเปนสวนประกอบในดานของอัตราเร็ว 

ความเรง (Acceleration, สัญลักษณ: a) คือ อัตราการ
เปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธเวลา) ของความเร็ว เปนปริมาณเวกเตอรที่มี
หนวยเปน ความยาว/เวลา² ในหนวยเอสไอกําหนดใหหนวยเปน 
pluse/s^2 เม่ือวัตถุมีความเรงในชวงเวลาหนึ่ง ความเร็วของมันจะ
เปลี่ยนแปลงไปความเรงอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได ซ่ึงเรามักวาเรียก
ความเรงกับความหนวง ตามลําดับความเรงมีนิยามวา "อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในชวงเวลาหนึ่ง" และกําหนดโดยสมการ
น้ี 

 

                      d va
dt

=
r

r     (24) 

 
เม่ือ 
          a  คือ  เวกเตอรความเรง  หนวย pluse/s^2 
           v  คือ   เวกเตอรความเร็ว ในหนวย pluse/s 
           t  คือ    เวลาในหนวยวินาที  
 
หรือเขียนเปนอีกสมการได 
 

           v ua
t
−

=
r r

r
                 (25) 

 
เม่ือ 

             a
r

  คือ  ความเรงเฉลี่ย (pluse/s^2) 
             u  คือ  ความเร็วตน (pluse/s) 
             v   คือ  ความเร็วปลาย  pluse 
              t   คือ  ชวงเวลา (s) 
4. การทดสอบและการประเมินผล 
4.1 ผลการทดลองการจําลองดวยโปรแกรมระยะการเคลื่อนท่ี 
X=50,แกนY=40,แกน Z=100 
 

 

 
 
 รูปที่ 6 เปนคา ไมมี  PID Controlแกน X=50,แกนY=40,แกZ=100 
 

  4.2 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม PID แกน X=50,แกน Y=40,
แกน Z=100 

 

     
 

รูปที่ 7 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม 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 เปนการทดลองควบคุมระยะทางการเคลื่อนที่ของ

แขนกล 3 แกนเขาสูจุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50,แกน Y=40,
แกน Z=100 โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มข้ึนพบวาระบบมีคา
หนวงเวลา (Time Delay) ที่แกน X= 0.4 วินาทีแกน Y= 0.4 วินาที 
แกน    Z= 0.3 วินาทีมีคาเวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 2.1 
วินาทีแกนY= 3.5 วินาทีแกน Z=3.6 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting 
Time) แกน X= 3.0วินาทีแกน Y=2.5 วินาที แกน Z=4.5 วินาทีการเกิด
คา Overshoot แกน X =10%แกนY=10%แกน Z= 0% 
 4.3  ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุม Optimization PID แกะ    
X=50,แกน Y=40,แกน Z=100 
 

 

    
 

รูปที่ 8 ผลการทดลองโดยใชตัวควบคุมOptimization 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 เปนการทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต 3 

แกนเขาสูจุดเปาหมายที่ตําแหนง แกน X=50,แกน Y=40,แกน Z=100 
โดยใชการควบคุมแบบ PID  เพิ่มข้ึนพบวาระบบมีคาหนวงเวลา (Time 
Delay)ที่แกน X= 0.5 วินาทีแกน Y= 0.5 วินาทีแกน Z= 0.5วินาทีมีคา
เวลาไตระดับ (Rise Time) แกน X= 1.5 วินาทีแกนY= 1.3 วินาทีแกน 
Z=3.5 วินาทีและมีคาเวลาคงตัว (Setting Time) แกน X= 2.0วินาที
แกน Y=1.7  วินาที แกน Z=3.5 วินาทีและโดยไมมี Overshoot   

จากการทดลองจะเห็นไดวา Optimization PID ทําใหระบบเขา
สูระดับอางอิงเร็วข้ึนและลดการ Overshoot ไดเม่ือเปรียบเทียบใช PID 
แบบธรรมดาและถาเปรียบเทียบโดยไมใช PID จะทําเวลาที่เร็วกวา 

 
5.สรุปผลการวิจยั 

จากการทดลองไดทําการทดสอบการเคลื่อนที่ตําแหนงของแขน
กลแบบคารทีเชียนโดยมีการใช optimization ในการเคลื่อนที่ของแขน
กลเขาสูเปาหมายที่กําหนดและในขั้นตอนการทดลองไดทําการสราง
โปรแกรมควบคุมระบบจําลองข้ึนมาเพื่อตรวจสอบผลการเคลื่อนที่ทั้ง
การเคลื่อนที่ แกน X  แกน Y  และแกน Z  โดยในสวน 3 แกนเพื่อให
การเคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่ถูกตองและใชเวลานอยที่สุดเพื่อ
การเคลื่อนที่ที่รวดเร็วไดสรางระบบการเคลื่อนที่แบบปรับคาเพื่อให
โปรแกรมสามารถการเคลื่อนที่ของแตละมีความสัมพันธและสอดคลอง
กันโดยการนําเอาคาตําแหนงของแตละแกนทําการคํานวณและ
ประมวลผลหาคาการขยายที่เหมาะสมกอนที่จะสงไปขับที่ตัวมอรเตอร
ตอไป 

ผลการทดลองของการทําวิจัยพบวาระบบการใช optimization เปน
การเคลื่อนที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานในการเคลื่อนที่ของแขนกลจึง
ทําผูใชงานสามารถปรับแตงเงื่อนไขตางๆของระบบเลื่อนที่ไดโดยงาย
รวมทั้งการการใช optimization และจากการทดลองการควบคุมแขนกล
แบบ 3 แกนดวยวิธีการแยกควบคุมและแบบปรับคาการขยายของ
สัญญาณเอาตพุตโดยใชตัวแปรคือระยะทางของตําแหนงแตละแกน
นํามาเพื่อทําการคํานวณและนําไปปรับคาการขยายและนําไปควบคุม
มอเตอรพบวาการเคลื่อนแบบปรับอัตราการขยายจะทําใหเสนทางการ
เคลื่อนที่ของแขนกลมีเสนทางที่เปนเสนตรงและสั้นและยังทําใหการ
เลื่อนที่แตละแขนของแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดดีข้ึนโดยจะดูไดจากเสน
แสดงความเรงความเร็วและระยะทางของแตละแกน 
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