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บทคัดย่อ 

ระบบควบคุมแบบ PID เป็นระบบควบคุมท่ีนิยมใช้ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต์ เน่ืองจากเป็นระบบควบคุมท่ีมีความน่าเช่ือถือและเรียบง่ายในการใช้งาน การปรับตั้งค่า
ระบบควบคุม PID ในหุ่นยนต์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน เช่น ชุดโครงหุ่นยนต์ส าหรับรยางคท์่อนล่าง 
ให้ท างานได้เหมาะสมด้วยวิธีการทั้ วไปนั้ นมีความยุ่งยากและขาดความแม่นย  า จึงมีการใช้ 
Algorithm เช่น Genetic Algorithm เข้ามาช่วยในการปรับตั้ งค่าระบบควบคุม การใช้ Genetic 
Algorithm นั้นสามารถช่วยในการปรับค่าของระบบควบคุมได ้แต่ใชเ้วลานานเน่ืองจากจ าเป็นตอ้ง
สุ่มค่าในช่วงท่ีกวา้งเพื่อให้ครอบคลุมค่าท่ีอาจจะเป็นไปไดท้ั้งหมด เพื่อแกปั้ญหาน้ี ผูจ้ดัท าใช้การ
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The PID control system is widely used in controlling the movement of robots due to its 

reliability and simplicity in operation. Adjusting the PID control settings in robots with complex 
structures, such as exoskeletons for lower limbs, to work appropriately using conventional methods 
is complicated and lacks precision. Therefore, algorithms such as Genetic Algorithm are employed 
to assist in tuning the control settings. Using Genetic Algorithm can help in tuning the control system 
settings, but it takes a long time because it needs to randomly generate values over a wide range to 
cover all possible values. To solve this problem, the researchers used the Ziegler-Nichols method to 
determine the data range for the Genetic Algorithm to tune the PID control system for controlling 
the walking of the exoskeleton. In this research, mathematical and exoskeleton models for the lower 
limbs, which control the movement at the knee and hip joints, were created. The PID control system 
used to control the movement of the robot was tuned using Ziegler-Nichols in conjunction with 
Genetic Algorithm. The system was tested through MATLAB Simulink and compared with the use 
of only the Ziegler-Nichols method and only the Genetic Algorithm. The test results showed that 
using Ziegler-Nichols with Genetic Algorithm took less time to tune the values than using the 
Genetic Algorithm alone and provided more accurate control than using only the Ziegler-Nichols 
method. 

(Total 46 pages) 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
ชุดโครงหุ่นยนต์ส ำหรับรองรับรยำงค์ท่อนล่ำง หรือ Lower Extremities Exoskeleton 

กล่ำวถึงหุ่นยนต์ท่ีผูใ้ช้สำมำรถสวมเขำ้กับรยำงค์ของผูใ้ช้ เพื่อช่วยในกำรเคล่ือนไหวของรยำงค์ 
ในช่วงหลำยสิบปีท่ีผ่ำนมำ มีกำรพฒันำชุดโครงหุ่นยนต์ส ำหรับรยำงค์ท่อนล่ำงจ ำนวนมำก  โดย
สำมำรถแบ่งออกตำมกำรใชง้ำนไดเ้ป็นสำมกลุ่ม ไดแ้ก่ หุ่นยนตส์ ำหรับช่วยเหลือในกำรใชแ้รงงำน 
หุ่นยนตส์ ำหรับกำรช่วยเหลือกำรเดินส ำหรับผูพ้ิกำรหรือผูท่ี้มีควำมบกพร่องในกำรเดิน และหุ่นยนต์
ส ำหรับช่วยเหลือในกำรท ำกำยภำพบ ำบดัรยำงค์ท่อนล่ำง   (Chen et al., 2016) (Hussain, Goecke, & 
Mohammadian, 2021, pp. 1-2) เพื่อกำรรองรับปริมำณผูป่้วยท่ีมีอำกำรบกพร่องทำงกำรเดินท่ีเพิ่มขึ้น
ในปัจจุบนั จึงมีกำรพฒันำหุ่นยนต์ Exoskeleton ส ำหรับช่วยเหลือในกำรฟ้ืนฟูกำรเดินหรือกำรท ำ
กำยภำพบ ำบดัเพิ่มมำกขึ้น ดงัเช่น HAL-5 ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
รูปท่ี 1.1 หุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน HAL-5  

ท่ีมำ: Sankai, 2010 
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เน่ืองจำกกำรเดินเป็นกำรเคล่ือนท่ีท่ีมีกำรเคล่ือนไหวของขำท่ีมีลกัษณะเฉพำะเพื่อท ำกำร
พยุงและขบัเคล่ือนร่ำงกำยไปได ้(Simonsen, 2014) เพื่อให้หุ่นยนตช่์วยเหลือในกำรเดินสำมำรถท ำ
กำรเดินไดอ้ยำ่งเหมำะสม ระบบควบคุมกำรเดินของหุ่นยนตต์อ้งสำมำรถควบคุมใหข้อ้ต่อต่ำงๆ ของ
หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งของขำระหว่ำงกำรเดินได ้โดยระบบควบคุมแบบ PID เป็นระบบ
ควบคุมท่ีนิยมใช้ในกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ เน่ืองจำกควำมน่ำเช่ือถือของระบบและ
ควำมเรียบง่ำยในกำรใชง้ำน ระบบควบคุม PID ประกอบดว้ยระบบควบคุม 3 ส่วนท่ีท ำงำนร่วมกนั 
ได้แก่ ระบบควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional control) ระบบควบคุมแบบบูรณำกำรรวมหน่วย 
(Integral control) และระบบควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative control) (Amiri et al., 2020) อยำ่งไรก็
ตำม ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของระบบควบคุมแบบ PID นั้นขึ้นอยู่กับกำรปรับค่ำ Gain ของ
ระบบควบคุมทั้ง 3 ส่วน โดยมีวิธีกำรปรับค่ำ Gain ระบบควบคุมหลำยวิธี เช่น วิธีกำรของ Ziegler-
Nichols, วิธีกำรของ Chien-Hrones-Reswick, วิธีกำรใช ้Fuzzy method เป็นตน้ วิธีกำรปรับค่ำเหล่ำน้ี
ผูท่ี้ท ำกำรปรับค่ำจ ำเป็นตอ้งมีควำมรู้เก่ียวกบักำรท ำงำนของระบบควบคุม และอำศยักำรปรับค่ำกบั
ระบบควบคุมและวดักำรตอบสนองโดยตรงเพื่อค ำนวนหำค่ำ Gain ท่ีเหมำะสม ในกำรออกแบบ
ระบบควบคุมของระบบท่ีมีควำมซบัซอ้นเช่นหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน กำรปรับค่ำดว้ยวิธีกำรทัว่ไป
นั้นมีควำมยุ่งยำกและขำดควำมแม่นย  ำ จึงมีกำรศึกษำวิธีกำรปรับค่ำ Gain แบบอ่ืนท่ีท ำกำรปรับค่ำ 
Gain ของระบบควบคุมโดยอตัโนมติั โดยอำศยักำรท ำงำนของ Algorithm มำใชช่้วยในกำรปรับค่ำ 
เ ช่น Particle Swarm Optimization, Differential Evolution, และ Genetic Algorithm โดย  Genetic 
Algorithm ซ่ึงเป็น Algorithm ท่ีอำศัยกำรเลียนแบบกระบวนกำรคัดเลือกทำงธรรมชำติของ
วิวฒันำกำรของส่ิงมีชีวิตในกำรท ำกำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุม ซ่ึงพบว่ำมีประสิทธิภำพท่ี
สูงขึ้นกวำ่กำรปรับค่ำของระบบควบคุม PID ดว้ยวิธีกำรอ่ืน ๆ (Suseno and Ma’arif, 2021) 

 
กำรใช้ Genetic Algorithm ในกำรปรับค่ำของระบบควบคุมนั้น ในกำรหำค่ำ Gain ท่ี

เหมำะสม จ ำเป็นตอ้งท ำกำรสุ่มค่ำในช่วงท่ีกวำ้ง เพื่อให้ครอบคลุมทุกค่ำของระบบควบคุมท่ีเป็นไป
ได ้ท ำใหใ้ชเ้วลำนำนในกำรหำค่ำของระบบควบคุมท่ีเหมำะสม กำรหำช่วงของขอ้มูลส ำหรับกำรสุ่ม
ค่ำส ำหรับ Genetic Algorithm ท่ีเหมำะสมจะช่วยให้ใช้เวลำในกำรท ำงำนน้อยลง เพื่อแกปั้ญหำน้ี 
ผู ้จัดท ำมีควำมประสงค์ท่ีจะใช้วิธีกำรปรับค่ำของ Ziegler Nichols ในกำรช่วยหำช่วงข้อมูลท่ี
เหมำะสมในกำรท ำ Genetic Algorithm เพื่อท ำกำรปรับค่ำของระบบควบคุม PID ส ำหรับควบคุม
กำรเดินของชุดโครงหุ่นยนตส์ ำหรับช่วยเหลือกำรเดิน โดยในงำนวิจยัน้ี จะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ของชุดโครงหุ่นยนตท่ี์ควบคุมกำรเคล่ือนท่ีดว้ยระบบควบคุมแบบ PID แลว้ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำน
ของระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink โดยเปรียบเทียบเวลำท่ีใช้ในกำรปรับค่ำ
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ระบบควบคุม และกำรท ำงำนของระบบควบคุมระหว่ำงระบบควบคุมท่ีใชก้ำร Tuning ดว้ย Genetic 
Algorithm อย่ำงเดียว และระบบควบคุมท่ีใช้กำร Tuning โดยใช้กำรปรับค่ำด้วยด้วยวิธีกำรของ 
Ziegler-Nichole ในกำรหำช่วงของขอ้มูลท่ีเหมำะสม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของขำของหุ่นยนต์ช่วยเหลือกำรเดิน โดยใช้

ระบบควบคุมแบบ PID ส ำหรับควบคุมกำรเดิน 

1.2.2 ใช้ Genetic Algorithm ปรับค่ำของระบบควบคุมแบบ PID โดยใช้กำรปรับค่ำดว้ย 

Ziegler-Nichols ในกำรหำช่วงส ำหรับขอ้มูลเร่ิมตน้ของ Genetic Algorithm 

1.2.3 เปรียบเทียบกบัระบบควบคุม PID ท่ีปรับค่ำดว้ยวิธีกำรของ Ziegler-Nichols และ

กำรใช ้Genetic Algorithm อยำ่งเดียว 

1.2.4 ทดสอบกำรท ำงำนดว้ย MATLAB Simulink และแบบจ ำลองหุ่นยนต ์

 

1.3 สมมติฐำนของกำรท ำงำนวิจัย 
 

กำรใชก้ำรปรับค่ำดว้ยวิธีกำรของ Ziegler Nichols ร่วมกบั Genetic Algorithm ในกำรปรับ
ค่ำของระบบควบคุมกำรเดินของหุ่นยนต์ท ำให้ระบบควบคุมกำรเดินมีควำมผิดพลำดน้อยกว่ำกำร
ปรับค่ำดว้ยวิธีกำรของ Ziegler-Nichols อยำ่งเดียว และใชเ้วลำในกำรค่ำท่ีนอ้ยกวำ่กำรใชว้ิธี Genetic 
Algorithm เพียงอยำ่งเดียว 

 

1.4 กรอบแนวคิดกำรท ำงำนวิจัย 
 

งำนวิจยัน้ีมีกำรด ำเนินกำรแบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรก เป็นกำรสร้ำงแบบส ำหรับหุ่นยนต์
ช่วยเดินแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดงักล่ำวส ำหรับใช้ในกำรศึกษำในขั้นตอนต่อไป 
ในส่วนท่ีสองเป็นกำรสร้ำงระบบควบคุม PID ของหุ่นยนต์ช่วยเดินน้ี โดยในงำนวิจยัน้ีศึกษำกำร
ปรับค่ำด้วยวิธีกำรปรับค่ำของระบบควบคุมโดยใช้วิธีกำรของ Ziegler Nichols ร่วมกับ Genetic 
Algorithm โดยมีกำรสร้ำงระบบควบคุมด้วยวิธีกำรของ Ziegler Nichols และกำรใช้ Genetic 
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Algorithm เพียงอย่ำงเดียวในกำรเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมท่ีตอ้งกำรศึกษำ ในส่วนท่ีสำมเป็น
กำรเปรียบเทียบกำรท ำงำนของระบบควบคุมทั้ง 3 แบบ โดยท ำกำรเปรียบเทียบและทดสอบกำร
ท ำงำนดว้ยกำรจ ำลองโดยใช ้MATLAB Simulink และกำรทดลองกบัแบบจ ำลองหุ่นยนตช่์วยเดิน 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.2 กรอบแนวคิดกำรท ำงำนวิจยั 
 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน 

กำรสร้ำงระบบควบคุมกำรเดินของ
หุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน 

กำรทดสอบกำรท ำงำนของ 
ระบบควบคุม 

- ท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของ

ระบบควบคุมดว้ย MATLAB 

Simulink 

- ทดสอบระบบควบคุมท่ีไดด้ว้ย

แบบจ ำลองหุ่นยนค ์

- ก ำหนดลกัษณะโครงสร้ำงของ

หุ่นยนตท่ี์ใชใ้นงำนวิจยั 

- สร้ำงแบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์ของหุ่นยนต ์

- สร้ำงระบบควบคุมแบบ PID 

ส ำหรับหุ่นยนตช่์วยเดินทั้งส่วน

สะโพกและส่วนเข่ำ 

- ปรับค่ำของระบบควบคุมดว้ย

วิธีกำรของ Ziegler-Nichols 

- ปรับค่ำของระบบควบคุมดว้ย 

Genetic Algorithm 

- ปรับค่ำของระบบควบคุมดว้ย 

Ziegler-Nichols ร่วมกบักำรใช ้

Genetic Algroithm 
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 
ตำรำงท่ี 1.1 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
รำยละเอียด เดือน 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ศึกษำหวัขอ้งำนวิจยั          
2. รวบรวมและคน้ควำ้ขอ้มูล          
3. สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ของหุ่นยนตช่์วยเดิน 

         

4. สร้ำงระบบควบคุมของหุ่นยนต์
ช่วยเดิน 

         

5. สร้ำงระบบ Genetic Algorithm 
ส ำหรับกำรทดลอง และทดสอบกำร
ท ำงำนเบ้ืองตน้ 

         

6. สอบหวัขอ้งำนวิจยั          
7. ปรับค่ำของระบบควบคุมดว้ย 
Genetic Algorithm และ Genetic 
Algorithm ร่วมกบั Ziegler Nichols 

         

8. ทดสอบระบบควบคุม          
9. สรุปผล          
10. สอบป้องกนัวิทยำนิพนธ์          
11. ปรับปรุงและแกไ้ขรูปเล่ม          
12. ส่งตน้ฉบบัวิทยำนิพนธ์          



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกีย่วข้องและทบทวนวรรณกรรม 
 

งำนวิจัยกำรใช้ Ziegler-Nichols ร่วมกับกำรใช้ Genetic Algorithmในกำรปรับระบบ
ควบคุมของหุ่นยนต์ช่วยเหลือกำรเดิน มีทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงำนวิจัยทั้ งหมด 5 ส่วน ได้แก่ 
Exoskeleton ทำงกำรแพทย ์กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Exoskeleton ระบบควบคุม
แบบ PID กระบวนกำร Genetic Algorithm และกำรเดินของมนุษย ์
 

2.1 Exoskeleton ในทำงกำรแพทย์ 
 

  
       ก.       ข. 

รูปท่ี 2.1 ภำพเปรียบเทียบลกัษณะของ End-Effector Robot และ Exoskeleton 
(ก.) End-Effector Robot (ข.) Exoskeleton  

ท่ีมำ: Molteni, Gasperini, Cannaviello และ Guanziroli, 2018 
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หุ่นยนตส์ ำหรับกำรท ำกำยภำพบ ำบดันั้นสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ End-
effector type และ Exoskeleton ดังรูปท่ี 2.1 โดยท่ีหุ่นยนต์แบบ End-effector นั้น จะควบคุมกำร
เคล่ือนไหวท่ีปลำยสุดของรยำงคเ์ท่ำนั้น ในขณะท่ีหุ่นยนตแ์บบ Exoskeleton นั้น จะถูกออกแบบให้
มีกำรเคล่ือนไหวในลกัษณะเดียวกับรยำงค์ของมนุษย ์โดยจะมีจุดเช่ือมต่อกับรยำงค์ของผูใ้ช้ใน
หลำยจุด ท ำให้สำมำรถควบคุมกำรเคล่ือนไหวในแต่ละส่วนของขอ้ต่อของมนุษยไ์ด ้และสำมำรถ
เคล่ือนไหวไดค้ลำ้ยคลึงกบักำรเคล่ือนท่ีของรยำงคม์นุษย ์(Molteni et al., 2018) 

 
Exoskeleton ส ำหรับกำรช่วยเหลือในกำรฟ้ืนฟูกำรเดินนั้นจะตอ้งมีควำมสำมำรถในกำร

ออกแรงช่วยเหลือกำรเคล่ือนไหวส ำหรับรยำงคท์่อนล่ำง โดยสำมำรถแบ่งหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน
ออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ Treadmill-Base Exoskeleton และ Overground Exoskeleton ดังรูปท่ี 
2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของ Exoskeleton 
ก. Treadmill-based, ข. Overground 

ท่ีมำ: Molteni et al., 2018 
 
 Treadmill-based exoskeleton คือชุดโครงหุ่นยนตท่ี์ประกอบดว้ยหุ่นยนตส่์วนขำ โครงสร้ำง
รับน ้ ำหนัก และลู่ว่ิง ท ำให้หุ่นยนต์ประเภทน้ีจะยึดตรึงอยู่กับท่ี โดยขำของผูใ้ช้จะเดินอยู่ด้ำนบน
สำยพำน ท ำให้ผูใ้ชส้ำมำรถใชง้ำนไดโ้ดยไม่ตอ้งแบกรับน ้ ำหนกัของผูใ้ช้และระบบ อย่ำงไรก็ตำม 
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หุ่นยนตแ์บบ Treadmill-based นั้นมีขอ้จ ำกดัหลำยประกำร เช่น ผูป่้วยไม่สำมำรถท ำกำยภำพบ ำบดั
บนพื้นจริงได ้ท ำใหก้ำรประสำนงำนระหวำ่งประสำทสัมผสัส่วนต่ำงๆ เกิดขึ้นนอ้ยกวำ่กำรเดินปกติ 
และกำรรับน ้ ำหนกัดว้ยโครงสร้ำง ประกอบกบักำรท ำงำนของสำยพำนนั้น ท ำให้ผูป่้วยไม่ไดมี้ส่วน
ในกำรตดัสินใจกำ้วเดินมำกนกั (Molteni et al., 2018; Goffredo et al., 2019)  
 
 ในหุ่นยนต ์Over-ground exoskeleton นั้น หุ่นยนตจ์ะไม่ไดต้รึงอยูก่บัท่ีเหนือสำยพำน แต่จะ
ออกแบบให้ผูป่้วยสวมขำของหุ่นยนต์เดินไปบนพื้นรำบได ้หุ่นยนตล์กัษณะน้ีท ำให้ผูป่้วยสำมำรถ
เดินบนพื้นรำบจริงๆ ได ้โดยกำรเคล่ือนไหวมำจำกกำรเดิน โดยไม่มีกำรเคล่ือนท่ีของสำยพำนเขำ้มำ
ช่วยให้เกิดกำรเดิน กำรออกแบบชุดโครงหุ่นยนต์แบบ Over-ground นั้น จึงตอ้งค ำนึงถึงขอ้จ ำกัด
หลำยประกำรดว้ย เช่น ชุดโครงหุ่นยนตน์ั้นตอ้งมีน ้ ำหนกัท่ีไม่สูงเกินไป และตอ้งมีขนำดท่ีไม่ใหญ่
เกินไป เพื่อไม่ให้เกิดภำระต่อผู ้สวมใส่จนเป็นอุปสรรค์ต่อกำรใช้งำน  จึงท ำให้ Overground 
Exoskeleton จ ำนวนมำกมีโครงสร้ำงท่ีครอบคลุมกำรเคล่ือนไหวเพียง 3-4 Degree of Motion ต่อขำ
หน่ึงขำ้ง เพื่อให้โครงสร้ำงไม่ซับซ้อน  แต่เน่ืองจำกคุณสมบติัของ Over-ground Exoskeleton ท่ีมี
ขนำดเลก็กวำ่ จึงสำมำรถใหอิ้สระในกำรเดินกบัผูใ้ชง้ำนไดม้ำกกวำ่ ทั้งในเร่ืองของสถำนท่ีในกำรใช้
หุ่นยนต ์ซ่ึงไม่จ ำเป็นตอ้งอยู่เหนือสำยพำนตลอดเวลำ และในท่ำทำงกำรใชง้ำน ซ่ึงสำมำรถจ ำลอง
ลกัษณะกำรเคล่ือนไหวไดห้ลำยหลำยคลำ้ยคลึงกบักำรเคล่ือนท่ีในชีวิตประจ ำวนัมำก ท ำให้ผูป่้วยมี
กำรตดัสินใจกำ้วเดินมำกกว่ำ และมีกำรใชป้ระสำทสัมผสัมำกกว่ำดว้ยเช่นกนั (Molteni et al., 2018; 
Chen et al., 2013) 
 

2.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Exoskeleton 
 
Amirit, Ramli และ Ubrahim (2019) ไดศึ้กษำเก่ียวกบักำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์

ของหุ่นยนต ์Exoskeleton ส ำหรับช่วยเหลือกำรเดิน 4 Degree of Freedom เพื่อน ำไปใชใ้นกำรจ ำลอง
กำรท ำงำน โดยใช ้Pendulum model ในกำรค ำนวนหำ Transfer Function แทนขำแต่ละท่อน ขำของ
หุ่นยนตแ์ต่ละขำ้งสำมำรถแสดงอยูใ่นรูปของ Free Body Diagram ไดด้งัรูปท่ี 2.3 โดยท่ีจุด 𝑂1และ 
𝑂2 แทนต ำแหน่งขอ้สะโพกและขอ้เข่ำตำมล ำดบั 𝑙1 และ 𝑙2แทนควำมยำวของตน้ขำและปลำยขำ
ตำมล ำดบั และ 𝑙𝐺1 และ 𝑙𝐺2 แทนระยะทำงของตน้ขำและปลำยขำระหวำ่งขอ้ต่อและจุดศูนยก์ลำง
มวล ตำมล ำดบั 
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รูปท่ี 2.3 Free Body Diagram ของหุ่นยนตช่์วยเดิน  

ท่ีมำ: Amiri et al., 2019 
 
กำรเคล่ือนท่ีของขำหุ่นยนตแ์ต่ละส่วนสำมำรถจ ำลองออกมำในรูปแบบ Pendulum Model 

ได้ดังรูปท่ี 2.4 เพื่อหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของชุดโครงหุ่นยนต์ 
กระท ำโดยกำรสร้ำงสมกำรกำรเคล่ือนท่ีของขำโดยผลรวมของแรงบิดรอบจุด 𝑂𝑖 ไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.4 Free Body Diagram ของ Pendulum Model  

ท่ีมำ: Amiri et al., 2019 
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 𝜏𝑖 = (𝑀𝑖 + 𝑚𝑖)𝑔𝑙𝐺𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝜏𝑓𝑖 + 𝐼𝑖𝜃̈𝑖  (2-1) 

 

เม่ือ 𝑚𝑖 แทนมวลของ Link ท่อนท่ีก ำลงัพิจำรณำ 
𝑀𝑖  แทนมวลของ Link ท่ีอยูถ่ดัจำกท่อนท่ีก ำลงัพิจำรณำ 
𝑔 แทนค่ำคงท่ีควำมโนม้ถ่วง 
𝑙𝐺𝑖 แทนควำมยำวจำกจุด ไปยงัศูนยก์ลำงมวลของ link 
𝜏𝑖 แทนแรงบิดท่ีกระท ำต่อ link 
𝜏𝑓𝑖 แทนแรงบิดจำกควำมเสียดทำน 
𝐼𝑖 แทนโมเมนตค์วำมเฉ่ือยของ link 
𝜃̈𝑖  แทนควำมเร่งเชิงมุม 

จำกสมกำรท่ี 1 เพื่อหำสมกำรสุดทำ้ยออกมำ ท ำกำรหำค่ำของ 𝑙𝐺𝑖 และ 𝜏𝑓𝑖 ไดด้งัน้ี 
 

 𝐼𝐺𝑖 =
𝑀𝑖𝐼𝑖 + 0.5𝑚𝑖𝐼𝑖

𝑀𝑖 + 𝑚𝑖
 (2-2) 

 
 𝜏𝑓𝑖 = 𝑏𝑖𝜃̇𝑖  (2-3) 

 
เม่ือ 𝑏𝑖 แทนสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนจลยข์องขอ้ต่อ 

 น ำค่ำของสมกำรท่ี 2 และ 3 ไปแทนค่ำในสมกำรท่ี 1 ได้ 
 

 𝜏𝑖 =  𝜃̈𝑖 +
𝑏𝑖

𝐼𝑖
𝜃̇𝑖 +

(𝑀𝑖 + 𝑚𝑖)𝑔𝑙𝐺𝑖

𝐼𝑖
𝜃𝑖  (2-4) 

     
 น ำสมกำรท่ี 4 ไปผำ่น Laplace Transform ไดด้งัน้ี 
 

 𝜏𝑖(𝑠) =  𝜃𝑖(𝑠)𝑠2 +
𝑏𝑖

𝐼𝑖

𝜃𝑖(𝑠)𝑠 +
(𝑀𝑖 + 𝑚𝑖)𝑔𝑙𝐺𝑖

𝐼𝑖

𝜃𝑖(𝑠) (2-5) 

   
ได ้Transfer Function ของกำรเคล่ือนท่ีของขำแต่ละท่อน คือ 
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 𝐺𝑖(𝑠) =
𝜃𝑖(𝑠)

𝜏𝑖(𝑠)
=

1

𝑠2 +
𝑏𝑖

𝐼𝑖
𝑠 +

(𝑀𝑖 + 𝑚𝑖)𝑔𝑙𝐺𝑖

𝐼𝑖

 (2-5) 

       

2.3 PID controller 
 

ระบบควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับแบบบูรณำกำรรวมหน่วยและอนุพนัธ์ (Proportional 
Integral Derivative) หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวำ่ระบบควบคุมแบบ PID นั้น เป็นระบบควบคุมแบบปิดท่ี
อำศยัคุณสมบติัของระบบควบคุม 3 แบบเขำ้ดว้ยกนั คือ ระบบควบคุมแบบสัดส่วน ระบบควบคุม
แบบบูรณำกำรรวมหน่วย และระบบควบคุมแบบอนุพันธ์เข้ำด้วยกัน  ซ่ึงได้รับควำมนิยมมำก
เน่ืองจำกกำรปรับค่ำ Gain อำศยัหลกักำรท่ีไม่ซบัซอ้น โดระบบควบคุมยอ่ยทั้ง 3 แบบ คือ 

 
2.3.1  ระบบควบคุมแบบสัดส่วน 

 
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control หรือ P control) จะให้สัญญำณ Output 

เป็นสัดส่วนกบัสัญญำณ Input โดยตรงโดยไม่มีกำรหน่วง โดยกำรควบคุมส่วนน้ีจะมีลกัษณะคือ 
กำรตอบสนองจะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนกบัควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นโดยตรง เม่ือปรับให้ค่ำ Gain สูงขึ้น 
ระบบจะมีกำรตอบสนองท่ีเร็วขึ้นตำมไปดว้ย อย่ำงไรก็ตำม ระบบควบคุมแบบสัดส่วนไม่สำมำรถ
ขจดัควำมผิดพลำดในสภำวะคงตวัได ้โดยสำมำรถเขียนออกมำไดเ้ป็นสมกำรวำ่ 

 
 𝑈𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝐾𝑝𝑈𝑖𝑛(𝑡) (2-7) 

 
เม่ือ 𝑈𝑜𝑢𝑡 แทนสัญญำณ Output 
 𝐾𝑝 แทนอตัรำขยำยของระบบควบคุม 
 𝑈𝑖𝑛 แทนสัญญำณ Input หรือสัญญำณขอ้ผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น 

 
2.3.2  ระบบควบคุมแบบบูรณำกำรรวมหน่วย 
 
ระบบควบคุมแบบบูรณำกำรรวมหน่วย  (Integral Control หรือ I control) จะให้สัญญำณ 

Output เป็นสัดส่วนกับผลรวมของสัญญำณ input ในช่วงเวลำหน่ึงๆ กำรควบคุมในส่วนน้ีกำร
ตอบสนองจะมีขนำดท่ีมำกตำมขนำดของควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นและระยะเวลำ ท ำให้สำมำรถเพิ่ม
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สัญญำณ Output ไดเ้ม่ือระยะเวลำผ่ำนไประยะหน่ึง ถึงแมส้ัญญำณท่ีเขำ้มำในส่วน Input จะมีขนำด
เล็กก็ตำม ท ำให้ยงัสำมำรถสร้ำง Output ออกมำไดถึ้งแมร้ะบบจะเขำ้สู่สภำวะคงตวั โดยสำมำรถ
เขียนออกมำไดเ้ป็นสมกำรวำ่ 
 

 𝑈𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑈𝑖𝑛(𝑡)𝑑𝑡 (2-8) 

 
เม่ือ 𝑈𝑜𝑢𝑡 แทนสัญญำณ Output 
 𝐾𝑖 แทนอตัรำขยำยของระบบควบคุม 
 𝑈𝑖𝑛 แทนสัญญำณ Input หรือสัญญำณขอ้ผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น 
 
2.3.3  ระบบควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
 
ระบบควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control หรือ D control) จะใหส้ัญญำณ Output เป็น

สัดส่วนกับอตัรำกำรเปล่ียนแปลงควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น กำรตอบสนองของระบบจะมีขนำดท่ี
ขึ้นกบัอตัรำกำรเปล่ียนแปลง input ซ่ึงช่วยในส่วนของควำมเร็วในกำรตอบสนอง โดยสำมำรถใชใ้น
กำรลดผลของกำรพุ่งเกินของผลตอบสนองได ้โดยสำมำรถเขียนออกมำเป็นสมกำรไดว้ำ่ 
 

 𝑈𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝐾𝑑

𝑑𝑈𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
 (2-9) 

 
เม่ือ 𝑈𝑜𝑢𝑡 แทนสัญญำณ Output 
 𝐾𝑑 แทนอตัรำขยำยของระบบควบคุม 
 𝑈𝑖𝑛 แทนสัญญำณ Input หรือสัญญำณขอ้ผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น 

 
ในระหวำ่งกำรปรับค่ำของระบบควบคุมแบบ PID นั้น เกณฑใ์นกำรประเมินประสิทธิภำพ

ของระบบควบคุมนั้นสำมำรถกระท ำไดห้ลำยวิธี โดย Tan, Marquez และ Chen (2004) ระบุใน
งำนวิจยัวำ่ ระบบควบคุมท่ีใช ้Integral Time-Absolute Error (ITAE) และ Integral Square Error 
(ISE) เป็นเกณฑใ์นกำรปรับค่ำของระบบควบคุม และระบบควบคุมท่ีใชก้ำรปรับค่ำดว้ยวิธีกำรของ 
Ziegler-Nichols ใหค้่ำของระบบควบคุมท่ีเหมำะสมท่ีสุด โดยกำรหำค่ำของ ITAE สำมำรถหำได้
โดยสมกำรดงัต่อไปน้ี 



 13 

 
𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝐸(𝑡)|𝑑𝑡

∞

0

 (2-10) 

 
2.4 Genetic Algorithm 
 

Genetic Algorithm เป็นหลักกำร Optimization ท่ีอำศัยกำรเลียนแบบกำรคัดเลือกทำง
ธรรมชำติในวิวฒันำกำรของส่ิงมีชีวิต ในส่ิงมีชีวิตชนิดหน่ึง ในสภำวะแวดลอ้มในธรรมชำติ ตวัของ
ส่ิงมีชีวิตในแต่ละรุ่นท่ีมีควำมเหมำะสมต่อสภำพแวดลอ้มมำกท่ีสุดจะมีโอกำสท่ีจะอยู่รอดมำกกว่ำ 
และส่ิงมีชีวิตตัวท่ีมีควำมเหมำะสมต่อสภำพแวดล้อมน้อยกว่ำจะลดจ ำนวนลงหรือสูญพนัธุ์ไป 
ส่ิงมีชีวิตท่ีรอดชีวิตมำไดม้ำกกว่ำจะมีโอกำสท่ีจะสืบพนัธุ์ให้รุ่นลูกออกมำ ซ่ึงส่ิงมีชีวิตรุ่นลูกน้ีจะ
ได้รับสำรพันธุกรรมมำจำกส่ิงมีชีวิตรุ่นพ่อแม่ กำรผสมยีนของพ่อแม่ออกมำมีโอกำสท่ีจะให้
ส่ิงมีชีวิตรุ่นลูกท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมำะสมต่อส่ิงแวดลอ้มมำกกว่ำรุ่นพ่อแม่ ส่งผลให้สำมำรถอยู่รอด
และขยำยพนัธุ์ไดม้ำกขึ้น ซ่ึง Genetic Algorithm นั้นอำศยัหลกักำรเดียวกนัน้ีในกำรหำค่ำท่ีเหมำะสม
ต่อปัญหำท่ีสุด โดยท ำกำรก ำหนด Fitness Function ขึ้นมำเพื่อใชป้ระเมินควำมเหมำะสมของขอ้มูล
ต่อปัญหำท่ีก ำหนดกระบวนกำรท ำ Genetic Algorithm นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ขั้นตอน สำมำรถสรุป
ออกมำไดด้งัรูปท่ี 2.5 ดงัน้ี (Ma’arif, Nabila, Iswanto, & Wahyunggoro, 2019) 

 
2.4.1 สร้ำงกลุ่มของขอ้มูลเพื่อเป็นประชำกรรุ่นแรก 

2.4.2 ประเมินควำมเหมำะสมของข้อมูลแต่ละตัวในประชำกร (Fitness) โดยใช้ 

Objective Function 

2.4.3 ท ำกำรเลือก (Selection) ขอ้มูลท่ีจะใชส้ร้ำงประชำกรรุ่นต่อไปตำม Fitness ในขอ้ 2 

2.4.4 ท ำกำร “ขยำยพันธุ์” ข้อมูลท่ีได้จำกข้อ 3 เพื่อสร้ำงประชำกรรุ่นลูก โดยใช้

กระบวนกำร Crossover และ Mutation 

2.4.5 ประเมิน Fitness ของประชำกรรุ่นลูก 

  
 กำร Crossover เป็นกำรแลกเปล่ียนช้ินส่วนของยีนรุ่นพ่อแม่จ ำนวน 2 ยีน เพื่อสร้ำงยีนรู่น
ลูกออกมำ ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงสำมำรถท ำได้หลำยวิธี เช่น 1-point Crossover, 2-point Crossover และ 
Uniform Crossover ใน 1-point Crossover และ 2-point Crossover นั้น ขอ้มูลรุ่นพ่อแม่จะถูกตดัใน
ต ำแหน่งท่ีก ำหนดโดยผูท่ี้ท ำ Genetic Algorithm ขอ้มูลของรู่นลูกนั้นส่วนหน่ึงจะมำจำกของขอ้มูล 
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รูปท่ี 2.5 กระบวนกำรของ Genetic Algorithm 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนกำรสร้ำงควำมหลำกหลำยดว้นกำรท ำ Crossover 

 
 



 15 

แรกของรุ่นพ่อแม่ และส่วนท่ีเหลือมำจำกขอ้มูลท่ีสอง โดย 1-point Crossover จะท ำกำรตดัขอ้มูล
จ ำนวน 1 ต ำแหน่ง และ 2-point Crossover ท ำกำรตดัขอ้มูล 2 ต ำแหน่ง ในขณะท่ี Uniform Crossover 
จะท ำกำรตดัแบบสุ่มต ำแหน่ง โดยใหย้นีรุ่นลูกจะไดรั้บกำรถ่ำยทอดยนีจำกรู่นพ่อแม่ยนีละ 50% 
 
 Mutation เป็นกำรเพิ่มควำมหลำกหลำยในขอ้มูลดว้ยกำรเปล่ียน bit ของขอ้มูลอยำ่งสุ่ม โดย
ไม่มีกำรเปล่ียนส่วนอ่ืนของขอ้มูล ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงกำรสุ่มกำรเปล่ียนขอ้มูลน้ีช่วยให้เกิด
ขอ้มูลใหม่ท่ีส่งผลต่อควำมหลำยหลำยของขอ้มูล ท ำใหมี้โอกำสท่ีจะไดข้อ้มูลท่ีดีขึ้นเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนกำรสร้ำงควำมหลำกหลำยดว้นกำรท ำ Mutation 

 
 กระบวนกำรทั้งหมดน้ีจะเกิดวนซ ้ ำไปเร่ือยๆ ในแต่ละรอบ ข้อมูลของประชำกรจะถูก
คดัเลือกโดยกำรประเมิน Fitness ประชำกรท่ีเหลืออยู่จะให้ค่ำท่ีมีควำมเหมำะสมต่อปัญหำมำกขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทัง่ส้ินสุดกำรท ำ Genetic Algorithm ซ่ึงอำจส้ินสุดไดจ้ำกกำรวนรอบครบตำมจ ำนวน
ท่ีก ำหนดไว ้หรือไดค้  ำตอบท่ีมีควำมเหมำะสมต่อปัญหำท่ีมำกถึงระดบัท่ีผูใ้ชก้  ำหนด (Chamnikar, 
2017) 
 
 Suseno และ Ma’arif (2021) ไดท้ ำงำนวิจยัเก่ียวกบักำรใช ้Genetic Algorithm ในกำรปรับค่ำ 
Gain ของระบบควบคุม PID ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงผ่ำนบอร์ด
พฒันำ Arduino Uno โดยสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำ  และสร้ำงระบบ
ควบคุม PID ท่ีปรับค่ำของระบบควบคุมดว้ยกำรใช ้Genetic Algorithm เปรียบเทียบกบักำรปรับค่ำ
ดว้ยกำรลองผิดลองถูก แลว้ท ำกำรทดสอบทั้งจำกกำร Simulation และจำกกำรทดลองกบัมอเตอร์
ไฟฟ้ำ ไดผ้ลสรุปว่ำกำรใช ้Genetic Algorithm นั้นให้ระบบควบคุมท่ีมีผลลพัธ์ดีกว่ำกำรปรับค่ำดว้ย
กำรท ำกำรปรับค่ำดว้ยกำรลองผิดลองถูก 
 
 Elbayomy, Zongxia และ Huaqing (2008) ไดท้ ำงำนวิจยัเก่ียวกบักำรใช ้Genetic Algorithm 
ในกำรปรับค่ำของระบบควบคุม PID ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของ Electro-hydraulic Servo 
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Actuation System (EHSAS) โดยใชค้่ำ Gain เดิมของระบบควบคุม PID ท่ีไดจ้ำกกำรลองผิดลองถูก
มำใชใ้นกำรก ำหนดช่วงขอ้มูลส ำหรับกำรสร้ำงประชำกรรุ่นแรกในกำรท ำ Genetic Algorithm และ
ใช้กำรหำ Integral Absolute Error เ ป็น Fitness Function แล้วท ำกำรทดสอบผ่ำน MATLAB 
Simulink และแบบจ ำลองระบบ EHSAS ผลกำรวิจยัพบวำ่ กำรใช ้Genetic Algorithm ในกำรปรับค่ำ
ของระบบควบคุมแบบ PID ท ำให้ระบบควบคุมมีควำมแม่นย  ำสูงกว่ำกำรใช้ PID แบบทัว่ไป และ
สำมำรถน ำผลลพัธ์จำกกำรจ ำลองในคอมพิวเตอร์ไปใชใ้นทำงปฏิบติัได ้
 
2.5 กำรเดิน 

 
วงจรกำรเดิน คือกำรเล่ือนไหวของขำในระหว่ำงกำรก้ำวเดินไปขำ้งหน้ำ โดยนิยำมแลว้ 

วงจรกำรเดินของรยำงค์ส่วนล่ำงแต่ละขำ้งจะเร่ิมตน้ขึ้นเม่ือส้นเทำ้เร่ิมแตะลงท่ีพื้น และส้ินสุดเม่ือ
ส้นเทำ้ขำ้งเดิมกลบัมำแตะลงท่ีพื้นอีกคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
 

 
รูปท่ี 2.8 กำรเคลื่อนท่ีของขำระหวำ่งวงจรกำรเดิน 

ท่ีมำ: Pirker and Katzenschlager, 2016 
 

ขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของขำในระหว่ำงกำรเดินในงำนวิจยัน้ีอำ้งอิงจำกชุดขอ้มูลกำรเดินจำก
กำรศึกษำกำรเดินของมนุษย์โดย Fukuchi, Fukuchi และ Duarte (2018) ในกำรศึกษำดังกล่ำวน้ี
ผูจ้ดัท ำเก็บขอ้มูลกำรเดินจำกอำสำสมคัร 42 คน ซ่ึงไม่มีประวติัโรคทำงระบบประสำทหรือระบบ
กระดูก หรืออำกำรบำดเจ็บต่อรยำงคท์่อนล่ำงในช่วง 6 เดือนก่อนกำรเก็บขอ้มูล โดยเก็บขอ้มูลโดย
ใชร้ะบบ Motion-capture ซ่ึงประกอบดว้ยกลอ้ง 12 ตวั เซนเซอร์วดัแรงจ ำนวน 5 แผน่บนพื้น และลู่
ว่ิงสำยพำน โดยอำสำสมคัรท ำกำรเดินดว้ยเทำ้เปล่ำและสวมชุดท่ีอำสำสมคัรรู้สึกสบำย และใชแ้ผน่
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สะทอ้นแสงเป็นจุดอำ้งอิงส ำหรับกำรท ำ Motion Capture จ ำนวน 26 ต ำแหน่ง ผูจ้ดัท ำใหอ้ำสำสมกัร
ท ำกำรทดลองเดิน 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกอำสำสมคัรกระท ำกำรเดินบนพื้นรำบ โดยกระท ำกำร
เดินบนทำงเดินท่ีจัดเตรียมไว้ควำมยำว 10 เมตรท่ีควำมเร็วท่ีอำสำสมัครเดินตำมปกติ แล้วให้
อำสำสมคัรท ำกำรเดินอีกสองคร้ังท่ีควำมเร็วท่ีเร็วกว่ำกำรเดินปกติ 30% และท่ีควำมเร็วช้ำกว่ำกำร
เดินปกติ 30% ตำมล ำดับ ในขั้นตอนท่ีสอง  อำสำสมคัรท ำกำรเดินบนลู่ว่ิงสำยพำนเป็นเวลำ 90 
วินำทีจ ำนวน 8 คร้ัง ท่ีระดบัควำมเร็ว 40%, 55%, 70%, 85%, 100%, 115%, 130%, และ 145% ของ
ควำมเร็วท่ีอำสำสมคัรเดินตำมปกติ แลว้ท ำกำรบนัทึกขอ้มูลกำรเดินในช่วง 30 วินำทีสุดทำ้ยของกำร
ทดลองแต่ละคร้ัง ขอ้มูลท่ีไดแ้ต่ละชุดขอ้มูลจะถูกน ำมำประมวลผลดว้ยโปรแกรม Cortex 6.0  

 

 
รูปท่ี 2.9 ค่ำเฉล่ียของมุมของขอ้ต่ำงๆ ของขำในระหวำ่งกำรเดินบนสำยพำนท่ีควำมเร็วต่ำงๆ 

เปรียบเทียบระหวำ่งผูใ้หญ่ตอนตน้ (สีเทำ) และผูใ้หญ่ตอนปลำย (สีน ้ำเงิน) 
ท่ีมำ: Fukuchi et al., 2018 

 
จำกขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของขอ้ต่ำงๆ ท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำ สำมำรถสรุปมุมของขอ้สะโพก ขอ้

เข่ำ และขอ้เทำ้ในแนว Sagittal Plane ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงจำกขอ้มูลน้ี สำมำรถก ำหนดช่วงของ
มุมของกำรเคล่ือนท่ีของขอ้ต่ำงๆ ไดว้ำ่ ช่วงของกำรเคล่ือนท่ีของขอ้สะโพกเคล่ือนท่ีจำก 50◦ ถึง -20◦ 
ช่วงกำรเคล่ือนท่ีของเข่ำจะเคล่ือนท่ีจำก 70◦ ถึง -10◦ และช่วงกำรเคล่ือนท่ีของขอ้เทำ้เคล่ือนท่ีจำก 15◦ 
ถึง -20◦



 
 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

งำนวิจัยกำรใช้ Ziegler-Nichols ร่วมกับกำรใช้ Genetic Algorithmในกำรปรับระบบ
ควบคุมของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน มีระเบียบวิธีวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ อุปกรณ์ท่ีใชใ้น
งำนวิจยัน้ี ซ่ึงรวมถึงส่วนซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในกำรสร้ำงระบบควบคุมและกำรจ ำลองกำรท ำงำนของ
หุ่นยนต ์และส่วนฮำร์ตแวร์ซ่ึงกล่ำวถึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงแบบจ ำลองหุ่นยนตช่์วยเดิน ในส่วน
ท่ีสองนั้นกล่ำวถึงกำรออกแบบกระบวนกำรวิจยั ซ่ึงกล่ำวถึงกำรออกแบบแบบจ ำลองของหุ่นยนต์
ช่วยเดินและกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต ์กำรออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์ 
และกำรปรับค่ำของระบบควบคุมทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ กำรใช้วิธีกำรของ Ziegler-Nichols (ZN) กำรใช้ 
Genetic Algorithm (GA) และกำรใช้วิธีกำรของ Ziegler-Nichols ร่วมกบักำรใช้ Genetic Algorithm 
(ZN-GA) และส่วนท่ีสำมกล่ำวถึงกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุม ซ่ึงแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน ไดแ้ก่ กำรทดสอบกบัแบบจ ำลอง 
 

3.1 อุปกรณ์ในกำรด ำเนินกำร 
 
 3.1.1 กำรทดสอบดว้ยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสต์ 
  3.1.1.1 โปรแกรม MATLAB R2020a ส ำหรับด ำเนินกำร Genetic Algorithm 
  3.1.1.2 โปรแกรม Simulink R2020a  ส ำหรับจ ำลองกำรท ำงำนของหุ่นยนต ์
  3.1.1.3 โปรแกรม CATIA ส ำหรับกำรออกแบบแบบจ ำลองของหุ่นยนต ์
 3.1.2 กำรทดสอบกบัแบบจ ำลองหุ่นยนตช่์วยเดิน 
  3.1.2.1 Microcontroller Arduino Nano จ ำนวน 1 ตวั 

3.1.2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง JGB37-520 พร้อมเกียร์ทดรอบอตัรำส่วน 1:270  
จ ำนวน 2 ตวั 
  3.1.2.3 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 6V 30A จ ำนวน 1 ตวั 
  3.1.2.4 พลำสติก PLA 
  3.1.2.5 เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ Flashforge Guider 2 
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3.2 กำรออกแบบกำรวิจัย 
 

กำรออกแบบงำนวิจัยกำรใช้ Ziegler-Nichols ร่วมกับกำรใช้ Genetic Algorithmในกำร
ปรับระบบควบคุมของหุ่นยนต์ช่วยเหลือกำรเดิน  แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ กำรออกแบบ
แบบจ ำลองหุ่นยนค์ช่วยเดินต้นแบบ กำรออกแบบระบบควบคุมกำรเดินของหุ่นยนต์ กำรสร้ำง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของชุดโครงหุ่นยนต ์กำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุมดว้ยวิธีกำรของ 
Zeigler-Nichols และกำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุมดว้ย Genetic Algorithm 
 

3.2.1 แบบจ ำลองหุ่นยนต์ช่วยเดินต้นแบบ 
 
ชุดโครงหุ่นยนตท่ี์ใชเ้ป็นตน้แบบส ำหรับงำนวิจยัน้ี เป็นโครงหุ่นยนตล์กัษณะ Overground 

Exoskeleton ท่ีมี 4 Degree of freedom ควบคุมกำรเคล่ือนไหวท่ีขอ้สะโพกและขอ้เข่ำในแนว Sagittal 
ดงัรูปท่ี 3.1 ขำแต่ละขำ้งออกแบบใหมี้ขอ้ต่อ 2 ขอ้ ท่ีสะโพกและหวัเข่ำ โดยท่ีขอ้ต่อแต่ละส่วนจะยึด
กบั Brushless motor ขอ้ต่อละตวั รวมเป็นทั้งหมด 4 ตวั โดยมอเตอร์น้ีจะเป็นตวัส่งก ำลงัไปยงัส่วน
ขำท่ียึดติดกบัขอ้ต่อนั้น โดยท่ีตวัมอเตอร์จะมี Absolute Encoder อยู่ท่ีมอเตอร์ เพื่อใชบ้อกต ำแหน่ง
ของขอ้ต่อในกำรควบคุมกำรเคล่ือนไหว โครงสร้ำงประกอบดว้ย 3 ส่วน ส่วนแรก คือแกนอลูมิเนียม
ดำ้นใน เลือกใชเ้ป็นอลูมิเนียมท ำเป็นโครงชุดซ่ึงมีคุณสมบติัแข็งแรงและน ้ ำหนกัเบำโดยมีน ้ ำหนัก
รวมประมำณ 15 กิโลกรัม ส่วนท่ีสอง คือมอเตอร์ส ำหรับขบัเคล่ือน ส่วนเปลือกนอกท่ีมำจำกกำร
พิมพ์ 3 มิติ มีไวเ้พื่อปกปิดส่วนท่ีเป็นโครงชุด วงจรไฟฟ้ำ และสำยสัญญำณต่ำงๆ ท ำให้ดูเป็น
ระเบียบเรียบร้อย 
 

 
รูปท่ี 3.1 ชุดโครงหุ่นยนตท่ี์ใชเ้ป็นตน้แบบในงำนวิจยั 
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 ผูจ้ดัท ำใช้ลกัษณะของขำแต่ละขำ้งของหุ่นยนต์น้ีในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของขำหุ่นยนต์
จ ำนวน 1 ขำ้ง ซ่ึงจะสำมำรถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่ำงอิสระใน 2 แกน (2 Degree of Freedom) ท่ีขอ้เข่ำและ
ขอ้สะโพกในแนว Sagittal Plane ขอ้ต่อทั้งสองประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงขนำด 6V 
20RPM ซ่ึงแกนของมอเตอร์ต่อเขำ้กบัชุดเกียร์ทดรอบขนำด 1:270 จ ำนวน 2 ตวั ส ำหรับกำรควบคุม
กำรเคล่ือนท่ีของขอ้สะโพกและขอ้เข่ำ โครงสร้ำงของหุ่นยนต์ผลิตจำกพลำสติก PLA ท่ีไดจ้ำกกำร
พิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ ซ่ึงมีควำมยำว 196 และ 207 มิลลิเมตรตำมล ำดบั โดยลกัษณะของหุ่นยนต์
แสดงในรูปท่ี 3.2 ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 3.2 แบบจ ำลองขำหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นงำนวิจยั 

 
กำรท ำงำนของแบบจ ำลองหุ่นยนต์น้ี จะใชบ้อร์ดพฒันำ Arduino Mega ในกำรควบคุมกำร

ท ำงำนของมอเตอร์ไฟฟ้ำทั้งหมด โดยแสดงแผนผงัของ Hardware ของระบบควบคุมของหุ่นยนตใ์น
รูปท่ี 3.3  

 
 รูปท่ี 3.3 แสดง Block Diagram ของระบบควบคุมของแบบจ ำลองหุ่นยนต ์โดยวงจรทั้งหมด
ได้รับไฟฟ้ำจำกแหล่งจ่ำยไฟขนำด 6 โวลต์ ระบบทั้งหมดควบคุมและติดตำมผลผ่ำนระบบท่ี
ออกแบบผ่ำน MATLAB Simulink ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยใช้ Arduino Mega เป็นหน่วยควบคุม
กลำงของระบบควบคุม โดยควบคุมให้มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงในส่วนสะโพกและเข่ำเคล่ือนท่ีไป
ยงัต ำแหน่งท่ีก ำหนด กำรเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อจะถูกบนัทึกโดย Encoder ท่ีอยู่ท่ีแกนหมุน โดยขอ้มูล
จำก Encoder จะถูกแปลงเป็นมุมของขอ้ต่อดว้ย Arduino Nano ซ่ึงจะส่งขอ้มูลต ำแหน่งของขอ้ต่อไป
ยงัหน่วยประมวลผลกลำงผำ่นระบบ I2C เพื่อใชใ้นกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีต่อไป 
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รูปท่ี 3.3 แผนผงัของระบบควบคุมขำหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นงำนวิจยั 

 

 
รูปท่ี 3.4 ระบบควบคุมขำหุ่นยนตด์ว้ย MATLAB Simulink ท่ีใชใ้นงำนวิจยั 

 
3.2.2 ระบบควบคุมกำรเดินของหุ่นยนต์ 

รูปท่ี 3.5 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน ซ่ึงเป็น
ระบบควบคุมแบบ PID ระบบปิด โดย Input ของระบบคือมุมของขอ้ต่อท่ีระบบตอ้งกำร (𝜃𝑑𝑒𝑠(𝑡))  
และ output คือมุมของขอ้ต่อในขณะนั้น (𝜃𝑎𝑐𝑡(𝑡))   โดยระบบควบคุม PID จะมี Input เป็นผลต่ำง
ระหว่ำงมุมของขอ้ต่อในขณะนั้นและมุมของขอ้ต่อท่ีระบบตอ้งกำร (𝐸(𝑡))   และ Output ออกมำ
เป็นแรงบิด (𝜏(𝑡)) ใหม้อเตอร์กระท ำต่อขอ้ต่อนั้นๆ 
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รูปท่ี 3.5 ระบบควบคุมของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน 

  
3.2.3 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของชุดโครงหุ่นยนต์ 

 
 จำกชุดโครงหุ่นยนต์ท่ีใช้ในงำนวิจยั ขำของหุ่นยนต์แต่ละขำ้งสำมำรถแสดงอยู่ในรูปของ 
Free Body Diagram ได้ดังรูปท่ี 3.6 โดยท่ีจุด 𝑂1และ 𝑂2 แทนต ำแหน่งข้อสะโพกและข้อเข่ำ
ตำมล ำดับ 𝑙1 และ 𝑙2แทนควำมยำวของตน้ขำและปลำยขำตำมล ำดับ และ 𝑙𝐺1 และ 𝑙𝐺2 แทน
ระยะทำงของตน้ขำและปลำยขำระหวำ่งขอ้ต่อและจุดศูนยก์ลำงมวล ตำมล ำดบั 
 

 
รูปท่ี 3.6 Free Body Diagram ของขำแต่ละขำ้ง 

 

Angle 
PID 

controller 𝐺 
+ 

- 

𝜃𝑑𝑒𝑠(𝑡) 𝜃𝑎𝑐𝑡(𝑡) 𝜏(𝑡) 𝐸(𝑡) 
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รูปท่ี 3.7 Pendulum model ของขำแต่ละท่อน 

 
กำรเคล่ือนท่ีของขำหุ่นยนตแ์ต่ละส่วนสำมำรถจ ำลองออกมำในรูปแบบ Pendulum Model 

ได้ดังรูปท่ี 3.7 เพื่อหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของชุดโครงหุ่นยนต์ 
กระท ำโดยกำรสร้ำงสมกำรกำรเคล่ือนท่ีของขำโดยผลรวมของแรงบิดรอบจุด 𝑂𝑖  ไดด้งัสมกำร 3-1 
(Amiri et al., 2019) 

   
 

𝐺𝑖(𝑠) =
𝜃𝑖(𝑠)

𝜏𝑖(𝑠)
=

1

𝑠2 +
𝑏𝑖

𝐼𝑖
𝑠 +

(𝑀𝑖 + 𝑚𝑖)𝑔𝑙𝐺𝑖

𝐼𝑖

 (3-1) 

 
ผูจ้ดัท ำไดใ้ชโ้ปรแกรม CATIA V5R21 ในกำรวดัขนำดและค ำนวนมวลและโมเมนตค์วำม

เฉ่ือยของขำแต่ละท่อน โดยไดค้่ำดงัตำรำงท่ี 1 ต่อไปน้ี 
 

  ตำรำงท่ี 3.1 ลกัษณะของขำแต่ละท่อน  
 ตน้ขำ ปลำยขำ เทำ้ 
มวล (kg) 2.263 1.468 0.750 
ควำมยำว (m) 0.412 0.512  
Moment of inertia (kgm2) 0.053 0.018  

 
เม่ือน ำขอ้มูลจำกตำมตำรำงท่ี 1 แทนลงในสมกำรท่ี 3-1 ได ้Transfer Function ของตน้ขำ 

(𝐺1) และปลำยขำ (𝐺2) ดงัน้ี 
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𝐺1(𝑠) =

𝜃1(𝑠)

𝜏1(𝑠)
=

1

𝑠2 + 7.55𝑠 + 677.48
 (3-2) 

 
𝐺2(𝑠) =

𝜃2(𝑠)

𝜏2(𝑠)
=

1

𝑠2 + 22.22𝑠 + 414.10
 (3-3) 

 
3.2.4 กำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุมด้วยวิธีกำรของ Zeigler-Nichols 

 
เพื่อหำค่ำ Gain ของระบบควบคุมแบบ PID ท่ีจะใช้ในกำรก ำหนดช่วงของกำรท ำ Genetic 

Algorithm จึงท ำกำรปรับค่ำ Gain ด้วยวิธีกำรของ Zeigler-Nichols โดยเร่ิมตน้ด้วยกำรก ำหนด 𝐾𝑖 
และ 𝐾𝑑 เป็น 0 และแทนค่ำ 𝐾𝑝 ดว้ย 𝐾𝑐โดยเพิ่มค่ำของ 𝐾𝑐ขึ้นจนเกิดกำรสั่นของ output ของระบบ
ควบคุมในลกัษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ด ำเนินกำรวดัคำบ (𝑇) ของกำรสั่นภำยใน output ท่ีได้น้ี
ออกมำ ค่ำ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , และ 𝐾𝑑  ของระบบควบคุม PID นั้น สำมำรถหำได้จำก 𝐾𝑐 และคำบ (𝑇) ด้วย
สมกำรท่ี 3-4, 3-5, และ 3-6 ดงัต่อไปน้ี (Amiri et al, 2020) 

 
รูปท่ี 3.8 กำรสั่นของ Output ของระบบควบคุมในกำรปรับค่ำดว้ยวิธีของ Ziegler-Nichols 

ท่ีมำ: Kalsbeek, 2017 
 

 
𝐾𝑝 = 0.6 × 𝐾𝑐  (3-4) 

 
𝐾𝑖 =

0.6𝐾𝑐

0.5𝑇
 (3-5) 

 
𝐾𝑑 = 0.6𝐾𝑐 × 0.125𝑇 (3-6) 
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รูปท่ี 3.9 แสดง flowchart ของกำรปรับค่ำของระบบควบคุม PID ด้วยวิธีของ Zeigler-
Nichols ในงำนวิจยัน้ี 

 
รูปท่ี 3.9 flowchart ของกำรกำรปรับค่ำ Gain ดว้ยวิธีกำรของ Zeigler-Nichols 

 
3.2.5 กำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุมด้วย Genetic Algorithm 

  
 Genetic Algorithm เป็นหลักกำร Optimization ท่ีอำศัยกำรเลียนแบบกำรคัดเลือกทำง
ธรรมชำติในวิวฒันำกำรของส่ิงมีชีวิต โดยในงำนวิจยัน้ี Objective function (𝑓𝑜𝑏𝑗)  หรือเป้ำหมำย
ของกำรท ำ Optimization คือกำรปรับควำมผิดพลำดของระบบควบคุม PID ให้เขำ้ใกล ้0 ท่ีสุด โดย
ในงำนวิจยัน้ีจะใช้วิธีกำรประเมินควำมผิดพลำดดว้ยกำรใช้ Integral Time-Absolute Error (ITAE) 
เป็นเกณฑ์ในกำรปรับค่ำของระบบควบคุม (Tan Marquez and Chen, 2004) โดยแสดงกำรประเมิน
ค่ำควำมผิดพลำดดว้ยรูปท่ี 3.10 และสมกำรท่ี 3-7 

 
𝑓𝑜𝑏𝑗 = ∫ 𝑡|𝐸(𝑡)|𝑑𝑡

∞

0
      (3-7) 
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รูปท่ี 3.10 กำรหำ Objective function 

 
 ในขั้ นตอนแรกของ Genetic Algorithm นั้ น ระบบจะสร้ำงชุดข้อมูล หรือ “ยีน” ท่ี
ประกอบดว้ยค่ำ Gain ทั้ง 3 ค่ำขึ้นมำดว้ยกำรสุ่ม จ ำนวน 50 ชุด ซ่ึงยนีเหล่ำน้ีเปรียบเสมือนประชำกร
รุ่นพ่อแม่  ค่ำของยีนจำกประชำกรเร่ิมตน้น้ีจะถูกน ำไปจ ำลองผ่ำนระบบควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว้
เพิ่มท ำกำรประเมิน Objective Function ของระบบควบคุมจำกกำรใช้ค่ำยีนของระบบควบคุม PID 
จำกยีนต่ำงๆ ดงัรูปท่ี 3.11 โดยน ำค่ำท่ีไดม้ำใชจ้ดัเรียงเรียงยีนในประชำกรตำมขนำดของ Objective 
Function เพื่อน ำมำใชใ้นกำรสร้ำงประชำกรรุ่นลูกต่อไป  
 

 
รูปท่ี 3.11 กระบวนกำรใช ้Genetic Algorithm ในกำรหำ Objective Function 

จำกระบบควบคุมแบบ PID 
  

กำรสร้ำงประชำกรรุ่นลูกนั้น จะอำศยักระบวนกำร Crossover และ Mutation โดยประชำกร
ท่ีไดค้่ำ ITAE ต ่ำท่ีสุด 5% ของประชำกรทั้งหมดจะถูกจดัว่ำเป็นยีน Elite เพื่อรักษำชุดขอ้มูลท่ีได้
ผลลัพธ์ดี ท่ีสุดไว้ ส ำหรับชุดข้อมูลท่ี เหลือนั้ น จะท ำกำรผ่ำน  Crossover และ Mutation โดย
ก ำหนดให้อตัรำกำร Crossover และ Mutation อยู่ท่ี 0.8 และ 0.01 ของประชำกรท่ีไม่ใช ้Elite Genes 
ตำมล ำดบั ประชำกรรุ่นลูกท่ีไดจ้ะใช้เป็นประชำกรรุ่มพ่อแม่ชุดใหม่ท่ีจะผ่ำนกระบวนกำรน้ีซ ้ ำ ๆ 
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จนกระทัง่ครบจ ำนวนรอบท่ีก ำหนดไว ้โดยในงำนวิจยัน้ี ก ำหนดให้จ ำนวนรอบของกำรท ำ Genetic 
Algorithm มีจ ำนวน 100 รอบ 

 
ในงำนวิจยัน้ี มีกำรท ำ Genetic Algorithm 2 วิธี โดยในตอนแรกจะก ำหนดช่วงของกำรสุ่ม

ค่ำ Gain มำเป็นชุดแรกตั้งแต่ 0 ถึง 3000 และในตอนท่ีสองจะก ำหนดช่วงของกำรสุ่มขอ้มูลรุ่นแรก
ตำมค่ำ Gain ท่ีได้จำกกำรปรับค่ำด้วยวิธีของ Ziegler-Nichols โดยกำรปรับค่ำในตอนท่ี 2 นั้ น
ก ำหนดให้หยุดกำรท ำงำนเม่ือได้ค่ำ Gain ท่ีมีควำมแม่นย  ำเท่ำกบัหรือดีกว่ำกำรปรับด้วย Genetic 
Algorithm อย่ำงเดียว รูปท่ี 3.12 แสดง flowchart ของกำรท ำงำนของ Genetic Algorithm และรูปท่ี 
3.23 แสดงกำรท ำงำนของ Genetic Algorithm โดยใชก้ำรปรับค่ำดว้ยวิธีของ Ziegler Nichols ในกำร
ก ำหนดช่วงของกำรสุ่มขอ้มูลรุ่นแรก 

 
รูปท่ี 3.12 flowchart ของกำรท ำงำนของ Genetic Algorithm 

 

3.3 กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุม 
  
 กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุม แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ กำรทดสอบกำร
ท ำงำนดว้ย MATLAB Simulink และกำรทดสอบกำรท ำงำนกบัแบบจ ำลองหุ่นยนตช่์วยเดิน 
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รูปท่ี 3.13 flowchart ของกำรท ำงำนของ Genetic Algorithm 

โดยใชก้ำรปรับค่ำดว้ยวิธีของ Ziegler Nichols 
  

3.3.1 กำรทดสอบกำรท ำงำนด้วย Simulink 
 

กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมท่ีไดม้ำแต่ละวิธีจะถูกทดสอบโดยใช้  MATLAB 
Simulink โดยจดัแบบจ ำลองระบบควบคุมเพื่อหำควำมผิดพลำดดังรูปท่ี 3.14 โดยค่ำ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 
ของระบบควบคุมนั้นใชค้่ำท่ีไดจ้ำกกำรปรับค่ำแต่ละวิธี กำรทดสอบในขั้นตอนแรกจะใช ้input เป็น 
step response และประเมินประสิทธิภำพของระบบควบคุมแต่ละวิธีดว้ยกำรวดั Settling Time, Rise 
time, Overshoot, และ Steady-state error ของระบบควบคุมท่ีไดจ้ำกกำรปรับค่ำแต่ละวิธี และในตอน
ท่ีสองจะใช ้Input เป็นขอ้มูลกำรเดินจำกกำรศึกษำกำรเดินของมนุษย ์(Fukuchi et al., 2018) ซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 3.15 เพื่อเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของระบบควบคุมท่ีไดจ้ำกทั้งสำมวิธี 

 

 
รูปท่ี 3.14 แบบจ ำลองระบบควบคุมใน MATLAB Simulink 
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ก) ขอ้สะโพก ข) ขอ้เข่ำ 

รูปท่ี 3.15 ขอ้มูลมุมของขอ้ต่อของขำมนุษยร์ะหวำ่งกำรเดินท่ีใชใ้นกำรทดสอบระบบควบคุม 
 

3.3.2 กำรทดสอบกำรท ำงำนกบัแบบจ ำลองหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
 

 กำรทดลองในตอนน้ีกระท ำกบัแบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดินดงัท่ีออกแบบในตอนท่ี 3.3.1 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยปรับค่ำของระบบควบคุม PID ดว้ยวิธีกำรใช ้Genetic Algorithm และใช้ 
Simulink ในกำรเขียนโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต ์โดยใช ้Simulink ในกำรเก็บผลกำร
ท ำงำนของระบบควบคุม และใช้ MATLAB ในกำรประเมินผล โดยรูปท่ี 3.17 แสดงแผนผงัของ
ระบบควบคุมท่ีใชใ้นกำรท ำงำนของหุ่นยนต ์และรูปท่ี 3.18 แสดงโปรแกรม Simulink ท่ีใชค้วบคุม
กำรท ำงำนของหุ่นยนต ์
 

 
รูปท่ี 3.16 แบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดิน 
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รูปท่ี 3.17 แผนผงัของระบบควบคุมท่ีใชใ้นกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ 

 

 
รูปท่ี 3.18 ระบบควบคุมภำยใน Simulink 

 

  



บทที่ 4 
 

ผลกำรวิจัย 
 

ผลกำรทดลองของงำนวิจยักำรใช ้Ziegler-Nichols ร่วมกบักำรใช ้Genetic Algorithmใน
กำรปรับระบบควบคุมของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน แบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ผลกำรทดลอง
จำกกำรจ ำลองดว้ย MATLAB Simulink และผลกำรทดลองจำกแบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดิน 
 

4.1 กำรจ ำลองด้วย MATLAB Simulink 
 

ผูจ้ดัท ำท ำกำรหำค่ำ Gain ส ำหรับระบบควบคุม PID ของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดินทั้งส่วน
สะโพกและเข่ำโดยใชว้ิธีของ Zeigler-Nichols และ Genetic Algorithm โดยตำรำงท่ี 4.1 สรุปค่ำ Gain 
ของระบบควบคุม PID ท่ีไดจ้ำกทั้งสำมวิธีออกมำ พร้อมกบัเวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผลในกำรท ำ 
Genetic Algorithm แต่ละขั้นตอน 

 
ระบบควบคุมท่ีออกแบบมำถูกจ ำลองและทดสอบโดยใช้ MATLAB Simulink โดยจัด

แบบจ ำลองระบบควบคุมเพื่อหำควำมผิดพลำดดงัรูปท่ี 4.1 โดยค่ำ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑 ของระบบควบคุมนั้น
ใชค้่ำท่ีค  ำนวนมำไดต้ำมตำรำงท่ี 4.1 และประเมินประสิทธิภำพของระบบควบคุมแต่ละวิธีดว้ยกำร
วดั Settling Time, Rise time, Overshoot, และ Steady-state error ของระบบควบคุมท่ีไดจ้ำกกำรปรับ
ค่ำแต่ละวิธีโดยกำรทดสอบในขั้นตอนแรกจะใช้ input เป็น step response ในขั้นตอนท่ีสอง จะใช้ 
input เป็นขอ้มูลกำรเดินจำกกำรศึกษำกำรเดินของมนุษย ์(Fukuchi et al., 2018) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.2 
ผลกำรทดสอบเม่ือ Input เป็น Step Input แสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 และตำรำงท่ี 4.2 และ 4.3 และ
ผลกำรทดสอบเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดินแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำ Gain ของระบบควบคุม PID 

 Kp Ki Kd Time (s) 
สะโพก 

ZN 147 1075.6071 5.0225 - 
GA 8.1563 2782.2 0.0572 325.8 
ZN-GA 73.5 1613.4 2.5158 295.1 
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ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำ Gain ของระบบควบคุม PID (ต่อ) 

 Kp Ki Kd Time (s) 
เข่ำ 

ZN 318 1848.837 13.674 - 
GA 152.42 2042.6 4.1054 320.8 
ZN-GA 183.96 2519.9 10.031 5.9175 

 
 

 
รูปท่ี 4.1 กำรทดสอบแบบจ ำลองระบบควบคุมใน MATLAB Simulink 

 

  
ก) ผลลพัธ์ของระบบควบคุมทั้งหมด ข) Ziegler-Nichols 

รูปท่ี 4.2 Output ของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input คือ step response 
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ค) GA ง) ZN-GA 

รูปท่ี 4.2 Output ของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input คือ step response (ต่อ) 
 

  
ก) ผลลพัธ์ของระบบควบคุมทั้งหมด ข) Ziegler-Nichols 

  
ค) GA ง) ZN-GA 

รูปท่ี 4.3 Output ของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input คือ step response 
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ก) ผลลพัธ์ของระบบควบคุมทั้งหมด ข) Ziegler-Nichols 

  
ค) GA ง) ZN-GA 

รูปท่ี 4.4 Output ของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน 
 

  
ก) ผลลพัธ์ของระบบควบคุมทั้งหมด ข) Ziegler-Nichols 

รูปท่ี 4.5 Output ของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน 
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ค) GA ง) ZN-GA 

รูปท่ี 4.5 Output ของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน (ต่อ) 
 

ตำรำงท่ี 4.2 ระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็น Step Response 

 Rise time (s) Settling time (s) Overshoot Steady-state error 
ZN 1.5589 3.5041 0.0000 0.0001 
GA 0.4876 1.9407 0.0000 0.0000 
ZN-GA 0.9640 2.7348 0.0000 0.0000 

 
ตำรำงท่ี 4.3 ระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็น Step Response 

 Rise time (s) Settling time (s) Overshoot Steady-state error 
ZN 0.5656 2.155 0.0000 0.0000 
GA 0.4462 1.8515 0.0000 0.0000 
ZN-GA 0.3372 1.6543 0.0000 0.0000 

 
 จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.1 พบว่ำกำรปรับค่ำดว้ย ZN-GA ใชเ้วลำในกำรท ำงำนนอ้ยกว่ำกำร
ปรับค่ำดว้ย GA เพียงอย่ำงเดียว ตำรำงท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบ
ควบคุมทั้ง 3 แบบของทั้งส่วนสะโพกและส่วนเข่ำ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวำ่กำรใช ้GA เพียงอยำ่งเดียว ให้
ระบบควบคุมท่ีใชเ้วลำ Settling Time ท่ีเร็วกวำ่กำรปรับค่ำดว้ย ZN แต่กำรปรับค่ำโดยใช ้ZN นั้นให้
ระบบควบคุมท่ีมี Rise Time เร็วกวำ่ระบบควบคุมท่ีปรับค่ำดว้ย GA โดยระบบควบคุมท่ีปรับค่ำโดย
ใช ้ZN-GA นั้นให้ระบบควบคุมท่ีมีลกัษณะอยู่ระหว่ำงระบบควบคุมอีกสองวิธี โดยมี Rise Time ท่ี
เร็วกว่ำระบบควบคุมท่ีปรับค่ำดว้ย GA และใชเ้วลำเขำ้สู่ Settling Time เร็วกว่ำระบบควบคุมท่ีปรับ
ค่ำดว้ย ZN 
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4.2 กำรทดลองกบัแบบจ ำลองขำหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
 
 กำรทดลองในตอนน้ีกระท ำกบัแบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดินดงัท่ีออกแบบในตอนท่ี 3.2.6 
โดยปรับค่ำของระบบควบคุม PID ดว้ยวิธีกำรใช ้Genetic Algorithm และใช ้Simulink ในกำรเขียน
โปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ โดยใช้ Simulink ในกำรเก็บผลกำรท ำงำนของระบบ
ควบคุม และประเมินผลโดยใช ้MATLAB รูปท่ี 4.6, 4.7, และตำรำงท่ี 4.4 แสดงผลกำรทดสอบกำร
ท ำงำนของระบบควบคุมเม่ือให้ Step input เป็น Input และรูปท่ี 4.8, 4.9, และตำรำงท่ี 4.5 แสดงผล
กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมเม่ือใหข้อ้มูลกำรเดินเป็น Input ของระบบควบคุม 
 

 
ก) GA 

 
ข) ZN 

รูปท่ี 4.6 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็น Step Input 
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ค) ZN-GA 

รูปท่ี 4.6 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็น Step Input (ต่อ) 
 

 
ก) GA 

 
ข) ZN 

รูปท่ี 4.7 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็น Step Input 
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ค) ZN-GA 

รูปท่ี 4.7 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็น Step Input (ต่อ) 
 

 
ก) GA 

 
ข) ZN 

รูปท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน 
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ค) ZN-GA 

รูปท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนสะโพกเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน (ต่อ) 
 

 
ก) GA 

 
ข) ZN 

รูปท่ี 4.9 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน 



 40 

 
ค) ZN-GA 

รูปท่ี 4.9 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมส่วนเข่ำเม่ือ Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน (ต่อ) 
 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบระบบควบคุมของแบบจ ำลองขำหุ่นยนตเ์ม่ือใช ้Input เป็น Step Input 
 Integral time-absolute error 

 Hip Knee 
ZN 125.9 106.2 
GA 124.1 105.0 
ZN-GA 120.7 105.4 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ผลกำรทดสอบระบบควบคุมของแบบจ ำลองขำหุ่นยนตเ์ม่ือใช ้Input เป็นขอ้มูลกำรเดิน 

 Integral time-absolute error 

 Hip Knee 
ZN 6.96 8.38 
GA 25.10 17.85 
ZN-GA 6.73 8.57 

 
 จำกผลกำรทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 34 ถึง 37 และตำรำงท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่ำระบบควบคุม
แบบ ZN-GA สำมำรถควบคุมให้แบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดินสำมำรถท ำกำรเดินได ้โดยพบว่ำใน
ระบบควบคุมส่วนเข่ำ ZN-GA ให้ระบบควบคุมท่ีมี ITAE นอ้ยท่ีสุด แต่ในส่วนสะโพก ZN-GA ให้
ระบบควบคุมท่ีมี ITAE น้อยท่ีสุดเฉพำะในกำรทดสอบท่ี Input เป็น Step Input ในขณะท่ี ZN ให้
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ระบบควบคุมท่ี ITAE ต ่ำกว่ำเล็กน้อยเม่ือใช้ ZN ปรับค่ำระบบควบคุม ทั้งน้ี พบว่ำเม่ือ Input เป็น
ขอ้มูลกำรเดิน กำรใช ้GA ในกำรปรับค่ำใหร้ะบบควบคุมท่ี ITAE มำกท่ีสุด 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

งำนวิจยักำรใช ้Ziegler-Nichols ร่วมกบักำรใช ้Genetic Algorithmในกำรปรับระบบควบคุม
ของหุ่นยนตช่์วยเหลือกำรเดิน มีขอ้สรุปของงำนวิจยัและขอ้เสนอแนะส ำหรับกำรพฒันำและศึกษำ
ต่อในอนำคต ดงัน้ี 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

ในงำนวิจยัน้ี ไดท้ ำกำรปรับค่ำ Gain ของระบบควบคุมแบบ PID ส ำหรับหุ่นยนตช่์วยเหลือ
กำรเดิน 4 DoF ด้วยกำรใช้กำรปรับค่ำด้วยวิธีกำรของ Ziegler-Nichols ร่วมกับกำรใช้ Genetic 
Algorithm ในกำรลดควำมผิดพลำดของระบบควบคุม ค่ำ Gain ของระบบ PID ท่ีได ้(𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑) 
ถูกน ำไปทดสอบด้วยแบบจ ำลองภำยใน MATLAB Simulink โดยมี Input เป็น Step Input และ
ต ำแหน่งของขอ้ต่อของขำมนุษยใ์นระหว่ำงกำรเดิน ผลกำรทดสอบพบว่ำกำรใช้ Ziegler-Nichols 
ร่วมกบั Genetic Algorithm ในกำรปรับค่ำใช้เวลำในกำรท ำงำนน้อยกว่ำกำรใช้ Genetic Algorithm 
เพียงอยำ่งเดียว และใหร้ะบบควบคุมท ำใหไ้ดร้ะบบควบคุมท่ีมี Settling time และ Overshoot ต ่ำกว่ำ
กำรใชว้ิธีกำร Ziegler-Nichols ในกำรปรับค่ำ โดยผลกำรจ ำลองดว้ย MATLAB Simulink ถูกยืนยนั
โดยกำรทดสอบดว้ยแบบจ ำลองขำของหุ่นยนตช่์วยเดิน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

งำนวิจยักำรใช ้Ziegler-Nichols ร่วมกบักำรใช ้Genetic Algorithmในกำรปรับระบบควบคุม
ของหุ่นยนต์ช่วยเหลือกำรเดิน มีขอ้เสนอแนะในกำรพฒันำงำนวิจยัต่อไปในอนำคต 2 ประเด็น 
ไดแ้ก่ กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมกบัแบบจ ำลองหุ่นยนต์ช่วยเดิน และกำรตั้งค่ำกำร
ท ำงำนของ Genetic Algorithm ในกำรปรับค่ำของระบบควบคุม 
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5.2.1 กำรทดสอบกบัหุ่นยนต์ช่วยเดิน 
 
 ในกำรกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบควบคุมของหุ่นยนต์ช่วยเดินส่วนขำนั้น ในกำร
ออกแบบแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ใชต้น้แบบมำจำกหุ่นยนตท่ี์มีลกัษณะโครงสร้ำงเพื่อกำรใชก้บั
มนุษย ์แต่เน่ืองดว้ยขอ้จ ำกดัดำ้นเวลำ และเน่ืองจำกจุดประสงค์ของงำนวิจยัน้ีเป็นกำรทดสอบกำร
สร้ำงระบบควบคุม จึงท ำกำรทดสอบระบบควบคุมกบัแบบจ ำลองขำหุ่นยนตช่์วยเดินท่ีมีขนำดเล็ก
กว่ำควำมเป็นจริง กำรสร้ำงหุ่นยนต์ช่วยเดินต้นแบบตำมท่ีออกแบบไว้จึงเป็นส่ิงท่ีจ ำเป็นใน
กำรศึกษำในอนำคต 
 

5.2.2 กำรปรับค่ำด้วย Genetic Algorithm 
 
ในงำนวิจยัน้ี กำรท ำ Genetic Algorithm ใชฟั้งกช์ัน่ ga ของ MATLAB โดยมีกำรตั้งค่ำให้

จ ำนวนประชำกรต่อรอบมีทั้งหมด 50 ชุด และจ ำนวน Generation ท่ี 100 รอบ ในส่วนของอตัรำกำร
เกิด Crossover, Mutation, และกำรเก็บ Elite Gene นั้นใชค้่ำเร่ิมตน้ภำยใน MATLAB ซ่ึงก ำหนดให้
อตัรำกำรเกิด Crossover ท่ี 80%, อตัรำกำรเกิด Mutation ท่ี 1% และเก็บ Elite Gene 5% ของประชำกร
ทั้งหมด ซ่ึงกำรปรับกำรตั้งค่ำ Genetic Algorithm น้ีส่งผลต่อผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมำ ซ่ึงมีผลต่อกำร
ท ำงำนของระบบควบคุม จึงเป็นประเด็นท่ีตอ้งมีกำรศึกษำต่อในอนำคตวำ่กำรตั้งคุณสมบติัต่ำงๆ มี
ผลต่อระบบควบคุมท่ีไดอ้ยำ่งไร 
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