
รูจักกับหุนยนต 
อยากใหทุกคนไดเริ่มทําความรูจักกับหุนยนตอยางรวดเร็ว วิธีที่ดีที่สุดคือไดเลนกับหุนยนตจริงๆ  แตนาเสียดายที่

หลายคนมีอาการแขยงอะไรที่เปน hardware วิธีที่ดีนอยกวาจึงดูเหมือนจะเหมาะกวา สะดวกกวา เพราะนาจะ

เขาถึงไดงายกวามาก  พวกเราโชคดีมาก (หรือเปลา?) ที่อยูในยุคที่มีอุปกรณชวยลดแรงสมองที่ตองใชในการ

จินตนาการ  เรามีคอมพิวเตอร  เราสามารถจําลอง นี่ นั่น โนน แลวใหไดเห็นกับตาวามันทํางานอยางไร  ทุกคน

คงคุนเคยกันดีกับเรื่องนี้เพราะไดใช simulator มาแลวอยางโชกโชน เชนในวิชา digital logic จึงไมจําเปนที่ตอง

อธิบายเพิ่มวา simulator คืออะไร  แตถึงแม simulator จะเปนเครื่องมือชิ้นสําคัญ มันก็เปนเพียงโปรแกรมที่

เขียนขึ้นเพื่ออธิบาย หรือเพื่อขยายผลจากจินตนาการของใครบางคน  มันไมใชของจริง!  อาจจะดูเหมือนขัดแยง

ที่วิชา robotics ซึ่งเปนเรื่องเกี่ยวของกับของจริงๆ ตองพึ่งพาสิ่งที่เปนของปลอมอยาง simulator แตก็เปนเรื่องที่

หลีกเลี่ยงไมไดที่จะตองใชมัน  คําถามยอดนิยมของงานที่มีการใช simulator ก็คือวา simulator นี้สมจริงหรือไม 

อยางไร ประเด็นก็คืออยาเชื่อ simulator อยางงมงาย  Ron Arkin นักหุนยนตชื่อดังยังยอมรับใน [ref1]] วา 

“Simulator, unfortunately, is a necessary evil.”   

 

จะขอเริ่มสาธิตหุนยนตใน simulator หุนยนตที่ใช (มองจากดานบน) จะเปนดังรูป   

 

 
 

หุนยนตตัวนี้มีสองลอขับเคลื่อน (drive wheel) แตละลอมีมอเตอรคุมการหมุนแยกกัน ดานละหนึ่งตัว (ของจริง

ถามีเพียง 2 ลอ หุนยนตจะกระดกได จึงมีอีกหนึ่งหรือสองลอที่หมุนไดอิสระ ไมมีมอเตอรติด ลอแบบที่วานี้

เรียกวา caster)  เราเรียกระบบขับเคลื่อนแบบนี้วา differential drive  เรื่องของลอและการควบคุมลอยังมีให

บรรยายไดอีกยาว ขอเก็บไวกอน  ที่ดานหัวของหุนยนตมีอุปกรณที่เรียกวา bumper อุปกรณตัวนี้จะบอกหุนยนต
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วามันชนอะไรหรือเปลา การทํางานของ bumper เหมือนสวิท (switch) แบบปกติเปดที่เราคุนเคย นั่นคือเมื่อมี

อะไรมากด วงจรถึงจะปด  bumper เปนอุปกรณหุนยนตชิ้นสําคัญระดับเปนตาย  หุนยนตที่ไมรูวามันชนอะไรอยู 

อาจพยายามฝนบังคับใหลอหมุนดวยความเร็วที่ตองการ หากมันกําลังชนกําแพง มันก็จะจายไฟเพิ่มใหลอเรื่อยๆ 

เพราะคิดวายังจายไฟไมพอใหลอหมุนดวยความเร็วที่ตองการ  จนอาจทําใหไหมเสียหายไดหากไมมีการ

ออกแบบปองกันไว  เรื่องพวกนี้ simulator สวนใหญไมมี  เรียนรูไดจากของจริง    การออกแบบ bumper ที่ดี

ไมใชเรื่องงายเลย  ลองคิดวาถาคุณตองประดิษฐ bumper ของจริงเพื่อพันรอบตัวหุนยนต ใหตรวจสอบไดวา

หุนยนตชนอะไรหรือเปลา จากมุมใหนก็ได เราจะทําอยางไรดี  อุปกรณอีกอยางคือ photo cell จะติดไวสองตัว 

ทางดานหนาซาย และหนาขวา เปนอุปกรณ sensor (ตัวตรวจรู) สําหรับวัดความเขมของแสง คือถาบริเวณที่

หุนยนตอยูสวางมากก็จะไดคามาก สวางนอยก็ไดคานอย ในทางปฏิบัติเราอาจใช photo transistor หรือ LDR 

(light dependent resistor) ก็ได และแนนอนวาอุปกรณอีเลคโทรนิคเหลานี้จะใหคาที่วัดไดเปนสัญญาณไฟฟา 

เราตองใช  A/D converter เพื่อเปล่ียนสัญญาณไฟฟาใหเปนคาดิจิทัลสําหรับไปประมวลผลดวยคอมพิวเตอร  

อุปกรณสุดทายบนหุนยนตคือ  IR detector มีอยูสองชุด ที่ดานหนาซาย และดานหนาขวา ทําหนาที่ตรวจสอบ

วามีอะไรขวางลําแสง infrared (IR) อยูหรือเปลา  ถามี IR จะถูกสะทอนกลับและตรวจจับได อุปกรณชิ้นนี้

จัดเปนอุปกรณสําหรับหลีกเลี่ยงการชน (collision avoidance) เพราะสามารถตรวจวามีอะไรขวางอยู ยังไมทัน

ไดชน แต bumper นั้นจัดเปนอุปกรณสําหรับตรวจจับการชน (collision detection) มันจะบอกไดวามีการชน

จริงๆ เกิดขึ้นหรือไม  จะเห็นไดวาเรื่องชนเปนเรื่องใหญ ไดรับความสนใจมาก นี่ก็เพราะการชนเปนส่ิงที่ไมพึง

ปรารถนาเลยสําหรับนักหุนยนต  หุนยนตไมชอบการกระแทก เพราะมันอาจทําใหเกิดความเสียหายกับทั้งกลไก 

และวงจรได  ถาใครเคยไดดูเทปการทดลองหุนยนตจะเห็นไดวา บอยครั้งจะมีนักเรียนที่ทําหนาที่เปน safety 

team จดๆ จองๆ ถาหุนยนตลมก็พรอมจะพุงรับ (ถาหุนยนตพัง อาจมีนักเรียนปริญญาเอกเรียนไมจบ)  การ

ออกแบบหุนยนตใหสามารถทํางานไดในโลกจริงตองเตรียมรับมือกับสถานการณตางๆ รวมทั้งการกระแทก การ

ชน นี่เปนเรื่องที่ทาทายสําหรับนักหุนยนต และโชคดีที่เรายังไมตองเปนหวงในเรื่องเหลานี้ในการทดลองดวย 

simulator ของเรา 

 

ขอใหทุกคนเปด bsim.html เพื่อรัน  BSim applet (ตองมี java runtime environment บนเครื่อง)  จากนั้นให

คลิกเลือก [Simulation, Collection] แลวคลิก  [Start]  จะเห็นหนาจอเปนดังรูป 
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แถบ display ทางขวาแสดงคาจาก sensor โดย คา Photo แสดงคาความเขมแสงที่ไดจาก photo cell  คา IR 

แสดงวา IR sensor ตรวจวามีอะไรขวางอยูหรือไม  สวนคา Bump แสดงวา bumper ตรวจจับวามีการชนเกิดขึ้น

หรือไม   ที่บรรยายไปทั้งหมดเปน sensor ที่ตรวจสอบสิ่งแวดลอมภายนอก(หุนยนต) แต sensor อีกตัวคือ 

encoder จะใหคาที่อานไดจากตัวหุนยนต  คา Encoders แสดงความเร็วของลอทั้งสอง ความเร็วเปนบวกคือ

หมุนไปขางหนา เปนลบคือหมุนไปขางหลัง ลองสังเกตคา encoders ขณะหุนยนตเคลื่อนที่ไปขางหนา ขางหลัง 

และขณะหมุนทั้งทวนเข็มและตามเข็ม  ตองขอแทรกตรงนี้วา การอธิบายการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยพิจารณา

ความเร็วของลอเปนเรื่องที่ตองระวัง  สําหรับหุนยนตสองลอของเรา ในโลกจริง แมวาสมมุติใหสองลอหมุนไป

ขางหนาดวยความเร็วเทากันพอดี (ซึ่งก็ทําไมงาย)  หุนยนตก็อาจไมเคลื่อนที่ไปเปนเสนตรงตลอดก็ได เพราะ

หากขนาดของลอตางกันเพียงเล็กนอย หุนยนตก็จะวิ่งเปนเสนโคงแลว (ลอที่ทํามาเทากันจากโรงงาน เมื่อผาน

การใชงาน ก็อาจเกิดการสึกหรอได) นอกจากนี้หุนยนตก็อาจวิ่งบนพื้นผิวที่หลากหลาย บางครั้งลอ(อาจเพียงขาง

เดียวก็ได)อาจเกิดการหมุนเปลา เชนขณะวิ่งบนพื้นล่ืนมาก   การทํานายการเคลื่อนที่ของหุนยนตในโลกจริงให

แมนโดยพิจารณาเพียงความเร็วของลอจึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ และนี่ก็เปนอีกหนึ่งของความทาทายของ

งานหุนยนต และสิ่งที่ตองระลึกไวขณะใช simulator 
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เราจะเห็นหุนยนตเคลื่อนที่ไปมา โดยมีกระจุกของจุดเหลืองอยูกลางบริเวณทํางาน  จุดเหลืองพวกนี้คือหลอดไฟ 

เมื่อหุนยนตเขาใกลหลอดไฟ  photo cell จะไดคาความสวางของแสงเพิ่มขึ้น  และที่เราเห็นเปนวงกลมเล็กๆ (ไม

ระบายสี) กระจายอยูทั่ว คือลูกฮอคกี้ (ภาษาอังกฤษเรียกวา puck)  หนาที่ของหุนยนตตัวนี้ก็คือการเก็บลูกฮอค

กี้ที่กระจายอยูเกลื่อน มารวมไวตรงกลาง  ลองดูหุนยนตทํางานสักหานาที  ใหสังเกตุวาหุนยนตทํางานอยางไร  

มีพฤติกรรมอยางไร เชนเวลาชนกําแพง มันทําอยางไร เวลาชนลูกฮอคกี้ มันทําอยางไร  มันทํางานของมันได

หรือไม? 

 

จะเห็นไดวาหุนยนตของเราสามารถทํางานไดตามเปาหมาย ถึงแมวางานจะคืบหนาไปอยางชาๆ บางครั้งเก็บลูก

ฮอคกี้ได บางครั้งหลุด ทําสําเร็จบาง พลาดบาง แตโดยรวมก็ทํางานเสร็จจนได ระบบที่ออกแบบยอมใหทําผิดได

บางมีความทนกวาระบบที่ตองทําถูกเสมอ  ระบบที่ตองทําถูกตองเสมอตองเตรียมคําตอบสําหรับทุกสถานการณ 

บางครั้งระบบที่เตรียมไวก็เกิดความขัดแยงกันเองเมื่อตองทํางานในสถานการณที่ไมคาดคิด ยิ่งมีการเตรียมมาก

วิธี ความซับซอนของระบบก็ยิ่งมากเปนทวีคูณ ทําใหโอกาสผิดพลาดมาก   หุนยนตเก็บฮอคกี้ของเราทํางาน

แบบที่ขอเรียกวาไมคิดมาก ฝร่ังเรียกวา behavior based architecture  โดยสามารถเขียนเปนแผนผังตอไปนี้ 

 
 

ระบบนี้ก็ดูมีสวนประกอบเหมือนหุนยนตทั่วไป นั่นคือประกอบไปดวยสามสวนหลักคือ สวนตรวจรู (sensing) 

สวนคิด (intelligence) และสวนทํางาน (actuation)  จุดเดนของระบบแบบไมคิดมากก็คือตองการผลักดันใหผล

ของการตรวจรู กลายไปเปนการทํางานใหเร็วที่สุด  ซึ่งนั่นก็คือทําใหสวนคิดส้ันสุด ในแผนภาพนี้จะเห็นวาสวน

คิดจะประกอบดวย module ที่รับขอมูลโดยตรงจาก sensor อยูหาตัว  แตละตัวทํางานเปนอิสระกัน ลองดูใน 

readme ของ BSim จะรูวาแตละ module ทํางานงายๆ ทั้งนั้น  แตดวยความที่มันทํางานเปนอิสระตอกัน ในบาง

โอกาส มากกวาหนึ่ง module อาจตองการสั่งงานลอพรอมกัน หรือเกิดความขัดแยงในการขอใชทรัพยากร  เรา
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จึงตองมี module พิเศษทําหนาที่เปนแมบานคอยจัดการวาใครจะไดใชลอ module ที่วานี้ก็คือ arbiter  วิธีงายๆ 

ของ arbiter ก็คือใหมีการจัดเรียงระดับความสําคัญของ module ตางๆ เมื่อมีการแยงกันใชลอ ก็ใหตัวที่มี

ความสําคัญกวาใชกอน ฟงดูเหมือนงายๆ ไมมีอะไร แตแทจริงมีอะไรลึกซึ้งแฝงอยู  ตองยอนไปพิจารณาแนวคิด

ในการสรางหุนยนตในยุคแรกๆ  เจาหุนยนตสองตัวในรูปขางลางคือ Shakey และ Stanford Cart เปนตัวอยาง

จากยุคป ค.ศ.1960-1970 หุนสองตัวนี้ทํางานดวยการใชเซนเซอรเก็บขอมูลส่ิงแวดลอมใหมากที่สุดเทาที่เปนไป

ได จากนั้นมันจะสงขอมูลเหลานี้ดวยสัญญาณคลื่นวิทยุใหคอมพิวเตอรเมนเฟรมทําการวิเคราะหสราง model 

ของโลกรอบๆ ตัวมัน แลวทําการวางแผนวาจะทําอะไรตอไปดีจึงตรงกับหนาที่ที่ไดรับมอบหมาย  ทุกครั้งที่มีการ

เคลื่อนที่นิดนึงก็ตองทํากระบวนการนี้ซ้ําใหม  อยางตัว Stanford Cart นี่ทดลองเคลื่อนที่หลบส่ิงกีดขวางในหอง 

เปนระยะ 30 เมตรใชเวลาไป 5 ชั่วโมง  การสราง world model นี้เปนเรื่องใชเวลามาก  และไมสามารถทําได

แมนยํา  เพราะความไมครบ และไมแมนของเซนเซอร และดวยความเร็วของคอมพิวเตอรสมัยนั้น  แตละขั้นตอน

จึงใชเวลามากจริงๆ  ตรงนี้แหละที่ behavior based robotics ถือเปนโอกาส หัวใจของวิธีนี้ก็คือการไมตองสราง 

world model แตใชขอมูลจาก sensor มาเปลี่ยนเปน action ใหเร็วที่สุด  วิธีนี้เชื่อวาโลกเปนตัวแทนที่ดีที่สุดของ

โลกเอง  แทนที่ตองเปลี่ยนโลกใหเปน symbol ในคอมพิวเตอรกอน ทําไมไมใชตัวโลกเองไปซะเลยละ !   

 
Stanford Cart was an early (1970s) example a somewhat autonomous vehicle. It could be 

remotely operated, but would also follow a white line. A prototype vision system added in 1979 
enabled it to cross a thirty-meter room dotted with obstacles. Travel time: a whopping 5 hours. 
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Shakey 
 
วิดีโอ Shakey 
วิดีโอ Stanford cart 
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การทํางานแบบไมคิดมากที่แสดงใหเห็นใน bsim อาจมีประสิทธิภาพที่ดี แตก็จัดวาสามารถทํางานได ลองดูอีก

ตัวอยางที่ใชหลักการไมคิดมากเหมือนกัน แตเปนการควบคุมหุนใหวิ่งไปจุดหมาย พรอมกับหลบส่ิงกีดขวาง ลอง

เปดโปรแกรม mobotsim แลวเปดไฟล VFF แลวลอง run และสังเกตุ  ลองเปดดู source code ภาษา basic ที่

ใชควบคุมหุนยนตดวย ลองเลนดูแลวหาวาจุดออนของวิธีนี้อยูที่ไหน 

 

 
mobotsim 1.0 
 
หุนยนตตัวนี้มีความสามารถพิเศษคือการรูตําแหนงตัวเองในโลกจริง (อุปกรณเชน GPS สามารถใหขอมูล
ตําแหนงได) เมื่อเรากําหนดตําแหนงหรือพิกัดของเปาหมาย หุนยนตจะใชหลักการที่เรียกวาแรงเทียม (artificial 
force field) ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุน เปาหมายจะถูกมองเหมือนมีแรงดึงดูดในทิศจากตัวหุนไปยัง
พิกัดเปาหมาย ยิ่งไกลเปาหมายก็ยิ่งดูดแรง สวนสิ่งกีดขวางแตละชิ้นที่ตัวตรวจรูจับไดจะสรางแรงผลัก ยิ่งใกล ก็
ยิ่งผลักแรง แรงลัพธที่เกิดจากการบวกแรงดูดและแรงผลักทั้งหมดจะนําไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุน 
 
[ref1]  
Arkin, R. C.  AAAI Spring Symposium on Lessons Learned from Implemented 
Software Architectures for Physical Agents, Plenary lecture and workshop 
presentation entitled "Just What is a Robot Architecture Anyway? Organizing 
Principles versus Turing Equivalency", Stanford, CA, March 1995. 
http://www-static.cc.gatech.edu/ai/robot-lab/online-publications/stanford3.pdf
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การควบคุมฉบับเตรียมอนุบาล 
 
ความตองการใหทุกอยางเปนไปดั่งใจเปนความทะเยอทะยานตามธรรมชาติของมนุษย  เมื่ออะไรไมเปนตาม

แผน เราก็จะพยายามปรับเปล่ียนวิธีการ เรื่องของการควบคุมก็เชนกัน เปนเรื่องที่วาดวยการปรับอินพุท เพื่อให

เอาทพุทเปนไปตามตองการ การควบคุมที่เราสนใจในที่นี้คือการควบคุมดวยสัญญาณไฟฟา  ตัวอยางการ

ควบคุมแบบงาย เชนพัดลม ที่มีปุมปรับเปนเลข 1,2,3,4 เลขมากขึ้นก็ใหโวลเตจมากขึ้น และใบพัดก็หมุนเร็วขึ้น 

แตการควบคุมพัดลมก็ไมสนใจอุณหภูมิรอบตัวมัน เชนกดไวเบอร 2 เย็นกําลังพอดี แตถาฝนตกอุณหภูมิรอบๆ 

ลดลง พัดลมก็ยังเปาแรงเทาเดิม เราก็อาจจะวาหนาวเกินไปได คราวนี้ลองดูการควบคุมเครื่องปรับอากาศ เรามี

รีโมทตั้งอุณหภูมิ สมมุติเราตั้งไว 27 องศา เปดไปแลวอุณหภูมิหองต่ําลงกวา 27 องศา แอรก็จะตัด อากาศจะ

คอยๆ รอนขึ้นๆ ถามันรอนกวา 27 องศา แอรก็จะเปดขึ้นมาอีก เพื่อใหอากาศเย็นขึ้น (จริงๆ ไมไดเปด ปดตรง 27 

อาศาเปะ ไมงั้นก็จะเปด-ปด ถี่มากๆ จนแอรพัง) จะเห็นวาการควบคุมเครื่องปรับอากาศสนใจเอาผลลัพธจริงไป

ปรับการทํางาน เปนการควบคุมที่เรียกวา การควบคุมแบบมีปอนกลับ (feedback control)  

 
 

การควบคุมที่มีประสิทธิภาพเปนเรื่องสําคัญในการควบคุมหุนยนต  เราตองการใหลอหุนยนตหมุนดวยความเร็ว

ที่ตองการ  หากใชการตั้งระดับโวลเตจคงที่สําหรับคุมมอเตอรลอ ตอนขึ้นเนิน ตองออกแรงมากขึ้น ความเร็วของ

ลอก็จะตก เชนเดียวกันหากลงเนิน ก็จะไหลลง ความเร็วก็จะเพิ่มขึ้น  เพื่อใหไดลอหมุนดวยความเร็วที่ตองการ 

เราตองมีวิธีอัตโนมัติที่จะปรับโวลเตจชดเชยกับงานที่ตองทํา (load)  เชนเวลาขึ้นเนินก็ทําใหโวลเตจสูงขึ้น เปน

ตน วิธีควบคุมแบบมีปอนกลับที่งายสุด สําหรับงานแบบนี้ เรียกวา การควบคุมแบบสัดสวน ( proportional 
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control )  การควบคุมแบบนี้ เราจะตองมีตัวตรวจรู เพื่ออานคาความเร็วจริงของลอ Vm แลวเอาไปลบออกจาก

ความเร็วที่ตองการ Vd ไดเปนคา Ve = Vd-Vm จากนั้นเอาคา Ve ไปคูณกับคา gain g  ไดเปน Vc = g Ve สงไป

คุมมอเตอรลอ  โดยคราวๆ พฤติกรรมของมอเตอรนี้ก็คือวาถาเราใหโวลเตจสูงขึ้น มอเตอรก็จะหมุนเร็วขึ้น เพื่อ

ไปสูความเร็วคงที่ซึ่งสูงขึ้น แตแนนอนวาการเปลี่ยนความเร็วของมอเตอรไมสามารถเปนไปอยางฉับพลัน ตอง

คอยๆ เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เชนเดียวกันหากเราใหโวลเตจต่ําลง ความเร็วก็จะคอยๆ ลด เพื่อไปสูความเร็วคงที่

ซึ่งต่ําลง ลองพิจารณาการทํางานของการควบคุมแบบสัดสวน จะเห็นไดวา สมมุติวาตอนนี้ Vc > 0 และ 

ความเร็วไดตามตองการ นั่นคือ Vm=Vd และทําให Ve=0 สงผลให Vc=0 และทําใหความเร็วลดลง  ความเร็ว

ของมอเตอรจะลดลง และเมื่อตรวจสอบความเร็ว จะไดวา Vm<Vd ทําให Ve>0 และ Vc เพิ่มขึ้น ทําใหความเร็ว

เพิ่มขึ้น หากการตรวจสอบครั้งตอมา Vm>Vd เราจะได Ve<0 และ  Vc เปนลบ ทําใหความเร็วลดลง  ความเร็ว

จะไมมีทางคงที่ ณ Vd ที่ตองการ แตจะแกวงอยูรอบๆ จะแกวงแคบแคไหนขึ้นกับความถี่ในการตรวจจบ

ความเร็วเพื่อปรับคา Vc ยิ่งตรวจจับถี่ก็จะสามารถแกวงในชวงที่แคบกวา  

 
หลายคนอาจมีความคิดวาแทนที่จะสง Vc ใหมอเตอร ก็เอาเปน Vc+Vd ไปเลยจะไดไมตองแกวงตอนถึง

ความเร็วที่ตองการ นาสนใจ ลองวิเคราะหดูเองวาจะเกดิอะไรขึ้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการวิเคราะหนี้ก็คือวา  คา 

Vd, Ve, Vc และ Vm เปนคาโวลเตจทั้งหมด โดยหากเราปอนโวลเตจ Vd ใหมอเตอรโดยตรง จะทําใหมอเตอร

หมุนดวยความเร็วที่แทนดวยโวลเตจ Vd สําหรับคา  load ที่เหมาะสมเพียงคาหนึ่งเทานั้น 

 

อีกเรื่องที่นาคิดก็คือความถี่ในการตรวจสอบความเร็วเพื่อปรับคา Vc หากความถี่นี้ไมสูงพอจะเกิดอะไรขึ้น ลองดู

สถานการณงายๆ (ในรูปขางลาง) ในการควบคุมใหหุนยนตหยุด ณ จุดที่ความเขมของแสงเปน Ld สมมุติวา

หุนยนตวิเคราะหขอมูลความเขมแสง ณ เวลา t=0 แลวไดผลวาตองทําความเร็วใหหุนเคลื่อนไปขางหนาเพิ่มขึ้น 

แตกวาจะไดผลสรุปนี้ ก็เปนเวลา t=a+b+c เพราะตองใชเวลาในการประมวลผล ไดแกการ แปลง A/D จากตัว

ตรวจรู การดึงขอมูลดิจิทัลที่ไดเขาประมวลผล และการคํานวณความเร็วใหม จากนั้นตองสงความเร็วใหมไป

มอเตอร ซึ่งหุนจะเคลื่อนดวยความเร็วใหมนี้ ณ เวลา t=a+b+c+d+f  ซึ่งมันก็เลยตําแหนงเปาหมายไปแลว ส่ิงที่
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ตองคํานึงถึงก็คือ ผลสรุปที่ไดจากการคํานวณไมสามารถทําใหเกิดผลไดทันที แตตองใชเวลา ซึ่ง ณ เวลาที่

เกิดผลนั้น ขอมูลที่ไดใชคํานวณอาจลาสมัยไปแลว ผลที่ไดก็อาจไมตรงที่ตองการ พูดงายสุดก็คือพยายาม 

update ดวยความถี่สูงพอ จะไดไมเจอปญหานี้ แตหากทําไมได อาจตองมีการใชเทคนิคอื่นๆ ชวย เชนการ

ทํานายอนาคตเพื่อเอาคาจากการทํานายมาใชประกอบการคํานวณ 

 
การควบคุมแบบสัดสวนเปนกรณีพิเศษของการควบคุมที่นิยมมากที่สุด ซึ่งมีชื่อวา PID (Proportional-

Derivative-Integral Controller) การควบคุมแบบ PID นอกจากคาความผิดพลาด  e จะผานการคูณดวยคา 

proportional gain ใหไดเปน  เหมือนการควบคุมแบบสัดสวน ยังตองนําไปรวมกับ   และ )(tegP dtteg I )(∫

dt
tdegD
)(   
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การวิเคราะหการทํางานของ PID ตองอาศัยพื้นฐาน differential equation  แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการใช

งานเทานั้น  ซึ่งงานหลักของผูใชก็คือการปรับคา  ใหเหมาะสม  วิธีการที่ใชนิยมใชกันก็คือเริ่มจาก

การปรับคา  โดยให เปนศูนยกอน  โดยคอยๆ ปรับคา   และสังเกตวาผลลัพธจะปรับตัวเขา

คาที่ตองการ ยิ่งให  มากก็ปรับสูคาที่ตองการอยางรวดเร็ว แตหากมากเกินไป อาจทําใหปรับตัวเลยคาที่

ตองการ ซึ่งอาการนี้เรียกวา overshoot เหมือนขับรถเลยไปเบรกไมทัน ส่ิงที่เราตองการคือใหผลลัพธปรับเขา

คาที่ตองการอยางรวดเร็ว และไมตองการใหเกิด overshoot  

DIP ggg ,,

Pg DI gg , Pg

Pg

 
การแก overshoot ทําไดโดยพยายามลด  หรือไมก็เพิ่มสวน derivative เขามา โดยตองมีการปรับเพิ่มคา 

 หนาที่ของมันก็เหมือนกับการแตะเบรคเวลา overshoot  เปนตัวระงับการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน ทําให

เขาสูคาที่ตองการไดเร็วขึ้น 

Pg

Dg
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อยางไรก็ตามหลังการปรับทั้ง  ก็อาจยังมีสวน error ที่เอาไมออก  ถึงแมผลลัพธจะคงตัวแลวก็ตาม เรา

เรียก error แบบนี้วา steady state error วิธีแกอาการนี้คือการเพิ่มในสวนของ  การเพิ่มในสวนนี้จะทําให

เกิดการหักลางกับ error สะสม แตอาจทําใหเวลาที่ใชกวาสัญญาณจะคงตัวนานขึ้น 

DP gg ,

Ig

 
สรุปผลกระทบจากการปรับเพิ่มของแตละพารามิเตอร 

 Rise time Overshoot S-S error Settling time 

Pg  ลด เพิ่ม ลด กระทบนอย  

Ig  ลด เพิ่ม กําจัด เพิ่ม 

Dg  กระทบนอย  ลด กระทบนอย  ลด 

 

เพื่อใหไดเห็นประสบการณการปรับคาพารามิเตอรของ PID ขอใหทดลองปรับพารามิเตอรดวย applet ใน web 

 

เราสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมแบบ PID ดวยภาษา C ไดดังตอไปนี้ โดยเราตองกําหนดคาพารามิเตอร 

 ใหตัวแปร m_kp, m_ki, m_kd โดยผาน  function  PID_Initialize นอกจากนี้ก็ตองกําหนดคา

ต่ําสุดของ error ที่นับสําหรับการอินติเกรทในตําแปร m_error_thresh และระยะเวลา 1 time step ในตัวแปร 

m_h คาระยะเวลานี้จะถูกใชในการหา derivative และ integrate ดวยวิธีทาง numerical 

DIP ggg ,,
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#include <math.h> 
 
/* Select 'double' or 'float' here: */ 
typedef double real; 
void PID_Initialize(real kp, real ki, real kd, 
    real error_thresh, real step_time); 
real PID_Update(real error); 
static int m_started; 
static real m_kp, m_ki, m_kd, m_h, m_inv_h, m_prev_error, 
        m_error_thresh, m_integral; 
 
void PID_Initialize(real kp, real ki, 
    real kd, real error_thresh, real step_time) 
{ 
    /* Initialize controller parameters */ 
    m_kp = kp; 
    m_ki = ki; 
    m_kd = kd; 
    m_error_thresh = error_thresh; 
 
    /* Controller step time and its inverse */ 
    m_h = step_time; 
    m_inv_h = 1 / step_time; 
 
    /* Initialize integral and derivative calculations */ 
    m_integral = 0; 
    m_started = 0; 
} 
 
real PID_Update(real error) 
{ 
    real q, deriv; 
    /* Set q to 1 if the error magnitude is below 
       the threshold and 0 otherwise */ 
    if (fabs(error) < m_error_thresh) 
 
        q = 1; 
    else 
        q = 0; 
    /* Update the error integral */ 
    m_integral += m_h*q*error; 
 
    /* Compute the error derivative */ 
    if (!m_started) 
    { 
        m_started = 1; 
        deriv = 0; 
    } 
    else 
        deriv = (error - m_prev_error) * m_inv_h; 
    m_prev_error = error; 
    /* Return the PID controller actuator command */ 
    return m_kp*error + m_ki*m_integral + m_kd*deriv; 
 
}  
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แผนผังการใชตัวควบคุม PID ในการคุมมอเตอรลอทั้งสองของหุนยนตแบบ differential drive ใหหมุนอยาง

สอดคลองกัน แตละมอเตอรจะมีตัวควบคุมหนึ่งตัว และสามารถสั่งเลี้ยวโดยใสสัญญาณ Turning Bias ผานตัว

ควบคุมตัวที่สาม 

 
นอกจากเราสามารถใช PID ในการควบคุมความเร็วมอเตอร เรายังสามารถใช PID ในการควบคุมอื่นๆ ซึ่งใช

ขอมูลจากอุปกรณตางๆ เชน กลอง  
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