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มีปริมาณการผลิตคิดเป็นร้อยละ 70.2  ของปริมาณการผลิตทั้งหมดของโลก ประกอบด้วย ไทย   
ร้อยละ 33.5 อินโดนีเซียร้อยละ 27.1 และมาเลเซียร้อยละ 9.6  ประเทศอ่ืน ๆ ผลิตยางธรรมชาติ     
ไดน้้อยกวา่ปีละ 1 ลา้นตนั ปริมาณการส่งออกรวม 7.464 ลา้นตนั หรือร้อยละ 92  ของปริมาณการ
ส่งออกยางธรรมชาติของโลก โดยไทยส่งออกมากท่ีสุด 2.952 ลา้นตนั คิดเป็นร้อยละ 36.4 รองลงมา
คือ อินโดนีเซีย 2.543 ล้านตนั  หรือร้อยละ  31.4  มาเลเซีย 1.228 ล้านตนั หรือร้อยละ 15.2 และ
เวยีดนาม  0.741 ลา้นตนั หรือร้อยละ  9.1 ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตยางธรรมชาติมากท่ีสุดของ
โลก ศกัยภาพการผลิตยางของไทยมีมากกวา่ปีละ 3 ลา้นตนั โดยระหวา่งปี 2550-2554 ปริมาณการ
ผลิตยางเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจาก 3,056,005 ตนั เม่ือปี 2550 เป็น  3,569,033 เม่ือปี 2554 หรือเพิ่มข้ึน
ร้อยละ 16.8  พื้ นท่ีปลูกยางทั้ งหมดของโลกปี 2553 มีประมาณ  72.21 ล้านไร่ ร้อยละ  76.4          
เป็นพื้นท่ีปลูกท่ีอยู่ในประเทศกลุ่มอาเซียน สภาพสวนยางส่วนใหญ่เป็นสวนยางขนาดเล็ก             
ใช้แรงงานในครัวเรือนเป็นหลกั อินโดนีเซียเป็นประเทศท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุดจ านวน 21.53 
ล้านไร่ รองลงมาไทย  18.76 ล้านไร่ และมาเลเซีย  6.38 ล้านไร่ ท่ีเหลือเป็นพื้นท่ีปลูกยางของ
ประเทศอ่ืน ๆ ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางในปี 2553 ทั้ งส้ิน 18,761,231ไร่ เพิ่มข้ึนจากปี  2550     
ซ่ึงมีพื้นท่ี   15,362 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 22 โดยภาคใต้มีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด 11,906,882 ไร่ 
รองลงมา คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3,477,303 ไร่ ภาคตะวนัออกรวมภาคกลาง 2,509,644 ไร่ 
และภาคเหนือ  867,402 ไร่รวมทั้งส้ิน  65 จงัหวดั จงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด คือ จงัหวดั       
สุราษฎร์ธานี  1,921,698 ไร่ พื้นท่ีปลูกยางทั้ งหมดของประเทศ เป็นพื้นท่ีท่ียางอายุมากกว่า 6 ปี 
จ  านวน 12,765,636 ไร่ โดยคิดร้อยละ 76 อยู่ในภาคใต ้การส่งออกยางพาราของไทยส่งออกในรูป
วตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์ยาง ไมย้างพาราแปรรูปและผลิตภณัฑ์ไม ้คิดเป็นมูลค่า 68,942 ลา้นบาท สร้าง
รายได้ให้กับเกษตรกรชาวสวนยางไทยกว่า 4 ล้านครอบครัว ซ่ึงเป็นเกษตรกรรายย่อยมากกว่า         
6 ลา้นคน และเป็นสวนยางรายเล็กถึงร้อยละ 95 ของสวนยางทั้งประเทศ  การปลูกยางพารานอกจาก
เป็นการสร้างรายไดแ้ก่เกษตรกรชาวสวนยางแลว้ยงัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวช่วยดูดซบัก๊าซคาร์บอน 
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ไดออกไซด์ ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้ นบรรยากาศ ช่วยสร้างความชุ่มช้ืน นอกจากน้ี        
เศษซากใบและเศษไมย้างพารายงัเป็นแร่ธาตุหมุนเวียนในพื้นท่ี เน่ืองจากยางพารามีอายุการให ้
ผลผลิต 25-30 ปี จึงก่อใหเ้กิดรายไดท้ั้งทางตรงและทางออ้ม ส่งผลใหเ้กษตรกรชาวสวนยางมีอาชีพ
และรายไดท่ี้มัง่คง 

หน่ึงในแรงงานท่ีมีความส าคญัคือ คนงานกรีดยาง เน่ืองจากการกรีดยางตอ้งใชแ้รงงานท่ีมี
ทกัษะ มีความช านาญ ซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาณน ้ ายางท่ีกรีด การชะงกัการเจริญเติบโตเน่ืองจาก         
มีโอกาสท่ีคมมีดจะไปบาดเยื่อเจริญท่ีอยู่ติดกบับริเวณเปลือกของตน้ยางพารา เป็นความเสียหาย     
ท่ี เกิดจากเกษตรกรท่ีไม่มีความช านาญและประสบการณ์กรีดท าลายชั้ นของเยื่อเจริญ หรือ           
เกิดบาดแผลท่ีบริเวณเยือ่เจริญ เน่ืองจากเยื่อเจริญเป็นส่วนท่ีสร้างเน้ือเยื่อใหม่มาทดแทน ถา้หากถูก
ท าลาย ก็จะไม่สามารถสร้างเปลือกใหม่ในบริเวณนั้ นได้ หรือท าให้เปลือกงอกใหม่ไม่เรียบ
สม ่ าเสมอ  เป็นรอยตะปุ่มตะป ่ า การเก็บ เก่ียวผลผลิตจากเป ลือกงอกใหม่จะไม่สะดวก                   
(สมจิตร, 2536) การส้ินเปลืองของรอยกรีดเน่ืองจากมีความหนาในการกรีดในแต่ละคร้ังมาก ท าให้
ส้ินเปลืองเปลือกยางเร็วเกินไปจากการแนะน าวิธีการกรีดท่ีถูกตอ้ง ความลึกของการกรีด การกรีด
ให้ไดน้ ้ ายางมาก ควรกรีดให้ใกลเ้ยื่อเจริญมากท่ีสุด ซ่ึงหากการกรีดเหลือส่วนของเปลือกชั้นในสุด                  
1.3 มิลลิเมตร จะยงัคงเหลือวงท่อน ้ ายางท่ียงัไม่ไดก้รีดถึงร้อยละ 50 แต่ถา้กรีดลึกบาดเน้ือไม ้จะท า
ให้หนา้ยางเป็นแผล เปลือกงอกใหม่ขรุขระ ไม่สามารถกรีดต่อไปได ้การส้ินเปลืองเปลือกในแต่ละ
คร้ังกรีดควรอยู่ระหว่าง 1.7-2.5 มิลลิเมตร หรือไม่เกิน 25 เซนติเมตรต่อปี จากความสูงท่ีเร่ิมเปิด
กรีด 150 เซนติเมตรจากระดบัพื้นดิน จะกรีดยางได ้400-500 ตน้ต่อคนต่อวนั (กรมวิชาการเกษตร 
ศูนยว์จิยัยาง, 2555) มีดกรีดยางท่ีนิยมใชมี้ 2 ชนิด คือ มีดเกาจแ์ละมีดเจ๊ะบง แต่มีดท่ีนิยมใชก้รีดยาง
หน้าล่างโดยทัว่ ไปจะใช้มีดเจ๊ะบง จากการตรวจสอบพบว่ายงัไม่มีการก าหนดมาตรฐาน ท าให้
ผูผ้ลิตมีดกรีดยางให้วสัดุท่ีเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โครงสร้างจุลภาคไม่สม ่าเสมอ ความแข็งต ่า
และการควบคุมกระบวนการชุบแข็งไม่ไดม้าตรฐาน ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการสึกหรอและแตกหกั
ง่าย (สหรัตน์ วงษ์ศรีษะและสมนึก วฒันศรียกุล, 2546) การใช้มีดกรีดยางเจ๊ะบง นอกจากผูใ้ช้
จะตอ้งมีทกัษะและความช านาญแลว้ จะตอ้งสูญเสียพลงังานในการออกแรงกระตุกเพื่อให้คมมีด
เฉือนเปลือกยางเป็นระยะทางยาวประมาณคร่ึงหน่ึงของเส้นรอบวงของตน้ยางพารา ศรายุทธ  กรุณา
มิตร (2545) ไดศึ้กษาและออกแบบมีดกรีดยางใหม่ท่ีมีความเหมาะสม ช่วยลดปริมาณการท าลายเยื่อ
เจริญและลดการส้ินเปลืองเปลือกลงไดม้ากกวา่มีดกรีดยางพาราแบบเดิมจากการทดลองใชมี้ดกรีด
ยางพาราแบบเดิมในคนกรีดยางท่ีมีประสบการณ์  1-5 ปี ส้ินเปลืองเปลือก 439.5 มิลลิเมตรต่อปี      
มีดกรีดยางพาราแบบปรับปรุง 251.4 มิลลิเมตรต่อปี และมีดกรีดยางแบบสร้างใหม่ 236.7 มิลลิเมตร
ต่อปี และจากการนบัจ านวนแผลท่ีท าลายเยื่อเจริญเม่ือใชมี้ดกรีดยางพาราแบบเดิม 69 แผล มีดกรีด
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ยางพาราแบบปรับปรุง 7 แผล  ยงยุทธ์ เสียงดงั (2551) ไดท้  าออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบกรีด
ยางพาราแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้าควบคุมด้วยระบบก่ึงอัตโนมัติ มีกลไกควบคุมความลึกและ         
ความหนาของการกรีด สามารถใช้ทดแทนมีดเจ๊ะบงได ้แต่ยงัมีขอ้ท่ีตอ้งปรับปรุงคือ ยงัตอ้งใชค้น
ควบคุมให้เดินตามรอยกรีดบนต้นยาง  มีน ้ าหนักประมาณ 1 กิโลกรัม และเกิดการสั่นสะเทือน
ในขณะใช้งาน ท าให้ผูใ้ช้ งานเกิดความเม่ือยลา้ และเน่ืองจากเปลือกยางแต่ละตน้มีความหนาไม่
เท่ากนั ท าให้การควบคุมความลึกท าไดล้ าบาก ปัญหาเหล่าน้ีสามารถลดทอนลงได ้หากเคร่ืองกรีด
ตน้แบบน้ีท างานร่วมกบักลไกท่ีสามารถลดความเม่ือยลา้และยงัรักษาประสิทธิภาพงานกรีด แขน
กลเป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยกุต ์ใชง้านได ้  

แขนกลถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการความแม่นย  า
สูงและมีความเส่ียงอนัตรายเพื่อทดแทนแรงงานคน เช่น งานเช่ือม งานข้ึนรูปช้ินส่วน และงานพน่สี  
เป็นต้น เน่ืองจากแขนกลมีระดับความอิสระ (degree of freedom) สูง และมีระบบควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้แขนกลมีความยืดหยุ่นในการเคล่ือนท่ี สามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย และถูกผลิตออกมาจ าหน่ายอย่างต่อเน่ือง ในปัจจุบนัเร่ิมมีการวิจยัและพฒันาแขนกล
ส าหรับภาคการเกษตรมากข้ึน เช่น แขนกลปลูกตน้กลา้ แขนกลตดัแต่งก่ิงไม ้และแขนกลเก็บผลไม ้
เป็ น ต้ น  (Hong Y.Jeon and Lei F. Tian, 2009; Kanae et al.,2008; Shigehiko et al., 2010,2011; 
Zhao De-An et al., 20011) ส่วนปลายของแขนกล (end-effector) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
แขนกล เพราะเป็นส่วนท่ีตอ้งสัมผสักบัช้ินงานโดยตรง จึงควรถูกออกแบบและพฒันาให้เหมาะสม
กบัลกัษณะงานนั้น ๆ โดยเฉพาะ 
 การท าวิจยัในคร้ังน้ีต้องการออกแบบและพฒันาแขนกลกรีดยางพาราเพื่อให้สามารถ
เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีต้องการได้อย่างอตัโนมัติ มีความแม่นย  าสูง ส่งผลให้ลดการส้ินเปลือง
เปลือก ลดความเสียหายของหนา้ยางพารา และลดความเม่ือยลา้ในการกรีด งานวจิยัน้ีเป็นจุดเร่ิมตน้
ท่ีส าคญัในการพฒันาหุ่นยนตก์รีดยางพาราต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1     เพื่อสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั 
1.2.2   เพื่อสร้างระบบควบคุมแบบป้อนกลับของแขนกลส าหรับการกรีดยางพารา

อตัโนมติั  

1.2.3     เพื่อออกแบบ สร้าง และทดสอบแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั 
1.2.4     เพื่อทดสอบสมรรถนะการท างานของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั 
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1.3       ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1     ตน้ยางพาราท่ีใชใ้นการทดสอบ  จะใชต้น้ยางพารา  ท่ีมีเส้นรอบล าตน้ไม่นอ้ยกวา่  

50 เซนติเมตร ท่ีระดบัความสูงจากพื้นดิน 150 เซนติเมตร ท่ีปลูกในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารีหรือท่ีปลูกในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน  

1.3.2     มีดกรีดยาง จะใช้เฉพาะใบมีดกรีดยางพาราท่ีถูกพฒันาจากวิทยานิพนธ์เร่ือง การ
ออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบกรีดยางพาราแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้าของนายยงยุทธ์เสียงดัง 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.3     ต้นยางพาราจ าลองถูกก าหนดให้มีลักษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและ         
มีมุมกรีด 30 องศา รอยกรีดบนตน้ยางพาราจะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์และถูกใช้เป็นเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของใบมีดกรีดยาง 

1.3.4     แขนกลสร้างมาจากตวัขบัเร้าเชิงเส้นท่ีมีขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนถูกสร้างบนพิกดัฉาก
   

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1     ไดเ้ส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัท่ีเหมาะสม
1.4.2   มีระบบควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัท่ี   

มีความเสถียรภาพ 
1.4.3   ไดแ้ขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัท่ีมีสมรรถนะ 

1.4.4  ไดผ้ลทดสอบการท างานของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัท่ีเหมาะสม  
1.4.5  เป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาหุ่นยนตก์รีดยางพาราต่อไป 

 

 

 

 

 



บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   ยางพารา 
2.1.1  การผลติและการใช้ยางพารา 

ปริมาณการผลิตยางธรรมชาติของโลกตั้งแต่ปี 2550-2554 ขยายตวัเพิ่มข้ึนเฉล่ีย
ร้อยละ 1.7 ต่อปี  โดยปี  2554 ประเทศผู ้ผลิตยางธรรมชาติมากท่ี สุด 3 อันดับแรกคือ ไทย 
อินโดนีเซีย และมาเลเซีย มีปริมาณการผลิตคิดเป็นร้อยละ 70.2 ของปริมาณการผลิตทั้ งหมด      
ของโลก ประกอบดว้ย ไทยร้อยละ 33.5 อินโดนีเซียร้อยละ 27.1 และมาเลเซียร้อยละ 9.6  ประเทศ
อ่ืน ๆ ผลิตยางธรรมชาติไดน้อ้ยกวา่ปีละ 1 ลา้นตนั ตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการผลิตยางธรรมชาติของประเทศต่าง ๆ ปี พ.ศ.2550-2554 

ประเทศ 2550 2551 2552 2553 2554 
1. ไทย 
2. อินโดนีเซีย 
3. มาเลเซีย 
4. อินเดีย 
5. เวยีดนาม 
6. จีน 
7. โกตดิววัร์ 
8. ศรีลงักา 
9. ไลบีเลีย 
10. ฟิลิปปินส์ 
11. อ่ืน ๆ 

3,056 
2,755 
1,200 

811 
606 
590 
183 
118 
121 
101 
349 

3,090 
2,751 
1,072 

811 
660 
560 
194 
129 

84 
103 
604 

3,164 
2,440 

856 
820 
711 
644 
203 
137 

60 
98 

557 

3,252 
2,736 

939 
851 
755 
665 
227 
153 

62 
99 

662 

3,573 
2,886 
1,024 

885 
776 
685 
227 
160 

76 
101 
266 

รวม 9,890 10,128 9,690 10,401 10,659 
อตัราการเปล่ียนแปลง (ร้อยละ) 0.64 2.41 -4.32 7.34 2.48 

หน่วย : 1000 ตนั
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              ในรอบ 5 ปีท่ีผ่านมา ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติของโลกขยายตวัเพิ่มข้ึนเฉล่ีย
ร้อยละ 21 ต่อปี โดยมีอัตราการใช้ยางธรรมชาติระหว่าง 9.33-10.78 ล้านตัน เม่ือพิจารณาราย
ประเทศ จะเห็นไดว้่า จีนเป็นประเทศผูใ้ช้ยางธรรมชาติมากท่ีสุดของโลก โดยปี 2554 มีปริมาณการ
ใช ้3.610 ลา้นตนั คิดเป็นร้อยละ 34 ของปริมาณการใชย้างธรรมชาติทั้งหมดของโลก รองลงมาคือ 
สหรัฐอเมริกา 0.991 ล้านตนั  หรือร้อยละ 9.3  อินเดีย 0.962 ล้านตนั  หรือร้อยละ 9.1  และญ่ีปุ่น 
0.783 ลา้นตนั หรือร้อยละ 7.4  โดยปริมาณการใชย้างของจีนและอินเดียเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตาม
การขยายตวัทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมยานยนต์  เช่นเดียวกับไทยท่ีมีปริมาณการใช้ยาง
ธรรมชาติเพิ่มข้ึนเป็น  0.488 ลา้นตนั เป็นอนัดบัท่ี  5 ของประเทศท่ีใชย้างมากท่ีสุดของโลกแทนท่ี
มาเลเซีย ขณะท่ีสหรัฐอเมริกาและญ่ีปุ่นมีอตัราการใช้ยางธรรมชาติลดลง เน่ืองจากอยูใ่นภาวะฟ้ืน
ตวัทางเศรษฐกิจหลงัจากไดรั้บผลกระทบจากวกิฤตเศรษฐกิจในช่วงปี 2551-2552 ตามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี  2.2 ปริมาณการใชย้างธรรมชาติของประเทศต่าง ๆ  ปี พ.ศ.2550-2554 

ประเทศ 2550 2551 2552 2553 2554 
1. จีน 
2. สหรัฐอเมริกา 
3. อินเดีย 
4. ญ่ีปุ่น 
5. ไทย 
6. อินโดนีเซีย 
7. มาเลเซีย 
8. เกาหลีใต ้
9. บราซิล 
10. เยอรมนั 
11. อ่ืน ๆ 

2,843 
1,018 

851 
887 
374 
383 
450 
377 
345 
282 

2,368 

2,947 
1,041 

881 
878 
398 
413 
469 
358 
357 
247 

2,186 

3,384 
687 
904 
637 
399 
352 
470 
330 
279 

17 
2,125 

3,646 
926 
944 
750 
459 
421 
458 
384 
374 
291 

2,125 

3,610 
991 
962 
783 
488 
428 
423 
405 
369 
307 

1,842 
รวม 10,178 10,175 9,329 10,778 10,608 
อตัราการเปล่ียนแปลง (ร้อยละ) 5.04 -0.03 -8.31 15.53 -1.58 

หน่วย : 1000 ตนั 
 

ปริมาณการส่งออกยางธรรมชาติของโลกในช่วงปี 2551-2554 มีอตัราการขยายตวั
เพิ่ม ข้ึนเฉ ล่ียร้อยละ 1 ต่อปี  โดยมีอัตราการขยายตัวลดลงในปี 2551-2552 และเพิ่ม ข้ึนใน                
ปี 2553-2554  เม่ือพิจารณารายประเทศ เห็นได้ว่า ประเทศผูส่้งออกยางเป็นประเทศผูผ้ลิตยาง
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ธรรมชาติรายใหญ่แถบอาเซียน ประกอบดว้ยไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย และเวียดนาม ปริมาณการ
ส่งออกยางเม่ือปี 2554 รวม 7.464 ล้านตนั หรือร้อยละ 92  ของปริมาณการส่งออกยางธรรมชาติ
ของโลก โดยไทยส่งออกมากท่ีสุด 2.952 ล้านตนั คิดเป็นร้อยละ 36.4 รองลงมาคือ อินโดนีเซีย 
2.543ลา้นตนั  หรือร้อยละ  31.4 มาเลเซีย 1.228 ลา้นตนั หรือร้อยละ 15.2 และเวยีดนาม  0.741 ลา้น
ตนั หรือร้อยละ  9.1  

ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตยางธรรมชาติมากท่ีสุดของโลก ศกัยภาพการผลิต
ยางของไทยมีมากกว่าปีละ 3 ลา้นตนั โดยระหว่างปี 2550-2554 ปริมาณการผลิตยางเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองจาก 3,056,005 ตัน เม่ือปี  2550 เป็น  3,569,033 เม่ือปี  2554 หรือเพิ่ม ข้ึนร้อยละ 16.8        
เม่ือพิจารณาสัดส่วนประเภทยางแปรรูปขั้นตน้ท่ีผลิตได ้พบวา่ไทยผลิตยางแท่งเอสทีอาร์มากท่ีสุด 
รองลงมาเป็นยางแผน่รมควนั น ้ายางขน้ ยางผสม และยางประเภทอ่ืน ๆ ตามล าดบั 
  ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติในประเทศของไทยปี 2554 มีจ  านวน 486,745 ตัน 
เพิ่มข้ึนจากปี 2550 ซ่ึงมีปริมาณการใช้  373,659 ตนัร้อยละ 30.3 เม่ือพิจารณาชนิดของยางท่ีใช้ใน
ประเทศปี 2554 พบวา่การใชน้ ้ ายางขน้มากท่ีสุด สัดส่วนร้อยละ 32.86 รองลงมายางแท่งเอสทีอาร์
ร้อยละ 30.34 ยางแผ่นรมควนัร้อยละ 22.46 และยางผสมร้อยละ  12.96 อุตสาหกรรมผลิตยาง
ยานพาหนะเป็นอุตสาหกรรมท่ีใชย้างมากท่ีสุด รองลงมาเป็นถุงมือยาง ยางรถจกัรยานยนต ์ยางรัด
ของ ถุงยางอนามัย โดยปริมาณการใช้ถุงยางธรรมชาติในผลิตภัณฑ์ยางทั้ ง 5 ชนิด มีจ านวน   
458,242 ตนั หรือร้อยละ  94.15 ของปริมาณการใช้ยางธรรมชาติทั้งหมดท่ีเหลือเป็นผลิตภณัฑ์ยาง
อ่ืน ๆ ส าหรับสัดส่วนปริมาณการใช้ยางธรรมชาติต่อปริมาณการผลิตยางของประเทศ เพิ่มข้ึนจาก
ร้อยละ 12.2 เม่ือปี 2550 เป็นร้อยละ  13.6  เม่ือปี 2554 
  นอกจากไทยผลิตยางธรรมชาติไดม้ากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกแลว้ ประเทศไทย
ยงัเป็นประเทศท่ีส่งออกยางธรรมชาติมากท่ีสุดของโลกดว้ย ปริมาณการส่งออกยางของไทยเพิ่มข้ึน
เกือบทุกปี ในปี 2554 ปริมาณการส่งออกยางของไทยมีทั้งส้ิน  2,952,381 ตนั เพิ่มข้ึนจากปี  2550  
ท่ีมีปริมาณการส่งออก  2,703,762 ตนั หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ  9.2 และคิดเป็นสัดส่วนการส่งออกยาง
ร้อยละ  36.4 ของการส่งออกยางทั้งหมดของโลกส่วนใหญ่เกือบ  1 ใน  3 ส่งออกไปยงัตลาดหลกั 
ไดแ้ก่ จีน รองลงมา มาเลเซีย ญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา และเกาหลีใต ้ส าหรับชนิดของยางท่ีส่งออกนั้น 
ในปี  2554 ไทยส่งออกยางแท่งเอสทีอาร์ร้อยละ  44.06 ยางแผ่นรมควนัร้อยละ  25.31 น ้ ายางขน้
ร้อยละ  17.60 ยางผสมร้อยละ 11.51 ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยา่งมากจากปี  2550 ท่ีมีสัดส่วนการส่งออกเพียง
ร้อยละ  5.5 ท่ีเหลือส่งออกยางชนิดอ่ืน ๆ เช่นแผ่นผึ่งแห้ง ยางสกิม ยางเครพ ยางแผ่นดิบ ส าหรับ
ท่าเรือหรือด่านส่งออก พบว่า ปริมาณยางท่ีส่งออกกว่าคร่ึงหน่ึง ส่งออกผ่านจังหวดัสงขลา             
ณ ท่าเรือสงขลา ด่านปาดงัเบซาร์ และด่านสะเดา 
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2.1.2  พืน้ทีป่ลูกยางพารา 
            พื้นท่ีปลูกยางทั้งหมดของโลกปี 2553 มีประมาณ  72.21 ลา้นไร่ ร้อยละ  76.4 เป็น
พื้นท่ีปลูกท่ีอยูใ่นประเทศกลุ่มอาเซียน สภาพสวนยางส่วนใหญ่เป็นสวนยางขนาดเล็ก ใชแ้รงงาน
ในครัวเรือนเป็นหลัก อินโดนีเซียเป็นประเทศท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุดจ านวน 21.53 ล้านไร่ 
รองลงมาไทย  18.76 ลา้นไร่และมาเลเซีย  6.38 ลา้นไร่ ท่ีเหลือเป็นพื้นท่ีปลูกยางของประเทศอ่ืน ๆ  
ทั้งน้ีประเทศในกลุ่มอาเซียนยงัมีศกัยภาพในการขยายพื้นท่ีไดอี้กเน่ืองจากมีสภาพพื้นท่ีท่ีเหมาะสม 
โดยเฉพาะไทยและอินโดนีเซียยงัมีพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพในการปลูกยาง และพื้นท่ีปลูกพืชอ่ืนท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนไปปลูกยางไดร้วมทั้งยงัมีแรงงานในชนบทเพียงพอ เช่นเดียวกบัเวยีดนาม กมัพูชา พม่า 
และลาวท่ีมีการส่งเสริมปลูกยางในประเทศ โดยให้สิทธิแก่นกัลงทุนต่างชาติเขา้ไปลงทุนปลูกยาง
เม่ือพิจารณาจากการขยายตวัของประชากร และเศรษฐกิจโลก คาดว่า พื้นท่ีปลูกยางของโลกมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกเพื่อรองรับความตอ้งการผลิตภณัฑ์ยางของผูบ้ริโภค โดยแหล่งผลิตยางท่ีส าคญั
จะยงัอยู่ในแถบประเทศอาเซียน นอกจากน้ีการเคล่ือนไหวของราคายาง และนโยบายของแต่ละ
ประเทศก็เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่ม หรือลดพื้นท่ีปลูกยางเช่นเดียวกนั 
  ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางในปี 2553 ทั้งส้ิน 18,761,231 ไร่ เพิ่มข้ึนจากปี  2550 
ซ่ึงมีพื้นท่ี  15,362 ไร่ คิดเป็นร้อยละ  22 โดยภาคใต้มีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด  11,906,882 ไร่ 
รองลงมา คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  3,477,303 ไร่ ภาคตะวนัออกรวมภาคกลาง  2,509,644 ไร่ 
และภาคเหนือ  867,402 ไร่ รวมทั้งส้ิน  65 จงัหวดั จงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด คือ จงัหวดัสุ
ราษฎร์ธานี  1,921,698 ไร่ พื้นท่ีปลูกยางทั้ งหมดของประเทศ เป็นพื้นท่ีท่ียางอายุมากกว่า 6 ปี 
จ  านวน 12,765,636 ไร่ โดยคิดร้อยละ  76 อยูใ่นภาคใต ้
 2.1.3  ส่วนประกอบของล าต้นยางพารา 
           โครงสร้างของล าตน้ยาง มีส่วนประกอบส าคญั 3 ส่วน คือ 
  1)  เปลือก (bark) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลผลิต แบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ 

- เปลือกชั้ นนอก หรือเปลือกแข็ง  (hard bark) อยู่ถัดจากเปลือกชั้นในออกมา
ทางดา้นนอกเป็นส่วนเน้ือเยื่อท่ีถูกออกมาดา้นนอกเม่ือเยื่อเจริญมีการสร้างเน้ือเยือ่ใหม่ข้ึนมาแทนท่ี
เปลือกส่วนน้ีมี stone cell แทรกอยู่ในวงท่อน ้ ายาง ท าให้ท่อน ้ ายางขาด และไม่สมบรูณ์ความหนา
ของเปลือกชั้นน้ีประมาณร้อยละ 70-80  ของเปลือกทั้งหมด 

- เปลือกชั้นในหรือเปลือกอ่อน (soft bark) อยูติ่ดกบัเยื่อเจริญเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุด
เพราะมีเน้ือเยื่อ และท่อน ้ ายางท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ มีจ  านวนท่อน ้ ายางท่ีหนาแน่น และสมบูรณ์ท่ีสุด
มากกวา่เปลือกชั้นนอก ความหนาของเปลือกชั้นน้ีประมาณร้อยละ 20-30 ของเปลือกทั้งหมด 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเปลือกและเซลลท์่อน ้ายาง 
 
  2) เยื่อเจริญ (cambium) เป็นเน้ือเยื่อท่ีอยู่ระหว่างเปลือกกบัเน้ือไม ้ท าหน้าท่ีสร้าง
ความเจริญเติบโตให้กบัตน้ยางและมีการแบ่งตวัตลอดเวลาโดยแบ่งตวัเขา้ดา้นในเป็นเน้ือไมแ้ละ
แบ่งตวัออกด้านนอกเป็นเปลือกและท าหน้าท่ีสร้างเปลือกงอกใหม่ข้ึนมาแทนท่ีเปลือกท่ีถูกกรีด
ออกไป หากเยือ่เจริญถูกท าลายเป็นบริเวณกวา้ง จะไม่มีการสร้างเปลือกใหม่ข้ึนทดแทนเปลือกเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างส่วนประกอบล าตน้ยางเล็ก 
 

3) เน้ือไม้ (wood) เป็นแกนกลาง ท าหน้าที่ล  าเลียงน ้ าจากรากไปสู่ส่วนต่าง ๆ 
ของล าต้น เป็นส่วนท่ีไม่มีท่อน ้ ายาง โครงสร้างท่อน ้ ายาง เป็นเน้ือเยื่อท่ีถูกสร้างโดยเยื่อเจริญ         
จะเรียงตวัเป็นวงรอบตน้ ท่อน ้ ายางในแต่ละวงจะเช่ือมต่อกนัเป็นร่างแห ท าให้น ้ ายางในวงเดียวกนั
สามารถติดต่อกนัได้แต่ไม่ติดต่อระหว่างวง โดยท่อน ้ ายางจะวางตวัเอียงไปทางขวาจากแนวด่ิง
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ประมาณ 2-7 องศา ตน้ยางท่ีมีวงท่อจ านวนน ้ ายางมากโดยส่วนใหญ่จะใหน้ ้ ายางสูง วงท่อน ้ ายางจะ
มีมากและสมบรูณ์ในบริเวณดา้นในสุดของเปลือกชั้นใน ดงันั้น การกรีดยางจะตอ้งกรีดถึงชั้นน้ี จึง
จะไดน้ ้ายางมากท่ีสุด 

  

 
 

รูปท่ี 2.3 ทิศทางการเอียงของท่อน ้ายาง 
 

  การสังเคราะห์น ้ ายางใชน้ ้ าตาลซูโครสท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงเป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ โดยน ้ าตาลซูโครสจะเคล่ือนยา้ยไปยงัส่วนต่าง ๆ ของล าตน้ยางเพื่อสร้างความเจริญเติบโตและ
สังเคราะห์น ้ ายาง ตน้ยางท่ีถูกกรีดจะมีการสังเคราะห์น ้ ายางข้ึนมาชดเชยปริมาณน ้ ายางท่ีออกมา   
ซ่ึงระยะเวลาในการสร้างทดแทนท่ีเหมาะสมกบัการกรีด ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 7-8 ชัว่โมง ข้ึนอยูก่บั
พนัธ์ยาง และความสมบรูณ์ของต้นยาง   มาตรฐานการเจริญเติบโตของต้นยางสถาบนัวิจยัยาง      
กรมวิชาการเกษตร ไดก้ าหนดมาตรฐานการเจริญเติบโตของตน้ยาง โดยพิจารณาจากปัจจยัต่าง ๆ  
ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้ยาง ไดแ้ก่ พนัธ์ุยางท่ีใชป้ลูก สภาพแวดลอ้ม การเลือกใชว้สัดุปลูก 
การบ ารุงรักษาสวนยาง  

2.1.4  การกรีดยางพารา 
           ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกรีดท่ีมีผลต่อผลผลิต ดงัน้ี 

1) ความลึกของการกรีด การกรีดให้ไดน้ ้ ายางมาก ควรกรีดให้ใกล้เยื่อเจริญมาก
ท่ีสุด ซ่ึงหากการกรีดเหลือส่วนของเปลือกชั้นในสุด 1.3 มิลลิเมตร จะยงัคงเหลือวงท่อน ้ ายางท่ียงั
ไม่ไดก้รีดถึงร้อยละ 50 แต่ถา้กรีดลึกบาดเน้ือไม ้จะท าให้หนา้ยางเป็นแผล เปลือกงอกใหม่ขรุขระ 
ไม่สามารถกรีดต่อไปได ้
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ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานการเจริญเติบโตของตน้ยาง 

อายุ 
ขนาดล าต้นทีค่วามสูง 150 เซนติเมตรจากพืน้ดิน (ซม.) 
ต ่า ปานกลาง สูง 

2 
3 
4 
5 
6 

12 
21 
29 
36 
43 

14 
24 
33 
41 
47 

16 
27 
37 
46 
52 

 
ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะการเจริญของล าตน้ 
ล าดบั สายพนัธ์ยางพารา ขนาดรอบวงล าตน้ (ซม.)  

ท่ีอาย ุ
ความหนา 

เปลือก (มม.) 
ท่ีอาย ุ

วงท่อน ้ายาง 
(มม.) 

2 ปี 3 ปี 4 ปี ปี 5 ปี 10.5 ปี 9 ปี 10 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

BPM 24 
RRI-CH-35-59 
RRIT 251 
PB 260 
RRI-CH-35-470 
RRI-CH-35-499 
RRI-CH-35-544 
RRIM 600 
RRI-CH-35-650 
RRI-CH-35-775 
RRI-CH-35-787 
RRI-CH-35-1396 
RRI-CH-35-1397 
RRI-CH-35-14O3 
RRI-CH-35-1461 
RRI-CH-35-1757 
OP-CH-35-1886 
OP-CH-35-2010 
OP-CH-35-2019 
OP-CH-35-2086 

 

9.5 
8.6 

10.6 
9.2 
8.4 

10.3 
10.1 
9.1 

10.9 
7.3 
7.5 
8.3 
9.5 
8.9 
8.2 
7.8 
7.6 

10.3 
10.9 
8.5 

21.6 
21 

23.4 
19.1 
18.9 
18.9 
24.7 
21.2 
22.2 
17.1 
18 

20.8 
23.4 
19.7 
21.1 
16.5 
14.3 
22.1 
26.6 
21.2 

31.6 
30.5 
33.9 
29.2 
26.3 
29.1 
36.8 
30.4 
32.5 
23.4 
26 

32.2 
33.1 
29.8 
32 
25 

20.2 
34.4 
39 

31.7 

41.3 
40.3 
43 

38.4 
33.7 
41.3 
48.8 
40.2 
44 

33.5 
35 
43 

42.7 
42 

43.6 
35.4 
28.8 
46.2 
49.7 
41.9 

59.35 
57.85 
64.53 
59.12 
50.81 
66.34 
82.63 
66.47 
72.83 
64.48 
51.19 
58.88 
63.00 
62.72 
67.62 
60.83 
47.57 
74.42 
78.99 
68.07 

7.71 
5.95 
7.08 
6.06 
5.76 
8.25 
6.49 
7.15 
4.96 
6.51 
5.59 
7.31 
7.62 
7.37 
6.92 
6.04 
5.47 
7.62 
5.57 
7.89 

8.67 
7.17 
7.83 
8.00 
6.83 
8.50 
7.67 
8.50 

10.50 
7.17 
6.00 
8.00 
7.83 
7.67 
8.17 
7.00 
7.17 
9.17 

10.00 
9.50 

12.00 
8.00 
6.67 
7.33 
9.00 
9.67 

11.67 
7.67 
5.00 

11.33 
9.00 
8.33 

13.67 
7.67 
9.33 
8.00 
8.33 

11.67 
12.00 
6.00 

11.67 
6.33 
7.67 
9.00 
8.33 
6.33 

13.33 
8.33 
5.33 

12.67 
7.00 
9.33 

13.00 
9.67 
9.00 

10.00 
7.33 

13.67 
11.67 
6.67 

    

 



12 
 

2) ขนาดของงานกรีด หมายถึงจ านวนตน้ยางท่ีคนกรีดสามารถกรีดไดใ้นแต่ละวนั 
ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดของตน้ยาง ความยาวรอยกรีด ลกัษณะของพื้นท่ี ความช านาญของคนกรีด และ
ช่วงเวลาการไหลของน ้ ายาง การกรีดคร่ึงล าตน้สามารถกรีดได ้450-500 ตน้ต่อคน และการกรีด 1 
ใน 3 ของล าตน้สามารถกรีดได ้650-700 ตน้ต่อคน หากคนกรีดท างานเกินศกัยภาพ อาจท าให้หน้า
กรีดเสียหาย  

3) เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการกรีดยาง  สามารถกรีดได้ตั้ งแต่กลางคืนถึงเช้าโดย
ผลผลิตไม่แตกต่างกันมาก จากการทดลองกรีดเวลาต่างกัน พบว่า การกรีดตอนเช้าช่วงเวลา     
06.00-08.00 น. ไดน้ ้ายางนอ้ยกวา่การกรีดตอนกลางคืน (03.00-06.00 น.) เฉล่ียประมาณร้อยละ 4-5       
การกรีดช่วงเวลา 08.00-11.00น.ไดน้ ้ ายางน้อยกว่าการกรีดกลางคืนเฉล่ียประมาณร้อยละ 16 และ
การกรีดช่วงเวลา 11.00-13.00 น.ไดน้ ้ายางนอ้ยกวา่การกรีดกลางคืนเฉล่ียประมาณร้อยละ 25  
  4) ความส้ินเปลืองเปลือก การกรีดเปลือกหนาหรือบางไม่มีผลกระทบต่อผลผลิต 
การกรีดท่ีใช้ความถ่ีของการกรีดต ่าจะส้ินเปลืองเปลือกต่อปีน้อยกว่าการกรีดท่ีใช้ความถ่ีของการ
กรีดสูง หากความส้ินเปลืองเปลือกในรอบปีของการกรีด 1 วนั เวน้ 1 วนั คือร้อยละ 100 การกรีด    
1 วนั เวน้  2 วนั จะส้ินเปลืองเปลือกร้อยละ 75 และการกรีด 1 วนั เวน้ 3 วนั ส้ินเปลืองเปลือกร้อย
ละ 60 การกรีด 2 วนั เวน้ 1วนั ส้ินเปลืองเปลือกร้อยละ 140 การกรีด 3 วนั เวน้ 1 วนัส้ินเปลือง
เปลือกร้อยละ 150 และการกรีดทุกวนั ส้ินเปลืองเปลือกร้อยละ 190 โดยปกติการกรีด 1 วนั เวน้ 1วนั 
ส้ินเปลืองเปลือกแต่ละคร้ังกรีดระหวา่ง 1.7-2.5 มิลลิเมตรหรือไม่เกิน 25 เซนติเมตรต่อปี 
  5) ความคมของมีด มีดกรีดยางควรคมอยูเ่สมอ เพราะจะท าให้ตดัท่อน ้ ายางดี และ
ส้ินเปลืองเปลือกนอ้ยกวา่การใชมี้ดกรีดยางท่ีไม่คม 
  ยางเปิดกรีดเม่ือวดัเส้นรอบวงล าตน้ได้ 50 เซนติเมตรท่ีความสูง 150 เซนติเมตร
จากพื้นดิน หรือกรณีเปิดกรีดหมดทั้งสวน ตอ้งมีจ านวนตน้ยางท่ีมีขนาดเส้นรอบวงล าตน้ไม่ต ่ากวา่ 
50 เซนติเมตรไม่น้อยกวา่คร่ึงหน่ึงของจ านวนตน้ยางทั้งหมด กรีดโดยใชอ้ายุของตน้เป็นเกณฑ์ใน
การเปิดกรีด ความลาดชนัของรอยกรีด ใช้รอยกรีดเอียงท ามุมจากดา้นซ้ายลงมาดา้นขวา ความลาด
ชนัของรอยกรีด 30-35 องศากบัแนวระดบัเพื่อให้น ้ ายางไหลไดส้ะดวก ไม่ไหลออกนอกรอยกรีด 
ท าให้ไดผ้ลผลิตเต็มท่ี และควรรักษาระดบัความลาดชันตามท่ีก าหนดไว ้หากมุมกรีดเปล่ียนจาก    
30 องศา เป็น 45 องศา ความยาวของรอยกรีดจะเพิ่มข้ึนร้อยละ 22 ท าให้ส้ินเปลืองเปลือก และใช้
เวลาในการกรีดมากข้ึน แต่ผลผลิตเพิ่มข้ึนเพียงร้อยละ 2-3 หากมุมดรีดต ่ากวา่ 30 องศา จะท าให้น ้ า
ยางไหลออกนอกรอยกรีด สูญเสียผลผลิต สภาวิจยัและพฒันายางระหว่างประเทศ (International 
Rubber and Development Board : IRRDB) ได้ปรับปรุงให้ใช้สัญลกัษณ์ของระบบกรีดใหม่เม่ือปี 
2551 ดงัน้ี 
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 S  = กรีดรอบล าตน้ เวยีนจากซา้ยลงมาขวา (S ยอ่มาจาก Spiral) 
S/2  = กรีดคร่ึงล าตน้ 

 S/3  = กรีดหน่ึงในสามของล าตน้ 
 S/4  = กรีดหน่ึงในส่ีของล าตน้ 
 S/8  = กรีดหน่ึงในแปดของล าตน้ 
 1P  = เจาะ 1 รอบ 
 d  = วนักรีด (d ยอ่มาจาก day) 
 d1  = กรีดติดกนัทุกวนั 
 d2  = กรีดทุก 2 วนั (กรีด 1 วนั เวน้ 1 วนั) 
 d3  = กรีดทุก 3 วนั (กรีด 1 วนั เวน้ 2 วนั) 
 d1 2d/3  = กรีดติดต่อกนั 2 วนั เวน้ 1 วนั 
 d1 3d/4  = กรีดติดต่อกนั 3 วนั เวน้ 1 วนั  
 2 × 1/25  = กรีดคร่ึงล าตน้ 2 รอบ 
 2 × 1/45  = กรีดหน่ึงในส่ีของคร่ึงล าตน้ 2 รอบ 
 (t,t)  = 2 รอยกรีด สลบัรอยกรีดทุกคร้ังกรีด (t ยอ่มาจาก tapping) 

ET  = สารเคมีเร่งน ้ายาง (ET ยอ่มาจาก Ethephon : เอทธิฟอน  
ซ่ึงเป็นช่ือสามญัของสารเคมีเร่งน ้ายาง) 

 Ethylene = แก๊สเอทธิลีน 
 U  = กรีดข้ึน 
 

2.2  การวางแผนการเคล่ือนที่  
คือการวางแผนให้หุ่นยนต์หรือแขนกลเคล่ือนท่ีจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดส้ินสุด โดยท าการ

ควบคุมผา่นผูค้วบคุมหรือโดยการโปรแกรมและในระหวา่งการเคล่ือนท่ีนั้นหุ่นยนตต์อ้งหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางและเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีวางแผนไว ้ส่วนทราเจกทอรี (Trajectory) หมายถึง 
ประวติัของเวลาของต าแหน่งการเคล่ือนท่ีหรือความเร็วและความเร่งของแต่ละองศาอิสระ    
(Degree of freedom: DOF) รวมถึงมนุษยผ์ูค้วบคุมท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัแขนกลเพื่อสั่งงานให้แขน
กลเดินทางไปตามเส้นทางท่ีก าหนดเพื่อง่ายต่อการสั่งงานของมนุษยผ์ูค้วบคุมจ าเป็นตอ้งเขียนแสดง
ในฟังกช์ัน่ของเวลาเพื่อบ่งบอกถึงงานตอ้งการ และมกับ่งบอกถึงแผนการเคล่ือนท่ีในรูปแบบง่าย ๆ
ท่ีตอ้งการ จากนั้นปล่อยให้ระบบท าการคิดคน้หาในรายละเอียดยกตวัอยา่งเช่น ผูใ้ชง้านอาจจะบอก
จุดหรือต าแหน่งท่ีตอ้งการและการหมุนของแขนกลนั้นส่วนระบบท่ีเหลือจะท าการวิเคราะห์เองใน
การจดัวางอยา่งไรให้ไดต้ามระยะเวลา ความเร็ว หรือตวัแปร อ่ืน ๆ ท่ีก าหนด การน าเสนอแผนการ
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เคล่ือนท่ีในคอมพิวเตอร์ ภายหลงัจากการวางแผนสุดทา้ยในการสร้างแผนการเคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลาการท างาน (Run Time) โดยทัว่ไปการค านวณ ต าแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง จะเกิดข้ึน
พร้อมๆกนั ในการค านวณค่าต่างๆเรียกวา่อตัราการปรับค่า (Path Update Rate) โดยทัว่ไปจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 20-200Hz ค  าว่าเส้นทาง (Path) หมายถึง ล าดบัการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เป็นไปตามขั้นท่ี
ก าหนด โดยไม่ค  านึงถึงระยะเวลา เช่น หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B และไปยงั จุด C ล าดบั
ขั้นของการเคล่ือนท่ีจะเรียกวา่ “เส้นทาง” หรือ Path ส่วนทราเจกทอรีนั้นมกัจะค านึงถึงระยะเวลา
ในแต่ละเส้นทางท่ีเคล่ือนท่ี 

 

 
 

รูปท่ี  2.4  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์
 

รูปท่ี 2.4 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลโดยในกรณีของเส้นทางนั้นไม่ค  านึงถึงวา่
แขนกลนั้นเคล่ือนท่ีไปถึงจุด B และ C ท่ีเวลาเท่าใด แต่ในกรณีของทราเจกทอรีจะพิจารณาถึง
ความเร็วและความเร่งโดยแขนกลนั้นจะเคล่ือนท่ีไปยงัจุด B  และ C ในเวลาท่ีต่างกนั ท าให้เกิด 
ทราเจกทอรีท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะอธิบายถึงความเร็วและความเร่งของหุ่นยนต์อีกด้วยในมิติแบบ    
ขอ้ต่อและมิติแบบคาร์ทีเช่ียน การพิจารณาหุ่นยนตท่ี์ปลายแขนกลอยู ่ณ.ต าแหน่ง A ในระนาบสาม
มิติ ถูกสั่งให้เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง B สามารถท่ีจะค านวณโดยใช้จลนศาสตร์ผกผนัเพื่อหาระยะ
การเคล่ือนท่ีของมุมในแต่ละขอ้ต่อและเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ ซ่ึงระยะเคล่ือนท่ีของมุม
ในแต่ละขอ้ต่อจะน าไปใช้ในการควบคุมเพื่อควบคุมหุ่นยนต์ การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โดยการใช้
ค่าระยะเคล่ือนท่ีของมุมในแต่ละข้อต่อน้ีเรียกว่า มิติแบบข้อต่อ (Joint-Space) ถึงแม้ว่าหุ่นยนต์
สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการแต่การเคล่ือนท่ีระหว่างจุดเร่ิมต้นกับจุดปลายนั้ น            
ไม่สามารถพิจารณาได้ในกรณีท่ีสองถ้าลากเส้นตรงระหว่างจุด A และจุด B และการควบคุม
หุ่นยนต์ให้เคล่ือนท่ีจากจุด A ไปจุด B แต่ในกรณีน้ีต้องบังคบัให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปตามแนว
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เส้นตรงท่ีลากระหวา่งจุดสองจุดนั้นดว้ยวิธีแบ่งเส้นตรงนั้นออกเป็นส่วนๆเท่าๆกนัแลว้ให้หุ่นยนต์
เคล่ือนท่ีไปยงัทีละจุดย่อยๆเหล่านั้นท่ีจุดเร่ิมจากจุด A ไปยงัจุด 0 ไปยงัจุด 1 ไปยงัจุด 2 และไป
จนถึงจุด B โดยการเคล่ือนท่ีไปยงัแต่ละจุดนั้นใชว้ิธีจลนศาสตร์ผกผนัคลา้ยกบัขา้งตน้ จะสังเกตวา่
วิธีน้ีทราบถึงสถานะของหุ่นยนต์ในขณะเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยงัจุด B ตลอดเวลาล าดับการ
เคล่ือนท่ีวิธีน้ีเรียกว่ามิติแบบ ABC คาร์ทีเช่ียน (Cartesian Space) โดยใช้การค านวณมิติแบบขอ้ต่อ
ประกอบในการเคล่ือนท่ีไปยงัจุดแบ่งแต่ละส่วนยอ่ย ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตแ์บบแบ่งจุด 
 

แผนการเคล่ือนท่ีแบบคาร์ทีเช่ียน อาจจะเป็นท่ีเขา้ใจง่าย เพราะแผนการเคล่ือนท่ีอยูใ่นพิกดั
คาร์ทีเช่ียน แต่อยา่งไรก็ตาม วิธีน้ีใชก้ารค านวณมากและการประมวลผลท่ีรวดเร็ว แต่อยา่งไรก็ตาม
เป็นการยากท่ีจะควบคุมการเกิด Singularities ซ่ึงเป็นกรณีท่ีหุ่นยนตไ์ม่สามารถเคล่ือนท่ีไปไดห้รือ
เกินขอบเขตท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปถึงหรืออาจเกิดการเปล่ียนแปลงของมุมอยา่งกระทนัหันในการ
เคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงในการค านวณเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ (Space Trajectories) 
โดยจะพิจารณาในรูปของมุมของการเคล่ือนท่ีโดยใช้ฟังก์ชัน่โพลิโนเมียลก าลงัสาม พิจารณาการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนตจ์ากต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีเวลา  t0 ไปต าแหน่งสุดทา้ยท่ีเวลา tf แลว้ใช้จลนศาสตร์
ผกผนัค านวณหามุมท่ีตรงกนักบัต าแหน่งและการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ โดยต าแหน่งท่ีเร่ิมตน้ของแขน
กลจะทราบค่าในรูปของต าแหน่งเร่ิมตน้ คือฟังกช์ัน่แต่ละขอ้ต่อเร่ิมตน้เวลา t0 และเวลาสุดทา้ย tf ดงั
แสดงตามรูปท่ี 2.6 
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2.3  แขนกล 
        2.3.1  พืน้ฐานของแขนกล 
        หุ่นยนต์ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมประกอบดว้ยแขน (Link) หลายอนัต่อกนัอย่าง
อนุกรมโดยขอ้ต่อจะเป็นแบบขอ้ต่อหมุน (Revolute Joint) หรือ ขอ้ต่อพริสมาติก (Prismatic Joint) 
หุ่นยนต์จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนใหญ่คือ ส่วนประกอบของแขน (Arm Subassembly) และ
ส่วนประกอบขอ้มือ (Wrist Subassembly) โดยท่ีส่วนประกอบแขนและส่วนประกอบขอ้มือต่างก็มี 
3 ระดบัขั้นความเสรี (Degrees of Freedom – DOF) และในส่วนประกอบของขอ้มือนั้นจะมีรูปแบบ
ของการเคล่ือนท่ี 3 รูปแบบ คือ Roll, Pitch และ Yaw 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  เส้นทางหลายทางเลือกส าหรับจุดหน่ึงจุด 
 

รูปแบบของหุ่นยนต์ท่ีมีใช้ในปัจจุบนัสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภทใหญ่ตามรูปแบบของ
พิกดัและการเคล่ือนท่ีตามรูปท่ี 2.7 ดงัน้ี 
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รูปท่ี  2.7  รูปแบบของพิกดัและการเคล่ือนท่ี 

 
(a) หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีในพิกดัคาร์ทีเช่ียน (Cartesian Coordinates) จะประกอบ 

ดว้ยแกนเชิงเส้น (Linear Axis) 3 แกน 
(b) หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีในพิกดัทรงกระบอก (Cylindrical Coordinates) จะประ 

กอบไปดว้ยแกนเชิงเส้น 2 แกน และแกนหมุน (Rotary Axis) 1 แกน 
(c) หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีในพิกดัทรงกลม (Spherical Coordinates) จะประกอบไป 

ดว้ยแกนเชิงเส้น 1 แกน และแกนหมุน 2 แกน 
(d) หุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีในพิกดัหมุน (Revolute or Articulated Coordinates) จะ 

ประกอบไปดว้ยแกนหมุน 3 แกน 
    2.3.2  ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ 

     1) Manipulator หรือ Rover เป็นส่วนประกอบหลักของหุ่นยนต์ประกอบด้วย
ช้ินส่วน (links) ขอ้ต่อ (joints) และโครงสร้างของตวัหุ่นยนต ์

     2) End Effectors เป็นส่วนสุดทา้ยต่อกบัขอ้ต่อส่วนสุดทา้ยของแขนกลโดยปกติจะ
ใชห้ยบิจบัวตัถุหรือท างานเฉพาะทางเช่นท่ีติดตัง่เคร่ืองเช่ือม หรือเคร่ืองพ่นสี โดยปกติการควบคุม
โดยใชชุ้ดควบคุม PLC (Programmable Logic Controller) 

     3) Actuators ชุดขบัเปรียบเสมือนกลา้มเน้ือหรือชุดขบัเคล่ือนของหุ่นยนต ์รูปแบบ
ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปไดแ้ก่ มอเตอร์ กระบอกลม กระบอกไฮดรอลิก 
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     4) Sensors คืออุปกรณ์ตรวจวดัค่าโดยแปลงค่าทางกายภาพให้เป็นค่าท่ีสามารถ
ตรวจวดัไดเ้ช่นแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้า เพื่อใช้วดัขอ้มูลของหุ่นยนต์ในการรับรู้สภาพแวดลอ้มเช่น
ชุดควบคุมท่ีตอ้งการจะทราบต าแหน่งของช้ินส่วนของแขนกลว่าอยู่ ณ.ต าแหน่งใดเม่ือเทียบกบั
มนุษยท่ี์สามารถทราบไดว้า่แขนของเราอยูใ่นต าแหน่งใดแมว้า่จะอยูใ่นท่ีมืดเพราะชุดตรวจวดัของ
เราอยู่ในกล้ามเน้ือและมีการส่งค่ากลบัมายงัสมองตลอดเวลา หลกัการเหมือนหุ่นยนต์โดยใช้ชุด
เคร่ืองมือวดัป้อนกลบั (Feedback Sensors) ส่งขอ้มูลจากแต่ละขอ้ต่อไปยงัชุดควบคุมต่อไป 

     5) Processor and Controller ชุดควบคุมคลา้ยกบัสมองของมนุษยโ์ดยไดรั้บขอ้มูล
จากเซ็นเซอร์และสั่งการไปยงัชุดขบั (Actuators) เพื่อใหเ้คล่ือนท่ีไดต้ามท่ีตั้งโปรแกรมไว ้

     6) Software โปรแกรมแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกเป็นระบบปฎิบติัการ
พื้นฐาน (Operating Systems) กลุ่มท่ี 2 เป็นโปรแกรมของหุ่นยนต ์(Robotic Software) ซ่ึงจะท าการ
ค านวณการเคล่ือนท่ีของขอ้ต่อจากสมการจลนศาสตร์ จากนั้นขอ้มูลจะถูกส่งต่อไปยงัชุดควบคุม
โปรแกรมท่ีมีการควบคุมเฉพาะทางเช่นระบบวทิศัน์ (Vision Systems) เป็นตน้ 

     7) Power Supply แหล่งจ่ายพลังงานเป็นส่วนส าคญัท่ีจ่ายก าลังงานให้ไปยงัชุด
ควบคุมและ Manipulator แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆไดแ้ก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้า และแหล่งจ่ายพลงังาน
ในการขบัเคล่ือนเช่นในหุ่นยนตร์ะบบนิวเมติกส์จะตอ้งมีแหล่งจ่ายลมอดัเป็นตน้ 

 

2.4   การควบคุมอตัโนมตัิด้วยตัวควบคุมแบบพไีอดี 
 2.4.1  ตัวควบคุมแบบพไีอดี     

ตวัควบคุมแบบพีไอดี  เป็นตวัควบคุมท่ีพบบ่อยมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรม
ทัว่ไปเพราะเป็นตวัควบคุมท่ีใช้งานง่าย การปรับค่าเกนอาศยัหลกัการท่ีไม่ไดซ้ับซ้อนมากนกัก็ให้
ผลตอบสนองเป็นท่ียอมรับได้ สามารถปรับแต่งการควบคุมไดง่้ายเม่ือตอ้งการ ระบบควบคุมแบบ
พีไอดีมีตวัควบคุมย่อย 3 ตวั คือ 1) ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมพี 2) ตวัควบคุมแบบ
ปริพนัธ์หรือตวัควบคุมไอ และ 3) ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมดี ในการควบคุมระบบ
ทัว่ไปมกัใชง้านตวัควบคุมร่วมกนั เช่น การควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแบบพีดี และการควบคุม
แบบพีไอดี ลกัษณะการท างานก็คือการท างานร่วมกนัของตวัควบคุมแบบสัดส่วน ตวัควบคุมแบบ
ปริพนัธ์และตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 
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รูปท่ี 2.8 ตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 

 2.4.2  การหาค่าเกนที่เหมาะสมของตัวควบคุมแบบพไีอดีตามวธีิการของซีเกลอร์-นิโคลส์ 
 จะเห็นวา่การท่ีจะไดผ้ลตอบสนองท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมแต่ละแบบนั้นข้ึนอยู่

กบัอนัดบัและชนิดของระบบเป็นส าคญั และระบบแต่ละระบบมีค่าเกนท่ีเหมาะสมต่างๆกนัออกไป 
ทั้งน้ียงัตอ้งรวมไปถึงขอ้ก าหนดคุณลกัษณะในการออกแบบดว้ย เพื่อให้ได้ผลตอบสนองเป็นไป
ดงัท่ีผูใ้ชแ้ละผูอ้อกแบบพึงพอใจการให้ไดม้าซ่ึงค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับระบบทัว่ๆไปท่ีอาจจะมี
อนัดบัสูง เป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งยาก ในท่ีน้ีจะน าเสนอวิธีการทดสอบระบบเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสม
ของตวัควบคุมแบบพีไอดีท่ีเป็นท่ีนิยมคือวธีิการของซีเกลอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols Compensation) 

การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1) ต่อระบบควบคุมเป็นแบบวงปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีดว้ยการป้อน 

กลบัแบบหน่ึงหน่วย 
ขั้นตอนท่ี 2) ทดสอบระบบดว้ยสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได 
ขั้นตอนท่ี 3) ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึน จนกระทัง่เกิดผลตอบสนองแบบไม่มีการหน่วง 

(Undamped) ดงัรูป 
 

 
 

รูปท่ี  2.9  การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของซีเกลอร์นิโคล 
 

ขั้นตอนท่ี 4) บนัทึกค่าเกน (  KU ) และคาบเวลาของการแกวง่ตวั (TU) 
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รูปท่ี 2.10 ลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้
 

ขั้นตอนท่ี 5) น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกวง่ตวัท่ีได ้ไปเขา้สูตรตามตารางท่ี  
2.5 เพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมพีไอดี ตามฟังกช์ัน่ถ่ายโอนน้ี 

 
𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠                                                       (2.1) 

 
หรือ 

 
Gc(s) = KP (1 +

1

Tis
+ Tds)                                                             (2.2) 

 
โดยท่ี 

 

KI =
KP

Ti
,         KD = KPTd 

 
 
  ตารางท่ี 2.5  ค่าเกนท่ีเหมาะสมตามวธีิการของซีเกลอร์นิโคล 

Slow Performance 

Controller KP Ti Td 

            P 0.13KU - - 
            PI 0.13KU 0.8TU - 

PID 0.15KU 0.5TU 0.12TU 

 
 

 



 
 

บทที ่3 
การศึกษาแบบจ าลองของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมัติ 

 

3.1   บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์ของงานส่วนน้ีคือศึกษาแบบจ าลองของแขนกลส าหรับการกรีดยางพารา

อตัโนมติั แขนกลถูกสร้างดว้ยแบบจ าลองทั้งทางคิเนเมติกส์และทางไดนามิกส์โดยการข้ึนรูปตวัขบั
เร้าเชิงเส้น (Linear Actuator) ทั้งสามแนวแกนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ รอยกรีดบนตน้ยางพารา
ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นโค้งพนัรอบต้นยางพาราจากด้านล่างขวาข้ึนสู่ด้านบนซ้ายถูกสร้างให้เป็น
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน การจ าลองทางไดนามิกส์ใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบั จ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

จากการจ าลองสถานการณ์พบวา่  แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์และไดนามิกส์ของแขนกลท่ีมี
ขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนและมีสามองศาอิสระถูกสร้างบนพิกดัฉาก เม่ือตน้ยางพาราถูกก าหนดให้มี
ลกัษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30 องศา การจ าลองทางคิเนเมติกส์ท่ีรอยกรีดมี
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์และถูกใช้เป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ี แขนกลสามารถเคล่ือนท่ีตามรอย
กรีดของตน้ยางพาราได้  แต่การจ าลองทางไดนามิกส์ท่ีรอยกรีดสร้างมาจากสมการโพลิโนเมียล
ก าลงัสามและถูกใช้เป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ี สามารถเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดของตน้ยางพาราได้
แม่นย  ามากข้ึนถา้ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ PID ท่ีมีค่าเกนท่ีเหมาะสม  
 

3.2  บทน า 
แขนกลถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานดา้นการเกษตรมากข้ึน โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการความ

ปราณีตเพื่อทดแทนแรงงานคน เน่ืองจากแขนกลมีระดับความอิสระ (degree of freedom) สูง       
และมีระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้แขนกลมีความยืดหยุ่นในการเคล่ือนท่ี สามารถ
ประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เช่น แขนกลปลูกตน้กลา้ แขนกลตดัแต่งก่ิงไม ้และแขนกลเก็บผลไม ้
เป็นตน้ แขนกลประกอบดว้ยแขน (Link) หลายอนัต่ออนุกรมกนัดว้ยขอ้ต่อ จะเป็นแบบขอ้ต่อแบบ
หมุนหรือขอ้ต่อแบบเล่ือน แขนแต่ละแขนจะเคล่ือนท่ีไดต้อ้งไดรั้บการระบุทราเจกทอรีเพื่อให้การ
เคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนั ทราเจกทอรีท่ีใช้จะได้มาจากการแปลงเส้นทางการเคล่ือนท่ี แต่เส้นทางการ
เคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงมีดว้ยกนัหลายรูปแบบ จึงจ าเป็นตอ้งเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ให้เหมาะสมกบังาน เพื่อให้แขนกลสามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีตอ้งการได ้การจ าลองทางคิเนเม
ติกส์ของแขนกลเป็นการศึกษาการเคล่ือนท่ีของแขนกลโดยไม่พิจารณาแรงท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง แต่เพื่อ 
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ให้ผลการจ าลองสอดคล้องกบัการน าไปใช้ในการออกแบบแขนกลจริงจึงจ าเป็นตอ้งจ าลองทาง
ไดนามิกส์ด้วย เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีไม่ราบเรียบต้องถูกเปล่ียนให้ราบเรียบมากข้ึน พร้อม
ออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยค่าความผดิพลาดทางไดนามิกส์แต่ยงัคงก าหนดใหต้น้
ยางพารามีลกัษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30o เหมือนเดิม 

การศึกษาน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อจ าลองสถานการณ์ของแขนกลกลทั้ งแบบจ าลอง                  
ทางคิเนเมติกส์และทางไดนามิกส์ เพื่อน าขอ้มูลจากการจ าลองสถานการณ์ ไปใชใ้นการออกแบบ
แขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีกรีดเปลือกยางพาราตามการเอียงของ
การกรีดรอบตน้ยางจากจุดเร่ิมตน้การกรีดจนถึงจุดส้ินสุดการกรีดไดอ้ยา่งอตัโนมติั  

 

3.3  วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 
3.3.1  แบบจ ำลองของแขนกล 

1)  แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ของแขนกล 
       แขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอัตโนมติั สามารถสร้างได้จากตวัขับเร้าเชิงเส้น  
(Linear Actuator) ท่ีต่ออนุกรมและตั้งฉากกนั เพื่อให้สามารถเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนในระบบพิกดัฉาก 
ตวัขับเร้าเชิงเส้นของแกน x จะยึดติดกับล าต้นยางพาราด้วยชุดจบัยึด ชุดมีดกรีดยางแบบใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าจะถูกติดตั้ง ที ่ปลายแกน z โดยก าหนดให้จุดออริจินอยู่ท่ีจุดเร่ิมต้นการกรีด 
แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ของแขนกลสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 
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                                                          (3.1) 

 
เม่ือ        id   =    การขจดัเชิงเส้นของแกน i (mm) 

       Li   =   ระยะหลีดของแกน i (mm /round) 

iθ   =    การขจดัเชิงมุมของแกน i (rad) 
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ความเร็วเชิงเส้นของตวัขบัเร้าเชิงเส้นในแต่ละแกน ได้จากการอนุพนัธ์การขจดั
เชิงเส้นของแต่ละแกน ดงัน้ี 

 

t

i

d
d

   =     id   =    i
i

2
L
ω

π
                                          (3.2) 

 

เม่ือ        id  =   ความเร็วเชิงเส้นของแกน i (mm/s) 
iω  =   ความเร็วเชิงมุมของแกน i (rad/s) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ของแขนกล 
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  2) แบบจ าลองทางไดนามิกส์ของแขนกล 
 แขนกลของแบบจ าลองทางไดนามิกส์มีลกัษณะเช่นเดียวกบัแขนกลของแบบจ าลอง

ทางคิเนเมติกส์ การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางไดนามิกส์ของแขนกลแต่ละแกนจะ
พิจารณาเฉพาะการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนดว้ยการใชก้ฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ีสองของนิวตนั 

 

2

2

dt
q(t)d

m    F(t)                                                    (3.3) 

 
เม่ือ          F = แรงท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน (N) 

           m  = มวลของแต่ละแกน (kg)  
           q = การขจดัเชิงเส้น (mm) 

 
3.3.2  เส้นทำงกำรเคล่ือนทีข่องแขนกล 

       1) การเปิดกรีด 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การท ารอยเปิดกรีดใหม่บนตน้ยางพารา 
  

ตน้ยางพาราพร้อมเปิดกรีดเม่ือวดัเส้นรอบตน้ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 50 cm ท่ีระดบัความสูง 
150 cm จากพื้นดิน ท่อน ้ ายางจะเรียงตวัออกมาจากเยื่อเจริญรอบล าตน้ตามแนวด่ิงเป็นชั้น ๆ อยู่ใน
ลกัษณะเอียงไปทางขวาจากแนวดิ่งเล็กน้อยประมาณ  2๐ - 7๐  การกรีดยางให้รอยกรีดเอียงจาก
ดา้นบนซ้ายลงดา้นล่างขวา เพื่อให้ตดัท่อน ้ ายางให้มากท่ีสุด ความชนัของรอยกรีดควรท ามุม 30๐ - 
35๐  จากแนวระดบัเพื่อให้น ้ ายางไหลไดส้ะดวก ไม่ไหลออกนอกรอยกรีด ท าให้ไดผ้ลผลิตเต็มท่ี 
หากมุมกรีดเปล่ียนไปจาก 30๐ เป็น  45๐ จะท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 2-3 แต่ความยาวรอยกรีด
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เพิ่มข้ึนร้อยละ 22 ท าให้ส้ินเปลืองเปลือกและใชเ้วลาในการกรีดเพิ่มข้ึน หากมุมกรีดต ่ากวา่ 30๐ ท า
ให้น ้ ายางไหลออกนอกรอยกรีด สูญเสียผลผลิต ระบบกรีดยางท่ีแนะน ามี 5 ระบบ แต่ระบบกรีด
คร่ึงล าตน้วนัเวน้วนั (1/2S d/2) นิยมใชก้บัพนัธ์ุยางพาราทัว่ ๆ ไป (สถาบนัวจิยัยาง, 2554) 

2) การสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการเฮลิกซ์ 
จากรูปท่ี 3.3 จะเห็นวา่รอยกรีดมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์พนัรอบตน้ยางพารา

จากดา้นล่างขวาข้ึนสู่ดา้นบนซา้ย  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เส้นทางการเคล่ือนท่ี 
 

เม่ือพิจารณาลกัษณะรอยกรีดบนตน้ยางพาราท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์เป็น
เส้นทางการเคล่ือนท่ี โดยแยกพิจารณาออกเป็นแต่ละแนวแกน จะไดก้ารกระจดัและความเร็วของ
แต่ละแนวแกน ดงัน้ี 

 
การขจดั 

  
                                       X(t)   =    t)( cosr r ω                                                    (3.4a) 

 

                Y(t)  =      t)( 
h

ω

π
                                               (3.4b) 

 
                                        Z(t)   =    t)(sin r ω                                                        (3.4c) 
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เม่ือ        r    =   รัศมีของตน้ยางพารา (mm) 
  =    π

t
  =  ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

  t   =   เวลาท่ีใชใ้นการกรีด (s)  
              h   =    dtan𝛽   = ความสูงของรอยกรีด (mm)                    

      d  =   เส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ยางพารา (mm) 
                                                =   มุมของรอยกรีด (°) 
                                  
  ท าการอนุพนัธ์สมการ (3.4) จะได ้

ความเร็ว 
 

Ẋ(t)     =    t)(sin  r ωω                                                     (3.5a) 
 

      Ẏ(t)    =  ω

π
 

h
                                                    (3.5b) 

 
                   Ż(t)    =  t)( cos r ωω                                               (3.5c) 

 
  3) การสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม  
  ในการศึกษาน้ีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแต่ละแกนจะถูกสร้างดว้ยสมการโพลิโนเมียล
ก าลงัสาม ซ่ึงมีสมการการขจดั ความเร็วและความเร่ง ตามล าดบัดงัน้ี 

 

    q(t)     =    k0   +   k1t  +   k2t2 +   k3t3                             (3.6a) 

 

    (t) q    =    k1  +   2k2t +   3k3t2                                          (3.6b) 

 

      (t) q     =      2k2 +   6k3t                                                           (3.6c) 

 
       จากสมการโพลิโนเมียลก าลังสาม ในฟังก์ชั่นท่ีราบเรียบ (Smooth Function)      
ตอ้งทราบค่าอยา่งนอ้ย 4 เง่ือนไข โดย 2 เง่ือนไขมาจากค่าต าแหน่งเร่ิมตน้และค่าต าแหน่งสุดทา้ย 
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q(t0)     =    q0                                                                                         (3.7a) 

 

 q(tf)     =    qf                                                                                          (3.7b) 
 
       ส่วนอีก 2 เง่ือนไขมาจากกรณีฟังกช์ัน่นั้นต่อเน่ือง 

 
q̇(t0) = q̇0                                                                                               (3.8a) 

 
q̇(tf) = q̇f                                                                                                (3.8b) 

 
       แทนค่าเง่ือนไขทั้ง 4 เง่ือนไข ในสมการท่ี (3.6a) และสมการท่ี (3.6b) แลว้จดัให้อยู่ในรูป
เมทริกซ์ดงัน้ี 
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                                      (3.9) 

     
ต้นยางพารา ท่ี เ ปิดก รีดได้ต้อง มี เ ส้นผ่า ศูนย์กล างไม่น้อยกว่า  160 mm                          

ในการศึกษาน้ีจ าลองตน้ยางพาราท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 200 mm มุมกรีด 30o จากการออกแบบ
ให้แต่ละแกนของแขนกลท างานอิสระต่อกนัท าให้มีการขจดัเชิงเส้นตามสมการท่ี (3.6a) แทนค่า
เง่ือนไขต่าง ๆ ของแต่ละแกนตามตารางท่ี 3.1 ลงในสมการท่ี (3.9) เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ 
k0, k1, k2, k3  
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ตารางท่ี 3.1  เง่ือนไขของแต่ละแกน 

แกน 
t0 tf q0 qf  q 0   q f  m 

(s) (s) (mm)    (mm) (mm/s) (mm/s)     (kg) 
X 0 10 0 200 0 0 2.453 
Y 0   5 0 100 0 0 0.309 
Z 0 10 0 115.47 0 0 1.431 

       
เส้นทางการเคล่ือนในแนวแกน Y จะพิจารณาคร่ึงแรกของเวลาทั้งหมดเน่ืองจาก                  

มีการเคล่ือนท่ีไปและกลับ ส่วนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในคร่ึงเวลาหลังจะมีลักษณะตรงข้ามกับ       
คร่ึงเวลาแรก 
 
 3.3.3  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัส ำหรับแบบจ ำลองทำงไดนำมิกส์ 

จากสมการท่ี (3.3) ให้ F(t) เป็น input และ q(t) เป็น output ฟังชั่นถ่ายโอนของ   
แขนกลแต่ละแกน เม่ือพิจารณาวา่ค่าเร่ิมตน้ทั้งหมดเป็นศูนย ์คือ  

 

      (s) Gp  =        
F(s)
q(s)

  =        
ms

1
2                                            (3.10) 

 
ค่าความผิดพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ี  ตามสมการโพลิโนเมียลก าลังสาม      

กบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองทางไดนามิกส์ของแขนกล ณ เวลาเดียวกนั จะถูก
ป้อนกลบัให้กบัตวัควบคุม สราวุฒิ (2546) กล่าวว่าตวัควบคุม Proportional–Integral-Derivative 
(PID) เป็นช่ือของตวัควบคุมอนัทรงประสิทธิภาพ กวา่ร้อยละ 90 ของปัญหาในการควบคุม สามารถ
แกไ้ขไดด้ว้ยการใชต้วัควบคุมชนิดน้ีและสามารถเขียนฟังชัน่ถ่ายโอนของตวัควบคุมไดด้งัน้ี  

 

   (s) Gc   =         
s

KKK 1pSDS2 
   

    
s

)z)(sz(s 21 


 (3.11) 
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การจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ PID จะใช้โปรแกรม  
Matlab/Simulink เกณฑ์ในการพิจารณาค่าเกนของตวัควบคุมแบบ PID ท่ีเหมาะสม จะพิจารณาค่า
เกนท่ีท าให้เกิดค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.5 mm เน่ืองจากตอ้งการกรีดให้เหลือเยื่อเจริญของตน้
ยางพาราประมาณ 1 mm 
 3.3.4  กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ 
      1) การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 
  ในการจ าลองสถานการณ์ของแขนกลและเส้นทางการเคล่ือนท่ี โดยท าการข้ึนรูป
แขนกลและรอยกรีดดว้ยโปรแกรม SolidWorks แต่ละแกนของแขนกลจะใช้ตวัขบัเร้าเชิงเส้น
ประกอบแบบอนุกรมและตั้งฉากกนั เพื่อใหส้ามารถเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนในระบบพิกดัฉากได ้ชุดมีด
กรีดยางแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้าจะถูกติดตั้งท่ีปลายแกน z ส่วนเส้นทางการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้น
โคง้เฮลิกซ์แทนรอยกรีดบนตน้ยางพารา เม่ือต้นยางพาราถูกก าหนดให้มีลกัษณะสัณฐานเป็นรูป
ทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30o  กบัแนวด่ิง เม่ือพิจารณาความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X    
จะท าให้สมการ (3.2) เท่ากบัสมการ (3.5a) แต่ในระบบจริง ตน้ก าลงัท่ีเป็นมอเตอร์จะหมุนขบัแกน
บอลสกรูของชุดขบัเร้าเชิงเส้นเพราะฉะนั้นแกนบอลสกรูจะต้องหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมตาม
สมการท่ี (3.12a) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจ าลองของแขนกลและเส้นทางการเคล่ือนท่ี 
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 ในแกน Y และ Z พิจารณาเช่นเดียวกนั 
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การเปรียบเทียบระหวา่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลกบัรอยกรีดท่ีสร้างสมการ

เฮลิกซ์ ความเร็วเชิงมุมของแต่ละแกนจะถูกป้อนให้กบัตวัขบัเร้าเชิงเส้นแลว้น าขอ้มูลของการขจดั
ต่าง ๆ  ท่ีไดจ้ากการเคล่ือนท่ีท่ีสัมพนัธ์กนัทั้งสามแนวแกน ไปพล็อตกราฟเปรียบเทียบกบัรอยกรีด
ท่ีสร้างจากสมการเฮลิกซ์ ในการจ าลองสถานการณ์จะใชค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ 

พำรำมิเตอร์ ตัวแปร ขนำด 
ระยะชกัแกน X X 250 mm 
ระยะชกัแกน Y Y 200 mm 
ระยะชกัแกน Z Z 150 mm 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ยาง d 200 mm 
มุมของรอยกรีด  30o 
เวลาท่ีใชใ้นการกรีด t 10 s 
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จะน าข้อมูลของการขจดั ความเร็วและความเร่งของแต่ละแกนที่ได ้จากการ
เปรียบเทียบระหวา่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นกบัรอยกรีดท่ีสร้างจากสมการเฮลิกซ์ 
เพื่อน าไปวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ในการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน 

  2) การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางไดนามิกส์ 
 แรงบิดจะถูกป้อนท่ีแกนเกลียวแต่ละแกนหมุนขบัให้ตวัสไลคเ์คล่ือนท่ีแบบเล่ือน 

ในแต่ละแกนจะมีการเคล่ือนท่ีสองแบบ คือการเคล่ือนท่ีแบบหมุนท่ีแกนเกลียวและการเคล่ือนท่ี
แบบเล่ือนท่ีตวัสไลค ์เพราะฉะนั้นแรงบิดท่ีใชป้้อนจะไดม้าจากสมการ 

 
  T   =     T   T rt                                                                   (3.13) 

 
เม่ือ       T t  =  แรงบิดท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน (N-mm)   

     Tr   =  แรงบิดท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบหมุน (N-mm) 
 

แรงบิดท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนหามาไดจ้ากการส่งก าลงัของเกลียวใน
ตวัขบัเร้าเชิงเส้นเพื่อใหต้วัสไลคเ์คล่ือนท่ีแบบเล่ือน 

 

     e2
mal

       
e2

Fl
       T 

ππ
t 

                                                        (3.14) 

 
เม่ือ   a    =  ความเร่งเชิงเส้นของมวล (mm/s2)  

l     =  ระยะหลีด (mm) 
                           e    =  สัมประสิทธ์ิของตวัขบัเร้าเชิงเส้น (ในการจ าลองน้ีจะใหมี้ค่าเท่ากบั 1) 
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แรงบิดท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบหมุน 
 











l
2

aI      I      T
π

αr
                                            (3.15) 

 
เม่ือ I  =  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของแกนตวัขบัเร้าเชิงเส้น (kg-mm2) 

 

เพราะฉะนั้นแรงบิดท่ีตอ้งใชใ้นการป้อนทั้งหมด 
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รายละเอียดของแรงบิดแต่ละแกนสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 3.5   แผนผงัการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแบบป้อนกลบัของแกน X 
 

3.4  ผลกำรจ ำลองและกำรอภิปรำยผล 
3.4.1  ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ของแบบจ ำลองทำงคิเนเมติกส์ 

1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเฮลิกซ์ 
  จากกราฟเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีจะเห็นวา่เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขน
กลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรูปร่างรอยกรีดท่ีสร้าง
สมการเฮลิกซ์ เส้นกราฟของเส้นทางการเคล่ือนท่ีทั้งสองเส้นเคล่ือนท่ีจากดา้นล่างขวาวนข้ึนสู่ดา้นบน
ซา้ยทบักนัเป็นเส้นเดียวตลอดเส้นทางการเคล่ือนท่ี 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.6 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ี 

 



35 
 

2)  การขจดัของแขนกล 
          จากรูปท่ี 3.7  จะเห็นวา่การขจดัในแกน  X  จะเคล่ือนจากจุดเร่ิมตน้ไปยงั 

จุดสุดทา้ยเป็นระยะทาง  200 mm เท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ยาง  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การขจดัของแขนกล 
 

ลกัษณะของเส้นกราฟจะมีความลาดชนัน้อยเม่ือเร่ิมตน้เคล่ือนท่ี มีความลาดชัน
เพิ่มข้ึนบริเวณส่วนกลางของเส้นกราฟ และจะมีความลาดชนันอ้ยอีกคร้ังเม่ือจะส้ินสุดการเคล่ือนท่ี 
ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่ตอ้งเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กบัแกน Z ท่ีกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หงายคร่ึงวงกลม
รัศมี 100 mm ถา้มองในแนวระดบัของรอยกรีดท่ีมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม ส่วนโคง้บริเวณหวัและ
ทา้ยจะโคง้ลึกเขา้ไป ท าให้มองเห็นเป็นระยะทางสั้นกวา่ส่วนโคง้บริเวณตรงกลาง ส่งผลให้แกน X 
ตอ้งเคล่ือนชา้ ๆ ในบริเวณดงักล่าว การขจดัในแกน Y เส้นกราฟจะมีลกัษณะเอียง ท่ีมีความลาดชนั
คงท่ีเป็นระยะทาง 115.47 mm ถา้มองในแนวระดบัจะเห็นว่าเส้นทางเดินของแกน Y  จะเกิดจาก
ฟังก์ชั่นตรีโกณมิติของเส้นผ่านศูนยก์ลางของตน้ยางกบัระยะความแตกต่างของความสูงของ
จุดเร่ิมตน้กบัจุดสุดทา้ย  
   3) ความเร็วของแขนกล 
  ความเร็วในแนวแกน X กราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คว  ่า ถา้มองในแนวระดบั
ของรอยกรีดท่ีมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม ส่วนโคง้บริเวณหวัและทา้ยจะโคง้ลึกเขา้ไป ท าให้มีระยะ
การเคล่ือนท่ีสั้นกวา่ส่วนโคง้บริเวณตรงกลางส่งผลใหแ้กน X เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีชา้กวา่บริเวณตรง
กลางความเร็วในแกน Y เส้นกราฟจะมีลกัษณะเส้นตรง มีความเร็วคงท่ีท่ี 11.54  mm/s เน่ืองจาก
ระยะทางท่ีแกน Y เคล่ือนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นเอียงท่ีมีความลาดชนัคงท่ี ส่วนความเร็วในแกน Z   

 



36 
 

จะมีความเร็วท่ีชา้ ท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้กบับริเวณจุดสุดทา้ย เน่ืองมาจากเส้นกราฟต าแหน่งมีลกัษณะ
เป็นเส้นโคง้คร่ึงวงกลม ส่งผลใหมี้ระยะการเคล่ือนท่ีบริเวณดงักล่าวนอ้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ความเร็วของแขนกล 
 

4) ความเร่งของแขนกล 
  ความเร่งจะมีผลต่อความนุ่มนวลของการเคล่ือนท่ีในแต่ละแกนและการ
สั่นสะเทือนของแขนกล ในรูปท่ี 3.9 จะเห็นวา่แกน X และแกน Z จะท าให้เกิดการสั่น โดยเฉพาะ
แกน X ท่ีมีความเร่งท่ีไม่ไดเ้ร่ิมจากศูนย ์ท าให้เกิดการสั่นมากในตอนเร่ิมตน้การเคล่ือนท่ี หลงัจาก
นั้นจะค่อย ๆ ลดลงจนเขา้สู่บริเวณลดลงคงท่ี และค่อยเร่ิมมีความเร่งอีกคร้ังในช่วงทา้ยของการ
เคล่ือนท่ี ความเร่งในแนวแกน Z จะมีความเร่งน้อย ๆ บริเวณเร่ิมตน้และส้ินสุดการเคล่ือนท่ี แต่มี
ความเร่งมากช่วงกลางของการเคล่ือนท่ี เน่ืองจากเส้นกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ ส่วนความเร่งใน
แนวแกน Y ไม่มีเน่ืองจากมีความเร็วคงท่ี 
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รูปท่ี 3.9 ความเร่งของแขนกล 
 
 3.4.2  ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ของแบบจ ำลองทำงไดนำมิกส์ 
  1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 

จากการแทนค่าเง่ือนไขต่าง ๆ ในตารางท่ี 3.1 ลงในสมการท่ี (3.9) จะได้ค่า
สัมประสิทธ์ิ k0, k1, k2, k3 แลว้แทนค่าสัมประสิทธ์ิน้ีลงในสมการท่ี (3.6a), (3.6b) และ (3.6c) จะ
ไดก้ราฟการขจดั ความเร็วและความเร่งของแกน X, Y และ Z ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  3.11 และ 3.12 
ตามล าดับ จากกราฟเส้นทางการเคล่ือนท่ีจะเห็นว่าการขจดัและความเร็วเร่ิมต้นท่ีศูนยแ์ล้วเร่ิม
เคล่ือนท่ีอยา่งชา้ ๆ ในช่วงตน้ ส่งผลท าใหเ้กิดความราบเรียบในการเคล่ือนท่ี ในช่วงกลางกราฟการ
ขจดัจะมีความชนัมากส่งผลท าใหมี้ความเร็วมากดว้ยและมีความเร็วมากท่ีสุดท่ีเวลา 5 s 

ในช่วงทา้ยกราฟการขจดัจะเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ ความเร็วจะลดลงจนเป็นศูนย ์
ส่วนความเร่งจะมีค่าเป็นลบเพื่อให้การเขา้สู่เป้าหมายเกิดความแม่นย  า เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้
เป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 4 เง่ือนไขในสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
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รูปท่ี 3.10  การขจดั ความเร็วและความเร่งของแขนกลในแนวแกน X 
 

      เส้นทางการเคล่ือนในแนวแกน Y จะพิจารณาคร่ึงแรกของเวลาทั้งหมดเน่ืองจากมี
การเคล่ือนท่ีไปและกลบั ส่วนเส้นทางการเคล่ือนท่ีในคร่ึงเวลาหลงัจะมีลกัษณะตรงขา้มกบัคร่ึง
เวลาแรกดงัรูปท่ี 3.11 จากกราฟเส้นทางการเคล่ือนท่ีจะเห็นวา่การขจดัและความเร็วเร่ิมตน้ท่ีศูนย์
แล้วเร่ิมเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนและลดความเร็วในช่วงกลาง เพื่อหยุดการเคล่ือนท่ีและกลบัทิศทางการ
เคล่ือนท่ี ส่งผลท าให้เกิดความราบเรียบในการเคล่ือนท่ีและเขา้สู่เป้าหมายไดอ้ยา่งเเม่นย  า เส้นทาง
การเคล่ือนท่ีท่ีไดเ้ป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 4 เง่ือนไขในสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
  เส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z ดงัรูปท่ี 3.12 จะมีลกัษณะเหมือนกบัเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X จากกราฟเส้นทางการเคล่ือนท่ีจะเห็นวา่การขจดัและความเร็วเร่ิมตน้ท่ี
ศูนยแ์ลว้เร่ิมเคล่ือนท่ีอย่างช้า ๆ ในช่วงตน้ ส่งผลท าให้เกิดความราบเรียบในการเคล่ือนท่ี ในช่วง
กลางกราฟการขจดัจะมีความชนัมากส่งผลท าให้มีความเร็วมากดว้ยและมีความเร็วมากท่ีสุดท่ีเวลา 
5 s ในช่วงทา้ยกราฟการขจดัจะเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ ความเร็วจะลดลงจนเป็นศูนย ์ส่วนความเร่ง
จะมีค่าเป็นลบเพื่อให้การเข้าสู่เป้าหมายเกิดความแม่นย  า เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้เป็นไปตาม
เง่ือนไขทั้ง 4 เง่ือนไขในสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
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รูปท่ี 3.11  การขจดั ความเร็วและความเร่งของแขนกลในแนวแกน Y 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  การขจดั ความเร็วและความเร่งของแขนกลในแนวแกน Z 
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2) เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลเม่ือไม่ใชต้วัควบคุม 
 จากการป้อนแรงบิดไปขบัแกนเกลียวของตวัขบัเร้าเชิงเส้นในแต่ละแนว แกน

เพื่อให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีตอ้งการ พบวา่เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างจากสมการโพลิโนเมียล
ก าลังสามของแนวแกน X จะเคล่ือนท่ีจาก 0 ถึง 200 mm ภายในเวลา 10 s และจะผ่านจุด 100 mm          
ท่ีเวลา 5 s แต่เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางไดนามิกส์จะทบักบัเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ท่ีสร้างจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามท่ีเวลา 0  4.30 และ 9 s ตามล าดบั มีค่าผิดพลาดสูงสุด 40 
mm ท่ีเวลา 7s  และ 10 s ตามล าดบั  
 

 
 

รูปท่ี 3.13  เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางไดนามิกส์ใกลเ้คียง
กบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม มีค่าความผิดพลาดสูงสุด 5 mm     
ท่ีเวลา 5 s 

 

 
 

รูปท่ี 3.14  เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 

 



41 
 

ลกัษณะเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามและเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางไดนามิกส์ของแนวแกน Z มีลกัษณะเหมือนกบัของแนวแกน 
X แต่ระยะทางในการเคล่ือนท่ีจะสั้ นกว่าท าให้ค่าผิดพลาดน้อยกว่า มีค่าความผิดพลาดสูงสุด          
10 mm ท่ีเวลา 6 s 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 

3) เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลเม่ือใชต้วัควบคุม 
 จากวิธีการลองผิดลองถูกในการปรับค่าเกนของตวัควบคุมแบบ PID ของเส้นทาง

การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X ท่ีท  าให้เกิดค่าผิดพลาดไม่เกิน 0.5 mm พบว่าตอ้งใชค้่าเกนของ KP  KI 
และ KD = 30 และเม่ือน าค่าเกนดงักล่าวไปใชก้บัตวัควบคุมแบบ P  PI และ PD พบว่าท่ีตวัควบคุม
แบบ P และ PD มีความความผิดพลาดใกลเ้คียงกบัตวัควบคุมแบบ PID แต่มีค่าผิดพลาดบางช่วงท่ี
มากกว่า 0.5 mm และพบว่าท่ีตัวควบคุมแบบ PI จะเกิดค่าผิดพลาดน้อยในช่วงต้นแล้วจะมีค่า
ผดิพลาดสะสมมากข้ึนเร่ือย ๆ 
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รูปท่ี 3.16  ค่าผดิพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 
 

ค่าความผิดพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y น้อยท่ีสุดเม่ือใช้ตัว
ควบคุมแบบ PID ท่ีมีค่าเกนของ KP  KI และ KD = 10 และพบวา่ตวัควบคุมแบบ P และ PI มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัคือจะมีค่าค่าผิดพลาดสูงในช่วงแรก เน่ืองจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y มี
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีไป-กลบั ท าให้ช่วงเวลาท่ีตอ้งเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนเกิดค่าความผิดพลาด
มากกวา่ช่วงเวลาอ่ืน ๆ ของการใชต้วัควบคุมทั้งส่ีแบบ 
 

 
        

รูปท่ี 3.17  ค่าผดิพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 
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  ค่าความผิดพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z จะมีลกัษณะเหมือนกบั
ค่าความผิดพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X จากวิธีการลองผิดลองถูกในการปรับค่า
เกนของตวัควบคุมแบบ PID ท่ีท  าให้เกิดค่าผิดพลาดไม่เกิน 0.5 mm พบวา่ตอ้งใชค้่าเกนของ KP  KI 
และ KD  เท่ากบั 15 และเม่ือน าค่าเกนดงักล่าวไปใช้กบัตวัควบคุมแบบ P, PI และ PD พบว่าท่ีตวั
ควบคุมแบบ P มีค่าความผิดพลาดมากในช่วงแรก ตัวควบคุมแบบ PD มีความความผิดพลาด
ใกลเ้คียงกบัตวัควบคุมแบบ PID แต่มีค่าผดิพลาดบางช่วงท่ีมากกวา่ 0.5 mm และพบวา่ท่ีตวัควบคุม
แบบ PI จะเกิดค่าผดิพลาดนอ้ยในช่วงตน้แลว้จะมีค่าผดิพลาดสะสมมากข้ึนเร่ือย ๆ 
 

 
     

รูปท่ี 3.18  ค่าผดิพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 

3.5  สรุปผลกำรศึกษำ 
 3.5.1  แบบจ ำลองทำงคิเนเมติกส์ 
  จากผลการด าเนินการจะเห็นว่าเส้นทางการเคล่ือนที่ของแขนกลท่ีได้จากการ
จ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคลื่อนที่ของรูปร่างรอยกรีดที่สร้างจากสมการ  
เฮลิกซ์ เส้นกราฟของเส้นทางการเคลื่อนที่ทั้งสองเส้นทบักนัเป็นเส้นเดียว การขจดัในการ
เคล่ือนท่ีแต่ละแกนจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดสุดทา้ยมีความถูกตอ้งแม่นย  าทั้งสามแกน ส่วนความเร็ว
และความเร่งแต่ละแกนจะมีผลต่อความนุ่มนวลในระหว่างการเคล่ือนท่ี ซ่ึงส่งผลต่อการสั่นของ
ใบมีดกรีดยางไม่มาก จากผลการด าเนินการจะเห็นวา่ แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ของแขนกลท่ีมีขอ้
ต่อเป็นแบบเล่ือนและมีสามองศาอิสระถูกสร้างบนพิกัดฉาก เม่ือต้นยางพาราถูกก าหนดให้มี
ลักษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30 องศา รอยกรีดบนตน้ยางพาราจะมีลกัษณะ
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เป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์และถูกใช้เป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแกนกล จากการจ าลองสถานการณ์ดว้ย
โปรแกรม SolidWorks พบวา่แขนกลสามารถเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดของตน้ยางพาราได ้
 3.5.2  แบบจ ำลองทำงไดนำมิกส์ 
  เส้นทางการเปิดกรีดของตน้ยางพารา ท่ีรอยกรีดมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์พนั
รอบเป็นระยะทางคร่ึงหน่ึงของเส้นรอบวงต้นยางพารา แขนกลถูกสร้างด้วยแบบจ าลองทาง
ไดนามิกส์โดยการข้ึนรูปตัวขับเร้าเชิงเส้น (Linear Actuator) ทั้ งสามแนวแกนด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เส้นทางการเคล่ือนท่ีแต่ละแกนถูกสร้างด้วยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม ป้อน
แรงบิดขบัแกนเกลียวของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแต่ละแกน จ าลองสถานการณ์ให้แขนกลเคล่ือนท่ีตาม
เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีออกแบบไว ้ใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยค่าความผิดพลาดของ
เส้นทางท่ีเคล่ือนท่ีไดใ้ห้เป็นเส้นทางเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกบัเส้นทางท่ีออกแบบไว ้การตอบสนอง
ของตัวควบคุมแบบป้อนกลับจะถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ จากการจ าลองสถานการณ์พบว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
ไดนามิกส์ผิดพลาดจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างด้วยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามสูงสุดใน
แนวแกน X เท่ากบั 40 mm ในแนวแกน Y เท่ากบั 5 mm และในแนวแกน Z เท่ากบั 10 mm แต่เม่ือ
ใชต้วัควบคุมแบบ PID ท่ีมีค่าเกนในแนวแกน X, Y  และ Z เท่ากบั 30, 10 และ 15 ตามล าดบั ท าให้
ค่าความผิดพลาดในแต่ละแนวแกนไม่เกิน 0.5 mm แขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัท่ี
สร้างดว้ยแบบจ าลองทางไดนามิกส์และถูกควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมแบบ PID สามารถ            
เคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแต่ละแกนท่ีถูกสร้างดว้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามได ้
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บทที ่4 
การทดสอบแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมตัิ 

 

4.1 บทคัดย่อ 
วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีคือเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมและทดสอบ

สมรรถนะของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั แขนกลถูกสร้างจากตวัขบัเร้าเชิงเส้นสอง
ตวัท่ีต่ออนุกรมกนั ตวัขบัเร้าเชิงเส้นของแกน X′ จะวางเอียงเป็นมุม 30 o กบัแนวนอน ประกอบอยู่
ด้านบนของชุดจบัยึดกับล าตน้ยางพารา ส่วนตวัขบัเร้าเชิงเส้นของแกน Z จะวางในแนวนอน ต้น
ก าลงัจะใช้ดีซีมอเตอร์ท่ีถูกควบคุมต าแหน่งด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีรับสัญญาณต าแหน่งจากเอ็นโคด้
เดอร์ ชุดมีดกรีดยางแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้าจะถูกติดตั้งท่ีปลายแกน Z  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแต่
ละแกนเลือกมาจากสมการการเคล่ือนท่ีแบบต่าง ๆ ท าการทดสอบสมรรถนะกบัตน้ยางจ าลองและ
ตน้ยางจริง ใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยค่าความผิดพลาดของเส้นทางการเคล่ือนท่ี 

จากการศึกษาโดยให้แขนกลเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดบนตน้ยางจ าลองและตน้ยางจริง พบว่า
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแกน X′ และของแกน z ท่ีสร้างจากสมการเส้นตรงและสมการคร่ึงวงกลม
เป็นเส้นทางท่ีเหมาะสมส าหรับการกรีดยาง แต่ถา้ไม่ใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ PID ท่ีมีค่า
เกนท่ีเหมาะสมจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดทั้งบนตน้ยางจ าลองและตน้ยางจริงได ้
 

4.2 บทน า 
จากการศึกษาในบทท่ี 3 แขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัถูกจ าลองทั้งทางคิเนเม

ติกส์และทางไดนามิกส์ให้มีขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนและมีสามองศาอิสระ สร้างบนพิกดัฉาก เส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของแขนกลสร้างมาจากสมการเฮลิกซ์และโพลิโนเมียลก าลงัสาม ระบบสามองศาอิสระ
น้ีจ าเป็นตอ้งใชต้วัขบัเร้าเชิงเส้นจ านวน 3 ชุด ส่งผลท าให้ตอ้งใชร้ะบบควบคุมแขนกลท่ียุ่งยากและ
ซับซ้อน เพื่อเป็นการลดน ้ าหนักและง่ายต่อการควบคุมแขนกลจึงลดจ านวนแกนลงหน่ึงแกน 
ก าหนดให้ตัวขบัเร้าเชิงเส้นแต่ละแกนท างานอิสระ ถา้ตอ้งการให้แขนกลเคล่ือนท่ีตามเส้นทาง        
ท่ีตอ้งการ จ าเป็นตอ้งมีเส้นทางการเคล่ือนของแต่ละแกนท่ีถูกตอ้งเพื่อให้ส่วนปลายแขนสามารถ
เคล่ือนท่ีตามรอยกรีดของตน้ยางพารา ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยค่าความผิดพลาดของ
เส้นทางท่ีเคล่ือนท่ีได้ให้เป็นเส้นทางเดียวกันหรือใกล้เคียงกับเส้นทาง ท่ีออกแบบไว้ ทดสอบ
สมรรถนะในการกรีดกับกบัตน้ยางจ าลองและตน้ยางจริง 
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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมจากสมการการ
เคล่ือนท่ีรูปแบบต่าง ๆ และท าการทดสอบสมรรถนะการท างานกบัตน้ยางจ าลองและตน้ยางจริง 
เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีจริง ทั้งท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัควบคุม
แบบป้อนกลบั 
 

4.3  วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 
4.3.1 แขนกลส ำหรับกำรกรีดยำงพำรำอตัโนมัติ 

1) ส่วนประกอบของแขนกล 
  แขนกลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั  (1) ส่วนแรกเป็นโครงจบัยึดกบัตน้
ยางพาราจะถูกออกแบบให้สามารถติดตั้งและถอดออกจากตน้ยางพาราได ้(2) ส่วนท่ีสองชุดกลไก
การเคล่ือนท่ีแบบ 2 แกน สร้างจากตวัขบัเร้าเชิงเส้น (Linear Actuator) ท่ีต่ออนุกรมกัน ใช้กลไกของ
เกลียวน าร่วมกบับอลสกรูเพื่อเปล่ียนการเคล่ือนท่ีเชิงมุมเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น เพื่อให้สามารถ
เคล่ือนท่ีแบบเล่ือนในระบบพิกัดฉาก ตัวขับเร้าเชิงเส้นของแกน X′ จะวางเอียงเป็นมุม 30o กับ
แนวนอน ประกอบอยู่ดา้นบนของชุดจบัยึดกบัล าตน้ยางพารา  ส่วนตวัขบัเร้าเชิงเส้นของแกน Z จะ
วางในแนวนอน ต้นก าลงัจะใช้ดีซีมอเตอร์ท่ีถูกควบคุมต าแหน่งด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีรับสัญญาณ
ต าแหน่งจากเอ็นโคด้เดอร์ และ (3) ส่วนสุดท้ายเป็นชุดมีดกรีดยางแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้าหมุน
ใบมีดผ่านสายพานฟัน จะถูกติดตั้งที่ปลายแกน Z ก าหนดให้จุดออริจินอยู่ท่ีต าแหน่งตวัขบัเร้าเชิง
เส้นทั้งสองแนวแกนเคล่ือนท่ีออกสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  แขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั 
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2) โครงสร้างของระบบควบคุมแขนกล 
  คอมพิวเตอร์ท าหน้าท่ีในการประมวลผลโดยรับ-ส่งขอ้มูลผ่านทาง DAQ เพื่อส่ง
สัญญาณไปควบคุมการท างานของตวัขบัเร้าเชิงเส้นผ่านทางไดเวอร์ เอ็นโค๊คเดอร์จะท าหน้าท่ีวดั
ต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์   

 

 
 

รูปท่ี 4.2  โครงสร้างของระบบควบคุมแขนกล  
 
3) การพฒันาโปรแกรมควบคุมแขนกล 

  โปรแกรมควบคุมแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัน้ี สร้างจากโปรแกรม 
LABVIEW ประกอบดว้ยสามหนา้จอหลกั  

 

  
 

รูปท่ี 4.3  โปรแกรมควบคุมแขนกล (ซา้ย) Calculation  (ขวา) PID Control  
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(1) หน้าจอ Calculation ส าหรับป้อนค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของตน้ยาง ความหนา
เปลือกยาง และเวลาท่ีใช้กรีด หน้าจอจะแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการตามรูปท่ี 4.3 (ซ้าย)  
(2) หน้าจอ Manual Control ส าหรับป้อนค่าจ านวนพลสัซ์ต่อรอบของเอ็นโคด้เดอร์ และต าแหน่ง
เร่ิมต้นกรีด สามารถควบคุมให้แขนกลเคล่ือนท่ีตามต้องการได้  และ (3) หน้าจอ PID Control 
ส าหรับป้อนค่าเกน หน้าจอน้ีเม่ือแขนกลท างานเสร็จแลว้จะแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ
และเส้นทางการเคล่ือนท่ีไดจ้ริงบนกราฟเดียวกัน รวมทั้งแสดงค่า Duty Cycle ด้วยตามรูปท่ี 4.3 
(ขวา) 

4) ขั้นตอนการท างานของแขนกล 
  จากโฟร์ชาร์ทเม่ือท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โปรแกรมจะท าการสร้าง
เส้นทางการเคล่ือนท่ีตามสมการการเคล่ือนท่ีในแต่ละแกนแลว้แสดงท่ีหน้าจอ Calculate ดงั รูปท่ี 
4.3 (ซ้าย) เม่ือให้แขนกลเร่ิมเคล่ือนท่ี เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการจะถูกป้อนให้กับมอเตอร์ 
เส้นทางจากการเคล่ือนท่ีจริงจะถูกเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ 

  

 
 

รูปท่ี 4.4  โฟร์ชาร์ทการเคล่ือนท่ี 
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 4.3.2  เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี 
1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีบนตน้ยางพารา   
จากรูปท่ี  4.5 เม่ือวางระบบพิกดัฉาก  XYZ โดยให้แกน  X  อยู่ในแนวนอนตดัขวาง

ล าตน้ยางพารา แกน Y อยู่ในแนวด่ิงขนานกับล าตน้ยางพารา ส่วนแกน Z พุ่งออกมาตั้งฉากกับ
หน้ากระดาษ ระบบสามแกนน้ีจ าเป็นต้องใช้ตัวขับเร้าเชิงเส้นจ านวน 3 ชุด แต่เพื่อเป็นการลด
น ้าหนกัและง่ายต่อการควบคุมปลายแขนกล จึงลดจ านวนแกนลงหน่ึงแกนโดยการหมุนระนาบ XY 
รอบแกน Z ทิศทางตามเขม็นาฬิกาเป็นมุม  ท าใหไ้ดร้ะบบพิกดัฉาก X′Y′Z แทน  ดงัรูปท่ี 4.5  โดย
ให ้r เท่ากบัรัศมีของตน้ยางพาราบวกกบัรัศมีของใบมีดหมุน (mm) เม่ือมองจากแกน −Y′ ท่ีตั้งฉาก
กบัระนาบ X′Z ท่ีเอียงท ามุม  กบัแนวแกน X จะเห็นพื้นท่ีหนา้ตดัของตน้ยางพาราเป็นรูปวงรี  

 

   
   

รูปท่ี 4.5  ระบบพิกดัฉาก (ซา้ย) ระบบ XYZ  ,  (ขวา) ระบบ X′Y′Z 
  

ในบทน้ีไดท้ าการศึกษาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′ จาก 3 
รูปแบบไดแ้ก่เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรง สมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม และสมการ
คร่ึงวงกลม ส่วนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z จะท าการศึกษาจาก 2 รูปแบบ
ได้แก่เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลังสาม และสมการคร่ึงวงกลม โดยแยก
พิจารณาเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแต่ละสมการไดด้งัน้ี 
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  2) การสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการเส้นตรง 
 การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X′ มีลกัษณะเป็นเส้นตรง รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างระยะทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X′ กบัเวลาท่ีใชใ้นการกรีดทั้งหมด เม่ือก าหนดให้ระยะ
ทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X′ สูงสุดเท่ากับ  𝑥′(𝑡𝑚𝑎𝑥) ระยะทางการเคล่ือนท่ีท่ีเวลาใด ๆ  
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (4.1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแกน X′ 
 
 

 𝑥′(𝑡) =
𝑥′(𝑡𝑚𝑎𝑥)𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
                                                               (4.1) 

  
         เม่ือ  𝑥′(𝑡𝑚𝑎𝑥) = ระยะทางการเคล่ือนท่ีสูงสุดในแนวแกน X′ (mm) 
                                         t  = เวลาท่ีพิจารณา (s) 

                       𝑡𝑚𝑎𝑥 = เวลาท่ีใชใ้นการกรีดทั้งหมด (s) 
 
  3) การสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
  เส้นทางการเคล่ือนท่ีรูปแบบน้ีจะใช้กับตัวขับเร้าเชิงเส้นทั้งแกน X′ และ Z ซ่ึงมี
สมการการขจัด  ความเร็วและความเร่งในการเคล่ือนท่ีตามสมการ (3.6a – 3.6c) รวมทั้ ง           
สมการเง่ือนไข 4 สมการ โดย 2 เง่ือนไขมาจากค่าต าแหน่งเร่ิมต้นและค่าต าแหน่งสุดท้ายตาม
สมการ (3.7a – 3.7b) และอีก 2 เง่ือนไขมาจากกรณีฟังก์ชั่นนั้นต่อเน่ืองตามสมการ (3.8a – 3.8b) 
แทนค่าเง่ือนไขทั้ ง 4 เง่ือนไข ในสมการ (3.6a) และสมการ (3.6b) แล้วจัดให้อยู่ในรูปเมทริกซ์    
ตามสมการ (3.9) ตน้ยางพาราจ าลองท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเน้ือไม ้200 mm 
และความหนาเปลือกอีกขา้งละ 10  mm ใบมีดกรีดยางแบบหมุนมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 47.2 mm 
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จากการออกแบบให้แต่ละแกนของแขนกลท างานอิสระต่อกนัท าให้มีการขจดัเชิงเส้นตามสมการ 
(3.6a)  แทนค่าเง่ือนไขต่าง ๆ ของแต่ละแกนตามตารางท่ี 4.1 เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ k0, k1, 
k2 และ k3 
 
ตารางท่ี 4.1  เง่ือนไขของแต่ละแกนตามสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 

Actuator 
t0 
(s) 

tf 
(s) 

q0 
(mm) 

qf 
(mm) 

v0 
(mm/s) 

vf 
(mm/s) 

X′ 0 100 0 308.54 0 0 
Z 0 100 0 133.60 0 0 

 
  4) การสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการคร่ึงวงกลม 
  เส้ น ท า ง ก า ร เค ล่ื อ น ท่ี รู ป แ บ บ น้ี จ ะ ใ ช้ กั บ ตั ว ขั บ เร้ า เชิ ง เส้ น แ ก น  
X′ และตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z  โดยก าหนดให ้Q เป็นการเคล่ือนท่ีในแกนใด ๆ ซ่ึงมีสมการเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีดงัน้ี การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Q มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คร่ึงวงกลม รัศมีของคร่ึงวงกลม
จะมีค่าเท่ากับรัศมีของต้นยางพารารวมกับรัศมีของใบมีด  ระยะทางการเคล่ือนท่ีท่ีเวลาใด ๆ 
สามารถค านวณมาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแกน Q 
 

q(t) = rsinθq 

 

          จากรูป                              θq =  cos−1 (
tmax
2

−t

tmax
2

) 
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เพราะฉะนั้น                    q(t) = rsin(cos−1 (
tmax
2

−t

tmax
2

)                                          (4.2) 

 
เม่ือ    θq = การกระจดัเชิงมมุของแกน Q (rad) 
 

 4.3.3  ตัวควบคุมแบบป้อนกลบั 
ค่าผิดพลาดทางต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีของปลายแขนสามารถค านวณไดจ้าก 

สมการดา้นล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ค่าผิดพลาดทางต าแหน่งในการเคล่ือนท่ี  
 

                                  𝑒(𝑡) = 𝑞𝐷 − 𝑞𝐴                                                                (4.3) 
 

เม่ือ     𝑞𝐷 = ต าแหน่งปัจจุบนัท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ี 
             𝑞𝐴 = ต าแหน่งปัจจุบนัท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ริง 
   𝑒(𝑡) = ค่าผิดพลาดทางต าแหน่งของปลายแขน  

 
ในการกรีดยางด้วยแขนกลจะให้ความส าคัญในด้านความรวดเร็วของการ

ตอบสนองและความแม่นย  าของต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของปลายแขน จึงเลือกใช้ตวัควบคุมแบบ 
PID อนัเน่ืองมาจากคุณสมบัติของตวัควบคุมน้ีจะช่วยให้การตอบสนองชั่วครู่ได้ดีขึ้นและลดค่า
ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวลงแต่ยงัคงรักษาเสถียรภาพของระบบ จากส่วนประกอบของ  PID 
Controller สามารถค านวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณควบคุม(𝑢𝑖(𝑡))กับสัญญาณความ
ผิดพลาด(𝑒𝑖(𝑡)) ของ PID ไดด้งัน้ี 
 

 



54 
 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒𝑖(𝑡) +𝐾𝐼 ∫ 𝑒𝑖(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷
𝑑𝑒𝑖

𝑑𝑡
                                    (4.4) 

 
      เม่ือ    𝑢𝑖(𝑡)  = เอาตพ์ุตของตวัควบคุมของแกน 𝑖 

       𝐾𝑃  = ค่าเกนแบบสัดส่วนของตวัควบคุมของแกน𝑖 
                     𝐾𝐼  = ค่าเกนแบบปริพนัธ์ของตวัควบคุมของแกน𝑖 
                                 𝐾𝐷  = ค่าเกนแบบอนุพนัธ์ของตวัควบคุมของแกน𝑖 
 

ค่าของ 𝐾𝑃𝐾𝐼 และ 𝐾𝐷 ของแต่ละแกนสามารถหามาไดจ้ากวิธีการของซีเกลอร์-
นิโคลส์ (Ziegler-Nichols Method) ดงัน้ี 
 

𝐾𝑃 = 0.15𝐾𝑈                                                                                 (4.5a) 
 

𝐾𝐼 =
𝐾𝑃

𝑇𝐼
=

0.15𝐾𝑈

0.5𝑇𝑈
                                                                           (4.5b) 

 
   𝐾𝐷 = 𝐾𝑃𝑇𝐷 = (0.15𝐾𝑈)(0.12𝑇𝑈)                                             (4.5c) 

  
เม่ือ  𝐾𝑈 = ค่าเกนท่ีเกิดการแกวง่คงท่ีของตวัควบคุมของแกน 𝑖 

                 𝑇𝐼 = คาบเวลาปริพนัธ์ของแกน 𝑖 
                      𝑇𝐷 = คาบเวลาอนุพนัธ์ของแกน 𝑖 

                 𝑇𝑈 = คาบเวลาการแกวง่ของแกน 𝑖 
 
 4.3.4  กำรทดสอบกบัต้นยำงพำรำ 
  1) การทดสอบเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม 
  การทดสอบเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมจะก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้น
แกน X′ เคล่ือนท่ีด้วยเส้นทางการเคล่ือนท่ีคร้ังละ 1 รูปแบบจาก 3 รูปแบบได้แก่เส้นทางการ
เคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรง สมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม และสมการคร่ึงวงกลม ร่วมกบัตวัขบัเร้า
เชิงเส้นแกน Z ท่ีเคล่ือนท่ีด้วยเส้นทางการเคล่ือนท่ีคร้ังละ 1 รูปแบบจาก 2 รูปแบบไดแ้ก่เส้นทาง
การเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม และสมการคร่ึงวงกลม  รวมการทดสอบทั้งหมด 6 
การทดสอบไดแ้ก่ 

1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรงกบัสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
2) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรงกบัสมการคร่ึงวงกลม 
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3) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามกบัสมการโพลิโนเมียล 
ก าลงัสาม 

4) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามกบัสมการคร่ึงวงกลม 
5) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการคร่ึงวงกลมกบัสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
6) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการคร่ึงวงกลมกบัสมการคร่ึงวงกลม 
การทดสอบจะใช้กบัตน้ยางพาราจ าลองท่ีแกนในสร้างจากไมท่ี้ผ่านการกลึงผิว  

รอบนอกพอกดว้ยดินน ้ ามนัให้มีลกัษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอก วางบนฐานเพื่อความมัน่คง
ในการใช้งาน ต้นยางพาราจ าลองมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแกนไม  ้200 mm ความหนาเปลือก 
10 mm ดงันั้นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโตสุดของตน้ยางพาราจ าลองจะเท่ากบั 220 mm ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางน้ีเป็นระยะทางท่ีวดัไปตามแกน X ระยะการเคล่ือนท่ีน้ีเม่ือรวมกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ใบมีดหมุนท่ีมีขนาด 47.2 mm ท าให้ระยะการเคล่ือนท่ีของแกน X เท่ากบั 267.2 mm เม่ือก าหนดให้
มุม  = 30o ส่งผลท าให้ไดร้ะยะการเคล่ือนท่ีของแกน X′ เท่ากบั 308.54 mm เม่ือป้อนค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตน้ยางพารา ความหนาเปลือกและเวลาท่ีใชใ้นการกรีดจะเท่ากบั100 วินาที(หมายเหต ุ
ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีพิจารณาท่ีเวลา 10 วินาที เพื่อเป็นขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบัการใชค้นกรีด 
และสามารถจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ตามรายละเอียดในบทท่ี 3 ได้  แต่เม่ือท าการทดสอบจริง
ใบมีดหมุนท่ีติดตั้งบนแกน Z ไม่สามารถกดัเปลือกยางพาราไดท้นักบัการเคล่ือนท่ีของแขนกลไดจึ้ง
เพิ่มเวลาการท างานจริงเป็น 100 วินาที)  ให้กับโปรแกรมควบคุมแขนกล เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ี
ตอ้งการทั้งสองแนวแกนจะถูกสร้างขึ้นและเม่ือให้แขนกลเคล่ือนท่ีจริงโดยใช้ตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลบัช่วยชดเชยค่าผิดพลาดทางต าแหน่ง เส้นทางจากการเคล่ือนท่ีจริงจะถูกเปรียบเทียบกับ
เส้นทางท่ีตอ้งการ เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีร่วมกนัของ
ทั้งสองแนวแกนท่ีเคล่ือนท่ีทบัเป็นเส้นเดียวกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ 
  2) การทดสอบสมรรถนะ 
  เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของเส้นทางการเคล่ือนท่ีจะทดสอบสมรรถนะกบัตน้ยาง
จ าลองและต้นยางจริง แต่ในเบ้ืองต้นจะทดสอบสมรรถนะกับต้นยางจ าลองก่อนเน่ืองจากต้น
ยางพาราจริงมีลกัษณะสัณฐานซับซ้อนจึงจ าเป็นตอ้งใช้ตน้ยางพาราจ าลองๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะน้ีใช้ตน้ยางจ าลองเดียวกันกับการทดสอบเลือกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม  เม่ือ
ป้อนค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ยางพารา ความหนาเปลือกและเวลาท่ีใชใ้นการกรีดจะเท่ากบั100 
วินาที ให้กบัโปรแกรมควบคุมแขนกล เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการทั้งสองแนวแกนจะถูกสร้าง
ขึ้นและเม่ือให้แขนกลเคล่ือนท่ีจริง เส้นทางจากการเคล่ือนท่ีจริงจะถูกเปรียบเทียบกับเส้นทางท่ี
ตอ้งการ ทั้งท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบั เกณฑ์ในการพิจารณาค่าเกนของตวัควบคุมจะ
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พิจารณาค่าเกนท่ีท าให้เกิดค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.5 mm เน่ืองจากตอ้งการกรีดให้เหลือเยื่อเจริญ
ของตน้ยางพาราประมาณ 1 mm 
 

4.4  ผลกำรทดสอบและอภิปรำยผล 
 4.4.1  เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีเหมำะสม 
  จากการน าสมการเส้นทางการเคล่ือนของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′  ร่วมกบัสมการ
เส้นทางการเคลื่อนของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z ไปเขียนโปรแกรมสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่และ
โปรแกรมควบคุมแขนกล ท าการป้อนค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของตน้ยาง เวลาท่ีใชใ้นการกรีด รวมทั้ง
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เช่น ความหนาเปลือกยาง จ านวนพลสัซ์ต่อรอบของเอ็นโคด้เดอร์ โปรแกรมก็
จะแสดงรูปแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นทั้งสองแกนได้หกรูปแบบ และเม่ือให้
แขนกลเคล่ือนท่ีจริงตามรูปแบบทั้งหกเพื่อเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ริงกบัเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ จะไดก้ราฟทั้งหมดอีกหกกราฟ ดงัน้ี 
  1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรงกบัสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
  เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงและ
ตวัขับเร้าเชิงเส้นแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลังสาม โปรแกรมจะแสดง
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z ดงัรูปดา้นล่าง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9   แกน X′  มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงและแกน Z  
 มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
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        น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสามของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มาเขียนเส้นกราฟรวมกนัและ
เปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูปดา้นล่าง  

 

 
 

รูปท่ี 4.10  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบ 
กบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ 

 
เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการมีลกัษณะเป็นรูปคร่ึงวงรีแต่เส้นทางการเคล่ือนท่ี

จากสมการมีลกัษณะคลา้ยรูปภูเขาเกิดจากความไม่เหมาะสมของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้า
เชิงเส้นแกน Z ท่ีเคล่ือนท่ีไม่สอดคลอ้งกบัความโคง้ของตน้ยางพาราส่งผลท าใหไ้ม่สามารถเดินตาม
รอยเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการได ้

 2) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเส้นตรงกบัสมการคร่ึงวงกลม 
          เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงและ
ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม โปรแกรมจะแสดงเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z ดงัรูปดา้นล่าง 
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รูปท่ี 4.11  แกน X′  มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงและแกน Z   
                                           มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม 
 

น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลมของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มาเขียนเส้นกราฟรวมกนัและเปรียบเทียบ
กบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูปดา้นล่าง เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการสามารถเดิน
ตามรอยเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการได้ แกน X′  เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีส่วนแกน Z   
เคล่ือนท่ีเขา้-ออกตามความโคง้ของตน้ยางพาราก่อใหเ้กิดความถูกตอ้งของเส้นทางการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.12  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ    
 

 3) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลังสามกบัสมการโพลิโนเมียล
ก าลงัสาม   

เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และแกนZ มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบ
โพลิโนเมียลก าลงัสาม โปรแกรมจะแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และ
ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z ดงัรูปท่ี 4.13 น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสามของตวัขบั
เร้าเชิงเส้นแกน X′   และแกน Z มาเขียนเส้นกราฟรวมกันและน าไปเปรียบเทียบกับเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูปท่ี 4.14  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการจะมีรัศมีนอ้ยกวา่เส้นทางการ
เคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ ส่งผลท าใหเ้ส้นทางการเคลื่อนท่ีจากสมการส่วนใหญ่อยูด่า้นในของรอยกรีดบน
ตน้ยางพารา ยกเวน้ต าแหน่งเร่ิมตน้ ตรงกลางและสุดทา้ยท่ีสามารถเดินตามรอยได ้
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รูปท่ี 4.13  แกน X′ และแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ 
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4) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามกบัสมการคร่ึงวงกลม 
      เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียล
ก าลงัสาม ส่วนตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม โปรแกรมจะแสดง
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′  และตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z ดงัรูปดา้นล่าง 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  แกน X′  มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
และแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม 

 
น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสามของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   

และเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลมของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มาเขียนเส้นกราฟรวมกนัและ
เปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูปดา้นล่าง เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการ
จะมีรัศมีมากกว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ ส่งผลท าให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการส่วน
ใหญ่อยู่ด้านนอกของรอยกรีดบนต้นยางพารา ยกเวน้ต าแหน่ง เร่ิมต้น ตรงกลางและสุดท้ายท่ี
สามารถเดินตามรอยได ้
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รูปท่ี 4.16  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ 
 

 5) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการคร่ึงวงกลมกบัสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
      เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม
และให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสาม โปรแกรมจะ
แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตัวขับเร้าเชิงเส้นแกน X′   และตัวขับเร้าเชิงเส้นแกน Z ดังรูปท่ี
ดา้นล่าง 

 
 

รูปท่ี 4.17   แกน X′  มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลมและแกน Z  
มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสาม 
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         น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลมของตัวขับเร้าเชิงเส้นแกน X′   และ
เส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบโพลิโนเมียลก าลงัสามของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน Z มาเขียนเส้นกราฟ
รวมกนัและเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูปดา้นล่าง  เป็นรูปแบบท่ีใบมีด
กรีดเขา้ไปในเน้ือไมม้ากท่ีสุด เกิดจากตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   เคล่ือนท่ีเร็วแต่ตวัขบัเร้าเชิงเส้น
แกน Z กลบัเคล่ือนท่ีชา้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ 
 

  6) เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการคร่ึงวงกลมกบัสมการคร่ึงวงกลม 
        เม่ือก าหนดให้ตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และแกนZ มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบ
คร่ึงวงกลม โปรแกรมจะแสดงเส้นทางการเคลื่อนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′   และตวัขบัเร้าเชิง
เส้นแกน Z ดังรูปท่ี 4.19 น าเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลมของตัวขับเร้าเชิงเส้นแกน X′   
และแกน Z มาเขียนเส้นกราฟรวมกนัและเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดด้งัรูป
ท่ี 4.20 เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมเกิดจากตวัขบัเร้าเชิงเส้น X′  
เคล่ือนท่ีในลกัษณะเส้นโคง้คว ่าในช่วงแรกและโคง้หงายในช่วงทา้ยส่งผลท าให้มีความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีในช่วงดงักล่าวสูงมาก 
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รูปท่ี 4.19  แกน X′ และแกน Z มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม 
    

 
 

รูปท่ี 4.20  เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากสมการเปรียบเทียบกบั 
         เส้นทางการเคล่ือนท่ีตอ้งการ 
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 4.4.2  ผลกำรทดสอบสมรรถนะ 
  1) เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการของแขนกล 
  จากการน าสมการเส้นทางการเคล่ือนของแขนกลทั้ งสองแนวแกนไปเขียน
โปรแกรมควบคุมแขนกล เม่ือท าการป้อนค่าต่าง ๆ โปรแกรมจะแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีทั้งสอง
แนวแกนดงัรูปท่ี 4.21 (ซ้าย) ลกัษณะเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแกน X′ จะเป็นเส้นตรงในเวลา 100 s 
จะเคล่ือนท่ีไดร้ะยะสูงสุด 307.99 mm ส่วนแกน Z จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คร่ึงวงกลม รัศมีสูงสุด 
133.60 mm  ลกัษณะเส้นทางการเคล่ือนท่ีทั้งสองแนวแกนเป็นไปตามสมการสร้างเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของแขนกล  และเม่ือน าเส้นทางการเคล่ือนท่ีทั้งสองแนวแกนมาเขียนกราฟรวมกนั   จะได้
กราฟดงัรูปท่ี 4.21 (ขวา) ความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X′ กบัเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีในแนวแกน Z จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คร่ึงวงรี เน่ืองจากระยะทางการเคล่ือนท่ีสูงสุดใน
แนวแกน X′ จะยาวกวา่ระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดในแนวแกน Z มากกวา่สองเท่า 
 

   
 

รูปท่ี 4.21  เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการของแขนกล 
 
  2) ผลการทดสอบสมรรถนะกบัตน้ยางจ าลองเม่ือไม่ใชต้วัควบคุม 

 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลที่เคล่ือนไดจ้ริงทั้งสองแกน ไม่สามารถเคล่ือนท่ี
ตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการได ้ถึงแมว้่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีเคล่ือนไดจ้ริงใน
แกน X′ จะสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการในช่วงแรก แต่ในช่วง
หลงักลบัเคล่ือนท่ีไดช้า้กว่า เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีเคล่ือนไดจ้ริงผิดพลาดจากเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีท่ีต้องการสูงสุด 16.39 mm ท่ีเวลา 68.39 s ส่วนในแกน Z จะเคล่ือนท่ีได้ช้ากว่าทั้ ง
ช่วงแรกและช่วงหลงั มีค่าผิดพลาดสูงสุด 21.85 mm ท่ีเวลา 100 s (เคล่ือนท่ีไม่ถึงเป้าหมาย) 
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รูปท่ี 4.22  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นทดสอบกบัตน้ยางจ าลองเม่ือไม่ใช ้ PID 
                                      

เส้นทางการเคล่ือนท่ีจริงท่ีได้จากการทดสอบกับต้นยางพาราจ าลองทั้ งสอง
แนวแกน ผิดพลาดไปจากสมการสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกล เม่ือน าเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ทั้งสองแนวแกนมาเขียนกราฟรวมกนัและเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการจะไดก้ราฟ
ตามรูปท่ี 4.23 เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเคล่ือนท่ีได้จริงมีต าแหน่งเร่ิมต้นการเคล่ือนท่ีท่ีต าแหน่ง
เดียวกนักบัต าแหน่งเร่ิมตน้การเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ แต่เม่ือเคล่ือนท่ีต่อไปกลบัเคล่ือนท่ีไดช้า้กวา่ ท า
ให้ระยะรัศมีท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ริงน้อยกว่ารัศมีของตน้ยาง ส่งผลท าให้ใบมีดหมุนตดัเขา้ไปในเน้ือไม ้
รวมทั้งต าแหน่งสุดทา้ยก็ไม่สามารถเคล่ือนท่ีถึงเป้าหมายได ้สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเกิดมาจาก (1)มีแรง
เสียดทานในแต่ละแกนมากพอสมควรเน่ืองจากใช้ตัวขับเร้าเชิงเส้นมือสอง (2)ผลเน่ืองมาจาก
น ้าหนกัท่ีกระท าบนแกน X′ และแกน Z มีน ้าหนกักระท า 5.14 kg และ 1.40 kg ตามล าดบั ประกอบ
กบัตวัขบัเร้าเชิงเส้นของแกน X′ ถูกวางเอียงเป็นมุม 30 o กบัแนวนอน และ(3)มีแรงตา้นจากดินน ้ ามนั
ท่ีกระท าต่อใบมีด สาเหตุดงักล่าวส่งผลท าใหแ้ขนกลไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีตอ้งการได ้
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รูปท่ี 4.23  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลทดสอบกบัตน้ยางจ าลองเม่ือไม่ใช ้ PID 
                                             
  3) ผลการทดสอบสมรรถนะกบัตน้ยางจ าลองเม่ือใชต้วัควบคุม 

 จากการหาค่าเกนของตวัควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ PID ดว้ยวิธีการของซีเกลอร์-
นิโคลส์จะได้ค่า 𝐾𝑈และ 𝑇𝑈 ส าหรับแกน X′ เท่ากับ 0.133 และ 0.0005 ส่วนค่า 𝐾𝑈และ 𝑇𝑈 
ส าหรับแกน Z จะเท่ากบั 0.173 และ 0.00046 เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (4.5)  จะไดค้่า PID ส าหรับ
แกน X′ ท่ีมีค่า 𝐾𝑃𝐾𝐼 และ 𝐾𝐷 เท่ากับ 0.020  80 และ 0.0000012 ตามล าดับ ส่วนค่า PID ส าหรับ
แกน Z มีค่า 𝐾𝑃 𝐾𝐼 และ 𝐾𝐷 เท่ากบั 0.026  113.04 และ 0.0000014 ตามล าดบั ส่งผลท าให้เส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีเคล่ือนไดจ้ริงสามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการได ้
เน่ืองมาจากคุณสมบติัของตวัควบคุมแบบ PID จะช่วยในการปรับปรุงค่าการตอบสนองชัว่ครู่และ
ค่าผิดพลาดในสถานะอยูต่วั 
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รูปท่ี 4.24  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นทดสอบกบัตน้ยางจ าลอง เม่ือใช ้ PID 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลทดสอบกบัตน้ยางจ าลองเม่ือใช ้ PID 
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รูปท่ี 4.26 รอยกรีดบนตน้ยางจ าลองเม่ือใช ้ PID 
 

  4) ผลการทดสอบสมรรถนะกบัตน้ยางจริงเม่ือใชต้วัควบคุม 
 ในช่วงแรกเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ริงเป็นเส้นเดียวกนักบัเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ แต่เม่ือเคล่ือนท่ีต่อไปใบมีดไม่สามารถกรีดเปลือกยางพาราไดเ้น่ืองจากเปลือก
บริเวณดงักล่าวเวา้เขา้ไปดา้นใน แต่ใบมีดมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีเป็นรูปวงรี ในช่วงทา้ยใบมีดกรีด
เขา้ไปถึงเน้ือไมเ้น่ืองจากเปลือกบริเวณดงักล่าวนูนออกมาดา้นนอก  ส่วนเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้
จากการวดัได้จากการวดัด้วยเวอร์เนียหลังจากท าการกรีดเสร็จแล้ว ท าการวดัจ านวน 50  จุด 
เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากการวดัมีแนวโนม้ไปตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ  
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รูปท่ี 4.27  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลทดสอบกบัตน้ยางจริงเม่ือใช ้ PID 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 รอยกรีดบนตน้ยางจริงเม่ือใช ้ PID 
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4.5  สรุปผลกำรศึกษำ 
 4.5.1  กำรทดสอบเลือกเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีเหมำะสม 

จากผลการศึกษาจะเห็นวา่เส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าเชิงเส้นแกน X′ ท่ีสร้าง 
มาจากสมการเส้นตรงไดรู้ปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงร่วมกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของตวัขบั
เร้าเชิงเส้นแกน Z ท่ีสร้างมาจากสมการคร่ึงวงกลมท่ีได้รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบคร่ึงวงกลม 
สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการไดทุ้กต าแหน่งของการเคล่ือนท่ี  ส่วนรูปแบบ
เส้นทางการเคล่ือนท่ีแบบอ่ืน ๆ สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการได้เฉพาะ
ต าแหน่งเร่ิมตน้ ตรงกลางและสุดทา้ยเท่านั้น 
 4.5.2  กำรทดสอบสมรรถนะ 

 จากการทดสอบสมรรถนะบนตน้ยางจ าลอง เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ี
เคล่ือนไดจ้ริงผิดพลาดจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการสูงสุดในแนวแกน X′ เท่ากบั 16.39 mm 
และในแนวแกน Z เท่ากบั 21.85 mm แต่เม่ือใช้ตวัควบคุมแบบ PID ท่ีมีค่าเกน PI และ D ส าหรับ
แกน X′ เท่ากบั 0.020  80 และ 0.0000012 ตามล าดบั ส่วนค่าเกน PI และ D ส าหรับแกน Z เท่ากับ 
0.026  113.04 และ 0.0000014 ตามล าดบั ส่งผลท าให้ค่าผิดพลาดในแนวแกน X′  และในแนวแกน Z 

ลดลงเหลือ 0.001 mm และ 1.48 mm ตามล าดับ เส้นทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนกล ท่ีถูก
ควบคุมด้วยตัวควบคุม PID สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการได้  ส่วนการ
ทดสอบสมรรถนะบนตน้ยางจริง เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ริงไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการได้ถ้าต้นยางพาราไม่มีลักษณะสัณฐานเป็นรูป
ทรงกระบอก 
 

4.6  รำยกำรอ้ำงองิ 
ยงยุทธ์ เสียงดงั. (2552). การออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบกรีดยางพาราแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้า .        
 วิทยำนิพนธ์ปริญญำวิศวกรรมศำสตร์มหำบัณฑิต มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี. 
ยงยุทธ์   เสียงดงัและคณะ. (2556). แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนที่ของปลายแขนกล        

 ส าหรับเคร่ืองกรีดยางพาราอตัโนมติั. รำยงำนกำรประชุมวิชำกำรสมำคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง  
          ประเทศไทย คร้ังท่ี 14 วนัท่ี 1–4 เมษายน 2556 ประจวบคีริขนัธ์. 
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  ประเทศไทย คร้ังท่ี 15 วนัท่ี 2–4 เมษายน 2557 พระนครศรีอยธุยา. 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 
จากผลการศึกษาเร่ืองการศึกษาแบบจ าลองของแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติัและ 

เร่ืองการทดสอบแขนกลส าหรับการกรีดยางพาราอตัโนมติั สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
5.1.1  การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 

จากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 
ของแขนกลท่ีมีขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนและมีสามองศาอิสระถูกสร้างบนพิกดัฉาก เม่ือตน้ยางพารา    
ถูกก าหนดให้มีล ักษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30 องศา รอยกรีดบนต้น
ยางพาราจะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้เฮลิกซ์และถูกใช้เป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ี แขนกลสามารถ
เคล่ือนท่ีตามรอยกรีดของตน้ยางพาราได ้
 5.1.2  การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางไดนามิกส์ 

จากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของแบบจ าลองทางไดนามิกส์ 
ของแขนกลท่ีมีขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนและมีสามองศาอิสระถูกสร้างบนพิกดัฉาก เม่ือตน้ยางพารา    
ถูกก าหนดใหมี้ลกัษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอกและมีมุมกรีด 30 องศา รอยกรีดบนตน้ยางพารา
สร้างมาจากสมการโพลิโนเมียลก าลงัสามและถูกใช้เป็นเส้นทางการเคล่ือนท่ี ถา้ไม่ใช้ตวัควบคุม
แบบป้อนกลับแบบ  PID  ท่ีมีค่าเกนท่ีเหมาะสม จะไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดของต้น
ยางพาราได ้ 
             5.1.3  การทดสอบสมรรถนะบนต้นยางจ าลอง 

จากการทดสอบสมรรถนะโดยให้แขนกลเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดบนตน้ยางจ าลอง 
พบวา่เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างจากสมการเส้นตรงและสมการคร่ึงวงกลมเป็นเส้นทางท่ีเหมาะสม
ส าหรับการกรีดยาง   แต่ถ้าไม่ใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัแบบ PID ท่ีมีค่าเกนท่ีเหมาะสมจะไม่
สามารถเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดบนตน้ยางจ าลองได ้  
 5.1.4  การทดสอบสมรรถนะบนต้นยางจริง 

จากการทดสอบสมรรถนะโดยให้แขนกลเคล่ือนท่ีตามรอยกรีดบนต้นยางจริง
พบว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีสร้างจากสมการเส้นตรงและสมการคร่ึงวงกลมเป็นเส้นทางท่ี   
เหมาะสมส าหรับการกรีดยาง  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีได้จริงไม่สามารถ
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เคล่ือนท่ีตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีต้องการได้ถ้าต้นยางพาราไม่มีลักษณะสัณฐานเป็นรูป
ทรงกระบอก   
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. เพิ่มกลไกท่ีสามารถสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามรูปทรงจริงของตน้ยางพารา  

2. เปล่ียนแขนกลท่ีมีขอ้ต่อเป็นแบบเล่ือนจากสององศาอิสระเป็นสามองศาอิสระเพื่อให้ 
    สามารถเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงได ้ 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ยงยทุธ์   เสียงดงัและคณะ.  (2555).   การศึกษาตัวแปรของการออกแบบใบมีดส าหรับเคร่ืองกรีดยาง 

พาราอัตโนมัติ . รายงานการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย      
คร้ังท่ี 13 วนัท่ี 4–5 เมษายน 2555 เชียงใหม่., หนา้ 97-105 

ยงยุทธ์   เสียงดงัและคณะ. (2556). แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนที่ของปลายแขนกล        
 ส าหรับเคร่ืองกรีดยางพาราอตัโนมัติ.   รายงานการประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่ง  

          ประเทศไทย คร้ังท่ี 14 วนัท่ี 1–4 เมษายน 2556 ประจวบคีริขนัธ์., หนา้ 348-353 
ยงยุทธ์  เสียงดังและคณะ. (2557). การออกแบบตัวควบคุมแบบป้อนกลับของปลายแขนกล

ส าหรับเคร่ืองกรีดยางพาราอัตโนมัติ. รายงานการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตร
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 15 วนัท่ี 2–4 เมษายน 2557 พระนครศรีอยธุยา., หนา้ 426-434 

ยงยุทธ์   เสียงดงัและคณะ. (2559). เส้นทางที่เหมาะของแขนกลกรีดยางพารา. รายงานการประชุม      
  วิชาการวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิ ระดบัชาติค ร้ังที ่ 3       
  วนัท่ี 25-26 พฤศจิกายน 2559 ขอนแก่น., หนา้ 118-126 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

นายยงยุทธ์ เสียงดงั เกิดเม่ือวนัพฤหัสบดี ท่ี 14 มิถุนายน 2516 ท่ีจงัหวดัสงขลา เร่ิมเขา้ศึกษา
ระดบัประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 โรงเรียนวดับางเขียด จงัหวดัสงขลา ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียน
ระยองวิทยาคม จังหวดัระยอง  ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ  แผนกวิชาช่างยนต์กลการเกษตร 
วิทยาลยัเทคนิคสัตหีบ จงัหวดัชลบุรี ระดับประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง แผนกวิชาช่างกลเกษตร 
สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา ระดบัปริญญาตรี ภาควชิา
วิศวกรรมเคร่ืองจกัรกลเกษตร คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร ศูนยก์ลางสถาบนัเทคโนโลยี
ราชมงคล จงัหวดัปทุมธานี ส าเร็จการศึกษาเม่ือการศึกษา 2539 ภายหลงัส าเร็จการศึกษาเขา้ท างานเป็น
อาจารยอ์ตัราจา้ง ท่ีแผนกวิชาช่างกลเกษตร คณะวิชาเคร่ืองกล สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนครราชสีมา จากการท างานเป็นอาจารยอ์ตัราจา้งมากวา่ 9 ปี จึงเกิดแรงจูงใจท่ี
จะศึกษาต่อในระดบัปริญญาโททางดา้นเคร่ืองกล โดยไดเ้ขา้ศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษา        
เม่ือการศึกษา 2551 ภายหลงัส าเร็จการศึกษาเขา้ท างานเป็นพนกังานราชการ กลุ่มงานบริหารงานทัว่ไป 
ต าแหน่งอาจารย์ ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองจักรกลเกษตร  คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ ศูนยก์ลางมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
  ปัจจุบันเป็นพนักงานในสถาบันอุดมศึกษา ต าแหน่งอาจารย์ ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรม
เคร่ืองจกัรกลเกษตร คณะวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ ศูนยก์ลางมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน 
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