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บทคัดย่อ 

เนื่องด้วยจํานวนผู้ป่วยที่มีความบกพร่องทางด้านการเคลื่อนไหวมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นทุกปี ชุดโครงหุ่นยนต์

สําหรับรองรับรยางค์ท่อนล่างได้รับความสนใจมากขึ้น เพื่อให้หุ่นยนต์ช่วยเหลือในการเดินสามารถทําการเดินได้

อย่างเหมาะสม ระบบควบคุมการเดินของหุ่นยนต์ต้องสามารถควบคุมให้ข้อต่อต่าง ๆ เคลื่อนที่ไปยังตําแหน่ง

ของขาระหว่างการเดินได้ โดยระบบควบคุมแบบ PID เป็นระบบควบคุมที่นิยมใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่

ของหุ่นยนต์เนื่องจากความน่าเชื่อถือและความเรียบง่ายในการใช้งาน ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ

ควบคุมแบบ PID นั้นขึ้นอยู่กับการปรับค่าของระบบควบคุม การปรับอัตราการขยายในระบบควบคุมในหุ่นยนต์

ที่มีความซับซ้อนด้วยวิธีการทั่วไปนั้นมีความยุ่งยากและขาดความแม่นยํา จึงมีการใช้ขั้นตอนวิธีเข้ามาช่วยเหลือ

ในการปรับค่าของระบบควบคุม PID ในงานวิจัยนี้ ทําการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ใน

การปรับค่าของระบบควบคุม PID สําหรับควบคุมการเดินของชุดโครงหุ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือการเดิน โดยใช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดินที่ได้จากระบบเพนดูลัมในการจําลองการทํางานของ

หุ่นยนต์ การปรับอัตราการขยายของระบบควบคุม PID นั้นใช้การปรับค่าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อลด

ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น การทํางานของหุ่นยนต์ถูกจําลองโดยใช้ MATLAB Simulink เพื่อทดสอบการทํางาน 

และเปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ปรับค่าโดยใช้วิธีการของ Zeigler-Nichols ผลการทดสอบด้วย MATLAB 

Simulink พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ใช้การปรับค่าด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols ในการ

ปรับค่านั้น การใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการปรับค่าให้ระบบควบคุมที่มีช่วงเวลาเข้าที่ที่ตํ่ากว่า (1.46 และ 

3.56 วินาทีในส่วนต้นขา และ 1.60 และ 3.68 วินาทีในส่วนปลายขา) และส่วนพุ่งเกินที่ตํ่ากว่าในส่วนปลายขา 

(0.67 และ 22.21 องศาในส่วนปลายขา) สอดคล้องกับผลการทดสอบกับแบบจําลองหุ่นยนต์ซึ ่งพบว่าให้

อินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ที่น้อยกว่า (124.1 และ 125.9 ในส่วนต้นขา และ 105.0 และ 

106.2 ในส่วนปลายขา) 

 

คําสําคัญ: หุ่นยนต์ช่วยเดิน ระบบควบคุม PID ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

Abstract 

The increase in lower-limb impaired patients prompt the increased interests in lower extremities 

exoskeleton. To allow these exoskeletons to assist in walking, the control system need to be 

able to move both hip and knee joint to their position during walking. Due to its ease of use and 

reliability, PID controller has been use in many robots. The performance of a PID controller is 

highly dependent on adjusting the gain value of the three controllers within PID controller, and 
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the more commonly use method of PID tuning became 

more difficult and lack precision in a more complex 

robot. Thus, algorithm-based tuning, such as Genetic 

Algorithm, has been studied to assist in PID tuning. In 

this research, we proposed using Genetic Algorithm for 

tuning the PID controller of a lower limb exoskeleton. 

The mathematical model of each link of the 

exoskeleton, calculated from a pendulum model, are 

used to simulate the close-loop control system of the 

exoskeleton. Genetic Algorithm is used to tune the PID 

controller. The optimized control system is simulated 

with MATLAB Simulink, the result of which is compared 

to a PID controller tuned by Ziegler-Nichols method. 

The result from MATLAB Simulink simulation shows 

that, when compared to control system tuned by 

Ziegler-Nichols method, a control system tuned by 

Genetic Algorithm has lower settling time (1.46 and 3.56 

seconds for upper leg, and 1.60 and 3.68 seconds for 

lower leg) and less overshoot (0.67 and 22.21 degree in 

lower legs), which corresponded with experiment with 

replica of exoskeleton, which indicated that control 

system tuned with Genetic Algorithm has less integral 

time-absolute error (124.1 and 125.9 for upper leg, and 

105.0 and 106.2 for lower leg). 

 

Keywords: Exoskeleton, Proportional-Integral-Derivation, 

Genetic Algorithm 

 

1. บทนํา 
ชุดโครงหุ่นยนต์สําหรับรองรับรยางค์ท่อนล่าง (Lower Extremities 

Exoskeleton) กล่าวถึงหุ่นยนต์ที่ผู ้ใช้สามารถสวมเข้ากับรยางค์

ของผู้ใช้ เพื่อช่วยในการเคลื่อนไหวของรยางค์ [1] ในช่วงหลายสิบปี

ที ่ผ่านมา มีการพัฒนาชุดโครงหุ ่นยนต์สําหรับรยางค์ท่อนล่าง

จํานวนมาก โดยสามารถแบ่งออกตามการใช้งานได้เป็นสามกลุ่ม 

ได้แก่ หุ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือในการใช้แรงงาน หุ่นยนต์สําหรับ

การช่วยเหลือการเดินสําหรับผู้พิการหรือผู้ที่มีความบกพร่องในการ

เดิน และหุ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือในการทํากายภาพบําบัดรยางค์

ท่อนล่าง [2] ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อการรองรับปริมาณผู้ป่วยที่มี

อาการบกพร่องทางการเดินที่เพิ่มขึ้นในปัจจุบัน จึงมีการพัฒนาชุด

โครงหุ ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือในการฟื้นฟูการเดินหรือการทํา

กายภาพบําบัดเพิ่มมากขึ้น 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 1 ตัวอย่าง Lower Limb Exoskeleton ที่มีการพัฒนา (ก) 

BLEEX [2] (ข) ReWalk [2] (ค) Lokomat [2] 

 

หนึ่งในวิธีการควบคุมการเดินที่นิยมใช้ในหุ่นยนต์ช่วยเดิน

คือการควบคุมด้วยการจัดเส้นทางการเคลื่อนที่ (Trajectory-

based control strategy) ซึ ่งกล ่าวถ ึงระบบควบคุมที ่ม ีการ

กําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ผ่านชุดข้อมูลของตําแหน่งหรือแรง

ของข้อต่อที่บันทึกไว้ในระบบควบคุมในการกําหนดมุมของข้อต่อ

ของหุ ่นยนต์เพ ื ่อท ําการเล ียนแบบการเด ินของมนุษย ์ [3] 

เนื่องจากการเดินเป็นการเคลื่อนที่ที่มีการเคลื่อนไหวของขาที่มี

ลักษณะเฉพาะเพื่อทําการพยุงและขับเคลื่อนร่างกายไปได้ [4] 

เพื่อให้หุ่นยนต์ช่วยเหลือในการเดินสามารถทําการเดินได้อย่าง

เหมาะสม ระบบควบคุมการเดินของหุ่นยนต์ต้องสามารถควบคุม

ให้ข้อต่อต่าง ๆ ของหุ ่นยนต์เคลื ่อนที ่ไปยังตําแหน่งของขา

ระหว่างการเดินได้ โดยระบบควบคุมแบบ PID เป็นระบบควบคุม

ที่นิยมใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ เนื่องจากความ

น่าเชื ่อถือของระบบและความเรียบง่ายในการใช้งาน ระบบ

ควบคุม PID ประกอบด้วยระบบควบคุม 3 ส่วนที่ทํางานร่วมกัน 

ได้แก่ ระบบควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional control) ระบบ

ควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย (Integral control) และระบบ

ควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative control) [5] อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบควบคุมแบบ PID นั้นขึ้นอยู่

กับการปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมทั้ง 3 ส่วน โดยมี



 

ศิวกร และคณะ     ECTI-ARD ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 (2024): 254264 12 

วิธีการปรับอัตราการขยายระบบควบคุมหลายวิธี เช่น วิธีการ

ปรับค่าด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols, วิธีการปรับค่าด้วยวิธี

ของ Chien-Hrones-Reswick, การใช้ Fuzzy method เป็นต้น 

วิธีการปรับค่าเหล่านี ้ผู ้ที ่ทําการปรับค่าจําเป็นต้องมีความรู้

เกี่ยวกับการทํางานของระบบควบคุม และอาศัยการปรับค่ากับ

ระบบควบคุมและวัดการตอบสนองโดยตรงเพื่อคํานวนหาอัตรา

การขยายที่เหมาะสม ในการออกแบบระบบควบคุมของระบบที่มี

ความซับซ้อนเช่นหุ ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน การปรับค่าด้วย

วิธีการทั่วไปนั้นมีความยุ่งยากและขาดความแม่นยํา [6] จึงมี

การศึกษาวิธีการปรับอัตราการขยายแบบอื่นที่ทําการปรับอัตรา

การขยายของระบบควบคุมโดยอัตโนมัติ โดยอาศัยการทํางาน

ของขั้นตอนวิธีต่าง ๆ (Algorithm) มาใช้ช่วยในการปรับค่า โดย

หนึ่งในขั้นตอนวิธีที่ได้รับความสนใจมากคือการใช้ขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่อาศัยการเลียนแบบกระบวนการ 

คัดเลือกทางธรรมชาติของวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในการทําการ

ปรับอัตราการขยายของระบบควบคุม ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพที่

สูงขึ้นกว่าการปรับค่าของระบบควบคุม PID ด้วยวิธีการอื่น ๆ [7-

8] ในงานวิจ ัยนี ้ จึงมีความประสงค์ที ่จะใช้ ขั ้นตอนวิธ ีเชิง

พันธุกรรมในการปรับค่าของระบบควบคุม PID สําหรับควบคุม

การเดินของชุดโครงหุ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือการเดิน โดยใน

งานวิจัยนี้ จะทําการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของชุด

โครงหุ ่นยนต์ขึ ้นมา โดยพิจารณาโครงสร้างของหุ ่นยนต์ด้วย 

ระบบเพนดูลัมที่ควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมแบบ PID 

แล้วทําการจําลองการทํางานของระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรม 

MATLAB Simulink โดยเปร ียบเท ียบการท ํางานของระบบ

ควบคุมระหว่างระบบควบคุมที่ใช้การปรับค่าด้วยขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมและระบบควบคุมที ่ใช้การปรับค่าด้วยวิธีการของ 

Ziegler-Nichols 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของขาชุดโครงหุ่นยนต ์

ชุดโครงหุ่นยนต์ (Exoskeleton) กล่าวถึงหุ่นยนต์ที่ออกแบบให้มี

การเคลื่อนไหวในลักษณะเดียวกับรยางค์ของมนุษย์ [9] ชุดโครง

หุ่นยนต์สําหรับการช่วยเหลือในการฟื้นฟูการเดินนั้น จะต้อง

ค ํ าน ึ งถ ึ งค ุณสมบ ัต ิหลายประการ  เช ่น  ห ุ ่นยนต ์ต ้องมี

ความสามารถในการออกแรงช่วยเหลือการเคลื่อนไหวสําหรับ

รยางค์ท่อนล่าง และหุ่นยนต์นั้นต้องมีนํ้าหนักที่และขนาดที่ไม่

มากเกินไป เพื่อไม่ให้เกิดภาระต่อผู้สวมใส่จนเป็นอุปสรรคต่อการ

ใช ้งาน ทําให ้โครงสร ้างของช ุดโครงห ุ ่นยนต ์จ ํานวนมาก 

โดยเฉพาะหุ่นยนต์ที่ออกแบบให้สวมใส่เดินบนพื้นได้เสมือนจริง

นั ้น ถูกออกแบบมาให้ครอบคลุมการเคลื ่อนไหวเพียง 3-4 

Degree of Motion ต่อขาหนึ ่งข้าง โดยนิยมควบคุมให้ข้อต่อ

ส่วนเข่าและสะโพกเป็นข้อต่อที่มีการให้แรงเสริมเข้าไป (Active 

Joint) ในระนาบแบ่งซ้ายขวา (Sagittal plane) ในขณะที่ข้อต่อ

ที่เท้าเป็นข้อต่อที่ไม่มีการให้แรงเพิ่ม (Passive Joint) เพื ่อให้

โครงสร้างไม่ซับซ้อนและนํ้าหนักไม่มากเกินไป [3]  

Amiri, Ramli, และ Ibrahim [10] ได้ทําการสร้างแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ชุดโครงหุ่นยนต์สําหรับช่วยเหลือ

การเดินโดยใช้ระบบเพนดูลัมในการคํานวนหาฟังก์ชันถ่ายโอน

ของขาของหุ่นยนต์แต่ละข้างสามารถแสดงอยู่ในรูปของ Free 

Body Diagram ได้ดังรูปที่ 2 (ก) ในส่วนต้นขาและปลายขาแต่

ละท่อน สามารถแสดงออกมาในรูปแบบระบบเพนดูลัมได้ดังรูปที่ 

2 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2 (ก) Free Body Diagram ของขาแต่ละข้าง (ข) 

Pendulum model ของแต่ละส่วนของขา [5] 

 

ฟังก์ช ันถ่านโอนของขาแต่ละส่วนสามารถแสดงเป็น

สมการพหุนามกําลังสองได้ว่า 

𝑮𝒊(𝒔) =
𝜽𝒊(𝒔)
𝝉𝒊(𝒔)

=
𝟏

𝒔𝟐 + 𝒃𝒊𝑰𝒊
𝒔 + (𝑴𝒊 +𝒎𝒊)𝒈𝒍𝑮𝒊

𝑰𝒊

 
(1) 
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เมื ่อ 𝜃$ แทนมุมของข้อขาที ่ก ําลังพิจารณา 𝜏$ แทน

แรงบิดรอบข้อต่อ bi แทนสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน mi แทน
มวลของ Link ท่อนที่กําลังพิจารณา Mi แทนมวลของ Link ที่อยู่

ถัดจากท่อนที่กําลังพิจารณา Ii แทนโมเมนต์ความเฉื่อยของ Link 

และ lGi แทนความยาวจากข้อต่อไปยังศูนย์กลางมวลของ link 

นั้น ๆ 

2.2 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นกระบวนการที่ใช้การเลียนแบบ

กระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติของสิ ่งม ีช ีว ิตในการหา

ทางออกของปัญหาที่กําหนด โดยกระบวนการทั้งหมดสามารถ

แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก ่

• การสร้างประชากรของข้อมูล หรือ “ยีน” การสร้างข้อมูลรุ่น

แรกนี้ข้อมูลจะถูกสร้างโดยการสุ่ม 

• การประเมินค่าความเหมาะสมของข้อมูล (Fitness) ระบบจะ

ใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการประเมินความเหมาะสมของ

ข้อมูลแต่ละตัวของชุดข้อมูลรุ่นแรกต่อปัญหาที่กําหนดไว้ 

• การคัดเลือกข้อมูลที่ให้คําตอบที่เหมาะสมต่อปัญหา โดยใช้ค่า
ความเหมาะสมของข้อมูลที ่คํานวนในขั ้นก่อนหน้าในการ

คัดเลือกประชากรสําหรับสร้างประชากรรุ่นต่อไป 

• การสร้างข้อมูลสําหรับประชากรรุ่นต่อไป โดยใช้ข้อมูลจาก

ขั้นตอนที่ 3 เพื ่อใช้ในการสร้างข้อมูลรุ ่นต่อไป ขั้นตอนนี้

อาศัยกระบวนการไขว้เปลี่ยนและการกลายพันธ์ในการเพิ่ม

ความหลากหลายของข้อมูล 

• ประเมินค่าความเหมาะสมของข้อมูลในประชากรรุ่นใหม่นี้ 
ถ้าข้อมูลรุ ่นนี ้มีความเหมาะสมมากกว่าประชากรรุ ่นแรก 

ข้อมูลรุ่นแรกจะถูกแทนที่ด้วยข้อมูลรุ่นใหม ่

กระบวนการไขว้เปลี่ยน (Crossover) เป็นการเพิ่มความ

หลากหลายของข้อมูลโดยทําการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนของข้อมูล

ระหว่างข้อมูลรุ ่นแรก 2 ข้อมูล ซึ ่งจะให้ข้อมูลรุ ่นต่อมาที ่มี

ลักษณะผสมจากข้อมูลรุ่นแรกทั้งสองตัว  หลังจากการเกิดการ

ไขว้เปลี่ยนแล้วจะเกิดกระบวนการกลายพันธ์ (Mutation) ต่อมา 

ซึ่งเป็นการเปลี่ยนบิตภายในข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลชิ้นใหม่ที่ต่าง

จากเดิม กระบวนการทั้งหมดนี้จะเกิดวนซํ้าไปเรื่อย ๆ ในแต่ละ

รอบ ข้อมูลของประชากรจะถูกคัดเลือกโดยการประเมินค่าความ

เหมาะสม ประชากรที่เหลืออยู่จะให้ค่าที่มีความเหมาะสมต่อ

ปัญหามากขึ้นเรื ่อย ๆ จนกระทั่งสิ ้นสุดการทํา ขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมซึ่งอาจสิ้นสุดได้จากการวนรอบครบตามจํานวนรุ่นที่

กําหนดไว้ หรือได้คําตอบที่มีความเหมาะสมต่อปัญหาที่มากถึง

ระดับที่ผู้ใช้กําหนด [6] 

Suseno และ Ma’arif [7] ได้ทํางานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการปรับอัตราการขยายของระบบ

ควบคุม PID สําหร ับควบคุมการทํางานของมอเตอร ์ไฟฟ้า

กระแสตรงผ่านบอร์ดพัฒนา Arduino Uno โดยสร้างแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า และสร้างระบบควบคุม PID 

ที่ปรับค่าของระบบควบคุมด้วยการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

เปรียบเทียบกับการปรับค่าด้วยการลองผิดลองถูก แล้วทําการ

ทดสอบทั้งจากการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์และจากการทดลอง

กับมอเตอร์ไฟฟ้า ได้ผลสรุปว่าการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น

ให้ระบบควบคุมที่มีผลลัพธ์ดีกว่าการปรับค่าด้วยการทําการปรับ

ค่าด้วยการลองผิดลองถูก 

Elbayomy, Zongxia และ Huaqing [8] ได้ทํางานวิจัย

เกี่ยวกับการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการปรับค่าของระบบ

ควบคุม PID สําหรับควบคุมการทํางานของ Electro-hydraulic 

servo actuation system (EHSAS) โดยใช้อัตราการขยายเดิม

ของระบบควบคุม PID ที่ได้จากการลองผิดลองถูกมาใช้ในการ

กําหนดช่วงข้อมูลสําหรับการสร้างประชากรรุ่นแรกในการทํา 

ขั ้นตอนวิธ ีเช ิงพันธ ุกรรม และใช้การหาอนุพันธ ์ของความ

ผิดพลาดสมบูรณ์เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้วทําการทดสอบผ่าน 

MATLAB Simulink และแบบจําลองระบบ EHSAS ผลการวิจัย

พบว่า การใช้ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการปรับค่าของระบบ

ควบคุมแบบ PID ทําให้ระบบควบคุมมีความแม่นยําสูงกว่าการใช้ 

PID แบบทั ่วไป และสามารถนําผลล ัพธ ์จากการจ ําลองใน

คอมพิวเตอร์ไปใช้ในทางปฏิบัติได ้

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน 

รูปที่ 3 แสดงภาพของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดินที่ออกแบบโดยใช้ 

CATIA V5R21 ที ่น ํามาใช ้เป ็นต ้นแบบของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของหุ ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน โดยเป็นชุดโครง

หุ่นยนต์ที่ออกแบบใช้งานบนพื้นราบที่มี 4 Degree of freedom 
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ควบคุมการเคลื่อนไหวที่ข้อสะโพกและข้อเข่าในแนวระนาบแบ่ง

ซ้ายขวา ขาแต่ละข้างออกแบบให้มีข้อต่อ 2 ข้อ ที่สะโพกและหัว

เข่า ขาของหุ่นยนต์แต่ละข้างสามารถแสดงอยู่ในรูปของ Free 

Body Diagram ได้ดังรูปที ่ 4 (ก) โดยที ่จ ุด O1 และ O2 แทน

ตําแหน่งข้อสะโพกและข้อเข่าตามลําดับ l1 และ l2 แทนความยาว

ของต ้นขาและปลายขาตามล ําด ับ และ lG1 และ lG2 แทน

ระยะทางของต้นขาและปลายขาระหว่างข้อต่อและจุดศูนย์กลาง

มวล ตามลําดับ ในส่วนต้นขาและปลายขาแต่ละท่อน สามารถ

แสดงออกมาในรูปแบบระบบเพนดูลัมได้ดังรูปที่ 4 (ข) 

 

 

รูปที่ 3 ชุดโครงหุ่นยนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4 ก) Free Body Diagram ของขาแต่ละข้าง ข) Pendulum 

model ของแต่ละส่วนของขา 

 

ผู้จัดทําได้ใช้โปรแกรม CATIA V5R21 ในการวัดขนาด

และคํานวนมวลและโมเมนต์ความเฉื่อยของขาแต่ละท่อน โดยได้

ค่าดังแสดงในตารางที่ 1 

จากสมการที่ (1) และข้อมูลจากตารางที่ 1 สามารถสร้าง 

ฟังก์ชันถ่ายโอนสําหรับส่วนต้นขา (G1) และปลายขา (G2) ของ

ขาของหุ่นยนต์ช่วยเดินได้ว่า 

𝐺%(𝑠) =
𝜃%(𝑠)
𝜏%(𝑠)

=
1

𝑠& + 7.55𝑠 + 677.48
 (2) 

𝐺&(𝑠) =
𝜃&(𝑠)
𝜏&(𝑠)

=
1

𝑠& + 22.22𝑠 + 414.10
 

(3) 

 

ตารางที่ 1 ข้อมูลของขาหุ่นยนต์แต่ละส่วน 

 
ท่อนขา 

ต้นขา ปลายขา เท้า 

มวล (kg) 2.263 1.468 0.750 

ความยาว 

(m) 
0.412 0.512 0.100 

โมเมนต์ความ

เฉื่อย (kgm2) 
0.053 0.0018 0.004 

 

 

รูปที่ 5 ระบบควบคุมการเดินของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน 

 

3.2 ระบบควบคุมการเดินของหุ่นยนต ์

รูปที ่ 5 แสดงแผนผังของระบบควบคุมการเคลื ่อนที ่ของ

หุ ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน ซึ ่งเป็นระบบควบคุมแบบ PID 

ระบบปิด โดยสัญญาณเข้าของระบบคือมุมของข้อต่อที่ระบบ

ต้องการ และสัญญาณออกคือมุมของข้อต่อในขณะนั้น โดย

สัญญานเข้าของระบบควบคุม PID เป็นผลต่างระหว่างมุมของ

ข้อต่อในรูปที่ 5 แสดงแผนผังของระบบควบคุมการเคลื่อนที่

ของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน ซึ่งเป็นระบบควบคุมแบบ PID 

ระบบปิด โดยสัญญาณเข้าของระบบคือมุมของข้อต่อที่ระบบ

ต้องการ และสัญญาณออกคือมุมของข้อต่อในขณะนั้น โดย

สัญญานเข้าของระบบควบคุม PID เป็นผลต่างระหว่างมุมของ

ข้อต่อในขณะนั้นและมุมของข้อต่อที่ระบบต้องการ ซึ่งระบบ

ควบคุม PID จะให้สัญญาณออกมาเป็นแรงบิดให้มอเตอร์

กระทําต่อข้อต่อนั้น ๆ 
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3.3 การปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมด้วย Genetic 

Algorithm 

การปรับอัตราการขยายของระบบควบคุม PID จะใช้การทํา

ขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาอัตราการขยายของระบบ

ควบคุมทั้ง 3 ค่าที่เหมาะสม โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (fobj) ใน

การทําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนี้ คือการปรับความผิดพลาดของ

ระบบควบคุม PID ให้น้อยที่สุด โดยจะใช้วิธีการประเมินความ

ผิดพลาดด้วยการอินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ 

( Integral time absolute error – ITAE)   เป ็นฟ ั งก ์ช ันว ัตถุ  

ประสงค์ในการปรับอัตราการขยายของระบบควบคุม [11] ซึ่ง

สามารถหาได้จากสมการที่ 4 ดังนี้ 

𝒇𝒐𝒃𝒋 = # 𝒕%𝑬(𝒕))𝒅𝒕
$

𝟎
 (4) 

การดําเนินการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น ดําเนินการ

ด้วยฟังก์ชัน ga ภายใน MATLAB โดยในขั้นตอนแรกของขั้นตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมนั้น ระบบจะสร้างชุดข้อมูลที่ประกอบด้วย Kp, 

Ki, และ Kd ทั้ง 3 ค่าขึ้นมาด้วยการสุ่ม โดยชุดข้อมูลเริ่มต้นนี้จะ

ถูกนําไปจําลองผ่านระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้เพื ่อทําการ

ประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของระบบควบคุมจากการใช้ค่าต่าง 

ๆ ของระบบควบคุม PID จากข้อมูลชุดแรก ดังรูปที่ 6 โดยนํา

ค่าที่ได้มาใช้จัดเรียงข้อมูลตามขนาดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อ

คัดเลือกข้อมูลที่จํานํามาใช้ในการสร้างข้อมูลรุ่นต่อไป 

 

 

รูปที่ 6 กระบวนการใช้ Genetic Algorithm ในการปรับค่า

ระบบควบคุม PID 

 

การสร้างชุดข้อมูลรุ่นต่อมานั้น จะอาศัยกระบวนการไขว้

เปลี ่ยนและการกลายพันธ์ โดยในกลุ่มข้อมูลที ่ถูกคัดเลือกมา 

ข้อมูลที่ได้ค่า ITAE ตํ่าที่สุดของประชากรทั้งหมดจะถูกจัดว่าเป็น

ยีน Elite เพื่อรักษาชุดข้อมูลที่ได้ผลลัพธ์ดีที ่สุดไว้ สําหรับชุด

ข้อมูลที่เหลือนั้น จะถูกนํามาทํากระบวนการไขว้เปลี่ยนและการ

กลายพันธ์ในอัตราที่ระบบกําหนดไว้ ซึ่งเนื่องจากการดําเนินการ

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในครั้งนี้ดําเนินการด้วยฟังก์ชัน ga ของ 

MATLAB อัตราการเกิดการไขว้เปลี่ยน การกลายพันธ์ และการ

เก็บยีน elite นั ้นจึงเป็นไปตามค่าเร ิ ่มต้นของ MATLAB ซึ่ง

กําหนดให้เก็บข้อมูลที ่ได้ค่าความเหมาะสมดีที ่ส ุด 5% ของ

ประชากรแต่ละรุ่นเป็นยีน Elite และกําหนดอัตราการเกิดการ

ไขว้เปลี่ยนและการกลายพันธ์ อยู่ที่ 80% และ 1% ของประชากร

ที่ไม่ใช้ยีน Elite ตามลําดับ ชุดข้อมูลใหม่ที่ได้จะใช้เป็นข้อมูลตั้ง

ต้นชุดใหม่ที่จะผ่านกระบวนการนี้ซํ้า ๆ จนกระทั่งครบจํานวนรุ่น

ที่กําหนดไว้  [6-8] 

 

 

รูปที่ 7 ค่าความเหมาะสมจากการดําเนินการขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่ได้ต่อจํานวนรุ่น  

 

 
รูปที่ 8 แผนผังแสดงการดําเนินการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ในงานวิจัยนี้ กําหนดให้จํานวนรอบของการทําขั้นตอนวิธี

เชิงพันธุกรรมมีขนาดประชากรของข้อมูลต่อรุ่นที่ 50 ประชากร 

และกําหนดจํานวนรุ่นของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ 100 รุ่น ซึ่ง

จากการทดลองซึ ่งได้ผลลัพธ์ดังรูปที ่ 7 พบว่าจํานวนรุ ่นของ

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ 100 รุ่นใช้เวลาในการทํางานไม่นาน

เกินไปและให้ผลลัพธ์ที่มีค่าความเหมาะสมไม่ต่างจากการปล่อย

ให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานไปมากกว่านั้น ในรูปที่ 8 แสดง

แผนผังแสดงการทํางานของขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที ่ใช้ใน

งานวิจัยนี ้

 

 

รูปที่ 9 flowchart ของการการปรับอัตราการขยายด้วยวิธีการ

ของ Zeigler-Nichole 

 

3.4 การปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมด้วยวิธีการของ  

 Ziegler-Nichols 

เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการหาอัตราการขยายของ

ระบบควบคุมด้วยวิธีทั ่วไป จึงทําการปรับอัตราการขยายด้วย

วิธีการของ Zeigler-Nichols ไว้สําหรับทําการเปรียบเทียบ โดย

เริ่มต้นด้วยการกําหนด Ki และ Kd เป็น 0 และแทนค่า Kp ด้วย 

Kc โดยเพิ่มค่าของ Kc ขึ้นจนเกิดการแกว่งในสัญญาณออกของ

ระบบควบคุม นําสัญญาณออกที ่ได ้หาคาบของการสั ่น (T) 

ออกมา ค่า Kp, Ki,และ Kd  ของระบบควบคุม PID นั้น สามารถ

หาได้จากสมการที่ (5) ถึง (7) แผนผังของการปรับอัตราการขยาย

ของระบบควบคุมวิธีนี้แสดงในรูปที่ 9 [12] 

 𝐾& = 0.6 × 𝐾'  (5) 

 𝐾( = 0.6𝐾'/	0.5𝑇 (6) 

 𝐾) = 0.6𝐾' × 0.125𝑇 (7) 

 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การจําลองด้วย MATLAB Simulink 

ผู้จัดทําทําการหาอัตราการขยายสําหรับระบบควบคุม PID ของ

หุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดินทั้งส่วนสะโพกและเข่าโดยใช้วิธีของ 

Zeigler-Nichols (ZN) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) การ

ปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมด้วยวิธีการของ Ziegler-

Nichols นั้น เริ่มด้วยการเพิ่มอัตราการขยายจนเกิดการสั่น ใน

ระบบควบคุมส่วนสะโพกเกิดการสั่นขึ้นเมื่อตั้งอัตราการขยายไว้ที่ 

245 ซึ่งได้คาบของการสั่นที่ 0.273 วินาที และในระบบควบคุม

ส่วนเข่า เกิดการสั่นขึ้นเมื่อตั้งอัตราขยายไว้ที่ 530 ซึ่งได้คาบของ

การสั่นที่ 0.344 วินาที ซึ่งนําไปคํานวนหาอัตราการขยายของ

ระบบควบคุม PID ด้วยสมการที่ (5), (6), และ (7) ได้ค่าดังตาราง

ที่ 2 ในการปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมด้วยขั้นตอนวิธี

เชิงพันธุกรรม ดําเนินการตามขั้นตอนที่แสดงในตอนที่ 3.3 โดย

ใช้อินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ (ITAE) จาก

แบบจ ํ าลองภายใน  Simulink ด ั งร ูปท ี ่  10 เป ็นฟ ั งก ์ชัน

วัตถุประสงค์ ซึ่งได้อัตราการขยายของระบบควบคุมดังแสดงใน

ตารางที่ 2 
 

 

รูปที่ 10 การจําลองระบบควบคุมด้วย MATLAB Simulink 
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ตารางที่ 2 อัตราการขยายของระบบควบคุม PID ที่ได้จากปรับ

ค่าแต่ละวิธี 

Tuning 

Method 

Parameter 

Kp Ki Kd 

ต้นขา 

ZN 147 1075.6 5.0225 

GA 8.1563 2782.2 0.0572 

ปลายขา 

ZN 318 1848.837 13.674 

GA 152.42 2042.6 4.1054 

 

 
 

รูปที่ 11 การจําลองระบบควบคุมด้วย MATLAB Simulink 

 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพของระบบควบคุมจากการปรับค่าแต่ละ

วิธีที่ประเมินด้วย MATLAB Simulink 

วิธีการ

ปรับค่า 

Rise 

Time (s) 

Settling 

Time (s) 

Over-

shoot 

Steady-

state 

Error 

ต้นขา 

ZN 1.2939 3.5691 0.0000 0.0000 

GA 0.2180 1.4642 0.0000 0.0000 

ปลายขา 

ZN 0.0846 3.6801 22.2142 0.0000 

GA 0.1732 1.6074 0.6769 0.0000 

 

ระบบควบคุมที่ออกแบบมาถูกจําลองและทดสอบโดยใช้ 

MATLAB Simulink ดังแสดงในรูปที่ 11 โดยค่า Kp, Ki, และ Kd 

ของระบบควบคุม PID นั้นใช้ค่าที่คํานวนมาได้ตามตารางที่ 2 

และใช้สมการที่ (2) และ (3) เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนสําหรับจําลอง

การทํางานของข้อเข่าและข้อสะโพกตามลําดับ การทดสอบจะ

กระทําสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกจะใช้สัญญาณเข้าเป็น step 

response และบันทึกสัญญาณออกจากระบบควบคุมทั้งสอง ซึ่ง

ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 12 และ 13 และประเมินประสิทธิภาพ

ของระบบควบคุมทั ้งสองวิธ ีด ้วยการเปรียบเทียบขนาดของ

ช่วงเวลาขึ้น (Rise time), ช่วงเวลาเข้าที่ (Settling Time), ส่วน

พุ่งเกิน (Overshoot), และความคลาดเคลื ่อนในสภาวะคงตัว 

(Steady-state error) ของสัญญาณออกจากระบบควบคุมที่ได้

จากการปรับค่าแต่ละวิธี  โดยแสดงผลลัพธ์ในตารางที่ 3 และใน

ตอนที่สองจะใช้สัญญาณเข้าเป็นข้อมูลการเดินจากการศึกษาการ

เดินของมนุษย์ [13] ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 14 และ 15 

 

 
รูปที่ 12 Output ของระบบควบคุมส่วนสะโพกเมื่อ Input คือ 

step response 

 

 
รูปที่ 13 Output ของระบบควบคุมส่วนเข่าเมื่อ Input คือ step 

response 

 

จากผลลัพธ์จากตารางที่ 3 และรูปที่ 12 ถึง 15 พบว่า

ระบบควบคุมที่ทําการปรับค่าโดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นใช้
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เวลาในการเข้าสู่ช่วงเวลาเข้าที่ที่น้อยกว่าระบบควบคุมที่ใช้การ

ปรับตั้งค่าด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols และมีค่าส่วนพุ่งเกิน

ที่น้อยกว่าด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ เนื่องด้วยคุณสมบัติของการ

ปรับค่าด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols ที่ทําให้ได้ระบบควบคุม

ที่มีอัตราการขยายที่สูงกว่าวิธีการอื่น [12] ระบบควบคุมที่ปรับ

ค่าด้วย Ziegler-Nichols จึงมีขนาดของช่วงเวลาขึ้นที่เร็ว แต่เกิด

การสั่นก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัวได้มาก ในขณะที่ระบบควบคุมที่

ปรับค่าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นให้สัญญาณออกที่มีการ

สั่นน้อยกว่า และเข้าสู่สภาวะคงตัวเร็วกว่า จึงสามารถระบุได้ว่า

ระบบควบคุมที่ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการปรับอัตราการ

ขยายของระบบควบคุม สามารถช่วยให้ระบบควบคุมการทํางาน

ของหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดินทํางานได้แม่นยํากว่าระบบควบคุม

ที่ใช้วิธีการ Ziegler-Nichols ในการปรับค่าของระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 14 Output ของระบบควบคุมส่วนสะโพกเมื่อ Input คือ

ข้อมูลการเดิน 

 

 
รูปที่ 15 Output ของระบบควบคุมส่วนเข่าเมื่อ Input คือ 

ข้อมูลการเดิน 

4.2 การจําลองกับแบบจําลองขาหุ่นยนต์ช่วยเดิน 

ผู้จัดทําได้ทดสอบการทํางานของระบบควบคุมกับแบบจําลองขา

หุ่นยนต์ ซึ่งเป็นหุ่นยนต์ 2 Degree of Freedom ที่เคลื่อนไหวที่

ข้อเข่าและข้อสะโพกในแนว Sagittal plane ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 16 โดยใช้ MATLAB Simulink ใน

การสร้างระบบควบคุม โดยผลการทดสอบเมื่อใส่สัญญาณเข้าเป็น 

Step Input แสดงดังรูปที่ 17 และผลการทดสอบเมื่อใส่สัญญาณ

เข้าเป็นข้อมูลการเดินของมนุษย์แสดงในรูปที่ 18 ตารางที่ 4 

แสดงอินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ (ITAE) ของ

ระบบควบคุมในแต่ละส่วน 

 

 
รูปที่ 16 แบบจําลองขาหุ่นยนต์ช่วยเดิน 

 

ตารางที่ 4 อินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ของ

ระบบควบคุมแต่ละชนิด 

วิธีการปรับค่า ITAE 

ต้นขา 

ZN 125.9 

GA 124.1 

ปลายขา 

ZN 106.2 

GA 105.0 

 

ผลการทดสอบในตารางที่ 4 และรูปที่ 17 และ 18 พบว่า

ระบบควบคุม PID ที่ปรับอัตราการขยายโดยใช้ขั ้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมให้ระบบควบคุมที ่ม ีอ ินทิกรัลของเวลาและความ

ผิดพลาดสมบูรณ์ที่น้อยกว่าระบบควบคุมที่ปรับอัตราขยายด้วย
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วิธ ีการของ Ziegler-Nichols ทั ้งในส่วนสะโพก (124.1 และ 

125.9 ตามลําดับ) และส่วนเข่า (105.0 และ 106.2 ตามลําดับ) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 17 ผลการทดสอบกับขาของหุ่นยนต์ที่ส่วนสะโพกเมื่อ

ระบบควบคุมปรับด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (ก) และวิธีการ

ของ Ziegler-Nichols (ข)  

 

5. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ได้ทําการปรับอัตราการขยายของระบบควบคุมแบบ 

PID สําหรับหุ่นยนต์ช่วยเหลือการเดิน 4 DoF ด้วยการใช้ขั้นตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมในการลดความผิดพลาดของระบบควบคุม อัตรา

การขยายของระบบ PID ที่ได้ (Kp, Ki, และ Kd) ถูกนําไปทดสอบ

ด้วย MATLAB Simulink และแบบจําลองขาหุ ่นยนต์ โดยมี

สัญญาณเข้าเป็น Step Input และตําแหน่งของข้อต่อของขา

มน ุษย ์ ในระหว ่างการเด ิน  ผลการทดสอบด ้วย  MATLAB 

Simulink พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ใช้การปรับ

ค่าด้วยวิธีการของ Ziegler-Nichols ในการปรับค่านั้น การใช้

ขั ้นตอนวิธ ีเชิงพันธุกรรมในการปรับค่าให้ระบบควบคุมที ่มี

ช่วงเวลาเข้าที่ที่ตํ่ากว่า (1.46 และ 3.56 วินาทีในส่วนต้นขา และ 

1.60 และ 3.68 วินาทีในส่วนปลายขา) และส่วนพุ่งเกินที่ตํ่ากว่า

ในส่วนปลายขา (0.67 และ 22.21 องศาในส่วนปลายขา) 

สอดคล้องกับผลการทดสอบกับแบบจําลองหุ่นยนต์ซึ่งพบว่าให้

อินทิกรัลของเวลาและความผิดพลาดสมบูรณ์ที่น้อยกว่า (124.1 

และ 125.9 ในส่วนต้นขา และ 105.0 และ 106.2 ในส่วนปลายขา)  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 18 ผลการทดสอบกับขาของหุ่นยนต์ที่ส่วนเข่าเมื่อระบบ

ควบคุมปรับด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (ก) และวิธีการของ 

Ziegler-Nichols (ข)  
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