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บทคดัย่อ 

 เคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่ หากแต่ระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ

โดยทัว่ไปยงัคงเป็นระบบเปิด การศึกษาน้ีจึงมีจุดประสงค์ในการพฒันาระบบการควบคุมแบบปิดร่วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 

ชนิด SLA โดยเหตุผลท่ีเลือกพฒันาระบบการควบคุมแบบปิดร่วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ ชนิด เพราะ เป็นเคร่ืองพิมพท่ี์เคล่ือนท่ี

ในแนวแกนเดียว ง่ายต่อการพฒันา จากผลการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองพิมพส์ามมิติดว้ยระบบเปิด พบวา่ช้ินงานท่ี

พิมพจ์ากระบบเปิดเกิดค่าความผิดพลาดในแนวแกน z เท่ากบั 25% เน่ืองจากระหว่างการทดลองพิมพช้ิ์นงานเกิดปัญหาดา้น

เทคนิคซ่ึงส่งผลให้แพลตฟอร์มเคล่ือนท่ีข้ึนจนทาํให้ไม่สามารถพิมพช้ิ์นงานต่อได ้จึงเปล่ียนมาใชก้ารควบคุมดว้ยระบบปิด ซ่ึง

เกิดค่าความผดิพลาดในแนวแกน z เท่ากบั 3% และการควบคุมแบบ PID เพ่ือช่วยปรับปรุงค่าความผดิพลาดใหล้ดนอ้ยลง ช้ินงาน

จากระบบ PID ค่าความผดิพลาดในแนวแกน z เท่ากบั -1.667 % 

คาํสําคญั: เคร่ืองพิมพ ์SLA ของเหลว การควบคุมระบบปิด 

Abstract 

  3D Printer is becoming one of the most famous technology but this technology is mostly based on an open- loop control 

system. The aim of this study is to improve the printing system based on a Closed Loop control. As an SLA has only one linear 

motion in Z- axis; it make this 3D printer is not difficult to improve.  The results from SLA 3D Printer with open loop system 

test showed that the printed 3D object have got the error that happen in z-  axis is 25%; however, after introduced closed- loop 

control system, it showed that this error is significantly drop to 3%. In order to improve the Z-Axis control by a PID Controller, 

it can offer less-error that is approximately 1.7%. 

Keywords: SLA 3D Printer, Liquid based, closed loop 3D printer 

1. บทนํา

เทคโนโลยีการพิมพส์ามมิติหรือการพิมพส์ามมิติแบบ

รวดเร็ว Rapid Prototyping (RP) ไดรั้บความนิยมในกลุ่มของ

นักออกแบบและด้านอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลาย การ

พิมพ์สามมิตินั้ นมีอยู่ 3 ประเภท คือ 1) การพิมพ์แบบพอก 

(Fused Deposition Model; FDM) 2) การพิมพจ์ากของเหลวไว

แสง (Stereolithography; SLA) 3) การพิมพโ์ดยอาศยัเลเซอร์

เพ่ือใชใ้นการหลอมเหลวผงวสัดุ (Selective Laser Sintering; 

SLS) [1-2]     ซ่ึงแต่ละเทคนิคมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั

ไป โดยการเลือกใชเ้คร่ืองพิมพแ์ต่ละประเภทนั้น ตอ้งเลือกให้

เหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะมุง้เนน้ไปในส่วนของ

การพฒันาเทคนิคการพิมพส์ามมิติจากของเหลวไวแสง SLA 

หรือจากพิมพส์ามมิติดว้ยของเหลว [3] โดยเทคนิคน้ีมีขอ้ดีคือ

ผิวของช้ินงานจะมีความเรียบ และช้ินงานมีความละเอียดสูง

ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ หลกัการทาํงานของเทคนิคการ

พิ ม พ์ น้ี จ ะ อ า ศัย คุ ณ ส ม บัติ พิ เ ศ ษ ข อ ง โ ฟ โ ต้พ อ ลิ เ ม อ ร์  

(Photopolymer) หรือเรซิน (Resin) กล่าวคือเม่ือเรซินถูกฉาย

ดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืนหน่ึง ๆ หรือคล่ืนอลัตา้

ไวโอเลต (UV) จะทาํให้เรซินแข็งตวั (Cure) ติดกบัแท่นลอง

รับช้ินงาน จากนั้นทาํการเคล่ือนท่ีแท่นลองรับช้ินงานไปใน
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แนวด่ิง แล้วทําการพิมพ์ช้ินงานตามแนวตัดขวาง (Cross 

section) ในชั้นต่อไปทีละชั้นจนไดเ้ป็นช้ินงานไปตามโมเดลท่ี

ไดอ้อกแบบไวข้า้งตน้ [4-5]        

เคร่ืองพิมพ์สามมิติจากของเหลวไวแสง ท่ีมีจาํหน่าย

ทัว่ไปนั้นมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีในการพิมพช้ิ์นงานดว้ย

ระบบแบบเปิด (Open loop control) ซ่ึงทาํให้การควบคุมอาจ

เกิดความคลาดเคล่ือนได้ เพราะไม่มีระบบท่ีใช้ในการ

ตรวจสอบการเคล่ือนท่ีของการพิมพ์ช้ินงานในแต่ละชั้ น 

(layer) ว่าการเคล่ือนท่ีเท่ียงตรงเพียงใด [6]     ซ่ึงจะส่งผลให้

ช้ินงานท่ีพิมพ์ได้มีคุณภาพท่ีตํ่ ากว่าท่ีต้องการ  ดังนั้ นใน

โครงงานน้ีจึงไดท้าํการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของ

เคร่ืองพิมพส์ามมิติโดย 1) เลือกออกแบบและสร้างเคร่ืองพิมพ์

ชนิด SLA เพ่ือลดการเคล่ือนท่ี (DOF) จาก 3 แกนเหลือ 1 แกน 

เพ่ือลดโอกาสในการเกิดความผิดพลาดจากการพิมพช้ิ์นงาน

ต้นแบบ 2)  ใช้ทฤษฎีการควบคุมระบบปิด (Closed loop 

system) [6]    ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของการพิมพช้ิ์นงาน 

เ พ่ือ เ พิ่ มปร ะสิ ทธิ ภาพแ ละ ช่ วย เ พ่ิมค ว ามแม่ นย ํา ข อ ง

เคร่ืองพิมพ์ให้ สูงข้ึน Benjamin McKittrick Weiss [7] ไดท้าํ

การพฒันาการควบคุมระบบปิดสําหรับเคร่ืองพิมพ์สามมิติ

แบบพอก (Model: MBot CUBE printer) แบบต้นทุนตํ่าใน

ส่วนของการเคล่ือนท่ีในแนวแกนระนาบ (x, y) การเคล่ือนท่ี

ใช้สเต็ปเปอร์มอเตอร์ผ่านสายพาน ผูว้ิจัยได้ทาํการติดตั้ ง 

Encoder Scale ในแนวแกน x, y และทําการติดตั้ ง Encoder 

Sensor บนสานพาน จากนั้นทาํการทดลองการเคล่ือนท่ีสเตป็

เปอร์มอเตอร์ทั้งสองตวั แลว้ทาํการปรับปรุงความแม่นยาํของ

ระยะการเคล่ือนท่ี ผลการทดลองสรุปได้ว่าการเคล่ือนท่ีมี

ความแม่นยาํสูงข้ึน 40% 

 

2. อุปกรณ์และวธีิการ 

2.1 เคร่ืองพิมพ์สามมิติโดยอาศัยหลักการเคล่ือนที่ลงของ

แพลตฟอร์ม (Top-Down 3D Printer) 

  เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติโดยอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีลงของ

แพลตฟอร์มเป็นเคร่ืองพิมพ์ท่ี มีแหล่งกําเนิดแสงท่ีฉาย

ภาพตดัขวางของข้ึนงานอยูด่า้นบนของถาดรองเรซิน เพ่ือฉาย

แสงเลเซอร์ลงมาบนผิวเรซินโดยมีจุดประสงคท์าํให้เรซินซ่ึง

เป็นของเหลวเกิดการแข็งตวัติดกบัแพลตฟอร์ม และทาํการ

ขยบัแพลตฟอร์มลงทีละชั้นเพ่ือพิมพช้ิ์นงานต่อไป ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1  เคร่ืองพิมพส์ามมิติโดยอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีลงของ

แพลตฟอร์ม 

2.2 เคร่ืองพิมพ์สามมิติโดยอาศัยหลักการเคล่ือนที่ขึ้นของ

แพลตฟอร์ม (Bottom-Up 3D Printer) 

  เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติโดยอาศยัหลักการเคล่ือนท่ีข้ึนของ

แพลตฟอร์มเป็นเคร่ืองพิมพ์ท่ีติดตั้ งแหล่งกาํเนิดแสงท่ีฉาย

ภาพตดัขวางของช้ินงานไวย้งัดา้นล่างของถาดรองเรซิน และ

ทาํการฉายแสงเลเซอร์ข้ึนมายงัเรซินท่ีอยู่ในถาดรองโดยมี

จุดประสงคท์าํให้เรซินซ่ึงเป็นของเหลวเกิดการแข็งตวัติดกบั

แพลตฟอร์ม และทาํการขยบัแพลตฟอร์มข้ึนทีละชั้นเพ่ือพิมพ์

ช้ินงานต่อจนเสร็จ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2  เคร่ืองพิมพส์ามมิติโดยอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีลงของ

แพลตฟอร์ม 

 จากการศึกษาอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนั้ น เ ป็น

อุปกรณ์อย่างง่ายพัฒนาข้ีนเองดังแสดงในรูปท่ี 3  โดยมี

อุปกรณ์ feedback ทางดา้นหลงัของเคร่ือง ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

เส้น  
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รูปท่ี 3 เคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบ SLA ท่ีพฒันาข้ึน

  รูปท่ี 4 แสดงภาพขยายของ Linear encoder strip จาก

กล้อง Microscope ซ่ึงพบว่ามีระยะห่างระหว่าง เส้น 50 

ไมโครเมตร ท่ีนาํมาใชเ้ป็นอุปกรณ์กาํหนดตาํแหน่งของการ

เคล่ือนท่ีในแนวแกน Z  ของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 

รูปท่ี 4 ภาพขยายของ Linear encoder strip

3.2  เรซินไวแสงยวูี 

 เป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี และมี

สถานะเป็นของเหลว ซ่ึงเรซินชนิดท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษาน้ี 

เป็นเรซินความไวต่อแสงยูวี สีใส ซ่ึงไดรั้บจาก บริษทั XYZ 

Printer 

2.2 วธีิการทดลอง

2.2.1  การทดสอบปรับค่า PID ร่วมกบัเคร่ืองพิมพส์าม

มิติท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ์ (PID Tuning) 

 การปรับค่า PID (PID tuning) คือขั้นตอนในการ

หาค่า PID ท่ีเหมาะสมกบัระบบเพ่ือทาํให้ระบบสมดุล และ

สามารถทาํงานไดต้ามท่ีสั่งเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ

มากท่ีสุด เพ่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงของระบบ (Plant value, 

PV) และทดลองเปล่ียนค่า Kp , Ki และ Kd จน พบค่าท่ีทาํให้

ระบบเข้าสู่สมดุล ซ่ึงการสร้างโมเดลน้ีนั้ นมีความยุ่งยาก 

อยา่งไรกต็ามในการศึกษาน้ี อาศยัการปรับตั้งท่ี เรียกวา่ Bump-

test ซ่ึงมีพ้ืนฐานการปรับตั้งจากวิธีการของ Ziegler–Nichols 

โดยการตั้งค่าเป้าหมายของระบบ (Set point, SP) 2 ตาํแหน่ง 

ต่อจากนั้นจึงทาํการติดตามผลของ การเปล่ียนแปลง ตาํแหน่ง

การเคล่ือนท่ีของระบบนั้ น หากระบบเกิด พฤติกรรมท่ีไม่

เสถียรจึงทาํการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ดว้ยการ Trial and error 

อยา่งเป็นระบบ 

ขั้นตอนการปรับค่า PID  ทาํไดโ้ดยกาํหนดค่า Ki , Kd 

ใหเ้ป็นศูนย ์ต่อจากนั้นจึง เร่ิมตน้ปรับตั้งค่า Kp  โดยเร่ิมตน้ท่ี 1 

แลว้จึงทดลองสั่งใหร้ะบบทาํงานและวดัระยะการเคล่ือนท่ีจริง

ของสเต็ปเปอร์ มอเตอร์เทียบกบัค่าระยะท่ีสั่งให้เคล่ือนท่ี ถา้

หากระยะการเคล่ือนท่ีจริงไม่ใกลเ้คียงกบัค่าระยะท่ีกาํหนดไว ้

ให้ค่อยๆลดค่า Kp ลงและคอยสังเกตการเคล่ือนท่ีของระบบ 

แต่ถา้ระยะการเคล่ือนท่ีจริงใกลเ้คียงกบัค่าระยะท่ีกาํหนดไว้

แลว้ ถือวา่ Kp ค่าน้ีสามารถใชไ้ด ้ใหท้าํการปรับค่าเร่ิมปรับ  Ki 

ต่อไป แต่ถ้าระยะการเคล่ือนท่ีจริงใกล้เคียงกับค่าระยะท่ี

กาํหนดไวแ้ลว้ ถือวา่ Kp ค่าน้ีสามารถใชไ้ด ้ให้ทาํการปรับค่า

เร่ิมปรับ Ki โดยการใชค้่า Kp/4 ถา้หากระยะการเคล่ือนท่ีจริง

ไม่ใกลเ้คียงกบัค่าระยะท่ีกาํหนดไว ้ใหค้่อย ๆ ลดค่า Ki ลงและ

คอยสังเกตการเคล่ือนท่ีของระบบ แต่ถา้ระยะการเคล่ือนท่ีจริง

ใกลเ้คียงกบัค่าระยะท่ีกาํหนดไวแ้ลว้ ถือว่า Ki  ค่าน้ีสามารถ

ใชไ้ด ้ใหท้าํการปรับค่าเร่ิมปรับ Kd ต่อไป  

  เร่ิมตน้เซ็ตค่า Kd โดยการใช้ค่า Ki/2 ถา้หากระยะการ

เคล่ือนท่ีจริงไม่ใกลเ้คียงกบัค่าระยะท่ีกาํหนดไว ้ใหค้่อย ๆ ลด

ค่า Kd ลงและคอยสังเกตการเคล่ือนท่ีของระบบ แต่ถา้ระยะ

การเคล่ือนท่ีจริงใกล้เคียงกับค่าระยะท่ีกาํหนดไวแ้ล้ว ให้

ทดลองปรับค่า Kd จนกว่าจะได้ผลลัพธ์ของระบบตามท่ี

ตอ้งการ 

encoder 

platform 

Resin tray 

Z axis 

Stepper  
Motor 
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 2.2.2 การทดลองพิมพช้ิ์นงาน 

 สําหรับการทดสอบพิมพช้ิ์นงานจริง ตอ้งทาํการ

กาํหนดระยะปรับตั้งเพ่ือให้ไดผ้ลต่าง แกน x-y ท่ีดีท่ีสุด โดย

พารามิเตอร์น้ีข้ึนกบั การปรับตั้งท่ีเคร่ืองฉายภาพ DLP หากแต่ 

แกน Z นั้นข้ึนอยูก่บั การปรับตั้งแกน Z ซ่ึงข้ึนกบัเทคนิคและ

อุปกรณ์ควบคุม โดยทาํการออกแบบช้ินงาน ส่ีเหล่ียม -ขนาด 

8.0 x 3.0 x 0.3mm ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 ภาพช้ินงานทดสอบ 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

3.1 การทดลองปรับตั้ง PID 

  จากการทดสอบปรับค่า PID ร่วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ

ชนิด SLA ท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ์แลว้ จากการทดสอบแบบ 

Bump-test ซ่ึงมีพ้ืนฐานจาก Ziegler–Nichols ดงัแสดงตวัอยา่ง

ในรูปท่ี 5 โดยเร่ิมตน้โดยการกาํหนดใหต้าํแหน่งของแกน Z ท่ี

ระยะ Set point, SP เท่ากบั 5 และ 8 mm สลบักนัทุก ๆ 5 mS 

แลว้จึงทาํการบันทึกค่า Plant value, PV ทุก ๆ 1mS จากการ

ทดสอบทาํใหท้ราบวา่ค่า Kp , Ki, Kd ซ่ึงเหมาะสมกบัระบบคือ 

Kp = 0.5, Ki = 0.0469, Kd = 0.25 เพราะเป็นค่าท่ีทาํให้ระบบ

เขา้สู่จุดสมดุลไดไ้วท่ีสุด และเกิด Over shoot ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํ

ให้แพลตฟอร์มเกิดการสั่นน้อยกว่าค่าอ่ืนท่ีไดท้าํการทดลอง 

(PV3) ดงัแสดงในเส้นทึบเขม้) ซ่ึงพบวา่ ทบักบัเส้นประใหญ่ 

(SP) ดงันั้นจึงนาํค่าน้ีไปใชใ้นการเขียนชุดคาํสั่งท่ีใชค้วบคุม

เคร่ืองพิมพส์ามมิติ  

 
รูปท่ี 6 ตวัอยา่งผลการทดสอบเพ่ือหาค่าปรับตั้งพารามิเตอร์

พารามิเตอร์โดยการ Bump-test 

3.2 ผลการทดลองพิมพช้ิ์นงาน 

  จากการทดลองพิมพช้ิ์นงานจริง ดงัแสดงรูปการทดลอง

ในรูปท่ี 7 และผลตามตารางท่ี 1 ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ การ

นาํ PID มาใชร่้วมกบัการพิมพช้ิ์นงานในแกน x-y นั้นมีค่าไม่

เปล่ียนแปลงหากแต่ผลการทดลองในแนวแกน Z นั้น มีค่าท่ี

ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั โดยผลจากการทดลอง พบว่า ค่าเฉล่ีย

จากการทดสอบพิมพ ์5 คร้ัง ในการทดลองโดยใชก้ารปรับตั้ง

ค่าทางปฏิบติั ซ่ึงมีพ้ืนฐานจาก Ziegler–Nichols พบวา่ สามารถ

ลดค่าความผดิพลาดเหลือ -1.7 % 

 

 
รูปท่ี 7 การตรวจวดัช้ินงานทดสอบ 

 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

  ผลจากการทดสอบนั้ นแสดงให้เห็นการประยุกต์ใช้ 

การควบคุมแบบปิด ชนิด PID เพ่ือควบคุมการเคล่ือนท่ีของ

แกน Z ของช้ินงานนั้น มีความเป็นไปไดสู้งอย่างไรก็ตามยงั

พบว่า มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั -1.7% ซ่ึงอาจพบว่า ค่า 

ความคลาดเคล่ือนพบ ในช้ินงานนั้นมีความเป็นไปได้สอง

ส่วน คือ มาจาก การควบคุมแกนเองหรือ จะเกิดข้ึนจากการหด

ตวัของเรซินหลงัจากกระบวนการแข็งตวั ซ่ึงเป็นแนวทางท่ี

ตอ้งทาํการศึกษาต่อไปผ 
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 ค่าความคลาดเคล่ือน(%) 

 x Y Z 

Open-loop 2.8 -2.8 25.1 

ON-OFF 2.5 -2.6 3.0 

PID 2.6 -2.6 -1.7 
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4. สรุป

การสึกษาน้ีจึงมีจุดประสงคใ์นการพฒันาระบบการ

ควบคุมแบบปิดร่วมกับเคร่ืองพิมพ์สามมิติ ชนิด SLA โดย

เหตุผลท่ี เ ลือกพัฒนาระบบการควบคุมแบบปิดร่วมกับ

เคร่ืองพิมพส์ามมิติ ชนิด เพราะ เป็นเคร่ืองพิมพท่ี์เคล่ือนท่ีใน

แนวแกนเดียว ง่ายต่อการพฒันา จากผลการทดสอบระบบการ

เคล่ือนท่ีของเคร่ืองพิมพส์ามมิติดว้ยระบบเปิด พบวา่ช้ินงานท่ี

พิมพจ์ากระบบเปิดเกิดค่าความผิดพลาดในแนวแกน z เท่ากบั 

25.1% เน่ืองจากระหว่างการทดลองพิมพ์ช้ินงานเกิดปัญหา

ดา้นเทคนิคซ่ึงส่งผลให้แพลตฟอร์มเคล่ือนท่ีข้ึนจนทาํให้ไม่

สามารถพิมพ์ช้ินงานต่อได ้จึงเปล่ียนมาใช้การควบคุมด้วย

ระบบปิด ซ่ึงเกิดค่าความผิดพลาดของช้ินงานในแนวแกน z 

เท่ากบั 3.0% และการควบคุมแบบ PID เพ่ือช่วยปรับปรุงค่า

ความผิดพลาดให้ลดน้อยลง ช้ินงานจากระบบ PID ค่าความ

ผดิพลาดในแนวแกน z เท่ากบั -1.7 %  พบวา่ ค่า error ท่ีพบใน

ช้ินงานนั้นมีความเป็นไปไดส้องส่วน ตือ มาจาก การควบคุม

แกนเองหรือ จะเกิดข้ึนจากการหดตัวของเรซินหลังจาก

กระบวนการแขง็ตวั ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีตอ้งทาํการศึกษาต่อไป 
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