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บทคัดยอ่  
 บทความนี้นำเสนอการประยุกต์แขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่างภาพ 2 มิติ ขนาดกว้าง 297 mm ยาว 400 mm      
การเคลื่อนที่ของแขนกลแนวแกน x และ y เป็นเชิงเส้นขับเคลื่อนด้วยเอซีเซอร์โวมอเตอร์ เพื่อลดต้นทุนของแขนกลการเคลื่อนที่
แนวแกน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าแทนเซอร์โวมอเตอร์ การเคลื่อนที่ท้ัง 3 แกน ของแขนกลถูกควบคุมด้วยพีแอลซีรุ่น CJ2M-CPU11 
พิกัดหรือตำแหน่งสำหรับกำหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ได้มาจากการแปลงรูปต้นแบบขาวดำโดยใช้โปรแกรม ALL TO G-Code 
Converter ข้อมูลของพิกัดที่ได้ไม่สามารถนำเข้าไปเกบ็ไว้ท่ีหนว่ยความจำของพีแอลซีไดโ้ดยตรง โปรแกรมปรับข้อมูลของพิกัดที่
สามารถเกบ็ไวใ้นหน่วยความจำของพีแอลซีได้ถูกพัฒนาบนโปรแกรม MATLAB โปรแกรมนีส้ามารถย่อหรือขยายข้อมูลของพิกัด
จากรูปต้นแบบได้ การควบคุมแบบป้อนกลับชนิด PI ใช้ควบคุมความเร็วของเซอร์โวมอเตอร์ รูปต้นแบบต้องมีขนาดไม่เกิน 100 
Kbyte ผลการทดลองแขนกลคาร์ทีเชียนร่างภาพไดเ้ร็วที่สุดตามรูปต้นแบบที่กำหนด การตั้งค่าความเรว็ของเซอร์โวมอเตอรแ์กน x 
และ y ต้องสมัพันธก์ับสัดส่วนของรูปต้นแบบ ค่าทีเ่หมาะสมของอัตราเร่งและหน่วง Kp และ Ti มีค่าอยู่ที่ 50 c/s2 800 Hz และ 
1,600 ms ตามลำดับ เนื่องจากการเคลื่อนที่แกน z ของแขนหุ่นยนต์ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าทำให้ภาพร่างแบบวงกลมที่ได้มีลักษณะ
บิดเบี้ยว อุปกรณ์วาดภาพหัวปากกาต้องแข็งแรงเพียงพอ เพราะแกน z ไม่สามารถควบคุมแรงกดได้         
 
คำสำคัญ: แขนกลคาร์ทีเชียน ร่างภาพ พีแอลซี เซอร์โวมอเตอร์ โซลินอยด์ไฟฟ้า 
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Abstract  
  This paper presents the application of a cartesian robotic arm for 2D sketching, width 297 mm, length 
400 mm. The movement of the x and y axis is linear, which is driven by servo motor. To reduce cost, the z-axis 
movement of the robotic arm uses an electric solenoid instead of a servo motor. The movement of all 3 axes of 
the robotic arm is controlled by PLC model CJ2M-CPU11. The defined coordinates or positions for moving the 
robotic arm are obtained by converting the black and white image prototype using the ALL TO G-Code 
Converter program. The coordinate data cannot be directly imported into the PLC's memory. A program to 
adjust the coordinates for storing in PLC's memory was developed on MATLAB program. This program can shrink 
or enlarge the coordinates from the prototype image. The PI type feedback control is used to control the speed 
of the servo motor. The prototype image used must not exceed 100 Kbyte in size. If the line is thick, the 
positions obtained by converting with ALL TO G-Code Converter program are only the border of the prototype 
image. The experimental results, the cartesian robotic arm can sketch the fastest according to the defined image 
prototype. The speed setting of the x and y axis servo motor must be related to the proportion of the 
prototype. Optimal values for acceleration and deceleration, Kp, and Ti are 50c/s2, 800 Hz and 1600 ms, 
respectively. Since the z axis movement of the robotic arm uses an electric solenoid. The circular sketch 
according to the prototype looks distorted. Sketching equipment, the head of pen must be strong enough 
because the z-axis cannot control the pressure.    
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1. บทนำ 
 แขนกลเป็นเครื่องจักรกลที่ถูกโปรแกรมให้ทำงาน
แทนมนุษย์ โดยสามารถทำงานได้อย่างหลากหลายต่อเนื่อง 
งานที่ต้องการความละเอียดสูง หรืองานที่เสี่ยงอันตรายทั้ง
ในด้านสารเคมีและด้านพื้นที่เสี่ยงภัย ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(microcontroller) และพี แอลซี  (Programmable Logic 
Controller : PLC) เป็นตัวควบคุมที่นิยมนำมาใช้กับแขนกล 
ข้อเด่นของไมโครคอนโทรลเลอร์มีความยืดหยุ่นสำหรับการ
เขียนโปรแกรมที่ซับซ้อนมากกว่าพีแอลซี ในขณะที่ตัว
ควบคุมพีแอลซีมีเสถียรภาพในการทำงานที่สภาวะแวดล้อม
ที่หลากหลายได้ดีกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ แขนกลมี
วิวัฒนาการและก้าวหน้าอย่างรวดเร็วได้เข้ามามีบทบาท
มากมายในชีวิตของมนุษย์หลายด้าน เช่น ด้านการแพทย์ 
ดา้นเกษตรกรรม ด้านการทหาร หรือแม้กระทั้งการประยุกต์
แขนกลในงานด้านศิลปะ เป็นต้น ในการใช้แขนกลวาดภาพ
หรือร่างภาพจากภาพต้นแบบ การหาขอบภาพ พิกัดหรือ
ตำแหน่ง ที่ใช้ควบคุมปลายแขนของแขนกลเป็นสิ่งสำคัญ 
หลักการหาขอบภาพคือการตรวจสอบว่าเส้นลากผ่านหรือ
ใกล้เคียงกับจุดใด โดยวัดจากการเปลี่ยนแปลงของความเข้ม
ในตําแหน่งทีใ่กลเคียงกับจุดทีใ่ช้งาน สามารถแบง่ได้ 2 กลุ่ม 
คือกลุ่มวิธีการเกรเดียนต์และกลุ่มวิธีการลาปาเซียน วิธีการ
เกรเดียนต์จะหาขอบภาพโดยการหาจุดต่ำสุดและจุดสูงสุด
ในรูปของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง สำหรับวิธีการลาปาเซียนการ
หาขอบเขตภาพจะใช้อนุพันธ์อันดับ 2 โดยวิเคราะห์จากจุด
ทีม่ีค่า y เป็นศูนย์หรือ  zerocrossing ซึ่งวิธีนีใ้ช้เวลาในการ
คำนวณมากกว่าวิธีการเกรเดียนต์ [1] การหาพิกัดหรือ
ตำแหน่งโดยใช้ G-Code (Geometric Code) ซึ่งเป็นภาษา
ที่ประกอบ ด้วยรหัสคำสั่งที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจักรให้เคลื่อนที่ไปตามตำแหน่งที่ต้องการ [2] แขนกล
ที่มโีครงสร้างทีท่ำจากแผ่นอลูมิเนียมใช้สำหรับวาดภาพจาก
รูปต้นแบบ แขนกลสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ y 
ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์ และใช้ปากกาลูกลื่นในการ
วาดภาพบนกระดาษขนาด A4 การหาขอบภาพใช้วิธี canny 
จัดอยู่ในกลุ่มวิธีการเกรเดียนต์ผ่านโปรแกรม MATLAB เมื่อ
ได้ ตำแหน่ งขอบรูปจะถู กแปลงเป็ นพิ กั ดส่ งไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เพื่อควบคุมให้แขนกลทำงาน 
ผลการวาดภาพมคีวามคลา้ยภาพตน้แบบ [3] แขนกลสำหรบั
วาดภาพเป็นหุ่นยนต์ SCARA มี 3 ข้อต่อ ควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โว
มอเตอร์ 3 ตัว ใช้วิธี canny ในการตรวจหาขอบรูปผ่าน
โปรแกรม MATLAB ก่อนเริ่มวาดภาพทุกครั้งต้องมีการปรับ
ระยะจุดเริ่มต้นหรือจุดอ้างอิง [4] การวาดภาพเหมือน
มนุษย์ของหุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ของ Fujitsu มีระบบ AI ใน
การควบคุม ใช้แขนข้างขวาในการวาดภาพประกอบด้วยส่วน
หัวไหล่ที่หมุนได้ 3 ทิศทาง ส่วนของข้อศอกท่ีหมุนได้ 1 
ทิศทาง และส่วนของมือที่มีนิ้วทั้ง 5 ซึ่งควบคุมด้วยมอเตอร์
เพี ยง 1 ตัว มีการติดตั้ งกล้องเว็บแคมความละเอียด 
640x480 พิกเซล ไว้ที่ส่วนหัวของหุ่นยนต์ ใช้วิธีการ canny 
ในการหาขอบของรูปภาพ ใช้ปากกามาร์กเกอร์และปากกา
ขนนกในการวาด ผลที่ได้ปากกาขนนกมีความสวยงามและ
ความสมจริงมากกว่าปากกามาร์กเกอร์ [5] การวาดภาพด้วย
หุ่นยนต์พอล (Paul) ประกอบด้วย 3 ข้อต่อ และมีข้อต่อ
พิเศษที่ใช้สำหรับจับปากกาลูกลื่น เคลื่อนที่โดยใช้เซอร์โว
มอเตอร์ ติดตั้งกล้องสำหรับจับใบหน้าของมนุษย์ต้นแบบ 
ใช้ระบบ YARP (Yet Another Robot Platform) ควบคุม
การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ เนื่องจากใช้เซอร์โวมอเตอร์ราคา
ถูกทำให้ภาพที่ได้มีความละเอียดค่อนข้างต่ำและขาดความ
แม่นยำในการทำงาน [6] หุ่นยนต์ Kuka รุ่น KR6 ควบคุม
การทำงานด้วยคอนโทรลเลอร์  KRC2 สั่งงานผ่านหน้า
จอแสดงผล ติดตั้งกล้องเพื่อเป็นอุปกรณ์ในการรับภาพ
ต้ นแบบ ใช้ วิ ธี  canny ตรวจจั บหาขอบของรูป  ใช้
ปากกาลูกลื่นในการวาด ผลของการวาดภาพพบว่ามีความ
ใกล้เคียงกับรูปต้นแบบ แต่ในส่วนที่เป็นเส้นขอบบางๆ ของ
รูปต้นแบบ canny ไม่สามารถคำนวณพิกัดออกมาได้ และ
เมื่อหุ่นยนต์ทำงานอยู่ในท่ีโล่งการเปลี่ยนแปลงของแสง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของภาพวาด [7] การประยุกต์ใช้ XY-
Plotter ควบคุมด้วยพีแอลซีผ่านหน้าจอสั่งงานโดยระบุ
ตำแหน่งหรือพิกัด ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์แบบ สเต็ป [8] 
แขนกลแบบคาร์ ที เซี ยนควบคุ มการทำงานด้ วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Aduino ขับเคลื่อนแกน x และ y ด้วย
สเต็ปมอเตอร์ สำหรับแกน z ขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 
รูปต้นแบบวาดจากโปรแกรม Inkscape แล้วใช้ ALL TO G-
Code Converter ในการแปลงไฟล์รูปภาพให้เป็นตำแหน่ง
แขนกลสามารถวาดเส้นที่ต่อเนื่องได้ตามรูปที่กำหนดไว้ได้
อย่างแม่นยำแต่ต้องเป็นรูปที่มีเส้นต่อเนื่อง [9] หุ่นยนต์วาด
ภาพเคลื่อนที่ mobile robot Draw (mDraw) สามารถวาด
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ตัวอักษร A แบบ 2 มิติ ภาพที่ได้จะเป็นเส้นขีด ซอฟต์แวร์ 
mDraw ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพพัฒนาบนโปรแกรม
MATLAB ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นตัว
ประมวลผล [10] การออกแบบและพัฒนาเครื่อง CNC 
สำหรับเขียนข้อความ โดยแปลงข้อความเป็น G-Code ทำให้
ได้พิ กัดสำหรับส่ งให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์  Arduino 
ประมวลผล เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่อง CNC [11] 
ไปยังตำแหน่งที่กำหนด  
 บทความนีน้ําเสนอแขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่าง
ภาพ 2 มิติ ขนาดไม่เกิน A3 กว้าง 297 mm ยาว 400 mm 
ประมวลผลด้วยพีแอลซี ภาษาสำหรับควบคุมพีแอลซี
ประกอบด้ วยภาษา LD (Ladder Diagram) และ ST 
(Structure Text) การเคลื่อนท่ีแนวแกน x และแกน y ใช้
เซอร์โวมอเตอร์ร่วมกับบอลสกรูและรางสไลด์ เพื่อลดต้นทุน
ของแขนกลแกน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าสำหรับจับปากกา
เคลื่อนที่ขึ้นลง รูปภาพต้นแบบถูกแปลงเป็นตำแหน่ง x y 
และ z ด้วยโปรแกรม ALL TO G-Code Converter  
   

2. โครงสร้างแขนกลคาร์ทีเชียน 
 แขนกลคาร์ทีเซียนสำหรับร่างภาพควบคุมด้วยพี
แอลซี สามารถเคลื่อนทีไ่ด้ในแนวเส้นตรงทั้ง 3 แกน ดังรูปที่ 
1 โดยแกน x และ y ถูกขับเคลื่อนด้วยเซอร์โวมอเตอร์
ร่วมกับบอลสกูรและรางสไลด์ พิกัดของการเคลื่อนที่เป็น
ระยะ 297 mm และ 400 mm ตามลำดับ สำหรับอุปกรณ์
ร่างภาพถูกยึดติดกับแกนของโซลินอยด์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ตาม
แนวแกน z ได้เป็นระยะ 10 mm   
 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างแขนกลคาร์ทเีชียน 

 

 รางสไลด์มีลักษณะเป็นรางยาวมีสไลด์บล็อกเป็น
ตัวรับน้ำหนัก สามารถเลื่อนไปกลับได้ในแนวเชิงเส้น ภายใน

จะมีลูกปืนเป็นตัวขับเคลื่อนให้บล็อกสามารถเคลื่อนที่ไป
ตามรางเพื่อช่วยลดแรงเสียดทานในขณะเคลื่อนที่ บอลสกรู
เป็นช้ินส่วนของกลไกที่ใช้ในระบบขับเคลื่อน ซึ่งจะเปลี่ยน
การเคลื่อนที่แบบหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ให้ เป็นการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเส้น บอลสกูรจะถูกติดตั้งอยู่บนรางสไลด์ 
โดยแรงทีก่ระทำสำหรับขับเคลื่อนสามารถหาได้จาก 
 

aF mg=                    (1) 

 

โดย    คือสัมประสิทธิค์วามเสยีดทานของบอลสกรู  
 m   คือน้ำหนักที่กระทำกบัตัวรางสไลด์ (kg) 
 g    คือความเร่งของแรงโนม้ถ่วง (9.81m/s2) 

น้ำหนักที่กระทำบนรางสไลด์ในงานวิจัยนี้มี
ค่าประมาณ 5 กิโลกรัม เมื่อกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของบอลสกูร 0.9 จากสมการที่ (1) สามารถหา
ค่าแรงที่กระทำได้ 44.145 N โดยทั่วไปรางสไลด์ที่มีความ
ยาว 500 mm ความเสียดทานของซีลมีค่าอยู่ในช่วง 2–5 N 
แรงกระทำทั้งหมดเมื่อรวมค่าความเสียดทานของซีลสูงสุด 
(5 N) จะได้ 49.145 N 

แรงบิดและกำลังไฟฟ้าของเซอร์โวมอเตอร์  
สามารถหาได้จากสมการที ่(2) และ (3) ตามลำดับ 

 

2

a hF P





=                        (2) 

 
2

60

n
P


=                         (3) 

โดย 
h

P   คือระยะหา่งระหว่างเกลยีว (m) 
    คือประสิทธภิาพของบอลสกรู 
 n   คือความเร็วรอบของเซอรโ์วมอเตอร์ (rpm) 
 จากสมการที่  (2) ประสิทธิภาพของบอลสกูร 
80% โดยมีระยะห่างระหว่างเกลียว 0.02 m ดังนั้นแรงบิด
ของเซอร์ โวมอเตอร์ที่ ได้มีค่ า 0.196 Nm เมื่อกำหนด
ความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์ที่ ใช้งาน 3,000 rpm 
กำลังไฟฟ้าของเซอร์โวมอเตอรส์ามารถคำนวณได้จากสมการ
ที่ (3) มีค่า 61.575 W โดยในงานวิจัยที่ใช้เป็นเอซีเซอร์โว
มอเตอร์รุ่น R88M-WP10030H-S1 พิกัดกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
100 W ความเร็วรอบ 3,000 rpm พีแอลซีไม่สามารถสั่งการ
ควบคุมไปที่เอซีเซอร์โวมอเตอร์โดยตรง ต้องสั่งงานผ่านชุด
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ขับเอซี เซอร์ โวมอเตอร์ ในงานวิจัยที่ ใช้คือรุ่น R88D-
WN01H-ML2 พิ กั ดกำลั งไฟฟ้ า 100 W และแรงดั น 
200~230VAC ดังแสดงในรูปที่ 2  

   

 
รูปที่ 2 เอซีเซอร์โวมอเตอร์และชุดขบั 

 

 
รูปที่ 3 โซลินอยดไ์ฟฟา้ 

 
ชุดขับเอซีมอเตอร์และเอซีเซอร์โวมอเตอร์มีราคา

ค่อนข้างสูง เพื่อลดต้นทุนสำหรับแขนกลงานวิจัยนี้การ
เคลื่อนทีแ่กน z ใช้โซลินอยด์ไฟฟ้ารุน่ ZYE1-0837Z มีความ
กวา้ง 11 mm ยาว 20 mm สูง 12 mm พิกัดกำลังไฟฟ้า 9 
W แรงดัน 24 VDC แรงทีใ่ช้ผลัก/ดึง 0.8 N ดังแสดงในรูปที่ 
3 ทำหน้าทีเ่ป็นตัวจับปากกาสำหรับการร่างภาพ  

ชุดควบคุมพีแอลซีดังรูปท่ี 4 ประกอบด้วยตัว
ควบคุมพีแอลซีเป็นแบบโมดูลาร์ รุ่น CJ2M-CPU11 หน่วย
จ่ายไฟ รุ่น CJ1W-PA202 หน่วยอินพุตรุ่น CJ1W-ID211 
หน่วยควบคุมตำแหน่ ง รุ่น CJ1W-NC471 ใช้สำหรับ
เช่ือมต่อกับชุดขับเอซีเซอร์โวมอเตอร์ และหน่วยเอาต์พุต
ชนิดทรานซิสเตอร์ (sink type) รุ่น CJ1W-OD211   
  

 
รูปที่ 4 ชุดควบคุมพแีอลซ ี

 

 

 

 อุ ปกรณ์ เซนเซอร์ ทางแสง (photoelectric 
sensor) รุ่น EE-SX470 ดังรูปที่ 5 จำนวน 4 ตัว ใช้ตรวจจับ
ระยะกั้นหน้าและหลังของแกน x และ y โดยต่อกับหน่วย
อินพุตของพีแอลซี  
 

 
รูปที่ 5 photoelectric sensor รุ่น EE-SX470 

 

 
รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการต่อพีแอลซีร่วมอุปกรณ์  

 
การต่อพีแอลซีร่วมกับอุปกรณ์ต่างๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 6 มอีุปกรณ์เซนเซอร์ทางแสงจำนวน 4 ตัว ใช้ตรวจจับ
ระยะกั้นหน้าและหลังของแกน x และ y โดยต่อกับหน่วย
อินพุตของพีแอลซี สำหรับหน่วยเอาต์พุตต่อกับเอซีเซอร์โว
มอเตอร์และโซลินอยด์ไฟฟ้าสำหรับควบคุมแขนกลแกน x y 
และแกน z ตามลำดับ  

การควบคุมแขนกลมีขั้นตอนการทำงานดังแสดง
ในรูปที่ 7 โดยพิกัดหรือตำแหน่งการเคลือ่นที่ของเอซีเซอรโ์ว
มอเตอร์จะถูกพีแอลซีควบคมุผา่นหนว่ยควบคุมตำแหน่ง ซึ่ง
ตำแหน่งการเคลื่อนที่ของแขนกลเกิดจากการแปลงไฟล์
ต้นแบบด้วยโปรแกรม All To G-Code Converter หลังจาก
นั้นต้องทำการปรับพิกัดของ x y และ z สำหรับเก็บไว้ใน
หน่วยความจำของพีแอลซี เพื่อใช้เป็นข้อมูลให้พีแอลซี
ควบคุมแขนกล 
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รูปที่ 7 แผนผังการควบคุมแขนกลโดยใช้พิกัด 

 
3. ออกแบบระบบควบคุมด้วยพีแอลซี 
 ข้อมูลทีส่ำคัญสำหรับการประยุกต์ใช้แขนกลคาร์
ทีเชียนร่างภาพ 2 มิติ ตามรูปต้นแบบคือตำแหน่งหรือพิกัด
ของ x y และ z ซึ่ งข้ อมู ลเหล่ านี้ จะถู กส่ งไปเก็บยั ง
หน่วยความจำของพีแอลซี รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลใน
หน่วยความจำของพีแอลซี เป็นแบบ 5 คอลัมน์  แต่ละ
ตำแหน่งสามารถเก็บข้อมูลได้ 2 เวิร์ด จำนวนพัลส์ที่ส่งให้
เซอร์โวมอเตอร์หมุน 1 รอบจะใช้ 2,000  พัลส์ สำหรับ
บอลสกูรมีระยะห่างระหว่างเกลียว 2 mm ดังนั้นเมื่อส่ง
พัลส์ 2,000 พัลส์ แขนกลจะเคลือ่นทีไ่ด ้2 mm ขนาดสูงสุด
ทีแ่ขนกลสามารถร่างภาพได้คือขนาดกระดาษ A3 กว้าง 297 
mm ยาว 400 mm ดังนั้นข้อมูลที่เก็บลงในหน่วยความจำ 
สำหรับตำแหน่งในแกน x ไม่เกิน 297,000 ตำแหน่ง และ
แกน y ไม่เกิน 400,000 ตำแหน่ง ข้อมูลนี้จะเป็นตัวกำหนด
ความจขุองรูปต้นแบบต้องมีค่าไม่เกิน 100 Kbyte  

งานวิจัยนี้รูปต้นแบบถูกแปลงเป็นพิกัดหรือ
ตำแหน่ ง x y และ z ด้ วยโปรแกรม ALL TO G-Code 
Converter สำหรับรูปต้นแบบที่มีความหนาของเส้นการหา
พิกัดหรือตำแหน่งจะได้เฉพาะขอบภาพต้นแบบ ขั้นตอนมี
ดงันี ้  

i) นำไฟล์รูป .jpg แปลงเป็นไฟล์ .dxf โดยรูปที่
นำมาใช้ต้องเป็นภาพลายเส้นสีดำเท่านั้น หลังจากนั้นนำ
ไฟล์ .dxf ที่ได้ไปแปลงเป็นพิกัดหรือตำแหนง่ ด้วยโปรแกรม 
All To G-Code Converter ดังแสดงในรูปที่  8 ไฟล์ที่ถูก
แปลงจะได้ไฟล์ตำแหนง่ที่มนีามสกุล .tap  

 

 
รูปที ่8 แปลงไฟล์ .dxf เป็นไฟล์ .tap 
 

 
รูปที่ 9 ตำแหน่ง x y และ z ที่อยู่ไฟล์นามสกลุ .tap 

 
ii) จัดเตรียมข้อมูลเพื่อเก็บลงในหน่วยความจำ

ของพีแอลซี เนื่องจากข้อมูลตำแหน่งที่ได้จากการแปลงด้วย
โปรแกรม All To G-Code Converter ในรูปที่ 9 ตำแหนง่ z 
จะแสดง 2 ค่าคือ z10 หมายถึงไม่มีลายเส้น (ปากกาถูกยก) 
และ z0 มีลายเส้น (ปากกาถูกเขียนบนกระดาษ) ส่วน
ตำแหน่งของ x และ y จะอยู่ในรูปจำนวนเต็มและมีทศนิยม 
6 ตำแหน่ง เริ่มต้นทำการแยกข้อมูลของแกน x และ y ออก
จากกันผลที่ได้ดังรูปที่ 10 (ก) จากนั้นทำการลบอักษร x y 
และทำการเพิ่มค่า 10 และ 0 ในแกน z ให้ครบ ผลที่ได้
คอลัมน์ที่  1 2 และ 3 คือตำแหน่งของแกน x y และ z 
ตามลำดับ ดงัแสดงในรูปที่ 10 (ข)  

เมื่อได้ข้อมูลตำแหน่งของแกน x y และ z ครบดัง
แสดงในรูปที ่10 (ข) จากนั้นต้องจัดเรียงข้อมูลแกน x y และ 
z เป็น 5 คอลัมน์ โดยในรูปที่ 11 แสดงตัวอย่างการจัดเรียง
ข้อมูลตำแหน่งของแกน x เป็น 5 คอลัมน์ ส่วน y และ z 
แยกทำลักษณะเดียวกัน โดยขั้นตอนถดัไปก่อนเก็บขอ้มูลใน
หน่วยความจำของพีแอลซีต้องทำให้แกน x และ y เป็นเลข
จำนวนเต็มโดยตัดทศนิยมทิ้งก่อน 
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(ก) แยกข้อมลู x และ y      (ข) ตำแหน่งของแกน x y และ z 

รูปที่ 10 ข้อมูลตำแหน่งของแกน x y และ z 
 

 
รูปที่ 11 จัดเรยีงข้อมลูตำแหน่งของแกน x เป็น 5 คอลัมน ์

 

 
รูปที่ 12 พื้นทีห่นว่ยความจำของพีแอลซ ี

 
การใช้พื้นที่หน่วยความจำของพีแอลซีตอ้งทำการ

ปรับข้อมูลที่จะเก็บเป็นเลขฐานสิบและขนาดของข้อมูลปรับ
เป็น 2 เวิร์ด ดังรูปที่ 12  โดยข้อมูลที่จะเก็บลงในพื้นท่ี
หน่วยความจำของพีแอลซีต้องเป็นตัวเลขจำนวนเต็มเท่านั้น
ส่วนทศนยิมจะถูกตัดทิ้ง โดยกำหนดพื้นทีห่น่วยความจำของ

แกน x อยู่ที่ตำแหน่ง D1,000-D7,999 แกน y อยู่ทีต่ำแหน่ง 
D8,000-D14,999 และแกน Z อยู่ที่ตำแหน่ง D15,000-
D21,999 

ขั้นตอนทีบ่รรยายได้ถูกนำมาพัฒนาบนโปรแกรม 
MATLAB โดยมีรายละเอียดตามแผนผังการทำงานดังแสดง
ในรูปที่ 13 ขั้นตอนการทำงานส่วนแรกคือต้องนำเข้าข้อมูล 
.tab โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาสามารถขยายหรือลดภาพ
ที่ร่างได้ ทั้งนี้จะไม่สามารถขยายได้เกินพิกัดของกระดาษ 
A3 ส่วน คำสั่งให้โซลินอยด์ไฟฟ้าทำงานหรือหยุดทำงาน 
(On/Off) กำหนดให้มีค่า 10 หรือ 0 ตามลำดับ เมื่อรัน
โปรแกรมตัวอักษร x y z และจุดทศนิยมได้ทุกตัดทิ้ง แยก
ตำแหน่งข้อมูลของแกน x และ y ออกจากกัน ทำการเพิ่มค่า 
10 และ 0 ในแกน z ให้ครบตำแหน่ง ปรับข้อมูลตำแหน่งให้
มีเฉพาะจำนวนเต็มตัดทศนยิมทิ้ง สามารถขยายหรือลดภาพ
ที่ร่างได้โดยปรบัค่า GX และ GY ได้ตามที่ต้องการ ซึ่งต้องใส่
ค่าจำนวนเต็มให้เท่ากันทั้งในแกน x (GX ) และ y (GY) ทั้งนี้
จะไม่สามารถขยายไดเ้กินพิกัดของกระดาษ A3  ปรับเปลี่ยน
ข้อมูลตำแหน่งจากที่เก็บในรูปแบบแถวเป็นหลักจำนวน 5 
คอลัมน์ รูปที่ 14 แสดงตัวอย่างผลของการรันโปรแกรมโดย
ตำแหน่งข้อมูลของแกน x y และ z เป็นจำนวนเต็มจัดเรียง
เป็น 5 คอลัมน ์เรียงจากบนลงล่างตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 13 แผนผังการทำงานทีพั่ฒนาบน MATLAB 
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รูปที่ 14ข้อมูลตำแหน่งแกน x y และ z เรียงจากบนลงล่าง 

 

 ภาษา LD และ ST ถูกใช้สำหรับเขียนโปรแกรม
สั่งงานพีแอลซี โดยมีส่วนที่สำคัญดังนี ้
 i) ควบคุมการทำงานของโซลินอย์ไฟฟ้าซึ่งติดตั้ง
ปากกาไว ้เมื่อโซลินอย์ทำงานปากกาจะถูกยกขึน้ดังรูปที่ 16 
(ด้านซ้ายมือ) ทางตรงข้ามปลายปากกาจะถูกวางลงบน
กระดาษดงัแสดงในรูปที่ 15 (ด้านขวามือ) 

   

 
รูปที่ 15 ควบคุมการทำงานของโซลนิอยดไ์ฟฟ้า 

 

ii) ควบคุมการเคลื่อนทีแ่ขนกลแนวแกน x และ y 
ดังแสดงในรูปที ่16 ดา้นบนและล่างตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 16 ควบคุมการเคลื่อนทีแ่ขนกลแนวแกน x และ y 

 

iii) ควบคุมพิกัดการเคลื่อนที่โดยใช้เซนเซอร์ทาง
แสงตรวจระยะกั้นหน้าและหลังแกน x และ y ดังรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 เซนเซอรต์รวจระยะกั้นหน้าและหลังแกน x และ y 

 

 
รูปที่ 18 แผนผังควบคุมการเคลื่อนทีเ่ซอรโ์วมอเตอร์  

 

 iv) การควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ใช้ภาษา ST โดยมี
แผนผังการทำงานดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งหน้าที่หลักคือรับ
ข้อมูลตำแหน่งจากหน่วยความจำพีแอลซี เพื่อควบคุมเซอร์
โวมอเตอร์ โดยสามารถกำหนดคุณลักษณะที่สำคัญ ได้แก่  

- LI_speed กำหนดความเร็วสูงสุด อยู่ในช่วง 0-
65,535 c/s 

- x_speed และ y_speed ตั้งค่าความเร็วของ
แกน x และ y อยู่ในช่วง 0-65,535 c/s 
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- LI_acc และ LI_dec ปรับอัตราเร่งและหน่วง
โดยค่าที่ใช้ปรับจะถูกกำหนดให้ใช้ค่าเดียวกัน อยู่ในช่วง 0-
65,535 command units/sec2 (c/s2)  
 ขั้นตอนถัดมาแขนกลจะเคลื่อนมาที่ตำแหน่งตั้ง
ต้น สำหรับการเคลื่อนที่ ของแขนกลแกน x y และ z 
ตำแหน่งจะถูกส่งมาจากหน่วยความจำของพีแอลซี เง่ือนไข
ของปากกาจะถูกกดลงบนกระดาษหรือถูกยกขึ้นอยู่ที่ค่า z 
โดยถ้าค่า z มีค่าเป็นศูนย์ปากกาจะถูกกดลงบนกระดาษ แต่
ถ้า z มีค่าเป็น 10 ปากกาจะถูกยกขึ้นเนื่องจากโซลินอยด์
ไฟฟ้าทำงาน การร่างภาพเสร็จสิ้นเมื่อตำแหน่งข้อมูลใน
หน่วยความจำพีแอลซีถูกส่งมาให้ประมวลผลจนหมด 

 

 
รูปที่ 19 กระบวนการควบคมุด้วย PI ของวงจรชุดขับ 

 
รูปที่  19 แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุม 

ตำแหน่งของเซอร์โวมอเตอร์ของชุดขับรุ่น R88D-WN01H-
ML2 ชนิดการควบคุมเป็นแบบ PI ที่ใช้ค่า sampling rate 
เป็นความถี่  โดยสามารถปรับค่า Kp (position control 
loop gain) อยู่ในช่วง 10-20,000 Hz ส่วนค่า Ti (speed 
control loop) อยู่ในช่วง 15-51,200 ms เมื่อพีแอลซีส่ง
สัญญาณพัลสเ์ขา้มาถูกเปรยีบเทียบกับเอ็นโค๊ดเดอร ์ผลของ
การเปรียบเทียบถูกส่งต่อที ่position control loop ซึ่งเป็น
ส่วนของการควบคุมตําแหน่ง เอาต์พุตที่ได้ถูกส่งยัง speed 
control loop เพื่อควบคุมความเร็วมอเตอร์   

 
4. ผลการทดลอง 

ชุดต้นแบบแขนกลคาร์ทีเชียนร่างภาพ 2 มิติ 
ควบคุมการทำงานด้วยพีแอลซี ดังแสดงในรูปที่ 20 

 

 
รูปที ่20 ชุดต้นแบบแขนกลคาร์ทเีชียนร่างภาพ 2 มติ ิ

 ขั้นตอนแรกทดลองการปรับจูนค่า Kp และ Ti 
เพื่อกำหนดค่าที่เหมาะสมสำหรับใช้งาน โดยใช้รูปต้นแบบ
ในรูปที่ 21 เง่ือนไขการทดลอง i) ปรับเปลี่ยนค่า LI_speed 
x_speed และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s 
โดยปรับเพิ่มขึ้นระดับละ 10,000 c/s ii) คงค่า LI_speed 
x_speed และ y_speed ทำการปรับเปลี่ยนคา่ Kp 4 ระดับ 
ได้แก่ 400 600 800 และ1,000 Hz โดยกำหนดให้ Ti คงที่ 
1,600 ms หลังจากทดลองเสร็จ ปรับเปลี่ยน Ti เป็น 2,000 
2,400 และ 2,800 ms ตามลำดับiii) ทำการทดลองซ้ำเดิมจน
ครบ  
 

 
ก)                              ข) 

รูปที่ 21 รูปต้นแบบและภาพทีร่่างดว้ยด้วยแขนกล 
 

ผลการทดลองแขนกลสามารถร่างภาพได้สมบูรณ์
และใช้เวลาน้อย ค่าที่เหมาะสม Kp และ Ti มีค่าอยู่ที่ 800 
Hz และ 1,600ms ตามลำดับ โดยผลการตอบสนองระบบ
ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ดังแสดงรูปที่ 22 (ก) ถ้าตั้งค่า Kp สูง
กว่า 800 Hz หรือตั้งค่า Ti ต่ำกว่า 1,600 mS โครงสร้าง
แขนกลจะมีการสั่นสะเทือนขณะเคลื่อนที่  โดยผลการ
ตอบสนองระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ที่ได้ดังรูปที่ 22 (ข) 
ซึ่งจะพบว่ารูปกราฟในสภาวะคงตัวมีระลอกคลื่นเกิดขึ้น 
สำหรับการปรับเปลี่ ยนค่ า LI_speed x_speed และ 
y_speed ถ้ากำหนดให้มีค่าสูงกว่า 60,000 c/s แขนกลจะ
เกิดการสั่นเขณะมกีารเคลื่อนที ่ 

 

 
ก) Kp 800 Hz             ข) Kp 1,000 Hz 

รูปที่ 22 ผลตอบสนองระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร ์
 

 จากผลการทดลองทำให้สามารถกำหนดค่า Kp 
และ Ti ที่เหมาะสมได้ นอกจากนั้นพบว่าค่าของ LI_speed 
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x_speed และ y_speed ต้องกำหนดไม่เกิน 60,000 c/s 
สำหรับขั้นตอนถัดไปทำการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมของ 
x_speed y_speed LI_acc และ LI_dec รูปลายเส้นสีดำ
จำนวน 4 แบบ (ก-ง) ที่มีลายเส้นไม่ซับซ้อน (อักษร A) ในรูป
ที่  23 ถูกใช้เป็นต้นแบบ เง่ือนไขการทดลอง i) กำหนด 
LI_speed สูงสุดที่ 60,000 c/s ii) กำหนด Ki และ Ti มีค่า
อยู่ที่ 800 Hz และ 1,600ms ตามลำดับ iii) ปรับเปลี่ยนค่า 
x_speed และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s 
โดยปรับเพิ่มขึ้นระดับละ 5,000 c/s 

รูปที่ 23 ก) - ง) ที่มีหมายเลข 1-3 กำกับเป็นรูป
ส่วนหนึ่งของการทดลองใช้แขนกลร่างภาพ เมื่อปรับเปลี่ยน
ค่า x_speed และ y_speed ดังนี้ หมายเลข 1: x_speed 
และ y_speed มีค่ า 60,000 c/s หมายเลข 2: x_speed 
และ y_speed เท่ากับ 40,000 และ 60,000 c/s ตามลำดับ 
และสำหรับหมายเลข 3: x_speed และ y_speed เท่ากับ 
60,000 และ 30,000 c/s ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้ภาพที่ร่าง
จากแขนกลมีความสมบูรณ์แต่ใช้เวลาในการร่างภาพต่างกัน  

             

 
                 ก)                                ข) 

 
                 ค)                                 ง) 
รูปที่ 23 รูปต้นแบบและภาพทีร่่างดว้ยแขนกลสำหรับหา

ค่าที่เหมาะสมของ x_speed และ y_speed 
 

จากผลการทดลองเมื่อปรับเปลี่ยนค่า x_speed 
และ y_speed ระหว่าง 30,000 - 60,000 c/s โดยปรับ
เพิ่มขึ้นระดับละ 5,000 c/s พิจารณาทีแ่ขนกลใช้เวลาในการ
ร่างภาพน้อยที่สุดพบว่าค่าที่เหมาะสมของ x_speed และ 

y_speed ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของรูปภาพต้นแบบ เมื่อรูป
ต้นแบบมีขนาดความกว้างมากกว่าความสูง ให้กำหนดค่า 
x_speed เท่ากับ Li_speed(max)  โดยค่า y_speed หาได้
ดังนี ้ 

(max)_ _
H

y speed LI speed
W

=        (4) 

 

ถ้ารูปต้นแบบมีขนาดความสูงมากกว่าความกว้าง 
ให้ กำหนดค่ า y_speed เท่ ากั บ Li_speed(max)  ซึ่ งค่ า 
x_speed หาได้จาก 
  

(max)_ _
W

x speed LI speed
H

=        (5) 

 

โดย H   คือความสูงของรูปต้นแบบ (mm) 
 W   คือความกวา้งของรูปต้นแบบ (mm) 

(max)_LI speed  กำหนดค่า 60,000 c/s   
จาการทดลองเมื่อได้ค่าที่เหมาะสมของ x_speed 

และ y_speed ในลำดับถัดจะหาค่าที่เหมาะสมของ LI_acc 
และ LI_dec โดยทดลองปรับอัตราเร่งและหน่วง 3 ระดับ 
คือ 50 100 และ 200 c/s2  โดยทำการวัดสัญญาณแรงดัน
ของเซอร์โวมอเตอร์ผ่าน Analog Monitor Output ผลที่ได้
ดังแสดงในรูปที่ 24 โดยผลความชันของกราฟมากส่งผลให้
เซอร์โวมอเตอร์เคลื่อนที่ได้เร็วกว่าความชันของกราฟน้อย 
ค่า LI_acc และ LI_dec เหมาะสมอยู่ที่ 50 c/s2   ถ้าปรับต่ำ
กว่านี้ส่งผลให้ เซอร์โวมอเตอร์มีการสั่นขณะเคลื่อนที่  
สำหรับการปรับอัตราเร่งและหน่วงที่สูงกว่า 100 c/s2 ค่า
ความชันของกราฟจะไม่แตกต่างกันมากนัก 

 

 
       ก) 50 c/s2      ข) 100 c/s2          ค) 200 c/s2   

รูปที ่24 ผลตอบสนองอัตราเร่งและหน่วง 
 

ทดลองเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ใช้ในการร่างภาพ โดยทำ
การทดลองเปลี่ยนอุปกรณ์ 4 ชนิด ได้แก่ ปากกาลูกลื่น
ขนาดหัว 0.5 mm ดินสอ 2B ปากกาตัดเส้น ปากกาเมจิก 
ดังแสดงในรูปที ่25  
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รูปที่ 25 อุปกรณ์ที่ใช้ในการร่างภาพ 

 

 
ก) ลูกลื่น     ข) ดินสอ     ค) ตดัเส้น     ง) เมจกิ 
รูปที่ 26 ภาพร่างเมื่อเปลี่ยนอุปกรณท์ี่ใช้วาด 

 
กำหนดค่าพารามิเตอร์ดังนี้ Ki มีค่า 800 Hz Ti มี

ค่า 1,600ms กำหนด LI_speed x_speed และ y_speed 
เท่ากับ 60,000 45,000 และ 60,000 c/s ตามลำดับ สำหรับ 
LI_acc และ LI_dec มีค่า 50 c/s2 ทดลองร่างภาพต้นแบบ
ในรูปที่ 21 ผลที่ได้ภาพที่ร่างด้วยปากกาลูกลื่น ดินสอ และ 
ปากกาเมจิก ภาพที่ร่างมีรายละเอียดที่ครบถ้วนสมบูรณ์ดัง
แสดงผลในรูปที่ 26 แต่ภาพทีไ่ด้จากปากกาตัดเส้นจะมีเส้น
ที่ไม่ครบถ้วนตามภาพต้นแบบ สาเหตุเนื่องมาจากขณะที่โซ
ลินอย์ไฟฟ้าไม่ทำงานปากกาจะถูกปล่อยลงมา ซึ่งจะไม่
สามารถควบคุมแรงกดได้จึงทำให้หัวปากกาเกิดการบิดเบี้ยว 
ส่งผลต่อภาพที่ได้ออกมาไม่สมบูรณ์ สรุปได้ว่าอุปกรณ์ที่ใช้
ร่างภาพหัวปากกาต้องมีความแข็งแรงเพียงพอ เนื่องจากโซลิ
นอยด์ไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมแรงกดขณะไม่ทำงานได้ 

ทดลองปรับลดสัดส่วนของภาพที่ร่างจากแขนกล
คาร์ทีเชียน โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาสามารถขยายหรือ
ลดภาพที่ร่างไดโ้ดยปรับค่า GX และ GY ใส่ค่าจำนวนเต็มให้
เท่ากัน รูปที่ 27 แสดงผลของการร่างภาพเมื่อปรับค่า GX 
และ GY มีค่าเป็น 4 1 และ 16 เรียงจากหมายเลข 1-3 
ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 27 ปรับขนาดของภาพร่างจากรูปต้นแบบ 

 

 เพื่อที่จะลดต้นทุนโดยการใช้โซลินอย์ไฟฟ้าแทน
เซอร์โวมอเตอร์ทำงานในแนวแกน z เนื่องจากแกนของโซลิ
นอยด์ไฟฟ้ามีการให้ตัวดังแสดงในรูปที่ 28 ปัญหาที่เกิดขึ้น
คือการเขียนวงกลมหรือเส้นโค้งมากๆ จะมีลักษณะผิดเพีย้น
จากรูปต้นแบบ โดยถ้ามีการลากเป็นเส้นโค้งหรือวงกลม
ต่อเนื่องโดยไม่มกีารยกปากกา เส้นทีจ่ะมาบรรจบกับจุดแรก
จะไม่ถึงกัน ผลทีก่ล่าวมานี้ดังแสดงในรูปที่ 29 
   

 
  รูปที่ 28 การให้ตัวของแกนโซลินอยด์ไฟฟ้า 

     

 
                ก) รูปต้นแบบ    ข) ภาพที่ร่างจากแขนกล           

รูปที ่29 ภาพร่างที่เกดิจากแขนกลคาร์ทีเชียลโดยใช้รปู
ต้นแบบประกอบไปด้วยวงกลม 

 
5. สรุป 
 การประยุกต์แขนกลคาร์ทีเชียนสำหรับร่างภาพ 
2 มิติ จากรูปต้นแบบ โครงสร้างแบบคาร์ทีเชียนจะเคลื่อนที่
แบบเชิงเส้นทำให้การออกแบบระบบควบคุมทำได้ง่าย การ
เคลื่อนที่แนวแกน x และ y ควบคุมการเคลื่อนด้วยเซอร์โว
มอเตอร์ สำหรับเซอร์โวมอเตอร์ต้องใช้งานคู่กับชุดขับทำให้
มีตน้ทุนทีสู่ง เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่แนวแกน z พบว่าทำ
หน้าที่ยกปากกาหรือปล่อยปากกาเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้
เปลี่ยนเป็นใช้โซลินอยด์ไฟฟ้าแทนเซอร์โวมอเตอร์สำหรับ
การเคลื่อนที่ในแนวแกน z เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ำกว่ามาก 
การเคลื่อนที่ของแขนกลใช้พีแอลซีเป็นตัวควบคุมโดยคำสั่ง
หรือโปรแกรมสั่งงานพีแอลซีใช้ภาษา LD ร่วมกับภาษา ST 
พิกัดหรือตำแหน่งที่กำหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ใช้โปรแกรม 
All To G-Code Converter แปลงเส้นขอบของรูปต้นแบบ
ชนิดขาวดำให้เป็นพิกัด 3 มิติ ตำแหน่งหรือพิกัดที่ได้ไม่
สามารถนำไปเก็บในหน่วยความจำพีแอลซีได้โดยตรง 
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งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมบน MATLAB สำหรับแปลง
ไฟล์ที่ได้จากโปรแกรม All To G-Code Converter ให้ได้
ตำแหน่ง x y และ z แบบจำนวนเต็มชนิด 5 คอลัมน์ และ
สามารถขยายหรือย่อภาพร่างได้ การควบคุมแบบป้อนกลับ
ของเซอร์โวมอเตอร์เป็นชนิด PI โดยได้ปรับค่า Kp และ Ti ที่
เหมาะสมมีค่าอยู่ที่  800 Hz และ 1,600ms ตามลำดับ 
สำหรับการตั้งค่าความเร็วของมอเตอร์แกน x และ y ต้อง
สอดคล้องกับสัดส่วนของรูปต้นแบบซึ่งจะทำให้เวลาที่ใช้ใน
การร่างภาพสั้น  

ผลการทดลองให้แขนกลร่างภาพจากรูปต้นแบบ
แขนกลสามารถร่างภาพได้สมบูรณ์ โดยข้อจำกัดคือการ
เขียนวงกลมหรือเส้นโค้งมากๆ จะมีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูป
ต้นแบบ โดยถ้ามีการลากเป็นเส้นโค้งหรือวงกลมต่อเนื่อง
โดยไม่มีการยกปากกา เส้นที่จะมาบรรจบกับจุดแรกจะไม่ถึง
กัน เนื่องจากแกนของโซลินอยด์ไฟฟ้ามีการให้ตัว สำหรับ
อุปกรณ์ในการร่างภาพต้องใช้อุปกรณ์ที่มีหัวปากกาที่
แข็งแรงพอสมควร เช่น ปากกาเมจิก เป็นต้น เพราะอุปกรณ์
ร่างภาพได้ถูกติดตั้งไว้กับแกนโซลินอย์ไฟฟ้าจึงไม่สามารถ
ปรับแรงกดลงบนกระดาษได้     
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