
บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

  
การจัดทําโครงงานเรื่องการสรางและควบคุมระบบแพนดูลัม

ผกผัน(The Construction  and Control of Invert Pendulum) 
โดยควบคุมการทํางาน โดยใชโปรแกรมแลบวิว(Laboratory 
Virtual Instrument Engineering Workbench : LabVIEW)  
ควบคุมแบบพีไอดี(Proportional Integral Differential : PID)  
และ ฟซซีลอจิก(Fuzzy Logicl) จึงมีความจําเปนจะตองศึกษา
ความรูหลายๆด าน เพื่ อให โครงงานดั งกล าว สํา เร็ จตาม
วัตถุประสงคที่ตั้งไวโดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
2.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร(Direct 

Current Permanent Magnet Motor : PMDC Motor) 
2.2  การควบคุมดวยพีไอดี  
2.3  การควบคุมดวยฟซซีลอจิก  
2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic Model) ของ

ระบบแพนดูลัมผกผัน 
2.5  โปรแกรมแลบวิว  
2.6  การดDAQ(Data Acquisition : DAQ) 
2.7  เอ็นโคดเดอร(Encoder) 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหลก็ถาวร 
       มอเตอรไฟฟากระแสตรง(Direct  Current  Motor : DC 
Motor) เปนเครื่องกลไฟฟา(Electrical Machines) ซึ่งทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล  โดยมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร เปนหนึ่งในมอเตอรกระแสตรงที่มี
การใชงานกันอยางแพรหลายในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
โดยให กําลังงานทางกลอยูในชวงตั้งแตไมกี่วัตตไปจนถึง
ประมาณ 3 แรงมา โดยมีการนํามอเตอรชนิดนี้ไปใชในงาน
หลากหลายประเภท ตั้งแตระบบส่ันของโทรศัพทมือถือไปจนถึง
รถไฟฟาขนาดเล็ก   
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ภาพที ่2-1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 
 

      โครงสรางหลักของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็ก
ถาวรประกอบดวย สเตเตอร(Stator) ซึ่งเปนแมเหล็กถาวร
(Permanent Magnet)  ขดลวดอารเมเจอร(Armature  
Winding)  แปรงถาน (Brush)   และ   คอมมิวเตเตอร     
(Commutator)     มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร  
มีสเตเตอรที่เปนแมเหล็กถาวร เพื่อสรางสนามแมเหล็ก(Magnetic 
Flux) สนามแมเหล็กของ มอเตอรชนิดนี้มีคาคงที่  สงผลให
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับขดลวดอารเมเจอร
ของมอเตอรกับความเร็วเปนเชิงเสน ทําใหการควบคุมความเร็ว
และแรงบิดทําไดงาย โดยการปรับแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร 
 
 
 
 

คอมมิวเต

ขดลวดอาร

แมเหลก็ถาวรที่

แปรง
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                      ภาพที ่2-2  โครงสรางของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 

 
 

      2.1.1  การควบคุมทิศทาง (Direction Control) การหมุนของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง  
               สามารถทํ าได โดยควบคุมทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟา ที่ไหลผานขดลวดอารเมเจอรซึ่งสามารถทําไดโดย
การกลับขั้วแรงดันไฟฟาของแหลงจาย โดยการควบคุมการไหล
ของกระแสไฟฟาสวนใหญแลวจะใชวิธีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส
ที่เรียกวา H-Bridge เขากับมอเตอร 
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ภาพที ่2-3  วงจร H-Bridge 

 
หลกัการทาํงานของวงจร H-Bridge  
             2.1.1.1 กรณทีีท่รานซิสเตอร (Transistor : Q1) และ 
Q3 ทํางาน เม่ือมีการจายแรงดันไฟฟา (Voltage) และ ทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานตัวตานทาน (Resistor : R1) เขาสูขา 
Base ของ Q1 และมีกระแสไฟฟาไหลผาน R3 เขาสูขา Base 
ของ Q3 ทําให Q1 และ Q3 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทซปด
วงจร สงผลใหมีกระแสไฟฟาไหลจากแหลงจายแรงดนัไฟฟา 
(Voltage Source) ผานขา Collector และ Emitter ของ Q1 ผาน
เขาสูขั้วบวกของมอเตอร ผานไปยงัขาCollector และ Emitter 
ของ Q3 ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานมอเตอรในทิศทางบวกและ
ครบวงจร จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
(Clockwise) 
             2.1.1.2  กรณีที่ Q2 และ Q4 ทํางาน  เม่ือมีการจาย
แรงดันไฟฟา และ ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผาน R2 เขาสูขา 
Base ของ Q2 และมีกระแสไฟฟาไหลผาน R4 เขาสูขา Base 
ของ Q4 ทําให Q2 และ Q4 ทํางาน  เปรียบเสมือนสวิทซปดวงจร 
สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจายแรงดันไฟฟา ผานขา 
Collector และ Emitter ของ Q2 ผานเขาสูขั้วลบ ของมอเตอร 
ผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q4 ทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานมอเตอรในทิศทางลบและครบวงจร จึงทําให
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ม อ เ ต อ ร ส า ม า ร ถ ห มุ น ใ น ทิ ศ ท า ง ท ว น เ ข็ ม น า ฬิ ก า 
(Counterclockwise) 

 
 
 

      2.1.2  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
               การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
นั้นทําไดหลายวิ ธี เชน ควบคุมแรงดันไฟฟาที่อาร เมเจอร   
(Armature Voltage Control)    ควบคุมเสนแรงแมเหล็กที่ขดลวด
ฟลด  
(Field Flux Control) ควบคุมแรงดันไฟฟาที่อาเมเจอรและเสน
แรงแมเหล็กที่ขอลวดฟลด ควบคุม คาความตานทานที่อารเมเจอร
(Armature Resistance Control) 
               ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในโครงงานนี้ ใชการควบคุมแรงดันไฟฟาที่อารเมเจอร  สามารถ
ทําไดโดยการควบคุมแรงดันที่จายเขามอเตอร แตเราไมสามารถ
ลดหรือเพิ่มแรงดันที่เขามอเตอรไดโดยตรง ดังนั้นจึงใชการ
ควบคุมแบบ ( Pulse Width Modulation : PWM) มาใชในการ
ควบคุมแรงดันที่ปอนเขามอเตอร เอาทพุตที่ไดจากวงจร PWM จะ
มีลักษณะเปนพัลส  (Pulse)  ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งมีคาบเวลาคงที่   และ  มี
ความกวางของพัลส  ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามผล 
มอดูเลช่ันของคาแรงดันไฟฟาคาความกวางของพัลส จะเปน
ตัวกําหนดระดับความเร็วของมอเตอร ความถี่ของสัญญาณ PWM 
ที่ 1 เฮิรตซ (HZ ) หมายถึง พัลส 1 ลูก ในเวลา 1 วินาที ดังนั้น
ความถี่ 100 HZ ก็คือ พัลส 100 ลูกในเวลา 1 วินาที เปอรเซ็นต
Duty Cycleหาไดจาก  
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    เปอรเซ็นต  tonDutyCycle = ×100

Period
                           

(2-1) 
 
 
 
 
 
   
 

 
ภาพที ่2-4  สัญญาณ Pulse Width Modulation : PWM 

 
2.2  การควบคมุดวยพไีอด ี(PID Controller) 

   พีไอดี เปนวิธีการควบคุมระบบแบบหนึ่ง ประกอบดวยการ
คํานวณสมการทางคณิตศาสตร 3 สวน คือ Proportional 
,Integral และ Derivative control โดยทั้ง 3 สวนนี้จะทําหนาที่
หลักตางกัน เพื่อชวยกันสงเสริมและชดเชยการควบคุม ใหมี
เสถียรภาพที่สุด แตอยางไรก็ตาม พีไอดี ก็อางอิงสมการทาง
คณิตศาสตรที่ตายตัวเพียงอยางเดียว  ทําใหไมมีความยืดหยุน
พอที่จะควบคุมบางระบบที่ม ี 
ความซับซอนหรือมีการรบกวนบอยๆ ได เชน ระบบที่มีคา Dead 
Time มากๆ เตาอบที่มีการเปด-ปด ประตูบอย เปนตน 

  การควบคุมดวยพีไอดี    ประกอบดวยภาคตางๆ    คือ   
Proportional - Action   Controller  

Tim
Duty Cycle 20 

แร
งด

ันไ
ฟฟ


 

ton 

Peri

Duty Cycle 80 
 

Duty Cycle 40 
toff 

0 
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(P-Controller) หรือที่เรียกวา การควบคุมแบบสัดสวน เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการแกไขความผิดพลาดโดยใหสัญญาณที่
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาความผิดพลาด เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

    m K ep=                                                                 

(2-2) 
Take Laplace สมการที่ 2-2 แลวไดดังสมการที่ 2-3 

                              ( ) ( )M s K E sp=                                                            

(2-3) 
   โดยที่    m คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ

ผิดพลาด(Manipulating Variable) 
              e คือ คาความผิดพลาด(Error)  

          Kp  คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอัตราสวน

(Proportional Gain) 
         E(s)  คือ คาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง(Actuating 
Error) 
                  M(s)  คือ เอาตพุต(Output) 
  จากสมการ 2-3 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดงัภาพที่ 2-5 
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ภาพที ่2-5  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
สัดสวน 

 
      คุณลักษณะที่สําคัญของการควบคุมแบบสัดสวนก็คือ จะมี
ผลตอบสนองตอคาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง (Actuating 
Error : E(s))  ของสัญญาณอินพุตแบบทันทีทันใดจะไดขนาด
ปริมาณที่เปล่ียนแปลงที่ใชแกไขความผิดพลาด (Manipulating 
Variable : m) ของเอาตพุต นอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดของ
สัญญาณอินพุตแลว ยังขึ้นอยูกับอัตราการขยายของตัวควบคุม
แบบอัตราสวน(Proportional Gain : Kp) จะเห็นวาคาของ
สัญญาณเอาตพุตจะคงอยูไดก็ตอเม่ือมีสัญญาณอินพุต หรือคา
ความผิดพลาดปรากฏอยูในสภาวะคงที่เทานั้น(Steady-State 
Error) ซึ่งเทากับ  
 

                                                              
(2-4)  

 
   โดยที่  ess  คือ คาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง ในชวง 

Steady-State  
                   mss คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ
ผิดพลาดในชวง Steady-State  
                   Kp คือ อัตราการขยายของตวัควบคุมแบบอัตราสวน   
      การควบคุมแบบสัดสวนตองการคาความผิดพลาด เพื่อกําเนิด
สัญญาณเอาตพุตสําหรับกระบวนการ (Process or Plant) ดังนั้น

mssess K p
=
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จึงกลาวไดวา การควบคุมแบบสัดสวนไมสามารถกําจัดคาความ
ผิดพลาดของระบบที่ถูกใชใหควบคุมใหหมดได แตเนื่องจากการ
ควบคุมแบบสัดสวนตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบฉับพลัน จึง
ทําใหมีความไวในการควบคุมระบบ ซึ่งถือไดวาเปนคุณสมบัติเดน
ของการควบคุมแบบสัดสวน 
      Derivative-Action Controller (D-Controller) หรือที่เรียกวา 
การควบคุมแบบอนุพันธ(Differential) เปนการควบคุมซึ่งมีการ
ปฏิบัติการเพื่อแกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณที่เปนสัดสวน
โดยตรงกับการอนุพันธของคาความผิดพลาด(Time Differential 
of the Error) เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                    
dem Kd dt

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
                                                          

(2-5) 
Take Laplace สมการที่ 2-5 แลวไดดังสมการที่ 2-6 

                               ( ) ( )M s K S E sd=                                                        

(2-6) 
          โดยที่   m คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ
ผิดพลาด  

                e     คือ คาความผิดพลาด  
      dK   คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ  

      E(s)   คือ คาความผิดพลาดทีเ่ปลีย่นแปลง  
                    M(s) คือ เอาตพุต 
           จากสมการ 2-6 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพ
ที่ 2-6 
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ภาพที ่2-6  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
อนุพันธ 

      จากสมการ 2-6 จะเหน็วาการแกไขคาผิดพลาดเปนอัตราของ
การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ดังนั้นการควบคุมแบบอนุพนัธ 
(D-Controller) จะใหสัญญาณเอาตพตุที่เกดิจากการตอบสนอง
ตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตเทานัน้ และจะไมมีผลตอ
สัญญาณอินพตุหรอืคาความผิดพลาดทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลง หรือ
อยูในสภาวะคงที ่
       การควบคุมแบบอนุพันธ ทําใหระบบสามารถที่จะแกไขความ
ผิดพลาดกอนที่คาความผิดพลาดจะมีมากขึ้น  แตจะไมรับรูการมี
อยูของคาความผิดพลาดที่อยูในสภาวะคงที่ ดังนั้นการควบคุม
แบบอนุพันธเพียงอยางเดียวจึงไมเหมาะที่จะใชในการควบคุม
ระบบ การชดเชยขอดอยดังกลาวทําไดโดยใชการควบคุมแบบ
อนุพันธรวมกับการควบคุมแบบสัดสวนและการควบคุมแบบ
ปริพันธ เพื่อทําใหคุณสมบัติโดยรวมของการควบคุมดีขึ้น 
       Integral-Action Controller (I-Controller) หรือที่เรียกวา 
การควบคุมแบบปริพันธ เปนการควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการเพื่อ
แกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณที่เปนสัดสวนโดยตรงกับ
การปริพันธของคาความผิดพลาด (Time Integral of the Error) 
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                   ( )m K edti= ∫                                                           

(2-7) 
Take Laplace สมการที่ 2-7 แลวไดดังสมการที่ 2-8 
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                              ( )
( )K E siM s

S
  =                                                         

(2-8) 
  โดยที ่    m  คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไข

ความผิดพลาด  
                  e     คือ คาความผิดพลาด  

            Ki    คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบปริพันธ 

            E(s)   คือ คาความผิดพลาดที่เปลีย่นแปลง  
                      M(s) คือ เอาตพุต 
จากสมการ 2-8 สามารถเขยีนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที ่2-7 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2-7  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
ปริพันธ 

      จากสมการ 2-8 จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตเปนคาสะสมของ
สัญญาณอินพุต ตราบใดที่ยังมีสัญญาณอินพุตหรือคาความ
ผิดพลาดปรากฏอยู คาของสัญญาณเอาตพุตจะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง   คาของสัญญาณเอาตพุตจะหยุดเปลี่ยนแปลงและรักษา
คาใหคงที่ไวเมื่อคาความผิดพลาดเทากับศูนย (Error : e = 0) 
ความเร็วการเพิ่มข้ึนของสัญญาณเอาตพุตนอกจากจะขึ้นอยูกับ
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ขนาดของคาความผิดพลาดแลวยังขึ้นกับ การตั้งคาเวลาของ
ปริพันธ (Integral reset time : Ti ) 
      คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบปริพันธหรือ (I-
Controller) จะเห็นไดจากการปริพันธสมการ 2-8 ซึ่งจะได 

( )dm K eidt
  = 
   

แสดงใหเห็นวา อัตราการแกไขความผิดพลาดเปน
สัดสวนกับคาความผิดพลาดดังนั้นตัวควบคุมแบบปริพันธจึง
สามารถทําการแกไขความผิดพลาดของระบบจนกระทั่งไมมีความ
ผิดพลาดเหลืออยู แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการตอบสนองของ
ระบบชาลง เม่ือเทียบกับการควบคุมแบบสัดสวนแลว จะเห็นวาการ
ควบคุมแบบปริพันธ มีคุณสมบัติของการหนวงเวลา (Time delay) 
รวมอยูดวย  
 
2.3  การควบคมุดวยฟซซลีอจกิ (Fuzzy  Logic Control) 
       ฟซซีลอจิกหรือตรรกะแบบคลุมเครือ เปนคณิตศาสตรแขนง
ใหมที่มีความสําคัญดานวิศวกรรมตางๆ ดานวิทยาศาสตร ดาน
การบริหาร ตลอดจนดานเทคโนโลยีสารสนเทศเปนอยางมาก ฟซ
ซีลอจิกได ถูกนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ที่ตองใช
คอมพิวเตอรในการประมวลผล ชวยในการสนับสนุนการตัดสินใจ 
การพยากรณ การคาดการเหตุการณ หรือแมแตในงานดาน
วิศวกรรมตางๆ ไดแก เครื่องทําความเย็น กลองถายภาพ หมอหุง
ขาว เครื่องซักผา ลิฟต ระบบรถยนต เชน ระบบขับเคลื่อน ระบบ
เบรก และระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติ เพราะฟซซีลอจิกเปนตัว
ควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสน เปนตัวควบคุมระบบที่สามารถ
ปรับเปล่ียนระบบไดโดยอัตโนมัติตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป มี
การตัดสินใจแบบชาญฉลาดเหมือนกับมนุษยไดมาขึ้น 
      2.3.1  เซตแบบฉบับ  
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               ในเซตแบบฉบับ (Classical Set) หรือเซตทวินัย 
(Crisp Set) เปนเซตที่มีคาความเปนสมาชิกเปน   0  หรือ  1  {0, 
1}     เทานั้น     เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบับ      จะมีขอบเขตแบบ
แข็ง 
(Sharp Boundary) ซึ่งเปนขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบ
ทันทีทันใดเซตแบบฉบับมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกตาม
แนวคิดเลขฐานสอง โดยที่ตัวแปรหนึ่ง ๆ จะมีคาความเปนสมาชิก
เพียงสองคา คือ 0 ไมเปนสมาชิก และ 1 เปนสมาชิก ตัวอยางเชน 
เซตของคูแตงงาน จะสามารถบอกไดอยางแนชัดวาเปนกลุมผู
แตงงานหรือไมแตงงาน 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที ่2-8  ตวัอยางเซตแบบฉบับ 
 
 
 
 

ผูแตงงาน
 

ยังไม
 

x 

 

 
เซตของ 

ผูแตงงาน
  

 
เซตของ 
ผูที่ยังไม



U 
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ภาพที ่2-9  ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตผูที่ไมแตงงาน 
 

               ภาพที่ 2-8 แสดงตัวอยางของเซตยอยสองเซต คือเซต
ของผูที่แตงงานและเซตของผูที่ไมแตงงาน จะเห็นไดวาคนหนึ่ง
คนจะเปนสมาชิกภาพไดเพียงเซตเดียวเทานั้น แตงงานหรือไม
แตงงาน ในภาพที่ 2-9 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของเซตผูที่
ไมแตงงาน จากภาพจะเห็นไดวา ผูที่แตงงานแลวจะมีคาความเปน
สมาชิกในเซตของผูไมแตงงานเปน 0 สวนผูที่ไมแตงงานมีคา
ความเปนสมาชิกภาพของเซตผูที่ไมแตงงานเปน1คาความเปน
สมาชิกของทั้งสองเซตจะตัดขาดจากกันอยางทันทีทันใด รูปแบบ
คณิตศาสตรของเซตแบบฉบับมีรูปแบบดังนี้ 
 

     
( ) 1,

0,
x A

xA x A
m

ì Îïï= íï Ïïî                                                
(2-9) 

 
               เมื่อ A เปนเซตแบบฉบับหรือเซตแบบทวินัย x เปน
สมาชิกในเซต Am  เปนคาความเปนสมาชิกในเซต และ ( )xAm  เปน
ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซต A  
 
      2.3.2  ฟซซีเซต (Fuzzy Set) 

  ฟซซีเซต   เปนเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ   ทฤษฎีฟซซี
เซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซตแบบ 



18 

 

ฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 
และ 1 ในโลกแหงความเปนจริงเซตไมใชมีเฉพาะเซตแบบฉบับ
เทานั้น จะมีเซตแบบฟซซีดวย ฟซซีเซตจะมีขอบเขตแบบฟซซี
ไมใชเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใดจากขาวเปนดาํ    ตัวอยางเชน   เซต
ของคูแตงงานที่มีความสุข   จะเห็นไดวาสมาชิกในเซตนี้จะไมมี
เฉพาะคูแตงงานที่มีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคูจะมีความสุข
มาก บางคูมีความสุขนอย แตกตางกันไป การใชเซตแบบดั้งเดิมจึง
ไมเหมาะสม  

   ยกตัวอยางเก่ียวกับความอวน นิยามคําวาคนอวนในเซต
ทวินัยอาจกําหนดเปนคนที่มีนํ้าหนักตั้งแต 70 ถึง 120 กิโลกรัม 
โดยนิยามแบบฟซซีเซตอาจกําหนดเปนคนที่มีความอวนประมาณ 
80 กิโลกรัม ซึ่งเปนการใหนิยามที่ไมแสดงถึงขอบเขตที่แนนอน  

 
 
 

ภาพที ่2-10 การกาํหนดคาความเปนสมาชิกของเซตทวนิัย
และเซตแบบฟซซี ่

 
       
 
ภาพที ่2-10  การกําหนดคาความเปนสมาชิกของเซตทวินยัและ

เซตแบบฟซซ ี
 

              ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต   เปนฟงกชันที่ใช
แปลงตัวแปรอินพุต     คาผิดพลาด 
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(e) และอัตราการผิดพลาด ( eD ) ใหอยูในฟซซีเซต มีขอกําหนด
ดังนี้ 
              2.3.2.1  กําหนดยานของเอกภพสัมพัทธของคา
ผิดพลาดใหมีคาเทากับ [-8, 8]  
เอกภพสัมพัทธของอัตราการผิดพลาดเทากับ [-8, 8]  
               2.3.2.2  มีการกระจายแบบเชิงเสน มีการทับกันแตละ
ฟงกชัน 50 เปอรเซ็นต 

 2.3.2.3 จํานวนเทอมของฟซซีเซต 3, 5, 7 ของเทอมและ
กําหนดคาตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)  3, 5, 7 ระดับ (ดัง
ภาพที ่2-11, 2-12, 2-13, 2-14, 2-15, 2-16)  

 
 
 
 

 
3 ระดับ 5 ระดับ 7 ระดับ 
NB คือ Negative NB คือ Negative Big NB คือ Negative 
Big 
Z   คือ Zero NS คือ Negative Small  NMคือ 
Negative Medium PB คือ Positive Big Z   คือ Zero
 NS คือ Negative Small 
 PS คือ Positive Small  Z   คือ Zero 
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 PB คือ Positive Big PS คือ Positive 
Small 
  PM คือ Positive 
Medium  PB คือ Positive 
Big 
 
               
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2-11  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 3 
สมาชิก  

 
 
 
 
 
 
 

 

E 0 
- - 8 4 0 

N Z P

N

E 
 - - - 0 2 4 8 

N Z P P

 0 
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ภาพที ่2-12  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 5 

สมาชิก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ภาพที ่2-13  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคา
ผิดพลาดแบบ 7 สมาชิก  

 
 
 
 
 
 

0 

N N P PN Z P

- - - 4 6 - 0 2  8 
E 

 

 

N P

- - 0 4  8 

Z 

0 

1 
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                   ภาพที ่2-14  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตรา
การผิดพลาดแบบ 3 สมาชิก  

 
 
 
 

 

 
 
 
 

                 ภาพที ่2-15  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตรา
การผิดพลาดแบบ 5 สมาชิก 

 
 
 

 
 
    

 
 
 

 

 

PPZ NN

-
0 

- - 0 2 4  8 

1 

PPZ NN

-
0 

- - 0 2 4  8 6 -

N P

 

 
1 
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ภาพที ่2-16 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตราการผิดพลาด 

แบบ 7 สมาชิก  
 
              ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุต  
              มีหนาที่ในการเปลี่ยนแปลงฟซซีเซตใหอยูในรูปของ
คลิปเซต ในสวนน้ีจะแปลงคาความเปนสมาชิกของคาความ
ผิดพลาดและคาอัตราการผิดพลาด ในรูปของฟซซีเซต ใหอยูใน
รูปของคลิปเซตของเอาตพุต ในภาคดีฟซซีฟเคชัน มีขอกําหนด
ดังนี้ 

 2.3.2.4  กําหนดใหเอกภพสัมพัทธของคาเอาตพตุ เทากับ 
[-8, 8]  

 2.3.2.5  มีจํานวนฟซซเีซต 3, 5, 7 เทอม และคาตัวแปร
ภาษา 3, 5, 7 ระดบั  

 
  
 
 
 
 
 

 ภาพที ่2-17  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุแบบ 3 
สมาชิก 
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                      ภาพที ่2-18  ฟงกชันความเปนสมาชิกของ
เอาตพุตแบบ 5 สมาชิก 
 
 
 
 
 
 
 
  
                    ภาพที ่2-19  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุ
แบบ 7 สมาชิก 
 
      2.3.3  ฐานกฎ (Rule Base)  
               ในระบบการควบคุมโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก กฎ
การควบคุมถือเปนเรื่องสําคัญ เพราะตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะ
อาศัยกฎในการที่จะประเมินความสัมพันธ ระหวางคาอินพุตและคา
เอาตพุตหรือ กฎเปนตัวกําหนดแนวทาง วาจะควบคุมระบบนั้น
อยางไร ตามพฤติกรรมของระบบที่ผานมาในอดีต กฎจะเปนตัว

PPZ NN

-
0 

- - 0 2 4  8 6 -

N P
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แสดงฐานความรูของมนุษย หรือฐานความรูของผูเช่ียวชาญ ตัว
ควบคุมจะนํากฎนี้เปนขอกําหนดในการที่จะประเมินผล     และ
สรุปผล     ในฟซซีลอจิก      เรียกการประเมินผลนี้วา 
การอินเฟอเรนซ 
               แนวทางการออกแบบของฐานกฎ (Yan, Ryan, 
Power, 1995) เปนแนวทางการออกแบบกฎแบบวิธีเออรรีสติค 
(Heuristic Approach) เปนการออกแบบกฎจากพฤติกรรมของ
การตอบสนองของระบบที่ไดจากประสบการณหรือการทดสอบ
และคาสมรรถนะที่ตองการนําออกแบบกฎโดยประมาณได โดย
พิจารณาจากความสัมพันธของอินพุตและผลการตอบสนอง 

   วิทยาการเก่ียวกับฟซซีลอจิกมีจํานวนมาก แตที่นิยมและ
การประยุกตใชงานมากที่สุดไดแก กฎฟซซีลอจิกแบบถา-แลว 
(Fuzzy If-Then Rule) ตัวอยางการใชกฎในการแยกกลุมดังภาพ
ที่ 2-20 ในภาพที่ 2-20 แสดงปริภูมิรูปแบบ (Pattern Space) 
การจัดกลุมดวยกฎฟซซีลอจิก 
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            ภาพที ่2-20  ตัวอยางปริภมูิรูปแบบการจัดกลุมดวยกฎฟซ
ซีลอจิก 

 
             จากภาพที่ 2-20 สามารถเขียนเปนกฎในรูปประโยค
ภาษาไดดังนี้  

  กฎขอ 1: ถา x1 มีคา low และ  x2 มีคา low แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C1  

  กฎขอ 2: ถา x1 มีคา low และ  x2 มีคา high แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C2  

  กฎขอ 3: ถา x1 มีคา high และ  x2 มีคา low แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C3  

  กฎขอ 4: ถา x1 มีคา high และ  x2 มีคา high แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C4  

เม่ือ x1 เปนตัวแปรภาษาในมิติที่ 1, x2 เปนตัวแปรภาษาในมิติที่ 2, 

low และ high เปนพจนภาษา (linguistic Terms), ขอมูล (x1, x2) 
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เปนคูลําดับของวัตถุที่ตองการจัดกลุม  และ C1, C2, C3 และ C4 

เปนกลุมขอมูล 1, 2, 3 และ 4 สมมุติใหกฎขอ l, l = 1, 2, …, L    
เปนลําดับของกฎ     ใหขอมูลเปน  
x = [x1, x2, …, xn] เม่ือ n เปนจํานวนมิติของขอมูล ให Ali เปน

พจนภาษาในกฎขอที่ l มิติที่ i และใหกลุมขอมูลเปน Ck, k = 1, 2, 

…, K รูปแบบทั่วไปของกฎฟซซีลอจิกสามารถเขียนไดดังนี้  
  กฎขอ 1: ถา x1 มีคา A11 และ x2 มีคา A12 และ  และ xn มีคา 

A1n แลว ขอมูล x เปนกลุม C1  

   กฎขอ 2: ถา x1 มีคา A21 และ x2 มีคา A22 และ  และ xn มีคา 

A2n แลว ขอมูล x เปนกลุม C2  

  กฎขอ 3: ถา x1 มีคา Al1 และ x2  มีคา Al2  และ  และ xn มีคา 

Aln แลว ขอมูล x เปนกลุม C3  

 
 
 
      2.3.4  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
               ตัวควบคุมฟซซลีอจิกแบบฐานความรูประกอบดวยสวน
ตางๆดงัภาพที ่2-21 
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ภาพที ่2-21  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี
ลอจิก 

 
    สวนที่แปลงการอินพุตทั่วไปเปล่ียนเปนการอินพุตแบบ

ตัวแปรฟซซีลอจิก (Fuzzification) หรือในรูปแบบเซตฟซซีหรือ
เรียกวาเปนตัวแปรภาษา  

    ฐานความรู (Knowledge Base) เปนสวนที่จัดเก็บ
รวบรวมขอมูลในการควบคุมประกอบ 2 สวนคือ ฐานกฎ (Rule 
Base) และฐานขอมูล (Data Base)  

    ฐานกฎ (Rule Base) สวนของการกําหนดวิธีการ
ควบคุม ซึ่งไดจากผูเช่ียวชาญในรูปแบบของชุดขอมูลแบบกฎของ
ภาษา (Linguistic Rule)  

    ฐานขอมูล (Database) เปนการจัดเตรียมสวนที่จําเปน
เพื่อที่จะใชในการกําหนดกฎการควบคุม และการจัดการขอมูล
ของตรรกศาสตรฟซซีลอจิก 

    เครื่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เปน
สวนที่ทําหนาที่ตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อใชในการตีความ
หาเหตุผล เหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใชความรูในการแกไข
ปญหา รวมทั้งการกําหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาคําตอบ  
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    สวนที่แปลงการเอาตพุตใหอยูในชวงที่ เหมาะสม 
(Defuzzification) เปนการทําการแปลงขอมูลที่อยูในรูปแบบฟซซี
ลอจิก ใหเปนคาที่สรุปผลหรือคาการควบคุมระบบ  

 
 
 
 
 

       2.3.5  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก  
   ข้ันตอนการประมวลผลแบบฟซซีลอจิกมีรูปแบบการ

ทํางานเปน 4 สวนดังภาพที่ 2-22 
 
 
 
 
 

 
      

ภาพที ่2-22  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 
 

  2.3.5.1  ขั้นตอนที่ 1 เปนการแปลงการอินพุตแบบทวินัย
เปล่ียนเปนการอินพุตแบบตัวแปรฟซซีลอจิก โดยจะสรางฟงกชัน
ความเปนสมาชิก โดยไมจําเปนตองมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับ
คุณลักษณะของแตละการอินพุต (Input) และความสําคัญตอการ

OutpInpu

Members
hi  

Inference Fuzzificat
i  

Defuzzific
ti  

ขั้นตอน
  

ขั้นตอน ขั้นตอน ขั้นตอน
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เอาตพุต (Output) ที่นาสนใจโดยฟงกชันจะมีลักษณะเปนการ
กําหนดภาษาสามัญ เพื่อใหเปนฟซซีการอินพุต ดังภาพที่ 2-23 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่2-23  ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
      2.3.5.2  ขั้นตอนที่ 2 เปนการสรางความสัมพันธระหวาง

การอินพุตทั้งหมดที่เก่ียวของกับเอาตพุตที่อาศัยหลักการของการ
หาเหตุและผล อาจจะสรางการเก็บขอมูล การคาดการณจากการ
ตัดสินใจของมนุษย หรือคาจากการทดลอง โดยเขียนเปนกฎการ
ควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรปูแบบ ถา (If) และ (And) หรือ 
(Or) ซึ่งเปนภาษาสามัญ นํากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพื่อ
การตัดสินใจที่เหมาะสม ดังภาพที่ 2-24 
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ภาพที ่2-24  ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
                    การอินเฟอเรนซ (Inference) คือการหาขอสรุป
จากหลักฐานหรือเหตุผลที่มา แลวนํามาสรุปตามเงื่อนไข
ความสัมพันธ โดยใชวิธี (Generalized Modus Ponens :GMP) 
คือ การสรุปจากเหตุไปหาผล โดยทั่วไปในการสรางตัวควบคุมฟซ
ซีลอจิก จะนิยมใชการเช่ือมโยงแบบ GMP ดวยวิธี Mamdani 
ดังนี้  วิธีการอินเฟอเรนซแบบ Mamdani กําหนดใหระบบฟซซี
ลอจิกแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x1 และ x2 (Antecedent) และ 1 

เอาตพุต y (Consequent) ซึ่งมีกฎฟซซีลอจิกเปน  

1 21 2IFx isA andx isA THENyisBk k k    สําหรับ 1, 2, ...,k n=  
 

                        ผลรวมเอาตพุตหาได โดยการใชวิธีการจัด
องคประกอบแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด (Max-Min Composition) 
วิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด  

      
( ) max min( ( ( )), ( ( )))

1 2
y Input i Input jB A Ak k k

m m m= é ù
ê úë û  

สําหรับ

1, 2, ...,k n=  
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ภาพที ่2-25  วิธีการอินเฟอเรนซแบบ Mamdani(Max-Min)  

              2.3.5.3  ขั้นตอนที่ 3 เปนการหาฟซซีเอาตพุต โดยการ
นํากฎการควบคุมที่สรางข้ึน ในขั้นตอนที่ 2 มาประมวลผลกับฟซ
ซีอินพุต โดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อนําคาที่ไดประมวลผล 
ดังภาพที่ 2-26  

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2-26   ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 
 
        2.3.5.4  ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนสุดทายหรือ

ขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟซซีลอจิก โดยจะเปล่ียนฟซซีลอจิก
เอาตพุตใหเปนทวินัยเอาตพุตตามภาพที่ 2-27 ดวยวิธีทาง
คณิตศาสตรเชนวิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity : 
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COG) เพื่อนําคาที่ไดมาใชในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณนั้นๆ  
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-27  ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
                           ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ทําหนาที่
แปลงคาฟซซีเซตที่ไดจากกลไกการประเมินใหอยูในรูปของคลิป
เซต เพื่อใชเปนคาที่นําไปควบคุม โดยใชวิธีดีฟซซีฟเคชันแบบ 
Center of Gravity  

                  วิธีการหาจุดศูนยถวง เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ได
จากการตีความหาเหตุที่นิยมใชในปจจุบัน คาที่ไดจะคํานวณ
จุดศูนยถวงโดยรวมจะหาไดจากการประมาณคาจากสมการ 
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โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้  

 COG  คือ  คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity) 
N      คือ  คาตั้งแตตําแหนงที่ 1ถึงตําแหนงที่ i 

    คือ  คาฟซซีลอจิกของเอาทพุตในเซตฟซซีลอจิก
ตําแหนงที่ i 

wi    คือ  พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีลอจิกตําแหนงที่ i 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2-28  เทคนิคการเปลี่ยนฟซซีเอาตพตุใหเปนเอาตพตุแบบ

ดั้งเดิม 
 

2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัมผกผัน 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดู ลัมผกผัน 
โดยรวมของระบบจะเปนดังบล็อกไดอะแกรม ดังภาพที่ 2-29 
 
 
 
 

iα

    
1 2 3 



35 
 

ภาพที ่2-29  บล็อกไดอะแกรม แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 

      จากภาพที่ 2-29 บล็อกไดอะแกรมสวนที่ 1 จะเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยอินพุตจะเปน
แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร เอาตพุตจะเปนความเร็วรอบใน
การหมุนของมอเตอร สวนบล็อกไดอะแกรมสวนที่ 2 จะเปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเลกับแรงในการดึงตัวรถโดย
อินพุตจะเปนความเร็วรอบที่มอเตอรหมุนผานมายังมูเล เอาตพุตจะ
เปนแรงที่ไดจากการหมุนของมูเลไปขับสายพานที่ติดอยูกับตัวรถ 
สวนสุดทายเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรถและแทง
แพนดูลัม    โดยอินพุตจะเปนแรงที่กระทํากับตัวรถ    เอาตพุตจะ
เปนมุมของแทง 
แพนดูลัม 
      2.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบควบคุมแรงดันที่จายเขาขดลวดอารเมเจอร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-30  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

ใชกฎ Kirchhoff ‘s Voltage Law : KVL เพื่อหา Transfer 
function ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะไดดงัสมการที่ 2-11 

∅Magn
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diaL R i e ea a a a bdt

+ −=
               

(2-11) 
คา La  มีคานอยมากเพราะเปนไฟฟากระแสตรงจึงกําหนดใหมีคา
เปน 0 จะทําใหไดสมการทีง่ายขึ้นดงัสมการที่ 2-12 

                                             
R i e ea a e b−=

                                   

                                                 
e ea bia Ra

-
=

            
(2-12) 
โดยคาของ eb คือคาของแรงดนัไฟฟายอนกลับเม่ือมอเตอรหมุนมี
คาเทากับ 

                                          
m

b m
dK k
dt
θ θ= 

                                                  
(2-13)

 
แทนสมการ 2-13 ลงในสมการที่ 2-12 จะไดเปนสมการที่ 2-14 

 

                                                e ka mbia Ra

q-
=

&
                                         

(2-14) 
รวม Torque ที่เกดิขึ้นที่เพลาของมอเตอรจะไดเปนสมการที่ 2-15 

                                              T J Dm m mq q= +&& &                                         
(2-15) 
เม่ือT k im at= แทนลงในสมการ 2-15 จะไดเปนสมการที่ 2-16 

                                             k i J Da m mt q q= +&& &                      
(2-16) 
แทนสมการที่ 2-14 ลงในสมการที่ 2-16 จะไดเปนสมการที่ 2-17 
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e ka mbk J Dm m mt Ra

q
q q

æ ö- ÷ç ÷ç = +÷ç ÷ç ÷÷çè ø

&
&& &

                              
(2-17) 
จัดรูปสมการใหมจะไดเปนสมการที่ 2-18 

                              
k e k ka mt t b J Dm m mRa

q
q q

-
= +

&
&& &

            
 

                                            
( )

k kk e tat bJ Dm m mR Ra a
q q= + +&& &

                   
(2-18) 
Take Laplace สมการที่ 2-18 แลวจะไดเปนสมการที่ 2-19 

                                     
2( ) ( ) ( ) ( )

k kk tt bE s J s s D s sa m m mR Ra a
q q= + +

         
(2-19) 

                                     
( ) ( ) ( )

k kk tt bE s J s D s sa m mR Ra a
q

é ù
ê ú= + +ê úê úë û

                   

(2-20) 
จัดรูปแบบสมการเพื่อทําใหอยูในรูป ( )E sa เปนอินพตุที่ปอนเขาไป 
และ ( )s smq คือเอาตพตุทีไ่ด 

                                         

( )
( )

ktE sa Ras sm k kt bJ s Dm Ra

q =
+ +

                              
(2-21) 

                                         

( )
( )

ktE sa Ras sm J R s DR k km a a t b
Ra

q = + +

  

 

                                        ( )
( )

ks sm t
E s J R s DR k ka m a a t b

q =
+ +           

(2-22) 
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เม่ือ ( ) ( )s s sq w= แทนลงในสมการที ่2-22 จะไดเปนสมการที่ 2-23 

                                          
( )
( )

ks t
E s J R s DR k ka m a a t b

w =
+ +                    

(2-23) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะได
เปนสมการที่ 2-24 

                                  
( )
( ) 1

ks m
E s sa

w
t

=
+                       

(2-24) 

เม่ือกําหนดให ktkm DR k ka t b
=

+
 และ R Ja m

DR k ka t b
t =

+  
 
 ตารางที ่2-1  พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

พารามิเ
ตอร คําบรรยาย พารามิเต

อร คําบรรยาย 

Ea  Armature voltage TL  Load torque 

Ra  
Armature 
resistance 

f  Magnetic flux 

L
a

 
Armature 
inductance mw  

Rotor angular 
velocity 

D  Viscous-friction Jm  
Moment of inertia 
Motor 

K
t

 Torque constant mq  
Motor 
displacement 

K
b

 Back EMF Km  Gain of motor 
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constant 
i
a

 Armature current Tm  Motor torque 

Eb  
Back EMF 
voltage 

  

 
       2.4.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเลกับแรงในการดึง
ตัวรถ ของระบบ โดยตัวรถถูกติดตั้งบนรางโดยผานการดึงดวย
สายพานที่คลองอยูกับมูเล  
            
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-31  แรงที่เกิดขึ้นเมื่อมอเตอรหมุน 
              แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเล  เปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ระหวางความเร็วเชิงมุมจากการหมุนของมอเตอร
แลวเปลี่ยนเปนแรงทีใ่ชในการขบัเคลื่อนตวัรถทีต่ดิอยูกับสายพาน
ที่คลองอยูกับมูเล 
 
 

 

 
 

 

 J 
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ภาพที ่2-32  Free Body Diagram ของแรงที่เกิดขึ้นที่มูเล 

 
     ตัวรถถูกติดตั้งบนรางโดยผานการดึงดวยสายพานที่

คลองอยูกับมูเล  สวนตางๆมีอิสระในการเคลื่อนที่ เพราะ ไม
คํานึงถึงความฝดที่เกิดข้ึนของมูเล และสายพาน เมื่อมอเตอรหมุน
เพื่อรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม จะทําใหเกิดโมเมนต ซึ่ง
โมเมนตตัวนี้ ขึ้นอยูกับพารามิเตอร เชน รัศมีของมูเล และมวลของ
ตัวรถ จะไดสมการเคลื่อนที่เชิงมุมดังนี้ 

                                             Js pq t=&&                       
(2-25) 
เม่ือ Pt คือแรงบิดทีเ่กดิขึ้นเม่ือมอเตอรหมุน  โดย Jsเปนโมเมนตอิน
นิเชียของมูเล  

                                              
2J M rS t=                                                  

(2-26) 
หาความสัมพันธระหวางแรง u เปนพารามิเตอรการเคลื่อนทีเ่ชิง
เสนกับการเคลื่อนที่เชิงมุมwดังนั้นจะไดสมการ 

                                              Frpt =                                                      
(2-27) 

r 
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เม่ือ F คือแรงดึงจากสายพาน r คือรัศมีของมูเล แทนสมการ 2-25 
ลงในสมการที่ 2-27 จะไดเปนสมการที่ 2-28 

                                             J Frsq =&&                       
(2-28) 
แทนสมการ 2-26 ลงในสมการที่ 2-28 จะไดเปนสมการที่ 2-29 

                                        
2M r Frt q =&&                                                      

(2-29) 
 

รวมแรงทีเ่กิดขึ้นเมือ่มอเตอรหมุน จะไดเปนสมการที่ 2-30                   
                                              F u fb= -                                                   

(2-30) 
เม่ือ u คือแรงในการขับเคลื่อนตัวรถ fb  คือแรงตานการเคลื่อนที่ 

                                             dxf bv b bxb dt
= = = &

           
(2-31)

 
แทนสมการที่ 2-30 ลงในสมการที่ 2-29 จะไดเปนสมการที่ 2-32 

                                       2 ( )M r u F rbt q = -&&                      
(2-32) 
แทนสมการที่ 2-31 ลงในสมการที่ 2-32 จะไดเปนสมการที่ 2-33 
                                       

2 ( )M r u bx rt q = -&& &                                               
(2-33) 
เม่ือ x rq=  แทนลงในสมการที่ 2-33 จะไดเปนสมการที่ 2-34 

                                       2 ( )M r u br rt q q= -&& &                      
(2-34) 
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Take Laplace สมการที่ 2-34 จะไดเปนสมการที่ 2-35 

                               2 2( ) ( ( ) ( ) )M r s s U s br s s rt q q= -                               
(2-35) 
จัดรูปแบบสมการใหอยูในรูป อินพุตเปน ( )U s เอาตพุตเปน ( )s sq จะ
ไดเปนสมการที่ 2-36 

                                         
( ) ( )

( )
U s M rs brts sq

= +
                                

(2-36) 
เม่ือ ( ) ( )s s sq w= และกําหนดใหคา 0b = โดยไมคิดคาแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น แทนคาทั้งสองลงในสมการที่ 2-36 จะไดเปนสมการที่ 2-
37 
 

                                      
( )
( )

U s M rstsw
=

                      
(2-37) 
 
                                U   คือ แรงในการขับเคลื่อนตัวรถ 
                                w   คือ ความเรว็ในการหมุนของมอเตอร 
                                Mt คือ มวลของตวัรถรวมกบัมวลของแทง
แพนดลูัม 
                                 r   คือ รัศมีของมูเล 
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       2.4.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตวัรถกับแทงแพน
ดูลัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-33  ระบบแพนดูลมัผกผัน 
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ภาพที ่2-34  Free Body Diagram ของระบบแพนดลูัม
ผกผัน 

 
 
 

กําหนดจุด (Center of gravity :CG) ของแทงแพนดูลัม เปน xG 

และ yG ตามแนวแกน X และแกน Y 

                                             sinx x LG q= +                                            
(2-38) 
                                             cosy LG q=                                                 
(2-39) 
แรงทีเ่กดิขึ้นทีต่ัวรถเม่ือตัวรถเกดิการเคลื่อนที ่
แรงที่เห็นในภาพที่ 2-34 เปนแรงที่เกิดในแนวนอนเพื่อทําใหตัว
รถเกิดการเคลื่อนที่ เขียนเปนสมการของแรง ไดดังนี้ 

                                               fM fb H u+ + =                                        
(2-40) 
แรง fM คือ แรงทีเ่กิดขึ้นทีต่วัรถ จากกฎขอที่สองของนวิตันจะได
เปนสมการที่ 2-41  

                                             
2
2

dxfM Ma M Mx
dt

= = = &&
                             

(2-41) 
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แรง fb คือ แรงทีต่านการเคลื่อนทีข่องตวัรถ จากกฎขอที่สองของ
นิวตนัจะไดเปนสมการที่ 2-42 

                                               
dxfb bv b bx
dt

= = = &
                                    

(2-42)
 

แรงในแนวนอนในทิศทางของ H เม่ือแทงแพนดลูัม เคลื่อนที่ จะ
ไดเปนสมการที่ 2-43 

                                               

2

2
dxGH m
dt

=
                                             

(2-43)
 

เม่ือแทนสมการ 2-38 ลงในสมการที่ 2-43 จะไดเปนสมการที่ 2-
44 

                                               
2

( sin )2
dH m x L
dt

q= +
                               

(2-44)
 

จากสมการที ่2-44 เม่ือนํามา Differential จะไดเปนสมการที่ 2-
45 

                                               2sin cosH mx mL mLqq qq= - +& &&&&                  
(2-45)                                
แทนสมการที่ 2-41, 2-42, 2-45 ลงในสมการที่ 2-40 จะไดเปน
สมการที่ 2-46 

                           2sin cosMx bx mx mL mL uqq qq+ + - + =& &&&& & &&                        
(2-46) 
จัดรูปสมการใหม 
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                          2( ) sin cosM m x bx mL mL uq q q q+ + - + =& &&&& &                        
(2-47)           
รวมแรงในแนวตัง้ในทิศทางของ V 

                                        
2

( cos )2
dV mg m L
dt

q- =
                                    

(2-48)
 

จากสมการที ่2-48 เม่ือนํามา Differential จะไดเปนสมการที่ 2-
49 
                                                2cos sinV mL mL mgqq qq= - - +& &&               
(2-49)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
ภาพที ่2-35  โมเมนตทีเ่กดิขึ้นรอบจุด CG ของแทงแพน

ดูลัม 
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รวม Moment  ที่เกิดข้ึนรอบๆจุด Center of gravity : CG ของ
แทงแพนดูลัม หลังจากนั้นเราจะไดสมการที่ 2-50 

   cos sinI HL VLq q q= - +&&                                                              
(2-50) 
นําสมการที่ 2-45 และ 2-49 แทนคาลงในสมการที่ 2-50 จะได
เปนสมการที่ 2-51 

              2( sin cos ) cosI mx mL mL Lq qq qq q= - - + +&& & &&&&   
                        2( cos sin ) sinmL mL mg Lqq qq q- - +& &&                                  
(2-51) 
คูณ cos qL  กับ sinL q  เขาไปในสมการที่ 2-51 จะไดสมการที่ 2-52 

              2 2 2 2cos sin cos cosI mLx mL mLq q qq q qq= - + - -&& & &&&&      
                         2 2 2 2cos sin sin sinmL mL mgLqq q qq q- +& &&                          
(2-52) 

              2 2 2 2cos cos sin sinI mLx mL mL mgLq q q q q q q= - - - +&& && &&&&                 
(2-53) 

              2 2 2cos (cos sin ) sinI mLx mL mgLq q q q q q= - - + +&& &&&&                        
(2-54) 
จาก 2 2cos sin 1q q+ =  แทนลงในสมการที่ 2-54 จะไดเปนสมการที ่
2-55 

              2cos sinI mLx mL mgLq q q q= - - +&& &&&&                                               
(2-55) 
จัดรูปสมการที่ 2-55 ใหมจะไดเปนสมการที่ 2-56 
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              2( ) sin cosq q q+ - = -&& &&I mL mgL mLx                                              
(2-56) 
จากสมการที่ 2-47 และ2-56 ที่ไดมาจะอธิบายถึงคุณสมบัติทางได
นามิคของระบบแพนดูลัมผกผัน 

          2( ) sinM m x bx mLxcos mL uq q q+ + + - =&&& & &&                               
          2( ) sin cosI mL mgL mLxq q q+ - = -&& &&   
                             

               เนื่องจากสมการที่ 2-47 และ2-56 ทั้ง 2 สมการไมเปน
เชิงเสน(Non Linear) ซึ่งไมเหมาะสมในการใชงานตองทําสมการ
ทั้ง 2 ใหเปน เชิงเสน(Linear) โดยพิจารณา จุดที่มันทํางาน คือที่
มุมq p=  คา cos( ) 1p f+ = -  คา sin( )p f q+ = -   และ 2 0q =& จะได
สมการที่เปนเชิงเสน ซึ่งอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบแพนดูลัม
ผกผัน ดังนี้ 

           ( )M m x bx mL uq+ + - =&&&& &                                                   
(2-57) 

           2( )I mL mg mLxq q+ - =&& &&                                                  
(2-58) 
แปลงสมการที่ 2-57 และ 2-58 ทั้ง 2 ใหอยูในรูปของ Laplace 
Transform โดยการ Take Laplace เขาไปทั้งสองสมการก็จะได
ดังนี้ 

           2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )M m X s s bX s s mL s s U sq+ + - =                       
(2-59) 

           2 2 2( ) ( ) ( ) ( )I mL s s mgL s mLX s sq q+ + =                               
(2-60) 
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หลังจากได แบบจําลองทางคณิตศาสตร เรียบรอยแลว คาเริ่มตน
จะถูกสมมุติใหเปน 0 เราจะไดแรงที่กระทําตอตัวรถเปนอินพุต 
เอาตพุตจะเปนมุมของแทงแพนดูลัม จะเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

                      
2 2( )( ) ( )2

I mL s mgLX s s
mLs

q
é ù+ +ê ú= ê ú
ê úë û

                                          

(2-61) 
จากสมการที่ 2-61 

                      

2
( ) ( )2

I mL gX s s
mL s

q
é ù+ê ú= +ê ú
ê úë û                                                   

(2-62) 
นําสมการที่ 2-62 แทนคาลงในสมการที่ 2-59 จะไดเปนสมการ 2-
63 

 

2 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
I mL g I mL gM m s s b s s mL s s U s

mL mLs s
q q q

é ù é ù+ +ê ú ê ú+ + + + - =ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û    

(2-

63) 
จัดรูปสมการที่ 2-63 ใหมจะไดเปนสมการที่ 2-64 

                      

2 2 2 2( ) ( )2 2
MI MmL Mg mI m L mgU s s s

mL mLs s
q

é ù+ +ê ú= + + + +ê ú
ê úë û      

                                 

2 2( ) ( )2
bI bmL bg s s mL s s

mL s
q q

é ù+ê ú+ -ê ú
ê úë û                             

(2-64)
 ดึงตัวรวม 2( )s sq และ ( )s sq ออกจากสมการ 2-64 จะไดเปนสมการที่ 

2-65 
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2 2 2MI + MmL + mI + m L Mg + mg 2U(s) = + - mLθ(s)s + 2mL s

é ù
ê ú
ê úë û

                

                          
2bI + bmL bg

+θ(s)s2mL s

é ù
ê ú
ê úë û

                                                    

(2-65) 
ดึงตัวรวม ( )sq ออกจากสมการที่ 2-65 แลวทําตัวสวนของสมการให
เทากัน 

3 2 3 3 2 2 2 2
( ) ( )MIs MmL s mIs bIs bmL s MgmLs m gLs bgmLU s s

mLs
q

é ù+ + + + + + +ê ú= ê ú
ê úë û  

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัมผกผัน ที่เรา
ตองการคือ อินพุตเปน แรง เอาตพุตที่ไดจะเปน มุม ของแทงแพน
ดูลัม ทําการยายขางสมการก็จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบแพนดูลัมผกผัน ที่เราตองการดังสมการที่ 2-66 

( )
3 2 3 3 2 2 2 2( )

s mLs
U s MIs MmL s mIs bIs bmL s MgmLs m gLs bgmL
q =

+ + + + + + +  
(2-

66) 
 
ถาไมคิดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะทําใหไดสมการที่งายขึ้น
กําหนดให 0b = จะไดดังสมการที่ 2-67 

                            
( )

2 3 2( ) ( ) ( )
s mLs

U s MI MmL mI s MgmL m gL s
q =

+ + + +               

                            
( )

2 2 2( ) ( )
s mL

U s MI MmL mI s MgmL m gL
q =

+ + + +                
(2-67)

    
 

     แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทั้งหมดจะเปน 
สมการแบบ Open Loop ไมไดถูกควบคุม และยังเปนสมการที่ตั้ง
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สมมุติฐานวาแทงแพนดูลัม ทํางานอยูในชวงองศานอยๆคือ การ
ทําใหเปนเชิงเสน(Linearization) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ตารางที ่2-2  พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณติศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน  

พารามิเ
ตอร คําบรรยาย 

M มวลของตัวรถ 

m มวลของแทงแพนดูลัม 

L 
ความยาวของแทงแพนดลูัม จากจุดหมุนถึงจุด
เซ็นเตอรของแทงแพนดลูัม 

I โมเมนตอินนิเชียของแทงแพนดลูัม 

r รัศมีของมูเล 

b แรงตานการเคลื่อนที่ของตวัรถ 

g คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก 
𝜃 มุมของแทงแพนดลูัม 
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U แรงกระทาํที่ตวัรถจากการหมุนของมอเตอร 

 
2.5  โปรแกรมแลบววิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-36  โปรแกรมแลบวิว 

 
 

แลบวิว คือ โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นเพื่อนํามาใชใน
ดานการวัดและเครื่องมือวัดสําหรับงานทางวิศวกรรม LabVIEW 
นั้นยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench หมายความวา เครื่องมือเสมือนจริงในหองปฏิบัติการ
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ทางวิศวกรรม ซึ่งจุดประสงคของการทํางานของโปรแกรมนี้คือ
การจัดการในดานการวัดและเครื่องมือวัด อยางมีประสิทธิภาพ 
โปรแกรมแลบวิวมีขอแตกตางจากโปรแกรมอื่นคือ เปนโปรแกรม
ประเภท GUI (Graphical User Interface : GUI) คือไม
จําเปนตองเขียนโคด (Code) หรือคําส่ังใดๆ และลักษณะภาษาที่
ใชเขียนในโปรแกรมนี้จะเรียกวาเปน ภาษารูปภาพ (Graphic 
Language) แมวาในเบ้ืองตนอาจจะไมคุนเคยหรือสับสนกับการ
จัดเรียงหรือเขียนโปรแกรม แตเม่ือไดคุนเคยการใชโปรแกรมนี้
แลวจะพบวาโปรแกรมแลบวิวมีความสะดวก และสามารถลดเวลา
ในการเขียนโปรแกรมไปไดมาก โดย เฉพาะในงานเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเช่ือมตออุปกรณอ่ืนๆ เพื่อใชในการวัด
และการควบคุม 
      การเขียนโปรแกรมดวยแลบวิวมีอยู 2 สวนการเขียนคือ สวน
แรกคือ Front Panel จะเปนหนาตางเม่ือรันโปรแกรม Front 
Panel จะสวนแสดงผลหรือควบคุมก็ได ขึ้นอยูกับการเขียน
โปรแกรมไว ในสวนที่สอง คือ Block Diagram เปรียบกับเปนโคด
ของโปรแกรม ในทั้งสองหนาตางก็จะมีเครื่องมือในการเขียน
โปรแกรม  เม่ือวางเครื่องมือในหนาตางของ   Front Panel  
ฟงกชันก็จะเกิดขึ้น 
ใน Block Diagram อัตโนมัติ ยกเวน เครื่องมือที่ไมเกี่ยวกับการ
ประมวลผล เปนหมายเหตุ  หรือตกแตงใหสวยงามเทา น้ัน 
เครื่องมือใน Front Panel เรียกวา ควบคุม (Controls) และ
เครื่องมือใน Block Diagram เรียกวา ฟงกชัน (Functions) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-37 
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ภาพที ่2-37  หนาตางใชงานในโปรแกรมแลบวิว 
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ภาพที ่2-38  เครื่องมือใชใน Front Panel และ Block Diagram 

  2.5.1  Data type 
           เนื่องจากขอมูลในแลบวิวนั้นมีหลายแบบคือ เลขทศนิยม

, เลขจํานวนจริง, ตัวอักษร หรือคาจริง-เท็จ (Boolean) ดังนั้นเพื่อ
แสดงถึงความแตกตางของขอมูลแตละแบบ โปรแกรมแลบวิวจึงได
กําหนดใหลักษณะของเสน (Wires) สําหรับขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะของเสนและสีที่แตกตางกัน นอกจากนั้นขอมูลแตละแบบ
ดังกลาวยังอาจมีลักษณะเปน Scalars, 1-D Array, 2-D Array 
ลักษณะของเสนของขอมูลแตละแบบก็จะแตกตางกันออกไปอีก
แสดงดังตาราง 2-3 

 
ตารางที ่2-3  ลักษณะของเสนขอมูลแตละชนดิในแลบวิว  

ชนิดของเสนขอมูลในโปรแกรมแลบวิว 
ชนิดของ
ขอมูล Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลข
ทศนิยม    สม 

เลข
จํานวน
เต็ม    น้ําเงิน 

Boolean    เขียว 

ตัวอกัษร    ชมพ ู
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      2.5.2  Dataflow Programming 
              โปรแกรม  VI  ที่สรางดวยโปรแกรมแลบวิวมีรูปแบบการ
ทํางานในลักษณะของ  Dataflow   Programming    คือการ
ทํางานขึ้นอยูกับการไหลของขอมูลระหวางบล็อกฟงกชันตาง ๆ 
ในลักษณะที่ทํางานพรอมกัน  (Simultitasking and  
Multihreaded Systems)  นอกจากนี้ยังสามารถติดตอกับ
โปรแกรม VI อ่ืน ๆ เพื่อรับสงขอมูลได 
 

 
 
 
 
รปูที ่2-39  ลักษณะการทํางานแบบ Dataflow ของโปรแกรมแลบ

วิว 
 
      2.5.3  พีไอดใีนโปรแกรมแลบวิว (PID Controller) 
               พีไอดีในโปรแกรมแลบววิจะหาคาผิดพลาด (E) จาก
การเปรียบเทียบคาแตกตาง ระหวาง คาที่จุดกําหนด (SP) และคา
ประมวลผล (PV) 

   e = SP - PV       (2-68) 
ดังนั้น พไีอดีจะคํานวณหาคาเอาทพตุ (u(t)) โดยที่ Kc คืออัตรา
การขยายในการควบคุม 
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t1 deu(t) Kc e + edt +TdT dt0i
 = 

æ ö÷ç ÷ç ÷òç ÷ç ÷çè ø
                    

(2-69) 
ถาคาผิดพลาด (Error) และคาเอาพพุตอยูในชวง -100 
เปอรเซ็นต ถึง 100 เปอรเซ็นต คาที่สงออกเอาตพุตจะเปนคา
กลับกันในชวงของ คา Proportional (Kp) Ti คือคาอินทิกรัลของ
เวลาในนาที (Integral Time in Minutes) เรียกวา รีเซตไทม 
(Reset Time) Td คือคาความแตกตางของเวลาในนาที 
(Derivative Time in Minutes) เรียกวา เรทไทม (Rate Time) 

สมการคํานวณหาคาของ  Proportional คือ 

                                    u (t)  K ecP =              

(2-70) 
สมการคํานวณหาคาของ Integral คือ 

                                     0

tKcu (t)  edtI Ti
= ò                       

(2-71) 
สมการคํานวณหาคาของ Derivative คือ 

                                    
deu (t)  K T  cD d dt

=              

(2-72) 
สัญญาณที่สงออกเอาทพตุของพไีอดเีปนผลรวมระหวางคา 
Proportional, Integral และ Derivative ดังแสดงในสมการ 

                                      u(k) =  u (k) + u (k) + u (k) P I D            
(2-73) 
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คาจํากัดเอาทพุตของพีไอดีแทจริงแลวเอาทพุตของการควบคุม
แบบพีไอดีในแลบวิว กําหนดคาสูงสุด-ต่ําสุดของคาที่จะสงออกไป
เพื่อควบคุม คาที่สงออกไป 

ถา  u(k) umax  ³ ดังนัน้ให u(k) u  max =  
และ 

ถา  u(k) umin £ ดังนัน้ให u(k) umin =  
ดังนั้นสมการที่แทจริงในการคํานวณหาเอาทพุตในรูปแบบของ
พีไอดใีนแลบวิว คือ 

dPVt1 fu(t)= K (SP - PV)+ (SP - PV)dt -Tc dTi dt0  

é ù
ê úòê ú
ê úë û

  (2-74) 

บล็อกไดอะแกรมลาํดับการประมวลผลเอาทพุตของฟงกช่ันพไีอดี
ในแลบววิ 
 
 

 
 

 
ภาพที ่2-40  การประมวลผลของพไีอดกีําหนดจุดและหนวงเวลา

ในแลบววิ 
 

      ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิว มีการตอใชงานดังแสดงในภาพ
ที่ 2-41 และ 2-42 ในสวนของภาพที่ 2-41 จะเปนสวนของการ
ควบคุม หรือการกําหนดคาตาง ๆ ซึ่งเปนเงื่อนไขของโปรแกรม 
สวนภาพที่  2-42 คือ สวนเอาตพุตหรือการแสดงผลตอนรัน
โปรแกรม 

 

  
+ P (I) 

 
Proce

 

 
R l  

SP e P
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ภาพที ่2-41  ฟงกช่ันพีไอดแีละการตอใชงานในแลบววิ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2-42  ตัวอยางฟงกช่ันพีไอดแีละการตอใชงานในแลบววิ 
 

  2.5.4   ฟซซีลอจิกในโปรแกรมแลบวิว 
    โครงสรางฟซซีลอจิกในแลบวิวก็เหมือนกับการการ

ควบคุมดวยฟซซีลอจิกทั่วไป คือ มีการกําหนดสมาชิกของฟงกช่ัน 
(Membership) การกําหนดคาฟซซี (Fuzzy-Set) และการ
กําหนดกฎ 
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(Rule Base) ในการสงคาเอาทพุต หลักในการกําหนดกฎ (Rule 
Base) ตาง ๆ ในแลบวิวจะใชหลักการ คือ ถา ... และ... ดังนั้น...  
(IF…AND…THEN) 
 

 
 

 

 

 

ภาพที ่2-43  โครงสรางภายในของฟซซีลอจิกในโปรแกรมแลบ
วิว 

    คาตัวแปลที่เปนไปไดตามหลักการของฟซซีลอจิกจะมี
ขอตกลงในการกําหนดคาใหประมวลผลทางทฤษฎีของฟซซี
ลอจิกจะตองกําหนดคา เพื่อส่ือความหมาย และจะถูกเรียกเปนตัว
แปร เชน ถาตองการใหยานพาหนะเคลื่อนที่ไปยังจุด X โดยปกติ
จะตองวัดระยะทางมีหนวยเปนเมตร นอกจากนี้ยังสามารถใช
ภาษาในการส่ือสารไดดังนี้ ซาย ซายกลาง กลาง ขวากลาง และ
ขวา ยานพาหนะก็สามารถไปยังตําแหนง X ไดเชนกัน 

    นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตรูปแบบการใชงานสมาชิก
ของฟซซีลอจิกสําหรับรูปแบบ  ที่เปนระบบมาตรฐาน คือ Z-Type 
(แบบรูปตัว Z), A-Type (แบบรูปสามเหลี่ยม), M-Type (แบบรูป
ส่ีเหลี่ยมคางหมู), และแบบ S-Type (แบบรูปตัว S) 
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ภาพที ่2-44  รูปแบบมาตรฐานของสมาชิกในฟซซีลอจิกใน
โปรแกรมแลบวิว 

 
2.6  การดDAQ (Data Acquisition : DAQ) 

 DAQ ยอมาจาก Data Acquisition ก็คือ การดอินเตอรเฟส 
(Card Interface) เปนแบบปลั๊กอิน (Plug-In) เสียบเขาใสใน 
Computer Bus ภายใน Computer Case ซึ่งจะทําใหได
ความเร็วในการสงถายขอมูลสูงขึ้น โดยการดนี้ทําหนาที่เช่ือมตอ
กับคอมพิวเตอรกับสัญญาณวัดที่สงมาจาก Signal Conditioning 
Module แตละ การดที่ติดตั้งใน คอมพิวเตอร(Computer) จะมี 
แอดเดรส (Addressed) ของตัวมันเองโดยระบุที่อยูในตําแหนง 
Input/Output Memory Map  

 7Data Acquisition ทําหนาที่ประมวลแปลความหมายหรือ
เปลี่ยนสัญญาณในลักษณะอนาล็อก (Analog) ใหมาอยูในรูปของ
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) เพื่อประโยชนในการ
ตีความหมายและใชในการควบคุม หนาที่ของ การดDAQ (DAQ 
Card) อาจจะเปนการอานสัญญาณอนาล็อก (A/D Conversion) 
การสรางสัญญาณอนาล็อก (D/A Conversion) เขียนและอาน
สัญญาณ เพื่อเช่ือมตอกับ 1ตัวแปลงสัญญาณโดยขอกําหนด 
(Specification) ของ การดอินเตอรเฟส จะถูกระบุไวอยูบน1การด
1DAQ ขอกําหนดเบ้ืองตนของฮารดแวรDAQ  ที่สําคัญๆ มีดังนี้1  
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      2.6.1..จํานวนชองสัญญาณอินพุต อนาล็อกอินพตุ (Analog 
Input) ของ7การด1DAQ  มักจะไดรับการระบุไวทัง้2กรณดีังนี ้ 
              - Single-Ended โดยอินพุตของ7การด1DAQ  ทีเ่ปน 
Single-Ended นั้นจะอางอิงกับกราวดจุดเดยีวกันทั้งหมด และ
อินพตุแบบนี้จะใชในกรณีสัญญาณอนิพตุมีระดับสูงมากกวา 1 
โวลต และใชสายวัดส้ันๆไมเกิน.15.ฟตุ  
        - Differential Input แตละอินพุตจะมีกราวดของตัวเอง 
ซึ่งถือเปนขอดเีพราะเปนการลดสัญญาณรบกวน Common-
Mode ได 
       2.6.2  อัตราการสุมวัด (Sampling Rate)  
                เปนพารามิเตอรที่จะกําหนดวา7การด1DAQ  จะสามารถ
วัดสัญญาณอินพุตไดละเอียดมากเทาใด  โดยปกติ7การด1DAQ   1

แบบ 1ปลั๊กอิน  1จะมีอัตราการสุม   30,000  ถึง 250,000  ครั้งตอ
วินาท ี
เนื่องจากการสุมวัดดวยความถี่สูงๆ จะทําใหสามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตไดในทันทีทันใด (ทฤษฎีของ 
Nyquist จะตองทําการสุมอานคาความถี่เสียงดวยความถี่อยาง
นอย 1.5 เทาของความถี่สัญญาณอินพุต) ในทางกลับกันหากใช
อัตราการสุมวัด ที่ไมเหมาะสมแลว การตีความสัญญาณอินพุตก็จะ
ผิดเพี้ยนไป โดยปกติแลว7การด 1DAQ  จะตองทําการวัดสัญญาณ
อินพุตหลายชองสัญญาณพรอม ๆ กัน 7การด 1DAQ จึงตองมีวงจร
มัลติเพล็กซ เพื่อเลือกสัญญาณเขามาวิเคราะหทีละชองสัญญาณ 

2.6.3  ระดับการแยกแยะสัญญาณ  
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      เกิดจากการแปลงสัญญาณวัดจากสัญญาณอนาล็อกเปน
ดิจิตอล ของ 7การด 1DAQ ซึ่งจะใชจํานวนบิตในการแทนคาของ
สัญญาณอนาล็อกในแตละชวงเวลา เชน การแทนดวยรหัสเพียง 
3 บิต นั้นใหคาความแยกแยะเพียง 8 ระดับ หากตองการเพิ่มคา
ความแยกแยะ เพื่อปองกันขอมูลของสัญญาณที่วัดไดขาดหายไป 
ก็จะตองเพิ่มการแทนบิตสูงขึ้น เชน การแทนบิตดวยรหัส 8 บิต จะ
สามารถแทนระดับสัญญาณอินพุตไดสูงถึง 255 ระดับ ซึ่งจะเปน
การเพิ่มความแมนยําใหกับการวัดอยางมากเลยทีเดียว 

2.6.4  การแบงประเภทสัญญาณ 
               สามารถแยกประเภทสัญญาณไดตามลักษณะไดเปน 2 
แบบใหญๆ  คือแบบสัญญาณดิจิตอล และสัญญาณอนาล็อก 
(Analog Signal) สําหรับปริมาณที่เกิดขึ้นตามปรากฏการณ
ธรรมชาติตางๆ จะเปนสัญญาณประเภท อนาล็อกแทบทัง้ส้ินสวน
สัญญาณดิจิตอล นั้นโดยมากแลวจะเปนสัญญาณที่มนษุยสรางขึ้น 
และมักใชประโยชนในงานควบคุมดวยคอมพิวเตอร โดยปกติเม่ือ
สัญญาณผานออกจาก1ตัวแปลงสัญญาณ 1   (Signal   
Conditioner)   มาแลว      สัญญาณจะมีลักษณะเปน 
สัญญาณไฟฟาแตยังคงเปน สัญญาณอนาล็อกอยู  การจะนํา
ปริมาณนั้นเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล จําเปนตองใช
อุปกรณที่เรียกวา A/D (Analog to Digital Converter บางครั้ง
เรียกยอ ADC) เม่ือสัญญาณเขาสู A/D จะไดรับการเปลี่ยน
ลักษณะใหเปนสัญญาณดิจิตอล จากนั้นจึงสามารถให
คอมพิวเตอรดึงขอมูลของสัญญาณนั้นออกมาได ขอมูลที่สําคัญที่
บรรจุอยูในสัญญาณนั้น เชน รูปราง, ปริมาณ, ความถี่เปนตน ถา
จะแบงประเภทของสัญญาณกันจริงๆแลวสัญญาณทุกแบบเปน
อนาล็อก แทบทั้งส้ินและมักเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา อยางไรก็
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ตามในการพิจารณาเรื่องการวัดสัญญาณจะแบงสัญญาณออก
ยอยจาก ดิจิตอล และ อนาล็อก ออกเปนทั้งหมด 5 ประเภทคือ 

    2.6.4.1  สัญญาณดิจิตอล แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
                          -  ON-OFF Signal หรอื TTL (Transistor to 
Transistor Logic) 
                          -  Pulse Train Signal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-45  สัญญาณดิจิตอล 2 ชนิด 
 

               สําหรับ ON-OFF Signal มักจะเปนสัญญาณที่มี
ขอมูลที่เปนสภาวะ (State) วาขณะนี้มีสัญญาณเกิดขึ้น (ON) 
หรือไมมีสัญญาณ (OFF) อุปกรณที่ใชวัดจึงเปนอุปกรณประเภท 
Digital State Detector เชน หลอดไฟ หรือ LED ก็สามารถบอก
สภาวะขณะนั้นได  สวน Pulse Train Signal จะเปนสัญญาณที่
ประกอบดวยการเปล่ียนแปลงสภาวะออกอยางตอเนื่อง ขอมูลที่
สําคัญที่ สัญญาณนี้มีคือ จํานวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะหรือ

TT OF
O

Pulse 
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ระยะเวลาระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาวะสําหรับตัวอยางของ
สัญญาณในลักษณะนี้ เชน การสะทอนของแสงจากแผนโลหะที่
ติดอยูบนเพลา เพื่อใชในการวัดความเร็วรอบ หรือสําหรับในงาน
ดานการควบคุมสัญญาณในลักษณะนี้จะใชในการควบคุมสเต็ป
เปอรมอเตอร 

2.6.4.2  สัญญาณอนาล็อก สามารถแบงแยกยอยออกเปน 
3 ชนิดคือ 
                          -  สัญญาณไฟตรง (DC Signal) สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ 
                           -  สัญญาณไฟสลับ (AC Signal) สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเทียบกับเวลา (Time Domain) 
                           -  Frequency Domain Signal สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วแตเปนการพิจารณาวาสัญญาณนั้น มี
ความถี่ใดบางที่บรรจุอยู 

 
ภาพที ่2-46  สัญญาณอนาล็อกทั้ง 3 ชนิด  

 
              2.6.4.3  สัญญาณไฟตรง สัญญาณนี้จะเปลี่ยนแปลงไป
อยางชาๆ เทียบตอเวลา  คุณลักษณะที่สําคัญของสัญญาณไฟตรง 
ก็คือปริมาณหรือขนาดของสัญญาณที่ไดขณะนั้น เนื่องจาก
สัญญาณไฟตรง เปล่ียนแปลงไปอยางชาๆ ความแมนยําในการวัด
จึงสําคัญมากกวาอัตราการเก็บขอมูล ลักษณะของสัญญาณ
ไฟตรง นี้ มักไดจากอุปกรณการวัดทางกลขั้นพื้นฐาน เชน 
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อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลในทอปกติ เปนตน ลักษณะของ
ระบบDAQ ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี ้
                           -  Accuracy/Resolution คือมีความแมนยํา
และละเอียด 
                           -  Low Bandwidth คือมีอัตราการเก็บขอมูลที่
ต่ํา 
               2.6.4.4  สัญญาณไฟสลับ  ลักษณะของสัญญาณไฟ
สลับ ที่สําคัญก็คือจะสงผานขนาดของสัญญาณและการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเทียบตอเวลา ในการวัดปริมาณ
และแสดงผลของสัญญาณในลักษณะนี้มักเรียกสัญญาณนี้วาอยู
ในรูปของ 1รูปคลื่น1 (Waveform) ในการวัดสัญญาณไฟสลับ  ใน 
Time Domain  จําเปนจะตองวัดขอมูลตอเนื่องกันเพื่อจะหาขนาด
ของสัญญาณในแตละเวลาการวัดจะตองกระทําบอยครั้งเพื่อให
เพียงพอตอการนําขอมูลนี้ไปแปลความหมายไดอยางถูกตองแต
ตองไมมากจนเกินไปเพราะไมมีทรัพยากรในคอมพิวเตอรเพียง
พอที่จะบรรจุขอมูลเหลานี้ตลอดเวลา ลักษณะของDAQ ที่
เหมาะสมกับงานประเภทนี้ควรเปนดังนี้ 

  -  High Bandwidth เพื่อสามารถสุมเก็บตัวอยาง
ขอมูลไดในอัตราที่สูง 

  -  Accurate Sample Clock เพื่อสามารถสุมเก็บ
ตัวอยางไดในชวงเวลาที่แมนยํา 
   -  Triggering เพื่อที่จะไดเริ่มเก็บขอมูลในเวลาที่
แมนยํา 
              2.6.4.5  Frequency Domain Signals  ในความเปน
จริงแลวสัญญาณอนาล็อก  ทุกรูปแบบจะอยูใน Time Domain 
ทั้งส้ินเพียงแตวาขอมูลที่สําคัญที่อยูในขอมูลนั้นคืออะไร สําหรับ
สัญญาณประเภทนี้นั้นมีความแตกตางจากสัญญาณไฟสลับ ตรงที่
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ตองการทราบวาในสัญญาณทีว่ดัโดยรวมนั้นมีสัญญาณที่มีความถี่
เทาใดบางบรรจุอยูดวย และแตละความถี่มีปริมาณเทาใด แตใน
สัญญาณไฟสลับ ปกติทั่วไปจะใหความสําคัญกับรูปทรงของ
สัญญาณมากกวาความถี่ที่บรรจุอยู   ดังนั้นอุปกรณที่ใชวัด
สัญญาณประเภทนี้ จึงคลายกับสัญญาณไฟสลับ แตตองเพิ่ม
ฟงกชันทีเขาไปมีสวนรวมในการเปล่ียนสัญญาณที่วัดออกมาจาก 
Time Domain ใหอยูใน Frequency Domain ซึ่งจะใชวิธีการ
ของการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) สวนประกอบที่สําคัญ
ของการดDAQ นี้มีดังนี้ 
                         -  High Bandwidths สุมตัวอยางดวยอัตราสูง 
                         -  Accurate Sample Clock สามารถสุม
ตัวอยางเปนชวงๆดวยความแมนยํา 
                         -  Triggering เริ่มสุมตัวอยางดวยเวลาที่แมนยํา 
                         -  Analysis Function เปลี่ยนขอมูลใน Time 
Domain ใหอยูใน Frequency Domain 
     2.6.5  การดDAQ รุน PCI 6221 
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ภาพที ่2-47  การดDAQ รุน PCI 6221 
 

ในโครงงานนี้ใชการดDAQ รุน PCI 6221 รับสัญญาณ
จากตัวตรวจรูโดยเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรูเหลานี้จะมีคาเปน
แรงดันหรือกระแสหรือพัลส จะรับคาผานทาง การดDAQ รุน PCI 
6221ไปยังโปรแกรมแลบวิว ซึ่งโปรแกรมแลบวิวสามารถอานคาที่
ผานเขามาทางการดDAQ แลวบันทึกคาเปนไฟลขอมูลได โดยขา
การใชงานของ การดDAQ รุน PCI 6221 ดังภาพที่ 2-48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-48  ขาของการดDAQ รุน PCI 6221 
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2.6.6  การใชงานเช่ือมตอกับพีซีไอ (Peripheral Component 
Interconnect : PCI) 

 พีซีไอคือกระบวนการอานคาสัญญาณ ทางไฟฟาแบบ
อัตโนมัติ  แลวนํามาเก็บไวบนคอมพิวเตอรเพื่อการวัด การ
วิเคราะห จัดเก็บ หรือแสดงผลดวยซอฟตแวร สัญญาณทางไฟฟา
มีสองประเภทคือ สัญญาณอนาลอก และสัญญาณดิจิตอล 

 2.6.6.1  สัญญาณแบบอนาล็อก จะคงอยูในรูปแบบของ
แรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา (Current) แบบตอเนื่อง ถา
สัญญาณนั้นมีการเปลี่ยนแปลงระดับไปมาอยางรวดเร็ว จะเรียกวา 
สัญญาณแบบไฟสลับ (Alternating Current: AC) และสัญญาณที่
มีระดับคงที่หรือเปลี่ยนแปลงชาลงจะเรียกวา สัญญาณแบบไฟตรง 
(Direct Current: DC) 

 2.6.6.2  สัญญาณแบบดิจิตอล คือสัญญาณแรงดันไฟฟาที่
มีคาอยูสองระดับคือระดับต่ํา   0 โวลต กับระดับสูงโดยสัญญาณ
ดิจิตอลแบบลอจิก TTL/CMOS จะใชแรงดันระดับสูงเปนแบบ          
5 โวลต และมีลอจิกแบบอ่ืนๆ ที่ใชในอุตสาหกรรมอีก เชน 12 
โวลต, 24 โวลต และ 60 โวลต เปนตน 

 2.6.6.3  หนาที่ของพีซีไอ อุปกรณฮารดแวรพีซีไอ แบบ
พื้นฐานจะสามารถทํางานไดหลายหนาที่พรอมกันโดยมีหนาที่
หลักส่ีอยางคือ 

    2.6.6.3.1  อนาล็อก อินพุท (Analog Input) สําหรับ
สัญญาณอนาล็อก ซึ่งพีซีไอ จะรับไดหลายชองสัญญาณพรอมกัน
ตั้งแตไมกี่ชองจนถึงหลายรอยชอง ซึ่งใชในการวัดคาสัญญาณ
แรงดันจากเซนเซอรตางๆ เปนตน ปกติจะวัดไดตั้งแต -10 โวลต 
จนถึง +10 โวลต แตก็มีรุนพิเศษที่สามารถวัดไดมากวานั้น 
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    2.6.6.3.2  อนาล็อก เอาทพุท (Analog Output) 
สําหรับสรางสัญญาณอนาล็อก ทั้งแบบดีซีและเอซี ที่เปนรูปคล่ืน 
(Waveform) 

    2.6.6.3.3  ดิจิตอล ไอโอ (Digital I/O) ใชทําหนาที่
ในการรับหรือสรางสัญญาณดิจิตอล หรือทํางานรวมกับอุปกรณ
ภายนอกอยางเชน สวิตช หรือ รีเลย เปนตน 

    2.6.6.3.4  เคานเตอร ไอโอ (Counter I/O) ทํา
หนาที่สําหรับใชวัดสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร หรือสรางสัญญาณ 
พัลส(Pulse) 

 
2.7  เอ็นโคดเดอร (Encoder) 
       ในกรณีที่ตองการวัดระยะทางยาวๆมักนิยมใชตัวตรวจรู
1(Sensor) 1ตําแหนงแบบดิจิตอล โดยเฉพาะอยางย่ิงถาเปนระบบ
การวิเคราะหแบบดิจิตอล เนื่องจากตัวตรวจรูชนิดนี้จะไมถูกจํากัด
ชวงของการวัดดวยกลไก แตความสามารถในการวัดจะขึ้นอยูกับ
ซอรฟแวรที่ใชเปนหลัก 

  ตัวตรวจรูตําแหนงแบบดิจิตอลใน ที่นี้จะกลาวถึง เอ็นโคดเดอร
ตรวจรูตําแหนง (Position Encoder) ซึ่งสามารถแบงตาม
โครงสรางการเคลื่อนที่ออกไดเปนสองแบบดวยกันคือ เอ็นโคด
เดอรตําแหนงแบบหมุน(Rotation Position Encoder) และเอ็น
โคดเดอรตําแหนงแบบเคล่ือนที่แนวเสนตรง(Linear Position 
Encoder) 

  ถาจําแนกตัวตรวจรูแบบเอ็นโคดเดอรออกตามลักษณะของ
สัญญาณเอาตพุต จะไดเปน 2 แบบหลัก ๆ  คือ แบบเอ็นโคดเดอร
แบบเพิ่มคา(Incremental Encoder) และแบบเอ็นโคดเดอรแบบ
สัมบูรณ(Absolute Encoder) 
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2.7.1  เอ็นโคดเดอรแบบเพิม่คา 
    เอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคา ประกอบดวยแผนกลมหรือแผน
บรรทัดแนวตรง  ที่เคล่ือนที่ตามกลไกที่ตองการวัดระยะทาง ใน
กรณีของออปติคอลเอ็นโคดเดอร 1(Optical Encoder) จะมีการ
เจาะรูเพื่อใหแสงผานไปเปนระยะๆ เพื่อบอกตําแหนงของแผน
หมุน โดยจะใหสัญญาณเอาตพุตเปนสัญญาณพัลสออกมาทุกครั้ง
ที่มีการหมุนแกนเอ็นโคดเดอร ทําใหสามารถทราบมุมที่หมุนหรือ
ระยะทางเคลื่อนที่ไปได โดยเอาตพุตปกติจะมีแคเพียงบิตเดียว
หรือสองบิตเพื่อใหบอกทิศทางได 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-49  เอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคาดานซายแบบหมุน ดานขวา

แบบเคลื่อนที่เชิงเสน 
 

   เอ็นโคดเดอรแบบนี้มีขอเสียตรงที่ขอมูลของการเคลื่อนที่
จะหายไปหมดเม่ือ แหลงจายไฟฟาดับหรือมีการแยกสายสัญญาณ
ออกแมเพียงช่ัวขณะเดียวหรือเม่ือมี การรบกวนของสัญญาณ
เกิดขึ้น ทําใหตองมีการปรับเทียบกับจุดอางอิงอยูตลอดเวลาเพื่อ
ความถูกตอง นอกจากนี้ขอมูลที่จะนําไปใชยังมักจําเปนที่จะตอง

     
เลื่อน
แนวตรง 

รูใหแสง
ผาน หมุ

น 
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ผานวงจรนับ(Counter) เพื่อใหไดขอมูลเชิงขนานที่ใชในระบบ
คอมพิวเตอร 
 2.7.2  เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณ  
    เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณจะใหเอาตพุตในรูปแบบที่เปน
รหัส ที่ตรงกับตําแหนงที่กลไกเคลื่อนที่ไป หลักการทํางาน
โดยรวมจะเหมือนกับเอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคา แตในตัวเอ็นโคด
เดอรแบบ 
สัมบูรณ จะมีหัวอานหลายชุดเทากับจํานวนบิตเอาตพุต การเจาะรู
บนแผนแตละชุดก็จะมีระยะหางเปนทวีคูณทําใหสามารถทราบ
ตําแหนงของ การหมุนโดยทันที 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-50  เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณแบบเลือ่นแนวตรงขนาด 4 
บิต 

 
   ตัวอยางในภาพที่ 2-50 จะเปนเอ็นโคดเดอรแบบเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรง ขนาด 4 บิตขอมูล ซึ่งจะมีหัวอานขอมูล 4 หัว
ดวยกัน คือ D1,D2,D3 และ D4 ทําใหสามารถอานขอมูลไดทั้งส้ิน 
16 ระดับขั้นตั้งแต 0000, 0001 .. ไปเรื่อย ๆ จนถึง 1111 

การเคลื่อนที่
 



73 
 

    เอ็นโคดเดอรแบบนี้จะมีขอดีตรงที่ขอมูลยังคงถูกตอง 
ถึงแมสัญญาณจะหายไปช่ัวขณะ เนื่องจากขอมูลที่ไดจะหมายถึง
ตําแหนงของการเคล่ือนที่นั้น ๆ กลาวคือ สามารถบอกไดทันทีวา
การเคล่ือนที่ถึงไหนแลวโดยดูจากขอมูลดิจิตอลที่ได ตางจากเอ็น
โคดเดอรแบบเพิ่มคา ซึ่งจะตองทราบวากอนหนานี้การเคลื่อนที่อยู
ที่ตําแหนงใดแลวบวกเพิ่มคา ตําแหนงขึ้นไปจากเดิม จึงจะทราบ
วาเคล่ือนที่ถึงไหนแลว เม่ือเปนเชนนี้ทําใหเอ็นโคดเดอรชนิดนี้
บอกถึงทิศทางการเคล่ือนที่ของกลไกไดทันที เพราะขอมูล
เอาตพุตที่ไดจะมีการเพิ่มหรือลดตามทิศทางการเคลื่อนที่โดยตรง
อยางไรก็ตาม เนื่องจากความซับซอนของอุปกรณ ทําใหเอ็นโคด
เดอรแบบนี้มีราคาแพงกวาแบบเพิ่มคามาก    สําหรับเอ็นโคดเดอร
แบบสัมบูรณแลว การเรียงรูปแบบของขอมูลหรือการเขารหัสดัง
ภาพที่ 2-50   จะเปนการเขารหัสแบบเลขฐานสองตามธรรมชาติ
(Naturnal Binary Code)  ปกติ แตในทางปฏิบัติยังมีการเขารหัส
อีกหลายแบบ เชน แบบเลขฐานสิบเขารหัสเลขฐานสอง(Binary 
Code Decimal : BCD) และรหัสเกรย (Gray Code) ดังนั้นการ
ใชงานตองทราบถึงชนิดของการเขารหัสดวย 
 
2.8  งานวจิยัทีเ่กีย่วของ 
      2.8.1  ปริญญานิพนธ การพัฒนาชุดทดลองระบบควบคุมแบบ
ฟซซีลอจิกสําหรับลูกตุมผกผันที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเชิงเสน       
ตามหลักสูตร     ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต      ซึ่งจัดทําโดย  
นายประสงค เสือเขียว นายณรงคศักดิ์ หนูนันท นักศึกษา 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุ
ศาสตรอุตสาหกรรม ปการศึกษา 2552 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ เปนการสรางชุดทดลองระบบควบคุม
แบบฟซซีลอจิก สําหรับลูกตุมผกผันที่ขับเคล่ือนดวยมอเตอรเชิง
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เสน เปนการนําเอาจุดเดนของมอเตอรเชิงเสนที่มีความสามารถใน
การเคลื่อนที่แนวระนาบไดรวดเร็ว กับระบบควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกมาใชควบคุมการทํางานลูกตุมผกผันที่เปนระบบที่ไมมี
เสถียรภาพ โดยผานการเช่ือมตอจาก  Microcontroller  ARM7   
ลักษณะการควบคุมของระบบ 
ฟซซีลอจิกจะเปนการใชโปรแกรมบนคอมพิวเตอรควบคุมและ
รับสงขอมูลผานไมโครคอนโทรลเลอร โดยสภาวะการทํางาน
เริ่มตนแทง pendulum ตองตั้งฉากกับพื้น จากผลการดําเนินงาน
ของชุดทดลองระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก ผลการทดสอบของ
โครงงานพบวาระบบการสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอรนั้น ในสวนของไมโครคอนโทรเลอรมีการ
หนวงเวลาเพื่อรับคําส่ังจากคอมพิวเตอรผาน USB ทําใหระบบ
ตอบสนองที่ชาเกินไปสําหรับการทําคําส่ังตางๆ จึงทําใหระบบไม
สามารถทําการควบคุมใหลูกตุมผกผันสามารถทรงตัวใหตั้งตรงอยู
บนมอเตอรเชิงเสนได  
 
      2.8.2  ปริญญานิพนธ การควบคุมลูกตุมผกผันตามหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ซึ่งจัดทําโดย  นายกรวิทย 
พงษสุวรรณ นายเถลิงศักดิ์ พิพัฒนภูมิพร  สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน เปนการควบคุมระบบลูกตุมผกผันที่
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรงเปนตัวขับใหตัวรถเคลื่อนที่
สําหรับระบบควบคุมนั้นจะใชตัวควบคุม พีไอดี ในการควบคุม
ลูกตุมผกผัน โดยนําการเปล่ียนแปลงของคาความผิดพลาด ผาน
ตัวควบคุมแบบ พีไอดี เพื่อควบคุมทิศทางและความเร็วของ
มอเตอรกระแสตรง เพื่อใหลูกตุมผกผันสามารถทรงตัวได โดยใช  
Microcontroller AVR mega32 เปนตัวประมวลผล  ใชโปรแกรม 
Mat lab GUI (Graphic User Interface) เพื่อเพิ่มความสะดวกใน
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การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ของระบบโดยเฉพาะคาคงที่ของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ตองปรับเปล่ียนหาคาที่เหมาะสม เพื่อให
ระบบเขาสูจุดสมดุล และสามารถแสดงผลการทํางานได ผลการ
ทดสอบการทรงตัวของลูกตุมผกผันเมื่อเริ่มปลอยจากจุดตั้งตรง 
(set point) ลูกตุมผกผันนั้นสามารถทรงตัวอยูได แตการรักษา
ตําแหนงในแนวระนาบยังไมสามารถทําไดดี เปนผลใหตัวรถชน
กับขอบรางและลูกตุมผกผันเสียสมดุลไป แตอยางไรก็ตามลูกตุม
ผกผันนั้นสามารถเล้ียงตัวอยูบนรางไดเปนเวลา 2 นาที 50 วินาท ี
ซึ่งเปนที่นาพอใจ 
 
      2.8.3  ปริญญานิพนธ การศึกษาและออกแบบระบบควบคุม
กลามเนื้อลมเพื่อใชในการเลี้ยงตัวลูกตุมผกผัน ตามหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ซึ่งจัดทําโดย นายกวีพงษ 
เฮงสนั่นกูล  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน งานวิจัยเรื่อง 
การศึกษาและออกแบระบบควบคุมกลามเนื้อลมเพื่อใชในการเลี้ยง
ตัวลูกตุมผกผัน โดยไดนํากลามเนื้อลมมาประยุกตใชงานกับลูกตุม
ผกผัน   เพื่อที่จะแสดงใหเห็นวา   กลามเนื้อลมสามารถ 
ตอบสนองกับระบบควบคุมลูกตุมผกผัน โดยระบบที่พัฒนาขึ้นจะ
อาศัยความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงกับมุมองศาของ
ลูกตุมผกผันมาใชในการควบคุม จากการทดสอบพบวาในการ
ควบคุม  ลูกตุมผกผันเพื่อใหมีเสถียรภาพนั้นจะตองแบงการ
ควบคุมออกเปน 3 ชวง ประกอบดวย ชวงเริ่มตน ชวงควบคุม
จังหวะในการแกวงของลูกตุมผกผัน และชวงที่จะเขาสูจุดสมดุล 
โดยระบบที่พัฒนาข้ึนนี้เปนระบบอยางงายที่สามารถเลี้ยงลูกตุม
ผกผันไดในระยะเวลาส้ันๆ 2.4 วินาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ
ควบคุมกลามเนื้อลมมีการตอบสนองตออินพุตที่ดีเพียงพอที่จะ
นํามาประยุกตใชงานกับระบบที่ไมมีเสถียรภาพ  
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