
บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

  
การจัดทําโครงงานเรื่องการสรางและควบคุมระบบแพนดูลัม

ผกผัน(The Construction  and Control of Invert Pendulum) 
โดยควบคุมการทํางาน โดยใชโปรแกรมแลบวิว(Laboratory 
Virtual Instrument Engineering Workbench : LabVIEW)  
ควบคุมแบบพีไอดี(Proportional Integral Differential : PID)  
และ ฟซซีลอจิก(Fuzzy Logicl) จึงมีความจําเปนจะตองศึกษา
ความรูหลายๆด าน เพื่ อให โครงงานดั งกล าว สํา เร็ จตาม
วัตถุประสงคที่ตั้งไวโดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
2.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร(Direct 

Current Permanent Magnet Motor : PMDC Motor) 
2.2  การควบคุมดวยพีไอดี  
2.3  การควบคุมดวยฟซซีลอจิก  
2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic Model) ของ

ระบบแพนดูลัมผกผัน 
2.5  โปรแกรมแลบวิว  
2.6  การดDAQ(Data Acquisition : DAQ) 
2.7  เอ็นโคดเดอร(Encoder) 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหลก็ถาวร 
       มอเตอรไฟฟากระแสตรง(Direct  Current  Motor : DC 
Motor) เปนเครื่องกลไฟฟา(Electrical Machines) ซึ่งทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล  โดยมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร เปนหนึ่งในมอเตอรกระแสตรงที่มี
การใชงานกันอยางแพรหลายในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
โดยให กําลังงานทางกลอยูในชวงตั้งแตไมกี่วัตตไปจนถึง
ประมาณ 3 แรงมา โดยมีการนํามอเตอรชนิดนี้ไปใชในงาน
หลากหลายประเภท ตั้งแตระบบส่ันของโทรศัพทมือถือไปจนถึง
รถไฟฟาขนาดเล็ก   
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ภาพที ่2-1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 
 

      โครงสรางหลักของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็ก
ถาวรประกอบดวย สเตเตอร(Stator) ซึ่งเปนแมเหล็กถาวร
(Permanent Magnet)  ขดลวดอารเมเจอร(Armature  
Winding)  แปรงถาน (Brush)   และ   คอมมิวเตเตอร     
(Commutator)     มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร  
มีสเตเตอรที่เปนแมเหล็กถาวร เพื่อสรางสนามแมเหล็ก(Magnetic 
Flux) สนามแมเหล็กของ มอเตอรชนิดนี้มีคาคงที่  สงผลให
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับขดลวดอารเมเจอร
ของมอเตอรกับความเร็วเปนเชิงเสน ทําใหการควบคุมความเร็ว
และแรงบิดทําไดงาย โดยการปรับแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร 
 
 
 
 

คอมมิวเต

ขดลวดอาร

แมเหลก็ถาวรที่

แปรง
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                      ภาพที ่2-2  โครงสรางของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 

 
 

      2.1.1  การควบคุมทิศทาง (Direction Control) การหมุนของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง  
               สามารถทํ าได โดยควบคุมทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟา ที่ไหลผานขดลวดอารเมเจอรซึ่งสามารถทําไดโดย
การกลับขั้วแรงดันไฟฟาของแหลงจาย โดยการควบคุมการไหล
ของกระแสไฟฟาสวนใหญแลวจะใชวิธีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส
ที่เรียกวา H-Bridge เขากับมอเตอร 
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ภาพที ่2-3  วงจร H-Bridge 

 
หลกัการทาํงานของวงจร H-Bridge  
             2.1.1.1 กรณทีีท่รานซิสเตอร (Transistor : Q1) และ 
Q3 ทํางาน เม่ือมีการจายแรงดันไฟฟา (Voltage) และ ทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานตัวตานทาน (Resistor : R1) เขาสูขา 
Base ของ Q1 และมีกระแสไฟฟาไหลผาน R3 เขาสูขา Base 
ของ Q3 ทําให Q1 และ Q3 ทํางาน (On) เปรียบเสมือนสวิทซปด
วงจร สงผลใหมีกระแสไฟฟาไหลจากแหลงจายแรงดนัไฟฟา 
(Voltage Source) ผานขา Collector และ Emitter ของ Q1 ผาน
เขาสูขั้วบวกของมอเตอร ผานไปยงัขาCollector และ Emitter 
ของ Q3 ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานมอเตอรในทิศทางบวกและ
ครบวงจร จึงทําใหมอเตอรสามารถหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
(Clockwise) 
             2.1.1.2  กรณีที่ Q2 และ Q4 ทํางาน  เม่ือมีการจาย
แรงดันไฟฟา และ ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผาน R2 เขาสูขา 
Base ของ Q2 และมีกระแสไฟฟาไหลผาน R4 เขาสูขา Base 
ของ Q4 ทําให Q2 และ Q4 ทํางาน  เปรียบเสมือนสวิทซปดวงจร 
สงผลใหมีกระแสไหลจากแหลงจายแรงดันไฟฟา ผานขา 
Collector และ Emitter ของ Q2 ผานเขาสูขั้วลบ ของมอเตอร 
ผานไปยังขา Collector และ Emitter ของ Q4 ทําใหมี
กระแสไฟฟาไหลผานมอเตอรในทิศทางลบและครบวงจร 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  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
               การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
นั้นทําไดหลายวิ ธี เชน ควบคุมแรงดันไฟฟาที่อาร เมเจอร   
(Armature Voltage Control)    ควบคุมเสนแรงแมเหล็กที่ขดลวด
ฟลด  
(Field Flux Control) ควบคุมแรงดันไฟฟาที่อาเมเจอรและเสน
แรงแมเหล็กที่ขอลวดฟลด ควบคุม คาความตานทานที่อารเมเจอร
(Armature Resistance Control) 
               ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในโครงงานนี้ ใชการควบคุมแรงดันไฟฟาที่อารเมเจอร  สามารถ
ทําไดโดยการควบคุมแรงดันที่จายเขามอเตอร แตเราไมสามารถ
ลดหรือเพิ่มแรงดันที่เขามอเตอรไดโดยตรง ดังนั้นจึงใชการ
ควบคุมแบบ ( Pulse Width Modulation : PWM) มาใชในการ
ควบคุมแรงดันที่ปอนเขามอเตอร เอาทพุตที่ไดจากวงจร PWM จะ
มีลักษณะเปนพัลส  (Pulse)  ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งมีคาบเวลาคงที่   และ  มี
ความกวางของพัลส  ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามผล 
มอดูเลช่ันของคาแรงดันไฟฟาคาความกวางของพัลส จะเปน
ตัวกําหนดระดับความเร็วของมอเตอร ความถี่ของสัญญาณ PWM 
ที่ 1 เฮิรตซ (HZ ) หมายถึง พัลส 1 ลูก ในเวลา 1 วินาที ดังนั้น
ความถี่ 100 HZ ก็คือ พัลส 100 ลูกในเวลา 1 วินาที เปอรเซ็นต
Duty Cycleหาไดจาก  
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    เปอรเซ็นต  tonDutyCycle = ×100

Period
                           

(2-1) 
 
 
 
 
 
   
 

 
ภาพที ่2-4  สัญญาณ Pulse Width Modulation : PWM 

 
2.2  การควบคมุดวยพไีอด ี(PID Controller) 

   พีไอดี เปนวิธีการควบคุมระบบแบบหนึ่ง ประกอบดวยการ
คํานวณสมการทางคณิตศาสตร 3 สวน คือ Proportional 
,Integral และ Derivative control โดยทั้ง 3 สวนนี้จะทําหนาที่
หลักตางกัน เพื่อชวยกันสงเสริมและชดเชยการควบคุม ใหมี
เสถียรภาพที่สุด แตอยางไรก็ตาม พีไอดี ก็อางอิงสมการทาง
คณิตศาสตรที่ตายตัวเพียงอยางเดียว  ทําใหไมมีความยืดหยุน
พอที่จะควบคุมบางระบบที่ม ี 
ความซับซอนหรือมีการรบกวนบอยๆ ได เชน ระบบที่มีคา Dead 
Time มากๆ เตาอบที่มีการเปด-ปด ประตูบอย เปนตน 

  การควบคุมดวยพีไอดี    ประกอบดวยภาคตางๆ    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) หรือที่เรียกวา การควบคุมแบบสัดสวน เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการแกไขความผิดพลาดโดยใหสัญญาณที่
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาความผิดพลาด เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

    m K ep=                                                                 

(2-2) 
Take Laplace สมการที่ 2-2 แลวไดดังสมการที่ 2-3 

                              ( ) ( )M s K E sp=                                                            

(2-3) 
   โดยที่    m คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ

ผิดพลาด(Manipulating Variable) 
              e คือ คาความผิดพลาด(Error)  

          Kp  คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอัตราสวน

(Proportional Gain) 
         E(s)  คือ คาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง(Actuating 
Error) 
                  M(s)  คือ เอาตพุต(Output) 
  จากสมการ 2-3 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดงัภาพที่ 2-5 
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ภาพที ่2-5  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
สัดสวน 

 
      คุณลักษณะที่สําคัญของการควบคุมแบบสัดสวนก็คือ จะมี
ผลตอบสนองตอคาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง (Actuating 
Error : E(s))  ของสัญญาณอินพุตแบบทันทีทันใดจะไดขนาด
ปริมาณที่เปล่ียนแปลงที่ใชแกไขความผิดพลาด (Manipulating 
Variable : m) ของเอาตพุต นอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดของ
สัญญาณอินพุตแลว ยังขึ้นอยูกับอัตราการขยายของตัวควบคุม
แบบอัตราสวน(Proportional Gain : Kp) จะเห็นวาคาของ
สัญญาณเอาตพุตจะคงอยูไดก็ตอเม่ือมีสัญญาณอินพุต หรือคา
ความผิดพลาดปรากฏอยูในสภาวะคงที่เทานั้น(Steady-State 
Error) ซึ่งเทากับ  
 

                                                              
(2-4)  

 
   โดยที่  ess  คือ คาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง ในชวง 

Steady-State  
                   mss คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ
ผิดพลาดในชวง Steady-State  
                   Kp คือ อัตราการขยายของตวัควบคุมแบบอัตราสวน   
      การควบคุมแบบสัดสวนตองการคาความผิดพลาด เพื่อกําเนิด
สัญญาณเอาตพุตสําหรับกระบวนการ (Process or Plant) ดังนั้น

mssess K p
=



12 

 

 

จึงกลาวไดวา การควบคุมแบบสัดสวนไมสามารถกําจัดคาความ
ผิดพลาดของระบบที่ถูกใชใหควบคุมใหหมดได แตเนื่องจากการ
ควบคุมแบบสัดสวนตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบฉับพลัน จึง
ทําใหมีความไวในการควบคุมระบบ ซึ่งถือไดวาเปนคุณสมบัติเดน
ของการควบคุมแบบสัดสวน 
      Derivative-Action Controller (D-Controller) หรือที่เรียกวา 
การควบคุมแบบอนุพันธ(Differential) เปนการควบคุมซึ่งมีการ
ปฏิบัติการเพื่อแกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณที่เปนสัดสวน
โดยตรงกับการอนุพันธของคาความผิดพลาด(Time Differential 
of the Error) เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                    
dem Kd dt

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
                                                          

(2-5) 
Take Laplace สมการที่ 2-5 แลวไดดังสมการที่ 2-6 

                               ( ) ( )M s K S E sd=                                                        

(2-6) 
          โดยที่   m คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไขความ
ผิดพลาด  

                e     คือ คาความผิดพลาด  
      dK   คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ  

      E(s)   คือ คาความผิดพลาดทีเ่ปลีย่นแปลง  
                    M(s) คือ เอาตพุต 
           จากสมการ 2-6 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพ
ที่ 2-6 
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ภาพที ่2-6  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
อนุพันธ 

      จากสมการ 2-6 จะเหน็วาการแกไขคาผิดพลาดเปนอัตราของ
การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ดังนั้นการควบคุมแบบอนุพนัธ 
(D-Controller) จะใหสัญญาณเอาตพตุที่เกดิจากการตอบสนอง
ตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตเทานัน้ และจะไมมีผลตอ
สัญญาณอินพตุหรอืคาความผิดพลาดทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลง หรือ
อยูในสภาวะคงที ่
       การควบคุมแบบอนุพันธ ทําใหระบบสามารถที่จะแกไขความ
ผิดพลาดกอนที่คาความผิดพลาดจะมีมากขึ้น  แตจะไมรับรูการมี
อยูของคาความผิดพลาดที่อยูในสภาวะคงที่ ดังนั้นการควบคุม
แบบอนุพันธเพียงอยางเดียวจึงไมเหมาะที่จะใชในการควบคุม
ระบบ การชดเชยขอดอยดังกลาวทําไดโดยใชการควบคุมแบบ
อนุพันธรวมกับการควบคุมแบบสัดสวนและการควบคุมแบบ
ปริพันธ เพื่อทําใหคุณสมบัติโดยรวมของการควบคุมดีขึ้น 
       Integral-Action Controller (I-Controller) หรือที่เรียกวา 
การควบคุมแบบปริพันธ เปนการควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการเพื่อ
แกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณที่เปนสัดสวนโดยตรงกับ
การปริพันธของคาความผิดพลาด (Time Integral of the Error) 
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                   ( )m K edti= ∫                                                           

(2-7) 
Take Laplace สมการที่ 2-7 แลวไดดังสมการที่ 2-8 
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                              ( )
( )K E siM s

S
  =                                                         

(2-8) 
  โดยที ่    m  คือ ปริมาณทีเ่ปลี่ยนแปลงทีใ่ชแกไข

ความผิดพลาด  
                  e     คือ คาความผิดพลาด  

            Ki    คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบปริพันธ 

            E(s)   คือ คาความผิดพลาดที่เปลีย่นแปลง  
                      M(s) คือ เอาตพุต 
จากสมการ 2-8 สามารถเขยีนบล็อกไดอะแกรมไดดังภาพที ่2-7 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2-7  แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
ปริพันธ 

      จากสมการ 2-8 จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตเปนคาสะสมของ
สัญญาณอินพุต ตราบใดที่ยังมีสัญญาณอินพุตหรือคาความ
ผิดพลาดปรากฏอยู คาของสัญญาณเอาตพุตจะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง   คาของสัญญาณเอาตพุตจะหยุดเปลี่ยนแปลงและรักษา
คาใหคงที่ไวเมื่อคาความผิดพลาดเทากับศูนย (Error : e = 0) 
ความเร็วการเพิ่มข้ึนของสัญญาณเอาตพุตนอกจากจะขึ้นอยูกับ
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ขนาดของคาความผิดพลาดแลวยังขึ้นกับ การตั้งคาเวลาของ
ปริพันธ (Integral reset time : Ti ) 
      คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบปริพันธหรือ (I-
Controller) จะเห็นไดจากการปริพันธสมการ 2-8 ซึ่งจะได 

( )dm K eidt
  = 
   

แสดงใหเห็นวา อัตราการแกไขความผิดพลาดเปน
สัดสวนกับคาความผิดพลาดดังนั้นตัวควบคุมแบบปริพันธจึง
สามารถทําการแกไขความผิดพลาดของระบบจนกระทั่งไมมีความ
ผิดพลาดเหลืออยู แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการตอบสนองของ
ระบบชาลง เม่ือเทียบกับการควบคุมแบบสัดสวนแลว จะเห็นวาการ
ควบคุมแบบปริพันธ มีคุณสมบัติของการหนวงเวลา (Time delay) 
รวมอยูดวย  
 
2.3  การควบคมุดวยฟซซลีอจกิ (Fuzzy  Logic Control) 
       ฟซซีลอจิกหรือตรรกะแบบคลุมเครือ เปนคณิตศาสตรแขนง
ใหมที่มีความสําคัญดานวิศวกรรมตางๆ ดานวิทยาศาสตร ดาน
การบริหาร ตลอดจนดานเทคโนโลยีสารสนเทศเปนอยางมาก ฟซ
ซีลอจิกได ถูกนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ที่ตองใช
คอมพิวเตอรในการประมวลผล ชวยในการสนับสนุนการตัดสินใจ 
การพยากรณ การคาดการเหตุการณ หรือแมแตในงานดาน
วิศวกรรมตางๆ ไดแก เครื่องทําความเย็น กลองถายภาพ หมอหุง
ขาว เครื่องซักผา ลิฟต ระบบรถยนต เชน ระบบขับเคลื่อน ระบบ
เบรก และระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติ เพราะฟซซีลอจิกเปนตัว
ควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสน เปนตัวควบคุมระบบที่สามารถ
ปรับเปล่ียนระบบไดโดยอัตโนมัติตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป มี
การตัดสินใจแบบชาญฉลาดเหมือนกับมนุษยไดมาขึ้น 
      2.3.1  เซตแบบฉบับ  
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               ในเซตแบบฉบับ (Classical Set) หรือเซตทวินัย 
(Crisp Set) เปนเซตที่มีคาความเปนสมาชิกเปน   0  หรือ  1  {0, 
1}     เทานั้น     เซตในทฤษฎีเซตแบบฉบับ      จะมีขอบเขตแบบ
แข็ง 
(Sharp Boundary) ซึ่งเปนขอบเขตที่ตัดขาดจากกันแบบ
ทันทีทันใดเซตแบบฉบับมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกตาม
แนวคิดเลขฐานสอง โดยที่ตัวแปรหนึ่ง ๆ จะมีคาความเปนสมาชิก
เพียงสองคา คือ 0 ไมเปนสมาชิก และ 1 เปนสมาชิก ตัวอยางเชน 
เซตของคูแตงงาน จะสามารถบอกไดอยางแนชัดวาเปนกลุมผู
แตงงานหรือไมแตงงาน 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที ่2-8  ตวัอยางเซตแบบฉบับ 
 
 
 
 

ผูแตงงาน
 

ยังไม
 

x 

 

 
เซตของ 

ผูแตงงาน
  

 
เซตของ 
ผูที่ยังไม



U 
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ภาพที ่2-9  ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตผูที่ไมแตงงาน 
 

               ภาพที่ 2-8 แสดงตัวอยางของเซตยอยสองเซต คือเซต
ของผูที่แตงงานและเซตของผูที่ไมแตงงาน จะเห็นไดวาคนหนึ่ง
คนจะเปนสมาชิกภาพไดเพียงเซตเดียวเทานั้น แตงงานหรือไม
แตงงาน ในภาพที่ 2-9 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของเซตผูที่
ไมแตงงาน จากภาพจะเห็นไดวา ผูที่แตงงานแลวจะมีคาความเปน
สมาชิกในเซตของผูไมแตงงานเปน 0 สวนผูที่ไมแตงงานมีคา
ความเปนสมาชิกภาพของเซตผูที่ไมแตงงานเปน1คาความเปน
สมาชิกของทั้งสองเซตจะตัดขาดจากกันอยางทันทีทันใด รูปแบบ
คณิตศาสตรของเซตแบบฉบับมีรูปแบบดังนี้ 
 

     
( ) 1,

0,
x A

xA x A
m

ì Îïï= íï Ïïî                                                
(2-9) 

 
               เมื่อ A เปนเซตแบบฉบับหรือเซตแบบทวินัย x เปน
สมาชิกในเซต Am  เปนคาความเปนสมาชิกในเซต และ ( )xAm  เปน
ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซต A  
 
      2.3.2  ฟซซีเซต (Fuzzy Set) 

  ฟซซีเซต   เปนเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ   ทฤษฎีฟซซี
เซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซตแบบ 
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ฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 
และ 1 ในโลกแหงความเปนจริงเซตไมใชมีเฉพาะเซตแบบฉบับ
เทานั้น จะมีเซตแบบฟซซีดวย ฟซซีเซตจะมีขอบเขตแบบฟซซี
ไมใชเปลี่ยนแปลงทันทีทนัใดจากขาวเปนดาํ    ตัวอยางเชน   เซต
ของคูแตงงานที่มีความสุข   จะเห็นไดวาสมาชิกในเซตนี้จะไมมี
เฉพาะคูแตงงานที่มีความสุขระดับเดียวกันหมด บางคูจะมีความสุข
มาก บางคูมีความสุขนอย แตกตางกันไป การใชเซตแบบดั้งเดิมจึง
ไมเหมาะสม  

   ยกตัวอยางเก่ียวกับความอวน นิยามคําวาคนอวนในเซต
ทวินัยอาจกําหนดเปนคนที่มีนํ้าหนักตั้งแต 70 ถึง 120 กิโลกรัม 
โดยนิยามแบบฟซซีเซตอาจกําหนดเปนคนที่มีความอวนประมาณ 
80 กิโลกรัม ซึ่งเปนการใหนิยามที่ไมแสดงถึงขอบเขตที่แนนอน  

 
 
 

ภาพที ่2-10 การกาํหนดคาความเปนสมาชิกของเซตทวนิัย
และเซตแบบฟซซี ่

 
       
 
ภาพที ่2-10  การกําหนดคาความเปนสมาชิกของเซตทวินยัและ

เซตแบบฟซซ ี
 

              ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต   เปนฟงกชันที่ใช
แปลงตัวแปรอินพุต     คาผิดพลาด 
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(e) และอัตราการผิดพลาด ( eD ) ใหอยูในฟซซีเซต มีขอกําหนด
ดังนี้ 
              2.3.2.1  กําหนดยานของเอกภพสัมพัทธของคา
ผิดพลาดใหมีคาเทากับ [-8, 8]  
เอกภพสัมพัทธของอัตราการผิดพลาดเทากับ [-8, 8]  
               2.3.2.2  มีการกระจายแบบเชิงเสน มีการทับกันแตละ
ฟงกชัน 50 เปอรเซ็นต 

 2.3.2.3 จํานวนเทอมของฟซซีเซต 3, 5, 7 ของเทอมและ
กําหนดคาตัวแปรภาษา (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  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 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  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 5 

สมาชิก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ภาพที ่2-13  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคา
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  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตรา
การผิดพลาดแบบ 3 สมาชิก  

 
 
 
 

 

 
 
 
 

                 ภาพที ่2-15  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตรา
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 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตราการผิดพลาด 

แบบ 7 สมาชิก  
 
              ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุต  
              มีหนาที่ในการเปลี่ยนแปลงฟซซีเซตใหอยูในรูปของ
คลิปเซต ในสวนน้ีจะแปลงคาความเปนสมาชิกของคาความ
ผิดพลาดและคาอัตราการผิดพลาด ในรูปของฟซซีเซต ใหอยูใน
รูปของคลิปเซตของเอาตพุต ในภาคดีฟซซีฟเคชัน มีขอกําหนด
ดังนี้ 

 2.3.2.4  กําหนดใหเอกภพสัมพัทธของคาเอาตพตุ เทากับ 
[-8, 8]  

 2.3.2.5  มีจํานวนฟซซเีซต 3, 5, 7 เทอม และคาตัวแปร
ภาษา 3, 5, 7 ระดบั  

 
  
 
 
 
 
 

 ภาพที ่2-17  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุแบบ 3 
สมาชิก 

 
 

PZ N

-
0 

- 0 4  8 

PPZ NN

0 
    8 
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                      ภาพที ่2-18  ฟงกชันความเปนสมาชิกของ
เอาตพุตแบบ 5 สมาชิก 
 
 
 
 
 
 
 
  
                    ภาพที ่2-19  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุ
แบบ 7 สมาชิก 
 
      2.3.3  ฐานกฎ (Rule Base)  
               ในระบบการควบคุมโดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก กฎ
การควบคุมถือเปนเรื่องสําคัญ เพราะตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะ
อาศัยกฎในการที่จะประเมินความสัมพันธ ระหวางคาอินพุตและคา
เอาตพุตหรือ กฎเปนตัวกําหนดแนวทาง วาจะควบคุมระบบนั้น
อยางไร ตามพฤติกรรมของระบบที่ผานมาในอดีต กฎจะเปนตัว

PPZ NN

-
0 

- - 0 2 4  8 6 -

N P
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แสดงฐานความรูของมนุษย หรือฐานความรูของผูเช่ียวชาญ ตัว
ควบคุมจะนํากฎนี้เปนขอกําหนดในการที่จะประเมินผล     และ
สรุปผล     ในฟซซีลอจิก      เรียกการประเมินผลนี้วา 
การอินเฟอเรนซ 
               แนวทางการออกแบบของฐานกฎ (Yan, Ryan, 
Power, 1995) เปนแนวทางการออกแบบกฎแบบวิธีเออรรีสติค 
(Heuristic Approach) เปนการออกแบบกฎจากพฤติกรรมของ
การตอบสนองของระบบที่ไดจากประสบการณหรือการทดสอบ
และคาสมรรถนะที่ตองการนําออกแบบกฎโดยประมาณได โดย
พิจารณาจากความสัมพันธของอินพุตและผลการตอบสนอง 

   วิทยาการเก่ียวกับฟซซีลอจิกมีจํานวนมาก แตที่นิยมและ
การประยุกตใชงานมากที่สุดไดแก กฎฟซซีลอจิกแบบถา-แลว 
(Fuzzy If-Then Rule) ตัวอยางการใชกฎในการแยกกลุมดังภาพ
ที่ 2-20 ในภาพที่ 2-20 แสดงปริภูมิรูปแบบ (Pattern Space) 
การจัดกลุมดวยกฎฟซซีลอจิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C2 

C1 C3 

C4 

 

lo
w

 
hi

g
X

 

 

 
1 

1 0 



26 

 

 
 
 
 
 
 
 

            ภาพที ่2-20  ตัวอยางปริภมูิรูปแบบการจัดกลุมดวยกฎฟซ
ซีลอจิก 

 
             จากภาพที่ 2-20 สามารถเขียนเปนกฎในรูปประโยค
ภาษาไดดังนี้  

  กฎขอ 1: ถา x1 มีคา low และ  x2 มีคา low แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C1  

  กฎขอ 2: ถา x1 มีคา low และ  x2 มีคา high แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C2  

  กฎขอ 3: ถา x1 มีคา high และ  x2 มีคา low แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C3  

  กฎขอ 4: ถา x1 มีคา high และ  x2 มีคา high แลว ขอมูล 

(x1, x2) เปนกลุม C4  

เม่ือ x1 เปนตัวแปรภาษาในมิติที่ 1, x2 เปนตัวแปรภาษาในมิติที่ 2, 

low และ high เปนพจนภาษา (linguistic Terms), ขอมูล (x1, x2) 
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เปนคูลําดับของวัตถุที่ตองการจัดกลุม  และ C1, C2, C3 และ C4 

เปนกลุมขอมูล 1, 2, 3 และ 4 สมมุติใหกฎขอ l, l = 1, 2, …, L    
เปนลําดับของกฎ     ใหขอมูลเปน  
x = [x1, x2, …, xn] เม่ือ n เปนจํานวนมิติของขอมูล ให Ali เปน

พจนภาษาในกฎขอที่ l มิติที่ i และใหกลุมขอมูลเปน Ck, k = 1, 2, 

…, K รูปแบบทั่วไปของกฎฟซซีลอจิกสามารถเขียนไดดังนี้  
  กฎขอ 1: ถา x1 มีคา A11 และ x2 มีคา A12 และ  และ xn มีคา 

A1n แลว ขอมูล x เปนกลุม C1  

   กฎขอ 2: ถา x1 มีคา A21 และ x2 มีคา A22 และ  และ xn มีคา 

A2n แลว ขอมูล x เปนกลุม C2  

  กฎขอ 3: ถา x1 มีคา Al1 และ x2  มีคา Al2  และ  และ xn มีคา 

Aln แลว ขอมูล x เปนกลุม C3  

 
 
 
      2.3.4  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
               ตัวควบคุมฟซซลีอจิกแบบฐานความรูประกอบดวยสวน
ตางๆดงัภาพที ่2-21 
 
 
 
 

 
Knowle

Rule Databas

CrisCris
Fuzzificati Inferenc Defuzzific
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ภาพที ่2-21  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี
ลอจิก 

 
    สวนที่แปลงการอินพุตทั่วไปเปล่ียนเปนการอินพุตแบบ

ตัวแปรฟซซีลอจิก (Fuzzification) หรือในรูปแบบเซตฟซซีหรือ
เรียกวาเปนตัวแปรภาษา  

    ฐานความรู (Knowledge Base) เปนสวนที่จัดเก็บ
รวบรวมขอมูลในการควบคุมประกอบ 2 สวนคือ ฐานกฎ (Rule 
Base) และฐานขอมูล (Data Base)  

    ฐานกฎ (Rule Base) สวนของการกําหนดวิธีการ
ควบคุม ซึ่งไดจากผูเช่ียวชาญในรูปแบบของชุดขอมูลแบบกฎของ
ภาษา (Linguistic Rule)  

    ฐานขอมูล (Database) เปนการจัดเตรียมสวนที่จําเปน
เพื่อที่จะใชในการกําหนดกฎการควบคุม และการจัดการขอมูล
ของตรรกศาสตรฟซซีลอจิก 

    เครื่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เปน
สวนที่ทําหนาที่ตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อใชในการตีความ
หาเหตุผล เหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใชความรูในการแกไข
ปญหา รวมทั้งการกําหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาคําตอบ  
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    สวนที่แปลงการเอาตพุตใหอยูในชวงที่ เหมาะสม 
(Defuzzification) เปนการทําการแปลงขอมูลที่อยูในรูปแบบฟซซี
ลอจิก ใหเปนคาที่สรุปผลหรือคาการควบคุมระบบ  

 
 
 
 
 

       2.3.5  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก  
   ข้ันตอนการประมวลผลแบบฟซซีลอจิกมีรูปแบบการ

ทํางานเปน 4 สวนดังภาพที่ 2-22 
 
 
 
 
 

 
      

ภาพที ่2-22  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 
 

  2.3.5.1  ขั้นตอนที่ 1 เปนการแปลงการอินพุตแบบทวินัย
เปล่ียนเปนการอินพุตแบบตัวแปรฟซซีลอจิก โดยจะสรางฟงกชัน
ความเปนสมาชิก โดยไมจําเปนตองมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับ
คุณลักษณะของแตละการอินพุต (Input) และความสําคัญตอการ

OutpInpu

Members
hi  

Inference Fuzzificat
i  

Defuzzific
ti  

ขั้นตอน
  

ขั้นตอน ขั้นตอน ขั้นตอน
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เอาตพุต (Output) ที่นาสนใจโดยฟงกชันจะมีลักษณะเปนการ
กําหนดภาษาสามัญ เพื่อใหเปนฟซซีการอินพุต ดังภาพที่ 2-23 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่2-23  ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
      2.3.5.2  ขั้นตอนที่ 2 เปนการสรางความสัมพันธระหวาง

การอินพุตทั้งหมดที่เก่ียวของกับเอาตพุตที่อาศัยหลักการของการ
หาเหตุและผล อาจจะสรางการเก็บขอมูล การคาดการณจากการ
ตัดสินใจของมนุษย หรือคาจากการทดลอง โดยเขียนเปนกฎการ
ควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรปูแบบ ถา (If) และ (And) หรือ 
(Or) ซึ่งเปนภาษาสามัญ นํากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพื่อ
การตัดสินใจที่เหมาะสม ดังภาพที่ 2-24 

 
 
 
 
 

Fuzzy 

Input 
M b

Members
hi  

Crisp 
Input 

Fuzzy 

Rules 

Inference Fuzzy 
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ภาพที ่2-24  ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
                    การอินเฟอเรนซ (Inference) คือการหาขอสรุป
จากหลักฐานหรือเหตุผลที่มา แลวนํามาสรุปตามเงื่อนไข
ความสัมพันธ โดยใชวิธี (Generalized Modus Ponens :GMP) 
คือ การสรุปจากเหตุไปหาผล โดยทั่วไปในการสรางตัวควบคุมฟซ
ซีลอจิก จะนิยมใชการเช่ือมโยงแบบ GMP ดวยวิธี Mamdani 
ดังนี้  วิธีการอินเฟอเรนซแบบ Mamdani กําหนดใหระบบฟซซี
ลอจิกแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x1 และ x2 (Antecedent) และ 1 

เอาตพุต y (Consequent) ซึ่งมีกฎฟซซีลอจิกเปน  

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

                        ผลรวมเอาตพุตหาได โดยการใชวิธีการจัด
องคประกอบแบบคาสูงสุด-ต่ําสุด (Max-Min Composition) 
วิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด-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=  
 
 
 
 

Rule 

Rule 

A1

A1

A2

A2

X1 X2 a2 a1 

a1 a2 

B2 

B1 

b 

b 

mi 
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ภาพที ่2-25  วิธีการอินเฟอเรนซแบบ Mamdani(Max-Min)  

              2.3.5.3  ขั้นตอนที่ 3 เปนการหาฟซซีเอาตพุต โดยการ
นํากฎการควบคุมที่สรางข้ึน ในขั้นตอนที่ 2 มาประมวลผลกับฟซ
ซีอินพุต โดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อนําคาที่ไดประมวลผล 
ดังภาพที่ 2-26  

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2-26   ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 
 
        2.3.5.4  ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนสุดทายหรือ

ขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟซซีลอจิก โดยจะเปล่ียนฟซซีลอจิก
เอาตพุตใหเปนทวินัยเอาตพุตตามภาพที่ 2-27 ดวยวิธีทาง
คณิตศาสตรเชนวิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity : 

Fuzzy 

Rules 

Fuzzyficat
i  

Fuzzy 
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COG) เพื่อนําคาที่ไดมาใชในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณนั้นๆ  
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-27  ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

 
                           ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ทําหนาที่
แปลงคาฟซซีเซตที่ไดจากกลไกการประเมินใหอยูในรูปของคลิป
เซต เพื่อใชเปนคาที่นําไปควบคุม โดยใชวิธีดีฟซซีฟเคชันแบบ 
Center of Gravity  

                  วิธีการหาจุดศูนยถวง เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ได
จากการตีความหาเหตุที่นิยมใชในปจจุบัน คาที่ไดจะคํานวณ
จุดศูนยถวงโดยรวมจะหาไดจากการประมาณคาจากสมการ 
 

                            1

1

N
wi iiCOG N
ii

a

a

å
==
å
=

                                

(2-10) 
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โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้  

 COG  คือ  คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity) 
N      คือ  คาตั้งแตตําแหนงที่ 1ถึงตําแหนงที่ i 

    คือ  คาฟซซีลอจิกของเอาทพุตในเซตฟซซีลอจิก
ตําแหนงที่ i 

wi    คือ  พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีลอจิกตําแหนงที่ i 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2-28  เทคนิคการเปลี่ยนฟซซีเอาตพตุใหเปนเอาตพตุแบบ

ดั้งเดิม 
 

2.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัมผกผัน 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดู ลัมผกผัน 
โดยรวมของระบบจะเปนดังบล็อกไดอะแกรม ดังภาพที่ 2-29 
 
 
 
 

iα

    
1 2 3 
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ภาพที ่2-29  บล็อกไดอะแกรม แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 

      จากภาพที่ 2-29 บล็อกไดอะแกรมสวนที่ 1 จะเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยอินพุตจะเปน
แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร เอาตพุตจะเปนความเร็วรอบใน
การหมุนของมอเตอร สวนบล็อกไดอะแกรมสวนที่ 2 จะเปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเลกับแรงในการดึงตัวรถโดย
อินพุตจะเปนความเร็วรอบที่มอเตอรหมุนผานมายังมูเล เอาตพุตจะ
เปนแรงที่ไดจากการหมุนของมูเลไปขับสายพานที่ติดอยูกับตัวรถ 
สวนสุดทายเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวรถและแทง
แพนดูลัม    โดยอินพุตจะเปนแรงที่กระทํากับตัวรถ    เอาตพุตจะ
เปนมุมของแทง 
แพนดูลัม 
      2.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบควบคุมแรงดันที่จายเขาขดลวดอารเมเจอร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-30  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

ใชกฎ Kirchhoff ‘s Voltage Law : KVL เพื่อหา Transfer 
function ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะไดดงัสมการที่ 2-11 

∅Magn
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diaL R i e ea a a a bdt

+ −=
               

(2-11) 
คา La  มีคานอยมากเพราะเปนไฟฟากระแสตรงจึงกําหนดใหมีคา
เปน 0 จะทําใหไดสมการทีง่ายขึ้นดงัสมการที่ 2-12 

                                             
R i e ea a e b−=

                                   

                                                 
e ea bia Ra

-
=

            
(2-12) 
โดยคาของ eb คือคาของแรงดนัไฟฟายอนกลับเม่ือมอเตอรหมุนมี
คาเทากับ 

                                          
m

b m
dK k
dt
θ θ= 

                                                  
(2-13)

 
แทนสมการ 2-13 ลงในสมการที่ 2-12 จะไดเปนสมการที่ 2-14 

 

                                                e ka mbia Ra

q-
=

&
                                         

(2-14) 
รวม Torque ที่เกดิขึ้นที่เพลาของมอเตอรจะไดเปนสมการที่ 2-15 

                                              T J Dm m mq q= +&& &                                         
(2-15) 
เม่ือT k im at= แทนลงในสมการ 2-15 จะไดเปนสมการที่ 2-16 

                                             k i J Da m mt q q= +&& &                      
(2-16) 
แทนสมการที่ 2-14 ลงในสมการที่ 2-16 จะไดเปนสมการที่ 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) 
จัดรูปสมการใหมจะไดเปนสมการที่ 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 แลวจะไดเปนสมการที่ 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) 
จัดรูปแบบสมการเพื่อทําใหอยูในรูป ( )E sa เปนอินพตุที่ปอนเขาไป 
และ ( )s smq คือเอาตพตุทีไ่ด 

                                         

( )
( )

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 จะไดเปนสมการที่ 2-23 

                                          
( )
( )

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

w =
+ +                    

(2-23) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะได
เปนสมการที่ 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  พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

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  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเลกับแรงในการดึง
ตัวรถ ของระบบ โดยตัวรถถูกติดตั้งบนรางโดยผานการดึงดวย
สายพานที่คลองอยูกับมูเล  
            
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-31  แรงที่เกิดขึ้นเมื่อมอเตอรหมุน 
              แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูเล  เปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ระหวางความเร็วเชิงมุมจากการหมุนของมอเตอร
แลวเปลี่ยนเปนแรงทีใ่ชในการขบัเคลื่อนตวัรถทีต่ดิอยูกับสายพาน
ที่คลองอยูกับมูเล 
 
 

 

 
 

 

 J 
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ภาพที ่2-32  Free Body Diagram ของแรงที่เกิดขึ้นที่มูเล 

 
     ตัวรถถูกติดตั้งบนรางโดยผานการดึงดวยสายพานที่

คลองอยูกับมูเล  สวนตางๆมีอิสระในการเคลื่อนที่ เพราะ ไม
คํานึงถึงความฝดที่เกิดข้ึนของมูเล และสายพาน เมื่อมอเตอรหมุน
เพื่อรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม จะทําใหเกิดโมเมนต ซึ่ง
โมเมนตตัวนี้ ขึ้นอยูกับพารามิเตอร เชน รัศมีของมูเล และมวลของ
ตัวรถ จะไดสมการเคลื่อนที่เชิงมุมดังนี้ 

                                             Js pq t=&&                       
(2-25) 
เม่ือ Pt คือแรงบิดทีเ่กดิขึ้นเม่ือมอเตอรหมุน  โดย Jsเปนโมเมนตอิน
นิเชียของมูเล  

                                              
2J M rS t=                                                  

(2-26) 
หาความสัมพันธระหวางแรง u เปนพารามิเตอรการเคลื่อนทีเ่ชิง
เสนกับการเคลื่อนที่เชิงมุมwดังนั้นจะไดสมการ 

                                              Frpt =                                                      
(2-27) 

r 
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เม่ือ F คือแรงดึงจากสายพาน r คือรัศมีของมูเล แทนสมการ 2-25 
ลงในสมการที่ 2-27 จะไดเปนสมการที่ 2-28 

                                             J Frsq =&&                       
(2-28) 
แทนสมการ 2-26 ลงในสมการที่ 2-28 จะไดเปนสมการที่ 2-29 

                                        
2M r Frt q =&&                                                      

(2-29) 
 

รวมแรงทีเ่กิดขึ้นเมือ่มอเตอรหมุน จะไดเปนสมการที่ 2-30                   
                                              F u fb= -                                                   

(2-30) 
เม่ือ u คือแรงในการขับเคลื่อนตัวรถ fb  คือแรงตานการเคลื่อนที่ 

                                             dxf bv b bxb dt
= = = &

           
(2-31)

 
แทนสมการที่ 2-30 ลงในสมการที่ 2-29 จะไดเปนสมการที่ 2-32 

                                       2 ( )M r u F rbt q = -&&                      
(2-32) 
แทนสมการที่ 2-31 ลงในสมการที่ 2-32 จะไดเปนสมการที่ 2-33 
                                       

2 ( )M r u bx rt q = -&& &                                               
(2-33) 
เม่ือ x rq=  แทนลงในสมการที่ 2-33 จะไดเปนสมการที่ 2-34 

                                       2 ( )M r u br rt q q= -&& &                      
(2-34) 
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Take Laplace สมการที่ 2-34 จะไดเปนสมการที่ 2-35 

                               2 2( ) ( ( ) ( ) )M r s s U s br s s rt q q= -                               
(2-35) 
จัดรูปแบบสมการใหอยูในรูป อินพุตเปน ( )U s เอาตพุตเปน ( )s sq จะ
ไดเปนสมการที่ 2-36 

                                         
( ) ( )

( )
U s M rs brts sq

= +
                                

(2-36) 
เม่ือ ( ) ( )s s sq w= และกําหนดใหคา 0b = โดยไมคิดคาแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น แทนคาทั้งสองลงในสมการที่ 2-36 จะไดเปนสมการที่ 2-
37 
 

                                      
( )
( )

U s M rstsw
=

                      
(2-37) 
 
                                U   คือ แรงในการขับเคลื่อนตัวรถ 
                                w   คือ ความเรว็ในการหมุนของมอเตอร 
                                Mt คือ มวลของตวัรถรวมกบัมวลของแทง
แพนดลูัม 
                                 r   คือ รัศมีของมูเล 
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       2.4.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตวัรถกับแทงแพน
ดูลัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 

กําหนดจุด (Center of gravity :CG) ของแทงแพนดูลัม เปน xG 

และ yG ตามแนวแกน X และแกน Y 

                                             sinx x LG q= +                                            
(2-38) 
                                             cosy LG q=                                                 
(2-39) 
แรงทีเ่กดิขึ้นทีต่ัวรถเม่ือตัวรถเกดิการเคลื่อนที ่
แรงที่เห็นในภาพที่ 2-34 เปนแรงที่เกิดในแนวนอนเพื่อทําใหตัว
รถเกิดการเคลื่อนที่ เขียนเปนสมการของแรง ไดดังนี้ 

                                               fM fb H u+ + =                                        
(2-40) 
แรง fM คือ แรงทีเ่กิดขึ้นทีต่วัรถ จากกฎขอที่สองของนวิตันจะได
เปนสมการที่ 2-41  

                                             
2
2

dxfM Ma M Mx
dt

= = = &&
                             

(2-41) 
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แรง fb คือ แรงทีต่านการเคลื่อนทีข่องตวัรถ จากกฎขอที่สองของ
นิวตนัจะไดเปนสมการที่ 2-42 

                                               
dxfb bv b bx
dt

= = = &
                                    

(2-42)
 

แรงในแนวนอนในทิศทางของ H เม่ือแทงแพนดลูัม เคลื่อนที่ จะ
ไดเปนสมการที่ 2-43 

                                               

2

2
dxGH m
dt

=
                                             

(2-43)
 

เม่ือแทนสมการ 2-38 ลงในสมการที่ 2-43 จะไดเปนสมการที่ 2-
44 

                                               
2

( sin )2
dH m x L
dt

q= +
                               

(2-44)
 

จากสมการที ่2-44 เม่ือนํามา Differential จะไดเปนสมการที่ 2-
45 

                                               2sin cosH mx mL mLqq qq= - +& &&&&                  
(2-45)                                
แทนสมการที่ 2-41, 2-42, 2-45 ลงในสมการที่ 2-40 จะไดเปน
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 จะไดเปนสมการที่ 2-
49 
                                                2cos sinV mL mL mgqq qq= - - +& &&               
(2-49)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
ภาพที ่2-35  โมเมนตทีเ่กดิขึ้นรอบจุด CG ของแทงแพน

ดูลัม 
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รวม Moment  ที่เกิดข้ึนรอบๆจุด Center of gravity : CG ของ
แทงแพนดูลัม หลังจากนั้นเราจะไดสมการที่ 2-50 

   cos sinI HL VLq q q= - +&&                                                              
(2-50) 
นําสมการที่ 2-45 และ 2-49 แทนคาลงในสมการที่ 2-50 จะได
เปนสมการที่ 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  เขาไปในสมการที่ 2-51 จะไดสมการที่ 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 จะไดเปนสมการที ่
2-55 

              2cos sinI mLx mL mgLq q q q= - - +&& &&&&                                               
(2-55) 
จัดรูปสมการที่ 2-55 ใหมจะไดเปนสมการที่ 2-56 
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              2( ) sin cosq q q+ - = -&& &&I mL mgL mLx                                              
(2-56) 
จากสมการที่ 2-47 และ2-56 ที่ไดมาจะอธิบายถึงคุณสมบัติทางได
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 สมการไมเปน
เชิงเสน(Non Linear) ซึ่งไมเหมาะสมในการใชงานตองทําสมการ
ทั้ง 2 ใหเปน เชิงเสน(Linear) โดยพิจารณา จุดที่มันทํางาน คือที่
มุมq p=  คา cos( ) 1p f+ = -  คา sin( )p f q+ = -   และ 2 0q =& จะได
สมการที่เปนเชิงเสน 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 ใหอยูในรูปของ Laplace 
Transform โดยการ Take Laplace เขาไปทั้งสองสมการก็จะได
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 เรียบรอยแลว คาเริ่มตน
จะถูกสมมุติใหเปน 0 เราจะไดแรงที่กระทําตอตัวรถเปนอินพุต 
เอาตพุตจะเปนมุมของแทงแพนดูลัม จะเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

                      
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 แทนคาลงในสมการที่ 2-59 จะไดเปนสมการ 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 ใหมจะไดเปนสมการที่ 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)
 ดึงตัวรวม 2( )s sq และ ( )s sq ออกจากสมการ 2-64 จะไดเปนสมการที่ 

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) 
ดึงตัวรวม ( )sq ออกจากสมการที่ 2-65 แลวทําตัวสวนของสมการให
เทากัน 

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  

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัมผกผัน ที่เรา
ตองการคือ อินพุตเปน แรง เอาตพุตที่ไดจะเปน มุม ของแทงแพน
ดูลัม ทําการยายขางสมการก็จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบแพนดูลัมผกผัน ที่เราตองการดังสมการที่ 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) 
 
ถาไมคิดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะทําใหไดสมการที่งายขึ้น
กําหนดให 0b = จะไดดังสมการที่ 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)

    
 

     แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทั้งหมดจะเปน 
สมการแบบ Open Loop ไมไดถูกควบคุม และยังเปนสมการที่ตั้ง
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สมมุติฐานวาแทงแพนดูลัม ทํางานอยูในชวงองศานอยๆคือ การ
ทําใหเปนเชิงเสน(Linearization) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ตารางที ่2-2  พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณติศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน  

พารามิเ
ตอร คําบรรยาย 

M มวลของตัวรถ 

m มวลของแทงแพนดูลัม 

L 
ความยาวของแทงแพนดลูัม จากจุดหมุนถึงจุด
เซ็นเตอรของแทงแพนดลูัม 

I โมเมนตอินนิเชียของแทงแพนดลูัม 

r รัศมีของมูเล 

b แรงตานการเคลื่อนที่ของตวัรถ 

g คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก 
𝜃 มุมของแทงแพนดลูัม 
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U แรงกระทาํที่ตวัรถจากการหมุนของมอเตอร 

 
2.5  โปรแกรมแลบววิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-36  โปรแกรมแลบวิว 

 
 

แลบวิว คือ โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นเพื่อนํามาใชใน
ดานการวัดและเครื่องมือวัดสําหรับงานทางวิศวกรรม LabVIEW 
นั้นยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench หมายความวา เครื่องมือเสมือนจริงในหองปฏิบัติการ
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ทางวิศวกรรม ซึ่งจุดประสงคของการทํางานของโปรแกรมนี้คือ
การจัดการในดานการวัดและเครื่องมือวัด อยางมีประสิทธิภาพ 
โปรแกรมแลบวิวมีขอแตกตางจากโปรแกรมอื่นคือ เปนโปรแกรม
ประเภท GUI (Graphical User Interface : GUI) คือไม
จําเปนตองเขียนโคด (Code) หรือคําส่ังใดๆ และลักษณะภาษาที่
ใชเขียนในโปรแกรมนี้จะเรียกวาเปน ภาษารูปภาพ (Graphic 
Language) แมวาในเบ้ืองตนอาจจะไมคุนเคยหรือสับสนกับการ
จัดเรียงหรือเขียนโปรแกรม แตเม่ือไดคุนเคยการใชโปรแกรมนี้
แลวจะพบวาโปรแกรมแลบวิวมีความสะดวก และสามารถลดเวลา
ในการเขียนโปรแกรมไปไดมาก โดย เฉพาะในงานเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเช่ือมตออุปกรณอ่ืนๆ เพื่อใชในการวัด
และการควบคุม 
      การเขียนโปรแกรมดวยแลบวิวมีอยู 2 สวนการเขียนคือ สวน
แรกคือ Front Panel จะเปนหนาตางเม่ือรันโปรแกรม Front 
Panel จะสวนแสดงผลหรือควบคุมก็ได ขึ้นอยูกับการเขียน
โปรแกรมไว ในสวนที่สอง คือ Block Diagram เปรียบกับเปนโคด
ของโปรแกรม ในทั้งสองหนาตางก็จะมีเครื่องมือในการเขียน
โปรแกรม  เม่ือวางเครื่องมือในหนาตางของ   Front Panel  
ฟงกชันก็จะเกิดขึ้น 
ใน Block Diagram อัตโนมัติ ยกเวน เครื่องมือที่ไมเกี่ยวกับการ
ประมวลผล เปนหมายเหตุ  หรือตกแตงใหสวยงามเทา น้ัน 
เครื่องมือใน Front Panel เรียกวา ควบคุม (Controls) และ
เครื่องมือใน Block Diagram เรียกวา ฟงกชัน (Functions) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-37 
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ภาพที ่2-37  หนาตางใชงานในโปรแกรมแลบวิว 
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ภาพที ่2-38  เครื่องมือใชใน Front Panel และ Block Diagram 

  2.5.1  Data type 
           เนื่องจากขอมูลในแลบวิวนั้นมีหลายแบบคือ เลขทศนิยม

, เลขจํานวนจริง, ตัวอักษร หรือคาจริง-เท็จ (Boolean) ดังนั้นเพื่อ
แสดงถึงความแตกตางของขอมูลแตละแบบ โปรแกรมแลบวิวจึงได
กําหนดใหลักษณะของเสน (Wires) สําหรับขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะของเสนและสีที่แตกตางกัน นอกจากนั้นขอมูลแตละแบบ
ดังกลาวยังอาจมีลักษณะเปน Scalars, 1-D Array, 2-D Array 
ลักษณะของเสนของขอมูลแตละแบบก็จะแตกตางกันออกไปอีก
แสดงดังตาราง 2-3 

 
ตารางที ่2-3  ลักษณะของเสนขอมูลแตละชนดิในแลบวิว  

ชนิดของเสนขอมูลในโปรแกรมแลบวิว 
ชนิดของ
ขอมูล Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลข
ทศนิยม    สม 

เลข
จํานวน
เต็ม    น้ําเงิน 

Boolean    เขียว 

ตัวอกัษร    ชมพ ู
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      2.5.2  Dataflow Programming 
              โปรแกรม  VI  ที่สรางดวยโปรแกรมแลบวิวมีรูปแบบการ
ทํางานในลักษณะของ  Dataflow   Programming    คือการ
ทํางานขึ้นอยูกับการไหลของขอมูลระหวางบล็อกฟงกชันตาง ๆ 
ในลักษณะที่ทํางานพรอมกัน  (Simultitasking and  
Multihreaded Systems)  นอกจากนี้ยังสามารถติดตอกับ
โปรแกรม VI อ่ืน ๆ เพื่อรับสงขอมูลได 
 

 
 
 
 
รปูที ่2-39  ลักษณะการทํางานแบบ Dataflow ของโปรแกรมแลบ

วิว 
 
      2.5.3  พีไอดใีนโปรแกรมแลบวิว (PID Controller) 
               พีไอดีในโปรแกรมแลบววิจะหาคาผิดพลาด (E) จาก
การเปรียบเทียบคาแตกตาง ระหวาง คาที่จุดกําหนด (SP) และคา
ประมวลผล (PV) 

   e = SP - PV       (2-68) 
ดังนั้น พไีอดีจะคํานวณหาคาเอาทพตุ (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) 
ถาคาผิดพลาด (Error) และคาเอาพพุตอยูในชวง -100 
เปอรเซ็นต ถึง 100 เปอรเซ็นต คาที่สงออกเอาตพุตจะเปนคา
กลับกันในชวงของ คา Proportional (Kp) Ti คือคาอินทิกรัลของ
เวลาในนาที (Integral Time in Minutes) เรียกวา รีเซตไทม 
(Reset Time) Td คือคาความแตกตางของเวลาในนาที 
(Derivative Time in Minutes) เรียกวา เรทไทม (Rate Time) 

สมการคํานวณหาคาของ  Proportional คือ 

                                    u (t)  K ecP =              

(2-70) 
สมการคํานวณหาคาของ Integral คือ 

                                     0

tKcu (t)  edtI Ti
= ò                       

(2-71) 
สมการคํานวณหาคาของ Derivative คือ 

                                    
deu (t)  K T  cD d dt

=              

(2-72) 
สัญญาณที่สงออกเอาทพตุของพไีอดเีปนผลรวมระหวางคา 
Proportional, Integral และ Derivative ดังแสดงในสมการ 

                                      u(k) =  u (k) + u (k) + u (k) P I D            
(2-73) 
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คาจํากัดเอาทพุตของพีไอดีแทจริงแลวเอาทพุตของการควบคุม
แบบพีไอดีในแลบวิว กําหนดคาสูงสุด-ต่ําสุดของคาที่จะสงออกไป
เพื่อควบคุม คาที่สงออกไป 

ถา  u(k) umax  ³ ดังนัน้ให u(k) u  max =  
และ 

ถา  u(k) umin £ ดังนัน้ให u(k) umin =  
ดังนั้นสมการที่แทจริงในการคํานวณหาเอาทพุตในรูปแบบของ
พีไอดใีนแลบวิว คือ 

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

é ù
ê úòê ú
ê úë û

  (2-74) 

บล็อกไดอะแกรมลาํดับการประมวลผลเอาทพุตของฟงกช่ันพไีอดี
ในแลบววิ 
 
 

 
 

 
ภาพที ่2-40  การประมวลผลของพไีอดกีําหนดจุดและหนวงเวลา

ในแลบววิ 
 

      ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิว มีการตอใชงานดังแสดงในภาพ
ที่ 2-41 และ 2-42 ในสวนของภาพที่ 2-41 จะเปนสวนของการ
ควบคุม หรือการกําหนดคาตาง ๆ ซึ่งเปนเงื่อนไขของโปรแกรม 
สวนภาพที่  2-42 คือ สวนเอาตพุตหรือการแสดงผลตอนรัน
โปรแกรม 

 

  
+ P (I) 

 
Proce

 

 
R l  

SP e P
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ภาพที ่2-41  ฟงกช่ันพีไอดแีละการตอใชงานในแลบววิ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2-42  ตัวอยางฟงกช่ันพีไอดแีละการตอใชงานในแลบววิ 
 

  2.5.4   ฟซซีลอจิกในโปรแกรมแลบวิว 
    โครงสรางฟซซีลอจิกในแลบวิวก็เหมือนกับการการ

ควบคุมดวยฟซซีลอจิกทั่วไป คือ มีการกําหนดสมาชิกของฟงกช่ัน 
(Membership) การกําหนดคาฟซซี (Fuzzy-Set) และการ
กําหนดกฎ 
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(Rule Base) ในการสงคาเอาทพุต หลักในการกําหนดกฎ (Rule 
Base) ตาง ๆ ในแลบวิวจะใชหลักการ คือ ถา ... และ... ดังนั้น...  
(IF…AND…THEN) 
 

 
 

 

 

 

ภาพที ่2-43  โครงสรางภายในของฟซซีลอจิกในโปรแกรมแลบ
วิว 

    คาตัวแปลที่เปนไปไดตามหลักการของฟซซีลอจิกจะมี
ขอตกลงในการกําหนดคาใหประมวลผลทางทฤษฎีของฟซซี
ลอจิกจะตองกําหนดคา เพื่อส่ือความหมาย และจะถูกเรียกเปนตัว
แปร เชน ถาตองการใหยานพาหนะเคลื่อนที่ไปยังจุด X โดยปกติ
จะตองวัดระยะทางมีหนวยเปนเมตร นอกจากนี้ยังสามารถใช
ภาษาในการส่ือสารไดดังนี้ ซาย ซายกลาง กลาง ขวากลาง และ
ขวา ยานพาหนะก็สามารถไปยังตําแหนง X ไดเชนกัน 

    นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตรูปแบบการใชงานสมาชิก
ของฟซซีลอจิกสําหรับรูปแบบ  ที่เปนระบบมาตรฐาน คือ Z-Type 
(แบบรูปตัว Z), A-Type (แบบรูปสามเหลี่ยม), M-Type (แบบรูป
ส่ีเหลี่ยมคางหมู), และแบบ S-Type (แบบรูปตัว S) 
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ภาพที ่2-44  รูปแบบมาตรฐานของสมาชิกในฟซซีลอจิกใน
โปรแกรมแลบวิว 

 
2.6  การดDAQ (Data Acquisition : DAQ) 

 DAQ ยอมาจาก Data Acquisition ก็คือ การดอินเตอรเฟส 
(Card Interface) เปนแบบปลั๊กอิน (Plug-In) เสียบเขาใสใน 
Computer Bus ภายใน Computer Case ซึ่งจะทําใหได
ความเร็วในการสงถายขอมูลสูงขึ้น โดยการดนี้ทําหนาที่เช่ือมตอ
กับคอมพิวเตอรกับสัญญาณวัดที่สงมาจาก Signal Conditioning 
Module แตละ การดที่ติดตั้งใน คอมพิวเตอร(Computer) จะมี 
แอดเดรส (Addressed) ของตัวมันเองโดยระบุที่อยูในตําแหนง 
Input/Output Memory Map  

 7Data Acquisition ทําหนาที่ประมวลแปลความหมายหรือ
เปลี่ยนสัญญาณในลักษณะอนาล็อก (Analog) ใหมาอยูในรูปของ
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) เพื่อประโยชนในการ
ตีความหมายและใชในการควบคุม หนาที่ของ การดDAQ (DAQ 
Card) อาจจะเปนการอานสัญญาณอนาล็อก (A/D Conversion) 
การสรางสัญญาณอนาล็อก (D/A Conversion) เขียนและอาน
สัญญาณ เพื่อเช่ือมตอกับ 1ตัวแปลงสัญญาณโดยขอกําหนด 
(Specification) ของ การดอินเตอรเฟส จะถูกระบุไวอยูบน1การด
1DAQ ขอกําหนดเบ้ืองตนของฮารดแวรDAQ  ที่สําคัญๆ มีดังนี้1  
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      2.6.1..จํานวนชองสัญญาณอินพุต อนาล็อกอินพตุ (Analog 
Input) ของ7การด1DAQ  มักจะไดรับการระบุไวทัง้2กรณดีังนี ้ 
              - Single-Ended โดยอินพุตของ7การด1DAQ  ทีเ่ปน 
Single-Ended นั้นจะอางอิงกับกราวดจุดเดยีวกันทั้งหมด และ
อินพตุแบบนี้จะใชในกรณีสัญญาณอนิพตุมีระดับสูงมากกวา 1 
โวลต และใชสายวัดส้ันๆไมเกิน.15.ฟตุ  
        - Differential Input แตละอินพุตจะมีกราวดของตัวเอง 
ซึ่งถือเปนขอดเีพราะเปนการลดสัญญาณรบกวน Common-
Mode ได 
       2.6.2  อัตราการสุมวัด (Sampling Rate)  
                เปนพารามิเตอรที่จะกําหนดวา7การด1DAQ  จะสามารถ
วัดสัญญาณอินพุตไดละเอียดมากเทาใด  โดยปกติ7การด1DAQ   1

แบบ 1ปลั๊กอิน  1จะมีอัตราการสุม   30,000  ถึง 250,000  ครั้งตอ
วินาท ี
เนื่องจากการสุมวัดดวยความถี่สูงๆ จะทําใหสามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตไดในทันทีทันใด (ทฤษฎีของ 
Nyquist จะตองทําการสุมอานคาความถี่เสียงดวยความถี่อยาง
นอย 1.5 เทาของความถี่สัญญาณอินพุต) ในทางกลับกันหากใช
อัตราการสุมวัด ที่ไมเหมาะสมแลว การตีความสัญญาณอินพุตก็จะ
ผิดเพี้ยนไป โดยปกติแลว7การด 1DAQ  จะตองทําการวัดสัญญาณ
อินพุตหลายชองสัญญาณพรอม ๆ กัน 7การด 1DAQ จึงตองมีวงจร
มัลติเพล็กซ เพื่อเลือกสัญญาณเขามาวิเคราะหทีละชองสัญญาณ 

2.6.3  ระดับการแยกแยะสัญญาณ  
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      เกิดจากการแปลงสัญญาณวัดจากสัญญาณอนาล็อกเปน
ดิจิตอล ของ 7การด 1DAQ ซึ่งจะใชจํานวนบิตในการแทนคาของ
สัญญาณอนาล็อกในแตละชวงเวลา เชน การแทนดวยรหัสเพียง 
3 บิต นั้นใหคาความแยกแยะเพียง 8 ระดับ หากตองการเพิ่มคา
ความแยกแยะ เพื่อปองกันขอมูลของสัญญาณที่วัดไดขาดหายไป 
ก็จะตองเพิ่มการแทนบิตสูงขึ้น เชน การแทนบิตดวยรหัส 8 บิต จะ
สามารถแทนระดับสัญญาณอินพุตไดสูงถึง 255 ระดับ ซึ่งจะเปน
การเพิ่มความแมนยําใหกับการวัดอยางมากเลยทีเดียว 

2.6.4  การแบงประเภทสัญญาณ 
               สามารถแยกประเภทสัญญาณไดตามลักษณะไดเปน 2 
แบบใหญๆ  คือแบบสัญญาณดิจิตอล และสัญญาณอนาล็อก 
(Analog Signal) สําหรับปริมาณที่เกิดขึ้นตามปรากฏการณ
ธรรมชาติตางๆ จะเปนสัญญาณประเภท อนาล็อกแทบทัง้ส้ินสวน
สัญญาณดิจิตอล นั้นโดยมากแลวจะเปนสัญญาณที่มนษุยสรางขึ้น 
และมักใชประโยชนในงานควบคุมดวยคอมพิวเตอร โดยปกติเม่ือ
สัญญาณผานออกจาก1ตัวแปลงสัญญาณ 1   (Signal   
Conditioner)   มาแลว      สัญญาณจะมีลักษณะเปน 
สัญญาณไฟฟาแตยังคงเปน สัญญาณอนาล็อกอยู  การจะนํา
ปริมาณนั้นเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล จําเปนตองใช
อุปกรณที่เรียกวา A/D (Analog to Digital Converter บางครั้ง
เรียกยอ ADC) เม่ือสัญญาณเขาสู A/D จะไดรับการเปลี่ยน
ลักษณะใหเปนสัญญาณดิจิตอล จากนั้นจึงสามารถให
คอมพิวเตอรดึงขอมูลของสัญญาณนั้นออกมาได ขอมูลที่สําคัญที่
บรรจุอยูในสัญญาณนั้น เชน รูปราง, ปริมาณ, ความถี่เปนตน ถา
จะแบงประเภทของสัญญาณกันจริงๆแลวสัญญาณทุกแบบเปน
อนาล็อก แทบทั้งส้ินและมักเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา อยางไรก็
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ตามในการพิจารณาเรื่องการวัดสัญญาณจะแบงสัญญาณออก
ยอยจาก ดิจิตอล และ อนาล็อก ออกเปนทั้งหมด 5 ประเภทคือ 

    2.6.4.1  สัญญาณดิจิตอล แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
                          -  ON-OFF Signal หรอื TTL (Transistor to 
Transistor Logic) 
                          -  Pulse Train Signal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-45  สัญญาณดิจิตอล 2 ชนิด 
 

               สําหรับ ON-OFF Signal มักจะเปนสัญญาณที่มี
ขอมูลที่เปนสภาวะ (State) วาขณะนี้มีสัญญาณเกิดขึ้น (ON) 
หรือไมมีสัญญาณ (OFF) อุปกรณที่ใชวัดจึงเปนอุปกรณประเภท 
Digital State Detector เชน หลอดไฟ หรือ LED ก็สามารถบอก
สภาวะขณะนั้นได  สวน Pulse Train Signal จะเปนสัญญาณที่
ประกอบดวยการเปล่ียนแปลงสภาวะออกอยางตอเนื่อง ขอมูลที่
สําคัญที่ สัญญาณนี้มีคือ จํานวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะหรือ

TT OF
O

Pulse 
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ระยะเวลาระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาวะสําหรับตัวอยางของ
สัญญาณในลักษณะนี้ เชน การสะทอนของแสงจากแผนโลหะที่
ติดอยูบนเพลา เพื่อใชในการวัดความเร็วรอบ หรือสําหรับในงาน
ดานการควบคุมสัญญาณในลักษณะนี้จะใชในการควบคุมสเต็ป
เปอรมอเตอร 

2.6.4.2  สัญญาณอนาล็อก สามารถแบงแยกยอยออกเปน 
3 ชนิดคือ 
                          -  สัญญาณไฟตรง (DC Signal) สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ 
                           -  สัญญาณไฟสลับ (AC Signal) สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเทียบกับเวลา (Time Domain) 
                           -  Frequency Domain Signal สัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วแตเปนการพิจารณาวาสัญญาณนั้น มี
ความถี่ใดบางที่บรรจุอยู 

 
ภาพที ่2-46  สัญญาณอนาล็อกทั้ง 3 ชนิด  

 
              2.6.4.3  สัญญาณไฟตรง สัญญาณนี้จะเปลี่ยนแปลงไป
อยางชาๆ เทียบตอเวลา  คุณลักษณะที่สําคัญของสัญญาณไฟตรง 
ก็คือปริมาณหรือขนาดของสัญญาณที่ไดขณะนั้น เนื่องจาก
สัญญาณไฟตรง เปล่ียนแปลงไปอยางชาๆ ความแมนยําในการวัด
จึงสําคัญมากกวาอัตราการเก็บขอมูล ลักษณะของสัญญาณ
ไฟตรง นี้ มักไดจากอุปกรณการวัดทางกลขั้นพื้นฐาน เชน 



66 

 
อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลในทอปกติ เปนตน ลักษณะของ
ระบบDAQ ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี ้
                           -  Accuracy/Resolution คือมีความแมนยํา
และละเอียด 
                           -  Low Bandwidth คือมีอัตราการเก็บขอมูลที่
ต่ํา 
               2.6.4.4  สัญญาณไฟสลับ  ลักษณะของสัญญาณไฟ
สลับ ที่สําคัญก็คือจะสงผานขนาดของสัญญาณและการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเทียบตอเวลา ในการวัดปริมาณ
และแสดงผลของสัญญาณในลักษณะนี้มักเรียกสัญญาณนี้วาอยู
ในรูปของ 1รูปคลื่น1 (Waveform) ในการวัดสัญญาณไฟสลับ  ใน 
Time Domain  จําเปนจะตองวัดขอมูลตอเนื่องกันเพื่อจะหาขนาด
ของสัญญาณในแตละเวลาการวัดจะตองกระทําบอยครั้งเพื่อให
เพียงพอตอการนําขอมูลนี้ไปแปลความหมายไดอยางถูกตองแต
ตองไมมากจนเกินไปเพราะไมมีทรัพยากรในคอมพิวเตอรเพียง
พอที่จะบรรจุขอมูลเหลานี้ตลอดเวลา ลักษณะของDAQ ที่
เหมาะสมกับงานประเภทนี้ควรเปนดังนี้ 

  -  High Bandwidth เพื่อสามารถสุมเก็บตัวอยาง
ขอมูลไดในอัตราที่สูง 

  -  Accurate Sample Clock เพื่อสามารถสุมเก็บ
ตัวอยางไดในชวงเวลาที่แมนยํา 
   -  Triggering เพื่อที่จะไดเริ่มเก็บขอมูลในเวลาที่
แมนยํา 
              2.6.4.5  Frequency Domain Signals  ในความเปน
จริงแลวสัญญาณอนาล็อก  ทุกรูปแบบจะอยูใน Time Domain 
ทั้งส้ินเพียงแตวาขอมูลที่สําคัญที่อยูในขอมูลนั้นคืออะไร สําหรับ
สัญญาณประเภทนี้นั้นมีความแตกตางจากสัญญาณไฟสลับ ตรงที่



67 
 
ตองการทราบวาในสัญญาณทีว่ดัโดยรวมนั้นมีสัญญาณที่มีความถี่
เทาใดบางบรรจุอยูดวย และแตละความถี่มีปริมาณเทาใด แตใน
สัญญาณไฟสลับ ปกติทั่วไปจะใหความสําคัญกับรูปทรงของ
สัญญาณมากกวาความถี่ที่บรรจุอยู   ดังนั้นอุปกรณที่ใชวัด
สัญญาณประเภทนี้ จึงคลายกับสัญญาณไฟสลับ แตตองเพิ่ม
ฟงกชันทีเขาไปมีสวนรวมในการเปล่ียนสัญญาณที่วัดออกมาจาก 
Time Domain ใหอยูใน Frequency Domain ซึ่งจะใชวิธีการ
ของการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) สวนประกอบที่สําคัญ
ของการดDAQ นี้มีดังนี้ 
                         -  High Bandwidths สุมตัวอยางดวยอัตราสูง 
                         -  Accurate Sample Clock สามารถสุม
ตัวอยางเปนชวงๆดวยความแมนยํา 
                         -  Triggering เริ่มสุมตัวอยางดวยเวลาที่แมนยํา 
                         -  Analysis Function เปลี่ยนขอมูลใน Time 
Domain ใหอยูใน Frequency Domain 
     2.6.5  การดDAQ รุน PCI 6221 
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ภาพที ่2-47  การดDAQ รุน PCI 6221 
 

ในโครงงานนี้ใชการดDAQ รุน PCI 6221 รับสัญญาณ
จากตัวตรวจรูโดยเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรูเหลานี้จะมีคาเปน
แรงดันหรือกระแสหรือพัลส จะรับคาผานทาง การดDAQ รุน PCI 
6221ไปยังโปรแกรมแลบวิว ซึ่งโปรแกรมแลบวิวสามารถอานคาที่
ผานเขามาทางการดDAQ แลวบันทึกคาเปนไฟลขอมูลได โดยขา
การใชงานของ การดDAQ รุน PCI 6221 ดังภาพที่ 2-48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-48  ขาของการดDAQ รุน PCI 6221 
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2.6.6  การใชงานเช่ือมตอกับพีซีไอ (Peripheral Component 
Interconnect : PCI) 

 พีซีไอคือกระบวนการอานคาสัญญาณ ทางไฟฟาแบบ
อัตโนมัติ  แลวนํามาเก็บไวบนคอมพิวเตอรเพื่อการวัด การ
วิเคราะห จัดเก็บ หรือแสดงผลดวยซอฟตแวร สัญญาณทางไฟฟา
มีสองประเภทคือ สัญญาณอนาลอก และสัญญาณดิจิตอล 

 2.6.6.1  สัญญาณแบบอนาล็อก จะคงอยูในรูปแบบของ
แรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา (Current) แบบตอเนื่อง ถา
สัญญาณนั้นมีการเปลี่ยนแปลงระดับไปมาอยางรวดเร็ว จะเรียกวา 
สัญญาณแบบไฟสลับ (Alternating Current: AC) และสัญญาณที่
มีระดับคงที่หรือเปลี่ยนแปลงชาลงจะเรียกวา สัญญาณแบบไฟตรง 
(Direct Current: DC) 

 2.6.6.2  สัญญาณแบบดิจิตอล คือสัญญาณแรงดันไฟฟาที่
มีคาอยูสองระดับคือระดับต่ํา   0 โวลต กับระดับสูงโดยสัญญาณ
ดิจิตอลแบบลอจิก TTL/CMOS จะใชแรงดันระดับสูงเปนแบบ          
5 โวลต และมีลอจิกแบบอ่ืนๆ ที่ใชในอุตสาหกรรมอีก เชน 12 
โวลต, 24 โวลต และ 60 โวลต เปนตน 

 2.6.6.3  หนาที่ของพีซีไอ อุปกรณฮารดแวรพีซีไอ แบบ
พื้นฐานจะสามารถทํางานไดหลายหนาที่พรอมกันโดยมีหนาที่
หลักส่ีอยางคือ 

    2.6.6.3.1  อนาล็อก อินพุท (Analog Input) สําหรับ
สัญญาณอนาล็อก ซึ่งพีซีไอ จะรับไดหลายชองสัญญาณพรอมกัน
ตั้งแตไมกี่ชองจนถึงหลายรอยชอง ซึ่งใชในการวัดคาสัญญาณ
แรงดันจากเซนเซอรตางๆ เปนตน ปกติจะวัดไดตั้งแต -10 โวลต 
จนถึง +10 โวลต แตก็มีรุนพิเศษที่สามารถวัดไดมากวานั้น 
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    2.6.6.3.2  อนาล็อก เอาทพุท (Analog Output) 
สําหรับสรางสัญญาณอนาล็อก ทั้งแบบดีซีและเอซี ที่เปนรูปคล่ืน 
(Waveform) 

    2.6.6.3.3  ดิจิตอล ไอโอ (Digital I/O) ใชทําหนาที่
ในการรับหรือสรางสัญญาณดิจิตอล หรือทํางานรวมกับอุปกรณ
ภายนอกอยางเชน สวิตช หรือ รีเลย เปนตน 

    2.6.6.3.4  เคานเตอร ไอโอ (Counter I/O) ทํา
หนาที่สําหรับใชวัดสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร หรือสรางสัญญาณ 
พัลส(Pulse) 

 
2.7  เอ็นโคดเดอร (Encoder) 
       ในกรณีที่ตองการวัดระยะทางยาวๆมักนิยมใชตัวตรวจรู
1(Sensor) 1ตําแหนงแบบดิจิตอล โดยเฉพาะอยางย่ิงถาเปนระบบ
การวิเคราะหแบบดิจิตอล เนื่องจากตัวตรวจรูชนิดนี้จะไมถูกจํากัด
ชวงของการวัดดวยกลไก แตความสามารถในการวัดจะขึ้นอยูกับ
ซอรฟแวรที่ใชเปนหลัก 

  ตัวตรวจรูตําแหนงแบบดิจิตอลใน ที่นี้จะกลาวถึง เอ็นโคดเดอร
ตรวจรูตําแหนง (Position Encoder) ซึ่งสามารถแบงตาม
โครงสรางการเคลื่อนที่ออกไดเปนสองแบบดวยกันคือ เอ็นโคด
เดอรตําแหนงแบบหมุน(Rotation Position Encoder) และเอ็น
โคดเดอรตําแหนงแบบเคล่ือนที่แนวเสนตรง(Linear Position 
Encoder) 

  ถาจําแนกตัวตรวจรูแบบเอ็นโคดเดอรออกตามลักษณะของ
สัญญาณเอาตพุต จะไดเปน 2 แบบหลัก ๆ  คือ แบบเอ็นโคดเดอร
แบบเพิ่มคา(Incremental Encoder) และแบบเอ็นโคดเดอรแบบ
สัมบูรณ(Absolute Encoder) 
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2.7.1  เอ็นโคดเดอรแบบเพิม่คา 
    เอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคา ประกอบดวยแผนกลมหรือแผน
บรรทัดแนวตรง  ที่เคล่ือนที่ตามกลไกที่ตองการวัดระยะทาง ใน
กรณีของออปติคอลเอ็นโคดเดอร 1(Optical Encoder) จะมีการ
เจาะรูเพื่อใหแสงผานไปเปนระยะๆ เพื่อบอกตําแหนงของแผน
หมุน โดยจะใหสัญญาณเอาตพุตเปนสัญญาณพัลสออกมาทุกครั้ง
ที่มีการหมุนแกนเอ็นโคดเดอร ทําใหสามารถทราบมุมที่หมุนหรือ
ระยะทางเคลื่อนที่ไปได โดยเอาตพุตปกติจะมีแคเพียงบิตเดียว
หรือสองบิตเพื่อใหบอกทิศทางได 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-49  เอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคาดานซายแบบหมุน ดานขวา

แบบเคลื่อนที่เชิงเสน 
 

   เอ็นโคดเดอรแบบนี้มีขอเสียตรงที่ขอมูลของการเคลื่อนที่
จะหายไปหมดเม่ือ แหลงจายไฟฟาดับหรือมีการแยกสายสัญญาณ
ออกแมเพียงช่ัวขณะเดียวหรือเม่ือมี การรบกวนของสัญญาณ
เกิดขึ้น ทําใหตองมีการปรับเทียบกับจุดอางอิงอยูตลอดเวลาเพื่อ
ความถูกตอง นอกจากนี้ขอมูลที่จะนําไปใชยังมักจําเปนที่จะตอง

     
เลื่อน
แนวตรง 

รูใหแสง
ผาน หมุ

น 
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ผานวงจรนับ(Counter) เพื่อใหไดขอมูลเชิงขนานที่ใชในระบบ
คอมพิวเตอร 
 2.7.2  เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณ  
    เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณจะใหเอาตพุตในรูปแบบที่เปน
รหัส ที่ตรงกับตําแหนงที่กลไกเคลื่อนที่ไป หลักการทํางาน
โดยรวมจะเหมือนกับเอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคา แตในตัวเอ็นโคด
เดอรแบบ 
สัมบูรณ จะมีหัวอานหลายชุดเทากับจํานวนบิตเอาตพุต การเจาะรู
บนแผนแตละชุดก็จะมีระยะหางเปนทวีคูณทําใหสามารถทราบ
ตําแหนงของ การหมุนโดยทันที 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-50  เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณแบบเลือ่นแนวตรงขนาด 4 
บิต 

 
   ตัวอยางในภาพที่ 2-50 จะเปนเอ็นโคดเดอรแบบเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรง ขนาด 4 บิตขอมูล ซึ่งจะมีหัวอานขอมูล 4 หัว
ดวยกัน คือ D1,D2,D3 และ D4 ทําใหสามารถอานขอมูลไดทั้งส้ิน 
16 ระดับขั้นตั้งแต 0000, 0001 .. ไปเรื่อย ๆ จนถึง 1111 

การเคลื่อนที่
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    เอ็นโคดเดอรแบบนี้จะมีขอดีตรงที่ขอมูลยังคงถูกตอง 
ถึงแมสัญญาณจะหายไปช่ัวขณะ เนื่องจากขอมูลที่ไดจะหมายถึง
ตําแหนงของการเคล่ือนที่นั้น ๆ กลาวคือ สามารถบอกไดทันทีวา
การเคล่ือนที่ถึงไหนแลวโดยดูจากขอมูลดิจิตอลที่ได ตางจากเอ็น
โคดเดอรแบบเพิ่มคา ซึ่งจะตองทราบวากอนหนานี้การเคลื่อนที่อยู
ที่ตําแหนงใดแลวบวกเพิ่มคา ตําแหนงขึ้นไปจากเดิม จึงจะทราบ
วาเคล่ือนที่ถึงไหนแลว เม่ือเปนเชนนี้ทําใหเอ็นโคดเดอรชนิดนี้
บอกถึงทิศทางการเคล่ือนที่ของกลไกไดทันที เพราะขอมูล
เอาตพุตที่ไดจะมีการเพิ่มหรือลดตามทิศทางการเคลื่อนที่โดยตรง
อยางไรก็ตาม เนื่องจากความซับซอนของอุปกรณ ทําใหเอ็นโคด
เดอรแบบนี้มีราคาแพงกวาแบบเพิ่มคามาก    สําหรับเอ็นโคดเดอร
แบบสัมบูรณแลว การเรียงรูปแบบของขอมูลหรือการเขารหัสดัง
ภาพที่ 2-50   จะเปนการเขารหัสแบบเลขฐานสองตามธรรมชาติ
(Naturnal Binary Code)  ปกติ แตในทางปฏิบัติยังมีการเขารหัส
อีกหลายแบบ เชน แบบเลขฐานสิบเขารหัสเลขฐานสอง(Binary 
Code Decimal : BCD) และรหัสเกรย (Gray Code) ดังนั้นการ
ใชงานตองทราบถึงชนิดของการเขารหัสดวย 
 
2.8  งานวจิยัทีเ่กีย่วของ 
      2.8.1  ปริญญานิพนธ การพัฒนาชุดทดลองระบบควบคุมแบบ
ฟซซีลอจิกสําหรับลูกตุมผกผันที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเชิงเสน       
ตามหลักสูตร     ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต      ซึ่งจัดทําโดย  
นายประสงค เสือเขียว นายณรงคศักดิ์ หนูนันท นักศึกษา 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุ
ศาสตรอุตสาหกรรม ปการศึกษา 2552 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ เปนการสรางชุดทดลองระบบควบคุม
แบบฟซซีลอจิก สําหรับลูกตุมผกผันที่ขับเคล่ือนดวยมอเตอรเชิง
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เสน เปนการนําเอาจุดเดนของมอเตอรเชิงเสนที่มีความสามารถใน
การเคลื่อนที่แนวระนาบไดรวดเร็ว กับระบบควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกมาใชควบคุมการทํางานลูกตุมผกผันที่เปนระบบที่ไมมี
เสถียรภาพ โดยผานการเช่ือมตอจาก  Microcontroller  ARM7   
ลักษณะการควบคุมของระบบ 
ฟซซีลอจิกจะเปนการใชโปรแกรมบนคอมพิวเตอรควบคุมและ
รับสงขอมูลผานไมโครคอนโทรลเลอร โดยสภาวะการทํางาน
เริ่มตนแทง pendulum ตองตั้งฉากกับพื้น จากผลการดําเนินงาน
ของชุดทดลองระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก ผลการทดสอบของ
โครงงานพบวาระบบการสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอรนั้น ในสวนของไมโครคอนโทรเลอรมีการ
หนวงเวลาเพื่อรับคําส่ังจากคอมพิวเตอรผาน USB ทําใหระบบ
ตอบสนองที่ชาเกินไปสําหรับการทําคําส่ังตางๆ จึงทําใหระบบไม
สามารถทําการควบคุมใหลูกตุมผกผันสามารถทรงตัวใหตั้งตรงอยู
บนมอเตอรเชิงเสนได  
 
      2.8.2  ปริญญานิพนธ การควบคุมลูกตุมผกผันตามหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ซึ่งจัดทําโดย  นายกรวิทย 
พงษสุวรรณ นายเถลิงศักดิ์ พิพัฒนภูมิพร  สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน เปนการควบคุมระบบลูกตุมผกผันที่
ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสตรงเปนตัวขับใหตัวรถเคลื่อนที่
สําหรับระบบควบคุมนั้นจะใชตัวควบคุม พีไอดี ในการควบคุม
ลูกตุมผกผัน โดยนําการเปล่ียนแปลงของคาความผิดพลาด ผาน
ตัวควบคุมแบบ พีไอดี เพื่อควบคุมทิศทางและความเร็วของ
มอเตอรกระแสตรง เพื่อใหลูกตุมผกผันสามารถทรงตัวได โดยใช  
Microcontroller AVR mega32 เปนตัวประมวลผล  ใชโปรแกรม 
Mat lab GUI (Graphic User Interface) เพื่อเพิ่มความสะดวกใน
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การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ของระบบโดยเฉพาะคาคงที่ของ
ตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่ตองปรับเปล่ียนหาคาที่เหมาะสม เพื่อให
ระบบเขาสูจุดสมดุล และสามารถแสดงผลการทํางานได ผลการ
ทดสอบการทรงตัวของลูกตุมผกผันเมื่อเริ่มปลอยจากจุดตั้งตรง 
(set point) ลูกตุมผกผันนั้นสามารถทรงตัวอยูได แตการรักษา
ตําแหนงในแนวระนาบยังไมสามารถทําไดดี เปนผลใหตัวรถชน
กับขอบรางและลูกตุมผกผันเสียสมดุลไป แตอยางไรก็ตามลูกตุม
ผกผันนั้นสามารถเล้ียงตัวอยูบนรางไดเปนเวลา 2 นาที 50 วินาท ี
ซึ่งเปนที่นาพอใจ 
 
      2.8.3  ปริญญานิพนธ การศึกษาและออกแบบระบบควบคุม
กลามเนื้อลมเพื่อใชในการเลี้ยงตัวลูกตุมผกผัน ตามหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ซึ่งจัดทําโดย นายกวีพงษ 
เฮงสนั่นกูล  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน งานวิจัยเรื่อง 
การศึกษาและออกแบระบบควบคุมกลามเนื้อลมเพื่อใชในการเลี้ยง
ตัวลูกตุมผกผัน โดยไดนํากลามเนื้อลมมาประยุกตใชงานกับลูกตุม
ผกผัน   เพื่อที่จะแสดงใหเห็นวา   กลามเนื้อลมสามารถ 
ตอบสนองกับระบบควบคุมลูกตุมผกผัน โดยระบบที่พัฒนาขึ้นจะ
อาศัยความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงกับมุมองศาของ
ลูกตุมผกผันมาใชในการควบคุม จากการทดสอบพบวาในการ
ควบคุม  ลูกตุมผกผันเพื่อใหมีเสถียรภาพนั้นจะตองแบงการ
ควบคุมออกเปน 3 ชวง ประกอบดวย ชวงเริ่มตน ชวงควบคุม
จังหวะในการแกวงของลูกตุมผกผัน และชวงที่จะเขาสูจุดสมดุล 
โดยระบบที่พัฒนาข้ึนนี้เปนระบบอยางงายที่สามารถเลี้ยงลูกตุม
ผกผันไดในระยะเวลาส้ันๆ 2.4 วินาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ
ควบคุมกลามเนื้อลมมีการตอบสนองตออินพุตที่ดีเพียงพอที่จะ
นํามาประยุกตใชงานกับระบบที่ไมมีเสถียรภาพ  
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