
 

บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

 การดําเนินงานนั้นจําเปนที่จะตองวางแผนการดําเนินงาน เพื่อที่จะเปนแนวทางในการทํางาน 

และยังเปนการตรวจสอบวาทํางานชาหรือเร็วเกินไปเพื่อที่จะจัดการกับเวลาใหลงตัวเหมาะสมกับ   

การดําเนินงาน โดยที่ทําใหงานที่ออกมานั้นสมบูรณที่สุด ในการดําเนินงานของโครงงานนี้มีแผนภูมิ

การทําโครงงานดังตอไปนี้ 

 

ภาพที่ 3.1 แผนภูมิการทําโครงงาน 
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ภาพที่ 3.1 แผนภูมิการทําโครงงาน (ตอ) 
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ภาพที่ 3.1 แผนภูมิการทําโครงงาน (ตอ)
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 ขั้นตอนในการดําเนินงาน สามารถแบงขั้นตอนไดดังนี้ 

 3.1  การศึกษาขอมูล 

 3.2  การเลือกใชงานมอเตอร 

 3.3  การเลือกอุปกรณในการทําโครงงาน 

   3.3.1  การเลือกชุดขับกําลังมอเตอร 

    3.3.2  การเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร 

   3.3.3  การเลือกใชเซนเซอรวัดคามุม 

 3.4  การจัดซื้ออุปกรณในการทําโครงงาน 

    3.4.1  อุปกรณที่ใชในการทําโครงงาน 

   3.4.2  งบประมาณที่ใชในการทําโครงงาน 

 3.5  การออกแบบโครงสราง 

 3.6  การรับคาเซนเซอร 

   3.6.1  การรับคาเซนเซอรวัดความเรง 

   3.6.2  การรับคาเซนเซอรวัดความเอียง 

 3.7  การรวมสัญญาณคาเซนเซอรดวยสมการKalman Filter 

 3.8  การเขียนตัวควบคุมแบบPID Control ควบคุมการทํางาน 

   3.8.1  วิธีการในการปรับคาอัตราการขยายของตัวควบคุมแบบPID Control 

 3.9  การเขียนตัวควบคุมแบบFuzzy logic control ควบคุมการทํางาน 

   3.9.1  การจัดคาความเปนสมาชิก  

   3.9.2  ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต 

   3.9.3  กฎตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

 3.10  แผนการดําเนินงาน 
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3.1  การศึกษาขอมูล 

 ผูจัดทําโครงงานไดทําการศึกษาขอมูลตาง ๆ เรียงตามลําดับ ดังนี้ 

 3.1.1  ระบบสมองกลฝงตัว 

 3.1.2  เซนเซอรวัดคามุม 

  3.1.2.1  เซนเซอรวัดความเรง 

  3.1.2.2  เซนเซอรวัดความเอียง 

 3.1.3  สมการKalman Filter 

 3.1.4  วงจรขับกําลังมอเตอร 

 3.1.5  ตัวควบคุมแบบPID Control  

3.1.6  ตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

3.1.7  ทฤษฎีโมเมนตและการรักษาสมดุลของแรง 

3.1.8  ทฤษฏีการรักษาสมดุลของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 ซึ่งเนื้อหาจะกลาวถึงดังกลาวไวภายในบทที่ 2 ของการจัดทําแลว 

 

3.2  การเลือกใชงานมอเตอร 

 ในการเลือกใชงานมอเตอรนั้นจะตองเลือกมอเตอรที่สามารถกลับทางหมุนไดรวดเร็ว ดังนั้นจึง

เลือกใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งสามารถกลับทางหมุนไดรวดเร็ว แตในการที่จะเลือกวา

มอเตอรตัวไหนที่ใชไดนั้น จะตองพิจารณาจากคาของแรงบิดที่ไดจากมอเตอรเปรียบเทียบกับแรงบิด 

ที่ตองการใชงานเพื่อรักษาสมดุล โดยแรงบิดที่ตองการเกิดจากแรงของน้ําหนักระบบขับเคลื่อน       

ลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงคูณกับคาแรงโนมถวงของโลกคูณกับคาของมุมที่ระบบขับเคลื่อนลอเดียว

รักษาสมดุลแนวตรงกระทําในแนวดิ่งคูณกับความหางระหวางเพลามอเตอรกับจุดศูนยกลางของ 

ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง โดยแรงที่กระทําตอระบบที่กลาวมาทั้งหมดแสดง       

ดังภาพที ่3.2 แรงที่กระทําตอระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 
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ภาพที่ 3.2 แรงที่กระทําตอระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 จากภาพที่ 3.2 การหาคาแรงบิดที่ตองการใชงานของมอเตอร จําเปนตองทราบถึงระยะระหวาง

เพลามอเตอรกับจุดศูนยกลางของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง แตอุปกรณที่นํามา

ประกอบในแตละชิ้นมีรูปรางและน้ําหนักที่ไมเทากัน ทําใหการหาจุดศูนยกลางจําเปนที่จะตองหาจาก

จุดศูนยกลางอุปกรณแตละชิ้นเพื่อนําคํานวณหาจุดศูนยกลางน้ําหนักใหม ซึ่งการหาคาจากวิธี       

การคํานวณมีความยุงยากมาก แตในที่นี้จะใชวิธีการคํานวณจากโปรแกรมโซลิดเวิรก(Solid Work)   

ซึ่งมีความแมนยําและสะดวกตอการใชงาน โดยการหาระยะระหวางเพลามอเตอรถึงจุดศูนยกลางของ

ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง จะกําหนดใหจุดเริ่มตนของการออกแบบอยูที่เพลาของ

มอเตอรดังภาพที ่3.3 และจุดศูนยกลางของน้ําหนักที่ไดมาจากโปรแกรมแสดงดังภาพที ่3.4  

 
ภาพที่ 3.3 จุดเริ่มตนของของการวาดภาพบนโปรแกรมโซลิดเวิรก 
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 ภาพที่ 3.4 ระยะระหวางจุดเริ่มตนถึงจุดศูนยกลางน้ําหนักบนโปรแกรมโซลิดเวิรก 

 โดยในที่นี้จะสมมุติวามุมที่ระบบขับเคลื่อนลอเดียวสามารถรักษาสมดุลแนวตรง จะเลือกใชมุมที่

กําหนดไวตามขอบเขตคือมุม 5 องศา ซึ่งเมื่อไดคาของตัวแปรครบทั้งหมดแลว สามารถหาแรงบิดที่

ตองการรักษาสมดุลไดดังนี ้

 
LT = F× r   (3-1) 

โดยที่  

LT  คือ แรงบิดที่ตองการ   มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร (N.m)  
F   คือ แรงกระทําของระบบขบัเคลื่อนลอเดียว  มีหนวยเปน นิวตัน (N)  
r  คือ ระยะเพลามอเตอรถึงจุดศูนยกลางของหนัก มีหนวยเปน เมตร (m)   

 ซึ่งแรงกระทําของระบบขบัเคลื่อนลอเดียวหาไดจากสูตรดังนี้ 

 
b=M g F sinθ   (3-2) 

โดยที่  

bM  คือ น้ําหนักของโครงสราง มีหนวยเปน กิโลกรัม (Kg)   

g  คือ แรงโนมถวงของโลก  มีหนวยเปน เมตร/วินาทีกําลังสอง 2(m / s )  

 โดยเมื่อแทนคาตางๆที่ไดลงในสมการแลวจะไดดังนี้ 

LT = 2.47 × 9.8 sin 5× 0.7 = 1.47 นิวตัน-เมตร 
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 โดยที่มอเตอรทีม่ีใหเลือกใชมีจํานวนรอบ 5000 รอบ 100 วัตตเมื่อพิจารณาถึงแรงบิดที่มอเตอร

สามารถทําไดโดยใชสูตรหาแรงบิดดังนี้ 

 m

P×60
T =

2 ×n
 (3-3) 

โดยที่  

mT  คือ แรงบิดที่มอเตอรทําไดสูงสุด  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร (N.m)  

P  คือ กําลังมอเตอร  มีหนวยเปน วัตต (watt)  

n  คือ ความเร็วรอบของมอเตอรสูงสุด มีหนวยเปน รอบตอวินาที (rpm)  
 โดยเมื่อแทนคาตางๆที่ไดลงในสมการแลวจะไดดังนี้ 

m

100×60
T = = 0.190 

2 ×5000
นิวตัน-เมตร 

 เมื่อพิจารณาแลวแรงบิดที่มอเตอรทําไดสูงสุดเปรียบเทียบกับแรงบิดที่ตองการ ยังไมสามารถ

ใชไดเนื่องจากมอเตอรทําแรงบิดไดสูงสุดนอยกวาแรงบิดที่ตองการ แตมอเตอรที่นํามาใชงานม ี   

เกียรทดติดมากับมอเตอรดวย โดยสูตรการหาขนาดแรงบิดเมื่อเพิ่มอัตราเกียรทดสามารถหาไดจาก

สูตรดังนี้ 

   Gm

G m

Tn
=

n T
 (3-4) 

โดยที่   

mn  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร  มีหนวยเปน รอบตอนาที ( )rpm  

Gn  คือ ความเร็วรอบของปลายเกียร  มีหนวยเปน รอบตอนาที ( )rpm  

GT  คือ แรงบิดที่ปลายเกียร  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร (N.m)  

mT  คือ แรงบิดของมอเตอร  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร (N.m)  

 เมื่ออัตราความเร็วรอบของมอเตอร 5000 รอบตอนาที แตอัตราทดเกียรทําใหความเร็วรอบ

ปลายเกียรมีคาเทากับ 500 รอบตอนาท ีดังนั้นแรงบิดทีป่ลายเกียรหาไดจากสูตรดังนี้ 

 
m

G m

G

n
T T

n
 

 
(3-5) 

โดยที่ 

mn  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร  มีหนวยเปน รอบตอนาที ( )rpm  

Gn  คือ ความเร็วรอบของปลายเกียร  มีหนวยเปน รอบตอนาที ( )rpm  

mT  คือ แรงบิดของมอเตอร  มีหนวยเปน นิวตัน.เมตร (N.m)  
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 โดยเมื่อแทนคาตางๆที่ไดลงในสมการแลวจะไดดังนี้ 

 
G

5000

500
T 0.19 1.90  

 
นิวตัน.เมตร 

 ดังนั้นแรงบิดที่ปลายมอเตอรจะตองมีคามากกวาแรงบิดที่ใชงาน เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันได

ดังนี้ 

 
G LT T

 
(3-6) 

โดยที่ 

GT  คือ แรงบิดที่ปลายเกียร  มีหนวยเปน นิวตัน.เมตร (N.m)  

LT  คือ แรงบิดที่ตองการ  มีหนวยเปน นิวตัน.เมตร (N.m)  
 ดังนั้น เมื่อคาของแรงบิดที่ปลายมอเตอรมีคาเทากับ 1.90 ซึ่งมากกวาแรงบิดที่ตองการซึ่งมีคา

เทากับ 1.47 ดังนั้น มอเตอรที่เลือกใชสามารถนําไปใชงานได 

3.3  การเลือกอุปกรณในการทําโครงงาน 

 เมื่อทราบถึงมอเตอรที่สามารถนําไปใชงานแลว จากนั้นจะตองพิจารณาถึงอุปกรณอื่นๆที่

นําไปใชกับระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงดังตอไปนี้ 

  3.3.1  การเลือกใชชุดขับกําลังมอเตอร 

  เมื่อพิจารณาขนาดของมอเตอรที่เลือกใชงานแลว มอเตอรใชกําลังไฟฟาสูงสุด 100 วัตต 

มอเตอรกินแรงดันไฟฟา 12 โวลต ดังนั้นมอเตอรกินกําลังไฟฟาเพียง 8.3 แอมแปร ซึ่งชุดขับกําลัง

มอเตอรนี้เปนชุดขับกําลังสําเร็จรูปของบริษัท อีทีที จํากัดสามารถทนกระแสไดสูงสุด 10 แอมแปร ซึ่ง

ชุดขับกําลังสามารถทนกําลังไฟฟาได และควบคุมการหมุนกลับทิศทางไดรวดเร็วและการเบรกของ

มอเตอรดวยวิธีการใชลอจิกคอนโทรลที่ชองรับสัญญาณของชุดกําลังจํานวน 3 เสน และมีไฟเลี้ยงและ

กราวด รวมทั้งหมด 5 เสนโดยวงจรจะตอดังภาพที่ 3.5 วงจรไฟฟาควบคุมชุดขับกําลังของมอเตอร 

 
ภาพที่ 3.5 วงจรไฟฟาควบคุมชุดขับกําลังของมอเตอร 
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 โดยการใชงานของชุดขับกําลังมอเตอรจะกลาวไวภายในบทที่ 2 ของการจัดทําแลว 

  3.3.2  การเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร 

  การใชไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหเกิดความงายของการเขียนโปรแกรมผูจัดทํา          

ไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรรุนFio Standard ซึ่งวิธีในการสรางโคดโปรแกรมสามารถสรางดวย

โปรแกรมMATLABTM ทั้งหมด โดยการสรางโคดบนโปรแกรมMATLABTM เริ่มตนเมื่อเขียนโปรแกรม

เสร็จแลวโปรแกรมMATLABTM จะสรางโคดที่เปนภาษาซี ตอจากนั้นโปรแกรมMATLABTM จะสง      

โคดภาษาซีผานC Compiler ตัวหนึ่งมีชื่อเรียกวาโปรแกรมKeil เพื่อเปลี่ยนภาษาซีเปนไฟล

นามสกุล.hex  ตอจากนั้นจะโหลดไฟลนามสกุล.hexลงสูไมโครคอนโทรลเลอร เปนการสิ้นสุดขั้นตอน 

โดยวิธีการสรางโคดที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงแผนภูมิการสรางโคดของไมโครคอนโทรลเลอรดังนี้ 

 
ภาพที่ 3.6 แผนภูมิการสรางโคดของไมโครคอนโทรลเลอร 

  3.3.3  การเลือกใชเซนเซอร 

  การเลือกใชเซนเซอรนั่นจะตองพิจารณาถึงแกนที่รักษาสมดุล โดยแกนที่รักษาสมดุลนั้น

จะรักษาสมดุลในแกนดานหนาและดานหลังซึ่งเปนแกนระนาบเดียว ดังนั้นจึงตองเลือกเซนเซอรที่

สามารถใหคามุมไดในหนึ่งระนาบขึ้นไป แตเซนเซอรที่จะนํามาใชจะเลือกเปนเซนเซอรที่สามารถขยับ

ตําแหนงบนระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงไดอสิระ โดยเซนเซอรที่ใชงานคือเซนเซอรวัด

ความเรงและเซนเซอรวัดความเร็วโดยมีชื่อภาษาไทย คือเซนเซอรวัดความเฉื่อยและมีชื่อภาษาอังกฤษ

คือ IMU5(Inertial measurement unit 5:IMU 5) ซึ่งเลข 5 จะบอกจํานวนขององศาอิสระ            

 ในการใชงานเซนเซอรวัดความเรงจะประยุกตหาคามุมไดจากมุมของผลรวมแรงโนม

ถวงจําเพาะในแนวแกน Y และแนวแกน Z และเซนเซอรวัดความเอียงจะนําความเร็วของการ

หมุนรอบแกน X มาอินทิเกรตหาคามุมของแกน Y และแกน Z  โดยที่แหลงจายไฟเลี้ยงเซนเซอรจะ

นําแหลงจายไฟเลี้ยงทีม่าจากไมโครคอนโทรลเลอร โดยวงจรทั้งหมดแสดงดังภาพที ่3.7 วงจรไฟฟารับ

คาจากสัญญาณเซนเซอร 

 

ภาพที่ 3.7 วงจรไฟฟารับคาจากสัญญาณเซนเซอร 

http://fibo.kmutt.ac.th/blog/humanoid/2009/09/11/%e0%b8%81%e0%b8%b2%e0%b8%a3-calibrate-imu-inertial-measurement-unit/
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3.4  การจัดซื้ออุปกรณในการทําโครงงาน 

 3.4.1  อุปกรณที่ใชในการทําโครงงาน 

   ตารางที่ 3-1 อุปกรณที่ใชในการทําโครงงาน 

 

 3.4.2  งบประมาณที่ใชในการทําโครงงาน 

  ตารางที่ 3-2 งบประมาณที่ใชในการทําโครงงาน 

 

 

3.5  การออกแบบโครงสรางและวงจรตางๆ 

 3.5.1  ออกแบบโครงสรางระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 กอนการออกแบบจะตองพิจารณาถึงการวางอุปกรณ เพราะน้ําหนักของอุปกรณจะสงผล

ถึงความสมดุลของดานที่ไมมีตัวควบคุมรักษาสมดุลของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

ดังนั้น การวางอุปกรณแตละชนิดจะใชวิธีการวางใหไดสมดุลตามแนวแกน กลาวคือ ดานซายและ

ดานขวาจะตองมีน้ําหนักเทากัน เพื่อรักษาสมดุลของแกนที่ไมมีตัวควบคุมรักษาสมดุลและทําใหไมเกิด

การหมุนอันเนื่องมาจากแรงของน้ําหนักที่กระทําตอพื้นโลก เพราะน้ําหนักจะทําใหเกิดแรงเสียดทาน

กระทําตอลอไมเทากัน ดังนั้น เมื่อตองการใหลอทางดานซายและลอทางดานขวามีระยะที่เทากัน   

โดยที่น้ําหนักของวัสดุอุปกรณทีน่ํามาใชงานไมเทากัน จึงตองทําการคิดคาของน้ําหนักวัสดุที่มีน้ําหนัก

มากเปนหลัก ซึ่งน้ําหนักวัสดุที่มีมากที่สุดคือมอเตอรซึ่งอยูทางดานซาย จึงตองพิจารณาตําแหนงของ

วัสดุอุปกรณทางดานขวาเปน โดยจะใชแบตเตอรี่เปนแรงของที่กระทําตอน้ําหนักทางดานขวา เพื่อให

อุปกรณที่ใชทําโครงงาน แบบลักษณะของอุปกรณ จํานวน 

ลอ เสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว 3 วง 

เซนเซอร ชนิดMEM สามารถวัดความเร็ว

และความเอียงได 

1 ตัว 

แหลงจายแรงดัน+แบตเตอรี่ แบบจายแรงดันได 12 โวลต 2 อัน 

ไมโครคอนโทรลเลอร รุนFio Standard 1 ตัว 

อุปกรณที่ใชทําโครงงาน จํานวน ราคา 

ลอ 3 วง 1000 บาท 

เซนเซอร 3แกน 4480 บาท 

แบตเตอรี่ 2 อัน 1400 บาท 

ไมโครคอนโทรลเลอร 1 ตัว 2780 บาท 

อุปกรณในการทําโครงสราง  500 บาท 

รวม  10160 บาท 
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ไดความสมดุลของน้ําหนัก โดยตําแหนงอุปกรณกําหนดดังภาพที่ 3.8 การวางตําแหนงอุปกรณและ

น้ําหนักของอุปกรณ 

 
ภาพที่ 3.8 การวางตําแหนงอุปกรณและน้ําหนักของอุปกรณ 

  เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากน้ําหนักอันเนื่องมาจากการวางตําแหนงของอุปกรณ      

ตอไปจะเปนการพิจารณาระยะตําแหนงการวางแบตเตอรี่ โดยเมื่อทําการประกอบอุปกรณทางดาน 

ฝงของมอเตอรเสร็จแลว จะตองทําการวัดน้ําหนักของลอทางดานฝงมอเตอร เพื่อที่จะหาระยะ

ตําแหนงการวางของแบตเตอรี่ เพื่อใหน้ําหนักดานขางที่เทากัน โดยเมื่อนําแรงทั้งหมดมาเขียนเปน

ภาพของไดอะแกรมแรงอิสระ(Free-Body Diagram:FBD) เขียนไดดังภาพที่ 3.9 FBD ของโครงสราง

ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 

ภาพที่ 3.9 FBD ของโครงสรางระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 
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 โดยสัญลักษณของแรงตางๆและขนาดจะแสดงดังนี้ 

ตารางที ่3-3 ตารางแสดงสัญลักษณของแรงและขนาดของแรง 

สัญลักษณ

ของแรง 

แรงที่กระทํา ขนาดของแรง (N) 

LF  แรงที่กระทําจากจุด L 
L RF = F  

AF  แรงที่กระทําจากจุด A  
AF = ?  

RF  แรงที่กระทําจากจุด R  
R LF = F  

FF  แรงจากน้ําหนักไมโครคอนโทรลเลอร 
FF  = 0.311×9.8 = 3.04  

DF  แรงจากน้ําหนักชุดขับกําลังมอเตอร 
DF  = 0.311×9.8 = 3.04  

SF  แรงจากน้ําหนักเซนเซอร 
SF  = 0.3 ×9.8 = 2.94  

BF  แรงจากน้ําหนักแบตเตอรี่ 
BF = 1.3×9.8 = 12.74  

MF  แรงจากน้ําหนักมอเตอร 
MF = 1×9.8 = 9.8  

cgF  แรงจากน้ําหนักโครงสรางที่ตกที่จุดศูนยกลาง cgF = 5.13 ×9.8 = 50.27  

 เมื่อตองการใหน้ําหนักดายซายมีน้ําหนักเทากับดานขวาแลว ดังนั้นแรงที่จุด L จะตองมี

คาเทากับแรงท่ีจุด R ดังนั้น เมื่อพิจารณาแลวเหลือตัวแปรที่ไมทราบคาคือแรงที่จุด A และระยะของ

แบตเตอรี่โดยแรงที่จุด L จะสามารถหาไดจากการชั่งน้ําหนักดานซายของโครงสรางระบบขับเคลื่อน

ลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงดังภาพที่ 3.10 น้ําหนักทางดานซายของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษา

สมดุลแนวตรง 
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ภาพที่ 3.10 น้ําหนักทางดานซายของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 เมื่อทราบตัวแปรครบทุกตัวแลว เพื่อที่ตองการหาระยะที่วางแบตเตอรี่จึงใชสูตรผลรวม

โมเมนตมีคาเทากับศูนยที่จุด A ดังนี ้

  A 0 M =   (3-7) 

โดยที่  

AM  คือ โมเมนตที่จุด A  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

   เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้ 

2.3(9.8)(0.20)+2.94(0.25-0.20)+11.76(L-0.20)-2.56(0.20-0.07)-9.8(0.20-0.16)-2.56(0.16-0.12)

-2.3(9.8)(0.50-0.20)=0

L= 0.400  เมตร  

 เมื่อทราบถึงระยะของแบตเตอรี่ที่ทําใหแรงทั้งสองฝงเทากันแลว สามารถนําแรงมา

คํานวณหาโมเมนตในแตละจุด เพื่อนําโมเมนของจุดที่มีคาสูงสุดมากําหนดขนาดของอุปกรณที่ใชได     

แตในกอนการคํานวณจะตองทราบระยะหางของแตละจุด ซึ่งกําหนดใหจุด L เปนตําแหนงจุดอางอิง  

ซึ่งสามารถเขียนเปนภาพไดดังนี ้
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ภาพที่ 3.11 ระยะของแตละจุดซึ่งจุด L เปนจุดอางอิง 

 โดยแตละสัญลักษณของระยะของแตละจุด แสดงขนาดดังนี้ 

ตารางที ่3-4 ตารางแสดงระยะแตละจุดเทียบกับจุดอางอิง 

สัญลักษณ ระยะ 

1L  0.07 เมตร 

2L  0.12 เมตร 

3L  0.16 เมตร 

4L  0.20 เมตร 

5L  0.25 เมตร 

6L  0.40 เมตร 

7L  0.50 เมตร 

 ซึ่งแผนผังโมเมนตดัดแตละจุดหาไดจากสูตรดังนี้ 

 FindM =0  (3-8) 

โดยที่  

FindM  คือ โมเมนตที่จุดตองการหา มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 ซึ่งจุด Lเปนจุดอางอิงจะไมเกิดโมเมนตจึงเริ่มคิดที่จุด Fกอนดังนี้ 

  FM =0  (3-9) 
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F L 1 FM  = F (L )+F (0)  
โดยที่ FM  คือ โมเมนตที่จุด F   มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L    มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้  

  F FM  = 2.3(9.8)(0.047)+F (0) = 1.06 นิวตัน-เมตร 

 โมเมนดัดที่จุด Mสามารถหาไดดังนี้ 

 MM =0  (3-10) 

 
M L 2 F 2 1 MM =F (L )-F (L -L )+F (0)  

โดยที่ MM  คือ โมเมนตที่จุด M  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L   มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F    มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L    มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L    มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

 M MM =2.3(9.8)(0.07)-3.04 (0.12-0.07)+F (0)=1.41 นิวตัน-เมตร 

 โมเมนดัดที่จุด D  สามารถหาไดดังนี้ 

 DM =0  (3-11) 

 
D L 3 F 3 1 M 3 2 DM =F (L )-F (L -L )-F (L -L )+F (0)  

โดยที่ DM   คือ โมเมนตที่จุด D    มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 3L  คือ ระยะ 3L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  
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  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

 DM =2.3(9.8)(0.16)-3.04(0.16-0.07) -9.8 (0.16-0.12)+FD(0)=2.94 นิวตัน-เมตร 

 โมเมนดัดที่จุด A สามารถหาไดดังนี้ 

 AM =0  (3-12) 

 A L 4 F 4 1 M 4 2 D 4 3 A cgM =F (L )-F (L -L )-F (L -L )-F (L -L )+(F -F )(0)  
โดยที่ AM   คือ โมเมนตที่จุด A     มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L   มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด  M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 AF  คือ แรงที่จุด A   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 cgF  คือ แรงที่จุด cg   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 3L  คือ ระยะ 3L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 4L  คือ ระยะ
4L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี้ 

 AM =2.3(9.8)(0.20)-3.04(0.20-0.07)-9.8(0.20-0.12)
  

  A cg-3.04(0.20-0.16)+(F -F )(0)=3.20 นิวตัน-เมตร
 

 โดยสามารถหาแรง 
AF  ไดจากสูตร 

  Fขึ้น=Fลง (3-13) 

ดังนั้น  A L R F M D cg S BF =-F -F +F +F +F +F +F +F
 

โดยที่  

 AF  คือ แรงที่จุด A   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 LF  คือ แรงที่จุด L  มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 RF  คือ แรงที่จุด R   มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  
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 cgF  คือ แรงที่จุด cg  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 sF  คือ แรงที่จุดS  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 BF  คือ แรงที่จุด B  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

 AF = -2.3(9.8)-2.3(9.8)+3.04+9.8+3.04+50.27 +2.94+12.74 =36.75 นิวตัน 

โมเมนดัดที่จุดS สามารถหาไดดังนี้ 

 SM =0  (3-14) 

 s L 5 F 5 1 M 5 2 D 5 3 A cg 5 4 SM =F (L )-F (L -L )-F (L -L )-F (L -L )+(F -F )(L -L )-F (0)  
โดยที่ SM   คือ โมเมนตที่จุดS    มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L   มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 AF  คือ แรงที่จุด A  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 cgF  คือ แรงที่จุด cg   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 SF  คือ แรงที่จุดS   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 3L  คือ ระยะ 3L  มีคาตามตารางที่3-4  มีหนวยเปน เมตร  m  

 4L  คือ ระยะ
4L  มีคาตามตารางที่3-4  มีหนวยเปน เมตร  m  

 5L  คือ ระยะ
5L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

  sM =2.3(9.8)(0.25)-3.04(0.25-0.07)-9.8(0.25-0.12)-3.04(0.25-0.16)+
 

  S(36.75 -50.27)(0.25-0.20)-F (0)=2.86นิวตัน-เมตร 

โมเมนดัดที่จุด Bสามารถหาไดดังนี้ 

 BM =0  (3-15)

B L 6 F 6 1 M 6 2 D 6 3 A cg 6 4 S 6 5 BM =F (L )-F (L -L )-F (L -L )-F (L -L )+(F -F )(L -L )-F (L -L )-(F )(0)  
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โดยที่ BM  คือ โมเมนตที่จุด B     มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L   มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 AF  คือ แรงที่จุด A   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 cgF  คือ แรงที่จุด cg  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 SF  คือ แรงที่จุดS   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 BF  คือ แรงที่จุด B   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 3L  คือ ระยะ 3L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 4L  คือ ระยะ
4L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 5L  คือ ระยะ
5L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 6L  คือ ระยะ
6L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

BM =2.3(9.8)(0.40)-3.04 (0.40-0.07)-9.8 (0.40-0.12)-3.04(0.40-0.16)
 

B+(36.75 -50.27)(0.40-0.20)-2.94(0.40-0.25)-F (0)=-12.71 นิวตัน-เมตร 

 โมเมนดัดที่จุด R  สามารถหาไดดังนี้ 

 RM =0  (3-16) 

R L 7 F 7 1 M 7 2 D 7 3 A cg 7 4 S 7 5 B 7 6 RM =F (L )-F (L -L )-F (L -L )-F (L -L )+(F -F )(L -L )-F (L -L )-F (L -L )+F (0)

โดยที่ RM  คือ โมเมนตที่จุด R     มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

 LF  คือ แรงที่จุด L  มีคาตามตารางที3่-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 FF  คือ แรงที่จุด F   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 MF  คือ แรงที่จุด M   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 DF  คือ แรงที่จุด D   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 AF  คือ แรงที่จุด A   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 cgF  คือ แรงที่จุด cg   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 SF  คือ แรงที่จุดS   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 BF  คือ แรงที่จุด B  มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  
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 RF  คือ แรงที่จุด R   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

 1L  คือ ระยะ 1L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 2L  คือ ระยะ 2L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 3L  คือ ระยะ 3L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 4L  คือ ระยะ
4L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 5L  คือ ระยะ
5L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 6L  คือ ระยะ
6L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

 7L  คือ ระยะ
7L   มีคาตามตารางที่3-4 มีหนวยเปน เมตร  m  

  เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

  RM =2.3(9.8)(0.40)-3.04 (0.40-0.07)-9.8 (0.40-0.12)-3.04(0.40-0.16)
 

  R+(36.75 -50.27)(0.40-0.20)-2.94(0.40-0.25)-F (0)=0นิวตัน-เมตร 

 คาโมเมนตทุกจุดที่ไดสามารถนํามาเขียนแผนผังโมเมนตดัด(Bending moment 

diagram : BMD) จะไดดังภาพที่ 3.12 แผนผัง BMD 

 
ภาพที่ 3.12 แผนผัง BMD 

   เมื่อไดFBDและBMDแลว จะนําจุดที่เกิดโมเมนตสูงสุดคือ จุด BF หรือแรงที่เกิดจาก

น้ําหนักของแบตเตอรี่ เนื่องจากแรงของแบตเตอรี่ทําใหเกิดความเคนดัดสูงสุด เพื่อนํามาหาขนาดของ

วัสดุที่จะนํามาใชงาน ดังภาพที่ 3.12 FBD ของแรงเมื่อพิจารณาจากน้ําหนักแบตเตอรี่ 
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ภาพที่ 3.13 FBD ของแรงเมื่อพิจารณาจากน้ําหนักแบตเตอรี่ 

 โดยวัสดุที่นํามาใชทําโครงสรางเลือกใชไมเนื้อแข็งเคลือบขาวเพราะมีน้ําหนักที่เบา และ

สามารถสรางไดงาย โดยไมจะมีคาสัมประสิทธิ์การแตกหักนอยที่สุดมีคาเทากับ 48 เมกะปาสกาล 

ดังนั้น จะนําคาสัมประสิทธิ์การแตกหักนอยที่สุดมาคิดในการหาขนาด โดยสูตรการหาความเคนดัด

สูงสุดสามารถหาไดดังนี ้

  M
b

M ×C
σ =

I
 (3-17) 

 

โดยที่ 

bσ
 

คือ ความเคนดัดสูงสุด   มีหนวยเปน เมกะปาสกาล (MPa)  

MM
 
คือ โมเมนตของจุดที่มีโมเมนตสูงสุด   มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

C
 

คือ คาคงที่ของวัสดุที่เลือกใช ซึ่งในที่นี้เลือกใชไมมีคาเทากับ 0.75 

I
 

คือ โมเมนตความเฉื่อย(moment of inertia)มีหนวยเปน ตารางเซนติเมตร 2(cm )  

 โดยที่โมเมนตที่จะนํามาคํานวณจะนําดานของฝงที่ยาวที่สุดมาคิดเพราะดานที่ยาวที่สุดจะ

มคีาโมเมนตสูงสุดดวยโดยสมการการหาคาของโมเมนตแสดงดังตอไปนี้ 

 M B MM  = F  × L  (3-18) 
โดยที่ 

MM
 
คือ โมเมนตของจุดที่มีโมเมนตสูงสุด   มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร ( m)  

BF  คือ แรงที่จุด B   มีคาตามตารางที่3-2 มีหนวยเปน นิวตัน  N  

ML  คือ ระยะสูงสุดของดานขวา  มีหนวยเปน เซนติเมตร  cm  
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 เมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี ้

M = 12.74 × 3 =0.03822 นิวตันตอเซนติเมตร 

 โดยไมที่เลือกใชเปนไมที่มีขนาด 10 mm มีโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วดังสูตรตอไปนี้ 

    
3b×h

I=
12

 (3-19) 

โดยที่ 

I  คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของวัตถุ  มีหนวยเปน ตารางเซนติเมตร 2(cm )  

b  คือ ความยาวของวัตถุ  มีหนวยเปน เซนติเมตร  cm  

h  คือ ความหนาของวัตถุ มีหนวยเปน เซนติเมตร  cm  

  โดยในที่นี้ h =1 เซนติเมตรและ b=1.5 เซนติเมตรเมื่อนํามาแทนลงในสูตรจะไดดังนี้ 

 
31.5×1

I = = 0.125 
12

ตารางเซนติเมตร 

  ดังนั้น คาความเคนสูงสุดมีคาดังนี้ 

  b

0.03822×0.75
σ = =0.229 

0.125
กิโลนิวตันตอตารางเซนติเมตร 

 โดยจะแปลงใหเปนหนวยของเมกกะปาสคาลไดดังสมการดังนี้ 

  
b*Megapascal = 10.19716213 × σ  (3-20) 

  *  1 0.19716213 0.229  2.338 Megapascal     เมกกะปาสคาล 

 ดังนั้น คาสัมประสิทธิ์การแตกหักนอยที่สุดของไมมีคาเทากับ 48  เมกกะปาสคาลแต   

คาสัมประสิทธิ์การแตกหักนอยที่สุดในที่นี้มีคาเทากับ 2.338 เมกกะปาสคาลซึ่งสามารถนําไปใชได 

โดยสาเหตุที่เอาหนากวางเพื่อที่จะใสชุดขับกําลังมอเตอรและไมโครคอนโทรลเลอรลงไปในดานบนได 

 เมื่อไดระยะหางการวางของแบตเตอรี่และขนาดของไมที่นํามาใชงานแลว จึงออกแบบ

โครงสรางดวยโปรแกรมโซลิดเวิรก(Solid work) และสรางโครงสรางจริงของระบบขับเคลื่อนลอเดียว

รักษาสมดุลแนวตรง ดังภาพที ่3.14 โครงสรางบนโปรแกรมเขียนแบบดวยโซลิดเวิรคและภาพที่ 3.15 

ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 

ภาพที่ 3.14 โครงสรางบนโปรแกรมเขียนแบบดวยโซลิดเวิรค (Solid work) 



48 
 
 

   

ภาพที่ 3.15 ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 จากนั้นทดสอบน้ําหนักดานซายและดานขวาดวยเครื่องชั่งน้ําหนัก ดังภาพที่ 3.15 

น้ําหนักดานขางของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 

ภาพที่ 3.16 น้ําหนักดานขางของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 

 เมื่อทดสอบแลวผลปรากฏวาไดน้ําหนักที่มีขนาดใกลเคียงกันตามการคํานวณไวในตอนตน 

3.6  การรับคาเซนเซอร 

 ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงใชเซนเซอรวัดคาความเรงและเซนเซอรวัด     

ความเอียงของบริษัท สปาคฟน(Spark Fun) ชนิดIMU(Inertial Measurement Unit:IMU) 

ประกอบไปดวยเซนเซอรจํานวน  5 แกน เพื่อหาคามุมของการเอียง โดยเซนเซอรทั้งสองชนิดนี้จะสง

คาแรงดันที่ เกิดจากการเปลี่ ยนแปลงคาความเร็ วและคาความเอียงของเซนเซอร ไปยั ง

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อประมวลผลในการหาคามุม 

 

  



49 
 
 

 3.6.1  การรับคาเซนเซอรวัดความเรง 

  เซนเซอรวัดคาความเรง ใชไอซีเบอรADXL335 สามารถวัดคาความเรงในแนวแกนระดับ

และแนวดิ่งทั้งหมด 3 แกน มีชวงขอบเขตการวัดมากที่สุดคือ ±3 ระดับแรงโนมถวงจําเพาะ          

คาความละเอียด 300 มิลลิโวลตตอระดับแรงโนมถวงจําเพาะ ใชไฟเลี้ยงไฟฟากระแสตรง 3.3 โวลต 

 เซนเซอรวัดความเรงจะรับสัญญาณเขามาสองแกน แกนY และแกนZ เพื่อหาคามุมที่เกิด

จากความเรงลัพธของแกนY และแกนZ โดยเซนเซอรที่ใชงานจะสงคาออกมาเปนสัญญาณรูปแบบ

ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันระหวาง 0 ถึง 3.3 โวลต เมื่อเกิดคามุมที่เปลี่ยนไปตามแนวแกนของ

เซนเซอร แตกอนที่จะไดคามุมนั้น จะตองทําการเปลี่ยนแรงดันในรูปของคาแรงโนมถวงจําเพาะกอน

ซึ่งมีหนวยเทากับเมตรตอวินาทียกกําลังสอง โดยเมื่อพิจารณาคูมือของเซนเซอรแลวใน 1 แรง      

โนมถวงจําเพาะของเซนเซอรจะมีคาแรงดันเปลี่ยนแปลง 330 มิลลิโวลต ดังนั้นจึงตองนําคาของ 330 

มิลลิโวลต ไปหารแรงดันที่รับเขามาเพื่อแปลงใหอยูในรูปของแรงโนมถวงจําเพาะในแนวแกน และ 

เมื่อไดแรงโนมถวงจําเพาะในแนวแกนแลว คาที่ตองการคือคาของมุมของผลรวมแรงโนมถวงจําเพาะ 

ซึ่งหาไดจากความเรงลัพธระหวางแกน Y และแกน Z โดยแสดงดังภาพที่ 3.17 คามุมของ       

ความเรงลัพธระหวางความเรงในแกน Y และแกน Z 

 
ภาพที่ 3.17 คามุมของความเรงลัพธระหวางความเรงในแกน Y และแกน Z 

 ดังนั้นสูตรของการหาคาของมุมของผลรวมแรงโนมถวงจําเพาะในแนวแกนระหวางแกน 

Y และแกน Z มีคาดังนี้ 

  static gravity in Z axis
angle(θ) = arctan( )

static gravity in Y axis
 (3-21) 

 เมื่อนําสมการมาเขียนบนโปรแกรมMATLABTM จะไดดงัภาพที่ 3.17 สมการเซนเซอรวัด

ความเรงเพื่อหาคามุมบนโปรแกรมMATLABTM ซึ่งโคดการประยุกตใชจะแสดงในภาคผนวก 
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ภาพที่ 3.18 สมการเซนเซอรวัดความเรงเพื่อหาคามุมบนโปรแกรมMATLABTM 

 3.6.2  การรับคาเซนเซอรวัดความเร็ว 

 เซนเซอรวัดความเร็วจะวัดความเร็วอยูในรูปแบบการวัดความเร็วของการหมุนรอบแกน 

เพื่อตองการหาคามุมของเซนเซอรวัดความเรงในแนวแกน Y และแกน Z จะตองวัดความเร็วเชิงมุมที่

เปนตรงขามกับเซนเซอรวัดความเรงจากนั้นเขาสูการอินทิเกรตเพื่อใหไดคามุม โดยที่เซนเซอรที่ใชงาน

จะสงคาออกมาเปนสัญญาณรูปแบบอนาล็อก (Analog)  

  เซนเซอรวัดความเร็วใชเปนไอซีเบอร IDG500 สามารถวัดคาความเร็วไดทั้งหมดมี 2 

แกน มีชวงขอบเขตการวัดมากที่สุดคือ ±500 องศาตอวินาที มีคาคาความละเอียด 2 มิลลิโวลตตอ

องศาตอวินาที โดยเซนเซอรวัดความเร็วนี้จะบอกมาเปนความเร็วเชิงมุมที่หมุนรอบในแนวแกน ดังนั้น      

เมื่อความเร็วของแนวแกนเปลี่ยนจะทําใหคาแรงดันเปลี่ยนแปลงไป แตถาไมเกิดการเปลี่ยนแปลง        

คาแรงดันก็จะมีคาอยูในคาหนึ่งเชนเดิมเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปดังภาพที่ 3.19 ความเร็วเชิงมุมของ

แนวแกน X 

 
ภาพที่ 3.19 ความเร็วเชิงมุมของแนวแกน X 

 โดยเซนเซอรวัดคาความเอียงจะเปลี่ยนแรงดันระหวาง0 ถึง3.3 ตามคาความเร็วเชิงมุมที่

เปลี่ยนไปในแนวแกนของเซนเซอร แตจะตองทําการเปลี่ยนคาแรงดันเปนรูปของความเร็วเชิงมุมใน

แนวแกนซึ่งมีหนวยเทากับเมตรตอวินาที  โดยเมื่อพิจารณาคูมือของเซนเซอรแลว ใน1 วินาทีของ

เซนเซอรจะมีคาแรงดันเปลี่ยนแปลง 2 มิลลิโวลต ดังนั้นจึงนําคาของ 2 มิลลิโวลตไปหารแรงดันที่
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รับเขามาเพื่อแปลงใหอยูในรูปของคาความเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนไปในแนวแกนของเซนเซอร ซึ่งเมื่อได

ความเร็วเชิงมุมแลวดังนั้น คามุมของเซนเซอรวัดความเอียงหาไดจากการอินทิเกรตคาของความเร็ว

เชิงมุมนั้นเอง ดังภาพที่  3.20 สมการการใชเซนเซอรวัดความเอียงบนโปรแกรมMATLABTMซึ่งโคด

การประยุกตใชจะแสดงในภาคผนวก 

 

ภาพที่ 3.20 สมการการใชเซนเซอรวัดความเอียงบนโปรแกรมMATLABTM 

3.7  การกรองคาเซนเซอรดวยสมการKalman Filter 

 ปญหาของเซนเซอรทั้งสองที่ไดกลาวมาในขางตน คือเนื่องจากเซนเซอรทั้งสองไมใชเซนเซอรที่มี

คามุมแบบสมบูรณ โดยเซนเซอรวัดความเรงวัดความเรงลัพธของแนวแกน เพื่อใชหาคามุม ดังนั้น 

การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจะสงผลทําใหเซนเซอรเกิดการผิดเพี้ยนไป และเซนเซอรวัดความเอียง

จะหาคามุมดวยวิธีการอินทิเกรตความเร็วเชิงมุมเพื่อหาคามุมทําใหเกิดการสะสมของความผิดพลาด 

แตสิ่งที่ตองการคือคามุมที่ใหผลลัพธดีที่สุดจึงตองใชสมการKalman Filter เพื่อหาคาประมาณของ

ระบบเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดในระบบโดยใชเซนเซอรทั้งสองเพื่อหาคามุม โดยเมื่อไดคาในเชิงมุมของ

เซนเซอรทั้งสองของเซนเซอรแลวจากนั้นนําเซนเซอรมาเขาสมการKalman Filter เพื่อหาคาที่ดีที่สุด

โดยสมการKalman Filter โดยที่กระบวนการทํางานของสมการKalman Filterดังภาพที่ 3.21 

กระบวนการทํางานของสมการKalman Filter 

Time Update (“Predict”) 
(1) Project the State a head 

(2) Project the Error Covariance a head 

Measurement Update (“Correct”)
(1)  Compute the Kalman gain

(2)  Update Estimate with Measurement z 

(3)   Update the error covariance 

Initial Estimates for X and P

ภาพที่ 3.21 กระบวนการทํางานของสมการKalman Filter 
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 จากภาพจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนการประมาณคาของ X และ P กอน โดยจะกําหนดให

คาทั้งหมดมีคาเทากับ0 ทั้งหมด ขั้นตอนตอไปจะเปนการกําหนดคาความแปรปรวนเบื้องตนในสมการ

ดังนี้ 

  
T

k k – 1P  = AP A  + Q  (3-22) 

โดยที่ 

k P  คือ ความแปรปรวนของระบบที่เกิดจากเวลาใหม 

k – 1P  คือ ความแปรปรวนของระบบที่เกิดจากเวลาเดิม 

A   คือ สมการถายโอนเวลาของระบบ 

Q   คือ คาความแปรปรวนของเซนเซอร 

 โดยที่คาของ A ซึ่งเปนสมการถายโอนของคาบเวลาและคาของ Q ซึ่งเปนความผิดพลาดของ

เซนเซอร มีสมการดังนี้ 

  
1 -dt

A=
0 1

 
 
 

 (3-23) 

โดยที่ dt  คือ คาบเวลาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร(Sampling Time) 

  
Q_angle 0

Q=
0 Q_gyro

 
 
 

                (3-24)  

โดยที่ 

Q_angle
 
คือ คาความแปรปรวนเบื้องตนของเซนเซอรวัดความเรง 

Q_gyro
 
คือ คาความแปรปรวนเบื้องตนของเซนเซอรวัดความเอียง 

 ซึ่งสามารถเขียนสมการคาความแปรปรวนเบื้องตนทั้งหมดไดดังนี้

 
11 12 11 12

21 22 21 22k k-1

T
P P P P1 -dt 1 -dt Q_angle 0

P P P P0 1 0 1 0 Q_gyro
 =  + 

        
        

        
 (3-25) 

 โดยคาของความแปรปรวนของเซนเซอรนํามาจากคูมือการใชงานของเซนเซอร ซึ่งมีคาเทากับ

angleQ =0.001และ gyroQ = 0.003 
 ขั้นตอนตอไปจะตองทราบคาของการเปลี่ยนแปลงของระบบในรูปแบบของสเตดเวลาดังสมการ

ดังนี้ 

 
k k-1 k-1 k-1X =AX +BU +W   (3-26) 

โดยที่ 

kX  คือ สเตตของระบบที่เวลาใหม 

k-1X  คือ สเตตของระบบที่เวลาเดิม 
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k-1U   คือ สเตตของระบบที่เวลาเดิม 

A  คือ สมการถายโอนเวลาของระบบ 

B  คือ สมการถายโอนเวลาของระบบ 

k-1W  คือ สัญญาณรบกวนที่ไดจากการวัด(Noise Measurement)   

 แตการคํานวณจะไมนําคาของW���หรือ สัญญาณรกกวนนํามาคํานวณในสมการจึงเขียนสมการ

ไดดังนี้ 

 k-1 k-1

k

alpha 1 -dt dt
= X +  U

bias 0 1 0

 
 
 

 
 
 

 (3-27) 

โดยที่ 

dt  คือ คาบเวลาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

alpha  คือ ตัวแปรคาประมาณของระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงใหม 

bias  คือ ตัวแปรคาประมาณของระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงใหม 

 เมื่อไดสมการการปรับคาเวลาใหมขั้นตอนตอไปเปนสมการของการปรับคาของการวัดโดยเริ่ม

จากการปรับคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของดังนี้ 

  k
T T 1

k kP H (HP H   R) K   (3-28) 

โดยที่ 

kK   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง 

kP  คือ ความแปรปรวนของระบบที่เวลาใหม 

H  คือ สมการถายโอนของระบบ 

R  คือ ความแปรปรวนจากการวัด 

    โดยที่คาของ H เปนสมการถายโอนของเซนเซอร มีสมการดังนี้ 

   1 0H   (3-29) 
 ซึ่งสามารถเขียนสมการการปรับคาอัตราการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดไดดังนี้ 

      11 11 12 11 12

12 21 22 21 22k kk

TT 11 0
K P P P P

K P P P
1 0 0

P
1 (   R) 

     
     
     

  (3-30) 

 โดยที่ R  เปนคาความแปรปรวนจากการวัดซึ่งไมสามารถกําหนดเบื้องตนไดตองเขียนสมการให

ครบจึงสามารถกําหนดได โดยจากการทดลองปรับเมื่อเขียนสมการเสร็จแลวพบวา เมื่อปรับคา R

มากกวา1 คาของเซนเซอรที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับคาของเซนเซอรวัดความเอียงที่ไดมาแตเมื่อปรับ

นอยกวา1 คาจะมีผลทําใหมีคาใกลเคียงกับเซนเซอรวัดความเรง ดังนั้นจึงทดลองปรับคาเพื่อใหไดคาที่
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ดีที่สุด พบวาคา R 0.01  ทําใหผลของสมการKalman สงผลดีที่สุดซึ่งจะแสดงในบทที่4 การบันทึก

ผลการทดลอง 

 ขั้นตอนตอไปเปนการกําหนดสมการการเปลี่ยนแปลงคาเซนเซอร โดยเมื่อเซนเซอรเกิดการ

เปลี่ยนแปลงคาจะตองสงผลใหสมการเปลี่ยนแปลงคาดังสมการดังนี ้

  k k k k
ˆˆ ˆx   x K ( z   Hx )    (3-31) 

โดยที่ 

kX  คือ สเตตของระบบที่เวลาใหม 

x̂  คือ คาความเปลี่ยนแปลงของสมการKalman Filter ณเวลาปจจุบัน 

kK   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง 

kz  คือ คาที่ไดจากการวัด 

H  คือ สมการถายโอนของระบบ 

 โดยที่ x̂ และ kz  มีสมการไดดังนี้ 

  Kalmanfilter sensorx̂  = newangle  - oldangle  (3-32) 
โดยที่ 

Kalmanfilternewangle คือ คามุมที่ไดจากสมการKalman Filter 
sensoroldangle คือ คามุมที่ไดจากเซนเซอร 

   k 1 0z  =  (3-33) 

 ซึ่งสามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงคาของเซนเซอรทั้งหมดไดดังนี้ 

   11

Kalmanfilter sensor

12k kk

Kalpha alpha
1 0

Kbias
(

bias
1 0  newangle  - oldangle    ) 

    
    

    
   

   (3-34) 
โดยที่ 

alpha  คือ ตัวแปรคาประมาณของระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงใหม 

bias  คือ ตัวแปรคาประมาณของระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงใหม 

 ขั้นตอนตอไปเปนการปรับคาความเปลี่ยนแปลงใหมดังสมการดังนี้  

  k k kP   (1–  K H)P  (3-35) 
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โดยที่ 

kP  คือ ความแปรปรวนของระบบที่เวลาใหม 

kK   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง 

H  คือ สมการถายโอนของระบบ 

k P  คือ ความแปรปรวนของระบบที่เกิดจากเวลาใหม 

 จะไดสมการปรับคาความเปลี่ยนแปลงทั้งหมดดังนี้ 

   11 12 11 11 12

21 22 12 21 22k kk

1
P P K P P

P P K P P
0  (1–  )  

     
     
     

  (3-36) 

  และเมื่อนําสมการทั้งหมดที่กลาวมาตั้งแตการรับคาเซนเซอร จนเขาสูสมการKalman Filter ไป

เขียนลงสูโปรแกรมMATLABTM จะไดดังภาพที่ 3.22 สมการKalman FilterบนโปรแกรมMATLABTM 

 
ภาพที่ 3.22 สมการKalman FilterบนโปรแกรมMATLABTM 

3.8  การเขียนตัวควบคุมดวยPID Control 

 การควบคุมการรักษาสมดุลของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงจะตองใหระบบ

ขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงสามารถรักษาคามุมที่ศูนยองศาได โดยนําคามุมศูนยไปลบกับ

คาที่เซนเซอรประมวลผลออกเปนคามุม จะไดคาผิดพลาดจากนั้นสงคาผิดพลาดเขาไปสูตัวควบคุมPID 

Control แตจะใชตัวควบคุมแบบPI Controlเปนสวนมาก จากนั้นตัวควบคุมจะไปปรับคาของจํานวน

PWMที่จายใหกับชุดขับกําลังมอเตอรเพื่อควบคุมการรักษาสมดุลและจะทําเชนเดิมวนไปเรื่อยๆ ดัง

ภาพที่ 3.23 โครงสรางตัวควบคุมแบบPID Control 
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Set Point (0)

Angle Unicycle

- PID 

Motor Balancing
Drive Motor

Error

Leaning angle

 

ภาพที่ 3.23 โครงสรางตัวควบคุมแบบPID Control 

 3.8.1  วิธีการในการปรับคาตัวคูณของตัวควบคุมPID Control 

  เนื่องจากระบบของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ(Transfers Function) ของระบบ

ขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง  เมื่อนําสัญญาณเซนเซอรมาควบคุมเปนวงรอบแบบปด           

(Close Loop) ดวยตัวควบคุมแบบPID Controlแลว สามารถทําใหเกิดผลตอบสนองของการแกวง 

(Oscillation) ของรูปคลื่นสัญญาณได ในที่นี้ผูจัดทําจึงไดเลือกวิธีการปรับคาอัตราการขยายดวยวิธี

ของZiegler-Nichols โดยไดทําตามขั้นตอนของZiegler-Nicholsดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1) ตอระบบควบคุมใหเปนวงรอบแบบปด โดยใหสามารถปรับคาขึ้นหรือปรับ

คาลดลงของตัวควบคุมแบบสัดสวน(Proportional Control) ได โดยจะเขียนโปรแกรมดังภาพที่ 

3.24 และภาพที่ 3.25 

 
ภาพที ่3.24 โปรแกรมตัวควบคุมแบบPID Control บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

 โดยภาพที่ 3.24 จะเปนการเขียนโคดโปรแกรมลงบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรโดยจะ

เขียนเปนวงรอบแบบปดคือ จะรับคาเซนเซอรที่เปนสัญญาณอนาล็อกจากเซนเซอรวัดความเรงและ

เซนเซอรวัดความเอียงเพื่อมาแปลงคาใหเปนคามุม เขาสูสมการKalman Filterเพื่อใหไดคามุมที่ดี
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ที่สุด แลวนําคามาลบกับมุมที่ตองการรักษาสมดุลคือมุมศูนยเกิดเปนคาของความผิดพลาด จากนั้นนํา

คาความผิดพลาดไปเขาตัวคูณเพื่อรอรับคาจากคอมพิวเตอรมาปรับคาอัตราการขยายของตัวควบคุม

ทั้งสามตัว ซึ่งประกอบไปดวยตัวควบคุมแบบสัดสวน,ตัวควบคุมแบบปริพันธและตัวควบคุมแบบ

อนุพันธจากนั้นนําคาของตัวควบคุมทั้งสามไปรวมกันเพื่อกําเนิดสัญญาณPWMนําไปควบคุมมอเตอร

ตอไป 

 
ภาพที ่3.25 ชุดการรับคาและคําสั่งปรับตัวคูณคอนโทรลอยูบนคอมพิวเตอร 

 โดยภาพที่ 3.25 เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อสงคาตัวคูณอัตราขยาย เพื่อนําไปปรับตัว

ควบคุมแบบPID Control และเปนตัวหยุดฉุกเฉินคือเมื่อสงคาหนึ่งจะเปนการสั่งใหสามารถกําเนิด

สัญญาณPWMไดแตเมื่อสั่งสัญญาณที่เปนศูนยจะเปนการหยุดการกําเนิดสัญญาณPWM และใน

โปรแกรมจะมีการรับคามุมของเซนเซอรเขามาพล็อตคากราฟแบบตอเนื่องเพื่อดูคาของการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

  ขั้นตอนที่ 2) ปรับอัตราการขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนใหเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งเกิด

การสายของสัญญาณที่มีความสูงของสัญญาณ(Amplitude) มีคาที่เทากัน ดังภาพที่ 3.26 สัญญาณที่

รับคามุมเมื่อปรับคาอัตราการขยายที่คาเทากับ 500 
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ภาพที ่3.26 สัญญาณที่รับคามุมเมื่อปรับคาอัตราการขยายที่คาเทากับ 500 

  ขั้นตอนที่ 3) บันทึกคาอัตราการขยายที่ปอนกับตัวควบคุมแบบสัดสวน(Kp=500) และ

คาบเวลาของการแกวง (T=15) 

  ขั้นตอนที ่4) นําคาอัตราการขยายและคาบเวลาของการแกวงตัวที่ได ไปเขาสูตรเพื่อหาคา

อัตราการขยายที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมแตละแบบดังนี้ 

ตารางที่ 3-5 ตารางการปรับคาอัตราการขยายดวยวิธีของZiegler-Nichols 

Design Control  
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 โดยคาอัตราการขยายเมื่อไดทําตามตารางแลวสังเกตเห็นวาคาอัตราการขยายแบบ     

PID Controlมีคาของตัวควบคุมแบบอนุพันธที่นอยมากจึงเลือกใชอัตราการขยายแบบPI Control 
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โดยนําคาอัตราการขยายไปใสลงบนโปรแกรมเพื่อทดสอบและนําไปเก็บผล เพื่อเปรียบเทียบกับการ

ควบคุมแบบตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlตอไป โดยโคดในการเขียนโปรแกรมลงบน

ไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังภาพที่ 3.27 โคดโปรแกรมในการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบPID 

Control 

 
ภาพที่ 3.27 โคดโปรแกรมในการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบPID Control 

3.9  เขียนตัวควบคุมดวยแบบFuzzy logic Control 

 ตัวควบคุมแบบFuzzy logic control เปนตัวควบคุมที่ใชเกี่ยวกับสมการทางคณิตศาสตรใน    

การคํานวณหาคาของเอาตพุตจึงจําเปนตองใชพื้นที่ในการเก็บขอมูลมาก แตขอดีคือจะไมจําเปนตอง

ใชวิธีที่ยุงยากแบบPID Controlที่ไมใชวิธีปรับคาอัตราการขยายดวยวิธีของZiegler-Nicholsและ    

ตัวควบคุมยังเหมาะสําหรับระบบสมการที่ไมใชสมการเชิงเสนตรง 

 ในการออกแบบเพื่อที่จะนําไปเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบPID Control โดยตัวแปรสวนใหญ

ของตัวควบคุมแบบPID ControlออกแบบดวยตัวควบคุมแบบPI Controlจึงนําสมการของ           

คาความผิดพลาด และคาอินทิเกรตคาผิดพลาดนํามาเปนตัวแปรเขามาพิจารณาการจายสัญญาณ

PWMใหกับชุดขับกําลังมอเตอร 

 การควบคุมการรักษาสมดุลของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงจะตองใหระบบ

ขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงรักษาสมดุลที่คามุมที่ศูนยองศาได โดยนําคามุมศูนยไปลบกับ

คาที่เซนเซอรประมวลผลออกเปนคามุม จะไดคาผิดพลาดจากนั้นสงคาผิดพลาดเขาไปสูตัวควบคุม 

แบบFuzzy logic control และจะใชคาอินทิเกรตคาผิดพลาดเขามาควบคุมดวย เพื่อนําไป

เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบPI Control จากนั้นตัวควบคุมแบบFuzzy logic control จะปรับคา

จํานวนPWMที่จายใหกับชุดขับกําลังมอเตอร เพื่อควบคุมการรักษาสมดุลและจะทําเชนเดิมวนไป

เรื่อยๆ ดังภาพที ่3.28 โครงสรางการออกแบบตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 
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ภาพที ่3.28 โครงสรางการออกแบบตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

 เมื่อพิจารณาแลวตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlรับคาความผิดพลาดและคาอินทิเกรต  

คาผิดพลาดเขาตัวควบคุม เพื่อนําไปปรับการสัญญาณPWMมาแกไขคามุมระบบขับเคลื่อนลอเดียว

รักษาสมดุลแนวตรง ดังนั้น การเลือกรูปแบบของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlจึงเลือก    

แบบหลายอินพุตและหนึ่งเอาตพุต(Multi Input Single Output) ดังภาพที่ 3.29 รูปแบบของ       

ตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlเปนแบบหลายอินพุตและหนึ่งเอาตพุต(Multi Input Single 

Output) 

 
 

 ภาพที่ 3.29 รูปแบบของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlแบบหลายอินพุต 

  และหนึ่งเอาตพุต(Multi Input Single Output) 

 เมื่อเลือกรูปแบบของการทํางานของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlไดแลวขั้นตอนตอไป

เปนการออกแบบตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlโดยอางอิงจากเนื้อหาบทที่ 2 ที่ผานมาดัง  

ภาพที ่3.30 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

 
ภาพที ่3.30 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 
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 3.9.1  การจัดคาความเปนสมาชิก 

 โดยคาสัญญาณที่รับดานอินพุตเขามาคือคาของศูนยลบมุมองศาที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น 

มุมของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงที่รับเขามามีคาระหวาง -90 ถึง 90 แตพิจารณา

แลวที่มุม -90 นาจะเปนมุมที่ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงเกิดการลมลงพอดี จึงปรับ

คาอินพุตใหอยูระหวาง -80 ถึง 80 และคาของการอินทิเกรต คือ การหาพื้นที่ใตกราฟระหวางชวงลบ

และบวก ถาพื้นที่ใดมากกวาก็จะเกิดการสะสมของความผิดพลาดนั้นสะสม ดังนั้นจึงปรับใหอยูในชวง

ระหวาง –40 ถึง 40 ดังภาพที่ 3.31 รูปแบบการตั้งคาตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlบน

โปรแกรมMATLABTM 

 
ภาพที่ 3.31 รูปแบบการตั้งคาตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlบนโปรแกรมMATLABTM 

 ตอไปเปนการจัดกลุมของคาสัญญาณความผิดพลาดที่รับเขามา โดยจะกําหนดตัวแปรใน

รูปแบบเชิงภาษาทั้งหมด 3 กลุม ไดแก Negative ตัวสัญลักษณยอคือ N มีคาตั้งแต -80 ถึง 0, Zero 

ตัวสัญลักษณยอคือ Z มีคาตั้งแต -20 ถึง 20, Positive ตัวสัญลักษณยอคือ P มีคาตั้งแต 0 ถึง 80 

โดยคาที่กํ าหนดทั้งหมดสามารถแสดงบนโปรแกรมโปรแกรมMATLABTMไดดั งภาพที่  3.32          

การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาความผิดพลาดบนโปรแกรมMATLABTM 

 

ภาพที่ 3.32 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาความผิดพลาดบนโปรแกรมMATLABTM 
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 ตอไปเปนการจัดกลุมของคาอินทิเกรตสัญญาณคาความผิดพลาดที่รับเขา โดยจะกําหนด

ตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาทั้งหมด 3 กลุม ไดแก Negative ตัวสัญลักษณยอคือ N มีคาตั้งแต -40 ถึง 

0, Zero ตัวสัญลักษณยอคือ Z มีคาตั้งแต -10 ถึง 10, Positive ตัวสัญลักษณยอคือ P มีคาตั้งแต 0 

ถึง 40 โดยคาที่กําหนดทั้งหมดสามารถแสดงบนโปรแกรมโปรแกรมMATLABTMไดดังภาพที่ 3.33   

การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาอินทิเกรตความผิดพลาดบนโปรแกรมMATLABTM 

 
  ภาพที่ 3.33 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาอินทิเกรตความผิดพลาด 

  บนโปรแกรมMATLABTM 

 ตอไปเปนการจัดกลุมของคาสัญญาณรูปคลื่นสัญญาณPWMโดยจะปรับตั้งแต 0-100 

โดยจะกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาทั้งหมด 5 กลุม ไดแก Negative Big ตัวสัญลักษณยอคือ 

NB มีคาตั้งแต -100 ขึ้นไป ถึง 25,Negative ตัวสัญลักษณยอคือ N มีคาตั้งแต -60 ถึง 0,Zero ตัว

สัญลักษณยอคือ Z มีคาตั้งแต -25 ถึง 25,Positive ตัวสัญลักษณยอคือ P มีคาตั้งแต 0 ถึง 

60,Positive Big ตัวสัญลักษณยอคือ PB มีคาตั้งแต 25 ถึง 100ขึ้นไปดังภาพที่ 3.34 สมาชิกกลุม

สัญญาณรูปคลื่นสัญญาณPWMไปขับชุดขับกําลังมอเตอร 

 
  ภาพที่ 3.34 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคลื่นสัญญาณPWM 

  บนโปรแกรมMATLABTM 
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 3.9.2  ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต 

 การตั้งกฎการทํางานของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlจะตองพิจารณาคาอินพุต

และทราบถึงวิธีการทําใหคามุมเกิดการกลับมายังตําแหนงมุมศูนยเดิมกอนดวยซึ่งกลาวในบทที่ 2 

เรื่องของทฤษฏีของการรักษาสมดุล ในการตั้งกฎจะพิจารณาคาความผิดพลาดที่กําหนดขึ้นมากับ   

คาเวลา และเมื่อนําคาผิดพลาดที่กําหนดขึ้นมาทําการอินทิเกรตจะใหผลกราฟดังภาพที่ 3.35       

การกําหนดคาความผิดพลาดเพื่อนํามาวิเคราะหพิจารณากฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic 

control 

   ภาพที่ 3.35 การกําหนดคาความผิดพลาดเพื่อนํามาวิเคราะหพิจารณา 

   กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

  เมื่อพิจารณา จุดที่ 1 คามุมของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงม ี         

การเคลื่อนที่ลมไปทางดานหนา แตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Negative เพราะคาความผิดพลาด

เกิดจากคามุมศูนยลบกับคาผลที่ไดมาจากคามุมที่ไดจากเซนเซอร เมื่อพิจารณาคาอินทิเกรต               

คาความผิดพลาดแลวพิจารณาของจุดที่ 1 ดังสมการดังนี้	 

   
1

0

-20dt+C
 

(3-37) 

  โดยเมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี้ 

   
1

1
0

0

-20dt+C= -20t| +C  

   1
0-20t| +C = 20 0 20    
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  เมื่อพิจารณา จุดที่ 2 และ จุดที่ 3 คามุมของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนว

ตรงมีการเคลื่อนที่ลมไปทางดานหนาเปนระยะเวลานาน แตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Negative 

เพราะคาความผิดพลาดเกิดจากคามุมศูนยลบกับคาผลที่ ไดมาจากคามุมที่ ไดจากเซนเซอร            

เมื่อพิจารณาคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดแลวพิจารณาไดดังนี้ 

   
4

3

-2 C 0dt+
 

(3-38) 

  โดยเมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี้ 
4

4
3

3

-20dt+C= -20t| +C  

   4
3 +-20t| 20 20 40C       

  ทําใหคาความผิดพลาดเกิดการสะสม เพราะ เกิดการบวกคาความผิดพลาดเดิมเขาไป 

  เมื่อพิจารณา จุดที่ 4 และ จุดที่ 5 คามุมของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนว

ตรงมีการเคลื่อนที่ลมไปทางดานหลังเปนระยะเวลานาน แตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Positive 

(P) เพราะคาความผิดพลาดเกิดจากคามุมศูนยลบกับคาผลที่ไดมาจากคามุมที่ไดจากเซนเซอร เมื่อ

พิจารณาคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดแลวพิจารณาไดดังนี้ 

   
8

7

20dt+C
 

(3-39) 

  โดยเมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี้ 

   
8

8
7

7

20dt+C=20t| +C  

   8
720t| +C=20+20=40  

  ทําใหคาความผิดพลาดเกิดการสะสม เพราะ เกิดการบวกคาความผิดพลาดเดิมเขาไป 

  เมื่อพิจารณา จุดที่ 3 และ จุดที่ 6 คามุมของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนว

ตรงมีการเคลื่อนที่ เพื่อใหเกิดการกลับของคามุมอยางมากแสดงวามีการจายคาของแรงดันมากๆ แต

เมื่อพิจารณาคาของคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดแลวของคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดมีคากลับ

ศูนยตามไปดวย โดยสามารถพิจารณาไดดังนี ้
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5

4

40dt+C
 

(3-40) 

  โดยเมื่อแทนคาลงสมการจะไดดังนี้ 

   
5

5
4

4

40dt+C=40t| +C  

   5
440t| +C = 40 40 0   

  เนื่องจากคาของความผิดพลาดมีคาเดิมที่มากอยูแลวเมื่อมุมเกิดการยอนกลับดวยความ

แรงทําใหคาของความผิดพลาดสะสมลดลงดวย ดังนั้นเพื่อใหระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนว

ตรงสามารถกลับสูมุมศูนยไดดีขึ้น จึงตองทําใหคาความผิดพลาดของคาอินทิเกรตคาความผิดพลาด

กลับเปนศูนยตลอดจึงนําคาความผิดพลาดที่สุมขึ้นมาและคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดไปพิจารณา

กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlได 

 3.9.3  กฎตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

  กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control จะพิจารณาจากคาอินทิเกรต               

คาความผิดพลาด โดยจะพิจารณาจากคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสะสมวาเปนระยะเวลาที่มีเวลานาน

ทําใหระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงเกิดการโนมไประยะมากเนื่องจากระยะเวลา ดังนั้น

เมื่อทราบถึงการอินทิเกรตจากคาความผิดพลาดแลวสามารถนํามาเขียนเปนภาพไดดังภาพที่ 3.36 

ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับคาของการอินทิเกรตความผิดพลาดของมุม 

 

ภาพที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับคาของการอินทิเกรตความผิดพลาดของมุม 

 เมื่อพิจารณา จุดที่ 1 คามุมไดเขาสูมุมที่ตองการแลว คือมุมศูนยตกอยูในชวง Zero และ

คาอินทิเกรตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Zero จึงไมตองจายสัญญาณPWM ในชวงของ Zero  
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 เมื่อพิจารณา จุดที่ 2 คาความผิดพลาดของคามุมตกอยูในชวง Negative และคา

อินทิเกรตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Negative เมื่อพิจารณาแลวคามุมระบบขับเคลื่อนลอเดียว

รักษาสมดุลแนวตรงลมไปทางดานหนา จะตองจายสัญญาณPWMชวงของ Positive แตตองการลดคา

อินทิเกรตคาความผิดพลาดสะสม จึงจายสัญญาณPWM ชวงของ Positive Big  

 เมื่อพิจารณา จุดที่ 3 คาความผิดพลาดของคามุมตกอยูในชวง Positive และคา

อินทิเกรตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Positive เมื่อพิจารณาแลวคามุมระบบขับเคลื่อนลอเดียว

รักษาสมดุลแนวตรงลมไปทางดานหลัง จะตองจายสัญญาณPWMชวงของ Negative แตตองการลด

คาอินทิเกรตคาความผิดพลาดสะสม จึงจายสัญญาณPWM ชวงของ Negative Big 

 เมื่อพิจารณา จุดที่ 4 คาความผิดพลาดของคามุมตกอยูในชวง Negative และคา

อินทิเกรตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Zero เมื่อพิจารณาแลวระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุล

แนวตรงไมเกิดความผิดพลาดสะสมแลว แตระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงยังเกิดการลม

ไปทางดานหลังอยู จึงตองจายสัญญาณPWM ชวงของ Negative 

 เมื่อพิจารณา จุดที่ 5 คาความผิดพลาดของคามุมตกอยูในชวง Positive และ           

คาอินทิเกรตคาความผิดพลาดตกอยูในชวง Zero  เมื่อพิจารณาแลวระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษา

สมดุลแนวตรงไมเกิดความผิดพลาดสะสมแลว แตระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงยังเกิด

การลมไปทางดานหนาอยู จึงตองจายสัญญาณPWM ชวงของ Positive 

 โดยจุดอื่นที่นอกเหนือจากจุดดังกลาวจะพิจารณาตามคาของมุมลมของระบบขับเคลื่อน

ลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรงเปนหลัก คือเมื่อมุมเกิดการลมไปทางดานหนา จะจายสัญญาณPWMชวง

ของ Positive เมื่อมุมเกิดการลมไปทางดานหลัง จะจายสัญญาณPWM ชวงของ Negative และเมื่อ

มุมเกิดการเขาสูมุมที่ตองการหรือมุมศูนยจะจายสัญญาณPWM ในชวงของ Zero  

 เมื่อไดกฎครบแลวจึงนํากฎตางๆมาเขียนเปนตารางไดดังนี้ 

 ตารางที่ 3-6 ตารางกฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 

       I Error 

Error 
1: ∫ -20dt=-20

1

0
 

N 

2: 0 

Z  
3: ∫ 20dt=20

2

1
 

P 

N 1: 0-20=-20 2: PB 5: P P 

Z 2: 0 Z 1: Z Z 

P 3: 0+20=20 N 4: N 3: NB 
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 เมื่อไดกฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlครบแลว เมื่อนํากฎของตัวควบคุม

แบบFuzzy logic controlไปใสในโปรแกรมMATLABTMดังภาพที ่3.37 กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy 

logic controlบนโปรแกรมMATLABTM 

 
ภาพที่ 3.37 กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlบนโปรแกรมMATLABTM 

  เมื่อพิจารณากฎครบแลวจะไดภาพของความสัมพันธของคาความผิดพลาดและ              

คาอินทิเกรตคาความผิดพลาดในรูปแบบเชิงกราฟกดังภาพที่ 3.38 ความสัมพันธของคาความ

ผิดพลาดและคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดในรูปแบบเชิงกราฟก 

 

 ภาพที่ 3.38 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดใน 

   รูปแบบเชิงกราฟก 
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  เมื่อพิจารณาไดถึงกฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlแลวจึงนํากฎไปโหลด

เขียนโคดโปรแกรมMATLABTMเพื่อโหลดโปรแกรมเขาสูไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อบันทึกผลในบท

ตอไป โดยการเขียนโดโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 3.39 โคดโปรแกรมการเขียนตัวควบคุมแบบFuzzy 

logic control 

 

ภาพที่ 3.39 โคดโปรแกรมการเขียนตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 
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3.10  แผนการดําเนินงาน 

ตารางที่ 3-7 ตารางแผนการดําเนินงาน 
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