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บทท่ี  2 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

 

         ทฤษฎีทีส่ ำคัญและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในกำรท ำปรญิญำนิพนธ์นี ้ ประกอบด้วย 

         2.1  กลศำสตรก์ำรเคลือ่นที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ  แบบ  3  ล้อ 
         2.2  เซนเซอร์ตรวจวัดระยะ  แบบ  Ultrasonic  sensor 

         2.3  เอนโค้ดเดอร ์ ชนิด  Incremental 

         2.4  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
         2.5  อุปกรณ์เชื่อมต่อและสื่อสำรข้อมลูแบบอนุกรม  แบบ  UART 

         2.6  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

         2.7  ระบบควบคุมแบบพีไอด ี

         2.8  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  กลศำสตร์กำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีด้วยล้อ แบบ  3  ล้อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพท่ี  2-1  แผนภำพจลศำสตร์กำรเคลื่อนของหุ่นยนตเ์คลื่อนที่ด้วยลอ้ แบบ 3 ล้อ 
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      ICC   คือ  จุดศูนย์กลำงชั่วขณะของกำรเลี้ยวโค้ง  (Instant  center  of  curvature) 

      α      คือ  มุมเลี้ยวของล้อขับเคลื่อน  (องศำ) 

      L       คือ  ระยะห่ำงจำกจดุอ้ำงอิงของหุน่ยนต์ถึงล้อหน้ำของหุ่นยนต ์ (เซนตเิมตร) 

      θ        คือ  มุมที ่ Link  L  ของหุ่นยนตท์ ำมุมกับแนวแกน  X  ของจดุก ำเนิด  (องศำ) 

      Driven wheel motionR   คือ  รัศมีกำรเคลื่อนทีข่องลอ้ขับเคลือ่น  (เซนตเิมตร) 

      CurvatureR                 คือ  รัศมีเลี้ยวโค้งของหุ่นยนต ์ (เซนตเิมตร) 

 

      2.1.1  รัศมีกำรเคลื่อนที่แบบเลี้ยวโค้งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ แบบ 3 ล้อ 

      Curvature

L

ta
R =

n(α)
             (2-1) 

      2.1.2  รัศมีกำรเคลื่อนที่ของล้อขับเคลื่อน 

  Driven wheel motio
2

n
2L

R = ( ) (L)
tan(α)

            (2-2) 

      2.1.3  ระยะทำงกำรเคลื่อนที่รอบวงกลมทั้งหมดของล้อขับเคลื่อน    

            Driven wheel motion
2 2L

CD = 2×π× ( ) (L)
tan(α)

            (2-3) 

      2.1.4  ระยะทำงกำรเคลื่อนที่รอบวงกลมเมื่อต้องกำรให้หุ่นยนต์เลี้ยวโค้งท ำมุม   

         

2 2

θ

L
2×π×θ ( ) (L)

tan(α)
CD =

360
            (2-4) 

      2.1.5  ระยะทำงกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต ์

  
wheel drivenMotion  distance = n×2×π×R             (2-5) 

                    โดยที ่
                    Motion  distance   คือ  ระยะทำงกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต ์ (เซนตเิมตร) 

                    n                  คือ  จ ำนวนรอบกำรหมุนของล้อขับเคลื่อน  (รอบ) 

                    
wheel drivenR   คือ  รัศมีของล้อขับเคลื่อน  (เซนตเิมตร) 

 

2.2  เซนเซอร์ตรวจวัดระยะ  แบบ  Ultrasonic  sensor 

         อุปกรณ์ตรวจจับอัลตร้ำโซนิก  (Ultrasonic  sensors)     อุปกรณ์ตรวจจับประเภทนี้จะอำศัย
กำรสะท้อนของสัญญำณที่ถูกส่งออกไป     แล้วน ำสัญญำณทีส่ะท้อนกลับมำค ำนวณเพ่ือหำระยะทำง
ของวัตถทุี่สัญญำณสะท้อนกลับ  และถูกออกแบบให้ใช้งำนกับไมโครคอนโทรลเลอร์            เอำต์พุต
ที่ได้จำกกำรตรวจจับสัญญำณจะอยู่ในรูปของควำมกว้ำงของพลัส ์    จะสัมพันธ์กับระยะทำงของวัตถุ
ที่ตรวจจับสัญญำณได้            โดยส่งคลื่นควำมถี ่ 40  กิโลเฮิรตซ์  ถูกออกไปในอำกำศด้วยควำมเร็ว
1.125  ฟุต/วินำท ี (ประมำณ  346  เมตร/วินำท)ี       ดังนั้น  เมื่อทรำบค่ำควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่
ของคลื่นเวลำเริ่มต้นส่งคลื่น และเวลำที่รับเสียงสะท้อนกลับมำ จึงสำมำรถค ำนวณหำค่ำระยะทำงได้
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โดยระยะทำงที่ได้นั้น  จะต้องมีกำรค ำนวณค่ำกลับทำงคณิตศำสตร ์ เมื่อใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์
แล้วถือว่ำเป็นเร่ืองยุ่งยำกพอสมควร         ดังนั้น  กำรส่งผลลัพธ์ที่วัดได้ออกมำเป็นในเชิงควำมกว้ำง
ของสัญญำณพลัส์     อำจดูยุ่งยำกกว่ำกำรสง่เป็นข้อมูลดิจติอลออกมำ      แต่กำรส่งสัญญำณออกมำ
เป็นข้อมูลดิจิตอลต้องใช้สัญญำณจ ำนวนมำก            ส่งผลให้ต้องใช้พอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์
ในกำรเชื่อมต่อเป็นจ ำนวนมำกตำมไปด้วย       ดังนั้น  หำกสง่ผลลัพธ์ออกมำในรูปของสัญญำณพัลส์
จะใช้สำยสัญญำณเพียงเส้นเดียวจึงท ำให้สะดวกมำกขึ้น            ส ำหรับกำรน ำมำเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
ควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี  2-2  หลักกำรตรวจจับวัตถุโดยใช้สญัญำณควำมถีเ่หนือเสียง  หรือ  อัลตร้ำโซนิก 

 

 
 

ภำพท่ี  2-3  เวลำที่แสดงสญัญำณของชุดอัลตร้ำโซนิก  แบบติดต่อ  2  สัญญำณ 
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2.3  เอนโคด้เดอร์  ชนิด  Incremental 

         เอนโค้ดเดอร์  คือ  เซนเซอร์ส ำหรับตรวจวัดระยะขจัด  ที่ให้ระยะขจัดเชิงมุมมีค่ำแปรผันไปตำม
กำรส่งผ่ำนแสงจำกแหล่งก ำเนิดแสง  (Source)  จนถึงตัวตรวจจับแสง  (Detector)            โดยให้
สัญญำณเอำต์พตุออกมำอยูใ่นรูปของสัญญำณดิจิตอล          และเน่ืองจำกสัญญำณเอำต์พตุที่ได้จำก
เอนโค้ดเดอร ์ เป็นสัญญำณเอำต์พุตแบบดิจิตอล          จึงท ำให้เซนเซอร์แบบนี้  มีควำมเหมำะสมกับ
กำรน ำไปใช้งำนร่วมกับคอมพิวเตอร์  และระบบดจิิตอลอิเล็กทรอนิกสต์่ำงๆ 

         หลักกำรท ำงำนของเอนโค้ดเดอร ์  ชนิด   Incremental   จะสร้ำงสัญญำณพัลส์ที่แปรผันตำม
กับกำรหมุนของเพลำมอเตอร ์ หรือ  หมุนด้วยควำมเร็วเท่ำกับเพลำของมอเตอร ์        โดยโครงสร้ำง
ประกอบด้วยจำนหมุน  (Rotary  disk)  และ  อุปกรณ์ตรวจจับ  (Sensor)       โดยที่จำนหมุนจะมี
ช่องเล็กๆ   (Slit)          เมื่อเพลำของมอเตอรห์มุน  จะท ำให้จำนหมุนไปตัดล ำแสงของชุดก ำเนิดแสง
จึงท ำให้ชุดรับแสงมีกำรรับสญัญำณเป็นช่วงๆ  ดังภำพที ่ 2-4 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพท่ี  2-4  โครงสร้ำงและเอำต์พุตของเอนโค้ดเดอร ์ ชนิด  Incremental 
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         เอนโค้ดเดอร์   ชนิด   Incremental       จะมีสัญญำณเอำท์พุต  3  สัญญำณ  คือ  Phase  A  , 

Phase  B  และ  Phase  Z            จำกภำพที่  2-4  จะเห็นว่ำลักษณะของสัญญำณ  Phase  A  และ
Phase  B  เป็นสัญญำณพัลส ์ 0  และ  1  สลับกัน     โดยสัญญำณพัลส ์ Phase  A  และ  Phase  B

จะต่ำงเฟสกันอยู ่ 90  องศำ           เพื่อประโยชน์ในกำรตรวจสอบทิศทำงกำรหมุนของเอนโค้ดเดอร์
ว่ำหมุนอยู่ในทิศทำงตำมเข็มนำฬิกำ หรอื ทิศทำงทวนเข็มนำฬิกำ   ส ำหรับ  Phase  Z  จะมีสัญญำณ
พัลส์เป็น  1  เพียงหนึ่งพัลส ์ ในหนึ่งรอบของกำรหมนุ              โดยทั่วไปใชป้ระโยชนส์ ำหรับกำรชว่ย
ในกำรหำต ำแหน่ง  Home  หรือ  Origin  ของเครื่องจักร 

 

2.4  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

         ไมโครคอนโทรลเลอร ์ (อังกฤษ  :  Microcontroller)  คือ  อุปกรณ์ควบคุมขนำดเล็กที่บรรจุ
ควำมสำมำรถที่คล้ำยคลึงกับระบบคอมพวิเตอร์        โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอำ  ซีพีย ู ,

หน่วยควำมจ ำ  และพอร์ต        ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักส ำคัญ  ของระบบคอมพิวเตอร์เข้ำไว้ด้วยกัน
โดยท ำกำรบรรจุเข้ำไว้ในตัวถังเดียวกัน 

         2.4.1  โครงสร้ำงโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น   สำมำรถแบ่งออกมำได้เป็น  5  ส่วน
ดังต่อไปนี ้
                    2.4.1.1  หน่วยประมวลผลกลำงหรือซีพยี ู (CPU  :  Central  Processing  Unit) 

                                   ท ำหน้ำที่เป็นศูนย์กลำงควบคุมกำรท ำงำนของ        ระบบคอมพิวเตอร์ทั้งหมด
โดยน ำข้อมูลจำกอุปกรณ์รับข้อมูล  มำท ำกำรประมวลผลข้อมูลตำมค ำสัง่ของโปรแกรม         และส่ง
ผลลัพธ์ออกไปหน่วยแสดงผล 
                    2.4.1.2  หน่วยควำมจ ำ  (Memory) 

                                   สำมำรถแบ่งออกเป็นส่วน  คือ  หน่วยควำมจ ำที่มีไว้ส ำหรับเก็บโปรแกรมหลัก
(Program  memory)  เปรียบเสมือนฮำร์ดดิสก์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ตัง้โต๊ะ        โดยข้อมูลใดๆ
ที่ถูกเก็บไว้ในนี ้ จะไม่สูญหำยแม้ไม่มีไฟเลี้ยง                  อีกส่วนหน่ึงคอืหน่วยควำมจ ำข้อมูล  (Data 

memory)  ใช้เป็นเหมอืนกกระดำษทดในกำรค ำนวณของซีพีย ู       และเป็นที่พักข้อมลูชั่วครำวขณะ
ท ำงำน  แต่หำกไม่มีไฟเลี้ยงข้อมูลก็จะหำยไป   คล้ำยกบัหน่วยควำมจ ำของ  แรม  (RAM)  ในเครื่อง
คอมพิวเตอร์ทัว่ๆไป      แต่ส ำหรบัไมโครคอนโทรลเลอร์สมัยใหม ่ หน่วยควำมจ ำข้อมูลจะมีทั้งที่เป็น
หน่วยควำมจ ำแรม   ข้อมูลจะหำยไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยง   และเป็นอีอีพรอม   (EEPROM  :  Erasable 

Electrically  Read-Only  Memory)  สำมำรถเก็บข้อมูลได้แม้ไม่มีไฟเลี้ยง 

                    2.4.1.3  ส่วนติดต่อกับอุปกรณ์ภำยนอก  หรือ  พอร์ต  (Port) 

                                   มี  2  ลักษณะ  คือ  พอร์ตอินพุต  (Input  port)  และพอร์ตส่งสัญญำณ  หรือ
พอร์ตเอำต์พุต  (Output  port)  ส่วนนี้จะใช้ในกำรเชื่อมต่อกับอุปกรณภ์ำยนอก  ถือว่ำเป็นส่วนที่มี
ควำมส ำคัญอย่ำงมำก  ใช้ร่วมกันระหว่ำงพอร์ตอินพุต          เพื่อรับสัญญำณอำจจะด้วยกำรกดสวิตช์
เพื่อน ำไปประมวลผล  และส่งไปพอร์ตเอำต์พตุเพื่อแสดงผล  เช่น  กำรติดสว่ำงของหลอดไฟ 
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                    2.4.1.4  ช่องทำงเดินของสัญญำณ  หรือ  บัส  (BUS) 

                                   คือ  เส้นทำงกำรแลกเปลี่ยนสัญญำณข้อมูลระหว่ำง    พีย ู   ,     หน่วยควำมจ ำ
และพอร์ต  เป็นลักษณะของสำยสัญญำณสือ่สำรจ ำนวนมำก     ที่อยู่ภำยในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์
โดยแบ่ง  เป็นบัสข้อมูล   (Data  BUS)   ,   บัสแอดเดรส   (Address  BUS)          และ  บัสควบคมุ
(Control  BUS) 

                    2.4.1.5  วงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ 

                                   นับเป็นส่วนประกอบที่ส ำคัญมำกอีกส่วนหน่ึง      เนื่องจำกกำรท ำงำนที่เกิดขึ้น
ในตัวไมโครคอนโทรลเลอร ์ จะขึ้นอยู่กับกำรก ำหนดจังหวะกำรท ำงำน            หำกสัญญำณนำฬิกำมี
ควำมถี่สูง  จังหวะกำรท ำงำนก็จะสำมำรถท ำได้ถี่ขึ้น                  ส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวน้ัน
มีควำมเร็วในกำรประมวลผลสูงตำมไปด้วย 

         2.4.2  ไมโครคอนโทรลเลอร ์ STM32F4  Discovery 

                     ไมโครคอนโทรลเลอรเ์ป็นตระกูลของ  ARM 32 bits Cortex  TM M4 processors

โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ STM32F4  Discovery  นี ้         เป็นชุดทดลองทีส่ำมำรถท ำงำน
ร่วมกับ   MATLAB  Simulink   ได้                  โดย   STM32F4  Discovery   เป็นบอร์ดทดลอง
อิเล็กทรอนิคส ์      และ  เป็นบอร์ดที่ถูกออกแบบมำเพื่อกำรเรียนกำรสอนของรำยวิชำด้ำนวิศวกรรม
หลำยๆ  ด้ำน              เช่น  ระบบควบคุม  ,  ระบบอัตโนมัต ิ ,  หุ่นยนต์ประมวลผลสัญญำณ  Digital 

(DSP)  ฯลฯ    จุดเด่นของ  STM32F4  Discovery  คือ  กำรใช้งำนที่ง่ำยโดยเฉพำะด้ำนกำรเขียน
โปรแกรม     เนื่องจำกเป็นกำรเขียนโปรแกรมแบบ   Graphic  Programming   ผ่ำน   Simulink

ที่ติดต้ังมำพร้อมกบั  MATLAB  ร่วมกับ  Waijung  Blockset     โดยเป็น  Simulink  Blockset

เสริม           ส ำหรับกำรเขียนโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์  STM32F4  Discovery

โดย  Waijung  Blockset  นี ้    เป็นชุดกล่องค ำสัง่แบบรูปภำพ  ที่สำมำรถติดต้ังและใชง้ำนร่วมกับ 

MATLAB/Simulink                และ  มีกลไก  Code  Generation  ท ำให้สำมำรถแปลงโปรแกรม
แบบกรำฟิก  ให้เป็นระบบสมองกลฝังตัว               Waijung  Blockset  ถูกสร้ำงขึ้นและพัฒนำโดย
บริษัท  เอม  เม  จิน  จ ำกัด           โดยมวีัตถุประสงค์เพื่อที่จะลดควำมซบัซ้อน  ในกำรเขียนโปรแกรม
ลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยภำษำซ ี          เพรำะในกำรควบคุมระบบอัตโนมัติ  หรือ  หุ่นยนตท์ี่มี
ควำมซับซ้อน  กำรเขียนโปรแกรมด้วยภำษำซ ี จึงต้องมคีวำมซับซ้อนตำมไปด้วย        จึงเป็นกำรยำก
ที่บุคคลทั่วไปจะสำมำรถเขียนโปรแกรม  เพื่อท ำกำรควบคุมระบบนั้นๆ  ได้     Waijung  Blockset

จึงเป็นอีกทำงเลือกส ำหรับผู้ทีเ่ข้ำใจกำรท ำงำนของโครงงำน    ทั้งในส่วนของกำรท ำงำนของอปุกรณ์
ต่ำงๆ    กำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณอ์ินพุตและเอำต์พุต    อัลกอริทึมกำรเขียนโปรแกรม   ฯลฯ
ส่วนที่ส ำคัญทีสุ่ดส ำหรับบอร์ดนี้  ถูกออกแบบมำอย่ำงเหมำะสม  คือ  กำรท ำ  Hardware  In  the 

Loop       กล่ำวคือ  สำมำรถทดสอบอัลกอริทึม  และโปรแกรมได้ก่อนที่จะต้องซื้ออปุกรณ์  Sensor

และ  Actuator                โดยผ่ำนกำรท ำ  Simulate  Sensor  และ  Actuator  ผ่ำน  Simulink

ด้วยคุณสมบัตนิี ้  ท ำให้เกิดควำมประหยัด   ลดควำมเสี่ยง   สร้ำงโครงงำนได้อย่ำงรวดเร็ว         และ
สำมำรถท ำควำมเข้ำใจอัลกอริทึมได้พร้อมกันอย่ำงสมบูรณ์ 
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ภำพท่ี  2-5  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ STM32F4  Discovery 

 

                    คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ STM32F4  Discovery 

                    2.4.2.1  ในส่วนของ   ST – LINK / V2.  ใช ้ MCU  เบอร ์ STM32F103    มำเปน็ตัว
เชื่อมต่อกำรท ำงำนกับเครื่องคอมพิวเตอร ์ PC 

                    2.4.2.2  ตัวประมวลผลหลักใช ้ MCU  เบอร ์ STM32F407VGT6  ขนำด  32  บิต 

                    2.4.2.3  หน่วยควำมจ ำ  1  เมก  ส ำหรับ  FLASH  และ  192  กิโลไบต ์ ส ำหรับ  RAM 

                    2.4.2.4  ตัวบอร์ดสำมำรใช้ไฟเลี้ยง  +5  โวลต์  จำกขั้วต่อ  USB    หรือ  จำกแหล่งจ่ำย
ภำยนอก  +5  โวลต์ 

                    2.4.2.5  มี  3 - AXIS  ACCELEROMETER  เบอร ์ LIS302DL  อยู่บนบอร์ด 

                    2.4.2.6  มี  DIGITAL  MICROPHONE  เบอร ์ MP45DT02  อยู่บนบอร์ด 

                    2.4.2.7  มี  USB  OTG  FS  พร้อมขั้วต่อ  MICRO-AB 

                    2.4.2.8  ตัวบอร์ดท ำเป็นขั้วต่อแบบ  PIN  HEADER  PCB  25×2  จ ำนวน  2  ชุด 

                    2.4.2.9  ขนำดของบอร์ด  กวำ้ง  6.6  เซนติเมตร  และ  ยำว  9.7  เซนติเมตร 
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2.5  อุปกรณ์เชือ่มต่อและส่ือสำรขอ้มูลแบบอนุกรม  แบบ  UART 

         UART        ย่อมำจำกค ำว่ำ        Universal   Asynchronous   Receiver   Transmitter

เป็นอุปกรณ์เชือ่มต่อและสือ่สำรข้อมูลอนุกรมกับอุปกรณต์่ำงๆ   เช่น   คอมพิวเตอร์  ,  RFID  ,  GPS 

,  GSM  Module  ,  Wifi  Module  เป็นต้น          ข้อดขีองกำรใช ้ Asynchronous  คือ  สำมำรถ
สื่อสำรแบบ  Full  duplex  โดยทีส่ำมำรถรับและส่งข้อมลูระหว่ำง  Receiver และ Transmitter

ในเวลำเดียวกันได้      นอกจำกน้ีไม่ต้องใช้สำยสัญญำณ  Clock  เพื่อก ำหนดจังหวะกำรรับ-ส่งข้อมลู
แต่มีกำรก ำหนดรูปแบบ  Format  หรือ  Protocol  กำรรับส่งข้อมูลขึ้นมำแทน              และ  อำศัย
กำรก ำหนดควำมเร็วของกำรรับส่งข้อมูลให้เท่ำกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี  2-6  รูปแบบกำรสื่อสำรของ  UART 

 

         ประกอบด้วย 

         Start  Bit  เป็นสถำนะ  Low 

         ผูใ้ช้งำนสำมำรถก ำหนดจ ำนวนข้อมูลของ  Data  Bit  ให้เป็น  8  บิต  หรือ  9  บิต 
         ผู้ใช้งำนสำมำรถก ำหนดชนิดของ  Parity  Bit  แบบ  Odd  ,  Even  หรือ  None 

         Stop  Bit  มีจ ำนวน  0.5  ,  1  ,  1.5  หรือ  2  บิต 

 

         2.5.1  ระดับแรงดันไฟฟ้ำของสัญญำณกำรสื่อสำรแบบ  UART 

                    2.5.1.1  TTL  เป็นระดับสัญญำณแบบดิจิตอลทั่วไปที่ใช้กบั  Microcontroller    โดย
ที่สถำนะโลจิก  “0”  จะมีแรงดันเท่ำกับ  0  โวลต์  และ  สถำนะโลจิก  “1”     จะมีแรงดันเท่ำกับ  3.3 

โวลต์  หรือ  5  โวลต์ 

                    2.5.1.2  RS232  เป็นระดับสัญญำณที่ใช้กับ  Computer  โดยสถำนะโลจิก  “0”  จะมี
แรงดันเท่ำกับ  -5  โวลต์  หรือ  -13  โวลต์    และ   สถำนะโลจิก  “1”  จะมีแรงดันเท่ำกับ  +5  โวลต์
หรือ  +13  โวลต์ 
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         2.5.2  กำรเชื่อมต่อสัญญำณสื่อสำรแบบอนุกรมระหว่ำงอุปกรณ ์

 

 

ภำพท่ี  2-7  กำรเชื่อมต่อสำยสัญญำณสื่อสำร  แบบ  UART 

 

                    กำรเชื่อมต่อสัญญำณสื่อสำรแบบอนุกรมระหว่ำงอุปกรณ ์ ขำ  Transmit  Data  (Tx) 

ของ  Transmitter  จะเชือ่มต่อกับ  ขำ  Receive  Data  (Rx)  ของ  Receiver         เพื่อส่งข้อมลู
ไปยัง  Receiver  ขำ  Rx  ของ  Transmitter  เชื่อมต่อกับขำ  Tx  ของ  Receive     เพื่อรับข้อมูล
จำก  Receiver  และ  ขำ  GND  ของอุปกรณ์ทั้งสองควรต่อเข้ำด้วยกนั 

 

         2.5.3  Waijung  Blockset  ใน  Simulink  library       ที่เกี่ยวข้องกับกำรรับส่งข้อมูลด้วย
UART 

                    โดยเข้ำไปที ่ >>  Waijung  Blockset >> STM32F4  target >> On  Peripheral 

Chip >> UART  ซึ่งประกอบด้วย  UART  Setup  ,  UART  Tx  และ  UART  Rx  Block 

 

 
 

ภำพท่ี  2-8  ลักษณะและกำรตั้งค่ำกำรใชง้ำน  UART  Setup  Block 
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                    โดย  UART  Setup  Block  มีลักษณะและคุณสมบัต ิ ดังภำพที ่ 2-8    แสดงตัวอย่ำง
กำรเลือกใช ้ UART  Module  3  เป็นพอร์ตสื่อสำรอนุกรม  โดยใช ้ ขำ  PD8  ,  PD9  เป็น  ขำ  Tx 

,  Dx  ตำมล ำดับ  ควำมเร็วกำรส่งขอ้มูล  115200  บิต/วินำท ี     และ  มีรูปแบบกำรสื่อสำร  Data 

8  บิต  ,  No  parity  bit  และ  One  Stop  bit 

         2.5.4  บอร์ด  UART  ET - MINI  USB  -  TTL   เป็นอุปกรณท์ี่ใช้เปลี่ยนสัญญำณจำก  USB

มำเป็นสัญญำณกำรเชื่อมต่ออนุกรม  แบบ  UART            จึงเหมำะกับกำรต่อใช้ใช้งำนร่วมกับบอรด์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ต่ำงๆ       โดยเม่ือต่อใช้งำนร่วมกบัคอมพิวเตอร ์ จะมองเห็นเป็นพอร์ตอนุกรม
เสมือน  (Virtual  Com  Port) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี  2-9  บอร์ด  ET-MINI  USB-TTL 

 

                    คุณสมบัติของบอร์ด  ET - MINI  USB - TTL 
                    2.5.4.1  ใช้ไอซีเบอร ์ FT232RL  ของบริษัท  Future  Technology  Devices 

                    2.5.4.2  มีสัญญำณอนุกรม  UART  ครบทุกสัญญำณทั้ง    TXD , RXD , DTR , DSR , 

CTS , RTS , DCD , RI 

                    2.5.4.3  ใช้ไฟเลี้ยงจำกพอร์ต  USB  โดยตรงไม่ต้องต่อเพิ่มภำยนอก 

                    2.5.4.4  มีวงจร Regulator 3.3 โวลต์  800  มิลลิแอมป ์  แยกต่ำงหำกท ำให้สำมำรถ
จ่ำยกระแสได้มำกกว่ำจำกตวัไอซ ี FT232R       (กระแสสูงสุดที่จ่ำยไดจ้ะถูกจ ำกัดด้วยพอร์ต  USB

ของคอมพิวเตอร์) 

                    2.5.4.5  แสดงสถำนะกำรท ำงำนด้วย  LED  3  ดวง  กำรรับ  (RX)  สีเหลือง  ,  กำรสง่
(TX)  สีเหลือง  และ  USB  (สีแดง) 

                    2.5.4.6  มี  Jumper  เลือกระดับสัญญำณที่จะเชื่อมต่อ  3.3  โวลต์  หรือ  5  โวลต์ 
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2.6  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

         มอเตอร์ไฟฟ้ำ    (Motor)     มอเตอร์ไฟฟ้ำเป็นอุปกรณ์ทีเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำให้เป็นพลังงำน
ทำงกลในรูปแบบของแรงบิด  (Torque)            มอเตอร์ไฟฟ้ำสำมำรถแบ่งออกได้เปน็  2  ประเภท
ตำมกำรใช้กระแสไฟฟ้ำ  ได้แก่  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ   (Alternate  Current  Motor)   และ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง  (Direct  Current  Motor)  หรือ  DC  motor     โดยในที่นี้จะกล่ำวถึง
เฉพำะมอเตอร์ชนิดนี ้
         2.6.1  ประเภทของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

                     มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง            ถ้ำแบ่งตำมกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กของส่วนที่อยู่กับที่
(Stator)  ก็จะสำมำรถแบ่งได ้ 2  แบบ  ได้แก่ 
                     2.6.1.1  แบบใช้แม่เหล็กถำวรเป็นตัวสร้ำงสนำมแม่เหล็ก      (Permanent  magnet 

DC  motor) 

                                    มอเตอร์ไฟฟำ้กระแสตรงแบบแม่เหล็กถำวร  คือ   มอเตอรไ์ฟฟ้ำกระแสตรง 
ที่ส่วนของสเตเตอรจ์ะมีแท่งแมเ่หล็กถำวรอย่ำง 2 สองแท่ง  เป็นส่วนประกอบยึดติดอยู่กับส่วนของ 
สเตเตอร์  โดยแท่งแม่เหล็กถำวรจะท ำหน้ำที่สร้ำงสนำมแม่เหล็กให้เกิดขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี  2-10  สเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบใช้แม่เหล็กถำวร 

 

                                    มอเตอรช์นิดนี้มีข้อดีตรงที่ไม่ต้องมีแหล่งจ่ำยภำยนอก เพื่อจ่ำยไฟให้กับวงจร
สร้ำงสนำมแม่เหล็ก   เพรำะ  มอเตอร์ชนิดนี้ไมม่ีขดลวดสร้ำงสนำมแม่เหล็กเนื่องจำกมอเตอรช์นิดนี้
ไม่มีขดลวดสร้ำงสนำมแม่เหล็กบนสเตเตอร์    ดังนั้น จึงมีรูปร่ำงขนำดเล็กกว่ำเมื่อเทียบกับมอเตอร์
ชนิดอื่นที่มีก ำลังขนำดเดียวกัน กำรประยกุต์ใช้งำนส่วนใหญ่จะเป็นมอเตอร์ขนำดเล็กๆ  แต่มอเตอร์
ชนิดนีม้ีข้อเสีย        คือ  ขั้วแม่เหล็กถำวรไม่สำมำรถสร้ำงควำมหนำแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กไดเ้ท่ำกับ
แบบที่ใช้ขดลวดในกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็ก                 ดังนั้น  มอเตอร์ชนิดนี้จึงมีแรงบิด  (Torque) 

ที่ถูกเหนี่ยวน ำบนมอเตอร์ต่อกระแสอำมำเจอรท์ี่ไหลในวงจรอำเมเจอร ์      น้อยกว่ำมอเตอรไ์ฟฟำ้
กระแสตรง แบบที่ใช้ขดลวดในกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กที่มีก ำลังเท่ำกัน   นอกจำกน้ันมอเตอร์ชนิดนี้
ยังมคีวำมเสี่ยงต่อกำรเกิดกำรผิดเพี้ยนของสนำมแม่เหล็ก  (Demagnetization)        อันเนื่องจำก
ถ้ำกระแสอำเมเจอร ์ (จำกส่วนที่เคลื่อนที)่  มีค่ำสูงมำกๆ         จึงมีโอกำสที่แรงเคลือ่นแม่เหล็กจำก
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อำเมเจอร ์ จะท ำให้สนำมแม่เหล็กจำกขั้วแม่เหล็กผิดเพี้ยนได้   ท ำให้ควำมเป็นแม่เหล็กถำวรลดลง 
และ ฟลักซ์แมเ่หล็กตกค้ำงเปลี่ยนไป   กำรผิดเพี้ยนของสนำมแม่เหล็กยังอำจท ำให้เกิดควำมร้อนขึน้  
โดยจะเกิดขึ้นในระหว่ำงที่มีกำรต่อโหลด  ทีม่ีค่ำเกินพิกัดเป็นเวลำนำนๆ 

                     2.6.1.2  มอเตอร์แบบที่ใช้ขดลวดในกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็ก  (Wound  DC motor) 

                                    มอเตอรไ์ฟฟ้ำกระแสตรงแบบที่ใช้ขดลวดในกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็ก  จะใช้ใน
งำนพิเศษที่ต้องกำรแรงบิดสูง           หรืองำนที่ต้องกำรควำมเร็วรอบที่คงที่  และปรบัเปลี่ยนได้ง่ำย 

กำรสนองควำมต้องกำรข้ำงต้นท ำให้มีลักษณะกำรต่อได้  4  ลักษณะ  ดังนี ้
                                    2.6.1.2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 

                                                      เมื่อพิจำรณำวงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของ  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง
แบบกระตุ้นแยกจะสำมำรถแยกออกเป็น  2  วงจร  คือ  วงจรฟิลด ์   โดยวงจรฟิลด์จะท ำหน้ำที่สร้ำง
สนำมแม่เหล็ก         และวงจรอำร์เมเจอร์  จะท ำหน้ำที่สร้ำงสนำมแม่เหล็กรอบๆ  ขดลวดอำร์เมเจอร์ 
โดยที่แหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำที่ต่อเข้ำกับวงจรฟิลด์       และ  วงจรอำร์เมเจอร์โดยที่วงจรทั้ง  2  วงจร
จะแยกเป็นอิสระกัน  ดังแสดงในภำพที ่ 2-11 

 

 
 

ภำพท่ี  2-11  วงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 

 

                                    2.6.1.2.2  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบขนำน 

                                                      มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบขนำน  หรือเรียกว่ำ    ชันท์มอเตอร์
คือ  มอเตอร์ที่มีขดลวดฟลิด ์ (Field  Coil)          ต่อแบบขนำนกับชุดขดลวดอำร์เมเจอรจ์ะส่งผลให้
ค่ำควำมต้ำนทำนของขดลวดฟิลด์มีค่ำสูงมำก  และต่อคร่อมที่แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำภำยนอกท ำให้
กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดฟิลด์มีค่ำคงที่   โดยจะไม่เปลี่ยนแปลงตำมรอบกำรหมุนของมอเตอร์
เหมือนกับกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดฟิลด์ของมอเตอร์แบบอนุกรม   ดังแสดงในภำพที่  2-12 

 

 
 

ภำพท่ี  2-12  วงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบขนำน 
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                                    2.6.1.2.3  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบอนุกรม 

                                                      มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบอนุกรม    คือ   มอเตอร์ที่ต่อขดลวด
ฟิลด์อนุกรมกับอำร์เมเจอร์ของมอเตอร ์    โดยทั่วไปเรียก  ขดลวดฟิลด์ชนิดนี้ว่ำ  ซีรีส์ฟิลด ์ (Series 

Field)     โดยซีรีส์ฟิลด์นี้จะเป็นตัวสร้ำงสนำมแม่เหล็กขึ้นมำ  เพื่อท ำปฏกิิริยำกับสนำมแม่เหล็กของ
ขดลวดอำร์เมเจอร ์              เนื่องจำกกำรทีข่ดลวดมีค่ำควำมต้ำนทำนต่ ำ  ดังนั้นในขณะเริ่มหมุนจะมี
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนมำกท ำให้เกิดแรงบิดขณะเริ่มหมุนสูง   และควำมเร็วรอบของมอเตอร์ขึ้นอยู่กบั
โหลดของมอเตอร ์ ดังแสดงในภำพที ่ 2-13 

 

 
 

ภำพท่ี  2-13  วงจรสมมลูทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบอนุกรม 

 

                                    2.6.1.2.4  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบผสม 

                                                       มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบผสม       หรือ  เรียกกันอีกอย่ำงว่ำ
คอมปำวด์มอเตอร ์ คือ  มอเตอร์ที่มีขดลวดฟิลด ์ 2  ชุด            โดยที่ชุดหนึ่งจะต่ออนุกรมกับขดลวด
อำร์เมเจอร์  และอีกชุดหนึ่งตอ่ขนำนกับชุดขดลวดอำร์เมเจอร์   ส่งผลใหแ้รงบิดเริ่มหมุนของมอเตอร์
แบบผสม จะมีมำกกว่ำมอเตอร์แบบขนำน แต่จะน้อยกว่ำของมอเตอร์อนุกรม  และกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมเร็วรอบของมอเตอร ์ ขณะมีโหลดจะมีค่ำน้อยกว่ำมอเตอร์แบบอนุกรม             แต่เปลี่ยนแปลง
มำกกว่ำมอเตอร์แบบขนำน   มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบผสมนี ้ จะน ำคุณลักษณะที่ดขีองมอเตอร์
ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบขนำน  และแบบอนุกรมมำรวมกัน        ซึ่งมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบผสมน้ี
จะมีคุณลักษณะพิเศษ  คือ  มีแรงบิดสูงแตค่วำมเร็วรอบคงที่            ทั้งในสภำวะไม่มีโหลดจนกระทั้ง
สภำวะมีโหลดเต็มที ่ ดังแสดงในภำพที ่ 2-14 

 

 
 

ภำพท่ี  2-14  วงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบผสม 
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         2.6.2  หลักกำรท ำงำนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
                     มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง        (Direct  Current  Motor)      หรือ       D.C.  motor

จะสำมำรถท ำงำนได้เมื่อมีกำรป้อนไฟฟ้ำกระแสตรงให้ขดลวดโรเตอร์ หรือ อำร์เมเจอร์   (ลวดตัวน ำ
ที่พันอยู่บนส่วนที่เคลื่อนที)่     ขดลวดอำร์เมเจอร์จะสร้ำงสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้น  และเกิดกำรชนกับ
สนำมแม่เหล็ก  ที่เกิดจำกแม่เหล็กถำวรที่อยู่กับที่ตรงส่วนสเตเตอร์  (Stator)      เนื่องจำกสเตเตอร์
อยู่กับที่       กำรชนกันของสนำมแม่เหล็ก  (ที่มีทิศทำงทั้งกำรผลัก และ กำรเสริมแรงกันของเส้นแรง
แม่เหล็ก)     จึงท ำให้ส่วนของโรเตอร์  (Rotor)  ที่เป็นส่วนแกนของมอเตอร์เกิดกำรหมุนขึ้นได้  ทั้งนี้
สนำมแม่เหล็กส่วนที่สองจำกสเตเตอร์อำจจะสร้ำงขึ้นได ้ โดยใช้แม่เหล็กชั่วครำว           โดยกำรจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำที่เหมำะสม  ผ่ำนเข้ำไปในขดลวดเหน่ียวน ำ  (Field  coil)             ของแม่เหล็กชั่วครำว
บนสเตเตอร ์ (มอเตอร์บำงประเภท)              โดยจะได้ผลลัพธ์แบบเดียวกันกับกำรใช้แม่เหล็กถำวร
เป็นสเตเตอร์ 

 

 
 

ภำพท่ี  2-15  กำรเกิดสนำมแม่เหล็กขึ้นบริเวณรอบๆ  ขดลวดโรเตอร์ 
 

                     จำกภำพที ่ 2-15  จะแสดงตัวอย่ำงกำรป้อนไฟฟ้ำกระแสตรงให้กับขดลวดอำร์เมเจอร์
โดยเริ่มจำกจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงผ่ำนขั้วต่อที่เรียกว่ำแปลงถ่ำน  (Carbon  brush)         ผ่ำนไปยัง
วงแหวนตัวน ำที่เรียกว่ำ  คอมมิวเตเตอร์  (Commutator)  ที่ต่ออยู่กับขดลวดอำร์เมเจอร ์ และเม่ือ
มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนขดลวดอำร์เมเจอร์  ขดลวดอำร์เมเจอร์ก็จะสร้ำงสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำขึ้นมำ 
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2.7  ระบบควบคมุแบบพีไอดี 
         ระบบควบคุม   (Control  System)   คือ   กำรจัดองคป์ระกอบสว่นต่ำงๆ       ให้มีกำรท ำงำน
ที่สัมพันธ ์ เพื่อบังคับหรือปรบัปรุงให้ระบบท ำงำนตำมที่ต้องกำร  พลำนต ์ (Plant)  คอื  สิ่งที่จะต้อง
ควบคุมอำจเปน็เครื่องมือ  หรือ  เครื่องจักร  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรท ำงำน                      ดีสเบอร์บลำนต์
(Disturbance)  คือ  สัญญำณรบกวนที่เรำมำภำยในระบบ     ท ำให้คำ่เอำต์พุตของระบบเปลี่ยนไป
กำรควบคุมปอ้นกลับ  (Feedback)   คือ  กำรพยำยำมลดค่ำแตกต่ำงระหว่ำงเอำต์พุตกับค่ำอ้ำงอิง
หรือ  อินพุตระบบควบคุมแบบป้อนกลับ       (Feedback  Control  System)  คือ  ระบบที่ควบคุม
ที่รักษำค่ำเอำต์พตุ  ให้ใกล้เคียงกับค่ำอินพุต    โดยมีกำรเปรียบเทียบสัญญำณทั้งสองนี้  ผลจำกกำร
เปรียบเทยีบจะเป็นค่ำผิดพลำด  (Error)  โดยเป็นสญัญำณที่ใช้ป้อนเข้ำสู่ตัวควบคุม (Controller) 

โดยลักษณะกำรควบคุม  สำมำรถแบ่งออกได้เป็น  2  ลักษณะใหญ่ๆ  คือ 

         ระบบควบคุมแบบเปิด    (Open  loop  control  system)     เป็นระบบควบคมุที่ไม่มีกำรน ำ
เอำต์พุตกำรป้อนกลับ  มำท ำกำรเปรียบเทียบกับอินพุต                   จึงง่ำยต่อกำรสร้ำงและประหยัด
แต่ค่ำเอำต์พุตจะไม่มีผลต่อกำรควบคุม  ขบวนกำรของระบบดังแสดงใน  ภำพที ่ 2-16 

 
 
 
 

 
 

ภำพท่ี  2-16  แผนภำพกำรควบคุมแบบระบบเปิด 

 

         ระบบควบคุมแบบปิด  (Close  loop  control  system)  เป็นระบบควบคุมทีม่ีกำรป้อนกลบั
(Feedback)  โดยกำรน ำเอำเอำต์พุตมำเปรียบเทยีบกับสัญญำณอินพุต       ควำมแตกต่ำงที่เกิดขึ้น
จะถือเป็นค่ำควำมผิดพลำด  เพื่อเอำสัญญำณน้ีป้อนเข้ำระบบ  แล้วตัวควบคมุจะน ำไปสร้ำงสญัญำณ
ควบคุมใหม ่ วัตถุประสงค์เพื่อลดควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นกับระบบ  ดังแสดงในภำพที ่ 2-17 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภำพท่ี  2-17  แผนภำพกำรควบคุมแบบระบบปิด 
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ภำพท่ี  2-18  แผนภำพระบบควบคุมแบบปิด พีไอด ี

 

         2.7.1  ตัวควบคุมแบบพ ี (Proportional - action  controlle  :  P  Controller)        หรือ
ที่เรียกว่ำ  กำรควบคุมแบบสดัส่วน  เป็นกำรควบคุมซึ่งมีกำรปฏิบัติกำรแก้ไขควำมผิดพลำด   โดยให้
สัญญำณที่เปน็สัดส่วนโดยตรงกับค่ำควำมผดิพลำด  เขียนเป็นสมกำรได้ดังนี ้
     m = K ep                (2-6) 

                    Take  Laplace  สมกำรที ่ (2-6)  แล้วได้ดังสมกำรที ่ (2-7) 

M(s) = K E(s)p               (2-7) 

                    โดยที ่
                    m        คือ  ปริมำณที่เปลี่ยนแปลงที่ใช้แก้ไขควำมผิดพลำด 

                    e          คือ  ค่ำควำมผิดพลำด  (Error) 

                    Kp       คือ  อัตรำกำรขยำยของตัวควบคุมแบบ 

                    E(s)     คือ  ค่ำควำมผิดพลำดที่เปลี่ยนแปลง  

                    M(s)    คือ  เอำต์พุต 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพท่ี  2-19  แผนภำพเวลำของขั้นตอนกำรตอบสนอง  (กระท ำตำมสัดส่วน) 
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                    คุณลักษณะที่ส ำคัญของกำรควบคุมแบบสัดสว่น     คือ     จะมีผลตอบสนองต่อสัญญำณ
อินพตุ  (Actuating  Error  ;  e)  แบบทันทีขนำดของเอำต์พุต  (Manipulating  Variable ; m)

นอกจำกจะขึ้นอยู่กับขนำดของสัญญำณอินพุต         แล้วยังขึ้นกับอัตรำกำรขยำยของตัวควบคุมแบบ
อัตรำส่วน  (Proportional  Gain ; pK )     จะเห็นว่ำค่ำของสัญญำณเอำต์พุตจะคงอยู่ได ้ ก็ต่อเม่ือ
มีสัญญำณอินพุต  หรือ  ค่ำควำมผิดพลำดปรำกฏอยู่ในสภำวะสม่ ำเสมอเท่ำนั้น     (Steady - State 

Error)       ซึ่งเท่ำกับ  
ss

ss

p

m
e =

K
  (Steady-State;ss)  กำรควบคุมแบบสัดส่วน  ต้องกำรค่ำควำม

ผิดพลำด         เพื่อก ำเนิดสัญญำณเอำต์พุตส ำหรับกระบวนกำร  (Process  or  Plant)         ดังนั้น
จึงกล่ำวว่ำ  กำรควบคุมแบบสัดส่วน  ไม่สำมำรถก ำจัดค่ำควำมผิดพลำดของระบบที่ถกูใช้ให้ควบคุม
ให้หมดได้                แต่เน่ืองจำกกำรควบคมุแบบสัดส่วน  ตอบสนองต่อสัญญำณอินพุตแบบฉับพลัน
จึงท ำให้มีควำมไวในกำรควบคุมระบบ  จึงถือไดว้่ำเป็นคุณสมบัติเด่นของกำรควบคุมแบบสัดส่วน 

         2.7.2  ตัวควบคุมแบบไอ   (Integral-Action Controller : I Controller)  หรือ  ที่เรียกว่ำ
กำรควบคุมแบบปริพันธ ์ เป็นกำรควบคุมซึ่งมีกำรปฏิบัตกิำรเพื่อแก้ไขควำมผิดพลำด             โดยให้
สัญญำณที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำรอินทกิรัลของค่ำควำมผิดพลำด     (Time  Integral  of  The 

Error)  เขียนเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได้ดังนี้ 
m = K ( edt)i                              (2-8) 

                    Take  Laplace  สมกำรที ่ (2-8)  แล้วได้ดังสมกำรที ่ (2-9) 

 K E(s)iM(s) =
S

                                        (2-9) 

                    โดยที ่
                    m        คือ  ปริมำณที่เปลี่ยนแปลงที่ใช้แก้ไขควำมผิดพลำด  

                    e          คือ  ค่ำควำมผิดพลำด 

                    Ki       คือ  อัตรำกำรขยำยของตัวควบคุมแบบปริพันธ ์
                    E(s)    คือ  ค่ำควำมผิดพลำดที่เปลี่ยนแปลง 

                    M(s)   คือ  เอำต์พตุ 

 

 
 

ภำพท่ี  2-20  แผนภำพเวลำของขั้นตอนกำรตอบสนอง  (ตัวกระท ำปริพันธ์) 
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                    จำกสมกำรที ่ (2-9)   จะเห็นว่ำสัญญำณเอำต์พุต   (Manipulating  Variable  :  m)

เป็นค่ำสะสมของสัญญำณอินพุตตรำบใดที่ยังมีสัญญำณอนิพุต    หรือ    ค่ำควำมผิดพลำดปรำกฏอยู่
ค่ำของสัญญำณเอำท์พุตจะเพิ่มขึ้นอย่ำงตอ่เนื่อง   ค่ำของสัญญำณเอำต์พุตจะหยุดเปลี่ยนแปลง  และ
รักษำค่ำให้คงที่ไว้   เมื่อค่ำควำมผิดพลำดเท่ำกับศูนย์  (Error  ;  e  =  0)  ควำมเร็วกำรเพิ่มขึ้นของ
สัญญำณเอำต์พุต       นอกจำกจะขึ้นอยู่กับขนำดของค่ำควำมผิดพลำดแล้ว       ยังขึ้นกับกำรควบคมุ
แบบปริพันธ ์

                    คุณลักษณะส ำคัญของกำรควบคุมแบบปริพันธ์    หรือ   (Integral  reset  time  :  Ti)

จะเห็นได้จำกกำรอนุพันธ์สมกำร  (2-9)  ซึ่งจะได ้  
dm

( )= K (e)idt
  แสดงให้เห็นว่ำ  อัตรำกำรแก้ไข

ควำมผิดพลำดเป็นสัดส่วนกับค่ำควำมผิดพลำด      ดังนั้น  ตัวควบคุมแบบปริพันธ์จงึสำมำรถท ำกำร
แก้ไขควำมผิดพลำดของระบบ  จนกระทั้งไม่มีควำมผิดพลำดเหลืออยู ่      แต่ในขณะเดียวกันก็ท ำให้
กำรตอบสนองของระบบช้ำลง  เมื่อเทียบกับกำรควบคุมแบบสัดส่วนแล้ว          จะเห็นว่ำกำรควบคมุ
แบบปริพันธ์มคีุณสมบัติของกำรหน่วงเวลำร่วมอยู ่
         2.7.3  กำรควบคุมแบบดี   (Derivative  Controller  :  D   Controller)    หรือ   ที่เรียกว่ำ
กำรควบคุมแบบอนุพันธ ์ เป็นกำรควบคุมซึ่งมีกำรปฏิบัตกิำรเพื่อแก้ไขควำมผิดพลำด             โดยให้
สัญญำณที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับกำรอนุพนัธ์ของค่ำควำมผิดพลำด    (Time  Derivative of  the  

Error)เขียนเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได้ดังนี ้
de

m = K ( )
d dt

             (2-10) 

                    Take  Laplace  สมกำรที ่ (2-10)  แล้วได้ดังสมกำรที ่ (2-11) 

     M(s)= K S[E(s)]
d               (2-11) 

                    โดยที ่
                    m         คือ  ปริมำณที่เปลี่ยนแปลงที่ใช้แก้ไขควำมผิดพลำด  

                    e           คือ  ค่ำควำมผิดพลำด 

                    K
d       คือ  อัตรำกำรขยำยของตัวควบคุมแบบอนุพันธ ์

                    E(s)     คือ  ค่ำควำมผิดพลำดที่เปลี่ยนแปลง  

                    M(s)    คือ  เอำต์พุต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี  2-21  แผนภำพเวลำของขั้นตอนกำรตอบสนอง  (กำรกระท ำอนุพันธ์) 
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                    จำกสมกำร    (2-11)     จะเห็นว่ำกำรแก้ไขค่ำผิดพลำดเป็นอัตรำของกำรเปลี่ยนแปลง
ของควำมผิดพลำด            ดังนั้น  กำรควบคุมแบบอนุพันธ์จะให้สัญญำณเอำท์พุต  (Manipulating 

Variable  :  m)  ที่เกิดจำกกำรตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณอินพุทเทำ่นั้น         และ
จะไม่มีผลต่อสัญญำณอินพุต  หรือ  ค่ำควำมผิดพลำดที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง   หรืออยู่ในสภำวะคงที่ 
                    กำรควบคุมแบบอนุพันธ ์  ท ำให้ระบบสำมำรถที่จะแก้ไขควำมผิดพลำด  ก่อนที่ค่ำควำม
ผิดพลำดจะมีมำกขึ้น         แต่จะไม่รับรู้กำรมีอยู่ของค่ำควำมผิดพลำดที่อยู่ในสภำวะคงที ่       ดังนั้น
กำรควบคุมแบบอนุพันธ์เพียงอย่ำงเดยีว                จึงไม่เหมำะที่จะใช้ในกำรควบคุมระบบกำรชดเชย
ข้อด้อยดังกล่ำว        ท ำได้โดยใช้กำรควบคมุแบบอนุพันธ์ร่วมกับกำรควบคุมแบบสัดสว่น          และ
กำรควบคุมแบบปริพันธ ์ เพื่อท ำให้คุณสมบัติโดยรวมของกำรควบคุมดขีึ้น          เปรียบเทียบผลกำร
ตอบสนองของตัวควบคุมแบบต่ำงๆ  ดังภำพที่  2-22 

 
 

 
  
  
  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี  2-22  ผลกำรตอบสนองของตัวควบคุมแบบต่ำงๆ 

 

2.8  งำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

         2.8.1  วิทยำนิพนธ์กำรพัฒนำระบบควบคุมอัจฉริยะส ำหรับ  AGV                       ตำมหลักสูตร
วิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต           จัดท ำโดย  นำยพงศ์เทพ  ดวงมำส   นักศึกษำสำขำวิชำวิศวกรรม
กำรผลิต        ภำควิชำวิศวกรรมกำรผลิต        บัณฑิตวิทยำลัย         สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกลำ้
พระนครเหนือ  ปีกำรศึกษำ  2550    กำรวิจัยนี้ได้ศึกษำ และพัฒนำโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะ
ส ำหรบั  AGV  ชนิดแบบลำกจูง        โครงสร้ำงของ  AGV  ประกอบด้วย  3  ล้อ  โดยมีล้อขับเคลื่อน
อยู่ตรงด้ำนหน้ำขับเคลื่อน  โดยใช้มอเตอรไ์ฟฟ้ำกระแสตรงเป็นตัวขับเคลื่อน      และมีมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงอีกหนึ่งตัวเป็นตัวบังคับเลี้ยว                   ใช้เอน็โค้ดเดอร์เป็นตัวตรวจสอบมุมในกำรเลี้ยว
และ มีล้อตำมอีก  2  ล้อ      แต่ละล้อมีเอ็นโค้ดเดอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง      เพื่อตรวจสอบกำรเคลื่อนที่



24 

โดยใช้ระบบน ำร่อง      แบบพิกัดต ำแหน่ง  X-Y      โดยเป็นกำรน ำร่องที่ยืดหยุ่นสำมำรถปรับเปลี่ยน
ตำมสำยกำรผลิตได ้                  ใช้พีแอลซีเป็นตัวควบคุมกำรท ำงำนของ  AGV  และใช้คอมพิวเตอร์
เป็นตัวควบคุมและรับส่งข้อมลูร่วมกับพีแอลซ ี            กำรท ำงำนของ  AGV  จะเร่ิมต้นด้วยกำรป้อน
เส้นทำงเดินในโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะจำกคอมพวิเตอร์   แล้วส่งถ่ำยข้อมูลจำกคอมพิวเตอร์
ไปยังพีแอลซ ี บน  AGV  โดยใช้โปรโตคอลแบบมอดบัสผ่ำนระบบเครือข่ำยไร้สำย                จำกนั้น
AGV  ก็จะเคลือ่นที่ตำมเส้นทำงที่ได้รับจำกผู้ใช้งำน 

         2.8.2  บทควำมวิชำกำรรถน ำร่องอัตโนมัติ    (Automated   Guided   Vehicles  :  AGVs)

ในอุตสำหกรรม            โดย  ผศ.ดร.  อนันต์  สืบส ำรำญ  อำจำรย์ประจ ำภำควิชำครศุำสตร์เครื่องกล
คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม   มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ            กำรวิจัยนี้
เป็นกำรพัฒนำโปรแกรมระบบควบคุมอัจฉริยะส ำหรับ  AGV  แบบลำกจูง        โครงสร้ำงของ  AGV

เป็นแบบ  3  ล้อ  โดยล้อขับเคลื่อนอยูท่ี่ล้อหน้ำ  ใช้ระบบน ำร่องแบบพิกัดต ำแหน่ง  X-Y         โดยใช้
คอมพิวเตอร์ในกำรควบคุม  และรับส่งข้อมลูร่วมกับพีแอลซ ี

         2.8.3  โครงกำรวิจยั   ระบบยำนขนสง่ล ำเลียงแบบอัตโนมัติ   จัดท ำโดย  นำยไพฑูรย ์พูลสุขโข
และ นำยพิเชษฐ กันทะวัง  ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร   คณะวิศวกรรมศำสตร ์ สถำบันเทคโนโลยี
รำชมงคลคลองหก  ปีกำรศึกษำ  2547          เป็นกำรวิจัยเกี่ยวกับกำรออกแบบและสร้ำงระบบยำน
ขนส่งล ำเลยีงแบบอัตโนมัต ิ     ที่น ำเอำเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ำมำช่วยในกำรล ำเลียงสินค้ำ  สำมำรถ
ลดต้นทุนด้ำนแรงงำนในกำรล ำเลียง  และลดปัญหำของผู้ปฏิบัตงิำนในกำรล ำเลียงสินค้ำ        โดยที่
ระบบยำนขนสง่ล ำเลียงแบบอัตโนมัติน้ี  สำมำรถบรรทุกได้  50  กิโลกรัม        และตรวจจับเสน้แถบ
สีด ำ  ในกำรสั่งกำรเคลื่อนที ่ และสำมำรถเคลือ่นท่ีได้ด้วยควำมเร็ว  9.9  เมตร/วินำที     ที่ระยะทำง
15  เมตร  โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นตัวสั่งกำรท ำงำน  และใชม้อเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อน 

         2.8.4  วิทยำนิพนธ ์   กำรควบคุม    AGV   ด้วยกล้องไร้สำย     ตำมหลักสูตรวิศวกรรมศำสตร
มหำบัณฑิต   จัดท ำโดย  นำยอภิชำต  พันธ์ชัย    นักศึกษำสำขำวิศวกรรมกำรผลิต     บัณฑิตวิทยำลยั
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ  ปีกำรศึกษำ  2551                     วิทยำนิพนธ์นี้
จัดท ำโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนำกำรควบคุม  AGV   โดยกำรใช้กระบวนกำรประมวลผลด้วยภำพ
(Image  processing)  เพื่อช่วยให ้ AGV  ไม่เกิดกำรหลงทำง                เมื่อเส้นที่ใช้ในกำรควบคุม
เกิดขำดหำยไป                      AGV  ในงำนวิจัยนี้  ประกอบด้วย  3  ล้อ  โดยมีล้ออยู่ดำ้นหน้ำ  1  ล้อ
เป็นล้อบังคับเลี้ยว  และมีล้ออยูด้่ำนหลัง  2  ล้อ  เป็นล้อขับเคลื่อน  มีเอ็นโค้ดเดอร์เป็นตัวตรวจสอบ
มุมในกำรเลี้ยว และตรวจสอบต ำแหน่งของกำรเคลื่อนที่ของล้อขับเคลื่อน                มีกำรประยุกต์ใช้
พีแอลซีในกำรควบคุมกำรเคลื่อนที่         กล้อง  CCD  (Charge - Coupled  Device)  แบบไร้สำย
ถูกน ำมำใช้ในกำรตรวจจับสขีองเส้นน ำทำง  โดยติดอยู่กับตัวรถหลักกำรท ำงำนรถ      AGV  จะหยดุ
เมื่อไม่สำมำรถตรวจพบเส้นแถบน ำทำง      ในกำรจะให้  AGV  เคลื่อนที่ต่อไปนั้น  จะใชก้ระบวนกำร
แยกแยะสีเส้นและสีพ้ืน ด้วยกำรหำเส้นขอบภำพ โดยใช้หลักกำรแปลงแบบ Laplacian Operator

เพื่อแยกเส้นขอบออกจำกพืน้หลัง  (Back Ground)  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนกำรประมวลผลด้วยภำพ
จึงจะเข้ำสู้โหมดกำรท ำงำนปกติ 
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         2.8.5  ปริญญำนิพนธ ์ กำรพัฒนำระบบรถขนสง่และล ำเลียงอัตโนมัติ  ตำมหลักสูตรครุศำสตร์
อุตสำหกรรมบัณฑิต                  จัดท ำโดย   นำยเกรียงศกัดิ ์  สุทธนะ  และ  นำยธีรชัย   ฟ้ำแสงจันทร์
นักศึกษำสำขำวิศวกรรมแมคคำทรอนิกส ์ ภำควิชำครศุำสตร์เครื่องกล   คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ    ปีกำรศึกษำ   2556                มีวัตถุประสงค์
เพื่อพัฒนำระบบรถขนส่งและล ำเลียง         โดยมีกำรออกแบบ  AGV  ให้ตัวรถขับแยกจำกตัวรถเข็น
ที่รับน้ ำหนัก  แล้วท ำกำรยึดทั้ง  2  ส่วน  ด้วยตัวล็อกสปรงิ             ใชเ้ซนเซอร์แม่เหล็ก  (Magnetic 

Sensor)  เป็นเซนเซอร์น ำทำง          โดยมีกำรก ำหนดสถำนีในกำรจอด  เพื่อขนถ่ำยวัสดุหรือชิ้นงำน
ควบคุมกำรท ำงำนด้วยคอมพิวเตอร์  (PC  Base  Control)      กำรท ำงำนของตัวรถขนส่งอัตโนมัติ
จะใชเ้ซนเซอร์แม่เหล็กน ำทำง           โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวรับข้อมูลของแต่ละบิต  (Bit) 

ก่อนส่งให้กับคอมพิวเตอร์ผ่ำนทำง        USB       เพื่อท ำกำรประมวลผลตำมเงื่อนไขในกำรเคลื่อนที่
ที่ได้ถูกก ำหนดไว ้    เมื่อท ำกำรประมวลผลแล้ว  คอมพิวเตอรจ์ะสั่งให้บอร์ด  Motion  Controller

ท ำกำรขับมอเตอร ์ เพื่อให้รถเคลื่อนที่ไปยังจุดส่งถ่ำยวัสดุที่ก ำหนด 

 


