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   2.1  ไมโครคอนโทรลเลอรรุนFiO Standard 5 

2.2 เซนเซอรวัดความเรงและเซนเซอรวัดความเอียงชนิด MEM 5DOF (5Degree Of Freedom) 6 

 2.3 การทํางานสมการ Kalman Filter 8 

 2.4 กระบวนการทํางานของสมการKalman Filter 9 

 2.5 บอรดสําเร็จรุนET- MOSFET DC MOTOR DRIVER 10 

 2.6 การจัดเรียงขาขั้วตอ 5 ขา บนบอรด 11 

 2.7 ฟงกชั่นการทํางานของตัวควบคุมแบบสัดสวน 13 

 2.8 ฟงกชั่นการทํางานของตัวควบคุมแบบอินทิเกรต 13 

 2.9 ฟงกชั่นการทํางานของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 13 

 2.10 การทดสอบระบบดวยวิธีการของZiegler-Nichols Compensation 14 

 2.11 ลักษณะของผลตอบสนองที่ไดจากวิธีของZiegler-Nichols Compensation 14 

 2.12 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบFuzzy Logic Control 16 

 2.13 ทิศทางแรงที่ตองจายใหมอเตอร เพื่อตนแบบระบบขับเคลื่อนลอเดียวเกิดการรักษาสมดุลในมุม 

  ลมหนา 17 

 2.14 ทิศทางแรงที่ตองจายใหมอเตอรเพื่อตนแบบระบบขับเคลื่อนลอเดียวเกิดการรักษาสมดุลในมุม 

  ลมหลัง  18 

 2.15 โมเมนตตามเข็มนาฬิกา 19 

 2.16 โมเมนตทวนเข็มนาฬิกา 19 

 2.17 ตัวอยางของวัตถุอยูในสภาวะสมดุล 20 

 2.18 ตัวอยางของคานลักษณะดีด 20 

 2.19 ตัวอยางของคานอันดับที ่1 21 

 2.20 ตัวอยางของคานอันดับที ่2 22 

 2.21 ตัวอยางของคานอันดับที ่3 22 

 2.22 แรงที่กระทําบนคานทั้งหมดตัวอยางที่ 1 23 

 2.23 แรงที่กระทําบนคานทั้งหมดตัวอยางที่ 2 24 

 3.1  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน 26-28 

 3.2 แรงที่กระทําตอระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 31 

  3.3 จุดเริ่มตนของของการวาดภาพบนโปรแกรมโซลิดเวิรก 32 

  3.4 ระยะระหวางจุดเริ่มตนถึงจุดศูนยกลางน้ําหนักบนโปรแกรมโซลิดเวิรก 33 



ซ 

 

 สารบัญภาพ(ตอ) 
 

 ภาพที่ หนา 

 3.5 วงจรไฟฟาควบคุมชุดขับกําลังของมอเตอร 34 

  3.6 แผนภูมิการสรางโคดของไมโครคอนโทรลเลอร 35 

  3.7 วงจรไฟฟารับคาจากสัญญาณเซนเซอร 35 

  3.8 การวางตําแหนงอุปกรณและน้ําหนักของอุปกรณ 37 

  3.9 FBD ของโครงสรางระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 37 

  3.10 น้ําหนักทางดานซายของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 39 

  3.11 ระยะของแตละจุดซึ่งจุดL  เปนจุดอางอิง 40 

  3.12 แผนผัง BMD 45 

  3.13 FBD ของแรงเมื่อพิจารณาจากน้ําหนักแบตเตอรี่ 46 

  3.14 โครงสรางบนโปรแกรมเขียนแบบดวยโซลิดเวิรค (Solid work) 47 

  3.15 ระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 48

  3.16 น้ําหนักดานขางของระบบขับเคลื่อนลอเดียวรักษาสมดุลแนวตรง 49

  3.17 คามุมของความเรงลัพธระหวางความเรงในแกน Y และแกน Z 49

  3.18 สมการเซนเซอรวัดความเรงเพื่อหาคามุมบนโปรแกรมMATLABTM 50

  3.19 ความเร็วเชิงมุมของแนวแกน X 50

  3.20 สมการการใชเซนเซอรวัดความเอียงบนโปรแกรมMATLABTM 51

  3.21 กระบวนการทํางานของสมการKalman Filter 51

  3.22 สมการKalman FilterบนโปรแกรมMATLABTM 55

  3.23 โครงสรางตัวควบคุมแบบPID Control 56

  3.24 โปรแกรมตัวควบคุมแบบPID Control บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 56 

  3.25 ชุดการรับคาและคําสั่งปรับตัวคูณคอนโทรลอยูบนคอมพิวเตอร 57

  3.26 สัญญาณที่รับคามุมเมื่อปรับคาอัตราการขยายที่คาเทากับ 500 58

  3.27 โคดโปรแกรมในการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบPID Control 59

  3.28 โครงสรางการออกแบบตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 60

  3.29 รูปแบบของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlแบบหลายอินพุตและหนึ่งเอาตพุต 

    (Multi Input Single Output) 60

  3.30 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 60

  3.31 รูปแบบการตั้งคาตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlบนโปรแกรมMATLABTM 61

  3.32 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาความผิดพลาดบนโปรแกรมMATLABTM 61 
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 3.33 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคาอินทิเกรตความผิดพลาดบนโปรแกรมMATLABTM 62 

  3.34 การกําหนดตัวแปรในรูปแบบเชิงภาษาของคลื่นสัญญาณPWM 62

  3.35 การกําหนดคาความผิดพลาดเพื่อนํามาวิเคราะหพิจารณากฎของตัวควบคุมแบบ 

    Fuzzy logic control 63

  3.36 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับคาของการอินทิเกรตความผิดพลาดของมุม 65 

  3.37 กฎของตัวควบคุมแบบFuzzy logic controlบนโปรแกรมMATLABTM 67

  3.38 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและคาอินทิเกรตคาความผิดพลาดในรูปแบบเชิงกราฟก 67 

  3.39 โคดโปรแกรมการเขียนตัวควบคุมแบบFuzzy logic control 68 

  4.1 เซนเซอรวัดความเรงและเซนเซอรวัดความเร็ว 70

  4.2 การเปรียบเทียบคามุมที่ไดจากความเรงลัพธกับไมครึ่งวงกลมที่มีสเกลมุมรวมกับระดับน้ํา 71

  4.3 ความถี่ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุมของเซนเซอรวัดความเรงในแกนแนวดิง่เปรียบเทียบกับ 

   เวลาการทํางาน 72

  4.4 การเปรียบเทียบระหวางเซนเซอรวัดความเรงและเซนเซอรวัดความเอียง 73

  4.5 ผลคามุมที่ไดจากสมการKalman Filter กับมุมที่ไดจากเซนเซอรวัดความเรงการทํางานเปรียบเทียบ 

    กับเวลาการทํางาน 74

  4.6 ผลจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบPID 74

  4.7 ผลจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบFuzzy Logic Control 75

  4.8 ผลการเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบPIDและตัวควบคุมแบบFuzzy Logic Control 75 

  

 




