
 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
จากการสร้างโครงงานการพัฒนา  ระบบแผนที่ระบุต าแหน่ง และการค้นหาผู้ประสบภัยด้วย

กล้องดิจิทัลส าหรับหุ่นยนต์กู้ภัย (The Development of a Mapping System to Identify 
Location and Search Victims by using a digital camera as a Rescue Robot) จะต้องศึกษา
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

2.1..การออกแบบ 
2.2..โซ่สายพาน 
2.3..ทฤษฎีการสื่อสารข้อมูลแบบอนุกรม (Serial Data Transmission) 
2.4..ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการประมวลผลทางภาพดิจิทัล 
2.5..รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ 
2.6..การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) 
2.7..ลักษณะการควบคุมหุ่นยนต์ 
2.8..การควบคุมด้วยฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) 
2.9..ตัวควบคุมแบบดิจิทัลพีไอดี (Digital PID Controller) 
2.10..ปริญญานิพนธ์ที่เก่ียวข้อง 
 

2.1..การออกแบบ 
ในขั้นตอนการออกแบบโครงสร้าง และระบบขับเคลื่อนของหุ่นยนต์ค้นหาผู้ประสบภัยนั้นจะท า

การออกแบบในส่วนประกอบหลักๆดังต่อไปนี้ 
2.1.1..ระบบขับเคลื่อนและระบบส่งก าลัง 

หุ่นยนต์ที่ออกแบบจะใช้ล้อในการขับเคลื่อนซึ่งมีข้อดีกว่า การใช้ระบบขับเคลื่อนแบบสายพาน
คือสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในพ้ืนที่ราบเรียบ      ซึ่งเหมาะส าหรับหุ่นยนต์แบบอัตโนมัติ ระบบขับเคลื่อน
และระบบส่งก าลังที่เลือกใช้จะเป็นมอเตอร์กระแสตรง  (DC Motor)         ขนาดแรงดันไฟ 12 โวลต์ 
โดยส่งถ่ายก าลังผ่านเฟืองไปยังล้อของหุ่นยนต์   ส่งผลท าให้ก าลังในการขับเคลื่อนเพิ่มขึ้นแต่ความเร็ว
ในการเคลื่อนที่จะลดลง 

 



4 

2.2..โซ่สายพาน (Chain belt) 
การขับด้วยโซ่มีใช้อยู่มากด้านงานเครื่องจักรกลอุตสาหกรรม       เนื่องจากมีลักษณะคล้ายกับ

การขับด้วยสายพาน       โซ่จะคล้องอยู่กับล้อโซ่หรือเฟืองโซ่ (Sprocket)   ซึ่งติดอยู่บนเพลาขับและ
เพลาตาม         อัตราทดของการขับจะข้ึนอยู่กับขนาดของเฟืองโซ่ทั้งสองและการขับด้วยโซ่นี้จะไม่มี
การสลิป (Slip) เกิดข้ึนระหว่างโซ่และเฟืองโซ่ 

เนื่องจากการขับด้วยโซ่สามารถไว้ใจได้และถูกต้องตามหลักเศรษฐศาสตร์     จึงถูกนิยมใช้มาก 
เช่น ในการขนส่งก าลังในเรือ เครื่องยนต์  เครื่องจักรกลการเกษตร   เครื่องมือกล    เครื่องทอผ้าและ
เครื่องจักรกลงานไม้    เครื่องพิมพ์และใช้ในการขนส่งและขนถ่ายวัสดุ        การขับด้วยโซ่มีข้อดีกว่า
การขับด้วยสายพานและการขับด้วยเฟือง ทางด้านราคาสมรรถนะในการส่งก าลังและการบ ารุงรักษา 
โซ่สามารถขับได้ในระยะทางไกลกว่าสายพาน และขับพร้อมกันหลายๆเพลา ซึ่งมีทิศทางหมุนตามกัน
หรือสวนทางกันก็ได้ 

2.2.1..ข้อดีของการขับด้วยโซ่ 
2.2.1.1. ในการติดตั้งไม่ต้องการความเที่ยงตรงเท่ากับเฟือง 
2.2.1.2..ไม่จ าเป็นต้องมีแรงดึงให้ตึงเหมือนกับสายพาน     ท าให้อายุการใช้งานของแบริ่ง

รองรับเพลาเพิ่มมากขึ้น 
2.2.1.3..ไม่มีการสลิปในขณะส่งก าลังเหมือนสายพาน      เมื่อใช้งานในอัตราทดที่เท่ากัน

เฟือง โซ่จะมีขนาดเล็กกว่าล้อสายพาน    และถ้าต้องการส่งก าลังเท่ากันความกว้างของโซ่จะน้อยกว่า
สายพาน 

2.2.1.4..ติดตั้งง่ายกว่าสายพาน เพราะเพียงแต่คล้องเข้ากับเฟืองโซ่แล้วสอดสลักเข้าไป
เท่านั้น 

2.2.1.5..ใช้งานได้กับอุณหภูมิสูง บริเวณท่ีมีความชื้นและฝุ่นละออง 
2.2.2  ข้อเสียของการขับด้วยโซ่ 

2.2.2.1..มีเสียงดัง 
2.2.2.2..ที่ความเร็วรอบสูงจะมีอันตรายเมื่อโซ่ขาด 
2.2.2.3..ไม่มีความอ่อนตัวในการส่งก าลัง เพลาจะต้องขนานกัน 
2.2.2.4..ต้องการการหล่อลื่น 

2.2.3..ลักษณะการใช้งาน 
จากภาพที่ 2-1 และ 2-2       จะพบว่าในการขับด้วยโซ่อาจขับเพียงเฟืองโซ่อันเดียวหรือ

หลายเฟืองโซ่ก็ได้ และอาจหมุนในทิศทางเดียวกันหรือสวนทางกันได้ แต่อย่างไรก็ตามมีข้อสมมติฐาน
ว่าเฟืองโซ่จะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน     ซึ่งเพลาจะต้องขนานกันและอยู่ในแนวระดับด้วยความเร็ว
ขอบของเฟืองโซ่สามารถใช้ได้ถึง 20-25 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที่ 2-1  การขับเพลาหลายเพลาโดยการใช้โซ่เพียง 1 เส้น 

 

ภาพที่ 2-2  การวางเฟืองโซ่สองเฟืองที่ขับกันอย่างเหมาะสม และไม่เหมาะสม 

ข้อจ ากัดในการส่งก าลังด้วยโซ่            เมื่อใช้งานด้วยความเร็วปานกลางจนไปถึงความเร็วสูง 
คือ การสึกหรอของข้อต่อ และความต้านแรงล้า   (Fatigue Strength) ของวัสดุชิ้นส่วนโซ่ นอกจากนี้
การใช้งานด้วยความเร็วสูงจะต้องค านึงถึงแรงที่จะเกิดข้ึนในโซ่   เนื่องจากแรงหนีศูนย์กลางในการขับ
โดยใช้โซ่หลายเส้นขนานกันเป็นสองชั้น (double-strand)    หรือสามชั้น (triple-strand) อาจท าให้
แรงที่กระท ากับโซ่ไม่กระจายไปเท่าๆกันตลอดความกว้างของโซ่และถ้าหล่อลื่นไม่ดีพอก็จะเป็นสาเหตุ
ประการส าคัญท่ีท าให้โซ่สึกหรอได้มาก 
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2.3..ทฤษฎีการสื่อสารข้อมูลแบบอนุกรม (Serial Data Transmission) 
เป็นการส่งข้อมูลครั้งละ 1 บิต     ไปบนสัญญาณจนครบจ านวนข้อมูลที่มีอยู่สามารถน าไปใช้กับ

สื่อน าข้อมูล (Data Communication)  ที่มีเพียง 1 ช่องสัญญาณได้ สื่อน าข้อมูลที่มี   ช่องสัญญาณนี้
จะมีราคาถูกกว่าสื่อน าข้อมูลที่มีหลายช่องสัญญาณ      และเนื่องจากการสื่อสารแบบอนุกรมมีการส่ง
ข้อมูลได้ครั้งละ 1 บิต เท่านั้น การส่งข้อมูลประเภทนี้จึงช้ากว่าการส่งข้อมูลครั้งละหลายบิต    ในการ
สื่อสารข้อมูลแบอนุกรมข้อมูลถูกส่งออกมาทีละบิตระหว่างจุดส่งและจุดรับ      จะเห็นว่าการส่งข้อมูล
แบบนี้ช้ากว่าแบบขนาน   ตัวกลางการสื่อสารแบบอนุกรมต้องการเพียงช่องเดียวหรือสายเพียงคู่เดียว   
ค่าใช้จ่ายในสื่อกลางถูกกว่าแบบขนานส าหรับการส่งระยะทางไกลๆ โดยเฉพาะเมื่อมีระบบการสื่อสาร
ทางโทรศัพท์ไว้ใช้งานอยู่แล้ว    ย่อมจะเป็นการประหยัดกว่าที่จะท าการติดต่อสื่อสารทีละ 8 ช่องเพ่ือ
การถ่ายโอนข้อมูล แบบขนานอย่างแน่นอน การส่งข้อมูลแบบอนุกรมข้อมูลจากจุดส่งจะถูกเปลี่ยนให้
เป็นอนุกรมเสียก่อนแล้วค่อยทยอยส่งออกทีละบิตไปยังจุดรับ ณ ที่จุดรับ จะต้องมีกลไกในการเปลี่ยน
ข้อมูลที่ส่งมาทีละบิตให้เป็นสัญญาณแบบขนานที่ลงตัวพอดี นั่นคือ บิต 1 ลงที่บัสข้อมูลเส้นที่ 1 พอดี 
การที่จะท าให้ การแปลงสัญญาณจากอนุกรมทีละบิตให้ลงตัวพอดีนั้นจ าเป็นจะต้องมีกลไกที่เหมาะสม
เพ่ือป้องกันการผิดพลาดในการท างาน 

2.3.1..การสื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะดังนี้ 
 2.3.1.1..แบบทิศทางเดียว (Simplex)     ข้อมูลจะถูกส่งจากทิศทางหนึ่งไปยังอีกทิศทาง  

โดยไม่สามารถส่งย้อนกลับมาได้ เช่น ระบบวิทยุ หรือโทรทัศน์ 
 2.3.1.2..แบบกึ่งสองทิศทาง (Half Duplex)    ข้อมูลสามารถส่งสลับกันได้ทั้ง 2 ทิศทาง

โดยต้องผลัดกันส่งครั้งละทิศทางเท่านั้น ตัวอย่างเช่น วิทยุสื่อสารแบบผลัดกันพูด 
 2.3.1.3..แบบสองทิศทาง (Full Duplex) ข้อมูลสามารถส่งพร้อมๆกัน   ได้ทั้ง 2 ทิศทาง

อย่างอิสระ    ตัวอย่างเช่น ระบบโทรศัพท์ประเภทของสัญญาณในการการรับ-ส่งข้อมูลต้องเป็นข้อมูล  
ที่อยู่ในรูปสัญญาณทางไฟฟ้าซ่ึงสามารถจ าแนกสัญญาณออกไดเ้ป็น 2 ลักษณะคือสัญญาณแบบดิจิทัล
(Digital Signal)   ซึ่งจะมีลักษณะสัญญาณไฟฟ้าสองสภาวะคือบิต 0 หรือบิต 1 โดยอาจอยู่ในรูปของ
สัญญาณไฟฟ้า 0 โวลต์และ +5 โวลต ์หรือ -12 โวลต์กับ +12 โวลต์ตามค่าอ้างอิงสัญญาณอะนาล็อค   
(Analog Signal)   เป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความต่อเนื่องของสัญญาณโดยไม่เปลี่ยนแปลง
แบบทันที่ทันใดเหมือนกับสัญญาณดิจิทัล       เช่นเสียงพูดหรืออุณหภูมิในอากาศเมื่อเทียบกับเวลาที่
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง 

2.3.2..องค์ประกอบของการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม 
 2.3.2.1  บิตเริ่มต้น Start Bit (ขนาด 1 บิต)     จะใส่ที่จุดเริ่มต้นเสมอเพ่ือเตือนอุปกรณ์ 

ฝ่ายรับว่าข้อมูลก าลังจะมาถึง 
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 2.3.2.2..บิตข้อมูล (Data) ขนาด 7 บิตหรือ 8 บิต        การส่งบิตข้อมูลจะส่งเป็นกลุ่มๆ
โดยทั่วไปจะส่งเป็น 7 บิต หรือ 8 บิต ซึ่งเพียงพอส าหรับการส่ง Ascii Word 

 2.3.2.3..บิตตรวจสอบพาริตี้ (Parity Bit) ขนาด 1 บิต  ใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้อง
ของข้อมูลที่ส่งเราจะใส่บิตพาริตี้เข้าไป บิตพาริตี้มีหลายแบบดังนี้ 

  ก) ..พาริตี้คู่  (Even Parity)    ค่าของบิตพาริตี้นี้เมื่อรวมกันทุกๆบิตของข้อมูล 
แล้วจะต้องมี จ านวนบิตที่ เป็นเลข  1   เป็นเลขคู่ตัวอย่างเช่นข้อมูล 1000111 มีเลข 1 ทั้งหมด 3 ตัว
ดังนั้นบิตพาริตี้ จะเป็น 0 

ข) ..พาริตี้คี่ (Odd Parity)      ค่าของบิตพาริตี้นี้เมื่อรวมกันทุกๆบิตของข้อมูล  
แล้วจะต้องมีจ านวนบิตที่เป็นเลข 1 เป็นเลขค่ี   ตัวอย่างเช่นข้อมูล 1000101   มีเลข 1 ทั้งหมด 3 ตัว
ดังนั้นบิตพาริตี้จะเป็น 1 ไม่มีพาริตี้ (None)        ถ้าตั้งค่าบิตพาริตี้เป็น None ทั้งภาครับและภาคส่ง     
จะไม่มีการตรวจสอบบิตพาริตี้ 4 Stop Bit  (ขนาด 1 บิต หรือ 2 บิต)    เป็นบิตที่ส่งมาปิดท้ายข้อมูล
อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม การที่อุปกรณ์  2     อย่างจะติดต่อสื่อสารถึงกันได้นั้นจะต้อง
ท างานด้วยอัตราเร็วเท่ากัน  ซึ่งอัตราเร็วในการสื่อสารแบบ Asynchronous        คือค่า Baud Rate 
มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที       ซึ่งค่าอัตราเร็วในการสื่อสารแบบอนุกรมส าหรับมาตรฐาน RS-232c นั้น
มีใช้ดังนี้ 110,150,300,600, 1200, 2400, 4800, 9600 และ 19200 บิตต่อวินาที 
 
2.4..ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการประมวลผลทางภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) 

รูปภาพดิจิทัล (Digital Image) คือรูปภาพที่มีการจัดเก็บข้อมูลในเชิงตัวเลข      รูปภาพดิจิทัล    
มีอยู่หลายชนิด เช่น รูปภาพขาวด า (Binary Image)   รูปภาพระดับเทา (Gray level Image)   หรือ  
รูปภาพสี (Color Image) โดยรูปภาพแต่ละชนิดอาจได้มาด้วยวิธีการแตกต่างกัน เช่น อาจถ่ายมาจาก
กล้องดิจิทัล สแกนจากเครื่องสแกน หรือได้จากการประมวลผล เป็นต้น  

รูปภาพดิจิทัลจะใช้เมตริกซ์ในการเก็บข้อมูล  โดยแต่ละช่องของเมตริกซ์นั้นจะเรียกว่า จุดภาพ 
(Pixel) ดังรูป 2-3 โดยรูปภาพแต่ละชนิดนั้น     จะมีรูปแบบการเก็บข้อมูลที่แตกต่างกัน เช่น รูปภาพ
ขาวด าและรูปภาพระดับเทา จะใช้เมตริกซ์ 2 มิติ ในการเก็บค่าสี    ส่วนรูปภาพสีจะใช้เมตริกซ์ 2 มิติ
จ านวน 3 แผ่นในการเก็บค่าสี เป็นต้น 
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ภาพที่ 2-3  รูปแบบการเก็บข้อมูลของรูปภาพดิจิทัล 

2.4.1..รูปภาพขาวด า (Binary Image)             คือรูปภาพที่ประกอบด้วยสีขาวและสีด าเท่านั้น         
ดังภาพที ่2-4      ซึ่งโดยส่วนใหญ่คอมพิวเตอร์จะวิเคราะห์ข้อมูลจากรูปภาพชนิดนี้ได้ง่ายกว่ารูปภาพ
ชนิดอื่นๆ เนื่องจากรูปภาพขาวด าจะมีค่าข้อมูลเพียง 2 ค่าเท่านั้น     ซึ่งจะแทนสีด าด้วย 0 และสีขาว
ด้วย 1 หรือ แทนสีด าด้วย 0 และสีขาวด้วย 255 

จากที่กล่าวมาข้างต้น รูปภาพขาวด าจะมีข้อมูลเพียง 2 ค่าเท่านั้น    โดยรูปแบบการเก็บข้อมูล
ของรูปภาพขาวด า จะใช้เมตริกซ์ 2 มิติในการเก็บค่าสี ดังภาพที่ 2-5 

                                          

ภาพที ่2-4  รูปภาพขาว 

       

       

       

       

       

       

       

จุดภาพ (pixel) 

เก็บค่าสี 

ความกว้างของรูปภาพ 

 

ความสูงของรูปภาพ 
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ภาพที่ 2-5  การเก็บข้อมูลของรูปภาพขาวด า 

2.4.2..รูปภาพระดับเทา (Gray level Image)   คือรูปภาพที่มีความสามารถแสดงสีได้ถึง 256 สี 
โดยจะไล่สีได้ตั้งแต่ สีด า สีเทา  และสีขาวตามล าดับ ดังภาพที่ 2-6 โดยสีแต่ละสีจะเกิดจากขนาดแสง
ที่ตกกระทบบนรูปภาพ เรียกขนาดแสงที่ตกกระทบนี้ว่า ความเข้มแสง (Intensity)  

 
  0                                              128                                            255 

 

ภาพที่ 2-6  การไล่สีตั้งแต่สีด า สีเทา และสีขาวของรูปภาพระดับเทา 

รูปภาพระดับเทาจะใช้เมตริกซ์ 2 มิต ิ  เก็บข้อมูลเช่นเดียวกับรูปภาพขาวด าแต่ข้อมูลของ

รูปภาพระดับเทาจะเป็นค่าความเข้มแสง        โดยค่าจะเป็นเลขจ านวนเต็มอยู่ในช่วง 0 ถึง 255 หรือ

อาจจะก าหนดให้เป็นเลขจ านวนจริงอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ก็ได้ ดังภาพที ่2-7 และภาพที่ 2-8 

 

 

 

 

 

1 1 1 0 1 1 0 
0 0 0 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 1 1 

0 0 1 0 1 1 0 
1 0 0 1 1 0 0 

ความกว้างของรูปภาพ 

 

จุดภาพ (pixel) 

เก็บค่าสี 

ความสูงของรูปภาพ 
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ภาพที่ 2-7  การเก็บข้อมูลของรูปภาพระดับเทา 

 

ภาพที่ 2-8  ตัวอย่างรูปภาพระดับเทา 

2.4.3..รูปภาพสี (Color Image) จะมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น รูปแบบ RGB (RGB Color Model) 
รูปแบบ HSI (HSI Color Model) หรือรูปแบบ CMY (CMY Color Model)       เป็นต้นซึ่งรูปภาพสี
แต่ละรูปแบบจะมีความเหมาะสมกับลักษณะงานที่แตกต่างกัน   ซึ่งรูปภาพสีแบบ RGB เหมาะส าหรับ
แสดงผลบนจอภาพคอมพิวเตอร์หรือกล้องดิจิทัล          ส่วนรูปภาพสีแบบ CMY เหมาะจะใช้ในงาน
ที่เก่ียวกับเครื่องพิมพ์ เป็นต้น  

 2.4.3.1..รูปแบบ RGB (RGB Color Model)         รูปแบบ RGB เป็นรูปแบบที่เกิดจาก
การผสมกันของแม่สี 3 สี คือสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ าเงิน (Blue)   รวมกับค่าความเข้ม
แสง ดังภาพที่ 2-9 โดยแต่ละแกนจะแทนแม่สีแต่ละสี และมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1   (หมายถึงค่าความเข้ม-
แสงของสี) ท าให้สามารถสร้างสีได้มากกว่า 16 ล้านสี นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่า เมื่อค่าความเข้มแสง
ของแม่สีทั้ง 3 สีมีค่าเท่ากันแล้ว จะสร้างรูปภาพเหมือนกับรูปภาพระดับเทา   

53 54 78 62 22 53 0 
54 56 0 80 25 203 165 

19 124 198 255 125 255 0 

86 0 75 58 18 240 0 
0 22 0 35 34 95 122 

0 25 255 0 91 96 99 
233 124 198 54 78 255 102 

ความกว้างของรูปภาพ 

 

ความสูงของรูปภาพ 
เก็บค่าสี 

จุดภาพ (pixel) 
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ภาพที่ 2-9  รูปแบบ RGB 

2.4.3.2..รูปแบบ HIS (HSI Color Model)              รูปแบบส ีHIS จะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ Hue Saturation และ Intensity ดังภาพที่ 2-10 

 

ภาพที่ 2-10  รูปแบบ HSI 

โดยส่วนประกอบแต่ละส่วนมีความหมาย ดังนี้ 
Hue บอกถึงค่าสีต่างๆ เช่น สีแดง สีเขียว สีเหลือง เป็นต้น   โดยมีค่าระหว่าง 0 ถึง 360 องศา 

โดยก าหนดมุม 0 และมุม 360 มีค่าสีเดียวกัน คือ สีแดง ดังภาพที่ 2-10 
Saturation คือ ความเจือปนของสีขาว มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยที่ค่า 0   หมายถึง มีการเจือปน

ของสีขาวมากที่สุด และค่า 1 หมายถึง ไม่มีการเจือปนของสีขาว ดังภาพที่ 2-10 
Intensity คือ ค่าความเข้มแสงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 หรือ 0 ถึง 255        ซึ่งส่วนประกอบนี้ของ

รูปแบบสี HSI จะเหมือนกับค่าความเข้มแสงของรูปภาพระดับเทา  
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จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า รูปภาพสีแบบ HIS        จะแยกองค์ประกอบของสีและแสง
ออกจากกันโดยสิ้นเชิง คือ ค่า Hue และ Saturation    จะเก็บองค์ประกอบของสี ส่วนค่า Intensity 
จะเก็บองค์ประกอบของแสง ตามล าดับ     ด้วยเหตุนี้จึงท าให้การวิเคราะห์สีของรูปภาพสีแบบนี้ท าได้
โดยง่าย และมีประสิทธิภาพมากกว่ารูปภาพสีแบบ RGB       ดังนั้นรูปแบบ HSI จึงเหมาะส าหรับงาน
ที่ต้องการวิเคราะห์สีในรูปภาพ โดยไม่ขึ้นกับความเข้มแสง 

ส าหรับการเก็บข้อมูลของรูปภาพสีแบบ RGB     และ HSI จะใช้เมตริกซ์ 2 มิติ จ านวน 3 แผ่น
ต่อกันโดยรูปภาพสีแบบ RGB เมตริกซ ์จะแทนด้วยสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน       ตามล าดับดังภาพ
ที่ 2-11 (ก)   ส่วนรูปภาพสีแบบ HSI        เมตริกซ์จะแทนด้วยค่า Hue Saturation และ Intensity 
ตามล าดับ ดังภาพที่ 2-11 (ข) 

 

ภาพที่ 2-11 (ก)  การเก็บข้อมูลแบบ RGB     ภาพที่ 2-11 (ข)  การเก็บข้อมูลแบบ HIS 

2.4.4  การแปลงรูปภาพสีแบบ RGB ให้เป็นรูปภาพสีแบบอื่น (RGB Conversion) 
 2.4.4.1  แปลงรูปภาพสีแบบ RGB ให้เป็นรูปภาพระดับเทาการแปลงรูปภาพสีแบบ RGB 

ให้เป็นรูปภาพระดับเทานั้น สามารถท าได้โดยใช้ สมการ (2-1) ดังนี้ 

         
1

( )
3

  I R G B                                              (2-1) 

โดยก าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวมีความหมายดังนี้ 
 เมื่อ   I  คือ จุดภาพหนึ่งๆ ของรูปภาพระดับเทา   

  R  คือ ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นสีแดง ของรูปภาพสีแบบ RGB 
  G  คือ ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นเขียว ของรูปภาพสีแบบ RGB 
 B  คือ ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นสีน้ าเงิน ของรูปภาพสีแบบ RGB  
 
 

Intensity สีน้ าเงิน

เงิน สีเขียว 

สีแดง 

 
Hue 

Saturation 
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2.4.4.2..การแปลงรูปภาพสีแบบ RGB ให้เป็นรูปภาพสีแบบ HSI     การแปลงภาพสีแบบ 
RGB ให้เป็นรูปภาพสีแบบ HSI สามารถท าได้โดยใช้ สมการ (2-2) – (2-5) ดังนี้ 

360






 

 

if B G
H

if B G
                              (2-2) 

                       

   

    

1

1/2
2

1

2 

 
     

  
     
  

R G R B

COS

R G R B G B

            (2-3) 

                             
3

1 min ( , , )
( )

 
 

S R G B
R G B

                    (2-4) 

                             
1

( )
3

  I R G B                                                  (2-5) 

โดยก าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวมีความหมายดังนี้ 
เมื่อ H   คือ  ค่า Hue ของจุดภาพหนึ่งๆ ของรูปภาพสีแบบ HSI 

  S   คือ  ค่า Saturation ของจุดภาพหนึ่งๆ ของรูปภาพสีแบบ HSI 
  I    คือ  ค่า Intensity ของจุดภาพหนึ่งๆ ของรูปภาพสีแบบ HSI 
  R   คือ  ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นสีแดง ของรูปภาพสีแบบ RGB 
  G   คือ  ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นเขียว ของรูปภาพสีแบบ RGB 
  B   คือ  ค่าสีของจุดภาพหนึ่งๆ ในเมตริกซ์แผ่นสีน้ าเงิน ของรูปภาพสีแบบ RGB 

2.4.5  การตัดส่วนรูปภาพด้วยระดับช่วง (Image Segmentation by Threshold) การตัดส่วน
วัตถุท่ีต้องการออกจากสิ่งแวดล้อมหรือพ้ืนหลัง  สามารถท าได้โดยก าหนดช่วงระดับความเข้มแสงของ
วัตถุท่ีต้องการตัดออกจากสิ่งแวดล้อมก่อน จากนั้นใช้ สมการ  (2-6)     ในการตัดวัตถุหลังจากตัดวัตถุ
ที่ต้องการออกจากสิ่งแวดล้อมแล้ว   ผลลัพธ์จะได้รูปภาพขาวด า โดยวัตถุท่ีต้องการจะกลายเป็นสีขาว
หรือด านั้นจะข้ึนอยู่กับความเข้มแสง ณ จุดนั้นๆ         ว่ามีค่าความเข้มแสงมากหรือน้อยกว่าระดับที่
ก าหนดไว้ 










Tyxfif

Tyxfif
yxg

),(0

),(1
),(           (2-6) 
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โดยก าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวมีความหมายดังนี้ 
    เมื่อ           ( , )g x y     คือ  รูปภาพขาวด า 

( , )f x y    คือ  รูปภาพระดับเทา 
     T     คือ  ระดับช่วงความเข้มแสง 
     X     คือ  ต าแหน่งแถว 
     Y     คือ  ต าแหน่งคอลัมน์ 

จากสมการ (2-6)  หมายความว่า ถ้าค่าความเข้มแสงที่จุดใดๆในรูปภาพระดับเทามีค่ามากกว่า
ระดับความเข้มแสงที่ก าหนดแล้ว รูปภาพ ณ จุดนั้นๆ จะมีค่าเป็น 1    ซึ่งก็คือ สีขาวในรูปภาพขาวด า 
และถ้าค่าความเข้มแสงที่จุดใดๆ ในรูปภาพระดับเทามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับความเข้มแสงแล้ว 
รูปภาพ ณ จุดนั้นๆ จะมีค่าเป็น 0    ซึ่งก็คือ สีด าในรูปภาพขาวด า ดังภาพ 2-12 (ก) และ (ข) โดยจะ
เรียกระดับความเข้มแสงนี้ว่า “ขีดแบ่ง (Threshold)”  

              

ภาพที่ 2-12 (ก)  ภาพระดับเทาก่อนท าการตัดส่วน   ภาพที ่2-12 (ข)  ภาพหลังจากท าการตัดส่วน 

2.4.6..การปรับปรุงรูปภาพ (Image Enhancement)           บางครั้งรูปภาพดิจิทัลที่ได้มาจาก 
กล้องดิจิทัลหรือเครื่องสแกนที่ใช้ในปัจจุบันอาจท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (Noise)       บนรูปภาพได้ 
การเกิดสัญญาณรบกวนนี้อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่นอาจเกิดจากตัววัตถุท่ีปรากฏอยู่บนรูปภาพเอง 
หรืออาจเกิดจากคุณภาพของกล้องหรือเครื่องสแกน เป็นต้น        การเกิดสัญญาณรบกวนบนรูปภาพ 
บางครั้งอาจส่งผลกระทบท าให้การวิเคราะห์รูปภาพเกิดความผิดพลาดได้   ดังนั้นก่อนที่จะน ารูปภาพ
ดิจิทัลมาวิเคราะห์หรือประมวลผล ถ้ารูปภาพดังกล่าวมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น   ควรท าการปรับปรุง
คุณภาพของรูปภาพนั้นก่อน เพ่ือเป็นการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนบนรูปภาพให้น้อยลง  

การปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพสามารถจัดได้เป็น 2 กลุ่ม     คือการปรับปรุงคุณภาพรูปภาพ
เชิงพ้ืนที่ (Spatial Domain)     และการปรับปรุงคุณภาพรูปภาพเชิงความถ่ี (Frequency Domain) 
ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพรูปภาพเชิงพื้นที่จะยึดหลักปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพโดยตรง       ส่วนการ
ปรับปรุงคุณภาพรูปภาพเชิงความถ่ีจะยึดหลักการปรับปรุงคุณภาพรูปภาพที่ผ่านการแปลงฟูเรียร์แล้ว 
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แต่ในที่นี ้    จะขอกล่าวถึงเฉพาะการปรับปรุงคุณภาพรูปภาพระดับเทาเชิงพ้ืนที่ด้วยตัวกรอง (Filter) 
เท่านั้น  

2.4.6.1..พ้ืนฐานการปรับปรุงคุณภาพภาพระดับเทา   การปรับปรุงคุณภาพรูปภาพระดับ
เทาเชิงพื้นที่ด้วยตัวกรอง      เป็นการแบ่งย่อยรูปภาพด้วยการใช้หน้ากาก (Mask) ซึ่งจะท าการเลื่อน
หน้ากากไป            ทีละจุดบนรูปภาพที่ต้องการปรับปรุงคุณภาพ พร้อมกับท าการปรับปรุงคุณภาพ
ของรูปภาพภายในหน้ากากนั้น โดยตัวกรองดังกล่าวสามารถแบ่งกลุ่มได้เป็น 2 ประเภท คือ ตัวกรอง
แบบเชิงเส้น (Linear Filter) และตัวกรองแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Filter)   ตัวอย่างตัวกรองแบบ
เชิงเส้น เช่น ตัวกรองแบบค่าเฉลี่ย (Average Filter) ส่วนตัวกรองแบบไม่เชิงเส้น   เช่น ตัวกรองแบบ
ค่าน้อยสุด (Minimum Filter) เป็นต้น  

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพเชิงพ้ืนที่ด้วยกรองแบบเชิงเส้นนั้น    สามารถท าได้โดย
เลื่อนหน้ากากไปทีละจุดบนรูปภาพที่ต้องการปรับปรุง    พร้อมกับค านวณหาผลรวมของแต่ละผลคูณ
ระหว่างค่าข้อมูลภายในหน้ากาก กับค่าข้อมูลของรูปภาพภายในหน้ากาก  แล้วน าค่าผลลัพธ์ไปแทนท่ี
จุดศูนย์กลางของรูปภาพภายในหน้ากาก ตัวอย่างเช่น เลื่อนหน้ากากขนาด 3x3 บนรูปภาพที่ต้องการ
ปรับปรุง        โดยก าหนดให้ข้อมูลภายในหน้ากากเป็นค่า Wi ดังภาพที่ 2-13 แล้วค านวณหาผลรวม
ของแต่ละผลคูณระหว่างค่าข้อมูลภายในหน้ากากกับค่าข้อมูลของรูปภาพ          ภายในหน้ากากด้วย
สมการที่ (2-7) 

 

ภาพที่ 2-13  หน้ากากขนาด 3x3 
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โดยก าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวมีความหมายดังนี้ 
เมื่อ Wi    คือ  ค่าข้อมูลภายในหน้ากาก   
  Zi    คือ  ค่าความเข้มแสงของรูปภาพภายในหน้ากาก 

ส่วนขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพเชิงพ้ืนที่ด้วยตัวกรองแบบไม่เชิงเส้นนั้น  สามารถ
ท าได้โดยเลื่อนหน้ากากไปทีละจุดบนรูปภาพที่ต้องการปรับปรุง              พร้อมกับน าข้อมูลรูปภาพ
ภายในหน้ากากมาวิเคราะห์ตามวิธีการปรับปรุงรูปภาพ เช่น น าข้อมูลรูปภาพภายในหน้ากากมาหาค่า     
มัธยฐาน (Medium) หรือน ามาหาค่าน้อยสุด (Minimum) เป็นต้น      แล้วน าค่าผลลัพธ์ไปแทนท่ีจุด
ศูนย์กลางของรูปภาพภายในหน้ากาก 

2.4.6.2..การปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพ    ด้วยตัวกรองแบบค่าเฉลี่ย (Average Filter) 
ตัวกรองแบบค่าเฉลี่ยเป็นตัวกรองแบบเชิงเส้น   ที่ใช้ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงของรูปภาพภายในหน้ากาก
ในการลดสิ่งรบกวนในรูปภาพ       โดยก าหนดค่าข้อมูลภายในหน้ากากมีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของขนาด
หน้ากากท่ีใช้ เช่น ถ้าใช้หน้ากากขนาด 3x3 จะก าหนดค่าข้อมูลภายในหน้ากากทั้งหมดเป็น 1/9 และ
ถ้าใช้หน้ากากขนาด 5x5 จะก าหนดค่าข้อมูลภายในทั้งหมดเป็น 1/25 ดังภาพ 2-14 (ก) และ (ข)  
 

            x
9

1

 
                                     x

25

1

                                    
 

 
ภาพที่ 2-14 (ก)  หน้ากากขนาด 3x3      ภาพที่ 2-14 (ข)  หน้ากากขนาด 5x5 

เมื่อน ารูปภาพมาปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวกรองแบบค่าเฉลี่ยแล้ว จะท าให้รูปภาพเบลอ รวมทั้ง
ลดสัญญาณรบกวนที่เป็นจุดให้หมดไปด้วย  ดังภาพ ที่ 2-14 (ข)    

                          

ภาพที่ 2-15 (ก)  รูปภาพก่อนผ่านตัวกรองแบบค่าเฉลี่ย     ภาพที่ 2-15 (ข)  รูปภาพหลังผ่านตัว 
                                                                        กรองแบบค่าเฉลี่ย หน้ากากขนาด 5x5 
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2.4.7..การตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Detection)       โดยทั่วไปแล้วมีหลายวิธีด้วยกัน
โดยแต่ละวิธีประกอบขึ้นด้วยกับแนวคิดพ้ืนฐาน   คือการเปรียบเทียบเฟรมภาพปัจจุบันด้วยเฟรมภาพ
ก่อนหน้าหรือที่เรียกว่าภาพพ้ืนหลัง        ซึ่งภาพพ้ืนหลงัหมายถึงภาพทีไ่ม่มีวัตถุเคลือ่นทีโ่ดยอาจจะมี
การเก็บรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงของภาพพ้ืนหลัง            ซึ่งเป็นกระบวนการซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 
ใช้ทรัพยากรหน่วยความจ าเพิ่มขึ้นในการประมวลผล        แต่ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องมากขึ้น
เช่นกัน   ซึ่งเทคนิคการตรวจจับความเคลื่อนไหวโดยทั่วไปมีดังนี้ 

 2.4.7.1..การหาผลต่างของเฟรม (Frame Difference)   การแยกความแตกต่างของจุดสี 
ระหว่างวัตถุท่ีเคลื่อนที่      และภาพพ้ืนหลังวิธีนี้จะใช้ภาพพ้ืนหลังที่ประมาณค่าได้เป็นเฟรมก่อนหน้า
เพ่ือให้ง่ายต่อการประมวลผล       ส าหรับขั้นตอนการประมวลผลจ าเป็นจะต้องท าให้ภาพเป็นขาวด า
เพ่ือลดจ านวนหน่วยความจ าที่ใช้เป็น 8 บิต          เพ่ือให้เหมาะกับแอพพลิเคชั่นที่ต้องการความเร็ว
ในการประมวลผล ใช้ทรัพยากรหน่วยความจ าน้อย และกล้องวิดีโออยู่ในต าแหน่งที่คงที่ตามสมการ  

1 i iframe frame T                                              (2-8) 

        เมื่อ  iframe    คือ  เฟรมปัจจุบัน 
            1iframe    คือ  เฟรมก่อนหน้า 
                   T          คือ  ค่าก าหนดความแตกต่างของแสงในแต่ละเฟรม (Threshold) 

2.4.7.2..เทคนิคการลบพื้นหลัง (Background Subtraction Techniques)   เป็นวิธีการ
แยกภาพสองภาพโดยเอาพ้ืนหลังออก    ถ้าภาพสองภาพมีพ้ืนหลังที่เหมือนกัน เช่นจะน าภาพที่จับได้
จากกล้องมาหาความแตกต่างระหว่างเฟรม             ซึ่งจะน าเทคนิคการแปลงภาพสีเป็นภาพขาวด า
มาประยุกต์ใช้ คือส่วนของภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงไป    หรือส่วนที่เคลื่อนที่ก็จะให้ค่าพิกเซล ในภาพ
มีค่ามากกว่า Threshold        ซึ่งจะท าให้ ภาพที่แปลงเป็นภาพขาวด ามีลักษณะเป็นจุดสีขาวส าหรับ
ภาพเคลื่อนไหว และเป็นจุดสีด าส าหรับ ส่วนที่อยู่คงท่ี ดังตัวอย่างต่อไปนี้  

                           
      ภาพที่ 2-16 (ก)  รูปภาพต้นฉบับ                  ภาพที่ 2-16 (ข)  รูปภาพที่ผ่านการปรับ 
              ระดับ (Threshold)   
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จากภาพที่ 2-16 (ก)   ให้เห็นภาพที่จับจากกล้องโดยจากรูปจะมีเห็นมีคนเดินอยู่บนถนน เมื่อมี
รถก าลังวิ่งสวนมาเมื่อน าภาพไปแปลงเป็นภาพขาวด า                    และหาความแตกต่างของเฟรม
จะได้ภาพที่ 2-16 (ข)   ซึ่งจะเห็นว่าภาพในส่วนที่ก าลังเคลื่อนไหวจะเป็นสีขาว   ข้อเสียของวิธีการหา
ผลต่างของเฟรม คือในกรณีที่ภาพพ้ืนหลังมีความซับซ้อนไม่อยู่นิ่ง   จะท าให้เกิดสัญญาณภาพรบกวน
จ านวนมากในส่วนของภาพพ้ืนหลัง 

 2.4.7.3..เทคนิคการลบพื้นหลังด้วยวิธี Running Average Method    เป็นกระบวนการ
หาภาพพ้ืนหลัง โดยการน าภาพพ้ืนหลังของเฟรมก่อนหน้ามาหาค่าเฉลี่ยซึ่งเป็นกระบวนการที่ค่อนข้าง
เร็วแต่มีปัญหาคือค่อนข้างท่ีจะเปลืองทรัพยากรหน่วยความจ า   โดยความต้องการของหน่วยความจ า
คือ n x Size (Frame) เมื่อ n คือจ านวน เฟรม และสมการที่ใช้ในการหาพื้นหลังคือ 

                                        
1

* (1 )* 

  

i i iB F B                                 (2-9) 

        เมื่อ 1iB    คือ  ภาพพ้ืนหลังของเฟรมถัดไป 
         iB       คือ  ภาพพ้ืนหลังของเฟรมปัจจุบัน 
                คือ  ค่าสัมประสิทธิ์โดยทั่วไปมีค่าเท่ากับ 0.5  
         iF       คือ  ค่าวัตถุท่ีเคลื่อนที่ 

ในสภาพแวดล้อมพ้ืนฐานซึ่งมีกล้องวางยึดไว้อยู่กับที่ Background Subtraction   เป็นวิธีการ
ขั้นพ้ืนฐานที่มักจะน ามาใช้ในการประมวลผลภาพ  ส าหรับการประยุกต์ใช้ในงานรักษาความปลอดภัย
ซึ่งข้ันตอนการท า Background Subtraction     ขั้นแรกต้องศึกษา Model ของ Background ก่อน 
ซึ่งเรารู้ว่า Background Model     เป็นการเปรียบเทียบระหว่างภาพในเฟรมปัจจุบันกับภาพพ้ืนหลัง
ก่อนหน้านั้น      ซึ่งได้ถูก Subtract ไว้แล้วโดยจะสมมติว่าวัตถุท่ีได้จากการตัดออกไป คือวัตถุท่ีสนใจ 
(Foreground) 

 2.4.7.4..การหาศูนย์กลางวัตถุ (Center of the Blob) คือ การหาจุดศูนย์กลางของวัตถุ
โดยวิธีการหาผมรวมของจ านวนพิกเซลตามแนวแกนตั้ง (y) และแกนนอน (x)        แล้วน าไปหารกับ
จ านวนพิกเซลของขนาดของภาพทั้งหมดซ่ึงวิธีการหาท าได้ดังนี้ 

  ก)  พ้ืนที่ (Area) ในการหาพื้นที่จะต้องท าให้วัตถุเป็นสีขาวและพ้ืนหลังเป็นสีด า 
แล้วก าหนดวัตถุสีขาวให้เป็น ( ,  )B i j หรือ  ( ,  )  1f i j   ดังแสดงในสมการที่ (2-10) เป็นการนับจุด
ขาวทั้งหมด 
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1 1

0 0

,
 

 


N M

i j

A B i j                                          (2-10) 

        เมื่อ     A        คือ  ขนาดพ้ืนที่ของภาพ 
                ,B i j    คือ  วัตถุสีขาว 
       M        คือ  จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน  x   
       N         คือ  จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน  y 

เป็นดัชนีตามแกน  y แทนแถว     โดย  i=0  คือแถวบนสุด และ i=N-1 เป็นแถวล่างสุด และ j 
เป็นดัชนีตามแกน x แทนคอลัมน์ โดย j=0 เป็นคอลัมน์ซ้ายสุด และ j=M-1 เป็นคอลัมน์ขวาสุด 
 

 

ภาพที่ 2-17  การก าหนดวัตถุเป็นสีขาวและพ้ืนหลังเป็นสีด าของรูปภาพ 

 ข)  ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวล (Center of Gravity)    ในการหาศูนย์กลางของ
วัตถุนั้นอาศัยวิธีการหาจุดศูนย์กลางของภาพ         ภาพตามแกน x และแกน y ต าแหน่งของรูปทรง
แต่ละชิ้น คือ ต าแหน่งของจุดศูนย์กลาง (Centroid) เทียบกับแกนทั้งสองของระบบพิกัดฉากแสดงได้
ดังสมการด้านล่างที่ (2-11) 

 
1 1

0 0

,
 

 



N M

i j

jB i j

x
A

 

 
1 1

0 0

,
 

 



N M

i j

iB i j

y
A

                                                     (2-11) 

 

วัตถุสีขาวให้เป็น B[i , j] or f[i , j] 

Foreground วัตถุสีขาว = 1    Background สีด า = 0 
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        เมื่อ   X  คือ  จุดศูนย์กลางของภาพตามแกน x 
                       Y คือ  จุดศูนย์กลางของภาพตามแกน y 

              iB[i, j]  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน x 
              jB[i, j]  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน y 
                A  คือ  ขนาดพ้ืนที่ของภาพ 

 
ภาพที่ 2-18  การหาจุดศูนย์กลาง 

2.4.8..การประมวลผลภาพด้วยวิธีเข้าคู่รูปแบบ (Template Matching)      เป็นการท างานของ
วิธีการเข้าคู่รูปแบบคือการน ารูปภาพที่ต้องการหาค่า ไปเปรียบเทียบกับรูปแบบตัวอย่าง (Template) 
ซึ่งรูปแบบตัวอย่างนี้ จะเก็บค่า และก าหนดลักษณะส าคัญต่างๆ      ที่สามารถแยกความแตกต่างของ
ตัวอักษรต่างๆได้และเม่ือน าภาพตั้งต้นที่มีมาเปรียบเทียบกับรูปแบบที่มีเพ่ือตรวจสอบความคล้ายคลึง
กันของภาพทั้งสอง    ซึ่งอาศัยค่าระดับท่ีตั้งขึ้นมาเพ่ือตรวจสอบหรือตัดสินใจ แต่ข้อเสียของวิธีการนี้มี
ค่อนข้างมากซ่ึงข้อเสียของวิธีการนี้คือมีความอ่อนไหวต่อข้อมูลที่มีการแทรกซ้อนขนาดและความเอียง  
ซึ่งปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ได้ แต่นั่นต้องอาศัยการท างานในขั้นตอนประมวลผลขั้นต้นที่ดี 

Template Matching เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง         เพราะผลที่ได้ค่อนข้างมี
ประสิทธิภาพ  แต่ข้อเสียคือการท างานที่ช้า     เทคนิคนี้เหมาะส าหรับการหาลักษณะเฉพาะที่มีขนาด
ไม่ใหญ่บนภาพ              เทคนิค Template Matching    จะมีความคล้ายคลึงกับเทคนิคที่เรียกว่า 
Convolution ส าหรับเทคนิค Template Matching เราจะท าการเคลื่อน Template ไปยังจุดต่างๆ 
จากซ้ายไปขวาบนลงล่าง เพ่ือค านวณหาค่าความเหมือนของ Template      กับบริเวณต่างๆบนภาพ 
ซึ่งขบวนการที่ท าเช่นนี้           เรียกว่าการ Correlation  และค่าความเหมือนนี้มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า 
Correlation Coefficient สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2-12) 

i = 0 
i = 1 

 
 
 
 

i = N-1 

Y (row) 

j = 0   j = M-1  
X (column) 

จุดศูนย์กลาง 
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f f w w

                (2-12) 

 
        เมื่อ        c    คือ  ค่า Correlation Coefficient  

                    f    คือ  ค่าความเข้มสีแต่ละจุดสีบนภาพ    
                    w    คือ  ค่าความเข้มสีแต่ละจุดบน Template  

                < f > และ < w >       คือ ค่าเฉลี่ยสีของภาพ (ขนาดเท่า Template) และTemplate 
ตามล าดับดังนั้นถ้าบริเวณใดของภาพเหมือนกับ Template พอดี      ค่าท่ีได้ก็จะมีค่าเป็น 1 แต่หาก
ไม่เหมือนกันค่าก็จะมีค่าลดลง 

2.4.9..การประมวลผลภาพด้วยวิธี SURF  (Speeded Up Robust Features  :  SURF) 
เมื่อต้องการเปรียบเทียบภาพสองภาพท่ีมีความแตกต่างกัน         อาจเกิดปัญหาการปรับเปลี่ยนขนาด
ของภาพกับวัตถุท่ีเราสนใจเกิดข้ึน   ดังนั้นภาพวัตถุท่ีเกิดจากกล้องกับภาพวัตถุท่ีต้องการเปรียบเทียบ
จะมีความแตกต่างกัน เราต้องท าการปรับขนาดของภาพทั้งสองภาพให้มีขนาดที่เท่ากันเพราะถ้าขนาด
ของภาพมีการเปลี่ยนแปลง          จะท าให้ภาพทั้งสองภาพเปรียบเทียบออกมาแล้วได้ค่าท่ีไม่ตรงกัน
หรือไม่เท่ากัน        เพื่อแก้ปัญหานี้แนวคิดการหาลักษณะเด่นของภาพแบบ SIFT (Scale-Invariant- 
Feature Transform)  จึงเกิดข้ึน                 โดยอาศัยการหาลักษณะเด่นของแต่ละจุดภายในภาพ
แต่อย่างไรก็ตาม     มีการน าเสนออีกวิธีในการหาลักษณะเด่นของภาพนั่นคือ SURF    ที่มีการท างาน
และการค านวณท่ีมีประสิทธิภาพมากว่าวิธี SIFT  
 การหาลักษณะเด่นของภาพด้วย  SURF สามารถท าได้โดย     วิธีดังต่อไปนี้ โดยอย่างแรก คือ
กระบวนการหาลักษณะเด่นของภาพโดยการหาค่า Hessian Matrix           ในแต่ละพิกเซลของภาพ
ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (2-13) 

 

2 2

2

2 2

2

,

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 

I I

x x y
H x y

I I

x y y

                                   (2-13) 

โดยที่ค่าดีเทอร์มิแนนต์ของ (Determinant)  ของเมทริกซ์ (Matrix)     จะท าให้ความเข้มของ
ขอบภาพเพ่ิมข้ึนหรือหนาขึ้น         จากวิธีนี้ท าให้สามารถจุดแต่ละมุมภายในภาพได้   และเนื่องจาก
เป็นสมการอนุพันธ์ก าลังสอง (Second-order)      จึงต้องท าการหาโดยวิธีหน้ากากลาปาซเกาส์เซียน
(Laplacian Gaussian Kernels)โดยที่ค่าความแตกต่างของหน้ากาก (Kernel) คือ   โดยฟังชั่นของ 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&source=web&cd=2&ved=0CDEQFjAB&url=http%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%258B%25E0%25B9%258C_(%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%2593%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A8%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25AA%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%258C)&ei=Pp8SUdepLc37rAfiNQ&usg=AFQjCNHGP5V48nQrYGPS7yG5C6XzWIaDSg&bvm=bv.41934586,d.bmk
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Hessian มีตัวแปร 3 แปรคือ ( , , )H x y      จากนั้นท าการค านวณค่าทั้งหมดภายในภาพ    โดยใช้
หน้ากากลาปาซเกาส์เซียนท าการการท างานวนตลอดทั้งภาพ 

1

 

ภาพที่ 2-19  หน้ากากเกาส์เซียน (Gaussian Kernels) 

หน้ากากลาปาซเกาส์เซียนทางด้านซ้ายใช้ในการประมาณค่าอนุพันธ์ก าลังสองในแนวนอนส่วน
ทางด้านขวาใช้ในการประมาณค่าอนุพันธ์ก าลังสองในแนวตั้ง   โดยก าหนดค่าหน้ากากให้มีขนาด 9x9 
โดยสอดคล้องกับค่า  = 1.2   โดยในการหาลักษณะเด่นของภาพที่ดีควรมีการเปลี่ยนแปลงของแสง
ในมุมมองที่น้อย       เพ่ือลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในภาพซึ่งการหาลักษณะเด่นด้วยวิธี SURF 
สามารถก าจัดลดสัญญาณรบกวนโดยใช้หน้ากากท าการวนการท างานบริเวณจุดภายในภาพ 

 

 

ภาพที่ 2-20  หน้ากาก (Kernel) 

ซึ่งวิธีการอย่างแรก  คือการหาค่าความแตกต่างของแสงในแนวนอน ( โดยก าหนดให้เป็น dx  ) 
และในแนวตั้ง ( โดยก าหนดให้เป็น dy )  โดยขนาดของบริเวณใกล้เคียงภายในภาพของจุดที่เราสนใจ
ก าหนดให้เป็นค่าเวกเตอร์           โดยค่าขนาดของแฟกเตอร์ ( Factor ) ของค่าคุณลักษณะของภาพ
เท่ากับ 20 ( นั่นคือ 20  )     และในบริเวณของภาพแบ่งออกเป็นสี่เหลี่ยมย่อยๆขนาด 4x4 แต่ละ
สี่เหลี่ยมมีการค านวณโดยใช้หน้ากากขนาด 5x5 วนรอบตลอดบริเวณสี่เหลี่ยมอย่างสม่ าเสมอ (ขนาด
ของหน้ากากเท่ากับ 20) โดยค่าผมรวมทั้งหมดสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ค่าได้จากสมการที่ (2-14) 
 

     dx dy dx dy                                    (2-14) 

 
โดยแบ่งออกเป็น 4x4 = 16  ของแต่ละพ้ืนที่ภายในภาพและควรให้ความส าคัญกับค่าจุดส าคัญ  

(Key- Point)    ของภาพค่าน้ าหนักของหน้ากากเกาส์เซียนบริเวณจุดส าคัญเท่ากับ 3.3  ( = 3.3 )   
ค่า dx  และ dy       ใช้ในการประมาณค่าการหาลักษณะเด่นของภาพซึ่งค่าเหล่านี้สามารถค านวณได้

-1 
 1 

-1  1 

1 

1 -1 

-1 1 
-2 
1 
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ภายในบริเวณของวงกลมซึ่งมีรัศมีเท่ากับ 6        การตอบสนองเชิงมุมในบริเวณวงกลมเท่ากับ 
3

  

( โดยที่ก าหนดหน้ากากเท่ากับ 4  )   
 โดยการแสดงลักษณะเด่นของ  SURF        และรายละเอียดของ Scale-Invariant   สามารถ
เปรียบเทียบได้จากการแสดงในภาพที่ 2-21   โดยท าการเปรียบเทียบจุดที่ดีในภาพจ านวน 25 จุดซึ่ง
ท าการเปรียบเทียบระหว่างภาพสองภาพท่ีมีขนาดของภาพที่ต่างกัน 

 

ภาพที่ 2-21  ภาพที่มีขนาดของภาพที่แตกต่างกัน 

ในการหาลักษณะเด่นของภาพความแตกต่าง  ระหว่างวิธี SURF      และวิธ ีSIFT คือความเร็ว
และความถูกต้องแม่นย าโดยที่วิธี แบบ SURF มีลักษณะที่ดีมากกว่าคือในด้านความเร็วในการค านวณ
ที่สูงกว่าแบบ SIFT    แต่อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปวิธีแบบ SIFT ให้ความถูกต้องในการหาจุดที่เหมาะสม
ในการเปรียบเทียบภาพที่ดีกว่า 
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2.5..รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Mathematic Model of Robot) 
ซึ่งเป็นรูปแบบการควบคุมเคลื่อนที่หุ่นยนต์ (Mobile Robot)  โดยน าหุ่นยนต์ที่ออกแบบไปหา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์         ซึ่งรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนต์จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน
ดังต่อไปนี้ 

2.5.1..แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Kinematics Model)       คือสมการที่ใช้แปลง
ความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมของหุ่นยนต์       ให้เป็นความเร็วของล้อท้ังสองด้านของหุ่นยนต์ 
ดังรูปต่อไปนี้ 

'v r

 ' 'x

'y

 

ภาพที่ 2-22  แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ 

จากภาพที่ 2-22 จะได้สมการต่อไปนี้ 

0 0       
lx cos y sin b r                                (2-15) 

0 0       
rx cos y sin b r                                (2-16) 

 
 

น าสมการที่ (2-15) + (2-16) 

   0 02 cos sin       
r lx y r                        (2-17) 

                     
2
  
  
 

  rv r l                                         (2-18) 

น าสมการที่ (2-17) - (2-18) 

               
r l

r

W
                                              (2-19) 
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จากสมการที่ (2-17) และสมการที่ (2-18)    จะได้แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์เป็น
สมการดังต่อไปนี้    ซึ่งได้อ้างอิงจาก (Koichi Yoshizawa, Hideki Hashimoto, Masayoshi Wada, 
and Shunji Mori, 1996) 

         
2 2 

 

 
   

    
    

 
 

R

L

r r

v

r r

W W

                            (2-20) 

        เมื่อ v  คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าของหุ่นยนต์  
                คือ ความเร็วในการหมุนของหุ่นยนต์  

                r  คือ รัศมีล้อของหุ่นยนต์  
              W  คือ  ระยะห่างระหว่างล้อท้ังสองข้าง 
              L  คือ  ความเร็วในการหมุนของล้อซ้าย 
              R  คือ ความเร็วในการหมุนของล้อขวา  
 
2.5.2..แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรง (DC motor model)     คือรูปแบบ

การท างานทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรงโดยมอเตอร์กระแสตรง     มีรูปแบบทางวงจรไฟฟ้า 
ดังภาพต่อไปนี้ 

 

      

Magnetic Flux

ae M

+

-

be

ai

aL
aR

mT

m

m

LT
-

+

 
 

ภาพที่ 2-23  วงจรไฟฟ้าของมอเตอร์กระแสตรง 
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จากภาพวงจรไฟฟ้าของมอเตอร์กระแสตรง         จะประกอบด้วยตัวต้านทาน  (Resistance) 
ตัวเหนี่ยวน า (Inductance) แรงดันขดลวด (Armature Voltage) และแรงดันย้อนกลับ (Back EMF) 
ที่เกิดจากการหมุนโรเตอร์ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์ส าคัญอ่ืนๆที่ใช้ในมอเตอร์
กระแสตรงดังนี้ 
ตารางท่ี 2-1  พารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรง  

พารามิเตอร์ ค าบรรยาย 
พารามิเ

ตอร์ 
ค าบรรยาย 

aR  ความต้านทานอาร์เมเจอร์                  
ai  กระแสของอาร์เมเจอร์                  

aL  การเหนี่ยวน าอาร์เมเจอร์                  
ae  แรงดันอาร์เมเจอร์                  

bK  ค่าคงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ              
be  แรงดันเคลื่อนไฟฟ้ากลับ              

iK  ค่าคงที่แรงบิด                          
LT  แรงบิดโหลด 

J  โมเมนต์ความเฉื่อย 
mT  แรงบิดมอเตอร์ 

B  ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานความหนืด   สนามแม่เหล็ก 

m  ระยะขจัดมอเตอร์ m  ความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ 

จากภาพวงจรไฟฟ้าของมอเตอร์กระแสตรงสามารถอธิบายได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้  
m i aT K i                                                       (2-21) 

จากกฎของ Kirchhoff เราสามารถหาอนุพันธุ์อันดับที่ 2 ได้เป็น 

 
     

1 1
  

a a
a a b

a a a

di t R
e t i t e t

dt L L L
                            (2-22) 

โดย 

   b b me t K t  (2-23) 
 

 
 


m

m

d t
t

dt
                                                  (2-24) 
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จากกฎของนิวตัน   aF i   

               
 

   
 2

2

1 1 
  

m mm
m L

m m m

d t d tB
T t T t

dt J J J dt
                    (2-25) 

จากสมการที่  (2-21) - (2-25) ก าหนดให้ 1x  และ 2x  คือ m  และ ai  เพราะฉะนั้นจะได้
สมการมอเตอร์กระแสตรงจึงสามารถจัดอยู่ในรูปแบบของเมตริกซ์ดังต่อไปนี้  
 

 
 

 

 

 
 

1 1
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a b

a b
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R K

x t x tL L
Lx t u t

x t x tK B
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                 (2-26) 

 

   
 

 

1

2

1 0
 

  
  

x t
y t

x t
                                      (2-27) 

2.5.3..แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ 
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ (Robot Dynamic Model) คือสมการที่ใช้อธิบาย

แรงและการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งจะพิสูจน์ตามกฎของนิวตันได้ดังต่อไปนี้ 

     
r lf f mv                                                        (2-28) 

      
2

  
r l

W
f f I                                                  (2-29) 

 
เมื่อ   rf    คือ แรงในการขับเคลื่อนล้อขวา  หน่วย นิวตัน (N) 

       lf    คือ แรงในการขับเคลื่อนล้อซ้าย  หน่วย นิวตัน (N) 
           I     คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของโครงสร้างหุ่นยนต์  หน่วย  กิโลกรัมจุดเซนติเมตร 
                      ยกก าลังสอง 2( . )kg cm  
          W    คือ ระยะห่างระหว่างล้อท้ังสองข้าง  หน่วย เซนติเมตร (cm) 
          M    คือ มวลของหุ่นยนต์  หน่วย กิโลกรัม (kg) 

ถ้าน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรง   มาประยุกต์เข้ากับสมการที่ (2-28) 
และ (2-29) จะได้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์ ในเทอมของมอเตอร์กระแสตรงดังนี้ 
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 ar alm m
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     (2-31) 

 

ตารางท่ี 2-2  พารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนต์กับมอเตอร์กระแสตรง  

พารามิเตอร์ ค าบรรยาย พารามิเตอร์ ค าบรรยาย 

1J  โมเมนต์ความเฉื่อยของล้อด้านซ้าย 
2J  โมเมนต์ความเฉื่อยของล้อด้านขวา 

mk  ค่าคงที่แรงบิด                          
alV  แรงดันอินพุทของมอเตอร์ทางซ้าย 

k  อัตราทดเกียร์ 
aR  ความต้านทานอาร์เมเจอร์                  

arV  แรงดันอินพุทของมอเตอร์ทางขวา W  ระยะห่างระหว่างล้อ 

1B  
ค่าคงท่ีแรงเสียดทานความหนืด
ของล้อซ้าย 2B  

ค่าคงท่ีแรงเสียดทานความหนืด
ของล้อขวา 

 
 
2.6..การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control)  

ในการควบคุมแบบป้อนกลับ        ตัวควบคุมจะพยายามรักษาให้ค่าตัวแปรโปรเซสมีค่าเท่ากับ
ค่าเป้าหมายอยู่เสมอ (Desired Value หรือ Set Point: SP)       ในกรณีที่เกิดสิ่งรบกวนโปรเซสหรือ
มีการเปลี่ยนค่าเป้าหมาย จะท าให้ตัวแปรโปรเซสมีค่าต่างจากค่าเป้าหมายไปขณะหนึ่งและตัวควบคุม
จะพยายามควบคุมให้ตัวแปรโปรเซสมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมาย      ลักษณะการท าให้ค่าตัวแปรโปรเซส
เข้าใกล้ค่าเป้าหมายนี้   จะแตกต่างกันตามคุณสมบัติของระบบควบคุม บางระบบควบคุมอาจควบคุม
ให้ตัวแปรโปรเซสเข้าหาค่าเป้าหมายได้เร็ว              แต่บางระบบอาจท าได้ดีกว่าซึ่งสามารถทดสอบ
ความสามารถของระบบควบคุมโดยดูที่ผลตอบสนองของการควบคุม   
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+

-

                       

                

                         

       
 

ภาพที่ 2-24  บล็อกไดอะแกรมหลักการควบคุมแบบป้อนกลับ 

2.6.1..การควบคุมแบบเปิด-ปิด (ON OFF Control)  
เป็นการควบคุมที่ง่ายที่สุดของการควบคุมแบบป้อนกลับ   เหมาะส าหรับการควบคุมที่ราคาถูก 

แต่ผลการควบคุมไม่ดีนัก   มักจะพบการควบคุมแบบนี้ในเครื่องใช้ภายในบ้าน เช่น เตารีด ตู้เย็น ตู้อบ 
โดยสัญญาณควบคุมมีเพียงสองสถานะคือ ON กับ OFF     สัญญาณควบคุมนี้จะท าให้ตัวปรับโปรเซส
ท างานเต็มที่หรือหยุดท างานอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น 

สมการของสัญญาณควบคุม ของการควบคุมแบบเปิด-ปิด แสดงดังนี้ 
MV(t)   คือ  ON (100%)    เมื่อ PV < SP 
MV(t)   คือ  OFF (0%)      เมื่อ PV > SP 
MV(t)   คือ  สัญญาณควบคุมที่เวลาใดๆ 
SP       คือ   ค่าเป้าหมาย 
PV       คือ   สัญญาณวัด 
 

            

ON (100%)

OFF  (0%)

    

          

            

    
                  

               

 

ภาพที่ 2-25  ผลของการควบคุมแบบเปิด-ปิด 
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การน าเอาการควบคุมแบบ เปิด-ปิด ไปใช้งานความเท่ียงตรงจะไม่ดีนัก ตัวแปรโปรเซสจะแกว่ง
รอบค่าเป้าหมายโดยมีคาบเวลา (Period)         ของการแกว่งขึ้นอยู่กับค่า Dead Time ของโปรเซส 
ถ้า Dead Time มีค่ามาก คาบเวลาของการแกว่งก็จะมีค่ามากเช่นกัน 

ข้อสังเกตที่ส าคัญอีกประการหนึ่งก็ คือตัวปรับโปรเซสจะท างานเปิด- ปิดบ่อยครั้ง โดยมีความถ่ี 
(Frequency) ในการเปิด-ปิด เท่ากับความถ่ีของการแกว่งในทางปฏิบัติจะใช้การควบคุมแบบเปิด -ปิด
ได้ในโปรเซสที่มีค่า Capacity Lag มากๆ  และค่า Dead Time  ปานกลางหรือการควบคุมแบบง่ายๆ 
สิ่งรบกวนโปรเซสไม่มากนัก         เพ่ือไม่ให้เกิดความผิดพลาดมากและตัวปรับโปรเซสจะได้ไม่ท างาน
ไม่บ่อยครั้งจนเกินไปด้วย ในบางโปรเซสที่มี Capacity Lag มาก แต่ Dead Time น้อย    อาจต้องใช้
การควบคุมแบบเปิด-ปิด ชนิด Differential Gap  

            

ON (100%)

OFF  (0%)

    

          

            

    

Differential Gap

 

ภาพที่ 2-26  ผลของการควบคุมแบบเปิด-ปิด ชนิด Differential Gap 

2.6.2..การควบคุมแบบพี (Proportional Control : P Control) 
ข้อเสียของการควบคุมแบบ เปิด-ปิด คือมีการแกว่งของค่าตัวแปร      หรือสัญญาณวัดรอบค่า

เป้าหมาย         เนื่องจากสัญญาณควบคุมมีแค่สองค่า ON หรือ OFF ขณะที่สัญญาณวัดมีค่าเข้าใกล้
ค่าเป้าหมาย สัญญาณควบคุมจะมีค่ามากหรือน้อยเกินไปไม่สมดุลกับค่าความผิดพลาด  

 เพื่อก าจัดการแกว่งของตัวแปรโปรเซส      ควรก าหนดให้สัญญาณควบคุมมีขนาดเป็นสัดส่วน
เหมาะสมกับขนาดของความผิดพลาด     ขณะที่สัญญาณวัดมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย การควบคุมท่ีใช้
หลักการนี้เรียกว่าการควบคุมแบบพี     ซึ่งพบการควบคุมแบบพีในงานควบคุมระดับน้ าในถังเก็บและ
การควบคุมแรงดันของก๊าซในถัง  
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สมการของสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบพี แสดงได้ดังนี้ 

           ( ) ( ) pMV t K e t b                                                       (2-32) 
           ( )  e t SP PV                                                             (2-33) 

เมื่อ  
pK  คือ  Proportional Gain 

  ( )e t  คือ  ค่าผิดพลาดที่เวลาใดๆ 
  b   คือ  ค่าไบแอส (Bias) เป็นค่าสัญญาณควบคุมขณะที่ไม่มีค่าผิดพลาด 

บางครั้งอาจจะพบค าว่า Proportional Band (PB) แทนทีค่ าว่า Proportional Gain    โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่าง Proportional Band กับ Proportional Gain แสดงได้ด้วยสมการที่ (2-34) 

                               100


p

PB
K

                                                       (2-34) 

           

            

    

    

         

 
ภาพที่ 2-27  ผลการควบคุมแบบพี 

การควบคุมแบบพี      โดยทั่วไปแล้วสัญญาณวัดของตัวแปรโปรเซสจะมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมาย
ที่สภาวะการท างานและสภาพแวดล้อมค่าใดค่าหนึ่งเท่านั้น   ถ้าสภาวะการท างานและสภาพแวดล้อม
เปลี่ยนแปลงไปจากนี้สัญญาณวัดจะมีค่าต่างไปจากค่าเป้าหมายท่ีสภาวะสมดุลใหม่  ค่าความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณวัดกับค่าเป้าหมายที่สภาวะสมดุลใหม่เรียกว่าออฟเซต (Offset)  ขนาดของออฟเซต
จะข้ึนอยู่กับการปรับค่า 

pK  และขนาดของสิ่งรบกวนโปรเซส ถ้า 
pK  มีค่าน้อย ออฟเซตจะมีค่า
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มาก ในทางกลับกัน ถ้า 
pK  มีค่ามากออฟเซตก็ลดลง อย่างไรก็ตาม 

pK     มีค่ามากไปสัญญาณวัด

จะเกิดการแกว่ง ท าให้การควบคุมแบบพีท างานเหมือนการควบคุมแบบเปิด -ปิด 
 

       (Offset)  
            

    

              

 

ภาพที่ 2-28  ผลของการเกิดออฟเซต ในการควบคุมแบบพี 

ข้อดีของการควบคุมแบบพีเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบ เปิด-ปิด       คือ ตัวแปรโปรเซสจะมี
เสถียรภาพดีกว่า ถ้าปรับค่า 

pK  ได้เหมาะสมแต่มีข้อเสียคือเกิดออฟเซตการควบคุมแบบนี้เหมาะกับ

โปรเซสที่มีสิ่งรบกวนโปรเซสไม่มากนัก Dead Time มีค่าน้อย และ Capacity Lag มีค่าปานกลาง 
2.6.3..การควบคุมแบบพีไอ (Proportional Integral Control : PI Control) 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า การควบคุมแบบเปิด-ปิด จะมีออฟเซตเกิดข้ึน     ถ้ามีสิ่งรบกวนโปรเซส 
เพ่ือก าจัดออฟเซตโดยไม่ต้องปรับตั้งค่าไบแอสที่ตัวควบคุมจ าเป็นต้องท าให้ตัวควบคุมสามารถปรับตั้ง
ค่าไบแอสได้โดยอัตโนมัติ การควบคุมดังกล่าวได้แก่ การควบคุมแบบพีไอ   

การควบคุมแบบพีไอ มี Integral Action หรือ Reset Action เพ่ิมเข้าไปกับการควบคุมแบบพี 
ระบบควบคุมส่วนมาก       มักจะใช้การควบคุมแบบพีไอในการควบคุมอัตราการไหลและแรงดันของ
ของเหลว 

สมการของสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบพีไอ แสดงได้ดังนี้ 

                                 
0

( ) ( ) ( )  
t

p

p

i

K
MV t K e t e t dt

T
                                                      (2-35) 

   iT   คือ ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา 
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TiKp

Kp

                 

 
ภาพที่ 2-29  ผลการควบคุมแบบพีไอ 

ขนาดของ Integral Action    ขณะใดขณะหนึ่งจะไม่สัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดขณะนั้น แต่
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนาดของความผิดพลาดสะสม    ผลของ Integral Action เหมือนการปรับค่า
ไบแอสจนกระทั่งค่าความผิดพลาดหมดไป และผลการตอบสนองของ Integral Action ขึ้นอยู่กับการ
ปรับค่า iT  ถ้า iT    มีค่าน้อยการตอบสนองจะมีค่ามาก 

ในระบบควบคุมจะพบว่า Integral Action     สามารถก าจัดออฟเซตให้หมดไป โดยมีความไว
ในการก าจัดค่าออฟเซตขึ้นอยู่กับค่า iT  ถ้า iT  มีค่าน้อยการก าจัดออฟเซตจะท าได้รวดเร็ว แต่อย่างไร
ก็ตาม ถ้าค่า iT  มีค่าน้อยเกินไปจะท าให้ตัวแปรโปรเซสเกิดการแกว่ง   และการเพิ่ม Integral Action 
จะเหมือนเป็นการเพิ่ม Capacity Lag   เข้าไปในระบบควบคุมท าให้ตัวแปรโปรเซสเปลี่ยนแปลงเข้าสู่
ค่าเป้าหมายได้ช้าลง  

2.6.4..การควบคุมแบบพีดี (Proportional Derivative Control : PD Control) 
การควบคุมแบบพีดี      จะช่วยปรับปรุงผลตอบสนองชั่วขณะของระบบท าให้การควบคุมเข้าสู่

เป้าหมายที่ต้องการรวดเร็วยิ่งขึ้น  เนื่องจากการควบคุมแบบพีดีมีคุณสมบัติในการคาดการล่วงหน้าถึง
การเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น และสร้างสัญญาณควบคุมเพ่ือลดค่าผิดพลาดล่วงหน้า
ทันที 
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สมการของสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบพีดี แสดงได้ดังนี้ 

                                             
( )

( ) ( ) p p d

de t
MV t K e t K T

dt
                                                 (2-36) 

     Td   คือ  ความชันของความผิดพลาดทุกๆเวลา 

           

            

    

    

         

Td

                

              

 

ภาพที่ 2-30  ผลของการควบคุมแบบพีดี 

ผลตอบสนองของ Derivative Action จะเป็นสัดส่วน    โดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความผิดพลาด     กรณีท่ีค่าเป้าหมายมีค่าคงที่และสัญญาณวัดไม่เปลี่ยนแปลง Derivative Action 
จะไม่มีผล เมื่อสัญญาณวัดเกิดการเปลี่ยนแปลง Derivative Action   จะเพ่ิมหรือลดสัญญาณควบคุม
ตามอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณวัด  

2.6.5..การควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative Control: PID Control)  
ในการควบคุมแบบพีไอจะท าให้ตัวควบคุมตอบสนองต่อความผิดพลาดช้าลง   กรณีท่ีโปรเซสช้า

ตอบสนองช้าจ าเป็นต้องเพ่ิม Derivative Action เพ่ือลดความช้าของระบบควบคุมการควบคุมแบบนี้
เรียกว่า การควบคุมแบบพีไอดี จะพบการควบคุมแบบนี้ในงานควบคุมอุณหภูมิเป็นส่วนใหญ่   

สมการของสัญญาณควบคุมของการควบคุมแบบพีไอดี แสดงได้ดังนี้ 

                 
0

( )
( ) ( ) ( )

t
p

P p d

i

K de t
MV t K e t e t dt K T

T dt
                                  (2-37) 
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Td

                

              

                  

 
ภาพที่ 2-31  ผลของการควบคุมแบบพีไอดี 

เมื่อเพ่ิม Derivative Action เข้าไปในการควบคุมแบบพีไอจะท าให้ผลตอบสนองต่อสิ่งรบกวน  
(Disturbance) ไวขึ้นและสัญญาณวัดเปลี่ยนแปลงสู่ค่าเป้าหมายไว   อย่างไรก็ตามถ้าปรับตั้งค่า Td  
มากเกินไปสัญญาณวัดหรือตัวแปรโปรเซสอาจจะแกว่งได้  

 
2.7..ลักษณะการควบคุมหุ่นยนต์ 

วิธีการที่จะควบคุมพารามิเตอร์หรือสัญญาณต่างๆ      ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการนั้น
สามารถกระท าได้ 2 วิธีด้วยกันคือ การควบคุมแบบเปิด (Open-loop System) และการควบคุมแบบ
ปิด (Closed-loop System) ดังนี้ 

2.7.1  การควบคุมแบบเปิด (Open-loop System) 
เป็นระบบที่ที่ควบคุมการท างานด้วยสวิทซ์ เปิด-ปิด      หรือการปรับค่าความเร็วอย่างง่ายโดย

ปราศจากข้อมูลป้อนกลับ  เช่น  สวิทซ์แสงสว่าง  สวิทซ์หรี่ไฟ  คันเร่งเครื่องยนต์     ชุดควบคุมระดับ
เสียงวิทยุและโทรทัศน์ สเต็ปเปอร์มอเตอร์ กลไกหยุด ก๊อกน้ าระบบส่งถ่ายก าลังในรถยนต์เป็นต้น 
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ภาพที่ 2-32  ระบบการควบคุมแบบลูปเปิด 

2.7.2..การควบคุมแบบปิด (Closed-loop System) 
เป็นระบบที่มีเซ็นเซอร์อยู่ภายในเพ่ือตรวจสอบว่าหุ่นยนต์ท างานได้ดีเพียงใด เซ็นเซอร์อาจจะมี

ลักษณะของการท างานอย่างง่ายๆ เช่น ลิมิตสวิทซ์       หรือการท างานที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น เช่น ฮีทเตอร์

พร้อม เทอร์โมสตัส เตาอบที่มีเทอร์โมสตัส      มอเตอร์กระแสตรงที่มี  เอ็นโค้ดเดอร์ มอเตอร์ที่มีลิมิต

สวิทซ ์ เกียร์อัตโนมัติ  เป็นต้น 

 
ภาพที่ 2-33  ระบบการควบคุมแบบลูปปิด 

ระบบปิด  อย่างน้อยจะต้องประกอบด้วย 6 ส่วน             ดังนี้ คือ ค าสั่งหรือสัญญาณอินพุท
ตัวเปรียบเทียบ  ภาคขยายสัญญาณ  อุปกรณ์เอาท์พุท เซ็นเซอร์     และสัญญาณป้อนกลับค าสั่งหรือ
สัญญาณอินพุทภายในจะระบุต าแหน่ง           ความเร็วหรือสภาวะของเครื่องจักรสัญญาณป้อนกลับ
จะระบุว่าเครื่องจักรท างานตามค าสั่งหรืออินพุทได้ดีหรือไม่      โดยส่งสัญญาณของต าแหน่งความเร็ว
หรืออะไรก็ได้ที่เก่ียวกับเครื่องจักรกลตัวเปรียบเทียบ       จะท าหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณอินพุทกับ
สัญญาณป้อนกลับ   ถ้าสัญญาณตรงกันตัวเปรียบเทียบจะสั่งไม่ให้สัญญาณออกท าให้อุปกรณ์เอาท์พุท  
หยุดท างาน      ถ้าสัญญาณแตกต่างกันตัวเปรียบเทียบก็จะส่งสัญญาณบางอย่างที่แตกต่างกันออกไป
ท าให้อุปกรณ์เอาท์พุทท างานต่อไป 

ภาคขยายสัญญาณจะขยายสัญญาณของตัวเปรียบเทียบ   ให้มีพลังงานเพียงพอที่จะไปกระตุ้น
ให้อุปกรณ์เอาท์พุทท างานได้อุปกรณ์เอาท์พุทอาจเป็นมอเตอร์หรืออุปกรณ์อะไรก็ได้ที่สามารถควบคุม
การท างานโดยเซ็นเซอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์อินพุทจากภายนอกท าหน้าที่      ควบคุมอุปกรณ์และระบบให้

เอาท์พุทจริง 

- 
อุปกรณ์

ควบคุม 

+ 
กระบวนการ 

อุปกรณ์ตรวจวัด 

อุปกรณ์สั่งงาน 

เอาท์พุทที่ต้องการ 

 ∑ 

 

อุปกรณ์
กระตุ้น 

กระบวนการ 
อินพุท เอาท์พุท 
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ท างานตามเงื่อนไขของค าสั่งมอเตอร์ที่ใช้ในระบบ Closed-loop เรียกว่า เซอร์โวมอเตอร์   ซึ่งจะเป็น 
มอเตอร์กระแสตรง มอเตอร์กระแสสลับ สเต็ปเปอร์มอเตอร์     หรือไฮดรอลิกส์มอเตอร์   ซึ่งมอเตอร์
เหล่านี้จะต้องมีระบบป้อนกลับเพ่ือให้ตรวจสอบการท างานได้      ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้แผ่นเอ็นโค้ดเดอร์ 
(Encoder disk) 
 
2.8  การควบคุมด้วยฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Controller) 

เซตแบบฉบับ (Classical set) คือ เซตที่มีขอบเขต ตัวอย่างเช่น เซต A มีขอบเขตมีค่ามากกว่า 
6 แสดงดังสมการที่ 2-38 

                                      6A x                                                       (2-38) 

2.8.1..นิยามพ้ืนฐานและค าศัพท์  
นิยาม ฟัซซี่เซต และ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 

 ให้  X เป็นเซตที่ไม่ว่างโดยที่ฟัซซี่เซต A สามารถแสดงลักษณะเฉพาะได้จากฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก 

                                   , ( )AA x x X x                                          (2-39) 

เมื่อ A X  สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตัวประกอบ  x ใน ฟัซซี่เซต A 
ส าหรับแต่ละ (อ่านว่า “x เป็นสมาชิกของ A”) ฟัซซี่เซต   สามารถเขียนเป็นเซตของคู่ล าดับ (tuples) 
เมื่อ A หมายถึงฟัซซี่เซต A และ x หมายถึงสมาชิกของเซต (set membership)   A  (x)  หมายถึง 
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function)   A (x) บางครั้งแทนด้วย A(x) X หมายถึงเอก
ภพสัมพัทธ์ (universe) หรือประชากร 

 
ภาพที่ 2-34 (ก)  A=“จ านวนของเด็กในครอบครัว”   (ข)  “จุดกึ่งกลางของอายุ 

                                                                              เป็น 50” 
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นิยาม ซัพพอร์ตของฟัซซี่เซต (Support of Fuzzy Set) ซัพพอร์ตของฟัซซี่เซตคือคลิปเซตของ
สมาชิก x ในเอกภพสัมพัทธ์ ที่มีอัตราเป็น สมาชิกของฟัซซี่เซต มากกว่า 0   เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์
ดังนี้  

                             Support  ( ) | ( ) 0A x A x                                        (2-40) 
นิยาม ความสูงของฟัซซี่เซต (Core) คือ ศูนย์กลางของฟัซซี่เซต A คือ เซตของ x ทั้งหมดใน X 

ดังเช่น (...) A X = Core (A) 
                                Core  ( ) | ( ) 1A x A x                                           (2-41) 

นิยาม นอร์มอล (Normal) คือ ฟัซซี่เซต A จะถูกเรียกว่านอร์มอล ก็ต่อเมื่อความสูงเท่ากับหนึ่ง
สามารถหาจุด x X  ดังเช่น ( ) 1

A
x   

นิยาม จุดแบ่งของฟัซซี่ (Crossover Point of Fuzzy Set)      จุดแบ่งของฟัซซี่ คือจุดใด ๆใน
เอกภพสัมพัทธ์ที่มีอัตราความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0.5 

                             Crossover  ( ) | ( ) 0.5AA x x                                 (2-42) 

นิยาม ฟัซซี่เซตซิงเกิลตัน (Fuzzy Singleton)   คือซัพพอร์ตของฟัซซี่ ที่มีสมาชิกเพียงตัวเดียว
ใน X ด้วย ( ) 1

A
x  ภาพที่ 2-34(ก) และ 2-34 (ข) แสดง ศูนย์กลาง, ซัพพอร์ตและจุดแบ่งของฟัซ-

ซ่ี แบบฟังก์ชันระฆังคว่ า โดยมีอายุหนุ่ม และมีฟัซซี่เซตซิงเกิลตันที่ อายุ 45 ปี 
นิยาม cut   เซตของฟัซซี่เซต ( cut   Set of Fuzzy Set) คือคลิปเซตของสมาชิกของ x 

ทั้งหมดท่ีมีอัตราความเป็นสมาชิกมากกว่าหรือเท่ากับ  เขียนแทนด้วย 

     | ( )
a a

x xA                                                      (2-43) 

     ' | ( )
a a

x AA                                                        (2-44) 

Support (A) = '
0

A   และ core (A) =
1A  

 
ภาพที ่2-35 (ก)  ความสูงของฟัซซี่เซต ซัพพอร์ต    ภาพที ่2-35 (ข)  จุดแบ่งของฟัซซี่  

นิยาม คอนเวกซ์ฟัซซี่ คือฟัซซี่เซต A จะเป็นคอนเวกซ์ได้ถ้า 
1 2

xx x   และ [0,1] 
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                      1 2 1 2(1 ) min ( ), ( )A A Au x x u x u x                                (2-45) 

             1 2 1 2(1 ) ( ) (1 ) ( )f x x f x f x                                  (2-46) 

 

ภาพที่ 2-36 (ก)  สองคอนเวกซ์ความเป็นสมาชิก ภาพที่ 2-36 (ข)  ไม่เป็นคอนเวกซ์สมาชิก 

2.8.2..ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุท   เป็นฟังก์ชันที่ใช้แปลงตัวแปรอินพุท e และ e ให้
อยู่ในฟัซซี่เซต มีข้อก าหนดดังนี้ 

2.8.2.1..ก าหนดย่านของเอกภพสัมพัทธ์ของค่าผิดพลาด e เท่ากับ [-1, 1]    เอกภพพัทธ์
ของอัตราการผิดพลาด e  เท่ากับ [-1, 1]  

2.8.2.2..มีการกระจายแบบเชิงเส้น มีการทับกันแต่ละฟังก์ชัน 50 % 
2.8.2.3..จ านวนเทอมของฟัซซี่เซต 3, 5, 7 ของเทอมและก าหนดค่ากฎ 3, 5, 7   

ระดับ (ดังในรูปที ่2-27, 2-28, 2-129, 2-30, 2-31) 

ตารางท่ี 2-3  ตัวอย่างการตั้งค่ากฎของฟัซซี่เซตในแต่ละระดับ 

3  ระดับ 5  ระดับ 7  ระดับ 

NB=Negative Big 

Ze=Zero 

Medium PB=Positive Big 

PS=Positive Small 

PB=Positive Big 

PM=Positive Medium 

NB=Negative Big 

NS=Negative Small 

ZE=Zero 

ZE=Zero 

PS=Positive Small 

PB=Positive Big 

NB=Negative  

NM=Negative  

NS=Negative Small 
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-8 -4 0 4 8

NB ZE PB

e0

1

 

ภาพที ่2-37  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่าผิดพลาด (e) แบบ 3 สมาชิก 



-8 -4 -2 0 2

NB

e0

1
NS PB

4 8

ZE PS

 

ภาพที ่2-38  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่าผิดพลาด (e) แบบ 5 สมาชิก 



-10 -6 -4 -2 0

NB

e0

1
NM PS

2 4

NS ZE PM PB

6 10

 
ภาพที่ 2-39  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่าผิดพลาด (e) แบบ 7 สมาชิก 



-8 -4 0 4 8

NB ZE PB

e0

1

 
ภาพที่ 2-40  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอัตราการผิดพลาด (e ) แบบ 3 สมาชิก 
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-8 -4 -2 0 2

NB

e0

1
NS PB

4 8

ZE PS

 

ภาพที่ 2-41  ฟังก์ชันความเป็น สมาชิกของอัตราการผิดพลาด (e ) แบบ 5 สมาชิก 

ความหมายของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแต่ละเทอม 
 Negative Big (NB)   คือ   ค่าแรงดันไฟลบมาก  

Negative Medium (NM)    คือ  ค่าแรงดันไฟลบปานกลาง  
Negative Small (NS)  คือ   ค่าแรงดันไฟลบน้อย 
Zero (Z)    คือ  ค่าแรงดันไฟเป็นศูนย์  
Positive Small (PS)  คือ  ค่าแรงดันไฟบวกน้อย  
Positive Medium (PM)  คือ  ค่าแรงดันไฟบวกปานกลาง 
Positive Big (PB)   คือ   ค่าแรงดันไฟบวกมาก  

 



-10 -6 -3 0 3

NB

U0

1
NM PS

6 10

NS ZE PM PB

 

ภาพที่ 2-42  สมาชิกเอาท์พุทแบบ 7 สมาชิก 

2.8.3..ออกแบบการสร้างกฎ (Rule) 
เนื่องจากมีสมาชิกอินพุท 2 อินพทุ     แต่ละอินพุทมี 5 สมาชิกดังนั้นจ านวนกฎจึงเท่ากับ 5x2 

เท่ากับ 25 กฎ และแต่ละกฎที่ตั้งข้ึนมานี้จะไม่ซ้ ากันแสดงดังตารางที่ 2-3 
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ตารางท่ี 2-4  ออกแบบการสร้างกฎ (Rule) 
 

e  

e  
NB NS Z PS PB 

NB NB NM NM NS Z 

NS NM NM NS Z PS 

Z NM NS Z PS PM 

PS NS Z PS PM PM 

PB Z PS PM PM PB 

 
2.9..ตัวควบคุมแบบดิจิทัลพีไอดี (Digital PID Controller) 

ตัวควบคุมพีไอดี มาจากค าว่า Proportional Integral derivative Controller เป็นโปรแกรม
ซึ่งเขียนขึ้นเพื่อควบคุมระบบใดๆก็ตาม เพ่ือให้ได้ผลตอบสนอง (Output) ตรงกับค าสั่ง (Command) 
ที่เราใส่เข้าไป เช่น ควบคุมให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วตามท่ีเราสั่ง   หรือควบคุมต าแหน่งองศาของ
แกนมอเตอร์ให้อยู่ในต าแหน่งที่เราต้องการ 

ตัวควบคุมพีไอดีแยกออกเป็นสามส่วนหลักๆด้วยกันนั่นก็คือการควบคุมโดยใช้ Proportional, 
Integral และ Derivative ซึ่งในการน าไปใช้งานจริง    เราไม่จ าเป็นต้องใช้ทั้งสามส่วนนี้ อาจจะใช้แค่ 
พีไอหรือ พีดี ก็ได้ ขึ้นอยู่กับควบเหมาะสมของระบบที่ต้องการจะควบคุม 

2.9.1  Error คือ ค่าท่ีผิดพลาดของเอาท์พุท ที่ผิดพลาดไปจากท่ีเราต้องการ หาได้จากสมการที่
(2-47) ด้านล่างต่อไปนี้ 

                            Error Command Output                                           (2-47) 

โดยที่ Command คือ ค่าเอาท์พุทที่เราต้องการ และ เอาท์พุท เป็นผลตอบสนองจริง ที่อ่านได้
จากอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) ที่มอเตอร์ โดยค าสั่ง และ เอาท์พุท     จะต้องเป็นค่าในหน่วยเดียวกัน 
และทิศทางเหมือนกัน เช่น ถ้าเราต้องการให้ค าสั่ง เป็นบวก           แล้วมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา
ค่าท่ีอ่านได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด เมื่อมอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกาก็ต้องอ่านได้เป็นบวกด้วยเช่นกัน  
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2.9.2..ตัวควบคุมเชิงสัดส่วน (P-control)  
สัญญาณในการควบคุม (ค่า K)          จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าสัญญานความผิดพลาด (e) 

ที่เกิดจากผลต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับเอาท์พุทของระบบ ที่ท าการควบคุม สามารถเขียนสมการ
ได้ดังนี้ 

                                         ErrorKP pterm                                            (2-48) 

โดยที่  termP  เป็นตัวแปรส าหรับเก็บค่าในส่วนของตัวควบคุมเชิงสัดส่วนและ pK เป็นค่า Gain 
ซึ่งเราจะต้องมาปรับแก้ในภายหลัง  

ข้อดีของการควบคุมเชิงสัดส่วนก็ คือ ค่าสัญญาณควบคุมจะตอบสนองกับค่าสัญญาณผิดพลาด
ทันทีทันใดเลย ซึ่งจะมีประโยชน์ในกรณีท่ีเราต้องการการตอบสนองอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามการใช้
ตัวควบคุมเชิงสัดส่วนนี้ แตก่็มีข้อเสีย คือ อัตราขยายของตัวควบคุมนั้นจะต้องมีค่าสูง  การควบคุม
แบบนี้จึงเหมาะส าหรับระบบที่สามารถตั้งค่าอัตราขยายได้สูง 

2.9.3..การควบคุมแบบอินทิกรัล (I-control)  
สัญณาณควบคุมในกรณีของการควบคุมแบบอินทิกรัล   ขึ้นอยู่กับค่าในอดีตซ่ึงแตกต่างกับการ

ควบคุมเชิงสัดส่วน   ที่จะขึ้นอยู่กับค่าปัจจุบัน เป็นการเอาค่าผิดพลาดของเอาท์พุท มาท าการบวกกัน
ไปเรื่อยๆ ด้วยความถี่คงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งความถ่ีนี้ก็คือความถี่ของระบบนั่นเอง  จะได้ว่า 

    newError ErrorI                                                         (2-49) 

โดย Error คือค่าผิดพลาดเก่าที่ได้จากค่าความผิดพลาดของ Loop ก่อนหน้านี้ และ newError

คือ ค่าผิดพลาดใหม่ ที่ได้มาจาก Loop ปัจจุบัน จะได้สมการของ TermI  ด้านล่างต่อไปนี้ 

                        ErroriTerm IKI                                                         (2-50) 

ประโยชน์ของการควบคุมแบบอินทิกรัล   เพ่ือต้องการลดค่าความผิดพลาดในสถานะคงท่ีแต่ใน
ขณะเดียวกันค่าความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดน้อยลงด้วย  

2.9.4..การควบคุมเชิงอนุพันธ์ (D-control)  
เป็นสัญณาณที่เกิดจากการหาอนุพันธ์ของสัญญาณผิดพลาด         ดังนั้นสัญญาณผิดพลาดที่มี

สัญญาณรบกวนมาก สัญณาณเอาท์พุทที่ออกมาจากตัวควบคุมเชิงอนุพันธ์นี้จะกระเพ่ือมค่อนข้างมาก 
เนื่องจากค่าความชัน (Slope) เปลี่ยนแปลงมาก อาจท าให้ระบบไม่เสถียรได้ 

การเขียนโปรแกรมของการควบคุมเชิงอนุพันธ์  จะคล้ายๆกับแบบอินทิกรัล  แต่เป็นการเอาค่า
ความผิดพลาดใหม่ และเก่ามาลบกันคือ 
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 ErrorErrorD newError                                            (2-51) 
จะได้  ErrorD  คือ 

     ErrordTerm DKD                                                     (2-52) 

ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์นี้จะช่วยให้เราปรับค่าความหน่วง (Damping)  ในระบบที่จะควบคุมให้
มีค่ามากขึ้น นั่นก็คือท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อเราหาทั้งสามส่วนของพีไอดีได้แล้วเราก็น ามา
รวมกันเป็นค่าเดียว จะได้เป็น TermPID  ด้านล่างต่อไปนี้ 

TermTermTermTerm DIPPID                                         (2-53) 

การควบคุมแบบพีไอดี   เป็นการรวมระบบควบคุมทั้งสามแบบ      มาใช้ในการควบคุมเพ่ือน า

คุณสมบัติของการควบคุม แต่ละแบบมารวมกัน            และเหมาะสมกับระบบของเราเพ่ือให้ระบบ

มีเสถียรภาพและมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 

2.10..ปริญญานิพนธ์ที่เกี่ยวข้อง 
  2.10.1..จากการศึกษาปริญญานิพนธ์   การพัฒนาระบบตรวจจับความเคลื่อนไหวอัตโนมัติและ

ควบคุมการเคลื่อนที่หุ่นยนต์ด้วยเสียงพูดของ    นายสิทธา พงศ์พิพัฒนา และนายบุญฤทธิ์   ชูบัวทอง 
สาขาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์         ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล       คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ประจ าปีการศึกษา 2550 สามารถสรุปโครงงาน
ที่ได้ศึกษา ได้บทสรุปผลขั้นตอนและวิธีการได้ดังนี้ 

การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จะอาศัยเครื่องคอมพิวเตอร์เป็นตัวประมวลผล  และสั่งงาน
ด้วยเสียงพูดซึ่งคอมพิวเตอร์จะส่งข้อมูลและค าสั่งแบบไร้สายไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการสั่งงาน
ด้วยเสียงพูดนั้นคอมพิวเตอร์จะอาศัยข้อมูลที่ถูกประมวลผลจากค าสั่งเสียงพูดที่ออกมาจากปากมนุษย์ 
ค าสั่งถูกส่งไปยังหุ่นยนต์       ซึ่งจะเห็นได้ว่าแบ่งขั้นตอนแบ่งการด าเนินงานออกไปได้อีก เป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนของฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์        ในส่วนของฮาร์ดแวร์จะประกอบไปด้วยการออกแบบวงจร
ประมวลผลโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ การแปลงสัญญาณมาตรฐาน RS-232 ให้เป็นรูปแบบของดิจิทัล 
วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ วงจรภาคจ่ายไฟ ในส่วนของโปรแกรมประกอบด้วยโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ 
และโปรแกรมส าหรับคอมพิวเตอร์ 

การตรวจจับความเคลื่อนไหวและติดตามอัตโนมัติ           เป็นการน าเอาการประมวลผลภาพ
มาประยุกต์  ใช้ในการตรวจจับความเคลื่อนไหว       เพ่ือท าการค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางของวัตถุ
ที่เคลื่อนไหว เพื่อต้องการสั่งให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ตามวัตถุที่เคลื่อนไหวได้โดยอัตโนมัติ  

ผลจากการทดสอบค าสั่งในการใช้การตรวจจับความเคลื่อนไหวอัตโนมัตินั้น    หุ่นยนต์สามารถ
เคลื่อนที่ตามวัตถุที่เคลื่อนไหวได้          แต่วัตถุนั้นจะต้องอยู่ในองศาท่ีกล้องวีดีโอสามารถตรวจจับได้ 
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คือ จะอยู่ในช่วงมุม 60 องศา ถึงมุม 150 องศา    ในช่วงมุมนี้กล้องสามารถตรวจจับความเคลื่อนไหว
และติดตามวัตถุเคลื่อนไหวได้  

ในส่วนของหุ่นยนต์ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่นั้น           สามารถควบคุมการท างานด้วยค าสั่งเสียง
การควบคุมการท างานแบบ Manual และสามารถใช้การท างานในส่วนของการตรวจจับวัตถุท่ีเกิดการ
เคลื่อนไหวและติดตามวัตถุเคลื่อนไหวและติดตามอัตโนมัติการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์สามารถ
รับค าสั่งข้อมูลได้ดีในระยะทางไม่เกิน 30 เมตร   กล่าวโดยสรุป   จะพบว่าระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์สามารถท างานได้ตามขอบเขตที่ก าหนด สามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือประกอบการเรียน
การสอนในสาขาท่ีเกี่ยวข้องและพัฒนาเพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆได้  

     2.10.1.1..ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
        ก)  โครงสร้างหุ่นยนต์ที่ได้ท าการปรับปรุง      จากโครงงานปี พ.ศ. 2549 

มีความแข็งแรงดี แต่จะมีข้อบกพร่องอยู่ที่ตัวหุ่นยนต์ที่ท าการปรับปรุงเป็นระบบปิดท าให้การประกอบ
วงจรมีความยากล าบาก แนวทางการแก้ไข สร้างหุ่นยนต์มีพ้ืนที่ในการติดตั้งอุปกรณ์ให้มากกว่านี้  

     ข)  โซ่ที่ใช้มีความตึงมากเกินไปท าให้เวลาหุ่นยนต์เคลื่อนที่เกิดการกระชาก
ท าให้อุปกรณ์บางอย่างเสียหายได้ แนวทางการแก้ไข ออกแบบระบบโซ่ให้มาความพอดีกับหุ่นยนต์  

       ค)  โฟร์บาร์ไม่สามารถปรับขึ้นลงได้ แนวทางการแก้ไข ใช้แผ่นสปริงในการ
ปรับปรุงให้โฟร์บาร์ปรับขึ้นลงได้   แต่ในส่วนของโครงงานได้ท าการสร้างหุ่นยนต์ขึ้นมาใหม่อีกหนึ่งตัว 
เพ่ือท าเป็นหุ่นยนต์ระบบกึ่งอัตโนมัติ        และใช้เป็นโปรเจ็คในการทดสอบการท างานในการควบคุม
แบบต่างๆ 

     ง)  ลูกปืนที่ใส่ล้อด้านซ้ายมือหลวมเล็กน้อยแนวทางการแก้ไข ท าบูตข้ึนมา
เพ่ือป้องกันการหลุดของลูกปืน 

     จ)  การตรวจจับความเคลื่อนไหวและติดตามอัตโนมัติจะมีสัญญาณรบกวน
อยู่เล็กน้อย แนวทางการแก้ไข เปลี่ยนตัวรับ-ส่งใหม่ 

     ฉ)  กล้องที่ใช้มีระยะการส่งสัญญาณที่น้อยอยู่ทีป่ระมาณ 30 เมตร ถ้าเกิน
จากนี้กล้องจะไม่สามารถรับสัญญาณได้แนวทางการแก้ไขเปลี่ยนมาใช้กล้องที่ติดต่อผ่านอินเตอร์เน็ต  

     ช)  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่อใช้ไปนานๆ       จะเกิด (Pulse-Width 
Modulation : PWM) ค้างในตัวของบอร์ดท าให้เกิดการช็อต แนวทางการแก้ไข ต้องถอดอะเด็ปเตอร์
ออกจ่ายไฟออกแล้วเสียบเข้าไปใหม่ หรือเปลี่ยนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใหม่  

     ซ) ..เวลาใช้การตรวจจับความเคลื่อนไหวอัตโนมัติ     จะมีสัญญาณรบกวน 
เกิดข้ึนท าให้การตรวจจับเกิดความผิดพลาดอยู่ แนวทางการแก้ไข  เขียนโปรแกรมลดสัญญาณรบกวน 
เพ่ิมเข้าไปในโปรแกรมควบคุมการท างาน และต้องให้หุ่นยนต์อยู่ในที่  ที่มีแสงสว่างในปริมาณเพียงพอ
การตรวจจับความเคลื่อนไหวจึงจะมีประสิทธิภาพ 
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     2.10.1.2  ข้อเสนอแนะ 
     ก)  การออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์    ให้สามารถถอดชุดตีนตะขาบออกได้

และออกแบบชัสซีให้มีพื้นท่ีการวางอุปกรณ์ที่กว้างข้ึน 
     ข)  พัฒนาให้หุ่นยนต์ให้สามารถปรับโฟร์บาร์ หรือชุดตีนตะขาบให้สามารถ

เลื่อนขึ้นลงได้ 
     ค)  พัฒนาส่วนของโปรแกรมจดจ าเสียงพูด   ให้สามารถแยกแยะค าพูดที่มี

การออกแบบเสียงคล้ายกัน และสามารถโต้ตอบกันระหว่างหุ่นยนต์กับผู้ควบคุม  
     ง)  พัฒนาหุ่นยนต์ให้เป็นอัตโนมัติเต็มตัว     คือ ให้ใช้ค าสั่งเพียงค าสั่งเดียว

ในการบังคับหุ่นยนต์ 
2.10.2..จากการศึกษาปริญญานิพนธ์การออกแบบโครงสร้าง   และระบบขับเคลื่อนของหุ่นยนต์

ค้นหาผู้ประสบภัย นายกันต์กนก บุณยเกียรติ, นายประสานสิริเกษมสุข และนายอารักษ์ ตระการกูล 
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ประจ าปีการศึกษา 2550 ได้บทสรุปผลขั้นตอนและวิธีการได้ดังนี้ 

การท างานของหุ่นยนต์และกลไกการส่งก าลังนั้น สามารถท างานได้เป็นอย่างดี    ทั้งการ
เคลื่อนที่ผ่านพื้นผิวขรุขระ     การเคลื่อนที่ข้างสิ่งกีดขวาง การขึ้นบันไดความสูงขั้นละ 20 เซนติเมตร 
ความลึก 25 เซนติเมตร    และการขึ้นพ้ืนเอียงท่ีมาความลาดชัน 45 องศา   ในส่วนของการเคลื่อนที่
ผ่านบริเวณท่ีมีผิวขรุขระนั้น          การออกแบบให้ท้องของหุ่นยนต์สูงขึ้นมาจากพ้ืน    มีส่วนช่วยให้
การเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท่ีมีผิวขรุขระได้ง่ายขึ้น แต่ทั้งนี้ยังคงมีข้อจ ากัดอยู่บางประการที่ท าให้หุ่นยนต์
ไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท่ีทีผิวขรุขระได้ เช่น พ้ืนผิวนั้นอาจขรุขระ มีสิ่งกีดขวาง  หรือ ซับซ้อน
มากเกินไป เป็นต้น ดังนั้นการควบคุมหุ่นยนต์ จึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญผู้ควบคุมควรเลือกเส้นทาง
ที่ง่ายต่อการเคลื่อนที่มากท่ีสุด  เพ่ือให้การเคลื่อนที่ผ่านบริเวณนั้นเป็นไปได้อย่างราบรื่น  ส าหรับการ
เคลื่อนที่ขึ้นบันไดหรือพ้ืนเอียงนั้น ได้ออกแบบให้มีการจัดวางอุปกรณ์อย่างเป็นระเบียบ  โดยค านึงถึง
จุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity : CG)        เพ่ือให้ง่ายต่อการข้ึนบันไดหรือพ้ืนลาดเอียงโดยหุ่นยนต์
ไม่พลิกคว่ าหรือหงายหลังลงมา        นอกจากนี้ยังเลือกใช้วัสดุในการท าสายพานให้เกิดแรงเสียดทาน
เพียงพอ    เพื่อที่จะไม่เกิดการลื่นไถลขณะเคลื่อนที่ขึ้นบันไดหรือพ้ืนเอียง 

จากการที่ได้น าหุ่นยนต์ไปทดสอบการเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท่ีมีพ้ืนผิวขรุขระ   การข้ึนบันไดและ
การข้ึนพื้นเอียง พบว่าการท างานของระบบต้นก าลัง    และระบบส่งถ่ายก าลัง    นั้นสามารถให้ก าลัง
ที่มากเพียงพอต่อการใช้งาน ในการเคลื่อนที่ผิวขรุขระ การขึ้นบันได พ้ืนเอียง  และรวมถึงการใช้แขน
ยกตัวเองข้ึน   ในส่วนของแบตเตอรี่ใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 1500 มิลลิแอมแปร์ ท าการชาร์ต 
แบตเตอรี่ด้วยกระแสไฟ 1500 มิลลิแอมแปร์   เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อน าไปใช้เป็นพลังงานในหุ่นยนต์ 
จะใช้ได้อย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 30 วินาที 
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การใช้งานจริงและการน าไปประยุกต์ใช้งาน   การท างานของหุ่นยนต์ที่ได้ท าการออกแบบและ
สร้างข้ึนมานั้น   สามารถน าไปใช้งานได้จริง         โดยที่หุ่นยนต์สามารถตอนสนองต่อวัตถุประสงค์ที่
ต้องการน าไปใช้งานนั่น คือ ความสามารถในการเคลื่อนที่ในการเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ผิวขรุขระท่ีเกิดจาก
เศษซากของสิ่งก่อนสร้างที่พังทลายลงมา มีความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านทางที่ต่างระดับกันและมี
ความลาดชันได้ดี รวมไปถึงความสามารถในการขึ้นบันไดได้เป็นอย่างดี 

การน าหุ่นยนต์ไปประยุกต์ใช้งานนั้นสามารถน าไปใช้ในการค้นหาผู้ประสบภัย หรืออาจจะใช้ใน
การเก็บกู้ระเบิดโดยการติดตั้งอุปกรณ์ในการเก็บกู้ระเบิดและในงานประเภทอ่ืนๆ      อีกมากมายที่ใช้
หุ่นยนต์ในการปฏิบัติงานแทนมนุษย์  เพ่ือลดความเสียงและความสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นกับมนุษย์อีก
ทั้งยังสามารถน าหุ่นยนต์ต้นแบบนี้ไปใช้ในการศึกษา    และพัฒนาระบบขับเคลื่อนและระบบส่งก าลัง
ที่ใช้ในการขับเคลื่อนของหุ่นยนต์ 

อุปสรรคและปัญหาในการท าโครงงาน       และพบปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการผลิต
ชิ้นส่วนและเงินทุนในการด าเนินโครงงาน 

ปัญหาที่เกิดข้ึนจาก    การออกแบบโดยค านึงถึงเงื่อนไขการรับแรงที่ไม่ครบถ้วน เกิดข้ึนเมื่อน า
หุ่นยนต์ไปทดสอบแล้วเกิดความเสียหายกับเพลา เนื่องจากในการค านวณนั้นได้ค านึงถึงแค่แรงเฉือนที่
เกิดข้ึนในเพลา แต่ลืมค านึงถึงโมเมนต์ดัด  ท าให้ต้องเปลี่ยนจากเพลากลวงเป็นเพลาตันเพื่อเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับหุ่นยนต์ 

ในขั้นตอนการผลิตชิ้นส่วน ซึ่งชิ้นส่วนบางชิ้นต้องการความระเอียดและเที่ยงตรงสูงจะต้องท า
การว่าจ้างผู้ประกอบการในการผลิตชิ้นส่วน ประกอบกับเครื่องจักรที่ใช้ในการท างานที่มีอยู่นั้นขาด
ความแม่นย าและมีจ านวนไม่พอต่อการใช้งาน ส่งผลให้ต้นทุนในการด าเนินการผลิตสูงขึ้น อีกทั้ง
ชิ้นส่วนและอุปกรณ์มาตรฐานที่มีขายค่อนข้างมีราคาสูง อันเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนที่
เพ่ิมสูงขึ้น 

2.10.3..จากการศึกษาปริญญานิพนธ์ระบบตรวจหาป้าย    และก าหนดความเร็วจากวีดีโอของ  
นายอ านาจ สารทสิทธิ   สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์  ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และสารสนเทศ 
บัณฑิตวิทยาลัย        มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  ประจ าปีการศึกษา 2549 
สามารถสรุปถึงโครงงานที่ได้ศึกษา ได้บทสรุปผลขั้นตอนและวิธีการได้ดังนี้ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอ          เทคนิคการตรวจหาป้ายก าหนดความเร็วในจากวีดีโอโดยใช้
โมดิฟายน์เฮาซ์ดรอฟแทนซ์      แบ่งขั้นตอนของการท างานออกเป็นส่วนๆดังนี้ 1. แบ่งแฟ้มวีดีโอ AVI 
เป็นภาพ BMP 2. แบ่งแยกภาพโดยใช้สี 3. การท าภาพให้สมบูรณ์โดยใช้ Closing 4. การหาขอบภาพ 
5. การตรวจหาโดยใช้โมดิฟายน์เฮาซ์ดรอฟแทนซ์   และพัฒนาซอร์ฟแวร์เพ่ือใช้ในการทดสอบ โดยได้
พัฒนาซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบ    การท างานบนระบบปฏิบัติการของวินโดว์     ถูกน ามาทดสอบ
ตรวจหาป้ายก าหนดความเร็วกับแฟ้มวีดีโอ จ านวน 50 แฟ้มตัวอย่าง         กรณีของการทดสอบที่ใช้
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การเคลื่อนที่ของรถยนต์           ที่อัตราความเร็วตั้งแต่ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จ านวน 10 แฟ้ม และ 
100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จ านวน 10 แฟ้ม          ส าหรับความถูกต้องในการตรวจหาที่อัตราความเร็ว 
30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 100 ความถูกต้องในการตรวจหาที่อัตราความเร็ว 80 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 98 เปอร์เซ็นต ์   ความถูกต้องรวมคิดเป็นร้อยละ 98  จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตรา
ความเร็วที่เพ่ิมมากข้ึน ท าให้การตรวจหามีความผิดพลาดมากกว่าอัตราความเร็วรถยนต์ที่ต่ ากว่า 

ความผิดพลาดในการประมวลผลข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง       พบว่าปัญหาของป้ายก าหนดความเร็ว 
เช่น สีไม่ชัดเจน ความช ารุดของป้าย     ซึ่งเป็นปัญหาหนึ่งที่ท าให้ป้ายผิดพลาดได้   เกิดจาดแสงสว่าง
ขณะถ่ายวีดีโอมีน้อยเกิน การถ่ายวีดีโอในขณะย้อนแสงไป     อาจจะแก้ไขปัญหาด้วยการเพ่ิมข้ันตอน
ของการปรับค่า Histogram Equalization หรือ ฝนตกหนักมากจนมองเห็นป้ายไม่ชัดเจน เกิดหมอก 
และทัศวิสัยไม่ดี   ปัญหาต่างๆเหล่านี้เป็นปัญหาของระบบการตรวจหาป้ายก าหนดความเร็วจากวีดีโอ 
ท าให้การตรวจหาเกิดความผิดพลาดขึ้นได้ 

ปัญหาต่างๆเหล่านี้  จะเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบตรวจหาป้ายก าหนดความเร็วจากวีดีโอ
ในอนาคตให้มีความสามารถมากข้ึน และมีความผิดพลาดน้อยลงต่อไป  

แนวทางการพัฒนา จากการทดสอบสามารถรวบรวมเพ่ือเป็นแนวทางพัฒนาระบบตรวจหา
ป้ายก าหนดความเร็วได้ดังนี้ 

   ก)  ในอนาคตสามารถพัฒนาเป็นระบบตรวจหาป้าย    และก าหนดความเร็ว
โดยอัตโนมัติ 

   ข)  สามารถน าส่วนของการตรวจหาไปจ าตัวเลขในป้ายก าหนดความเร็วได้ 
2.10.4  จากการศึกษาปริญญานิพนธ์  การควบคุมต าแหน่ง ความเร็ว        และแรงบิดโดยใช้

ฟัซซี่ลอจิกของมอเตอร์กระแสตรง         ส าหรับหุ่นยนต์แบบคาร์ทีเชียนของ นายสมเกียรติ ดวงหอม 
สาขาวิชาไฟฟ้า ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ-
นครเหนือ ประจ าปีการศึกษา 2550  สามารถสรุปถึงโครงงานที่ได้ศึกษา         ได้บทสรุปผลขั้นตอน
และวิธีการได้ดังนี้ 

    2.10.4.1..สรุปผลของโครงงาน 
จากการทดลอง    และข้ันตอนที่ได้การท าวิจัยได้ผล  คือ การควบคุมหุ่นยนต์ 3 แกน เคลื่อนที่

อย่างอิสระต่อกัน              พบว่าการเคลื่อนที่โดยการควบคุมด้วย Fuzzy ในระยะต่างๆที่ก าหนดไว้ 
โดยสามารถดูได้จากค่าตอบสนอง  respT  และเวลาไต่ข้ึน  rT         ของกราฟท่ีได้จากการทดสอบ 

Fuzzy ของแต่ละระยะที่ก าหนด   ของกราฟพบว่าใช้เวลาตอบสนองค่อนข้างมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
การควบคุมแบบวิธีอ่ืนๆ  แต่จากกราฟทดลองพบว่าไม่มีการเกิด Overshoot ดังนั้นการเข้าสู่ต าแหน่ง
อ้างอิงของหุ่นยนต์จึงมีความแม่นย าสูง   เพราะว่าระบบควบคุมจะควบคุมให้การเคลื่อนท่ีเมื่อเข้าใกล้
สู่เป้าหมายจะท าให้ระบบเคลื่อนที่ค่อยๆลดลงจนกว่าจะเข้าต าแหน่งอ้างอิง    แต่อย่างไรก็ตามค่าเวลา
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ตอบสนองของการควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกใช้เวลาค่อยข้างมาก     แต่เมื่อเทียบกับการควบคุมแบบอ่ืน
ซึ่งมีค่า Overshoot เกิดข้ึนสูงท าให้เกิดการแกว่งและกลับเข้าสู่เป้าหมายได้ช้ากว่า         และอาจจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่องานหรือได้งานที่น้อยกว่า 

ดังนั้นการน าเอาการควบคุมแบบฟัซซ่ี   มาควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แบบ 3 แกน อิสระ
ต่อกัน   ท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความแม่นย าเหมาะกับการน าไปประยุกต์
และปรับปรุงเพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรมต่อไป 

    2.10.4.2..ข้อเสนอแนะ 
      ก)  งานวิจัยดังกลางยังสามารถพัฒนาการควบคุมจากฟัซซี่ปกติให้เป็นแบบ

ที่มีการปรับเปลี่ยนของตัวฟัซซี่ด้วย  เช่น  ฟัซซี่สไลด์ดิ่งโหมด (Fuzzy Sliding Mode) หรือนิวโรฟัซซ่ี 
(Neuro Fuzzy) เป็นต้น 

      ข)  โปรแกรม Visual Basic6.0    ที่ใช้พัฒนาเป็นโปรแกรมท่ีเหมาะกับงาน
อุตสาหกรรม   เนื่องจากมีส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานอย่างครบถ้วนและใช้งานง่าย          ในอนาคตอาจมี
การพัฒนาระบบดังกล่าวให้เป็นงานวิจัยบนระบบเปิด (Open Source) เช่น Linux เป็นต้น 

      ค)  เนื่องจากงานวิจัยมีการท างานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจึงท าให้
ความปลอดภัยในการท างานรวมทั้งการท างานตามเวลาจริง (Real Time)    อาจลดน้อยลงหากมีการ
น าไปประยุกต์ใช้กับงานท่ีมีความเสี่ยงสูง    อาจท าให้ระบบไม่มีความน่าเชื่อถือได้ดังนั้นควรพัฒนาให้
ระบบการท างานอู่บนระบบอ่ืนเช่น DSP หรือบน Real Time OS เป็นต้น 

      ง)  เนื่องจากตัวหุ่นยนต์ที่น ามาทดลองมีความฝืดของแต่ละแกนแตกต่างกัน
อย่างมาก จึงท าให้การควบคุมในแต่ละแกนแตกต่างกัน       จึงควรมีการปรับปรุงตัวของหุ่นยนต์ให้มี
ลักษณะการเคลื่อนที่ใกล้เคียงกันเพ่ือสะดวกในการออกแบบตัวควบคุม  

2.10.5  จากการศึกษาปริญญานิพนธ์    เทคนิคการเรียนรู้การน าทางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ของ
เรือตรี สุชิน มุขศรี สาขาวิชาไฟฟ้า ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า  บัณฑิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี-
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ประจ าปีการศึกษา 2550 ได้บทสรุปผลขั้นตอนและวิธีการได้ดังนี้ 

     2.10.5.1..สรุปผลของโครงงาน 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบควบคุม     การเรียนรู้แบบฟัซซี่ (Fuzzy  Learning)  

เพ่ือเป็นเทคนิคการน าทางและการเรียนรู้ของหุ่นยนต์     การที่ให้หุ่นยนต์มีการเรียนรู้ได้นั้นต้องอาศัย
ข้อมูล (Data)  จากการตรวจวัดค่าต่างๆ จากสิ่งแวดล้อมการน าข้อมูลมาประมวลผลนั้นจะต้องท าการ
จัดกลุ่มข้อมูล (Mapping) ก่อน       เพ่ือลดขนาดของข้อมูลและแยกแยะข้อมูลการจัดกลุ่มข้อมูลเป็น
เทคนิคช่วยในการลดการจดจ าในการเรียนรู้ได้         ซึ่งอาจบอกได้ว่าสิ่งของที่จับได้ใช่หรือไม่ซึ่งมีค่า
ผิดพลาดในการยอมรับได้       ส าหรับในการเรียนรู้ของหุ่นยนต์การน าข้อมูลเข้ามาต้องอาศัยอุปกรณ์
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ตรวจวัดต่างๆ    เช่น ตรวจวัดระยะทางระยะทางตรวจวัดมุมในการเคลื่อนที่          โดยทั่วไปแล้วใช้
อุลตร้าโซนิค และเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ (compass) 

ผลจากงานวิจัยนี้การควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ใช้กฎฟัซซี่ จ านวน 27 กฎ   มาใช้ในการ
ควบคุมการหลบหลีก และการเคลื่อนที่ตามเส้นทางของหุ่นยนต์ ได้จากกฎที่สร้างขึ้นในการเรียนรู้ของ
หุ่นยนต์        โดยจ านวนกฎการเรียนรู ้(Fuzzy Learning Rule) ที่สร้างขึ้นจะบ่งบอกพฤติกรรมของ
หุ่นยนต์    ประกอบด้วยการหยุดการเคลื่อนที่แบบจุดต่อจุดการเคลื่อนที่แบบระมัดระวังซึ่งเรียงล าดับ
ความส าคัญจากมากไปหาน้อย ตามล าดับ 

การเรียนรู้ของหุ่นยนต์โดยการเรียนรู้จากสิ่งแวดล้อม    จะช่วยในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ได้ดี
ขึ้นและสามารถเคลื่อนที่ โดยการเปลี่ยนเส้นทางเมื่อมีสิ่งกีดขวางหุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ในเส้นทางใหม่ได้  
ระบบควบคุมแบบฟัซซ่ี       เป็นเครื่องมือที่ให้ความสะดวกส าหรับงานด้านปัญญาประดิษฐ์ที่สามารถ
รองรับสถานการณ์สิ่งแวดล้อมจริงของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนที่      ซึ่งเป็นการยากท่ีจะออกแบบระบบ
ควบคุมให้ตอบสนองและมีความยืดหยุ่นต่อการเคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมพ้ืนฐานทั่วไปได้ 

     2.10.5.2..ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์        สามารถมีปฏิกิริยาต่อสิ่งแวดล้อม

อย่างอิสระพฤติกรรมพื้นฐานสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง       ขนาดของต าแหน่งอ้างอิงมีผลต่อการ
ตรวจจับ  โดยต าแหน่งอ้างอิงขนาดใหญ่จะตรวจจับได้ดีกว่าขนาดเล็ก การตรวจจับทิศทางของเข็มทิศ
มีผลต่อสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลง ณ จุดต่างๆ ซึ่งต้องคอยปรับเข็มทิศก่อนทุกครั้งทีส่ภาพแวดล้อม
ที่เปลี่ยนไป ดังนั้นทิศทางการพัฒนาให้หุ่นยนต์สามารถมีปฏิกิริยาต่อสิ่งแวดล้อมได้ดีขึ้น  ควรใช้ข้อมูล
ตัวตรวจจับอย่างอ่ืนเข้ามาร่วมด้วย สัญญาณภาพ หรือ GPS เป็นต้น 

 พฤติกรรมของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ในระบบควบคุมแบบคลุมเครือจะได้มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน  คือ  

การหุ่นยนต์ให้เรียนรู้โดยทดสอบกับสภาพแวดล้อมจริงจ านวนหลายๆครั้ง   เพื่อการควบคุมได้ถูกต้อง

แม่นย า 


