
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการเบือ้งต้น 

 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งส ำหรับโครงงำนน้ีสำมำรถสรุปเป็นหวัขอ้ต่ำงๆไดด้งัน้ี 

2.1  ควำมเป็นมำและค ำจ ำกดัควำมของหุ่นยนต ์
2.2  ควำมรู้เก่ียวกบัลกัษณะของหุ่นยนตค์ำร์ทีเชียน (Cartesian Robot) 
2.3  กำรแบ่งประเภทของกำรควบคุม (Classification by Control Method)    
2.4  ทฤษฎีของเอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC Servo Motor) 
2.5  ควำมรู้เก่ียวกบักำรประมวลผลภำพ (Image Processing) 
2.6  สเตรนเกจ (Strain Gauge) 
2.7  กำรควบคุมดว้ยฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Controller) 
2.8  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

 
2.1..ความเป็นมาและค าจ ากดัความของหุ่นยนต์ 
2.1..ปีค.ศ.1921 มีนกัเขียนบทละคร ชำวเช็คโกสโลวำเกียช่ือ Karel Kapek เป็นคนแรกท่ีน ำค ำวำ่ 
Robot มำใช ้   โดยใชแ้ทนตวัละครซ่ึงเป็นคนงำนท่ีสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งไม่มีท่ีติ  และไม่มี
ควำมรู้สึกเหน็ดเหน่ือย สำมำรถท ำงำนหนกัไดม้ำกกวำ่มนุษย ์    ต่อมำจึงไดมี้กำรน ำแนวควำมคิดน้ี 
ไปใชส้ร้ำงหุ่นยนตเ์พื่อท ำงำนแทนมนุษย ์
2.1..จำกควำมเป็นมำดงักล่ำวจึง     ไดมี้กำรพฒันำหุ่นยนตข้ึ์นมำอยำ่งต่อเน่ืองตำมยคุสมยั           
ของแต่ละประเทศ  ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมำจำกเทคโนโลยทีำงดำ้นอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์       
ไดมี้กำรพฒันำมำกข้ึน       ท  ำใหหุ่้นยนตส์ำมำรถเปล่ียนแปลงกำรท ำงำนใหเ้ขำ้กบัสภำพแวดลอ้ม
ไดดี้ข้ึน   และใชหุ่้นยนตอุ์ตสำหกรรมในงำนขนถ่ำยวสัดุโดยจะท ำงำนภำยใตก้ำรควบคุมของ
คอมพิวเตอร์ (Computer)   โครงสร้ำงคือแขนกลซ่ึงประกอบดว้ยแขน 1 แขนท่ีมีลกัษณะคลำ้ยกบั
แขนของมนุษย ์ และในท ำนองเดียวกนัก็จะมีขอ้ต่อของแขนกล   ซ่ึงอำจจะเรียกวำ่   ไหล่ ขอ้ศอก    
และขอ้มือ ในส่วนของขอ้มือก็จะสำมำรถเล่ือนข้ึนลง  และหมุนได ้ขอ้ต่อสำมำรถท่ีจะขบัเคล่ือนได้
ดว้ยระบบไฟฟ้ำ ระบบนิวเมติกส์ (Pneumatics) หรือระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulics) ซ่ึงจะท ำให้
หุ่นยนตมี์ก ำลงัมำกกวำ่มนุษย ์
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ภาพที ่2-1 ลกัษณะแขนกลของหุ่นยนตเ์ทียบกบัแขนของคน 
 

2.2..ความรู้เกีย่วกบัลกัษณะของหุ่นยนต์คาร์ทเีชียน (Cartesian Robot) 
2.2..กำรก ำหนดชนิดของหุ่นยนตอุ์ตสำหกรรมแบ่งตำมลกัษณะพื้นฐำนได ้ 2 ชนิดคือ    กำรใช้
ระบบพิกดั  (Coordinate System) ในกำรออกแบบโครงสร้ำงของเคร่ืองกล (Mechanical Structure)     
และกำรใชรู้ปแบบของกำรควบคุม (Control Method) โครงงำนน้ีจะค ำนึงถึงกำรใชร้ะบบพิกดัเป็น
จุดแรกของกำรแบ่งชนิดของหุ่นยนต ์

2.2.1..กำรแบ่งประเภทของกำรใชร้ะบบพิกดั     (Classification by Coordinate System)    เป็น
ระบบของหุ่นยนตท่ี์ใชร้ะบบพิกดัก ำหนดต ำแหน่งกำรท ำงำน   ลกัษณะของหุ่นยนตป์ระเภทน้ี
ไดแ้ก่ 

 
Cylindrical   :  เคล่ือนท่ีแนวตรง 2 แกน และ เคล่ือนท่ีแนวหมุน 1 แกน 
Spherical :  เคล่ือนท่ีแนวตรง 1 แกน และ เคล่ือนท่ีแนวหมุน 2 แกน 
Articulated หรือ Jointed   :  เคล่ือนท่ีแนวตรง 3 แกน 
Cartesian          :  เคล่ือนท่ีแนวตรง 3 แกน 

 
โครงงำนน้ีมีลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีเป็นแนวตรงทั้ง 3 แกน  ดงันั้น  จะกล่ำวเฉพำะ

หุ่นยนตแ์บบคำร์ทีเชียนเท่ำนั้น       เพรำะลกัษณะโครงสร้ำงและแนวกำรเคล่ือนท่ีของโครงงำนน้ี
คลำ้ยกบัหุ่นยนตป์ระเภทน้ี    หุ่นยนตค์ำร์ทีเชียนน้ี   เป็นระบบท่ีมีโครงสร้ำงท่ีง่ำยท่ีสุด     โดยส่วน
ปฏิบติักำรจะเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง (Linear) พื้นท่ีปฏิบติักำรจะมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
(Prismatic) หุ่นยนตแ์บบน้ีแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ แบบแกนขนำนเคล่ือนท่ี และแบบติดเพดำน 
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2.2.1.1..แบบแกนเคล่ือนท่ี (Cantilevered Cartesian) ตวัแขนของหุ่นยนตจ์ะยดึติดกบั
แกนตั้งซ่ึงแกนตั้งจะยดึติดกบัฐำน ส่วนประกอบของหุ่นยนตจ์ะมีแนวทำงเคล่ือนท่ีขนำนกบั
แนวแกน X Y Z ทุกแกน       หุ่นยนตช์นิดน้ีมีขอ้จ ำกดักำรท ำงำนค่อนขำ้งมำก คือ ถำ้เคล่ือนท่ีออก
นอกแนวโครงสร้ำงของมนัแลว้     กำรท ำงำนของมนัจะไม่มัน่คงแขง็แรงเท่ำท่ีควรแต่มีขอ้ดี         
คือ สำมำรถเขำ้ไดถึ้งทุกจุดภำยในกรอบพื้นท่ีกำรปฏิบติังำนเม่ือเทียบกบัหุ่นยนตป์ระเภทอ่ืน 
หุ่นยนตป์ระเภทน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือวำ่ เรกแทนกลูำร์โรบอท (Rectangular Robot) 

 

 

ภาพที ่2-2 หุ่นยนตค์ำร์ทีเชียน แบบแกนเคล่ือนท่ี 
 

2.2.1.2..แบบติดเพดำน (Gantry Style Cartesian Robot) โดยปกติหำกตอ้งกำรยกวสัดุ 
ช้ินใหญ่และหนกั   กำรเคล่ือนท่ีตอ้งมีควำมแม่นย  ำและเท่ียงตรงจึงมกัใชหุ่้นยนตช์นิดน้ี          
เพรำะมนัติดอยูบ่นเพดำนและมีควำมแขง็แรงมำก  แต่อำจเขำ้ถึงวสัดุช้ินงำนไดไ้ม่ดีนกั  ต่อมำ       
จึงไดมี้กำรปรับปรุงโครงสร้ำงของหุ่นยนตใ์หเ้ป็นอิสระในตวัของมนัเอง โดยไม่ตอ้งยดึติดกบั
เพดำนหุ่นยนตช์นิดน้ีจดัอยูใ่นระบบคำร์ทีเชียน     ก็เน่ืองจำกแนวแกนหลกัของกำรเคล่ือนท่ีตรงกบั
ระบบน้ีนัน่เอง   อยำ่งไรก็ตำมตวัหุ่นยนตเ์องมิไดถู้กจ ำกดักำรเคล่ือนท่ีอยูแ่ค่ 3 แกนเท่ำนั้น ในส่วน
ขอ้มือ    ซ่ึงถูกยดึติดกบัปลำยแขนช่วงสุดทำ้ยนั้น  สำมำรถหมุนไดร้อบทิศทำง ซ่ึงไดแ้ก่กำรหมุน
ตั้งฉำก รอบแนวแขน () กำรหมุนตั้งฉำกข้ึนลงตำมแนวแขน () และกำรหมุนตั้งฉำกซำ้ยขวำ 
ตำมแนวแขน ( ) นอกจำกน้ีตวัฐำนของหุ่นยนตช์นิดน้ียงัสำมำรถเคล่ือนยำ้ย และ ประกอบติดตั้ง
ท่ีอ่ืนไดอี้ก เช่น โตะ๊ระนำบ X-Y,ใตเ้พดำนหรือวำงกบัพื้น 
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ภาพที ่2-3 หุ่นยนตค์ำร์ทีเชียนแบบติดเพดำน 

 
2.3..การแบ่งประเภทของการควบคุม    
2.3..วธีิกำรควบคุมส ำหรับหุ่นยนตมี์ 2 หลกัใหญ่ๆ    คือกำรควบคุมแบบนอนเซอร์โว  (Non Servo) 
และกำรควบคุมแบบเซอร์โว (Servo) ซ่ึงจะแยกพิจำรณำดงัต่อไปน้ี 
2.3..2.3.1..กำรควบคุมหุ่นยนตแ์บบนอนเซอร์โว (Non Servo Controlled Robots) หุ่นยนตท่ี์มี
วธีิกำรควบคุมแบบนอนเซอร์โวเป็นวธีิกำรควบคุมท่ีง่ำยท่ีสุด     เป็นหุ่นยนตท่ี์มีล ำดบัขั้นกำร
ท ำงำนแบบจ ำกดั (Limited Sequence Robot)  หุ่นยนตแ์บบน้ีมีช่ืออีกหลำยช่ือ   เช่น End Robot, 
Pick And Place Robot หรือ    Bang Bang Robot   หุ่นยนตร์ะบบน้ีจะไม่มีทำงรู้ไดว้ำ่อยูต่  ำแหน่งท่ี
ก ำหนดหรือยงั        เน่ืองจำกไม่มีกำรป้อนกลบัของสัญญำณ ดงันั้นอำจจะเรียกหุ่นยนตป์ระเภทน้ี
ไดอี้กวำ่เป็นหุ่นยนตช์นิดลูปเปิด (Open Loop) โดยทัว่ไปจะใชเ้ป็นหุ่นยนตข์นำดเล็กเพรำะรำคำถูก    
และมีโครงสร้ำงไม่ซบัซอ้น กำรเคล่ือนท่ีระหวำ่งจุดต่อจุดจะมีกำรหยดุก่ีคร้ังก็ไดต้ำมแนวกำร
เคล่ือนท่ี  แต่หมำยควำมวำ่โปรแกรมกำรท ำงำน ส ำหรับเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีนั้นจะมีควำมซบัซอ้น
เพิ่มมำกข้ึน 
2.3..2.3.2..กำรควบคุมหุ่นยนตแ์บบเซอร์โว (Servo Controlled Robot)    หุ่นยนตท่ี์ควบคุมแบบ
เซอร์โว คือ หุ่นยนตท่ี์มีกำรตรวจจบัต ำแหน่งของตวัมนัและมีป้อนกำรกลบัต ำแหน่ง   ท่ีตรวจจบั
เพื่อน ำไปใชค้วบคุม  จึงกล่ำวไดว้ำ่ระบบน้ีเป็นระบบปิด (Closed Loop)  ท  ำใหส้ำมำรถสั่งกำร
ท ำงำน  ใหต้วัปฏิบติักำรเคล่ือนท่ีหรือหยดุไดทุ้กต ำแหน่งตลอดยำ่นระยะของแกนแนวปฏิบติักำร    
หุ่นยนตแ์บบน้ีสำมำรถแยกได ้2 ประเภท คือ แบบเคล่ือนท่ีจุดต่อจุด    (Point to Point)     และแบบ
เคล่ือนท่ีต่อเน่ือง (Contimous Path)  
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2.4..ทฤษฎีของเอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC Servo Motor) 
2.4.1..ควำมหมำยของระบบเซอร์โว        ตำมนิยำมของวิศวกรรมกำรคอนโทรลแบบอตัโนมติั   

หรือระบบกำรควบคุมแบบป้อนกลบัสำมำรถจ ำแนกระบบควบคุมแบบลูปปิด ไดเ้ป็นสำขำต่ำงๆ   
ดงัตำรำงขำ้งล่ำงน้ี 
ตารางที ่2-1  แสดงจ ำแนกระบบควบคุมแบบลูปปิด (Closed Loop Control)     

ระบบควบคุมแบบลูปปิด  

ระบบไฟฟ้ำ ระบบไดนำมิคส์  (ระบบเซอร์โว) ระบบกระบวนกำร( Process) 

กำรขยำย
แรงดนัและ
กระแสไฟฟ้ำ
ของสัญญำณ
ป้อนกลบั 

ควบคุมควำมเร็ว(Speed Control) 
ควบคุมแรงบิด (Torque Control) 
ควบคุมต ำแหน่ง (Position control) 
ควยคุมอตัรำเร่ง (Velocity Control) 

ควบคุมอุณหภูมิ (Temp Control) 
ควบคุมแรงดนั (Pressure Control) 
ควบคุมกำรไหล (Flow Control) 
ควบคุมควำมหนำแน่น (Density 
Control ) 

 
จำกตำรำงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ ระบบเซอร์โว คือกำรควบคุมเคร่ืองจกัรกลใหท้ ำงำนตอบสนองดำ้น     
ไดนำมิกส์ (Dynamic Response) เช่น ควำมเร็ว อตัรำเร่งแรงบิดและต ำแหน่งใหไ้ดดี้ท่ีสุด    
(Optimum Solution) และใชเ้วลำนอ้ยท่ีสุด (Time Optimum) 

2.4.2..โครงสร้ำงระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
ระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์จะเป็นระบบควบคุมแบบลูปปิด ประกอบดว้ย 3 โหมด 

กำรควบคุม คือ โหมดกำรควบคุมแรงบิด       (Torque Control Mode)     ซ่ึงอยูว่งรอบหรือลูปในสุด    
โหมดกำรควบคุมอตัรำเร่ง (Velocity Control Mode) และโหมดกำรควบคุมต ำแหน่ง           
(Position Control Mode) ซ่ึงอยูลู่ปดำ้นนอกสุด โดยมีอุปกรณ์ท่ีส ำคญัๆ ดงัภำพท่ี 2-4 
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ภาพที ่2-4 ระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

 
2.4.3..ประเภทของเซอร์โวมอเตอร์ 

เซอร์โวมอเตอร์ท่ีมีใชใ้นงำนทัว่ไป จะมีทั้งดีซีเซอร์โว (DC Servo) และเอซีเซอร์โว     
(AC Servo) ในเคร่ืองจกัรรุ่นเก่ำๆเรำจะพบวำ่ดีซีเซอร์โวมอเตอร์ มีกำรใชใ้นเคร่ืองจกัร
อุตสำหกรรมมำกกวำ่เอซีเซอร์โวมอเตอร์ เน่ืองจำกในช่วงท่ีผำ่นมำ        กำรควบคุมกระแสสูงๆนั้น   
จะตอ้งใชเ้อสซีอำร์       (SCR)          แต่ปัจจุบนัอุปกรณ์ก ำลงัไดพ้ฒันำข้ึนมำใหมี้ขีดควำมสำมำรถ
ในกำรควบคุมกระแสสูงเพิ่มข้ึน และใชใ้นงำนไดท่ี้ควำมถ่ีสูงๆ ดงันั้นจึงท ำให ้ เอซีเซอร์โวไดถู้ก
น ำมำใชง้ำนมำกข้ึนโดยเฉพำะเคร่ืองจกัรรุ่นใหม่ลว้นแลว้แต่ใชเ้อซีเซอร์โว 

2.4.3.1..เซอร์โวมอเตอร์ชนิดท่ีมีแปรงถ่ำน (Brush Type) เซอร์โวมอเตอร์ชนิดน้ีท่ี
สเตเตอร์ (Stator) จะเป็นแม่เหล็กถำวร       ส่วนโรเตอร์ (Rotor) ยงัใชแ้ปรงถ่ำนและคอมมิวเตเตอร์ 
(Commutator) เรียงกระแสไฟฟ้ำ    เขำ้สู่ขดลวดอำร์เมเจอร์ (Armature) เหมือนกบัดีซีมอเตอร์ทัว่ไป 

2.4.3.2..เซอร์โวมอเตอร์ชนิดท่ีไม่มีแปรงถ่ำน (Brushless Type)     เซอร์โวมอเตอร์ใน
กลุ่มน้ีประกอบดว้ยดีซีเซอร์โว โรเตอร์ท ำดว้ยแม่เหล็กถำวร เอซีเซอร์โวซ่ึงมีทั้งแบบ ซิงโครนสั
เซอร์โว (Synchronous Servo) และอะซิงโครนสัเซอร์โว (Asynchronous Servo) เป็นกำรน ำอิน
ดกัชัน่มอเตอร์ (Induction Motor) มำใชท้  ำเป็นระบบขบัเคล่ือนเซอร์โวมอเตอร์ และ สเตป็ปิงเซอร์
โวมอเตอร์ (Stepping Servo Motor) 

 
 



9 

2.4.4..โครงสร้ำงของเซอร์โวมอเตอร์ 
ระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ โดยทัว่ไปจะตอ้งใชง้ำนในระบบรอบปิดเท่ำนั้น             

ไม่สำมำรถเลือกใหเ้ป็น รอบเปิด  หรือ รอบปิด เช่น เดียวกนักบัระบบเอซีเซอร์โวมอเตอร์ไม่
สำมำรถควบคุมกำรท ำงำนไดดี้ หำกไม่มีสัญญำณจำกเอ็นโคด๊เดอร์ (Encoder) ป้อนกลบัไปยงัชุด
ขบัเคล่ือนเซอร์โว (Servo Drive) ระบบจ ำเป็นตอ้งใชเ้อน็โคด๊เดอร์เขำ้มีส่วนเก่ียวขอ้งในระบบ
ควบคุมเสมอ เสมือนกบัเป็นของคู่กนัระหวำ่งเซอร์โวมอเตอร์และเอน็โคด๊เดอร์ขำดซ่ึงกนัและกนั
ไม่ได ้ จึงท ำใหบ้ริษทัผูผ้ลิตออกแบบคิดสร้ำงเซอร์โวมอเตอร์และเอน็โคด๊เดอร์รวมไวเ้ป็นตวั
เดียวกนั จึงท ำใหล้กัษณะโครงสร้ำงโดยรวมของเซอร์โวมอเตอร์ท่ีพบเห็นในเชิงพำณิชยท์ัว่ไป      
จึงมีลกัษณะเป็น แพคเกจ (Package) ซ่ึงประกอบดว้ยเซอร์โวมอเตอร์และเอน็โคด๊เดอร์         ติดอยู่
ท่ีส่วนทำ้ยของมอเตอร์ 

โครงสร้ำงของเซอร์โวมอเตอร์กระแสสลบั จะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือสเตเตอร์ 
(Stator) และ   โรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงคลำ้ยกบัมอเตอร์ 3 เฟสทัว่ๆไป โดยสเตเตอร์จะประกอบดว้ย
ขดลวด 3 ชุดท่ีสมดุลกบัขดลวดภำยใน    จะต่อเป็นแบบสตำร์ (Star) หรือ วำย (Wye) และมีสำย
ต่อมำท่ีขั้วต่อสำยดำ้นนอก 3 เส้น ซ่ึงจุดนิวตรอน (Neutrons) จะอยูด่ำ้นใน ส่วนโรเตอร์ท ำดว้ย
แม่เหล็กถำวร (Permanent Magnet) ไม่มีขดลวดพนั, ไม่มีคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) และไม่มี
แปรงถ่ำน  

 

 

ภาพที ่2-5 ส่วนประกอบของเอซีเซอโวมอเตอร์ 
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ภาพที ่2-6 กำรจ่ำยไฟและทิศทำงกำรเกิดสนำมแม่เหล็ก 
 

จำกภำพท่ี 2-6  (ก) เม่ือเปรียบเทียบกบัภำพท่ี 2-6  (ค) โดยพิจำรณำกำรจ่ำยไฟ 3 เฟส     
ท่ีจุด A แสดงใหเ้ห็นถึงกำรเกิดสนำมแม่เหล็กท่ีสเตเตอร์ ซ่ึงสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนตอ้งตั้งฉำก    
กบัทิศทำงขั้วแม่เหล็กท่ีโรเตอร์ จึงจะท ำใหม้อเตอร์หมุนได ้ ภำพท่ี 2-6 (ข) พิจำรณำกำรจ่ำยไฟ        
3 เฟสท่ีจุด B ไดมี้กำรเล่ือนเฟสไปท ำใหส้นำมแม่เหล็กท่ีสเตเตอร์เปล่ียนแปลงตำม กำรกระท ำ
เช่นน้ีท ำให้โรเตอร์สำมำรถหมุนไปตำมทิศทำงกำรเปล่ียนแปลง  กำรจ่ำยไฟเขำ้ท่ีสเตเตอร์ไดจ้ำก  
สนำมแม่เหล็กหมุนท่ีสเตเตอร์ ดงัท่ีกล่ำวมำจึงท ำใหม้อเตอร์ชนิดน้ีมีช่ือเรียกขำนแตกต่ำงกนัไป   
เช่น เรียกทบัศพัทว์ำ่ “Permanent Magnet Synchronous Motor”  (PMSM) ซ่ึงหมำยถึงซิงโคนสั
มอเตอร์ท่ีไม่มีแปลงถ่ำน   บำ้งก็เรียกวำ่เอซีเซอร์โวมอเตอร์    บำ้งก็เรียกสั้นๆยอ่ๆวำ่    เอซีบรัสเลส    
(AC Brushless) หรือบรัสเลสมอเอตร์ (Brushless Motor) เป็นตน้ 

2.4.5..นิยำมของควำมเร็วและต ำแหน่ง 
กำรวดัต ำแหน่ง และควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำโดยทัว่ไปถูกก ำหนดในรูปแบบของ

ทำงกลและทำงไฟฟ้ำ   ต ำแหน่งในทำงกลมีควำมสัมพนัธ์กบักำรหมุนของโรเตอร์ ซ่ึงมีค่ำ 360 
องศำ ทำงกลต ำแหน่งทำงไฟฟ้ำของโรเตอร์   มีควำมสัมพนัธ์ กบักำรหมุนของสนำมแม่เหล็ก  จำก
ในภำพท่ี 2-7 โรเตอร์ตอ้งเคล่ือนท่ีไป 180 องศำ   ทำงกลจึงจะไดรู้ปร่ำงแม่เหล็กท่ีเหมือนกนักบั 
เม่ือคร้ังท่ีโรเตอร์เร่ิมหมุนและต ำแหน่งทำงไฟฟ้ำของโรเตอร์มีควำมสัมพนัธ์กบัจ ำนวนคู่ของโพล
แม่เหล็กบนโรเตอร์ 
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ภาพที ่2-7 โครงสร้ำงเอซีเซอร์โวมอเตอร์ ท่ีมี 4 โพล หรือ โพลมี 2 คู่ 
 

2.4.6  ขอ้แตกต่ำงระหวำ่งเซอร์โวมอเตอร์กบัมอเตอร์ชนิดอ่ืนๆ  
เซอร์โวมอเตอร์นั้นไดถู้กพฒันำข้ึน เพื่อประยกุตใ์ชก้บังำนท่ีมีกำรควบคุมต ำแหน่ง             

(Position Control) เป็นหลกั ซ่ึงตอ้งกำรคุณสมบติักำรตอบสนองดำ้นไดนำมิกส์สูง (High 
Dynamics Response) ตอ้งกำรควำมละเอียดและควำมแม่นย  ำสูงในกำรควบคุมสูงในทำงปฏิบติั
เพื่อใหไ้ดม้ำซ่ึงคุณสมบติัดงักล่ำว จึงไดพ้ยำยำมออกแบบใหโ้รเตอร์มีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงและรัศมี
เล็กๆ รวมถึงกำรท ำใหโ้รเตอร์เป็นแม่เหล็กถำวร เพื่อเป็นกำรลดแรงเฉ่ือยของโรเตอร์              
(Rotor Moment of Inertia) และชดเชยแรงบิด (Torque) ท่ีหำยไป      เน่ืองจำกโรเตอร์มีขนำดเล็กลง
ดว้ยกำรเพิ่มควำมยำวโรเตอร์ ดงันั้นรูปร่ำงโครงสร้ำงทำงกำยภำพของเซอร์โวมอเตอร์ ท่ีพบเห็น
ทัว่ไป   จึงมีลกัษณะผอมบำงและมีควำมยำวมำกกวำ่มอเตอร์ท่ีใชง้ำนทัว่ไป   นอกจำกนั้นยงัมี
แรงบิดสูงกวำ่มอเตอร์ทัว่ไปอีกดว้ย (หำกพิจำรณำท่ีพิกดัก ำลงัเท่ำๆ กนั) 

Short-time duty

Pemanent duty

M

M/MMax

αM

MN

n

n oNominal speedn Mmax

 
ภาพที ่2-8 กรำฟคุณสมบติัดำ้นควำมเร็วและแรงบิดของเซอร์โวมอเตอร์ 
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ในกำรเร่ิมตน้กำรหมุนของมอเตอร์ท่ีมีโรเตอร์เป็นแม่เหล็กถำวรนั้น  มีควำมแตกต่ำง
กบัมอเตอร์โดยทัว่ไป  นัน่คือ มอเตอร์ไม่สำมำรถท ำกำรหมุนไดถ้ำ้ไม่รู้วำ่ต ำแหน่งโรเตอร์ในขณะ   
เร่ิมหมุนอยูท่ี่ต  ำแหน่งใด 

 
2.5..ความรู้เกีย่วกบัการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
2.5..2.5.1..กำรมองรูปภำพของคนและคอมพิวเตอร์ (Computer)      รูปภำพท่ีเรำดูหรือเห็นกนัไม่วำ่
จะเป็นภำพท่ีถ่ำยโดยใชก้ลอ้งธรรมดำหรือแบบดิจิตอล (Digital)  เรำสำมำรถเขำ้ใจถึงเน้ือหำของ
ภำพไดว้ำ่ภำพท่ีปรำกฏนั้นบอกอะไร    สำมำรถส่ือถึงควำมรู้สึกอะไรบำงอยำ่งไดห้รือไม่ และอีก
หลำย ๆ ควำมรู้สึกท่ีเรำไดจ้ำกกำรมองภำพ   แต่เม่ือรูปภำพถูกส่งเขำ้ไปเป็นภำพในคอมพิวเตอร์      
คอมพิวเตอร์มนัจะรู้และเขำ้ใจภำพนั้นเป็นเพียงแค่เป็นจุดสีหลำยๆจุดท่ีเรียงต่อกนั   ไม่สำมำรถ
เขำ้ใจถึงเน้ือหำของภำพท่ีปรำกฏนั้นได ้ ดงันั้น     กำรมองรูปภำพของคนกบักำรมองรูปภำพของ
คอมพิวเตอร์ เป็นคนละมุมมองกนั และแตกต่ำงกนัอยำ่งส้ินเชิง 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-9 กำรมองรูปภำพของคนและคอมพิวเตอร์ 

 
2.5..2.5.2..กำรบนัทึกภำพ 

2.5.2.โดยปกติแลว้ภำพท่ีสำยตำเรำมองเห็นนั้นเป็นภำพแบบ 3 มิติ    มีทั้งควำมกวำ้ง ควำมสูง 
และควำมลึก      เม่ือเรำตอ้งกำรภำพใดๆท่ีเรำมองเห็นเรำจะตอ้งท ำกำรถ่ำยภำพเสียก่อนโดยใช้
กลอ้งถ่ำยรูป กำรถ่ำยภำพดว้ยกลอ้งจะท ำใหเ้รำไดภ้ำพมำ แต่จะเป็นภำพแบบ 2 มิติ ท่ีมีแต่ควำม
กวำ้ง และควำมสูงเท่ำนั้น เน่ืองจำกภำพท่ีเรำถ่ำยไดน้ั้นไม่สำมำรถแสดงควำมลึกได ้
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ภาพที ่2-10 กำรบนัทึกภำพ 
 

2.5..2.5.2..ดงันั้นนิยำมของภำพดิจิตอลคือ    ฟังชนั 2 มิติ f (x, y)    ของค่ำควำมเขม้ของแสงโดยมี x 
กบั y เป็นตวับอกต ำแหน่งในระบบพิกดัฉำก กำรถ่ำยภำพก็คือ     กำรแปลงภำพท่ีเป็นแบบ 3 มิติ ซ่ึง
เป็นภำพท่ีเรำมองเห็นไดด้ว้ยตำของเรำ ใหม้ำเป็นภำพในแบบ 2 มิติอยูบ่นแผน่ฟิลม์ หรือกลำยเป็น
ภำพดิจิตอลในระบบคอมพิวเตอร์   ซ่ึงมนัจะเหลือแค่แนวระนำบ x, y เท่ำนั้น ไม่มีภำพลึกปรำกฏ
ใหเ้ห็นหรือ ไม่สำมำรถหยัง่ควำมลึกเป็นขนำดได ้   กำรน ำเสนอภำพในแบบดิจิตอลจะมีมำกแค่
ไหนซ่ึงข้ึนอยูก่บัสองปัจจยั คือ  

-  กำรสุ่มเลือกทำงจุดต ำแหน่ง (Image Sampling) 
-  ค่ำควำมเขม้ของแสงในแต่ละจุด (Quantization)  

2.5..2.5.3..กำรสุ่มเลือกทำงจุดต ำแหน่ง  
2.5..2.5.3..เวลำท่ีเรำถ่ำยรูปมำแลว้อดัจำกฟิลม์ (Film) มนัจะอดัลงกระดำษโฟโตไ้ดช้ดัเจนเลย    แต่
พอเรำเอำมำสแกน (Scan) ลงคอมพิวเตอร์ ภำพท่ีไดจ้ะไม่เหมือนตน้ฉบบัแลว้  เพรำะวำ่ในกำร
แสดงภำพของคอมพิวเตอร์นั้น จะใชจุ้ดในกำรน ำเสนอ       ภำพจริงๆเม่ือน ำมำสแกนเรำจะตอ้ง
ก ำหนดควำมละเอียดของจุดภำพดว้ยยิง่ถำ้เรำตอ้งกำรภำพท่ีละเอียดมำกๆ      มนัก็จะหยำบมำกจน
อำจจะเห็นเป็นจุดๆ เลยเวลำเรำเอำภำพมำขยำยเรำมกัจะเรียกวำ่      ภำพแตก ขยำยแลว้แตกคือ ตอ้ง
ไปยนืมองจำกท่ีไกลๆ หรือไม่ก็ตอ้งท ำตำปรือๆ จึงจะบอกไดว้ำ่ภำพนั้น     เป็นภำพอะไร ท่ีเป็น
เช่นนั้นเพรำะวำ่กำรสุ่มเลือกทำงจุดต ำแหน่งนั้นนอ้ยเกินไป 
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ภาพที ่2-11 กำรสุ่มเลือกทำงจุดต ำแหน่ง 
 

ไม่วำ่จะเป็นกำรสแกน หรือกำรถ่ำยภำพดว้ยกลอ้งมนัจะเป็นกำรสุ่มเลือกทำงจุดใน
แนวแกน x และ y   ถำ้เรำตอ้งกำรควำมละเอียดของภำพมำกๆ  เรำจะตอ้งหยบิทุกๆ จุดท่ีพอจะหยบิ
ได ้  คือ ตอ้งเขำ้ใจวำ่ในคอมพิวเตอร์มนัเก็บภำพและน ำเสนอภำพดว้ยจุด (Pixel)  มนัจะน ำเสนอ
ภำพแบบท่ีคมชดัจริงๆ ไม่ไดเ้หมือนภำพถ่ำยท่ีอดัลงบนกระดำษ  ดงันั้น  ควำมละเอียดน้ีจึงจะตอ้ง
ข้ึนอยูก่บัจุดท่ีเก็บเขำ้มำดว้ย  และถำ้เรำเก็บภำพโดยก ำหนดใหก้ำรสุ่มเลือกทำงแกน  x และ y        
ท่ีถ่ีมำกๆ    มนัก็จะกินพื้นท่ีดิสกใ์นกำรเก็บรูปภำพไปดว้ยนั้นเองลองดูตวัอยำ่งรูปเดียวกนัต่อไปน้ี     
สุ่มเลือกมำดว้ยควำมละเอียดท่ีต่ำงกนั         พอขยำยออกมำใหเ้ท่ำกนัและเปรียบเทียบกนัก็จะเห็น
ไดช้ดัเจนถึงจ ำนวนจุดสุ่มมำวำ่มนัต่ำงกนั และเห็นชดัวำ่ภำพจะแตกมำกข้ึน 
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ภาพที ่2-12 กำรเปรียบเทียบจ ำนวนจุดท่ีสุ่ม 

 
2.5..2.5.4..กำรประมำณค่ำควำมเขม้ของแสงในแต่ละจุด 
2.5..2.5.4..กำรสุ่มเลือกทำงจุดต ำแหน่ง   คือปัจจยัแรกท่ีจะท ำใหภ้ำพมีคุณภำพท่ีดีหรือไม่  อีกปัจจยั
หน่ึงก็คือ  ควำมเขม้แสงในแต่ละภำพ   คือเวลำท่ีเรำสแกนภำพเขำ้ไปโปรแกรมคอมพิวเตอร์มนัก็ดู
ภำพๆนั้นแลว้ก็หำสีท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีมนัก ำลงัดูอยู ่   ถำ้เรำบนัทึกภำพในโทนสีเทำ (Grey Scale)  
สีขำวจะถูกแทนท่ีดว้ยค่ำสี 255 (11111111)    และสีด ำจะถูกแทนท่ีดว้ยค่ำสี 0 (00000000)      
ดงันั้นในแต่ละจุด จึงจะมีค่ำควำมเขม้ของแสงอยูร่ะหวำ่ง 0-255 ซ่ึงก็แค่ 256 สีหรือ 2 ยกก ำลงั 8 
โดย 8      ในท่ีน้ีคือจ ำนวนบิต ดงันั้นถำ้บอกวำ่ภำพแบบ 8 บิตก็คือภำพท่ีแต่ละจุดมีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0-
255 นั้นเอง 

 
 

256x256Pixel
s 

 

128x128Pixel
s 
s 

 

64x64 Pixels 
s 

 

32x32 Pixels 
s 
s 
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ภาพที ่2-13 กำรประมำณค่ำควำมเขม้ของแสงในแต่ละจุด 
 

 แต่ถำ้เป็นภำพแบบขำวด ำ   (ไม่ใช่ ภำพในโทนสีเทำ)   ค่ำควำมเขม้แสงของแต่ละจุดก็จะ
มีแค่ 0 กบั 255 หรือก็คือ 1 บิตนั้นเอง คือถำ้ไม่มีสีขำวก็ด ำป๋ีไปเลย ถำ้เรำสแกนภำพเขำ้มำแบบน้ี        
ต่อใหสุ่้มเลือกทำงจุดต ำแหน่งมำละเอียดๆ ภำพก็ดูไม่รู้เร่ือง เพรำะวำ่ควำมเขม้ของแต่ละจุดนั้นนอ้ย
เกินไป 

 

  
Grey Scale                                     

 
Black & White 

ภาพที ่2-14 กำรเปรียบเทียบระหวำ่ง Grey Scale กบั Black & White 
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 ดงันั้นจำกท่ีไดก้ล่ำวมำ    ถำ้ตอ้งกำรแค่เน้ือหำของภำพ  เรำบนัทึกภำพแบบในโทนสีเทำ 
ก็ถือวำ่สำมำรถมองออกแลว้ละวำ่ภำพนั้นคือภำพอะไร     ไม่จ  ำเป็นตอ้งใชค้วำมละเอียดของสี
มำกๆ   ก็คือ แค่จุดละ 8 บิต ก็ถือวำ่ใชไ้ดแ้ลว้ ถำ้เรำอยำกรู้วำ่ภำพๆหน่ึงนั้นใชพ้ื้นท่ีในกำรเก็บ
ขอ้มูลเท่ำไหร่ เรำก็เอำ ควำมกวำ้งคูณควำมยำวและคูณดว้ยจ ำนวนบิตเขำ้ เช่น ภำพขนำด 128*128 
ก็จะ ไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

 
128*128                             = 16384 จุด 

 
 ภำพขนำด 128*128 จะมีจุดทั้งหมด 16384 จุด      พิจำรณำ ถำ้ภำพน้ีเป็นภำพแบบ 8 บิต 

นั้นหมำยควำมวำ่แต่ละจุดๆ ในภำพจะมีค่ำระหวำ่ง 0-255 หรือ 00000000 - 1111111 นั้นก็คือ 1 จุด
มี 8 บิต เรำก็เอำ 8 บิต คูณกบั 16384 เขำ้ไปก็จะไดเ้ป็น 

 
 จ  ำนวนบิตท่ีใชใ้นภำพน้ี                = 16384 * 8 

                                                   = 131072 บิต    
 

 ถำ้เรำเก็บภำพโดยใหแ้ต่ละจุดมีควำมเขม้ของแสงเป็น 8 บิตอยำ่งน้ี     แค่ 8 บิต ภำพท่ีได้
ก็พอมองออกได ้ถำ้เรำลดบิตลง    จำกเดิมเรำก ำหนดให้หน่ึงจุดมี 8 บิต ก็จะมีได ้256 สี อยำ่งน้ีพอดู
ภำพแลว้ใชไ้ด ้ ภำพล่ืน สวย แต่ถำ้ลดบิตลงนั้นหมำยควำมวำ่ จ  ำนวนสีท่ีมีไดใ้นแต่ละจุดนั้น        
จะตอ้งเปล่ียนไป โดยเปล่ียนไปในทำงท่ีดูแลว้ตอ้ง ขมวดคิ้ว ถำ้เรำลดจ ำนวนสีลงจำกเดิม 256 สี        
ใหเ้หลือ 128 สี 64 สี 32 สี, 8 สี, และ 2 สี (หรือ 1 บิต) จะไดผ้ลดงัภำพท่ี 2-15 
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256 สี          128 สี 

            
64 สี         32 สี 

            
16 สี        8 สี 

           
4 สี        2 สี 

ภาพที ่2-15 กำรเปรียบเทียบจ ำนวนสี  
 
2.5..2.5.5..ภำพสีแบบ RGB 
2.5..2.5.5..ท่ีกล่ำวไปน้ีคือภำพแบบโทนสีเทำ ซ่ึงมีแค่ 1 ระนำบ คือ ระนำบของสีเทำ 0-255 นั้นเอง 
แต่ถำ้พิจำรณำต่อวำ่เรำอยำกจะไดเ้ป็นภำพสี ซ่ึงเกิดจำกกำรกำรผสมสี 3 สีเขำ้ดว้ยกนั นัน่คือ แม่สี   
สีแดง (Red), สีเขียว (Green), สีน ้ำเงิน (Blue) หรือ RGB นั้นเองดงันั้น 1 จุดภำพ มนัจะประกอบไป
ดว้ยค่ำสี 3 สี     ท่ีมีค่ำควำมเขม้ไม่เท่ำกนั เม่ือมนัผสมกนัออกมำมนัก็จะไดเ้ป็นจุดสีหน่ึงจุดท่ีมี
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ควำมใกลเ้คียงกบัภำพตน้ฉบบัมำกข้ึน    แต่จะเหมือนจริงมำกแค่ไหนก็จะตอ้งดูท่ีบิตของจุดๆ นั้น 
ถำ้มีแค่ 8 บิต ควำมชดัเจนก็ระดบัหน่ึง 

 

 

ภาพที ่2-16 ภำพสีแบบ RGB 
 

2.5..2.5.5..จำกรูปในขำ้งตน้ ใน 1 จุด จะประกอบไปดว้ย 3 สี คือ แดง  เขียวและน ้ำเงิน  แต่ละสีนั้น 
ถำ้จะใหล้ะเอียดมำกข้ึน ก็ควรจะมีค่ำควำมเขม้ท่ีอยูใ่นช่วงท่ีกวำ้งข้ึน คือ ถำ้ 8 บิต ยงัน ำเสนอ
รำยละเอียดของภำพไม่ไดม้ำกนกั เรำก็ควรจะบนัทึกใหม่โดยก ำหนดให้เป็น 16 บิต หรือ 24 บิต นั้น
หมำยควำมวำ่  ในแต่ละ 1 จุดท่ีมี 3 สีนั้น สีแดง เขียวและน ้ำเงิน จะมีค่ำควำมเขม็ของแสงสีละ 8 บิต
ผลท่ีตำมมำก็คือ พื้นท่ีในหน่วยควำมจ ำท่ีใชใ้นกำรเก็บขอ้มูลก็จะมำกข้ึนเป็นเงำตำมตวั ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้ ภำพสี RGB จุดละ 8 บิต  ก็ถือวำ่ให้รำยละเอียดของภำพไดช้ดัเจนระดบัหน่ึงแลว้ 
ตอ้งเขำ้ใจวำ่ถำ้เรำไม่ตอ้งกำรควำมละเอียดมำกขนำดนั้นเรำจะใชแ้ค่น้ีก็ได ้
2.5..2.5.6..กำรประมวลผลภำพโดยใชภ้ำษำคอมพิวเตอร์ 
2.5..2.5.6..กำรประมวลผลภำพโดยใชภ้ำษำคอมพิวเตอร์นั้นเรำจะตอ้งอ่ำนค่ำสีเขำ้มำโดยใหอ้ยูใ่น
ลกัษณะของ อำร์เรย ์(Array) ดงัภำพท่ี 2-17 

 

 

ภาพที ่2-17 กำรประมวลผลภำพ 
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2.5..2.5.6..ภำพดิจิตอลไม่วำ่จะเป็นภำพขำวด ำแบบโทนสีเทำ หรือภำพสี RGB ก็ไม่ต่ำงกนัในเวลำ
ประมวลผล  จะมีท่ีต่ำงกนัก็คือ ถำ้ท ำบนภำพแบบโทนสีเทำเรำท ำแค่ 1 ช่องเท่ำนั้น หรือแค่ 1 
ระนำบเท่ำนั้น เพรำะ    ภำพแบบโทนสีเทำ นั้นมีแมทไรซ์ (Mat Rice)ของสีแค่ 1 ชุด แต่ถำ้ท ำกบั
ภำพสี มนัจะมี 3 ระนำบ หรือ 3 ช่องนั้นก็คือ เรำจะตอ้งท ำบนระนำบ สีแดง, เขียวและ น ้ำเงิน
ทั้งหมด ยกตวัอยำ่งเช่น ถำ้เรำมีภำพสีอยูภ่ำพหน่ึงและเรำตอ้งกำรท ำกำรอินเวิร์ท (Inverse) คือกลบั
ภำพใหเ้ป็นแบบเนกำทีฟ (Negative)    ถำ้เรำท ำบนภำพแบบโทนสีเทำนั้นก็คือ   กำรน ำเอำ 255   
ไปหกัลบออกจำก     แต่ละจุด ผลท่ีไดก้็คือภำพแบบเนกำทีฟแลว้  ดงัภำพท่ี 2-18 

 

           

ภาพที ่2-18 ภำพแบบอินเวิร์ทกบัเนกำทีฟ 
 
2.5..2.5.6..แต่ถำ้เป็นภำพสีเวลำท ำกำรประมวลผลใหเ้ป็น เนกำทีฟ ในแต่ละ ช่อง ท่ีเป็นสีแดง, เขียว
และ น ้ำเงิน เรำก็จะตอ้งท ำทุกระนำบ หรือกำรประมวลผลแบบเดียวกนัน้ี 3 คร้ัง เพรำะภำพสีมี         
3 ช่อง นั้นเอง ดงัภำพท่ี 2-19 

 

 

ภาพที ่2-19 ภำพ RGB แบบ 3 Channel 
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2.5..2.5.7..กำรประยกุตก์ระบวนกำรประมวลผลภำพ 
2.5..2.5.7..กำรประยกุตก์ระบวนกำรประมวลผลภำพนั้น สำมำรถแตกแขนงออกไปไดห้ลำย
แนวทำง เร่ิมจำกกำรวิเครำะห์รูปภำพแลว้บอกวำ่ส่ิงนั้นคืออะไร   ส่ิงน้ีคืออะไรก็สำมำรถน ำไป
สร้ำงงำนไดเ้ยอะมำก   ยกตวัอยำ่งเช่น กำรตรวจจบัรอยยิม้ของกลอ้งดิจิตอลรุ่นหน่ึงของโซน่ี 
(Sony) ซ่ึงลองคิดดูวำ่กลอ้งดิจิตอลรับรู้ไดอ้ยำ่งไรวำ่มีกำรยิม้เกิดข้ึน ตรงน้ีเอง มนัเหมือนกบัวำ่
กลอ้งตวัน้ีมีสมองคิดเองได ้ ซ่ึงน้ีเรียกวำ่คอมพิวเตอร์วชิัน่ (Computer Vision) คือ ควำมสำมำรถใน
กำรมองเห็นหรือรับรู้ ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์      ซ่ึงเร่ืองน้ีมีกำรวิจยักนัมำกมำยเพื่อสร้ำง
กระบวนกำรหรืออลักอริทึม (Algorithm) ท่ีมีควำมสำมำรถมำกข้ึนเร่ือยๆ โปรแกรมท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรตรวจจบัคนร้ำย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีกำรสแกนม่ำนตำเพื่อใชเ้ป็น
รหสัผำ่นในกำรเขำ้ออก ซ่ึงในกำรวจิยัพฒันำในดำ้นต่ำงๆเหล่ำน้ีมีหลำยหวัขอ้เยอะแยะมำกมำย
หรือในดำ้นเกษตรก็มี  เช่นกำรวเิครำะห์หำพื้นท่ีเพำะปลูกทัว่ประเทศโดยวิเครำะห์จำกภำพถ่ำย
ดำวเทียม อนัน้ีก็เป็นงำนท่ีสำมำรถใชค้วำมรู้ดำ้นน้ีเขำ้มำช่วยอ ำนวยควำมสะดวกได ้ดงัภำพท่ี 2-20 

 

 

ภาพที ่2-20 ภำพถ่ำยดำวเทียม 
 

2.5..2.5.8..กำรประมวลผลภำพ   
2.5..2.5.8..วธีิกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพท่ีเรำเรียกวำ่ กำรปรับปรุงภำพใหเ้หมำะสมกบังำน
เฉพำะทำง     (Image Enhancement)       ก็เพื่อท่ีเรำจะไดป้รับปรุงภำพใหเ้ด่นชดัมำกข้ึนเพียงพอท่ี 
จะวเิครำะห์ส่ิงท่ีตอ้งกำรได ้ เช่น ปรับปรุงควำมคมชดั ปรับควำมสวำ่ง หำขอบของวตัถุใหช้ดัเจน
ข้ึน ก ำจดัส่ิงรบกวนหรือพวกนอยซ์ (Noise) ซ่ึงกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพสำมำรถแบ่งออกเป็น         
4 ประเภท ดงัน้ี 
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2.5..2.5.8..2.5.8.1..ปรับปรุงคุณภำพโดยกระท ำในพิกเซล (Pixel) 
2.5..2.5.8..2.5.8.1.. เป็นกำรปรับปรุงคุณภำพโดยท ำบนจุดแต่ละจุด เช่น เอำค่ำควำมเขม้ของจุดนั้น
มำบวก, ลบ, คูณ, หำร หรือท ำกำร AND, OR หรือ XOR กบัภำพอ่ืนๆ ท ำใหคุ้ณลกัษณะของภำพท่ี
ตอ้งกำรปรำกฏเด่นชดัข้ึน 
2.5..2.5.8..2.5.8.2..ปรับปรุงคุณภำพโดยกำรกระท ำบนฮิสโตแกรม (Histogram) 
2.5..2.5.8..2.5.8.2. .ฮิสโตแกรม ก็คือ กรำฟท่ีแสดงถึงค่ำระดบัควำมเขม้ของกรำฟ เรำสำมำรถรู้ได้
วำ่ภำพๆ   น้ีมีควำมเขม้อยูท่ี่ระดบัใด เขม้ไป หรือจำงไป  
2.5..2.5.8..2.5.8.3..ปรับปรุงคุณภำพดว้ยคอนโวลูชัน่ (Convolution) 

 กำรปรับปรุงดว้ยวธีิน้ี เรำจะใชเ้มตริกซ์ขนำด 3*3, 5*5 หรือขนำดใดๆ    ท่ีเรำ
ออกแบบข้ึนมำเขำ้ไปวนในภำพของเรำ 
2.5..2.5.8..2.5.8.4..ปรับปรุงคุณภำพในเชิงควำมถ่ี (Frequency Domain) 

 โดยเรำจะท ำกำรแปลงภำพดว้ยฟูเรียร์ (Fourier) และกระท ำกำรใส่ฟิลเตอร์ 
(Filter) จำกนั้นแปลงกลบัมำเป็นภำพเดิม ซ่ึงจะประหยดัเวลำส ำหรับกำรประมวลผลภำพขนำด
ใหญ่ 
 
2.6..สเตรนเกจ (Strain Gauge)  
2.6..เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัควำมเครียดท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำงทั้งในหอ้งปฏิบติักำร และใชเ้ป็น
เคร่ืองมือวดัหลำยๆแบบ ค่ำควำมเครียดทำงวศิวกรรม (Engineering Strain: ) ส ำหรับวสัดุท่ีอยู่
ภำยใตภ้ำระแบบธรรมดำนิยำมวำ่ คือ   อตัรำควำมเปล่ียนแปลงควำมยำวของวสัดุต่อหน่วยควำม
ยำวเดิม ดงันั้นในบำงกรณีเรำอำจไดย้นิวำ่มีผูเ้รียกวำ่ควำมเครียดต่อหน่วย (Unit Strain) ส ำหรับ
ควำมเครียดตำมแนวแกน สำมำรถเขียนสมกำรไดด้งัน้ี 
 

2 1

1 1

L LdL L

L L L


 
                                                   (2-1) 

โดย  

    คือ  ควำมเครียดตำมแนวแกน ไม่มีหน่วย 
L  คือ  ควำมยำวมีหน่วยเป็นเมตร ( )m  

1L  คือ  ควำมยำวตำมแนวแกน มีหน่วยเป็น เมตร ( )m  

2L  คือ  ควำมยำวตำมแนวแกนท่ีเปล่ียนไป มีหน่วยเป็น เมตร ( )m  
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2.6..จำกนิยำมตำมสมกำรท่ี (2-1) จะเห็นวำ่ควำมเครียดนั้นจะเป็นปริมำณท่ีไม่มีมิติ แต่อยำ่งไรก็
ตำมส ำหรับวศิวกรรม   ส่วนใหญ่จะใหค้วำมสนใจกบัวสัดุท่ีมีกำรยดืตวัไม่มำกหรืออยูใ่นช่วง
ขีดจ ำกดัของควำมยดืหยุน่ (Elastic Limit) ซ่ึงจะท ำใหค้่ำควำมเครียดท่ีเป็นตวัเลขมีค่ำนอ้ยมำก    
ดงันั้นในบำงกรณีจึงนิยมท่ีจะคูณค่ำตวัเลขท่ีไดน้ั้นดว้ย 106 แลว้เลขค่ำท่ีไดว้ำ่ ไมโครสเตรน 
(Micro-Strain) 

2.6.1..กำรวดัควำมเครียด 
2.6.1..กำรวดัควำมเครียดนั้นวดัไดแ้บบทำงตรงและทำงออ้ม  กำรวดัทำงตรง   คือค่ำท่ีอ่ำนได้

จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงำน ส ำหรับสเตรนเกจท่ีวดัควำมเครียด
โดยตรง  คือ ค่ำท่ีอ่ำนได ้ค่ำท่ีอ่ำนไดจ้ำกสเตรนเกจจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัควำมเครียดท่ีเกิดข้ึน 
อยำ่งไรก็ตำมในช่วงก่อน ค.ศ. 1930 ยงัไม่มีอุปกรณ์ท่ีสำมำรถวดัควำมเครียดไดโ้ดยตรง แต่จะเป็น
กำรอ่ำนค่ำระยะกำรยดืตวัท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงำน อุปกรณ์น้ีเรียกวำ่เอก็เทน็โซมิเตอร์ (Extensometer) 
ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีก็ยงัพบเห็นกนัอยูโ่ดยระยะยดืท่ีวดัไดจ้ะน ำไปหำค่ำควำมเครียด  โดยใชส้มกำรท่ี 
(2-1) 

 2.6.1.อุปกรณ์วดัควำมเครียดโดยตรงนั้นมีหลำยแบบ เช่น แบบท่ีใชห้ลกักำรทำงไฟฟ้ำ ซ่ึงโดย
ปกติจะใชห้ลกักำรของควำมตำ้นทำน (Resistive),กำรประจุ (Capacitive), กำรเหน่ียวน ำ 
(Inductive) หรือ โฟโตอิ้เล็กทริก (Photoelectric) ส ำหรับสเตรนเกจท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำง
ท่ีสุดจะเป็นแบบควำมตำ้นทำน คือ วดักำรเปล่ียนไปของควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ 

 

 
ภาพที ่2-21 ส่วนประกอบของสเตรนเกจ 

 
2.6.2..หลกักำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนของสเตรนเกจท่ีเป็นโลหะ 
2.6.2..ทฤษฎีและหลกักำรของกำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนของสเตรนเกจ จำกหลกักำร คือ เม่ือ

ลวดถูกแรงมำกระท ำหรือถูกดึง จะท ำใหค้วำมยำวเพิ่มข้ึนหนำ้ตดัเล็กลง ยงัผลใหค้่ำควำมตำ้นทำน
ไฟฟ้ำเปล่ียนไป และลวดนั้นติดอยูก่บัช้ินงำน         เม่ือช้ินงำนเปล่ียนขนำดไปลวดก็จะ

ฐำนเคล่ือนท่ี 

ฐำนอยูก่บัท่ี 

ขำต่อ 

ฉนวน 
เสน้ลวด 

ควำมยำวของเกจ ทิศทำงของสเตรนเกจ 
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เปล่ียนแปลงขนำด   ตำมไปดว้ย ดงันั้นกำรวดักำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำของเส้น
ลวดก็จะเป็นสัดส่วนกบัควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงำน 

 2.6.2.ควำมสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำและคุณสมบติัทำงกลของวสัดุนั้น    สำมำรถหำ
ไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-2) โดยก ำหนดใหล้วดตวัน ำมีควำมยำวเร่ิมตน้ L  พื้นท่ีหนำ้ตดั 2CD  เส้นลวด
ไม่จ  ำเป็นตอ้งมีหนำ้ตดัวงกลม โดยค่ำ D  จะเป็นมิติควำมยำวของหนำ้ตดั และค่ำ C  จะเป็นค่ำคงท่ี    
ในกรณีวงกลม  D  จะเป็นเส้นผำ่นศูนยก์ลำงและ / 4C   ส่วนในกรณีท่ีพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสค่ำ 
D จะเป็นดำ้นใดดำ้นหน่ึงและ 1C   เม่ือลวดอยูใ่ตแ้รงดึง ควำมยำวจะเพิ่มข้ึน ส่วนพื้นท่ีหนำ้ตดั
จะเล็ก 

 

2

L L
R

A CD

 
                                                             (2-2) 

โดย 
 
R   คือ   ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของโลหะใดๆ มีหน่วยเป็น โอห์ม ( )  

    คือ   ควำมตำ้นทำนจ ำเพำะของวสัดุ มีหน่วยเป็น โอห์ม-เมตร ( )m  

 L  คือ   ควำมยำวของตวัน ำ มีหน่วยเป็น เมตร ( )m  
A    คือ   พื้นท่ีหนำ้ตดั มีหน่วยเป็น ตำรำงเมตร 

2( )m  
C      คือ   ค่ำคงท่ี 
D       คือ   มิติควำมยำวของหนำ้ตดั 

 
2.6.3..วงจรไฟฟ้ำท่ีใชป้รับสภำพสัญญำณสเตรนเกจ 
2.6.3..วงจรไฟฟ้ำท่ีใชก้บัสเตรนเกจ ตอ้งเป็นวงจรไฟฟ้ำท่ีมีควำมไวสูง    เน่ืองจำกสเตรนเกจมี

กำรตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงค่อนขำ้งต ่ำ       ส ำหรับวงจรไฟฟ้ำท่ีใชก้บัสเตรนเกจจะมีดว้ยกนั
หลำยวงจร 

2.6.3.1  วงจรวสิโตนบริดจ ์(Wheatstone Bridge Circuit) 
จำกภำพท่ี 2-22 หำกวงจรไฟฟ้ำดงักล่ำวมีค่ำสมดุล คือ ในวงจรไฟฟ้ำไม่มี

กระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นมิเตอร์ หรือ  5 0i    ส ำหรับในกรณีน้ีจะได ้  1 2i i  และ 3 4i i      แต่
ควำมต่ำงศกัยท่ี์ตกคร่อมมิเตอร์ก็จะตอ้งเป็นศูนยเ์ช่นกนั ดงันั้น 1 1 3 3i R i R และ 2 2 4 4i R i R  จำก
ควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวจะได ้
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ภาพที ่2-22 วงจรไฟฟ้ำส ำหรับสเตรนเกจแบบวสิโตนบริดจ์ 
 

     
31

2 4

RR
R R
  หรือ 

1 2

3 4

R R
R R
                                                (2-3) 

 
จำกหลกักำรจะสำมำรถวดักำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมตำ้นทำนแต่ละตวัได ้   แต่

จะเป็นกำรใชก้ำรตรวจจบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำแทนท่ีจะตรวจจบัควำมตำ้นทำนวงจรส ำหรับสเตรนเกจ 
ดงักล่ำวเรียกวำ่ โวลตเ์ตจเซ็นซิทีฟวสิโตนบริดจ ์ (Voltage Sensitive Wheatstone Bridge) 

ในทำงปฏิบติั            จะใชค้่ำควำมตำ้นทำนตวัใดตวัหน่ึงในวงจรวสิโตนบริดจ ์     
เป็นตวัวดัค่ำควำมเครียด ดงัแสดงไดด้งัภำพท่ี 2-23        โดยขั้นแรกจะตอ้งท ำให้วงจรวิสโตนบริดจ์
สมดุล         เพื่อให้ภำระกบักำรตรวจวดั กำรตรวจวดัจะเกิดค่ำควำมเครียดข้ึนและสเตรนเกจท่ีติด
อยูก่็จะเกิดค่ำควำมเครียดในปริมำณท่ีเท่ำกนั          และเม่ือควำมตำ้นทำนของสเตรนเกจเปล่ียนไป
ก็จะสำมำรถจบัค่ำกำรเปล่ียนแปลงของค่ำควำมต่ำงศกัยท์ำงไฟฟ้ำได ้
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ภาพที ่2-23 กำรใชค้วำมตำ้นทำนตวัหน่ึงในวงจรบริดจ ์เป็นตวัตรวจวดัค่ำควำมเครียด 
 

2.6.3.2..วงจรบริดจส์มดุล (Balanced Bridge) 
2.6.3.2..ขณะท่ีบริดจอ์ยูใ่นสภำพสมดุล จะไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นกลัป์วำนอมิเตอร์ 

ท ำใหเ้ขม็เคร่ืองวดัช้ีท่ีเลขศูนย ์ 
2.5.3.2..ถำ้ตอ้งกำรรับค่ำควำมตำ้นทำน 4R  จะตอ้งสลบัสวทิช์ 1S และสวทิช์ 2S  แลว้

ปรับอตัรำส่วนของควำมตำ้นทำน 1 2/R R  (Ratio Adjust) และควำมตำ้นทำน 3R  จนกระทัง่
กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผำ่นวงจรกลัป์วำนอมิเตอร์มีค่ำเป็นศูนยแ์สดงวำ่อยูใ่นสภำพสมดุล 

 

ภาพที ่2-24 วงจรบริดจส์มดุล 
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จำกสภำพสมดุลของบริดจด์งัภำพท่ี 2-24 ท ำใหท้รำบวำ่แรงดนัตกคร่อม 3R
และ 4R  มีค่ำเท่ำกนัตำมสมกำรต่อไปน้ี 

 

3 3 4 4I R I R                                                                   (2-4) 
 

นอกจำกน้ีแรงดนัตกคร่อม 1R และ 2R  ยงัมีค่ำเท่ำกนัดว้ย 
 

1 1 2 2I R I R                                                                   (2-5) 
 
ขณะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นกลัป์วำนอมิเตอร์ (G) แสดงวำ่ 
 

1 3I I         และ      2 4I I   
                            

แทนค่ำ 3I  ดว้ย 1I และ 4I  ดว้ย 2I  ในสมกำรท่ี (2-4) จะได ้
 

    1 3I R = 2 4I R                                                               (2-6) 
 

หำรสมกำร (2-16) ดว้ยสมกำร (2-17) จะได ้
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2 4

RR
R R
                                                                 (2-7) 

                                                
2.6.4..กำรป้องกนัผลกระทบของอุณหภูมิ 
2.5.4..หำกพิจำรณำถึงค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลในขดลวดควำมตำ้นทำนก็จะเกิดควำมร้อนข้ึน ซ่ึง

อำจท ำใหส้ภำพทำงไฟฟ้ำของขดลวดเปล่ียนไป    ดงันั้นเม่ือมีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นสเตรนเกจ 
ระยะหน่ึงอำจท ำใหค้วำมตำ้นทำนของขดลวดเปล่ียนแปลงไป     ถึงแมว้ำ่ค่ำควำมเครียดของ
ขดลวดจะไม่เปล่ียนแปลง จะเรียกผลกระทบน้ีวำ่ผลกระทบเน่ืองจำกอุณหภูมิ กำรป้องกนั
ผลกระทบน้ีสำมำรถท ำไดโ้ดยใชส้เตรนเกจประเภทเดียวกนัติดบนช้ินวสัดุแบบเดียวกบัช้ินงำน แต่
จะตอ้งไม่มีกำรให้ภำระใดๆ กบัช้ินงำน ดงัแสดงไดด้งัภำพท่ี 2-25  
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ภาพที ่2-25 กำรต่อวงจรเพื่อป้องกนัผลกระทบจำกอุณหภูมิจำกกำรใชง้ำนสเตรนเกจ 
 

ดงันั้น เม่ือมีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นขดลวดจะท ำใหท้ั้งตวัตรวจวดัและตวัติดบนช้ินงำน
ของวงจรวสิโตนบริดจ ์ และตวัตรวจวดัท่ีติดไวภ้ำยนอก โดยไม่มีภำระเกิดกำรเปล่ียนแปลง
เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเท่ำกนั หำกพิจำรณำจำกวงจรวสิโตนบริดจพ์ื้นฐำนท่ีอยูใ่นสภำพ
สมดุลจะได ้
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2 4

RR
R R
                                                                       (2-8) 

 
หำกอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจำกกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นขดลวด  จะท ำใหค้วำม

ตำ้นทำนของตวัตรวจวดัท่ี 1 และ 2 เปล่ียนแปลงไป R ซ่ึงจะได ้
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2 4

RR R
R R R





                                                                (2-9) 

 
ถำ้หำกวำ่ก่อนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป  ซ่ึงท ำใหค้วำมตำ้นทำนเปล่ียนไปนั้น   เรำใหว้งจร

บริดจ ์  อยูใ่นสภำพสมดุล จำกนั้นเม่ือมีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นอุณหภูมิของตวัวดัทั้งสองตวัก็จะ
เปล่ียนไปแต่วงจรบริดจก์็ยงัจะสมดุลอยู ่ จนกวำ่จะมีควำมเครียดเกิดข้ึนบนตวัตรวจวดัท่ี 1 ดงันั้น
กำรติดแบบน้ีก็จะสำมำรถป้องกนัผลกระทบจำกอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปได ้ ส่วนตวัตรวจวดัท่ีติด
โดยไม่มีภำระใดๆ เรำมกัเรียกมนัวำ่ ดมัม่ีเกจ (Dummy Gage) 
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2.7..การควบคุมด้วยฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Controller) 
2.7..เซตแบบฉบบั (Classical Set) คือเซตท่ีมีขอบเขต ตวัอยำ่งเช่น เซต A มีขอบเขตมีค่ำมำกกวำ่ 6 
แสดงดงัสมกำรท่ี 2-10 

 
  6A x                                                                     (2-10) 

 
2.7.1..นิยำมพื้นฐำนและค ำศพัท ์
2.7.1..นิยำมฟัซซ่ีเซตและฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกให ้X เป็นเซตท่ีไม่วำ่งฟัซซ่ีเซต A สำมำรถ

แสดงลกัษณะเฉพำะไดจ้ำกฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิก 
 

   , ( )AA x x X x                                                        (2-11) 

 
เม่ือ A X สำมำรถตีควำมเป็นค่ำของควำมเป็นสมำชิกภำพของตวัประกอบ x ใน ฟัซซ่ี

เซต A ส ำหรับแต่ละ (อ่ำนวำ่ “x เป็นสมำชิกของ A”) ฟัซซ่ีเซต สำมำรถเขียนเป็นเซตของคู่ล  ำดบั 
(Tuples) เม่ือ A หมำยถึงฟัซซ่ีเซต A และ x หมำยถึงสมำชิกของเซต (Set Membership)   A  (x) 
หมำยถึง ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิก (Membership Function)    A (x)    บำงคร้ังแทนดว้ย   A(x) X     
หมำยถึงเอกภพสัมพทัธ์ (Universe) หรือประชำกร 
 

 

ภาพที ่ 2-26 (ก) จ ำนวนของเด็กในครอบครัว (ข) จุดก่ึงกลำงของอำยเุป็น 50 
 

นิยำม ซพัพอร์ตของฟัซซ่ีเซต (Support of Fuzzy Set) ซพัพอร์ตของฟัซซ่ีเซต คือ คลิป
เซตของสมำชิก x ในเอกภพสัมพทัธ์ ท่ีมีอตัรำเป็น สมำชิกของฟัซซ่ีเซต มำกกวำ่ 0 เขียนแทนดว้ย
สัญลกัษณ์ดงัน้ี  
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                       Support  ( ) | ( ) 0A x A x                                                   (2-12) 

 
นิยำมควำมสูงของฟัซซ่ีเซต (Core) คือ ศูนยก์ลำงของฟัซซ่ีเซต A คือเซตของ X ทั้งหมด

ใน X ดงัเช่น (...) A  x = Core (A) 
 

Core  ( ) | ( ) 1A x A x                                                       (2-13) 
 

นิยำมนอร์มอล  (Normal) คือ ฟัซซ่ีเซต A จะถูกเรียกว่ำนอร์มอล ก็ต่อเม่ือควำมสูง
เท่ำกบัหน่ึงสำมำรถหำจุด x X ดงัเช่น ( ) 1A x   

นิยำมจุดแบ่งของฟัซซ่ี (Crossover Point of Fuzzy Set) 
จุดแบ่งของฟัซซ่ีคือจุดใด ๆในเอกภพสัมพทัธ์ท่ีมีอตัรำควำมเป็นสมำชิกเท่ำกบั 0.5 

 
                          Crossover  ( ) | ( ) 0.5 AA x x                                          (2-14) 

 
นิยำมฟัซซ่ีเซตซิงเกิลตนั (Fuzzy Singleton) คือซัพพอร์ตของฟัซซ่ีท่ีมีสมำชิกเพียงตวั

เดียวใน X ดว้ย A (x) = 1 รูปท่ี 2-27(ก) และ 2-27 (ข) แสดงศูนยก์ลำง, ซัพพอร์ตและจุดแบ่งของ
ฟัซซ่ีแบบฟังกช์นัระฆงัคว  ่ำโดยมีอำยหุนุ่มและมีฟัซซ่ีเซตซิงเกิลตนัท่ี อำย ุ45 ปี 

นิยำม -cut เซตของฟัซซ่ีเซต  ( -cut Set of Fuzzy Set) คือคลิปเซตของสมำชิกx 
ทั้งหมดท่ีมีอตัรำควำมเป็นสมำชิกมำกกวำ่หรือเท่ำกบั  

เขียนแทนดว้ย 
 | ( )a AA x x                                                    (2-15) 

 
 ' | ( )a AA x A                                                        (2-16) 

 
Support (A) = '

0A และ core (A) = 1A  
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ภาพที ่2-27 (ก) ควำมสูงของฟัซซ่ีเซต ซพัพอร์ต (ข) จุดแบ่งของฟัซซ่ี 

 
นิยำมคอนเวกซ์ฟัซซ่ี คือฟัซซ่ีเซต A จะเป็นคอนเวกซ์ไดถ้ำ้ 1 2x x Xและ   [0, 1] 

 

                 1 2 1 2(1 ) min ( ), ( )A A Au x x u x u x                                          (2-17) 
 

 1 2 1 2(1 ) ( ) (1 ) ( )f x x f x f x                                          (2-18) 
 

 

ภาพที ่2-28 (ก) สองคอนเวกซ์ของควำมเป็นสมำชิก   (ข) ไม่เป็นคอนเวกซ์ของสมำชิก 
 
2.7.2..ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกของอินพุต 
2.7.2..เป็นฟังกช์นัท่ีใชแ้ปลงตวัแปรอินพุต e และ e ใหอ้ยูใ่นฟัซซ่ีเซตมีขอ้ก ำหนดดงัน้ี 

2.7.2.1..ก ำหนดยำ่นของเอกภพสัมพทัธ์ของค่ำผดิพลำด e เท่ำกบั [-1, 1] เอกภพสัมพทัธ์
ของอตัรำกำรผดิพลำด e เท่ำกบั [-1, 1] 

2.7.2.2..มีกำรกระจำยแบบเชิงเส้นมีกำรทบักนัแต่ละฟังกช์นั 50 % 
2.7.2.3..จ ำนวนเทอมของฟัซซ่ีเซต 3, 5, 7 ของเทอมและก ำหนดค่ำลิงกก์วสิติก 3, 5, 7 
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ระดบั (แสดงดงัในภำพท่ี 2-29, 2-30, 2-31, 2-32, 2-33) 
 
3 ระดบั 5 ระดบั 7 ระดบั 
NB คือ Negative Big NB คือ Negative Big NB คือ Negative Big 
ZE คือ Zero NS คือ Negative Small  NM คือ Negative Medium 
PB คือ Positive Big ZE คือ Zero NS คือ Negative Small 
 PS คือ Positive Small ZE คือ Zero 
 PB คือ Positive Big PS คือ Positive Small 
  PM คือ Positive Medium 
  PB คือ Positive Big 

 

 

ภาพที ่2-29 ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกของค่ำผดิพลำด (e) แบบ 3 สมำชิก 
 

 

ภาพที ่2-30 ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกของค่ำผดิพลำด (e) แบบ 5 สมำชิก 
 

  

  

e  

e  
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ภาพที ่2-31 ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกของค่ำผดิพลำด (e) แบบ 7 สมำชิก 

 

 
ภาพที ่2-32 ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกของอตัรำกำรผดิพลำด ( e) แบบ 3 สมำชิก 

 

 
ภาพที ่2-33 ฟังกช์นัควำมเป็น สมำชิกของอตัรำกำรผดิพลำด ( e) แบบ 5 สมำชิก 

 
 ควำมหมำยของฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกแต่ละเทอม 
 Negative Big (NB) คือ ค่ำแรงดนัไฟลบมำก 
 Negative Medium (NM) คือ ค่ำแรงดนัไฟลบปำนกลำง 
 Negative Small (NS) คือ ค่ำแรงดนัไฟลบนอ้ย 
 Zero (ZE) คือ ค่ำแรงดนัไฟเป็นศูนย ์
 Positive Small (PS) คือ ค่ำแรงดนัไฟบวกนอ้ย 
 Positive Medium (PM) คือ ค่ำแรงดนัไฟบวกปำนกลำง 
 Positive Big (PB) คือ ค่ำแรงดนัไฟบวกมำก 

e
 

  

  

  

e  

e  
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ภาพที ่2-34 ฟังกช์นัควำมเป็นสมำชิกเอำตพ์ุตแบบ 7 สมำชิก 
 

2.7.3..ออกแบบกำรสร้ำงกฎ (Rule) 
2.7.3..เน่ืองจำกมีสมำชิกอินพุต 2    อินพุตแต่ละอินพุตมี 5     สมำชิกดงันั้นจ ำนวนกฎจึง

เท่ำกบั   5x2 = 25 กฎและแต่ละกฎท่ีตั้งข้ึนมำน้ีจะไม่ซ ้ ำกนัแสดงดงัตำรำงท่ี 2-2 
 

ตารางที่ 2-2 ออกแบบกำรสร้ำงกฎ  

e  
          e  

NB NS ZE PS PB 

NB NB NM NM NS ZE 
NS NM NM NS ZE PS 
ZE NM NS ZE PS PM 
PS NS ZE PS PM PM 
PB ZE PS PM PM PB 

 
2.8..ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
2.8..ไมโครคอนโทรลเลอร์  เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบหน่ึงท่ีบรรจุควำมสำมำรถมำก มีหน่วย
ประมวลผล หน่วยค ำนวณทำงคณิตศำสตร์ และลอจิก (Logic) วงจรรับสัญญำณอินพุต (Input) 
วงจรขบัสัญญำณออกทำงเอำตพ์ุต(Output) หน่วยควำมจ ำ (Memory)  วงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ 
(Clock) ท ำใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์สำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชง้ำนแทนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ี
ซบัซอ้นไดเ้ป็นอยำ่งดี โดยลดจ ำนวนอุปกรณ์และขนำดของระบบลงในขณะท่ีมีขีดควำมสำมำรถ
สูงข้ึนภำยใตง้บประมำณท่ีเหมำะสม 


 

U
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2.8..ไมโครคอนโทรลเลอร์ มำจำกค ำ 2 ค ำ ค ำหน่ึงคือ ไมโคร (Micro) หมำยถึงขนำดเล็ก และค ำวำ่              
คอนโทรลเลอร์ (Controller) หมำยถึงตวัควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม ดงันั้นไมโครคอนโทรลเลอร์    
จึงหมำยถึงอุปกรณ์ควบคุมขนำดเล็กแต่ในตวัอุปกรณ์ควบคุมขนำดเล็กน้ี ไดบ้รรจุควำมสำมำรถท่ี
คลำ้ยคลึงกบัระบบคอมพิวเตอร์  ท่ีคนโดยส่วนใหญ่คุน้เคยกล่ำวคือ   ภำยในไมโครคอนโทรลเลอร์
ไดร้วมเอำซีพีย(ูCentral Processing Unit : CPU), หน่วยควำมจ ำ และพอร์ต (Port) ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลกัส ำคญั ของระบบคอมพิวเตอร์เขำ้ไวด้ว้ยกนั โดยท ำกำรบรรจุเขำ้ไวใ้นตวัถงั
เดียวกนั 
2.8..2.8.1..โครงสร้ำงโดยทัว่ไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2.8..2.8.1..โครงสร้ำงโดยทัว่ไป ของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น สำมำรถแบ่งออกมำไดเ้ป็น 5 ส่วน
ใหญ่ๆ ดงัต่อไปน้ี 
2.8..2.8.2..หน่วยประมวลผลกลำงหรือซีพีย ู 
หน่วยควำมจ ำ สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
2.8..2.8.1..-..หน่วยควำมจ ำท่ีมีไวส้ ำหรับเก็บโปรแกรมหลกั (Program Memory) นั้น เปรียบเสมือน
ฮำร์ดดิสก ์ (Hard Disk) ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้งโตะ๊ คือขอ้มูลใดๆ ท่ีถูกเก็บไวใ้นน้ีจะไม่สูญ
หำยไปแมไ้ม่มีไฟเล้ียง 
2.8..2.8.1..-..หน่วยควำมจ ำขอ้มูล (Data Memory) ใชเ้ป็นเหมือนกระดำษทดในกำรค ำนวณของ
ซีพีย ูและเป็นท่ีพกัขอ้มูลชัว่ครำวขณะท ำงำน แต่หำกไม่มีไฟเล้ียง ขอ้มูลก็จะหำยไปคลำ้ยกบัหน่วย
ควำมแรม (RAM) ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทัว่ๆ ไป 
2.8..2.8.1..แต่ส ำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยควำมจ ำขอ้มูลจะมีทั้งท่ีเป็น
หน่วยควำมจ ำแรม ซ่ึงขอ้มูลจะหำยไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียง และเป็นอีอีพรอม (Erasable Electrically 
Read Only Memory : EEPROM) ซ่ึงสำมำรถเก็บขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเล้ียง  
2.8..2.8.3ใส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภำยนอก หรือพอร์ต มี 2 ลกัษณะคือ 
8..2.8.1..-..พอร์ตอินพุต (Input Port)  
8..2.8.1..-..พอร์ตส่งสัญญำณหรือพอร์ตเอำตพ์ุต (Output Port)  
2.8..2.8.3ใส่วนน้ีจะใชใ้นกำรเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภำยนอก ถือวำ่เป็นส่วนท่ีส ำคญัมำก ใชร่้วมกนั
ระหวำ่ง     พอร์ตอินพุต เพื่อรับสัญญำณ อำจจะดว้ยกำรกดสวติช์ (Switch) เพื่อน ำไปประมวลผล
และส่งไปพอร์ตเอำตพ์ุต เพื่อแสดงผลเช่น กำรติดสวำ่งของหลอดไฟ เป็นตน้  
2.8..2.8.4..ช่องทำงเดินของสัญญำณ หรือบสั (Bus) 
2.8..2.8.4..คือเส้นทำงกำรแลกเปล่ียนสัญญำณขอ้มูลระหวำ่ง ซีพีย ู หน่วยควำมจ ำและพอร์ต เป็น
ลกัษณะ ของสำยสัญญำณ จ ำนวนมำกอยูภ่ำยในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็น 
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2.8..2.8.5..บสัขอ้มูล (Data Bus) 
2.8..2.8.5..บสัขอ้มูลเป็นสำยสัญญำณท่ีบรรจุขอ้มูล เพื่อกำรประมวลผลทั้งหมด ขนำดของบสัจะ
ข้ึนอยูก่บัควำมสำมำรถกำรประมวลผลของซีพีย ูส ำหรับในงำนทัว่ๆ ไป ขนำดของบสัขอ้มูลจะเป็น 
8 บิต และในปัจจุบนัไดมี้กำรพฒันำข้ึนมำจนถึง 16, 32 และ 64 บิต 
2.8..2.8.6..บสัแอดเดรส (Address Bus) 
2.8..2.8.5..บสัแอดเดรสเป็นสำยสัญญำณท่ีบรรจุค่ำต ำแหน่งของหน่วยควำมจ ำ โดยกำรติดต่อกบั
หน่วยควำมจ ำนั้น ซีพีย ูตอ้งก ำหนดต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรอ่ำนหรือเขียนก่อน ดงันั้นจ ำนวน
สำยสัญญำณของแอดเดรสจึงตอ้งมีจ ำนวนมำก ยิง่มำกเท่ำไหร่ ก็จะเป็นกำรแสดง ขนำดของ
หน่วยควำมจ ำท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์สำมำรถติดต่อได ้โดยสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก 
2.8..2.8.5..จ ำนวนแอดเดรสของหน่วยควำมจ ำ = 2 n  (n คือจ ำนวนของเส้นทำง) 
2.8..2.8.5..ยกตวัอยำ่ง ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัหน่ึงมีสำยแอดเดรส 10 เส้น ดงันั้น 
ไมโครคอนโทรลเลอร์   ตวัน้ี สำมำรถติดต่อกบัหน่วยควำมจ ำได ้ 102  = 1,024 ต ำแหน่ง 
2.8..2.8.5..หำกตอ้งกำรทรำบควำมจุของหน่วยควำมจ ำจริงๆ จะตอ้งทรำบถึงขนำดของบสัขอ้มูล
ก่อนวำ่เป็นเท่ำใด หำกเป็น 8 บิต ควำมจุของหน่วยควำมจ ำท่ีมีสำยแอดเดรส 10 เส้น จะเท่ำกบั 
8x1024 = 8,192 บิต และ 1 กิโลไบต ์เท่ำกบั 1,024 ไบต ์ดงันั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่ำว จึงมี
ควำมจุของหน่วยควำมจ ำเท่ำกบั 8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต ์หรือ 1 กิโลไบต ์
2.8..2.8.7..บสัควบคุม (Control Bus) 
2.8..2.8.5..บสัควบคุมเป็นกลุ่มของสายสัญญาณควบคุม การติดต่อทั้งหมดของซีพียกูบั
หน่วยความจ าและพอร์ต ส าหรับสายสัญญาณเลือกควบคุมหลกัไดแ้ก่ สายสัญญาณเลือก อ่าน เขียน
หน่วยความจ าและสายสัญญาณเลือกเลือก อ่าน เขียน ขอ้มูล กบัพอร์ต 
2.8..2.8.8..วงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำ 
2.8..2.8.5..วงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำนบัเป็นส่วนประกอบท่ีส ำคญัมำกอีกส่วนหน่ึง คือเน่ืองจำก
กำรท ำงำนท่ีเกิดข้ึนในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ จะข้ึนอยูก่บักำรก ำหนดจงัหวะ หำกสัญญำณ
นำฬิกำมีควำมถ่ีสูงจงัหวะกำรท ำงำนก็จะสำมำรถท ำไดถ่ี้ข้ึนส่งผลใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตวันั้น 
มีควำมเร็วในกำรประมวลผลสูงตำมไปดว้ย 
2.8..2.8.9..ภำษำของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2.8..2.8.5..ภำษำท่ีใชก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น จะแตกต่ำงกนัตำมไมโครคอนโทรลเลอร์ของแต่
ละตระกลูแต่ประเภทของภำษำท่ีใชส้ำมำรถแบ่งออกเป็น  
2.8..2.8.5..2.8.9.1..ภำษำเคร่ือง/ภำษำแอสเซมบลี (Assembly)  
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2.8..2.8.5..2.8.9.1..ภำษำเคร่ือง(Machine Language) คือโปรแกรมท่ี ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
สำมำรถเขำ้ใจมนั แต่มนัไม่ง่ำยส ำหรับมนุษยท่ี์จะอ่ำนได ้ ภำษำแอสเซมบลี คือ รูปแบบของ
ภำษำเคร่ืองท่ีมนุษยส์ำมำรถอ่ำนออกได ้ ภำษำแอสเซมบลีเป็นโปรแกรมท่ีท ำหนำ้ท่ีในกำรแปลง
จำกค ำสั่งท่ีมนุษยอ่์ำนออกไดไ้ปเป็นภำษำเคร่ือง ซ่ึงแปลงค ำสั่งจำกโปรแกรมท่ีเขียนโดย
ภำษำแอสเซมบลีจะท ำงำนเร็วและมีขนำดเล็ก เพรำะวำ่มนัสำมำรถเขำ้ถึง อุปกรณ์ไดโ้ดยตรง แต่
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวธีิกำรเขียนของผูเ้ขียนดว้ย  
2.8..2.8.5..2.8.9.2..อินเทอร์พรีเตอร์ (Interpreters)  
2.8..2.8.5..2.8.9.2..อินเทอร์พรีเตอร์ คือ  ภำษำระดบัสูงซ่ึงใกลเ้คียงกบัภำษำของมนุษย ์โดยจะฝังตวั
อยูใ่นหน่วยควำมจ ำ และท ำหนำ้ท่ีอ่ำนค ำสั่งจำกโปรแกรมข้ึนมำทีละค ำสั่งแลว้ปฏิบติัตำมค ำสั่ง
นั้นๆ ตวัอยำ่ง    ของอินเทอร์พรีเตอร์ท่ีรู้จกักนัดีคือ ภำษำพื้นฐำน ขอ้เสียของอินเทอร์พรีเตอร์ คือ 
ท ำงำนไดช้ำ้ เน่ืองจำกตอ้งแปลค ำสั่งทีละค ำสัง่ 
2.8..2.8.5..2.8.9.3..คอมไพเลอร์ (Compilers)  
2.8..2.8.5..2.8.9.3..คอมไพเลอร์     คือ    ภำษำระดบัสูงซ่ึงท ำหนำ้ท่ีแปลโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนใหเ้ป็น
ภำษำเคร่ือง จำกนั้นจึงน ำเอำโปรแกรมท่ีแปลเสร็จแลว้เขำ้ไปเก็บในหน่วยควำมจ ำ ท ำใหก้ำรท ำงำน
เร็วข้ึน ตวัอยำ่งเช่น  ภำษำซี เป็นตน้  
 


