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สารบญัภาพ 
 

ภาพที ่
   2-1    มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 
   2-2    โครงสรางของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
แมเหลก็ถาวร 
   2-3    วงจร H-Bridge 
   2-4    สัญญาณ Pulse Width Modulation : PWM   
   2-5    แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
สัดสวน 
   2-6    แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
อนุพันธ 
   2-7    แผนภาพแสดงเวลาการตอบสนองการควบคุมแบบ
ปริพันธ 
   2-8    ตัวอยางเซตแบบฉบับ 
   2-9    ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตผูที่ไมแตงงาน 
   2-10  การกําหนดคาความเปนสมาชิกของเซตทวนิัยและ
เซตแบบฟซซ ี
   2-11  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 3 
สมาชิก  
   2-12  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 5 
สมาชิก  
   2-13  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดแบบ 7 
สมาชิก  
   2-14  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอัตราการผิดพลาด
แบบ 3 สมาชิก 
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คาอัตราการผิดพลาดแบบ 7 สมาชิก 
   2-17  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุแบบ 3 
สมาชิก 
   2-18  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุแบบ 5 
สมาชิก 
   2-19  ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุแบบ 7 
สมาชิก 
   2-20  ตัวอยางปริภูมิรูปแบบการจัดกลุมดวยกฎฟซซีลอจิก 
   2-21  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี
ลอจิก 
   2-22  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
   2-23  ขั้นตอนที ่1 ของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
   2-24  ขั้นตอนที ่2 ของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
   2-25  วิธีการอินเฟอเรนซแบบ Mamdani(Max-Min)                                        
   2-26  ขั้นตอนที ่3 ของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก    
   2-27  ขั้นตอนที ่4 ของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก 
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สารบญัภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ 
   2-28  เทคนิคการเปลี่ยนฟซซเีอาตพตุใหเปนเอาตพุตแบบ
ดั้งเดิม 
   2-29  บล็อกไดอะแกรม แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 
   2-30  วงจรสมมลูของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
   2-31  แรงทีเ่กดิขึ้นเมื่อมอเตอรหมุน 
   2-32  Free Body Diagram ของแรงทีเ่กดิขึ้นที่มูเล 
   2-33  ระบบแพนดูลัมผกผัน 
   2-34  Free Body Diagram ของระบบแพนดูลัมผกผัน 
   2-35  โมเมนตที่เกิดขึ้นรอบจุด CG ของแทงแพนดลูัม 
   2-36  โปรแกรมแลบวิว 
   2-37  หนาตางใชงานในโปรแกรมแลบววิ 
   2-38  เครื่องมือใชใน Front Panel และ Block Diagram 
   2-39  ลักษณะการทํางานแบบ Dataflow ของโปรแกรม
แลบวิว 
   2-40  การประมวลผลของพไีอดกีาํหนดจุดและหนวงเวลา
ในแลบววิ  
   2-41  ฟงกช่ันพไีอดีและการตอใชงานในแลบวิว  
  
   2-42  ตัวอยางฟงกช่ันพไีอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
   2-43  โครงสรางภายในของฟซซลีอจิกในโปรแกรมแลบ
วิว 
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สัญาณอนาล็อกทัง้ 3 ชนิด    
   2-47  การดDAQ รุน PCI 6221  
   2-48  ขาของการดDAQ รุน PCI 6221 
   2-49  เอ็นโคดเดอรแบบเพิ่มคาดานซายแบบหมุน 
ดานขวาแบบเคลื่อนที่เชิงเสน 
   2-50  เอ็นโคดเดอรแบบสัมบูรณแบบเลื่อนแนวตรงขนาด 
4 บิต 
   3-1  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน 
   3-2  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
   3-3  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
   3-4  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
   3-5  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
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ภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่
   3-6  แผนภูมิภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
   3-7  โครงสรางของโตะที่ทําการออกแบบ 
   3-8  ตดิตัง้Linear guideเขากับโตะ 
   3-9  ตดิตัง้เอ็นโคดเดอรและสายพาน 
   3-10  ติดตั้งมอเตอรและแทงแพนดลูัม 
   3-11  ติดตั้งตูคอนโทรลและปุมฉกุเฉิน 
   3-12  ติดตั้งอุปกรณตางๆตามทีไ่ดออกแบบไว 
   3-13  วงจรควบคุมของระบบแพนดลูัมผกผัน 
   3-14  ทดลองควบคุมความเร็วมอเตอรแบบ Open Loop
  
   3-15  คา Set Point  และ คา Feedback ทีไ่ดจากการ
ทดลองควบคุมความเร็วรอบ  
           ของมอเตอร Open Loop 
   3-16  คา Feedback ที่ไดเปนความเรว็พล็อตเทียบกบั
เวลาในโปรแกรม MATLAB 
   3-17  ปอนรูปแบบสมการทีท่ําการ Fit Curve 
   3-18  คาพารามิเตอรทีไ่ดจากวิธี Curve Fitting   
   3-19  กราฟที่ไดจากวิธี Curve Fitting Tool 
   3-20  Simulation ในโปรแกรม Simulink MATLAB  
   3-21  Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรแบบ Close Loop  
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   3-24  บล็อก Simulate Signal ในโปรแกรมแลบววิ 
   3-25  กําหนดคาในบล็อก Simulate Signal 
   3-26  ตัว Numeric Controls ในโปรแกรมแลบวิว 
   3-27  ตอตวั Numeric Controls เขากับ บล็อก Simulate 
Signal   
   3-28  เลือกตวั DAQ Assistant  ในโปรแกรมแลบวิว 
   3-29  กําหนดคา Out Put ในตวั DAQ Assistant 
   3-30  ภาพสัญญาณ PWM จากโปรแกรมแลบวิว 
   3-31  โฟลวชารตขั้นตอนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
พีไอด ี 
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  3-32  โฟลวชารตขั้นตอนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
พีไอด(ีตอ)  
  3-33  Install PID and Fuzzy Logic Toolkit 
  3-34  ฟงกช่ันพไีอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
  3-35  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบแพนดูลมัผกผันดวย
พีไอด ี
  3-36  ตาํแหนงเริม่ตนของแทงแพนดูลัมจุดสมดุลลางที่มุม 
0 องศา 
  3-37  ทศิทางการแกวงของแทงแพนดูลัมจากจุดสมดลุลาง
ที่มุม 0 องศา ไปยงัจุดสมดลุ     
           บนที่มุม 180 องศา หรือ -180 องศา 
  3-38  ตาํแหนง  Set Point Cart ในแกน X เทากับ 5 
เซนติเมตร เม่ือแทงแพนดูลมั 
           หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
  3-39  ตาํแหนง  Set Point Cart ในแกน X เทากับ -5  
เซนติเมตร เม่ือแทงแพนดูลมั   
           หมุนตามเข็มนาฬิกา 
  3-40  โฟลวชารตขั้นตอนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ฟซซลีอจิก 
  3-41  โฟลวชารตขั้นตอนการทํางานของตัวควบคุมแบบ
ฟซซลีอจิก(ตอ) 
  3-42  ฟงกช่ันฟซซลีอจิกและการตอใชงานในโปรแกรม
แลบวิว 
  3-43  บล็อกไดอะเเกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยฟซซลีอจิก 
  3-44  Fuzzy Logic Controller Design 
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5 สมาชิก 
  3-47  การกําหนดคาอัตราความผิดพลาด ใน Fuzzy-Set-
Editor 
  3-48  การกําหนดคาเอาตพุตใน Fuzzy-Set-Editor 
  3-49  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยพไีอดีรวมกับฟซซีล่อจิก 
  3-50  หนาตางโปรแกรมควบคุมระบบแพนดลูัมผกผัน 
  3-51  แสดงการควบคุมและการรับคาจากเอ็นโคดเดอร 
  3-52  การควบคุมตําแหนงในการแกวงแทงแพนดลูัม 
  3-53  แสดงการประมวลผลของระบบควบคุม 
  3-54  ตวัแสดงผลและการสงสัญญาณออกไปควบคุมระบบ  
  3-55  สวนของการบันทึกผลเก็บไวในไฟล Microsoft 
Excel 
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       89 
       90 
       90 
       91 
       91 
       91 

สารบญัภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่
   4-1  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง  
          Open Loop 
   4-2  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
          Close Loop 
   4-3  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 
          Close Loop 
   4-4  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดลูัมดวยพไีอด ี
   4-5  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดลูัมดวยฟซซี
ลอจิกแบบ 3 สมาชิก 
   4-6  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดลูัมดวยฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิก    
   4-7  กราฟคาความผิดพลาดของตัวควบคุมแบบพีไอดี ฟซ
ซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกและ  
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– 5 โดยใชพีไอด ี
   4-9  กราฟที่ไดจากการปรับคาระยะที ่0 – (-5) โดยใช
พีไอด ี 
   4-10  กราฟที่ไดจากการปรับคาระยะที ่5 กับ (-5) โดยใช
พีไอด ี
   4-11  กราฟผลตอบสนองการแกวงของแทงแพนดูลมั โดย
ใชพไีอด ี
   4-12  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม โดยใชพไีอด ี    
   4-13  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม เม่ือเขาสู Set Point ที่    
           180 องศา โดยใช พไีอดี  
   4-14  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม โดยใช ฟซซลีอจิก  
           แบบ 3 สมาชิก 
   4-15  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม เม่ือเขาสู Set Point  
           180 องศา โดยใช ฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิก 
   4-16  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม โดยใช ฟซซลีอจิก  
           แบบ 5 สมาชิก      
   4-17  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม เม่ือเขาสู Set Point  
           180 โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
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สารบญัภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่
  4-18  การเปรียบเทียบผลตอบสนองการรักษาสมดุลของ
แทงแพนดูลัม เม่ือเขาสู  
          Set Point 180องศา โดยใชพไีอดี ฟซซีแบบ 3 
สมาชิก และฟซซลีอจิก 
          แบบ 5  สมาชิก 
  4-19  รบกวนระบบควบคุมดวย พไีอด ี
  4-20  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิก 
  4-21  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
  ก-1  แนวคิดในการสรางชุดควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน 
  ก-2  แนวคิดในการสรางชุดควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน 
(ตอ) 
  ก-3  แนวคิดในการสรางชุดควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน 
(ตอ) 
  ก-4  แนวคิดในการเขียนโปรแกรมควบคุมระบบแพนดูลัม
ผกผัน 
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  ข-2  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยพไีอด ี  
  ข-3  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยฟซซลีอจิก   
  ข-4  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยพไีอดีรวมกับฟซซลีอจิก   
  ค-1  หาจุด CG ของแทงแพนดลูัมในโปรแกรม Solid 
Work   
  ค-2  ช่ังน้ําหนักของตวัรถ (Cart)   
  ค-3  ช่ังน้ําหนักตวัเอ็นโคดเดอร 
  ค-4  ช่ังน้ําหนักลกูตุม  
  ค-5  ช่ังน้ําหนักแทงแพนดลูัม   
  ค-6  วดัเสนผานศูนยกลางของมูเล    
  ง-1  แบบชุดควบคุมระบบแพนดลูัมผกผัน 
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