
 
 

 
 

บทที ่3 
ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการ 

 
 ในการดําเนินการนั้นจําเปนที่จะตองวางแผนการดําเนินการ 
เพื่อที่จะเปนแนวทางในการทํางาน และยังเปนการตรวจสอบวา
ทํางานชาหรือเร็วเกนิไป เพื่อที่จะจัดการกับเวลาใหลงตวัเหมาะสม
กับการดําเนินการ ทําใหงานที่ออกมานั้นสมบูรณที่สุด ในการ
ดําเนินการของโครงงานนี้มีแผนภูมิภาพดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผา
 

เริ่มตน 

ศึกษารวบรวม
 

ออกแบบ
โครงสรางจัด 

เตรียมติดตั้ง

ทดส

แกไข 

ไม
 

1
 

1 
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ภาพที ่3-1  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน 
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ภาพที ่3-2  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 

ผา
 

ไม
 

ไม
 

ผา
 

ออกแบบวงจร
 

1
 

1 

ทดส

แกไข 

ประกอบวงจรเขากับ
ชุดทดลอง แพนดลูมั

ั  

ทดส

แกไข 

1
 

2 

จัดซื้ออุปกรณ 

ตอวงจรควบคุม 
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ภาพที ่3-3  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
 

ผา
 

ไม
 

1
 

2 

 

3 

ทดส

แกไข 

ศึกษาวิธีหา
คาพารามิเตอร 

ของระบบแพนดลมั

หา
คาพารามิเตอร

นําคาที่ไดไปจําลอง
การทํางานใน
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ภาพที ่3-4  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 

ผา
 

ไม
 

ผา
 

ไม
 

1
 

3 

ศึกษาโปรแกรม
ิ  

ทดส

 

4 

ทดส

แกไข 

แกไข 

เขียน
โปรแกรมควบคุ

 ไ  

เขียนโปรแกรม
สรางสัญญาณ 
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ภาพที ่3-5  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน(ตอ) 
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ภาพที ่3-6  แผนภมิูภาพแสดงการทํางาน(ตอ)

จัดพิมพ
 

ตรวจ

เสร็จส้ินการ
 

ไม
 

ผา
 

ทดสอ

แกไข 

แกไข 

เปรียบเทยีบผลการ
ทดลองระหวางตวั

 

5

ไม
 

ผา
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  ตารางที ่3-1  ระยะเวลาในการดําเนนิการ 

ขัน้ตอนการ
ดาํเนนิการ 

พ.ศ.  2555 พ.ศ.  2556 
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มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
ศึกษาขอมูล                     
ออกแบบจัดเตรียม
ติดตั้งโครงสราง                     

การออกแบบวงจร
ควบคุมและหา
คาพารามิเตอรของ
ระบบ 

                    

การเขียนโปรแกรม
สรางสัญญาณPWM                     

การเขียนโปรแกรม
ส่ังงานดวยโปรแกรม
แลบวิว 

                    

การประกอบทุกสวน
เขาดวยกนั                     

ทดสอบการทํางาน                     
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และแกไข 
จัดทําปรญิญานพินธ
และแกไข                     

จัดพิมพปริญญา
นิพนธ                     

55 
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ขั้นตอนในการดําเนินการ สามารถแบงขั้นตอนตาง ๆ ไดดังนี้ 

3.1  การศึกษาขอมูล 
3.2  การออกแบบจัดเตรียมติดตั้งโครงสราง 
3.3  การออกแบบวงจรควบคุม 
3.4  หาคาพารามิเตอรตางๆของระบบและ Simulation ใน

โปรแกรม Simulink MATLAB 
3.5  การเขียนโปรแกรมสรางสัญญาณ PWM(Pulse Width 

Modulation : PWM)   
3.6..การเ ขียนโปรแกรมส่ังงานดวยโปรแกรมแลบวิว

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench : 
LabVIEW)  

      3.6.1  การควบคุมดวยพีไอดี(Proportional Integral 
Differential : PID) 

      3.6.2  การควบคุมดวยฟซซีลอจิก(Fuzzy Logic) 
      3.6.3  การควบคุมดวยพีไอดีรวมกับฟซซลีอจิก 
3.7  ประกอบทุกสวนเขาดวยกันและทดลอง 
3.8  จัดพิมพปริญญานิพนธ 

 
3.1  การศกึษาขอมลู 
      ผูจัดทําโครงงานไดทําการศึกษาขอมูลตาง ๆ เรียงตามลําดับ 
ดังนี ้
      3.1.1  ทฤษฎีการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน(Invert 
Pendulum)         
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      3.1.2  ทฤษฎีการหาคาพารามิเตอรตางๆของระบบแพนดูลัม
ผกผัน   
      3.1.3  ทฤษฎีการปอนกลับดวยเอ็นโคดเดอร(Encoder) 
      3.1.4  การใชงานโปรแกรมแลบวิว 
      3.1.5  การ เ ขีย นโปรแกรม เพื่ อ รั บค าพั ลส ด วยการ ด
DAQ(Data Acquisition : DAQ) 
      3.1.6  ทฤษฎีการควบคุมดวยพีไอดี 
      3.1.7  ทฤษฎีการควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
      3.1.8  การเขียนโปรแกรมความคุมดวยพีไอดีในแลบวิว 
      3.1.9  การเขียนโปรแกรมความคุมดวยฟซซีลอจิกในแลบวิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2  การออกแบบโครงสราง 
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ภาพที ่3-7  โครงสรางของโตะทีท่ําการออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-8  ตดิตัง้Linear Guideเขากับโตะ 
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      จากภาพที่ 3-8 เปนการติดตั้งตัวLinear Guideเขากับโตะ 
จะตองยึดใหแนนใหแข็งแรงเพื่อไมใหเกิดการเคลื่อนที่ โดยเจาะร ู
ขันน็อตติดกับฐานดานลางเพื่อใหเกิดความแข็งแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่3-9  ตดิตัง้เอ็นโคดเดอรและสายพาน 
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      จากภาพที่ 3-9 เปนการติดตั้งสายพานเขากับมูเล และติดตั้ง
เอ็นโคดเดอรสองตัวโดยเจาะรูยึดกับฉากอลูมิเนียมใหแนนไมให
เกิดการเคลื่อนที่ โดยเอ็นโคดเดอร ตัวที่อยูบนตัวรถ(Cart)จะทํา
หนาที่ในการวัดมุมของแทงแพนดูลัม และเอ็นโคดเดอรตัวที่สอง
ทําหนาที่ในการวัดตําแหนงหรือระยะทางในการเคลื่อนที่ของตัว
รถ 
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ภาพที ่3-10  ติดตัง้มอเตอรและแทงแพนดลูัม 
 

      จากภาพที่ 3-10  เปนการติดตั้งมอเตอรเขากับมูเลและทําการ
ติดตั้งแทงแพนดูลัม(Pendulum Rod) โดยมอเตอรจะทําหนาที่ใน
การขับเคลื่อนตัวรถ  โดยสงกําลังผานสายพานที่ติดอยูกับตัวรถ ที่
ตัวรถจะมีแทงแพนดูลัม ติดตั้งอยูดานบนของตัวรถ เม่ือแทงแพน
ดูลัมเปล่ียนตําแหนงมอเตอรก็จะหมุน เพื่อรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม  
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ภาพที ่3-11  ติดตัง้ตูคอนโทรลและปุมฉุกเฉนิ 
 

      เม่ือทาํการออกแบบเสร็จแลว กท็ําการเตรียมอุปกรณตางๆ 
และตดิตัง้โครงสรางตางๆตามที่ออกแบบไวดงัภาพที่ 3-12 
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ภาพที ่3-12  ติดตัง้อุปกรณตางๆตามที่ไดออกแบบไว
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3.3  การออกแบบวงจรควบคมุ 
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ภาพที ่3-13  วงจรควบคุมของระบบแพนดลูัมผกผัน

61 
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3.4  หาคาพารามเิตอรของระบบแพนดลูมัผกผนั 
       3.4.1  การหาคาพารามิเตอรของมอเตอร 

 
 

      ภาพที ่3-14  ทดลองควบคุมความเร็วรอบมอเตอรแบบ Open 
Loop 

 
                วิธีการหาคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอร แตละคานั้น
หาไดยากถาหากไมมีมาใหในคูมือการใชงาน ในโครงงานนี้จึง
ใชวิธีการหาคาพารามิเตอรโดยวิธี Curve Fitting Tool ใน
โปรแกรม MATLAB  
 
               3.4.1.1  ทําการทดลองควบคุมความเร็วรอบมอเตอร
แบบลูปเปด(Open Loop) แลวเก็บคา จุดอางอิง(Set Point) และ
คาสัญญาณปอนกลับ(Feedback) ที่ไดจากระบบ แลวนําคาที่ได
ไป คํานวณในโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 

Set 
Feedba

n(รอบ) 

10

    0 
2
4
6
8

12
14
16

t(วินาที
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ภาพที่ 3-15  คา Set Point และคาFeedback ที่ไดจากการ
ท ด ล อ ง ค ว บ คุ ม ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ 
                  ของมอเตอร Open Loop  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-16  คาสัญญาณปอนกลับทีไ่ดเปนความเร็วพลอ็ตเทียบ

กับเวลาในโปรแกรม MATLAB 



72 
 

 
                         จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ขอมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงโดยทําการปอนอินพุตเขาไป เปน Unit Step ให
มีคา Amplitude เทากับตัวแปร 2k  

                                      
( )

1t
=

+
kmH s
sm

                                                    

(3-1) 
จากสมการที่ 3-1 จัดรูปสมการใหม โดยใช mt หารทั้งสมการจะ
ไดเปนสมการที่ 3-2  

         

                             

( ) 1

km
mH s

s
m

t

t

=
+

                                                    
(3-2) 
กําหนดให 1

m
t

t
= จะไดเปนสมการที่ 3-3  

                                      
1( )

k
H s

s t
=

+
                                                        (3-3) 

เม่ือทําการปอนอินพุตเปน Unit Step เขาไปก็จะไดดังสมการที่ 3-
4 

                                      1 2( ) ( ) ( )1
k k

C s H s U s
s st

= ´ = ´
+                             

(3-4)
 

โดยกําหนดให k1 x k2 =k จะไดเปนสมการที่ 3-5
 

                                     
( )1 ( )

kC s
s st

=
+  

                                                   

(3-5) 
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สมการที่ 3-5 อยูในรูป S domain ทําการแปลงเพื่อทําใหอยูในรปู 
Time Domain ทําการแยก  
เศษสวนยอย สมการที่ 3-5 ก็จะไดดังสมการที่ 3-6 

                                     
( )1 ( )

A BC s
s st

= +
+                                                

(3-6) 
หาคาของ A และ B 

                                          
kB
t

=  

                                          
kA
t

= -  

แทนคาของ A และ B ลงไปในสมการที่ 3-6 จะไดเปนสมการที่ 3-
7 

                                     
( )1

k k

C s
s s
t t

t
= -

+                                                   
(3-7) 
ทําการ Take Invert Laplace สมการที่ 3-7 จะไดเปนสมการที่ 3-
8  

                                     
( )1

k k tC s e t
t t

-= -
                                                

(3-8) 
จัดรูปแบบสมการที่ 3-8 ใหมโดยกําหนดให k a

t
= และb t= แลว

แทนลงในสมการที่ 3-8 ก็จะไดเปนสมการที่ 3-9 

                                      ( )1
btC t a ae-= -                                                   

(3-9) 
นําสมการที่ 3-9 ที่หามาไดพิมพเขาไปในเครือ่งมือของโปรแกรม 
MATLAB : Curve Fitting Tool ในชอง Equation  
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ภาพที ่3-17  ปอนรูปแบบสมการที่จะทําการ Fit Curve 
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ภาพที ่3-18  คาพารามิเตอรทีไ่ดจากวิธี Curve Fitting  
 

                         จากภาพที่ 3-18 เปนคาพารามิเตอรของตัวแปร 
a มีคาเทากับ 142.4 คาของพารามิเตอรตัวแปร b มีคาเทากับ 
5.402 นําคาของ a และ b ไปคํานวณหาคา K  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่3-19  กราฟทีไ่ดจากวิธี Curve Fitting Tool 

จากภาพที่ 3-18 คาของ b=5.402 โดยที่ 5.402bt = =  จากสมการ
k

a
t

= คาของ k จะเทากบั 

               142.4 5.402 769.2448k at= ´ = ´ =  
จาก 1 2k k k= ´ โดยคาของ 82k = เปนคาที่ปอนเขาไปตอนทดลอง

ควบคุมความเรว็รอบมอเตอรแบบ Open Loop จะไดเปน 
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769.2448 96.15561 82

kk
k

= = =
 

ก็จะไดคาพารามิเตอรของมอเตอรโดยรวมของระบบที่เราตองการ
ควบคุมดงัสมการที่ 3-10 

                                    
96.15561( )

5.402t
= =

+ +
k

H s
s s                                        

(3-10) 
นําคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดไปทดลอง 
Simulation ในโปรแกรม Simulink MATLAB ดังภาพที่ 3-20  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-20  Simulation ในโปรแกรม Simulink MATLAB 

 
                          จากภาพที่ 3-20 เปนการนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่หาคาพารามิเตอรของมอเตอร จากวิธี Curve 
Fitting มา Simulation ในโปรแกรม Simulink ใน MATLAB 
แบบ Open Loop และภาพที่ 3-21 เปนการ Simulation แบบลูป
ปด(Close Loop) โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอด ี
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ภาพที ่3-21  Simulation แบบจําลองทางคณติศาสตรของ
มอเตอรแบบ Close Loop  

       3.4.2  หาคาโมเมนตอนินิเชีย(Moment Inertia) 
                3.4.2.1  โมเมนตอินนเิชียของแทงแพนดูลมั

 

 
 

 

 
 
 
 

ภาพที ่3-22  แทงแพนดลูัม 
 

จากสมการ 

                                              

1 2
3

I M LR R R= ´                                             

(3-11)
 

                
      ตารางที ่3-2  คาพารามิเตอรของแทงแพนดูลัม 

พารามิเตอร คําบรรยาย คาพารามิเตอร 

IR  
โมเมนตอินนเิชียของแทง
แพนดลูัม 

กิโลกรัมเมตร
กําลังสอง 

M R  มวลของแทงแพนดูลัม 0.0917 
กิโลกรัม 

rRo Cylindri

L LC 

แกน
 

I 
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LR  ความยาวของแทงแพนดลูัม 0.454   เมตร 

 
จากสมการ 3-11 คํานวณหาคา อินนิเชียของแทงแพนดลูัม 

                          
( )1 2 30.0917 0.454 6.30027 10

3
-= ´ ´ = ´IR

    
กิโลกรัมเมตร

กําลังสอง
  

                3.4.2.2  โมเมนตอินนเิชียของลูกตุม 
จากสมการ 

                           

1 12 2
4 12

I M r M rc c c c c= +                                                

(3-12) 
 

                              
       ตารางที ่3-3  คาพารามิเตอรของลูกตุมทรงกระบอก 

พารามิเตอร คําบรรยาย คาพารามิเตอร 

Ic  
โมเมนตอินนเิชียของลูกตุม
ทรงกระบอก 

กิโลกรัมเมตร
กําลังสอง 

Mc  มวลของลูกตุมทรงกระบอก 0.038 
กิโลกรัม   

rc  รัศมีของลูกตุมทรงกระบอก 0.0122 เมตร 

 
จากสมการ 3-12 คํานวณหาคา อินนิเชียของลกูตุมทรงกระบอก 

    
                      

( ) ( ) ( ) ( )1 12 2
0.038 0.0122 0.038 0.0122

4 12
Ic = ´ ´ + ´ ´  

                            
61.8853 10Ic

-= ´  
กิโลกรมัเมตรกําลังสอง 
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โมเมนตอินนิเชียรวมของแทงแพนดลูัม รวมกบัโมเมนตอินนิเชีย
ของลูกตม

 

                               I I IcR= +                                                                                (3-

13) 
 

           ( ) ( ) 33 66.30027 10 1.8853 10 6.30224 10I -- -= ´ + ´ = ´ กิโลกรัมเมตร
กําลังสอง 
 

              ตารางที ่3-4  คาพารามิเตอรของระบบแพนดูลมัผกผัน 
คาพารามิเตอรของระบบแพนดลูัมผกผัน 
พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

M 0.7       กิโลกรัม 

m 0.1297  กิโลกรัม 

L 0.2918  เมตร 

r 0.037    เมตร 

I 6.30224x10-3 กิโลกรัม
เมตรกําลงัสอง 

g 9.81      เมตรตอวนิาที
กําลังสอง 

b 0 
 

จากสมการที่ 2-32 สมการของมูเลกับแรง ( )
( )

U s M rstsw
=  

นําสมการ 2-32 คูณเขาไปกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ ดีซี
มอเตอรที่หาคาพารามิเตอรมาไดจากสมการที่ 3-10 

Mt คือ มวลของตัวรถรวมกับมวลของลูกตุม 
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r   คือ รัศมีของมูเล แต คา r ไดคิดรวมเขาไปกับการ
ทดลองหาคาพารามิเตอรของ 

มอเตอรไปแลวจึงไมตองคูณคา r เขาไปอีก นําคาพารามิเตอรของ
ระบบแพนดูลัมผกผันที่หามาไดไปแทนคาในสมการ 2-67 เพื่อ
นําไป Simulation การทํางานของระบบ ดังภาพที่ 3-23 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-23  Simulation แบบจําลองทางคณติศาสตรของระบบ

แพนดลูัมผกผันแบบ Close Loop  
 

3.5  การเขยีนโปรแกรมสรางสญัญาณ PWM (Pulse width 
modulation : PWM) 
      3.5.1  ใชโปรแกรมแลบวิวในการสรางสัญญาณ PWM ที่
ความถี่ 4 กิโลเฮิรตซ 
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ภาพที ่3-24  บล็อก Simulate Signal ในโปรแกรมแลบวิว 

 
               จากภาพที่ 3-24  เปนบลอ็ก Simulate Signal ที่ใชใน
การกําเนดิสัญญาณ Sine Wave  
Triangle Wave Saw Toot Wave หรือ Noise Signal ที่ใชใน
การ Simulation 
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ภาพที ่3-25  กําหนดคาในบล็อก Simulate Signal  

 
    จากภาพที่ 3-25  เปนการกําหนดคากําเนิดสัญญาณ 

PWM โดยเลือกชนิดของสัญญาณเปนแบบ Square Wave ตั้ง
ความถี่ที่ 4 กิโลเฮิรตซ Amplitude เทากับ 2.5 โวลต Offset ที่ 
2.5 โวลต ทําการเลือกตัว Numeric Controls โดย คลิกขวาที่
หนา Front Panel แลวเขาไปที่ Express >>Numeric Controls 
>>Pointer Slide ดังภาพที่ 3-26 แลวนํามาตอเขากับ Block 
Simulate Signal ดังภาพที่ 3-27 

 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-26  ตัว Numeric Controls ในโปรแกรมแลบวิว
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ภาพที ่3-27  ตอตวั Numeric Controls เขากบั บล็อก Simulate 

Signal 
 

             จากภาพที่ 3-27 เปนการนําตัว Numeric Controls มา
ตอเขากับ บล็อก Simulate Signal ที่ไดกําหนดคาตางๆ เอาไว 
Out Put ที่ออกจากตัว บล็อก Simulate Signal ก็นําไปตอเขากับ
บล็อก DAQ Assistant โดยคลิกขวาที่หนา Block Diagram ของ
โปรแกรมแลบวิว แลวเขาไปที่ Express >>Input >> DAQ 
Assistant ดังภาพที่ 3-28 แลวเขาไปกําหนดคาในตัว DAQ 
Assistant ดังภาพที่ 3-29 
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                       ภาพที ่3-28  เลือกตวั DAQ Assistant ใน
โปรแกรมแลบวิว 
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ภาพที ่3-29  กําหนดคา Out Put ในตัว DAQ Assistant 

                    
              โ ด ย เ ข า ไ ป กํ า ห น ด ค า ต า ง ๆ ดั ง นี้  Generate 
Signals>>Analog Output>>Voltage กําหนดคา Voltage 
Output Max เทากับ 5 Voltage และ Voltage Output Min 
เทากับ 0 Voltage  
     นําบล็อกที่ตอเสร็จไปทดลองสงคา Duty Cycle ออกทาง 
การดDAQ แลวนํา Oscilloscope มาวัดคาสัญญาณ PWM ที่
สงออกมาดังภาพที่ 3-30 
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ภาพที ่3-30  ภาพสัญญาณ PWM จากโปรแกรมแลบวิว  

 
     จากภาพที่ 3-30 ใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณ PWM ที่
สงออกมาจากโปรแกรมแลบวิว ทางการดDAQ ที่ Duty Cycle 20 
เปอรเซ็นต ที่ความถี่ 4 กิโลเฮิรตซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.6  การเขยีนโปรแกรมสัง่งานดวยโปรแกรมแลบววิ 
      3.6.1  เขียนโปรแกรมส่ังงานดวยตวัควบคุมแบบพีไอดี  
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     3.6.1.1  โฟลวชารตขั้นตอนการทํางานของตวัควบคุม
ดวยพไีอด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จริง 

เท็จ 

เท็จ  จริง 

START 

Read 
A l  f  

(Angle>1
70)|| 

 

1 

 

2  3 

Angle>1

Read 

Set Point Set Point 

PID Controller 2 

Error2=Set Point - 



88 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-31  โฟลวชารตขัน้ตอนการทํางานของตวัควบคุมแบบ

พีไอด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

   

Set Point 

 

2 

PID Controller 1 

Angle

Read 

Set Point 

Error1=Set Point-Feedback 

Position X>Set 

Angle>S
et Point 

เท็
 

จริ
 

จริ
 

เท็
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ภาพที ่3-32  โฟลวชารตขัน้ตอนการทํางานของตวัควบคุมแบบ
พีไอด ี(ตอ) 

 

                         การควบคุมดวยพีไอดีในแลบวิว จะมีฟงกชันใน
การเขียน คือ PID.VI โดยตองลงเครื่องมือเสริมของแลบวิว คือ 
PID and Fuzzy Logic Toolkit 

 
 
 

จริ
 

เท็
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ภาพที ่3-33  Install PID and Fuzzy Logic Toolkit 
 

             หลังจากลงโปรแกรมเสร็จแลว วิธีการนําฟงกชัน
ของ PID.VI มาใชในโปรแกรม โดยคลิกขวาที่ Block Diagram 
>> Control Design & Simulation>>PID>>PID.VI วางที่ 
Block Diagram เทานี้ก็ไดฟงกชันของพีไอดี จากนั้นก็ได
กําหนดคาและสวนเสริมตาง ๆ ของโปรแกรม สําหรับโปรแกรม 
ควบคุมดวยพีไอดี มีสวนตาง ๆ แสดงในภาพที่ 3-34 
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ภาพที ่3-34  ฟงกช่ันพีไอดแีละการตอใชงานในโปรแกรม

แลบวิว 
 

 

              3.6.1.2  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยพไีอด ี

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Step 

Step 

: 

Set Point 
+ 
 

e Cart of 
d l

PID 
controlle

 ∑ DRI
 

DC 

Encoder 2 : 

Set Point 
e + 

 
Angle 

f 

Encoder 1: 

 ∑ PID  
 

DRI
 

DC 

170<Angle<-
False :To 

True :To 

X: 
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ภาพที ่3-35  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบแพนดลูัมผกผัน
ดวยพไีอด ี

 
                จากภาพที่ 3-35 เปนบล็อกไดอะแกรมการทํางาน 
ควบคุมระบบแพนดูลัมผกผันดวยพีไอดี เริ่มการทํางานใน Step ที่ 
1 เปนการแกวงแทงแพนดูลัม จากจุดสมดุลลางที่มุม 0 องศา โดย
มีเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 เปนตัววัดมุมของแทงแพนดูลัม โดยจะเปน
ตัวกําหนด Set Point Position Cart ในแนวแกนX คือการ
เคลื่อนที่ของตัวรถในจังหวะการแกวงแทงแพนดูลัม ถาแทงแพน
ดูลัม หมุนตามเข็มนาฬิกามุมของแทงแพนดูลัม เปนบวก ก็จะ
กําหนดให Set Point Position Cart ในแนวแกนX อยูที่ตําแหนง 
Xเทากับ -5 เซนติเมตร และถาแทงแพนดูลัม หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
มุมของแทงแพนดูลัม ก็จะเปนลบ ก็จะกําหนดให Set Point 
Position Cart ในแนวแกนX อยูที่ตําแหนง Xเทากับ 5 เซนติเมตร 
สลับกันทํางานอยางนี้ไปจนคามุมของแทงแพนดูลัม มีมุมอยูที่
ตําแหนงมากกวา 170 องศา หรือ นอยกวา (-170 องศา) ก็จะ
เปลี่ยนโหมดการทํางานเปน Step ที่ 2 เปนการรักษาสมดุลของ   
แทงแพนดูลัม โดย Set Point Angle จะอยูที่ตําแหนง จุดสมดุล
บนที่มุม 180 องศา หรือ             (-180 องศา) จะขึ้นอยูกับทิศ
ทางการแกวงข้ึนของแทงแพนดูลัม เม่ือแทงแพนดูลัม แกวงขึ้นใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา Set Point Angle จะถูกกําหนดใหเปน 
180 องศา เพราะ ตัวเอ็นโคดเดอร ที่ใชวัดมุมของแทงแพนดูลัม 
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนบวก และเม่ือแทงแพนดูลัม แกวง
ขึ้นในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา Set Point Angle ก็จะถูก
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กําหนดใหเปน(-180 องศา)เพราะตัวเอ็นโคดเดอร ที่ใชวัดมุมของ
แทงแพนดูลัม หมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนลบจากนั้นก็ไปเขา
ตัวควบคุมพีไอดีสงคาที่ประมวลผลไดไปควบคุมทิศทางการหมุน
ของมอเตอร ไปเขาวงจรขับ(Drive Circuit)  ไปขับมอเตอร 
มอเตอรก็ไปขับสายพานที่ติดกับตัวรถที่มีแทงแพนดูลัม ติดตั้งอยู
ดานบนของตัวรถ โดยจะมี        เอ็นโคดเดอร เปนตัว Feedback 
คามุมของแทงแพนดูลัม กลับมาเขาตัวควบคุมแบบพีไอดีแลวทํา
การประมวลผลแลวสงคาออกไปควบคุมระบบตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-36  ตําแหนงเริ่มตนของแทงแพนดูลมัจุดสมดลุลางที่มุม 

0 องศา 
 

 มอเตอรไฟฟา
 

เอ็นโคดเดอร
  เอ็นโคดเดอร

  

X 

Y 
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ภาพที ่3-37  ทิศทางการแกวงแทงแพนดลูัมจากจุดสมดุลลางทีมุ่ม 
0 องศา ไปยังจุดสมดุลบนทีมุ่ม  
                  180 องศา หรอื (-180 องศา) 
 

X=

Set Point Angle = -
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ภาพที ่3-38  ตําแหนง  Set Point Cart ในแกน X เทากับ 5 
เซนติเมตร เม่ือแทงแพนดูลมั 
                  หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-39  ตําแหนง  Set Point Cart ในแกน X เทากับ -5  
เซนติเมตร เม่ือแทงแพนดูลมั 
                  หมุนตามเข็มนาฬิกา 
      3.6.2  เขียนโปรแกรมส่ังงานดวยตวัควบคุมแบบฟซซลีอจิก 
               3.6.2.1  โฟลวชารตขั้นตอนการควบคุมระบบแพนดลูัม
ผกผันดวยตวัควบคุมฟซซลีอจิก 
 
 START 

Read 
A l  f  

X=-

Set Point Angle = 
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ภาพที ่3-40  โฟลวชารตขัน้ตอนการทํางานของตวัควบคุมแบบ
ฟซซลีอจิก 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

 

Turn Left Turn 

Set Point 

 

2 

PID Controller 1 

Angle

Read 

Set Point 

Error1=Set Point-Feedback 

Position X>Set 

Angle>S
et Point 

3 

จริ
 

จริ
 

เท็
 

เท็
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ภาพที ่3-41  โฟลวชารตขัน้ตอนการทํางานของตวัควบคุมแบบ

ฟซซลีอจิก(ตอ) 
 

                        การควบคุมดวยฟซซีลอจิกในแลบวิวจะมีฟงกชัน
ในการเขียน คือ FL Fuzzy Controller.VI  โดยตองลงเครื่องมือ
เสริมของแลบวิว โดยตัวลงเครื่องมือรวมอยูในตัวเดียวกับ PID 
Toolkit วิธีการนําฟงกชันของ FL Fuzzy Controller.VI มาใชใน
โปรแกรม โดยคลิกขวาที่ Block Diagram >> Control Design & 
Simulation>>Fuzzy logic>> FL Fuzzy Controller.VI วางที่ 
Block Diagram ก็ไดฟงกชันของฟซซีลอจิก จากนั้นก็ได
กําหนดคาและสวนเสริมตาง ๆ ของโปรแกรม สําหรับโปรแกรม 
ควบคุมดวยฟซซลีอจิก มีสวนตาง ๆ แสดงในภาพที่ 3-42 
 

จริ
 

เท็
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ภาพที ่3-42  ฟงกช่ันฟซซลีอจิกและการตอใชงานใน

โปรแกรมแลบวิว 
 

    3.6.2.2  บล็อกไดอะแกรมควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยฟซซลีอจิก 
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ภาพที ่3-43  บล็อกไดอะเเกรมการควบคุมระบบแพนดูลัม

ผกผันดวยฟซซีลอจิก 
                         จากภาพที่ 3-43 เปนบล็อกไดอะแกรมการ
ทํางาน ควบคุมระบบแพนดูลัมผกผันดวยฟซซีลอจิก เริ่มการ
ทํางานใน Step ที่ 1 เปนการแกวงแทงแพนดูลัม จากจุดสมดุลลาง
ที่มุม 0 องศา โดยมีเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 เปนตัววัดมุมของแทงแพน
ดูลัม โดยจะเปนตัวกําหนด Set Point Position Cart ในแนวแกน
X คือการเคล่ือนที่ของตัวรถในจังหวะการแกวงแทงแพนดูลัม ถา
แทงแพนดูลัม หมุนตามเข็มนาฬิกามุมของแทงแพนดูลัม เปนบวก 
ก็จะกําหนดให Set Point Position Cart ในแนวแกนX อยูที่
ตําแหนง Xเทากับ -5 เซนติเมตร และถาแทงแพนดูลัม หมุนทวน
เข็มนาฬิกา มุมของแทงแพนดูลัม ก็จะเปนลบ ก็จะกําหนดให Set 
Point Position Cart ในแนวแกนX อยูที่ตําแหนง Xเทากับ 5 
เซนติเมตร สลับกันทํางานอยางนี้ไปจนคามุมของแทงแพนดูลัม มี
มุมอยูที่ตําแหนงมากกวา 170 องศา หรือ นอยกวา (-170 องศา) 
ก็จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปน Step ที่ 2 เปนการรักษาสมดุล
ของ แทงแพนดูลัม โดย Set Point Angle จะอยูที่ตําแหนง จุด
สมดุลบนที่มุม 180 องศา หรือ(-180 องศา) จะขึ้นอยูกับทิศ
ทางการแกวงข้ึนของแทงแพนดูลัม เม่ือแทงแพนดูลัม แกวงขึ้นใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา Set Point Angle จะถูกกําหนดใหเปน 
180 องศา เพราะ ตัวเอ็นโคดเดอร ที่ใชวัดมุมของแทงแพนดูลัม 
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนบวก และเม่ือแทงแพนดูลัม แกวง
ขึ้นในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา Set Point Angle ก็จะถูก
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กําหนดใหเปน(-180 องศา)เพราะตัวเอ็นโคดเดอร ที่ใชวัดมุมของ
แทงแพนดูลัม หมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนลบ จากนั้นก็ไปเขา
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก แลวสงคาที่ประมวลผลไดไปควบคุมทิศ
ทางการหมุนของมอเตอร ไปเขาวงจรขับ  ไปขับมอเตอร มอเตอร
ก็ไปขับสายพานที่ติดกับตัวรถที่มีแทงแพนดูลัม ติดตั้งอยูดานบน
ของตัวรถ โดยจะมี        เอ็นโคดเดอร เปนตัว Feed back คามุม
ของแทงแพนดุลัม กลับมาเขาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกแลวทํา
การประมวลผลแลวสงคาออกไปควบคุมระบบตอไป 
 
              3.6.2.3  การออกแบบกฎฟซซีลอจิก 

              การออกแบบฟซซีลอจิกตองใชโปรแกรม Fuzzy 
Logic Controller Design... ในการออกแบบและกําหนดคาฟซซี 
Fuzzy Logic Controller Design... เปนสวนหนึ่งของโปรแกรม
แลบวิว โดยเปดโปรแกรมแลบวิว เขาไปที่ Tools เลือก Fuzzy 
Logic Controller Design... เพื่อเปดโปรแกรมFuzzy Logic 
Controller Design... สําหรับการออกแบบ สมาชิก การเซตคา 
และการออกแบบกฎของฟซซลีอจิก 
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ภาพที ่3-44  Fuzzy Logic Controller Design... 

 
                          สําหรับแนวทางการออกแบบสรางกฎของฟซซี
ลอจิก ใชเงื่อนไขตามแนวคิดของการตอบสนองของสมการกําลัง
สอง จะสังเกตวามีชวงกราฟในระยะเวลาที่แตกตางกันไป 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

t 

1 

0

0

Set 
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ภาพที ่3-45  กราฟการตอบสนองของระบบสมการกําลงัสอง 
 

 

                        จากราฟในรูปที่ 3-45 นํามาวิเคราะหหากฎที่ตอง
ใชในการปรับรูปแบบของการใหเขาสู Steady–State เร็วขึ้นและ
ลดคาพุงเกิน (Over Shoot) จากการวิเคราะห ในการทดลองใน
โครงงานนี้ไดใชฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก (5 Membership) ได
กฎดังตารางที่ 3-3 
 
                        ตารางที ่3-5  ตารางกฎของฟซซีลอจิกแบบ 5 
สมาชิก 

      
de 
 e 

NB N Z P PB 

NB NB NB N N Z 

N NB NB N Z P 

Z N N Z P P 

P N Z P P PB 

PB Z P P PB PB 

 
             จากตารางที่ 3-3 ตารางกฎของฟซซีลอจิกแบบ 5 
สมาชิก จะสังเกตไดวามีทั้งหมด 25 กฎ ซึ่งการเรียกใชกฎตาง ๆ 
นั้นก็ข้ึนอยูกับ คาผิดพลาด (e) และคาอัตราการผิดพลาด    (De) 
ในฟงกช่ันฟซซีลอจิกในโปรแกรมแลบวิวจะตองเรียกใชเม่ือถึง
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เวลาตามกฎที่ตั้งไว ซึ่งในการทดลองแตละครั้งไมจําเปนตองใช
ทุกกฎ เพราะข้ึนอยูกับระบบหากระบบมีการตอบสนองที่ดีและเขา
สู Steady–State เร็วและไมมีคาพุงเกิน กฎที่ใชก็นอย แตหากมี
ค า พุ ง เ กิ น ม า ก  ก็ ใ ช ไ ด ต า ม ก ฎ ที่ ตั้ ง ไ ว 
                        การกําหนดคาความผิดพลาด ใน Fuzzy-Set-
Editor ในโปรแกรมแลบวิว       ดังภาพที่ 3-46 
 

 

 
 

 
 
 

ภาพที ่3-46  การกําหนดคาผิดพลาด ใน Fuzzy-Set-Editor แบบ 
5 สมาชิก 

 
 

                         การกําหนดคาอัตราความผิดพลาด ใน Fuzzy-
Set-Editor ในโปรแกรมแลบวิว     ดังภาพที่ 3-47 
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ภาพที ่3-47  การกําหนดคาอัตราความผิดพลาด ใน Fuzzy-Set-
Editor 

 
            การกําหนดคาเอาตพุตใน Fuzzy-Set-Editor 
ของโปรแกรมที่ใชในการควบคุมใหมีคาอยูระหวางคามากที่สุด
และคานอยที่สุดที่ตองการนําไปควบคุมระบบ ในโครงงานนี้ใช 
Outputmax = 10 และ Outputmin = -10 เปนแบบสมมาตร 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-48  การกําหนดคาเอาตพตุใน Fuzzy-Set-Editor 
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      3.6.3  เขียนโปรแกรมส่ังงานดวยตวัควบคุมแบบพีไอดี
รวมกับฟซซีลอจิก 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Step 

: 
Set Point 

e + 
 

 ∑ PID  
 

DRI
 

DC 

170<Angle<-
False :To 

True :To 

+ 
 

Step 
Set Point 

e Cart of 
d l

PID 
controlle

 ∑ DRI
 

DC 

Encoder 2 : 

X: 

Encoder 2 : 

Ca e 
+  

 ∑  
Fuzzy 
L i   

 ∑ Invert 
d l

Encoder 1: 

X: 



   107 
 

 
 

   ภาพที ่3-49  บล็อกไดอะเเกรมการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน
ดวยพไีอดีรวมกับฟซซลีอจิก 
                           
 

 

 

 

              จากภาพที่ 3-49 เปนบล็อกไดอะแกรมการทํางาน
ควบคุมระบบแพนดูลัมผกผันดวยพีไอดีรวมกับฟซซีลอจิก  เริ่ม
การทํางานใน Step ที่ 1 เปนการแกวงแทงแพนดูลัม จากจุด
สมดุลลางที่มุม 0 องศา โดยมีเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 เปนตัววัดมุม
ของแทงแพนดูลัม โดยจะเปนตัวกําหนด Set Point Position 
Cart ในแนวแกนX คือการเคลื่อนที่ของตัวรถในจังหวะการแกวง
แทงแพนดูลัม ถา       แทงแพนดูลัม หมุนตามเข็มนาฬิกามุมของ
แทงแพนดูลัม เปนบวก ก็จะกําหนดให Set Point Position Cart 
ในแนวแกนX อยูที่ตําแหนง Xเทากับ -5 เซนติเมตร และถาแทง
แพนดูลัม หมุนทวนเข็มนาฬิกา มุมของแทงแพนดูลัม ก็จะเปนลบ 
ก็จะกําหนดให Set Point Position Cart ในแนวแกนX อยูที่
ตําแหนง Xเทากับ 5 เซนติเมตร สลับกันทํางานอยางนี้ไปจนคามุม
ของแทงแพนดูลัม มีมุมอยูที่ตําแหนงมากกวา 170 องศา หรือ 
นอยกวา (-170 องศา) ก็จะเปลี่ยนโหมดการทํางานเปน Step ที่ 2 
เปนการรักษาสมดุลของ แทงแพนดูลัม โดย Set Point Angle จะ
อยูที่ตําแหนง จุดสมดุลบนที่มุม 180 องศา หรือ(-180 องศา) จะ
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ขึ้นอยูกับทิศทางการแกวงข้ึนของแทงแพนดูลัม เม่ือแทงแพนดูลัม 
แกวงขึ้นในทิศทางตามเข็มนาฬิกา Set Point Angle จะถูก
กําหนดใหเปน 180 องศา เพราะ        ตัวเอ็นโคดเดอร ที่ใชวัดมุม
ของแทงแพนดูลัม หมุนตามเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนบวก และเม่ือ        
แทง  แพนดูลัม แกวงข้ึนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา Set Point 
Angle ก็จะถูกกําหนดใหเปน(-180 องศา)เพราะตัวเอ็นโคดเดอร 
ที่ใชวัดมุมของแทงแพนดูลัม หมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีคาเปนลบ 
จากนั้นก็ไปเขาตัวตัวควบคุมพีไอดีคอนโทรล แลวสงคาที่
ประมวลผลไดไปควบคุมทิศทาง การหมุนของมอเตอร ไปเขาวงจร
ขับ ไปขับมอเตอร มอเตอรก็ไปขับสายพานที่ติดกับตัวรถที่มีแทง
แพนดูลัม ติดตั้งอยูดานบนของตัวรถ โดยจะมีเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 
เปนตัว Feedback คามุมของแทงแพนดูลัม กลับมาเขาตัวควบคุม
พีไอดีแลวทําการประมวลผลแลวสงคาออกไปควบคุมระบบ  โดยมี
ฟซซีลอจิก เปนตัวควบคุมตัวรถเวลารักษาสมดุลแทงแพนดูลัม 
ไมใหตัวรถวิ่งไปชนของราง เม่ือตัวรถเลี้ยง     แทงแพนดูลัม ไป
ทางดานซายหรือขวาของราง ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ก็จะควบคุม
ใหตัวรถเลี้ยงแทงแพนดูลัม กลับมาอยูตําแหนงตรงกลางของราง 
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      3.6.4  หนา Front Panel ของโปรแกรมแลบวิวควบคุมระบบ
แพนดลูัมผกผัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-50  หนาตางโปรแกรมควบคุมระบบแพนดลูัม
ผกผัน  

 
สวนประกอบตาง ๆ ของหนาตางโปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี 
และฟซซลีอจิก ประกอบไปดวย 
       หมายเลข.1.คือ กราฟแสดงผล Feedback Angle ของแทง
แพนดูลัม ที่เปล่ียนไปกับตําแหนงมุม Set Point Angle ของแทง
แพนดูลัม 
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       หมายเลข 2 คือ ปุมเลือกโหมดการทํางานแบบพีไอดีหรือฟซ
ซีลอจิก 
       หมายเลข 3 คือ ชองแสดงคา Feedback และ Set Point 
เปนคาตัวเลขจากกราฟ 
       หมายเลข 4 คือ ปุมเลือกฟซซีลอจิกขนาด 3 สมาชิก หรือ 5 
สมาชิก 
       หมายเลข 5. คือ ตัวปรับอัตราการขยายควบคุมแบบ
อัตราสวน ของการเคล่ือนที่ของตัวรถ (Proportional Gain : Kp ) 
เวลาคงที่ของการปริพันธ ( Integral Time : Ti ) เวลาคงที่ของ
การอนุพันธ (Derivative Time : Td ) เพื่อใหระบบมีความเสถียร
กับระบบที่ตองการควบคุม 
       หมายเลข.6 คือ ตัวปรับอัตราการขยายควบคุมแบบอัตราสวน 
ของการเคล่ือนที่ของ          แทงแพนดูลัม (Proportional Gain : 
Kp ) เวลาคงที่ของการปริพันธ ( Integral Time : Ti ) เวลาคงที่
ของการอนุพันธ (Derivative Time : Td ) เพื่อใหระบบมีความ
เสถียรกับระบบที่ตองการควบคุม 
       หมายเลข 7 คือ ปุมเริ่มการทํางาน (Start) เริ่มการทํางาน
ใหม (Reset) ของโปรแกรม หยุดการทํางาน ( Stop ) ปุมSwing 
up เริ่มการแกวงแทงแพนดูลัม 
       หมายเลข 8 คือ ชองแสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของตัวรถ
ขณะเริ่มแกวงแทงแพนดูลัม 
        หมายเลข.9.คือ ชองแสดงตําแหนงมุมของแทงแพนดูลัม 
ระหวางมุม Set Point Angle กับ Feedback Angle 
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      การเขียนโปรแกรมควบคุมสามารถแบงออกเปน 5 สวน
หลักๆ คือ 
               สวนที่ 1 คือการรับคาจากเอ็นโคดเดอรตัวที่1ใชรับคา
เปน Feedback ของแทงแพนดูลัม และเปนตัวกําหนดคา Set 
Point ในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ที่ตําแหนงมุม180 
องศาหรือ  (-180 องศา) ดังภาพที่ 3-51 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-51  แสดงการควบคุมและการรับคาจากเอ็นโคด
เดอร  

 
              สวนที่ 2 คือการรับคาจากเอ็นโคดเดอรตัวที่2 ใชรับคา
เปน Feedback ของตําแหนงตัวรถ ในการแกวงแทงแพนดูลัม 
โดยกําหนดเปน Set Point ในการแกวงแทงแพนดูลัม ที่ตําแหนง 
5 เซนติเมตรและ (-5 เซนติเมตร) ดังภาพที ่3-52 
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ภาพที ่3-52  การควบคุมตาํแหนงในการแกวงแทงแพนดลูัม  

 
             
               สวนที ่3 จะเปนการประมวลผลโดยจะรับคา Set Point 
และ Feedback และสามารถเลือกระบบการควบคุมแสดงดงัภาพที ่
3-53 

 
 
  
 
 

 
ภาพที ่3-53  แสดงการประมวลผลของระบบควบคุม 

 
        จากภาพที่ 3-53 เปนสวนของการประมวลผลสามารถเลือก
ชนิดของการประมวลผลไดที่หนา Front Panel โดยมีตัว
ประมวลผลประกอบไปดวย พีไอดีคอนโทรล และฟซซีลอจิก
คอนโทรล 
        สวนที่ 4 คือตัวแสดงผลและการสงสัญญาณออกไปควบคุม 
โดยจะรับคาจากสวนที่สาม คือสวนของการประมวลผล โดยจะทํา
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การสงคาทิศทางการหมุนของมอเตอรและสัญญาณ PWM ไป
ควบคุมการหมุนของมอเตอร แสดงดังภาพที ่3-54 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-54  ตัวแสดงผลและการสงสัญญาณออกไปควบคุมระบบ 

 
 สวนสุดทายคือสวนทีใ่ชบันทึกเก็บคา Set  Point และ Feed 
back  ของระบบโดยทําการเก็บคาไวในโปรแกรม Microsoft 
Excel  
 
 
 

ภาพที ่3-55  สวนของการบันทึกผลเก็บไวในไฟล Microsoft 
Excel 


