
บทที ่4 
ผลการดําเนินงาน 

 
       ในการดําเนินงานของโครงงานการสรางและควบคุมระบบ
แพนดูลัมผกผัน ไดแบงการทดลองเปน 6 สวน คือ สวนแรกเปน
การ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัม
ผกผัน สวนที่สองเปนการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือ
ในการจับแทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นที่จุดสมดุลบน ที่มุม 180 องศา หรือ 
(-180 องศา) เพื่อกําหนดใหเปน Set Point ในการเลี้ยงแทงแพน
ดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก  สวนที่สาม 
เปนการควบคุมตําแหนงของตัวรถเพื่อใชในการ แกวงแทงแพน
ดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี การแกวงแทงแพนดูลัม ขึ้น
จากจุดสมดุลลางที่    มุม 0 องศา ถึง จุดสมดุลบนที่มุม 180 องศา 
หรือ ที่มุม 0 องศา ถึงจุดสมดุลบนที่มุม(-180 องศา) เพื่อ
กําหนดใหเปน Set Point ในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
สวนที่ส่ีเปนการนําสวนที่สองกับสวนที่สามรวมเขาดวยกัน ในการ
รักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  เพื่อใหแทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นดวยตัว
ระบบเอง สวนที่หาเปนการรบกวนระบบโดยใชมือผลักที่แทงแพน
ดูลัมและที่ตัวรถ สวนสุดทายเปนการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
โดยใชตัวควบคุมพีไอดีรวมกับฟซซีลอจิก 
       4.1  ผลการ Simulation ในโปรแกรม Simulink MATLAB 
             ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง      (Direct  Current Motor : DC 

n(รอบ

Set 
i t 10

15
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Motor) แบบลูปเปด(Open Loop) ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลจาก
การทดลอง Open Loop ของมอเตอรระบบจริง 
 
 

 

 

 

 
ภาพที ่4-1  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
                Open Loop
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              ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบลูปปด(Close Loop) กําหนด 
จุดอางอิง(Set Point) ที่ 8 รอบตอทาที โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี โดยใชคาเกณฑ    P = 5, I = 1, D = 0 กราฟผลการทดลองดัง
ภาพที่ 4-2 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที ่4-2  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

                     Close Loop 
 

              ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน กําหนดให Set Point ที่มุม 180 องศาโดย
ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใชคาเกณฑของการควบคุมในการ
รักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  ที่ P = 10, I = 30, D = 0.5 กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-3 

Set 
i t 

0 1 2 3 4 5 
1 
2 

9 

5 

8 

6 
7 

1

3 
4 

n(รอ

t(วินา



96 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4-3  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 

                       Close Loop 
       4.2  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือตั้ง
แทงแพนดูลัม ที่จุดสมดุลบนที่มุม 180 องศาหรือ (-180 องศา) 
โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซลีอจิก 
             4.2.1  ควบคุมดวยพีไอดี 
                      ในการทดลองรักษาสมดุลแทงแพนดูลัม โดยทํา
การทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกัน โดยใชมือในการตั้งแทง
แพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองดังตารางที่ 4-1  ผลการ
ทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยพีไอดี สามารถรักษาสมดุล
ของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 139 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชน
ขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-4 
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      ตารางที ่4-1  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยพีไอดีเวลาที่
แทงแพนดูลัมสามารถ 
                        รักษาสมดลุอยูได  

การทดลองครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู
ได วินาท ี: (Second) 

1 139 

2 5 

3 13 

4 51 

5 8 

6 117 

7 7 

8 33 

9 9 

10 50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ใชมือจับแทงแพน
ั  

(องศา) 

Set Point 
A l  
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ภาพที ่4-4  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัม ดวยพไีอด ี

 
             4.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
                       4.2.2.1  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิก 
                                  ในการทดลองควบคุมแทงแพนดูลัม โดย
ใชตัวควบคุมฟซซีแบบ 3 สมาชิก ในการรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกันโดยใช
มือตั้ง แทงแพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4-2 ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยฟซซี 
สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 8 วินาที แลว
ตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟผลการ
ทดลองดังภาพที่ 4-5 
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       ตารางที ่4-2  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 3 สมาชิก เวลาที่แทง  
                         แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
วินาที : (Second) 

1 8 

2 4 

3 3 

4 3 

5 8 

6 5 

7 7 

8 5 

9 5 

10 4 
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ภาพที ่4-5  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัมดวยฟซซีลอจิก
แบบ 3 สมาชิก 

                     4.2.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
                                ในการทดลองควบคุมแทงแพนดูลัม ใชตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก ในการรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกัน โดยใช
มือตั้งแทงแพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่ 4-3 ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ไดเปนเวลา 13 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทํา
ให   แทงแพนดูลัมลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-6 

t(วินา

ใชมือจับแทงแพน
ดูลัม 

  

(องศา) 

1 2 3 4 5 6 

Set Point 
A l  
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        ตารางที ่4-3  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 5 สมาชิก เวลาที ่ 
                           แทงแพนดูลัม สามารถรักษาสมดุลอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
วินาที : (Second) 

1 10 

2 12 

3 9 

4 8 

5 5 

6 12 

7 10 

8 13 

9 9 

10 8 
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ภาพที ่4-6  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัม ดวยฟซซี

ลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองรกัษาสมดลุของแทงแพนดลูมั โดยใช
มอืตัง้แทงแพนดลูมั ทีม่มุ     180 องศา  
       จากผลการทดลอง ตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก 
สามารถรักษาสมดุลของแทง      แพนดูลัมได แตมีระยะทางใน
การเลี้ยงจํากัดจึงทําใหตัวรถวิ่งไปชนกับขอบราง ทําใหแทงแพน
ดูลัม  ลม ตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม ไดนานกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี และเม่ือเขาสู Set Point 
แลวตัวควบคุมแบบพีไอดีจะมีความนิ่งกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี
เพราะ ตัวควบคุมแบบ พีไอดีสามารถกําจัด คาความผิดพลาด

t(วินา

ใชมือจับแทงแพน
ดูลัม 

  

(องศา) 

1 2 3 4 5 6 

Set Point 
A l  
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(Error) ที่เกิดขึ้นไดจากการปรับคาอินทิกรัล (Integral : I ) แตเมื่อ
ทําการทดลองควบคุมแบบใชตัวควบคุมพีไอดี แบบพีดี ผลที่ไดก็มี
ลักษณะเหมือนกับการใชตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี คือสามารถเลี้ยง
แทงแพนดูลัม ใหตั้งอยูไดในเวลาที่เทากับการใชตัวควบคุมดวย
ฟซซีพีดี  ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุดของตัวควบคุมพีไอดีกับฟซซี
ลอจิก  ดังตารางที่ 4-4 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4-4  เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากการทดลอง เวลาที่แทงแพน
ดูลัมสามารถรักษาสมดุลอยูได 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยู
ไดนานทีสุ่ดของตวัควบคุม 

แตละชนดิ วินาที : (Second) 
พีไอด ี 139 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

8 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 

13 

                  
        กราฟเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี ฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกและ ฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก ใน
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การรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือตั้งแทงแพนดูลัมที่มุม    
180 องศา 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่4-7  กราฟคาความผิดพลาดของตวัควบคุมแบบพีไอดี ฟซ
ซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกและ  
                ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก ในการควบคุมแทงแพนดูลมั 
 
        จากภาพที่ 4-7 กราฟผลการทดลองคาความผิดพลาด  โดย
คาเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยคิดเมื่อระบบเขาสู Set Point ไป 
5 วินาที  
         โดยคาเปอรเซ็นความผิดพลาด ไดคิดจากเวลาระบบเขาสู 
Set Point ไป 5 วินาที   

int% 100
nt

Setpo FeedbackError
Setpoi

æ ö- ÷ç= ÷́ç ÷÷çè ø  
        คา Feedback Angle ที่บันทึกไดจากโปรแกรมแลบวิวที่ใช
ในการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน ในเวลา 1 วินาที จะบันทึกคา
ไดประมาณ 75 คา นํา 75 คูณ 5 เทากับ 375 คา โดยคาเปอรเซ็น
ความผิดพลาดทั้ง 375 คา ที่คิดออกมารวมกัน ดวยวิธี Integral 
Square Error (ISE) ของตัวควบคุมแบบพีไอดีมีคาเทากับ 

 

t(วินา2 3 4 5 1 
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72.166 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกมีคาเทากับ 154.86 
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิกมีคาเทากับ 139.07 นํา 375 
มาหารทั้งสามคาจะไดเปนเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยดังตาราง
ที่ 4-5  
  ตารางที่ 4-5  เปรียบเทียบเปอรเซ็นคาความผิดพลาดเฉลี่ย 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เปอรเซ็นคาความผิดพลาดเฉลี่ย เม่ือเขาสู 
Set Point ไป 5 วินาที 

พีไอดี 0.192 เปอรเซน็ 
ฟซซีลอจิกแบบ 
3 สมาชิก 

0.412 เปอรเซน็ 

ฟซซีลอจิกแบบ 
5 สมาชิก 

0.370 เปอรเซน็ 

        
        จากตารางที่ 4-5 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดเฉลี่ยเม่ือ
ระบบเขาสู Set Point ไป 5 วินาทีโดยตัวควบคุมดวยพีไอดีจะมีคา
ความผิดพลาดนอยที่สุด เพราะ ตัวควบคุมพีไอดีสามารถกําจัดคา
ความผิดพลาด ที่เกิดข้ึนไดจากการปรับคา อินทิกรัล (Integral : I 
) รองลงมาก็จะเปนตัวควบคุม   ฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิกและแบบ 
3 สมาชิก เปนตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี 
        4.3  การทดลองควบคุมการแกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัว
ควบคุมแบบพีไอด ี
              4.3.1  การทดลองควบคุมตําแหนงของตัวรถ เพื่อการ
แกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี การทดลองไดทํา
การทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง โดยส่ังจากจุดเริ่มตน ไปที่ระยะ 5 
เซนติเมตร (cm)  และจากจุดเริ่มตนไปที่ระยะทาง (-5) เซนติเมตร 
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โดยใชคาเกณฑ (Gain) ของการควบคุมตัวรถ ที่ P = 1.3, I = 0, 
D = 0.001 ผลการทดลองดังตารางที่ 4-6, 4-7  

 
 

ภาพที ่4-8  กราฟที่ไดจากแลบวิวโดยการปรับคาระยะที ่0 - 5 
โดยใชพไีอด ี

 
 

โดย  Delay Time : Td หาไดจากระยะเวลาการตอบสนองที่อยู
ใ น ช ว ง  50 เ ป อ ร เ ซ็ น  ข อ ง ก า ร  
                            ตอบสนอง 
         Rice Time    : Tr หาไดจากระยะเวลาของการตอบสนองที่
อ ยู ใ น ช ว ง  10 เ ป อ ร เ ซ็ น  ถึ ง  90 
                            เปอรเซ็น กอนที่จะเขาสูตําแหนงที่ส่ัง 
         Setting Time : TS หาไดจากระยะเวลาที่ระบบเขาสู
ตํ า แ ห น ง ที่ ส่ั ง ไ ป  จ ะ มี ค า ผิ ด พ ล า ด  ±2 
                            เปอรเซ็น 

0

1

2

3

4

5

6

Set point

S(เซนตเิมตร) 

t(วินาที)  
1 2 3 4 5 

Td  = 0.13 วินาที 
Tr  = 0.2   วินาที 
Ts  = 0.26 วินาที 
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         % Overshoot  : %OS หาไดจากคาที่พุงเกินจากตําแหนง
ที่ส่ัง 
         % Error หาไดจากคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางตําแหนงที่
ส่ังและตําแหนงที่ตอบสนอง 
 
            ตารางที ่4-6  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมตําแหนง
ของตวัรถดวยพไีอด ี
การทดลองครั้ง

ที ่
ตําแหนงที่
ตองการ ผลทีไ่ด คาความผิดพลาด 

1 5 cm 4.96 
cm 

0.04 

2 5 cm 4.92 
cm 

0.08 

3 5 cm 4.95 
cm 

0.05 

4 5 cm 4.87 
cm 

0.13 

5 5 cm 4.9 cm 0.01 

6 5 cm 4.89 
cm 

0.11 

7 5 cm 4.96 
cm 

0.04 

8 5 cm 4.86 
cm 

0.14 
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9 5 cm 4.86 
cm 

0.14 

10 5 cm 4.87 
cm 

0.13 

เฉลี่ย 5 cm  4.9 cm คาความผิดพลาด 
2% 

 
 

 
 

ภาพที ่4-9 กราฟทีไ่ดจากการปรับคาระยะที ่0 – (-5) โดย
ใชพไีอด ี

 
  ตารางที ่4-7  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมตําแหนงของ

ตัวรถดวยพไีอด ี
การทดลอง

ครั้งที ่
ตําแหนงที่
ตองการ ผลทีไ่ด คาความผิดพลาด 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Set point

S(เซนตเิมตร) 

t(วินาที) 1 2 3 4 5 
Td = 0.13 วินาที 
Tr = 0.19 วินาที 

Ts = 0.25 วินาที 
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1 -5 cm -4.97 
cm 

-0.03 

2 -5 cm -4.99 
cm 

-0.01 

3 -5 cm -5.01 
cm 

-0.01 

4 -5 cm -4.98 
cm 

-0.02 

5 -5 cm -4.95 
cm 

-0.05 

6 -5 cm -4.87 
cm 

-0.13 

7 -5 cm -4.94 
cm 

-0.06 

8 -5 cm -4.88 
cm 

-0.12 

9 -5 cm -4.93 
cm 

-0.07 

10 -5 cm -4.96 
cm 

-0.04 

เฉลี่ย -5 cm -4.94 
cm 

คาความผิดพลาด
1.2% 
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              4.3.2  การทดลองแกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุม
แบบพีไอด ี
              การทดลองไดทําการปรับตําแหนงของ Set Point 
ในแนวแกน X ไวที่ระยะทาง 5 เซนติเมตรและ -5 เซนติเมตร โดย
ใชเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 เปนตัวกําหนดทิศทางในการเปลี่ยนคา   
Set Point ระหวาง 5 เซนติเมตร เปน –5 เซนติเมตร เมื่อเอ็นโคด
เดอรตัวที่ 1 ที่ติดอยูกับ         แทงแพนดูลัมหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
คามุมที่ไดก็จะมีคาเปนลบ โปรแกรมก็จะกําหนด Set Point ใน
แนวแกน X ที่ตําแหนง X เทากับ 5 เซนติเมตร และเม่ือ แทงแพน
ดูลัม แกวงตามเข็มนาฬิกาคามุมที่ไดก็จะมีคาเปนบวก โปรแกรมก็
จะกําหนด Set Point ในแนวแกน X ที่ตําแหนง X เทากับ             
-5 เซนติเมตร  สลับกันไปมาดังภาพที่ 4-10 จนแทงแพนดูลัม 
เคลื่อนที่ไปอยูในตําแหนงระหวาง      170 องศา ถึง 180 องศา 
เม่ือแทงแพนดูลัม แกวงข้ึนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือ อยูใน
ตําแหนงระหวาง (-170 องศา ถึง -180 องศา) เม่ือแทงแพนดูลัม 
แกวงขึ้นในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เม่ือ   แทงแพนดูลัมแกวงอยู
ในชวงที่กําหนดไวดังกลาวระบบก็จะเริม่ทําการเลี้ยงแทงแพนดูลัม  
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ภาพที ่4-10  กราฟทีไ่ดจากการปรบัคาระยะที ่5 กับ (-5) โดยใช

พีไอด ี
 

            การทดลอง แทงแพนดูลัม จะแกวงไปมา ตามเข็ม
และทวนเข็มนาฬิกา สลับกัน เหมือนกับลูกตุมนาฬิกา  โดยการ
แกวงแตละดานจะมีมุมอยูในชวง 0 ถึง 180 องศา หรือ 0 ถึง       
(-180 องศา) โดยแทงแพนดูลัม แกวงตามเข็มนาฬิกา Set Point 
ก็จะถูกกําหนดใหเปน 180 องศา และถาแทงแพนดูลัม แกวงทวน
เข็มนาฬิกา Set Point ก็จะถูกกําหนดใหเปน (-180) องศา โดยสี
แดงจะแสดงเปน Feedback Angle จาก เอนโคดเดอรตัวที่ 1 ใน
การวัดคา มุมของแทงแพนดูลัม สวนเสนสีฟาแสดงสถานะของ 
Set Point ที่จะเปนตัวกําหนด Set Point ใหอยูที่มุม 180 องศา 
หรือ     (-180 องศา) ในการเลี้ยงแทงแพนดูลัม ดังภาพที่ 4-11 
 

-10

-5

0

5

10

Set pointS(เซนตเิมตร) 

t(วินาที) 
1 5 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 
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ภาพที ่4-11  กราฟผลตอบสนองการแกวงของแทงแพนดลูัม โดย

ใชพไีอด ี
 

             จากภาพที่ 4-11 เปนผลการทดลองแกวงแทงแพนดูลัม 
เพื่อให แทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นที่มุม 180 หรือ -180 องศา ดวยตัว
ระบบเอง แทนการใชมือจับตั้งขึ้น เพื่อกําหนดใหเปน Set Point 
ในการเลี้ยงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุมดวยพีไอดี ผลจาก
การทดลอง ระบบสามารถแกวงให           แทงแพนดูลัมตั้งขึ้น
ดวยตัวระบบเองได 
 
        4.4  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดุลัม โดยใหแทง
แพนดูลัมแกวงตั้งขึ้นที่มุม180 องศา หรือ (-180 องศา) ดวยตัว
ระบบเองโดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก  โดยใชคา
เกณฑ (Gain) ของการควบคุมตัวรถในการแกวงแทงแพนดูลัม ที่ 
P = 1.3, I = 0, D = 0.001 

-200

-100

0

100

200

สถานะของ Set point Angle 

Feedback Angle

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
t(วินาที) 
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    4.4.1  ควบคุมดวยพีไอด ี 
             การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยให

แทงแพนดูลัม ตั้งข้ึนดวยตัวระบบเอง ทําการทดลองเปนจํานวน 
10 ครั้งติดตอกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-8 ผลการ
ทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยพีไอดี สามารถรักษาสมดุล
ของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 52 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบ
รางทําใหแทงแพนดูลัม ลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-12 
และ ภาพที่ 4-13 

 
 

       ตารางที ่4-8  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยพีไอดี เวลา
ที่แทงแพนดูลัมสามารถ 
                         รักษาสมดลุอยูได 

การทดลองครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู

ได วินาท ี: (Second) 

1 52 

2 2 

3 3 

4 2 

5 2 

6 19 

7 6 

8 5 

9 2 
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10 51 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4-12  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม โดยใชพไีอด ี

 
 
 

 
 

 

t(วินา

Set Point 
Angle 

เขาสู Set ชวงการแกวงแทง
 

1 3

T
 

T

 

t(วิน

Set Point 
Angle 

1 2 3 4 

Td  = 0.22 วินาท ี
Tr   = 0.58  วินาท ี
TS  =  1.1   วินาท ี
% Error  = 0.315 
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ภาพที ่4-13  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 

                   ที่ 180 องศา โดยใชพไีอด ี
 

โดยคาเปอรเซน็ความผิดพลาด ไดคิดจากเวลาระบบเขาสู Set 
Point ไป 3 วินาที   

int% 100
nt

Setpo FeedbackError
Setpoi

æ ö- ÷ç= ÷́ç ÷÷çè ø  
                     คา Feedback Angle ที่บันทึกไดจากโปรแกรม
แลบวิวที่ใชในการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน ในเวลา 1 วินาที 
จะบันทึกคาไดประมาณ 75 คา นํา 75 คูณ 3 เทากับ 225 คา โดย
คาเปอรเซ็นความผิดพลาดทั้ง 225 คา ที่คิดออกมารวมกันของตัว
ควบคุมพีไอดี มีคาเทากับ 71.061 นํา 225 มาหารไดเปนเปอรเซ็น
ความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 0.315 เปอรเซ็น 
             4.4.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
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    4.4.2.1  ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
                        การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 

โดยใหแทงแพนดูลัม ตั้งข้ึนดวยตัวระบบเอง ใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 3 สมาชิก โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง
ติดตอกัน ผลการทดลองดังตารางที่ 4-9 ผลการทดลองครั้งที่ดี
ที่สุด สามารถรักษาสมดุลของ       แทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 9 
วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-14 และภาพที ่4-15 
        ตารางที ่4-9  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 3 สมาชิก เวลาที่แทง 
                          แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 
วินาที : (Second) 

1 9 

2 2 

3 1 

4 3 

5 2 

6 2 

7 2 

8 2 

9 8 

10 2 
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ภาพที ่4-14  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง

แพนดลูัม โดยใช ฟซซลีอจิก  
                             แบบ 3 สมาชิก 
 

 
 
 
 
 

Set Point 
Angle 

t(วินา

ชวงการแกวงแทง
 

เขาสู Set 

1 3

Set Point 
Angle 

 

t(วินาT

T
T

4 3 2 1 

Td  = 0.21  วินาท ี
Tr   = 0.57  วินาท ี
TS  =  0.98 วินาท ี
% Error  =  0.764 
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ภาพที ่4-15  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 
                            180 องศา โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
 
                      4.4.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
                                  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  
โดยใหแทงแพนดูลัม  ตั้งขึ้นดวยตัวระบบเอง ใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิก โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง
ติดตอกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-10 ผลการทดลองครั้ง
ที่ดีที่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 12 
วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-16 และ ภาพที่ 4-17 
 
 
 
 
 



119 
 

 
 
 
        ตารางที ่4-10  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิก เวลาที่แทง  
                            แพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
การทดลอง

ครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 

วินาที : (Second) 

1 2 

2 9 

3   10 

4 3 

5 4 

6 3 

7 2 

8 12 

9 7 

10 3 

 
 
 
 
 

Set Point 
Angle 

ชวงการแกวงแทง
 

เขาส Set 
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ภาพที ่4-16  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Set Point 
Angle 

t(วินา4 3 1 2 
T

T

T

Td  = 0.2   วินาท ี
Tr   = 0.57 วินาท ี
TS  = 0.94 วินาท ี
% Error  = 0.402 
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ภาพที ่4-17  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง

แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 
                            180 องศา โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองการรกัษาสมดลุของแทงแพนดลูมั โดย
ใหแทงแพนดลูมั ตัง้ขึน้ทีม่มุ 180 องศา หรอื (-180 องศา) ดวยตวั
ระบบเอง 
 
ตารางที ่4-11  เปรียบเทียบผลทีไ่ดจากการทดลอง เวลาที่แทง
แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู
ไดนานทีสุ่ดของตวัควบคุมแตละชนดิ วินาที 
: (Second) 

พีไอด ี 52 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

9 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 

12 

 
        จากผลการทดลอง แทงแพนดูลัม สามารถตั้งขึ้นดวยตัว
ระบบเองได โดยตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก สามารถ
ควบคุมใหแทงแพนดูลัม รักษาสมดุลอยูได  แตมีระยะทางในการ
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เลี้ยงจํากัดจึงทําใหตัวรถวิ่งไปชนกับขอบราง ทําใหแทงแพนดูลัม
ลม ตัวควบคุมแบบ พีไอดีสามารักษาสมดุล แทงแพนดูลัม     ได

นานกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี     และเมื่อเขาสู   Set Point    
แลวตัวควบคุม 

แบบพไีอดีจะมีความนิ่งกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพดีี เพราะ ตัว
ควบคุมแบบ พีไอดีสามารถกําจัด คาความผิดพลาด ที่เกิดขึน้ได
จากการปรับคา อินทิกรัล (Integral : I )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4-18  เปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองการรักษา

สมดุลของแทงแพนดูลัม เม่ือเขา 
                            สู Set Point 180 องศา โดยใช พไีอดี ฟซซี

 

t(วินา1 2 4 3 

Set Point 
Angle 
PID 
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ลอจิกแบบ 3 สมาชิก  และ 
                            ฟซซลีอจิกแบบ 5สมาชิก 

 
 ตารางที ่4-12  เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบ 

โหมดการควบคุม 

ชวงเวลาการตอบสนองของระบบ 

Td : 
วินา
ท ี

Tr : 
วินา
ท ี

TS : 
วินา
ท ี

% Error 
%Overs
hoot 

พีไอด ี 0.22 0.58 1.1 0.315 
เปอรเซ็น 0 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 0.21 0.57 0.98 0.764 

เปอรเซ็น 0 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 0.2 0.57 0.94 0.402 

เปอรเซ็น 0 

        
        จากผลการทดลองในตารางที่ 4-12 ตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกจะเขาสู Set Point เร็วกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี เพราะ
ขึ้นอยูกับการออกแบบกฎฟซซีของผูควบคุมใหเขาสู Set Point 
เร็วหรือชา 
       4.5  การทดลองรบกวนระบบ โดยใชมือตั้งแทงแพนดูลัม ที่
มุม 180 องศาหรือ (-180 องศา) โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
และฟซซลีอจิก 
             4.5.1  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบ 
พีไอดีคาเกณฑของ 
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การควบคุมในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  ที่ P = 10, I = 
0.004, D = 0.001 กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-19 
 

  
ภาพที ่4-19  รบกวนระบบ ควบคุมดวยพีไอด ี

 
             4.5.2  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

 ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 3 สมาชิกควบคุม  

ในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม กราฟผลการทดลองดังภาพ
ที่ 4-20 
 

 
 

160

180

200

Set point Angle

160
170
180
190

Set point Angle

Feed back Angle
ทําการรบกวนระบบ 

เข้าสู ่Set Point อีกครัง้ 

ทําการ
 

เขาส Set Point 
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ภาพที ่4-20  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
 
 

              4.5.3  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 
สมาชิก 
                               ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิกควบคุมในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-21 

 

 
 

ภาพที ่4-21  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 

        ผลการทดลอง เมื่อทําการรบกวนระบบโดยใชมือรบกวนที่
แทงแพนดูลัม และที่ตัวรถ ระบบก็จะพยายามรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ไมใหลมโดยกลับเขาสู Set Point ที่ 180 องศา 
เหมือนเดิม แตบางครั้งตัวรถก็พยายามวิ่งเพื่อรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม แตก็วิ่งไปชนขอบรางกอนจึงทําใหแทงแพนดูลัม ลม 
โดยตัวควบคุมแบบพีไอดีและฟซซี สามารถรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ใหอยูที่มุม 180 องศา ไดเหมือนเดิมเม่ือทําการรบกวน
ระบบ  

160
170
180
190

Set point Angle

Feed back Angleทําการ
 

เขาส Set Point 
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        4.6  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดลูัม ใชตวัควบคุม
พีไอดีรวมกับฟซซีลอจิก โดยใชพไีอดเีปนตัวควบคุมในการรักษา
สมดุลของแทงแพนดูลัม และใชตวัควบคุมฟซซีควบคุมตัวรถไมให
วิ่งไปชนขอบรางเมื่อเลี้ยงแทงแพนดลูัม  โดยใหแทงแพนดลูัม 
ตั้งขึ้นดวยตวัระบบเอง ใชคาเกณฑของการควบคุม ในการรกัษา
สมดุลของแทงแพนดูลัม ที ่P = 10, I = 0.004, D = 0.001 และใช        
ฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิกในการควบคุมตัวรถ ทําการทดลองเปน
จํานวน 10 ครั้งตดิตอกัน ผลการทดลองดังตารางที่ 4-13 ผลการ
ทดลองครั้งทีด่ทีี่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปน
เวลา 85 วินาท ี แลวตวัรถก็วิง่ไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัม
ลม  
 
 
 
 
       ตารางที ่4-13  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยพไีอดี
รวมกับฟซซีลอจิก เวลาที่แทง  
                           แพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 
วินาที : (Second) 

1 19 

2 32 

3 29 

4 26 
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5 72 

6 85 

7 39 

8 32 

9 47 

10 52 

 
 

 


