
บทที ่4 
ผลการดําเนินงาน 

 
       ในการดําเนินงานของโครงงานการสรางและควบคุมระบบ
แพนดูลัมผกผัน ไดแบงการทดลองเปน 6 สวน คือ สวนแรกเปน
การ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแพนดูลัม
ผกผัน สวนที่สองเปนการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือ
ในการจับแทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นที่จุดสมดุลบน ที่มุม 180 องศา หรือ 
(-180 องศา) เพื่อกําหนดใหเปน Set Point ในการเลี้ยงแทงแพน
ดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก  สวนที่สาม 
เปนการควบคุมตําแหนงของตัวรถเพื่อใชในการ แกวงแทงแพน
ดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี การแกวงแทงแพนดูลัม ขึ้น
จากจุดสมดุลลางที่    มุม 0 องศา ถึง จุดสมดุลบนที่มุม 180 องศา 
หรือ ที่มุม 0 องศา ถึงจุดสมดุลบนที่มุม(-180 องศา) เพื่อ
กําหนดใหเปน Set Point ในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
สวนที่ส่ีเปนการนําสวนที่สองกับสวนที่สามรวมเขาดวยกัน ในการ
รักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  เพื่อใหแทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นดวยตัว
ระบบเอง สวนที่หาเปนการรบกวนระบบโดยใชมือผลักที่แทงแพน
ดูลัมและที่ตัวรถ สวนสุดทายเปนการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
โดยใชตัวควบคุมพีไอดีรวมกับฟซซีลอจิก 
       4.1  ผลการ Simulation ในโปรแกรม Simulink MATLAB 
             ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง      (Direct  Current Motor : DC 

n(รอบ

Set 
i t 10

15
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Motor) แบบลูปเปด(Open Loop) ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลจาก
การทดลอง Open Loop ของมอเตอรระบบจริง 
 
 

 

 

 

 
ภาพที ่4-1  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
                Open Loop
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              ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบลูปปด(Close Loop) กําหนด 
จุดอางอิง(Set Point) ที่ 8 รอบตอทาที โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี โดยใชคาเกณฑ    P = 5, I = 1, D = 0 กราฟผลการทดลองดัง
ภาพที่ 4-2 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที ่4-2  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

                     Close Loop 
 

              ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน กําหนดให Set Point ที่มุม 180 องศาโดย
ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใชคาเกณฑของการควบคุมในการ
รักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  ที่ P = 10, I = 30, D = 0.5 กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-3 
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ภาพที ่4-3  ผลการ Simulation แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบแพนดูลัมผกผัน 

                       Close Loop 
       4.2  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือตั้ง
แทงแพนดูลัม ที่จุดสมดุลบนที่มุม 180 องศาหรือ (-180 องศา) 
โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซลีอจิก 
             4.2.1  ควบคุมดวยพีไอดี 
                      ในการทดลองรักษาสมดุลแทงแพนดูลัม โดยทํา
การทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกัน โดยใชมือในการตั้งแทง
แพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองดังตารางที่ 4-1  ผลการ
ทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยพีไอดี สามารถรักษาสมดุล
ของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 139 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชน
ขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-4 
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      ตารางที ่4-1  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยพีไอดีเวลาที่
แทงแพนดูลัมสามารถ 
                        รักษาสมดลุอยูได  

การทดลองครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู
ได วินาท ี: (Second) 

1 139 

2 5 

3 13 

4 51 

5 8 

6 117 

7 7 

8 33 

9 9 

10 50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ใชมือจับแทงแพน
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ภาพที ่4-4  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัม ดวยพไีอด ี

 
             4.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
                       4.2.2.1  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิก 
                                  ในการทดลองควบคุมแทงแพนดูลัม โดย
ใชตัวควบคุมฟซซีแบบ 3 สมาชิก ในการรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกันโดยใช
มือตั้ง แทงแพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4-2 ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยฟซซี 
สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 8 วินาที แลว
ตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟผลการ
ทดลองดังภาพที่ 4-5 
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       ตารางที ่4-2  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 3 สมาชิก เวลาที่แทง  
                         แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
วินาที : (Second) 

1 8 

2 4 

3 3 

4 3 

5 8 

6 5 

7 7 

8 5 

9 5 

10 4 

         
 
 



100 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-5  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัมดวยฟซซีลอจิก
แบบ 3 สมาชิก 

                     4.2.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
                                ในการทดลองควบคุมแทงแพนดูลัม ใชตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก ในการรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้งติดตอกัน โดยใช
มือตั้งแทงแพนดูลัม ที่มุม 180 องศา ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่ 4-3 ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ไดเปนเวลา 13 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทํา
ให   แทงแพนดูลัมลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-6 

t(วินา

ใชมือจับแทงแพน
ดูลัม 

  

(องศา) 

1 2 3 4 5 6 

Set Point 
A l  
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        ตารางที ่4-3  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 5 สมาชิก เวลาที ่ 
                           แทงแพนดูลัม สามารถรักษาสมดุลอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
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  ผลตอบสนองการควบคุมแทงแพนดูลัม ดวยฟซซี

ลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองรกัษาสมดลุของแทงแพนดลูมั โดยใช
มอืตัง้แทงแพนดลูมั ทีม่มุ     180 องศา  
       จากผลการทดลอง ตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก 
สามารถรักษาสมดุลของแทง      แพนดูลัมได แตมีระยะทางใน
การเลี้ยงจํากัดจึงทําใหตัวรถวิ่งไปชนกับขอบราง ทําใหแทงแพน
ดูลัม  ลม ตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม ไดนานกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี และเม่ือเขาสู Set Point 
แลวตัวควบคุมแบบพีไอดีจะมีความนิ่งกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี
เพราะ ตัวควบคุมแบบ พีไอดีสามารถกําจัด คาความผิดพลาด

t(วินา

ใชมือจับแทงแพน
ดูลัม 

  

(องศา) 

1 2 3 4 5 6 

Set Point 
A l  
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(Error) ที่เกิดขึ้นไดจากการปรับคาอินทิกรัล (Integral : I ) แตเมื่อ
ทําการทดลองควบคุมแบบใชตัวควบคุมพีไอดี แบบพีดี ผลที่ไดก็มี
ลักษณะเหมือนกับการใชตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี คือสามารถเลี้ยง
แทงแพนดูลัม ใหตั้งอยูไดในเวลาที่เทากับการใชตัวควบคุมดวย
ฟซซีพีดี  ผลการทดลองครั้งที่ดีที่สุดของตัวควบคุมพีไอดีกับฟซซี
ลอจิก  ดังตารางที่ 4-4 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4-4  เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากการทดลอง เวลาที่แทงแพน
ดูลัมสามารถรักษาสมดุลอยูได 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยู
ไดนานทีสุ่ดของตวัควบคุม 

แตละชนดิ วินาที : (Second) 
พีไอด ี 139 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

8 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 

13 

                  
        กราฟเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี ฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกและ ฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก ใน
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การรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยใชมือตั้งแทงแพนดูลัมที่มุม    
180 องศา 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่4-7  กราฟคาความผิดพลาดของตวัควบคุมแบบพีไอดี ฟซ
ซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกและ  
                ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก ในการควบคุมแทงแพนดูลมั 
 
        จากภาพที่ 4-7 กราฟผลการทดลองคาความผิดพลาด  โดย
คาเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยคิดเมื่อระบบเขาสู Set Point ไป 
5 วินาที  
         โดยคาเปอรเซ็นความผิดพลาด ไดคิดจากเวลาระบบเขาสู 
Set Point ไป 5 วินาที   

int% 100
nt

Setpo FeedbackError
Setpoi

æ ö- ÷ç= ÷́ç ÷÷çè ø  
        คา Feedback Angle ที่บันทึกไดจากโปรแกรมแลบวิวที่ใช
ในการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน ในเวลา 1 วินาที จะบันทึกคา
ไดประมาณ 75 คา นํา 75 คูณ 5 เทากับ 375 คา โดยคาเปอรเซ็น
ความผิดพลาดทั้ง 375 คา ที่คิดออกมารวมกัน ดวยวิธี Integral 
Square Error (ISE) ของตัวควบคุมแบบพีไอดีมีคาเทากับ 

 

t(วินา2 3 4 5 1 
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72.166 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 3 สมาชิกมีคาเทากับ 154.86 
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิกมีคาเทากับ 139.07 นํา 375 
มาหารทั้งสามคาจะไดเปนเปอรเซ็นความผิดพลาดเฉลี่ยดังตาราง
ที่ 4-5  
  ตารางที่ 4-5  เปรียบเทียบเปอรเซ็นคาความผิดพลาดเฉลี่ย 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เปอรเซ็นคาความผิดพลาดเฉลี่ย เม่ือเขาสู 
Set Point ไป 5 วินาที 

พีไอดี 0.192 เปอรเซน็ 
ฟซซีลอจิกแบบ 
3 สมาชิก 

0.412 เปอรเซน็ 

ฟซซีลอจิกแบบ 
5 สมาชิก 

0.370 เปอรเซน็ 

        
        จากตารางที่ 4-5 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดเฉลี่ยเม่ือ
ระบบเขาสู Set Point ไป 5 วินาทีโดยตัวควบคุมดวยพีไอดีจะมีคา
ความผิดพลาดนอยที่สุด เพราะ ตัวควบคุมพีไอดีสามารถกําจัดคา
ความผิดพลาด ที่เกิดข้ึนไดจากการปรับคา อินทิกรัล (Integral : I 
) รองลงมาก็จะเปนตัวควบคุม   ฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิกและแบบ 
3 สมาชิก เปนตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี 
        4.3  การทดลองควบคุมการแกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัว
ควบคุมแบบพีไอด ี
              4.3.1  การทดลองควบคุมตําแหนงของตัวรถ เพื่อการ
แกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี การทดลองไดทํา
การทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง โดยส่ังจากจุดเริ่มตน ไปที่ระยะ 5 
เซนติเมตร (cm)  และจากจุดเริ่มตนไปที่ระยะทาง (-5) เซนติเมตร 
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โดยใชคาเกณฑ (Gain) ของการควบคุมตัวรถ ที่ P = 1.3, I = 0, 
D = 0.001 ผลการทดลองดังตารางที่ 4-6, 4-7  

 
 

ภาพที ่4-8  กราฟที่ไดจากแลบวิวโดยการปรับคาระยะที ่0 - 5 
โดยใชพไีอด ี

 
 

โดย  Delay Time : Td หาไดจากระยะเวลาการตอบสนองที่อยู
ใ น ช ว ง  50 เ ป อ ร เ ซ็ น  ข อ ง ก า ร  
                            ตอบสนอง 
         Rice Time    : Tr หาไดจากระยะเวลาของการตอบสนองที่
อ ยู ใ น ช ว ง  10 เ ป อ ร เ ซ็ น  ถึ ง  90 
                            เปอรเซ็น กอนที่จะเขาสูตําแหนงที่ส่ัง 
         Setting Time : TS หาไดจากระยะเวลาที่ระบบเขาสู
ตํ า แ ห น ง ที่ ส่ั ง ไ ป  จ ะ มี ค า ผิ ด พ ล า ด  ±2 
                            เปอรเซ็น 

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 หาไดจากคาที่พุงเกินจากตําแหนง
ที่ส่ัง 
         % Error หาไดจากคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางตําแหนงที่
ส่ังและตําแหนงที่ตอบสนอง 
 
            ตารางที ่4-6  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมตําแหนง
ของตวัรถดวยพไีอด ี
การทดลองครั้ง

ที ่
ตําแหนงที่
ตองการ ผลทีไ่ด คาความผิดพลาด 

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 คาความผิดพลาด 
2% 

 
 

 
 

ภาพที ่4-9 กราฟทีไ่ดจากการปรับคาระยะที ่0 – (-5) โดย
ใชพไีอด ี

 
  ตารางที ่4-7  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมตําแหนงของ

ตัวรถดวยพไีอด ี
การทดลอง

ครั้งที ่
ตําแหนงที่
ตองการ ผลทีไ่ด คาความผิดพลาด 

-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 

คาความผิดพลาด
1.2% 
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              4.3.2  การทดลองแกวงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุม
แบบพีไอด ี
              การทดลองไดทําการปรับตําแหนงของ Set Point 
ในแนวแกน X ไวที่ระยะทาง 5 เซนติเมตรและ -5 เซนติเมตร โดย
ใชเอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 เปนตัวกําหนดทิศทางในการเปลี่ยนคา   
Set Point ระหวาง 5 เซนติเมตร เปน –5 เซนติเมตร เมื่อเอ็นโคด
เดอรตัวที่ 1 ที่ติดอยูกับ         แทงแพนดูลัมหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
คามุมที่ไดก็จะมีคาเปนลบ โปรแกรมก็จะกําหนด Set Point ใน
แนวแกน X ที่ตําแหนง X เทากับ 5 เซนติเมตร และเม่ือ แทงแพน
ดูลัม แกวงตามเข็มนาฬิกาคามุมที่ไดก็จะมีคาเปนบวก โปรแกรมก็
จะกําหนด Set Point ในแนวแกน X ที่ตําแหนง X เทากับ             
-5 เซนติเมตร  สลับกันไปมาดังภาพที่ 4-10 จนแทงแพนดูลัม 
เคลื่อนที่ไปอยูในตําแหนงระหวาง      170 องศา ถึง 180 องศา 
เม่ือแทงแพนดูลัม แกวงข้ึนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา หรือ อยูใน
ตําแหนงระหวาง (-170 องศา ถึง -180 องศา) เม่ือแทงแพนดูลัม 
แกวงขึ้นในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เม่ือ   แทงแพนดูลัมแกวงอยู
ในชวงที่กําหนดไวดังกลาวระบบก็จะเริม่ทําการเลี้ยงแทงแพนดูลัม  
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ภาพที ่4-10  กราฟทีไ่ดจากการปรบัคาระยะที ่5 กับ (-5) โดยใช

พีไอด ี
 

            การทดลอง แทงแพนดูลัม จะแกวงไปมา ตามเข็ม
และทวนเข็มนาฬิกา สลับกัน เหมือนกับลูกตุมนาฬิกา  โดยการ
แกวงแตละดานจะมีมุมอยูในชวง 0 ถึง 180 องศา หรือ 0 ถึง       
(-180 องศา) โดยแทงแพนดูลัม แกวงตามเข็มนาฬิกา Set Point 
ก็จะถูกกําหนดใหเปน 180 องศา และถาแทงแพนดูลัม แกวงทวน
เข็มนาฬิกา Set Point ก็จะถูกกําหนดใหเปน (-180) องศา โดยสี
แดงจะแสดงเปน Feedback Angle จาก เอนโคดเดอรตัวที่ 1 ใน
การวัดคา มุมของแทงแพนดูลัม สวนเสนสีฟาแสดงสถานะของ 
Set Point ที่จะเปนตัวกําหนด Set Point ใหอยูที่มุม 180 องศา 
หรือ     (-180 องศา) ในการเลี้ยงแทงแพนดูลัม 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  กราฟผลตอบสนองการแกวงของแทงแพนดลูัม โดย

ใชพไีอด ี
 

             จากภาพที่ 4-11 เปนผลการทดลองแกวงแทงแพนดูลัม 
เพื่อให แทงแพนดูลัม ตั้งขึ้นที่มุม 180 หรือ -180 องศา ดวยตัว
ระบบเอง แทนการใชมือจับตั้งขึ้น เพื่อกําหนดใหเปน Set Point 
ในการเลี้ยงแทงแพนดูลัม โดยใชตัวควบคุมดวยพีไอดี ผลจาก
การทดลอง ระบบสามารถแกวงให           แทงแพนดูลัมตั้งขึ้น
ดวยตัวระบบเองได 
 
        4.4  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดุลัม โดยใหแทง
แพนดูลัมแกวงตั้งขึ้นที่มุม180 องศา หรือ (-180 องศา) ดวยตัว
ระบบเองโดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก  โดยใชคา
เกณฑ (Gain) ของการควบคุมตัวรถในการแกวงแทงแพนดูลัม 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  ควบคุมดวยพีไอด ี 
             การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม โดยให

แทงแพนดูลัม ตั้งข้ึนดวยตัวระบบเอง ทําการทดลองเปนจํานวน 
10 ครั้งติดตอกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-8 ผลการ
ทดลองครั้งที่ดีที่สุดของการควบคุมดวยพีไอดี สามารถรักษาสมดุล
ของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 52 วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบ
รางทําใหแทงแพนดูลัม ลม กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-12 
และ ภาพที่ 4-13 

 
 

       ตารางที ่4-8  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยพีไอดี เวลา
ที่แทงแพนดูลัมสามารถ 
                         รักษาสมดลุอยูได 

การทดลองครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู

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  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม โดยใชพไีอด ี

 
 
 

 
 

 

t(วินา

Set Point 
Angle 

เขาสู Set ชวงการแกวงแทง
 

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  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 

                   ที่ 180 องศา โดยใชพไีอด ี
 

โดยคาเปอรเซน็ความผิดพลาด ไดคิดจากเวลาระบบเขาสู Set 
Point ไป 3 วินาที   

int% 100
nt

Setpo FeedbackError
Setpoi

æ ö- ÷ç= ÷́ç ÷÷çè ø  
                     คา Feedback Angle ที่บันทึกไดจากโปรแกรม
แลบวิวที่ใชในการควบคุมระบบแพนดูลัมผกผัน ในเวลา 1 วินาที 
จะบันทึกคาไดประมาณ 75 คา นํา 75 คูณ 3 เทากับ 225 คา โดย
คาเปอรเซ็นความผิดพลาดทั้ง 225 คา ที่คิดออกมารวมกันของตัว
ควบคุมพีไอดี มีคาเทากับ 71.061 นํา 225 มาหารไดเปนเปอรเซ็น
ความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 0.315 เปอรเซ็น 
             4.4.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
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    4.4.2.1  ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
                        การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 

โดยใหแทงแพนดูลัม ตั้งข้ึนดวยตัวระบบเอง ใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 3 สมาชิก โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง
ติดตอกัน ผลการทดลองดังตารางที่ 4-9 ผลการทดลองครั้งที่ดี
ที่สุด สามารถรักษาสมดุลของ       แทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 9 
วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-14 และภาพที ่4-15 
        ตารางที ่4-9  ผลที่ไดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซลีอจิก
แบบ 3 สมาชิก เวลาที่แทง 
                          แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 
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  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง

แพนดลูัม โดยใช ฟซซลีอจิก  
                             แบบ 3 สมาชิก 
 

 
 
 
 
 

Set Point 
Angle 

t(วินา

ชวงการแกวงแทง
 

เขาสู 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  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง
แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 
                            180 องศา โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
 
                      4.4.2.2  ควบคุมดวยฟซซีลอจิกแบบ 5 สมาชิก 
                                  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  
โดยใหแทงแพนดูลัม  ตั้งขึ้นดวยตัวระบบเอง ใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิก โดยทําการทดลองเปนจํานวน 10 ครั้ง
ติดตอกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-10 ผลการทดลองครั้ง
ที่ดีที่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปนเวลา 12 
วินาที แลวตัวรถก็วิ่งไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัมลม กราฟ
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-16 และ ภาพที่ 4-17 
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        ตารางที ่4-10  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิก เวลาที่แทง  
                            แพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยูได 
การทดลอง

ครั้งที ่
เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 

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 

ชวงการแกวงแทง
 

เขาส Set 
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ภาพที ่4-16  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทงแพน
ดูลัม โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 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  กราฟผลตอบสนองการรักษาสมดุลของแทง

แพนดลูัม เม่ือเขาสู Set Point 
                            180 องศา โดยใช ฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองการรกัษาสมดลุของแทงแพนดลูมั โดย
ใหแทงแพนดลูมั ตัง้ขึน้ทีม่มุ 180 องศา หรอื (-180 องศา) ดวยตวั
ระบบเอง 
 
ตารางที ่4-11  เปรียบเทียบผลทีไ่ดจากการทดลอง เวลาที่แทง
แพนดลูัมสามารถรักษาสมดลุอยูได 

ชนิดของตัว
ควบคุม 

เวลาที่แทงแพนดูลมัสามารถรักษาสมดุลอยู
ไดนานทีสุ่ดของตวัควบคุมแตละชนดิ วินาที 
: (Second) 

พีไอด ี 52 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

9 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 

12 

 
        จากผลการทดลอง แทงแพนดูลัม สามารถตั้งขึ้นดวยตัว
ระบบเองได โดยตัวควบคุมแบบ พีไอดี และฟซซีลอจิก สามารถ
ควบคุมใหแทงแพนดูลัม รักษาสมดุลอยูได  แตมีระยะทางในการ
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เลี้ยงจํากัดจึงทําใหตัวรถวิ่งไปชนกับขอบราง ทําใหแทงแพนดูลัม
ลม ตัวควบคุมแบบ พีไอดีสามารักษาสมดุล แทงแพนดูลัม     ได

นานกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพีดี     และเมื่อเขาสู   Set Point    
แลวตัวควบคุม 

แบบพไีอดีจะมีความนิ่งกวาตัวควบคุมแบบฟซซีพดีี เพราะ ตัว
ควบคุมแบบ พีไอดีสามารถกําจัด คาความผิดพลาด ที่เกิดขึน้ได
จากการปรับคา อินทิกรัล (Integral : I )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4-18  เปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองการรักษา

สมดุลของแทงแพนดูลัม เม่ือเขา 
                            สู Set Point 180 องศา โดยใช พไีอดี ฟซซี

 

t(วินา1 2 4 3 

Set Point 
Angle 
PID 
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ลอจิกแบบ 3 สมาชิก  และ 
                            ฟซซลีอจิกแบบ 5สมาชิก 

 
 ตารางที ่4-12  เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบ 

โหมดการควบคุม 

ชวงเวลาการตอบสนองของระบบ 

Td : 
วินา
ท ี

Tr : 
วินา
ท ี

TS : 
วินา
ท ี

% Error 
%Overs
hoot 

พีไอด ี 0.22 0.58 1.1 0.315 
เปอรเซ็น 0 

ฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 0.21 0.57 0.98 0.764 

เปอรเซ็น 0 

ฟซซลีอจิกแบบ 5 
สมาชิก 0.2 0.57 0.94 0.402 

เปอรเซ็น 0 

        
        จากผลการทดลองในตารางที่ 4-12 ตัวควบคุมแบบฟซซี
ลอจิกจะเขาสู Set Point เร็วกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี เพราะ
ขึ้นอยูกับการออกแบบกฎฟซซีของผูควบคุมใหเขาสู Set Point 
เร็วหรือชา 
       4.5  การทดลองรบกวนระบบ โดยใชมือตั้งแทงแพนดูลัม ที่
มุม 180 องศาหรือ (-180 องศา) โดยใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
และฟซซลีอจิก 
             4.5.1  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบ 
พีไอดีคาเกณฑของ 
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การควบคุมในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม  ที่ P = 10, I = 
0.004, D = 0.001 กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-19 
 

  
ภาพที ่4-19  รบกวนระบบ ควบคุมดวยพีไอด ี

 
             4.5.2  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซลีอจิกแบบ 3 
สมาชิก 

 ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 3 สมาชิกควบคุม  

ในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 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
 

เขาส Set Point 
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ภาพที ่4-20  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิก 
 
 

              4.5.3  รบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ 5 
สมาชิก 
                               ในการทดลองรบกวนระบบ โดยใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกแบบ 5 สมาชิกควบคุมในการรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม 
กราฟผลการทดลองดังภาพที่ 4-21 

 

 
 

ภาพที ่4-21  รบกวนระบบ ควบคุมดวยฟซซลีอจิกแบบ 5 สมาชิก 
 

        ผลการทดลอง เมื่อทําการรบกวนระบบโดยใชมือรบกวนที่
แทงแพนดูลัม และที่ตัวรถ ระบบก็จะพยายามรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ไมใหลมโดยกลับเขาสู Set Point ที่ 180 องศา 
เหมือนเดิม แตบางครั้งตัวรถก็พยายามวิ่งเพื่อรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม แตก็วิ่งไปชนขอบรางกอนจึงทําใหแทงแพนดูลัม ลม 
โดยตัวควบคุมแบบพีไอดีและฟซซี สามารถรักษาสมดุลของแทง
แพนดูลัม ใหอยูที่มุม 180 องศา ไดเหมือนเดิมเม่ือทําการรบกวน
ระบบ  

160
170
180
190

Set point Angle

Feed back Angleทําการ
 

เขาส Set Point 
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        4.6  การทดลองรักษาสมดุลของแทงแพนดลูัม ใชตวัควบคุม
พีไอดีรวมกับฟซซีลอจิก โดยใชพไีอดเีปนตัวควบคุมในการรักษา
สมดุลของแทงแพนดูลัม และใชตวัควบคุมฟซซีควบคุมตัวรถไมให
วิ่งไปชนขอบรางเมื่อเลี้ยงแทงแพนดลูัม  โดยใหแทงแพนดลูัม 
ตั้งขึ้นดวยตวัระบบเอง ใชคาเกณฑของการควบคุม ในการรกัษา
สมดุลของแทงแพนดูลัม ที ่P = 10, I = 0.004, D = 0.001 และใช        
ฟซซลีอจิกแบบ 3 สมาชิกในการควบคุมตัวรถ ทําการทดลองเปน
จํานวน 10 ครั้งตดิตอกัน ผลการทดลองดังตารางที่ 4-13 ผลการ
ทดลองครั้งทีด่ทีี่สุด สามารถรักษาสมดุลของแทงแพนดูลัม ไดเปน
เวลา 85 วินาท ี แลวตวัรถก็วิง่ไปชนขอบรางทําใหแทงแพนดูลัม
ลม  
 
 
 
 
       ตารางที ่4-13  ผลทีไ่ดจากการทดลองควบคุมดวยพไีอดี
รวมกับฟซซีลอจิก เวลาที่แทง  
                           แพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 

การทดลอง
ครั้งที ่

เวลาที่แทงแพนดูลมั สามารถรักษาสมดุลอยูได 
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 

 
 

 


