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บทคัดยอ 
 

           วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน
แบบฐานหมุน ซ่ึงเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ โดยตัวลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชดีซีเซอรโวมอเตอร
ในการขับเคลื่อน และใชเอนโคเดอรในการจับตําแหนงของเพนดูลัม เพื่อวัดมุมที่เกิดจากการแกวง
ของเพนดูลัม และนําไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่จนทําใหกานลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนเลี้ยงตั้ง
ตรงอยูไดอยางมีเสถียรภาพ 
 การศึกษาเริ่มจากการจําลองระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน ซ่ึงแบบจําลองของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชสมการลากรองจชวยในการจําลองและรวมไปถึงการจําลองดีซีเซอรโว
มอเตอร สวนตัวควบคุมออกแบบดวยหลักการควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic Control) และ 
LQR (Linear Quadratic Regulator) สําหรับการออกแบบตัวควบคุมจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวน
แรกคือการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผันจะใชตัวควบคุมแบบฟซซี สวนหลังคือการเลี้ยงตัวกานเพน
ดูลัมใหตั้งตรงอยูไดโดยใชตัวควบคุมแบบ LQR  

 จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคสามารถแกวงใหกานของลูกตุม
ผกผันจากตําแหนงดานลางใหขึ้นมาอยูดานบนใชเวลา 15 วินาที สวนตัวควบคุมแบบ LQR สามารถ
เล้ียงกานของลูกตุมผกผันและเขาสูสภาวะสมดุลที่ 18 วินาที 
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ABSTRACT 
 

          This thesis presents a controller design for balancing the rotary inverted pendulum, which 
is an unstable system. A DC- servo motor was used to be an actuator and a rotary encoder was used   
to measure the angle of pendulum in order to control the rotary inverted pendulum into the upright 
position.  
 In this thesis, the model of rotary inverted pendulum was derived by the Lagrange’s 
equation and so did the DC servo motor model. The control algorithms have been proposed as            
1) fuzzy logic controller for swing-up problem and 2) LQR for stabilization problem. 
             The experiments showed that the fuzzy logic controller could swing the pendulum up into 
the upright position, with the swing-up time about 15 seconds and LQR was able to stabilize the 
pendulum, with the settling time approximately 18 seconds. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันระบบการควบคุมเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวันและมีความสําคัญมากยิ่งขึ้น ดัง

จะเห็นไดจากการนําระบบการควบคุมไปใชในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงตอมาระบบมีความซับซอนมาก
ยิ่งขึ้นสวนใหญเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ เชน การควบคุมมอเตอร การควบคุมแขนหุนยนต หรือ
การควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) ในดานอุตสาหกรรม เปนตน ซ่ึงระบบและเครื่องจักรดังกลาว
เปนระบบที่มีความซับซอนและไมเปนเชิงเสน (Nonlinear controller) ดังนั้นในปจจุบันจึงเกิดทฤษฏี
การควบคุมขึ้นมากมายเพื่อใหสามารถควบคุมอุปกรณดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ในการศึกษาระบบที่ไมมีเสถียรภาพ ระบบของลูกตุมผกผันเปนเครื่องมือที่ไดรับความนิยม
ในนํามาศึกษาระบบควบคุมในงานทางดานวิศวกรรม เนื่องจากระบบของลูกตุมผกผันเปนระบบที่มี
ขอศึกษาอยูหลายประการ เชน ระบบที่ไมเปนเชิงเสน ไมมีเสถียรภาพ เปนตน จึงเหมาะแกการนํามา
ศึกษาเพื่อออกแบบตัวควบคุม ซ่ึงหัวขอหลักในการทําการทดลองกับระบบของลูกตุมผกผันจะมีอยู
สองขอคือ การเหวี่ยงใหกานของลูกตุมผกผันขึ้นสูจุดสูงสุด และการเลี้ยงใหกานของลูกตุมผกผันตั้ง
ตรงอยูได ณ จุดสมดุลตัวควบคุมที่มักนํามาใชในการควบคุมระบบกานของลูกตุมผกผันในปจจุบันมี
อยูมากมาย เชน ตัวควบคุมพีไอดี (PID Control) ตัวควบคุมแบบสถานะปอนกลับ (Feedback control) 
ตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear control) ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) 
ตัวควบคุมแบบโรบัส (Robust control) และแบบโครงขายประสาท (Neural network) เปนตนในการ
วิจัยระบบของลูกตุมผกผัน ผูวิจัยไดนําระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary inverted pendulum) 
มาใชในการทดลองเนื่องจากระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนนี้มีตัวแปรสถานะสี่ตัวคือ  ൫ߠ, ,ߚ ሶߠ , ሶߚ ൯  

โดยมีตัวแปรสถานะสองตัว ൫ߠሶ , ሶߚ ൯  ที่ไมสามารถวัดคาโดยตรงไดจึงใชออบเซอรเวอรแบบอันดับเต็ม
เขามาชวยในการประมาณคาเพื่อใหเขาใจตอระบบการทํางานของระบบที่ไมมีเสถียรภาพไดโดยงาย 
นอกจากนี้ยังไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการออกแบบตัวควบคุม โดยตัวควบคุมมี 
2 ตัวควบคุมคือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic) ใชในการแกวงข้ึนของกานลูกตุมผกผัน 2 
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผัน 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา  
1.2.1 เพื่อศึกษาการหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
1.2.2 เพื่อศึกษาการออกแบบตัวควบคุมที่ใชสําหรับการแกวงขึ้นและทรงตัวของระบบลูกตุม

ผกผันแบบฐานหมุน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 สรางและหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดย
ใชสมการลากรองจ (Lagrange’s equation) 

1.3.2 ตัวควบคุมสําหรับระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy 
logic control) และตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (Linear quadratic regulator) 

1.3.3 ดีซีมอเตอรของ Dunkermotoren รุน GR53x58 ความเร็วรอบ 3,600 รอบ/นาที ใช
แรงดันไฟฟา 24 โวลท 

1.3.4 ฐานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 30 cm ยาว 30 cm สูง 40 cm 
1.3.5 แขนของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 6 cm ยาว 30 cm กานของลูกตุมผกผันมี

ขนาดยาว 47 cm 
1.3.6 ใชเอ็นโคเดอรแบบออพติคอล (Optical encoder) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ  

1.4.1 ทําใหทราบการหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน
และจําลองการควบคุม 

1.4.2 ทําใหทราบหลักการการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) และ ตัว
ควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ที่ใชกับระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 

1.4.3 สามารถเปนแนวทางในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบใชในงานอุตสาหกรรม 
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Han Y., Tzoneva R. และ Behardien S. [2] เสนอระบบลูกตุมผกผันและรถรางโดยมี
สายพานเปนสงกําลังใหกับรถรางและใชเซอรโวมอเตอรในการขับเคลื่อน มีตัวเอ็นโคเดอรเปนตัววัด
ตําแหนงของรถราง ใชตัวควบคุมสถานะปอนกลับที่ออกแบบโดยแอลคิวอาร (LQR) ในการออกแบบ
ตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบ  
 

 

 

ภาพที ่2.2 ระบบลูกตุมผกผันและรถราง [2]  
 

สมรรถชัย ปญญา [3]  เสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบผสมระหวางตัวควบคุมพีดีและ
ตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดสําหรับระบบลูกตุมผกผันบนรถ ซ่ึงประกอบดวยตัวควบคุมพีดีใช
สําหรับควบคุมตําแหนงรถรางในการเหวี่ยงขึ้นของ ลูกตุมผกผันจากสมดุลลางขึ้นไปยังจุดสมดุลบน
และตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดใชสําหรับรักษาเสถียรภาพของลูกตุมผกผัน ณ ตําแหนงจุดสมดุล 
ตัวควบคุมพีดีที่ถูกออกแบบโดยเสนทางราก (Root locus) จะควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของรถราง
ใหไปและกลับจนกระทั่งเหวี่ยงเพนดูลัมขึ้นไป ณ บริเวณจุดสมดุลบน หลังจากนั้นตัวควบคมุสไลด-
ดิงโหมดที่ถูกออกแบบโดยการวางโพล (Pole placement) จะถูกเปลี่ยนมาใหควบคุมเสถียรภาพของ
ลูกตุมผกผัน ณ ตําแหนงจุดสมดุลบนโดยใชเงื่อนไขการสวิทซ (Switch)  

Nenad Muskinja และ Boris Tovornik [4] เสนอระบบการเหวี่ยงขึ้นของลูกตุมผกผัน จาก
ตําแหนงสมดุลลางสูตําแหนงสมดุลบน และควบคุมสมดุลใหเพนดูลัมตั้งตรงอยูตําแหนงกลางของราง 
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิค ควบคุมทั้งขณะเหวี่ยงขึ้นและรักษาสมดุล ณ ตําแหนงสงูสุด การควบคุม
แบบฟซซีใชหลักการทางตรรกะ เชนเดียวกับหลักการคิดของมนุษยซ่ึงใชหลักการของความนาจะเปน
และการประมาณการณ ซ่ึงจะมีสมาชิกของฟงกชัน (Membership functions) เปนตัวกําหนดรูปแบบ
การควบคุม (Algorithm) 
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ภาพที ่2.3 ชุดการทดลองลูกตุมผกผัน [5] 
  

สองเมือง นันทขวาง [5] เสนอการควบคุมการเหวี่ยงขึ้นและการรักษาเสถียรภาพของลูกตุม
ผกผัน โดยใชตัวควบคุมแบบพีดีที่ถูกออกแบบดวยเสนทางราก ควบคุมตําแหนงรถในการเหวี่ยงขึ้น
ของเพนดูลัมรวมกับตัวควบคุมเซอรโวปอนกลับสถานะ ที่ถูกออกแบบดวยวิธีการวางโพล ในการ
รักษาเสถยีรภาพของลูกตุมผกผัน 

 Weijing Zhang [6]  เสนอระบบลูกตุมผกผันแบบสองชั้น ใชการควบคุมสถานะปอนกลับ 
ซ่ึงจะแบงการควบคุมออกเปนวงรอบการทํางานของตัวควบคุมสองวงปดเพื่อควบคุมการทํางานในแต
ละสถานะ วงในจะควบคุมสถานะแรกและวงนอกจะควบคุมสถานะสอง ออกแบบตัวควบคุมโดยการ
กําหนดใหการควบคุมในสถานะแรกคือ 1θ θ=  เมื่อถึงจุดสมดุลแลวกําหนดใหสถานะแรกเปน 

1 0θ =  เพื่อใหสถานะสองสอดคลองกับสถานะแรกกําหนดให 2θ θ=  ดวยและเปาหมายสุดทาย
ตองการให 2 0θ = ในวงนอกดังนั้น 1 2 0θ θ= =  
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ภาพที ่2.4 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองชั้น [6]   
 

วรศักดิ์  วังวรัญู [7] เสนอการควบคุมลูกตุมผกผันโดยการถอดรหัสภาพและฟซซีลอจิค 
ใชหลักการควบคุมฟซซีลอจิคและไดนํากลองซีซีดีมาใชในการประมวลผลภาพ เพื่อที่จะใชหามุมของ
กานลูกตุมผกผันที่กระทํากับแนวตั้ง (Vertical line) และตําแหนงตัวรถวาอยูหางจากของรางเปน
ระยะทางเทาใด และนําขอมูลที่ไดไปประมวลผล แตเนื่องจากกลองมีการชักตัวที่ชาจึงทําใหสงขอมูล
ไดชาและไมตอเนื่อง 

Lychek  Keo [8] เสนอการสรางและออกแบบตัวควบคุมลูกตุมผกผันเคลื่อนที่ โดยการ
ออกแบบตัวควบคุมสองชนิด ไดแกตัวควบคุมไมเชิงเสนและตัวควบคุมปอนกลับสถานะ ซ่ึงตัว
ควบคุมทั้งสองนี้สามารถรักษาสมดุลของลูกตุมผกผันเคลื่อนที่ โดยการประกันเสถียรภาพ สมรรถนะ 
และความคงทนของระบบไมเชิงเสนที่ตองการควบคุมไดตามตองการ ตัวควบคุมชนิดแรกคือตัว
ควบคุมกําหนดอัตราขยาย  ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของเทคนิกการสังเคราะหเชิงเสนที่ เปลี่ยนตาม
พารามิเตอร สวนตัวควบคุมชนิดที่สองคือตัวควบคุมปอนกลับสถานะ ซ่ึงออกแบบโดยวิธีคุมคาเชิง
เสนกําลังสองและวิธีวางตําแหนงโพล  

ไพโรจน  บริกัปปกุล [9] เสนอการออกแบบตัวควบคุมชนิดกระทํายอนกลับแบบอินทิกรัล
ปรับตัวเองสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัลปรับตัวเอง (Adaptive 
integral back stepping) โดยการออกแบบตั้งอยูบนพื้นฐานของทฤษฏีของเลียปูนอฟ ทําการทดลอง
ควบคุมความเร็วเชิงมุมของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุมที่ได
ออกแบบไวใหประสิทธิภาพสูงในการติดตามสัญญาณอางอิงแมขณะมีโหลด รวมทั้งยังสามารถกําจัด
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ภาระรบกวนไดเร็ว และไมมีคาคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว เนื่องจากผลของตัวอินทิกรัลและผลการ
ปรับตัวเองเพื่อชดเลยพารามิเตอรที่เปล่ียนแปลง 

ชัยศรี  เอ่ียมอําไพ [10] เสนอการใช MRAC เพื่อควบคุมตําแหนงมอเตอรกระแสตรง
เพื่อใหไดผลตอบสนองดีที่สุด MRAC ถูกออกแบบดวยวิธีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ทําการทดลอง
โดยใชตัวควบคุม MRAC และ PI เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุม 
MRAC สามารถควบคุมตําแหนงของมอเตอรไวไดอยางถูกตองเที่ยงตรง ถึงแมวาโหลดจะมีการ
เปล่ียนแปลงอยางกะทันหันก็ตาม ซ่ึงแตกตางจะตัวควบคุม PI ที่ยังมีผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจาก
สัญญาณขาเขาและมีความลาชากวาตัวควบคุม MRAC มาก 

 
2.2 สมการลากรองจ 

สมการลากรองจเปนสมการแบบหนึ่งที่อยูภายใตขอบเขตของกลศาสตรดั่งเดิม (Classical 
mechanics) ซ่ึงเสนอโดย โจเซฟ หลุยส ลากรองจ (Joseph Louis Lagrange) โดยการคํานวณกลศาสตร
แบบลากรองจนี้ จะไมใชแรงในการคํานวณเหมือนกับกลศาสตรนิวตัน (Newton mechanics) แตจะใช
พลังงานในการคํานวณแทนซึ่งประกอบไปดวยเทอมของพลังงานสองเทอมคือ พลังงานจลน   
(Kinetic energy) และ พลังงานศักย (Potential energy) จึงทําใหกลศาสตรลากรองจสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการเคลื่อนที่ในแบบตางๆที่มีความซับซอนไดงายกวากลศาสตรแบบนิวตัน โดยมี
สมการดังนี้ 

 

 

d L L
Qi

dt q qii

∂ ∂
− =

∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠&

 (2.1) 

 
เมื่อ  L  คือ Lagrangian function 
 iq  คือ Generalized coordinates 

 Qi  คือ Generalized forces 
 
โดยที่ Lagrangian function คือผลตางระหวางพลังงานจลนและพลังงานศักยภายในระบบ คือ 
 

 ( ) ( ) ( ), , ,L q q T q q V q q= −& & &  (2.2) 
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เมื่อ T  คือ พลังงานจลนของระบบทั้งหมด 

 V  คือ พลังงานศักยของระบบทั้งหมด 
และ Qi  คือ สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

 1

rN j
Q Fi jj qi

∂
∑=
= ∂

v
v  (2.3) 

 
เมื่อ N คือ จํานวนอนุภาคหรือวัตถุในระบบ 

 F
v  คือ เวกเตอรของแรงที่กระทําตออนุภาคหรือวัตถุในระบบ 

 rv  คือ เวกเตอรตําแหนงของอนุภาคหรือวัตถุในระบบ F
v  

 
2.3 ทฤษฎีการควบคุมฟซซี 

ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic) เปนรูปแบบหนึ่งของตรรกศาสตรที่นําเอาบูลีนลอจิค (Boolean 
logic) มาใชในการนิยามเหตุการณหรือสถานการณที่ไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน ความสําคัญ
ของการใชฟซซ่ีลอจิคอยูที่โดยธรรมชาติแลวการใหเหตุผล หรือการระบุคาโดยอาศัยเหตุผลตาม
สามัญสํานึกของคนเราสวนใหญมักจะเปนไปในลักษณะของการประมาณ 

หนาที่ของไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณอินพุทและสรางสัญญาณเอาทพุทสงออกไป 
ซ่ึงการจะทําเชนนี้ไดนั้นจะตองอาศัยสมการตาง ๆ หรืออาศัยกฎเกณฑตาง ๆ มากมาย เมื่อมีอินพุทเขา
มาเมื่อพิจารณาโดยใชสมการหรือคนหาขอมูลจากกฎเกณฑตาง ๆ ที่ตั้งไวก็จะไดรับผลลัพธออกมา 

อยางไรกต็ามเมื่อปญหามีความซับซอนมากขึ้นนั้น ก็จะทําใหกฎเกณฑและสมการตาง ๆ มี
เพิ่มมากขึ้นจนการวิเคราะหคอนขางยุงยากและมีความถูกตองลดลง จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนทําให
ตองเปลี่ยนแนวคิดจากเดิมเวลาตัดสินแบบตรรกศาสตรก็จะเลือกไมอยางใดก็อยางหนึ่ง เชนไมขาวก็
ดํามาเปนในรูปผสมกัน ถาเปนสีก็เหมือนกบัเฉดสีเทาที่ผสมกันระหวางสีดําและสีขาว จึงเปนที่มาของ
แนวคิดของฟซซีลอจิค 

ยกตัวอยางเชน เมื่อเวลาที่เราเปดกอกน้ําแลวทําการตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ําเปน
อยางไร ถาน้ํารอนมากเราก็จะหมุนลูกบิดมากเพื่อทําใหน้ําเย็นขึ้น แตถาน้ํารอนไมมากนัก เราก็หมุน
ลูกบิดเล็กนอย แตน้ํารอนกําลังพอดีเราก็ไมจําเปนตองปรับลูกบิดแตอยางใด 

แนนอน เราไมเคยนิยามวา รอนมาก รอนนอย หรือวาพอดี ตองมีคาเปนเทาไหร ส่ิงเหลานี้
เรียนรูไดจากประสบการณและคอนขางจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแตละบุคคล 
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นั่นคือไมมีการระบุขอบเขตที่ชัดเจนระหวางคําวา รอนมาก หรือ รอนนอย เชนน้ําที่
อุณหภูมิ 120 องศาอาจจะเรียกวารอนนอยคิดเปน 40% และรอนมากคิดเปน 60% สวนน้ําที่อุณหภูมิ 
200 องศาอาจะเรียกวารอนมากคิดเปน 100% 

 
2.4 การควบคุมแบบฟซซีลอจิค 

ข้ันแรกของการควบคุมแบบฟซซีก็คือขั้นตอนที่เรียกวา Fuzzification ซ่ึงในขั้นตอนนี้ทํา
หนาที่แปลงขอมูลที่รับเขามาจากระบบควบคุมใหเปนอินพุทของระบบควบคุมแบบฟซซี คือมี
ความหมายเดียวกับระบบฟซซี ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของคาความเปนสมาชิก (Grade of membership) 
ในรูปของฟซซีเซต ขั้นตอนนี้ก็คลาย ๆ กับตัวอยางกอนหนานี้ เชน น้ํารอนนอย คิดเปน 40% และน้ํา
รอนมากคิดเปน 60% 

ขั้นตอนที่สองไปก็คือการหาตีความและวิเคราะหอินพุทตามเงื่อนไขที่ไดมีการกําหนดไว
หรือเขากฎพื้นฐานของฟซซี (Knowledge base) แลวจะไดผลลัพธออกมา เชนการหาวาถาน้ํารอนนอย
คิดเปน 100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นขึ้นเล็กนอย (“a little bit” cooler) แตถาน้ํารอนมากคิดเปน 
100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นขึ้นมาก ๆ (“a lot” cooler) โดยที่คําวา “a little bit” และ “a lot” เปน
สวนหนึ่งที่มีการนิยามเอาไวในสวนของกฎพื้นฐานของฟซซี 

ขั้นตอนที่สามไปเปนขั้นตอนที่เรียกวา “defuzzify” โดยผลของการเขากฎพื้นฐานฟซซีจะ
ถูกแปลงกลับไปเปนคาเอาทพุทจริง ผลลัพธทั้งหมดที่ไดจะถูกประมวลเขาดวยกัน ยกตัวอยางเชนเรา
จะคํานวณวา คําที่บอกวาเล็กนอย 40% (40% of a little bit) หรือจํานวนมาก 60% (60% of a lot) 
หมายความวาอยางไรผลที่ไดจะเปนเอาทพุท 

ในการอธิบายใหเห็นภาพในเชิงปริมาณมากกวานี้จําเปนตองอธิบายไปถึงเรื่องของฟงกชัน
ความเปนสมาชิก (Membership function) การนอรมัลไลซอินพุท และการทําดิฟซซิฟเคชัน 
(Defuzzification) ของสัญญาณ 
 
2.5 ตัวอยางของการใชระบบควบคุมแบบฟซซี 

ในที่นี้ยกตัวอยางที่เห็นไดชัด คือ Inverted pendulum balancer ซ่ึงเปนกลไกที่คอยทําให
ดามของวัตถุสมดุลอยูเสมอโดยการเคลื่อนที่เฉพาะที่ฐานของมันซึ่งตออยูกับสายพานและมอเตอร มุม
ของดามของวัตถุจะใชโพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) หรือใช Optical encoder disk โดยที่เรา
จะตองเก็บขอมูลของมุมของคากระแสและคาผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา และใชขอมูลดังกลาวในการ
กําหนดวาจะตองจายกระแสใหกับมอเตอรมากนอยแคไหน และจายในทิศทางใดเมื่อเรานําขอมูล       
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2 ตัวนี้มารวมกันก็จะทําใหเราไดฟงกชันของความเปนสมาชิกทั้งหมด 7 ฟงกชันไดแก Negative 
Large, Negative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Medium และ Positive 
Large คาอนาลอกหนึ่งสามารถจัดเปน 2 สถานะขึ้นอยูกับคาความเปนสมาชิก ยกตัวอยางเชน ถามุม
อยูในชวง –12° ถึง 12° ก็จะอยูในสถานะศูนย (“Zero” state) และถามีมุม 0° ถึง 36° ก็จะอยูในสถานะ
บวกเล็กนอย (“Positive Small”)  ดังนั้นมุม 10° ก็จะมีสถานะทั้งสองสถานะขางตนกอนที่จะทําการ
ตีความคาอนาลอกในตารางฟงกชันความเปนสมาชิกตองทําการนอรมัลไลซโดยใชสมการตอไปนี้ 

 

 Xnormalizedൌ
ሺଶିଵሻ൫Xౢౝି୭ୱୣ୲൯

ୱ୮ୟ୬
 (2.4) 

 
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิตอยาง ไมโครคอนโทรลเลอร 8051 จะมีคา n = 8 และ

สําหรับเรื่องของมุมจะมีคาของออฟเซตเทากับ -90° และคาของ span เทากับ 90 ° ดังนั้นสมการจะ
สามารถลดรูปเปน 
 

 Xnormalizedൌ ଶହହ൫ ೌೌାଽ ൯
ଵ଼ 

                     (2.5) 

 
สําหรับคากระแสของมอเตอรนั้นซ่ึงจะคาเปล่ียนแปลงอยูในชวง –18 มิลลิแอมปถึง 18 

มิลลิแอมป จะมีสมการตอไปนี้คือ 
 

 Xnormalizedൌ ଶହହ൫ ೌೌାଵ଼୫A൯
ଷ୫A

 (2.6) 

 
ฟงกชันของความเปนสมาชิกหรือความสัมพันธของสมาชิก (Membership functions) 

สามารถนิยามโดยใชภาพหรือกราฟ และระบุเปนตัวเลข ฟงกชันความเปนสมาชิกของมุมแสดงไวดัง
ภาพขางลาง 
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ภาพที ่2.5 ภาพหรือกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของมุม  
 

สวนฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา (Angle derivative) แสดง
ไวดังภาพถัดไป 

 

 
 

ภาพที ่2.6 ภาพฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา  
 

สวนฟงกชันของความเปนสมาชิกของเอาพุทมีลักษณะเปนแบบ “Singletons” 
 

 
 

ภาพที ่2.7 ภาพฟงกชันของความเปนสมาชิกของเอาพุทมีลักษณะเปนแบบ Singletons  
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ในการกําหนดวาคาใด ๆ มีความเปนสมาชิกของฟงกชันทั้งสองที่ใกลกันมากนอยแคไหน
นั้น จําเปนตองคํานวณความชันของดานตาง ๆ ของฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership functions) 
ซ่ึงคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 Slope = 
ଶହହ

XଶିXଵ
 (2.7) 

 
เมื่อเราทราบคาความชันแลว เราจะสามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิก (Membership 

function grade) ได ดังเงื่อนไขขางลางนี้คือ 
 

If Point1<Input<Point2: 
Grade=(Input-Point1)(Slope1) 
If Input>Point2: 
Grade=FFH-((Input-Point2)(Slope2)) 
 

จากนั้นเราตองทําการตีความและคนหาผลลัพธจากกฎเกณฑพื้นฐานที่มีอยู เชน กฎหนึ่ง
ระบุวาถามุมมีคาเปนลบเล็กนอย (Negative small) และผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา (Delta angle) เปน
ศูนย (Zero) แลวกระแสของมอเตอรจะมีคาเปนบวกเล็กนอย (Positive small) ตารางสรุปกฎเกณฑ 
ตาง ๆ ของระบบควบคุมแบบฟซซ่ีที่จะใชในตัวอยางตอไป แสดงไวในตาราง 

 
ตารางที่ 2.1  ตารางสรุปกฎเกณฑตาง ๆ ของระบบควบคุมแบบฟซซี 

 
 
ตัวอยางเชน ถามุมเปนศูนย (Zero) และผลตางของมุมมีคาลบเล็กนอย (Negative small) 

แลวจะไดผลลัพธเปนบวกเล็กนอย (Positive small) 
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สําหรับกฏเกณฑที่มีเงื่อนไขความตองการ 2 อยางดวยกันนั้น เราจะกําหนดคาความเปน
สมาชิกจากคาต่ําสุดระหวางคาความเปนสมาชิกของแตละเงื่อนไข ยกตัวอยางเชน คาความเปนสมาชิก
ของเงื่อนไขที่ระบุวามุมมีคาเปนศูนยมีคาเทากับ 2AH สวนคาความเปนสมาชิกของเงื่อนไขที่ระบุวา
ผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลามีคาเปนลบเล็กนอย (Negative small) นั้นมีคาเทากับ 6AH ดังนั้นเราจะใช
คาที่ต่ําที่สุดก็คือ 2AH ดังนั้นคาเอาทพุทจะมีคาความเปนสมาชิกในสถานะบวกเล็กนอยเทากับ 2AH
ถามีกฎมากกวา 2 กฎที่ระบุไปยังสถานะเดียวกัน วิธีพิจารณาก็คือจะใชคาความเปนสมาชิกสูงสุดของ
กฎเหลานั้นและคาความเปนสมาชิกที่ไดจะเปนคาความเปนสมาชิกของสถานะเอาทพุท เชนเรา
จําเปนตองพิจารณากฎเกณฑ 4 กฎสําหรับอินพุท 2 อินพุท โดยที่กฎเกณฑทั้ง 4 กฎมีดังนี้ 

Angle=ZE & Dangle=ZE: Grade=Min (2AH, 95H) =2AH in ZE 
Angle=ZE & Dangle=NS: Grade=Min (2AH, 6AH) =2AH in PS 
Angle=PS & Dangle=ZE: Grade=Min (D5H, 95H) =95H in NS 
Angle=PS & Dangle=NS: Grade=Min (D5H, 6AH) =6AH in ZE 
สังเกตวาทั้งสองกฎระบุไปที่สถานะเดียวกันก็คือ ZE ดังนั้นเราจะเลือกใชคาความเปน

สมาชิกที่สูงที่สุดก็คือจะไดคาความเปนสมาชิกของเอาทพุทของสถานะ ZE เทากับ 6AH คาความเปน
สมาชิกในสถานะ PS มีคาเปน 2AH และคาความเปนสมาชิกในสถานะ NS มีคาเปน 95H 

                                                          

                                                     Output = ∑ FS

సభ

∑ F

సభ

                                                                  (2.8) 

 
ยกตวัอยางเชน 

Output=(80H*6AH)+(AAH*2AH)+(55H*95H)/(6AH+2AH+95H) 
Output=70H 
 

เมื่อคาเอาทพุทที่ถูกนอรมัลไลซแลวถูกแปลงเปนกระแสไฟฟาซึ่งเปนสัญญาณอนาลอก เรา
จะได  

 
 กระแสเอาทพุท Output current = (70H/FFH)*36mA-18mA=-2.19mA 
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2.6 ระบบของลูกตุมผกผัน 
 

 
 

ภาพที ่2.8 ระบบของลูกตุมผกผัน  
 

แบบจําลองทางพลศาสตรของลูกตุมผกผันจะพิจรณาตัวแปรที่มีความสําคัญ คือ ߠ ,ߚ และ
จะ ߙ และ ߠ ,ߚ การแกวงของระบบลูกตุมผกผันจะทําใหระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงมุม ߙ 
เปล่ียนแปลง 
สัญลักษณ 
สัญลักษณ       หนวย ความหมาย   
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันในแนวระนาบแกน X                    ߙ 
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันที่ตัง้ฉากดานบนในแนวระนาบแกน Z               ߚ 
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันที่ตัง้ฉากดานลางในแนวระนาบแกน Y ߠ 
 J0                kg-m2     โมเมนตความเฉื่อยของแขนลูกตุมผกผัน 
 J1                   kg-m2    โมเมนตความเฉื่อยของกานลกูตุมผกผัน 
 C0                   kg-m2 /s    ความเสียดทานของแขนลูกตุมผกผัน 
 C1 kg-m2 /s      ความเสียดทานของกานลูกตุมผกผัน 
 M1   kg          มวลของกานลกูตุมผกผัน 
 L1     m ความยาวของกานลูกตุมผกผัน 
 L0   m   แขนของลูกตุมผกผัน 
Kt N-m/A           คาคงที่ทรอคมอเตอร 
Kb V-s/rad            คาคงที่ระหวางแรงดันกับความเร็วของมอเตอร 
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Ra   คาความตานทานของขดลวด 
g m/s2        คาแรงโนมถวง 
Vm volt         แรงดันจายใหมอเตอร 
 
2.7 ระบบมอเตอร 

                    

 
 

ภาพที ่2.9 ระบบของมอเตอร  
 

V୫    ൌ    Iୟܴ  ܮ
ܫ݀

ݐ݀  ܧ  

 
เมื่อ Ia = กระแสไหลผานขดลวด 
 Ra = ความตานทานของขดลวด 
 La  = ตัวเหนี่ยวนําขดลวด  
 Eb  =  เบรกมอเตอร EMF 
 
สมการ 

     Eb ൌ Kb
dα

dt
 

                         ൌ Kୠߙሶ  
 
จากสมการ 

 τ ൌ K୲Iୟ 

      ൌ K౪ሺVౣିEౘሻ
R

 

 τ ൌ K౪
R

 െ K౪
R

ሶߙ                                    (2.9) 
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2.8 แบบจําลองพลศาสตรของลูกตุมผกผัน 
 

 
 

ภาพที ่2.10  แบบจําลองพลศาสตรของลูกตุมผกผัน 
 

พิจารณาสมการพลังงานจลนและพลังงานศักยของลูกตุมผกผัน 
 

          T ൌ ଵ
ଶJα²ሶ  

          V ൌ 0 

 
พิจารณาสมการระบบทางดานบนของลูกตุมผกผัน สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 xଵ ൌ L cos α  lଵ sin α sin β 
yଵ ൌ L sin α െ cos α sin β 
zଵ ൌ lଵ cos β 

xଵሶ ൌ െLα ሶ sin α  lଵα ሶ cos α sin β  lଵβሶ sin α cos β 

yଵሶ ൌ Lα ሶ cos α  lଵα ሶ sin α sin β െ lଵβሶ cos α cos β 

zଵሶ ൌ lଵβሶ sin β 

xଵ
²ሶ ൌ L

² α²ሶ sin²α  ൫lଵαሶ cos α sin β  lଵ βሶ sin α cos β൯
²
 

       െ2L αሶ sin α൫lଵαሶ cos α sin β  lଵ βሶ sin α cos β൯ 

     ൌ L
² α²ሶ sin²α  lଵ² α²ሶ con²αsin²β  lଵ² β²sın²ሶ αcon²β 

         2lଵ² αβሶሶ sin α cos α sin β cos β െ 2Llଵαሶ ² sin α cos α sin β െ 2Llଵαሶ βሶ sin²α cos β   

        yଵ
²ሶ  ൌ L

² α²ሶ con²α  ൫lଵαሶ sin α sin β െ lଵβሶ cos α cos β൯
²
    

        2Lαሶ cos α ൫lଵαሶ sin α sin β െ lଵβሶ cos α cos β൯ 

        ൌ L
² α²ሶ con²α  lଵ² α²ሶ sın²ሶ αsin²β  lଵ² β²con²αcon²β 

        െ2lଵ² αβሶሶ sin α cos α sin β cos β  2Llଵαሶ ² sin α cos α sin β െ 2Llଵαሶ βሶ con²α cos β 

            zଵ
²ሶ ൌ lଵ² β²sin²β 
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พิจารณาสมการมิติของลูกตุมผกผัน พิจารณาสมการพลังงานจลน ଵܶ และ พลังงานศักย ଵܸ 
Tଵ ൌ భ

మ Jଵβ²ሶ  భ
మmଵ൫xଵ

²ሶ  yଵ
²ሶ  zଵ

²ሶ ൯ 

       ൌ భ
మ Jଵβ²ሶ  భ

మmଵL
² α²ሶ  భ

మmଵlଵ² αሶ sin²β  భ
మmଵlଵ² β²ሶ െ mଵLlଵαሶ βሶ cos β 

       ൌ భ
మmଵL

² α²ሶ  భ
మ

ሶ ሺJଵ  mଵlଵ² ሻβ²ሶ  భ
మmଵlଵ² αሶ sin²β െ mଵLlଵαሶ βሶ cos β 

Vଵ ൌ mଵgzଵ  ൌ mଵglଵ cos β    

 
แทนคาสมการพลังงานในสมการของ Lagrange equation  
 

L ൌ T െ V 
Lଵ ൌ Tଵ െ Vଵ 
  L ൌ L  Lଵ 

       ൌ T  Tଵ െ V െ Vଵ 

      ൌ భ
మ Jα²ሶ  భ

మmଵL
² α²ሶ భ

మ
ሶ ሺJଵ  mଵlଵ² ሻβ²ሶ  భ

మmଵlଵ² α²ሶ sin²β െ mଵLlଵαሶ βሶ cos β 

              െmଵglଵ cos β 

     ൌ భ
మ
ሺ J  mଵL

² ሻα² ሶ భ
మ
ሺ Jଵ  mଵlଵ² ሻβ²ሶ  భ

మmଵlଵ² α²ሶ sin²β െ mଵLlଵαሶ βሶ cos β 
            െmଵglଵ cos β 

 
พิจารณามุมของ α จากการหมุนபL

ப
ൌ 0 

 

             பL
பሶ

ൌ ሺ J  mଵL
² ሻαሶ  mଵlଵ² αሶ sin²β െ mଵLlଵαሶ βሶ cos β  

d
dt ൬

∂L
∂αሶ ൰   ൌ ሺ J  mଵL

² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β  2mଵlଵ² αሶ βሶ sin β cos β െ mଵLlଵβሷ cos β 

                      mଵLlଵβ²ሶ sin β 

            ൌ ሺ J  mଵL
² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵLlଵβሷ cos β  mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

                   mଵLlଵβ²ሶ sin β 

 
พิจารณาผลรวมของทรอคที่มุม ߙ 
 
              τ ൌ τ୫ െ Cαሶ  
               
 เมื่อ     ߬  =  ทรอคของมอเตอร 
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ሺ J  mଵL
² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵLlଵβሷ cos β  mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β  mଵLlଵβ²ሶ sin β 

                   ൌ τ୫ െ Cαሶ  
ሺ J  mଵL

² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵLlଵβሷ cos β  Cαሶ  mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 
                          mଵLlଵβ²ሶ sin β ൌ τ୫                                  (2.10) 

ሺ J  mଵL
² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵLlଵβሷ cos β  Cαሶ  mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

       mଵLlଵβ²ሶ sin β ൌ K౪K౫
R

 u െ K౪K౫
R

 αሶ  

ሺ J  mଵL
² ሻαሷ  mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵLlଵβሷ cos β  ቀC  K౪K౫

R
ቁ αሶ  mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

                     mଵLlଵβ²ሶ sin β െ K౪K౫
R

 u ൌ 0                               (2.11)      

 

พิจารณาสมการของมุม  ߚ 
 

డ
డఉ

ൌ mଵlଵଶߙଶሶ sin β cos β  mଵlଵଶߙሶ βሶ sin β  mଵglଵ sin β 

        ൌ ଵ
ଶ

mଵlଵଶ߲ଶሶ sin β  mଵlଵଶαሶ βሶ sin β  mଵglଵ sin β 

∂L
∂βሶ ൌ ሺJଵ  mଵlଵଶሻβሶ െ mଵLlଵαሶ cos β 

d
dt ቆ

∂L
∂βሶ ቇ െ

∂L
∂β ൌ τୠ 

ሺ Jଵ  mଵlଵ² ሻβሷ െ mଵLlଵαሷ cos β  mଵLlଵαሶ βሶ sin β െ భ
మmଵlଵ² α²ሶ sin 2β  

                                  െ mଵLlଵߙሶ βሶ sin β െ mଵglଵ sin β                                                                                       

െmଵLlଵαሷ cos β  ሺJଵ  mଵlଵଶሻβሷ െ
1
2 mଵlଵଶαଶሶ sin 2β െ mଵglଵ sin β ൌ τஒ 

 

พิจารณาผลรวมของทรอคที่มุม β 
 

τஒ ൌ െC1βሶ         
െmଵLlଵαሷ cos β  ሺ Jଵ  mଵlଵ² ሻβሷ െ ଵ

ଶmଵlଵ² α²ሶ sin 2β െ mଵglଵ sin β ൌ െC1βሶ  
െmଵLlଵαሷ cos β  ሺ Jଵ  mଵlଵ² ሻβሷ െ భ

మmଵlଵ² α²ሶ sin 2β  Cଵβሶ െ mଵglଵ sin β ൌ 0         (2.12)        
 

จัดรูปสมการ (2.10) และ (2.12) เปนรูปแบบเมตริก 
 

 J  mଵL
²  mଵlଵ² sin²β െmଵLlଵ cos β

െmଵLlଵ cos β  Jଵ  mଵlଵ²
൨ αሷ

βሷ ൨  


C  mଵlଵ² βሶ sin 2β mଵLlଵβሶ sin β  ଵ

ଶmଵlଵ² αሶ sin 2β

െଵ
ଶmଵlଵ² αሶ sin 2β Cଵ

൩ αሶ
βሶ ൨  

 0
mଵglଵ sin β൨ ൌ ቂτ୫

0 ቃ                                                                                                                                                     (2.13) 
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แทนสมการ (2.09) ในสมการ  (2.11)  และ (2.12) ได 
 

 J  mଵL
²  mଵlଵ² sin²β െmଵLlଵ cos β

െmଵLlଵ cos β  Jଵ  mଵlଵ²
൨ αሷ

βሷ ൨  


C 

K୲K୳

Rୟ
 mଵlଵ² βሶ sin 2β mଵLlଵβሶ sin β  ଵ

ଶmଵlଵ² αሶ sin 2β

െଵ
ଶmଵlଵ² αሶ sin 2β Cଵ

 αሶ
βሶ ൨  

 0
mଵglଵ sin β൨ ൌ ቈ

K౪K౫
R

0
                                                                                 (2.14)                                       

 
การแปลงสมการที่ไมเปนเชงิเสนใหเปนสมการเชิงเสน 
 

yൌ ƒ൫χଵ,χଶ,………χ୬൯ 

 yത ൌ ƒ ൫χതଵ,χതଶ,…………χത୬,൯ 

yെyത ൎ ൫χଵ െ χതଵ,൯
பƒ

பభ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶ୀ୶

 ሺxଶ െ xଶሻ பƒ

பభ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶ୀ୶

. . .  பƒ

பభ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶ୀ୶

 

 
2.9 แบบจําลองสมการเชิงเสน  

ใชเทคนิคการหาสมการเชิงเสน  
 

ሶן  ൌ  0       β ൌ  0    βሶ ൌ  0 
 

ดังนั้น 
 
         χଵ = ןሶ         χଶ= β        χଷ = βሶ  
          χതଵ ൌ  0      χതଶ ൌ  0      χതଷ ൌ  0   
 

จากสมการ  (2.11) 
 
y= ሺ J  mଵ L

² ሻߙሷ  mଵlαሷ sin β െ mଵLlଵβሷ cos β  ቀC  K౪
R

ቁ αሶ  mଵlαሶ βሷ sin 2β 

       mଵL୭lଵβሶ sin β െ K౪
R

 ൌ ൫α, β, βሶ ൯ 
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γ ൌ ሺJ  mଵLሻߙሷ െ mଵL୭lଵβሷ െ K౪
R

ൌ ሺ0,0,0ሻ 
ப

ப୶మ
ൌ ப

பఈሶ
ൌ  C  

K౪
R

 mଵlβሷ sin 2β  

ப
பሶ

ൌ ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

ൌ C  K౪
R

    

ப
ப୶మ

ൌ ப
பஒ

ൌ 2mଵlαሷ sin β  mଵLlଵ sin β  2mଵαሶ βሷ cos 2β  mଵLlଵβଶሶ cos β 

ப
பሶ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

ൌ 0  

ப
ப୶మ

ൌ ப
பஒሶ    ൌ mଵlଵα sin 2β  mଵLlଵβሶ sin β  

ப
ୟஒሶ  ተ ୀ

ஒୀ
ஒୀ

ൌ 0  

yെx ൎ ሺαሶ െ oሻ ப
பሶ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 ሺβ  0ሻ ப
பஒ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 ൫βሶ  0൯ ப
பஒ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 

 

yെx ൎ ሺαሶ െ oሻ ப
பሶ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 ሺβ  0ሻ ப
பஒ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 ൫βሶ  0൯ ப
பஒ

ተ ୀ
ஒୀ
ஒୀ

 

ൌ ሺJ  mଵLሻαሷ െ mଵLlଵβሷ െ 
ோ್

 ቀܥ  K౪Kౘ
R

ቁ αሶ      
 

สมการชิงเสน  (2.11) 
 

ሺJ  mଵLሻαሶ  െmଵLlଵβሷ  ቀC  K౪Kౘ
R

ቁ αሶ  െ K౪
R

ൌ 0                                                 (2.15) 
 

จากสมการของสมการ 2.12 
 

yൌ െmଵLlଵαሷ cos β ሺ Jଵ  mଵlଵ² ሻ βሷ െ ଵ
ଶ

mଵlଵ² α²ሶ sin 2β  Cଵβ െሶ mଵglଵ sin β 
     ൌ� ൫α ,ሶ β, βሶ  ൯ 

ൌ ݕ  ݉ଵܮ݈ଵߙሷ  ሺ ܬଵ  ݉ଵ݈ଵ
 ሻ βሷ  f ሺ0,0,0ሻ  

ப
ப୶భ

ൌ ப
பሶ

ൌ mଵlଵଶαሶ sin 2β         
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สมการโมเดลของลูกตุมผกผันสามารถเขียนแสดงออกมาไดในรูป               
         
                                             Mሺθሻβሷ  F൫θ, βሶ ൯  Gሺθሻ  ൌ    HV                                                              (2.16) 
 

ทําการจัดใหอยูในรูปทั่วไปของปริภูมิสเตท  x ሶ = Ax + Bu; y = Cx + Du (State space 
model) ในรูปสมการสถานะ (State equation) เพื่อใชเปนตัวแทนของระบบที่ตองการใชออกแบบตัว
ควบคุม 
                       A       คือ   เมตริกซระบบ (System matrix) ขนาด n x n 
     B       คือ   เมตริกซสัญญาณอินพุท (Input matrix) ขนาด n x r 
     C       คือ   เมตริกซสัญญาณเอาทพุท (Input matrix) ขนาด m x n  
                               D       คือ เมตริกซสัญญาณปอนไปขางหนา (Feed forward matrix)  
               (ถาระบบไมมีสวนของสัญญาณที่ปอนไปขางหนาพจนนี้จะมคีาเปนศูนย) 
                               x       คือ   เวกเตอรสถานะของระบบซึ่งมีมิติเทากับคาอันดับของระบบ 
                               u       คือ   ตัวแปรอินพทุ 
                               y       คือ   ตัวแปรเอาทพุท       
                              M       คือ   จํานวนสัญญาณเอาทพุท (Number of output)        
                               R       คือ   จํานวนสัญญาณอินพุท (Number of inputs) 
 
โดยที่     x ൌ   ሾ θ β  θሶ   βሶ  ሿ T    ,  y ൌ  ሾ θ β ሿ  และ     u ൌ   ሾ V ሿ        

       จากสมการ 2.21  ทําการจัดรูปใหม จะได 
 

                            βሷ  MሺθሻିଵF൫θ, βሶ ൯  MሺθሻିଵGሺθሻ ൌ MሺθሻିଵHV                                          (2.17)  
 

จัดรูปอีกครั้ง จะได 
 

                    βሷ ൌ  െMሺθሻିଵGሺθሻ െ MሺθሻିଵF൫θ, β ሶ ൯  MሺθሻିଵHV                                      (2.18) 
 

เมื่อแทนคาลงไปในสมการสถานะ (State equation) จะได 

xሶ ൌ  
0 0 1 0
0 0 0 1

ሾെMሺθሻିଵ Gሺθሻሿ ሾെMሺθሻିଵ F൫θ, β ሶ ൯ሿ


ۏ
ێ
ێ
ۍ
θ
β
θሶ
βሶ ے

ۑ
ۑ
ې

 
0
0

ሾMሺβሻିଵH
൩ V 
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y ൌ  ቂ1 0 0 0
0 1 0 0ቃ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
θ
β
θሶ
βሶ ے

ۑ
ۑ
ې

 

 

พิจารณาสมการในรูปเมตริกไดดังนี ้
 

A ൌ  
0 0 1 0
0 0 0 1

ሾെMሺθሻିଵ Gሺθሻሿ ሾെMሺθሻିଵ F൫θ, βሶ ൯ሿ
 

B ൌ 
0
0

ሾMሺθሻିଵH
൩ 

C ൌ  ቂ1 0 0 0
0 1 0 0ቃ 

 
2.10 หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบมีเอ็นโคเดอร 

เอ็นโคเดอร (Encoder) คือ เซ็นเซอรวัดมุมที่มีหลักในการทํางานดังนี้คือ ใหแสงผานจานที่
หมุนไดเนื่องจากจานดังกลาวติดกับแกนของมอเตอร โดยจานที่หมุนไดนี้จะมีรูเปนจํานวนมากนอย
ขึ้นอยูกับความละเอียดในการวัดของเอ็นโคเดอรเม่ือแสงผานรูเหลานี้แลวจะเกิดเปนสัญญาณพัลส
เนื่องจากการวางตําแหนงของรูที่เหล่ือมกัน โดยจะทําใหสัญญาณพัลสตางกัน 90 องศาเพื่อใชในการ
เขียนโปรแกรมตรวจสอบทิศทางการหมุนของมอเตอรวาหมุนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา 

 

 
 

ภาพที ่2.11  สวนประกอบของเอ็นโคเดอร 



23 
 

2.11 หลักการทํางานของซิมมูล้ิงโดยใชสมการแมทแลบ (MATLAB/Simulink)  
Simulink มาจากคํา 2 คํา คือ Simulation และ Link ซ่ึงหมายถึงเครื่องมือ (Toolbox) ที่อยูใน

โปรแกร MATLAB ใชสําหรับการจําลอง และทดสอบ ตลอดจนวิเคราะหการทํางานของระบบ
พลศาสตรในเชิงเวลาไมวาจะเปนระบบเชิงเสน (Linear system) หรือไมเชิงเสน (Nonlinear system) 
รวมถึงระบบแบบเวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง โดยในการจําลองระบบ Simulink จะเปนการ
ติดตอกับผูใชแบบกราฟฟกโดยอาศัยการคริกและการลากเมาส 

เมื่อตองการวิเคราะหสมการโดยใช  Simulink จะตองมีการวิเคราะหและตั้งคา รวมทั้งยัง
ตองมี Block Library ของ Continues, Discrete, Function and Table, Math, Nonlinear, Signals and 
System, Sink, Sources และ Subsystem ดวย 

Simulink จะทํางานภายใตหนาตางที่เปนการเชื่อมตอรูปภาพ GUI ของ Simulink เทานั้น 
การเชื่อมโยงรูปภาพเปนการนําเอาอุปกรณใน Library มาเชื่อมตอกัน โดยอาศัยการวิเคราะหจาก
สมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงถาการเชื่อมตออุปกรณดังกลาวถูกตองก็จะไดผลการทดลองในรูปแบบที่
ตองการ 
 

 
 

ภาพที ่2.12  ระบบ Simulink  
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ภาพที ่2.13  ระบบ Simulinkใหอยูในรูป Subsystem  
 
2.12 การทํางานของแดร็คการด (DAQ CARD)  

การทํางานของแดร็คการดคือกระบวนการอานคาสัญญาณทางไฟฟาแลวนํามาเก็บใน
คอมพิวเตอรเพื่อการวัด การวิเคราะห การจัดเก็บ และการแสดงผลดวยซอฟตแวร 

สัญญาณทางไฟฟามี 2 ประเภทคือ 1) สัญญาณอนาล็อกที่ออกมาในรูปแบบแรงดันไฟฟา 
(Voltage) ซ่ึงถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปรงอยางรวดเร็วจะเรียกวาสัญญาณแบบมีความถี่ (AC) และถา
สัญญาณมีระดับคงที่หรือเปลี่ยนแปลงชาจะเรียกวาสัญญาณแบบไมมีความถี่ (DC) 2) สัญญาณแบบ
ดิจิตอลซ่ึงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่มี 2 ระดับ คือระดับต่ํา (0V) กับระดับสูง (5V) โดยสัญญาณ
ดิจิตอลแบบลอจิกสวนใหญจะใชแรงดันสูง  

อุปกรณ DAQ มีหนาที่หลัก 4 อยาง โดยสามารถทํางานไดหลายหนาที่ในเวลาเดียวกัน 
- Analog Input สําหรับสัญญาณอะนาลอกซึ่ง DAQ สามารถรับไดหลายชองสัญญาณ 

โดยวัดคาสัญญาณแรงดันจากเซนเซอรตางๆ โดยปกติจะวัดไดตั้งแต -10 V จนถึง +10 V  
- Analog Output สําหรับสรางสัญญาณอะนาลอกทั้งแบบ DC และ AC ที่เปน 

Waveform 



 

Sw

ภา
 
 

- 
witch relay L

- 
 

าพท่ี 2.14  แด

Digital I/O
ED 
Counter I/O 

ดร็คการด  

O สําหรับสร

 ทําหนาที่วัดส

รางสัญญาณดิ

สัญญาณจาก 

 

ดิจิตอล เพื่อท

 Encoder หรือ

ทํางานรวมกับ

อสรางสัญญา

บอุปกรณภาย

ณ Pulse 
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ยนอกเชน 

 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการทดลอง 

  
ในการทดลองมีขั้นตอนการดําเนินการ โดยเริ่มจากการสรางสมการการเคลื่อนที่ของลูกตุม

ผกผันแบบฐานหมุน (Mathematical model) จําลองการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยตัวควบคุมแบงออกเปน 2  สวนคือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy logic) ใชในการแกวงขึ้นของ
กานลูกตุมผกผัน 2 ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผันในสวน 
ที่1ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิค เปนตัวควบคุมการแกวงขึ้นของ
กานลูกตุมผกผันในสวนที่ 2 ใชระบบแอลคิวอาร LQR เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดาน   
บนตัวควบคุมแบบ LQR จะทําใหกานของลูกตุมผกผันเลี้ยงตัวอยูได โดยจําลองการเคลื่อนที่จาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ รวมทั้งศึกษา
ความเปนไปไดในการทํางานจริง จากนั้นจึงออกแบบสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยมีเอ็นโค
เดอรเปนตัววัดมุมที่เปลี่ยนแปลงของลูกตุมผกผันจากนั้นเขียนโปรแกรม MATLAB/ Simulink ของ
การทํางานจริงเพื่อหาคาความเสถียรภาพของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
 
3.1 โครงสรางลูกตมผกผนัแบบฐานหมุน 
 

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน  

เอ็นโคเดอร 

DC เซอรโว 

กานของลูกตุม
ผกผัน 

แขนของลูกตุม
ผกผัน 
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โครงสรางของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนทําจากอลูมิเนี่ยมโปรไฟลมีขนาดความกวาง 30 
cm ยาว 30 cm สูง 40 cm ประกอบดวยเสายึดโครงสรางสี่เสาดานบนยึดติดกับดีซีมอเตอร 
Dunkermotoren รุน GR53x58 ความเร็วรอบ 3,600 รอบ/นาที ใช แรงดันไฟฟา 24 โวลทแขนของ
ลูกตุมผกผันยึดติดกับดานบนของดีซีมอเตอรแขนของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 6 cm 
ยาว 30 cm กานของลูกตุมผกผันมีขนาดยาว 47 cmในการเลี้ยงตัวของกานลูกตุมผกผันใชเอ็นโคเดอร
แบบออพติคอลเอ็นโคเดอร (Optical encoder)เปนตัวรับสัญญาณเพื่อรักษาความสมดุลของกานลูกตุม
ผกผัน 
 
3.2 ระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนและอุปกรณควบคุม 
 
 
 

                                  
 

ภาพที ่3.2 ระบบลกูตุมผกผันแบบฐานหมุนและอุปกรณควบคุม     
 

ในการทดลองจะใชมอเตอรแบบดีซีเซอรโวมอเตอร (DC Servo motor) ผลิตโดย 
dunkermotoren รุน GR 53x58 แรงดันไฟฟาสูงสุด 60 โวลท ความเร็วรอบ 3450 รอบ/นาที ทอรคสูง
สุด 140 n/cm ประสิทธิภาพสูงสุด 78 % Moment of inertia เทากับ 460 g/cm2 น้ําหนักของตัวมอเตอร
เทากับ 1.16 Kg ใชขับเคลื่อนโครงสรางผานทางแขนของลูกตุมผกผันโดยมีเอ็นโคเดอรตอกับมอเตอร
เพื่อใชในการวัดตําแหนงการหมุนของมอเตอร 

ระบบลูกตุมผกผัน

แบบฐานหมุน 

ชุดหมอแปลง 
ชุดไดรวมอเตอร การด DAQ 

    ชุด PC 

คอมพิวเตอร 
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ภาพที ่3.3 ดีซีมอเตอร 
 
3.3 ชุดไดรวมอเตอร 

ชุดไดรว มอเตอรผลิตโดย Copley controls corp. รุน ASP–090–09 ใชในการควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร และจะควบคุมการจาย
สัญญาณไฟฟาเขาสูมอเตอร 
 

 
 
ภาพที ่3.4 ชุดไดรวมอเตอร   
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3.4 การออกแบบระบบควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) 

 
ภาพที ่3.5 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
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ภาพที ่3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
 

การออกแบบตัวควบคุมสถานะปอนกลับไดนําหลักการควบคุมแบบแอลคิวอาร มาใชใน
การออกแบบโดยกําหนดตัวแปรขาเขาของระบบเทากับ 0  

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาคาอัตราการขยาย Kx  เปนคาพารามิเตอรในการ
คํานวณกําหนดคา Q = diag {1 500 1 1} และ R=0.001 สามารถหาคาอัตราขยาย Kx ไดคือ 

 
 Kx  =   [-31.6  1517.2  -55.3  439.1] 
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3.5 ผลการจําลองการทํางานชวง Balancing 
 

 
 
ภาพที ่3.7 ผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา โดยที่
มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคา Overshoot สูงสุดที่ -1.5 radian/s และมุม Beta เร่ิมตน
การทํางานที่ 0.18 radian/s มีคา Overshoot สูงสุดที่ -0.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 2.6 
วินาที  
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ภาพที ่3.8 ผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบ
กับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาสูงสุดที่ -9 radian/s และความเร็วของมุม 
Beta เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาสูงสุดที่ 1.8 radian/s และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 2.5 
วินาที  
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ภาพที ่3.9 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
โดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดเริ่มตนการทํางานที่ -10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที  
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3.6 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic) 
 

 
 
ภาพที ่3.10 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค  
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3.7 การออกแบบระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic Control) 

 

 
 
ภาพที ่3.11 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมสมาชิกแบบฟซซี 
 

ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบฟงกชัน
ความเปนสมาชิก ในสวนอินพุตไว 2 คา คือคามุม C และความเร็ว dC ซ่ึงเปนคามุม Beta อีกทั้งใน
สวนเอาทพุทตกําหนดใหเปน Volt ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา C ซ่ึงจะมีคา
มุมอยูในชวง [-3.146 3.146] สวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา dC ซ่ึงจะมีซ่ึงจะ
มีคาความเร็วอยูในชวง [-21 21] และสวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทซ่ึงจะมีคาเปน
แรงดันไฟฟาขาออกอยูในชวง [-40 40] ดังแสดงในภาพที่ 3.11   
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ภาพที ่3.12 ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค  
 

ฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ    
[-1 1] และฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ  
[-21 21] 
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ภาพที ่3.13 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C  

 
การกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิก 

ในสวนของอินพุทตที่ช่ือวา C จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ [-1 1]  
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ภาพที ่3.14 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC 
 

การกําหนดคาความเปนสมาชิกโดยที่ N มีคาเทากับ -2 และ P มีคาเทากับ 2 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของ กราฟเทากับ [-1 1]    
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ภาพที ่3.15 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตที่ชื่อวา output 
 

การกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิก
ในสวนของเอาพุทตจะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-5 5]     
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3.8 ผลการจําลองการทํางานชวง Swing Up 

 
 

ภาพที ่3.16 ผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลาโดยที่
มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 11.5 radian และมุม Beta เร่ิมตนการ
ทํางานที่ 3 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 5.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 6 วินาที  
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ภาพที ่3.17 ผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบ
กับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 85 radian/s และความเร็ว
ของมุม Beta เร่ิมตนที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 38 radian/s และเขาสูสภาวะสมดลุพรอมกันที่ 
5.5 วินาที  
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ภาพที ่3.18 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา
โดยที่แรงดันไฟฟาเริ่มตนที่ 0 Volt มีคาของแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 24 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5 
วินาที  



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยแบงออกเปน 

2 สวนคือ 1 การควบคุมแบบแอลคิวอาร ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผัน 2 การควบคุมแบบฟซ
ซีลอจิค (Fuzzy logic) ใชในการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน ในสวนที่ 1 ใชตัวควบคุมแบบแอลคิว
อาร เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดานบนตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร จะทําใหกานของ
ลูกตุมผกผันเลี้ยงตัวอยูไดในสวนที่ 2 ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิค 
(Fuzzy logic controller) เปนตัวควบคุมการแกวงขึ้นของกานเพนดูลัม โดยจําลองการเคลื่อนที่จาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ รวมทั้งศึกษา
ความเปนไปไดในการทํางานจริง จากนั้นจึงออกแบบสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยมีเอ็นโค
เดอรเปนตัววัดมุมที่เปลี่ยนแปลงของลูกตุมผกผันจากนั้นเขียนโปรแกรม MATLAB/Simulink ของ
การทํางานจริงเพื่อหาคาความเสถียรภาพของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 

 
4.1 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยใชระบบแอลคิวอาร

(LQR) ในชวง รักษาเสถยีรภาพ 
 

 
ภาพที ่4.1 แผนผังในการทดลองควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
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การออกแบบตัวควบคุมสถานะปอนกลับไดนําหลักการควบคุมแบบแอลคิวอารมาใชใน
การออกแบบโดยกําหนดตัวแปรขาเขาของระบบเทากับ 0 และใชตัวสังเกตการณเปนตัวประมาณ
คาตัวแปรสถานะเนื่องจากตัวแปรบางตัวไมสามารถวัดคาได 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาคาอัตราการขยาย Kx เปนคาพารามิเตอรในการ
คํานวณกําหนดคา Q = diag {100 10000 1  1} และ R = 0.08 สามารถหาคาอัตราขยาย Kx ไดคือ 

 
Kx= [-35.3  754.205  -34.307  249.67] 

 

สามารถหาคาเมตริก L เพื่อใชในการประมาณคาตัวแปรสถานะโดยใชหลักการควบคุม
แบบแอลคิวอาร กําหนดคา Q = diag {10 10000 1 1} และ R = diag [0.005 0.005 ] สามารถหาคา L 
ไดคือ 

 
L=ቂ47.7 0 0.9  

0 1414.3 െ2.1
0

   െ15.2ቃ 

 

 
 

ภาพที ่4.2 ผลตอบสนองของมุม Alpha เทียบกับเวลา 
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จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha เทียบกับเวลา โดยที่มุม Alpha 
เร่ิมตนการทํางานที่ 0.03 radian มีคามุมสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 18 วินาที 

 
 
 

 
 
ภาพที ่4.3 ผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคา
ความเร็วของมุมสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที  

เมื่อเพิ่มแรงจากภายนอกเขาไปที่กานของลูกตุมผกผันโดยการเคาะที่กานของลูกตุมผกผัน 
จะสังเกตเห็นวากราฟมีการเปลี่ยนแปลงเกิดการแกวงเพราะมุม Beta ของกานลูกตุมผกผันเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตลูกตุมผกผันยังรักษาสภาวะสมดุลและสามารถเลี้ยงกานของลูกตุมผกผันใหเขาสู
สภาวะสมดุลอยูได 
 
 
 

ชวงเพิ่มแรงจากภายนอกที่
กานของลูกตุมผกผัน 
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ภาพที ่4.4 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของโดยที่แรงดันไฟฟามี  คาสูงสุดที่ -5.5 volt 
และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = 
[0.03 0.09] ผลการทดลองระหวาง Angle vs Time จะพบวามุมของแสดงผลของมุม Alpha เทียบกับ
เวลาโดยที่มุม Alpha มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผลของมุม Beta 
เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟ
ใหกับดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลกูตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของ
ลูกตุมผกผันตั้งขึ้นและรักษาเสถียรภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 
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4.2 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยใชระบบ 
ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคในชวงแกวงขึ้น 

 

 
 

ภาพที ่4.5 แผนผังการทดลองควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค 
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ภาพที ่4.6 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมสมาชิกแบบฟซซีลอจิค  
 

ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบฟงกชัน
ความเปนสมาชิก (Membership function) ในสวนอินพุตไว 2 คาคือ C และ dC อีกทั้งในสวน
เอาทพุทตกําหนดใหเปน Volt ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ช่ือวา C ซ่ึงจะมีคาความถี่
ของกราฟเทากับ [-3.146 3.146] สวนฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา dC ซ่ึงจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-21 21] และสวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทซึ่งจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-40 40] ดังแสดงในภาพที่ 4.6  
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ภาพที ่4.7 แผนภาพแสดงผิวฟซซี 

 
ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมี

คาความถี่ของกราฟ เทากับ [-1 1] และฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมี
คาความถี่ของกราฟ (Range) เทากับ [-20 20] 
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ภาพที ่4.8 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-1 1]  
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ภาพที ่4.9 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dc  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N มีคาเทากับ -7 และ P มีคาเทากับ 7 
ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-1 1]    
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ภาพที ่4.10 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตที่ช่ือวา Output  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตจะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-5 5]     
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4.3 ผลการทดลองการทํางานชวง Swing up 
 

 
 
ภาพที ่4.11 ผลตอบสนองของมุม Alpha เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha โดยที่มุม Alpha เริ่มตนการ
ทํางานที่ 0 radian มีคาของมุมสูงสุดที่ -4 radian และ เขาสูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที  
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ภาพที ่4.12 ผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Beta โดยที่มุม Beta เร่ิมตนการทํางานที่ 
3.1 radian มีคาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที  
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ภาพที ่4.13 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่แรงดันไฟฟามี
คาสูงสุดที่ 10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที  

 
จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิค โดย

ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0]  ผลการ
ทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขา
สูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มี
คาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับ
เวลาโดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที 
 
4.4 สรุปผลการทดลอง          

การทดลองโดยตัวควบคุมแบงออกเปน 2 สวน คือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy 
logic) ใชในการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน 2 ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร ใชในการทรงตัวของกาน
ลูกตุมผกผัน  
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ในสวนที่ 1 ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิคเปนตัวควบคุม
การแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน 

จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = 
[0.03 0.09] ผลการทดลองระหวาง Angle vs Time จะพบวามุมของแสดงผลของมุม Alpha เทียบกับ
เวลาโดยที่มุม Alpha   มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผลของมุม Beta 
เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟ
ใหกับดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลกูตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของ
ลูกตุมผกผันตั้งขึ้นและรักษาเสถียรภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

ในสวนที่ 2 ใชระบบแอลคิวอาร เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดานบนตัวควบคุม
แบบ แอลคิวอาร จะทําใหกานของลูกตุมผกผันเล้ียงตัวอยูได 

จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิคโดย
ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0]  ผลการ
ทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขา
สูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มี
คาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับ
เวลาโดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบอินเวอร
ทเพนดูลัมแบบฐานหมุน ซ่ึงเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ โดยตัวอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนใช  
ดีซีเซอรโวมอเตอรในการขับเคลื่อนและใชเอ็นโคเดอรในการจับตําแหนงของเพนดูลัม เพื่อวัดมุมที่
เกิดจากการแกวงของเพนดูลัมและนําไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่และทําใหเพนดูลัมแบบฐาน
หมุนเล้ียงตั้งตรงอยูไดอยางมีเสถียรภาพ 

โดยการศึกษาเริ่มจากการจําลองระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน ซ่ึงแบบจําลองของ
ระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนใชสมการลากรองจชวยในการจําลองและรวมไปถึงการจําลอง 
ดีซีเซอรโวมอเตอร สวนตัวควบคุมจะออกแบบดวยหลักการควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic 
control) และแอลคิวอาร (LQR) สําหรับการออกแบบตัวควบคุมจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
คือการแกวงขึ้นของกานเพนดูลัมจะใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สวนหลังคือ
การเลี้ยงตัวกานเพนดูลัมใหตั้งตรงอยูไดโดยใชตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร 

ผลการทดลองจากสวนที่ 1 จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐาน
หมุนดวยตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial 
condition ไวดังนี้ [ߙ ,ߚ] = [0.09 0.03] ผลการจําลองระหวาง Angle vs Time จะพบวาผลของมุม 
Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผล
ของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟใหกับ 
ดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลูกตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของลูกตุม
ผกผักตั้งขึ้นและรักษาเสถียร ภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

ผลการทดลองจากสวนที่ 2 จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิค โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition 
ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0] ผลการทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian 
มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม 
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Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มีคาสูงสุดที่ 4.8 radian และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดย
ที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 Volt  

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค สามารถแกวงใหกานเพนดูลัม
จากตําแหนงดานลางใหขึ้นมาอยูดานบนไดสวนตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร สามารถเลี้ยงกานลูกตุม
ผกผันตอจากตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคได 

  
5.2 ปญหาที่พบในการทําวิจัยและแนวทางในการแกปญหา 

5.2.1 ปญหาดานโครงสรางของลูกตุมผกผันการจับยึดเซอรโวมอเตอรควรจับยึดใหไดศูนยกลาง
ซ่ึงจะสงผลใหมอเตอรทํางานขัดตัวอาจสงผลทําใหมอเตอรรอนขณะทํางานหรืออาจทําใหมอเตอร
ชํารุดเสียหาย 

5.2.2 ปญหาของเอ็นโคเดอรควรเลือกตําเหนงการจับยึดใหเหมาะสมเพราะในขณะที่เซอรโว
มอเตอรเร่ิมทํางานเกิดการแกวงของกานลูกตุมผกผันอาจทําใหสายสัญญาณของเอ็นโคเดอรชํารุดได 

5.2.3 มีคล่ืนความถี่จากภายนอกมารบกวนการทํางานของระบบควบคุมของลูกตุมผกผันทําให
การควบคุมไมสมบูรณเทาที่ควร ดังนั้นจึงจําเปนตองใชสายไฟที่มีตัวปองกันคล่ืนความถี่จากภายนอก
มาใชในการทดลอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 เนื่องจากการวิจัยระบบควบคุมลูกตุมผกผัน มีการทดลองโดยการปรับจูนคาของระบบ
ควบคุมแบบฟซซีลอจิค ตลอดจนการเขียนโปรแกรม  ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานของระบบ จึงควรพัฒนาโปรแกรม และการปรับตั้งคาตาง ๆ เพื่อใหระบบมีการทํางานที่
สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

5.3.2 ในการออกแบบโครงสรางลูกตุมผกผันควรคํานึงถึงฐานของโครงสรางตองมีความแข็งแรง
เพราะขณะที่ลูกตุมผกผันทํางานจะเกิดการแกวงอยางแรงเพื่อที่จะทําใหกานของลูกตุมผกผันอยู
ดานบนถาโครงสรางไมแข็งแรงจะทําใหลมคว่ําและอุปกรณอาจชํารุดเสียหายได 
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รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร (Computer) 
 เครื่องคอมพิวเตอรใชในการทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมลูกตุมผกผัน
แบบฐานหมุน โดยใชโปรแกรม MATLAB แบบ Real time Window Target  

 
2.  มอเตอรและไดรว 

  เซอรโวมอเตอรรุน GR 53x58 ผลิตโดย dunkermotoren มีขอมูลจําเพาะดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  ขอมูลจําเพาะของมอเตอร 
Rated input Single phase 220 – 255 V. ~ 50/60 Hz 
Rated speed 3450 rpm 
Maximum speed 3600 rpm 
Peak stall torque 0.17 Nm 
Rated torque 0.178 Nm 
Inertia(without 
brake) 

0.460 kg/cm2 

Output power 0.6 Kw 
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 มอเตอรไดรวรุน ASP – 090 – 09 ผลิตโดย Copley Controls Corp. มีขอมูลจําเพาะ 
ตารางที่ ก.2   ขอมูลจําเพาะของมอเตอรไดรว  
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3.  การด DAQ 
  การด DAQ NI PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments ทําหนาที่เก็บขอมูลและแปลง

สัญญาณทั้ง Analog (I/O) Digital (I/O) Timing (I/O) และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจาก
ดิจิตอลเปนแอนาล็อกหรือแอนาล็อกเปนดิจิตอล เก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาและเซนเซอรซ่ึงรับ
สัญญาณจากอุปกรณที่ใชทดลอง และนําไปประมวลผล ดังภาพที่ ก.1 มีขอมูลจําเพาะดังตารางที่ ก.3 

 

 
 
ภาพที่ ก.1  การด DAQ 
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ตารางที่ ก.3  ขอมูลจําเพาะของการด DAQ 
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 ในการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยแบงเปน 2 สวนคือ 1) การ
ทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation  และ2) การทดลองการทํางานจริงโดยใน
การทดลองใชระบบควบคุมแบบฟซซี (fuzzy logic) สําหรับจุดมุงหมายของการจําลองการทํางานของ
ระบบของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนควบคุมในสวนที่หนึ่งก็เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการควบคุม
อินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนมดวยตัวควบคุมแบบฟซซี (fuzzy logic)   
 
1.  โปรแกรมท่ีใชในการจําลองการทดลองศกึษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation 

 

 
 
ภาพที่ ข.1  โปรแกรมประมวลผลของบล็อกไดอะแกรมของลูกตุมผกผัน 
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ภาพที่ ข.2  โปรแกรมประมวลผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาเขียนบลอ็กไดอะแกรม 
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2.  โปรแกรมท่ีใชในการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
 

 
 
ภาพที่ ข.3 โปรแกรมตัวควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
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