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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมแผนรักษาความเสถียร โดยระบบควบคุมแบงออกเปน
สองสวน คือ ระบบควบคุมการทํางานแบบพีไอดี (PID - controller) และระบบควบคุมการทํางาน
แบบฟซซี ลอจิก (FUZZY Logic - controller)โดยมีการสรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรโดยใช
โปรแกรม MATLAB/Simulink เปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรในแกน x และ
แกน y และทดลองทําจริงโดยใชโมดูลวัดความเรงในการวัดมุมเอียงของแผนรักษาความเสถียร  และ
ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ควบคุมระดับของแผนระนาบ 

การทดลองแบงเปน 2 สวน คือการทดลองโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ
จําลองการทํางาน และการทดลองระบบจริงโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการควบคุม 
โดยการทดลองทั้ง 2 สวนจะตั้งคาระบบควบคุมแบบพีไอดีโดยมีคาพีที่ 600 และคาไอที่ 1 สวนการตั้ง
คาระบบควบคุมแบบ ฟซซี ลอจิก ไดทําการปรับคาชวงของกราฟอินพุทเปน [-0.27,0.27] และ          
[-50,50] และกราฟเอาทพุทเปน [-20,20]  

 ผลการทดลองในสวนการทําแบบจําลองพบวา  ระบบควบคุมแบบ  ฟซซี  ลอจิก                 
มีประสิทธิภาพกวาระบบควบคุมแบบ พีไอดี   แตระบบควบคุมแบบ พีไอดีมีความแมนยํามากกวา
ระบบควบคุมแบบฟซซี ลอจิก และ ในสวนของการทดลองงานจริงพบวา ระบบควบคุมแบบ ฟซซี 
ลอจิก มีการตอบสนองกับคลื่นความถี่รบกวน (Noise) มากเกินไป จนทําใหระบบเสียสมดุล และ
ลักษณะในการกลับมายังแนวระนาบไมเปนดังที่คาดหวังไว ขณะที่ระบบควบคุมแบบพีไอดีมีความ
ราบเรียบกวา และมีการตอบสนองในมุมที่แตกตางกันในเวลาที่คงที่กวา 
 
คําสําคัญ: ระบบควบคุมการทํางานแบบพีไอดี  ระบบควบคุมการทํางานแบบฟซซี-ลอจิก  
                 แผนรักษาความเสถียร    
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ABSTRACT 
 

This thesis presents control system for a stabilized plate which is divided into 2 parts; 
PID controls and FUZZY-logic controls. Arithmetical equations using MATLAB/Simulink to 
simulate the movement of the plate on x and y axis were applied. Experimental test which the 
accelerating modules for a bevel angle sensing and MATLAB/Simulink for controlling the plate 
level were also conducted. 

The experiment is consisted of two parts: the application of MATLAB/Simulink to 
simulate stabilized plate and the application of MATLAB/Simulink to experiment the system.       
For the experiments on both parts, the PID control was setup with P=600 and I= 1. Moreover,       
the Fuzzy-logic control was setup with the input-graph ranges about [-0.27,0.27] and [-50,50], and 
the output-graph range about [-20,20] 

As the resulting simulation, the FUZZY – logic control system is more effective than 
PID-control system, however, the PID-control system is more accurate. From the experiments,      
the FUZZY - logic system is sensitive to noise which leads to the instability. Moreover,                
the returning motion is unsatisfied while the PID control system yields smoother response and        
the response for the different angles command is more stable. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมีการสัญจรโดยใชยวดยานพาหนะตาง ๆ กันอยางแพรหลาย  อยางไรก็ตามถึงแม
การสัญจรดังกลาวจะมีความสําคัญและจําเปนตอการดําเนินชีวิตในยุคปจจุบันก็ตาม แตถาพิจารณาใน
แงของความปลอดภัยแลว  จะเห็นไดวายิ่งมีการสัญจรมากเทาใดก็ยิ่งเพิ่มโอกาสใหเกิดอุบัติเหตุตามมา
มากขึ้นเทานั้น  โดยในแตละครั้งที่เกิดอุบัติเหตุก็มักมีผูเคราะหรายไดรับบาดเจ็บหรือลมตายเปน
จํานวนไมมากก็นอย  สําหรับในรายของผูบาดเจ็บโดยเฉพาะผูที่มีอาการสาหัสจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ไดรับการนําสงโรงพยาบาลอยางเรงดวนที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อทางโรงพยาบาลจะไดหาทางชวยชีวิต
ผูบาดเจ็บสาหัสเหลานั้นใหรอดชีวิตไดอยางทันทวงที 

ในการนําสงผูไดรับบาดเจ็บสาหัสสูโรงพยาบาลมักคํานึงถึงความรวดเร็วในการขนยายเปน
อันดับแรก  อยางไรก็ตามในระหวางการขนยายผูที่ไดรับบาดเจ็บสงโรงพยาบาลนั้น การละเลยความ
ปลอดภัยในแงของความกระทบกระเทือนรางกายอันเนื่องมาจากสภาพถนนที่ไมราบเรียบอาจทําให
เกิดผลกระทบที่เปนอันตรายตอรางกายของผูไดรับบาดเจ็บอยางหลีกเลี่ยงไมได และอาจกลายเปน
การเพิ่มอาการบาดเจ็บใหกับผูไดรับบาดเจ็บดังกลาวนอกเหนือจากอาการที่ไดรับจากอุบัติเหตุ จนทํา
ใหการรักษาพยาบาลเปนไปอยางยากลําบากมากยิ่งขึ้น และทําใหโอกาสในการรอดชีวิตลดนอยลงไป 

ผูจัดทําวิทยานิพนธจึงเกิดแนวคิดที่จะหาทางควบคุมแผนรักษาความเสถียรในเตียงขนยาย
ผูปวยใหปรับสภาพอยูในแนวระนาบขนานกับผิวโลกตลอดเวลาโดยอัตโนมัติไมวาสภาพของ
เสนทางการขนยายผูปวยจะเปนเชนใด เพื่อปองกันไมใหผูปวยไดรับความกระทบกระเทือนในขณะ
เคล่ือนยายอันเนื่องมาจากสภาพเสนทางที่ขรุขระ เปนหลุมเปนบอ มีความลาดเอียงซาย/ขวา หรือลาด
เอียงขึ้น/ลง 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรโดยใชตัว
ควบคุมแบบพีไอดี และตัวควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของตัว
ควบคุมทั้ง 2 แบบ และนําขอมูลที่ไดจากระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรดังกลาวมาพัฒนาระบบ
ควบคุมแผนรักษาความเสถียรในเตียงขนยายผูปวยใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นตอไป 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา  
1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรใหทรงตัวได

ตามแนวระนาบขนานกับพื้นผิวโลก 
1.2.2 ออกแบบระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรใหทรงตัวไดตามแนวระนาบขนานกับ

พื้นผิวโลก 
1.2.3 เปรียบเทียบการควบคุมระบบระหวาง PID controller และ FUZZY Logic- controller 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรในสวนของ Model ใหมีมุมเอียงไมเกิน 20 
องศา 

1.3.2 ใช Accelerometer เปนตัววัดมุมในการเอียงของแผนรักษาความเสถียร 
1.3.3 ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจําลอง และเขียนระบบควบคุม 
1.3.4 ใชระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียร 2 ระบบ คือ PID controller และ FUZZY Logic -

controller 
1.3.5 ใช DC SERVO เปนตัวขับเคลื่อนแผนรักษาความเสถียร                

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาไดรับ  

1.4.1 เปนฐานความรูในการนําระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรมาใชงาน 
1.4.2 เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียร 
1.4.3 สามารถนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียร

โดยใชคอมพิวเตอร 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมของแผนรักษาความ
เสถียร ระบบการปรับมุมของแผนรักษาความเสถียร วิธีการหาสมการโมเมนตที่จุดหมุน หลักการ
ทํางานของซิมมูล้ิงโดยใชโปรแกรมแมทแลบ ตัววัดความเรง การทํางานของแด็คการด หลักการ
ทํางานของเซอรโวมอเตอร แบบมีเอนโคดเดอร  การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซ่ี  และการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบการควบคุมของแผนรักษาความเสถียร 
 Peter Wellstead [1] จาก princeples.co.uk ไดทําการวิจัยเร่ือง Ball and Beam Basic โดย
วิธีการใชวิทีการหาสมการแบบ Mathematical Model โดยการมองชิ้นงานเขาไปในแบบสองมิติเพื่อ
ทําการหาแรงและองคประกอบตางๆที่มากระทํากับชิ้นงาน และทําการทดลองทําแบบจําลองโดยใช
ตัวควบคุมตางมาทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานเชน แอล คิว อา (Linear 
Quadratic Regulator)  แอล คิว จี (Linear Quadratic Guassian) ระบบควบคุมแบบคงทน (Robust 
Control) พีไอดี (PID control) ฟซซี่ ลอจิก (FUZZY Logic-control control) ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่ง
ตอการดําเนินงานวิจัยนี้ในดานการใชสมการ Mathematical Model และการนําระบบควบคุม พีไอดี 
และ ฟซซี่ ลอจิก มาใชงานในรูปแบบการทําแบบจําลอง    
 David Evanko,ArendDorsett,Chu Choi [2] จาก Department of Electrical Engineering 
University of NortFioridaไดทําการวิจัยเร่ือง Ball on beam system with an embadded controller ซ่ึง
เปนการทําวิจัยโดยใชเซนเซอรแบบ GP2D12 Interface distance sensor ซ่ึงจะสงสัญญาณออกมาใน
รูปแบบแรงดันทางไฟฟา (Voltage) และสงสัญญาณไปยังชุดไมโครคอนโทรเลอร แบบ  
MC9S12C32ในการสรางสัญญาณขาออก (Out put) ของระบบโดยใชระบบควบคุม พีไอดี ซ่ึงเกี่ยวข
วงกับงานวิจัยนี้ในดานของการใช Sensor เพื่อสงสัญญาณในรูปแบบแรงดันไฟฟาและการใชระบบ
ควบคุม พีไอดีในการควมคุม 
 Wiliam Wamjohi จาก [3] Swarthmore College ไดทําการวิจัยเร่ือง Ball and beam control 
demontstrater ซ่ึงเปนการควบคุมลูกบอลโดยการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรโดยการมอง
ช้ินงานเขาไปในแบบสองมิติเพื่อทําการหาแรงและองคประกอบตางๆที่มากระทํากับชิ้นงานและการ
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เขียนโปรแกรมดวย ซิมมูล้ิงค (Simulink) ดวยแมทแลบ (MATLAB) โดยการทําควบคุมแบบ พีไอดี 
ซ่ึงเปนตัวอยางที่ดีในดวนของการเขียนโปรแกรมดวยซิมมูล้ิงค ดวย แมทแลบ ซ่ึงตรงกับงานวิจัยนี้  
 เปนเอก เพ็งวัน, สุริยัน โชตะศรี [4] ไดทําการวิจัยเร่ือง ระบบควบคุมตําแหนงของลูกบอล
บนคาน เปนการทําวิจัยโดยใชวงจรซีโรแสปน วงจรแปรงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอก และการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาวิชวลซี พลัสพลัสโดยจุดมุงหมายคือบังคับลูกบอลใหไปยัง
ตําแหนงที่ตองการตามที่กําหนดบนคานและรักษาตําแหนงของบอลนั้น โดยการควบคุมมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงที่ตอกับคานผานทางพูลเล และสายพาน และใชระบบควบคุมแบบ พีไอดีไดทําการ
ปรับดวยวิธีลองผิดลองถูกจนไดคาที่เหมาะสม  
 Mark Readman [5] จาก princeples.co.uk ไดทําการวิจัยเร่ือง Robust control เปนการวิจัย
โดยใชการควบคุมแบบโรบัสและทําการซิมมูเลชั่น โดยใชโปรแกรมแมทแลบ  
 Ismail H.Altas [6] จาก KaradinisThecnical University ไดทําการวิจัยเร่ือง Ball and beam 
เปนการหาสมการการเคลื่อนที่และบงบอกถึงแนวคิดในการมองโมเดลในรูปแบบสองมิติและแสดง
วิธีการเขียนสมการการเคลื่อนที่ใหอยูในรูปฟงชันถายโอน (Transfer function) และนํามาทําวิธี 
เสตรท สเปทซ (State space equation) โดยกําหนดตําแหนงจุดหมุนของคานอยูที่ปลายสุดและรักษา
สมดุลของคานใหไดตามแนวระนาบ ซ่ึงวิธีการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรนี้เปนแนวทาง
เดียวกันกับงานวิจัยในเลมนี้จึงควรที่จะศึกษาแนวคิดในการสรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร 
 
2.2  ระบบการปรับมุมของแผนรักษาความเสถียร 

หลักการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรในการปรับมุมองศาใหกลับคืนสูสภาวะปรกติ 
(มีองศาการเอียงเปน 0) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวระบบจะอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพเมื่อมีอินพุตจาก
ภายนอกมากระทําในระบบโดยในการคํานวณจะมีองคประกอบที่ตองนํามาพิจารณาอยางคราวๆเชน 
ความกวางของแผนรักษาความเสถียร ความยาวของแผนระนาบ มุมองศาที่เกิดขึ้น คาแรงดึงของแขน
ดึงที่กระทําลงบนแผนรักษาความเสถียร จุดศูนยกลางมวลที่อยูในแผนระนาบ ระยะของจุดยึดคาน 
และมุมของคานที่เปลี่ยนแปลงไป ดังภาพ 
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ภาพที่ 2.1  มุมองศาของแผนรักษาความเสถียรเมื่อเปรียบเทียบกับพืน้ระดับ[7] 
 
2.3  การหาสมการโมเมนตท่ีจุดหมุน 

การหาคาที่จุดหมุนรอบแกน X และแกน Y ของภาพที่ 2.2 ในหนาถัดไป จะเห็นไดวามี
แผนรักษาความเสถียรที่ประกอบอยูกับจุดหมุนที่เรียกวาโมเมนตที่จุดหมุนซึ่งโมเมนตที่จุดหมุนนี้
หมายถึงปริมาณที่ตอตานการหมุนของวัตถุ นั่นคือ ถาโมเมนตความเฉื่อยมากก็ตองใชทอรคมากเพื่อ
ทําใหวัตถุหมุนมีขนาดเทากับผลคูณของมวลกับระยะทางกําลังสองจากจุดหมุนถึงมวล จาก [7]  
(HEM 351 DYNAMIC SYSTEM LAB 16/8/2010)ไดกลาวถึงการหาคา Moment of inertia ของแผน
ระนาบไว ดังนี้  

 

 
 
ภาพที่ 2.2  การเกิดโมเมนตที่จุดหมนุ[8] 
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 จากภาพที่ 2.2 เรารูคาตอไปนี้ 
L  = ความยาวของแผนรักษาความเสถียร = 0.495 m 
D  =  คา CG ของคาน = 0.023 m 
M  =  มวลของคาน = 0.43 kg 

 จากทฤษฏีการทําแผนรักษาความเสถียรใหขนานกับแกน (Parallel) ดังกลาวจึงตองใช
ทฤษฏีการหมุน (Moment of inertia) 

  (2.1) 

  (2.2) 

 จากภาพที่ 2.2 เราจะไดคา Moment of inertia คือ 0.009 ซ่ึงคาโมเมนตที่จุดหมุนนี้
คือสวนประกอบหนึ่งของสมการการเคลื่อนที่ทางคณิตศาสตร  
ในกรณีเดยีวกนัจากภาพที่ 2.1 เมื่อนํามาเขียนเปนสมการการเคลื่อนของระบบจะไดสมการ ตอไปนี ้

 (2.3) 

 (2.4) 

 (2.5) 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.5) จะเห็นไดวามีคา  j ประกอบอยูดวยซ่ึงคา  j นี้คือคา Moment 
of inertia นั้นเอง 
 
2.4  หลักการทํางานของซิมมูล้ิงโดยใชสมการแมทแลบ (MATLAB/Simulink)[9] 

Simnulink มาจากคํา 2 คํา คือ Simulation และ Link ซ่ึงหมายถึงเครื่องมือ (Toolbox) ที่อยู
ในโปรแกรม MATLAB ใชสําหรับการจําลอง และทดสอบ ตลอดจนวิเคราะหการทํางานของระบบ
พลศาสตรในเชิงเวลาไมวาจะเปนระบบเชิงเสน (Linear system) หรือไมเชิงเสน (None-linear system) 
รวมถึงระบบแบบเวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง โดยในการจําลองระบบSIMULINK จะเปนการ
ติดตอกับผูใชแบบกราฟฟกโดยอาศัยการคลิกและการลากเมาส 
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เมื่อตองการวิเคราะหสมการโดยใช  Simulink จะตองมีการวิเคราะหและตั้งคา รวมทั้งยัง
ตองมี Block library ของ Continuous , Discrete , Function and Table, Math, Nonlinear, Signals and 
System, Sink, Sources และ Subsystem ดวย 

Simulink จะทํางานภายใตหนาตางที่เปนการเชื่อมตอรูปภาพ (GUI) ของ SIMULINK 
เทานั้น การเชื่อมโยงรูปภาพเปนการนําเอาอุปกรณใน Library มาเชื่อมตอกัน โดยอาศัยการวิเคราะห
จากสมการทางคณิตศาสตร  ซ่ึงถาการเชื่อมตออุปกรณดังกลาวถูกตองก็จะไดผลการทดลองใน
รูปแบบที่ตองการ 
 

 
 
ภาพที่ 2.3  ระบบ Simulink 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  ระบบ Simulink ใหอยูในรูป Subsystem 
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ภาพที่ 2.5 ผลที่ไดจากการทาํ Simulink 
 
2.5  ตัววัดความเรง [10] 

เมื่อวัตถุมีการสั่นสะเทือนหรือเคลื่อนที่  ตัววัดความเรงจะวัดการเปลี่ยนแปลงของคา G 
โดยเมื่อนําตัววัดความเรงไปยึดติดกับอุปกรณที่ตองการวัด จะไดสัญญาณเอาทพุตออกมาจากขาของ
ตัววัดความเรงในรูปของสัญญาณอะนาลอค ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงสามารถวัดคาไดทั้งสามแกน
คือ  แกน X แกน Y และแกน Z ดังแสดงในภาพที่ 2.7 และสามารถนําไปประยุคใชในงานตางๆ ได
ตอไป 
 
ตารางที่ 2.1  ขาสัญญาณตางของตัววดัความเรง [10] 
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ภาพที่ 2.6  โครงสรางและตําแหนงของขาตอใชงาน [10] 
 

 
 
ภาพที่ 2.7  ตําแหนงและทิศทางของตัววดัความเรง [10] 
 
2.6  การทํางานของแด็คการด (DAQ Card) [11] 

การทํางานของแด็คการดคือกระบวนการอานคาสัญญาณทางไฟฟาแลวนํามาเก็บใน
คอมพิวเตอรเพื่อการวัด การวิเคราะห การจัดเก็บ และการแสดงผลดวยซอฟตแวร 
 สัญญาณทางไฟฟามี 2 ประเภทคือ 1) สัญญาณอนาล็อก ที่ออกมาในรูปแบบของ
แรงดันไฟฟา (Voltage) ซ่ึงถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปรงอยางรวดเร็วจะเรียกวาสัญญาณแบบมีความถี่ 
(AC) และถาสัญญาณมีระดับคงที่หรือเปลี่ยนแปลงชาจะเรียกวาสัญญาณแบบไมมีความถี่ (DC) 2) 
สัญญาณแบบดิจิตอลซึ่งเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่มี 2 ระดับ คือระดับต่ํา (0V) กับระดับสูง (5V) 
โดยสัญญาณดิจิตอลแบบลอจิกสวนใหญจะใชแรงดันสูง  
 อุปกรณ DAQ มีหนาที่หลัก 4 อยาง โดยสามารถทํางานไดหลายหนาทีใ่นเวลาเดียวกนั 
 - Analog Input สําหรับสัญญาณอนาล็อก ซ่ึง DAQ สามารถรับไดหลายชองสัญญาณ โดยวัด
คาสัญญาณแรงดันจากเซนเซอรตางๆ โดยปกติจะวัดไดตั้งแต -10V จนถึง +10V  
 - Analog Output สําหรับสรางสัญญาณอนาล็อกทั้งแบบ DC และ AC ที่เปน Waveform 
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 - Digital I/O สําหรับสรางสัญญาณดิจิตอล เพื่อทํางานรวมกับอุปกรณภายนอกเชน Switch 
relay LED 
 - Counter I/O ทําหนาทีว่ัดสญัญาณจาก Encoder หรือสรางสัญญาณ Pulse 
 

 
 
ภาพที่ 2.8  แด็คการด (DAQ Card NI PC 6221) [12] 
 
2.7  หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบมีเอนโคดเดอร[13] 

เซอรโวมอเตอร คือ มอเตอรที่ใชในการควบคุมการทํางานของเครื่องจักรที่มีความละเอียด
มากกวาเครื่องจักรทั่วไป กลาวคือ เซอรโวมอเตอรมีความแมนยําสูงแมจะสั่งใหทํางานเคลื่อนที่ดวย
หนวยที่เปนมิลลิเมตรก็สามารถทํางานได 

Encoder คือ เซ็นเซอรวัดมุมที่มีหลักในการทํางานดังนี้คือ ใหแสงผานจานที่หมุนได
เนื่องจากจานดังกลาวติดกับแกนของมอเตอร  โดยจานที่หมุนไดนี้จะมีรูเปนจํานวนมากนอยข้ึนอยูกับ
ความละเอียดในการวัดของ Encoder  เมื่อแสงผานรูเหลานี้แลวจะเกิดเปนสัญญาณพัลสเนื่องจากการ
วางตําแหนงของรูที่เหล่ือมกัน  โดยจะทําใหสัญญาณพัลสตางกัน 90 องศาเพื่อใชในการเขียน
โปรแกรมตรวจสอบทิศทางการหมุนของมอเตอรวาหมุนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา ดังภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9  สวนประกอบของเอนโคเดอร[13] 
 
2.8  ฟซซี่ลอจิก (FUZZY Logic) [14] 

ฟซซี่ลอจิก (FUZZY Logic) คือรูปแบบหนึ่งของตรรกศาสตรที่นําเอาบูลีนลอจิก (Boolean 
logic) มาใชในการนิยามเหตุการณหรือสถานการณที่ไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน  ความสําคัญ
ของการใชฟซซี่ลอจิกอยูที่การใหเหตุผลหรือการระบุคาโดยอาศัยเหตุผลตามสามัญสํานึกของคนเรา
สวนใหญซ่ึงโดยธรรมชาติมักจะเปนไปในลักษณะของการประมาณคา 

ที่มาของแนวคิดแบบฟซซ่ี ลอจิกเกิดจากปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้น จนทําใหกฎเกณฑ
และสมการตาง ๆ มีเพิ่มขึ้น เปนผลใหการวิเคราะหเกิดความยุงยากและเกิดความผิดพลาดมากขึ้นเปน
สาเหตุใหตองมีการเปลี่ยนแนวคิดในการพิจารณาตัดสินจากเดิมที่ตัดสินแบบตรรกศาสตรชนิดที่เลือก
ไมอยางใดก็อยางหนึ่ง เชน ไมขาวก็ดํา มาเปนการตัดสินรูปแบบผสม เชน ถาเปนสีก็เหมือนกับเฉดสี
เทาที่ผสมกันระหวางสีดําและสีขาว การตัดสินรูปแบบดังกลาวเปนที่มาของแนวคิดแบบฟซซ่ีลอจิก 

ยกตัวอยางเชน เมื่อเวลาที่เราเปดกอกน้ําแลวทําการตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ําเปน
อยางไร ถาน้ํารอนมากเราก็จะหมุนลูกบิดมากเพื่อทําใหน้ําเย็นลง แตถาน้ํารอนไมมากนักเราก็หมุน
ลูกบิดเล็กนอย แตถาน้ํารอนกําลังพอดีเราก็ไมจําเปนตองปรับลูกบิดแตอยางใด จะเห็นไดวาเราไมเคย
นิยาม รอนมาก รอนนอย หรือรอนพอดี วาตองมีคาเปนเทาไหร  ส่ิงเหลานี้เรียนรูไดจากประสบการณ
และคอนขางจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับความรูสึกของแตละบุคคล 
 
 



12 
 

2.8.1  การควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก (FUZZY Logic) 
ขั้นแรกของการควบคุมแบบฟซซี่ก็คือ ขั้นที่เรียกวา Fuzzification ซ่ึงในขั้นนี้เปนการ

แปลงขอมูลที่รับเขามาจากระบบควบคุมใหเปนอินพุทของระบบควบคุมแบบฟซซี่คือ มีความหมาย
เดียวกับระบบฟซซี่ ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของคาความเปนสมาชิก (Grade of membership) ในรูปของ
ฟซซี่เซต ขั้นตอนนี้ก็คลายกับตัวอยางกอนหนานี้ เชนน้ํารอนนอย คิดเปน 40% และน้ํารอนมากคิด
เปน 60% 

ขั้นตอนตอไปก็คือการตีความและวิเคราะหอินพุทตามเงื่อนไขที่ไดมีการกําหนดไวหรือ
เขากฎพื้นฐานของฟซซี่ (Knowledge base)  แลวจึงไดผลลัพธออกมา เชนการหาวาถาน้ํารอนนอยคิด
เปน 100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นลงเล็กนอย (“A Littele Bit” cooler) แตถาน้ํารอนมากคิดเปน 
100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นลงมาก ๆ (“A Lot” cooler) โดยที่คําวา “A Little Bit” และ “A Lot” 
เปนสวนหนึ่งที่มีการนิยามเอาไวในสวนของกฎพื้นฐานของฟซซ่ี 

ขั้นตอนถัดไปเปนขั้นที่เรียกวา “Defuzzify” โดยผลของการเขากฎพื้นฐานฟซซ่ีจะถูก
แปลงกลับไปเปนคาเอาทพุทจริงผลลัพธทั้งหมดที่ไดจะถูกประมวลเขาดวยกัน ยกตัวอยางเชนเราจะ
คํานวณวาคําที่บอกวาเล็กนอย 40% (40% of a little bit) หรือจํานวนมาก 60% (60% of a lot) 
หมายความวาอยางไรผลที่ไดนั้นจะเปนเอาทพุท 

2.8.2  ตัวอยางการควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก (FUZZY Logic) 
ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ Inverted pendulum balancer ซ่ึงเปนกลไกที่คอยทําใหดามของ

วัตถุสมดุลอยูเสมอโดยการเคลื่อนที่เฉพาะที่ฐานซึ่งตออยูกับสายพาน  และมอเตอรมุมของดามวัตถุจะ
ใชโพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) หรือใช Optical encoder disk โดยตองเก็บขอมูลของมุมของ
คากระแสและคาผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา  และใชขอมูลดังกลาวในการกําหนดวาจะตองจายกระแส
ใหกับมอเตอรมากนอยเพียงใด และจายในทิศทางใด และเมื่อเรานําขอมูล 2 ตัวนี้มารวมกันก็จะทําให
ไดฟงกชันของความเปนสมาชิกทั้งหมด 7 ฟงกชันไดแก Negative_Large, Negative_Medium, 
Negative_Small, Zero, Positive_Small, Positive_Medium, และ Positive_Large 

คาอนาลอกหนึ่งสามารถจัดเปน 2 สถานะขึ้นอยูกับคาความเปนสมาชิก ยกตัวอยางเชน ถา
มุมอยูในชวง –12° ถึง 12° ก็จะอยูในสถานะศูนย (“Zero” State) และถามีมุม 0° ถึง 36° ก็จะอยูใน
สถานะบวกเล็กนอย (“Positive_Small”)  ดังนั้น มุม 10° ก็จะมีสถานะทั้งสองสถานะขางตน 

กอนที่จะทําการตีความคาอนาลอกในตารางฟงกชันความเปนสมาชิกจะตองทําการ      
นอรมัลไลซโดยใชสมการที่ 2.15 ตอไปนี้ 
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 (2.15) 

โดยที่ n คือจํานวนบิต  คาแสปนคือ 90 องศา  และคาออฟเซทคือ -90 องศา 

 (2.16) 

สําหรับคากระแสของมอเตอรนั้นจะมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง –18 มิลลิแอมปถึง 18 มิลลิแอมป 
ตามสมการที่ (2.17) 

 (2.17) 

ฟงกชันของความเปนสมาชิกหรือความสัมพันธของสมาชิก (Membership functions) 
สามารถนิยามโดยใชภาพหรือกราฟและระบุเปนตัวเลขฟงกชันความเปนสมาชิกของมุมดังภาพที่ 2.10 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  ฟงกชันของความเปนสมาชิกของมุม [14] 
 

ฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา (Angle derivative) แสดงไว
ดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11  ฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา [14] 
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ฟงกชันของความเปนสมาชกิของเอาพุตทมีลักษณะเปนแบบ “Singletons” ดังภาพที ่2.12 
 

 
 
ภาพที่ 2.12  ฟงกชันของความเปนสมาชิกของเอาพุตท [14] 
 

ในการกําหนดวาคาใด ๆ มีความเปนสมาชิกของฟงกชันทั้งสองที่ใกลกันมากนอยแคใด
นั้นจําเปนตองคํานวณความชันของดานตาง ๆ ของฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership functions) 
ซ่ึงคํานวณไดดังสมการที่ (2.18) 

  (2.18) 

เมื่อทราบคาความชันแลวจะสามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิก (Membership 
function grade)ได ดังเงื่อนไขตอไปนี้คือ 
 If Point1<Input<Point2 
 Grade=(Input-Point1)(Slope1) 
 If Input>Point2: 
 Grade=FFH-((Input-Point2)(Slope2)) 

ถาตองการหามุมที่มีคา 10° และผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลามีคาเทากับ -10° /s ใหทําการ
คํานวณหาคาความเปนสมาชิก  จากนั้นทําการตีความและคนหาผลลัพธจากกฎเกณฑพื้นฐานที่มีอยู  
เชนกฎหนึ่งระบุวา ถามุมมีคาเปนลบเล็กนอย (Negative_small) และผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา
(Delta_angle) เปนศูนย (Zero)  กระแสของมอเตอรจะมีคาเปนบวกเล็กนอย (Positive_small) 
 
2.9  ตัวควบคมุพีไอดี (PID controller) 

ระบบควบคุมพีไอดี คือการควบคุมสัดสวนปอนกลับ เปนระบบการควบคุมรูปแบบหนึ่ง 
ซ่ึงใชการควบคุมในระบบวงปด หรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed–loop control system, 
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Feedback control) เพื่อลดความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน  อยางไรก็ตาม ความผิดพลาดสถานะคง
ตัวก็ยังไมหมดไป และเมื่อเพิ่มสัดสวนปอนกลับการตอบสนองความเร็วจะมีโอเวอรชูตเพิ่มขึ้น การ
รวมการควบคุมสัดสวนและการควบคุมปริพันธเขาดวยกันจะสามารถกําจัดความผิดพลาดสถานะคง
ตัวได แตจะทําใหการตอบสนองการเคลื่อนที่ไมดี ดังนั้น จึงตองมีการควบคุมอนุพันธ เพื่อทําใหการ
ตอบสนองของระบบดีขึ้น เมื่อรวมทั้งสามเทอมเขาดวยกันจะไดรูปแบบการควบคุมแบบพีไอดี  (PID 
controller) ดังภาพที่ 2.13 และ ภาพที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 2.13  การควบคุมแบบพีไอดี [15] 

 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.14  การควบคุมแบบปอนกลับ [16] 
 

ตัวควบคุมพไีอดี ประกอบดวย 
2.9.1  Proportional Feedback Control (P) 

การควบคุมสัดสวน คือ การควบคุมสัญญาณปอนกลับที่เปนสัดสวนของคาความผิดพลาด
เพื่อลดความผิดพลาดของสัญญาณขาออก สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

D(S) G(S) 

P   

I

D

Process O(S)Error I(S) 
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  (2.6) 
 

ดังนั้น จากการควบคุมแบบปอนกลับในภาพที่ 2.9 จะไดสมการตอไปนี้ 
 

  (2.7) 
 

เมื่อ P คือสัญญาณขาออก 
K คือฟงชั่นถายโอน (Transfer function)  
e คือคาความผิดพลาด 
 

2.9.2  Proportional–Integral (PI) Feedback Control 
การควบคุมปริพันธ (Integral) เพื่อลดหรือกําจัดความผิดพลาดสถานะคงตัว แตจะทําให

การตอบสนองชั่วขณะมีประสิทธิภาพลดลง โดยการคูณดวยอัตราขยายปริพันธ สามารถหาไดจาก
สมการตอไปนี้   

 

 (2.8) 
 

จากการควบคุมแบบปอนกลับในภาพที่ 2.9 จะไดสมการตอไปนี ้
 

 (2.9) 

 

เมื่อ  I(t) คือสัญญาณขาออก 
T    คือ เวลา 
D   คือ ตัวแปรปริพันธ 
E   คือ ฟงชั่นของคาความผิดพลาด 
 

2.9.3  Derivative Feedback Control (D) 
การควบคุมอนุพันธหรืออนพุันธปอนกลบั คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด 

เพื่อลดโอเวอรชูตและลดเวลาสูสมดุล สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 (2.11) 
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จากการควบคุมแบบปอนกลับในภาพที่ 2.9จะไดวา 
 

 (2.12) 
 

เมื่อ คือ สัญญาณขาออก 
 K       คือ อัตราขยายอนพุันธ  
 คือ อนุพันธเวลา (Derivative time)  

คือ อนุพันธอันดับหนึ่งของความผิดพลาด 
 

2.9.4  Proportional–Integral–Derivative Control (PID) 
สําหรับการควบคุมความผิดพลาดสถานะคงตัวและความผิดพลาดชั่วขณะ (Transient 

error)  สามารถควบคุมโดยการรวมทั้งสามเทอมเขาดวนกัน ไดแกการควบคุมสัดสวนการควบคุม
ปริพันธและการควบคุมอนุพันธ ซ่ึงเรียกวา การควบคุมแบบพีไอดี สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 (2.13) 
 

จากการควบคุมแบบปอนกลับในภาพที่ 2.9 จะไดสมการตอไปนี ้
 

 (2.14) 
 

ตารางที่ 2.2  ผลตอบสนองของตัวแปร 

ตัวแปร 
ชวงเวลาขึ้น 
(Rise time) 

โอเวอรชูต 
(Overshoot) 

เวลาสูสมดุล 
(Settling time) 

ความผิดพลาดสถานะคงตัว 
(Steady – state error) 

Kp ลด เพิ่ม เปลี่ยนแปลงเล็กนอย ลด 
Ki ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด,กําจัด 
Kd เปลี่ยนแปลงเล็กนอย ลด ลด เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
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บทที่ 3 
ข้ันตอนการทดลอง 

 
ในการทดลองมีขั้นตอนการดําเนินการ โดยเริ่มจากการสรางสมการการเคลื่อนที่ของแผน

รักษาความเสถียร (Mathematical model) และจําลองการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
ในสวนของการควบคุมแผนรักษาความเสถียรใชระบบ PID controller และระบบ FUZZY Logic-
control controller เปนตัวควบคุม  แลวจําลองการเคลื่อนที่โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของทั้ง 2 ระบบ รวมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการทํางาน
จริง   จากนั้นจึงออกแบบสรางแผนระนาบและตออุปกรณเซนเซอร รวมท้ังชุดขับเคลื่อนแผนรักษา
ความเสถียรเขาดวยกัน แลวเขียนโปรแกรม MATLAB/Simulink ของการทํางานจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ความเสถียรภาพของแผนรักษาความเสถียรจากการควบคุมระบบโดยใช PID controller และ FUZZY 
Logic-control controller 

 
3.1  การจําลองการเคลื่อนท่ีของระบบ 

3.1.1  การสรางสมการการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียร 
 

 
 
ภาพที่ 3.1  รูปของแผนรักษาความเสถียรเมือ่มองในรูปแบบสองมิติ 
 

F 
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การพิจารณาแผนรักษาความเสถียรในภาพที่ 3.1 จะตองพิจารณาแบบสองมิติและจะตอง
พิจารณาสองครั้งคือพิจารณาแผนรักษาความเสถียรดาน X และแผนรักษาความเสถียรดาน Y อยางละ
คร้ัง โดยพิจารณาตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียร ดังตอไปนี ้

L  =  ความยาวของแผนรักษาความเสถียร 
c  =  คาความฝดของจุดหมนุ 
r  =   ระยะจากแรงที่กระทาํกับแผนระนาบถึงจุดหมุน 
F  =  แรงผลักที่กระทํากับแผนรักษาความเสถียร(Mathematical model of motor) 
จากทฤษฏีของการทําแผนรักษาความเสถียรใหขนานกบัแกน (Parallel) ซ่ึงตองใชทฤษฏี

ของการหมุน (Moment of inertia ) ดังสมการที่ 3.1 
 

+  (3.1) 
 

 (3.2) 
 

 คา J เปนสวนหนึ่งของสมการการเคลื่อนที่ ซ่ึงในที่นี้จะใชคา J ของสมการที่ 3.2 และเมื่อ
พิจารณาจากภาพที่ 3.1 แลวนํามาเขียนเปนสมการการเคลื่อนที่ของระบบจะไดสมการที่ 3.3 ดังนี้ 
 

 (3.3) 
 

 (3.4) 
 

 (3.5) 
 

 ทําการยายขางสมการที่ 3.5 เพื่อหาคา  จะไดสมการที่ 3.6 
 

 (3.6) 
 

 (3.7) 
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ดังนั้น จะไดสมการที่ 3.7 ซ่ึงเปนสมการการเคลื่อนที่ของแผนระนาบที่ใชสําหรับแกน X 
และในทํานองเดียวกันเมื่อตองการหาสมการการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรที่ใชสําหรับแกน 
Y ก็สามารถทําไดโดยใชสมการเดียวกับที่ใชสําหรับแกน X  แตตองเปลี่ยน   ใหเปน ดังนี้ 
 

 (3.8) 
 

3.1.2  การสรางสมการการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอรํเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  สวนประกอบของตัวแปรในการสราสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอร [17] 
 
ตารางที่ 3.1  ตารางคาของมอเตอร [17] 
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จากภาพที่ 3.2 และตารางที่ 3.1 ทําใหเห็นคาตัวแปรตางๆของตัวมอเตอร 
เมื่อทราบคาที่ตองใชในการคํานวณ ไดแก 

 =  Motor input voltage 
 = Resister of motor 

 = กระแสไฟทีว่ิง่ผานขดลวด 
 =  Torque constant  
 = กระแสไฟทีต่วัมอเตอรผลิตออกมา  
 = คาคงที่ของback emf  

 = ความเร็วของเชิงมุมของมอเตอร 
เมื่อทราบตัวแปรตางๆแลว จึงนําคาตัวแปรเหลานั้นมาประกอบกันเพื่อหาคา F ที่ตองการ

โดยใชกฎของ เคอรชอฟร (Kirhhoff’s voltage law) ซ่ึงจะไดรูปแบบสมการดังนี ้[17] 
 

 (3.9) 
 

และเมื่อ 
  (3.10) 

 

คา (กระแสไฟที่ตัวมอเตอรผลิตออกมา) หาไดจากสมการที่ 3.11 
 

 (3.11) 

และเมื่อ 

 (3.12)  

และเมื่อพิจารณาสมการที่ 3.10 จะได 
 

 (3.13) 
 

นําสมการที่ 3.14 แทนลงในสมการที่ 3.13 จะได 
 

 (3.14) 
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โดยที่  มิใชคาคงที่ แตจะมีคาแปรผันตามคา volt ที่จายเขาระบบ 
 

จากนั้นนําคาตาง ๆ ที่ไดมาประกอบกับสมการขางตนจะไดเปนคา F ซ่ึงเปนคา 
Mathematical model ของตัวมอเตอร  จากนั้นจึงนําไปประกอบกับคา Mathematical model ของแผน
รักษาความเสถียรตามสมการที่ 3.7 และ 3.8  

 
3.2  การจําลองการเคลื่อนท่ีดวย MATLAB/Simulink 

ในการจําลองการเคลื่อนที่นั้นแบงออกไดเปน2 สวนหลัก คือสวนของระบบควบคุมแบบ 
พีไอดี (PID control) และสวนของระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก (FUZZY Logic-control control) 
เพี่อทําการเปรียบเทียบความแตกตางของทั้งสองระบบ  

3.2.1  การจําลองการเคลื่อนที่ในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
การจําลองการเคลื่อนที่เปนการนําสมการเคลื่อนที่ (Mathematical model) มาเขียนใน

โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการนําสมการที่ 3.7 และ 3.15 มาแปลงใหอยูในรูปของไอคอน
เครื่องมือ (Toolbox) ในสวนของซิมมูล้ิงค ดังแสดงในภาพที่ 3.3 โดยมีการกําหนดมุมที่ตองการ
ทดลองไวในไอคอนเครื่องมือ (Toolbox) ที่ช่ือวา อินทีเกรเตอร1 (Integrator1) ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 

 
 
ภาพที่ 3.3  การแปรงสมการการเคลื่อนที่ใหอยูในรูปของซิมมูลิงค 
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ภาพที่ 3.4  การใสมุมที่ตองการ 
 

เมื่อไดสมการการเคลื่อนที่ที่อยูในรูปของซิมมูลิงคแลวจึงนําสมการการเคลื่อนที่นั้นมาทําใหอยู
ในรูปสับซิสเทมเพื่อรองรับระบบของการควบคุมที่จะนาํมาใชงานตอไป ตามภาพที ่3.5 

 

                                                   
 
ภาพที่ 3.5  การทําสมการที่อยูในรูปซิมมูล้ิงคใหอยูในรูปสับซิสเทม 
 

3.2.2  ระบบควบคุมแบบ พไีอดี (PID control) 
ระบบควบคุมแบบ พีไอดี (PID control) ในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เปนการ

ควบคุมระบบใหอยูในคาที่ยอมรับไดโดยเลือกไอคอนเครื่องมือ (Toolbox) พีไอดีมาเชื่อมตอกับ     
สับซิสเทมในภาพที่ 3.5 และใสคาคงที่ (คามุมที่ตองการใหแผนรักษาความเสถียรรักษาระดับ)  แลว
ทําการปอนสัญญาณกลับมายังเครื่องมือ (Toolbox) พีไอดี ตามภาพที่ 3.6 และปรับคา Kp, Ki, Kd 
ตามลําดับโดยวิธีการสุมเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดตามภาพที่ 3.7 

Subsystem 

In  out 
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ภาพที่ 3.6  การควบคุมสมการการเคลื่อนที่แบบ พีไอด ี

 

 

 
ภาพที่ 3.7  หนาตางปรับคา Kp,Ki,Kd 

 

3.2.3 ระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก (FUZZY Logic-control control) 

ระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก (FUZZY Logic-control control) สําหรับงานวิจัยนี้ได
ออกแบบฟงชันความเปนสมาชิก (Membership function) ในสวนอินพุตไว 2 คาคือ Error และ Error. 
อีกทั้งในสวนเอาทพุทตกําหนดใหเปน Volt ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.8  ฟงชันความเปนสมาชิกในสวนอินพุต Error และ Error 
 

 
 
ภาพที่ 3.9  ฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทต 
 

ภาพที่ 3.9 เปนรูปฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ช่ือวา Error ซ่ึงจะมี
คาความถี่ของกราฟ (Range) เทากับ [-0.27 0.27] 
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ภาพที่ 3.10  การเปลี่ยนคาความถี่ของกราฟ (Range) เทากับ [-50 50] 
 

ภาพที่ 3.10 เปนรูปฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ช่ือวา Error. ซ่ึงจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-50 50] 

 

 
 
ภาพที่ 3.11  การเปลี่ยนคาความถี่ของกราฟ (Range) เทากับ [-20 20] 
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ภาพที่ 3.11 เปนรูปฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตที่ช่ือวาVolt ซ่ึงจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-20 20] 

เมื่อไดฟงชันความเปนสมาชิกแลวจึงทําการสรางเงื่อนไขของฟงชันความเปนสมาชิกโดย
นําตารางที่ 3.2 มาเปนตนแบบในการสรางเงื่อนไขของฟงชันความเปนสมาชิก 
 
ตารางที่ 3.2  ตารางการสรางเงื่อนไขของฟงชันความเปนสมาชิก [18] 

 
 

เมื่อกําหนดเงือ่นไขของฟงชันความเปนสมาชิกแลวจึงทําการเรียกคา (Import) ฟงชันความ
เปนสมาชิกมาควบคุมแทนระบบควบคุมแบบ พีไอดีดังภาพที่ 3.12 

 

 
 
ภาพที ่3.12  การควบคุมสมการการเคลื่อนที่แบบ ฟซซี่ ลอจิก 
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3.3  การสรางแผนระนาบในสวนงานจริง 
3.3.1  ตัววัดความเรง 

การควบคุมแผนรักษาความเสถียรในสวนงานจริง  ตัววัดความเรงสําหรับงานวิจัยนี้ใชรุน 
ET MMA7331L ดังภาพที่ 3.13 ซ่ึงจะตองใชกระแสไฟจากแหลงจายภายนอก (Power supply) ขนาด 
3.3V-3.6V ดังภาพที่ 3.14 และใหสัญญาณเอาพุตทเปนแบบอนาลอก 

 

 
 
ภาพที่ 3.13  รุน ET MMA7331L ตัววัดความเรงที่ [10] 

 

 
 
ภาพที่ 3.14  แหลงจายภายนอก (Power Supply) 
 

ในงานวิจยันี้ใชตัววดัความเรงหนึ่งตัวตอหนึ่งแกนโดยตําแหนงทิศทางของตัววดัความเรง
กับคาเอาพุตทจะเปนไปตามภาพที่ 3.15 และเลือกใชสัญญาณเอาพุตทของแกน X เนื่องจากมีคาโวลต
ที่แตกตางอยางเห็นไดชัด 
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ภาพที่ 3.15  ทศิทางกับการตอบสนองคาเอาพุตท [10] 
 

3.3.2  มอเตอรไดรว[17] 
มอเตอรไดรว ผลิตโดย Copley controls corp. รุน ASP–090–09 ใชในการควบคุมการ

ทํางานของมอเตอร โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร และจะควบคุมการจาย
สัญญาณไฟฟาเขาสูมอเตอร ดังภาพที่3.16 

 

 
 

ภาพที ่3.16  มอเตอรไดรว 
 

 ในการทดลองจะใชมอเตอรแบบ ดีซีเซอรโวมอเตอร (DC Servo motor) 24 โวลท ผลิตโดย 
Yaskawa electric corporation รุน UGFMED–B5L20E ใชขับเคลื่อนโครงสรางผานทางแขนตอสอง
ทอนโดยแขนตอทอนแรกมคีวามยาว 74 mm และมีเสนผานศูนยกลาง 15 mm แขนตอทอนทีส่องมี
ความยาว 55 mm  และมีความหนา 5 mm โดยมีเอ็นโคเดอรตอกับมอเตอรเพื่อใชในการวดัตําแหนง
การหมุนของมอเตอร ดังภาพที่ 3.17 
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ภาพที่ 3.17  มอเตอร 
 

3.3.3  การสรางโมเดลของแผนรักษาความเสถียร 
โมเดลของแผนรักษาความเสถียรที่สรางขึ้นนี้เร่ิมจากการเขียนแบบในโปรแกรม CAM 

TOOL โดยมอัีตราสวน 1:1 ตามภาพที่ 3.18 แลวนํามาทาบลงในแผนอะคริริค (Acrilic) หนา 5 mm  
แลวตัดตามแบบที่เขียนไว จากนั้นนําแทงซุบพรีลีนมาเจียรแตงใหไดขนาดตามแบบและประกอบมอร
เตอรเขาดวยกนัตามภาพที่ 3.19 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.18  โมเดลของแผนรักษาความเสถียรอัตราสวน 1:1 
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ภาพที่ 3.19  แผนรักษาความเสถียรที่ใชในการทดลอง 
 
3.4  ระบบสงสัญญาณควบคุมระบบของแผนรักษาความเสถียร 

ระบบสงสัญญาณควบคุมระบบของแผนรักษาความเสถียรเร่ิมตนโดยตัววัดความเรงไดรับ
คาสัญญาณจากเอาพุตทภายนอก (มุมที่เปลี่ยนแปลงไป) จากนั้นตัววัดความเรงจะสงสัญญาณอนาล็อก
ออกไปยัง DAQ และทําการประมวลผลในโปรแกรม MATLAB  แลวสงสัญญาณกลับมายัง DAQ 
เพื่อทําการสงสัญญาณไปยังชุดมอเตอรไดรวที่ทําหนาที่ควบคุมเซอรโวมอเตอรไหไดมุมที่ตองการดัง
ภาพที่ 3.20 

 
 
ภาพที่ 3.20  ระบบสงสัญญาณการควบคุมระบบของแผนรักษาความเสถียร 
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3.5  การเขียนโปรแกรมเพื่อใชในสวนงานจริง 
การเขียนโปรแกรมเพื่อใชในสวนงานจริงจะใชโปรแกรม MATLAB ที่เรียกวา Real-Time 

Window Target ในการสราง Analog Input และ Analog OutPut  เพื่อทําใหตัวโปรแกรมสงสัญญาณ
กับ DAQ Cards ได โดยในสวนของอินพุตนั้นจะทําการเก็บคาของตัววัดความเรงที่มีความตางของ
องศาที่ทดลองครั้งละหาองศา  เพื่อหาคากลางของกระแสไฟที่ตัววัดความเรงจายออกมาในมุมองศาที่
เปลี่ยนแปลงไป  แลวนําคาที่ไดมาทํากา Curve fitting ในโปรแกรม Excel เพื่อหาคาสมการเสนตรง 
ดังสมการที่ 3.16 และภาพที่ 3.21 ภาพที่ 3.22 และนําไปแปลงคาของตัววัดความเรงในโปรแกรม 
MATLAB ตอไป 

 

 (3.15) 
 

 
 
ภาพที ่3.21  การทําสมการเชิงเสนของตัววดัความเรงของแกน X 
 



33 
 

 
 
ภาพที ่3.22  การทําสมการเชิงเสนของตัววดัความเรงของแกน Y 

 
3.6  ระบบที่ใชในการควบคุมแผนรักษาความเสถียร 

  ระบบที่ใชในการควบคุมแผนรักษาความเสถียรสําหรับการทําวิจยัคร้ังนี้มี 2 สวนคือ ระบบ
ควบคุมแบบ PID controller และระบบควบคุมแบบ FUZZY Logic-control controller ซ่ึงในการ
ทดลองจะนําคาของระบบที่กลาวมาแลวในสวนของการจาํลองการเคลื่อนที่ มาปรับแตงและใชในการ
ควบคุม 
 3.6.1  การนําระบบควบคุมมาใชในสวนงานจริง 
  1)  ระบบ PID controller เปนการนํา Tool Box ของ PID มาใสไวไนโปรแกรม Simulink 
สวนควบคุมตามหัวขอที่ 3.5 โดยรับคาสัญญาณปอนกลับมาจากสมการของตัววัดความเรงดังภาพที่ 
3.23 และสงสัญญาณเอาพุตทออกไปยัง DAQ Cards ตอไป 
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ภาพที่ 3.23  รูป Tool Box PID ที่อยูในโปรแกรมใชงาน 
 

  2)  ระบบ FUZZY Logic-controller เปนการนํา Toolbox ของ FUZZY Logic-control มา
ใสไวไนโปรแกรม Simulink สวนควบคุมตามหัวขอท่ี 3.5 โดยรับคาสัญญาณปอนกลับมาจากสมการ
ของตัววัดความเรงดังภาพที่ 3.24 และสงสัญญาณเอาพุตทออกไปยัง DAQ Cards ตอไป 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.24  รูป Tool Box FUZZY Logic-control ที่อยูในโปรแกรมใชงาน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรโดย

แบงเปน 2 สวนคือ 1) การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation  และ                   
2) การทดลองการทํางานจริงโดยในการทดลองใชระบบควบคุม 2 ระบบคือ PID และ FUZZY Logic-
control  สําหรับจุดมุงหมายของการจําลองการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรในสวน
ที่หนึ่งก็เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการทํางานของทั้ง 2 ระบบและเปรียบเทียบระยะเวลาและลักษณะ
การปรับมุมของแผนรักษาความเสถียรของทั้ง 2 ระบบ  สวนจุดมุงหมายของการทดลองการทํางาน
จริงก็เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรที่ไดสรางขึ้น
จากการควบคุมทั้ง 2 ระบบ 

 

4.1  การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation 
การทดลองนี้เปนการจําลองการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรโดยแสดงผลใน

รูปแบบของกราฟมุมซ่ึงมีหนวยเปน องศา เทียบ กับเวลาซึ่งมีหนวยเปนวินาที โดยทดลองที่ความตาง
ของมุมครั้งละ 5 องศา และจะเริ่มทําการทดลองตั้งแต -20 องศาจนถึง 20 องศา ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4.1 ถึง ภาพที่ 4.8 
 

 
 
ภาพที่ 4.1  ผลการทดลองที่มุม -20 องศา 

PID control

FUZZY Logic 

Time (S)

Angle (Degree) 
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ภาพที่ 4.2  ผลการทดลองที่มุม -15 องศา 
 

 
 
ภาพที่ 4.3  ผลการทดลองที่มุม -10 องศา 

 

 

 

PID control

FUZZY Logic 

PID control 

FUZZY Logic 

Time (S)

Angle (Degree) 

Time (S)

Angle (Degree) 
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ภาพที่ 4.4  ผลการทดลองที่มุม -5 องศา 

 

 
 
ภาพที่ 4.5  ผลการทดลองที่มุม 5 องศา 

PID control 

FUZZY Logic control 

PID control

FUZZY Logic 

Angle (Degree) 

Time (S)

Angle (Degree) 

Time (S)
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ภาพที่ 4.6  ผลการทดลองที่มุม 10 องศา 

 

 
 
ภาพที่ 4.7  ผลการทดลองที่มุม 15 องศา 

 

PID control

FUZZY Logic 

PID control

FUZZY Logic 

Time (S)

Angle (Degree) 

Time (S)

Angle (Degree) 
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ภาพที่ 4.8  ผลการทดลองที่มุม 20 องศา 

 

 กราฟลักษณะการตอบสนองของระบบเมื่อนํามาเปรียบเทียบกัน เปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางมมุทีท่ําการทดลองกับเวลาที่แผนรักษาความเสถียรเคลื่อนที่   จากกราฟพบวา ระบบควบคุม
ทั้ง  2 ระบบมีระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวที่ใกลเคยีงกัน โดยจะมีระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคง
ตัวไดเร็วขึ้นเมือ่ใชมุมในการทดลองที่นอยลง  และพบวาแผนรักษาความเสถียรที่มีระบบควบคุมแบบ 
PID จะเคลื่อนตัวมาถึงมุม 0 องศา ไดในเวลา 1.75 วินาที  ตอจากนัน้แผนรักษาความเสถียรจะแกวง
และคอย ๆ ลดระดับความรุนแรงในการแกวงลงจนเขาสูสภาวะสมดลุไดเมื่อเวลาผานไป 4 วินาที    
ในสวนของการควบคุมแบบ FUZZY Logic-control นั้น เมื่อดูจากลักษณะกราฟแลว พบวาแผนรักษา
ความเสถียรจะคอย ๆ ปรับมุมตัวเองจนเขาสูสภาวะสมดุลไดเมื่อเวลาผานไป 4 วินาทีโดยไมมีการ
แกวงของแผนรักษาความเสถียรอยางไรกต็าม ระบบจะมีคาความผิดพลาดของมุม 0 องศา ที่ -1องศา 

  

4.2  การทดลองการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียร 
 ในการทดลองการทํางานของระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรจะใชฐานเปนอุปกรณใน
การเอียงแผนรักษาความเสถียร  และใช RC Servo จํานวน 2 ตัวเปนตัวขับเคลื่อนแผนฐานใหเอียงไป
ตามมุมที่ตองการโดยตัวควบคุม RC Servo ใชของบริษัท ETT รุน ET-RS Servo 1.0 ดังภาพที่ 4.9  
สําหรับการทดลองครั้งนี้จะดําเนินการทั้งส้ิน 4 คร้ัง คือที่ระนาบ X ระนาบ Y ระนาบ A และระนาบ B 
ดังภาพที่ 4.10   

PID control

FUZZY Logic 

Time (S)

Angle (Degree) 
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ภาพที่ 4.9  ฐานของแผนรักษาความเสถียรที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  แนวระนาบที่ทาํการทดลอง 

 

 

 

 

ระนาบ X

ระนาบ Y

ระนาบ A 

ระนาบ B 
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4.3  ผลการทดลองในแตละแนวระนาบ 
4.3.1  ผลการทดลองในแนวระนาบ X 

 

 
ภาพที่ 4.11  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control ที่มุม 0 องศา 
 

 
ภาพที่ 4.12  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control ที่มุม -20 องศา 
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ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control ที่มุม 20 องศา 
 

จากภาพที่ 4.12 ถึง 4.13 เปนรูปกราฟผลการทดลองที่มีการปรับคาของมอเตอรไดรวครั้งที่
ดีที่สุด และแสดงการเคลื่อนที่ของกราฟของแผนรักษาความเสถียรที่มีมุมเอียงมากที่สุดของแผนรักษา
ความเสถียรที่มุม –20 องศา และมุม 20 องศา ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมของแผนรักษาความ
เสถียรกับเวลา พบวา ลักษณะการปรับมุมของแผนรักษาความเสถียรจะมีลักษณะแปรผันตรงกับเวลา
โดยที่เมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรในมุมที่ไมมากแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาใน
การปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลาที่ไมมากและเมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรใน
มุมที่มากขึ้นแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาในการปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลา
ที่มากขึ้นทั้งในระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก และ พีไอดี  และจากการทดลองเอียงแผนรักษาความ
เสถียรเพื่อเปรียบเทียบระบบควบคุมทั้งสองระบบในแนวแกน X แสดงใหเห็นวาระบบสามารถรักษา
ระดับที่ 0 องศาไวได โดยพบวาระบบควบคุม พีไอดี และ ฟซซี่ ลอจิกใชเวลาในการกลับคืนสูแนว
ระนาบไดในเวลา ที่ใกลเคียงกันโดยพบวาระบบควบคุมพีไอดีมีลักษะณะการกลับคืนสูแนวระนาบที่
ราบเรียบกวาระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิกซ่ึงมีคล่ืนความถี่รบกวน (Noise) เกิดขึ้นมากจนทําให
ระบบเสียสมดุลระหวางการทํางาน 

 
 

4.3.2  ผลการทดลองในแนวระนาบ Y  
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ภาพที่ 4.14  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม -20 องศา 
 

 
ภาพที่ 4.15  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม 20 องศา 
จากภาพที่ 4.14 ถึง 4.15 เปนรูปกราฟผลการทดลองที่มีการปรับคาของมอเตอรไดรวครั้งที่

ดีที่สุด และแสดงการเคลื่อนที่ของกราฟของแผนรักษาความเสถียรที่มีมุมเอียงมากที่สุดของแผนรักษา
ความเสถียรที่มุม –20 องศา และมุม 20 องศา ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมของแผนรักษาความ
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เสถียรกับเวลา พบวา ลักษณะการปรับมุมของแผนรักษาความเสถียรจะมีลักษณะแปรผันตรงกับเวลา
โดยที่เมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรในมุมที่ไมมากแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาใน
การปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลาที่ไมมากและเมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรใน
มุมที่มากขึ้นแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาในการปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลา
ที่มากขึ้นทั้งในระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก และ พีไอดี  และจากการทดลองเอียงแผนรักษาความ
เสถียรเพื่อเปรียบเทียบระบบควบคุมทั้งสองระบบในแนวแกน Y แสดงใหเห็นวาระบบสามารถรักษา
ระดับที่ 0 องศาไวได โดยพบวาระบบควบคุม พีไอดี และ ฟซซี่ ลอจิกใชเวลาในการกลับคืนสูแนว
ระนาบไดในเวลา ที่ใกลเคียงกันโดยพบวาระบบควบคุมพีไอดีมีลักษะณะการกลับคืนสูแนวระนาบที่
ราบเรียบกวาระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิกซ่ึงมีคล่ืนความถี่รบกวน (Noise) เกิดขึ้นมากจนทําให
ระบบเสียสมดุลระหวางการทํางาน 

 
4.3.3  ผลการทดลองในแนวระนาบ A  

 

 
ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม -20 องศา ของมอเตอรดานแกน X  
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ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม -20 องศา ของมอเตอรดานแกน Y 
 

 
ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม 20 องศา ของมอเตอรดานแกน X 

Axis (A)‐20 Link (Y)

Axis (A) 20 Link (X) 
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ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control ที่มุม 20 องศา ของมอเตอรดานแกน Y 
 
จากภาพที่ 4.16 ถึง 4.19 เปนรูปกราฟผลการทดลองที่มีการปรับคาของมอเตอรไดรวครั้งที่

ดีที่สุด และแสดงการเคลื่อนที่ของกราฟของแผนรักษาความเสถียรที่มีมุมเอียงมากที่สุดของแผนรักษา
ความเสถียรที่มุม –20 องศา และมุม 20 องศา ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมของแผนรักษาความ
เสถียรกับเวลา พบวา ลักษณะการปรับมุมของแผนรักษาความเสถียรจะมีลักษณะแปรผันตรงกับเวลา
โดยที่เมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรในมุมที่ไมมากแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาใน
การปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลาที่ไมมากและเมื่อทําการเอียงแผนรักษาความเสถียรใน
มุมที่มากขึ้นแผนรักษาความเสถียรก็จะใชระยะเวลาในการปรับมุมเขาสูสถานะเสถียรภาพไดในเวลา
ที่มากขึ้นทั้งในระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก และ พีไอดี  และจากการทดลองเอียงแผนรักษาความ
เสถียรเพื่อเปรียบเทียบระบบควบคุมทั้งสองระบบในแนวแกน A แสดงใหเห็นวาระบบสามารถรักษา
ระดับที่ 0 องศาไวได โดยพบวาระบบควบคุม พีไอดี และ ฟซซี่ ลอจิกใชเวลาในการกลับคืนสูแนว
ระนาบไดในเวลา ที่ใกลเคียงกันโดยพบวาระบบควบคุมพีไอดีมีลักษะณะการกลับคืนสูแนวระนาบที่
ราบเรียบกวาระบบควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิกซ่ึงมีคล่ืนความถี่รบกวน (Noise) เกิดขึ้นมากจนทําให
ระบบเสียสมดุลระหวางการทํางาน (เนื่องจากตัววัดความเรงทางดานแกน Y อยูตรงขามกับมุมของ
ระนาบ A จึงทําใหกราฟผลการทดลองอยูตรงขามกับมุมที่ทดลอง) 
 

4.3.4  ผลการทดลองในแนวระนาบ B 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control  ที่มุม -20 องศา ของมอเตอรดานแกน X 
 

 
ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control -20 องศา ของมอเตอรดานแกน Y 
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ภาพที่ 4.22  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 
Logic-control   ที่มุม 20 องศา ของมอเตอรดานแกน X 

 

 
ภาพที่ 4.23  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแผนรักษาความเสถียรของระบบควบคุม PID และ FUZZY 

Logic-control   ที่มุม 20 องศาของมอเตอรดานแกน Y 
 
 

จากภาพที่ 4.20 ถึง 4.23 เปนรูปกราฟผลการทดลองที่มีการปรับคาของมอเตอรไดรวครั้งที่
ดีที่สุด และแสดงการเคลื่อนที่ของกราฟของแผนรักษาความเสถียรที่มีมุมเอียงมากที่สุดของแผนรักษา
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ความเสถียรท่ีมุม –20 องศา และมุม 20 องศา ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของแผน่รักษาความ
เสถียรกบัเวลา พบว่า ลกัษณะการปรับมุมของแผน่รักษาความเสถียรจะมีลกัษณะแปรผนัตรงกบัเวลา
โดยท่ีเม่ือทาํการเอียงแผน่รักษาความเสถียรในมุมท่ีไม่มากแผน่รักษาความเสถียรก็จะใชร้ะยะเวลาใน
การปรับมุมเขา้สู่สถานะเสถียรภาพไดใ้นเวลาท่ีไม่มากและเม่ือทาํการเอียงแผน่รักษาความเสถียรใน
มุมท่ีมากข้ึนแผน่รักษาความเสถียรก็จะใชร้ะยะเวลาในการปรับมุมเขา้สู่สถานะเสถียรภาพไดใ้นเวลา
ท่ีมากข้ึนทั้งในระบบควบคุมแบบ ฟัซซ่ี ลอจิก และ พีไอดี  และจากการทดลองเอียงแผ่นรักษาความ
เสถียรเพื่อเปรียบเทียบระบบควบคุมทั้งสองระบบในแนวแกน B แสดงใหเ้ห็นว่าระบบสามารถรักษา
ระดบัท่ี 0 องศาไวไ้ด ้โดยพบว่าระบบควบคุม พีไอดี และ ฟัซซ่ี ลอจิกใชเ้วลาในการกลบัคืนสู่แนว
ระนาบไดใ้นเวลา ท่ีใกลเ้คียงกนัโดยพบว่าระบบควบคุมพีไอดีมีลกัษะณะการกลบัคืนสู่แนวระนาบท่ี
ราบเรียบกว่าระบบควบคุมแบบ ฟัซซ่ี ลอจิกซ่ึงมีคล่ืนความถ่ีรบกวน (Noise) เกิดข้ึนมากจนทาํให้
ระบบเสียสมดุลระหวา่งการทาํงาน 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดน้าํเสนอระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรโดยใชต้วัวดัความเร่งใน
การวดัมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผน่รักษาความเสถียร   สาํหรับระบบควบคุมใชก้ารควบคุมแบบพีไอ
ดี และฟัซซ่ี ลอจิก โดยมีจุดประสงคเ์พื่อควบคุมการหมุนของเซอร์โวมอร์เตอร์ให้รักษาระดบัของ
แผ่นรักษาความเสถียรท่ีตอ้งการ คือ 0 องศา  นอกจากน้ี ยงัหาระยะเวลาในการเคล่ือนตวัของแผ่น
รักษาความเสถียรจากความชันในระดับต่าง ๆ ของมุมท่ีทาํการทดลอง โดยมีจุดประสงค์เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทาํงานและผลตอบสนองของระบบควบคุม 2 ระบบท่ีทาํการศึกษา
ดงักล่าว 

การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองการทาํงานของระบบควบคุม
แผ่นรักษาความเสถียร ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือการทดลองศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบ
ควบคุมพีไอดี และระบบควบคุม ฟัซซ่ีลอจิก โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการตอบสนองของระบบ 
และลกัษณะของการเคล่ือนท่ีตลอดจนเปรียบเทียบความแตกต่างในการทาํงานของทั้ง 2 ระบบและ
เพื่ อทดสอบระบบควบคุมแผ่น รักษาความเสถียร ท่ีผู ้วิ จัยทดลองสร้าง ข้ึนในโปรแกรม
MATLAB/Simulink วา่สามารถกลบัคืนสู่แนวระนาบไดจ้ริงหรือไม่  สาํหรับส่วนท่ี 2 เป็นการทดลอง
การทาํงานจริงของระบบควบคุมแผน่ระนาบทั้ง 2 ระบบ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาระบบควบคุม
แผน่รักษาความเสถียรท่ีสร้างข้ึนว่าสามารถทาํงานไดจ้ริงตามแบบจาํลองหรือไม่ รวมทั้งเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการทาํงานจริงของระบบควบคุมทั้ง 2 ระบบ 

จากผลการทดลองการทาํงานของระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรในหวัขอ้ท่ี 4.1 พบวา่ 
ระบบควบคุมแบบ พีไอดี ใชร้ะยะเวลาในการเขา้สู่แนวระนาบเฉล่ียท่ี 4 วินาที  ส่วนระบบควบคุม
แบบ ฟัซซ่ี ลอจิก ใชร้ะยะเวลาในการเขา้สู่แนวระนาบเฉล่ียท่ี 4 วินาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั  
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของระบบ พบว่า ระบบควบคุมแบบ พีไอดี จะเกิด Overshoot ก่อนเขา้สู่
สภาวะคงตวั  และระบบควบคุมแบบ ฟัซซ่ี ลอจิก เม่ือทาํงานในมุมท่ีมีความเอียงมากจะเกิดการ
คลาดเคล่ือนของมุมท่ี -1 องศา จึงสรุปไดว้่าในการทดลองแบบ Simulation ระบบควบคุมแบบ ฟัซซ่ี 
ลอจิก มีประสิทธิภาพดีกว่าระบบควบคุมแบบ พีไอดี ในขณะท่ีระบบควบคุมแบบพีไอดีมีความ
แม่นยาํกว่าระบบควบคุมแบบฟัซซ่ี ลอจิก   อย่างไรก็ตาม เม่ือทาํการทดลองการทาํงานจริง พบว่า 
ระบบควบคุมแบบ ฟัซซ่ี ลอจิก มีคล่ืนความถ่ีรบกวน (Noise) เป็นจาํนวนมากจนทาํให้ระบบเสีย
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สมดุล และลกัษณะของการกลบัคืนสู่แนวระนาบไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงัไว ้  ในขณะท่ีระบบควบคุม
แบบ พีไอดี มีความราบเรียบกวา่และมีการตอบสนองในมุมท่ีแตกต่างกนัในเวลาท่ีคงท่ีกว่า  อยา่งไรก็
ตาม ทั้ง 2 ระบบสามารถทาํงานไดจ้ริงโดยดูไดจ้ากผลการทดลองท่ี 4.3 
  
5.2  ปัญหาทีพ่บในการทาํวจัิยและแนวทางในการแก้ปัญหา 
 5.2.1  ปัญหาด้านโครงสร้างของแผ่นรักษาความเสถียรท่ีเก่ียวขอ้งกับการขดัตวัของลูกปืน
ตาเหลือกและตาํแหน่งของจุดยึด ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อผลการทดลอง ดังนั้นจึงควรใช้ลูกปืน
ตาเหลือกท่ีมีคุณภาพสูง และกาํหนดจุดยึดให้อยู่ในลกัษณะท่ีตรงศูนยเ์พื่อลดการขดัตวัของแผ่น
ระนาบ 
 5.2.2  ปัญหาของเซอร์โวมอร์เตอร์ท่ีท่ีมีแรงบิดนอ้ยและเกิดความร้อนสูงระหว่างทาํการทดลอง 
จึงทาํให้การทดลองทาํได้ไม่ต่อเน่ือง และเซอร์โวมอร์เตอร์มีความเส่ียงท่ีจะชาํรุด  ดงันั้น จึงควร
ออกแบบติดตั้งระบบระบายความร้อนใหก้บัเซอร์โวมอร์เตอร์  
 5.2.3  มีคล่ืนความถ่ีจากภายนอกมารบกวนการทาํงานของระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียร 
ทาํให้การควบคุมไม่สมบูรณ์เท่าท่ีควร ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชส้ายไฟท่ีมีตวัป้องกนัคล่ืนความถ่ีจาก
ภายนอก 
 5.2.4  ประสพปัญหาในเร่ืองของการขาดช่วงของระยะเวลาในการทาํงานเน่ืองจากเกิดอุทกภยันํ้ า
ท่วมใหญ่ ทาํให้ไม่มีโอกาศในการทาํวิจยัเป็นระยะเวลาสองเดือนและเม่ือกลบัมาทาํวิจยัก็จะตอ้งร้ือ
ฟ้ืนความรู้และขอ้มูลบางส่วนท่ีหายไป 
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
5.3.1  เน่ืองจากการวจิยัระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียร มีการทดลองโดยการปรับจูนค่าของ

ระบบควบคุมทั้งแบบ พีไอดี และแบบฟัซซ่ี ลอจิก ตลอดจนการเขียนโปรแกรม  ดงันั้นเพื่อเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบ จึงควรพฒันาโปรแกรม และการปรับตั้งค่าต่าง ๆ เพื่อให้
ระบบมีการทาํงานท่ีสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
5.3.2  เน่ืองจากระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรจะทาํงานไดดี้เม่ือทาํงานควบคู่กบัตวัแผน่

รักษาความเสถียรท่ีดี  ดงันั้นจึงควรใหค้วามสาํคญักบัการพฒันาและออกแบบแผน่ระนาบใหดี้และมี
ประสิทธิภาพดว้ย 
5.3.3  เน่ืองจากระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรในงานวิจยัน้ีไดใ้ชต้วัควบคุมสองชนิดนาํมา

เปรียบเทียบกนัระหวา่งตวัควบคุมแบบพีไอดี และ ตวัควบคุมแบบ ฟัซซ่ี ลอจิก เพื่อดูลกัษะการทาํงาน 
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และ เพื่อเป็นการพฒันาระบบควบคุมแผน่รักษาความเสถียรใหส้อดคลอ้งกบัตวัควบคุมมากท่ีสุดจึงมี
ความเห็นว่าควรทาํการนาํตวัควบคุมชนิดต่างๆ เช่น Robust control มาทดลองทาํการควบคุมแผน่
รักษาความเสถียรต่อไป 

5.3.4.  เน่ืองจากในการสร้างแผน่รักษาความเสถียรเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิของการควบคุมแผน่
รักษาความเสถียรทางผูจ้ดัทาํเห็นควรว่าจะตอ้งมีการวางแผนผงัของอุปกรณ์ทุกชนิดเช่ือมต่อสายไฟ
และควรตระนกัถึงสัญญาณคล่ืนความถ่ีรบกวนโดยการทาํฉนวนใหก้บัอุปกรณ์ทุกชนิดท่ีเช่ือมต่อกบั
สายสญัญาณ 
5.3.5  ควรจะมีการพฒันาการเขียนโปรแกรมในส่วนของ MATLAB/Simulink ให้มีการบอก

สถานะของการทาํงานไดโ้ดยการนาํเอาค่าแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีไดต้วัวดัความเร่งมาแปรงสัญญาณใหอ้ยู่
ในรูปของค่ามุมเพื่อบอกสถานะของการทาํงานในรูปแบบตวัเลขและเป็นประโยชน์ในส่วนของการ
นําไปใช้งานจริงในด้านการบาํรุงรักษา เช่น ถา้ตวัวดัความเร่งเร่ิมเส่ือมสภาพ ตวัโปรแกรมก็จะ
แสดงผลออกมาเป็นตวัเลขค่าความผดิพลาดไปจากมุมท่ีเราตอ้งการ 
5.3.6  ในการสร้างระบบควบคุมแผ่นรักษาความเสถียรในรุ่นต่อไปจะต้องคาํนึงถึงความ

หลากหลายในการใชง้านมากยิ่งข้ึนตวัอย่างเช่นการใชง้านไม่จาํเป็นเสมอไปท่ีจะตอ้งรักษาระดบัให้
ไดท่ี้มุมเอียงเท่ากบัศูนย ์โดยอาจจะพฒันาโปรแกรม MATLAB/Simulink ให้มีการรักษาระดบัมุม
เอ่ียงของแผน่รักษาความเสถียรท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ 

5.3.7  ในดา้นของแนวคิดในส่วนของการขบัเคล่ือนแผน่รักษาความเสถียรอาจจะเปล่ียนจากใช้
มอเตอร์ในการขบัขบัเคล่ือนแผ่นรักษาความเสถียรโดยตรงมาเป็นการปิดเปิดวาวลนิ์วแมติกเพื่อใช้
กระบอกสูบในการขบัเคล่ือนแผน่รักษาความเสถียรใหมี้ความน่ิมนวลยิง่ข้ึนหรือใชร้ะบบไฮดรอลิกซ์
สาํหรับงานท่ีรับภาระมากๆและเป็นทางเลือกของแนวความคิดท่ีหลากหลายในการนาํไปใชง้าน 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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ก.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร (Computer) 
 เครื่องคอมพิวเตอรใชในการทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแผนระนาบ โดย
ใชโปรแกรม MATLABโดยใชโปรแกรม MATLABแบบ Real time Window Targetพรอมทั้งรับ
ขอมูลจากตัววัดความเรงมาประมวลผลและสงสัญญาณออกไปยังชุดควบคุมมอรเตอร 

 
ก.2  มอเตอรและไดรว 
 เซอรโวมอเตอรรุน UGFMED – B5L20Eผลิตโดย Yaskawa electric corporationมีขอมูล
จําเพาะดังตารางที่ ก.2 

 
ตารางที่ ก.1  ขอมูลจําเพาะของมอเตอร 

Rated input Single phase 220 – 255 V. ~ 50/60 Hz 
Rated speed 2000 rpm 
Maximum speed 4000 rpm 
Peak stall torque 0.059 Nm 
Rated torque 0.083 Nm 
Inertia (without brake) 0.00077 kg/cm2 
Output power 0.174 Kw 
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 มอเตอรไดรวรุน ASP – 090 – 09 ผลิตโดย Copley Controls Corp. มีขอมูลจําเพาะดังตาราง  
ที่ ก.2 
 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลจําเพาะของมอเตอรไดรว [19] 
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ก.3  การด DAQ 
 การด DAQ NI PCI – 6221ผลิตโดย National Instruments ทําหนาที่เก็บขอมูลและแปลง
สัญญาณทั้ง Analog (I/O) Digital (I/O) Timing (I/O) และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจาก
ดิจิตอลเปนแอนาล็อกหรือแอนาล็อกเปนดจิิตอล เก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาและเซนเซอรซ่ึงรับ
สัญญาณจากอปุกรณที่ใชทดลอง และนําไปประมวลผล ดังภาพที่ ก.1มีขอมูลจําเพาะดังตารางที่ ก.3
และ ก.4 

 

 
 
ภาพที่ ก.1  การด DAQ 
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ตารางที่ ก.3  ขอมูลจําเพาะของการด DAQ [12] 
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ตารางที่ ก.4  ขอมูลจําเพาะของการด DAQ [12] 
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ก.4  ตัววัดความเรง 
 ตัววัดความเรงผลิตโด ET-MMA7331L ทําหนาที่อานคาความเอียงของมุมองศาแลวสงขอมูล
ออกมาเปนความตางศักดิ์ทางไฟฟาดัง ภาพที่ก.2 

 

 
 
ภาพที่ ก.2  ตัววัดความเรง 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมที่ใชในการทดลอง 
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 ในการทดลองระบบควบคุมแผนรักษาความเสถียรจะใชโปรแกรม MATLABในการเขียน
โปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางาน โดยจะแบงโปรแกรมออกเปน 2สวนทั้งในสวนของการจําลอง
การเคลื่อนที่และการทดลองงานจริงสวนแรกจะเปนโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบพีไอดี
และ สวนที่สองจะเปนโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบฟซซี่ ลอจิก 

  
ข.1  โปรแกรมที่ใชในการจําลองการเคลื่อนท่ีของแผนระนาบ 
 โปรแกรมควบคุมการทํางานของแผนรักษาความเสถียรสามารถแบงออกเปนโปรแกรม
ยอยไดสองโปรแกรม คือ โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางานแบบ พีไอดี และฟซซ่ี ลอจิก ดังภาพที่ 
ข.1, ข.2 และ ข.3 

 

 
ภาพที่ ข.1  โปรแกรมประมวลผลของแผนรักษาความเสถียร 
 

 
ภาพที่ ข.2  โปรแกรมตัวควบคุมการประมวลผลของแผนรักษาความเสถียรแบบพีไอดี 
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ภาพที่ ข.3  โปรแกรมตัวควบคุมการประมวลผลของแผนรักษาความเสถียรแบบฟซซี่ ลอจิก 

 
ข.2  โปรแกรมที่ใชในการควบคุมแผนรักษาความเสถียรในสวนงานจริง 
 โปรแกรมควบคุมควบคุมแผนรักษาความเสถียรในสวนงานจริง ดังภาพที่ ข.4,ข5 

 
 
ภาพที่ ข.4  โปรแกรมควบคุมแบบ พีไอดี 
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ภาพที่ ข.5  โปรแกรมควบคุมแบบ ฟซซี่ ลอจิก 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  

ผลการทดลองของแผนรกัษาความเสถียรกอนการปรับปรุง 
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ระบบควบคมุตําแหนงของแผนระนาบตามแนวระนาบ 
Plate control system 

 
นาย วิชชา อุปภัย1, ดร.พิพัฒน ปราโมทย 2 คณะวิศวกรรมศาสตร 

Mr. Witcha Upaphai 1, Dr. Pipat Pramot 2 Faculty of engineering 

บทคัดยอ 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อควบคมุแผนระนาบของเตียงที่ใชในการขนยายผูปวยใหอยูในแนวที่

ขนานกับพื้นตลอดเวลาโดยอัตโนมัติ การดําเนินการวิจัยไดจากการสรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรโดยใช

โปรแกรม Matlab/ Simulink เปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของเตียงในแกน x และแกน y ใชโมดูลวัดความเรงใน

การวัดมุมเอียงของเตียง และใชโปรแกรม Labview ควบคุมระดับของแผนระนาบ โดยคํานวณหาคาที่ดีที่สุดใน

การปรับระดับแผนระนาบใหอยูในแนวที่ขนานกับพื้นโดยอตัโนมัติ 

ผลการทดลองพบวา เมือ่เตียงขนยายผูปวยเกิดการเปลี่ยนมุมไปทางแกน x หรือแกน y หรือท้ังสอง

แกนพรอมกันเตียงจะสามารถปรับระนาบกลับคืนจากมมุ 20 องศา เปน 0 องศาโดยอตัโนมัติ ในเวลา 0.75 

วินาที     

Abstract 

 This research aims to control stretcher’s plate in order to adjust itself in the stable state 

automatically pararelled to earth surface. Arithemetical mathematical model using Matlab/ Simulink 

programme was applied to simulate the locomotion of stretcher on x and y axsys.  Module for 

acceler (ความเรง) measurement was also applied to measure angle of stretcher. Level of plate was 

controlled by Labveiw programme. The best value for adjustment of plate level pararelled to earth 

surface was calculated. 

 The experiment result was that when stretcher change degree according to x or y or both 

axsys, its plate was able to adjust itself by returning from 20 degree to 0 degree, automatically 

within 0.75 seconds.  

Key words : Lab view program, Matlab,Simulink, mathematical model, Plate control 
e-mail address : kra_dinglug_o@hotmail.com  
 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

RMUTT, Rajamangala University of Technology Thanyaburi 

 



  100

คํานํา 

ในแตละครั้งที่เกิดอุบัติเหตุนั้นถาเกิดมีผูเคราะหรายไดรับบาดเจ็บจากอุบัติเหตุและจะตองมีการนํา

ผูเคราะหรายเหลานั้นสงโรงพยาบาลอยางรวดเร็วที่สุดซึ่งผูจัดทําไดเห็นแลววาในปจจุบันไดมีการคํานึงถึงใน

ดานความเร็วและระยะเวลาในการขนยายผูปวยแตยังมิไดมีการคํานึงถึงในดานความปลอดภัยของผูปวยจาก

การกระทบกระเทือนของรางกายโดยในระหวางการขนยายผูปวยซึ่งอาจเกิดจากสภาพของถนนอาจไม

ราบเรียบหรือมีสะพานและอาจทําใหผูปวยเกิดการกระทบกระเทือนจากสิ่งแวดลอมเหลานั้นและอาจเกิด

อันตรายตอรางกายในระหวางการขนยายได 

โดยผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดในการดําเนินงานวิจัยเพื่อปรับสภาพของผูปวยใหสมดุลไมวาสภาวะการ

เดินทางจะเปนอยางไรมุมองศาของผูปวยนั้นจะตองไดระดับเดิมที่ขนานกับพื้นโลกโดยอัตโนมัติ โดยการใช

แผนระนาบเปนตัวปรับมุมองศาของผูปวย 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. โมดูลวัดความเรง (Accelerometer Sensor)  

2. เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) 

 3. คอมพิวเตอร (Computer) 

 4. Data Acquisition (DAQ CARD)  

 5. ชุดควบคุมเซอรโวมอเตอร (Motor driver) 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. สรางสมการ Mathematical Model ของแผนระนาบ 

 

ภาพที่ 1 รูปของแผนระนาบเมื่อมองในรูป 2 มิติ [1] 
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จากทฤษฏีของการทําแผนระนาบใหขนานกบัแกน (Parallel) จึงตองใชทฤษฏีของการหมุน (Moment of 

Inertia) [2] 

                  +                                             (2.1) 

                                                                                                         (2.2) 

 คา J จะเปนสวนหนึ่งของสมการการเคลื่อนที่โดยจะใชคา J ของสมการที ่ (2.2) เมื่อดูจากภาพที่ 1 

แลวนํามาเขียนเปนสมการการเคลื่อนของระบบที่จะไดวา 

                          (2.3) 

                                    (2.4) 

                                                (2.5)           

ทําการยายขางสมการที่ (2.5) เพื่อหาคา  ดังนั้นสมการจะอยูในรูป 

                                                                 (2.6)                        

                                               (2.7) 

                ดังนั้นจะไดสมการที่ (2.7) ซึ่งเปนสมการการเคลื่อนที่ของแผนระนาบที่พิจารณาสําหรับแกน X และ

ในทํานองเดียวกันเมื่อตองการหาคาทางดานแกน Y ก็จะใชสมการเดียวกันแตจะเปลี่ยนจาก  เปน  แทน 

         (2.8) 

2. การสรางสมการ Mathematical Model ของ Servo Motor เพื่อหาคาแรงที่กระทํากับแผนระนาบ 
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ภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 3 [3] 

นําคาจากรูปที่ 3 มาพิจารณาเพื่อนํามาหาคา F ที่ตองการโดยจะใชกฎของ เคอรชอฟร (Kirhhoff’s Voltage 

Law) [4] ซึ่งจะไดรูปแบบสมการดังนี้ 

                                                 (2.9) 

และเมื่อ 

                                  (2.10) 

และคา  (กระแสไฟที่ตัวมอเตอรผลิตออกมา) นั้นหาไดจาก 

                                                                               (2.11) 
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และเมื่อนํามายายขางจะได 

                                                                             (2.12) 

เมื่อ 

               (2.13) 

และเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.10) จะได 

                                                                                                   

(2.14) 

นําสมการที่ (2.14) แทนลงในสมการที่ (2.13) จะได 

                                                                                    (2.15) 

 

โดยที่ นั้นจะไมใชคาคงที่แตจะมีคาแปรผันซึ่งขึ้นอยูกับ Volt ที่เราจายเขาไปในระบบจากนั้นนํา

คาตางที่ไดจากตาราง Rating And Specifications มาประกอบกับสมการขางตนนั้นแลวจะไดเปนคา F ซึ่งจะ

เปนคา Mathematical Model ของตัวมอเตอรแลวจึงนําไปประกอบกับคา Mathematical Model ของแผน

ระนาบตามสมการที่ (2.7) และ (2.8) เพื่อนําไปประกอบการทําแบบจําลอง 

3. การจําลอง Matlab/ Simulink ของแผนระนาบ 

หาผลตอบสนองของแผนระนาบที่ทํามุมเอียง20องศาใหกลับมาเปน0องศาใน Matlab/ Simulink เพื่อ

ทําการวิเคราะหระยะเวลาในการกลับคืนสภาวะของแผนระนาบ 

 

ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 เปนการนํา Mathematical Model มาทําการเขียน Simulink  

4. ทําในสวนควบคุมระบบใหอยูในคาที่ยอมรับได (PID) 

 

ภาพที่ 5 

ภาพที่ 5 เปนการนํา Mathematical Model มาควบคุมดวย PID Control 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

 

ภาพที่ 6 

จากภาพที่ 6 แสดงใหเห็นวาแผนระนาบจะเคลื่อนตัวกลับมาจาก 20 องศาถึง 0 องศาในเวลา 1.25 

วินาทีโดยที่จะยังไมเกิดการสั่นของกราฟและกราฟจะยังคงนิ่งตอไป 

สรุป 

 การทําสมการ Mathematical model ของแผนระนาบและ Servo Motor เพื่อที่จะนํามาทําการจําลอง

ระบบใน Matlab/ Simulink โดยใชการควบคุมแบบ PID Control เมื่อพิจารณาจากกราฟแผนระนาบจะเคลื่อน

ตัวกลับมาจาก 20 องศาถึง 0 องศาในเวลา 1.25 วินาทีและจะใชเวลาในการกลับคืนลดลงมา ตามองศาที่

นอยลงตามภาพที่7 
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