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บทคัดย่อ 

บทควำมนีน้ ำเสนอกำรประยกุต์ใช้ตวัควบคมุ
พีไอดีและตัวควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรควบคุม
สมดลุของระบบบอลและคำนซึง่เป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น จำกนัน้ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรควบคุมระบบ
จำกตัวควบคุม 3 รูปแบบคือตัวควบคุมพีไอดี , ตัว
ควบคมุฟัซซีลอจิก และตวัควบคมุฟัซซี-พีไอดีท่ีมีกำร
ปรับค่ำอัตรำขยำยแบบอตัโนมตัิให้กับตวัควบคมุ ใน
กำรทดสอบกำรท ำงำนสำมำรถแบง่ออกได้เป็น 2 สว่น 
ส่วนแรกคือกำรหำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ
ระบบด้วยวิธีกำรของลำกรำนจ์และทดสอบจ ำลองกำร
ควบคุมต ำแหน่งของบอลด้วยซอฟท์แวร์แมทแลป /
ซิมมลูิง้ ส่วนท่ีสองคือกำรใช้ซอฟท์แวร์แลปวิวทดสอบ
ควบคุมกำรท ำงำนของระบบจริงโดยกำรประยุกต์ใช้
กำรประมวลผลภำพจำกกล้องเว็บแคมเพื่อตรวจจับ
ต ำแหน่งจริงของบอลเพื่อป้อนกลบัให้กับตวัควบคุม 
จำกผลกำรทดสอบจ ำลองกำรท ำงำนและทดสอบ
ระบบจริงพบว่ำตัวควบคุมทัง้หมดสำมำรถควบคุม
ต ำแหน่ งของบอลได้และตัวควบคุมฟัซซี -พี ไอดี
สำมำรถควบคุมให้บอลอยู่ในต ำแหน่งท่ีต้องกำรได้
โดยมีกำรแกว่งและค่ำควำมผิดพลำดของระบบน้อย

ท่ีสุด ซึ่งใช้เวลำเข้ำสู่สภำวะคงตัวน้อยกว่ำ 2 และ 3 
วินำทีตำมล ำดบั 
 
Abstract 
 This paper presents the application of 
PID and fuzzy logic controllers for balancing 
control of ball and beam system that a nonlinear 
system. And then compared the results of 
system control from 3 controllers, PID controller, 
fuzzy logic controller and fuzzy-PID controller 
with automatic gain adjustment. The 
experiments can be divided into 2 parts. The 
first part is to find mathematical model of the 
system by the Lagrangian method and 
simulated the ball position control using 
MATLAB/Simulink software. The second part, 
LabVIEW software is implemented to test the 
real system control using image processing from 
web-cam to detect ball position and then 
feedback to the controller.  The simulation and 
experimental results showed that all controllers 
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can control the ball position. The fuzzy-PID 
controller can control the ball to the desired 
position with least system swing and error that 
used time to the steady-state less than 2 and 3 
seconds, respectively. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัระบบควบคุมแบบอัตโนมัติต่ำงๆ 
ได้เข้ำมำมีบทบำทส ำคัญต่อมนุษย์เรำมำกขึน้ โดย
กำรท่ีจะควบคุมนัน้จ ำเป็นต้องมีกำรเลือกใช้ตัว
ควบคุมท่ีเหมำะสมกับงำนท่ีแตกต่ำงกันไป เพื่อ
ประสทิธิภำพในกำรท ำงำน ซึง่ระบบบอลและคำนเป็น
ระบบท่ีนิยมน ำมำใช้ศึกษำทดสอบกำรควบคุมเน่ือง
ด้วยเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและสำมำรถน ำไป
ประยกุต์ใช้กับระบบอ่ืนๆ ท่ีมีควำมซบัซ้อนมำกขึน้ได้ 
โดยบทควำม [1-3] น ำเสนอกำรทดสอบกำรควบคุม
ระบบบอลและคำนจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ของระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และเลือกใช้ตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีแตกต่ำงกันเพื่อเปรียบเทียบผล
ของกำรควบคุม , [4-6] น ำเสนอกำรทดสอบกำร
ควบคุมกำรท ำงำนจริงของระบบบอลและคำนโดยมี
กำรเลือกใช้ตัวควบคุมท่ีแตกต่ำงกันเช่น LQR, PID 
แ ล ะ เลื อ ก ใ ช้ บ อ ร์ ด ตั ว ค ว บ คุ ม ห ลั ก เ ป็ น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ชนิด
ต่ำงๆ เพื่อน ำมำใช้ในกรตรวจจับต ำแหน่งของบอล 
และจำกบทควำม [7] แสดงดงัรูปท่ี 1 น ำเสนอกำรใช้
งำนบอร์ดควบคมุ NI DAQ ท ำงำนร่วมกบัเซ็นเซอร์อิน
ฟำเรด เพื่อใช้ส ำหรับตรวจจบัต ำแหน่งของบอล และ
ใช้ดีซีเซอร์โวมอเตอร์เพื่อควบคมุก้ำนยกท่ีเช่ือมต่อกบั
คำนส ำหรับควบคมุต ำแหน่งของบอลบนคำน โดยใช้

ตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ท่ีมีจ ำนวนสองอินพุต สี่อินพุต
และแบบสองลปูเพื่อเปรียบเทียบผลจำกตวัควบคมุแต่
ละชนิด ซึ่งพบว่ำหำกมีกำรใช้กฏกำรควบคุมท่ีมี
จ ำนวนมำกจะส่งผลให้เกิดกำรค ำนวณท่ีต้องใช้
เวลำนำนขึน้และสง่ผลตอ่กำรควบคมุระบบ 

 

รูปท่ี 1 ระบบบอลและคำนจบัต ำแหน่งด้วยอินฟำเรด [7] 

[8-12] น ำ เส น อ ก ำ รป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ก ำ ร
ประมวลผลภำพส ำหรับกำรควบคมุระบบ โดยมีกำรใช้
งำนในหลำกหลำยรูปแบบเช่นกำรวิเครำะห์สภำพ
กำรจรำจร เป็นต้น โดยใช้ซอฟท์แวร์ LabVIEW ในกำร
ประมวลผลและควบคมุ 

โดยบทควำมนีเ้ป็นกำรประยุกต์ใช้งำนและ
เปรียบเทียบผลกำรควบคมุระบบบอลและคำนจำกตวั
ควบคุมท่ีแตกต่ำงกัน 3 รูปแบบคือตัวควบคุม PID, 
ตวัควบคุม Fuzzy และตวัควบคมุ Fuzzy-PID ในกำร
ควบคุมต ำแหน่งของบอลโดยแบ่งกำรทดสอบเป็น 2 
ส่วนคือกำรทดสอบจ ำลองระบบจำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ด้วยซอฟท์แวร์ แมทแลป /ซิมมูลิง้ และ
กำรทดสอบกำรควบคมุระบบจริงโดยมีกำรประยกุต์ใช้
งำนกำรประมวลผลภำพจำกกล้องเว็บแคมเพื่ อ
ตรวจจับและควบคุมต ำแหน่งของบอลบนคำน ด้วย
ซอฟท์แวร์แลปวิว 
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2. อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
2.1 ระบบบอลและคาน 
 

 
รูปท่ี 2 ระบบบอลและคำน 

จำกรูปท่ี 2 แสดงลักษณะอุปกรณ์และกำร
ท ำงำนของระบบบอลและคำนประกอบไปด้วยคำนมี
ควำมยำวเท่ำกบั l ติดตัง้กบัมอเตอร์เพื่อควบคุมมมุใน
กำรหมุน ( ) และบอลท่ี เคลื่อน ท่ีอยู่บนคำนใน
ลักษณะของกำรหมุนกลิง้ไป -มำท่ีต ำแหน่ง r โดย
พิจำรณำว่ำกำรเคลื่อนท่ีของบอลนัน้ไม่มีกำรลื่นไถล 
สำมำรถหำสมกำรแบบจ ำลองกำรเคลื่อนท่ีของบอล
ได้จำกวิ ธีกำรของลำกรำนจ์  โดยพิ จำรณำจำก
พลังงำนจลน์ (Kinetic Energy) และพลังงำนศักย์ 
(Potential Energy) ของระบบแสดงดงัสมกำรท่ี 1 
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โ ด ย ท่ี  L คื อ  ล ำ ก ร ำ น จ์ ข อ ง ร ะ บ บ 
(Lagrangian), K คือ พลงังำนจลน์ของระบบ (Kinetic 
Energy), P คือ พลังงำนศักย์ของระบบ (Potential 
Energy), qi คือ ระบบพิกัดท่ีพิจำรณำ (Generalized 
System), Qi คือ แรงในระบบพิกัดนัน้ๆท่ีพิจำรณำ 
(Generalized Force) 

จำกพลงังำนจลน์ของระบบ (K) สำมำรถแยก
ออกได้เป็น 2 ตัวคือ พลังงำนจลน์ของคำน (Kbeam) 
และพลงังำนจลน์ของบอล (Kball) หำได้จำกสมกำรท่ี 3 
และสมกำรท่ี 4 ตำมล ำดบั 
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โดยท่ี  Jbeam คือ ค่ำโมเมนต์ควำมเฉ่ือยของ
คำน 
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โดยท่ี  Jball คือค่ำโมเมนต์ควำมเฉ่ือยของ
บอล, mball คือมวลของบอล และ Rball คือรัศมีของบอล 
และพลงังำน-ศกัย์ (P) ของระบบหำได้จำกสมกำรท่ี 5 

                           sin grmP ball
                              (5) 

โดยท่ี g คือค่ำควำมเร่งจำกแรงโน้มถ่วงของ
โลก จำกนัน้ท ำกำรแทนค่ำพลงังำนจลน์และพลงังำน
ศกัย์รวมของระบบจำกสมกำรท่ี 3, 4, 5,  ลงในสมกำร
ท่ี 2 จะได้ 
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แทนค่ำสมกำรท่ี 6 ลงในสมกำรลำกรำนจ์ 
(สมกำรท่ี 1) โดยพิจำรณำเฉพำะบอลและจัดรูป
สมกำรให้อยู่ในรูปแบบท่ีถูกต้อง จะได้สมกำรกำร
เคลื่อนท่ีของบอลบนคำนแสดงดงัสมกำรท่ี 7 














ball

ball

ball

ball

m
R

J

gm
r

2

sin
                 (7) 

ซึ่งสมกำรท่ี 7 จะถูกน ำไปใช้กับตัวควบคุม
รูปแบบต่ำงๆ เพื่อทดสอบกำรท ำงำนควบคมุต ำแหน่ง
ของบอลให้ได้ตำมท่ีต้องกำร 
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2.2 การประมวลผลภาพ [13] 
กำรประมวลผลภำพ (Image Processing) 

เป็นกำรน ำเอำข้อมูลภำพดิจิตอลท่ีเป็นฟังก์ชนั 2 มิติ 
(f (x, y))โดยท่ี x และ y คือค่ำท่ีระบุพิกดัหรือต ำแหน่ง
พิกเซลในภำพ และคำ่ของ f คือคำ่ควำมเข้มของแสงท่ี
พิ กั ด นั ้น ๆ  ม ำท ำ ก ำ รป ระม วล ผล ด้ วย ระบ บ
คอมพิวเตอร์ โดยใช้เทคนิคต่ำงๆเช่นกำรปรับปรุงภำพ
ให้มีรำยละเอียดท่ีชัดเจนยิ่งขึน้ หรือกำรประมวลผล
จำกภำพสีโดยใช้กำรแยกรูปแบบของสี หรือลกัษณะท่ี
ส ำคญัของภำพในส่วนท่ีสนใจเท่ำนัน้     เพื่อสดุท้ำย
แล้วให้ได้มำซึ่งข้อมูลท่ีต้องกำรเพื่อน ำไปวิเครำะห์ใช้
งำนต่อได้ทัง้ในเชิงของปริมำณ และคุณภำพ ซึ่งใน
ปัจจบุนัมีกำรประยกุต์ใช้งำนกำรประมวลผลภำพด้วย
เทคนิคต่ำงๆ กับงำนหลำกหลำยชนิ ด  เช่นกำร
ประมวลผลภำพเพื่อตรวจสอบคุณภำพของสินค้ำใน
โรงงำนอตุสำหกรรม หรือกำรประยกุต์ใช้งำนทำงกำร
แพทย์เพื่อกำรวินิจฉยัโรค  เป็นต้น 

 
รูปท่ี 3 กำรประมวลผลภำพเพ่ือตรวจจบัต ำแหน่งบอล 

โดยบทควำมนีเ้ป็นกำรประยุกต์ใช้งำนภำพ 
RGB 32 Bit ขนำด 320240 พิกเซล ท่ีได้จำกกล้อง
เว็บแคม น ำมำประมวลผลโดยกำรใช้เทคนิคติดตำม

รูปแบบสีท่ีต้องกำรในภำพ (Color Pattern Matching) 
ด้วยชุดเคร่ืองมือประมวลผลภำพ Vision Assistant 
ของซอฟท์แวร์แลปวิว ซึ่งในท่ีนีใ้ช้บอลสีแดงเป็นวตัถุ
เป้ำหมำยเพื่ อควบคุมต ำแหน่งให้อยู่บนคำนใน
ต ำแหน่งพิกดัในภำพท่ีต้องกำร 
2.3 ตัวควบคุม PID [15] 

ตัวควบคุม  PID จัดเป็นระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลบัรูปแบบหนึ่ง ซึ่งใช้กำรควบคมุแบบระบบวง
ปิด (Closed Loop Control) ท่ีถกูน ำมำใช้งำนควบคมุ
ระบบต่ำงๆกันอย่ำงกว้ำงขวำง โดยเป็นกำรรับค่ำ
ควำมผิดพลำดของระบบ (Error) ซึ่งค ำนวณมำจำก
ค่ำท่ีต้องกำร (Setpoint) กับค่ำจริงท่ีออกจำกระบบ 
โดยท่ีตวัควบคมุจะพยำยำมลดคำ่ควำมผิดพลำดของ
ระบบให้เหลือน้อยท่ีสดุโดยกำรปรับค่ำของสญัญำณ
ควบคุม (Control Signal) ท่ีป้อนให้กับระบบ (Plant) 
ซึ่งขึน้กับอตัรำขยำยกำรควบคุม 3 ตวัคือกำรควบคุม
แบบสดัส่วน (Kp), กำรควบคมุแบบปริพนัธ์ (Ki) และ
กำรควบคุมแบบอนุพันธ์ (Kd) โดยท่ีทัง้หมดจะถูก
น ำมำรวมกนัเพื่อส่งเป็นสญัญำณควบคมุให้กบัระบบ
ตอ่ไป ผงักำรควบคมุแสดงดงัรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 ผงักำรควบคมุแบบ PID [15] 

2.4 ตัวควบคุมฟัซซีลอจกิ[16] 
ฟัซซีลอจิกหรือตรรกศำสตร์คลุมเครือเป็น

ศำสตร์ด้ำนกำรค ำนวณรูปแบบหนึ่งท่ีปัจจุบันได้เข้ำ
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มำมีบทบำทมำกขึน้ โดยได้ถกูน ำไปประยกุต์ใช้งำนใน
ด้ำนต่ำงๆมำกมำย โดยตรรกกะกำรคิดแบบฟัซซี 
(Fuzzy Logic) เป็นเค ร่ืองมือช่วยในกำรตัดสินใจ
ภำยใต้ควำมไม่แน่นอนของข้อมูลท่ีป้อนให้กับระบบ 
ซึง่มีวิธีคิดและกำรตดัสินใจท่ียืดหยุ่นและซบัซ้อน โดย
โครงสร้ำงของตวัควบคมุแบบฟัซซีลอจิกแสดงดงัรูปท่ี 
5 ประกอบด้วย 3 ส่วนคือกำรแปลงข้อมลูอินพตุท่ีฟัซ
ซีรับเข้ำมำ (Fuzzification) ให้อยู่ในรูปแบบของค่ำ
ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกและจะถูกแทนด้วยตวัแปร
ทำงภำษำ, กำรวินิจฉัยตำมกฎของฟัซซีและวิเครำะห์
อินพตุตำมเง่ือนไขท่ีก ำหนดเอำไว้ (Fuzzy Inference) 
ซึ่งจะอยู่ในลักษณะของกฎ If-Then Rules  และกำร
แปลงค่ำผลรวมเอ้ำท์พตุของแต่ละกฏของระบบให้อยู่
ในรูปแบบท่ีสำมำรถน ำไปใช้งำนส ำหรับกำรควบคมุได้ 
(Defuzzification) 

 

รูปท่ี 5 กำรควบคมุแบบฟัซซีลอจิก [16] 

1) Fuzzy 
ตัวควบคุม Fuzzy ใช้ส ำหรับควบคุมมุมของ

มอเตอร์ท่ีเช่ือมตอ่กบัคำนเพื่อควบคมุต ำแหน่งของบอล
ให้ได้ตำมท่ีต้องกำร โดยรับค่ำอินพุตจำกระบบ 2 ตวัท่ี
เป็นค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่ งของบอล (Error) 
ระหว่ำงค่ำต ำแหน่งจริงกับค่ำท่ีก ำหนดไว้  (Ref) มีตัว
แปรทำงภำษำท่ีเป็นฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิก 7 ตวัคือ 
NB, NM, NS, ZE, PS, PM และ PB รับค่ำอินพุตอยู่

ในช่วง -150 ถึง 150 ซึ่งเป็นค่ำพิกัดของบอลในภำพ 
และอินพุตตัวท่ี 2 คืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ
ควำมผิดพลำด (Error-dot) มีตัวแปรทำงภำษำท่ีเป็น
ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 7 ตัวคือ NB, NM, NS, ZE, 
PS, PM และ PB รับค่ำอินพุตอยู่ในช่วง  -15 ถึง 15 
โดยหลังจำกประมวลผลตำมกฎของกำรควบคุมท่ี
ก ำหนดไว้แสดงดังตำรำงท่ี 1 แล้ว จะได้ค่ำเอ้ำท์พุต
ส ำหรับควบคมุระบบท่ีมีตวัแปรทำงภำษำ 7 ตวัคือ NB, 
NM, NS, ZE, PS, PM และ PB โดยมีค่ำเอ้ำท์พุตอยู่
ในช่วง -50 ถึง 50 โดยท่ีค่ำฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก
อินพตุและเอ้ำท์พตุของ Fuzzy แสดงดงัรูปท่ี 6   

 
รูปท่ี 6 ฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิกของ Fuzzy 
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ตำรำงท่ี 1 กฎในกำรควบคมุของ Fuzzy 
Er 
dEr 

PB PM PS ZE NS NM NB 

NB ZE NS NM NB NB NB NB 
NM PS ZE NS NM NB NB NB 
NS PM PS ZE NS NM NB NB 
ZE PB PM PS ZE NS NM NB 
PS PB PB PM PS ZE NS NM 
PM PB PB PB PM PS ZE NS 
PB PB PB PB PB PM PS ZE 

 
2) Fuzzy-PID 
ตัวควบคุม Fuzzy-PID ใช้ส ำหรับควบคุมมุม

ของมอเตอร์เพื่อควบคุมต ำแหน่งของบอลให้ได้ตำมท่ี
ต้องกำรเช่นเดียวกัน โดยเป็นกำรใช้งำนร่วมกับตัว
ควบคมุ PID เพื่อท ำกำรปรับค่ำอตัรำขยำยส ำหรับกำร
ควบคมุระบบแบบอตัโนมตัิเพื่อให้มีควำมเหมำะสมกบั
กำรควบคุมระบบในขณะนัน้ๆ และมีกำรรับค่ำอินพุต
จำกระบบ 2 ตัวเหมือนกับตัวควบคุม Fuzzy คือค่ำ
ควำมผิดพลำดต ำแหน่งของบอล (Error) มีตวัแปรทำง
ภำษำท่ีเป็นฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิก 7 ตวัคือ NB, NM, 
NS, ZE, PS, PM และ PB รับค่ำอินพุตอยู่ในช่วง -150 
ถึง 150 และอินพุตตัวท่ี 2 คืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
ของคำ่ควำมผิดพลำด (Error-dot) มีตวัแปรทำงภำษำท่ี
เป็นฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 7 ตัวคือ NB, NM, NS, 
ZE, PS, PM และ PB รับค่ำอินพตุอยู่ในช่วง -15 ถึง 15 
แสดงดงัรูปท่ี 7 โดยท่ีเอ้ำท์พุตท่ีได้จำกตวัควบคมุคือ
คำ่อตัรำขยำยท่ีน ำไปใช้กบัตวัควบคมุพีไอดี มีทัง้หมด 
3 ตัวคือ Kp, Ki และ Kd มีตัวแปรทำงภำษำท่ีเป็น
ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 3 ตวัคือ N, Z และ  P โดยมี
ค่ำเอ้ำท์พุตของแต่ละตัวอยู่ ในช่วง 0 ถึง 1, 0 ถึง 

0.00005 และ 0 ถึง 5 ตำมล ำดับ ซึ่งกฎท่ีใช้ส ำหรับ
กำรควบคมุแสดงดงัตำรำงท่ี 2 

 
รูปท่ี 7 ฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิกอินพตุของ Fuzzy-PID 

 

 
รูปท่ี 8 ฟังก์ชนัควำมเป็นสมำชิกเอ้ำท์พตุของ Fuzzy-PID 
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ตำรำงท่ี 2 กฎในกำรควบคมุของ Fuzzy-PID 

de 

e 

NB NM NS ZE PS PM PB 
Kp 
Ki 
Kd 

NB 
P Z N N N Z P 
N P P N P P N 
P Z N N N Z P 

NM 
P P Z N Z P P 
N Z P P P Z N 
P Z Z N Z Z P 

NS 
P P Z N Z P P 
N N Z P Z N N 
P P Z N Z P P 

ZE 
P P P Z P P P 
N N N Z N N N 
P P P Z P P P 

PS 
P P Z N Z P P 
N N Z P Z N N 
P P Z N Z P P 

PM 
P P Z N Z P P 
N Z P P P Z N 
P Z Z N Z Z P 

PB 
P Z N N P Z P 
N P P P N P N 
P Z N N P Z P 

 
2.5 การจ าลองการท างานของระบบ 

จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบ
บอลและคำนท่ีค ำนวณหำได้จำกสมกำรท่ี 7 น ำมำท ำ
กำรทดสอบจ ำลองกำรเคลื่อนท่ีและควบคมุตวัระบบ
ด้วยซอฟท์แวร์แมทแลป /ซิมมูลิ ง้ เพื่อทดสอบตัว
ควบคุม รูปแบบต่ำงๆ คือ  PID Controller, Fuzzy 

และ Fuzzy-PID โดยไดอะแกรมกำรควบคุมกำร
จ ำลองกำรท ำงำนของระบบแสดงดงัรูปท่ี 9  

 
รูปท่ี 9 ผงักำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ 

 
ตำรำงท่ี 3 คำ่พำรำมิเตอร์ของระบบ 

ตวัแปร ค ำอธิบำย ขนำด หน่วย 

mball มวลบอล 0.015 kg 
Rball รัศมีบอล 0.02 m 

Jball 

โมเมนต์ควำม
เฉ่ือยบอล 

9.75×10-6 kg·m2 

l ควำมยำวคำน 0.4 m 

g 
ควำมเร่งจำก
แรงโน้มถ่วง 

9.81 m/s2 

 
โดยตำรำงท่ี 3 คือค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของ

ระบบท่ีใช้ส ำหรับท ำกำรจ ำลองกำรเคลื่อนท่ี โดย
เร่ิมต้นท ำกำรก ำหนดค่ำต ำแหน่งอ้ำงอิงท่ีต้องกำรให้
บอลรักษำต ำแหน่งบนคำนไว้ (Setpoint) และน ำมำ
หักลบกับค่ำต ำแหน่งจริงของบอลท่ีค ำนวณได้จำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ได้เป็นคำ่ควำมผิดพลำด
ของต ำแหน่งบอล (Error) น ำมำหำอนุพันธ์ (d/dt) 
และส่งไปยังตัวควบคุมทัง้ 3 ตัวท่ีใช้ส ำหรับควบคุม
ระบบ เพื่อส่งค่ำสัญญำณควบคุมเป็นมุมหมุนของ
คำน ( ) และควำมเร็วในกำรหมุนของคำน ( ) 
ให้กับแบบจ ำลองทำงคณิ ตศำสตร์เพื่ อท ำกำร
ค ำนวณหำค่ำต ำแหน่งของบอลจำกอินพุตท่ีได้เพื่อ
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ป้อนกลับและน ำไปเทียบกับค่ำสัญญำณต ำแหน่ง
อ้ำงอิงท่ีต้องกำรตอ่ไปดงัรูปท่ี 9 
2.6 การทดสอบการท างานจริงของระบบ 
 จำกรูปท่ี 10 แสดงไดอะแกรมสญัญำณกำร
เช่ือมต่ออุปกรณ์ส ำหรับกำรควบคุมระบบบอลและ
คำนโดยตวัประมวลผลกลำงและชดุขบัเคลื่อนมอเตอร์
ท่ีมีแรงดันไฟฟ้ำขนำด 12 โวลต์จำกแบตเตอร่ี ซึ่ง
เร่ิมต้นระบบจะรับสญัญำณภำพจำกกล้องเว็บแคม 
Logitech เช่ือมตอ่กบัตวัประมวลผลกลำงคือบอร์ด NI 
MyRIO ด้วย USB เพื่อท ำกำรประมวลผลจำกภำพท่ี
ได้  ติ ดตำมต ำแหน่ งของวัตถุ เป้ ำหมำยคื อจุด
ศนูย์กลำงของบอลสีแดง โดยเม่ือประมวลผลจำกตวั
ควบคมุรูปแบบต่ำงๆ แล้ว จะสง่สญัญำณกำรควบคมุ
ต ำแหน่งมมุหมนุของมอเตอร์เป็นสญัญำณ I2C ไปยงั
ชุ ด ขับ เค ลื่ อ น ม อ เต อ ร์  (DC Drive Controller) ท่ี
ควบคุมมุมหมุนเช่ือมต่ออยู่กับชุดคำน โดยท่ีตัว
มอเตอร์มีเอ็นโค๊ดเดอร์ป้อนกลับต ำแหน่งมำยังชุด
ขับเคลื่อนด้วย ซึ่งทัง้หมดนีค้วบคุมกำรท ำงำนด้วย
ซอฟท์แวร์แลปวิว เขียนโปรแกรมผ่ำนคอมพิวเตอร์
หลกั (Host Computer) โดยสำมำรถสื่อสำรกบัตวั 

 

รูปท่ี 10 กำรเช่ือมตอ่กำรท ำงำนของอปุกรณ์ 
 

ประมวลผลกลำงคือบอร์ด NI MyRIO ผ่ำนสญัญำณ
แบบไร้สำย (Wireless Signal) ได้ 

 ในรูปท่ี 11 แสดงลกัษณะโครงสร้ำงของระบบ
บอลและคำน ท่ีใช้ส ำหรับกำรทดสอบกำรท ำงำนจริง 
โดยประกอบไป ด้วยบอลสี แดงขนำด เส้นผ่ ำน
ศูนย์กลำง 0.04 เมตร และชุดคำนขนำดควำมยำว 
0.42 เมตร เช่ือมต่อกบัมอเตอร์จำกเกียร์ด้วยอตัรำทด 
1:2 เพื่อควบคมุมมุในกำรหมนุของชดุคำน และมีกำร
ติดตัง้กล้องเว็บแคมไว้ด้ำนบนส ำหรับกำรประมวลผล
ภำพตรวจจบัต ำแหน่งของบอล ท่ีระยะควำมสงู 0.53 
เมตร จำกชุดคำนซึ่งเป็นระยะท่ีเหมำะสมท่ีกล้องเว็บ
แคมสำมำรถมองเห็นชุดบอลและคำนได้อย่ำงชดัเจน
ทัว่ทัง้ระบบ 

 
รูปท่ี 11 อปุกรณ์ในกำรทดสอบกำรท ำงำนจริง 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการจ าลองการท างานของระบบ 

จำกรูปท่ี 12 แสดงค่ำควำมผิดพลำดและ
ต ำแหน่งบอลจำกกำรทดสอบจ ำลองกำรควบคุม
ต ำแหน่งของบอลด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบจำกตำรำงท่ี 3 โดย
เปรียบเทียบผลจำกตวัควบคุมทัง้ 3 รูปแบบท่ีท ำกำร
ควบคมุต ำแหน่งของบอลให้อยู่ในต ำแหน่งท่ีต้องกำร
คือ ตวัควบคมุ PID, ตวัควบคมุ Fuzzy และตวัควบคมุ 
Fuzzy-PID ซึ่งจำกผลกำรทดสอบจะเห็นได้ว่ำตัว
ควบคุมทัง้ 3 รูปแบบสำมำรถควบคุมสมดลุต ำแหน่ง
ของบอลบนคำน ให้อยู่ในพิกัดท่ีต้องกำรได้ โดยท่ีตวั
ควบคุม Fuzzy-PID สำมำรถควบคุมต ำแหน่งของ
บอลให้เข้ำสู่สภำวะสมดุลได้ดีท่ีสุด โดยมีกำรแกว่ง
ของต ำแหน่งบอลน้อย ล ำดับถัดมำคือตัวควบคุม 
Fuzzy ท่ีมีกำรปรับต ำแหน่งเข้ำสู่ค่ำท่ีต้องกำรรวดเร็ว
ขึน้ โดยท่ีมีกำรแกว่งของต ำแหน่งบอลมำกกว่ำและตวั
ควบคมุ PID จะมีกำรแกว่งของต ำแหน่งบอลก่อนเข้ำ
สูส่ภำวะสมดลุและหลงัจำกนัน้เลก็น้อย  

 
รูปท่ี 12 คำ่ควำมผิดพลำดและต ำแหน่งของบอล (จ ำลอง) 

รูปท่ี 13 แสดงค่ำสัญญำณกำรควบคุมมุม
ของคำน จำกตวัควบคมุทัง้ 3 รูปแบบ โดยเห็นได้ว่ำมี
ควำมสัมพันธ์กับต ำแหน่งของบอลคือตัวควบคุม 

Fuzzy-PID ขณะเร่ิมต้นมีกำรปรับต ำแหน่งมุมของ
คำน เพื่อให้บอลไปยังต ำแหน่งท่ีต้องกำรแล้วมีกำร
แกว่งเพียงเล็กน้อย ท ำให้สำมำรถควบคุมต ำแหน่ง
ของบอลได้ดีกวำ่ตวัควบคมุอีก 2 ชนิด 

 
รูปท่ี 13 คำ่สญัญำณกำรควบคมุ (จ ำลอง) 

3.2 ผลการทดสอบการท างานจริง 
ส ำหรับกำรทดสอบระบบจริงกำรในควบคุม

ต ำแหน่งของบอลบนคำนมีกำรใช้อปุกรณ์ตำ่งๆ ติดตัง้
ดังรูปท่ี 11  โดยจำกรูปท่ี 14 แสดงผลของค่ำควำม
ผิดพลำดและต ำแหน่งจริงของบอลซึ่งเห็นได้ว่ำตัว
ควบคุม Fuzzy-PID สำมำรถควบคุมบอลให้อยู่ใน
ต ำแหน่งท่ีต้องกำรได้ดีท่ีสุด โดยระบบจริงมีควำม
ล่ำช้ำกว่ำกำรทดสอบจ ำลองจำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ ในกำรควบคมุให้บอลเข้ำสู่สภำวะคงตวั
ในต ำแหน่งท่ีต้องกำร เน่ืองมำจำกกำรทดสอบจริงนัน้
กำรเคลื่อนท่ีของบอลบนคำนมีกำรลื่นไถล เล็กน้อยใน
บำงขณะ ท ำให้กำรควบคุมมีควำมผิดพลำด และใช้
เวลำมำกขึน้ในกำรควบคมุให้เข้ำสู่ต ำแหน่งท่ีต้องกำร
ได้ 
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รูปท่ี 14 คำ่ควำมผิดพลำดและต ำแหน่งของบอล 

(ทดสอบจริง) 

รูป ท่ี  15 แสดงค่ำสัญญำณกำรควบคุม
ต ำแหน่งมุมของมอเตอร์ท่ีติดตัง้กับคำน ของตัว
ควบคมุทัง้ 3 รูปแบบ โดยเส้นประสีด ำของตวัควบคมุ 
Fuzzy-PID มีกำรปรับมุมของมอเตอร์ละเอียดกว่ำ
รูปแบบอ่ืน ซึง่เหมำะสมส ำหรับกำรควบคมุกำรท ำงำน
จริงของระบบ ท ำให้สำมำรถควบคมุต ำแหน่งจริงของ
บอลบนคำนให้เข้ำสูส่ภำวะสมดลุได้ดีท่ีสดุ 

 

รูปท่ี 15 คำ่สญัญำณกำรควบคมุ (ทดสอบจริง) 

 
4. สรุปผล 

บทควำมนีน้ ำเสนอกำรใช้ตัวควบคุม  PID 
และตัวควบคุมฟัซซีลอจิกส ำหรับกำรควบคุมสมดุล
ของระบบบอลและคำน โดยท ำกำรเปรียบเทียบผล
กำรควบคุมระบบจำกตัวควบคุม 3 รูปแบบคือตัว
ควบคมุ PID ท่ีมีกำรก ำหนดคำ่อตัรำขยำยท่ีเหมำะสม

ไว้ , ตัวควบคุม  Fuzzy ท่ีท ำกำรควบคุมค่ำควำม
ผิดพลำดของระบบ จำกกฎและเง่ือนไขท่ีได้ก ำหนดไว้ 
และสุดท้ำยคือตัวควบคุม Fuzzy-PID ท่ีมีกำรใช้กฎ
กำรควบคมุของฟัซซีมำท ำกำรปรับคำ่อตัรำขยำยแบบ
อตัโนมตัิให้กบัตวัควบคมุ โดยกำรทดสอบกำรท ำงำน
สำมำรถแยกออกเป็น 2 ส่วนคือกำรวิเครำะห์หำ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบด้วยวิธีกำรของ
ลำกรำนจ์ เพื่อทดสอบตวัควบคมุทัง้ 3 รูปแบบในกำร
ควบคุมต ำแหน่ งของบอลจำกแบบจ ำลองด้วย
ซอฟท์แวร์แมทแลป/ซิมมูลิง้ และส่วนท่ีสองคือกำร
ทดสอบควบคุมกำรท ำงำนของระบบจริงโดยมีกำร
ประยกุต์ใช้กำรประมวลผลภำพจำกกล้องเว็บแคมเพ่ือ
ตรวจจับต ำแหน่งจริงของลูกบอลโดยกำรตรวจจับสี
ของบอลเพื่อท ำกำรป้อนกลบัให้กบัตวัควบคมุในกำร
ค ำนวณหำค่ำควำมผิดพลำด ซึ่งควบคุมกำรท ำงำน
ด้วยซอฟท์แวร์แลปวิว โดยจำกผลกำรจ ำลองกำร
ท ำงำนและกำรทดสอบระบบจริงพบว่ำตวัควบคมุทัง้ 
3 รูปแบบสำมำรถควบคุมต ำแหน่งของบอลตำมท่ี
ต้องกำรได้โดยท่ีตัวควบคุม  Fuzzy-PID สำมำรถ
ควบคุมให้บอลอยู่ในต ำแหน่งท่ีต้องกำรโดยมีกำร
แกว่งและค่ำควำมผิดพลำดของระบบน้อยท่ีสดุ ซึง่ใช้
เวลำเข้ำสู่สภำวะคงตวัไม่เกิน 2 และ 3 วินำทีในกำร
จ ำลองและกำรทดสอบกำรท ำงำนจริงตำมล ำดบั 
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