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บทคัดยอ 
 

           วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน
แบบฐานหมุน ซ่ึงเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ โดยตัวลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชดีซีเซอรโวมอเตอร
ในการขับเคลื่อน และใชเอนโคเดอรในการจับตําแหนงของเพนดูลัม เพื่อวัดมุมที่เกิดจากการแกวง
ของเพนดูลัม และนําไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่จนทําใหกานลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนเลี้ยงตั้ง
ตรงอยูไดอยางมีเสถียรภาพ 
 การศึกษาเริ่มจากการจําลองระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน ซ่ึงแบบจําลองของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชสมการลากรองจชวยในการจําลองและรวมไปถึงการจําลองดีซีเซอรโว
มอเตอร สวนตัวควบคุมออกแบบดวยหลักการควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic Control) และ 
LQR (Linear Quadratic Regulator) สําหรับการออกแบบตัวควบคุมจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวน
แรกคือการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผันจะใชตัวควบคุมแบบฟซซี สวนหลังคือการเลี้ยงตัวกานเพน
ดูลัมใหตั้งตรงอยูไดโดยใชตัวควบคุมแบบ LQR  

 จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคสามารถแกวงใหกานของลูกตุม
ผกผันจากตําแหนงดานลางใหขึ้นมาอยูดานบนใชเวลา 15 วินาที สวนตัวควบคุมแบบ LQR สามารถ
เล้ียงกานของลูกตุมผกผันและเขาสูสภาวะสมดุลที่ 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันระบบการควบคุมเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวันและมีความสําคัญมากยิ่งขึ้น ดัง

จะเห็นไดจากการนําระบบการควบคุมไปใชในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงตอมาระบบมีความซับซอนมาก
ยิ่งขึ้นสวนใหญเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ เชน การควบคุมมอเตอร การควบคุมแขนหุนยนต หรือ
การควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) ในดานอุตสาหกรรม เปนตน ซ่ึงระบบและเครื่องจักรดังกลาว
เปนระบบที่มีความซับซอนและไมเปนเชิงเสน (Nonlinear controller) ดังนั้นในปจจุบันจึงเกิดทฤษฏี
การควบคุมขึ้นมากมายเพื่อใหสามารถควบคุมอุปกรณดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ในการศึกษาระบบที่ไมมีเสถียรภาพ ระบบของลูกตุมผกผันเปนเครื่องมือที่ไดรับความนิยม
ในนํามาศึกษาระบบควบคุมในงานทางดานวิศวกรรม เนื่องจากระบบของลูกตุมผกผันเปนระบบที่มี
ขอศึกษาอยูหลายประการ เชน ระบบที่ไมเปนเชิงเสน ไมมีเสถียรภาพ เปนตน จึงเหมาะแกการนํามา
ศึกษาเพื่อออกแบบตัวควบคุม ซ่ึงหัวขอหลักในการทําการทดลองกับระบบของลูกตุมผกผันจะมีอยู
สองขอคือ การเหวี่ยงใหกานของลูกตุมผกผันขึ้นสูจุดสูงสุด และการเลี้ยงใหกานของลูกตุมผกผันตั้ง
ตรงอยูได ณ จุดสมดุลตัวควบคุมที่มักนํามาใชในการควบคุมระบบกานของลูกตุมผกผันในปจจุบันมี
อยูมากมาย เชน ตัวควบคุมพีไอดี (PID Control) ตัวควบคุมแบบสถานะปอนกลับ (Feedback control) 
ตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear control) ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) 
ตัวควบคุมแบบโรบัส (Robust control) และแบบโครงขายประสาท (Neural network) เปนตนในการ
วิจัยระบบของลูกตุมผกผัน ผูวิจัยไดนําระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary inverted pendulum) 
มาใชในการทดลองเนื่องจากระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนนี้มีตัวแปรสถานะสี่ตัวคือ  ൫ߠ, ,ߚ ሶߠ , ሶߚ ൯  

โดยมีตัวแปรสถานะสองตัว ൫ߠሶ , ሶߚ ൯  ที่ไมสามารถวัดคาโดยตรงไดจึงใชออบเซอรเวอรแบบอันดับเต็ม
เขามาชวยในการประมาณคาเพื่อใหเขาใจตอระบบการทํางานของระบบที่ไมมีเสถียรภาพไดโดยงาย 
นอกจากนี้ยังไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการออกแบบตัวควบคุม โดยตัวควบคุมมี 
2 ตัวควบคุมคือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic) ใชในการแกวงข้ึนของกานลูกตุมผกผัน 2 
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผัน 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา  
1.2.1 เพื่อศึกษาการหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
1.2.2 เพื่อศึกษาการออกแบบตัวควบคุมที่ใชสําหรับการแกวงขึ้นและทรงตัวของระบบลูกตุม

ผกผันแบบฐานหมุน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 สรางและหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดย
ใชสมการลากรองจ (Lagrange’s equation) 

1.3.2 ตัวควบคุมสําหรับระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy 
logic control) และตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (Linear quadratic regulator) 

1.3.3 ดีซีมอเตอรของ Dunkermotoren รุน GR53x58 ความเร็วรอบ 3,600 รอบ/นาที ใช
แรงดันไฟฟา 24 โวลท 

1.3.4 ฐานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 30 cm ยาว 30 cm สูง 40 cm 
1.3.5 แขนของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 6 cm ยาว 30 cm กานของลูกตุมผกผันมี

ขนาดยาว 47 cm 
1.3.6 ใชเอ็นโคเดอรแบบออพติคอล (Optical encoder) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ  

1.4.1 ทําใหทราบการหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน
และจําลองการควบคุม 

1.4.2 ทําใหทราบหลักการการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) และ ตัว
ควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ที่ใชกับระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 

1.4.3 สามารถเปนแนวทางในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบใชในงานอุตสาหกรรม 
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Han Y., Tzoneva R. และ Behardien S. [2] เสนอระบบลูกตุมผกผันและรถรางโดยมี
สายพานเปนสงกําลังใหกับรถรางและใชเซอรโวมอเตอรในการขับเคลื่อน มีตัวเอ็นโคเดอรเปนตัววัด
ตําแหนงของรถราง ใชตัวควบคุมสถานะปอนกลับที่ออกแบบโดยแอลคิวอาร (LQR) ในการออกแบบ
ตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบ  
 

 

 

ภาพที ่2.2 ระบบลูกตุมผกผันและรถราง [2]  
 

สมรรถชัย ปญญา [3]  เสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบผสมระหวางตัวควบคุมพีดีและ
ตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดสําหรับระบบลูกตุมผกผันบนรถ ซ่ึงประกอบดวยตัวควบคุมพีดีใช
สําหรับควบคุมตําแหนงรถรางในการเหวี่ยงขึ้นของ ลูกตุมผกผันจากสมดุลลางขึ้นไปยังจุดสมดุลบน
และตัวควบคุมแบบสไลดดิงโหมดใชสําหรับรักษาเสถียรภาพของลูกตุมผกผัน ณ ตําแหนงจุดสมดุล 
ตัวควบคุมพีดีที่ถูกออกแบบโดยเสนทางราก (Root locus) จะควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของรถราง
ใหไปและกลับจนกระทั่งเหวี่ยงเพนดูลัมขึ้นไป ณ บริเวณจุดสมดุลบน หลังจากนั้นตัวควบคมุสไลด-
ดิงโหมดที่ถูกออกแบบโดยการวางโพล (Pole placement) จะถูกเปลี่ยนมาใหควบคุมเสถียรภาพของ
ลูกตุมผกผัน ณ ตําแหนงจุดสมดุลบนโดยใชเงื่อนไขการสวิทซ (Switch)  

Nenad Muskinja และ Boris Tovornik [4] เสนอระบบการเหวี่ยงขึ้นของลูกตุมผกผัน จาก
ตําแหนงสมดุลลางสูตําแหนงสมดุลบน และควบคุมสมดุลใหเพนดูลัมตั้งตรงอยูตําแหนงกลางของราง 
โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิค ควบคุมทั้งขณะเหวี่ยงขึ้นและรักษาสมดุล ณ ตําแหนงสงูสุด การควบคุม
แบบฟซซีใชหลักการทางตรรกะ เชนเดียวกับหลักการคิดของมนุษยซ่ึงใชหลักการของความนาจะเปน
และการประมาณการณ ซ่ึงจะมีสมาชิกของฟงกชัน (Membership functions) เปนตัวกําหนดรูปแบบ
การควบคุม (Algorithm) 
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ภาพที ่2.3 ชุดการทดลองลูกตุมผกผัน [5] 
  

สองเมือง นันทขวาง [5] เสนอการควบคุมการเหวี่ยงขึ้นและการรักษาเสถียรภาพของลูกตุม
ผกผัน โดยใชตัวควบคุมแบบพีดีที่ถูกออกแบบดวยเสนทางราก ควบคุมตําแหนงรถในการเหวี่ยงขึ้น
ของเพนดูลัมรวมกับตัวควบคุมเซอรโวปอนกลับสถานะ ที่ถูกออกแบบดวยวิธีการวางโพล ในการ
รักษาเสถยีรภาพของลูกตุมผกผัน 

 Weijing Zhang [6]  เสนอระบบลูกตุมผกผันแบบสองชั้น ใชการควบคุมสถานะปอนกลับ 
ซ่ึงจะแบงการควบคุมออกเปนวงรอบการทํางานของตัวควบคุมสองวงปดเพื่อควบคุมการทํางานในแต
ละสถานะ วงในจะควบคุมสถานะแรกและวงนอกจะควบคุมสถานะสอง ออกแบบตัวควบคุมโดยการ
กําหนดใหการควบคุมในสถานะแรกคือ 1θ θ=  เมื่อถึงจุดสมดุลแลวกําหนดใหสถานะแรกเปน 

1 0θ =  เพื่อใหสถานะสองสอดคลองกับสถานะแรกกําหนดให 2θ θ=  ดวยและเปาหมายสุดทาย
ตองการให 2 0θ = ในวงนอกดังนั้น 1 2 0θ θ= =  
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ภาพที ่2.4 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองชั้น [6]   
 

วรศักดิ์  วังวรัญู [7] เสนอการควบคุมลูกตุมผกผันโดยการถอดรหัสภาพและฟซซีลอจิค 
ใชหลักการควบคุมฟซซีลอจิคและไดนํากลองซีซีดีมาใชในการประมวลผลภาพ เพื่อที่จะใชหามุมของ
กานลูกตุมผกผันที่กระทํากับแนวตั้ง (Vertical line) และตําแหนงตัวรถวาอยูหางจากของรางเปน
ระยะทางเทาใด และนําขอมูลที่ไดไปประมวลผล แตเนื่องจากกลองมีการชักตัวที่ชาจึงทําใหสงขอมูล
ไดชาและไมตอเนื่อง 

Lychek  Keo [8] เสนอการสรางและออกแบบตัวควบคุมลูกตุมผกผันเคลื่อนที่ โดยการ
ออกแบบตัวควบคุมสองชนิด ไดแกตัวควบคุมไมเชิงเสนและตัวควบคุมปอนกลับสถานะ ซ่ึงตัว
ควบคุมทั้งสองนี้สามารถรักษาสมดุลของลูกตุมผกผันเคลื่อนที่ โดยการประกันเสถียรภาพ สมรรถนะ 
และความคงทนของระบบไมเชิงเสนที่ตองการควบคุมไดตามตองการ ตัวควบคุมชนิดแรกคือตัว
ควบคุมกําหนดอัตราขยาย  ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของเทคนิกการสังเคราะหเชิงเสนที่ เปลี่ยนตาม
พารามิเตอร สวนตัวควบคุมชนิดที่สองคือตัวควบคุมปอนกลับสถานะ ซ่ึงออกแบบโดยวิธีคุมคาเชิง
เสนกําลังสองและวิธีวางตําแหนงโพล  

ไพโรจน  บริกัปปกุล [9] เสนอการออกแบบตัวควบคุมชนิดกระทํายอนกลับแบบอินทิกรัล
ปรับตัวเองสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัลปรับตัวเอง (Adaptive 
integral back stepping) โดยการออกแบบตั้งอยูบนพื้นฐานของทฤษฏีของเลียปูนอฟ ทําการทดลอง
ควบคุมความเร็วเชิงมุมของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุมที่ได
ออกแบบไวใหประสิทธิภาพสูงในการติดตามสัญญาณอางอิงแมขณะมีโหลด รวมทั้งยังสามารถกําจัด
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ภาระรบกวนไดเร็ว และไมมีคาคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว เนื่องจากผลของตัวอินทิกรัลและผลการ
ปรับตัวเองเพื่อชดเลยพารามิเตอรที่เปล่ียนแปลง 

ชัยศรี  เอ่ียมอําไพ [10] เสนอการใช MRAC เพื่อควบคุมตําแหนงมอเตอรกระแสตรง
เพื่อใหไดผลตอบสนองดีที่สุด MRAC ถูกออกแบบดวยวิธีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ทําการทดลอง
โดยใชตัวควบคุม MRAC และ PI เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุม 
MRAC สามารถควบคุมตําแหนงของมอเตอรไวไดอยางถูกตองเที่ยงตรง ถึงแมวาโหลดจะมีการ
เปล่ียนแปลงอยางกะทันหันก็ตาม ซ่ึงแตกตางจะตัวควบคุม PI ที่ยังมีผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจาก
สัญญาณขาเขาและมีความลาชากวาตัวควบคุม MRAC มาก 

 
2.2 สมการลากรองจ 

สมการลากรองจเปนสมการแบบหนึ่งที่อยูภายใตขอบเขตของกลศาสตรดั่งเดิม (Classical 
mechanics) ซ่ึงเสนอโดย โจเซฟ หลุยส ลากรองจ (Joseph Louis Lagrange) โดยการคํานวณกลศาสตร
แบบลากรองจนี้ จะไมใชแรงในการคํานวณเหมือนกับกลศาสตรนิวตัน (Newton mechanics) แตจะใช
พลังงานในการคํานวณแทนซึ่งประกอบไปดวยเทอมของพลังงานสองเทอมคือ พลังงานจลน   
(Kinetic energy) และ พลังงานศักย (Potential energy) จึงทําใหกลศาสตรลากรองจสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการเคลื่อนที่ในแบบตางๆที่มีความซับซอนไดงายกวากลศาสตรแบบนิวตัน 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 คือผลตางระหวางพลังงานจลนและพลังงานศักยภายในระบบ คือ 
 

 ( ) ( ) ( ), , ,L q q T q q V q q= −& & &  (2.2) 
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เมื่อ T  คือ พลังงานจลนของระบบทั้งหมด 

 V  คือ พลังงานศักยของระบบทั้งหมด 
และ Qi  คือ สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

 1

rN j
Q Fi jj qi

∂
∑=
= ∂

v
v  (2.3) 

 
เมื่อ N คือ จํานวนอนุภาคหรือวัตถุในระบบ 

 F
v  คือ เวกเตอรของแรงที่กระทําตออนุภาคหรือวัตถุในระบบ 

 rv  คือ เวกเตอรตําแหนงของอนุภาคหรือวัตถุในระบบ F
v  

 
2.3 ทฤษฎีการควบคุมฟซซี 

ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic) เปนรูปแบบหนึ่งของตรรกศาสตรที่นําเอาบูลีนลอจิค (Boolean 
logic) มาใชในการนิยามเหตุการณหรือสถานการณที่ไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน ความสําคัญ
ของการใชฟซซ่ีลอจิคอยูที่โดยธรรมชาติแลวการใหเหตุผล หรือการระบุคาโดยอาศัยเหตุผลตาม
สามัญสํานึกของคนเราสวนใหญมักจะเปนไปในลักษณะของการประมาณ 

หนาที่ของไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณอินพุทและสรางสัญญาณเอาทพุทสงออกไป 
ซ่ึงการจะทําเชนนี้ไดนั้นจะตองอาศัยสมการตาง ๆ หรืออาศัยกฎเกณฑตาง ๆ มากมาย เมื่อมีอินพุทเขา
มาเมื่อพิจารณาโดยใชสมการหรือคนหาขอมูลจากกฎเกณฑตาง ๆ ที่ตั้งไวก็จะไดรับผลลัพธออกมา 

อยางไรกต็ามเมื่อปญหามีความซับซอนมากขึ้นนั้น ก็จะทําใหกฎเกณฑและสมการตาง ๆ มี
เพิ่มมากขึ้นจนการวิเคราะหคอนขางยุงยากและมีความถูกตองลดลง จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนทําให
ตองเปลี่ยนแนวคิดจากเดิมเวลาตัดสินแบบตรรกศาสตรก็จะเลือกไมอยางใดก็อยางหนึ่ง เชนไมขาวก็
ดํามาเปนในรูปผสมกัน ถาเปนสีก็เหมือนกบัเฉดสีเทาที่ผสมกันระหวางสีดําและสีขาว จึงเปนที่มาของ
แนวคิดของฟซซีลอจิค 

ยกตัวอยางเชน เมื่อเวลาที่เราเปดกอกน้ําแลวทําการตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ําเปน
อยางไร ถาน้ํารอนมากเราก็จะหมุนลูกบิดมากเพื่อทําใหน้ําเย็นขึ้น แตถาน้ํารอนไมมากนัก เราก็หมุน
ลูกบิดเล็กนอย แตน้ํารอนกําลังพอดีเราก็ไมจําเปนตองปรับลูกบิดแตอยางใด 

แนนอน เราไมเคยนิยามวา รอนมาก รอนนอย หรือวาพอดี ตองมีคาเปนเทาไหร ส่ิงเหลานี้
เรียนรูไดจากประสบการณและคอนขางจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแตละบุคคล 
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นั่นคือไมมีการระบุขอบเขตที่ชัดเจนระหวางคําวา รอนมาก หรือ รอนนอย เชนน้ําที่
อุณหภูมิ 120 องศาอาจจะเรียกวารอนนอยคิดเปน 40% และรอนมากคิดเปน 60% สวนน้ําที่อุณหภูมิ 
200 องศาอาจะเรียกวารอนมากคิดเปน 100% 

 
2.4 การควบคุมแบบฟซซีลอจิค 

ข้ันแรกของการควบคุมแบบฟซซีก็คือขั้นตอนที่เรียกวา Fuzzification ซ่ึงในขั้นตอนนี้ทํา
หนาที่แปลงขอมูลที่รับเขามาจากระบบควบคุมใหเปนอินพุทของระบบควบคุมแบบฟซซี คือมี
ความหมายเดียวกับระบบฟซซี ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของคาความเปนสมาชิก (Grade of membership) 
ในรูปของฟซซีเซต ขั้นตอนนี้ก็คลาย ๆ กับตัวอยางกอนหนานี้ เชน น้ํารอนนอย คิดเปน 40% และน้ํา
รอนมากคิดเปน 60% 

ขั้นตอนที่สองไปก็คือการหาตีความและวิเคราะหอินพุทตามเงื่อนไขที่ไดมีการกําหนดไว
หรือเขากฎพื้นฐานของฟซซี (Knowledge base) แลวจะไดผลลัพธออกมา เชนการหาวาถาน้ํารอนนอย
คิดเปน 100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นขึ้นเล็กนอย (“a little bit” cooler) แตถาน้ํารอนมากคิดเปน 
100% ก็จะปรับลูกบิดเพื่อใหเย็นขึ้นมาก ๆ (“a lot” cooler) โดยที่คําวา “a little bit” และ “a lot” เปน
สวนหนึ่งที่มีการนิยามเอาไวในสวนของกฎพื้นฐานของฟซซี 

ขั้นตอนที่สามไปเปนขั้นตอนที่เรียกวา “defuzzify” โดยผลของการเขากฎพื้นฐานฟซซีจะ
ถูกแปลงกลับไปเปนคาเอาทพุทจริง ผลลัพธทั้งหมดที่ไดจะถูกประมวลเขาดวยกัน ยกตัวอยางเชนเรา
จะคํานวณวา คําที่บอกวาเล็กนอย 40% (40% of a little bit) หรือจํานวนมาก 60% (60% of a lot) 
หมายความวาอยางไรผลที่ไดจะเปนเอาทพุท 

ในการอธิบายใหเห็นภาพในเชิงปริมาณมากกวานี้จําเปนตองอธิบายไปถึงเรื่องของฟงกชัน
ความเปนสมาชิก (Membership function) การนอรมัลไลซอินพุท และการทําดิฟซซิฟเคชัน 
(Defuzzification) ของสัญญาณ 
 
2.5 ตัวอยางของการใชระบบควบคุมแบบฟซซี 

ในที่นี้ยกตัวอยางที่เห็นไดชัด คือ Inverted pendulum balancer ซ่ึงเปนกลไกที่คอยทําให
ดามของวัตถุสมดุลอยูเสมอโดยการเคลื่อนที่เฉพาะที่ฐานของมันซึ่งตออยูกับสายพานและมอเตอร มุม
ของดามของวัตถุจะใชโพเทนชิโอมิเตอร (Potentiometer) หรือใช Optical encoder disk โดยที่เรา
จะตองเก็บขอมูลของมุมของคากระแสและคาผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา และใชขอมูลดังกลาวในการ
กําหนดวาจะตองจายกระแสใหกับมอเตอรมากนอยแคไหน และจายในทิศทางใดเมื่อเรานําขอมูล       
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2 ตัวนี้มารวมกันก็จะทําใหเราได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ามุม
อยูในชวง –12° ถึง 12° ก็จะอยูในสถานะศูนย (“Zero” state) และถามีมุม 0° ถึง 36° ก็จะอยูในสถานะ
บวกเล็กนอย (“Positive Small”)  ดังนั้นมุม 10° ก็จะมีสถานะทั้งสองสถานะขางตนกอนที่จะทําการ
ตีความคาอนาลอกในตารางฟงกชันความเปนสมาชิกตองทําการนอรมัลไลซโดยใชสมการตอไปนี้ 

 

 Xnormalizedൌ
ሺଶ౤ିଵሻ൫X౗౤౗ౢ౥ౝି୭୤୤ୱୣ୲൯

ୱ୮ୟ୬
 (2.4) 

 
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิตอยาง ไมโครคอนโทรลเลอร 8051 จะมีคา n = 8 และ

สําหรับเรื่องของมุมจะมีคาของออฟเซตเทากับ -90° และคาของ span เทากับ 90 ° ดังนั้นสมการจะ
สามารถลดรูปเปน 
 

 Xnormalizedൌ ଶହହ൫ ௑ೌ೙ೌ೗೚೒ାଽ଴ ൯
ଵ଼଴ 

                     (2.5) 

 
สําหรับคากระแสของมอเตอรนั้นซ่ึงจะคาเปล่ียนแปลงอยูในชวง –18 มิลลิแอมปถึง 18 

มิลลิแอมป จะมีสมการตอไปนี้คือ 
 

 Xnormalizedൌ ଶହହ൫ ௑ೌ೙ೌ೗೚೒ାଵ଼୫A൯
ଷ଺୫A

 (2.6) 

 
ฟงกชันของความเปนสมาชิกหรือความสัมพันธของสมาชิก (Membership functions) 

สามารถนิยามโดยใชภาพหรือกราฟ และระบุเปนตัวเลข ฟงกชันความเปนสมาชิกของมุมแสดงไวดัง
ภาพขางลาง 
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ภาพที ่2.5 ภาพหรือกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของมุม  
 

สวนฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา (Angle derivative) แสดง
ไวดังภาพถัดไป 

 

 
 

ภาพที ่2.6 ภาพฟงกชันของความเปนสมาชิกของผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา  
 

สวนฟงกชันของความเปนสมาชิกของเอาพุทมีลักษณะเปนแบบ “Singletons” 
 

 
 

ภาพที ่2.7 ภาพฟงกชันของความเปนสมาชิกของเอาพุทมีลักษณะเปนแบบ Singletons  
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ในการกําหนดวาคาใด ๆ มีความเปนสมาชิกของฟงกชันทั้งสองที่ใกลกันมากนอยแคไหน
นั้น จําเปนตองคํานวณความชันของดานตาง ๆ ของฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership functions) 
ซ่ึงคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 Slope = 
ଶହହ

XଶିXଵ
 (2.7) 

 
เมื่อเราทราบคาความชันแลว เราจะสามารถคํานวณหาคาความเปนสมาชิก (Membership 

function grade) ได ดังเงื่อนไขขางลางนี้คือ 
 

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

จากนั้นเราตองทําการตีความและคนหาผลลัพธจากกฎเกณฑพื้นฐานที่มีอยู เชน กฎหนึ่ง
ระบุวาถามุมมีคาเปนลบเล็กนอย (Negative small) และผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลา (Delta angle) เปน
ศูนย (Zero) แลวกระแสของมอเตอรจะมีคาเปนบวกเล็กนอย (Positive small) ตารางสรุปกฎเกณฑ 
ตาง ๆ ของระบบควบคุมแบบฟซซ่ีที่จะใชในตัวอยางตอไป แสดงไวในตาราง 

 
ตารางที่ 2.1  ตารางสรุปกฎเกณฑตาง ๆ ของระบบควบคุมแบบฟซซี 

 
 
ตัวอยางเชน ถามุมเปนศูนย (Zero) และผลตางของมุมมีคาลบเล็กนอย (Negative small) 

แลวจะไดผลลัพธเปนบวกเล็กนอย (Positive small) 
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สําหรับกฏเกณฑที่มีเงื่อนไขความตองการ 2 อยางดวยกันนั้น เราจะกําหนดคาความเปน
สมาชิกจากคาต่ําสุดระหวางคาความเปนสมาชิกของแตละเงื่อนไข ยกตัวอยางเชน คาความเปนสมาชิก
ของเงื่อนไขที่ระบุวามุมมีคาเปนศูนยมีคาเทากับ 2AH สวนคาความเปนสมาชิกของเงื่อนไขที่ระบุวา
ผลตางเชิงมุมเทียบกับเวลามีคาเปนลบเล็กนอย (Negative small) นั้นมีคาเทากับ 6AH ดังนั้นเราจะใช
คาที่ต่ําที่สุดก็คือ 2AH ดังนั้นคาเอาทพุทจะมีคาความเปนสมาชิกในสถานะบวกเล็กนอยเทากับ 2AH
ถามีกฎมากกวา 2 กฎที่ระบุไปยังสถานะเดียวกัน วิธีพิจารณาก็คือจะใชคาความเปนสมาชิกสูงสุดของ
กฎเหลานั้นและคาความเปนสมาชิกที่ไดจะเปนคาความเปนสมาชิกของสถานะเอาทพุท เชนเรา
จําเปนตองพิจารณากฎเกณฑ 4 กฎสําหรับอินพุท 2 อินพุท โดยที่กฎเกณฑทั้ง 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 
สังเกตวาทั้งสองกฎระบุไปที่สถานะเดียวกันก็คือ ZE ดังนั้นเราจะเลือกใชคาความเปน

สมาชิกที่สูงที่สุดก็คือจะไดคาความเปนสมาชิกของเอาทพุทของสถานะ ZE เทากับ 6AH คาความเปน
สมาชิกในสถานะ PS มีคาเปน 2AH และคาความเปนสมาชิกในสถานะ NS มีคาเปน 95H 

                                                          

                                                     Output = ∑ F౟S౟
౤
౟సభ

∑ F౟
౤
౟సభ

                                                                  (2.8) 

 
ยกตวัอยางเชน 

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

เมื่อคาเอาทพุทที่ถูกนอรมัลไลซแลวถูกแปลงเปนกระแสไฟฟาซึ่งเปนสัญญาณอนาลอก เรา
จะได  

 
 กระแสเอาทพุท Output current = (70H/FFH)*36mA-18mA=-2.19mA 
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2.6 ระบบของลูกตุมผกผัน 
 

 
 

ภาพที ่2.8 ระบบของลูกตุมผกผัน  
 

แบบจําลองทางพลศาสตรของลูกตุมผกผันจะพิจรณาตัวแปรที่มีความสําคัญ คือ ߠ ,ߚ และ
จะ ߙ และ ߠ ,ߚ การแกวงของระบบลูกตุมผกผันจะทําใหระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงมุม ߙ 
เปล่ียนแปลง 
สัญลักษณ 
สัญลักษณ       หนวย ความหมาย   
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันในแนวระนาบแกน X                    ߙ 
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันที่ตัง้ฉากดานบนในแนวระนาบแกน Z               ߚ 
 rad มุมของแขนลูกตุมผกผันที่ตัง้ฉากดานลางในแนวระนาบแกน Y ߠ 
 J0                kg-m2     โมเมนตความเฉื่อยของแขนลูกตุมผกผัน 
 J1                   kg-m2    โมเมนตความเฉื่อยของกานลกูตุมผกผัน 
 C0                   kg-m2 /s    ความเสียดทานของแขนลูกตุมผกผัน 
 C1 kg-m2 /s      ความเสียดทานของกานลูกตุมผกผัน 
 M1   kg          มวลของกานลกูตุมผกผัน 
 L1     m ความยาวของกานลูกตุมผกผัน 
 L0   m   แขนของลูกตุมผกผัน 
Kt N-m/A           คาคงที่ทรอคมอเตอร 
Kb V-s/rad            คาคงที่ระหวางแรงดันกับความเร็วของมอเตอร 
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Ra   คาความตานทานของขดลวด 
g m/s2        คาแรงโนมถวง 
Vm volt         แรงดันจายใหมอเตอร 
 
2.7 ระบบมอเตอร 

                    

 
 

ภาพที ่2.9 ระบบของมอเตอร  
 

V୫    ൌ    Iୟܴ௔ ൅ ௔ܮ
௔ܫ݀

ݐ݀ ൅ ௕ܧ  

 
เมื่อ Ia = กระแสไหลผานขดลวด 
 Ra = ความตานทานของขดลวด 
 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 แบบจําลองพลศาสตรของลูกตุมผกผัน 
 

 
 

ภาพที ่2.10  แบบจําลองพลศาสตรของลูกตุมผกผัน 
 

พิจารณาสมการพลังงานจลนและพลังงานศักยของลูกตุมผกผัน 
 

          T଴ ൌ ଵ
ଶJ଴α²ሶ  

          V଴ ൌ 0 

 
พิจารณาสมการระบบทางดานบนของลูกตุมผกผัน สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

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

xଵሶ ൌ െL଴α ሶ sin α ൅ lଵα ሶ cos α sin β ൅ lଵβሶ sin α cos β 

yଵሶ ൌ L଴α 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 െ 2L଴lଵαሶ ² sin α cos α sin β െ 2L଴lଵαሶ βሶ sin²α cos β   

        yଵ
²ሶ  ൌ L଴

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

        ൅2L଴αሶ 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 ൅ 2L଴lଵαሶ ² sin α cos α sin β െ 2L଴lଵαሶ βሶ con²α cos β 

            zଵ
²ሶ ൌ lଵ² β²sin²β 
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พิจารณาสมการมิติของลูกตุมผกผัน 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 െ mଵL଴lଵαሶ βሶ cos β 

       ൌ భ
మmଵL଴

² α²ሶ ൅ భ
మ

ሶ ሺJଵ ൅ mଵlଵ² ሻβ²ሶ ൅ భ
మmଵlଵ² αሶ sin²β െ mଵL଴lଵαሶ βሶ cos β 

Vଵ ൌ mଵgzଵ  ൌ mଵglଵ cos β    

 
แทนคาสมการพลังงานในสมการของ Lagrange equation  
 

L଴ ൌ T଴ െ V଴ 
Lଵ ൌ Tଵ െ Vଵ 
  L ൌ L଴ ൅ Lଵ 

       ൌ T଴ ൅ Tଵ െ V଴ െ Vଵ 

      ൌ భ
మ J଴α²ሶ ൅ భ

మmଵL଴
² α²ሶ ൅భ

మ
ሶ ሺJଵ ൅ mଵlଵ² ሻβ²ሶ ൅ భ

మmଵlଵ² α²ሶ sin²β െ mଵL଴lଵαሶ βሶ cos β 

              െmଵglଵ cos β 

     ൌ భ
మ
ሺ J଴ ൅ mଵL଴

² ሻα² ൅ሶ భ
మ
ሺ Jଵ ൅ mଵlଵ² ሻβ²ሶ ൅ భ

మmଵlଵ² α²ሶ sin²β െ mଵL଴lଵαሶ βሶ cos β 
            െmଵglଵ cos β 

 
พิจารณามุมของ α จากการหมุนபL

ப஑
ൌ 0 

 

             பL
ப஑ሶ

ൌ ሺ J଴ ൅ mଵL଴
² ሻαሶ ൅ mଵlଵ² αሶ sin²β െ mଵL଴lଵαሶ βሶ cos β  

d
dt ൬

∂L
∂αሶ ൰   ൌ ሺ J଴ ൅ mଵL଴

² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β ൅ 2mଵlଵ² αሶ βሶ sin β cos β െ mଵL଴lଵβሷ cos β 

                      ൅mଵL଴lଵβ²ሶ sin β 

            ൌ ሺ J଴ ൅ mଵL଴
² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵL଴lଵβሷ cos β ൅ mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

                   ൅mଵL଴lଵβ²ሶ sin β 

 
พิจารณาผลรวมของทรอคที่มุม ߙ 
 
              τ஑ ൌ τ୫ െ C଴αሶ  
               
 เมื่อ     ߬௠  =  ทรอคของมอเตอร 
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ሺ J଴ ൅ mଵL଴
² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵL଴lଵβሷ cos β ൅ mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β ൅ mଵL଴lଵβ²ሶ sin β 

                   ൌ τ୫ െ C଴αሶ  
ሺ J଴ ൅ mଵL଴

² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵL଴lଵβሷ cos β ൅ C଴αሶ ൅ mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 
                          ൅mଵL଴lଵβ²ሶ sin β ൌ τ୫                                  (2.10) 

ሺ J଴ ൅ mଵL଴
² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵL଴lଵβሷ cos β ൅ C଴αሶ ൅ mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

       ൅mଵL଴lଵβ²ሶ sin β ൌ K౪K౫
R౗

 u െ K౪K౫
R౗

 αሶ  

ሺ J଴ ൅ mଵL଴
² ሻαሷ ൅ mଵlଵ² αሷ sin²β െ mଵL଴lଵβሷ cos β ൅ ቀC଴ ൅ K౪K౫

R౗
ቁ αሶ ൅ mଵlଵ² αሶ βሶ sin 2β 

                     ൅mଵL଴lଵβ²ሶ 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 െ mଵL଴lଵαሶ cos β 

d
dt ቆ

∂L
∂βሶ ቇ െ

∂L
∂β ൌ τୠ 

ሺ Jଵ ൅ mଵlଵ² ሻβሷ െ mଵL଴lଵαሷ cos β ൅ mଵL଴lଵαሶ βሶ sin β െ భ
మmଵlଵ² α²ሶ sin 2β  

                                  െ mଵL଴lଵߙሶ βሶ sin β െ mଵglଵ sin β                                                                                       

െmଵL଴lଵαሷ cos β ൅ ሺJଵ ൅ mଵlଵଶሻβሷ െ
1
2 mଵlଵଶαଶሶ sin 2β െ mଵglଵ sin β ൌ τஒ 

 

พิจารณาผลรวมของทรอคที่มุม β 
 

τஒ ൌ െC1βሶ         
െmଵL଴lଵαሷ cos β ൅ ሺ Jଵ ൅ mଵlଵ² ሻβሷ െ ଵ

ଶmଵlଵ² α²ሶ sin 2β െ mଵglଵ sin β ൌ െC1βሶ  
െmଵL଴lଵαሷ cos β ൅ ሺ Jଵ ൅ mଵlଵ² ሻβሷ െ భ

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

จัดรูปสมการ (2.10) และ (2.12) เปนรูปแบบเมตริก 
 

൤ J଴ ൅ mଵL଴
² ൅ mଵlଵ² sin²β െmଵL଴lଵ cos β

െmଵL଴lଵ cos β  Jଵ ൅ mଵlଵ²
൨ ൤αሷ

βሷ ൨ ൅ 

൥
C଴ ൅ mଵlଵ² βሶ sin 2β mଵL଴lଵβሶ 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 െmଵL଴lଵ cos β

െmଵL଴lଵ cos β  Jଵ ൅ mଵlଵ²
൨ ൤αሷ

βሷ ൨ ൅ 

቎
C଴ ൅

K୲K୳

Rୟ
൅ mଵlଵ² βሶ sin 2β mଵL଴lଵβሶ 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)                                       

 
การแปลงสมการที่ไมเปนเชงิเสนใหเปนสมการเชิงเสน 
 

yൌ ƒ൫χଵ,χଶ,………χ୬൯ 

 yത ൌ ƒ ൫χതଵ,χതଶ,…………χത୬,൯ 

yെyത ൎ ൫χଵ െ χതଵ,൯
ப୤ƒ

ப஧భ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶౤ୀ୶౤

 ൅ሺxଶ െ xଶሻ ப୤ƒ

ப஧భ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶౤ୀ୶౤

൅. . . ൅ ப୤ƒ

ப஧భ
 ተ
ተ

୶భୀ୶భ
୶మୀ୶మ…
୶౤ୀ୶౤

 

 
2.9 แบบจําลองสมการเชิงเสน  

ใชเทคนิคการหาสมการเชิงเสน  
 

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 െ mଵL଴lଵβሷ 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଴ ൅ mଵL଴ሻߙሷ െ mଵL୭lଵβሷ െ K౪
R౗

ൌ ሺ0,0,0ሻ 
ப

ப୶మ
ൌ ப

பఈሶ
ൌ  C଴ ൅ 

K౪
R౗

 mଵlβሷ sin 2β  

ப୤
ப஑ሶ

ൌ ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

ൌ C଴ ൅ K౪
R౗

    

ப
ப୶మ

ൌ ப
பஒ

ൌ 2mଵlαሷ sin β ൅ mଵL଴lଵ sin β ൅ 2mଵαሶ βሷ cos 2β ൅ mଵL଴lଵβଶሶ cos β 

ப୤
ப஑ሶ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

ൌ 0  

ப୤
ப୶మ

ൌ ப୤
பஒሶ    ൌ mଵlଵα sin 2β ൅ mଵL଴lଵβሶ sin β  

ப୤
ୟஒሶ  ተ ஑ୀ଴

ஒୀ଴
ஒୀ଴

ൌ 0  

yെx ൎ ሺαሶ െ oሻ ப
ப஑ሶ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

൅ ሺβ ൅ 0ሻ ப
பஒ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

൅ ൫βሶ ൅ 0൯ ப
பஒ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

 

 

yെx ൎ ሺαሶ െ oሻ ப
ப஑ሶ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

൅ ሺβ ൅ 0ሻ ப
பஒ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

൅ ൫βሶ ൅ 0൯ ப
பஒ

ተ ஑ୀ଴
ஒୀ଴
ஒୀ଴

 

ൌ ሺJ଴ ൅ mଵL଴ሻαሷ െ mଵL଴lଵβሷ െ ௄೟
ோ್

൅ ቀܥ଴ ൅ K౪Kౘ
R౗

ቁ αሶ      
 

สมการชิงเสน  (2.11) 
 

ሺJ଴ ൅ mଵL଴ሻαሶ  െmଵL଴lଵβሷ ൅ ቀC଴ ൅ K౪Kౘ
R౗

ቁ αሶ  െ K౪
R౗

ൌ 0                                                 (2.15) 
 

จากสมการของสมการ 2.12 
 

yൌ െmଵL଴lଵαሷ cos β ൅ሺ Jଵ ൅ mଵlଵ² ሻ βሷ െ ଵ
ଶ

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

ൌ ݕ  ݉ଵܮ଴݈ଵߙሷ ൅ ሺ ܬଵ ൅ ݉ଵ݈ଵ
 ሻ βሷ  f ሺ0,0,0ሻ  

ப୤
ப୶భ

ൌ ப୤
ப஑ሶ

ൌ mଵlଵଶαሶ sin 2β         

 



21 
 

สมการโมเดลของลูกตุมผกผันสามารถเขียนแสดงออกมาไดในรูป               
         
                                             Mሺθሻβሷ ൅ F൫θ, βሶ ൯ ൅ Gሺθሻ  ൌ    HV                                                              (2.16) 
 

ทําการจัดใหอยูในรูปทั่วไปของปริภูมิสเตท  x ሶ = Ax + Bu; y = Cx + Du (State space 
model) ในรูปสมการสถานะ (State equation) เพื่อใชเปนตัวแทนของระบบที่ตองการใชออกแบบตัว
ควบคุม 
                       A       คือ   เมตริกซระบบ (System matrix) ขนาด n x n 
     B       คือ   เมตริกซสัญญาณอินพุท (Input matrix) ขนาด n x r 
     C       คือ   เมตริกซสัญญาณเอาทพุท (Input matrix) ขนาด m x n  
                               D       คือ เมตริกซสัญญาณปอนไปขางหนา (Feed forward matrix)  
               (ถาระบบไมมีสวนของสัญญาณที่ปอนไปขางหนาพจนนี้จะมคีาเปนศูนย) 
                               x       คือ   เวกเตอรสถานะของระบบซึ่งมีมิติเทากับคาอันดับของระบบ 
                               u       คือ   ตัวแปรอินพทุ 
                               y       คือ   ตัวแปรเอาทพุท       
                              M       คือ   จํานวนสัญญาณเอาทพุท (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) 
 

เมื่อแทนคาลงไปในสมการสถานะ (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

 

 

พิจารณาสมการในรูปเมตริกไดดังนี ้
 

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 หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบมีเอ็นโคเดอร 

เอ็นโคเดอร (Encoder) คือ เซ็นเซอรวัดมุมที่มีหลักในการทํางานดังนี้คือ ใหแสงผานจานที่
หมุนไดเนื่องจากจานดังกลาวติดกับแกนของมอเตอร โดยจานที่หมุนไดนี้จะมีรูเปนจํานวนมากนอย
ขึ้นอยูกับความละเอียดในการวัดของเอ็นโคเดอรเม่ือแสงผานรูเหลานี้แลวจะเกิดเปนสัญญาณพัลส
เนื่องจากการวางตําแหนงของรูที่เหล่ือมกัน โดยจะทําใหสัญญาณพัลสตางกัน 90 องศาเพื่อใชในการ
เขียนโปรแกรมตรวจสอบทิศทางการหมุนของมอเตอรวาหมุนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา 

 

 
 

ภาพที ่2.11  สวนประกอบของเอ็นโคเดอร 
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2.11 หลักการทํางานของซิมมูล้ิงโดยใชสมการแมทแลบ (MATLAB/Simulink)  
Simulink มาจากคํา 2 คํา คือ Simulation และ Link ซ่ึงหมายถึงเครื่องมือ (Toolbox) ที่อยูใน

โปรแกร MATLAB ใชสําหรับการจําลอง และทดสอบ ตลอดจนวิเคราะหการทํางานของระบบ
พลศาสตรในเชิงเวลาไมวาจะเปนระบบเชิงเสน (Linear system) หรือไมเชิงเสน (Nonlinear system) 
รวมถึงระบบแบบเวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง โดยในการจําลองระบบ Simulink จะเปนการ
ติดตอกับผูใชแบบกราฟฟกโดยอาศัยการคริกและการลากเมาส 

เมื่อตองการวิเคราะหสมการโดยใช  Simulink จะตองมีการวิเคราะหและตั้งคา รวมทั้งยัง
ตองมี Block Library ของ Continues, 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จาก
สมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงถาการเชื่อมตออุปกรณดังกลาวถูกตองก็จะไดผลการทดลองในรูปแบบที่
ตองการ 
 

 
 

ภาพที ่2.12  ระบบ Simulink  
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ภาพที ่2.13  ระบบ Simulinkใหอยูในรูป Subsystem  
 
2.12 การทํางานของแดร็คการด (DAQ CARD)  

การทํางานของแดร็คการดคือกระบวนการอานคาสัญญาณทางไฟฟาแลวนํามาเก็บใน
คอมพิวเตอรเพื่อการวัด การวิเคราะห การจัดเก็บ และการแสดงผลดวยซอฟตแวร 

สัญญาณทางไฟฟามี 2 ประเภทคือ 1) สัญญาณอนาล็อกที่ออกมาในรูปแบบแรงดันไฟฟา 
(Voltage) ซ่ึงถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปรงอยางรวดเร็วจะเรียกวาสัญญาณแบบมีความถี่ (AC) และถา
สัญญาณมีระดับคงที่หรือเปลี่ยนแปลงชาจะเรียกวาสัญญาณแบบไมมีความถี่ (DC) 2) สัญญาณแบบ
ดิจิตอลซ่ึงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่มี 2 ระดับ คือระดับต่ํา (0V) กับระดับสูง (5V) โดยสัญญาณ
ดิจิตอลแบบลอจิกสวนใหญจะใชแรงดันสูง  

อุปกรณ DAQ มีหนาที่หลัก 4 อยาง โดยสามารถทํางานไดหลายหนาที่ในเวลาเดียวกัน 
- Analog Input สําหรับสัญญาณอะนาลอกซึ่ง DAQ สามารถรับไดหลายชองสัญญาณ 

โดยวัดคาสัญญาณแรงดันจากเซนเซอรตางๆ โดยปกติจะวัดไดตั้งแต -10 V จนถึง +10 V  
- Analog Output สําหรับสรางสัญญาณอะนาลอกทั้งแบบ DC และ AC ที่เปน 

Waveform 
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ยนอกเชน 

 



บทที่ 3 
ข้ันตอนการทดลอง 

  
ในการทดลองมีขั้นตอนการดําเนินการ โดยเริ่มจากการสรางสมการการเคลื่อนที่ของลูกตุม

ผกผันแบบฐานหมุน (Mathematical model) จําลองการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยตัวควบคุมแบงออกเปน 2  สวนคือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy logic) ใชในการแกวงขึ้นของ
กานลูกตุมผกผัน 2 ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผันในสวน 
ที่1ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิค เปนตัวควบคุมการแกวงขึ้นของ
กานลูกตุมผกผันในสวนที่ 2 ใชระบบแอลคิวอาร LQR เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดาน   
บนตัวควบคุมแบบ LQR จะทําใหกานของลูกตุมผกผันเลี้ยงตัวอยูได โดยจําลองการเคลื่อนที่จาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ รวมทั้งศึกษา
ความเปนไปไดในการทํางานจริง จากนั้นจึงออกแบบสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยมีเอ็นโค
เดอรเปนตัววัดมุมที่เปลี่ยนแปลงของลูกตุมผกผันจากนั้นเขียนโปรแกรม MATLAB/ Simulink ของ
การทํางานจริงเพื่อหาคาความเสถียรภาพของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
 
3.1 โครงสรางลูกตมผกผนัแบบฐานหมุน 
 

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน  

เอ็นโคเดอร 

DC เซอรโว 

กานของลูกตุม
ผกผัน 

แขนของลูกตุม
ผกผัน 
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โครงสรางของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนทําจากอลูมิเนี่ยมโปรไฟลมีขนาดความกวาง 30 
cm ยาว 30 cm สูง 40 cm ประกอบดวยเสายึดโครงสรางสี่เสาดานบนยึดติดกับดีซีมอเตอร 
Dunkermotoren รุน GR53x58 ความเร็วรอบ 3,600 รอบ/นาที ใช แรงดันไฟฟา 24 โวลทแขนของ
ลูกตุมผกผันยึดติดกับดานบนของดีซีมอเตอรแขนของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนมีขนาด กวาง 6 cm 
ยาว 30 cm กานของลูกตุมผกผันมีขนาดยาว 47 cmในการเลี้ยงตัวของกานลูกตุมผกผันใชเอ็นโคเดอร
แบบออพติคอลเอ็นโคเดอร (Optical encoder)เปนตัวรับสัญญาณเพื่อรักษาความสมดุลของกานลูกตุม
ผกผัน 
 
3.2 ระบบลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนและอุปกรณควบคุม 
 
 
 

                                  
 

ภาพที ่3.2 ระบบลกูตุมผกผันแบบฐานหมุนและอุปกรณควบคุม     
 

ในการทดลองจะใชมอเตอรแบบดีซีเซอรโวมอเตอร (DC Servo motor) ผลิตโดย 
dunkermotoren รุน GR 53x58 แรงดันไฟฟาสูงสุด 60 โวลท ความเร็วรอบ 3450 รอบ/นาที ทอรคสูง
สุด 140 n/cm ประสิทธิภาพสูงสุด 78 % Moment of inertia เทากับ 460 g/cm2 น้ําหนักของตัวมอเตอร
เทากับ 1.16 Kg ใชขับเคลื่อนโครงสรางผานทางแขนของลูกตุมผกผันโดยมีเอ็นโคเดอรตอกับมอเตอร
เพื่อใชในการวัดตําแหนงการหมุนของมอเตอร 

ระบบลูกตุมผกผัน

แบบฐานหมุน 

ชุดหมอแปลง 
ชุดไดรวมอเตอร การด DAQ 

    ชุด PC 

คอมพิวเตอร 
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ภาพที ่3.3 ดีซีมอเตอร 
 
3.3 ชุดไดรวมอเตอร 

ชุดไดรว มอเตอรผลิตโดย Copley controls corp. รุน ASP–090–09 ใชในการควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร และจะควบคุมการจาย
สัญญาณไฟฟาเขาสูมอเตอร 
 

 
 
ภาพที ่3.4 ชุดไดรวมอเตอร   
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3.4 การออกแบบระบบควบคุมแบบแอลคิวอาร (LQR) 

 
ภาพที ่3.5 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
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ภาพที ่3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
 

การออกแบบตัวควบคุมสถานะปอนกลับไดนําหลักการควบคุมแบบแอลคิวอาร มาใชใน
การออกแบบโดยกําหนดตัวแปรขาเขาของระบบเทากับ 0  

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาคาอัตราการขยาย Kx  เปนคาพารามิเตอรในการ
คํานวณกําหนดคา Q = diag {1 500 1 1} และ R=0.001 สามารถหาคาอัตราขยาย Kx ไดคือ 

 
 Kx  =   [-31.6  1517.2  -55.3  439.1] 
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3.5 ผลการจําลองการทํางานชวง Balancing 
 

 
 
ภาพที ่3.7 ผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา โดยที่
มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคา Overshoot สูงสุดที่ -1.5 radian/s และมุม Beta เร่ิมตน
การทํางานที่ 0.18 radian/s มีคา Overshoot สูงสุดที่ -0.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 2.6 
วินาที  
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ภาพที ่3.8 ผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบ
กับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาสูงสุดที่ -9 radian/s และความเร็วของมุม 
Beta เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาสูงสุดที่ 1.8 radian/s และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 2.5 
วินาที  
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ภาพที ่3.9 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
โดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดเริ่มตนการทํางานที่ -10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที  
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3.6 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic) 
 

 
 
ภาพที ่3.10 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค  
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3.7 การออกแบบระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic Control) 

 

 
 
ภาพที ่3.11 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมสมาชิกแบบฟซซี 
 

ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบฟงกชัน
ความเปนสมาชิก ในสวนอินพุตไว 2 คา คือคามุม C และความเร็ว dC ซ่ึงเปนคามุม Beta อีกทั้งใน
สวนเอาทพุทตกําหนดใหเปน Volt ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา C ซ่ึงจะมีคา
มุมอยูในชวง [-3.146 3.146] สวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา dC ซ่ึงจะมีซ่ึงจะ
มีคาความเร็วอยูในชวง [-21 21] และสวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทซ่ึงจะมีคาเปน
แรงดันไฟฟาขาออกอยูในชวง [-40 40] ดังแสดงในภาพที่ 3.11   
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ภาพที ่3.12 ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค  
 

ฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ    
[-1 1] และฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ  
[-21 21] 
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ภาพที ่3.13 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C  

 
การกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิก 

ในสวนของอินพุทตที่ช่ือวา C จะมีคาความถี่ของกราฟ เทากับ [-1 1]  
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ภาพที ่3.14 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC 
 

การกําหนดคาความเปนสมาชิกโดยที่ N มีคาเทากับ -2 และ P มีคาเทากับ 2 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของ กราฟเทากับ [-1 1]    
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ภาพที ่3.15 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตที่ชื่อวา output 
 

การกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิก
ในสวนของเอาพุทตจะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-5 5]     
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3.8 ผลการจําลองการทํางานชวง Swing Up 

 
 

ภาพที ่3.16 ผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลาโดยที่
มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 11.5 radian และมุม Beta เร่ิมตนการ
ทํางานที่ 3 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 5.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลพรอมกันที่ 6 วินาที  
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ภาพที ่3.17 ผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของความเร็วของมุม Alpha กับมุม Beta เทียบ
กับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนการทํางานที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 85 radian/s และความเร็ว
ของมุม Beta เร่ิมตนที่ 0 radian/s มีคาของมุมสูงสุดที่ 38 radian/s และเขาสูสภาวะสมดลุพรอมกันที่ 
5.5 วินาที  
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ภาพที ่3.18 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา
โดยที่แรงดันไฟฟาเริ่มตนที่ 0 Volt มีคาของแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 24 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5 
วินาที  



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยแบงออกเปน 

2 สวนคือ 1 การควบคุมแบบแอลคิวอาร ใชในการทรงตัวของกานลูกตุมผกผัน 2 การควบคุมแบบฟซ
ซีลอจิค (Fuzzy logic) ใชในการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน ในสวนที่ 1 ใชตัวควบคุมแบบแอลคิว
อาร เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดานบนตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร จะทําใหกานของ
ลูกตุมผกผันเลี้ยงตัวอยูไดในสวนที่ 2 ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิค 
(Fuzzy logic controller) เปนตัวควบคุมการแกวงขึ้นของกานเพนดูลัม โดยจําลองการเคลื่อนที่จาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ รวมทั้งศึกษา
ความเปนไปไดในการทํางานจริง จากนั้นจึงออกแบบสรางลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยมีเอ็นโค
เดอรเปนตัววัดมุมที่เปลี่ยนแปลงของลูกตุมผกผันจากนั้นเขียนโปรแกรม MATLAB/Simulink ของ
การทํางานจริงเพื่อหาคาความเสถียรภาพของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 

 
4.1 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยใชระบบแอลคิวอาร

(LQR) ในชวง รักษาเสถยีรภาพ 
 

 
ภาพที ่4.1 แผนผังในการทดลองควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร  
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การออกแบบตัวควบคุมสถานะปอนกลับไดนําหลักการควบคุมแบบแอลคิวอารมาใชใน
การออกแบบโดยกําหนดตัวแปรขาเขาของระบบเทากับ 0 และใชตัวสังเกตการณเปนตัวประมาณ
คาตัวแปรสถานะเนื่องจากตัวแปรบางตัวไมสามารถวัดคาได 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาคาอัตราการขยาย Kx เปนคาพารามิเตอรในการ
คํานวณกําหนดคา Q = diag {100 10000 1  1} และ R = 0.08 สามารถหาคาอัตราขยาย Kx ไดคือ 

 
Kx= [-35.3  754.205  -34.307  249.67] 

 

สามารถหาคาเมตริก L เพื่อใชในการประมาณคาตัวแปรสถานะโดยใชหลักการควบคุม
แบบแอลคิวอาร กําหนดคา Q = diag {10 10000 1 1} และ R = diag [0.005 0.005 ] สามารถหาคา L 
ไดคือ 

 
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 
เร่ิมตนการทํางานที่ 0.03 radian มีคามุมสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 18 วินาที 

 
 
 

 
 
ภาพที ่4.3 ผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคา
ความเร็วของมุมสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที  

เมื่อเพิ่มแรงจากภายนอกเขาไปที่กานของลูกตุมผกผันโดยการเคาะที่กานของลูกตุมผกผัน 
จะสังเกตเห็นวากราฟมีการเปลี่ยนแปลงเกิดการแกวงเพราะมุม Beta ของกานลูกตุมผกผันเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตลูกตุมผกผันยังรักษาสภาวะสมดุลและสามารถเลี้ยงกานของลูกตุมผกผันใหเขาสู
สภาวะสมดุลอยูได 
 
 
 

ชวงเพิ่มแรงจากภายนอกที่
กานของลูกตุมผกผัน 
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ภาพที ่4.4 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของโดยที่แรงดันไฟฟามี  คาสูงสุดที่ -5.5 volt 
และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = 
[0.03 0.09] ผลการทดลองระหวาง Angle vs Time จะพบวามุมของแสดงผลของมุม Alpha เทียบกับ
เวลาโดยที่มุม Alpha มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผลของมุม Beta 
เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟ
ใหกับดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลกูตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของ
ลูกตุมผกผันตั้งขึ้นและรักษาเสถียรภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 
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4.2 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยใชระบบ 
ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคในชวงแกวงขึ้น 

 

 
 

ภาพที ่4.5 แผนผังการทดลองควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค 



48 
 

 
 

ภาพที ่4.6 การสรางแบบจําลองของตัวควบคุมสมาชิกแบบฟซซีลอจิค  
 

ระบบควบคุมแบบ ฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบฟงกชัน
ความเปนสมาชิก (Membership function) ในสวนอินพุตไว 2 คาคือ C และ dC อีกทั้งในสวน
เอาทพุทตกําหนดใหเปน Volt ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ช่ือวา C ซ่ึงจะมีคาความถี่
ของกราฟเทากับ [-3.146 3.146] สวนฟงชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทที่ชื่อวา dC ซ่ึงจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-21 21] และสวนฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทซึ่งจะมี
คาความถี่ของกราฟเทากับ [-40 40] ดังแสดงในภาพที่ 4.6  
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ภาพที ่4.7 แผนภาพแสดงผิวฟซซี 

 
ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมี

คาความถี่ของกราฟ เทากับ [-1 1] และฟงกชันความเปนสมาชิก ในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมี
คาความถี่ของกราฟ (Range) เทากับ [-20 20] 
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ภาพที ่4.8 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา C จะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-1 1]  
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ภาพที ่4.9 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dc  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N มีคาเทากับ -7 และ P มีคาเทากับ 7 
ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของอินพุทตที่ชื่อวา dC จะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-1 1]    
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ภาพที ่4.10 ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตที่ช่ือวา Output  
 

จากผลการทดลองกําหนดคาความเปนสมาชิก โดยที่ N และ P มีคาเทากับ 0 ซ่ึงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในสวนของเอาพุทตจะมีคาความถี่ของกราฟเทากับ [-5 5]     
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4.3 ผลการทดลองการทํางานชวง Swing up 
 

 
 
ภาพที ่4.11 ผลตอบสนองของมุม Alpha เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Alpha โดยที่มุม Alpha เริ่มตนการ
ทํางานที่ 0 radian มีคาของมุมสูงสุดที่ -4 radian และ เขาสูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที  
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ภาพที ่4.12 ผลตอบสนองของมุม Beta เทียบกับเวลา 
 

จากผลการทดลองการทํางานผลตอบสนองของมุม Beta โดยที่มุม Beta เร่ิมตนการทํางานที่ 
3.1 radian มีคาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที  
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ภาพที ่4.13 ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่แรงดันไฟฟามี
คาสูงสุดที่ 10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที  

 
จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิค โดย

ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0]  ผลการ
ทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขา
สูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มี
คาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับ
เวลาโดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที 
 
4.4 สรุปผลการทดลอง          

การทดลองโดยตัวควบคุมแบงออกเปน 2 สวน คือ 1 ตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy 
logic) ใชในการแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน 2 ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร ใชในการทรงตัวของกาน
ลูกตุมผกผัน  
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ในสวนที่ 1 ของการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนใชระบบฟซซีลอจิคเปนตัวควบคุม
การแกวงขึ้นของกานลูกตุมผกผัน 

จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = 
[0.03 0.09] ผลการทดลองระหวาง Angle vs Time จะพบวามุมของแสดงผลของมุม Alpha เทียบกับ
เวลาโดยที่มุม Alpha   มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผลของมุม Beta 
เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟ
ใหกับดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลกูตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของ
ลูกตุมผกผันตั้งขึ้นและรักษาเสถียรภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดยที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

ในสวนที่ 2 ใชระบบแอลคิวอาร เมื่อลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนแกวงขึ้นดานบนตัวควบคุม
แบบ แอลคิวอาร จะทําใหกานของลูกตุมผกผันเล้ียงตัวอยูได 

จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิคโดย
ใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0]  ผลการ
ทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขา
สูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มี
คาสูงสุดที่ 4.8 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 4.8 วินาที และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับ
เวลาโดยที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 1.5 วินาที 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมการรักษาเสถียรภาพของระบบอินเวอร
ทเพนดูลัมแบบฐานหมุน ซ่ึงเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ โดยตัวอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนใช  
ดีซีเซอรโวมอเตอรในการขับเคลื่อนและใชเอ็นโคเดอรในการจับตําแหนงของเพนดูลัม เพื่อวัดมุมที่
เกิดจากการแกวงของเพนดูลัมและนําไปใชในการควบคุมการเคลื่อนที่และทําใหเพนดูลัมแบบฐาน
หมุนเล้ียงตั้งตรงอยูไดอยางมีเสถียรภาพ 

โดยการศึกษาเริ่มจากการจําลองระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุน ซ่ึงแบบจําลองของ
ระบบอินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนใชสมการลากรองจชวยในการจําลองและรวมไปถึงการจําลอง 
ดีซีเซอรโวมอเตอร สวนตัวควบคุมจะออกแบบดวยหลักการควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic 
control) และแอลคิวอาร (LQR) สําหรับการออกแบบตัวควบคุมจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
คือการแกวงขึ้นของกานเพนดูลัมจะใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค (Fuzzy logic control) สวนหลังคือ
การเลี้ยงตัวกานเพนดูลัมใหตั้งตรงอยูไดโดยใชตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร 

ผลการทดลองจากสวนที่ 1 จากผลการทดลองการทํางานจริงของลูกตุมผกผันแบบฐาน
หมุนดวยตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial 
condition ไวดังนี้ [ߙ ,ߚ] = [0.09 0.03] ผลการจําลองระหวาง Angle vs Time จะพบวาผลของมุม 
Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha มีคาสูงสุดที่ 1.1 radian และเขาสูสภาวะสมดุลท่ี 18 วินาทีและผล
ของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม Beta มีคาสูงสุดที่ 0.09 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.5 วินาที 

จากผลการทดลองระหวาง Voltage input (Volt) กับ Time (sec) จะพบวาการจายไฟใหกับ 
ดีซีมอเตอร ทําใหมอเตอรเกิดการหมุนสงผลใหแขนของลูกตุมผกผันเกิดการแกวงและกานของลูกตุม
ผกผักตั้งขึ้นและรักษาเสถียร ภาพแสดงผลของแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาที่
แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ -5.5 Volt และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 5.1 วินาที 

ผลการทดลองจากสวนที่ 2 จากผลการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน
ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิค โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นไดกําหนด ให Initial condition 
ไวดังนี้ [β, α] = [3.1 0] ผลการทดลองของมุม Alpha เทียบกับเวลาโดยที่มุม Alpha เร่ิมตนที่ 0 radian 
มีคาสูงสุดที่ -4 radian และเขาสูสภาวะสมดุลที่ 15 วินาที สวนผลของมุม  Beta เทียบกับเวลาโดยที่มุม 
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Beta เร่ิมตนที่ 3.1 radian มีคาสูงสุดที่ 4.8 radian และผลแรงดันไฟฟา Voltage input เทียบกับเวลาโดย
ที่แรงดันไฟฟามีคาสูงสุดที่ 10 Volt  

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิค สามารถแกวงใหกานเพนดูลัม
จากตําแหนงดานลางใหขึ้นมาอยูดานบนไดสวนตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร สามารถเลี้ยงกานลูกตุม
ผกผันตอจากตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิคได 

  
5.2 ปญหาที่พบในการทําวิจัยและแนวทางในการแกปญหา 

5.2.1 ปญหาดานโครงสรางของลูกตุมผกผันการจับยึดเซอรโวมอเตอรควรจับยึดใหไดศูนยกลาง
ซ่ึงจะสงผลใหมอเตอรทํางานขัดตัวอาจสงผลทําใหมอเตอรรอนขณะทํางานหรืออาจทําใหมอเตอร
ชํารุดเสียหาย 

5.2.2 ปญหาของเอ็นโคเดอรควรเลือกตําเหนงการจับยึดใหเหมาะสมเพราะในขณะที่เซอรโว
มอเตอรเร่ิมทํางานเกิดการแกวงของกานลูกตุมผกผันอาจทําใหสายสัญญาณของเอ็นโคเดอรชํารุดได 

5.2.3 มีคล่ืนความถี่จากภายนอกมารบกวนการทํางานของระบบควบคุมของลูกตุมผกผันทําให
การควบคุมไมสมบูรณเทาที่ควร ดังนั้นจึงจําเปนตองใชสายไฟที่มีตัวปองกันคล่ืนความถี่จากภายนอก
มาใชในการทดลอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 เนื่องจากการวิจัยระบบควบคุมลูกตุมผกผัน มีการทดลองโดยการปรับจูนคาของระบบ
ควบคุมแบบฟซซีลอจิค ตลอดจนการเขียนโปรแกรม  ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานของระบบ จึงควรพัฒนาโปรแกรม และการปรับตั้งคาตาง ๆ เพื่อใหระบบมีการทํางานที่
สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

5.3.2 ในการออกแบบโครงสรางลูกตุมผกผันควรคํานึงถึงฐานของโครงสรางตองมีความแข็งแรง
เพราะขณะที่ลูกตุมผกผันทํางานจะเกิดการแกวงอยางแรงเพื่อที่จะทําใหกานของลูกตุมผกผันอยู
ดานบนถาโครงสรางไมแข็งแรงจะทําใหลมคว่ําและอุปกรณอาจชํารุดเสียหายได 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร (Computer) 
 เครื่องคอมพิวเตอรใชในการทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบควบคุมลูกตุมผกผัน
แบบฐานหมุน โดยใชโปรแกรม MATLAB แบบ Real time Window Target  

 
2.  มอเตอรและไดรว 

  เซอรโวมอเตอรรุน GR 53x58 ผลิตโดย dunkermotoren มีขอมูลจําเพาะดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1  ขอมูลจําเพาะของมอเตอร 
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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 มอเตอรไดรวรุน ASP – 090 – 09 ผลิตโดย Copley Controls Corp. มีขอมูลจําเพาะ 
ตารางที่ ก.2   ขอมูลจําเพาะของมอเตอรไดรว  
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3.  การด DAQ 
  การด DAQ NI PCI – 6221 ผลิตโดย National Instruments ทําหนาที่เก็บขอมูลและแปลง

สัญญาณทั้ง Analog (I/O) Digital (I/O) Timing (I/O) และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจาก
ดิจิตอลเปนแอนาล็อกหรือแอนาล็อกเปนดิจิตอล เก็บขอมูลสัญญาณทางไฟฟาและเซนเซอรซ่ึงรับ
สัญญาณจากอุปกรณที่ใชทดลอง และนําไปประมวลผล ดังภาพที่ ก.1 มีขอมูลจําเพาะดังตารางที่ ก.3 

 

 
 
ภาพที่ ก.1  การด DAQ 
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ตารางที่ ก.3  ขอมูลจําเพาะของการด DAQ 
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โปรแกรมที่ใชในการทดลอง 
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 ในการทดลองการทํางานของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนโดยแบงเปน 2 สวนคือ 1) การ
ทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation  และ2) การทดลองการทํางานจริงโดยใน
การทดลองใชระบบควบคุมแบบฟซซี (fuzzy logic) สําหรับจุดมุงหมายของการจําลองการทํางานของ
ระบบของลูกตุมผกผันแบบฐานหมุนควบคุมในสวนที่หนึ่งก็เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการควบคุม
อินเวอรทเพนดูลัมแบบฐานหมุนมดวยตัวควบคุมแบบฟซซี (fuzzy logic)   
 
1.  โปรแกรมท่ีใชในการจําลองการทดลองศกึษาผลตอบสนองของระบบในแบบ Simulation 

 

 
 
ภาพที่ ข.1  โปรแกรมประมวลผลของบล็อกไดอะแกรมของลูกตุมผกผัน 
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ภาพที่ ข.2  โปรแกรมประมวลผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาเขียนบลอ็กไดอะแกรม 
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2.  โปรแกรมท่ีใชในการควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
 

 
 
ภาพที่ ข.3 โปรแกรมตัวควบคุมลูกตุมผกผันแบบฐานหมุน 
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