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บทคดัย่อ 
 
        งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมฟัซซ่ี  ตวั 
ควบคุมนิวรอลเน็ตเวริ์ค และตัวควบคุมพีไอดใีนการควบคมุชุดทดลองลูกบอลบนคาน     ซ่ึงเป็น 
ระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพโดยธรรมชาติ  ขั้นตอนการวิจัยเริ่มต้นจากการปรับปรุงโครงสร้างทางกล 
ของชุดทดลอง ออกแบบตัวควบคุมแต่ละชนิด   ทดสอบควบคุมกับชุดทดลองและปรับแต่งค่าตวั 
แปรจนได้ผลเป็นที่น่าพอใจ 
        ตัวควบคุมแต่ละแบบมีความสามารถในการควบคุมชดุทดลองลูกบอลบนคานได้อย่างดีและ 
มีเสถียรภาพ ค่าความผดิพลาดในสถาวะอยู่ตัวและโอเวอรช์ูทที่เกิดขึน้มีความแตกต่างกันไม่มาก 
นัก 
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Abstract 
 
        The aims of this research is to conduct a comparative study on the control performances of 
three controllers, namely the fuzzy controller, neural network controller and PID controller, with 
the application to a Ball-on-Beam balancer which is an open loop unstable plant.  
        The research begins by improving the mechanical structure of the Ball-on-Beam balancer. 
Next, the three controllers are designed with a suitable adjusting of tuning parameter and, applied 
to the balancer. Finally, the control performances of the controllers are studied and compared. 
The study shows that each controller is able to stabilize the Ball-on-Beam balancer very well. The 
control performance, in term of steady state error and overshoot of the response, resulting from 
each controller is not much different.  
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ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
       ระบบควบคุมแบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) ได้รับความนิยมในการวิจัยอย่างแพร่ 
หลาย เหตุผลประการหนึ่งคือความสามารถในการควบคุมระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Plant) 
ได้ดี       และออกแบบตัวควบคุมโดยไม่จ าเป็นต้องทราบสมการคณิตศาสตร์ที่แทนระบบท่ีต้องการ 
ควบคุมอย่างละเอียด   นอกจากนี้ยังสามารถน าเอาระบบปัญญาประดิษฐ์สนับสนุนหรือเสริมเข้าไป 
กับระบบควบคุมแบบเดิม (Classical Controller) เพื่อท าให้ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  ระบบปัญญาประ- 
ดิษฐ์ที่น ามาใช้ในการวิจัยนี้คือระบบฟัซซ่ี (Fuzzy)     และระบบนิวรอลเน็ตเวิร์ค (Neural Network)  
       ชุดทดลองลูกบอลบนคาน (Ball on Beam Balancing) เป็นระบบท่ีไม่มีสถียรภาพโดยธรรมชาติ 
(Unstable Plant) เหมาะสมกับการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม   ว่าสามารถควบคุมระบบท่ี 
ไม่มีเสถียรภาพได้หรือไม่และผลตอบสนองของระบบเร็วหรือช้าเพียงไร   เป็นที่ทราบโดยทั่วไปว่า 
ชุดทดลองลูกบอลบนคานเป็นระบบทดสอบมาตรฐานระบบหนึ่งที่ห้องปฎิบัติการระบบควบคุม 
ป้อนกลับควรมี 
        เป็นการยอมรับโดยทั่วไปว่าการศึกษาทางด้านระบบควบคุมป้อนกลับ จะต้องประกอบไปด้วย 
การศึกษาทางด้านทฤษฎี         และการลงปฎิบัติกับระบบที่ท างานได้จริงทั้งนี้เพื่อทดสอบทฤษฎีซ่ึง 
ส่วนประกอบท้ังสอง จะท าให้การศกึษามีผลส าเร็จ  และท าให้นักศกึษามีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอในแนวทางท่ีสอดคล้องกับค ากล่าวขา้งต้น 
      งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาระบบควบคุมซ่ึงเสนอไว้สามแบบคือระบบควบคุมฟัซซ่ีระบบควบคุม 
นิวรอลเน็ตเวิรค์ และระบบควบคุมพีไอดี เพื่อใชใ้นควบคมุชุดทดลองลูกบอลบนคาน  โดยในส่วน 
แรกท าคือการปรับปรุงชุดทดลองลูกบอลบนคานให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น   เช่นลดสัญญาณรบ 
กวนที่เกิดขึ้นกับสัญญาณที่วดัได้ ระบบส่งก าลังท่ีคล่องตัว เป็นต้น  ถัดมาเป็นการออกแบบตัวควบ 
คุมซ่ึงแต่ละแบบจะท าการทดสอบกับชุดทดลอง     และปรบัแต่งตัวแปรจนได้ผลตอบสนองตามที ่
ต้องการ    ส่วนสุดท้ายจะท าการเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อใช้ควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคาน 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1. เพื่อประยุกตใ์ช้ระบบควบคุมอัจฉริยะกับชุดทดลองลูกบอลบนคาน 
2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมฟัซซ่ี ตัวควบคุมนิวรอลเน็ตเวริ์ค และตัวควบคุม 
       พีไอดี 
 
ขอบเขตของกำรวจิยั 
         สร้างชุดทดลองลูกบอลบนคานและตัวควบคุม  ทดสอบตัวควบคุมกับชุดทดลองลูกบอลบน 
คาน  
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
         สามารถประยุกตใ์ช้ตัวควบคุมอัจฉริยะควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคานได้    และสามารถ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแต่ละแบบในแงข่องลักษณะเดน่และลักษณะด้อย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 

งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
        ปี พ.ศ. 2538 Kim C. Ng and Mohan M. Trivedi [1]       ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซ่ีควบคุมชดุทด 
ลองลูกบอลบนคานโดยยกข้อดขีองฟัซซ่ีในการควบคุมระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดี ออกแบบใช้สม 
การทางคณิตศาสตรใ์นการออกแบบน้อยกว่า      ผลตอบสนองเมื่อควบคุมปรากฏว่าลูกบอลอยู่ตรง 
กลางได้โดยมคีาบการแกว่งด้านซ้าย 20 cm และด้านขวา 30 cm  และในปีเดียวกนักับผู้เขียนชุดเดิม 
ได้ใช้ตวัควบคุมผสมระหว่างฟัซซ่ีและนิวรอลเน็ตเวริ์คท าการควบคุม      ผลตอบสนองเมื่อควบคุม 
ด้วยตวัควบคุมปรากฏว่าลูกบอลอยู่ใกล้จุดหมุนโดยมีคาบการแกว่งอยู่ในช่วง 40 cm [2] 
        ปี พ.ศ. 2539 M.A. Marra, B.E. Boling and B.L. Walcott [3]      ประยุกตใ์ช้เจนีตกิอัลกอลิธ่ึม 
(Genetic Algorithm) กับชุดทดลองลูกบอลบนคาน ได้ผลตอบสนองท่ีดีจากการจ าลอง      Li-Xin 
Wang [4] ออกแบบระบบฟัซซ่ีโดยใช้หลักการของระบบควบคุมออปติมัม (Optimal Control) ด้วย 
วิธีการ Pontryagin Minimum Principle ผลตอบสนองท่ีได้จากการจ าลองเป็นที่น่าพอใจ ในปีถัดมา      
J. Glower and J. Munighan [5] ได้ประยกุต์ใช้ Variable Structure   ควบคู่กับระบบฟัซซ่ีควบคุมชุด 
ทดลองลูกบอลบนคานได้ผลตอบสนองท่ีดีจากการจ าลอง 
         ปี พ.ศ. 2542 M.G. Joo and Jin S. Lee [6] ใช้โครงสรา้งระบบฟัซซ่ีแบบ Takagi-Sugeno     ท า 
การควบคุมชดุทดลองลูกบอลบนคาน จากการจ าลองได้ผลตอบสนองท่ีดี นอกจากนี้ยังมีบทความที่ 
ตีพิมพ์เกี่ยวกับการควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคานอีกมากมาย        ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากเป็นระบบท่ี 
ไม่มีเสถียรภาพโดยธรรมชาติซ่ึงจ าเป็นต้องอาศัยตัวควบคมุเท่านั้นจึงจะมีเสถียรภาพได้     และเป็น 
ระบบท่ีรู้จกักันอย่างแพร่หลาย 
 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
        ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎขีองตัวควบคุมท่ีน ามาใช้โดยจะแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ 1. ตัวควบ 
คุมพีไอดี 2. ตัวควบคุมฟัซซ่ีและ 3. ตัวควบคุมนวิรอลเน็ตเวิร์ค โดยทั้งสามแบบจะกล่าวเฉพาะท่ีใช้ 
ในการวิจยัเท่านั้น  
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ตวัควบคุมพไีอดี  
         ตัวควบคุมพีไอดีเป็นตัวควบคุมที่มีมานาน   เป็นทีรู่้จกักนัอย่างแพร่หลาย และใช้งานไดด้ีใน 
งานควบคุมกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนีเ้พราะใช้งานง่าย  และมีความคงทนต่อ 
สภาพแวดล้อมของโรงงาน ตวัควบคุมชนิดนี้เหมาะสมกับการควบคุมระบบที่ไม่ซับซ้อน ตัวควบ 
คุมพีไอดีจะควบคุมผ่านเกนแสดงได้ดังสมการ 2.1  

)SK
S

K
K(*eu D

I
P        (2.1) 

สัญญาณค่าความผิดพลาดระหว่างค่าสัญญาณอ้างอิง (Reference Signal)    และค่าสัญญาณเอาท์พุท 
(Output Signal)  ส่งผ่านมาท่ีอินพุทของตัวควบคุมพีไอดีและคูณกับเกน PK  ของตัวควบคุมพร็อบ 
พรอชั่นแนล (Proportional) คูณกับตัวควบคุมอินทิกรัล (Integral) ด้วยเกน IK เพื่อลดค่าผิดพลาดที่ 
สถาวะอยู่ตัว (Steady-State Error) และคูณกับตวัควบคุมเดริเวทีฟ (Derivative) DK เพื่อลดโอเวอร์ 
ชูท (Overshoot) และเวลาขาขึ้น (Rise Time) ดังรูปที่ 2.1 

รูป 2.1 แสดงระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยมีตัวควบคุมพีไอดีเป็นตัวควบคุม 
 
วิธีการปรับค่าตัวเกนของตัวควบคุมพีไอดี งานวิจัยใช้วิธีของ Zieler-Nicole โดยจะหาค่าเกน maxK  
และคาบออสซิลเลท T จากนั้นจะน าค่าท่ีได้มาหาค่าเกนของตัวควบคุม โดยเริ่มแรกจะปรับค่า DK  
และ IK ให้มีค่าเป็นศูนย์ก่อน ต่อจากนั้นจะค่อยๆเพิ่มค่าเกน PK  จนกระทั่งระบบแกว่ง (Oscillate) 
โดยวัดจากสัญญาณเอาท์พุท  วัดคาบของการแกว่ง T    และสามารถหาค่าเกนของตัวควบคุมพีดีได้ 
ตามสมการ maxP k6.0K  และ Tk125.0K maxD      น าค่าเกนที่ได้ไปทดสอบควบคุมชุดทดลองลูก 
บอลบนคานและท าการปรับด้วยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) เพื่อหาผลตอบสนองท่ีดีที่สุด 
 
ตวัควบคุมฟัซซ่ี 
        ตัวควบคุมฟัซซ่ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลักๆคือ 1. ฟัซซ่ีฟิเคชั่น (Fuzzyfication) คือ 
ส่วนรับสัญญาณอินพุทจากภายนอกและแปลงให้อยูใ่นรูปแบบฟัซซ่ีเซต  2. ฟัซซ่ีอินเฟอร์เรนท์ 
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เอนจิน (Fuzzyinference Engine) คือส่วนตัดสินใจเพื่อส่งค าส่ังควบคุมออกไป  ซ่ึงขึ้นอยู่กับกฏที่ 
เขียนขึน้ ฟัซซ่ีเซตของอินพุทและเอาท์พุท 3. ดีฟัซซ่ีฟิเคชัน่(Defuzzification) ในส่วนนี้ จะน าเอา 
ค่าค าส่ังควบคุมที่ได้แปลงกลับไปอยู่ในรูปแบบทีใ่ช้งานได้จริง บล็อคไดอะแกรมของตวัควบคุม 
ฟัซซ่ีแสดงดังรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบควบคุมฟัซซ่ี 
 
         มีวิธีในการออกแบบระบบควบคุมฟัซซ่ีมากมายเช่น    การออกแบบโดยอาศัยความรูพ้ื้นฐาน 
ทางวิศวกรรมระบบควบคุมหรือการออกแบบโดยอาศัยประสบการณข์องผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการนั้นๆโดยเฉพาะ  เป็นตน้    จะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบควบคุมฟัซซ่ีไม่มีกฏเกณฑ ์
แน่นอนตายตวั     โดยทั่วไปจะท าการปรับฟังก์ชันสมาชกิของตัวแปรอินพุท   และตัวแปรเอาท์พุท 
หลังจากการสร้างกฏควบคุมและทดสอบการท างานของระบบควบคุมแล้ว      วิธีที่มีประสิทธิภาพ 
และง่ายซ่ึงสามารถท าได้กับการปรับระบบฟัซซ่ีคือใช้หลักการของตวัควบคุมพีดี 
         ฟัซซ่ีชนิดพีดีมีชื่อมาจากการใช้อินพุทคือสัญญาณค่าความผิดพลาด        และอัตราการเปล่ียน 
แปลงของค่าความผิดพลาด เพื่อสร้างค าส่ังควบคุมซ่ึงคล้ายกับตัวควบคุมแบบพีดี แสดงดังรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3 แสดงระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยมีตัวควบคมุฟัซซ่ีชนิดพีดีเป็นตัวควบคุม 
 
 
 

Fuzzyfication Fuzzyinference 
Engine 

Defuzzyfication 

Input Variables Control Output DPU
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ตัวแปรท่ีใชค้ือค่าความผิดพลาดต าแหน่ง (e)   อัตราการเปล่ียนแปลงค่าความผิดพลาด ( e ) และ 
ค าส่ังควบคุม (u) ในขั้นตอนการแปลงฟัซซ่ีฟิเคชั่นจะใช้ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) 
ของท้ังสองตัวแปรอินพุท 5 ระดับคือ  
PB  : Positive Big 
PM : Positive Medium 
ZR  : Zero 
NB : Negative Big 
NM : Negative Medium 
 ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ทีใ่ช้คือรูปสามเหล่ียมโดยมี ความเป็นสมาชิก อยู่ในชว่ง 0 ถึง 1(Degree of 
Grade of Membership [0,1]) ดังรูป2.4 

รูปท่ี 2.4 ฟังก์ชันสมาชกิของตัวแปรอินพุทท้ังสอง 
 
ฟัซซ่ีอินเฟอร์เรนท์เอนจินจะท างานตามกฎควบคุม (Control Rule)      ที่เขียนขึน้ กฎควบคุมของ 
ฟัซซ่ีมีรูปแบบของฟังก์ชันเงื่อนไข ถ้าและดังนัน้ (IF-THEN) กฎแต่ละกฎจะบอกความสัมพันธ์ 
ระหว่างตัวแปรอินพุทและตัวแปรเอาท์พุท           จากบทความของ S. Kawaji, T. Maeda and N 
Matsunaga [7] ได้เสนอกฎท่ีใช้ส าหรับฟัซซ่ีชนิดพีดีแสดงได้ดังตารางท่ี 2.1 
    
 
 
 
 
 

NB NM    ZR    PM        PB 
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 ตารางท่ี 2.1 กฎท่ีใช้ส าหรับฟัซซ่ีชนิดพีด ี
e  \   e NB NM ZR PM PB 
PB ZR PS PM PB PB 
PM NS ZR PS PM PB 
ZR NM NS ZR PS PM 
NM NB NM NS ZR PS 
NB NB NB NM NS ZR 

 
ดีฟัซซ่ีฟิเคชั่น เป็นการตัดสินใจเพื่อให้เกดิค าส่ังควบคุม  กฏทุกข้อจะท างานแตกต่างกันขึ้นอยูก่ับ 
ค่าสัญญาณอินพุท ซ่ึงแน่นอนค าส่ังเอาท์พุทจะเปล่ียนแปลงตามกฎท่ีมีอิทธิพลมากที่สุด  ค่าท่ีได ้
จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบที่ใช้งานได้จริงโดยใช้ฟังก์ชัน MAX-MIN  และแทนตัวแปรเอาท์พุท 
ด้วยฟังก์ชันสมาชิก 7 ระดับคือ 
PB  : Positive Big 
PM : Positive Medium 
PS  : Positive Small 
ZR  : Zero 
NB : Negative Big 
NM : Negative Medium 
NS  : Negative Small 
ใช้ค่าเดียว (Singleton) ส าหรับตัวแปรเอาท์พุทและมีความเป็นสมาชิก อยู่ในชว่ง 0 ถึง 1 ดังรูปที่2.5 
 

รูปท่ี 2.5 ฟังก์ชันสมาชกิของตัวแปรเอาท์พุท 

   NB  NM         NS    ZR       PS         PM       PB 
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ตวัควบคุมนิวรอลเน็ตเวร์ิค 
        ความสามารถของนิวรอลเน็ตเวิร์คในการท าเลียนแบบระบบต่างๆได้เหมือนกับตน้ฉบับโดย 
การสร้างระบบอีกระบบท่ีมีโครงสร้างภายในแบบนวิรอลเน็ตเวิร์ค  แต่มีความสามารถเหมือนกับ 
ระบบท่ีเป็นต้นแบบ     และยังสามารถเรียนรู้เพ่ือปรับตวัแปรภายในตัวเองได้ จึงท าให้ตวัควบคุม 
แบบนี้เป็นที่น่าสนใจและน ามาประยกุตใ์ช้งานอย่างมากมาย    ในการวจิัยนี้ได้ใช้โครงสร้างแบบ 
ฟีดฟอร์เวิดมัลติเลเยอร์นิวรอลเน็ตเวิรค์ (Feedforward Multilayer Neural) ดังรูปที่ 2.6  

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างฟีดฟอร์เวิดมัลติเลเยอร์นิวรอลเน็ตเวิรค์ 
 
และใช้วิธีการสอนแบบเรียนรู้เอง (Self Learning) ของ D.H Nguyen และ B. Widrow [8] วิธีการ 
นี้จะสอนนิวรอลเน็ตเวิร์ค ทั้งหมดสองตัว คือเริ่มต้นดว้ยการสอนนิวรอลเน็ตเวิร์คตัวแรก เรียกว่า 
อีมูเลเตอร์ (Emulator) ด้วยกฏการปรับแต่งค่าตวัแปรน้ าหนักแบบ Standard Backpropagation [9] 
ให้เลียนแบบพฤติกรรมของระบบที่จะถูกควบคุม แผนผังการสอนตัวนิวรอลเน็ตเวิร์คอีมูเลเตอร์ 
แสดงในรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 แผนผังการสอนตวัอีมูเลเตอร์ 
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หลังจากการสอนตวัอีมูเลเตอร์ ได้ผลเป็นที่ต้องการแล้ว กท็ าการสอนตัวนิวรอลเน็ตเวิรค์อีกตัวหนึ่ง 
เรียกว่าตวัควบคุมนิวรอลเน็ตเวิรค์ (Neural Network Controller ) แผนผังการสอนแสดงในรูปท่ี 2.8 
หลังจากการสอนเสร็จส้ินแล้วนวิรอลเน็ตเวิรค์อีมูเลเตอร์จะไม่ถูกใช้อีกต่อไป  เฉพาะตวัควบคุมนวิ 
รอลเน็ตเวิร์คเท่านั้นทีใ่ชใ้นระบบควบคุม 

รูปท่ี 2.8 แผนผังการสอนตวัควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์ 
 
 
 
 
 

C E

การกระจายค่าความผิดพลาดกลับด้วยวิธกีารแบค็พรอพะเกรช่ัน +

C E C E.....
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U1U0Z0

Z0DPU



 
บทที่  3 

ระเบียบวธิีวจิยั 
 
 

อุปกรณ์และวธิีการทดลอง 
        ในบทนีจ้ะกล่าวถึงพัฒนาการของชุดทดลองลูกบอลบนคานที่สร้างขึ้น ที่ห้องปฎิบัติการระบบ 
ควบคุมและการวดั ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธุรกิจบณัฑิตย์   วิธี 
พัฒนาได้มาจาก ปัญหาและข้อเสนอแนะของโครงงานวิศวกรรมของนักศกึษาช้ันปีที่  4 [10],  [11] 
ชุดทดลองลูกบอลบนคานได้ท าเปล่ียนแปลงท้ังโครงสร้างทางกล (Mechanical Design)  และไฟฟ้า 
(Electrical Design)  การออกแบบทางกลหมายถึง   การเปล่ียนแปลงท่ีเกี่ยวข้องกับชุดการขับเคล่ือน 
การส่งจ่ายก าลังงานจากมอเตอร์ไปท่ีจุดหมุนของราง   การติดตั้งระบบตรวจจับต าแหน่งลูกบอลบน 
คานแบบต่างๆ เป็นต้น ส่วนการออกแบบทางไฟฟ้าจะหมายถึงการ ปรับปรุงวงจรตรวจจับต าแหน่ง 
ลูกบอลบนคาน วงจรกรองสัญญาณรบกวน วงจรเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 
       ปี พ.ศ. 2541ได้มีการสร้างชุดทดลองลูกบอลบนคานขึน้ [10] โครงสร้างทางกลสร้างโดยอ้างอิง 
ต้นแบบจาก B. Shahian and M. Hassul [12]   แต่ปรับโครงสร้างทางกลให้สามารถจัดหาอุปกรณ์ได้ 
ภายในประเทศซ่ึงประกอบดว้ยมอเตอร์กระแสไฟตรง ส่งก าลังผ่านเฟืองและโซ่ ดังรูป 3.1    ระบบ 
ตรวจวัดต าแหน่งลูกบอลบนคานใช้ลวดนิโครมติดตั้งบนรางอลูมิเนียม  ระบบตรวจจับมุมเอียงของ 
คานใชโ้พเทนชิโอมิเตอร์หมุนได้ 10 รอบมีค่าความต้านทาน 5 k   วงจรตรวจจับต าแหน่งลูกบอล 
บนคานใช้ความแตกต่างของค่าความต้านทานทางซ้าย  และทางขวาของต าแหน่งที่ลูกบอลลัดวงจร 
วงจรขับมอเตอรก์ระแสไฟตรงใช้ IC เบอร์ 165 สองตัวช่วยขับกระแส 

รูป 3.1 ชุดทดลองลูกบอลบนคานปี พ.ศ. 2541 
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        ชุดทดลองลูกบอลบนคานไดร้ับการพฒันาในหนึ่งปีถัดมา [11]   ระบบส่งก าลังยังคงใช้ระบบ 
เฟืองและโซ่แต่ได้ลดมวลของเฟืองลงเหลือ 1 ใน 4 โดยการเจาะรูที่เฟือง เปล่ียนโพเทนชิโอมิเตอร ์
ที่ใช้วัดมุมเอียงของรางเป็น 1 รอบ มีค่าความต้านทาน 5 k เปล่ียนมอเตอร์กระแสตรงเป็นกระแส 
ไฟสลับพร้อมชุดขับของ YASAWA SERVOPACK Model SGDA 01BS 100 Watt 2.2A  
        ระบบลูกบอลบนคานยังคงได้รับการพฒันาอย่างต่อเนื่อง โดยในงานวจิัยนี้ได้เปล่ียนระบบส่ง 
ก าลังจากเดิมเป็นระบบโซ่และเฟืองมาเป็นระบบส่งก าลังแบบเชือกแทน    แก้ปัญหาเรื่องอัตราทด 
รอบของระบบเฟืองซ่ึงมีค่าต่ า โดยใช้อุปกรณ์เกียร์ทดซ่ึงมีอัตราการทดรอบสูง และมีขนาดเล็กกว่า 
มากท าให้มอเตอร์ไม่ต้องใช้ทอร์คค่าสูงตอนเริ่มออกตัวหมนุ     ปรับปรุงระบบการวดัต าแหน่งลูก 
บอลบนคานโดยท าให้หน้าสัมผัสระหว่างลูกเหล็กและลวดนิโครมแนบชิดมากขึน้ ดังรูป 3.2 

รูป 3.2 ชุดทดลองลูกบอลบนคานปี พ.ศ. 2544 
 
รายละเอยีดเกีย่วกบัชุดทดลองลูกบอลบนคาน 
          ชุดทดลองลูกบอลบนคานใช้รางซ่ึงมีความยาว 50 cm.   และจ่ายแรงดันมีค่าเท่ากับ  +/-15 V 
เพื่อตรวจจับต าแหน่งลูกบอลบนคาน  โดยวดัต าแหน่งลูกบอลจากด้านซ้ายสุดไปยังด้านขวาสุดได้ 
เท่ากับ 3.43 V ถึง –3.85 V การเคล่ือนที่ของคานสามารถวดัได้จากโพเทนชิโอมิเตอร์วดัมุม    คาน 
สามารถเอียงได้ประมาณ +/- 45  องศา  เมื่อจ่ายไฟเล้ียงโพเทนชิโอมิเตอร์วัดมุม +/-15 V  สามารถ 
วัดแรงดันจากการเอียงของคานทางด้านซ้ายสุดไปทางด้านขวาสุดเท่ากับ  +12.40 V  ถึง –11.38 V 
ตามล าดับ อัตราทดรอบของเกยีร์ทดเท่ากับ 70 ต่อ 1     มอเตอร์กระแสสลับมีความเร็ว 3000 r/min 
แรงบิดเท่ากับ 0.318 N*M กินกระแสไฟสูงสุดเท่ากับ 2.2 A  
         การทดลองควบคุมจะเริ่มจากการตดิตั้งชุดทดลองลูกบอลบนคานให้เสร็จเรียบร้อย ดังรูป 3.3 
ตรวจสัญญาณเอาท์พุททุกตวัว่าปกติ   และสามารถวัดค่าได้อย่างถูกต้อง ต่อจากนั้นจะน าตวัควบคุม 
แต่ละแบบมาทดลองควบคุมโดยเรียงดังจาก ตวัควบคุมพดี ี ตัวควบคุมฟัซซ่ี  และตัวควบคุมนิวรอล 
เน็ตเวิร์ค 
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รูป 3.3 แสดงบล็อคไดอะแกรมการควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคาน 

 
         ในงานวิจัยหลังจากได้ออกแบบตวัควบคุมพีดีและตวัควบคุมฟัซซ่ีเรียบร้อยจะน าค่าท่ีได้ไป 
ใช้ควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคาน  โดยการใส่ค่าท่ีจ าเป็นส าหรับตัวควบคุมพดีีและตัวควบคุม 
ฟัซซ่ีลงไปในชุดฮาร์ดแวร์ของบรษิัท  Leybold Didactic GmbH    ซ่ึงประกอบด้วยการ์ดอินเทอร์ 
เฟส CASSY (A/D Interface)  โปรแกรมตัวควบคุมพดีี และโปรแกรมตัวควบคุมฟัซซ่ี  การเชื่อม 
ต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และชุดฮาร์ดแวร์แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4 การเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และชุดฮารด์แวร์ 

 
        ตัวควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์ออกแบบโดยใช้โปรแกรมภาษา C ที่เขียนขึ้นเป็นโปรแกรมส าหรับ 
การสอนตัวอีมูเลเตอร์และตัวควบคุมนิวรอลเน็ตเวิรค์  หลังจากไดค้่าตวัแปรท่ีต้องการแล้วจะน าไป 
ใส่ในโปรแกรม LABVIEW เพื่อท าการควบคุมกับชุดทดลองลูกบอลบนคาน โดยผ่านทางการด์อิน 
เทอร์เฟสรุ่น Lab-PC+ ของบริษัท NATIONAL INSTRUMENTS  
 

DPU



 
บทที่  4 

ผลการวจิยั 
 
 

        การทดลองควบคุมเริ่มจากการติดตั้งชุดทดลองลูกบอลบนคาน  ตรวจความปกติของสัญญาณ 
เอาท์พุททุกตัวที่ได้ และทดลองควบคุมโดยเรียงจาก ตวัควบคุมพีดี ตวัควบคุมฟัซซ่ี และตัวควบคุม 
นิวรอลเน็ตเวิรค์ ผลการทดลองท่ีได้มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตวัควบคุมพดีี  
       หลังจากน าค่าเกนเริ่มต้นไปทดสอบควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคาน  และท าการปรับด้วยวิธี 
ลองผิดลองถูกเพื่อหาผลตอบสนองที่ดีที่ สุดจะได้ค่าเกนของตัวควบคุมพีดี  คือ 5.3KP 

และ 2KD   

 รูปท่ี 4.1 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอลเมื่อควบคุมด้วยตัวควบคุมพดี ี
 
         ต าแหน่งเริ่มต้นของลูกบอลประมาณ 7 cm. ห่างจากจุดหมุน ระบบควบคุมพีดีสามารถควบคุม 
ให้ลูกบอลเคล่ือนที่มากล้ิงวนรอบจุดหมุนได้อย่างมีเสถียรภาพโดยมีโอเวอร์ชูทเล็กน้อย การท างาน 
ของชุดทดลองมีเสียงดังพอสมควร    เนื่องมาจากการท างานของมอเตอร์ที่ต้องกลับทางหมุนตลอด 
เวลา ต าแหน่งลูกบอลกล้ิงวนรอบจดุหมุนอยู่ในรัศมี 1.5 cm.  
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ตวัควบคุมฟัซซ่ี  
         การปรับแต่งค่าตัวแปรของตัวควบคุมฟัซซ่ีจะใชว้ิธีการลองผิดลองถูก โดยการพิจารณาจากค่า 
ความผิดพลาดที่สถานะอยู่ตวั โอเวอร์ชูทและเสถียรภาพ ฟังก์ชันสมาชิกของตัวแปรอินพุทจะมีการ 
ซ้อนทับกันมากขึ้นเม่ืออยู่ใกล้จุดหมุน ดังรูปที่ 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 ฟังก์ชันสมาชกิของตัวแปรอินพุทท้ังสอง 

  รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอลเมื่อควบคุมด้วยตวัควบคุมฟัซซ่ี 
 
         ต าแหน่งเริ่มต้นของลูกบอลประมาณ 7 cm. ห่างจากจุดหมุน ระบบควบคุมฟัซซ่ีสามารถ 
ควบคุมให้ลูกบอลเคล่ือนที่มากล้ิงวนอยู่รอบจุดหมุนได้โดยมีโอเวอร์ชูทสูงกว่าตวัควบคุมพีดี 
เสถียรภาพของระบบอยู่ในเกณฑด์ีซ่ึงสังเกตได้จากค่าความผิดพลาดของต าแหน่งลูกบอลกล้ิง 
วนรอบจุดศนูย์กลางในรัศมี 1 cm.  

NB         NM     ZR PM        PB DPU
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ตวัควบคุมนิวรอลเน็ตเวร์ิค 
         โครงสร้างของตวัอีมูเลเตอร์จะเป็นนิวรอลเน็ตเวิร์คแบบ 2 ฮิดเดนเลเยอร์ (hidden layers) โดย 
ฮิดเดนเลเยอร์แรกมีจ านวน 16 จุดรวมและฮิดเดนเลเยอร์ที่สองมีจุดรวม 6 จุดรวม     จุดรวมของช้ัน 
อินพุทและชั้นเอาท์พุทคือ 1 และ 2 จุดรวมตามล าดับ       สอนตัวอีมูเลเตอร์จนไดค้่าความผดิพลาด 
อาร์เอ็มเอส (RMS ERROR) สุดท้ายเท่ากับ 0.007 ดังรูปที่ 4.4 

รูปท่ี 4.4 ข้อมูลการสอนอีมูเลเตอร์ 
 

         โครงสร้างของตวัควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์จะเป็นนิวรอลเน็ตเวิร์คแบบ 1 ฮิดเดนเลเยอร์   โดย 
ฮิดเดนเลเยอร์มีจ านวน 8 จุดรวม จุดรวมของช้ันอินพุทและชั้นเอาท์พุทคือ 2 จุดรวม  และ 1 จุดรวม 
ตามล าดับ        สอนตัวควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์จนได้ค่าความผิดพลาดอาร์เอ็มเอส (RMS ERROR)  
สุดท้ายเท่ากับ 0.007303 ดังรูปที่ 4.5 

รูปท่ี 4.5 ข้อมูลการสอนตัวควบคุมนิวรอลเน็ตเวิร์ค 
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รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอลเมื่อควบคุมด้วยตัวควบคุมนิวรอลเน็ตเวริ์ค 

         
           ระบบควบคุมนิวรอลเน็ตเวิร์คสามารถควบคุมให้ลูกบอลเคล่ือนที่มากล้ิงวนรอบจดุหมุนได้ 
จากรูปท่ี 4.6  ลูกบอลมีต าแหน่งเริ่มต้นห่างจากจุดหมุนประมาณ  7 cm. เคล่ือนที่เข้ามาใกล้จดุหมุน 
โดยไม่มีโอเวอร์ชูทเกดิขึ้น    การท างานของมอเตอร์ราบเรยีบขึ้น เสียงดังน้อยลง    ลูกบอลกล้ิงวน 
รอบจุดหมุนอยู่ในรัศมีน้อยกว่า 1 cm.  
         จากผลการทดลองโดยใชต้ัวควบคุมทั้งสามแบบเมื่อระบบควบคุมสามารถควบคุมชุดทดลอง 
ลูกบอลบนคานเข้าใกล้จดุหมุนได้แล้ว พฤตกิรรมของชุดทดลองจะมีลักษณะคล้ายกันดังนี ้

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอล 
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      เมื่อวางลูกบอลห่างจากจุดหมุนระยะหนึ่ง   ตวัควบคุมจะพยายามเคล่ือนลูกบอลให้เข้าสู่จดุหมุน 
โดยสังเกตจากสัญญาณทีว่ัดระยะทางที่มีแนวโน้มลดลงเมือ่เวลาผ่านไป       เส้นตรงที่เกิดขึ้นบนค่า 
สัญญาณที่วัดได้มาจากความสมมุติฐานหลายประการ เชน่     ชุดคัปป้ิงระหว่างมอเตอร์และเกียร์ทด 
รอบ ความฝืดของราง หน้าสัมผัสของเส้นลวดนิโครม เป็นต้น 

   รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอล 
 
        จากรูปท่ี 4.8  จะสังเกตการหยุดนิ่งของลูกบอลได้จากบริเวณตรงกลางของรูป ทั้งนี้อาจเกิดจาก 
ความฝืดบริเวณจดุศูนยก์ลาง แต่การหยดุนิ่งใช้เวลาไม่นานมากนกั ต าแหน่งลูกบอลกจ็ะกล้ิงวนรอบ 
จุดหมุนต่อไป 

รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอล 
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        จากรูปท่ี 4.9  หลังจากระบบมีเสถียรภาพในการท างาน เม่ือมีสัญญาณรบกวนระบบต้อง 
สามารถก าจัดไปได้ซ่ึงสังเกตได้เมื่อทดสอบด้วยสัญญาณรบกวน 
 

รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองต าแหน่งลูกบอล 
 
        จากรูปท่ี 4.10   สัญญาณเส้นบนแสดงมุมเอียงของคานซ่ึงหมุนเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของ 
การรกัษาสมดุล สัญญาณเส้นล่างแสดงต าแหน่งลูกบอลบนคานที่เคล่ือนที่สอดคล้องกับการเอียง 
ของคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



 
บทที่  5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

        การทดลองควบคุมชุดทดลองลูกบอลบนคานดว้ยตัวควบคุมพดีี ตัวควบคุมฟัซซ่ี และตัวควบ 
คุมนิวรอลเน็ตเวริ์ค ผลการทดลองท่ีได้แสดงรายละเอียดในบทท่ี 4 ในบทนี้จะสรุปเปรียบเทียบตวั 
ควบคุมทั้งสามแบบในแง่ลักษณะเดน่และด้อย 
 
สรุปผลการวจิยั 
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลเป็นข้อๆได้ดังนี้ 
1. ตัวควบคุมพีดีมตีัวแปรท่ีต้องปรับคือ PK  และ DK สองตัวแปรเท่านั้น   เมื่อปรับค่าเกนทั้งสอง 
ด้วยค่าท่ีเหมาะสมจะท าให้ได้ผลตอบสนองของระบบเป็นที่น่าพอใจ    ความยากง่ายในการปรับขึน้ 
อยู่กับความซับซ้อนของระบบทีต่้องการควบคุมและประสิทธิภาพของระบบที่ต้องการ  สามารถใช้ 
หลักการลองผิดลองถูกควบคู่กับตารางแสดงพฤติกรรมของตัวควบคุมแต่ละชนดิ [10]  ซ่ึงส่วนมาก 
จะใช้เวลาไม่นานนกั    และสามารถปรับค่าเกนในขณะปฏิบัติงานได้ (On Line)    ตัวควบคุมพดีีไม ่
เหมาะสมกับระบบที่มีความซับซ้อนมาก 
2. ตัวควบคุมฟัซซ่ีมีตัวแปรหลายตวัที่ต้องปรับ       ฟังกช์ันสมาชิกและกฏการควบคุมเป็นตวัแปร 
หลักที่มีผลอย่างมากต่อผลตอบสนองท่ีได้   ความรูข้องผู้ปฏิบัติงานโดยตรงกับระบบทีต่้องการควบ 
คุมมีความส าคัญและใชใ้นการปรับกฏควบคุม   กฏควบคมุท่ีได้ต้องครบตามสภาพการท างานที่เกิด 
ขึ้นจริงถ้าไม่ครบอาจจะเกิดความเสียหายต่อระบบท่ีต้องการควบคุมได้   การจ าลองการท างานของ 
ตัวควบคุมก่อนการควบคุมมีความส าคัญ  เพราะโดยทั่วไปต้องท าการปรับละเอียดอีกครั้งหรือหลาย 
ครั้ง  เพื่อท าให้ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ      สามารถใช้กบัระบบที่มีความซับซ้อนมากๆไดโ้ดยไม ่
ต้องทราบสมการคณิตศาสตร์ของระบบ 
3. ตัวควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์มีตัวแปรหลายตวัที่ต้องปรับ    ใช้วิธีการปรับที่แตกต่างออกไปโดย 
จะเรียกว่าการสอน โครงสร้างของนิวรอลเน็ตเวิรค์และวิธีการสอนจะเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อผล 
ตอบสนองท่ีได้ การเลือกโครงสร้างนิวรอลเน็ตเวิร์คมคีวามส าคัญอย่างมากทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้าง 
แต่ละชนิดจะมคีวามเหมาะสมกับปัญหาไม่เหมือนกัน        วิธีการสอนแต่ละเทคนคิจะเลือกใช้ต้อง 
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมการท างานและตวัแปรท่ีทราบ ความยากล าบากในการเลือกวิธีการสอน 
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และท าการสอนถือเป็นจุดเด่นของตวัควบคุมแบบนี้        เนื่องจากมคีวามยืดหยุน่ต่อระบบท่ีมคีวาม 
ซับซ้อนมากๆ 
4. เวลาท่ีใช้ในการค านวณสัญญาณควบคุมของตวัควบคุมแตล่ะแบบจะใช้แตกต่างกนัโดยตัวควบ 
คุมพีดีจะใช้เวลาน้อยที่สุดเพราะมีสมการคณิตศาสตร์น้อยที่สุด      ส่วนตัวควบคุมฟัซซ่ีและตัวควบ 
คุมนิวรอลเน็ตเวริ์คจะใช้เวลามากหรือน้อย  ท้ังนีข้ึ้นอยู่กับโครงสร้างท่ีใช้เปน็หลัก   (ไม่รวมเวลาท่ี 
ตัวควบคุมนวิรอลเน็ตเวิรค์ใช้ส าหรับการสอน) 
 
ข้อเสนอแนะ 
1. โครงสร้างของชุดทดลองลูกบอลบนคานสามารถปรับปรุงให้มีความซับซ้อนมากขึ้นได้     โดย 
การใชต้ัวตรวจจับแบบภาพ (Image Processing)  
2. การพัฒนาตัวควบคุมลูกผสมระหว่างตวัควบคุมแต่ละแบบ    ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ 
ตัวควบคุมเมื่อท างานอิสระต่อกนัได้ โดยน าจดุเด่นของตัวควบคุมแบบหนึ่งมาเพิ่มให้กับตัวควบคุม 
อีกแบบหนึ่ง 
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