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บทคัดย่อ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย ให้มี
คุณสมบัติที่ตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน โดยน าเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) มา
ประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาต่อยอดระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายให้เข้ากับเหตุการณ์ที่เกิดขึ ้นใน
ปัจจุบัน เนื ่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื ้อไวรัส โควิด-19 ส่งผลกระทบท าให้การ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการเป็นไปได้อย่างยากล าบาก โดยระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายที่
พัฒนาขึ้น ผู้ใช้งานสามารถรับส่งข้อมูลเพื่อสั่งงานและควบคุมระบบคานสมดุลแบบไร้สาย โดยเลือก
ฟังก์ชันการท างานได้ รวมถึงการแสดงผลผ่านระบบแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนหรือแท็บเล็ตได้ 

ขั้นตอนในการด าเนินงานเริ่มจากศึกษาการท างานของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 
ศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมการท างาน ประกอบด้วยบอร์ดควบคุม ESP32 วงจรควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์ และมอเตอร์กระแสตรง ท าการเขียนโปรแกรมด้วย Arduino เพื่อควบคุมการ
ท างาน จากนั้นเขียนโปรแกรมด้วยแอปพลิเคชัน NETPIE เพื่อท าการเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายแบบ
ไร้สายและสามารถใช้งานบนสมาร์ทโฟนได้ สุดท้ายทดสอบระบบการท างานทั้งหมดและปรับแก้ไขให้
ท างานตามที่ออกแบบไว้ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a wireless balance beam control system design that has 

functions for user requirements. Internet of Things (IoT) technology is implemented in  

wireless balance beam control systems. Due to the COVID-19 epidemic situation, it is 

difficult to work in the laboratory. The operation of the developed system can send 

and receive data to control the balance beam control system wirelessly. The operating 

function including display can be selected through the application system on 

smartphones or tablets.  

The procedure starts with studying the operation of a wireless balance beam 
control system. Then, the circuit for control is studied and designed including an 
Arduino ESP32 control board, motor control circuit, and a DC motor. Arduino IDE is 
used for programming to control the system. After that NETPIE application is used to 
connect to a wireless network via smartphone. Finally, the entire system is tested and 
modified to work as designed.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ประสบผลส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความกรุณาช่วยเหลือ แนะน าให้

ค าปรึกษา และตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง จากอาจารย์ที่ปรึกษา 

รองศาสตราจารย์ ดร.วรรณดี  เพชรมณีล ้าค่า ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม ตลอดระยะเวลา

ในการศึกษาจนท าให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สามารถด าเนินงานให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ได้อย่างลุล่วง

สมบูรณ์ 

 ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.วันชัย ริ้วรุจา ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม ที่

กรุณาเป็นผู้เชี่ยวชาญด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์และระบบควบคุม ให้ค าแนะน า  และให้ค าปรึกษา อัน

เป็นประโยชน์ต่อการท าปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 

 ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภินัย ฤกษ์รัตน์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและ

ควบคุม ที่กรุณาเป็นผู้เชี่ยวชาญด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์และเครื่องมือวัด ให้ค าปรึกษาและตรวจสอบ

การท างานของระบบ จนกระท่ังสามารถด าเนินงานส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 ขอขอบพระคุณ อาจารย์ท่านอื่นๆ ในหลักสูตรวิศวกรรมระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรม

การวัดและควบคุม ในความอนุเคราะห์ให้ช่วยเหลือในการท าโครงงานนี้ 

 ขอขอบคุณเพื่อนๆ ทุกคนที่ช่วยเหลือและให้ค าแนะน าในการท าปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ จึงท า

ให้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 สุดท้ายนี้ขอกราบพระคุณบิดา มารดา ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพ

ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 

คณะผู้จัดท า 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปริญญานิพนธ์ 

ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่ให้ความสนใจเกี่ยวกับการท างานที่ผ่านระบบเครือข่ายไร้สาย 

Wi-Fi เพ่ืออ านวยความสะดวกให้กับผู้ปฏิบัติงานในห้องควบคุม อีกท้ังในปัจจุบันยังมีสถานการณ์ของ

โรคโควิด 19  (COVID-19) ที ่ย ังแพร่ระบาดอย่างต่อเนื ่องจึงส่งผลให้การเข้าไปปฏิบัติงานใน

ห้องปฏิบัติการนั้นเป็นไปได้ยาก ดังนั้นผู้จัดท าจึงมองหาวิธีการที่จะลดต้นทุนของห้องปฏิบัติการและ

เข้าถึงห้องปฏิบัติการได้สะดวกโดยการใช้ประโยชน์จากอินเทอร์เน็ตมาประยุกต์ใช้กับระบบควบคุม 

เนื่องจากในทุกวันนี้อินเทอร์เน็ตมีบทบาทส าคัญในการด ารงชีวิตของผู้คนมากขึ้น คณะผู้จัดท าจึง

เล็งเห็นว่าสามารถน าอินเทอร์เน็ตมาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยลดค่าใช้จ่ายในการใช้ห้องปฏิบัติการลงและ

ยังสามารถท าให้ผู้ที่ใช้งานเข้าถึงชุดปฏิบัติการการควบคุมระบบได้สะดวก โดยไม่จ าเป็นต้องเข้าไป

ปฏิบัติการในห้องปฏิบัติการและยังคงสามารถศึกษาเกี่ยวกับระบบได้โดยการใช้เทคโนโลยี Internet 

of Things (IoT) มาใช้เพื่อเป็นการพัฒนาและต่อยอดเกี่ยวกับระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

น าไปประยุกต์ใช้กับห้องปฏิบัติการออนไลน์เพื่อการศึกษาให้เกิดประโยชน์และอ านวยความสะดวก

มากที่สุด 

 ระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายเป็นกระบวนการที่ตัวคานถูกยกขึ้นโดยไม่พ่ึงกลไกทางกล 

ระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายที ่น าเสนอในโครงงานนี้จึงมีการออกที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน

เนื่องจากใช้ต้นทุนที ่ต ่า และง่ายต่อการเรียนรู้ รวมไปถึงการน าไปประยุกต์ใช้ ซึ ่งชุดอุปกรณ์มี

ความสามารถที่เพียงพอต่อการท างานเป็นห้องปฏิบัติการระยะไกล เพียงเชื่อมต่อบอร์ดกับเครือข่ายไร้

สาย(Wi-Fi) รวมถึงยังสามารถแสดงผลและควบคุมผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนหรือผ่านเว็บ

บราวเซอร์เผื่อความสะดวกของผู้ใช้งาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

 1. ออกแบบและสร้างระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

 2. ควบคุมระบบและแสดงผลผ่านแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือและผ่านเว็บบราวเซอร์ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 1. ประยุกต์ใช้หลักการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้อง
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2. ประยุกต์ใช้ Internet of thing (IoT) ของการเชื่อมต่ออุปกรณ์ด้วย IP Network และ 

โปรแกรมท่ีน ามาใช้ประมวลกับระบบควบคุม 

3. ออกแบบและพัฒนาการท างานของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายโดยสามารถใช้งาน

ฟังก์ชันต่างๆ บนสมาร์ทโฟนและเว็บบราวเซอร์ได้ 

 4. ออกแบบส่วนแสดงผลต่างๆ ที่เก่ียวกับระบบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถสร้างชุดระบบควบคุมคานสมดุลได้ 

 2. สามารถควบคุมระบบโดยการรับ-ส่งค่าต าแหน่งของคาน และแสดงผลบนโทรศัพท์มือถือ

และเว็บบราวเซอร์ผ่านเครือข่ายไร้สาย Wi-Fi 

 3. สามารถน าระบบควบคุมคานสมดุลไร้สายไปประยุกต์ใช้งานกับระบบควบคุมอื่นๆ  ที่

เชื่อมต่อเครือข่ายไร้สาย Wi-Fi เพ่ือใช้งานควบคุมระยะไกลหรือออนไลน์ได้ 

1.5 รายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 

 เนื ้อหาที ่จะกล่าวในปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ประกอบด้วย 5 บท และ 3 ภาคผนวก ซึ ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวที่มาและความส าคัญของปริญญานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของการ

ท าปริญญานิพนธ์ ขอบเขตของการท างาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและรายละเอียดของปริญญา

นิพนธ์ 

 บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีการเคลื่อนของนิวตัน ความหมายของมวล

และน ้าหนัก ค่าของแรงโน้มถ่วงโลก แรงยก สภาพสมดุล โมเมนต์ของแรง พลังงานลมและอากาศ

พลศาสตร์ และระบบควบคุม 

 บทที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินงาน เป็นการอธิบายขั้นตอนการท างานโดยละเอียดทั้งในส่วนของ

ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

 บทที่ 4 ผลการด าเนินงาน เป็นการแสดงผลการท างานของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้

สายผ่านเว็บบราวเซอร์ของ NETPIE 

 บททที่ 5 ผลสรุปและข้อเสนอแนะ เป็นบทสรุปของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย

รวมถึงสิ่งที่จะพัฒนาต่อไป 

 ภาคผนวก ก วงจรในชุดทดลองควบคุมคานสมดุล 

 ภาคผนวก ข บอร์ด Arduino ESP32 

 ภาคผนวก ค โปรแกรมควบคุมการท างาน การส่ง-ข้อมูล และการแสดงผลของระบบ
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน 

 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันเป็นกฎทางกายภาพสามข้อที่เป็นรากฐานของกลศาสตร์ดั้งเดิม ใช้

ส าหรับการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุกับแรงที่กระท าต่อวัตถุนั้น และการเคลื่อนที่เนื่องจาก

แรงเหล่านั้น โดยถูกค้นพบโดย Isaac Newton 

กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 1 ของนิวตัน 

 กฎข้อที่หนึ่งของนิวตันหรือ กฎของความเฉื่อย กล่าวว่า “วัตถุจะรักษาสภาวะอยู่นิ่ง หรือ

สภาวะเคลื่อนที่อย่างสม ่าเสมอในแนวเส้นตรง นอกจากมีแรงลัพธ์มากระท า” กล่าวคือ ถ้าวัตถุนั้นนิ่ง

อยู่ไม่เคลื่อนไหวก็ยังนิ่งอยู่อย่างนั้น แต่ถ้าวัตถุนั้นก าลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ (a = 0) ก็ยังคง

เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงท่ีต่อไปตราบใดที่ไม่มีแรงภายนอกมากระท า เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

          ∑F = 0               (1) 

กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน 

 กฎข้อที่ 2 ของนิวตันบางที่เรียกว่า กฎความเร่ง กฎข้อนี้กล่าวว่า “ความเร่งของอนุภาคเป็น

ปฏิภาคโดยตรงกับแรงลัพธ์ที่กระท าต่ออนุภาค โดยมีทิศทางเดียวกัน และเป็นปฏิภาคผกผันกับมวล

ของอนุภาค”ตามกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน เนื่องจากความเร่งเป็นสัดส่วนตรงกับแรง ดังนั้น อัตราส่ วน

ของแรงกับความเร่งจะเป็นค่าคงที่ ซึ่งตรงกับมวล m ของวัตถุ เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

        ∑F = ma     (2) 

เมื่อ ∑F คือ ผลรวมของแรงหรือแรงลัพธ์ 

 m คือ มวลของวัตถุ 

 a คือ ความเร่งของวัตถุ  

กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 3 ของนิวตัน 

 กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 3 ของนิวตันกล่าวว่า “ทุกแรงกิริยาย่อมมีแรงปฏิกิริยาซึ่งมีขนาดเท่ากัน

แต่มีทิศทางตรงข้ามกันเสมอ กฎข้อนี ้เรียกว่า กฎของกิริยาและปฏิกิริยา (Law of action and 

reaction) โดยแรงกิริยาและแรงปฏิกิริยาหมายถึง แรงกระท าและแรงกระท าตอบ โดยเป็นแรงซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระท าต่อมวลที่ต่างกัน และเกิดดขึ้นพร้อมกันเป็นคู่เสมอ โดยที่มวลอาจไม่สัมผัสกันเขียนเป็น

ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

      FAB = FBA    (3) 

 เมื่อ FAB คือ แรงกิริยาที่วัตถุชิ้นที่ A กระท าต่อวัตถุชิ้นที่ B 

  FBA คือ แรงกิริยาที่วัตถุชิ้นที่ B กระท าต่อวัตถุชิ้นที่ A 

 

รูปที่ 2.1 แรงกิริยาและแรงปฏิกิริยา [7] 

2.2 มวลและน ้าหนัก 

 มวล (Mass) เป็นสมบัติของก้อนสสารที่บ่งบอกถึงค่าความต้านทานในการเปลี่ยนสภาพการ

เคลื่อนที่ หรือเป็นปริมาณที่แปรผันตรงกับค่าความต้านทานต่อการเกิดความเร่งเมื่อถูกแรงกระท า 

หรือมวล m ของวัตถุ หมายถึง ความเฉื่อยต่อการเคลื่อนที่ มวลมีหน่วยเป็นกิโลกรัม 

 น ้าหนัก (Weight) หมายถึง แรงที่เกิดจากความเร่งโน้มถ่วงของโลกกระท าต่อวัตถุดังนั้น ถ้า

ปล่อยให้วัตถุมวล m ตกลงมาอย่างอิสระ แรงสุทธิที่กระท าต่อวัตถุคือ น ้าหนักของมวล m คูณกับ

ความเร่งโน้มถว่งของโลก g โดยน ้าหนักมีหน่วยเป็นนิวตัน จาก F = ma จะได้ 

      w = mg     (4) 
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รูปที่ 2.2 มวลและน ้าหนัก [8] 

2.3 แรงโน้มถ่วงของโลก 

 แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity) คือ แรงดึงดูดของโลกหรือแรงของโลกที่กระท าต่อมวลของ

วัตถุทุกชนิดบนโลกและวัตถุที่อยู่ใกล้ผิวโลก โดยจะดึงดูดวัตถุซึ่งกันและกันเข้าสู่ศูนย์กลางของโลกท า

ให้วัตถุต่างๆ ตกลงสู่พื้นโลกเสมอและท าให้วัตถุมีน ้าหนัก โดยแรงโน้มถ่วงมีทิศทางเข้าสู่ศูนย์กลางโลก 

เป็นแรงที่ยึดเหนี่ยววัตถุให้ติดอยยู่กับพ้ืนโลก มิฉะนั้นวัตถุหรือแม้กระทั้งบรรยากาศจะหลุดปลิวไปใน

อากาศ 

 วัตถุที่อยู่ในสนามโน้มถ่วงของโลกจะถูกโลกดึงดูด ดังนั้น เมื่อปล่อยวัตถุให้ตกบริเวณใกล้ผิว

โลก แรงดึงดูดของโลกจะท าให้วัตถุเคลื่อนที่เร็วขึ้น นั่นคือวัตถุมีความเร่งการตกของวัต ถุที่มีมวล

ต่างกันในสนามโน้มถ่วงวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงตัว เรียกว่า ความเร่งโน้มถ่วง (Gravitational 

acceleration) มีทิศทางเข้าสู่ศูนย์กลางของโลก ความเร่งโน้มถ่วงที่ผิวโลกมีค่าต่างกันตามต าแหน่ง

ทางภูมิศาสตร์ในการตกของวัตถุ วัตถุจะเคลื่อนที่ลงด้วยความเร่งโน้มถ่วง 9.8 เมตรต่อวินาทียกก าลัง

สอง ซึ่งหมายความว่าความเร็วของวัตถุจะเพิ่มขึ้นวินาทีละ 9.8 เมตรต่อวินาที แต่ถ้าเกิดโยนวัตถุขึ้น

ในแนวดิ่ง วัตถุในสนามโน้มถ่วงจะเคลื่อนที่ ขึ้นด้วยความเร่งโน้มถ่วง g โดยมีทิศเข้าสู่ศูนย์กลางโลก 

ท าให้วัตถุซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นมีความเร็วลดลงวินาทีละ 9.8 เมตรต่อวินาทีจนกระทั่งความเร็วสุดท้ายเป็น

ศูนย์ จากนั้นแรงโน้มถ่วงจะดึงวัตถุให้ตกกลับสู่ผิวโลก 

2.4 แรงยก 

 แรงยก คือ แรงทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic force) เป็นแรงที่ท าให้เครื ่องบิน

สามารถลอยอยู่บนอากาศได้ โดยแรงยกของเครื่องบินเกิดจากผลของมุมปะทะของปีกที่ติดตั ้งกับ

ล าตัวของเครื่องบิน และผลของความแตกต่างระหว่างความดันที่กระท าที่พื้นผิวของปีกเครื่องบิน
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ด้านบนและปีกเครื่องบินด้านล่าง ความดันที่กระท ากระจายตัวอยู่บนพื้นผิวดังกล่าวจะสร้างแรง

กระท าลงบนพื้นผิวนั้นๆ เมื่อพื้นผิวด้านล่างมีความดันกระท าสูงกว่า จึงมีแรงกระท าเกิดขึ้นสูงกว่าที่

พื้นผิวด้านบน โดยแรงยกก็คือผลต่างที่เหลืออยู่ของแรงทั้งสอง ซึ่งสามารถใช้หลักการเรื่องของไหล

ของแบร์นูลลี (Bernoulli) และ กฎของนิวตัน (Newton law) 

 

รูปที่ 2.3 แรงกระท าท่ีเกิดข้ึนในภาคตัดขวางของปีก (1) [10] 

 สาเหตุที่พื้นผิวด้านล่างของปีกและพื้นผิวด้านบนของปีกมีความดันกระท าไม่เท่ากัน เป็น

เพราะความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านพื้นผิวทั้งสองฝั่งมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งการออกแบบรูปร่าง รูปทรง

ของปีก รวมทั้งมุมปะทะของการติดตั้งปีกเข้ากับล าตัวของเครื่องบิน เป็นปัจจัยส าคัญในการท าให้เกิด

ปรากฏการณ์นี้ การที่เครื่องบินจะลอยได้นั้น แรงยกที่มีทิศทางยกล าตัวเครื่องบินขึ้นต้องมีขนาด

มากกว่าแรงกระท าทั้งหมดที่มีทิศทางตรงกันข้าม หรือทิศทางลงสู่พื้น ซึ่งแรงกระท าดังกล่าวได้แก่ 

น ้าหนักของเครื่องบิน แรงกระท าทางอากาศพลศาสตร์ และแรงอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 2.4 แรงกระท าท่ีเกิดข้ึนในภาคตัดขวางของปีก (2) [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 สภาพสมดุล 

 สภาพสมดุล (Equilibrium) คือ สภาพที่วัตถุสามารถรักษาสภาพการเคลื่อนที่ให้คงเดิม เช่น 

อยู่นิ่งไม่มีการเลื่อนต าแหน่งและไม่หมุน หรือเคลื่อนที่ในสภาพเดิม คือ จุดศูนย์กลางมวลเลื่อนด้วย

อัตราเร็วคงท่ีและหมุนรอบแกนผ่านจุดศูนย์กลางมวลด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงท่ี หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่ง

ว่า สมดุลที่เกิดขึ้นในขณะที่วัตถุอยู่ในสภาพนิ่ง หรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ถ้าแรงลัพธ์ที่กระท า

ต่อวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ 

ประเภทของเสถียรสภาพของสมดุล 

1. สภาพสมดุลเสถียร (Stable equilibrium) คือ สมดุลที่วัตถุวางอยู่ได้ถ้าถูกแรงกระท าให้

เอียงเล็กน้อย ก็จะกลับเข้าสู่สภาพเดิมได้ โดยเมื่อวัตถุได้รับแรงกระท าแล้วท าให้จุด Center of 

gravity สูงกว่าเดิม จะมีแนวโน้มกลับสู่สภาพสมดุล 

2. สภาพสมดุลไม ่เสถ ียร (Unstable equilibrium) ค ือ สมดุลที ่ว ัตถ ุไม ่สามารถวาง

เหมือนเดิมได้ ถ้าถูกแรงกระท าเพียงเล็กน้อย โดยเมื่อวัตถุได้รับแรงกระท าแล้วท าให้จุด Center of 

gravity ต ่ากว่าเดิม จะมีแนวโน้มสู่สภาพสมดุลไม่เสถียร 

3. สภาพสมดุลสะเทิน (Neutral equilibrium) คือ สมดุลที่วัตถุถูกแรงกระท าเพียงเล็กน้อย

แล้ววัตถุจะเปลี่ยนต าแหน่งไป แต่ยังคงสภาวะเดิมได้ โดยเมื่อวัตถุได้รับแรงกระท าแล้วท าให้จุด 

Center of gravity อยู่ในระดับเดิม จะท าให้วัตถุมีสภาพสมดุลสะเทิน 

2.6 โมเมนต์ของแรง  

 โมเมนต์ของแรง (Moment of force) หมายถึง ผลของแรงที่กระท าต่อวัตถุหมุนไปรอบจุด

หมุน ดังนั้น ค่าโมเมนต์ของแรง ก็คือ ผลคูณของแรงนั้นกับระยะตั้งฉากจากแนวแรงถึงจุดหมุน (มี

หน่วยเป็น นิวตัน-เมตร) 

  โมเมนต์ (นิวตัน-เมตร) = แรง (นิวตัน) * ระยะตั้งฉากจากแนวแรงถึงจุดหมุน      (5) 

 โดยโมเมนต์ของแรงแบ่งตามทิศทางการหมุนได้เป็น 2 แบบ คือ โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา เป็น

โมเมนต์ของแรงที่ท าให้วัตถุหมุนทวนเข็มนาฬิกา และ โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา เป็นโมเมนต์ของแรงที่

ท าให้วัตถุหมุนตามเข็มนาฬิกาโดยสองแรงมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

         ผลรวมของโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา = ผลรวมของโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา         (6) 

          M ทวน  =  M ตาม 
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2.7 พลังงานลมและอากาศพลศาสตร์ 

 อากาศพลศาสตร์ เป็นพลศาสตร์สาขาหนึ่งซึ่งว่าด้วยการเคลื่อนที่ของอากาศและแก๊สอื่นๆ 

หรือที่เกี่ยวข้องกับแรงต่างๆ ที่กระท าต่อวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่ผ่านไปในอากาศ เรื่องของพลังงานลม

และหลักการของอากาศพลศาสตร์นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรง และเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นต้อง เรียนรู้

หลักการต่างๆ  

 แรงต้านอากาศ หมายถึงแรงอุปสรรคอากาศของวัตถุท่ีเคลื่อนย้ายวัตถุท่ีเคลื่อนที่ด้วยแรงโดย

มีทิศทางตรงข้ามกับแรงที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของวัตถุ และค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศมีผลจาก

รูปร่างของวัตถุ  

2.8 ระบบควบคุม 

 ระบบควบคุม (Control system) หมายถึง การควบคุมระบบหรือสิ่งที่ผู้ออกแบบต้องการ

ควบคุมให้ได้ค่าผลลัพธ์ในรูปแบบของเอาต์พุตที่ต้องการซึ่งท าได้โดยการป้อนค่าอินพุตให้กับระบบโดย

นิยามศัพท์พ้ืนฐานของงานระบบควบคุมมีดังนี้ 

 1. อินพุต (Input) หมายถึง  การสัญญาณเข้าที่ต้องการป้อนให้กับระบบรับรู้ซึ่ งอาจแสดงใน

รูปแบบของสัญญาณทางไฟฟ้า 

 2. ระบบ (System) หมายถึงสิ่งที่ต้องการหรือระบบที่ต้องการควบคุม ประกอบด้วยชุด

ควบคุมกระบวนการ (Process) ซึ่งอาจเป็นเครื่องมืออุปกรณ์หรือเครื่องจักร 

 3. ระบบควบคุมวงเปิด (Open-loop control system) หมายถึงระบบควบคุมที่ไม่ได้ใช้

สัญญาณจากเอาต์พุต มาบ่งบอกถึงลักษณะการควบคุม 

 4. ระบบควบคุมวงปิด (Closed-loop control system) หรือระบบป้อนกลับ (Feedback 

control system) หมายถึงระบบควบคุมที ่ใช้สัญญาณจากเอาต์พุตมาบ่งบอกหรือค านวณค่าที่

เหมาะสมส าหรับการควบคุม 

 5. เอาต์พุต (Output) หมายถึง ผลของการท างานของระบบที่ผ่านการควบคุมซึ่งจะแสดงใน

รูปแบบ ผลตอบสนองทางกล (Mechanical response) และผลตอบสนองทางไฟฟ้า (Electrical 

response) 

 6. สิ่งรบกวน (Disturbance) หมายถึง สิ่งที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดผลลัพธ์ทางเอาต์พุตของ

ระบบเปลี่ยนไปซึ่งอาจอยู่ในรูปของสัญญาณรบกวน (Noise signal) ที่ปนมากับอินพุตระบบ 
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2.8.1 องค์ประกอบพื้นฐานของระบบควบคุม 

 1. ก าหนดเป้าหมายของการควบคุม (Setpoint) คือการก าหนดค่าเป้าหมายหรือค่าอ้างอิง 

(Reference input) ของการควบคุมงานที่ต้องการ 

 2. ชุดควบคุม (Controller) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่ควบคุมการท างานและประมวลผลระบบซึ่ง

จะประกอบด้วยชุดฮาร์ดแวร์ที่เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์และชุดซอร์ฟแวร์ที่เป็นโปรแกรมค าสั่งเพ่ือ

ควบคุมการท างานของระบบ โดยมีเป้าหมายให้เกิดการตอบสนองค่าเอาต์พุตที่ต้องการซึ่งมีทั้งระบบ

ควบคุมท่ีเป็นแอนะล็อกและระบบควบคุมดิจิตอล 

 3. ชุดกระตุ้นระบบ (Actuator) คือส่วนที่ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณควบคุมให้อยู่ในรูปของ

สัญญาณที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณควบคุมไปเป็นพลังงานต่างๆ 

ที่ระบบต้องการ 

 4. กระบวนการ (Process) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่ด าเนินการ (Operation)  เมื่อได้รับสัญญาณ

จากชุดกระตุ้น 

 5. ผลการควบคุมระบบ (Output system) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่แสดงผลของการควบคุม

ระบบซึ่งอาจแสดงในรูปแบบผลตอบสนองของระบบ ท าให้ทราบค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่า

ความคาดเคลื่อนของระบบ (Error) เพ่ือใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบควบคุม 

2.8.2 พื้นฐานของระบบควบคุมแบบวงเปิดและวงปิด 

 ระบบควบคุมพื้นฐานเมื่อมีค่าอินพุตเข้ามา ตัวควบคุมจะส่งสัญญาณ ไปยังกระบวนการที่ถูก

ควบคุมและให้ผลลัพธ์เป็นเอาต์พุตตามที่ต้องการโดยถ้าค่าอินพุตคงงที่ ผลลัพธ์ทางเอาต์พุตจะไม่มี

การเปลี่ยนแปลง แต่เอาต์พุตจะเบี่ยงเบนได้เมื่อถูกรบกวนจากปัจจัยภายนอก ระบบควบคุมแบบนี้จะ

เรียกว่า ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop control system) การปรับค่าเอาต์พุตที่เบี่ยงเบนให้

กลับสู่ค่าจะต้องปรับด้วยมือเท่านั้น 

 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงเปิด [14] 

 ระบบที่มีการน าค่าเอาต์พุตที ่ได้มาป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับค่าอินพุตเพื ่อปรับปรุง

สัญญาณในการควบคุมให้มีค่าเหมาะสมทที่จะกระตุ้นให้กระบวนการที่ควบคุมให้เอาต์พุตที่ถูกต้องอยู่

ตลอดเวลาเรียกระบบนี้ว่า ระบบควบคุมป้อนกลับหรือระบบควบคุมป้อนกลับโดยการเปรียบเทียบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากผลต่างของค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตจะถูกส่งไปยังตัวควบคุม เพ่ือ

สร้างสัญญาณควบคุม ไปกระตุ้นกระบวนการที่ถูกควบคุมและให้เอาต์พุตออกมาตามที่ตั้งไว้ถ้าเกิดค่า

เอาต์พุตมีการเบี่ยงเบนไปจากผลกระทบที่มาจากปัจจัยภายนอก ส่งผลให้เอาต์พุตถูกปรับปรุงแก้ไขให้

กลับมายังค่าที่ต้องการตามเดิมได้ด้วยวงรอบการท างานของระบบควบคุมเอง 

 

รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปิด [14] 

2.8.3 ระบบควบคุม PID 

 ระบบควบคุมแบบ PID (Proportional Integral and Derivative Controller : PID) เป็น

ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่หามาจากความ

แตกต่างของตัวแปรในระบบและค่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะพยายามลดดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อย

ที ่ส ุด ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ของกระบวนในแต่ละส่วนของตัวควบคุม PID ในการปรับ

ค่าพารามิเตอร์นั้น โดยวิธีค านวณของ PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือค่าสัดส่วน (Proportional: P) 

ปริพันธ์ (Integral: I) และอนุพันธ์ (Derivative: D) ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผิดพลาดใน

ปัจจุบัน ค่าปริพันธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดที่ผ่านพ้นไป และค่าอนุพันธ์

ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด น ้าหนักที่เกิดจากการ

รวมกันของทั้งสามเทอมนี้จะใช้ในการปรับระบบโดยการปรับค่าคงที่ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับ

รูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับที่ระบบต้องการได้ การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของการ

ไหวตัวของตัวควบคุมจนถึง ค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoot) และ ค่าแกว่งของระบบ 

(Oscillation)  
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รูปที่ 2.7  บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ PID [14] 

 จากรูปที่ 2.7 เมื่อน าค่าสัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน, สัญญาณขาออกปริพันธ์ และ

สัญญาณขาออกอนุพันธ์ มารวมกันกลายเป็นสัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ PID โดยก าหนดให้ 

𝑢(𝑡) เป็นสัญญาณขาออก จะได้สมการ PID ดังนี้ 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+ 𝐾𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)                  (7) 

𝐾𝑝 คือ อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรับค่าได้ 

𝐾𝑖  คือ อัตราขยายปริพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 

𝐾𝑑  คือ อัตราขยายอนุพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 

   𝑒 คือ ค่าความผิดพลาด (Setpoint - Process value) 

   𝑡 คือ เวลา 

𝜏 คือ ตัวแปรปริพันธ์ 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional: P) 

 เทอมของสัดส่วนจะเปลี ่ยนแปลงเป็นสัดส่วนของค่าความผิดพลาด  การตอบสนองของ

สัดส่วนสามารถท าได้โดยการคูณค่าความผิดพลาดด้วยค่าคงที่ 𝐾𝑝 หรือที่เรียกว่าอัตราขยายสัดส่วน 

ดังรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างของการก าหนดพารามิเตอร์แบบสัดส่วนที่แตกต่างกันที่ 

𝐾𝑝= 0.5, 1 และ 2 เมื่อ 𝐾𝑖 = 1 และ 𝐾𝑑 = 1 เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการที่ 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)                  (8) 

เมื่อ  𝑃𝑜𝑢𝑡  คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

   𝐾𝑝 คือ อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรับค่าได้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   𝑒 คือ ค่าความผิดพลาด (Setpoint - Process value) 

   𝑡 คือ เวลา 

ผลอัตราขยายสัดส่วนที่สูง ค่าความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลงมากเช่นกัน แต่ถ้าสูงเกินไประบบจะไม่

เสถียรได้ ในทางตรงกันข้ามผลอัตราขยายสัดส่วนที่ต ่า ระบบความจะมีผลตอบสนองต่อกระบวนการ

น้อยตามไปด้วย 

 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิ Process value ต่อเวลา ก าหนดค่า 𝐾𝑝 เป็น 0.5, 1 และ 2 (𝐾𝑖=1 และ 𝐾𝑑=1) 

[14] 

ตัวควบคุมปริพันธ์ (Integral: I) 

 คุณสมบัติของตัวควบคุมปริพันธ์ในการก าจัดความคลาดเคลื่อนหรือออฟเซต (Offset) ผล

จากเทอมปริพันธ์เป็นสัดส่วนของความผิดพลาด และระยะเวลาของความผิดพลาด ผลรวมของความ

ผิดพลาดในทุกช่วงเวลาจะให้ออฟเซตสะสมที่ควรจะเป็นในก่อนหน้า ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณ

โดยอัตราขยายปริพันธ์ขนาดของผลของเทอมปริพันธ์จะก าหนดโดยอัตราขยายปริพันธ์ 𝐾𝑖 เทอม

ปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการที่ 

𝐼𝑜𝑢𝑡  =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 
𝑡

0       (9) 

 เมื่อ  𝐼𝑜𝑢𝑡 คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ์ 

   𝐾𝑖 คือ อัตราขยายปริพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 

   𝑒 คือ ความผิดพลาด (Setpoint - Process value) 

   𝑡 คือ เวลา 

   𝜏 คือ ตัวแปรปริพันธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 แผนภูมิ Process value ต่อเวลา ก าหนดค่า 𝐾𝑖 เป็น 0.5, 1 และ 2 (𝐾𝑝=1 และ 𝐾𝑑=1) 

[14] 

เทอมปริพันธ์ (เมื่อรวมกับเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการและขจัดดความ

ผิดพลาดที่เหลืออยู่ที่เกิดจากการใช้เพียงเทอมสัดส่วน เทอมปริพันธ์เป็นการตอบสนองต่อความ

ผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าให้เกิดโอเวอร์ชูตได้ 

ตัวควบคุมอนุพันธ์ (Derivative: D) 

 ตัวควบคุมอนุพันธ์ คือตัวควบคุมที่ก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ในการ

ปรับปรุงกระบวนการที่มีการล้าหลังทางเวลา (Time lag) มากๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็วขึ้นและ

ช่วงเวลาการแกว่งที่สั่นลง ข้อเสียของตัวอนุพันธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอย่างมากเพราะ

มีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้ ดังนั้นแม้สัญญาณรบกวนจะมี

ขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อสัญญาณออกของตัวควบคุม 

 

รูปที่ 2.10 แผนภูมิ Process value ต่อเวลา ก าหนดค่า 𝐾𝑑 เป็น 0.5, 1 และ 2 (𝐾𝑝=1 และ 𝐾𝑖 =1) 

[14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 𝐾𝑑 = 0.5, 1 และ 2 เมื่อ 𝐾𝑝 = 1 และ 

𝐾𝑖 = 1 เทียบกับอินพุตที ่เป็นสัญญาณขั ้นบันไดอัตราการเปลี ่ยนแปลงของความผิดพลาดจาก

กระบวนการนั้นค านวณหาจากความชันของความผิดพลาดทุก ๆ เวลาและคูณด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ 

𝐾𝑑 ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ์ขึ้นกับอัตราขยายอนุพันธ์ 𝐾𝑑 เทอมอนุพันธ์เป็นไปตามสมการท่ี 

                                                   𝐷𝑜𝑢𝑡  =  𝐾𝑑  
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)                                                                  (11) 

 เมื่อ  𝐷𝑜𝑢𝑡 คือ สัญญาณขาออกของเทอมอนุพันธ์ 

   𝐾𝑑 คือ อัตราขยายอนุพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 

   𝑒 คือ ความผิดพลาด (Setpoint - Process value) 

   𝑡 คือ เวลา 

ตัวควบคุมอนุพันธ์มีหลักการท างาน คือตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของความ

คลาดเคลื่อน ถึงแม้ว่าความคลาดเคลื่อนยังมีค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตัวอนุพันธ์ไม่ได้สัมพันธ์กับ

ขนาดของความคลาดเคลื่อน แต่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน ถ้าความคลาด

เคลื่อนมีค่าคงที่ตัวอนุพันธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย์ มีผลดีท าให้ผลตอบสนองที่เกิดก่อนที่ความ

คลาดเคลื่อนจะเพ่ิมมากข้ึน และท าให้ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วขึ้น  

2.8.4 คุณสมบัติของระบบควบคุมแบบ PID 

 ระบบควบคุมโดยทั่วไป สามารถแบ่งคุณสมบัติของระบบได้เป็น 4 แบบ สามารถสรุ ป

รายละเอียดได้ดังนี้ 

 1. ระบบควบคุมแบบ P (P controller) จะมีคุณสมบัติ 

  - ลดค่า Rise time (tr) ท าให้ระบบท างานเร็วขึ้นในช่วงแรก 

  - เพิ่ม Overshoot (Mp) ท าให้ระบบแกว่งในช่วงเริ่มต้น แต่ส่งผลให้ค่า Steady 

state error (ess) ลดลง 

 2. ระบบควบคุมแบบ PD (PD controller) จะมีคุณสมบัติ 

  - ลด Overshoot (Mp) ท าให้ระบบมีการแกว่งน้อยลงในช่วงเริ่มต้น 

  - ลด Settling time (ts) ท าให้ระบบท างานถึงจุดคงท่ี (Steady state) เร็วขึ้น 

 3. ระบบควบคุมแบบ PI (PI Controller) จะมีคุณสมบัติ 

  - ลดค่า Rise time (tr) ท าให้ระบบท างานเร็วขึ้นในช่วงแรก 

  - ก าจัดค่า Steady state error (ess) เพ่ือให้ค่าเอาต์พุตเทียบเท่ากับค่าอินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 
 

 
 

 4. ระบบควบคุมแบบ PID (PID Controller) เป็นการน าคุณสมบัติของระบบควบคุมทั้ง 3 

แบบ คือ P, PD และ PI มารวมกัน โดยสามารถก าหนดค่าเกนทั้ง 3 แบบ คือ P, I และ D ได้อย่าง

อิสระ ท าให้สามารถออกแบบระบบควบคุมให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ โดยท าการปรับค่าเกนทั้ง 3 

แบบ และน ามาพิจารณาผลตอบสนองที่ได้ เมื่อปรับค่าเกนจนได้ผลตอบสนองตามต้องการแล้ว จึงน า

ค่าท่ีได้ไปติดตั้งหรือออกแบบเป็นวงจรใช้งานต่อไป 

ตารางที่ 2.1 ผลของการเพ่ิมค่าตัวแปรอิสระ 

ตัวแปร 
Rise time 

(tr) 
Overshoot 

(Mp) 
Settling time 

(ts) 
Steady-state 
error (ess) 

เสถียรภาพ 

𝐾𝑝 ลด เพิ่ม เปลี่ยนแปลงน้อย ลด ลด 

𝐾𝑖  ลด เพิ่ม เพิ่ม ก าจัด ลด 

𝐾𝑑  ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย 
ตามทฤษฏีไม่มี

ผล 
ดีขึ้นถ้า 𝐾𝑑 มี

ค่าน้อย 

 

2.8.5 การปรับจูนค่าคงท่ีของตัวควบคุม  

 การปรับจูนค่าคงที่ของตัวควบคุม เป็นการปรับการท างานของระบบให้เป็นไปตามความ

ต้องการของผู้ใช้งานโดยการปรับจูนนี้จะส่งผลถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ซูต (Overshoot) และ 

การแกว่งของระบบ (Oscillation) ซึ่งสมการ PID มีค่าคงที่อยู่ 3 ตัวที่สามารถปรับได้คือ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 และ 

𝐾𝑑 ที่ต้องก าหนดค่าเข้าไป การเลือกค่าที่เหมาะสมจะท าให้ระบบสมดุลและได้ผลลัพธ์ตามความ

ต้องการมากที่สุด ซึ่งก็คือการจูน PID ส่วนวิธีการจูน สามารถแบ่งได้สองแบบใหญ่ๆ คือ Close-loop 

tuning และ Open-loop tuning 

Trial & error close-loop tuning  

 วิธีนี้คือการทดลองป้อน 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 และ 𝐾𝑑 เข้าระบบ แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบ 

และหาค่าที่ท าให้ระบบสมดุลมากท่ีสุด โดยมีขั้นตอนการปรับจูน ดังนี้ 

1. เริ่มพล็อตกราฟของ Process variable (PV) 

 2. ปรับให้ 𝐾𝑖 และ 𝐾𝑑 เป็นศูนย์ 

 3. เริ่มปรับค่า 𝐾𝑝 ค่าน้อยๆ 

 4. เปลี่ยน PID Controller ให้อยู่ในโหมด Auto 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 5. ทดสอบระบบโดยเปลี่ยนค่า Setpoint แล้วสังเกต Damping ของระบบ ปรับค่า 𝐾𝑝 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนระบบมี Damping ตามต้องการ หรือให้เป็น Quarter amplitude decay ดังรูปที่ 

2.11 

      

 
รูปที่ 2.11 กราฟผลการตอบสนองของ Process value [15] 

 
รูปที่ 2.12 กราฟของ Quarter-amplitude [15] 

6. ถ้าระบบยังมี Offset ระหว่าง Setpoint และ Process Value ให้ปรับค่า 𝐾𝑖 จนระบบ

อยู่ในความต้องการ 

7. ถ้าระบบมีการเกิด Overshoot และ Undershoot ให้ปรับค่า 𝐾𝑑  

Ziegler-Nichols Close-Loop Tuning 
 หลักของวิธีนี ้คือหาค่าเกนที่ท าให้ระบบเกิด Oscillation แบบแอมปริจูตคงที่ซึ ่งเรียกว่า 

Ultimate proportional gain (𝐾𝑝𝑢) และคาบการสั่นซึ่งเรียกว่า Ultimate period (𝑇𝑢) จากนั้นน า

ทั้งสองค่านี้ไปค านวณหา 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 และ 𝐾𝑑 ตามตารางด้านล่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.13 การปรับจูนระบบโดยใช้วิธี Ziegler-Nichols close-loop tuning [15] 

 

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอร์การปรับ Ziegler-Nichols closed loop 

ชนิดของตัวควบคุม 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

P 𝐾𝑝𝑢

2
 ∞ 0 

PI 𝐾𝑝𝑢

2.2
 

𝑇𝑢

1.2
 0 

PID 𝐾𝑝𝑢

1.7
 

𝑇𝑢

2
 

𝑇𝑢

8
 

 

โดยมีขั้นตอนการจูนดังนี้ 

 1. เริ่มพล็อตกราฟของ Process variable 

 2. ก าหนด 𝐾𝑖 และ 𝐾𝑑 เป็นศูนย์ 

 3. ปรับ PID Controller ให้อยู่ในโหมด Auto 

 4. ปรับค่า 𝐾𝑝 เริ่มจากค่าน้อยๆ 

 5. จดค่า 𝐾𝑝 และคาบเวลาที่ท าให้เกิด Oscillation แบบแอมปริจูดคงที ่

 6. ค านวณค่า 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 และ 𝐾𝑑 จากตาราง 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 ขั้นตอนของการด าเนินงานได้วางแผนไว้ดังนี้ 

 1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 2. ศึกษาหลักการของเซนเซอร์และการท างานของชุดควบคุมคานสมดุล 

 3. ออกแบบและวางแผนการสร้างชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมคานสมดุล 

 4. สั่งซื้อบอร์ด Arduino และ อุปกรณ์ของชุดควบคุมคานสมดุล 

 5. ทดสอบการท างานของชุดควบคุมท่ีน ามาใช้ 

 6. เขียนโปรแกรมทดสอบการท างานของเซนเซอร์ และท าการ Normalization 

 7. เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 8. เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบควบคุม โดยใช้การควบคุมแบบเปิด 

 9. เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบควบคุม โดยใช้การควบคุมแบบ PID 

 10. เขียนโปรแกรมการส่งค่าจากเซนเซอร์ไปแสดงผลบนโทรศัพท์มือถือและเว็บบราวเซอร์

ผ่านเครือข่าย Wi-Fi บนแอปพลิเคชัน NETPIE 

 11. ออกแบบส่วน GUI (Graphical user interface) ผ่านแอปพลิเคชัน NETPIE ส าหรับการ

แสดงผล 

 12. ทดสอบชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมคานสมดุลกับแอปพลิเคชัน NETPIE ผ่านเครือข่าย

ไร้สาย Wi-Fi 

 13. สรุปผลและจัดท าเอกสารรายงานการวิจัย 

3.2 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

3.2.1 บอร์ด Arduino ESP32 

 ESP32 เป็นซิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 32 บิต ที่มี Wi-Fi และบลูทูธเวอร์ชั่น 4.2 ในตัว ซึ่ง

เป็นรุ่นต่อของซิปไอซี ESP8266 รุ่นยอดนิยม ผลิตโดยบริษัท Espressif จากประเทศจีน รองรับการ

เขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม Arduino IDE และรองรับไลบรารีส่วนใหญ่ของ Arduino ท าให้

สามารถใช้งานได้ง่าย โดย CPU ใช้สถาปัตยกรรม Tensilica LX6 จ านวน 2 core สัญญาณนาฬิกา 

240 MHz สามารถแยกการท างานระหว่างโปรแกรมจัดการ Wi-Fi และแอพพลิเคชั่นออกจากกันได้ 
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ท าให้มีสเถียรภาพเพ่ิมข้ึนมาก มีแรม 520 KB มาในตัว นอกจากนี้ยังมี GPIO 32 ช่อง และมีช่อง ADC 

เพิ่มขึ้นเป็น 12 ช่อง จากเดิม ESP8266 มีเพียงช่องเดียว ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.3 V ใช้กระแสไฟฟ้า 2.5 

uA ซึ่งถือว่าเป็นบอร์ดที่คุ้มค่าต่อการลงทุนน ามาใช้งาน 

 

รูปที่ 3.1 บอร์ด Arduino ESP32 [5] 

3.2.2 ชุดระบบควบคุมคานสมดุล 

 เป็นชุดการทดลองควบคุมคานโดยฝั่งขวาและซ้ายของคานจะเป็นใบพัดมอเตอร์ที่ท าหน้าที่

เป็นตัวยกคานขึ้นลงโดยฝั่งขวาจะเป็นใบพัดมอเตอร์ที่ท าหน้าที่คล้ายกับโหลดคงที่โดยการให้ใบพัด

หมุนในความเร็วคงที่ก็จะได้แรงยกที่คงที่โดยการท างานของชุดระบบควบคุมนี้จะเป็นการท างานแบบ 

Closed loop control system มีตัวต้านทานปรับค่าได้สองตัวที่ท าหน้าที่ในการรับค่า  Setpoint 

variable และค่า Feedback variable เพื ่อท  าการส่งค ่าน ี ้ ไปที ่ Microcontroller เพื ่อท  าการ

ประมวลผลในการค านวณหาค่า Output ที่เป็นสัญญาณ PWM ที่เหมาะสมในการปรับสมดุลของคาน 

แล้วส่งค่าไปยังวงจรขับมอเตอร์เพื่อน าไปขับมอเตอร์ที่มีใบพัดเพ่ือท าการยกคานให้อยู่ในที่ที่สมดุล 

3.2.3 วงจรคงค่าแรงดัน (Voltage regulator) 

 วงจรคงค่าแรงดันเป็น IC ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันสูง (Vin) ให้เป็นแรงดันต ่าและเรียบคงที่ 

(Vout) โดยตัว IC7805 จะมีค่าแรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 5V โดยความแตกต่างของค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุต 

(Vin) และ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (Vout) จะถูกขับออกมาในรูปแบบของความร้อน ดังนั้นหากค่าความ

แตกต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูง จึงต้องมีแผ่นระบายความร้อน 

(Heat sink) เพ่ือไม่ให้วงจรร้อนจนเกินไปจนเกิดความผิดพลาด 
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รูปที่ 3.2 LM7805 [1] 

3.2.4 Optocoupler หรือ Opto-Isolator 

 Optocoupler เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการเชื ่อมต่อทางแสง โดยการเปลี่ยน

สัญญาณไฟฟ้าให้เป็นแสง แล้วเปลี่ยนกลับเป็นสัญญาณไฟฟ้าตามเดิม นิยมใช้ส าหรับการเชื่อมต่อ

สัญญาณระหว่างสองวงจรและต้องการแยกกันทางไฟฟ้าโดยเด็ดขาก เพื่อป้องกันการรบกวนกันทาง

ไฟฟ้าระหว่างวงจรสองวงจร ภายในของอุปกรณ์ประกอบด้วยไดโอดเปล่งแสง (LED) ซึ่งท าหน้าที่เป็น

ตัวส่งแสง (Optical transmitter) และตัวรับแสง (Optical receiver) ซึ่งมักใช้โฟโต้ทรานซิสเตอร์ 

(Phototransistor) เป็นตัวรับ โดยในระบบควบคุมคานสมดุลนี้จะใช้เป็น PC817 

 

รูปที่ 3.3 PC817 [2] 

3.2.5 IC ULN2003 

 ULN2003 เป็น IC ที่ภายในบรรจุอินเวอร์เตอร์ 7 ตัว มีรูปแบบการจัดขาและวงจรภายในดัง

รูปที่ 3.4 ใช้กับแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 30 V กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดในแต่ละขาเท่ากับ 500 mA ทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับความสามารถในการจ่ายกระแสไฟของแหล่งจ่ายไฟด้วย นอกจากนั้น ULN2003 ยังมีการต่อ
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ไดโอดป้องกันแรงดันย้อนกลับจากอุปกรณ์เอาต์พุตที่มีโครงสร้างเป็นขดลวดไว้ที่ทุกขาเอาต์พุต ท าให้

ใช้ขับโหลดที่เป็นขดลวด เช่น รีเลย์ หรือมอเตอร์ไฟตรงขนาดเล็กถึงขนาดกลางได้ 

 

รูปที่ 3.4 ULN2003 [3] 

3.2.6 AC/DC Adapter 9V 3A 

 Adapter ส าหรับแปลงแรงดันจาก กระแสสลับ AC 220V แปลงเป็น กระแสตรง DC 9V 

สามารถสร้างกระแสได้สูงสุด 3A  

 

รูปที่ 3.5 AC/DC Adapter 9V 3A [3] 

3.2.7 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงหรือ DC Motor ที่ใช้ไฟ DC ในการท างานและมีแปรงถ่านอยู่ในตัว

โดยแรงดันที่มอเตอร์ใช้ในการท างาน (Forward voltage) อยู่ที่ตั้งแต่ 3-12 V แต่ควรใช้งานในช่วงไม่

เกิน 6 V เพ่ืออายุการใช้งานที่นานขึ้น ส่วนกระแสที่มอเตอร์ใช้ในการท างานขณะที่เพลาไม่มีโหลดติด

อยู่ (Forward แcurrent) ที่แรงดัน 5 V จะใช้กระแสประมาณ 250 mA และกระแสที่มอเตอร์ใช้เมื่อ

มีโหลด (Stall current) อยู่ในช่วง 800 mA ถึง 1 A 
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รูปที่ 3.6 มอเตอร์ที่ใช้งาน [4] 

3.3 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง 

3.3.1 Arduino IDE 

 IDE คือซอฟต์แวร์เครื่องมือส าหรับพัฒนาโปรแกรม ซึ่งมีสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆ เช่น 

RUN, Compile, Debug ซ ึ ่ งม ี  GUI ท ี ่ถ ูกออกแบบมาให ้ม ีสภาวะแวดดล ้อม (Environment) 

เหมาะสมการพัฒนาโปรแกรม โดยหน้าที่หลักของ IDE คือการเขียนไฟล์ เปิดไฟล์ บันทึกไฟล์ ทดสอบ

การท างาน จัดเตรียมข้อมูล รวมถึงจัดการ Directory ส าหรับภาษานั้นๆ ที่รองรับ ดังนั้น Arduino 

IDE คือ ซอฟต์แวร์เครื ่องมือส าหรับพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา C/C++ ส าหรับควบคุมบอร์ด 

Arduino และเครื ่องมือต่าง ๆ ที ่จ  าเป็นส าหรับใช้งานบอร์ด Arduino เช ่น Serial Monitor, 

Compile, Libraries ฯลฯ  

 

รูปที่ 3.7 สัญลักษณ์โปรแกรมArduino IDE 
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3.3.2 Visual Studio 

 Visual Studio คือ โปรแกรมที่เป็นเครื่องมือที่ช่วยพัฒนาซอฟต์แวร์และระบบต่างๆ ซึ่ง

สามารถติดต่อสื่อสารพูดคุยกับคอมพิวเตอร์ในระดับหนึ่ง แต่ยังไม่สามารถพัฒนาเป็นระบบเองได้ 

และได้รวบรวมเครื่องมือพัฒนาต่างๆ ที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมตั้งแต่ หน้าจอที่ใช้พัฒนาโปรแกรม 

(Development interface) เครื่องมือในการตรวจหาจุดผิดในโปรแกรม (Debugging tool) ตัวช่วย

อัตโนมัติในการเขียนโปรแกรม (Wizard tool) ตัวจัดการฐานข้อมูล (Database management) 

และส่วนประกอบอื่นๆ ที่จ าเป็นในการพัฒนาโปรแกรม  

 

รูปที่ 3.8 สัญลักษณ์โปรแกรม Visual Studio 

3.3.3 NETPIE 

 NETPIE เป็น IoT (Internet of Things) Cloud Platform ที่พัฒนาขึ้นโดยทีมงานวิจัยและ

ยังเป็น Middleware ที่มี Distributed MQTT Brokers ซึ่งเป็นเสมือนจุดนัดพบให้สิ่งต่างๆ (Things) 

มาติดต่อสื ่อสารและท างานร่วมกันผ่านวิธีการส่งข้อความแบบ Publish/Subscribe NETPIE มี

โครงสร้าง สถาปัตยธรรมเป็นคลาวด์อย่างแท้จริงในทุกองค์ประกอบ ท าให้สามารถขยายตัวได้อย่าง

อัตโนมัติ (Auto-scale) สามารถดูแลและซ่อมแซมตัวเองได้อัตโนมัติเมื่อส่วนหนึ่งส่วนใดในระบบมี

ปัญหา (Self-healing. Self-recovery) โดยไม่ต้องพึ่งดูแลระบบ การบริหารจัดการระบบเป็นแบบ 

Plug-and-Play ไม่ต้อง Configure หรือปรับแต่ง 

 

รูปที่ 3.9 สัญลักษณ์โปรแกรม NETPIE 
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3.3.4 Fritzing 

 Fritzing เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบวงจรและแผ่นปริ้นให้กับบอร์ดวงจรต่างๆ เช่น 

Raspberry pi, Arduino และบอร์ดต่างๆ อีกมากมายเป็นโปรแกรมขนาดเล็กติดตั้งง่ายและใช้งาน

ง่ายเหมาะมากส าหรับคนที่ต้องการเรียนรู้ เป็นตัวช่วยในการออกแบบวงจรลงบน BreadBoard ตัว

โปรแกรมรองรับทั้ง Widows, MacOS, Linux  

 

รูปที่ 3.10 สัญลักษณ์โปรแกรม Fritzing 

3.4 การออกแบบและการวางแผนการท างาน 

3.4.1 การออกแบบและการวางแผนทางด้านฮาร์ดแวร์ 

 1. ศึกษาและท าความเข้าใจเกี่ยวกับระบบ 

 2. ศึกษาและเลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เหมาะสมกับงาน 

 3. ทดสอบผลการวัดและท าการ Normalization เซนเซอร์ 

 4. เลือกอุปกรณ์ส าหรับแหล่งจ่ายไฟ และอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ต้องใช้ในกาต่อร่วมกัน 

 5. ออกแบบชุดอุปกรณ์ระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย และระบบควบคุม 

 6. ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ ตามรูปแบบที่ออกแบบไว้ 

3.4.2 การออกแบบและการวางแผนทางด้านซอฟต์แวร์ 

 1. ศึกษาและท าความเข้าใจเกี่ยวกับภาษาท่ีใช้ในการเขียนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 2. ก าหนดรูปแบบการแสดงผล 

 3. เขียนโปรแกรม Arduino เพ่ือรับค่าจากเซนเซอร์ ควบคุมการท างานของระบบ และส่งค่า

ไปแสดงผลตามรูปแบบทที่ก าหนด 

 4. เขียนโปรแกรม Arduino IDE เพ่ือเชื่อมต่อการรับ-ส่งค่าบนแอพพลิเคชันผ่านสมาร์ทโฟน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 5. สร้าง GUI (Graphical user interface) และจอแสดงผลผ่านแอพพลิเคชัน NETPIE 

 6. ทดสอบการท างานร่วมกันระหว่างชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมและชุดการท างานบนแอพ

พลิเคชัน NETPIE ผ่านเครือข่ายไร้สาย WiFi 

3.5 วิธีการด าเนินงาน 

3.5.1 การทดสอบการท างานของเซนเซอร์ 

 การทดสอบการท างานของตัวต้านทานปรับค่าได้มีสองตัวคือ Setpoint และ Feedback 

 ทดสอบเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันเอาต์พุตของเซนเซอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ของต าแหน่ง โดยจะน าโมดูลเซนเซอร์ต่อเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ESP 32 โดย

การต่อจะเป็นการต่อในเส้นสีน ้าเงินที่เป็นตัวต้านทานของ Feedback สีเหลืองเป็นตัวต้านทานของ 

Setpoint สีแดงเป็นไฟ 3.3 V และ สีด าเป็นกราวด์ 

 

รูปที่ 3.11 การต่อโมดูลเข้ากับบอร์ด ESP 32  

 ในการทดสอบเซนเซอร์ Feedback จะท าการต่อคานสมดุลเข้ากับตัวต้านทานปรับค่าได้แล้ว

กดคานให้ต ่าที่สุดในฝั่งขวาแล้วท าการวัดค่าแรงดันจากวงจรแบ่งแรงดันโดยใช้ตัวต้านปรับค่าได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลังจากนั้นท าการยกคานขึ้นทุกๆ 15 องศาแล้วท าการวัดค่าแรงดันจนคานยกขึ้นสุดและอีกฝั่งของ

คานกดดลงต ่าสุด โดยค่าแรงดันจะเพ่ิมข้ึนทุกๆ ครั้งที่คานยกขึ้นโดยความสัมพันธ์ของแรงดันเอาต์พุต

และต าแหน่งของคาน (Feedback) ดังกล่าวจะแสดงในรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตและต าแหน่งของคาน (Feedback) 

 ในการทดสอบเซนเซอร์ Setpoint จะท าการปรับปุ่มหมุนให้อยู่ในจุดที่ต ่าสุดแล้วค่อยปรับ

ปุ่มหมุนให้เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามล าดับแล้ววัดค่าแรงดันเอาต์พุตที่ตัวต้านทานปรับค่าได้จะพบว่าค่า

แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปุ่มหมุนที่หมุนเพื่อเพิ่มค่าขึ้นเลยเรื่อยโดยความสัมพันธ์

ดังกล่าวจะแสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Setpoint และ ค่าแรงดันเอาต์พุต 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลังจากได้ช่วงการท างานที่ต้องการแล้ว จึงได้ท าการหาค่าแฟคเตอร์เพื่อท าการเปรียบเทียบค่า

เอาต์พุต (Output Scaling factor) เพื่อท าการ Normalization ค่าของเอาต์พุตให้เหมาะกับการใช้

งาน โดยการเขยีนโปรแกรมผ่าน Arduino IDE  map ได้ Feedbcak = map(fed,240,1660,0,100); 

และ Setpoint = map(set,0,4095,0,100); 

3.5.2 การทดสอบการท างานของใบพัดมอเตอร์ 

 ทดสอบเพื่อดูการท างานของใบพัดมอเตอร์ที่เอาต์พุตค่าต่างๆ เพื่อหาช่วงการท างานเริ่มต้น

และช่วงสูงสุดการหมุนของใบพัดที่จะน ามาใช้ จะท าให้ใบพัดหมุนเร็วขึ้น โดยจะน าใบพัดมอเตอร์ต่อ

เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ESP 32 โดยสายที่ใช้ต่อจะเป็นสายสีส้มที่เป็นค่า PWM 

และ สายสีด าที่เป็นสายกราวด์ ดังรูปที ่3.11 

 หลังจากการทดสอบจะพบว่าช่วงที่เหมาะสมกับการใช้งาน ค่าเอาต์พุตจะอยู่ในช่วง 0 -125 

และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่า error ความเร็วของพัดลมจะเปลี่ยนแปลงตาม โดยค่า error มี

ความสัมพันธ์แบบผันตรงกับความเร็วมอเตอร์ กล่าวคือเมื่อค่า error เป็นลบความเร็วของมอเตอร์จะ

ลดลงและหากค่า error เป็นบวกความเร็วของมอเตอร์จะหมุนเร็วขึ้น 

3.5.3 การเขียนโปรแกรม Arduino 

 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเพื่อรับค่าจากเซนเซอร์มาประมวลผล และส่งค่าไป

เพ่ือควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 

 

รูปที่ 3.14 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (1) 

จากรูปที่ 3.14 จะประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 คือ ส่วนของการเรียกใช้ไลบรารีที่

จ าเป็นต่อการเรียกใช้ค าสั่งเพื่อเขียนค าสั่งระบบในการประมวลผล รับ-ส่งข้อมูล เชื่อมต่อ Wi-Fi และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเชื่อมต่อโปรโตคอล MQTT เพ่ือเชื่อมต่อ IOT Platform NETPIE ที่ใช้เป็นตัวกลางในการส่งข้อมูล

ไปยังโทรศัพท์และคอมพิวเตอร์ และส่วนที่ 2 คือ ค าสั่งที่ใช้ในการเชื่อมต่อ Wi-Fi ซึ่งในที่นี้คือตัวแปร

ที่มีชื่อว่า (ssid) และรหัสผ่าน (password)  อีกท้ังในส่วนนี้ยังเป็นการเชื่อมต่อเซิร์ฟเวอร์ของ NETPIE 

โดยใช้ MQTT โดยใช้ตัวแปรเซิร์ฟเวอร์ที่มีชื่อว่า (mqtt_server) พอร์ตในการเชื่อมต่อ (mqtt_port) 

ผู้ใช้ (mqtt_Client) ชื่อ (mqtt_username) และรหัสผ่าน (mqtt_password) 

 

รูปที่ 3.15 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (2) 

 จากรูปที่ 3.15 จะประกอบด้วย 1 ส่วน คือส่วนส าหรับการประกาศตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการ

เขียนค าสั่งเพ่ือควบคุมการท างานของระบบ รับ-ส่งข้อมูลระหว่าง Arduino ESP32 กับ NETPIE  

 

รูปที่ 3.16 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.16 จะประกอบด้วย 1 ส่วน คือส่วนที่เป็นฟังก์ชันในการรับค่าจากเซนเซอร์ทั้ง 2 

ตัว ได้แก่ Setpoint และ Feedback จากตัวระบบแล้วน ามาท าการ Normalization โดยใช้ค าสั่ง 

map แล้วส่งค่าออกเพ่ือใช้ในการค านวณต่อไป 

 

รูปที่ 3.17 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (4) 

 จากรูปที่ 3.17 จะประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชัน Set ค่า PID คือจะท าการส่งค่า Kp, Ki 

และ Kd เข้าไปในฟังก์ชันและท าการน าตัวแปร Global เข้ามารับค่าเพื่อที่จะน าค่า Kp, Ki และ Kd 

ไปค านวณหาค่า Output ที่เหมาะสมต่อไป 

 

รูปที่ 3.18 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (5) 

 จากรูปที่ 3.18 จะประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชันในการค านวณหาค่า Output ของระบบ

ที่เหมาะสมโดยจะคิดหาค่า error จาก Setpoint – Feedback แล้วน าค่า error ที่ได้มาค านวณรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กับค่า Kp Ki และ Kd โดยมีสมการหาค่า Output คือ (kp*error) + (ki*errSum) + (kd*(error-

lastErr)) 

 

รูปที่ 3.19 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (6) 

 จากรูปที่ 3.19 จะประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชันในการควบคุมระบบว่าเป็น Manual 

หรือ Auto โดยในระบบ Manual สามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ได้ด้วยมือ ส่วนในระบบ Auto 

นั้นจะเข้าไปสู่ฟังก์ชัน Set ค่าเริ่มต้นของ พจน์ Ki เพ่ือไม่เกิดการ error ในระบบ 

 

รูปที่ 3.20 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (7) 

 จากรูปที่ 3.20 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชันการท างานเริ่มต้นของพจน์ Ki เมื่อมีการ

เปลี่ยนโหมดจากระบบ Manual มาเป็นระบบ Auto เพื่อไม่ให้การท างานของระบบนั้นเกิดความ

ผิดพลาดจึงต้องท าให้ค่าของพจน์ Ki นั้นเป็นค่าเริ่มต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.21 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (8) 

 จากรูปที่ 3.21 ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 และ 2 อยู่ในฟังก์ชันเดียวกันคือฟังก์ชันที่

รับข้อมูลจาก NETPIE โดยส่วนที่ 1 คือ การแปลงข้อมูลที่ได้รับจาก NETPIE ซึ่งเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูป

ของ JASON แปลงเป็น string โดยใส่ในตัวแปร message เพื่อน าไปใช้งานต่อ และส่วนที่ 2 คือ เมื่อ

มีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า status ที่ส่งมาจาก NETPIE ก็จะท าการก าหนดค่าให้กับตัวแปร mod โดยเมื่อ

ข้อมูลที ่ส่งมานั ้นมีข้อความว่า “on” ตัวแปรที่มี ่ชื ่อว่า modก็จะมีค่าเท่ากับ 1 และอัพเดทบน

ฐานข้อมูลของ NETPIE และ เมื่อมีข้อมูลที่ส่งมานั้นมีข้อความว่า “off” ตัวแปรที่มีชื่อว่า mod ก็จะมี

ค่าเท่ากับ 0 และอัพเดทบนฐานข้อมูลของ NETPIE 

 

รูปที่ 3.22 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (9) 

 จากรูปที่ 3.22 ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 และ 2 อยู่ในฟังก์ชันเดียวกันคือฟังกช์ันที่

รับข้อมูลจาก NETPIE โดยส่วนที่ 1 คือ เมื่อมีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า input จาก NETPIE (Setpoint slide 

bar) ก็จะท าการแปลงข้อความ message ซึ่งเป็น string แปลงเป็น integer เพื่อใช้ในการค านวณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ต่อไปและแปลงข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Jason เพื่อท าการอัพเดทข้อมูลในฐานข้อมูลของ NETPIE 

และส่วนที่ 2 คือ เมื่อมีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า motor จาก NETPIE (Motor control slide bar) ก็จะท า

การแปลงข้อความ message ซึ่งเป็น string แปลงเป็น integer และท าการ map ให้อยู่ในการท างาน

ของมอเตอร์แล้วน าไปขับมอเตอร์และแปลงข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Jason เพ่ือท าการอัพเดทข้อมูล

ในฐานข้อมูลของ NETPIE  

 

รูปที่ 3.23 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (10) 

 จากรูปที่ 3.23 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ เมื่อมีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า motorload จาก NETPIE 

(Motor control load slide bar) ก็จะท าการแปลงข้อความ message ซึ่งเป็น string แปลงเป็น 

integer และท าการ map ให้อยู่ในการท างานของมอเตอร์แล้วน าไปขับมอเตอร์และท าการแปลง

ข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Jason เพ่ือท าการอัพเดทข้อมูลในฐานข้อมูลของ NETPIE 

 

รูปที่ 3.24 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.24 ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 และ 2 อยู่ในฟังก์ชันเดียวกันคือฟังก์ชันรับ

ข้อมูลจาก NETPIE โดยส่วนที่ 1 คือ เมื่อมีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า kp จาก NETPIE (Kp Slide bar) ก็จะ

ท าการแปลงข้อความ message ซึ่งเป็น string แปลงเป็น Double เพื่อใช้ในการค านวณต่อไปและ

แปลงข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Jason เพ่ือท าการอัพเดทข้อมูลในฐานข้อมูลของ NETPIE และส่วนที่ 

2 คือ เมื่อมีข้อมูลที่มีหัวข้อว่า ki จาก NETPIE (Ki Slide bar) ก็จะท าการแปลงข้อความ message 

ซึ่งเป็น string แปลงเป็น Double เพื่อใช้ในการค านวณต่อไปและแปลงข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ 

Jason เพ่ือท าการอัพเดทข้อมูลในฐานข้อมูลของ NETPIE  

 

รูปที่ 3.25 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (12) 

 จากรูปที่ 3.25 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ส่วนหนึ่งที่อยู่ในฟังก์ชันรับข้อมูลเมื่อมีข้อมูลที่มี

หัวข้อว่า kd จาก NETPIE (Kd Slide bar) ก็จะท าการแปลงข้อความ message ซึ่งเป็น string แปลง

เป็น Double เพื่อใช้ในการค านวณต่อไปและแปลงข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Jason เพื่อท าการ

อัพเดทข้อมูลในฐานข้อมูลของ NETPIE 

 

รูปที่ 3.26 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (13) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.26 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชันที่ในการเชื่อมต่อ IOT Platform NETPIE 

และเริ่มรับข้อมูลจาก NETPIE โดยใช้ค าสั่ง client.subscribe("@msg/#");  

 

รูปที่ 3.27 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (14) 

 จากรูปที่ 3.27 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ฟังก์ชัน Setup เป็นฟังก์ชันเริ่มต้นของโปรแกรม

โดยจะมีหน้าที่ในการเชื่อมต่อ WIFI และเมื่อท าการเชื่อมต่อ WIFI ส าเร็จก็จะท าการเชื่อมต่อกับเซิฟ

เวอร์ของ NETPIE และรับข้อมูลจาก NETPIE โดยฟังก์ชัน callback 

 

รูปที่ 3.28 หน้าต่างโปรแกรม Arduino (15) 

 จากรูปที่ 3.28 ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 และ 2 จะอยู่ในฟังก์ชันเดียวกันนั้นคือ

ฟังก์ชัน loop โดยในส่วนที่ 1 จะเป็นส่วนที่จะท าการตรวจสอบว่ามีการเชื่อมต่อไปยัง NETPIE 

หรือไม่และเป็นส่วนที่ใช้ในการท างานของระบบและส่วนที่สองจะเป็นการส่งข้อมูลอัพเดทเกี่ยวกับตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แปร Setpoint Feedbeack และ Output ไปยังฐานข้อมูลของ NETPIE และแสดงผลบนคอมพิวเตอร์

หรือโทรศัพท์มือถือ 

 

รูปที่ 3.29 ฐานเก็บข้อมูลบน NETPIE 

 จากรูปที่ 3.29 ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้เป็นฐานเก็บข้อมูลของ NETPIE ซึ่งเก็บ

ข้อมูลของค่าสถานะของโหมดการท างาน ค่าของ Setpoint, มุมของ Setpoint, Feedback, มุมของ 

Feedback, Kp, Ki, Kd, motor, motor ที่เป็นโหลด และ ค่า output ของระบบ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1 แผนผังการท างานของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

 ชุดควบคุมคานสมดุลจะสื่อสารกับบอร์ด Arduino ESP32 ซึ่งทางบอร์ด Arduino ESP32 
จ าเป็นต้องมีการเขียนโค้ดเพื่อที่จะอัปโหลดโปรแกรมโค้ดใส่เข้าไปในตัวบอร์ด และผู้ใช้ต้องมีแอป
พลิเคชัน NETPIE ถ้าเป็นการเชื่อมต่อบนโทรศัพท์ แต่ถ้าเป็นการเชื่อมต่อบนคอมพิวเตอร์จะเข้าทาง
เว็บไซต์ของ NETPIE โดยตรง เมื่อทางผู้ใช้สั่งการท างานผ่านแอปพลิเคชัน ข้อมูลชุดค าสั่งจะส่งไปยัง
บอร์ด Arduino ESP32 ที่มีการเชื่อมต่อ Wi-Fi จากนั้นบอร์ด Arduino ESP32 จะท าการสั่งการ
ท างานของชุดระบบควบคุมคานสมดุลทันที 

 

รูปที่ 4.1 แผนผังการท างานของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

4.2 ชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

 เนื่องจากตัวระบบควบคุมคานสมดุลมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับมอเตอร์ 1 ชุดมาเป็นที่

เรียบร้อยแล้วจึงท าการเพิ่มวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับมอเตอร์อีก 1 ชุดเพิ่มเข้ามา แล้วท าการ

เชื่อมต่อสายจากตัวชุดระบบควบคุมคานสมดุลกับ Arduino ESP32 ดังรูปที่ 4.2 ระบบควบคุมคาน

สมดุลแบบไร้สายที่สมบูรณ์ ดังรูปที่ 4.3 และ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ดังรูปที่ 4.4 และ รูปที่  4.5 

Control unit Program Application 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 ชุดอุปกรณ์ระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

 
รูปที่ 4.3 ระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายที่สมบูรณ์ 

 
รูปที่ 4.4 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในชุดระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในชุดระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย 

ที่เชื่อมต่อกับ Arduino ESP32 

4.3 ผลการออกแบบหน้าแสดงผลผ่าน NETPIE 

 ส่วนของหน้าจอแสดงผลในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของระบบซึ่งแสดงค่า

ผลลัพธ์ต่างๆ ได้แก่ กราฟแสดงผลและเกจแสดงผล ประกอบไปด้วยค่า Setpoint, Feedback และ 

Output ส่วนที่เป็น Slide bar ส าหรับเพิ่ม-ลดเพื่อเปลี่ยนค่า Setpoint, Kp, Ki, Kd Controller และ 

Controller (load) รวมถึงส่วนส าหรับเลือกโหมดการท างานของระบบซึ่งมีสองโหมดคือโหมด

อัตโนมัติและโหมดปรับด้วยมือ ดังรูปที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 หน้าแสดงผลบน NETPIE  

4.4 การทดสอบการท างาน 

4.4.1 ทดสอบการรับ-ส่งข้อมูล และการแสดงผลผ่าน NETPIE โหมดการปรับด้วยมือ 

(Manual mode) 

 ทดสอบการรับ-ส่งข้อมูล และการแสดงผลระหว่างระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายและ 

NETPIE โหมดการปรับด้วยมือ (Manual mode) ซึ่งส่วนนี้จะแสดงให้เห็นถึงการท างานของระบบ

และการควบคุมผ่าน NETPIE ในโหมดการปรับด้วยมือ โดยโหมดควบคุมนี้สามารถท าการปรับค่าของ

คอนโทรลเลอร์ได้ตามที่ผู้ใช้งานต้องการโดยจะส่งผลท าให้มอเตอร์นั้นหมุนได้ความเร็วที่ผู้ใช้งานปรับ

ค่า และสามารถแสดงค่าต่างๆ ผ่าน NETPIE ดังรูปที่ 4.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 การควบคุมระบบผ่าน NETPIE โหมดการปรับมือ 

4.4.2 ทดสอบการรับ-ส่งข้อมูล และการแสดงผลผ่าน NETPIE โหมดอัตโนมัติ 

(Automation mode) 

 การทดสอบการรับ-ส่งข้อมูล และการแสดงผลระหว่างระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สาย

และ NETPIE ในโหมดอัตโนมัติ (Automation mode) ซึ่งส่วนนี้จะแสดงให้เห็นถึงการท างานของ

ระบบและการควบคุมผ่าน NETPIE โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ Setpoint, Kp, Ki และ Kd ได้ตามที่

ผู้ใช้งานต้องการ และแสดงค่าต่างๆ ผ่าน NETPIE ดังรูป 4.7 

 

รูปที่ 4.8 การควบคุมระบบผ่าน NETPIE โหมดอัตโนมัติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ผลการทดสอบการควบคุมระบบ 
 การทดสอบการควบคุมระบบ ซึ่งใช้วิธีการปรับจูนแบบ Trial & error close-loop tuning 

โดยวิธีนี้เป็นวิธีการทดลองป้อนค่า Kp, Ki, และ Kd เข้าระบบ แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบ

และหาค่าท าให้ระบบสมดุลมากที่สุด โดยมีขั้นตอนการปรับจูน ตามหัวข้อที่ 2.7.5 การปรับจูนค่าคงที่

ของตัวควบคุม 

4.5.1 ผลการทดสอบการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุมแบบ P Controller 
 ผลการควบคุมแบบ P เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงค่า Setpoint จาก 0 % เป็น 50 % และ

เปลี่ยนแปลงจาก 0% เป็น 74 % โดยมีค่า Kp = 6 และมีโหลดอยู่ที่ 50% ทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลง

ค่า Setpoint สัญญาณ PWM จะเพิ่มขึ้นแทบจะในทันทีส่งผลท าให้ มอเตอร์ตอบสนองด้วยการหมุน

ใบพัดเร็วขึ ้น ท าให้เกิดแรงยกเกิดการเปลี ่ยนต าแหน่งของแกนใบพัดลู ่เข้าสู ่ Setpoint แต่ใน

ขณะเดียวกันเมื่อต าแหน่งแกนใบพัดเข้าใกล้ Setpoint ท าให้ค่า error ลดลง และยังท าให้ค่า PWM 

ลดลง ส่งผลให้มอเตอร์หมุนช้าลง สูญเสียแรงยกจนเกิดค่าความผิดพลาด (Steady state error, ess) 

แต่ตัวควบคุมจะค านวณค่าให้ PWM สามารถเลี้ยงแกนใบพัดให้อยู่ในต าแหน่งที่สมดุลระหว่างแรงยก 

และน ้าหนักแกน ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ P controller ที่ Kp = 6 โหลดอยู่ที่ 50 % 

Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 50 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ P controller ที่ Kp = 6 โหลดอยู่ที่ 50 %  

Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 74 % 

 และเมื่อท าการเพิ่มค่า Kp จาก 6 เป็น 15 ท าให้ผลตอบสนองวงปิดของระบบลดค่าความ

ผิดพลาด (Steady state error, ess) ช่วยเพิ่มความเร็วของผลตอบสนองในช่วงแรก (Rise time, tr) 

มีการเกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoots, Mp) และมีการเกิดดความถี่ในการแกว่ง (Oscillation) ดังรูปที่ 

4.10 และ 4.11 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ P controller ที่ Kp = 15 โหลดอยู่ที่ 50 % 

Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 50 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ P controller ที่ Kp = 15 โหลดอยู่ 50 % 

Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 74 % 

4.5.2 ผลการทดสอบการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PI Controller 
 ผลการควบคุมแบบ PI เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงค่า Setpoint จาก 0 % เป็น 50 % และ

เปลี ่ยนแปลงจาก 0% เป็น 74 % โดยมีค่า Kp = 40 Ki  = 2 โหลดอยู ่ที ่ 50 % ทันทีที ่ม ีการ

เปลี่ยนแปลงค่า Setpoint สัญญาณ PWM จะเพิ่มขึ้นแทบจะในทันทีส่งผลให้มอเตอร์ตอบสนองด้วย

การหมุนใบพัดเร็วขึ้น ท าให้เกิดแรงยกเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของแกนใบพัดลู่เข้าสู่ Setpoint โดย

ผลตอบสนองวงปิดของระบบท างานเร็วขึ้นในช่วงแรก (Rise time, tr) เป็นเพราะเทอม I ในสมการ

เป็นการรวมกันของค่า error ท าให้ในการท างานช่วงแรกเกิดค่าพุ่งเกินเพิ่มขึ้น (Overshoot, Mp) 

เกิดความถี่ในการแกว่ง (Oscillation) และสามารถท าให้ต าแหน่งของแกนใบพัดลู่เข้าสู่ Setpoint 

โดยที่ไม่เกิดค่าความผิดพลาดได้ (Steady state error, ess) เนื่องเป็นการรวมกันของค่า error ใน

เทอม I จึงสามารถช่วยในการก าจัดค่าความผิดพลาดนี้ได้ ดังรูป 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PI controller ที่ Kp = 40 Ki = 2 โหลดอยู่ที่  

50 % Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 50 % 

 

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PI controller ที่ Kp = 40 Ki = 2 โหลดอยู่ที่  

50 % Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 74 % 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.3 ผลการทดสอบการควบคุมระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PID Controller 
 ผลการควบคุมแบบ PID เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า Setpoint จาก 0 % เป็น 50 % และ

เปลี่ยนแปลงจาก 0% เป็น 74 % โดยมีค่า Kp = 10 Ki  = 0.12 และ Kd = 40 โหลดอยู่ที่ 50 % 

ทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า Setpoint สัญญาณ PWM จะเพิ่มขึ้นแทบจะในทันทีส่งผลให้มอเตอร์

ตอบสนองด้วยการหมุนใบพัดเร็วขึ้น ท าให้เกิดแรงยกเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของแกนใบพัดลู่เข้าสู่ 

Setpoint โดยผลตอบสนองวงปิดของระบบท างานถึงจุดคงที่ (Steady state) เร็วขึ้น และเกิดค่าพุ่ง

เกิน (Overshoots, Mp) ที่ลดลงเป็นผลมาจากการเพิ่มเทอม D เข้าไปในระบบเพราะเทอม D เป็น

การน าค่า error ของเวลาปัจจุบันลบด้วยเวลาก่อนหน้าท าให้สามารถควบคุมค่าพุ่งเกินและยังท าให้ 

setting time ลดลง ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PID controller ที่ Kp = 10 Ki = 0.12     

Kd = 40 โหลดอยู่ที่ 50 % Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 50 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองของระบบด้วยตัวควบคุมแบบ PID controller ที่ Kp = 10 Ki = 0.12     

Kd = 40 โหลดอยู่ที่ 50 % Setpoint เปลี่ยนแปลงจาก 0 % เป็น 74 % 

 จากผลการทสอบ ผู้จัดท าได้เลือกใช้ตัวควบคุมแบบ PID controller ให้กับระบบควบคุม

คานสมดุล เนื่องจากตัวควบคุมแบบ PID controller เป็นการรวมข้อดีของการควบคุมทุกรูปแบบทั้ง

การลดค่าพุ่งเกิน (Overshoot, Mp) การลด setting time การลดค่าความผิดพลาด (Steady state 

error, ess) ให้ใกล้เคียง 0 มากที่สุด การเพิ่มความเร็วการตอบสนองช่วงแรก (Rise time) และมีการ

ลดความถ่ีในการแกว่ง (Oscillation) ตัวควบคุมแบบ PID controller จึงเหมาะกับระบบควบคุมคาน

สมดุล ทั้งนี้การเลือกใช้ชนิดของตัวควบคุมขึ้นอยู่กับการเลือกค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับ

ระบบ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการด าเนนิงานและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 จากการด าเนินงานตามขั ้นตอนที่ได้กล่าวมา เริ ่มจากขั ้นตอนของการศึกษาทฤษฎีและ

หลักการพร้อมท าความเข้าใจกับขอบเขตของโครงงาน ดังนั้นจึงได้แบ่งส่วนของการด าเนินงานเป็น

ทั้งหมด 3 ส่วน คือ 

 1. ส่วนของงานทางด้านฮาร์ดแวร์ ในส่วนนี้ได้ศึกษาถึงหลักการท างานของตัวระบบควบคุม

คานสมดุล บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์ต่างๆ 

รวมถึงการออกแบบชิ้นงานที่ให้ความสอดคล้องกับความต้องการ และวัตถุประสงค์ให้มากที่สุด 

 2. ส่วนของงานทางด้านซอร์ฟแวร์ เป็นส่วนของการเขียนโปรแกรมเพ่ือท าการสื่อสารระหว่าง 

NETPIE และ ชุดอุปกรณ์ควบคุม ด้วยโปรแกรม Arduino IDE และเขียนฐานข้อมูลบน NETPIE และ

ท าการออกแบบหน้าจอแสดงผลการใช้งานบน NETPIE ในการติดต่อระหว่างผู้ใช้กับชุดอุปกรณ์

ควบคุมเพ่ือให้ผู้ใช้เข้าใจและสามารถใช้งานได้โดยง่าย 

 3. เมื่อน าชุดอุปกรณ์มาท าการทดสอบด้วยการควบคุมการท างานของระบบผ่าน NETPIE 

ด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าชุดอุปกรณ์สามารถควบคุมการท างานได้จริง โดยบอร์ด Arduino ESP32 

สามารถเชื่อมต่อ Wi-Fi ได้และรับ-ส่งข้อมูลได้แบบ Real-Time อีกทั้งยังเป็นตัวกลางในการสื่อสาร

ระหว่างชุดอุปกรณ์ควบคุมและ NETPIE ได ้

 5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินงาน 
1. มอเตอร์ที่ใช้ในระบบมีความไม่แน่นอนในเรื่องของการใช้กระแสไฟในการท างานเนื่องจาก

ข้อมูลที่ได้จาก data sheet และการน าไปใช้งานจริงมีความแตกต่างกันท าให้เกิดความผิดพลาดใน

การหาแหล่งจ่ายไฟให้กับระบบ 

 2. ความเร็วในการส่งข้อมูลสื่อสารของ ESP32 และ IOT Platform มีความเร็วที่มีการก าจัด

ความเร็วในการรับส่งข้อมูลท าให้ผลที่ได้มีความละเอียดที่ไม่มากเพียงพอกับระบบคานสมดุล 
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5.3 แนวทางการแก้ไขปญัหา 
 1. ท าการทดลองป้อนค่า PWM ที่น้อยที่สุดที่สามารถท าให้มอเตอร์ยกคานจนถึงจุดสูงสุดได้

แล้วท าการวัดค่ากระแสที่แล้วท าการหาแหล่งจ่ายที่เหมาะสม 

 2. ท าการค้นหาข้อมูลเกี่ยวกับการรับส่งข้อมูลของแต่ละ IOT Platform แล้วน าข้อมูลมา

เปรียบเทียบว่า IOT Platform ตัวไหนมีความเหมาะสมกับระบบควบคุมคานสมดุลมากท่ีสุด 

5.4 การพัฒนาในอนาคต  
 1. ประยุกต์การท างานกับระบบอื่นๆ ที่มีความคล้ายคลึงกัน 

 2. สามารถน าชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมคานสมดุลแบบไร้สายไปประยุกต์ใช้งานส าหรับ

ห้องปฏิบัติการระยะไกลหรือห้องปฏิบัติการออนไลน์ได้ 
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วงจรในชุดทดลองควบคุมคานสมดุล 

 

รูปที่ ก.1 วงจร 7805 Regulator Circuit 

 

รูปที่ ก.2 วงจรวมของชุดทดลองคานสมดุล 
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บอร์ด Arduino ESP32 

 

รูปที่ ข.1 โครงสร้างภายในบอร์ด Arduino ESP 32  

 

รูปที่ ข.2 ต าแหน่งขาของบอร์ด Arduino ESP32 
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รูปที่ ข.3 คุณสมบัติทั่วไปของบอร์ด Arduino ESP32 

 

รูปที่ ข.4 คุณสมบัติทั่วไปของ บอร์ด ESP32 (3) 
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โปรแกรมควบคุมการท างาน การส่ง-ข้อมูล และการแสดงผลของ

ระบบ 

#include <analogWrite.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <WiFi.h> 

//----------------------------------------------------------------------------- 

const char* ssid = "iPhone"; 

const char* password = "Jeawjieeiei"; 

const char* mqtt_server = "broker.netpie.io"; 

const int mqtt_port = 1883; 

const char* mqtt_Client = "39097ff8-9d26-489b-9207-a3685276748b"; 

const char* mqtt_username = "JKakfkKmydj2dbcMBR6qmD2xoGmCQXtu"; 

const char* mqtt_password = "Bmd$8unEArhME(cBq(CRjIlt06Ml_Kyt"; 

WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

//----------------------------------------------------------------------------- 

int inAuto = false; 

char msg[1000]; 

double lastMsg = 0; 

double outMin, outMax; 

unsigned long lastTime; 

double Feedback, fed, set, Setpoint, Output, output, setpoint, feedback, outputload, 

f, feedbackdegree; 

double errSum, lastErr, error; 

double ITerm, lastInput; 

double kp, ki, kd, kpapp, kiapp, kdapp; 

int count_time, setpointdata, feedbackdata, setpointapp, modeapp, outputdata, mod, 

Motor, Motorload;
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#define MANUAL 0 

#define AUTOMATIC 1 

#define PIN_OUTPUT 12 

#define PIN_OUTPUT1 13 

//-------------------------------------------------------------------------- 

double readsetpoint() { 

  set = analogRead(34); 

  Setpoint= map(set,0,4095,0,100); 

  return Setpoint; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

double readfeedback() { 

  fed = analogRead(35); 

  Feedback= map(fed,240,1660,0,100); 

  return Feedback; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void SetTunings(double Kp, double Ki, double Kd){ 

  kp = Kp; 

  ki = Ki; 

  kd = Kd; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void Compute(){ 

  if(mod==0) return; 

  unsigned long now = millis(); 

  double timeChange = (double)(now-lastTime); 

  double error =  Setpoint - (100-Feedback); 

  errSum += (error*timeChange); 

  ITerm = ki*errSum; 
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  if(ITerm<-255)errSum = (ITerm/ki)-(error*timeChange); 

  if(ITerm>255)errSum = (ITerm/ki)-(error*timeChange); 

  double dinput = (error - lastErr); 

  output=(kp*error)+ITerm+(kd*dinput); 

  if(output<0)output=0; 

  if(output>130)output=130; 

  analogWrite(PIN_OUTPUT, output); 

  lastErr=error; 

  lastTime=now; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void SetMode(int mod) 

{ 

 //bool newAuto = (mod == 1); 

 if(mod== 1) 

 { //we just went from manual to auto 

 Initialize(); 

 } 

 if(mod == 0) 

 { 

      output=Motor; 

      if(output > 130) output = 130; 

      else if(output < 0) output = 0; 

      analogWrite(PIN_OUTPUT, output); 

 } 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void Initialize() 

{ 

   lastErr = error; 
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   ITerm = output; 

   if(ITerm> 130) ITerm= 130; 

   else if(ITerm< 0) ITerm= 0; 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) { 

    Serial.print("Message arrived ["); 

    Serial.print(topic); 

    Serial.print("] "); 

    String message; 

    for (int i = 0; i < length; i++) { 

      message = message + (char)payload[i]; 

    } 

    Serial.println(message); 

    if(String(topic) == "@msg/status") { 

      if(message == "on"){ 

      mod = 1; 

      client.publish("@shadow/data/update", "{\"data\":{\"status\":\"on\"}}"); 

      Serial.println("Auto"); 

      } 

      else if(message == "off"){ 

      mod = 0; 

      client.publish("@shadow/data/update", "{\"data\":{\"status\":\"off\"}}"); 

      Serial.println("Manual"); 

      } 

    } 

    //-------------------------------------------------------------------------- 

   else if(String(topic) == "@msg/input"){ 

      int setapp = message.toInt(); 

      setpoint = map(setapp,-45,45,0,100); 
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      String data = "{\"data\": {\"input\":" + String(setapp) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

      client.publish("@shadow/data/update", msg); 

      } 

   //-------------------------------------------------------------------------- 

   else if(String(topic) == "@msg/motor"){ 

      int Motorapp = message.toInt(); 

      Motor=map(Motorapp,0,100,0,130); 

      String data = "{\"data\": {\"motor\":" + String(Motorapp) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

      client.publish("@shadow/data/update", msg);  

      } 

   //-------------------------------------------------------------------------- 

   else if(String(topic) == "@msg/motorload"){ 

      int Motorapp1 = message.toInt(); 

      Motorload=map(Motorapp1,0,100,125,130); 

      String data = "{\"data\": {\"motorload\":" + String(Motorapp1) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

      client.publish("@shadow/data/update", msg);  

      } 

   //-------------------------------------------------------------------------- 

    else if(String(topic) == "@msg/kp"){ 

      double kpp = message.toDouble(); 

      kpapp=kpp; 

      String data = "{\"data\": {\"kp\":" + String(kpp) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 
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      client.publish("@shadow/data/update", msg);  

      } 

    //-------------------------------------------------------------------------- 

      else if(String(topic) == "@msg/ki"){ 

      double kii = message.toDouble(); 

      kiapp=kii; 

      String data = "{\"data\": {\"ki\":" + String(kii) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

      client.publish("@shadow/data/update", msg);  

      } 

      //-------------------------------------------------------------------------- 

      else if(String(topic) == "@msg/kd"){ 

      double kdd = message.toDouble(); 

      kdapp=kdd; 

      String data = "{\"data\": {\"kd\":" + String(kdd) + "}}"; 

      Serial.println(data); 

      data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

      client.publish("@shadow/data/update", msg);  

      } 

  } 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void reconnect() { 

  while (!client.connected()) { 

    Serial.print("Attempting NETPIE2020 connection…"); 

    if (client.connect(mqtt_Client, mqtt_username, mqtt_password)) { 

      client.subscribe("@msg/#");  

      Serial.println("NETPIE2020 connected"); 

    } 

    else { 
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      Serial.print("failed, rc="); 

      Serial.print(client.state()); 

      Serial.println("try again in 5 seconds"); 

      delay(5000); 

    } 

  } 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Serial.println("Starting..."); 

  if (WiFi.begin(ssid, password)) { 

    while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

      delay(1000); 

      Serial.print("."); 

    } 

  } 

  Serial.println("WiFi connected"); 

  Serial.println("IP address: "); 

  Serial.println(WiFi.localIP()); 

  client.setServer(mqtt_server, mqtt_port); 

  client.setCallback(callback); 

} 

void loop() { 

  if (!client.connected()) { 

    reconnect(); 

  } 

  client.loop(); 

  outputload=Motorload; 

  analogWrite(PIN_OUTPUT1, outputload); 
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  SetMode(mod); 

  Setpoint = setpoint; 

  Feedback = readfeedback(); 

  SetTunings(kpapp,kiapp*0.0001,kdapp*0.01); 

  //SetTunings(5,0.001,100); 

  Compute(); 

  Output=map(output,0,130,0,100); 

  f=100-Feedback; 

  feedbackdegree=map(f,0,100,-45,45); 

  long now = millis(); 

  if (now - lastMsg > 250) { 

    lastMsg = now; 

    String data = "{\"data\": {\"setpoint\":" + String(Setpoint) + ", \"feedback\":" + String(f) 

+ ", \"output\": " +  String(Output) + ", \"feedbackdegree\":" + String(feedbackdegree) + 

"}}"; 

    Serial.println(data); 

    data.toCharArray(msg, (data.length() + 1)); 

    client.publish("@shadow/data/update", msg); 

  } 

} 
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