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บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสำหรับการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนใน

อุปกรณ์สอบเทียบสายเทปวัดระยะที่ใช้งานในห้องปฏิบัติการสอบเทียบความยาว และ มิติ โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณลักษณะของกระบวนการให้เป็นแบบอัตโนมัติ ลดการสั่นของโมดูลกล้อง

ถ่ายภาพและลดความผิดพลาดในการวัดสายเทปวัดระยะจากมุมพิทช์ (pitch) และมุมยอว์ (yaw) ระบบที่

ออกแบบใช้ STM32 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนด้วยอัลกอริ

ทึ่มพีไอดี และ Raspberry Pi ที่มีระบบปฏิบัติการพ้ืนฐานเป็น Raspbian สำหรับควบคุมการสั่นของโมดูล

กล้องถ่ายภาพด้วยไมโครเซอร์โวมอเตอร์ 2 แกนพิทช์แกนยอว์ด้วยอัลกอริทึ่มพีไอดี ทำการทดลองควบคุม

การเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อนไปที่ระยะ 10 20 และ 30 เซนติเมตร ด้วยข้อกำหนดทางสมรรถนะค่าพุ่งเกิน

น้อยกว่า 3% ค่าเวลาคงตัวน้อยกว่า 25 วินาที จากผลการทดลองพบว่าอัลกอริทึมพีไอดีสำหรับชุดแท่น

เลื่อนที่ออกแบบสามารถลดค่าความผิดพลาดจากการสั่นจากการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนทั้งในแนวการ

เคลื่อนที่ มุมพิทช์และมุมยอว์ด้วยค่าพุ่งเกิน 0% ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวเป็นศูนย์ และค่าเวลาคง

ตัวที่ 20.2 14.4 และ 10.8 วินาทีสำหรับการเคลื่อนที่ในระยะ 10 20 และ 30 เซนติเมตรตามลำดับ 
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Abstract 
 This thesis presents the design of a PID controller for carriage motion in measuring 

tape calibration equipment used in the length and dimensional calibration laboratory. The 

objective is to improve the process characteristics to be automated, reduce camera 

module shake and reduce the tape measuring errors from pitch and yaw angles. The 

designed system used an STM32 microcontroller for controlling the movement of carriage 

by PID algorithm. As well as applying a Raspberry Pi based on the Raspbian operating 

system to control camera module shake by 2 axes micro servo motor, yaw and pitch axis, 

with PID algorithm. The experiments were performed to control the carriage motion at 10, 

20 and 30 centimeters with the performance specification, a percent overshoot less than 

3%, a settling time less than 25 seconds. The proposed PID controller for carriage motion 

in measuring tape calibration equipment can reduce the error due to vibration caused by 

the movement of the carriage in both directions, pitch angle and yaw angle with 0% 

overshoot, error steady state of zero, and the settling time at 20.2, 14.4 and 10.8 seconds 

for movements in a distance of 10, 20 and 30 centimeters, respectively. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

เนื่องจากในห้องปฏบิัติการจริงและในอุตสาหกรรม การสอบเทียบสายเทปวัดระยะจะมีค่าความ

ไม่แน่นอนของการสอบเทียบเกิดข้ึนเสมอ ดังนั้นจึงต้องทำการศึกษาและควบคุมค่าความไม่แน่นอนของ

การสอบเทียบของการวัด เพ่ือที่จะได้ค่าความไม่แน่นอนตรงตามมาตรฐานขององค์การมาตรวิทยาเชิง

พานิชย์สากล (International Organization of Legal Metrology, OIML) โดยอ้างอิงเอกสารมาตรฐาน 

OIML R35-1 ซึ่งเป็นเอกสารเกี่ยวกับการวัดความยาวของวัสดุ รวมถึงกฎหมาย ชั่ง ตวง วัด ด้วยผู้จัดทำได้

มองเห็นถึงปัญหาเหล่านี้ จึงมีแนวคิดในการจัดทำโครงงานการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสำหรับชุดแท่น

เลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ โดยการสร้างแบบจำลองการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ ซึ่ง

ประกอบด้วย ชุดแท่นเลื่อน, รางอลูมิเนียมโปรไฟล์สำหรับชุดแท่นเลื่อน ระยะไม่เกิน 1.5 m, ชุดระบบวัด

ความผิดพลาดตามแนวแกน, ชุดการประมวลผลภาพจากกล้อง และชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน  

พร้อมทั้งออกแบบตัวควบคุมพีไอดีในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน สร้างอัลกอริทึมที่ช่วยลดการ

สั่นที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการวัด ในขณะเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนของระบบสอบเทียบสายเทปวัด

ระยะ 

โดยจะต้องศึกษาทฤษฎีและหลักการเกี่ยวกับ สายวัดมาตรฐานตร, หลักการสอบเทียบสายเทปวัด

ระยะ, หลักการทำงานของระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะ, มาตรฐาน OIML R35-1, การเขียนโปรแกรม

ด้วยภาษา C, ทฤษฎีระบบควบคุมพีไอดี ในควบควบคุมการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน เนื่องจากขณะ

เคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนนั้น จะเกิดค่าความไม่แน่นอนหรือความผิดพลาดในแนวแกน ทั้งแกน x, y และ 

z ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสั่นสะเทือนขณะเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน โดยโครงงานนี้ จะศึกษาและลดค่า

ความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นในการสอบเทียบสายของชุดสอบเทียบสายเทปวัดระยะ ซึ่งมีสาเหตุมาจากความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนว  Lateral และ Vertical ซึ่งก็คือ ค่าความผิดพลาดแบบพิทซ์ (Pitch) และแบบ

ยอว์ (Yaw) ขณะเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน ซึ่งการตรวจสอบข้อผิดพลาดแบบพิทซ์ (Pitch) และแบบยอว์ 

(Yaw) จะใช้หลักการวัดด้วยยอว์และพิทซ์เซนเซอร์ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

1. เพ่ือศึกษา เรียนรู้ เพ่ิมพูนประสบการณ์ วิจัย พัฒนาและสร้างทักษะการออกแบบตัวควบคุมพีไอ

ดี  สำหรับชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ   

2. เพ่ือศึกษาและพัฒนาตัวควบคุมพีไอดี สำหรับชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ 

ให้เกิดค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด เพ่ือแก้ปัญหาในห้องปฏบิัติการจริงและอุตสาหกรรม   

3. เพ่ือศึกษาค่าความผิดพลาดในแนวแกนที่เกิดข้ึน ขณะชุดแท่นเลื่อนเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่ได้

ทำการกำหนด ซึ่งประกอบด้วยค่าความผิดพลาดแบบพิทซ์ (Pitch) และแบบยอว์ (Yaw) 

4. เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและการเขียนโปรแกรมระบบควบคุมความผิดพลาดแบบพิทซ์(Pitch) 

และยอว์ (Yaw) ในขณะเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน   

 

1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1. เป็นการสร้างแท่นเลื่อนพร้อมควบคุมการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดข้ันจริงใน

อุตสาหกรรม โดยกำหนด ความยาวของแท่นไม่เกิน 1 เมตร   

2. สร้างอัลกอริทึมที่ช่วยลดการสั่นที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในแนวแกน ซึ่งประกอบด้วยค่าความ

ผิดพลาดแบบพิทซ์ (Pitch) และแบบยอว์ (Yaw) ในขณะเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน   

3. ออกแบบ ซอฟต์แวร์ สำหรับชุดควบคุมพีไอดี เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน 

 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 

 เริ่มจากศึกษาการทำงานของกระบวนการ โดยเริ่มจากศึกษาข้อมูลของสายเทปวัดระยะมาตรฐาน 

และหลักการสอบเทียบ หลักการทำงานของระบบสอบเทียบสายวัด การทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ และใน

ส่วนของซอฟต์แวร์จะต้องศึกษาเก่ียวกับ การใช้งาน AutoCAD ในการออกแบบฮาร์ดแวร์, การใช้งาน 

STM32cubeIDE และ การใช้MATLAB R2020a เป็นต้น 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา ในชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ 

2. สามารถออกแบบและเขียนโปรแกรมควบคุมความผิดพลาดแบบพิทซ์ (Pitch) และ ยอว์ (Yaw)  

3. สามารถพัฒนาระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะ ให้เกิดความถูกต้องและแม่นยำ   

4. สามารถนำความรู้ที่ได้ไปใช้ในการประกอบอาชีพต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

  

2.1  หลกัการวัดความตรง  

พิจารณาหกแกนองศาอิสระต่าง ๆ ที่กำหนดไว้บนชุดแท่นเลื่อนดังนี้ สามแกนองศาอิสระแกน X, Y 

และ Z อีกสามองศาอิสระเป็นการหมุนรอบแกน X, Y และ Z การเคลื่อนที่เหล่านี้เป็นไปตามกฎมือขวาโดย

แกน XและY แทนด้วยนิ้วชี้และนิ้วกลางตั้งฉากกันกับแกน Z แทนด้วยนิ้วหัวแม่มือชี้ไปในทิศทางบวกแกน

ต่าง ๆ ก็ชี้ไปในทิศทางบวกรวมไปถึงการหมุนรอบแกนนั้นด้วยการประกอบด้วยการเคลื่อนที่ไปตามแกน, 

การหมุนรอบแกนร่วม (Coordinate axes) แกน XและY อยู่บนระนาบตามแนวนอน การเคลื่อนที่ของ

แท่นบนและล่างให้ปรับไปที่แกน X และแกน Z อยู่บนระนาบตามแนวตั้ง โดยในหลักการวัดความตรงนี้จะ

มีการนำหลักการและทฤษฎีของออยเลอร์ (Euler Angles) มาใช้ร่วมด้วย [1] 

 

 
รูปที่ 2.1  การวัดความตรง 

ที่มา :  วันชัย ชินชูศักดิ์ (2561 : 8) เทคนิคการประเมินค่าความไม่แน่นอนของระบบสอบเทียบสายวัด 

 

2.1.1  มุมออยเลอร์ (Euler Angles) 

มุมออยเลอร์ (Euler Angles) คือ มุมสมมุติที่ใช้ในการกำหนดการเปลี่ยนจากแกนอ้างอิงใด ๆ  เช่น 

แกนอ้างอิง inertial frame ไปเป็นแกนอ้างอิง object frame ซึ่งแกนอ้างอิง object frame จะเป็น

ผลลัพธ์ของการหมุนในลำดับดังนี้ ยอร์ (yaw) ไปพิทช์ (pitch) ไปโรล (roll) ซึ่งลำดับการหมุนแกนมี
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ความสำคัญกำหนดให้ ยอร์ (yaw) หมุนรอบแกน Down (D) - แกน z ได้ 1 ( )NEDR \  ดังสมการที่ 2.1 พิทช์ 

(pitch) หมุนรอบแกน East (E) - แกน y ได้ 2
1 ( )R T  ดังสมการที่ 2.2 และ โรล (roll) หมุน รอบแกน 

North(N) - แกน x ได้ 0
2 ( )R I  [2] ดังสมการที่ 2.3  

 

      1

cos sin 0
( ) sin cos 0

0 0 1
NEDR

\ \
\ \ \

ª º
« »= −« »
« »¬ ¼

    (2.1) 

    2
1

cos 0 sin
( ) 0 1 0

sin 0 cos
R

T T
T

T T

−ª º
« »= « »
« »¬ ¼

         (2.2) 

    0
2

1 0 0
( ) 0 cos sin

0 sin cos
R I I I

I I

ª º
« »= « »
« »−¬ ¼

        (2.3) 

 

 ซึ่งจะได้ Transformation matrix ที่เปลี่ยนจากแกนอ้างอิง inertial frame เป็นแกนอ้างอิง 

object frame เป็นไปดังสมการที่ 2.4 

 
0 0 2 1

2 1( , , ) ( ) ( ) ( )NED NEDR R R RI T \ I T \=  

   

c c c c s
c s s c s c c s s s c s
c c s s s c s s c s c c

T \ T \ T
\ T I T \ T \ T I \ T I
I \ T I \ I T \ \ I T I

−ª º
« »= − +« »
« »+ −¬ ¼

       (2.4) 

 

 2.1.2  สมการที่เกี่ยวข้องกับหลักการวัดความตรง 

ในกรณีการวัดความตรง ดังรูปที่ 2.1 เป็นการวัดระยะที่ตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ในระนาบ

แนวนอน ให้ ( )y x  ถูกกำหนดให้เป็นเส้นตรงอ้างอิงผ่านจุดเริ่มต้น (0)y  และจุดสิ้นสุด ( )y L , L : ความ

ยาว (Length) ซ่ึง (0) ( ) 0y y L= =  ค่าความชันกำหนดได้ว่า [1] 

 

     tandy
dx

I=          (2.5) 

 

สมมติว่าให้ R เป็นรัศมีส่วนโค้งของแนวการเคลื่อนที่จริงมีค่ามากกว่า x'  อนึ่ง tan เท่ากับ I  ดังนั้น 
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0 0

( ) ( )
x xdyy x dx x dx
dx

I= =³ ³         (2.6) 

 

จำนวนจุดทั้งหมด N จุด เท่ากับ /L x'  , ให้ nx n x= ' ; 

 

    1
0

( ) ( )
n

n i
i

y x x x constI −
=

= ' +¦                  (2.7) 

 

เพราะว่า (0) ( ) 0Y Y L= = , สมการที่ 2.7 จะได้เป็น 

 

1 1
0 0

( ) ( ) ( )
n N

n i i
i i

ny x x x x x
N

I I− −
= =

= ' − '¦ ¦        (2.8) 

 

 ที่ ( )ny x เป็นค่าความตรงของระนาบแนวนอน, ( )nxI  มุมยอร์ที่วัดได้ x'  ค่ามุมการวัดที่

เพ่ิมข้ึน และ N เป็นจำนวนจุดที่ต้องการวัดทั้งหมด ดังนั้นการวัดยอร์ด้วยชุดแท่นเลื่อนบนรางอลูมิเนียม 

เปรียบเสมือนเป็นการวัดความตรงของราง 

 

2.2  หลกัการประเมินค่าความไม่แน่นอน 

หลักการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบสายเทปวัดระยะนั้น จะใช้หลักการประเมิน

เชิงสถิติในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ตามเอกสารมาตรฐานของ GUM [1] ประกอบด้วยหัวข้อต่อไปนี้ 

 

2.2.1  ค่าเฉลี่ยของการวัด ( )X  พิจารณาจากผลรวมของการวัดทั้งหมดหารด้วยจำนวนครั้งที่วัด 

(n) ดังสมการที่ 5.1  เมื่อค่าวัดใด ๆ ( )ix ที่  1, 2,3,.....,ix n=  พิจารณาผลรวมการวัดนั้นจะได้ค่าเป็น

ดังสมการที่ 2.16 และค่าเฉลี่ยของการวัด ดังสมการที่ 2.17 

 

 
1 2 3

1

......
n

i n
i
x x x x x

=

= + + +¦   (2.16) 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



7 
 

 

 1

( )
n

i
i
x

X
n

==
¦

 (2.17) 

 

2.2.2  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )1nV −  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดเป็นค่าเฉลี่ยรากท่ีสองของ

ผลรวมของผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ( )X  กับค่าวัดใด ๆ ( )ix  ดังสมการที่ 2.18 ต่อไปนี้ 

 

เมื่อ    ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2
1 2

1

...
n

i n
i
X x X x X x X x

=

− = − + − + + −¦    (2.18) 

ดังนั้น  

 
( )2

1
1 1

n

i
i

n

X x

n
V =

−

−
=

−

¦
 (2.19) 

  

 2.2.3  ค่าความไม่แน่นอนชนิดเอ ( )aU  เป็นผลจากความคลาดเคลื่อนของการสุ่มที่ได้จากการ

วัด (Random error) ได้จากการนำค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )1nV −  ของการวัดมาเฉลี่ยด้วยรากที่สอง 

(Square root) ของจำนวนครั้งที่วัดหรือค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ย (Standard deviation of mean) เราเรียกตาม

จากแหล่งที่มาของการวัดว่า การวัดซ้ำได้ (Repeatability) ดังสมการที่ 2.20  

 

1( ) n
a iu u x

n
V −= =         (2.20) 

 

 2.2.4  การแจกแจงความน่าจะเป็น เมื่อพิจารณาการแจกแจงความน่าจะเป็นจากพ้ืนที่ใต้กราฟ

ทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 100 หรือ ( )xP  =1 ซ่ึงเป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่าการอินทิเกรท พ้ืนที่ใต้กราฟช่วง

ตั้งแต่ , 2V Vr r  และ 3Vr  จะได้ ( )xP  เท่ากับ 68.27 (68%), 95.45 (95%) และ 99.73 (99%) ตามลำดับ 

การแจกแจงความน่าจะเป็นมีส่วนเกี่ยวข้องและสำคัญกับกระบวนการวัดเป็นอย่างมาก ณ ที่นี้จะกล่าวถึง

เฉพาะการแจกแจงความน่าจะเป็นที่อาจเกี่ยวข้องเท่านั้น ได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ, 

การแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ การแจกแจงแบบสามเหลี่ยม ดังแสดงในรายละเอียดตามหัวข้อ

ดังต่อไปนี้ 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



8 
 

 

 2.2.4.1  การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ โดยทั่วไปการวัดที่มีความสมบูรณ์จัดให้

มีลักษณะโค้งแบบระฆังคว่ำ โดยมีความสมมาตรกันทั้งด้านบวกและลบ การแจกแจงดังกล่าวได้แก่ การวัด

ซ้ำได้ ซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อจำนวนครั้งของการวัดด้วย หากว่าจำนวนครั้งในการวัดมาก โอกาสความน่าจะ

เป็นอันเข้าสู่อนันต์จะยิ่งมากตามไปด้วย หรือเป็นค่าความแปรปรวนของการวัด ดังแสดงในสมการที่ 2.22 

  

เมื่อ    
2 2( ) /2

( ) 2

x x

x
eP

V

V S

− −

=        (2.21) 

ดังนั้น     

    2
( )xP dx

V

V

V
+

−

= ³         (2.22) 

 

 2.2.4.2  การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบส่ีเหลี่ยมผืนผ้า พิจารณาการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซ่ึงเป็นปริมาณที่มีขอบเขตทีช่ัดเจนไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการวัดด้วยความ

แปรปรวน ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.23 ประเภทค่าความไม่แน่นอนของการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมนั้นดังกล่าว 

ได้แก่ เกณฑใ์นการยอมรับ ความแม่นในการวัด และความละเอียดการอ่าน (Resolution)  

 

    2 2
( ) ( )xP x x dx

V

V

V
+

−

= � −³      (2.23) 

 

 2.2.4.3  ความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบสามเหลี่ยม พิจารณาการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบสามเหลี่ยม ด้วยความแปรปรวนดังสมการที่ 2.24 ประเภทค่าความไม่แน่นอนของการแจก

แจงแบบสามเหลี่ยมนั้นมีการแจกแจงดังกล่าวต้องมีความชัดเจนเชิงข้อมูล และรูปธรรม ได้แก่ การควบคุม

อุณหภูมิ (Controller temperature) เป็นต้น 

 

   ( ) ( )22
2

a

a

a x
x x dx

a
V

+

−

−
= � −³      (2.24) 

 

เมื่อ 
( )

( ) 2x

a x
P

a
−

=  กรณีท่ีพิจารณาด้านเดียวก็กำหนดให้ 0x = คงเหลือเทอม 2x เท่านั้น 
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2.2.5  ค่าความไม่แน่นอนชนิดบี ( )bU  

เป็นค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากค่าความคลาดเคลื่อนของระบบการวัด ทั้งหมดมารวมกันแบบราก

ที่สองของแต่ละปริมาณยกกำลังสอง (Root sum square) กล่าวคือ นำค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งต่าง 

ๆ ที่พิจารณาได้มายกกำลังสองแล้วบวกกัน แล้วถอดรากที่สองของผลบวก ก็จะได้ค่าความไม่แน่นอนชนิด

บ ีจะเขียนได้เป็น 2 2 2 2
1 2 ......b b b nu u u u= + + +  หรือ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.25 

 

2 2 2
1 2 ....b b b bnu u u u= + + +       (2.25) 

 

2.2.6  ค่าความไม่แน่นอนมาตฐาน ( iu ) 

การรวมค่าความไม่แน่นอนชนิดต่างๆเข้าด้วยกัน เนื่องจากค่าความไม่แน่นอนดังกล่าว

มาจากคนละแหล่งที่มา ดังนั้นควรพิจารณาก่อนว่าค่าความไม่แน่นอนชนิดใด  ๆ นั้นต้องเป็นความไม่

แน่นอนมาตรฐานเท่านั ้น หากว่าไม่ใช่ความไม่แน่นอนมาตรฐานต้องแปลงให้เป็นความไม่แน่นอน

มาตรฐาน ที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 68% ก่อนเสมอ ดังกรณีตัวอย่างต่อไปนี้ 

 1.  ค่าความละเอียดการอ่านของเครื่องมือวัด ต้องแปลงค่าความละเอียดการอ่านให้อยู่

ในรูปของค่าความไม่แน่นอน  โดยสังเกตเครื่องหมายบวกลบ (r ) ให้ทำ semi-range โดยการหารด้วย

สอง โดยแบ่งออกเป็นช่วงบวกและลบก่อน ( resu ) ต่อมาแปลงให้เป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน กรณีนี้

เป็นการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมให้หารด้วย 3 ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของการแจกแจง 

 2.  ค่าความไม่แน่นอนจากใบรับรองผลการสอบเทียบ ( STDu ) ที่ระบุด้วยระดับความ

เชื ่อมั ่นไว้ที ่ 95% วิธีการแปลงให้เป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน  ( /STDu k ) ซึ ่งในกรณีนี้ สามารถ

พิจารณาให้เป็นการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งจะต้องทำการหารด้วย 2 ทั้งนี้จะขึ้นกับค่า k ของใบรับรองนั้น ๆ 

 

2.2.7  ค่าความไม่แน่นอนรวม ( cu )  

 ได้จากแบบรากที่สองของผลรวมระหว่างค่าความไม่แน่นอนชนิดเอยกกำลังสอง   กับค่า

ความไม่แน่นอนชนิดบียกกำลังสองจะได้เป็น 2 2 2
c a bu u u= +  หรือสามารถเขียนใหม่ดังสมการที่ 2.26 ที่

ระดับความเชื่อมั่น 68% 

 

2 2
c a bu u u= +        (2.26) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.8  ค่าความไม่แน่นอนขยาย ( exu ) 

การคำนวณหาค่า pk (Coverage factor) ขององศาอิสระ effV  ดังแสดงในสมการที่ 2.27 

เพ่ือปรับขยายค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่นจาก 68% ไปที่ระดับความเชื่อมั่นต่าง ๆ เช่น 95% 

หรือ 99% ตามต้องการ 

 

 
4 4

4 4 4

1

c c
eff n

i a b

i i a b

u uV
u u u
V V V=

= =
+¦

   (2.27) 

 

เมื่อได้ค่า effV  หาค่าจาก Student’s T-Distribution หรือจะใช้ฟังก์ชัน tinv ใน

โปรแกรมไมโครซอร์ฟเอกเซล ดังนั้น จะได้ค่าความไม่แน่นอนพร้อมรายงานค่าความไม่แน่นอนที่ระดับ

ความเชื่อมั่นที่ต้องการ 

 

    ex cu ku=     (2.28) 

 

2.3  ตัวตรวจจบัการเคลื่อนไหวและความเอียงของวัตถุ 

 IMU Sensor เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้สำหรับตรวจจับการเคลื่อนที่แบบหมุนของแกนทั้งสามแกนหรือ

ที่เรียกกันว่า Pitch, Roll และ Yaw ซึ่งอาศัยหลักการทำงานของ Gyroscope Accelerometer [2] 

 

 2.3.1  ไจโรสโคป (Gyroscope)  

ไจโรสโคปคืออุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการเคลื่อนที่แบบหมุน ประเภทหนึ่งของไจโรคือไจโร 

MEMS (Microelectromechanical System) ไจโรประเภทนี้คือเซ็นเซอร์ขนาดเล็กที่วัดความเร็วเชิงมุม

ในหน่วยองศาต่อวินาที (°/s) และ รอบต่อวินาที (RPS) เครื่องวัดการหมุน MEMS สามแกนซึ่งสามารถ

เป็นได้พบใน MPU-6050 ดังที่อธิบายไว้ข้างต้น ไจโรสโคปสามารถวัดความเร็วเชิงมุมและความสัมพันธ์

รอบสามแกนที่แตกต่างกัน x, y และ z ซึ่งแสดงแกนที่แตกต่างกันและการหมุนรอบแกนเหล่านี้ของ 

MEMS สามแกนไจโรสโคป เมื่อเลือกไจโรสโคปเฉพาะช่วงการวัดของเซ็นเซอร์จำเป็นที่จะนำมาพิจารณา 

ช่วงการวัดหรือช่วงเต็มสเกลคือค่าสูงสุดของความเร็วเชิงมุมซึ่งไจโรสามารถวัดได้ ขึ้นอยู่กับสำหรับสิ่งที่วัด

ได้ช่วงที่เลือกอาจแตกต่างกันไป MPU-6050 มีช่วงเต็มสเกล ± 250, ± 500, ± 1000 และ ± 2000 ° / s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข้อเสียของการใช้ไจโรสโคปสำหรับการวัดคือมีแนวโน้มที่จะล่องลอย ซึ่งหมายความว่าการอ่านไจโรสโคป

เป็นศูนย์เริ่มต้นจะล่องลอยไปตามกาลเวลาเนื่องจากการรวมความไม่สมบูรณ์ภายใน และ เสียงรบกวน

ภายในอุปกรณ ์ และ นอกจากนี้ยังมีการชดเชยค่าคงที่ในแกนของไจโรสโคปซึ่งจะต้องได้รับการวัด และ 

ชดเชยก่อนใช้งาน  

 

 2.3.2  ตัววัดความเร่ง (Accelerometer)  

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วัดความเร่งหรือการเปลี่ยนแปลงความเร็วในหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งจะอยู่ใน

หน่วย 2/m s  โดยความเร่งที่วัดได้อาจรวมถึงการสั่นสะเทือนด้วย และ ข้อเสียของ Accelerometer คือมี

ความไวต่อการสั่นสะเทือนสูง รวมไปถึง Mechanical Noise ด้วย ซ่ึงข้อเสียทั้งสองนี้ อาจนำไปสู่การวัด

ค่าท่ีไม่ถูกต้องได้ 

 

 2.3.3  Sensor fusion 

ในการวัดความเร่งแม้ตัววัดความเร่งจะให้ค่าในสถานะที่ค่อนข้างจะเสถียรก็ตาม แต่จะ

ไวต่อการสั่นสะเทือนและสัญญาณรบกวนแบบอ่ืน ๆ ด้วย ดังนั้นการใช้ IMU จึงมักใช้ สัญญาณจากไจโรมา

ช่วยปรับลดค่าความผิดพลาดของตัววัดความเร่ง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการวัดการหมุนเชิงมุมเป็นหลัก 

และมีความไวน้อยต่อการเคลื่อนที่เชิงเส้นตรง แต่ไจโรก็ยังถูกรบกวนสัญญาณในรูปแบบอ่ืนเช่น การเลื่อน

ไหลองสัญญาณ (Drift) แต่หากมีการรวมสัญญาณจากเซนเซอร์ทั้งสองเข้าด้วยกันอย่างเหมาะสมก็อาจจะ

ได้สัญญาณที่แสดงค่าความเอียง (Inclination) ได้ถูกต้อง วิธีการต่าง ๆ ที่นำมาใช้ในการหลอมรวม

สัญญาณ (Data Fusion) มีพ้ืนฐานมาจาก Complementary filter ซึ่งอาจเริ่มต้นด้วยการพิจารณาจาก

อินทิเกรเตอร์อันดับหนึ่งซึ่งมีสมการเป็น x u= สัญญาณที่วัดได้จากสองเซนเซอร์ อาจมีรูปแบบแสดงได้

ดังนี้ 

 

    ( ) , ( )x x u uy L s x y u b tP P= + = + +         (2.9) 

 

  เมื่อ ( )L s  เป็นตัวกรองสัญญาณผ่านต่ำที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติขของเซนเซอร์ P  ซ่ึงเป็น

สัญญาณรบกวนในการวัดทั้งสองแบบ และ ( )b t  เป็นสัญญาณความเคลื่อนในย่านความถี่ต่ำที่สามารถหา

ค่าได้ ตามปกติตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน ( )L s  จะมีค่าประมาณเท่ากับ 1 ตลอดย่านความถี่ท่ีทำการวัด xy  

ค่า xy  และ uy  สามารถรวมกันเพื่อให้ได้ค่า x̂  ซึ่งเป็นค่าประมาณของ x  โดยใช้ตัวกรองดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



12 
 

 

 

     1 2ˆ ( ) ( ) u
x

yx F s y F s
s

= +      (2.10) 

 

  โดยที่ 1( )F s  เป็นตัวกรองผ่านต่ำ และ 2 ( )F s  เป็นตัวกรองผ่านสูง ค่าอัตราความเร็ว 

uy  จะถูกอินทิเกรตก่อนทีจ่ะถูกกรองด้วย 2 ( )F s  ซ่ึงจะเก็บเฉพาะค่าคาดคะเน (Prediction) ในย่าน

ความถี่สูงเท่านั้น และ ในขณะที่ค่าของ /uy s  ในย่านความถ่ีนั้นจะมีค่าไม่แน่นอนเนื่องจากมีผลของการ

อินทิเกรต ( )u b tP +  เข้ามาร่วมด้วย ซ่ึงตัวกรองในรูปแบบดังแสดงข้างต้นเรียกว่า Complementary 

filter 

 

2.4  ทฤษฎีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor)  

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์ที่แปลงจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล โดยประกอบด้วย 

แม่เหล็กถาวร 2 ขั้ว ซ่ึงวางอยู่ระหว่างขดลวดตัวนำ ขดลวดตัวนำจะได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้

ในการทำงาน ทำให้เกิดอำนาจแม่เหล็ก 2 ชุด มีข้ัวแม่เหล็กเหมือนกันวางใกล้กันเกิดแรงผลักดันทำให้

ขดลวดตัวนำหมุนเคลื่อนที่ได้การทำงานเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [3] แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  แสดงการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ที่มา : https://physics.stackexchange.com/questions/496925/potential-drop-across-

inductor-vs-potential-drop-across-rotating-coils-in-b-fi 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อมีกระแสไหลผ่านเข้าไปในมอเตอร์กระแสจะแบ่งออกไป 2 ทาง คือ ส่วนที่หนึ่งจะผ่านเข้าไปที่

ขดลวดสนามแม่เหล็ก (Field coil) ทำให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนและอีกส่วนหนึ่งจะผ่านแปลงถ่านคาร์บอน

และผ่านคอมมิวเตเตอร์ เข้าไปในขดลวดอาร์เมเจอร์ทำให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนเช่นกัน ซึ่งทั้งสองสนามจะ

เกิดข้ึนขณะเดียวกัน ตามคุณสมบัติของเส้นแรงแม่เหล็กและจะไม่มีการติดกัน จะมีแต่กี่หักล้างและมีการ

เสริมกัน ซึ่งทำให้เกิดแรงบิตในอาร์เมเจอร์ ทำให้อาร์เมเจอร์หมุนซึ่งในการหมุนนั้นจะเป็นไปตามกฎมือ

ซ้ายของเฟลมมิ่ง (Fleming’s left hand rule) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  

รูปที่ 2.3  แสดงกฎมือซ้ายของเฟลมม่ิง (Fleming’s left hand rule) 

ที่มา : https://mammothmemory.net/physics/magnets-and-

electromagnetism/electromagnetism  

 

2.5  ตัวเข้ารหัสแบบแม่เหล็ก 

 

 2.5.1  โครงสร้างของตัวเข้ารหัสแม่เหล็ก 

ตัวเข้ารหัสแม่เหล็กจะตรวจจับข้อมูลตําแหน่งของการหมุนหากมีการเปลี่ยนแปลง ของ

สนามแม่เหล็ก แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และ ส่งออกตัวเข้ารหัสแม่เหล็กที่ง่ายที่สุดประกอบด้วยแม่เหล็ก

ถาวรและเซ็นเซอร์แม่เหล็ก แม่เหล็กถาวรจะติดอยู่กับปลายลำตัวหมุนเช่นเพลามอเตอร์ และ เซ็นเซอร์

แม่เหล็กจะได้รับการแก้ไขในสถานะท่ีติดตั้งบนกระดาน PCB ในตําแหน่งที่ได้รับสนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้น

โดยแม่เหล็กถาวร และเมื่อแม่เหล็กถาวรติดกับเพลามอเตอร์หมุนทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ตรวจพบโดย

เซ็นเซอร์แม่เหล็กจะเปลี่ยนไปเป็นผลให้ตัวเข้ารหัสตรวจจับตําแหน่งการหมุน และ ความเร็วของเพลา

มอเตอร์ [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5.2  หลักการของการเข้ารหัสแม่เหล็ก 

1. การตรวจจับการเคลื่อนไหวแบบหมุนเมื่อสนามแม่เหล็กเปลี่ยน และ แปลงเป็น

สัญญาณไฟฟ้า เมื่อเพลามอเตอร์ทำการหมุนสนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยแม่เหล็กถาวรที่ติดกับปลายเพลา

จะหมุนเช่นกัน ซ่ึงในเวลานี้สนามแม่เหล็กจะทำการหมุนด้วยความแข็งแรงคงที่ในบริเวณใกล้กับศูนย์กลาง

ของแกนหมุน องค์ประกอบฮอลล์ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของการกระจายสนามแม่เหล็กนี้ และ แปลง

ออกเป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยองค์ประกอบฮอลล์จะเป็นเซ็นเซอร์แม่เหล็กท่ีสามารถตรวจจับความแข็งแรง

ของสนามแม่เหล็กในทิศทางเดียวเท่านั้น ดังนั้นเพื่อตรวจจับตำแหน่งการหมุนของระนาบการหมุน XY 

จำเป็นต้องมีองค์ประกอบ Hall สำหรบัไว้ตรวจจับความแข็งแรงของส่วนประกอบแกน X (Bx) และ

องค์ประกอบ Hall สำหรับตรวจจับความแข็งแรงของส่วนประกอบแกน Y [4] 

 

 
รูปที่ 2.4  ตัวเข้ารหัสแม่เหล็กการกําหนดค่า Shaft-End 

ที่มา : https://www.akm.com/kr/ko/technology/technical-tutorial/basic-knowledge-

encoder/magnetic-encoder/ 

 

 
รูปที่ 2.5  ความแข็งแรงของสนามแม่เหล็กท่ีตรวจพบโดยองค์ประกอบฮอลล์ 

ที่มา : https://www.akm.com/kr/ko/technology/technical-tutorial/basic-knowledge-

encoder/magnetic-encoder/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15 
 

 

  2. การแปลงสัญญาณไฟฟ้าขององค์ประกอบฮอลล์เป็นข้อมูลในหน่วยของมุม ข้อมูล

สนามแม่เหล็กของส่วนประกอบแกน X และ ส่วนประกอบแกน Y จะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดย

องค์ประกอบจะถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลโดยตัวแปลง AD นอกจากนี้ยังถูกส่งไปยังวงจรเลขคณิตและ

แปลงเป็นข้อมูลมุมโดยใช้ฟังก์ชั่นตรีโกณคณิต รูประนาบที่ได้จากการสังเคราะห์ส่วนประกอบแกน X และ

ออร์โธโกนาลส่วนประกอบแกน Y ซึ่งกันและกันเรียกว่ารูป Lissajous (หรือรูปคลื่น Lissajous) ภายใต้การ

กําหนดค่า Shaft-End โดยไม่จัดแนวผิดตําแหน่งความแข็งแรงของสนามแม่เหล็กหมุนจะไม่เปลี่ยนแปลง

ดังนั้นรูป Lissajous จึงวาดวงกลมที่สมบูรณ์แบบ ดังนั้นผลลัพธ์เอาต์พุตมุมที่แปลงโดยฟังก์ชันตรีโกณูจึงมี

ข้อผิดพลาดเป็นศูนย์  

 

 
รูปท่ี 2.6  สนามแม่เหล็กของส่วนประกอบแกน X (Bx) และส่วนประกอบแกน Y 

ที่มา : https://www.akm.com/kr/ko/technology/technical-tutorial/basic-knowledge-

encoder/magnetic-encoder/ 

 

  เมื่อส่วนประกอบแกน X เป็น Bx และส่วนประกอบแกน Y คือ โดยมุมการหมุน θ 

สามารถรับเป็นมุมสัมบูรณ์โดยการคํานวณ arctan สิ่งนี้สามารถแสดงผลไดด้้วยวิธีการสัมบูรณ์ที่สามารถ

นำมาใช้ในส่วนที่ 3 นั่นคือตัวเข้ารหัสแม่เหล็กเป็นหลักเข้ารหัสตรวจจับมุมสัมบูรณ์ นอกจากนี้โดยการ

แปลงข้อมูลมุมสัมบูรณ์เป็นข้อมูล A-phase, B-phase และ Z-phase มันสามารถส่งออกเป็นสัญญาณ

พัลส์ในวิธีการที่เพ่ิมข้ึนหรือวิธีการหลอกสัมบูรณ์ ในเวลานี้หากความละเอียดของข้อมูลมุมสัมบูรณ์สูงพอก็

เป็นไปได้ที่จะส่งสัญญาณชีพจรของความละเอียดใด ๆ เช่น 360 ppr, 1000 ppr, 2500 ppr และ 4000 

ppr 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



16 
 

 

 
รูปที่ 2.7  Lissajous รูปของความแข็งแรงสนามแม่เหล็ก 

ที่มา : https://www.akm.com/kr/ko/technology/technical-tutorial/basic-knowledge-

encoder/magnetic-encoder/ 

 

2.6  ทฤษฎีการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 

 เครื่องควบคุมหรือตัวควบคุม เป็นส่วนประกอบที่สำคัญของระบบควบคุมแบบอัตโนมัติคือ การใช้

ตัวควบคุม (Controller) ทำหน้าที่ในการสั่งการ ด้วยการสร้างสัญญาณสำหรับการควบคุมกระบวนการ

ต่าง ๆ ให้มีผลตอบสนองเป็นไปตามต้องการ ซึ่งสัญญาณดังกล่าวจะเป็นไปตามกฎ และรูปแบบของการ

การควบคุมที่ผู้ควบคุมได้เลือก และกำหนดไว้ล่วงหน้านั้น ไม่ว่าจะเป็นการควบคุมด้วยมือหรืออัตโนมัติ 

โดยสัญญาณควบคุมจะขึ้นอยู่กับค่าความคลาดเคลื่อนของการควบคุม เพ่ือนำค่าท่ีได้นี้ไปสร้างสัญญาณ

เพ่ือทำการควบคุมกระบวนการต่อไป โดยผลการควบคุมจะถูกวัดและป้อนกลับไปยังตัวควบคุมเพ่ือทำการ

เปรียบเทียบตัดสิน ออกคำสั่ง และ ปรับใหม่ ซึ่งการกระทำจะดำเนินต่อไปซ้ำ ๆ กันเช่นนี้ตามลำดับ 

 ปัจจุบันเครื่องควบคุมสามารถแบ่งตามโครงสร้างการทำงานได้ 3 ชนิด คือเครื่องควบคุมแบบนิว

เมติกส์ที่ทำงานโดยใช้สัญญาณลม เครื่องควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ทำงานโดยใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์เชิง

เส้น (Linear Circuit) ในการสร้างสัญญาณควบคุม และเครื่องควบคุมแบบดิจิตอลทำงานโดยใช้วงจร

ตรรกะ (Logic Circuit) หรือไมโครโปรเซสเซอร์สร้างสัญญาณควบคุม โดยเครื่องควบคุมที่ถูกนำมาใช้ และ

เป็นที่รู้จักกันดีมากที่สุดในวงการอุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบันก็คือการใช้ตัวควบคุมแบบ PID [5] 

 

 2.6.1  การควบคุมแบบป้อนกลับด้วยตัวควบคุมพีไอดี 

ระบบควบคุมแบบ Closed-loop นั้นเป็นระบบควบคุมแบบหนึ่งซึ่งสัญญาณเอาท์พุทจะ

มีผลโดยตรงต่อการควบคุม ดังนั้นระบบควบคุมแบบ Closed-loop ก็คือ ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สัญญาณค่าความคลาดเคลื่อนซึ่งเป็นสัญญาณแตกต่างระหว่างสัญญาณอินพุทกับสัญญาณป้อนกลับจะถูก

ป้อนให้ตัวควบคุมเพ่ือที่จะได้ลดความคลาดเคลื่อนให้น้อยลง และ จะทำให้เอาท์พุทของระบบมีค่าตามท่ี

ต้องการ ซึ่งสัญญาณที่ใช้ในการป้อนกลับนี้อาจจะเป็นสัญญาณเอาท์พุทโดยตรงหรือเป็นสัญญาณท่ีเป็น

ฟังก์ชันของสัญญาณเอาท์พุท โดยระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยทั่วไป ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ดังต่อไปนี้ 

  

 1.  ตัวควบคุม (Controller) คือ เครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณควบคุม เพ่ือทำ

หน้าที่ควบคุมให้ระบบ หรือกระบวนการที่ต้องการควบคุมเพ่ือส่งสัญญาณควบคุมออกไปควบคุมโปรเซส

ซึ่งเราสามารถจะตั้งเป้าหมายให้กับตัวควบคุมนี้ได้ โดยตัวควบคุมจะมีอยู่หลายแบบ เช่น ตัวควบคุมแบบ 

ON-OFF หรือตัวควบคุมแบบ Proportional (P), ตัวควบคุมแบบ Integral (I), ตัวควบคุมแบบ Derivative 

(D) หรือการใช้ตัวควบคุมหลาย ๆ แบบรวมกัน เช่น ตัวควบคุมแบบ PI, PD และ ตัวควบคุมแบบ PID  

 2.  กระบวนการ (Process or Plant) คือ กระบวนการที่ถูกควบคุมหรือกระบวนการทางฟิสิกส์

ที่เราต้องการควบคุมให้มีสภาวะตามต้องการ ขณะสภาวะการทำงานหรือสภาพแวดล้อมอาจเปลี่ยนแปลง

อยู่ตลอดเวลาของกระบวนการซึ่ง ได้แก่ อุณหภูมิ, ความดัน, อัตราการไหล หรือ ระดับของของไหล เป็น

ต้น 

 3.  อุปกรณ์ควบคุมสุดท้าย (Final Control Element) คือ อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ปรับสภาวะของ

กระบวนการด้วยสภาวะของกระบวนการเปลี่ยนแปลงตามค่าสัญญาณควบคุม (Manipulated Variable) 

เช่น วาล์วควบคุม (Control Valve), อินเวอร์เตอร์ (Inverter), Actuator ต่าง ๆ เป็นตน้ 

4.  อุปกรณ์วัด (Measuring Instruments) คือ อุปกรณ์ซ่ึงได้แก่ เซนเซอร์ (Sensors), ทรานดิว

เซอร์ (Transducer), อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Converter) หรือวัดสัญญาณอ่ืน ๆ ที่มีเอาท์พุทตาม

สัญญาณมาตรฐาน 

5.  สัญญาณมาตรฐาน (Standard Signal) คือ การเชื่อมต่ออุปกรณ์ในระบบให้สามารถ

ควบคุมแบบอัตโนมัติและให้ทำงานได้ตามต้องการซึ่งจำเป็นต้องมีมาตรฐานรองรับ ระบบควบคุมอัตโนมัติ

นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงระบบตัวอุปกรณ์ทางเครื่องมือวัดมาตั้งแต่ยุคการใช้ลม ไฟฟ้า และ ปัจจุบันมีการ

ใช้สัญญาณดิจิตอล สัญญาณลม 3-15 psi, สัญญาณไฟฟ้า 1-5 VDC หรือ 4-20 mA ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8  แสดงโครงสร้างของระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยทั่วไป 

ที่มา : JSS (2013 : 1) การทดลอง CS06: ลักษณะสมบัติของตัวควบคุม PID 

 

 การควบคุมกระบวนกรทางอุตสาหกรรม โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID) เพราะ

รูปแบบของตัวควบคุมเป็นตัวควบคุมท่ีสามารถควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวางเนื่องจากมี

โครงสร้างการทำงานที่ไม่ซับซ้อน สามารถเข้าใจได้ง่าย การใช้งานตัวควบคุมพีไอดีนี้ขึ้นอยู่กับการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองของกระบวนการตามที่ต้องการ 

 ตัวควบคุม PID ประกอบด้วยตัวควบคุมแบบ Proportional (P), ตัวควบคุมแบบ Integral (I), ตัว

ควบคุมแบบ Derivative (D) ซึ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ดังนี้ 

 

    𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 1
𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
)    (2.11) 

 

 โดยที่ pK  คือ ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ P (Proportional Gain) 

  iT  คือ ค่าเวลา Integral (Integral Time) 

  dT  คือ ค่าเวลา Derivative (Derivative Time) 

 จากรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมหรือ ตัวแปรปรับกระบวนการ (mv) ที่ได้จากตัวควบคุม 

PID จะถูกกำหนดด้วยความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณขาเข้าด้วยตัวควบคุมกับตัวแปรกระบวนการ (pv) 

กับสัญญาณอ้างอิงหรือค่าเป้าหมาย (sp) โดยที่ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับกฎเกณฑ์การควบคุมที่ผู้

ควบคุมปรับแต่งไว้ล่วงหน้า 

 โดย u(t) คือสัญญาณควบคุม e(t) คือคา่ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกจากคากำหนด ตัว

ควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพ้ืนฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional หรือ P) แบบ

อินทิกรัล (Integral หรือ I) และแบบอนุพันธ์ (Derivative หรือ D) แตล่ะแบบสามารถนำมาประกอบกัน

เพ่ือให้ได้ตัวควบคุมตามที่ต้องการ ซ่ึงตัวควบคุมมีพารามิเตอร์ 3 ตัว คือค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน (𝐾𝑝) ค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Integral time (𝑇𝑖) และ Derivative time (𝑇𝑑) โดยรายละเอียดของแต่ละแบบจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 

 2.6.2  Proportional Action 

 

การควบคุมแบบสัดสวนเป็นเทคนิคท่ีง่ายที่สุด หลักการคือสัญญาณควบคุม u(t) จากตัว

ควบคุมท่ีส่งไปปรับกระบวนการซ่ึงมีค่าเป็นสัดสวนกับความคลาดเคลื่อน สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.12 

 

𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑝(𝑒(𝑡))                                                           (2.12) 

 

โดยที่ 𝐾𝑝 คือคา่อัตราขยายและ 

 

𝑒(𝑡)  ≜  ความคลาดเคลื่อน =  ค่ากำหนด –  ค่าวัด   (2.13) 

 

 ตัวควบคุมบางตัวสัญญาณเข้าและสัญญาณออกอาจมีหน่วยต่างกัน เช่นการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิทีส่่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน เพ่ือหลีกเลี่ยงการแปลงหน่วยความสัมพันธ์ระหว่าง

สัญญาณออกและสัญญาณเข้าของตัวควบคุมอาจแสดงเป็นแถบสัดส่วน (Proportional Band หรือ %PB) 

โดยที่แถบสัดส่วนคือพิสัยของสัญญาณเขาที่ทำให้ตัวควบคุมปฏิบัติงานเต็มพิสัยการทำงาน หรือถ้ามอง

จากตัวควบคุม แถบสัดสวนคือช่วงความคลาดเคลื่อนที่ทำให้สัญญาณออกของตัวควบคุมเปลี่ยนแปลงจาก

คาสูงสุดไปต่ำสุดโดยแสดง เป็นเปอร์เซ็นต์ของพิสัยสัญญาณเข้าตัวควบคุม และ ความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราขยายและเปอร์เซ็นต์แถบสัดส่วนคือ 

 

𝐾𝑝 = 100
%𝑃𝐵

     (2.14) 

 

 

 ลักษณะสมบัติของการควบคุมแบบสัดส่วนแสดงไว้ในรูปที่ 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9  ลักษณะสมบัติของตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

ที่มา : JSS (2013 : 2) การทดลอง CS06: ลักษณะสมบัติของตัวควบคุม PID 

 

จากรูปที่ 2.9  ค่าเปอร์เซ็นต์แถบสัดส่วน (%PB) คือระยะ 𝑏𝑐̅̅ ̅ แม้ความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์ ยังมี

สัญญาณค่าหนึ่ง ออกจากตัวควบคุมที่ป้อนให้กับกระบวนการ ค่านี้ทำหน้าที่เป็น ไบแอส (bias) ทำให้

ระบบทำงานที่จุดทำงาน ต่อไปได้ โดยทั่วไปสัญญาณค่านี้มักจะถูกตั้งให้เท่ากับ 50% ของสัญญาณขาออก

สูงสุดของตวัควบคุม  

 

 สัญญาณออก =  % ความคลาดเคลื่อน

% แถบสัดส่วน
+ 50 %   (2.15) 

  

 2.6.3  Integral Action 

 ผลตอบของการควบคุมแบบสัดสวนร่วมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล อธิบายได้ดังสมการที ่2.16 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 1
𝑇 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏)𝑡

0                                       (2.16) 

 

 เมื่อ 𝐾𝑝 คืออัตราขยาย, 𝑒(𝑡) คือความคลาดเคลื่อน และ 𝑇𝑖 คือ Integral time (วินาที) 

 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการของตัวควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยู่ตรงที่เทอมไบอัสนั่นคือ

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนถูกจำกัดด้วยส่วนไบอัสเปนค่าคงท่ี ส่วนการควบคุมแบบอินทิกรัล มีการสะสมความ

คลาดเคลื่อนในการปรับแต่งไบอัส (นั่นคือทำหน้าที่เป็นตัวอินทิกรัล) และ จะหยุดสะสมเมื่อความ

คลาดเคลื่อนของระบบเป็นศูนย์ เมื่อผลตอบเข้าที่สมบูรณ์แล้ว เทอมไบอัสของระบบจะมีค่ามากน้อย

เพียงใดขึ้นอยู่กับลักษณะของการรบกวน (Disturbance) การทำงานในลักษณะเชนนี้มีลักษณะคล้ายกับ

ฟังก์ชันรีเซต ด้วยมือ (Manual-reset function) ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกตัวอินทิกรัลว่า ฟังก์ชันรีเซ็ต 
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(Reset function) คุณสมบัติของตัวอินทิกรัลในการกำจัดความคลาดเคลื่อน (หรือออฟเซต) เป็นข้อดีอย่าง

มาก จึงเป็นที่นิยมใช้กับระบบควบคุมป้อนกลับ อย่างไรก็ตาม ตัวอินทิกรัลก็มีข้อเสีย นั่นคือทำใหเกิดการ

ลา้หลัง และทำให้ชว่งเวลาของการแกว่งยาวนานขึ้น โดยทั่วไป ระบบแบบสัดส่วนรวมกับอินทิกรัล จะมี

ชว่งเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบเชิงสัดสวนอย่างเดียว 50% หรือ TPI = 1.5TP สำหรับระบบที่มีค่า

คงตัวเวลา (Time constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุมอัตราการไหล) ปัญหานี้จะไม่มีผลมากนัก แต่

สำหรับระบบที่มีค่าคงตัวเวลามาก (เช่น ระบบควบคุมระดับ) ปัญหานี้อาจมีผลมาก จนทำให้ระบบเข้าสู่จุด

วิกฤติที่ไม่สามารถยอมรับได้ 

 การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเชนเดียวกับการควบคุมสัดสวนตรงผลกระทบของการเพิ่ม

อัตราขยายของตัวควบคุมหากอัตราขยายมีคามากเกินไปจะทำใหผลตอบของระบบมีการแกวง โดยทั่วไป 

Integral time (𝑇𝑖 = 1/𝐾𝑖 sec โดยที่ 𝐾𝑖 = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า อัตราการตอบสนองของ

กระบวนการต่อสัญญาณการควบคุม คา่ 𝑇𝑖 ที่นอ้ยกว่า จะทำให้ตัวควบคุมมีการตอบสนองที่เร็วกว่าใน

ระยะเริ่มต้น โดยที่ความคลาดเคลื่อนยังเป็นคา่บวกอยู่ ดังนั้นกว่าความคลาดเคลื่อนจะเป็นศูนย์ (ซึ่งทำให้

เทอม ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝜏𝑡
0  หยุดทำงาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่าที่ต้องการดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่ง

เกิน (Overshoot) สูงกว่าค่ากำหนด เป็นผลให้ตวัอินทิกรัลทำหน้าที่ปรับให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าลดลง 

การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม ควรระวังในเรื่องของความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคา่กำหนดขนาดใหญ่) เพราะจะทำให้เกิดปญัหา Integral windup ถึงแม้ว่า 𝑇𝑖 มีค่าถูกต้อง

ในสภาวะการทำงานธรรมดาแต่สัญญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตัวขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน 

 

 2.6.4  Derivative Action 

  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน และ แบบอินทิกรัลต่างก็มีข้อจำกัดอยู่ที่ความคลาดเคลื่อนขนาด

ใหญ ่ซึ่งเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการแต่ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่นี้ สามารถรู้ไดล้ว่งหน้าโดย

พิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคลื่อน หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธ์มี

หลักการทำงาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองตออัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อนถึงแม้ว่าความ

คลาดเคลื่อนมียังค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตัวอนุพันธ์ ไมไ่ดส้ัมพันธ์กับขนาดของความคลาดเคลื่อน แต่

ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน ถ้าความคลาดเคลื่อนมีค่าคงท่ี ตัวอนุพันธ์จะให้สัญญาณ

ออกเปน็ศูนย์ คุณลักษณะข้อนี้มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดก่อนที่ความคลาดเคลื่อนจะ

เพ่ิมมากข้ึน และทำให้ระบบมีผลตอบสนองเร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์สามารถเขียนดังสมการที่ 2.17 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑(𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡

))                                                 (2.17) 

 

 โดย Derivative time (𝑇𝑑) เป็นเวลาที่แสดงถึงผลตอบสนองเนื่องจากตัวอนุพันธ์ การเพิ่ม 

Derivative time จะทำให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากขึ้น เนื่องจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ

เปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าที่วัดได้เทา่นั้น แต่ไม่ใช้กับค่ากำหนด เพราะการเปลี่ยนค่ากำหนด

มักจะเปน็แบบขั้น (Step) ทำให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์เป็นพัลส์ และทำให้เกิดการกระแทก (Bump) 

ของอุปกรณ์ในกระบวนการสำหรับคากำหนดใช้เฉพาะกับตัวควบคุมสัดส่วนและอินทิกรัลตัวอนุพันธ์ คือ 

ตัวควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้น จึงสามารถใช้ในการปรับปรุงกระบวนการที่มีการ

ลา้หลังทางเวลา (Time lag) มาก ๆ ทำให้ผลตอบสนองรวดเร็วขึ้น และช่วงเวลาการแกว่งที่สั้นลง ข้อเสีย

ของตัวอนุพันธ์ คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอย่างมาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออัตราการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้ ดังนั้นแมว้่าสัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็กก็ตาม แต่ก็อาจกอ่ให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงต่อสัญญาณออกของตัวควบคุม ดังนั้นจึงเป็นไปไม่ไดท้ี่จะใช้ตัวอนุพันธ์ในการควบคุมผลของ

สัญญาณรบกวน  

 

 2.6.5  ผลการตอบสนองของระบบ 

 

 
รูปที่ 2.10  ผลการตอบสนองของระบบ 

ที่มา : https://sites.google.com/site/suppapongclub/ceaa-luk-rabbpid 
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  2.6.5.1  Rise time 

ช่วงเวลาขึ้น (Rise Time, 𝑇𝑟) หมายถึง ช่วงเวลาที่ผลตอบสนองเมื่อสัญญาณ

เอาท์พุทเพ่ิมจาก 10% จนถึง 90% หรือจาก 5% ถึง 95% หรือจาก 0% ถึง 100% ดังนั้นการกำหนด

ช่วงเวลาขึ้น จำเป็นต้องบอกด้วยว่าวัดโดยใช้ชว่งเวลาไหน [6] 
 

2.6.5.2  Peak Time 

เวลาของค่ายอด (Peak Time, 𝑇𝑝) หมายถึง เวลาที่สัญญาณผลการตอบสนอง

มีค่าสูงสุดค่าแรกของผลการตอบสนองนั้น 
 

2.6.5.3  Maximum percent overshoot 

โอเวอร์ชูตสูงสุด (Maximum percent overshoot, 𝑀𝑝) หมายถึง ค่าการ

ตอบสนองสูงสุดที่วัดจากสถานะอยู่ตัวสุดท้าย (Final Steady State) การบอกค่าโอเวอร์ชูตสูงสุดมักจะ

บอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของ Maximum percent overshoot ซึ่งจะเป็นค่าแตกต่างสูงสูด ระหว่างอินพุท และ 

เอาท์พุทของระบบ ถ้าผลสนองของระบบมีค่าที่ภาวะคงที่ไม่เท่ากับหนึ่งแล้วจะได้ว่า เป็นไปดังสมการที่ 

2.18 

 

         𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝒑𝒆𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕 𝒐𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕 = 𝒄(𝒕𝒑)−𝒄(∞)
𝒄(∞)

𝒙 𝟏𝟎𝟎%                                    (2.18)     

    

  2.6.5.4  Settling time 

   เวลาเข้าที่ (Settling Time, 𝑇𝑠) หมายถึง เวลาที่ผลการตอบสนองลดลงจนเริ่ม

เข้าไปอยู่ในช่วงที่กำหนด ซึ่งจะวัดเทียบกับค่าสุดท้ายของผลการตอบสนองในสถานะอยู่ตัวสุดท้าย (Final 

Steady State) ค่าท่ีนิยมกำหนดสำหรับช่วงนี้มักจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 1%, 2% หรือ 5% เป็นต้น 

 

2.7  ทฤษฎกีารประมวลผลภาพ 

 เป็นกระบวนการจัดการและวิเคราะห์รูปภาพให้เป็นข้อมูลในแบบดิจิทัล โดยใช้คอมพิวเตอร์การ 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เราต้องการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ (ขนาด รูปร่าง) โดยมีขั้นตอนต่าง ๆ  ที่สำคัญ คือ 

การทำให้ภาพมีความคมชัดมากข้ึน การกำจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ การแบ่งส่วนของวัตถุที่สนใจ

ออกมาจากภาพ เพ่ือนำภาพวัตถุท่ีได้ไปวิเคราะห์หาข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น ขนาด รูปร่าง และทิศทางการ
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เคลื่อนของวัตถุในภาพ จากนั้นสามารถนำข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านี้ไปวิเคราะห์ และสร้างเป็นระบบ [7] 

 

 2.7.1  Region-of-interest (ROI) 

Region-of-interest (ROI) คือบริเวณท่ีเราสนใจ อาจจะเป็นบริเวณใดภายในภาพก็ได้ 

โดยการตีกรอบล้อมรอบบริเวณท่ีสนใจ ด้วยวงกลม กรอบสี่เหลี่ยม หรือกรอบรูปเหลี่ยมใด ๆ เพ่ือนำภาพ

เฉพาะส่วนดังกล่าวมาประมวลผล โดยไม่มีผลกระทบกับส่วนอื่น ๆ ซึ่งใน 1 ภาพ สามารถกำหนดได้หลาย 

ๆ ROI เมื่อกำหนดตำแหน่งต่าง ๆ แล้ว จะสร้าง Mask ที่เป็น Binary Mask สำหรับใชก้ำหนดขอบเขตที่

จะมีการเปลี่ยนแปลงภายในรูปภาพ โดยให้ค่าส่วนที่สนใจเป็น 1 หรือสีขาว และให้ส่วนอื่น ๆ เป็น 0 หรือ

สีดำ[8] 

 

 
รูปที่ 2.11  แสดงภาพต้นฉบับก่อนทำการใช้ฟังก์ชัน ROI 

 

 
รูปที่ 2.12  แสดงภาพหลังทำการใช้ฟังก์ชัน ROI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



25 
 

 

 2.7.2 RGB Image 

RGB Image หรือ Truecolor Image เป็นรูปที่เก็บโดยใช้อาร์เรย์ 3 มิติ ขนาด m x n x 

3 โดยที่ m คือความยาว และ n คือความกว้างของภาพในหน่วยพิกเซล ส่วนมิติสุดท้ายนั้น ในแต่ละมิติจะ

เก็บค่าสีแยกกัน คือสีแดง(Red) สีเขียว(Green) และ สีน้ำเงิน(Blue) ซ่ึงระบบสี RGB เป็นระบบสีที่

ประกอบด้วยแม่สีหลักสามสีคือ แดง(Red), เขียว(Green) และ น้ำเงิน(Blue) RGB นั้นเป็นระบบสีแสง 

และเปน็แบบ Additive คือ ถ้าไม่มีสีใดเลยจะมองเห็นเป็นสีดำ และในทางกลับกัน หากมีครบทุกสีจะมอง

เป็นสีขาว จะต่างกับระบบสีแบบ Subtractive หรือระบบสีแบบ CMYK ที่เป็นสีที่เกิดจากการสะท้อน  

 

 2.7.3 Grayscale Image 

  ภาพระดับสีเทาเป็นภาพซึ่งค่าในแต่ละจุดภาพ คือ ค่าความเข้มของสีแต่ละตำแหน่งของ

จุดภาพนั้น ซึ่งค่าที่เป็นไม่ได้ของภาพระดับสีเทาทั้งหมดขึน้อยู่กับจำนวนบิตที่ใช้ ตัวอย่าง เช่น ภาพระดับสี 

เทา 8 บิตที่ระดับสีทัง้หมด 256 ระดับ โดยนิยมระบุในช่วง 0-1 หรือ 0-255 แสดงระดับสีเทา [9] ดังรูปที่ 

2.13 

 

 
รูปที่ 2.13  แสดงระดับสีเทา 256 ระดับ 

ที่มา : http://babsoftsoft.blogspot.com/2015/10/image-processing-convert-gray-scale.html 

 

  ภาพระดับสีเทาจะมีการไล่ระดับความอ่อนแก่ของสี ซึ่งจะอยู่ระหว่างสีขาว และ สีดำ 

Halftone Image อย่างต่อเนื่อง โดยที่ค่าแต่ละพิกเซล ของภาพจะหมายถึงความเข้มแสงแต่ละตำแหน่ง

ของพิกเซล ที่อยู่ในรูประดับสีเทา การเปลี่ยนภาพจากระบบสี อาร์จีบี (RGB) เป็นระดับสีเทา (Gray Scale) 

จะใช้สมการดังนี้ในการเปลี่ยน 

 

  0.3 0.59 0.11Y R G B= + +     (2.19) 
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โดย Y แทน ค่าระดับสีเทา ณ จุดพิกเซล ที่ต้องการ R แทน ค่าสีแดง ณ จุด ที่ต้องการหา 

G แทน ค่าสีเขียว ณ จุด ที่ต้องการหา B แทน ค่าสีน้าเงิน ณ จุด ที่ต้องการหา 

 

2.7.3.1 การแปลงภาพสี RGB ให้เป็นภาพระดับเทา (RGB to Gray) 

  ภาพที่รับเข้ามาในขั้นตอนแรกเป็นภาพที่อยู่ในระบบปริภูมิสีแบบ RGB ดังนั้นแต่ละพิกัด

ของภาพจะประด้วยค่าของเซตที่แสดงถึง ค่าของ R ค่าของ G และ B จากนั้นระบบจะทำการเปลี่ยนภาพสี 

RGB ให้เป็นภาพระดับสีเทา (Grayscale) เพ่ือทำให้สามารถวิเคราะห์ภาพได้ง่ายขึ้นเพราะเมื่อแปลงภาพ

เป็นระดับสีเทาแล้วจะทำให้แต่ละจุดภาพของภาพจะเหลือเพียงค่าความเข้มของสีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 

เมื่อแปลงจากภาพสี RGB เป็นภาพระดับสีเทา (Grayscale) จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งแสดงภาพ

ต้นฉบับ 

 

 
รูปที่ 2.14  แสดงภาพต้นฉบับ 

 

 
รูปที่ 2.15  แปลงจากภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



27 
 

 

2.7.3.2 แปลงภาพระดับสีเทาให้เป็นภาพขาว-ดำ  

หมายถึง ภาพที่ประกอบด้วยสีขาวและสีดำเป็นหลัก ในทางดิจิทัลหมายความว่ามีเพียง 

2 สถานะ คือ 0 และ 1 ถ้าพิกเซลใดมีค่าเป็น 0 หมายความว่าพิกเซลนั้นมีสีดำ พิกเซลใดมีค่าเป็น 1 

หมายความว่าพิกเซลนั้นมีสี ขาว การแปลงภาพระดับสีเทาให้เป็นภาพขาว-ดำ จะต้อง กำหนดค่าความเข้ม

ที่ต้องการอ้างอิงหรือค่าขีดแบ่ง (Threshold Value) โดยผู้ใช้สามารถกำหนด ได้เองหรือใช้อัลกอริทึมใน

การหาค่า 

 

 2.7.4 Threshold 

 เป็นหลักการที่ใช้ค่าคงที่ค่าหนึ่ง ในการเปรียบเทียบกับค่าของ Pixel ในแต่ล่ะพ้ืน ถ้าค่าของ Pixel 

ในพ้ืนที่นั้นมีค่าน้อยกว่าค่าคงที่ ก็จะเปลี่ยนค่า Pixel ของพ้ืนที่นั้นเป็น 0 แต่ถ้าค่าของ Pixel ในพ้ืนที่นั้นมี

ค่ามากกว่าก็จะเปลี่ยนค่า Pixel ของพ้ืนที่นั้นเป็น 255 โดยภาพ input จะต้องเป็นภาพ Grayscale  

 

   ( , ) 0g x y =  , )  (if Threshold valuef x y t    (2.20) 

   ( , ) 255g x y =  , )  (if Threshold valuef x y �    (2.21) 

 

 

รูปที่ 2.16  แสดงภาพที่ผ่านการ Threshold และแปลงภาพระดับสีเทาให้เป็นภาพขาว-ดำ 
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2.8  ระบบปฏิบัติการ Raspbian 

 

 
รูปที่ 2.17  Raspberry Pi OS 

ที่มา : https://www.raspberrypi.org/software/ 

 

 Raspbian เป็นระบบปฏิบัติการที่มีรากฐานมาจากระบบปฏิบัติการ Debian ซึ่งแตกตัวออกมา

จากระบบปฏิบัติการ Linux โดยได้รับการออกแบบให้รันบนฮาร์ดแวร์ Raspberry PI ดังนั้น คำสั่งต่าง ๆ 

ของ Raspbian จึงเหมือนกับคำสั่งที่มีใช้งานบนระบบปฏิบัติการ Linux รวมทั้ง Ubuntu เกือบทั้งหมด จะ

มีแตกต่างกันบ้างเล็กน้อยเท่านั้น Raspbian มีให้เลือกติดตั้งอยู่ 2 แบบคือ Raspbian Jessie with PIXEL 

และ Raspbian Jessie Lite  เนื่องจาก Raspbian Jessie with PIXEL (ใช้เนื้อที่ติดตั้งประมาณ 4 GB)  มี

ซอฟตแ์วร์ต่าง ๆ ติดตั้งมาพร้อมใช้งานจำนวนหนึ่ง เช่น LibreOffice Writer (Word), LibreOffice Calc 

(Excel), LibreOffice Impress (Power Point), LibreOffice Base (Access),  Chromium Web 

Browser, Games, Programming Language: Python, Node-RED และ ซอฟต์แวร์อ่ืนๆ [10] 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 ขั้นตอนการดำเนินงานในการการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสำหรับชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบ

สายเทปวัดระยะ แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  แสดงขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

3.2  โครงสร้างและการออกแบบชุดแท่นเลื่อนสำหรับการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ 

 ในหัวข้อนี้อธิบายรายละเอียดของระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะ ซึ่งประกอบไปด้วยการ

ออกแบบโครงสร้างและองค์ประกอบทางฮาร์ดแวร์ (Hardware) รวมถึงการใช้งานซอฟตแ์วร์ที่เก่ียวข้อง

ดังนี้ 

 

 3.2.1  ชุดแท่นเลื่อนสำหรับการสอบเทียบสายเทปวัดระยะโมเดลที่ 1 

 โครงสร้างของระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะประกอบขึ้นจาก อลูมิเนียมโปรไฟล์

ประกบกัน และ มีแท่นเลื่อน ซึ่งใช้ล้อ (V-Wheel) สำหรับยึดบนอลูมิเนียมโปรไฟล์และยึดแท่นเลื่อนเข้ากับ

สายพานท่ีถูกต่อเข้ากับมอเตอร์ ทำให้แท่นสามารถเลื่อนบนอลูมิเนียมโปรไฟล์ได้ พร้อมทั้งมีชุดสำหรับ

ขั้นตอนที่ 1 : เริ่มต้นและศึกษาองค์ประกอบของกระบวนการ 

 ขั้นตอนที่ 2 : ออกแบบและทำการสร้าง Hardware 

 ขั้นตอนที่ 3 : ทำการเขียนโปรแกรม 

 ขั้นตอนที่ 4 : ทำการหาค่าพารามิเตอร์การควบคุมพีไอดี 

 ขั้นตอนที่ 5 : ทดสอบความสามรถในการควบคุม 

 ขั้นตอนที่ 6 : สรุปผล 

 ขั้นตอนที่ 7 : สิ้นสุด 
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ควบคุมการสั่นบนแท่นเลื่อน โดยองค์ประกอบทางฮาร์ดแวร์แสดงดังรูปที่ 3.3 และ การออกแบบซึ่ง

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

  3.2.1.1  การออกแบบชุดแท่นเลื่อนโมเดลที่ 1 

 

 
รูปที่ 3.2  แสดงการออกแบบชุดสำหรับควบคุมการสั่นบนแท่นเลื่อนโมเดลที่ 1 

 

3.2.1.2  โครงสร้างชุดแท่นเลื่อนโมเดลที่ 1 
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รูปที่ 3.3  โครงสร้างระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะโมเดลที่ 1 

 

 3.2.2  ชุดแท่นเลื่อนสำหรับการสอบเทียบสายเทปวัดระยะโมเดลที่ 2 

  สำหรับชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะโมเดลที่ 2 นี้จะมีการเปลี่ยนแปลง

จากโมเดลที่ 1 โดยมีการเปลี่ยนแปลงโมเดลในส่วนของชุดควบคุมการสั่นของแท่นเลื่อนโดยได้ทำการ

ออกแบบบนซอฟตแ์วร์ AutoCAD โดยทำการปรับโมเดลให้มีขนาดที่เหมาะสม และ มีน้ำหนักเบา รวมถึง

มีการออกแบบเคสสำหรับใส่ Raspberry Pi 3 พร้อมติดเคสเข้ากับชุดควบคุมการสั่น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

  3.2.2.1  การออกแบบชุดแท่นเลื่อนโมเดลที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.4  แสดงการออกแบบโมเดลของชุดควบคุมการสั่นบน AutoCAD 
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รูปที่ 3.5  แสดงส่วนประกอบของชุดควบคุมการสั่นหลังการออกแบบ 

 

  3.2.2.2  โครงสร้างของชุดแท่นเลื่อนโมเดลที่ 2 

 
รูปที่ 3.6  โครงสร้างระบบสอบเทียบสายเทปวัดระยะโมเดลที่ 2 

 

 โดยโครงสร้างและองค์ประกอบต่างๆของชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ ผู้แต่ง

ปริญญานิพนธ์ได้ทำการเลือกโครงสร้างของชุดแท่นเลื่อนโมเดลที่ 2 ในการจัดทำโครงงาน ซึ่งประกอบไป

ด้วยอุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
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 1.  รางอลูมิเนียมโปรไฟล์สำหรับชุดแท่นเลื่อน  

 

 
รูปที่ 3.7  โครงสร้างรางอลูมิเนียมโปรไฟล์ 

 

 2.  แท่นเลื่อน 

  แท่นเลื่อน ซึ่งประกอบไปด้วยฐานอะคริลิคยึดติดกับล้อ (V-Wheel) สำหรับเคลื่อนที่บน

รางอลูมิเนียมโปรไฟล์ แสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.8  แท่นเลื่อน 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.  ชุดสำหรับควบคุมการสั่นบนแท่นเลื่อน 

 
รูปที่ 3.9  ชุดสำหรับควบคุมการสั่นบนแท่นเลื่อน 

 

3.3  องค์ประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์ 

ซึ่งองค์ประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์ของชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะ มีดังนี้ 

 

 3.3.1  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 NUCLEO F401RE 

 
รูปที่ 3.10  NUCLEO F401RE 
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ที่มา : https://th.element14.com/stmicroelectronics/nucleo-f401re/nucleo-board-

mcu/dp/2394223 

 

  อุปกรณ์ STM32F401xD/xE ใช้คอร์ ARM®Cortex® -M4 32 บิตประสิทธิภาพสูงที่

ทำงานที่ ความถี่สูงถึง 84 MHz คอร์Cortex®-M4 มีความแม่นยำเดี่ยวหน่วยจุดลอยตัว (FPU) ซึ่งรองรับ

คำสั่ง และประเภทข้อมูลการประมวลผลข้อมูลที่มีความแม่นยำเดียวของ ARM ทั้งหมด นอกจากนี้ยังใช้

ชุดคำสั่งDS และหน่วยป้องกันหน่วยความจำ (MPU) ซ่ึงช่วยเพิ่มความปลอดภัยของการใช้งาน [11] 

 

 3.3.2  บอร์ด Raspberry Pi 3 Model B 

 
รูปที่ 3.11  Raspberry Pi 3 Model B 

ที่มา : https://www.adeept.com/learn/tutorial-158.html 

 

  บอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมต่อกับจอมอนิเตอร์ คีย์บอร์ด และเมาส์ได้ 

สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการทำโครงงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียนโปรแกรม หรือเป็นเครื่อง

คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก ไม่ว่าจะเป็นการทำงาน Spreadsheet Word Processing ท่องอินเทอร์เน็ต 

ส่งอีเมล หรือเล่นเกมส์ อีกท้ังยังสามารถเล่นไฟล์วีดีโอความละเอียดสูง (High-Definition) ได้อีกด้วย 

           บอร์ด Raspberry Pi รองรับระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux Operating System) ได้

หลายระบบ เช่น Raspbian (Debian) Pidora (Fedora) และ Arch Linux เป็นต้น โดยติดตั้งบน SD Card 

บอร์ด Raspberry Pi นี้ถูกออกแบบมาให้มี CPU GPU และ RAM อยู่ภายในชิปเดียวกัน มีจุดเชื่อมต่อ 

GPIO ให้ผู้ใช้สามารถนำไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ได้อีกด้วย [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



36 
 

 

 3.3.3  Adeept RaspClaws Robot Hat 

 

 
รูปที่ 3.12  Robot Hat 

ที่มา : https://www.adeept.com/learn/tutorial-159.html 

 

  บอร์ด Adeept Robot HAT มีอินเทอร์เฟซสำหรับเชื่อมต่อเซ็นเซอร์และโมดูลฮาร์ดแวร์

อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ทำให้สามารถอินเทอร์เฟซได้ง่าย ซ่ึงทำงานร่วมกับบอร์ด Raspberry Pi [13] 

 

• Vin : Interface Vin เป็น interface สำหรับแหล่งจ่ายไฟภายนอก 

• Switch : ใช้ในการเปิด/ปิด Robot Hat 

• Micro USB : เชื่อมต่อ Robot Hat เข้ากับคอมพิวเตอร์  

• Power LED : ใช้ระบุสถานะพลังงานของ Robot Hat 

• Tracking : ใช้ interface กับ tracking module 

• WS2812 : ใช้ interface กับ WS2812 module 

• 3.3V-GND : interface กับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3.3 V 

• UART : UART interface. 

• GPIO 40-PIN : ใช้เชื่อมต่อกับ module ภายนอก 

• 5V-GND :  interface กับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 5 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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• I2C : ใช้ interface กับ module หน้าจอ OLED 

• MPU6050 : ใช้ interface กับ MPU6050 

• Servo port : ใช้ interface กับ servo motor 

• Motor : แบ่งออกเป็นอินเตอร์เฟสมอเตอร์ 1 และมอเตอร์ 2 

 

 3.3.4  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงพร้อม Encoder 

 

 
รูปที่ 3.13  มอเตอร์ดีซีเอ็นโค้ดเดอร์ DC Gear Motor + Encoder Hall D-type 

ที่มา : https://s2ins.com/product/motor-gear-encoder-h-dc12v-333rpm-shaft6mm-2/ 

  

  บอร์ด quadrature hall effect encoder ออกแบบมาเพ่ือให้พอดีกับเพลาด้านหลังของ

มอเตอร์เกียร์ hall effect sensor ทั้งสองตัววางห่างกัน 90 องศาเพ่ือรับและสร้างเอาต์พุต A และ B สอง

ตัวซึ่งอยู่ห่างกันด้วยมุมเฟส 90 องศา และช่วยให้กำหนดทิศทางการหมุนได้ เนื่องจาก encoder ติดตั้งเข้า

กับเพลาของมอเตอร์ และต้องการวัดการหมุนของเพลาเกียร์ (เพลาขาออก) ดังนั้นความละเอียดของ 

encoder จึงขึ้นอยู่กับอัตราทดของเกียร์ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.5  บอร์ดสำหรับไดร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง Dual TB6612FNG 

 

 
รูปที่ 3.14  Motor Driver - Dual TB6612FNG 

ที่มา : https://www.arduitronics.com/product/1803/motor-driver-dual-tb6612fng-with-

headers-%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81-

sparkfun 

 

  TB6612FNG Motor Driver สามารถควบคุมมอเตอร์กระแสตรงได้ถึงสองตัวที่กระแส

คงท่ี 1.2A (3.2A สูงสุด) สามารถใช้สัญญาณอินพุตสองสัญญาณ (IN1 และ IN2) เพ่ือควบคุมมอเตอร์ 

เอาต์พุตมอเตอร์สองตัว (A และ B) สามารถควบคุมแยกกันได้และความเร็วของมอเตอร์แต่ละตัวจะถูก

ควบคุมผ่านสัญญาณอินพุต PWM ที่มีความถี่สูงถึง 100kHz แรงดันไฟฟ้าลอจิก (VCC) สามารถอยู่ในช่วง 

2.7-5.5VDC ในขณะที่แหล่งจ่ายมอเตอร์ (VM) จำกัด ไว้ที่แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 15VDC กระแสเอาต์พุต 

1.2A ต่อช่องสัญญาณ ขาท้ังหมดของ TB6612FNG แตกออกเป็นสอง โดยจะถูกจัดเรียงให้พินอินพุตอยู่ที่

ด้านหนึ่งและพินเอาต์พุตอยู่อีกด้านหนึ่ง[14] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.6  เซนเซอร์วัดความเอียง MPU 6050 

 

 
รูปที่ 3.15  MPU 6050 

ที่มา : http://www.shop.artronacademy.com/product/64/gy-521-mpu-6050-mpu6050-

mpu-6050-module-3-axis-analog-gyro-sensors-3-axis-accelerometer-module 

 

  เซนเซอร์ไจโรสโคปเป็นโมดูลที่ใช้วัดความเร่งชนิดสามแกนรุ่น GY-521 MPU-6050 โดย

ในโมดูลนี้จะประกอบด้วย เซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) และเซนเซอร์ไจโรสโคป (Gyroscope) 

ทำหน้าที่ตรวจจับการเคลื่อนไหวที่สามารถวัดความเร็วเชิงมุมและการหักเหของแกนที่ความเร็วสูงสุด 30 

องศาต่อวินาที และความแตกต่างกันที่ทางออกแบบอะนาล็อก ใช้ ADC 16 บิตสาม ตามลำดับสำหรับไจ

โรสโคป และมาตรความเร่ง จากนั้นแปลงปริมาณอะนาล็อกท่ีวัดได้เป็นปริมาณดิจิทัลที่ส่งออกได้ ไจโรส

โคปสามารถวัดความเร็วเชิงมุมได้และเครื่องวัดความเร่งจะทำการเร่งความเร็ว เพ่ือติดตามการเคลื่อนไหว

ที่รวดเร็ว และ ช้าอย่างแม่นยำช่วงการวัดของเซ็นเซอร์สามารถปรับได้: ช่วงของไจโรสโคป คือ ± 250, ± 

500, ± 1000 และ ± 2000 ° / วินาที (dps หรือ องศาต่อวินาที) และ ของมาตรวัดความเร่ง คือ ± 2, ± 

4, ± 8 และ ± 16g (ความเร่งโน้มถ่วง) รองรับช่วงการทำงานของแรงดันไฟฟ้าของ VCC อยู่ที่ 3-5 VDC 

[15] 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.3.7  เซอร์โวมอเตอร์ MG90S 

 

 
รูปที่ 3.16  เซอร์โวมอเตอร์ MG90S 

ที่มา : https://www.basic-robot.com/product/70007-56856/micro-metal-gear-servo-mg90s-

270-%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2 

 

  เซอร์โวเป็นตัวขับแบบกำหนดตำแหน่ง (มุม) ซึ่งเหมาะสำหรับระบบควบคุมที่ต้องการ

การเปลี่ยนแปลงมุมคงที่และสามารถรักษาสมดุลได้ สามารถใช้สัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมมุมในการหมุน 

ซึ่งบนบอร์ด  Raspberry Pi driver board Robot HAT มีชิป PCA9685 ที่ใช้ควบคุมเซอร์โวเป็นพิเศษ 

Raspberry Pi ใช้การ อินเทอร์เฟซแบบ I2C เพ่ือสื่อสารกับ PCA9685 ในการควบคุมโดยส่งสัญญาณพัลส์

จากไมโครคอนโทรลเลอร์ พัลส์เหล่านี้จะบอกกลไกการทำงานของเซอร์โวว่าจะเคลื่อนที่ไปที่ตำแหน่งใด 

โดย Servo ที่นำมาใช้จะใช้รุ่น Servo MG90S มีขนาดเล็ก แข็งแรง น้ำหนัก 13.4 g เฟือง Servo ทำจาก

โลหะ ทอร์ก 2.2 kg-cm ที่แรงดัน 6 V ความเร็วในการหมุน 0.08 sec/60degree (6v) หมุนได้ 180 องศา 

[16] 
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 3.3.8  อะแดปเตอร์ไร้สาย EW-7811Un 

 

 
รูปที่ 3.17  อะแดปเตอร์ไร้สาย EW-7811Un 

ที่มา : https://www.advice.co.th/product/wireless-network/wireless-usb-adapter/wireless-

usb-adapter-edimax-ew-7811un-v2-nano-n150-lifetime-forever- 

   

EW-7811Un เป็นอะแดปเตอร์ไร้สายนาโน USB ทีส่ามารถรองรับขนาดข้อมูลได้สูงถึง 

150Mbps เมื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไร้สาย 802.11n สามารถเสียบเข้ากับพอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์และ

เข้าถึงเครือข่ายไร้สายได้ทันทีสอดคล้องกับมาตรฐาน 802.11n แบบไร้สาย มีอัตราข้อมูลสูงสุด 150Mbps 

รองรับ Green WLAN รองรับ WPS (Wi-Fi Protected Setup) การออกแบบที่กะทัดรัดและพกพา [17] 

 

3.4  ซอฟตแ์วร์ที่ใช้พัฒนาระบบ 
 

 3.4.1  STM32CubeIDE 

 

 
รูปที่ 3.18  STM32CubeIDE 
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ที่มา : https://www.disk91.com/2020/technology/programming/code-optimization-with-

stm32-cube-ide/ 

 

  STM32CubeIDE เป็นแพลตฟอร์มการพัฒนา C หรือ C ++ ขั้นสูงที่มีการกำหนดค่า

อุปกรณ์ต่อพ่วงการสร้างโค้ดการคอมไพล์โค้ดและคุณสมบัติการดีบักสำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ และ

ไมโครโปรเซสเซอร์ STM32 มันขึ้นอยู่กับกรอบEclipse® / CDT และ GCC toolchain สำหรับการพัฒนา

และ GDB สำหรับการดีบัก อนุญาตให้รวมปลั๊กอินที่มีอยู่หลายร้อยรายการเข้าด้วยกันเพ่ือให้คุณลักษณะ

ของEclipse® IDE สมบูรณ์ [18] 

  STM32CubeIDE รวมการกำหนดค่า STM32 และ ฟังก์ชันการสร้างโปรเจ็คจาก 

STM32CubeMX เพ่ือมอบประสบการณ์การใช้งานเครื่องมือแบบ all-in-one และประหยัดเวลาในการ

ติดตั้งและพัฒนา หลังจากการเลือก STM32 MCU หรือ MPU ที่ว่างเปล่าหรือไมโครคอนโทรลเลอร์หรือ

ไมโครโปรเซสเซอร์ที่มีการกำหนดค่าไว้ล่วงหน้าจากการเลือกบอร์ด หรือ การเลือกตัวอย่างโปรเจ็คจะถูก

สร้างข้ึนและสร้างโค้ดเริ่มต้น  

  STM32CubeIDE ยังมีคุณสมบัติการดีบักมาตรฐาน และ ขั้นสูง รวมถึงมุมมองของการ

ลงทะเบียนคอร์ของ CPU ความทรงจำ และ การลงทะเบียนอุปกรณ์ต่อพ่วง  

 

 3.4.2  MATLAB 

 

 
รูปที่ 3.19  MATLAB 

ที่มา : http://www.mindphp.com/forums/viewtopic.php?p=94080 
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  Matlab เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ระดับสูงที่มาพร้อมด้วยสภาพแวดล้อมการทำงานเชิง

โต้ตอบ ซึ่งสามารถคำนวณคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็วมากกว่าภาษาคอมพิวเตอร์สมัยก่อน เช่น 

ภาษา C, ภาษา C++ หรือ ภาษา Fortran [19] 

Matlab เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ระดับสูงที่ใช้สำหรับคำนวณเชิงตัวเลข Numerical 

Computing แสดงผลกราฟฟิก และเขียนแอพพลิเคชั่น ทำให้เราสามารถคำนวณผลลัพธ์ พัฒนาอัลกลิทึ่ม 

สร้างแบบจำลอง และ แอพพลิเคชั่นได้ง่ายและรวดเร็วมาก ซ่ึงภายในซอฟต์แวร์ Matlab ประกอบด้วย

ภาษาคอมพิวเตอร์ Toolbox กลุ่มฟังก์ชันสำเร็จรูปในแต่ละสาขาวิชา และฟังก์ชันพื้นฐานจำนวนมาก ทำ

ให้การวิเคราะห์ทำได้หลากหลายวิธี พร้อมกับคำตอบที่รวดเร็ว 

สามารถนำ Matlab ไปประยุกต์ใช้งานได้หลายสาขา ทั้งการประมวลผลสัญญาณ Signal 

Processing การสื่อสาร Communication การประมวลผลภาพและวิดีโอ Image and Video 

Processing ระบบควบคุม Control System การวัดและควบคุม Instruments and Control และอ่ืน ๆ 

 

 3.4.3  VNC Viewer 

 

 
รูปที่ 3.20  VNC Viewer 

ที่มา : https://play.google.com/store/apps/details?hl=it&id=com.realvnc.viewer.android 

 

  VNC ย่อมาจาก Virtual Network Computing เป็นโปรแกรมประเภท Remote 

Control จากคอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่งไปยังคอมพิวเตอร์อีกเครื่องหนึ่ง หรือระหว่างเครื่อง Client ไปยัง

เครื่อง Server พูดง่าย ๆ VNC คือระบบแบ่งปันทรัพยากรหน้าจอคอมพิวเตอร์ร่วมกัน รวมถึง Input 
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Device เช่น Mouse และ Keyboard สำหรับทำการ Remote Control คอมพิวเตอร์เครื่องอ่ืน ๆ และยัง

สามารถทำงานร่วมกันได้หลายเครื่องพร้อม ๆ กันรวมทั้งมือถือ เช่น IPhone หรืออุปกรณ์ อิเลคทรอนิคส์

อ่ืน ๆ [20]  

 

3.4.4  Pycharm  

 

 
รูปที่ 3.21  PyCharm 

ที่มา : https://www.hostingdynamo.com/hosting-know/windows-10-l-python/ 

 

  โปรแกรมท่ีใช้หัดเขียนภาษา Python เป็น IDE ที่นิยมมากค่ายหนึ่งสำหรับผู้ที่เริ่มต้น

เขียนภาษาไพธอน ซึ่ง Python เป็นภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมภาษาหนึ่ง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยไม่

ยึดติดกับแพลตฟอร์ม หรือก็คือสามารถใช้ได้ทั้งบนระบบ OS Unix, Linux , Windows NT, Windows 

2000, Windows XP หรือแม้แต่ระบบ FreeBSD โดยแบ่งออกเป็น 2 Edition คือ Community Edition 

และ Professional Edition โดย professional Edition นั้นจะเสียเงินเพ่ือเพ่ิมเครื่องมือต่าง ๆ เข้าไป ซึ่ง

จุดเด่นของ Pycharm คือ มาพร้อมกับ Django IDE และเป็นตัว debug ของ JavaScript, Python และ 

Django [21] [22] 

  หลังจากติ้งตั้งไฟล์ .exe แล้วจะข้ึนหน้าต่าง ดังรูปที่  ซึ่งสามารถ สร้างโปรเจค สร้างไฟล์ 

.py เพ่ือใช้งานได้ทันที 
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รูปที่ 3.22  แสดงหน้าต่างการใช้งาน PyCharm 

ที่มา : https://stackpython.medium.com/ide 

 

3.5  การควบคุมการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน 

 ในส่วนของการควบคุมการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนในระบบจริงนั้น จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

STM32 F401RE และใช้ซอฟตแ์วร์ STM32 CubeIDE และ ใช้ภาษา C ในการเขียนโปรแกรม โดยขั้นตอน

และวิธีการใช้งานเป็นดังต่อไปนี้ 

 

 3.5.1  การเชื่อมต่อระหว่างบอร์ด STM32 F401RE กับบอร์ด Drive DC Motor 

  ในการควบคุมการทำงานของมอเตอร์เพื่อบังคับให้ชุดแท่นเลื่อนสามารถเคลื่อนที่ ไปยัง 

ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ที่กำหนดไว้ จำเป็นที่จะต้องเชื่อมต่อบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 F401RE เข้า

กับบอร์ด Drive DC Motor  ดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23  แสดงการเชื่อมต่อระหว่าง ไมโครคอนโทรลเลอร์ กับ DC Motor Driver Board 

 

 3.5.2  การตั้งค่า Pinout และ Clock บน STM32 CubeIDE 

  ในการตั้งค่า Pinout และ Clock เพ่ือเริ่มการเขียนโปรแกรมสามารถทำได้ดังต่อไปนี้ 

 1.  ทำการเซ็ตขา Pinout TIM2_CH1, ADC1_IN1 และ ADC1_IN2 ดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.24  แสดงการเซ็ต Pinout ก่อนเริ่มเขียนโปรแกรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.  ทำการเซ็ต HCLK ในการส่งสัญญาณไปที่ 84 MHz เนื่องจาก TIM 2 ใช้เป็นฐานในการสร้าง

เวลาของ PWM ซึ่งจะต้องสร้างความถี่ให้ตรงกับสเปคของชุดขับมอเตอร์ ซึ่งมีค่า 1kHz ดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.25  แสดงการเซ็ต Clock สำหรับการส่งสัญญาณ 

 

 3.  ทำการเซ็ต Prescaler และ Couter Period ที่มีความสัมพันธ์กับ Clock และ สเปคของชุด

ขับมอเตอร์ แสดงดังสมการที่ 3.1 และ รูปที่ 3.13 โดยจะได้ความถีต่รงตามท่ีกำหนด ซึ่งอยู่ที่ 1 kHz 

 

𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 =  𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘
(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟+1)(𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑+1)

                                    (3.1) 

 

 
รูปที่ 3.26  แสดงการกำหนดค่า Prescaler และ Couter Period ที่สัมพันธ์กับ Clock 
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 3.5.3  การเขียนโปรแกรมในการเคลื่อนที่สำหรับชุดแท่นเลื่อน  

  ทำการเขียนโปรแกรมการควบคุม PID สำหรับชุดแท่นเลื่อนโดยมีการเขียนโปรแกรมรับ

ค่าป้อนกลับจาก Encoder เป็นสัญญาณพัลส์ตั้งแต่ 0 ถึง 2616 พัลส์ ซึ่งเป็น PV ของระบบ เปรียบเทียบ

เป็นระยะได้ตั้งแต่ 0 ถึง 49.27 cm. โดยรับค่า Setpoint เป็นหน่วย cm. และนำมาหาค่าความผิดพลาดที่

เกิดจากผลต่างของ ค่าเป้าหมายกับผลตอบสนอง ควบคุมผ่าน PID Controller ซึ่งใช้ Library ของ 

arm_math.h โดยส่งสัญญาณเอาท์พุทออกมาเป็น Duty cycle ให้แท่นเลื่อนสามารถเคลื่อนที่ไปยัง

ตำแหน่งที่กำหนด ซึ่งจะแสดง source code บางส่วนในภาคผนวก ข. 

 

3.6  การควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อน 

 ในส่วนของการควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อนในระบบจริง ผู้จัดทำจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Raspberry Pi 3 Model B ซึ่งใช้ระบบปฏิบัติการ Raspbian และใช้ภาษา Python ในการเขียนโปรแกรม 

โดยขั้นตอนและวิธีการใช้งานเป็นดังต่อไปนี้ 

  

 3.6.1  การส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 

  การควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อนด้วยบอร์ด Raspberry Pi 3 จะต้องทำการเชื่อมต่อ

กับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย LAN หรือใช้อะแดปเตอร์ไร้สาย เพ่ือทำการเชื่อมต่อผ่าน WIFI แสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.27  แสดงการเชื่อมต่ออะแดปเตอร์ไร้สายเข้ากับ Raspberry Pi 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



49 
 

 

 3.6.2  การติดตั้งระบบปฏิบัติการ  Raspbian 

 เนื่องจากการติดตั้ง และ ตั้งค่าเริ่มต้นให้กับระบบปฏิบัติการ Raspbian บน Raspberry 

Pi นั้นทำได ้2 แบบคือแบบไม่ต่อจอภาพเมาส์และคีย์บอร์ด หรือแบบต่อจอภาพเมาส์และคีย์บอร์ด โดยผู้

แต่งปริญญานิพนธ์ได้เลือกวิธีแรกในการติดตั้งระบบปฏิบัติการ Raspbian คือแบบไม่ต่อจอภาพเมาส์และ

คีย์บอร์ด ซึ่งขั้นตอนการติดตั้ง Raspbian ลงบน Raspberry PI3 แสดงดังต่อไปนี้ [18] 

 1.  ดาวน์โหลด Raspbian จาก https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ โดย

เลือกดาวน์โหลด Raspbian Jessie with PIXEL แบบ .zip  

 2. เมื่อแตกไฟล์.zip ออกมาจะได้ไฟล์.img จากนั้นให้ทำการใส่การ์ด Micro SD เข้าไปที่เครื่อง

คอมพิวเตอร์ แล้วเรียกโปรแกรม Win32 Disk Imager ออกมาใช้งาน คลิกปุ่ม Browse(1) แล้วไปยัง

โฟลเดอร์ที่เก็บไฟล์.imgและเลือกไฟล์.img แล้วเลือกไดรฟ์ (2) ที่บรรจุ Micro SD แล้วคลิก ปุ่ม Write(3) 

เมื่อปรากฏไดอะล็อคเตือน คลิกปุ่ม Yes  แล้วรอจนกระทั่งปรากฏไดอะล็อคWrite Successful แล้วคลิก

ปุ่ม OK แสดงว่าระบบปฏิบัติการ Raspbain ได้ถูกบรรจุลงการ์ด Micro SD เรียบร้อยแล้ว ดังรูปที่ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.28  แสดงขั้นตอนการใส่ระบบปฏิบัติการ Raspbain ลงใน Micro SD 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 3.  เปิดโหมด ssh เพ่ือให้สามารถรีโมทควบคุมการตั้งค่าเริ่มต้นผ่าน PC หรือ Mac ได้ โดยใช้วิธี

เดียวกันในการสร้างเทกซ์ไฟล์ชื่อ ssh เก็บไว้ในรูทของการ์ด Micro SD  โปรแกรมก็จะเปิดโหมด ssh ให้

โดยอัตโนมัติ และสามารถเรียกหน้าต่าง File Explorer แล้วเลือกไดรฟ์ SD Card(4) แล้วคลิกขวาบนพื้นที่

ว่างของหน้าต่างไฟล์ด้านขวา (5) แล้วเลือกคำสั่ง New(6) => Text Document (7) แล้วเปลี่ยนชื่อไฟล์

เป็น ssh ซึ่งไม่จำเป็นต้องมีข้อมูลในไฟล์ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.29  แสดงการสร้างเทกซ์ไฟล์ชื่อ ssh เก็บไว้ในรูทของการ์ด Micro SD 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

  

 
รูปที่ 3.30  แสดงเทกซ์ไฟล์ชื่อ ssh  

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 4.  ถอดการ์ด Micro SD ออกจากเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยก่อนจะใส่ Micro SD เข้าไป

ยัง Raspberry PI3 จะต้องแน่ใจว่ายังไม่จ่ายไฟเข้าตัวเครื่อง Raspberry PI3 เพ่ือป้องกันการเสียหายที่

มักจะเกิดกับ Micro SD  

 5.  เมื่อใส่ Micro SD  เป็นที่เรียบร้อยแล้ว เสียบสาย LAN เข้าท่ีพอร์ท LAN ของ Raspberry 

PI3 ปลายสายอีกด้านหนึ่งเสียบเข้าท่ีพอร์ท LAN ที่ยังว่างอยู่ของเราเตอร์  เริ่มทำการ Boot เครื่อง โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จ่ายไฟเข้า Raspberry PI หรือเสียบสาย Micro USB เข้าตัวเครื่อง Raspberry PI โปรแกรมจะเริ่มบูทเข้า

สู่โหมด Desktop  

 6.  ทำการเรียกโปรแกรม Wireless Network Watcher ออกมาใช้งาน จากนั้นให้ทำการ

หา Raspberry PI Foundation (8) จะพบ IP Addresss (9) ของเครื่อง ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.18  

 

 
รูปที่ 3.31  แสดงการหา IP Addresss 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 7.  เปิดโปรแกรม Putty และ ทำการป้อน IP Address ใน Host Name (10) ให้แน่ใจว่าปรากฏ

หมายเลขพอร์ท 22 (11) เลือก ssh (12) เป็นที่เรียบร้อยแล้ว จากนั้นให้ทำการบันทึกการตั้งค่า โดยตั้งชื่อ

ในช่อง Saved Sessions (13) แล้วคลิกปุ่ม Save (14) เพ่ือบันทึกชื่อ แล้วคลิกปุ่ม Open (15) จากนั้นตัว

โปรแกรม Putty จะทำการเชื่อมต่อกับ Raspberry PI3 ตามท่ีอยู่ IP ที่ทำการป้อนไว้ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 

3.19 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.32  แสดงการใช้งานโปรแกรม Putty เพ่ือเชื่อมต่อไปยัง Raspberry PI 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 
 

 8.  ป้อนชื่อยูสเซอร์ pi (16) และพาสเวิร์ด raspberry (17) เมื่อป้อนพาสเวิร์ดเรียบร้อยแล้ว จะ

ปรากฏพร้อมพ์ (Prompt) รอรับคำสั่ง pi@raspberrypi:~ $ (18) ดังรูปที่ 3.20  

 

 
รูปที่ 3.33  แสดงการ login 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 9.  กำหนดค่าเริ่มต้น โดยพิมพ์คำสั่ง pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config ซ่ึงดังรปูท่ี 3.21  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.34  แสดงหน้าต่างกำหนดค่าเริ่มต้น 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 10.  เลือก Expand Filesystem (19) จะปรากฏจอภาพดังรูปข้างล่างนี้โปรแกรมจะรายงานว่า

รูทพาร์ทติชั่นได้ถูกปรับขนาด ระบบไฟล์จะถูกขยายเมื่อบูท(Boot)เครื่องในครั้งต่อไป แสดงดังรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.35  แสดงขั้นตอนหลังจากทำการเลือก เลือก Expand Filesystem 

ที่มา : http://www.raspberryhome.net/b/1 

 

 11. ทำการ Enable VNC และ เลือก Finish เพ่ือจบขั้นตอนในการติดตั้ง จากนั้นให้ทำการ

เชื่อมต่อกับ VNC จะสามารถเข้าใช้งานระบบปฏิบัติการ Raspbian บน Raspberry Pi ได้ แสดงดังรูปที่ 

3.23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.36  แสดงหน้าต่างเริ่มต้นใช้งาน 

 

 3.6.3  การเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อน 

  ทำการเขียนโปรแกรมการควบคุม PID สำหรับชุดควบคุมการสั่นของแท่นเลื่อนโดยมีการ

รับค่า ป้อนกลับของมุมพิทช์และยอว์จาก MPU6050 ซึ่งเป็น PV ของระบบ โดยรับค่า Setpoint เป็น

หน่วยองศา และนำมาหา error โดยการเปรียบเทียบกับมุมพิทช์และยอว์ที่ได้กำหนดไว้เพ่ือควบคุมผ่าน 

PID Controller ซึ่งใช้ Library PID.py และแปลงสัญญาณเอาท์พุทที่ได้จาก PID Controller เป็น

สัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ของ Servo Motor ซึ่งจะแสดง source code บางส่วนไว้

ในภาคผนวก ข. 

 

3.7  การสอบเทียบสายวดัระยะ 

ขั้นตอนการสอบเทียบสายวัดมาตรฐานด้วยระบบสอบเทียบสายวัดมีดังนี้ 

 

 3.7.1  วิธีการเตรียมและติดตั้งเครื่องมือและสายวัด 

 1.  การเตรียม ทำความสะอาดสายวัดและทำการติดสายวัดกับรางอลูมิเนียมตรง 

 2.  ทำการปรับตั้งสายวัดให้อยู่แนวเดียวกับกล้องตลอดช่วงการวัดก่อน สังเกตเส้นสีแดง 

ซึ่งจะต้องอยู่ในแนวเดียวกับเส้นที่อยู่บนสายวัด ดังรูปที่ 3.24 เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนก่อนทำการ

สอบเทียบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.37  การปรับตั้งสายวัด 

 3.  ทำการปรับตั้งชุดแท่นเลื่อนให้อยู่ที่จุดเริ่มต้นซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.25 และตรวจสอบ

แนวของสายเทปวัดระยะเพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนอีกครั้ง 

 

 
รูปที่ 3.38  แสดงการปรับตั้งชุดแท่นเลื่อนให้อยู่ที่จุดเริ่มต้น 

 

 3.7.2  ขั้นตอนการสอบเทียบสายเทปวัดระยะที่เป็นมาตรฐานอ้างอิง  

 1.  ตรวจสอบการปรับตั้งสายวัดซึ่งวางอยู่บนรางเหล็กตรง ก่อนทำการสอบเทียบทุกครั้ง 

เพ่ือให้แน่ใจว่า ตำแหน่งของสายเทปวัดระยะขนานกับแนวขอบและอยู่แนวเดียวกับกล้องตลอดช่วงการ

วัด ซึ่ง สังเกตได้จากเส้นสีแดง 

 2.  จากนั้นวัดไปตามลำดับไปถึงจุดที่กำหนด โดยจะมีการกำหนดจุดในการวัดแบ่งเป็น 

10, 20 และ 30 cm. ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 
 

 

 3.  เมื่อถึงจุดSetpoint ที่ระยะ 10, 20 และ 30 cm. ตามลำดับ ให้สังเกตว่าเส้นสีแดง

ทับกับเส้นสเกลของสายเทปวัดระยะที่เป็นมาตรฐานอ้างอิงหรือไม่ 

 4.  หากสังเกตว่าเส้นสีแดงทับกับ เส้นสเกลของสายเทปวัดระยะที่เป็นมาตรฐานอ้างอิง

ไม่สนิทให้ทำการปรับ VR เพ่ือชดเชยให้แท่นเลื่อนเคลื่อนไปตรงกับระยะ ณ จุดที่ทำการวัด  

 5.  ซ่ึงลำดับขั้นตอนต่าง ๆ จะถูกทำซ้ำจนกว่าระยะของแท่นเลื่อนตรงกับระยะ ณ จุดที่

ทำการวัดทุกระยะตามลำดับ 

 

 3.7.3  การทำงานของระบบควบคุมและประมวลผล 

 การทำงานของระบบควบคุมและประมวลผล จะมีการทำงานแบบกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งขั้นตอน

ของการทำงานมีดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 3.39  แสดงแผนภูมิการทำงานของชุดโปรแกรมควบคุมและประมวลผล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  1.  เริ่มต้นการทำงานมอเตอร์จะได้รับคำสั่งให้เคลื่อนแท่นเลื่อนจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดที่

กำหนด และเมื่อเอ็นโค้ดเดอร์ตรวจสอบแล้วว่าถึงระยะที่กำหนดจะสั่งให้มอเตอร์หยุดหมุนทันที 

  2.  หลังจากท่ีแท่นเลื่อนเคลื่อนไปยังจุดที่กำหนดแล้ว ชุดสำหรับควบคุมการสั่นบนแท่น

เลื่อนจะทำงานโดยการสั่งให้ควบคุมค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการสั่นให้เหลือน้อยที่สุด 

  3.  หลังจากทีชุ่ดสำหรับควบคุมการสั่นบนแท่นเลื่อนทำงานเสร็จเรียบร้อย กล้องดิจิตอล

จะได้รับคำสั่งให้ทำการเปิดวิดีโอเพ่ือดูระยะการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน 

  4.  หากเส้นสีแดงท่ีทำการมาร์คไว้ ไม่ตรงกับสเกลของค่าท่ีเซ็ตไว้ ให้ทำการปรับ VR เพ่ือ

ปรับค่าชดเชยให้ตรงกับระยะที่กำหนดไว้ 

  5.  เมื่อทำการวัดถึงตำแหน่งสุดท้ายตามที่ได้ตั้งโปรแกรมการวัดไว้ระบบควบคุมจะสั่งให้

ชุดแท่นเลื่อนเคลื่อนกลับมายังจุดเริ่มต้นและทำการรับค่า Setpoint อีกครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการทดลองเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน 

 การทดสอบการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนในการสอบเทียบสายเทปวัดระยะนั้น ได้ทำการเลือก

ค่าเป้าหมายของการทดลองการเคลื่อนที่อยู่ที่ 10, 20 และ 30 cm. ตามลำดับ โดยใช้พารามิเตอร์ PID ที่

ได้จากการออกแบบไว้ ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของ PID Control 

Parameters Gains 

Kp 0.001 

Ki 0.001 

Kd 1.5 

 

 4.1.1  การเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนไปท่ี 10 cm. 

 

 
รูปที่ 4.1  แสดงผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 10 cm. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.1 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 10 cm. 

Parameters values 

ช่วงเวลาขึ้น (Rise time) 7.0890 s 

เวลาเข้าที่ (Settling time ) 20.2147 s 

ค่าพุ่งเกิน (Over shoot) 0 % 

 

 4.1.2  การเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนไปท่ี 20 cm. 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 20 cm. 

 

 จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.2 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 20 cm. 

Parameters values 

ช่วงเวลาขึ้น (Rise time) 4.6275 s 

เวลาเข้าที่ (Settling time ) 14.4663 s 

ค่าพุ่งเกิน (Over shoot) 0 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.3  การเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อนไปท่ี 30 cm. 

 

 
รูปที่ 4.3  แสดงผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 30 cm. 

 

 จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.3 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ แสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของผลการตอบสนองจากการปรับ Setpoint ที่ 30 cm. 

Parameters values 

ช่วงเวลาขึ้น (Rise time) 4.4119 s 

เวลาเข้าที่ (Settling time ) 10.8875 s 

ค่าพุ่งเกิน (Over shoot) 0 % 

 

4.2  ผลการทดลองเกี่ยวกับการควบคุมสมดุลของชุดแท่นเลื่อน 

 

 4.2.1  ผลการวัดค่าความผิดพลาดในแนวแกน พิทช์ และ ยอว์ ขณะอยู่ท่ีตำแหน่ง 10 cm.  

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนพิทช์ (Y)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนพิทช์ที่ระยะ 10 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.4 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ แสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.5  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของ PID Control 

Parameters values 

Max Pitch error 0.3 องศา 

Min Pitch error 0.0 องศา 

ค่าเฉลี่ย Pitch error 0.2004 องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0643 

ความแปรปรวน   0.0041 

 

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนยอว์ (Z) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 10 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.5 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.6  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 10 cm. 

Parameters values 

Max Yaw error 0.2 องศา 

Min Yaw error 0.1 องศา 

ค่าเฉลี่ย Yaw error 0.1884 องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0317 

ความแปรปรวน   0.0010 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.2.2  ผลการวัดค่าความผิดพลาดในแนวแกน พิทช์ และ ยอว์ ขณะอยู่ท่ีตำแหน่ง 20 cm.  

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนพิทช์ (Y) 

 

 
รูปที่ 4.6  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนพิทช์ที่ระยะ 20 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.6 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.7  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนพิทช์ที่ระยะ 20 cm. 

Parameters values 

Max Pitch error 0.4 องศา 

Min Pitch error 0.1 องศา 

ค่าเฉลี่ย Pitch error 0.2176 องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0591 

ความแปรปรวน   0.0035 

 

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนยอว์ (Z) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 20 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.7 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.8  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 20 cm. 

Parameters values 

Max Yaw error 0.2 องศา 

Min Yaw error 0.2 องศา 

ค่าเฉลี่ย Yaw error 0.2 องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 

ความแปรปรวน   0.0 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.2.3  ผลการวัดค่าความผิดพลาดในแนวแกน พิทช์ และ ยอว์ ขณะอยู่ท่ีตำแหน่ง 30 cm.  

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนพิทช์ (Y) 

 

 
รูปที่ 4.8  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนพิทช์ที่ระยะ 30 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.8 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.9  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนพิทช์ที่ระยะ 30 cm. 

Parameters values 

Max Pitch error 1.5 องศา 

Min Pitch error -0.5 องศา 

ค่าเฉลี่ย Pitch error 0.3772 องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3002 

ความแปรปรวน   0.0901 

 

 ผลการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในแนวแกนยอว์ (Z) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9  แสดงผลตอบสนองในการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 30 cm. 

 

จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.9 จะได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางท่ี 4.10  ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของการวัดค่าผิดพลาดตามแนวแกนยอว์ที่ระยะ 30 cm. 

Parameters values 

Max Yaw error 0.7 องศา 

Min Yaw error 0.4 องศา 

ค่าเฉลี่ย Yaw error 0.5379องศา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5954 

ความแปรปรวน   0.3545 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3  ผลการทดลองของชุดแท่นเลื่อนจากการถ่ายภาพที่ได้ในระบบจริง 

 4.3.1  ผลของการถ่ายภาพจากกล้องบนชุดแท่นเลื่อนที่ระยะ 10 cm. 

 

 

รูปที่ 4.10  แสดงผลภาพที่เลื่อนไปที่ระยะ 10 cm. จากกล้องบนชุดแท่นเลื่อน 

 

 
รูปที่ 4.11  แสดงผลของชุดแท่นเลื่อนที่เลื่อนไปที่ระยะ 10 cm. ก่อนถ่ายภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.3.2  ผลของการถ่ายภาพจากกล้องบนชุดแท่นเลื่อนที่ระยะ 20 cm. 

 

 
รูปที่ 4.12  แสดงผลภาพที่เลื่อนไปที่ระยะ 20 cm. จากกล้องบนชุดแท่นเลื่อน 

 

 
รูปที่ 4.13  แสดงผลของชุดแท่นเลื่อนที่เลื่อนไปที่ระยะ 20 cm. ก่อนถ่ายภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.3.3  ผลของการถ่ายภาพจากกล้องบนชุดแท่นเลื่อนที่ระยะ 30 cm. 

 

 
รูปที่ 4.14  แสดงผลภาพที่เลื่อนไปที่ระยะ 30 cm. จากกล้องบนชุดแท่นเลื่อน 

 

 
รูปที่ 4.15  แสดงผลของชุดแท่นเลื่อนที่เลื่อนไปที่ระยะ 30 cm. ก่อนถ่ายภาพ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F401RE ที่

มีความเร็วการคำนวณพารามิเตอร์ในระดับมิลลิวินาทีใช้ร่วมกับโปรแกรม STM32CubeIDE ในการเขียน

สมการตัวควบคุมพีไอดี โดยมีการเลือกค่าเป้าหมายของการทดลองการเคลื่อนที่อยู่ที่ 10, 20 และ 30 cm. 

ตามลำดับ และ ใช้พารามิเตอร์ PID ที่ได้จากการออกแบบไว้ ปรากฏว่า ค่าพุ่งเกินที่ค่าเป้าหมายของการ

ทดลอง ณ เป้าหมายต่าง ๆ  มีค่า 0 % และ ค่าเวลาเข้าที่ มีค่า 20.2147 14.4663 และ 10.8875 ตามลำดับ 

ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อนให้เป็นไปตามระยะที่

ต้องการได้เป็นอย่างดี 

และจากผลการทดลองการวัดค่าความผิดพลาด ทั้งในแนวแกนพิทช์และแนวแกนยอว์ โดยจะใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Raspberry Pi 3 ในการเขียนสมการตัวควบคุมพีไอดีด้วยภาษา Python ขณะอยู่ที่

ตำแหน่ง 10, 20 และ 30 cm. ตามลำดับ และใช้พารามิเตอร์ PID ที่ได้จากการออกแบบไว้ ปรากฎว่าค่า

ความผิดพลาดเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแนวแกนพิทช์ มีค่า 0.2004 0.2176 และ 0.2000 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่า

ค่าความผิดพลาดในแนวแกนพิทช์ของการทดลอง ณ เป้าหมายต่าง ๆ มีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยที่เกิดข้ึนในแนวแกนยอว์ มีค่า 0.1884 0.2000 และ 0.3772 ตามลำดับ จะเห็นว่าค่าความ

ผิดพลาด ณ ตำแหน่ง 30 cm. มีค่ามากที่สุด 20 cm. รองลงมา และท่ีตำแหน่ง 10 cm. มีค่าความผิดพลาด

น้อยที่สุด ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมค่าความผิดพลาดในแนวแกน พิทช์ และ ยอว์ ได้

เนื่องจากค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีค่าน้อยมาก 

 

5.2  ปัญหาและอุปสรรค 

1. เนื่องจากสถานการณ์น จากสถานการณ์ COVID – 19 ส่งผลให้ผู้ทำการวิจัยไม่สามารถ เข้าไป

ปฏิบัติงานในห้องทดลองได้ ขาดเครื่องไม้เครื่องมือหรืออุปกรณ์บางอย่าง ทำให้การดำเนินงานต่าง ๆ ใน

การทำการวิจัยเกิดความล่าช้า รวมทั้งอุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์บางส่วนต้องสั่งจากต่างประเทศ จึงต้องใช้

ระยะเวลาในการติดต่อ และ จัดส่งเนื่องจากสถานการณ์การระบาดของไวรัสโควิค-19 ทำให้เกิดปัญหา

ทางการเชื่อมต่อ และสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ จึงส่งผลให้เกิดการล่าช้าไม่ตรงไปตามแผนงานที่วางไว้ 
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2. การใช้กล้องในการดูตำแหน่งของระยะการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน มีปัจจัยที่ส่งผลให้การดู

สเกลบนสายเทปมาตรฐานอ้างอิงไม่ชัดเจน คือ แสงไฟ ซึ่งหากความสว่างภายในห้องขณะทำการทดลองมี

น้อยเกินไปหรือมากเกินไป จะทำให้ภาพที่ด้านจากกล้องไม่มีความชัดเจน และ ส่งผลต่อความไม่แน่นอน

ในการสอบเทียบด้วย จึงต้องทำการปรับสภาพของแสงไฟขณะทำการสอบเทียบให้สามารถมองเห็นสเกล

บนสายเทปชัดเจนที่สุด 

3. ในระหว่างการทดลองที่มีการเชื่อมต่อ Raspberry Pi 3 กับ VNC Viewer บนคอมพิวเตอร์ โดย

ใช้อะแดปเตอร์ไร้สาย ซึ่งปัญหาที่เกิดข้ึนระหว่างการทดลองคือ การขาดการเชื่อมต่อกันของ Raspberry 

Pi3 กับ VNC Viewer จึงต้องเริ่มการเชื่อมต่อใหม่ทุกครั้ง ทำให้การทำการทดลองเกิดความล่าช้าเพ่ิมขึ้น 

 

5.3  ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

 1.  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อนให้เป็นไป

ตามระยะที่ต้องการได้แล้ว แต่สายเทปวัดระยะอ้างอิงที่ใช้จริงไม่ได้เป็นมาตรฐานสำหรับการสอบเทียบ 

ดังนั้นในส่วนต่อไปจึงควรทำการสอบเทียบกับสายเทปวัดระยะมาตรฐานสำหรับการสอบเทียบ และหาค่า

ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบที่เกิดข้ึน ทำการวิเคราะห์ค่าความไม่แน่นอน เพ่ือให้ค่าความไม่แน่นอนที่

เกิดข้ึนให้เป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน OIML  

 2.  ในการออกแบบพารามิเตอร์ PID ควรทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอน ซ่ึงได้จากการทำ System 

Identification โดยโปรแกรม Matlab รวมถึงออกแบบตัวควบคุมพีไอดีจากทฤษฎีต่าง ๆ เช่น ทฤษฎี

ทางเดินราก (Root Locus) เป็นต้น 

 3. เนื่องจากแสงและความส่องสว่าง มีผลต่อความชัดเจนของภาพที่มองเห็นขณะใช้กล้องเพ่ือดู

ตำแหน่งของระยะการเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน ดังนั้นควรมีการติดตั้งไฟ LED เพ่ิมเติมบนชุดแท่นเลื่อนเพ่ือ

แก้ไขปัญหานี้ 

 4.  เนื่องจากปัญหาในการขาดการเชื่อมต่อระหว่าง Raspberry Pi 3 กับ VNC Viewer บน

คอมพิวเตอร์ที่เกิดขึ้นบ่อยครั้ง ดังนั้นจึงควรใช้การเชื่อมต่อที่มีความเสถียร เช่น ต่อสาย LAN โดยตรง หรือ

การใช้อะแดปเตอร์ไร้สายที่มีคุณภาพสูงขึ้น 

 5.  เนื่องจากในโครงงานประกอบไปด้วย 2 ส่วนการทำงานหลัก คือ ส่วนของการควบคุมการ

เคลื่อนที่ของชุดแท่นเลื่อน และส่วนของการควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อนซึ่งใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่

ต่างกัน ดังนั้นเพ่ือที่จะให้ระบบมีการทำงานที่สัมพันธ์ จึงควรที่จะใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวเดียวกันใน

การควบคุม 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก Programing Code 

ภาคผนวก ข การออกแบบและการประกอบฮาร์ดแวร์ 

ภาคผนวก ค ประวัติผู้จัดทำ 
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ภาคผนวก ก 

การเขียนโปรแกรม 
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ก.1  โปรแกรม STM32CubeIDE Code 

 

 
รูป ก.1.1 ตั้งค่า Pinout และ พารามิเตอร์ ก่อนการเขียนโปรแกรม 

 

 
รูปที ่ก.1.2 แสดงการกำหนดไลบลารี่ 

 

 
รูปที่ ก.1.3 แสดงการกำหนดค่าพารามิเตอร์ PID 
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รูปที่ ก.1.4 แสดงพารามิเตอร์รับ ส่งค่า 

 

 
รูปที่ ก.1.5 แสดงตัวแปรที่รับค่า error และ duty  
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รูปที่ ก.1.6 แสดงการตั้ง Setpoint และ คำนวณ feedback 

 

 
รูปที่ ก.1.7 แสดงการกำหนดเงื่อนไขในการเคลื่อนที่ และ คำนวณ error 
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รูปที่ ก.1.8 แสดงการส่งค่า output เพ่ือควบคุม DC Motor 

 

 
รูปที่ ก.1.9 การส่งข้อมูลเพ่ือแสดงผล 

 

ก.2  โปรแกรม Thony IDE Code 

 
รูปที่ ก.2.1 แสดงไลบลารี่ที่ใช้งาน และ การเซ็ตค่าต่าง ๆ 
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รูปที่ ก.2.2 แสดงตัวแปรที่เก็บค่า PID จากไลบลารี่ และ Class MPU 

 
รูปที่ ก.2.3 แสดงฟังก์ชันสำหรับการเซ็ตค่า MPU 
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รูปที่ ก.2.4 แสดงฟังก์ชันในการ calibrate MPU 

 
รูปที่ ก.2.5 แสดงฟังก์ชันสำหรับแปลงค่าจาก MPU เป็นมุมรวมถึงทำ Steady ด้วย 
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รูปที่ ก.2.6 แสดงการรับค่า error เข้าไลบลารี่ PID และ ส่งค่า pwm เพ่ือคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

 
รูปที่ ก.2.7 แสดงฟังก์ชัน main 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบและการประกอบฮาร์ดแวร์ 
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ข.1  การออกแบบและการประกอบฮาร์ดแวร์โมเดลที่ 1 

 

     
รูปที่ ข.1.1 แสดงการเจาะและประกอบโครงสร้างโมเดลที่ 1 

 

 
รูปที่ ข.1.2 แสดงการติดตั้งบนแท่นเลื่อน 
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รูปที่ ข.1.3 แสดงการตรวจสอบระดับหลังการติดตั้ง 

 

 
รูปที่ ข.1.4 แสดงการทดสอบการเคลื่อนที่ของโมเดลที่ 1 
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ข.2  การออกแบบและการประกอบฮาร์ดแวร์โมเดลที่ 2 

 

 
รูปที่ ข.2.1 แสดงการออแบบโครงสร้างโมเดลที่ 2 

 

 
รูปที่ ข.2.2 แสดงโครงสร้างโมเดลที่ 2 ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้ว 
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รูปที่ ข.2.3 แสดงการทดสอบการควบคุมการสั่นของชุดแท่นเลื่อน 

 

 
รูปที่ ข.2.4 แสดงการติดตั้ง และ ทดสอบในระบบจริง 
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ภาคผนวก ค 

ประวัติผู้จัดทำ 
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ประวัติโดยย่อ นายชิโนรส มุขโรจน์ รหัสนักศึกษา   

60010236  นักศึกษาชั้นปีที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมการ

วัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จบการศึกษาระดับชั้น

มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก 

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเตรียม

อุดมศึกษาภาคใต้  

สิ่งท่ีได้รับจากการทำปริญญานิพนธ์ครั้งนี้ นอกจาก

ความรู้ และประสบการณ์ในการทำโปรเจคตั้งแต่การ

เลือกหัวข้อ กระบวนการออกแบบ กระบวนการสร้าง กระบวนการศึกษา และ ทดลองแล้ว ยังได้ฝึกการ

วางแผน การแก้ปัญหา การคิดอย่างมีหลักการและ เป็นระบบเพือ่ให้งานสำเร็จลุล่วง 

 

ประวัติโดยย่อ นายพชรพล  อัครพงศ์ไพศาล รหัส

นักศึกษา 60010654 นักศึกษาชั้นปีที่ 4 สาขาวิชา

วิศวกรรมการวัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จบ

การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น และ ระดับชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนชลราษฎรอำรุง 

สิ่งท่ีได้รับจากการทำปริญญานิพนธ์ครั้งนี้ จากความรู้

และ ประสบการณ์ที่ได้จากการทำโครงงาน นอกจากนี้

ยังสามารถนำทักษะที่ได้จากการทำโครงงานในหลาย ๆ

ด้าน ไปปรับใช้กับการทำงานในอนาคตได้ตั้งแต่ การการ

แก้ปัญหา การคิดอย่างเป็นระบบ และ มีหลักการ เพ่ือให้โครงงานไดส้ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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