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ABSTRACT 

Wireless communication can adversely affect the performance of control 

systems due to delays, packet losses, and data transfer uncertainty. To address these 

challenges, this thesis presents an event-based Linear Quadratic Regulator (LQR) 

control approach for a rotary inverted pendulum system utilizing a Wireless 

Networked Control System (WNCS). To facilitate the control system, a WNCS is 

employed to transmit data between the rotary inverted pendulum, unstable process, 

and the controller via IEEE 802.11n Wi-Fi, a wireless network communication 

executing in the CYW43439 wireless chip of the Raspberry Pi Pico W development 

board. The wireless node consists of a sensor node, actuator node, access point 

node, and controller node, which transmit and receive data via the TCP/IP 

communication protocol. The event-triggering mechanism is integrated into the 

control loop. It allows the control algorithm to adaptively adjust the control update 

rate based on the system's dynamics and network conditions, ensuring efficient 

utilization of network resources while maintaining satisfactory control performance. 

The experimental results of hardware in the loop (HIL) in the MATLAB/Simulink real-

time kernel show that the proposed event-based LQR control technique can achieve 

stabilizing and improve resilience to network induced disturbances. Although the 

network delay exceeds 10 msec, the balance of the rotating base inverse pendulum 

system can still be maintained. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

       ในปัจจุบันระบบควบคุมมีแนวโน้มที่จะใช้งานทางด้านเครือข่ายไร้สาย (WNCS) มากขึ้นซึ่ง

ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ (Sensor) และตัวขับ (Actuator) ที่สื่อสารผ่านเครือข่ายไร้สาย แทนที่การ

เชื่อมต่อแบบมีสายแบบจุดต่อจุดทั่วไป เนื่องจากประโยชน์ในการลดต้นทุนการใช้งาน การบำรุงรักษา 

และความยืดหยุ่นทำให้ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายกลายเป็นเทคโนโลยีโครงสร้างพ้ืนฐานในระบบ

ควบคุมที่สำคัญเช่น ระบบไฟฟ้าของยานยนต์ ระบบควบคุมการบิน ระบบการจัดการอาคาร และ

ระบบอัตโนมัติทางอุตสาหกรรม [1-2] ซึ่งความท้าทายหลักในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย คือการ

ออกแบบระบบการสื่อสารและการควบคุมโดยคำนึงถึงปฏิสัมพันธ์ที่จะเกิดขึ้น [3] ความล่าช้าในการ

สื่อสาร การสูญเสียแพ็กเก็ตของข้อมูล และการอัปเดตแบบไม่เป็นระยะซึ่งอาจส่งผลกระทบกับ

ประสิทธิภาพและสมรรถนะในระบบควบคุมได้ 

       ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary Inverted pendulum) เป็นหนึ่งในกระบวนการที่

เป็นที่นิยมต่อการนำมาทดสอบสมรรถภาพของตัวควบคุม เนื่องด้วยคุณลักษณะของระบบที่มีความไม่

เป็นเชิงเส้นสูง ได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมได้ง่ายจึงมักนำประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมอยู่เสมอ 

นอกเหนือไปกว่านั้นระบบระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนตามแบบของฟุรูตะและคณะ [4-5] ได้มี

การออกแบบจำลองให้แกนสามารถถูกแทนที่ด้วยโหนดสื่อสารทำให้สามารถหมุนได้รอบ 360 องศา 

อีกทั้งนำเสนออัลกอริทึมการควบคุมการป้อนกลับสถานะแบบเปิด-ปิดเพ่ือแกว่งเพนดูลัมให้อยู่ใน

ตำแหน่งตั้งตรง นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธีควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) [6-7] เพ่ือรักษาเพนดูลัมให้

อยู่ในตำแหน่งตั้งตรง 

       เพ่ือแก้ปัญหาความไม่เสถียรของการอัพเดตการวัดแบบไม่เป็นระยะในระบบควบคุมเครือข่ายไร้

สายมีการประยุกต์ใช้กลไกตามเหตุการณ ์[8-9] โดยอภิปรายถึงการช่วยปรับปรุงเสถียรภาพและความ

ทนทานของระบบควบคุมที่ถูกรบกวนหรือเครือข่ายที่ล่าช้าในตัวขับไร้สายได้ อีกทั้งจัดการกับการอัป

เดตค่าที่ช้าและไม่เป็นช่วง วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีการควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) ตาม

เหตุการณ์สำหรับระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนโดยใช้ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย เพ่ืออำนวย

ความสะดวกในกระบวนการควบคุม จึงมีการใช้ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย เพ่ือส่งข้อมูลระหว่าง

เพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนและตัวควบคุมด้วยเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11n (Wi-Fi) ที่ทำงานอยู่

ในชิปไร้สาย CYW43439 ของบอร์ดพัฒนา Raspberry Pi Pico W โหนดไร้สายประกอบด้วยโหนด

เซ็นเซอร์ (Sensor) โหนดตัวขับ (Actuator) โหนดจุดเข้าใช้งาน (Access point) และโหนดตัว

ควบคุม (Controller) ซึ่งส่งและรับข้อมูลผ่านโปรโตคอลการสื่อสารทีซีพีไอพี (TCP/IP) กลไกการทริก

เกอร์เหตุการณ์ถูกรวมเข้ากับลูปควบคุม ช่วยให้อัลกอริทึมการควบคุมสามารถปรับอัตราการอัพเดต
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2 

 

การควบคุมตามไดนามิกของระบบและสภาวะเครือข่าย เพ่ือให้มั่นใจว่ามีการใช้ทรัพยากรเครือข่าย

อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันก็รักษาประสิทธิภาพการควบคุมท่ีน่าพอใจ 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

       1 . ศึกษาเครือข่ าย ไร้สายมาตรฐาน  IEEE 802.11n แบบ  WiFi4 ซึ่ งทำงานอยู่ บนชิป 

CYW43439 

       2. ศึกษาและออกแบบชุดทดลองเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary Inverted pendulum) 

       3. ศึกษาระบบควบคุมแบบเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์ (Event-Based Linear Quadratic 

Regulator) 

       4. หาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมสำหรับเครือข่ายแบบไร้สาย 

       5. ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมผ่านการออกแบบบน Simulink Desktop Real-Time 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย  

       1. ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (Linear Quadratic Regulator) แบบปกติยังไม่สามารถควบคุม

ให้สมรรถนะที่ต้องการภายใต้ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

       2. เมื่อนำกลไกตามเหตุการณ์มาใช้ร่วมกับการควบคุมเชิงเส้นกำลังสองสามารถทำให้การ

ควบคุมมีความคงทนต่อการสูญเสียแพ็กเก็ต 

       3. การประมาณโมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary 

Inverted pendulum) สามารถประมาณให้เป็นปริภูมิสถานะ 

       4. ความล่าช้าในการสื่อสารและการอัปเดตการวัดแบบไม่เป็นระยะสามารถดำเนินการได้ดี โดย

ใช้ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์ (Event-Based LQR) 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

       งานวิจัยนี้ได้พยายามแก้ไขปัญหาความล่าช้า ความไม่เสถียรของการอัพเดตการวัดแบบไม่เป็น

ระยะในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย (WNCS) โดยเมื่อระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายกำลังดำเนินการ

โหนดเซนเซอร์ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของการอัพเดตไว้ได้ โหนดควบคุมอาจไม่สามารถคำนวณ

ได้ทันหรือคำนวณสัญญาณที่ผิดเพ้ียนไป อีกทั้งอาจส่งสัญญาณไปให้โหนดตัวขับที่ช้าเกินไป จึงมี

แนวคิดที่หากให้โหนดควบคุมทำงานเมื่อได้รับค่ามาจะช่วยแก้ปัญหาที่กล่าวมาได้ ด้วยเหตุนี้จึงนำ

กลไกการอ้างอิงตามตามเหตุการณ์มาใช้ในระบบควบคุมร่วมกับตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 

       1. การจำลองและทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมชุดจำลองกระบวนการเพนดูลัมผกผันแบบ

ฐานหมุน (Rotary Inverted pendulum) 

       2. การระบุเอกลักษณ์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

(Rotary Inverted pendulum) ในรูปปริภูมิสถานะ 

       3. การปรับจูนพารามิเตอร์สำหรับตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์ (Event-Based 

LQR) โดยอ้างอิงจากสมการริชคาติ (Riccati equation)  

       4. การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์ (Event-Based LQR) 

บน MATLAB/Simulink Desktop Real-Time 

       5. ดำเนินการควบคุมเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11n บนชิป CYW43439 

 

1.6  ขั้นตอนการศึกษา 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกันดังต่อไปนี้ 

       บทที่ 1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

สมมุติฐานของการวิจัย ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และขั้นตอนของ

การศึกษา 

       บทที่ 2 วรรณกรรมปริทัศน ์

       บทที่ 3 ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

       บทที่ 4 ทฤษฎีและการออกแบบตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์ 

       บทที่ 5 การทดลองระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

       บทที่ 6 บทสรุป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

       บทนี้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องของระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประวัติความเป็นมาในอดีตจนถึงปัจจุบัน ตั้งแต่การเริ่มต้นของระบบควบคุม ระบบ

ควบคุมแบบเครือข่าย ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย และระบบควบคุมสมองกลฝังตัว รวมทั้งตัว

ควบคุมสำหรับระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

2.1  ระบบควบคุมเครือข่าย (Networked control system) 

       ต้นกำเนิดของระบบควบคุมสามารถย้อนกลับไปถึงปี ค.ศ. 1868 เมื่อการวิเคราะห์ไดนามิกของ

ลูกเหวี่ยงหนีศูนย์กลางถือกำเนิดขึ้นโดยนักฟิสิกส์ J. C. Maxwell [10] อีกหนึ่งความสำเร็จที่สำคัญใน

ระบบควบคุมเกิดขึ้นเมื่อพ่ีน้องตระกูลไรท์ทำการบินทดสอบสำเร็จเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1903 [11] 

ความสำเร็จที่สำคัญต่อมาคือระบบควบคุมการบินโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุม ซึ่งได้รับการ

ออกแบบเพ่ือกำจัดความซับซ้อน ความเปราะบาง และน้ำหนักของวงจรกลไกของระบบควบคุมการ

บินแบบไฮโดรเมคานิกส์โดยใช้วงจรไฟฟ้า วิวัฒนาการขั้นต่อไปคือระบบควบคุมแบบกระจายส่วน 

(DCS) ที่เปิดตัวในปี ค.ศ. 1975 เนื่องจากความต้องการที่เพ่ิมขึ้นของการใช้งานทางอุตสาหกรรมได้

ส่งเสริมให้เกิดการผลักดันขีดจำกัดของการควบคุมแบบจุดต่อจุด จึงเห็นได้ชัดว่าระบบควบคุม

เครือข่ายเป็นวิธีในการบรรลุการควบคุมระยะไกล  

       เมื่อมีการถือกำเนิดของเทคโนโลยีเครือข่าย การเข้าถึงอินเทอร์เน็ตที่สะดวกและราคาถูก ได้

พิสูจน์แล้วว่าเป็นประโยชน์อย่างมหาศาล การพัฒนาและการวิจัยเพ่ิมเติมในระบบควบคุมเครือข่าย

ได้รับแรงหนุนจากการเพ่ิมขึ้นอย่างมากจากการใช้งานระบบไร้สายในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ปัจจุบัน

ระบบควบคุมเครือข่ายกำลังเคลื่อนเข้าสู่การเป็นระบบควบคุมเครือข่ายแบบกระจายส่วน [12] ซึ่ง

ต้องอาศัยความพยายามในการวิจัยจากหลากหลายสาขาวิชาเพ่ือจุดมุ่งหมายในการสร้างโครงสร้าง

เครือข่ายและส่วนประกอบที่สามารถรวมเซ็นเซอร์แบบกระจายส่วน ตัวกระตุ้นแบบกระจายส่วน 

และอัลกอริทึมควบคุมแบบกระจายส่วนผ่านเครือข่ายการสื่อสารในลักษณะที่เหมาะสำหรับการใช้

งานแบบเรียลไทม์ [13] 

2.1.1  วิวัฒนาการของเทคโนโลยีเครือข่าย 

          ARPANET ซึ่งพัฒนาโดยสำนักงานโครงการวิจัยขั้นสูงของกระทรวงกลาโหม

สหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1969 เป็นเครือข่ายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งเครือข่ายแรกของโลกและถือเป็น

จุดเริ่มต้นของอินเทอร์เน็ต ในช่วงปี ค.ศ. 1988 มีการกำเนิดของฟิลด์บัส ซึ่งเป็นระบบเครือข่าย

อุตสาหกรรมสำหรับการควบคุมแบบกระจายส่วนแบบเรียลไทม์ ฟิลด์บัสเป็นคำทั่วไปที่อธิบาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครือข่ายการสื่อสารดิจิทัลทางอุตสาหกรรมสมัยใหม่ที่มีจุดมุ่งหมายเพ่ือแทนที่มาตรฐานสัญญาณแอ

นะล็อก 4–20 มิลลิแอมป์ที่มีอยู่ เครือข่ายนี้เป็นบัสอนุกรมมัลติดร็อปแบบสองทิศทางที่ใช้เพ่ือ

เชื่อมโยงอุปกรณ์แบบแยกส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมการผลิตแบบอัตโนมัติ และได้รับ

การส่งเสริมครั้งแรกในปี ค.ศ. 1989 โดยกระทรวงศึกษาธิการและการวิจัยแห่งสหพันธ์สาธารณรัฐ

เยอรมนี (BMBF) [14] 

          เครือข่ายพ้ืนที่ควบคุม (CAN) เป็นหนึ่งในมาตรฐานฟิลด์บัสอ่ืนๆ ซึ่งเป็นโปรโตคอล

การสื่อสารมัลติมาสเตอร์แบบอะซิงโครนัสที่ออกแบบมาสำหรับการใช้งานที่ต้องการความสมบูรณ์

ของข้อมูลสูงและอัตราส่งข้อมูลสูงถึง 1 Mb/s ซึ่ง CAN เปิดตัวในปี 1980 โดย Robert Bosch 

สำหรับใช้ในการเชื่อมต่อหน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (ECU) สำหรับการใช้งานในยานยนต์ [15] 

เครือข่ายการสื่อสารอื่นที่ใช้ในระบบควบคุมคือ อีเทอร์เน็ตซึ่งได้พัฒนาเป็นโปรโตคอลและเลเยอร์ที่ใช้

งานกันอย่างแพร่หลายที่สุดในปัจจุบัน สาเหตุหลักมาจากต้นทุนที่ต่ำของส่วนประกอบของเครือข่าย

และความเข้ากันได้กับโครงสร้างพ้ืนฐานอีเทอร์เน็ตที่มีอยู่ [16] สวิตช์อีเทอร์เน็ตกลายเป็นทางเลือก

หนึ่งที่มีแนวโน้มสูงสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมแบบเรียลไทม์ เนื่องจากการกำจัดความไม่

แน่นอนในอีเทอร์เน็ตแบบเดิม [17]  

          แรงจูงใจเบื้องหลังของระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย (WNCS) ดังรูปที่ 2.1 เกิดจาก

การปฏิบัติการแบบเคลื่อนที่ การติดตั้งที่ยืดหยุ่น และการปรับใช้อย่างรวดเร็วในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

เช่น ระบบทางหลวงอัตโนมัติ โรงงาน ฯลฯ ความก้าวหน้าอย่างรวดเร็วในรับรู้ของฮาร์ดแวร์ การ

สื่อสาร และการประมวลผลที่ใช้พลังงานต่ำส่งผลให้เกิดความหลากหลายของโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายที่มี

วางจำหน่ายทั่วไป [18] Colandaairaj และคณะ [19] แสดงให้ถึงหลักการของการออกแบบซึ่ง

ผสมผสานเทคโนโลยีการสื่อสารเข้ากับทฤษฎีการควบคุม สามารถปรับปรุงทั้งประสิทธิภาพการ

ควบคุมและการสื่อสารภายในมาตรฐานระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11b ได้โดยการปรับ

อัตราการสื่อสารสัญญาณ Matkurbanov และคณะ [20] นำเสนอการสำรวจและวิเคราะห์ฟิลด์บัสไร้

สายพร้อมการเปรียบเทียบและการทดสอบภาคปฏิบัติของเทคโนโลยีฟิลด์บัสไร้สายโดยรวมและการ

เลือกเครือข่ายขึ้นอยู่กับแอพพลิเคชั่นที่ต้องการ เครือข่ายและตัวกลางการสื่อสารทุกชนิดสามารถลด

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบได้ 

          งานวิจัยของระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายส่วนใหญ่ [3] อิงตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 เป็นหลัก และรองรับอัตรารับส่งข้อมูล 1, 2, 11, 54 Mbps IEEE 802.11 ใช้ Carrier Sense 

Multiple Access พร้อมการหลีกเลี่ยงการชนกัน (CSMA/CA) เป็นโปรโตคอล Medium Access 

Control (MAC) อย่างไรก็ตาม โปรโตคอลที่ใช้การยืนยัน เช่น CSMA/CA ไม่เหมาะสำหรับการ

สื่อสารแบบเรียลไทม์ เนื่องจากต้องมีการรับรองการสื่อสารกันระหว่างโหนด และไม่รับประกันความ

ล่าช้าของแพ็กเก็ต เหตุนี้จึงนำไปสู่การวิจัยเพิ่มเติมเพ่ือแก้ปัญหา 
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รูปที่ 2.1 ระบบควบคุมเครือข่าย 

 

2.1.2  ผลการหน่วงเวลาของเครือข่าย 

          ในเครือข่ายสามารถเกิดการสื่อสารที่ไม่น่าเชื่อถือหรือไม่สามารถกำหนดได้ในแง่ของ

ความล่าช้า ความไม่แน่นอน และการสูญเสียของข้อมูล [21] ในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายที่ไวต่อ

เวลา หากเวลาหน่วงเกินขีดจำกัดเวลาที่ยอมรับได้ที่ระบุไว้ ระบบที่ต้องการควบคุมหรืออุปกรณ์อาจ

ได้รับความเสียหายหรือมีประสิทธิภาพลดลง การประยุกต์ใช้งานของฮาร์ดแวร์เรียลไทม์หรือ

ซอฟตแ์วร์เรียลไทมจ์ึงต้องคำนึงถึงเวลาเป็นสำคัญ  

2.1.3  การชดเชยความล่าช้า 

          วิธีการทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่แตกต่างกันถูกนำมาใช้เพ่ือการชดเชยความ

ล่าช้าในระบบควบคุมเครือข่าย [22] มีการนำเสนอเทคนิคขั้นสูงหลายประการที่ชดเชยหรือลดความ

ล่าช้าของเครือข่าย ซึ่งอาจเพียงพอที่จะประยุกต์ใช้แบบเรียลไทม์ที่ หนึ่งในวิธีที่เหมาะสมที่สุดจะ

แก้ปัญหาคือการใช้วิธีแก้ปัญหาเชิงเส้นกำลังสอง–เกาส์เซียน (LQG) โดยที่เมทริกซ์อัตราขยาย LQG 

จะถูกเลือกอย่างเหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาจากสถิติความล่าช้าของเครือข่าย [23] วิธีการเข้าคิว

บัฟเฟอร์เป็นหนึ่งในวิธีการยอดนิยมที่เปลี่ยนระบบควบคุมเครือข่ายให้เป็นระบบที่ไม่แปรผันตามเวลา

เพ่ือบรรเทาความล่าช้า [24] ใน [25] นักวิจัยเสนอกลยุทธ์การจัดคิวเพ่ือรับมือกับความล่าช้าของ

เครือข่ายและการหลุดของแพ็กเก็ตสำหรับทั้งกระบวนการที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ข้อดีของ

วิธีนี้การนี้คือ ไม่จำเป็นต้องออกแบบตัวควบคุมการคาดการณ์ที่มีอยู่ใหม่และไม่มีข้อกำหนดของการ

ซิงโครไนซ์ อีกทั้งมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยจากสภาพเครือข่ายที่ไม่ดี เช่น แพ็คเกจสูญหาย วิธีการ

ควบคุมที่มีประสิทธิภาพจะพิจารณาความล่าช้าเป็นการก่อกวนในระบบ และใช้การควบคุมที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือลดผลกระทบจากการก่อกวนและรักษาประสิทธิภาพของระบบไว้ ในทศวรรษท่ีผ่าน

มามีการเสนอเทคนิคเพ่ิมเติม เช่น ทฤษฎีไม่เป็นเชิงเส้นและการก่อกวน [26] ตัวอย่างเทคนิคการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมบางประเภทได้รับการพัฒนาสำหรับการใช้งานเฉพาะประเภท เทคนิคเหล่านี้รวมถึงตัวแปร

คลื่น [27] และการควบคุมกลไกตามเหตุการณ์  

 

2.1.4  การควบคุมความทนทานต่อข้อผิดพลาดในระบบควบคุมเครือข่ายไร้

สาย  

          Patankar นำเสนอแบบจำลองใน [28] สำหรับระบบควบคุมเครือข่ายที่ทนต่อ

ข้อผิดพลาดโดยใช้การสื่อสารโปรโตคอลที่อ้างอิงตามการกระตุ้นเวลา Huo และคณะ [29] ศึกษาการ

จัดการกับเวลาและการออกแบบการควบคุมสำหรับการควบคุมความทนทายต่อข้อผิดพลาดที่มี

สมรรถนะที่ดี โดยใช้แนวคิด H∞ Wang และคณะ [30] นำเสนอแนวทางการตรวจจับข้อผิดพลาด

สำหรับระบบควบคุมเครือข่าย โดยการพิจารณาอิทธิพลของความล่าช้าที่เกิดจากเครือข่ายที่ไม่รู้จัก

และสุ่มเป็นข้อบกพร่องแบบทวีคูณ Zhu และ Zhou [31] ประยุกต์ใช้วิธีการตรวจจับข้อผิดพลาดโดย

อาศัยตัวสังเกตการณ์ของสถานะกับระบบควบคุมเครือข่ายที่มคีวามล่าช้าระยะยาวที่ไม่แน่นอนโดยไม่

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบเดิม ขั้นตอนในการควบคุมระบบผ่านเครือข่ายโดยใช้แนวคิดของ

ระบบควบคุมเครือข่ายแบบแพ็กเก็ตข้อมูลซึ่งอธิบายโดย Klinkhieo และคณะ ใน [32]  

2.2  ระบบควบคุมสมองกลฝงัตัว 

       ระบบควบคุมเป็นหนึ่งในประเด็นที่สำคัญของระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งกำลังกลายเป็นจุดสนใจ

ของการวิจัยและพัฒนาอย่างกว้างขวางทั้งในด้านวิชาการและอุตสาหกรรม ปัญหาในการออกแบบ

ร่วมกันเป็นประเด็นสำคัญซึ่งจะขึ้นอยู่กับสถานการณ์และข้อกังวลที่แตกต่างกันออกไป [33] ซึ่ง

ประเด็นนี้ทำให้นักวิจัยการควบคุมสามารถมุ่งเน้นไปที่การออกแบบการควบคุมทั้งหมด โดยไม่ต้อง

คำนึงถึงรายละเอียดของกระบวนการนำไปปฏิบัติจริง ในขณะเดียวกันนักวิจัยการวิเคราะห์แบบ

เรียลไทม์สามารถมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาทฤษฎีการจัดการกับเวลา โดยไม่จำเป็นต้องเข้าใจถึง

ผลกระทบของการจัดการเวลาที่มีต่อเสถียรภาพของระบบ ข้อจำกัดของประเด็นนี้คือการใช้ทรัพยากร

ในการคำนวณที่มีอยู่อย่างจำกัดให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด ซึ่งจะส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพในการ

ควบคุม มีการวิจัยซึ่งนำเสนอแนวทางการออกแบบร่วมกันเพ่ือรวมอัลกอริทึมการควบคุมและการ

คำนวณแบบเรียลไทม์ในลักษณะที่มีการประสานงานกัน [34] 

       ความท้าทายที่สำคัญคือการบรรลุถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมในขณะที่ต้องรับมือกับ

ทรัพยากรการคำนวณที่จำกัด ซอฟต์แวร์จึงถูกนำมาใช้เพ่ือวิเคราะห์และจำลองว่าประสิทธิภาพการ

ควบคุมได้รับผลกระทบจากเวลาอย่างไร [35] การกำหนดค่าเวลาชั่วคราวมักไม่ประสบผลสำเร็จใน

การควบคุมของซอฟต์แวร์แบบสมองกลฝังตัว เนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความซับซ้อนของระบบและ

ข้อจำกัดของฮาร์ดแวร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       มีการเสนอแง่มุมในการใช้งานสำหรับการออกแบบอัลกอริทึมการควบคุมที่เหมาะสมที่สุด เช่น 

Model Predictive Control (MPC) สำหรับระบบสมองกลฝังตัว [36] ใน [37] ผู้เขียนเสนอวิธีการ

พัฒนาเพ่ือสร้างซอฟต์แวร์ควบคุมแบบสมองกลฝังตัวในขณะเดียวกันก็จัดการกับข้อจำกัดและความ

ปลอดภัยของระบบ อีกทั้งมีผู้ศึกษาอัลกอริทึมตัวควบคุมซึ่งถูกนำมาใช้บนคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษา

การเขียนโปรแกรมระดับสูงที่สื่อสารกับระบบที่ต้องการควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ [38] จาก

วรรณกรรมข้างต้นที่กล่าวมา พบเห็นถึงข้อจำกัดเกี่ยวกับการเชื่อมต่อกับระบบสำหรับการนำ

อัลกอริทึมการควบคุมไปใช้งานบนแพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์แบบสมองกลฝังตัว ในบทที่ 3 จะมีการ

นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่เชื่อมกับระบบทเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนผ่านทางเครือข่ายไร้

สายโดยอาศัยการสื่อสารจากโหนดต่าง ๆ  

 

2.3  ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน (Rotary Inverted pendulum) 

       ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนประกอบด้วยแขนแบนที่มีเดือยอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งและมี

เพลาโลหะอยู่ที่ปลายอีกด้านหนึ่ง ปลายเดือยถูกติดตั้งที่ด้านบนของเพลาเกียร์รับน้ำหนักของชุดฐาน

เซอร์โวโรตารี ตัวต่อลูกตุ้มถูกยึดไว้บนเพลาโลหะ และเพลามีการติดตั้งเครื่องเข้ารหัสความละเอียดสูง

เพ่ือวัดมุม ผลลัพธ์ที่ได้คือแขนหมุนในแนวนอนโดยมีลูกตุ้มอยู่ที่ปลาย จากระบบดังกล่าวนี้สามารถ

นำไปสู่การเรียนรู้ทักษะการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติสำหรับวิศวกรรมเครื่องกลและการบินและอวกาศ

ในขณะที่ออกแบบตัวควบคุมที่ทำให้แท่งเพนดูลัมตั้งสมดุลในตำแหน่งตั้งตรงโดยการหมุนหรือเปลี่ยน

มุมที่ฐาน (Inverted Pendulum) และแกว่งลูกตุ้มขึ้นเพ่ือรักษาให้อยู่ในตำแหน่งตั้งตรง ซึ่งระบบนี้มี

การประยุกต์ใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าสองล้อ (Segway) ที่ปรับสมดุลได้เองและหุ่นยนต์ฮิวแมนนอยด์ 

(Humanoid) ใช้หลักการที่คล้ายกันเพ่ือรักษาเสถียรภาพขณะเคลื่อนที่ซึ่งนำไปสู่การประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมมากยิ่งข้ึน 

2.4  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1  ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) 

          ตัวควบคุม LQR หรือ Linear Quadratic Regulator เป็นวิธีการที่ใช้ในการวิเคราห์

ระบบที่เป็นเชิงเส้นโดยคำนึงถึงค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัวบ่งชี้สมรรถนะ (Performance index) 

เพ่ือให้ได้ซึ่งผลตอบสนองตามที่ต้องการ อาทิเช่น ทำให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น (stability) มากขึ้น

หรือมีสมรรถนะในด้านผลตอบสนองที่เร็ว และมีปริมาณการใช้พลังงานที่น้อย 

           การออกแบบระบบควบคุมด้วยวิธี Linear Quadratic Regulator นั้นผู้ออกแบบ

จำเป็นต้องมีความรู้พ้ืนฐานที่ใช้ในการออกแบบดังหัวข้อต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2  การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ (State feedback) 

โดยวิธี Linear Quadratic Regulator (LQR)   

          หลักการของวิธีควบคุมด้วยวิธี Linear Quadratic Regulator จะใช้วิเคราะห์ระบบ

ที่เป็นเชิงเส้นและต้องคำนึงถึงค่าคัวบ่งชี้สมรรถนะ (Performance index) ให้เหมาสม ซึ่งตัวบ่งชี้

สมรรถนะจะอยู่ในรูปสถานะ (state) และสัญญาณควบคุม (Control signal) ดังนี้ 

          สมการตัวบ่งชี้สมรรถนะ 

 

0

1

0 0( , , (.)) ( ) ( , , )
N

N k k
k k

J x k u m x L x u k
−

=

= +                              (2.1) 

 

           ในระบบที่เวลาวิยุตแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ตัวบ่งชี้สมรรถนะสามารถเขียนได้

ดังนี้ 

 
1

* * *

0
( )

N

N N k k k k
k

J x Sx x Qx u Ru
−

=

= + +                                (2.2) 

 

          เมื่อ  J  เป็นฟังก์ชันต้นทุนพหุนาม (Quadratic cost function) 

S  เป็นฟังก์ชันน้ำหนัก (Weighting function) ของสถานะสุดท้าย 

   Q  เป็นฟังก์ชันน้ำหนัก (Weighting function) ของสถานะ 

   R  เป็นฟังก์ชันน้ำหนัก (Weighting function) ของสัญญาณควบคุมที่ใช้

และเป็นเมทริกซ์บวกเสมอ 

   x  เป็นเวกเตอร์สถานะที่มีมิติ n  

   u  เป็นเวกเตอร์สัญญาณควบคุมท่ีมีมิติ r  

 

          เมื่อพิจารณาสมการ 2.2 ที่สถานะคงตัว (steady state) N  เข้าใกล้ค่าอนันท์แล้ว

พจน์ *
N Nx Sx  มีค่าเป็นศูนย์ จะสามารถเขียนสมการตัวบ่งชี้สมรรถนะใหม่ได้เป็น 

 

* *

0
( )k k k k

k
J x Qx u Ru



=

= +                                        (2.3) 

 

          สมการระบบสามารถเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของ ,kx u  และ k  ได้ดังนี ้

 

   1 ( , , )k k kx f x u k+ =  
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          ในระบบเวลาวิยุตแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสามารถเขียนได้เป็น 

 

1k k kx Gx Hu+ = +                                                (2.4) 

 

          โดย   kx  คือ เวกเตอร์สถานะมิติ n  

   ku  คือ เวกเตอร์สัญญาณควบคุมมิติ r  

   G  คือ เมทริกซ์มิต ิ n n  

   G  คือ เมทริกซ์มิต ิ n r  

 

          หลักการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimal) คือการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของสมการ

บ่งชี้สมรรถนะ โดยการหาค่าต่ำสุดของ จากการหาอนุพันธ์เท่ากับศูนย์ เริ่มรุ่นแรกหาค่าที่จุดปลายสุด 

ต่อมาจึง หาค่าย้อนกลับมาที่จุด 1, 2N N− −  ไปตลอดจนถึงจุดเริ่มต้น นั่นคือค่าศูนย์ให้ ( , )opt iJ x i  

เป็นตัวบ่งชี้สมรรถนะที่เหมาะสมที่สุดจาก x  ที ่ i  และกำหนดให้  

 

          * *( , )opt N N N N NJ x N x Sx x P x= @  

 

          เนื่องจาก * *
1 1 1 1 1( , 1) ( ) ( , )N N N N N opt NJ x N x Qx u Ru J x N− − − − −− = + +  

 

          เพราะฉะนั้น 
1

* *

1 1 1 1 1( , 1) min [( ) ( , )]
Nopt N u N N N N opt NJ x N x Qx u Ru J x N
−− − − − −

− = + +  

 

   
1

* *

1 1 1 1 1 1 1( , 1) min [ ( , )]
Nopt N u N N N N opt N NJ x N x Qx u Ru J Gx Hu
−− − − − − − −

− = + +  

 

1

* *

1 1 1 1 1 1 1 1 1( , 1) min [ ( , ) * ( )]
Nopt N u N N N N N N N n NJ x N x Qx u Ru Gx Hu P Gx Hu
−− − − − − − − − −

− = + + +    (2.5) 

 

          โดยที่ NP  เป็นบวก (Positive definite) 

          จากสมการที่ 2.5 พิจารณาพจน์ที่ติดตัว 1Nu −  คือ 

 

          * * * * * * *
1 1 1 1 1 1 1 1{ }N N N N N N N N N N Nu Ru u H P Gx u H P Hu x G P Hu− − − − − − − −+ + +          (2.6) 

 

          หาค่าต่ำสุดโดยการหาอนุพันธ์เทียบ จากสมการ 2.6 สามารถเขียนได้เป็น 

 

1

1

( , 1)
0N

N

J x N
u
−

−

 −
=


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* *
1 1 12 2 2 0N N N N NRu H P Hu H P Gx− − −+ + =  

( )( )* *
1 12 0N N N NR H P H u H P Gx− −+ + =  

( )* *
1 1N N N NR H P H u H P Gx− −+ = −                                    (2.7) 

 

          ดังนั้นจากสมการที ่2.7 จะได้ 1Nu −  คือ 

 

( ) 1* *
1 1N N N Nu R H P H H P Gx

−

− −= − +                                    (2.8) 

 

          ซึ่งพจน์ ( ) 1*
NR H P H

−
+  สามารถผกผัน (Inverse) ได้เนื่องจาก R  เป็นค่าบวก

เสมอ (Positive definite) และ NP  เป็นค่าก่ึงบวก (Positive semi-definite) 

          จากรูปแผนผังระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะจะได้ว่า 

 

1 1 1N N Nu K x− − −= −                                                (2.9) 

 

          เมื่อสมการที ่2.8 และ 2.9 จะได้ค่า 1NK − ดังนี้ 

 

        * 1 *
1 [ ]N N NK R H P H H P G−
− = +  

 

          จากสมการ 2.6 เมื่อหาอนุพันธ์อันดับสองเทียบ 1Nu − จะได้ว่า 

 
2

*1
2
1

( , 1)N
N

N

J x N
R H P H

u
−

−

 −
= +


                                  (2.10) 

 

          เนื่องจาก R  เป็นค่าบวกเสมอ และ NP  เป็นค่ากึ่งบวก ดังสมการที่ 2.10 เป็นบวก

แน่นอน ค่า optJ  ที่ได้จึงเป็นค่าต่ำสุด เมื่อแทนค่าจากสมการ 2.9 ลงในสมการ 2.5 สามารถเขียนได้

ดังนี้ 

 

     * * * *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , 1) ( )* ( )opt N N N N N N N N N N N NJ x N x Qx x K RK x x G HK P G HK x− − − − − − − − − − −− = + + − −  

          * *
1 1 1 1 1 1 1( , 1) [ ( )* ( )]opt N N N N N N N NJ x N x Q K RK G HK P G HK x− − − − − − −− = + + − −  

          *
1 1 1 1( , 1)opt N N N NJ x N x P x− − − −− @  

 

          ดังนั้น *
1 1 1 1 1( )* ( )N N N N N NP Q K RK G HK P G HK− − − − −= + + − −                (2.11) 
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          ต่อมาหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดที่ 2N −  ทำตามขั้นตอน 1N −  สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

        
2

* *
2 2 2 2 2 1( , 2) min [( ) ( , 1)]

Nopt N u N N N N opt NJ x N x Qx u Ru J x N
−− − − − − −− = + + −  

2

* *
2 2 2 2 2 2 2( , 2) min [ (( , ), 1)]

Nopt N u N N N N opt N NJ x N x Qx u Ru J Gx Hu N
−− − − − − − −− = + + −  

2

* * *
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2( , 2) min [ ( , ) ( ]

Nopt N u N N N N N N N N NJ x N x Qx u Ru Gx Hu P Gx Hu
−− − − − − − − − − −− = + + + (2.12) 

 

          เมื่อแทน 2 2 2N N Nu K x− − −= − ลงในสมการ 2.12 จะได้ 

 

      * * * * *
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2( , 2) ( ) ( )opt N N N N N N N N N N N NJ x N x Qx x K RK x x G HK P G HK x− − − − − − − − − − − −− = + + − −  

           * * *
2 2 2 2 2 1 2 2( , 2) [ ( ) ( )]opt N N N N N N N NJ x N x Q K RK G HK P G HK x− − − − − − − −− = + + − −  

          *
2 2 2 2( , 2)opt N n N NJ x N x P x− − − −− @  

 

          ดังนั้น * *
2 2 2 2 1 2( ) ( )N N N N N NP Q K RK G HK P G HK− − − − − −= + + − −              (2.13) 

 

          จากสมการข้างต้นที่กล่าวมาสามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ดังนี้คือ 

 

i i iu K x= −  
* 1

1 1[ ]i i iK R H P H HP G−
− += +                                  (2.14) 

* *
1( ) ( )i i i i i iP Q K RK G HK P G HK−= + + − −                       (2.15) 

*( , )opt i i i iJ x i x Px= =                                        (2.16) 

 

          แทนค่า จากสมการที่ 2.14 ลงในสมการที่ 2.15 สามารถเขียนได้เป็น 

 
* * * 1 *

1 1 1 1[ ]i i i i iP Q G P G G P H R H P H H P G−
+ − + += + − +                (2.17) 

 

          สมการ 2.17 เรียกว่าสมการริคาติ (Riccati equation) 

          จาก [39] สมการที่ 7-36 พบว่า 

 

           ( )
1

* * *

0

N

opt N N k k k k
k

J x Sx x Qx u Ru
−

=

= + +  

                *
0 0 0optJ x P x=                                                  (2.18) 
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          เมื่อพิจารณาสถานะคงตัว (steady state) และ N  เข้าสู่ค่าอนันต์แล้ว 0P P= =  

ค่าคงที่ ดังนั้นจากสมการที่ 2.18 สามารถเขียนได้เป็น 

 
*
0 0optJ x Px=  

 

          และเช่นเดียวกันจากสมการที่ 2.14 และ 2.15 จะได้ว่า K  คงที่ก็ต่อเมื่อ P  คงที่เมื่อ 

1i iP P P+ = =  สามารถเขียนได้เป็น 

 
* * * 1 *( )P G PG G PH R H PH H PG Q−= − + +                    (2.19) 

* 1 *( )K R H PH H PG−= +                                  (2.20) 

 

          วิธีการหาค่า K  จึงสามารถทำได้ดังต่อไปนี้ คือ 

 

          1. แก้สมการหาค่า P  ได้จากสมการที่ 2.19 โดยที่ P  เป็นค่าบวกเสมอ (Positive 

definite) 

          2. แทนค่า P  ที่ได้จากข้อหนึ่งลงในสมการที่ 2.20 จึงสามารถหาค่า K  ที่ได้จาก

การหาค่าต่ำสุดของสมการบ่งชี้สมรรถนะ 

 

      ในบทที่สองวรรณกรรมปริทัศน์และทฤษฎีที่ เกี่ยวข้อง มีการนำเสนอส่วนของการทบทวน

วรรณกรรม ในหัวข้อระบบควบคุมเครือข่าย วิวัฒนาการของเทคโนโลยีไร้สายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 

ผลจากการหน่วงเวลาของเครือข่าย การชดเชยความล่าช้า การควบคุมความทนทานต่อข้อผิดพลาด 

และกล่าวถึงปัญหาและความท้าทายในการประยุกต์ระบบควบคุมสมองกลฝังตัว ในส่วนกฤษฎีที่

เกี่ยวข้อง กล่าวถึง ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงการใช้สมการริคาติเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่ต้องการ 
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บทท่ี 3 

ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 
 

       บทนี้กล่าวถึงองค์ประกอบของการทำงานของระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน การได้มาซึ่ง

โมเดลทางคณิตศาสตร์ การประมาณให้เป็นโมเดลปริภูมิสถานะ และการออกแบบระบบเพนดูลัม

ผกผันแบบฐานหมุนกับเครือข่ายไร้สาย 

3.1  ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

       เพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนหรือเพนดูลัมฟุรุตะถูกประดิษฐ์ขึ้นในปี 1992 ที่สถาบันเทคโนโลยี

แห่งโตเกียว โดยคัตสึฮิสะ ฟูรุตะ [4] เป็นระบบที่ซับซ้อนและไม่เชิงเส้นที่ได้รับความสนใจในทฤษฎี

ระบบควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เนื่องจากการมีอยู่ของความไม่เชิงเส้นในพลศาสตร์ เช่น พจน์ไซน์ 

(Sine) และโคไซน์ (Cosine) ที่ปรากฏในสมการการเคลื่อนที่ในระบบ [40] นอกจากนี้ การหมุนของ

แขนที่ได้รับผลกระทบจากแรงบิดที่ใช้ ยังส่งผลต่อลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นของระบบอีกด้วย โดยความ

ยาวของแขนคือ rl  และเพนดูลัมคือ pl แขนและเผนดูลัมผกผันของระบบมีโมเมนต์ความเฉื่อย rJ  

และ pJ  ซึ่งสัมพันธ์กับจุดศูนย์กลางมวลของส่วนประกอบแต่ละส่วน ข้อต่อในการหมุนแต่ละข้อต้อง

อยู่ภายใต้การหน่วงแบบหนืดโดยมีค่าสัมประสิทธิ์การหน่วงที่สอดคล้องกันซึ่งแสดงเป็น rD และ pD  

โดยที่ pD  แสดงถึงการหน่วงที่มาจากแบริ่งของมอเตอร์กระแสตรง และเกิดจากการประกบหมุด

ระหว่างแขนหมุนและเผนดูลัมผกผัน 

       เมื่อแขนของเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (CCW) เมื่อมองจาก

ด้านบน ภายในระนาบแนวนอน มุมที่วัดได้   จะเพ่ิมขึ้นในเชิงบวก เมื่อแรงดันไฟฟ้าควบคุม mv  ที่

จ่ายให้กับมอเตอร์กระแสตรงเป็นค่าบวก แรงบิด (Torque) ที่มอเตอร์กระแสตรงจะนำไปใช้กับ แขน

ของเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนเป็นบวกในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ภายในระนาบแนวนอน มุมที่วัด

ได้ของเพนดูลัม   จะเพ่ิมขึ้นในเชิงบวกเมื่อหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เมื่อมองจากด้านหน้า

ภายในระนาบแนวตั้ง และเป็นศูนย์เมื่อห้อยลงด้านล่างในตำแหน่งสมดุลที่มั่นคง 

       หน่วยทดลองระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนนี้ได้ถูกออกแบบและติดตั้งโหนดการสื่อสารไร้

สายในแกน Z เพ่ือแก้ปัญหาข้อจำกัดของสายเคเบิลที่ทำให้ตัวหมุนหมุนได้ 360 องศาอย่างอิสระ 

แทนที่มอเตอร์แหวนสลิปแบบเดิมเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก

ดังต่อไปนี้ มอเตอร์กระแสตรงพร้อมตัวเข้ารหัสโดย MAXON MOTOR, แรงดันไฟฟ้าที่กำหนด 30 V, 

กระแสไฟฟ้าที่กำหนด 2.72 A และตัวเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) (ตัวเอ็นโค้ดเดอร์รหัสชุดออปติคัล 

E5) โดย US Digital E5-500-157 single-ended ตัวเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) ซึ่งหมุนไปตามแกน Z 

วัดมุมของมอเตอร์กระแสตรง ตั้งค่ามุมบวกของพินตามเข็มนาฬิกา ซึ่งให้ 2,000 จำนวนนับต่อรอบใน

โหมดการสร้างพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัส (500 จำนวนนับต่อรอบ) ไดรฟ์มอเตอร์กระแสตรงโดย Cytron 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Technologies Co.ltd สามารถรองรับแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ได้ตั้งแต่ 6 V ถึง 30 VDC กระแส

สูงสุดต่อเนื่องสูงสุด 13 A และจุดสูงสุด 30 A (10 วินาที) ควบคุมความเร็วความถี่ PWM สูงสุด 20 

KHz (ความถี่เอาต์พุตจริงเหมือนกับความถ่ีอินพุต)  

 

 
รูปที่ 3.1 ชุดจำลองระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

 

3.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

3.2.1  สมการสถานะเชิงเส้น 

          สมการการเคลื่อนที่เชิงเส้นสามารถแสดงเป็นสมการปริภูมิสถานะเวลาต่อเนื่อง ได้

ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( )c cx t A x t B u t= +&                                     (3.1) 

( ) ( ) ( )c cy t C x t D u t= +                                     (3.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          โดยที่ ( )x t  และ ( )x t&  เป็นเวกเตอร์สถานะ(State vector) ( )u t  เวกเตอร์อินพุต 

(Input vector) และ ( )y t  เวกเตอร์ เอาต์ พุต (Output vector)  cA  เป็น เมทริกซ์ของระบบ 

(System matrix) cB  เป็นเมทริกซ์อินพุต cC  เป็นเมทริกซ์เอาต์พุต cD  เป็นเมทริกซ์ป้อนกลับ

ลว่งหน้า ซึ่งเวกเตอร์สถานะ และเวกเตอร์เอาท์พุต ระบุไว้ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
T

x t t t t   =    
& &                              (3.3) 

  ( ) ( ) ( ) Ty t t t =  ………………………………………...(3.4)  

 

3.2.2   สมมติฐานของระบบ 

1) เพลามอเตอรและแขนที่ 1 ถือวาเชื่อมตอกันอยางแนนหนาและแข็งอยางไมสิ้นสุด 

2) แขนเพนดูลัม ถือวาแข็งอยางไมมีที่สิ้นสุด 

3) แกนพิกัดของแขน 1 และแขน 2 เปนแกนหลักโดยที่โมเมนตความเฉื่อยเปนแนว

ทแยง 

4) ความเฉื่อยของโรเตอรของมอเตอรถือวานอยมาก อยางไรก็ตามสวนนี้อาจเพ่ิมเขา

กับโมเมนตความเฉื่อยของแขน 1 ได 

5) พิจารณาเฉพาะการหนวง (Damping) ที่มีความหนืดเทานั้น การหนวงรูปแบบ

อ่ืนๆ ทั้งหมดเชน คูลอมบ (Coulomb) จะถูกละเลยไป 

3.2.3  แบบจำลองทางคณิตสาสตร์ของระบบเพนดูลัมแบบฐานหมุน 

          ในส่วนนี้จะอภิปรายถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพนดูลัมแบบฐานหมุน 

[41] การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถทำได้โดยใช้สองเทคนิคเป็นหลัก ได้แก่ วิธีนิวตัน-

ออยเลอร์ (Newton-Euler) และออยเลอร์-ลากรองจ์ (Euler-Lagrange) ในวิทยานิพนธ์นี้มีการใช้

เทคนิคออยเลอร์-ลากรองจ์ (Euler-Lagrange) ซึ่งใช้พลังงานจลน์และพลังงานศักย์ในการกำหนด

สมการการเคลื่อนที่ของระบบ สมการผลลัพธ์ให้แสดงในรูปแบบปิดในแง่ของแรงบิดและการกระจัด 

สมการออยเลอร์-ลากรองจ์เป็นดังแสดง 

 

 

( )d R fidt q q qi i i
  − + =
  & &
L L                                     (3.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          โดยที่ T V= −L  เป็นตัวดำเนินการลากรองจ์ T  เป็นพลังงานจลน์ของระบบ V  

เป็นพลังงานศักย์ของระบบ q  เป็นพิกัดทั่วไป (Generalized coordinates) f  เป็นแรงที่กระทำ

ของในพิกัดของระบบ  

          พิกัดทั่วไปที่เลือกไว้สำหรับระบบนี้คือ   และ   ซึ่งแสดงถึงแขนหมุนและการ

กระจัดเชิงมุมของเพนดูลัมตามลำดับ ระบบสามารถถูกอธิบายได้ว่าเป็นข้อต่อเพนดูลัมซึ่งมีความยาว 

pl  เชื่อมต่อกับปลายแขนหมุน โมเมนต์ความเฉื่อยของเพนดูลัมและแขนหมุนรอบจุดศูนย์กลางมวล

คือ pJ  และ rJ  ตามลำดับ มุมเพนดูลัมผกผัน   จะเป็นศูนย์และเมื่ออยู่ในแนวตั้งอย่างสมบูรณ์แบบ

ในตำแหน่งตั้งตรง และมีค่าเป็นบวกในทิศทวนเข็มนาฬิกาเมื่อมองจากภายนอกระบบ พารามิเตอร์

ของระบบเพนดูลัมแบบฐานหมุนอธิบายไว้ในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที ่3.1 ตารางแสดงพารามิเตอร์ของระบบเพนดูลัมแบบฐานหมุน 

 

 

 คำอธิบาย ขนาด 

มอเตอร์กระแสตรง 

mR  ตัวต้านทานขาออก 1.2 Ohm 

tK  แรงบิดคงที่ 0.0389 Nm/A 

mK  ค่าคงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ 0.0389 V/(rad/s) 

แขนหมุน 

rm  มวลของแขนหมุน 0.1032 kg 

rl  ความยาวแขนหมุน 0.06 m 

rD  ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 0 Nms/rad 

rJ  โมเมนต์ความเฉื่อย 5.7E-5 2kgm  

โมดูลเพนดูลัมหมุน 

pm  มวลลิงค์เพนดูลัม 0.0308 kg 

pl  ความยาวแขนหมุน (หมุนไปที่ปลายแท่งโลหะ) 0.14 m 

pD  ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 0 Nms/rad 

pJ  โมเมนต์ความเฉื่อย 2.3843E-6 2kgm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          จลนศาสตร์ของระบบได้รับจาก: 

 

cos
sin

r r

r r

x L
X

y L



= =
               

                                   (3.6) 

sin
cos

r r

r r

x L
X

y L
 

 

−
= =

              

&&&
&&

                                (3.7) 
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z l

  

  



=

  − + +             = −              

&

                      (3.8) 
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    

    



=

  − + +             = − +            −   

&

& &&
&

& &&&
&

&

           (3.9) 

 

          พลังงานจลน์ทั้งหมดของระบบหาได้จากผลรวมของพลังงานจลน์ของเพนดูลัมและ

แขนหมุน ได้ดังนี้ 

 

arm pemdulumT T T= +                                     (3.10) 

2 2
1 1 12 2 2 2( sin ) ( ) cos2 4 2 4 2

p pT m J m m J mp r r p p p p r p    = + + + + −
l l

& && &l l l  (3.11) 

 

          พลังงานศักย์ท้ังหมดของระบบได้รับเป็น: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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arm pendulumV V V= +                                      (3.12) 

0 ( ( cos )2 2
p pV m gp = + − −
l l

                             (3.13) 

 

          ลากรองจ์ L  ของระบบหาได้จากการลบพลังงานจลน์ทั้งหมดด้วยพลังงานศักย์

ทั้งหมดของระบบ โดยกำหนดเป็น 

 

T V= −L                                             (3.14) 

2 2
1 12 2 2 2( sin ) ( )
2 4 2 4

l lp pm l J m m Jp p r p p p  = + + + +& &L  

1
cos cos

2 2 2
p p

p p p p

l l
m L L m g  + −

  +   
 

& &                    (3.15) 

 

          ฟังก์ชันการกระจายของ Rayleigh ที่ใช้สำหรับระบบนี้ได้มาจาก 

 

1 12 2
2 2R D Dr p = +& &                                    (3.16) 

 

          โดยที่ rD  คือค่าสัมประสิทธิ์การหน่วงความหนืดของแขนหมุนและ pD  คือค่า

สัมประสิทธิ์การหน่วงความหนืดของเพนดูลัม 

          สมการของระบบลากรองจ์ได้รับเป็น: 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )d R
dt 

 
  − + =

 & &
L L                                (3.17) 

( ) 0d R
dt   

  − + =
  & &
L L                               (3.18) 

 

          นอกจากนี้ ในส่วนการแก้สมการเชิงเส้นที่จุดปฏิบัติการ ( 0) = , สมการการ

เคลื่อนทีม่ีลักษณะดังนี้ (3.18)~ (3.19) 

 

2 1( ) 2p r r p p r rm J m B   + − + =&& &&&l l l                    (3.19) 

21 1( ) 02 4 2
p p

p p r p p p p
m gm J m B

  − + + − + =
l&& && &l l l               (3.20) 

 

          การแก้เทอมความเร่ง ได้สมการดังนี้ 

 

2 2 2 21 1 1 1 1
4 2 4 4p p p r p p r p p p r p p p

T

J m l D m l l D m l l J m l
J

   = − + − + + +
                    

&& & &   (3.21) 

( )21 1 1 1
2 2 2T

p p r r r p p p p p p p rJ
m l l D J m l D m l g m l l   =

  − + + −  
 

&& & &        (3.22) 

 

          โดยที ่

 

2 21
4p p r r p r p ptJ J m J J J m= + +l l    …………………………   (3.23) 
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          ในสมการข้างต้นแสดงถึงแรงบิดที่เกิดจากระบบเซอร์โวโรตารี (Direct-drive rotary 

servo) ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้ากระแสตรง พลศาสตร์ของตัวขับสามารถอธิบายได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้: 

 

( )m m
t

m

V KK R
 −=
&

                                      (3.24) 

 

          สมการเชิงอนุพันธ์ที่ได้รับจากข้างต้นสามารถแสดงในรูปแบบของปริภูมิสถานะได้ 

สำหรับระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน สถานะของระบบคือ T
z    =    

& &  และ

เอาต์พุตคือ  Ty  =  ปริภูมิสถานะพร้อมไดนามิกของตัวควบคุมได้รับจาก: 

 

 
3132 33 34

42 43 44 41

00 0 1 0
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0
0

mVba a a
a a a b






                             = +                                   

&

&
&&&
&&&

                     (3.25) 

 

          โดยที ่

 

2 2

32 4
p p r

t

m ga J=
l l                                       (3.26) 

2 2
2

33
1( ) ( ( ))4 4

p p t tr
p p p p

m mt t

m K KDa J J mJ R J R
−= + − +

l l                (3.27) 

34 2
p r p p

t

m Da J
−

=
l l                                    (3.28) 

2
42 ( )2

p p
r p r

t

m ga J mJ= +
l l                                (3.29) 

2

43 ( )2 2
p p r r t t

p p r
m mt t

m D K Ka mJ R J R= − −
l l l l                    (3.30) 
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2
44 ( )p

r p r
t

Da J m LJ
−

= +                                  (3.31) 

2
31

1( )4
t

p p p
mt

Kb J mJ R= + l                                (3.32) 

41
1( )2

Ktb mp p rJ Rt m
= l l                                (3.33) 

 

          และเมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดดังในตารางที่ 3.1 จะได้แบบจำลองปริภูมิ

สถานะสำหรับระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน นำเสนอในรูปของปริภูมิสถานะดังสมการ (3.34) 

 

00 0 1 0
00 0 0 1

0 56.26 0.41 0 259.54
0 730.15 1.37 0 862.31

Vm

 
 
 
 

                                                                             

= +
−
−

& &
& &
&& &&
&& &&

                 (3.34) 

 

3.3  ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) 

 

       ตวัควบคุมเชิงเส้นกำลังสองใช้ฟังก์ชันต้นทุนพหุนาม (Quadratic cost function) เพ่ือคำนวณ

เมทริกซ์อัตราป้อนกลับสถานะป้อนกลับที่เหมาะสมที่สุด K  

 

( ) ( )u t Kx t=                                           (3.35) 

 

       เมื่อฟังก์ชันต้นทุนพหุนามคือ 

 
2

0
( )kJ x Qx u R dt

 = +                                   (3.36) 

 

       อัตราป้อนกลับสถานะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะลดฟังก์ชันต้นทุนพหุนามให้เหลือน้อยที่สุด: 

 
1K R B P− =                                           (3.37) 
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       เมทริกซ์อัตราป้อนกลับที่เหมาะสมที่สุดได้รับการแก้ไขโดยสมการริกคาติ: 

 
1 0A P PA PBR B P Q − + − + =                              (3.38) 

 

       การปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR ) ตามสมการ (3.36) เมทริกซ์อัตรา

ป้อนกลับที่เหมาะสมที่สุดตามน้ำหนักท่ีเลือก ได้แก่: 

 
10 0 0 0
0 0.1 0 0
0 0 0.3 0
0 0 0 2.2

Q

     =       

 4R  =                               (3.39) 

 

       จากสมการ (3.37) เป็นที่ชัดเจนว่าเมทริกซ์ K  ถูกควบคุมโดยเมทริกซ์ , ,A B Q  และ R  ซึ่ง A  

และ B  ขึ้นอยู่กับการกำหนดค่าและพารามิเตอร์ของระบบ ซึ่งควรเลือก Q  และ R  ตามเกณฑ์

ประสิทธิภาพโดยประมาณและการประเมินเมทริกซ์ K  อย่างไรก็ตามสามารถทำได้โดยตรงโดยใช้

คำสั่งในโปรแกรม MATLAB 

 

( , , , )K lqr A B Q R=                                    (3.40) 

 

       น้ำหนักในสมการ (3.39) ส่งผลให้เกิดผลป้อนกลับ K ดังนี้ 

 

1.5811 13.5568 0.5680 0.9367K    = − −                       (3.41) 

 

3.4  กลไกการควบคุมแบบตามเหตุการณ ์(Event-based control) 

 

       ระบบจะถือว่ามีเสถียรภาพเมื่อการป้อนกลับสถานะคงที่ [44] เมทริกซ์ K  พร้อมกลยุทธ์การ

ตามเหตุการณ์ คือ 

 

ˆ( ) ( )u k Kx k=                                            (3.42) 

 

       โดยที่ค่าสุดท้ายของการอัปเดตการวัด หรือค่าสุดท้ายของข้อผิดพลาดระหว่างค่าอ้างอิงและ

ค่าอัปเดตการวัด คือ 
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ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k= −                                        (3.43) 

 

       ดังนั้น สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองแบบตามเหตุการณ์คือ 

 

( ) ( ) ( )u k Kx k Ke k= −                                     (3.44) 

 

       บทสรุปท้ายบทที่ 3 ได้มีการกล่าวถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐาน

หมุน เพ่ือให้ได้มาซึ่งปริภูมิสถานะของระบบ อีกทั้งการหาพารามิเตอร์สำหรับการป้อนกับในตัว

ควบคุม แอนคิวอาร์ ซึ่งในบทต่อไป จะกล่าวถึงการออกแบบการทดลองเพ่ือการประยุกต์ใช้ตัวควบคุม

ที่ออกแบบนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การออกแบบระบบการควบคุมเพนดูลมัผกผันแบบฐานหมุนบน

เครือข่ายไร้สาย 
 

       บทนี้จะกล่าวถึงองค์ประกอบในการออกแบบระบบการควบคุมเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนบน

เครือข่ายไร้สาย ประกอบไปด้วย โหนดเซนเซอร์ โหนดตัวขับ โหนดจุดเข้าใช้งานและ โหนดตัว

ควบคุม ให้เป็นไปตามตวามต้องการรวมถึงการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในแต่ละหนดให้ตรงตาม

กับคุณลักษณะ 

 

 
รูปที่ 4.1 เครือข่ายการควบคุมเครือข่ายไร้สายของระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน 

 

4.1  เครือข่ายไร้สาย (Wireless network) 

       การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมภายใต้เครือข่ายไร้สาย IEEE802.11n บนบอร์ด

พัฒนาสมองกลฝังตัว Raspberry Pi Pico Wireless (RP2040W) ซึ่งใช้ชิปไร้สาย CYW43439 ที่

โปรแกรมด้วยภาษา C/C++ และ CmakeLists ที่ให้การเข้าถึงทรัพยากรที่มีประสิทธิภาพสูงสุดโดย

การใช้ Programable Input Output (PIO) ถือเป็นจุดเด่นของชิป RP2040 ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ใช้ใน

การอ่านตัวเข้ารหัสเพ่ือความแม่นยำ การจัดการเครือข่ายไร้สายใช้ไลบรารี LwIP และสื่อสารบน

โปรโตคอลทีซีพีไอดี (TCP/IP) ในเครือข่ายการควบคุมไร้สาย เริ่มจากโหนดตัวควบคุมแพร่ข้อความ

ผ่านโปรโตคอล Address resolution protocol (ARP) เพ่ือถามถึงที่อยู่ MAC address ของโหนด

จุดเข้าใช้งานซึ่งคือ Raspberry Pi Pico Wireless เมื่อมีการตอบกลับ จึงเริ่มเข้าสู่การสื่อสารผ่าน
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โปรโตคอล Dynamic host configuration protocol (DHCP) ดันรูปที่ 4.2 ซึ่งโหนดเซนเซอร์จะมี

การเริ่มต้นการสื่อสารเช่นเดียวกันกับโหนดตัวควบคุม ดังรูปที่ 4.3  

 

 
รูปที่ 4.2 ข้อมูลแพ็กแกตการเริ่มต้นการสื่อสารระหว่างโหนดตัวควบคุมและโหนดจุดเข้าใช้งาน 

 

 
รูปที่ 4.3 ข้อมูลแพ็กแกตการเริ่มต้นการสื่อสารระหว่างโหนดเซนเซอร์และโหนดจุดเข้าใช้งาน 

 

       ในระหว่างการสื่อสารระหว่างโหนดจะมีการสื่อสารผ่านโปรโตคอล Address resolution 

protocol (ARP) เพ่ือถามถึงที่อยู่ MAC address ใน IP address ดังกล่าวอยู่เสมอดังแสดงในรูปที่รูป

ที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.4 ข้อมูลแพ็กแก็ตการสื่อสารระหว่างโหนดผ่านโปรโตคอล ARP 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงจำนวนแพ็กแก็ตระหว่างการสื่อสารในแต่ช่วงวินาที 

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงจำนวนแพ็กแก็ตผิดพลาดระหว่างการสื่อสารในแต่ช่วงวินาที 

 

       ตัวอย่างการเก็บแพ็กเก็ตในระหว่างการสื่อสาร ดังรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงจำนวนแพ็กเก็ต

ทั้งหมดในการสื่อสารในแต่ละวินาที ซึ่งค่าเฉลี่ยของแพ็กเก็ต อยู่ที่ 400 แพ็กเก็ตต่อวินาที ในขณะที่

รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงจำนวนแพ็กเก็ตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหว่างการสื่อสารในแต่ละช่วงวินาที 

พบว่ามีปริมาณโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.15 แพ็กเก็ตต่อวินาที 

4.2  โหนดเซนเซอร์ (Sensor node) 

 

       โหนดเซนเซอร์ประกอบไปด้วย Raspberry Pi Pico W แบตเตอรี่ซัพพลาย ขนาด 3.7 V โลจิก

เลเวลชิพเตอร์ (Logic level shifter) และตัวเข้ารหัสสำหรับการอ่านค่า , &  ดังแผนภาพที่ 4.7 ตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เข้ารหัสมีคุณสมบัติอยู่ที่ 2400 พัลส์ต่อรอบ โหนดเซ็นเซอร์จะอ่านสัญญาณพัลส์ตัวเข้ารหัสซึ่งตั้ง

โปรแกรมไว้โดยใช้ PIO เพ่ือลดการใช้ทรัพยากรของโหนดควบคุม ระหว่างการควบคุมแบบไร้สาย

พัลส์ที่อ่านจากตัวเข้ารหัสจะถูกคำนวณก่อนที่จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไปยังโหนดตัวควบคุม ซึ่งจะมีระยะ

ระหว่างการสื่อสารดังแสดงรูปที่ 4.8  ตัวอย่างแพ็คเกจการสื่อสารแสดงถึงการติดต่อระหว่างโหนด

เซนเซอร์และโหนดตัวควบคุม ที่มีขนาด 128 ไบต์ผ่านโปรโตคอล TCP/IP ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพวงจรอิเล็กทรอนิกส์การเชื่อมต่อในโหนดเซ็นเซอร์ 

ที่มาของรูป https://fritzing.org/ 

 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงช่วงเวลาการสื่อสารในหน่วยมิลลิวินาทีของโหนดเซ็นเซอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ตัวอย่างแพ็กแก็ตการสื่อสารระหว่างโหนดเซ็นเซอร์ 

 

4.3  โหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ (Sensor and actuator node) 

 

       โหนดเซนเซอร์และตัวขับประกอบไปด้วย Raspberry Pi Pico W แบตเตอรี่ซัพพลาย ขนาด 

3.7 V สวิชชิ่งซัพพลายขนาด 12 V โลจิกเลเวลชิพเตอร์ (Logic level shifter) มอเตอร์กระแสตรง 

ไดร์ฟมอเตอร์ (Motor drive) และตัวเข้ารหัสสำหรับการอ่านค่า , &  ดังแผนภาพที่  4.10 ตัว

เข้ารหัสมีคุณสมบัติอยู่ที่ 2000 พัลส์ต่อรอบ โหนดเซ็นเซอร์และตัวขับเช่นเดียวกับโหนดเซนเซอร์จะ

อ่านสัญญาณพัลส์ตัวเข้ารหัสซึ่งตั้งโปรแกรมโดยใช้ PIO ซึ่งตัวเข้ารหัสต่ออยู่กับมอเตอร์กระแสตรง ใน

ด้านทรัพยากรเช่นเดียวกับโหนดเซนเซอร์ ระหว่างการควบคุมแบบไร้สายพัลส์ที่อ่านจากตัวเข้ารหัส

จะถูกคำนวณก่อนที่จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไปยังโหนดตัวควบคุม ซึ่งจะมีระยะระหว่างการสื่อสารดัง

แสดงรูปที่ 4.11 ตัวอย่างแพ็คเกจการสื่อสารแสดงถึงการติดต่อระหว่างโหนดเซนเซอร์และตัวขับและ

โหนดตัวควบคุม ที่มีขนาด 128 ไบต์ผ่านโปรโตคอล TCP/IP ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพวงจรอิเล็กทรอนิกส์การเชื่อมต่อในโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ 

ที่มาของรูป https://fritzing.org/ 

 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงช่วงเวลาการสื่อสารในหน่วยมิลลิวินาทีของโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 

 

 
รูปที่ 4.12 ตัวอย่างแพ็กแก็ตการสื่อสารของโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ 

 

4.4  โหนดจดุเข้าใช้งาน (Access point node) 

       โหนดจุดเข้าใช้งานประกอบไปด้วย Raspberry Pi Pico W แบตเตอรี่ซัพพลาย ขนาด 3.7 V ดัง

แสดลในแผนภาพที่ 4.13 โดยมีหน้าที่หลัก เพ่ือเป็นจุดเข้าใช้งานของ โหนดเซนเซอร์ โหนดตัวควบคุม 

โหนดเซนเซอร์และตัวขับ โดยจะมีการใช้งาน โปรโตคอล DHCP เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อ โปรโตคอล 

ARP เพ่ือถามหาถึงที่อยู่ MAC address ในแต่ละไอพี ซึ่งโหมดจุดเข้าใช้งานจะมีที่อยู่ IP address ที่ 

192.168.4.1 ตัวอย่างแพ็กเก็ตรับส่งการสื่อสาร ของโหนดจุดเข้าใช้งาน และโหนดตัวควบคุม ดัง

แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ผ่านโปรโตคอล DHCP 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แผนภาพวงจรอิเล็กทรอนิกส์การเชื่อมต่อในโหนดจุดเข้าใช้งาน 

ที่มาของรูป https://fritzing.org/ 

 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอย่างแพ็กแก็ตรับการสื่อสารของโหนดจุดเข้าใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างแพ็กแก็ตส่งการสื่อสารของโหนดจุดเข้าใช้งาน 

 

4.5  โหนดตัวควบคุม (Controller node) 

       โหนดตัวควบคุมที่ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ เมื่อผนวกเข้ากับ โหนดเซ็นเซอร์ โหนดเซนเซอร์

และตัว ขับเป็นดังแผนภาพที่ 4.16 โหนดตัวควบคุมถูกใช้เขียนอัลกอริทึมตัวควบคุมสำหรับการ

ทดลอง MATLAB/Simulink บนคอมพิวเตอร์ที่ออกแบบมาเพ่ือดำเนินการแบบเรียลไทม์โดยใช้ 

Simulink Desktop Real-Time ในรูปที่  4.17 ข้อดีคือสามารถดำเนินการแบบเรียลไทม์บน

คอมพิวเตอร์ โดยรองรับอัตราการสุ่มตัวอย่างสูงสำหรับโหมดเคอร์เนลประมาณ 5 ไมโครวินาที 

ในขณะที่  MATLAB/Simulink รับแพ็กเก็ตข้อมูลจากโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ โดยใช้บล็อก 

"Stream Input" ซึ่งเป็นบล็อก Simulink Desktop Real-Time สำหรับการอ่านจากโหนดเซ็นเซอร์

และตัวขับ เมื่อเหตุการณ์การวัดโหนดเซ็นเซอร์หรือแพ็คเก็ตมาถึง จะเกิดการทริกเกอร์การควบคุม

ป้อนกลับสถานะเพื่อส่งเอาต์พุตของตัวควบคุม (Vm) ไปยังบล็อก “Packet output” เป็นกลไกอ้างอิง

ตามเหตุการณ์ ซึ่งจะส่งสัญญาณควบคุมโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ กระบวนการจึงถูกควบคุมเช่นนี้

จนกว่ากระบวนการจะหยุดลง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 แผนภาพโหนดต่าง ๆ ในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

 

 
รูปที่ 4.17 บล็อกไดอะแกรมสำหรับโหนดตัวควบคุมบน Simulink Desktop Realtime 

 

       จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรม ค่าเป้าหมายของกระบวนการ ตัวควบคุมเชิงเส้นกำลัง

สอง โหนดเซนเซอร์ และโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ ซึ่งทั้งสองโหนดนี้ รับส่งแพ็กเก็ตกับโหนดตัว

ควบคุม ผ่านบล็อก “Stream input” และ “Packet output” ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์เป็น TCP เซิฟ

เวอร์ บนพอร์ต 4242 และ 4241 ที่มคีวามถีส่ำหรับโหนดเซนเซอร์อยู่ที่ 0.01 และโหนดเซ็นเซอร์และ

ตัวขับอยู่ที่ 0.01 ซึ่งจะแสดงการตั้งค่าอ่ืน ๆ ดังในรูปที่ 4.18-4.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 พารามิเตอร์สำหรับบล็อกแพ็กเก็ตเอาท์พุตในโหนดเซนเซอร์และตัวขับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 พารามิเตอร์สำหรับบล็อกสตรีมอินพุตในโหนดเซนเซอร์และตัวขับ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 พารามิเตอร์สำหรับบล็อกแพ็กเก็ตเอาท์พุตในโหนดเซนเซอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 พารามิเตอร์สำหรับบล็อกสตรีมอินพุตในโหนดเซนเซอร์และตัวขับ 

 

       การสื่อสารรับส่งแพ็กแก็ตบนโหนดตัวควบคุมสื่อสารกันผ่านทางโปรโตคอล TCP/IP เมื่อมีการ

เชื่อมต่อกันในรูปแบบทรีเวย์แฮนท์เชค (Three way handshake) ทำการส่งข้อมูลดังแสดงในรูปที่  

4.22 ตัวอย่างแพ็กเก็ตสำหรับการรับส่งข้อมูลจากโหนดตัวสุขุมไปสู่โหนดเซ็นเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 

4.23 และรูปที่ 4.24 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 แผนภาพวงจรอิเล็กทรอนิกส์การเชื่อมต่อในโหนดจุดเข้าใช้งาน 

 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอย่างแพ็กแก็ตการสื่อสารระหว่างโหนดเซ็นเซอร์และโหนดควบคุม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 ตัวอย่างแพ็กแก็ตการสื่อสารระหว่างโหนดเซ็นเซอร์และตัวขับและโหนดควบคุม 

 

       บทที่ 4 ซึ่งกล่าวถึงการออกแบบระบบควบคุมเชิงเส้นกำลังสองสำหรับระบบเพนดูลัมผกผัน

แบบฐานหมุนในเครือข่ายไร้สาย ซึ่งได้อภิปรายถึงแพ็กแก็ตการสื่อสารผ่านโปรโตคอล TCP/IP และ

องค์ประกอบต่างๆ ในโหนดเซ็นเซอร์ โหนดเซ็นเซอร์และตัวขับ โหนดจุดเข้าใช้งานและโหนดตัว

ควบคุม  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

การทดลองระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 
 

       การทดลองระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายบทนี้ กล่าวถึงผลการทดลองและการเตรียมทรัพยากร

ที่ใช้ภายใต้เครือข่ายไร้สายกับระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน อธิบายถึงการเตรียม เครื่องมือวิจัย

สำหรับวิทยานิพนธ์ ระบบควบคุมเครือข่ายไร้สายแบบเรียลไทม์ และแสดงให้เห็นถึงสมรรถภาพจาก

ตัวควบคุมท่ีได้ทำการออกแบบ 

5.1  การเตรียมทรัพยากรวิจัยสำหรับการทดลองระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

       การเตรียมทรัพยากรวิจัยสำหรับการทดลองระบบควบคุมภายใต้การสื่อสารแบบเครือข่ายไร้

สาย จากการได้มาซึ่งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพนดูลัมแบบฐานหมุนในบทที่ 3 โดยใช้ 

สมองกลฝั่งตัว Raspberry Pi Pico W เป็นโหนดการรับส่งแพ็กเก็ตของข้อมูลการสื่อสาร และเป็นตัว

แอคเซสพอยท์ (Access point) ซ่ึงทดลองผ่านเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11n เพ่ือทดสอบ

สมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อควบคุมกระบวนการจริงภายใต้เครือข่ายไร้สายว่าได้ประสิทธิภาพที่

ต้องการหรือไม่ จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนโดยมีโหนดตส่งแพ็กเก็ต

ข้อมูลหรือโหนดเซนเซอร์ และโหนดทั้งรับและส่งแพ็กเก็ตข้อมูลสัญญาณควบคุมหรือโหนดตัวรับ รูป

ที่ 6.2 แสดงถึงโหนดตัวควบคุม คอมพิวเตอร์ซึ่งมีอัลกอริทึมตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองแบบตาม

เหตุการณ์ที่ได้ออกแบบไว้ ผ่าน Simulink desktop real-time โดยกำหนดระยะ การทดลองจาก 

โหนดของระบบและโหนดของตัวควบคุม เป็นระยะทาง 10 เมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1 ระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุน  

 

       จากระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนในเครือขสยไร้สายโดยมีโหนดเซ็นเซอร์ ซึ่งโปรแกรมให้

ส่ง แพ็กเก็ตของข้อมูลการวัดตำแหน่งขององศาที่เปลี่ยนแปลงไปยังโหนดตัวควบคุมทีม่ีระยะเวลาการ

ส่งทุก ๆ 0.1 วินาที ครั้งละ 128 Bytes ตามท่ีออกแบบการส่งข้อมูล ในบทที่ 4 และโหนดตัวรับจะรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แพ็กเกจข้อมูลจากโหนดตัวควบคุมบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งถูกโปรแกรมให้รับแพ็กเกจข้อมูล และสร้าง 

สัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) ให้มอเตอร์ดีซี (DC motor) เพ่ือขับโหลดต่อไป 

 

 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพตำแหน่งระยะทางของโหนดในเครือข่ายไร้สาย 

 

       จากการอภิปรายระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนบนเครือข่ายไร้สายโดยมีโหนดเซนเซอร์ 

โหนดตัวขับและโหลดตัวควบคุม ในบทที่ 4 รวมถึงการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลของโหนดเซ็นเซอร์ จำนวน

การส่งแพ็กเก็ตข้อมูลเป็นที่เรียบร้อย ลำดับต่อไปจะอธิบายถึง การออกแบบการสื่อสาร ของโหนดตัว 

ควบคุม ซึ่ งมีการใช้ อัลกอริทึมตัวควบคุมสำหรับการทดลอง ถูกโปรแกรมด้วยซอฟต์แวร์  

MATLAB/Simulink บนคอมพิวเตอร์ โดยออกแบบให้ดำเนินการแบบเรียลไทม์ บน Simulink 

desktop realtime ซึ่งมีข้อดีที่สามารถดำเนินการด้วยเวลาจริงบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งรองรับอัตราการ

สุ่มตัวอย่างที่ สู งสำหรับโหมดเคอร์ เนล ขณะการทดลอง Simulink desktop realtime บน

คอมพิวเตอร์รับแพ็กเกจข้อมูลจากโหนดตัวควบคุม โดยใช้บล็อก “Stream input” ซึ่งเป็นบล็อกไดอ

เกรมของ Simulink desktop realtime ทำหน้าที่สำหรับการอ่านค่าจากโหนดเซนเซอร์ หรือค่าการ

วัดของกระบวนการ ซึ่งมีการกำหนดพารามิเตอร์ดังตารางที่ 6.1 และบล็อก “Stream output” ซึ่ง

ทำหน้าที่ส่งออกค่าควบคุมไปยังโหนดตัวขับไปจนกว่ากระบวนการนั้นจะสิ้นสุดลง 

 

5.2  การทดลองตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตกุารณ์ภายใต้เครือข่ายไร้สาย 

       อัลกอริทึมตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) ตามถูกเขียนบนซอฟต์แวร์ MATLAB/Simulink 

โหมด Realtime Kernel แสดงดังรูปที่ 4.4 เมื่อเริ่มการควบคุมรับค่าการวัดของกระบวนการ สื่อสาร

แบบผ่านบล็อก “Stream Input” เงื่อนไขการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง

ตามเหตุการณ์จากรูปที่ 5.2 กำหนดระยะเวลาของการส่งแพ็กเก็ตทุกๆ 0.01 มิลลิวินาทีเป็นเวลา 128 

ไบต์ ระยะห่างระหว่างโหนดตัวควบคุม และโหนดจุดเข้าใช้งาน คือ 5 เมตรระยะห่างระหว่างโหนด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซ็นเซอร์และตัวขับ และโหนดจุดเข้าใช้งานเท่ากับ 5 เมตรในแนวเส้นตรง หมายความว่า โหนด

เซ็นเซอร์และตัวขับอยู่ห่างจากโหนดตัวควบคุม 10 เมตร และเมื่อทำการทดลองระดับอ้างอิงแบบ

หมุนเปลี่ยนจาก [-30, 30] องศา และจาก [30, -30] องศา ทุกๆ 10 วินาที ภายใต้การสื่อสารไร้สาย

ทั้ง 4 โหนด ดังรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นถึงการแกว่งรอบค่าอ้างอิง แต่เพนดูลัมผกผันยังคงรักษาสมดุลไว้

ได้ แม้ว่าแกนหลัก   จะกลับด้านมากกว่า 10 องศา ดังแสดงในรูปที่ 5.4 สัญญาณควบคุมเมื่อเพน

ดูลัมและแกนหมุนจะคงที่ในช่วง [-0.5, 0.5] V จุดสูงสุดที่ [-2.5, 2.5] V ดังรูปที่ 5.5 อย่างไรก็ตามรูป

ที่ 5.6 แสดงปัญหาของ WNCS ซึ่งแปรผันตามเวลา จากความล่าช้าในเครือข่ายไร้สายของโหนด

เซ็นเซอร์และตัวขับ ส่งผลให้มีเวลาสุ่มตัวอย่างมากกว่า 20 มิลลิวินาทีตลอดทั้งการควบคุม รูปที่ 5.7 

แสดงถึงเหตุการณ์แพ็คเก็ตที่มาถึงและทริกเกอร์ (trigger) การควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตามเหตุการณ์

ภายในช่วง 1 วินาที 

 

 
รูปที่ 5.3 ผลการตอบสนองการทดลองของระบบควบคุมภายใต้เครือข่ายไร้สาย ( ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 ผลการตอบสนองการทดลองของระบบควบคุมภายใต้เครือข่ายไร้สาย ( ) 

 

 

 
รูปที่ 5.5 สัญญาณควบคุมการทดลองในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 

รูปที่ 5.6 ผลการทดลองแปรผันตามเวลาในระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

   

  

 

 

รูปที่ 5.7 Network schedule ของเซ็นเซอร์/ตัวขับ (โหนด 1) และเซ็นเซอร์ (โหนด 2) 

 

       กล่าวสรุปในบทที่ 5 ได้กล่าวถึงการเตรียมการทดลองสำหรับการควบคุมเชิงเส้นกำลังสองตาม

เหตุการณ์ในเครือข่ายไร้สาย และอภิปรายถึงผลที่ได้ ซึ่งพบว่าตัวควบคุมนี้สามารถรักษาสมรรถภาพ

การควบคุมได้ดังที่ต้องการ 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 6  

บทสรุป 
 

6.1  สรุปผลการวิจัย 

       แนวทางการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงเส้นกำลังสอง (LQR) ตามเหตุการณ์สำหรับระบบเพน

ดูลัมผกผันแบบฐานหมุนได้ถูกนำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งควบคุมอยู่บนระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย 

(WNCS) มาตรฐาน IEEE 802.11n (WiFi) ที่ทำงานอยู่บนชิปไร้สาย CYW43439 ของบอร์ดพัฒนา 

Raspberry Pi Pico W นำเสนอการแก้ปัญหาระบบควบคุมเครือข่ายไร้สาย ด้วยการรวมกลไกการ

อ้างอิงตามเหตุการณ์เข้ากับลูปควบคุม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแนวทางที่นำเสนอสามารถ

คงทนต่อการรบกวนที่เกิดจากเครือข่ายไร้สาย ขณะเดียวกันก็รักษาประสิทธิภาพการควบคุมที่น่า

พอใจ สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังทนทานต่อการรบกวนที่เกิดจากเครือข่าย 

ความล่าช้าและการสูญหายของแพ็กเก็ต แม้ว่าความล่าช้าของเครือข่ายจะเกิน 10 มิลลิวินาที แต่ยัง

สามารถรักษาสมดุลของระบบเพนดูลัมผกผันแบบฐานหมุนไว้ได ้

6.2  ข้อเสนอแนะ 

       จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การควบคุมระบบเพนดูรัมผกพันแบบฐานหมุนด้วยตัวควบคุม

เชิงเส้นกำลังสองแบบตามเหตุการณ์ ให้ผลตอบสนองได้ดีภายใต้การสื่อสารแบบเครือข่ายไร้สาย ที่มี

ค่าที่อยู่ในช่วงเวลาตอบสนอง ไม่เกิน 20 มิลลิวินาที ตามที่ได้ทดลองไว้ ซึ่งการสูญเสียแพ็คเกจหรือ

เวลาที่มากกว่าที่นำเสนอ อาจทำให้ตัวควบคุม ไม่สามารถคงประสิทธิภาพการควบคุมไว้ได้ อย่างไรก็

ตามในวิทยานิพนธ์นี้แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้ของตัวควบคุมผ่านสมองกลฝังตัวและผลการทำ

ลองท่ีเป็นที่ต้องการ 

6.3  ปัญหาและอุปสรรค 

       งานวิจัยนี้มีข้อจำกัดที่การสร้างกระบวนการระบบเพนดูลัมผกพันแบบฐานหมุนขึ้นเพ่ือทดสอบ

ความสามารถของการควบคุมแบบเครือข่ายไร้สาย พารามิเตอร์ของกระบวนการมีความคลาดเคลื่อน 

เนื่องจากหาได้จากค่าที่วัดได้และข้อมูลบางส่วนได้จากข้อมูลของบริษัทซึ่งหามาได้ยาก แต่สามารถ

ควบคุมได้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ แต่ถ้าสามารถหาด้วยวิธีอ่ืนเพ่ือยืนยันว่าตรงกับกระบวนการ

จริงจะทำให้งานวิจัยนี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
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6.4  งานวิจัยในอนาคต 

       งานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยมุ่งเน้นที่จะพัฒนาตัวผู้คุมผ่านระบบเครือข่ายไร้สาย ในวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือให้

เกิดการเปรียบเทียบสมรรถนะ ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับระบบที่ศึกษา การตรวจสอบการบังคับใช้แนว

ทางการควบคุมตามเหตุการณ์กับโหมดการแกว่งเพนดูลัม ขณะเดียวกันสำรวจกลไกการตาม

เหตุการณ์ขั้นสูงเพ่ือลดการสื่อสารเครือข่ายและข้อกำหนดด้านการคำนวณเพ่ิมเติมอีกทั้งอาจนำตัว

ควบคุมที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับระบบต่าง ๆ ที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลเฉพาะทางเทคนคิที่เกี่ยวข้องกบัการทำวิทยานิพนธ์ 
 

1.1ก Raspberry Pi Pico W 

Raspberry Pi Pico W เป็นบอร์ดสมองกลฝังตัว ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ของ RP2040 

และชิป CYW43439 Wifi+BLE Raspberry Pi Pico W เป็นโครคอนโทรลเลอร์แบบ Arm โดยใน

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้เขียนโปรแกรมด้วยภาษา C Raspberry Pi Pico W เพ่ิมอินเทอร์เฟสไร้สาย 

(wireless interface) 2.4GHz. 802.11n โดย ใช้ ชิ ป จาก  Inflineon CYW43439 และสาม ารถ

เชื่อมต่อกับเครือข่ายเพ่ือควบคุมระบบ Raspberry Pi Pico W เป็นเวอร์ชั่นที่สามารถเชื่อมต่อ

เครือข่ าย ไร้ ส าย ได้  บ อร์ด  Microcontroller รับนั ก พัฒ นาบอร์ดแรก  จาก  Raspberry Pi 

Foundation Silicon (IC) 

 

 
รูปที ่1.1ก บอร์ด Raspberry pi Pico W 
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ที่มาของรูป https://datasheets.raspberrypi.com/picow/pico-w-datasheet.pd 

 

       คุณสมบัติเเละข้อมูลจำเพาะของ Raspberry Pi Pico  

       ความเร็วสัญญาณนาฬิกาพ้ืนฐานที่ 48MHz และความเร็วสูงสุดที่ 133MHz(ต้องมีการตั้งค่า

เพ่ิมเติม) สามารถใช้งาน USB Micro B ในการจ่ายไฟและโอนถ่ายโปรแกรมได้ รองรับ USB 1.1 

Host และ Device เมื่อเชื่อมต่อกับ PC ผ่าน USB Port จะปรากฏเป็นอุปกรณ์เก็บข้อมูล USB Mass 

Storage โดยไม่ต้องใช้ Driver รองรับภาษา MicroPython, C และ C++ ในการเขียนโค้ดเพ่ือ

โปรแกรมตัวบอร์ด โหลดโปรแกรมลงตัวบอร์ดได้อย่างง่ายดายด้วยการ Drag and Drop ลงในตัว

บอร์ดเหมือนคัดลอกข้อมูลลงแฟลชไดร์ 40-pin 21x51 ‘DIP’ ความหนา PCB 1 มม. และรองรับการ

ติดตั้ง male header pin ระยะห่างระหว่าง pin 0.1 จึงทำใหส้ามารถใช้งานร่วมกับ breadboard 

ได้ มาพร้อมกับขอบ PCB บริเวณ Pin แบบ edge castellations PCB จึงทำให้สามารถติดตั้งได้บน

แผ่น PCB อ่ืนแบบโดยวิธี SMD โดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์อ่ืนเพ่ิมเติม ตัวบอร์ดไม่ได้ทำการบัดกรี male 

header pin มาดว้ย 

 

       ความสามารถอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม : 

       1) 26 x multifunction 3.3V General Purpose I/O (GPIO) 

       2) 23 x digital GPIO เท่านั้น 

       3) 3 x 12-bit ADC ทีค่วามถ่ีแซมเปิลที่ 500Ksps, Analog to Digital Converter 

       4) 2 x UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 

       5) 2 x SPI (Serial Peripheral Interface) 

       6) 2 x I2C (Inter IC) 

       7) 16 x PWM (Pulse Width Modulation) 

       8) 1 x Timer พร้อมกับ 4 alarms 

       9) 1 x Real Time Counter 

       10) 2 x Programmable IO (PIO) ที่สามารถจำลองการทำงานเป็นอุปกรณ์ high-speed 

interfaces ต่างๆ อาทิ SD card หรือ VGA • Built-in 12-bit ADC temperature sensor - 3-pin 

ARM Serial Wire Debug (SWD) port - Onboard Programmable LED, GP25 

       11) รองรับการจ่ายไฟผ่าน USB Port, external power supply หรือแบตเตอรี่ 

SDK ที่ครอบคลุมการพัฒนาในด้านต่างๆ, ตวัอย่างซอฟต์แวร์ และเอกสารประกอบอื่นๆ 

       12) ผลิตภัณฑ์อย่างเป็นทางการจาก Raspberry Pi Foundation 

       13) รองรับการทำงานร่วมกับคอมพิวเตอร์ที่มีพอร์ต USB และใช้ OS ที่เป็น Windows, 

macOS, Linux 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       14) ทำงานกับ Raspberry Pi 4 Model B หรือ Raspberry Pi 400 และ Raspberry Pi OS  

ได้อย่างราบรื่นไร้รอยต่อ 

       15) ขนาด: 51 มม. x 21 มม. X 1 มม. 

       16) คุณสมบัติเเละข้อมูลจำเพาะของ Raspberry Pi Pico W 

       17) P2040 microcontroller with 2 MB of flash memory 

       18) On-board single-band 2.4 GHz wireless interfaces (802.11n) 

       19) Micro USB B port for power and data (and for reprogramming the flash) 

       20) 40 pin 21 x 51 mm 'DIP' style 1 mm thick PCB with 0.1' through-hole pins 

also with edge castellations 

       22) Exposes 26 multi-function 3.3 V general purpose I/O (GPIO) 

       23) 23 GPIO are digital-only, with three also being ADC capable 

       24) Can be surface mounted as a module 

       25) 3-pin ARM serial wire debug (SWD) port 

       26) Simple yet highly flexible power supply architecture 

       27) Various options for easily powering the unit from micro-USB, external 

supplies or batteries 

       28) High quality, low cost, high availability 

       29) Comprehensive SDK, software examples and documentation 

 

       Raspberry Pi Pico W มีวงจรภายนอกที่ เรียบง่ายแต่ยืดหยุ่น เพ่ือรองรับชิป RP2040: 

หน่วยความจำแฟลช (Winbond W25Q16JV), คริสตัล (Abracon ABM8-272-T3), แหล่งจ่ายไฟ

และการแยกส่วน และขั้วต่อ USB พินไมโครคอนโทรลเลอร์ RP2040 ส่วนใหญ่จะถูกส่งไปยังพิน I/O 

ของผู้ใช้ที่ขอบด้านซ้ายและขวาของบอร์ด RP2040 I/O สี่ตัวใช้สำหรับฟังก์ชันภายใน: การขับเคลื่อน 

LED, การควบคุมพลังงานของแหล่งจ่ายไฟโหมดสวิตช์  (SMPS) บนบอร์ด และการตรวจจับ

แรงดันไฟฟ้าของระบบ Pico W มีอินเทอร์เฟซไร้สาย 2.4GHz ในตัวโดยใช้ Infineon CYW43439 

เสาอากาศเป็นเสาอากาศออนบอร์ดที่ได้รับอนุญาตจาก ABRACON (เดิมชื่อ ProAnt) อินเทอร์เฟซไร้

สายเชื่อมต่อผ่าน SPI กับ RP2040 Pico W ได้รับการออกแบบมาเพ่ือใช้ส่วนหัวของพินบัดกรีขนาด 

0.1 นิ้ว (ซึ่งมีระยะพิทช์ 0.1 นิ้วที่กว้างกว่าแพ็คเกจ DIP 40 พินมาตรฐาน) หรือจะวางตำแหน่งเป็น 

'โมดูล' ที่ติดตั้งบนพ้ืนผิวได้ในฐานะผู้ใช้ I /O พินก็มีลักษณะเป็นคาสเทลเช่นกัน มีแผ่น SMT อยู่ใต้

ขั้วต่อ USB และปุ่ม BOOTSEL ซึ่งช่วยให้สามารถเข้าถึงสัญญาณเหล่านี้ได้หากใช้เป็นโมดูล SMT ที่

บัดกรีแบบรีโฟลว์ 
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รูปที ่1.2ก พินบอร์ด Raspberry pi Pico W 

ที่มาของรูป https://datasheets.raspberrypi.com/picow/pico-w-datasheet.pd 

 

       Raspberry Pi Pico W ใช้ SMPS แบบเพ่ิมบั๊กออนบอร์ดซึ่งสามารถสร้าง 3.3V ที่ต้องการ 

(เพ่ือจ่ายไฟ RP2040 และวงจรภายนอก) จากแรงดันไฟฟ้าอินพุตที่หลากหลาย (1.8 ถึง 5.5V) ซึ่งให้

ความยืดหยุ่นอย่างมากในการจ่ายไฟให้กับยูนิตจากแหล่งต่างๆ เช่น เซลล์ลิเธียมไอออนเซลล์เดียว 

หรือเซลล์  AA สามเซลล์ต่ออนุกรม เครื่องชาร์จแบตเตอรี่สามารถใช้งานร่วมกับ Pico W 

powerchain ได้อย่างง่ายดาย การตั้งโปรแกรมแฟลช Pico W ใหม่สามารถทำได้โดยใช้ USB (เพียง

ลากและวางไฟล์ลงบน Pico W ซึ่งปรากฏเป็นอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล) หรือพอร์ต serial wire debug 

(SWD) มาตรฐานสามารถรีเซ็ตระบบและโหลดและรันโค้ดได้ โดยไม่ต้องกดปุ่มใดๆ พอร์ต SWD ยัง

สามารถใช้เพื่อดีบักโค้ดแบบโต้ตอบที่ทำงานบน RP2040 ได้อีกด้วย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่1.3ก ไดอะแกรมการทำงานในชิฟ CYW43439 

ที่มาของรูป https://www.infineon.com/cms/en/product/wireless-connectivity/airoc-wi-

fi-plus-bluetooth-combos/wi-fi-4-802.11n/cyw43439/ 

 

ตารางท่ี 1.1ก พารามิเตอร์คุณสมบัติของชิป CYW43439 

Parametrics CYW43439 

Antenna Configuration 1x1 

Bluetooth Interface UART/PCM/SDIO 

Bluetooth Specification Bluetooth 5.4 

CPU N/A 

Core Cortex M3 

Dimensions 4.87 x 2.87 mm 

Family AIROC™ Wi-Fi + Bluetooth® Combos 

GPIOs 5 

Launch Date N/A 

Longevity - 15 years No 

Longevity - 20 years No 

Longevity – Extended No 

Memory N/A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.1ก (ต่อ) พารามิเตอร์คุณสมบัติของชิป CYW43439 

Parametrics CYW43439 

Operating Temperature   min max -30 °C   70 °C 

Operating Voltage   min max 1.71 V   1.98 V 

Operating system support Linux, RTOS 

Package WLBGA-63 

Partner Module Y 

Pitch 0.4 mm 

Planned to be available until at least N/A 

Product Description Wi-Fi 4 combo 

ROM 576 KB 

SRAM 160 kByte 

Software Support ModusToolbox™ 

WI-FI Interface SDIO/SPI 

Wi-Fi Band 2.4GHz 

Wi-Fi PHY Data Rate ((MBit/s)) upto 96Mbps 

Wi-Fi Specification Wi-Fi 4 (802.11n) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2ก MD13S 13Amp DC Motor Driver 

 
รูปที ่1.4ก บอร์ดไดร์ฟมอเตอร์ MD13S 

ที่มาของรูป https://www.thaieasyelec.com/product/496/cytron-13amp-6v-30v-dc-

motordriver-grove-compatible 

 

       MD13S ได้รับการออกแบบมาเพ่ือขับมอเตอร์ DC แบบ brushed ที่มีกระสงูถึง 13A อย่าง

ต่อเนื่อง มีการปรับปรุงหลายประการ เช่น รองรับสญัญาณ PWM ทั้งแบบ locked antiphase. และ

สญัญาณ-ขนาด สญัญาณ PWM เนื่องจากใช้ส่วนประกอบโซลิดสเตตเต็มรูปแบบ ซึ่งสามารถให้เวลา

ตอบสนองที่เร็วขึ้นและขจัดการรอของรีเลย์เชิงกล 

       ความสามารถและคุณสมบัติ  

       1) การควบคุมแบบสองทศิทางสำหรับมอเตอร์ DC แบบแปรงถ่านหนึÉงตวั 

       2) แรงดันมอเตอร์ตั้งแต่ 6V ถึง 30V 

       3) กระแสสูงสุดถึง 13A ต่อเนื่อง (ไม่มีฮีทซิงค์ท่ี 25°C) และสูงสุด 30A (10 วินาที) 

       4) จำกัดกระแสที่ 30A. 

       5) อินพุตระดับลอจิก 3.3V และ 5V 

       6) คอนเนคเตอร์ที่เข้ากันได้กับ GROVE 

       7) สว่นประกอบโซลิดสเตตให้เวลาตอบสนองที่เร็วขึ้นและขจัดการสึกหรอของรีเลย์เชิงกล 
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       8) NMOS H-Bridge เต็มรูปแบบเพ่ือประสิทธิภาพที่ดีข้ึนและไม่จำเป็นต้องใช้แผ่นระบายความ

ร้อน 

       9) ควบคุมความเรว็ความถี่ PWM สูงสุด 20KHz (ความถี่เอาต์พุตจริงเหมือนกับความถี่อินพุต) 

 
รูปที ่1.5ก ไดอะแกรมบอร์ดไดรฟ์มอเตอร์ MD13S 

ที่มาของรูป https://www.thaieasyelec.com/product/496/cytron-13amp-6v-30v-dc-

motordriver-grove-compatible 

 

ตารางท่ี 1.2ก ฟังก์ชันการทำงานของไดรฟ์มอเตอร์ MD13S 

ป้ายกำกับ ฟังก์ชัน 

A Terminal Block 

B MA LED Indicator 

C MB LED Indicator 

D MA Test Switch 

E MB Test Switch 

F Input pin 

G Power LED Indicator 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.2ก (ต่อ) ฟังก์ชันการทำงานของไดรฟ์มอเตอร์ MD13S 

ป้ายกำกับ ฟังก์ชัน 

H OC LED Indicator 

I ERR LED Indicator 

J SMD Compatible 

 

ตารางท่ี 1.3ก ปุ่มการทำงานของไดรฟ์มอเตอร์ MD13S 

Pin No. Pin Name Description 

1 POWER + Positive Supply (6V to 30V) 

2 POWER - Negative Supply  

3 Motor Output A Connect to motor terminal A 

4 Motor Output B Connect to motor terminal B 

 

       ฟังก์ชันการทำงานของปุ่มและไฟสถานะ 

       1) MA LED Indicator – Turns on when the output A is high and output B is low. 

Indicates the current flows from output A to B. 

       2) MB LED Indicator – Turns on when the output A is low and output B is high. 

Indicates the current flows from output B to A. 

       3) MA Test Switch – When this button is pressed, current flows from output A to 

B and motor will turn CW (or CCW depending on the connection). 

       4) MB Test Switch – When this button is pressed, current flows from output B to 

A and  motor will turn CCW (or CW depending on the connection). 

       5) Power LED Indicator – Power LED. Should be on when the board is powered 

on. 

       6) OC (Over Current) LED Indicator, Output current is over 30A limit. 

       7) ERR LED Indicator - Error LED Indicator, it will illuminate when fault detected 

in the MOSFET driver (Usually this indicates an undervoltage).  
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ตารางท่ี 1.4ก พินและการทำงานของไดรฟ์มอเตอร์ MD13S 

Pin No. Pin Name Description 

1 GND Logic ground. 

2 PWM PWM input for speed control 

3 DIR Direction control. 

 

1.3ก DC motor by MAXON MOTOR และ E5 Optical Kit Encoder 

คุณสมบัติของ DC motor by MAXON MOTOR 

 

ตารางท่ี 1.5ก พารามิเตอร์คุณสมบัติของมอเตอร์กระแสตรง MAXON 

คุณสมบัติ Value 

Supply Voltage 24 V dc 

DC Motor Type Brushed 

Power Rating 150 W 

Output Speed 7580 rpm 

Shaft Diameter 6mm 

Maximum Output Torque 170 mNm 

Dimensions 40 (Dia.) x 71 mm 

Current Rating 5.77 A 

Length 71mm 

Core Construction Ironless 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่1.6ก มอเตอร์กระแสตรง MAXON DC motor 

ที่มาของรูป https://th.rs-online.com/web/p/dc-motors/4684804 

 

       คุณสมบัติของ E5 Optical Kit Encoder 

       1) Quick, simple assembly, and disassembly 

       2) Rugged screw-together housing 

       3) Positive latching connector 

       4) Accepts .010 in. axial shaft play 

       5) 32 to 5,000 cycles per revolution (CPR) 

       6) 128 to 20,000 pulses per revolution (PPR) 

       7) 2 channel quadrature with optional index 

       8) Multiple Output Drive Options 

       9) Mounting compatibility with HEDS-5500 

       10) 60000 RPM is the maximum rpm due to mechanical considerations. The 

maximum rpm due to the module's maximum frequency response is dependent 

upon the module’s resolution (CPR). Add 0.125" to the required shaft length when 

using R-option. 
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รูปที ่1.7ก ตัวเข้ารหัส E5 Optical Kit Encoder 

ที่มาของรูป https://www.usdigital.com/products/encoders/incremental/kit/e5/ 

 

1.4ก Magnetoelectric Incremental Rotary Encoder  

       คุณสมบัติของ Magnetoelectric Incremental Rotary Encoder 

       1) This product has 600 p/r (Single-phase 600 pulses /R, two phase 4 frequency 

doubling to 2400 pulses). A great choice for you 

       2) Power source is DC5-24V. Stable working performance and good working 

condition. You can use it wtih confidence 

       3) AB 2phase output rectangular orthogonal pulse circuit, the output for the 

NPN open collector output type. Its quality is guaranteed 

       4) The encoder can be used to measure the rotational rate, Angle and 

acceleration of the object and the length measurement 

       5) Suitable for intelligent control of various displacement measurement, 

automatic fixed-length leather automatic guillotine machines, steel cut length 

control, height and weight scale, students racing robots. Meet your needs 

       6) 1pc Incremental Rotation Encoder 600 p/r 6mm Shaft 5-24v 
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       7) Pulses: 600 p/r (Single-phase 600 pulses /R, two phase 4 frequency doubling 

to 2400 pulses) 

       8) Power source: DC5-24V 

       9) Shaft: 6*13mm/0.23*0.51" 

       10) Size: 38*35.5mm/1.49*1.39" 

       11) Output: AB 2phase output rectangular orthogonal pulse circuit, the output 

for the NPN open collector output type 

       12) Maximum mechanical rate: 5000 R / min 

       13) Response frequency: 0-20KHz 

       14) Cable length: 1.5 meter 

 

ตารางท่ี 1.6ก คุณสมบัติของ Magnetoelectric Incremental Rotary Encoder 

Manufacturer Yosoo 

Part Number MC-ECODER-MX 

Item Weight 5.5 ounces 

Package Dimensions 3.94 x 3.39 x 2.4 inches 

Is Discontinued by Manufacturer No 

Material Metal plastic 

Voltage 24 Volts 

Batteries Included? No 

Batteries Required? No 
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รูปที ่1.8ก ตัวเข้ารหัส Magnetoelectric Incremental Rotary 

ที่มาของรูป https://www.amazon.com/Photoelectric-Incremental-Encoder-DC5V-24V-

Voltage/dp/B01HRBRZK2 
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ภาคผนวก ข  

โปรแกรมที่เกี่ยวข้องกับการทำวิทยานิพนธ์ 
 

1.1ข Virtual studio code 

       Visual Studio Code เป็นตัวแก้ไขซอร์สโค้ดน้ำหนักเบาแต่ทรงพลัง ซึ่งทำงานบนเดสก์ท็อป

ของและพร้อมใช้งานสำหรับ Windows, macOS และ Linux รองรับ JavaScript, TypeScript และ 

Node.js ในตัว มีระบบส่วนขยายที่หลากหลายสำหรับภาษาและรันไทม์อ่ืนๆ (เช่น C++, C#, Java, 

Python, PHP, Go, .NET) 

 

 
รูปท่ี 1.1ข Visual studio interface 

ที่มาของรูป https://code.visualstudio.com/ 

 

       Visual Studio Code ผสมผสานความเรียบง่ายของโปรแกรมแก้ไขซอร์สโค้ดเข้ากับเครื่องมือ

สำหรับนักพัฒนาที่มีประสิทธิภาพ เช่น การเติมโค้ด IntelliSense และการดีบัก  

       คุณลักษณะที่สำคัญของ Visual Studio code 
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       1 ) ใช้ งานได้กับ  macOS, Linux และ Windows Visual Studio Code รองรับ  macOS, 

Linux และ Windows – ดังนั้นจึงสามารถเริ่มต้นใช้งานได้ไม่ว่าจะเป็นแพลตฟอร์มใดก็ตาม 

แก้ไข สร้าง และดีบักได้อย่างง่ายดาย หัวใจหลักของ Visual Studio Code มีโปรแกรมแก้ไขซอร์

สโค้ดที่รวดเร็ว เหมาะสำหรับการใช้งานในแต่ละวัน ด้วยการรองรับหลายร้อยภาษา VS Code ช่วย

ให้ทำงานได้ทันทีด้วยการเน้นไวยากรณ์ การจับคู่วงเล็บเหลี่ยม การเยื้องอัตโนมัติ การเลือกกล่อง 

ตัวอย่างข้อมูล และอ่ืนๆ อีกมากมาย แป้นพิมพ์ลัดที่ใช้งานง่าย การปรับแต่งที่ง่ายดาย ช่วยให้

สามารถนำทางโค้ดได้อย่างง่ายดาย 

       2) ปรับแต่งทุกฟีเจอร์ตามที่ต้องการและติดตั้งส่วนขยายของบุคคลที่สามจำนวนเท่าใดก็ได้ 

ในขณะที่สถานการณ์ส่วนใหญ่ทำงาน "นอกกรอบ" โดยไม่มีการกำหนดค่า VS Code เป็นโครงการ

โอเพ่นซอร์ส ดังนั้นจึงสามารถมีส่วนร่วมในชุมชนที่กำลังเติบโตบน GitHub ได ้

       3) VS Code มีการสนับสนุนในตัวที่ครบครันสำหรับการพัฒนา Node.js ด้วย JavaScript และ 

TypeScript ซึ่งขับเคลื่อนโดยเทคโนโลยีพ้ืนฐานเดียวกันกับที่ขับเคลื่อน Visual Studio VS Code 

ยังมีเครื่องมือสำหรับเทคโนโลยีเว็บ เช่น JSX/React, HTML, CSS, SCSS, Less และ JSON 

       4) Visual Studio Code มีโมเดลความสามารถในการขยายสาธารณะที่ช่วยให้นักพัฒนา

สามารถสร้างและใช้ส่วนขยาย และปรับแต่งประสบการณ์การแก้ไข-สร้าง-ดีบักได้อย่างเต็มที่ 

1.2ข MATLAB Simulink Desktop Real-Time 

       Simulink Desktop Real-Time ให้ความสามารถเคอร์เนลแบบเรียลไทม์สำหรับ Windows®, 

Linux® และ macOS® ประกอบด้วยบล็อกไดรเวอร์ Simulink I/O แบบลากและวางที่ช่วยให้

สามารถควบคุมระบบฟิสิคัลแบบวงปิดจากคอมพิวเตอร์เดสก์ท็อป กล่องเครื่องมือช่วยให้เชื่อมต่อกับ

เซ็นเซอร์ แอคชูเอเตอร์ และอุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือสร้างต้นแบบและทดสอบระบบควบคุมโดยไม่ต้องใช้

อุปกรณ์ทดสอบแบบเรียลไทม์โดยเฉพาะ Simulink Desktop Real-Time รองรับอุปกรณ์ I/O เช่น 

บอร์ด DAQ, อุปกรณ์ CAN และเว็บแคม USB 
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รูปท่ี 1.2ข Real-Time Execution in Run in Kernel Mode 

ที่มาของรูป https://www.mathworks.com/help/pdf_doc/sldrt/sldrt_ug.pdf 

 

       ในโหมดรันในโหมดเคอร์เนล แอปพลิเคชันแบบเรียลไทม์และไดรเวอร์ I/O จะทำงานใน

กระบวนการโหมดเคอร์เนล การใช้ไดรเวอร์ I/O เพ่ือสื่อสารกับฮาร์ดแวร์ แอปพลิเคชันจะจัดเก็บ

ข้อมูลการตอบสนองที่ต่อเนื่องกันในหน่วยความจำที่ Simulink สามารถเข้าถึงได้จนกระทั่งมีข้อมูล 

บัฟเฟอร์เต็มแล้ว เมื่อบัฟเฟอร์เต็ม แอปพลิเคชันแบบเรียลไทม์จะยังคงทำงานต่อไปในขณะที่ 

Simulink ถ่ายโอนข้อมูลไปยังสภาพแวดล้อม MATLAB® ผ่านโหมดภายนอก Simulink การถ่าย

โอนข้อมูลมีความสำคัญน้อยกว่าการรักษาการอัปเดตตามเวลาจริงที่กำหนดตามช่วงเวลาตัวอย่างที่

ต้องการ หลังจากการคำนวณโมเดลเสร็จสิ้น การถ่ายโอนข้อมูลจะทำงานด้วยลำดับความสำคัญที่ต่ำ

กว่าในขณะที่กระบวนการรอการขัดจังหวะอีกครั้งเพ่ือทริกเกอร์การอัปเดตโมเดลครั้งถัดไป ข้อมูลที่

บันทึกภายในบัฟเฟอร์เดียวจะต่อเนื่องกัน เมื่อบัฟเฟอร์ของข้อมูลถูกถ่ายโอน ข้อมูลจะถูกพล็อตใน

บล็อกขอบเขต Simulink ทันทีสามารถบันทึกข้อมูลลงในไฟล์ได้โดยตรงโดยใช้การเก็บข้อมูลในโหมด

ภายนอก Simulink ด้วยการเก็บข้อมูล สามารถบันทึกบัฟเฟอร์ข้อมูลแต่ละบัฟเฟอร์เป็นไฟล์ของ
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ตัวเองได้ สามารถเพ่ิมชื่อไฟล์ได้โดยอัตโนมัติ ทำให้สามารถบันทึกและจัดเก็บบัฟเฟอร์ข้อมูลจำนวน

มากได้ แม้ว่าจุดภายในบัฟเฟอร์จะต่อเนื่องกัน แต่เวลาที่ต้องใช้ในการถ่ายโอนข้อมูลกลับไปยัง 

Simulink จะหยุดการรวบรวมข้อมูลชั่วคราวจนกว่าบัฟเฟอร์ทั้งหมดจะถูกถ่ายโอน การหยุดชั่วคราว

นี้อาจส่งผลให้จุดตัวอย่างหายไประหว่างบัฟเฟอร์ข้อมูล 

 

1.3ช Wireshark 

       Wireshark เป็นตัววิเคราะห์แพ็กเก็ตเครือข่าย เครื่องวิเคราะห์แพ็กเก็ตเครือข่าย นำเสนอข้อมูล

แพ็กเก็ตที่บันทึกไว้ในรายละเอียดมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เครื่องวิเคราะห์แพ็คเก็ตเครือข่ายเป็น

อุปกรณ์วัดสำหรับตรวจสอบสิ่งที่เกิดขึ้นภายในสายเคเบิลเครือข่าย  

 

 
รูปท่ี 1.3ข Wireshark captures packets interface 

ที่มาของรูป https://www.wireshark.org/docs/wsug_html/#Preface 

 

       ในอดีตเครื่องมือดังกล่าวมีราคาแพงมากมีกรรมสิทธิ์ อย่างไรก็ตาม ด้วยการถือกำเนิดของ 

Wireshark สิ่งนั้นก็เปลี่ยนไป Wireshark ให้บริการฟรี เป็นโอเพ่นซอร์ส และเป็นหนึ่งในเครื่องมือ

วิเคราะห์แพ็กเก็ตที่ดีที่สุดในปัจจุบัน นี่คือเหตุผลบางประการที่ผู้คนใช้ Wireshark: ผู้ดูแลระบบ

เครือข่ายใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาเครือข่าย วิศวกรความปลอดภัยเครือข่ายใช้เพ่ือตรวจสอบปัญหาด้าน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความปลอดภัย วิศวกร QA ใช้เพ่ือตรวจสอบแอปพลิเคชันเครือข่าย  นักพัฒนาใช้ เพ่ือแก้ไข

ข้อบกพร่องในการใช้งานโปรโตคอล ผู้คนใช้มันเพ่ือเรียนรู้ภายในโปรโตคอลเครือข่าย Wireshark ยัง

มีประโยชน์ในสถานการณ์อ่ืนๆ อีกมากมาย  

       คุณสมบัติของ Wireshark  

       1) ใช้ได้กับ UNIX และ Windows  

       2) บันทึกข้อมูลแพ็กเก็ตสดจากอินเทอร์เฟซเครือข่าย  

       3) เปิดไฟล์ที่มีข้อมูลแพ็กเก็ตที่บันทึกด้วย tcpdump/WinDump, Wireshark และโปรแกรม

ดักจับแพ็กเก็ตอ่ืนๆ อีกมากมาย  

       4) นำเข้าแพ็กเก็ตจากไฟล์ข้อความที่มีการดัมพ์ข้อมูลแพ็กเก็ตฐานสิบหก  

       5) แสดงแพ็กเก็ตพร้อมข้อมูลโปรโตคอลที่ละเอียดสูง  

       6) บันทึกข้อมูลแพ็คเก็ตที่บันทึกไว้  

       7) ส่งออกแพ็กเก็ตบางส่วนหรือทั้งหมดในรูปแบบไฟล์จับภาพหลายรูปแบบ  

       8) กรองแพ็กเก็ตตามเกณฑ์ต่างๆ  

       9) ค้นหาแพ็กเก็ตในหลายเกณฑ ์ 

       10) ปรับสีการแสดงแพ็คเก็ตตามตัวกรอง สร้างสถิติต่าง ๆ 
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