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บทคัดย่อ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างระบบคานสมดุลโดยใช้ตัว
ควบคุมพีไอดี การเคลื่อนที่ของคานสมดุลอาศัยแรงยกของใบพัดที่ถูกควบคุมด้วยความเร็วของ
มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน การประมวลผลการทำงานของระบบทั้งหมดใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
Uno ระบบคานสมดุลสามารถกำหนดตำแหน่งมุมเอียงของคานได้ โดยการป้อนคำสั่งจากภายนอก ยิ่ง
ไปกว่านั้นพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถปรับค่าได้โดยการปรับจูนปุ่มที่แผงควบคุม
ภายนอก ระบบที่ออกแบบนี้สามารถทำงานได้ตามความต้องการ นอกจากนี้ระบบยังเหมาะแก่การใช้
ในการศึกษาการทำงานของระบบควบคุมพีไอดี รวมถึงการพัฒนาโดรนในอนาคต 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis is to design and implement a beam balancing 
system using PID controller. Lifting force of propeller controlled speed by brushless 
motor is useful for control the balance beam. Microcontroller, Arduino Uno, is used 
for processing the whole operation of the system. The proposed system can set the 
desired angle of the balanced beam by applying the external command. Moreover, 
the parameters of PID controller can be adjusted by tuning the buttons on the front 
panel. The system designed can operate as needed. In addition, this system is suitable 
for study of the PID control system including further development of drone. 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธ์นี้ประสบผลสำเร็จไปได้ด้วยดี ทั้งนี้เนื ่องจากได้รับความช่วยเหลือและ

คำแนะนำของอาจารย์ที่ปรึกษา ร่วมถึงคณาจารย์ในหลักสูตรวิศวกรรมระบบควบคุม ภาควิชา

วิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณในความกรุณาจากอาจารย์ทุกท่านที่คอย

ช่วยเหลือในการทำโครงงานครั้งนี้ และขอขอบคุณเพ่ือนๆ ที่คอยให้คำปรึกษาและคำแนะนำ จึงทำให้

โครงงานนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ดังนั้น คณะผู้จัดทำจึงขอขอบพระคุณในความช่วยเหลือของทุกๆ 

ท่าน มา ณ ที่นี้     

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ ง ตลอดจนครูอาจารย์

ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และค่อยให้ความกรุณามาโดยตลอด 

 

 

คณะผู้จัดทำ   

พุทธรักษ์   นามสุขี  

ภพกร บุญจิตร  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 
IV 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ II 
กิตติกรรมประกาศ III 
สารบัญ IV 
สารบัญรูป                                                                                                   VII   
สารบัญตาราง X 
บทท่ี 1 บทนำ 1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 1 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 2 
1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 2 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 2 
1.6 รายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 2 

บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 4 
2.1 หลักการควบคุมแบบ PID 4 
2.2 แรงยก 6 
2.3 หลักการทำงานของ Complementary filter 8 
2.4 โมดูล GY-521                           9 

 2.4.1 Accelerometer        9 

2.4.2 Gyroscope        9 

2.5 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน              9 

2.6 โมดูลแสดงผล LCD            10 

2.6.1 Graphic LCD              10 

2.6.2 Character LCD              10 

2.6.2.1 การเชื่อมต่อแบบขนาน      10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 
V 
 

สารบัญ(ต่อ) 
หน้า  

2.6.2.2 การเชื่อมต่อแบบอนุกรม      10   

2.7 เพาเวอร์ซัพพลาย 11 
2.8 Arduino UNO 11 
2.9 โปรแกรม Arduino IDE 11 

บทท่ี 3 วิธีการดำเนินงาน 12 
3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 12 
3.2 อุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง 12 

3.2.1 โมดูล GY-521 12 
3.2.2 Electronic speed controller 13 
3.2.3 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 13 
3.2.4 เพาเวอร์ซัพพลาย 14 
3.2.5 โมดูลแสดงผล LCD 14 
3.2.6 บอร์ด Arduino UNO 15 

3.3 ซอฟต์แวร์ที่เก่ียวข้อง 15 
3.3.1 โปรแกรม Arduino IDE 15 

3.4 การออกแบบและการวางแผนการทำงาน 16 
3.4.1 การออกแบบและการวางแผนทางด้านฮาร์ดแวร์ 16 
3.4.2 การออกแบบและการวางแผนทางด้านซอฟต์แวร์ 16 

3.5 วิธีการดำเนินงาน 16 
3.5.1 ออกแบบและสร้างโครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี    16 
3.5.2 การทดสอบเซนเซอร์ 17 

   3.5.2.1 โปรแกรมท่ีใช้ในการทดสอบ โมดูล GY-521    17   

3.5.3 การทดสอบมอเตอร์และ Electronic speed controller 18 
   3.5.3.1 โปรแกรมท่ีใช้ทดสอบชุดการทำงานมอเตอร์     18 

3.5.4 เขียนโปรแกรมท่ีใช้ในการทำงานของระบบ   19 
3.5.5 ประกอบกล่องควบคุมสำหรับระบบ          23 

3.5.6 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทำงาน          23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

VI 

สารบัญ(ต่อ) 
หน้า 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 25 
4.1 ผลการทดสอบอุปกรณ์ 25 

4.1.1 ผลการทดสอบการทำงานของโมดูล GY-521    25 

4.1.2 ผลการทดสอบการทำงานของชุดมอเตอร์และ    33 

             Electronic speed controller           

4.2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบ 34 
4.2.1 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Kp      34 

4.2.2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Kd      36 

4.2.3 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Ki         38 

4.2.1 ผลการทดสอบการทำงานด้วยการปรับค่าเป้าหมาย         39 

4.3 ผลการประดิษฐ์ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี      42   

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 43 
5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 43 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน 43 
5.3 แนวทางการแก้ไขปัญหา 44 
5.4 ข้อเสนอแนะ 44 

เอกสารอ้างอิง 45 
ภาคผนวก    46 

         ภาคผนวก ก โมดูล GY-521                                                                      47 
         ภาคผนวก ข Electronic speed controller 48 
         ภาคผนวก ค มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 49 
         ภาคผนวก ง จอแสดงผล LCD 51 
         ภาคผนวก จ Arduino UNO 53 
             ภาคผนวก ฉ โปรแกรมการทำงานของระบบคานสมดุล      54

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

VII 
 

สารบัญรูป 

 
รูปที่                    หน้า 
2.1 แผนภาพบล็อคไดอะแกรมของการควบคุมแบบ พีไอดี        4 
2.2 แรงกระทำท่ีเกิดข้ึนในภาคตัดขวางของปีก (1)         7 
2.3 แรงกระทำท่ีเกิดขึ้นในภาคตัดขวางของปีก (2)         7 
2.4 หลักการทำงานของ Complementary filter         8     
3.1 โมดูล GY-521             12 
3.2 Electronic speed controller         13 
3.3 มอเอตร์ไร้แปรงถ่าน           13 
3.4 เพาเวอร์ซัพพลาย            14 
3.5 อุปกรณ์แสดงผล LCD          14 
3.6 อุปกรณ์ Arduino UNO          15 
3.7 โปรแกรม Arduino IDE          15 
3.8 โครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี (1)       16 
3.9 โครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี (2)       17 
3.10 โปรแกรมท่ีใช้ในการทดสอบ โมดูล GY-521        17 
3.11 การทดสอบโมดูล GY-521          18 
3.12 โปรแกรมท่ีใช้ในการทดสอบการทำงานของมอเตอร์และ      18 
      Electronic speed controller 
3.13 ทดสอบการทำงานและประสิทธิภาพของ มอเตอร์       19 
3.14 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (1)         19 
3.15 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (2)         20 
3.16 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (3)         20 
3.17 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (4)         21 
3.18 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (5)         21 
3.19 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (6)         22 
3.20 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (7)         22 
3.21 ลักษณะภายนอกของกล่องควบคุม         23 
3.22 ลักษณะภายในของกล่องควบคุม         23 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

VIII 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                    หน้า 
3.23 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบการทำงาน (1)         24 
3.24 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบการทำงาน (2)         24 
4.1  ข้อมูลจาก โมดูล GY-521          25 
4.2  มุมของคานขณะ  0 องศา           26 
4.3  มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 0 องศา         26 
4.4  มุมของคานขณะ  -10 องศา          27 
4.5  มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ -10 องศา         27 
4.6  มุมของคานขณะ  -20 องศา          28 
4.7  มุมทีไ่ดจ้ากเซนเซอร์ขณะ -20 องศา         28 
4.8  มุมของคานขณะ  -30 องศา          29 
4.9  มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ -30 องศา         29 
4.10 มุมของคานขณะ  10 องศา          30 
4.11 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 10 องศา         30 
4.12 มุมของคานขณะ  20 องศา            31 

4.13 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 20 องศา           31 

4.14 มุมของคานขณะ  30 องศา          32 

4.15 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 30 องศา          32 

4.16 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อเปิดอุปกรณ์       34 

4.17 วิธีการในการปรับค่า Kp ให้กับระบบ         34 

4.18 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kp = 0.5       35 

4.19 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kp = 1.0       35 

4.20 วิธีการในการปรับค่า Kd ให้กับระบบ         36 

4.21 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kd = 0.5       36 

4.22 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kd = 1.0       37 

4.23 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อเกิดค่าพุ่งเกิน       37 

4.24 วิธีการในการปรับค่า Ki ให้กับระบบ         38 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 
IX 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                    หน้า 
4.25 กราฟแสดงระบบการทำงานของอุปกรณ์ขณะเกิดออฟเซต      38 

4.26 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Ki = 0.3       39 

4.27 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย เปลี่ยนจาก 0 องศา ถึง -15 องศา   39 

4.28 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย เปลี่ยนจาก -15 องศาถึง 0 องศา     40 
และ 0 องศา ถึง 15 องศา  

4.29 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย 0 องศา      40 

4.30 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย -15 องศา      41 

4.31 ลักษณะของอุปกรณ์เม่ือset pointเท่ากับ -15 องศา       41 

4.32 จอแสดงผลขณะกำหนดค่าเป้าหมาย          41 

4.33 ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี        42 

4.34 หน้าจอแสดงผลค่าพารามิเตอตร์ที่ใช้ควบคุมระบบ       42 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 
X 

สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี หน้า 
1. ตารางสรุปผลค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากโมดูล GY-521      33 
2. ประสิทธิภาพการทำงานของมอเตอร์และ Electronic speed controller      33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 

บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 
ในปัจจุบัน ระบบควบคุมได้เข้ามามีบทบาทในการใช้ชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก และยัง

เป็นระบบการทำงานที่มีแนวโน้มที่จะพัฒนาและเติบโตเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ มีหน้าที่หลักเพื่ออำนวย
ความสะดวกสบายในการดำเนินชีวิตแก่มนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นระบบตั้ง เวลาในเครื่องไมโครเวฟ การใช้
รีโมทคอนโทรลสำหรับเปิด-ปิดรถยนต์ หรือการควบคุมอุณหภูมิในเตาอบ เป็นต้น และหากพิจารณา
ถึงประโยชน์ของเครื่องจักรที่ใช้การทำงานแบบระบบอัตโนมัติจะเห็นได้ว่าเครื่องจักรอัตโนมัติสามารถ
ควบคุมและช่วยลดความเสียหายจากการทำงานโดยแรงงานมนุษย์  มีการทำงานที่สะดวก ง่ายดาย
และสามารถผลิตสินค้าที่ได้มาตรฐาน รวมถึงระบบควบคุมอีกหลายประเภท ที่นำมาใช้งานเช่น ระบบ
ควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy) แบบพีไอดี (PID) หรือ แบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 
จากที่กล่าวมาทำให้ผู้จัดทำมีความสนใจในระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่สามารถ
ศึกษาและทำความเข้าใจกับกระบวนการทำงานของระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PID ได้ โดย
เหตุผลที่เลือกใช้คานเนื่องจาก คานถูกใช้ในการศึกษาระบบควบคุมมานาน เป็นระบบไม่เชิงเส้น 
(nonlinear) ไม่มีเสถียรภาพวงเปิด (open-loop unstable) และไม่ซับซ้อน ทำให้ง่ายต่อการทำ
ความเข้าใจและนำไปสู่การศึกษาระบบอ่ืนๆ ที่ซับซ้อนมากขึ้น สำหรับปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ผู้จัดทำได้
สร้างระบบคานสมดุลโดยใช้ใบพัดเป็นตัวสร้างแรงยกที่ปลายของคานทั้ง 2 ข้าง และใช้ตัวควบคุม
แบบ PID (proportional-integral-derivative controller)  ในการควบคุมระบบ ซึ่งระบบที่สร้าง
ขึ ้นมานี ้เป็นระบบที่เข้าใจง่ายเหมาะแก่การนำไปศึกษาการทำงานของระบบควบคุมแบบ PID 
นอกจากนี้ยังเหมาะแก่การนำไปพัฒนาต่อยอดโดรนอีกด้วย โดยระบบคานสมดุลที่สร้างขึ้นสามารถ
ป้อนค่าเป้าหมายหรือค่ามุมเอียงของคานได้จากการปรับค่าจากแผงควบคุม นอกจากนี้ยังสามารถ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ PID ได้จากแผงควบคุมอีกด้วย  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ออกแบบ สร้าง และทดสอบระบบคานสมดุลโดยใช้

ตัวควบคุมพีไอดี เพื่อศึกษากระบวนการทำงานของระบบควบคุมพีไอดี และสามารถควบคุมการ

ทำงานได้ง่าย และสามารถนำไปปรับใช้กับระบบการทำงานแบบต่างๆ ได้
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1. ศึกษารูปแบบการทำงานของระบบคานสมดุลที่ใช้ในการควบคุมตำแหน่งในแนวดิ่ง 
2. ออกแบบและสร้างโครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
3. ทดสอบการทำงานของชุดอุปกรณ์ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาหลักการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์ 
3. ออกแบบโครงสร้างระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
4. สั่งซือ้อุปกรณ์ท่ีใช้ประกอบโครงสร้าง 
5. ทดสอบอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชุดควบคุม 
6. ทดสอบเซนเซอร์และชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์กับจอแสดงผล 
7. เขียนโปรแกรมสั่งการและแสดงผล 
8. ทดสอบและแก้ไขการทำงานของระบบ 
9. สรุปและจัดทำเอกสารรายงานการวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้รับทักษะในด้านการวางแผน การตัดสินใจในระหว่างการทำโครงงาน 
2. ได้รับทักษะในการเขียนโปรแกรมและการออกแบบ 
3. ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี สามารถทำงานได้ตามความคาดหมาย 
 

1.6 รายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 
เนื้อหาที ่จะกล่าวในปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ประกอบด้วย 5 บท และ 6 ภาคผนวกซึ ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 บทนำ เป็นการกล่าวถึงที่มาของปริญญานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของการทำปริญญา

นิพนธ์ ขอบเขตของโครงงาน ขั้นตอนการดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจได้รับและรายละเอียดของ
ปริญญานิพนธ์ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเป็นการกล่าวถึง ทฤษฎี หลักการ อุปกรณ์ และความรู้ที่เก่ียวข้อง
ในการออกแบบ ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี เป็นการเพ่ิมเติมความรู้ ทฤษฎีและความ
เข้าใจในอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนเริ่มทำการโครงงาน 

บทที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน เป็นการอธิบายขั้นตอนการทำชิ้ นงานโดยละเอียดทั้งใน
ด้านฮาร์ดแวร์และด้านซอฟต์แวร์ 
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บทที่ 4 ผลการดำเนินงาน เป็นการแสดงผลการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆและการทำงาน
ของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี รวมถึงอธิบายถึงวิธีการปรับจูนพารามิเตอร์ตัวควบคุม 

บทที่ 5 ผลสรุปและข้อเสนอแนะ เป็นบทสรุปภาพรวมของชิ้นงานรวมถึงสิ่งที่จะพัฒนา
ต่อไปในอนาคต 

ภาคผนวก ก โมดูล GY-521 
ภาคผนวก ข Electronic speed controller 
ภาคผนวก ค มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 
ภาคผนวก ง จอแสดงผล LCD 
ภาคผนวก จ Arduino UNO 
ภาคผนวก ฉ โปรแกรมการทำงานของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
ในส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ผู้จัดทำได้แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ทฤษฎีที่ใช้ในการทำงาน

ของระบบ และ ฮาร์ดแวร์ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในระบบ ในส่วนแรกจะประกอบไปด้วย หลักการควบคุม
แบบ PID, แรงยก, หลักการทำงานของ Complementary filter ในส่วนที่สองคือซอฟต์แวร์และ
ฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในระบบประกอบไปด้วย โมดูล GY-521, มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน, โมดูลแสดงผล LCD,
เพาเวอร์ซัพพลาย, บอร์ด Arduino UNO และโปรแกรม Arduino IDE 
 

ทฤษฎีที่ใช้ในการทำงานของระบบ 
 

2.1 หลกัการควบคุมแบบ PID  

ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (proportional – integral – derivative 
control system) เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ซึ่งค่าที่นำไปใช้ในการ
คำนวณเป็นค่าความผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการ (process value) 
และค่าที่ต้องการ (ค่าเป้าหมาย value) ตัวควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วย
การปรับค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปรของ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของ
ระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบพีไอดี 
(ที่มา : https://www.primusthai.com/primus/Knowledge/info?ID=142) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีคำนวณของ PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือค่าสัดส่วน ค่าปริพันธ์ และ ค่าอนุพันธ์ ค่า
สัดส่วนกำหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน ค่าปริพันธ์กำหนดจากผลบนพื้นฐานของผลรวม
ความผิดพลาดที่ซึ่งพึ่งผ่านพ้นไปและค่าอนุพันธ์กำหนดจากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความผิดพลาด น้ำหนักท่ีเกิดจากการรวมกันของทั้งสามตัวแปรนี้จะใช้ในการปรับกระบวนการ 
โดยการปรับค่าคงที่ใน ตัวควบคุม PID สามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับที่กระบวนการ
ต้องการได้ การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงค่าความ
ผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (overshoot) และ ค่าแกว่งของระบบ (oscillation) การควบคุมแบบ PID ไม่
รับประกันได้ว่าจะเป็นระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถทำให้กระบวนการมีความเสถียร
แน่นอน การประยุกต์ใช้งานบางครั้งอาจใช้เพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ขึ้นอยู่กับกระบวนการเป็นสำคัญ 
PID บางครั้งจะถูกเรียกว่าการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ขึ้นอยู่กับว่าใช้รูปแบบใดบ้าง โดยใน
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะนำทฤษฎีในส่วนของการคำนวณมาใช้เพื่อประยุกต์ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือ
หาค่า พารามิเตอร์ควบคุมของระบบแบ่งเป็น ตัวควบคุมสัดส่วน หลักการคือสัญญาณจากตัวควบคุมที่
ส่งไปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกับความคลาดเคลื่อนคือ 

u(t) = Kp e(t)       (1) 

เมื่อ  Kp คือ ค่าอัตราขยาย 

e(t)   คือ ค่าความผิดพลาด 

t    คือ เวลา  

ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล สามารถอธิบายได้ในสมการ  

u(t) = Kp (e(t) + 
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒
𝑡

0
(τ) dτ )               (2) 

เมื่อ  Kp คือ อัตราขยาย  

Ti  คือ integral time  
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเช่นเดียวกับการควบคุมสัดสวนตรงผลกระทบของการเพ่ิม
อัตราขยายของตัวควบคุม หากอัตราขยายมีค่ามากเกินไปจะทำให้ผลตอบของระบบมีการแกว่ง 
โดยทั ่วไป Integral time (Ti = 1/Ki sec โดยที่ Ki = repeats/sec) เป็นต ัวแสดงว่า อ ัตราการ
ตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุม ค่า Ti ที่น้อยกว่าจะทำให้ตัวควบคุมมีการ
ตอบสนองที่เร็วกวาในระยะเริ ่มต้น โดยที่ความคลาดเคลื ่อนยังเป็นค่าบวกอยู่ ดังนั ้นกว่าความ

คลาดเคลื่อน จะเป็นศูนย์ (ซึ่งทำให้เทอม ∫ 𝑒
𝑡

0
(τ) dτ หยุดทำงาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่าที่

ต้องการ ดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน (overshoot) สูงกว่าค่ากำหนดเป็นผลให้ตัวอินทิกรัล
ทำหน้าที่ปรับให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม ควรระวังในเรื่องของ
ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงค่ากำหนดขนาดใหญ่) เพราะจะทำให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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ปัญหา integral windup ถึงแม้ว่า Ti มีค่าถูกต้องในสภาวะการทำงานธรรมดา แต่สัญญาณควบคุม
อาจถึงจุดอิ ่มตัวขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน ตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มี
ข้อจำกัดอยูที่ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาด
เคลื่อนขนาดใหญ่นี้ สามารถรู้ได้ล่วงหหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคลื่อน หรืออัตรา
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธ์มีหลักการทำงาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตรา
การเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน ถึงแม้ว่าความคลาดเคลื่อนมียังค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของ
ตัวอนุพันธ์ไม่ได้สัมพันธกับขนาดของความคลาดเคลื่อน แต่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความ
คลาดเคลื่อน ถ้าความคลาดเคลื่อนมีคาคงที่ ตัวอนุพันธ์จะใหสัญญาณออกเป็นศูนย์ คุณลักษณะ ข้อนี้
มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดก่อนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพ่ิมมากขึ้น และทำใหระบบมี
ผลตอบสนองที่ เร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์สามารถเขียนไดดังนี้  

u(t) = Kp (e(t) + Td 
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)      (3) 

เมื่อ  Td คือ derirative time 

การเพิ่ม Td จะทำให้ผลตอบสนองของ ตัวอนุพันธ์มีค่ามากขึ้น เนื่องจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าที่วัดได้เท่านั้น แต่ไม่ใช่กับค่ากำหนด เพราะการเปลี่ยนค่า
กำหนดมักจะเป็นแบบขั้น (step) ทำให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์เป็นพัลส์ และทำให้เกิดการ
กระแทก (bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ สำหรับค่ากำหนดใช้เฉพาะกับตัวควบคุมสัดสวนและ
อินทิกรัล ตัวอนุพันธ์คือตัวควบคุมที่ก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการที่มีการล้าหลังทางเวลา (time lag) มากๆ ทำให้ผลตอบสนองรวดเร็วขึ้น และช่วงเวลา
การแกว่งที่สั ้นลง ข้อเสียของตัวอนุพันธ์ คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอยางมาก เพราะมี
ผลตอบสนองโดยตรงต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้ ดังนั้นแม้สัญญาณรบกวนจะมี
ขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อสัญญาณออกของตัวควบคุม จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะใช้
ตัวอนุพันธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นระบบใดที่มีสัญญาณรบกวนมาก จะไม่
สามารถใช้ตัวอนุพันธ์ ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เพียงตัวควบคุม PI เทา่นั้น 

 

2.2 แรงยก 

แรงยก คือแรงทางอากาศพลศาสตร์ (aerodynamic force) ชนิดหนึ่ง ที่ทำให้เครื่องบิน
สามารถลอยบนอากาศได้ แรงยกของเครื่องบินเกิดจากผลของมุมปะทะของปีกที่ติดตั้งกับลำตัว
เครื่องบิน และผลของความแตกต่างของความดันที่กระทำที่พื ้นผิวของปีกเครื่องบินด้านบนและ
ด้านล่าง ในขณะบิน พื ้นผิวของปีกเครื ่องบินด้านบนจะมีความดันกระทำต่ำกว่าพื ้นผิวของปีก
เครื่องบินด้านล่าง ความดันที่กระทำกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวดังกล่าวจะสร้างแรงกระทำลงบนพื้นผิว
นั้นๆ เมื่อพื้นผิวด้านล่างมีความดันกระทำสูงกกว่า จึงมีแรงกระทำเกิดขึ้นสูงกว่าที่พื้นผิวด้านบน และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
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แรงยกคือผลต่างที ่เหลืออยู ่ของแรงทั ้งสอง ซึ ่งสามารถใช้หลักการเรื ่องของไหลของเบอนูลลี  
(Bernoulli) และกฎของนิวตัน (Newton law) มาอธิบายกลไกการเกิดแรงยกได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แรงกระทำที่เกิดขึ้นในภาคตัดขวางของปีก 1 
(ที่มา : http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual2 ) 

 

สาเหตุที่พื้นผิวด้านล่างของปีกและพื้นผิวด้านบนของปีกมีความดันกระทำไม่เท่ากันนั้น เป็นเพราะ
ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านพื้นผิวทั้งสองฝั่งนั้นมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งการออกแบบรูปร่าง รูปทรงของ
ปีก รวมทั้งมุมปะทะของการติดตั ้งปีกเข้ากับลำตัวเครื ่องบิน เป็นปัจจั ยสำคัญในการทำให้เกิด
ปรากฏการณ์นี้ การที่เครื่องบินจะลอยได้นั้น แรงยกที่มีทิศทางยกลำตัวเครื่องบินขึ้นนั้นต้องมีขนาด
มากกว่าแรงกระทำทั้งหมดที่มีทิศทางตรงกันข้าม หรือทิศทางลงสู่พื้น ซึ่งแรงกระทำดังกล่าวได้แก่ 
น้ำหนักของเครื่องบิน แรงกระทำทางอากาศพลศาสตร์ และแรงอ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แรงกระทำที่เกิดขึ้นในภาคตัดขวางของปีก 2 
(ที่มา : http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual2) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual2
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2.3 หลกัการทำงานของ Complementary filter 
Complementary filter เป็นอัลกอริทึมที่มีลักษณะคล้ายกับ Kalman filter ซึ่งใช้ในการ

รวมค่าที ่ ได ้จาก Accelerometer (deg) และ Gyroscrope (deg/s) ให้ได้ม ุมที ่ม ีความถูกต ้อง 

Complementary filter เป็นตัวกรองแบบดิจิตอลที่มีทฤษฎีในการทำงานมากพอสมควร ซึ่งใน

เบื้องต้นมีส่วนประกอบดังนี้ ค่าความเร็วเชิงมุมที่ได้จาก Gyroscrope (deg/s) ค่าความเร่งเชิงมุมที่ได้

จาก Accelerometer (deg) คาบของการประมวลผล มุมที่ได้จากตัววัดความเร่ง (red) และตัวที่ใช้

ในการหาตำแหน่ง สมมติทราบความเร็วรถ (km/h) เราสามารถหาตำแหน่งได้จากการนำเวลามาคูณ

กับความเร็ว เช่นเดียวกันนี้เมื ่อทราบความเร็วเชิงมุมของ Gyroscrope สามารถหามุมได้โดยนำ

ความเร็วเชิงมุมมาคูณกับเวลาซึ่งในที่นี้จะใช้ timer ของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการจับเวลาและ

สามารถเขียนเป็นโค้ดได้ดงันี้  

1. position += Gyro_angle[0]*dt เมื่อ dt คือ elapedTime 

2. low-pass filter เป็นตัวที่ใช้ในการลดสัดส่วนของตัวแปรให้อยู่ในรูป short term เขียน

เป็นโคด๊ได้ดังนี้ Total_angle[0] = (0.98)*Total_angle[0]+(0.02)* Acceleration_angle[0]  

3. high-pass filter จะมีลักษณะการทำงานที่ตรงข้ามกับ low-pass filter  

4. sample period คืออัตราในการสุ่มค่ามาประมวลผลเช่นประมวลผลทุกๆ 0.01 วินาที 

จะได้ sample rate เป็น 100 Hz  

5. time constant เป็นตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาของสัญญาณ ซึ่งจะเป็นตัว

กำหนดการประมวลผลของสัญญาณมีลักษณะเป็นดังนี้ y = (a)*(y) + (1-a)*(x) ระยะเวลาในการ 

ทำงานสามารถได้จาก t = (Total_angle[0]*dt)/(1-Total_angle[0]) และเม่ือนำมาเขียนเป็นสมการ 

Complementary filter จะเขียนได้เป็น  

 

ค่ามุมที่ได ้= (0.98)*(Total_angle + Gyro_angle*elapedTime) + (0.02)*(Acc_angle)    (4) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 หลักการทำงานของ Complementary filter 

(ที่มา : https://robotics.stackexchange.com/questions/1717 ) 
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ทฤษฎีของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวรท์ี่ใช้ในระบบ 
 

2.4 โมดูล GY-521 
โมด ูลว ัดความเอ ียง  (GY-521 MPU6050 3axis gyroscope accelerometer sensor 

module)  สามารถวัดความเอียงได้แบบ 3 ทิศทาง ความละเอียดในการวัด 16 บิต ใช้การเชื่อมต่อ
กับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน I2C โมดูลนี้ได้รวมเอาเซนเซอร์ Gyroscope และ Accelerometer เข้า
ไว้ด้วยกัน 

2.4.1 Accelerometer  
ใช้สำหรับวัดความเร่ง หรือความเอียง เมื่อเราจับเซนเซอร์วางขนานกับพื้นโลก ค่าที่ได้จาก 

Accelerometer ในแกน z จะประมาณ 10 เนื่องจากถูกแรงโน้มถ่วงของโลกดึงไว้ แต่เมื่อเราเอียง
เซนเซอร์ไปในทิศทางต่าง ๆ ค่าในแต่ละแกนจะเปลี่ยนไป เช่น เอียงเซนเซอร์ไปทางซ้ายที่ 90 องศา 
และหยุดนิ่ง ค่าที่ได้แกน z จะเป็น 0 แต่แกน x หรือ y จะเป็น 10 เนื่องจากแรงโน้มถ่วงดึงให้ค่าใน
แกน x หรือ y ลงด้านล่าง 

2.4.2 Gyroscope  
ใช้วัดความเร่งในการเคลื่อนที่ ความสามารถของ Accelerometer จะให้ค่าที่คงที่อยู่เสมอ 

แตกต่างจาก Gyroscope ที่จะให้ค่าเมื่อมีการเคลื่อนที่เท่านั้น หน่วยวัดเป็น องศาเรเดียนต่อวินาที 
(rad/s) การใช้งานวัดความเอียง การหมุนต่าง ๆ นิยมใช้งานทั้ง Accelerometer และ Gyroscope 
คู่กัน เนื่องจาก Accelerometer ไม่สามารถวัดการหมุนในทิศทางที่เซนเซอร์วางขนานกับพื้นโลกได้ 
(เมื่อหมุนเซนเซอร์ที ่วางขนานกับพื ้นโลก ค่า x y และ z จะไม่เปลี ่ยนแปลง) จึงจำเป็นต้องใช้ 
Gyroscope มาใช้วัดร่วมด้วย เซนเซอร์นี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับโดรนเพื่อควบคุมความ
สมดุล หรือนำไปใช้กับบาลานซ์โรบอท (balanced robot) เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถตั้งตรงได้อยู่เสมอ 
นอกจากนี้ยังนำไปวัดความลาดเอียดเพ่ือประยุกต์ใช้อื่น ๆ เช่น นำไปติดกับไม้เท้าเพ่ือตรวจจับการล้ม
ของผู้สูงอายุ  
 

2.5 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 
มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (brushless DC motor , BLDC) มีอีกชื่อหนึ่งว่ามอเตอร์เปลี่ยนทิศทาง

ด้วยกระแสไฟฟ้า เนื่องจากไม่มีแปรงถ่านที่โรเตอร์และสับเปลี่ยนทิศทางด้วยไฟฟ้าที่ตำแหน่งเฉพาะ
บนโรเตอร์ BLDC เป็นมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรที่มีรูปคลื่น EMF เป็นเอกลักษณ์ จึงทำงาน
คล้ายกับมอเตอร์ DC มีแปรงถ่าน BLDC จะไม่ทำงานจากแหล่งจ่ายไฟ DC โดยตรง แต่หลักในการ
ทำงานนั้นจะเหมือนมอเตอร์ DC BLDC มีโรเตอร์พร้อมแม่เหล็กถาวรและสเตเตอร์พันขดลวด 
มอเตอร์ BDLC จึงเป็นมอเตอร์ DC ที่กลับด้านในออกด้านนอก ไม่มีแปรงถ่านและตัวสับเปลี่ ยน
ทิศทางและเชื่อมต่อขดลวดกับอิเล็กทรอนิกส์ควบคุม อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมนี้จะทดแทนฟังก์ชันของ
ตัวสับเปลี่ยนทิศทางและให้พลังงานกับขดลวดที่เหมาะสม ขดลวดจะได้รับพลังงานในรูปแบบซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หมุนรอบสเตเตอร์ ขดลวดสเตเตอร์ที่ได้รับพลังงานจะส่งไปยังแม่เหล็กของมอเตอร์และสลับเมื่อโร
เตอร์มีแนวตรงกับสเตเตอร์ BLDC เหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องการความน่าเชื่อถือสูง ประสิทธิภาพ
สูง และมีกำลังต่อปริมาณสูง โดยทั่วไปแล้ว BLDC ถือเป็นมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงที่สามารถให้
แรงบิดปริมาณมากในหลายช่วงกำลังได้ 
 

2.6 โมดูลแสดงผล LCD  
คำว่า LCD ย่อมาจากคำว่า Liquid Crystal Display ซึ่งเป็นจอที่ทำมาจากผลึกคริสตอล

เหลว หลักการคือด้านหลังจอจะมีไฟส่องสว่าง หรือที ่เรียกว่า backlight อยู ่ เมื ่อมีการปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าไปกระตุ้นที่ผลึก ก็จะทำให้ผลึกโปร่งแสง ทำให้แสงที่มาจากไฟ  backlight แสดง
ขึ้นมาบนหน้าจอ ส่วนอื่นที่โดนผลึกปิดกั้นไว้ จะมีสีที่แตกต่างกันตามสีของผลึกคริสตอล เช่น สีเขียว 
หรือ สีฟ้า ทำให้เมื่อมองไปที่จอก็จะพบกับตัวหนังสือสีขาว แล้วพบกับพ้ืนหลังสีต่างๆ กัน จอ LCD จะ
แบ่งเป็น 2 แบบใหญ่ๆ ตามลักษณะการแสดงผลดังนี้ 

2.6.1 Graphic LCD  
เป็นจอที่สามารถกำหนดได้ว่าจะให้แต่ละจุดบนหน้าจอกั้นแสง หรือปล่อยแสงออกไป ทำให้

จอนี้สามารถสร้างรูปขึ้นมาบนหน้าจอได้ การระบุขนาดจะระบุในลักษณะของจำนวนจุด (pixels) ใน
แต่ละแนว เช่น 128x64 หมายถึงจอที่มีจำนวนจุดตามแนวนอน 128 จุด และมีจุดตามแนวตั้ง 64 จุด 

2.6.2 Character LCD  
เป็นจอที่แสดงผลเป็นตัวอักษรตามช่องแบบตายตัว เช่น จอ LCD ขนาด 16x2 หมายถึงใน 1 

แถว มีตัวอักษรใส่ได้ 16 ตัว และมีทั้งหมด 2 บรรทัดให้ใช้งาน ส่วน 20x4 จะหมายถึงใน 1 แถว มี
ตัวอักษรใส่ได้ 20 ตัว และมีทั้งหมด 4 บรรทัด Character LCD มีการเชื่อมต่อจะมีด้วยกัน 2 แบบ 
คือ 

2.6.2.1 การเชื่อมต่อแบบขนาน  
เป็นการเชื่อมต่อจอ LCD เข้ากับบอร์ด Arduino โดยตรง โดยจะแบ่งเป็นการเชื่อมต่อแบบ 

4 บิต และการเชื่อมต่อแบบ 8 บิต ใน Arduino จะนิยมเชื่อมต่อแบบ 4 บิต เนื่องจากใช้สายในการ
เชื่อมต่อน้อยกว่า 

2.6.2.2 การเชื่อมต่อแบบอนุกรม  
 เป็นการเชื่อต่อกับจอ LCD ผ่านโมดูลแปลงรูปแบบการเชื่อมต่อกับจอ LCD จากแบบ

ขนาน มาเป็นการเชื่อมต่อแบบอื่นที่ใช้สายน้อยกว่า เช่น การใช้โมดูล  I2C Serial Interface จะเป็น
การนำโมดูลเชื่อมเข้ากับตัวจอ LCD แล้วใช้บอร์ด Arduino เชื่อมต่อกับบอร์ดโมดูลผ่านโปรโตคอล 
I2C ทำให้ใช่สายเพียง 4 เส้น ก็ทำให้หน้าจอแสดงผลข้อความต่างๆออกมาได้  
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2.7 เพาเวอร์ซัพพลาย 

เพาเวอร์ซัพพลายที่เป็นสวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลาย (switching power supply) ซึ่งเป็น
แหล่งจ่ายไฟตรงคงค่าแรงดันแบบหนึ่ง และสามารถเปลี่ยนแรงดันไฟจากไฟสลับโวลต์สูง ให้เป็น
แรงดันไฟตรงค่าต่ำ เพื่อใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ได้เช่นเดียวกันแหล่งจ่ายไฟเชิงเส้น (linear power 
supply) ถึงแม้เพาเวอร์ซัพพลายทั้งสองแบบจะต้องมีการใช้หม้อแปลงในการลดทอนแรงดันสูงให้เป็น
แรงดันต่ำเช่นเดียวกัน แต่สวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลายจะต้องการใช้หม้อแปลงที่มีขนาดเล็ก และน้ำหนัก
เบา เมื่อเทียบกับแหล่งจ่ายไฟเชิงเส้น อีกท้ังสวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลายยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าอีกด้วย 
ในปัจจุบันสวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลายได้เข้ามามีบทบาทกับชีวิตเราอย่างมาก เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็กซึ่งต้องการแหล่งจ่ายไฟที่มีกำลังสูงแต่มีขนาดเล็ก เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องโทรสาร 
และ โทรทัศน์ จำเป็นจะต้องใช้สวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลาย แนวโน้มการนำสวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลายมา
ใช้ในเครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ทุกประเภทจึงเป็นไปได้สูง การศึกษาหลักการทำงานและการออกแบบ
สวิตชิงเพาเวอร์ซัพพลายจึงเป็นสิ ่งจำเป็นที ่ไม่อาจหลีกเลี ่ยงได้สำหรับผู ้ที ่เกี ่ยวข้องกับงาน
อิเล็กทรอนิกส์ทุกประเภท 

 

2.8 บอร์ด Arduino UNO 
คำว่า Uno เป็นภาษาอิตาลี ซึ่งแปลว่าหนึ่ง เป็นบอร์ด Arduino รุ่นแรกที่ออกมา มีขนาด

ประมาณ 68.6x53.4mm เป็นบอร์ดมาตรฐานที่นิยมใช้งานมากที่สุด เนื่องจากเป็นขนาดที่เหมาะ
สำหรับการเริ่มต้นเรียนรู้ Arduino และมี Shields ให้เลือกใช้งานได้มากกว่าบอร์ด Arduino รุ่นอ่ืนๆ
ที่ออกแบบมาเฉพาะมากกว่า โดยบอร์ด Arduino Uno ได้มีการพัฒนาเรื่อยมา ตั้งแต่ R2 R3 และรุ่น
ย่อยท่ีเปลี่ยนชิปไอซีเป็นแบบ SMD   
 

2.9 โปรแกรม Arduino IDE  
Arduino IDE คือโปรแกรมสำหรับใช้เขียนโปรแกรม, คอมไพล์ และอัปโหลดโปรแกรมลง

บอร์ด Arduino หรือบอร์ดตัวอ่ืนๆ ที่คล้ายกัน เช่น Generic ESP8266 modules, NodeMCU หรือ 
WeMos D1 เป็นต้น แนวคิดการใช้งานโปรแกรม Arduino IDE เรียงลำดับขั้นตอนดังนี้ 

1. เขียนโปรแกรมด้วยภาษา C/C++ สำหรับ Arduino 
2. คอมไพล์หรือแปลโปรแกรมภาษา C/C++ ให้เป็นภาษาสำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์

และบันทึกเป็น Intel Hex File 
3. อัปโหลด Intel Hex File ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งอยู่บนบอร์ด Arduino ผ่าน

สาย USB หรือผ่าน Programmer

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://poundxi.com/arduino-%e0%b8%84%e0%b8%b7%e0%b8%ad%e0%b8%ad%e0%b8%b0%e0%b9%84%e0%b8%a3
https://poundxi.com/nodemcu-%e0%b8%84%e0%b8%b7%e0%b8%ad%e0%b8%ad%e0%b8%b0%e0%b9%84%e0%b8%a3
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_HEX
https://en.wikipedia.org/wiki/Programmer_(hardware)


 
 
 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 
 

3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
ขั้นตอนการดำเนินงานได้วางแผนไว้ดังนี้ 
1.  ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2.  ศึกษาหลักการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์ที่จะนำมาใช้ 
3.  ออกแบบและวางแผนการสร้างโครงสร้างและติดตั้งอุปกรณ์ 
4.  สั่งซื้ออุปกรณ์ท่ีใช้ประกอบโครงสร้าง 
5.  ทดสอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างชุดควบคุม 
6.  ทดสอบเซนเซอร์และชุดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์กับจอแสดงผล 
7.  เขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของระบบ 
8.  สร้างชุดอุปกรณ์ตามแบบที่วางแผนไว้ 
9.  ทดสอบและแก้ไขการทำงานของระบบ 
10. สรุปและจัดทำเอกสารรายงานการวิจัย 

 

3.2 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 
3.2.1 โมดูล GY-521 
ทำหน้าที่รับค่ามุมที่เปลี่ยนแปลงของระบบคานเทียบกับระนาบที่กำหนดไว้โดยจะส่งค่าไป

ประมวลผลที่อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อปรับระนาบของระบบคานให้เท่ากับค่าที่กำหนดให้ 
ดังรูปที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 โมดูล GY-521 
(ที่มา : https://www.arduinoall.com/product/34/โมดูล GY-521)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 Electronic speed controller 
ทำหน้าที่ในการควบคุมมอเตอร์ไร้แปรงถ่านผ่านคำสั่งจากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

อุปกรณ์ Electronic speed controller แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ Electronic speed controller 
(ที่มา : http://www.readytosky.com) 

 

3.2.3 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 
มีหน้าที ่ในการปรับมุมของระนาบคาน ซึ ่งควบคุมการทำงานด้วย Electronic speed 

controller ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 
(ที่มา : http://www.readytosky.com) 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.readytosky.com/
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3.2.4 เพาเวอร์ซัพพลาย 
ทำหน้าที่ให้พลังงานแก่ระบบ โดยใช้หม้อแปลงอินพุตขนาด 220 โวลต์ เอาต์พุตขนาด 12 

โวลต์ 50 แอมแปร์ ดังรูปที่ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.4 เพาเวอร์ซัพพลาย 
(ที่มา : https://www.sunsky-online.com) 

 

3.2.5 จอแสดงผล LCD 
เป็นโมดูลแสดงผลแบบ 20 ตัวอักษร 4 แถวมีทำหน้าที่แสดงค่าเป้าหมาย และค่าพารามิ- 

เตอร์พีไอดี ที่กำหนดให้กับระบบ ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณ์แสดงผล LCD 

(ที่มา : www.arduinoall.com/product/lcddisplay) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.6 บอร์ด Arduino UNO 
ทำหน้าที่ประมวลผลและควบคุมการทำงานของระบบ ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์ Arduino UNO 

(ที่มา : www.arduinoall.com/product/arduinouno) 
 

3.3 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง 
3.3.1 โปรแกรม Arduino IDE 
ใช้สำหรับเขียนโปรแกรมการทำงานต่างๆ ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO 

ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 โปรแกรม Arduino IDE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การออกแบบและการวางแผนการทำงาน 

 

3.4.1 การออกแบบและวางแผนทางด้านฮาร์ดแวร์ 
1. ศึกษาและเลือกเซนเซอร์ที่ต้องการ 
2. ศึกษาและเลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต้องการใช้งาน 
3. ทดสอบอุปกรณ์เซนเซอร์ จอแสดงผล และมอเตอร์ 
4. ออกแบบระบบคานสมดุล 
5. ติดตั้งอุปกรณ์ ตามรูปแบบที่ออกแบบไว้ 

 

3.4.2 การออกแบบและวางแผนทางด้านซอฟต์แวร์ 
1. ศึกษาโปรแกรมที่สามารถเขียนคำสั่งให้กับอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่จะนำมาใช้ 
2. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรม 
3. ฝึกใช้โปรแกรมด้วยการเขียนคำสั่งเพ่ือทดสอบอุปกรณ์ เซนเซอร์ และมอเตอร์ 
4. เขียนโปรแกรม Arduino เพื่อรับค่าจากเซนเซอร์ เพื่อใช้ในการควบคุมการทำงานของ    

มอเตอร์และส่งค่าไปที่จอแสดงผลตามรูปแบบที่กำหนด 
5. ทดสอบโปรแกรมและระบบการทำงานของอุปกรณ์ 

 

3.5 วิธกีารดำเนินงาน 
3.5.1 ออกแบบและสร้างโครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
ประกอบโครงสร้างของระบบคานสมดุลตามที่ได้ออกแบบไว้โดยอุปกรณ์ที่ใช้ทำโครงสร้าง

คือ อลูมิเนียมโปรไฟล์ ขั้นตอนในการประกอบโครงสร้างมีดังนี้ 
1. ออกแบบลักษณะและขนาดของโครงสร้างที่ต้องการ 
2. ตัดอลูมิเนียมโปรไฟล์ตามขนาดที่ได้ออกแบบไว้ 
3. ประกอบโครงสร้างของระบบคานสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี (1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

17 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี (2) 
 

3.5.2 การทดสอบเซนเซอร์ 
ทดสอบการทำงานของเซนเซอร์โดยการเขียนโค้ดเพื่อรับค่าเอาต์พุตของเซนเซอร์และ

นำมาแสดงผลที ่ serial monitor ในโปรแกรม Arduino IDE โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์สามารถทำงานได้ตามปกติ 

3.5.2.1 โปรแกรมท่ีใช้ในการทดสอบโมดูล GY-521 
 

 
 

รูปที ่3.10 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบ โมดูล GY-521 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 การทดสอบโมดูล GY-521 
 

3.5.3 การทดสอบมอเตอร์และ Electronic speed controller 
เนื่องจากมอเตอร์และ Electronic speed controller ที่ใช้ในระบบเป็นอุปกรณท์ี่ผ่านการ

ใช้งานมาแล้ว ดังนั้นจึงได้ทดสอบเพื่อสังเกตการทำงานและประสิทธิภาพของอุปกรณ ์ทดสอบโดยการ
เขียนคำสั่งในการควบคุมมอเตอร์ด้วยตัวต้านท้านปรับค่าได้และวัดความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วย
อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ โดยกำหนดคาบเวลาที ่ใช้ในการทดสอบของมอเตอร์และ Electronic 
speed controller เป็น 1200 µs  

 

3.5.3.1 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบการทำงานของชุดมอเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบการทำงานของมอเตอร์และ  
Electronic speed controller 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.13 ทดสอบการทำงานและประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
 

3.5.4 เขียนโปรแกรมท่ีใช้ในการทำงานของระบบ 
ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมเพื่อรับข้อมมูลจากเซนเซอร์มาประมวลผลเพ่ือ

นำไปใช้ในการควบคุมการทำงานของมอเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.14 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (1) 
 

จากรูปที่ 3.14 จะประกอบไปด้วยสามส่วนตามลำดับ ในส่วนแรกจะเป็นการประกาศใช้
ไลบรารีที่จำเป็นต่อการทำงานของระบบ ส่วนที่สองจะเป็นการกำหนดทำงานของอุปกรณ์ในที่นี้
ประกอบไปด้วย มอเตอร์และจอแสดงผล ส่วนที่สามจะเป็นการกำหนดตัวแปรในการรับข้อมูลของ
เซนเซอร์ 
 

1 

2 

3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.15 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (2) 
 

จากรูปที่ 3.15 คือโปรแกรมส่วนที่เรียกใช้อุปกรณ์และเซ็ตค่าเริ ่มตันในการทำงานของ
อุปกรณ์ในที่นี้ประกอบไปด้วย จอแสดงผล เซนเซอร์ และ Electronic speed controller สาเหตุที่
จำเป็นในการเซ็ตค่าเริ่มต้นของอุปกรณ์ ยกตัวอย่างของ Electronic speed controller หากได้รับค่า
เริ่มต้นที่ไม่ใช่ค่าต่ำสุดอุปกรณ์จะไม่สามารถทำงานได้ และเนื่องจากไลบรารีของเซอร์โว คาบต่ำสุดที่
สามารถทำได้คือ 1000 µs 
 

 
 

รูปที่ 3.16 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (3) 
 

จากรูปที่ 3.16 จะประกอบไปด้วยสี่ส่วน โดยส่วนที่หนึ่ง เป็นการกำหนดค่าเริ่มต้นของ 
พีไอดี ส่วนที่สองคือการกำหนดตัวแปรที่ใช้รับค่าแอนะล็อกเพื่อใช้ในการควบคุมค่าคงที่พีไอดี ส่วนที่

3 

1 

4 

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สามคือการกำหนดตัวแปรในการเก็บค่าคงที่ ที่ได้จากการทำให้เป็นจำนวนทศนิยมด้วยฟังก์ชัน map  
ส่วนที่สี่คือส่วนที่กำหนดตัวแปรสำหรับรับค่าที่จะนำไปใช้คำนวณในระบบและค่าเป้าหมาย 

 

 
 

รูปที่ 3.17 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (4) 
 

จากรูปที่ 3.17 จะประกอบไปด้วยส่วนเดียวคือ IMU ในส่วนนี้เป็นคำสั่งเพ่ือให้ตัวเซนเซอร์
ส่งค่าที ่ว ัดได้กลับมาคำนวณซึ่งในที ่นี ้ เป็นการเรียกใช้แอดเดรสของอุปกรณ์คือแอดเดรสของ  
Gyroscope และ Accelerometer และนำค่าดิบที่ได้มาคำนวณให้เป็นค่ามุมเพื่อนำไปคำนวณใน
ระบบตอ่ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (5) 
 

2 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่ 3.18 ประกอบไปด้วยสองส่วนโดยในส่วนแรกคือโค้ดในการทำงานของ
complementary filter เพื่อลดสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์ ส่วนที่สองคือ การกำหนดการทำงาน
ของการประมวลผลการคำนวณระบบควบคุมพีไอดี 

 

 
 

รูปที่ 3.19 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (6) 
 

จากรูปที ่ 3.19 ประกอบไปด้วยสองส่วนโดยในส่วนแรก คือการกำหนดขอบเขตของ
สัญญาณที่ใช้ควบคุมมอเตอร์ไม่ให้เกินจากช่วง 1000-2000 µs และส่วนที่สองคือคำสั่งให้มอเตอร์
ทำงานตามสัญญาณที ่ได ้ร ับในที ่น ี ้ค ือ pwmLeft และ pwmRight และตัวแปรเก็บค่าความ
คลาดเคลื่อนเพื่อใช้ในการคำนวณ 

 

 
 

รูปที่ 3.20 หน้าต่างโปรแกรม Arduino IDE (7) 
 

จากรูปที่ 3.20 ประกอบด้วยส่วนของคำสั่งที่ใช้ในการควบคุมจอแสดงผล ประเภท 20*4  
ให้แสดงค่าคงที่พีไอดี และค่าเป้าหมายที่ต้องการกำหนดให้กับระบบ 
 

1 

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.5 ประกอบกล่องควบคุมสำหรับระบบ 
กล่องควบคุมจะประกอบไปด้วย สองส่วนหลัก โดยส่วนแรกจะเป็นส่วนของจอแสดงผล

และส่วนรับค่าพารามิเตอร์ของพีไอดี และส่วนที่สองคือภายในกล่องจะประกอบไปด้วย แผ่น PCB 
และบอร์ด Arduino UNO  

 

 
 

รูปที่ 3.21 ลักษณะภายนอกของกล่องควบคุม 

 
 

รูปที่ 3.22 ลักษณะภายในของกล่องควบคุม 
 

3.5.6 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทำงาน 
การติดตั้งอุปกรณ์จะแบ่งเป็นสองส่วนคือส่วนของโครงสร้างและส่วนของกล่องควบคุมการ

ทำงานโดยในส่วนของโครงสร้างจะประกอบด้วย มอเตอร์ Electronic speed controller โมดูล GY-
521 และเพาเวอร์ซัพพลาย ในส่วนของกล่องควบคุมการทำงานของระบบจะประกอบด้วย บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จอแสดงผล ตัวต้านทานสำหรับปรับค่าพารามิเตอร์ แผ่นวงจร และตัวแปลง 
I2C สำหรับจอแสดงผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบการทำงาน (1) 
 

จากรูปที่ 3.23 แสดงให้เห็นถึงอุปกรณ์และตำแหน่งของอุปกรณ์ในส่วนของโครงสร้างเมื่อ
ติดตั้งบนชุดระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 

 
 

รูปที่ 3.24 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบการทำงาน (2) 
 

จากรูปที่ 3.24 แสดงให้เห็นถึงอุปกรณ์และตำแหน่งของอุปกรณ์ในส่วนของกล่องควบคุม
ระบบการทำงานของระบบเมื่อติดตั้งบนชุดระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

ในส่วนของบทนี้จะกล่าวถึงผลลัพธ์ในการทดสอบอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบ และผลลัพธ์ในการ
ทดสอบการทำงานของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีโดยรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ทดสอบ
ประกอบด้วย โมดูล GY-521 และ ชุดมอเตอร์และ Electronic speed controller ในส่วนของการ
ทดสอบการทำงานของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี จะเป็นการสังเกตการทำงานเมื่อใส่
ค่าพารามิเตอร์ควบคุมให้กับระบบจากกราฟผลตอบสนอง 

4.1 ผลการทดสอบอุปกรณ์ 
การทดสอบอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบการทำงานของระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 

แบ่งเป็น โมดูล GY-521 และ ชุดมอเตอร์และ Electronic speed controller  
4.1.1 ผลการทดสอบการทำงานของ โมดูล GY-521  
ทดสอบโดยการเขียนโค้ดเพื ่อดึงข้อมูลจากอุปกรณ์มาแสดงใน serial monitor ของ

โปรแกรม Arduino IDE และการเปรียบเทียบค่ามุมของอุปกรณ์ที่วัดจาก ไม้โปรแทรกเตอร์ชนิดครึ่ง
วงกลมกับค่ามุมที่ได้จากเซนเซอร์ 

 

ก. ทดสอบโดยการเขียนโค้ดเพื ่อดึงข้อมูลจากอุปกรณ์มาแสดงใน serial monitor ของ
โปรแกรม Arduino IDE 

 
 

รูปที่ 4.1 ข้อมูลจาก โมดูล GY-521
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ข. การเปรียบเทียบค่ามุมของอุปกรณ์ที่วัดจาก ไม้โปรแทรกเตอร์ชนิดครึ่งวงกลมกับค่ามุม
ที่ได้จากเซนเซอร์ 

มุมของคานขณะทำงานที่ 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.2 มุมของคานขณะ 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.3 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 0 องศา 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มุมของคานขณะทำงานที่ -10องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.4 มุมของคานขณะ -10 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.5 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ -10 องศา 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมของคานขณะทำงานที่ -20 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.6 มุมของคานขณะ -20 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.7 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ -20 องศา 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มุมของคานขณะทำงานที่ -30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.8 มุมของคานขณะ -30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.9 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ -30 องศา 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมของคานขณะทำงานที่ 10 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.10 มุมของคานขณะ 10 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.11 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 10 องศา 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมของคานขณะทำงานที่ 20 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.12 มุมของคานขณะ 20 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.13 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 20 องศา 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมของคานขณะทำงานที่ 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 มุมของคานขณะ 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.15 มุมที่ได้จากเซนเซอร์ขณะ 30 องศา 
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จากผลการทดลองในส่วนของการเปรียบเทียบมุมของอุปกรณ์และมุมที่ได้เซนเซอร์สามารถ
สรุปได้ตามตารางดังนี้ 
 

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปผลค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากโมดูล GY-521 
 

 
 

จากตารางแสดงผลดังกล่าวแสดงให้เห็นค่าความคลาดเคลื่อนหรือความผิดพลาดในการ
คำนวณค่ามุมของอุปกรณ์ ซึ ่งจากตารางแสดงให้เห็นความคลาดเคลื ่อน ตั ้งแต่ 0.06–16.67 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าเป็นความคลาดเคลื่อนที่สูงมากแต่หากเทียบเป็น ค่ามุมของระนาบจะเห็นว่า
อุปกรณ์มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-2 องศา ซึ่งเป็นค่าที่ไม่สามารถแยกได้ด้วยตาเปล่าหรือมี
ความแตกต่างกันน้อยมาก 
 

4.1.2 ผลการทดสอบการทำงานของชุดมอเตอร์ และ Electronic speed controller 
ผลของการทดสอบอุปกรณ์มอเตอร์ และ Electronic speed controller โดยอุปกรณ์ที่

ทดสอบทั้งหมดคือมอเตอร์ 4 ตัวและ Electronic speed controller 4 ตัวโดยผลการทดสอบพบว่า 
มอเตอร์หมายเลข 3 และ 4 มีประสิทธิภาพในการทำงานดีกว่า 1 และ 2 และ  Electronic speed 
controller หมายเลข 2 และ 4 มีประสิทธิภาพในการทำงานดีกว่า 1 และ 3 เป็นเหตุผลในการ
เลือกใช้มอเตอร์หมายเลข 2 และ 4 และใช้ Electronic speed controller หมายเลข 1 และ 3 

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพในการทำงานของมอเตอร์และ Electronic speed controller 
 

20.673
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4.2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบ 
ในส่วนของการทำสอบการทำงานของระบบจะทดสอบด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน

การควบคุมระบบการทำงานแบ่งเป็น ค่าเป้าหมาย Kp Ki Kd โดยการทดลองของระบบจะเริ่มจาก
การเปิดเครื่องและสังเกตการทำงานของอุปกรณ์เมื่อตั้งค่าเป้าหมายที่ 0 องศา 

 

 
 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อเปิดอุปกรณ์ 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นถึงการทำงานของระบบเมื่อเปิดเครื่องหรือเมื่อยังไม่ได้ใส่
ค่าคงที่ในการควบคุมระบบ จากกราฟจะเห็นว่า การทำงานของระบบไม่สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมาย ได้
และการทำงานของระบบยังไม่มีเสถียรภาพ 

 

4.2.1 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Kp 
ในการทดสอบการใส่ค่า Kp ให้กับระบบผู้จัดทำได้กำหนดให้ค่าเป้าหมายเท่ากับ 0 องศา 

เพื่อให้สามารถสังเกตการทำงานของระบบได้ง่ายโดยการใส่ค่า Kp จะเพิ่มจนระนาบของอุปกรณ์สวิง
อยู่ระหว่างค่าเป้าหมาย 

 

 
 

รูปที่ 4.17 วีธีการในการปรับค่า Kp ให้กับระบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

35 
 

 

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kp = 0.5 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นถึงการทำงานของระบบเมื่อใส่ค่า Kp = 0.5 ให้กับระบบ จาก
ภาพจะสังเกตว่าระบบเริ่มพยายามเข้าสู่ค่าเป้าหมายโดยการสวิงระหว่างค่าเป้าหมาย แต่การสวิงยังไม่
คงท่ีแสดงให้เห็นว่า เสถียรภาพของระบบต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kp = 1.0 
 

จากรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าระบบมีเสถียรภาพที่ดีขึ ้นหลังจากปรับค่า Kp เป็น 1.0 
สังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของกราฟซึ่งมีลักษณะในการทำงานคงที่มากข้ึนแม้ว่าจะสวิง 
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4.2.2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Kd 
เมื่อระนาบของคานเริ่มจะสวิงระหว่างค่าเป้าหมายแสดงให้เห็นว่าระบบเริ่มจะพยายามเข้า

สู่ค่าเป้าหมาย เมื่อใส่ค่า Kd เข้าไปในระบบจะทำให้ระบบเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เร็วยิ่งขึ้นหรือช่วยลด
การสวิงของระบบได้เนื่องจาก Kd จะชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบด้วย
เหตุนี้ส่งผลให้ระบบเข้าสู่สมดุล 
 

 
 

รูปที่ 4.20 วีธีการในการปรับค่า Kd ให้กับระบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.21  กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kd = 0.5 
 

จากรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นการทำงานของระบบเมื่อเพ่ิมค่า Kd ให้กับอุปกรณ์จากภาพจะ
สังเกตได้ว ่าการทำงานของอุปกรณ์จะมีการสวิงที ่ลดลงเนื ่องจากค่า Kd จะชะลออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกด้วยเหตุนี้จะช่วยให้อุปกรณ์จะเข้าสู่ค่าเป้าหมาย แต่การใส่ค่า Kd 
ให้กับอุปกรณ์มากเกินไปจะส่งผลให้การทำงานของอุปกรณ์มีการตอบสนองไวมากต่อความผิดพลาด
และสามารถทำให้การทำงานไม่เสถียรหรืออาจจะทำให้เกิดค่าพุ่งเกินได้ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงลักษณะการทำงานของระบบเมื่อปรับค่า Kd = 1.0 
 

จากรูปที่ 4.22 จะสามารถสังเกตได้ว่าลักษณะการทำงานจะสวิงน้อยกว่าการใส่ค่าคงท่ี Kp 
เพียงอย่างเดียวในระบบ แต่ในการเพิ่มค่าคงท่ี Kd ให้กับระบบ ถ้าใส่มากเกินไปจะส่งผลทำให้การ
ทำงานของระบบเกิดโอเวอร์ชูต และจะไม่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย และ ไม่สามารถทำให้ระบบเสถียรได้ดัง
รูปที่ 4.23 

 

 
 

รูปที ่4.23 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อเกิดค่าพุ่งเกิน 
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4.2.3 ผลการทดสอบการทำงานของระบบด้วยการปรับค่า Ki 
จากการทำงานของระบบเมื่อใส่ค่า Kp และ Kd ในการควบคุมระบบการทำงานแล้วพบ

ปัญหาคือระนาบของอุปกรณ์ไม่สามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้แต่การทำงานของระบบมีความเสถียร 
ปัญหานี้เกิดจาก ออฟเซต ของอุปกรณ์ ดังนั้นผู้จัดทำจึงใส่ค่าคงที่ Ki เข้าไปในระบบเพื่อแก้ไขในส่วน
ของออฟเซตแต่ในส่วนของการเพิ่มค่า Ki ให้กับอุปกรณ์ จะเร่งการเข้าสู่ค่าเป้าหมายและขจัดความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการใช้ Kp แต่อย่างไรก็ตาม ค่า Ki จะตอบสนองต่อค่าความผิดพลาดสะสมจึง
สามารถทำให้การทำงานเกิดโอเวอร์ชูตได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.24 วีธีการในการเพ่ิมค่า Ki ให้กับระบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงระบบการทำงานของอุปกรณ์ขณะเกิดออฟเซต 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อเพ่ิมค่า Ki = 0.3  
 

4.2.4 ผลการทดสอบการทำงานด้วยการปรับค่าเป้าหมาย 
ในการทดสอบระบบด้วยการเพ่ิมค่าเป้าหมายจะเริ่มจากการกำหนดค่าเป้าหมาย ให้เท่ากับ

0 องศาเปลี่ยนเป็น -15 องศา และเปลี่ยนจาก -15 องศาถึง 0 องศา และ 0 องศา ถึง 15 องศาแบบ
ขั้นบนัไดเพ่ือให้สามารถสังเกตการทำงานของระบบจากกราฟได้  
 การปรับค่าเป้าหมายของอุปกรณ์จาก 0 องศาถึง -15 องศาและ -15 องศา ถึง 15 องศา 
จากกราฟการทำงานของอุปกรณ์ในขณะเปลี่ยนค่าเป้าหมาย หรือมุมอ้างอิงจะเห็นว่าการทำงานของ
ระบบยังสามารถทำงานได้ตามปกติ  
 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย  
เปลี่ยนจาก 0 องศา ถึง -15 องศา 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมาย  
เปลี่ยนจาก -15 องศาถึง 0 องศา และ 0 องศา ถึง 15 องศา 

 

 
 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมายเป็น 0 องศา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงการทำงานของระบบเมื่อค่าเป้าหมายเป็น -15 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ลักษณะของระบบเมื่อค่าเป้าหมายเป็น -15 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.32 จอแสดงผลขณะกำหนดค่าเป้าหมาย 
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จากรูปที่ 4.32 ตัวชิ้นงานได้ถูกกำหนดค่าเป้าหมายอยู่ที ่ -15 องศา จึงทำให้ระบบการ
ทำงานมีมุมอ้างอิงเป็น -15 องศา หรือ ต้องรักษาให้ระนาบของคานอยู่ที่ -15 องศา 

 

4.3 ผลการประดษิฐ์ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีจะประกอบไปด้วยโมดูลเซนเซอร์ (โมดูล GY-521) 

กล่องควบคุม และชุดมอเตอร์สองชุด โดยกล่องควบคุมจะประกอบไปด้วยจอแสดงผล LCD ตัว
ต้านทานปรับค่าได้เพ่ือใช้กำหนดค่าของ พีไอดี แก่ระบบ และบอร์ด Arduino 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
 

ในการทำงานจำเป็นที่ต้องกำหนดค่าเป้าหมาย Kp Ki และ Kd ให้กับระบบซึ่งแสดงให้เห็น
ผ่านทางจอแสดงผลโดยสามารถกำหนดค่าด้วยตัวต้านทานปรับค่าได้ที่ติดอยู่ที่กล่องควบคุม จำนวนสี่
อันซึ่งค่าคงที่แต่ละชนิดมีการทำงานที่แตกต่างกันและส่งผลต่อการทำงานของระบบโดยตรง 

 

 
 

รูปที่ 4.34 หน้าจอแสดงผลค่าพารามิเตอตร์ที่ใช้ควบคุมระบบ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
จากการดำเนินงานตามขั้นตอนข้างต้นโดยเริ่มจากตั้งแต่ขั้นตอนของการศึกษาทฤษฎีและ

หลักการ พร้อมทั้งตั้งขอบเขตของโครงงาน จึงแบ่งการสรุปการดำเนินงานเป็นน 2 ส่วนดังนี้ 
1. ในส่วนโครงสร้างและอุปกรณ์  การสร้างระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี ในส่วน

นี้ได้ทำการศึกษาหลักการทำงานของเซนเซอร์ที่ใช้ใและอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ครอบคลุมการ
ทำงานของระบบต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นรวมถึงการออกแบบให้อุปกรณ์สามารถควบคุมการทำได้
ง่าย 

2.  การเขียนโปรแกรม เป็นส่วนที่เขียนโค้ดเพ่ือรับค่าจากเซนเซอร์เพ่ือรับข้อมูล และนำไป

ประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ และการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการการทำงานของอุปกรณ์

โดยปรับค่าตัวต้านจากภายนอก และแสดงผลผ่านหน้าจออุปกรณ์ LCD 

 หลังจากท่ีได้ทำการศึกษาข้อมูลต่างๆ และสร้างชุดระบบคานสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี
จึงนำอุปกรณ์มาทดสอบระบบการทำงาน โดยพบว่าอุปกรณ์สามารถควบคุมการทำงานได้โดยปรับ
ค่าตัวต้านทานซึ่งควบคุม ค่าเป้าหมาย Kp Ki และKd โดยแสดงผลผ่านจอ LCD ได้ทั้งนี้พบว่าการ
ทำงานของระบบเป็นไปโดยราบรื ่นตามความคาดหมายแต่ยังมีข้ อบกพร่องคือการทำงานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขณะเปิดใช้งานอุปกรณ์ไม่สามารถประมวลผลทำให้จำเป็นต้องทำการรีเซ็ต
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกครั้งเวลาเปิดใช้งานอุปกรณ์ และ ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ที่เกิดจาก
ตำแหน่งที่ติดตั้งของเซนเซอร์ ทั้งนี้ระบบคานสมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี ยังเป็นเพียงต้นแบบ ใน
อนาคตสามารถแก้ไขหรือต่อยอดให้อุปกรณ์มีระบบการทำงานที่ดีและการควบคุมท่ีสะดวกมากยิ่งขึ้น  
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน 
1. เนื่องจากในการทำโครงงานเรื่องนี้เป็นการทำความเข้าใจกับระบบควบคุมแบบพีไอดี ซึ่ง

ผู้จัดทำมีความรู้ในส่วนนี้ค่อนข้างน้อยจึงทำให้ใช้เวลาในการทบทวนค่อนข้างมาก 
2. การศึกษาการเขียนโปรแกรมและการเขียนโปรแกรมที่ใช้ในการทำงานของระบบ มี

ความล่าช้าเป็นอย่างมากเนื่องจากผู้ทำขาดความชำนาญในการเขียนโปรแกรม Arduino และ ภาษา 
C  

3. ขาดความชำนาญในการประกอบกล่องควบคุมระบบส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดหลายจุดที่
ทำให้กล่องขาดความสวยงาม 
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5.3 แนวทางแก้ไขปญัหา 
1. ศึกษาและสอบถามแนวทางเพิ่มเติมจากสื่อการสอนต่างๆ รวมถึงอาจารย์ที่ปรึกษาและ

อาจารย์ท่านอ่ืนๆ 
2. ศึกษาโค้ดที่ใช้ในการทำงานของระบบผ่านสื่อการสอนหลายวิธีเช่น Youtube Google 

หรือ Arduino.com รวมถึงการสอบถามอาจารย์ที่ปรึกษา และเพ่ือนๆ ในสาขาวิชา 
3. เตรียมอุปกรณ์สำรองเพ่ือแก้ไขหากเกิดความผิดพลาด 
 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการทำงานของระบบต้องอาศัยการประมวลผลของโมดูล Arduino UNO ซึ่งเมื่อ

เปิดเครื่องอุปกรณ์อาจจะไม่สามารถทำงานได้เนื่องจากการทำงาน ที่ผิดพลาดจึงทำให้ต้องกดปุ่มรีเซ็ต 
ที่อยู่ด้านหลังของกล่องควบคุม และในการทำงานของระบบสามารถต่อยอดเพื่อให้อุปกรณ์สามารถ
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเขียนโค้ดให้การทำงานของระบบมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น และ
อุปกรณ์บ้างชิ้นสร้างขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ซึ่งอายุในการใช้งานและความคงทนของชิ้นงานที่สร้าง
ขึ้นไม่สูงมากและอาจทำให้อุปกรณ์เสียหายได้ ดังนั้นอาจมีการหาอุปกรณ์ที่มีอายุการใช้งานและความ
คงทนสูงมาใช้งานเพ่ือแก้ปัญหาส่วนนี้ 
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ภาคผนวก ก 
โมดูล GY-521 

 

 
 

รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของ GY – 521  
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ภาคผนวก ข  
Electronic speed controller 

 

 
รูปที่ ข.1 คุณสมบัติ Electronic speed controller 
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ภาคผนวก ค  
มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน 

 

 
 

รูปที่ ค.1 คุณสมบัติ มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (1) 
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รูปที่ ค.2 คุณสมบัติ มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (2) 
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ภาคผนวก ง 
จอแสดงผล LCD 

 

 
 

รูปที่ ง.1 คุณสมบัติ จอแสดงผล LCD (1) 
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รูปที่ ง.2 คุณสมบัติ จอแสดงผล LCD (2) 
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ภาคผนวก จ 
Arduino UNO 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ จ.1 คุณสมบัติ Arduino UNO 
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ภาคผนวก ฉ  
โปรแกรมการทำงานของระบบคานสมดุล 

 
#include <Wire.h> 
#include <Servo.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> //ในส่วนเเรกจะเป็นการเรียกใช้ Libary 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);  //เรียกใช้ address ของ LCD 
Servo right_prop;//เรียกใช้ ESC. 
Servo left_prop; 
 
////////////////////////กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณ/////////////////////////////// 
 
int16_t Acc_rawX, Acc_rawY, Acc_rawZ,Gyr_rawX, Gyr_rawY, Gyr_rawZ;  //กำหนดตัว

แปรรับค่าของ Gyro 
และ Acc 

float Acceleration_angle[2];  
float Gyro_angle[2]; 
float Total_angle[2]; 
float elapsedTime, time, timePrev; 
float rad_to_deg = 180/3.141592654; 
float PID, pwmLeft, pwmRight, error, previous_error; 
double throttle=1300; //ค่าเริ่มต้นในการทำงานของมอเตอร์ 
 
////////////////////////เรียกใช้อุปกรณ์เเละเซ็ตค่าเริ่มต้นในการทำงาน/////////////////////// 
 
void setup() { 
time = millis();  
lcd.begin(20,4); //คำสั่งในการเรียกใช้งาน LCD ประเภท 20*4 
lcd.setBacklight(HIGH);  
Wire.begin(); //คำสั่งเริ่มต้นการทำงานและใช้งาน ฟังก์ชัน wire 
Wire.beginTransmission(0x68); //เรียกใช้ GY 521 ตาม Address จาก Data Sheet 
Wire.write(0x6B)
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Wire.write(0); 
Wire.endTransmission(true); 
Serial.begin(250000); 
right_prop.attach(3); //กำหนดพอร์ทที่ใช้ในการส่งสัญญาณ PMW 
left_prop.attach(5);   
left_prop.writeMicroseconds(1000);  //ค่าเริ่มต้นในการทำงานของ ESC. 
right_prop.writeMicroseconds(1000); 
 
delay(5000);  
} 
void loop() { 
   
float pid_p=0; //กำหนดค่าเรื่มตันของ PID 
float pid_i=0; 
float pid_d=0; 
float xdeg = analogRead(A0); // กำหนดตัวแปรที่จะรับค่า Analog  
float xKp  = analogRead(A1); 
float xKi  = analogRead(A2); 
float xKd  = analogRead(A3); 
float deg,ii,pp,dd; //กำหนดตัวรับค่าที่ใช้ map 
deg =  map(xdeg,0,1023,-4000,4000); 
ii  =  map(xKi,0,1023,0,10000); 
pp  =  map(xKp,0,1023,0,10000); 
dd  =  map(xKd,0,1023,0,10000); 
float p1,i1,d1,deg1; //กำหนดตัวแปรเพื่อในค่าที่ map มีทศนิยม 
deg1 = deg/100; 
p1  = pp/1000; 
i1  = ii/1000; 
d1  = dd/1000; 
 
double kp= p1; // กำหนดตัวแปรที่รับค่าไปใช้คำนวณ 
double ki= i1; 
double kd= d1; 
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float desired_angle = deg1; // กำหนดค่า set point ที่ต้องการในโปรแกรมนี้จำกัดที่ -40 - 40 
องศา 
 
/////////////////////////////I M U///////////////////////////////////// 
 
timePrev = time;   
time = millis();  // actual time read 
elapsedTime = (time - timePrev) / 1000;  
Wire.beginTransmission(0x68); 
Wire.write(0x3B); //เรียกใช้งาน Acc X ของ GY521 
Wire.endTransmission(false); 
Wire.requestFrom(0x68,6,true);  
 
Acc_rawX=Wire.read()<<8|Wire.read();  
Acc_rawY=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
Acc_rawZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
// X  
Acceleration_angle[0] = atan((Acc_rawY/16384.0)/sqrt(pow((Acc_rawX/16384.0),2) + 
pow((Acc_rawZ/16384.0),2)))*rad_to_deg; 
// Y      
Acceleration_angle[1] = atan(-1*(Acc_rawX/16384.0)/sqrt(pow((Acc_rawY/16384.0),2) + 
pow((Acc_rawZ/16384.0),2)))*rad_to_deg; 
Wire.beginTransmission(0x68); 
Wire.write(0x43); //เรียกใช้งาน Gyro 
Wire.endTransmission(false); 
Wire.requestFrom(0x68,4,true);  
    
Gyr_rawX=Wire.read()<<8|Wire.read();  
Gyr_rawY=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
//X 
Gyro_angle[0] = Gyr_rawX/131.0;  
//Y 
Gyro_angle[0] = Gyr_rawX/131.0;  
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  ////////////////////////////// Complementary Fillter///////////////////////////////////// 
 
//X  
Total_angle[0] = 0.98 *(Total_angle[0] + Gyro_angle[0]*elapsedTime) + 
0.02*Acceleration_angle[0]; 
//Y    
Total_angle[1] = 0.98 *(Total_angle[1] + Gyro_angle[1]*elapsedTime) + 
0.02*Acceleration_angle[1]; 
 //testgyro = Total_angle[1] -6; 
 
////////////////////////////////// P I D ////////////////////////////////// 
  
error = Total_angle[1] - desired_angle  ; 
pid_p = kp*error;    
if(-3 <error <3) 
{ 
pid_i = pid_i+(ki*error);   
} 
pid_d = kd*((error - previous_error)/elapsedTime); 
if(PID < -1000) 
{ 
PID=-1000; 
} 
if(PID > 1000) 
{ 
PID=1000; 
} 
//นำค่า PID ที่ได้มาคำนวณเพ่ือใช้ในการปรับคาบสัญญาณของ ESC. 
pwmLeft = throttle + PID; 
pwmRight = throttle - PID; 
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if(pwmRight < 1000)///กำหนดค่าต่ำสุดและสูงสุดของคาบสัญญาณเนื่องจากคาบสัญญาณใน
ไลบรารี่  ของเซอร์โวสามารถสร้าได้เพียง 1000-2000 ไมโครเซค 

{ 
pwmRight= 1000; 
} 
if(pwmRight > 2000) 
{ 
pwmRight=2000; 
} 
//Left 
if(pwmLeft < 1000) 
{ 
pwmLeft= 1000; 
} 
if(pwmLeft > 2000) 
{ 
pwmLeft=2000; 
} 
left_prop.writeMicroseconds(pwmLeft);     //คำสั่งให้มอเตอร์ทำงานตามขนาดสัญญาณท่ีได้

จากการควบคุม 
right_prop.writeMicroseconds(pwmRight); 
previous_error = error;  
//////////////////////////////////////////ส่วนของ LCD//////////////////////////////////// 
 
lcd.setCursor(1,0);          //รับค่าเพ่ือเเสดงผลในส่วนของเซตพ้อย 
Serial.print(deg1); 
lcd.print("Degree :"), 
lcd.print(deg1); 
     
lcd.setCursor(6,1);          //รับค่าเพ่ือเเสดงผลในส่วนของ Kp 
Serial.print(p1); 
lcd.print("Kp :"), 
lcd.print(p1); 
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lcd.setCursor(6,2);         //รับค่าเพ่ือเเสดงผลในส่วนของ Ki 
Serial.print(i1); 
lcd.print("Ki :"), 
lcd.print(i1); 
     
lcd.setCursor(6,3);         //รับค่าเพ่ือเเสดงผลในส่วนของ Kd 
Serial.print(dd); 
lcd.print("Kd :"), 
lcd.print(d1); 
     
}       //จบการทำงาน 
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