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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลม

ระบายความร้อนเก้าอี ้รถยนต์ เพื ่อนำไปเป็นเครื ่องต้นแบบให้แก่บริษัท เดลต้าอิเล็กทรอนิกส์ 

(ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) สิ่งที่ต้องการปรับปรุงคือการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของ

มอเตอร์ให้มีค่าคงที่ที่  3,900 รอบต่อนาที ด้วยการรับสัญญาณความเร็วรอบจากเครื่องวัดความเร็ว

รอบ ประมวลผลโดยคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม LabVIEW ด้วยหลักการฟัซซี่โลจิก เพื่อประมวล

สัญญาณ ในรูปแบบสัญญาณควบคุมดิจิตอล ในการทดลอง มีการศึกษาการควบคุมความเร็วมอเตอร์

ด้วยสามวิธี คือวิธีต่อกระแสตรง วิธีควบคุมด้วยสัญญาณพัลช์ วิดท์ โมดูเลชั่น และวิธีควบคุมโดยใช้ 

ฟัซซี่โลจิก จากนั้นทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการควบคุมด้วย เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน และ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผลการทดลองพบว่า วิธีต่อกระแสตรง ให้ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน 

และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากที่สุด วิธีควบคุมด้วยสัญญาณพัลช์ วิดท์ โมดูเลชั่นให้ค่าเปอร์เซ็น

ความคลาดเคลื่อน และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดน้อยลง และวิธีการควบคุมมอเตอร์แบบฟัซซี่โลจิก

ให้ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนเท่ากับวิธีพัลช์ วิดท์ โมดูเลชั่น และให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อย

ที่สุด 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF UNBALANCE MEASURING MACHINE FOR CAR SEAT 

VENTILATION FAN 

 

 

 

Abstract 

 This thesis is intended to enhance the performance of unbalance measuring 

machine for a car seat ventilation fan. This machine is supposed to be used as a 

prototype machine for the Delta Electronics (Thailand) Public Company Limited.  The 

enhanced feature of this machine is the motor speed control where the target speed 

is set at 3,900 rounds per minute. The angular speed signal was measured by 

tachometer and processed by using LabVIEW program. In the experiment, there were 

three motor speed control methods, namely, direct current control, PWM control and 

Fuzzy logic control. Later, the control results were justified by comparing the 

percentage error and standard deviation. From the experimental results, it was found 

that the direct current method yielded the highest percentage error and standard 

deviation. These values were decreased when the PWM control was adopted.  

Meanwhile, the fuzzy logic control method gave the same percentage error as in PWM 

method. Moreover, the standard deviation was the lowest for the fuzzy logic control. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ผู้ผลิตต้องทำการปรับสมดุล
ทางกลก่อนจัดจำหน่าย เพราะจากการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่ 2 ความเร่งของวัตถุจะแปรผันตรงและ
มีทิศเดียวดับแรงลัพธ์ที่กระทำต่อวัตถุ และแปรผกผันกับมวลของวัตถุ เมื่อมีแรงลัพธ์ขนาดไม่เท่ ากับ
ศูนย์มากระทำกับวัตถุ โดยเครื่องจักรกลหมุนเคลื่อนที่เป็นวงกลม จะมีความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ดังนั้น
วัตถุที่มีการแผ่กระจายมวลไม่สม่ำเสมอจะเกิดแรงเฉื่อยจากความไม่สมดุล ซึ่งส่งผลทำให้เกิดการ
สั่นสะเทือนที่ส่งผลต่อการสึกหรอของตลับลูกปืนและเกิดเสียงที่ไม่พึงประสงค์อย่างยิ่ง เนื่องจาก
รบกวนสมาธิผู้ขับขี่ ดังนั้นเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์จึงเป็นสิ่งจำเป็นในการ
บวนการผลิตพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ เพ่ือช่วยลดแรงเฉื่อยซึ่งนำมาสู่การสั่นสะเทือนให้อยู่
ในค่ามาตรฐานการผลิต 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 ศึกษาวิธีการลดความไม่สมดุลของวัตถุหมุนอันเนื่องมาจากการการกระจายตัวของมวล
ไม่สม่ำเสมอ 
 1.2.2 เพ่ือออกแบบเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ให้มีความเร็ว
รอบการหมุนของพัดลมที่คงที ่

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 1.3.1 การควบบคุมสัญญาณทางไฟฟ้าด้วย PWM สามารถจ่ายไฟที่มีความละเอียดมากกว่า
การจ่ายไฟตรงแก่มอเตอร์ 
 1.3.2 การควบคุมความเร็วรอบการหมุนด้วยฟัซซี่ลอจิกมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการ
ควบคุมด้วยสัญญาณ PWM เพียงอย่างเดียว 
 1.3.3 การนำฟัซซี่โลจิกมาใช้ในการควบคุมทำให้สามารถออกแบบระบบป้อนกลับได้ส่งผลให้
สามารถนำค่าเอาต์พุตมาคำนวณการควบคุมอินพุต 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 1.4.1 ทฤษฎีการวัดและเครื่องมืดวัด 
 1.4.2 ทฤษฎีสัญญาณทางไฟฟ้า 
 1.4.3 ทฤษฎีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1 พัฒนาและออกแบบเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ส่วนอุปกรณ์
ส่วนฐานชิ้นงานรองรับการสั่นสะเทือนขณะพัดลมหมุน 
 1.5.2 ออกแบบเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี้รถยนต์ให้ความเร็วรอบในการ
หมุนของพัดลมอยู่ท่ี 3900 rpm 

1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.6.1 ศึกษาทฤษฎีการสั่นสะเทือนทางกล ทฤษฎีความไม่สมดุล และวิธีการปรับความไม่
สมดุล 
 1.6.2 ศึกษามาตรฐานระดับความสมดุลพัดลม 

1.6.3 ศึกษาอุปกรณ์ในการออกแบบเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ 
 1.6.4 พัฒนาและออกแบบเครื ่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี ้รถยนต์ ให้มี
ประสิทธิภาพในการรองรับการสั่นสะเทือนมากขึ้น 
 1.6.5 เขียนโปรแกรมเพ่ือให้สามารถควบคุมรอบการหมุนของพัดลมให้คงท่ี 
 1.6.6 ทดสอบเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี้รถยนต์ด้วยการวิเคราะห์แบบ
การวัด 
 1.6.7 สรุปการทดสอบเครื่องปรับสมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ ผลที่ได้รับ และ
แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทนำ 
 ในการศึกษาการออกแบบเครื่องวัดความไม่สมดุลของพัดลม จำเป็นต้องมีความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับการสั่นสะเทือน เข้าใจในหลักการทำงานของพัดลมและพ้ืนฐานการเขียนโปรแกรม LabVIEW 
รวมถึงความรู้ทางไฟฟ้าเบื้องต้น 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากวิทยานิพนธ์เรื่องการปรับสมดุลของวัตถุแข็งเกร็งของ นายนัฐพล ทรงพัฒนะโยธิน และ 
นายปกรณ์ พรเติม [2] ปีการศึกษา 2545 ได้การศึกษาทฤษฎีการหมุนของวัตถุหมุนเกร็งที่มีการหมุน
อย่างไม่สมดุลอันเนื่องมาจากการแผ่กระจายมวลอย่างไม่สม่ำเสมอและทำการแก้ไขโดยวิธีการปรับ
สมดุลโดยใช้วิธีคำนวณจากเวกเตอร์ของการสั ่นสะเทือนโดยได้ทำการออกแบบชุดจำลองการ
สั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุนเพื่อทำการทดลองเปรียบเทียบผลทางปฏิบัติกับผลทางทฤษฎีเพื่อหา
ขนาดและตำแหน่งของความไม่สมดุลโดยพิจารณาจากการสั่นสะเทือนในขณะหมุนด้วยความเร็วคงท่ี
ของวัตถุหมุนเกร็งชุดจำลองการสั่นสะเทือนที่สร้างขึ้นเพื่อใช้เป็นชุดสาธิตในการศึกษาการปรับสมดุล
ของวัตถุหมุน 
 Wang Qiuxiao และ Wang Fei [3] ได้ศึกษาเก่ียวกับการสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนทางกลของ
เครื่องสมดุลการหมุนของดาวเทียม การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมของการสั่นสะเทือนใน
แนวนอนและการสั่นสะเทือนแบบบิดของกลไกการสั่นสะเทือนนั้นส่วนใหญ่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
เครื ่องเช่นเดียวกับความเสถียรของตำแหน่งศูนย์กลางการสั ่นสะเทือน ซึ ่งปริญญานิพนธ์นี ้ได้
ทำการศึกษาและประยุกต์ใช้ทฤษฎีการสั่นสะเทือนในแนวนอนและการสั่นสะเทือนแบบบิดจาก
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เพียงเท่านั้น 
 จากวิทยานิพนธ์การออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ี
รถยนต์ของ นายกฤษณ์ดนัย สอนศรี นายโชติภน ขจรวิทยา และนายนันทวัฒน์ วงศ์วานโต๊ะขุน  ปี
การศึกษา 2561 [4] ได้ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อน
เก้าอี้รถยนต์ เพื่อนำไปเป็นเครื่องต้นแบบให้แก่บริษัทเดลต้า อีเลคโทรนิคส์ (ประเทศไทย) จำกัด 
(มหาชน) โดยใช้ทฤษฎีการหมุนของวัตถุแข็งเกร็งท่ีมีการหมุนอย่างไม่สมดุลแบบพลศาสตร์สองระนาบ
จากมวลที่กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ และปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ออกแบบส่วนอุปกรณ์เพื่อส่งสัญญาณ
ข้อมูลให้โปรแกรมคำนวณความไม่สมดุล 
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2.3 ข้อกำหนดและคำจำกัดความ 
2.3.1 การปรับสมดุล (Balancing) 
 ตรวจสอบโดยการกระจายมวลของวัตถุหมุน (Rotor) และถ้าจำเป็นให้ปรับแก้ไขเพ่ือให้มั่นใจ
ว่าความไม่สมดุลตกค้าง หรือการสั่นสะเทือนของแรง บนตลับลูกปืน (Bearing) ที่ความถี่ที่สอดคล้อง
กับความเร็วให้บริการให้อยู่ภายในขีดจำกัดที่ระบุ (ISO 1940-1) [1] 

2.3.2 ความไม่สมดุล (Unbalance) 
 สภาพที่มีอยู่ในวัตถุหมุน (Rotor) เมื่อมีแรงสั่นสะเทือนหรือการเคลื่อนที่เกิดขึ้นกับตลับ
ลูกปืน (Bearing) อันเป็นผลมาจากแรงเหวี่ยง (ISO 1940-1) [1] 

2.3.3 ความไม่สมดุลเริ่มต้น (Initial Unbalance) 
 ความไม่สมดุลของทุกรูปแบบที่มีอยู่ในวัตถุหมุน(Rotor)ก่อนที่จะทำการปรับสมดุล ( ISO 
1940-1) [1] 

2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.4.1 รูปแบบของความไม่สมดุล 
 ความไม่สมดุลสามารถแยกออกได้เป็น 3 ร ูปแบบ [5] ความไม่สมดุลสถิตยศาสตร์ 
(StaticUnbalance) ความไม่สมดุลคับเปิล (Couple Unbalance) และ ความไม่สมดุลพลศาสตร์ 
(DynamicUnbalance) 

2.4.1.1 ความไม่สมดุลสถิตยศาสตร์ (Static Unbalance) 
 หมายถึงปรากฏการณ์การทำงานผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุหมุน (Rotor) และตามคำ
จำกัดความสามารถแก้ไขได้ด้วยการเพิ ่มหรือลดมวลที ่ตำแหน่งเดียวตามแนวศูนย์กลางมวล 
ความหมายโดยนัย คือ การทำให้แกนวัตถุหมุน (Rotor) ขนานกับแนวแกนของตลับลูกปืน (Bearing) 
ความไม่สมดุลสถิตยศาสตร์สามารถตรวจวัดได้โดยไม่ต้องหมุนวัตถุหมุน (Rotor) 

 

รูปที่ 2.1 ความไม่สมดุลสถิตยศาสตร์ 
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โดยที่ถ้าวัตถุหมุน (Rotor) มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าความยาวของเพลาหรือแกนหมุน
มากกว่า 7 ถึง 10 เท่า จะใช้การแก้ไขความไม่สมดุลในรูปแบบของ ความไม่สมดุลสถิตยศาสตร์ 

2.4.1.2 ความไม่สมดุลคับเปิล (Couple Unbalance) 
 หมายถึงความไม่สมดุลเมื่อวัตถุหมุน (Rotor) มีเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบกับขนาดของเพลา
หรือแกนหมุนน้อยกว่า 7 ถึง 10 เท่า (ทรงกระบอก) [5] 

 
รูปที่ 2.2 ความไม่สมดุลคับเปิล (Couple Unbalance) 

2.4.1.3 ความไม่สมดุลพลศาสตร์ (Dynamic Unbalance) 
 ความไม่สมดุลพลศาสตร์คือการรวมกันของทั้งความไม่สมดุลแบบสถิตยศาสตร์ และความไม่
สมดุลคับเปิล อีกทั้งยังเป็นรูปแบบส่วนใหญ่ของความไม่สมดุล ในการวัดค่าความไม่สมดุลแบบ
พลศาสตร์ต้องวัดในขณะที่วัตถุหมุน (Rotor) หมุนในความเร็วให้บริการ จากนั้นใช้วิธีเพ่ิมหรือลดมวล
ลงในทั้งสองระนอบของวัตถุหมุน (Rotor) เพ่ือให้เกิดความสมดุล 
 

 

รูปที่ 2.3 ความไม่สมดุลพลศาสตร์ (Dynamic Unbalance) 

2.4.2 ข้อกำหนดของพิกัดเผื่อของความไม่สมดุล (Specification of Balance Tolerances) 
ตามมาตรฐาน ISO 1940-1 [1] 
2.4.2.1 เกรดคุณภาพของความสมดุล G (Balance Quality Grades G) 
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 ถูกตั้งขึ้นเพื่ออนุญาตการจัดประเภทของคุณภาพความสมดุลที่ต้องการสำหรับแต่ละรูปแบบ
ของเครื่องจักร ดูตารางที่ 2.1 เกรดคุณภาพความสมดุล G ได้รับการออกแบบให้สอดคล้องกับขนาด
ของ 

pere   แสดงในหน่วยมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) ถ้าหากขนาดเท่ากับ 6.3 มิลลิเมตรต่อวินาที, 
เกรดคุณภาพความสมดุลที่ถูกออกแบบ คือ G 6.3 และค่าของ 

pere  (ซึ่งก็คือ /perU m ) จะถูกวาด
ด้วยความเร็วสูงสุดในรูปที่ 2.1 

2.4.2.2 ความไม่สมดุลคงเหลือที่สามารถยอมรับได้ (Permissible Residual Unbalance) 
 

perU  สามารถคำนวณได้โดยการเลือกเกรดคุณภาพขของความสมดุล G ลงในสมการสมการ
ต่อไปนี้ 

 
( )

1000
per

per

e m
U


=


 (2.1) 

 
perU  คือ ค่าตัวเลขของความไม่สมดุลคงค้างที่สามารถยอมรับได้ , อธิบายในหน่วยกรัม

  มิลลิเมตร (g-mm) 
 

pere   คือ ค่าตัวเลขของเกรดคุณภาพของความสมดุลที่เลือก , อธิบายในหน่อยมิลลิเมตร
  ต่อวินาที (mm/s) 
 m  คือ ค่าตัวเลขขนาดของมวลวัตถุหมุน (Rotor) ในหน่วยกิโลกรัม (kg) 
   คือ ค่าตัวเลขของความเร็วเชิงมุมของความเร็วให้บริการ, อธิบายในหน่วยเรเดียนต่อ
  วินาที  (rad/s), เมื่อ   ≈ n/10 และ n คือความเร็วให้บริการในหน่วยรอบต่อ
  นาที (RPM) 
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ตารางที่ 2.1 คำแนะนำสำหรับเกรดคุณภาพสมดุลสำหรับวัตถุหมุน (Rotor) ที่เปน็วัตถุแข็งเกร็ง [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ความไม่สมดุลคงเหลือเฉพาะที่อยู่บนพ้ืนฐานของเกรดคุณภาพความสมดุลและความเร็ว [4] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2.3 การกระจายความไม่สมดุลคงเหลือที ่สามารถยอมรับได ้ไปยังระนาบพิก ัดเผื่อ 
(Allocation of Permissible Residual Unbalance to Tolerance Planes) [6] 
 1) ในกรณีของการแก้ไขระนาบเดียว 

perU  ถูกใช้กับทั้งระนาบ ส่วนในกรณีอื่นๆใช้จากกรณี
ระนาบพิกัดเผื่อแบบสองระนาบ 
 2) ในกรณีของการแก้ไขสองระนาบ ความไม่สมดุลคงเหลือที่สามารถยอมรับได้ 

perU  ถูก
กระจายส่วนจามระยะจากจุดศูนย์กลางมวลไปยังระนาบพิกัดเผื่อด้านตรงข้าม ตามรูปที่ 2.5 และ รูป
ที่ 2.6 เมื่อระนาบพิกัดเผื่อคือระนาบตลับลูกปืน (Bearing) A และ B กล่าวได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

 ,

per B

per A

U L
U

L


=  (2.2) 

 ,

per A

per B

U L
U

L


=  (2.3) 

เมื่อ 
,per AU  คือ ความไม่สมดุลคงเหลือที่สามารถยอมรับได้ในตลับลูกปืน (Bearing) ระนาบ A 

 
,per BU  คือ ความไม่สมดุลคงเหลือที่สามารถยอมรับได้ในตลับลูกปืน (Bearing) ระนาบ B 

 
perU  คือ ความไม่สมดุลคงเหลือ (รวม) ที่สามารถยอมรับได้ (ในระนาบศูนย์กลางมวล) 

 AL  คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางมวลไปยังตลับลูกปืน (Bearing) ระนาบ A 
 BL  คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางมวลไปยังตลับลูกปืน (Bearing) ระนาบ B 
 L  คือ ความกว้างตลับลูกปืน (Bearing) 

 
รูปที่ 2.5 วัตถุหมุน (Rotor) ที่มีศูนย์กลางมวลอยู่ในตำแหน่งที่ไม่สมมาตร 
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รูปที่ 2.6 วัตถุหมุน (Rotor) ด้านนอกที่มีศูนย์กลางมวลอยู่ในตำแหน่งที่สูงเกินไป 

2.5 อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล Data Acquisition (DAQ) 
 อุปกรณ์ว ิ เคราะห ์ข ้อม ูล Data Acquisition (DAQ) [7] ทำการแปลงเป ็นด ิจ ิท ัลเป็น
สัญญาณไฟฟ้าซึ่งมาจากเซ็นเซอร์เป็นสัญญาณดิจิทัลที่คอมพิวเตอร์สามารถอ่านได้ ซึ่งเป็ นฟังก์ชัน
หลักของระบบเก็บข้อมูล DAQ ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ฮาร์ดแวร์การวัด DAQ และซอฟต์แวร์บน
คอมพิวเตอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการวัดแบบเดิม ระบบ DAQ ที่ใช้คอมพิวเตอร์จะมีการ
ประมวลผลและความสามารถในการเชื ่อมต่อของคอมพิวเตอร์ในอุตสาหกรรมเพื ่อการวัดที ่มี
ประสิทธิภาพ ยืดหยุ่น และคุ้มค่ามากขึ้น 

 
รูปที่ 2.7 แผนผังการส่งข้อมูล 

ที่มา NI Engineers Guide to Digitization 

 การใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล Data Acquisition (DAQ) จากบริษัท National instruments 
(NI) อ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแล้วนำไปเก็บไว้ในหน่วยความจำบนคอมพิวเตอร์เพื่อทำการวิเคราะห์
และแสดงผลซึ่งขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการเขียนโปรแกรม ระบบวิเคราะห์ข้อมูลบนคอมพิวเตอร์จะ
มีส่วนประกอบอยู่สี ่ส่วนด้วยกันคือส่วนของแหล่งสัญญาณจากเซ็นเซอร์, ส่วนฮาร์ดแวร์ การปรับ
สภาพสัญญาณ (Signal Conditioning), ส่วนอุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล, และซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์ 
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สัญญาณที่เราจะวัดอาจเป็นสัญญาณอนาล็อก (+10 โวลต์ หรือ 4-20 มิลลิแอมป์) หรือเป็นสัญญาณ
ดิจิทัลที ่มาจากเซ็นเซอร์และจะถูกต่อสายเข้าไปในอุปกรณ์การปรับสภาพสัญญาณ (Signal 
Conditioning) ซึ่งจะทำหน้าที่ในการปรับปรุงสัญญาณให้เหมาะสมก่อนที่จะวัดด้วยฮาร์ดแวร์ DAQ 
เช่นถ้าสัญญาณมีขนาดเล็กเกินไปก็จะต้องขยายให้ใหญ่ขึ้นหรือถ้าสัญญาณเข้ามาใหญ่เกินไปก็ต้อง
ลดทอนสัญญาณให้เล็กลงเป็นต้น แต่ถ้าสัญญาณมีลักษณะเหมาะสมแล้วก็ไม่จำเป็นต้องนำการปรับ
สภาพสัญญาณ (Signal Conditioning) มาใช้สำหรับอุปกรณ์ DAQ แบบพื ้นฐานจะสามารถวัด
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง +10 โวลต์ (Volts) เท่านั้นซึ่งฮาร์ดแวร์นี ้จะถูกติดตั้งบนพีซีที ่มี
ไดร์ฟเวอร์และมีแอพพลิเคชั่นที่เขียนด้วยซอฟต์แวร์สำหรับพัฒนาระบบเช่น LabVIEW 

2.5.1 อุปกรณ์ NI DAQ 
 อุปกรณ์ NI DAQ [7] ประเภทหลายฟังก์ชันก์ซึ ่งมีหน้าที่หลักอยู ่สี ่ระบบได้แก่ อนาล็อก 
Input, อนาล็อก Output, ดิจิทัล Input / Output, และ Counter Input / Output (อุปกรณ์บาง
รุ่นอาจมีไม่ครบทุกหน้าที่ขึ้นอยู่กับการออกแบบ) โดยจะสามารถต่อกับคอมพิวเตอร์ได้หลายช่องทาง 
ซ่ึงแต่ละแบบจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปให้เราเลือกใช้ 

2.5.2 Compact DAQ 

 

รูปที่ 2.8 Compact DAQ 
ทีม่า http://www.ni.com/product-documentation/9939/en/ 

 Data Acquisition แบบคอมแพกต์ซ่ึงมีความสามารถและยืดหยุ่นสูงกว่าแบบอื่นๆเพราะจะ 
สามารถเลือกโมดูลการปรับสภาพสัญญาณ (Signal Conditioning) ได้หลายแบบตามความต้องการ 
ว่าต้องการวัดสัญญาณหรือสร้างสัญญาณประเภทไหนบ้างและกี่ช่องสัญญาณซึ่งเราจะมีอิสระในการ
เลือกใช้โมดูลที่มีมากกว่า 50 แบบและสามารถเลือกขนาดของสล็อต (Slot) เสียบโมดูลได้ทั้งแบบ 1, 
4, และ 8 สล็อต (Slot) รวมถึงวิธีการเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีให้เลือกหลายแบบ อุปกรณ์ NI 
DAQ ทุกรุ่นทุกแบบจะใช้ซอฟต์แวร์ไดร์ฟเวอร์ (Driver) ชื่อว่า NI DAQmx จึงสามารถทดลองนำ
อุปกรณ์แบบใดก็ได้มาทำการทดลองศึกษา 
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2.6 เวลาการดิจิไทซ์ (Digitization Timing) 
 อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล Data Acquisition (DAQ) สมัยใหม่นำเสนอโครงสร้างดิจิทัลที่
หลากหลาย ซึ่งทั้งหมดนี้ต้องใช้การเชื ่อมต่อไฟฟ้าบางประเภทกับขาหรือเทอร์มินัลจริงเพื ่อรับ
สัญญาณที่คุณกำลังวัดตัวเลือกในอุดมคตินั้นแตกต่างกันไปตามความต้องการของแอปพลิเคชัน DAQ 
ของคุณรวมถึงความหนาแน่นของแชนเนล, อัตราการได้มาต่อชาแนลและการจัดตำแหน่งเฟสระหว่าง
แชนเนลที่อยู่ติดกันบนอุปกรณ ์

2.6.1 Digitization Timing Architectures 
 การแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็นดิจิทัลนั ้นควบคุมโดยโครงสร้างพื ้นฐานเวลาภายใน
อุปกรณ์ DAQ แหล่งเวลาหนึ่งหรือหลายแหล่งอาจระบุเมื่อตัวอย่างถูกแปลงจากอนาล็อกเป็นดิจิทัล
และในอัตราใดสองแบบคืออุปกรณ์ DAQ แบบ Simultaneous และ Multiplexed Sampling 
Architecture [7] 
 อุปกรณ์ DAQ ทั่วไปจะมีช่องสำหรับ อนาล็อก Input จำนวนหลายช่องเพ่ือให้สามารถวัด 
สัญญาณอนาล็อก ได้หลาย ๆ ช่องพร้อมกันซึ่งในทางการออกแบบฮาร์ดแวร์หรือ Architecture จะมี
สองวิธีให้เราเลือก 
 1) Multiplexed Sampling Architecture 
 Multiplexed Sampling Architecture คือการใช้ Multiplexer (MUX) เข้ามาช่วยในการ
สวิตช์สัญญาณที่ละช่องเข้ามาในอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ซึ่งเป็นการสวิตช์แบบกลับไปมาที่รวดเร็วมาก
ก่อนจะเข้าไปถึง ADC ดังภาพ 

 
รูปที่ 2.9 Multiplexed Sampling Architecture 

ที่มา NI Engineers Guide to Digitization 

 ข้อดีของอุปกรณ์แบบนี้คือมีต้นทุนที ่ต่ำกว่าเพราะใช้ ADC เพียงตัวเดียวก็สามารถวัด
สัญญาณหลาย ๆ ช่องได้ในคราวเดียวกันส่วนข้อเสียคือ อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling rate) 
สูงสุดที่สามารถใช้ได้จะต้องถูกหารด้วยจำนวนช่องที่ใช้ตัวอย่างเช่น ถ้าการสุ่มตัวอย่างสัญญาณสูงสุด 
(Maximum Sampling rate) ของอุปกรณ์คือ 100,000 ตัวอย่าง/วินาที แล้วเราต้องการวัดพร้อมกัน
สิบช่องกรณีนี้อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling rate) จะเหลือให้ใช้ได้สูงสุดเพียงช่องละ 10,000 
ตัวอย่าง/วินาที เท่านั้น ข้อเสียอีกประการคือการเกิด Phase Shift Error [7] เนื่องจากวิธีการนี้จะ
เป็นการวัดสัญญาณด้วยการสแกนสัญญาณเข้า ADC ที่ละช่องไม่ได้สุ่มสัญญาณพร้อมกันจริง ๆ จึงทำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้สัญญาณที่อ่านได้แต่ละช่องมีเฟสคลาดเคลื่อนออกไปซึ่งจะเห็นชัดเจนมากขึ้นในกรณีที่สัญญาณมี
ความถี่สูงอุปกรณ์ท่ีใช้วิธีการสุ่มแบบนี้ จึงใช้ได้กับสัญญาณท่ีเฟสในแต่ละช่องไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน 

 
รูปที่ 2.10 การสุ่มสัญญาณ 

ที่มา NI Engineers Guide to Digitization 

 ฝั่งขวาใช้การสุ่มสัญญาณแบบ Multiplexed สี่ช่องโดยต่อสายวัดไปที่แหล่งสัญญาณเดียวกัน
จะเห็นได้ว่าที่จังหวะการสแกนเดียวกันกว่าจะสแกนจากช่องแรกไปถึงช่องสุดท้ายต้องใช้เวลาไป 15 
ไมโครวินาทีสัญญาณช่องสุดท้ายอาจจะเลื่อนไปแล้วถึง 270 องศา ในขณะที่ฝั่งซ้ายใช้การสุ่มแบบ 
simultaneous ที่แทบจะไม่มีการเลื่อนของเฟสในแต่ละช่องสัญญาณ 
 2) Simultaneous Sampling Architecture 

 
รูปที่ 2.11 Simultaneous Sampling Architecture 

ที่มา NI Engineers Guide to Digitization 

 วิธีการนี ้จะติดตั ้ง ADC ประจำอยู ่ในแต่ละช่องสัญญาณเพื่อให้สามารถใช้อัตราการสุ่ม
สัญญาณได้อย่างเต็มที่และยังสามารถสุ่มสัญญาณได้พร้อมกันอย่างแท้จริงเพ่ือรักษาความสัมพันธ์ทาง
เฟสของสัญญาณในแต่ละช่อง ซึ่งจะเหมาะกับการอ่านข้อมูลที่เฟสในแต่ละช่องมีความสำคัญต่อการ
วิเคราะห์สัญญาณ เช่น การวิเคราะห์เสียงและความมั่นสะเทือน , การวิเคราะห์แรงเครียดแบบ
ไดนามิกส์ในโครงสร้าง, การวิเคราะห์กำลังไฟฟ้า ซึ่งในโครงงานนี้ได้เลือกใช้แบบ Simultaneous 
Sampling Architecture 
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2.7 สัญญาณทางไฟฟ้า (Signal) 
 สัญญาณทางไฟฟ้าคือลักษณะของสัญญาณที่จะเข้าสู่เครื่องมือวัด [7] เพราะลักษณะของ
สัญญาณที่จะเข้าสู่เครื่องมือวัดเป็นสิ่งที่จะกำหนดระบบที่ใช้ในการเก็บข้อมูลทั้งหมด และถ้าหาก
ระบบเก็บข้อมูลที่เรามีอยู่ไม่สามารถที่จะเก็บสัญญาณที่ออกมาจากตัวแปลงสัญญาณ (Transducer) 
ได้เราอาจจำเป็นต้องเปลี่ยนเครื่องมือเก็บสัญญาณหรือตัวแปลงสัญญาณ (Transducer) อย่างใดอย่าง
หนึ่ง สิ่งที่ทำให้เกิดข้อจำกัดของอุปกรณ์ส่วนใหญ่จะมาจาก เวลาการเปลี่ยนแปลงของข้อมูล 
 เวลามักจะเป็นตัวแปรที่วิกฤติที่สุดในการวัดแทบทุกรูปแบบ ไม่ว่าเราต้องการที่จะวัดปริมาณ
ใดก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของปริมาณนั้นไปกับเวลามักจะทำให้ การวัดเปลี่ยนแปลงวิธีการไปด้วย ใน
การวัดปริมาณใดก็ตามอาจจะไม่เพียงพอถ้าเรารู้เฉพาะว่าเราจะวัดอะไรเท่านั้น แต่เราจะต้องรู้ว่ามันมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้าง ดังนั้นแม้แต่สัญญาณที่เรียกว่าสัญญาณกระแสตรง (Direct Current) 
ในความหมายด้านการวัดไม่ได้หมายถึงไฟฟ้ากระแสตรงเพียงอย่างเดียว แต่หมายถึงปริมาณสัญญาณ
ที่เปลี่ยนแปลงช้ามากก็ยังต้องเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
 เวลาจะมีความสำคัญในการออกแบบอุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล DAQ (Data Acquisition) อยู่
สองประการคือ เราต้องการทราบว่า อัตราการสุ่มสัญญาณข้อมูล ซึ่งเป็นค่าท่ีบอกว่าคอมพิวเตอร์ต้อง
ทำการวัดบ่อยครั้งเพียงใดในช่วงเวลาหนึ่ง และประการที่สองเราจำเป็นต้องทราบว่าเมื่อวัดปริมาณ
นั้น ได้แล้ว เรามีเวลาเหลืออีกเท่าใดเพ่ือที่จะนำข้อมูลที่วัดได้ไปประมวลผล 

2.7.1 การแบ่งประเภทสัญญาณ 
 เราสามารถแยกประเภทสัญญาณได้ตามลักษณะของมันได้เป็น 2 แบบ [7] คือ 
 1) สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) 
 2) สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal) 
 สำหรับปริมาณที่เกิดขึ้นตามปรากฏการณ์ธรรมชาติจะเป็นสัญญาณประเภทอนาล็อกแทบ
ทั้งสิ้นส่วนสัญญาณดิจิทัลนั้นโดยมากแล้วจะเป็นสัญญาณที่มนุษย์สร้างขึ้น และมักใช้ประโยชน์ในงาน
ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 
 โดยปกติเมื่อสัญญาณผ่านออกจากตัวแปลงสัญญาณ (Transducer) มาแล้ว สัญญาณจะมี
ลักษณะเป็นสัญญาณไฟฟ้าแต่ยังคงเป็นสัญญาณอนาล็อก (Analog Signal) อยู่ การจะนำปริมาณนั้น
เข้าสู ่คอมพิวเตอร์เพื ่อประมวลผล เราจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที ่เรียกว่า A/C (Analog to Digital 
Converter) เมื่อสัญญาณเข้าสู่ ADC จะได้รับการเปลี่ยนลักษณะให้เป็นสัญญาณดิจิทัลจากนั้นเราจึง
สามารถให้คอมพิวเตอร์ดึงข้อมูลของสัญญาณนั้นออกมาได้ ข้อมูลที่สำคัญที่บันจุอยู่ในสัญญาณนั้นก็
เช่น รูปร่าง, ปริมาณ, ความถี่เป็นต้น 
 ถ้าจะแบ่งประเภทของสัญญาณกัน แล้วสัญญาณทุกแบบเป็นสัญญาณเชิงอุปมานแทบทั้งสิ้น
และมักเปลี ่ยนแปลงไปตามเวลา อย่างไรก็ตามในการพิจารณาเรื ่องการวัดสัญญาณเราจะแบ่ง
สัญญาณ 2 ประเภทคือ 
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 1) สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 - ON-OFF Signal หรือ TTL (Transistor to Transistor Logic) 
 - Pulse Train Signal 

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณดิจิทัลแบบ TTL (Transistor to Transistor Logic) และ Pulse Train Signal 

 สำหรับเปิด-ปิดสัญญาณ มักจะเป็นสัญญาณที่มีข้อมูลที่เป็นสภาวะ (State) ว่าขณะนี้มี
สัญญาณเกิดข้ึนหรือไม่มีสัญญาณ 
 2) สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal) สามารถแบ่งแยกย่อยออกเป็น 3 ชนิด คือ 
 - สัญญาณกระแสตรง (DC Signal) สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ 
 - สัญญาณกระแสสลับ (AC Signal) สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเทียบกับเวลา 
(Time Domain) 
 - โดเมนของสัญญาณความถี่ (Frequency Domain Signal) สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วแต่เป็นการพิจารณาว่าสัญญาณนั้น มีความถี่ ใดบ้างที่บรรจุอยู่สัญญาณอนาล็อกทั้ง 3 ชนิด
แสดงในรูปต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.13 สัญญาณอนาล็อกทั้ง 3 ชนิด 

2.7.2 สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) 
 สัญญาณเชิงอุปมานนี้จะเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆ เทียบต่อเวลา คุณลักษณะที่สำคัญของ
สัญญาณกระแสตรงก็ คือ ปริมาณหรือขนาดของสัญญาณที่ได้ขณะนั้น เนื่องจากสัญญาณกระแสตรง
เปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆ ความแม่นยำในการวัดจึงสำคัญมากกว่าอัตราการเก็บข้อมูล ลักษณะของ
สัญญาณกระแสตรงนี้มักได้จากอุปกรณ์การวัดทางกลขั้นพื้นฐาน เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการ
ไหลในท่อปกติ เป็นต้น 
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2.7.3 สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal) 
 ลักษณะของสัญญาณอนาล็อก (AC Signal) ที่สำคัญก็คือจะส่งผ่านทั้งขนาดของสัญญาณและ
การเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเทียบต่อเวลา ในการวัดปริมาณและแสดงผลของสัญญาณใน
ลักษณะนี้เรามักเรียกสัญญาณนี้ว่าอยู่ในรูปของ waveformในการวัดสัญญาณอนาล็อก (AC Signal) 
เราจำเป็นจะต้องวัดข้อมูลต่อเนื่องกันเพ่ือจะหาขนาดของสัญญาณในแต่ละเวลา การวัดจะต้องกระทำ
บ่อยครั้งเพื่อให้เพียงพอต่อการนำข้อมูลนี้ไปแปรความหมายได้อย่างถูกต้องแต่ต้องไม่มากจนเกินไป 
เพราะเราคงไม่มีทรัพยากรในคอมพิวเตอร์เพียงพอที่จะบรรจุข้อมูลเหล่านี้ตลอดเวลา ลักษณะของ 
DAQ ที่เหมาะสมกับงานประเภทนี้ 

2.8 โดเมนของสัญญาณความถี่ (Frequency Domain Signals) 
 อนาล็อกทุกรูปแบบข้อมูลที่สำคัญที่อยู่ในข้อมูลนั้นคืออะไร สำหรับสัญญาณประเภทนี้นั้นมี
ความแตกต่างจากสัญญาณอนาล็อกตรงที่ต้องการทราบว่าในสัญญาณที่วัดโดยรวมนั้นมีสัญญาณที่มี
ความถี่เท่าใดบ้างบรรจุอยู่ด้วยและแต่ละความถี่มีปริมาณเท่าใด แต่ในสัญญาณอนาล็อกปกติทั่วไปเรา
จะให้ความสำคัญกับรูปทรงของสัญญาณมากกว่าความถี่ท่ีบรรจุอยู่ 
 - High Bandwidths สุ่มตัวอย่างด้วยอัตราสูง 
 - Accurate Sample Clock สามารถสุ่มตัวอย่างเป็นช่วงด้วยความแม่นยำ 
 - Triggering เริ่มสุ่มตัวอย่างด้วยเวลาที่แม่นยำ 
 - Analysis Function เปลี่ยนข้อมูลใน Time Domain ให้อยู่ใน Frequency Domain 

2.9 แหล่งสัญญาณทางไฟฟ้า 
 สัญญาณทางไฟฟ้ามีหลากหลายรูปแบบซึ่งแหล่งกำเนิดอาจมาจากตัวส่งสัญญาณหรือ
เซ็นเซอร์ซึ ่งสัญญาณเหล่านี้จะเป็นตัวแสดงถึงปริมาณทางกายภาพที่เราจะวัดคือความเร่งและ
ความเร็วแล้วสัญญาณอนาล็อกจะต้องถูกแปลงไปเป็นแรงดันไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์การปรับสภาพ
สัญญาณ (Signal Conditioning) ก่อนที่จะถูกอ่านค่าด้วยอุปกรณ์ DAQ, โดยเราจะเรียกแหล่งกำเนิด
สัญญาณ [7] ประเภทแรงดันไฟฟ้าว่าเป็นความต่างศักย์ระหว่างสายสองเส้น จึงเป็นตัวแทนของแหล่ง
สัญญาณที่พร้อมที่จะถูกวัดด้วยอุปกรณ์ DAQ ซึ่งแบ่งออกเป็นสองชนิด ได้แก่ แหล่งสัญญาณแบบต่อ
กราวด์ (Grounded Source) และแบบไม่ต่อกราวด์หรือแบบลอย (Floating Source) 

2.10 การปรับสภาพสัญญาณ (Signal Conditioning) 
 การปรับสภาพสัญญาณ คืออุปกรณ์เสริมที่ทำหน้าที่ปรับสัญญาณให้เหมาะสมก่อนการวัด
ด้วยอุปกรณ์ DAQ [7] เพื่อให้ได้ผลการวัดที่เที่ยงตรงและปลอดภัยมากขึ้นทั้งนี้เราอาจสร้างวงจร
แปลงสัญญาณขึ้นมาเองหรือใช้อุปกรณ์สำเร็จรูปที ่มีคุณภาพสูงเพื่อความแม่นยำมากขึ ้นก็ได้ซึ่ง
อุปกรณ์การปรับสภาพสัญญาณ มีหลากหลายรูปแบบให้เลือกทั้งแบบติดตั้งแยกจาก DAQ, และแบบ
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ที่รวมเป็นชิ้นเดียวกันกับ DAQ และแต่ละแบบก็ยังแยกตามชนิดของสัญญาณตัวอย่างของการปรับ
สภาพสัญญาณ 
 1. การขยายสัญญาณ (Amplification) คือการขยายสัญญาณที่เล็กเกินไปให้มีขนาดใหญ่ขึ้น
ทำให้อุปกรณ์ DAQ สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณได้ละเอียดมากขึ้นเช่นสัญญาณจาก
เทอร์โมคัพเปอร์ซึ่งจะอยู่ในระดับมิลลิโวลต์ 
 2. การกระตุ้น (Excitation) คือการจ่ายไฟกระตุ้นเนื่องจากเซ็นเซอร์บางชนิดเช่นโหลดเซลล์
จำเป็นต้องมีการจ่ายแรงดันไปเลี้ยงการปรับสภาพสัญญาณ (Signal Conditioning) จะทำการจ่าย
ไฟเลี้ยงให้ในรูปแบบและขนาดที่เหมาะสม 
 3. วงจรบริดจ์ (Configuration) คือการต่อตัวต้านทานเพ่ิมให้ครบสี่ตัวเป็นวงจรแบบบริดจ์ซึ่ง
ใช้กับการวัดอย่างเช่น สเตรนเกจ (Strain Gauge) 
 4. การกรองสัญญาณ (Filtering) คือการกรองสัญญาณในย่านความถี่ที่ไม่ต้องการออกเช่นถ้า
สัญญาณที่เราต้องการมีความถี่ต่ำแต่ในระบบมีสัญญาณรบกวนความถี่สูงปะปนเข้ามาด้วยเราสามารถ
ใช้ตัวกรองสัญญาณความถี่ต่ำ (Low-Pass Filter) เพื่อตัดสัญญาณรบกวนย่านความถี่สูงออกหรือใน
กระบวนการสุ่มสัญญาณเราสามารถใช้ ตัวเกลี่ยความขรุขระของสัญญาณ (Anti-Aliasing Filter) เพ่ือ
ตัดสัญญาณที่เราไม่ต้องการอ่านออกไปจากระบบเพ่ือให้สัญญาณมีคุณภาพดีขึ้น 
 5. การแยก (Isolation) คือการแยกตัวนำไฟฟ้าของระบบวัดสัญญาณสองส่วนออกจากกัน
เพื่อความปลอดภัยในกรณีที่อาจมีทรานเซียนขนาดใหญ่วิ่งเข้ามาในระบบและยังสามารถแก้ปัญหา
เรื่องกราวด์ลูปที่กล่าวไว้ในตอนต้นได้อีกด้วย 

2.11 ขั้นตอนการแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิทัล 
 ในอุปกรณ์ DAQ ทั่วไปจะมีช่องสำหรับวัดสัญญาณอนาล็อกเรียกว่าช่อง Analog Input ซึ่ง
จะวัดสัญญาณในช่วง + 10 โวลต์ ได้ (แล้วแต่รุ่น) การนำสัญญาณอนาล็อกนี้เข้ามาอยู่ในพีซีซึ่งเป็น
ฟอร์มแมตแบบดิจิทัลจะต้องผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณที่เป็นกระบวนการในการนำค่าทางดิจิทัล (ซึ่ง
มีจำนวนจำกัด) มาเลียนแบบค่าอนาล็อก (ซึ่งมีจำนวนไม่จำกัด) โดยกระบวนการนี้มีขั้นตอนบางอย่าง
ที่เราควรทราบเพื่อใช้นำไปปรับแต่งค่าอุปกรณ์ในการดึงสัญญาณดังนี้ 

2.12 การสุ่มสัญญาณ (Sampling) 
 เนื่องจากคอมพิวเตอร์จะเก็บและประมวลผลข้อมูลในรูปแบบดิจิทัลเท่านั้นกระบวนการนี้จึง
เป็นการเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกที่เป็นเส้นกราฟต่อเนื่องให้กลายเป็นจุดของข้อมูลดิจิทัลที่ไม่ต่อเนื่อง
ด้วยวิธีการสุ่มสัญญาณหรือที่เรียกว่าการสุ่มสัญญาณด้วยอัตราเร็วที่คงที่ สัญญาณอนาล็อกต้นฉบับ
และสัญญาณท่ีถกูกลุ่ม 
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รูปที่ 2.14 ตัวอย่างวิธีการสุ่มสัญญาณแต่ละความถี่ 

ที่มา https://psychology.stackexchange.com/questions/18237/what-happens-
atsampling-rates-lower-or-higher-that-the-nyquist-rate 

 จะสังเกตได้ว่าถ้าหากเรายิ่งสุ่มสัญญาณเร็วจุดที่ได้จากการสุ่มก็จะหนาแน่นมากขึ้นก็จะยิ่ง
เก็บความละเอียดของเส้นกราฟได้ใกล้เคียงต้นฉบับมากขึ้นความเร็วในการสุ่มสัญญาณนี้เรียกกว่า 
อัตราการสุ่มสัญญาณซึ่งมีหน่วยเป็นจุดตัวอย่างต่อวินาที (Sample/s) หรือเฮิรตซ์ (Hz) ก็ได้แต่
ความเร็วนี้จะมีข้อจำกัดอยู่ที่ Sample Cock ของอุปกรณ์ว่าจะสามารถสุ่มได้เร็วสูงสุดเท่าไหร่แต่การ
สุ่มข้อมูลด้วยความเร็วมากเกินไปก็ไม่ใช่สิ่งที่จำเป็นเพราะจะทำให้สิ้นเปลืองหน่วยความจำและพื้นที่
เก็บข้อมูลเราสามารถกำหนดอัตราการสุ่มสัญญาณในการแปลงสัญญาณที่เหมาะสมได้เองโดยยึดตาม
หลักการแปลงสัญญาณที่เรียกว่าทฤษฎี Nyquist [7] 

2.12.1 ทฤษฎี Nyquist 
 กล่าวไว้ว่าสัญญาณจะต้องถูกสุ่มด้วยความเร็วอย่างน้อยสองเท่าของความถี่สูงสุดที่มีอยู่ใน
สัญญาณเพ่ือให้สามารถนำจุดข้อมูลเหล่านั้นมาสร้างเป็นลักษณะคลื่นกลับมาให้เหมือนกับสัญญาณ
ต้นฉบับได ้
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รูปที่ 2.15 ทฤษฎี Nyquist 

 ถ้าเราใช้อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling Rate) ที่สองเท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณ
พอดีเราอาจได้ข้อมูลทางความถี่ของสัญญาณที่ถูกต้องแต่จะไม่สามารถเก็บรายละเอียดของรูปทรง
ของกราฟได้ทั้งหมดเพราะฉะนั้นในทางปฏิบัติเราควรใช้อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling Rate) ที่
ประมาณ 5 เท่าถึง 10 เท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณเพื่อให้ได้รูปทรงของกราฟที่ถูกต้องมาก
ยิ่งขึ้นซึ่งในเครื่องวัดความไม่สมดุลในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling 
Rate) 102,400 ตัวอย่าง/วินาที กรณีที่เราตั้งอัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling Rate) ช้ากว่าที่ใน
ทฤษฎี Nyquist กำหนดไว้ เช่น ถ้าเราตั้งเป็น 11 เฮิรตซ์ จะมีความถี่ผิดไปจากต้นฉบับคือจะต่ำ
กว่าเดิมเหตุการณ์แบบนี้เรียกว่าข้อผิดพลาดแฝง 

 

รูปที่ 2.16 อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling rate) ที่น้อยเกินไป 
ที่มา https://blogs.umass.edu/Techbytes/2018/04/20/a-mathematical-analysis-of-

sample-ratesand-audio-quality/ 

 เราจึงควรทราบลักษณะของสัญญาณที่เราจะดึงก่อนที ่จะตั ้งค่าอัตราการสุ ่มสัญญาณ 
(Sampling Rate) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดเข้ามาปะปนกับสัญญาณท่ีเราต้องการในกรณีที่ไม่
สามารถเลี่ยงได้ เช่น ระบบที่มีสัญญาณรบกวนความถี่สูงเราสามารถเลือกใช้การปรับสภาพสัญญาณ
รุ่นที ่มีตัวกรองเพื ่อกรองเอาเฉพาะความถีในช่วงที ่ต่ำกว่าครึ ่งหนึ ่งของอัตราการสุ ่มสัญญาณ 
(Sampling Rate) 
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 สำหรับสัญญาณที่เราไม่สนใจความถี่หรือไม่มีความถี่เช่นสัญญาณอุณหภูมิ , ระดับของเหลว, 
น้ำหนัก, และสัญญาณต่าง ๆ ที่ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วให้เราใช้อัตราการสุ่มสัญญาณ 
(Sampling Rate) ตามความเหมาะสมเช่นเราอาจสนใจข้อมูลทุกวินาทีหรือทุกสิบวินาทีหรืออาจจะ
ทุกหนึ่งนาทีก็แล้วแต่ความต้องการ 

2.13 ระบบฟัซซ ี

เป็นระบบด้านคอมพิวเตอร์ที่ทางานโดยอาศัยฟัซซีลอจิกที่คิดค้นโดย L. A. Zadeh ในปี ค.ศ. 

1965 ซึ่งเป็นผลงานวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอก ฟัซซีลอจิกเป็นตรรกะที่อยู่บนพื้นฐานความเป็น

จริงที่ว่า ทุกสิ่งบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะสิ่งมีความแน่นอนเท่านั้น แต่มีหลายสิ่งหลาย

เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างไม่เที่ยงและไม่แน่นอน (uncertain) อาจเป็นสิ่งที่คลุมเครือ (fuzzy) 

จากแนวความคิดของ Zadeh เกี ่ยวกับความไม่แน่นอนได้มีการขยายแนวคิดเพื่อนาไป

ประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ มากมายจนนับไม่ถ้วน ได้มีนักวิจัยได้คิดค้นทฤษฎีเสริมกับแนวคิดเดิมจนทา

ให้ฟัซซีเซตโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ ถึงแม้ว่าฟัซซีเซตจะนาเสนอจากคนอเมริกันแต่ประเทศ

อเมริกาก็ไม่ได้นาไปประยุกต์ใช้อย่างจริงจังในช่วงต้น ๆ แต่ประเทศญี่ปุ่นเล็งเห็นคุณค่าของศาสตร์

ด้านนี้ได้เป็นผู้บุกเบิกฟัซซีเซตทางการค้า โดยได้นาไปประยุกต์ใช้ในเครื่องใช้ไฟฟ้ามากมาย เช่น 

เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผ้า หม้อหุงข้าว และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

2.13.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซี  
ฟัซซีลอจิกและโครงข่ายประสาทเทียมต่างก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ฟัซซีลอจิกมีข้อดี

ในเรื่องการมีเหตุผลเชิงตรรกะ โครงสร้างของระบบฟัซซีสามารถเข้าใจได้เนื่องจากสามารถตีความให้

ในรูป If-Then ซึ่งสอดคล้องกับตรรกะความคิดของมนุษย์ และนอกจากนั้นฟัซซีลอจิกยังช่วยในการ

ตัดสินใจที่คลุมเครือที่ยอมให้การตัดสินใจเป็นแบบส่วน ไม่ใช่ผิดหรือถูกเพียงสองสถานะ แต่จะเป็น

ดีกรีของความถูกหรือผิด ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติอยู่แล้ว 

2.13.2 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับฟัซซีลอจิก  
ตรรกะแบบฟัซซี(fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายในใต้ความไม่แน่นอน

ของข้อมูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ ใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของ

มนุษย์ ฟัซซีลอจิกมีลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) เป็นแนวคิดที่มีการต่อ

ขยายในส่วนของความจริง(partial true) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริง (completely 

true) กับเท็จ (completely false) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่านั้น แสดงดังภาพ

ที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก) 

2.13.3 ฟัซซีเซต  
ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟัซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎี

เซตแบบฉบับ โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 ในโลกแห่งความ

เป็นจริงเซตไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบับเท่านั้น จะมีเซตแบบฟัซซีด้วย ฟัซซีเซตจะมีขอบเขตแบบฟซัซี

ไม่ใช่เปลี่ยนแปลงทันทีทัน 

2.13.4 นิยามของฟัซซีเซต  

กำหนดให้ X เป็นเซตที่ไม่ว่าง ฟัซซีเซต A สามารถแสดงลักษณะเฉพาะได้จากฟังก์ชันความ

เป็นสมาชิก 

 ( ) : [0,1]A x X →  (2.4) 

เมื่อ A  สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตัวประกอบ x ในฟัซซีเซต Aสา

หรับแต่ละ (อ่านว่า “x เป็นสมาชิกของ X”) ฟัซซีเซต สามารถเขียนเป็นเซตของคูล่ำดับ (tuples) 

 {( , ( )) }AA x x x X=   (2.5) 

เมื่อ A หมายถึง ฟัซซีเซต, A(x) หมายถึงสมาชิกของเซต (set membership), A หมายถึง 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function) A (x) บางครั้งแทนด้วย A(x) หมายถึงเอกภพ 

สัมพัทธ์ (universe) หรือประชากร 

ถ้า X = {x1,x2,x3,...,xn} เป็นเซตจากัด และ A เป็นฟัซซีเซตใน X  ซึ่งเป็นชนิดวิยุต (discrete) 

และจำกัด สัญกรณ์ (notation) ของฟัซซีเซต เขียนได้เป็น 

 1 2

11 2

( ) ( ) ( ) ( )
{ ... } { }

n
A A A n A i

in i

x x x x
A

x x x x

   

=

= + + + =   (2.6) 
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เมื่อพจน์ ( ) / , 1,2,...,A i ix x i n = หมายถึงค่าความเป็นสมาชิก ( )A ix ของ ix ในเซต A

และเครื่องหมาย “+” หมายถึงยูเนียน (union) 

 

รูปที่ 2.18 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบวิยุต A  

ถ้าเอกภพสัมพัทธ์ X เป็นต่อเนื่อง (continuous) สัญกรณ์ (notation) ของฟัซซีเซต A เขียน

ได้เป็น 

  (2.7) 

 

รูปที่ 2.19 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบต่อเนื่อง A  
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ทฤษฎีฟัซซีเซตสามารถแก้ปัญญาข้อจากัดของเซตแบบดั้งเดิมได้ โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่า
หรือดีกรีของความเป็นสมาชิก (degree of membership) ซึ่งแสดงด้วยค่าตัวเลขระหว่าง 0 และ 1 
หรือเขียนเป็นสัญลักษณ์ [0, 1], โดย 0 หมายถึง ไม่เป็นสมาชิกในเซต 1 หมายถึง เป็นสมาชิกในเซต 
และค่าระหว่าง 0 กับ 1 เป็นสมาชิกบางส่วนในเซต การทาเช่นนี้ ทาให้เกิดความราบเรียบในการ
เปลี ่ยนจากพื้นที ่นอกเซตไปอยู ่ในเซตของสมาชิกต่าง ๆ โดยมีฟังก์ชันสมาชิก (membership 
function) เป็นฟังก์ชันจัดเทียบ (mapping function) วัตถุในโดเมนใด ๆ ให้เป็นค่าความเป็นสมาชิก
ในฟัซซีเซต ความเป็นสมาชิกสาหรับฟัซซีเซต มีจานวนระดับความเป็นสมาชิกเป็นอนันต์ คือค่า
ต่อเนื่องในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ซึ่งครอบคลุมการกำหนดสมาชิกแบบฉบับ และเซตแบบฉบับหรือเซตทวิ
นัย (crisp set) จะกำหนดตามดังสมการ 

 
1,

( )
0,

A

x A
x

x A


 
=  

 
 (2.8) 

เมื่อ A เป็นเซตแบบฉบับบหรือเซตแบบทวินัย x เป็นสมาชิกในเซต A เป็นค่าความเป็น
สมาชิกในเซตและ ( )A x เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในเซต A 

2.13.5 การดำเนินการทางฟัซซีเซต  
การดำเนินการของฟัซซีเซตมีค ุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยทั ่วไป มีการดาเนินการ 

(operation) คือ Union Intersection และ Complement  
1. ยูเนียน (Union) ของฟัซซีเซต จะเป็น OR operation ในสมการ และ รูปที่ 2.20 

 ( ) ( ) ( )A B A Bx x x   =   
 max( ( ), ( ))A Bx x =  (2.9) 

 
รูปที่ 2.20 ยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B  

2. อินเตอร์เซกชัน (Intersection) ของฟัซซีเซต จะเป็น AND operation ในสมการ และรูป
ที่ 2.21 

 ( ) ( ) ( )A B A Bx x x   =   
 min( ( ), ( ))A Bx x =  (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.21 Intersection ของฟัซซีเซต A และ B  

3. คอมพลีเมนต์ (Complement) ของฟัซซีเซต 

 
รูปที่ 2.22 Complement ของฟัซซีเซต A  

2.13.6 กฎฟัซซี (fuzzy rules) [8] 
วิทยาการเกี่ยวกับฟัซซีลอจิกมีจานวนมาก แต่ที่นิยมและการประยุกต์ใช้งานมากที่สุดเห็นจะ

ได้แก่ กฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว (fuzzy if-then rule) ตัวอย่างการใช้กฎในการแยกกลุ่มดังรูปที่ 2.18 ใน
รูปที่ 2.19 แสดงปริภูมิรูปแบบ (pattern space) การจัดกลุ่มด้วยกฎฟัซซี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 ตัวอย่างปริภูมิรูปแบบการจัดกลุ่มด้วยกฎฟัซซี 

จากรูปที่ 2.23 สามารถเขียนเป็นกฎในรูปประโยคภาษาได้ดังนี้  
กฎข้อ 1: ถ้า x1 มีค่า low และ x2 มีค่า low แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C1  
กฎข้อ 2: ถ้า x1 มีค่า low และ x2 มีค่า high แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C2  
กฎข้อ 3: ถ้า x1 มีค่า high และ x2 มีค่า low แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C3 
กฎข้อ 4: ถ้า x1 มีค่า high และ x2 มีค่า high แล้ว ข้อมูล (x1, x2) เป็นกลุ่ม C4  

 เมื่อ x1 เป็นตัวแปรภาษาในมิติที่ 1, x2 เป็นตัวแปรภาษาในมิติที่ 2, low และ high เป็นพจน์

ภาษา (linguistic terms), ข้อมูล (x1, x2) เป็นคู่ลำดับของวัตถุที่ต้องการจัดกลุ่ม และ C1, C2, C3 และ 

C4 เป็นกลุ่มข้อมูล 1, 2, 3 และ 4 
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2.13.7 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่ สำคัญ 4 ส่วน

ดังนี้ ดังภาพที่ 2.24 

 

รูปที่ 2.24 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี 

ส่วนที่แปลงการอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี (Fuzzification) หรือใน
รูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)  

ฐานความรู้ (Knowledge base) เป็นส่วนที่จัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุมประกอบ 2 
ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule base) และฐานข้อมูล (Database)  

ฐานกฎ (Rule base) ส่วนของการกำหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญในรูปแบบของ
ชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (Linguistic rule)  

ฐานข้อมูล (Database) เป็นการจัดเตรียมส่วนที่จาเป็นเพื่อที่จะใช้ในการกำหนดกฎการ
ควบคุม และการจัดการข้อมูลของตรรกศาสตร์ฟัซซี  

เครื่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนที่ทาหน้าที่ตรวจสอบข้อเท็จจริง
และกฎ เพื่อใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสาหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ไขปัญหา 
รวมทั้งการกำหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาคาตอบ  
 ส่วนที่แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการทาการแปลง

ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.13.8 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  
 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการทางานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดังรูปที่ 2.25 

 

รูปที่ 2.25 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี โดย

จะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จาเป็นต้องมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะของแต่ละ

การอินพุต (Input) และความสำคัญต่อการเอาต์พุต (Output) ที่น่าสนใจโดยฟังก์ชันจะมีลักษณะเป็น

การกำหนดภาษาสามัญ เพ่ือให้เป็นฟัซซีการอินพุต ดังรูปที่ 2.26 

 

รูปที่ 2.26 ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับเอาต์พุตที่

อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล การคาดการณ์จากการตัดสินใจของ

มนุษย์ หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ในรูปแบบ ถ้า 

(If) และ (And) หรือ (Or) ซึ่งเป็นภาษาสามัญ นากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพ่ือการหาตัดสินใจ

ที่เหมาะสม ดังรูปที ่2.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.27 ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

 ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุต โดยการนากฎการควบคุมที่สร้างขึ้น ในขั้นตอนที่ 2 มา

ประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือนาค่าที่ได้ประมวลผล ดังรูปที่ 2.28 

 

รูปที่ 2.28 ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 

วิธีการทำเป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการที่นิยมใช้ในการตีความหาเหตุผลเลือกใช้ 
Max-Min method และ Max-Dot method  
 ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปลี่ยนฟัซซีเอาต์พุต

ให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามรูปที่ 2.29 และด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central 

of Gravity) เพ่ือนาค่าที่ได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบในสถานการณ์นั้นๆ 

 

รูปที่ 2.29 ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
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 วิธีการทำค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการที่เป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุด

หรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการใช้ค่าสูงสุดของค่าระดับการเป็น

สมาชิกจากการกระทาหลายๆ แบบ และเลือกกระทาเพียงรูปแบบเดียว 

2.13.9 การหาจุดศูนย์กลางของฟัซซี (defuzzification centroid method) 

รูปที่ 2.30 จะแสดงให้เห็นว่า ค่าเอาต์พุตของการดีฟัซซิเคชันด้วยวิธีการหาจุดศูนย์กลางของ

ฟัซซีจะเป็นการหาจุดศูนย์กลางของพื้นที่ซึ่งได้มาจากการอินเฟอเรนท์ โดยคำตอบของการดีฟัซซิเค

ชัน ที่ได้ คือ Z ซึ่งถ้ากำหนดให้ C เป็นเอาต์พุต Z ได้จาก สมการต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 2.30 แสดงการดีฟัซซิเคชันด้วยวิธีการหาจุดศูนย์กลางของฟัซซี 

 
( )

( )

C

C

u udu
Z

u du






=






 (2.11) 

กำหนดให้ c  คือ เซตเอาต์พุต 

      คือ สมาชิกของเอกภพสัมพัทธ์ทางเอาต์พุต 

    Z  คือ ค่าที่ได้จากการดีฟัซซิฟิเคชัน 
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2.13.10 ความสัมพันธ์ฟัซซี (Fuzzy Relation) 

 - ผลคูณคาร์ทีเชียน (Cartesian Product) 

 กำหนดให้ A1, …, An เป็นฟัซซีเซตในเอกภพสัมพัทธ์ U1, …, Un 

 โดยที่ u1, …, un   U1, …, Un ผลคูณคาร์ทีเชียนของ A1, …, An คือ ฟัซซีเซตในเอกภพ

สัมพันธ์ U1…Un มีฟังก์ชันการเป็นสมาชิกดังนี้ 

11 1 1 1... ( ) { ( ),..., }, , ( )n nnA A MIN A u uu u A     =  

 ตัวอย่าง ถ้า  A1 = {(1,0.2), (2,0.5), (3,1.0), (4,0.6)} 

A2 = {(4,0.1), (5,0.4), (6,1.9), (7,0.3)} 

 ผลคูณคาร์ทีเชียน ของ A1A2 หาได้จาก 

 โดย 11 1 1 1... ( ) { ( ),..., }, , ( )n nnA A MIN A u uu u A     =  

 โดย u1, u2 แทนสมาชิกของเซต A1 และ A2 ตามลำดับ 

 ซึ่งจากรูปที่ 2.25 แสดงการหาความสัมพันธ์ของ A1A2 ซึ่งในการหาค่าความสัมพันธ์ดังใน

รูปจะใช้วิธีคำนวณโดยใช้ผลคูณคาร์ทีเชียน ซึ่งจะจับคู่ของระดับความเป็นสมาชิกทุกคู่ โดยในแต่ละคู่

จะเลือกใช้เฉพาะค่าท่ีมีค่าน้อยเป็นคำตอบ 

A1A2= A1 

 

รูปที่ 2.31 ความสัมพันธ์ฟัซซี 
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2.14 Pulse Width Modulation (PWM) 

 PWM คือ สัญญาณพลัสที่มีค่าความถี่คงที่ แต่ความกว้างของสัญญาณเปลี่ยนแปลงได้ PWM 

เป็นเทคนิคท่ีทำให้สามารถอ่านหรือเขียนข้อมูลแบบอนาล็อกด้วยสัญญาณดิจิตอล โดยตัวควบคุมการ

สร้างสัญญาณดิจิตอลจะสร้างสัญญาณคลื่นสี่เหลี่มออกมาดังรูปที่  2.32 สัญญาณที่สร้างออกมาจะ

สลับกันระหว่างเปิด (High) กับปิด (Low) รูป 

 
รูปที่ 2.32 สัญญาณเปิด (High) และปิด (Low) 

 เมื่อเทียบช่วงเวลาที่สัญญาณเปิดกับช่วงเวลาที่สัญญาณออกมาทั้งหมดจะเรียกช่วงเวลานี้ว่า 

ความกว้างของสัญญาณ (Pulse width) ซึ่งความกว้างของสัญญาณที่แตกต่างกันสามารถแสดงข้อมูล

แบบอนาล็อกได้ดังรูปที่ 2.33 

 
รูปที่ 2.33 สัญญาณ PWM ที่แต่ละ % Duty Cycle 

 โดยรูปที่ 2.33 ในแนวแกน X จะแสดงถึงระยะเวลาเป็นคาบ (Period) ซึ่งค่าความกว้างของ

สัญญาณจะไม่เกินหนึ่งคาบ เมื่อเปรียบเทียบความกว้างของสัญญาณกับคาบจะได้เปอร์เซ็นต์ของดิวตี้

ไซเค ิล (%Duty cycle) หร ืออ ัตราส ่วนของร ูปคล ื ่น ในแนวแกน Y จะแสดงถ ึงแอมพล ิจูด 

(Amplitude) ของค่าสัญญาณนั้นๆ 
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 เพ่ือให้สัญญาณไฟกระแสตรงเฉลี่ย (mean d.c. voltage supply) หรือก็คือ การสร้างความ

ต่างศักย์ที่ต่ำลงจากการให้ความต่างศักย์สูง ค่าเฉลี่ยของความต่างศักดิ์ท่ีปล่อยออกมา คือ 

 𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝐿 = 𝑉
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁+𝑇𝑂𝐹𝐹
= 𝑉

𝑇𝑂𝑁

𝑇
 (2.12) 

 ดังสมการ จะสามารถปรับเพ่ิมหรือลดความต่างศักดิ์ที่ใช้ควบคุมมอเตอร์จากการเพ่ิมหรือลด 

%Duty cycle ที่เป็นสัญญาณAnalog ผ่านอุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมความต่างศักด 

2.15 ทฤษฎี H-Bridge Switching 

 หลักการของวงจรนั ้นจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์สวิตซ์ 4 ตัว สำหรับควบคุมมอเตอร์

กระแสตรง (DC-Motor) เป็นโหลด (Load) ของวงจร ซึ่งอุปกรณ์สวิตซ์จะใช้มอสเฟตจำนวน 4 ตัว ดัง

รูปที่ 29 ในการทำงานสามารถควบคุมการทำงานของมอเตอร์ได้ 4 โหมด คือ 

 1) โหมดหมุนอิสระ (Free Run stop) คือ การสั่งให้มอสเฟตเปิดทั้ง 4 ตัว ดังรูปที่ 2.34 (ก) 

ทำให้มอเตอร์ไม่มีไฟ มอเตอร์จะหยุดไปเองเมื่อหมดแรงเฉื่อย 

 2) โหมดหมุนไปข้างหน้า (Forward Drive) คือ การสั่งให้มอสเฟต RY1 กับ RY4 ทำงาน 2 

ตัว ดังรูปที่ 2.34 (ข) ทำให้มีกระแสไฟไหลเข้าขั้วมอเตอร์ทิศทางจาก A ไป B เป็นทิศทางสมมติให้

มอเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 

 3) โหมดหมุนย้อนกลับ (Reward Drive) คือ การสั่งให้มอสเฟต RY2 กับ RY3 ทำงานแค่ 2 

ตัว ดังรูปที่ 2.34 (ค) ทำให้มีกระแสไฟไหลเข้าขั้วมอเตอร์ทิศทางจาก B ไป A เป็นทิศทางสมมติให้

มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 4) โหมดหยุดหมุน (Fast Stop หรือ Brake) คือ การสั่งให้มอสเฟต RY2 กับ RY4 หรือ RY1 

กับ RY3 ทำงานคู่ใดคู่หนึ่งเพียง 2 ตัวดังรูปที่ 2.34 (ง) ในลักษณะนี้ทำให้ขั้วมอเตอร์ลัดวงจรกันใน

ขณะที่มอเตอร์กำลังหมุนด้วยแรงเฉื ่อยขดลวดทุ่นอาร์มเมเจอร์ที ่ตัดสนามแม่เหล็กจะมีกระแส

เหนี่ยวนำทำให้มีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นในทิศทางด้านกับการหมุนของขดลวดทุ่นอาร์มเมเจอร์ ทำให้

แกนมอเตอร์หยุดหมุนอย่างรวดเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที่ 2.34 แสดงวงจรควบคุมมอเตอร์แบบ H-Bridge Driver 

 หากมอสเฟตทำงานนอกเหนือไปจากนี้จะมีผลเกิดขึ้น 2 อย่างคือ มอเตอร์ไม่หมุนกับไฟ

ลัดวงจรทำให้อุปกรณ์สวิตซ์พัง ดังนั้นในการเขียนโปรแกรมควบคุมรีเลย์ทั้ง 4 ตัว จำเป็นต้องมีการ

ป้องกันผลเสียหายที่เกิดจากการทำงานผิดพลาดนี้ด้วย และเนื่องจากการควบคุมดังกล่าวที่ผ่านาไม่

สามารถปรับความเร็วของมอเตอร์ได้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรง จะใช้สัญญาณพัลส์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบ PWM การปรับค่าอัตราการขยาย (Gain) หรือความเร็วจะใช้การปรับดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) 

เพ่ือควบคุมความเร็วให้มากหรือน้อย 

 
รูปที่ 2.35 ตัวอย่างวงจร H-Bridge 

2.16 โปรแกรมรับข้อมูลและแสดงผลการสั่นสะเทือน 

 
รูปที่ 2.36 โปรแกรม LabVIEW 

 โปรแกรมรับข้อมูลและแสดงผลการสั่นสะเทือนใช้โปรแกรม LabVIEW ซึ่งเป็นโปรแกรมชุด
พัฒนาแอพพลิเคชั ่น (Development Environment) จากเนชั ่นแนลอินสทรูเม้นทส์ (National 
Instruments) เพื่อใช้ในการสร้างระบบการวัด, ทดสอบ, และควบคุมโดยใช้การเขียนโปรแกรมด้วย
ภาษาโค้ดรูปภาพ (Graphical Programming) และมีการต่อสายส่งค่าข้อมูลคล้ายกับการวาดแผนผัง
ที่เข้าใจได้ง่าย ซึ่งชุดพัฒนาจะมาพร้อมกับชุดฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์และวิศวกรรมนับร้อยแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับการวิเคราะห์ประมวลผล, และแสดงข้อมูลรวมถึงความสามารถต่าง ๆ ในการใช้งานร่วมกับ
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์อื่นๆ ได้ดีทำให้ LabVIEW ซึ่งออกสู่ตลาดมาตั้งแต่ปีค.ศ. 1986 ถูกนำไปใช้
งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมและการวิจัยที่ต้องการระบบอัตโนมัติในการวัดและการควบคุม
อาทิเช่นในอุตสาหกรรมการผลิต, ยานยนต์, การทหารและอากาศยาน, พลังงาน, การสื ่อสาร, 
เครื่องมือแพทย์ไปจนถึงเครื่องจักรที่ซับซ้อนที่สุดอย่างเครื่องเร่งอนุภาค ปัจจุบันนอกจาก LabVIEW 
จะถูกใช้งานบนคอมพิวเตอร์ทั่วไปเพื่อการดึงสัญญาณหรือควบคุมเครื่องมือวัดแล้วแนวคิดของเนชั่น
แนลอินสทรูเม้นทส์ ขยายขีดความสามารถของแพลตฟอร์ม LabVIEW ให้สามารถทำการออกแบบได้
ทั้งระบบตั้งแต่ส่วนของการออกแบบซอฟต์แวร์, การคำนวณไปจนถึงการดึงสัญญาณและการติดตั้งลง
ไปรันในฮาร์ดแวร์ทั้งแบบวินโดวส์, เรียลไทม์ โดยใช้แพลตฟอร์ม LabVIEW เพียงแพล็ตฟอร์มเดียวจึง
ทำให้สามารถทำงานต่อยอดได้ทันทีเมื่อเวลาที่เราต้องการย้ายจากการทำงานกับพีซีบนวินโดวส์ไป
เป็นฮาร์ดแวร์แบบฝังตัวเป็นต้น 

2.16.1 การเขียนโปรแกรมแบบแผนภาพกระแสข้อมูล (Data Flow Programming) 
 ตามที่ได้กล่าวมาแล้วว่า LabVIEW เป็นโปรแกรมที่ใช้รูปภาพ หรือสัญลักษณ์แทนการเขียน
ด้วยตัวอักษรเหมือนโปรแกรมปกติทั่วไป ซึ่งข้อดีข้อแรกก็คือการลดความผิดพลาดด้านการสะกดผิด
หรือพิมพ์ผิดออกไป ข้อแตกต่างอีกประการหนึ่งที่สำคัญของการเขียนโปรแกรมแบบจีกับการเขียน
ด้วยตัวหนังสือก็ คือ การเขียนด้วยภาษาจีนี้เป็นการเขียนโดยใช้หลักการของแผนภาพกระแสข้อมูลซึ่ง
เมื่อเริ่มส่งข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม เราจะต้องกำหนดทิศทางไหลของข้อมูลว่าจะไปที่ส่วนใด ผ่านการ
ประเมินผลและคำนวณในส่วนใดบ้าง และจะให้แสดงผลอย่างไร ซึ่งลักษณะการเขียนภาษาจีหรือ
แผนภาพกระแสข้อมูลนี ้จะมีลักษณะเหมือนกับการแผนภาพบล็อก (Block Diagrams) ซึ่งทำให้
ผู้เขียนโปรแกรมสามารถให้ความสนใจกับการเคลื่อนที่และเปลี่ยนแปลงข้อมูลได้โดยไม่ต้องจดจำ
รูปแบบคำสั ่งที ่ยุ ่งยาก เนื ่องจาก LabVIEW ใช้ลักษณะการเขียนแบบ แผนภาพบล็อก (Block 
Diagrams) ซึ่งวิศวกรส่วนใหญ่มีความคุ้นเคยอยู่แล้ว จึงเป็นการง่ายที่ จะทำความเข้าใจและนำไป
พัฒนาใช้ต่อไปได้ และถ้าหากเราจำได้ถึงขั้นตอนการเขียนโปรแกรมว่าก่อนที่จะเขียนโปรแกรม เรา
ควรจะต้องเขียนผังงาน (Flow Chart) ให้เสร็จสิ้นก่อน หลังจากตรวจสอบผังงาน (Flow Chart) 
เรียบร้อยแล้วเราจึงนำไปเขียนโปรแกรม ดังนั้นเราจะมีความสะดวกมากขึ้น ถ้าหากการเขียนผังงาน 
(Flow Chart) ของ LabVIEW ก็คือการเขียนโปรแกรมนั่นเอง 

2.16.2 หน้าปัด (Front Panels) และ แผนภาพบล็อก (Block Diagrams) 
 องค์ประกอบพื้นฐานของ LabVIEW สองส่วนคือส่วนติดต่อกับโปรแกรมหรือหน้าปัด (Front 
Panels) และส่วนที่ผู้เขียนจะต้องกำหนดการทำงานของโปรแกรม 
 - หน้าปัด (Front Panels) คือ ส่วนที่ผู้ใช้จะใช้ติดต่อกับโปรแกรม ในขณะที่เราให้ VI ทำงาน
อยู่นั้นหน้าปัดนี้จะต้องทำงานร่วมอยู่ด้วย เพื่อให้ผู้ใช้หรือผู้ควบคุมสามารถให้ข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม 
และเมื่อข้อมูลได้รับการประมวลผลแล้วก็จะแสดงออกมาทางหน้าปัด (Front Panels) นี้ ดังนั้นหาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเปร ียบกับโปรแกรมสำเร ็จร ูปอื ่นและหน้าป ัดนี ้ก ็ค ือ Graphic User Interface (GUI) ของ 
LabVIEW นั่นเอง 
 - แผนภาพบล็อก (Block Diagrams) สามารถสร้างหน้าปัด (Front Panels) ได้ให้เป็นไป
ตามต้องการของเรา ไม่ใช่สิ ่งที่ยากมากนักสำหรับ LabVIEW แต่สิ ่งที่จะยุ่งยากมากกว่า คือ การ
กำหนดให้สิ่งต่างๆ ให้มีข้ันตอนหรือมีกระบวนการของการวิเคราะห์ต่างๆ ตามท่ีเราต้องการ 

2.16.3 โปรแกรมลูป (Loop) 
 - การเขียนโค้ด (Code) ให้มีการทำซ้ำหรือวนลูปเป็นสิ ่งที ่จำเป็นในแทบทุกโปรแกรม 
เนื่องจากการประมวลผล บางอย่างจำเป็นจะต้องทำในลักษณะซ้ำลำหรับ LabVIEW ลูปคือกรอบลี่
เหลี่ยมที่ล้อมรอบโค้ดวนซ้ำ (While Loop) 

 

รูปที่ 2.37 การเขียนโค้ดแบบ While Loop 

 - สิ ่งที ่น ่าลังเกตคือการเช็คเงื ่อนไขของลูปจะทำหลังจากรันโค้ดครั ้งแรกไปแล้วซึ ่งก็
หมายความว่าอย่างน้อยที่สุดโค้ดวนซ้ำ (While Loop) จะต้องรันหนึ่งครั้งก่อนที่จะถูกหยุดการสร้าง 
โค้ดวนซ้ำ (While Loop) ทำได้โดยเลือกจาก Functions Palette : Programming » Structures » 
While Loop จากนั้นให้นำเม้ามาครอบเป็นกรอบสี่เหลี่ยมตามขนาดที่ต้องการ 
 - For Loop มีไว้สำหรับการรันลูปที่แน่นอนว่าต้องการรันทั้งหมดกี่ครั้ง โดยเราจำเป็นจะต้อง
ระบุจำนวนครั้ง (N) ของ For Loop ไว้ก่อน มิฉะนั้นจะรันโค้ดไม่ได้ส่วน Iteration จะเหมือนกับ 
While Loop คือให้ผลเป็นตัวเลขแสดงจำนวนลูปที่รันไปแล้วโดยเริ่มนับจากศูนย์ซึ ่งกลไกใน For 
Loop เป็นไปดังโฟล์วชาร์ตตามนี้ 
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รูปที่ 2.38 การเขียนโค้ดแบบ For Loop 

 จะเห็นได้ว่าโค้ดใน For Loop มีโอกาสที่จะไม่ถูกรันเลยถ้า N มีค่าเป็นศูนย์ และ For Loop 
จะมีเงื่อนไขเดียวเท่านั้นที่จะจบได้ คือเมื่อรันครบ N ครั้งแล้วเท่านั้น For Loop ยังสามารถ เพ่ิม
เงื่อนไขการจบให้เหมือนกับ While Loop ไต้อีกด้วยโดยการคลิกขวาที่ขอบ ของFor Loop แล้วเลือก 
Conditional Terminalและเราสามารถจะให้ For Loop ที่มีเงื่อนไขการจบได้ ซึ่งเราเรียกลูปแบบนี้
ว่า Conditional For Loop ซ่ึงมีประโยชน์สามารถใช้ทดแทน While Loop ได้ในหลายกรณี และ
ช่วยในเรื่องการใช้ หน่วยความจำ สรุป การทำงานของ Conditional For Loop เป็นโฟลว์ชาร์ตได้ 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.39 การเขียนโค้ดแบบ Conditional For Loop 

 การส่งค่าเข้า-ออกจากลูปก็เป็นอีกสิ ่งหนึ่งที ่ต้องทำความเข้าใจ ลูปเป็น Structure ซึ่ง
สามารถมองให้ เป็น Node ใหญ่อันหนึ่งที่สามารถมีได้ทั้ง Input และ Output, การที่โยงสายเข้าไป
ในลูปหรือออกจากลูป จะเห็นเกิดเป็นจุดสี่เหลี่ยมตันขึ้นที่ขอบของลูป จุดแบบนี้เรียกว่า Tunnel ซึ่ง
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แสดงให้เห็นว่านี ้คือ ให้ข้อมูลเข้า หรือ ส่งข้อมูลออก ของลูป และตามหลักการ Dataflow, ลูป 
(Node) จะไม่สามารถเริ่มได้จนกว่าจะได้รับข้อมูลเข้าครบและลูปจะส่งข้อมูลอกมาจาก Output 
Tunnel ได้ก็ต่อเมื่อลูปจบการทำงานแล้วเท่านั้น ซึ่งหลักการนี้สำคัญมากในการออกแบบโปรแกรมท่ี
ต้องมีลำดับก่อนหลังในการรัน 

 

รูปที่ 2.40 แสดง Input Tunnel และ Output Tunnel ของ Loop 

2.16.4 โครงสร้างแบบเคส (Case structures) 
 เป็นโครงสร้างการทำงานที่สั่งให้ LabVIEW ทำงานตามแต่ละกรณีที่เรากำหนดซึ่งเราอาจจะ
กำหนดด้วย Boolean คือจริงหรือเท็จ ซึ ่งก็จะเหมือนกับการใช้คำ สั ่ง “if-then-else” ของ
ภาษาคอมพิวเตอร์ทั่วๆ ไป หรืออาจกำหนดเป็นตัวเลข 0, 1, 2, 3, ... โดยถ้าค่า Input เท่ากับ 2 จะ
ทำให้ LabVIEW ก็จะทำตามข้อกำหนดที่ 2 ถ้า Input เท่ากับ 5 LabVIEW ก็จะทำตามข้อกำหนดที่ 
5 เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.41 Case structure 

 ถ้าตัวแปรที่เราต่อเข้า terminal เป็น Boolean ลักษณะของ case จะเป็น 2 กรณี คือ 
FALSE และ TRUE แต่ถ้านำตัวเลขต่อเข้าไปสู่ Selector Terminal โครงสร้างนั้นจะมีกรณีพิจารณา
ได้จาก 0 ถึง 215-1 กรณี ซึ่งด้านบนของ structure จะมีแถบบอก กรณีว่าเป็นกรณีใด ในการสร้าง
โครงสร้างแบบเคส (Case structures) ครั ้งแรก เราจะได้กรณีที ่เป็น Boolean คือ FALSE และ 
TRUE เท่านั้น แต่ case จะเปลี่ยนเป็นตัวเลขทันทีที่เราต่อสายตัวเลขจาก Numeric Control เข้าสู่ 
Selector Terminal ในตอนแรกที่เราสร้างโครงสร้างแบบเคส (Case structures) ที่เป็นตัวเลขขึ้นมา
ใหม่นั้นเราจะมีกรณีให้เลือกเพียง 2 กรณีคือ กรณี 0 และกรณี 1 เราสามารถเพ่ิมหรือลดจำนวนกรณี
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ได้โดยการใช้ Pop-up menu ของโครงสร้างแล้วเลือก Add Case Before หรือ Add Case After 
โครงสร้างแบบเคส (Case structures) สามารถมีได้หลาย Sub-diagram แต่เราจะสามารถ 
มองเห็นได้เพียงครั้งละกรณีเท่านั้น เหมือนกับการวางไพ่ทั้งสำรับทับกันไว้ การที่จะเปลี่ยนคู่กรณีอ่ืน
ให้เรากดเมาส์ที่ตำแหน่งลูกศรซ้ายมือหรือขวามือของแถบด้านนั้นของโครงสร้างแบบเคส (Case 
structures) หรืออาจใช้คำสั่ง Show Case จาก Pop-up menu 

2.16.5 โครงสร้างตามลำดับ (Sequence Structure) 
 การทำงานของ โครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) จะเป็นในลักษณะกำหนดให้
โปรแกรมทำงานที่ละขั้นจากขั้น 0, ขั้นที่ 1 ต่อ ไปจนกระทั่งขั้นสุดท้าย เมื่อโปรแกรมทำงานขั้นตอน
สุดท้ายเสร็จแล้ว ข้อมูลจึงจะออกไปจากโครงสร้าง ขั้นตอนแต่ละขั้นตอน LabVIEW จะเรียกว่าเฟรม 
(Frame) ลักษณะของโครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) แสดงในรูปต่อไป 

 

รูปที่ 2.42 Frame 

 การสร้างโครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) จะสร้างจาก Structures Sub 
palette ของ Function Palette และเหมือนกับโครงสร้างแบบเคส (Case Structures) คือเฟรมจะ
ปรากฏให้เห็นครั้งละ 1 เฟรมเท่านั้น เราต้องกดเมาส์ที่ลูกศรบนกรอบบนของโครงสร้างเพื่อสลับดสูิ่ง
ที่แสดงในเฟรมอื่นหรืออาจจะใช้ Pop-up menu ที่ขอบเขตโครงสร้างแล้วใช้คำสั่ง Show Frame 
นอกจากนี้การเพิ่มหรือลดเฟรมจะใช้คำสั่ง Add Frame After, Add Frame Before จาก Pop-up 
menu ในการส่งข้อมูลของโครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) ออกสู่ภายนอก เราจะ
ส่งออกที่เฟรมใดก็ได้ และอุโมงค์ที่ส่งข้อมูลออกจะใช้เฉพาะเฟรมนั้นๆ เท่านั้น ไม่ใช่ร่วมกับเฟรมอ่ืน 
ซึ่งทำให้แตกต่างจากในกรณีของการใช้โครงสร้างแบบเคส (Case Structures) อย่างไรก็ตามข้อมูลจะ
ส่งออกจากโครงสร้างก็ต่อเมื่อโปรแกรมทำการประเมินทุกเฟรมจนครบแล้ว เราจะใช้โครงสร้างแบบ
ลำดับเพื่อควบคุมลำดับขั้นการทำงานของ Node ซึ่งข้อมูลของแต่ละเฟรมไม่เกี่ยวข้องกัน ทำให้ในแต่
ละเฟรมจะมีลักษณะคล้ายกับ Block Diagram ที่แยกออกมาต่างหาก อย่างไรก็ตามเราสามารถ
ส่งผ่านข้อมูลข้ามระหว่างเฟรมได้โดยใช้ Terminal ที่เรียกว่า Sequence Local ซึ่งจะเป็นการฝาก
และดึงข้อมูลในระหว่างเฟรม ในการจะเพิ่ม Sequence Local นี้เราจะได้จากการใช้คำ สั่ง Add 
Sequence Local ภายใต้ Pop-up Menu ของโครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) เมื่อ
เราเลือกใช้ Sequence Local ครั้งแรก Terminal จะปรากฏเป็นสี่เหลี่ยมสีเหลืองดังที่แสดงในรูป
ต่อไปนี้ เราสามารถสังเกตเห็นลักษณะของ Sequence Local Terminal เมื่อเราต่อสาย terminal 
เข้ากับแหล่งข้อมูลก็จะปรากฏลูกศรขึ้น ถ้าเราต่อสายจาก Control เข้าสู่ Terminal นี้ก็เสมือนกับว่า
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เราต้องการให้ Terminal นั้นเป็นที่เก็บข้อมูลเข้าสู่โครงสร้างเพื ่อเอาไว้ใช้ในเฟรมอื่น ลูกศรจะ
กลายเป็นลูกศรที่พุ่งเข้าหากรอบ นอกเหนือจากนั้นเราจะเห็นว่าทุกเฟรมต่อจากนั้นจะเกิดเป็นลูกศรชี้
เข้าแสดงให้เห็นว่ามีข้อมูลที่จะให้ใช้ในเฟรมเหล่านั้นได้ ยกเว้นในเฟรมก่อนหน้าเฟรมที่มีการส่งข้อมูล
เข้าโครงสร้างเพราะขณะนั้นในเฟรมเหล่านั้นจะยังไม่มีข้อมูลส่งเข้าสู่โครงสร้าง จึงยังไม่สามารถดึง
ข้อมูลไปใช้ได้ และลักษณะจะปรากฏเป็นสี่เหลี่ยมที่ปรากฏไม่ชัดเจน อย่าลืมว่าการทำงาน ของ
โครงสร้างแบบลำดับ (Sequence Structure) จะทำงานจากเฟรม 0 ก่อนจากนั้นจะทำต่อไปเรื่อยๆ 
จนกระท่ังจบเฟรมสุดท้ายจึงจะออกจาก Structure นั้น 

2.16.6 ตัวแปรโลคอล (Local Variable) และ ตัวแปรโกลบอล (Global Variable) 
 Local Variable และ Global Variable สำหรับใน LabVIEW ก็จะมีตัวแปรทั้ง 2 ประเภทนี้
อยู่ด้วย ที่ผ่านมาอาจจะรู้สึกเข้าใจยากกับการเขียนโปรแกรมในลักษณะที่เป็น Data Flow อยู่บ้าง 
เช่นหากต้องการแสดงผลให้กับ Indicator ตัวหนึ่งเราก็จะต้องต่อสายเข้ากับ Indicator นั้น แต่
เนื่องจาก Terminalของ Indicator แต่ละตัวจะมี Input เข้าสู่ Terminal นั้นได้เพียงตัวเดียวเทา่นั้น 
ดังนั้นถ้าหากเราต้องการให้ Indicator นั้นแสดงค่าที่ได้จากการประมาณผลหลายวิธี ทั้งนี้ข้ึนกับสภาพ
ที่กำหนดโดยปกติแล้วเราไม่สามารถทำได้ หรือตัวอย่างเช่นเรากำหนดค่าที่ Control ค่าหนึ่งแล้วส่ง
เข้าสู่การทำงานของโปรแกรมเมื่อ VI ทำงานไปเราต้องการปรับค่าของ Control นั้นโดยอัตโนมัติตาม
สภาวะของ VI นั้น จากขีดจำกัดที่เราศึกษามาก่อนหน้านี้ก็จะบอกว่าเราไม่สามารถทำงานได้ เพราะ
โดยปกติเราไม่สามารถต่อสายเข้าไปสู่ Control เพื่อกำหนดค่าได้ ปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ไขได้หาก
เราใช้ Local หรือ Global Variable 
 - Local Variable ช่วยให้เราสามารถกำหนดค่าของ Object บน Front Panel จากจุดต่างๆ 
บน Block Diagram ของ VI แทนในกรณีที่เราไม่สามารถหรือไม่ต้องการจะต่อสายเข้ากับ Terminal
ของ Object นั้น 
 - Global Variable ในหลายๆ กรณี Global Variable จะทำ งานคล้ายกับ Local Variable
เพียงแต่ Global Variable ไม่ได้จำกัดการทำงานอยู่เพียงภายใน VI หนึ่งๆ เท่านั้นเราสามารถส่งค่า
ของ Global Variable ไประหว่างที่ VI หลายชุดกำลังทำงานอยู่พร้อมๆ กันได้ 
 อย่างไรก็ตามเนื่องจากการทำความเข้าใจ Global Variable อย่างแท้จริงเป็นเรื่องยากและ
การนำไปใช้ในความเป็นจริงมีโอกาสผิดพลาดได้ง่ายหากไม่ได้รับการวางแผนการเขียน VI ทั้งระบบมา
อย่างดี 
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2.17 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน [7] ของตัวแปรสุ่ม X มีการนิยามไว้ ดังนี้ 

 ( ) ( )
22 2( ( )) ( ) ( ) ( )E X E X E X E X Var X = − = − =  (2.13) 

 เมื่อ E(X) หมายถึงค่าคาดหมายของ X (เป็นอีกความหมายหนึ่งของมัชฌิม) และ Var(X) 

หมายถึงความแปรปรวนของ X แต่ก็ไม่ใช่ว่าตัวแปรสุ่มทุกตัวจะมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ถ้าหากค่า

คาดหมายไม่มีอยู่จริงหรือไม่นิยาม ตัวอย่างเช่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่มภายใต้การแจก

แจงโคชี (Cauchy distribution) จะไม่นิยาม เพราะว่า E(X) ก็ไม่นิยามเช่นกัน ถ้าตัวแปรสุ่ม X มี

พื้นฐานอยู่บนเซตข้อมูลซึ่งสมาชิกเป็นจำนวนจริงและมีความน่าจะเป็นเท่ากัน  ดังนั้นค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสามารถคำนวณได้จากสูตรข้างล่างนี้ อันดับแรกต้องคำนวณหาค่าเฉลี่ยของ X เสียก่อน 

ค่าเฉลี่ยเขียนแทนด้วยซึ่งนิยามด้วยผลรวม (Summation) ดังนี้ 

 1 2

1

1 N
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i

i

x x x
x x
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+ + +
= =  (2.14) 

เมื่อ N คือ จำนวนสมาชิกของเซตข้อมูล จากนั้นจึงสามารถคำนวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้จาก 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวจิัย 

3.1 บทนำ 

ในการดำเนินงานเรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อ

นเก้าอ้ีรถยนต์เริ่มต้นจากการวิเคราะห์ปัญหาที่ส่งผลให้ความเร็วรอบในการหมุนของพัดลมไม่ได้ตามที่

ต ้องการเพ ื ่ อใช ้ ในการออกแบบพ ัฒนาอ ุปกรณ ์ท ี ่ ได ้มาตรฐานและในการนำค ่าต ่ า งๆ 

ที่ได้จากการวัดมาแสดงบนจอคอมพิวเตอร์ผ่านการเขียนโปรแกรม LABVIEW จากนั้นจะส่งข้อมูลไป

ยังส่วนประมวลผลต่อไป 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ในการดำเนินงานจะเริ่มต้นตั้งแต่การศึกษาหลักการทำงานและอุปกรณ์ของเครื่องวัดความไม่

สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ศึกษาทฤษฎีการสั่นเนื่องจากความไม่สมดุลของมวลรวมไป

ถึงการนำไปใช้งานได้จริง โดยมีขั้นตอนการดำเนินงาน ดังนี้ 

 1) ศึกษาหลักการทำงานและอุปกรณ์ของเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อน

เก้าอ้ีรถยนต์ 

 2) ศึกษาการสั่นสะเทือนที่เกิดจากความไม่สมดุลของพัดลมบนสองระนาบ 

 3) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 4) ศึกษาการควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร์ 

 5) ออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ 

 6) ออกแบบการเก็บข้อมูลและการควบคุม โดยใช้ NI LabVIEW ในการเก็บข้อมูล 

 7) ทดสอบเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ 

 8) นำไปใช้จริงในทางอุตสาหกรรม 

3.3 อุปกรณ์การทดลอง 

3.3.1 เครื่องวัดความสมดุลของพัดลมท่ีนั่งรถยนต์ส่วนอุปกรณ์ติดยึด 

 เครื่องวัดความสมดุลของพัดลมที่นั ่งรถยนต์ส่วนอุปกรณ์ติดยึดออกแบบและคำนวณจาก

สมการความไม่สมดุลให้สอดคล้องกับโปรแกรมคำนวณความแข็งแรงและคำนึงถึงพ้ืนที่การทำงานของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พนักงานวัดเป็นสำคัญเพื ่อให้มีความสะดวกรวดเร็วในการทำงานเพื ่อเพิ ่มอัตราการวัด โดยมี

องค์ประกอบดังนี้ 

 1) ตลับลูกปืน (Bearing) ใช้รองรับเพลาให้เที่ยงตรงทั้งแนวรัศมีและแนวแกน มีหน้าที่หลักใน

การรับนํ้าหนักช่วยลดแรงเสียดทานหรือลดความปิด (Friction) ระหว่างการหมุน 

 2) ฐานรองสเตเตอร์ (Stator Base) ทำจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ทำ

หน้าที่ติดยึดสเตเตอร์ (Stator) เพ่ือใช่ในการขับเคลื่อนพัดลมระบายความร้อนในที่นั่งรถยนต์ 

 3) ฐานติดเซ็นเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer Base) ทำจากวัสดุเบคิไลต์ (Bakelite) 

ลักษณะเป็นแผ่นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตรเป็นวัสดุแข็งและมีความหนาแน่นสู ง 

เกิดจากการใช้ความร้อนและความดันกับชั้นของกระดาษหรือผ้า แล้วหุ้มด้วยเรซิน ทำหน้าที่รองรับ

ฐานรองสเตเตอร์ (Stator Base) ติดยึดด้วยน็อตตัวผู้แฉกแบนและน็อตตัวเมีย และทำหน้าที่รองรับ

เซ็นเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) 2ตัวในแนวแกนตั้งและแกนนอนโดยการเจาะรูขนาด 2 

มิลลิเมตร 

4) ยางป้องกันการสั่นสะเทือน (Antivibration Rubber) ยางป้องกันการสั่นสะเทือนคำนวณ

ตามสมการการสั่นสะเทือนให้มีค่าความแข็ง (Stiffness) ของยาง 

5) เหล็กแท่งรองรับอุปกรณ์ (Circular Posts Rod ) เสาเหล็กทำจากวัสดุเหล็กสำหรับ

โครงสร้างทั่วไป (Steel For General Structure) เป็นส่วนที่รองรับอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพื่อใช่ในการ

วัดความไม่สมดุลพัดลมและเชื่อมต่อกับส่วนฐาน โดยด้านนึงเป็นเกลียวตัวผู้และอีกด้านเป็นเกลียวตัว

เมียขนาด 6 มิลลิเมตร 

6) ส่วนฐาน (Base) ทำจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) หนา 2 มิลลิเมตรเพ่ือ

ความแข็งแรงออกแบบจากการคำนึงถึงพื้นที่ทำงานของพนักงานวัดความไม่สมดุล โดยการนำเหล็ก

แผ่นมาตัดด้วยเครื ่องจักรกลแบบอัตโนมัต ิที ่ม ีการทำงานด้วยระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

(Computer Numerical Control) และเชื่อมเป็นรูปกล่องเพ่ือใช่ในการเก็บสายไฟและติดตั้งปุ่มเปิด

ปิดพัดลมและปุ่มหยุดฉุกเฉินในอนาคตต่อไป 

7) ขาปรับระดับ (Adjustable Foot) อุปกรณ์ที่ใช้ติดตั้งเพื่อปรับตั ้งระดับความสูง หรือ

ปรับตั้งระดับความลาดเอียงของเครื่องเพื่อให้อุปกรณ์เหล่านั้นมีระดับความเอียงให้เหมาะสมตาม

เครื่องวัดระดับนํ้า 

8) ขาตั้งจับเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ ทำหน้าที่ติดยึดเซ็นเซอร์วัดความเร่งยึดติดกับฐานโดย

การการต๊าปเกลียว (Tap) และยึดด้วยน็อตตัวเมีย สามารถปรับตำแหน่งได้เพื ่อให้เลเซอร์จาก

เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบตรงกับตำแหน่งอ้างอิงการวัดในพัดลมระบายอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบเครื่องวัดความสมดุลของพัดลมที่นั่งรถยนต์ 

 
รูปที่ 3.2 แบบจำลองเครื่องวัดความไม่สมดุล 
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รูปที่ 3.3 ตำแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความเร่ง 

3.3.2 อุปกรณ์ขับเคลื่อนพัดลมระบายอากาศในเก้าอ้ีรถยนต์ 

1) อุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply) รุ่น MCP M10-QD305 2x30V/5A เป็นอุปกรณ์ที่จ่าย

พลังงาไฟฟ้าแบบ Dual Linear Adjustable Power เป็นอุปกรณ์ที่มีความเสถียรสูง, เสียงรบกวนต่ำ, 

แรงดันเอาต์พุตหรือกระแสสามารถปรับได้อย่างต่อเนื่องและแรงดันคงที่และกระแสสามารถแปลงโดย

อัตโนมัติได้ จ่ายไฟเอาต์พุต แบบกระแสตรงสามารถปรับอิสระได้สองช่องทางความต่างศักย์ 0 -30 

โวลต์ (Volts) และกระแส 0-5 แอมป ์

2) สเตเตอร์ (Stator) ใช้ในการขับเคลื่อนพัดลมผ่านขดลวดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำลับแถบ

แม่เหล็กที่ติดตั้งในพัดลมโดยสเตเตอร์จะเป็นส่วนที่หยุดนิ่งอยู่ลับที่ทำให้!ม ,ส่งผลลับการสั่นสะเทือน

จากความไม่สมดุลเคลื่อนที่ ซึ่งต่างจากการใช้มอเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อนที่จะทำให้เกิดความไม่ สมดุล

จากมอเตอร์ด้วย 

3.3.3 การเลือกอุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล National Instruments Data Acquisition Device

 อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล DAQ สำหรับส่วนงานสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration) มีหน้าที่

รับสัญญาณที่ส่งออกมาจากเซ็นเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) และทำหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้า

สำหรับเลี ้ยงอุปกรณ์เซ็นเซอร์ประเภท IEPE (Integrated Electronics Piezo-Electric) โดยใช้

อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล สัญญาณการสั่นสะเทือน cDAQ-9232 จากบริษัท National Instruments

 - ความสามารถในการสุ่มตัวอย่างสัญญาณสูงสุด (Maximum Sample Rate) คือ จำนวนจุด

ตัวอย่าง สูงสุดที่สามารถกำหนดได้บนกราฟสัญญาณเข้าจากเซ็นเซอร์ใน 1 วินาที มีค่า  102,400 

ตัวอย่าง/วินาที/ช่องสัญญาณ (S/s/ch) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - ช่วงแรงดันสัญญาณแอนะล็อกขาเข้า (Analog Input Voltage Range) คือ สัญญาณ

อินพุตแอนะล็อกเป็นช่วงแรงดันไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น โวลต์ อยู่ในช่วงสูงสุด ±30 โวลต์ (Volts) 

 - ปร ิมาณกระแสไฟฟ้าสำหร ับเล ี ้ยงเซ ็นเซอร ์  IEPE (IEPE Excitation) คือ ปร ิมาณ

กระแสไฟฟ้าสำหรับเลี้ยง IEPE เซ็นเซอร์ขนาดเป็นมิลลิแอมป์ เพ่ือใช้จ่ายให้กับเซ็นเซอร์วัดความเร่ง 

 - ช่วงแรงดันไฟฟ้าที่เข้ากันได้กับเซ็นเซอร์ IEPE (IEPE Compliance Voltage Range) คือ 

ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เข้ากันได้กับ เซ็นเซอร์ IEPE คำนวณได้จากสมการ102,400 ตัวอย่าง/

วินาที/ช่องสัญญาณ(S/s/ch) 

1) ค่าความสามารถในอัตราการสุ่มสัญญาณต่ำสุด (Minimum Sample Rate) 

- พิจารณาจากการ แบ่งพัดลมออกเป็นช่วง ช่วง 10° จากจุดศูนย์เป็นวงกลม จะได้ทั้งหมด 

36 ช่วง จาก 360° 

- เนื่องจากความเร็วรอบให้บริการของการหมุดของพัดลมที่ใช้ในการวัด เท่ากับ 3900 รอบ/

นาที หรือ 65 เฮิรตซ์  

 - จากทฤษฎี Nyquist ทำให้ต้องใช้จำนวณการสุ่มสัญญาณ 5-10 เท่า(ผู้ทดลองเลือกใช้ 10 

เท่า) จากการวัดใน 1 รอบ 
ดังนั้น สามารถหาขนาดของอัตราการสุ่มสัญญาณต่ำสุด ได้จาก 

อัตราการสุ่มสัญญาณต่ำสุด = 36 x 65 x 10 = 23,400 ตัวอย่าง/วินาที/ช่องสัญญาณ (S/s/ch)  

ผู้ทดลองได้เลือกใช้อุปกรณ์ National Instruments Data Acquisition Device รุ่น NI cDAQ-9232 

สามารถเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ได้ 3 ช่องสัญญาณ ที่มีขนาดการสุ่มตัวอย่างสัญญาณสูงสุด/ช่องสัญญาณ 

(Maximum Sample Rate/Channel) 102,400 ตัวอย่าง/วินาที/ช่องสัญญาณ (S/s/ch) เพื่อนเป็น

การเผื่อขีดจำกัดความสามารถในการวัดของอุปกรณ์หากต้องการใช้ความละเอียดในการทดลองมาก

ขึ้น 

2) ช่วงแรงดันไฟฟ้าที ่เข้ากันได้กับเซ็นเซอร์ IEPE (IEPE Compliance Voltage Range) 

คำนวณได้คู่มือของอุปกรณ์ DAQ 

 VIEPE = (0.67x Vcommon-mode) + Vbias ± Vfull-scale  (3.1) 

   (แสดงการคำนวณในหัวข้อที่ 3.3.4 ในส่วนของเซ็นเซอร์ความเร่ง) 
อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล DAQ สำหรับส่วนงานส่งสัญญาณแรงดันไฟอนาล็อกเอาต์พุตมีหน้าที่

สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าไปยังโมดูลควบคุมมอเตอร์  เพื ่อสร้างสัญญาณ PWM(Pulse Width 

Modulation) ซึ่งเป็นสัญญาณที่สามารถใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์ได้ โดยจะทำงานร่วมกับเซนเซอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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วัดความเร็วรอบ(Tachometer Sensor) เพื่อ feedback รอบการหมุนของ stator โดยใช้อุปกรณ์

วิเคราะห์ข้อมูล สัญญาณแรงดันอนาล็อก cDAQ-9269 จากบริษัท National Instruments 

- ความสามารถในการสุ่มตัวอย่างสัญญาณสูงสุด (Maximum Sample Rate) คือ จำนวนจุด

ตัวอย่าง สูงสุดที่สามารถกำหนดได้บนกราฟสัญญาณใน 1 วินาทีมีค่า 100,000 ตัวอย่าง/วินาที/

ช่องสัญญาณ (S/s/ch) 

 - สามารถจ่ายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแอนะล็อก (Analog Output Voltage) ในช่วงสูงสุดที่ 

±10 โวลต์ (Volts) ต่อแชนแนล โดยสามารถต่อแชนแนลรวมกันเพื่อจ่ายแรงดันได้สูงสุด ±40 โวลต์ 

(Volts) 

 
รูปที่ 3.4 อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล NI cDAQ-9232 และ Ni cDAQ-9269 

ที่มา http://www.ni.com/en-th/shop/select/compactdaq-modules-

category#facet:&productBeginIndex:0&orderBy:&pageView:grid&pageSize:& 

3.3.4 การเลือกใช้เซ็นเซอร์วัดความเร่ง 

 เซ็นเซอร์วัดความเร่งในแนวแกนเดี่ยว (วัดในหน่วยความเร่ง g หรือ m/s2 ) เซ็นเซอร์วัด

ความเร่งแบบ Ceramic Shear 100 มิลลิโวลต์/หน่วยความเร่ง (mV/g ) จำนวน 2 ตัวติดตั้งใน

แนวแกนนอนและแกนตั้งเพ่ือนำค่าความเร่งไปหาความสั่นสะเทือนโดยมีตัวแปรที่เก่ียวข้องกับ

เซ็นเซอร์วัดความเร่งดังนี้ 

 
รูปที่ 3.5 Ceramic Shear ICP® Accelerometer, 100 มิลลิโวลต์/หนว่ยความเร่ง (mV/g ) จาก 

PCB Piezotronics, Inc 

ที่มา http://www.pcb.com/Products.aspx?m=352C33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ni.com/en-th/shop/select/compactdaq-modules-category#facet:&productBeginIndex:0&orderBy:&pageView:grid&pageSize:&
http://www.ni.com/en-th/shop/select/compactdaq-modules-category#facet:&productBeginIndex:0&orderBy:&pageView:grid&pageSize:&
http://www.pcb.com/Products.aspx?m=352C33
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 1) การคำนวณช ่วงแรงด ันไฟฟ้าท ี ่ เข ้าก ันได ้ก ับเซ ็นเซอร ์  IEPE หร ือ VIEPE (IEPE 

Compliance Voltage Range) ในการใช้กับ DAQ สามารถคำนวณได้จาก สมการในคู ่ม ือของ 

National Instruments โดยค่าของ Vcommon-mode , Vbias , Vfull-scale เป็นค่ากำหนดของ

เซ็นเซอร์ (ระบุไว้ในภาคผนวก) 
VIEPE = 0.67 Vcommon-mode+Vbias ± Vfull-scale   (3.2) 

VIEPE-Max = (+50 x 100) + 12 โวลต์ (Volts) 

= 17 โวลต์ (Volts) 

VIEPE-Min = (-50 x 100) + 8 โวลต์ (Volts) 

= 3 โวลต์ (Volts) 

  ดังนั้น VIEPE = 3 - 17 โวลต์ (Volts) 

 หมายเหตุ สำหรับ NI cDAQ-9232 เซ็นเซอร์ที่มีค่า VIEPE อยู่นช่วง 0-22 โวลต์ (Volts) 

ดังนั้นจึงสามารถใช้งานกับเซ็นเซอร์ IEPE รุ่น Ceramic Shear ICP® Accelerometer, 100 มิลลิ

โวลต์/หน่วยความเร่ง (mV/g )จาก PCB Piezotronics, Inc ได ้

2) ช่วงขนาดของความเร่งสูงสุด เลือกใช้ค่า ± 50 ในหน่วยความเร่ง (g) เพื่อเป็นการเผื่อ

ขนาดของความเร่งที่สามารถวัดได้ โดยที่ค่าขนาดของความเร่งจริง ทั้งสองแกนวัดได้ไม่เกิน 1  g แต่

เนื่องจากผู้วิจัยมีทรัพยากรจำกัดจึงจำเป็นต้องใช้เซ็นเซอร์ขนาด ± 50 ในหน่วยความเร่ง (g) นี้ 

3.3.5 การเลือกใช้เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ 

เครื่องวัดความเร็วรอบเป็นอุปกรณ์สำหรับการวัดความเร็วในการหมุนของพัดลมระบาย

อากาศมีหน่วยเป็นรอบต่อนาทีโดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบแบบ เครื่องวัดความเร็วรอบ แบบ

เลเซอร์ (Optical Laser Type Tachometer) ติดกับขาตั ้งปรับตำแหน่งได้อยู ่ด้านบนพัดลมซึ่ง

เลเซอร์จะวัดกับตำแหน่งอ้างอิงบนพัดลมเพื่อปรับความเร็วรอบให้ได้ตามการใช้งานจริงของพัดลม

ขณะทำการวัดค่าความไม่สมดุล 

ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับ เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ (Tachometer Sensor) 

- แผนภาพตัวอย่างการต่อใช้งาน เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ 

 
รูปที่ 3.6 วิธีการต่อเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 - ความดันไฟฟ้าเลี้ยงเซ็นเซอร์ (Excitation Voltage) คือความดันไฟฟ้าที่จ่ายให้เซ็นเซอร์

สำหรับทำงาน ขนาด 12-24 โวลต์ (Volts) 

 - แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด (Control Output Voltage Max) สัญญาณเอาต์พุตเป็น

แรงดันไฟฟ้าทางออกสูงสุด ขนาด ±40 โวลต์ (Volts) 

 
รูปที่ 3.7 LV-S41 Optical Laser Type Tachometer 

ที่มา https://www.keyence.com/products/sensor/laser/lv-s/models/lv-s41/index.jsp 

วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) Keyence LV-11SAP อุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่

ช่วยเพิ่มขนาดหรือกำลังของสัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ (Tachometer Sensor) ควบคุม

สัญญาณเอาต์พุทให้มีรูปร่างเหมือนสัญญาณอินพุท แต่มีขนาดใหญ่กว่า 

 
รูปที่ 3.8 วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) 

ทั้งนี้ถึงแม้ว่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด จะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 40 โวลต์ (Volts) แต่

ขนาดแรงดันที่ปล่อยออกมาจริงขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงจรขยายสัญญาณ ดังนั้นผู้ทดลอง

จึงปรับแรงดันไฟฟ้าจ่ายให้อยู่ที ่ขนาดไม่เกิน 30 โวลต์ (Volts) เพื่อให้อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ

สามารถใช้งานกับอุปกรณ์ National Instruments Data Acquisition Device 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://www.keyence.com/products/sensor/laser/lv-s/models/lv-s41/index.jsp
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3.3.6 การเลือกใช้โมดูลขับมอเตอร์  

โมดูลขับมอเตอร์เป็นวงจรที ่ประกอบด้วยไอซีหรืออินทิเกรตเทด เซอร์กิต ( integrated 

circuit) โดยใช้หลักการ H-Bridge ในการควบคุมรอบและทิศทางของมอเตอร์ สำหรับโมดูล L298N 

สามารถใช้ขับมอเตอร์ได้ 2 ตัวแบบแยกอิสระ รับแรงดันไฟอินพุตท์ 7-35 โวลต์ จ่ายกระแสสูงสุด 2 

แอมป์ และมีซัพพลายไฟในตัว 5 โวลต์ 

สำหรับใช้งาน ในการควบคุมตัวโมดูลต้องการสัญญาณ 3 อย่างด้วยกัน ประกอบด้วย 

- สัญญาณ PWM ในการควบคุมรอบการหมุนของมอเตอร์ 

- สัญาณดิจิตอล high ในการควบคุมทิศการหมุนของมอเตอร์ 
- สัญาณดิจิตอล low ในการควบคุมทิศการหมุนของมอเตอร์ 

 
รูปที่ 3.9 โมดูลขับมอเตอร์ L298N 

3.3.7 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเครื่องวัดความไม่สมดุลจากการหมุนของพัดลมสามารถอธิบายได้

ด้วยสมการที่ (2.5) และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่สอดคล้องกับแบบจำลองเครื่องวัดความไม่สมดุลที่ได้

จากออกแบบ ในโปรแกรม SOLIDWORKS โดยการกำหนดวัสดุและน้ำหนักที่ได้จากการชั่งลงใน

โปรแกรมหลังจากนั้นดู ค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (2.11) มวลอุปกรณ์เหนือยางกันสั่นรวมพัดลมและ

โมเมนต์ความเฉื่อยรวมถึงค่าอื่นหาได้จากคุณสมบัติของมวลในภาคผนวก ส่วนระยะจากจุดหมุนถึง

จุดศูนย์ถ่วงของมวลระยะจากจุดหมุนถึงเซ็นเซอร์ความเร่งในแนวตั้งและระยะจากจุดหมุนถึงกึ่งกลาง

ความสูงของพัดลมหาจากการวัดระยะในโปรแกรมได้ตามลำดับ โดยที่ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยหมุนที่

จุดศูนย์ถ่วงมวล (Jo) จะได้มา 

จากในโปรแกรม SOLIDWORKS ตามภาคผนวก ดังนั้นค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่จุดหมุนของ

ระบบจะเท่ากับ 

J = Jo + MH2   (3.3) 

จะได้ค่า   J = 124662.7737 กรัม-มิลลิเมตร2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 โมเดล 3 มิติและ 2 มิติจากโปรแกรม SOLIDWORKS 

พารามิเตอร์ ตัวแปร ค่าของพารามิเตอร์ หน่วย 

มวลอุปกรณ์เหนือยางกันสั่นรวมพัดลม M 0.16379 กิโลกรัม 

โมเมนต์ความเฉื่อย J 0.0001246627 กิโลกรัม-เมตร2 

ค่าความแข็งของยางป้องกันการสั่นสะเทือน 

ในแนวนอน 
kt 19360 นิวตัน/เมตร 

ค่าความแข็งของยางป้องกันการสั่นสะเทือน ในแนวตั้ง kt 88000 นิวตัน/เมตร 

ระยะจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์ถ่วงของมวล H 0.01196 เมตร 

ระยะจากจุดหมุนถึงเซ็นเซอร์ความเร่งในแนวตั้ง 1 0.02964 เมตร 

ระยะจากจุดหมุนถึงก่ึงกลางความสูงของพัดลม ho 0.02196 เมตร 

การคำนวณการเลือกใช้ ยางป้องกันการสั่นสะเทือน (Antivibration Rubber) มีข้อจำกัดใน

เรื่องของขนาด ข้อจำกัดของจุดประสงค์ที่สามารถซ่อมบำรุงได้ง่ายและได้มาตรฐานตามอุตสาหกรรม

และข้อจำกัดความหลากหลายในการเลือกใช้จากภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นเราจึงเลือกยางป้องกันการ

สั่นสะเทือน(Antivibration Rubber) ความเหมาะสมในรูปร่างและนำค่าค่าความแข็งของยางป้องกัน

การสั่นสะเทือน(k) สำหรับยางป้องกันการสั่นสะเทือน (Antivibration Rubber) เพื่อให้มีคำความถี่

ธรรมชาติ มีค่าต่างกับความถี่ใช้งานของพัดลมที่ได็จากความเร็วรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การคำนวณการเลือกใช้ของยางป้องกันการสั ่นสะเทือน (Antivibration Rubber) ยี ่ห้อ 

misumi รุ่น BGONA 20200 ตามภาคผนวก ก โดย จะได้ค่า k2 เท่ากับ 88000 นิวตัน/เมตร และค่า

อัตราส่วนความแข็งระหว่าง k 2 ต่อk 1 เท่ากับ 0.22 ดังนั้น จะได้ 

   ki = 88000(0.22) = 19360 นิวตัน/เมตร 

   k2 = 88000 นิวตัน/เมตร 

 เมื่อได้ค่าความแข็งของยางป้องกันการสั่นสะเทือน (k) สำหรับยางป้องกันการสั่นสะเทือน 

(Antivibration Rubber) เพื่อตรวจสอบค่าความถี่ธรรมชาติให้มีค่าต่างกับความถี่ใช้งานของพัดลมที่

ได้จากความเร็วรอบซึ่งมีค่าเท่ากับ (ง = 308.117 เรเดียน/วินาที โดยจะคำนวณผ่านโปรแกรม

MATLAB ตามภาคผนวก ก จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติดังนี้ 

   ωn,1 = 336.7672 เรเดียน/วินาที 

   ωn,1 = 883.1801 เรเดียน/วินาที 

 เพราะฉะนั ้นจึงจะสามารถยางป้องกันการสั ่นสะเทือน (Antivibration Rubber) ยี ่ห้อ 

Misumi รุ่น BGONA 20200 ได ้

3.4 วิธีการทำงานของเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี้รถยนต์ 

 1) ปรับระดับเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี้รถยนต์ที่ขาปรับระดับโดย

ใช้ระดับนํ้าเพื่อให้ส่งผลต่อความไม่สมดุล 

 2) เมื่อใช้งานอุปกรณ์โดยการเปิดอุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply) จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไป

ยังสเตเตอร์ผ่านแจ๊คปลั๊กกล้วย (Banana Jack) ซึ่งความเร็วรอบพัดลมที่ขับเคลื่อนโดยสเตเตอร์แปร

ผันตรงกับความต่างศักย์เป็นไปดังรูปที่ 3.11 

 
แรงดันไฟฟ้า (Volt), V 

รูปที่ 3.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและความเร็วรอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 พบว่ากราฟจะมีลักษณะเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ปรับจากแหล่งจ่ายไฟกับความเร็ว

รอบ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 

   n = 275.42V + 898.71      (3.4) 

โดยที่  V คือ แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายไฟ โวลต์ (Volts) 

 n คือ ความเร็วรอบ รอบต่อนาที (RPM) 

 3) เซ็นเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer Sensor) ทั้ง 2 ตัววัดความเร่งจากพัดลมและส่ง

ค่าไปยังอุปกรณ์ว ิเคราะห์ข้อมูล National Instruments Data Acquisition Device Vibration 

Moduleโดยการเชื่อต่อด้วยขั้วต่อบีเอ็นซี (BNC Connector) เป็นขั้วต่อสัญญาณความถี่วิทยุ (RF) 

แบบหนึ่ง ใช้สำหรับเชื่อมต่อสายเคเบิลแบบโคแอกเชียล 

 4) เซ็นเซอร์ว ัดความเร็วรอบ (Tachometer Sensor) วัดความเร็วรอบโดยส่งค่าไปยัง

อุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูล National Instruments Data Acquisition โดยการเชื่อมต่อแบบวงจร NPN 

 

รูปที่ 3.12 แสดงภาพรวมการทำงานของเครื่องวัดความไม่สมดุล 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การออกแบบการทำงานของซอฟท์แวร์ใช้งาน 

 ผู ้ทดลองได้ออกแบบและเขียนโค้ดของโปรแกรมในการใช้งานของอุปกรณ์เอง โดยใช้

ซอฟท์แวร์ LabVIEW ในการสร้างระบบการทำงานของอุปกรณ์ สามารถอธิบายได้ออกเป็น 5 ส่วน 

ได้แก่ ภาพรวมการทำงานของโปรแกรม, โปรแกรมอ่านค่า, โปรแกรมการตั้งค่า, โปรแกรมบันทึกค่า 

และส่วนการควบคุมความเร็วรอบ 

 
รูปที่ 3.13 หน้าต่างโปรแกรมหลัก 

3.5.1 ภาพรวมการทำงานของโปรแกรม 

 ในส่วนนี้กล่าวถึงภาพรรวมทั้งหมดของโปรแกรมทั้งหมด โดยมีทั้งโปรแกรมอ่านค่าโปรแกรม

ตั้งค่า และ โปรแกรมบันทึกค่า บรรจุอยู่ภายใน แบ่งลำดับการทำงานออกเป็นสองลำดับด้วยการเขียน

โครงสร้างแบบลำดับ (Sequent Structure) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน อธิบายลำดับการทำงานได้ดังนี้ 

 ลำดับการทำงานที่ 1 

- เริ่มต้นโปรแกรมหลัก 

- อ่านค่า Setting File ที่มีชื่อว่า “Binary Sensor Setting” ซึ่งถูกสร้างไว้ภายในโปรแกรม 

- เก็บค่าที่อ่านได้จาก Setting File เก็บไว้ในตัวแปรแบบ Global และ Local Variable ตามลำดับ 

 ลำดับการทำงานที่ 2 

- ตัวแปร Local Variable ส่งค่าที่ตั้งไว้เข้าสู่เซ็นเซอร์แต่ละตัว เพราะเตรียมพร้อมทำงาน 

- โปรแกรมรอให้ผู้ใช้กดปุ่ม เพ่ือเลือกสิ่งที่จะทำงานต่อไปโดยใช้โครงสร้างแบบ Event Structure 

แบ่งออกเป็น 3 เหตุการณ์ได้แก่ 

1. กดปุ่ม Start : โปรแกรมจะเริ่มการทำงานในส่วน โปรแกรมอ่านค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. กดปุ่ม Setting : โปรแกรมจะเริ่มทำงานในส่วน Setting 

 3. กดปุ่ม Break : โปรแกรมจะยุติการทำงานทั้งหมด 

 
รูปที่ 3.14 แผนผัง (Flow Chart) ภาพรวมการทำงานของโปรแกรมหลัก 

3.5.2 โมดูลตั้งค่า 

 ในส่วนโปรแกรมการตั้งค่ามีไว้เพื่อความสะดวกแก่ผู้ใช้ในการเปลี่ยนแปลงค่าตั้งค่าต่างๆ

อธิบายลำดับการ ทำงานได้ดังนี้ 

 - ผู้ใช้'กดปุ่ม “Setting” จากหน้าโปรแกรมหลัก 

 - หน้าต่างโปรแกรมการตั้งค่าลูกเปิดข้ึน 

 - ระบบอ่านค่าจาก Setting File ที่มีอยู่เดิม เพื่อป้อนค่า Default ให้กับหน้าต่างของโมดูล

เพ่ือโมดูลจะได้ไม่ต้องเริ่มต้นที่ค่า 0 ในทุกๆครั้ง 

 - ผู้ใช้งานกรอกค่าตั้งค่าที่ต้องการตามต้องการ 

 - หากกดปุ่ม “Accept” โปรแกรมจะสร้าง Setting File ใหม่แทนไฟล์เดิม ค่าที่กำหนด

ขึ้นมาใหม่จะถูกเก็บไว้ในรูปแบบของตัวแปร Global Variable 

 - จากนั้นหน้าต่างโปรแรกมการตั้งค่าจะลูกปิดและกลับออกมาที่หน้าโปรแกรมหลักหากกด

ปุ่ม “Cancel” ส่วนโปรแกรมการตั้งค่าจะลูกปิดและไม่มีการบันทึกค่าใหม่ใดๆ 

 - ผู้ใช้กดปุ่ม “Setting” จากหน้าโปรแกรมหลัก 

 - หน้าต่างโปรแกรมการตั้งค่าถูกเปิดข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - ระบบอ่านค่าจาก Setting File ที่มีอยู่เดิม เพื่อป้อนค่า Default ให้กับหน้าต่างของโมดูล

เพ่ือโมดูลจะได้ไม่ต้องเริ่มต้นที่ค่า 0 ในทุกๆครั้ง 

 - ผู้ใช้งานกรอกคา่ ตั้งค่าที่ต้องการตามต้องการ 

 - หากกดปุ่ม “Accept” โปรแกรมจะสร้าง Setting File ใหม่แทนไฟล์เดิม ค่าที ่กำหนด

ขึ้นมา 

ใหม่จะถูกเก็บไว้ในรูปแบบของตัวแปร Global Variable 

 - จากนั้นหน้าต่างโปรแรกมการตั้งค่าจะถูกปิดและกลับออกมาที่หน้าโปรแกรมหลัก 

 - หากกดปุ่ม “Cancel” ส่วนโปรแกรมการตั้งค่าจะถูกปิดและไม่มีการบันทึกค่าใหม่ใดๆ 

 
รูปที่ 3.15 แผนผัง (Flow Chart) การทำงานของโมดูลการตั้งค่า 

 

รูปที่ 3.16 หน้าต่างโมดูลการตั้งค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.3 โมดูลบันทึกค่า 

  ส่วนของโมดูลบันทึกค่าคือส่วนที่ใช้ในการเก็บค่าข้อมูลจากการวัด โดยอธิบายได้ว่า 1 รอบ

ของการวัดจะได้ค่าเท่ากับจำนวนของ Sample to Read ตัวอย่างเช่น หากทำการตั้งค่า Sample to 

Read ไว้เท่ากับ 102,400 ในการวัดหนึ่งรอบก็จะได้ค่าที่อ่านทั้งหมด 102,400 ค่าเช่นเดียวกันโดยจะ

เก็บค่าที่ได้ในรูปแบบของไฟล์นามสกุล .tdm ซึ่งเป็นไฟล์จากการบันทึกของโปรแกรม LabVIEW ซึ่ง

สามารถเปิดใช้งานได้ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel เช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 3.17 หน้าต่างโปรแกรมบันทึกค่า 

 อธิบายลำดับการทำงานของโปรแกรมได้ดังนี้ 

 - เมื่อโปรแกรมอ่านค่าทำการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ จะส่งผ่านค่าที่ได้มายังโปรแกรมบันทึกค่า 

 - ก่อนเริ่มต้นมีการกำหนดชื่อไฟล์ และจำนวนรอบของการวัดไว้ก่อน 

 - โปรแกรมบันทึกค่า รับค่าที่ได้รับมาในแต่ละรอบจนถึงรอบที่กำหนด 

 - นำค่าทั้งหมดที่รับได้ เขียนลงไฟล์ .tdm 

 - ไฟสัญญาณสีแดงที่หน้าโปรแกรมหลัก เปลี่ยนเป็นสีเขียว หมายถึงเสร็จสิ้นกระบวนการ

บันทึก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 แผนผัง (Flow Chart) การทำงานของโมดูลบันทึกค่า 

3.5.4 โมดูลอ่านค่า 

 ส่วนโมดูลทำงานคือส่วนที่มีหน้าที่ในการรับค่าจากเซ็นเซอร์ ทั้งจาก 3 เซ็นเซอร์ เป็นส่วนที่

จะคำนวณและแสดงผลของค่าที่อ่านได้ ทั้งค่าข้อมูลดิบจากเซ็นเซอร์วัดความเร่งและเซ็นเซอร์วัด

ความเร็วข้อมูลที่คำนวณ ความถี่ หรือ เฟส เป็นต้น อีกทั้งมีหน้าที่ส่งต่อข้อมูลที่อ่ านได้ไปยังส่วน

โปรแกรมบันทึกค่าโดยผูใช้สามารถกำหนดรอบในการอ่านค่าได้ว่า ให้อ่านค่า ทั้งหมดกี่รอบของ 

Sample to Read อีกทั้งยังสามารถกำหนดจำนวนของอัตราการสุ่มสัญญาณ (Sample Rate) และ 

จำนวนของ Sample to Read ได้ว่ามีจำนวนเท่าไรใน 1 รอบ อธิบายลำดับการทำงานของโปรแกรม

ได้ดังนี ้

 - เมื่อโมดูลอ่านค่าเริ่มทำงานจะรับค่าจากเซ็นเซอร์ทั้ง 3ได้แก่ เซ็นเซอร์วัดความเร่ง 1 (Ch.l), 

เซ็นเซอร์วัดความเร่ง 2 (Ch.2) และ เซ็นเซอร์วัดความเร็ว (Ch.o) 

 - สัญญาณทั้ง 3 จะถูกแยกออกไปโดยที่ สัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดความเร่งจะนำไปผ่านตัว

กรองสัญญาณ 

 - สัญญาณดิบจากทั้ง 3 จะถูกแยกออกไปแสดงผลเป็นค่าตัวเลข และกราฟเพื่อแสดงบน

หน้าจอ 

 - สัญญาณทั ้ง 3 ใช้ Tone Measurements ในการวัดค่าความถี ่ และ วัดเฟส จากนั้น

แสดงผลตัวเลขผ่านหน้าจอ 

 - ค่าความถี่จากเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบ จากหน่วย เฮิร์ทซ์ (Hz) ให้อยู่ในหน่วยความเร็ว

รอบต่อนาที (RPM) 

 - จากนั้นสัญญาณท้ังหมดถูกส่งต่อให้กับส่วนโปรแกรมบันทึกค่าเพ่ือเก็บค่าลงไฟล์ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 แผนผัง (Flow Chart) การทำงานของโมดูลอ่านค่า 

3.5.5 ส่วนการควบคุมความเร็วรอบ 

 ส่วนการควบคุมความเร็วรอบเป็นส่วนที่ใช้ควบคุมรอบการหมุนของสเตเตอร์ให้คงที่ โดยใช้

การจ่ายไฟแบบ PWM จากอุปกรณ์วิเคราะห์ข้อมูลไปยังโมดูลขับเตอร์ แล้วจึงมีการปรับแรงดันไฟที่

ออกจากโมดูลด้วยโปรแกรมแลปวิวออกไปยังสเตเตอร์ ร่วมด้วยการควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิคเพื่อให้

รอบการหมุนคงที่ โดยผู้ใช้จะสามารถกำหนดรอบการหมุนของสเตเตอร์ได้ผ่านหน้าจอการใช้งาน 

อธิบายลำดับการทำงานได้ดังนี้ 

 - ส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าไปยังสเตเตอร์ 

 - เมื่อสเตเตอร์หมุน tachometer ทำการวัดรอบ 

 - โปรแกรม feedback เอ้าพุตกลับไปเพ่ือทำการคำนวณ 

 - โปรแกรมทำการเปรียบเทียบเอ้าพุตกับอินพุตเพ่ือคำนวณหา error 

 - มีการปรับอินพุตของระบบจนกว่าค่า error จะเป็น 0 

 - ได้รอบการหมุนของสเตเตอร์ที่คงท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรม (BlockDiagram) ของส่วนการควบคุมความเร็วรอบ 

 

รูปที่ 3.21 หน้าต่างส่วนโปรแกรมควบคุมรอบ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อธิบายการใช้งานของโปรแกรมได้ดังนี้ 

 - ณ หัวข้อ file path สามารถเลือกใช้ไฟล์ฟัซซี่จากเครื่องคอมพิวเตอร์ 

 - กดปุ่ม start เพ่ือสั่งการจ่ายไฟไปยังสเตเตอร์ พัดลมเริ่มหมุน 

 - เลือก set point ที่ต้องการให้พัดลมหมุน ณ ความเร็วรอบนั้น 

 - สามารถดูความเร็วรอบได้ ณ หัวข้อ speed และจากกราฟ RPM 

 - กราฟ amplitude แสดงแอมพลิจูดของ tachometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

วิธีการทดลองและผลลัพธ ์

4.1 บทนำ 

 ในบทนี้จะอธิบายวิธีการทดลองของเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลลมระบายความร้อนส่วน

อุปกรณ์จะวิเคราะห์ระบบการวัดตามคุณสมบัติคือ เสถียรภาพ และ เที่ยงตรง เพื่อจะส่งข้อมูลให้

โปรแกรมคำนวณได้อย่างถูกต้อง และอธิบายวิธีออกแบบ Fuzzy logic ผ่านการวิเคราะห์จาก 

Simulink ของโปรแกรม MATLAB เพ่ือนำมาเป็นตรรกะความคุมในระบบจริง 

4.2 การออกแบบและจำลองผลของระบบควบคุม 

4.2.1 การออกแบบระบบควบคุมความเร็ว 

 เริ่มต้นด้วยออกแบบ Fuzzy logic โดย Toolbox ในโปรแกรม MATLAB โดยจะได้ออกมา

เป็นไฟล์ FIS ในการออกแบบต้องมีการกำหนด Membership Function ของอินพุตและเอาต์พุต 

หลังจากนั้นจะมีการสร้าง Rule base ขึ้นเพื่อกำหนดผลลัพธ์ของโลจิคการทำงาน ซึ่งจะถูกควบคุม

โดย Error (E1) , Change in Error (A2) และ Output เรียกว่า Multi-input Single-output 

 

รูปที่ 4.1 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตค่าสัญญาณความผิดพลาด ERROR 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าสัญญาณความผิดพลาด 

 Chang in Error 

 

รูปที่ 4.3 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเอ้าต์พุต  

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 การกำหนด Rule ของ Fuzzy logic 

ในรูปที ่4.4 คือการกำหนดกฎของฟัซซี โดยการวางเงื่อนไขตามตาราง 4.1 เพ่ือจับคู่ 2 input 

กับ 1 output ทั้งหมด 25 เงื่อนไขที่เป็นไปได ้

E/CE HN LN ZE LP HP 

HP ZE LP HP HP HP 
LP LN ZE LP HP HP 
ZE HN LN ZE LP HP 
LN HN HN LN ZE LP 
HN HN HN HN LN ZE 

ตารางที ่4.1 แสดงกฎการควบคุม 

 

รูปที่ 4.4 หน้าต่างการออกแบบกฎการควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 วิเคราะห์ผลลัพธ์อินพุตและเอ้าต์พุต 

4.2.3 โปรแกรม MATLAB/Simulink และผลลัพธ์ 

แสดงผลลัพธ์ของระบบที ่จำลอง ในกระบวนการนี ้ Transfer function ของมอเตอร์

กระแสตรงจะถูกนำมาใช้เพี่อหาการตอบสนองของระบบที่ถูกกระตุ้นด้วย Step function 

รูปที่ 4.6 การจำลองระบบควบคุมจากโปรแกรม Simulink 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรม Simulink 

จากรูปที่ 4.7 แสดงผลลัพธ์ของการตอบสนองของระบบควบคุม โดย แกน y คือความเร็ว

รอบมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที และแกน x คือเวลามีหน่วยเป็นวินาที 

- Output responses ของตัวควบคุม 

 

รูปที่ 4.8 Peak time ของระบบ 

 ใช้คำสั่ง Peak Finder ทำให้ทราบค่า Peak time ของระบบที่ 0.232 วินาที ณ ความเร็ว

รอบ 4057 รอบต่อนาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 Overshoot ของระบบ 

 ใ ช ้ ค ำ ส ั ่ ง  Bilevel Measurements ทำ ให ้ ท ร าบค ่ า  Preshoot, Overshoot, แล ะ 

Undershoot ของระบบโดย Overshoot มีค่า 3.646 เปอร์เซ็นต์ จากสถานะคงตัวของระบบ 

4.3 การวาง Control logic ในโปรแกรม LabVIEW 

4.3.1 การวัดความเร็ว 

 

รูปที่ 4.10 while loop เพ่ือใช้ในการวัดความเร็ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่4.8 คือ while loop เพ่ือใช้ในการวัดความเร็ว การเก็บความเร็วด้วย Tachometer 

ใช้การนับสัญญาณที่ถูกกรองด้วยคำสั่ง Filter Brand Pass 10-80 Hz เพื่อลด Noise ที่ทำให้การนับ

ความเร ็วผ ิด เพ ี ้ยนและน ับความถ ี ่ ของส ัญญาณไฟ  20V ด ้วยคำส ั ่ ง  Tachometer Tone 

Measurement เพ่ือนำมาคำวัดความเร็ว โดยค่าความเร็วจะถูกเก็บไว้ในตัวแปร k2 ของคำสั่ง Local 

variable ค่าความเร็วนี้จะถูกนำมาใช้ในการสร้างสัญญาณควบคุมต่อไป 

4.3.2 การวิเคราะห์สัญญาณควบคุม 

- คำณวณค่า Error 

 

รูปที่ 4.11 While loop เพ่ือการคำณวณค่า Duty cycle ในการ Feedback 

 นำค่าความเร็วที่ได้มาจะได้ 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝜔 − 𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 

 Error คือ ค่าความผิดพลาดระหว่างความเร็วในปัจจุบันกับ Setpoint 

 ω คือ ความเร็วปัจจุบัน (RPM) 

Setpoint คือ ปริมาณค่าท่ีต้องการควบคุม (ต้องการรอบ 3900 RPM setpoint = 3900) 

- คำณวณค่า Change in Error 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

=
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝 𝑛) − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝 (𝑛 − 1))

𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒𝑥1000
 

Change in Error = อัตราการเปลี่ยนแปลง Error ต่อวินาที (RPM/s) 

ผ่านคำสั่ง Shift register นำ Error ใน While loop ปัจจุบัน (n) ลบด้วย Error ใน While 

loop (n-1) หารด้วยเวลาที่ใช้ในต่อ 1 While loop  

4.3.3 การออกแบบ Fuzzy logic control 

การออกแบบจะนำค่า input Error และ Change in error มาผ่าน Rule ออกมาเป็น 

Output เพ่ือส่งกลับไปควบคุมตัวระบบ 

 

รูปที่ 4.12 Fuzzy logic ในการคำนวณ Input (1) 

 

รูปที่ 4.13 Fuzzy logic ในการคำนวณ Input (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 Fuzzy logic ในการคำนวณ Output 

E/EC PM PP ZZ NP NM 
NM ZE DP DP DM DM 
NP AP ZE DP DP DM 
ZZ AP AP ZE DP DP 
PP AM AP ZE ZE DP 
PM AM AM AP AP ZE 

ตารางที่ 4.2 ตารางกำหนดความสัมพันธ์ Input (1,2) และ Output 

จากตารางที ่ 4.2 คือตารางที ่กำหนดความสัมพันธ์แบบ Multi input single output ใช้ 

Rule ในตารางเพื ่อกำหนดความสัมพันธ์ ตามรูป 4.15 และ Defuzzification ด้วยวิธี Centroid 

อ้างอิงจากรูปที ่4.16 

 
รูปที่ 4.15 หน้าต่างการออกแบบกฎควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 อ้างอิงจาก National Instrument ด้วยวิธีการ Defuzzification แบบ Centroid 

 

รูปที่ 4.17 จำลองความสัมพันธ์ของ Input และ Output 

จากรูปที่ 4.17 เพ่ือทดสอบ Input และ Output ของ Fuzzy logic ที่สร้างขึ้น แสดงออกมา

เป็น กราฟ Contour ของ Input error และ Change in error 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 การคำณวณเพื่อหาค่า Duty cycle 

จากการออกแบบ Logic ในรูปที่ 4.9 ด้วยคำสั่ง Shift register ผลลัพธ์ของค่า duty cycle 

ถูกคำณวณในรูปสมการ 

𝐹(𝑥) = 𝑥𝑁 + 𝑥𝑁−1 + 𝑥𝑁−2 …. 

 𝐹(𝑥) =  𝑑𝑢𝑡𝑦 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 (%) (2.22) 

𝑥𝑁 = ค่า 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ที่ 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐 คำนวณออกมาใน 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝 นั้น 

𝑁 = จำนวณ 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝 ที่ทำงานทั้งหมด 

เมื่อได้ค่า Duty cycle แล้วจะทำการสั่งให้ While loop สำหรับป้อนสัญญาณควบคุม ในรูป

ที่ 4.16 เพื่อแก้ไขความเร็วของมอเตอร์ หลังจากนั้น ความเร็วของมอเตอร์จะถูก วัดอีกครั้งโดย 

Tachometer เพ่ือใช้ในการแก้ไขความเร็วใน While loop หน้าต่อไป 

รูปที่ 4.18 While loop เพ่ือสั่งควบคุม Motor drive L298N 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

4.4 ผลการทดลอง 

4.4.1 การเปรียบเทียบความเร็วรอบพัดลม 

 ทำการวัดความเร็วรอบพัดลมที่ความเร็วรอบเท่ากับ 3500 , 3900 และ 4300 rpm แต่ละ

ความเร็วรอบจะวัดจำนวน 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งจะวัดความเร็วรอบเป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือนำข้อมูล

มาพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้ fuzzy logic control ในการควบคุมกับการจ่ายไฟโดยตรง

ให้กับพัดลม หรือการใช้ PWM มาควบคุมจะเป็นอย่างไร 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3500 rpm กับเวลา ครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3500 rpm กับเวลา ครั้งที ่2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3500 rpm กับเวลา ครั้งที ่3 

 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3500 rpm กับเวลา ครั้งที ่4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3500 rpm กับเวลา ครั้งที ่5 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3900 rpm กับเวลา ครั้งที ่1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3900 rpm กับเวลา ครั้งที ่2 

 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3900 rpm กับเวลา ครั้งที ่3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3900 rpm กับเวลา ครั้งที ่4 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 3900 rpm กับเวลา ครั้งที ่5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 4300 rpm กับเวลา ครั้งที ่1 

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 4300 rpm กับเวลา ครั้งที ่2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 4300 rpm กับเวลา ครั้งที ่3 

 

รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 4300 rpm กับเวลา ครั้งที ่4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบท่ี 4300 rpm กับเวลา ครั้งที ่5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเร็ว
รอบ 

ครั้งที่ 
ค่าความเร็วรอบเฉลี่ย ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

Direct PWM Fuzzy Direct PWM Fuzzy 

3500 

1 3513.474 3500.166 3500.028 0.384979 0.004744 0.000795 
2 3521.763 3500.570 3499.981 0.621794 0.016273 0.000538 
3 3527.639 3500.256 3500.028 0.789699 0.007300 0.000808 
4 3524.634 3500.335 3500.117 0.703833 0.009576 0.003334 
5 3520.393 3500.930 3499.994 0.582643 0.026585 0.000160 

เฉลี่ยทั้งหมด 3521.581 3500.451 3500.030 0.616590 0.012896 0.001127 

3900 

1 3892.683 3900.599 3899.453 0.187616 0.015359 0.014030 
2 3891.025 3900.524 3899.926 0.230121 0.013443 0.001905 
3 3870.635 3899.681 3900.341 0.752940 0.008174 0.008749 
4 3883.453 3899.629 3899.218 0.424271 0.009526 0.020059 
5 3881.950 3900.168 3899.498 0.462810 0.004308 0.012882 

เฉลี่ยทั้งหมด 3883.949 3900.120 3899.687 0.411552 0.010162 0.011525 

4300 

1 4304.193 4299.770 4299.962 0.097516 0.005340 0.000888 
2 4304.730 4300.237 4298.311 0.109996 0.005513 0.039281 
3 4300.205 4300.682 4300.024 0.004771 0.015860 0.000564 
4 4301.112 4301.467 4300.270 0.025860 0.034106 0.006286 
5 4299.726 4301.117 4301.070 0.006367 0.025969 0.024888 

เฉลี่ยทั้งหมด 4301.993 4300.655 4299.928 0.048902 0.017358 0.014382 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วรอบเฉลี่ยกับค่าความคลาดเคลื่อน 

 จากการทดลองพบว่าที่ความเร็วรอบ 3500 rpm การใช้ Direct เกิดความคลาดเคลื่อนมาก

ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.616590% รองลงมาจะเป็น PWM มีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.012896% 

และค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือ Fuzzy มีค่าเท่ากับ 0.001127% 

 ที่ความเร็วรอบ 3900 rpm การใช้ Direct เกิดความคลาดเคลื ่อนมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.411552% รองลงมาจะเป็น Fuzzy มีค่าความคลาดเคลื ่อนเท่ากับ 0.011525% และค่าความ

คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือ PWM มีค่าเท่ากับ 0.010162% 

 ที่ความเร็วรอบ 4300 rpm การใช้ Direct เกิดความคลาดเคลื ่อนมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.048902% รองลงมาจะเป็น PWM มีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.017358% และค่าความ

คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือ Fuzzy มีค่าเท่ากับ 0.014382% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การทดลองที ่ใช้ Fuzzy และ PWM ความเร็วรอบเฉลี ่ยมีความเสถียรและใกล้เคียงค่า

ความเร็วรอบที่ต้องการมากกว่า Direct ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดจากค่าความเร็ว

รอบท่ีต้องการ 

4.4.2 คำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ในการคำหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะคำนวณเพื่อตรวจสอบการกระจายของข้อมูล และ

บอกถึงค่าความแตกต่างของข้อมูลว่าข้อมูลมีการกระจายมากหรือน้อยเพียงใด 

จากสูตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
2( )
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ความเร็ว
รอบ 

ครั้งที่ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Direct PWM Fuzzy 

3500 

1 5.005783 3.081238 0.513090 
2 3.618728 3.468263 0.846749 
3 1.941911 2.731611 0.565950 
4 2.683674 3.350398 0.765641 
5 2.681203 2.984061 0.548914 

เฉลี่ยทั้งหมด 5.809552 3.104035 0.654304 

3900 

1 4.560679 4.294943 2.165658 
2 3.864411 3.818660 1.896637 
3 5.707208 3.590647 3.241572 
4 7.750799 3.277805 2.450966 
5 2.482627 3.437091 2.578612 

เฉลี่ยทั้งหมด 9.389868 3.673569 2.506331 

4300 

1 2.461219 2.461723 0.980253 
2 3.071227 3.159259 2.218808 
3 2.922989 3.574144 2.346358 
4 2.774250 2.981509 2.392164 
5 3.799144 3.369913 2.548741 

เฉลี่ยทั้งหมด 3.647200 3.149162 2.325873 

ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 จากตารางจะเห็นได้ว่าที่ความเร็วรอบ 3500 rpm Direct จะมีการกระจายของข้อมูลมาก

ที่สุดมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.18626 รองลงมาจะเป็น PWM มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 3.104035 และสุดท้ายคือ Fuzzy จะมีการกระจายข้อมูลน้อยที่สุด โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 0.654304 

 ที่ความเร็วรอบ 3900 rpm ข้อมูลที่มีการกระจายตัวมากที่สุดคือ Direct มีค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 9.389868 รองลงมาจะเป็น PWM มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.673569 

และข้อมูลที่มีการกระจายตัวน้อยที่สุดคือ Fuzzy โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.506331 

 ที่ความเร็วรอบ 4300 rpm การกระจายตัวของข้อมูลที ่มากที ่สุดคือ Direct มีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.647200 รองลงมาจะเป็น PWM มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

3.149162 และสุดท้ายที่มีการกระจายตัวน้อยที่สุดคือ Fuzzy ซึ่งมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

2.325873 

 โดยการเปรียบเทียบทั้ง 3 แบบนี้ทำให้สามารถใช้ค่าเฉลี่ย เพื่อมาใช้ในการคำนวณหาค่า

ความคลาดเคลื่อนได้ใน 4.3.1 เนื่องจากแต่ละค่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อนำมาคูณด้วย 2 

แล้วไม่เกินค่าเฉลี่ย (อ้างอิงจากสถิติและการวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยของ ดร.สุทิน ชนะบุญ) 

4.4.3 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของความเร็วรอบท้ังหมดและการกระจายของข้อมูลแต่ละความเร็วรอบ 

 ทำการเฉลี่ยความเร็วรอบทั้งหมดของแต่ละความเร็วรอบ และหาการกระจายข้อมูลของแต่

ละความเร็วรอบเขียนเป็นกราฟแท่ง เพื่อแสดงความถี่ของแต่ละความเร็วรอบจากข้อมูลทั้งหมด 150 

ครั้ง (1 ครั้ง/1 วินาที)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3500 rpm (Direct) 

 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3500 rpm (PWM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3500 rpm (Fuzzy) 

 

รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3900 rpm (Direct) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3900 rpm (PWM) 

 

รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 3900 rpm (Fuzzy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 4300 rpm (Direct) 

 

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 4300 rpm (PWM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความถี่ของความเร็วรอบท่ี 4300 rpm (Fuzzy) 

 ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Direct จะอยู่ที่ 3522 rpm มีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.810 แสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบเฉลี่ยมากกว่าค่าที่ต้องการ 22 rpm มีการ

กระจายของข้อมูลอยู ่พอสมควร PWM มีค่าความเร็วรอบเฉลี ่ย 3500 rpm มีค่าส่วนเบี ่ยงเบน

มาตรฐาน 3.104 แสดงว่าความเร็วรอบเฉลี่ยตามค่าที่ต้องการ แต่ยั งมีการกระจายของข้อมูลอยู่บ้าง 

ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Fuzzy อยู่ที่ 3500 rpm มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.6543 แสดงให้เห็น

ว่าความเร็วรอบเฉลี่ยที่ได้เป็นไปตามค่าที่ต้องการ และมีการกระจายข้อมูลน้อยมาก 

 ที่ความเร็วรอบ 3900 rpm ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Direct จะอยู่ที่ 3884 rpm มีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.390 แสดงว่าความเร็วรอบเฉลี่ยน้อยกว่าค่าที่ต้องการ 16 rpm มีการกระจาย

ของข้อมูลมาก PWM มีค่าความเร็วรอบเฉลี่ย 3900 rpm มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.674 แสดง

ให้เห็นว่าความเร็วรอบเฉลี่ยเป็นไปตามค่าที่ต้องการ ส่วนการกระจายของข้อมูลยังมีอยู่บ้างเล็กน้อย 

ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Fuzzy ได้ 3900 rpm เป็นไปตามค่าที่ต้องการ มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.506 ซึ่งเป็นการกระจายของข้อมูลที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Direct 

และ PWM 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ที่ความเร็วรอบ 4300 rpm ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Direct จะอยู่ที่ 4302 rpm มีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.647 แสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบเฉลี่ยมากกว่าค่าที่ต้องการ 2 rpm มีการ

กระจายของข้อมูลอยู่พอสมควร ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ PWM ได้ 4301 rpm มีค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 3.149 แสดงว่าความเร็วรอบเฉลี่ยมากกว่าค่าที่ต้องอยู่ 1 rpm มีการกระจายของข้อมูลอยู่

พอสมควร ค่าความเร็วรอบเฉลี่ยของ Fuzzy อยู่ที่ 4300 เป็นไปตามค่าที่ต้องการ มีส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 2.326 ซึ่งเป็นการกระจายของข้อมูลที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของ Direct และ PWM 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทนำ 

 เมื่อได้ผลการทดลองที่นำมาเปรียบเทียบกันระหว่างการต่อตรง , PWM และ Fuzzy logic 

control ผู้ทำการทดลองจะทราบถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นซึ่งจะกล่าวไว้ในบทนี้ รวมถึงปัญหาที่

เกิดข้ึนและข้อเสนอแนะในการพัฒนาชุดทดลองในอนาคต 

5.2 สรุปผลการทดลอง 

1. สามารถติดตั้งส่วนควบคุมความเร็วรอบ และจัดระเบียบสายไฟได้เรียบร้อย 

2. ในการพัฒนาเครื ่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอี ้รถยนต์ ให้พัดลม

สามารถหมุนในความเร็วรอบที่เสถียรมากกว่าเดิมทั้ง 3 ความเร็วรอบ (3500, 3900, 4300) โดยการ

ต่อตรงมีค่าความคลาดเคลื่อน 0.616590%, 0.411552%, 0.48902% ตามลำดับ และการใช้ฟัซซี่

โลจิกคอนโทรลมีค่าความคลาดเคลื่อน 0.001127%, 0.011525%, 0.014382% ตามลำดับ 

3. สามารถออกแบบโปรแกรมควบคุมรอบที่ใช้งานได้อเนกประสงค์ 

5.3 ปัญหาจากการศึกษา 

1. การศึกษาและใช้งานโปรแกรม LabVIEW จำเป็นต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งเพื่อเรียนรู้และใช้

งานในการทำโปรเจคในครั้งนี้ 

2. สถานการณ์ COVID-19 ในช่วงภาคเรียนที่ 2 

3. การเรียนออนไลน์ทำให้ไม่สามารถเข้าถึงอุปกรณ์ได้ และการประสานงานทำได้ลำบาก 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรควบคุมสภาพแวดล้อมในการทดลองเนื่องด้วยพัดลมมีน้ำหนักเบาและส่งผลทำให้เกิด

ความผันแปรต่อสภาพแวดล้อมขณะทำการวัดได้ง่าย 
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ภาคผนวก ก. 
เครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ 
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ฐานเครื่องวัดความไม่สมดุลพัดลมระบายความร้อนเก้าอ้ีรถยนต์ 
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เหล็กแท่งรองรับอุปกรณ์ (Circular Posts Rod) แบบ NETG D20 L100 M6 N6 
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เลือกยางป้องกันการสั่นสะเทือน (Antivibration Rubber) รุ่น BGONA 20200 

ซึ่งจะมีค่าความแข็ง 𝑘 = 8800 และมีอัตราส่วนความแข็ง 0.22 จะได้ 

 𝑘1 = 8800(0.22) = 19360 นิวตัน/เมตร 

 𝑘2 = 8800    นิวตัน/เมตร 
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Leveling Mount NGJN 10-100 
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ภาคผนวก ข. 
NI cDAQ 9232 Data Sheet 
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ภาคผนวก ค. 
NI cDAQ 9269 Data Sheet 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



120 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง. 
PCB Piezotronics, Inc. Model: 352C65 

ICP® accel., 100 mV/g, 0.5 to 10k เฮิรตซ,์ 5-44 side conn. ±50g 
Data Sheet 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ. 
Keyence LV-11SA 
Laser Tachometer 

Data Sheet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



133 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ. 
Keyence LV-S41 

Optical Laser Type Tachometer 
Data Sheet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช. 
ซอฟท์แวร์ใช้งานจากโปรแกรม LabVIEW 
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Block Diagram ของภาพรวมการทำงานโปรแกรมหลักจากซอฟท์แวร์ LabVIEW (1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Block Diagram ของภาพรวมการทำงานโปรแกรมหลักจากซอฟท์แวร์ LabVIEW (2) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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141 
 

 
Block Diagram ของโปรแกรมการตั้งค่าจากซอฟท์แวร์ LabVIEW 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Block Diagram ของโปรแกรมการตั้งค่าจากซอฟท์แวร์ LabVIEW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Block Diagram ของโปรแกรมอ่านค่าจากซอฟท์แวร์ LabVIEW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




