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บทคัดย่อ  
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว และมีความต้องการที่จะลดต้นทุน
และเพิ่มผลผลิตขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมากจากการประกาศเข้าสู่ยุคอุตสาหกรรม 4.0 ที่เป็นนโยบายของภาครัฐบาล
ของประเทศไทย คือการน าระบบควบคุมอัตโนมัติเข้ามาใช้งานในอุตสาหกรรมในประเทศ ดังนั้นจึงได้มีการน าเอาระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ (Automatic control system) มาใช้ในการควบคุมการผลิต เพื่อท่ีจะท าให้ขบวนการผลิตนั้นมีประสิทธิภาพ
สูงสุด และให้ได้งานที่มีคุณภาพ ซึ่งรูปแบบการฝึกเสมือนจริงจึงถูกน ามาใช้เป็นรูปแบบการเรียนรู้ในงานอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทย เพื่อให้ผู้ที่ฝึกได้มีความรู้ความเข้าในในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อซ่อมบ ารุงระบบดังกล่าว และยังสามารถ
ลดข้อผิดพลาดด้านการปฏิบัติงาน โดยผู้วิจัยได้พัฒนาชุดฝึกขึ้นโดยการจ าลองรูปแบบการความคุมแบบเสมือนจริง ที่ใช้ตัว
ความคุม (proportional integral derivative : PID) ร่วมกับระบบวิช่ันเซ็นเซอร์ เพื่อที่จะควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ของ
ลูกบอลบนคาน ซึ่งการทดลองได้ตัวควบคุม PID ที่เหมาะสมส าหรับการควบคุมภายใต้สภาวะการทดลองนี้คือ Proportional 
Gain (P) เท่ากับ 3.7061 , Integral Gain (I) เท่ากับ 0.3352 และ Derivative Gain (D) เท่ากับ 0.0587 อย่างไรก็ตามตัว
ควบคุม PID ดังกล่าวยังต้องมีการศึกษาปัจจัยของระบบที่ส่งผลต่อการควบคุมระบบบอลและคานให้เกิดความเสถียรภาพอีก
ต่อไป 
ค าส าคญั:  การควบคุมแบบพีไอด,ี การควบคุมแบบเชิงเส้น ,วิช่ันเซ็นเซอร ์
 

Abstract  
 At present industrial production technology is rapidly developing which need to reduce costs and 
increase productivity. That trend has significant increased from the announcement of the industry 4.0. The 
policy of the government of Thailand which has been using automatic control systems in the manufacturing 
control to get highest production efficiency. The realistic training model has been used as a model for 
learning in industry in Thailand and to get students with effective knowledge which has been reduced 
operating error. The training packaged has been developed by simulating the virtual control model using 
the PID control with vision sensor system to control the position of the ball on the beam. The experiment 
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has been showed up the appropriate PID controller for control under this experimental condition: 
Proportional Gain (P) is 3.7061, Integral Gain (I) is 0.3352 and Derivative Gain (D) is 0.0587. However the PID 
control will be continued developed the systemic factors affecting the ball control system to get the more 
stabilization. 
Keywords:  PID controller, liner control systems, vision sensor 
 

1. บทน า 
ระบบบอลและคาน (Ball and Beam System) นิยมใช้งานในรูปแบบห้องปฏิบัติการควบคุมอัตโนมัติเพื่อการศึกษา

พฤติกรรมของระบบควบคุม เพื่อให้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความเสถียรภาพของระบบควบคุมอัตโนมัติเข้าใจรูปแบบการ

ควบคุมแบบคลาสสิค (Classical control) และระบบควบคุมแบบสมัยใหม่ (modem control) ซึ่งระบบบอลและคานเป็น

ระบบแบบไดนามิกส์ที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง [1] - [6] ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมีการพัฒนาไป

อย่างรวดเร็ว และมีความต้องการที่จะลดต้นทุนและเพิ่มผลผลิตขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากการเข้าสู่ยุค

อุตสาหกรรม 4.0 คือการน าระบบควบคุมอัตโนมัติเข้ามาใช้งานในอุตสาหกรรมในประเทศไทย ดังนั้นจึงได้มีการน าเอา ระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ มาใช้ในการควบคุมการผลิต เพื่อที่จะท าให้ขบวนการผลิตนั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด และให้ได้งานท่ีมีคุณภาพ 

เป็นการประหยัดต้นทุนและค่าใช้จ่ายต่างๆ ซึ่ง ระบบควบคุมอัตโนมัติ จึงเข้ามามีส่วนส าคัญอย่างมากในกระบวนการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรมซึ่งน ามาใช้ควบคุมเครื่องจักร ซึ่งเรียกว่าระบบแมคคาทรอนิกส์ ในโรงงานอุตสาหกรรมได้น าระบบแมคคา

ทรอนิกส์เข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตกันอย่างแพร่หลายระบบแมคคาทรอนิกส์ เป็นการบูรณาการองค์ความรู้ด้าน วิศวกรรม

หลายสาขา ประกอบด้วยวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ และระบบควบคุม ท าให้เกิด

มุมมองใหม่ทางด้านวิศวกรรมเกี่ยวกับระบบอัตโนมัติทางอุตสาหกรรม สามารถแก้ ปัญหาทางวิศวกรรมโดยวิธีการแบบ

พื้นฐาน ลดความซับซ้อนและเกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจมากขึ้น ซึ่งระบบแมคคาทรอนิกส์ที่น ามาใช้มีหลายแบบด้วยกัน

ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตว่าจะใช้แมคคาทรอนิกส์ระบบใด เช่นระบบแมคคาทรอนิกส์หุ่นยนต์อุตสาหกรรม ระบบแมคคา

ทรอนิกส์คัดแยกช้ินงาน ระบบแมคคาทรอนิกส์ตรวจสอบช้ินงาน ระบบแมคคาทรอนิกส์ประกอบช้ินงาน เป็นต้น ระบบแมค

คาทรอนิกส์มีระบบการท างานที่แม่นย า มีประสิทธิภาพสูงในอุตสาหกรรม ซึ่งรูปแบบการฝึกเสมือนจริงจึงถูกน ามาใช้เป็น

รูปแบบการเรียนรู้ในงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อให้ผู้ที่ฝึกได้มีความรู้ความเข้าในในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท า

ให้สามารถลดข้อผิดพลาดด้านการปฏิบัติงานได้ 

ในการศึกษานี้ได้พัฒนาชุดฝึกทักษะระบบบอลและคานร่วมกับระบบวิช่ันเซ็นเซอร์ โดยมีการเลือกตัวควบคุมแบบ 

(proportional integral derivative : PID)  ส าหรับเป็นตัวควบคุม ซึ่งมีการศึกษาหาค่าตัวแปรควบคุม PID [7] ที่เหมาะสม

ในระบบควบคุมบอลและคานให้ระบบความเสถียรภาพ ร่วมกับการใช้การป้อนกลับโดยใช้เทคนิคการประมวลผลทางภาพ 

และอีกยังซึ่งเป็นการจ าลองในการควบคุมระบบควบคุมอัตโนมัติในสถานการณ์เสมือนจริง ที่เกิดปัญหาในด้านการควบคุมใน

งานอุตสาหกรรมคือ การควบคุมให้ระบบอัตโนมัติมีความเสถียรภาพ การปรับตั้งตัวแปรควบคุมในระบบควบคุมอัตโนมัติให้

ระบบความเสถียรภาพ โดยเลือกใช้งานกับกลุ่มนักศึกษาในระดับปริญญาตรี หลักสูตรสาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธนบุรี ในรายวิชาการควบคุมอัตโนมัติ และ รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 2 

2. ขัน้ตอนในการวิจัย และงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 นายมนัส หมิดหวัง [7] ได้ออกแบบการควบคุมลูกบอลบคานแบบฟัซซี่สไลด์ดิ้ง ระบบควบคุมลูกบอลบนคาน
แบบฟัซซี่สไลด์ดิ้งโหมดนั้นจะประกอบด้วยลูกบอลโลหะทรงกลมอยู่บนคาน ซึ่งคานด้านหนึ่งเช่ือมต่อกับมู่เล่ย์โดยมี เซอร์โว
มอเตอร์เป็นต้นก าลังส าหรับการควบคุมองศาการเอียงของคาน โดยที่มู่เล่ย์จะเช่ือมต่อกับกับเพลาของมอเตอร์และจะมี
เซนเซอร์อินฟราเรด วัดระยะทาง ซึ่งท าหน้าท่ีตรวจวัดมุมของคาน โดยเป็นส่วนหนึ่งของวงจรวัดมุมของคาน ในส่วนของคานมี
เซนเซอร์วัดระยะทาง ในการตรวจวัดต าแหน่งของลูกบอล การควบคุมจะใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่สไลด์ดิ้งโหมด ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างระบบควบคมุต าแหน่งของลูกบอลบนคาน แบบฟัซซี่สไลดด์ิ้ง [7] 
 

บริษัท Quanser [8] ได้ออกแบบผลิตภัณฑ์ในช่ือ “Ball and Beam Module” ดังรูปที่  2 ระบบควบคุม
ต าแหน่งลูกบอลบนคานนี้ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ลวดต้านทานในการวัดต าแหน่งลูกบอลบนคาน และเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีเกียร์ทด ระบบถูกควบคุมด้วยการควบคุมแบบ PID หรือการควบคุม State – Space controller 

 

 
 

รูปที่ 2 ระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคานของบริษัท Quanser [8] 
 

2.2 Automatic control system of ball and beam system Mathematical modeling 
ระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคานประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของลูกบอล และ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยการวิเคราะห์จะอยู่ในรูปแบบของ ฟังก์ช่ันถ่ายโอน 
(Transfer function) โดยส่วนแรกเป็นการหาสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบเพื่อช่วยในการจ าลองเพื่อหาค่า ตัวควบคุม
ได้ง่ายโดยมีขั้นตอนดังนี้  
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รูปที่ 3  แผนภาพส่วนอิสระ (Free-body diagram) ของลูกบอลและคาน 
 

การหาสมการทางคณิตศาสตร์ของ บอลและคานได้ใช้วิธีของนิวตันในการหาสมการการเคลื่อนที่ดังกลา่วแสดงดังสมการที่ 1  

 

                                                           XmmaF xx
                                                                            (1) 

 

จากสมการที่ 1 มาท าการหาสมการทางคณิตศาสตร์ของบอลและคานที่เป็นฟังก์ช่ันของเวลา  t-domain หลังจากนั้นน ามา
เปลี่ยนเป็นฟังก์ช่ันของ s-domain โดยใช้วิธีการแปลง Laplace Transformation แล้วจัดให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน 
(Transfer function) ซึ่งอยู่ในฟังก์ช่ันของ s-domain จะได้ดังสมการที่ 2 
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ซึ่ง   ( )X s  คือคือ ระยะทางที่ลูกบอลเคลื่อนที่บนคาน (m), ( )m s  คือมุมของคานที่เกิดจากการหมุนของมอเตอร์ (rad)      

,   m   คือ มวลของลูกบอล (kg), g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( 2/m s ), r คือ รัศมีของลูกบอล (m) และ 

ballJ  คือโมเมนต์เฉื่อยของลูกบอล ( 2kg m ) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรงโดยได้จากข้อมูลอ้างอิง คือ 
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เมื่อ  K  คือ ค่าเกนของระบบ (System gain) มีค่าเท่ากับ 0.8 (ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ) 
          คือ ค่าเวลาคงตัวของระบบ (Time constant) มีค่าเท่ากับ 0.24 (ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ) 
จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์กระแสตรง คือ  
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ตารางที่ 1 ตารางพารามิเตอร์สมการทางคณิตศาสตร์ของบอลและคาน 

พารามิเตอร ์ ตัวแปร หน่วย ค่าที่วัดได ้

มวลของลูกบอล m kg 0.0024 

รัศมีของลูกบอล r m 0.002 

มวลของคาน beamM  kg 0.5 

ความยาวของคาน beamL  m 0.8 

ความต้านทานของอาร์เมเจอร ์ aR   1.8 

ค่าคงท่ีแรงบิดของมอเตอร ์ TK  /N m A  0.0833 

ค่าคงท่ีของแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับ eK  /V kRPM  8.7 

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง g 2/m s  9.8 

โมเมนต์เฉื่อยของคาน beamJ
 

2kg m  33.735 10  

โมเมนต์เฉื่อยของลูกบอล ballJ
 

2kg m  -93.840×10  

 

เมื่ออินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ส่งให้เซอร์โวมอเตอร์ และได้มุมของแกนเพลาเป็นเอาต์พุต ในขณะเดียวกันมุมของแกนเพลาเป็น

อินพุตท่ีท าให้ได้ต าแหน่งของลูกบอลเป็นเอาต์พุต และมีต าแหน่งของลูกบอลเป็นสัญญาณป้อนกลับให้ระบบ จากสมการที่ (2) 

และ (4) สามารถน ามาเขียนรวมกันอยู่ในรูปบล็อกไดอะแกรมแบบลูปปิดได้ ดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4  Block diagram of Ball and beam Machine Automatic Training Set (Plant) 

 

จากบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคาน แบบลูปปิดสมารถเขียนในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 

function)ที่อยู่ในรูปอินพุต ( )inV s  คือแรงดันไฟฟ้าที่สั่งไปยังมอเตอร์  เอาต์พุตคือ ( )X s  ต าแหน่งของลูกบอลที่อยู่คาน และ  

( )m s  คือ มุมการเคลื่อนที่ของมอเตอร์  แสดงดังสมการที่  6  
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 2.3 การออกตัวควบคุม PID และสมการการเคลื่อนที่ของระบบบอลและคาน 

  การควบคุมแบบพีไอดีเป็นส่วนหนึ่งของการควบคุมในระบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed-
loop control systems, Feedback control systems) ที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ซึ่งค่า ที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความ
ผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือ
น้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปรของ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ   
โดยการควบคุมแบบ PID จะประกอบไปด้วยส่วนการควบคุมที่ส าคัญด้วยกันคือ 
  การกระท าแบบสัดส่วน (Proportional action) pK  เป็นการก าหนดการท างานของเอาต์พุตให้เป็นสัดส่วนกับ
ค่าความคลาดเคลื่อน (Error) หรือการเปลี่ยนแปลงของค่าที่วัดได้ การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าได้โดยการคูณค่าความ
ผิดพลาดด้วยค่าคงที่ pK หรือท่ีเรียกว่าอัตราขยายสัดส่วน 
  การกระท าแบบปริพันธ์ (Integral action) iK  เป็นสัดส่วนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลาของความ
ผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพันธ์ของความผิดพลาด) จะให้ค่า Offset สะสมที่ควรจะเป็นในก่อน
หน้าความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ์ ขนาดของผลของเทอมปริพันธ์จะก าหนดโดยอัตราขยายปริพันธ์  
 การกระท าแบบอนุพันธ์ (Derivative action) dK  เป็นสัดส่วนโดยตรงต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
คลาดเคลื่อนกรณีที่ค่าเป้าหมายมีค่าคงท่ี กล่าวคือ ตราบใดที่สัญญาณค่าความคลาดเคลื่อนนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลง การกระท า
แบบ Derivative จะไม่มีผล อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นค านวณหาจากความชันของความ
ผิดพลาดทุกๆเวลา คูณด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ dK ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ์ข้ึนกับอัตราขยายอนุพันธ์ dK  
จากการสร้างชุดทดลองของระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคานโดยทางคณะผู้จัดท าได้เก็บค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ
อุปกรณ์ต่างๆ โดยน าไปใช้เป็นข้อมูลในการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมและใช้อ้างอิงในการ
จูนค่า PID ระบบจริง แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 5  (a) บล็อกไดอะแกรมการควบคุมด้วย PID ของระบบควบคมุต าแหน่งลูกบอลบนคาน  
(b) บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันถ่ายโอนควบคุมด้วย PID ของระบบ 

 

จากรูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมด้วย PID ของระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคานแบบลูปปิดสมารถ เขียนในรูป

ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function)ที่อยู่ในรูปอินพุต ( )inV s  คือแรงดันไฟฟ้าที่สั่งไปยังมอเตอร์  เอาต์พุตคือ ( )X s  

ต าแหน่งของลูกบอลที่อยู่คาน ดังสมการที่ 7 
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จากนั้นจึงน าสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ 7  ไปท าการจ าลองสถานการณ์ (Simulation) ได้ค่าที่เหมาะสมซึ่งค่าท่ีได้จาก

การจูนคือ ค่า 0.001185pK   , 0.000015iK   และ 0.215dK   เพื่อปรับจูน PID อ้างอิงเพื่อน าไปอ้างอิงส าหรับการ

ปรับจูนหาค่าพารามิเตอร์ที่เมาะสมบนระบบจริงท่ีคณะผู้วิจัยได้สร้างขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 6  การวิเคราะหค์ุณลักษณะของผลตอบสนองช่ัวขณะของระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคาน  
 

จากการจ าลองสถานการณ์ (Simulation) และปรับจุนการควบคุมแบบ PID จะเห็นได้ว่า ระบบจะเข้าสู่เวลาสู่
ดมดุล (Settling time) ที่เวลาประมาณ 2.1810 วินาที เวลาที่ระบบควบคุมมีการตอบสนองสูงสุด ( Peak time) ที่ 3.8734 
วินาที และผลตอบสนองสูงสุด (Maximum overshoot ) ที่ 0.5009 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ามีการเกิด Over shoot น้อยมาก 
โดยที่ก าหนด Set point = 1 แต่ระบบมีค่า SettlingMax time = 1.0050 และระบบอยู่นิ่งจุดนี้ จึงมีค่า Actual เป็น 0.005 
เท่าของ Set point ซึ่งอยู่ในค่าท่ียอมรับได้ คือ 2%  
 

3. ขั้นตอนการทดลอง 
 ในการทดลองของระบบควบคุมต าแหน่งลูกบอลบนคาน จะท าการทดลองโดยสั่งการท างานของอุปกรณ์ให้รักษา
ต าแหน่งของลูกบอลที่ก าหนดไว้โดยสั่งการท างานจากโปรแกรม LabVIEW ขั้นตอนในการสั่งงานจากโปรแกรม LabVIEW ที่ใช้
งานบนระบบปฏิบัติการ NI myRIO-1900 board ที่เป็นลิขสิทธิ์อยู่บนระบบดังกล่าว เพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์มี
รายละเอียดดังนี้ 
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3.1 ส่วนประกอบของชุดทดลอง 
 เมื่อออกแบบอุปกรณ์ที่จะต้องใช้ในการสร้างชุดทดลองการควบคุมลูกบอลและคานร่วมกับวิช่ันเซ็นเซอร์ด้วย
โปรแกรม Solid work เสร็จแล้ว จึงเริ่มมีการสร้างและประกอบอุปกรณ์ โดยมีอุปกรณ์ทั้งหมด 9 ช้ินส่วนหลักท่ีส าคัญต่อการ
ควบคุมระบบโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1)  โต๊ะทดลอง 

2) ขาตั้งกล้อง 

3) คานส าหรับเลีย้งลูกบอล 

4) เซอร์โวมอเตอร์ และเอ็นโค้ดเดอร์ 

5) สวิตช์ควบคุมระบบ 

6) ตู้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมระบบ 

7) คอมพิวเตอร ์

8) จอแสดงผล 

9) กล้องดิจิตอลวดิีโอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7  โครงสร้างและอุปกรณ์ต่างๆ และระบบควบคุม ของชุดทดลองระบบจริงของ ระบบบอลและคาน 

สญัญาณควบคุมท่ีถูกขยาย 

(อนาลอ็ก ±24V) 
สญัญาณต าแหน่ง 

การหมุนของมอเตอร์ 

สญัญาณต าแหน่ง 
การหมุนของมอเตอร์ 

สญัญาณควบคุม 

(อนาลอ็ก ±5V) 

ขอ้มูลภาพ 

DC servo motor 
 

Motor drive 
รุ่น Sabertooth Dual 12A 6V-24V 

Regenerative Motor

Encoder 
 

กลอ้ง HD Pro Webcam C920 

Universal serial bus (MyRIO-1900) 
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3.2 ขั้นตอนต้ังค่าระบบ และทดลองของระบบจริงของ ระบบบอลและคาน 
  3.2.1 การตั้งค่ามุมของคานในโปรแกรม LabVIEW ก่อนการเริ่มการทดลอง  

อุปกรณ์เอ็นโค้ดเดอร์จะอ่านค่า เป็นสัญญาณดิจิทัล  NO-OFF ซึ่ง Pulse rate คือจ านวนพัลส์ต่อรอบที่ NI myRIO-1900 
board อ่านค่ามาได้ สามารถแปรงค่าให้เป็นมุมองศาของคานที่ขนานแนวระดับท าได้โดย 3 ข้ันตอนได้ดังนี้  
 

                     
(a) การปรับตั้งคานให้อยู่ในแนวระนาบ   (b) การหมุนคานเพื่อหาค่าเฉลี่ย          (c) การแปลงค่าจ านวนพัลส์ต่อรอบ 
                                                      จ านวนพัลส์ต่อรอบ                         ให้เป็นค่าองศาของมุม 

รูปที่ 8  การตั้งค่ามุมของคานในโปรแกรม LabVIEW ก่อนการเริ่มการทดลอง 
 

ในการแปรงค่าจ านวนพัลส์ต่อรอบให้เป็นค่าองศาของมุมท าได้โดยน าค่า  จ านวนพัลส์ คูณด้วย 360 แล้ว หารด้วย 11,213 
พัลส์ต่อรอบ ซึ่งเขียนเป็นสมการที่ 7 

 
  360Pu

Angle
Pur



                          
                (7) 

 

เมื่อ  Angle   คือ มุมองศาของแกนเพลา ( องศา) 
Pu        คือ จ านวนพัลส์ท ีNI myRIO-1900 board อ่านค่ามาได้ ( พัลส์) 
Pur       คือ จ านวนพัลส์ต่อรอบท่ี NI myRIO-1900 board อ่านค่ามาได้ 
               (พัลส์ต่อรอบ) 

ตัวอย่าง เช่น  ถ้า NI myRIO-1900 board อ่านค่ามาได้ 64 พัลส์แทนค่าในสมการที่ 7 จะได้มมุแกนเพลาเท่ากับ  
 

  64 360

11,213
Angle 

 
 

2.0547Angle  

  

ดังนั้น จะได้มุมแกนเพลาที่ 2.0547 องศา จากน้ันน าค่าไปตั้งค่าในโปรแกรม LabVIEW ดังรูปท่ี 8 (c) 
 

 3.2.2 การตั้งค่าการหาต าแหน่งของลูกบอลด้วยกล้อง Webcam-C920 ในโปรแกรม LabVIEW 
ในการแปลงภาพสีให้เป็นภาพไบนารี่เพื่อหาต าแหน่งของลูกบอล ค่าต าแหน่งของลูกบอลหรือ ค่า mid x คือต าแหน่งของลูก
บอลที่หาได้จากการประมวลผลภาพโดยใช้กล้องดิจิตอลวิดีโอเป็นตัวรับภาพและภาพที่ได้เป็นภาพ RGB โดยปกติที่มีขนาด 
1280x720 พิกเซล จากนั้นท าการแปลงภาพข้อมูลของค่าสีที่ได้ให้มีค่าเป็น 0 - 255 เพื่อใช้วิเคราะห์ภาพต่อไป ในส่วนของ
โปรแกรม LabVIEW สามารถก าหนดให้จดจ าค่าสีและจดจ ารูปร่างของวัตถุ โดยใช้เครื่องมือ Vision Assistant 
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     (a) แสดงเครื่องมือ Vision Assistant   (b) การปรับตั้งระยะของกล้อง     (c) แสดงต าแหน่ง พิกเซลในแนวแกน X  

         ในโปรแกรม LabVIEW                                                                       ของลูกบอล กับระยะห่าง 150 มิลลิเมตร 

รูปที่ 9  การตั้งค่ามุมของคานในโปรแกรม LabVIEW ก่อนการเริ่มการทดลอง 
 

ในการแปลงค่าพิกเซลในแนวแกน X ให้เป็นระยะทางในหน่วยมิลลิเมตร จากรูปที่ 3.39 ได้ค่าต าแหน่งของลูกบอลที่ -150 
มิลลิเมตรบนคาน เท่ากับ 485 พิกเซลในแนวแกน X และต าแหน่งของลูกบอลที่ 150 มิลลิเมตรบนคาน เท่ากับ 863 พิกเซล
ในแนวแกน X ที่มุมแกนเพลา 0 องศา ซึ่งค่าพิกเซลในแนวแกน X นั้น นับจาก 0 ถึง 1,280 พิกเซล จากด้านซ้ายไปทาง
ด้านขวา ส่วนระยะทาง เริ่มนับ 0 มิลลิเมตรที่ต าแหน่ง 660 พิกเซลในแนวแกน X จะได้ว่า ที่ระยะความยาวจาก 0 มิลลิเมตร
ถึง 150 มิลลิเมตร มีพิกเซลในแนวแกน X เท่ากับ 863 - 660 พิกเซล คือ 203 พิกเซล และระยะความยาวจาก 0 มิลลิเมตรถงึ 
-150 มิลลิเมตร มีพิกเซลในแนวแกน X เท่ากับ 660 - 458 พิกเซล คือ 202 พิกเซล ในที่นี่  ที่ระยะความยาวเท่ากันแต่ได้

พิกเซลในแนวแกน X ไม่เท่ากัน จึงหาค่าเฉลี่ยเท่ากับ 202.5
2

202203




 
พิกเซล นั้นหมายความว่าหากระยะห่างของ

ภาพที ่202.5 พิกเซลจะมีระยะห่างบนคานเท่ากับ 150 มิลลิเมตร  จึงเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

         - 660 150
0

202.5

Pi
Pball  

                                       
  (8) 

 
เมื่อ  0Pball   คือ ต าแหน่งลูกบอลบนคานท่ีมุม 0 องศา (mm.) 

Pi  คือ ค่าพิกเซลในแนวแกน X ที่อ่านได้ (พิกเซล) 
ตัวอย่างเช่น ถ้ากล้องจับต าแหน่งของลูกบอลได้ที่ 700 พิกเซลในแนวแกน X แทนค่าสมการที่ 8 จะได้ 

 
  700 - 660 150

0
202.5

Pball  

 
 

0 29.6Pball mm   
 

3.2.3 การปรับจูนพารามิเตอร์ PID บนโปรแกรม LabVIEW  มีการทดลองดังนี้  
จากการทดลองระบบการควบคุมลูกบอลและคานร่วมกับวิช่ันเซ็นเซอร์และปรับจูนค่า ผู้วิจัยได้ท าการทดลอง

ไว้ทั้งหมด 5 ต าแหน่งตามล าดับดังต่อไปนี้ ต าแหน่งอ้างอิงที่ 100 มิลลิเมตร , ต าแหน่งอ้างอิงที่ 175 มิลลิเมตร ,ต าแหน่ง
อ้างอิงที่ 0 มิลลิเมตร (ต าแหน่งอ้างอิงบนคาน) , ต าแหน่งอ้างอิงที่ -100 มิลลิเมตร และ ต าแหน่งอ้างอิงที่ -175 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 2 ตารางตั้งค่าพารามิเตอร์ในการทดลองบนสภาวะจริงของชุดฝึก บอลและคาน 
 

พารามิเตอร ์ ค่า หน่วย 

ค่าขอบเขตสูงสุด ของสัญญาณควบคุมจาก PID  10 ไม่มีหน่วย 

ค่าขอบเขตน้อยสุด ของสัญญาณควบคุมจาก PID -10 ไม่มีหน่วย 
ค่าขอบเขตสูงสุด ของสัญญาณควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 2.11 Volt 

ค่าขอบเขตน้อยสุด ของสัญญาณควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 2.89 Volt 
ค่าคงท่ีของ P 3.7061 ไม่มีหน่วย 

ค่าคงท่ีของ I 0.3352 ไม่มีหน่วย 
ค่าคงท่ีของ D 0.0587 ไม่มีหน่วย 

ค่า Sampling time ของโปรแกรม 0.02 Sec 
 

 4.    ผลการทดลอง 
ผู้วิจัยได้ท าการทดลองไว้ท้ังหมด 5 ต าแหน่งตามล าดับดังต่อไปนี้ ต าแหน่งอ้างอิงที่ 100 มิลลิเมตร , ต าแหน่งอ้างอิง

ที่ 175 มิลลิเมตร ,ต าแหน่งอ้างอิงที่ 0 มิลลิเมตร (ต าแหน่งอ้างอิงบนคาน) , ต าแหน่งอ้างอิงที่ -100 มิลลิเมตร และ ต าแหน่ง
อ้างอิงที่ -175 มิลลิเมตร ซึ่งตั้งค่าพารามิเตอร์ในการทดลองบนสภาวะจริงของชุดฝึก บอลและคาน ดังตารางที่ 2 ซึ่งได้ผลการ
ทดลองแยกเป็นแต่ละการทดลองดังนี้  
 

 4.1 การทดลองที่ 1 ต าแหน่งอ้างอิงต าแหน่งคานที่ 100 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 10  กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลที่ต าแหน่งอ้างอิง 100 มิลลิเมตร 
 

จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 1 ดังรูปที่ 10  ได้แก่ กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลบนคานจะเห็นได้ว่าระบบ
สามารถท าให้ลูกบอลไปอยู่ที่ต าแหน่งอ้างอิงที่ 100 มิลลิเมตร ได้ลูกบอลให้ไปยังต าแหน่งดังกล่าวได้จริง แล้วท าให้ลูกบอล
หยุดนิ่งได้โดยใช้เวลาประมาณ 40 วินาที หลังจากที่ก าหนดต าแหน่งอ้างอิง 100 มิลลิเมตร โดยที่พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีบอล
ลูกบอลค่อนข้างแกวงไปมา เห็นได้จากกราฟระหว่างเวลาและมุมของคาน ดังรูปที่ 10  โดยใช้เวลาส าหรับการลูกบอลเคลื่อนที่
เข้า Set point ได้เพียงประมาณ 10 วินาที 
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 4.2 การทดลองที่ 2 ต าแหน่งอ้างอิงต าแหน่งคานที่ 175 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 11  กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลที่ต าแหน่งอ้างอิง 175 มิลลิเมตร 
 

จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 2 ดังรูปที่ 11  ได้แก่ กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งจะเห็นได้ว่าระบบสามารถท าให้ลูกบอล
ไปอยู่ที่ต าแหน่งอ้างอิงที่ 175 มิลลิเมตร ให้ไปยังต าแหน่งดังกล่าวได้จริง โดยใช้เวลาประมาณ 60 วินาที หลังจากที่ก าหนด
ต าแหน่งอ้างอิง 175 มิลลิเมตร โดยที่พฤติกรรมการเคลื่อนที่บอลลูกบอลนั้นค่อนข้างเคลื่อนที่ไปบนคานอย่างสม่ าเสมอ โดย
ครั้งแรกจะเข้า Set point ได้เพียงประมาณ 5 วินาที จากนั้นจึงเกิด Over Shoot  แล้วอยู่นิ่งที่ต าแหน่ง Over Shoot 
ประมาณ 25 วินาที แล้วจึงกลับมาเข้า Set point ได้อีกครั้ง โดยอยู่นิ่งได้ประมาณ 60 วินาที จากนั้นจึงเกิด Over Shoot  
และเสียการควบคุมออกไป 

 

 4.3 การทดลองที่ 3 ต าแหน่งอ้างอิงที่ 0 มิลลิเมตร (ต าแหน่งก่ึงกลางคาน) 
 

 
 

รูปที่ 12  กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลที่ต าแหน่งอ้างอิง 0 มิลลิเมตร (ต าแหน่งกึ่งกลางคาน) 

 
จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 3 ดังรูปที่ 12  ได้แก่ กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งจะเห็นได้ว่าระบบสามารถท าให้ลูกบอล
ไปอยู่ที่ต าแหน่งอ้างอิงที่ 0 มิลลิเมตร (ต าแหน่งกึ่งกลางคาน) ซึ่งการทดลองพบว่ามุมของคานอยู่ระหว่าง -4 ถึง 10 องศา 
ดังนั้นจะเกิดการแกว่งอยู่ตลอดเวลาส่งผลให้ระบบไม่สามารถส่งสัญญาณเพื่อไปควบคุมมอเตอร์ให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ 
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 4.4 การทดลองที่ 4 ต าแหน่งอ้างอิงที่ -100 มิลลเิมตร  
 

 
 

รูปที่ 13  กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลที่ต าแหน่งอ้างอิง -100 มิลลเิมตร 
 

จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 4 ดังรูปที่ 13  ได้แก่ กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งจะเห็นได้ว่าระบบไม่สามารถท าให้ลูก
บอลไปอยู่ที่ต าแหน่งอ้างอิงดังกล่าวได้ จากการทดลองมุมของคานจะเห็นว่ามุมของคานอยู่ระหว่าง -2 ถึง 5 องศา และการ
ทดลองระบบตัวแปรระหว่างเวลาและสัญญาณควบคุมที่ได้นั้นจะเกิดการแกว่งอยู่ตลอดเวลาส่งผลให้ระบบไม่สามารถส่ง
สัญญาณเพื่อไปควบคุมมอเตอร์ให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ 
 

 4.3 การทดลองที่ 5 ต าแหน่งอ้างอิงที่ -175 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 14  กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งของลูกบอลที่ต าแหน่งอ้างอิง -175 มิลลเิมตร 
 

จากกราฟที่ได้จากการทดลองที่ 5 ดังรูปที่ 14  ได้แก่ กราฟระหว่างเวลาและต าแหน่งจะเห็นได้ว่าระบบไม่สามารถท าให้ลูก
บอลไปยังต าแหน่งอ้างอิงดังกล่าวได้ แต่ในช่วงเวลาที่ประมาณ 135 วินาที และ 210 วินาที ระบบยังพยายามที่ ให้ลูกบอลไป
ยังต าแหน่งอ้างอิงให้เข้า Set point แต่ก็ยังไม่สามารถท าให้ลูกบอลเข้าจุดอ้างอิงและหยุดนิ่งได้ ซึ่งการทดลองระหว่างเวลา
และมุมของคานจะเห็นว่ามุมของคานอยู่ระหว่าง -2 ถึง 7 องศา และในช่วงเวลาเดียวกันกับกราฟระหว่างเวลาและต าแหน่ง 
ในขณะระบบยังพยายามที่จะเลี้ยงลูกบอลให้เข้า Set point มุมของคานอยู่ระหว่างประมาณ 0.5 ถึง 4 องศา และการทดลอง
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ตัวแปรระหว่างเวลาและสัญญาณควบคุมที่ได้นั้นจะเกิดการแกว่งอยู่ตลอดเวลาส่งผลให้ระบบไม่สามารถส่งสัญญาณเพื่อไป
ควบคุมมอเตอร์ให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ 
 5.    สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองหาค่า PID ที่เหมาะสมของชุดทดลองดังกล่าวครั้งนี้ พบว่าการก าหนดต าแหน่งอ้างอิงที่มีค่าเป็นบวกจะท าให้
ระบบตอบสนองดีกว่าการก าหนดต าแหน่งอ้างอิงที่มีค่าเป็นลบโดยมีนัยส าคัญ และที่ต าแหน่งอ้างอิงที่ 100 มิลลิเมตร และ 
175 มิลลิเมตร ตามผลการทดลองที่ 1 และที่ 2 จะพบได้ว่าระบบสามารถท าให้ลูกบอลให้เข้าสู่ต าแหน่งอ้างอิงได้ และอยู่นิ่งได้
ในช่วงเวลาหนึ่ง ระบบก็จะท าการตอบสนองให้ลูกบอลเคลื่อนที่เปลี่ยนไปต าแหน่งอื่นๆ เนื่องมาจากค่า PID อาจจะยังไม่มี
ความถูกต้อง ปฏิบัติงาน โดยผู้วิจัยได้พัฒนาชุดฝึกข้ึนโดยการจ าลองรูปแบบการความคุมแบบเสมือนจริง ที่ใช้ตัวความคุม PID 
ร่วมกับระบบวิช่ันเซ็นเซอร์ เพื่อที่จะควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ของลูกบอลบนคาน ซึ่งการทดลองได้ตัวควบคุม PID ที่
เหมาะสมส าหรับการควบคุมภายใตส้ภาวะการทดลองนี้คือ Proportional Gain (P) เท่ากับ 3.706 , Integral Gain (I) เท่ากับ 
0.3352 และ Derivative Gain (D) เท่ากับ 0.0586938 อย่างไรก็ตามตัวควบคุม PID ดังกล่าวยังต้องมีการศึกษาปัจจัยของ
ระบบที่ส่งผลต่อการควบคุมระบบบอลและคานให้เกิดความเสถียรภาพอีกต่อไป เนื่องจากการคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าของ
เอ็นโค้ดเดอร์ในโปรแกรม มักจะคลาดเคลื่อนไปประมาณ 1

 
ถึง 2  องศา เมื่อเทยีบกับมุมจริงของแกนเพลา เพราะเมื่อเกิด

การหมุนที่แกนเพลาจะท าให้คานเอียง ตัวเอ็นโค้ดเดอร์จึงส่งสัญญาณ พัลล์ออกไป แต่เนื่องจากเกิดการคลาดเคลื่อนจึงท าให้
การค านวณต าแหน่งของลูกบอลไม่ถูกต้องตามความเป็นจริง อีกทั้งค่าต าแหน่งของลูกบอลนี้ยังเป็นสัญญาณป้อนกลับของการ
ควบคุมแบบปิดนี้  จึงท าให้ระบบมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ในส่วนของทางด้านกลศาสตร์ของลูกบอลกับคาน พบว่าระบบมี
แรงเสียดทานระหว่างลูกบอลกับคานน้อย โดยไม่ทราบค่าที่แน่นอน และลูกบอลมีน้ าหนักเบา จึงท าให้เป็นการยากท่ีระบบจะ
สามารถควบคุมให้ลูกบอลอยู่นิ่งๆได้ ควรมีการศึกษาและออกแบบ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมแบบปิด ที่ใช้
สัญญาณป้อนกลับให้ระบบสามารถรูไ้ดท้ั้งต าแหน่งของลูกบอลบนคานและมมุของแกนเพลา โดยอาจจะเพิ่มกล้องดิจิตอลวิดโีอ
ในการบอกค่ามุม หรืออาจจะใช้เอ็นโค้ดเดอร์ร่วมด้วย ในอนาคตอาจจะมีการพัฒนาระบบ simulation เพื่อจ าลองและ
ทดสอบการปรับหาค่า PID ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ให้ได้ค่าตั้งต้นก่อน แล้วจึงท าการปรับค่าอีกครั้ง จะช่วยให้ลดเวลาในการ
ปรับหาค่า PID ได้ 
 

 6.    กิตติกรรมประกาศ 
  ขอขอบพระคุณทางผู้บริหารระดับสูงของมหาวิทยาลัยธนบุรีที่ท าการสนับสนุนเงินทุนทั้งหมด และส านักวิจัยและ
วางแผนพัฒนา มหาวิทยาลัยธนบุรี ที่ได้อ านวยความสะดวกในด้านเอกสารและอื่นๆที่เกี่ยวข้อง ในการพัฒนาชุดฝึกทักษะ
ระบบบอลและคานร่วมกับวิช่ันเซ็นเซอร์ ส าหรับใช้ในการเรียนการสอนใน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธนบุรี ไว้ ณ ที่นี้ด้วย ในการทดสอบการทดลองและสร้างชุดฝึกดังกล่าวใช้ลิขสิทธิ์ ของโปรแกรม LABVIEW ที่ใช้
งานบนระบบปฏิบัติการ NI myRIO-1900 board ที่เป็นลิขสิทธิ์อยู่บนระบบดังกล่าว ที่ทางผู้วิจัยได้ซื้อจากตัวแทนจ าหน่าย
ของ National Instruments  
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