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   = ค่าคงท่ีของเวลา หน่วย วินาที (s) 
G(s), H(s) = ฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer function) 
K  = อตัราส่วนขยาย (Constant) 
N  = หน่วยของแรงนิวตนั 
   = อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio) 

n   = ความถี่ธรรมชาติ หน่วย เรเดียนต่อวินาที (rad/s) 
s  = พารามิเตอร์ใน S-domain 
Tr  = Rise time ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองไต่ระดับจาก 0% ถึง 100% ของค่า
   สุดทา้ย 
Mp  = Maximum Overshoot ค่าสูงสุดของการตอบสนองท่ีวดัจากค่าสุดทา้ย 
Ts  = Settling time ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองเร่ิมเขา้สู่ค่าสุดทา้ยภายในช่วงท่ี 

ก าหนด 2% หรือ 5% 
Td  = Delay time ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองมีค่าคร่ึงหน่ึงของค่าทา้ยสุด 
Tp  = Peak time ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองมีค่าสูงสุด 
ess  = Steady-state error ค่าผิดพลาดของการตอบสนองในสภาวะคงตวั 

เม่ือเทียบกบัค่าอา้งอิง 
R(s)  = อินพุตใน S-domain 
kp  = ค่าคงท่ีต าแหน่ง (Position constant) 
kv  = ค่าคงท่ีความเร็ว (Velocity constant) 
ka  = ค่าคงท่ีความเร่ง (Acceleration constant) 
zn  = ซีโร่ (Zero) เม่ือ n มีค่า 1, 2, 3, ... 
pn  = โพล (Pole) เม่ือ n มีค่า 1, 2, 3, ... 
u(t)  = อินพุตในโดเมนเวลา (Time domain) 
e(t)  = ค่าความผิดพลาด (Error) ในโดเมนเวลา (Time domain) 
U(s)  = อินพุตในโดเมน S (S-domain) 
E(s)  = ค่าความผิดพลาด (Error) ในโดเมน S (S-domain) 

 



 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

Kp  = สัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional) 
Ki  = สัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral) 
Kd  = สัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative) 
Va   = แรงดนัไฟฟ้าคร่อมขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature voltage) หน่วย V 
Ra  = ความตา้นทานไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature resistance) หน่วย   
La  = ความเหน่ียวน าไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature inductance) หน่วย H 
ia  = กระแสไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature current) หน่วย A 

m   = ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ (Rotation speed) มีหน่วย rad/s 
J  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของแกนมอเตอร์ (Moment of inertia) หน่วย kg.m2 
eb  = แรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบั (Back electromotive force voltage) หน่วย V 
Tm  = แรงบิดของมอเตอร์ (Motor torque) หน่วย N.m 
Kb   = Back electromotive force coefficient หน่วย V.s/rad 
Kt   = Torque coefficient หน่วย N.m/A 
B   = Coefficient of viscous friction หน่วย N.m.s/rad 
TL, Td  = External load disturbance หน่วย N.m 

m   = ต าแหน่งเชิงมุม หน่วย เรเดียน (rad) 
Fa, Fm  = แรงดึงท่ีเกิดขึ้นซ่ึงไดจ้ากการวดั (Measured tension) หน่วย N 
Fd  = แรงดึงท่ีก าหนด (Desired tension) หน่วย N 
Vav  = แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย หน่วย โวลต ์(V) 
V  = แรงดนัไฟฟ้า หน่วย โวลต ์(V) 
W  = มวล หน่วย กิโลกรัม (kg) 
K1, K2  = ค่าคงท่ี 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 กระดูกขอ้มือท่ีแตกร้าวและเคล่ือนไปจากต าแหน่งเดิม มีวิธีการรักษาอยู่ 2 ประเภทหลกั ๆ 
วิธีแรก คือ จดัเรียงกระดูกแบบไม่ผ่าตดั (Closed reduction) และส่วนวิธีท่ีสอง คือ จดัเรียงกระดูก
ร่วมกบัการผา่ตดั (Open reduction) ในระหวา่งกระบวนการรักษาอาจจะตอ้งมีการยึดกระดูกบริเวณ
ขอ้มือออกจากกนัเลก็นอ้ย ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัการวินิจฉยัของแพทย ์
 ในปัจจุบันวิธีการดึงน้ิวท่ีใช้อยู่จะเป็นการประยุกต์ส่ิงของขึ้นมาใช้ เช่น ใช้เสาแขวน
น ้ าเกลือมาแขวนตวัดึงน้ิว (Finger trap) แลว้ใช้กระปุกน ้ าเกลือหรือขวดน ้ าใส่ทราย เพื่อเป็นมวล   
ถ่วงน ้าหนกับริเวณขอ้ศอก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ศลัยแพทยส์าธิตการดึงน้ิวดว้ยการประยกุตอุ์ปกรณ์ช่วย 
              (19 มิถุนายน พ.ศ. 2561 ณ โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี)
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 น ้ าหนักท่ีใช้ดึงขอ้มือของผูป่้วยแปรผนัตรงกับน ้ าหนักตวั จากค าแนะน าของแพทย  ์คือ 
น ้ าหนกัท่ีใชถ้่วงควรจะเป็นร้อยละ 10 ของน ้ าหนกัตวัผูป่้วย แต่เน่ืองดว้ยมวลถ่วงน ้ าหนกัมีน ้ าหนกั
ขึ้นอยู่กบัขนาดของภาชนะบรรจุและความหนาแน่นของมวลนั้น ๆ ซ่ึงไม่สามารถปรับเปล่ียนได้
อย่างสะดวกนัก ด้วยเหตุน้ีจึงเป็นท่ีมาของการวิจยัอุปกรณ์สร้างแรงดึงเพื่อการประยุกต์ใช้งาน     
ดา้นการแพทย ์

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบควบคุมแรงดึงท่ีสามารถรักษาแรงดึงใหค้งท่ีในช่วงท่ีก าหนด 
1.2.2 เพื่อสร้างตน้แบบอุปกรณ์ช่วยจัดกระดูกข้อมือให้กลบัเขา้ท่ีเดิม (Wrist fracture 

reduction device) 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1. ควบคุมแรงดึงในช่วง 50-80 นิวตนั 
 2. ใชค้อมพิวเตอร์ร่วมกบับอร์ด RAPCON เป็นอุปกรณ์ควบคุม 
 3. ใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการเขียนค าสั่งการท างาน 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 อุปกรณ์ต้นแบบ (Prototype) ของระบบควบคุมแรงดึงท่ีสามารถพฒันาเพื่อใช้งานด้าน
การแพทยไ์ดใ้นอนาคต 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  ระบบควบคุม (Control system) 
 ระบบควบคุม คือ การจดัการองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่ในระบบให้มีการท างานสัมพนัธ์กนั  
เพื่อบงัคบัหรือปรับปรุงระบบให้ท างานไดต้ามความตอ้งการ โครงสร้างของระบบควบคุมแบ่งเป็น 
2 ประเภท ดงัน้ี 
 2.1.1   ระบบควบคุมแบบเปิด (Open - loop control system) 
  ระบบควบคุมแบบเปิดเป็นระบบท่ีผลตอบสนอง (Output) ของระบบไม่มีผลต่อ
การควบคุมกระบวนการ (Process) ของระบบ แสดงในรูปของบลอ็กไดอะแกรม ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) 

 2.1.2 ระบบควบคุมแบบปิด Closed-loop control system)  
  ระบบควบคุมแบบปิดเป็นระบบท่ีผลตอบสนอง (Output) ของระบบมีผลต่อการ
ควบคุมกระบวนการ (Process) ของระบบ กล่าวคือ Output ท่ีเกิดขึ้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ 
Input แลว้ค่าความผิดพลาด (Error) ของผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้นถูกน าไปใชป้้อนเขา้ตวัควบคุมระบบ 
(Controller) เพื่อให้ระบบท างานไดผ้ลตอบสนองตามความตอ้งการของผูใ้ช้งาน แสดงในรูปของ
บลอ็กไดอะแกรมดงัรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปิด (Closed loop control system) 

2.2 สัญญาณทดสอบ (Test input signal) 
 ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้สัญญาณทดสอบ คือ สัญญาณแบบขั้นบนัได (Step function signal) 
คือ สัญญาณท่ีเป็นค่าคงตวัค่าหน่ึงในช่วงเวลาหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 สัญญาณขั้นบนัได (Step function signal) 

2.3 ผลตอบสนองของระบบ (System response) 
 ผลตอสนองของระบบจะประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ผลตอบสนองชัว่ครู่และผลตอบสนอง
ในสภาวะคงตวั โดยผลตอบสนองชัว่ครู่ (Transient response) จะเกิดจากลกัษณะเฉพาะของระบบ ส่วน
ผลตอบสนองในสภาวะคงตัว (Steady state response) เกิดจากอินพุต (Input) ท่ีเข้ามากระตุ้นระบบ 
นอกจากน้ีระบบยงัถูกแบ่งออกเป็น ระบบอนัดบั 1 (First order system), ระบบอนัดบั 2 (Second order 
system) และระบบอนัดบัสูง (Higher order system) 
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 2.3.1 ผลตอบสนองของระบบอนัดับ 1 (First order system) 

 

รูปท่ี 2.4 กราฟผลตอบสนองของระบบอนัดบั 1 

  จากรูปท่ี 2.4 ก าหนดให้อินพุต (Input) เป็น Unit step input ผลตอบสนองชั่วครู่ 
(Transient response) จะอยู่ในช่วง 0 - 4τ เม่ือก าหนดให้ผลตอบสนองในสภาวะคงตวั  (Steady state 
response) อยูท่ี่ 98% หรือผลตอบสนองชัว่ครู่ (Transient response) จะอยูใ่นช่วง 0 - 5τ เม่ือก าหนดให้
ผลตอบสนองในสภาวะคงตวั (Steady state response) อยู่ท่ี 99% หลงัจากผลตอบสนองในสภาวะชัว่
ครู่เกิดขึ้นแลว้ก็จะเป็นผลการตอบสนองในสภาวะคงตวั (Steady state response) ระบบอนัดบั 1 จะมี 
Transfer function ใน S-domain ดงัน้ี 

 


K
H(s) = 

s+1
 (2.1) 

เม่ือ  H(s)  คือ Transfer function 
K  คือ อตัราขยาย 
  คือ ค่าคงท่ีของเวลา หน่วย วินาที 

2.3.2 ผลตอบสนองของระบบอนัดับ 2 (Second order system) 
 ระบบอนัดบั 2 เก่ียวขอ้งกบัระบบท่ีมีการแกวง่ (Oscillation) หรือระบบท่ีมีการเก็บ

พลังงาน (Energy storage system) และมีการกระจายพลังงานออกจากระบบ (Dissipate energy) 
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ระบบอนัดบั 2 แบ่งออกเป็น 3 กรณี (ไม่รวมการตอบสนองแบบสั่นไกวคงตวั (Undamped natural 
response)) ไดแ้ก่ 

2.3.2.1 การตอบสนองแบบหน่วงต ่ากวา่วิกฤต (Underdamped response)  

การตอบสนองแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤตมีอตัราส่วนความหน่วงมากกว่า 0 

แต่นอ้ยกวา่ 1 (0 <   < 1) 

 

รูปท่ี 2.5 กราฟการตอบสนองแบบหน่วงต ่ากวา่วิกฤต 

2.3.2.2 การตอบสนองแบบหน่วงวิกฤต (Critically damped response)  

 การตอบสนองแบบหน่วงวิกฤตมีค่าอตัราส่วนความหน่วงเท่ากบั 1 (  = 1) 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟการตอบสนองแบบหน่วงวิกฤต 
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2.3.2.3 การตอบสนองแบบหน่วงเกิน (Over damped response)  
 การตอบสนองแบบหน่วงเกินมีอตัราส่วนความหน่วงมากกวา่ 1 (  > 1) 

 

รูปท่ี 2.7 กราฟการตอบสนองแบบหน่วงเกิน 

ระบบอนัดบั 2 จะมี Transfer function ใน S-domain ดงัน้ี 

 


=
+  + 

2
n

2 2
n n

K
H(s)

2 ss
  (2.2) 

เม่ือ   H(s)  คือ Transfer function 
  K  คือ อตัราขยาย 
 n  คือ ความถี่ธรรมชาติ (rad/s) 
   คือ อตัราส่วนความหน่วง 

 ผลตอบสนองชัว่ครู่ (Transient response) และผลตอบสนองในสภาวะคงตวั 
(Steady state response) ของระบบอนัดบั 2 มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบอนัดบั 2 

   การก าหนดคุณลกัษณะของการตอบสนองมีพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 1.  Rise time (tr) ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองไต่ระดบัจาก 0% ถึง 100% ของค่าสุดทา้ย 
 2.  Maximum overshoot (Mp) ค่าสูงสุดของการตอบสนองท่ีวดัจากค่าสุดทา้ย 
 3.  Settling time (ts) ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองเร่ิมเขา้สู่ค่าสุดทา้ยภายในช่วงท่ีก าหนด 

2% หรือ 5% 
 4.  Delay time (td) ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองมีค่าคร่ึงหน่ึงของค่าทา้ยสุด 
 5.  Peak time (tp) ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองมีค่าสูงสุด 
 6.  Steady-state error (ess) ค่าผิดพลาดของการตอบสนองในสภาวะคงตัวเทียบกับ     

ค่าอา้งอิง 

2.4  เสถียรภาพ (Stability) 
 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพในแง่ของรากสมการ (Roots) หรือโพล (Poles) ระบบจะมีเสถียรภาพ 
(Stable) เม่ือมีโพลอยู่ทางด้านซ้ายมือของ S-plane ในทางตรงกันขา้มถา้รากสมการอยู่ทางขวามือ 
ระบบจะไม่มีเถียรภาพ (Unstable) แต่หากวา่รากของสมการอยูบ่นแกนจินตภาพจะถือว่ามีเสถียรภาพ
วิกฤต (Critical or marginally stable) 
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รูปท่ี 2.9 ลกัษณะการตอบสนองโดยพิจารณาจากต าแหน่งของโพลบน S-plane 

2.5 ความผิดพลาดในสถานะคงตัว (Steady state error) 
 ค่าความผิดพลาดในสถานะคงตวั (ess) คือ ความคลาดเคล่ือนจากค่าอา้งอิงเม่ือระบบเข้าสู่
สถานะคงตวั 

 ss

sR(s)
e =  lim sE(s)  =  lim

1+G(s)→ →s 0 s 0
 (2.3) 

 ส าหรับ Step input 

 ss
p

sR(s) s(1/s) 1 1
e =  lim =  lim =  =  

1+G(s) 1+G(s) 1+limG(s) 1+K→ →
→

s 0 s 0
s 0

 (2.4) 

 ส าหรับ Ramp input 

 
2

ss
v

sR(s) s(1/s ) 1 1
e =  lim =  lim =  =  

1+G(s) 1+G(s) lim s +limG(s) K→ →
→ →

s 0 s 0
s 0 s 0

 (2.5) 
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2.6 ชนิดของระบบ (System type) 
 พิจารณาชนิดของระบบจาก Open loop transfer function ของ Unity feedback ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.10 ชนิดของระบบ หรือ Type ของระบบ คือ 0, 1, 2, ... เม่ือ n = 0, 1, 2, .. 

 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพ Unity feedback 

 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Input, Steady state error และ Type 

2.7  หน้าท่ีของตัวควบคุม 
 อุปกรณ์ควบคุมจะถูกออกแบบไวเ้พื่อให้สร้างสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบ  เม่ือมี
สัญญาณผิดพลาด (Error signal) เกิดขึ้น เม่ือมีสัญญาณผิดพลาด (Error signal) ท่ีไม่เป็นศูนย ์ซ่ึงอาจ
เป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงท่ีค าสั่งหรือสัญญาณรบกวนก็ได้ หน้าท่ีของระบควบคุมคือ 
พยายามควบคุมตัวแปรของระบบ (System variable) ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีต้องการ (Desired 
variable) ซ่ึงอาจสรุปหนา้ท่ีของตวัควบคุมพอสังเขปไดด้งัน้ี (วิบูลย ์แสงวีระพนัธุ์ศิริ, 2556) 
 • ลดค่าความผิดพลาดในสถานะคงตวั (Minimize the steady state error) 
 • ลดค่าเวลาเขา้ท่ี (Minimize the settling time)  
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 • เพื่อให้ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ (Transient response) มีลกัษณะตามท่ีก าหนดไว ้
เช่น ตอ้งการท าให้ค่าพุ่งเกินมีค่าน้อยท่ีสุด ก าหนดค่าเวลาเขา้ท่ี ก าหนดค่าอตัราส่วนการหน่วง 
(Damping ratio) และค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) 

2.8 ตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID-controller) 
 2.8.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (P-controller)  
   ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P-controller) สัญญาณควบคุมจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ค่าสัญญาณความผิดพลาดท่ีเกิดจากผลต่างระหวา่งค่าสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ
ท่ีตอ้งการควบคุม ตวัควบคุมแบบสัดส่วนจะมีคุณสมบติัของระบบควบคุมดงัน้ี 

• การเพิ่ม Kp ช่วยลดค่า Rise Time (tr) ท าใหร้ะบบทางานเร็วขึ้นในช่วงแรก 
• การเพิ่ม Kp ช่วยลด Steady State Error 
• เม่ือถึงจุดหน่ึงการเพิ่ม Kp จะเพิ่ม Overshoot (Mp) ท าใหร้ะบบแกวง่ในช่วงเร่ิมตน้  

 2.8.2 ตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล (I-controller)  
   ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (I-controller) จะขึ้ นอยู่กับค่าในอดีตไม่เหมือนกับ          
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนซ่ึงจะขึ้นอยู่กับค่าปัจจุบัน ตัวควบคุมแบบอินทิกรัลใช้เพื่อต้องการลด          
ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวั ขณะเดียวกนัเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอ้ยลงดว้ย การควบคุม
แบบอินทิกรัลเป็นการเพิ่มอนัดับให้กบัระบบ ตวัควบคุมแบบอินทิกรัลจะมีคุณสมบติัของระบบ
ควบคุมดงัน้ี 

• การเพิ่ม Ki ช่วยลดค่าช่วยลด Steady State Error 
• การเพิ่ม Ki ช่วยลดค่า Rise Time (tr) ท าใหร้ะบบทางานเร็วขึ้นเลก็นอ้ย 
• เม่ือถึงจุดหน่ึงการเพิ่ม Ki จะเพิ่ม Overshoot (Mp) ท าใหร้ะบบแกวง่ในช่วงเร่ิมตน้  

 2.8.3  ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ (D-controller)  
   ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (D-controller) คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาด
จากกระบวนการนั้น ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์จะมีคุณสมบติัของระบบควบคุมดงัน้ี 

• การเพิ่ม Kd จะลด Overshoot (Mp)  
• การเพิ่ม Kd จะลดเวลาเขา้ท่ี (Settling time)  

   การใช้ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ ร่วมกับตัวควบคุมแบบสัดส่วน เ รียกว่า                   
“PD-controller” ถา้ตวัควบคุมแบบสัดส่วนใชร่้วมกบัอินทิกรัลเรียกว่า “PI-controller” และถา้ใชต้วั
ควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับตัวควบคุมแบบอินทิกรัลและตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ จะเรียกว่า        
“PID-controller” โดยตัวควบคุมแบบอนุพันธ์จะช่วยเพิ่มค่าความหน่วงให้กับระบบท่ีต้องการ         
จะควบคุม ท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ขณะเดียวกนัจะเห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตท่ีออกจากตวั
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ควบคุมแบบอนุพนัธ์เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณความผิดพลาด ดังนั้น         
ถา้สัญญาณความผิดพลาดนั้นมีสัญญาณการรบกวนมาก สัญญาณเอาต์พุตท่ีออกมาจะกระเพื่อม
ค่อนขา้งมากเน่ืองจากค่าความชนัของสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงแปลงค่อนขา้งมาก ซ่ึงจะทาให้
ระบบควบคุมของเราไม่มีเสถียรภาพได ้
   สมการของตวัควบคุมแบบสัดส่วน ตวัควบคุมแบบอินทิกรัลและตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ ท่ีมีอินพุตเป็นสัญญาณความผิดพลาด แสดงได้ดังสมการท่ี 2.6 และการแปลงลาปลาส 
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.7 

 p i d

d(e(t))
u(t) = K *e(t)+K * e(t)d(t)+K *

dt  (2.6) 

 i
p d

K
U(s) = K + +s*K *E(s)

s

 
 
 

 (2.7) 

  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วรอบส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
วงปิดท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมความเร็วรอบส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  แบบวงปิดท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี 
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2.9 วิธีการปรับค่าพไีอดี (PID tuning method) 
 ในงานวิจยัน้ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการปรับค่าพีไอดี โดยใช ้2 วิธีการ ดงัต่อไปน้ี 

1. Manual tuning method  
 โดยการทดลองปรับค่า Kp, Ki และ Kd แลว้สังเกตผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้น ปรับไปเร่ือย 
ๆ จนกวา่จะไดผ้ลตอบสนองตามตอ้งการ 

• ก าหนดให้ Ki และ Kd เป็นศูนย์ แล้วการปรับค่าเฉพาะ Kp ก่อน จนกว่าจะได้
ผลตอบสนองใกลค้่า Set point ท่ีตอ้งการ 

• เพิ่มค่า Ki ทีละนอ้ยจนกวา่จะไดผ้ลตอบสนองใกลค้่า Set point ท่ีตอ้งการ 
• หากผลตอบสนองมีการขึ้น-ลง (Fluctuate) ค่อยๆ เพิ่มค่า Kd ทีละนอ้ยจนกว่าจะได้

ผลตอบสนองใกลค้่า Set point ท่ีตอ้งการ 
อย่างไรก็ตามวิธี Manual tuning method ดูเหมือนเป็นวิธีท่ีง่าย แต่ต้องใช้เวลาและ

ขึ้นอยูก่บัประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ  
2. ใช ้Response optimization ดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 โดยเร่ิมจากการก าหนดขอบเขตของผลตอบสนองท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ Step time, Initial 
value, Rise time, Settling time และ %Overshoot จากนั้นใหโ้ปรแกรมช่วยค านวณหาค่า Kp, Ki, Kd 
ดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 หนา้ต่าง Response optimization ดว้ย MATLAB 
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2.10 มอเตอร์ไฟฟ้า 
  มอเตอร์ไฟฟ้าคืออุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล    
ตามพจนานุกรมฉบบัราชบัณฑิตยสถาน พ. ศ. 2554 ได้ให้นิยามความหมายของมอเตอร์ว่า  คือ       
“กลอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับแปลงพลังงานรูปอ่ืนให้เป็นพลังงานกล โดยทั่วไปมักจะหมายถึง                
กลอุปกรณ์ท่ีส าหรับแปลงพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล” มอเตอร์ไฟฟ้าแบ่งตามชนิดของการ
ใชก้ระแสไฟฟ้าได ้2 ชนิด คือ 

1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating current Motor) 
2. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current Motor) 

 เน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีขอ้ดีคือการควบคุมแรงบิดหรือความเร็วท าไดง้่ายกวา่
มอเตอร์กระแสสลบัอีกทั้งยงัมีผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง (Response) ไดร้วดเร็ว ดว้ยเหตุน้ี
งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาใชใ้นการทดลอง 

2.10.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet DC motor) 

สามารถเขียนเป็นวงจรท่ีประกอบไปดว้ยโครงสร้างทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางกล ดงัรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 โครงสร้างทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

  ซ่ึงสามารถแยกโครงสร้างต่าง ๆ ไดต้ามสัญลกัษณ์ ดงัต่อไปน้ี 
Va  คือ Armature voltage มีหน่วย V 
Ra คือ Armature resistance มีหน่วย   
La คือ Armature inductance มีหน่วย H 
ia คือ Armature current มีหน่วย A 

m  คือ Rotation speed มีหน่วย rad/s 
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J คือ Moment of inertia มีหน่วย kg.m2 
eb คือ Back electromotive force voltage มีหน่วย V 
Tm คือ Motor torque มีหน่วย N.m 
Kb คือ Back electromotive force coefficient มีหน่วย V.s/rad 
Kt คือ Torque coefficient มีหน่วย N.m/A 
B คือ Coefficient of viscous friction มีหน่วย N.m.s/rad 
TL คือ External load disturbance มีหน่วย N.m 

 สมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงได้           
ดงัสมการท่ี 2.8-2.11 

 a
a a a a b

d(i (t))
V (t) = R *i (t)+L * +e (t)

dt
 (2.8) 

 b b me (t) = K *ω (t)  (2.9) 

 m i aT (t) = K *i (t)  (2.10) 

 
( )m

m L m

d ω (t)
J* +B*ω (t)+T (t) = T (t)

dt

 
 
 
 

 (2.11) 

  การแปลงลาปลาส (Laplace transform) สมการท่ี 2.8-2.11 สามารถแสดงได้          
ดงัสมการท่ี 2.12-2.15 ตามล าดบั 

 a a a a a bV (s) = R *I (s)+s*L *I (s)+E (s)  (2.12) 

 b b mE (s) = K *ω (s)  (2.13) 

 m i aT (s) = K *I (s)  (2.14) 
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 m m L ms*J*ω (s)+B*ω (s)+T (s) = T (s)  (2.15) 

  ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมและ
แรงดนัไฟฟ้าอินพุท คือ 

 tm
2

a a a a a b t

Kω (s)
=

V (s) (J*L )*s +(J*R +B*L )*s+(B*R +K *K )
 (2.16) 

  ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเชิงมุมและ
แรงดนัไฟฟ้าอินพุท คือ 

 
( )

tm

2
a a a a a b t

Kθ (s)
=

V (s) (J*L )*s +(J*R +B*L )*s+(B*R +K *K ) *s
 (2.17) 

  บล็อกไดอะแกรม (Block diagram) การควบคุมความเร็วรอบส าหรับมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงเปิด แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมความเร็วรอบส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบวงเปิด 

2.11 เซ็นเซอร์วัดแรง  
 เซ็นเซอร์วัดแรง (Load cell) เป็นระบบเซนเซอร์ท่ีแปลงค่าน ้ าหนักทางกลของส่ิงของ           
(กรัม, กิโลกรัม) ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า (แรงดัน, V) แสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงประกอบด้วย Strain 
gauge (รูปท่ี 2.16) เป็นส่วนตวัจบั ซ่ึงจะคอยเปล่ียนค่าความเครียดทางกลอนัเน่ืองจากน ้าหนกัของวตัถุ 
เป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้า เม่ือน าค่าความตา้นทานท่ีไดจ้าก Strain gauge มาต่อเขา้กบัวงจร Deflection 
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Bridge ซ่ึงต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรง (DC Voltage) ก็จะสามารถหาค่าเอาทพ์ุตของน ้ าหนกั
วตัถุท่ีเป็นเปล่ียนแปลงเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าได ้(ปิยดนยั ภาชนะพรรณ์) 

 

รูปท่ี 2.16 อุปกรณ์และระบบโหลดเซลล ์

 เซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauges) คือ อุปกรณ์ท่ีมีหลกัการเปล่ียนค่าความเครียด 
(Strain) ท่ีเปล่ียนแปลงไปอนัเน่ืองมาจากน ้ าหนักของวตัถุ ซ่ึงเอาต์พุตท่ีไดจ้าก Strain gauges คือ                              
ค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง (Ohm) ลกัษณะของ Strain gauges แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 ลกัษณะของ Strain gauge 

หลกัการท างานของเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauges) จะอาศยัการเปล่ียนรูปของ   
เส้นลวดอนัเน่ืองมาจากแรงท่ีมากระท า ซ่ึงการเปล่ียนรูปไดน้ี้ จะเป็นสัดส่วนกนัแรงท่ีมากระท า      
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ซ่ึงแรงท่ีมากระท าอาจท าให้ลวดยืดออกหรือหดเขา้หากนั รูปแบบของเส้นลวดแสดงในรูปท่ี 2.18 
โดยอาศยัความสัมพนัธ์จากสมการความตา้นทานของเส้นลวดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.18 ลกัษณะของเส้นลวดท่ีอยูใ่น Strain gauge 

 จากสมการในรูปท่ี 2.18 พบว่าเม่ือเส้นลวดมีการเปล่ียนแปลง ไม่ว่าจะเป็นผลให้เส้นลวด    
หดตวัหรือยืดออก ก็จะมีผลต่อค่าความตา้นทานของลวดตวัน า ตวัอย่างการประยุกตใ์ชง้าน Strain 
gauge ในโหลดเซลลแ์สดงในรูปท่ี 2.19 

จากรูปท่ีเม่ือมีแรงกดลงท าให้เซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauges) ดา้นบนจะถูกดึงให้
ยืดตวัออกท าให้มีค่าความต้านทานไฟฟ้ามากขึ้น ส่วนเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauges) 
ดา้นล่างจะถูกบีบใหห้ดตวัท าใหมี้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง 

 

รูปท่ี 2.19 การน าเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauges) ไปประยกุตใ์ชใ้นโหลดเซลล ์
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2.12 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Mu-Tian และ Pin-Hsum Huang (2004) ไดน้ าเสนอระบบควบคุมความตึงของลวดแบบวงปิด 

(Closed-loop control) ส าหรับเคร่ือง Wire-EDM เพื่อปรับปรุงความแม่นย  าของเคร่ือง โดยจะวิเคราะห์
และออกแบบโมเดลแบบพลวตั (dynamic models) ของอุปกรณ์ควบคุมการป้อนลวดและระบบ
ควบคุมแรงตึงด้วยระบบควบคุมวงปิด โดยใช้ตวัควบคุมพีไอ (PI controller) และตวัควบคุมแบบ
ปรับตัวได้ (One-step-ahead adaptive controller) ทั้ งน้ีเพื่อลดการสั่นของเส้นลวดท่ีเป็นสาเหตุ             
ของความไม่แม่นย  าในการตดัช้ินงานและเสริมด้วยอุปกรณ์ซับการสั่น (Absorber) นั่นคือสปริงท่ี
บริเวณรอก ผลการทดลองไม่เพียงแต่แสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมท่ีพฒันาขึ้นพร้อมกบัการเสริม
อุปกรณ์ซับการสั่นสามารถตอบสนองได้รวดเร็วขึ้นและมีความผิดพลาดในสภาวะคงตวัน้อยกว่า
ระบบควบคุมวงเปิด (Open-loop control) แต่ยงัแสดงให้เห็นว่าความผิดพลาดของเส้นรอยตัดมี            
ค่าลดลงประมาณ 50% และความเรียบตรงตามแนวตั้งของขึ้นงานก็ยงัดีขึ้นอีกด้วย แผนภาพกลไก     
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 กลไกระบบควบคมุความตึงของลวดแบบวงปิด (Closed-loop control) 
       ส าหรับเคร่ือง wire-EDM 

Baoji Ma และ Sun Dong (2010) ได้น าเสนอการหาแบบจ าลองของระบบควบคุมแรงดึง        
ในกระบวนการม้วนเส้นใยแก้วน าแสงเพื่อให้ได้ความแม่นย  าท่ีสูงในการม้วนจึงมีการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์แต่ละช้ิน ทั้งน้ีได้แก่การหาความตึงของใยแก้วน าแสง 
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เซ็นเซอร์ตรวจจบัความตึงมอเตอร์ และอุปกรณ์ซับแรงดึง (Dancer roll) แผนภาพของระบบควบคุม
แรงดึงแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 แผนภาพของระบบควบคุมแรงดึงในกระบวนการมว้นเส้นใยแกว้น าแสง 

Zhengkang Xie et al. (2016) ได้วิจัยอุปกรณ์ช่วยจัดกระดูกแตกหักบริเวณปลายแขน 
(Fracture reduction device for distal radius) ผูวิ้จยัระบุว่าอุปกรณ์ชนิดน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีแปลกใหม่     
มีบทบาทเขา้มาช่วยแพทยใ์หจ้ดักระดูก (Reduction) ผูป่้วย มีส่วนประกอบ คือ ฐาน (Base), อุปกรณ์
สอบเทียบแกนหมุนของข้อมือ (Calibration device for wrist rotation axis), ฐานวางปลายแขนคู่ 
(Double forearm supporting device), ตัวจับยึดข้อศอก (Elbow fixation device), ตัวจับยึดต้นแขน 
(Upper arm fixation device), รางปรับมุม 2 ระนาบ (Double-plane curved guide rail), กลไกดึงน้ิวหัวแม่มือ 
(Traction mechanism of thumb) และกลไกดึงน้ิวยกเว้นน้ิวหัวแม่ มือ (Traction mechanism of 
fingers except thumb) จากผลการทดลองเบ้ืองตน้พบว่า แพทยเ์พียงคนเดียวสามารถใช้เคร่ืองมือน้ี
ในการ  จดักระดูกท่ีแตกหักบริเวณปลายแขน (Distal radius fracture reduction) ของผูป่้วยไดอ้ย่าง
ง่ายดาย ซ่ึงปกติแล้วต้องใช้แพทย์และผูช่้วยแพทย์ท างานร่วมกันอย่างน้อย 2 คน นอกจากน้ี
ค่าพารามิเตอร์    ท่ีจ าเป็นในการจดักระดูก (Fracture reduction) เช่น ขนาดแรง มุม ยงัสามารถวดัค่า
ได้ตลอดเวลาอีกด้วย นอกจากน้ีแลว้ยงัเอ้ือให้แพทยใ์ช้งานเคร่ือง C-arm X-ray ได้ในระหว่างท่ี
วินิจฉยัและรักษาไดอ้ยา่งสะดวก ส่วนประกอบของอุปกรณ์ช่วยจดักระดูกแตกหกับริเวณปลายแขน 
(Fracture reduction device for distal radius) แสดงในรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 กลไกอุปกรณ์ช่วยจดักระดูกแตกหกับริเวณปลายแขน  
 (Fracture reduction device for distal radius) 

 Haixiang Huang et al. (2020) ไดน้ าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์ระบบควบคุมแรงดึง
ในกระบวนการม้วนฉนวนหม้อแปลงไฟฟ้า  เพื่อต้องการรักษาความตึงของขดลวดสม ่าเสมอ
เน่ืองจากมีผลต่อประสิทธิภาพของฉนวนของหมอ้แปลง ดังนั้นในบทความน้ีจึงมีการวิเคราะห์
ลกัษณะไดนามิกของกระบวนการขดลวดฉนวนหมอ้แปลง ซ่ึงระบบควบคุมความตึงของขดลวด
ออกแบบมาเพื่อลดความตึงของแรงดึงท่ีเกิดจากการเปล่ียนรัศมีแกนรูปวงรีในกระบวนการมว้น 
โดยใช้ตวัควบคุม Fuzzy PI controller ผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นช่วยลดอิทธิพล     
ของความตึงเครียดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการมว้นขดลวดฉนวนของหมอ้แปลงรูปวงรี
สามารถปรับตวัเองและป้องกนัการรบกวนไดดี้และสามารถควบคุมแรงดึงของระบบไดดี้ขึ้น 
 Fanwei Meng et al. (2020) ได้น า เสนอการออกแบบตัวควบคุม Fractional Order PID 
(FOPID) ในกระบวนการม้วน (ดังแสดงในรูปท่ี 2.23) เพื่อควบคุมความตึงของระบบให้คงท่ี         
โดยการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เพื่อชดเชยแรงดึงอันเน่ืองมาจากส่ิงรบกวนภายนอกต่าง ๆ       
ในสภาพแวดลอ้มอุตสาหกรรม ส าหรับค่าตวัแปรของตวัควบคุม FOPID จะถูกปรับจูนค่า (Tuning) 
ด้วย Genetic algorithm (GA) with FMINCON non-linear optimization ด้วยโปรแกรม MATLAB 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุม FOPID มีลกัษณะการควบคุมท่ีดีขึ้นสามารถตา้นการรบกวน
ไดดี้และมีความแม่นย  า 
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รูปท่ี 2.23 แผนภาพของระบบมว้น 

 โครงการไซส์ไทยแลนด์ (2552) ภายใตศู้นยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติหรือเนคเทค ส านักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ร่วมกับ
พนัธมิตรต่าง ๆ ไดเ้ผยผลการส ารวจท่ีมาตรฐานส าหรับรูปร่างของคนไทยโดยส ารวจกลุ่มตวัอย่าง
ทั้ งชายและหญิงทั่วประเทศ จ านวน 13,442 คน หลายช่วงอายุกล่าวคือ 16-25 ปี , 26-35 ปี , 
36-45 ปี, 46-59 ปี และ 60 ปีขึ้นไป ผลการส ารวจพบแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ผลการส ารวจรูปร่างของคนไทย 
เพศ น ้าหนัก 

(กก.) 
ส่วนสูง 
(ซม.) 

รอบอก รอบเอว รอบสะโพก 

นิว้ ซม. นิว้ ซม. นิว้ ซม. 
ชาย 68.83 169.46 39.10 99.20 33.50 84.79 37.40 95.0 
หญิง 57.40 157.00 36.00 91.09 31.50 79.83 38.50 97.8 

โรงพยาบาลเลิดสิน (2555) อธิบายหลกัการถ่วงน ้าหนกัไว ้5 ขอ้ ดงัน้ี 
1. แนวการดึง (Line of pull) แพทยจ์ะเป็นผูจ้ดัการแนวการดึง โดยแนวของการดึงตอ้งผ่าน

ต าแหน่งท่ีกระดูกหกั และตอ้งตรวจดูท่า (Position) ของผูป่้วยใหอ้ยูต่ามแนวการดึงอยา่งสม ่าเสมอ 
2. ลดแรงเสียดทาน (Prevent friction) โดยเชือกท่ีใชดึ้งตอ้งไม่ตกจากรางรอก เคล่ือนท่ีไป

มาไดส้ะดวก ไม่มีปุ่ มบนเชือก น ้ าหนกัท่ีใช้ถ่วงไม่แตะกบัขอบเตียงหรือติดพื้น เพราะส่ิงเหล่าน้ีจะ
รบกวนแนวการดึง ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพของการดึงลดลง 

3. มีแรงต้านกับตุ้มน ้ าหนัก (Counter traction) คือ อวยัวะของผูป่้วยต้องมีแรงต้านกับ
น ้ าหนักถ่วง หากไม่มีแรงตา้นตรงขา้มกบัน ้ าหนักถ่วงแลว้อวยัวะของผูป่้วยจะเคล่ือนไปตามแนว
น ้าหนกัถ่วง 
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4. ดึงถ่วงน ้ าหนักตลอดเวลา (Continuous traction) หากมีการปรับน ้ าหนักต้องวางหรือ
ปลดน ้าหนกัอยา่งชา้ ๆ และนุ่มนวล หากเปล่ียนแปลงรวดเร็วจะเกิดการหดตวัของกลา้มเน้ือ ผูป่้วยจะ
ไดรั้บความเจ็บปวดอยา่งรุ่นแรง 

5. รักษาแนวแรงของล าตวัให้ถูกตอ้ง (Correct body alignment) ผูป่้วยสามารถเคล่ือนไหว
ไดเ้ท่าท่ีจ าเป็น ตามแนวแรงของ Traction และตามความเห็นชอบของแพทย ์

อุปกรณ์สวมล็อคน้ิว (Finger trap) เป็นอุปกรณ์สวมน้ิวสร้างขึ้นจากการถกัขึ้นรูปของวสัดุ  
ท่ีเป็นเส้นลวดสแตนเลส เส้นพอลิเมอร์ หรือกระทัง่วสัดุจากธรรมชาติ เช่น ผกัตบชวาและใบลาน 
เป็นตน้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.24 

 

รูปท่ี 2.24 อุปกรณ์สวมลอ็คน้ิว (Finger trap) 

 ลกัษณะของอุปกรณ์สวมล็อคน้ิวเม่ือถูกแรงกดเขา้ตามแนวแกนจะขยายตวัและเม่ือแรงดึง
ออกตามแนวแกนจะบีบตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

รูปท่ี 2.25 ลกัษณะของอุปกรณ์สวมลอ็คน้ิว (Finger trap) เม่ือถูกแรงกระท าตามแนวแกน 

 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 บทน ำ 
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการควบคุมแรงดึงให้คงท่ีในช่วงท่ีก าหนดตลอดการท างาน โดยมี

อุปกรณ์ท่ีอยูใ่นระบบหลกั ๆ ดงัน้ี 
1. บอร์ด RAPCON เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์สั่งงานผา่นโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

ท าหนา้ท่ีเป็นชุดควบคุม (Controller) 
2. มอเตอร์กระแสตรง (DC motor) 12 โวลต ์ความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที แบบล็อคแกน

เม่ือไม่จ่ายไฟ ประกอบเขา้กบั Lead screw ท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ (Actuator) 
3. เซ็นเซอร์วดัแรง (Loadcell sensor) ท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor) 
4. ระบบทางกล (Mechanism) ท าหนา้ท่ีเป็นตวักระบวนการ (Process) ประสานการท างาน

ทั้งระบบ 
เม่ือรวมอุปกรณ์ต่าง ๆ มาเขียนในรูปแผนภาพบล็อกไดอะแกรม (Block diagram) แสดง    

การเช่ือมต่อของอุปกรณ์ในระบบจะไดด้งัรูปท่ี 3.1 และขั้นตอนด าเนินงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรม (Block diagram) แสดงการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ในระบบ
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนด าเนินงานวิจยั 
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3.2 กลไกสร้ำงแรงดึง 
 กลไกสร้างแรงดึงแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 6 ส่วน ดงัน้ี 
 หมายเลข (1) คือ มอเตอร์กระแสตรง (DC motor) 12 โวลต ์ความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที 
แบบล็อคแกนเม่ือไม่จ่ายไฟ ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุน้ (Actuator) ซ่ึงประกอบเขา้กับ Lead screw 
หมายเลข (2) 
 หมายเลข (2) คือ Lead screw ท าหน้าท่ีแปลงการเคล่ือนท่ีเชิงมุมจากมอเตอร์กระแสตรง    
ใหเ้ป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นเพื่อท าใหร้อกเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแลว้ส่งผลใหเ้กิดแรงดึงในเส้นลวด 
 หมายเลข (3) คือ  สปริง (Spring) ท าหน้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวขยาย (Gain) และแปลง             
การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงท่ีส่งมาจากรอกให้เป็นแรงดึง ซ่ึงแรงดึงน้ีเช่ือมต่อกบัรอกหมายเลข (5) และ
เซ็นเซอร์วดัแรง (Loadcell sensor) หมายเลข (4) 
 หมายเลข (4) คือ เซ็นเซอร์วดัแรง (Loadcell sensor) ท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor) 
วดัแรงดึงท่ีเกิดขึ้นท่ีหมายเลข (6) 
 หมายเลข (5) คือ ระบบรอก ท าหนา้ท่ีส่งผา่นแรงไปยงัส่วนต่าง ๆ 
 หมายเลข (6) คือ สายรัดแขน ท าหนา้ท่ีดึงแขน โดยรับแรงมาจากระบบรอกหมายเลข (5) 

 

รูปท่ี 3.3 กลไกสร้างแรงดึง (Tension mechanism) 
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3.3 กล่องควบคุม 
อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในกล่องควบคุมแสดงในรูปท่ี 3.4 มีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 
หมายเลข (1) บอร์ด RAPCON  
หมายเลข (2) แหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supply) 
หมายเลข (3) วงจรปรับลดแรงดนัไฟฟ้า (step down) 
หมายเลข (4) แผงต่อสายไฟ (terminal block) 
หมายเลข (5) วงจรแปลงกระแสไฟฟ้า 4 - 20 mA เป็นแรงดนัไฟฟ้า 0 - 5 V 
หมายเลข (6) สาย USB เช่ือมต่อบอร์ด RAPCON เขา้กบัคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในกล่องควบคุม 

3.4 สอบเทียบแรงดึง 
 การสอบเทียบแรงดึงใชเ้คร่ืองชัง่แขวนดิจิตอลชนิดแขวนซ่ึงติดตั้งบริเวณจุดท่ีเช่ือมต่อกบั
สายรัดแขนดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่อชัง่น ้ าหนักในหน่วยกิโลกรัมแลว้แปลงเป็นแรงดึงในหน่วย    
นิวตนั จากนั้นวดัเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นซ่ึงอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์วดัแรง (Loadcell sensor) 
แลว้น ามาหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 

 

(1) 

(3) 

(4) 

(5) 

(2) 

(6) 
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รูปท่ี 3.5 จุดท่ีติดตั้งเคร่ืองชัง่ดิจิตอลชนิดแขวน 

 

รูปท่ี 3.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงกบัแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 

 



29 

จากรูปท่ี 3.5 ไดค้วามสัมพนัธ์เชิงเส้นดงัสมการท่ี 3.1 ส่วนผลจากการเก็บขอ้มูลระหว่าง  
แรงดึงกบัแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียในการสอบเทียบแรงดึงแสดงในตารางท่ี 3.1 

= −m avF 28.591* V 45.968  (3.1) 

ตารางท่ี 3.1 ผลจากการเก็บขอ้มูลระหวา่งแรงดึงกบัแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 

น ้ำหนักท่ีอ่ำนจำก
เคร่ืองช่ัง (kg), W 

แรงดันไฟฟ้ำ (V) แรงดันไฟฟ้ำเฉลีย่ 
(V) 

แรงดึง  
(N) = W*9.81 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

2.0 2.27 2.26 2.24 2.26 19.6 
2.5 2.45 2.46 2.44 2.45 24.5 
3.0 2.61 2.66 2.63 2.63 29.4 
3.5 2.84 2.86 2.86 2.85 34.3 
4.0 3.02 3.10 2.94 3.02 39.2 
4.5 3.17 3.32 3.11 3.20 44.1 
5.0 3.28 3.42 3.26 3.32 49.1 
5.5 3.44 3.50 3.47 3.47 54.0 
6.0 3.67 3.71 3.66 3.68 58.9 
6.5 3.74 3.80 3.76 3.77 63.8 
7.0 3.95 4.16 3.94 4.02 68.7 
7.5 4.12 4.27 4.09 4.16 73.6 
8.0 4.33 4.43 4.32 4.36 78.5 
8.5 4.51 4.66 4.50 4.56 83.4 
9.0 4.69 4.67 4.68 4.68 88.3 

3.5 สมมุติค่ำตัวควบคุมพไีอ (PI controller) 
สมมุติค่าตวัควบคุมเพื่อให้ระบบท างานไดใ้นตอนเร่ิมตน้ โดยตวัควบคุมท่ีสมุติในตอน

แรก คือ ตวัควบคุมสัดส่วน (P controller) พบว่ามีความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตวั (Steady state 
error) มีค่าคงท่ี ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่ระบบแรงดึงน้ีเป็น Type 0  
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ล าดบัถดัมาจึงเลือกใชต้วัควบคุมสัดส่วนร่วมกบัตวัควบคุมปริพนัธ์ หรือท่ีเรียกว่าตวัควบคุม
พีไอ (PI controller) เพื่อตอ้งการท าให้ระบบน้ีเป็น Type 1 ซ่ึงจะส่งผลให้ ความคลาดเคล่ือนในสภาวะ
คงตวั (Steady state error) เป็นศูนย ์

เม่ือใช้ตวัควบคุมพีไอพบว่า ความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตวั (Steady state error) เป็น
ศูนยจ์ริง แต่ตวัควบคุมพีไอท่ีไม่เหมาะสมก่อให้เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) มีค่าเยอะหรือไม่ก็ท า
ใหเ้วลาเขา้ท่ีมีค่าท่ี (Settling time) มีค่าเยอะ 

โดยตัวควบคุมพีไอท่ีเลือกใช้ คือ P เท่ากับ 0.05 และ I เท่ากับ 0.002 เพื่อท าให้ระบบ
สามารถท างานไดใ้นตอนเร่ิมตน้ หลงัจากนั้นจะสร้างแบบจ าลองระบบและออกแบบตวัควบคุม
พีไอท่ีเหมาะสม (PI optimization) ในขั้นตอนถดัไป 

3.6 ทดสอบและเกบ็ข้อมูล 
 1. บอร์ด RAPCON platform ท าหน้าท่ีส่งสัญญาณการท างานไปท่ีมอเตอร์และรับ
สัญญาณจากโหลดเซลล์เซ็นเซอร์ ในขณะเดียวกันก็รับส่งสัญญาณไปแสดงผลท่ีโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ดว้ย 
 2. โปรแกรมท่ีใช้ คือ  MATLAB/SIMULINK ใช้ในการเขียนค าสั่งการท างานของ
โปรแกรมในรูปแบบ block diagram บนคอมพิวเตอร์และเขียนค าสั่งดังกล่าวลงบน RAPCON 
platform ซ่ึงแผนภาพ block diagram ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลแสดงในภาพท่ี 3.6 
 3. ใช ้sample time (step size) เท่ากบั 0.01 
 4. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ P controller เท่ากบั 0.05 
 5. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ I controller เท่ากบั 0.002 
 6. ฟังก์ชนัแปลงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากโหลดเซลล์เซ็นเซอร์เป็นแรงดึงใช้สมการท่ี 
3.1 คือ 28.591*V – 45.968 เม่ือ V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งมาจากโหลดเซลลเ์ซ็นเซอร์ 
 7. เง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial condition) ของแรงดึงอยูท่ี่ 10 นิวตนั 
 8. ใช้อินพุตแบบขั้นบันได (step input) ตั้งแต่ 50 ถึง 80 นิวตัน โดยเพิ่มขึ้นและลดลง      
ขั้นละ 10 นิวตนั ในแต่ละขั้นจะเก็บขอ้มูล 400 วินาที 
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รูปท่ี 3.7 แผนภาพ Block diagram ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลใน MATLAB/SIMULINK 

3.7 สร้ำงแบบจ ำลองระบบ 
 เน่ืองจากระบบสร้างแรงดึงน้ีประกอบไปดว้ย มอเตอร์กระแสตรง ท าหน้าท่ีเป็นตน้ก าลงั    
ต่อเขา้กบั Leadscrew และส่งผ่านแรงดึง (Fm) ไปตามรอกและเส้นลวด แลว้แรงดึง (Fa) ยงัยอ้นกลบั
มาเป็นแรงบิดตา้นการหมุนของมอเตอร์ตน้ก าลงั เม่ือน าจึงได ้Block diagram ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.8 แบบจ าลองระบบ 

 จากรูปท่ี 3.8 เม่ือท าการยบุ Block diagram แลว้จะไดส้มการท่ี 3.2 

 +
=

+ + + + + + + +

m 1 p m 1 im
4 3 2

d a a m a m a 1 2 a 1 2 m 1 b m 1 p m 1 ia

k k k s k k kF (s)
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 (3.2) 
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3.8 ระบุเอกลกัษณ์ของตัวแปรในแบบจ ำลองระบบ 
 1. ใช ้System identification tool ในโปรแกรม MATLAB 
 2. ระบุค่าตวัแปรแบบวงปิดโดยใชส้มการท่ี 3.2 ดงันั้นจึงมี 1 zeros และมี 4 poles 
 3. ผลการระบุค่าตวัแปรพบวา่สมการวงปิดท่ีไดน้ั้นมีความถูกตอ้งเม่ือกบัขอ้มูลท่ีบนัทึกไว ้

(หวัขอ้ท่ี 3.4.1) อยู ่96.86% ดงัแสดงในสมการท่ี 3.3 

4 3 2

0.145s 0.004385

s 0.8737s 0.9091s 0.1494s 0.004385

+

+ + + +

 (3.3) 

น าสมการท่ี 3.3 มาแยกพจน์ของ PI controller ดังแผนภาพ Block diagram ในรูปท่ี 3.8       
ในขณะเดียวกันก็น าสมการท่ี 3.3 มาท า Simulation แลว้น าผลจากการ Simulation นั้นมาระบุค่า     
ตวัแปรเพื่อหาค่า a1, a2, a3, a4 และ a5 ในสมการท่ี 3.4 โดยใช้ Parameter estimation ดว้ยโปรแกรม 
MATLAB เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงจริง (Fm) ต่อแรงดันไฟฟ้า (Va) ท่ีไม่รวม PI 
controller เน่ืองจากจะตอ้งออก PI controller ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป  

 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพ Block diagram ท่ีแยกพจน์ PI controller 

=
+ + +

a 1
3 2

a 2 3 4 5

F (s) a
V (s) a s a s a s a  (3.4) 

ผลจากการระบุค่าตวัแปรในสมการท่ี 3.4 แสดงในตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 ผลจากการระบุค่าตวัแปรในสมการท่ี 3.4 
สัญลกัษณ์ตัวแปร ค่ำ 

a1 = kmk1a1 2.6578 
a2 = LaJ 1 
a3 = RaJ + Labm 0.7571 
a4 = Rabm + Lak1k2 0.8698 
a5 = Rak1k2 + kmk1kb 0.0086 

3.9 ออกแบบตัวควบคุมพไีอ (PI controller) 
เน่ืองจากตวัควบคุมพีไอท่ีใช้ในตอนเร่ิมตน้ได้มาจากการสมมุติ เพื่อให้ระบบสามารถ

ท างานได้ แต่ให้ผลท่ียงัไม่เหมาะสมคือมีค่าพุ่งกิน  (Overshoot) ด้วยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการออกแบบ     
ตวัควบคุมใหม่ท่ีให้ผลเหมาะสมกว่า โดยใช้ Response optimization ใน MATLAB โดย ก าหนด     
ค่าดงัน้ี 

1. ขอบเขตของผลตอบสนองท่ีตอ้งการ 
 1) Rise time (seconds) = 15 ท่ี 80% 
 2) Settling time (seconds) = 20 ท่ี 2% 
 3) %Overshoot = 2 
 4) %Undershoot = 1 
2. ผลของการออกแบบตวัควบคุมพีไอ (PI optimization) ดงัน้ี 
 1) P = 0.1219 
 2) I = 7.8097x10-4 

3.10 ทดสอบระบบควบคุม 
หลังจากออกแบบตัวควบคุมพีไอ (PI optimization) เสร็จแล้วได้ทดสอบเบ้ืองต้นด้วย      

การท า Simulation ในคอมพิวเตอร์ พบวา่ใหผ้ลการตอบสนองตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ในล าดบัถดัมา
จึงน ามาทดสอบบนอุปกรณ์จริง ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงในบทท่ี 4 ซ่ึงมีหวัขอ้ท่ีทดสอบ ดงัน้ี 
 1. ทดสอบระบบควบคุมท่ีไร้การรบกวน 
 2. ทดสอบระบบควบคุมท่ีมีการรบกวน 
  1) ทดสอบระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 
  2) ระบบควบคุมแบบปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
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 3. ทดสอบระบบควบคุมโดยใชก้ารดึงขอ้มือ 
  1) ระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 
  2) ระบบควบคุมแบบปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
 การทดสอบดว้ยการดึงขอ้มือแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 การทดสอบดว้ยการดึงขอ้มือ 

 การรบกวนท่ีกล่าวถึงในหัวขอ้ 3.9.2 จะใชวิ้ธีหมุนมือหมุนบานเกล็ดทั้ง 1 ตวั ทั้งการหมุน
เพื่อท าให้แรงดึงในเส้นลวดเพิ่มขึ้นและหมุนในทิศทางตรงขา้มเพื่อให้แรงตึงลดลง (ดงัแสดงใน     
รูปท่ี 3.5) ส่วนการรบกวนท่ีกล่าวถึงในหัวข้อ 3.9.3 จะใช้วิธีหมุนมือหมุนบานเกล็ดทั้ ง 2 ตัว     
พร้อมกนั 1 รอบ ทั้งการหมุนเพื่อท าใหแ้รงดึงในเส้นลวดเพิ่มขึ้นและหมุนในทิศทางตรงขา้มเพื่อให้
แรงตึงลดลง (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11) 
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รูปท่ี 3.11 มือหมุนบานเกลด็ท่ีใชใ้นการทดสอบการรบกวน 

 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1  บทน า 
 เน่ืองดว้ยงานวิจยัมุ่งเนน้ไปท่ีการสร้างระบบควบคุมแรงดึงท่ีสามารถปรับชดเชยแรงดึงได้
ดว้ยตวัเอง ฉะนั้นผลการวิจยัจะทดสอบการท างานของระบบดว้ยการพิจารณาว่าระบบน้ีสามารถ
ชดเชยแรงดึงไดด้ว้ยตวัยตวัเองหรือไม่ ซ่ึงผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้หลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1. ผลการทดสอบระบบควบคุมท่ีไร้การรบกวน เป็นการทดสอบตวัควบคุมว่าสามารถ
ควบคุมแรงดึงหลงัจากท่ีผ่านการออกแบบตวัควบคุมใหม่ (Controller optimization) ได้หรือไม่    
โดยท่ียงัไม่มีการรบกวนจากภายนอก 
 2. ผลการทดสอบระบบควบคุมท่ีมีการรบกวน โดยท่ีมีการรบกวนด้วยการขับรอก         
เพื่อเพิ่มหรือลดแรงตึงในเส้นลวด ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 

• ระบบควบคุมปรับตวัทนัที 
• ระบบควบคุมปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 

 3. ผลการทดสอบระบบควบคุมด้วยการดึงขอ้มือ  โดยท่ีมีการรบกวนด้วยการขับรอก     
เพื่อเพิ่มหรือลดแรงตึงในเส้นลวด ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 

• ระบบควบคุมปรับตวัทนัที 
• ระบบควบคุมปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 

4.2 ทดสอบระบบควบคุมท่ีไร้การรบกวน 
 1. เง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) ประมาณ 10 นิวตนั 
 2. ใชอิ้นพุตแบบขั้นบนัได (Step input) 50-80 นิวตนั เพิ่มขึ้นและลดลงช่วงละ 10 นิวตนั 
โดยในแต่ละช่วงจะทดสอบเป็นเวลา 400 วินาที 
 3. ผลการทดสอบพบว่าตัวควบคุมท่ีผ่านการออกแบบใหม่ (Controller optimization)       
มีผลท าให้ค่า Overshoot ลดลงส่งผลให้การตอบสนองเขา้สู่ช่วง Steady state เร็วขึ้นทุกช่วงแรงดึง
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.1 ผลตอบสนองหลงัออกแบบตวัควบคุมใหม่ (Controller optimization) 

 

รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองหลงัออกแบบตวัควบคุมใหม่ (Controller optimization) ท่ีแรงดึง 80 นิวตนั 
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4.3  ทดสอบระบบควบคุมท่ีมีการรบกวน 
 4.3.1 ระบบควบคุมแบบปรับตัวทันที 
 1. เง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) ประมาณ 10 นิวตนั 
 2. ใช้อินพุตแบบขั้นบนัได (Step input) 50-80 นิวตนั เพิ่มขึ้นและลดลงช่วงละ 
10 นิวตนั โดยในแต่ละช่วงจะทดสอบเป็นเวลา 400 วินาที 
 3. เม่ือผลการตอบสนองเขา้สู่ช่วงคงท่ี (Steady state) แลว้จะมีการรบกวนดว้ย
การขยบัรอก ซ่ึงท าใหแ้รงตึงในเส้นลวดเพิ่มขึ้นและลดลงประมาณ 8 นิวตนั 
 4. ผลการทดสอบพบว่าระบบควบคุมสามารถปรับตวัให้กลบัเขา้มาสู่ค่าอินพุต    
ท่ีก าหนดไวไ้ด้ อีกทั้งยงัไม่เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ผลการตอบสนองแสดงในรูปท่ี 4.3 และ     
รูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 

 จากรูปท่ี  4.4 แสดงสภาวะ ท่ีแรง ดึง  80 นิวตัน  เ ม่ือแรงดึง มีค่ า เข้า สู่ ช่ วง
ผลตอบสนองคงท่ี (Steady state) ในวินาทีท่ี 1,210 และถูกรบกวนในวินาทีท่ี 1,300 พบว่า ระบบ
ควบคุมสามารถปรับตวัให้กลบัเขา้มาสู่ค่าอินพุต (Input) ท่ีก าหนดไวไ้ด ้อีกทั้งยงัไม่เกิดการพุ่งเกิน 
(Overshoot) 
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รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัทีท่ีแรงดึง 80 นิวตนั 

 4.3.2 ระบบควบคุมแบบปรับตัวเม่ือแรงดึงเกนิขอบเขตท่ีก าหนด 
 1. เง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) ประมาณ 10 นิวตนั 
 2. ใช้อินพุตแบบขั้นบนัได (Step input) 50-80 นิวตนั เพิ่มขึ้นและลดลงช่วงละ 
10 นิวตนั โดยในแต่ละช่วงจะทดสอบเป็นเวลา 400 วินาที 
 3. ก าหนดขอบเขตของผลตอบสนองให้มีความคลาดเคล่ือนได้ 10% (±5%)     
ของอินพุต ตวัควบคุม (Controller) จะชดเชยแรงดึงเม่ือผลตอบสนองมีค่าคลาดเคล่ือนเกินขอบเขต         
ท่ีก าหนด 
 4. เม่ือผลการตอบสนองเขา้สู่ช่วงคงท่ี (Steady state) แลว้จะมีการรบกวนดว้ย
การขยบัรอก ซ่ึงท าใหแ้รงตึงในเส้นลวดเพิ่มขึ้นและลดลงประมาณ 8 นิวตนั 
 5. ผลการทดสอบพบว่าระบบควบคุมสามารถปรับตวัให้กลบัเขา้มาสู่ค่าอินพุต   
ท่ีก าหนดไวไ้ด้ อีกทั้งยงัไม่เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ผลการตอบสนองแสดงในรูปท่ี 4.5 และ     
รูปท่ี 4.6 
 6. หลงัการรบกวนในคร้ังแรกและผลตอบสนองเขา้สู่ค่าอินพุตท่ีก าหนดไวแ้ลว้ 
ไดร้บกวนอีกคร้ังแต่ไม่เกินความคลาดเคล่ือน 10% (±5%) ของอินพุต พบวา่ ตวัควบคุม (Controller) 
จะไม่ชดเชยแรงดึง 
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รูปท่ี 4.5 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบปรับตวัเม่ือแรงดึงเกินขอบเขต 
     ท่ีก าหนดท่ีแรงดึง 80 นิวตนั 

 จากรูปท่ี  4.6 แสดงสภาวะ ท่ีแรง ดึง  80 นิวตัน  เ ม่ือแรงดึง มีค่ า เข้า สู่ ช่ วง
ผลตอบสนองคงท่ี (Steady state) ในวินาทีท่ี 1,210 และถูกรบกวนในวินาทีท่ี 1,300 หลงัจากกลบั
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เขา้สู่ช่วงผลตอบสนองคงท่ี (Steady state) ไดมี้การรบกวนตั้งแต่วินาทีท่ี 1,400 เป็นตน้ไป แต่เน่ือง
ด้วยผลตอบสนองมีค่าไม่ เกินความคลาดเคล่ือน 10% (±5%) ของอินพุต ดังนั้ นตัวควบคุม 
(Controller) จะไม่ชดเชยแรงดึง 

4.4 ทดสอบระบบควบคุมโดยใช้การดึงข้อมือ 
 1. เ ร่ิมต้นด้วยการให้ผู ้ใช้งานเป็นผู ้ปรับตั้ งแรงดึงแบบ Manual ด้วยการกดสวิตช์             
ขึ้น-ลง เพื่อให้ไดค้่าแรงดึงตามตอ้งการในการทดสอบน้ีใชแ้รงดึง 50, 60, 70 และ 80 นิวตนั ทั้งน้ี
ประกอบดว้ยเง่ือนไข (1) ระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัทีและ (2) ระบบควบคุมแบบปรับตวัเม่ือ  
แรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
 2. เม่ือปรับ Manual จนไดแ้รงดึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการแลว้ก็สลบัไปใชเ้ง่ือนไข โดยท่ี
ใหต้วัควบคุม (Controller) เป็นตวัรักษาค่าแรงดึงตลอดการท างาน 
 3. เม่ือผลการตอบสนองเขา้สู่ช่วงคงท่ี (Steady state) แลว้จะมีการรบกวนดว้ยการขยบัรอก 
ซ่ึงท าใหแ้รงตึงในเส้นลวดเพิ่มขึ้นและลดลงประมาณ 5-8 นิวตนั 
 4.4.1 ระบบควบคุมแบบปรับตัวทันที 
  จากรูปท่ี 4.7 ในส่วนของกราฟแรงดึง (Tension force) เม่ือแรงดึงเขา้สู่ช่วงคงท่ี 
(Steady state) ไดถู้กรบกวนในวินาทีท่ี 50 ดว้ยการขยบัรอกเพื่อเพิ่มแรงตึงในเส้นลวด หลงัจากถูก
รบกวนแลว้ตวัควบคุม (Controller) สามารถปรับแรงตึงให้เขา้สู่ค่าท่ีก าหนด (Setpoint) ไดภ้ายใน
เวลา 10 วินาที 
  เม่ือแรงดึงเข้าสู่ช่วงคงท่ี (Steady state) ได้ถูกรบกวนอีกคร้ังในวินาทีท่ี 100         
ดว้ยการขยบัรอกเพื่อลดแรงตึงในเส้นลวด หลงัจากถูกรบกวนแลว้ตวัควบคุม (Controller) สามารถ
ปรับแรงตึงใหเ้ขา้สู่ค่าท่ีก าหนด (Setpoint) ไดภ้ายในเวลา 10 วินาที 
  จากรูปท่ี 4.7 ในส่วนของกราฟสัญญาณของมอเตอร์ (Motor signal) จะเห็นไดว้่า
มอเตอร์มีการท างานตลอดเวลา ทั้งในช่วงท่ีไม่มีการรบกวนและช่วงท่ีมีการรบกวน เพื่อปรับตวัเอง
ให้เขา้สู่ค่าท่ีก าหนด (Setpoint) แมใ้นช่วงท่ีไม่มีการรบกวนมอเตอร์ก็ยงัคงท างานตลอดเวลาสังเกต
ได้จากกราฟสัญญาณมอเตอร์ปรับตัวเพิ่มขึ้นและลดลงเล็กน้อยใกล้เคียงค่าศูนย์แต่ไม่หยุดน่ิง        
โดยมอเตอร์จะท างานมากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ท่ีเกิดขึ้นในขณะนั้น 
  ทั้งน้ีผลการตอบสนองเป็นไปในทิศทางเดียวกนัทุกช่วงของแรงดึง ไดแ้ก่ 50, 60, 
70 และ 80 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7-4.10 
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4.4.1.1 แรงดึง 50 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 50 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 

4.4.1.2 แรงดึง 60 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 60 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 
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  4.4.1.3 แรงดึง 70 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 70 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 

  4.4.1.4 แรงดึง 80 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 80 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวัทนัที 
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 4.4.2 ระบบควบคุมแบบปรับตัวเม่ือแรงดึงเกนิขอบเขตท่ีก าหนด 
  จากรูปท่ี 4.11 ในส่วนของกราฟแรงดึง (Tension force) เม่ือแรงดึงเขา้สู่ช่วงคงท่ี 
(Steady state) ไดถู้กรบกวนในวินาทีท่ี 50 ดว้ยการขยบัรอกเพื่อเพิ่มแรงตึงในเส้นลวด หลงัจากถูก
รบกวนแลว้ตวัควบคุม (Controller) สามารถปรับแรงตึงให้เขา้สู่ค่าท่ีก าหนด (Setpoint) ไดภ้ายใน
เวลา 10 วินาที 
  เม่ือแรงดึงเข้าสู่ช่วงคงท่ี (Steady state) ได้ถูกรบกวนอีกคร้ังในวินาทีท่ี 100         
ดว้ยการขยบัรอกเพื่อลดแรงตึงในเส้นลวด หลงัจากถูกรบกวนแลว้ตวัควบคุม (Controller) สามารถ
ปรับแรงตึงใหเ้ขา้สู่ค่าท่ีก าหนด (Setpoint) ไดภ้ายในเวลา 10 วินาที 
  จากรูปท่ี 4.11 ในส่วนของกราฟสัญญาณของมอเตอร์ (Motor signal) จะเห็นไดว้า่
มอเตอร์มีการท างานเฉพาะช่วงท่ีแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนดเท่านั้น เพื่อปรับตวัเองให้เขา้สู่ค่าท่ี
ก าหนด (Setpoint) ถา้หากแรงดึงไม่เกินขอบเขตท่ีก าหนดมอเตอร์ก็จะหยุดน่ิง สังเกตไดจ้ากกราฟ
สัญญาณของมอเตอร์ท่ีมีค่าเป็นศูนย ์ 
  ทั้งน้ีผลการตอบสนองเป็นไปในทิศทางเดียวกนัทุกช่วงของแรงดึง ไดแ้ก่ 50, 60, 
70 และ 80 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 - 4.14 

4.4.2.1 แรงดึง 50 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 50 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวั 
    เม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
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4.4.2.2 แรงดึง 60 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 60 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวั 
           เม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 

4.4.2.3 แรงดึง 70 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 70 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวั 
           เม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
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4.4.2.4 แรงดึง 80 นิวตนั 

 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบดึงขอ้มือดว้ยแรง 80 นิวตนั ของระบบควบคุมแบบปรับตวั 
           เม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ีก าหนด 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 1.   อุปกรณ์ควบคุมแรงดึงสามารถท างานไดใ้นช่วงแรงดึงท่ีก าหนด คือ 50-80 N อีกทั้ง     
ยงัสามารถปรับตวัไดอ้ตัโนมติั เม่ือมีการรบกวนท่ีท าใหแ้รงดึงในระบบเปล่ียนไป  
 2. ผลตอบสนองจากตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการสุ่มค่าเทียบกบัตวัควบคุมพีไอตวัใหม่    
(PI optimization) พบวา่ ท าใหอุ้ปกรณ์สร้างแรงดึงมีผลการท างานท่ีดีขึ้น สังเกตไดจ้ากมีการพุ่งเกิน 
(Overshoot) ท่ีลดลงเม่ือเทียบจากการใชต้วัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการสมมุติ 
 3. การสร้างเง่ือนไขการท างานแบบระบบควบคุมปรับตัวเม่ือแรงดึงเกินขอบเขตท่ี
ก าหนดท าให้มอเตอร์ไม่ต้องปรับตัวตลอดเวลา ต่างจากเง่ือนไขการท างานแบบระบบควบคุม
ปรับตวัทนัที 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีใชค้อมพิวเตอร์, บอร์ด RAPCON และโปรแกรม MATLAB Simulink 

ในการสั่งงาน แต่เน่ืองดว้ยบอร์ด RAPCON จ าเป็นตอ้งอาศยัการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์อยู ่ซ่ึงเป็น
ขอ้ท่ีตอ้งพิจารณา หากตอ้งการน าไปใช้งานจริงควรใชบ้อร์ดท่ีสามารถบนัทึกค าสั่งและท างานได้
โดยไม่ตอ้งอาศยัคอมพิวเตอร์ จะท าใหก้ารใชง้านสะดวกมากขึ้น 

2. อุปกรณ์ท่ีใช้ดึงเส้นลวด คือ Lead screw ซ่ึงเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง จึงท าให้มีระยะ
การเคล่ือนท่ีจ ากดั เพราะหากตอ้งการให้มีระยะเคล่ือนท่ีมากก็จะตอ้งใช ้Lead screw ท่ีมีความยาว
มากตามไปดว้ย ส่งผลต่อการน าไปใช้งานไดไ้ม่ค่อยสะดวก จึงเสนอให้ใช้อุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก     
และน ้าหนกัเบากวา่ Lead screw 
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