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Viscosity is an importance property of liquid that food and petroleum industry 

use viscosity to be an important factor for product quality analysis such as raw food 

material and lubricant. At present, most of viscometers are very expensive and only 

measure viscosity at the steady state. So this paper presents the estimation of viscosity 

method from torque estimation by using DC motor with adaptive torque compensation 

method. Base on the viscosity relative with torque that can estimate viscosity at steady 

state and transient state. The experimental viscosity test show 80–320 cP in range in 

comparison with DV–III Ultra Rheometer for reference. The result show this method 

could do the viscosity estimation test. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

γ = อัตราการปรับตัวของวิธีการ Gradient Method 
ζ = อัตราส่วนความหน่วง 
ωn = ความถี่ธรรมชาติของตัวสังเกต 
ω = ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
̂  = ความเร็วที่ได้จากการประมาณค่า 
b = ความหน่วง 
cP = หน่วยวัดความหนืด 
ia = กระแสไฟฟ้า 
ˆ
ai  = กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการประมาณค่า 
J = โมเมนต์ความเฉื่อย 
K = อัตราขยายของระบบ 
Kb = ค่าคงที่ของ Electromotive Force 
Kt = ค่าคงที่ของแรงบิด 
L = เมตริกซ์อัตราขยายของตัวสังเกต 
La = ความเหนี่ยวน าของอาร์เมเจอร์ 
MRAS = Model-Reference Adaptive Control 
Ra = ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ 
TL = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
ˆ
LT  = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ได้จากการประมาณค่า 
      = ความเค้นเฉือน   
      = ความหนืดของของเหลว 
Va = ความต่างศักย์ของอาร์เมเจอร์ 
Vb = ความต่างศักย์ back emf 
VG = ค่าความหนืดของน้ ามันที่ 40 องศาเซลเซียส (ISO Viscosity Grade) 
  = อัตราเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบต่อแรงบิดภายนอก   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

บทที ่1 
บทน า

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ความหนืด เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของของเหลวที่ภาคอุตสาหกรรมอาหารและ

ภาคอุตสาหกรรมน  ามัน ใช้ความหนืดเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
วัตถุดิบด้านอาหาร น  ามันหล่อลื่น เป็นต้น ปัจจุบันเคร่ืองมือวัดความหนืดส่วนใหญ่มีราคาสูง และ
สามารถวัดความหนืดที่สถานะคงตัวได้เท่านั น งานวิจัยนี จึงได้น าเสนอวิธีการประมาณค่าความ
หนืด จากการประมาณค่าแรงบิดที่รบกวนที่เกิดจากความหนืดของของเหลว ต่อแรงบิดของมอเตอร์
กระแสตรง โดยวิธีการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้กับตัวสังเกต ในการประมาณค่าความหนืดของ
ของเหลวที่สัมพันธ์กับแรงบิดที่รบกวนซึ่งสามารถประมาณค่าความหนืดที่สถานะคงตัวและสถานะ
ชั่วครู่ได้ ในการทดลองได้ทดสอบในช่วงความหนืด 80–320 cP เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดความ
หนืด DV–III Ultra Rheometer พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถใช้ในการประมาณค่าความหนืดแบบ
สถานะคงตัวและความหนืดสถานะชั่วครู่ได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อประมาณค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลงด้วยมอเตอร์กระแสตรงกับการชดเชยแรงบิด     

ภายนอกแบบปรับตัวได้ 
 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1) การประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกับการ

ชดเชยแรงบิด ภายนอกแบบปรับตัวได้ 
2) ออกแบบการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตัวได้และสร้างอัลกอริทึมที่ใช้ในการ

จ าลองสถานการณ์ ด้วยโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink  
3) หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยพิจารณาผลกระทบ

ของอุปกรณ์อ่ืนในลักษณะที่เป็นตัวแปรค่าคงที่ 
4) ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการทดสอบโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์เป็นตัวควบคุม 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) สร้างอัลกอริทึมมอเตอร์กระแสตรงในการจ าลองสถานการณ์โปรแกรม  MATLAB ใน

ส่วนของ Simulink และท าการทดลองระบบควบคุมด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ 
2) วิเคราะห์และออกแบบวิธีการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์

กระแสตรงโดยใช้วิธีการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตัวได้ 
3) จ าลองสถานการณ์และทดลองกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อประมาณค่าแรงบิด

ภายนอกแบบปรับตัวได้ เปลี่ยนให้เป็นความหนืดและเปรียบเทียบความหนืดกับเคร่ืองวัดความหนืด 
DV–III Ultra Rheometer 

4) สามารถประมาณค่าความหนืดของของเหลวในช่วง 80–320 cP โดยเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองวัดความหนืด DV–III Ultra Rheometer  

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) การประมาณค่าความหนืดด้วยตัวชดเชยค่าแรงบิดภายนอกแบบปรับตัวได้  ของ

มอเตอร์กระแสตรง 
2) การประมาณค่าแรงบิดที่ภายนอกที่รบกวนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยตัวชดเชย

แรงบิดที่ปรับตัวได ้
 

1.6 การจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี ประกอบดว้ย 6 บท ซึ่งมีรายละเอียดโดยย่อดังนี  
บทที่ 1 เป็นบทน าซึ่งจะกล่าวถึงความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และเป้าหมายของ 

วิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวา่จะไดรับจากงานวิจัยนี  
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื นฐานที่เกี่ยวกับการท างานของตัวสังเกต การประมาณค่าตัวแปร

ของระบบรวมถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 กล่าวถึงอุปกรณแ์บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอรกระแสตรง ตัวสังเกต และ

ตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดส าหรับประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง            
บทที่ 4 ผลการจ าลองสถานการณการท างานของระบบมอเตอรกระแสตรง ตัวสังเกต และ

ตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดส าหรับประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงพรอมทั งสรุป          
บทที่ 5 ผลการทดสอบระบบของมอเตอรไฟฟ้ากระแสตรง ตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิด

แบบปรับตัวได ส าหรับประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบผล 
บทที่ 6 เปน็บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

       

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 
อุตสาหกรรมน้้ามัน และอุตสาหกรรมอาหารจะใช้ความหนืดเป็นตัวบ่งบอกคุณภาพของ

สินค้า ดังนั้นเคร่ืองมือวัดความหนืดจึงมีความส้าคัญ  เคร่ืองมือวัดความหนืดจ้าเป็นต้องเอ้ือ
ประโยชน์ต่อการใช้งานและปรับประยุกต์ให้เข้ากับการท้างาน ใช้งานง่าย สะดวก และรวดเร็ว ใน
งานวิจัยนี้จะน้าเสนอวิธีการประมาณค่าแรงบิดที่สัมพันธ์กับความหนืดของของเหลว แทนการหา
ความหนืดจากความเค้นเฉือน (Shear Stress) ต่ออัตราเฉือน (Shear Rate) โดยใช้วิธีการชดเชย
แรงบิดแบบปรับตัวได้ (Adaptive Compensator) ร่วมกับการประมาณค่าตัวแปรสถานะของระบบ
ด้วยตัวสังเกต (Observer) เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนการหมุนของมอเตอร์ และท้าให้มอเตอร์หมุน
ช้าลงและตัวสังเกตประมาณค่าสถานะผิดพลาด ตัวชดเชยค่าแรงบิดแบบปรับตัวได้ ท้าให้ตัวสังเกต
ประมาณค่าสถานะถูกต้องแม่นย้ามากยิ่งขึ้น  

จากการออกแบบการชดเชยแบบปรับตัวได้ ตัวสังเกตจะท้าหน้าที่ในการประมาณค่า
สถานะที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร์ และตัวชดเชยแรงบิดจะท้าการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เข้ามา
รบกวน ด้วยวิธีเกรเดียน  (Gradient Method) โดยตั้งสมมุติฐานว่าตัวแปรทุกตัวในระบบของ
มอเตอร์กระแสตรงมีค่าคงที่ และมีเพียงค่าของตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเท่านั้นที่ยังมีการ
เปลี่ยนแปลงในระบบของ 

 

2.1  การปรับตัวชนิดอ้างอิงแบบจ าลอง (Model Reference Adaptive System)  
ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ระบบที่ท้าการศึกษาหรือให้ความสนใจจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงรักษาเสถียรภาพเดิมไม่ได้  โดยระบบจะมีการเปลี่ยนไปตามสถานการณ์ หรือ
สภาพแวดล้อมที่เข้ามารบกวนระบบ เมื่อต้องการควบคุม หรือสังเกตระบบดังกล่าวจ้าเป็นต้อง
ทราบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทันทีที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  การปรับตัวชนิด
อ้างอิงแบบจ้าลองเป็นเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการรับรู้การเปลี่ยนไปของระบบ โดยมี
หลักในการท้างานคือสร้างสัญญาณอ้างอิงและปรับค่าตัวแปรสถานะภายในของระบบจ้าลอง
อ้างอิงให้มีค่าเปลี่ยนไปตามระบบที่ท้าการศึกษาเพื่อลดความแตกต่างของแบบจ้าลองอ้างอิงและ
ระบบที่สนใจให้หมดไป  
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0491/shear-stress-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99
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การท้างานการปรับตัวอ้างอิงจ้าลองดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสามารถอธิบายหน้าที่ค่า
ต่าง ๆ ได้ดังนี้  

1) ระบบกระบวนการการท้างาน (Plant) ระบบที่ให้ความสนใจ เพื่อท้าการติดตามผล 
หรือควบคุมให้ระบบมีเสถียรภาพเป็นไปตามต้องการ 

2) แบบจ้าลองอ้างอิง (Reference Model) จะถูกจ้าลองขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบกับ ระบบ
จริงโดยสามารถทราบค่าสถานะที่อยู่ภายในออกมาใช้ประโยชน์ได้ โดยแบบจ้าลองอ้างอิงจะต้อง
ตอบสนองต่อระบบจริงและไม่ควรตอบสนองช้าหรือเร็วจนเกินไป  

3) ระบบการปรับตัว (Adjustment) มีหน้าที่ปรับสัญญาณอ้างอิง เพื่อลดความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณระบบจริง และโมเดลอ้างอิง เมื่อระบบจริงถูกสัญญาณรบกวนจากภายนอก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพหลักการท้างานของ MRAS 
 

2.2 ระบบกระบวนการการท างาน 
ก้าหนดให้ระบบเป็นกระบวนการต่อเนื่องแบบเชิงเส้นที่ค่าตัวแปรของระบบไมขึ้นกับ

เวลา  (Linear Time Invariant System) และสามารควบคุมได้  โดยเขียนให้อยู่ ในรูป สมการ
สถานะ (State Equation) จะเป็นตัวแทนเชิงคณิตสาสตร์ของระบบที่เขียนให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์
ของสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง ดังนี้  

 

 

Plant 

Adjustment 

Disturbance 

Reference 

Model 
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สมการสถานะของระบบ 

 
 

x Ax Bu

y Cx

 


  (2.1) 

 
เมื่อ A = เมตริกซ์สถานะของระบบ [n x n] 
 B = เมตริกซ์อินพุตของระบบ [n x 1] 
 C = เมตริกซ์เอาต์พุตของระบบ [1 x n] 
 x = สเตตเวกเตอร์ของระบบ [n x 1] 
 u = อินพุตของระบบ [1x1] 
 y = เอาต์พุตของระบบ [1x1] 
 n = จ้านวนเต็มบวก 
 

2.3  แบบจ าลองอ้างอิง (Reference Model)  
การวัดข้อมูลโดยใช้เซนเซอร์อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง อีกทั้งท้าการวัดได้ยาก 

ในกรณีนี้จะใช้ตัวสังเกต (Observer) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่เราต้องการทราบออกมา การ
สังเกต (Observation) เป็นการสร้างแบบจ้าลองของระบบ ซึ่งจะประมาณค่าตัวแปรสถานะ ( ) ให้
ใกล้เคียงกับค่าตัวแปรสถานะจริง (x) โดยตัวสังเกตดังกล่าวจะน้าข้อมูลของสัญญาณบางสถานะที่
สามารถวัดได้มาใช้ในการประมาณค่าสถานะทุกสถานะใหม่ทั้งหมดหากตัวสังเกตประมาณค่า
สถานะได้ทุกตัวจะเรียกว่าตัวสังเกตแบบอันดับเต็ม (Full  Order State Observer) ส่วนตัวสังเกตที่
ท้าการประมาณสถานะบางตัวที่ไม่สามารถวัดออกมาได้นั้น จะเรียกตัวสังเกตนี้ว่า ตัวสังเกตแบบ
ลดอันดับ (Reduced Order State Observer) โดยในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะ แบบอันดับเต็มเท่านั้น  
 
ตัวสังเกตของระบบพลศาสตร์ที่ต้องการจะท้าการควบคุมมีรูปแบบดังนี้คือ 

 
ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx     (2.2) 

 
เมื่อ  L= เมตริกซ์อัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1] 
 x̂ = ค่าตัวแปรสถานะของตัวสังเกต [n x 1] 
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สมการที ่(2.1) ลบด้วยสมการที่ (2.2) จะได้ 

  

 ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx            (2.3) 
 

จัดรูปสมการจะได้ 

 
ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x     (2.4) 

 
สมการที ่2.4 สามารถเขียนได้เป็น 

 
[ ]e A LC e   (2.5) 

 
 เมื่อ ˆe x x   คือความแตกต่างค่าสถานะที่วัดได้จากระบบจริงและค่าที่ได้จากการสังเกต 

y  คือเอาท์พุทของแบบจ้าลองอ้างอิง[n x1] 
 

การใช้ตัวสังเกตในการประมาณค่าตัวแปรสถานะของระบบ จะต้องมีการตรวจสอบว่า
ระบบนั้นมีคุณสมบัติในการสังเกตได้หรือไม่ โดยพิจารณาเมตริกซ์ความสังเกตได้ในการประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะของระบบ ถ้าระบบที่สถานะมีคุณสมบัติที่จะสังเกตได้ แสดงว่าสามารถน้าข้อมูล
ที่วัดมาสร้างตัวประมาณค่าสถานะได้ Observability Matrix ( ) 

โดยพิจารณาเมตริกซ์ความสังเกตได ้ดังนี ้

 

1n

C

CA

CA 

 
 

 
 
  

  (2.6) 

 
ระบบใด ๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตได้ก็ต่อเมื่อค่าล้าดับชั้นของเมตริกซ์ความสังเกตได้

เทา่กับ n (Rank[ ] = n) เมื่อ n คืออันดับของระบบหรือล้าดับชั้นของเมตริกซ์  det 0   
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2.4  วิธีการปรับตัวได้ 
ความผิดพลาดของแบบจ้าลองระบบอ้างอิงเกิดจากระบบที่ท้าการศึกษามีค่าเปลี่ยนไปจาก

เดิม เมื่อมีสัญญาณจากภายนอกเข้ามารบกวน ท้าให้เกิดความแตกต่างในสถานะของระบบที่
สามารถวัดได้จริงกับค่าที่ได้จากแบบจ้าลองอ้างอิง เมื่อมีสัญญาณจากภายนอกเข้ามารบกวนระบบ 
ตัวสังเกตประมาณค่าแตกต่างจากระบบจริง โดยความแตกต่างระหว่างสองระบบคือค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น ดังนั้นต้องการขจัดให้ความแตกต่างระหว่างระบบทั้งสองให้หมดไป โดย
ก้าหนดให้ ความแตกต่างระหว่างระบบทั้งสอง คือ Loss Function  
ดังนั้น Loss Function (J) มีค่า 

 

 
21

( )
2

J e   (2.7) 

 
การปรับค่าของของตัวแปร ( ) ก้าหนดโดย 
 
 

  
d dJ de

e
dt d d


 

 
     (2.8) 

 
me y y   (2.9) 

 
mdyde

d d 
   (2.10) 

 
โดยที่   คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอ้างอิงแบบจ้าลองจากทฤษฎี Gradient Method จะท้าการ

ปรับค่าตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง  Negative of Loss Function (J) เพื่อให้ค่าความ
แตกต่างระหว่างระบบและแบบจ้าลองหมดไป เมื่อค่าความแตกต่างของ ที่ได้จากระบบจริงและ
ค่าที่ได้จากการสังเกตมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ จะท้าให้ค่าความผิดพลาดของตัวแปรสถานะซึ่งวัดได้จาก
ระบบจริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ได้นั้นจะท้าให้ตัวสังเกตจะสามารถประมาณค่าของตัวแปร
สถานะในระบบที่ตอ้งการท้าการสังเกตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Velocity () 

Fluid 

Shear Stress 

Gradient   

Boundary Plate 

L 

Y Velocity of Fluid (U) 

A 

F U

A A


2.5  ความหนืดของของเหลว 
ความหนืดเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของของเหลว โดยของเหลวแต่ละชนิดจะมีค่าความ

หนืดที่แตกต่าง เมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่ในของเหลว ของเหลวจะต้านการไหลท้าให้วัตถุดังกล่าว
เคลื่อนที่ได้ช้าลง ดังนั้น เมื่อให้แกนหมุนของมอเตอร์หมุนอยู่ในของเหลวจะสังเกตได้ว่าความเร็ว
รอบของมอเตอร์หมุนช้าลงไปจากเดิม จึงพิจารณาได้ว่า ความหนืดของของเหลวมีความสัมพันธ์
กับแรงบิดที่เข้าไปรบกวนการหมุนของมอเตอร์ส่งผลให้มอเตอร์มีความเร็วรอบลดลง  

 
 
 

F  
 
 
 
 
 
   cos ( )Vis ity U  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพความหนืดของของไหล 
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จากการทดลองกับของไหลส่วนใหญ่นั้นปรากฏว่า แรง F ที่จะท้าให้วัตถุเคลื่อนที่นั้นแปร
โดยตรงกับพื้นที่ A และความเร็วU ของแผ่นวัตถุ แต่จะแปรตรงกันข้ามกับระยะห่าง Y ของแผ่น
วัตถุทั้งสอง และเมื่อเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์แล้วก็จะได้ว่า 

 
AU

F
Y

  (2.11) 

 
 หาค่า U/Y นั้นสามารถแทนได้ด้วย velocity gradient (du/dy) และถ้าให้  เป็น constant of 
proportionality ดังนั้น 

  
dU U

F A A
dY Y

     (2.12) 
 

 

F du U

A dy Y
       (2.13) 

 
เมื่อ  = ความเค้นเฉือน  (shearing  stress) 

F = แรงที่กระท้ากับวัตถุ  
A = พื้นที่ของแผ่นวัตถุ   
 = ความหนืด  

U = ความเร็ว   
Y = ระยะห่างระหว่างแผ่นวัตถุทั้งสอง   

  
สมการความหนืดของนิวตัน (Newton’s equation of viscosity)  

 
 

/du dy


    (2.14) 

  
 เราเรียก  นี้ว่าความหนืด บางต้าราเรียกสัมประสิทธิ์ความหนืด (Coefficient of viscosity) 
ความหนืดสัมบูรณ์ (absolute viscosity) หรือความหนืดไดนามิกส์ (dynamic viscosity)  
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Slope  

Newtonian 

Sh
ea

r S
tre

ss 
(

,Pa
) 

Shear Rate  

n = 1 

 

หน่วยของ 2

2/

( / ) /

N m N s
Pa s cP

m s m m



      

 
 

2.5.1 ของไหลแบบนิวตันเนียน 
  ข อ ง ไ ห ล แ บ บ นิ ว ตั น เ นี ย น  ( Newtonian fluid) ห ม า ย ถึ ง  ข อ ง ไ ห ล ที่ มี ก ร า ฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราเฉือนเป็นเส้นตรง  เส้นกราฟเร่ิมต้นที่จุด
ก้าเนิด (0,0) คงที่ แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นไปตามหลักของนิวตัน (Sir I Sac Newton)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราเฉือน 
  

 ค่าความหนืดของของเหลวประเภทนิวตันเนียน (Newtonian) มีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับ
อัตราเฉือนของไหลประเภทนี้ ของเหลวมีลักษณะเป็นเนื้อเดียว เหมาะแก่การท้าการวัด เพราะไม่มี
อนุภาคแขวนลอยตัวอย่างของไหลประเภทนี้ได้แก่ น้้า น้้ามันพืช น้้าส้มสายชู น้้าเกลือ น้้าเชื่อม นม
ขาดมั น เนย  เค ร่ือ งดื่ ม  ไ ด้แก่  น้้ าผล ไ ม้ ช นิ ดใ ส  เ ช่ น  น้้ า แอป เ ปิ้ ล  เค ร่ืองดื่ ม อัล ก อฮอ ล์ 
เช่น เบียร์ ไวน์ เป็นต้น ของไหลที่มีความหนืดสูงขึ้นจะต้องใช้แรงเฉือนที่สูงขึ้นเพื่อรักษาอัตรา
เฉือนให้คงที่ หรือกล่าวได้ว่าต้องเพิ่มก้าลังเพื่อรักษาให้อัตราการไหล  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1653/vegetable-oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1183/vinegar-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B9
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3370/syrup-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0884/fruit-juice-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1167/alcoholic-beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1944/beer-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1162/wine-%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%8C


11 
 

2.6 เครื่องมือวัดความหนืดแบบหมุน 
เคร่ืองมือวัดความหนืดแบบหมุนโดยทั่วไปจะมีส่วนประกอบและหลักการท้างานมี

ดังนี้คือตัวเคร่ืองประกอบด้วย แท่งโลหะทรงกระบอก (Spindle) หมุนอยู่ในของเหลวที่ต้องการวัด 
โลหะทรง กระบอกจะหมุนโดยการสวมต่อกับเพลาของมอเตอร์ เพื่อวัดค่าความหนืดของของเหลว
โดยการวัดแรงตา้นทานของของเหลวออกมาเป็นแรงบิด แล้วเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืด โดย
แรงบิดของของเหลวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความหนืด  เคร่ืองวัดสามารถน้ามาต่อเข้ากับ 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อให้คอมพิวเตอร์รายงานผลการทดสอบและเก็บค่าได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

รูปที่ 2.4 ภาพตัดขวาง Rotational Viscometer 
 

2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความหนืด 
 แรงบิดที่เกิดจากความหนืดของเหลวจะมีความสัมพันธ์กันเป็นสัดส่วนดังนี้  
ก้าหนดให้ มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วคงที่  
 1R = รัศมีแกนหมุน (Spindle) มอเตอร์ 

 2R = รัศมีภาชนะใส่ของเหลว  
 h = ความสูงของของเหลว 
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 a = ระยะห่างระหว่างรัศมีแกนหมุนและภาชนะใส่ของเหลวในแนวดิ่ง 

 b = ระยะห่างระหว่างรัศมีแกนหมุนและภาชนะใส่ของเหลวในแนวราบ 

  = ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบต่อระยะทางในแนวราบ 

 
2  Rdu

dy b


    (2.15) 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบต่อระยะทางในแนวดิ่ง  

  
2Rdu

dy a


   (2.16) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด (T) และความเค้นเฉือน ( ) 

  
2

1 1(2 )T hR   (2.17) 
 

 
2 3

1
2 ( )

2

R
T


  (2.18) 

 
เมื่อ 1T = แรงบิดที่เกิดขึ้นในแนวดิ่ง 

2T = แรงบิดที่เกิดขึ้นในแนวราบ 
 

จากความสัมพันธ์ความหนืด(  )จะหาได้จาก สมการ 

 

 /du dy
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ดังนั้นแรงบิดที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะได้จากสมการ 2.20 และ 2.21 

  
1 2T T T 

  
 (2.19) 

 
 

 
2

2 1 2
1

2
( )

2

T

R hR
R

b










   (2.20) 

   
 k T      (2.21) 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

ก้าหนดให้ 
2

2 1 2
1

2
( )

2

R hR
k R

b



   คือ ค่าคงที่เปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืด  

จากสมการที่ 2.35 จะเห็นได้ว่าความหนืดจะแปรผันตามแรงบิด และสิ่งที่ต้องค้านึงถึง คือ
ค่าความหนืดของของเหลวจะแปรผันตามอุณหภูมิจึงจ้าเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่
ตลอดเวลาในการวัด และจากสมการจะต้องมีการควบคุมปริมาณสารในการวัด 
 

2.8 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
ในการใช้งานมอเตอรกระแสตรงโดยทั่วไปที่ต้องการค่าของตัวแปรสถานะเป็นที่มาของ

การน้าตัวสังเกตมาใช้ในการประมาณค่า เนื่องจากช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื้ออุปกรณ์ตรวจวัดที่มี
ราคาแพง และลดความซับซ้อนในส่วนของการติดต้ังอปุกรณต์รวจวัด ในภาวการณ์ท้างานจริงมักมี
แรงบิดจากภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู เสมอเขามารบกวนระบบซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
เหล่านี้ท้าให้การลงและลดประสิทธิภาพในการท้างานของตัวควบคุมจากแนวคิดในการที่จะพัฒนา
ประมาณค่าโดยใช้ตัวสังเกตมีความผิดพลาดประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรกระแสตรงจึง
เปน็ที่มาของงานวิจัยเพื่อหาค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติค่าแรงบิด
เปลี่ยนแปลงนี้ไมสามารถวัดไดโดยตรง แต่สามารถประมาณค่าไดโดยใช้ตัวสังเกตร่วมกับตัว
ชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้ 

Jong Sun Ko (1995) และคณะ ได้น้าเสนอ การควบคุมต้าแหน่งของ Bruchless DC Motor 
โดยใช้ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ ด้วยทฤษฎีของ Lyapaunov ร่วมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณค่า
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร์ เนื่องจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่ให้กับมอเตอร์ 
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ผลที่ได้คือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอ้างอิงตามสัญญาณจริงได้ นอกจากนี้การควบคุมมอเตอร์
เป็นไปตามต้าแหน่งที่ต้องการค่าความผิดพลาดมีค่าลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น  

Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ได้น้าเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เข้ามารบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการท้างานระบบควบคุมของเซอร์โวมอเตอร์
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเข้ามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเนื่องจากเวลาประวิง  (Time Delay) ผลที่ได้คือการตอบสนองของความเร็ว
รอบมีความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกว่งตัวของการตอบสนองในสภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลง
เข้ามารบกวนกับระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไม่มีเสถียรภาพของระบบที่เกิด
จาก Bandwidth ของระบบที่มีค่ามากได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Gheorghe Daniel (2003) และคณะได้น้าเสนอ การควบคุมการควบคุมมอเตอร์ให้มอเตอร์
มีความเร็วรอบคงที่มอเตอร์ที่ใช้จะมีเซนเซอร์วัดต้าแหน่งและให้เคลื่อนที่แบบจลน์ โดยมีแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเข้าไปรบกวนระบบ เนื่องจากโมเมนต์ความเฉื่อย ระบบจะควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอและจะประมาณค่าความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดจากโมเมนต์
ความเฉื่อย ผลที่แสดงตัวควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบให้คงที่และมีเสถียรภาพใน
ขณะที่มีแรงบิดแบบชั่วครู่เข้ามารบกวนระบบและมอเตอร์มีการเคลื่อนที่แบบจลน์ 

Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005)  ได้น้า เสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นส้าหรับมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก
ถาวร การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบง่ายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช้
หลักการของ  Lyapunov Technique (integral action) เพื่อการันตีเสถียรภาพของระบบ  ผลที่ได้
แสดงให้เห็นการออกแบบที่ประสบความส้าเร็จในการการวิเคราะห์เสถียรภาพและการจ้าลองของ
วิธีการLyapunov ส้าหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ถึงแม้จะมี
ความไม่แน่นอนหรือความปั่นป่วนของพารามิเตอร์ ผลการจ้าลองก็ยังยืนยันประสิทธิผลของการ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพของระบบ 

Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009)  ได้น้าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์ไฟกระแสตรง โดยใช้วิธีการชดเชยแบบปรับตัว
ได้ (adaptive compensation) เพื่อประมาณค่าของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง  จากผลการจ้าลองระบบ
และการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะท้าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงลดลง การประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวได้สอวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s 
Direct Method จากผลการจ้าลองระบบแสดงให้เห็นว่าทั้งสองวิธีการสามารถประมาณค่าแรงบิดที่
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เปลี่ยนแปลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ได้น้าเสนอการควบคุมมอเตอร์ของรถเข็นผู้ป่วย 
ให้เคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ เพื่อลดการใช้ก้าลังแขนที่มากเกินไป  ซึ่งอาจท้าให้เกิดการบาดเจ็บ หรือ
ปวดหวัไหล่จากการใช้ก้าลังแขนเพื่อให้รถเคลื่อนที่ในกรณีที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเข้ามารบกวน
ระบบ ซึ่งจะส่งผลในการเคลื่อนที่ของรถเข็น เพื่อท้าการค้านวณแรงที่ต้องเพิ่มเข้าไปให้กับรถเข็น
ให้รถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไปได้ โดยรักษาความเร็วให้คงที่ และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในการ
ควบคุมระบบโดยประมาณแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบจากตัวสังเกต จากผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่า ตัวชดเชยสามารถประมาณค่าแรงบิดชั่วคราวที่เกิดขึ้นมาได้ อย่างมีประสิทธิภาพ ถึงแม้ค่าที่
ได้เป็นค่าประมาณไม่ได้มาจากการวัดก็ตาม  

จากการน้าเสนองานวิจัยต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าการประมาณแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงด้วยตัว
สังเกต จะสามารถประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ตัวสังเกตยัง
สามารถร่วมท้างานกับระบบควบคุม สามารถควบคุมระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบจะ
ประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบและตัวควบคุมจะน้าค่าที่ได้จากการสังเกตไปควบคุม
ระบบให้ระบบมีความเสถียร และคงสถานะให้ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล เมื่อมีแรงบิดจากภายนอก
เข้ามารบกวน ระบบสามารถกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลได้อย่างรวดเร็ว สามารถรักษาเสถียรภาพของ
ระบบได้ดีและมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น  วิธีการประมาณค่าแรงบิดที่ เกิดจากความหนืดของ
ของเหลว ถ้าของเหลวมีการเปลี่ยนค่าความหนืด หรือมีค่าความหนืดคงที่วิธีการประมาณค่าความ
หนืดจากการประมาณแรงบิด ด้วยตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้จะเป็นวิธีการที่
สามารถประมาณค่าความหนืดของของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

2.9  สรุป 
จากปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องได้น้าเสนอการใช้ ตัวควบคุมและตัวสังเกตแบบ

ต่าง ๆ เกี่ยวกับการควบคุมการท้างานของมอเตอร์  ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องนี้ได้วิเคราะห์
โครงสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่าง  ๆ และได้น้าเสนอการประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกที่เปลี่ยนแปลงที่กระท้ากับระบบ จะเป็นประโยชน์ต่อการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่
เข้ามารบกวนระบบของมอเตอร์ส้าหรับน้าไป พัฒนาเคร่ืองวัดความหนืด การน้าเสนอใน
งานวิจัยนี้เป็นการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอกที่เปลี่ยนแปลงกับมอเตอร์โดยใช้วิธีการ
ชดเชยแบบปรับตัวได้เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เกิดจากความหนืด
ของของเหลวในสภาวะคงที่หรือในสภาวะเปลี่ยนแปลงได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

              

บทที ่3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

 
การจ าลองระบบให้อยู่ในลักษณะของแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีความจ าเป็น  เพื่อใช้ใน

การศึกษาวิเคราะห์และอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม ในการวิเคราะห์การท างานของ
ระบบ จ าเป็นต้องทราบถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้น โดยน าค่าข้อมูลอินพุต และ
เอาท์พุตของระบบไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ส าคัญ เพื่อใช้ในการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อประมาณค่าความหนืดของของเหลว อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจะประกอบด้วย 
เคร่ืองมือประมาณค่าความหนืดที่สร้างขึ้น และเคร่ืองมืออ้างอิงมาตรฐานใช้ในการสอบเทียบ โดย
จะน าระบบเคร่ืองมือต้นแบบที่สร้างขึ้น  มาท าการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้
ทฤษฎี หาค่าสัมประสิทธิ์หรือค่าตัวแปรของระบบอุปกรณ์ในการทดลอง ระบบที่สนใจศึกษาก็คือ
การท างานของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และการท างานของตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวได ้ 

 

3.1  อุปกรณ์การทดลอง 
ชุดอุปกรณ์การประมาณค่าความหนืด โดยใช้มอเตอร์กระแสตรงกับการชดเชยแรงบิดแบบ

ปรับตัวได้นั้น ประกอบด้วย 
1) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Servo Motor) 
2) หัวกวน (Stirrer) 
3) บีกเกอร์ ขนาด 250 ml (Beaker) 
4) เคร่ืองให้ความร้อน (Heater) 
5) บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller Board ATmega 328 Arduino) 
6) บอร์ดเชื่อมต่อเพื่อควบคุมการท างานของมอเตอร์ (Interfacing Board) 
7) แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power Supply) 
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3.1.1   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหัวกวน 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหัวกวนดังรูปที่  3.1 เป็นอุปกรณ์ส าคัญในการ
ประมาณค่าความหนืดของของเหลวในการทลองในคร้ังนี้ หัวกวนมอเตอร์จะหมุนอยู่ในของเหลว
ขณะที่ท าการวัด โดยสัญญาณของระบบมอเตอร์จะส่งผ่านตัวตรวจจับความเร็วรอบเทคโคมิเตอร์  
(Tachometer) มีหน้าที่วัดความเร็วรอบในการหมุนมอเตอร์ การท างานของมอเตอร์จะหมุนด้วย
ความเร็วคงที่ตลอดในการวัด และหัวกวนมอเตอร์สร้างมาจากแท่งซูปเปอร์ลีนเนื่องจากซูปเปอร์
ลีนมีความเหนียวมีจุดหลอมเหลว 120 C  ไม่เกิดเสียงดังและไม่เป็นสื่อกลางในการน ากระแส
ไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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3.1.2  ไมโครคอนโทรเลอร์ 
ATmega 328 Arduino UNO ดังรูปที่ 3.3 จะเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ที่ใช้ควบคุม

มอเตอร์และแสดงผลเพื่อประมาณค่าแรงบิดของของเหลว ความเร็วรอบของมอเตอร์ ตัวสังเกต
และตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชย มีหลักการท างานดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 

 
 
     
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
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3.1.3 บอร์ดเชื่อมต่อ 
 บอร์ดเชื่อมต่อไมโครคอนโทรเลอร์และมอเตอร์ใช้ ET OPTO DC MOTOR เพื่อ

ขยายสัญญาณจากไมโครคอนโทรเลอร์ และจ่ายไฟจากแหล่งจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ บอร์ดเชื่อมต่อ
เป็นศูนย์กลางการท างานระหว่างมอเตอร์ไมโครคอนโทรเลอร์กับแหล่งจ่ายไฟโดยใช้มอสเฟส
(MOSFET) ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมสัญญาณไฟฟ้า และใช้กับมอเตอร์กระแสตรงไดตั้งแต่ 5-24 
โวลต์ ที่กระแส 5 แอมป์ โดยประมาณต้องมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเลี้ยงบอร์ด 5 โวลต์ ส าหรับ
เลี้ยงวงจรรวม และมีขั้วต่อ 5 PIN ส าหรับต่อกับไมโครคอนโทรเลอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 บอร์ดเชื่อมต่อ 
 
3.1.4   เครื่องให้ความร้อนและแหล่งจ่ายไฟ 
 ปุ่มเพิ่มอุณหภูมิจะสามารถปรับอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 0-100  โดยจะมีหน้าจอแสดงผล

อุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นแสดงออกมาเป็นตัวเลข  เค ร่ืองให้ความร้อนจะแสดงดังรูปที่  3.5 ส่วน
แหล่งจ่ายไฟ ดังรูปที่ 3.6 สามารถปรับแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ได้ตามต้องการ ในการทดลองจะ
ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 5.6 โวลต์ 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองให้ความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แหล่งจ่ายไฟ 
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ในการประมาณค่าความหนืดของของเหลวจะน าของเหลวใส่ภาชนะ และน าชุดมอเตอร์
พร้อมหัวกวนใส่ลงในภาชนะที่ใส่ของเหลว ไมโครคอนโทรเลอร์จะท าหน้าที่ควบคุมการท างาน
ของมอเตอร์และแสดงผลประมาณค่าแรงบิดที่เกิดจากความหนืดของของเหลว โดยจะมีบอร์ด
เชื่อมต่อท าหน้าที่เชื่อมระบบการท างานระหว่างมอเตอร์กระแสตรง  ไมโครคอนโทรเลอร์และ
แหล่งจ่ายไฟ เมื่อต้องการวัดสารที่อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวให้ความร้อนจะท าหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิให้กับ
สาร  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และชุดอุปกรณ์การทดลองต้นแบบที่สร้างขึ้นจริงดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการท างานของอุปกรณ์การทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

Interface Borad Power 

Microcontroller Stirrer 

Heater 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณ์การทดลองเคร่ืองต้นแบบ 
   

3.2  เครื่องมือวัดความหนืดมาตรฐาน 
เคร่ืองมือมาตรฐานน ามาอ้างอิงความหนืดเพื่อยืนยันความถูกต้องความหนืดของสาร และ

เปรียบเทียบค่าความหนืดของสารจากการวัดของเคร่ืองมาตรฐาน และค่าความหนืดที่ได้จากการ
ประมาณของเคร่ืองที่สร้างเพื่อยืนยันความถูกต้องความหนืดของสารเคร่ืองมือที่จะใช้อ้างอิงคือ
Brookfield DV–III Ultra Rheometer  ดังแสดงในรูป 3.7 เป็นเคร่ืองมือส าหรับหาค่าความหนืดของ
ของเหลวให้ค่าต่างดังนี้ คือ แรงบิด (Torque) ความเค้นเฉือน (Shear Stress) ความเร็วรอบในการ
หมุน (Speed of Rotation) และความหนืด (Viscosity) ของของเหลว โดยผู้ใช้งานสามารถก าหนด
อัตราเฉือน (Shear Rate) ให้กับเคร่ืองวัดความหนืดผ่านทางคอมพิวเตอร์ หรือป้อนข้อมูลผ่านเคร่ือง
ได้โดยตรงถ้าต้องการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิให้แก่สารจะท างานร่วมกับเคร่ืองเพิ่ม ลด อุณหภูมิ แสดง
ในรูป  3.8 สามารถปรับ อุณหภูมิ  100–300 o C หลักการท างานของ เค ร่ืองวัด ความหนืด
Brookfield DV–III Ultra Rheometer ความหนืดจะต้านการหมุนของ  หัวเข็มที่ใช้ในการวัดความ
หนืด ดังแสดงในภาพ 3.9 โดยสามารถหมุนด้วยอัตราเร็วรอบในการหมุน 0–250 รอบต่อนาที และ
สปริงจะเปลี่ยนแรงต้านทานดังกล่าวให้เป็นแรงบิด ค่าแรงบิดที่ได้จะเป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงอยู่
ในช่วง 0.00–99.9%   
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รูปที่ 3.9 เคร่ืองวัดความหนืด Brookfield DV–III Ultra Rheometer  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณ์เพิ่ม–ลดอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.11 ชุดอุปกรณ์หัวเข็มในการวัดความหนืด 
  

หัวเข็มที่ใช้ในการทดสอบวัดความหนืดของเคร่ืองมาตรฐานจะใช้หัวเข็มเบอร์ 21 เพราะ
เหมาะสมกับช่วงที่ท าการวัดความหนืดของของเหลว  และรองรับกับโปรแกรมของ  Brookfield
สามารถบันทึกผลแล้วน ามาเปรียบเทียบกับเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นมาได้ ชุดอุปกรณ์หัวเข็มใน
การวัดความหนืดจะแสดงดังรูปที่ 3.9 
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3.3 ขั้นตอนการท างาน 
 การประมาณค่าความหนืดของของเหลวดังรูปที่ 3.10 มีขั้นตอนการท างานดังนี ้

1) เก็บข้อมูลสัญญาณเอาท์พุตของมอเตอร์เพื่อศึกษาระบบภายโดยจะป้อนไฟตั้งแต่ 5–12
โวลต์  เพื่อดูผลตอบสนองของระบบ 

2) สร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลที่ได้เพื่อจะน าไปสร้างเป็นระบบจ าลองใน
โปรแกรม 

3) ออกแบบระบบประมาณค่าแรงบิดภายนอก  ประกอบด้วย ตัวสังเกตและตัวชดเชย
แรงบิดแบบปรับตัวได ้

4) น าระบบทางคณิตศาสตร์มาจ าลองด้วย MATLAB เพื่อแก้ไขข้อผิดพลาดก่อนจะน าไป
สร้างเป็นเคร่ืองต้นแบบ 

5) ทดสอบระบบจริงแล้วท าการเปรียบเทียบผลกับเคร่ืองมือมาตรฐาน  DV–III Ultra 
Rheometer 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพขั้นตอนการท างาน 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

มอเตอร์ 

เก็บข้อมูลมอเตอร์ 

 

                  
            

 

           
                  

• D

ออกแบบระบบประมาณ
ค่าแรงบิดภายนอก 

 

จ าลองสถานการณ์ 

MATLAB 

ทดสอบระบบจริง 

เคร่ืองต้นแบบที่สร้าง 
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แผนภาพวิธีการประมาณค่าแรงบิดภายนอกของมอเตอร์กระแสตรงนั้น สามารถแบ่งออก
ได้ 2 ส่วน คือ  

ส่วนที ่1 เป็นระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
ส่วนที ่2 เป็นระบบการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่กระท าต่อมอเตอร์ ซึ่งจะ

ประกอบด้วย 
ตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
  

  

 

 
  

รูปที่ 3.13 แผนภาพการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เข้ามากระท ากับระบบ 
  

การท างานของระบบจะเร่ิมจากป้อนอินพุตหรือแรงดันไฟฟ้าเข้าไปให้กับระบบและน า
สัญญาณเอาท์พุตหรือความเร็วรอบของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเปรียบเทียบกับระบบการ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอก สังเกตได้ว่าเมื่อมีแรงบิดจากภายนอกมารบกวนการหมุนของมอเตอร์
จะท าให้ความเร็วรอบทั้งสองระบบมีค่าลดลง ตัวสังเกตจะประมาณค่าความเร็วรอบผิดพลาดและ
แตกต่างไปจากระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นจึงเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้เข้า
ร่วมท างานกับตัวสังเกต ตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้มีหน้าที่ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอก
ที่เข้ามารบกวนการหมุนของมอเตอร์ และท างานร่วมกับตัวสังเกตในการประมาณความเร็วรอบให้
มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 
 

 
 
 

DC Motor 

Adaptive Law 

Observer 

1 

2 
Gain 
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3.4  ระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การจ าลองระบบทางคณิตศาสตร์มีประโยชน์เพื่อการตรวจสอบวิเคราะห์หรือควบคุม

ระบบให้เป็นไปตามที่ต้องการ ระบบจ าลองระบบทางคณิตศาสตร์ จ าเป็นต้องทราบค่าตัวแปร
ภายในระบบ เนื่องจากป้อนไฟเข้าไปให้กับมอเตอร์ ท าให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วรอบ ดังนั้น
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลสมการทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงประกอบ 2 สมการดังนี ้

 
สมการทั่วไปของมอเตอร์จะเปลี่ยนพลังงานจากไฟฟ้า–กล 

 
 t a LJ b K i T        (3.1) 

 
 

a b a a a

di
V V L R i

dt
     (3.2) 

 
เมื่อ  b bV K    

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 3.14 แผนภาพวงจรของมอเตอร์กระแสตรง 
   
   

จากรูปที่  3.14 ก าหนดให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า  ( aV ) และแรงบิดภายนอก  ( LT ) คือ
อินพุต กระแสไฟฟ้า ( ai ) และความเร็วรอบ ( ) คือเอาท์พุตของระบบ พิจารณาอินพุตและ
เอาท์พุตของระบบ โดยเขียนให้อยู่ในรูป State–Space เพื่อง่ายต่อการควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

รูปแบบสถานะของระบบ 
   

 x Ax Bu   (3.3) 
  

 y Cx   (3.4) 

 
โดยที่ A , B ,C เป็นตัวแปรค่าคงที่ของระบบu คืออินพุต y คือเอาท์พุต และ x คือเวกเตอร์

สถานะของระบบ ดังนัน้ 
 

 

1
0

1
0

0 1

a b

aa aa a a

Lt

a

R K

Vi iL L Ld

Tdt K b

JJ J

i
y

 



   
          
         
        

   
  

 
  

 

 (3.5)

      
 

3.5  ระบบการประมาณค่าแรงบิดภายนอก 
 ระบบการประมาณค่าแรงบิดภายนอกใช้ในการอ้างอิงสัญญาณระบบมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ประกอบด้วยตัวสังเกตและตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้  ตัวสังเกตจะท าหน้าที่ใน
การประมาณค่าสถานะที่เกิดขึ้นของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้
จะท าการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เข้ามารบกวนการหมุนของมอเตอร์ โดยตัวสังเกตจะท างาน
ร่วมกับตัวชดเชยแรงบิดเพื่อประมาณค่าเอาท์พุต  หรือสถานะที่ต้องการทราบให้มีประสิทธิภาพ
ถูกต้อง ใกล้เคียงกับการวัดจริง 
  3.5.1  ตัวสังเกต (Observer) 

ตัวสังเกตจะประมาณค่าสถานะภายในระบบมอเตอร์แทนการวัดจริง เนื่องจากการ
วัดค่าทุกๆสถานะ หรือสถานะของระบบที่ต้องการทราบอาจมีความยุ่งยากหรือเป็นไปไม่ได้ โดย
ตัวสังเกตจะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อ ค่าประมาณที่ได้จากการอ้างอิงใกล้เคียงกับค่าที่สามารถท าการ
วัดได้จริงจากระบบ ดังนั้นตัวสัง เกตจะมีค่ า ตัวแปรคงที่ เหมือนกันกับระบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยจะเพิ่มอัตราขยายที่เกิดจากผลต่างของค่าประมาณจากตัวสังเกตและค่าที่สามารถ
วัดได้จริงจากระบบเพื่อให้การสังเกตมีตอบสนองทันทีถ้าระบบมีการเปลี่ยนแปลง สามารถอธิบาย
ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพมอเตอร์กระแสตรงและตัวสังเกต 
  

ดังนั้นสมการของตัวสังเกตของระบบ คือ 
  
 

 1t a LJ b K i T L e 


        (3.6) 
 

 aa b a a

di
V K L R i

dt
     (3.7) 

 
จะก าหนดให้มีรูปแบบคล้ายกับระบบจริงโดยมีสัญลักษณ์ ‘^’ คือค่าตัวแปรของตัวสังเกต 

   

 

 

1
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1
0

1
0

0 1

a b

a a aa a a

Lt

a

R K

V Li iL L Ld
e

LTdt K b
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i
y

 



   
            
            
                

  

 
   

  

 (3.8) 

 
 

ก าหนดให้ e     คือ ค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบที่เกิดขึ้นระหว่างระบบ
มอเตอร์กระแสตรงและตัวสังเกต 

 
เมื่อ   J =  โมเมนต์ความเฉื่อย (kg· ) 

tK = ค่าคงที่ของแรงบิด (N·m/A) 
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bK = ค่าคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad) 

LT  = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m) 
b   = ความหน่วง (N·m·s/rad) 

aR = ความต้านทานของอาร์เมเจอร์ (Ω) 

aL = ความเหนี่ยวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 

ai   = กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ (A) 
  = ความเร็วรอบ (rad/s) 

aV = ความต่างศักย์ของอาร์เมเจอร์ (V) 

bV = ความต่างศักย์ back emf (V) 

1 2,L L = อัตราขยายความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบระบบจริง และสัญญาณอ้างอิง 
 
คุณสมบัติความสังเกตได้  

 

 o

C
P

CA

 
  
 

       (3.9) 

 
0det( ) 0P   ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได้ 

 
ค่าอัตราการขยายของตัวสังเกต  

 
2 2( ) 2 n np             (3.10) 

 
เมื่อ   คือ ค่าอัตราการสั่นก่อนระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุล และ n คือ คาความถี่ธรรมชาติ

ของระบบซึ่งค่าทั้งสองนี้สามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อให้ตัวสังเกตท างาน
ไดผลการตอบสนองตามต้องการ 

 
1( ) [0 1]T

oL p P   (3.11) 

 
เพื่อให้ผลตอบสนองชั่วครู่ของตัวสังเกตมีความรวดเร็วจะต้องเลือกค่า Lที่เหมาะสมกับ

ระบบ  
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 3.5.2  ตัวชดเชยแรงบิดด้วยวิธี Gradient Method 
 ปัญหาของตัวสังเกตการณ์คือไม่สามารถประมาณแรงบิดภายนอกที่มากระท าใน
ระบบของมอเตอร์ได้จึงจ าเป็นต้องสร้างตัวชดเชยแรงบิดขึ้นมาเพื่อประมาณค่าแรงบิดดังกล่าว โดย
น าสัญญาณระหว่างสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร์มาเปรียบเทียบกับสัญญาณความเร็วรอบที่
ได้จากการสังเกต เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์จะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
สัญญาณทั้งสองระบบ โดยมีรายละเอียดและการพิสูจน์ทฤษฏีดังนี ้

 

 1t a a b t a
a L L

a a a a a

K R R b K K Rb
V T T

L I L I L I L I I L I
  

   
         

   
   (3.12)        

                   
ก าหนดให้ 

 

 
1 2 1 2 1

1
, , , ,a b t a a t

a a a a a

R b K K R R Kb
a a b

L J L J L J L J J L J
 

   
         
   

 

         

ดังนั้นสัญญาณจากมอเตอร์ 
 

 1 2 1 2 1a L Lb V a a T T               (3.13) 
 
โดยสัญญาณอ้างอิงจะคล้ายกับสัญญาณจากมอเตอร์ 
 

1 2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ

a L Lb V a a T T          (3.14) 
 
ต้องการขจัดให้ความแตกต่างความเร็วรอบระหว่างสองระบบหมดไป  
ก าหนดให้ Loss Function  (J ) มีค่า 

 
21ˆ( )

2
LJ T e    (3.15) 
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ขจัดความต่างระหว่างสัญญาณจริงกับสัญญาณอ้างอิง สมการที ่ (3.13) – (3.14) 
 

2 1 2 1
ˆ ˆ( ) ( ) 0L L L Le a e a e T T T T           (3.16) 

 
เนื่องจาก แรงบิดที่มากระท าเกิดขึ้นภายนอกระบบจริง ดังนั้นส่วนต่างที่ต้องเพิ่มเข้ามาให้

ตัวสังเกต คือ ˆLT โดยก าหนดให้ Loss Function  (J)  มีค่า 
 
 

ˆ

ˆ ˆ
L

L L

T J e
e

t T T
 

  
   

  
    (3.17) 

 
โดยที่   

 
ˆ

ˆ ˆ
L L

e

T T

 
 

 
      (3.18) 

 
ก าหนดให้ Sensitive Function เท่ากับ 

 
ˆ

ˆ
L

v
T





    (3.19) 

 
เมื่อ ˆLT มีการเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตต่อการเปลี่ยนแปลงเวลา 
 
 

2

2 1 12

v v
a a v

t t


 
   

 
 (3.20)
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รูปที่ 3.16 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวได้โดยวิธี Gradient Method 
   
  

แผนภาพแสดงตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ดังรูปที่ 3.14
โดยที่ - คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) และให้ v คือ อัตราเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบต่อ
แรงบิด  
 

3.6 สรุป 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองประมาณค่าความหนืดนั้นจะประมาณค่า

ความหนืดด้วยการประมาณค่าแรงบิด ในงานวิจัยนี้สร้างแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ระบบจะประกอบไปด้วย ส่วนอินพุตคือไฟที่ป้อนกับระบบ และเอาต์พุตที่เป็นความเร็วรอบของ
มอเตอร์ เมื่อมีแรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนการหมุนของมอเตอร์ท าให้มอเตอร์หมุนช้าลง การ
ประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวน และการอ้างอิงความเร็วรอบของมอเตอร์ จ าเป็นต้องสร้างตัว
สังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ โดยจะสร้างระบบที่ได้กล่าวมานั้นด้วยทฤษฏีและ
สมการทางคณิตศาสตร์ 
 

 

1 

a1 

 ∏ 

a2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการจ าลองสถานการณ์

 
ประโยชน์ของการจ าลองสถานการณ์ก่อนจะน าไปสร้างเป็นระบบจริงนั้นคือสามารถแก้ไข

ข้อผิดพลาดของระบบ ทดสอบประสิทธิภาพการท างานและคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้น เมื่อน าไป
สร้างเคร่ืองเพื่อทดสอบจริงจะช่วยลดเวลาในการแก้ไขปัญหา โดยระบบจ าลองสร้างขึ้นจากสมการ
ทางคณิตศาสตร์ ดังนั้นถ้าการออกแบบระบบและตัวแปรในการจ าลองมีความถูกต้องและใกล้เคียง
กับระบบจริงจะท าให้การจ าลองมีประสิทธิภาพถูกต้องแม่นย า และผลใกล้เคียงกับระบบทดสอบ
จริง ในบทนี้เป็นการแสดงผลการจ าลองสถานการณท างานของมอเตอร โดยเร่ิมจากการหาค่าตัว
แปรภายในระบบของมอเตอร์หลังจากนั้นจะท าการหาค่าตัวแปรของระบบประมาณการ  ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวสังเกตและตัวชดเชยแรงบิด  และท าการจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบประมาณการ โดยจะแบ่งออกเป็น 3 กรณีดังนี้ ในกรณีที่ระบบไมไดรับ
แรงบิด กรณีระบบได้รับแรงบิดแบบคงที่  และกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดย
พิจารณาผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์ เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนต่อมาจะทดสอบ
การท างานของตัวสังเกตในกรณีต่าง  ๆ หลังจากนั้นจะเพิ่มตัวชดเชยแบบปรับค่าได้  ด้วย
วิธีการ Gradient Method เพื่อประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบ  รวมทั้งพิจารณาผลการ
ประมาณค่าความเร็วรอบของตัวชดเชยค่าแรงบิดร่วมกับตัวสังเกต 

  

4.1  การประมาณค่าตัวแปรของระบบ  
 การสร้างแบบจ าลองขึ้นมาจ าเป็นต้องทราบค่าตัวแปรทางคณิตศาสตร์ของระบบในการ
ประมาณค่าความหนืดในคร้ังนี้ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์ในการท างาน ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์ภายในมอเตอร์ โดยการหาตัวแปรของระบบมอเตอร์จะไม่สามารถ
วัดหาค่าดังกล่าวได้โดยตรง ในงานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์ (System Identification) ด้วย
MATLAB เพื่อหาตัวแปรดังกล่าว การระบุเอกลักษณ์จ าเป็นต้องทราบค่าต่าง ๆ ดังนี้คือ  

1) สัญญาณป้อนเข้าให้กับระบบ (Input Signal) 
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal) 
3) รูปแบบจ าลองของระบบทางคณิตศาสตร์ (Transfer Function) 
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การด าเนินการหาค่าตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ป้อนอินพุตเข้าไปให้กับระบบ แล้วเก็บ
สัญญาณเอาท์พุตของระบบ หลังจากนั้นจะท าการระบุเอกลักษณ์ด้วย MATLAB โดยรูปแบบจ าลอง
ระบบทางคณิตศาสตร์จะต้องระบุอันดับของระบบ  และตัวแปรค่าคงที่ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ตั้งแต่ 5–12 โวลต์ เก็บข้อมูลสัญญาณ
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ พิจารณา อินพุต และเอาท์พุต ของระบบมอเตอร์ โดยจัดให้อยู่
ในรูปแบบState-Space 
สมการมอเตอร์  
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  (4.1) 

 
จากวิธีการระบุเอกลักษณ์ด้วย MATLAB ตัวแปรต่างๆจะมีค่าดังนี้คือ 

 
3 2 3 31 10 , 1 10 / , 1 10 ,      t aJ x kg m K x V s rad L x H  
7 31 10 / , 0.173 , 1 10 /       a bb x N m s rad R K x V s rad  

 
น าค่าตัวแปรดังกล่าวแทนลงในสมการที่ 4.1  
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เมื่อน าข้อมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะแสดงดังรูปที่ 4.1    

 

 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระบบจ าลองโดยวิธีระบุเอกลักษณ์และสัญญาณจริงของระบบ 
  
 เมื่อน าสัญญาณเอาท์พุตที่เก็บค่าได้จริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยวิธีการระบุเอกลักษณ์ด้วย MATLAB แสดงให้เห็นว่าระบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับ
ข้อมูลจริงที่เก็บมาได้ ในที่นี้จะท าการป้อนไฟ 5.6 โวลต์ ให้กับระบบแล้วเก็บค่าความเร็วรอบของ
มอเตอร์โดยจะมีความเร็วรอบ 217 RPM เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  
 

4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต 
 ตัวสังเกตจะมีสมการคล้ายกันกับระบบจริง เพื่อให้ทราบว่าค่าตัวแปรดังกล่าวมาจากการ
ประมาณของตัวสังเกต ใช้สัญลักษณ์ ‘^’ คือค่าตัวแปรที่ได้จากตัวสังเกตและ ตัวสังเกตจะมีอัตรา
การขยายความแตกต่างระหว่างระบบจริงของมอเตอร์และค่าที่ได้จากการสังเกตค่าดังกล่าวจะมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรม์ีความเร็วรอบที่เปลี่ยนไป  
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  (4.3) 

 
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตได้ของระบบ 

 
0 1

196250
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0det( ) 0P  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได้ 

 
ค่าอัตราการขยายของตัวสังเกตการณ์  

 
2 2( ) 2 n np             

 
ก าหนดให้ = 1 ,n =  71.11 

 
2( ) 172.78 5057.5p             

 
2( ) 172.78 5057.5p A A A I     

 
 

5
0.2480 8.7382 172.8 5057.5 1 0

10 172.78 5057.5
0.0017 0.0506 1 0 0 1

      
       

     
 

 

                            
0.6078 17.3654

0.0034 0.0145
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ค่าอัตราค่าขยายของตัวสังเกต 3
1.6

10
0.1

L   
  

 
  

แทนลงในสมการ ที่ 4.3 
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  (4.4) 

 
อัตราค่าขยายของตัวสังเกต จะรับค่ามาจากค่าขยายความแตกต่างของระบบจริงและระบบ

ที่ได้จากการสังเกต ค่าดังกล่าวจะต้องมีความเหมาะสมกับระบบ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงค่าไป
จากเดิม จะท าให้ตัวสังเกตเกิดการตอบสนองไปตามระบบ ถ้าอัตราการขยายความแตกต่างมีค่าที่เร็ว
เกินไปจะท าให้ค่าที่ได้จาการประมาณพุ่ง แต่ถ้าถ้าอัตราการขยายความแตกต่างมีค่าที่ช้าเกินไปจะ
ท าให้ค่าที่ได้จากกการประมาณไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อระบบจริงมีค่าเปลี่ยนไป 

 

4.3 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับค่าไดด้้วยวิธี Gradient Method 
 พิจารณาการท างานของมอเตอร์กระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ ระบบได้รับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง โดยทดสอบให้แรงบิดคงที่แบบขั้นบันได และให้แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เข้าไปรบกวน
ระบบจะสังเกตได้ว่าเมื่อน าความเร็วรอบที่สามารถวัดได้จริงมาเปรียบเทียบกับการประมาณค่า
ความเร็วรอบจากตัวสังเกต เมื่อมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนระบบจะส่งผลให้ตัวสังเกตประมาณ
ค่าสถานะผิดพลาด เนื่องจากตัวสังเกตสามารถประมาณค่าภายในระบบได้เท่านั้น  จึงจ าเป็นต้อง
สร้างตัวชดเชยในการประมาณค่าแรงบิดภายนอก เพื่อท างานร่วมกับตัวสังเกตในการประมาณค่า
สถานะให้มีประสิทธิภาพ  

ค่าตัวแปรการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง  เมื่อแรงบิดภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตต่อการเปลี่ยนแปลงเวลา 
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว  = 29.3 

 ตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้จะท างานร่วมกับตัวสังเกต เพื่อให้ตัวสังเกตประมาณค่าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะพิจารณาผลตอบสนองค่าความเร็วรอบ และค่าแรงบิดของระบบ
มอเตอร์และค่าที่ได้จากการประมาณ  
ดังนั้นเมื่อน าระบบทั้งหมดมารวมกัน สามารถเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของระบบและตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด 
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4.4  การจ าลองสถานการณ์เมื่อมีค่าแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนระบบ 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณของตัวสังเกต และตัว

ชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้ เมื่อมีแรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนมอเตอร์ในรูปแบบต่าง ๆ โดย
แสดงผลการตอบสนองของความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ
ที่ได้จากการประมาณของตัวสังเกต หลังจากนั้นจะท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้เข้า
ไปร่วมท างานกับตัวสังเกตแล้วพิจารณาประสิทธิภาพในการประมาณค่าความเร็วรอบของตัวสังเกต
อีกคร้ัง นอกจากนี้จะท าการเปรียบเทียบแรงบิดที่เข้าไปรบกวนระบบกับแรงบิดที่ประมาณได้จาก
ตัวชดเชยแรงบิดในสภาวะต่าง ๆ โดยจะจ าลองสถานการณ์ 3 กรณีดังน้ี  

1) เมื่อระบบไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบ  
2) เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบคงที่  
3) เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งจ าลองระบบดังกล่าวจะท าการจ าลองด้วย MATLAB โดยจะน าค่าตัวแปรทั้งหมดที่ได้

จากสมการมาเขียนเป็นระบบจ าลองเพื่อดูผลการทดสอบ และท าการแก้ไขข้อผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น 
ก่อนที่น าไปสร้างเป็นระบบจริง โดยระบบจะท าการป้อนไฟที่ 5.6 โวลต์ และสังเกตค่าความเร็ว
รอบที่เปลี่ยนไปเมื่อระบบถูกรบกวนในกรณีต่าง ๆ ดังนี ้

4.4.1 กรณีท่ี 1 เมื่อระบบไม่มีมีแรงบิดเข้ามารบกวน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
                           รูปที่ 4.3 แสดงค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.4 ค่า ( )t ส าหรับกรณีที่ 1 (ระบบ) 

   
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที่ 4.5 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 1(ตัวสังเกต) 
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รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t กรณีที่ 1(ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
   
    

รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t และ ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 1 
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 จากรูปที่ 4.3 เมื่อไม่มีแรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์ความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะมีค่าคงที่ ดังรูปที่ 4.4 หลังจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบความเร็วรอบระหว่างระบบ
มอเตอร์และค่าที่ได้จากการประมาณของตัวสังเกตจะเห็นได้ว่า ตัวสังเกตสามารถประมาณค่า
ความเร็วรอบได้อย่างแม่นย ามีค่าใกล้เคียงกับระบบจริง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และเมื่อเพิ่มตัวชดเชย
แรงบิดแบบปรับตัวได้ให้กับตัวสังเกตการประมาณค่าความเร็วรอบของตัวสังเกตสามารถประมาณ
ค่าความเร็วรอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อน าค่าแรงบิดที่ได้จากการประมาณ
ของตัวชดเชยแรงบิดภายนอกมาเปรียบเทียบกับค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบ ค่าแรงบิดจะมีค่า
เป็นศูนย์ ดังรูปที่ 4.7  

จะเห็นได้ว่าการประมาณค่าของตัวสังเกตจะสามารถประมาณค่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เมือ่ไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนมอเตอร์ หลังจากนั้นจะท าการจ าลองสถานการณ์โดยให้แรงบิดเข้ามา
รบกวนมอเตอร์ในรูปแบบต่าง ๆ แล้วสังเกตผลของการประมาณค่าของตัวสังเกต และตัวสังเกต
ร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด 

4.4.2 กรณีท่ี 2 เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบคงที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   

รูปที่ 4.8 ค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.9 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองค่า ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 (ระบบ) 
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รูปที่ 4.11 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 (ตัวสังเกต) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที่ 4.12 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
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รูปที่ 4.13 ผลการตอบสนอง ( )LT t และ ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 2 
 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์คงที่แบบขั้นบันไดที่เวลา 0.3 วินาที 
ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่ 4.9 ท าให้ความเร็วรอบของระบบมอเตอร์มีค่าลดลง
หลังจากที่มีค่าแรงบิดจากภายนอกเข้ามรบกวน ดังรูปที่ 4.10 เมื่อน าความเร็วรอบของระบบมอเตอร์
มาเปรียบเทียบกับความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณค่าของตัวสังเกตจะสังเกตได้ว่า ในช่วงที่ไม่มี
แรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนตัวสังเกตสามารถประมาณค่าความเร็วรอบได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ หลังจากเวลา 0.3 วินาท ีเมื่อมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนมอเตอร์ความเร็วรอบของ
ระบบมอเตอร์และความเร็วรอบที่ได้จาการประมาณจะมีค่าลดลง  และตัวสังเกตจะประมาณ
ความเร็วรอบผิดพลาด ดังรูปที่ 4.11 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดเข้าท างานร่วมกับตัว
สังเกตจะเห็นได้ว่าความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณแม่นย าและใกล้เคียงกับระบบมอเตอร์ยิ่งขึ้น
ดังรูปที่ 4.12 เมื่อน าค่าแรงบิดภายนอกที่เข้ามารบกวนระบบมอเตอร์เปรียบเทียบค่าแรงบิดที่ได้จาก
การประมาณ แสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยสามารถประมาณค่าแรงบิดคงที่แบบขั้นบันไดที่เข้ามา
รบกวนระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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 4.4.3   กรณีท่ี 3 เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลง   
  ท าการจ าลองสถานการณ์เมื่อมีแรงบิดแบบเปลี่ยนแปลงในรูปคลื่นไซน์ เข้ามา
รบกวนมอเตอร์ที่ เวลาที่เวลา 0.3 วินาที โดยรูปแบบที่เข้ามารบกวนจะท าให้การประมาณค่า
ความเร็วรอบยากยิ่งขึ้นเพราะมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนอยู่ตลอดเวลา โดยจะท า
การพิจารณาผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์  หลังจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการประมาณของตัวสังเกต และตัวสังเกตท างานร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด 
 
   

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
รูปที่ 4.14 ค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Time (Sec) 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

Lo
ad

 To
rqu

e (
Nm

) 

Variable Torque 

0 0.2    0.4       0.6           0.8 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที่ 4.15 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 3 

   
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ผลการตอบสนอง ( )t ส าหรับกรณีที่ 3 (ระบบ) 
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รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 3 (ตัวสังเกต) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 3 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
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รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนอง ( )LT t  และ ( )LT t  ส าหรับกรณีที่ 3 

   
จากรูปที่ 4.14 เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์แบบเปลี่ยนแปลงในรูปคลื่นไซน์ที่

เวลา 0.3 วินาที ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่  4.15 ท าให้ความเร็วรอบของระบบ
มอเตอร์มีค่าลดลง ดังรูปที่ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบความเร็วรอบระหว่างระบบมอเตอร์และค่าที่ได้จาก
การประมาณของตัวสังเกต เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลง สังเกตได้ว่า
ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดในการประมาณความเร็วรอบ หลังจากเวลา 0.3 วินาที เมื่อมีแรงบิดเข้า
มารบกวน ดังรูปที่ 4.17 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดให้กับตัวสังเกตแล้วเปรียบเทียบ
ความเร็วรอบของระบบขิงมอเตอร์และค่าที่ได้จากการสังเกต จะสังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถ
ประมาณความเร็วรอบได้แม่นย าและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นไม่ว่าก่อนหรือหลังจากที่มีแรงบิดเข้ามา
รบกวนระบบ ดังรูปที่ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนกับค่าที่ได้จากการประมาณ
ระบบสามารถประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย า แม้ว่าแรงบิด
ดังกล่าวจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังแสดงในรูป 4.19 
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4.5  แรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์ที่ยากต่อการประมาณ 
 ในความเป็นจริงค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบจะไม่มีรูปแบบที่แน่นอน  มีการเพิ่มหรือ
ลด ได้ทันทีไม่สามารถคาดเดาได้ ในกรณีดังกล่าวจะยากต่อการประมาณ  ดังนั้นจึงได้จ าลอง
สถานการณ์ดังกล่าวขึ้นเพื่อดูผลตอบสนองการท างานตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด  โดยจะท า
การพิจารณาผลการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอร์  หลังจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการประมาณค่าของตัวสังเกต และตัวสังเกตท างานร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
รูปที่ 4.20 ค่า ( )LT t  กรณีแรงบิดไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
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รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t  กรณีแรงบิดไม่มีรูปแบบที่แน่นอน (ระบบ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 4.22 ผลการตอบสนองค่า ( )t กรณแีรงบิดไม่มีรูปแบบที่แน่นอน (ระบบ) 
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รูปที่ 4.23 ผลการตอบสนองค่า ( )t  และ ( )t   (ตัวสังเกต) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

   
รูปที่ 4.24 ผลการตอบสนองค่า ( )t  และ ( )t  (ตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชย) 
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รูปที่ 4.25 ผลการตอบสนอง ( )LT t  และ ( )LT t  กรณีแรงบิดไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
  

จากรูปที่ 4.20 จะสังเกตได้ว่าเมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์ที่เวลา 0.3 วินาทีผล
การตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่ 4.21 ท าให้ความเร็วรอบของระบบมอเตอร์มีค่าลดลง ดัง
รูปที่ 4.22 และตัวสังเกตจะประมาณความเร็วรอบผิดพลาดเมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์
หลังจากที่มีแรงบิดเข้ามารบกวน แสดงดังรูปที ่4.23 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มตัวชดเชยร่วมท างานกับตัว
สังเกตเมื่อท าการเปรียบเทียบความเร็วรอบระบบจริงและค่าที่ได้จากการสังเกต ดังรูปที่ 4.24 จะเห็น
ได้ว่าเมื่อมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนที่เวลา 0.3 วินาที ถึงแม้ว่าโหลดที่เข้ามารบกวนระบบ จะ
ยากต่อการประมาณเมื่อเพิ่มตัวชดเชยเข้าไปร่วมกับตัวสังเกตตัวสังเกตสามารถประมาณค่าความเร็ว
รอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อค่าแรงบิดจากภายนอกที่เข้ามารบกวนมอเตอร์มาเปรียบเทียบค่าที่
ได้จากการประมาณแรงบิดของตัวชดเชยจะสังเกตได้ว่าตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้สามารถ
ประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 4.25  
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4.6 สรุป 
จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าเมื่อไม่มีแรงบิดเข้าไปรบกวนระบบ ตัวสังเกต

ประมาณค่าความเร็วรอบได้ถูกต้อง  และเมื่อมีแรงบิดแบบคงที่ หรือแบบเปลี่ยนแปลงไม่คงที่ 
ความเร็วรอบของทั้งสองระบบจะลดลง มีค่าเปลี่ยนไปตามแรงบิดที่เข้ามารบกวนและค่าที่ได้จาก
การสังเกตจะมีความแตกต่างกับความเร็วรอบของมอเตอร์ ดังนั้นจึงเพิ่มตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ 
ด้วยวิธี Gradient Method ให้ท างานร่วมกับตัวสังเกต ผลปรากฏว่าการประมาณความเร็วรอบของ
ตัวสังเกตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เป็นไปตามสมมุติฐานเบื้องต้นที่ได้ตั้งเอาไว้ และเมื่อน าค่าแรงบิด
ที่ได้จากการประมาณจากตัวชดเชยแรงบิดมาเปรียบเทียบกับแรงบิดที่เข้ามารบกวนก็สามารถ
ประมาณได้อย่างแม่นย า ไม่ว่าแรงบิดที่เข้ามาจะมีลักษณะใดๆก็ตาม ดังนั้นเมื่อมีการประมาณค่า
แรงบิดอันเนื่องมาจากความหนืดของของเหลวเข้ามารบกวนระบบ ไม่ว่าของเหลวชนิดนั้นจะมี
ความหนืดแบบคงที่หรือเปลี่ยนแปลงไม่คงที่ วิธีการดังกล่าวก็สามารถประมาณค่าความหนืดได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การทดสอบและผลการประมาณค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

และการประมาณค่าความหนืด 
 

การสร้างเคร่ืองต้นแบบขึ้นจริงจะใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุมและแสดงผลการ
ท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้เทคโคมิเตอร์ (Tachometer) วัดสัญญาณความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ออกมาเพื่อน าสัญญาณดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับค่าความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ เพื่อยืนยันและทดสอบ
ประสิทธิภาพการประมาณค่าสถานะเป็นตามทฤษฎีและให้ผลสอดคล้องกับระบบจ าลอง โดยจะท า
การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองต้นแบบโดยแบ่งออกเป็น 2 ตอน 
 ตอนที่ 1 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการประมาณค่าของตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด
แบบปรับค่าได้ การทดสอบคล้ายกับระบบจ าลองในบทที่ 4 เพื่อพิจารณาผลการทดสอบกับระบบ
จ าลอง 
 ตอนที่ 2 ท าการทดลองประมาณค่าความหนืดของของเหลวโดยจะน าของเหลวที่มีช่วง
ความหนืดระหว่าง 80–320 cP มาทดสอบ หาความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดของเคร่ืองอ้างอิง
มาตรฐานและแรงบิดของเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้น เพื่อเปลี่ยนค่าแรงบิดจากเคร่ืองต้นแบบให้เป็น
ความหนืด หลังจากนั้นน าค่าความหนืดที่ได้จาการประมาณเปรียบเทียบกับกับความหนืดที่ได้จาก
การวัดจากเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ การสอบเทียบค่า
ความหนืดจะใช้มาตรวัดความหนืด DV–III Ultra Rheometer เป็นตัวอ้างอิงมาตรฐาน 
 

5.1 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบ 
ตอนท่ี 1 ปฏิบัติหาผลทดสอบการประมาณค่าแรงบิด  โดยทดสอบประสิทธิภาพการ

ประมาณค่าของตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับค่าได้  โดยให้แรงบิดค่าต่างๆ
เข้าไปรบกวนมอเตอร์แล้วน าความเร็วรอบของระบบมอเตอร์มาเปรียบเทียบกันกับระบบประมาณ
ค่าของตัวสังเกต โดยจะจ าลองสถานการณ์ 3 กรณ ีคล้ายกับระบบจ าลอง MATLAB   
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การสร้างเคร่ืองต้นแบบระบบจริงจ าเป็นต้องใช้ไมโครคอนโทรเลอร์  ดังรูปที่ 5.1 เขียน
โปรแกรมเพื่อสั่งการควบคุมและแสดงผลการท างานของมอเตอร์  และแสดงผลการท างานของ
มอเตอร์ โดยเปลี่ยนสัญญาณจากเป็นสัญญาณ Digital Signal นั้นจะถูกเปลี่ยนเป็น Analog Signal
โดย Digital to Analog Converter สัญญาณที่ถูกแปลงแล้วจะถูกส่งไปยังบอร์ดเชื่อมต่อ  เพื่อท าการ
ขยายสัญญาณเข้าควบคุมมอเตอร์ต่อไป  หลังจากนั้นเทคโคมิเตอร์  (Tachometer) วัดสัญญาณ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ Analog Signal ไปเป็น Digital Signal ด้วย Analog to Digital Converter 
เพื่อแปลงสัญญาณเข้าการประมวลผลของไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อท าการแสดงผล  

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 Arduino ATmega 328 
 

5.2  โปรแกรมการท างานของมอเตอร์โดยใช้ระบบควบคุมที่ปรับตัวได้ 
ในการทดสอบการควบคุมการท างานของมอเตอร์และการเก็บบันทึกข้อมูลของแรงบิดที่

เข้ามารบกวนระบบและความเร็วรอบของมอเตอร์การท างานในโปรแกรม Arduino 1.0.1 มีขั้นตอน
การท างานดังแสดงดังรูปที่ 5.2 เมื่อเร่ิมการท างานมอเตอร์จะหมุนอยู่ในของเหลวที่ต้องการวัด  และ
จะท าการเก็บค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากเทคโคมิเตอร์  จากนั้นโปรแกรมจะค านวณการ
ตอบสนองของแบบจ าลองอ้างอิง โดยก าหนดให้ค่าเร่ิมต้นของแบบจ าลองอ้างอิงเท่ากับค่าแรกที่ได้
จากการวัด ถ้าก าหนดให้การวัดในแต่ละรอบใช้เวลา tc วินาที และระบบมี Sampling Time เท่ากับ ts

วินาที จากนั้นจะเข้าสู่เงื่อนไขการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าความเร็วรอบที่วัดได้กับค่า
ของแบบจ าลองอ้างอิงในการตรวจสอบเงื่อนไขการท างาน ดังนี ้

Arduino ATmega 328 

Power Pin 

8-Bit DAC  

Analog Input Pin 

Digital Pin 

10-Bit ADC  

USB Jack 
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รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
 

 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เร่ิมต้น 

รอรับค่าจาก 

Tachometer 

ค านวณแบบจ าลอง
อ้างอิง   

เมื่อ  i=1,2,3…n  

 

เปรียบเทียบค่า 
        e =        

อัลกอริทึมแบบปรับตัวได้
ชนิดอ้างอิงแบบจ าลอง 

กระบวนการประมาณ 

ค่าความเร็วรอบและแรงบิด 

 i n
ค านวณ 

1i i 

หยุด 

แสดงค่า 
ความเร็วรอบ   
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5.3 การทดลองลองสถานการณ์เมื่อมีค่าแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนระบบ 
การทดลองสามารถวัดความเร็วรอบของระบบมอเตอร์จริงได้จากเทคโคมิเตอร์ ดังนั้นจะ

ท าการเปรียบเทียบผลความเร็วรอบที่วัดได้จากระบบจริงจากเทคโคมิเตอร์กับความเร็วรอบที่ได้จาก
การประมาณของเคร่ืองต้นแบบ เพื่อดูประสิทธิภาพของการประมาณของตัวสังเกต  และตัวชดเชย
แรงบิดแบบปรับค่าได้  และแสดงผลการประมาณแรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบ  การทดสอบ
ประสิทธิภาพของการประมาณของตัวสังเกต  และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้  โดยจ าลอง
สถานการณ์ 3 กรณีดังน้ี  

1) เมื่อระบบไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบ  
2) เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบคงที่  
3) เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ 
โดยระบบจะท าการป้อนไฟที่ 5.6 โวลต์ และสังเกตค่าความเร็วรอบที่เปลี่ยนไปเมื่อระบบ

ถูกรบกวนในกรณีต่างๆ 
5.3.1  กรณีท่ี 1 เมื่อระบบไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

           

รูปที่ 5.3 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 5.4 ผลการตอบสนอง ( )t ส าหรับกรณีที่ 1 (ระบบ) 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 1 (ตัวสังเกต) 
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              รูปที่ 5.6 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 1 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
   

จากรูปที่ 5.3 เมื่อไม่มีแรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนมอเตอร์ความเร็วรอบของระบบ
มอเตอร์จะมีค่าคงที่ ดังรูปที่ 5.4 หลังจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบความเร็วรอบระหว่างระบบของ
มอเตอร์และค่าที่ได้จากการสังเกตจะเห็นได้ว่า ตัวสังเกตสามารถประมาณค่าความเร็วรอบได้อย่าง
แม่นย ามีค่าใกล้เคียงกับระบบจริง เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และเมื่อเพิ่มตัว
ชดเชยแรงบิดให้กับตัวสังเกต เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลการประมาณค่าความเร็วรอบของตัว
สังเกตมีประสิทธิภาพในการประมาณที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

จะเห็นได้ว่าการประมาณค่าความเร็วรอบของตัวสังเกต และตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชย
แรงบิดจะสามารถประมาณค่ าได้อย่ างมีประสิทธิภาพเมื่ อไม่มีแรงบิด เข้ ามาร บกวน
มอเตอร์ หลังจากนั้นจะท าการทดสอบระบบโดยให้แรงบิดเข้ามารบกวนมอเตอร์ในรูปแบบ
ต่างๆ แล้วสังเกตผลของการประมาณค่าของตัวสังเกต และตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิด 
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5.3.2  กรณีท่ี 2 เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบคงท่ี   
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
    

รูปที่ 5.7 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 2 

  
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

      
รูปที่ 5.8 ผลการตอบสนอง ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 5.9 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 (ตัวสังเกต) 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
   

รูปที่ 5.10 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 2 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

  

Motor Speed 

0   2        4          6  8   10 

Time (Sec) 

Sp
ee

d (
RP

M
) 

Time (Sec) 
0    2        4            6     8    10 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

  

Sp
ee

d (
RP

M
) 

Motor Speed 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
    

เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบคงที่แบบขั้นบันได ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่า
ดังรูปที่ 5.7 ท าให้ความเร็วรอบของระบบมอเตอร์มีค่าลดลง  ดังรูปที่ 5.8 เมื่อน าความเร็วรอบของ
ระบบมอเตอร์มาเปรียบเทียบกับความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณค่าของตัวสังเกตจะสังเกตได้
ว่า ในช่วงที่ไม่มีแรงบิดจากภายนอกเข้ามารบกวนตัวสังเกตสามารถประมาณค่าความเร็วรอบได้
อย่างมีประสิทธิภาพแต่หลังจากมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนการหมุนของมอเตอร์ท าให้ความเร็ว
รอบของระบบมอเตอร์และความเร็วรอบที่ได้จาการประมาณของตัวสังเกตมีค่าลดลง และตัวสังเกต
จะประมาณความเร็วรอบผิดพลาดเมื่อเทียบกับระบบมอเตอร์ ดังรูปที่ 5.9 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัว
ชดเชยแรงบิดเข้าท างานร่วมกับตัวสังเกตจะสังเกตได้ว่าความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณ
ใกล้เคียงกับความเร็วรอบระบบมอเตอร์มากยิ่งขึ้นตลอดช่วงการประมาณค่าดังรูปที่ 5.10 

 
5.3.3  กรณีท่ี 3 เมื่อระบบมีค่าแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
       

รูปที่ 5.11 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t ส าหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 5.12 ผลการตอบสนอง ( )t ส าหรับกรณีที่ 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
   

  

รูปที่ 5.23 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ส าหรับกรณีที่ 3 (ตัวสังเกต) 
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รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t กรณีที ่3 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
   

เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบแบบเปลี่ยนแปลงในรูปแบบต่าง  ๆ ทั้งแบบคงที่และแบบ
เปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่  5.11 ท าให้ความเร็วรอบ
ของระบบมอเตอร์มีค่าลดลงเปลี่ยนไปตามแรงบิดที่เข้ามารบกวน  ดังรูปที่ 5.12 เมื่อเปรียบเทียบ
ความเร็วรอบระหว่างระบบมอเตอร์และค่าที่ได้จากการประมาณของตัวสังเกต หลังจากมอเตอร์ถูก
รบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลงจะเห็นได้ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดในการ
ประมาณความเร็วรอบ ดังรูปที่ 5.13 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดให้กับตัวสังเกตแล้ว
เปรียบเทียบความเร็วรอบของระบบทั้งสองจะสังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถประมาณความเร็วรอบ
ได้แม่นย าและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นตลอดช่วงการประมาณค่า ดังรูปที่ 5.14 แม้ว่าแรงบิดดังกล่าวจะ
มีค่าเปลี่ยนแปลงแบบคงที่หรือแรงบิดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันเข้ามารบกวนการหมุนของ
มอเตอร์ก็ตาม  
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5.4  ระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบไม่คงที่ในรูปแบบต่าง ๆ  
 การทดสอบประสิทธิภาพการประมาณค่าแรงบิดของเคร่ืองต้นแบบเป็นสิ่งส าคัญเพราะค่า
แรงบิดของของเหลวที่ได้จากการประมาณจะถูกเปลี่ยนให้เป็นความหนืด ดังนั้นจึงท าการทดสอบ
แรงบิดแบบไม่คงที่ในรูปแบบต่างๆเพิ่มเติม เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการประมาณของตัว
ชดเชยแรงบิดร่วมกับตัวสังเกต โดยจะพิจารณาผลการตอบสนองของแรงบิดและความเร็วรอบของ
ระบบการประมาณค่า โดยการทดลองจะให้ค่าแรงบิดแบบคงที่และแบบเปลี่ยนแปลงไปชั่วขณะ
อย่างรวดเร็วเพื่อดูประสิทธิภาพและความเร็วในการประมาณค่าของตัวสังเกต 
 5.4.1 ระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกในรูปแบบท่ี 1  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
             

รูปที่ 5.15 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t รูปแบบที่ 1 
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รูปที่ 5.16 ผลการตอบสนอง ( )t รูปแบบที่ 1 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 5.17 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t รูปแบบที่ 1 (ตัวสังเกต) 
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รูปที่ 5.18 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t รูปแบบที่ 1 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
   
 เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบแบบเปลี่ยนแปลงในรูปแบบต่าง  ๆ ทั้งแบบคงที่และแบบ
เปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่ 5.15 ท าให้ความเร็วรอบ
ของระบบมอเตอร์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามแรงบิดที่เข้ามารบกวน  ดังรูปที่ 5.16 เมื่อเปรียบเทียบ
ความเร็วรอบระหว่างระบบมอเตอร์และค่าที่ได้จากการประมาณของตัวสังเกต หลังจากมอเตอร์ถูก
รบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลงจะเห็นได้ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดในการ
ประมาณความเร็วรอบ ดังรูปที่ 5.17 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดให้กับตัวสังเกตแล้ว
เปรียบเทียบความเร็วรอบของระบบทั้งสองจะสังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถประมาณความเร็วรอบ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นตลอดช่วงการประมาณค่า ดังรูปที่ 5.18 แม้ในบางช่วงแรงบิดจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปชั่วขณะอย่างรวดเร็วการประมาณ ความเร็วรอบของตัวสังเกตสามารถประมาณ
ได้แม่นย า 
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 5.4.2 ระบบถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบในรูปแบบท่ี 2 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     

รูปที่ 5.19 ผลการตอบสนองค่า ( )LT t รูปแบบที่ 2 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
   รูปที่ 5.20 ผลการตอบสนอง ( )t รูปแบบที่ 2 (ระบบ) 
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รูปที่ 5.21 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t รูปแบบที่ 2 (ตัวสังเกต) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที่ 5.22 ผลการตอบสนอง ( )t และ ( )t ในรูปแบบที่ 2 (ตัวสังเกตร่วมตัวชดเชย) 
 

0 2 4 6 8 10 12 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

  

Sp
ee

d (
RP

M
) 

Motor Speed 

Time (Sec) 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

  

Sp
ee

d (
RP

M
) 

0 2 4 6 8 10 12 
Time (Sec) 

Motor Speed 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
   
 

 เมื่อมีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์แบบเปลี่ยนแปลงในรูปแบบต่างๆทั้งแบบคงที่
และแบบเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน  ผลการตอบสนองของแรงบิดจะมีค่าดังรูปที่  5.19 ท าให้
ความเร็วรอบของระบบมอเตอร์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามแรงบิดที่เข้ามารบกวน  ดังรูปที่ 5.20 เมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วรอบระหว่างระบบมอเตอร์และค่าที่ได้จากการประมาณของตัวสังเกต หลังจาก
มอเตอร์ถูกรบกวนด้วยแรงบิดภายนอกแบบเปลี่ยนแปลงจะเห็นได้ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดใน
การประมาณความเร็วรอบ ดังรูปที่ 5.21 หลังจากนั้นท าการเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดให้กับตัวสังเกต
แล้วเปรียบเทียบความเร็วรอบของระบบทั้งสองจะสังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถประมาณความเร็ว
รอบได้ อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นตลอดช่วงการประมาณค่า ดังรูปที่ 5.22 แม้ในบางช่วงแรงบิดจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปชั่วขณะอย่างรวดเร็ว  การประมาณความเร็วรอบของตัวสังเกตสามารถ
ประมาณไดแ้ม่นย า 
 การศึกษาการประมาณค่าความหนืดโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับการชดเชย
แรงบิดแบบปรับตัวได้ เพื่อประมาณค่าแรงบิดภายนอกโดยใช้วิธี Gradient Method ผลการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดลองของระบบ  แสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยตัวสังเกตจะประมาณค่าความเร็วรอบได้ใกล้เคียงกับการวัดในกรณีที่ไม่มีแรงบิดเข้ามา
รบกวนระบบเท่านั้น ส่วนตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวด้วยวิธี Gradient Method เมื่อท างานร่วมกับ
ตัวสังเกต ในกรณีที่ไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์และในกรณีที่มีแรงบิดจากภายนอกเข้า
ไปรบกวนระบบแบบคงที่ และแบบเปลี่ยนแปลงได้ในรูปแบบต่าง ๆ ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อน าค่าความเร็วรอบของตัวสังเกต และความเร็วรอบที่สามารถวัดได้จริงมาเปรียบเทียบ จะ
สังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถประมาณความเร็วรอบได้อย่างมีประสิทธิภาพและลดความผิดพลาด
ในการประมาณความเร็วรอบลงจากเดิมที่มีเฉพาะตัวสังเกต นอกจากนี้ตัวชดเชยแรงบิดสามารถ
ประมาณค่าแรงบิดที่เข้ามารบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ถึงแม้แรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบจะ
เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วก็ตาม 
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5.5  การประมาณค่าความหนืดของของเหลว 
   ตอนท่ี 2 ด าเนินการเปลี่ยนค่าแรงบิดให้เป็นความหนืด โดยใช้ของเหลวที่มีความหนืดอยู่

ช่วงระหว่าง 80–320 cP ในการวัดจะท าการควบคุมปริมาณและอุณหภูมิของสารให้คงที่  เมื่อมีหัว
กวนจุ่มลงไปพร้อมวัดสารจะมีปริมาณรวม 200 ml ตลอดทุกการทดลอง เพื่อประมาณค่าแรงบิด
จากเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้น และจะวัดความหนืดของสารจากเคร่ืองมือมารฐานโดยใช้หัวเข็ม
เบอร์ 21 และให้อัตราเฉือน 40 1/s หลังจากนั้นน าค่าดังกล่าวไปเขียนกราฟ เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างแรงบิดจากเคร่ืองต้นแบบและความหนืดของของเหลวที่วัดได้จากเคร่ืองอ้างอิง
มาตรฐาน โดยสมการความสัมพันธ์ที่ได้จะเป็นสมการการเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืด หลังจาก
นั้นเปรียบเทียบผลระหว่างความหนืดที่วัดได้จากเคร่ืองมาตรฐานอ้างอิงและเคร่ืองต้นแบบที่
สร้าง ดังรูปที่ 5.22 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                        รูปที่ 5.23 แผนภาพอธิบายขั้นตอนการเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืด 
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สารที่ใช้ทดสอบจะประกอบด้วย สารทั้งหมด 6 ชนิดได้แก่ น้ ามันอุตสาหกรรม VG 46, 
น้ ามันอุตสาหกรรม VG 100 น้ ามันซิลิโคน น้ าหวาน Hale ’s & Blue Boy และน้ าเชื่อมผสมน้ าใน
อัตราส่วนต่าง  ๆ ตามตารางที่  5.1 โดยจะน ามาท าการประมาณค่าแรงบิดของของเหลวจาก
เคร่ืองต้นแบบที่สร้างและท าการวัดความหนืดด้วยเคร่ืองมาตรฐาน DV–III Ultra Rheometer เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่ได้จากการประมาณของเคร่ืองต้นแบบกับความหนืดที่ได้จากการวัด
จากเคร่ืองมาตรฐานโดยจะท าการควบคุมปริมาตรและอุณหภูมิให้คงที่ตลอดการทดลอง 

 
ตารางที่ 5.1 สารที่ใช้ทดสอบผสมระหว่างน้ าเชื่อมกับน้ ามีดังนี้ 

   

การประมาณแรงบิดของของเหลวน าหัวกวนมอเตอร์จุ่มลงในภาชนะที่จะท าการวัด
หลังจากนั้นน าของเหลวที่ต้องการวัดเทลงในภาชนะจนกระทั่งสารมีปริมาตร 200 ml แล้วท าการสั่ง
มอเตอร์ให้หมุนแล้วให้ไมโครคอนโทรเลอร์ประมวลผลและแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์
ความเร็วรอบและแรงบิดที่เข้ามารบกวนมอเตอร์จากตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิด  โดยค่าแรงบิด
ที่ได้จากการประมาณของเคร่ืองต้นแบบและความหนืดที่วัดได้จากเคร่ืองมาตรฐานจะเป็นไปตาม
ตารางที่ 5.2  

 
 
  

สาร น้ าเชื่อมมิตรผล(ml) น้ า (ml) 

A 175 30 

B 175 28 

C 175 27 

D 175 25 

E 175 20 

F 175 19 

G 175 18 

H 175 17 

I 175 15 

J 175 10 
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ตารางที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดของเคร่ืองสอบเทียบกับแรงบิดของเคร่ืองที่สร้าง  

 

 น้ ามันอุตสาหกรรม VG XXX (ISO Viscosity Grade) เป็นค่าความหนืดน้ ามันมาตรฐาน ISO จะมี
ความหนืดตามที่ระบุด้านหลังอักษร VG ที่ 40 องศาเซลเซียส  

 XXX คือตัวเลขที่แสดงค่าความหนืดของสาร 
 
 
 

 
 

Liquid Torque(N·m) Viscosity(cP) T(°C) 

 
Prototype Brookfield 

 Hydraulic Oil VG46 0.0278 79.79 28 

Silicone Oil 0.0302 96.8 28 

Hydraulic Oil VG100 0.0310 100.11 40 

A 0.0350 136.78 28 

B 0.0370 152.67 28 

Hale’s & Blue Boy 0.0378 160.61 28 

C 0.0386 162.13 28 

D 0.0418 189.08 28 

Hydraulic Oil VG100 0.0466 196.08 28 

E 0.0482 225.78 28 

F 0.0518 234.2 28 

G 0.0524 250.55 28 

H 0.0554 258.89 28 

I 0.0554 277.69 28 
J 0.0632 317.65 28 
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น าตารางที่ 5.2 มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดที่ได้จากการประมาณ
ของเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นกับความหนืดที่ได้จากการวัดของเคร่ืองมาตรฐาน ดังรูปที่ 5.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 ความหนืดเคร่ืองสอบเทียบกับแรงบิดเคร่ืองต้นแบบ 
  

เมื่อน าสารที่มีความหนืดอยู่ระหว่าง 80–320 cP เคร่ืองต้นแบบจะประมาณค่าแรงบิดได้
ในช่วง 0.028–0.063 N·m และจะมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงโดยมีสมการ คือ  

 
 y = 6583.9x - 97.01 

 
ก าหนดให้ 

x = ค่าแรงบิดที่ได้จากการประมาณการของเคร่ืองต้นแบบ  
y = ค่าความหนืดที่เราต้องการทราบของเคร่ืองต้นแบบที่สามารถประมาณได้ 

 โดยสมการดังกล่าวนี้มีความแม่นย าของการน าสมการคาดคะเนผลลัพธ์ 2( )R = 98.75 %  
เมื่อได้สมการความสัมพันธ์ที่สามารถเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืดของหลังจากนั้น

เปลี่ยนแรงบิดดังกล่าวให้เป็นความหนืด เพื่อที่จะท าการเปรียบเทียบความหนืดกับเคร่ืองอ้างอิง
มาตรฐานต่อไป ด าเนินการเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืดโดยใช้สมการเส้นตรงที่ได้จากการ
ทดสอบ และน าความหนืดดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน  ได้แก่  น้ ามัน
อุตสาหกรรม VG 100 น้ ามันอุตสาหกรรม VG 46 น้ ามันซิลิโคน น้ าหวาน Hale ’s & Blue Boy 
และสาร A, B, C, D, E,  F, G, H, I และ J ดังแสดงในรูปที่ 5.24-5.38 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.25 ความหนืด Hydraulic Oil VG 100 T 40°C 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 5.26 ความหนืด Hydraulic Oil VG 46 
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รูปที่ 5.27 ความหนืด Silicone Oil 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.28 ความหนืดน้ าหวาน Hale’ Blue Boy 
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รูปที่ 5.29 ความหนืด Hydraulic Oil VG 100 T28 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
รูปที่ 5.30 ความหนืดสาร A 
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รูปที่ 5.31 ความหนืดสาร B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
รูปที่ 5.32 ความหนืดสาร C 
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รูปที่ 5.33 ความหนืดสาร D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
รูปที่ 5.34 ความหนืดสาร E 
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รูปที่ 5.35 ความหนืดสาร F 

 

     

   

 
 
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 5.36 ความหนืดสาร G 
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รูปที่ 5.37 ความหนืดสาร H 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
รูปที่ 5.38 ความหนืดสาร I 
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รูปที่ 5.39 ความหนืดสาร J 

  
จากผลการทดลองเมื่อท าการเปรียบเทียบความหนืดที่วัดจากเคร่ืองมาตรฐานและความ

หนืดที่ได้จากการประมาณของเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นจะเห็นได้ว่าความหนืดที่ได้จาก
เคร่ืองต้นแบบจะแกว่งอยู่ในช่วงความหนืดเคร่ืองมาตรฐานที่น ามาสอบเทียบช่วงการแกว่งของ
ความหนืดที่ได้จากการประมาณของเคร่ืองต้นแบบจะมีค่าประมาณ 15 cP และแกว่งอยู่ในช่วงความ
หนืดที่ได้จากการวัดของเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน 

หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าความหนืดจากการประมาณของเคร่ืองต้นแบบและความ
หนืดที่ได้จากการวัดจากเคร่ืองมาตรฐานเพื่อพิจารณาความแตกต่างระหว่างความหนืดของเคร่ืองทั้ง
สองและหาค่าผิดพลาดของการประมาณค่าความหนืดด้วยเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้น การเปรียบเทียบ
ค่าความหนืดของสารจะแสดงดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบความหนืดเคร่ืองประมาณความหนืดต้นแบบกับเคร่ืองมืออ้างอิง 

 

หาความผิดพลาดโดยเทียบกับเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน 

    
 
 
 
 
  

     

Liquid 
Viscosity(cP) 

Brookfield 
Viscosity(cP) 

Prototype %error 

Hydraulic Oil VG46 79.79 85.37 7.01 

Silicone Oil 96.80 95.07 1.78 

Hydraulic Oil VG100@40 100.11 96.18 3.93 

A 136.78 134.16 1.91 

B 152.67 148.33 2.84 

Hale’& Blue Boy 160.61 156.19 2.75 

C 162.13 158.58 2.19 

D 189.08 181.89 3.81 

Hydraulic Oil VG100 196.08 189.29 3.46 

E 225.78 224.91 0.39 

F 234.20 231.29 1.24 

G 250.55 253.44 1.15 

H 258.89 261.86 1.15 

I 277.69 273.30 1.58 

J 317.65 328.29 3.35 

ค่าความหนดืจากเครื่องมาตรฐาน - ค่าความหนืดจากเครื่องต้นแบบ 

 
ค่าความหนดืจากเครื่องมาตรฐาน  

%error =    ___________________________________________________    x 100 
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%error A = 136.78-134.16
x100 =1.91

136.78
 

 

%error B = 152.67-148.33
x100 = 2.84

152.67
 

 

%error C = 162.13-158.58
x100 = 2.19

162.13
 

 

%error D = 189.08-181.89
x100 = 3.81

189.08
 

 

%error E = 225.78-224.91
x100 = 0.39

225.78
 

 

%error F = 234.20-231.29
x100 =1.24

234.20
 

 

%error G = 250.55-253.44
x100 =1.15

250.55
 

 

%error H = 258.89-261.86
x100 =1.15

258.89
 

 

%error I =  277.69-273.30
x100 =1.58

277.69
 

 

%error J =  317.65-328.29
x100 = 3.35

317.65
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%error Silicone Oil = 96.80-95.07
x100 =1.78

96.80
 

 

%error Hale’s Blue Boy = 160.61-156.19
x100 = 2.75

160.61
 

 

%error Hydraulic Oil VG 46 = 79.79-85.37
x100 = 7.01

79.79
 

 

%error Hydraulic Oil VG 100T28 = 196.08-189.29
x100 = 3.46

196.08
 

 

%error Hydraulic Oil VG 100T40  = 100.11-96.18
x100 = 3.93

100.11
 

 
เมื่อเปรียบเทียบความหนืดของเคร่ืองมาตรฐานกับเคร่ืองต้นแบบจะมีค่าความหนืดที่

ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุด  คือ Hydraulic Oil VG 46 มีค่า 7.01 และ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ 2.57 ในช่วงที่สารมีความหนืดอยู่ระหว่าง 80–320 cP 
  

5.6 การทดสอบความหนืดแบบต่อเนื่อง 
การจ าลองเหตุการณ์ที่สารมีค่าความหนืดเปลี่ยนไป  โดยการทดสอบความหนืด

แบบต่อเนื่องในสถานะชั่วครู่ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ  และปริมาณของสารให้คงที่ตลอดการ
ทดลอง จากตารางที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าสาร A-J เป็นสารชนิดเดียวกันโดยจะมีการควบคุมปริมาณใน
การวัด และอุณหภูมิให้คงที่ ซึ่งสารดังกล่าวจะมีค่าความหนืดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเนื่องจากมี
ส่วนผสมน้ ากับน้ าเชื่อมในอัตราส่วนที่ต่างกัน  ดังนั้นจึงน าสถานการณ์ดังกล่าวมาท าการจ าลอง
สถานการณ์ความหนืดแบบต่อเน่ืองเมื่อสารมีค่าความหนืดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  
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รวม หัวกวน บีกเกอร์ 

+ = 
160 ml 200 ml 

 
   

เมื่อน าสารที่มีปริมาณ 160 ml ใส่ในภาชนะแล้วน าหัวกวนจุ่มลงในภาชนะที่จะท าการวัด
สารจะมีปริมาณรวมในการวัด 200 ml ดังรูปที่ 5.39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 5.40 การทดลองหาค่าความหนืดของสาร 
  

การเมื่อท าการผสมน้ าเชื่อมกับน้ าในอัตราส่วนที่แตกต่างกันจะท าให้อัตราส่วนระหว่างน้ า
และน้ าเชื่อมมีค่าดังตารางที่ 5.4 

 
ตารางที่ 5.4 อัตราส่วนที่เปลี่ยนแปลงระหว่างน้ าเชื่อมกับน้ า 
 

สาร น้ าเชื่อม (ml) น้ า (ml) 
อัตราส่วน
น้ าเชื่อม (ml)  

อัตราส่วนน้ า
(ml)  

รวมอัตราส่วน 
(ml) 

A 175 30 136.58 23.41 160 
B 175 28 137.93 22.07 160 
C 175 27 138.61 21.39 160 
D 175 25 140.00 20.00 160 
E 175 20 143.59 16.41 160 
F 175 19 144.33 15.68 160 
G 175 18 145.08 14.92 160 
H 175 17 145.83 14.17 160 
I 175 15 147.37 12.63 160 
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อัตราส่วนน้ าเชื่อมและน้ า 
 

น้ าเชื่อม : น้ า =   :   

 
สารA = 

 

175 30
: 136.58 : 23.41

175 30 175 30
 

 

สารB = 
 

175 27
: 137.93: 22.07

175 27 175 27
 

 

สารC = 
 

175 25
: 138.61: 21.39

175 25 175 25
 

 

สารD = 
 

175 20
: 140.00 : 20.00

175 20 175 20
 

 

สารE = 
 

175 30
: 143.59 :16.41

175 30 175 30
 

 
 

สารF = 
 

175 19
: 144.33:15.68

175 19 175 19
 

 

สารG = 
 

175 18
: 145.08 :14.92

175 18 175 18
 

 

สารH = 
 

175 17
: 145.83:14.17

175 17 175 17
 

 

J 175 10 151.35 8.65 160 

น้ าเชื่อม 

น้ าเชื่อม+น้ า 

น้ า 

น้ าเชื่อม+น้ า 
 

: 
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สารI = 
 

175 15
: 147.37 :12.63

175 15 175 15
 

   

สารJ = 
 

175 10
: 151.35: 8.65

175 10 175 10
 

 
             

หาความสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจากเคร่ืองต้นแบบ  และ
อัตราส่วนน้ าเชื่อมเมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงดังในรูปที่ 5.40 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.41 กราฟความหนืดกับอัตราส่วนน้ าเชื่อม 
 
 

ในขณะที่ท าการวัดโดยจะมีการควบคุมปริมาณ และอุณหภูมิของสารให้คงที่ จะเห็นได้ว่า
สารจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของน้ าเชื่อมเพิ่มขึ้นและเคร่ืองจะสามารถประมาณความ
หนืดที่เปลี่ยนแปลงได้ โดยสมการความหนืดของสารที่เปลี่ยนแปลงแบบต่อเน่ืองคือ  

 

 y = 13.32x - 1685.60 
 

ก าหนดให้ y = Viscosity (cP),x = อัตราส่วนน้ าเชื่อม (ml)   
และความแม่นย าของการน าสมการคาดคะเนผลลัพธ์ 2( )R = 99.59 % 
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5.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.42 ความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลงแบบชั่วขณะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.43 แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบชั่วขณะ 
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จากภาพความเร็วรอบของมอเตอร์และแรงบิดชั่วครู่แสดงให้เห็นว่า 
1) วิธีการประมาณค่าแรงบิดที่ปรับตัวได้แบบเกรเดียนจะมีค่าที่แตกต่างเล็กน้อยในช่วง

ต้นวินาทีแรกหลังจากนั้นจะมีการประมาณค่าที่แม่นย ายิ่งขึ้นดังรูป 5.42 
2) เมื่อพิจารณาค่าแรงบิดเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันหรือสถานะชั่วครู่ดังรูป 5.43 

ตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยสามารถประมาณค่าความเร็วรอบได้อย่างแม่นย าถึงแม้ระบบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วก็ตาม  

3) ในการประมาณความหนืดที่มีสถานะชั่วครู่หรือมีการเปลี่ยนแปลงแบบกะทันหันจะ
ทราบได้จากความสัมพันธ์แรงบิด (x) กับความหนืด (y) คือ y = 6583.9x - 97.01 ดังนั้นถ้าทราบค่า
แรงบิดชั่วครู่ก็สามารถรู้ค่าความหนืดของของเหลวจากสมการดังกล่าว 

4) ความหนืดแปรผันตรงกับแรงบิดแปรผกผันกับความเร็วรอบ  
 

 เมื่อท าการทดลองโดยใช้ของเหลวที่มีความหนืดในช่วง  80–320 cP โดยหาความสัมพันธ์
ระหว่างแรงบิดที่ได้จากเคร่ืองต้นแบบที่สร้างกับความหนืดของสารที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ือง
มาตรฐานเคร่ือง DV–III Ultra Rheometer แล้วเปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืดหลังจากนั้นท าการ
เปรียบเทียบความหนืดกับเคร่ืองมาตรฐานจะสังเกตได้ว่าวิธีการดังกล่าวสามารถประมาณค่าความ
หนืดที่สถานะคงตัวและสถานะชั่วครู่ในช่วง 80–320 cP ได้  
 

5.8  ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องมือวัดความหนืดมาตรฐาน  
น าสารมาตรฐานที่ทราบค่าความหนืดที่แน่นอนมาทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ

มาตรฐาน โดยได้น าสารมาตรฐาน ดังนี้น้ ามันอุตสาหกรรม VG100 ,VG 46,VG 32 ดังตารางที ่5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองมือวัดความหนืดมาตรฐาน  
 

Standard fluid Viscosity (CP) Test Viscosity (CP) % Error Temperature Test 
(℃) 

VG 100 100.1071 100 0.1071 40 

VG 46 45.9434 46 0.123 40 

VG 32 31.96119 32 0.121 40 
 
 
 

 เคร่ืองมีมาตรฐานที่น ามาสอบเทียบจะมีความน่าเชื่อสามารถหาความหนืดได้ใกล้เคียงกับ
ค่ามาตรฐานโดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเพียง 0.12  
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5.9 ทดสอบความเร็วรอบเพื่อดูประสิทธิภาพในการท าซ้ า 
ในการทดลองจะวัดสารซ้ าเดิม เพื่อดูความน่าเชื่อถือและประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ

โดยจะน าความเร็วรอบในแต่ละคร้ังมาท าการเปรียบเทียบผล จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าความเร็ว
รอบเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นจะประมาณค่าได้ใกล้เคียงกันทั้ง 10 คร้ังที่ท าการวัด ดังรูปที่ 5.43 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.44 วัดความเร็วรอบมอเตอร์ 

 

5.10 สรุป 
 ไมโครคอนโทรเลอร์มีหน้าที่ในการสั่งการท างานและแสดงผลของมอเตอร์โดยจะเปลี่ยน
สัญญาณแบบ DAC ไปยังมอเตอร์และแปลงสัญญาณ ADC กลับเข้ามายังไมโครคอนโทรเลอร์ โดย
เทคโคมิเตอร์จะวัดความเร็วรอบของมอเตอร์กลับไปให้ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อท าการประมวลผล
การท างานของมอเตอร์ จากผลการทดสอบจะสังเกตได้ว่าตัวสังเกตสามารถประมาณค่าความเร็ว
รอบของมอเตอร์ได้ถูกต้องในกรณีที่ไม่มีแรงบิดเข้ามารบกวนระบบมอเตอร์เท่านั้น  ดังนั้นจึงต้อง
เพิ่มตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ด้วยวิธีการ Gradient Method เข้ามาร่วมท างานกับตัวสังเกต 
การประมาณค่าความเร็วรอบของตัวสังเกตแม่นย าขึ้นไม่ว่าระบบมอเตอร์จะถูกรบกวนด้วยแรงบิด
ภายนอกหรือไม่ก็ตาม และนอกจากนี้ตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ยังสามารถประมาณค่า
แรงบิดที่เข้ามารบกวนระบบ โดยวิธีการดังกล่าวสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกทั้งสภาวะคงตัว    
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และสภาวะชั่วครู่ที่แรงบิดเปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยจะสังเกตได้จากการ
เปรียบเทียบความเร็วรอบที่ได้จากการวัดจริงและความเร็วรอบที่ได้จากการประมาณมีความแม่นย า
ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับแรงบิดที่เข้ามารบกวน เมื่อแรงบิดที่เข้ามารบกวนมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์มีค่าลดลงนั้นเอง ซึ่งค่าแรงบิดดังกล่าวที่ประมาณได้นั้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการ
หาความหนดืของของเหลวที่เข้ามารบกวนระบบมอเตอร์ จากการทดลองจะประมาณค่าความหนืด
ในช่วง 80–320 cP โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่ได้จากเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นกับความ
หนืดของสารที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดความหนืดมาตรฐาน DV–III Ultra Rheometer โดย
เปลี่ยนแรงบิดให้เป็นความหนืดหลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบความหนืดกับเคร่ืองมาตรฐานจะ
สังเกตได้ว่าวิธีการดังกล่าวสามารถประมาณค่าความหนืดที่สถานะคงตัวและสถานะชั่วครู่
ในช่วง 80–320 cP ได้ และเป็นวิธีการที่น่าสนใจอีกวิธีการหนึ่งที่จะพัฒนาเคร่ืองวัดความหนืดให้มี
ประสิทธิภาพต่อไป 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ

 

6.1  สรุป 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการประมาณค่าความหนืดของของเหลวด้วยวิธีการประมาณค่ า

แรงบิดภายนอกที่เกิดจากความหนืดของของเหลว เร่ิมจากสร้างเคร่ืองต้นแบบและระบุเอกลักษณ์
ของระบบและหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความหนืด  โดยใช้ตัวชดเชยแรงบิดท างาน
ร่วมกับตัวสังเกตโดยใช้ตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับค่าได้ เพื่อประมาณค่าความหนืด
ของของเหลวแบบคงที่และเปลี่ยนแปลงได้ จากผลการจ าลองระบบและการทดสอบระบบ แสดงให้
เห็นว่าตัวสังเกตจะประมาณสถานะภายในที่เกิดขึ้นกับระบบ เมื่อมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวน
ระบบจะท าให้ตัวสังเกตประมาณค่าสถานะผิดพลาด โดยสังเกตได้จากการเปรียบเทียบความเร็ว
รอบระหว่างค่าที่วัดได้จริงและตัวสังเกต  เมื่อเพิ่มตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้  ด้วยวิธี 
Gradient Method จะท าให้การประมาณค่าสถานะของตัวสังเกต  สามารถประมาณค่าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้เพราะค่าความผิดพลาดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการประมาณค่าแรงบิ ดที่
เปลี่ยนแปลงนั้นเอง ดังนั้นจึงสามารถประมาณค่าดังกล่าวได้โดยไม่ต้องท าการวัด เมื่อน าค าวาม
หนืดที่ได้จากการประมาณเปรียบเทียบกับค่าความหนืดที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ือง DV–III Ultra 
Rheometer โดยสารที่น ามาทดสอบจะมีความหนืดระหว่าง 80–320 cP พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถ
ใช้ในการประมาณค่าความหนืดแบบสถานะคงตัวและความหนืดสถานะชั่วครู่ได้ 

 

6.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนาต่อ 
ในการทดลองคร้ังนี้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์ส าคัญในการประมาณค่าความ

หนืด มอเตอร์ควรมีมีประสิทธิภาพความเป็นเชิงเส้น และอุปกรณ์ในการตรวจจับความเร็วรอบหรือ
เทคโคมิเตอร์ต้องมีความแม่นย าถูกต้องสูง มีความรวดเร็ว และสัญญาณเอาท์พุตในการวัดไม่ยุ่งยาก
ต่อการแปลงสัญญาณและสะดวกต่อการน าสัญญาณไปใช้งานต่อ สิ่งที่กล่าวมาดังกล่าวจะส่งผลให้
การทดลองและระบบการประมาณค่าของมีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น  ในการประมาณค่าความ
หนืดของของเหลวโดยวิธีการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวได้ แรงบิดจะเป็นตัวแปรส าคัญในการ
ประมาณค่าความหนืดของของเหลว โดยปัจจัยที่มีผลต่อวิธีการประมาณค่าความหนืด ข้อเสนอแนะ
และแนวทางพัฒนาต่อจะต้องค านึงถึงมีดังนี ้
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ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนาต่อจะต้องค านึงถึง  
1) การออกแบบหัวกวนจะต้องสามารถวัดค่าแรงบิดในช่วงที่ท าการวัดอย่างเหมาะสมไม่

มีการสั่นเกิดขึ้นในขณะที่หมุน และหัวกวนควรมีหลายขนาดเพื่อความเหมาะสมในการวัดหาความ
หนืดของของเหลวในแต่ละช่วง  

2) สัญญาณรบกวนที่ เกิดขึ้นเกิดจากอุปกรณ์ที่ต่อร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
อุปกรณ์ดังกล่าวควรมีสัญญาณที่เข้าไปรบกวนระบบให้น้อยที่สุดหรือมีการกรองสัญญาณที่ดีก่อนที่
จะน าสัญญาณเข้าไมโครคอนโทรเลอร์   

3) เคร่ืองมาตรฐานจะใช้ปริมาณสารในการหาความหนืดที่น้อยกว่าเคร่ืองต้นแบบที่สร้าง
ขึน้มา 

4) ปรับระดับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้เหมาะสมกับสารที่ท าการทดลอง เคร่ืองมือวัด
ควรปรับระดับความเร็วได้โดยอัตโนมัติกับสารที่ท าการวัด 

5) มีการสร้างเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการวัดสามารถปรับลดอุณหภูมิได้
หลายระดับ และถ่ายเทความร้อนให้แก่สารโดยใช้เวลาที่รวดเร็ว 

6) อุปกรณ์ในการใส่สารเพื่อท าการควรให้เหมาะสมต่อการวัดและง่ายต่อการใช้งาน  
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รายการอ้างอิง 

 

วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิ ริ  (2548).  การควบคุมระบบพลศาสตร์ .  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
พิมพ์คร้ังที่ 2, 848 หน้า.. 

บุญยงค์ ภู่นันทพงษ์ (2531). การวัดและควบคุมทางอุตสาหกรรม. ฟิสิกส์เซนเตอร์, 416 หน้า. 
สุวัฒน์  กุลธนปรีดา (2552). วิศวกรรมการควบคุมอัตโนมัติ . สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี  

(ไทย–ญ่ีปุ่น), 352 หน้า. 
กิตติศักดิ์ รอดเริง (2554). การสร้างเคร่ืองวัดความหนืดแบบหมุนอย่างง่ายและราคาถูก .       

วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 
ชาญยุทธ  ขจรไตรเดช (2550).การประมาณค่าแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีการ

ชดเชยแบบปรับตัวได้.วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ี. 

Richard C. Dorf and Robert H Bishop (2005). Modern Control Systems. (10th Edition), London, 
Pearson Education. 

Karl J. Astrom and Bjorn Wittenmark(1995). Adaptive Control. (2nd Edition), USA, Addison 
Wesley. 

Katsuhiko Ogata, 2002. Modern Control Engineering. (4th Edition), USA, Prentice Hall. 
D. W.  Brookfield and R. A.Minard. (1961).Viscosity Measurement as  Used for Automatic 

Process Monitoring, Ann. N.Y. Acad. Sci., Vol. 91, No. 4, pp. 838–849. 
Kichul Hong and Kwanghee Nam, (1998). A Load Torque Compensation Scheme Under the 

Speed Measurement Delay. Journal of IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
Vol.45, Issue 2, pp.283–290. 

Dupuis,A.,Ghribi, M., and Kaddouri, A. (2004).  Multiobjective genetic estimation  of  DC motor  
parameter and load torque. International Conference on Industrial Technology(ICIT)
Vol.3, pp.1511–1514. 

Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005). Nolinear  Torque  Control  for  
PMSM:  A Lyapunov Technique Approach. World  Academy  of  Science Engineering 
and Technology 6. pp.118–121. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://clrem-opac.sut.ac.th/BasicSearch.aspx?action=search&keyword=%ca%d8%c7%d1%b2%b9%ec+%a1%d8%c5%b8%b9%bb%c3%d5%b4%d2&searchtype=Author+Alphabetic


 

Samuel E. de Lucena and Walter Kaiser. (2008). Stepping –Motor-Driven Constant -Shear -Rate 
Rotating Viscometer. IEEE Transactions  on Instrumentation and Measurement, 
Vol. 57, No. 7,pp. 1338–1343. 

Chin  Chih Ou and Tien Chi Chen.(2012).Power-Assisted Wheelchair Design base on a 
Lyapunov Torque Observer. International Journal of Innovation Computing. 
Information and Control,Vol. 8, pp. 8089–8102.  

Jong Sun Ko,Young Seok Jung, Sung Kwun Kim and Myung Joong Youn, (1995). MRAC Load 
Torque Observer for Position Control of Brushless DC Motor. Proceedings of 
International Conference on Power Electronics and Drive Systems, pp.622–627. 

Srisertpol, J., and  Khajorntraidet, C. (2009).  Estimation  of  DC  Motor  Variable  Torque  Using  
Adaptive Compensation. Proceeding CCDC'09 Proceedings of the 21st annual 
international conference on Chinese Control and Decision Conference, pp.767–772. 

 
 
 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมการประมาณค่าความหนืด 
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ก. โปรแกรมใช้ในการประมาณค่าความหนืด 
ในการเขียนโปรแกรมควบคุมและแสดงผลการท างานของมอเตอร์ใช้  Arduino 1.0.1 ดัง

แสดงในรูปที่ ก.1 โดยจะแสดงผลออกมา ได้แก่ ความเร็วรอบของระบบ ความเร็วรอบของระบบ
ของตัวสังเกต แรงบิดที่ได้จากการประมาณ เป็นต้น โดยหน้าต่างแสดงผลไว้เก็บข้อมูล ดังรูปที่ ก.2 
โดยสามารถเก็บไว้ในรูปโปรแกรม .TEXT แล้วน าไปประยุกต์ใช้เพื่อแสดงค่ากับโปรแกรมอ่ืนได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
รูปที่ ก.1 โปรแกรม Arduino 1.0.1 
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การแสดงผลประมาณค่าแรงบิดของของเหลว สัญญาณมอเตอร์ ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
ตัวสังเกต และตัวสังเกตร่วมกับตัวชดเชย เวลาที่ใช้ในการประมวลผล ค่าตัวแปรสถานะของตัว
สังเกตและตัวชดเชยแรงบิด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 หน้าต่างแสดงผลของ Arduino 1.0.1 
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****************************************************************************** 
// These Program is used to Viscometer using Model Reference Adaptive System 
//         Program with Napassadol  Singhata 
//         Arduino UNO 328 
//         January 2013 
******************************************************************************
#define ANALOG_pin 0  
int analogoutpin = 3; 
int analogValue = 0; 
long Sum_analogValue=0; 
float Ts = 0.065; //  
float t=0.005;//  
long previousTime = 0; 
float volt=0; 
float speed1 =0; 
int count1 =0; 
float Setp_rpm; 
float Setp_r,f6=0,RR,T=0; 
float err=0,erp=0,Q=0,x1_1=0,x2_1=0,f1,f2,f3,f4,f5=0,f2_1=0,f3_1=0;; 
float 
G,x1=0,x2=0,L=0,P=0,N=0,M=0,H=0,erq=0,er=0,era=0,aa=0,a1=0,a2=0,ab=0,ac=0,ad=0,a2_1=
0,a1_1=0; 
 
//**************************MODEL*********************************// 

 

void setup() 
{ 
   Serial.begin(19200); 
   pinMode(analogoutpin,OUTPUT); 
   TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 |0x02;// vary HZ to 3912 (from 495 HZ) 0x02 =mode 2 
} 
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void loop() 
{ 
 
     while(1) 
     { 
       if(millis()-previousTime>=Ts*1000) 
       {previousTime=millis(); 
       
       for(int i=1;i<=10;i++) 
       {               
        Sum_analogValue =Sum_analogValue+ analogRead(ANALOG_pin); 
 
        } 
        analogValue=Sum_analogValue/10; 
        Sum_analogValue=0; 
        volt=(float)analogValue*5/1023;       
       float GainMotor_Poten=217/4;  
       speed1=volt*GainMotor_Poten; 
       // Upid =0-3000 
       H=255; 
    
//**************************Observer******************************// 

 Setp_rpm=5.6; 
       erp=Setp_rpm+(0.0448*x2);     
       //err=erp*255/3250; // 
       erq=erp-(169.9*x1)-( 4971.6*x2); 
       G=erq+(0.00169*Q); 
      x1=G*t+x1_1;//err because Ts 
       L=x1-(0.001*Q); 
      x2=L*t+x2_1; 
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   if (x2>=0.0011263) 
   { 
    x2=0.0011263; 
    } 
    else if(x2<=0) 
  { 
    x2=0; 
  } 
 else 
  { 
   x2=x2; 
  }  
   if (x1>=0.0257) 
   { 
    x1=0.0257; 
    } 
 else if(x1<=0) 
  { 
    x1=0; 
  } 
  else 
  { 
   x1=x1; 
  } 
   N=3572.7*x2; 
       M=N*255/4; 
       P=N*54.25; 
       Q=P-speed1;     
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//**************************Compensator***************************// 

 
f1= -169.9-(4971.6*f3)-(169.9*f2); 
f2=f1*t + f2_1; 
f3=f2*t + f3_1; 
f4=f3*Q; 
f5=29.3*f4;// Volt  
f6=f5*54.25;// Volt to RPM 
       T=P+f5; 
        
  if (f3<=-0.0342) 
   { 
    f3=-0.0342; 
    } 
 else 
  { 
   f3=f3; 
  } 
  
       analogWrite(analogoutpin,255); 
       x1_1=x1; 
       x2_1=x2; 
       f2_1=f2; 
       f3_1=f3; 
        Serial.println(); 
        Serial.print(volt); // using time = 380 us = 400  
        Serial.print("\t"); // using time = 380 us = 400  
//       Serial.print(count1); // using time = 380 us = 400  
//       Serial.print("\t"); // using time = 380 us = 400  
        Serial.print(speed1); // using time = 380 us = 400  
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        Serial.print("\t erq ");  
        Serial.print(erq,5); 
        Serial.print("\t x1 ");  
        Serial.print(x1,5); 
        Serial.print("\t x2 "); 
        Serial.print(x2,5);   
        Serial.print("\t ObRPM "); 
        Serial.print(P,5); 
        Serial.print("\t diff RPM "); 
        Serial.print(Q,5); 
        Serial.print("\t TL "); 
        Serial.print(f5); 
        Serial.print("\t RPMTd "); 
        Serial.print(T); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.print(millis()-previousTime);     // sum time=2 ms  
      
       } 
   } 
} 
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โปรแกรมเครื่องมือมาตรฐาน DV-III Ultra Rheometer 
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ข. โปรแกรมเครื่องมือมาตรฐาน DV–III Ultra Rheometer 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ข.1 โปรแกรมหน้า Dashboard 
 

โปรแกรมหน้า Dashboard ดังรูป ข.1 พิจารณา 
1) Geometry Model เมื่อต่อสายเคร่ืองมือวัดมาตรฐานกับคอมพิวเตอร์ที่ท าการบันทึกผล 

รุ่นเคร่ืองมือวัดจะปรากฏขึ้นมาโดยอัตโนมัติ เคร่ืองพร้อมที่จะท าการวัดและบันทึกค่า 
2) Spindle เลือกหัวเข็มที่ใช้ในการวัด ตัวเคร่ืองจะท าการคูณค่าตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อ

วิเคราะห์ค่าความหนืดออกมา 
3) Temperature ตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะท าการอ่านค่าอุณหภูมิของสารขณะท าการวัด 

 
 
 
 
 

1 

3 

2 
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การเขียนโปรแกรมเพื่อสั่งให้เคร่ืองวัดความหนืดท างานตามที่ต้องการ โดยเคร่ืองมือจะ
ท างานตามที่ผู้ใช้งานป้อนโปรแกรมเข้าไป โปรแกรมหน้า Program ดังรูป ข.2   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 โปรแกรมหน้า Program 
 

ความหมายของค าสั่ง 
SSN : Set viscosity speed 
WTI : Wait for time interval 
LSC : Loop start (Count) 
DSP : Single data point 
LEC : Loop end (Count) 
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โปรแกรมหน้า View/Edit ดังรูป ข.3 แสดงผลการวัดค่าของเคร่ืองมือมาตรฐานโดยแสดง
ค่าต่างๆดังนี้ คือแรงบิด (Torque) ความเค้นเฉือน (Shear Stress) ความเร็วรอบในการหมุน (Speed 
of Rotation) และความหนืด (Viscosity) ของของเหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 โปรแกรมหน้า View/Edit 
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โปรแกรมหน้า Plot ดังรูป ข.4 แสดงผลการวัดเป็นรูปกราฟ โดยสามารถเลือกแกนแนวตั้ง
และแนวนอนของกราฟ ได้แก่ แรงบิด ความเค้นเฉือน ความเร็วรอบในการหมุน ความหนืดของ
ของเหลว และเวลา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 โปรแกรมหน้า Plot 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

Srisertpol, J., Singhata N., (2013) VISCOSITY ESTIMATION USING DC MOTOR WITH 
ADAPTIVE TORQUE COMPENSATOR, Proceedings of the 5 th ECTI-CARD. 2013 
Suranaree University of Technology. 8-10 May. Nakhonratchasima Thailand, pp.581-587. 
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