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บทที่ 4  

วิธีการวิจัย 
 
 

วิธีการวิจยัเพื่อศึกษาการใชพลังงานจากสองแหลงอยางมปีระสิทธิภาพดวย การเสริมกําลัง
เครื่องจักรกลโดยใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยโดยมเีงื่อนไขวาจะตองใชพลังงานที่มีราคาถูก
กวาเปนหลักซึง่ในที่นี้คือ พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยและสามารถรักษาความเรว็ของระบบตามที่
กําหนดได นั้นจําเปนตองใชวัสดุและอุปกรณในการวิจยั โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
4.1 วัสดุและอุปกรณ 
 วัสดุและอุปกรณที่จําเปนตองใชในการศึกษาวจิัยมีรายการดังตอไปนีค้ือ 

1. ตะกัว่สําหรับเชื่อมและบัดกรี 
2. กาวซิลิโคนใชคูกับปนกาว (glue gun) 
3. ทอหด 
4. สายไฟ 
5. แผนลายวงจรอเนกประสงคแบบจุดไขปลา จํานวน 3  แผน 
6. ซ็อคเก็ต (Socket) ขนาด 8 ขา จํานวน 2 ตัว 
7. ตัวตานทานคาตางๆ  
8. ตัวแยกกราวดทางแสงเบอร PC817 จํานวน 2 ตัว 
9. ตัวแยกกราวดทางแสงเบอร H21A1 จํานวน 1 ตัว  
10. ไอซีเบอร LM339 จํานวน 1 ตัว 
11. มอสเฟตเบอร IRF353 จํานวน 2 ตัว 
12. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-PIC V3 EXP ของบริษัทอีทีทีจํากัด (ETT CO., LTD.) 

จํานวน 1 บอรด 
13. แหลงจายไฟกระแสตรง (DC Power Supply) ขนาด 12 โวลต 2 เครื่อง 
14. สายส่ือสารอนุกรม (Serial Line) แบบ RS-232 จํานวน 1 เสน 
15. มอเตอร 14 โวลต 25 วัตต จํานวน 2 ตวั 
16. เฟองแบบหมนุทางเดยีว (Free Wheel) จํานวน 2 ตวั  
17. เฟองตรง (Spur Gear) จํานวน 2 ตัว 
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18. จานเอนโคดเดอร (Encoder Disk) 1 แผน 
19. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Generator)  
20. หลอดไฟ 12 โวลต 5 วัตต จาํนวน 3 หลอด 
21. รีเลย 220 VAC 5AMPS, 6 VDC จํานวน 5 ตัว 

โดยการการวจิัยไดแบงออกเปนขั้นตอนดงันี้ 
 
4.2 ออกแบบและสรางชุดการเสริมกําลังเครื่องจักรกล 
 
 สําหรับในขั้นตอนนี้ไดทําการออกแบบและสรางชุดทดลองการเสริมกําลังเครื่องจักรกลซึ่ง
ประกอบไปดวยมอเตอรจํานวนสองตวัทีส่ามารถขับโหลดพรอมๆ กันไดโดยที่มอเตอรตวัท่ีมี
ความเร็วชากวาจะไมเปนภาระของมอเตอรตัวที่มีความเร็วสูงกวา ดังนั้นชุดทดลองตองใชชุดเฟองที่
สามารถหมุนไดในทิศทางเดียวโดยอกีทางจะหมนุฟรี โดยสวนประกอบเบื้องตนแสดงดัง 
ภาพประกอบ 4-1 
 

 
ภาพประกอบ 4-1  ชุดการเสริมกําลังเครื่องจักรกล 

 
 
 
 

Motor 1 

Motor 2 LOAD 
เพลา 

ตลับลูกปน 

และ เปนเฟองที่สามารถหมุนในทิศทางเดียว 
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4.3 ออกแบบและสรางฮารดแวรเพื่อวัดความเร็วของระบบ 
 
 ในการวัดความเร็วของระบบไดทําการออกแบบโดยทําการติดตั้งแผนเอนโคดเดอร 
(Encoder Disk) ที่เพลาของระบบโดยที่ลักษณะของเอนโคดเดอรแสดงดังภาพประกอบ 4-3 ซ่ึงเปน
แผนกลมที่ประกอบดวยรูจํานวนมากอยูทีข่อบรอบนอกของแผนกลม และมีไดโอดเปลงแสง
อินฟราเรด (Infrared LED) ติดตั้งที่ดานหนึ่งของแผนกลมเพื่อเปนแหลงกําเนิดแสง จํานวนชองบน
แผนกลมที่ใชในงานวิจยันี้มจีํานวน 60 ชอง 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-2 เอนโคดเดอรตรวจจับความเร็ว 

 

 
ภาพประกอบ 4-3 จานเอนโคดเดอร 

 
ตัวรับสัญญาณอินฟราเรดนั้นจะถูกติดตัง้ในตําแหนงตรงขามกับไดโอดเปลงแสง

อินฟราเรด ในขณะที่เพลาและจานกลมหมุนจะทําใหแสงสามารถผานไปยังตัวรับไดหากตรงกับ
ชองบนจานกลมพอดี ผลคือทําใหโฟโตทรานซิสเตอรซ่ึงเปนตัวรับสัญญาณอินฟราเรดนํากระแส

จานเอนโคดเดอร 

LED โฟโตทรานซิสเตอร 
 Motor 1 

Motor 2 LOAD 

เพลา 
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2.49 k 

220  
+5 V 

+5 V 
จานเอนโคดเดอร 

To microcontroller H21A1 

ตามจังหวะทีแ่สงผานมาได ซ่ึงเราจะไดสัญญาณจากขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรเปนลอจิก
สูง – ต่ําเปนจงัหวะ  สัญญาณนี้จะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการวัดความถี่ จากการ
ออกแบบโดยใชจานที่มจีํานวน 60 ชองนั้นจะไดคาความเร็วของระบบที่มีหนวยเปนรอบตอนาที
เทากับความถีท่ี่วัดได เนื่องจากความถี่ทีว่ัดไดมีหนวยเปนรอบตอวินาทีดังนั้นจํานวนรอบในหนึ่ง
นาที คือ ความถี่ที่วัดไดคณูดวย 60 แตความถี่ที่วัดไดเกิดจากการตัดของลําแสงกับจานกลมที่มี
จํานวนชอง 60 ชอง ดังนั้นจํานวนรอบที่เพลาหมุนในหนึ่งนาที คือความถี่ที่วัดไดในหนวยรอบตอ
นาทีหารดวย 60 ดังนั้นความเร็วของเพลาในหนวยรอบตอนาที คือความถี่ที่วัดไดจากตัวตรวจจับ
ความเร็วนัน่เอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-4 วงจรวัดความเร็ว 

 

 
ภาพประกอบ 4-5 แสดงวงจรที่ใชในการวดัความเรว็ของระบบ 
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ภาพประกอบ 4-6 แสดงจานเอ็นโคดเดอรและวงจรในการวัดความเร็วของระบบ 

 
4.4 ออกแบบและสรางฮารดแวรเพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร 
 

จากสมการความเร็วของมอเตอร  
 a aV I rn

Kφ
−

=  (4.1) 

 
เนื่องจากในงานวิจยันีใ้ชมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร φ  จะมีคาคงที่จะได 
 a aV I rn

K
−

=
′

 (4.2) 

โดยที่ K ′  เปนคาคงที่  
 

ดังนั้นในการควบคุมความเรว็ของมอเตอรจะสามารถทําได 2 วิธี คือ โดยการปรับ
คากระแสอารเมเจอรและการปรับคาความตางศักยที่ใหกับมอเตอร ในงานวิจยันี้ใชวิธีการปรับ
ความตางศักยที่ใหกับมอเตอรโดยใชเทคนิค PWM (Pulse Width Modulation) โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรสรางความถี่ที่คงที่แตชวงเวลาของลอจิกสูงและต่ําอาจจะมีคาที่แตกตางกัน 
โดยแรงดนัที่ไดจะเปนไปตามสมการ (4.6) 
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ภาพประกอบ 4-7 การปรับแรงดันโดยใชเทคนิค PWM 

 

 
0 0

1 1( ) 0
ontT T

out H
t

V V t dt V dt dt
T T

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫  (4.3) 

 on
out H

tV V
T

=  (4.4) 

ให 
 0ntD

T
=  (4.5) 

จะได 
 out HV DV=  (4.6) 
 
เมื่อ D  คือ คาวัฏจักรงาน (Duty Cycle) 
 

จากสมการ(4.6) จะเห็นวาแรงดันแปรผันตรงกับคา วัฎจักรงาน ดังนั้นในการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรจะตองปรับคาวัฏจักรงานเพื่อใหไดคาความเร็วที่ตองการ  
 สัญญานความถี่ที่สรางจากไมโครคอนโทรลเลอรจะสงไปยังตวัแยกกราวดทางแสง (Opto - 
Isolator) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาตวัเชื่อมโยงทางแสง (Opto – Coupler) โดยในงานวิจัยนี้ไดใชตวั
แยกกราวดทางแสงเบอร PC817 หลังจากสญัญาณผานตัวแยกกราวดทางแสงคาความตางศักยของ
สัญญาณจะเพิม่ขึ้นเปน 12 โวลต จากนัน้สญัญาณควบคมุนี้จะสงไปยังสวนของวงจรขับกระแสสูง
โดยผานไปยังขาเกตของมอสเฟตเบอร IRF 530 ซ่ึงทําหนาที่เปนสวิตซ เปด-ปด เพือ่เปลี่ยนคา 
วัฏจักรงาน ซ่ึงความเร็วของมอเตอรจะขึ้นกับคาวัฏจักรงานดังกลาว 

T  

ont  
HV  

0

( )V t  

offt  t  
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ภาพประกอบ 4-8 วงจรขับและควบคุมความเร็วมอเตอร 

 
4.5 ออกแบบและสรางฮารดแวรในสวนของการปองกันความเสียหายของมอเตอร 
 

ในสวนนี้ไดทาํการออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันของแหลงจายไฟที่จายใหกับมอเตอรทั้ง
สองตัวเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึน้กับมอเตอรโดยมีเงื่อนไขวา ถาแหลงจายไฟมแีรงดนั
นอยกวา 50 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุดของมอเตอรซ่ึงมีคาเทากับ 14 โวลตระบบจะตองสั่งหยุด
มอเตอรและใหมอเตอรตัวนัน้มีสถานะไมพรอมในทํางาน  จากภาพประกอบ 4-9 แรงดันจะถูกแบง
ออกดวยวงจรแบงศักย (Voltage Divider) ใหเหลือหนึ่งในสี่สวนของแรงดันขาเขา จากนั้นจะผาน
ไอซี LM339 ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรเปรยีบเทียบแรงดนั ถาแรงดันหลังจากผานวงจรแบงศักยมีคา
นอยกวา 7/4 โวลต ก็จะสงผลทําใหเอาทพุตองไอซี LM339 มีคาเปนลอจิกสูง คอื 5 โวลต แตถา
แรงดันมีคามากกวา 7/4 โวลต เอาทพุตองไอซี LM339 มีคาเปนลอจกิต่าํ หรือ 0 โวลตซ่ึงคาลอจิกนี้
จะถูกตรวจเชค็ดวยไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อนําไปตดัสินใจวาจะมอเตอรแตละตัวสามารถทํางาน
ไดหรือไมตอไป 

 
 
 
 

+12 V 

2

D 

S 

D 

G 

Signal from microcontroller 

4

3

1

470 

220  
+12 V 

PC817 
M 
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ภาพประกอบ 4-9 วงจรเปรยีบเทียบแรงดนั 

 
4.6 ออกแบบสวนการรับคาความเร็วอางอิงและแสดงผล 
 
 ในสวนนี้จะเปนการออกแบบการรับคาความเร็วอางอิงจากผูใชงานโดยรับคาจากคียสวิตซ 
ระบบจะแจงคาความเร็วอางอิงปจจุบันกอนที่จะมกีารเปลี่ยนแปลงทางจอแสดงผลแบบแอลซีดี ซ่ึง
หลังจากรับคาจากผูใชงานแลวระบบจะแจงใหทราบวาคาใหมที่ตองการตั้งมีคาเทาใดผูใชตองทํา
การยืนยันการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาว โดยหลังจากผูใชยืนยนัการเปลีย่นแปลงคา ระบบจะจัดเก็บ
ขอมูลลงในหนวยความจําแบบ EEPROM ซ่ึงสามารถเก็บขอมูลไดแมไมมกีารจายไฟใหกับ
หนวยความจํา เมื่อทําการปดเครื่องแลวทาํการเปดในครั้งตอไป คาตางๆที่ไดทําการตั้งคาไวกจ็ะยัง
ถูกจัดเก็บไว และสามารถอานคาออกมาใชงานไดตามปกติ  
 
 

แหลงจายไฟ 
มอเตอรตัวหลัก To microcontroller (RA1) 

+5V 

3

2

5

4

LM339/1 

50 k 

150 k + 
- 

220 k 

12

3 k 

แหลงจายไฟ 
มอเตอรตัวเสริม 

To microcontroller (RA2) 

+5V 

3

1

7

6

LM339/2 

50 k 

150 k + 
- 

220 k 

12 

3 k 
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ภาพประกอบ 4-10 การตอ LCD แบบ 4 บิต 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-11 การตอคียสวิตซแบบเมตริกขนด 4x3 

+VCC 

LCD Module 
E   RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

VCC 
V0 
GND 

RE0 
RE2 
RE0 
RD3 
RD2 
RD1 
RD0 

10 k 

RB4 

RB5 

RB6 

RB7 

RB
2 

RB
1 

RB
0 +VCC 

R 10 K x 4 
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ภาพประกอบ 4-12 แสดงกลองควบคุม 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 แสดงภายในกลองควบคุม 
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4.7 ออกแบบซอฟแวรเพื่อควบคุมการเสริมกําลังและควบคุมความเร็ว 
 
 ในการออกแบบซอฟแวรเพือ่ควบคุมการเสริมกําลังและควบคุมความเร็วนั้นจะทําการ
ออกแบบโดยเนนการใชพลังงานจากแหลงที่มีราคาถูกเปนหลัก แหลงพลังงานที่มีราคาถูก 
ไมเพียงพอแลวจึงจะนําพลังงานที่มีราคาแพงกวามาใชงาน ซอฟแวรในสวนนี้ไดพัฒนาบน
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 ของบริษัทไมโครชิป โดยที่ซอฟแวรสวนนีจ้ะมีหนาที่ในการ
เลือกแหลงพลังงานที่จะนํามาใช ซ่ึงก็คือการเลือกใหมอเตอรตัวใดทาํงานนั่นเอง ซ่ึงประกอบไป
ดวย 3 กรณี คือ มอเตอรตัวหลักทาํงานเพียงตัวเดียว มอเตอรทั้งสองทํางานรวมกันและกรณี 
มอเตอรตัวเสริมทํางานเพียงตัวเดยีว ซ่ึงในการตัดสินใจเพื่อทํางานในแตละกรณี มดีังนี้ 
 

- มอเตอรตัวหลักเทานั้น 
 

จะทํางานในกรณีนี้เมื่อ มอเตอรตัวหลักสามารถทํางานในการขับภาระไดความเรว็
อยูในชวงที่กําหนดได คือ ไมต่ํากวาความเร็วอางอิง เกนิ 10 เปอรเซ็นต ในกรณีนี ้ ถือวา
เปนการทํางานในกรณีแบบปกต ิ
 

- มอเตอรท้ังสองทํางานรวมกัน 
 

กรณีนี้ ถือวาเปนกรณีที่มกีารเสริมกําลัง ระบบจะทํางานในกรณีนี้ เมื่อมอเตอรตัว
หลักไมสามารถทํางานในชวงความเร็วทีก่ําหนดได โดยคาความเร็วของระบบต่ํากวาระดับ
อางอิงเกิน 10 เปอรเซ็นต มีผลทําใหมอเตอรตัวเสริมเขามาเสริมการทํางานและขบัภาระ
รวมกัน โดยระบบจะกลับไปสูปกติเมื่อความเร็วของระบบเกิดการพุงเกิน (Over Shoot) 
 มีความเร็วของระบบมากกวาความเร็วอางอิงเกิน 10 เปอรเซ็นต 
 

- มอเตอรตัวเสริมทํางานตามลําพัง 
 

กรณีนี้ ถือวาเปนกรณีที่มกีารเสริมกําลัง ระบบจะทํางานในกรณีนี้ เมื่อมอเตอรตัว
หลักมีสถานะไมพรอมในการทํางาน อันเนื่องมาจาก แรงดันของแหลงจายไฟที่จายใหกับ
มอเตอรตัวหลักไมเพยีงพอ และจะมกีารออกจากกรณีการทํางานแบบนี้ เมือ่ระบบ
ตรวจเช็คพบวามอเตอรตัวหลักมีสถานะพรอมในการทาํงานแลว 
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ในสวนของการควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้น เนื่องจากระบบมกีรณีในการขับเคลื่อน
ภาระ ซ่ึงยากตอการหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อแทนระบบ ดังนัน้ ในงานวิจยันี้จะใชตวัควบคุม
แบบฟซซีในการควบคุมเพื่อรักษาความเรว็ใหคงที่ตามความเร็วอางอิงทีก่ําหนด  

 
ภาพประกอบ 4-14 ผังงานควบคุมความเรว็มอเตอรกระแสตรงดวยฟซซีลอจิก 

 
4.8 การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
 
 ในสวนนี้เปนการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกสําหรับควบคุมความเร็วของระบบ
โดยแบงเปนสวนๆ ดังนี ้

4.8.1 อินพุตของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
     
อินพุตของระบบมีจํานวน 2 ตัว คือ  

 คาความผิดพลาด (Error, E ) ซ่ึงหาไดจากความแตกตางระหวางความเร็วอางอิง (Speed 
reference, refN ) กับความเร็วของระบบที่วัดได (Speed of System, N )  
 

 refE N N= −  
  

 คาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด (Error Change, Ech ) ซ่ึงหาไดจากความแตกตางระหวาง
คาความผิดพลาดลาสุด (Present error, presentE ) กับคาความผิดพลาดกอนหนานัน้ (Previous Error, 

preE ) 
 
 present preEch E E= −  

Fuzzy Control Power Electronic 
Circuit 

DC Motors 

Speed Detector 

Speed  
Reference 

Feed Back Speed 

Control 
Signal 

+ 
- 
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4.8.2 กําหนดคาระดบัขั้นของอินพตุ 
 
  เนื่องจากคาอนิพุตที่เปนไปไดของระบบอยูในชวงกวาง ดังนั้นจึงตองมีการแบงอินพุต
ออกเปนชวงๆ และกําหนดคาระดับขั้นใหกับแตละชวงของอินพุตเพือ่เปนการลดอนิพุต
ของตัวคุมแบบฟซซีลอจิก 
  คาระดับขั้นของคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด กําหนดดงันี้ 

 

ตาราง 4-1 คาระดับขั้นของคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด 

คาความผิดพลาด คาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด คาระดับขั้น 
E >= 340 Ech>= 180 9 

300 <= E < 340 160 <= Ech < 180 8 
260 <= E < 300 140 <= Ech < 160 7 
220 <= E < 260 120 <= Ech < 140 6 
180 <= E < 220 100 <= Ech < 120 5 
140 <= E < 180 80 <= Ech < 100 4 
100 <= E < 140 60 <= Ech < 80 3 
60 <= E < 100 40 <= Ech < 60 2 
20 <= E < 60 20 <= Ech < 40 1 
-20 <= E < 20 -20 <= Ech  < 20 0 
-60 <= E < -20 -40 <= Ech  < -20 -1 
-100 <= E < -60 -60 <= Ech < -40 -2 
-140 <= E < -100 -80 <= Ech < -60 -3 
-180 <= E < -140 -100 <= Ech < -80 -4 
-220 <= E < -180 -120 <= Ech < -100 -5 
-260 <= E < -220 -140 <= Ech < -120 -6 
-300 <= E < -260 -160 <= Ech < -140 -7 
-340 <= E < -300 -180 <= Ech < -160 -8 

E < -340 Ech < -180 -9 
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4.8.3 กําหนดฟซซีเซต 
 
  เปนการกําหนดรูปรางของฟซซีเซตของอินพุตและเอาทพุตครอบคลุมขอบเขตของขอมูล
ที่เราสนใจ โดยรูปรางของฟซซีเซตที่เรากําหนดนั้นก็คอื ฟงกชันที่ใชกําหนดคาความเปน
สมาชิกของสมาชิกภายในเซตแตละตัว  โดยไดกาํหนดตวัแปรเชิงภาษาของอนิพุตและ
เอาทพุตแทนฟซซีเซตแตละเซต ดังนี ้

• Large Positive (LP) 
• Medium Positive (MP) 
• Small Positive (SP) 
• Zero (ZE) 
• Small Negative (SN) 
• Medium Negative (MN) 
• Large Negative (LN) 

 
ภาพประกอบ 4-15 ฟซซีเซตของคาความผิดพลาด 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 ฟซซีเซตของคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 9 -9 

1.0 

0.5 

µ(Ech) 

Ech 

LN SN ZE SP LP 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 9 -9 

1.0 

0.5 

µ(Err) 

Err 

LN SN ZE SP LP 
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ภาพประกอบ 4-17 ฟซซีเซตของเอาทพุตระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 

 
4.8.4 เงื่อนไขการควบคุมหรือกฎการควบคุม (Fuzzy Rule Base) 

  กฎการควบคมุจะสรางจากความสัมพันธระหวางฟซซีเซตของอินพุตและเอาทพุต 
จําเปนตองอาศัยความเขาใจเปนอยางดเีกีย่วกับระบบทีเ่ราจะทําการควบคุม อาจตองอาศัย
ประสบการณหรือการทดลองในการกําหนด ซ่ึงกฎที่ใชในการควบคุมความเร็วของ
มอเตอรในงานวิจยันี้สามารถเขียนไดดังนี ้

 
If E is LN AND Ech is LN Then Output is LN 

  If E is LN AND Ech is SN Then Output is MN 
  If E is LN AND Ech is ZE Then Output is SN 
  If E is LN AND Ech is SP Then Output is SN 

If E is LN AND Ech is LP Then Output is ZE   
If E is SN AND Ech is LN Then Output is MN 

  If E is SN AND Ech is SN Then Output is MN 
  If E is SN AND Ech is ZE Then Output is SN 
  If E is SN AND Ech is SP Then Output is ZE 

If E is SN AND Ech is LP Then Output is SP 
If E is ZE AND Ech is LN Then Output is SN 

  If E is ZE AND Ech is SN Then Output is SN 
  If E is ZE AND Ech is ZE Then Output is ZE 
  If E is ZE AND Ech is SP Then Output is SP 

If E is ZE AND Ech is LP Then Output is SP 

-28 -21 -14 -7 0 7 14 21 28 

0.5 

1.0 LN MN SN ZE SP MP LP 

Output 

µ(Output) 
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If E is SP AND Ech is LN Then Output is SN 
  If E is SP AND Ech is SN Then Output is ZE 

  If E is SP AND Ech is ZE Then Output is SP 
  If E is SP AND Ech is SP Then Output is SP 

If E is SP AND Ech is LP Then Output is MP 
If E is LP AND Ech is LN Then Output is ZE 

  If E is LP AND Ech is SN Then Output is SP 
  If E is LP AND Ech is ZE Then Output is SP 
  If E is LP AND Ech is SP Then Output is MP 

If E is LP AND Ech is LP Then Output is LP 
  

สามารถเขียนอยูในรูปแบบตารางไดดังนี ้
 

ตาราง 4-2 กฎการควบคุมของตัวควบคุมความเร็วมอเตอรแบบฟซซี 

             Ech 
E LN SN ZE SP LP 

LN LN MN SN SN ZE 
SN MN MN SN ZE SP 
ZE SN SN ZE SP SP 
SP SN ZE SP SP MP 
LP ZE SP SP MP LP 

 
4.8.5 หาคาเอาทพุตของตัวควบคมุแบบฟซซีลอจิก 

 
  คาอินพุตหนึ่งคาอาจเปนสมาชิกของหลายฟซซีเซตแตละฟซซีเซตของอินพุตก็จะ
ไดคาเอาทพุตออกมาคาหนึ่งทําใหอินพตุแตละคาอาจไดคาเอาทพุตออกมาหลายๆ คา 
ดังนั้นจําเปนตองทําการหาคาเอาทพุตที่แทจริงออกมา ซ่ึงสามารถหาไดจากสูตร 
 

 ( )n n

n

y
Y

µ
µ

= ∑
∑
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 เนื่องจากในการควบคุมทั้งหมดใชไมโครคอนโทรลเลอรซ่ึงมีขอจํากัดขนาดหนวยความจํา
และความเรว็ในการประมวลผล ดังนั้น คาเอาทพุตที่เปนไปไดทั้งหมดแลวเก็บไวในหนวยความจํา
ประเภทรอม คาเอาทพุตที่เปนไปไดทั้งหมดแสดงดังตาราง 4-3 คาเอาทพุตที่ไดนีจ้ะเปนตวัที่นําไป
เปนคาที่ใชในการกําหนดคาวัฏจักรงานโดยที่คาวัฏจักรงานเปนไปตามสมการ(4.7) 
 
 DutyD Pre Y= +  (4.7) 

เมื่อ  D  คือ คาวัฏจักรงานใหม 
  DutyPre  คือ วัฏจักรงานที่ใชควบคุมมอเตอรปจจุบนั 
  Y  คือ คาเอาทพุตที่ไดตัวควบคุมความเร็วแบบฟซซีลอจิก  
 

ตาราง 4-3 ตารางเอาทพุตของตัวควบคุมความเร็วมอเตอรแบบฟซซีลอจิก 
     Ech 
E 

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-9 -21 -21 -21 -21 -18 -14 -14 -14 -10 -7 -7 -7 -7 -7 -3 0 0 0 0 
-8 -21 -21 -21 -21 -18 -14 -14 -14 -10 -7 -7 -7 -7 -7 -3 0 0 0 0 
-7 -21 -21 -21 -21 -18 -14 -14 -14 -10 -7 -7 -7 -7 -7 -3 0 0 0 0 
-6 -21 -21 -21 -21 -18 -14 -14 -14 -10 -7 -7 -7 -7 -7 -3 0 0 0 0 
-5 -18 -18 -18 -18 -18 -14 -14 -14 -10 -7 -4 -4 -4 -4 0 3 3 3 3 
-4 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -10 -7 -4 0 0 0 4 7 7 7 7 
-3 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -10 -7 -4 0 0 0 4 7 7 7 7 
-2 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -7 -4 -1 3 3 3 4 7 7 7 7 
-1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -6 -3 0 4 4 4 4 7 7 7 7 
0 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -3 0 3 7 7 7 7 7 7 7 7 
1 -7 -7 -7 -7 -4 -4 -4 -4 0 3 3 7 7 7 10 10 10 10 10 
2 -7 -7 -7 -7 -3 -3 -3 1 4 4 7 7 7 11 11 11 11 11 11 
3 -7 -7 -7 -7 -4 0 0 0 4 7 7 7 7 7 11 14 14 14 14 
4 -7 -7 -7 -7 -4 0 0 0 4 7 7 7 7 7 11 14 14 14 14 
5 -3 -3 -3 -3 0 4 4 4 4 7 10 11 11 11 15 18 18 18 18 
6 0 0 0 0 3 7 7 7 7 7 10 14 14 14 18 21 21 21 21 
7 0 0 0 0 3 7 7 7 7 7 10 14 14 14 18 21 21 21 21 
8 0 0 0 0 3 7 7 7 7 7 10 14 14 14 18 21 21 21 21 
9 0 0 0 0 3 7 7 7 7 7 10 14 14 14 18 21 21 21 21 
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4.9 ออกแบบและสรางซอฟทแวรเพื่อรับขอมูลความเร็วของระบบ 
 
 เปนการสรางและออกแบบซอฟทแวรเพือ่รับขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรโดยสง
ขอมูลมายังพอรตอนุกรมของคอมพิวเตอร เมื่อไดรับขอมูลความเร็วของระบบโปรแกรมจะทําการ
พล็อตกราฟแบบเวลาจริง (Real Time) และเก็บขอมูลไวในรูปแบบฐานขอมูลโดยผูใชสามารถสง
ขอมูลนี้ไปยังโปรแกรมประเภท ตารางคาํนวณ เพื่อทําการวิเคราะหขอมูลอีกครั้ง สามารถศึกษา
รายละเอียดในการใชงานโปรแกรมที่ ภาคผนวก ข 
 

 
ภาพประกอบ 4-18 แสดงโปรแกรมที่รับขอมูลความเร็วของระบบ 

 
4.10 ทําการทดลองการเสริมกําลังของเครื่องจักรกล 
 
 สําหรับในขั้นตอนนี้เปนการทดลองการเสริมกําลังของเครื่องจักรกล มอเตอรตัวหลักจะใช
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตย สวนมอเตอรตัวเสริมจะใชพลังงานจากไฟฟาภายในบานของการ
ไฟฟา แตเพื่อความสะดวกในการทดลอง ที่จําเปนตองจําลองสถานการณการปรับแรงดัน
แหลงจายไฟของมอเตอรตัวหลัก เพื่อดกูารตอบสนองของระบบตอการรบกวนดังกลาว จึงใช
แหลงจายไฟจาํนวน 2 เครื่อง โดยมอเตอรตัวหลักจะใชแหลงจายไฟทีส่ามารถปรับคาความตางศักย
ของแหลงจายได โดยทําการจัดอุปกรณการทดลองดังภาพประกอบ 4-20 ซ่ึงความเร็วของระบบที่
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วัดได ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการสงขอมูลทั้งหมดไปยังคอมพวิเตอรผานพอรตอนุกรม เพื่อทํา
การจัดเก็บเปนฐานขอมูลและพล็อตกราฟแบบเวลาจริง ในการทดลองนั้นจะแบงการทดลอง
ออกเปน 3 ตอน คือ 
 

ตอนที่ 1  
 ทําการทดลองโดยจายภาระ ใหกับระบบโดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง จาย
กระแสใหกับหลอดไฟขนาด 12 โวลต กระแส 5 แอมแปร ทําหนาที่เปนภาระของระบบ 
ในการทดลองจะทําการจายไฟ 12 โวลต ใหกับมอเตอรทั้งสอง โดยกําหนดคาความเร็ว
อางอิงเทากับ 1000 รอบตอนาที หลังจากนั้นจะทําการสตารทมอเตอร แลวรอใหความเร็ว
ของระบบเขาสูระดับอางอิง แลวทําการจายภาระใหกับระบบโดยแบงเปนสองขัน้ตอน 
เปนกรณีๆ ดังนี้ 
 

ตาราง 4-4 การทดลองจายภาระใหระบบ 

จายภาระใหกับระบบในขั้นแรก (หลอด) จายภาระใหกับระบบในขั้นท่ีสอง (หลอด) 
1 0 
1 2 
1 3 
2 0 
2 1 
2 3 
3 0 
3 1 
3 2 

  
ตอนที่ 2  

ในตอนที่ 2 ไดทําการทดลองโดยจายภาระ  ใหกับระบบโดยใชเครื่องกาํเนิดไฟฟา
กระแสตรง จายกระแสใหกบัหลอดไฟขนาด 12 โวลต กระแส 5 แอมแปร ทําหนาที่เปน
ภาระของระบบ ในการทดลองจะทําการจายไฟ 9 โวลต ใหกับมอเตอรตัวหลัก สวน
มอเตอรตัวเสริมจายแรงดันตามปกติที่ 12 โวลต กําหนดคาความเรว็อางอิงเทากับ 1000 
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รอบตอนาที ทําการสตารทมอเตอร รอใหความเรว็ของระบบเขาสูระดับอางอิง จากนั้นทํา
การจายภาระใหกับระบบตามตาราง 4-4 

 
ตอนที่ 3 
 สําหรับในขั้นตอนนี้ เปนการทดลองปรับคาความตางศักยแหลงจายไฟของ
มอเตอรตัวหลัก ใหมีคาเปลี่ยนแปลง เพื่อดูการตอบสนองการทํางานของระบบควบคุม 
โดยใชแหลงจายไฟที่สามารถปรับคาไดใหกับมอเตอรตัวหลัก ในการทดลองนี้จะไมมีการ
จายภาระใหกบัระบบ โดยในตอนแรกจะจายไฟ 12 โวลตตามปกติ หลังจากสตารท
มอเตอรแลว จะรอใหความเร็วของระบบเขาสูความเร็วอางอิง จากนั้นทํา การปรับคาความ
ตางศักยของแหลงจายไฟตัวหลัก ซ่ึงจะแบงเปนขั้นตอนและกรณี ดังนี ้
 

ตาราง 4-5 การทดลองปรับความตางศักยแหลงจายไฟมอเตอรตัวหลัก 

ปรับความตางศักยมอเตอรตัว
หลักขั้นท่ีหนึ่ง (โวลต) 

ปรับความตางศักยมอเตอรตัว
หลักขั้นท่ีสอง (โวลต) 

9 12 
9 6 
9 0 
6 12 
6 9 
0 12 
0 9 
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ภาพประกอบ 4-19 แสดงสวนประกอบของสวนขับเคลื่อน 
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ภาพประกอบ 4-20 การจัดอปุกรณในการทดลอง 

LED 
Motor 1 

Motor 2 DC 
Generator 

 
แหลงจายไฟมอเตอรตัวหลัก  
แหลงจายไฟมอเตอรตัวเสริม  
กลองควบคุมเพื่อเลือกภาระที่จายใหกับระบบ  


