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บทคัดยอ 
 

ปริญญานิพนธฉบับนี้ นําเสนอทฤษฎีและการออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติสําหรับระบบ
ควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน โดยโครงสรางของระบบประกอบดวย คอมพิวเตอร กลองดิจิตอล
วีดีโอ และวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เกี่ยวของ จุดมุงหมายของโครงงานนี้คือบังคับลูกบอลใหไปยัง
ตําแหนงที่ตองการตามที่กําหนดบนคานและรักษาตําแหนงของบอลนั้น โดยการควบคุมมอเตอรไฟ
ฟากระแสตรงที่ตอกับคานผานทางพูลเล และสายพาน 

ขั้นตอนดําเนินการ เร่ิมจากการออกแบบและประกอบโครงสรางของระบบควบคุมตําแหนง
ลูกบอลบนคาน ศึกษาและออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสที่จําเปนสําหรับระบบควบคุมตําแหนงลูก
บอลบนคาน ประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก วงจรซีโรสแปน และ
วงจรขับมอเตอร แลวจึงเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาวิชวลซีพลัสพลัส เพื่อตรวจจับ
ตําแหนงของลูกบอลจากขอมูลภาพจากกลองดิจิตอลวีดีโอ ซ่ึงสงมายังคอมพิวเตอรผานทางยูนิเวอร
แซลซีเรียลบัส(USB) ประมวลผลหาคาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมโดยอาศัยแนวคิดระบบควบคุม
พีไอดีแบบเวลาดีสครีต และสงสัญญาณควบคุมผานทางพอรตขนานสําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเพื่อนําไปขับคาน โดยคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีนั้นไดทําการปรับดวยวิธีลอง
ผิดลองถูกจนไดคาที่เหมาะสม และทายสุดทําการทดลอง จากการทดลองพบวาระบบควบคุมที่ได
ออกแบบนั้น สามารถควบคุมระบบใหลูกบอลไปอยู ณ ตําแหนงที่ตองการได โดยมีคาความผิด
พลาดอยูในระดับที่ยอมรับได 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents theory and implementation procedures of ball and beam control system 
using a digital video camera as a visual feedback sensor.  The system composes of the ball and 
beam structure, computer, digital video camera and interfacing circuits. The goal is to move the 
ball to any desired position or set point on the beam and maintain the ball that position by 
controlling the DC motor connected to the beam by pulleys and belt. 

The project has been conducted as in the following steps. First, the structure of ball and 
beam control system is designed and constructed. Second, necessary electronic circuits including 
D/A converter, signal conditioning circuits and motor drivers are studied and implemented.  Then, 
the computer program written in visual C++ language is composed. Its tasks are to detect the ball 
position from digital video camera data sending to the computer via universal serial bus (USB), to 
compute suitable control signal based on the discrete time PID control system and to send such 
control signal via parallel port for controlling the DC motor to drive the beam.  The gains of PID 
controller are adjusted by trial and error techniques. Lastly, the experiments are conducted. The 
results show that the ball position can be controlled to the set point with negligible error. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

การจัดทําปริญญานิพนธฉบับนี้ สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เพราะไดรับความชวยเหลือ
เปนอยางดี จาก ผศ.ถาวร เบญจนราสุทธิ์ ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษาแนะนําที่ดีมาโดยตลอดตั้งแตตน 
รวมทั้งเอื้อเฟออุปกรณที่จําเปน และความชวยเหลืออ่ืนๆที่เปนประโยชนตอโครงงาน ผูจัดทํารูสึก
ซาบซึ้งและขอกราบขอบพระคุณอยางสูง 

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.จงกล  งามวิวิทย ที่คอยถามถึงความคืบหนาอยูตลอดเวลา และ
อาจารยธวัชชัย คําศรี ที่ใหคําปรึกษาในสวนของการเขียนโปรแกรม  

ขอบคุณเพื่อนๆ ทุกคนที่ใหกําลังใจ สนับสนุนอุปกรณที่ขาดเหลือ กระตุนเตือน รวมทั้งคอย
ถามไถความคืบหนาของโครงงานอยูเสมอ 

สุดทายนี้ผูจัดทําขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่คอยเปนกําลังใจที่ดี
ตลอดมา รวมถึงการสนับสนุนในเรื่องของงบประมาณที่ขาดเหลือ ตลอดจนเปนแรงบันดาลใจที่ดีที่
สุดที่ทําใหโครงงานนี้สําเร็จสมบูรณลงได 
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(ตัวอยาง การพิมพเนื้อหา) 
บทที่ 1 (20 พอยต) 
บทนํา (24 พอยต) 

1.1 กลาวนํา (18 พอยต) 
การศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมระบบควบคุม เปนการศึกษาและประยุกตทฤษฎีตางๆ เพื่อ

การออกแบบและควบคุมระบบใหมีเสถียรภาพ และมีสมรรถนะตามความตองการหรือใหเปนไป
ตามขอกําหนด ดังนั้นเพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตองการนี้จึงจําเปนตองมีการศึกษาการ
จําลองระบบควบคุมดวยสมการทางคณิตศาสตร   การออกแบบตัวควบคุมหรือตัวชดเชยแบบตางๆ    
การศึกษาวงจรอิเล็กทรอนิกสและอิเล็กทรอนิกสกําลังรวมถึงศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
การศึกษาและการเลือกอุปกรณวัดและแปลงสัญญาณ ตลอดจนการบูรณาการเรื่องที่ศึกษาเหลานี้ใน
การประยุกตใชกับระบบควบคุมทางกายภาพจริงซึ่งนับเปนสิ่งที่จําเปนในการศึกษาในสาขาวิชานี้ 

ในโครงงานนี้จึงเลือกที่จะศึกษาระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน ซ่ึงเปนตัวอยางหนึ่ง
ของระบบควบคุมที่นิยมและนาสนใจตอการศึกษา เพราะเปนระบบวงเปดที่ไมมีเสถียรภาพ จึงจํา
เปนที่จะตองมีการควบคุมเพื่อใหเกิดเสถียรภาพ โดยเลือกใชการควบคุมแบบปอนกลับอัตโนมัติ ซ่ึง
มีหลายแบบ เชน การปอนกลับสถานะ(State Feedback)  การควบคุมแบบพีไอ(PI)   พีดี(PD)   พีไอ
ดี(PID) และแบบอื่นๆ  เปาหมายของการควบคุมคือการทําใหลูกบอลหยุดนิ่ง ณ ตําแหนงใด
ตําแหนงหนึ่งบนคานไดตามตองการ  (เนื้อหาขนาด 16 พอยต จัดรูปแบบชิดทั้งขวาและซาย) 

(เวน 1 บรรทัด) 

 
(เวน 1 บรรทัด) 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน 
(เวน 1 บรรทัด) 

 

มุมอางอิง 0 องศา 
 θ 
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1.2  วัตถุประสงคในการทําปริญญานิพนธ   
1. ทําการศึกษาและทดลองการใชงานอุปกรณตางๆในระบบควบคุม 
2. ทําการศึกษาและสรางระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณที่

ประกอบเปนโครงสรางทางกล อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสของระบบควบคุม อุปกรณวัด
ตําแหนงของลูกบอลซึ่งในโครงงานนี้ใชกลองเวปแคม(Webcam) รวมถึงสวนของการ
ควบคุมและประมวลผล โดยโครงงานนี้ใชคอมพิวเตอรและโปรแกรมวิชวลซีพลัสพ
ลัส(Visual C++) 

3. ทําการศึกษาทฤษฎีของการควบคุมเสถียรภาพ ในระบบควบคุมเวลาดิสครีต และทดลอง
การใชงานตัวชดเชยแบบตางๆ ในระบบควบคุมจริง 

 
1.3 ขั้นตอนการศึกษาและการจัดทําโครงงาน 

การศึกษาระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานนั้น  จําเปนตองเรียนรูและเขาใจในตัวระบบ
กอน    หลังจากที่ไดทําการศึกษาแลวพบวาระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานที่เคยพบมานั้นจะ
มีการตรวจสอบตําแหนงของลูกบอล โดยใชลูกบอลที่เปนโลหะตัวนํากลิ้งบนคานที่มีเสนลวดความ
ตานทานอยู       โดยการเคลื่อนที่ของลูกบอลจะเปลี่ยนคาความตานทานรวมซึ่งแปรผันกับความยาว
ของลวดความตานทาน ณ ตําแหนงนั้นๆ     ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาที่เหมาะสมตอ
การควบคุม  จากหลักการนี้ก็จะสามารถระบุตําแหนงของลูกบอลที่อยูบนคานได      แตปญหาที่พบ
ในการใชลวดความตานทานในการระบุตําแหนงลูกบอลบนคานนั้นก็คือ   คาความตานทานหากลูก
บอลกลิ้งเร็วเกินไปหรือลูกบอลกระโดด  อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของคานอาจจะทํา
ใหคาความตานทานที่ไดมีการความผิดพลาดได    สงผลทําใหการควบคุมระบบนั้นมีความผิดพลาด
ดวยเชนกัน 

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนหากจะอาศัยหลักการของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของ
เสนลวดความตานทานนั้นยังมีความผิดพลาดอยู นอกจากนั้นเสนลวดความตานทานที่มีคุณภาพดี
และเหมาะสมในการใชงานนั้นมีราคาสูง  ดังนั้นโครงงานนี้จึงเลือกใชการประมวลผลภาพ(Image 
Processing) เขามาชวยในการตรวจสอบตําแหนงลูกบอล   โดยตองคํานึงถึงปญหาที่อาจเกิดขึ้นคือ
โปรแกรมที่ใชในการประมวลผลภาพนั้นยังมีขอจํากัดของความเร็วที่ใชในการจับภาพ   ซ่ึงจากที่
ผานมาพบวาเคยมีการใชหลักการประมวลผลภาพมาชวยในการตรวจจับตําแหนงของลูก โดยใช
โปรแกรมวิชชวลเบสิก (Visual Basic)   แตปญหาที่พบคือความเร็วในการประมวลผลภาพยังมี
ความลาชาทําใหไมสามารถควบคุมระบบควบคุมได   ในโครงงานนี้จึงเลือกใชโปรแกรมวิชชวล
ซีพลัส-  พลัส ซ่ึงใชเวลาในการประมวลผลภาพไดเร็วกวาใชโปรแกรมวิชชวลเบสิก   ผลที่ไดคือมี
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ความเร็วในการประมวลผลภาพสูงขึ้นมาก ถึงแมยังมีการกระตุกของภาพบางแตอยูในระดับที่ยอม
รับไดและสามารถนํามาใชงานได 

 หลังจากที่สามารถตรวจจับตําแหนงของลูกบอลบนคานไดแลว  จึงทําการออกแบบระบบ
ควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน    โดยศึกษาการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับอุปกรณภาย 
นอกรวมถึงวงจรที่ใชในการควบคุมซึ่งรายละเอียดจะกลาวในบทตอไป 
 
1.4 รายละเอียดของปริญญานิพนธ 

เนื้อหาที่จะกลาวในปริญญานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย  
บทที่ 1 บทนํา กลาวนําถึงวัตถุประสงค หลักการใหม ขั้นตอนการศึกษา และการจัดทําโครง

งาน พรอมทั้งรายละเอียดของปริญญานิพนธของแตละบท 
บทที่ 2 ทฤษฎีและความรูที่เกี่ยวของ กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของในการประมวล

ผลภาพ การใชงานพอรตขนาน วงจรอิเล็กทรอนิกสที่เกี่ยวของและนําเอาความรูไปประยุกตใชใน
การจัดทําโครงงาน  

บทที่ 3 หลักการออกแบบ นําเสนอการประกอบโครงสรางของระบบ รวมถึงแนวคิดในการ
ออกแบบระบบควบคุม  

บทที่ 4 การทดลอง เปนสวนการทดสอบองคประกอบตางๆ ในระบบ ตลอดจนการทดลอง
ระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน   

บทที่ 5 บทวิจารณและสรุป จะสรุปผลการดําเนินงาน ปญหาที่เกิดขึ้น และแนวทางการปรับ
ปรุงพัฒนาโครงงานนี้ตอไป 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและความรูที่เก่ียวของ 

 
จากที่ไดกลาวในบทที่ 1 แลววา กอนที่จะมีการออกแบบและสรางระบบควบคุมตําแหนงลูก

บอลบนคานนั้น จําเปนตองศึกษาองคประกอบตางๆที่จําเปนของระบบควบคุมที่สนใจใหเขาใจเสีย
กอน พบวาระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานนั้นมีสวนที่สําคัญหลายสวน ดังนั้นในบทนี้จะ
ศึกษาและอธิบายถึงองคประกอบตางๆ ที่จะนําไปใชงานจริงในระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบน
คาน ซ่ึงประกอบดวยการประมวลผลภาพ มอเตอรไฟฟากระแสตรง วงจรที่ใชกับระบบควบคุม 
รวมถึงรายละเอียดของพอรตขนาน และตัวควบคุมแบบตางๆ 
 

2.1 ทฤษฎีการประมวลผลภาพ (18 พอยต) 
ความรูเกี่ยวกับการประมวลผลภาพ นับเปนสวนสําคัญที่จําเปนจะตองศึกษาเพื่อใหสามารถ

ระบุตําแหนงของลูกบอลที่อยูบนคานได  โดยตองทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักการของการประมวล
ผลภาพเบื้องตน ซ่ึงประกอบไปดวยหัวขอตางๆ ดังนี้   
 

2.1.1  การกําหนดสี (16 พอยต) 
ในคอมพิวเตอร สีทุกสีจะประกอบดวย 3 สีพื้นฐาน คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน(RGB) ซ่ึง

สามารถที่จะสังเคราะหสีอ่ืนๆไดเกือบทุกสีโดยการผสมสีพื้นฐานทั้งสามนี้ในสัดสวนตางๆกัน การ
ผสมสีตั้งอยูบนพื้นฐานของความเขมขนขององคประกอบของ RGB ซ่ึงเรียกวา RGB model 

โดยแตละสีถูกนําเสนอโดยสัดสวน(Red,Green,Blue) ซ่ึงปริมาณของสีพื้นฐานทั้งสาม ในแต
ละสีนิยมนําเสนอดวยคาขนาด 1 ไบตหรือเทากับ 8 บิต โดยคาที่เล็กที่สุดคือคา 0 สอดคลองกับการ
ไมมีสีพื้นฐานสีนั้นเลย และคาที่ใหญที่สุดคือคา 255 บงบอกถึงความเขมขนสูงสุดของสีพื้นฐานสี
นั้น อาทิเชน สัดสวน (0,0,0) สอดคลองกับสีดํา เพราะสีพื้นฐานทั้งสามสีไมมีความเขมขนเลย  ใน
ขณะที่สัดสวน (255,255,255) สอดคลองกับสีขาว   สวนสีอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดจากการรวมกันนั้นมีไดมาก
มาย เชน (255,0,0) จะเปนสีแดงบริสุทธิ์  (0,255,255)  เปนสนี้ําเงินเขม และ  (0,128,128)  เปนสีน้ํา
เงินออนขึ้น ดังนั้นการรวมกันที่เปนไปไดของสีพื้นฐานในกรณีนี้จะมีขนาด 24 บิต หรือมีคาได 
256×256×256 ซ่ึงเทากับ 16,777,216 ระดับสี จึงนิยมจัดเก็บคาสีในรูปแบบตัวแปร Long Integer 

กระบวนการของการสรางสีซ่ึงมีสีพื้นฐาน 3 สีนี้ ตั้งอยูบนพื้นฐานของกลองสี RGB ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 โดยมุมของกลองสีนี้จะสอดคลองกับสีตางๆดังรูป  ปริมาณของสีพื้นฐานทั้งสามสีในสี
ใดๆจะมีคาตามแกน x y และ z ตามลําดับ  สีที่ เปนสวนกลับ(Complementary Colors) สามารถ
คํานวณไดอยางงายๆ โดยการลบคาของสีจาก 255  ตัวอยางเชนสี (0,0,255) เปนสีน้ําเงินบริสุทธิ์ 
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เปนสีสวนกลับของสีเหลืองบริสุทธิ์ที่สอดคลองกับคา (255,255,0) ซ่ึงทั้งสองสีดังกลาวอยูที่มุมตรง
ขามกันของกลองสี  สวนมุมอื่นๆ ก็เชนเดียวกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  กลองสี  RGB 
 

องคประกอบของสี ที่มุมของกลองสีจะมีความเขมขนสูงที่สุด หรือไมมีความเขมขนเลยเทา
นั้น เมื่อเคล่ือนที่จากมุมหนึ่งไปยังอีกมุมหนึ่งตามขอบที่เหมือนกัน จะมีเพียงแคองคประกอบเดียว
เทานั้นที่เปลี่ยนแปลง ยกตัวอยางเชนเมื่อเคล่ือนที่จากมุมสีเขียวไปยังมุมสีเหลือง  องคประกอบของ
สีแดงจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 255  โดยเมื่อเคล่ือนที่ระหวางมุมของสีคูนี้ จะไดทุกโทนสี จากเขียว
ไปเหลือง 
 

2.1.2  องคประกอบของสี 
ในการประมวลผลภาพบางประเภท อาจตองการอานคาขององคประกอบสีของแตละพิกเซล

แลวแยกองคประกอบของ RGB เพื่อนําไปใชงานแยกกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีฟงกช่ันซึ่งทําหนาที่
แยกองคประกอบของสีทั้งสามซึ่งถูกเก็บในตัวแปร Long Integer ดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.1.1 ในตัว
แปร Long Integer ดังกลาวจะประกอบดวย 4 ไบต โดยไบตแรก(The Most Significant Byte) เก็บ 0 
ตอมาเปนองคประกอบของสีน้ําเงิน เขียว และแดงตามลําดับ คา Long Integer ซ่ึงสอดคลองกับสัด
สวน RGB (64,32,192) มีคาเปน 12,591,168 ซ่ึงคานี้ดูไมเหมือนกับจํานวนเดิมเลย ถานําเสนอองค
ประกอบของสีดวยเลขฐานสิบหก(Hexadecimal Format) ซ่ึงในตัวอยางนี้มีคาเปน C02040h จะเปน
เลขฐานสิบหกของ Long Integer 12,591,168 ในเลขฐานสิบ จะเห็นวาสองหลักสุดทายสอดคลอง
กับองคประกอบสีแดง (40h = 64) สองหลักถัดมาสอดคลองกับองคประกอบสีเขียว(20h = 32) และ
สองหลักที่มีความสําคัญสูงสุดสอดคลองกับคาสีน้ําเงิน(C0h = 192)     ดวยเหตุนี้เลขฐานสิบหกจึง
ถูกใชมากในการกําหนดคาสี 
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2.1.3  ภาพดิจิตอล 
ในการที่จะนําภาพภาพหนึ่งมาประมวลดวยเครื่องคอมพิวเตอรนั้น ภาพดังกลาวจําเปนจะ

ตองถูกนําเสนอหรือแทนดวยตัวเลข  แตภาพที่ไดมาโดยสวนมากจะเปนภาพที่ไดจากตัวรับ
สัญญาณ ซ่ึงอยูในรูปของฟงกช่ันf(x,y) ที่ตอเนื่องในระนาบสองมิติ   โดยจะเปนสัดสวนกับความ
สวางหรือความเขมของภาพที่ตําแหนง(x,y) ซ่ึงเรียกวาระดับสีเทา(Gray Level) สําหรับภาพขาวดํา 
และจะเปนสัดสวนกับระดับคา RGB สําหรับภาพสี 
 

2.1.3.1  การแทนภาพดวยขอมูลดิจิตอล 
ภาพแบบดิจิตอลเปนภาพที่ถูกแปลงมาจากแบบอนาลอกเพื่อใหอยูในรูปของตัวเลข โดยภาพ

จะถูกแบงพื้นที่เปนสี่เหล่ียมเล็กๆ ที่เรียกวาจุดภาพ หรือ พิกเซล(Pixel) ซ่ึงถูกระบุตําแหนงของพิก
เซลโดยพิกัด(x,y) และในแตละพิกเซลจะระบุขอมูลระดับสีหรือคา RGB สําหรับภาพสี และระดับ
ความเขมสําหรับระดับสีเทา โดยการแปลงขอมูลแบบดิจิตอลสามารถทําไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

เมื่อนําภาพแบบอนาลอกที่ตองการประมวลผล  มาผานสวนที่เรียกวาดิจิไตเซอร(Digitizer) 
ซ่ึงมีหนาที่ในการเปลี่ยนสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล อุปกรณประเภทนี้ไดแก กลองดิจิ-
ไตเซอร ซ่ึงจะทําใหภาพที่นําเสนอดวยฟงกช่ันที่ตอเนื่อง f(x,y) ใหกลายเปนฟงกช่ันที่ไมตอเนื่องทัง้
ระนาบของภาพ ซ่ึงเรียกวาการสุม(Sampling) และผานการควอนไตซ(Quantization) ก็จะไดขอมูลที่
เปนดิจิตอล 

สมมติวาสัญญาณภาพตอเนื่อง f(x,y) ไดถูกแปลงใหอยูฟงกช่ันที่ไมตอเนื่องซึ่งจะสามารถนํา
เสนอในรูปเมติกซ และสมมติวามีขนาด N×N ไดตามสมการ (2.1) 
 

f(0,0)          f(0,1)          f(0,2)…f(0,N-1) 
f(1,0)          f(1,1)          f(1,2)…f(1,N-1) 

f(x,y)                    =                    .                 .                  .              .  
                                               f(N-1,0)      f(N-1,1)      f(N-1,2)…f(N-1,N-1)                             (2.1) 
โดยฟงกช่ัน f(x,y) ทางขวาของสมการจะเรียกวา ภาพดิจิตอล และทุกสมาชิกของเมตริกซจะเรียกวา
พิกเซล จากกระบวนการสรางภาพดิจิตอลขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถทราบขนาดของความ
ละเอียดของภาพเปน N×N พิกเซล   และในกรณีภาพขาวดํา ขนาดของขอมูลภาพที่เปนดิจิตอลจะมี
ขนาดดังสมการ (2.2)   

 

B   =    N×N×M  บิต                  (2.2) 
 

เมื่อ B    คือขนาดของขอมูลภาพที่เปนดิจิตอล (บิต) 
M   คือจํานวนบิตที่ใชในการแทนขอมูลภาพ 1 พิกเซล สามารถหาไดจากสมการที่ (2.3) 

G  =  2 M                   (2.3) 
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เมื่อ G   คือจํานวนระดับของสีเทา(Gray Scale) ที่ตองการใชในการเก็บภาพ 
 

2.1.3.2 ลักษณะการจัดเก็บขอมูลภาพดิจิตอล       
โดยทั่วไปแลวขอมูลภาพสีหรือภาพขาวดําจะมีคาตั้งแตสองระดับขึ้นไป  โดยเฉพาะในกรณี

ภาพขาวดํา นิยมใชระดับความเขมของจุดภาพระดับของสีเทาเทากับ 256 ระดับ  ซ่ึงทําใหจุดภาพมี
คาอยูในชวง 0-255  โดยใชพื้นที่เก็บขอมูล 1 ไบต หรือ 8 บิต สําหรับขอมูล 1 จุดภาพ (M=8) ใน
กรณีที่ตองการภาพที่มีความละเอียดของระดับความเขมหรือระดับสีจํานวนสูงๆ อาจจะตองการ
จํานวนบิตสําหรับเก็บขอมูลมากกวา 8 บิต อาจเปน 16 หรือ 24 บิต  โดยคาความเขมของจุดภาพเทา
กับ 65,536 และ 16,777,216 โดยจะแยกใหชัดเจนดังนี้ 

1. ภาพ 2 ระดับคือมีเพียงแตจุดขาวกับจุดดําเทานั้นโดยแตละจุดภาพเปนขอมูลขนาด 1 บิต 
2. ภาพ 16 ระดับ คือในแตละจุดภาพจะมีขนาดของขอมูล 4 บิต  สามารถทําใหแสดงได 16 

ระดับความเขมหรือระดับสี ขึ้นอยูกับภาพนั้นเปนภาพสีหรือภาพขาวดํา 
3. ภาพ 256 ระดับ คือในแตละจุดภาพจะมีขนาดของขอมูลขนาด 8 บิต  ซ่ึงสามารถทําให

แสดงได 256 ระดับความเขมหรือระดับสี ขึ้นอยูกับภาพนั้นเปนภาพสีหรือขาวดํา 
4. ภาพทรูคัลเลอร(True Color) ในแตละจุดภาพจะมีขนาดของขอมูล 24 บิต  สามารถทํา

ใหแสดงภาพสีไดเหมือนจริงที่สุดเพราะสามารถแสดงสีไดถึง 16,777,216 ระดับสี      
 

2.1.4  การประมวลผลภาพเชิงตัวเลข 
โดยทั่วไปวิธีการประมวลผลภาพเชิงตัวเลขโดยคอมพิวเตอรนั้น อาจแบงโดยคราวเปนสอง

ระดับดวยกัน คือ การประมวลผลภาพในระดับต่ํา(Low Level Processing)  และการประมวลผลภาพ
ในระดับสูง(High Level Processing) การประมวลผลภาพในระดับต่ําจะเปนการประมวลผลเชิงตัว
เลขเกือบทั้งหมดเพื่อหาตัวแปรตางๆ มาอธิบายขอมูลภาพ มีวัตถุประสงคเพื่อนําตัวแปรเหลานั้นไป
ใชในการประมวลผลในระดับสูงตอไป 

สวนการประมวลผลภาพในระดับสูง เปนการนําผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลภาพใน
ระดับต่ํามาตีความหรือเพื่อสงขอมูลใหคอมพิวเตอรสามารถรูและเขาใจได  ดังนั้นความแตกตางที่
สําคัญของการประมวลผลภาพระดับต่ําและระดับสูง คือ ขอมูลที่นําเขามาในการประมวลผล โดย
การประมวลผลภาพในระดับต่ําจะใชความเขมของจุดโดยตรง สวนการประมวลผลระดับสูงนั้น ขอ
มูลที่นํามาประมวลผลจะถูกแสดงในรูปของสัญลักษณ  ซ่ึงจะแสดงถึงสิ่งตางๆ ที่อยูในภาพ เชน 
ขนาด หรือ รูปรางของวัตถุในภาพ 
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2.1.5  สัญญาณขอมูลภาพจากดิจิตอลวิดีโอ   
การสงสัญญาณขอมูลจากภาพวิดีโอมีลักษณะการสงที่เปนลําดับภาพเดี่ยวหรือเฟรม(Frame) 

ที่ฉายตอเนื่องกัน เชนระบบวีดีโอ NTSC จะสงดวยอัตราเร็ว 30 เฟรมตอวินาที  โดยดิจิตอลวีดีโอแต
ละเฟรมจะเปนขอมูลดิจิตอลในลักษณะเมตริกซซ่ึงแตละจุดจะเรียกวาพิกเซล     มีคาระดับของ
ความเขมสี  โดยทั่วไปจะใชระดับของสีเทาที่มีคาตั้งแต 0 - 255 โดย 0 จะแทนความมืดมากที่สุด  
และ 255 จะแทนความสวางมากที่สุด 
 

2.1.6  ขอมูลภาพชนิดบิตแมป 
รูปแบบของไฟลขอมูลภาพชนิดบิตแมป(Bitmap) เปนรูปแบบไฟลมาตรฐานสําหรับภาพ

กราฟฟกบนวินโดวซ่ึงจะใชในการตัดตอ หรือทําสําเนาภาพตางๆ ลงบนคลิปบอรด(Clipboard) เมื่อ
เวลาจัดเก็บไฟลที่มีนามสกุล.BMP เปนฟอรแมตที่สามารถใชสรางเปนวอลลเปเปอร(Wallpaper) 
ไดอีกดวย 

โครงสรางของไฟลขอมูลภาพชนิดบิตแมปจะประกอบดวย 3 สวน คือ 
1. ขอมูลเฮดเดอร(Header)  
2. ขอมูลจานสี(Palette)  
3. ขอมูลภาพ(Data)   

1. ขอมูลเฮดเดอร คือขอมูลที่อยูบริเวณสวนหัวของไฟล ซ่ึงประกอบดวยขอมูลที่บอกรายละเอียด
ตางๆ ของภาพ  เชน ความกวาง  ความยาวของภาพ จํานวนสี จํานวนบิต ความละเอียดของภาพ 

2. ขอมูลจานสี เปนคาแมสี RGB ของภาพ 
3. ขอมูลภาพ เปนสวนเก็บขอมูลสีของแตละพิกเซลของภาพ โดยขอมูลแรกจะเปนคาสีของพิกเซล

ที่อยูแถวลางสุดที่ตําแหนงซายสุด ขอมูลลําดับตอไปจะเรียงจากทางขวาจากแถวลางจนถึงแถว
บนสุด  

                      
  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 การเก็บขอมูลของแตละพิกเซล 
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2.1.7 การสรางภาพไบนารี 
การสรางภาพไบนารี หมายถึง การแปลงขอมูลภาพที่มีความเขมหลายระดับ ใหเปนภาพที่มี

ความเขมเพียง 2 ระดับ คือหนึ่งจุดภาพมีคาไดสองคาเทานั้น โดยเปนคา 0 กับคา 1 คาที่เปน 1 จะ
หมายถึงจุดภาพที่มีสีดํา และคาที่เปน 0 จะหมายถึงจุดภาพที่มีสีขาว 

การสรางภาพไบนารีสามารถทําโดยใชเทคนิคการทําเทรชโฮล(Thresholding Techniques) 
โดยพิจารณาวาจุดใดควรเปนจุดขาวหรือจุดดํา ซ่ึงทําไดโดยการเปรียบเทียบระหวางจุดภาพเริ่มตน
กับคาคงที่คาหนึ่ง เรียกวาคาเทรชโฮล(Threshold) เทคนิคนี้ใชกันมากในกรณีที่ขอมูลภาพมีลักษณะ
แตกตางกันระหวางวัตถุและพื้นหลัง โดยคาของจุดภาพใดๆ ที่มีคานอยกวาคาเทรชโฮลจะถูก
กําหนดคาเปน 1 (จุดสีดํา) และถาคาของจุดภาพที่มีคามากกวาคาเทรชโฮล จะถูกเปลี่ยนใหเปนคา 0 
(จุดสีขาว) ซ่ึงการทํางานสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.4) 

 

b(x,y)      =     1 ; g(x,y) < Thr 
              b(x,y)      =     0 ; g(x,y) > Thr                                 (2.4) 

 

เมื่อ b(x,y) คือ ขอมูลภาพผลลัพธภาพเปนไบนารี 
g(x,y) คือ ขอมูลภาพอินพุตที่มีระดับความเขม 0 ถึง L ระดับ 
Th คือ คาเทรชโฮลเปนคาคงที่ระหวาง 0 ถึง L ระดับ 
1 คือ จุดภาพที่เปนสีดํา 
0 คือ จุดภาพที่เปนสีขาว 

โดยที ่L คือระดับความเขมของจุดภาพสูงสุด  
        

ในการสรางภาพไบนารีโดยใชเทคนิคเทรชโฮล เพื่อใหผลลัพธที่ไดมีความคมชัดและเหมาะ
สม ส่ิงที่สําคัญที่สุด คือ คาเทรชโฮล  เนื่องจากถาเลือกคาเทรชโฮลที่ไมเหมาะสม ภาพที่ไดจะไมคม
ชัดและรายละเอียดบางสวนอาจขาดหายไป ดังนั้นปญหาการสรางภาพไบนารีดวยวิธีเทรช-โฮล คือ 
ทําอยางไรจึงสามารถคํานวณหาคาเทรชโฮลที่เหมาะสมได 
 

2.1.7.1 การหาคาเทรชโฮลโดยการกําหนดไวลวงหนา 
การหาคาเทรชโฮลโดยวิธีการกําหนดลวงหนา(Preassigned Threshold Value) นี้เปนวิธีที่งาย

ที่สุด เปนการกําหนดคาเทรชโฮลเองจากผูใช ซ่ึงจะขึ้นอยูกับประสบการณของผูใช โดยการเลือกคา
คงที่คาหนึ่งซึ่งจะเปนคาที่อยูระหวางคาต่ําสุดและคาสูงสุดของระดับความเขมของขอมูลอินพุต 

วิธีหนึ่งสําหรับการหาคาเทรชโฮลลวงหนาคือ การหาคาเทรชโฮลจากคากลาง(Midrange 
Threshold Value) การหาวิธีนี้จะพิจารณาจากคากลาง  โดยอาศัยการคํานวณพื้นฐานทางสถิติในการ
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2
)),(()),(( yxgMinyxgMax +

NN

yxg

×

∑ ),(

หาคากลางหรือคาเฉล่ีย(Mean) มาประยุกต คาที่ไดเปนคากึ่งกลางระหวางคาระดับความเขมสูงสุด
กับคาต่ําสุดของขอมูลภาพอินพุต สําหรับการหาคากึ่งกลางจะแสดงไดดังสมการที่ (2.5) 
 
                                          Thr =                                                                                                                  (2.5) 
 

เมื่อ     Thr                คือ คาเทรชโฮล 
            g(x,y)               คือ ขอมูลภาพอินพุตที่มีระดับความเขม 0 ถึง L ระดับ 
 Max(g(x,y))    คือ คาสูงสุดเกรยสเกลของขอมูลอินพุต 

Min(g(x,y))     คือ คาต่ําสุดเกรยสเกลของขอมูลอินพุต 
 

การหาคาเทรชโฮลจากคาเฉลี่ยเลขคณิต หาไดจากสมการที่ (2.6) 
                                 
                                                Thr =                                                                                                             (2.6) 
 

2.1.7.2 การสรางภาพไบนารีโดยใชโปรแกรม TRIPOD  
การสรางภาพไบนารีโดยใชโปรแกรม TRIPOD(Template for Real-Time Image Processing 

Development) ซ่ึงเปนโปรแกรมฟรีแวร โดยตัวอยางการสรางภาพไบนารีโดยใชโปรแกรมนี้แสดง
โดยรูปที่ 2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การสรางภาพไบนารีของโปรแกรม TRIPOD 
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จากรูปที่ 2.3 รูปดานบนเปนรูป ที่จับภาพโดยใชกลองเวปแคมของโลจิเทค(Logitech USB 
Camera) สวนรูปดานลางเปนรูปที่ถูกแปลงใหเปนรูปไบนารี 8 บิต สองระดับ ที่เทรชโฮลเทากับ 
150 ในการใชงานโปรแกรม TRIPOD จะตองใชงานบน MFC ของวิชชวลซีพลัสพลัส โดยโคดของ
โปรแกรมที่ใชประมวลผลทําภาพไบนารีแสดงในรูปที่ 2.4 

สาเหตุที่โปรแกรมนี้ไดสรางขึ้นเพื่อใชรวมกับกลองเวปแคมของโลจิเทค เพราะผูคิด
โปรแกรมเห็นวากลองเวปแคมของโลจิเทคมีใชอยูทั่วไป  หาไดงาย และมีฟรีแวร Quickcam 
Software Development Kit(QCSDK) ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับกลองดังกลาวใหดาวน
โหลดไดฟรีอีกดวย โดยปกติวินโดวจะกําหนดฟอรแมทรูปภาพเปน.BMP และ QCSDK จะใหฟอร
แมทของรูปภาพเปนภาพทรูคัลเลอร 24 บิต  เก็บคาจากซายไปขวาและจากบนลงลาง แตในการใช
งานนิยมใชงานในรูปแบบระดับของสีเทา 8 บิต 

สําหรับภาพขนาด W×H พิกเซล โดย W คือความกวางของภาพ หมายถึงจํานวนของคอลัมน 
และ H คือคาความสูง หมายถึงจํานวนของแถว ลําดับขั้นตอนการอานในแตละพิกเซลมีดังนี้คือ พิก-
เซลที่มีคาต่ํากวาคาเทรชโฮลจะถูกทําใหพิกเซลนั้นเปนสีขาว โดยตั้งคาของพิกเซลนั้นใหเทากับ 255 
แตถาพิกเซลมีคาเปนอื่นนอกเหนือจากที่กําหนดไวจะทําพิกเซลนั้นเปนสีดํา โดยคาของพิกเซลนั้น
จะถูกทําใหเทากับ 0 โดยโคดการทําเทรชโฮลเปนดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โคดโปรแกรมการทําภาพไบนารี 



กําหนดคาตําแหนงลูกบอล

บทที่ 3 
หลักการออกแบบ 

 
การออกแบบระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน ในเบื้องตนนั้นตองเขาใจหลักการ

ทํางานในภาพรวมของระบบควบคุมกอนวามีหลักการทํางานอยางไร แลวจึงพิจารณาสวนยอยตางๆ 
อันประกอบไปดวย สวนที่เปนโครงสรางของระบบควบคุม  สวนที่เปนวงจรอิเล็กทรอนิกส และ
สวนของโปรแกรมที่ใชในการประมวลผลภาพและควบคุมระบบ 

หลักการทํางานในภาพรวมของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน สามารถแสดงดังแผน
ผังในรูปที่  3.1 

 
 
       
                                       

                          
 
   
  
 
  
                                                                                                                                                              
 
 
  

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังรวมของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน 

 
จากรูปที่ 3.1 เห็นวาระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานประกอบดวยสวนหลักๆ ดังนี้คือ  

• กลองดิจิตอลวีดีโอ 
• คอมพิวเตอร 
• โครสรางทางกายภาพของระบบ 
• วงจรอิเล็กทรอนิกสที่เกี่ยวของ 

 

 

โปรแกรมประมวลผล
และสั่งการของระบบ ยูนิเวอรแซลซีเรียลบัส พอรตขนาน 

กลองดิจิตอลวีดีโอ 

ตําแหนงลูกบอล 
เกียรมอเตอร 

และระบบสายพาน 
คานมีการเปลี่ยน

แปลง 

วงจร DAC วงจรปรับซีโรสแปน
และวงจรขับมอเตอร 

คอมพิวเตอร

โครงสรางทางกายภาพของระบบ
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3.1 กลองดิจิตอลวีดีโอ 
กลองดิจิตอลวีดีโอเปนอุปกรณที่สําคัญสําหรับโครงงานนี้ เนื่องจากเปนอุปกรณที่ใชสําหรับ

ตรวจสอบตําแหนงของลูกบอลที่อยูบนคาน เพื่อนํามาประมวลผลหาคาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสม     
กลองดิจิตอลวีดีโอที่เลือกใชในโครงงานนี้เปนของโลจิเทค แสดงไดดังรูปที่ 3.2   

การเลือกใชกลองดิจิตอลวีดีโอ เพื่อที่จะนํามาใชกับระบบควบคุมนั้น ตองพิจารณาในเรื่อง
ตางๆ ดังนี้  

- ส่ิงจําเปนสําหรับการใชงานกลองดิจิตอลวีดีโอ  
- คุณสมบัติของกลองดิจิตอลวีดีโอ  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กลองดิจิตอลวีดีโอ 
 

3.1.1 สิ่งจําเปนสําหรับการใชงานกลองดิจิตอลวีดีโอ 
• เครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่ทํางานตั้งแตสัญญาณนาฬิกา 400 เมกะเฮิรตขึ้นไป 
• โปรแกรมระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวมิลลิเนียม(Window Millinuim) 
• หนวยความจํา 128 เมกะไบต หรือมากกวา 
• โปรแกรม TRIPOD และ QCSDK 
• พอรตยูนิเวอรแซลซีเรียลบัส 
• หนวยความจําบนฮารดดิสอยางนอย 500 เมกะไบต สําหรับโปรแกรมที่เกี่ยวของ 

 

3.1.2 คุณสมบัติของกลองดิจิตอลวีดีโอ 
• ใหภาพที่มีความละเอียดสูงสุดถึง 640 x 480 พิกเซล ในภาพสี 24 บิต 
• อัตราการสงภาพดวยความเร็วสูงสุดถึง 30 ภาพ ตอวินาที 



 47

• ตองการไฟเลี้ยงจากคอมพิวเตอร 2 วัตต 
• ปรับโฟกัสไดตั้งแต 1 นิ้ว ถึงอนันต 

 

3.2 คอมพิวเตอร 
คอมพิวเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับขอมูลจากกลองดิจิตอลวีดีโอ ผานทางยูนิเวอรแซลซี

เรียลบัส โดยมีโปรแกรมซึ่งทําหนาที่ประมวลผลภาพเพ่ือหาตําแหนงของลูกบอล แลวจึงประมวล
ผลหาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสม จากนั้นจึงสงคาสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดผานทางพอรต
ขนานไปยังวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมคานตอไป 

เนื่องจากการควบคุมในโครงงานนี้ใชคอมพิวเตอรเปนอุปกรณประมวลผลหลัก ดังนั้นการ
เขียนโปรแกรมจึงเปนการดําเนินการบนระบบเวลาดีสครีต แทนการควบคุมแบบระบบเวลาตอ
เนื่อง ดังนั้นการเขียนโปรแกรมจึงจําเปนตองมีความรัดกุม และทํางานไดรวดเร็ว ซ่ึงคอมพิวเตอรที่
ใชจะตองมีความเร็วพอที่จะทําใหคาบการสุมสัญญาณมีคานอยเพียงพอ จนไมมีผลตอการควบคุม
ระบบทั้งหมดดวย  สําหรับโครงงานนี้เลือกใชการเขียนโปรแกรมโดยภาษาวิชชวลซีพลัสพลัส 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
 
                                                                                            
                                                                                  
 
 

รูปท่ี 3.3 โฟลวชารตของโปรแกรมควบคุมระบบ 
 

ในสวนของโปรแกรมควบคุมระบบ เร่ิมจากการเขียนโปรแกรมรับภาพจากกลองดิจิตอลวีดี
โอ และหาตําแหนงของลูกบอลที่อยูบนคาน จากนั้นเปรียบเทียบกับตําแหนงของคานที่ตองการให

        เร่ิมตน 

         เก็บคาเร่ิมตน 

รับคาจากกลอง 
และคํานวณหาตําแหนงลูกบอล 

      แสดงผลทางหนาจอ 

คอมพิวเตอรรับคาตําแหนงลูก
บอล มาประมวลผล และสง

สัญญาณควบคุม 

            สิ้นสุด 
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ลูกบอลเคลื่อนที่ไป โปรแกรมสวนควบคุมจะประมวลผลเพื่อหาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมซึ่ง
อาศัยตัวควบคุมแบบพีไอดี ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 แลวจึงสั่งใหคอมพิวเตอรสงคาคําสั่งสัญญาณ
ควบคุมออกทางพอรตขนาน เพื่อควบคุมคานใหเล้ียงลูกบอลไปยังตําแหนงที่ตองการใหเร็วและ
แมนยําตามตองการ สามารถเขียนโฟลวชารต(Flowchart) แสดงการทํางานของโปรแกรมไดดังรูปที่ 
3.3 

  
3.3 โครงสรางทางกายภาพของระบบ 

โครงสรางทางกายภาพของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานประกอบดวยสวนตางๆ  
หลายสวน โดยหัวขอนี้จะอธิบายถึงการออกแบบในแตละสวน ดังนี้   
        

3.3.1  การยึดกลองดิจิตอลวีดีโอ 
การติดตั้งกลองดิจิตอลวีดีโอตองมีการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการออกแบบตัวยึด

กลอง ใหมีความมั่นคง สามารถรับน้ําหนักของกลองดิจิตอลวีดีโอได ฐานยึดกลองสําหรับโครงงาน
นี้เลือกใชทอพีวีซี เพราะสามารถดัดใหโคงงอไดตามความตองการและมีน้ําหนักเบา ทําใหสะดวก
ตอการเคลื่อนยายและปรับตั้ง การยึดกลองดิจิตอลวีดีโอแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.4 การยึดกลองดิจิตอลวีดีโอ 
 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวากลองถูกติดตั้งในลักษณะที่มีการตรวจจับดานบนของคาน เนื่องจาก
จะสะดวกในการเขียนโปรแกรมมากกวาติดตั้งกลองในดานหนา ที่จําเปนตองมีการคํานวณมุมเอียง
เพื่อหาตําแหนงของลูกบอล 
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3.3.2  การออกแบบโครงสราง    
จากหัวขอที่ 3.3.1 เปนการสรางฐานยึดกลองและตําแหนงที่เหมาะเหมาะสมในการติดตั้ง

กลองดิจิตอลวีดีโอ ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงสวนตางๆ ของโครงสรางระบบควบคุมตําแหนงลูกบอล
บนคาน          

จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวาในสวนโครงของโครงสรางทํามาจากเหล็กฉากรู ทําใหงายตอการขึ้น
รูปตามแบบ โดยสวนของโครงสรางนี้จะยึดอยูบนฐานซึ่งทํามาจากอาครีลิค และมีลอเพื่องายตอ
การเลื่อนในขณะทําการปรับตั้งเพื่อใชงานรวมกับกลองดิจิตอลวีดีโอ สวนของโครงสรางตองมี
ความแนนหนา มั่นคง เพื่อปองกันไมใหช้ินงานเลื่อนไปจากเดิม โดยเฉพาะเมื่อมีแรงบิดจาก
มอเตอร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน 
 
 
 
 
 
  
 
 

 

รูปท่ี 3.6 การยึดมอเตอร 
หลังจากประกอบโครงสรางของระบบควบคุมเรียบรอยแลว ไดติดตั้งมอเตอรไฟฟากระแส

ตรง เขากับตัวโครงสรางดังรูปที่ 3.6 การติดตั้งมอเตอรเขากับโครงสรางตองทําอยางรอบคอบเพื่อ
ปองกันมอเตอรเคลื่อนที่ เนื่องมาจากตองใชแรงบิดมากขณะหมุนบังคับคาน และการติดตั้งพูลเล



 50

ของมอเตอรกับพูลเลที่อยูบนแกนเพลาบังคับคานตองไดศูนย โดยสายพานตองไมหยอนหรือตึงจน
เกินไป เมื่อนํามาประกวบรวมกันจะไดเปนโครงสรางรวมของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบน
คานดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน 



บทที่ 4 
การทดลอง 

 
ในบทนี้ จะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลอง  วงจรและภาคขับมอเตอร และการทํางาน

ของระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานแบบระบบวงปด โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 
 

4.1 การทดลองวงจรและภาคขับมอเตอร 
ในสวนนี้ เปนการศึกษาเฉพาะสวนวงจรและภาคขับมอเตอร ซ่ึงนับแตการสั่งคา BCD โดย

โปรแกรมคอมพิวเตอรผานออกพอรตขนาน ไปสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก
แบบใชความตานทานสองคา วงจรซีโรสแปน เขาสูภาคขับเพื่อขับมอเตอร ซ่ึงผลการทดลองมีดังนี้ 

 
4.1.1 วงจรและภาคขับมอเตอรท่ีไมมีวงจรตรรก ออเกต 
ผลการทดลองในสวนนี้แปรคา BCD ที่ส่ังจากคอมพิวเตอรที่ในการทดลองตางๆ กัน แลว

บันทึกการทํางาน ณ จุดตางๆ ของวงจร บันทึกผลไดดังตารางที่ 4.1 และนําไปวาดกราฟไดดังรูปที่ 
4.1 ถึง 4.3 

 

ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองวงจรและภาคขับมอเตอรที่ไมมีวงจรตรรก ออเกต 
 

BCD 
Code 

D/A  output 
voltage(V) 
จากการวัดคา 

D/A  output 
voltage(V) 

จากการคํานวณ 

Output 
voltage 

Zero Span(V) 

Driver output 
voltage(V) 

Motor 
action 

0 0 0 -14.32 -13 หมุนซาย 
38.25 0.7 1 -10.57 -10 หมุนซาย 
63.75 1.2 1.25 -7.38 -6.8 หมุนซาย 
102 2 2 -3.37 -2.8 หยุด 

127.5      2.5 2.5 0 0 หยุด 
153 2.8 3 1.7 1.2 หยุด 

191.25 2.8 3.75 6.39 5.6 หมุนขวา 
229 4.4 4.49 10.37 9.6 หมุนขวา 
255 5 5 13.94 13 หมุนขวา 
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คาท่ีไดจากการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดลองวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกที่ไมตอวงจรตรรก ออเกต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดลองของวงจรปรับซีโรสแปนที่ไมตอวงจรตรรก ออเกต 

คาท่ีไดจากการทดลอง

BCD data 
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดลองของวงจรขับมอเตอรที่ไมตอวงจรตรรก ออเกต 
 

จากผลการทดลองวงจรและภาคขับมอเตอร จะเห็นวาสัญญาณเอาทพุตที่ไดจากวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกมีความผิดพลาดจากการคํานวณพอสมควร เนื่องจากคาความ
ตานทานที่ใชงานนั้นมีคาความผิดพลาด อยางไรก็ตามพบวายังสามารถนํามาใชงานกับวงจร  ซีโร 
สแปนและวงจรขับมอเตอรได 

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกแบบใชความตานทานสองคาที่ใชในการทดลองนี้มี
ขอเสียอยูประการหนึ่ง กลาวคือเอาทพุตของวงจรจะขึ้นกับระดับอินพุตที่ไดรับจากพอรตขนานของ
คอมพิวเตอรซ่ึงแตละเครื่องมักมีคาไมเทากัน จึงทําใหอาจไมสามารถนําไปใชกับคอมพิวเตอร
เครื่องอื่นได  ดังนั้นจึงปองกันปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มวงจรตรรก ออเกต ระหวางจากพอรต
ขนานกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก เพื่อทําใหลอจิก 0 และ 1 ของสัญญาณดิจิตอลที่
จะเขาสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกมีคาสม่ําเสมอ คือ ลอจิก 0 เปนสัญญาณ 0 โวลต 
และลอจิก 1 เปนสัญญาณ 5 โวลต แมวาระดับสัญญาณเอาทพุตจากพอรตขนานของคอมพิวเตอร 
อาจมีคาตางกัน ดังการทดลองในหัวขอ 4.1.2 

 

4.1.2 วงจรและภาคขับมอเตอรท่ีมีวงจรตรรก ออเกต 
วงจรและภาคขับมอเตอรแบบนี้เปนการนําเอาวงจรตรรก ออเกต เพื่อแกไขขอจํากัดในเรื่อง

ระดับสัญญาณจากพอรตขนานซึ่งอาจใหแรงดันไฟฟาไมไดมาตรฐาน เพื่อใหสามารถนําวงจรไปใช

BCD data 
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กับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นได การทํางานของวงจรนี้จะทํางานคลายกับวงจรแบบแรก    โดยผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองวงจรและภาคขับมอเตอรที่มีการตอวงจรตรรก ออเกต 
 

BCD 
Code 

D/A  output 
voltage(V) 
จากการวัดคา 

D/A  output 
voltage(V) 

จากการคํานวณ 

Output 
voltage 

Zero Span(V) 

Drive output 
voltage(V) 

Motor 
action 

0 0 0 -13 -12.9 หมุนซาย 
38.25 0.58 1 -10 -9.8 หมุนซาย 
63.75 1.2 1.25 -7 -6.7 หมุนซาย 
102 1.8 2 -3.5 -3 หยุด 

127.5      2.5 2.5 0 0 หยุด 
153 2.8 2.8 1.5 1.1 หยุด 

191.25 3.7 3.8 5.8 5.3 หมุนขวา 
216 4 4 8 7.4 หมุนขวา 
255 5 5 12.5 12.2 หมุนขวา 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกที่ตอวงจรตรรก ออเกต 

คาท่ีไดจากการทดลอง 
 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองของวงจรปรับซีโรสแปนที่ตอวงจรตรรก ออเกต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองของวงจรขับมอเตอรที่ตอวงจรตรรก ออเกต 

BCD data 

BCD data 
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จากตารางที่ 4.2 แรงดันเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกจะเทากับแรง
ดันเอาทพุตของวงจรแบบแรกโดยจะมีคา 0 ถึง 5 โวลท เทียบกับขอมูลของพอรตขนานซึ่งจะมีคา
จาก 0 ถึง 255 เอาทพุตของวงจรซีโรสแปนมีคา -13 โวลท ถึง 12.5 โวลท ทําใหเอาทพุตของวงจร
ขับมอเตอรมีคา -12.9 โวลท ถึง 12.2 โวลท โดยมอเตอรจะเริ่มหมุนที่แรงดันไฟฟาประมาณ 5.6 
โวลท กรณีหมุนไปทางขวา และ -5.3โวลท กรณีหมุนไปทางซาย(ไมมีลูกบอลบนคาน) 

จากการทดลองทั้งสองกรณีขางตน พบวาการใชวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอ
นาล็อกแบบความตานทานสองคานี้มีความผิดพลาด เนื่องจากปญหาที่คาความตานทานไมเปนไป
ตามอุดมคติ  ในการใชจริงตอไปจึงแกไขโดยใชวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก
สําเร็จรูปดวยไอซี DAC0832 ดังแสดงในภาคผนวก ข.1 ซ่ึงเมื่อทดลองจะพบวาสามารถใชงานไดดี 
โดยระดับสัญญาณเอาทพุตจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกมีคาใกลเคียงกับ
คาคํานวณอยางมาก 
 

 
 

 



บทที่ 5 
บทวิจารณและสรุป 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองระบบควบคุมลูกบอลบนคาน เมื่อใหลูกบอลเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเปาหมาย 
ระบบสามารถควบคุมลูกบอลใหเคลื่อนที่ไปยังบริเวณตําแหนงที่ตองการนั้นไดจริง แตยังมีความ
ผิดพลาดของตําแหนงลูกบอลที่อยูบนคานกับตําแหนงเปาหมายอยูเล็กนอย เนื่องจากระบบไดถูก
ออกแบบใหมีการวัดตําแหนงของลูกบอลเพื่อใชในการควบคุมเพียงอยางเดียวโดยไมสามารถวัดมุม
เอียงของคานได ดังนั้นในการควบคุมแบบพีดีพื้นฐาน เมื่อลูกบอลหยุดใกลตําแหนงเปาหมายแตยัง
มีคาความผิดพลาดอยู ระบบจะยังสั่งใหมสัีญญาณควบคุมแกมอเตอรไปขับคานเพื่อเล้ียงลูกบอลไป
ยังตําแหนงเปาหมาย แตเมื่อมีสัญญาณแรงดันเขาไปที่มอเตอรเพียงเล็กนอยมอเตอรก็อาจจะขับคาน
ใหเอียงมากเกินไป จึงทําใหลูกบอลกลิ้งเร็ว มีผลใหไมสามารถควบคุมลูกบอลใหเขาสูตําแหนงเปา
หมายไดและเกิดการแกวงรอบตําแหนงเปาหมาย  หรือถึงแมจะไดแกไขโปรแกรมใหยอมรับชวงคา
ความผิดพลาด แตในกรณีนี้เมื่อลูกบอลเขาสูบริเวณที่ยอมรับไดแลวระบบก็จะสั่งใหมอเตอรหยุด
หมุน โดยไมไดพจิารณาวาคานยังคงเอียงอยูหรือไม ซ่ึงอาจทําใหลูกบอลยังกลิ้งตอไปไดในกรณีที่
ยังคงมีความเอียงของคานอยู จึงเกิดการแกวงรอบตําแหนงเปาหมายเชนกัน ซ่ึงปญหาทั้งสองนี้เกิด
จากที่ระบบไมสามารถใชมุมเอียงของคานในการควบคุมได ดังนั้นตองมีการเขียนโปรแกรมเพื่อแก
ไขขอผิดพลาดเหลานี้ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3.3 

 
5.2 ปญหาที่พบและแนวทางแกไข  

จากการศึกษาและทําโครงงานนี้ในชวงแรกเกิดปญหาคือ ใชเวลาในการศึกษาโปรแกรมรับ
คาจากกลองดิจิตอลวีดีโอเพื่อระบุตําแหนงของลูกบอลนาน เนื่องจากไมเคยศึกษาโปรแกรมภาษา
วิชชวลซีพลัสพลัสมากอน  นอกจากนั้น เมื่อไดทําการทดลองพบวามอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชมี
ความเร็วรอบตอนาทีมากเกินไป จึงเปลี่ยนมอเตอรใหมีความเร็วรอบตอนาทีนอยลง แตก็ยังเร็วเกิน
ไป จึงควรทดรอบพูลเลของเพลามอเตอรกับพูลเลของเพลาขับคานใหมีอัตราทดเพิ่มขึ้น หรือเปลี่ยน
มอเตอรใหมใหมีความเร็วรอบตอนาทลีดลง 

ในสวนปญหาที่พบและยังไมไดปรับปรุงแกไข ไดแก ปญหาที่ระบบไมมีการวัดและควบคุม
มุมเอียงของคาน ทําใหการควบคุมทําไดยากและตองใชเงื่อนไขอื่นๆ เพื่อปรับปรุงผลตอบสนอง
ของระบบดังหัวขอ 4.3 ซ่ึงพบถึงแมจะทําใหระบบสามารถควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคานได แต
ยังตองยอมรับคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นพอสมควร ดังนั้นวิธีที่ดีที่สุดควรมีการติดตั้งโพเทนทิโอ
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มิเตอรเพื่อวัดตําแหนงมุมเอียงของคาน เพื่อใหระบบสามารถนําความเอียงของคานมาใชในการ
พิจารณาในการควบคุมตําแหนงลูกบอลเพื่อใหมีคาความผิดพลาดลดลง 

 
5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางในการคนควาพัฒนา 

ตัวควบคุมที่ใชในปจจุบันนั้นมีอยูอีกหลายแบบ ควรศึกษาเพิ่มเติมวามีตัวควบคุมแบบใดบาง
ที่เหมาะสมกับระบบควบคุมตําแหนงลูกบอลบนคาน และควรหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบซึ่งจะทําใหสามารถเลือกใชและออกแบบตัวควบคุมไดงายขึ้น อีกทั้งยังสามารถนําแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตรที่ไดศึกษาไปเลียนแบบระบบจริง(Simulate) ในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ทดสอบระบบที่ไดออกแบบไวไดกอนการทําการทดลองจริงอีกดวย 

นอกจากนั้นโปรแกรมรับคาจากกลองดิจิตอลวีดีโอของ QCSDK ไมสามารถใชงานรวมกับ
กลองวีดีโอยี่หออ่ืนๆ หรือรุนอื่นๆ ของลอจิเทคได จึงควรศึกษาหาโปรแกรมตัวใหมเพื่อใหใชงาน
ไดกับกลองดิจิตอลวีดีโอที่หลากหลายขึ้น 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการประมวลผลภาพและโปรแกรมควบคุม 

 
 โปรแกรมวิชวลซีพลัสพลัส ซ่ึงเขียนเพื่อใชในการตรวจสอบตําแหนงลูกบอลและควบคุม 
ประกอบดวย หนาตางเชื่อมตอกับผูใช(Graphical User Interface) ดังรูปที่ ก.1 และโคดโปรแกรม 
ดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 หนาตางเชื่อมตอกับผูใชในโปรแกรมการตรวจสอบตําแหนงลูกบอลและควบคุม 
 

// tripodDlg.cpp : implementation file 
#include <conio.h> 
#include "stdafx.h" 
#include "tripod.h" 
#include "tripodDlg.h" 
#include "LVServerDefs.h" 
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#include <math.h> 
 

#ifdef _DEBUG 
#define new DEBUG_NEW 
#undef THIS_FILE 
static char THIS_FILE[] = __FILE__; 
#endif 
 

int count=0 , count1=0 , col , inc=0; 
float data,error=0, err_n=0, err_o=0,Ts=0, Ki_o=0, Kp=0, Ki=0, Kd=0, PID=0, out_p=0, V_input=0, m, m1, m2, m3; 
float induce[50], err[2000], Set_point, Kp_in, Ki_in, Kd_in, CompensatorL, CompensatorH; 
float BCDH_Left, BCDH_Right, BCDL_Left, BCDL_Right, VLeftH, VLeftL, VRightH, VRightL; 
struct _iobuf *textf, *textf1, *textf2; 
 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// CAboutDlg dialog used for App About 
 

class CAboutDlg : public CDialog 
{ 
public: 
 CAboutDlg(); 
 

// Dialog Data 
 //{{AFX_DATA(CAboutDlg) 
 enum { IDD = IDD_ABOUTBOX }; 
 //}}AFX_DATA 
 

 // ClassWizard generated virtual function overrides 
 //{{AFX_VIRTUAL(CAboutDlg) 
 protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
 //}}AFX_VIRTUAL 
 

// Implementation 
protected: 
 //{{AFX_MSG(CAboutDlg) 
 //}}AFX_MSG 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
}; 
 

CAboutDlg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD) 
{ 
 //{{AFX_DATA_INIT(CAboutDlg) 
 //}}AFX_DATA_INIT 
} 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารคูมืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

 
ข.1 เอกสารคูมือการใชงาน DAC0832 

ไอซี DAC0832 เปนอุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก 8 บิต มีรายละเอียดตางๆดัง
นี้ 
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