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บทคัดย่อ 
บทความน้ีกล่าวถึงการสร้างอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการรวบรวมข้อมูลและสร้างสัญญาณในระบบ

พลวัตแบบเวลาจริง ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีนําเสนอมีประโยชน์ต่อการเรียนการสอนในรายวิชาระบบควบคุมดังน้ี 1) สามารถ 
สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของระบบพลวัตหน่ึงอินพุตหน่ึงเอาต์พุตท้ังอันดับหน่ึงและอันดับสองได้ 2) สามารถ 
ใช้เป็นระบบรวบรวมข้อมูลหกช่องสัญญาณอินพุตและสองช่องสัญญาณเอาต์พุต และ 3) สามารถปรับค่าตัว
แปรต่างๆ ของระบบพลวัตได้ในรูปแบบบล็อกไดอะแกรมเมื่อทํางานร่วมกับโปรแกรม WinFACT/BORIS และ
ในการประยุกต์ใช้ตัวประมวลผลแบบคู่ทํางานขนานกันในการรวบรวมข้อมูลและสร้างสัญญาณของระบบพลวัต 
ใช้เวลาในการคํานวณต่อรอบ คือ 1) การรวบรวมข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผล ESP32 และโปรแกรม 
WinFACT/BORIS ท่ีเวลา 0.05 วินาที และ 2) การสร้างสัญญาณของระบบพลวัตท่ีเวลา 0.01 วินาที จากการ
ทดลองพบว่าอุปกรณ์น้ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้งานในห้องปฎิบัติการระบบควบคุม เน่ืองจากสามารถรวบรวม
ข้อมูลและสร้างสัญญาณของระบบพลวัตแบบเวลาจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับผลการทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีไม่เกิน 4% และสามารถใช้งานได้สะดวก
ดังตัวอย่างการศึกษาเก่ียวกับระบบพลวัตและการออกแบบตัวควบคุมด้วยการต่อบล็อกไดอะแกรมบน
โปรแกรม WinFACT/BORIS 
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ABSTRACT 
This paper introduces a device enhancing not only real-time data acquisition but 

also signals generation inreal-time dynamic systems.The proposed device yields a great 
benefit for the instruction of control system due to the fact that it is able to 1) generate 
voltage signals of single-input single-output dynamic system of both first-order and second-
order systems, 2) function as a data acquisition system of six input and two output channels, 
and 3) adjust the values ofvarious variables of the dynamic system in the form of a block 
diagram while working with the WinFACT/BORIS. In having dual processors function parallelly 
in data acquisition and signal generationin the dynamic systems, the calculation time for 
each cycle were as follows 1) the data acquisition between the processing board ESP32 
and the WinFACT/BORIS functions at 0.05 seconds, and 2) the signal generation in the dynamic 
system functions at 0.01 seconds.The experiments have shown that the proposed device 
can be implemented in a control laboratory as it is capable of functioning in both real-time 
data acquisition and signal generation in real-time dynamic systems, in which all of the gained 
results were in accordance with those gained from experiments with MATLAB with a maximum 
of 4% discrepancy.In addition, with an ease of using block diagrams and the WinFACT/BORIS, 
the proposed device is therefore appropriate in laboratory contexts as the examples of 
dynamic system study and controller design were also demonstrated. 
 
Keywords: Data Acquisition; Dynamic Systems; Real-time; Control System 
 
บทนํา 

การรวบรวมข้อมูล (data acquisition) เป็นกระบวนการสําคัญในระบบควบคุมเพราะทําหน้าท่ีรับค่า 
ท่ีได้จากตัวตรวจรู้ ส่งค่าท่ีได้เข้าคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลตามกฎการควบคุมท่ีต้องการและส่งสัญญาณควบคุม 
ไปกระตุ้นกระบวนการในลําดับถัดไป ระบบรวบรวมข้อมูลขนาดเล็กท่ีใช้สาย USB ต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์
ได้รับความนิยมเพราะมีความเหมาะสมในการใช้งานใน สามารถสรุปข้อดีและข้อเสียของระบบรวบรวมข้อมูล
จากงานวิจัยท่ีนํามาเป็นตัวอย่างได้ดังน้ี การใช้ตัวประมวลผลเบอร์ PIC 18F4550 และโปรแกรม visual C++ 
สําหรับการรวบรวมข้อมูลมีข้อดีคือราคาไม่สูงแต่มีตัวอย่างโปรแกรมการรวบรวมข้อมูลจํากัด [1] การใช้ตัว
ประมวลผลแบบ FPGA และโปรแกรม MATLAB มีข้อดีคือทํางานได้เร็วและความละเอียดสูงแต่ราคาสูงและ
มีข้ันตอนในการสร้างซับซ้อน [2] การใช้ตัวประมวลผลแบบ AVR และโปรแกรม MATLAB หรือ LabView มี
ข้อดีคือราคาไม่สูงแต่ทํางานช้าและไม่สามารถสร้างสัญญาณเอาต์พุตได้ [3] การใช้ตัวประมวลผลเบอร์ AT90 
USB1286/87 และโปรแกรม ATOOL-90 มีข้อดีคือราคาไม่สูงแต่สามารถใช้งานได้เฉพาะการรวบรวมข้อมูล
เพียงอย่างเดียว [4] การใช้ตัวประมวลผล AVR ATMEGA644P และโปรแกรม LabView หรือ Python มีข้อดี 
คือมีความเร็วและความละเอียดสูงแต่ราคาสูงและมีข้ันตอนในการสร้างซับซ้อน [5] การใช้ตัวประมวลผลเบอร์ 
PIC 18F4550 และโปรแกรม LabView หรือ C# มีข้อดีคือราคาไม่สูงแต่ไม่มีช่องสัญญาณเอาต์พุตแอนะล็อก [6] 
การใช้ตัวประมวลผลเบอร์ MEGA 2560 และโปรแกรม MATLAB มีข้อดีคือราคาไม่สูงแต่โปรแกรมมี
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ค่าลิขสิทธ์ิสูง [7] การใช้ตัวประมวลผลเบอร์ MEGA 2560 และโปรแกรม Python มีข้อดีคือราคาไม่สูงแต่
สามารถใช้รวบรวมข้อมูลได้เพียงอย่างเดียว [8] นอกจากน้ีถ้าแบ่งประเภทระบบรวบรวมข้อมูล ตามผู้ผลิตจะ
ได้สองลักษณะ คือ ผลิตภัณฑ์ทางการค้า [9, 10] และระบบท่ีประกอบข้ึนเอง [1-8] ซ่ึงต่างมีข้อดีและข้อเสีย 
โดยผลิตภัณฑ์ทางการค้า มีประสิทธิภาพและราคาสูง ในขณะท่ีระบบรวบรวมข้อมูลในระบบท่ีประกอบข้ึน
เอง  มีต้นทุนสําหรับส่วนเครื่อง (hardware) ต่ํากว่าแต่ถ้าต้องการความสะดวกในการใช้งานราคาจะสูงข้ึน
จากส่วนชุดคําสั่ง (software) ท่ีใช้งานร่วม เช่น LabView หรือ MATLAB 

สําหรับการทํางานแบบเวลาจริงน้ัน ระบบรวบรวมข้อมูลท่ีใช้ตัวประมวลผลเดี่ยวสามารถนําชุด
โปรแกรมเสริม FreeRTOS มาใช้ร่วมได้ เพราะตัวประมวลผลเดี่ยวจะทํางานได้เพียงอย่างเดียวในช่วงขณะ
เวลาหน่ึงโดยพ้ืนฐาน ท้ังน้ีโครงสร้างการสั่งงานของชุดโปรแกรมเสริม FreeRTOS จะสร้างตารางการทํางาน
ให้กับงานท่ีมีความสําคัญแตกต่างกันและจะทํางานท่ีสําคัญท่ีสุดก่อน โดยใช้การขัดจังหวะเพ่ือให้สามารถทํางาน 
ได้ทันตามเวลาท่ีกําหนด นอกจากน้ีชุดโปรแกรม FreeRTOS ยังรองรับการทํางานแบบหลายตัวประมวลผล ซ่ึงส่งผล 
ให้การทํางานโดยรวมมีประสิทธิภาพสูงข้ึน หลักการน้ีเรียกว่าการประมวลผลแบบขนาน (Parallel Processing) 
ซ่ึงมีข้อดีในด้านการประหยัดทรัพยากรหน่วยความจํา การบริหารจัดการพลังงาน และการควบคุมรีจิสเตอร์
ด้วยบัสสื่อสารภายในท่ีทําให้เสถียรภาพในการทํางานของตัวประมวลผลแบบคู่เพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
ระบบชนิดน้ีต้องการชุดโปรแกรมการสั่งงานโดยเฉพาะเน่ืองจากความซับซ้อนของโครงสร้างการทํางานและ
สภาพแวดล้อมท่ีจํากัด 

สําหรับการประยุกต์ใช้ตัวประมวลผลแบบคู่ในระบบควบคุมน้ัน Krause, et al. [11] ได้แสดงให้เห็น
ว่าเมื่อใช้ตัวประมวลผลตัวท่ีหน่ึงควบคุมกระบวนการและใช้ตัวประมวลผลตัวท่ีสองจําลองการทํางานของ
กระบวนการแบบท่ีมีส่วนเครื่องอยู่ในลูป (hardware in the loop, hil) ในการตรวจวัด แสดงผล และตรวจสอบ 
จะพบว่าข้อมูลท่ีได้จากท้ังสองระบบตรงกันท่ีความถ่ีต่ําหรือช่วงผลตอบสนองคงตัว แต่ข้อมูลท่ีได้กลับมีความ
แตกต่างกันท่ีความถ่ีระดับกลางถึงระดับสูง 

นอกจากน้ีในการศึกษาเปรียบเทียบการทํางานของโครงข่ายประสาทเทียม (neural network) บน
ตัวประมวลผลแบบหน่ึงตัวและตัวประมวลผลแบบคู่ในบอร์ด ESP32 Dokic, et al. [12] แสดงให้เห็นว่ามี
ความเร็วของการแพร่กระจายของโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปด้านหน้า (feed forward neural 
network, FNN) แตกต่างกัน โดยตัวประมวลแบบคู่จะทํางานได้รวดเร็วกว่าการใช้ตัวประมวลผลแบบเดี่ยว
ซ่ึงตัวประมวลผลแบบคู่จะมีความเร็วเพ่ิมมากข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของจํานวนโครงข่ายประสาทเทียมท่ีอยู่ใน
ช้ันซ่อน (hidden layer) 

สําหรับข้อดีของโปรแกรม WinFACT/BORIS คือการทํางานแบบบล็อกไดอะแกรมท่ีมีข้อได้เปรียบ
ด้านความสะดวกในการใช้งานเน่ืองจากโปรแกรม WinFACT/BORIS น้ีมีขนาดเล็กเพียง 62 kbyte จึงเหมาะ
สําหรับการติดตั้งในเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีมีทรัพยากรจํากัด และสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์เช่ือมต่อภายนอก 
เช่น บอร์ด ESP32 ได้อย่างสะดวกโดยการเรียกไฟล์ esp32.dll ซ่ึงเป็นไฟล์ท่ีใช้ติดต่อกับบอร์ดเท่าน้ัน จึงไม่
จําเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมอ่ืนเพ่ิมเติม นอกจากน้ีโปรแกรม WinFACT/BORIS บางรุ่นไม่มีค่าใช้จ่ายซ่ึงถือเป็น
ข้อได้เปรียบด้านราคาท่ีส่งเสริมการนํามาใช้ในการเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมระบบควบคุมในระดับ
ปริญญาตรี 

ในวิชาระบบความคุมระดับปริญญาตรี การสร้างสัญญาณของระบบพลวัตมีวัตถุประสงค์เพ่ือจําลอง
กระบวนการโดยมีระบบอันดับหน่ึงและระบบอันดับสองเป็นกระบวนการท่ีสําคัญ Li [13] ได้แสดงการจําลอง
กระบวนการด้วยระบบแอนะล็อกซ่ึงการเปลี่ยนค่าตัวแปรของกระบวนการทําได้ไม่เท่ียงตรงเพราะอุปกรณ์
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ไฟฟ้าท่ีใช้ เช่น ตัวต้านทานมีค่าความผิดพลาด และถึงแม้การจําลองกระบวนการด้วยระบบดิจิทัลจะมีความ
เท่ียงตรงมากข้ึน แต่การเปลี่ยนค่าตัวแปรของกระบวนการทําได้ไม่สะดวกเพราะในการเปลี่ยนแต่ละครั้งต้อง
ใช้เครื่องอัดโปรแกรมลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ [14] 

ดังน้ันบทความน้ีจึงนําเสนออุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการรวบรวมข้อมูลและสร้างสัญญาณของ
ระบบพลวัตแบบเวลาจริงโดยใช้ตัวประมวลผลแบบคู่ทํางานขนานกัน โดยแสดงตัวอย่างการต่อบล็อกไดอะแกรม 
บนโปรแกรม WinFACT/BORIS ในการศึกษาเก่ียวกับระบบพลวัตและการออกแบบตัวควบคุมซ่ีงสามารถทํา
ได้อย่างสะดวกและใช้ต้นทุนต่ํา 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

การประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผล ESP32 ท่ีมีหน่วยประมวลผลแบบคู่และหลักการเขียนโปรแกรม
แบบเวลาจริงโดยใช้ชุดโปรแกรมเสริม FreeRTOS ซ่ึงรอบการคํานวณของแต่ละงานใช้กําหนดเวลาแตกต่าง
กันดังน้ี 1) การรวบรวมข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผล ESP32 และโปรแกรม WinFACT/BORIS
กําหนดเวลาทํางานท่ี 0.05 วินาที และ 2) การสร้างสัญญาณของระบบพลวัตกําหนดเวลาทํางานท่ี 0.01
วินาที ซ่ึงค่าเวลาท่ีใช้ในการคํานวณน้ีได้จากการทดลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ
ท่ีต่ําท่ีสุดท่ียังคงทําให้ระบบโดยรวมสามารถทํางานแบบเวลาจริงและทํางานได้ต่อเน่ืองจนจบการทํางาน 

1.บอร์ดประมวลผล ESP32 และการใช้โมดูล MCP4725 
บอร์ดประมวลผล ESP32 รุ่น Xtensa ขนาด 32 บิท มีสถาปัตยกรรมแบบ LX6 มีหน่วยประมวลผล

แบบคู่ คือ protocol core (core 0) และ application core (core 1) โดยหน่วยประมวลผล core 0 ใช้
สําหรับการทํางานสื่อสารแบบไร้สาย และหน่วยประมวลผล core 1 ใช้สําหรับการทํางานกับโปรแกรม
ประยุกต์แบบต่างๆ จุดเด่นของหน่วยประมวลแบบคู่คือสามารถทํางานท้ังสองอย่างขนานกันได้ จากการ
ทดลองเปรียบเทียบการให้งานท้ังสองอย่างกับหน่วยประมวลผลแบบหน่ึงตัวและหน่วยประมวลแบบคู่ พบว่า
หน่วยประมวลแบบคู่ทํางานได้รวดเร็วและมีเสถียรภาพมากกว่า ดังน้ันบทความน้ีได้กําหนดให้งานของ core 0 
คือการสร้างสัญญาณของระบบพลวัต และงานของ core 1 คือการรวบรวมข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผล 
ESP32 และโปรแกรม WinFACT/BORIS ดูรูปท่ี 1a 

 

 
                                           (a)                                                      (b) 
Figure 1 a) Two tasks for ESP32 dual core b) Electrical wiring between ESP32 and MCP4725 

 
ระบบท่ีนําเสนอประกอบด้วยบอร์ดประมวลผล ESP32 และโมดูล MCP4725 โดยมีการต่อสายเข้า

ด้วยกันดังรูปท่ี 1b บอร์ดประมวลผล ESP32 มีระบบการแปลงข้อมูลดิจิทัลไปเป็นข้อมูลแอนะล็อก (Digital 

MCP4725

ESP32

Pin 21(SDA)

Pin 22(SCL) (SCL)

(SDA)
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to Analog Conversion,DAC) สองช่องสัญญาณท่ีความละเอียด 10 บิท และมีระบบการแปลงข้อมูลแอนะล็อก 
เป็นข้อมูลดิจิทัล (Analog to Digital Conversion, ADC) สิบห้าช่องสัญญาณท่ีความละเอียด 12 บิท เพ่ือ
ทําให้ระบบรวบรวมข้อมูลของอุปกรณ์ท่ีนําเสนอมีความละเอียด 12 บิท ท้ัง ADC และ DAC งานวิจัยน้ีจึงใช้
โมดูล MCP4725 ซ่ึงทําหน้าท่ี DAC ท่ีมีความละเอียด 12 บิทต่อกับบอร์ดประมวลผล ESP32 ผ่าน
ช่องสัญญาณ I2C 

2.การสร้างสัญญาณโดยใช้เทคนิคการแปลง Z และสมการผลต่าง [15] 
การสร้างระบบเวลาวิยุต คือการแปลงจากระบบเวลาต่อเน่ืองโดยใช้เทคนิคการสุ่มข้อมูลด้วยการคง

ค่าอันดับศูนย์ (sampler and zero-order hold) ท่ีแสดงดังรูปท่ี 2a เมื่อ  e t คือสัญญาณอินพุตในโดเมน

เวลา, n คือเลขจํานวนเต็ม,  e t คือสัญญาณเอาต์พุตในโดเมนเวลา,  E s คือสัญญาณอินพุตในโดเมน  

ลาปลาซ, T คือคาบเวลาสุ่มข้อมูลและ  E s คือสัญญาณเอาต์พุตในโดเมนลาปลาซท่ีผ่านการสุ่มข้อมูลแล้ว

หรือเขียนได้ด้วยสมการท่ี (1) 
 

 
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Figure 2 a) Sampler and zero-order hold b) Mathematical model of sampler and zero-order hold 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการสุ่มข้อมูลและการคงค่าอันดับศูนย์แสดงได้ดังรูปท่ี 2b เมื่อ  *
E s คือ

สัญญาณอินพุตท่ีผ่านการสุ่มข้อมูลซ่ึงแทนได้ดังสมการท่ี (2) และการสุ่มข้อมูลแทนด้วยสวิทช์ T ร่วมกับ
ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีเรียกว่าการคงค่าข้อมูล (data-hold) 
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พิจารณาตัวอย่างการสร้างระบบเวลาวิยุตของระบบอันดับหน่ึงดังรูปท่ี 3 
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Figure 3 Discrete time of first-order system 
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เมื่อค่าคงตัวเวลา ( ) มีค่าเท่ากับหน่ึงจะสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (3) และเมื่อใช้การแปลง Z กับสมการ
ท่ี (3) จะได้ผลลัพธ์ดังสมการท่ี (4) 

                                         
     

 
 * *1

1

Ts
e

C s G s E s E s
s s


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                             
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ดังน้ันถ้าพิจารณาเฉพาะฟังก์ชันถ่ายโอนในโดเมน Z (G(z), pulse transfer function) ของระบบอันดับหน่ึง
จะได้ดังสมการท่ี (5) 

                                                  
 
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z e
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เมื่อกําหนดให้คาบเวลาสุ่มข้อมูล (T) เท่ากับ 0.01 วินาที และเขียนสมการท่ี (5) ใหม่ในรูปแบบสมการผลต่าง
จะได้ดังสมการท่ี (6) เมื่อ k คือจํานวนเต็มท่ีแสดงลําดับข้อมูล, C(k) คือสัญญาณเอาต์พุตลําดับท่ี k, C(k-1) 
คือสัญญาณเอาต์พุตลําดับท่ี (k-1), E(k-1) คือสัญญาณอินพุตลําดับท่ี (k-1) และจากสมการท่ี (6) สามารถ
แสดงให้อยู่ในรูปแบบท่ัวไปของไดอะแกรมการจําลองสมการผลต่างซ่ึงแสดงได้ดังรูปท่ี 4 โดยให้
บล็อกไดอะแกรม T คือเวลาหน่วง 

                                 
     0.00995* 1 0.99* 1C k E k C k   

        
(6) 

3.โปรแกรม WinFACT/BORIS และการติดตั้งบอร์ดประมวลผล ESP-32 
โปรแกรม WinFACT/BORIS รุ่น 2016 เป็นโปรแกรมพ้ืนฐานท่ีใช้ในการเรียนการสอนรายวิชาระบบ

ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพดี ใช้งานง่ายและสามารถเลือกใช้รุ่นท่ีไม่เสียค่าลิขสิทธ์ิได้ [16] การใช้งานโปรแกรม
ทําได้ด้วยการต่อสายสัญญาณเช่ือมระหว่างช่องสัญญาณเอาต์พุตของบล็อกไดอะแกรมตัวหน่ึงเข้ากับ
ช่องสัญญาณอินพุตของบล็อกไดอะแกรมอีกตัวหน่ึง โดยการใส่ค่าตัวแปรสามารถทําบนบล็อกไดอะแกรมได้
โดยตรง 
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-0.99
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Figure 4 Difference equation of first-ordersystem in block diagram  
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การใช้งานบอร์ดประมวลผล ESP32 และโปรแกรม WinFACT/BORIS [16] ได้พัฒนาเพ่ิมเติมโดยมี
ข้ันตอนการสร้างดังน้ี 1) เขียนโปรแกรมฝังไว้ในบอร์ดประมวลผล ESP32 เพ่ือรับส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์
สองตัวโดยใช้ภาษา C 2) เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างบล็อกไดอะแกรม ESP32 บนโปรแกรม WinFACT/BORIS
โดยใช้ภาษา Delphi ซ่ึงบล็อกไดอะแกรม ESP32 ท่ีมีช่องสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตท่ีสร้างบนโปรแกรม 
WinFACT/BORIS สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5a โดยมีหน้าต่างการกําหนดค่าตัวแปรต่างๆ รวมท้ังหมายเลข
ของช่อง USB ท่ีเช่ือมต่อกับบอร์ด ESP32 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 5b 

นอกจากน้ีความเร็วท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผล ESP32 และโปรแกรม 
WinFACT/BORIS เท่ากับ 115200 (baudrate) เมื่อช่องต่อทางด้านซ้ายของบล็อกไดอะแกรม ESP32 คือ
ช่องสัญญาณสําหรับกําหนดค่าตัวแปรต่างๆ ของระบบพลวัตซ่ึงรายละเอียดของตัวแปรทุกตัวได้แสดงดัง
ตารางท่ี 1 และสมการ (7-9) และช่องต่อทางด้านขวาของบล็อกไดอะแกรม ESP32 คือช่องสัญญาณท่ีใช้วัด
ค่าแรงดันเปรียบเทียบกับเวลาซ่ึงสามารถวัดพร้อมกันได้หกช่องสัญญาณ แต่เมื่อใช้งานพร้อมกันจะทําให้
ความเร็วในการทํางานโดยรวมลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                  b) 
Figure 5 a) Block diagram of ESP-32 on WinFACT/BORIS b) Configuration 

 
Table 1 Parameters in ESP32 block diagram  

Parameters Description 
Input Reference signal 
Order Select 0: first order, 1: cascade of two first-order, 2: second order 

K Plant gain 
T1 Time constant No.1 
T2 Time constant No.2 
D Damping ratio 

wn Natural frequency 
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ในการกําหนดระบบพลวัตจะใช้ตัวแปรจากตารางท่ี1โดยสามารถแบ่งได้ดังน้ี 1) ระบบอันดับหน่ึง
 1

G s , 2) ระบบอันดับหน่ึงสองตัวต่ออนุกรม  2
G s , และ 3) ระบบอันดับสอง  3

G s ซ่ึงอธิบายได้ดัง
สมการ (7) - (9) ตามลําดับ 

                                                     
 1
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K
G s

T s 1
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                                                 (7) 

                                                  
 

   2

1 2

K
G s

Ts 1 T s 1


 
                                    (8) 

                                                  
   

 

2

n

3 22
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เมื่อ K คืออัตราขยายของกระบวนการ, 

1
T  คือค่าคงตัวเวลาของระบบอันดับหน่ึงตัวท่ีหน่ึง,

2
T คือค่าคงตัว

เวลาของระบบอันดับหน่ึงตัวท่ีสอง, D คือค่าการหน่วง และ wn คือความถ่ีธรรมชาติ 
4.การทํางานแบบเวลาจริงโดยใช้โปรแกรมเสริม FreeRTOS 
เน่ืองจากหน่วยความจําและทรัพยากรต่างๆ บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีจํากัด ดังน้ันการเขียน

คําสั่งเพ่ือสร้างระบบการทํางานแบบเวลาจริงจึงไม่ใช่เรื่องง่าย การใช้โปรแกรมเสริม เช่น FreeRTOS จึงเป็น
แนวทางท่ีผู้พัฒนาระบบการทํางานแบบเวลาจริงนิยมใช้งาน เน่ืองจากเป็นชุดโปรแกรมท่ีช่วยให้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทํางานแบบเวลาจริงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

ในบทความน้ีได้แสดงการแบ่งงานท่ีแตกต่างกันให้หน่วยประมวลผล core 0 และ core 1 โดยใช้
คําสั่ง xTaskCreatePinnedToCore() เมื่อกําหนดให้การรวบรวมข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผลกับ
โปรแกรม WinFACT/BORIS มีความสําคัญสูงสุด และการสร้างสัญญาณของระบบพลวัตทําได้โดยใช้การ
ขัดจังหวะ ซ่ึงจากการทดลองพบว่าคาบของการขัดจังหวะในระบบอันดับหน่ึงและระบบอันดับหน่ึงสองตัว
ต่ออนุกรมกันอยู่ท่ี 0.001 วินาทีแต่คาบของการขัดจังหวะในระบบอันดับสองอยู่ท่ี 0.01 วินาทีเน่ืองจากมี
การคํานวณท่ีซับซ้อนจึงต้องใช้เวลามากกว่า ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงเลือกคาบเวลาในการขัดจังหวะอยู่ท่ี 0.01 
วินาทีเพ่ือให้ระบบโดยรวมสามารถทํางานได้ 

 
ผลการวิจัย 

1.การศึกษาระบบพลวัตแบบเวลาจริง 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาระบบพลวัตแบบเวลาจริงผ่านการทดลองสามหัวข้อดังน้ี 1) การสร้างสัญญาณ

ของระบบอันดับหน่ึง 2) การสร้างสัญญาณของระบบอันดับหน่ึงต่ออนุกรมกันสองตัว และ 3) การสร้าง
สัญญาณของระบบอันดับสอง โดยแสดงภาพอุปกรณ์ที่นําเสนอขณะพร้อมใช้งานในรูปท่ี 6a และการใช้
งานอุปกรณ์ดังกล่าวด้วยโปรแกรม WinFACT/BORIS ในรูปท่ี 6b 

1.1 การสร้างสัญญาณของระบบอันดับหน่ึง 
จากรูปท่ี 6b เมื่อกําหนดให้อุปกรณ์ท่ีนําเสนอสร้างสัญญาณของระบบอันดับหน่ึงท่ีมีค่าตัวแปร ดังน้ี 

Order = 0, K = 1 และ T1 = 1 จะได้ผลการทดลองท่ีสามารถนําไปใช้งานได้สองรูปแบบคือ 1) การ
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แสดงผลของกราฟแรงดันต่อเวลาบนคอมพิวเตอร์และ 2) การวัดแรงดันท่ี ข้ัวต่อสัญญาณโดยใช้
ออสซิลโลสโคป ซ่ึงแสดงได้ดังรูปท่ี 7a และรูปท่ี 7b ตามลําดับ 

รายละเอียดของกราฟในรูปท่ี 7a ท่ีแสดงโดยเส้นกราฟประสั้น (reference) คือสัญญาณอินพุตแบบ
ข้ันขนาด 1 โวลต์ เส้นกราฟทึบ (MATLAB) คือสัญญาณท่ีสร้างข้ึนจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือจําลองการ
ทํางาน (simulation) และเส้นกราฟประยาว (device) คือสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีสร้างจากอุปกรณ์ท่ี
นําเสนอ และในรูปท่ี 7b ท่ีแสดงโดยเส้นสีสัญญาณ ได้แก่ สัญญาณสีเหลืองคือสัญญาณอินพุตแบบข้ันขนาด 
1 โวลต์ และสัญญาณสีฟ้า (กราฟเส้นโค้ง) คือสัญญาณท่ีสร้างจากอุปกรณ์ท่ีนําเสนอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                       b) 
 
Figure 6 a) Hardware b) Software configuration of real-time data acquisition and real-time  
             dynamic system 
 

 
                                               a)                                                             b) 
Figure 7 Step responses of first-ordersy stem derived from a) WinFACT/BORIS plot and     
             b) Oscilloscope 
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1.2 การสร้างสัญญาณของระบบอันดับหน่ึงสองตัวต่อแบบอนุกรม 
จากรูปท่ี 6b เมื่อกําหนดให้อุปกรณ์ท่ีนําเสนอสร้างสัญญาณของระบบอันดับหน่ึงสองตัวต่ออนุกรม

กันโดยเลือกค่าตัวแปร Order = 1 ซ่ึงระบบอันดับหน่ึงท้ังสองตัวจะมีค่าตัวแปรของอัตราขยาย (K) และค่า
คงตัวเวลาเหมือนกันคือ K = 1 ,T1 = 1 และ T2 = 1 ซ่ึงทําให้ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 8 
 

 
a)                                                                  b) 

Figure 8 Step responses of cascade system with two first-orders derived from a) WinFACT  
            /BORISplot and b) Oscilloscope 

 
1.3 การสร้างสัญญาณของระบบอันดับสอง 
จากรูปท่ี 6b เมื่อกําหนดให้อุปกรณ์ท่ีนําเสนอสร้างสัญญาณของระบบอันดับสอง โดยเลือกค่าตัว

แปร Order = 2 ซ่ึงระบบอันดับสองจะมีค่าตัวแปร คือ K = 1, D = 0.5 และ wn = 1 ซ่ึงทําให้ไดผ้ลการ
ทดลองดังรูปท่ี 9 

 

 
                                              a)                                                          b) 

 
Figure 9 Step response of second-order system derived from a) WinFACT/BORISplot and  
             b) Oscilloscope 
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Table 2 Time response specifications for figures 7 - 9  

Specifications Figure 7 Figure 8 Figure 9 
Device Oscilloscope Device Oscilloscope Device Oscilloscope 

Rise Time 2.24 2.25 3.29 3.31 1.56 1.57 
Peak Time - - - - 3.43 3.47 
Maximum Overshoot (%) - - - - 18.9 18.2 
Settling Time 3.83 3.86 5.53 5.55 7.62 7.81 

 
จากการเปรียบเทียบการตอบสนองทางเวลาของระบบท้ังสามแบบตามรูปท่ี 7 - 9 ในตารางท่ี 2 

แสดงให้เห็นว่าระบบพลวัตแบบเวลาจริงท่ีนําเสนอน้ีมีผลตอบสนองทางเวลาใกล้เคียงกับผลท่ีแสดงโดยกราฟ
ท่ีได้จากออสซิลโลสโคป ซ่ึงเป็นหลักฐานท่ียืนยันได้ว่าเป็นการทํางานแบบเวลาจริงที่มีค่าความคลาดเคลื่อน
สูงสุดไม่เกิน 4% โดยพิจารณาจากสมการ (7 - 9) ว่าสามารถคํานวณสัญญาณเอาต์พุตของระบบอันดับหน่ึง 
ระบบอันดับหน่ึงสองตัวต่อแบบอนุกรมกัน และระบบอันดับสอง เมื่อสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชันแบบข้ันหน่ึง
หน่วยได้ดังสมการ (10 - 13) [15] ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการจําลองบนโปรแกรม MATLAB ตามท่ีแสดงในรูป
ท่ี 7 – 9 ให้ผลท่ีมีความสอดคล้องกันกับสมการ (10 - 13) 
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  

       
 (13) 

 
เมื่อ 

1 2 3
k k k, , ได้จากการแยกเศษส่วนย่อย (partial fraction expansion) ก่อนทําลาปลาสผกผัน 

จากสมการ (12) การคํานวณหาค่า  3
c t ท่ีเวลา 3.43 วินาทีได้ค่าแรงดัน 1.159 V และค่าความ

คลาดเคลื่อนเท่ากับ   1.159 1.189 1.159 *100 2.58%   

2.การออกแบบตัวควบคุม 
 การควบคุมวงปิดด้วยตัวควบคุมพีไอดีเมื่อสัญญาณอ้างอิง (reference) คือเป้าหมายของการ
ควบคุม ตัวควบคุมพีไอดี (PID controller) จะสร้างสัญญาณควบคุมเพ่ือส่งไปกระตุ้นกระบวนการ (plant) 
ตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเอาต์พุต ดังแสดงในรปู
ท่ี 10 

 
Figure 10 Closed loop control system with PID controller 
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ตัวควบคุมพีไอดีมีสมการของการสร้างสัญญาณเอาต์พุตดังสมการ(14) เมื่อ e(t) คือสัญญาณอินพุต 
c(t) คือสัญญาณเอาต์พุต KP คือค่าอัตราขยายของตัวควบคุมพี TN คือค่าคงท่ีเวลาของตัวควบคุมไอและ TV 
คือค่าคงท่ีเวลาของตัวควบคุมดี สําหรับการเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอดีในการควบคุมกระบวนการท่ีมีเสถียรภาพ
สามารถทําตามตัวอย่างดังน้ี เมื่อต้องการให้ผลตอบสนองแบบคงตัวปรับปรุงดีข้ึนสามารถใช้ตัวควบคุมพีไอ
ทําการควบคุม และเมื่อต้องการให้ผลตอบสนองแบบช่ัวครู่ปรับปรุงดีข้ึนสามารถใช้ตัวควบคุมพีดีทําการ
ควบคุมแทน 

                                    
 

t

0

1 de(t)
c t  = KP e(t) + e(t)dt + TV

TN dt

 
 
 
 

                                (14) 

 

 
Figure 11 Closed loop control system with PID controller 

 

 
Figure 12 Step response of closed loop control system with PID controller 

 
จากรูปท่ี 10 เมื่อต้องการควบคุมกระบวนการระบบอันดับหน่ึง (PT1) ด้วยตัวควบคุมพีไอดี (PID) 

สามารถต่อเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 11 โดยลูปควบคุมด้านล่างคือการควบคุมท่ีมีส่วนเครื่องอยู่ในลูป 
(hardware in the loop , hil) โดยกระบวนการระบบอันดับหน่ึง (PT1) จะถูกสร้างข้ึนเหมือนรูปท่ี 7 ท่ีมี
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ค่าตัวแปรดังน้ี Order = 0, K = 1 และ T1 = 1 สําหรับตัวควบคุมพีไอดีถูกออกแบบโดยใช้วิธีลองผิดลอง
ถูก (trial and error) ซ่ึงมีค่าตัวแปรดังน้ี KP = 1, TN = 0.5 และ TV = 0.5 ส่วนลูปควบคุมด้านบนเป็นการ
จําลองด้วยคอมพิวเตอร์โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการทํางาน ดังน้ันตัวแปรของตัว
ควบคุมพีไอดีและกระบวนการระบบอันดับหน่ึงจึงใช้ค่าเดียวกันกับลูปควบคุมด้านล่าง ซ่ึงให้ผลการทดลอง
ดังรูปท่ี 12โดยใช้เส้นกราฟแสดงค่าสัญญาณต่าง ๆ ดังน้ี เส้นกราฟประสั้น (reference) คือสัญญาณอินพุต
แบบข้ันขนาด 1 โวลต์ เส้นกราฟทึบ (MATLAB) คือสัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมวงปิดท่ีได้จาก
โปรแกรม MATLAB และเส้นกราฟประยาว (device) คือสัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมวงปิดท่ีได้จาก
โปรแกรม WinFACT/BORIS ร่วมกับอุปกรณ์ท่ีนําเสนอ 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาระบบพลวัต ผลท่ีปรากฏในรูปท่ี 7 - 8 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของสัญญาณท่ีสร้างจาก
อุปกรณ์ที่นําเสนอมีลักษณะเหมือนกันกับสัญญาณท่ีสร้างข้ึนจากโปรแกรม MATLAB โดยมีความ
ผิดพลาดสูงสุดไม่เกิน 1% และผลท่ีปรากฏในรูปท่ี 9 ยังแสดงให้เห็นว่าสัญญาณของระบบอันดับสองท่ี
สร้างขึ้นนั้นอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ถึงแม้จะมีค่าความผิดพลาดสูงกว่าแต่ค่าสูงสุดก็ไม่เกิน 4% ซึ่งค่าความ
ผิดพลาดที่ส ังเกตได้นั ้นเกิดจากความซับซ้อนของระบบอันดับสองท่ีมีมากกว่า และจากค่าความ
ผิดพลาดสะสมท่ีเกิดจากการแปลงตัวเลขทศนิยมเป็นตัวเลขจํานวนจริงของตัวประมวลผลที่มี 12 บิท
ท่ีใช้ใน การสร้างสัญญาณแรงดัน  

นอกจากน้ีการควบคุมวงปิดแบบท่ีมีส่วนเครื่องอยู่ในลูปสามารถทําได้อย่างสะดวกดังรูปท่ี 11 ท่ี
แสดงถึงความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนชนิดของตัวควบคุมได้ในหลายลักษณะ เช่น ตัวควบคุมแบบ
ปิดเปิด ตัวควบคุมแบบฟัซซ่ี ซ่ึงผลการทดลองที่แสดงในรูปท่ี 12 ปรากฏความผิดพลาดสูงสุดที่ไม่เกิน
4% ท่ีจุดสูงสุดของรูปคลื่น โดยจุดเด่นของอุปกรณ์ท่ีนําเสนอคือ 1)ความสามารถในการสร้างสัญญาณ
ของระบบพลวัตแบบเวลาจริงและ 2) ความสามารถในการควบคุมวงปิดแบบท่ีมีส่วนเครื่องอยู่ในลูปได้ 
โดยสามารถปรับเปลี่ยนทั้งชนิดและตัวแปรของระบบพลวัตและตัวควบคุมได้ง่ายด้วยโปรแกรม 
WinFACT/BORIS 

บทความนี้นําเสนอการประยุกต์ใช้ตัวประมวลผลแบบคู่ทํางานขนานกันในการรวบรวมข้อมูล
และสร้างสัญญาณของระบบพลวัตซึ่งกําหนดใช้เวลาในการคํานวณแต่ละรอบดังนี้1) การรวบรวม
ข้อมูลระหว่างบอร์ดประมวลผล ESP32 และโปรแกรม WinFACT/BORIS ท่ีเวลา 0.05 วินาทีและ 2) 
การสร้างสัญญาณของระบบพลวัตท่ีเวลา 0.01 วินาที โดยอุปกรณ์ท่ีนําเสนอน้ีมีประโยชน์ในการเรียน
การสอนในรายวิชาระบบควบคุมเน่ืองจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีกําเนิดจากอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถ
นําไปจําลองระบบที่แตกต่างกันได้สามชนิด ได้แก่ 1) ระบบอันดับหนึ่ง 2) ระบบอันดับหนึ่งต่อแบบ
อนุกรมสองตัว และ 3)ระบบอันดับสองและยังสามารถนําอุปกรณ์นี้ไปใช้ในการควบคุมวงปิดแบบที่มี
ส่วนเครื่องอยู่ในลูปได้ช่ึงครอบคลุมเน้ือหาท่ีเป็นสาระสําคัญในรายวิชาระบบควบคุมในระดับปริญญา
ตรี นอกจากนี้อุปกรณ์ที่นําเสนอยังสามารถนําไปใช้ทดแทนออสซิลโลสโคปเพื่อใช้วัดสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบกับเวลาได้ที ่ความถี่ไม่เกิน 20 Hzและด้วยความสะดวกในการใช้งาน
ประกอบกับราคาที่ถูกมากเมื่อเทียบกับเครื่องมือที่ขายเชิงพาณิชย์ อุปกรณ์นี้จึงมีความเหมาะสมใน
การนําไปใช้เรียนรู้ท้ังในช้ันเรียนและเรียนรู้ด้วยตนเองท่ีบ้าน 
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การพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัยน้ีมีความเป็นไปได้สามแนวทาง ได้แก่ 1) การเพ่ิมวงจรกรองความถ่ีสูง
เพ่ือกรองสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีสูงออกจากสัญญาณอินพุตซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะทําให้รูปคลื่นสัญญาณท่ีวัด
ได้มีความเรียบมากข้ึน 2) การเพ่ิมระดับแรงดันให้สูงข้ึน ซ่ึงอาจจะทําให้การประยุกต์ใช้งานกับระบบท่ีมี
ระดับแรงดันแตกต่างกันสะดวกมากข้ึนและ 3) การลดเวลาการทํางานต่อรอบให้ต่ําลง ซ่ึงเป็นไปได้ท่ีจะทําให้
การคํานวณแสดงค่าความละเอียดมากข้ึน 
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