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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการนําระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป 
(Hardware-in-the-Loop Simulation) มาใชรวมกับระบบความจริง
เสมือน (Virtual Reality) เพื่อสงเสริมการศึกษาวิศวกรรมการควบคุม 
โดยใชระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปทําการจําลองกระบวนการที่จะ
ควบคุม สวนระบบความจริงเสมือนจะใชในการสรางภาพสามมิติของ
กระบวนการ สวนของซอฟแวรไดใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
รวมกับโปรแกรมสรางภาพสามมิติและในสวนของฮารดแวรจะใชการด
ดาตาแอคควิซิชั่น (Data Acquisition Card) ในการสรางสัญญาณทาง
ไฟฟาเพื่อจําลองสัญญาณที่เขาและออกจากกระบวนการ ในการ
ทดลองไดทําการจําลองทั้งกระบวนการทางไฟฟา และ กระบวนการ
ทางกลในแบบเวลาจริง ซ่ึงคาตัวแปรตางๆที่สําคัญสามารถสังเกตได
ในแบบเวลาจริง จากผลการทดลองพบวาชุดทดลองที่พัฒนาข้ึน
สามารถจําลองกระบวนการไดดีเม่ือเทียบกับกระบวนการจริงในกรณีที่
กระบวนการเปนเชิงเสน และ สามารถประยุกตใชในการศึกษา
วิศวกรรมการควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
Abstract 

This paper describes the concept of “hardware-in-the-loop” 
simulation and virtual reality for reinforcement of control 
engineering education. The concept of “hardware-in-the-loop” 
method used to simulate a real plant, while the virtual reality 
displays the plant in 3D. This environment requires software 

tools by MATLAB/SIMULINK and 3D CAD programs. The 
hardware tools include a data acquisition card and PC for 
generate the input-output signals from the plant. This host-target 
real-time environment is implemented and demonstrated by 
electrical plant and mechanical plant. The values of any 
parameters in the model can be observed in real-time. This 
environment allows for extensive experimentation, development of 
linear plants, and performance comparison with hardware-in-the-
loop as shown in the experiments. This environment can be 
applied for enhancing control engineering education effectively.   
 
1. บทนํา 

ในการศึกษาทางดานวิศวกรรมการควบคุมซ่ึงจะตองใชทฤษฏีทาง
คณิตศาสตรข้ันสูงเปนหลักในการเรียนการสอน ทําใหผูเรียนเขาใจได
ยากและเกิดความเบื่อหนายในการเรียนทําใหการเรียนไมสัมฤทธิ์ผล
ตามที่ตองการ เพื่อแกไขปญหาดังกลาวจะตองเปดโอกาสใหผูเรียนได
ทดลองนําความรูจากทฤษฏีมาใชปฏิบัติจริง โดยจะพบวาชุดทดลองใน
ปจจุบันจะมีอยูสองลักษณะคือ ชุดทดลองระบบควบคุมกระบวนการดวย
การจําลองบนคอมพิวเตอร และ ชุดทดลองระบบควบคุมกระบวนการที่
เปนฮารดแวรซ่ึงจําลองมาจากกระบวนการในอุตสาหกรรม ชุดทดลอง
ระบบควบคุมกระบวนการดวยการจําลองบนคอมพิวเตอร มีขอดีคือ
สะดวกและรวดเร็ว แตมีขอเสียคือผูเรียนมองไมเห็นภาพในทางปฏิบัติ
ไดชัดเจน สวนชุดทดลองระบบควบคุมกระบวนการที่เปนฮารดแวรซ่ึง



จําลองมาจากกระบวนการในอุตสาหกรรม มีขอดีคือผูเรียนมองเห็น
ภาพในเชิงปฏิบัติ แตมีขอเสียตรงที่รูปแบบการทดลองไมยืดหยุน
เพราะถูกจํากัดดวยอุปกรณทางฮารดแวร ดังน้ันเพื่อแกไขขอจํากัดของ
ชุดทดลองในปจจุบันงานวิจัยน้ีจึงไดนําหลักการของระบบจําลอง
ฮารดแวรภายในลูป (Hardware-in-the-Loop Simulation System) 
และ ระบบความจริงเสมือน (Virtual Reality) มาประยุกตใชเพื่อพัฒนา
ตนแบบชุดทดลองกระบวนการในการควบคุมแบบเวลาจริงเพื่อแกไข
ขอบกพรองของการทดลองทั้งสองลักษณะขางตน โดยระบบจําลอง
ฮารดแวรภายในลูปจะจําลองการทํางานของชิ้นสวนบางชิ้นหรือ
ทั้งหมดของกระบวนการดวยซอฟแวร แตสวนที่เปนสัญญาณอินพุท 
และ สัญญาณเอาทพุท ของกระบวนการ เชน สัญญาณจากเซนเซอร
ตางๆ จะเปนสัญญาณที่สรางข้ึนมาจากการดประมวลผลขอมูล (Data 
Acquisition Card) ซ่ึงสามารถใชเครื่องมือวัดทําการตรวจวัดสัญญาณ
ได และ มีการสรางภาพของกระบวนการดวยระบบความจริงเสมือนใน
ลักษณะภาพสามมิติ  

ระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปไดถูกนํามาใชในการออกแบบ 
และ ทดสอบ ระบบควบคุมในอุตสาหกรรมเพื่อลดเวลา ลดความ
ผิดพลาด และ ลดตนทุนการผลิต [1,2,3] ในสวนทางดานการศึกษานั้น
ก็ไดเร่ิมมีการนําระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปมาใชชวยในการเรียน
การสอนเชนกัน [4,5] ในสวนของระบบความจริงเสมือนน้ันไดถูก
นํามาใชกันอยางแพรในชวงไมกี่ปที่ผานมาโดยสวนใหญแลวจะถูก
นํามาใชเพื่อแสดงผลในลักษณะสามมิติ [6,7,8,9]  
 บทความนี้เร่ิมตนจะกลาวถึงภาพรวมของระบบจําลองฮารดแวร
ภายในลูปและระบบความจริงเสมือน จากนั้นจะเปนการนําเสนอ การ
ทดลอง ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง และ การประยุกตใชงาน 
 
2. ระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป (Hardware-in-the-Loop 

Simulation System) 
ระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป  (Hardware-in-the-Loop 

Simulation System) หมายถึง ระบบที่ทําการจําลองการทํางานของ
ชิ้นสวนบางช้ินหรือทั้งหมดของกระบวนการดวยซอฟแวร โดยที่
สัญญาณเขาและออกจากกระบวนการที่จําลองข้ึนจะเปนสัญญาณจริงที่
สามารถตรวจวัดได หลักการของระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 หลักการของระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป 
จากรูปที่ 1 จะพบวากระบวนการจริงทางดานซายมือจะถูกแทนดวย
คอมพิวเตอร ซ่ึงมีการเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของกระบวนการเอาไวแลว สวนสัญญาณเขาและออกจาก
กระบวนการจะถูกสรางข้ึนผานทางการดดาตาแอคควิซิชั่น (Data 
Acquisition Card)  
2.1 ซอฟแวรท่ีใชในการพัฒนาระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป 
 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการขึ้นมานั้น
จะใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK [10] เน่ืองจากเปนซอฟแวรที่นิยม
ใชกันอยางแพรหลายในสาขาวิศวกรรมการควบคุม และ ตัวโปรแกรม
เองก็มีความสามารถในการติดตอกับการดประมวลผลขอมูลที่ผลิตจาก
บริษัทตางๆ อีกทั้งยังมีความสามารถในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใหทํางานแบบเวลาจริงไดอีกดวย [11] ในสวนของการ
จําลองกระบวนการแบบเวลาจริงน้ันโปรแกรม MATLAB/SIMULINK จะ
แบงเปน 2 รูปแบบ คือ  
 1. Real-Time Windows Target คือ การทําใหโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK สามารถติดตอกับการดประมวลผลขอมูล และ 
ทํางานแบบเวลาจริงไดบนระบบปฏิบัติการวินโดว โดยจะตองมี Real-
Time Windows Target Toolbox ซ่ึงเปนซอฟแวรเสริมของ 
MATLAB/SIMULINK อยูดวย คาบเวลาสุมทําไดในระดับมิลลิวินาที 
รูปแบบการใชงาน Real-Time Windows Target สามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 2 
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รูปที่ 2 รูปแบบการใชงานของ Real-Time Windows Target 
 

 2. xPC Target คือ การทําใหโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถติดตอกับการดประมวลผลขอมูล และ ทํางานแบบเวลาจริงโดย
ใชระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง โดยจะตองมี xPC Target Toolbox ซ่ึง
เปนซอฟแวรเสริมของ MATLAB/SIMULINK อยูดวย ดังน้ันจะตองมี
คอมพิวเตอรสองเครื่อง เครื่องคอมพิวเตอรเครื่องแรกไวสําหรับเขียน
โปรแกรมแลวดาวนโหลดโคดที่เขียนไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องที่
สองเพ่ือใหโปรแกรมที่เขียนข้ึนทํางานแบบเวลาจริง คาบเวลาสุม
สามารถทําไดในระดับไมโครวินาที รูปแบบการใชงาน xPC Target 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 รูปแบบการใชงานของ xPC Target 
 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการทดลองใชทั้งสองรูปแบบเพื่อศึกษาถึง
ขอดีขอเสียและขีดจํากัดของแตละรูปแบบ 



 
3. ระบบความจริงเสมือน 
 เพื่อใหกระบวนการที่จําลองข้ึนมีความใกลเคียงกับกระบวนการ
จริงจึงไดมีการนําระบบความจริงเสมือนมาใชเพื่อสรางภาพสามมิติของ
กระบวนการ โดยภาพสามมิติของกระบวนการที่สรางข้ึนน้ันสามารถ
แสดงผลอยูในเว็บเบราวเซอรเพื่อใหสามารถรองรับการพัฒนาตอไปได 
ซ่ึงภาพสามมิติที่สรางข้ึนน้ันจะใชโปรแกรม Solid Work รวมกับ
โปรแกรม 3d Studio Max หลังจากไดภาพสามมิติแลวจะตองนําภาพ
ที่ไดเขาสูโปรแกรม V-Realm Builder เพื่อไปแกไขแกนอางอิงให
เหมาะสมกับการแสดงผลในเว็บเบราวเซอร ซ่ึงภาพจําลองของ
กระบวนการที่สรางข้ึนจะมีการตอบสนองสัมพันธกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการที่ไดสรางไวตามหัวขอ 2.1 ตัวอยางภาพ
สามมิติของกระบวนการที่จําลองข้ึนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 สวนรูป
ที่ 5 แสดงกระบวนการจริง 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 ภาพสามมิติของกระบวนการที่จําลองข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 กระบวนการจริง 
 

4. การนําระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปมารวมกับระบบความ
จริงเสมือน 

 ในการนําระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปมารวมกับระบบ
ความจริงเสมือนเพื่อใหเปนระบบที่สมบูรณจะตองใช Real-Time 
Windows Target Toolbox หรือ xPC Target Toolbox รวมกับ Virtual 
Reality Toolbox [12]  ซ่ึงทั้งหมดเปนซอฟแวรเสริมของ 
MATLAB/SIMULINK โดยที่ Real-Time Windows Target Toolbox 
และ xPC Target Toolbox ทําใหโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
สามารถติดตอกับการดประมวลผลขอมูลและทํางานไดแบบเวลาจริง 
สวน Virtual Reality Toolbox ทําหนาที่แสดงผลภาพสามมิติในเว็บ    
เบราวเซอร 

 
5. การทดลองและผลการทดลอง 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อหาคาความผิดพลาดของผล
การตอบสนองของกระบวนการ ระหวางกระบวนการจริงกับกระบวนการ
จําลองที่สรางข้ึนจากระบบจําลองฮารดแวรภายในลูป โดยทดลองกับ
กระบวนการทางไฟฟาและกระบวนการทางกล โดยทั้งกระบวนการทาง
ไฟฟาและกระบวนการทางกลแบงการทดลองออกเปนสองรูปแบบคือ 
Real-Time Windows Target และ xPC Target  
5.1 การทดลองกรณีกระบวนการทางไฟฟา 

กระบวนการทางไฟฟาที่จะนําใชในการทดลองเปนวงจร RC     
อินติเกรเตอร ซ่ึงลักษณะของวงจรเปนดังรูปที่ 6 

R
CiV oV

 
รูปที่ 6 วงจร RC อินติเกรเตอร 

 
ซ่ึงจะไดฟงกชันถายโอน (Transfer Function) เปนดังน้ี 
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ในการทดลองจะทําการปอนอินพุทเปนฟงกชันข้ันหน่ึงหนวยที่คาบเวลา
สุมตางๆ เพื่อดูผลกระทบของคาบเวลาสุมตอคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการจริงกับกระบวนการจําลองที่สรางข้ึนจากระบบ
จําลองฮารดแวรภายในลูป ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 
และ 2 สวนรูปที่ 7 และ 8 แสดงผลการตอบสนอง 
 
ตารางที่ 1 คา Root Mean Square Error (RMSE) กรณีการจําลอง

กระบวนการทางไฟฟา (τ = 0.47 s) กรณี Real-Time 
Windows Target เม่ือเปลี่ยนคาบเวลาสุมเปน 0.001s, 
0.01s และ 0.1s 

คาบเวลาสุม  
(Sample Time) (s) 

0.001 0.01 0.1 

RMSE 1.52% 1.64% 1.93% 

 

 
รูปที่ 7 ผลการตอบสนองกรณีการจําลองกระบวนการทางไฟฟา      

(τ = 0.47s) กรณี Real-Time Windows Target เม่ือเปลีย่น

คาบเวลาสุมเปน 0.001s, 0.01s และ 0.1s  



ตารางที่ 2 คา Root Mean Square Error (RMSE) กรณีการจําลอง
กระบวนการทางไฟฟา (τ = 0.47 s) กรณี xPC Target  
เม่ือเปลี่ยนคาบเวลาสุมเปน 0.0003s, 0.001s และ0.01s 

คาบเวลาสุม 
(Sample Time) (s) 

0.0003 0.001 0.01 

RMSE 0.23% 1.60% 1.70% 
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Real Plant = 0.0003s
Sample Time = 0.001s
Sample Time = 0.01s
Sample Time = 0.0003s

 
รูปที่ 8 ผลการตอบสนองกรณีการจําลองกระบวนการทางไฟฟา      

(τ = 0.47s) กรณี xPC Target เม่ือเปลี่ยนคาบเวลาสุมเปน 
0.0003s, 0.001s และ0.01s 

  
 จากตารางที่ 1 และ 2 และ รูปที่ 7 และ 8 จะพบวาถา
คาบเวลาสุมลดต่ําลงคาความผิดพลาดก็จะลดลงดวย แตในกรณีที่ใช 
xPC Target จะสามารถลดคาบเวลาสุมไดต่ํากวากรณีที่ใช  Real-
Time Windows Target 
 
5.2 การทดลองกรณีกระบวนการทางกล 

 ในการทดลองกระบวนการทางกลนั้นจะปอนอินพุทเปน
แรงดันไฟฟาลักษณะฟงกชันข้ันใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแลววัด
เอาทพุทในรูปของความเร็วเชิงมุม ดังรูปที่ 9 

DC Motor Tachometer

Input Voltage Output Voltage

 
รูปที่ 9 การทดลองกระบวนการทางกล 

 
จากรูปที่ 9 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
ในรูปของฟงกชันถายโอนไดดังน้ี 
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โดย    

)(sω   คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

)(sV   คือ   แรงดันไฟฟา (Volt) 

J  คือ   โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอร (Kg.m2/s2) 

eK , 
tK  คือ  คาคงที่ของมอเตอร (Nm/A) 

R  คือ  ความตานทานของมอเตอร (Ω ) 
 
แทนคาพารามิเตอรของมอเตอรลงในฟงกชันถายโอนจะไดวา 
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ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3 และ 4 สวนรูปที่ 10 และ 11 
แสดงผลการตอบสนอง 
 
ตารางที่ 3 คา Root Mean Square Error (RMSE) กรณีกระบวนการ

ทางกลเมื่อใช Real-Time Windows Target โดยคาบเวลาสุม
ที่ใชคือ 0.001s, 0.01s และ 0.1s 

คาบเวลาสุม  
(Sample Time) (s) 

0.001 0.01 0.1 

RMSE 7.13% 10.24% 26.50% 
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Real Plant
Sample Time = 0.001s
Sample Time = 0.01s
Sample Time = 0.1s

 
รูปที่ 10 ผลการตอบสนองกรณีการจําลองกระบวนการทางกล กรณี   
           Real-Time Windows Target เม่ือเปลี่ยนคาบเวลาสุมเปน   
           0.001s, 0.01s และ 0.1s 
 
ตารางที่ 4 คา Root Mean Square Error (RMSE) กรณีกระบวนการ

ทางกลเมื่อใช xPC Target โดยคาบเวลาสุมที่ใชคือ 0.0003s, 
0.001s และ 0.01s 

คาบเวลาสุม 
(Sample Time) (s) 

0.0003 0.001 0.01 

RMSE 5.15% 7.13% 10.24% 
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Real Plant 
Sample Time = 0.0003s
Sample Time = 0.001s
Sample Time = 0.01s

 
รูปที่ 11 ผลการตอบสนองกรณีการจําลองกระบวนการทางกล กรณี   
  xPC Target เม่ือเปลี่ยนคาบเวลาสุมเปน 0.0003s, 0.001s   
  และ 0.01s 



 จากตารางที่ 3 และ 4 และ รูปที่ 10 และ 11 จะพบวาถา
คาบเวลาสุมลดต่ําลงคาความผิดพลาดก็จะลดลงดวย แตในกรณีที่ใช 
xPC Target จะสามารถลดคาบเวลาสุมไดต่ํากวากรณีที่ใช Real-Time 
Windows Target และมีการแกวงของสัญญาณ ณ สภาวะคงตัว 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งในกรณีของกระบวนการทางไฟฟาและ
กระบวนการทางกลจะพบวาเม่ือคาบเวลาสุมลดลงคาความผิดพลาดก็
จะลดลงดวย แตในกรณีของ xPC Target สามารถทําคาบเวลาสุมได
ต่ํากวา Real-Time Windows Target และจะพบวากระบวนการทาง
ไฟฟามีคาความผิดพลาดต่ํากวากระบวนการทางกล ที่เปนเชนน้ีก็
เน่ืองจากวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่จําลอง
ข้ึนมาน้ันเปนแบบจําลองเชิงเสน ซ่ึงกระบวนการทางไฟฟามีความเปน
เชิงเสนสูงกวากระบวนการทางกล เม่ือนําระบบความจริงเสมือนไป
รวมกับระบบจําลองฮารดแวรภายในลูปจะพบวาการเคลื่อนไหวของ
ภาพจะชากวาที่ควรจะเปนเม่ือเทียบกับกระบวนการจริง ที่เปนเชนน้ีก็
เพราะวาคอมพิวเตอรจะตองเสียเวลาสวนหน่ึงมาทําการแสดงผลใน
สามมิติ แตเม่ือลดคาบเวลาสุมลงจะพบวาภาพเคลื่อนไหวไดเร็วข้ึน
และใกลเคียงกับกระบวนการจริงแตคาความผิดพลาดก็จะสูงตามดวย 
แนวทางการแก ไขคือ ใชการ ดแสดงผลและคอมพิว เตอรที่ มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนก็จะชวยได ดังน้ันถากระบวนการใดที่ไมตองการ
คาบเวลาสุมต่ํามากนักก็ควรใช Real-Time Windows Target จะ
เหมาะสมกวาเนื่องจากจะประหยัดคอมพิวเตอรลงไดหน่ึงตัว แตถา
กระบวนการใดมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วก็ควรใช xPC Target 
จะเหมาะสมกวาเพราะสามารถกําหนดคาบเวลาสุมใหลดลงไดถึงระดับ
ไมโครวินาที แตทั้งน้ีทั้งน้ันก็ไมควรจะสรางภาพสามมิติใหมีความ
ละเอียดจนเกินไปเน่ืองจากจะทําใหการแสดงผลชาลง 

 
7. การนําไปประยุกตใชงาน 

ตัวอยางการประยุกตใชงานแสดงไดดังรูปที่ 12 กลาวคือ ผูสอน
สามารถสรางแบบจําลองของกระบวนการใดๆก็ไดลงในคอมพิวเตอร
จากนั้นใหผูเรียนออกแบบระบบควบคุมเพื่อควบคุมกระบวนการที่
จําลองข้ึน โดยในรูปที่ 12 ระบบควบคุมที่นํามาทดลองคือ พี แอล ซี 
(PLC) สวนรูปที่ 13 จะแสดงตัวอยางโปรแกรมที่เขียนข้ึนเพื่อจําลอง
กระบวนการ และ รูปที่ 14 เปนตัวอยางการจําลองกระบวนการควบคุม
ระดับนํ้าในถัง โดยใช พี แอล ซี ในรูปที่ 12 เปนตัวควบคุม หลังจากได
ทดลองใชชุดทดลองที่พัฒนาข้ึนพบวาผูเรียนใหความสนใจในการเรียน
รายวิชาวิศวกรรมการควบคุมมากขึ้นและมีความกระตือรือรนในการ
เรียนสูงข้ึนตามลําดับ 
 

PLC Computer

 
 

รูปที่ 12 การประยุกตใชงานโดยใชตัวควบคุมเปน พี แอล ซี 
 

 
 

รูปที่ 13 ตัวอยางโปรแกรมที่เขียนข้ึนเพื่อจําลองกระบวนการ 
 
 

 
 

รูปที่ 14 ตัวอยางการจําลองกระบวนการควบคุมระดับนํ้าในถัง 
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