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 Motor control programs require taking inputs from sensing devices to perform 
calculation and output data to control motors. In general, the program which performs the 
calculation according to control equations employs the fixed-point calculation because of its 
advantage in terms of speed, its minimal requirement on memory, and its ability to specify the 
value range. The disadvantage of fixed-point calculation is the limited number of bits to store 
values, and this causes problems such as overflow, underflow, truncation, rounding-off, and 
scaling,resulting in tolerance and error in calculation. 
 
 This research proposes an error analysis of programs in motor control applications to 
prevent and reduce errors in calculation. The proposed analysis method applies the interval 
arithmetic calculation to decimal and fixed-point numbers to assure that the results are in the 
required range and conform to calculation constraints. If the constraints are violated or errors 
occur, they will be reported to the users to help them make the necessary corrections. The 
application of the proposed analysis is confined to the processor from Hitachi model SH1 
because it is widely used in the domestic industry. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หองปฏิบัติการวิจัยอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronics Research Laboratory) 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  มี โครงงานเกี่ยวกับการควบคุมความเร็วมอเตอรที่มีการใช 
บอรดอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม ซึ่งชิปหนวยประมวลผลที่ใชมีหลายบริษัท เชน Hitachi หรือ  
Texas Instrument เปนตน ในที่นี้เราจะสนใจเฉพะชิปของบริษัท Hitachiในรุน SH1 [1] เทานั้น ซึ่ง
เปนรุนที่มีการใชงานจริงในอุตสาหกรรมภายในประเทศ เพราะปจจัยเรื่องของราคา และ
ความสามารถในการสนับสนุนการทํางาน ในการควบคุมความเร็วมอเตอรนั้นจําเปนจะตองเขียน
โปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานโดยมีขอมูลเขา (Input) ของระบบเปนคาที่ไดจากการตรวจจับ
กระแส และแรงดันของมอเตอรแลวแปลงคาเปนขอมูลดิจิตอล หลังจากนั้นหนวยประมวลผลก็จะ
ทําหนาที่ ในการคํานวณคาที่ ไดโดยอาศัยสมการการควบคุมที่ไดออกแบบไว แลวจึงสง 
คาขอมูลออก (Output) เปนคาสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) [2] เพื่อไปใชควบคุม
ความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร 

 

รูปที่ 1.1 ภาพโดยรวมของระบบควบคุมมอเตอร 
 
การเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอรนิยมใชเลขแบบจุดตรึง (Fixed-point) [3] ในสวน 

การคํานวณ เพราะสามารถกําหนดชวงคาที่ตองการไดแนนอน  และสามารถคํานวณคา 

Computer 

SH1 
Emulator 

Board 

High Power 
Circuit for Control Motor 

PWM 

V/I value

  Load 
Program 

Monitor 
Voltage
/Current

Measure V/I 

ความหมาย   V/I : คาแรงดัน/
กระแส 
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ความคลาดเคลื่อนไดอยางแมนยํา โดยที่ไมข้ึนกับตัวแปลโปรแกรม (Compiler) และสามารถใชได
กับทุกสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล รวมถึงชวยลดจํานวนรอบคําสั่งเครื่อง (Instruction 
Cycle) ในการคํานวณ ซึ่งถือเปนขอดีดานอื่นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณโดยตรง แตเลขแบบ 
จุดตรึงมีขอจํากัดในเรื่องการเก็บคาขอมูล เพราะสามารถเกบ็ชวงคาไดจํากัดขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่
ใชเก็บขอมูล และในการคํานวณตามสมการบางพจนในสมการอาจตองทําการปรับแตงคาเพื่อให
ไดผลตามที่ตองการ ทําใหตองเสียเวลาปรับแตงคาหลายครั้ง และมักจะพบปญหาวาผลลัพธที่ได
ไมเปนไปตามที่ไดทําการออกแบบไว ทําใหการพัฒนาโปรแกรมมีความลาชาเปนอยางมาก โดย
ปญหาที่พบนั้น สามารถแบงออกไดเปน  

1. ปญหาเนื่องจากแบบจําลองควบคุม (Control Model) [2] ที่ไดออกแบบไวนั้นผิด ถือ
เปนขอผิดพลาดในสวนการออกแบบ 

2. โปรแกรมที่เขียนสั่งงานมีขอผิดพลาด ถือเปนขอผิดพลาดในสวนการเขียนโปรแกรม
รวมถึงเครื่องมือที่ใชดวย  

3. ปญหาเนื่องมาจากอุปกรณฮารดแวรในระบบทํางานผิดพลาด 
ในที่นี้ เราจะสนใจเฉพาะปญหาในขอที่สอง ที่เกิดจากการเขียนโปรแกรมสั่งงานมี

ขอผิดพลาด โดยจากที่ไดมีการสํารวจปญหากับผูเขียนโปรแกรม เราไดขอสรุปวาปญหาที่พบบอย
ไดแก  

1. ปญหาการลน (Overflow) และนอยเกินเกบ็(Underflow) [4] [5] [6] 
2. ปญหาการปดเศษ (Rounding Off) [4] [5] [6] 
3. ปญหามาตราสวน (Scaling) เปนปญหาในเรื่องของการแปลงหนวย [6] 
4. ปญหาการเขียนโปรแกรมใหเหมาะกับสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผล 
5. ปญหาเรื่องของเวลา เพราะวางานที่ทําเปนงานประเภททํางานแบบเวลาจริง  

(Real-time)[7] 
 ปญหาที่เกิดขึ้นมักเกิดขึ้นจากสวนการคํานวณคาเปนหลัก ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะ
นําเสนอวิธีการทดสอบการคํานวณ และการวิเคราะหคาผิดพลาด เพื่อปองกันและลดการเกิด
ปญหาดังกลาว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เสนอวิธีการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด ของการโปรแกรมในงาน
ควบคุมมอเตอร เพื่อปองกันและลดขอผิดพลาดในสวนการคํานวณ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจยันี้จะศึกษาเฉพาะปญหาดังตอไปนี ้
- ปญหาการลน (Overflow) และนอยเกินเก็บ (Underflow) ของคาในเรจิสเตอร 

(Register) เทานั้นไมรวมถึงปญหาการลนในสวนของการเรียงทับซอน (Stack) 
หรือหนวยความจํา (Memory) 

- ปญหาการปดเศษ (Rounding off)  
- ปญหามาตราสวน (Scaling)  

2. ใชโปรแกรม Borland Delphi 6 กับภาษาซี และภาษาแอสเซมบลี ใชคอมไพเลอรภาษาซี
ของบรษิัท KPIT Infosystems Limited ซึ่งเปนฟรีแวรแบบ GNU [8] 

3. ใชโปรแกรม “gcc-sh-run” ของบริษัท KPIT Infosystems Limited เปนตัวจําลอง 
(Simulator) การดําเนินการคํานวณ โดยผลที่ไดจากตัวจําลองจะถือเปนคาเสมือนที่ได
จากการทํ า งานของหน วยประมวลผลจริ ง  โดยในงานวิ จั ยนี้ มุ ง เนนผลจาก 
หนวยประมวลผลของบริษัท Hitachi รุน SH1 เปนหลัก 

4. ปญหาที่ใชเปนกรณีศึกษาคือปญหาการโปรแกรมรหัสตนฉบับสวนควบคุมแบบพีไอดี 
สวนคํานวณสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง และสวนการคํานวณคาบนแกนอางอิงหมุน ของ
ระบบควบคุมมอเตอรกระแสสลับสามเฟส ที่มีใชจริงในหองปฏิบัติการวิจัยอิเล็กทรอนิกส
กําลัง ภาควิศวกรรมไฟฟา 

1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาระบบงานเดิมของการเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอร 
2. สํารวจหาปญหาที่เกิดขึ้นบอยในการเขียนโปรแกรมควบคุมมอเตอร 
3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลี และภาษาซี เพื่อการควบคุมอุปกรณฮารดแวร 
4. ศึกษาสถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลของบริษัทฮิตาชิ รุน SH1 
5. ศึกษาปญหาที่เกิดในรหัสตนฉบับ (Source Code) ของโปรแกรมควบคุมมอเตอรที่ใชอยู

จริง 
6. ศึกษาวิธีการทดสอบการคํานวณ และการวเิคราะหคาผิดพลาด 
7. ออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมประยุกตเพื่อใชทดสอบกับปญหาจริง 
8. ทดสอบ ปรับปรุง และแกไขวิธีการปองกนัปญหาที่เกิดในรหัสตนฉบบั 
9. สรุปผลงานวิจยั รวมถึงขอเสนอแนะ และจดัทํารายงานวทิยานพินธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการทดสอบและการวิเคราะหคาผิดพลาดเพื่อปองกัน และลดปญหาในการโปรแกรม
งานควบคุมมอเตอร 

2. วิธีการที่ไดสามารถประยุกตใชกับปญหาในการคํานวณเชิงวิทยาศาสตรได 
3. ลดปญหาในระบบงานควบคุมมอเตอร ทําใหสามารถพัฒนางานไดเร็วขึ้น 

1.6 ผลงานทีตี่พิมพจากงานวิจยั 

 งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 26 (EECON-26) วันที่ 6-7 พฤศจิกายน พ.ศ.2546 ในบทความเรื่อง  
“การวิเคราะหคาผิดพลาดของเลขคณิตแบบชวงเพื่อการโปรแกรมระบบฝงตัว” โดย  
เฉลิมทรัพย สังขวิจิตร สมบูรณ แสงวงควาณิชย และ ประภาส จงสถิตยวัฒนา 

1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 เปนบทนํา (บทปจจุบัน) บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนบทที่ 3 จะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทดสอบความถูกตองและการ
วิเคราะหคาผิดพลาด สวนบทที่ 4 จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอน และเครื่องมือตาง ๆ ใน 
การทดลอง พรอมทั้งผลการทดลองการวิเคราะหคาผิดพลาดในกรณีศึกษาตัวอยาง และบท
สุดทาย บทที่ 5 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลอง และใหขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงและพัฒนา
ตอไป 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1.1 การประมวลผลเลขฐานสอง (Process Binary Number) [9] 
ในระบบดิจิทัล (Digital System) จะมีการประมวลผล และการเก็บขอมูลเปนบิต (Bit) ซึ่ง

เปนเลขฐานสอง (Binary Numbers) ดังนั้นเราจําเปนที่จะตองเรียนรู และทําความเขาใจกับระบบ
เลขฐานสอง เพื่อใหสามารถเขาใจระบบการทํางานของระบบดิจิทัลไดดีขึ้น 

2.1.1.1 ระบบเลขฐานสอง (Binary Number System) 
 โดยสวนใหญในชีวิตประจําวันเราจะเคยชินกับการใชเลขฐานสิบ (0 ถึง 9) แตใน 
ระบบดิจิทัลนั้นเราจะใชเลขฐานสองเปนหลัก องคประกอบของเลขฐานสองมีเพียงตัวเลข 0 กับ 1 
เทานั้น โดยตัวเลข 1 ตัว จะแทนขอมูลขนาด 1 บิต ดังตัวอยางตอไปนี้  

101011002 

 การอานคาจะอานจากขวาไปซายจากตัวอยางคาหลักแรกจะเปนเลข 0 (ขวาสุด) เปนบิต
นัยสําคัญนอยที่สุด (LSB : Least Significant Bit) และคาหลักมากที่สุดจะเปนเลข 1 (ซายสุด) 
เปนบิตที่มีนัยสําคัญมากที่สุด (MSB : Most Significant Bit) โดยเราสามารถแปลงคากลับไปเปน
เลขฐานสิบเพื่องายตอการเขาใจ โดยหลักแรก (ขวาสุด) จะเปนหลักที่ 0 และเพิ่มคาขึ้นเรื่อยๆ ทีละ
หนึ่ง ไปทางซายมือ การแทนคาของตัวเลขแตละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 
 

Column Value  =  bit value (0 or 1) x 2column no 
 

จากสมการเราจะไดคาของตัวเลขแตละหลักอยูในรูปเลขฐานสิบ การหาคารวมของเลขทั้งหมด
จะตองนําคาของเลขแตละหลักที่แปลงเปนฐานสิบแลวมาบวกเขาดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 
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1 0 1 0 1 1 0 0  ↓ Σ 
       0 x 20  0 
      0 x 21   0 
     1 x 22    4 
    1 x 23     8 
   0 x 24      0 
  1 x 25       32 
 0 x 26        0 
1 x 27         128 
       คาในฐานสิบ = 172 

รูปที่ 2.1 การแปลงคาจากเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสบิ 
 

จํานวนบิต (จํานวนตัวเลข) ในเลขฐานสองนั้นบอกถึงความสามารถในการเก็บ หรือแสดง
คาที่แตกตางกันได ดังสมการตอไปนี้ 

 
Number of Difference Values  =  2number of bits in the number 
 

ตัวอยางเชน มีจํานวนบิตทั้งหมด 4 บิต สามารถมีคาที่แตกตางกันไดถึง 24 หรือ 16 คา สามารถ
อธิบายไดโดยลองแทนคาที่เปนไปไดทั้งหมดใหกับเลขทั้งสี่หลัก ดังตารางที่ 2.1 

นอกจากนี้จํานวนบิตยังบอกถึงชวงคาเทียบเทาที่เปนไปไดในเลขฐานสิบ โดยเริ่มจากคา 
0 เสมอ ดังสมการตอไปนี้ 

 
Possible Values Range in Decimal  =  0 to 2number of bits in the number - 1 

 
ตัวอยาง จากตารางที่ 2.1 เราจะไดวา เลขฐานสองจํานวน 4 บิตสามารถแทนคาเลขฐานสิบได
ในชวงคาตั้งแต 0 ถึง 15 เปนตน 
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ตารางที่ 2.1 การแทนคาที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับเลขฐานสองจาํนวน 4 บิต 

เลขฐานสอง 4 บิต  เลขฐานสิบ  เลขฐานสิบหก 
0000 ⇔ 0 ⇔ 0 
0001 ⇔ 1 ⇔ 1 
0010 ⇔ 2 ⇔ 2 
0011 ⇔ 3 ⇔ 3 
0100 ⇔ 4 ⇔ 4 
0101 ⇔ 5 ⇔ 5 
0110 ⇔ 6 ⇔ 6 
0111 ⇔ 7 ⇔ 7 
1000 ⇔ 8 ⇔ 8 
1001 ⇔ 9 ⇔ 9 
1010 ⇔ 10 ⇔ A 
1011 ⇔ 11 ⇔ B 
1100 ⇔ 12 ⇔ C 
1101 ⇔ 13 ⇔ D 
1110 ⇔ 14 ⇔ E 
1111 ⇔ 15 ⇔ F 

 

2.1.1.2 การจดัรูปแบบเลขฐานสอง (Formatting Binary Numbers) 

การคํานวณในระบบเลขฐานสองมีขอจํากัดในเรื่องของจํานวนบิตที่ใชเก็บขอมูล ทําให
การคํานวณในบางรูปแบบอาจไมสามารถเก็บขอมูลที่ถูกตองตามที่ตองการได จึงมีการคิดวิธีใน
การเก็บขอมูลคาตัวเลขใหเพียงพอตอการคํานวณ โดยเราสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดังนี้ 

1. เลขจํานวนเต็ม (Integer Numbers) จะใชจํานวนบิตทั้งหมดเก็บคาเลขจํานวนเต็ม 
ตัวอยางเชน คา 5, 135, 428 เปนตน 

2. เลขจุดตรึง (Fixed-Point Numbers) จะแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนเลขจํานวนเต็ม 
และสวนเลขเศษ (Fraction Numbers)  ตัวอยางเชน 3.9375, 43.5 เปนตน 
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3. เลขอิงดรรชนี (Floating-point Numbers) จะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปน
เลขเศษ (Fractional Field) และสวนที่เปนเลขชี้กําลัง (Exponential Field) 
ตัวอยางเชน 0.25 X 103, 0.8679 X 1012 เปนตน 

นอกจากนี้รูปแบบการคํานวณยังแบงตามเครื่องหมาย โดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก  

1. เลขไมคิดเครื่องหมาย (Unsigned Numbers) ตัวเลขทั้งหมดจะเปนคาบวกเพียง
อยางเดียวเทานั้น และจํานวนบิตทั้งหมดจะถูกใชเก็บคาตัวเลข 

2. เลขคิดเครื่องหมาย (Signed Numbers) ตัวเลขจะสามารถเปนไดทั้งคาบวก และ
ลบ แตจะตองมีการใชบางบิตเปนตัวสัญลกัษณบอกวามีคาเปนบวก หรือลบ สวน
จํานวนบิตที่เหลือจะใชเก็บคาตัวเลขตามปกติ 

เพื่อใหงายตอการมองภาพรวมของรูปแบบการเก็บคาตัวเลขจะแสดงดังรูป ตอไปนี้ 

 
 

  
 
 

รูปที่ 2.2 การเก็บคาตัวเลขในรูปแบบของเลขฐานสอง 
 

ในการคํานวณนั้นควรเลือกรูปแบบการเก็บคาตัวเลขใหเหมาะสม เพื่อลดปญหาที่อาจจะ
เกิดขึ้นจากการคํานวณ ซึ่งแตละรูปแบบนั้นจะมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบแตกตางกัน ซึ่งจะมี
การอธิบายถึงในสวนถัดไป 

2.1.1.3 เลขคิดเครื่องหมาย และไมคิดเครื่องหมาย 
 จากตารางที่ 2.1 เปนเลขฐานสอง 4 บิต แบบไมคิดเครื่องหมาย เมื่อเราตองการทําใหเปน
เลขแบบคิดเครื่องหมาย เราจะตองยอมเสียจํานวนบิตอยางนอย 1 บิต เพื่อกําหนดใหเปนบิต
เครื่องหมาย (Signed Bit) โดยเราจะกําหนดใหบิตนัยสําคัญมากสุดเปนบิตเครื่องหมายโดยที่
เมื่อไหรบิตนี้มีคาเปน 1 หมายความวามีคาเปนลบ ตัวอยางของเลขคิดเครื่องหมายแสดงดังตาราง
ที่ 2.2 
 

Integer field

Integer field Fraction field

Fraction fieldExponent field

Numerical part 

+  or  - - Integer 

- Fixed point 

- Floating point 

Sign field 
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ตารางที่ 2.2 คาเลขแบบคิดเครื่องหมาย และเลขแบบไมคิดเครื่องหมาย 

เลขฐานสอง 4 บิต  เลขฐานสิบแบบไม
คิดเครื่องหมาย 

(Unsigned Values)

 เลขฐานสิบแบบคิด
เครื่องหมาย 

(Signed Values) 
0000 ⇔ 0 ⇔ 0 
0001 ⇔ 1 ⇔ 1 
0010 ⇔ 2 ⇔ 2 
0011 ⇔ 3 ⇔ 3 
0100 ⇔ 4 ⇔ 4 
0101 ⇔ 5 ⇔ 5 
0110 ⇔ 6 ⇔ 6 
0111 ⇔ 7 ⇔ 7 
1000 ⇔ 8 ⇔ -8 
1001 ⇔ 9 ⇔ -7 
1010 ⇔ 10 ⇔ -6 
1011 ⇔ 11 ⇔ -5 
1100 ⇔ 12 ⇔ -4 
1101 ⇔ 13 ⇔ -3 
1110 ⇔ 14 ⇔ -2 
1111 ⇔ 15 ⇔ -1 

  
จากตารางจะเห็นไดวาการหาคาเลขแบบคิดเครื่องหมายจะมีวิธีการหาตางจากเลขแบบ

ไมคิดเคร่ืองหมาย  การแปลงจากคาบวกเปนคาลบทําไดโดยใชวิธีสวนเติมเต็มของสอง  
(2’s Complement) ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1. เปลี่ยนคาของบิตแตละหลักใหเปนคาตรงขาม เปนการทําสวนเติมเต็มของหนึ่ง  
(1’s Complement) 

2. นําคาที่ไดจากขอ 1. มาบวกดวยคา 1 
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ตัวอยางของการทําวิธีสวนเติมเต็มของสอง 
 บิตตัวอยางจํานวน 4 บิต   0110   =  +6  
 1.   เปลี่ยนคาแตละบิตไดเปน  1001   =  6   
 2.   บวกดวยคา 1   +    1 
             1010  =  -6  
 จะเห็นวาจากคา +6 เมื่อผานการทําสวนเติมเต็มของสองแลวจะไดคาเปน -6 

การขยายจํานวนบิตจะตางกันระหวางเลขคิดเครื่องหมาย กับเลขไมคิดเครื่องหมาย โดยที่
เลขไมคิดเครื่องหมายจะใชการเติม 0 ซายมือ จนกวาจะครบตามจํานวนบิตที่กําหนด สวน 
เลขแบบคิดเครื่องหมายนั้นจะใช การเติมคา 0 หรือ 1 จนครบตามจํานวนบิตที่กําหนด โดยเลือก
จากคาบิตนัยสําคัญมากที่สุด ลองดูรูปตัวอยางตอไปนี้เพื่อใหเขาใจมากขึ้น 
 
ตัวอยาง คาเริม่ตน  +6                                                 0110 
    +6        0000 0110 

(ก) 
 

ตัวอยาง คาเริม่ตน  -6        1010  (สวนเติมเต็มของ 2) 
    -6        1111 1010 

(ข) 
รูปที่ 2.3 การขยายจาํนวนบิต รูป (ก) เปนเลขแบบไมคิดเครื่องหมาย และเลขแบบคิดเครื่องหมาย
ที่มีคาเปนบวก รูป (ข) เปนเลขแบบคิดเครื่องหมายที่มีคาเปนลบ 

 จากตัวอยางจะเห็นวาจะมีปญหาเฉพาะกรณีที่เปนเลขแบบคิดเครื่องหมายที่มีคาเปนลบ
เทานั้น และรูปแบบของการแทนคาก็จะเปลี่ยนไปดังนี้ 

จากเดิม 4 บิต รูปแบบ I I I I คา -6 เปน 1010 (สวนเติมเต็มของ 2) 

หลังการขยายเปน 8 บิต รูปแบบจะเปลี่ยนเปน SSSS I I I I  คา -6 เปน 1111 1010 

จะเห็นวาเมื่อมีการนําคา 1111 1010 แปลงกลับไปเปนเลขฐานสิบทําไดดังนี้ 

1. นําไปทําสวนเติมเต็มของสอง –(11111010  + 1) = -(00000101 + 1) = -(110) 

2. แปลงคาเปนฐานสิบจาก -(110)                     -(4+2) = -6 

โดยสัญลักษณ I แทนบิตตัวเลข และสัญลักษณ S แทนบิตเครื่องหมาย 

เลขฐานสอง 4 บิต

เลขฐานสอง 8 บิต

เลขฐานสอง 4 บิต
เลขฐานสอง 8 บิต

เลขฐานสิบ 
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2.1.1.4 การหาคาแบบจุดตรึง (Evaluating Fixed-Point Numbers)   

    รูปแบบของเลขจุดตรึงจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปนเลขจํานวนเตม็ และสวน
ที่เปนเลขเศษ ลองพิจารณาตัวอยางตอไปนี ้
รูปแบบขอมูล 16 บิต จาํนวนเต็ม 8 บิต เศษ 8 บิต I I I I  I I I I FFFF FFFF  
โดยสัญลักษณ I แทนบิตเลขจํานวนเต็ม และสัญลักษณ F แทนบิตเลขเศษ 

2.1.1.5 การคาํนวณเลขเศษ 

การอานคาเลขเศษนั้นเราอานคากลับกันกับการอานคาเลขจํานวนเต็มโดยอานจาก
ซายมือไปขวามือ เร่ิมจากบิตที่เปนเศษตัวแรกจากซายมือถือเปนหลักที่ 1 และบิตถัดมาจะมีคา
หลักเพิ่มข้ึนทีละ 1 การแทนคาของตัวเลขเศษแตละหลักเปนดังสมการดังตอไปนี้ 

 
Column Value  =  bit value (0 or 1) x 2- column no 

 
จากสมการเราจะไดคาของตัวเลขแตละหลักอยูในรูปเลขฐานสิบ การหาคารวมของเลขทั้งหมด
จะตองนําคาของเลขแตละหลักที่แปลงเปนฐานสิบแลวมาบวกเขาดวยกัน แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

1 0 1 0 . 1 1 0 0 ↓ Σ 
        0 x 2-4 0 
       0 x 2-3  0 
      0 x 2-2   0.25 
     1 x 2-1    0.5 
          
   0 x 20      0 
  1 x 21       2 
 0 x 22        0 
1 x 23         8 
       คาในฐานสิบ = 10.75 

รูปที่ 2.4 การแปลงคาจากเลขฐานสองไปเปนเลขฐานสิบ โดยบิตขอมูลอยูในรูปแบบ  
(I I I I . FFFF) 
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ตัวอยางคาสูงสุดที่เปนไปได สําหรับเลขฐานสอง 8 บิต 

คาสูงสุดประจาํหลักเลขฐานสอง 8 บิต I     I     I     I     .      F    F    F     F 

คาสูงสุดในเลขฐานสิบ   8    4   2   1      
16
1

8
1

4
1

2
1  

โดยสัญลักษณ I แทนบิตเลขจํานวนเต็ม และสัญลักษณ F แทนบิตเลขเศษ 

2.1.1.6 การหาคาความเที่ยง (Precision) 
 จํานวนบิตของคาเศษเปนตัวบงชี้ถึงคาความเที่ยงสําหรับการแทนคา โดยมีสูตรการ
คํานวณดังนี้ 

Precision of a Fixed-Point number  =  fieldfractiontheinbitsofQuantity2
1  

ตัวอยาง การหาคาความเทีย่งของตัวเลข 5 บิต 

32
1

2
1

5 =  
 

2.1.1.7 การหาคาความทน (Tolerance) 
 จํานวนบิตของคาเศษนอกจากบอกถึงคาความเที่ยงแลวยังบอกถึงคาความทนได โดยคา
ความผิดพลาดมากที่สุดที่เปนไปไดจะตองไมเกินคาความทน ดังสมการตอไปนี้ 

Tolerance of a Fixed-Point number = 12
1

+± fieldfractiontheinbitsofQuantity  

ตัวอยาง การหาคาความทนของตัวเลข 5 บิต 

64
1

2
1

15 ±=± +  

 เราลองมาพิจารณาตัวอยางตอไป สมมติตัวเลข 8 บิต มีคา 0000 01012 = 510  
เมื่อกําหนดใหอยูในรูปแบบ I I I I . FFFF จะได 
 0000 . 0101 ⇒ 

16
5

16
1

8
0

4
1

2
00000 =+++++++  

เมื่อกําหนดใหอยูในรูปแบบ I I I I I . FFF จะได 
 00000 . 101 ⇒ 

8
5

8
1

4
0

2
100000 =+++++++  
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จากทั้งสองตัวอยางที่ยกมาใหพิจารณานี้จะเห็นวาคาตัวเลขขนาด 8 บิต เมื่อมีการเลือก
การจัดรูปแบบที่แตกตางกันออกไปจะทําใหคาผลลัพธที่ไดแตกตางกันดวย จากการสังเกตเราจะ
เห็นวาไมวาจะเลือกการจัดรูปแบบเปนแบบใดก็ตามคาเศษก็ยังคงเดิม เปลี่ยนแตเพียงคาสวน
ตัวหารเทานั้น โดยสวนตัวหารนี้จะมีคา 2Quantity of bits in the fractional field เราจะเรียกการจัดรูปแบบ
แบบนี้วาการจัดรูปแบบแบบจุดตรึง หรือการจัดรูปแบบควอนไทเซชัน (Q-format : Quantization 
Format) ซึ่งกําหนดโดยจํานวนเลขเศษเปนหลัก 

2.1.2 การจัดรูปแบบคิว (Q-format) [10] 

 การจัดรูปแบบคิวเปนการบอกจํานวนการปรับมาตรา (Scaling) ที่ประยุกตใชกับเลขแบบ
จุดตรึงกอนที่จะเก็บคาในหนวยความจํา โดยมีรูปแบบ 

  Qm.n โดย Q หมายถึง เปนการบอกวาเปนการจัดรูปแบบคิว 
      m หมายถึง จํานวนบิตที่แทนจาํนวนเต็ม 
     n  หมายถึง  จํานวนบิตที่แทนจาํนวนเศษ 

สวนใหญนิยมเขียนในรูปแบบของ Qn ตัวอยางในการจัดรูปแบบคิว ใชคาเริ่มตนเปน 0000 1001 

รูปแบบ Q0  0000 1001          9 
รูปแบบ Q1  0000 100. 1    

2
9   =  

2
14   =  4.5 

รูปแบบ Q2  0000 10. 01    
4
9   =  

4
12   =  2.25 

รูปแบบ Q3   0000 1. 001    
8
9   =  

8
11   =  1.125 

รูปแบบ Q4  0000 . 1001    
16
9  =  .5625 

 
จากตัวอยางจะเหน็ความสัมพันธของการจดัรูปแบบคิว เปนไปตามสมการตอไปนี้   

Qn = 2 x Q(n+1) 

จากตัวอยางกอนหนา เชน Q0 = 2 x Q1, Q3 = 2 x Q4 เปนตน 
วิธีการแปลงคาจากเลขฐานสิบไปเปนเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิว เปนดังสมการตอไปนี้ 

Binary Number  =  Decimal Number x 2number of Q 
 
 

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ

เลขฐานสิบ 

เลขฐานสิบ 
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ตัวอยางของการแปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิว ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การแปลงคาจากเลขฐานสบิเปนเลขฐานสองโดยใชการจดัรูปแบบคิว 
เลขฐานสิบ รูปแบบคิว วิธีการคํานวณ  เลขจุดตรึง 16 บิต 
2.390625 Q12 : 4096 2.390625 x 4096 = 9792 → 0010 0110 0100 0000
6.78125 Q10 : 1024 6.78125 x 1024 = 6944 → 0001 0110 0010 0000
6.78125 Q8 : 256 6.78125 x 256 = 1736 → 0000 0110 1100 1000

 
ตัวอยางของการแปลงจากเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิวเปนเลขฐานสิบ ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 การแปลงจากเลขฐานสองโดยใชการจัดรูปแบบคิวเปนเลขฐานสิบ 
รูปแบบคิว   วิธีการคํานวณ    เลขฐานสิบ 

0010 0110 0100 0000 → 9792 Q12  :  
4096
9792  = 2.390625 

0001 0110 0010 0000 → 6944 Q10  :  
1024
6944  = 6.78125 

0000 0110 1100 1000 → 1736 Q8  :   
256

1736  = 6.78125 
 
จากตัวอยางตารางที่ 2.3 จะเห็นวาตัวเลขคูณแลวจะไดจํานวนเต็ม และจากตัวอยาง

ตารางที่ 2.4 ตัวเลขที่หารแลวก็จะไดผลลัพธเปนเลขจํานวนเต็ม ซึ่งเปนตัวอยางเลขกรณีพิเศษซึ่ง
เมื่อดําเนินการคูณหรือหารแลวไดผลลัพธเปนเลขจํานวนเต็มเพื่อใหงายตอการเขาใจ แตในกรณี
ทั่วไปผลลัพธมีโอกาสเปนไปไดทั้งเลขจํานวนเต็ม และเลขทศนิยม เราลองมาพิจารณาตัวอยาง
ตอไปนี้ 

1.3 x 25  =  1.3 x 32  =  41.6 

จากตัวอยางจะพบวาเกิดปญหาในเรื่องของการเก็บคาเพราะวาเราไมสามารถเก็บคาเลข 
41.6 ได จึงตองเก็บในรูปแบบเลขจํานวนเต็มทําใหเกิดปญหาการปดเศษ โดยถาปดเศษลงเราจะ
ไดคา 41 หรือปดเศษขึ้นจะไดคา 42 ซึ่งทําใหคาที่ไดนั้นไมตรงกับคาจริง  
กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

41.6 – 0.6  =  41        0010 1001 

เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
41   =  1.28125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 
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กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

41.6 + 0.6  =  42       0010 1010 

เมื่อแปลงคากลับใหอยูในรูปฐานสิบจะได  

32
42   =  1.3125  (จากคาเริ่มตนคือ 1.3) 

จะเห็นวามีคาความผิดพลาดเกิดขึ้น เราจะเรียกคาผิดพลาดที่ เกิดขึ้นจากการปดเศษวา 
คาผิดพลาดควอนไทเซชัน (Quantization Error) โดยเราสามารถหาคาในรูปแบบของเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดควอนไทเซชัน ไดจากสมการตอไปนี้ 
 

Percentage Quantization Error  =  100×
ValueRounded
ErrorRounding  

 
ตัวอยางการคํานวณคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน จากตัวอยางกอน 
 กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

เปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน  =  100
6.41
6.0
×

−   ≈  -1.4% 

 คาความผิดพลาดเปนลบเพราะวาเราตัดคา 0.6 ทิ้งไป 

 กรณีปดเศษขึ้นจาก 41.6 เปน 42 จะได 

เปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชัน  =  100
6.41

4.0
×   ≈  +0.96% 

นอกจากคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดควอนไทเซชันแลว เรายังสามารถหาคาความแมน 
(Percentage Accuracy) ใชกรณีที่มีการปดเศษลง (ตัวตั้งมีคานอยกวาตัวหาร) โดยมีรูปแบบ
สมการดังนี้ 
 

Percentage Accuracy  =  100×
roundingtowantedweValue

valueRounded  

 
ตัวอยางการคาํนวณหาคาเปอรเซ็นตความแมน จากตวัอยางกอน  

กรณีปดเศษลงจาก 41.6 เปน 41 จะได 

เปอรเซ็นความแมน  =  100
6.41

41
×   ≈  98.6% 
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 นอกจากการคํานวณคาตัวเลขที่ไดกลาวมาแลว ยังมีเร่ืองของการคํานวณหาคาฟงกชัน
ตรีโกณมิติ เชน ฟงกชันคาโคไซน (Cos : Cosine) เปนตน ซึ่งพบไดบอยในการคํานวณ 
เชิงวิทยาศาสตร (Scientific Calculation) การหาคาฟงกชันตรีโกณมิติมี 2 วิธีท่ีนิยมใชกัน ไดแก 
วิธีแรกใชการเก็บขอมูลของคาฟงกชันตรีโกณในรูปแบบตารางโดยเก็บคาเปนชวง เมื่อตองการคา
ระหวางชวงที่เก็บก็ตองทําการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซึ่งความถูกตองของคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับความถี่ของชวงที่เก็บขอมูลกับจํานวนทศนิยมที่ใชเก็บคาขอมูล สวนวิธีที่สองเปน 
การประมาณคาจากสมการอนุกรม ซึ่งความถูกตองจะขึ้นกับจํานวนพจนที่ใชในการคํานวณกับ
จํานวนทศนิยมที่ใชเก็บคาขอมูล แตโดยสวนใหญนิยมใชการเก็บขอมูลวิธีแรกคือ แบบใชตาราง
เก็บคาเปนชวง ซึ่งมีขอเสียคือเปลืองเนื้อที่หนวยความจํา แตมีขอดีที่สําคัญมากคือ ทําให
คํานวณหาคาที่ตองการไดรวดเร็ว สวนเรื่องความผิดพลาด หรือความแมนนั้นขึ้นอยูกับจํานวนบิต
ที่ใชเก็บขอมูลซึ่งมีจํานวนจํากัด  

ตัวอยางการเก็บคาฟงกชันโคไซนในรูปแบบตาราง โดยแบงคาที่เก็บออกเปน 64 ชวง 

ο
ο

625.5
64

360
=  

คาฟงกชันโคไซนมีคาระหวาง -1 ถึง +1 เราจึงตองเก็บโดยใชการจัดรูปแบบคิวแบบคิด
เครื่องหมาย โดยเก็บขอมูลแบบ 8 บิต ในรูปแบบ Q6 

S I F F   F F F F 

โดยใชสัญลักษณ  S แทนบิตเครื่องหมาย 

จากที่ไดกลาวมาแลวเราสามารถหาคาความเทีย่งจากรปูแบบ Q6 ไดเปน 

62
1   =  

64
1  =  0.015625 

และสามารถหาคาความทนไดเปน 

72
1   =  

128
1   =  0078125.0±  
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางการเก็บคาฟงกชนัโคไซนดวยการจัดรูปแบบ Q6 โดยคาที่ใชมีการปดเศษขึน้
เมื่อเลขหลังหลักสุดทายที่ตองการมีคา ≥ 5 ถานอยกวาจะถูกปดลง 

คาอุดมคติ คาประมาณ รูปแบบ Q6 
SIFF FFFF 

คาที่เก็บได คาผิดพลาด เปอรเซ็นต
คาผิดพลาด 

cos(73.125o) = +0.2903 0001 0011 +0.2969 +0.0066 +2.3 
cos(78.75o) = +0.1951 0000 1100 +0.1875 -0.0076 -3.9 
cos(84.375o) = +0.0980 0000 0110 +0.0938 -0.0042 -4.3 
cos(90o) = +0.0000 0000 0000 +0.0000 0.0000 0.00 
cos(95.625o) = -0.0980 1111 1010 -0.0938 +0.0042 +4.3 
cos(101.25o) = -0.1951 1111 0100 -0.1875 +0.0076 +3.9 
cos(106.875o) = -0.2903 1110 1101 -0.2969 -0.0066 -2.3 
cos(112.5o) = -0.3827 1110 1000 -0.3750 +0.0077 +2.0 

 
2.1.2.1 การหาคาพิสัยของเลขแบบจุดตรึง (Value Range of Fixed-Point Numbers) 

 จํานวนบิตที่ใชในระบบดิจิทัลนั้นสวนใหญมีคาตั้งแต 8 บิต จนถึง 64 บิต เราสามารถหา
คาพิสัยไดจากจํานวนบิตที่ใชเก็บขอมูล แสดงตัวอยางดังตารางที่ 2.6 โดยจะเห็นไดวาคาพิสัยของ
เลขแบบจุดตรึงขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่เปนคาจํานวนเต็ม และคาความเที่ยงขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่
เปนคาเศษ 
ตัวอยางการหาคาพิสยัของเลขแบบ 24 บิต Q12 แบบคิดเครื่องหมาย โดยกําหนดรูปแบบ 

S I I I I I I I I I I I . FFFFFFFFFFFF 
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ตารางที่ 2.6 ตารางคาพิสัยสูงสุดที่เปนไปไดตามจํานวนบิตทั้งเลขจาํนวนเต็ม และเลขเศษ 

จํานวนบิต คาจํานวนเต็มมากสุด คาเศษมากสุดของบิตขวาสุด 
1 1 0.5
2 3 0.25
3 7 0.125
4 15 0.0625
5 31 0.03125
6 63 0.015625
7 127 0.0078125
8 255 0.0039625
9 511 0.001953125
10 1,023 0.0009765625
11 2,047 0.00048828125
12 4,095 0.000244140625
13 8,191 0.0001220703125
14 16,383 0.00006103515625
15 32,767 0.000030517578125
16 65,535 0.0000152587890625
17 131,071 0.00000762939453125
18 262,143 0.000003814697265625
19 524,287 0.0000019073486328125
20 1,048,577 0.00000095367431640625
21 2,097,151 0.000000476837158203125
22 4,194,303 0.0000002384185791015625
23 8,388,607 0.00000011920928955078125
24 16,777,215 0.000000059604644775390625
25 33,554,431 0.0000000298023223876953125
26 67,108,863 0.00000001490116119384765625
27 134,217,727 0.000000007450580596923828125
28 268,435,455 0.0000000037252902984619140625
29 536,870,911 0.00000000186264514923095703125
30 1,073,741,823 0.000000000931322574615478515625
31 2,147,483,647 0.0000000004656612873077392578125
32 4,294,967,295 0.00000000023283064365386962890625

 



                                                                                                             
                                                                                                                                                            19 
 
จะไดคาพิสัยเปน 

4096
409520472048

2
12)12(]2[ 12

12
1111 +−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+−+− toto  

สูตรคํานวณคาพิสัย 

Delta  =  2-fwl 

Rangeunsigned   =     [0 , 2 iwl  – Delta] 

Rangesigned   =     [-2iwl -1 , 2 iwl -1 – Delta] 

  โดย  
Delta  =  ผลตางของชวงคา 
fwl  =  จํานวนบิตเลขเศษ  
iwl  =  จํานวนบิตเลขจํานวนเต็ม 
Rangeunsigned  =  คาพิสยัแบบไมคิดเครื่องหมาย 
Rangesigned  =  คาพิสยัแบบคิดเครื่องหมาย 

 
 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการเก็บคาแบบจุดตรึง 
 

ตัวอยางคาพสัิย ของเลขฐานสอง 6 บิต รูปแบบ Q2 แบบคิดเครื่องหมาย  

S I I I . F F 

   ผลตางชวงคา  =  2-2  =  0.25 
   คาพิสัย  =  [-24-1 , 24-1 – 0.25]  =  [-8, 7.75] 
 
 

รูปที่ 2.6 ผลตางชวงคาของเลขฐานสอง 6 บิต รูปแบบ Q2 

0 Positive NumbersNegative Numbers

Delta

0 0.25      0.5      0.75      1  … … -1    -0.75  -0.5   -025

0.25
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จากตัวอยางจะเห็นวาเราไมสามารถเก็บคาระหวางชวงได เชน ไมสามารถเก็บคา 0.13 ไดเปนตน 
จึงเปนที่มาของปญหาการปดเศษ และนอยเกินเก็บ 
ตัวอยางคาพสิัยของขอมูล 8 บิตในรูปแบบคิว แสดงดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 คาพิสัยของการเก็บขอมูล 8 บิต 
Scaling Precision Range of Signed Values 

(low, high) 
Range of Unsigned 
Values (low, high) 

21 2.0 -256, 254 0, 510 
20 1.0 -128, 127 0, 255 
2-1 0.5 -64, 63.5 0, 127.5 
2-2 0.25 -32, 31.75 0, 63.75 
2-3 0.125 -16, 15.875 0, 31.875 
2-4 0.0625 -8, 7.9375 0, 15.9375 
2-5 0.03125 -4, 3.96875 0, 7.96875 
2-6 0.015625 -2, 1.984375 0, 3.984375 
2-7 0.0078125 -1, 0.9921875 0, 1.9921875 
2-8 0.00390625 -0.5, 0.49609375 0, 0.99609375 

 
2.1.2.2 การดาํเนนิการทางคณิตศาสตร (Mathematical Operations) 

 การดําเนินการทางคณิตศาสตรพื้นฐานสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบไมตอเนื่อง 
(Discrete Math Equation) ไดแก การบวก การลบ การคูณ และการหาร สิ่งที่ตองระวังในการ
ดําเนินการคือ ปญหาการลน ปญหานอยเกินเก็บ ปญหาการปดเศษ และปญหาการตัดปลาย 
(Truncation) ซึ่งปญหาดังกลาวเราสามารถที่จะปองกันไดโดยการคํานวณคา กรณีที่แยที่สุด 
(Worst Case) เพื่อที่จะทําใหมั่นใจไดวารูปแบบการเก็บขอมูล สามารถเก็บคาในชวงที่ตองการได 
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2.1.2.2.1 การบวกเลขฐานสอง (Binary Addition) 

 หลักการบวกเลขฐานสอง เปนดังตารางที ่2.8 ถงึ 2.10  
ตารางที่ 2.8 ผลการบวกเลขฐานสอง โดยชองทีม่ีสีทึบจะหมายถงึมีการทดเลข 

ตัวบวก + 0         1 
0 1 

ตัว
ตั้ง บว
ก 0 

1 1 0 
 

ตารางที่ 2.9 ตัวอยางการบวกเลขฐานสอง 
บวกเลขฐานสบิ พจน การบวกเลขฐานสองแบบไมคิดเครื่องหมาย 

11 ตัวทด (Carry) 1111 1110 
099 ตัวบวก (Addend) 0110 0011 
095 ตัวตั้งบวก (Augend) 0101 1111 
194 ผลลัพธ 1100 0010 

 
ตารางที่ 2.10 กรณีที่แยที่สุด ตัวอยาง 3 กรณี  

กรณีที่ 1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3
แบบไมคิดเครื่องหมาย แบบคิดเครื่องหมายกรณีบวก แบบคิดเครื่องหมายกรณีลบ

1111  (15) 0111  (+7) 1000  (-8)
+ 1111  (15) + 0111  (+7) + 1000  (-8)
11110  (30) 1110 (+14) 10000 (-16)
เกิดการลน เกิดการเปลี่ยนเครื่องหมาย

กลายเปนคา (-6) แทน
เกิดการลน

 
จากกรณีผิดพลาดตัวอยางทั้งสามกรณี เราจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตเพิ่มอีก 1 บิตเพื่อทําให
ผลลัพธที่ไดคงเดิม  

 ในการบวกเลขแบบมีเศษทศนิยมนั้นเราจําเปนที่จะตองเลื่อนหลักทศนิยมใหตรงกันกอน 
จึงสามารถบวกกันได โดยการใชการเลื่อนเชิงคํานวณ (Arithmetic Shift) ซึ่งแตกตางจากการเลื่อน
เชิงตรรกะ (Logical Shift) วิธีการเลื่อนเชงิคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การเลื่อนเชิงคาํนวณ 

2.1.2.2.2 การบวกแบบมอดโุล (Modulo Addition) 

 เมื่อเรารูคาจํากัดของผลลัพธ เราสามารถที่จะเลือกรูปแบบที่สามารถรองรับคาจํากัดได
เพียงพอ โดยที่ไมตองสนใจวาระหวางดําเนินการจะมีการลนหรือไม ดังตัวอยางตอไปนี้ 
ใชเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 8 บิต ในรูปแบบ Q4 ซึ่งมีชวงคาตั้งแต -8 จนถึง +7.935 

 0011 . 0100  (+3.250)  Intermediate results 
 0111 . 0110  (+7.375) → (+3.250)  + (+7.373) =  +10.625  Overflow 
 1011 . 0100  (-4.750) → (+10.625) + (-4.750) =  +5.875 
 0011 . 1000  (+3.500) → (+5.875)  + (+3.500) =  +9.375  Overflow  
 1000 . 1000  (-7.500) → (+9.375)  + (-7.500) =  +1.875 
 0001 . 1110  (+1.875) → ไดคาผลลัพธที่ถูกตอง 

จากตัวอยางจะเห็นวาเกิดการลนถึงสองครั้งระหวางที่ทําการบวกแตผลลัพธที่ไดก็ยังถูกตองเมื่อ
เรารูขอบเขตของผลลัพธสุดทาย  

ส่ิงสําคัญสําหรับการบวกแบบมอดุ โลคือตองไม ไดอยู ในภาวะตัวสะสมอิ่ม ตัว 
(Accumulator Saturation Mode)  

2.1.2.2.3 การลบเลขฐานสอง (Binary Subtraction) 

 หลักการลบเลขฐานสองเปนดังตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ผลการลบเลขฐานสอง โดยชองทีม่ีสีทึบจะหมายถงึมีการยืมเลข 

ตัวลบ − 0         1 
0 1 

ตัว
ตั้ง ลบ

 0 
1 1 0 

MSB MSB LSB

Arithmetic shift right 

LSB 0

Arithmetic shift left 
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 ในการลบเลขนั้นทําไดสองวิธี วิธีแรกเปนการลบโดยตรงเหมือนลบเลขฐานสิบ และวิธีที่
สองเปนการบวกดวยคาลบที่ไดจากการทําการเติมเต็มของสอง โดยทั่วไปนิยมนํานิยมวิธีที่สอง คือ
นําไปบวกดวยคาที่ไดจากการทําการเติมเต็มของสองกอน 

ตารางที่ 2.12 ตัวอยางการลบเลขฐานสองวิธีที ่1 (ลบโดยตรง) 
ลบเลขฐานสบิ พจน การลบเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 

1 ตัวยืม (Borrow)  110 0000 
109 ตัวลบ (Minutend) 0110 1101 
049 ตัวตั้งลบ (Subtrahend) 0011 0001 
060 ผลลัพธ 0011 1100 

 
ตารางที่ 2.13 ตัวอยางการลบเลขฐานสองวิธีที่ 2 (บวกกับคาลบที่ไดจากการทําสวนเติมเต็มของ
สอง) 

บวกเลขฐานสบิ พจน การบวกเลขฐานสองแบบคิดเครื่องหมาย 
1 ตัวทด (Carry) 11101 1110 

109 ตัวบวก (Addend) 0110 1101 
-049 ตัวตั้งบวก (Augend) 1100 1111 
060 ผลลัพธ 0011 1100 

 
จะเห็นวาผลลัพธที่ไดเกิดการลน แตตามหลักการบวกแบบมอดุโลเรารูวาคาสุดทายที่ไดไมเกินชวง
คาที่สามารถเก็บไดดังนั้นเราจึงพิจารณาแค 8 บิตเทาเดิมจะได 0011 1100 = +60 ซึ่งคาที่ไดมี
ความถูกตองจริง จะสังเกตเห็นวาหลังจากเราทําสวนเติมเต็มของสองคาที่ไดเมื่อคิดแบบเลขคิด
เครื่องหมายแลวคาอาจจะเกิดการลน เกินชวงที่สามารถเก็บคาได ดังนั้นเราจึงตองแนใจวาผลลพัธ
สุดทายที่ไดจะตองไมเกินชวงคาที่สามารถรองรับได 

2.1.2.2.4 การคูณเลขฐานสอง (Binary Multiplication) 

 หลักการคูณเลขฐานสองเปนดังตารางที่ 2.14 
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ตารางที่ 2.14 ผลการคูณเลขฐานสอง 

ตัวคูณ × 0         1 
0 0 

ตัว
ตั้ง คูณ

 0 
1 0 1 

 
 ผลลัพธที่ไดจากการคูณตองใชจํานวนบิตขอมูลเพิ่มข้ึนอยางนอยเทากับจํานวนบิตของ
สองจํานวนที่คูณกันนํามาบวกกันจึงจะสามารถเก็บคาผลคูณไดครบ ตัวอยางเชน การคูณ
เลขฐานสองแบบ 4 บิต 
 

รูปแบบทั่วไป 
BBBB (4 bits) 

X BBBB (4 bits)    
BBBBBBBB (8 bits) 

  
เลขจุดตรึงแบบไมคิดเครื่องหมาย 

I I I . F (3 I และ 1 F) 
X I I . F F (2 I และ 2 F) 

I I I I I . F F F (5 I และ 3 F) 
  

เลขจุดตรึงแบบคิดเครื่องหมาย 
S I I . F (1 S, 2 I และ 1 F) 

X S I . F F (1 S, 2 I และ 2 F) 
S S I I I . F F F (2 S, 3 I และ 3 F) 

 
จากตัวอยางจะเห็นวา จํานวนบิตที่ใชแทนเครื่องหมาย จํานวนเต็ม และเลขเศษ ใน

ผลลัพธจะมีคาเทากับจํานวนบิตที่ใชแทนเครื่องหมาย จํานวนเต็ม และเลขเศษ ของสองจํานวนที่
คูณกัน บวกกัน ดวยความสัมพันธดังกลาวทําใหเราจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตเพิ่มข้ึนในการคูณ 
เพื่อใหคําตอบที่ถูกตองเพียงพอ ตัวอยางเชน เรามีเรจิสเตอรขนาด 32 บิต เมื่อนํามาคูณกันเราจะ
สามารถเก็บคาขอมูลที่ใชคูณไดเพียงแค 16 บิตเทานั้น เพราะวาผลลัพธที่เราตองการถูกจํากัดอยู
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แค 32 บิต (16 X 16 = 32 bits) ดวยขนาดของเรจิสเตอรที่ใชเก็บขอมูล ทําใหการคูณมีขอจํากัด
คอนขางมากในเรื่องของขนาดคาที่จะนํามาคูณ และเรื่องของความถูกตองที่ไดจากการคูณ 

 การคูณกันคือการบวกกันของเลขจํานวนเดิมเปนจํานวนครั้งเทากับตัวคูณ ตัวอยางเชน  

7 X 5  =  35  → 7 + 7 + 7 + 7 + 7  =  35 

เมื่ออยูในรูปของเลขฐานสอง ก็ใชหลักการเดียวกันแตใชวิธีการเลื่อนบิตเขามาชวย ดังรูปที่ 2.7 
 

การคูณเลขฐานสอง พจน (Terms) 
00010001 (+17) ตัวตั้งคูณ (Multiplicand) 

X 00001100 (+12) ตัวคูณ (Multiplier)
00000000 ผลคูณลําดับที่ 1

                                    00000000             ผลคูณลําดับที่ 2
                                 00010001 ผลคูณลําดับที่ 3
                               00010001 ผลคูณลําดับที่ 4
                            00000000 ผลคูณลําดับที่ 5
                           00000000 ผลคูณลําดับที่ 6
                         00000000 ผลคูณลําดับที่ 7
                       00000000 ผลคูณลําดับที่ 8
                      0000000000000000 ตัวทด
                      0000000011001100 ผลลัพธ (+204)

(ก)
 

การดําเนินการเมื่อลดขั้นตอนแลว
00010001

X 00001100
                                        10001 เล่ือนบิตไปทางซาย 2 ครั้ง
                                   + 10001           เล่ือนบิตไปทางซาย 3 ครั้ง
                                      11001100 บวกผลลัพธที่ไดจากการเลื่อนบิต 

(ข)
รูปที่ 2.7 การคูณกันของเลขฐานสอง รูป (ก) เปนการคณูเต็มรูปแบบ และรูป (ข) เปนการคูณ
เฉพาะบิตที่มคีาเปน 1 โดยอาศัยการเลื่อนบิตเขามาชวย ทาํใหขัน้ตอนการคูณลดลง 

จากตัวอยางจะเห็นวาเราไมจําเปนตองคูณทีละขั้นตอน เราสามารถเลือกคูณเฉพาะบิตที่
เปน 1 แทน โดยอาศัยการเลื่อนบิตแลวนําคาที่ไดมาบวกกันก็จะไดผลลัพธเทากัน 
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2.1.2.2.5 การหารเลขฐานสอง (Binary Division) 

 วิธีการหารนั้นจะตรงกันขามกับวิธีการคูณ เพราะเปนการนําตัวหาร (Divisor) ไปลบออก
จากตัวตั้งหาร (Dividend) จนกวาเหลือเศษ 0 หรือจนกวาจะไดผลลัพธที่ตองการ (กรณีของการ
หารไมลงตัว เศษไมเทากับ 0) ดังรูปที่ 2.6 
 

การคูณ การหาร 
7 X 5 = 35 35 ÷ 7 = 5

0 35
+ 7 1 - 7 1

7 28
+ 7 2 - 7 2
14 21

+ 7 3 - 7 3
21 14

+ 7 4 - 7 4
28 7

+ 7 5 - 7 5
35 0

รูปที่ 2.8 การคูณ และการหารแบบวิธีทาํซ้าํ 

ตัวอยางการหารเลขฐานสิบและเลขฐานสองดังรูปที ่2.9 
 

17
20412   10001

110011001100

      12         1100 
        84                01 
        84                 0 
          0                011 
        (ก)               0 
               110 
                   0 
                 1100 
                 1100 
                       0 
          (ข) 
รูปที่ 2.9 การหาร (ก) การหารเลขฐานสิบ (ข) การหารเลขฐานสอง 
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 การหารนั้นมีกระบวนการตรงขามกับการคูณ ดังนั้นเราสามารถใชวิธีการเลื่อนบิตมาชวย
เร่ืองของการหารได โดยนําตัวตั้งหารไปลบออกดวยตัวหารจนกวาจะไดเศษเปน 0 หรือไดคาที่
ตองการ ดังรูปที่ 2.10 

 
35 ÷ 5 = 7 

เลขฐานสอง ผลหาร กระบวนการ 
0  1 0 0 0 1 1  (+35) ตัวตั้งหาร 

+ 1  0 1 1 0 0 0  บวกดวย (-5) [1011]  
1  1 1 1 0 1 1 0 ผลลัพธลําดับที่ 1 (เปนลบ) 

   
1  1 1 1 0 1 1  ผลลบลําดับที่ 1 (เปนลบ) 

+ 0  1 0 1 0 0 0  บวกกลับดวย (+5) 
0  1 0 0 0 1 1  ไดเปนคากอนทําการลบ 

   
1  0 0 0 1 1  เล่ือนบิตไปทางซาย 1 ครั้ง 

+ 1  0 1 1 0 0  บวกดวย (-5) 
0  0 1 1 1 1 1 ผลลัพธลําดับที่ 2 (เปนบวก) 

   
0  1 1 1 1  ผลลัพธลําดับ 2 เล่ือนบิต 1 ครั้ง 

+ 1  0 1 1 0  บวกดวย (-5) 
0  0 1 0 1 1 ผลลัพธลําดับที่ 3 (เปนบวก) 

   
0  1 0 1  ผลลัพธลําดับที่ 3 (เปนบวก) 

+ 1  0 1 1  บวกดวย (-5) 
0  0 0 0 1 ผลลัพธลําดับที่ 4 (เปนศูนย) 

รูปที่ 2.10 การหารโดยวธิีการลบแบบเลื่อนบิต (Subtract-and-shift-left) 

การหารโดยวธิีการลบแบบเลื่อนบิตทาํไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

1. ทําใหคาตัวหารเปนลบโดยนําไปทําวิธีสวนเติมเต็มของสอง แลวเพิ่มบิตศูนยทางดาน
บิตนัยสําคัญนอย (ดานขวามือ) จนกวาจะมีจํานวนหลักเทากับตัวตั้งหาร เชน จาก
ตัวอยาง รูปที่ 2.8 ตัวหารมีคา +5 (0101) เมื่อนําไปทําสวนเติมเต็มของสองไดเปน -5 
(1011) และเมื่อเติมบิตศูนยทางขวามือใหมีจํานวนเทากับตัวตั้งหาร จากตัวอยางมี
จํานวน 7 บิต จะไดเปน 1011000 



                                                                                                             
                                                                                                                                                            28 
 

2. นําคาตวัหารทีไ่ดจากขอที่ 1 ไปบวกเขากับตัวตั้งหาร 

3. ตรวจดูผลจากขอ 2 วาไดคาบิตนัยสําคัญมากที่สุดมีคาเปน 1 หรือ 0  
ถามีคาเปน 1 ใหบวกคาตัวตั้งหารดวยคาตัวหารที่มีคาเปนบวก (กอนทําสวนเติมเต็ม
ของสอง) แลวใสคาผลการหารเปน 0 แลวเลื่อนบิตตัวตั้งหารไปทางซาย 1 บิต 
ถามีคาเปน 0 ใหใสคาผลการหารเปน 1 แลวเลื่อนบิตตัวตั้งหารไปทางซาย 1 บิต 

4. ทําซ้ําในขอ 2 - 3 จนกวาจะเหลือผลลัพธเปน 0 หรือไดผลลัพธตามที่ตองการ (กรณี
หารไมลงตัว มีเศษทศนิยม) 

2.1.2.3 การวิเคราะหความผิดพลาดของการดําเนินการแบบจุดตรึง (Error 
Analysis of Fixed-point Operations) 

 จากทฤษฎีเบื้องตนที่ไดกลาวไปแลว ในสวนนี้เราจะมาลงรายละเอียดกันในเรื่องของ 
ความผิดพลาดที่เกิดเนื่องจากขอจํากัดของการใชเลขแบบจุดตรึงในรูปแบบคิว ซึ่งเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได อยางแรกตองเขาใจกอนวาเมื่อเราเก็บขอมูลในรูปแบบเลขดิจิทัลซ่ึงมีจํานวนบิตจํากัด 
ดังนั้นบางกรณีเราอาจไมสามารถที่จะเก็บขอมูลใหตรงความตองการได ในระบบดิจิทัลการเก็บคา
จํานวนเต็มนั้นไมคอยเกิดปญหา แตจะเกิดกับการเก็บคาเลขเศษซึ่งเราไมสามารถเก็บคาบางคาได
ถูกตองครบถวน  

 การวิเคราะหหาความผิดพลาดในงานวิจัยนี้อางอิงจากคาผิดพลาด 2 แบบ ดังนี้ 

1. คาผิดพลาดสัมบูรณ (Absolute Error) คือ คาความผิดพลาดมากที่สุดที่เปนไปได 

คาผิดพลาดสัมบูรณ  =  |คาประมาณ – คาจริง| 

 โดยเขียนคาผดิพลาดในรูปแบบ  คาจริง ± คาผิดพลาด 
ตัวอยางเชน  

5.43 ± 0.02  มีคาพิสัยเทากับ  [5.43 – 0.02, 5.43 + 0.02]  =  [5.41, 5.45] 

2. คาผิดพลาดสมัพัทธ (Relative Error) คือ คาความผิดพลาดที่แปรผันตามคาจริง  

คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  คาผิดพลาดสัมบูรณ / |คาจริง| 
 

คาผิดพลาดสัมพัทธ  =  (คาประมาณ / คาจริง) – 1 
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เราจะบอกในรูปของคาคลาดเคลื่อนตางหาก ไมไดบอกในรูปแบบการบวกลบ ตัวอยางเชน 
คา  5.43  มีคาผิดพลาดสัมพัทธเทากับ 0.02 เราสามารถคํานวณหาคาพิสัยไดโดยนําคาผิดพลาด
สัมพัทธไปคูณกับคาหลัก ไดเปน   

มีคาผิดพลาด   5.43 X 0.02  =  ±0.1086 

หรือบอกเปนคาพิสัยไดเปน [5.43 – 0.1086, 5.43 +0.1086] = [5.3214, 5.5386] 

คาผิดพลาดสมับูรณ และคาผิดพลาดสัมพัทธมีวิธกีารคํานวณที่ขึ้นกบัการดําเนินการทาง
คณิตศาสตร โดยเราสามารถแบงการดําเนินการออกเปน 3 ประเภทดงัตอไปนี ้
สมมติ ตัวแปร a มีคาความผิดพลาดเทากับ ∆a และตัวแปร b มีคาความผิดพลาดเทากับ ∆b  เรา
จะนิยามในรูปของ   

A  =  a + ∆a  และ   B  =  b + ∆b 
 

โดย  สัญลักษณ  ∆  แทนคาผิดพลาดสัมบูรณซึ่งเปนไดทัง้คาบวก และลบ 
X + ∆X  เปนผลลพัธทีไ่ดจากการดําเนินการระหวาง A กับ B 
สัญลักษณ  δ  แทนคาผิดพลาดสัมพทัธ   

 
1. การบวก หรือการลบ 

X + ∆X  =  A + B  =  (a + ∆a)  +  (b + ∆b)   =  (a + b)  +  (∆a + ∆b) 
 

หรือ X + ∆X  =  A - B  =  (a + ∆a)  -  (b + ∆b)   =  (a - b)  +  (∆a + ∆b) 
 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ   

∆X  =  ba ∆+∆  

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

X
ba ∆+∆  
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 ตัวอยางการคาํนวณ 

   A = 30.6 ± 0.2  และ B = 18.6 ± 0.1 

  X  =  A + B  =  30.6 + 18.6  =  49.2 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ  ∆X  =  ba ∆+∆  =  1.02.0 +  =  ±0.3 

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ  δX  =  
X
X∆   =  

X
ba ∆+∆  =  

2.49
3.0±   ≈ 0.0060975 

2. การคูณ หรือการหาร 

X + ∆X  =  A × B =  (a + ∆a)(b + ∆b)   =  (ab) + (a∆b) + (b∆a) + พจนอันดับสูงกวา 
(Higher Order Term) 

หรือ X + ∆X  =  A  /  B =  (a + ∆a)  /  (b + ∆b) 

คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ 

∆X  =  baab ∆+∆   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
aab  

คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
a  

ตัวอยางการคาํนวณ 

 A = 30.6 ± 0.2  และ B = 18.6 ± 0.1 

 X  =  A X B  =  30.6 X 18.6  =  569.16 

คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ   

∆X  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
aab   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

6.18
1.0

6.30
2.0)6.18)(6.30(   =  ±6.78 

คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ   

δX  =  
X
X∆   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
∆

b
b

a
a  =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

6.18
1.0

6.30
2.0   ≈  0.01191229 
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 ในกรณีรูปแบบที่ 2 นี้จะถูกจํากัดจํานวนบิตที่ใชดําเนินการโดยคําส่ังเครื่อง (Machine 
Instruction) ในงานวิจัยนี้ใชหนวยประมวลผลของบริษัทฮิตาชิ รุน SH1 มีขอจํากัดในการคูณ 
สามารถคูณได 2 รูปแบบ ไดแก  

แบบแรกใชจํานวนบิต 16 บิต X  16 บิต → 32 บิต  

แบบที่สองเปนการคูณแบบมีการสะสม ใชจํานวนบิต 16 บิต X  บิต + 42 บิต → 42 บิต 
  

3. การยกกําลงั (Power) หรือการหาคาราก (Roots) 

X + ∆X  =  AP  =  (a + ∆a)P  =  aP + paP-1∆a + พจนอันดับสูงกวา (Higher Order Term) 

โดย สัญลักษณ P แทนเลขเศษทีไ่มใชจํานวนเต็ม 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ 

∆X  =  apa P ∆−1   =  
a

apa p∆   

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

a
ap∆  

 ตัวอยางการคาํนวณ 

 A = 30.6 ± 0.2  และ P = 2.2 

 X  =  A2.2  =  30.62.2  ≈  1856.039173821 

 คาผิดพลาดสมับูรณเทากับ  

∆X  =  
a

apa p∆   =  
6.30

)2.0)(6.30)(2.2( 2.2   ≈  ±26.688144983 

 คาผิดพลาดสมัพัทธเทากับ 

δX  =  
X
X∆   =  

a
ap∆   =  

6.30
)2.0)(2.2(   ≈  0.014379084 
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 ในกรณีรูปแบบที่ 3 นี้มีขอจํากัดในการเขียนโปรแกรมเนื่องจาก กรณีที่เปนการยกกําลัง 
เทากับเปนการคูณเลขตัวเดิมซ้ําเปนจํานวนครั้งเทากับเลขกําลัง ทําใหเกิดคาผิดพลาดสะสมมาก 
และกรณีที่เปนการหาคารากในระบบคอมพิวเตอรจะตองใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical 
Analysis) หาคาคําตอบทําใหมีปจจัยการคํานวณขึ้นกับวิธีการที่เลือก และถาไมไดโปรแกรมเอง
แตใชคลังโปรแกรม (Program Library) ที่มีมาใหกับตัวแปลโปรแกรม (Compiler) ในกรณีที่
ตัวแปลโปรแกรมไมมีรหัสตนฉบับมาใหดวย เราจะไมสามารถรูไดวาฟงกชันที่เรียกใชมีวิธีการ
โปรแกรมอยางไร ทําใหเราไมสามารถวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจริงได 

2.1.3 เลขคณิตแบบชวง (Interval Arithmetic) [11] [12] 

การคํานวณสมการสวนใหญจะมีพจนของตัวแปรซึ่งไมรูคาดังนั้นเพื่อใหไดผลการคํานวณ
จะตองมีการแทนคาตัวแปรในสมการ โดยปกติเราจะแทนคาตัวแปรแตละตัวดวยคาคงที่ แตการ
คํานวณสมการแบบพลวัต (Dynamic) คาตัวแปรจะถูกเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ทําใหตองคํานวณสมการ
หลายครั้งตามคาที่เปลี่ยนไป ในการคํานวณสมการแบบพลวัตเราจําเปนที่จะตองรูขอบเขต 
คาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เพราะจะทําใหสามารถทําการวิเคราะหกรณีเลวรายที่สุด (Worst 
case Analysis) ที่อาจเกิดขึ้นได โดยทั่วไปวิธีหาคาขอบเขตของผลลัพธทําไดโดยการพิจารณา
ความสัมพันธของคาตาง ๆ ในสมการกอนแทนคาตัวแปรซึ่งทําไดชา และยากลําบาก ขึ้นกับ 
ความซับซอนของสมการ วิธีที่ทําไดงายกวาคือวิธีการคํานวณเลขคณิตแบบชวง เพราะสามารถหา
ขอบเขตผลลัพธของการคํานวณไดในการคํานวณเพียงครั้งเดียว  

 ในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการและทฤษฎีของการคํานวณเลขคณิตแบบชวงพอสังเขป 
เพื่อใหเขาใจหลักพื้นฐานการคํานวณ ทฤษฎีที่ยกมากลาวอางอิงจาก [11] [12]  
 
บทนิยาม 1   

สําหรับทุกคูของคาจํานวนจริงคงที่ a, b ซึ่ง a ≤ b และเซตของจํานวนจริง x ซึ่ง a ≤ x ≤ b 
เรียกวา ชวงปด (Closed Interval) [a,b] 
 
บทนิยาม 2 

ชวงปดสองชวงจะเทากันได [a,b] = [c,d] ก็ตอเมื่อ a = c และ b = d 
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ทฤษฎีบท 1 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น 
[a,b] + [c,d]  =  [a + c, b + d] และ 
[a,b] – [c,d]  =  [a - d, b - c] 

 
ทฤษฎีบท 2 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น 
[a,b] × [c,d] = [min(S), max(S)] 

 โดยที่ S = {a × c, a × d, b × c,b × d} 
 
บทนิยาม 3 

ความสัมพันธของตัวดําเนินการหาร ∅ นิยามโดย 
[a,b] ∅ [c,d]  =  { z ∈ ℜ | ∃x, y. a ≤ x ≤ b, c ≤ y ≤ d, x = y × z} 

 
ทฤษฎีบท 3 

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด ดังนั้น  
[a,b] × [1/d, 1/c] if 0 ∉ [c,d] 
[-∞,∞]  if 0 ∈ [a,b] ∧ 0 ∈ [c,d] 
[b/c,∞]  if b < 0 ∧ c < d = 0 
[-∞, b/d] ∪ [b/c, ∞] if b <0 ∧ c < 0 < d 

[a,b]∅ [c,d]  =   [-∞,b/d]  if b < 0 ∧ 0 = c < d 
[-∞,a/c]  if 0 < a ∧ c < d = 0 
[-∞,a/c] ∪ [a/d, ∞] if o < a ∧ c < 0 < d 
[a/d, ∞]  if 0 < a ∧ 0 = c < d 
Empty Set  if 0 ∉ [a,b] ∧ c = d = 0 

บทต้ัง 1 
กําหนดให x และ Y เปนชวงปด เมื่อ x / Y ⊂ x ∅ Y และ 
    x / Y  if 0 ∉ x ∩ Y 

  ℜ  Otherwise. x ∅ Y =
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ทฤษฎีบท 4  

กําหนดให [a,b] และ [c,d] เปนชวงปดไมวาง ดังนั้น 
[0,0] if [c,d] ≠ [0,0] 
Empty Set if [c,d] = [0,0] 

 
บทต้ัง 2 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนเต็ม โดย n ≥ 0 ดังนั้น 
[a,b] × [a,b] …× [a,b] if n ∈ {Odd Number} 
[an, bn]   if n ∈ {Even Number} 

ยกเวนกรณีของ 00 จะไดคําตอบเปนเซตวาง 
 
ทฤษฎีบท 5 

จากบทตั้ง 2 เมื่อกําหนด [a,b] และ [c,d] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนเต็ม โดย n ≥ 0 
ดังนั้น 

[a,b][c,d]  =  [min([a,b]c), max([a,b]d)]  โดยที่ [c,d] ∈ {Integer} 
 
ทฤษฎีบท 6 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ n เปนจํานวนจริง ดังนั้น 
Empty Set  if n = 0 ∧ a = 0 ∪ b = 0 
[min(na), max(nb)] Otherwise 

 
ทฤษฎีบท 7 

กําหนดให [a,b] เปนชวงปด และ a ≥ 0 ดังนั้น 
],[],[ baba =  

 
 สวนตอไปเปนการสรุปการดาํเนนิการพืน้ฐานใหอยูในรูปของตารางเพือ่ทําความเขาใจได
งายขึน้ ดงัตารางที ่2.15 
 

[a,b] / [0,0] = Empty Set, [0,0] / c,d]  =

[a,b] n  = 

n[a,b]  = 
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ตารางที่ 2.15 การดําเนนิการเลขคณิต โดยสัญลักษณ ⊥ แทนการดําเนนิการที่ไมนิยาม R แทน
จํานวนจรงิ PR แทนจาํนวนจริงบวก และ NR แทนจํานวนจริงลบ โดยแนวนอนแทนคา y แนวตั้ง 

จากรูปแบบการคํานวณที่แสดงดังตารางที่ 2.15 เปนเงื่อนไขพื้นฐาน สวนตอไปจะเปน
รายละเอียดสาํหรับการคูณ และการหาร โดยมีการกาํหนดสัญลักษณเงื่อนไขดังตารางที่ 2.16 

ตารางที่ 2.16 การจัดจําแนกชวงไมวางเปลาโดยเครื่องหมาย และ a ≤ b 
Class of [a,b] at least one negative at least one positive Signs of endpoints 

M Yes Yes a < 0 ∧ b > 0 
Z No No a = 0 ∧ b = 0 
P No Yes a ≥ 0 ∧ b > 0 
P0 No Yes a = 0 ∧ b > 0 
P1 No Yes a > 0 ∧ b > 0 
N Yes No a < 0 ∧ b ≤ 0 

N0 Yes No a < 0 ∧ b = 0 
N1 Yes No a < 0 ∧ b < 0 

x+y - ∞ NR 0 PR + ∞ x – y - ∞ NR 0 PR + ∞ 
- ∞ - ∞ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ - ∞ ⊥ + ∞ + ∞ + ∞ + ∞ 
NR  NR NR R + ∞ NR - ∞ R PR PR + ∞ 
0   0 PR + ∞ 0 - ∞ NR 0 PR + ∞ 

PR    PR + ∞ PR - ∞ NR NR R + ∞ 
+ ∞     + ∞ 

 

+ ∞ - ∞ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ 
(ก) การบวก  (ข) การลบ 

x × y - ∞ NR 0 PR + ∞ x / y - ∞ NR 0 PR + ∞ 
- ∞ + ∞ + ∞ ⊥ - ∞ - ∞ - ∞ ⊥ 0 0 0 ⊥ 
NR  PR 0 NR - ∞ NR + ∞ PR 0 NR - ∞ 
0   0 0 ⊥ 0 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ 

PR    PR + ∞ PR - ∞ NR 0 PR + ∞ 
+ ∞     + ∞ 

 

+ ∞ ⊥ 0 0 0 ⊥ 
(ค) การคูณ  (ง) การหาร 
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ตารางที่ 2.17 กรณีวิเคราะหสําหรับการคูณจํานวนจริงแบบชวง [a,b] × [c,d] 
Class of [a,b] Class of [c,d] Left Endpoint of Right Endpoint of Symmetry 

P P a × c b × d Proved directly
P M b × c b × d Proved directly
P N b × c a × d x × y = -(x × -y)
M P a × d b × d x × y = y × x
M M Min(a×d, b×c) Max(a×c, b×d) Proved directly
M N b × c a × c x × y = -(x × -y)
N P a × d b × c x × y = -(-x × y)
N M a × d a × c x × y = -(-x × y)
N N b × d a × c x × y = -(x × -y)
Z P, M, N, Z 0 0 Proved directly

P, M, N Z 0 0 Proved directly
 
ตารางที่ 2.18 กรณีวิเคราะหสําหรับการหารจํานวนจริงแบบชวง [a,b] / [c,d] เมื่อ a ≤ b, c ≤ d 
และตองไมเปน [0,0] ทั้งคู หลักสุดทายอางถึงการพิสูจน โดย D = Directly Proof, “S1”, “S2” 
เปนการอางถึงการใชหลักสมมาตรเพื่อลดรูปใหอยูในกรณีที่กลาวถึงกอนแลว [12] 

Class of Class of [a,b] / [c,d] Unless [a,d] / [c,d] 
P1 P [a/d, b/c] \ {0} c = 0 [a/d, ∞] \ {0} D
P0 P [0, b/c] c = 0 [0, ∞] D
M P [a/c, b/c] c = 0 [-∞,∞] D
N0 P [a/c, 0] c = 0 [-∞, 0] S2
N1 P [a/c, b/d] \ {0} c = 0 [-∞, b/d] \ {0} S2
P1 M ([-∞, a/c] ∪ [a/d, ∞]) \ {0}  D
P0 M [-∞, +∞]  D
M M [-∞, +∞]  D
N0 M [-∞, +∞]  S2
N1 M ([-∞, b/d] ∪ [b/c, ∞]) \ {0}  S2
P1 N [b/d, a/c] \ {0} d = 0 [-∞, a/c] \ {0} S1
P0 N [b/d, 0] d = 0 [-∞, 0] S1
M N [b/d, a/d] d = 0 [-∞,∞] S1
N0 N [0, a/d] d = 0 [0, ∞] S2
N1 N [b/c, a/d] \ {0} d = 0 [b/c, ∞] \ {0} S2
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2.1.4 รูปแบบการอิงดรรชนีแบบ IEEE (IEEE Floating-Point Format) [15] 

 เปนรูปแบบการอิงดรรชนีซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEEE-754 ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชในการ
กําหนดคาเลขทศนิยมเพื่อใชในการคํานวณขอมูลแบบ 32 บิต โดยมีรูปแบบดังนี้ 

N = (-1)S × 1.F × 2(E-127) 

โดย  S หมายถึง คาบิตเครื่องหมาย ถามีคา 1 เปนคาลบ ถามีคา 0 เปนคาบวก 
N หมายถึง คาจํานวนเลขทศนิยม (Floating-point Number) 
F หมายถึง สวนที่เปนคาเศษในเลขฐานสอง (Fractional Part in Binary Notation) 
E หมายถึง เลขชี้กําลังในการการตั้งจุดทศนิยม (Exponent in Bias Representation) 

มีการแบงคาแตละบิตดังนี้ 

บิตเครื่องหมาย (Sign) บิตเลขชี้กําลัง (Exponent) บิตคาเศษ (Fraction) 

 0           00000000       00000000000000000000000 
 บิตที่      31   [30 –23]  [22        --   0] 

โดยคา บิตที่  31  เปนบิตบอกเครื่องหมาย ถามีคาเปน 0 หมายถึง มีคาเปนเลขบวก  
    1 หมายถึง มีคาเปนเลขลบ 

  บิตที่ 23 - 30  เปนบิตเลขชี้กําลัง 
 บิตที่ 0 - 22    เปนบิตคาเศษซึ่งแทนคาสวนแมนทิสซา 

คาเลขชี้กําลังที่สงวนหามใชไดแกคา 00000000 และ 11111111 ใหใชคาในชวงตั้งแต -126 ถึง 
127 
ตัวอยางการแปลงจากเลขทศนิยมฐานสิบไปเปนรูปแบบฐานสองของเอฟอีอีอี 

 คาตัวอยาง = 9.97 ฐานสิบ 

 1) แปลงใหอยูในรูปเลขฐานสอง :   

1001.1100001 

 2) เลื่อนบิตใหอยูในรูปแบบ 1.FFFFFFFFFF × 2E :  

1.0011100001 × 23 
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3) บวกคา 127 กับคาเลขชี้กําลัง แลวแปลงเปนเลขฐานสอง : 

  3+127 = 130 = 10000010 

 4) กําหนดคาบิตเครื่องหมายบวกหรือลบ ถาลบจะมีคาเปน 1 แตถาบวกจะมีคาเปน 0  

 5) จัดรูปแบบใหอยูในรูปของบิตจํานวน 32 บิต โดยเรียงตามรูปแบบที่กําหนด จะได 

  0 10000010 00111000010000000000000 

     หรือจัดในรูปเลขฐานสิบหกจะได 

  0100 0001 0001 1100 0010 0000 0000 0000 = 411C2000 

การจัดรูปแบบ IEEE-754 มีเลขซึ่งเปนขอยกเวนพิเศษดังตารางที่ 2.19 

ตารางที่ 2.19 คาตัวเลขซึ่งเปนขอยกเวนของ IEEE-754 
Special 
Value 

Sign (S) Exponent 
(E) 

Fraction 
(F) 

Hex Value Decimal Value 

+0 0 0 0 0x0000 0000 0.0 
-0 1 0 0 0x8000 0000 -0.0 
1 0 127 0 0x3F80 0000 1.0 
2 0 128 0 0x4000 0000 2.0 

+Int 0 255 0 0x7F80 0000 +∞ 
-Int 1 255 0 0xFF80 0000 -∞ 
NaN N/A 255 Nonzero 0x7FFF FFFF Not A Number 
LFPN 0 254 All 1’s 0x7F7F FFFF 3.40282347 e+38 
SFPN 0 1 All 0’s 0x0080 0000 1.17549435 e-38 

 

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

2.2.1  การประยุกตตัวควบคุมราคาถูกรุน SH1 ของบริษัท Hitachi ในงานควบคุม พีไอดีสําหรับ
ระบบมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง (An Application of the Low Cost 
Hitachi SH-1 RISC Controller for PID Control of a Three-Phase Brushless DC 
Motor System.) [3] โดย Ken Schultz 
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 งานวิจัยนี้กลาวถึงลักษณะของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง และคุณสมบัติ
รวมถึงฟงกชันการทํางานของตัวควบคุมของบริษัท Hitachi รุน SH1 และวิธีการเขียน
โปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) [12] สําหรับตัวควบคุมฮิตาชิ SH1 เพื่อควบคุม 
ความเร็วของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟสแบบไรแปรง โดยการนําเสนอจะเปนการกลาวถึง
ลักษณะทั่วไป ลักษณะเฉพาะ และลักษณะการทํางานของมอเตอรกระแสไฟตรงสามเฟส 
แบบไรแปรง จะมีการอธิบายถึงรายละเอียด และวิธีการควบคุมทางไฟฟา โดยวิธีที่นํามาใชเปนวิธี
ควบคุมแบบพีไอดีซึ่งใชในระบบควบคุม (Control System) ทั่วไป  
 งานวิจัยนี้จะกลาวถึงทั้งทางทฤษฎี และการนําไปประยุกตใชจริงในการเขียนโปรแกรม
ส่ังงาน โดยมีตัวอยางการเขียนโปรแกรมพรอมรหัสตนฉบับ (Source Code) ที่ใชสําหรับงาน
ควบคุมแบบพีไอดีในรูปแบบของภาษาซี และภาษาแอสเซมบลี เพื่อใชสําหรับควบคุมความเร็ว
การหมุนของมอเตอร โดยฟงกชันการทํางานจะเปนคําสั่งเฉพาะของตัวควบคุม Hitachi รุน SH1 
เทานั้น 

2.2.2 การจัดกระทาํความผิดปรกติในการคํานวณเชิงวทิยาศาสตร (Exception Handling In 
Scientific Computing.) โดย T. E. Hull, M. S. Cohen, J. T. M. Sawchuk และ D. B. 
Wortman [14] 
งานวิจัยนี้ เกี่ ยวกับการเสนอวิธี จัดการขอ ผิดพลาดที่ เกิดขึ้ นจากการคํานวณ 

เชิงวิทยาศาสตร โดยรูปแบบการนําเสนอเปนการกลาวถึงปญหาที่พบบอย มีการยกตัวอยาง
ปญหา วิธีการแกไขทั้งทางทฤษฎี และทางปฏิบัติในการเขียนโปรแกรม โดยอิงความ สามารถ
พื้นฐานของภาษาโปรแกรม และวิธีการพิจารณาปญหาจะมองจากตัวดําเนินการ (Operator)  
เปนหลัก สวนวิธีการที่นํามาใชกําหนดปญหานั้นแบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกเปน 
การกําหนดปญหาไวกอน (Predefine) สวนที่สองเปนการใหผูใชเปนคนกําหนดปญหา และ
นักเขียนโปรแกรมจะเปนคนแกปญหาดังกลาว ตัวอยางของปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้ เชน  
ปญหาการลน, ปญหานอยเกินเก็บ, ปญหาขอผิดพลาดโดเมน (Domain error) เปนตน 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนรูปแบบของการอธิบาย แบงแยกลักษณะของขอผิดพลาดใน
การคํานวณเชิงวิทยาศาสตรจากตัวดําเนินการเปนหลัก รวมทั้งเสนอแนะวิธีการปองกันปญหา 
ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาอื่นได  
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บทที่  3 

ขั้นตอนวิธีทดสอบและวิเคราะหคาผิดพลาดของโปรแกรมในสวนการคํานวณ 
ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนวิธีทดสอบและวิเคราะหหาคาผิดพลาดของ

โปรแกรมในสวนการคํานวณตามรูปแบบจําลองการคํานวณดังรูปที่ 3.1 เพื่อทดสอบสมการ คา
เงื่อนไข และคาเริ่มตน แลวรายงานผลการคํานวณ และคาผิดพลาดใหทราบ 

3.1 การจาํลองการหาคาผลการคํานวณ 

 ในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการดําเนนิการในการจําลองหาคาผลการคํานวณ โดย
จะมีการอธบิายรายละเอยีดในแตละขั้นตอนวามีวธิีการ เงื่อนไข และขอกําหนดอยางไรบางเพื่อให
เขาใจภาพโดยรวม ในสวนรายละเอียดของโปรแกรมทีใ่ชทดสอบจริงนั้นจะอยูในภาคผนวก (ก) 
 

 
รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการจาํลองการคํานวณ 

1. สมการนําเขา

ถูกตอง

ไมถูกตอง 3. แจงเตือน 

4. กําหนดเงื่อนไข  
และคาตัวแปร

ถูกตอง

ไมถูกตอง 6. แจงเตือน 

7. วิเคราะหโดยทํา
การหาคาทีละขั้น

8. แสดงผล  
และแจงเตือน 

ตรวจสอบ 
รูปแบบสมการ

2. 

ตรวจสอบ
เงื่อนไข 

5. 
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ขั้นตอนที่ 1 (สมการนําเขา) 

ในการจําลองสามารถใสสมการที่ตองการวิเคราะหไดทีละหนึ่งสมการ โดยรูปแบบสมการ
สามารถประกอบดวยพจนที่เปนคาคงที่ คาตัวแปร ตัวดําเนินการ และฟงกชันคณิตศาสตร โดยเรา
อนุญาตใหใชตัวดําเนินการ และฟงกชันไดดังตอไปนี้ 
ตัวดําเนินการ ไดแก บวก (+) ลบ (-) คูณ (*) หาร (/) ยกกําลัง (^) และมอดุโล (%) 
ฟงกชนัคณิตศาสตร ไดแก sin, cos, tan, arcsin, arccos, arctan, exp, log, ln, sqrt, abs, ceil 
และ floor 
ตัวอยางสมการนําเขา  

32.14 * a + sin(40.357) ^ log(ki) 

โดย คาคงที่ ไดแก 32.14 และ 40.357  
   ตัวแปร ไดแก a และ ki 
   ตัวดําเนินการ ไดแก * + และ ^ (ยกกําลัง)  
   ฟงกชันคณิตศาสตร ไดแก sin() และ log() 

ขั้นตอนที่ 2 (ตรวจสอบรูปแบบสมการ) 

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบสมการวาสามารถคํานวณไดจริงหรือไม ตัวอยางเชน 
ใสชื่อฟงกชันคณิตศาสตรผิดหรือไม จาก sin(..) เปน son(..) ถือวาใสผิด หรือใสสัญลักษณที่ไมได
กําหนดไวหรือไม เชน & ซึ่งระบบไมรูจัก เปนตน 

ข้ันตอนที่ 3 (แจงเตือน) 

แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 2 วาผิดพลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหม
ใหถูกตอง 

ข้ันตอนที่ 4 (กําหนดเงื่อนไขและคาตัวแปร) 

สวนกําหนดเงื่อนไขมี 2 สวน สวนแรกเปนการกําหนดชนิดของตัวแปรที่ใชเก็บคา เชน 
byte หรือ integer หรือ float เปนตน และสวนที่สองเปนการกําหนดคารูปแบบคิว สําหรับใชใน
สวนการคํานวณแบบจุดตรึง  

สวนกําหนดคาใหกับตัวแปรสามารถกําหนดใหเปนคาคงที่หรือคาพิสัย โดยคาที่กําหนด
จะตองอยูภายในชวงคาพิสัยของชนิดตัวแปรที่เลือก  
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ขั้นตอนที่ 5 (ตรวจสอบเงื่อนไข) 

ตรวจสอบความถูกตองของเงื่อนไข และคาตัวแปร ในสวนคาเงื่อนไขจะตรวจสอบความ
สอดคลองกันระหวางชนิดตัวแปรที่กําหนด และรูปแบบคิวที่เลือก เชน ตัวแปรชนิด char มีขนาด 8 
บิต ดังนั้นการกําหนดรูปแบบคิว จะตองใชจํานวนบิตไมเกิน 8 บิต เปนตน และในสวนของคาตัว
แปรจะตรวจสอบความเปนไปไดของคาที่กําหนดวามีขนาดเกินกวาชนิดของตัวแปรที่เลือกหรือไม 
ตัวอยางเชน ตัวแปร ki ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรชนิด unsigned char (ขอมูลขนาด 8 บิต แบบไม
คิดเครื่องหมาย มีคาพิสัยในชวง [0,255] ) มีการจัดรูปแบบ Q12  และมีคาแบบพิสัยเปน [10, 
112] ซึ่งไมเกินคาพิสัยของชนิดตัวแปรที่ใชเก็บ เปนตน  

ขั้นตอนที่ 6 (แจงเตือน) 

แจงเตือนขอผิดพลาดในขั้นตอนที่ 5 วาผิดพลาดที่สวนไหน อยางไร เพื่อทําการแกไขใหม
ใหถูกตอง 

ข้ันตอนที่ 7 (วิเคราะหโดยทําการหาคาทีละขั้น) 

การวิเคราะหโดยทําการหาคาทีละขั้นเริ่มจากแปลงรูปแบบสมการ จากสัญกรณเติมกลาง 
(Infix Notation) ไปเปนรูปแบบสัญกรณเติมหลัง (Postfix Notation) แลวจึงดําเนินการหาคาทีละ
ขั้นตามเงื่อนไข และคาที่กําหนด ในสวนของการหาคาผิดพลาดจะใชคาที่ไดจากการคํานวณแบบ
อิงดรรชนี (Floating-point) แบบความเที่ยงเชิงเดี่ยว (Single Precision) ตามมาตรฐานไออีอีอี
เจ็ดหาสี่ (IEEE754) [15] เปนคาความถูกตองอางอิง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

สวนการคํานวณจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

 1. สวนคํานวณคาความถูกตองอางอิง โดยใชโปรแกรม Borland Delphi 6 

2. สวนที่ใชโปรแกรม “gcc-sh-run” ของบริษัท KPIT Infosystems Limited เปนตัว
จําลองการคํานวณ โดยผลที่คํานวณไดจะถือเปนคาเสมือนที่ไดจากการทํางานของหนวย
ประมวลผลของบริษัท Hitachi รุน SH1 เปนหลัก ซึ่งในสวนนี้ก็จะแบงการคํานวณ
ออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก 

 2.1 การคํานวณแบบปรกติ โดยใชคําสั่ง และฟงกชันมาตรฐานของคอมไพเลอร 
Gcc เปนหลัก 

 2.2 การคํานวณแบบจุดตรึง จะมีการแปลงชนิดตัวแปร และคาเริ่มตนใหอยูใน
รูปแบบเลขแบบจุดตรึง และใชวิธีการคํานวณเฉพาะสาํหรับเลขแบบจุดตรึง 
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 2.3 การคํานวณแบบ IEEE754 แบบความเที่ยงเชิงเดี่ยว (Single Precision) โดย

อาศัยความสามารถของคอมไพเลอร Gcc ที่สนับสนุนวิธีการคํานวณดังกลาว  

สวนการหาคาผิดพลาดจะใชคาผิดพลาดสัมบูรณ กับคาผิดพลาดสัมพัทธ โดยใชผลที่ได
จากการคํานวณดวยโปรแกรม gcc-sh-run เทียบกับผลถูกตองอางอิงที่หาไดจากโปรแกรม 
Borland Delphi 6 

ขั้นตอนที่ 8 (แสดงผลและแจงเตือน) 

เปนการแสดงผลลัพธที่หาไดจากขั้นตอนที่ 7 โดยผลลัพธจะแสดงเปนลําดับเรียงตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ  รวมถึงมีการแจงเตือนในกรณีที่
ผลลัพธไมเปนไปตามเงื่อนไขในขั้นตอนการดําเนินการนั้น ๆ เชน ผลลัพธที่ไดเกิดการลน เปนตน 
และแจงเตือนขอควรระวัง เชน การหารในสวนตัวหารตองไมมีสมาชิกเปนคา 0 เปนตน โดย
ผลลัพธรายงานผลในรูปแบบตาราง สวนการแจงเตือนตาง ๆ นั้นจะแสดงในสวนวิจารณ 
(Comment) ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

จากการดําเนินการตามขั้นตอนดังกลาวจนไดผลลัพธมีการตรวจสอบคาเริ่มตน และ
เงื่อนไข ซึ่งเปนการรับประกันความถูกตองเบื้องตนได สวนผลลัพธและแจงเตือนจะทําใหผูใชทราบ
ไดวาเกิดปญหาขึ้นจากจุดใดในการดําเนินการ รวมถึงสามารถสังเกตเห็นความเปนไปของ
ความสัมพันธของคาผิดพลาดในแตละขั้นตอนการคํานวณ ซึ่งขอมูลที่ไดจะชวยใหผูใชตัดสินใจได
วาควรจะดําเนินการอยางไรตอไป 
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บทที่  4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอน และเครื่องมือตาง ๆ ในการทดลอง พรอมทั้งผล
การทดลองการวิเคราะหคาผิดพลาดในกรณีศึกษาตัวอยาง 

4.1 เครื่องมือในการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Visual CEA (Visual Calculation & Error Analysis) 
ที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นเอง เพื่อใชเปนตัวทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการ
นําเขา  ตามคาเริ่มตน และเงื่อนไขที่กําหนด  โดยทดสอบการทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
WindowsXp 

4.2 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 ขอมูลที่ใชเปนกรณีศึกษาเปนปญหาการโปรแกรมรหัสตนฉบับของระบบควบคุมมอเตอร
กระแสสลับสามเฟส ที่มีใชจริงในหองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกสกําลัง ภาควิศวกรรมไฟฟา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

กอนที่จะกลาวถึงชุดขอมูลที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ ตองขอกลาวถึงวิธีการ
โปรแกรมควบคุมมอเตอร ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ในสวนการโปรแกรม นักโปรแกรมจะตองมีความรูเกี่ยวกับวิธีการโปรแกรมรหัสตนฉบับ
ของระบบควบคุมมอเตอรซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. จะตองมีแบบจําลองการควบคุมมอเตอร แสดงดงัรูปที่ 4.1  
2. มีการแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอย ๆ เพื่อทดสอบเฉพาะสวน 
3. นําสวนยอยที่แบงแลวมาหารูปแบบสมการควบคุม 
4. แปลงสมการควบคุมใหอยูในรูปแบบสมการคํานวณแบบไมตอเนื่อง เพื่อที่จะสามารถ

เขียนโปรแกรมควบคุมได 
5. กําหนดคาเริ่มตนใหสมการ 
6. เขียนโปรแกรมตามสมการคํานวณที่ได 
7. ทดสอบการทํางานของโปรแกรม 
8. แกไขและปรับแตงคาในการคํานวณ จนกวาจะไดผลตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางโครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 

เราจะใชรูปที่ 4.1 เปนตัวอยางกรณีศึกษาในงานวิยนี้ โดยจะแบงสวนที่สนใจออกเปนสามสวน ใน
ภาพจะแสดงดวยตัวเลขในวงกลม ไดแก 

1. สวนแผนภาพบล็อกสมการอันดับที่หนึ่ง (First Order) 
2. สวนแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบ PI 
3. สวนแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน (Axis Transform) 

โดยในแตละสวนจะแสดงวิธีการหาสมการคํานวณแบบไมตอเนื่อง กําหนดคาเริ่มตน และทําการ
ทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด โดยแสดงผลในรูปแบบตาราง ดังตอไปนี้ 
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1. สวนแผนภาพบล็อกสมการอันดับทีห่นึง่ 

รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกสมการอันดับที่หนึ่ง  

จากสมการควบคุม 
1

1
+sτ

 เราสามารถแปลงใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่อง ไดดังนี้ 

Y(k) = ( X(k)Ta + Y(k-1)τ ) / (τ + Ta) 

แปลงใหอยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

Y(k) = X(k) Ta × Y(k-1) τ × + τ Ta + / 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาที่ละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  

สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

 ขอมูลคาเริ่มตนและเงื่อนไขแบงออกเปน 2 กรณี ดังตารางที่ 4.1 และ 4.3 โดยกําหนด
พจนที่เปนทศนิยม ในแตละตารางใหมีคารูปแบบคิวเปน 14 และ 15 ตามลําดับ เนื่องจากเรา
ตองการแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเลอืกคารูปแบบคิวที่เหมาะสม จะทําใหเกิดคาผิดพลาด
นอยลง หรือไมเกิดเลยก็ได ผลที่ไดในแตละกรณีแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.4 ตามลําดับ  

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาพจนลําดับที่ 2 และ 4 มีคาผิดพลาดสัมพัทธมากสุดประมาณ 
0.38964 หรือคิดเปนรอยละ 38.964 ซึ่งถือวามีคามาก ทําใหเมื่อมีการดําเนินการกับพจนดังกลาว
มีโอกาสที่จะทําใหเกิดคาผิดพลาดขึ้นไดมาก ในสมการอันดับที่หนึ่งจะเห็นไดวาพจนที่มีปญหา
ดังกลาวจะมีการดําเนินการกับพจนอ่ืน ๆ ทุกพจน โดยเฉพาะการคูณ และการหาร ที่เปนสาเหตุให
คาผิดพลาดมีคามาก และจากตารางที่ 4.3 พจนลําดับที่ 2 กับ 3 มีคาผิดพลาดสัมพัทธมากสุด
ประมาณ 0.08447 หรือคิดเปนรอยละ 8.447 ซึ่งมีคานอยกวาในตารางที่ 4.1 มาก ทําใหผลลัพธ
ของการคํานวณที่ไดมีคาผิดพลาดลดลงอยางเห็นไดชัด สาเหตุที่ทําใหคาผิดพลาดสัมพัทธลดลง
เปนเพราะเราเลือกเก็บขอมูลดวยคารูปแบบคิวที่สูงขึ้น ทําใหสามารถเก็บคาไดละเอียดขึ้น ชวยลด
ปญหาการนอยเกินเก็บ ทําใหสามารถเก็บคาไดเทากับคาจริง หรือใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

1
1
+sτ

 
X Y
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ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการอนัดับหนึ่ง โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q14 และสัญลักษณ U = Unsigned  
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 X(k) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
2 Ta [0.0001,0.001] U 16 bits 14 [1,16] [0.0000234375, 0.00003896484375] [0.0234375, 0.3896484375] 
3 Y(k-1) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
4 τ [0.0001,0.001] U 16 bits 14 [1,16] [0.0000234375, 0.00003896484375] [0.0234375, 0.3896484375] 
5 Result - U 32 bits 14 - - - 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการอันดับที่หนึ่ง โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.1 

No. Operation 
Q-format 

Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 xk * ta [2, 800] [0.0001220703125, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [7.79296875E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.3896484375] ans1 
2 y * τ [2, 800] [0.0001220703125, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [7.79296875E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.3896484375] ans2 
3 ans1 + ans2 [4, 1600] [0.000244140625, 0.09765625] [0.0004, 0.1] [0.000155859375, 0.00234375] [0.0234375, 0.3896484375] ans3 
4 τ + ta [2, 32] [0.0001220703125, 0.001953125] [0.0002, 0.002] [4.6875E-5, 7.79296875E-5] [0.03896484375, 0.234375] ans4 

5 ans3 / ans4 
[2048,  

13107200] [0.125, 800] [0.2, 500] [0.075, 300] [0.375, 0.6] result 
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ตารางที่ 4.3 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการอนัดับหนึ่ง โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q15 และสัญลักษณ U = Unsigned 

No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 X(k) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
2 Ta [0.0001,0.001] U 16 bits 15 [3,32] [0.000008447265625, 0.0000234375] [ 0.0234375, 0.08447265625] 
3 Y(k-1) [2,50] U 8 bits 0 [2,50] [0, 0] [0, 0] 
4 τ [0.0001,0.001] U 16 bits 15 [3,32] [0.000008447265625, 0.0000234375] [ 0.0234375, 0.08447265625] 
5 Result - U 32 bits 15 - - - 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการอันดับที่หนึ่ง โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.3 

No. Operation 
Q-format 

Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 xk * ta [6, 1600] [0.00018310546875, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [1.689453125E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.08447265625] ans1 
2 y * τ [6, 1600] [0.00018310546875, 0.048828125] [0.0002, 0.05] [1.689453125E-5, 0.001171875] [0.0234375, 0.08447265625] ans2 
3 ans1 + ans2 [12, 3200] [0.0003662109375, 0.09765625] [0.0004, 0.1] [3.37890625E-5, 0.00234375] [0.0234375, 0.08447265625] ans3 
4 τ + ta [6, 64] [0.00018310546875, 0.001953125] [0.0002, 0.002] [1.689453125E-5, 4.6875E-5] [0.0234375, 0.08447265625] ans4 

5 ans3 / ans4 
[6144,  

17476266] [0.1875, 533.333312988281] [0.2, 500] [0.0125, 33.333312988281] [0.0625, 0.066666625976562] result 
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2. สวนแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบ PI 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกสมการควบคุม PI 
 
จากแผนภาพบล็อกสมการ PI Control เราสามารถแปลงใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่อง 
ไดดังนี้ 

Y(i)  = Kp⋅x (i) + KI⋅T⋅[ x(i) + x(0) ] 

แปลงใหอยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

Y(i)  = Kp x * KI T * x(i)  x(0) + * + 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาทีละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  

สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

ในสวนนี้ใชชุดขอมูลทดสอบจํานวน 2 ชุด แบงตามการกําหนดคาเร่ิมตนใหแตละพจนใน
สมการ ชุดแรกใชกับตารางที่ 4.5 ถึง ตารางที่ 4.10 ชุดที่สองใชกับตารางที่ 4.11 ถึง ตารางที่ 4.15  

ขอมูลชุดที่ 1 

ในตารางที่ 4.5, 4.7 และ 4.9 จะเห็นวาพจนลําดับที่ 2, 4 และ 5 กําหนดคารูปแบบคิว
เทากับ 8, 12 และ 15 ตามลําดับ ซึ่งคาคิวที่สูงกวาจะสามารถเก็บขอมูลไดละเอียดกวา แตสําหรับ
ตารางที่ 4.5 และ 4.7 คารูปแบบคิวที่เลือกทั้งสองแบบก็ยังไมสามารถเก็บคาขอมูลของพจนลําดับ
ที่ 5 (T) ไวได ทําใหเกิดปญหาการนอยเกินเก็บข้ึน คาผลลัพธสุดทายของการคํานวณจึงขึ้นกับ
ผลลัพธของการคํานวณในขั้นที่ 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาใชคารูปแบบคิวสูงกวาสามารถเก็บขอมูลได
ละเอียดกวาแสดงดังตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8 ตามลําดับ สวนตารางที่ 4.9 แมวาคารูปแบบ

∑
=

⋅⋅
i

j
ji xTK

1
)(  

 pK

Y(i) X(i) 



                                                                                                  
                                                                                                                                        
 

50

คิวจะเพียงพอในการเก็บคาขอมูลบางสวนของพจนลําดับที่ 5 แตการคํานวณในขั้นที่ 4 ผลลัพธที่
ไดกลับมีคาเทากับศูนยเหมือนในตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8 เนื่องจากเกิดการลนขึ้นในขั้นตอน
การคูณ เพราะชนิดตัวแปรที่เลือกใชมีขนาดไมเพียงพอในการเก็บขอมูล ซึ่งเปนสิ่งที่ควรระวังและ
ไมควรมองขามในการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนดวย ทําใหผลลัพธสุดทายของการคํานวณขึ้นกับการ
คํานวณในขั้นตอนที่ 1 เหมือนตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.8  

รายละเอียดการลนของการคํานวณขั้นตอนที่ 4 ในตารางที่ 4.10 เปนดังนี้ 

การดําเนินการ    ans2 * ans3  

โดยคา ans2 = 3 และคา ans3 = [0, 6552] ในรูปแบบ Q15 ดังนั้นจะได 

3 * [0, 6552]  =  [3 * 0, 3 * 6552]  =  [0, 19656] 

แตการคูณผลที่ไดอยูในรูปแบบ Q30 ซึ่งตองทําใหกลับมาอยูในรูปแบบ Q15 ตามเดิม เพราะผล
การคํานวณในทุกขั้นตอนถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบ Q15 จึงตองมีการเลื่อนบิตไปทางขวา 15 บิต 
จะไดเปน 

[0, 19656] / 215  =  [0, 0.5998535156]  =  [0,0] ในรูปแบบ Q15 
 
 



                                                                                                                                                   
                                                                                                                                        
 

51 

ตารางที่ 4.5 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q8 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 8 [0, 25] [0, 0.00234375] [0, 0.0234375] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 8 [0, 25] [0, 0.00234375] [0, 0.0234375] 
5 T 0.0001 U 16 bits 8 0 0.0001 1 
6 Result - U 16 bits 8 - - - 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคมุ PI โดยใชคาเริ่มตนและเงือ่นไขตามตารางที่ 4.5 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.2] [0, 0.0046875] [0, 0.0234375] ans1 
2 Ki * T 0 0 0.0001 0.0001 [0, 1] ans2 
3 xi + x0 [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.2] [0, 0.0046875] [0, 0.0234375] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 50] [0, 0.1953125] [0, 0.20002] [0, 0047075] [0, 0.023535146485351] result 
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ตารางที่ 4.7 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q12 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 12 [0, 409] [0, 0.000146484375] [0, 0.00146484375] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 12 [0, 409] [0, 0.000146484375] [0, 0.00146484375] 
5 T 0.0001 U 16 bits 12 0 0.0001 1 
6 Result - U 16 bits 12 - - - 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคมุ PI โดยใชคาเริ่มตนและเงือ่นไขตามตารางที่ 4.7 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.2] [0, 0.00029296875] [0, 0.00146484375] ans1 
2 Ki * T 0 0 0.0001 0.0001 [0, 1] ans2 
3 xi + x0 [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.2] [0, 0.00029296875] [0, 0.00146484375] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 818] [0, 0.19970703125] [0, 0.20002] [0, 0.00031296875] [0, 0.001564687281271] result 
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ตารางที่ 4.9 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q16 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp 2 U 16 bits 0 2 0 0 
2 xi [0, 0.1] U 16 bits 15 [0, 3276] [0, 0.0000244140625] [0, 0.000244140625] 
3 Ki 1 U 16 bits 0 1 0 0 
4 x0 [0, 0.1] U 16 bits 15 [0, 3276] [0, 0.0000244140625] [0, 0.000244140625] 
5 T 0.0001 U 16 bits 15 3 0.000008447265625 0.08447265625 
6 Result - U 16 bits 15 - - - 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.9 

No. Operation 
Q-format 

Value 
Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 

Result 
Name 

1 Kp * xi [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.2] [0, 0.48828125] [0, 0.000244140625] ans1 
2 Ki * T 3 0.000091552734375 0.0001 0.000008447265625 [0, 0.08447265625] ans2 
3 xi + x0 [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.2] [0, 0.48828125] [0, 0.000244140625] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0, 0.00002] [0, 0.00002] [0, 1] ans4 
5 ans1 + ans4 [0, 6552] [0, 0.199951171875] [0, 0.20002] [0, 0.68828125] [0, 0.000344106214378] result 
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ขอมูลชุดที่ 2 
 ในตารางที่ 4.11, ตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.15 มีการกําหนดคาในรูปแบบคิวเทากับ 
4, 8 และ 12 ตามลําดับ โดยในแตละตารางมีการกําหนดคารูปแบบคิวเทากันหมดทุกพจน จาก
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 จะเห็นวามีคาผลลัพธและคาความผิดพลาดเทากันหมดแมวาจะ
เลือกคารูปแบบคิวตางกัน จุดสําคัญที่ทําใหไดคาเทากันคือพจนลําดับที่ 5 ในตารางที่ 4.11 และ
ตารางที่ 4.13 ไมสามารถเก็บคาไวในรูปแบบคิวที่กําหนดได แตพจนลําดับอ่ืน ๆ สามารถเกบ็คาใน
รูปแบบคิวที่กําหนดไดโดยไมมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น เปนการชี้ใหเห็นวาไมจําเปนจะตองกําหนดคา
รูปแบบคิวสูง ๆ เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลไดละเอียดขึ้น แตขึ้นกับคาที่ตองการเก็บวาสามารถเก็บ
ในรูปแบบคิวที่กําหนดไดโดยไมเกิดคาผิดพลาดหรือไม ในตารางที่ 4.15 คาพจนลําดับที่ 5 
สามารถเก็บอยูในรูปแบบคิวที่กําหนดไดบางสวน แตการเลือกคารูปแบบคิวที่สูงเกินไปก็อาจทําให
เกิดปญหาการลนได เหมือนในตารางที่ 4.16 การคํานวณในขั้นตอนที่ 4 เกิดการลนเนื่องจากไม
สามารถเก็บคาผลลัพธใหอยูในขอบเขตของชนิดตัวแปรที่กําหนดได ทําใหคาที่ไดผิดไปจากคาที่
ถูกตอง ในกรณีนี้แมวาผลที่ไดจะมีคามากกวาศูนยซึ่งตางจากชุดขอมูลที่ 1 ในตารางที่ 4.10 แต
กลับทําใหมีคาผิดพลาดมากขึ้นกวาผลการคํานวณที่ไดจากตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 และ
ทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพในการคํานวณคาผิดพลาดเนื่องจากเราไมสามารถคาดเดาลักษณะ
การลนที่จะเกิดขึ้นจากคาภายในชวงได ในกรณีนี้จะเห็นวาปญหาการลนมีความรุนแรงกวาปญหา
นอยเกินเก็บที่เกิดข้ึนในตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 ในการกําหนดคารูปแบบคิว ควรสังเกต
คาที่ถูกแปลงใหอยูในรูปแบบคิวที่กําหนดวามีขนาดใหญเกินไปหรือไม แมวาผลบวกของ 
คารูปแบบคิวของพจนที่คูณกันมีคาไมเกินชนิดตัวแปรที่เลือกก็ตาม 
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ตารางที่ 4.11 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q4 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 4 [16, 1600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 4 [32, 800] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 4 [160, 80000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 4 [32, 800] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 4 [0, 0] [0.0001, 0.001] [1, 1] 
6 Result - U 32 bits 4 - - - 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.11 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [32, 80000] [2, 5000] [2, 5000] [0, 0] [0, 0] ans1 
2 Ki * T [0, 0] [0, 0] [0.001, 5] [0.001, 5] [1, 1] ans2 
3 xi + x0 [64, 1600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0.004, 500] [0.004, 500] [1, 1] ans4 

5 ans1 + ans4 [32, 80000] [2, 5000] [2.004, 5500] [0.004, 500] 
[0.001996007984031, 
0.090909090909090] 

result 
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ตารางที่ 4.13 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q8 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 8 [256, 25600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 8 [512, 128000] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 8 [2560, 1280000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 8 [512, 128000] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 8 [0, 0] [0.0001, 0.001] [1, 1] 
6 Result - U 32 bits 8 - - - 

 
ตารางที่ 4.14 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.13 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [512, 1280000] [2, 5000] [2, 5000] [0, 0] [0, 0] ans1 
2 Ki * T [0, 0] [0, 0] [0.001, 5] [0.001, 5] [1, 1] ans2 
3 xi + x0 [1024, 25600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [0, 0] [0, 0] [0.004, 500] [0.004, 500] [1, 1] ans4 

5 ans1 + ans4 [512, 1280000] [2, 5000] [2.004, 5500] [0.004, 500] 
[0.001996007984031, 
0.090909090909090] 

result 
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ตารางที่ 4.15 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการควบคุม PI โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q12 และสัญลักษณ U = Unsigned 
No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 Kp [1, 100] U 32 bits 12 [4096, 409600] [0, 0] [0, 0] 
2 xi [2, 50] U 32 bits 12 [8192, 204800] [0, 0] [0, 0] 
3 Ki [10, 5000] U 32 bits 12 [40960, 20480000] [0, 0] [0, 0] 
4 x0 [2, 50] U 32 bits 12 [8192, 204800] [0, 0] [0, 0] 
5 T [0.0001, 0.001] U 32 bits 12 [0, 4] [,0.0000234375, 0.0001] [0.0234375, 1] 
6 Result - U 32 bits 12 - - - 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการควบคุม PI โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที่ 4.15 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error Result 
1 Kp * xi [8192, 819200] [2, 200] [2, 5000] [0, 4800] [0, 0.96] ans1 
2 Ki * T [0, 20000] [0, 4.882815] [0.001, 5] [0.001, 0.1171875] [0.0234375, 1] ans2 
3 xi + x0 [16384, 409600] [4, 100] [4, 100] [0, 0] [0, 0] ans3 
4 ans2 * ans3 [-6072, 5000] [-23.71875, 19.53125] [0.004, 500] [23.72275, 480.46875] [0.9609375, 5930.6875] ans4 

5 ans1 + ans4 [-88960, 899200] [-21.78125, 219.53125] [2.004, 5500] [23.72275, 5280.46875] 
[0.960085227272727, 
11.8376996007984] 

result 
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3. สวนแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกสวนสมการการแปลงแกน 

รูปที่ 4.5 ภาพการแปลงแกน  

จากแผนภาพบล็อกสมการการแปลงแกน เมื่อทาํใหอยูในรูปการคํานวณแบบไมตอเนื่องไดเปน 

เมื่อแทนคาใหอยูในรูปสมการเดียวจะได 

d(i)  =  cos ((ω⋅T + ξ(0))  mod  2π)⋅x(i) + sin ((ω⋅T + ξ(0)) mod 2π)⋅y(i) 

ตัดพจน mod 2π ทิ้งเพราะโปรแกรมคํานวณสามารถรองรับการวนรอบของคามุม และแปลงให
อยูในรูปแบบสัญกรณเติมหลังไดเปน 

d(i)  = (((( (ω T *) ξ(0) +) cos) x *) ((( (ω T *) ξ(0) +) sin) y *) +) 

จากนั้นจะทําการดําเนินการหาคาทีละขั้น ตามคาเริ่มตนและเงื่อนไขที่กําหนด  
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dq 
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cossin
sincos  

ξ  =  ∫ωdt 
θ  =  ξ  mod  2π 
d  =  cos θ⋅x + sin θ⋅y 

ξ(i)  =  ω⋅T + ξ(0) 
θ(i)  =  ξ(i)  mod  2π 
d(i)  =  cos θ(i)⋅x(i) + sin θ(i)⋅y(i) 

แปลงใหอยูในรูปแบบ ณ. 
เวลาใด ๆ 
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สวนถัดไปเปนการแสดงผลลัพธที่หาไดโดยจะแสดงอยูในรูปของตารางเรียงลําดับตาม
ขั้นตอนการดําเนินการ มีการแสดงความผิดพลาดของผลลัพธที่ไดเทียบกับคาความถูกตองอางอิง 
รายงานในรูปแบบคาผิดพลาดสัมพัทธ และคาผิดพลาดสัมบูรณ 

ในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติที่มีการใช
คลังโปรแกรมของคอมไพเลอร Gcc และวิธีการใชตารางคนหาที่กําหนดขึ้นเอง โดยแตละวิธีจะ
แบงการคํานวณออกเปนสองรูปแบบไดแก การคํานวณแบบปรกติ และการคํานวณแบบจุดตรึง 
ดังตอไปนี้ 

จากตารางที่ 4.18 และตาราง 4.19 ใชวิธีการคํานวณฟงกชันตรีโกณที่ใชคลังโปรแกรม
ของคอมไพเลอร Gcc จะเห็นวาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแบบปรกติมีคาผิดพลาดนอยกวา
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแบบจุดตรึง เนื่องจากการคํานวณแบบปรกติกําหนดชนิดตัวแปรเปน 
Float ซึ่งสามารถเก็บคาเริ่มตนไดทั้งหมดโดยไมมีคาผิดพลาด และไมมีขอจํากัดในการคํานวณ
เหมือนแบบจุดตรึง 

 จากตารางที่ 4.20 และตารางที่ 4.21 ใชตารางคนหาที่กําหนดขึ้น โดยแตละฟงกชันจะ
แบงขอมูลคามุมในตารางออกเปน 90 คา ในรูปแบบองศามีคาตั้งแต 0 ถึง 90 องศา โดยเก็บคาอยู
ในรูปแบบเลขทศนิยมสิบหาหลัก จากผลลัพธการคํานวณจะเห็นวาการคํานวณแบบปรกติมีคา
ผิดพลาดนอยกวาการคํานวณแบบจุดตรึง เนื่องจากการคํานวณแบบปรกติกําหนดชนดิตวัแปรเปน 
Float ซึ่งสามารถเก็บคาเริ่มตนไดทั้งหมดโดยไมมีคาผิดพลาด และไมมีขอจํากัดในการคํานวณ
เหมือนแบบจุดตรึง 

 การเปรียบเทียบกันระหวางตารางที่ 4.18 ซึ่งใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc กับตาราง
ที่ 4.20 ซึ่งมีการใชตารางคนหา โดยทั้งสองตารางใชวิธีการคํานวณแบบปรกติ ผลลัพธที่ไดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติแบบใชตารางคนหา มีความแมนยําเทากบั
การใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc  

 การเปรียบเทียบกันระหวางตารางที่ 4.19 ซึ่งใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc กับตาราง
ที่ 4.21 ซึ่งมีการใชตารางคนหา โดยทั้งสองตารางใชวิธีการคํานวณแบบจุดตรึง ผลลัพธที่ไดมีคา
เทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติแบบใชตารางคนหา มีความแมนยําเทากบั
การใชคลังโปรแกรมคอมไพเลอร Gcc 
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ตารางที่ 4.17 คาเริ่มตนและเงื่อนไขการคํานวณสมการการแปลงแกน โดยผลลัพธของการคํานวณในแตละขั้นจะอยูในรูปแบบ Q15, สัญลักษณ U = Unsigned และ
สัญลักษณ π (Pi) มีคาเทากบั 3.14159265358 

No. Term Real Value Variable Type Q-format Value in Q-format  Absolute Error Relative Error 
1 ω [0, 100π] U 32 bits 15 [0, 10294370] [0, 0.000024635343777] [0, 0.000000078416734] 
2 T 0.0001 U 32 bits 15 3 [0, 0] [0, 0] 
3 ξ(0) [0, 2π] U 32 bits 15 [0, 205887] [0, 0.000012699738125] [0, 0.000002021226098] 
4 X(i) [0, 1] U 32 bits 15 [0, 32768] [0, 0] [0, 0] 
5 Y(i) [0, 1] U 32 bits 15 [0, 32768] [0, 0] [0, 0] 
6 Result - U 32 bits 15 - - - 
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ตารางที่ 4.18 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 ยกเวนชนดิตัวแปรที่จะ
ใชเปน Float ทั้งหมด และใชคลังโปรแกรมฟงกชันตรีโกณมิติของคอมไพเลอร Gcc  

No. Operation Normal  Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.87660400E-7] [0, 2.9718488E-8] ans2 
3 cos( ans2 ) [0.999506533145905, 1] [0.99950656036635, 1] [0, 2.7220444E-8] [0, 2.7220444E-8] ans3 
4 ans3 * X(i) [0, 1] [0, 1] [0, 0] [0, 0] ans4 
5 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.876604E-7] [0, 2.9718488E-8] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 1.03141093254089] [0, 1.03141075905845] [0, 1.73482440E-7] [0, 1.68199176E-7] result 
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ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 และใชคลังโปรแกรม
ฟงกชันตรีโกณมิติของคอมไพเลอร Gcc 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans2 

3 cos( ans2 ) 
[32754, 
32767] 

[0.99957275390625, 
0.999969482421875] 

[0.99950656036635, 1] 
[3.0517578125E-5, 

6.61935399E-5] 
[3.0532644141E-5, 
6.6193539900E-5] 

ans3 

4 ans3 * X(i) [0, 32767] [0, 0.999969482421875] [0, 1] [0, 3.0517578125E-5] [0, 3.0517578125E-5] ans4 
5 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 33708] [0, 1.0286865234375] [0, 1.03141075905845] [0, 0.002724235620953] [0, 0.002641271285012] result 
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ตารางที่ 4.20 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 ยกเวนชนดิตัวแปรที่จะ
ใชเปน Float ทั้งหมด และใชตารางคนหาสําหรับฟงกชนัตรีโกณมิต ิกําหนดคาในตารางคนหาใหอยูในรูปแบบคิว 15 

No. Operation Normal  Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.87660400E-7] [0, 2.9718488E-8] ans2 
3 cos( ans2 ) [0.999506533145905, 1] [0.99950656036635, 1] [0, 2.7220444E-8] [0, 2.7220444E-8] ans3 
4 ans3 * X(i) [0, 1] [0, 1] [0, 0] [0, 0] ans4 
5 ω * T [0, 0.031415928155184] [0, 0.0314159265358] [0, 1.619383E-9] [0, 5.1546593E-8] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 6.3146014213562] [0, 6.3146012336958] [0, 1.876604E-7] [0, 2.9718488E-8] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 0.031410947442055] [0, 0.031410759058453] [0, 1.88383601E-7] [0, 5.997422758E-6] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 1.03141093254089] [0, 1.03141075905845] [0, 1.73482440E-7] [0, 1.68199176E-7] result 
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ตารางที่ 4.21 ผลการคํานวณทีละขั้นและการวิเคราะหคาผิดพลาดของสมการการแปลงแกน โดยใชคาเริ่มตนและเงื่อนไขตามตารางที ่4.17 และใชตารางคนหา
สําหรับฟงกชนัตรีโกณมิต ิกําหนดคาในตารางคนหาใหอยูในรูปแบบคิว 15 

No. Operation Q-format Value Q-Converted Value Reference Value Absolute Error Relative Error 
Result 
Name 

1 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans1 
2 ans1 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans2 

3 cos( ans2 ) [32754, 32767] 
[0.99957275390625, 
0.999969482421875] 

[0.99950656036635, 1] 
[3.0517578125E-5, 

6.61935399E-5] 
[3.0532644141E-5, 
6.6193539900E-5] 

ans3 

4 ans3 * X(i) [0, 32767] [0, 0.999969482421875] [0, 1] [0, 3.0517578125E-5] [0, 3.0517578125E-5] ans4 
5 ω * T [0, 942] [0, 0.02874755859375] [0, 0.0314159265358] [0, 0.002668367942050] [0, 0.084936789593306] ans5 
6 ans5 + ξ(0) [0, 206829] [0, 6.31192016601563] [0, 6.3146012336958] [0, 0.002681067680170] [0, 0.000424582262750] ans6 
7 sin( ans6 ) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans7 
8 ans7 * Y(i) [0, 941] [0, 0.028717041015625] [0, 0.031410759058453] [0, 0.002693718042828] [0, 0.085757814315021] ans8 
9 ans4 + ans8 [0, 33708] [0, 1.0286865234375] [0, 1.03141075905845] [0, 0.002724235620953] [0, 0.002641271285012] result 
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 จากตัวอยางกรณีศึกษาที่ ไดกลาวไปแลวจะเห็นไดวาการคํานวณแบบจุดตรึงมี
ความสัมพันธกันระหวางคาเริ่มตน เงื่อนไข และการดําเนินการ ทําใหการคํานวณมีความซับซอน 
สามารถมองเห็นปญหาไดยาก เพราะอาจเกิดปญหาขึ้นไดในหลายกรณี วิธีการเลือกรูปแบบคิวที่
เหมาะสมจะตองพิจารณาถึงขนาดขอมูลที่ตองการเก็บ ยิ่งขอมูลมีคาเล็กมากเทาไหรก็ยิ่งตองเก็บ
ดวยคาคิวที่สูงขึ้นดวย แตตองพิจารณาถึงนัยสําคัญที่ตองการในการใชงานจริง เพราะคาคิวที่สูง
เกินไปอาจทําใหเกิดปญหาการลนโดยเฉพาะกรณีการคูณ และการหารซึ่งมีการเลื่อนบิตจะทําให
เกิดคาผิดพลาดไดงาย การกําหนดคารูปแบบคิวตองกําหนดใหสัมพันธกับชนิดตัวแปรที่ใชเก็บคา
เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาการลน หรือนอยเกินเก็บได 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นปญหาในการคํานวณสมการควบคุมมอเตอร โดยปญหา
สวนใหญมักเกิดขึ้นเมื่อมีการดําเนินการคูณ หรือหาร ซึ่งอาจเกิดในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง หรือ
หลายขั้นตอนตอเนื่องกัน ในบางกรณีถาไมมีการจําลองการคํานวณอาจมองไมออกวาจะเกิด
ปญหาอะไรขึ้นที่จุดใด ในขั้นตอนใด จึงทําใหการจําลองการคํานวณและทดสอบคาผิดพลาดมี
ความสําคัญตอการนําไปใชงานจริง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวิธีการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด โดยใชการ
จําลองวิธีการคํานวณซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่ชวยลดปญหาในการพัฒนาโปรแกรมใหสะดวกขึ้น  
นักโปรแกรมสามารถมองเห็นความเปนไปของการคํานวณวาเกิดความผิดพลาดขึ้นในสวนใด 
ขั้นตอนใดและเพราะสาเหตุใด ทําใหสามารถปองกัน และลดปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นได ถือเปนการ
แกปญหาที่ตนเหตุ  เพราะในระบบแบบฝงตัวมีสวนประกอบหลายสวน  แมวาการทํา 
การแกจุดบกพรองแบบทันที จะเปนวิธีที่ใชไดผล แตสาเหตุของปญหาอาจเกิดจากผลกระทบจาก
สวนอื่นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณ แตอาจนํามาใชตอในการคํานวณ หรือเกิดความผิดพลาดอื่น
ที่มีผลกระทบ ทําใหแยกปญหาออกจากกันไดลําบาก และไมสามารถยืนยันปญหาที่เกิดไดแนชัด
วาเกิดจากสวนใด และสาเหตุใด จากการทดลองผลที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชไดจริง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบการคํานวณและวิเคราะหคาผิดพลาด กับชุดขอมูล
ตัวอยางจํานวน 3 ชุดแสดงในบทที่ 4 ผลทดสอบและวิเคราะหคาผิดพลาดแสดงใหเห็นวา ใน
หลายกรณีเกิดคาผิดพลาดขึ้น เปนการบงชี้วาปญหาในการโปรแกรมงานควบคุมมอเตอร สวน
หนึ่งเกิดจากความผิดพลาดในสวนการคํานวณ ซึ่งเปนจุดบกพรองที่มองเห็นไดยากถาไมมี 
การทดสอบ จึงทําใหการทดสอบเปนสิ่งที่ควรพึงกระทํากอนการเขียนโปรแกรมจริง เพื่อชวย
ปองกันและลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นได 

อยางไรก็ดีการทดสอบในงานวิจัยนี้ยังไมครอบคลุมการคํานวณในทุกกรณี เนื่องจาก
ขอจํากัดในหลายดาน เชน ขอจํากัดของคลังโปรแกรมตัวคอมไพเลอร เปนตน แตสามารถใชเปน
ตัวชี้วัดไดในระดับหนึ่ง ซึ่งสามารถยอมรับไดในการใชงานจริง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอเฉพาะการวิเคราะหคาผิดพลาดแบบสัมบูรณ และคาผิดพลาดแบบ
สัมพัทธเทานั้น  แตการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาพจนตาง  ๆ  ในสมการ หรือ 
การวิเคราะหในรูปแบบอื่นอาจมีสวนชวยใหมองเห็นจุดบกพรอง หรือสาเหตุของการผิดพลาด 
ไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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2. สวนฟงกชันการคํานวณไมมีมาตรฐานแนนอนทําใหเราไมสามารถตรวจสอบวิธีการดําเนินการ

เพื่อวิเคราะหหาคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากตัวคลังโปรแกรมฟงกชันได ทําใหผลการคํานวณที่ได
อาจเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรไดจริง จึงควรมีการกําหนดเปนมาตรฐานที่แนนอน 

3. สวนการกําหนดคานําเขาของการคํานวณฟงกชันตรีโกณมิติในงานวิจัยนี้ไดอนุญาตใหกําหนด
ไดสองแบบ ไดแก คาแบบองศา และคาแบบเรเดียน แตคลังโปรแกรมฟงกชันภาษาซีที่ใช
สามารถรับคานําเขาไดเฉพาะแบบเรเดียนเทานั้น ทําใหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการแปลง
จากคาแบบองศาไปเปนคาแบบเรเดียนทําใหผลการคํานวณที่ไดอาจเกิดคาผิดพลาดขึ้น 

4. ควรเพิ่มสวนเลือกวิธีการปดเศษของแตละพจน เชน การปดขึ้น ปดลง เปนตน เพื่อใหสามารถ
ควบคุมเงื่อนไขการคํานวณไดละเอียดแมนยํามากขึ้น ในงานวิจัยนี้กําหนดใหปดลงแบบเดียว
เทานั้น 

5. ควรเพิ่มสวนเลือกกําหนดความละเอียดของการคํานวณแตละพจนวาตองการใหมีนัยสําคัญ 
หรือทศนิยมกี่หลัก ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดขอบเขตนัยสําคัญในการคํานวณสําหรับจํานวนเต็ม
สิบหาหลัก และทศนิยมสิบหาหลัก เพื่อที่จะสามารถกําหนดขอบเขตการคํานวณไดอยาง
ชัดเจน 

6. ปญหาเรื่องการทําใหทันเวลาที่กําหนด (Real-time) นับเปนปญหาสําคัญในการควบคุม
มอเตอรแตไมไดอยูในขอบเขตของงานวิจัยนี้ งานวิจัยนี้ไดใชภาษาซีในสวนจําลองการคํานวณ
ทําใหรหัสตนฉบับที่ไดเมื่อแปลโปรแกรมดวยคอมไพเลอร Gcc เปนภาษาแอสเซมบลีอาจ
ทํางานไมทันเวลาที่กําหนด แนวทางการแกปญหาอาจทําใหหลายวิธี แตวิธีที่นาจะสะดวกและ
รวดเร็ว คือการแปลรูปแบบการดําเนินการเปนภาษาแอสเซมบลีโดยตรง ไมตองผานภาษาซี 
แตวิธีนี้มีความยุงยาก และอาจเกิดขอบกพรองไดงายถาขาดความชํานาญ 
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