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ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ โดยน ามาพล็อตเป็นกราฟ โดยการทดลองโดยเราจะท าการใช้โหลด 
500 นิวตัน 1000 นิวตัน 1500 นิวตัน และความดันของระบบไม่เกิน 40 บาร์ จะเปรียบเทียบกัน
ระหว่าง การทดลองแบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส ์และแบบท่ีมี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4-1 การทดลองแบบแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master เกิดจากองศาที่แตกต่างกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4-2 โหลดที่ใช้ในการทดลอง 
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      4.1.1  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตัน  
                     4.1.1.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่  4-3   จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด  500   นิวตัน    

แบบทีไ่ม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 0.6 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
จะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด 
Master และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์
เคลื่อนที่นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด 
Master    และชุด    Slave    มีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่    ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด    Master  
มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่    4-3    จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500     นิวตัน 

แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ สามารถน าค่าต่างๆมาใส่ใน
ตารางที่ 4-1 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-1  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตันแบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่ไม่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 500 นิวตัน 6.15 8 3.06967 0.6 

                      
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.1.1.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที ่ 4-4  จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500    นิวตัน
แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด   Master  ไปที ่ 
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด Master ในทันท ีทั้งนี้เพราะมีการชดเชยแรง
เสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์คือ มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพื่อชดเชยในส่วนของแรงเสียด
ทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ขึ้น เพื่อให้เกิดความดันในการชนะแรงเสียดทานซึ่งจะจ่ายให้ใน
ตอนเริ่มต้นเท่านั้น จะสังเกตุได้ว่าในการทดลองแบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานนั้น จะมีความดัน
ในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มาอยู่ก่อนแล้ว ท าให้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงองศาของชุด Master แล้วชุด
Slave จะเคลื่อนที่ไวกว่าแบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็น
ได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอก
สูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด Master 

และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่
นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด Master 

และชุด Slave มีองศาที่ต่างกนัมากเท่าไหร่ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด Master มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่   4-4   จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   500   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์          สามารถน าค่าต่างๆมาใส่ใน 
ตารางที่ 4-2 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-2  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 500 นิวตัน 6 7.3 3.022551 0 

  

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.1.2  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน 

                     4.1.2.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภา
พท

ี ่4
-5

 ก
รา
ฟก

าร
ทด

ลอ
งท
ี่โห
ลด

หน
ัก 

1
0

0
0

 น
ิวต
ัน 

แบ
บที่

ไม
่มีก

าร
ชด

เชย
แร
งเส

ียด
ทา

นภ
าย
ใน
กร
ะบ

อก
สูบ

ไฮ
ดร
อล

ิกส
์(แ

บบ
 P

-P
) 

(
) 

(
) 

T
r 

D
e

a
d

 t
im

e
 

T
s 



80 

 

                          จากภาพที่ 4-5 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 1.4 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
จะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด 
Master และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์
เคลื่อนที่นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด 
Master  และชุด    Slave    มีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่  ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด    Master 

มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่ 4-5 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ใน
ตารางที่ 4-3 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-3  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮ

ดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 1000 นิวตัน 6.2 9.1 4.263239 1.4 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.1.2.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที ่4-6 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    1000    นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด   Master  ไปที ่ 
ต าแหน่งใดๆ แล้วตัว Slave นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด Master ในทันท ีทั้งนี้เพราะมีการชดเชยแรง
เสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์คือ มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพื่อชดเชยในส่วนของแรงเสียด
ทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ขึ้น เพื่อให้เกิดความดันในการชนะแรงเสียดทานซึ่งจะจ่ายให้ใน
ตอนเริ่มต้นเท่านั้น จะสังเกตุได้ว่าในการทดลองแบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานนั้น จะมีความดัน
ในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มาอยู่ก่อนแล้ว ท าให้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงองศาของชุด Master แล้วชุด 
Slave จะเคลื่อนที่ไวกว่าแบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็น
ได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอก
สูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด Master 

และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่
นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด Master 

และชุด Slave มีองศาที่ต่างกนัมากเท่าไหร่ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด Master มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่   4-6   จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด  1000   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์        สามารถน าค่าต่างๆ   มาใส่ใน 
ตารางที่ 4-4 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-4  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 1000 นิวตัน  5.6 7.2 3.198344 0 

 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.1.3  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน 

                     4.1.3.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-7 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    1500    นิวตัน 

แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 1.7 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
จะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด 
Master และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์
เคลื่อนที่นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด 
Master   และชุด     Slave     มีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด       Master  
มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่ 4-7 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1500   นิวตัน     

แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ใน
ตารางที่ 4-5 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-5  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 1500 นิวตัน 8.65 11.7 5.651423 1.7 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.1.3.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภา
พท

ี ่4
-8

 ก
รา
ฟก

าร
ทด

ลอ
งท
ี่โห
ลด

หน
ัก 

1
5

0
0

 น
ิวต
ัน 

แบ
บที่

มีก
าร
ชด

เชย
แร
งเส

ียด
ทา

นภ
าย
ใน
กร
ะบ

อก
สูบ

ไฮ
ดร
อล

ิกส
์(แ

บบ
 P

-P
) 

 

T
r 

D
e

a
d

 t
im

e
 

T
s 



86 

 

                          จากภาพที ่4-8 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    1500    นิวตัน 

แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าแรงที ่Load Cell วัดได้  
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด   Master  ไปที ่ 
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด Master ในทันท ีทั้งนี้เพราะมีการชดเชยแรง
เสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์คือ มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพื่อชดเชยในส่วนของแรงเสียด
ทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ขึ้น เพื่อให้เกิดความดันในการชนะแรงเสียดทานซึ่งจะจ่ายให้ใน
ตอนเริ่มต้นเท่านั้น จะสังเกตุได้ว่าในการทดลองแบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานนั้น จะมีความดัน
ในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มาอยู่ก่อนแล้ว ท าให้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงองศาของชุด Master แล้วชุด
Slave จะเคลื่อนที่ไวกว่าแบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็น
ได้ว่าเมื่อเกิดความต่างขององศาระหว่างชุด Master และชุด Slave แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอก
สูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างองศาของชุด Master 

และชุด Slave ยิ่งมีองศาที่ต่างกันมากเท่าไหร่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์เคลื่อนที่
นั้น ก็จะมากขึ้นเท่านั้น ส่วนแรงทีป่้อนกลับที่เกิดขึ้นกับชุด Master จะสังเกตุเห็นว่าเมื่อชุด Master 

และชุด Slave มีองศาที่ต่างกนัมากเท่าไหร่ก็จะมีแรงป้อนกลับมายังชุด Master มากเท่านั้น 

                          จากภาพที่ 4-8 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    1500    นิวตัน 

แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์        สามารถน าค่าต่างๆ   มาใส่ใน 
ตารางที่ 4-6 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-6  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตันแบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 1500 นิวตัน 6.2 8.2 3.515352 0.2 

 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.1.4  ผลการเปรียบเทียบทีโ่หลดหนัก 500, 1000, 1500 นิวตัน 

                     4.1.4.1  เปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave 
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                          จากภาพที่ 4-9 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด 500, 1000, 1500 

นิวตัน โดยการทดลองแบบส่งต าแหน่งไป – ส่งต าแหน่งกลับแบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ และแบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ในตารางที่ 4-7 ดังนี้ 

ตารางที ่4-7  ผลการทดลองที่โหลดหนัก      500,  1000,  1500 นิวตัน      แบบท่ีมีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  และแบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-P) 

การทดลองแบบ (P-P) 
𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 500 นิวตัน  
 

6.15 
 

6 

 
 

8 
 

7.3 

 
 

3.06967 
 
3.022551 

 
 

0.6 
 

0 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสยีดทาน 

- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

ที่โหลด 1000 นิวตัน  
 

6.2 
 

5.6 

 
 

9.1 
 

7.2 

 
 

4.263239 
 
3.198344 

 
 

1.4 
 

0 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน 
- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

ที่โหลด 1500 นิวตัน  
 

8.65 
 

6.2 

 
 

11.7 
 

8.2 

 
 

5.651423 
 
3.515352 

 
 

1.7 
 

0.2 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน 
- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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4.2  การทดลองแบบส่งต าแหน่งไปและส่งแรงกลับ (P-F) 
      ในการทดลองนี้จะท าการควบคุมชุด Master ไปยังต าแหน่งองศาใดๆ โดยชุด Slave ก็จะขยับ
ตามไปที่ต าแหน่งองศานั้นๆ เมื่อกระบอกสูบไฮดรอลิกส์เกิดการชน หรือรับน้ าหนักจากโหลดก็จะท า
ให้เกิดความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์โดยเราจะใช้ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรลิกส์นั้น 
มาควบคุมแรงบิดที่ชุด Master แล้วเราจะใช้โหลดเซลล์วัดแรงบิดนั้น แล้วน าค่าที่ได้จากLoad Cell

แปลงเป็นน้ าหนักของโหลดโดยมีสัดส่วนต่อกัน และจะมีการเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่ในแต่ละองศา
ของชุด Master กับชุด Slave แรงบิดที่ป้อนกลับมา แรงดันที่จ่ายให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ และ
ความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ โดยน ามาพล็อตเป็นกราฟ โดยการทดลองโดยเรา
จะท าการใช้โหลด 500 นิวตัน 1000 นิวตัน และ 1500 นิวตัน และการทดลองแบบมี 
Disturbance ความดันของระบบไม่เกิน 40 บาร์ จะเปรียบเทียบกันระหว่าง การทดลองแบบท่ีไม่มี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และแบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4-10 การทดลองแบบแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master เกิดจากความดัน 
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4-11 ตัวอย่างโหลดที่ใช้ในการทดลอง 
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      4.2.1  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตัน 
                     4.2.1.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-12 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500    นิวตัน 
แบบทีไ่ม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือตัว Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 0.7 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
ส่วนความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ความดันภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด 
Master ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุด Master ก็จะเยอะ
มากเท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับ
ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้
จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-12 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500    นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ใน
ตารางที่ 4-8 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-8  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 500 นิวตัน 6.9 9.4 4.507052 0.7 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.1.1.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-13 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-13 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นช้ากว่าชุด Master ประมาณ 0.7 วินาที นั่นเพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.1.1.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-14 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-14 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะไม่มีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ เพราะเป็นแบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมีขนาด
ใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลองโดยจะมีค่าความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิดหน่อย และ
แรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดันที่เกิดขึ้น
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.2.1.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-15 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500    นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังตัว Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆแล้วชุด       Slave       นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด       Master       ในทันทีเลยทั้งนี้เพราะ 
มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   จะเห็นว่าตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้วเพื่อชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ส่วนความ
ดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ ความดันภายในกระบอก
สูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด Master 

ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุด Master กจ็ะเยอะมาก
เท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับความ
ดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้จะท า
ให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-15 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด    500    นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   สามารถน าค่าตา่งๆ มาใสใ่น
ตารางที่ 4-9 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-9  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 500 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 500 นิวตัน 6.8 9 4.056511 0 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.1.1.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-16 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-16 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด    Slave    จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด    Master    ขึ้นชุด Slave  

ก็จะเคลื่อนที่ขึ้นเกือบพร้อมชุด Master ในทันทีเลย นั่นเพราะมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.1.1.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-17 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-17 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้ว เพราะเป็นแบบที่มี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมี
ขนาดใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลอง โดยจะมีคา่ความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิด
หน่อย และแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดัน
ที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.2.2  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน 
                     4.2.2.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-18 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 0.8 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
ส่วนความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ความดันภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด 
Master ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุดMaster ก็จะเยอะ
มากเท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับ
ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้
จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-18 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ใน
ตารางที่ 4-10 ดังนี ้
ตารางที่ 4-10  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน 7.6 10.1 5.035443 0.8 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.2.1.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-19 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-19 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นช้ากว่าชุด Master ประมาณ 0.8 วินาที นั่นเพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.2.1.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-20 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-20  จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะไม่มีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ เพราะเป็นแบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมีขนาด
ใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลองโดยจะมีค่าความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิดหน่อย และ
แรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดันที่เกิดขึ้น
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.2.2.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-21 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด    Slave    นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด       Master       ในทันทีเลย   ทั้งนี้เพราะ 
มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   จะเห็นว่าตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้วเพื่อชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ส่วนความ
ดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์          ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่        ความดันภายใน 

กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด 
Master ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุด Master ก็จะเยอะ
มากเท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับ
ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้
จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-21 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   สามารถน าค่าต่างๆ มาใสใ่น
ตารางที่ 4-11 ดังนี ้
ตารางที่ 4-11  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน 7 9.4 4.056511 0 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.2.2.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-22 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-22 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นเกือบพร้อมชุด       Master      ในทันทีเลย    นั่นเพราะมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน 

กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.2.2.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-23 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-23 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้ว เพราะเป็นแบบที่มี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมี
ขนาดใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลอง โดยจะมีคา่ความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิด
หน่อย และแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดัน
ที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.2.3  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน 
                     4.2.3.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-24 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด 1500 นิวตันแบบ
ที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือตัว Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 1.8 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุดMasterทั้งนี้ เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
ส่วนความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ความดันภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด 
Master ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุดMaster ก็จะเยอะ
มากเท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับ
ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้
จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-24 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1500   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ใน
ตารางที่ 4-12 ดังนี ้
ตารางที่ 4-12  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน 8.4 11.4 4.133262 1.8 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 



104 

 

                                   4.2.3.1.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-25 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-25 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นช้ากว่าชุด Master ประมาณ 1.8 วินาที นั่นเพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.3.1.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-26 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-26 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะไม่มีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ เพราะเป็นแบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมีขนาด
ใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลองโดยจะมีค่าความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิดหน่อย และ
แรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดันที่เกิดขึ้น
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.2.3.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-27 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1500   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ Ac Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด     Slave      นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด      Master      ในทันทีเลย   ทั้งนี้เพราะ 
มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   จะเห็นว่าตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้วเพื่อชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ส่วนความ
ดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์           ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่       ความดันภายใน 

กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น ซึ่งเราจะน าความดันที่เกิดขึ้นนี้ไปควบคุมแรงบิดที่ชุด 
Master ซึ่งถ้าภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์มีความดันเยอะเท่าไหร่แรงบิดที่ชุด Master ก็จะเยอะ
มากเท่านั้น ส่วนค่าของแรงบิดที่ชุด Master เราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับ
ความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้
จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดโดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
                          จากภาพที่ 4-27 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1500   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   สามารถน าค่าต่างๆ มาใสใ่น
ตารางที่ 4-13 ดังนี ้
ตารางที่ 4-13  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน 7.5 9.7 3.647544 0.5 

 
          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 



107 

 

                                   4.2.3.2.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-28 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-28 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นเกือบพร้อมชุด       Master       ในทันทีเลย   นั่นเพราะมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน 

กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.3.2.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-29 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-29 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้ว เพราะเป็นแบบที่มี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมี
ขนาดใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลอง โดยจะมีคา่ความผิดพลาดของแรงที่ป้อนกลับมานิด
หน่อย และแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด และความดัน
ที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.2.4  ผลการเปรียบเทียบทีโ่หลดหนัก 500, 1000, 1500 นิวตัน 
                     4.2.4.1  เปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave 
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                          จากภาพที่ 4-30 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด 500, 1000, 

1500 นิวตัน โดยการทดลองแบบส่งต าแหน่งไป – ส่งแรงกลับ แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทาน
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ และแบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอ
ลิกส์  สามารถน าค่าต่างๆ มาใส่ในตารางที่ 4-14  

ตารางที ่4-14  ผลการทดลองที่โหลดหนัก    500,   1000,   1500    นิวตัน   แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์          และแบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) 
𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลด 500 นิวตัน   
 

6.9 
 

6.8 

 
 

9.4 
 

9 

 
 

4.507052 
 
3.379592 

 
 

0.7 
 

0 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสยีดทาน 

- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

ที่โหลด 1000 นิวตัน  
 

7.6 
 

7 

 
 

10.1 
 

9.4 

 
 

5.035443 
 
4.056511 

 
 

0.8 
 

0 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน 
- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

ที่โหลด 1500 นิวตัน  
 

8.4 
 

7.5 

 
 

11.4 
 

9.7 

 
 

4.133262 
 
3.647544 

 
 

1.8 
 

0.5 

- แบบไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน 
- แบบมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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      4.2.5  ผลการทดลองแบบมี Disturbance 

                     4.2.5.1  แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-31 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด 1000 นิวตันแบบ
ที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และม ีDisturbance จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด Slave นั้นจะยังไม่ขยับในทันทีเลย จะเห็นว่าเวลาผ่านไป 0.8 วินาที ชุด Slave 

ถึงมีการขยับตามชุด Master ทั้งนี้เพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอ
ลิกส์ ส่วนความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ความดัน
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น การทดลองแบบมี Disturbance นั้นเมื่อชุด
Slave ยกโหลดได้ถึงเวลาหนึ่งเราก็จะท าการเพิ่มโหลดเข้าไปอีกแล้วเราจะท าการวัดแรงบิดที่
ป้อนกลับมายังชุด Master ว่าแรงที่ป้อนกลับมานั้น จะมากขึ้นเท่ากับโหลดที่ Disturbance หรือ
ป่าวซึ่งเราจะท าการแปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์
ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดที่มี 
Disturbance โดยจะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 

                          จากภาพที่ 4-31 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และม ี  Disturbance  สามารถ
น าค่าต่างๆ มาใส่ในตารางที่ 4-15 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-15  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่ไม่มีการชดเชยแรงเสียดทาน
ภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และมี Disturbance แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน 7.5 9.9 2.596 0.8 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.3.1.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-32 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-32 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นช้ากว่าชุด Master ประมาณ 0.8 วินาที นั่นเพราะไม่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.3.1.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-33 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-33 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะไม่มีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ เพราะเป็นแบบที่ไม่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมีขนาด
ใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลองเมื่อเวลาผ่านไปเราได้ท าให้เกิด Disturbance โดยท าการเพิ่ม
โหลดเข้าไปจะเห็นได้ว่าแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนักของโหลด 
และความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                     4.2.3.2  แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                          จากภาพที่ 4-34 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด 1000 นิวตัน แบบ
ที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และมี Disturbance จะประกอบด้วย 
                     เส้นสีแดง     เป็นเส้นแสดงค่าองศาของ AC Servo Motor หรือชุด Master 

                     เส้นสีฟ้า       เป็นเส้นแสดงค่าองศาของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์หรือชุด Slave  

                     เส้นสีเหลือง เป็นเส้นแสดงค่าน้ าหนักของโหลดหรือแรงที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์  
                     เส้นสีน้ าเงิน  เป็นเส้นแสดงค่าความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์    
                     เส้นสีเทา      เป็นเส้นแสดงค่าของแรงทีป่้อนกลับมายังชุด Master 
                          ซึ่งจากกราฟแสดงผลการทดลองก็จะเห็นได้ว่าเมื่อเราโยกชุด Master ไปที่
ต าแหน่งใดๆ แล้วชุด      Slave      นั้นจะขยับเกือบพร้อมชุด      Master      ในทันทีเลย  ทั้งนี้เพราะ 
มีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์   จะเห็นว่าตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายใน 
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้วเพื่อชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ส่วนความ
ดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ยิ่งโหลดมีน้ าหนักมากเท่าไหร่ ความดันภายในกระบอก
สูบไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตามมากเท่านั้น การทดลองแบบมี Disturbance นั้นเมื่อชุด Slave ยกโหลด
ได้ถึงเวลาหนึ่ง เราก็จะท าการเพิ่มโหลดเข้าไปอีกแล้วเราจะท าการวัดแรงบิดที่ป้อนกลับมายังชุด 
Master ว่าแรงที่ป้อนกลับมานั้น จะมากขึ้นเท่ากับโหลดที่ Disturbance หรือป่าวซึ่งเราจะท าการ
แปลงเป็นน้ าหนัก ซึ่งจะแปรผันตรงกับความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ซึ่งน้ าหนักที่ออกมาจะ
มีหน่วยเป็น นิวตัน โดยการทดลองนี้จะท าให้เรารู้น้ าหนักของโหลดที่มี Disturbance โดยจะมี
ความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 

                          จากภาพที่ 4-34 จะเป็นกราฟแสดงผลการทดลองที่โหลด   1000   นิวตัน 
แบบท่ีมีการชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์และม ี     Disturbance    สามารถ 
น าค่าต่างๆ มาใส่ในตารางที่ 4-16 ดังนี้ 
ตารางที่ 4-16  ผลการทดลองที่โหลดหนัก 1000 นิวตัน แบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน
กระบอกสูบไฮดรอลิกส์และมี Disturbance แบบ (P-F) 

การทดลองแบบ (P-F) แบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 

𝑇𝑟 

(วินาที) 

𝑇𝑠 

(วินาที) 

∑∣Error∣ 

(องศา) 

Dead Time 

(วินาที) 

ที่โหลดหนัก 1500 นิวตัน 7 9.6 1.564 0 

          𝑇𝑟                            หมายถึง    ช่วงเวลาขึ้น  (Rise  Time)  เป็นเวลาของการตอบสนองเชิงเวลา  
                                                                                                                                                                                                                                                   ที่เปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอร์เซ็นต์ – 90 เปอร์เซ็นต์ของค่าสุดท้าย 

           𝑇𝑠                          หมายถึง                   เป็นเวลาเข้าที่     (Setting Time)    คือ   เวลาที่การตอบสนอง 

                                                                                                                                                                                                                                                   มีค่า   ±2  เปอร์เซ็นต์ ของค่าสุดท้าย 

           ∑∣Error∣          หมายถึง       เป็นค่าความผิดพลาดสะสมขององศาของชุดMasterกับชุดSlave 

           Dead Time                        หมายถึง                                     เปน็เวลาที่กระบอกสูบไฮดรอลิกส์    ยงัไม่เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น         
                                                                                                                                                                                                                                                   หรือติดแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
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                                   4.2.3.2.1  กราฟเปรียบเทียบองศาของชุด Master กับชุด Slave  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-35 กราฟแสดงองศาของชุด Master กับชุด Slave 

                                                       จากภาพที่ 4-35 จะเป็นกราฟแสดงผลองศา ของชุด Master 

เปรียบเทียบกับองศาของชุด Slave จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเราโยกชุด Master ขึ้นชุด Slave ก็จะ
เคลื่อนที่ขึ้นเกือบพร้อมชุด      Master      ในทันทีเลย     นัน่เพราะมีการชดเชยแรงเสียดทานภายใน 

กระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 
                                   4.2.3.2.2  กราฟเปรียบเทียบแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-36 กราฟแสดงแรงที่ป้อนกลับมากับน้ าหนักของโหลดและความดันที่เกิดขึ้น 

                                                       จากภาพที่ 4-36 จะเป็นกราฟแสดงผลของแรงที่ป้อนกลับมายัง
ชุด Master ในตอนเริ่มต้นจะมีความดันภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์อยู่แล้ว เพราะเป็นแบบที่มี
การชดเชยแรงเสียดทานภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงที่ป้อนกลับมาจะมี
ขนาดใกล้เคียงกับโหลดที่ใชในการทดลอง เมื่อเวลาผ่านไปเราได้ท าให้เกิด Disturbance โดยท า
การเพิ่มโหลดเข้าไปจะเห็นได้ว่าแรงที่ป้อนกลับมายังชุด Master จะมีการแปรผันตรงกับ น้ าหนัก
ของโหลด และความดันที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 


