
 
 

บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

 การจดัท าโครงงานชุดควบคุมการประหยดัพลงังานไฟฟ้าส าหรับป๊ัมไฮดรอลิก (Hydraulic 
Pump) โดยออกแบบวงจรไฟฟ้าเพื่อลดภาระการท างานของป๊ัมไฮดรอลิกจ าเป็นจะตอ้งศึกษาความรู้
ดา้นซ่ึงในบทน้ีจะน าเร่ืองท่ีไดศึ้กษาหาความรู้เพื่อมาใชใ้นการท าโครงงานดงัน้ี 
 2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternative Current Motor) 
 2.2  อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 2.3  ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System ) 
 2.4  การควบคุมแบบพรอพอร์ชนันลั (Proportional Control) 
 2.5  การควบคุมดว้ยพีไอดี (Proportional Integral Derivative Control : PID Control) 
 2.6  การควบคุมดว้ยฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Control) 
 2.7  โปรแกรมแลปววิ (Program LabVIEW) 
 
2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัคือ มอเตอร์ท่ีใชก้บัระบบไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีท า
หนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า (Electrical Energy) ใหเ้ป็นพลงังานกล (Mechanical Energy) ส่วนท่ีท า
หนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าคือ ขดลวดในสเตเตอร์ (Stator) และส่วนท่ีท าหนา้ท่ีใหพ้ลงังานกลคือ 
ตวัหมุนหรือโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงเม่ือขดลวดในสเตเตอร์ไดรั้บพลงังานไฟฟ้า ตวัสเตเตอร์ก็จะสร้าง
สนามแม่เหล็กข้ึน ซ่ึงการสร้างสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีการเคล่ือนท่ี เน่ืองจากการต่างเฟส           
ของกระแสไฟฟ้าในตวัขดลวด และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในขณะท่ีสนามแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีไป สนามแม่เหล็กจากขั้วเหนือก็จะพุง่เขา้หาขั้วใต ้ ซ่ึงสนามแม่เหล็กจะไปตดักบัขดลวด
กรงกระรอกของตวัหมุนหรือโรเตอร์ ท าให้เกิดการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าข้ึนในขดลวด            
ของโรเตอร์ ซ่ึงสนามแม่เหล็กของโรเตอร์จะเคล่ือนท่ีตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามแม่เหล็ก     
ท่ีสเตเตอร์ก็จะท าใหโ้รเตอร์ของมอเตอร์เกิดจะพลงังานกลสามารถน าไปขบัภาระท่ีตอ้งการหมุนได้
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ภาพที ่2.1  มอเตอร์กระแสสลบั 
 2.1.1..ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
ใหญ่ๆ คือ มอเตอร์อะซิงโครนสั (Asynchronous) และมอเตอร์ซิงโครนสั (Synchronous)                
ซ่ึงเป็นมอเตอร์อะซิงโครนสัท่ีเรียกวา่ มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน า (Induction Motor) จะมีขนาดตั้งแต่
แรงมา้ต ่าๆ ไปจนถึงขนาดหลายร้อยแรงมา้ (Horse Power) มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน ามีทั้งท่ีเป็น
มอเตอร์ชนิด 1 เฟส (Phase) และชนิดท่ีเป็นมอเตอร์ 3 เฟส มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน านั้นส่วนมาก      
จะหมุนดว้ยความเร็วคงท่ีแต่ก็มีบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วได ้ เช่น มอเตอร์ชนิด
ขดลวดพนั (Would Rotor Motor) หรือมอเตอร์สลิปริง (Slip Ring Motor) ซ่ึงจะเป็นมอเตอร์      
ชนิด 3 เฟส มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดเหน่ียวน าเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้า ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า   
ใหเ้ป็นพลงังานกลในการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า ใหเ้ป็นพลงังานกล โรเตอร์ไม่ไดรั้บพลงังานไฟฟ้า
โดยตรง แต่จะไดจ้ากการเหน่ียวน าดงันั้น จึงเรียกวา่มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน าซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ มอเตอร์ชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage) ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นมอเตอร์ 1 เฟสและชนิดท่ีเป็น 3 เฟส 
และ มอเตอร์ชนิดขดลวดพนั (Would Rotor Motor) หรือมอเตอร์สลิปริง (Slip Ring Motor)          
ซ่ึงจะเป็นมอเตอร์ชนิด 3 เฟส โดยแลว้ทัว่ไปมอเตอร์ทุกประเภทก็จะมีส่วนประกอบหลกั                   
หรือส่วนประกอบเบ้ืองตน้คลา้ยกบัเตเตอร์หรือตวัท่ีอยูก่บัท่ี และโรเตอร์หรือตวัหมุนซ่ึงจะมีความ
แตกต่างกนัในเร่ืองของรายละเอียดของส่วนประกอบปลีกยอ่ย 
 2.1.2  ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 

2.1.2.1..สเตเตอร์ หรือตวัอยูก่บัท่ีจะเป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ีซ่ึงจะประกอบดว้ยโครง
ของมอเตอร์ แกนเหล็กสเตเตอร์ และขดลวด  



5 
 

 

ภาพที ่2.2  โครงมอเตอร์ 
2.1.2.2..โครงมอเตอร์จะท าดว้ยเหล็กหล่อทรงกระบอกกลวง ฐานส่วนล่าง   

เป็นขาตั้งมีกล่องส าหรับต่อสายไฟอยูด่า้นบนหรือดา้นขา้งโครง จะท าหนา้ท่ียดึแกนเหล็กสเตเตอร์     
ใหแ้น่นอยูก่บัท่ีผวิดา้นนอกของโครงมอเตอร์ จะออกแบบใหมี้ลกัษณะท่ีเป็นครีบเพื่อช่วยในการ
ระบายความร้อนในกรณีท่ีเป็นมอเตอร์ท่ีมีขนาดเล็กโครงมอเตอร์จะท าดว้ยเหล็กหล่อ แต่ถา้เป็น
มอเตอร์ขนาดใหญ่ โครงจะท าดว้ยเหล็กหล่อเหนียว ซ่ึงจะท าใหม้อเตอร์มีขนาดเล็กกะทดัรัดมาก 
แต่ถา้ใชเ้หล็กหล่อก็จะใหมี้ขนาดใหญ่น ้าหนกัมาก 

2.1.2.3..แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator Core) ท าดว้ยแผน่เหล็กบาง ๆ มีลกัษณะ
กลมมีรูเจาะตรงกลาง และเซาะร่องภายในโดยรอบ แผน่เหล็กชนิดน้ีเรียกวา่ ลามิเนท (Laminate)      
ซ่ึงจะถูกเคลือบดว้ยซิลิกอน (Silicon) เหล็กแต่ละแผน่จะมีความหนาประมาณ 0.025 น้ิว       
หลงัจากนั้นจึงน าไปอดัเขา้ดว้ยกนัจนมีความหนาท่ีเหมาะสมเรียกวา่แกนเหล็กสเตเตอร์ 

2.1.2.4..ขดลวด (Stator Winding) จะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นลวดทองแดงท่ีมีการ
เคลือบฉนวนท่ีเรียกวา่ อีนาเมล (Enamel) พนัอยูใ่นร่องของแกนเหล็กสเตเตอร์ตามรูปแบบต่างๆ           
ของการพนัมอเตอร์ 

2.1.2.5..โรเตอร์หรือตวัหมุนของมอเตอร์ชนิดเหน่ียวน าจะมีโรเตอร์ 2 ชนิด         
คือโรเตอร์แบบกรงกระรอก และโรเตอร์แบบขดลวดพนัซ่ึงจะมีส่วนประกอบดงัน้ีคือ แกนเหล็ก   
โรเตอร์ ขดลวด ใบพดั และเพลา 
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ภาพที ่2.3  โรเตอร์  
2.1.2.6..โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) จะประกอบดว้ย   

แผน่เหล็กบางๆ ท่ีเรียกวา่แผน่เหล็กลามิเนท (Laminate) ซ่ึงจะเป็นแผน่เหล็กชนิดเดียวกนั         
กบัสเตเตอร์มีลกัษณะเป็นแผน่กลมๆ เซาะร่องผวิภายนอกเป็นร่องโดยรอบตรงกลางจะเจาะรู
ส าหรับสวมเพลา และจะเจาะรูรอบๆ รูตรงกลางท่ีสวมเพลาทั้งน้ีเพื่อช่วยใหใ้นการระบายความร้อน 
และยงัท าใหโ้รเตอร์มีน ้าหนกัเบาลง เม่ือน าแผน่เหล็กไปสวมเขา้กบัแกนเพลา แลว้จะไดเ้ป็นแกน
เหล็กโรเตอร์ หลงัจากนั้นก็จะใชแ้ท่งทองแดง หรือแท่งอะลูมิเนียมหล่ออดัเขา้ไปในร่อง             
ของแกนเหล็กสเตเตอร์เขา้ไปวางทั้งสองดา้นดว้ยวงแหวนตวัน า ทั้งน้ีเพื่อใหข้ดลวดครบวงจรไฟฟ้า 
หรืออาจน าแกนเหล็กสเตเตอร์เขา้ไปในแบบพิมพ ์ แลว้ฉีดอะลูมิเนียมเหลวเขา้ไปในร่องก็จะได้
อะลูมิเนียมอดัแน่นอยูใ่นร่อง และจะไดข้ดลวดตวัน าแบบกรงกระรอกฝังอยูใ่นแกนเหล็กขดลวดใน
โรเตอร์จะเป็นลกัษณะของตวัน าท่ีเป็นแท่งซ่ึงอาจใชท้องแดง หรืออะลูมิเนียมประกอบเขา้ดว้ยกนั
เป็นลกัษณะคลา้ยกรงกระรอก 

2.1.2.7..โรเตอร์แบบขดลวดพนัหรือแบบวาวนด ์ (Wound Rotor) โรเตอร์    
ชนิดน้ีจะมีส่วนประกอบคลา้ยๆ กบัโรเตอร์แบบกรงกระรอก คือ มีแกนเหล็กท่ีเป็นแผน่ลามิเนท 
อดัเขา้ดว้ยกนัแลว้สวมเขา้ท่ีเพลา แต่จะแตกต่างกนัตรงท่ีขดลวดจะเป็นเส้นลวดชนิดท่ีหุม้ดว้ยน ้ายา
ฉนวนอีนาเมล (Enamel) พนัลงไปในร่องสล็อต (Slot) ของโรเตอร์จ านวน 3 ชุด ซ่ึงจะมีลกัษณะ
เหมือนกบัท่ีพนับนสเตเตอร์ของมอเตอร์ 3 เฟสแลว้ต่อวงจรขดลวดเป็นแบบสตาร์ (Star) โดยน า
ปลายทั้ง 3 ท่ีเหลือต่อเขา้กบัวงแหวนตวัน า 

2.1.2.8..ฝาครอบ (End Plate) ส่วนมากจะท าดว้ยเหล็กหล่อ เจาะรูตรงกลาง 
และควา้นเป็นรูกลมใหญ่เพื่ออดัแบร่ิง (Bearing) หรือตลบัลูกปืนรองรับแกนเพลาของโรเตอร์ 
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2.1.2.9..ฝาครอบใบพดั (Fan End Plate) จะมีลกัษณะเป็นแผน่เหล็กเหนียว     
ข้ึนรูปใหมี้ขนาดสวมฝาครอบไดพ้อดีมีรูเจาะเพื่อระบายอากาศ และยดึติดกบัฝาครอบดา้นท่ีมีใบพดั 
ส่วนใหญ่จะมีในมอเตอร์ 3 เฟส และมอเตอร์ 1 เฟสขนาดใหญ่  

2.1.2.10..ใบพดั (Fan) จะท าดว้ยเหล็กหล่อท่ีมีลกัษณะท่ีเท่ากนัทุกครีบ          
จะสวมยดึอยูบ่นเพลาดา้นตรงขา้มกนักบัเพลางานใบพดั ซ่ึงจะช่วยในการระบายอากาศ               
และความร้อนไดม้ากทีเดียวใบพดัน้ีส่วนใหญ่จะมีในมอเตอร์ 3 เฟส และมอเตอร์ 1 เฟส ขนาดยอ่ย
ถึงขนาดใหญ่เช่นเดียวกบัฝาครอบใบพดั  

2.1.2.11..สลกัเกลียว (Bolt) จะท าดว้ยเหล็กเหนียวจะมีลกัษณะเป็นเกลียวตลอด
ถา้เป็นมอเตอร์ 3 เฟส จะประกอบดว้ยสลกัเกลียว 8 ตวั ท าหนา้ท่ียดึฝาครอบให้ติดกบัโครงถา้เป็น
มอเตอร์ 1 เฟส ขนาดเล็ก เช่น มอเตอร์สปลิตเฟส (Split Phase Motors) จะเป็นสลกัเกลียวยาวตลอด
ความยาวของตวัมอเตอร์ท าเกลียวเฉพาะดา้นปลายดงันั้นจึงมีเพียง 4 ตวั  

 
2.2  อนิเวอร์เตอร์ (Inverter) 
      อินเวอร์เตอร์หรือเรียกวา่ เอซีไดร์ฟ (Alternative Current Drives : AC Drives) ก็คืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชส้ าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าหรือเอซีมอเตอร์ (ซ่ึงบางคร้ัง
ก็ถูกเรียกวา่ อะซิงโครนสัหรือมอเตอร์แบบกรงกระรอก) ซ่ึงความเร็วรอบของมอเตอร์สามารถ
ควบคุมไดเ้น่ืองจากความเร็วรอบของอินดกัชัน่มอเตอร์ หรือมอเตอร์เหน่ียวน าจะมีการเปล่ียนแปลง
สัมพนัธ์กบัสมการความเร็วรอบหรือสมการความเร็วซิงโครนสั (Synchronous Speed) ดงัต่อไปน้ี 

Ns   = 
P

f120

                                                            
(2.1) 

โดยท่ี Ns หมายถึง  ความเร็วซิงโครนสั (รอบ/นาที) 
 f หมายถึง  ความถ่ีกระแสไฟฟ้า (เฮิรตซ์) 

    P หมายถึง  จ านวนขั้วแม่เหล็ก   
จากสมการ 2.1 จะเห็นวา่ความเร็วรอบของมอเตอร์สามารถปรับเปล่ียนได ้ 2 ลกัษณะ                  

คือ เปล่ียนจ านวนขั้วแม่เหล็ก (Pole) และ เปล่ียนแปลงความถ่ี (Frequency) ของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย
ใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้าดงันั้นหากความถ่ีกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีคือ 50 เฮิรตซ์ (Hertz : Hz)                     
หรือ 60 เฮิรตซ์ ในบางประเทศ เช่น อเมริกา ความเร็วรอบของมอเตอร์ แต่ละตวัก็จะมีความเร็วรอบ
ท่ีแตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัจ  านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์แต่ละตวัซ่ึงสามารถสรุปตามตารางท่ี 2-1 
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ตารางที ่2-1  ความเร็วรอบของมอเตอร์ 

จ านวนขั้ว 2 4 6 8 10 15 

จ านวนรอบท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
 (รอบต่อนาที) 

3000 1500 1000 750 600 500 

จ านวนรอบท่ีความถ่ี 60 เฮิรตซ์  
(รอบต่อนาที) 

3600 1800 1200 900 720 600 

จากตารางท่ีใ2.1 สรุปความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของมอเตอร์ ท่ีมีจ  านวนขั้วแม่เหล็ก       
ท่ีแตกต่างกนั จะเห็นวา่วธีิการควบคุมความเร็วรอบดว้ยการเปล่ียนจ านวนขั้วแม่เหล็กนั้น ความเร็ว
จะเปล่ียนแปลงไปคร้ังละมากๆ เช่น เปล่ียนจาก 3000 รอบต่อนาที (Revolutions Per Minute             
: RPM) ไปเป็น 1500 รอบต่อนาที หรือจาก 1500 รอบต่อนาที ไปเป็น 3000 รอบต่อนาที           
(กรณีเปล่ียนจากการต่อแบบ 2 ขั้วแม่เหล็กไปเป็นการต่อแบบ 4 ขั้วแม่เหล็ก หรือจาก 4 ขั้วแม่เหล็ก
ลดลงมาเหลือ 2ใขั้วแม่เหล็ก) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ ในลกัษณะน้ีความเร็วรอบ             
ท่ีเปล่ียนแปลงจะไม่ละเอียดท าไดเ้ฉพาะในขณะท่ีไม่มีโหลด (No Load) และท่ีส าคญัคือตอ้งใช้
มอเตอร์ท่ีออกแบบพิเศษ ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงจ านวนขั้วแม่เหล็กไดเ้ท่านั้น ท าให้ไม่เหมาะสม                 
กบัความตอ้งการของงานในหลายๆ ประเภทท่ีตอ้งการควบคุมความเร็วรอบในขณะมีโหลดเพื่อให้
ความเร็วรอบมอเตอร์เหมาะสมกบัความเร็วรอบของกระบวนการผลิต ดงันั้นในกระบวนการผลิต
ทัว่ไปจึงนิยมใชอิ้นเวอร์เตอร์ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์มากกวา่ เน่ืองจากสามารถ
ควบคุมใหม้อเตอร์ดว้ยความเร็วคงท่ี ปรับความเร็วรอบไปท่ีความเร็วต่างๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็วและ     
มีความเท่ียงตรงมากกวา่ 

2.2.1..การท างานของอินเวอร์เตอร์ จากรูปภาพท่ี 2.4 เป็นหลกัการท างานพื้นฐานอยา่งง่ายๆ
ของอินเวอร์เตอร์จะประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญัๆ และมีการท างานดงัน้ี  

 

ภาพที ่2.4  การท างานของอินเวอร์เตอร์ 
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2.2.2ใวงจรเรียงกระแส (Rectifier) ส าหรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรประกอบดว้ย 
เพาเวอร์ไดโอด 4 ตวั กรณีท่ีอินพุตเป็นแบบเฟสเดียว หรือมีเพาเวอร์ไดโอด 6 ตวั กรณีท่ีอินพุตเป็น
แบบ 3 เฟส (ส าหรับอินเวอร์เตอร์บางประเภทจะใช ้ เอสซีอาร์ (Silicon Control Rectifier : SCR)    
ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรียงกระแส ซ่ึงท าใหส้ามารถควบคุมระดบัแรงดนัในวงจรดีซีล๊ิงค ์ (Direct 
Current Link : DC Link)  

 
ภาพที ่2.5  วงจรเรียงกระแส 

2.2.3ใดีซีล๊ิงคห์รือวงจรเช่ือมโยงทางกระแส คือ วงจรเช่ือมโยงระหวา่งวงจรเรียงกระแส   
และวงจรอินเวอร์เตอร์ซ่ึงจะประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ (Capacitor) ท่ีมีขนาดพิกดัแรงดนัไฟฟ้า           
400 โวลต ์(Voltage) แหล่งจ่ายไฟตรง หรือ 800 โวลตแ์หล่งจ่ายไฟตรง โดยข้ึนอยูก่บัแรงดนัอินพุต
เป็นแบบเฟสเดียวหรือ 3 เฟส ท าหนา้ท่ีกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสให้
เรียบยิง่ข้ึน และท าหนา้ท่ีเก็บประจุไฟฟ้า ขณะท่ีมอเตอร์ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้น
เน่ืองจากมีการลดความเร็วรอบลงอยา่งรวดเร็ว ส าหรับกรณีท่ีใชง้านกบัโหลดท่ีมีแรงเฉ่ือยมากๆ 
และตอ้งการหยดุอยา่งรวดเร็ว จะเกิดแรงดนัสูงยอ้นกลบัมาตกคร่อมตวัเก็บประจุและท าใหเ้สียหาย 
ดงันั้นในทางปฏิบติัจะมีวงจรชอปเปอร์ (Chopper Circuit) โดยต่อตวัความตา้น (Resistor) อนุกรม
กบัทรานซิสเตอร์ (Transistor) และต่อขนานกบัตวัเก็บประจุไวโ้ดยทรานซิสเตอร์จะท าใหท่ี้เป็น
สวติซ์ตดัต่อควบคุมใหก้ระแสไหลผา่นค่าความตา้นทานเพื่อลดพลงังานท่ีเกิดข้ึน  

2.2.4..วงจรอินเวอร์เตอร์คือส่วนท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (ท่ีผา่นการ
กรองจากวงจรดีซีล๊ิงค)์ เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรจะประกอบดว้ยเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ 
ก าลงั 6 ชุด ท าหนา้ท่ีเป็นสวติซ์ตดัต่อกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั โดยอาศยั
เทคนิคท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปคือ การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (Pulse Width Modulation : PWM)  

2.2.5..วงจรควบคุมจะท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากผูใ้ชเ้ช่น รับขอ้มูลความเร็วรอบท่ีตอ้งการเขา้ไป
ท าการประมวลผล และส่งน าเอาตพ์ุต (Output) ออกไปควบคุมการท างานของทรานซิสเตอร์เพื่อ
จ่ายแรงดนั และความถ่ีใหไ้ดค้วามเร็วรอบและแรงบิดตาม ท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการท าไมจึงตอ้งแปลงผนั
จากไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating Current : AC) และ
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แปลงผนักลบัจากดีซีเป็นเอซีอีกคร้ัง เน่ืองจากการแปลงจากเอซีไปเป็นเอซี โดยตรงเลยนั้น ความถ่ี
ทางดา้นเอาตพ์ุต (Output) จะไดสู้งสดไม่เกินความถ่ีทางดา้นอินพุต (Input) ท  าใหไ้ม่สามารถ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหมี้ความเร็วมากกวา่ความเร็วท่ีบอกไวบ้นแผน่ป้ายของมอเตอร์ แต่การ
เปล่ียน เอซี ไปเป็น ดีซี และแปลงกลบัมาเป็น เอซี อีกคร้ังจะท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถสร้าง
ความถ่ี ไดสู้งกวา่ความถ่ีทางดา้นอินพุต 
 
2.3  ระบบไฮดรอลกิ (Hydraulic System) 

ระบบการท างานท่ีใชข้องไหลเป็นตวัการส่งถ่ายก าลงัท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี และแรงกระท า
เกิดข้ึนปัจจุบนัระบบไฮดรอลิก ไดเ้ขา้มีบทบาทอยา่งมากในการท างานอุตสาหกรรมของเคร่ืองมือ 
เคร่ืองจกัรเน่ืองจากระบบไฮดรอลิกนั้นมีขอ้ดีอยูห่ลายประการ เช่น สามารถส่งถ่ายก าลงั                          
ไดแ้รงจ านวนมากโดยใชอุ้ปกรณ์ขนาดเล็ก สามารถควบคุมการท างานไดอ้ยา่งน่ิมนวลและแน่นอน          
เป็นระบบท่ีสามารถหล่อล่ืนอุปกรณ์ไดด้ว้ยตวัเอง ท าใหเ้กิดการสึกหรอนอ้ย หลกัการทางฟิสิกส์
ของระบบไฮดรอลิก จะเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองความเร็ว ความดนั เวลา และอุณหภูมิ 

2.3.1..กฎของนิวตนั (Newton) เป็นกฎสากลท่ีใชไ้ดก้บัการเคล่ือนท่ีของวตัถุหลายชนิดทั้ง   
บนโลกและนอกโลก กฎการเคล่ือนท่ีทั้งสามกฎของนิวตนัจะแสดงถึงหลกัการธรรมชาติของสภาพ
การเคล่ือนท่ีและการเปล่ียนแปลงสภาพการเคล่ือนท่ีของวตัถุต่างๆ 

2.3.1.1..วตัถุจะคงสภาพอยูน่ิ่งหรือสภาพการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีในแนวตรง
นอกจากจะมีแรงลพัธ์ท่ีไม่เท่ากบัศูนยม์ากระท า 

2.3.1.2..เม่ือมีแรงลพัธ์ซ่ึงมีค่าไม่เป็นศูนยม์ากระท าต่อวตัถุนั้น วตัถุจะมีความเร่งใน
ทิศทางเดียวกบัแรงลพัธ์ท่ีมากระท า และขนาดของความเร่งน้ีจะแปรผนัตรงกบัขนาดของแรงลพัธ์ 
และแปรผกผนักบัมวลของวตัถุ 

2.3.1.3..ทุกแรงกิริยามีแรงปฏิกิริยา ซ่ึงมีขนาดเท่ากนัและทางตรงขา้มกนัเสมอ 
2.3.2..กฎความดนัไฮดรอลิก เป็นวทิยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรง และการส่งถ่ายก าลงั            

โดยใชม้วลของไหล ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงแมคคานิกส์ (Mechanic) ของไหล
เกิดข้ึนจากการกระท าสถิตศาสตร์ของไหล (Hydrostatics) และกลศาสตร์ของไหล (Hydrodynamic) 

Ps  = gph                                                             (2.2) 
โดยท่ี Ps หมายถึง  ความดนัของของไหล (บาร์) 

h   หมายถึง  ความสูงของของไหล (เมตร) 
p  หมายถึง ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 

 g   หมายถึง  แรงดึงดูดของโลก (เมตร/วนิาที2) 
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2.3.3ใสัญลกัษณ์อุปกรณ์ของระบบไฮดรอลิก เป็นส่ิงส าคญัอยา่งมากในระบบไฮดรอลิก 
เน่ืองจากสัญลกัษณ์จะช่วยใหท้ าความเขา้ใจในวงจรไฮดรอลิกไดง่้าย แลว้ยงัช่วยท าใหก้ารออกแบบ
การท างานของวงจรระบบไฮดรอลิกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง รวมถึงการตรวจสอบวงจรและบ ารุงรักษา
ระบบไฮดรอลิกไดอ้ยา่งรวดเร็ว และสามารถประหยดัเวลามากข้ึน อุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิก      
มีจ  านวนค่อนขา้งมากและอุปกรณ์ส่วนใหญ่ของระบบไฮดรอลิกมีท างานค่อนขา้งซบัซอ้น ดงันั้น 
จึงท าใหส้ัญลกัษณ์อุปกรณ์ไฮดรอลิกมีความส าคญัมากข้ึนตามมาในท่ีน้ี จึงขอกล่าวถึงสัญลกัษณ์
และอุปกรณ์ท่ีส าคญัๆ เช่น อุปกรณ์ท างาน อุปกรณ์ควบคุม อุปกรณ์ตน้ก าลงั อุปกรณ์ท่อ และขอ้ต่อ           
วธีิการบงัคบัให้อุปกรณ์ท างาน และอุปกรณ์อ่ืนๆท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก  

2.3.4..สัญลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิก ซ่ึงจะมีลกัษณะท างานการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตรง 
สัญลกัษณ์ของกระบอกสูบจะมีส่วนประกอบของกระบอกสูบ คือ กระบอกสูบ ลูกสูบ และ กา้นสูบ 
จากภาพท่ี 2.6 สัญลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิกจะประกอบดว้ย กระบอกสูบแบบท างานทางเดียว
อาจใชแ้ทนอุปกรณ์ท างานแบบเชิงเส้นอ่ืนๆ ได ้ เช่น กระบอกสูบแบบท างานสองทาง มีกา้นสูบ
เดียว กระบอกสูบแบบท างานสองทางมีสองกา้นสูบ กระบอกสูบแบบมีชุดกนักระแทกอยูภ่ายใน
กระบอกสูบ มีชุดกนักระแทกปรับค่าได ้กระบอกสูบแบบท างานสองทางกา้นสูบขนาดใหญ่  

 
 ภาพที ่2.6  สัญลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิก 

2.3.5..สัญลกัษณ์ของมอเตอร์ไฮดรอลิก (Hydraulic Motor) เป็นอุปกรณ์ท างาน                          
ในระบบไฮดรอลิกแบบหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชก้นั โครงสร้างโดยทัว่ไปก็คลา้ยคลึงกบัป๊ัมไฮดรอลิก 
แตกต่างกนัท่ีการท างาน คือ ป๊ัมไฮดรอลิกจะเปล่ียนพลงังานจลน์ในน ้ามนัท่ีไดรั้บจากวาลว์         
หรือป๊ัมในระบบ ใหเ้ป็นพลงังานกลดว้ยการหมุนสัญลกัษณ์ของมอเตอร์ไฮดรอลิกจะคลา้ยๆกบัป๊ัม
คือมีลกัษณะเป็นวงกลมมีลูกศรทึบแสดงทิศทางการไหลของน ้ามนั เน่ืองจากสัญลกัษณ์ของ
มอเตอร์ไฮดรอลิกคลา้ยคลึงกบัป๊ัมไฮดรอลิกมาก ท าใหบ้างคนเขา้ใจผดิไดโ้ดยง่าย ดงันั้นจึงตอ้ง
สังเกตความแตกต่าง คือทิศทางการไหลของน ้ามนัท่ีเขา้มอเตอร์ไฮดรอลิกจะเปล่ียนพลงังานจลน์ 
ของน ้ามนัให้เป็นแรงบิดจากการเคล่ือนท่ีแบบหมุน จุดท่ีส าคญัท่ีแสดงให้เห็นทิศทางการไหล    
ของน ้ามนัก็คือ ลูกศรทึบ ซ่ึงหวัลูกศรทึบในสัญลกัษณ์ของมอเตอร์ไฮดรอลิกนั้นจะมีทิศทาง
แตกต่างกบัป๊ัมไฮดรอลิก จากภาพท่ี 2.7 สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิกจะประกอบดว้ย มอเตอร์แบบ
มีทิศทางการไหลทางเดียวท่ีมีลูกศรทึบ 1 ตวั และมีทิศทางการไหลไดส้องทางท่ีมีลูกศรทึบ 2 ตวั
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มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบปรับค่าอตัราการไหลได ้ จะเพิ่มเส้นลูกศรพาดผา่นสัญลกัษณ์มอเตอร์       
ไฮดรอลิกแบบปรับค่าอตัราการไหลไม่ได ้

 
ภาพที ่2.7  สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก 

2.3.6..อุปกรณ์ควบคุมการไหลชนิดท่ีนิยมใชก้นัมากคือแบบประตู (Gate) การควบคุม         
อตัราการไหลของวาลว์แบบน้ีควบคุมไดไ้ม่แน่นอนเท่าท่ีควร ดงันั้นหากตอ้งการควบคุม             
อตัราการไหลของน ้ามนัท่ีผา่นวาลว์ไดอ้ยา่งแม่นย  า จ  าเป็นตอ้งใชว้าลว์ควบคุมอตัราการไหล         
แบบปรับอตัราการไหลไดแ้สดงในภาพท่ี.2.8 สัญลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมการไหลประกอบดว้ย
อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลปรับช่องคอคอดไม่ได ้ อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล                        
ท่ีปรับช่องคอคอดไดมี้วาลว์กนักลบั (Check Valve) แต่ไม่มีการชดเชยอุปกรณ์ควบคุมการไหล
อุปกรณ์ควบคุมการไหลทางเดียว อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลแบบช่องคอคอดไดมี้วาลว์กนักลบั
และมีชุดชดเชยอุณหภูมิและความดนั 

 
ภาพที ่2.8  สัญลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมการไหล 

2.3.7..อุปกรณ์ควบคุมความดนั ลกัษณะน้ีจะแทนสัญลกัษณ์ควบคุมความดนัดว้ยรูปส่ีเหล่ียม
จตุัรัสเป็นอุปกรณ์ท่ีใหน้ ้ามนัไหลผา่น หรือ ปิดกั้นเอาไวล้กัษณะของอุปกรณ์ควบคุมความดนั       
มีอุปกรณ์ควบคุมความดนัชนิดระบายความดนั อุปกรณ์ควบคุมความดนัชนิดจดัอนัดบัการไหล 
และอุปกรณ์ควบคุมความดนัชนิดลดโหลด หรือปลดความดนั 
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ภาพที ่2.9  สัญลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมความดนั 

2.3.8..อุปกรณ์ควบคุมทิศทางมีสัญลกัษณ์ของวาลว์แบบท างานหลายต าแหน่ง จะรูปส่ีเหล่ียม
หลายรูปทั้งน้ีอาจจะมีส่ีเหล่ียมตั้งแต่ 2 รูปข้ึนไป ซ่ึงส่ีเหล่ียมแต่ละรูปจะหมายถึง ต าแหน่งของวาล์ว 
และภายในต าแหน่งจะมีทิศทางการไหลผา่นของน ้ามนั จะแสดงดว้ยเส้นลูกศรภายในส่ีเหล่ียม         
จากรูปท่ี 2.10 สัญลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมทิศทางประกอบดว้ยอุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหล         
2 ต  าแหน่ง 3 ทิศทาง อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหล 2 ต  าแหน่ง 4 ทิศทาง ในต าแหน่งปกติอุปกรณ์
ควบคุมทิศทางการไหลแบบ 3 ต  าแหน่ง 4 รู 4 ทิศทางต าแหน่งกลางปิด อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการ
ไหลแบบ 3 ต  าแหน่ง 4 รู 4 ทิศทางต าแหน่งกลางไหลถึงกนัทั้งหมด  

 
ภาพที ่3.10  สัญลกัษณ์วาลว์เปล่ียนทิศทางการไหล 

2.3.9..ป๊ัมไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนอตัราการไหลน ้ามนั ในระบบไฮดรอลิก      
ใหมี้อตัราการไหลเพิ่มข้ึนหรือลดลง โดยไดรั้บก าลงัจากมอเตอร์ไฟฟ้าผา่นเพลาขบัมาหมุนป๊ัม   
จากภาพท่ี 2.11 สัญลกัษณ์ป๊ัมจะประกอบดว้ย ป๊ัมแบบอตัราการไหลคงท่ีมีทิศทางการไหลทางเดียว
ป๊ัมแบบอตัราการไหลคงท่ีมีทิศทางการไหลสองทาง ป๊ัมแบบปรับอตัราการไหลได ้ ป๊ัมแบบปรับ
อตัราการไหลไดแ้บบค่อนขา้งสมบูรณ์ ป๊ัมแบบทิศทางการไหลสองทางสามารถปรับอตัราการไหล
ป๊ัมแบบสมบูรณ์ท่ีมีทิศทางการไหลสองทาง ปรับอตัราการไหลได ้และเพลาขบัป๊ัมหมุนไดส้องทาง 

 
ภาพที ่2.11  ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ป๊ัมไฮดรอลิก 
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 2.3.9..อุปกรณ์ท่อและขอ้ต่อ มีหนา้ท่ีเพื่อให้น ้ามนัสามารถไหลผา่นเขา้ไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ   
มีผลท าใหร้ะบบไฮดรอลิกสามารถท างานไดต้ามความตอ้งการ จากภาพท่ี 2.12 สัญลกัษณ์อุปกรณ์
ท่อและขอ้ต่อจะประกอบดว้ยท่อใชง้าน ท่อควบคุม ท่อระบายน ้ามนั จุดต่อร่ัวท่อไฮดรอลิก          
แบบหกังอได ้ ท่อใชง้านต่อกนั ท่อใชง้านคร่อมกนัทิศทางการไหลของน ้ามนัไหลทางเดียวเท่านั้น
ทิศทางการไหลของน ้ามนัไหลไดท้ั้งสองทางท่ออยูต่  ่ากวา่ระดบัของน ้ามนัในถงั ซ่ึงปลายท่อจะอยู่
เหนือกวา่ระดบัของน ้ามนัในถงัปลายท่อถูกอุด และจุดท่อระบายร่วม 

 
ภาพที ่2.12  สัญลกัษณ์อุปกรณ์ท่อและขอ้ต่อ 

2.3.10..สัญลกัษณ์และวธีิการบงัคบัใหอุ้ปกรณ์ท างานและวธีิการเปล่ียนต าแหน่ง การท างาน
ของอุปกรณ์ควบคุมทิศทางนั้น มีการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงมีอยูห่ลายวธีิ                  
คือการควบคุมแบบธรรมดาท่ีควบคุมดว้ยแรงจากคน การควบคุมแบบทางกล การควบคุม             
ดว้ยระบบไฟฟ้า และการควบคุมดว้ยน ้ามนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของการน าไปใชง้าน              
ท่ีแตกต่างกนัออกไป สัญลกัษณ์วธีิการบงัคบัใหอุ้ปกรณ์ท างานจะประกอบดว้ย การบงัคบั                 
แบบร่องยดึใหค้า้งต าแหน่ง การบงัคบัใหว้าลว์ท างานแบบธรรมดาดว้นแรงคน การบงัคบั             
แบบลูกกล้ิงการบงัคบั โดยใชค้วามดนัท่อควบคุมการบงัคบัแบบปุ่มกด การบงัคบัแบบคนัโยกมือ
การบงัคบัแบบคนัเหยยีบ การบงัคบัแบบเดือยการบงัคบัแบบโซลินอยด ์ (Solenoid) และการบงัคบั
แบบร่วม  

 
ภาพที ่2.13  สัญลกัษณ์วธีิการบงัคบัใหอุ้ปกรณ์ท างาน 
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2.3.11..อุปกรณ์ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก ยงัมีอยูอี่กมากมายหลายอยา่ง        
เช่น ถงัพกัน ้ามนั ถงัสะสมความดนั เกจวดัความดนั (Pressure Gauge) กรองน ้ามนั เป็นตน้ 
สัญลกัษณ์อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิกจะประกอบดว้ย สัญลกัษณ์           
เส้นกรอบอุปกรณ์ สัญลกัษณ์ถงัพกัน ้ามนัแบบเปิดและแบบปิด สัญลกัษณ์เกจวดัความดนั 
สัญลกัษณ์เกจวดัอุณหภูมิ สัญลกัษณ์อุปกรณ์วดัอตัราการไหล สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฟฟ้า สัญลกัษณ์
ถงัสะสมความดนั (Accumulator) สัญลกัษณ์กรองน ้ามนั สัญลกัษณ์ตวัเพิ่มความร้อน สัญลกัษณ์
ระบายความร้อน และสวติช์ความดนั (Pressure Switch) เป็นตน้ 

 
ภาพที ่2.14  อุปกรณ์ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก 

 
2.4  การควบคุมแบบพรอพอร์ชันนัล 
      เน่ืองจากในปัจจุบนัความกา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลยี เคร่ืองจกัรกล และอุปกรณ์การท างาน        
ไดเ้พิ่มประสิทธิภาพ แมแ้ต่ในดา้นการควบคุมเองก็ตามไดมี้การคิดสร้างอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใช้
ควบคุม ใหมี้ความสามารถตรงตามวตัถุประสงคข์องเคร่ืองจกัรในเร่ืองของระบบไฮดรอลิก ไดเ้กิด
อุปกรณ์ช้ินใหม่ข้ึนมาในระบบ เพื่อใชค้วบคุมการท างานของกระบอกสูบหรือมอเตอร์ไฮดรอลิกให้
ท างานไดอ้ยา่งนุ่มนวลและเท่ียงตรงตลอดเวลา หรือเอาไวใ้ชเ้พื่อลดความเสียหายของการท างานท่ี
มีอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งมีการกระแทกกนัอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิก จึงเกิดค าวา่ 
ระบบควบคุมแบบพรอพอร์ชนันลั 
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ภาพที ่2.15  ตวัอยา่งการใชพ้รอพอร์ชนันลัแทนวาลว์ธรรมดาในระบบไฮดรอลิก 

ขอ้ไดเ้ปรียบของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบไฮดรอลิกท่ีใชว้าลว์
เปิด/ปิดธรรมดาทัว่ไปสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 

 

 

ระบบท่ีใชว้าลว์ธรรมดา ระบบท่ีใชพ้รอพอร์ชนันลั 

ความเร็ว (เมตร/วนิาที) 

เวลา (วนิาที) 

ความดนั (บาร์) 

ความเร็ว (เมตร/วนิาที) 

เวลา (วนิาที) 

ความดนั (บาร์) 

เวลา (วนิาที) เวลา (วนิาที) 
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ตารางที ่2-2  การเปรียบเทียบของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกกบัระบบไฮดรอลิกท่ีใชว้าลว์ 
ความสามารถในการปรับ - สามารถปรับอตัราการไหลและความดนัโดยผา่นทาง

สัญญาณอินพุตไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
- ปรับอตัราการไหลและความดนัในขณะท างานอตัโนมติั 

ผลต่ออุปกรณ์ขบัเคล่ือน - มีความเป็นอตัโนมติั, ต่อเน่ืองและมีความละเอียดในการ
ปรับ แรงหรือแรงบิด, ความเร็ว, ความเร่ง,และต าแหน่ง
หรือมุมของการหมุน 

ผลต่ออตัราการส้ินเปลือง
พลงังาน 

- ส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยลงในการควบคุมและอตัราการไหล 

วงจรไฮดรอลิก - วาลว์แบบพรอพอร์ชนันลัสามารถท าหนา้ท่ีแทนวาลว์ต่างๆ 
ไดเ้ช่น วาลว์ควบคุมทิศทางและวาลว์ควบคุมการไหล ท า
ใหว้งจรไม่ซบัซอ้น 

ส าหรับระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกจะประกอบไปดว้ย ส่วนท่ีส าคญัดงัภาพท่ี 2.16           
โดยในส่วนของการควบคุมจะใชแ้ผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ 

 
ภาพที ่2.16  ส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิก 

อุปกรณ์ท างาน 

พรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

ชุดขยายสัญญาณ 

ชุดสร้างสัญญาณแรมป์ 

วงจรหรือโปรแกรมควบคุม 

ค่าท่ีตอ้งการ 
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2.4.1ใพรอพอร์ชนันลัวาลว์ (Proportional Valve) จากส่วนประกอบหลกัของระบบ                     
พรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกในภาพท่ี 2.16 ในอนัดบัแรกเราจะมาท าความรู้จกักบัพรอพอร์ชนันลั
วาลว์กนัก่อน (Proportion ความหมายในภาษาไทย คือ สัดส่วน) 

2.4.1.1ใพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ (Proportional Solenoid) โครงสร้างและหลกัการ
ท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์ จะมีส่วนท่ีแตกต่างออกไปจากวาลว์เปิด/ปิดทัว่ไปคือมีกรวย
ควบคุม (Control Cone) ท่ีสร้างจากวสัดุท่ีเป็นแม่เหล็กไม่ได ้ (Non-Magnet Sable Material)        
โดยกรวยดงักล่าวจะมีผลต่อ การจดัเรียงเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน และจากโครงสร้างท่ีเพิ่มเขา้มา
น่ีเองท าให้แรงท่ีไดเ้พิ่มข้ึนตามสัดส่วนของระดบักระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ จึงเป็นท่ีมาของค าวา่
พรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์จะมีการท างานเป็นแบบต่อเน่ือง ซ่ึงต่างจากโซลินอยดท์ัว่ไปท่ีเป็น      
การท างานแบบเปิด/ปิด 

 
ภาพที ่2.17  ส่วนประกอบและหลกัการท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 

จากท่ีไดก้ล่าวมาวา่แรงท่ีไดพ้รอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแส     
ท่ีป้อนเขา้ไปในชุดขดลวดท่ีน ามาใชร่้วมกบัวาลว์ (กลายเป็นพรอพอร์ชนันลัวาลว์)  

สปริงชดเชย กรวยควบคุม 

กา้นเล่ือน 

แผน่จานส าหรับการหยดุ 
ขดลวด แกนอาร์เมเจอร์ 

แม่เหล็ก 
แบร่ิง 

ยา่นใชง้าน 

(ประมาณ 2 มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งของแกนอาร์เมเจอร์ 

แรง ( F) กระแส (I) 



19 
 

 
ภาพที ่2.18  ตวัอยา่งการน าเอาพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์มาใชร่้วมกบัวาลว์ 

จากภาพท่ี.2.18..จะเห็นวา่เม่ือจ่ายกระแสไฟค่านอ้ยๆ ใหก้บัโซลินอยดแ์รงท่ีเกิดข้ึนจะนอ้ย 
ส่งผลใหร้ะยะในการเคล่ือนท่ีนอ้ยตามไปดว้ย และในท านองเดียวกนั ถา้ท าการเพิ่มปริมาณ            
การจ่ายกระแสใหก้บัชุดโซลินอยด ์ แรงท่ีเกิดข้ึนก็จะเพิ่มข้ึน ส่งผลใหร้ะยะการเคล่ือนท่ีมากข้ึน 
ตามไปดว้ยเช่นกนัเน่ืองจากผลท่ีเกิดจากการท าใหเ้กิดอ านาจแม่เหล็ก แรงเสียดทาน รวมทั้ง        
แรงจากการไหลของน ้ามนั มีผลต่อการท างานของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ คือจะมีผลท าใหต้ าแหน่ง
ของการเคล่ือนท่ีของแกนอาร์เมเจอร์ไม่ถูกตอ้ง ซ่ึงจะมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง            
และไม่สอดคลอ้งกบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไป ดงันั้นส าหรับงานบางประเภทท่ีตอ้งการ         
ความแม่นย  าสูงจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ซ็นเซอร์ (Sensor) ในการตรวจจบัการเคล่ือนตวัแกนอาร์เมเจอร์ 
หรือสปูลของวาลว์ซ่ึงอาจเรียกพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ดงัท่ีกล่าวน้ี วา่เป็นแบบควบคุมช่วงชกั 
(Stroke Controlled)  

 
ภาพที ่2.19  การใชเ้ซ็นเซอร์ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์

ชุดเซนเซอร์ (LVDT) 

จ่ายกระแสไฟฟ้านอ้ย จ่ายกระแสไฟฟ้ามาก 

กระแสไฟฟ้า ความถ่ี กระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า 
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2.4.1.2..ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ในระบบไฮดรอลิก โดยทัว่ไปสามารถ          
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดว้ยกนัซ่ึงนั้นหมายถึง พรอพอร์ชนันลัวาลว์ก็สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม
ดว้ยเช่นกนั คือ วาลว์ควบคุมความดนั ควบคุมทิศทางและวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 

 

ภาพที ่2.20  ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 
-.พรอพรอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมความดนั (Proportional Relief Valve) 

สามารถปรับค่าความดนัน ้ามนั ไฮดรอลิกไดโ้ดยผา่นสัญญาณทางไฟฟ้าป้อนใหก้บัพรอพอร์ชนันลั
ควบคุมความดนัแสดงในภาพท่ี 2.21 เป็นการแสดงตวัอยา่งหลกัการของวาลว์ปลดความดนั            
แบบพรอพอร์ชนันลั 

 

ภาพที ่2.21  วาลว์ปลดความดนัแบบพรอพอร์ชนันลั 
หากมีพื้นฐานความรู้ในเร่ืองของวาลว์ควบคุมความดนัอยา่งเพียงพอ ดงันั้น

ส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมความดนัคงไม่มีปัญหาอะไร เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนแปลง 
การใชมื้อปรับมาใชส้ัญญาณทางไฟฟ้าปรับการท างานแทนนัน่เองจากภาพท่ี 2.21 ความดนัท่ีช่อง P 
จะกระท ากบัหนา้กรวยควบคุมซ่ึงผา่นน ้ามนัมาจากช่องน าน ้ามนั (Pilot) ของล้ินควบคุมความดนั

แบบควบคุมโดยตรง แบบควบคุมทางออ้ม (สองชั้น) 

พรอพอร์ชนันลั
วาลว์ 

ควบคุมความดนั ควบคุมทิศทาง ควบคุมอตัราไหล 
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โดยพรอพอร์ชนันลัโซลินอยดจ์ะออกแรงตา้นในทิศทางตรงขา้ม ซ่ึงการปรับค่าขนาดของแรงตา้น    
จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้โซลินอยด์ กล่าวคือ กรวยน ้ามนัจะยงัคงปิด          
ช่องน ้ามนั T อยูต่ลอดจนกวา่แรงท่ีเกิดจากโซลินอยดมี์ค่านอ้ยกวา่แรงท่ีเกิดจากความดนัน ้ามนั 
น ้ามนัจึงจะถูกระบายออกท่ีช่อง T ได ้

-ใพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง ซ่ึงเป็นวาลว์ส าหรับควบคุมทิศทาง      
มีลกัษณะของการออกแบบคลา้ยคลึงกบัวาลว์ 4/3 ทัว่ไป (ต าแหน่งกลางปกติปิด) แต่จะมีลกัษณะ
พิเศษสามารถปรับอตัราการไหลไดใ้นภาพท่ี 2.22 เป็นการแสดงโครงสร้างและหลกัการท างาน 

 
ภาพที ่2.22  พรอพอร์ชนันลัวาลว์ ควบคุมทิศทางชนิดควบคุมโดยตรง 

จากภาพท่ี 2.22 หากสัญญาณไฟฟ้าเท่ากบัศูนยว์าลว์จะอยูต่รงกลางดว้ยแรงของสปริง         
ทั้งสองดา้นแต่หากเราค่อยๆ จ่ายสัญญาณไฟเขา้ไปยงัสัญญาณไฟโซลินอยดด์า้นขวามือก็จะท าให้
ล้ินวาลว์ค่อยๆ เล่ือนไปทางซา้ยมือน ้ามนัจากช่อง P จะต่อกบัช่อง B และ A จะต่อกบั T              
และหากค่อยๆ จ่ายสัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปยงัโซลินอยดด์า้นซา้ยมือ ก็จะท าใหล้ิ้นวาลว์ค่อยๆ เล่ือนไป
ทางขวามือน ้ามนัจากช่อง P จะต่อกบั A และ B จะต่อกบั T ดงัท่ีไดอ้ธิบายมา จะไดเ้ห็นวา่  
พรอพอร์ชนันลัวาลว์แบบน้ี นอกจากการควบคุมทิศทางน ้ามนัไดแ้ลว้ยงัสามารถควบคุมการไหล
ของน ้ามนัไดอี้ก ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัปริมาณและทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปยงัโซลินอยด์ 
ในการควบคุม ท่ีตอ้งการความละเอียดและความแม่นย  าสูงสุด ทางดา้นโซลินอยดจ์ะตอ้งมีเซ็นเซอร์
ท่ีใชใ้นการตรวจจบัต าแหน่งการเคล่ือนท่ีติดตั้งร่วมอยูด่ว้ย นอกจากนั้นหากเป็นระบบไฮดรอลิก
ขนาดใหญ่เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานทางไฟฟ้า การท างานของวาลว์ตอ้งเป็นชนิดท่ีสั่งงาน
ทางออ้มซ่ึงการตรวจจบัต าแหน่งอาจจะอยูท่ี่วาลว์หลกั หรืออาจใชเ้ซ็นเซอร์ชุดก็ไดเ้ช่นกนั             
ในภาพท่ี 2.23 เป็นอีกตวัหน่ึงของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 

ไม่มี
เซ็นเซอร์ 

มีเซ็นเซอร์ 
ตรวจ

ต าแหน่ง 
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ภาพที ่2.23  พรอพอร์ชนันลัวาลว์ชนิดสั่งงานทางออ้มและมีเซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง 
-ใพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล ซ่ึงในปัจจุบนัวาลว์ในกลุ่มน้ี        

จะไม่ค่อยไดรั้บความนิยมมากนกั เน่ืองจากวา่พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางก็สามารถ
ควบคุมการไหลไดภ้ายในตวัของมนัเอง อยา่งไรก็ตามส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล 
อตัราการไหลจะข้ึนอยูก่บัการเปิดของล้ินบ่าควบคุม (ซ่ึงถูกก าหนดมาจากสัญญาณไฟฟ้าควบคุม) 
และความดนัตกคร่อม (Pressure Drop) ท่ีตวัวาลว์ ดงันั้นเพื่อใหเ้กิดความแน่ใจวา่อตัราการไหล      
จะข้ึนอยูก่บัสัญญาณควบคุมเพียงอยา่งเดียว จึงจ าเห็นตอ้งรักษาความดนัตกคร่อมใหมี้ค่าคงท่ีไว ้   
ซ่ึงสามารถกระท าไดห้ลายวธีิเช่นเพิ่มส่วนสร้างระดบัความสมดุลของความดนัรวมไวใ้นตวัวาลว์ 

 

ภาพที ่2.24  พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหลแบบมีชุดรักษาระดบัความดนั 

 

วาลว์ควบคุม 

วาลว์หลกั 

ชุดชดเชยความดนั 

(รักษาความดนัให้คงท่ี) 

พรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 

ชุดเซ็นเซอร์ 
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2.4.1.3ใคุณสมบติัพรอพอร์ชนันลัวาลว์นั้น มีความเป็นไปไดน้อ้ยมากท่ีความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอินพุตซ่ึงในท่ีน้ีคือ ค่ากระแสไฟฟ้าและตวัแปรเอาตพ์ุต ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแบบ   
ของแรงดนัหรืออตัราไหลจะเกิดเป็นกราฟเชิงเส้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุหลายๆประการดว้ยกนั 
เช่น ความเสียดทานของสปูล รูปร่างของบ่า ลูกสูบสปูล การเหล่ือมของบ่าลูกสูบสปลู (Overlap)        
แรงตา้นทานจากสปริง และผลจากการสร้างอ านาจแม่เหล็ก  

-.พฤติกรรมของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ นั้นจะมีการเบ่ียงเบนจากพฤติกรรมใน
อุดมคติของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ไม่วา่จะเกิดข้ึนจากเหตุผลก็ตาม จะท าใหเ้กิดพฤติกรรมต่างๆ
ข้ึนกบัพรอพอร์ชนันลัวาลว์ดงัน้ี  

ก..ความเร็วในการตอบสนอง (Response Sensitivity) ในกรณีท่ี
กระแสไฟฟ้า ไหลผา่นทางโซลินอยดโ์ดยแกนอาร์เมเจอร์จะเคล่ือนท่ี และทนัทีท่ีแกนกระแสไฟฟ้า
คงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงท าใหแ้กนอาร์เมเจอร์จะหยดุการเคล่ือนท่ี หากตอ้งการใหแ้กนอาร์เมเจอร์
เร่ิมมีการเคล่ือนท่ีต่อไปในทิศทางเดิม ก็จะตอ้งมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอ้ย การเพิ่มค่า           
ในการเปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ีเรียกวา่ “ความเร็วในการตอบสนอง 

 

 
ภาพที ่2.25  กราฟแสดงความเร็วในการตอบสนอง 

ข.ใช่วงของการผนักลบั (Inversion Range) พฤติกรรมดงักล่าวมีลกัษณะ
เช่นเดียวกบักรณีของความไวในการตอบสนอง แต่จะต่างกนัตรงท่ีเป็นการใหแ้กนอาร์เมเจอร์
เคล่ือนท่ีกลบัในทิศทางการจ่ายไฟฟ้าลงจากตอนแรก ซ่ึงช่วงระยะความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน                  
ของเส้นกราฟน้ีเรียกวา่“ช่วงของการผนักลบั”  

สัญญาณเอาตพ์ุต 

สัญญาณอินพุต 
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ภาพที ่2.26  กราฟแสดงช่วงของการผนักลบั 

ค.ใฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) ในกรณีท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บั          
พรอพอร์ชนันลัวาลว์ตลอดยา่นท่ีถูกก าหนดไว ้ ทั้งตอนท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงแมว้า่สัญญาณ
กระแสไฟฟ้าอินพุตเป็นค่าเดียวกนัก็ตามแต่สัญญาณเอาตพ์ุตจะมีค่าท่ีแตกต่างกนั และช่วงระยะ
ความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดเรียกวา่ “ฮีสเตอรีซีส” 

 
ภาพที ่2.27  กราฟแสดงฮีสเตอรีซีส 

ง.ใการเหล่ือมของล้ินวาลว์ (Overlap) การเหล่ือมกนัของล้ินวาลว์ หรือสปูล   
กบัช่องทางของน ้ามนัท่ีตวัเล่ือนของวาลว์ จะมีผลต่ออตัราการไหลต่อสัญญาณไฟฟ้าท่ีใชค้วบคุม     
และในล าดบัต่อไปน้ีขอกล่าวถึงการเหล่ือมท่ีเกิดข้ึนในพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 

สัญญาณอินพุต 

สัญญาณเอาตพ์ุต 

สัญญาณเอาตพ์ุต 

สัญญาณอินพุต 
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ภาพที ่2.28  การเหล่ือมและอตัราการไหล / สัญญาณไฟฟ้า 
จากภาพท่ี 2.28 จะพบการเหล่ือมมีสามรูปแบบดว้ยกนัคือการเหล่ือมเป็นบวก

(Positive) หมายถึงความยาวของสปูลจะมีค่ามากกวา่ช่องทางของน ้ามนั ดงันั้นในสภาพปกติน ้ามนั
จึงไม่สามารถร่ัวไหลออกไปท่ีช่องน ้ามนัได ้ แต่ตอนสั่งงานจะตอ้งมีสัญญาณช่วงหน่ึงท่ีใชใ้หส้ปูล   
เล่ือนพน้ระยะดงักล่าว ซ่ึงช่วงน้ีอาจเรียกวา่ “Dead Band” โครงสร้างของวาลว์โดยส่วนใหญ่         
มกัมีการเหล่ือมเป็นแบบบวกน้ี ส่วนวาลว์ท่ีมีการเหล่ือมเป็น (Negative) ไม่ค่อยพบเห็นเน่ืองจาก  
ในสภาพปกติจะมีน ้ามนัร่ัวไหลออกท่ีช่องน ้ามนั ซ่ึงอาจจะส่งผลต่ออุปกรณ์ท างานท่ีต่อร่วมอยูไ่ด ้   
และส าหรับการเหล่ือมท่ีเป็นศูนยจ์ริงๆ แลว้การเหล่ือมแบบน้ีเป็นส่ิงท่ีตอ้งการแต่ในทางปฏิบติั  
เป็นส่ิงท่ีเป็นไปไดย้ากและราคาแพง (มีการใชเ้ซอร์โววาลว์) 

-ใคุณสมบติัทางพลวตัหรือไดนามิก (Dynamic) ในหวัขอ้ท่ีผา่นมา                
เป็นการกล่าวถึงค่าตวัแปร คุณสมบติัของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ในสภาวะคงตวั (Steady State)               
ในการควบคุมนอกจากจะพิจารณาค่าดงักล่าวแลว้ ค่าของคุณสมบติัขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลง          
หรือคุณสมบติัทางไดนามิกก็มีความส าคญัไม่ยิง่หยอ่นไปกวา่กนั โดยทัว่ไปความเร็วในการสั่งงาน     
ของพรอพอร์ชนันลัวาลว์สามารถพิจารณาไดจ้าก 2 ค่าคือ เวลาในการตอบสนอง (Response Time) 
และการตอบสนองความถ่ี (Frequency Response) เวลาในการตอบสนองทนัทีท่ีป้อนสัญญาณ      
ไปยงัอินพุตไปยงัโซลินอยด์จะท าใหส้ปูลมีการเล่ือนตวั และเม่ือพิจารณาเวลาท่ีใชไ้ปตั้งแต่สปูลเร่ิม

การเหล่ือมเป็นบวก 

(Positive Overlap) 

การเหล่ือมเป็นศูนย ์
(Zero Overlap) 

การเหล่ือมเป็นลบ 

(Negative Overlap) 
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สัญญาณเอาตพ์ุต 

สัญญาณอินพุต 

มุมลา้หลงั 

แอมปลิจูด 

เล่ือนตวั (น ้ามนัเร่ิมไหล) จนกระทัง่ส้ินสุดปลายต าแหน่งของการท างาน (น ้ามนัไหลคงท่ีสูงสุด) 
เวลาดงักล่าวน้ีก็คือ เวลาการตอบสนอง  

 
ภาพที ่2.29  เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาลว์ 

เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาลว์แบบพรอพอร์ชนันลัจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 100 มิลลิวนิาที 
โดยทั้งน้ีจะมีค่าเวลาในการตอบสนองท่ีแตกต่างกนัไป โดยเฉพาะในกรณีของการป้อนสัญญาณ    
ท่ีเป็นบวกและเป็นลบ การตอบสนองความถ่ี ในการวดัการตอบสนองความถ่ี สามารถกระท าได้
โดยการป้อนสัญญาณควบคุมอินพุตแบบรูปคล่ืนซายน์ แลว้ใชอ้อสซิสโลสโคป (Oscilloscope)    
จบัสัญญาณเทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุตซ่ึงไดจ้ากการเล่ือนตวัของสปูล 

ภาพที ่2.30  การตอบสนองความถ่ีของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

อินพุต เอาตพ์ุต 

เวลา 

T 

S 100% 
90% 

อตัราการไหล 

T 
เวลา 
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การตอบสนองความถ่ีในวาล์วจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ 2 ตวัแปร       
ท่ีส าคญั คือการตอบสนองแอมปลิจูด (Amplitude Response) และการตอบสนองเฟส (Phase 
Response) การตอบสนองแอมปลิจูด กรณีท่ีความถ่ีของสัญญาณควบคุมต ่า แอมปลิจูดในการแกวง่
ของสปูลจะมีค่าใกลเ้คียงกบัของสัญญาณควบคุม แต่ในกรณีท่ีเพิ่มความถ่ีของสัญญาณควบคุมมาก
ข้ึนมีผลท าให ้ สปูลของวาลว์ไม่สามารถเคล่ือนท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงไดท้นัส่งให้ค่าแอมปลิจูด
มีขนาดนอ้ยลง การตอบสนองแอมปลิจูดท่ีความถ่ีใดๆ โดยปกติมีหน่วยเป็น dB ซ่ึงไดม้าจาก  

dB =  oA
20 log

A      
(2.3) 

โดยท่ี Ao หมายถึงแอมปลิจูดเอาตพ์ุตในท่ีน้ีคือการเล่ือนตวัของสปูล (dB) 
                             A           หมายถึงแอมปลิจูดอินพุตในท่ีน้ีคือสัญญาณควบคุมโซลินอยด(์dB) 

การตอบสนองเฟส ในความเป็นจริงแลว้สัญญาณเอาตพ์ุตหรือในทีน้ีคือการ
เล่ือนตวัของ สปูลไม่สามารถตามสัญญาณอินพุตสั่งงานไดท้นัท าใหเ้กิดการการลา้หลงัดงักล่าว
โดยทัว่ไปจะถูกก าหนดเป็นองศาแสดงในภาพท่ี 2.31  

 

ภาพที ่2.31  กราฟแสดงความตอบสนอง 
ความถ่ีวกิฤติ (Critical Frequency) ความถ่ีวกิฤติหมายถึง ความถ่ี                      

ท่ีมีการตอบสนองแอมปลิจูดตกลงเป็น 70.7% หรือ -3dB โดยส่วนใหญ่ค่าความถ่ี                           
ของพรอพอร์ชนันลัวาลว์จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 100 เฮิรตซ์ 

Frequency (Hz)  

Phase 
Shift 
(𝜑) 
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ภาพที ่2.32  ความถ่ีวกิฤตท่ีจ ากดัการท างาน 

2.4.2ใชุดขยายสัญญาณ ดงัท่ีไดท้ราบมากนัตั้งแต่ตอนตน้แลว้วา่ โครงสร้างของระบบ
พรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัอีกส่วนหน่ึงคือ ชุดขยายสัญญาณ
ใหก้บัวาลว์ (Valve Amplifier) ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมการท างาน            
ของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ชนิดต่างๆ ใหท้  างานไดต้ามความตอ้งการ 

 

ภาพที ่2.33  ชุดขยายสัญญาณใหพ้รอพอร์ชนันลัวาลว์ 
โดยทัว่ไปสัญญาณควบคุมส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์นั้น เกิดจากการท างาน               

วงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือในทีน้ีก็คือ ชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ซ่ึงขยายสัญญาณดงักล่าว                 
จะท าหนา้ท่ีหลกัอยู ่ 2 ประการ คือ ก าหนดค่าปรับตั้งท่ีตอ้งการ (Set-Point Value Specification) 
และขยายสัญญาณเพื่อไปควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์ให้ท างาน  

2.4.2.1ใรูปแบบของชุดขยายสัญญาณ ส าหรับชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ โดยทัว่ไป   
มีอยู ่ 2 ประเภทคือ ประเภทท่ีประกอบร่วมอยูก่บัวาลว์ (Built in Integrated Electronics)              

ชุดขยายสัญญาณ 

Frequency (Hz)  Frequency (Hz)  

Amplitude 
Ratio (dB) Phase 

Lag (º) 
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และประเภทท่ีแยกออกจากตวัวาลว์เป็นลกัษณะโมดุลหรือการ์ด (Card) อยา่งไร ก็ตามเม่ือน ามา
ควบคุมร่วมกนัเป็นระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิกจะมีรูปแบบสัญญาณดงัน้ี 
 

 
ภาพที ่2.34  รูปแบบของการส่งสัญญาณในการควบคุมพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 

ส าหรับรูปแบบท่ี 1 ของภาพท่ี 2.34 ตวัควบคุมจะใหส้ัญญาณ แบบเปิด/ปิด 
เท่านั้น เช่น พีแอลซี (Programmable Logic Control) , ไมโครคอลโทรลเลอร์ (Microcontroller)    
ซ่ึงในกรณีน้ีก าหนดค่าท่ีตอ้งการเซ็ตพอ้ย (Set Point) กบัชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาล์วจะแยกออก
จากกนั ส่วนรูปแบบท่ี 2 ตวัควบคุมจะใหส้ัญญาณอนาล็อก (Analog) ท่ีมีการปรับตั้งค่าท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงในกรณีดงักล่าวน้ีจะมีเฉพาะตวัขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์เท่านั้น และในรูปแบบท่ี 3 เป็นรูปแบบ
ผสมและนิยมใชก้นัมาก เน่ืองมาจากตวัควบคุมระบุค่าสัญญาณ โดยเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี   
ดงันั้นจึงมีการรวมเอาชุดก าหนดค่าท่ีตอ้งการและชุดขยายสัญญาณมาไวเ้ป็นชุดเดียวกนั 

2.4.2.2ใหนา้ท่ีและโครงสร้างของชุดขยาย หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยาย
สัญญาณใหก้บัวาลว์ท่ีไม่มีการควบคุมต าแหน่งของสปูล โดยทัว่ไปมี 3 ส่วนคือ 

-  ส่วนท่ีสร้างการชดเชยระยะในการเคล่ือนตวัของสปูล 
-  ส่วนท่ีใชใ้นการแปลงสัญญาณ พีดบัเบิลยเูอม็  
-ใส่วนท่ีใชจ่้ายกระแสไฟฟ้าตามท่ีวาลว์ตอ้งการซ่ึงจะมีอยูห่ลายค่าและโดย

ปกติจะมีค่า 0-800 มิลลิแอมป์ , 0 - 1600 มิลลิแอมป์ หรือ 0 - 2400 มิลลิแอมป์ 
Setpoint Value   

ตวัควบคุม 

ตวัควบคุม 

ตวัควบคุม 

แรงดนั V 

แรงดนั V 

แรงดนั V กระแส I 

กระแส I 

กระแส I 

ชุดขยาย 

ชุดขยาย 

ชุดขยาย 

โซลีนอยด์ 

โซลีนอยด์ 

โซลีนอยด์ 

ชุดก าหนด

ค่าท่ีตอ้งการ 

ชุดก าหนด

ค่าท่ีตอ้งการ 

รูปแบบท่ี 1  

รูปแบบท่ี 2  

สัญญาณ On/Off  
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ภาพที ่2.35  โครงสร้างชุดควบคุมขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ท่ีไม่มีการควบคุมต าแหน่งของสปูล 
ในกรณีท่ีพรอพอร์ชนันลัวาล์วเป็นชนิดท่ีมี การควบคุมต าแหน่งของสปูลซ่ึงจะมีเซ็นเซอร์ 

และการควบคุมแบบวงจรปิด (Closed Loop Control) ประกอบรวมอยูใ่นชุดขยายนั้นจ าเป็นท่ีตอ้งมี
ฟังกช์ัน่เพิ่มเติมอ่ืนๆ เขา้มาดว้ยดงัน้ี คือแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรับเซ็นเซอร์              
วดัต าแหน่งของสปูล และตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้าก
เซ็นเซอร์ รวมทั้งตวัควบคุมแบบวงจรรอบปิดซ่ึงท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบค่าท่ีก าหนดไว ้ กบัต าแหน่ง
ของสปูลใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

 

หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยาย 

ชดเชยระยะของสปูล 
ของวาลว์ 

สร้างสัญญาณ 
พีดบัเบิลยเูอม็ 

จ่ายกระแสตามท่ี 
วาลว์ตอ้งการ 

ตรวจสอบ พีดบัเบิลยู
เอม็ 

 

ช่วงสุดทา้ย ค่าเซ็ตพอ้ย 
(โวลเตจ) โวลเตจ 

กระแสไฟฟ้า 
 (แอมแปร์) โวลเตจ 
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ภาพที ่2.36  โครงสร้างชุดชดเชยขยายสัญญาณใหก้บัวาล์วท่ีมีการควบคุมต าแหน่งของสปูล 
ส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์ชนิดมีโซลินอยดส์องขา้งนั้น จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดขยายแบบ             

2 ช่องสัญญาณ โดยท่ีชุดขยายดงักล่าวจะมีการระบุสถานะของสัญญาณควบคุม (Sign Recognition) 
เพื่อน าไปก าหนดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัโซลินอยด์ดา้นใดดา้นหน่ึงใหท้  างานตามท่ีตอ้งการ 

ตรวจสอบ ควบคุมแบบลูปปิด พีดบัเบิลยเูอม็ ช่วงสุดทา้ย 
กระแสไฟฟ้า (I) 

แรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

(V) 

ค่าเซ็ตพอ้ย 
(V) 

ต าแหน่ง อาร์เมเจอร์ 
(V) 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับ เอ็นโคดเดอร์ 
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ภาพที ่2.37  ชุดขายสัญญาณใหก้บัวาลว์แบบ 2 ช่องสัญญาณ 
การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ หรือการผสมสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีมีการปรับความกวา้งไดแ้สดง

ในภาพท่ี 2.38 หากสงัเกตก็จะพบวา่ท่ีช่วงปลายสัญญาณพลัส์กระท ากบัโซลินอยดเ์น่ืองจาก          
ค่าความเหน่ียวน าในขดลวด กระแสไฟฟ้าจึงไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า       
การเปล่ียนแปลงข้ึนลงของกระแสไฟฟ้าจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าใชง้านจริง แลว้นอกจากนั้น             
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัโซลินอยด ์ และแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุตของชุดขยายสัญญาณจะเป็น
สัดส่วนซ่ึงกนัและกนั 

ค่าเซ็ตพอ้ย 
V 

ตรวจสอบ ระบุสถานะของสัญญาณ
สัญญาณควบคุม 

พีดบัเบิลยเูอม็ ช่วงสุดทา้ย 

กระแสไฟฟ้า I 

V 

V 

V 

V 

V 

กระแสไฟฟ้า I 
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ภาพที ่2.38  การมอดูเล็ตความกวา้งพลัส์ 
 

24 V 

0 V 

แรงดนัไฟฟ้า 
โซลีนอยด์ 
 

0 V 

24 V 

24 V 

0 V 

เวลา,t 

กระแสไฟฟ้า 

 

T = ความกวา้งของรูปคล่ืน 

 
 

แรงดนัไฟฟ้า 
โซลีนอยด์ 

 T = ความกวา้งของรูปคล่ืน 

เวลา,t 

กระแสไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า 
โซลีนอยด์ 

 T = ความกวา้งของรูปคล่ืน 

เวลา,t 

กระแสไฟฟ้า 
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จากวงจรพีดบัเบิลยเูอม็น้ีน่ีเองท่ีท าใหเ้กิด ความถ่ีท่ีท าใหเ้กิดการสั่นตวั (Dither Frequency) 
ซ่ึงความถ่ีดงักล่าวน้ีจะท าใหส้ปูล มีการสั่นตวัตลอดเวลาทั้งน้ีเพื่อลดแรงเสียดทานสถิตส่งผลให้
ความเร็วในการตอบสนองดีข้ึน รวมทั้งเป็นการลดช่วงเวลาของการผนักลบัและฮีสเตอรีซีสของ
วาลว์ลง โดยทัว่ไปความถ่ีน้ีจะใชอ้ยูท่ี่ประมาณ 50-100 เฮิรตซ์ และแอมปลิจูดสุงสุด ประมาณ 30% 
ของกระแสปกติ 

2.4.2.3..การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ชุดขยายสัญญาณ ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์   
ของชุดขยายสัญญาณสามารถท าได ้ ถึงแมว้า่จะน าไปใชก้บัการขบัวาลว์ต่างขนาดกนันอกจากนั้น  
ยงัสามารถชดเชยปัญหาอนัเน่ืองมาจากค่าระยะการเหล่ือมของสปูลไดอี้กดว้ย 

 
ภาพที ่2.39  การปรับค่าพารามิเตอร์ของชุดขยายสัญญาณ 

 

กระแสสูงสุด 1 
กระแส 1 

กระแสกระโดด กระแสฐาน 

แรงดนัท่ีปรับแต่งแลว้ กระแสกระโดด 

กระแสสูงสุด 2 

กระแส 2 

V V 
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ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวัแปร ท่ีควรทราบไดแ้ก่กระแสฐานเน่ืองจากในกระบวนการผลิตวาลว์
พบวา่ต าแหน่งของสปูลวาลว์จะไม่อยูต่รงกลางพอดี เม่ือยงัไม่รับการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัท่ี 
โซลินอยดท์ั้งสองดา้น ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับชดเชยระยะดงักล่าวดว้ยค่ากระแสฐาน (โดยจะปรับ
ไดท่ี้ Offset Setting) กระแสสูงสุด (Maximum Current) โดยทัว่ไปการปรับตั้งค่า กระแสสูงสุด     
จะหมายถึงการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า ตามท่ีวาลว์ตอ้งการสูงสุด เช่น 800 มิลลิแอมป์                
หรือ 1600 มิลลิแอมป์ กระแสกระโดด (Jump Current) เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีใชป้รับเพื่อชดเชยผลจาก    
การเหล่ือมกนัของสปูล ซ่ึงค่ากระแสดงักล่าวโดยส่วนใหญ่จะมีค่าอยูที่ประมาณ 1-20% ของกระแส
ปกติหรือกระแสสูงสุดท่ีตอ้งการ(สามารถปรับตั้งค่าไดท่ี้ Signal Characterizer) 

2.4.3ใชุดสร้างสัญญาณแรมป์จากภาพท่ี.2.40. :7j’ส่วนประกอบของระบบพรอพอร์ชนันลั 
ไฮดรอลิก ในหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึง พรอพอร์ชนันลัวาลว์ชุดขยายสัญญาณ และในล าดบั
ต่อไปน้ีจะเป็นการกล่าวถึง ชุดสร้างสัญญาณแรมป์ (Ramp Generator) ซ่ึงโดยทัว่ไป                      
ในปัจจุบนัชุดดงักล่าวจะรวมอยูก่บัชุดขยายเสียเป็นส่วนใหญ่ หากถามวา่ชุดสร้างสัญญาณแรมป์น้ี
หนา้ท่ีท าอะไร 

 
ภาพที ่2.40  ชุดขยายสัญญาณท่ีมีการรวมเอาชุดสร้างสัญญาณแรมป์เขา้ไวด้ว้ยกนั 

มีความเป็นไปไดท่ี้จะปรับตั้งค่าการปิด/เปิดของวาลว์ และความเร็วท่ีแตกต่างกนั    
โดยปรับตั้งการควบคุมในพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางให ้ “ปิดวาลว์” กบั ”เปิดวาลว์”      
แต่การกระท าดงักล่าวจะท าใหค้วามดนัเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดการกระตุก     
ของความเร็ว และเกิดการสั่นข้ึนท่ีกระบอกสูบเพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีทีความราบเรียบข้ึน                         
จึงไดมี้การปรับความชนัของสัญญาณ และสัญญาณดงักล่าวน้ีเกิดจากชุดสร้างสัญญาณแรมป์นัน่เอง 
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ภาพที ่2.41  การเปิดปิดวาลว์แบบทนัทีทนัใดท าใหเ้กิดการกระตุกอนัเน่ืองมาจากความดนั 

 

ภาพที ่2.42  การแกปั้ญหากระแทก และสั่นดว้ยการปรับตั้งค่าแรมป์ หรือความชนั 
หลกัการท างานพื้นฐานของตวัสร้างสัญญาณแรมป์คือ การใชต้วัตานทาน                    

และตวัเก็บประจุ ท่ีอาศยัการเก็บประจุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.43 หรือหากตอ้งการความเป็นเชิงเส้น
มากข้ึนก็น ามาใชร่้วมกบัออปแอมป์ (Op-Amp) และวงจรดงักล่าว อาจเรียกอีกอยา่งหน่ึงไดว้า่    
วงจรอินทิเกรต (Integral Circuit) อยา่งไรก็ตามจากวงจรทั้งสองจะเห็นวา่ ค่าความชนั                  
ของระดบัแรงดนัจะข้ึนอยูก่บัค่าตวัตา้นทานและค่าตวัเก็บประจุ ดงันั้นหากตอ้งการเพิ่มหรือลด
ความชนัของสัญญาณก็ใหป้รับค่าความตา้นทาน หรือค่าการเก็บประจุ 
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ภาพที ่2.43  หลกัการของตวัสร้างสัญญาณแรมป์ 
ในทางปฏิบติัหรือการน าสัญญาณแรมป์มาใชง้านในท่ีน้ี เราคงไม่ไดใ้หค้วามสนใจใน

เร่ืองของเวลา แต่จะสนใจในเร่ืองของระดบัความชนั (α) เป็นหลกัเพราะมีผลต่ออตัราเร่งในการ
เปิด/ปิด ตวัของพรอพอร์ชนันลัวาลว์และจะส่งผลต่อเน่ืองไปยงักระบอกสูบหรืออุปกรณ์ท างาน 

 
 

ภาพที ่2.44  การปรับค่าความชนัซ่ึงมีผลต่ออตัราเร่งและอตัราหน่วง  

เดินหนา้ 

ความเร็วถอยหลงั 

อตัราหน่วง 

อตัราเร่ง 

อตัราหน่วง 
อตัราเร่ง 

t 
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ภาพที ่2.45  ตวัอยา่งการปรับระดบัความชนัของสัญญาณแรมป์ท่ีชุดควบคุม 
2.4.4ใชุดก าหนดค่าสัญญาณท่ีตอ้งการจากส่วนประกอบหลกั ของระบบพรอพอร์ชนันลั     

ไฮดรอลิกในภาพท่ี 2.51 ซ่ึงเคยถึงไวใ้นตอนตน้ ในล าดบัต่อไปน้ีเราจะมาศึกษาถึงรายละเอียด           
ของชุดก าหนดค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ (Set Point or Desired-Value) ส าหรับเป็นตวัจ่ายสัญญาณ
อินพุตใหก้บัชุดควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์ ชุดสร้างสัญญาณแรมป์รับสัญญาณแลว้ส่งต่อให ้        
ชุดขยายโดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการปรับค่าของระดบัแรงดนัไฟฟ้า เพื่อป้อนใหก้บั              
ชุดควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์มกัใชเ้ป็น โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) หรือตวัตา้นทาน          
ท่ีสามารถปรับค่าได ้

ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 

ส าหรับสัญญาณ
แรมป์ 

ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 

หลงัผา่นสัญญาณแรมป์ 

รอบการเคล่ือนท่ี 

ของกระบอกสูบ 

การปรับสัญญาณแรมป์ 

แหล่งจ่าย
แรงดนั 
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ภาพที ่2.46  ตวัอยา่งโพเทนชิโอมิเตอร์ในรูปแบบต่างๆ 
การน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้านจะใชห้ลกัการวงจรแบ่งแรงดนั (Voltage Divider) ดงั

แสดงดว้ยภาพท่ี 2.47 

 

ภาพที ่2.47  หลกัการน าโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้าน 
ส าหรับการน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์หลายๆชุดมาเป็นตวัจ่ายสัญญาณใหก้บัชุดสร้างสัญญาณ

แรมป์สามารถใชรี้เลยห์รือ พีแอลซีมาเป็นตวัควบคุมในการตดัต่อเพื่อใหเ้กิดสัญญาณท่ีมีค่าหลายๆ 
ระดบัไดด้งัแสดงดว้ยภาพท่ี 2.49 
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ก) 

   
ข) 

ภาพที ่2.48  การใชรี้เลยห์รือพีแอลซีควบคุมโพเทนชิโอมิเตอร์เพื่อสร้างสัญญาณใหมี้ค่าหลาย
ระดบั 

ก) Vo ส าหรับต่อเขา้กบัชุดสร้างสัญญาณแรมป์ตอ้งการจากระดบัแรงดนั 0-10 โวลต ์
ข) Vo ส าหรับต่อเขา้กบัชุดสร้างสัญญาณแรมป์ท่ีตอ้งการระดบัแรงดนั ± 10 โวลต ์
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2.4.5ใเทคนิคการใชพ้รอพอร์ชนันลัวาลว์ เทคนิคการควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ท างานแบบ
ควบคุมน ้ามนัเขา้ (Meter-In) และควบคุม (Meter-Out) ส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาล์วในปัจจุบนั 
สามารถเลือกวธีิการควบคุมน ้ามนัดงักล่าวไดด้ว้ยการเลือกรูปแบบโครงสร้างของสปูล ท่ีอยูภ่ายใน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.49 (สังเกต ร่องบากตรงท่ี สปูลจะต่างกนั) 

 

ภาพที ่2.49  รูปแบบสปูลของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ท่ีสามารถควบคุมน ้ามนัเขา้หรือออกได ้
ส าหรับการควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ท างาน ไม่วา่จะเป็นมอเตอร์ไฮดรอลิกหรือ 

กระบอกสูบจะตอ้งรักษาความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ใหค้งท่ี ซ่ึงทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วจะข้ึนอยูก่บั     
อตัราการไหล และอตัราการไหลจะข้ึนอยูก่บัความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ดงัท่ีกล่าวไวต้ั้งแต่ตอนตน้         
การรักษาความดนัอาจใชว้าล์วลดความดนัมาต่อร่วมก็ได ้ การใชพ้รอพอร์ชนันลัวาลว์ เพื่อสามารถ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฮดรอลิกหรือ  กระบอกสูบท่ีมีกา้นสูบสองดา้น คงไม่เกิดปัญหาอะไร
เพราะพื้นท่ีมีผลต่อความดนัจะเท่ากนั ส่งผลใหค้วามดนัท่ีตกคร่อมวาลว์มีค่าเท่ากนัทั้งตอนท่ี
เคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้ และถอยกลบัแต่หากเป็นกระบอกสูบท่ีมีพื้นท่ีลูกสูบไม่เท่ากนั เช่น พื้นท่ีหลงั
ต่อดา้นกา้นสูบมีค่าเป็น 2:1 จะส่งผลต่อความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.86 

ควบคุมน ้ามนัเขา้ ควบคุมน ้ามนัออก 

ควบคุมน ้ามนัทั้งเขา้ และออก 
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ภาพที ่2.50  ตวัอยา่งความดนัตกคร่อมวาลว์เม่ือพื้นท่ีของลูกสูบต่างกนัเป็น 2:1 
ในภาพท่ี 2.50 เม่ือความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์มีค่าไม่เท่ากนัแน่นอนวา่อตัราการไหลท่ีเกิดข้ึน

ยอ่มต่างกนัส่งผลถึงความเร็วของกระบอกสูบ และนัน่ก็หมายความวา่เร็วจะเปล่ียนไป คือ ความเร็ว
ขณะตอนเคล่ือนท่ีออกและเขา้จะไม่เท่ากนั โดยท่ีการเคล่ือนท่ีเขา้จะเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีออก              
ซ่ึงหลกัการควบคุมความเร็วโดยทัว่ไปเราจะใหค้วามดนัตกคร่อมวาลว์คงท่ีไวท่ี้ค่าค่าหน่ึง เพื่อให้
อตัราการไหลข้ึนอยูก่บัสัญญาณค าสั่งเพียงอยา่งเดียว แกโ้ดยใชส้ปูลท่ีมีพื้นท่ี 2:1 (ใหส้ังเกตขนาด
ของร่องบาก) แกปั้ญหาดงัแสดงดว้ยภาพท่ี 2.51 

 

ภาพที ่2.51  สปูลของวาลว์ท่ีมีพื้นท่ี 2:1 
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ภาพที ่2.52  ตวัอยา่งความดนัตกคร่อมวาลว์ เม่ือพื้นท่ีของสปูลมีค่าเป็น 2:1 
 

2.5  การควบคุมด้วยพไีอดี (PID Control) 
ระบบควบคุม (Control System) คือการจดัองคป์ระกอบส่วนต่างๆใหมี้การท างานท่ีสัมพนัธ์ 

เพื่อบงัคบัหรือปรับปรุงใหร้ะบบท างานตามท่ีตอ้งการพลานต ์ (Plant) คือส่ิงท่ีตอ้งจะควบคุม            
อาจเป็นเคร่ืองมือหรือ เคร่ืองจกัรหรือ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท างาน ดีสเบอร์บลานต ์ (Disterbance)        
คือสัญญาณรบกวนท่ีเรามาภายในระบบ ท าใหค้่าเอาตพ์ุตของระบบเปล่ียนไปการควบคุมป้อนกลบั 
(Feedback) คือการพยายามลดค่าแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตกบัค่าอา้งอิงหรือ อินพุต ระบบควบคุม
แบบป้อนกลบั (Feedback Control System) คือระบบท่ีควบคุมท่ีรักษาค่าเอาตพ์ุตใหใ้กลเ้คียงกบั    
ค่าอินพุต โดยมีการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองน้ี ผลจากการเปรียบเทียบจะเป็นค่าผิดพลาด (Error) 
ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีใชป้้อนเขา้สู่ตวัควบคุม (Controller) เซอร์โวแมคคานิกส์ (Servomechanisms) คือ
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั โดยท่ีเอาตพ์ุตอยูใ่นรูปของต าแหน่ง (Position) ความเร็ว (Velocity) 
หรือ อตัราเร่ง (Acceleration) ลกัษณะการควบคุมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ          
คือระบบควบคุมแบบปิด (Open-Loop Control System)และ ระบบควบคุมแบบเปิด (Closed-Loop 
Control System) เม่ือระบบควบคุมเปิดไม่สามารถใหค้วามแม่นย  าในการควบคุมได ้ ดงันั้นจึงมีการ
พิจารณาท่ีจะน าสัญญาณเอาตพ์ุตซ่ึงมีผลโดยตรงกบัระบบควบคุม มาใชง้านโดยการน าสัญญาณ
เอาตพ์ุตจากระบบป้อนกลบัมา เปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตท่ีป้อนใหก้บัระบบ ซ่ึงมีผลต่าง
ระหวา่งสัญญาณทั้งสองท่ีน ามาเปรียบเทียบนั้น จะเป็นสัญญาณค่าผดิพลาดเพื่อท่ีจะใชเ้ป็นสัญญาณ
ป้อนกลบัเขา้ตวัควบคุมใหต้วัควบคุมน าไปสร้างสัญญาณควบคุมใหม่ เพื่อลดความผิดพลาดท่ีเกิด
ขน้ในระบบและท าใหเ้อาตพ์ุต ของระบบเขา้สู่ค่าท่ีเราตอ้งการ 
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ภาพที ่2.53  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปิด 
ตวัควบคุมพีไอดีประกอบดว้ยภาคต่างๆ ดงัน้ี ตวัควบคุมแบบ พี (Proportional-action 

controller) หรือท่ีเรียกวา่ การควบคุมแบบสัดส่วน เป็นการควบคุมซ่ึงมีการปฏิบติัการแกไ้ขความ
ผดิพลาดโดยใหส้ัญญาณท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าความผดิพลาด เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

      ( )pm K e                                                                 (2-4) 

      ( ) ( )pM s K E s                                                        (2-5) 
 โดยท่ี  m คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด(Manipulating Variable) 
 Kp คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน (Proportional Gain) 
 e คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 
 จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

ภาพที ่2.54  ไดอะแกรมเวลาของขั้นตอนการตอบสนอง (กระท าตามสัดส่วน) 
คุณลกัษณะท่ีส าคญัของการควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller : P Controller) ก็คือ           
จะมีผลตอบสนองต่อสัญญาณอินพุท (Actuating Error; e) แบบทนัทีขนาดของเอาพพ์ุต 
(Manipulating Variable; m) นอกจากจะข้ึนอยูก่บัขนาดของสัญญาณอินพุต แลว้ยงัข้ึนกบัอตัรา             
การขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน (Proportional Gain; Kp) จะเห็นวา่ค่าของสัญญาณเอาตพ์ุต
จะคงอยูไ่ดก้็ต่อเม่ือมีสัญญาณอินพุต หรือค่าความผดิพลาดปรากฏอยูใ่นสภาวะสม ่าเสมอเท่านั้น 

(Steady-State Error) ซ่ึงเท่ากบั ss
ss

m
e

Kp
  (Steady-State; ss) การควบคุมแบบสัดส่วนตอ้งการค่า

 

 E S  M SPK

c

e

t
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ความผดิพลาดเพื่อก าเนิดสัญญาณเอาพพ์ุตส าหรับกระบวนการ (Process or Plant) ดงันั้นจึงกล่าววา่ 
การควบคุมแบบสัดส่วนไม่สามารถก าจดัค่าความผดิพลาดของระบบ ท่ีถูกใชใ้หค้วบคุมใหห้มดได้
แต่เน่ืองจากการควบคุมแบบสัดส่วนตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบฉบัพลนั จึงท าใหมี้ความไว
ในการควบคุมระบบซ่ึงถือไดว้า่เป็นคุณสมบติัเด่นของการควบคุมแบบสัดส่วน การควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ (Derivative Controller : D-Controller) เป็นการการอนุพนัธ์ของค่าความผดิพลาด (Time 
Integral of the Error) เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

( )d

de
m K

dt
               (2-6) 

( ) dM s K S                (2-7) 
 โดยท่ี  m คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด (Manipulation Variable) 
 Kd  คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอตัราส่วน (Derivative Gain)           
 e คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

ภาพที ่2.55  ไดอะแกรมเวลาของขั้นตอนการตอบสนอง (การกระท าอนุพนัธ์) 
จากสมการ 2-10 จะเห็นวา่การแกไ้ขค่าผดิพลาดเป็นอตัราของการเปล่ียนแปลงความ

ผดิพลาด ดงันั้นการควบคุมแบบอนุพนัธ์จะใหส้ัญญาณเอาทพ์ุท (Manipulating Variable : m) ท่ีเกิด
จากการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุทเท่านั้น และจะไม่มีผลต่อสัญญาณอินพุต
หรือค่าความผดิพลาดท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงหรืออยูใ่นสภาวะคงท่ี 

การควบคุมแบบอนุพนัธ์ท าใหร้ะบบ สามารถท่ีจะแกไ้ขความผดิพลาดก่อนท่ีค่าความ
ผดิพลาดจะมีมากข้ึนแต่จะไม่รับรู้การมีอยูข่องค่าความผิดพลาดท่ีอยูใ่นสภาวะคงท่ี ดงันั้นการ
ควบคุมแบบอนุพนัธ์เพียงอยา่งเดียว จึงไม่เหมาะท่ีจะใชใ้นการควบคุมระบบการชดเชยขอ้ดอ้ย
ดงักล่าวท าไดโ้ดยใชก้ารควบคุมแบบอนุพนัธ์ร่วมกบัการควบคุมแบบสัดส่วน และการควบคุมแบบ
ปริพนัธ์ เพื่อท าใหคุ้ณสมบติัโดยรวมของการควบคุมดีข้ึน 

 

c

e

t
0
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ตวัวบคุมแบบ ไอ (Integral-Action Controller : I Controller) หรือท่ีเรียกวา่ การควบคุม
แบบปริพนัธ์ เป็นการควบคุมซ่ึงมีการปฏิบติัการเพื่อแกไ้ขความผดิพลาด โดยใหส้ัญญาณท่ีเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัการอินทิกลั ของค่าความผดิพลาด (Time Integral Of The Error) เขียนเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

( )im K edt                (2-8) 

 ( ) ( )iM s K E s               (2-9) 
 โดยท่ี m คือปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงท่ีใชแ้กไ้ขความผดิพลาด (Manipulating Variable) 
  K I คือ อตัราการขยายของตวัควบคุมแบบอินทิกลั (Integral Gain) 
  e คือ ค่าความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลง (Actuating Error) 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

ภาพที ่2.56  ไดอะแกรมเวลาของขั้นตอนการตอบสนอง (ตวักระท าปริพนัธ์) 
จากสมการ 2-12 จะเห็นวา่สัญญาณเอาพพ์ุต (Manipulating Variable ;m) เป็นค่าสะสมของ

สัญญาณอินพุท ตราบใดท่ียงัมีสัญญาณอินพุตหรือค่าความผดิพลาดปรากฏอยู ่ ค่าของสัญญาณ  
เอาพพ์ุตจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ค่าของสัญญาณเอาพพ์ุตจะหยดุเปล่ียนแปลงและรักษาค่าใหค้งท่ีไว้
เม่ือค่าความผิดพลาดเท่ากบัศูนย ์(Error ; e = 0) ความเร็วการเพิ่มข้ึนของสัญญาณเอาพพ์ุต นอกจาก
จะข้ึนอยูก่บัขนาดของค่าความผดิพลาดแลว้ยงัข้ึนกบัการควบคุมแบบปริพนัธ์  

คุณลกัษณะส าคญัของการควบคุมแบบปริพนัธ์หรือ Integral reset time ; Ti จะเห็นไดจ้าก

การอนุพนัธ์สมการ B ซ่ึงจะได้ ( ) ( )i

dm
K e

dt
 แสดงใหเ้ห็นวา่ อตัราการแกไ้ขความผิดพลาด         

เป็นสัดส่วนกบัค่าความผิดพลาด ดงันั้นตวัควบคุมแบบปริพนัธ์จึงสามารถท าการแกไ้ขความ
ผดิพลาดของระบบจนกระทั้งไม่มีความผดิพลาดเหลืออยู ่ แต่ในขณะเดียวกนัก็ท าใหก้ารตอบสนอง
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ของระบบชา้ลง เม่ือเทียบกบัการควบคุมแบบสัดส่วนแลว้ จะเห็นวา่การควบคุมแบบปริพนัธ์มี
คุณสมบติัของการหน่วงเวลาร่วมอยู ่

 
2.6  การควบคุมด้วยฟัซซ่ี (Fuzzy Logic Controller) 
 เซตแบบฉบบั (Classical Set) คือเซตท่ีมีขอบเขต ตวัอยา่งเช่น เซต A มีขอบเขตมีค่ามากกวา่ 6 
แสดงดงัสมการท่ี 2-13 

  6A x                                                                                 (2-10) 
 2.6.1ในิยามพื้นฐานและค าศพัท ์นิยาม ฟัซซ่ีเซต และ ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกให้ X เป็นเซตท่ี
ไม่วา่ง ฟัซซ่ีเซต A สามารถแสดงลกัษณะเฉพาะไดจ้ากฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 

  , ( )AA x x X x                                                             (2-11) 
 เม่ือ A X สามารถตีความเป็นค่าของความเป็นสมาชิกภาพของตวัประกอบ x ในฟัซซ่ี    
เซต A ส าหรับแต่ละ (อ่านวา่ “x เป็นสมาชิกของ A”) ฟัซซ่ีเซต สามารถเขียนเป็นเซตของคู่ล  าดบั 
(Tuples) เม่ือ A หมายถึงฟัซซ่ีเซต A และ x หมายถึงสมาชิกของเซต (Set Membership)  A  (x) 
หมายถึง ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (Membership Function)   A (x) บางคร้ังแทนดว้ย A(x) X 
หมายถึงเอกภพสัมพทัธ์ (Universe) หรือประชากร 

 

ภาพที ่2.57  (ก) A= “จ านวนของเด็กในครอบครัว” (ข) “จุดก่ึงกลางของอายเุป็น 50” 
 นิยาม ซพัพอร์ตของฟัซซ่ีเซต (Support of Fuzzy Set) ซพัพอร์ตของฟัซซ่ีเซต             
คือ คลิปเซตของสมาชิก x ในเอกภพสัมพทัธ์ ท่ีมีอตัราเป็น สมาชิกของฟัซซ่ีเซต มากกวา่ 0 เขียน
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ดงัน้ี  

Support  ( ) | ( ) 0A x A x                                                      (2-12)
 นิยาม ความสูงของฟัซซ่ีเซต (Core) คือ ศูนยก์ลางของฟัซซ่ีเซต A คือ
เซตของ x ทั้งหมดใน X ดงัเช่น (...) A   x = Core (A) 
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Core  ( ) | ( ) 1A x A x              (2-13) 
 นิยาม นอร์มอล คือ ฟัซซ่ีเซต A จะถูกเรียกวา่นอร์มอล (Normal) ก็ต่อเม่ือความสูง
เท่ากบัหน่ึงสามารถหาจุด x X  ดงัเช่น ( ) 1A x   
 นิยาม จุดแบ่งของฟัซซ่ี (Crossover Point of Fuzzy Set) 
จุดแบ่งของฟัซซ่ี คือ จุดใด ๆในเอกภพสัมพทัธ์ ท่ีมีอตัราความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.5 

Crossover  ( ) | ( ) 0.5AA x x             (2-14) 
 นิยาม ฟัซซ่ีเซตซิงเกิลตนั (Fuzzy Singleton) คือ ซพัพอร์ตของฟัซซ่ี ท่ีมีสมาชิกเพียง
ตวัเดียวใน X ดว้ย A  (x) = 1 รูปท่ี 2-12(a) และ 2-12 (b) แสดง ศูนยก์ลาง, ซพัพอร์ต และจุดแบ่ง
ของฟัซซ่ี แบบฟังกช์นัระฆงัคว  ่า โดยมีอายหุนุ่ม และมีฟัซซ่ีเซตซิงเกิลตนัท่ี อาย ุ45 ปี 
 นิยาม  - cut เซตของฟัซซ่ีเซต ( -cut Set of Fuzzy Set) คือคลิปเซตของสมาชิก x 
ทั้งหมด ท่ีมีอตัราความเป็นสมาชิกมากกวา่หรือเท่ากบั   
 เขียนแทนดว้ย 

 | ( )a AA x x                                                                     (2-15) 
 ' | ( )a AA x A                                                                        (2-16) 

Support (A) = '

0A   และ  core (A) = 1A  
 

 

ภาพที ่2.58  ความสูงของฟัซซ่ีเซต ซพัพอร์ต และ จุดแบ่งของฟัซซ่ี  
 นิยาม คอนเวกซ์ฟัซซ่ี คือฟัซซ่ีเซต A จะเป็นคอนเวกซ์ไดถ้า้ 1 2x x Xและ   [0,1]  

   1 2 1 2(1 ) min ( ), ( )A A Au x x u x u x             (2-17) 
 1 2 1 2(1 ) ( ) (1 ) ( )f x x f x f x                 (2-18) 
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ภาพที ่2.59  (ก) สองคอนเวกซ์ของความเป็นสมาชิก (ข) ไม่เป็นคอนเวกซ์ของสมาชิก 

 2.6.2..ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของอินพุตเป็นฟังกช์นัท่ีใชแ้ปลงตวัแปรอินพุต e และ  e 
ใหอ้ยูใ่นฟัซซ่ีเซต มีขอ้ก าหนดดงัน้ี 
  2.6.2.1.  ก าหนดยา่นของเอกภพสัมพทัธ์ของค่าผดิพลาด e เท่ากบั [-1,1] เอกภพ
สัมพทัธ์ของอตัราการผดิพลาด  e เท่ากบั [-1,1]  
  2.6.2.2.  มีการกระจายแบบเชิงเส้น มีการทบักนัแต่ละฟังกช์นั 50 % 
  2.6.2.3.  จ านวนเทอมของฟัซซ่ีเซต 3,5,7 ของเทอมและก าหนดค่าลิงกก์วสิติก 3,5,7  
ระดบั (แสดงดงัในรูปท่ี 2-14 , 2-15 , 2-16 , 2-17 , 2-18 ) 
3 ระดบั 5 ระดบั 7  ระดบั 
NB หมายถึง Negative NB หมายถึง Negative Big NB หมายถึง Negative Big 
Ze หมายถึง Zero NS หมายถึง Negative Small  NM หมายถึง Negative 
Medium PB หมายถึง Positive Big ZE หมายถึง Zero NS หมายถึง Negative  
 PS หมายถึง Positive Small        Small 
 PB หมายถึง Positive Big  ZE หมายถึง Zero 
  PS หมายถึง Positive Small 

 PM หมายถึง Positive  
        Medium 

  PB หมายถึง Positive Big 
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ภาพที ่2.60  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าผดิพลาด (e) แบบ 3 สมาชิก

 

ภาพที ่2.61  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าผดิพลาด (e) แบบ 5 สมาชิก 

 

ภาพที ่2.62  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของค่าผดิพลาด (e) แบบ 7 สมาชิก 

 

ภาพที ่2.63  ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของอตัราการผดิพลาด ( e ) แบบ 3 สมาชิก 
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ภาพที ่2.64  ฟังกช์นัความเป็น สมาชิกของอตัราการผดิพลาด ( e ) แบบ 5 สมาชิก 

ความหมายของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกแต่ละเทอม 
 Negative Big (NB) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟลบมาก  

Negative Medium (NM) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟลบปานกลาง  
 Negative Small (NS) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟลบนอ้ย 
 Zero (Z) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟเป็นศูนย ์ 
 Positive Small (PS) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟบวกนอ้ย  
 Positive Medium (PM) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟบวกปานกลาง 
 Positive Big (PB) หมายถึง ค่าแรงดนัไฟบวกมาก  

 

ภาพที ่2.65  แสดงสมาชิกเอาตพ์ุตแบบ 7 สมาชิก 

 2.6.3 ออกแบบการสร้างกฎ (Rule)เน่ืองจากมีสมาชิกอินพุต 2 อินพุตแต่ละอินพุตมี 5 สมาชิก
ดงันั้นจ านวนกฎจึงเท่ากบั 5x5 = 25 กฎ และแต่ละกฎท่ีตั้งข้ึนมาน้ีจะไม่ซ ้ ากนัแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางที่ 2-3  ออกแบบการสร้างกฎ (Rule) 

e           
                e                        

NB NS Z PS PB 

NB NB NM NM NS Z 
NS NM NM NS Z PS 
Z NM NS Z PS PM 

PS NS Z PS PM PM 
PB Z PS PM PM PB 

 
2.7  โปรแกรมแลปววิ (LabVIEW) 

Lab VIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Work Bench) จดัเป็นซอฟตแ์วร์
ประเภท Programming Language คลา้ยกบั Visual Basic หรือVisual C++ แต่แตกต่างกนัตรงท่ี 
แลปววิเป็นการสร้างโปรแกรมโดยใชภ้าษารูปภาพ (Graphical (G) Programming Language)       
คือจะใชบ้ล็อกฟังกช์นัซ่ึงแทนดว้ยรูปไอคอน (Icon) แทนการเขียนโปรแกรมยอ่ย (Subroutine) 
และใชเ้ส้นเช่ือมต่อระหวา่งบล็อกฟังกช์นั แทนการไหลของขอ้มูลระหวา่งโปรแกรมยอ่ยนั้นๆ   
คลา้ยกบัการเขียนโฟลชาร์ต (Flow Chart) หรือบล็อกไดอะแกรม (Block -Diagram) ของโปรแกรม        
ส่ิงท่ีท าใหแ้ลปววิต่างจากซอฟตแ์วร์ ส าหรับการพฒันาโปรแกรมอ่ืนทัว่ไปอีกอยา่งหน่ึง                
คือ ความสามารถในการพฒันาโปรแกรมใชง้านทางดา้นงานวดั และงานควบคุมอตัโนมติั                     
ซ่ึงถือเป็นเป้าหมายส าคญัของแลปววิโดยจะมีเคร่ืองมือ (Tool) และไลบรารี (Library) ท่ีสนบัสนุน
การใชง้านทางดา้นน้ีไวอ้ยา่งมากมาย ใหผ้ลลพัธ์ออกมาในรูปแบบของเคร่ืองมือเสมือนจริง 
(Virtual Instrument หรือ VI) 
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ภาพที ่2.66  หนา้จอของ LabVIEW 2010 
 2.7.1ใการออกแบบโปรแกรมโดยใชแ้ลปววิ เป็นซอฟตแ์วร์ภาษาอยา่งหน่ึงท่ีใชพ้ฒันา
โปรแกรมใชง้านอ่ืนๆ โดยเนน้ไปทางดา้นการใชง้านในงานวดัและควบคุมอตัโนมติัโปรแกรม        
ท่ีไดจ้ากการพฒันาโดยใชแ้ลปววิน้ีเรียกวา่ วไีอ (Virtual Instrument :VI) คือการจ าลองรูปแบบของ
ส่วนต่างๆ ในเคร่ืองมือท่ีใชง้านวดัคุม เช่น มิเตอร์, บาร์สเกล, กราฟ, สวติช์และปุ่มมาไวบน
คอมพิวเตอร์เพื่อท าการควบคุม และแสดงผลขอ้มูลจุดเด่นในการออกแบบโปรแกรมดว้ย  แลปววิ
คือ 

2.7.1.1..ฟร้อนพานลั (Front Panel) โปรแกรมวไีอท่ีสร้างโดยแลปววิจะเรียกส่วน
ติดต่อกบัผูใ้ชง้าน (User Interface) วา่ฟร้อนพานลัซ่ึงประกอบดว้ยส่วนรับค าสั่งควบคุมเช่น        
การป้อนขอ้มูล , ปุ่ม , สวติช์และส่วนแสดงผลขอ้มูล เช่น มิเตอร์ , บาร์สเกล , และกราฟ เป็นตน้ 
ส่วนต่างๆ เหล่าน้ีสามารถเลือกไดจ้ากรูปไอคอนในฟร้อนพานลัแลว้น ามาวางประกอบกนัเป็น 
ฟร้อนพานลัผูใ้ชส้ามารถควบคุมการท างานของโปรแกรมท่ีสร้างข้ึน โดยผา่นฟร้อนพานลัน้ีเช่น
การกดปุ่ม , เล่ือนแถบสไลดห์รือป้อนขอ้มูลทางคียบ์อร์ดพร้อมทั้งยงัสามารถดูผลขอ้มูลได ้
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ภาพที ่2.67  หนา้จอฟร้อนพานลัและชุดควบคุม 
2.7.1.2ใกราฟฟิคลับลอคไดอะแกรม (Graphical Block Diagram) การสร้างโปรแกรม 

วไีอบนแลปววิท าไดโ้ดยการสร้างบล็อกไดอะแกรม ซ่ึงประกอบดว้ยรูปไอคอนของบล็อกฟังกช์นั
ต่างๆ ท่ีใชแ้ทนโปรแกรมยอ่ย โดยไม่ตอ้งกงัวลเร่ืองการใชภ้าษามากมายเหมือนกบัการเขียน
โปรแกรมดว้ยขอ้ความแบบเดิมๆ สามารถเลือกบล็อกฟังกช์นัต่างๆ ไดจ้าก Functions Palette มา
วางและเช่ือมโยงบล็อกต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อระบุวา่มีการส่งขอ้มูลจากบล็อกใดไปยงับล็อกใด
ฟังกช์นัการท างานของบล็อกต่างๆ ท่ีมีใหเ้ลือกใชมี้ตั้งแต่ฟังกช์นัการค านวณธรรมดาไปจนถึง
ฟังกช์นัการวเิคราะห์ขอ้มูลขั้นสูง รวมถึงฟังกช์นัการควบคุมอุปกรณ์อินพุตเอาทพ์ุต การปฏิบติัการ
เก่ียวกบัไฟลข์อ้มูลและอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
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ภาพที ่2.68  หนา้จอบล๊อกไอดะแกรมและชุดพงักช์นั 
2.7.1.3ดดาตา้โฟลวโ์ปรแกรมม่ิง (Dataflow Programming)โปรแกรมวไีอท่ีสร้างดว้ย

แลปววิมีรูปแบบการท างานในลกัษณะของ Dataflow Programming คือการท างานข้ึนอยูก่บั
การไหลของขอ้มูลระหวา่งบล็อกฟังกช์นัต่างๆ ในลกัษณะท่ีท างานพร้อมกนั (Simultitasking 
and Multihreaded Systems) นอกจากน้ียงัสามารถติดต่อกบัโปรแกรมวไีออ่ืนๆ เพื่อรับส่ง
ขอ้มูลได ้
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ภาพที ่2.69  ลกัษณะการท างานแบบ Dataflow ของโปรแกรมแลบววิ 
 2.7.1.3ใดาตา้เทป็ (Data type) เน่ืองจากขอ้มูลภายในแลบววินั้นมีหลายแบบคือ              
เลขทศนิยม, เลขจ านวนจริง, ตวัอกัษร หรือค่าจริง-เทจ็ (Boolean) ดงันั้นเพื่อแสดงถึงความแตกต่าง
ของขอ้มูลแต่ละแบบแลปววิจึงไดก้ าหนดใหล้กัษณะของ wires ส าหรับขอ้มูลแต่ละแบบมีลกัษณะ
ของเส้นและสีท่ีแตกต่างกนั นอกจากนั้นขอ้มูลแต่ละแบบดงักล่าวยงัอาจมีลกัษณะเป็น scalars,      
1-D array, 2-D array ไดซ่ึ้งลกัษณะของเส้นของขอ้มูลแต่ละแบบก็จะแตกต่างออกไปอีก 
ตารางที ่2-4 ตารางลกัษณะของเส้นขอ้มูลแต่ละชนิดในแลปววิ 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลขทศนิยม    ส้ม 

เลขจ านวนเตม็    น ้าเงิน 

Boolean    เขียว 

ตวัอกัษร    ชมพ ู

2.7.1.4ใการบนัทึกและอ่านไฟลใ์นโปรแกรมแลปววิ (Data logging VI) การใชง้าน
ของแลปววิแพลทฟอร์ม เพื่อการพฒันาเชิงกราฟิกใหม้ากข้ึนดว้ยแลปววิ Signal Express     
ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์แบบโตต้อบท่ีจะใหก้ารท าการบนัทึกขอ้มูลจากแลปววิลงไฟล ์ และการ
อ่านขอ้มูลจากไฟล ์ น ามาใชใ้นแลปววิในการควบคุมอุปกรณ์ดว้ยความสามารถในการ
วเิคราะห์และรายงานผลของการโปรแกรมม่ิง แบบกราฟิกของแลปววิ“LabVIEW 
SignalExpress” จึงมีฟังกช์ัน่ drag-and drop ส าหรับควบคุมเคร่ืองมือวดันบัร้อย 
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ภาพที ่2.70  ฟังกช์ัน่ Write To Spreadsheet File.vi รับขอ้มูลไดท้ั้งแบบ Double, Integer, 
และ String ทั้งแบบ Array หน่ึงมิติและสองมิติ 

 

ภาพที ่2.71  ตวัอยา่งฟังกช์ัน่ Write To Spreadsheet File.vi และการต่อใชง้านในแลปววิ 
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ภาพที ่2.72  เม่ือทดลองรันโปรแกรมจะบนัทึกค่าในโปรแกรมเอก็เซล 


