
 
 

บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ 
 

 การจัดทําโครงงานการพัฒนาตัวควบคุมสําหรับขับตรงใน
เซอรโวไฮดรอลิกส โดยการควบคุมแบบพีและแบบพีไอ มีความ
จําเปนจะตองศึกษาความรูหลายๆดาน   ซึ่งในบทนี้จะนําเรื่องท่ีได
ศึกษาหาขอมูลเพ่ือมาใชในการทําโครงงานดังนี ้
 
2.1  ทฤษฏีระบบไฮดรอลิกส,กระบอกสูบ,และปม     ( Hydraulic   
Cylinder   Controls   and   Pumps ) 
2.2  ทฤษฏีสําหรับการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
2.3  เอซีเซอรโวมอเตอร (AC Servo Motor) 
2.4  เซฮรโวไดรฟ (Servo Drive) 
2.5  โปรแกรมแลบวิว (LabVIEW) 

 
2.1   ระบบไฮดรอลิกส (Hydraulic  System)  
        2.1.1  การใชงานของระบบไฮดรอลิกส (Task  of  Hydraulic  

Installation) ไฮดรอลิกส หมายถึง   การประยุกตใชงานท่ีกอใหเกิด
แรงและการเคลื่อนท่ี       โดยการใชของไหล ซึ่งของไหล ไฮดรอ
ลิกส จะทําหนาท่ีเปนสารตัวกลางในการสงกําลัง     ซึ่งลกัษณะ
พ้ืนฐานของระบบไฮดรอลิกสแบงแยกไดระหวาง  

2.1.1.1  ระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ี(Stationary Hydraulic)

ระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ีมีการประยุกตใชงานในลักษณะ
ตางๆตอไปนี้  

2.1.1.1.1  เครื่องจักรกลท่ีใชในระบบการผลิตและ
ประกอบทุกประเภท2.1.1.1.2  เสนทางการลําเลียง  
2.1.1.1.3  อุปกรณยกและขนถาย  
2.1.1.1.4  งานกดอัด  
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2.1.1.1.5  เครื่องฉีดพลาสติก  
2.1.1.1.6  เสนทางลําเลียงแบบลูกกลิ้ง  
2.1.1.1.7  ลิฟต  
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ตัวอยาง การประยุกตใชงานของระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับ
ท่ี  

  

ภาพที ่2-1 เครื่องฉีดพลาสติก 
 

 ในเครื่องจักรกลรุนใหมเชน  เครื่องฉีดพลาสติกท่ีควบคุมดวย
คอมพิวเตอร       มีการฉีดดวยระบบไฮดรอลิกส  
 

 
 

ภาพที ่2-2 เครื่องกดอัด  
 

2.1.1.2  ระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี (Mobile Hydraulic)    
จะเคลื่อนท่ีบนลอหรือราง  ซึ่งจะไมเหมือนกับระบบไฮดรอลิกส
แบบอยูกับท่ี     จะตองควบคุมใหทํางานโดยการใชมือบังคับ  แต
ถาเปนระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ีจะใชโซลินอยดวาลวควบคุม  
สวนระบบไฮดรอลิกสอ่ืนๆประกอบดวย      ระบบไฮดรอลิกส
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สําหรับเรือเดินทะเล     ระบบไฮดรอลิกสสําหรับเหมืองแร  (Mining 

Hydraulic)    และระบบไฮดรอลิกสสําหรับอากาศยานทุกชนิด 
(Aircraft Hydraulic)          
ซึ่งระบบไฮดรอลิกสสําหรับอากาศยานจะเปนแบบพิเศษ            
เพราะจะตองมีความปลอดภัยสูง   ระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี 
หรือ ไฮดรอลิกสสําหรับยานยนต   ซึ่งมีตัวอยางการประยุกตใช
งานสําหรับไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี ไดแก  

2.1.1.2.1  เครื่องจักรกลงานกอสราง  
2.1.1.2.2  รถดั๊ม, รถขุด, แทนยก  
2.1.1.2.3  อุปกรณยกและขนถาย  

2.1.1.2.4  เครื่องจักกลการเกษตร  
 

  ในระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ีมีการประยุกตใชงานกัน
อยางกวางขวาง    ในเครื่องจักรกลอุตสาหกรรมกอสรางตางๆ     
ตัวอยางเชน  ระบบไฮดรอลิกสสําหรับรถบรรทุกรถ (Car Carrier)  
โดยระบบไฮดรอลิกส แตจะรวมถึงการควบคุมการเคลื่อนท่ีหรือ
เลื่อนของเฟอง ตัวอยางเชน การยก ก็เปนการควบคุมทางไฮดรอ
ลิกสดวย    สําหรับการเคลื่อนท่ีทํางานแนวเสนตรงเกิดข้ึนโดย
อุปกรณทํางานแบบเสนตรง (กระบอกสูบ)    สวนการเคลื่อนท่ีแนว
วงกลม  หรือแบบหมุนสามารถทําไดโดยอุปกรณทํางานแบบหมุน 
(มอเตอร, อุปกรณขับหมุนอ่ืนๆ)  
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ภาพที ่2-3 ไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี  
 
   2.1.2  งานสําหรับของของไหลไฮดรอลิกส (Tasks for Hydraulic 

Fluids)    ของไหลท่ีใชในงานไฮดรอลิกสจะตองมีคุณสมบัติเหมาะ
ตอการใชงานท่ีแตกตางกันไปไดแก 

2.1.2.1  การสงถายความดัน (Pressure Transfer) 

2.1.2.2  การหลอลื่นช้ินสวนเคลื่อนท่ีของอุปกรณ 
2.1.2.3  การระบายความรอน       หลีกเลี่ยงการทําใหเกิด

ความรอน เนื่องจากการเปลี่ยนรูปพลังงาน (การสูญเสียความดัน) 
2.1.2.4  การปองกันการแกวงของสัญญาณ (Cushioning of 

Oscillations)     ท่ีมีสาเหตุจากความดันกระตุก  
2.1.2.5  ปองกันการผุกรอน 
2.1.2.6  สงสัญญาณ (Signal Transmission) 

        2.1.3  สวนตนกําลัง (Power Supply Section)   สวนตนกําลัง มี
หนาท่ีจัดเตรียมพลังงานเพ่ือการใชงานของระบบใชงานไฮดรอ
ลิกส อุปกรณท่ีสําคัญท่ีสุดในสวนนี้คือ 

2.1.3.1  ตัวขับ (Driver) 

2.1.3.2  ปม (Pump) 

2.1.3.3  วาลวระบายความดัน (Pressure Relief Valve) 

2.1.3.4  ตัวตัดตอกําลัง (Coupling) 
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2.1.3.5  ถังพักน้ํามัน (Reservoir) 

2.1.3.6  ตัวกรอง (Filter) 

2.1.3.7  ตัวทําความเย็น (Cooler) 

2.1.3.8  ตัวทําความรอน (Heater) 
 
 นอกจากนี้ทุกๆระบบไฮดรอลิกสจะติดอุปกรณบริการแสดงผล    
เพ่ือความปลอดภัยและเสนทางการเช่ือมตออุปกรณไฮดรอลิก
ตางๆ 

 

 
ภาพที่ 2-4  ชุดตนกําลังไฮดรอลิกส (Hydraulic Power Unit) 

   2.1.4  กระบอกสูบไฮดรอลิกส(Hydraulic Cylinder)    กระบอกสูบไฮ
ดรอลิกสจะเปลี่ยนพลังงานไฮดรอลิกสไปเปนพลังงานกล     มีการ
เคลื่อนท่ีเปนเสนตรง     เหมือนกับมอเตอรเชิงเสน (Linear Motor) 
กระบอกสูบไฮดรอลิกสโดยพ้ืนฐานจะมีอยู 2 ชนิด คือ 
                 2.1.4.1  กระบอกสูบทํางานทางเดียว (Single Acting Cylinder) 

                 2.1.4.2  กระบอกสูบทํางานสองทาง (Double Acting Cylinder) 
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                           1.   Mounting Screw            5.  Piston Rod Bearing 
                             2.   Vent Screw                      6.  Piston Rod Seal 
                                   3.   Piston Rod           7.  Wiper 
                                           4.   Cylinder Barrel 

ภาพที่ 2-5  กระบอกสูบทํางานทางเดียว  
 

 
 

                      1.    Piston                                 4.   Annular Piston Surface 
                     2.   Piston Rod                        5.   Piston Surface 
                     3.   Piston Rod Bearing 
 

ภาพที่ 2-6  โครงสรางกระบอกสูบทํางานสองทาง  
        

  กระบอกสูบทํางานสองทาง     สามารถมีความดันไปกระทําบน
พ้ืนท่ีของลูกสูบไดท้ังสองดาน  ดังนั้นจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี
ทํางานไดท้ังสองทิศทาง         กระบอกสูบชนิดนี้จะทํางานข้ึนอยู
กับหลักการดังนี้         น้ํามันไฮดรอลิกสจะไหลไปยังพ้ืนท่ีของ
ลูกสูบทําใหเกิดความดันกระทําท่ีลูกสูบ ความตานทานภายในและ
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ภายนอก       จะทําใหเกิดความดันสูงข้ึน        ซึ่งจะเปนไปตาม
สูตรแรง (F = P x A) จะมีผลจากความดัน(P)และพ้ืนท่ีผิวลูกสูบ(A)  
เม่ือสามารถเอาชนะความตานทานไดจะทําใหกานสูบเลื่อนออก 
พลังงานไฮดรอลิกจะเปลี่ยนเปนพลังงานกล  
 

 
 

ภาพที่ 2-7 กระบอกสูบทํางานสองทาง  
  จากภาพท่ี 2-7     แสดงใหเห็นเม่ือกานสูบเคลื่อนท่ีออกน้ํามัน
จะไหลเขาไปดันทางดานพ้ืนท่ีลูกสูบ ขณะท่ีน้ํามันทางดานกานสูบ
จะถูกดันออกผานทอไปยังถังพักน้ํามัน  การเคลื่อนท่ีกลับน้ํามัน 
ไฮดรอลิกสจะไหลเขาไปยังพ้ืนท่ีดานกานสูบ และน้ํามันจากพ้ืนท่ี
ลูกสูบจะถูกลูกสูบดันไหลออก 
 

Extend 

Piston Surface 

Retract 

Annular Piston Surface 

Piston Area 
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ภาพที่ 2-8  การตอใชงานกระบอกสูบทํางานสองทาง  
 

  กระบอกสูบทํางานสองทางชนิดกานสูบเดี่ยว       จะเกิดความ
แตกตางของแรง (F = P x A)  และความเร็วในการเคลื่อนท่ีเขาและ
ออก ท่ีอัตราไหลเทากันเนื่องจากพ้ืนท่ีแตกตางกัน (พ้ืนท่ีลูกสูบ
และพ้ืนท่ีวงแหวน)  ความเร็วเคลื่อนท่ีกลับจะสูงกวา ถึงแม
อัตราไหลจะเทากัน เนื่องจากพ้ืนท่ีเล็กกวาดานท่ีทําใหเคลื่อนท่ี
ออก สามารถพิสูจนไดจากสมการตอไปนี้  

Q
V =

A
                                            (2-1) 

                                                    V  หมายถึง  ความเร็วการไหล (ลูกบาศก
เมตรตอวินาที:m3/s) 

             Q  หมายถึง  อัตราการไหล  (เมตรตอ
วินาที:m/s) 

             A  หมายถึง  พ้ืนท่ีหนาตัด (ตารางเมตร:m2) 
 

ตารางที ่2-1  ชนิดของกระบอกสูบทํางานสองทาง (Cylinder Types) 
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Differential 
Cylinder 

สัดสวนพ้ืนท่ี 2:1 
(พ้ืนท่ีลูกสูบ :
พ้ืนท่ีวงแหวน) 
ลูกสูบเลื่อนกลับ
เร็วเปนสองเทา
ของการเลื่อน

ออก 

 
 

Synchronous 
Cylinder 

พ้ืนท่ีลูกสูบท้ัง
สองดานเทากัน 
เลื่อนออกและ

เลื่อนเขา
ความเร็วเทากัน 

  

Cylinder 
with 

End-Position 
Cushioning 

สําหรับความเร็ว
ปานกลาง ใน

กรณีมีมวลขนาด
ใหญและปองกัน
การกระแทกท่ี

รุนแรง 

  

Telescopic 
Cylinder ชวงชักยาวข้ึน 

  

Pressure 
Intensifier 

เพ่ิมความดัน
สูงข้ึน   

Tandem 
Cylinder 

เม่ือตองการแรง
มากและเสนผาน

ศูนยกลาง
กระบอกสูบ
ขนาดเล็ก 
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          2.1.5   ปมไฮดรอลิกส 
                  ปมไฮดรอลิกส คือ อุปกรณท่ีเปลี่ยนพลังงานกลให
เปนพลังงานของไหลหรือจะกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา    ปมคือ
อุปกรณท่ีสรางการไหลของน้ํามัน เม่ือน้ํามันไหล แลวมีส่ิงกีด
ขวางจะทําใหเกิดความดัน  

                  2.1.5.1    ปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง ชนิด
เฟอง 
                               ปมแบบเฟองจะมีเฟอง 2 ตัว ขบกัน โดยเฟอง
ขับ    จะตอเขากับมอเตอรไฟฟาเพ่ือหมุนเฟองใหดูดน้ํามัน และสง
น้ํามันเขาปมไฮดรอลิกส      เม่ือเฟองขับหมุนจะทําใหเฟองอีกตัว 
คือเฟองตาม หมุนตาม ทําใหเกิดสูญญากาศท่ีทอ  ทําใหน้ํามันถูก
ดูดข้ึนผานทางทอน้ํามัน ซึ่งปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง 
จะสามารถหมุนจายน้ํามันไดท้ังสองทิศทางดังในภาพท่ี  2-9 

 

       

 

 

 

   

 

 

   

 

   

       (ก).  เฟองขับหมุนตามเข็มนาฬิกา                       (ข).  เฟอง
ขับหมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 

ภาพที่ 2-9  ปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง ชนิดเฟอง 

 

ทางอ

ทางเ

ทางเ

ทางอ
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 จากภาพท่ี 2-9  ในขณะท่ีมอเตอรหมุนขับใหปมทํางาน     
เฟองขับจะหมุนไปขับเฟองตามใหหมุนในทิศทางตรงกันขาม         
ทําใหน้ํามันจากถังพัก ถูกดูดเขามาในตัวปมและถูกบีบใหไหล
ออกทางดานขางของเฟองท้ังสองกอนท่ีจะไหลออกไปใชงาน    
ซึ่งปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง  เฟองขับจะสามารถหมุน
ไดท้ังในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา 
 

2.2 ทฤษฏีสําหรับการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
        ระบบควบคุม (Control System)  คือ       การจัดองคประกอบ
สวนตางๆใหมีการทํางานท่ีสัมพันธ เพ่ือบังคับหรือปรับปรุงให
ระบบทํางานตามท่ีตองการพลานต (Plant)  คือ     ส่ิงท่ีจะตอง
ควบคุมอาจเปนเครื่องมือ      หรือเครื่องจักรหรือ        อุปกรณท่ี
ใชในการทํางาน ดีสเบอรบลานต(Disturbance) คือ    สัญญาณ
รบกวนท่ีเรามาภายในระบบ ทําใหคาเอาตพุตของระบบเปลี่ยนไป  
การควบคุมปอนกลับ (Feedback) คือ   การพยายามลดคาแตกตาง
ระหวางเอาตพุตกับคาอางอิงหรืออินพุต      ระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับ (Feedback Control System)   คือ ระบบท่ีควบคุมท่ีรักษาคา
เอาตพุต    ใหใกลเคียงกับ  คาอินพุต   โดยมีการเปรียบเทียบ
สัญญาณท้ังสองนี้  ผลจากการเปรียบเทียบจะเปนคาผิดพลาด 
(Error)        ซึ่งเปนสัญญาณท่ีใชปอนเขาสูตัวควบคุม   เซอรโวแมค
คานิกส (Servo Mechanisms) คือระบบควบคุมแบบปอนกลับ   โดยท่ี
เอาตพุตอยูในรูปของตําแหนง (Position)  ความเร็ว (Velocity)   หรือ 
อัตราเรง (Acceleration)        ลักษณะการควบคุมสามารถแบงออกได
เปน 2 ลักษณะใหญๆ  คือ 
           - ระบบควบคุมแบบปด (Open-Loop Control System) 

           - ระบบควบคุมแบบเปด (Closed-Loop Control System)  

แตท่ีในโครงงานนี้ใชระบบควบคุมแบบปด  
        ระบบควบคุมแบบปด คือ  เม่ือระบบควบคุมเปดไมสามารถให
ความแมนยําในการควบคุมได ดังนั้นจึงมีการพิจารณาท่ีจะนํา
สัญญาณเอาตพุต      ซึ่งมีผลโดยตรงกับระบบควบคุม มาใชงาน
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โดยการนําสัญญาณเอาตพุต    จากระบบปอนกลับมาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณอินพุตท่ีปอนใหกับระบบ    ซึ่งมีผลตางระหวาง
สัญญาณท้ังสองท่ีนํามาเปรียบเทียบนั้น      จะเปนสัญญาณคา
ผิดพลาดเพ่ือท่ีจะใชเปนสัญญาณปอนกลับเขาตัวควบคุมใหตัว
ควบคุมนําไปสรางสัญญาณควบคุมใหม    เพ่ือลดความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนในระบบและทําใหเอาตพุต ของระบบเขาสูคาท่ีเราตองการ 

 

 

ภาพที่ 2-10  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปด พีไอดี 

          2.2.1   ตัวควบคุมพีไอดี ประกอบดวยภาคตางๆ ดังนี้  
             2.2.1.1  ตัวควบคุมแบบพี(Proportional-Action Controller : P 

Controller)  หรือท่ีเรียกวา  การควบคุมแบบสัดสวน      เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการแกไขความผิดพลาดโดยใหสัญญาณท่ี
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาความผิดพลาด เขียนเปนสมการไดดังนี ้

              m = K ep                                                    (2-2) 

Take Laplace สมการท่ี 2-2 แลวไดดังสมการท่ี 2-3 

                                           pM(s) = K E(s)                                              
(2-3) 

   โดยท่ี   m  คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด(Manipulating Variable) 



18 
 

                 e   คือ  คาความผิดพลาด  

      p  K
  
คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอัตราสวน 

(Proportional Gain) 
                   E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลง (Actuating Error) 

                  M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  

 
 จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
 

 

 
ภาพที ่2-11  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (กระทํา

ตามสัดสวน) 
 

 คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบสัดสวน  (P Controller) 
คือ   จะมีผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุต (Actuating Error ; e) แบบ
ทันที ขนาดของเอาตพุต(Manipulating Variable ; m) นอกจากจะข้ึนอยู
กับขนาดของสัญญาณอินพุต      แลวยังข้ึนกับอัตราการขยาย
ของตัวควบคุมแบบอัตราสวน(Proportional Gain; Kp )  
 จะเห็นวาคาของสัญญาณเอาตพุตจะคงอยูไดก็ตอเม่ือมี
สัญญาณอินพุต หรือคาความผิดพลาดปรากฏอยูในสภาวะ
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สมํ่าเสมอเทานั้น(Steady-State Error) ซึ่งเทากับ     ss
ss

p

me =
K

     (Steady-

State; ss)      การควบคุมแบบสัดสวน      ตองการคาความผิดพลาด
เพ่ือกําเนิดสัญญาณเอาตพุตสําหรับกระบวนการ (Process or Plant) 
ดังนั้นจึงกลาววา    การควบคุมแบบสัดสวนไมสามารถกําจัดคา
ความผิดพลาดของระบบท่ีถูกใชใหควบคุมใหหมดได   แต
เนื่องจากการควบคุมแบบสัดสวนตอบสนองตอสัญญาณอินพุต
แบบฉับพลัน          จึงทําใหมีความไวในการควบคุมระบบซึ่งถือ
ไดวาเปนคุณสมบัติเดนของการควบคุม แบบสัดสวน  
                  2.2.1.2   การควบคุมแบบดี (Derivative Controller : D 

Controller)      หรือเรียกวา การควบคุมแบบอนุพันธ         เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการเพ่ือแกไขความผิดพลาด  โดยให
สัญญาณท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับการอนุพันธของคาความ
ผิดพลาด     (Time Integral of the Error) เขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังนี้ 

    
dem = K ( )d dt

                                       
(2-4) 

M(s) = K S[E(s)]d                       
(2-5) 

               โดยท่ี m   คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด  

                  e   คือ  คาความผิดพลาด  
            Kd    

คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 
                    E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลงในโดเมน
ของลาปลาซ  
             M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  
 

จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
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ภาพที่ 2-12  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (การ
กระทําอนุพันธ) 

 จากสมการ 2-4 จะเห็นวาการแกไขคาผิดพลาดเปนอัตราของ
การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ดังนั้นการควบคุมแบบอนุพันธจะ
ใหสัญญาณเอาตพุต   ท่ีเกิดจากการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณอินพุตเทานั้น          และจะไมมีผลตอสัญญาณ
อินพุตหรือคาความผิดพลาดท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงหรืออยูใน
สภาวะคงท่ี      การควบคุมแบบอนุพันธทําใหระบบสามารถท่ีจะ
แกไขความผิดพลาดกอนท่ีคาความผิดพลาดจะมีมากข้ึน     แตจะ
ไมรับรูการมีอยูของคาความผิดพลาดท่ีอยูในสภาวะคงท่ี ดังนั้น
การควบคุมแบบอนุพันธเพียงอยางเดียว   จึงไมเหมาะท่ีจะใชใน
การควบคุมระบบ  การชดเชยขอดอยดังกลาวทําไดโดย      ใช
การควบคุมแบบอนุพันธรวมกับการควบคุมแบบสัดสวน      และ
การควบคุมแบบปริพันธเพ่ือทําใหคุณสมบัติโดยรวมของการ
ควบคุมดีข้ึน 
             2.2.1.3  ตัวควบคุมแบบ ไอ     (Integral-Action Controller  : I   

Controller) หรือ ท่ีเรียกวา การควบคุมแบบปริพันธ เปนการควบคุม
ซึ่งมีการปฏิบัติการเพ่ือแกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณท่ี
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เปนสัดสวนโดยตรงกับการปริพันธ ของคาความผิดพลาด    (Time 

Integral Of The Error) เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

∫m = K ( edt)i                  (2-6) 

Take Laplace สมการท่ี 2-6 แลวไดดังสมการท่ี 2-7 

[ ]K E(s)iM(s) =
S

                      (2-

7) 

 โดยท่ี   m    คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด  

                  e    คือ  คาความผิดพลาด  
             Ki     คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบ

ปริพันธ 
                    E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลงในโดเมน
ของลาปลาซ  
                   M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
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ภาพที่ 2-13  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (ตัว

กระทําปริพันธ) 
 

  จากสมการ 2-6 จะเห็นวา สัญญาณเอาตพุตเปนคาสะสมของ
สัญญาณอินพุต  ตราบใดท่ียังมีสัญญาณอินพุตหรือคาความ
ผิดพลาดปรากฏอยู     คาของสัญญาณเอาตพุตจะเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง     คาของสัญญาณเอาตพุตจะหยุดเปลี่ยนแปลงและรักษา
คาใหคงท่ีไว    เม่ือคาความผิดพลาดเทากับศูนย (Error ; e = 0)  

ความเร็วการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณเอาตพุต    นอกจากจะข้ึนอยูกับ
ขนาดของคาความผิดพลาดแลวยังข้ึนกับการควบคุมแบบปริพันธ       
คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบปริพันธ หรือ (Integral Reset  

Time ; Ti)                จะเห็นไดจากการอนุพันธสมการ B  ซึ่งจะได  
dm( ) = K (e)idt

แสดงใหเห็นวาอัตราการแกไขความผิดพลาด     เปน

สัดสวนกับคาความผิดพลาด    ดังนั้นตัวควบคุมแบบปริพันธ       
จึงสามารถทําการแกไขความผิดพลาดของระบบกระท้ังไมมีความ
ผิดพลาดเหลืออยู          แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการตอบสนอง
ของระบบชาลง เม่ือเทียบกับการควบคุมแบบสัดสวนแลว     จะ
เห็นวาการควบคุมแบบปริพันธมีคุณสมบัติของการหนวงเวลารวม
อยู 
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 ภาพที่ 2-14  กราฟเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม
แบบตางๆ 
 
ตารางที ่2-2  ผลกระทบของคาพารามิเตอรในตัวควบคุมแบบ พีไอ
ดี ตอการตอบสนองของระบบ 

คาพารามิเตอร 
ของตัวควบคุม 

ชวงเวลาข้ึน 
(Rise Time : 

Tr) 

คาพุง
เกิน

สูงสุด
(Maximum 
Overshoot 

: Mp) 

เวลาเขาสู 
ตําแหนง 

(Setting Time :     
Ts) 

คาความ
ผิดพลาด  
ณ สถานะ

อยูตัว 
(Steady state 

error : ess) 

Kp 
ชวยลดเวลา 

Tr 

ถาปรับ
มาก Mp        

จะ
เพ่ิมข้ึน 

เปลี่ยนแปลง     
นอยมาก 

ชวยลด ess 
ลง 

Ki 
ชวยลดเวลา 

Tr 

ถาปรับ
มาก Mp        

จะ
เพ่ิมข้ึน 

ถาปรับมาก
ทําให    Ts 

เพ่ิมข้ึน 

ชวยกําจัด 
ess 

 จนหมดไป 
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Kd 
เปลี่ยนแปลง 

นอยมาก 
ชวยลด 

Mp ลดลง เปลี่ยนแปลง 
นอยมาก 

  
จากตารางท่ี 2-2 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร   Kp  จะทําให

ชวงเวลาข้ึนลดลง      และลดคาความผิดพลาด ณ สถานะคงตัว    
แตไมสามารถกําจัดคาความผิดพลาด ณ สถานะคงตัวใหหมดได 
คาพารามิเตอร Ki              จะมีหนาท่ีหลักในการลดคาความ
ผิดพลาด ณ สถานะคงตัวใหหมดไป  
แตการเพ่ิมคาพารามิเตอร Ki มากเกินไป       ก็จะทําใหผลการ
ตอบสนองช่ัวครูของระบบเสียไปได  
สวนคาพารามิเตอร Kd มีหนาท่ีหลักในการลดคาพุงเกินสูงสุดลง       
และ ทําใหผลการตอบสนอง 
ช่ัวครูของระบบดีข้ึน 
 

          2.2.2   การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดี 
  ในการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมตางๆ           

ผูควบคุมจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมตลอดจนคุณสมบัติของ
โปรเซสนั้นรวมไปถึงอุปกรณตางๆ  ท่ีตองใชในการควบคุม
ท้ังหมดเพ่ือใชเปนขอมูล      ในการวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
ตอโปรเซส       อันเนื่องมาจากการรบกวนจากสภาพแวดลอม
ภายนอก และผลการทํางานรวมกับอุปกรณควบคุมตัวอ่ืนในระบบ    
ซึ่งจะทําใหผูควบคุมสามารถทําการเลือกชนิดของการควบคุม 
และสามารถปรับคาพารามิเตอรของการควบคุมไดอยางเหมาะสม    
การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดี        นับวาเปน
ส่ิงจําเปนมากท่ีตองคํานึงถึงในการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ควบคุม     ท้ังนี้ก็เพ่ือท่ีจะใหไดผลการตอบสนองของการควบคุมท่ี
ดี และมีประสิทธิภาพท่ีสุด  ซึ่งการหาคาพารามิเตอรนี้           
โดยท่ัวไปสามารถกระทําไดหลายวิธี       บางวิธีอาศัยการ
พิจารณาจากผลตอบสนองของโปรเซส บางวิธีจะอาศัยจาก



25 
 

ประสบการณในการควบคุมหรือบางวิธี  ก็อาจจะใชวิธีการทาง
คณิตศาสตร              ซึ่งวิธีการหคา พารามิเตอรของการควบคุม
แบบพีไอดีนั้น สามารถท่ีจะสรุปวิธีการตางๆ ไดดังนี ้
 
 

      2.2.2.1  การหาคาพารามิเตอรการควบคุมดวยพีไอดี 
โดยวิธีของZiegler-Nichols 

        วิธีของ Ziegler-Nichols     เปนวิธีการหา
คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกัน
อยางแพรหลายเปนอยางมากในปจจุบัน  มีการตีพิมพในหนังสือ
หลายเลมโดยจะพิจารณาจากคุณลักษณะของโปรเซสหรือ
ผลตอบสนองของโปรเซส   โดยการทดลองแลวนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองไปคํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุม 
                               คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีท่ี
ไดจากวิธีนี้จะใหผลตอบสนองของโปรเซส มีคาพุงเกิน   ไมเกิน 
25 เปอรเซ็นต แตบางโปรเซสอาจจะตองปรับคาพารามิเตอรของ
พีไอดีเพ่ิมเติมอีก   เพ่ือใหไดผลตอบสนองของโปรเซสตอการ
ควบคุมท่ีดีและเหมาะสม 
                    สัญญาณเอาตพุต 

 
 

ภาพที ่2-15 ผลตอบสนองของโปรเซส มีคาพุงเกิน ไมเกิน 25 

เปอรเซ็นต   
 

  2.2.2.2    การหาคาพารามิเตอรของพีไอดีดวยวิธี Process 
Reaction Curve 

คา

เว
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          การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอ
ดี    ในวิธีนี้จะตองพิจารณาจากคุณลักษณะของโปรเซส      ดวย
วิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนระบบควบคุม    เปนรอบเปด(Open Loop) 
จากนั้นทดลองปอนสัญญาณทดสอบเปนสัญญาณอินพุต        แลว
สังเกต การเปลี่ยนแปลงของโปรเซสทางดานเอาตพุต 

        สัญญาณทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-16  ผลตอบสนองของโปรเซสตอสัญญาณทดสอบ 

  จากการพิจารณาผลตอบสนองของโปรเซส       เม่ือปอน
สัญญาณอินพุตท่ีเปนสัญญาณระดับ 
หนึ่งหนวยโดยในกรณีนี้ระบบตองไมมีตําแหนงโพลอยูท่ีจุดกําเนิด         
หรือตองไมมีตําแหนงโพลเชิงซอน(Dominant Complex Conjugate Poles)   
และไมไดตอรวมกับอุปกรณควบคุมโปรเซส 
ดังนั้นผลตอบสนองของกระบวนการในเชิงเวลาจะอยูในลักษณะ
ตัว S 
 
                     สัญญาณเอาตพุต 

 

สัญญาณ

เวล

เวล

เสนตรงท่ีสัมผัส
กับจุดท่ีมีความ
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ภาพที ่2-17 การหาคาพารามิเตอรดวยวิธี Process Reaction Curve                       
 

   ในภาพท่ี 2-17     เราจะพิจารณาคาคงท่ีไดสองคาก็คือ     คา
เวลาหนวง  ( Delay  Time , t0 )   และคาคงท่ีเวลา (Time Constant , 𝜏)       
ซึ่งหาไดโดยการลากเสนตรงใหสัมผัสกับจุดท่ีมีความชันสูงสุดและ
จะไดเสนตรงนี้ตัดกับแกนเวลาและแกนเอาตพุต 
  จากวิธี  Process  Reaction  Curve       สามารถคํานวณหา
คาพารามิเตอรของการควบคุม 
แตละชนิดไดตามตารางท่ี 2-3 
 
ตารางที ่2-3 การหาคาพารามิเตอรของการควบคุม ดวยวิธี Process 
Reaction Curve     

การควบคุม Kp Ti Td 

P 
τ

0t
 - - 

PI 
0

0.9
τ

t
 0

0.3

t
 - 

PID 
0

1.2
τ

t
 

02t  00.5t  

 
 
 

        2.2.2.3   การคํานวณหาคาพารามิเตอรของพีไอดี ดวยวิธี 
Ultimate Method 

เวล
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                  การคํานวณหาคาพารามิเตอรของพีไอดีวิธีนี้    
จะอาศัยผลตอบสนองของโปรเซส ซึ่งถูกควบคุมแบบพี ตอ
สัญญาณอินพุตท่ีเปนสัญญาณระดับหนึ่งหนวย     โดยปรับคา
อัตรา ขยายของการควบคุมแบบพี หรือ Kp ไปจนกระท่ัง
ผลตอบสนองเกิดการแกวงอยางตอเนื่อง 
 
              สัญญาณเอาตพุต 

 
 

ภาพที ่2-18 การหาคาพารามิเตอรดวยวิธี Ultimate Method 

 
  จากวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบ   Ultimate Method  สามารถ
คํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุมแตละชนิด  ไดตาม
ตารางท่ี 2-4     เม่ือ KCR  คืออัตราขยาย ท่ีทําใหผลตอบสนองเกิด
การแกวงอยาตอเนื่อง(Critical Gain)  และ PCR   คือ    คาบเวลาของ
การแกวงอยางตอเนื่อง (Oscillation Period) 

 
ตารางที ่2-4  การหาคาพารามิเตอรของการควบคุม ดวยวิธี Ultimate 
Method 

การควบคุม Kp Ti Td 

P 0.5 crK  - - 

เวล

 Pcr 
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PI 0.45 crK  
1

1.2 cr
P  - 

PID 0.6 crK  0.5 crP  1.25 crP  

  
 
 

การปรับคาอัตราขยายการควบคุมแบบพี  หรือ Kp  เพ่ือให
ผลตอบสนองของโปรเซสเกิดการแกวงอยางตอเนื่องนั้น     จะใช
เวลาคอนขางนานโดยเฉพาะกับโปรเซสท่ีมีอัตราหนวงมาก ๆ    
เชน กระบวนการควบคุมอุณหภูมิเปนตน        ดวยเหตุผลดังกลาว
จึงทําใหวิธีการ Ultimate Method นี้ไมคอยเปนท่ีนิยมใชกันมากนัก       
และวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการควบคุมดวย
พีไอดีโดยวิธีของ Ziegler-Nichols   ท้ังสองวิธี คาพารามิเตอรท่ีไดไม
สามารถนําไปใชไดทันที   เนื่องจากคาพารามิเตอรดังกลาว เปน
คาท่ีไดจากการประมาณใหใกลเคียงเทานั้น          รวมท้ังผล 
ตอบสนองของโปรเซสยังมีคาพุงเกินสูงสุดถึง 25 เปอรเซ็นตอีก
ดวย     ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงตองปรับแตงคาพารามิเตอร
ตางๆเหลานี้อีกครั้งหนึ่ง 
 

        2.2.2.4    การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอ
ดี    ดวยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error Tuning ) 

               การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวย
พีไอดี  โดยใชสมการสําเร็จรูปจากการวิเคราะหและทดลองดวย
วิธีการตาง ๆ    บางครั้งก็ไมสามารถทําใหผลของการควบคุมไดดี
เทาท่ีควรท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะ    โปรเซสท่ีใชในการทดลองเพ่ือ
คํานวณหาคาพารามิเตอร      สําหรับนําไปใชปรับแตงตัวควบคุม
แบบพีไอดีนั้น       อาจมีคุณสมบัติบางอยางแตกตางไปจาก
โปรเซสจริงท่ีตองการควบคุม    นอกจากนี้แลว   คาพารามิเตอรท่ี
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ไดจากวิธีการบางวิธี         ยังไดมาจากการประมาณคาอีกดวย 
ดังนั้นคาพารามิเตอรท่ีไดจากสมการสําเร็จรูป      จึงเปนเพียงคา
เริม่ตนในการปรับคาการควบคุม เพ่ือไมทําใหระบบสูญเสีย
เสถียรภาพ       การปรับแตงคาพารามิเตอรของการควบคุมดวย
พีไอดี ดวยวิธีลองผิดลองถูก   จึงเปนวิธีการอีกแนวทางหนึ่งใน
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมโปรเซส โดยอาศัยการ
สังเกตผลของการควบคุมจากการพิจารณาผลตอบสนองของ
โปรเซสท่ีเกิดข้ึน ดงัข้ันตอนท่ีพอสรุปไดดังนี ้

                   2.2.2.4.1  ปรับอุปกรณควบคุมใหกระบวนการอยู
ในสภาวะท่ีสมดุลโดยท่ีปราศจากการเปลี่ยนแปลงคาของสภาพ
กระบวนการและสัญญาณควบคุม 

                   2.2.2.4.2  เปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุมและ
สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสภาพกระบวนการจากสัญญาณวัด 

                   2.2.2.4.3  ปรับอัตราขยายการควบคุมแบบพี       
Kp       จนกระท่ังไดผลตอบสนองของกระบวนการมีผลการควบคุม
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-19 

 
 
 
 
 
 
 

                        สัญญาณวัด 
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(ก) การปรับคา Kp ท่ีเหมาะสม 

 

             สัญญาณวัด 

 

(ข) การปรับคา Kp ท่ีมากเกินไป 
 

                        สัญญาณวัด 

 

(ค) การปรับคา Kp ท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-19  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Kp 

 

เวล

เวล

เวล
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                   2.2.2.4.4     ปรับคา Ti  จนไดผลตอบสนองของ
กระบวนการ    และมีผล 
การควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-20 
 

       สัญญาณวัด 

 
 

(ก) การปรับคา Ti ท่ีเหมาะสม 
 

                       สัญญาณวัด 

 
 

(ข) การปรับคา Ti ท่ีมากเกินไป 
 

                       สัญญาณวัด 

 
 

เวล

เวล

เวล
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(ค) การปรับคา Tiท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-20  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Ti 

 2.2.2.4.5  ปรับคา Td        จนไดผลตอบสนองของ
กระบวนการ มีผลการควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-
21 

 
                       สัญญาณวัด 

 

(ก) การปรับคา Td ท่ีเหมาะสม 

 

              สัญญาณวัด 

 

(ข) การปรับคา Td ท่ีมากเกินไป 
 

                       สัญญาณวัด 

เวล

เวล
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(ค) การปรับคา Td ท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-21  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Td 

  แมวาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม เพ่ือ
นําไปใชปรับแตงกระบวนการควบคุมนั้นจะมีดวยกันหลายวิธี  แต
พบวาไมสามารถสรุปวิธีการใดเปนวิธีการท่ีดีท่ีสุด     ท่ีเปนเชนนี้
เพราะข้ึนอยูกับคุณลักษณะของโปรเซสท่ีจะนําไปใชงาน รวมท้ัง
ผลตอบสนองของโปรเซสท่ีตองการนั่นเอง 
จากเทคนิคและวิธีการตางๆ  ในการหาคาพารามิเตอรของการ
ควบคุมดวยพีไอดีพอท่ีจะสรุปไดวา คาพารามิเตอรท่ีสําคัญ
ประกอบดวยคา Kp ,  Ti  และ Td              ซึ่งเปนคาท่ีไดจากกา
คํานวณทางคณิตศาสตร และจากการทดลอง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวิธีแต
ละวิธีซึ่งแตกตางกันไป     โดยคาพารามิเตอรเหลานี้ถูกนําไปใช
เปนขอมูลในการปรับต้ังคาพารามิเตอร  ของการควบคุมดวยพีไอ
ดี   เพ่ือใหไดผลการตอบสนองของการควบคุมท่ีดี และ มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด        โดยท่ัวไปในทางปฏิบัติพบวาการหา
คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีนั้น      มักกระทํากัน
หลายครั้ง     ท้ังนี้ก็เพ่ือใหไดคาพารามิเตอร Kp, Ti และ Td ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 

 
2.3    เอซเีซอรโวมอเตอร  
          เอซีเซอรโวมอเตอร ซึ่งมีขนาดต้ังแต 30 วัตต    ข้ึนไปจนถึง
กวา 370 กิโลวัตต    โครงสรางภายในจะแตกตางจากมอเตอร
เหนี่ยวนําโดยท่ีโรเตอร (Rotor)จะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent 

เวล
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Magnet) การออกแบบลดแรงเฉื่อยใหมากท่ีสุดซึ่งจะเห็นจากรูปทรง
เหลี่ยมและยาวซึ่งมีผล  ทําใหการตอบสนองตออัตราเรง 
(Accelerate)    ความเร็ว (Speed)    และอัตราหนวง (Decelerate)     ทําได
ดีมากๆ เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับมอเตอรเหนี่ยวนํา หรือ มอเตอร
ท่ัวไป     การออกแบบจะมีสัญญาณปอนกลับท้ังความเร็วและ
ตําแหนงสุดทายของมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

            
 

 
   ภาพที ่2-22  โครงสรางภายในของเอซีเซอรโวมอเตอร 

  ชุดควบคุมเอซีเซอรโวมอเตอร      เปนตัวขับเอซีเซอรโว
มอเตอรใชเอซีเซอรโวมอเตอรโดยตอไฟฟาโดยตรงเหมือนกับ
มอเตอรธรรมดาไมไดตองตอผานชุดวงจรขยาย     ซึ่งจะเปนตัว
จายไฟและรับสัญญาณปอนกลับจากตัวเซ็นเซอร (Encoder 

Feedback)        ถามีเฉพาะเอซีเซอรโวมอเตอร และ ชุดควบคุม
เอซีเซอรโวมอเตอร สามารถควบคุมไดแคความเร็วและแรงบิด

 
Frame 

 

 

 

 

 

 
Length 

 

Rotating Shaft 

 

Encoder 

 

Permanent Magnet 

Stator Iron Core 
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เทานั้น    คลายๆกับการใชอินเวอรเตอร  แตแตกตางกันท่ีจะ
ควบคุมรอบไดเท่ียงตรงแมนยําและมีแรงบิดคงท่ีตลอดชวง
ความเร็วของมอเตอร                                                                                                                                                                                                                                   
 

ตารางที ่2-5  การจําแนกระบบควบคุมแบบลูปปด (Closed Loop 
Control) 

ระบบควบคุมแบบลูปปด  
ระบบไฟฟา ระบบไดนามิกส ระบบกระบวนการ 

 

การสราง
แรงดันไฟฟา

ปอนกลับ 

ควบคุมความเร็ว 
(Speed Control) 

ควบคุมอุณหภูมิ 
(Temp Control) 

ควบคุมแรงบิด  
(Torque Control) 

ควบคุมแรงดัน 
(Pressure Control) 

ควบคุมตําแหนง 
(Position Control) 

ควบคุมอัตราการ
ไหล 

(Flow Control) 
ควบคุมอัตราเรง 
(Velocity Control) 

ควบคุมความ
หนาแนน 

(Density Control) 
      

  จากตารางสรุปไดวา ระบบเซอรโวมอเตอร คือ การควบคุม
เครื่องจักรกลใหทํางานตอบสนองดานไดนามิกส เชน ความเร็ว 
อัตราเรง แรงบิด และตําแหนง ใหไดดท่ีีสุดและใชเวลานอยท่ีสุด 
 

       2.3.1   โครงสรางระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร  
                  ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร     เปนระบบควบคุม
แบบลูปปดประกอบดวย 3 โหมด คือ โหมดการควบคุมแรงบิดซึ่ง
อยูวงรอบหรือลูปในสุด    โหมดการควบคุมอัตราเรง และโหมด
การควบคุมตําแหนง ซึ่งอยูลูปดานนอกสุดโดยมีอุปกรณท่ีสําคัญ 
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ภาพที ่2-23   แสดงการควบคุมเซอรโวมอเตอร 

          2.3.2   ประเภทของเซอรโวมอเตอร 
                  เซอรโวมอเตอรจะมีดวยกัน 2 ชนิด  คือดีซีเซอรโว
มอเตอร และ  เอซีเซอรโวมอเตอร โดยดีซีเซอรโวมอเตอรจะมีการ
ควบคุมท่ีกระแสสูง   ดังนั้น จะตองใชอุปกรณเอสซีอาร   แต
ปจจุบัน อุปกรณ    ไดพัฒนาข้ึนมาใหมีขีดความสามารถในการ
ควบคุมกระแสสูงเพ่ิมข้ึน      และใชงานไดท่ีความถ่ีสูงไดมี
ประสิทธิภาพ  ดังนั้น ทําใหเอซีเซอรโวมอเตอรถูกนํามาใชงาน
มากข้ึน      โดยเฉพาะเครื่องจักรรุนใหมจะมีระบบควบคุมท่ีใช
เอซีเซอรโวมอเตอร 
          2.3.3   เซอรโวมอเตอรชนิดท่ีมีแปรงถาน  
                 เซอรโวมอเตอรชนิดนี้ ท่ีสเตเตอรจะเปนแมเหล็กถาวร    
สวนโรเตอรยังใชแปรงถาน และคอมมิวเตเตอรเรียงกระแสเขาสู
ขดลวดอารเมเจอรเหมือนกับดีซีมอเตอรท่ัวไป 
          2.3.4    เซอรโวมอเตอรชนิดท่ีไมมีแปรงถาน  
                  เซอรโวมอเตอรในกลุมนี้ ประกอบดวยดีซีเซอรโว(DC 

Brushless Servo)    โดยท่ีโรเตอรทําดวยแมเหล็กถาวร     
เอซีเซอรโวมอเตอร ซึ่งมีท้ังแบบซิงโครนัสเซอรโวมอเตอร      
และ อะซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรการนําอินดัคช่ันมอเตอรมาใช
ทําเปนระบบขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอร 
       2.3.5   โครงสรางของเซอรโวมอเตอร 
                ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอรโดยท่ัวไป ตองใชงาน
ในระบบลูปปดเทานั้น ไมสามารถเลือกเปนลูปเปดหรือลูปปด 
เหมือนกับระบบเอซีไดรฟเซอรโวมอเตอรไมสามารถควบคุมการ
ทํางานไดหากไมมีสัญญาณจากเอ็นโคดเดอรปอนกลับไป  ชุด
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ขับเคลื่อนเอซีเซอรโวมอเตอร  จําเปนจะตองใชเอ็นโคดเดอรมา
เปนสวนเก่ียวของในระบบควบคุมเสมอ             เสมือนกับเปน
ของคูกันระหวาง 
เอซเีซอรโวมอเตอรและเอ็นโคดเดอร  ทําใหบริษัทผูผลิตออกแบบ
คิดสรางเอซีเซอรโวมอเตอร และ เอ็นโคดเดอรรวมดวยกัน  จึงทํา
ใหมีลักษณะโครงสราง ท่ีใชงานไดงาย      โดยรวมของ
เอซเีซอรโวมอเตอรท่ีพบเห็นในเชิงพาณิชย จะมีลักษณะรูปแบบ
เปนแพคเกจ  ประกอบดวยเอซีเซอรโวมอเตอร และเอ็นโคดเดอร
ติดอยูท่ีสวนทายของเอซีเซอรโวมอเตอร  และเอซีเซอรโวมอเตอร 
จะมีโครงสรางประกอบดวยกัน 2 สวน     คือ สเตเตอร  และ  โร
เตอร          ซึ่งคลายกับมอเตอร 3 เฟสท่ัวๆไป     
โดยสเตเตอรจะประกอบดวยขดลวด 3 ชุดท่ีสมดุลกัน        ขดลวด
ภายในจะตอเปนแบบสตารหรือ 
เดลตาร       และมีสายตอมาท่ีข้ัวตอสายดานนอก 3 เสน      สวน
โรเตอรจะทําดวยแมเหล็กถาวร ไมมีขดลวดพัน ไมมีคอมมิวเต
เตอรและไมมีแปรงถาน 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-24  แสดงภาพสวนประกอบของเอซีเซอรโวมอเตอร 

  

 

  

Permanent Magnet 
Electric Conductor 

Iron Core 

AC Power Source Rotor Shaft 
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ภาพที ่2-25  การจายไฟและทิศทางการเกิดสนามแมเหล็ก 
 

        2.3.6   นิยามของความเร็วและตําแหนงการวัดตําแหนงและ
ความเร็วของมอเตอรไฟฟา 
                  โดยท่ัวไปกําหนดในรูปแบบของทางกลและทาง
ไฟฟา      ตําแหนงในทางกลมีความ สัมพันธกับการหมุนของโร
เตอรซึ่งมีคา 360 องศาทางกล              ตําแหนงทางไฟฟาของโร
เตอร  
มีความสัมพันธกับการหมุนของสนามแมเหล็กจากใน ภาพท่ี 2-26            
โรเตอรตองเคลื่อนท่ีไป  
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180 องศาทางกล จึงจะไดรูปรางแมเหล็กเหมือนกัน   เม่ือครั้งท่ีโร
เตอรเริ่มหมุนและตําแหนงไฟฟาของโรเตอร มีความสัมพันธกับ
จํานวนคูของโพลแมเหล็กบนโรเตอร 
 
 
 
 
 

             

 
 
ภาพที ่2-26  โครงสรางเอซีเซอรโวมอเตอรท่ีมี 4 โพลหรือโพลมี 2 

คู 
 

        2.3.7   ขอแตกตางระหวางเซอรโวมอเตอรกับมอเตอรชนิด
อ่ืนๆ 

A1 

C

B1 

A2 

C

B2 

Magnet 

Rotating 
Magnetic Field N 

N 
S 

S 
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                  เซอรโวมอเตอรไดถูกพัฒนาข้ึน       เพ่ือประยุกต ใช
กับงานท่ีมีการควบคุมตําแหนงเปนหลัก     ซึ่งตองการคุณสมบัติ
ในการตอบสนองทางดานไดนามิกสท่ีสูง      (High  Dynamics  

Response)   ตองการความละเอียดและความแมนยําสูงในการ
ควบคุมสูงในทางปฏิบัติใหได    ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว  จึงได
พยายามออกแบบใหโรเตอร มีเสนผานศูนยกลางและรัศมีเล็กๆ    
รวมถึงการทําใหโรเตอรเปนแมเหล็กถาวร     เพ่ือเปนการลดแรง
เฉื่อยของโรเตอร  (Rotor Moment of Inertia) และ ชดเชยแรงบิดหรือ
ทอรคท่ีหายไปเนื่องจากโรเตอรมีขนาดเล็กลง         ดวยการเพ่ิม
ความยาวของโรเตอร     ดังนั้นรูปรางโครงสรางทางกายภาพของ
เซอรโวมอเตอร    ท่ีพบเห็นท่ัวไปจึงมีลักษณะบาง       และมีความ
ยาวมากกวามอเตอรท่ีใชงานท่ัวไป นอกจากนั้นยังมีแรงบิดสูงกวา
มอเตอร 
 

2.4   เซอรโวไดรฟ  
4        เซอรโวไดรฟ    4คือ   อุปกรณควบคุมเซอรโวมอเตอร ให
ทํางานตอบสนองทางดานไดนามิกส (Dynamic Response) เชน 
ความเร็ว อัตราเรง แรงบิดและตําแหนงใหไดีท่ีสุด    ใน
ขณะเดียวกัน   ก็ใชเวลานอยท่ีสุด เซฮรโวไดรฟ  4จะแบงออกตาม
ประเภทการใชงานไดดังนี ้
          -  Pulse Train Input Driver 
          -  Analog Input Driver 

        ซึ่งการใชงานก็จะแตกตางไปตามความตองการของระบบ 
ซึ่งแบงพารามิเตอร(Parameter) ท่ีตองควบคุมไดดังนี้ 
          -  การควบคุมตําแหนง  
          -  การควบคุมความเร็ว  
          -  การควบคุมแรงบิด  
 
          2.4.1   การควบคุมการเคลื่อนท่ี (Motion Control) 
                 ในการใชงานตองรูวางานเปนแบบใดและตองการ
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ควบคุมพารามิเตอรตัวไหน     และตองเลือกระบบใหถูกตองตรง
กับความตองการ 

                  ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร        จะเปนระบบควบคุม
แบบลูปปด (Closed Loop Control) ประกอบดวย 3 โหมดการควบคุม คือ     
โหมดการควบคุมแรงบิด (Torque Control Mode) ซึ่งอยูวงรอบใน
สุด    โหมดการควบคุมอัตราเรง (Velocity Control Mode)  และโหมด
การควบคุมตําแหนง (Position Control Mode) ซึ่งอยูลูปดานนอกสุด ดัง
ภาพท่ี 2-27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-27  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมของ4เซฮรโวไดรฟ 
 
4          2.4.2    การทํางานของ เซฮรโวไดรฟ  ประกอบดวยการควบคมุ
แบบลูปปด ท้ังหมด 3 ลูป คือ 
                                2.4.2.1    ลูปการควบคุมกระแสไฟ(Current Control Loop)    

เปนสวนของการควบคุมกระแสไฟท่ีจายใหกับมอเตอร ซึง่จะแปร
ผันทางแรงบิด โดยรับสัญญาณอนาล็อก(Analog) มาจากเอาตพุต
ของลูปการควบคุมความเร็ว (KV)         มาเปรียบเทียบกับ  Current   
Detection Feedback  
                        2.4.2.2   ลูปการควบคุมความเร็ว(Speed Control Loop)เปน
สวนของการควบคุมความเร็วของมอเตอร โดยรับสัญญาณ
อนาล็อก        มาจากเอาตพุต ของ ลูปการควบคุมตําแหนง      

Command Pulse Deviation Counter Kp Kv Ki M 

E 

Speed Detection 

Current 

+ + 

- - - 

÷ 

Current Detection 

Speed Gain Position Gain 

Speed Feedback 

Feedback Pulse (Position Feedback) 
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มาเปรียบเทียบกับ ความเร็วปอนกลับ (Speed Feedback) จากเอ็นโคด
เดอร  

2.4.2.3    ลูปการควบคุมตําแหนง(Position Control Loop)       

เปนสวนของการควบคุมตําแหนงโดยรับสัญญาณมาจาก Signal 

Command   อาจจะเปนสัญญาณอนาล็อก  หรือสัญญาณจังหวะ
(Pulse)        มาเปรียบเทียบกับ ตําแหนงปอนกลับ (Position Feedback)   

จาก 
เอ็นโคดเดอร   ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร    โดยท่ัวไปจะตองใช
งานในระบบควบคุมแบบลูปปด (Closed Loop)            เซอรโวมอเตอรไม
สามารถควบคุมการทํางานไดดี      หากไมมีสัญญาณจากเอ็นโคด
เดอรปอนกลับไปยัง4เซฮรโวไดรฟ4  ขาดซึ่งกันและกันไมได แสดง
ไดดังภาพท่ี 2-28 

 

ภาพที ่2-28  ระบบการควบคุมแบบเซอรโว (Servo System) 

 
2.5  โปรแกรมแลบวิว  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Oscillator Deviation Counter D/A Conversion Amplifier Block Motor 

Motor 

Motor 

Motor 
Position Driver(Driver  with  Controller) 

Analog Output Controller 

Pulse Train Input Driver 

Analog  Input 
Driver 

Pulse Train  
Output 
Controller 
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        แลบวิว  จัดเปนซอฟตแวรประเภท Programming Language   
คลายกับ  Visual Basic หรือ Visual C++    แตแตกตางกันตรงท่ี แลบวิว       
เปนการสรางโปรแกรมโดยใชภาษารูปภาพ (Graphical (G) 

Programming Language)       คือ   จะใชบล็อกฟงกชันซึ่งแทนดวยรูป
ไอคอนแทนการเขียนโปรแกรมยอย (Subroutine)           และใชเสน
เช่ือมตอระหวางบล็อกฟงกชันแทนการไหลของขอมูลระหวาง
โปรแกรมยอยนั้นๆ     คลายการเขียนโฟลชารต (Flow Chart)      

หรือบล็อกไดอะแกรม(Block-Diagram) ของโปรแกรม            ส่ิงท่ีทํา
ใหแลบวิว ตางจากซอฟตแวรสําหรับพัฒนาโปรแกรมอ่ืนท่ัวไป   
อีกอยางหนึ่ง   คือ  ความสามารถในการพัฒนาโปรแกรมใชงาน
ทางดานงานวัดและงานควบคุมอัตโนมัติ   ซึ่งถือเปนเปาหมาย
สําคัญของแลบวิว  โดยจะมีเครื่องมือ 
(Tool) และไลบราร ี(Library) ท่ีสนับสนุนการใชงานทางดานนี้ไว
อยางมาก  ซึ่งใหผลลัพธออกมาในรูปแบบของเครื่องมือเสมือน
จริง 

 
 

ภาพที่ 2-29  หนาจอของแลบวิว 2010 
 

2.4.1   การออกแบบโปรแกรมโดยใชแลบวิว 
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โปรแกรมแลบวิว      เปนซอฟตแวรภาษาอยางหนึ่งท่ีใช
พัฒนาโปรแกรมใชงานอ่ืนๆ   
โดยเนนไปทางดานการใชงานในงานวัดและควบคุมอัตโนมัติ    
โปรแกรมท่ีไดจากการพัฒนาโดยใชแลบวิว นี้เรียกวา VI (Virtual 

Instrument)    คือการจําลองรูปแบบของสวนตางๆ  ในเครือ่งมือท่ี
ใชงานวัดคุม   เชน   มิเตอร,  บารสเกล,  กราฟ,    สวิตชและปุม
มาไวบนคอมพิวเตอรเพ่ือทําการควบคุมและแสดงผลขอมูลจุดเดน
ในการออกแบบโปรแกรมดวยแลบวิว 

    2.4.1.1    Front Panel 
       โปรแกรม VI ท่ีสรางโดยแลบวิว    จะเรียกสวน

ติดตอกับผูใชงาน (User Interface) วา Front Panel ซึ่งประกอบดวยสวน
รับคําส่ังควบคุม เชน การปอนขอมูล, ปุม,สวิตชและสวนแสดงผล
ขอมูล เชน  มิเตอร, บารสเกลและ กราฟ เปนตน        สวนตางๆ 
เหลานี้สามารถเลือกไดจากรูปไอคอนใน Control Palette แลวนํามา
วางประกอบกันเปน Front Panel   ซึ่งผูใชสามารถควบคุมการทํางาน
ของโปรแกรมท่ีสรางข้ึนผาน Front Panel นี้    เชน   การกดปุม, 
เลื่อนแถบสไลดหรือปอนขอมูลทางคียบอรดพรอมท้ังยังสามารถดู
ผลขอมูลได 
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ภาพที ่2-30 หนาจอ Front Panel และชุดควบคุม 

 
2.4.1.2   Graphical Block Diagram 

                  การสรางโปรแกรม VI บนแลบวิว   ทําไดโดย
การสรางบล็อกไดอะแกรมซึ่งประกอบดวยรูปไอคอนของบล็อก
ฟงกชันตางๆ ท่ีใชแทนโปรแกรมยอย  โดยไมตองกังวลในเรื่อง
การใชภาษามากมายเหมือนกับการเขียนโปรแกรมดวยขอความ
แบบเดิมๆ      สามารถเลือกบล็อกฟงกชันตางๆ   ไดจาก Functions 

Palette         มาวางและเช่ือมโยงบล็อกตางๆ   เขาดวยกันเพ่ือระบุวา
มีการสงขอมูลจากบล็อกใดไปยังบล็อกใด   ฟงกชันการทํางาน
ของบล็อกตางๆ ท่ีมีใหเลือกใช    มีต้ังแตฟงกชันการคํานวณ
ธรรมดาไปจนถึงฟงกชันการวิเคราะหขอมูลข้ันสูง       รวมถึง
ฟงกชันการควบคุมอุปกรณอินพุตเอาตพุต การปฏิบัติการเก่ียวกับ
ไฟลขอมูลและอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
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ภาพที ่2-31 หนาจอบล็อกไดอะแกรมและชุดฟงกช่ัน 
 

2.4.1.3   Data Flow Programming 
             โปรแกรม VI ท่ีสรางดวยแลบวิว       มีรูปแบบ
การทํางานในลักษณะของ Data Flow Programming คือ       การ
ทํางานข้ึนอยูกับการไหลของขอมูลระหวางบล็อกฟงกชัน 
ตาง ๆ          ในลักษณะท่ีทํางานพรอมกัน(Simultitasking  and  

Multithreaded  Systems)       นอกจากนี้ยังสามารถติดตอกับโปรแกรม 
VI อ่ืน ๆ เพ่ือรับสงขอมูลได 
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ภาพที ่2-32  ลักษณะการทํางานแบบ Data Flow ของโปรแกรมแลบวิว 

                                2.4.1.4    รูปแบบขอมูล(Data Type) 
                            เนื่องจากขอมูลในแลบวิวนั้นมีหลายแบบ คือ     

เลขทศนิยม , เลขจํานวนจริงตัวอักษร หรือ คาจริง-เท็จ (Boolean)  
ดังนั้น เพ่ือแสดงถึงความแตกตางของขอมูลแตละแบบ  แลบวิว     
จึงไดกําหนดใหลักษณะของ เสน      สําหรับขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะของเสนและสีท่ีแตกตางกัน    นอกจากนั้นขอมูลแตละ
แบบดังกลาว ยังอาจมีลักษณะท่ีเปน  scalars, 1-D array, 2-D array ได 
ซึ่งลักษณะของเสนของขอมูลแตละแบบก็จะแตกตางออกไปอีก 

 
ตารางที ่2-6 ลักษณะของเสน (wire) ขอมูลแตละชนิดในแลบวิว 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลข
ทศนิยม  

  สม 

เลข
จํานวน

เต็ม 

   น้ําเงิน 

คาจริง-
เท็จ 

   เขียว 

ตัวอักษร    ชมพู 
 
 
2.4.2  พไีอดใีนโปรแกรมแลบววิ  

                  พีไอดีในโปรแกรมแลบวิวจะหาคาผิดพลาด (e)     
จากการเปรียบเทียบคาแตกตางระหวาง คาท่ีจุดกําหนด (SP) และ
คาประมวลผล (PV) 
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                                                      e =  SP - PV                                
(2-8) 
ดังนั้น พีไอดีจะคํานวณหาคาเอาตพุต (u(t) โดยท่ี Kc คืออัตราการ
ขยายในการควบคุม 

                                 
 
 
 

∫
t

0 d
i

1 deu(t ) =  Kc e + edt + T
T dt

              

(2-9) 
  ถาคาผิดพลาด (Error) และคาเอาตพุตอยูในชวง  -100 

เปอรเซ็นต คาท่ีสงออกเอาตพุตจะเปนคากลับกันในชวงของคา 

สัดสวน(Proportional : Kp)        Ti   คือคาปริพันธ ของเวลาในนาที 
(Integral Time in Minutes) เรียกวา  เวลาปรับต้ังใหม  ( Reset Time )     Td    
คือคาความแตกตางของเวลาในนาที (Derivative Time in Minutes) 

เรียกวา เวลาของอัตรา(Rate Time) 
        สูตรการคํานวณหาคาของสัดสวน คือ 

                          Pu (t ) =  K ec                    
(2-10) 

        สูตรการคํานวณหาคาของปริพันธ คือ 

                                               ∫
t

0I edt
Kcu (t ) =  
Ti

                  

(2-11) 
        สูตรการคํานวณหาคาของอนุพันธ คือ 

                                               D
deu (t ) =  K T  c d dt

                            
(2-12) 
        สัญญาณท่ีสงออกเอาตพุตของพีไอด ี   เปนผลรวมระหวาง
คา สัดสวน, ปริพันธ และ อนุพันธ ดังแสดงในสูตร 

                                          P I Du(k) =   u (k) +  u (k) +  u (k)         
(2-13) 
        คาจํากัดเอาตพุตของพีไอดี  แทจริงแลวเอาตพุตของการ
ควบคุมแบบพีไอดีในแลบวิวนั้น ข้ึนอยูกับการกําหนดคา   สูงสุด-
ตํ่าสุดของคาท่ีจะสงออกไปเพ่ือควบคุมคาท่ีสงออกไป  
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ถา   max  u(k)³ u  ดังนั้นให  max u(k) = u   
                              ถา    ≤  minu(k) u     ดังนั้นให     min u(k) = u  
 
 ดังนั้นสูตรท่ีแทจริงในการคํานวณหาเอาตพุตในรูปแบบของ
พีไอดีในแลบวิว คือ 

 
( )

0

 
 
 

∫
t f

di

dPV1u(t ) = K (SP -PV)+ SP -PV dt -Tc T dt  
  (2-14) 

 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงลําดับการประมวลผลเอาตพุตของ
ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิว 
 

 
 

ภาพที่ 2-33  การประมวลผลของพีไอดีกําหนดจุดและหนวงเวลา
ในแลบวิว 

 

  ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิวมีการตอใชงานดังแสดงในภาพท่ี 2-

34 และ 2-35            และในสวนของหมายเลข 1  จะเปนสวนของการ
ควบคุม          หรือการกําหนดคาตาง ๆ   ซึ่งเปนเงื่อนไขของ
โปรแกรม สวนหมายเลข 2 คือ สวนเอาทพุตหรือการแสดงผลตอน
รันโปรแกรม 
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ภาพที่ 2-34 ฟงกชันพีไอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-35 ตัวอยางฟงกชันพีไอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
 


