
 
 

บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ 
 

 การจัดทําโครงงานการพัฒนาตัวควบคุมสําหรับขับตรงใน
เซอรโวไฮดรอลิกส โดยการควบคุมแบบพีและแบบพีไอ มีความ
จําเปนจะตองศึกษาความรูหลายๆดาน   ซึ่งในบทนี้จะนําเรื่องท่ีได
ศึกษาหาขอมูลเพ่ือมาใชในการทําโครงงานดังนี ้
 
2.1  ทฤษฏีระบบไฮดรอลิกส,กระบอกสูบ,และปม     ( Hydraulic   
Cylinder   Controls   and   Pumps ) 
2.2  ทฤษฏีสําหรับการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
2.3  เอซีเซอรโวมอเตอร (AC Servo Motor) 
2.4  เซฮรโวไดรฟ (Servo Drive) 
2.5  โปรแกรมแลบวิว (LabVIEW) 

 
2.1   ระบบไฮดรอลิกส (Hydraulic  System)  
        2.1.1  การใชงานของระบบไฮดรอลิกส (Task  of  Hydraulic  

Installation) ไฮดรอลิกส หมายถึง   การประยุกตใชงานท่ีกอใหเกิด
แรงและการเคลื่อนท่ี       โดยการใชของไหล ซึ่งของไหล ไฮดรอ
ลิกส จะทําหนาท่ีเปนสารตัวกลางในการสงกําลัง     ซึ่งลกัษณะ
พ้ืนฐานของระบบไฮดรอลิกสแบงแยกไดระหวาง  

2.1.1.1  ระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ี(Stationary Hydraulic)

ระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ีมีการประยุกตใชงานในลักษณะ
ตางๆตอไปนี้  

2.1.1.1.1  เครื่องจักรกลท่ีใชในระบบการผลิตและ
ประกอบทุกประเภท2.1.1.1.2  เสนทางการลําเลียง  
2.1.1.1.3  อุปกรณยกและขนถาย  
2.1.1.1.4  งานกดอัด  
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2.1.1.1.5  เครื่องฉีดพลาสติก  
2.1.1.1.6  เสนทางลําเลียงแบบลูกกลิ้ง  
2.1.1.1.7  ลิฟต  



7 
 

ตัวอยาง การประยุกตใชงานของระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับ
ท่ี  

  

ภาพที ่2-1 เครื่องฉีดพลาสติก 
 

 ในเครื่องจักรกลรุนใหมเชน  เครื่องฉีดพลาสติกท่ีควบคุมดวย
คอมพิวเตอร       มีการฉีดดวยระบบไฮดรอลิกส  
 

 
 

ภาพที ่2-2 เครื่องกดอัด  
 

2.1.1.2  ระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี (Mobile Hydraulic)    
จะเคลื่อนท่ีบนลอหรือราง  ซึ่งจะไมเหมือนกับระบบไฮดรอลิกส
แบบอยูกับท่ี     จะตองควบคุมใหทํางานโดยการใชมือบังคับ  แต
ถาเปนระบบไฮดรอลิกสแบบอยูกับท่ีจะใชโซลินอยดวาลวควบคุม  
สวนระบบไฮดรอลิกสอ่ืนๆประกอบดวย      ระบบไฮดรอลิกส
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สําหรับเรือเดินทะเล     ระบบไฮดรอลิกสสําหรับเหมืองแร  (Mining 

Hydraulic)    และระบบไฮดรอลิกสสําหรับอากาศยานทุกชนิด 
(Aircraft Hydraulic)          
ซึ่งระบบไฮดรอลิกสสําหรับอากาศยานจะเปนแบบพิเศษ            
เพราะจะตองมีความปลอดภัยสูง   ระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี 
หรือ ไฮดรอลิกสสําหรับยานยนต   ซึ่งมีตัวอยางการประยุกตใช
งานสําหรับไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี ไดแก  

2.1.1.2.1  เครื่องจักรกลงานกอสราง  
2.1.1.2.2  รถดั๊ม, รถขุด, แทนยก  
2.1.1.2.3  อุปกรณยกและขนถาย  

2.1.1.2.4  เครื่องจักกลการเกษตร  
 

  ในระบบไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ีมีการประยุกตใชงานกัน
อยางกวางขวาง    ในเครื่องจักรกลอุตสาหกรรมกอสรางตางๆ     
ตัวอยางเชน  ระบบไฮดรอลิกสสําหรับรถบรรทุกรถ (Car Carrier)  
โดยระบบไฮดรอลิกส แตจะรวมถึงการควบคุมการเคลื่อนท่ีหรือ
เลื่อนของเฟอง ตัวอยางเชน การยก ก็เปนการควบคุมทางไฮดรอ
ลิกสดวย    สําหรับการเคลื่อนท่ีทํางานแนวเสนตรงเกิดข้ึนโดย
อุปกรณทํางานแบบเสนตรง (กระบอกสูบ)    สวนการเคลื่อนท่ีแนว
วงกลม  หรือแบบหมุนสามารถทําไดโดยอุปกรณทํางานแบบหมุน 
(มอเตอร, อุปกรณขับหมุนอ่ืนๆ)  
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ภาพที ่2-3 ไฮดรอลิกสแบบเคลื่อนท่ี  
 
   2.1.2  งานสําหรับของของไหลไฮดรอลิกส (Tasks for Hydraulic 

Fluids)    ของไหลท่ีใชในงานไฮดรอลิกสจะตองมีคุณสมบัติเหมาะ
ตอการใชงานท่ีแตกตางกันไปไดแก 

2.1.2.1  การสงถายความดัน (Pressure Transfer) 

2.1.2.2  การหลอลื่นช้ินสวนเคลื่อนท่ีของอุปกรณ 
2.1.2.3  การระบายความรอน       หลีกเลี่ยงการทําใหเกิด

ความรอน เนื่องจากการเปลี่ยนรูปพลังงาน (การสูญเสียความดัน) 
2.1.2.4  การปองกันการแกวงของสัญญาณ (Cushioning of 

Oscillations)     ท่ีมีสาเหตุจากความดันกระตุก  
2.1.2.5  ปองกันการผุกรอน 
2.1.2.6  สงสัญญาณ (Signal Transmission) 

        2.1.3  สวนตนกําลัง (Power Supply Section)   สวนตนกําลัง มี
หนาท่ีจัดเตรียมพลังงานเพ่ือการใชงานของระบบใชงานไฮดรอ
ลิกส อุปกรณท่ีสําคัญท่ีสุดในสวนนี้คือ 

2.1.3.1  ตัวขับ (Driver) 

2.1.3.2  ปม (Pump) 

2.1.3.3  วาลวระบายความดัน (Pressure Relief Valve) 

2.1.3.4  ตัวตัดตอกําลัง (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  ตัวทําความรอน (Heater) 
 
 นอกจากนี้ทุกๆระบบไฮดรอลิกสจะติดอุปกรณบริการแสดงผล    
เพ่ือความปลอดภัยและเสนทางการเช่ือมตออุปกรณไฮดรอลิก
ตางๆ 

 

 
ภาพที่ 2-4  ชุดตนกําลังไฮดรอลิกส (Hydraulic Power Unit) 

   2.1.4  กระบอกสูบไฮดรอลิกส(Hydraulic Cylinder)    กระบอกสูบไฮ
ดรอลิกสจะเปลี่ยนพลังงานไฮดรอลิกสไปเปนพลังงานกล     มีการ
เคลื่อนท่ีเปนเสนตรง     เหมือนกับมอเตอรเชิงเสน (Linear Motor) 
กระบอกสูบไฮดรอลิกสโดยพ้ืนฐานจะมีอยู 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  โครงสรางกระบอกสูบทํางานสองทาง  
        

  กระบอกสูบทํางานสองทาง     สามารถมีความดันไปกระทําบน
พ้ืนท่ีของลูกสูบไดท้ังสองดาน  ดังนั้นจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี
ทํางานไดท้ังสองทิศทาง         กระบอกสูบชนิดนี้จะทํางานข้ึนอยู
กับหลักการดังนี้         น้ํามันไฮดรอลิกสจะไหลไปยังพ้ืนท่ีของ
ลูกสูบทําใหเกิดความดันกระทําท่ีลูกสูบ ความตานทานภายในและ
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ภายนอก       จะทําใหเกิดความดันสูงข้ึน        ซึ่งจะเปนไปตาม
สูตรแรง (F = P x A) จะมีผลจากความดัน(P)และพ้ืนท่ีผิวลูกสูบ(A)  
เม่ือสามารถเอาชนะความตานทานไดจะทําใหกานสูบเลื่อนออก 
พลังงานไฮดรอลิกจะเปลี่ยนเปนพลังงานกล  
 

 
 

ภาพที่ 2-7 กระบอกสูบทํางานสองทาง  
  จากภาพท่ี 2-7     แสดงใหเห็นเม่ือกานสูบเคลื่อนท่ีออกน้ํามัน
จะไหลเขาไปดันทางดานพ้ืนท่ีลูกสูบ ขณะท่ีน้ํามันทางดานกานสูบ
จะถูกดันออกผานทอไปยังถังพักน้ํามัน  การเคลื่อนท่ีกลับน้ํามัน 
ไฮดรอลิกสจะไหลเขาไปยังพ้ืนท่ีดานกานสูบ และน้ํามันจากพ้ืนท่ี
ลูกสูบจะถูกลูกสูบดันไหลออก 
 

Extend 

Piston Surface 

Retract 

Annular Piston Surface 

Piston Area 
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ภาพที่ 2-8  การตอใชงานกระบอกสูบทํางานสองทาง  
 

  กระบอกสูบทํางานสองทางชนิดกานสูบเดี่ยว       จะเกิดความ
แตกตางของแรง (F = P x A)  และความเร็วในการเคลื่อนท่ีเขาและ
ออก ท่ีอัตราไหลเทากันเนื่องจากพ้ืนท่ีแตกตางกัน (พ้ืนท่ีลูกสูบ
และพ้ืนท่ีวงแหวน)  ความเร็วเคลื่อนท่ีกลับจะสูงกวา ถึงแม
อัตราไหลจะเทากัน เนื่องจากพ้ืนท่ีเล็กกวาดานท่ีทําใหเคลื่อนท่ี
ออก สามารถพิสูจนไดจากสมการตอไปนี้  

Q
V =

A
                                            (2-1) 

                                                    V  หมายถึง  ความเร็วการไหล (ลูกบาศก
เมตรตอวินาที:m3/s) 

             Q  หมายถึง  อัตราการไหล  (เมตรตอ
วินาที:m/s) 

             A  หมายถึง  พ้ืนท่ีหนาตัด (ตารางเมตร:m2) 
 

ตารางที ่2-1  ชนิดของกระบอกสูบทํางานสองทาง (Cylinder Types) 
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Differential 
Cylinder 

สัดสวนพ้ืนท่ี 2:1 
(พ้ืนท่ีลูกสูบ :
พ้ืนท่ีวงแหวน) 
ลูกสูบเลื่อนกลับ
เร็วเปนสองเทา
ของการเลื่อน

ออก 

 
 

Synchronous 
Cylinder 

พ้ืนท่ีลูกสูบท้ัง
สองดานเทากัน 
เลื่อนออกและ

เลื่อนเขา
ความเร็วเทากัน 

  

Cylinder 
with 

End-Position 
Cushioning 

สําหรับความเร็ว
ปานกลาง ใน

กรณีมีมวลขนาด
ใหญและปองกัน
การกระแทกท่ี

รุนแรง 

  

Telescopic 
Cylinder ชวงชักยาวข้ึน 

  

Pressure 
Intensifier 

เพ่ิมความดัน
สูงข้ึน   

Tandem 
Cylinder 

เม่ือตองการแรง
มากและเสนผาน

ศูนยกลาง
กระบอกสูบ
ขนาดเล็ก 
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          2.1.5   ปมไฮดรอลิกส 
                  ปมไฮดรอลิกส คือ อุปกรณท่ีเปลี่ยนพลังงานกลให
เปนพลังงานของไหลหรือจะกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา    ปมคือ
อุปกรณท่ีสรางการไหลของน้ํามัน เม่ือน้ํามันไหล แลวมีส่ิงกีด
ขวางจะทําใหเกิดความดัน  

                  2.1.5.1    ปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง ชนิด
เฟอง 
                               ปมแบบเฟองจะมีเฟอง 2 ตัว ขบกัน โดยเฟอง
ขับ    จะตอเขากับมอเตอรไฟฟาเพ่ือหมุนเฟองใหดูดน้ํามัน และสง
น้ํามันเขาปมไฮดรอลิกส      เม่ือเฟองขับหมุนจะทําใหเฟองอีกตัว 
คือเฟองตาม หมุนตาม ทําใหเกิดสูญญากาศท่ีทอ  ทําใหน้ํามันถูก
ดูดข้ึนผานทางทอน้ํามัน ซึ่งปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง 
จะสามารถหมุนจายน้ํามันไดท้ังสองทิศทางดังในภาพท่ี  2-9 

 

       

 

 

 

   

 

 

   

 

   

       (ก).  เฟองขับหมุนตามเข็มนาฬิกา                       (ข).  เฟอง
ขับหมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 

ภาพที่ 2-9  ปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง ชนิดเฟอง 

 

ทางอ

ทางเ

ทางเ

ทางอ
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 จากภาพท่ี 2-9  ในขณะท่ีมอเตอรหมุนขับใหปมทํางาน     
เฟองขับจะหมุนไปขับเฟองตามใหหมุนในทิศทางตรงกันขาม         
ทําใหน้ํามันจากถังพัก ถูกดูดเขามาในตัวปมและถูกบีบใหไหล
ออกทางดานขางของเฟองท้ังสองกอนท่ีจะไหลออกไปใชงาน    
ซึ่งปมไฮดรอลิกสแบบทํางานสองทิศทาง  เฟองขับจะสามารถหมุน
ไดท้ังในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา 
 

2.2 ทฤษฏีสําหรับการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
        ระบบควบคุม (Control System)  คือ       การจัดองคประกอบ
สวนตางๆใหมีการทํางานท่ีสัมพันธ เพ่ือบังคับหรือปรับปรุงให
ระบบทํางานตามท่ีตองการพลานต (Plant)  คือ     ส่ิงท่ีจะตอง
ควบคุมอาจเปนเครื่องมือ      หรือเครื่องจักรหรือ        อุปกรณท่ี
ใชในการทํางาน ดีสเบอรบลานต(Disturbance) คือ    สัญญาณ
รบกวนท่ีเรามาภายในระบบ ทําใหคาเอาตพุตของระบบเปลี่ยนไป  
การควบคุมปอนกลับ (Feedback) คือ   การพยายามลดคาแตกตาง
ระหวางเอาตพุตกับคาอางอิงหรืออินพุต      ระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับ (Feedback Control System)   คือ ระบบท่ีควบคุมท่ีรักษาคา
เอาตพุต    ใหใกลเคียงกับ  คาอินพุต   โดยมีการเปรียบเทียบ
สัญญาณท้ังสองนี้  ผลจากการเปรียบเทียบจะเปนคาผิดพลาด 
(Error)        ซึ่งเปนสัญญาณท่ีใชปอนเขาสูตัวควบคุม   เซอรโวแมค
คานิกส (Servo Mechanisms) คือระบบควบคุมแบบปอนกลับ   โดยท่ี
เอาตพุตอยูในรูปของตําแหนง (Position)  ความเร็ว (Velocity)   หรือ 
อัตราเรง (Acceleration)        ลักษณะการควบคุมสามารถแบงออกได
เปน 2 ลักษณะใหญๆ  คือ 
           - ระบบควบคุมแบบปด (Open-Loop Control System) 

           - ระบบควบคุมแบบเปด (Closed-Loop Control System)  

แตท่ีในโครงงานนี้ใชระบบควบคุมแบบปด  
        ระบบควบคุมแบบปด คือ  เม่ือระบบควบคุมเปดไมสามารถให
ความแมนยําในการควบคุมได ดังนั้นจึงมีการพิจารณาท่ีจะนํา
สัญญาณเอาตพุต      ซึ่งมีผลโดยตรงกับระบบควบคุม มาใชงาน
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โดยการนําสัญญาณเอาตพุต    จากระบบปอนกลับมาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณอินพุตท่ีปอนใหกับระบบ    ซึ่งมีผลตางระหวาง
สัญญาณท้ังสองท่ีนํามาเปรียบเทียบนั้น      จะเปนสัญญาณคา
ผิดพลาดเพ่ือท่ีจะใชเปนสัญญาณปอนกลับเขาตัวควบคุมใหตัว
ควบคุมนําไปสรางสัญญาณควบคุมใหม    เพ่ือลดความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนในระบบและทําใหเอาตพุต ของระบบเขาสูคาท่ีเราตองการ 

 

 

ภาพที่ 2-10  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปด พีไอดี 

          2.2.1   ตัวควบคุมพีไอดี ประกอบดวยภาคตางๆ ดังนี้  
             2.2.1.1  ตัวควบคุมแบบพี(Proportional-Action Controller : P 

Controller)  หรือท่ีเรียกวา  การควบคุมแบบสัดสวน      เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการแกไขความผิดพลาดโดยใหสัญญาณท่ี
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาความผิดพลาด เขียนเปนสมการไดดังนี ้

              m = K ep                                                    (2-2) 

Take Laplace สมการท่ี 2-2 แลวไดดังสมการท่ี 2-3 

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

   โดยท่ี   m  คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด(Manipulating Variable) 
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                 e   คือ  คาความผิดพลาด  

      p  K
  
คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอัตราสวน 

(Proportional Gain) 
                   E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลง (Actuating Error) 

                  M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  

 
 จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
 

 

 
ภาพที ่2-11  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (กระทํา

ตามสัดสวน) 
 

 คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบสัดสวน  (P Controller) 
คือ   จะมีผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุต (Actuating Error ; e) แบบ
ทันที ขนาดของเอาตพุต(Manipulating Variable ; m) นอกจากจะข้ึนอยู
กับขนาดของสัญญาณอินพุต      แลวยังข้ึนกับอัตราการขยาย
ของตัวควบคุมแบบอัตราสวน(Proportional Gain; Kp )  
 จะเห็นวาคาของสัญญาณเอาตพุตจะคงอยูไดก็ตอเม่ือมี
สัญญาณอินพุต หรือคาความผิดพลาดปรากฏอยูในสภาวะ
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สมํ่าเสมอเทานั้น(Steady-State Error) ซึ่งเทากับ     ss
ss

p

me =
K

     (Steady-

State; ss)      การควบคุมแบบสัดสวน      ตองการคาความผิดพลาด
เพ่ือกําเนิดสัญญาณเอาตพุตสําหรับกระบวนการ (Process or Plant) 
ดังนั้นจึงกลาววา    การควบคุมแบบสัดสวนไมสามารถกําจัดคา
ความผิดพลาดของระบบท่ีถูกใชใหควบคุมใหหมดได   แต
เนื่องจากการควบคุมแบบสัดสวนตอบสนองตอสัญญาณอินพุต
แบบฉับพลัน          จึงทําใหมีความไวในการควบคุมระบบซึ่งถือ
ไดวาเปนคุณสมบัติเดนของการควบคุม แบบสัดสวน  
                  2.2.1.2   การควบคุมแบบดี (Derivative Controller : D 

Controller)      หรือเรียกวา การควบคุมแบบอนุพันธ         เปนการ
ควบคุมซึ่งมีการปฏิบัติการเพ่ือแกไขความผิดพลาด  โดยให
สัญญาณท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับการอนุพันธของคาความ
ผิดพลาด     (Time Integral of the Error) เขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังนี้ 

    
dem = K ( )d dt

                                       
(2-4) 

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

               โดยท่ี m   คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด  

                  e   คือ  คาความผิดพลาด  
            Kd    

คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 
                    E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลงในโดเมน
ของลาปลาซ  
             M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  
 

จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
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ภาพที่ 2-12  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (การ
กระทําอนุพันธ) 

 จากสมการ 2-4 จะเห็นวาการแกไขคาผิดพลาดเปนอัตราของ
การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด ดังนั้นการควบคุมแบบอนุพันธจะ
ใหสัญญาณเอาตพุต   ท่ีเกิดจากการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณอินพุตเทานั้น          และจะไมมีผลตอสัญญาณ
อินพุตหรือคาความผิดพลาดท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงหรืออยูใน
สภาวะคงท่ี      การควบคุมแบบอนุพันธทําใหระบบสามารถท่ีจะ
แกไขความผิดพลาดกอนท่ีคาความผิดพลาดจะมีมากข้ึน     แตจะ
ไมรับรูการมีอยูของคาความผิดพลาดท่ีอยูในสภาวะคงท่ี ดังนั้น
การควบคุมแบบอนุพันธเพียงอยางเดียว   จึงไมเหมาะท่ีจะใชใน
การควบคุมระบบ  การชดเชยขอดอยดังกลาวทําไดโดย      ใช
การควบคุมแบบอนุพันธรวมกับการควบคุมแบบสัดสวน      และ
การควบคุมแบบปริพันธเพ่ือทําใหคุณสมบัติโดยรวมของการ
ควบคุมดีข้ึน 
             2.2.1.3  ตัวควบคุมแบบ ไอ     (Integral-Action Controller  : I   

Controller) หรือ ท่ีเรียกวา การควบคุมแบบปริพันธ เปนการควบคุม
ซึ่งมีการปฏิบัติการเพ่ือแกไขความผิดพลาด โดยใหสัญญาณท่ี
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เปนสัดสวนโดยตรงกับการปริพันธ ของคาความผิดพลาด    (Time 

Integral Of The Error) เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

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

Take Laplace สมการท่ี 2-6 แลวไดดังสมการท่ี 2-7 

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

                      (2-

7) 

 โดยท่ี   m    คือ  ปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีใชแกไขความ
ผิดพลาด  

                  e    คือ  คาความผิดพลาด  
             Ki     คือ  อัตราการขยายของตัวควบคุมแบบ

ปริพันธ 
                    E(s)  คือ  คาความผิดพลาดท่ีเปลี่ยนแปลงในโดเมน
ของลาปลาซ  
                   M(s)  คือ  เอาตพุตในโดเมนของลาปลาซ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากสมการสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมไดดังนี้ 
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ภาพที่ 2-13  ไดอะแกรมเวลาของข้ันตอนการตอบสนอง (ตัว

กระทําปริพันธ) 
 

  จากสมการ 2-6 จะเห็นวา สัญญาณเอาตพุตเปนคาสะสมของ
สัญญาณอินพุต  ตราบใดท่ียังมีสัญญาณอินพุตหรือคาความ
ผิดพลาดปรากฏอยู     คาของสัญญาณเอาตพุตจะเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง     คาของสัญญาณเอาตพุตจะหยุดเปลี่ยนแปลงและรักษา
คาใหคงท่ีไว    เม่ือคาความผิดพลาดเทากับศูนย (Error ; e = 0)  

ความเร็วการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณเอาตพุต    นอกจากจะข้ึนอยูกับ
ขนาดของคาความผิดพลาดแลวยังข้ึนกับการควบคุมแบบปริพันธ       
คุณลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบปริพันธ หรือ (Integral Reset  

Time ; Ti)                จะเห็นไดจากการอนุพันธสมการ B  ซึ่งจะได  
dm( ) = K (e)idt

แสดงใหเห็นวาอัตราการแกไขความผิดพลาด     เปน

สัดสวนกับคาความผิดพลาด    ดังนั้นตัวควบคุมแบบปริพันธ       
จึงสามารถทําการแกไขความผิดพลาดของระบบกระท้ังไมมีความ
ผิดพลาดเหลืออยู          แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการตอบสนอง
ของระบบชาลง เม่ือเทียบกับการควบคุมแบบสัดสวนแลว     จะ
เห็นวาการควบคุมแบบปริพันธมีคุณสมบัติของการหนวงเวลารวม
อยู 
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 ภาพที่ 2-14  กราฟเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม
แบบตางๆ 
 
ตารางที ่2-2  ผลกระทบของคาพารามิเตอรในตัวควบคุมแบบ พีไอ
ดี ตอการตอบสนองของระบบ 

คาพารามิเตอร 
ของตัวควบคุม 

ชวงเวลาข้ึน 
(Rise Time : 

Tr) 

คาพุง
เกิน

สูงสุด
(Maximum 
Overshoot 

: Mp) 

เวลาเขาสู 
ตําแหนง 

(Setting Time :     
Ts) 

คาความ
ผิดพลาด  
ณ สถานะ

อยูตัว 
(Steady state 

error : ess) 

Kp 
ชวยลดเวลา 

Tr 

ถาปรับ
มาก Mp        

จะ
เพ่ิมข้ึน 

เปลี่ยนแปลง     
นอยมาก 

ชวยลด ess 
ลง 

Ki 
ชวยลดเวลา 

Tr 

ถาปรับ
มาก Mp        

จะ
เพ่ิมข้ึน 

ถาปรับมาก
ทําให    Ts 

เพ่ิมข้ึน 

ชวยกําจัด 
ess 

 จนหมดไป 
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Kd 
เปลี่ยนแปลง 

นอยมาก 
ชวยลด 

Mp ลดลง เปลี่ยนแปลง 
นอยมาก 

  
จากตารางท่ี 2-2 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร   Kp  จะทําให

ชวงเวลาข้ึนลดลง      และลดคาความผิดพลาด ณ สถานะคงตัว    
แตไมสามารถกําจัดคาความผิดพลาด ณ สถานะคงตัวใหหมดได 
คาพารามิเตอร Ki              จะมีหนาท่ีหลักในการลดคาความ
ผิดพลาด ณ สถานะคงตัวใหหมดไป  
แตการเพ่ิมคาพารามิเตอร Ki มากเกินไป       ก็จะทําใหผลการ
ตอบสนองช่ัวครูของระบบเสียไปได  
สวนคาพารามิเตอร Kd มีหนาท่ีหลักในการลดคาพุงเกินสูงสุดลง       
และ ทําใหผลการตอบสนอง 
ช่ัวครูของระบบดีข้ึน 
 

          2.2.2   การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดี 
  ในการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมตางๆ           

ผูควบคุมจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมตลอดจนคุณสมบัติของ
โปรเซสนั้นรวมไปถึงอุปกรณตางๆ  ท่ีตองใชในการควบคุม
ท้ังหมดเพ่ือใชเปนขอมูล      ในการวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
ตอโปรเซส       อันเนื่องมาจากการรบกวนจากสภาพแวดลอม
ภายนอก และผลการทํางานรวมกับอุปกรณควบคุมตัวอ่ืนในระบบ    
ซึ่งจะทําใหผูควบคุมสามารถทําการเลือกชนิดของการควบคุม 
และสามารถปรับคาพารามิเตอรของการควบคุมไดอยางเหมาะสม    
การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดี        นับวาเปน
ส่ิงจําเปนมากท่ีตองคํานึงถึงในการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ควบคุม     ท้ังนี้ก็เพ่ือท่ีจะใหไดผลการตอบสนองของการควบคุมท่ี
ดี และมีประสิทธิภาพท่ีสุด  ซึ่งการหาคาพารามิเตอรนี้           
โดยท่ัวไปสามารถกระทําไดหลายวิธี       บางวิธีอาศัยการ
พิจารณาจากผลตอบสนองของโปรเซส บางวิธีจะอาศัยจาก
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ประสบการณในการควบคุมหรือบางวิธี  ก็อาจจะใชวิธีการทาง
คณิตศาสตร              ซึ่งวิธีการหคา พารามิเตอรของการควบคุม
แบบพีไอดีนั้น สามารถท่ีจะสรุปวิธีการตางๆ ไดดังนี ้
 
 

      2.2.2.1  การหาคาพารามิเตอรการควบคุมดวยพีไอดี 
โดยวิธีของZiegler-Nichols 

        วิธีของ Ziegler-Nichols     เปนวิธีการหา
คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกัน
อยางแพรหลายเปนอยางมากในปจจุบัน  มีการตีพิมพในหนังสือ
หลายเลมโดยจะพิจารณาจากคุณลักษณะของโปรเซสหรือ
ผลตอบสนองของโปรเซส   โดยการทดลองแลวนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองไปคํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุม 
                               คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีท่ี
ไดจากวิธีนี้จะใหผลตอบสนองของโปรเซส มีคาพุงเกิน   ไมเกิน 
25 เปอรเซ็นต แตบางโปรเซสอาจจะตองปรับคาพารามิเตอรของ
พีไอดีเพ่ิมเติมอีก   เพ่ือใหไดผลตอบสนองของโปรเซสตอการ
ควบคุมท่ีดีและเหมาะสม 
                    สัญญาณเอาตพุต 

 
 

ภาพที ่2-15 ผลตอบสนองของโปรเซส มีคาพุงเกิน ไมเกิน 25 

เปอรเซ็นต   
 

  2.2.2.2    การหาคาพารามิเตอรของพีไอดีดวยวิธี Process 
Reaction Curve 

คา

เว
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          การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอ
ดี    ในวิธีนี้จะตองพิจารณาจากคุณลักษณะของโปรเซส      ดวย
วิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนระบบควบคุม    เปนรอบเปด(Open Loop) 
จากนั้นทดลองปอนสัญญาณทดสอบเปนสัญญาณอินพุต        แลว
สังเกต การเปลี่ยนแปลงของโปรเซสทางดานเอาตพุต 

        สัญญาณทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-16  ผลตอบสนองของโปรเซสตอสัญญาณทดสอบ 

  จากการพิจารณาผลตอบสนองของโปรเซส       เม่ือปอน
สัญญาณอินพุตท่ีเปนสัญญาณระดับ 
หนึ่งหนวยโดยในกรณีนี้ระบบตองไมมีตําแหนงโพลอยูท่ีจุดกําเนิด         
หรือตองไมมีตําแหนงโพลเชิงซอน(Dominant Complex Conjugate Poles)   
และไมไดตอรวมกับอุปกรณควบคุมโปรเซส 
ดังนั้นผลตอบสนองของกระบวนการในเชิงเวลาจะอยูในลักษณะ
ตัว S 
 
                     สัญญาณเอาตพุต 

 

สัญญาณ

เวล

เวล

เสนตรงท่ีสัมผัส
กับจุดท่ีมีความ
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ภาพที ่2-17 การหาคาพารามิเตอรดวยวิธี Process Reaction Curve                       
 

   ในภาพท่ี 2-17     เราจะพิจารณาคาคงท่ีไดสองคาก็คือ     คา
เวลาหนวง  ( Delay  Time , t0 )   และคาคงท่ีเวลา (Time Constant , 𝜏)       
ซึ่งหาไดโดยการลากเสนตรงใหสัมผัสกับจุดท่ีมีความชันสูงสุดและ
จะไดเสนตรงนี้ตัดกับแกนเวลาและแกนเอาตพุต 
  จากวิธี  Process  Reaction  Curve       สามารถคํานวณหา
คาพารามิเตอรของการควบคุม 
แตละชนิดไดตามตารางท่ี 2-3 
 
ตารางที ่2-3 การหาคาพารามิเตอรของการควบคุม ดวยวิธี 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   การคํานวณหาคาพารามิเตอรของพีไอดี ดวยวิธี 
Ultimate Method 

เวล
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                  การคํานวณหาคาพารามิเตอรของพีไอดีวิธีนี้    
จะอาศัยผลตอบสนองของโปรเซส ซึ่งถูกควบคุมแบบพี ตอ
สัญญาณอินพุตท่ีเปนสัญญาณระดับหนึ่งหนวย     โดยปรับคา
อัตรา ขยายของการควบคุมแบบพี หรือ Kp ไปจนกระท่ัง
ผลตอบสนองเกิดการแกวงอยางตอเนื่อง 
 
              สัญญาณเอาตพุต 

 
 

ภาพที ่2-18 การหาคาพารามิเตอรดวยวิธี Ultimate Method 

 
  จากวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบ   Ultimate Method  สามารถ
คํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุมแตละชนิด  ไดตาม
ตารางท่ี 2-4     เม่ือ KCR  คืออัตราขยาย ท่ีทําใหผลตอบสนองเกิด
การแกวงอยาตอเนื่อง(Critical Gain)  และ PCR   คือ    คาบเวลาของ
การแกวงอยางตอเนื่อง (Oscillation Period) 

 
ตารางที ่2-4  การหาคาพารามิเตอรของการควบคุม ดวยวิธี 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  

  
 
 

การปรับคาอัตราขยายการควบคุมแบบพี  หรือ Kp  เพ่ือให
ผลตอบสนองของโปรเซสเกิดการแกวงอยางตอเนื่องนั้น     จะใช
เวลาคอนขางนานโดยเฉพาะกับโปรเซสท่ีมีอัตราหนวงมาก ๆ    
เชน กระบวนการควบคุมอุณหภูมิเปนตน        ดวยเหตุผลดังกลาว
จึงทําใหวิธีการ Ultimate Method นี้ไมคอยเปนท่ีนิยมใชกันมากนัก       
และวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการควบคุมดวย
พีไอดีโดยวิธีของ Ziegler-Nichols   ท้ังสองวิธี คาพารามิเตอรท่ีไดไม
สามารถนําไปใชไดทันที   เนื่องจากคาพารามิเตอรดังกลาว เปน
คาท่ีไดจากการประมาณใหใกลเคียงเทานั้น          รวมท้ังผล 
ตอบสนองของโปรเซสยังมีคาพุงเกินสูงสุดถึง 25 เปอรเซ็นตอีก
ดวย     ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงตองปรับแตงคาพารามิเตอร
ตางๆเหลานี้อีกครั้งหนึ่ง 
 

        2.2.2.4    การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอ
ดี    ดวยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error Tuning ) 

               การหาคาพารามิเตอรของการควบคุมดวย
พีไอดี  โดยใชสมการสําเร็จรูปจากการวิเคราะหและทดลองดวย
วิธีการตาง ๆ    บางครั้งก็ไมสามารถทําใหผลของการควบคุมไดดี
เทาท่ีควรท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะ    โปรเซสท่ีใชในการทดลองเพ่ือ
คํานวณหาคาพารามิเตอร      สําหรับนําไปใชปรับแตงตัวควบคุม
แบบพีไอดีนั้น       อาจมีคุณสมบัติบางอยางแตกตางไปจาก
โปรเซสจริงท่ีตองการควบคุม    นอกจากนี้แลว   คาพารามิเตอรท่ี
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ไดจากวิธีการบางวิธี         ยังไดมาจากการประมาณคาอีกดวย 
ดังนั้นคาพารามิเตอรท่ีไดจากสมการสําเร็จรูป      จึงเปนเพียงคา
เริม่ตนในการปรับคาการควบคุม เพ่ือไมทําใหระบบสูญเสีย
เสถียรภาพ       การปรับแตงคาพารามิเตอรของการควบคุมดวย
พีไอดี ดวยวิธีลองผิดลองถูก   จึงเปนวิธีการอีกแนวทางหนึ่งใน
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมโปรเซส โดยอาศัยการ
สังเกตผลของการควบคุมจากการพิจารณาผลตอบสนองของ
โปรเซสท่ีเกิดข้ึน ดงัข้ันตอนท่ีพอสรุปไดดังนี ้

                   2.2.2.4.1  ปรับอุปกรณควบคุมใหกระบวนการอยู
ในสภาวะท่ีสมดุลโดยท่ีปราศจากการเปลี่ยนแปลงคาของสภาพ
กระบวนการและสัญญาณควบคุม 

                   2.2.2.4.2  เปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุมและ
สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของสภาพกระบวนการจากสัญญาณวัด 

                   2.2.2.4.3  ปรับอัตราขยายการควบคุมแบบพี       
Kp       จนกระท่ังไดผลตอบสนองของกระบวนการมีผลการควบคุม
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-19 

 
 
 
 
 
 
 

                        สัญญาณวัด 
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(ก) การปรับคา Kp ท่ีเหมาะสม 

 

             สัญญาณวัด 

 

(ข) การปรับคา Kp ท่ีมากเกินไป 
 

                        สัญญาณวัด 

 

(ค) การปรับคา Kp ท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-19  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Kp 

 

เวล

เวล

เวล
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                   2.2.2.4.4     ปรับคา Ti  จนไดผลตอบสนองของ
กระบวนการ    และมีผล 
การควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-20 
 

       สัญญาณวัด 

 
 

(ก) การปรับคา Ti ท่ีเหมาะสม 
 

                       สัญญาณวัด 

 
 

(ข) การปรับคา Ti ท่ีมากเกินไป 
 

                       สัญญาณวัด 

 
 

เวล

เวล

เวล
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(ค) การปรับคา Tiท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-20  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Ti 

 2.2.2.4.5  ปรับคา Td        จนไดผลตอบสนองของ
กระบวนการ มีผลการควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2-
21 

 
                       สัญญาณวัด 

 

(ก) การปรับคา Td ท่ีเหมาะสม 

 

              สัญญาณวัด 

 

(ข) การปรับคา Td ท่ีมากเกินไป 
 

                       สัญญาณวัด 

เวล

เวล
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(ค) การปรับคา Td ท่ีนอยเกินไป 

ภาพที ่2-21  ผลตอบสนองของโปรเซส เม่ือปรับคา Td 

  แมวาวิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม เพ่ือ
นําไปใชปรับแตงกระบวนการควบคุมนั้นจะมีดวยกันหลายวิธี  แต
พบวาไมสามารถสรุปวิธีการใดเปนวิธีการท่ีดีท่ีสุด     ท่ีเปนเชนนี้
เพราะข้ึนอยูกับคุณลักษณะของโปรเซสท่ีจะนําไปใชงาน รวมท้ัง
ผลตอบสนองของโปรเซสท่ีตองการนั่นเอง 
จากเทคนิคและวิธีการตางๆ  ในการหาคาพารามิเตอรของการ
ควบคุมดวยพีไอดีพอท่ีจะสรุปไดวา คาพารามิเตอรท่ีสําคัญ
ประกอบดวยคา Kp ,  Ti  และ Td              ซึ่งเปนคาท่ีไดจากกา
คํานวณทางคณิตศาสตร และจากการทดลอง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวิธีแต
ละวิธีซึ่งแตกตางกันไป     โดยคาพารามิเตอรเหลานี้ถูกนําไปใช
เปนขอมูลในการปรับต้ังคาพารามิเตอร  ของการควบคุมดวยพีไอ
ดี   เพ่ือใหไดผลการตอบสนองของการควบคุมท่ีดี และ มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด        โดยท่ัวไปในทางปฏิบัติพบวาการหา
คาพารามิเตอรของการควบคุมดวยพีไอดีนั้น      มักกระทํากัน
หลายครั้ง     ท้ังนี้ก็เพ่ือใหไดคาพารามิเตอร Kp, Ti และ Td ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 

 
2.3    เอซเีซอรโวมอเตอร  
          เอซีเซอรโวมอเตอร ซึ่งมีขนาดต้ังแต 30 วัตต    ข้ึนไปจนถึง
กวา 370 กิโลวัตต    โครงสรางภายในจะแตกตางจากมอเตอร
เหนี่ยวนําโดยท่ีโรเตอร (Rotor)จะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent 

เวล
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Magnet) การออกแบบลดแรงเฉื่อยใหมากท่ีสุดซึ่งจะเห็นจากรูปทรง
เหลี่ยมและยาวซึ่งมีผล  ทําใหการตอบสนองตออัตราเรง 
(Accelerate)    ความเร็ว (Speed)    และอัตราหนวง (Decelerate)     ทําได
ดีมากๆ เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับมอเตอรเหนี่ยวนํา หรือ มอเตอร
ท่ัวไป     การออกแบบจะมีสัญญาณปอนกลับท้ังความเร็วและ
ตําแหนงสุดทายของมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

            
 

 
   ภาพที ่2-22  โครงสรางภายในของเอซีเซอรโวมอเตอร 

  ชุดควบคุมเอซีเซอรโวมอเตอร      เปนตัวขับเอซีเซอรโว
มอเตอรใชเอซีเซอรโวมอเตอรโดยตอไฟฟาโดยตรงเหมือนกับ
มอเตอรธรรมดาไมไดตองตอผานชุดวงจรขยาย     ซึ่งจะเปนตัว
จายไฟและรับสัญญาณปอนกลับจากตัวเซ็นเซอร (Encoder 

Feedback)        ถามีเฉพาะเอซีเซอรโวมอเตอร และ ชุดควบคุม
เอซีเซอรโวมอเตอร สามารถควบคุมไดแคความเร็วและแรงบิด

 
Frame 

 

 

 

 

 

 
Length 

 

Rotating Shaft 

 

Encoder 

 

Permanent Magnet 

Stator Iron Core 
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เทานั้น    คลายๆกับการใชอินเวอรเตอร  แตแตกตางกันท่ีจะ
ควบคุมรอบไดเท่ียงตรงแมนยําและมีแรงบิดคงท่ีตลอดชวง
ความเร็วของมอเตอร                                                                                                                                                                                                                                   
 

ตารางที ่2-5  การจําแนกระบบควบคุมแบบลูปปด (Closed Loop 
Control) 

ระบบควบคุมแบบลูปปด  
ระบบไฟฟา ระบบไดนามิกส ระบบกระบวนการ 

 

การสราง
แรงดันไฟฟา

ปอนกลับ 

ควบคุมความเร็ว 
(Speed Control) 

ควบคุมอุณหภูมิ 
(Temp Control) 

ควบคุมแรงบิด  
(Torque Control) 

ควบคุมแรงดัน 
(Pressure Control) 

ควบคุมตําแหนง 
(Position Control) 

ควบคุมอัตราการ
ไหล 

(Flow Control) 
ควบคุมอัตราเรง 
(Velocity Control) 

ควบคุมความ
หนาแนน 

(Density Control) 
      

  จากตารางสรุปไดวา ระบบเซอรโวมอเตอร คือ การควบคุม
เครื่องจักรกลใหทํางานตอบสนองดานไดนามิกส เชน ความเร็ว 
อัตราเรง แรงบิด และตําแหนง ใหไดดท่ีีสุดและใชเวลานอยท่ีสุด 
 

       2.3.1   โครงสรางระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร  
                  ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร     เปนระบบควบคุม
แบบลูปปดประกอบดวย 3 โหมด คือ โหมดการควบคุมแรงบิดซึ่ง
อยูวงรอบหรือลูปในสุด    โหมดการควบคุมอัตราเรง และโหมด
การควบคุมตําแหนง ซึ่งอยูลูปดานนอกสุดโดยมีอุปกรณท่ีสําคัญ 
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ภาพที ่2-23   แสดงการควบคุมเซอรโวมอเตอร 

          2.3.2   ประเภทของเซอรโวมอเตอร 
                  เซอรโวมอเตอรจะมีดวยกัน 2 ชนิด  คือดีซีเซอรโว
มอเตอร และ  เอซีเซอรโวมอเตอร โดยดีซีเซอรโวมอเตอรจะมีการ
ควบคุมท่ีกระแสสูง   ดังนั้น จะตองใชอุปกรณเอสซีอาร   แต
ปจจุบัน อุปกรณ    ไดพัฒนาข้ึนมาใหมีขีดความสามารถในการ
ควบคุมกระแสสูงเพ่ิมข้ึน      และใชงานไดท่ีความถ่ีสูงไดมี
ประสิทธิภาพ  ดังนั้น ทําใหเอซีเซอรโวมอเตอรถูกนํามาใชงาน
มากข้ึน      โดยเฉพาะเครื่องจักรรุนใหมจะมีระบบควบคุมท่ีใช
เอซีเซอรโวมอเตอร 
          2.3.3   เซอรโวมอเตอรชนิดท่ีมีแปรงถาน  
                 เซอรโวมอเตอรชนิดนี้ ท่ีสเตเตอรจะเปนแมเหล็กถาวร    
สวนโรเตอรยังใชแปรงถาน และคอมมิวเตเตอรเรียงกระแสเขาสู
ขดลวดอารเมเจอรเหมือนกับดีซีมอเตอรท่ัวไป 
          2.3.4    เซอรโวมอเตอรชนิดท่ีไมมีแปรงถาน  
                  เซอรโวมอเตอรในกลุมนี้ ประกอบดวยดีซีเซอรโว(DC 

Brushless Servo)    โดยท่ีโรเตอรทําดวยแมเหล็กถาวร     
เอซีเซอรโวมอเตอร ซึ่งมีท้ังแบบซิงโครนัสเซอรโวมอเตอร      
และ อะซิงโครนัสเซอรโวมอเตอรการนําอินดัคช่ันมอเตอรมาใช
ทําเปนระบบขับเคลื่อนเซอรโวมอเตอร 
       2.3.5   โครงสรางของเซอรโวมอเตอร 
                ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอรโดยท่ัวไป ตองใชงาน
ในระบบลูปปดเทานั้น ไมสามารถเลือกเปนลูปเปดหรือลูปปด 
เหมือนกับระบบเอซีไดรฟเซอรโวมอเตอรไมสามารถควบคุมการ
ทํางานไดหากไมมีสัญญาณจากเอ็นโคดเดอรปอนกลับไป  ชุด
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ขับเคลื่อนเอซีเซอรโวมอเตอร  จําเปนจะตองใชเอ็นโคดเดอรมา
เปนสวนเก่ียวของในระบบควบคุมเสมอ             เสมือนกับเปน
ของคูกันระหวาง 
เอซเีซอรโวมอเตอรและเอ็นโคดเดอร  ทําใหบริษัทผูผลิตออกแบบ
คิดสรางเอซีเซอรโวมอเตอร และ เอ็นโคดเดอรรวมดวยกัน  จึงทํา
ใหมีลักษณะโครงสราง ท่ีใชงานไดงาย      โดยรวมของ
เอซเีซอรโวมอเตอรท่ีพบเห็นในเชิงพาณิชย จะมีลักษณะรูปแบบ
เปนแพคเกจ  ประกอบดวยเอซีเซอรโวมอเตอร และเอ็นโคดเดอร
ติดอยูท่ีสวนทายของเอซีเซอรโวมอเตอร  และเอซีเซอรโวมอเตอร 
จะมีโครงสรางประกอบดวยกัน 2 สวน     คือ สเตเตอร  และ  โร
เตอร          ซึ่งคลายกับมอเตอร 3 เฟสท่ัวๆไป     
โดยสเตเตอรจะประกอบดวยขดลวด 3 ชุดท่ีสมดุลกัน        ขดลวด
ภายในจะตอเปนแบบสตารหรือ 
เดลตาร       และมีสายตอมาท่ีข้ัวตอสายดานนอก 3 เสน      สวน
โรเตอรจะทําดวยแมเหล็กถาวร ไมมีขดลวดพัน ไมมีคอมมิวเต
เตอรและไมมีแปรงถาน 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-24  แสดงภาพสวนประกอบของเอซีเซอรโวมอเตอร 
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ภาพที ่2-25  การจายไฟและทิศทางการเกิดสนามแมเหล็ก 
 

        2.3.6   นิยามของความเร็วและตําแหนงการวัดตําแหนงและ
ความเร็วของมอเตอรไฟฟา 
                  โดยท่ัวไปกําหนดในรูปแบบของทางกลและทาง
ไฟฟา      ตําแหนงในทางกลมีความ สัมพันธกับการหมุนของโร
เตอรซึ่งมีคา 360 องศาทางกล              ตําแหนงทางไฟฟาของโร
เตอร  
มีความสัมพันธกับการหมุนของสนามแมเหล็กจากใน ภาพท่ี 2-26            
โรเตอรตองเคลื่อนท่ีไป  
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180 องศาทางกล จึงจะไดรูปรางแมเหล็กเหมือนกัน   เม่ือครั้งท่ีโร
เตอรเริ่มหมุนและตําแหนงไฟฟาของโรเตอร มีความสัมพันธกับ
จํานวนคูของโพลแมเหล็กบนโรเตอร 
 
 
 
 
 

             

 
 
ภาพที ่2-26  โครงสรางเอซีเซอรโวมอเตอรท่ีมี 4 โพลหรือโพลมี 2 

คู 
 

        2.3.7   ขอแตกตางระหวางเซอรโวมอเตอรกับมอเตอรชนิด
อ่ืนๆ 

A1 

C

B1 

A2 

C

B2 

Magnet 

Rotating 
Magnetic Field N 

N 
S 

S 
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                  เซอรโวมอเตอรไดถูกพัฒนาข้ึน       เพ่ือประยุกต ใช
กับงานท่ีมีการควบคุมตําแหนงเปนหลัก     ซึ่งตองการคุณสมบัติ
ในการตอบสนองทางดานไดนามิกสท่ีสูง      (High  Dynamics  

Response)   ตองการความละเอียดและความแมนยําสูงในการ
ควบคุมสูงในทางปฏิบัติใหได    ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว  จึงได
พยายามออกแบบใหโรเตอร มีเสนผานศูนยกลางและรัศมีเล็กๆ    
รวมถึงการทําใหโรเตอรเปนแมเหล็กถาวร     เพ่ือเปนการลดแรง
เฉื่อยของโรเตอร  (Rotor Moment of Inertia) และ ชดเชยแรงบิดหรือ
ทอรคท่ีหายไปเนื่องจากโรเตอรมีขนาดเล็กลง         ดวยการเพ่ิม
ความยาวของโรเตอร     ดังนั้นรูปรางโครงสรางทางกายภาพของ
เซอรโวมอเตอร    ท่ีพบเห็นท่ัวไปจึงมีลักษณะบาง       และมีความ
ยาวมากกวามอเตอรท่ีใชงานท่ัวไป นอกจากนั้นยังมีแรงบิดสูงกวา
มอเตอร 
 

2.4   เซอรโวไดรฟ  
4        เซอรโวไดรฟ    4คือ   อุปกรณควบคุมเซอรโวมอเตอร ให
ทํางานตอบสนองทางดานไดนามิกส (Dynamic Response) เชน 
ความเร็ว อัตราเรง แรงบิดและตําแหนงใหไดีท่ีสุด    ใน
ขณะเดียวกัน   ก็ใชเวลานอยท่ีสุด เซฮรโวไดรฟ  4จะแบงออกตาม
ประเภทการใชงานไดดังนี ้
          -  Pulse Train Input Driver 
          -  Analog Input Driver 

        ซึ่งการใชงานก็จะแตกตางไปตามความตองการของระบบ 
ซึ่งแบงพารามิเตอร(Parameter) ท่ีตองควบคุมไดดังนี้ 
          -  การควบคุมตําแหนง  
          -  การควบคุมความเร็ว  
          -  การควบคุมแรงบิด  
 
          2.4.1   การควบคุมการเคลื่อนท่ี (Motion Control) 
                 ในการใชงานตองรูวางานเปนแบบใดและตองการ
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ควบคุมพารามิเตอรตัวไหน     และตองเลือกระบบใหถูกตองตรง
กับความตองการ 

                  ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร        จะเปนระบบควบคุม
แบบลูปปด (Closed Loop Control) ประกอบดวย 3 โหมดการควบคุม คือ     
โหมดการควบคุมแรงบิด (Torque Control Mode) ซึ่งอยูวงรอบใน
สุด    โหมดการควบคุมอัตราเรง (Velocity Control Mode)  และโหมด
การควบคุมตําแหนง (Position Control Mode) ซึ่งอยูลูปดานนอกสุด ดัง
ภาพท่ี 2-27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2-27  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมของ4เซฮรโวไดรฟ 
 
4          2.4.2    การทํางานของ เซฮรโวไดรฟ  ประกอบดวยการควบคมุ
แบบลูปปด ท้ังหมด 3 ลูป คือ 
                                2.4.2.1    ลูปการควบคุมกระแสไฟ(Current Control Loop)    

เปนสวนของการควบคุมกระแสไฟท่ีจายใหกับมอเตอร ซึง่จะแปร
ผันทางแรงบิด โดยรับสัญญาณอนาล็อก(Analog) มาจากเอาตพุต
ของลูปการควบคุมความเร็ว (KV)         มาเปรียบเทียบกับ  Current   
Detection Feedback  
                        2.4.2.2   ลูปการควบคุมความเร็ว(Speed Control Loop)เปน
สวนของการควบคุมความเร็วของมอเตอร โดยรับสัญญาณ
อนาล็อก        มาจากเอาตพุต ของ ลูปการควบคุมตําแหนง      

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 ความเร็วปอนกลับ (Speed Feedback) จากเอ็นโคด
เดอร  

2.4.2.3    ลูปการควบคุมตําแหนง(Position Control Loop)       

เปนสวนของการควบคุมตําแหนงโดยรับสัญญาณมาจาก Signal 

Command   อาจจะเปนสัญญาณอนาล็อก  หรือสัญญาณจังหวะ
(Pulse)        มาเปรียบเทียบกับ ตําแหนงปอนกลับ (Position Feedback)   

จาก 
เอ็นโคดเดอร   ระบบควบคุมเซอรโวมอเตอร    โดยท่ัวไปจะตองใช
งานในระบบควบคุมแบบลูปปด (Closed Loop)            เซอรโวมอเตอรไม
สามารถควบคุมการทํางานไดดี      หากไมมีสัญญาณจากเอ็นโคด
เดอรปอนกลับไปยัง4เซฮรโวไดรฟ4  ขาดซึ่งกันและกันไมได แสดง
ไดดังภาพท่ี 2-28 

 

ภาพที ่2-28  ระบบการควบคุมแบบเซอรโว (Servo System) 

 
2.5  โปรแกรมแลบวิว  
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        แลบวิว  จัดเปนซอฟตแวรประเภท Programming Language   
คลายกับ  Visual Basic หรือ Visual C++    แตแตกตางกันตรงท่ี แลบวิว       
เปนการสรางโปรแกรมโดยใชภาษารูปภาพ (Graphical (G) 

Programming Language)       คือ   จะใชบล็อกฟงกชันซึ่งแทนดวยรูป
ไอคอนแทนการเขียนโปรแกรมยอย (Subroutine)           และใชเสน
เช่ือมตอระหวางบล็อกฟงกชันแทนการไหลของขอมูลระหวาง
โปรแกรมยอยนั้นๆ     คลายการเขียนโฟลชารต (Flow Chart)      

หรือบล็อกไดอะแกรม(Block-Diagram) ของโปรแกรม            ส่ิงท่ีทํา
ใหแลบวิว ตางจากซอฟตแวรสําหรับพัฒนาโปรแกรมอ่ืนท่ัวไป   
อีกอยางหนึ่ง   คือ  ความสามารถในการพัฒนาโปรแกรมใชงาน
ทางดานงานวัดและงานควบคุมอัตโนมัติ   ซึ่งถือเปนเปาหมาย
สําคัญของแลบวิว  โดยจะมีเครื่องมือ 
(Tool) และไลบราร ี(Library) ท่ีสนับสนุนการใชงานทางดานนี้ไว
อยางมาก  ซึ่งใหผลลัพธออกมาในรูปแบบของเครื่องมือเสมือน
จริง 

 
 

ภาพที่ 2-29  หนาจอของแลบวิว 2010 
 

2.4.1   การออกแบบโปรแกรมโดยใชแลบวิว 
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โปรแกรมแลบวิว      เปนซอฟตแวรภาษาอยางหนึ่งท่ีใช
พัฒนาโปรแกรมใชงานอ่ืนๆ   
โดยเนนไปทางดานการใชงานในงานวัดและควบคุมอัตโนมัติ    
โปรแกรมท่ีไดจากการพัฒนาโดยใชแลบวิว นี้เรียกวา VI (Virtual 

Instrument)    คือการจําลองรูปแบบของสวนตางๆ  ในเครือ่งมือท่ี
ใชงานวัดคุม   เชน   มิเตอร,  บารสเกล,  กราฟ,    สวิตชและปุม
มาไวบนคอมพิวเตอรเพ่ือทําการควบคุมและแสดงผลขอมูลจุดเดน
ในการออกแบบโปรแกรมดวยแลบวิว 

    2.4.1.1    Front Panel 
       โปรแกรม VI ท่ีสรางโดยแลบวิว    จะเรียกสวน

ติดตอกับผูใชงาน (User Interface) วา Front Panel ซึ่งประกอบดวยสวน
รับคําส่ังควบคุม เชน การปอนขอมูล, ปุม,สวิตชและสวนแสดงผล
ขอมูล เชน  มิเตอร, บารสเกลและ กราฟ เปนตน        สวนตางๆ 
เหลานี้สามารถเลือกไดจากรูปไอคอนใน Control Palette แลวนํามา
วางประกอบกันเปน Front Panel   ซึ่งผูใชสามารถควบคุมการทํางาน
ของโปรแกรมท่ีสรางข้ึนผาน Front Panel นี้    เชน   การกดปุม, 
เลื่อนแถบสไลดหรือปอนขอมูลทางคียบอรดพรอมท้ังยังสามารถดู
ผลขอมูลได 
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ภาพที ่2-30 หนาจอ Front Panel และชุดควบคุม 

 
2.4.1.2   Graphical Block Diagram 

                  การสรางโปรแกรม VI บนแลบวิว   ทําไดโดย
การสรางบล็อกไดอะแกรมซึ่งประกอบดวยรูปไอคอนของบล็อก
ฟงกชันตางๆ ท่ีใชแทนโปรแกรมยอย  โดยไมตองกังวลในเรื่อง
การใชภาษามากมายเหมือนกับการเขียนโปรแกรมดวยขอความ
แบบเดิมๆ      สามารถเลือกบล็อกฟงกชันตางๆ   ไดจาก Functions 

Palette         มาวางและเช่ือมโยงบล็อกตางๆ   เขาดวยกันเพ่ือระบุวา
มีการสงขอมูลจากบล็อกใดไปยังบล็อกใด   ฟงกชันการทํางาน
ของบล็อกตางๆ ท่ีมีใหเลือกใช    มีต้ังแตฟงกชันการคํานวณ
ธรรมดาไปจนถึงฟงกชันการวิเคราะหขอมูลข้ันสูง       รวมถึง
ฟงกชันการควบคุมอุปกรณอินพุตเอาตพุต การปฏิบัติการเก่ียวกับ
ไฟลขอมูลและอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
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ภาพที ่2-31 หนาจอบล็อกไดอะแกรมและชุดฟงกช่ัน 
 

2.4.1.3   Data Flow Programming 
             โปรแกรม VI ท่ีสรางดวยแลบวิว       มีรูปแบบ
การทํางานในลักษณะของ Data Flow Programming คือ       การ
ทํางานข้ึนอยูกับการไหลของขอมูลระหวางบล็อกฟงกชัน 
ตาง ๆ          ในลักษณะท่ีทํางานพรอมกัน(Simultitasking  and  

Multithreaded  Systems)       นอกจากนี้ยังสามารถติดตอกับโปรแกรม 
VI อ่ืน ๆ เพ่ือรับสงขอมูลได 
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ภาพที ่2-32  ลักษณะการทํางานแบบ Data Flow ของโปรแกรมแลบวิว 

                                2.4.1.4    รูปแบบขอมูล(Data Type) 
                            เนื่องจากขอมูลในแลบวิวนั้นมีหลายแบบ คือ     

เลขทศนิยม , เลขจํานวนจริงตัวอักษร หรือ คาจริง-เท็จ (Boolean)  
ดังนั้น เพ่ือแสดงถึงความแตกตางของขอมูลแตละแบบ  แลบวิว     
จึงไดกําหนดใหลักษณะของ เสน      สําหรับขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะของเสนและสีท่ีแตกตางกัน    นอกจากนั้นขอมูลแตละ
แบบดังกลาว ยังอาจมีลักษณะท่ีเปน  scalars, 1-D array, 2-D array ได 
ซึ่งลักษณะของเสนของขอมูลแตละแบบก็จะแตกตางออกไปอีก 

 
ตารางที ่2-6 ลักษณะของเสน (wire) ขอมูลแตละชนิดในแลบวิว 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลข
ทศนิยม  

  สม 

เลข
จํานวน

เต็ม 

   น้ําเงิน 

คาจริง-
เท็จ 

   เขียว 

ตัวอักษร    ชมพู 
 
 
2.4.2  พไีอดใีนโปรแกรมแลบววิ  

                  พีไอดีในโปรแกรมแลบวิวจะหาคาผิดพลาด (e)     
จากการเปรียบเทียบคาแตกตางระหวาง คาท่ีจุดกําหนด (SP) และ
คาประมวลผล (PV) 
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                                                      e =  SP - PV                                
(2-8) 
ดังนั้น พีไอดีจะคํานวณหาคาเอาตพุต (u(t) โดยท่ี Kc คืออัตราการ
ขยายในการควบคุม 

                                 
 
 
 

∫
t

0 d
i

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

              

(2-9) 
  ถาคาผิดพลาด (Error) และคาเอาตพุตอยูในชวง  -100 

เปอรเซ็นต คาท่ีสงออกเอาตพุตจะเปนคากลับกันในชวงของคา 

สัดสวน(Proportional : Kp)        Ti   คือคาปริพันธ ของเวลาในนาที 
(Integral Time in Minutes) เรียกวา  เวลาปรับต้ังใหม  ( Reset Time )     Td    
คือคาความแตกตางของเวลาในนาที (Derivative Time in Minutes) 

เรียกวา เวลาของอัตรา(Rate Time) 
        สูตรการคํานวณหาคาของสัดสวน คือ 

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

        สูตรการคํานวณหาคาของปริพันธ คือ 

                                               ∫
t

0I edt
Kcu (t ) =  
Ti

                  

(2-11) 
        สูตรการคํานวณหาคาของอนุพันธ คือ 

                                               D
deu (t ) =  K T  c d dt

                            
(2-12) 
        สัญญาณท่ีสงออกเอาตพุตของพีไอด ี   เปนผลรวมระหวาง
คา สัดสวน, ปริพันธ และ อนุพันธ ดังแสดงในสูตร 

                                          P I Du(k) =   u (k) +  u (k) +  u (k)         
(2-13) 
        คาจํากัดเอาตพุตของพีไอดี  แทจริงแลวเอาตพุตของการ
ควบคุมแบบพีไอดีในแลบวิวนั้น ข้ึนอยูกับการกําหนดคา   สูงสุด-
ตํ่าสุดของคาท่ีจะสงออกไปเพ่ือควบคุมคาท่ีสงออกไป  
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ถา   max  u(k)³ u  ดังนั้นให  max u(k) = u   
                              ถา    ≤  minu(k) u     ดังนั้นให     min u(k) = u  
 
 ดังนั้นสูตรท่ีแทจริงในการคํานวณหาเอาตพุตในรูปแบบของ
พีไอดีในแลบวิว คือ 

 
( )

0

 
 
 

∫
t f

di

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

 
 บล็อกไดอะแกรมแสดงลําดับการประมวลผลเอาตพุตของ
ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิว 
 

 
 

ภาพที่ 2-33  การประมวลผลของพีไอดีกําหนดจุดและหนวงเวลา
ในแลบวิว 

 

  ฟงกช่ันพีไอดีในแลบวิวมีการตอใชงานดังแสดงในภาพท่ี 2-

34 และ 2-35            และในสวนของหมายเลข 1  จะเปนสวนของการ
ควบคุม          หรือการกําหนดคาตาง ๆ   ซึ่งเปนเงื่อนไขของ
โปรแกรม สวนหมายเลข 2 คือ สวนเอาทพุตหรือการแสดงผลตอน
รันโปรแกรม 
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ภาพที่ 2-34 ฟงกชันพีไอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-35 ตัวอยางฟงกชันพีไอดีและการตอใชงานในแลบวิว 
 


