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บทคัดย่อ 
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ABSTRACT 
 
 The propose of this thesis is to study the pressure control of the oil that 
affects the movement of the piston to the position and speed, and to compare the 
results of the oil pressure control with the piston of hydraulic servo system and 
simulation. 
 From my research, can show that experiment to control the position and 
velocity of hydraulic servo systems. By testing the PID control system,. fuzzy logic 
control and hybrid control system.These three controls, the position and speed of the 
hydraulic servo system can be controlled. The results are similar but the hydraulic 
control is controlled by the power source and can control pressure, flow rate and 
other parameters. The result is that the piston can move a high accuracy of speed and 
position and Experiments were able to find the variation of the error values from all 
three controls. 
 The simulation results of the experimental circuit. To control the position and 
speed of hydraulic servo systems. Show that the circuit can work according to the 
theory designed. 
 
Keyword: microcontroller; hydraulic servo system; control system 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 
 ระบบไฮดรอลิกส์เป็นระบบที่มีการส่งถ่ายพลังงาน (transmission) ของของไหลให้เป็นพลังงาน

กลโดยผ่านตัวกระท า (actuators)  เช่น  กระบอกสูบ (cylinder)  มอเตอร์ไฮดรอลิกส์ (hydraulic  
motor)  ในอุตสาหกรรมนิยมใช้น้ ามันไฮโดรลิกส์ (hydraulic  oil)  เป็นตัวกลาง  ในการส่งถ่ายพลังงาน 
เพราะน้ ามันไฮดรอลิกส์มีคุณสมบัติที่ส าคัญ คือ ไม่สามารถยุบตัวได้ (incompressible)  จึงท าให้การส่ง
ถ่ายพลังงานมีประสิทธิภาพมาก ในปัจจุบันได้มีการน าระบบไฮดรอลิกส์ไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
มากมาย  แยกตามประเภทอุตสาหกรรม  คือ อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมบรรจุ
ภัณฑ์ และการพิมพ์ งานด้านวิศวกรรมโยธา งานด้านการเดินเรือทะเล  งานส ารวจแหล่งแร่  ขุด  เจาะ
ต่างๆ อุตสาหกรรมยาง  ไม้ และอุตสาหกรรมพลาสติก ซึ่งระบบไฮดรอลิกส์  สามารถแบ่งออกเป็น  3  
ส่วนหลัก ๆ  ได้แก่ ส่วนแรกเป็นแหล่งจ่ายพลังงาน ท าหน้าที่ส่งถ่ายพลังงานน้ ามันเข้าสู่ระบบ  โดยมี
มอเตอร์ไฟฟ้า หรือเครื่องยนต์เป็นตัวขับ (drive) ไฮดรอลิกส์ปั๊มให้หมุน เพ่ือที่จะดูดน้ ามัน จากถังพักเข้า
มาในตัวเสื้อของปั๊ม และส่งออกไปสู่ระบบ  โดยส่วนมากมักจะเรียกส่วนนี้ว่าแหล่งจ่ายพลังงาน (power 
unit)  ซึ่งจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ  เช่น  ไฮดรอลิกส์ปั๊ม  (hydraulic  pump)  มอเตอร์ไฟฟ้า  
หรือเครื่องยนต์ขับ ถังพักน้ ามัน  (tank) ไส้กรองน้ ามัน  (strainer) ชุดดูระดับน้ ามัน  (level  gauge) ฝา
เติมน้ ามัน  และระบายอากาศ  (air  breather) วาล์วปลดความดัน  หรือเรียกอีกชื่อว่า  รีลิฟวาล์ว 
(pressure  relief  valve) วาล์วควบคุมความดันของน้ ามันในระบบ  (pressure  control) 

 ส่วนที่สอง คือระบบควบคุมการท างาน เป็นระบบที่ใช้ควบคุมการท างานของกระบอกไฮดรอลิกส์ 
หรือไฮดรอลิกส์มอเตอร์  โดยควบคุมทิศทางการไหลของน้ ามัน (directional  control)  ท าให้กระบอก
เคลื่อนที่  เข้า ออก ได้  เช่น  โซลินอยด์วาล์ว (solenoid valve) เป็นต้น เพ่ือจ ากัดความดันในการใช้
งานต่างๆ ให้เป็นไปตามต้องการ  อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมความดัน  ได้แก่  วาล์วลดความดัน (pressure  
reducing  valve) วาล์วจัดล าดับความดัน  (pressure  sequence  valve) เคาน์เตอร์บาล๊านซ์วาล์ว 
(counter  balancing  valve)  อันโหลดวาล์ว (unloading  valve)   

 ส่วนที่สาม คือระบบควบคุมปริมาณการไหลของน้ ามัน (flow control) เพ่ือจ ากัดปริมาณการ
ไหลของน้ ามันให้มากหรือน้อย  ท าให้สามารถควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ท างานได้ [1,2,3]  

 ในการควบคุมอุปกรณ์การท างาน (actuator) ในระบบไฮดรอลิกส์ให้ท างานตามค าสั่ง 
ที่ต้องการนั้น อุปกรณ์ส าคัญที่ท าให้อุปกรณ์ท างานเปลี่ยนทิศทางและต าแหน่งได้ก็คือ วาล์วควบคุม
ทิศทาง (directional control valve) โดยในการเลื่อนวาล์วควบสัญญาณคุมทิศทางนั้นสามารถท าได้
หลายวิธีเช่นการเลื่อนวาล์วโดยใช้มือ การเลื่อนโดยใช้กลไก การเลื่อนโดยใช้น้ ามัน และการเลื่อนวาล์ว
โดยการใช้สัญญาณน้ ามัน และการเลื่อนวาล์วโดยการใช้สัญญาณไฟฟ้า ซึ่งการเลื่อนวาล์วโดยการใช้
สัญญาณไฟฟ้าก็คือ โซลินอยด์วาล์ว (solenoid valve) นั่นเอง โดยโครงสร้างของโซลินอยด์วาล์ว  
จะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ชุดขดลวดหรือ โซลินอยด์กับตัววาล์ว ส าหรับชุดขดลวดจะใช้ท าหน้าที่
สร้างสนามแม่เหล็กเพ่ือให้เกิดแรงในการเลื่อนแกนภายใน และแกนดังกล่าวนี้จะถูกน าไปใช้เป็นตัว
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สั่งงานในการเลื่อนวาล์ว ในส่วนของโซลินอยด์โดยทั่วไปจะมีให้เลือกอยู่ 2 แบบ คือ โซลินอยด์ใช้กับ
ไฟตรง และโซลินอยด์ที่ใช้กับไฟสลับ ส่วนเซอร์โววาล์ว (servo valve) จะมีหลักการท างานที่แตกต่าง
จากโซลินอยด์วาล์ว โดยโซลินอยด์วาล์วจะอาศัยหลักการท างานเป็นแบบปิดเปิด (off-on) เพ่ือควบคุม
ให้ลูกสูบเคลื่อนที่เข้า ออกสุดระยะการท างานเท่านั้นเอง แต่เซอร์โววาล์ว จะมีระบบควบคุมที่มี 
การตรวจสอบและบังคับเอาต์พุตระบบด้วยตัวเองของมัน เพ่ือให้ติดตามสัญญาณค าสั่งหรือสัญญาณ
อ้างอิงได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า ซึ่งหมายถึงผลที่เกิดขึ้นจากความผิดปกติในอุปกรณ์ควบคุมเอง 
รวมทั้งผลที่เกิดขึ้นจากโหลดหรือการรบกวนภายนอกสามารถที่จะปรับลดลงได้ โดยเราเรียกระบบ
ดังกล่าวว่า ระบบการควบคุมวงจรรอบปิด (closed loop system) หรือควบคุมแบบป้อนกลับ 
(feedback control system) เซอร์โววาล์วนับเป็นวาล์วอนาล็อก (analog valve) ที่สามารถได้อย่าง
ต่อเนื่องด้วยสัญญาณอินพุตสั่งงานที่เป็นแบบต่อเนื่องแต่จะมีสมรรถนะในการท างานที่สูงกว่าพรอพอร์
ชันนัลวาล์ว ส าหรับเซอร์โววาล์วในระบบไฮดรอลิกส์สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ด้วยกันคือ วาล์ว
ควบคุมทิศทาง วาล์วควบคุมความดัน และวาล์วควบคุมการไหล ซึ่งวาล์วแต่ละกลุ่มก็จะท าหน้ าที่
แตกต่างกันออกไป ด้วยคุณสมบัติที่สามารถควบคุมการท างานได้อย่างต่อเนื่องจึงส่งผลให้ชนิดของวาล์ว
ที่ค่อนข้างมีบทบาทมากที่สุดในการน ามาประยุกต์ใช้งานก็คือ วาล์วควบคุมทิศทาง ทั้งนี้เพราะนอกจาก
จะควบคุมทิศทางได้แล้วยังสามารถควบคุมการไหลภายในตัวมันเอง และสามารถน ามาใช้ควบคุมความ
ดันได้อีกด้วย 

 ระบบควบคุมแบบเซอร์โวที่ใช้ไฟฟ้าและระบบ ไฮดรอลิกส์มีหลายชนิดด้วยกัน ซึ่งแต่ละชนิด
จะให้การควบคุมทั้งต าแหน่งและอัตราการไหลของน้ ามันที่มีความเที่ยงตรงมากทั้งสิ้น  โดยปกติแล้วมัก
ใช้ควบคุมกระบอกสูบไฮดรอลิกหรือมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ แต่ถ้าต้องการปริมาตรน้ ามันมาก ๆ ก็ให้ใช้
ควบคุมการท างานของปั๊มไฮดรอลิกส์ชนิดปรับแต่งค่าการส่งน้ ามันได้ ในลักษณะงานที่ต้องการค่าความ
ละเอียดของการเคลื่อนที่ของสปูลวาล์วนั้นให้จะเซ็นเซอร์จับต าแหน่งที่เรียกว่า LVDT  การเคลื่อนที่ของ 
สปูลวาล์วจะถูกควบคุมโดยสัญญาณอินพุตดังนั้นแรงที่ดันสปูลวาล์วจึงเป็นอิสระจากค่าอ่ืน ๆ เช่น อัตรา
การไหล ความดัน และความเสียดทาน ด้วยเหตุผลนี้เอง อัตราการไหลของวาล์วจะควบคุมโดยสัญญาณ
อินพุตท้ังสองด้าน และความดันตกคร่อมที่ไหลผ่านวาล์วมีค่าเป็นสัดส่วนโดยประมาณกับรากที่สองของ
ความดันแตกต่าง ข้อสรุปของการน าวาล์วควบคุมทิศทางไปใช้งาน 

  1. วาล์วควบคุมทิศทางแบบกระท าโดยตรงไม่มีสัญญาณย้อนกลับเหมาะกับลักษณะงานที่   
ต้องการต าแหน่งท างานที่เที่ยงตรงไม่มากนัก 

  2. วาล์วควบคุมทิศทางแบบกระท าโดยตรงมีสัญญาณย้อนกลับเหมาะกับลักษณะงานที่ 
ต้องการต าแหน่งท างานที่มีความเที่ยงตรงมากข้ึนกว่าแบบไม่มีสัญญาณย้อนกลับ 

  3. วาล์วควบคุมทิศทางแบบไพลอตมีสัญญาณย้อนกลับเหมาะกับลักษณะงานที่ต้องการ 
ต าแหน่งท างานที่เท่ียงตรง และมีอัตราการไหลของน้ ามันมากกว่าแบบกระท าโดยตรง 

 การควบคุมต าแหน่งและความเร็ว คือการควบคุมอัตราการไหลของน้ ามันให้คงที่ หรือ 
ให้เป็นไปตามที่ต้องการ โดยอัตราการไหลขึ้นอยู่กับสัญญาณค าสั่งหรืออ้างอิงเพียงอย่างเดียว  [4]  และ
ต้องรักษาความดันที่ตกคร่อมวาล์วให้คงที่เนื่องจากอัตราการไหลขึ้นอยู่กับค่าดังกล่าว นอกจากนั้นต้อง
ใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับอัตราการไหลของน้ ามันที่เข้าไปยังอุปกรณ์การท างานแล้วส่งสัญญาณที่ได้กลับไป 
ยังชุดควบคุม พี ไอ ดี ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับความเร็วแบบโพเทนชิโอมิเตอร์ หรือความ
ต้านทานแบบปรับค่าได้แบบเชิงเส้น ส่วนการควบคุมแรงและแรงดัน เนื่องจากความดันเป็นสัดส่วน
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โดยตรงกับแรงที่ได้จากอุปกรณ์ท างาน ดังนั้นการควบคุมความดันก็คือการควบคุมแรงนั่นเอง แต่เพ่ือ
ความสะดวกในบางครั้งการวัดความดันอาจวัดแรงโดยตรงก็สามารถที่จะท า ได้ด้วยการใช้เซ็นเซอร์ 
วัดแรงซึ่งอยู่ในรูปของโหลดเซลล์แล้วน าเอาสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ป้อนกลับไปยังชุดควบคุม  พี ไอ ดี 
 Rong และคณะ [5] ได้ใช้ตัวควบคุมแบบ Pulse Width Modulation (PWM) ที่เครื่องอัด
ชิ้นงานด้วยโปรแกรมควบคุมต าแหน่ง (position) และความเร็ว (speed) โดยการควบคุมอัตราการไหล
ของน้ ามัน ที่ใช้สัญญาณการป้อนกลับเป็นแรงดันที่ป้อนให้วาล์ว ON/OFF  Keles และ Ercan [6]  
การทดสอบแบบระบบเปิด ด้วยการตอบสนองด้วยสัญญาณคลื่นแบบไซน (Sinusoidal) และระบบปิด
โดยลูปภายในมีการใช้ PI ควบคุมต าแหน่ง (position) การเคลื่อนที่ของลูกสูบ Li et al [7] การควบคุม
ความเร็ว (speed)  ของลูกสูบ  โดยใช้ทฤษฏี พี ดี ประยุกต์ใช้รูปแบบการเคลื่อนที่ของความเร็วแบบ
สี่เหลี่ยมคางหมูและยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ Measson et al [8] ได้ใช้การควบคุมแบบ PID 
ควบคุมแรง (force) และความเร็ว (speed) แขนหุ่นยนต์แบบไฮดรอลิกส์ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด
ในการหยิบจับชิ้นงาน Branco และ Dente [9] ได้กล่าวถึงการใช้ทฤษฏีฟัซซี ในการควบคุมต าแหน่ง
ของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ และเปรียบเทียบกับการจ าลองโมเดลการซิมมูเลชั่น อ้างว่าสามารถลด
ผลกระทบของความไม่เชิงเส้น (Nonlinearities) ในระบบควบคุมได้. Mudi และ Pal [10] ได้ใช้ 
ตัวควบคุมแบบปรับตัว (self-tunning) แบบพี ไอ ควบคุมระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ ร่วมกับทฤษฏีฟัซซี
โดยชุดควบคุมนี้จะปรับตัวเองโดยอัตโนมัติเพ่ือหาค่าเสถียรภาพที่ดีที่สุดในการควบคุมที่สภาวะ 
ที่แตกต่างกัน Berger [11] ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีเพ่ือควบคุมต าแหน่ง (position) ของลูกสูบใน 
การป้อนกลับแบบจ าลองและมีตัวสังเกต (observer) ส าหรับชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้น และความไม่
แน่นอนของระบบ Yamazaki [12] แนะน าให้มีการเลือกใช้ทฤษฏีการควบคุมให้เหมาะสมของรูปแบบ
การเคลื่อนที่ให้สอดคล้องกับงานแต่ละงานเช่น ฟัซซี – พีไอดี ฟัซซี – พีไอ ฟัซซี – พีดี เป็นต้น 
 ดังนั้นแนวทางในการแก้ไขและพัฒนาการควบคุมเซอร์โวไฮดรอลิกส์เพ่ือควบคุมต าแหน่ง 
(position) และความเร็ว (speed) ของลูกสูบให้ได้ตามต้องการ โดยจะใช้ทฤษฏีในการควบคุมต าแหน่ง
และความเร็วของลูกสูบด้วย พีไอดี (PID) และฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) เพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพและ
เหมาะสมที่สุด (optimize) โดยอาศัยคณิตศาสตร์ชั้นสูงในการเปลี่ยนอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ 
ไฮดรอลิกส์ และควบคุมให้อยู่ในรูปของโมเดลทางคณิตศาสตร์แล้วน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมแมทแล็บ (MATLAB) โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะท าให้เราทราบค่าเกน
ต่าง ๆ ของชุดควบคุมควรมีค่าเป็นเท่าใด ระบบจึงจะมีเสถียรภาพและเหมาะสมที่สุด อย่างไรก็ตามผลที่
ได้จากการวิเคราะห์ในเชิงทฤษฏีจะท าให้เราสามารถประมาณการได้ว่าค่าเกนของโหมดควบคุมต่าง ๆ 
ควรมีค่าประมาณเท่าใด ซึ่งจะท าให้สามารถปรับค่าเกนของโหมดควบคุมต่าง ๆ ในการปฏิบัติงานจริงได้
สะดวกและรวดเร็วขึ้น 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาการควบคุมความดันของน้ ามันที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของลูกสูบให้ตรงตาม
ต าแหน่ง และความเร็ว  
 2. เพ่ือเปรียบเทียบผลการควบคุมความดันของน้ ามันด้วยการทดลองการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
ด้วยระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์และการจ าลองสถานการณ์ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตด้านต่าง ๆ ของการวิจัยดังนี้ 
  1. ขอบเขตด้านทฤษฎีของการทดลอง 
   ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฏีของการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์จากจ านวน 4 แบบ คือ
ทฤษฏีการควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID control) ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  (fuzzy logic) ทฤษฏี
ของการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด (sliding mode) ทฤษฏีการควบคุมแบบโรบัส (robust control) 
ทฤษฏีการควบคุมคามานฟิวเตอร์ (karma filter control) ทฤษฏีการควบคุมแบบเอสทู (h2 control) 
และทฤษฏีการควบคุมแบบเอสอินฟินิตี้ (hα control)    ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกจ าเพาะ
เจาะจงให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยโดยการเลือกใช้ 3 ทฤษฎี ได้แก่ 

    1.1 ทฤษฏีการควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID Control) เพ่ือต้องการปรับแก้ไขสมการ
ควบคุม เช่น สามารถกระท าการ บวก ลบ คูณ หาร อินทิเกรต รวมทั้งการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงหรือ
อนุพันธ์ได้ ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า 

    1.2 ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  (fuzzy logic) ใช้ส าหรับการปรับค่าเกน 
ค่าความผิดพลาด และอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 

    1.3 ทฤษฏีการควบคุมแบบไฮบริดร์ (hybrid Control) ใช้ส าหรับการปรับค่าเกน 
ระหว่างทฤษฏีการควบคุมแบบพี ไอ ดี กับ ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก ให้ลูกสูบมีความเร็วและ
แม่นย ามากที่สุด 

  2. ขอบเขตด้านเนื้อหา  
   การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมุ่งศึกษาตามขอบเขตของเนื้อหาเพ่ือให้น ามาสนับสนุนการศึกษา

ทดลองให้เป็นไปตามความมุ่งหมายของการวิจัยดังต่อไปนี้ 
    2.1 ศึกษาและค้นคว้าทฤษฏีการควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID control) โดยศึกษาและ
ค้นคว้าการควบคุมแบบสัดส่วนบวกกับอนุพันธ์ (PD control) หรือศึกษาค้นคว้าตัวควบคุมแบบสัดส่วน
ใช้ร่วมกับอินทิกรัล (PI control) ตลอดจนศึกษาค้นคว้าการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับตัวควบคุม
แบบอินทิกรลัและตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ (PID control) 
    2.2 ศึกษาและค้นคว้าทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy logic)  โดยศึกษาและ
ค้นคว้าการควบคุมและประยุกต์งานควบคุมที่มีลักษณะไม่เชิงเส้น โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ แบบ 
ฟัซซฟิีเคชัน (fuzzification) การวินิจฉัย (fuzzy inference) และดฟัีซซฟิีเคชัน (defuzzificaion)   
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  3. ขอบเขตด้านการทดลอง ผู้วิจัยก าหนดตัวแปรส าหรับการวิจัยในครั้งนี้คือ  
   3.1 ตัวแปรต้น คือปัจจัยที่ใช้ในการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ได้แก่ 

ความดันของน้ ามัน และ ความถี่ โดยผู้วิจัยก าหนดช่วงของความดันที่ทดลองจากมาตรฐานการใช้งาน 
ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปดังนี้ 

    3.1.1 ความดันของน้ ามัน ที่ทดลองคือ 30, 40, 50  และ 60 บาร์ ตามล าดับ 
    3.1.2 ความถี ่ทีใ่ช้ในการทดลอง คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 เฮิร์ทซ์  ตามล าดับ 
   3.2 ตัวแปรตาม คือ ความแม่นย าของการเคลื่อนที่ลูกสูบ ได้แก่ ต าแหน่ง (position) 

และความเร็ว (speed)  
  4. ขอบเขตด้านระยะเวลา ผู้วิจัยจะใช้เวลาศึกษาและพัฒนา ระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ. 

2559 – มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
 
 การควบคุมต าแหน่งและความเร็วของลูกสูบด้วยทฤษฎีของ พี ไอ ดี และทฤษฎีของฟัซซี
ลอจิก ท าให้สามารถก าหนดต าแหน่งและความเร็วของลูกที่แน่นอนในการเคลื่อนที่ 
 
1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 
 การทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดสมบัติเฉพาะของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ส าหรับการทดลอง
เพ่ือให้สอดคล้องกับการท างานในระบบอุตสาหกรรมที่นิยมใช้งานไว้ดังนี้ 

  1. ขนาดของลูกสูบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ระยะชักสูงสุด 200 มิลลิเมตร 
  2. น้ าหนักทีป่ลายกระบอกสูบไฮดรอลิกส์เฉพาะ 9 กิโลกรัม 
  3. เซอร์โววาล์ว แบบ 4/3  

  4. อัตราการไหลของน้ ามันสูงสุด 4 ลิตร/นาที 
 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 

 1. ทฤษฏีการควบคุม หมายถึง ทฤษฏีที่ใช้ในการศึกษาทดลองการควบคุมต าแหน่ง และ
ความเร็วของลูกสูบด้วย เพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพและเหมาะสมที่สุด ในที่นี้ได้แก่ทฤษฏีการควบคุม 
พีไอดี (PID) และทฤษฏีการควบคุม ฟัซซลีอจิก (fuzzy logic) 
           2. ปัจจัยการควบคุมการเคลื่อนที่ของลูกสูบ  หมายถึง คุณสมบัติที่ ใช้ในการควบคุม 
การเคลื่อนที่ได้แก่ ความดัน ความถ่ี ที่ใช้ในการทดลอง  
 3. การควบคุมต าแหน่ง หมายถึง การก าหนดค่าระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกสูบอย่างแม่นย า 
เพ่ือให้มีความสัมพันธ์กับความเร็ว 
            4. การควบคุมความเร็ว หมายถึง การก าหนดค่าความเร็วของลูกสูบ ให้ได้ความเร็วตามการ
ปรับความดันของระบบที่ 30 บาร์ 40 บาร์ และ 50 บาร์ 
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 5. การซิมมูเลชัน หมายถึง การทดลองการควบคุมระบบเปิด (open loop) และระบบปิด 
(closed loop) โดยวิธีจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ 
        6. การเคลื่อนที่อย่างแม่นย า หมายถึง ผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วและต าแหน่งระหว่าง
เครื่องเซอร์โวไฮดรอลิกส์กับการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ที่มีค่าความใกล้เคียงกันในระดับที่รับได้ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการวิจัยเรื่อง การควบคุมต าแหน่งและความเร็วของเซอร์โวไฮดรอลิกส์ ด้วยระบบพี ไอ ดี
และฟัซซลีอจิก ครั้งนี้ได้ศึกษาค้นคว้าข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจากเอกสาร ต าราและงานวิจัย ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์และท าให้การวิจัยครั้งนี้บรรลุตามจุดมุ่งหมายท่ีตั้งไว้ ดังต่อไปนี้ 

  1. ระบบไฮดรอลิกส์ 
  2. การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ 
  3. การควบคุมสัญญาณ 
  4. หลักการควบคุมอันดับหนึ่งและอันดับสอง 
  5. ระบบควบคุมแบบ พี ไอ ดี 
  6. ระบบควบคุมแบบ ฟัซซลีอจิก 
  7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  8. สรุปกรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

2.1 ระบบไฮดรอลิกส์ 
 
 ระบบไฮดรอลิกส์มีใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  ระบบไฮดรอลิกส์สามารถควบคุม 
อุปกรณ์ขนาดเล็กขนาดกลาง หรือเครื่องจักรกลอัตโนมัติ ที่มีขนาดปานกลาง ไปจนถึงขนาดใหญ่ หรือ
งานที่ต้องการก าลังมาก (heavy load) เช่น เครื่องปั๊มชิ้นงาน (press machine) เครื่องฉีดพลาสติก 
(injection molding) การประกอบชิ้นส่วนอัตโนมัติ (automatic assembly) หรือหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
(industrial robot) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วการท างานของระบบไฮดรอลิกส์ จะเหมือนกับระบบนิวแมติกส์ 
คือจะมีการควบคุมทิศทางการท างาน ส่วนอุปกรณ์และวงจรอ่ืนๆจะเหมือนกัน แต่จะแตกต่างตรง 
ที่ระบบนิวแมติกส์ จะใช้ลมเป็นตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน โดยปกติจะใช้ความดันที่ 6-8 bar และ
ลมจะถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ส่วนระบบไฮดรอลิกส์ จะใช้น้ ามันเป็นตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน 
โดยปกติจะใช้ความดันที่ 30-400 บาร์ แต่น้ ามันจะไหลกลับสู่ถังเก็บน้ ามันเหมือนเดิม ตัวกลางระหว่าง
ลมกับน้ ามันนั้น น้ ามันจะมีการยุบตัวน้อยกว่าระบบลม จึงท าให้ระบบไฮดรอลิกส์ มีการท างานที่ถูกต้อง 
และแม่นย ากว่าระบบนิวแมติกส์ 

  1. พ้ืนฐานระบบไฮดรอลิกส์ เป็นระบบที่ใช้อยู่ในเครื่องจักร และเครื่องทุ่นแรงหลาย
ประเภท โดยทั่วไประบบไฮดรอลิกส์จะใช้กับงานที่มีลักษณะที่ต้องการแรงดึง แรงดัน แรงกด หรือแรง
ยก ที่ใช้แรงมาก ๆ ดังนั้นอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบไฮดรอลิกส์จึงมีความหลากหลาย ในการใช้งานแต่ละ
ประเภท ถึงแม้ว่าสัญลักษณ์การท างานจะเหมือนกัน แต่โครงสร้างในการท างานจะแตกต่างกันไปตาม
ความจ าเป็นของงานเครื่องจักรที่ใช้ระบบ ไฮดรอลิกส์ส าหรับควบคุมการท างาน สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 
คือ 
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   1.1 เครื่องจักรที่อยู่กับที่จะถูกออกแบบมาให้ประหยัดพลังงาน ดังนั้นจะเลือกใช้
อุปกรณ์การท างานของระบบไฮดรอลิกส์ ที่มีขนาดใหญ่ แต่ใช้แรงดันในระบบต่ า จึงท าให้ประหยัด
พลังงาน 
   1.2 เครื่องจักรที่เคลื่อนที่จะถูกออกแบบให้มีน้ าหนักเบา เพ่ือสะดวกในการเคลื่อนที่ 
ดังนั้นจะเลือกใช้อุปกรณ์การท างานของระบบไฮดรอลิกส์ที่มีขนาดเล็ก แต่ใช้แรงดันในระบบสูง ท าให้ได้
ก าลังในการท างานสูงด้วยส าหรับระบบไฮดรอลิกส์ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมทั่วไป ที่ใช้ในการควบคุม
เครื่องจักรกลอัตโนมัติ สามารถแบ่งออกตามลักษณะการใช้งานดังนี้ 
      1.2.1 ไฮดรอลิกส์อุตสาหกรรม (industrial hydraulic) ไฮดรอลิกส์อุตสาหกรรม 
คือ ไฮดรอลิกส์ที่ใช้ควบคุม เครื่องจักรในงานอุตสาหกรรม โดยทั่วไปใช้ในเครื่องจักรชนิดอยู่กับที่ เช่น 
เครื่องฉีดพลาสติก (injection molding) เครื่องปั๊มชิ้นงาน (press machine) เครื่องจักร ซี เอ็น ซี 
(CNC machine) เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่  2.1   เครื่องปั๊มชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพที่  2.2  เครื่องพับ-ตัดชิ้นงาน 
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    1.2.2 ไฮดรอลิกส์โมบายล์  (mobile hydraulic)  คือ  ไฮดรอลิกส์ที่ใช้ควบคุมเครื่องจักร
ในงานอุตสาหกรรม โดยทั่วไปใช้ในเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนที ่โดยส่วนใหญ่จะมีการใช้งานในภาคสนาม เช่น 
รถโม่ปูน รถเกรดถนน รถขุด รถบดถนน หรือรถเครนยกของบนตึกสูง เป็นต้น 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  รถยกของ 
 

    1.2.3 ไฮดรอลิกส์เทคโนโลยี (technology hydraulic) คือ ไฮดรอลิกส์ที่ใช้
ควบคุมเครื่องจักรในงานอุตสาหกรรมหนักหรืออุตสาหกรรมที่ต้องการเทคโนโลยีชั้นสูง 
(advanced technology) ตลอดจนมีประสิทธิภาพและให้ก าลังงานสูงด้วย เช่น เครื่องจักรขุด
ลอกแม่น้ าหรือล าคลอง (dredge industry) เครื่องจักรขุดเจาะน้ ามัน (offshore industry) หรือ
เครื่องจักรเทอร์ไบร์ (turbine industry) เป็นต้น 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



10 

 

 

 

 
 

ภาพที่  2.4 เครื่องจักรขุดลอกแม่น้ าหรือล าคลอง 
 

 
 

ภาพที่  2.5 เครื่องจักรขุดเจาะน้ ามัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.6  อุตสาหกรรมต่อเรือ 
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ภาพที่ 2.7 เครื่องจักรเทอร์ไบร์ 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 อุตสาหกรรมในงานโยธา 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 อุตสาหกรรมการบิน 
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2.2 การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ 
 

 การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้ทันกับเทคโนโลยีที่ทันสมัย 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมระบบไฮดรอลิกส์  ได้มีการพัฒนาน าเทคโนโลยีมาควบคุม  เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด ตลอดจนถูกต้องและแม่นย า โดยแบ่งวงจรการควบคุมออกเป็น 2 ชนิด คือ วงจร
ก าลัง (circuit power) และวงจรควบคุม (circuit control) โดยวงจรก าลัง จะมีน้ ามันเป็นตัวกลาง 
ในการส่งก าลัง เพ่ือควบคุมวงจรการท างาน ส่วนวงจรควบคุม จะใช้ตัวควบคุมหลายอย่าง เช่น electro, 
PLC, proportional, servo, microcontroller เป็นต้น การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์สามารถแบ่งออก
ตามลักษณะการใช้งานได้ดังนี้ 

  1. การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยน้ ามัน ระบบไฮดรอลิกส์จะใช้น้ ามันเป็นตัวกลาง 
ในการส่งถ่ายก าลัง   โดยระบบของไฮดรอลิกส์จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต้นก าลัง มอเตอร์ (motor),  
ปั๊มไฮดรอลิกส์ (hydraulic pump), กรองน้ ามัน (filter), วาล์วควบคุมความดัน (pressure relief 
valve), เกจวัดความดัน (pressure gauge), วาล์วควบคุมทิศทาง (solenoid valve), กระบอกสูบ 
(cylinder) เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที่  2.10  วงจรควบคุมไฮดรอลิกส์ด้วยน้ ามัน 
 

  2. การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยไฟฟ้า   การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยไฟฟ้าแบ่ง
วงจรการควบคุมออกเป็น 2 ชนิด คือ 

   2.1 วงจรก าลัง (circuit power) เป็นวงจรควบคุมการท างานของระบบไฮดรอลิกส์ 
ประกอบด้วย อุปกรณ์ต้นก าลัง (power source) ชุดกรองน้ ามัน (filter)  โซลินอยด์วาล์ว (solenoid 
valve) กระบอกสูบ (cylinder) เป็นต้น 

   2.2 วงจรควบคุม (circuit control) เป็นวงจรควบคุมการท างานของระบบไฮดรอลิกส์
ไฟฟ้า ประกอบด้วยสวิตซ์ปุ่มกด (pushbutton switch) รีเลย์ (relay) ตัวตั้งเวลา (timer) ตัวนับ
จ านวน (counter) เซ็นเซอร์ (sensor) เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.11  วงจรควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยไฟฟ้า 
 

  3. การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยพี แอล ซี (programmable logic controller) ที่ใช้
อยู่ในปัจจุบันนี้ ได้เข้ามามีบทบาทในการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น 
อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการบิน ตลอดจนอุปกรณ์ต่าง ๆ ในงาน
อุตสาหกรรมโดยภายในพีแอลซี (PLC) จะมีฟังก์ชันและอุปกรณ์ควบคุมภายในมากมาย เช่น รีเลย์ 
(relay) ตัวตั้งเวลา (timer) ตัวนับเวลา (counter) เป็นต้น ท าให้การเรียกใช้หรือแก้ไขโปรแกรมสะดวก
รวดเร็ว และลดค่าใช้จ่ายลงอีกด้วย ส าหรับภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมพีแอลซี (PLC) สามารถเขียน
ได้หลายภาษาเช่น ภาษาบูลีน (STL : instruction list boolean logic element)  ภาษาแลดเดอร์
ไดอะแกรม (ladder diagram) ภาษาบล็อกไดอะแกรม (function chart) เป็นต้น [13] 

  4  การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ในปัจจุบัน ยังไม่นิยมมากนัก 
แต่นิยมใช้ควบคุมเครื่องจักร และระบบการผลิตในอุตสาหกรรม เพราะต้องศึกษาหลายอย่าง และต้อง 
รู้เกี่ยวกับขบวนการท างานอย่างแท้จริง เช่น สถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยประกอบด้วย
หน่วยประมวลผลกลาง หน่วยความจ าอินพุต เอาต์พุต โปรแกรม วงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยทั่วไป
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะประกอบด้วย ตัวตั้งเวลา ตัวนับจ านวน อินพุตและเอาต์พุต (I/O) พอร์ต
อนุกรม (serial port) เป็นต้น ในปัจจุบันมีหลายบริษัทที่ผลิตไมโครคอนโทรลเลอร์  เช่น intel, 
phillips, motorola, microchip เป็นต้น ส าหรับภาษาที่ใช้ในการเขียนสั่งงานควบคุม 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถเขียนได้หลายภาษา เช่น  ภาษาเบสิก (basic language)  ภาษาแอส
แซมบลี (assembly language) และภาษาซ ี(C language) [14] 

วงจรก าลัง 
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2.3 การควบคุมสัญญาณ 
 

 ตัวควบคุมอนาล็อก (analog controller) สามารถท าให้กระบวนการทางอุตสาหกรรมท างาน
ได้เป็นอย่างดี รวมไปถึงประหยัดและง่ายส าหรับการประยุกต์ใช้จริง  แต่ตัวควบคุมอนาล็อกเองก็มี
ข้อจ ากัด เช่น ความเพ้ียนอันเกิดจากส่วนประกอบวงจร ตัวควบคุมอนาล็อกที่มีความเพ้ียนน้อยก็จะ 
มีราคาสูงมาก  และยากการเปลี่ยนแปลงชนิดของตัวควบคุมอีกด้วย นอกจากนี้ยังไม่เหมาะสมกับ 
การควบคุมป้อนไปหน้า (feedforward control) และการชดเชย (dead time) เพราะใช้เวลาใน 
การประมวลผลนานเกินไป  ขณะที่ ตัวควบคุมเชิงเลข (digital controller) สามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ 
ได้ เนื่องมาจากความส าเร็จของ ไมโครโพรเซสเซอร์ชิปเดี่ยว (single-chip microprocessor) ที่มีความ
รวดเร็วในการท างาน ท าให้มีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายออกในวงกว้าง  อีกทั้งมีการดัดแปลงไปใช้
กับงานหลายประเภท เช่น ระบบควบคุมต าแหน่งมอเตอร์โดยอาศัย pulse-width modulation   
เป็นต้น    

 นอกจากนี้สิ่งที่ท าให้ตัวควบคุมเชิงเลขเป็นที่นิยมในระบบการผลิตสมัยใหม่ก็คือ ตัวควบคุม 
แต่ละตัวสามารถที่จะควบคุมการท างานได้หลายวงพร้อมกัน และยังสามารถเชื่อมต่อเข้าระบบ
สารสนเทศเพ่ือการจัดการ (management information system, MIS) ส่วนประกอบของตัวควบคุม
เชิงเลขมีอยู่ 4 ส่วนใหญ่ๆ ดังแสดงในภาพที ่2.12 ได้แก่ 
  1. ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิทัล (A/D converter) ท าหน้าที่แปลงสัญญาณที่ส่ง
เข้าตัวควบคุม แปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีต่อเนื่องไปเป็นสัญญาณเชิงเลข เพ่ือให้ไมโครโพรเซสเซอร์ 
ประมวลผลได้ 

  2. ไมโครโพรเซสเซอร์ (microprocessor) ท าหน้าที่รับข้อมูลจาก A/D converter แล้ว
ประมวลผล และสร้างสัญญาณควบคุมเพ่ือป้อนให้กับกระบวนการ ก่อนหน้านั้น สัญญาณควบคุมที่
ประมวลได้จะผ่านไปยัง D/A converter เพ่ือแปลงเป็นสัญญาณอนาล็อกแล้วจึงส่งต่อไปยัง
กระบวนการ 

  3. ตัวแปลงสัญญาณเชิงเลขเป็นอนาล็อก (D/A converter) ท าหน้าที่รับสัญญาณควบคุม
ที่ได้จากไมโครโพรเซสเซอร์ในรูปของสัญญาณเชิงเลข แล้วแปลงกลับเป็นค่าสัญญาณอนาล็อกเพ่ือส่งไป
ควบคุมกระบวนการ 
  4. นาฬิกา (clock) ท าหน้าที่ก าหนดจังหวะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ให้สอดคล้องกัน 
 

clock

A/D Algorithm D/A PROCESS
{ y(tk) } { u(tk) } { y(t) }{ u(t) }

Computer

 
 

ภาพที่ 2.12  แผนผังกรอบของตัวควบคุมเชิงเลข 
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 กระบวนการทั่วไปมีการปฏิบัติงานในเวลาจริง (real time)  เพราะฉะนั้นเมื่อน าไมโคร
โพรเซสเซอร์ มาต่อท างานร่วมกับกระบวนการเพ่ือประมวลสัญญาณส าหรับควบคุมระบบ  ไมโคร
โพรเซสเซอร์ต้องปฏิบัติการในสเกลเวลาเดียวกับระบบความสัมพันธ์นี้เรียกว่า clock-based อัตราการ
ชักตัวอย่าง (sampling rate) หรือความถี่การชักตัวอย่าง (sampling frequency) ของระบบควบคุม
ป้อนกลับ ขึ้นกับค่าคงตัวเวลาของระบบที่ต้องการควบคุม ระบบโดยทั่วไปมีค่าคงตัวเวลา (time 
constant)  ในสเกลเวลาเป็นชั่วโมง นาที หรือ วินาที ส าหรับระบบที่มีค่าคงตัวเวลาสั้นอัตราการชัก
ตัวอย่างต้องเร็ว ความถี่การชักตัวอย่างควรเลือกเป็น 6 ถึง 10 เท่าของแถบกว้างความถี่ (bandwidth) 
ของระบบวงปิด หรือ 2 ถึง 3 เท่าของช่วงเวลาขึ้น (rise time) ของผลตอบสนองไมโครโพรเซสเซอร์ที่ใช้
ควบคุมระบบต้องสมวาล (synchronize) กับเวลาจริง และต้องสามารถด าเนินการ เช่น การวัด การ
ค านวณ การส่งสัญญาณกลับ ได้ทั้งหมดภายในชคาบเวลาของการชักตัวอย่าง  ความสมบูรณ์ของการ
ท างานภายในเวลาที่ก าหนดขึ้นกับปริมาณงานที่ต้องท าและความเร็วของไมโครโพรเซสเซอร์ การสมวาล
ท าได้โดยการเพ่ิมวงจรนาฬิกาให้กับไมโครโพรเซสเซอร์ เรียกว่า นาฬิกาเวลาจริง (real-time clock) 
และใช้สัญญาณจากนาฬิกานี้เพ่ือขัดจังหวะ (interrupt) การท างานของไมโครโพรเซสเซอร์ในช่วงเวลาที่
ก าหนด ขั้นตอนการท างานของการควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 
  1. นาฬิกาท าหน้าที่ก าหนดจังหวะการท างานของแต่ละส่วนของระบบให้สอดคล้องกัน 
ก าเนิดสัญญาณเริ่มต้นท างาน 
  2.  สุ่มตัวอย่างสัญญาณออกของกระบวนการด้วย A/D converter เพ่ือแปลงสัญญาณแอ
นะล็อก เป็นสัญญาณเชิงเลข 
  3. ไมโครโพรเซสเซอร์รับสัญญาณเชิงเลขจาก A/D converter แล้วค านวณตามขั้นตอน
วิธี algorithm ที่ก าหนดไว้ หลังจากนั้นจึงส่งผลลัพธ์ของการค านวณไปยัง D/A Converter 
  4. D/A converter แปลงสัญญาณเชิงเลขจากไมโครโพรเซสเซอร์ไปเป็นสัญญาณแอ
นาล็อก ซึ่งเป็นสัญญาณควบคุมป้อนให้กับกระบวนการ 
  5. รอจังหวะเริ่มการท างานจากนาฬิกา 
 
2.4 หลักการควบคุมอันดับหนึ่งและสอง  
 

 การพิจารณาความเสถียรของระบบควบคุมแบบป้อนกลับนั้นจะพิจารณาจากต าแหน่ง 
โพล ของระบบควบคุมแบบปิดที่วางอยู่ในระนาบเอส (s-plane) นั่นคือในการออกแบบและวิเคราะห์
ระบบควบคุมสิ่งส าคัญที่เราต้องการหาคือความเสถียรของระบบ ในระบบที่ไม่เสถียรเราไม่สามารถ
ออกแบบตัวควบคุมให้มีการตอบสนองชั่วขณะ (transient response) หรือความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ 
(steady-state error) ตามที่ต้องการได้ อยู่ที่ระบบ linear time-invariant ความหมายของความ
เสถียรของระบบนั้นขึ้นกับจุดที่ เรามองระบบ เอาต์พุตของระบบควบคุมเกิดจากผลรวมของ 
การตอบสนอง 2 แบบคือ ผลการตอบสนองโดยธรรมชาติ (natural response) กับผลการตอบสนอง
โดยบังคับ (force response) สมการที่ 1 แสดงฟังก์ชั่นถ่ายโอนระบบควบคุมวงปิด เมื่อท าการหาฟังก์ 
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ถ่ายโอนของสมการระบบวงปิดแล้วการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบหาได้จากการน าสมการมาพล็อต
ในระนาบของ S-Plane เพ่ือดูว่าอยู่ด้านใดของกราฟโดยสามารถดูได้จากรูปที่ 2.13 โดยผลตอบสนอง
จะเป็นดังต่อไปนี้ 
 
                                                                               (1) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.13  การควบคุมแบบป้อนกลับ 
 

  1. ถ้าต าแหน่งโพลอยู่ครึ่งขวาของ s-plane จ าท าให้ผลตอบสนองชั่วขณะ (transient 
response) เพ่ิมขึ้นหรือเกิดการแกว่ง (oscillate) ตามค่าของเวลาที่เพ่ิมขึ้ น หมายความว่าระบบ 
ไม่เสถียร (unstable) 

  2. ถ้าต าแหน่งโพลอยู่ครึ่งซ้ายของ s-plane แล้วผลตอบสนองชั่วขณะ (transient 
response) จะเข้าสู่สภาวะคงตัวระบบจะเสถียร 

  3. ถ้าต าแหน่งโพลอยู่บนแกนจินตภาพ (j) จะท าให้ผลตอบสนอง (response) เกิดการแกว่ง 
(oscillate) ด้วยขนาด (amplitude) คงที่ แต่ในระบบจริงอาจจะมีสัญญาณรบกวนและท าให้เกิด 
การแกว่งเพ่ิมของขนาด ดังนั้นในระบบควบคุมจึงไม่ควรมีโพลของลูปปิ ดอยู่บนแกนจินตภาพเรา
สามารถแสดงถึงขอบเขตของโพลของระบบที่ท าให้ระบบเสถียรคือด้านซ้ายของแกน j และไม่เสถืยร 
คือด้านขวาของแกน j การนิยามความเสถียรส าหรับระบบเชิงเส้นที่ไม่แปรตามเวลา โดยพิจารณาจาก
ผลการตอบสนองทางธรรมชาติ (natural response) 

   1) ระบบจะเป็นระบบที่มีเสถียรภาพถ้าผลการตอบสนองทางธรรมชาติมีค่าประมาณ
ศูนย์ เมื่อเวลาเข้าใกล้อนันต์ 

   2) ระบบจะเป็นระบบที่ไม่เสถียรถ้าผลการตอบสนองทางธรรมชาติมีค่าประมาณอนันต์ 
ที่เวลาเข้าใกล้อนันต์ 

   3) ระบบจะเป็นระบบที่เสถียรแบบขอบเขตถ้าผลการตอบสนองทางธรรมชาติมีค่าคงท่ี 
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 ในภาพที่ 2.14 -2.15 แสดงผลการตอบสนองอันดับที่หนึ่งและอันดับสองของอินพุตแบบ
สัญญาณระดับ โดยระบบที่เกิดขึ้ นโดยทั่วไป มักมีสมการโดยทั่วไปใกล้เคียงกับระบบงานจริงที่เกิดขึ้ น 
ในอุตสาหกรรม ซึ่งในกระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้น ถ้ามีระบบส่วนหนึ่งใดที่ต้องการผลตอบสนองให้
ตามท่ีต้องต้องการ 

 ตัวอย่างเช่นการรักษาพ่ิมค่าหรือลดค่าอุณหภูมิให้ได้ตามต้องการนั้นต้องวิเคราะห์ถึงธรรมชาติ
ของสัญญาณและพารามิเตอร์ต่างๆที่ผลต่อผลตอบสนองนั้น การที่จะทราบได้ด้วยการทดสอบด้วย
สัญญาณควบคุมในรูปเป็นการส่งสัญญาณระดับเพื่อตรวจสอบ (unit step function) 

 

 
 
ภาพที่ 2.14 การควบคุมแบบป้อนกลับแสดงการตอบสนองของระบบอันดับหนึ่งต่ออินพุต  
                แบบสัญญาณระดับ 
 

 
ที่มา: feedback control system 
 

ภาพที่ 2.15 การตอบสนองของระบบอันดับ 2 เมื่ออินพุตเป็น unit step ทั้ง 4 กรณ ี
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 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ จะอาศัยหลักการของการป้อนกลับของสัญญาณโดยจะใช้ 
sensor เป็นอุปกรณ์วัดสัญญาณที่ชี้ให้เห็นสภาพหรือคุณสมบัติหรือระดับพลังงานที่เราต้องการควบคุม 
ที่เรียกว่า controlled variable แล้วส่งสัญญาณไปที่อุปกรณ์ควบคุมที่เรียกว่า controller ซึ่ง 
controller จะน าไปเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมาย หรือเรียกว่า set point ท าให้เกิดเป็นค่าความ
แตกต่างระหว่าง controlled variable กับ set point ขึ้นเรียกว่า error signal หรือ deviation โดยที่ 
controller จะน าเอาค่า error signal ไปเป็นตัวก าหนดขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงของ final 
control element เช่น วาล์ว , damper เป็นต้น เพ่ือท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรที่ท าให้ 
controlled variable เกิดการเปลี่ยนแปลง เพ่ือรักษาค่า controlled variable ให้ได้ตามค่าก าหนด
อยู่ตลอดเวลา 

 องค์ประกอบของระบบควบคุมแบบปิดหรือแบบป้อนกลับ 
  ระบบการควบคุมแบบป้อนกลับเป็นประเภทหนึ่งของระบบควบคุมความมุ่งหมายของ

ระบบควบคุมแบบป้อนกลับคือเพ่ือผลการควบคุมเป็นไปตามความมุ่งหมายทั้งคุณภาพและปริมาณ 
ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบการควบคุมแบบป้ อนกลับมีอยู่ 4 องค์ประกอบคือ 

   1. process หมายถึง กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือการ
เปลี่ยนรูปของพลังงานซึ่งผลที่ออกจากกระบวนการจะมีคุณลักษณะหรือตัวแปรต่าง ๆ เช่นความดัน , 
อุณหภูมิ, ระดับ,อัตราการไหล เป็นต้น ซึ่งในกระบวนการควบคุมจะมีการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ที่
ต้องการควบคุมไห้เป็นไปตามที่ได้ก าหนด 

   2. sensor และ transmitter หมายถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าของ controlled 
variable ซ่ึง sensor เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดเช่น อุณหภูมิ, แรงดัน, อัตราการไหล ฯลฯ ซึ่งสัญญาณที่วัดได้
นั้นยังไม่เป็นสัญญาณมาตรฐานจึงต้องมีการส่งสัญญาณไปที่ Transmitter เพ่ือเปลี่ยนเป็ นสัญญาณ
มาตรฐานเพ่ือส่งให้ตัวควบคุม,เครื่องบันทึกสัญญาณ หรืออุปกรณ์แสดงค่าการวัดต่อไป 

   3. controller เป็นส่วนประกอบที่ใช้ในการควบคุม controlled variable โดยการ
น าเอามาเปรียบเทียบกับ set point แล้วน า error ไปก าหนดเป็ นสัญญาณ controller output โดย 
controller มีโหมดการท างานอยู่หลายลักษณะการควบคุมคือ on-off control , proportional 
control , proportional pulse integral control , proportional pulse integral pulse 
derivative control 

   4. final control element เป็นอุปกรณ์ที่ท างานตามค าสั่งของสัญญาณ control 
output ซึ่งจะเป็นตัวที่ใช้ในการปรับปริมาณของ Manipulated variable เช่น valve, pump, 
damper เป็นต้น ส่งผลท าให้ controlled variable เข้าหาค่า set point 

 สิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับ คือ 
  1) กระบวนการอุตสาหกรรมที่ต้องการจะควบคุมควรใช้เครื่องควบคุมแบบใด 
  2) เครื่องควบคุมท่ีใช้ควบคุมระบบใดๆ นั้น ควรปรับตัวแปรควบคุมอะไร 
  3) เลือกเครื่องควบคุม และปรับเครื่องควบคุมใช้เกณฑ์ในการเลือก และตัดสินใจอย่างไร 
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2.5 ระบบควบคุมแบบ พี ไอ ดี  
 

 ระบบควบคุมแบบ PID (หรือ PID controller) จากชื่อจะเห็นไดวามีสองสวน คือคอนโทรล
เลอร และ PID คอนโทรลเลอรก็คืออุปกรณในการควบคุมระบบตามที่ตองการโดยจะมีการตั้งคา SP 
(set point : เซ็ตพอยน  หรือคาที่ตองการไว และน ามาเปรียบเทียบกับคา PV (process variable :  
ตัวแปรกระบวนการหรือคาจริงที่เกิดจากผลการท างานของระบบ) เพ่ือใหไดคา Error แลวคอนโทรล
เลอรจะน าคา Error นั้นมาท าการปรับแตงคาเอาทพุตหรือ MV (manipulated variable) : ตัวแปร 
ที่ถูกควบคุม บางที่จะเรียกวา CV (control variable : ตัวแปรในการคอนโทรล) เพ่ือลดคา error ใหได
มากที่สุด  

 PID ยอมาจาก Proportional-Integral-Derivative แปลเปนไทย ก็จะไดวา อัตราสวน - 
อินทีกรัล-อนุพันธ โดย  

  1)  proportional เปนสวนปฏิกิริยาตอ error ณ ขณะนั้น (current error)  
  2) integral เปนสวนปฏิกิริยาที่เกิดจากผลรวมของคา error ที่ผานมาลาสุด (sum of 

recent errors) 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมของคอนโทรลเลอรแบบ PID 
 

  3) derivative เปนสวนปฏิกิริยาที่เกิดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา error (rate at 
which the error has been changing) ผลรวมตามน้ าหนัก (weighted sum) ของทั้งสาม ซึ่งปรับแต
งโดยค่าคงที่ Kp, Ki, และ Kd เพ่ือใหไดการตอบสนองที่ตองการ จะถูกน าไปใชในการควบคุม
กระบวนการตางๆ เชน รอบเครื่อง/เพลา ต าแหนงวาลว หรืออุปกรณท าความรอน โดยทั่วไปคา gain 
บางคา อาจเปนศูนยก็ได ซึ่งคอนโทรลเลอร พี ไอ ดี นั้นจะกลายมาเปนคอนโทรลเลอรแบบ PI, PD, P 
หรือ I ขึ้นอยูกับวาเทอมไหนหายไป  

 2.5.1 ทฤษฎีคอนโทรเลอรแบบ PID  
  การควบคุมแบบ PID นั้นประกอบดวยเทอมส าหรับการปรับแตง 3 เทอมรวมกันเปน MV 

  
( ) out out outMV t P I D                                              (1) 
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   โดยที่ Pout Iout และ Dout เปนเอาทพุตจากแตละเทอมตามล าดับ เทอม 
Proportional เปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของคา Error ปจจุบัน ซึ่งคา Pout สามารถค านวณไดโดย
การน าคา Error มาคูณกับคาคงที ่Kp  
 

( )out pP K e t                                           (2) 
 

   คา Kp ที่สูง จะเปนผลใหค่าเอาทพุตมากขึ้นตาม หากคา Kp มากเกินไป ระบบอาจจะ
ไมเสถียรได ในทางตรงขามหากคา Kp นอยเกินไป อาจท าใหระบบตอบสนองชาเกินไป ซึ่งในกรณีนี้เป
นไปไดวา การตอบสนองดังกลาว อาจจะสูสิ่งรบกวน (Disturbance) ในระบบไดทันการ เชน ในการเร
งรอบเครื่องยนต เมื่อมีโหลดมากระท ากับเครื่องหากคอนโทรลเลอรเรงรอบเครื่องชาไมทันกับโหลดที่
เพ่ิมข้ึนมาทันที รอบเครื่องก็จะคอยๆ ตกลง และเครื่องก็จะดับในที่สุด  
 

 
 

 
ภาพที่ 2.17 PV vs time โดยเปลี่ยนคา Kp (คา Ki และ Kd คงท่ี) 

 
   ในกรณีระบบที่ไมมี disturbance การใชเทอม proportional อยางเดียวจะท าให

ระบบ เกิดการ oscillate รอบๆ SP จะไมอยูที ่SP พอดี  
   เทอม Integral เปนอัตราสวนของคา error สะสมในหนึ่งชวงเวลา (ปจจุบัน ยอนไปใน

อดีต) คา Iout เกิดจากผลคูณของคาคงที่ Ki กับผลรวมของ e(t) ซึ่งเปนคาสะสมของ error ที่ควรจะต
องถูกแกไขมากอนหนานี้ 
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   เทอม integral (เมื่อใชรวมกับเทอม proportional) จะชวยเรงใหระบบวิ่งเขาหา SP 
เร็วขึ้น และช่วยลด error ที่เกิดจากการใชเทอม proportional อยางเดียว อยางไรก็ตาม เนื่องจาก 
วาเทอม Integral นั้นเกิดจากการค านวณโดยรวม error ที่เกิดขึ้นในอดีตดวย อาจจะท าใหเกิด 
overshoot เกนิ SP ในคาปจจุบันดวย  
 

 
 

ภาพที่ 2.18 PV vs time โดยเปลี่ยนคา Ki (คา Kp และ Kd คงท่ี) 
 

   เทอม derivative อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา error ในโปรเซสนั้นค านวณได
โดยสโลป (Slope) ของกราฟ error vs time ซึ่งก็คืออนุพันธแรกเทียบกับเวลา และคูณคาสโลปนี้กับค
าคงที่ Kd ก็จะได เทอม derivative  

 

 
 

ภาพที่ 2.19  PV vs time โดยเปลี่ยนคา Kd (คา Kp และ Ki คงท่ี) 
 

         de
out d dt

D k t  (4) 
  

   เทอม derivative จะชวยดึงเอาทพุตจากคอนโทรลเลอรใหชาลง ซึ่งจะเห็นผลไดชัด
เมื่อโปรเซสเข้าใกล set point ฉะนั้นเทอม derivative จึงชวยลดอาการ overshoot ซึ่งเกิดจากเทอม 
integral และชวยปรับปรุงเสถียรภาพของระบบอยางไรก็ตาม คา derivative นั้นคอนขางไวตอ Noise 
ซึ่งอาจท าใหระบบไมเสถียรได หาก noise และคา Kp สูงเกินไป รวมสามเทอมเขาดวยกัน เมื่อรวม
เทอม proportional, integral, และ derivative เขาดวยกันก็จะได เอาทพุตจากคอนโทรลเลอร PID 
ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



22 

 

 

 

                 (5) 
 
   โดยคาพารามิเตอรตางๆ คือ คา proportional gain, Kp: คาที่มากขึ้นหมายถึงการ
ตอบสนองที่เร็วขึ้น เพราะคา error ยิ่งมาก คาชดเชยจากเทอมนี้ก็จะมากขึ้นตาม คา gain ที่มากเกินไป
จะน าไปสูโปรเซสที่ไมเสถียรและการแกวง (oscillation) คา Integral gain, Ki: คาที่มากขึ้นหมายถึง ค
า error แบบ steady-state จะถูกก าจัดไดเร็วขึ้น ขอเสียก็คือ Overshoot คา Error ที่เปนลบ จะตอง
ถูกแกดวย error ที่เปนบวก กอนที่ระบบจะเขาสู steady-state คา derivative gain, Kd: คาที่มากขึ้น
หมายถึงขนาด overshoot ที่ลดลง แตก็อาจท าใหการตอบสนองชาลงบาง และอาจน าไปสูความไม
เสถียรของระบบเนื่องจาก noise ได้ 
 
2.6 ระบบควบคุมแบบ ฟัซซลีอจิก 
 

 ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกได้ถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในลักษณะของงานที่มีความไม่
แน่นอน และ/หรือ ไม่เที่ยงตรงของตัวแปรต่างๆในการควบคุม และเนื่องจากพฤติกรรมทางด้าน
พลศาสตร์ของระบบไฮดรอลิกส์มีความซับซ้อนและไม่แน่นอนของตัวแปรเกิดขึ้น ขณะที่ลูกสูบท างาน 
ดังนั้นจึงมีการน าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมาใช้ในการควบคุมการท างานของลูกสูบ เพ่ือแก้ไขปัญหา
ดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้ท าการปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกส าหรับควบคุมการท างานของลูกสูบ 
เพ่ือลดค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง ณ สภาวะคงตัว และไม่ท าให้ผลการตอบสนองแบบชั่วครู่ของ
ระบบเปลี่ยนไป [15] 

  2.6.1 ระบบกฎแบบฟัซซี ในระบบปัญญาประดิษฐ์ (artificial intelligence) หรือ
เครื่องจักรอัฉริยะ (machine intelligence) มีวิธีการหลายวิธีในการที่จะแสดงองค์ความรู้ของมนุษย์ใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น ตรรกะ (logic) เฟรม (frames) โครงข่ายความหมาย (semantic nets) ภววิทยา 
(ontology) และกฎ (rules) ซ่ึงแบบหลังสุดเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในระบบฟัซซี โครงสร้างพ้ืนฐานของ
การประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่
สาคัญ 4 ส่วนดังนี้ ดังภาพที่ 2.20 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 โครงสร้างพื้นฐานการประมวลผลแบบฟัซซี 
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   ส่วนที่แปลงการอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี (fuzzification) 
หรือในรูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (linguistic variable) ฐานความรู้ (knowledge 
base) เป็นส่วนที่จัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุมประกอบ 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (rule base) และ
ฐานข้อมูล (database) ฐานกฎ (rule base) ส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญ
ในรูปแบบของชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (linguistic rule) ฐานข้อมูล (database) เป็นการจัดเตรียม
ส่วนที่จ าเป็นเพ่ือที่จะใช้ในการกาหนดกฎการควบคุม และการจัดการข้อมูลของตรรกศาสตร์ฟัซซี  
เครื่องอนุมานหรือการตีความ (inference engine) เป็นส่วนที่ทาหน้าที่ตรวจสอบข้อเท็จจริง และ 
กฎ เพ่ือใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสาหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ไขปัญหา รวมทั้ง
การก าหนดวิธีการของการตีความเพ่ือหาคาตอบ ส่วนที่แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
(defuzzification) เป็นการทาการแปลงข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าที่สรุปผลหรือค่าการควบคุม
ระบบ 

  2.6.2 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมี
รูปแบบการทางานเป็น 4 ส่วนจะแสดงดัง ภาพที่ 2.21 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซี 
 

   ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี 
โดยจะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จาเป็นต้องมีลักษณะเดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะของแต่ละ
การอินพุต (input) และความสาคัญต่อการเอาต์พุต (output) ที่น่าสนใจโดยฟังก์ชันจะมีลักษณะเป็น
การก าหนดภาษาสามัญ เพ่ือให้เป็นฟัซซีการอินพุต ดังภาพที ่2.22 

 

 
 

ภาพที่ 2.22  ขั้นตอนที่ 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
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   ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับ
เอาต์พุตที่อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล การคาดการณ์จาก 
การตัดสินใจของมนุษย์ หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ 
ในรูปแบบ ถ้า (If) และ (and) หรือ (or) ซึ่งเป็นภาษาสามัญ นากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกัน เพ่ือ
การหาตัดสินใจที่เหมาะสม ดังภาพที ่ 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ขั้นตอนที่ 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

   ขั้นตอนที่ 3 เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุต โดยการนากฎการควบคุมท่ีสร้างขึ้น ในขั้นตอนที่ 
2 มาประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือนาค่าท่ีได้ประมวลผล ดังภาพที่ 2.24 
 

 
 

ภาพที่ 2.24  ขั้นตอนที่ 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

    วิธีการทาเป็นค่าคลุมเครือ (fuzzification) วิธีการที่นิยมใช้ในการตีความหาเหตุผล
เลือกใช้ max-min method และ max-dot method ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดท้ายหรือขั้นตอน
การสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปลี่ยนฟัซซีเอาต์พุตให้เป็นทวินัยเอาต์พุตตามภาพที่ 2.25 และด้วยวิธีทาง
คณิตศาสตร์ เช่นวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (central of gravity) เพ่ือนาค่าที่ได้มาใช้ในการตัดสินใจเพ่ือ
ควบคุมระบบในสถานการณ์นั้นๆ 
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ภาพที่ 2.25  ขั้นตอนที่ 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 
    วิธีการทาค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (defuzzification) วิธีการที่เป็นเทคนิคการเลือก

ค่าสูงสุดหรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการใช้ค่าสูงสุดของค่าระดับการเป็น
สมาชิกจากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระทาเพียงรูปแบบเดียว วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (central 
of gravity: COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ค่าที่ได้จะค านวณ
จุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้จากการประมาณค่าจากสมการ 
 
 
 
 
 
     โดยสมการ ได้ก าหนดค่าของสมการดังนี้ 
      COG แทน ค่าจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) 
      N     แทน ค่าต าแหน่งที่ 1 ถึงต าแหน่งที่ i 
      α     แทนค่าต าแหน่งฟัซซีของเอาต์พุตในต าแหน่งที่ i 
      w      แทน พื้นท่ีใต้โค้งของเซตฟัซซตี าแหน่งที่ i 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 Jianyong และ Zongxia [20] ได้ท าการทดลองการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ผ่านการจ าลอง
สถานการณ์ (simulation) และทดลอง (Experiment) ด้วยทฤษฏีการควบคุมโรบัสต์ (robust 
control) ได้ทดลองและทดสอบการชดเชยค่าตัวแปรที่ไม่แน่ใจในระบบ ท าให้พบว่าค่าความถูกต้องและ
ความแม่นย าของลูกสูบในการเคลื่อนสูง 
 Zhao และ Virvalo [21] ได้ทดลองหาประสิทธิภาพการควบคุมต าแหน่งของลูกสูบ ด้วย
ระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ แบบไม่รู้ค่าน้ าหนักชิ้นงานโดยการทดลองการเคลื่อนที่แบบไหลไม่ราบเรียบ 
(nonlinear) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด แต่ยังคงค่าเกนเดินผลคือยังท าให้ไม่เกิดค่าเปลี่ยนแปลงใน
ระบบ การทดลองแบบฟัซซีคอนโทรลนี้ สามารถน ามาใช้ควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ได้และมีความ
เสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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  Ayman และคณะ [22] ได้ทดลองหาประสิทธิภาพการควบคุมต าแหน่งของลูกสูบของแขน
หุ่นยนต์ด้วยทฤษฏีการควบคุมแบบ พี ไอ กับ ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซี มีผลท าให้แขนของหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ได้ตรงตามต าแหน่ง และได้ความเร็วในการเคลื่อนจากจุดเริ่มต้นได้รวดเร็ว 
 Rozali และคณะ [23] ได้ท าการทดลองการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์อุตสาหกรรม ผ่านการ
จ าลองสถานการณ์ (simulation) และทดลอง (experiment)  ด้วยทฤษฏีการควบคุมแบบ พี ไอ ดี 
และการปรับจูน  
 
2.8 สรุปกรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 2.8.1 ตัวแปรต้น คือ การก าหนดความดัน และการก าหนดความถี่ของการเคลื่อนที่ 
 2.8.2 ตัวแปรตาม คือ การเคลื่อนที่ของลูกสูบที่ตรงต าแหน่งและเวลาที่เร็ว 
  ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยใช้ทฤษฏีที่ใช้ในการควบคุมการท างาน ได้แก่  
   1) การควบคุมแบบ พีไอดี 
   2) การควบคุมแบบ ฟัซซี ลอจิก 
   3) การควบคุมแบบ ไฮบริด 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยเรื่อง การควบคุมต าแหน่งและความเร็วของเซอร์โวไฮดรอลิกส์ด้วยทฤษฎี พี ไอ ดี 
และ ฟัซซีลอจิก เป็นการใช้ระเบียบการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research)  ผู้วิจัยมีขั้นตอน
และวิธีการด าเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
  3.1 การศึกษาและก าหนดทฤษฎีส าหรับการทดลอง 
  3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและการสร้างเครื่องมือ 
  3.3 ขั้นตอนและวิธีการการเก็บรวบรวมข้อมูล 
  3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ 
  3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
  3.6 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
 
3.1 การศึกษาและก าหนดทฤษฎีส าหรับการทดลอง 
 
    ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฏีของการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์จากจ านวน 4 แบบ คือทฤษฏี
การควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID control) ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy logic) ทฤษฏีของ 
การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด (sliding mode) ทฤษฏีการควบคุมแบบโรบัส (robust control) ทฤษฏี
การควบคุมคามานฟิวเตอร์ (karma filter control) ทฤษฏีการควบคุมแบบเอสทู (h2 control) และ
ทฤษฏีการควบคุมแบบเอสอินฟินิตี้ (hα control) ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกจ าเพาะเจาะจง
ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยโดยการเลือกใช้ 3 ทฤษฎี ได้แก่ 

  3.1.1 ทฤษฏีการควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID control) เพ่ือต้องการปรับแก้ไขสมการ
ควบคุม เช่น สามารถกระท าการ บวก ลบ คูณ หาร อินทิเกรต รวมทั้งการหาอัตราการเปลี่ยนแปลง
หรืออนุพันธ์ได้ ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า 

  3.1.2 ทฤษฏีการควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy logic) ใช้ส าหรับการปรับค่าเกน ค่าความ
ผิดพลาด และอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 

  3.1.3 ทฤษฎีไฮบริด (hybrid) ใช้ส าหรับการปรับค่าเกน ของ พี ไอ ดี กับ ฟัซซี เพ่ือให้
การเคลื่อนที่ระยะต้นของลูกสูบไฮดรอลิกส์มีความเร็วสูงและเข้าต าแหน่งเซทพอยท์ (set point) ได้เร็ว
ขึ้น  

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและการสร้างเครื่องมือ 
 

 การวิจัยทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยได้จัดกระท าข้อมูลการวิจัยทดลองโดยแบ่งเครื่องมือออกเป็น
ขั้นตอนเพ่ือช่วยในการหาค าตอบตามวัตถุประสงค์ทั้ง 2  ข้อ ของการวิจัยครั้งนี้ ในแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดังนี้ 
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  3.1 ขั้นตอนศึกษาการควบคุมความดันของน้ ามันที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของลูกสูบให้ตรง
ตามต าแหน่ง และความเร็ว ผู้วิจัยมีวัสดุอุปกรณ์ในการทดลองและกระบวนการทดลองดังนี้ 

   การศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้อุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกส์ เพ่ือควบคุมต าแหน่ง และ
ความเร็วของลูกสูบ โดยโครงสร้างของระบบไฮดรอลิกส์จะประกอบด้วยอุปกรณ์หลักๆ ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่3.1  แสดงไดอะแกรมการท างานของระบบไฮดรอลิกส์ 
 

 จากภาพที่ 3.1 สามารถแสดงรายละเอียดตามหมายเลขดังนี้ 
หมายเลข 1  ลิเนียโปรเทนติโอมิเตอร์แบบ 0-10 โวลต์ 
หมายเลข 2  กระบอกสูบแบบสองทางระยะชักสูงสุด 200 มิลลิเมตร 
หมายเลข 3  เซอร์โวไฮดรอลิกส์ โมเดล PTH-100/20E0 
หมายเลข 4  วาล์วก าจัดความดัน 
หมายเลข 5  ปั้มไฮดรอลิกส์โดยมีอัตราการไหลสูงสุดที่ 4 ลิตรต่อนาที 
หมายเลข 6  ไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

   ส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบร่วม ประกอบด้วยเพรสเซอร์เซ็นเซอร์ เพรสเซอร์
เกจโหลดที่ใช้ทดสอบ ออสซิลโลสโคป ฟังชั่นเจนเรเตอร์ เป็นต้น 
   ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลไว้ 2 ลักษณะ 
การท างานคือ  

    1 อุปกรณ์ระบบไฮดรอลิกส์ส าหรับการทดลอง (experiment)   อุปกรณ์ระบบ 
ไฮดรอลิกส์ที่ใช้ทดลองเพ่ือแสดงผลการเก็บข้อมูล โดยจะเริ่มจากการเคลื่ อนที่ของลูกสูบ เมื่อลูกสูบ 
มีการเคลื่อนที่ โดยที่ก้านของลูกสูบจะยึดติดกับลิเนียรโพเทนชิโอมิเตอร์ (linear potentiometer)  
จะท าให้โพเทนชิโอมิเตอร์ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้น โดยส่งสัญญาณเอาต์พุตออกมา
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ระหว่าง 0 – 10 โวลต์ หลังจากนั้นสัญญาณจะไปที่ DAC ของ ไมโครคอนโทรเลอร์ หลังจากนั้น 
ไมโครคอนโทรเลอร์จะปรับจูนค่า พี ไอ ดี หรือฟัซซี จะคอมไพร์และส่งสัญญาณออกทาง ADC ของ
ไมโครคอนโทรเลอร์ ไปยังเซอร์โวไฮดรอลิกส์ โดยเซอร์โวไฮดรอลิกส์จะถูกปรับอัตราการไหลของลิ้น
วาล์วเพ่ือควบคุมน้ ามันในระบบ ท าให้สามารถควบคุมต าแหน่งและความเร็วของลูกสูบได้  หลังจากนั้น
จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อีกตัว เขียนเพ่ือรับค่าการเคลื่อนที่ของลูกสูบ และน ามาเก็บค่าและแสดงผล
การเคลื่อนที่ลูกสูบ หรือแสดงผลผ่านออสซิลโลสโคปได้ 
 

 
 

ภาพที ่3.2  ชุดอุปกรณ์ของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
 

 
 

ภาพที ่3.3  วงจรควบคุมของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
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    2 การแสดงผลการทดลองระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ผ่านการจ าลองผล 
ทางคณิตศาสตร์ (simulation)  การจ าลองและวิเคราะห์ของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์จะใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการจ าลองสถานการณ์ (simulation) โดยในการจ าลองสถานการณ์นี้จะน าผลที่ได้ 
ไปเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง (experiment)  ว่ามีค่าใกล้เคียงกันหรือไม่ โดยโปรแกรม 
MATLAB จะมีกล่องเครื่องมือที่ใช้หลากหลายเช่น การประมวลสัญญาณ (signal processing 
toolbox) ระบบควบคุม (control system toolbox) หรือ ฟัซซีลอจิก (fuzzy logic toolbox) 
เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที ่ 3.4  แสดงการจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
      
  3.2 ขั้นตอนการศึกษาเปรียบเทียบผลของการก าหนดต าแหน่งที่เหมาะสมของการ
เคลื่อนที่ลูกสูบไฮดรอลิกส์  ผู้วิจัยได้น าผลที่ได้จากตารางที่ 3.2 ดังนี้ 

   3.2.1  ทดสอบผลการทดลองจากระบบไฮดรอลิกส์ (experiments) แบบระบบเปิด 
และระบบปิด  

   3.2.2  ทดสอบผลการทดลองจากโปรแกรม (MATLAB Simulation) แบบระบบเปิด 
และระบบปิดด้วยการทดสอบ simulation 

   3.2.3 น าผลการทดลองระหว่างระบบไฮดรอลิกส์ (experiments) กับผลการทดลอง
จากโปรแกรม (simulation) มาเปรียบเทียบเพ่ือหาต าแหน่งที่เหมาะสม ของการเคลื่อนที่ลูกสูบไฮดรอ
ลิกส์      
 
3.3 ขั้นตอนและวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

ในการวิจัยครั้งนี้มีวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล ส าหรับการทดลองลูกสูบควบคุมด้วยเซอร์โว 
ไฮดรอลิกส์ ทดลองการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ผ่านการจ าลองทางคณิตศาสตร์ (simulation) และ
ทดลองอุปกรณ์ระบบไฮดรอลิกส์ (experiment) โดยจะน าค่าความสัมพันธ์ทั้ง 2 วิธีมาเปรียบเทียบผล
การทดลอง เช่น การทดสอบความดันด้านทางออก (P1) และทางเข้า (P2)  การควบคุมแบบระบบเปิด 
(open loop control) การควบคุมระบบปิดด้วย การทดสอบทฤษฎีการควบคุมแบบพี ไอ ดี  
การทดสอบทฤษฎีการควบคุมแบบฟัซซี  (fuzzy control)  และการทดสอบทฤษฎีไฮบริด (hybrid 
control) ดังแสดงตารางที่ 3.1 และตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.1 แสดงการก าหนดความสัมพันธ์ของการทดลองระหว่างความดันและความถี่ ตามทฤษฎี 
                การควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID control)     
              

ตัว
แปร
ล าดับ

ที ่

แบบสัดส่วนบวกกับ
อนุพันธ์ PD control ตัว

แปร
ล าดับ

ที ่

แบบสัดส่วนบวกกับ
อินทิกรัล PI control ตัว

แปร
ล าดับ

ที ่

แบบสัดส่วนร่วมกับ
อนุพันธ์และอินทิกรัล 

PID control 
ความดัน
น้ ามัน 
(บาร์) 

ความถี่ 
(เฮิร์ท) 

ความดัน
น้ ามัน 
(บาร์) 

ความถี่ 
(เฮิร์ท) 

ความดัน
น้ ามัน 
(บาร)์ 

ความถี่ 
(เฮิร์ท) 

1 30 1 19 30 1 37 30 1 
2 30 2 20 30 2 38 30 2 
3 30 3 21 30 3 39 30 3 
4 30 4 22 30 4 40 30 4 
5 30 5 23 30 5 41 30 5 
6 30 6 24 30 6 42 30 6 
7 40 1 25 40 1 43 40 1 
8 40 2 26 40 2 44 40 2 
9 40 3 27 40 3 45 40 3 
10 40 4 28 40 4 46 40 4 
11 40 5 29 40 5 47 40 5 
12 40 6 30 40 6 48 40 6 
13 50 1 31 50 1 49 50 1 
14 50 2 32 50 2 50 50 2 
15 50 3 33 50 3 51 50 3 
16 50 4 34 50 4 52 50 4 
17 50 5 35 50 5 53 50 5 
18 50 6 36 50 6 54 50 6 
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ตารางที่ 3.2  แสดงการก าหนดความสัมพันธ์ของการทดลองระหว่างความดันและความถี่ตาม 
                 ทฤษฎีการควบคุมแบบฟัซซ ี (fuzzy control)  และไฮบริด (hybrid control) 
 

ตัวแปร
ล าดับที่ 

การควบคุมแบบฟัซซี 
(fuzzy control ) ตัวแปร

ล าดับที่ 

การควบคุมแบบไฮบริด 
(hybrid control) 

ความดันน้ ามัน 
(บาร์) 

ความถี่ 
(เฮิร์ท) 

ความดันน้ ามัน 
(บาร์) 

ความถี่ 
(เฮิร์ท) 

1 30 1 30 30 1 
2 30 2 30 30 2 
3 30 3 30 30 3 
4 30 4 30 30 4 
5 30 5 30 30 5 
6 30 6 30 30 6 
7 40 1 40 40 1 
8 40 2 40 40 2 
9 40 3 40 40 3 
10 40 4 40 40 4 
11 40 5 40 40 5 
12 40 6 40 40 6 
13 50 1 50 50 1 
14 50 2 50 50 2 
15 50 3 50 50 3 
16 50 4 50 50 4 
17 50 5 50 50 5 
18 50 6 50 50 6 
19 60 1 60 60 1 
20 60 2 60 60 2 
21 60 3 60 60 3 
22 60 4 60 60 4 
23 60 5 60 60 5 
24 60 6 60 60 6 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ 
 

 ในการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองที่ใช้เครื่องมือในการวิจัยทดลองประกอบด้วยแบบ
โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความดันและ
ความถี่ตามทฤษฎีที่ใช้ในการทดลอง ข้อมูลที่ได้ปรากฏผลออกมาเป็นกราฟ และอ่านค่าและวิเคราะห์
ข้อมูลเชิงคุณภาพ (qualitative  data) 
 
3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

 ในการวิจัยทดลองครั้งนี้ แบ่งวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลออกเป็นขั้นตอนดังนี้ 
  1.การศึกษาทฤษฎีการควบคุมระบบไฮดรอลิกส์ที่น ามาใช้ในระบบอุตสาหกรรมเป็นส่วน

ใหญ่และสามารถใช้ได้เป็นอย่างดี โดยศึกษารวบรวมจากข้อมูลเอกสาร ทฤษฎีต่าง ๆ 
  2. การบันทึกผลการทดลอง จากการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์  ประกอบด้วยแบบ

โปรแกรมส าเร็จรูป แมทแล็บ (MATLAB)   ผู้วิจัยจัดท าแบบบันทึกการทดสอบเพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับ คุณสมบัติด้านต าแหน่งและความเร็ว โดยการอ่านค่าจากกราฟบันทึกผล 

 
3.6 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
 
 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ประกอบด้วยสมการเซอร์โววาล์วและสมการกระบอกสูบเป็นหลัก 
เซอร์โววาล์วเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญอย่างมากในการควบคุมระบบอิเลคทรอไฮดรอลิกส์ โดยอัตรา
การไหลของน้ ามันอยู่ในรูปฟังก์ชั่นของความต่างศักย์ไฟฟ้า และความดันของน้ ามันไฮดรอลิกส์ที่ตก
คร่อมตัววาล์ว ภาพที่ 3.5 แสดงสัญลักษณ์และตัวแปรที่เกี่ยวข้องของเซอร์โววาล์ว สมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ ามันไฮดรอลิก (Q) ความดันไฮดรอลิก (P) และน้ าหนัก (M) 
สามารถหาได้จากจากสมการ Bernoulli ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที ่ 3.5  แสดงไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของลูกสูบ 
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 พิจารณาสมการการอัดตัวของน้ ามันภายในที่กระบอกสูบ  
 

1
1 1 1

V
Q A x P


           (1) 

2
2 2 2

V
Q A x P


          (2) 

 
 โดยในที่นี้ V1 และ V2 คือปริมาตรเริ่มต้นของกระบอกสูบทั้งสอง ด้านในขณะเริ่มท างาน 
และ   คือค่าบัคมอดูลัสของน้ ามัน ล าดับต่อไป ประยุกต์กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน เพ่ือหา
สมการการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ จะได้ 
 

1 1 2 2 fmx PA P A cx F          (3) 
 
 การหาสมการของกระบอกสูบนั้นจะอยู่ภายใต้สมมติฐานว่าไม่มี  การสูญเสียอัตราการไหลใน
ท่อหรือสายไฮดรอลิกส์ระหว่างเซอโววาล์วกับกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ ดังนั้น 
 

4

t
L tp L L

e

V
P Ax C P Q


         (4) 

 
  เมื่อ 

  tV  = ปริมาตรของลูกสูบ 
  LP  = ความดัน 
  LQ = อัตราการไหล 
  A = พ้ืนที่ 
  e = สัมประสิทธิโมดูลลัส 
  tpC = สัมประสิทธิการรั่วไหล 

 สมการอัตราการไหลในระบบจะได้เท่ากับ 
 

sgn( )s v L
L d v

P x P
Q C wx




       (5) 

 
 การหาความดันในระบบไฮดรอลิกส์ได้จากสมการที่ (4) และสมการที่ (5) ได้ดังนี้ 
 

. 44 4e tpe e
L L t

t t t

CA
P x P Q

V V V

      
        

     
    (6) 
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. 4
sgn( )e d

L L v s v L

t

C w
P x P x P x P

V


 



 
      

 

   (7) 

 
 เมื่อค่าพารามิเตอร์ในระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ประกอบด้วย 
  ค่าแอลฟ่า 

(4 / )e tA V         (8) 
  ค่าเบลต้า 

(4 / )e tp tC V         (9) 
  ค่าแกรมม่า 

1
(4 / )e d tC w V 


       (10) 

 เมื่อแทนสมการ (1) - (6) ลงในสมการ จะได้สมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ดังนี้ 
 

2

2 3

3 2 3 4 3 4

4 5

2 2

5 4 5

1
( )

( ( sgn( ) ) )

2

f

s

e e e

x x

x Ax F
m

x x x P x x x

x x

x x x

 

   



 

    



   

    (11) 

 
 เมื่อก าหนดให้ 

( )x  = ต าแหน่งของลูกสูบ  

2( )x = ความเร็วของลูกสูบ 

3( )x = ความดันน้ ามัน 

4( )x = ต าแหน่งของวาล์ว 

5( )x = ความเร็วของวาล์ว 
           

 3.6.1 การสร้างแบบจ าลองระบบงาน (Plant Model) สามารถจ าลองในส่วนของระบบงาน 
ให้เป็นรูปแบบของ “กล่อง (Box)” ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 3.6 
 
 

                 Inputs         Model     Outputs 
 
 

ภาพที่ 3.6 การจ าลองระบบงานด้วยกล่อง 
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  สามารถจ าแนกรูปแบบการโมเดลของกล่อง ได้ 3 รูปแบบ ดังนี้ 
   1) white box modelling  เป็นโมเดลระบบท างานที่ทราบโครงสร้างของระบบ

ทั้งหมดอย่างถูกต้องและครบถ้วน หรือเป็นปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ที่เกิดขึ้นได้อย่างแน่นอนตลอดเวลา 
(เช่น F = ma) ซึ่งโมเดลนี้จะท าให้สามารถท านายผลกระทบที่เกิดขึ้นจากระบบได้ถูกต้อง 

   2) grey box modelling  เป็นโมเดลระบบท างานที่ทราบโครงสร้างของระบบเพียง
บางส่วน และยังมีข้อมูลของพารามิเตอร์บางตัวไม่ครบถ้วน เนื่องจากบางพารามิเตอร์ไม่สามารถวัดได้ 
(เช่น น้ าหนักของดาวเคราะห์) ซึ่งการจะท าให้ได้พารามิเตอร์ครบถ้วน อาจต้องหาจากข้อมูลจาก
ประสบการณ์และความช านาญ (experiment data) หรือข้อมูลจากการปรับตั้ง (tuning data) 
         3) black box modelling  เป็นโมเดลระบบท างานที่ไม่ทราบโครงสร้างภายใน หรือ
เป็นระบบท างานที่ไม่มีทฤษฏีมารองรับอย่างถูกต้องเหมาะสม ซึ่งการจะโมเดลนี้ได้ต้องมาจากการเดา
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาท์พุตของระบบออกมา เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าตัวที่จะควบคุมไม่มีชีท
ข้อมูล (data sheet) ประกอบ จากแบบจ าลองระบบงานทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าในการท างานจริงระบบ
ท างานส่วนใหญ่จะเป็นแบบ grey box และ black box เนื่องจากไม่มีข้อมูลของพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์ทั้งหมด หรือไม่มีข้อมูลเลย เช่น ข้อมูลในมอเตอร์ที่อยู่ในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น หรือ
บางครั้งอุปกรณ์มีการใช้งานเป็นเวลานาน ท าให้พารามิเตอร์เพ้ียนไปจากเดิม (แต่ไม่ทราบว่าเพ้ียนไป
เป็นค่าใด) จึงเป็นการยากที่จะโมเดลทางคณิตศาสตร์ให้ได้อย่างถูกต้อง วิธีระบุเอกลักษณะของระบบ 
(system identification) จึงได้ถูกพัฒนามาเพ่ือใช้หาโมเดลของระบบที่เป็นชนิด grey box และ 
black box โดยอาศัยข้อมูลความสัมพันธ์ของอินพุตกับเอาท์พุตของระบบงานนั้นๆ มาหาโมเดลของ
ระบบงานได ้

 3.6.2 การระบุเอกลักษณ์ (Identification) การระบุเอกลักษณ์ของระบบ (system 
dentification) ในการออกแบบระบบควบคุม จะประกอบด้วย 3 ส่วนที่ส าคัญ ดังนี้ 
  3.6.2.1 ชุดควบคุม (controller) 
  3.6.2.2 ระบบงาน (plant) 
  3.6.2.3 ชุดตรวจจับ (sensor) 
   ซึ่งในการออกแบบระบบควบคุมให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ
สูงสุดนั้น จะต้องโมเดลระบบงาน (plant) ให้มีความถูกต้องให้เหมือนกันอุปกรณ์ที่ต้องการควบคุมจริง 
ให้มากที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปจะวิเคราะห์ในส่วนระบบให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันโอนย้าย (transfer function) 
ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบ ซึ่งอยู่ในรูปแบบของโมเดลคณิตศาสตร์ (math model) 
สามารถระบุเอกลักษณ์ของระบบใดๆ ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของอินพุตกับเอาท์พุต ดังสมการที่ (12) 
 

( )y f u          (12) 
  
    เมื่อ  y  คือ  เอาท์พุต (ตัวแปรตาม, dependent variables) 
      u  คือ  อินพุต (ตัวแปรอิสระ, independent variables) 
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 ตัวอย่าง : จากกฎของนิวตัน F = ma ถ้าต้องการหาความเร่ง (a) จะพบว่า ความเร่งเป็น
ผลกระทบมาจากแรงที่กระท า (F)  ซึ่งจะมีมวล (m) เป็นค่าคงที่ จะได้ y = a , u = F และ f(u) = u/m 

 
   ซึ่งโดยทั่วไป ตัวแปร y และ u มีลักษณะเป็นเวกเตอร์ได้ (หลายอินพุต, หลายเอาท์พุต

ที่มีความสัมพันธ์กันอยู่) เช่น 
1 2 'py y y y     และ  1 2 'mu u u u  โดยที่ 

    กรณี m = 1 : ค าตอบที่ได้ เป็นปริมาณสเกลล่า (scalar, p = 1) สมการที่ (1)  
จะเป็นลักษณะเส้นโค้ง (curve) ในระนาบ x – y  (รูป 2 มิติ) 

    กรณี m = 2 : สมการที่ (1) จะมีลักษณะเป็นพื้นผิว (surface) (รูป 3 มิติ) 
    กรณี m > 2 : สมการที่ (1) จะมีลักษณะเป็นพ้ืนผิวขั้นสูง (hypersurface) ในที่

ว่าง (space) ที่เหมาะสม (รูปหลายมิติ) 
   การระบุเอกลักษณ์ให้มีความถูกต้อง จะต้องค านึงถึงสัญญาณรบกวน และความ

ผิดพลาดต่างๆ ด้วย จะได้ 
 
    ( ) ( ( )) ( ),  1,  2,...,  y k f u k v k k N       (13) 
 

    เมื่ อ  ( )v k คือความผิดพลาดที่ เกิดขึ้น  ( เช่น  ความผิดพลาดจากการวัด ) 
กระบวนการระบุเอกลักษณ์ จะท าการเรียนรู้ (Learning) เพ่ือหา ( )f u จากความสัมพันธ์ของคู่ 
( ( ), ( ))u k y k  ซึ่งก็คือ (examples, training set) ซึ่งจะต้องมีการใช้ทฤษฏีต่างๆมาใช้เพ่ือท าการ
ค าตอบ (ระบุ เอกลักษณ์ของระบบ) ออกมา เช่น ทฤษฎีการประมาณฟังก์ชัน  ( function 
approximation theory), ทฤษฎีการเรียนรู้ (learning theory), ทฤษฏีโครงข่ายประสาทเทียม 
(neural networks) และ last but not least, statistics เป็นต้น 

 3.6.3 การระบุเอกลักษณ์ของระบบท างานด้วยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
  โปรแกรมแมทแลบ จะมีกล่องเครื่องมือ (tool box) ที่เรียกว่า “ident” เพ่ือใช้ในการระบุ
เอกลักษณ์ของระบบท างานได้ โดยใช้ข้อมูลอินพุทและเอาต์พุทที่ได้จากการทดสอบของระบบท างานนั้น 
มาใช้เป็นข้อมูลในการระบุเอกลักษณ์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 หน้าต่างแสดง “ident” tool box 
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   1) ข้อมูลของอินพุทและเอาต์พุทของระบบ จะป้อนที่ส่วนของ data ทางซ้ายของ
หน้าต่าง 
    2) ในส่วน operations จะเป็นการก าหนด zero , pole และ delay time ของระบบ 
ซึ่งจะส่งผลต่อความถูกต้องในการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

   3) ในส่วน model เป็นค าตอบที่ได้จากการท าก าหนดค่าต่างๆในส่วน operations จะ
มีการเปรียบเทียบเอาต์พุทที่ได้จากการระบุเอกลักษณ์ กับเอาต์พุทที่ป้อนเข้าไปตอนแรก (เอาต์พุทที่ได้
จากการทดสอบจริง) 

  ในการทดสอบระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ จะใช้ความดันสูงสุดที่ 50 บาร์ โดยมีความถี่ 1- 6 
เฮิร์ท และค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ดังนั้นการควบคุมสัดส่วนเชิงเส้นของระบบอันดับที่สาม (third order 
plant) จากการค านวณผลทางคณิตศาสตร์จะได้สมการดังนี้ 
 

 

2

1

2 22

n

n n

Kq
A

Gs
s s s



 


 
      (14) 

 
  การระบุเอกลักษณ์ของระบบท างานด้วยโปรแกรมแมทแลบ  ด้วยการควบคุมสัดส่วน

เชิงเส้นของระบบอันดับที่สาม จากกล่องเครื่องมือ (tool box) ที่เรียกว่า “ident” จะได้กราฟดังภาพที่ 
3.8  

 

 
 
ภาพที่ 3.8 แสดงการควบคุมสัดส่วนเชิงเส้นของระบบอันดับที่สอง (estimated1) และการควบคุม 
              สัดส่วนเชิงเส้นของระบบอันดับที่สาม (estimated2) 
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 จากผลการทดลองการหาค่าการระบุเอกลักษณ์ของระบบท างานด้วยโปรแกรมแมทแลบ ซึ่ง
ประมาณได้ว่าระบบควบคุมเซอร์โวไฮดรอลิกส์ เป็นระบบอันดับสาม แล้วน ามาเขียนเป็นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบได้ดังนี้ 
  สมการแบบพีไอดี 
 

1

0

1 ( )
( ) ( ) ( )p d

i

de t
u t K e t e t dt T

T dt

 
   

 
     (15) 

 
  สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ 
 

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

X s C s G s

R s C s G s



       (16) 

 
  สมการระบบปิดแบบการควบคุมสัดส่วนเชิงเส้นของระบบอันดับที่สาม 
 

3 2

5432.58

179.65 8069.07
Gs

s s s


 
     (17) 

 
  เมื่อแทนสมการ (16) - (17) ลงในสมการ จะได้สมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ดังนี้ 
 

 1 2

1 2

1
(1 )

1 (1 )

1
1 (1 )

(1 )(1 )

p ds

is p s p s

p ds

is p s p s

K
K T

T s T T

K
K T

T s T T

 
 

  
 

    (18) 

 
  ดังนั้น จากสมการพีไอดี (PID) จะได้ค่าเกนของตัวควบคุมดังนี้ 

Kp = 0.694 
Ki  = 1.84 
Kd = 1.64 
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ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ในระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
 

 
 3.6.4 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นตัวควบคุมหนึ่งที่สามารถ
ก าหนดตัวแปรด้านอินพุทและด้านเอาต์พุทได้หลายตัวแปร (multi Input & multi output) ด้วยเหตุนี้
ฟัซซีลอจิกจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ผู้วิจัยได้น ามาประยุกต์ใช้ ส าหรับควบคุมระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
ซึ่งโครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแสดงได้ดังภาพที่ 3.9 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซลีอจิก 
 

ชนิดของพารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ หน่วย 

supply pressure ( sP ) 
total actuator volume ( tV ) 
effective modulus ( e ) 
actuator ram area ( A ) 
actuator piston position (  ) 
total leakage coefficient ( tpC ) 
discharge coefficient ( dC ) 
spool valve area gradient ( ) 
spool valve position (  ) 
load flow ( LQ ) 
fluid mass density (  ) 
mass of actuator and load ( m ) 

5*106 

2.44*10-5 

7.60*108 

2.4*10-4 

0.2 
5*10-13 

0.61 
2.39*10-3 

0.238*10-3 

2.5*10-5 

870 
9.19 

Pa 
m3 

N/m2 

m2 

m 
m3/(s.Pa) 

- 
m 
m 

m3/sec 
kg/m3 

kg 
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  จากทฤษฎีนี้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมีจ านวนตัวแปรอินพุตอยู่ด้วยกัน 2 อินพุท โดยที่อินพุท
แรกเป็นตัวแปรค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ ( e(k) ) โดยก าหนดได้ดังนี้ 
 

e(k) = r(k) − y(k)        (19) 
 
  เมื่อ y(k) เป็นผลตอบสนองของการเคลื่อนที่ และ r(k) เป็นต าแหน่งอ้างอิง ส่วนตัวแปร
อินพุตถัดมาเป็นตัวแปรอนุพันธ์ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ (∆e(k) ) โดยก าหนดได้ดังนี้ 
 

∆e(k) = e(k) −e(k −1)        (20) 
 
  เมื่อ e(k −1) เป็นค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ที่ผ่านมา ส าหรับตัวแปรเอาต์พุทมี
จ านวน 1 เอาต์พุทเป็นค่าสัญญาณควบคุมที่ได้จากกระบวนการสรุปหาเหตุผล (defuzzification) ด้วย
วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (central of gravity) 
 

1

1

N

i i

i
N

i

i

COG













       (21) 

 
  จากสมการที่ (21)  ได้ก าหนดค่าของสมการได้ดังนี้ 
 

COG  คือ ค่าของจุดศูนย์ถ่วง (central of gravity) 
N      คือ ค่าฟัซซีต าแหน่งที่ 1 ถึง ต าแหน่งที่ i 

i      คือ ค่าฟัซซขีองเอาต์พุทในเซตฟัซซตี าแหน่งที่ i 

i      คือ พื้นที่ใต้โค้งของเซตฟัซซีต าแหน่งที่ i 
 

  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรทั้ง 3 ตัวเลือกใช้เป็นฟังก์ชันสามเหลี่ยมเนื่องจากเป็น
ฟังก์ชันดั้งเดิมสะดวกและมักใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยที่จ านวนอินพุทของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมีอยู่
ด้วยกัน 2 อินพุท ซ่ึงแต่ละอินพุทมีจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเท่ากับ 7 สมาชิก โดยก าหนดค่า
ระยะระหว่าง -100 ถึง 100 ซ่ึงแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 และเอาต์พุทมีจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
เท่ากับ 7 สมาชิก โดยก าหนดค่าระยะระหว่าง -255 ถึง 255 ซ่ึงแสดงได้ดังภาพที่ 3.11   
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ภาพที่ 3.10 การออกแบบฟังก์ชันสมาชิกของอินพุท 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.11 การออกแบบฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุท 

 

 
 

ภาพที่ 3.12 โครงสร้างการอินเตอร์เฟสของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
 
 
  ดังนั้นจ านวนกฎของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกจึงมีค่าเท่ากับ 49 กฎ ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 3.13 
   กฏข้อ 1  ถ้า P  มีค่า VNEG และ V  มีค่า VPOS แล้ว ข้อมูล O  เป็นกลุ่ม ZE 
                  หรือ [( P = VNEG  V  = VPOS) เมื่อ O = ZE] 
   กฏข้อ 2  ถ้า P  มีค่า VNEG และ V  มีค่า POS แล้ว ข้อมูล O เป็นกลุ่ม SPOS 
                 หรือ [( P = VNEG  V  = POS) เมื่อ O = SPOS] 
   กฏข้อ 3  ถ้า P  มีค่า VNEG และ V มีค่า SPOS แล้ว ข้อมูล O  เป็นกลุ่ม POS 
                 หรือ [( P = VNEG  V  = SPOS) เมื่อ O = POS] 
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ภาพที่ 3.13  กฏการควบคุมฟัซซลีอจิก 
 

  จากกระบวนการประมวลผลของฟัซซีลอจิกสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์
พุทและอินพุตบนพ้ืนผิวฟัซซีทั้ง  3 ระนาบซึง่แสดงได้ดังภาพที่ 3.14  

 

 
 

ภาพที่ 3.14  แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุทและอินพุทของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
 
  ฟังก์ชันสมาชิกของระบบไฮดรอลิกส์  โดยที่จ านวนอินพุทของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมีอยู่
ด้วยกัน 2 อินพุท สามารถหาค่าสโลป (slop) จากการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกได้ดังนี้ 
 

( 65) / 35 65 100,
( )

0 ,

x when x
VPOS x

otherwise

  
 


         (22) 

 

      
 

                                                               (23) 
 
 
           (24) 
 

(100 ) / 35 65 100,

( ) ( 35) / 30 35 65,

0 ,

x when x

POS x x when x

otherwise

  


   



(65 ) / 30 35 65,

( ) / 35 0 35,

0 ,

x when x

SPOS x x when x

otherwise

  


  


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                                                                            (25) 

 
 
 
                (26) 
 
 
 
                (27) 
 
 
 
                (28) 
 

  ฟังก์ชันสมาชิกของระบบไฮดรอลิกส์  จากเอาต์พุทของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก สามารถหา
ค่าสโลป (slop) จากการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกได้ดังนี้ 
 
                (29) 
 
 
                (30) 
 
        

                                                  (31) 
 
 
                (32) 
 
 

(35 ) / 35 0 35,

( ) ( 35) / 35 35 0,

0 ,

x when x

ZE x x when x

otherwise

  


    



/ 35 35 0,

( ) ( 65) / 30 65 35

0 ,

x when x

SNEG x x when x

otherwise

  


     



(35 ) / 30 65 35,

( ) ( 100) / 35 100 65,

0 ,

x when x

NEG x x when x

otherwise

    


     



(65 ) / 35 100 65,
( )

0 ,

x when x
VNEG x

otherwise

     
 


( 204) / 51 204 255,

0 ,

x when x
VPOS

otherwise

  
 


(255 ) / 51 204 255,

( 102) /100 102 204,

0 ,

x when x

POS x when x

otherwise

  


   



(204 ) /100 102 204,

/102 0 102,

0 ,

x when x

SPOS x when x

otherwise

  


  



(102 ) /102 0 102,

( 102) /102 102 0,

0 ,

x when x

ZE x when x

otherwise

  


    


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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 จากผลการวิจัยเรื่อง การควบคุมต าแหน่งและความเร็วของเซอร์โวไฮดรอลิกส์ด้วยระบบ พี ไอ 
ดี และ ฟัซซีลอจิก โดยการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วนปริพันธ์  อนุพันธ์ (PID controller) และตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) เพ่ือควบคุมต าแหน่ง (position) และความเร็ว (speed)  ของ
เซอร์โวไฮดรอลิกส์ ส าหรับระบบควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี ที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ซึ่งค่าที่น าไปใช้  
ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่า 
ที่ต้องการ ตัวควบคุมพยามที่จะลดค่าความผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้า
ของกระบวนการ ค่าตัวแปรของพีไอดี ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ วิธีการค านวณของ
พีไอดี ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือค่าสัดส่วน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ โดยค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความ
ผิดพลาดในปัจจุบัน ค่าปริพันธ์ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐานของผลรวมความผิดพลาดที่ซึ่งพ่ึงผ่านพ้นไป 
และค่าอนุพันธ์ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด โดยใน
งานวิจัยนี้ต้องการปรับค่าคงที่ของพีไอดี ให้เหมาะสมกับขบวนการและความต้องการได้ โดยได้ทดลอง
เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมกับความดันที่ 30, 40, 50 บาร์ และทดสอบที่ความถี่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 เฮิร์ท   
การทดสอบระบบควบคุมแบ่งออกได้ดังนี้ 

  1. ระบบเปิด (open loop)  
  2. การควบคุมแบบพีไอดี (PID controller)  
  3. การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic)  

   4. การควบคุมแบบไฮบริด (hybrid control) 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ไดอะแกรมการท างานของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
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4.1 ผลการทดลองระบบเปิด (open loop)  
 
 ผลการทดลอง การแสดงผลการทดลองระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ผ่านการจ าลองผล 
ทางคณิตศาสตร์ (simulation)  การจ าลองและวิเคราะห์ของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์จะใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการจ าลองสถานการณ์ (simulation) โดยในการจ าลองสถานการณ์นี้จะน าผลที่ได้ 
ไปเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง (experiment)  ว่ามีค่าใกล้เคลียงกันหรือไม่ โดยอาจจะมีการ
เปรียบเทียบระหว่างเฟส (phase) หรือแอมพลิจูด (amplitude) การทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม 
กับความดันที่ 30, 40, 50 บาร์ และทดสอบที่ความถ่ี 1, 2, 3, 4, 5, 6 เฮิร์ท ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 การหาค่าความเสียดทานของน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3 ชุดทดลองเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
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ภาพที่ 4.4 บล็อกไดอะแกรมการควบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ระบบเปิด 
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            ก) การทดลอง (experiment)                   ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.5 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิร์ท และความดัน 30 บาร์ 
 

 
              ก) การทดลอง (experiment)                   ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.6 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิร์ท และความดัน 30 บาร์ 
 

 
      ก) การทดลอง (experiment)                   ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.7 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิร์ท และความดัน 40 บาร์ 
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      ก) การทดลอง (experiment)                     ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 

 
ภาพที่ 4.8 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิร์ท และความดัน 40 บาร์ 

 

 
      ก) การทดลอง (experiment)                       ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 
ภาพที่ 4.9 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิร์ท และความดัน 50 บาร์ 

 

 
ก) การทดลอง (experiment)                          ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.10 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิร์ท และความดัน 50 บาร์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



50 
 

 
             ก) การทดลอง (experiment)                     ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.11 ป้อนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน์ ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิร์ท และความดัน 50 บาร์ 
 
4.2 ผลการทดลองระบบปิด (closed loop control)  
 

 ผลการทดลองการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ จ าน าค่าพารามิเตอร์เช่น  ความดัน ปริมาตร
ของลูกสูบ ค่าบักค์โมดูลัส และค่าอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องมาท าการทดสอบการควบคุมต าแหน่ง และความเร็ว
ของลูกสูบไฮดรอลิกส์ การสร้างระบบควบคุมแบบ พีไอดีและฟัซซี่ลอจิก ในการควบคุมความเร็วของ
ระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์นี้ ระบบไฮดรอลิกที่ใช้ในการทดลองที่ท างานด้วยกระบอกสูบและบังคับ
ความเร็วการท างานด้วยวาล์วควบคุมทิศทางชนิดเซอร์โวไฮดรอลิกส์ ระบบควบคุมแบบพีไอดีและฟัซซี่
ลอจิก ที่สร้างขึ้นจะค านวณค าสั่งสั่งงานส่งไปยังวาล์วควบคุมทิศทางเซอร์โวไฮดรอลิกส์ โดยใช้สัญญาณ
ป้อนกลับจากลิเนียโพเทนชิโอมิเตอร์ ผลการควบคุมต าแหน่งและความเร็วของระบบไฮดรอลิกส์ด้วยพีไอ
ดีและฟัซซี่ลอจิกจะถูกเปรียบเทียบกับผลการควบคุมด้วยการจ าลองสถานการณ์ (simulation) กระท า
ได้ด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  ซึ่งจะค านวณสัญญาณควบคุมตามสัญญาณสั่งงาน และสัญญาณ
ป้อนกลับจาก ลิเนียโพเทนชิโอมิเตอร์ สัญญาณสั่งงานจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูกขยายด้วยวาล์ว
แอมปลิไฟเออร์ ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุมทิศทาง ที่ต าแหน่งปลายของลูกสูบจะมีที่ส าหรับติดตั้งมวล
ถ่วงเพื่อใช้ส าหรับการทดลองในกรณีที่ภาระภายนอกมีขนาดไม่คงท่ี 
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ภาพที่ 4.12 บล็อกไดอะแกรมการควบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ระบบปิด 
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ภาพที่ 4.13 บล็อกไดอะแกรมการควบแบบพีไอดี 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 บล็อกไดอะแกรมการควบแบบฟัซซีลอจิก 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 บล็อกไดอะแกรมการควบแบบไฮบริด 
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ภาพที่ 4.16 บล็อกไดอะแกรมการควบความเร็ว แรง และแรงเสียดทาน 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 บล็อกไดอะแกรมการควบแบบลิเนียโพเทนชิโอมิเตอร์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 การควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
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ภาพที่ 4.19 การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 

 

 
 

ภาพที่ 4.20 การควบคุมแบบไฮบริด (hybrid control) 
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                 ก) การทดลอง (experiment)                      ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.21 การทดสอบการควบคุมต าแหน่งของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบพีไอดี 
 
 
 
 
         
        
                 ก) การทดลอง (experiment)                      ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 

 
ภาพที่ 4.22 การทดสอบการควบคุมต าแหน่งของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

 
 
 
 
 
 
       

             ก) การทดลอง (experiment)                       ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.23 การทดสอบการควบคุมต าแหน่งของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบไฮบริด 
 
 
 
 
 
                
            
             ก) การทดลอง (experiment)                     ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.24 การทดสอบการควบคุมความเร็วของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบพีไอดี 
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                ก) การทดลอง (experiment)                       ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.25 การทดสอบการควบคุมความเร็วของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
 

 
 
 
 
 
           
                ก) การทดลอง (experiment)                     ข) การจ าลองสถานการณ์ (simulation) 
 

ภาพที่ 4.26 การทดสอบการควบคุมความเร็วของลูกสูบด้วยการควบคุมแบบไฮบริด 
 
4.3 ผลการจ าลองการท างาน 
 

 ผลจากการจ าลองผลทางคณิตศาสตร์ ซึ่งประมาณได้ว่าการวิเคราะห์ระบบของเซอร์โวไฮดรอ
ลิกส์ นี้เป็นระบบอันดับที่สาม ดังแสดงที่สมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ โดยในระบบจะใช้ค่าพารามิเตอร์
ดังนี้ ความดันที่ ( )Ps  5*106 ,Pa  ปริมาตรของลูกสูบ ( )Vt  2.44*10-5 3,m ค่าบักค์โมดูลัส ( )e  
7.60*108 2/ ,N m  ค่าสัมประสิทธิ์การรั่วไหล ( )Ctp  5*10-13 3 / ( . ),m s Pa  ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อย 
( )Cd  0.61, ขนาดของสปูนวาล์ว ( )v  0.238*10-3 ,m  อัตราการไหล ( )LQ   2.5*10-5 3 / sec,m

ความหนาแน่น ( )  870 3/ ,kg m น้ าหนักวัตถุ ( )m  9 .kg       โครงสร้างบล็อคไดอะแกรม ของระบบ
ควบคุมดังแสดงในภาพที่  4.12 อธิบายได้ว่ าสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมแบบค่า
สัดส่วน ปริพันธ์  อนุพันธ์ และแบบฟัซซีลอจิก  ถูกน ามารวมเป็นสัญญาณควบคุมเพ่ือเป็นการปรับแต่ง
สัญญาณควบคุมต าแหน่ง (position control) ความเร็ว (speed control) และลดค่าความผิดพลาด
ของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ที่เกิดขึ้นขณะที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว  
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บทที่ 5 
 

สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 
 

 
5.1 สรุปผล 
 

 จากการสังเคราะห์วงจรในบทที่ 4 ได้แสดงให้เห็นว่า การทดลองเพ่ือควบคุมต าแหน่งและ
ความเร็วของระบบเซอร์โวไฮดรอลิกส์ ทดสอบความสามารถของระบบควบคุมพีไอดี ค่าเกน KP ค่าเกน 
KI และ ค่าเกน KD และระบบควบคุมของฟัซซีลอจิกถูกเลือกโดยการทดลองให้มีผลการควบคุมที่ดีที่สุด 
โดยไดแ้บ่งผลการทดลองได้ดังนี้ 

  1.การควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
  2.การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 
  3.การควบคุมแบบไฮบริด (hybrid control) 
 

 
 

ภาพที่ 5.1 การควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
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ภาพที่ 5.2 การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.3 การควบคุมแบบไฮบริด (hybrid control) 
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 โดยการควบคุมทั้ง 3 แบบนี้ ท าให้สามารถควบคุมต าแหน่งและความเร็วของระบบเซอร์โวไฮ
ดรอลิกส์ ได้ผลใกล้เคียงกัน แต่การควบคุมระบบไฮดรอลิกส์จะเป็นการควบคุมจากตัวต้นก าลัง (power) 
โดยสามารถควบคุมแรงดัน อัตราการไหล และค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่มีผลท าให้ลูกสูบสามารถเคลื่อนที่
ได้ด้วยความเร็วและต าแหน่งที่ถูกต้อง ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถหาค่าความผันแปรของค่าความ
ผิดพลาดได้จาก  

 
  ก าลัง (power) = แรงดัน (pressure) X อัตราการไหล (flow rate) 
 
 โดยค่าความผันแปรของค่าความผิดพลาดต่อช่วงระยะเวลาสามารถเปรียบเทียบจากผลการ

ทดลองดังตารางที่ 5.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 ความผันแปรของค่าความผิดพลาดของระบบก าลังไฮดรอลิกส์ 
 

ช นิ ด ขอ ง
ตัวควบคุม 

คาบเวลาที่1 
(0-0.5 sec) 

คาบเวลาที่2 
(0.5-1 sec) 

คาบเวลาที่3 
(1-1.5 sec) 

คาบเวลาที4่ 
(1.5-2 sec) 

คาบเวลาที่5 
(2-2.5 sec) 

คาบเวลาที6่ 
(2-2.5 sec) 

พีไอด ี 1.464 
kw/h 

0.434 
kw/h 

0.08 kw/h 0.648 
kw/h 

0.27 kw/h 0.648 
kw/h 

ฟัซซีลอจิก 1.464 
kw/h 

0.108 
kw/h 

0.014 
kw/h 

0.007 
kw/h 

0.007 
kw/h 

0.007 
kw/h 

ไฮบริด 1.464 
kw/h 

0,027 
kw/h 

0.009 
kw/h 

0.007 
kw/h 

0.007 
kw/h 

0.007 
kw/h 

    
ผลรวมของตัวควบคุมแบบพีไอดี       = 3.544 kw/h 
ผลรวมของตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก = 1.607 kw/h 
ผลรวมของตัวควบคุมแบบไฮบริด      = 1.521 kw/h 

 
5.2 อภิปรายผล 
 

 จากการทดลองการท างานของระบบไฮดรอลิกส์ด้วยการควบคุมต าแหน่งและความเร็วของ
ลูกสูบที่ต าแหน่งของลูกสูบ 42 มิลลิเมตร ด้วยความเร็ว 0.123 เมตรต่อวินาที ค่าความผันแปรของ 
ค่าความผิดพลาดของระบบก าลังไฮดรอลิกส์  ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดีมีค่าเท่ากับ  3.544 kw/h  ตัว
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีค่าเท่ากับ 1.607 kw/h  และตัวควบคุมแบบไฮบริดมีค่าเท่ากับ 1.521 kw/h 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 

1. โดยตัวควบคุมแบบพีไอดี จะเกิดคาคลาดเคลื่อนในสถานะคงตัวมากกวาตัวควบคุมแบบฟัซ
ซีลอจิก ระบบควบคุมฟัซซลีอจิก จะถูกออกแบบและประยุกต์ใช้กับการควบคุมความเร็วของระบบเซอร์
โวไฮดรอลิกส์ ระบบควบคุมได้ถูกออกแบบด้วยจ านวนของกฎการควบคุมที่ไม่มากนัก ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นผลการควบคุมที่ดีของระบบฟัซซีลอจิก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมพีไอดี ระบบฟัซซี
ลอจิก จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจส าหรับระบบควบคุมเซอร์โวไฮดรอลิกส์ 
     2. การใช้งานระบบไฮดรอลิกส์เป็นไปอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมหนัก เนื่องจากข้อดีของระบบไฮดรอลิกส์คือความทนทานในการใช้งานหนักเป็นระยะเวลา
ต่อเนื่องโดยปราศจากความเสียหาย ความสะดวกในการถ่ายทอดก าลังโดยผ่านทางสายไฮดรอลิกส์ การ
เคลื่อนที่ของไฮดรอลิกส์มีความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่น อัตราส่วนระหว่างขนาดต่อก าลัง 
ที่มีขนาดเล็กกว่าระบบอ่ืน และระบบไฮดรอลิกส์มีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนได้ดีกว่าระบบ
อ่ืน แต่ข้อเสียที่ส าคัญของระบบไฮดรอลิกส์คือระบบไฮดรอลิกส์เป็นระบบที่ซับซ้อน ไม่เป็นเชิงเส้น และ
ยากท่ีจะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ละเอียดและถูกต้อง 

3. เนื่องจากงานในวิจัยครั้งนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร จะพิจารณาเพียงสวนของ เซอรโว
วาลว และกระบอกสูบไฮดรอลิกส์เทานั้น แตมิไดพิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบดวย ดังนั้น
หากกลาวในแงของประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีขึ้นจึงควรมีการสรางแบบจ าลอง แรงเสียดทาน 
(friction model) ใหกับระบบและควรเพ่ิมการชดเชยแรงเสียดทาน (friction compensation) ใหกับ
ตัวควบคุมดวย นอกจากนั้นเนื่องจากในขณะที่ระบบไฮดรอลิกส์ท างาน คาตัวแปรภายในระบบอาจจะมี
การเปลี่ยนแปลงดังนั้นจึงควรมีการออกแบบตัวควบคุมแบบปรับ คาตัวแปร (adaptive parameter) 
เพ่ิมเติมดวย 
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การควบคุมความดันในระบบเซอรโวไฮดรอลิกส 
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         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 1 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
... 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                          ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 2 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1.5 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ก) การทดลอง (experiment)                          ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 3 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
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          ก) การทดลอง (experiment)                          ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 4 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2.5 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ก) การทดลอง (experiment)                          ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 5 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 
 
 
0. 
 
 
 
 
 
 

             ก) การทดลอง (experiment)                       ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 6 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3.5 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
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         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 7 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 8 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4.5 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 9 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5 เฮริท และความดัน 30 บาร 
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Open loop res pons e
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Open loop response
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         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 10 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5.5 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 11 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิรท และความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 12 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
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Open loop res pons e

-15

-10

-5

0

5

10

15

0
. 0
1

0
. 1
7

0
. 3
3

0
. 4
8

0
. 6
4

0
. 8

0
. 9
6

1
. 1
2

1
. 2
7

1
. 4
3

1
. 5
9

1
. 7
5

1
. 9

time (s )

c
o

n
tr

o
l v

o
lt

a
g

e
 (

v
)

Open loop response

-15

-10

-5

0

5

10

15

0
. 0
1

0
. 0
9

0
. 1
7

0
. 2
5

0
. 3
3

0
. 4

0
. 4
8

0
. 5
6

0
. 6
4

0
. 7
2

0
. 8

0
. 8
8

0
. 9
6

time (s )

c
o

n
tr

o
l v

o
lt

a
g

e
 (

v
)

 
 

 
 
 
 
 
 
     
        ก) การทดลอง (experiment)                              ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 13 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1.5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 14 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
... 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 15 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2.5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
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         ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 16 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 17 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3.5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 18 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
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           ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 19 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4.5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 

 
ภาพที่ 20 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 21 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5.5 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
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Open loop response
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        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 22 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิรท และความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 23 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
         ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
  

ภาพที่ 24 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 1.5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
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Open loop response
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... 
 
        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 

 
ภาพที่ 25 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2 เฮิรท และความดัน 50 บาร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 26 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 2.5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 27 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
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        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 28 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 3.5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 
 
 
 

  
 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                           ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 29 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 30 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 4.5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
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Open loop response
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         ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 31 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             ก) การทดลอง (experiment)                       ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 32 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 5.5 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
          ก) การทดลอง (experiment)                            ข) การจําลองสถานการณ (simulation) 
 

ภาพที่ 33 ปอนสัญญาณอินพุทแบบรูปไซน ที่สัญญาณอินพุท 6 เฮิรท และความดัน 50 บาร 
                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                     ภาพที่ 35 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 1 เฮิรท ความดัน 30 บาร                 สัญญาณแบบสเต็ป 1 เฮิรท ความดัน 30 บาร 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 36 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                   ภาพที ่37 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 1 เฮิรท ความดัน 40 บาร               สัญญาณแบบสเต็ป 1 เฮิรท ความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 38 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                     ภาพที่ 39 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 1 เฮิรท ความดัน 50 บาร                 สัญญาณแบบสเต็ป 1 เฮิรท ความดัน 50 บาร 
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ภาพที่ 40 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                      ภาพท่ี 41 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 6 เฮิรท ความดัน 30 บาร                 สัญญาณแบบสเต็ป 6 เฮิรท ความดัน 30 บาร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 42 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                     ภาพที่ 43 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 6 เฮิรท ความดัน 40 บาร                 สัญญาณแบบสเต็ป 6 เฮิรท ความดัน 40 บาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 44 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2                      ภาพท่ี 45 การเปรียบเทียบ P1 กับ P2 
สัญญาณรูปไซน 6 เฮิรท ความดัน 50 บาร                  สัญญาณแบบสเต็ป 6 เฮิรท ความดัน 50 บาร 
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ภาคผนวก ข 
ภาษาซ ี
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#include <16F877.h> 
#device adc=8 
#FUSES NOWDT, HS, NOPUT, PROTECT, BROWNOUT, NOLVP, NOCPD, WRT, NODEBUG 
#use delay(clock=10000000) 
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8) 
#define sw_inc pin_c3 
#define sw_dec pin_c2 
#define sw_enter pin_c1 
#define sw_func  pin_c0 
#include<lcd_sam3.c> 
void clrs(void); 
void get_bcd(int32 k); 
void enter_pid(void); 
void enter_p(void); 
void enter_i(void); 
void enter_d(void); 
void enter_sp(void); 
void man_mode(void); 
void auto_mode(void); 
void inc_op(void); 
void dec_op(void); 
char const s[10]={'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9'}; 
#TYPE SIGNED 
int8 a,b,c,d; 
 int32 pv; 
 int32 kp; 
 int32 ki; 
 int32 kd;  
 int32 sp; 
 INT32 OP; 
 int32 op1; 
 int32 p; 
 int32 i; 
 int32 dd; 
//----------------------- 
//int32 error; 
 int32 error_last; 
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 int32 errint; 
 int32 error_now; 
//------------------------- 
int8 f_count; 
int1 flg_p,flg_i,flg_d; 
int1 flg_sp,flg_man,flg_auto; 
void main() 
{ 
   setup_adc_ports(AN0_AN1_AN3); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
output_b(127); 
   // TODO: USER CODE!! 
     lcd_init(); 
     lcd_gotoxy(1,1); 
     lcd_putc("ASIAN INSTITUTE"); 
     lcd_gotoxy(2,2); 
     lcd_putc("ENGINEERING "); 
     lcd_gotoxy(3,2); 
     lcd_putc("MECHATRONICS"); 
     DELAY_ms(15000); 
     f_count=0; 
     flg_p=flg_i=flg_d=0; 
     flg_sp=flg_man=flg_auto=0; 
     clrs();kp=2;ki=0;kd=0;sp=20;OP=127;output_b(127); 
   while(true) 
   { 
        // set_adc_channel(0); 
        // delay_us(10); 
        // pv = read_adc(); 
        // get_bcd(pv); 
        // lcd_gotoxy(2,1); 
        // lcd_putc(s[a]); 
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        // lcd_putc(s[b]); 
        // lcd_putc(s[c]); 
        // lcd_putc(s[d]); 
        if(!input(sw_func)) 
        { 
          delay_ms(100); 
           if(!input(sw_func)) 
           { 
             f_count++; 
             if(f_count>=6) f_count=0; 
             while(!input(sw_func)); 
 
             if(f_count==0) 
             { 
               lcd_gotoxy(1,1); 
               lcd_putc("    ENTER KP   "); 
             } 
             else if(f_count==1) 
             { 
               lcd_gotoxy(1,1); 
               lcd_putc("    ENTER KI   "); 
             } 
             else if(f_count==2) 
             { 
              lcd_gotoxy(1,1); 
              lcd_putc("    ENTER KD   "); 
             } 
             else if(f_count==3) 
             { 
              lcd_gotoxy(1,1); 
              lcd_putc("    ENTER SP   "); 
             } 
             else if(f_count==4) 
             { 
              lcd_gotoxy(1,1); 
              lcd_putc("   MANUAL RUN   "); 
             } 
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             else if(f_count==5) 
             { 
              lcd_gotoxy(1,1); 
              lcd_putc("   AUTO RUN   "); 
             } 
             else 
             { 
             } 
           } 
        }//!input(sw_func) 
     
//===============================================================
===== 
      if(!input(sw_enter)) 
     { 
      delay_ms(100); 
       if(!input(sw_enter)) 
       {while(!input(sw_enter)); 
         if(f_count==0) 
         { 
         flg_p=1; 
         enter_p(); 
         } 
         else if(f_count==1) 
         { 
          flg_i=1;enter_I(); 
         } 
         else if(f_count==2) 
         { 
         flg_d=1;enter_D(); 
         } 
         else if(f_count==3) 
         { 
         flg_sp=1;enter_sp(); 
         } 
         else if(f_count==4) 
         { 
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         flg_man=1;man_mode(); 
         } 
         else if(f_count==5) 
         { 
         flg_auto=1; auto_mode(); 
         } 
         else 
         { 
         } 
 
       } 
     }//if(!input(sw_enter)) 
 //============================================================ 
   } 
} 
void clrs(void) 
{ 
lcd_send_byte(0,1);// clear display 
} 
void get_bcd(int32 k) 
{a=b=c=d=0; 
a=k/1000; 
k%=1000; 
b=k/100; 
k%=100; 
c=k/10; 
k%=10; 
d=k; 
} 
void enter_p(void) 
{  get_bcd(kp); 
    lcd_gotoxy(3,1); 
    lcd_putc("KP = "); 
    lcd_putc(s[a]); 
    lcd_putc(s[b]); 
    lcd_putc(s[c]); 
    lcd_putc(s[d]); 
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     lcd_gotoxy(4,1); 
    lcd_putc(" (+ INC)   (- DEC)"); 
  while(flg_p) 
  { 
     if(!input(sw_inc)) 
     { 
       if(kp<=100)kp++; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kp); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
     //======================= 
     if(!input(sw_dec)) 
     { 
       if(kp!=0)kp--; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kp); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
    if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
        while(!input(sw_enter)); 
         lcd_gotoxy(3,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
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         flg_p=0; 
      } 
    } 
  } 
} 
void enter_i(void) 
{ get_bcd(ki); 
    lcd_gotoxy(3,1); 
    lcd_putc("KI = "); 
    lcd_putc(s[a]); 
    lcd_putc(s[b]); 
    lcd_putc(s[c]); 
    lcd_putc(s[d]); 
     lcd_gotoxy(4,1); 
    lcd_putc(" (+ INC)   (- DEC)"); 
  while(flg_I) 
  { 
     if(!input(sw_inc)) 
     { 
       if(kI<=100)kI++; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kI); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
     //======================= 
     if(!input(sw_dec)) 
     { 
       if(kI!=0)kI--; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kI); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
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       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
    if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
        while(!input(sw_enter)); 
         lcd_gotoxy(3,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         flg_I=0; 
      } 
    } 
 
  } 
} 
void enter_d(void) 
{ 
    get_bcd(kd); 
    lcd_gotoxy(3,1); 
    lcd_putc("Kd = "); 
    lcd_putc(s[a]); 
    lcd_putc(s[b]); 
    lcd_putc(s[c]); 
    lcd_putc(s[d]); 
     lcd_gotoxy(4,1); 
    lcd_putc(" (+ INC)   (- DEC)"); 
  while(flg_d) 
  { 
     if(!input(sw_inc)) 
     { 
       if(kd<=100)kd++; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kd); 
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       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
     //======================= 
     if(!input(sw_dec)) 
     { 
       if(kd!=0)kd--; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(kd); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
    if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
        while(!input(sw_enter)); 
         lcd_gotoxy(3,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         flg_d=0; 
      } 
    } 
  } 
} 
void enter_sp(void) 
{ 
    get_bcd(sp); 
    lcd_gotoxy(3,1); 
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    lcd_putc("sp = "); 
    lcd_putc(s[a]); 
    lcd_putc(s[b]); 
    lcd_putc(s[c]); 
    lcd_putc(s[d]); 
    lcd_gotoxy(4,1); 
    lcd_putc(" (+ INC)   (- DEC)"); 
  while(flg_sp) 
  { 
     if(!input(sw_inc)) 
     { 
       if(sp<=254)sp++; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(sp); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
     //======================= 
     if(!input(sw_dec)) 
     { 
       if(sp!=0)sp--; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(sp); 
       lcd_gotoxy(3,6); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
    if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
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        while(!input(sw_enter)); 
         lcd_gotoxy(3,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         flg_sp=0; 
      } 
    } 
  } 
} 
void man_mode(void) 
{       clrs(); 
        lcd_gotoxy(1,1); 
        lcd_putc("  MANUAL CONTROL "); 
        lcd_gotoxy(4,1); 
        lcd_putc(" PUSH ENTER TO EXIT "); 
//======================================= 
        lcd_gotoxy(2,1); 
        lcd_putc("PV= "); 
        set_adc_channel(0); 
        delay_us(10); 
        pv = read_adc(); 
        lcd_gotoxy(2,4); 
        get_bcd(pv); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
        lcd_putc(s[c]); 
        lcd_putc(s[d]); 
//============================================= 
        lcd_gotoxy(2,9); 
        lcd_putc("OP= "); 
         output_b(op); 
        lcd_gotoxy(2,13); 
        get_bcd(OP); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
        lcd_putc(s[c]); 
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        lcd_putc(s[d]); 
  while(flg_man) 
  { 
      if(!input(sw_inc)) 
     { 
       OP++; 
       if(OP>=255)OP=255; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(OP); 
       output_b(op); 
       lcd_gotoxy(2,13); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
     //======================= 
     if(!input(sw_dec)) 
     { 
       OP--; 
       if(OP<-1)OP=0; 
       delay_ms(200); 
       get_bcd(OP); 
       output_b(op); 
       lcd_gotoxy(2,13); 
       lcd_putc(s[a]); 
       lcd_putc(s[b]); 
       lcd_putc(s[c]); 
       lcd_putc(s[d]); 
     } 
    if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
        while(!input(sw_enter)); 
         lcd_gotoxy(2,1); 
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         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         flg_MAN=0; output_b(127); 
      } 
    } 
    //==================READ PV============= 
        set_adc_channel(0); 
        delay_us(10); 
        pv = read_adc(); 
        if(flg_man) 
        { 
         lcd_gotoxy(2,4); 
         get_bcd(pv); 
         lcd_putc(s[a]); 
         lcd_putc(s[b]); 
         lcd_putc(s[c]); 
         lcd_putc(s[d]); 
        } 
      //========================= 
  } 
} 
void auto_mode(void) 
{ 
    clrs(); 
        lcd_gotoxy(1,1); 
        lcd_putc("  AUTO CONTROL "); 
//======================================= 
  while(flg_auto) 
  {     delay_ms(100); 
        set_adc_channel(0); 
        delay_us(10); 
        pv = read_adc(); 
        lcd_gotoxy(2,4); 
        get_bcd(pv); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
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        lcd_putc(s[c]); 
        lcd_putc(s[d]); 
    //---------------------------- 
        lcd_gotoxy(3,1); 
        lcd_putc("SETPOINT = "); 
        get_bcd(SP); 
        lcd_gotoxy(3,12); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
        lcd_putc(s[c]); 
        lcd_putc(s[d]); 
        error_now=sp-pv; 
         if((error_now<3)&&(error_now>-3))error_now=0; 
         p=error_now*kp; 
         errint=error_now+error_last; 
         i=ki*errint/50; 
         if(i>200)i=200; 
         dd=kd*(error_now-error_last); 
         dd=dd/50; 
         op=p+i+dd; 
          if(op>255)op=255; 
         if(op<-255)op=-255; 
         op1=(op+255)/2; 
         output_b(op1); 
          error_last=error_now; 
        lcd_gotoxy(2,10); 
        get_bcd(pv); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
        lcd_putc(s[c]); 
        lcd_putc(s[d]); 
        lcd_gotoxy(4,1); 
        lcd_putc("error_last= "); 
        get_bcd(error_last); 
        lcd_gotoxy(4,11); 
        lcd_putc(s[a]); 
        lcd_putc(s[b]); 
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        lcd_putc(s[c]); 
        lcd_putc(s[d]); 
         
         
        //==================================== 
     if(!input(sw_enter)) 
    { 
      delay_ms(100); 
      if(!input(sw_enter)) 
      { 
        while(!input(sw_enter)); 
 
         lcd_gotoxy(3,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         lcd_gotoxy(4,1); 
         lcd_putc("                    "); 
         flg_auto=0; 
      } 
      output_b(127); 
    } 
  } 
}  
         
 
 
 
 
 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////                             LCDD.C                                 //// 
////                 Driver for common LCD modules                      //// 
////                                                                    //// 
////  lcd_init()   Must be called before any other function.            //// 
////                                                                    //// 
////  lcd_putc(c)  Will display c on the next position of the LCD.      //// 
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////                     The following have special meaning:            //// 
////                      \f  Clear display                             //// 
////                      \n  Go to start of second line                //// 
////                      \b  Move back one position                    //// 
////                                                                    //// 
////  lcd_gotoxy(x,y) Set write position on LCD (upper left is 1,1)     //// 
////                                                                    //// 
////  lcd_getc(x,y)   Returns character at position x,y on LCD          //// 
////                                                                    //// 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////        (C) Copyright 1996,1997 Custom Computer Services            //// 
//// This source code may only be used by licensed users of the CCS C   //// 
//// compiler.  This source code may only be distributed to other       //// 
//// licensed users of the CCS C compiler.  No other use, reproduction  //// 
//// or distribution is permitted without written permission.           //// 
//// Derivative programs created using this software in object code     //// 
//// form are not restricted in any way.                                //// 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
// As defined in the following structure the pin connection is as follows: 
//     D0  enable 
//     D1  rs 
//     D2  rw 
//     D4  D4 
//     D5  D5 
//     D6  D6 
//     D7  D7 
// 
//   LCD pins D0-D3 are not used and PIC D3 is not used. 
// Un-comment the following define to use port B 
// #define use_portb_lcd TRUE 
struct lcd_pin_map {                 // This structure is overlayed 
           boolean enable;           // on to an I/O port to gain 
           boolean rs;               // access to the LCD pins. 
           boolean rw;               // The bits are allocated from 
           boolean unused;           // low order up.  ENABLE will 
           int     data : 4;         // be pin B0. 
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        } lcd; 
#if defined(__PCH__) 
#if defined use_portb_lcd 
   #byte lcd = 0xF81                   // This puts the entire structure 
#else 
   #byte lcd = 0xF83                   // This puts the entire structure 
#endif 
#else 
#if defined use_portb_lcd 
   #byte lcd = 6                  // on to port B (at address 6) 
#else 
   #byte lcd = 8                 // on to port D (at address 8) 
#endif 
#endif 
#if defined use_portb_lcd 
   #define set_tris_lcd(x) set_tris_b(x) 
#else 
   #define set_tris_lcd(x) set_tris_d(x) 
#endif 
#define lcd_type 2           // 0=5x7, 1=5x10, 2=2 lines 
#define lcd_line_one 0x00    // LCD RAM address for the second line 
#define lcd_line_two 0x40    // LCD RAM address for the second line 
#define lcd_line_three 0x14    // LCD RAM address for the second line 
#define lcd_line_four 0x54    // LCD RAM address for the second line 
#define lcd_line_five 0xc0    // LCD RAM address for the second line 
byte CONST LCD_INIT_STRING[4] = {0x20 | (lcd_type << 2), 0xc, 0xf, 6}; 
                             // These bytes need to be sent to the LCD 
                             // to start it up. 
                             // The following are used for setting 
                             // the I/O port direction register. 
STRUCT lcd_pin_map const LCD_WRITE = {0,0,0,0,0}; // For write mode all pins are out 
STRUCT lcd_pin_map const LCD_READ = {0,0,0,0,15}; // For read mode data pins are in 
byte lcd_read_byte() { 
      byte low,high; 
      set_tris_lcd(LCD_READ); 
      lcd.rw = 1; 
      delay_us(10); 
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      lcd.enable = 1; 
      delay_us(10); 
      high = lcd.data; 
      lcd.enable = 0; 
      delay_us(10); 
      lcd.enable = 1; 
      delay_us(1); 
      low = lcd.data; 
      lcd.enable = 0; 
      set_tris_lcd(LCD_WRITE); 
      return( (high<<4) | low); 
} 
void lcd_send_nibble( byte n ) { 
      lcd.data = n; 
      delay_us(10); 
      lcd.enable = 1; 
      delay_us(10); 
      lcd.enable = 0; 
} 
void lcd_send_byte( byte address, byte n ) { 
      lcd.rs = 0; 
      while ( bit_test(lcd_read_byte(),7) ) ; 
      delay_us(100); 
      lcd.rs = address; 
      delay_us(50); 
      lcd.rw = 0; 
      delay_us(50); 
      lcd.enable = 0; 
      lcd_send_nibble(n >> 4); 
      lcd_send_nibble(n & 0xf); 
} 
void lcd_init() { 
    byte i; 
    set_tris_lcd(LCD_WRITE); 
    lcd.rs = 0; 
    lcd.rw = 0; 
    lcd.enable = 0; 
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    delay_ms(15); 
      for(i=1;i<=3;++i) { 
       lcd_send_nibble(3); 
       delay_ms(5); 
    } 
    lcd_send_nibble(2); 
    for(i=0;i<=3;++i) 
       lcd_send_byte(0,LCD_INIT_STRING[i]); 
} 
void lcd_gotoxy( byte x, byte y) { 
   byte address; 
   if(x==1) 
   { 
    address=lcd_line_one; 
      address+=y; 
        lcd_send_byte(0,0x80|address); 
   } 
   else if(x==2) 
   { 
     address=lcd_line_two; 
       address+=y; 
        lcd_send_byte(0,0x80|address); 
   } 
   else if(x==3) 
   { 
     address=lcd_line_three; 
       address+=y; 
        lcd_send_byte(0,0x80|address); 
   } 
   else if(x==4) 
   { 
     address=lcd_line_four; 
       address+=y; 
        lcd_send_byte(0,0x80|address); 
   } 
   else if(x==5)// define for lcd  1 line page2 8 to 16 
   { 
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     address=lcd_line_five; 
       address+=y; 
        lcd_send_byte(0,0x80|address); 
   } 
   else{} 
     //address=0; 
   //address+=y; 
   //lcd_send_byte(0,0x80|address); 
} 
void lcd_putc( char c) { 
   switch (c) { 
     case '\f'   : lcd_send_byte(0,1); 
                   delay_ms(2); 
                                           break; 
     case '\n'   : lcd_gotoxy(1,2);        break; 
     case '\b'   : lcd_send_byte(0,0x10);  break; 
     default     : lcd_send_byte(1,c);     break; 
   } 
} 
char lcd_getc( byte x, byte y) { 
   char value; 
    lcd_gotoxy(x,y); 
    lcd.rs=1; 
    value = lcd_read_byte(); 
    lcd.rs=0; 
    return(value); 
} 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติย่อผู้วิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



2 
 

ประวัติย่อผู้วิจัย 
 
ชื่อ  นามสกุล               นายเดชฤทธิ์  มณีธรรม 
วัน  เดือน  ปีเกิด              วันที่  6  กรกฎาคม  พ.ศ.  2522 
จังหวัด และประเทศที่เกิด   จังหวัดปทุมธานี  ประเทศไทย 
ประวัติการศึกษา           พ.ศ. 2552 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.)  
 สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 พ.ศ. 2560 ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต  (ปร.ด.) 
 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ต าแหน่ง  สถานที่ท างาน ผู้ช่วยศาสตราจารย์  คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี

จังหวัดปทุมธานี 12110 
ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้  39 หมู่ 1 ถนนรังสิต-นครนายก ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี  
 จังหวัดปทุมธานี 12110 
รางวัลเรียนดี  ทุนวิจัย  และทุนการศึกษา 
 - 
ผลงานวิจัย 

- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 


	
titlepage
	
acknowledgement
	
abstract
	
content
	
chapter1
	
chapter2
	
chapter 3
	
chapter4
	
chapter5
	
bibliography
	
appendix
	
biodata



