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 โครงการวิจัยนําเสนอตัวควบคุมตําแหนง Kinetics rain ผานอินทราเน็ต การออกแบบ
กําหนดใหบอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ตทําหนาที่รับรูปแบบการเลือกจากเว็ป และบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Mega2560 ทําหนาที่สรางเสนทางเดิน และเปนตัวควบคุม PID  

การทดลองกระทําการควบคุมตําแหนง Kinetics Rain  3 รูปแบบ คือ1.รูปคลื่น Sine wave  
2. รูปเรียงระฆังคว่ํา และ 3. รูปเรียงระฆังหงาย โดยการเลือกรูปแบบจากเว็ป จากนั้นบอรด
ติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต รับคําสั่งรูปแบบและสงตอใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่สรางเสนทางเดิน ตัวควบคุม PID และสงสัญญาณใหกับวงจรขับ
มอเตอร สวนสัญญาณปอนกลับใชโพเท็นชิโอมิเตอร ผลการทดลองพบวาตัวควบคุมสามารถควบคุมได
ทั้ง 3 รูปแบบได โครงงานนี้เปนแนวทางใหเกิดประโยชนสําหรับการเรียนการสอนในสาขาวิชา
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Abstract 

Code of project : INN-10 
Project name     : Position Controller of Kinetics Rain via Intranet  
Researchers name : Mr. Adisak  Khaengsarigid  
 
 The research presents the position controller of kinetics rain via Intranet. The 
design requires the internet communication board to accept the selection form of 
kinetics rain from the web. The Arduino Mega 2560 microcontroller board was defined 
to trajectory generator and PID controller. 

The experiments perform to position control for three Kinetics Rain form 
follow as: Sine wave pattern, the supine bell and the bell inverted. By choosing a 
pattern from the web. The internet communication board accept the pattern and 
send the pattern to the microcontroller board. Which the microcontroller board 
performs to generate the path to control, the PID controller and sending the signal to 
the motor driver. The feedback signal uses a potentiometer. The results of the 
experiment showed that the controller can control all 3 forms. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
ปจจุบันการประยุกตใชงานระบบเครือขายอินทราเน็ตหรือ อินเทอรเน็ตเขามามีบทบาทใน

การดําเนินชีวิตประจําวันมากขึ้น เชนการสืบคนขอมูล ซื้อขายสินคาออนไลน นําเสนอสินคาออนไลน 
แนะนําสถานที่ทองเที่ยว การเงิน การกีฬา ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส หรืออีเมล (email) สนทนา (chat) 
อานหรือแสดงความคิดเห็นในเว็บบอรด การติดตามขาวสาร การดาวโหลด เกม เพลง ไฟลขอมูล ฯลฯ 
การเลนเกมคอมพิวเตอรออนไลน การเรียนรูออนไลน (e-learning) การประชุมทางไกลผาน
อินเทอรเน็ต (video conference) โทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (VoIP) การอับโหลดขอมูล หรืออ่ืน ๆ  

โดยงานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชงานเครือขายอินเตอรเน็ตใหสามารถใชงานดานการควบคุม
ตําแหนงและแสดงผลขอมูลทางเทคนิคของ Kinetics Rain ผานเครือขายอินทราเน็ต[1-2] หมายความ
วาสามารถควบคุมตําแหนงของ Kinetics Rain ไดหลายรูปแบบ แสดงคาสถานะ และแสดงผลขอมูล
ทางเทคนิคบนเครือขายอินทราเน็ต ซึ่งเปนแนวทางในการพัฒนาเขาสูอุตสาหกรรมยุคที่ 4 และหรือ
ประเทศไทย 4.0 คือการทําให Kinetics Rain เปนอุปกรณอุตสาหกรรมยุคท่ี 4[1-3] ที่มีการจัดการ
บนเครือขายอินทราเน็ตผานโปรแกรมบราวเซอร และบอรดไมโครคอนโทรลเลอร [4-5] ทํางานรวมกัน 
 

  

 
 

ภาพที่ 1 Kinetics Rain 
 

 
2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

2.1 ศึกษาการควบคุมตําแหนงของมอเตอร ในการทํา Kinetics Rain 
2.2 ศึกษาการรับสงขอมูลชุดควบคุมใหตัวควบคุมตําแหนงผานเครือขายอินทราเน็ต 
2.3 ศึกษาการเขียนโปรแกรมติดตอเว็บบราวเซอร เพื่อให Kinetics Rain แสดงผล 
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3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1 ชุด Kinetics Rain 10 ชอง 
3.2 สามารถควบคุมตําแหนงมอเตอรของชุด Kinetics ได 
3.3 สามารถรับสงคาตําแหนงมอเตอรของชุด Kinetics Rain ผานเครือขายอินทราเน็ต 

 
4. ผลประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

4.1 ทราบถึงการควบคุมตําแหนงของมอเตอร ในการทํา Kinetics Rain 
4.2 ทราบถึงการรับสงขอมูลชุดควบคุมใหตัวควบคุมตําแหนงผานเครือขายอินทราเน็ต 
4.3 ทราบถึงการเขียนโปรแกรมติดตอเว็บบราวเซอร เพื่อให Kinetics Rain แสดงผล 

 



บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของในการออกแบบโครงการวิจัยตัวควบคุมตําแหนง 
Kinetics rain ผานอินทราเน็ต โดยสวนใหญเปนเนื้อหาการออกแบบระบบควบคุมตําแหนงการ
เคลื่อนที่ของ Kinetics Rain ดังตอไปนี้ 

1. โครงสรางพื้นฐาน 
2. การออกแบบทางเดินการเคลื่อนที ่
3. ระบบควบคุมพื้นฐาน 
4. ระบบควบคุมแบบ PID 
5. การแปลงลาปลาซ 
6. อุปกรณตรวจวัด (Sensor and Transducer) 
7. มอเตอรไฟฟากระแสตรง  
8. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
9. บอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต 
 

 
1. โครงสรางพื้นฐาน 
นิยาม Kinetics Rain คือการควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งตําแหนง และความเร็วของอุปกรณเลียนแบบเม็ด
ฝน โดยแตละเม็ดฝนจะขึ้นลงตามโปรแกรมที่ตั้งไว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนชองของการควบคุมดังภาพที่ 
2 ฉะนั้นในการควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งตําแหนง และความเร็ว จะตองมีความราบเรียบในการเคลื่อนที่
ขึ้น และลง เพื่อใหเกิดความสวยงาม 
 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงการเคลื่อนที่ Kinetics Rain 
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โครงสรางพื้นฐานของ Kinetics Rain  
 Kinetics Rain ประกอบดวย 2 สวนคือ  

1. โครงสรางเชิงกล  
2. โครงสรางทางไฟฟา  

 
โครงสรางเชิงกล จากภาพที่ 3 ประกอบดวย มอเตอรไฟฟา รอก สายพาน และอุปกรณเลียนแบบเม็ด
ฝน โดยที่แกนของมอเตอรจะถูกยึดติดกับรอก ที่มีสายพานผูกยึดกับอุปกรณเลียนแบบเม็ดฝน  
หลักการทํางานคือมอเตอรจะหมุนซาย และขวา เพื่อใหอุปกรณเลียนแบบเม็ดฝนเคลื่อนที่ขึ้นและลงได  

 
 

ภาพที่ 3 โครงสรางทางกลของ Kinetics Rain 
 

โครงสรางทางไฟฟา ประกอบดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร[3] บอรดติดตอสื่อสารกับอินเตอรเน็ต
และวงจรขับมอเตอร โดยไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่คํานวณเสนทางเดินสําหรับควบคุมมอเตอร
ไฟฟา รับสัญญาณปอนกลับจากโพเท็นชิโอมิเตอร และตัวควบคุม PID สําหรับควบคุมตําแหนง ซึ่ง
โครงสรางสวนใหญแสดงดังภาพท่ี 4  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 4 โครงสรางทางไฟฟาของ Kinetics Rain 
 

     MCU Kinetics Rain Web browser 

  User 
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2. การออกแบบเสนทางเดิน 
การออกแบบเสนทางเดิน (Trajectory Generator หรือ Command Generator) คอืการ

ออกแบบคาเปาหมายสําหรับการเคลื่อนที่ของมอเตอรใหมีคาเปนไปตามที่ตองการ  โดยการนํา
พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่เชน เวลาเริ่มตน เวลาปลายทาง ความเร็วเริ่มตน คา
ตําแหนงเริ่มตน ความเร็วปลายทาง และคาตําแหนงปลายทาง เริ่มตนการออกแบบจะใชพารามิเตอร
ตาง ๆ และใชเทคนิคของ Auto Regressive หรือ Trajectory  Generator[11,12] เปนสวนประกอบ
สําคัญในกระบวนการควบคุม นั่นคือกระบวนการสรางคําสั่งการควบคุม หรือคาเปาหมาย ซึ่งคา
เปาหมายจะมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อตัวควบคุมสงสัญญาณควบคุมใหกระบวนการทํางาน และถึง
จุดเปาหมายเดิมแลว คาเปาหมายใหมจะเปลี่ยนแปลงคาเปนคาเปาหมายใหม โดยการปอนใหกับตัว
ควบคุม(Controller) และสั่งใหอุปกรณสุดทายเกิดการเคลื่อนทีต่ามเสนทางเดินของการเคลื่อนที่
ประกอบดวยคาตําแหนง ความเร็ว ความเรงที่ตองการ 

โดยทั่วไปแลว การออกแบบเสนทางเดินมีกระบวนการดังตอไปนี้ 
1. Path planning คือการวางแผนเกี่ยวกับเสนทางเดินการเคลื่อนทีท่ี่ตองการควบคุม ให

เปนไปตามที่ตองการ เชนเสนตรง(linear) วงกลม (circle) หรือสวนของวงกลม(arc) และเสน
โคง(curve) เปนตน 

2. Trajectory Planning คือเกี่ยวกับเสนทางเดินการเคลื่อนท่ีที่ตองการควบคุม ใหเปนไป
ตามที่ตองการ ที่ขึ้นอยูกับเวลา เพื่อใหการควบคุมเปนไปอยางตอเนื่อง และราบเรียบ 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเสนทางเดินการเคลื่อนที่ 

 
พิจารณาในภาพท่ี 5 เสนทางการเคลื่อนที่เปนกราฟ พบวาหลักการจะคลายกับการทํา curve 

fitting ของกราฟทั้งหมดเขาดวยกันใหเปนฟงกชันเดียว ซึ่งทางคณิตศาสตรเรียกวาการทํา 
Interpolation [12] เนื่องจากทราบคาพารามิเตอรเพียงคาเริ่มตนและคาสุดทายเทานั้น นั่นคือตองมี
วิธีการที่จะสราง profile การควบคุมระหวางคาทั้งสองนั้น ฟงกชันที่แทน profile การควบคุมจะใช
ฟงกชันพหุนาม (polynomial) อยางเชน 
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3
3

2
210)( tatataat   

 
 

โดยที ่ 
)(t คือคาเสนทางเดินของกระบวนการ  

 0a , 1a , 2a และ 3a  คือตัวแปรที่ตองการหาคา 
 t  คือคาเวลาที่เปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนท่ี 
 
โดย )(t คาเสนทางเดินจะมีคาเริ่มตน และคาเปาหมายที่ตองการ ซึ่งคาเริ่มตนสวนใหญจะถูก
กําหนดใหเทากับ )0(  และคาเปาหมายจะเทากับ )( ft  จากนั้นกําหนดให ft  เทากับเวลาที่เสร็จ

สิ้นกระบวนการ    
  จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียนสมการได 2 สมการคือ 
 

0)0( a  
และ 

 
3

3

2

210)( ffff tatataat 
 

 
จากสมการทั้งสองสามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ได ซึ่งนั่นก็คือคาตัวแปรกําหนดเสนทางเดินของ

กระบวนการได โดยที ่ 0a , )( ft  และ ft  คือพารามิเตอรที่ทราบคา (Known Value) 

 
3. ระบบควบคุมพื้นฐาน 

ระบบควบคุม (Control System) หมายถึง การควบคุมระบบพลศาสตรใหมีคาเอาตพุตที ่
ตองการ โดยการปอนคาอินพุตที่เหมาะสมใหกับระบบ เชน ระบบควบคุมอุณหภูมิหองของ
เครื่องปรับอากาศ หรือแมแตลูกลอยในถังน้ํา ที่ทําหนาที่เปด-ปดน้ําอัตโนมัติ การควบคุมการ
ขับเคลื่อนยานพาหนะเชนรถยนตก็เปนการควบคุมชนิดหนึ่ง โดยผูขับขี่เปนผูควบคุมทิศทางและ
ความเร็ว ซึ่งระบบควบคุมประเภทที่ตองมีคนเขามาเกี่ยวของนี้ถือวาเปน ระบบควบคุมไมอัตโนมัติ 
(manual control) แตทฤษฎีระบบควบคุมจะครอบคลุมเฉพาะการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ควบคุมอัตโนมัต(ิautomatic control)เทานั้น ระบบควบคุมยังอาจแบงออกไดเปนระบบควบคุมวง
เปด (open-loop control) คือระบบควบคุมที่ไมไดใชสัญญาณจากเอาตพุต มาปอนกลับมายังอินพุท 
เพื่อเปรียบเทียบ สวนระบบควบคุมวงปด(closed-loop control) หรือ ระบบปอนกลับ (feedback 
control) นั้นจะนําคาท่ีวัดไดจากเอาตพุตมาคํานวณคาการควบคุม นอกจากนี้ยังอาจแบงไดตาม
คุณลักษณะของระบบเชน เปนเชิงเสน(linear) ไมเปนเชิงเสน(nonlinear) ,แปรเปลี่ยนตามเวลา
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(time-varying) ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา(time-invariant) และเวลาตอเนื่อง(Continuous time) 
เวลาไมตอเนื่อง(Discontinuous time) 

 
ภาพที่ 6 ระบบควบคุมวงเปด 

 
 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบควบคุมวงปด 
 

4. ระบบควบคุมแบบ PID 
การควบคุมแบบ PID คือการควบคุมแบบลูปปด โดยมีการนําเอาสัญญาณทางเอาพุทกลับมา 

ปอนกลับใหกับดานอินพุทของตัวควบคุม และนําสัญญาณดังกลาวมาเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย 
(Setpoint) สงใหเกิดคาผิดพลาด (Error) จากนั้นจะสงตอใหกับตัวควบคุม PID เพื่อคํานวณสัญญาณ
ควบคุม นําไปควบคุม Plant  โดยที่ PID นั้นยอมาจาก 

      
1. "P"มาจากคําวา Proportinal control action (P - Action) 
2. "I"มาจากคําวา...Integral control action (I-Action) 
3. "D"มาจากคําวา....Derivative control action (D-Action) 
 

ระบบควบคุมแบบสัดสวน ปริพันธ และอนุพันธ(PID controller) เปนระบบควบคุมแบบปอนกลับ
ที่ใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งคาที่นําไปใชในการคํานวณเปนคาความผิดพลาดที่หามาจากความแตกตาง
ของตัวแปรในกระบวนการและคาที่ตองการ ตัวควบคุมจะพยายามลดคาผิดพลาดใหเหลือนอยที่สุดดวย
การปรับคาสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปรของ PID ที่ใชจะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของ
ระบบ  วิธีคํานวณของ PID ขึ้นอยูกับสามตัวแปรคือคาสัดสวน ปริพันธ และอนพุันธ คาสัดสวนกําหนด
จากผลของความผิดพลาดในปจจุบันคาปริพันธ กําหนดจากผลบนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดที่
ซึ่งผานพนไป และคาอนุพันธกําหนดจากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ผิดพลาด น้ําหนักที่เกิดจากการรวมกันของทั้งสามนี้จะใชในการปรับกระบวนการ 
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ภาพที่ 8  แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 
 

โดยการปรับคาคงที่ ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให เหมาะกับที่
กระบวนการตองการได การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยูในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึง
คาความผิดพลาด คาโอเวอรชูต (Overshoots) และ คาแกวงของระบบ (Oscillation) วิธี PID ไม
รับประกันไดวาจะเปนระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถทําใหกระบวนการมีความเสถียร
แนนอนการประยุกตใชงานบางครั้งอาจใชเพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ขึ้นอยูกับกระบวนการเปนสําคัญ 
พีไอดีบางครั้งจะถูกเรียกวาการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ขึ้นอยูกับวาใชรูปแบบใดบางการควบคุม
แบบ PID ไดชื่อตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรทั้งสามดังสมการที่ 1 

 

outoutout DIPtMV )(                                            (1) 

 
โดยที ่ 

outP , outI และ outD เปนผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแตละเทอมซึ่งนิยาม
ตามรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1  เทอมของสัดสวน หรือ P (Proportinal control action) 

เทอมของสัดสวน หรือ P (อัตราขยาย) จะเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนของคาความผิดพลาด 
การตอบสนองของสัดสวนสามารถทําไดโดยการคูณคาความผิดพลาดดวยคาคงที่ pK หรือที่เรียกวา

อัตราขยายสัดสวนเทอมของสัดสวนจะเปนไปดังสมการที่ 2 
 

)(teKP pout                                                          (2) 

 
โดยที ่  

outP  คือ  สัญญาณขาออกของเทอมสัดสวน 
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 pK  คือ  อัตราขยายสัดสวน, ตัวแปรปรับคาได 

 e  คือ  คาความผิดพลาด (SP - PV) 
 t  คือ  เวลา 

 
 

ภาพที่ 9 กราฟ PV ตอเวลา, pK กําหนดเปน 3 คา iK และ dK คงท่ี 

ผลอัตราขยายสัดสวนที่สูงคาความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลงมากเชนกัน แตถาสูงเกินไป
ระบบจะไมเสถียรได ในทางตรงกันขาม ผลอัตราขยายสัดสวนที่ต่ํา ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองตอ
กระบวนการนอยตามไปดวยดังภาพที่ 9 
 

4.2 เทอมของปริพันธ หรือ I (Integral control action) 
ผลจากเทอมปริพันธ หรือ I(Reset) เปนสัดสวนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลา

ของความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกชวงเวลา (ปริพันธของความผิดพลาด) จะให
ออฟเซตสะสมที่ควรจะเปนในกอนหนา ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ ขนาด
ของผลของเทอมปริพันธกําหนดโดยอัตราขยายปริพันธ iK เทอมปริพันธจะเปนไปดังสมการที่ 3 

 

 deKI
t

iout 
0

)(                                                      (3) 

 
โดยที ่  

outI  คือ  สัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ 

 iK  คือ  อัตราขยายปริพันธ, ตัวแปรปรับคาได 
 e  คือ  คาความผิดพลาด (SP - PV) 
 t  คือ  เวลา 
   คือ  ตัวแปรปริพันธหุน 
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เทอมปริพันธเมื่อรวมกับเทอมสัดสวนจะเรงกระบวนการใหเขาสูจุดที่ตองการและขจัดความ
ผิดพลาดที่เหลืออยูที่ เกิดจากการใชเพียงเทอมสัดสวน แตอยางไรก็ตาม เทอมปริพันธเปนการ
ตอบสนองตอความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทําใหเกิดโอเวอรชูตได (ขามจุดที่ตองการและเกิด
การหันเหไปทางทิศทางอื่น)ดังภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10 กราฟ PV ตอเวลา, iK กําหนดเปน 3 คา pK และ dK คงท่ี 

 
2.4.3เทอมของอนุพันธ หรือ D (Derivative control action) 

เทอมของอนุพันธ หรือ D อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้น
คํานวณหาจากความชันของความผิดพลาดทุกๆเวลา คือ เปนอนุพันธอันดับหนึ่งสัมพันธกับเวลา และ
คูณดวยอัตราขยายอนุพันธ dK ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ (อัตรา) ขึ้นกับ อัตราขยายอนุพันธ dK

เทอมอนุพันธเปนไปดังสมการที่ 4 
 

)(te
dt

d
KD dout                                                     (4) 

 
โดยที ่  

outD  คือ  สัญญาณขาออกของเทอมอนุพันธ 

 dK  คือ  อัตราขยายอนุพันธ, ตัวแปรปรับคาได 

 e  คือ  คาความผิดพลาด (SP - PV) 
 t  คือ  เวลา 

 
เทอมอนุพันธจะชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและดวย

ผลนี้จะชวยใหระบบควบคุมเขาสูจุดที่ตองการ ดังนั้นเทอมอนุพันธจะใชในการลดขนาดของโอเวอรชูต
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ที่เกิดจาเทอมปริพันธและทําใหเสถียรภาพของการรวมกันของระบบควบคุมดีขึ้น แตอยางไรก็ตาม
อนุพันธของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากตอการรบกวนในเทอมของความ
ผิดพลาดและสามารถทําใหกระบวนการไมเสถียรไดถาสัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธมีขนาด
ใหญเพียงพอดังภาพที่ 11 

 

 
 

ภาพที่ 11 กราฟ PV ตอเวลา, dK กําหนดเปน 3 คา pK และ iK คงท่ี 

 
พารามิเตอรเทอมสัดสวน ปริพันธและอนุพันธ จะนํามารวมกันเปนสัญญาณขาออกของการ

ควบคุมแบบ PID ถูกกําหนดใหเปน u(t) เทากับสัญญาณขาออกดังสมการที่ 5 เปนสมการสุดทายของ
วิธ ีPID 

 

 
t

dip te
dt

d
KdeKteKtMVtu

0
)()()()()(             (5) 

 
ซึ่งสมการที่ (5) จะถูกนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมควบคุม PID ตอไป 

 
การปรับแตงตัวควบคุมพีไอดีแบบZiegler และ Nichols 
การปรับแตงระบบควบคุมโดยใชวิธี Ziegler-Nichols นี้ ถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกโดย J.G. Ziegler

และ N. B. Nichols ในการประชุมของสมาคม American Society of Mechanical Engineeringณ มล
รัฐนิวยอรก เมื่อเดือนธันวาคม ป ค.ศ. 1941 นับจากนั้นเปนตนมา เทคนิคดังกลาวซึ่งรูจักกันดีในชื่อ 
“Ziegler-Nichols One-quarter Wave Decay” ก็ ได รับความนิ ยมและถูกนํ ามาใช กันอย าง
แพรหลายจนถึงปจจุบัน บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของระบบควบคุมแบบพีไอดีสามารถแสดง
ดังภาพที่ 8 โดยการหาคาพารามิเตอรของกระบวนการ ซึ่งก็คือคา pK , iT และ dT จะขึ้นอยูกับ
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คุณลักษณะของผลตอบสนองชั่วขณะ (Transient Response) ของกระบวนการที่ถูกควบคุม ซึ่งมี 2 วิธี 
ดังนี้ 

1.การคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการดวยวิธี Process Reaction Curve 
2.การคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการดวยวิธ ีUltimate Method 

 
โดยทั้งสองวิธีนั้นตางก็มีจุดมุงหมายเดียวกัน คือพยายามที่จะปรับแตงเพื่อใหผลตอบสนองของ

กระบวนการตอสัญญาณอินพุตแบบสัญญาณระดับหนึ่งหนวย มีอัตราสวนระหวางคาพุงเกินสูงสุด 
(Maximum Overshoot) ครั้งแรก (b) ตอครั้งที่สอง (a) เทากับ 4 ตอ 1 หรือมีอัตราเสื่อม (One-
Quarter Ratio) เทากับ 25% ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที ่12  ผลตอบสนองของกระบวนการที่มีอัตราเสื่อมเทากับ ¼(25%) 
 

2.5.1   การคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการดวยวิธี Process Reaction Curve 
วิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการการควบคุมแบบพีไอดีดวยวิธีแบบ

Process Reaction Curve นี้จะอาศัยการพิจารณาจากผลตอบสนองของกระบวนการเมื่อปอนสัญญาณ
อินพุตที่เปนสัญญาณระดับหนึ่งหนวยโดยในกรณีนี้กระบวนการหรือระบบตองไมมีตําแหนงโพลอยูที่
จุดกําเนิด หรือตองไมมีตําแหนงโพลเชิงซอน (Dominant Complex Conjugate Poles) และไมได
ตอรวมกับอุปกรณควบคุมกระบวนการ ดังนั้นผลตอบสนองของกระบวนการในเชิงเวลาจะอยูในลักษณะ
ตัว S ดังภาพที่ 13 ซึ่งวิธีการนี้จะไมสามารถใชไดกับระบบหรือกระบวนการที่ไมมีผลตอบสนองใน
ลักษณะตัว S เชนกัน 

วิธีการนี้จะแยกการพิจารณาคาคงที่ได 2 คา คือ คาเวลาหนวง (Delay Time, L ) และ
คาคงที่เวลา (Time Constant, ) ซึ่งหาไดโดยการลากเสนตรงใหสัมผัสกับจุดที่มีความชันสูงสุด และ
จะไดเสนตรงเสนนี้ตัดกับแกนเวลาและแกนเอาตพุต )(tC ที่จุด KtC )( ดังนั้นเมื่ออาศัยการประมาณ
ฟงกชันดวยระบบอันดับหนึ่งที่มีการหนวงเวลาจึงสามารถหาฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ได
ดังสมการที่ 8 
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1)(

)(






s

eK

sM

sC sL


                                                    (8) 

 
จากวิธี Process Reaction Curve สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุมแต

ละชนิดที่ใหผลตอบสนองของกระบวนการที่เหมาะสม โดยสรุปไดดังตารางที่ 2-1 และสามารถสรุป
ขอดีขอเสียของวิธีการดังกลาวไดดังตอไปนี ้
ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรของการควบคุมแตละชนิดซึ่งหาไดจากวิธ ีProcess Reaction Curve 
ชนิดของการควบคุม pK  iT  dT  

แบบพี KLT /  - - 
แบบพีไอ KLT /9.0  L3.3  - 
แบบพีไอดี KLT /2.1  L2  L5.0  

 
1. ขอดีของการใชวิธี Process Reaction Curve 

-สามารถทําการทดสอบเพียงครั้งเดียว 
-สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการไดงาย 
-ไมจําเปนตองใชวิธีการลองผิดลองถูก 

2. ขอเสียของการใชวิธี Process Reaction Curve 
- เนื่องจากการทดสอบกระบวนการกระทําภายใตสภาวะลูปเปด (Open-loop) 

ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดในขณะที่ทําการทดสอบ ก็จะทําใหผลการทดสอบที่ไดมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 

-  หากเครื่องมือตรวจวัดที่ใชในการทดสอบมีสัญญาณรบกวนหรือกราฟผลตอบสนองที่
ไดจากการทดสอบมีสเกลขนาดเล็กไมเหมาะสมก็จะทําใหการหาคาความชันของกราฟเสนตรงทําได
ยาก ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดคาความผิดพลาดขึ้นเชนกัน 

- วิธีการนี้มีความไวตอความผิดพลาดจากการสอบเทียบของอุปกรณควบคุม 
-การใชคาพารามิ เตอรในตารางที่  2-1 มีแนวโนมที่ จะทําใหผลตอบสนองของ

กระบวนการเกิดการแกวงได 
 

2.5.2   การคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการดวยวิธี Ultimate Method 
วิธีการนี้จะเปนการคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการโดยอาศัยผลตอบสนอง

ของกระบวนการซึ่งถูกควบคุมแบบพีตอสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณระดับหนึ่งหนวย โดยทําการ
ปรับคาอัตราขยายการควบคุมแบบพี หรือ pK ไปจนกระทั่งผลตอบสนองเกิดการแกวงอยางตอเนื่อง

(Sustained Oscillations) ดังแสดงในภาพที่ 14 ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมสามารถใชไดกบักระบวนการที่มี
ผลตอบสนองที่ไมเกิดการแกวงอยางตอเนื่อง ซึ่งคาพารามิเตอรโดยทั่วไปของชนิดการควบคุมแตละ
แบบที่คํานวณได สามารถนํามาสรุปไดดังตารางที่ 2-2 เมื่อ CRK คือ อัตราขยายที่ทําใหผลตอบสนอง

เกิดการแกวงอยางตอเนื่อง (Critical Gain) และ CRP คือ คาบเวลาของการแกวงอยางตอเนื่อง 

(Oscillation Period) แตเนื่องจากตองปรับแตงคาพารามิเตอรของกระบวนการใหมีการทํางาน
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ใกลเคียงกับความไมเสถียรและยังใชเวลาคอนขางนาน โดยเฉพาะกับกระบวนการที่มีอัตราหนวงมากๆ 
เชนกระบวนการควบคุมอุณหภูมิดังนั้นดวยเหตุดังกลาว จึงทําใหวิธีการ Ultimate Method นี้ไมเปนที่
นิยมใชกันมากนัก 

CRP

 
 

ภาพที่ 13 การหาคาพารามิเตอรของกระบวนการดวยวิธี Ultimate Method 
ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของการควบคุมแตละชนิดซึ่งหาไดจากวิธ ีUltimate Method 
ชนิดของการควบคุม pK  iT  dT  

แบบพี CRK5.0  - - 
แบบพีไอ CRK45.0  2.1/CRP  - 
แบบพีดี CRK6.0  CRP125.0  - 

แบบพีไอดี CRK6.0  CRP5.0  CRP125.0  

จากวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของกระบวนการควบคุมแบบพีไอดี โดยใชวิธีของ Ziegler-
Nichols ทั้งสองวิธีที่ไดกลาวถึงขางตนแลวนั้น คาพารามิเตอรที่ไดไมสามารถนําไปใชไดทันที ทั้งนี้
เนื่องจากคาพารามิเตอรดังกลาวเปนคาที่ไดจากประมาณใหใกลเคียงเทานั้น รวมทั้งผลตอบสนองของ
กระบวนการยังมีคาพุงเกินสูงสุดถึง 25% อีกดวย ดังนั้นการนําไปใชงานในทางปฏิบัติ จึงควรทําการ
ปรับละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้อีกครั้ง 

 
5. การแปลงลาปลาซ(Laplace Transform) 
การแปลงลาปลาซทรานสฟอรม (Laplace transform) เปนการแปลงจากฟงกชันเชิงเวลาไปเปน

อีกฟงกชันหนึ่งเชิง เอสโดเมน (S-domain)  
เปนการแปลงฟงกชันใด ๆ ในโดเมนเวลาใหเปนฟงกชันในโดเมนความถี่เชิงซอนหรือโดเมน  
 






0

)()}({)( dtetftfLsF st  

โดยที่  
  L    คือสัญลักษณในการเเปลงลาปลาซ 

)(tf  ฟงกชันใดๆที่แปรตามเวลา คาการแปลงลาปลาซ 
)(sF ฟงกชันที่แปลงเปนลาปลาซในโดเมนความถี่เชิงซอน  

  S   คือตัวแปรเชิงซอนที่มีคาเปน  js   
     คือสวนจริงของตัวแปรเชิงซอน 
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    คือสวนจินตภาพของตัวแปรเชิงซอน 
 

คุณสมบัติการแปลงลาปลาซ 
1.การคูณหรือหารดวยคาคงท่ี 
        )()]([ sFtfL     ==> )()]([ saFtafL   
2.การหารดวยคาคงที่ 

        )()]([ sFtfL     ==>
b

sF

b

tf
L

)(
]

)(
[   

3. การบวกและการลบ 
       )()]([ sFtfL     ==> )()()]()([ 2121 sFsFtftfL   
4.  การอนุพันธฟงกชันที่แปรตามเวลา 

      )()]([ sFtfL     ==> )0()(]
)(

[ fssF
dt

tdf
L   

      )()]([ sFtfL     ==> 
dt

df
sfsFs

dt

tdf
L

)0(
)0()(]

)(
[ 2

2

2

  

5.การอินทิเกรทฟงกชันที่แปรตามเวลา 

     )()]([ sFtfL     ==> 
s

dtf

s

sF
dttfL


 

)0()(
])([  

ตารางที่ 3 ตารางการแปลงลาปลาซ 
ลําดับที่ F(s) f(t) = L-1{F(s)} 

1 
1

s
 1 

2 2
1

s
 t  

3 n
( n 1)!

s

  n 1t ; n 1, 2, 3, ...   

4 3/21 s
2

  1/2t  

5 1/2s  1/2t  

6 ( n 1)/2
n

( 1() 3)..(. 2n 1)
s

2

    ( n 1)/2t ; n 1, 2, 3,...   

7 


1

s a
 ate  

8 2 2
a

s a
 sin( at ) 

9 2 2
s

s a
 cos( at ) 

10 2 2
a

s a
 sinh( at ) 
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11 2 2
s

s a
 cosh( at ) 

12 2 2 2
2as

( s a )
 t sin( at ) 

13 
2 2

2 2 2
s a

( s a )




 tcos( at ) 

14 n
( n 1)!

( s a )




 n 1 att e  

15 2 2
a

( s b) a 
 bte sin( at ) 

16 2 2
s b

( s b) a



 
 bte cos( at ) 

17 
3

2 2 2
2a

( s a )
 sin( at ) atcos( at ) 

18 


1

1 as
 t /a1e

a
  

19 

1

s( s a)
 at1( e 1)

a
  

20 

1

s( 1 as)
 t /a1 e  

21 2
1

( 1 as)
 t /a

2
1 te
a

  

22  

1

( s a() s b )
 

at bte e

a b




 

23  

1

( 1 as() 1 bs)
 

t /a t /be e

a b

 


 

24 2
s

( s a )
 at( 1 at )e  

25 2
s

( 1 as)
 t /a

3
1( a t )e
a

  

26  

s

( s a() s b )
 

at btae be

a b




;  เมื่อ a b  

27  

s

( 1 as() 1 bs)
 

t /b t /aae be

ab( a b)

 


 

28 2

1

s( s a )
 at

2
1( e at 1)
a

   

29 
2

2 2
2a

s( s 4a )
 2sin( at ) 

30 
2

2 2
2a

s( s 4a )
 2sinh( at ) 
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31 
3

4 4
a

s a
  

 
 

1 at at at atcosh sin sinh cos
2 2 2 2 2

 

32 
2

4 4
a s

s a
 at atsin sinh

2 2
 

33 
2

4 4
as

s a
  

 
 

1 at at at atcos sinh sin cosh
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34 
3

4 4
s

s a
 at atcos cosh

2 2
 

35 
3

4 4
a

s a
 1( sinh( at ) sin( at ))

2
 

36 
2

4 4
a s

s a
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2
 

37 
2

4 4
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 1( sinh( at ) sin( at ))

2
 

38 
3
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s
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2

4 4
2a s
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4 4
a( s 2a )

s 4a


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 cos( at )sinh( at ) 

41 
2 2

4 4
a( s 2a )

s 4a


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 sin( at )cosh( at ) 

42 
3

4 4
s

s 4a
 cos( at )cosh( at ) 

43 
2

2 2 2
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( s a )
 1( sin( at ) atcos( at ))

2
 

44 
3

2 2 2
s

( s a )
  atcos( at ) sin( at )

2
 

45 
3

2 2 2
a

( s a )
 1( atcosh( at ) sinh( at ))

2
 

46 2 2 2
as

( s a )
 t sinh( at )

2
 

47 
2

2 2 2
as

( s a )
 t( sinh( at ) atcosh( at ))

2
 

48 
3

2 2 2
s

( s a )
  atcosh( at ) sinh( at ))

2
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6. อุปกรณตรวจวัด (Sensor and Transducer) 
อุปกรณตรวจวัดคือตัวตรวจจับสัญญาณ (Sensor) ตัวทรานสดิวเซอร (Transducer) หรืออุปกรณ

แปลง (Transmitter) หรือเครื่องวัดสัญญาณอื่น ๆ ในกระบวนการเพื่อนําสัญญาณที่ไดไปใชเปนตัว
แปรในการควบคุม โดยสัญญาณขาออกของอุปกรณตรวจวัดตามทั่วไปจะเปนสัญญาณมาตรฐานทาง
อุตสาหกรรม เชนสัญญาณไฟฟากระแสตรง 4 ถึง 20 มิลลิแอมป สัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรง 0 
ถึง 5 โวลต อุปกรณตรวจวัดจะเปนตัวตรวจวัดปริมาณทางฟสิกสเชิงกล และเชิงไฟฟาของตัวแปร
กระบวนการ สวนอุปกรณสงสัญญาณจะทําหนาที่เปลี่ยนปรากฏการณเหลานี้เปนสัญญาณที่สามารถ
สงออกมา ซึ่งสัญญาณที่ไดนั้นจะมีความสัมพันธกับตัวแปรในกระบวนการ อุปกรณวัดและอุปกรณสง
สัญญาณจะมีเทอมสําคัญประกอบกัน 3 เทอมคือ พิกัดของเครื่องมือวัด ถูกกําหนดโดยคาสูงสุดและคา
ต่ํา สดุของตัวแปรกระบวนการที่ทําการตรวจวัด  

การควบคุมกระบวนการตาง ๆ ทางอุตสาหกรรมของอุปกรณตรวจวัด และสงสัญญาณแบบ
อัตโนมัตินั้น เปนการรักษาปริมาณในการทํางานทางฟสิกส ซึ่งรูปแบบการควบคุมจะใชตัวควบคุมที่
ทํางานดวยระบบอิเล็กทรอนิกสเปนเครื่องควบคุมกระบวนการแทนมนุษย ดังนั้น ในการทํางานจึง
จําเปนตองมีเครื่องมือหรืออุปกรณตรวจวัดที่ทําหนาที่ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการตาง ๆที่ควบคุมโดยสัญญาณที่วัดไดจะนําไปใชในการตัดสินใจสรางลักษณะควบคุมไปท่ี
เหมาะสมตอไป อุปกรณเหลานี้อาจจะไดแก ตัวตรวจจับสัญญาณ ทรานสดิวเซอร หรืออุปกรณวัด
สัญญาณอื่น ๆ ที่ทําหนาที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ หรือตัวแปรกระบวนการและสง
สัญญาณที่วัดไดใหกับตัวควบคุมเพ่ือใชเปนเกณฑเลือกสัญญาณควบคุมที่เหมาะสม ตัวตรวจจับ
สัญญาณในระบบอัตโนมัติใด ๆ ตัวตรวจจับสัญญาณเปนตัวเชื่อมอันดับแรกในสายงานของการควบคุม
เพื่อตรวจสอบดูวาอะไรจะเกิดขึ้นเหมือนกับการตรวจสอบไมใหมีการเปลี่ยนไปจากขอกําหนด 
เครื่องมือวัด (Measuring Instrument) คือการตรวจจับสัญญาณ (Sensor) และตัวแสดงคา 
(Indicator) การวัดสามารถกระทําได 2 วิธีคือ วิธีแรกคุณสมบัติทางฟสิกสบางประการของตัวตรวจจับ
สัญญาณสามารถใชประโยชนไดโดยตรงหรือเปลี่ยนแปลงโดยใหเปรียบเทียบกับสิ่งที่เรารูแลวแตปรับ
คาใหมีคุณรูปที่แทจริงเหมือนกัน ในวิธีที่ 2 นี้กรรมวิธีของการวัดเกี่ยวกับการกําหนดคาที่แนนอนให
เทากันระหวางปริมาณคา 2 คาที่คลายกันตัวตรวจจับสัญญาณตองมีพื้นฐานที่สําคัญคือตองรูวาผล
อะไรเกิดขึน้เมื่อ ตัวตรวจจับสัญญาณกําลังวัดปริมาณคาอันหนึ่งในกรณีที่ดีที่สุด ตัวตรวจจับสัญญาณ
ไมควรจะเปลี่ยนสภาวะที่ดํารงอยูกอนท่ีจะทําการวัด ในทางปฏิบัติจะกระทําไดยากมากตัวตรวจจับ
สัญญาณบางชนิดผลตอบสนองตอคุณสมบัติอื่นเสียมากกวาสิ่งพื้นฐานที่ตองการ เชนโวลตมิเตอรจะมี
ผลตอบสนอง (Response) ตอคาเฉลี่ย (Average) ของสัญญาณกระแสสลับหรือคาพีค (Peak) ดังนั้น
มีความสําคัญในการเลือกตรวจจับสัญญาณจะตองมั่นใจวามันจะตอบสนองตอคุณสมบัติที่เราตองการ
เทานั้นความเร็วของผลตอบสนองซ่ึงตรวจจับสัญญาณจะตองตอบสนองอยางรวดเร็วตอการเปลี่ยน
สภาวะของกระบวนการ 

ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ Kinetics Rain นี้ ใชโพเทนชิโอมิเตอรทําหนาที่เปนอุปกรณ
ตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนท่ีดังภาพที่ 15 โดยทําการเปลี่ยนตําแหนงของหนาสัมผัสแบบเลื่อนบนตัว
ตานทาน เพื่อใชแบงแรงดันไฟฟาผันแปรจากตัวตานทาน ซึ่งแรงดันไฟฟาขาออก คือแรงดันไฟฟาตก
ระหวางหนาสัมผัสคงท่ีและสวนทีเ่ลื่อนดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 14 โครงสรางภายในโพเท็นชิโอมิเตอร 

 

 
ภาพที่ 15 แสดงการเลื่อน หรือการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน 

 
7. มอเตอรไฟฟากระแสตรง หรือดีซีมอเตอร 
มอเตอรไฟฟากระแสตรง หลักการทํางานคือขดลวดสนามแมเหล็ก (Field Coil) จะพันอยูรอบ ๆ 

แกนขั้วแมเหล็กขดลวด ทําหนาที่รับกระแสจากภายนอก เพื่อสรางแรงเสนแมเหล็กใหเกิดข้ึนและเสน
แรงแมเหล็กนี้จะเกิดการหักลาง และเสริมกันกับสนามแมเหล็กของอาเมเจอรทําใหเกิดแรงบิดขึ้น 
ประกอบดวยตัวหมุน (Rotor) ตัวหมุนหรือเรียกวาโรเตอร ตัวหมุนนี้ทําใหเกิดกําลังานแกนวางอยูใน
ตลับลูกปน (Ball Bearing) ซึ่งประกอบอยูในแผนปดหัวทาย (End Plate) ของมอเตอรตัวโรเตอร 
ประกอบดวย 4 สวนดวยกันคือ 

- แกนเพลา (Shaft) เปนตัวสําหรับยึดคอมมิวเตเตอร และยึดแกนเหล็กอารเมเจอร  
(Armature Core) ประกอบเปนตัวโรเตอรแกนเพลานี้จะวางอยูบนแบริ่ง เพื่อบังคับใหหมุนอยูในแนว
นิ่งไมมีการสั่นสะเทือนได 

- แกนเหล็กอารเมเจอร (Armature Core) ทําดวยแผนเหล็กบางอาจฉนวน (Laminated Sheet  
Steel) เปนที่สําหรับพันขดลวดอารเมเจอรซึ่งสรางแรงบิด (Torque) 

- คอมมิวเตเตอร (Commutation) ทําดวยทองแดงออกแบบเปนซี่แตละซี่มีฉนวนไมกา  
(mica) คั่นระหวางซี่ของคอมมิวเตเตอร สวนหัวซี่ของคอมมิวเตเตอรจะมีรองสําหรับใสปลายสาย ของ
ขดลวดอารเมเจอรตัวคอมมิวเตเตอรนี้อัดแนนติดกับแกนเพลาเปนรูปทรงกระบอกมีหนาที่สําผัสกับ
แปรงถาน (Carbon Brushes) เพื่อรับกระแสจากสายปอนเขาไปยังขดลวดอารเมเจอรเพื่อสรางเสน
แรงแมเหล็กอีกสวนหนึ่งใหเกิดการหักลางและเสริมกันกับเสนแรงแมเหล็กอีกสวน ซึ่งเกิดจากขดลวด
ขั้วแมเหล็กดังกลาวเรียกวาปฏิกิริยามอเตอร (Motor action) 

- ขดลวดอารเมเจอร (Armature Winding) เปนขดลวดพันอยูในรองสลอท (Slot) ของแกน 
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อารเมเจอรขนาดของขดลวดจะเล็กหรือใหญและจํานวนรอบจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับการ
ออกแบบของตัวโรเตอรชนิดนั้นๆ เพื่อที่จะใหเหมาะสมกับงานตางๆ 
 

หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (Motor Action) เมื่อแรงดันกระแสไฟฟาตรง

เขาไปในมอเตอร สวนหนึ่งจะแปรงถานผานคอมมิวเตเตอรเขาไปในขดลวดอารเมเจอร สรางสนาม 

แมเหล็กขึ้นและกระแสไฟฟาอีกสวนหนึ่งจะไหลเขาไปในขดลวดสนามเหล็ก (Field Coil) สรางขั้ว

เหนือ – ใต ขึ้นจะเกิดสนามแมเหล็ก 2 สนามในขณะเดียวกัน ตามคุณสมบัติเสนแรงแมเหล็กจะไมตัด

กันทิศทางตรงขามจะหักลางกัน และทิศทางเดียวกันจะเสริมแรงกันทําใหเกิดแรงบิดในขดลวดอาร

เมเจอรซึ่งวางแกนเพลาและแกนเพลาเหลานี้สวมกับตลับลูกปนของมอเตอรทําใหอารเมเจอรนี้หมุนได

ขณะท่ีตัวอารเมเจอรทําหนาที่หมุนไดนี้เรียกวา โรเตอร (Rotor) ซึ่งหมายความวาตัวหมุนที่อํานาจเสน

แรงแมเหล็กทั้งสองมี)ฏิกิริยาตอกันทําใหขดลวดอารเมเจอรหรือโรเตอรหมุนไปนั้นเปนไปตามกฎซาย

ของเฟลมมิ่ง (Fleming left hand rule) 

 
ชนิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
1. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม คือมอเตอรที่ตอขดลวดสนามแมเหล็กอนุกรมกับอาร

เมเจอรของมอเตอรชนิดนี้วา ซีรีสฟลด (Series Field) มีคุณลักษณะที่ดีคือใหแรงบิดสูงนิยมใชเปนตน
กําลังของรถไฟฟารถยกของเครนไฟฟา ความเร็วรอบของมอเตอรอนุกรมเมื่อไมมีโหลดความ เร็วจะสูง
มากแตถามีโหลดมาตอความเร็ว ก็จะลดลงตามโหลด โหลดมากหรือทํางานหนักความเร็วลดลง แต
ขดลวด ของมอเตอร ไมเปนอันตราย มอเตอรกระแสตรงแบบอนุกรม ใชงานหนักไดดีเมื่อใชงานหนัก
กระแสจะมากความเร็วรอบ จะลดลงเมื่อไมมีโหลดมาตอความเร็วจะสูงมากอาจเกิดอันตรายไดดังนั้น
เมื่อเริ่มสตารทมอเตอรแบบอนุกรมจึงตองมีโหลดมาตออยูเสมอ 

2. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน หรือเรียกวาชันทมอเตอร (Shunt Motor) มอเตอร 
แบบขนานนี้ขดลวดสนาม แมเหล็กจะตอ (Field Coil) จะตอขนานกับขดลวด ชุดอาเมเจอร มอเตอร
แบบขนานนี้มีคุณลักษณะมีความเร็วคงที่ แรงบิดเริ่มหมุนต่ําแตความเร็วรอบคงที่ ชันทมอเตอร
สวนมากเหมะกับงานดังนี้พัดลมเพราะพัดลมตองการความเร็วคงที่ และตองการเปลี่ยนความเร็วได
งาย 

3. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม (Compound Motor) หรือเรียกวาคอมเปาวด 
มอเตอร มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสมนี้ จะนําคุณลักษณะท่ีดีของมอเตอรไฟฟากระแสตรง แบบ
ขนานและแบบอนุกรมมารวมกัน มอเตอรแบบผสม มีคุณลักษณะพิเศษคือมีแรงบิดสูง (High staring 
torque) แตความเร็วรอบคงที่ ตั้งแตยังไมมีโหลดจนกระท้ังมีโหลดเต็มที ่

 
 
 



21 
 

หลักการควบคุมความเร็วมอเตอร 
ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรนั้นเราสามารถเลือกใชวิธีการในการควบคุมไดหลายแบบ 

ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่จะนํามอเตอรไปใช วาตองการคุณสมบัติใด มากนอยเพียงใด ซึ่งวงจร
ควบคุมความเร็วมอเตอรในแตละแบบก็จะมีขอดี ขอเสียตางกันออกไป โดยในการควบคุมความ เร็ว
มอเตอรข้ันพื้นฐานแลวจะประกอบวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 

 
1.  การควบคุมดวยตัวตานทานปรับคาได 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วในทางอุดมคติ 

 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วในทางปฏิบัต ิ

 
เปนรูปแบบพื้นฐานที่สุดของการควบคุมมอเตอรคือ ใชตัวตานทานปรับคาไดอนุกรมกับมอเตอร โดย
ตัวตานทานที่ปรับคาไดจะเปนตัวกําหนดความเร็วในการหมุนของมอเตอร การบังคับแบบนี้มีประสิทธิ
นอยเพราะกําลังไฟสูญเสียไปในตัวความตานทาน มักนิยมใชกับมอเตอรตัวเล็ก ๆ การบังคับแบบนี้ให
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คณุสมบัติการสตารทดี (ใหแรงบิดสูงที่ความเร็วต่ํา) แตจะใหความเร็วสูงมากเมื่อมอเตอรอยูในภาวะที่
มีโหลดนอย ๆ ดังนั้นการบังคับแบบนี้มีประโยชนเฉพาะภาวะท่ีแรงตานคงที ่

 
2.  การควบคุมดวยวิธีเปลี่ยนคาแรงดัน  

วิธีการนี้ดีกวาวิธีการแรกแตจะซับซอนกวาตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีอัตรา ขยายกําลังสูง 
และมอเตอรจะถูกปอนดวยแรงดันที่เปลี่ยนแปลงคาได จากแหลงจายที่มีอิมพีแดนซต่ํา 

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับความเร็วในการควบคุมดวยแรงดัน 
 
ขอดีของการควบคุมวิธีนี้คือ ถาความเร็วลดลงจากผลของแรงบิด แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอร

จะเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาระดับความเร็ว สวนขอเสียจากการควบคุมวิธีนี้คือ เมื่อมอเตอรมีความเร็วต่ํา
แรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรจะมีคาต่ําเชนกัน 

 
3.  การควบคุมแบบ PWM (Pulse Width Modulation) 
PWM คือ การควบคุมแบบ Digital ซึ่งจะไมเหมือนกับ วิธีแบบ Analog ซึ่งวิธีแบบ Analog 

ก็เปรียบเหมือนวิธีขางตน คือ การใหพลังงานมากหรือนอย ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับ Voltage 
เมื่อปอน Voltage ใหมาก พลังงานไฟฟาที่จายใหแกอุปกรณไฟฟาก็จะมากถาอุปกรณไฟฟาเปน
หลอดไฟ  

 
ภาพที่ 19 แสดงสัญญาณ PWM ซึ่งแสดงคา duty cycles ที่ตางกัน 
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หลอดไฟก็จะสวางมากขึ้นถาเปนมอเตอรก็จะหมุนเร็วขึ้น แต PWM จะจายสัญญาณเปนแบบ Digital 
คือเปนสัญญาณที่มีความถี่คงที่ แตมีจังหวะที่เปน no และ off อยูในชวงของความถี่นั้น ๆ โดยจะให
คาแรงดัน Output ที่คงที่ซึ่งการควบคุม PWM ก็คือการควบคุมความกวางของชวงจังหวะ on และ 
off นั่นเอง และในปจจุบันก็มีการนําหลักการควบคุมแบบนี้ไปประยุกตใชงานมากข้ึนเนื่องจากอุปกรณ
ตาง ๆ และไมโครคอนโทรเลอรสามารถที่จะจายสัญญาณแบบนี้ได และงายตอการนําไปควบคุม 

ในการควบคุมความเร็วมอเตอรดวย PWM ก็คือการจายสัญญาณที่มีแรงดันคงที่ ความถี่คงที่ แต
ความกวางของPulse เปลี่ยนแปลงได ถา Pulse แคบความเร็วจะต่ํา แตถา Pulse กวางความเร็วจะ
สูง โดย PWM ถูกเลือกใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเนื่องจากงายในการอินเตอรเฟสกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร และใชเพียงแคเอาทพุตสัญญาณเดียวในการควบคุมความเร็ว รวมไปถึง PWM 
มีประสิทธิภาพมากกวา เพราะ Power Supply สามารถจายกําลังไดเต็มที่ทั้ง On, Off ทําใหไดคา
ทอรค และความเร็วสูงสุดของมอเตอร 

 
8. ไมโครคอนโทรลเลอร 

 โครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอร  

โครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) สามารถแบงออกมาไดเปน 5 สวนใหญ ๆ 
ดังตอไปนี ้

1.  หนวยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU: Central Processing Unit) 
2.  หนวยความจําซึ่งประกอบดวย RAM  และ EEPROM / EPROM / PROM / ROM (EEPROM  

Erasable Electrically Read-Only Memory) 
3.  หนวยรับและแสดงผลขอมูล (Input/Output) ซึ่งมีพอรตขยายแบบขนาน (Parallel)  

และแบบอนุกรม (Serial)  
4.  ตัวนับเวลา (Timer)  
5.  หนวยควบคุมการอินเตอรรัพท (Interrupt Controller) 
6.  สวนประกอบอยางอื่นอีกเพ่ือเพ่ิมความสามารถข้ึนอยูกับไมโครคอนโทรลเลอรแตละเบอร  

เชน A/D, PWM (Pulse Width Modulation) เปนตน 

 
ภาพที ่20 โครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอร 
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 บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  Arduino Mega 2560 
บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้ คือ การนําชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลตางๆ มา

ใชรวมกันในภาษาซี ซึ่งภาษาซีเปนลักษณะเฉพาะ คือมีการเขียนไลบารี่ของอาดุยโน ขึ้นมาเพ่ือใหการ
สั่งงานไมโครคอนโทรลเลอรที่แตกตางกันสามารถใชงานโคดตัวเดียวกันไดโดยตัวปริญญานิพนธไดออก
บอรดทดลองมาหลายๆ รูปแบบเพื่อใชงานกับ IDE (Integrated Developmen Environment) ของ
ตนเองจากที่ไดกลาวไปแลวอาดุยโนนั้นไดใชชิป AVR (Automatic Voltage Regulato) สาเหตุมา
จากไมโครคอนโทรเลอรของตระกูล AVR นั้นมีความทันสมัยในชิป ในบางตัวสามารถเชื่อมตอผาน 
USB ไดโดยตรง สามารถใชกับคอมพิวเตอรไดเปนอยางดีและในไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR ยัง
มีสวนของโปรแกรมพิเศษที่เรียกวา Bootloader อยูในระดับลางกวาโปรแกรมปกติ ซึ่งจะเปนสวน
โปรแกรมท่ีจะถูกเรียกข้ึนมากอนการเรียกโปรแกรมปกติ ทําใหสามารถเขียนสั่งใหทํางานใดๆ ก็ได 
กอนการเรียกโปรแกรมปกติทําใหอาดุยโนนั้นอาศัยสวนโปรแกรมพิเศษนี้ในการทําใหชิป สามารถ
โปรแกรมผานพอรตอนุกรมชนิด UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ไดจึง
ทําใหการเขียนโปรแกรมลงไปในชิปใชเพียง USB to UART ก็เพียงพอตอการใชงาน แตการโปรแกรม
ดวยการใชโปรโตคอล UART ก็มีขอเสียตรงที่ตองใชเวลาในการบูตเขาโปรแกรมประมาณ 1–2 วินาท ี

 
1. ขอมูลบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Arduino Mega 2560 

ไมโครคอนโทรลเลอร  ATmega2560 
แรงดันไฟฟา    5 โวลต 
แรงดันไฟฟา(แนะนํา)  7-12 โวลต 
แรงดันไฟฟา(จํากัด)  6-20 โวลต 
ขาอินพุต เอาตพุต ดิจิตอล 54 
ขาแอนะล็อกอินพุต  16 
SRAM    8 กิโลไบต 
EEPROM   4 กโิลไบต 
ความเร็วสัญญาณนาฬิกา  16 เมกะเฮิรตซ 

 
ภาพที่ 21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Arduino Mega 2560 
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 การขัดจังหวะการทํางานโปรแกรม (Interrupt)  
การขัดจังหวะการทํางานโปรแกรมคือการขัดจังหวะการทํางานของโปรแกรมปกติ เมื่อเกิด

เหตุการณบางอยางขึ้น ทําใหซีพียูไปทํางานที่กําหนดไวเมื่อเกิดอินเตอรรัพท หากเปรียบเทียบการเกิด
อินเตอรรัพทกับชีวิตประจําวันละก็ มันก็จะเหมือนกับตอนที่เรากําลังดูทีวีอยู แตมีคนโทรเขามาใน
โทรศัพทมือถือ ทําใหเราตองหยุดดูทีวีแลวไปรับโทรศัพท เมื่อคุยโทรศัพทเสร็จแลวจึงกลับมาดูทีวี
ตามเดิม 

1.  ชนิดของอินเตอรรัพท แบงตามชนิดของการเกิดไดดังนี้ 
- อินเตอรรัพทจากภายนอก เชน การเปลี่ยนสถานะลอจิกของพอรตใดพอรตหนึ่ง 
- อินเตอรรัพทจากภายใน เชน อินเตอรรัพทท่ีเกิดจากไทมเมอร 
2.  การควบคุมอินเตอรรัพท 
 คือการควบคุมวาจะใหซีพียูตอบสนองตออินเตอรรัพทหรือไม แบงไดดังนี้ 
- Disable Interrupt คือการควบคุมใหซีพียูไมตอบสนองกับอินเตอรรัพท เมื่อเกิดการ
อินเตอรรัพทข้ึนซีพียูจะปลอยผานอินเตอรรัพทนั้น 
- Enable Interrupt คือการควบคุมใหซีพียูตอบสนองตออินเตอรรัพทไปตามปกติการ
ควบคุมอินเตอรรัพทจะใชในกรณีที่ตองการใหซีพียูกระทําคําสั่งที่ไมสามารถหยุดการทํางาน
ได เชน การนับเวลา หากมีการอินเตอรรัพทเกิดข้ึนจะทําใหการนับเวลาคลาดเคลื่อนได 
3.  การใชงานอินเตอรรัพทในโปรแกรมอาดุยโน  
การใชงานอินเตอรรัพทจากภายนอกใชเพียงแคการสรางฟงกชั่นรอรับ แลวจึงใชคําสั่งที่
กําหนดวาจะใหเกิดอินเตอรรัพทเมื่อไร แตหากเปนการอินเตอรรัพทจากภายในจะคอนขาง
ยุงยากมากๆ ดังนั้นในบทความนี้จึงจะกลาวถึงการใชอินเตอรรัพทจากภายนอกเทานั้น 
4.  พอรตที่สามารถใชงานอินเตอรรัพท 
ในบอรดอาดุยโนจะมีพอรตที่สามารถใชอินเตอรรัพท ไดแบบจํากัด โดยพอรตที่สามารถใช
อินเตอรรัพทไดในบอรดอาดุยโนแตละรุนก็จะแตกตางกัน ซึ่งสามารถดูไดตามตารางดานลางนี้ 
ตารางที่ 4 พอรตที่สามารถใชงานอินเตอรรัพท 

Board int. 0 Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 
Uno, Ethernet 2 3     
Mega 2560 2 3 21 20 19 18 
Leonardo 3 2 0 1 7  
Due (see below) 

 
5.  คําสั่งกําหนดใชอินเตอรรัพท 
คําสั่งกําหนด และสรางอินเตอรรัพท โดยมีรูปแบบการใชงานดังนี้ 
-interrupt คือ ลําดับขาอินเตอรรัพทตามที่ไดดูไปในตารางที่2-2 ใน Arduino Due สามารถ
ใสหมายเลขขาลงไปไดเลย 
-ISR คือ ชื่อฟงกชั่นที่จะไปถูกเรียกขึ้นมาเมื่อเกิดอินเตอรรัพท 
รูปแบบที่จะใหเกิดอินเตอรรัพท มีทั้งหมด 4 รูปแบบดังนี้ 
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-LOW จะเกิดอินเตอรรัพทตอเมื่อพอรตที่กําหนดไวมีสถานะเปน LOW 
-CHANGE จะเกิดอินเตอรรัพทเมื่อพอรตที่กําหนดไวมีการเปลี่ยนสถานะ เชน จากสถานะ 
HIGH เปน LOW หรือจาก LOW เปน HIGH 
-RISING จะเกิดอินเตอรรัพทเมื่อพอรตที่กําหนดไวมีการเปลี่ยนสถานะจาก LOW เปน HIGH 
-FALLING จะเกิดอินเตอรรัพทเมื่อพอรตที่กําหนดไวมีการเปลี่ยนสถานะจาก HIGH เปน 
LOW 
-HIGH จะเกิดอินเตอรรัพทตอเมื่อพอรตที่กําหนดไวมีสถานะเปน HIGH 
 

9. บอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต 
บอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต หรือ บอรด ESP8266 คือบอรดติดตอสื่อสารกับ WI-FI แบบ 

Serial สามารถเขียนโปรแกรมลงไปในชิฟ โดยใช Arduino IDE ได ทําใหการเขียนโปรแกรมและใช
งานเปนเรื่องงาย คลายกับการใช Arduino แนนอนวาสามารถติดตออุปกรณอื่น ๆ เซนเซอร ตาง ๆ 
แบบสไตล Arduino ซึ่ง ESP8266 เปนชิฟของโมดูล ESP8266 สําหรับติดตอสื่อสารบนมาตรฐาน 
WiFi ทํางานที่แรงดันไฟฟา 3.0-3.6V ทํางานใชกระแสโดยเฉลี่ย 80mA รองรับคําสั่ง deep sleep ใน
การประหยัดพลังงาน ใชกระแสนอยกวา 10 ไมโครแอมป สามารถ wake up กลับมาสงขอมูลใชเวลา
นอยกกวา 2 มิลลิวินาที ภายในมี Low power MCU 32bit ทําใหเขียนโปรแกรมสั่งงานได มีวงจร 
analog digital converter ทําใหสามารถอานคาจาก analog ไดความละเอียด 10 bit ทํางานไดที่
อุณหภูมิ -40 ถงึ 125 องศาเซลเซียส  

 
 

ภาพที่ 22 บอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต 
 
โมดูล ESP8266 โครงสรางและขาท่ีใชงานก็จะมีลักษณะคลายกันคือ 

� GPIO0 เปนขาสําหรับเลือกโหมด โดยเมื่อตอกับ GND จะเขาโหมดโปรแกรม เมื่อ
ตองการใหทํางานปกติก็ไมตองตอ 

� GPIO15 เปนขาที่ตองตอลง GND เพื่อใหโมดูลทํางาน 
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� CH_PD หรือ EN เปนขาที่ตองตอไฟ VCC เพื่อ pull up สัญญาณ ใหโมดูลทํางาน 
โมดูลบางรนไมมีขา Reset มาให เมื่อตองการรีเซต ใหตอขา CH_PD กับ GND 

� Reset  ตอกับไฟ VCC เพื่อ pull up สัญญาณ โดยเมื่อตองการรีเซต ใหตอกับไฟ 
GND 

� VCC เปนขาสําหรับจายไฟเลี้ยง ใชไฟเลี้ยง 3.0-3.6V 

� GND ตอกับไฟ 0V 

� GPIO เปนขาดิจิตอล INPUT/OUTPUT ทํางานที่ไฟ 3.3V 

� ADC เปนขา Analog INPUT รับแรงดันสูงสุด 1V ความละเอียด 10 bit 



บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย  

ในการดําเนินการวิจัยไดทําการศึกษาขอมูลเบื้องตนของอุปกรณตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการ
ออกแบบโครงงานนี้ โดยไดทําการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณท่ีใชดังนี้ 
    เครื่องมือและอุปกรณที่ใช 
 1.  มอเตอรกระแสตรง 10 ตัว 
 2.  โพเท็นชิโอมิเตอร 10 ตัว 

3.  แบบจําลองเม็ดฝน 10 ตัว 
 4.  ลูกรอก 10 ตัว 

5.  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Mega 2560 1 บอรด 
 6.  บอรดติดตอสื่อสารอินเตอรเน็ต 

7.  แหลงจายไฟ 
 

3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาและคนควาขอมูลการติดตอเครือขายบนไมโครคอนโทรลเลอร 
2. ออกแบบและสรางวงจรเชื่อมตออุปกรณภายนอกบนไมโครคอนโทรลเลอร 
3. ออกแบบและเขียนโปรแกรมตัวควบคุมตําแหนง  
4. ทดสอบสวนตางๆ ของโปรแกรมท้ังหมด 
 

 
1.  ศึกษาและคนควาขอมูลการติดตอเครือขายบนไมโครคอนโทรลเลอร 

การใชงานบอรด We Mos D1 ESP8266 และการทําเปน Webserver ผาน Wi-Fi บอรด
WeMos-D1 R2 คือบอรด Arduino UNO R3 กับ ชิพ ESP8266 WIFI มารวมกัน หรือที่เรียกกันคือ 
Arudino UNO with Buitin WiFi การอัพโหลดโปรแกรมลงบนบอรด ใช Arudino IDE และติดตั้ง
USB Driver 

การติดตั้ง USB Driverดังนี้ 
1. ติดตั้ง USB Driver 
 2. ติดตั้ง Arduino IDE 
 3. เพิ่ม Additional Board Manager URLs ที่รองรับ ESP8266 
 4. เพิ่ม board esp8266 ใน board manager 
 5. ทดสอบ Example LED Blink 
 6. ทดสอบ Example Wi-Fi Web server เชื่อมตอ Wi-Fi  
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1. ติดตั้ง USB Driver 
 

 
 
2. ติดตั้ง Arduino IDE 

 

 
 

3. เพิ่ม Addition Board Manager URLs ที่รองรับ ESP8266 
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4. เพิ่ม Board ESP8266 ดวย Board Manager 
โดยไปท่ีเมนู Tool->BoardManager และ พิมพคนหา "esp8266 of ESP8266 Community" 

 
5. ทดสอบโปรแกรม LED Blink  
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เลือกโปรแกรมตัวอยาง Blink เพื่อทําการทดสอบบอรด จากนั้นทําการอัพโหลดโปรแกรม สังเกตเห็น
บอรดมันมีไฟกระพริบเกิดข้ึน 

  

6 . ทดสอบ Example Wi-Fi Web server เพื่อตอเชื่อมตอ Wi-Fi  

 
 
2. การออกแบบและสรางวงจรเชื่อมตออุปกรณภายนอกบนไมโครคอนโทรลเลอร 
 ในการออกแบบสรางวงจรเชื่อมตออุปกรณภายนอกนั้น มี 2 สวน คือสวนอานสัญญาณจาก
อุปกรณตรวจวัดสัญญาณปอนกลับ  สวนที่สองคือสวนสงสัญญาณควบคุม (PWM) วงจรขับมอเตอร 
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ภาพที่ 23 บลอกไดอะแกรมการตอสายสัญญาณเขากับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
 

3. ออกแบบและเขียนโปรแกรมตัวควบคุมตําแหนง  
การออกแบบและเขียนโปรแกรมสามารถแบงออกเปน 3 สวนคือสวนติดตอสื่อสารกับ

อินเตอรเน็ต สวนโปรแกรมการขัดจังหวะ สําหรับเขียนตัวควบคุม PID และสวนประมวลผล PID 
สําหรับตัวควบคุม PID  โดยจะรับคาจากอุปกรณวัดสัญญาณนํามาเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย จะทํา
ใหไดคาผิดพลาด จากนั้นนําคาผิดพลาดไปคํานวณเปนสัญญาณควบคุมสงใหอุปกรณภายนอกตอไป 

1. สวนติดตอสื่อสารกับอินเตอรเน็ต 
คือสวนที่ทําหนาที่ติดตอระหวางผูใชกับตัวควบคุม เพื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ Kinetics Rain 

รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 

2. สวนโปรแกรมการขัดจังหวะ 

คือการขัดจังหวะการทํางานของโปรแกรมปกติ ในโครงงานวิจัยนี้ไดออกแบบคาบเวลาการสุมในการ

ขัดจังหวะ 500 มิลลิวินาที ทั้งนี้เพื่อใหโปรแกรมยอยสวนของโปรแกรม PID ประมวณผลสัญญาณสง

ใหวงจรขับมอเตอร โดยการขัดจังหวะจะทํางานทุก ๆ คาบเวลาเทากับ 500 มิลลิวินาที
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ตลอด

 
 

ภาพที่ 24 คาบเวลาการขัดจังหวะทุก ๆ 500 มิลลิวินาที 

3. สวนประมวลผล PID 

สวนประมวล PID ขึ้นอยูกับพารามิเตอร 3 พารามิเตอรคือ Kp Ki และKd บนพื้นฐานของการ

ประมวลผลทั้งสามพารามิเตอรจะคูณกับคาผิดพลาด ซึ่งไดมาจากความแตกตางของตัวแปรใน

กระบวนการกับคาเปาหมาย ตัวควบคุมที่มีพารามิเตอรทั้งสามจะพยายามลดคาผิดพลาดใหเหลือนอย

ที่สุด รายละเอียดของโปรแกรมอยูในภาคผนวก ค 

 
4. ทดสอบสวนตาง ๆ ของโปรแกรมทั้งหมด 
 การทดสอบโปรแกรมยอยตาง ๆ สําหรับโปรแกรมที่เขียนมานั้น จะทดสอบควบคูกับ
เครื่องมือวัดสัญญาณแสดงผลดวยภาพ ที่เรียกวา ออสซิลโลสโคป ซึ่งการทดสอบจะแบงออกเปน 2 
สวนคือสวนสงสัญญาณ PWM ดังภาพที่ 25  และ สวนการอานคาสัญญาณปอนกลับ โดยในการอาน
คาจากโพเท็นชิโอมิเตอร ดังภาพที่ 26 
 

 
ภาพที่ 25 แสดงสัญญาณ PWM 
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ภาพที่ 26 แสดงสัญญาณจากโพเท็นชิโอมิเตอร  

 



บทที่  4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 
 

จากการศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมตําแหนง Kinetics rain ผานอินทราเน็ต เพื่อให
สามารถนําไปใชงานไดเปนอยางดี ตามวัตถุประสงคและขอบเขตของโครงงาน จึงไดทําการทดลอง
จัดรูปแบบในการควบคุม 3 รูปแบบคือ 1.รูปคลื่น Sine wave  2. รูปเรียงระฆังคว่ํา และ 3. รูปเรียง
ระฆังหงาย โดยทําการทดลองควบคุมคาตําแหนงดังภาพที่ 27 28 และ29 ตามลําดับ 

 
.  ภาพที่ 27 รูปคลื่น Sine wave 

 
ภาพที่  28 รูประฆังหงาย 
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ภาพที่  29 รูประฆังคว่ํา 

 

4.1.  วิธีการทดลอง 

โดยการตั้งคารูปแบบไวทั้ง 3 รูปแบบ จากนั้นแปลงรูปแบบทั้ง 3 รูปแบบเปนคาตําแหนง

เสนทางเดินของแตละเม็ดฝนจําลอง  

4.2  บันทึกผลการทดลอง 

ผลการทดลองจะเปรียบเทียบเปนกราฟแสดงการตอบสนองของรูปแบบการควบคุมทั้ง 3 แบบ

คือ1.รูปคลื่น Sine wave  2. รูปเรียงระฆังคว่ํา และ 3. รูปเรียงระฆังหงาย  ดังภาพท่ี 29 30 และ 31

ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 30 ผลการทดลองควบคุมตําแหนงรูปคลื่น Sine 
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ภาพที่ 31 ผลการทดลองควบคุมตําแหนงรูประฆังคว่ํา 

 

ภาพที่ 32 ผลการทดลองควบคุมตําแหนงรูประฆังหงาย 

4.3  วิจารณผลการทดลอง 

 จากการทดลองการทํางานของตัวควบคุม Kinetics Rain โดยใชตัวควบคุม PID ทํางานรวมกับโพ

เท็นชิโอมิเตอร และการออกแบบเสนทางเดินนั้น จากผลการทดลองพบวาตัวควบคุม Kinetics Rain 

สามารถควบคุมคาตําแหนงได 



บทที่  5 
สรุปผลของการวิจัย 

 จากผลการวิจัยครั้งนี้เรื่องตัวควบคุมตําแหนง Kinetics rain ผานอินทราเน็ต สรุปไดดังนี ้

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองการทํางานของตัวควบคุมตําแหนง Kinetics rain ผานอินทราเน็ต ในการทดลอง

นี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนรูปแบบของตําแหนง Kinetics Rain มี 3 รูปแบบคือ 1.รูปคลื่น Sine wave  

2. รูปเรียงระฆังคว่ํา และ 3. รูปเรียงระฆังหงาย การควบคุมตําแหนง Kinetics Rain ตัวควบคุมอาน

คาแรงดันจากโพเท็นชิโอมิเตอร ซึ่งถูกกําหนดใหเปนอุปกรณสงสัญญาณปอนกลับ และสงสัญญาณเขา

ชุดแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อนําคาดังกลาวเปรียบเทียบ

กับคาเปาหมายที่เปนคาตําแหนงมาจากฟงกชั่นเสนทางเดิน จากนั้นเกิดคาความผิดพลาด และตัว

ควบคุม PID จะประมวลผลสัญญาณควบคุม เพื่อสงใหกับวงจรขับมอเตอร ผลการทดลองพบวาตัว

ควบคุม PID บนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สามารถควบคุมคาตําแหนงของ Kinetics Rain ใหมี

รูปแบบทั้ง 3 รูปแบบตามที่ตองการได  

5.2 แนวทางในการพัฒนาโครงการวิจัย 
การพัฒนาตัวควบคุมตําแหนง Kinetics rain ผานอินทราเน็ตสามารถนําไปพัฒนาตอ มี 2 สวน

ดวยกัน คือการจัดรูปแบบใหมีมากกวา 3 รูปแบบ  โดยการสรางภาพบนกราฟฟก จากนั้นแปลงภาพ
กราฟฟกเปนคาตําแหนง และการพัฒนาสามารถนําโครงสรางเชิงกลใหมีความสวยงาม  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 
โปรแกรมการทํางานไมโครคอนโทรลเลอร 

สําหรับติดตอส่ือสารอินทราเน็ต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



41 

#include <ESP8266WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <ESP8266WebServer.h> 
#include <ESP8266mDNS.h> 
 
const char* ssid = "........"; 
const char* password = "........"; 
 
ESP8266WebServer server(80); 
 
const int led = 13; 
 
void handleRoot() { 
  digitalWrite(led, 1); 
  server.send(200, "text/plain", "Hello from esp8266!"); 
  digitalWrite(led, 0); 
} 
 
void handleNotFound(){ 
  digitalWrite(led, 1); 
  String message = "File Not Foundnn"; 
  message += "URI: "; 
  message += server.uri(); 
  message += "nMethod: "; 
  message += (server.method() == HTTP_GET)?"GET":"POST"; 
  message += "nArguments: "; 
  message += server.args(); 
  message += "n"; 
  for (uint8_t i=0; i<server.args(); i++){ 
    message += " " + server.argName(i) + ": " + server.arg(i) + "n"; 
  } 
  server.send(404, "text/plain", message); 
  digitalWrite(led, 0); 
} 
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void setup(void){ 
  pinMode(led, OUTPUT); 
  digitalWrite(led, 0); 
  Serial.begin(115200); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  Serial.println(""); 
 
  // Wait for connection 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.print("Connected to "); 
  Serial.println(ssid); 
  Serial.print("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
 
  if (MDNS.begin("esp8266")) { 
    Serial.println("MDNS responder started"); 
  } 
 
  server.on("/", handleRoot); 
 
  server.on("/inline", [](){ 
    server.send(200, "text/plain", "this works as well"); 
  }); 
 
  server.onNotFound(handleNotFound); 
 
  server.begin(); 
  Serial.println("HTTP server started"); 
} 
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void loop(void){ 
  server.handleClient(); 
} 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการทํางาน 
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#include <Wire.h>  

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 

#include <Keypad.h> 

#include <TimerOne.h> 

  int ph_pin = A0;  

  unsigned long time; 

  float Setpoint = 7.00; // pH Default  

  float process = 0;     // process value  

  float Error = 0; 

  // PID Gain 

  float Kp = 5.0; 

  float Ki = 1.0; 

  float Kd = 1.0; 

  float dt = 0.1; 

  // PID Output Value 

  float P = 0; 

  float I = 0; 

  float D = 0; 

  float PIDSUM = 0.00; 

  float Int = 0.00; 

  float Diff = 0.00; 

  // Map PID Value to PWM 

  float math = 0.00; 

  int IN1 = 22; 

  int IN2 = 24; 

  int IN3 = 26; 

  int IN4 = 28; 

  int ENA = 6; 

  int ENB = 7; 

  int aaa = 4; 

  int point; 

  int key1; 

  int drive; 

  String str_pad = ""; 

 

const byte ROWS = 4;  

const byte COLS = 4;  

char keys[ROWS][COLS] = { 

  {'1','2','3','A'}, 

  {'4','5','6','B'}, 

  {'7','8','9','C'}, 

  {'*','0','.','D'} 

}; 

byte rowPins[ROWS] = {36, 38, 40, 42};  

byte colPins[COLS] = {44 ,46, 48, 50}; 

Keypad keypad = Keypad( 
makeKeymap(keys), rowPins, colPins, 
ROWS, COLS );  
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  Serial.begin(9600); 

  lcd.begin(); 

  lcd.backlight(); 

  Timer1.initialize(100000);   // 
Sampling time is 100 Millisec. 

  Timer1.attachInterrupt(pid);     

} 

void loop() { 

int measure = analogRead(ph_pin); 

float pHvalue = 
map(measure,285,401,400,1000); 

double voltage = 5 / 1024.0 * 
measure; 

process = (pHvalue/100); 

 KEYpad(); 

 Serial.print(" pH =    "); 

 Serial.println(process); 

 delay(100); 

} 

 

void pid()  

{ 

 Error = Setpoint - process; 

 P = Kp * Error; 

 I = Ki * (Error * dt + Int); 

 D = Kd * ((Error - Diff) / dt); 

 PIDSUM = P + I + D; 

 Int += Error; 

 Diff = Error; 

 PIDSUM = PIDSUM*PIDSUM; 

 PIDSUM = sqrt(PIDSUM); 

 math = constrain(PIDSUM,100,255);   

}   

void KEYpad(){ 

char key = keypad.getKey(); 

  if (key != NO_KEY) 

    {  

   switch (key){ 

     case 'A': 

       if (key == 'A') { 

         key1++; 

       } 

      break; 

     case 'B': 

       if (key == 'B') { 

         point++; 

       } 

      break; 

     case 'C':    

        str_pad = ""; 

        lcd.setCursor(9, 1); 
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        lcd.print("        "); 

      break; 

     case 'D':    

        Setpoint = str_pad.toFloat(); 

        str_pad = ""; 

        lcd.setCursor(9, 1); 

        lcd.print("        "); 

      break; 

      case '*': 

        drive++; 

      break; 

      default: 

       str_pad += key;   

       lcd.print(key); 

    }  

 } 

   switch(key1) // Press 'A' Start motor 

   { 

      case 0 : analogWrite(aaa,0); 

      break; 

      case 1 : analogWrite(aaa,255); 

      break; 

      case 2 : key1 = 0; 

      break; 

    }   

   switch(point){ // Press 'B' Change to 
page 

      case 0 : 

       lcd.setCursor(0,0); 

       lcd.print("pH =      "); 

       lcd.setCursor(5,0); 

       lcd.print(process,2); 

       delay(300);  

       break; 

      case 1 :        

       lcd.setCursor(0, 0); 

       lcd.print("Setup pH = "); 

       lcd.print(Setpoint); 

       lcd.setCursor(0,1); 

       lcd.print("New pH = "); 

       lcd.print(str_pad); 

       lcd.setCursor(9, 1); 

       break; 

      case 2 : 

       lcd.clear();  

       point = 0; 

       break; 

    } 

    switch(drive){ 

      case 0: 

      // Hybridge Controller  
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         if(Error < -0.1)    // pump acid 

       { 

       analogWrite(ENA,math); 

       digitalWrite(IN1,HIGH); 

       digitalWrite(IN2,LOW);  

        } 

        else{ 

       analogWrite(ENA,0); 

       digitalWrite(IN1,HIGH); 

       digitalWrite(IN2,HIGH); 

           

          } 

   if(Error > 0.1) // pump base 

      { 

       analogWrite(ENB,math); 

       digitalWrite(IN3,LOW); 

       digitalWrite(IN4,HIGH);  

        } 

       else{ 

       analogWrite(ENB,0); 

       digitalWrite(IN3,HIGH); 

       digitalWrite(IN4,HIGH); 

           } 

       break; 

       case 1: 

        if(Error < -0.1)    // pump acid 

       { 

       analogWrite(ENA,math); 

       digitalWrite(IN1,HIGH); 

       digitalWrite(IN2,HIGH);  

        } 

        else{ 

       analogWrite(ENA,0); 

       digitalWrite(IN1,HIGH); 

       digitalWrite(IN2,HIGH); 

           

          } 

   if(Error > 0.1) // pump base 

      { 

       analogWrite(ENB,math); 

       digitalWrite(IN3,HIGH); 

       digitalWrite(IN4,HIGH);  

        } 

       else{ 

       analogWrite(ENB,0); 

       digitalWrite(IN3,HIGH); 

       digitalWrite(IN4,HIGH); 

           } 

           break; 

      } 

} 
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