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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอการออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกและระบบกลไก
ส าหรับปรับใบมีดดันดินของรถแทรกเตอร์การเกษตรให้อยู่แนวระดับอย่างต่อเนื่องในสภาพแวดล้อมการ
ท างานที่มีความลาดเอียงซ้ายขวาและพ้ืนผิวไม่สม่ าเสมอโดยอัตโนมัติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน
ของแทรกเตอร์การเกษตร  

การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดีในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือควบคุมเซอร์โววาล์ว
ใช้ข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์วัดความเร็วเชิงมุมและมุมเอียงที่ติดตั้งไว้กับตัวรถแทรกเตอร์ไปควบคุม
กระบอกไฮดรอลิกให้ใบมีดดันดินอยู่ในแนวระดับขนานกับพ้ืนดินอย่างสม่ าเสมอ มีการก าหนดการ
ทดสอบตัวรถให้มีมุมเอียงไม่เกิน 20 องศา  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมแบบพีไอดีสามารถควบคุมใบมีดดันดินให้อยู่แนว
ระดับโดยอัตโนมัติ สามารถลดค่าโอเวอร์ชูต ค่าแกว่งของระบบ และลดเวลาเข้าที่ให้เป็นตามที่ต้องการ 
การปรับจูนพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดีที่เหมาะสมที่สุด ท าให้ระบบสมดุลและได้ผลลัพธ์
ตรงตามต้องการมากที่สุด คือ วิธีวงปิดในโหมดการควบคุมอัตโนมัติ ค่าทดสอบที่ดีที่สุดคือ Kp = 12 Ki 
= 2 และ Kd = 2 เมื่อพิจารณาจากองศาของใบมีดดันดินที่อยู่ในช่วง ±2 องศา และมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์

 

ค ำส ำคัญ : ไฮดรอลิก ใบมีดดันดิน ระบบควบคุมแบบพีไอดี เซอร์โววาล์ว  
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ABSTRACT 

 
This research aimed to present a design of a hydraulic control system and 

mechanical system for automatically leveling the bulldozer blade when the bulldozer 
was operated on uneven ground and slopes. This would enable the bulldozer to perform 
more efficiently. 

Based on the data receiving from the angular velocity sensors installed in the 
bulldozer, the designed PID control system in the microcontroller directed hydraulic 
servo valve systems to continuously align the bulldozer blade. In the experiment, the 
bulldozer was set on slopes less than 20 degrees.  

The study revealed that the designed PID control system could automatically 
align the bulldozer blade. Moreover, it could reduce the overshoot, the oscillations, and 
the setting time as expected. The optimal tuning parameters of the PID controller for a 
stable system and the required results were the closed-loop control function in an 
automatic control mode (Kp = 12 Ki = 2 and Kd = 2) when the angle of the bulldozer 
blade was ± 2 degrees with the mean percentage error of less than ten percent.  
 
Keywords: hydraulic, bulldozer blade, PID control system, servo valve 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
           เครื่องจักรกลหนักเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่จะเสริมสร้างความมั่นคงให้แก่ อุตสาหกรรมพื้นฐานหลัก
ของประเทศ ปัจจุบันมีการใช้งานรถแทรกเตอร์การเกษตรเพ่ือปรับพ้ืนผิวดินให้เรียบส าหรับงาน
การเกษตรและงานการก่อสร้างต่างๆรถแทรกเตอร์จึงเข้ามามีบทบาทที่ส าคัญและมีส่วนช่วยในการเป็น
เครื่องจักรต้นก าลัง ในการท างานแล้วท าให้เรามีแนวความคิดที่ในการพัฒนาระบบควบคุมใบมีดดันดิน
รถแทรกเตอร์ให้เหมาะสมกับการใช้งานในพ้ืนที่ต่างๆและยังต้องพัฒนากลไกใบมีดดันดินให้มีความ
เหมาะสมในการท างานร่วมกับรถแทรกเตอร์ ท าให้การท างานสะดวกรวดเร็วขึ้น ท าให้เครื่องจักร
ประเภทนี้มีความส าคัญและจ าเป็นต่อการด าเนินงานในยุคปัจจุบัน               
             ดังนั้นจึงมีแนวความคิดออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติเพ่ือ
น ามาติดตั้งและท างานร่วมกันกับรถแทรกเตอร์ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการลดปัญหาผู้ควบคุมการท างาน
ของเครื่องจักรประเภทนี้ ต้องมีทักษะและความช านาญสูงลงได้ และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ  
เครื่องจักรให้สูงขึ้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นกระบวนในการออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีด
ดันดินอัติโนมัติให้อยู่แนวระดับโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีและน าข้อมูลที่ได้จากระบบควบคุมไฮดรอลิก
ส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่แนวระดับดังกล่าวเพ่ือใช้ใด้กับงานจริงให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นต่อไป 

ในการออกแบบระบบควบคุมใบมีดดันดินให้อยู่ในแนวระดับมีการก าหนดการทดสอบให้มีมุม
เอียงไม่เกิน 20 องศา ออกแบบและทดสอบกลไกใบดันดินด้วยแบบจ าลองทางจลศาสตร์ เพ่ือหากลไก
ของการปรับองศาของใบดันดินเพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการท างาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ระบบควบคุมแบบพีไอดีสามารถควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่แนวระดับได้โดยลดการโอเวอร์ชูตลง 
20 เปอร์เช็นต์ และลดเวลาเข้าสู่จุดหมายให้เป็นตามที่ต้องการ ค่าความแม่นย าในการควบคุมของใบมีด
ดันดินจะพิจารณาจากองศาของใบดันดินที่อยู่ในช่วง ±2 องศา และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่น้อย
กว่า 10 เปอร์เช็นต์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ  
  1.2.1 เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่ในแนว   

ระดับอัตโนมัติ     
  1.2.2 เพ่ือศึกษาการใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์วัดความเร็วเชิงมุมและมุมเอียงมาประยุกต์ใช้ในระบบ  
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ควบคุมแบบป้อนกลับเพ่ือควบคุมเซอร์โววาล์ว  
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
  1.3.1 ออกแบบระบบควบคุมใบดันดินให้อยู่ในแนวระดับให้มีมุมเอียงไม่เกิน 20 องศา 
  1.3.2 ใช้ระบบ PID Controller ในการควบคุมระบบไฮดรอลิกให้ใบมีดดันดินให้อยู่ในแนวระดับ  

        1.3.3 ใช้เซอร์โววาล์ว เป็นตัวควบคุมกระบอกไฮดรอลิกให้ใบมีดดันดินอยู่ในแนวระดับ    
            

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำได้รับ  
  1.4.1 เป็นฐานความรู้ในการน าระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่ในแนวระดับมาใช้งาน 
  1.4.2 เป็นทางเลือกในการใช้ระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่แนวระดับ 

        1.4.3 ได้ทราบถึงวิธีการหลักการควบคุมและการแก้ปัญหาในระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีด 
ดันดินอัตโนมัต ิ
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมไฮดรอลิกส าหรับใบมีดดันดิน
อัตโนมัติให้อยู่แนวระดับ การท างานของวาล์วควบคุมแบบสัดส่วน วิธีการหาสมการโมเมนต์ที่จุดหมุน 
การท างานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์ เซ็นเซอร์วัดความเร็วเชิงมุมและมุมเอียง การออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอดี และหลักการท างานของโปรแกรม LabView 
 

2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัระบบควบคุมไฮดรอลิกส ำหรับใบดันดินอัตโนมัต ิ
 Peter Wellstead [1] จาก princeples.co.uk ได้ท าการวิจัยเรื่อง Ball and Beam Basic 
โดยวิธีการใช้วิธีการหาสมการแบบ Mathematical Model โดยการมองชิ้นงานเข้าไปในแบบสองมิติ
เพ่ือท าการหาแรงและองค์ประกอบต่างๆที่มากระท ากับชิ้นงาน และท าการทดลองท าแบบจ าลองโดยใช้
ตัวควบคุมมาท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานเช่น แอล คิว อา (Linear 
Quadratic Regulator)  แอล คิว จี (Linear Quadratic Guassian) ระบบควบคุมแบบคงทน (Robust 
Control) พีไอดี (PID control) ฟัซซี่ ลอจิก (FUZZY Logic-control control) ซึ่งเป็นประโยชน์อย่าง
ยิ่งต่อการด าเนินงานวิจัยนี้ในด้านการใช้สมการ Mathematical Model และการน าระบบควบคุม พีไอ-
ดี และ ฟัซซี่ ลอจิก มาใช้งานในรูปแบบการท าแบบจ าลอง 
 David Evanko, ArendDorsett, Chu Choi [2] จ า ก  Department of Electrical 
Engineering University of North Floridaได้ท ากา รวิ จั ย เ รื่ อ ง  Ball on beam system with an 
embadded controller ซึ่งเป็นการท าวิจัยโดยใช้เซนเซอร์แบบ GP2D12 Interface distance sensor 
ซึ่ งจะส่ งสัญญาณออกมาในรูปแบบแรงดันทางไฟฟ้า  (Voltage) และส่ งสัญญาณไปยั งชุ ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ แบบ MC9S12C32 ในการสร้างสัญญาณขาออก ( Out put ) ของระบบโดยใช้
ระบบควบคุม พีไอดี ซึ่งเกี่ยวข้วงกับงานวิจัยนี้ในด้านของการใช้ Sensor เพ่ือส่งสัญญาณในรูปแบบ
แรงดันไฟฟ้าและการใช้ระบบควบคุม พีไอดีในการควมคุม 
 Wiliam Wamjohi [3] จากSwarthmore College ได้ท าการวิจัยเรื่อง Ball and beam 
control demont strater ซึ่งเป็นการควบคุมลูกบอลโดยการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์โดยการ
มองชิ้นงานเข้าไปในแบบสองมิติเพ่ือท าการหาแรงและองค์ประกอบต่างๆที่มากระท ากับชิ้นงานและการ
เขียนโปรแกรมด้วยโปรแกรม Simulink ด้วย MATLAB โดยการท าควบคุมแบบ พีไอดี ซึ่งเป็นตัวอย่างที่
ดีในด้านของการเขียนโปรแกรม Simulink ด้วย MATLAB ซึ่งตรงกับงานวิจัยนี้ เป็นเอก เพ็งวัน และ 
สุริยัน โชตะศรี [4] ได้ท าการวิจัยเรื่อง ระบบควบคุมต าแหน่ง  
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แหน่งของลูกบอลบนคาน เป็นการท าวิจัยโดยใช้วงจรซีโรแสปน วงจรแปรงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก 
และการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาวิชวลซี พลัสพลัสโดยจุดมุ่งหมายคือบังคับลูกบอลให้ไป
ยังต าแหน่งที่ต้องการตามที่ก าหนดบนคานและรักษาต าแหน่งของบอลนั้นโดยการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงที่ต่อกับคานผ่านทางพูลเล่และสายพาน และใช้ระบบควบคุมแบบ พีไอดีได้ท าการปรับด้วย
วิธีลองผิดลองถูกจนได้ค่าที่เหมาะสม 
 Mark Readman [5] จาก princeples.co.uk ได้ท าการวิจัยเรื่อง Robust control เป็นการ
วิจัยโดยใช้การควบคุมแบบโรบัสและท าการซิมมูเลชั่นโดยใช้โปรแกรมแมทแลบ  
 Ismail H.Altas [6] จาก KaradinisThecnical University ได้ท าการวิจัยเรื่อง Ball and 
beam เป็นการหาสมการการเคลื่อนที่และบ่งบอกถึงแนวคิดในการมองโมเดลในรูปแบบสองมิติและ
แสดงวิธีการเขียนสมการการเคลื่อนที่ให้อยู่ในรูปฟังชันถ่ายโอน (Transfer function) และน ามาท าวิธี 
เสตรท สเปทซ์ (State space equation) โดยก าหนดต าแหน่งจุดหมุนของคานอยู่ที่ปลายสุดและรักษา
สมดุลของคานให้ได้ตามแนวระนาบซึ่งวิธีการหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์นี้เป็นแนวทางเดียวกัน
กับงานวิจัยในเล่มนี้จึงควรที่จะศึกษาแนวคิดในการสร้างรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ 
 

2.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

             
 

รูปที่ 2.1 กลไกตัวเลื่อน-ข้อเหวี่ยง (Slider-Crank) 6 
 

กลไก (Mechanism) และเครื่องจักรกล (Machine) เกิดจากการต่อรวมกันของวัตถุแข็งเกร็ง
(Rigid Body) หลายๆชิ้น โดยที่วัตถุเหล่านั้นถูกต่อกันไว้และมีลักษณะการเคลื่อนที่เฉพาะตัว ทั้งนี้การ
เคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็งชิ้นหนึ่งจะส่งผลให้วัตถุแข็งเกร็งชิ้นอ่ืนๆเคลื่อนที่ตามไปด้วย หรืออาจกล่าวได้
ว่าชิ้นต่อโยงลูกโซ่แบบบังคับ (Constrained Chain) คือกลไกพ้ืนฐานได้แก่กลไกก้านต่อ (Linkage) 
เครื่องจักกล (Machinery) อาจเป็นกลไกชิ้นเดียวหรือหลายชิ้นต่อกัน โดยจะมีการส่งผ่านแรงจาก 
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แหล่งก าเนิดไปตามกลไกแต่ละชิ้นเพ่ือถ่ายทอดแรงดังกล่าว ไปยังวัตถุแข็งเกร็งชิ้นที่เป็นเป้าหมายกลไก
ตัวเลื่อน-ข้อเหวี่ยง (Slider-Crank) ในรูปที่ 2.1 ประกอบด้วยข้อเหวี่ยง (Crank) หมายเลข 2, ก้านต่อ 
(Connecting Rod) หมายเลข 3 และตัวเลื่อน (Slider) หมายเลข 4 โดยกลไกนี้สามารถน ามาประยุกต์ 
เป็นเครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน (Internal Combustion Engine) ได้ ซึ่งจะท าหน้าที่ส่งผ่านแรงจากการ
เผาไหม ้(Combustion) ผ่านลูกสูบ (Piston) ซึ่งก็คือ ตัวเลื่อนไปยังก้านสูบ ซึ่งก็คือ ก้านต่อและไปยังข้อ
เหวียงเพ่ือหมุนเพลารถยนต์ 
            2.2.1 แผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematic Diagram) 
                ในการศึกษากลศาสตร์เครื่องจักรกล การใช้ภาพถ่ายหรือภาพเขียนของกลไกจริงมา
พิจารณา จะยากกว่าการใช้แผนภาพจลนศาสตร์  ซึ่งเป็นการเขียนรูปแทนกลไกซึ่งโดยปกติจะ
ประกอบด้วยชิ้นส่วนต่างๆมากมาย ท าให้ยุ่งยากที่จะเขียนรูปเหมือน ดังนั้น จึงเลือกเขียนเฉพาะชิ้นต่อ
โยงที่มีความส าคัญต่อการพิจารณาเท่านั้น โดยใช้เส้นตรงหรือเส้นโค้งแทนชิ้นต่อโยง ดังในรูปที่  2.2 (ก) 
ซึ่งแสดงภาพเขียนของเครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน ซึ่งจะยากต่อการพิจารณา ดังนั้น จึงใช้แผนภาพ
จลนศาสตร์ ดังในรูปที่ 2.2 (ข) ช่วยในการพิจารณา ซึ่งจะท าให้พิจารณาได้ง่ายขึ้น โดยที่ไม่ท าให้การ
วิเคราะห์ผิดพลาดไป แต่อย่างใด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ภาพเขียน                      (ข) แผนภาพจลนศาสตร์ 

 
 

รูปที่ 2.2  เครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน (Internal Combustion Engine) 6 
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             2.2.2 กลไกและกลไกก้านต่อ (Mechanism and Linkage)  
                 กลไก (Mechanism) เกิดจากการต่อรวมกันของวัตถุแข็งเกร็งหลายๆชิ้นโดยที่วัตถุ
เหล่านั้นถูกต่อกันไว้และมีลักษณะการเคลื่อนที่เฉพาะตัวกลไกก้านต่อเป็นกลไกท่ีเกิดจาก การต่อรวมกัน
ของชิ้นต่อโยงโดยกลไกก้านต่อจะท าหน้าที่ส่งผ่านการเคลื่อนที่จากชิ้นต่อโยงหนึ่ง ไปยังชิ้นต่อโยงอ่ืนๆที่
ต้องการดังนั้น สิ่งสาคัญที่จะต้องศึกษาเป็นอันดับแรกเกี่ยวกับกลไกก้านต่อ ก็คือ ลักษณะการเคลื่อนที่
ของกลไกก้านต่อ รวมไปถึงการวิเคราะห์ต าแหน่งการเคลื่อนท่ีของกลไกก้านต่อนั่นเอง 
             2.2.3 การเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ก. กลไกแบบข้อเหวี่ยง                                       ข. กลไกแบบข้อเหวี่ยง 2 ชิ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ค. กลไกตัวโยค 2 ชิน้ 
 
รูปที่ 2.3 การเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้นที่มีการเคลื่อนที่ในลักษณะต่างๆ6 
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             กลไกก้านต่อ 4 ชิ้น อาจจะมีการเคลื่อนที่ได้หลายลักษณะ ดังแสดงในรูปที่  2.3 (ก-ค) โดย
กลไกก้านต่อในรูปที่ 2.3 (ก) จะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบข้อเหวี่ยงและตัวโยก (Rocker) กลไกในรูปที่ 
2.3 (ข) จะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบข้อเหวี่ยง 2 ชิ้น (Double Crank) และกลไกในรูปที่ 2.3 (ค) จะมี
ลักษณะ การเคลื่อนที่แบบตัวโยก 2 ชิ้นในการอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น ที่
ระบุขนาดของชิ้นต่อโยงแต่ละชิ้นแล้วนั้น จะอาศัยกฏของแกรชอฟฟ์ ( Grashoff’s Law) ซึ่งได้จาก การ
พิจารณาขนาดของชิ้นต่อโยงแต่ละชิ้น เมื่อผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดกับความยาว
ของชิ้นต่อโยงที่ยาวที่สุด มีค่า น้อยกว่าผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยง 2 ชิ้นที่เหลือ จะแยกการ
พิจารณาออกเป็น 3 กรณี ดังต่อไปนี้  

- เมื่อชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นข้อเหวี่ยง และชิ้นต่อโยงที่อยู่ใกล้กับชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นชิ้นต่อ
โยงตรึง (Fixed Link) กลไกก้านต่อ 4 ชิ้นจะมีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นข้อเหวี่ยงและตัวโยก   

- เมื่อชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นชิ้นต่อโยงตรึงกลไกก้านต่อ 4 ชิ้นจะมีลักษณะ การเคลื่อนที่เป็นข้อ
เหวี่ยง 2 ชิ้น  
          - เมื่อชิ้นต่อโยงที่อยู่ตรงกันข้ามกับชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นชิ้นต่อโยงตรึงกลไกก้านต่อ 4 ชิ้นจะมี
ลักษณะการเคลื่อนที่เป็น ตัวโยก 2 ชิ้นเมื่อผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดกับความยาว
ของชิ้นต่อโยงที่ยาวที่สุด มีค่ามากกว่าผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยง 2 ชิ้นที่เหลือกลไกก้านต่อ 4 
ชิ้นจะมีลักษณะ การเคลื่อนที่แบบตัวโยก 2 ชิ้นเท่านั้น  

            2.2.4 เมื่อผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดกับความยาวของชิ้นต่อโยงที่ยาวที่สุด 
มีค่าเท่ากับผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยง 2 ชิ้นที่เหลือ กลไกก้านต่อ 4 ชิ้นจะมีลักษณะการ
เคลื่อนที่เป็นไปได้ทั้ง 3 รูปแบบ คือ ข้อเหวี่ยงและตัวโยกหรือข้อเหวี่ยง 2 ชิ้นหรือตัวโยก 2 ชิ้น  
            2.2.5 การวิเคราะห์ต าแหน่งของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น (Position Analysis of the Four-Bar 
Linkage) จากหัวข้อที่ผ่านมา จะสามารถใช้กฏของแกรชอฟฟ์ ระบุลักษณะการเคลื่อนที่ของกลไกก้าน
ต่อ 4 ชิ้นได้ แต่ถ้าต้องการที่จะหาว่า เมื่อชิ้นต่อโยงขับอยู่ ณ ต าแหน่งหนึ่ง แล้วชิ้นต่อโยงที่เหลือจะอยู่ 
ณ ต าแหน่งใด จะต้องอาศัยการวิเคราะห์ต าแหน่ง (Position Analysis) ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี 
ดังต่อไปนี้ 
           2.2.6 วิธีทางเรขาคณิต (Method of Geometry) รูปที่ 2.4 แสดงกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น (Four-
Bar Linkages) ซึ่งประกอบไปด้วยชิ้นต่อโยงตรึง หมายเลข 1 ชิ้นต่อโยงรับก าลังเข้า (Input Link) 
หมายเลข 2 ชิ้นต่อโยงระหว่างกลาง (Intermediate Link) หมายเลข 3 และชิ้นต่อโยงส่งก าลังออก 
(Output Link) หมายเลข 4 และจากรูปที่ 2.4 นั้น การวิเคราะห์ต าแหน่ง (Position- Analysis) คือ 
การหาฟังก์ชั่นที่อธิบายค่าตัวแปรของชิ้นต่อโยง ส่งก าลังออกซ่ึงจากรูปที่ 2.4 คือ 4 โดยอาศัยค่าตัวแปร 
ของชิ้นต่อโยงรับก าลังเข้าซึ่งจากรูปที่ 2.4 คือ 2 ซึ่งถ้าอธิบายโดยการเขียนเป็นสมการ ก็คือ 4=f(2) 
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นั่นเอง จากรูปที่ 2.4 สามารถใช้วิธีทางเรขาคณิตในการวิเคราะห์ต าแหน่งได้ดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น6 
 

พิจารณา  ∆𝐴𝑂2 𝑂4    และ ∆𝐴𝐵𝑂4 โดยใช้กฏของโคไซน์ (Cosine Law) จะได้ 
    

𝑧2 = 𝑟1
2 + 𝑟2    

2 − 2𝑟1 𝑟2𝑐𝑜𝑠2                                                    (2.1) 
 
                                       𝑧2 = 𝑟3

2 + 𝑟4    
2 − 2𝑟3𝑟4 cos 𝛾                                              (2.2) 

 
              ค่า Z ในสมการที่ (2.1) เท่ากับ Z ในสมการที่ (2.2) เพราะฉะนั้น จะได้  

 

𝑟
2

1
+ 𝑟

2

2
− 2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 𝑟

2

3 
+ 𝑟

2

4
 −2𝑟3 𝑟4  cos          (2.3) 

 

   = 𝑐𝑜𝑠−1      
𝑟

2

1
+𝑟

2

2
− 𝑟

2

3
−𝑟

4

4
−2𝑟1 𝑟2𝐶𝑂𝑆 𝜃2

−2𝑟324
                 (2.4)     

                             

                                    = 𝑐𝑜𝑠−1         
𝑧2−𝑟

2

3
    −𝑟

2

4

−2𝑟3𝑟4
                                     (2.5)   

 
 

         จากสมการที่ (2.4) จะพบว่า ถ้า r1 r2 r3 และ r4 มีค่าคงที่ แล้วจะได้  = f ( θ2 ) โดยจาก 2 ค่า
หนึ่ง จะได้  ซึ่งค านวณจากสมการที่ (2.4) ออกมา 2 ค่า ซึ่ง  ค่าหนึ่ง จะแสดงลักษณะการเคลื่อนที่
ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น ดังรูปที่ 2.4 ส่วน  อีกค่าหนึ่ง จะแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 
ชิ้น อีกลักษณะหนึ่ง ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ต าแหน่งการเคลื่อนที่อีกต าแหน่งหนึ่งที่เป็นไปได้ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้นในรูปที่ 2.46 

 
          โดยปกติแล้ว การส่งผ่านการเคลื่อนที่หรือการส่งผ่านแรงจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดก็ต่อเมื่อชิ้นต่อ
โยงหมายเลข 3 และชิ้นต่อโยงหมายเลข 4 ตั้งฉากกัน ซึ่งก็คือต าแหน่งที่มีมุมส่งผ่าน (Transmission 

Angle  ) ซึ่งเป็นมุมระหว่างชิ้นต่อโยงระหว่างกลางและชิ้นต่อโยงส่งก าลังออก เท่ากับ  90 นั่นเอง      
นอกจากนี้ ไม่ควรให้เกิด จุดตาย (Dead Point) ในกลไกซึ่งเป็นต าแหน่งที่ชิ้นต่อโยงระหว่างกลางอยู่ใน
แนวเดียวกับชิ้นต่อโยงส่งก าลังออกแต่เนื่องจากกลไกในรูปที่ 2.2 และ 2.3 มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็น
แบบข้อเหวี่ยงและตัวโยก ดังนั้นจะไม่เกิดจุดตายแต่ถ้าชิ้นต่อโยงรับก าลังเข้าในกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น มี
ลักษณะเป็นตัวโยก กลไกดังกล่าวจะมีโอกาสเกิดจุดตายดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งชิ้นต่อโยงรับก าลังเข้า
หมายเลข 2 และชิ้นต่อโยงส่งก าลังออกหมายเลข 4 เป็นตัวโยกนอกจากนี้ถ้าชิ้นต่อโยงทั้ง 4 ชิ้นของ
กลไกก้านต่อ 4 ชิ้น อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันชิ้นต่อโยงส่งก าลังออกอาจจะเคลื่อนที่กลับจากทิศทาง
เดิมได้ดังนั้นเพ่ือให้ชิ้นต่อโยงส่งก าลังออกเคลื่อนที่ต่อไปในทิศทางเดิมจะต้องอาศัยความเฉื่อย (Inertia) 
เช่น การใช้ล้อช่วยแรง (Flywheel) เป็นต้น 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น ที่เกิดจุดตาย6 
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ส่วนมุมส่งก าลังออก (Output Angle 4) ของกลไกก้านต่อ 4 ชิ้น ในรูปที่ 2.4 และ 2.5 ค านวณได้ดังนี้ 
 

                    𝛼 = 𝑐𝑜𝑠−1      
𝑧2−𝑟

2

3
+𝑟

2

4

2𝑧𝑟4
                                                          (2.6)                             

 

                  𝛽 = 𝑐𝑜𝑠−1      
𝑧2−𝑟

2

1
+𝑟

2

2

2𝑧𝑟1
                                                          (2.7) 

 
                         𝜃4 = 180° − (𝛼 + 𝛽)                                                                      (2.8) 

 
สมการที่ (2.8) เป็นสมการที่แสดงให้เห็นว่ามุมส่งก าลังออก (Output Angle 4 ) เป็นฟังก์ชั่นของมุมรับ
ก าลังเข้า (Input Angle 2) เนื่องจากมุม  และ β เป็นฟังก์ชั่นของ 2 นั่นเอง 

 
รูปที 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง มุมตาม (3 และ 4) และมุมส่งผ่าน () กับมุมขับ (2) 6 

 

2.3 หลักกำรท ำงำนซอฟต์แวร์แลบวิว  
            ชอฟต์แวร์แลบวิว (LabVIEW) [9] เป็นโปรแกรมที่ใช้ติดต่อสื่อสารกับเครื่องมือต่างๆที่อยู่
ภายนอกผ่านบอร์ด Data Acquisition ใช้งานเป็น Monitoring หรือในการควบคุมการวัดค่าต่างๆ เช่น 
strain อุณหภูมิ หรือสัญญานอ่ืนๆ โดยมีตัวเซนเซอร์รับสัญญานเข้ามา โดยเอาต์พุตที่ได้จากเซนเซอร์
เหล่านี้จะมีค่าเป็นแรงดันหรือกระแส ซึ่งสามารถอ่านค่าที่ผ่านเข้ามาทาง DAQ Card แล้วบันทึกค่าเป็น
ไฟล์ข้อมูลได้ ดังนั้นการน าไปใช้จะต้องพิจารณาถึงวัตถุประสงค์และ Application ที่จะใช้ก่อนว่ามี 
Input เป็นอะไร และต้องการ Output อะไรจากนั้นจึงท าการเลือกอุปกรณ์ให้ตรงตามการใช้งานผู้ใช้
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ควรมีพ้ืนฐานด้านการเขียนโปรแกรมพอสมควร เนื่องจากการติดต่อสื่อสารระหว่างโปรแกรมกับ
เครื่องมือต่างๆที่อยู่ภายนอกนั้น ผู้ใช้ต้องเขียนโปรแกรมค าสั่งการท างานเพ่ือเรียกข้อมูลการวัดแล้ว
น ามาด าเนินการและตรวจสอบ หรือการเขียนค าสั่งเพ่ือการควบคุมระบบเช่น ให้โปรแกรมสามารถ
ตรวจสอบค่า Strain ที่อ่านได้ว่าถ้ามีค่าไม่เกินกว่าที่ก าหนดแล้วจึงค่อยส่งค าสั่งไปควบคุมให้อุปกรณ์
อ่ืนๆท างานต่อได้ โปรแกรม Labview มีองค์ประกอบส าคัญ 3 ส่วน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.8 Front panel ของโปรแกรม LabVIEW 6 

 
            2.3.1. Front panel เป็นส่วนตั้งค่าการวัดและอ่านค่าตัวเลขหรือกราฟที่ออกมาจาก block 
diagram จึงท าหน้าที่เสมือนเครื่องมือวัดจริงโดย input ที่ป้อนเข้าไปจะเป็นตัวควบคุม ส่วน output ที่
ออกมาจะเป็นตัวแสดงผล 
            2.3.2. Block diagram ท าหน้าที่เสมือนเป็น Source code โดยใช้โปรแกรมภาษากราฟฟิก 
องค์ประกอบของ block diagram นี้จะแทนโปรแกรม Node เช่น for loop, case structure และ
ฟังค์ชั่นทางคณิตศาสตร์ เป็นต้น 
            2.3.3. Icon/Connector ภายใน Front panel จะประกอบด้วย icon ต่างๆและมีสาย
เชื่อมต่อถึงกันในแต่ละ icon ซึ่งเมื่อเชื่มต่อกันแล้ว จะสามารถเปลี่ยน Virtual instrument (VI) นี้ให้
เป็น Sub VI หรือ Object ที่น ากลับมาใช้ใน block diagram ได้อีกการใช้ โปรแกรมเพ่ือเชื่อมต่อกับ 
ฮาร์ดแวร์ภายนอกท าได้โดยผ่านทางการ์ด DAQ (data acquisition) การเชื่อมต่อสามารถเชื่อมต่อกับ  
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พอร์ตได้หลายชนิด เช่น พอร์ตขนาน พอร์ตอนุกรม และ HPIB เป็นต้น  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW [10] 

 

2.4 ตัววัดควำมเร่ง [10] 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างและต าแหน่งของขาต่อใช้งาน [10] 

 
            ตัววัดความเร่งคืออุปกรณ์ไฟฟ้าเชิงกลที่ใช้เพ่ือวัดแรงในการเร่ง แรงนี้อาจเป็นแรงคงที่ เช่น
แรงโน้มถ่วงที่ดึงขาเราไว้ หรืออาจเป็นแรงพลวัตที่เกิดจากการเคลื่อนที่หรือการสั่นสะเทือนตัววัด
ความเร่งบางชนิดจะใช้เอฟเฟกต์เพียโซอิเล็กทริกซึ่งอยู่ในโครงสร้างผลึกขนาดเล็กพิ เศษที่ได้รับแรง
เครียดจากแรงในการเร่ง ซึ่งท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้น วิธีในการวัดอีกอย่างหนึ่งคือการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟ้า หากมีโครงสร้างขนาดเล็กสองชุดอยู่ใกล้กัน ก็จะมีความจุไฟฟ้า หากแรง
ในการเร่งเคลื่อนโครงสร้างชุดหนึ่ง ความจุไฟฟ้าจะเปลี่ยนไป เมื่อเพ่ิมวงจรลงไปเพ่ือเปลี่ยนความจุไฟฟ้า
เป็นแรงดัน ก็จะได้ตัววัดความเร่ง ตัววัดความเร่งอาจท าเป็นแบบอะนาล็อกหรือดิจิตอลก็ได้ ตัววัด
ความเร่งแบบอะนาล็อกจะเอาต์พุตแรงดันต่อเนื่องตามความเร่ง เช่น 2.5V ส าหรับ 0g 2.6V ส าหรับ 
0.5g 2.7V ส าหรับ 1g ตัววัดความเร่งดิจิตอลจะใช้การมอดูเลตความกว้างพัลส์ ( PWM ) ส าหรับ
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เอาต์พุต ท าให้ความถี่บางช่วงมีรูปเคลื่อนสี่เหลี่ยม และจ านวนครั้งที่มีแรงดันสูงจะเป็นไปตามปริมาณ
ความเร่ง ตัววัดความเร่งมีสองชนิด ได้แก่ชนิดไซส์มิกแมส และเพียโซอิเล็กทริก ตัววัดความเร่งชนิดไซส์-
มิกแมสมีพ้ืนฐานบนความเคลื่อนไหวที่สัมพันธ์กันระหว่างมวลและโครงสร้างรองรับ ความถี่ตาม
ธรรมชาติของมวลไซส์มิกจะจ ากัดการใช้งานส าหรับความถี่ต่ าและความถี่ปากลางเท่านั้น ส่วนตัววัด
ความเร่งเปียโซอิเล็กทริกจะมีขนาดที่เล็กและเหมาะกับการใช้งานในความถี่สูง 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 2.11 ต าแหน่งและทิศทางของตัววัดความเร่ง [10] 
 

2.5 หลักกำรท ำงำนของไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO [11] 
            อุปกรณ์รุ่นล่าสุดที่สถาปัตยกรรม RIO ย่อมาจาก Reconfigurable I/O มีช่องสัญญาณอินพุต 
Output หลายช่องสัญญาณและสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือการพัฒนาแอพพลิเคชั่นได้หลากหลายแขนงทั้ง
แอพพลิเคชั่นด้านวิทยาศาสตร์อาทิด้านโครงงานวศิวกรรม ด้านอิเล็อทรอนิกส์เชิงกล ด้านระบบไฟฟ้า
ควบคุม ด้านหุ่นยนต์อัตโนมัติหรือระบบ ควบคุมแบบสมองกลฝังตัว โดยมีคุณสมบัติรองรับกับการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอก อาทิเซนเซอร์และแอคทูเอเตอร์ สามารถสร้างโปรแกรมการใช้งานร่วมกับ 
LabVIEW NI myRIO เป็นฮาร์ดแวร์แบบฝังตัวซึ่งประกอบด้วยตัวประมวลผลระบบปฏิบัติการแบบ
เรียลไทม์ และชิป FPGA ที่สามารถโปรแกรมช่วยให้สามารถออกแบบระบบที่ซับซ้อนและฝังโปรแกรม
เข้าไปยังฮาร์ดแวร์ได้อย่างรวดเร็ว การท างานของอุปกรณ์คือกระบวนการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแล้ว
น ามาเก็บในคอมพิวเตอร์เพื่อการวัด การวิเคราะห์ การจัดเก็บ และการแสดงผลด้วยซอฟต์แวร์  
 - Analog Input ส าหรับสัญญาณอนาล็อก ซึ่งสามารถรับได้หลายช่องสัญญาณ โดยวัดค่า
สัญญาณแรงดันจากเซนเซอร์ต่างๆ โดยปกติจะวัดได้ตั้งแต่ -10V จนถึง +10V  
 - Analog Output ส าหรับสร้างสัญญาณอนาล็อกท้ังแบบ DC และ AC ที่เป็น Waveform 
             - Digital I/O ส าหรับสร้างสัญญาณดิจิตอล เพ่ือท างานร่วมกับอุปกรณ์ภายนอกเช่น Switch 
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+ 

- 

 relay LED 
 - Counter I/O ท าหน้าที่วัดสัญญาณจาก Encoder หรือสร้างสัญญาณ Pulse 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO [11] 
 

2.6 ตัวควบคุมพีไอดี  
           ระบบควบคุมพีไอดี คือการควบคุมสัดส่วนป้อนกลับเป็นระบบการควบคุมรูปแบบหนึ่ง ซึ่งใช้
การควบคุมในระบบวงปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed–loop control system, 
Feedback control) เพ่ือลดความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน  อย่างไรก็ตาม ความผิดพลาดสถานะ
คงตัวก็ยังไม่หมดไป และเมื่อเพ่ิมสัดส่วนป้อนกลับการตอบสนองความเร็วจะมีโอเวอร์ชูตเพ่ิมขึ้น การ
รวมการควบคุมสัดส่วนและการควบคุมปริพันธ์เข้าด้วยกันจะสามารถก าจัดความผิดพลาดสถานะคงตัว
ได้ แต่จะท าให้การตอบสนองการเคลื่อนที่ไม่ดี ดังนั้น จึงต้องมีการควบคุมอนุพันธ์ เพ่ือท าให้ การ
ตอบสนองของระบบดีขึ้น เมื่อรวมทั้งสามเทอมเข้าด้วยกันจะได้รูปแบบการควบคุมแบบพีไอดี  (PID 
controller) ดังรูปที่ 2.13 และ รูปที่ 2.14 
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.13 การควบคุมแบบพีไอดี [25] 

P 𝐾𝑃𝑒(𝑡) 

I  

D         𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Proces
s 

O(S) Error I(S
) 
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รูปที่ 2.14 การควบคุมแบบป้อนกลับ [16] 

 
ตัวควบคุมพีไอดี ประกอบด้วย 
        2.6.2  Proportional Feedback Control (P) 

การควบคุมสัดส่วน คือ การควบคุมสัญญาณป้อนกลับที่เป็นสัดส่วนของค่าความผิดพลาด     
เพ่ือลดความผิดพลาดของสัญญาณขาออก สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

   𝑃 =  𝐾𝑒                                                                             (2.9) 
 

ดังนั้น จากการควบคุมแบบป้อนกลับในรูปที่2.9 จะได้สมการต่อไปนี้ 
 

 𝐷(𝑠)  =  𝐾                  (2.10) 
 

เมื่อ P   คือ สัญญาณขาออก 
 K   คือ ฟังชั่นถ่ายโอน (Transfer function)  

 e   คือ ค่าความผิดพลาด 

 
       2.6.2  Proportional–Integral (PI) Feedback Control 

การควบคุมปริพันธ์ (Integral) เพ่ือลดหรือก าจัดความผิดพลาดสถานะคงตัว แต่จะท าให้
การตอบสนองชั่วขณะมีประสิทธิภาพลดลง โดยการคูณด้วยอัตราขยายปริพันธ์ สามารถหาได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

                               𝐼(𝑡) =
𝐾

𝑇𝐼
∫ 𝑒 𝑑𝑡                          

𝑡

𝑡0
                                     (2.11)  

D(S) G(S) 
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จากการควบคุมแบบป้อนกลับในรูปที่2.9 จะได้สมการต่อไปนี้ 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐷(𝑆) =

𝐾

𝑇𝐼𝑠
 (2.12) 

 

           เมื่อ I(t) คือสัญญาณขาออก 
 T   คือ เวลา 
 D   คือ ตัวแปรปริพันธ์ 
 E   คือ ฟังชั่นของค่าความผิดพลาด 

 
     2.6.3  Derivative Feedback Control (D) 

การควบคุมอนุพันธ์หรืออนุพันธ์ป้อนกลับ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด 
เพ่ือลดโอเวอร์ชูตและลดเวลาสู่สมดุล สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

 𝐷(𝑡) = 𝐾𝑇𝐷𝑠                     (2.13) 
 

จากการควบคุมแบบป้อนกลับในรูปที่2.9จะได้ว่า 
 

𝐷(𝑠) = 𝐾𝑇𝐷𝑠                     (2.14) 
 

เมื่อ 𝐷(𝑡)           คือ สัญญาณขาออก 
       K           คือ อัตราขยายอนุพันธ์  
       𝑇𝐷               คือ อนุพันธ์เวลา (Derivative time)  

                คือ อนุพันธ์อันดับหนึ่งของความผิดพลาด 
 

      2.6.4  Proportional–Integral–Derivative Control(PID) 
 ส าหรับการควบคุมความผิดพลาดสถานะคงตัวและความผิดพลาดชั่วขณะ(Transient 

error)  สามารถควบคุมโดยการรวมทั้งสามเทอมเข้าด้วนกัน ได้แก่การควบคุมสัดส่วนการควบคุม
ปริพันธ์และการควบคุมอนุพันธ์ ซึ่งเรียกว่า การควบคุมแบบพีไอดี สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑃 + 𝑙(𝑡) + 𝐷(𝑡) = 𝐾𝑒 +
𝐾

𝑇1
∫ 𝑒

𝑡

𝑡0
 𝑑𝑡 + 𝐾 𝑇 𝐷

𝑒            (2.15) 
 

จากการควบคุมแบบป้อนกลับในรูปที่2.9 จะได้สมการต่อไปนี้      

𝐷(𝑠) = 𝐾 (1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠) (2.16) 
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ตำรำงท่ี 2.1 ผลตอบสนองของตัวแปร 

 
ตัว
แปร 

ช่วงเวลาขึ้น 
(Rise time) 

โอเวอร์ชูต 
(Overshoot) 

เวลาสู่สมดุล 
(Settling time) 

ความผิดพลาดสถานะคงตัว 
(Steady – state error) 

Kp ลด เพ่ิม เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ลด 
Ki ลด เพ่ิม เพ่ิม ลด,ก าจัด 

Kd เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ลด ลด เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
 

2.7 หลักกำรท ำงำนของวำล์วควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Directional valve) 
           วาล์วควบคุมแบบสัดส่วน คือวาล์วที่ควบคุมด้วยระบบอิเล็คทรอนิคส์ ซึ่งการท างานจะคล้าย
กับ Solenoid valve จึงสามารถควบคุมทิศทางและปริมาณการไหลเป็นสัดส่วนตามสัญญานค าสั่งทาง
ไฟฟ้าสามารถน าไปใช้ในระบบ Close Loop Control ได้เช่น Position Control ของกระบอกไฮดรอ-
ลิก Speed Control ของกระบอกไฮดรอลิกและมอเตอร์ไฮดลอลิกลักษณะการท างานของวาล์วควบคุม
แบบสัดส่วนคือ เมื่อจ่ายกระแสไฟเข้าระบบมากวาล์วก็จะเปิดมาก เมื่อจ่ายกระแสไฟเข้าระบบน้อย
วาล์วก็จะเปิดน้อย กล่าวคือลักษณะการเลื่อนเปิดหรือปิดวาล์วจะแปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้า
ระบบ วาล์วชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับเครื่องจักรที่ต้องการความละเอียด และควบคุมการท างานของ
ระบบไฮดรอลิกวาล์วควบคุมแบบสัดส่วนประกอบด้วยส่วนส าคัญดังต่อไปนี้ 
 

 

รูปที่ 2.15 วาล์วควบคุมแบบสัดส่วน [17] 
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รูปที่ 2.16 โครงสร้างวาล์วชนิดไม่มีอิเล็คทรอนิคส์การ์ด [17] 
  
            2.7.1 (Housing)  
               ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักส าหรับเป็นช่องทางการไหลของน้ ามันและเป็นจุดจับยึด ส าหรับ
ประกอบของวาล์วโดยรูบริเวณฐานวาล์วใช้มาตรฐานเดียวกับ Switching Directional 
            2.7.2 Control Spool with Decompression Spring  
               ชิ้นส่วนบังคับทิศทางการไหลของน้ ามัน เมื่อไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า Decompression 
Springจะผลัก Control Spool อยู่ต าแหน่งปกติปิด 
            2.7.3 Force Controlled Solenoid  
                เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่คอยด์ของโซลินอยด์ ท าให้สนามแม่สเหล็กเกิดแรงผลักแกนอา-
เมเจอร์ภายในโซลินอยด์ให้เคลื่อนที่ออกไปดัน Control Spool ในระยะการเคลื่อนที่แกนอาเมเจอร์ 1.5 
มิลลิเมตร การเคลื่อนท่ีของ Control Spool เป็นสัดส่วนกับกระแสที่ป้อนเข้าสู่คอยด์ 
            2.7.4 Electronics Card 
                เป็น Board   ควบคุมทางไฟฟ้าท าหน้าที่รับสัญญาณค าสั่ง Command Signal 0 to ±10 
Vdc 4-20 mA จากระบบควบคุมเช่น PLC Potentiometer และแปลงสัญญาณเป็นรูปกระแสไฟฟ้า
เพ่ือควบคุม Force-Control Solenoid  โดยปกติแล้ว Electronics card จะมี 2 ประเภทหลักคือ 
                External Electronics Card ส่วนของการ์แยกออกจากตัววาล์ว ท าให้ไม่มีจ ากัดเรื่อง
ขนาดของการ์ด ส่งผลให้การ์ดมีฟังก์ชั่นเพ่ิมเติมจากฟังก์ชั่นหลัก Internal Electronics Card  ส่วนของ
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การ์ดอยู่ภายในตัววาล์วมีข้อจ ากัดเรื่องอุณหภูมิใช้งานโดยทั่วไปไม่เกิน 50 องศาเซลเชียสและพ้ืนที่ของ
การ์ดส่งผลให้การ์ดมีเฉพาะฟังค์ชั่นหลัก หลักการท างาน Proportional Directional Valve สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า [ 0 to 10 Vdc หรือ 4-20 mA ] ถูกแปลงให้อยู่ในรูปของกระแสไฟฟ้าภายใน Electronics 
Card สัดส่วนของกระแสซึ่งแปรผันตามสัญญาณ Command ส่งผลให้ Control Spool จะถูกแสดงใน
รูปของอัตตราการไหลและทิศทาง ส าหรับตัวท างานแสดงให้เห็นในรูปของทิศทางและความเร็ว 
ส าหรับอัตตราเร่ง อัตตราหน่วงสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนแปลงอัตตราการไหลซึ่งจะต้อง
สอดคล้องกับในการเคลื่อนที่ของ Control Spool 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.17  โครงสร้างวาล์วชนิดมีอิเล็คทรอนิคส์การ์ด [17] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.18  โครงสร้างวาล์วชนิดมีอิเล็คทรอนิคส์การ์ด [17] 
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รูปที่ 2.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเลื่อนที่แกนอาเมเจอร์ [17] 
 

2.8 กำรจูนตัวควบคุมแบบ พีไอดี โดยวิธกีำรของซีกเกลอร์-นิโคลส์  
           ปัญหาของการออกแบตัวควบคุมแบบ พีไอดี ก็คือค่าเกนของตัวควบคุมซึ่งมีอยู่ด้วยกันถึง 3 ตัว
คือ Kp , Ki และ Kd ในการตัดสินใจว่าค่าเป็นเท่าใดจึงจะเหมาะสมกับกระบวนการนั้น แต่ในทาง
ปฏิบัติการหา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการในอุตสาหกรรมไม่ใช่เรื่องง่าย อีกทั้งยังมี
ค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากตัวแปรต่าง ๆ ใน กระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และ เซนเซอร์ที่
จะต้องน ามาวัดตัวแปรต่าง ๆ ก็มีราคาแพง จากปัญหาดังกล่าว ซีกเกลอร์และนิโคลส์ได้พัฒนาวิธีการ
ปรับค่าเกนของตัวควบคุมแบบ พีไอดี ขึ้นโดยอาศัยการ ทดลองและวิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม และ ใช้เกณฑ์ IAE กับผลการตอบสนองของ ระบบโดยมีสัญญาณ
อินพุตเป็นฟังก์ชันขั้นหนึ่งหน่วย (Unit-step Input) การปรับค่าเกนของตัวควบคุมด้วยวิธีการของซี- 
เกลอร์-นิโคลส์มีด้วยกันสองวิธีคือ วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) และ 
วิธีการวัฎจักรท้ายสุด (Ultimate Cycle Method) สมการตัวควบคุมแบบ พีไอดี ที่จะใช้กับวิธีการของ
ซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) หรือ การน าค่าเกนของตัว ควบคุมตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 ไปใช้
งานนั้นจะต้องอ้างอิงกับสมการที่ 2.17 ดังนี้ 
 

                                       𝐺𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃 (1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)                                           2.17 

 

วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) การปรับค่าเกนของตัวควบคุมด้วย
วิธีการนี้จะใช้ระบบเปิด (Open-loop System) โดยเริ่มจากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ ชั้นขั้นไปยัง 
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กระบวนการดังรูปที่ 1หลังจากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชั้นขั้นไปยังกระบวนการแล้วให้ท าการวัดตัวแปรต่าง 
ๆ จากผล การตอบสนองของกระบวนการดังแสดงในรูปเดียวกัน เส้นสัมผัสกราฟสัญญาณเอาต์พุท นั้น
ให้เลือกเส้นสัมผัสกราฟที่มีความชันสูงสุด และจากนั้นก็ค านวณหาค่าอัตราขยายต่างๆ ดังแสดงใน
สมการที่ 2.17 ของตัวควบคุมได้จากตารางที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.20 การตอบสนองของระบบโดยวิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ[16] 
 
 
ตำรำงท่ี 2.2 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม 
 

ชนิดของตัวควบคุม 𝐾𝑃 𝑇𝐼 𝑇𝑑  

P 𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 0.9
𝑇

𝐿
 𝐿

0.3
 

0 

PID 1.2
𝑇

𝐿
 2L 0.5L 
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วิธีการวัฎจักรสุดท้าย (Ultimate Cycle Method) วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ที่ใช้ในการ
ปรับค่าเกนตัวควบคุมนี้สามารถท าให้การตอบสนองของระบบเมื่อมีอินพุตเป็นฟังก์ชันขั้น หนึ่งหน่วย มี
ลักษณะการแกว่งแบบลดลงด้วยอัตราหนึ่งในสี่ ซึ่งหมายความว่าโอเวอร์ชูตที่สองจะน้อยกว่า 25% ของ
ค่าโอเวอร์ ชูตตัวแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.21 จะได้ว่า 𝐴2 =

1

4
𝐴1 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 การปรับค่าเกน

ตัวควบคุมด้วยวิธีการวัฎจักรท้ายสุด เริ่มจากท าให้ระบบและตัวควบคุมเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ
ชนิดสัดส่วน (Proportional Control) เพียงอย่างเดียว หรือในทางปฏิบัติให้ท าการลดค่าเกนตัวควบคุม
แบบ อินทิกรัล และตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ ลงให้เหลือน้อยที่สุด จากนั้นค่อย ๆ เพ่ิมค่าเกนตัวควบคุม
แบบสัดส่วน ให้มีค่ามากข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งระบบเริ่มมีการแกว่ง (Oscillate) ตามรูปที่ 2.22 หรือเกิด
เสถียรภาพแบบขอบนั่นเอง ท าการบันทึกค่าเกนตัวควบคุมแบบสัดส่วนตรงต าแหน่งนี้ไว้  ให้มีค่าเท่ากับ 
Kcr และหาค่าคาบเวลาของการแกว่ง ได้ Pcr และจากนั้นก็ค านวณหาค่าเกนต่างๆของตัวควบคุมตาม
สมการที่ 2.17 ได้จาก ตารางที่ 2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 การตอบสนองของระบบโดยวิธีวัฏจักรสุดท้าย[16] 

 
รูปที่ 2.22 ลักษณะสัญญาณเมื่อเกิดการแก่วงหรือเสถียรภาพแบบขอบ[16] 
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ตำรำงท่ี 2.3 ค่าเกนของตัวควบคุมแบบวิธีการวัฏจักรสุดท้าย[16] 
 
 
 
 
 
 

  

ชนิดของตัวควบคุม 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.5𝑲𝒄𝒓 ∞ 0 
PI 0.45𝑲𝒄𝒓 𝟏

𝟏.𝟐
 𝒑𝒄𝒓 0 

PID 0.6𝑲𝒄𝒓 0.5𝑲𝒄𝒓 0.125𝑲𝒄𝒓 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
ในการทดลองมีขั้นตอนการด าเนินการ โดยเริ่มจากการสร้างสมการการเคลื่อนที่ของระบบ

ควบคุมไฮดรอลิก ส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่ในแนวระดับ (Dynamics Model) ในส่วนของ
ระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่ในแนวระดับใช้ระบบ PID Controller  เป็นตัวควบคุมการ
ท างานของเซอร์โววาล์วให้กระบอกไฮดรอลิกควบคุมใบมีดดันดินให้อยู่ในแนวระดับ โดยน าข้อมูลที่ได้
จากเซ็นเซอร์วัดความเร็วเชิงมุมและมุมเอียงที่ติดตั้งไว้กับตัวรถแทรกเตอร์ไปควบคุมแล้ว จ าลองการ
เคลื่อนที่โดยใช้โปรแกรม LabView เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการท างาน รวมทั้งศึกษาความเป็นไปได้
ในการท างานจริงจากนั้นจึงออกแบบสร้างใบมีดดันดิน ติดตั้งอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์รวมทั้งวาล์ว
ควบคุมแบบเซอร์โววาล์วเข้าด้วยกัน แล้วเขียนโปรแกม LabView ควบคุมการท างานเพ่ือศึกษาความ
เสถียรของระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติให้อยู่ในแนวระดับ  
ตำรำงท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 
 

 

ก.ค.-ส.ค. ส.ค.-ก.ย. ก.ย.-ต.ค. พ.ย.-ธ.ค. ม.ค.-ก.พ. ก.พ.-มี.ค. มี.ค.-เม.ย เม.ย.-มิ.ย. ก.ค.-ส.ค.

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล

วิเคราะห์โมเดลคณิตศาสตร์

ออกแบบตัวควบคุม PID

ออกแบบโปรแกรม Lab View

ทดสอบการท างาน

วิเคราะห์และแก้ไขปัญหา

จัดท าเล่มวิทยานิพนธ์

2562 2563
ข้ันตอนการด าเนินงาน

แผนงานที่ส าเร็จ

แผนงานที่วางไว้
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3.1 กำรออกแบบโครงสร้ำงกลไกใบมดีดันดิน 
            กลไกใบมีดดันดินขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอลิกด้วยดังในรูปที่ 3.1 ที่ส่งก าลังโดยกระบอกไฮ
ดรอลิกท าให้ใบมีดดันดินปรับการเอียงซ้ายขวานอกจากนั้นแล้วได้ออกแบบจุดหมุนของใบมีดดันดินเพ่ือ
ช่วยรักษาเสถียรภาพในการเอียงของใบมีดดันดินข้อมูลที่วัดได้จากเซ็นเชอร์วัดความเอียงให้ขนานกับ
ระนาบแนวนอนเสมอดังในรูปที่ 3.1 กลไกทั้งหมดได้ท าการออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือ
จ าลองและทดสอบการเคลื่อนที่ ของอุปกรณ์  
 
 
 
 

                           
 
 
                  
 

     ภาพด้านหน้า                                                          ภาพแสดงจุดหมุน 
 
รูปที่ 3.1 การออกแบบใบมีดดันดินอัตโนมัติ                                                                                                          
 

3.2 อุปกรณ์และเซ็นเซอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 
 

รูปที่ 3.2 ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO 



 

36 

           หลักการท างานของไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO เป็นฮาร์ดแวร์แบบฝังตัวซึ่งประกอบด้วย
ตัวประมวลผลระบบปฏิบัติการแบบเรียลไทม์ และชิป FPGA ที่สามารถโปรแกรมช่วยให้สามารถ
ออกแบบระบบที่ซับซ้อนและฝังโปรแกรมเข้าไปยังฮาร์ดแวร์ได้อย่างรวดเร็ว การท างานของอุปกรณ์คือ
กระบวนการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแล้วน ามาเก็บในคอมพิวเตอร์เพ่ือการวัด การวิเคราะห์ การ
จัดเก็บ และการแสดงผลด้วยซอฟต์แวร์ Analog Input ส าหรับสัญญาณอนาล็อก ซึ่งสามารถรับได้
หลายช่องสัญญาณ โดยวัดค่าสัญญาณแรงดันจากเซ็นเซอร์ต่างๆ โดยปกติจะวัดได้ตั้งแต่ -10V จนถึง 
+10V   Analog Output ส าหรับสร้างสัญญาณอนาล็อกทั้งแบบ DC และ AC ที่ เป็น Waveform   
Digital I/O ส าหรับสร้างสัญญาณดิจิตอล เพ่ือท างานร่วมกับอุปกรณ์ภายนอกเช่น Switch relay LED 
Counter I/O ท าหน้าที่วัดสัญญาณจาก Encoder หรือสร้างสัญญาณ Pulse 
 

3.3 เซอร์โววำล์ว(Proportional Directional valve) 
           วาล์วควบคุมแบบสัดส่วน คือวาล์วที่ควบคุมด้วยระบบอิเล็คทรอนิคส์ ซึ่งการท างานจะคล้าย
กับ Solenoid valve จึงสามารถควบคุมทิศทางและปริมาณการไหลเป็นสัดส่วนตามสัญญานค าสั่งทาง
ไฟฟ้าสามารถน าไปใช้ในระบบ Close Loop Control ได้เช่น Position Control ของกระบอกไฮดรอ-
ลิกSpeed Control ของกระบอกไฮดรอลิกและมอเตอร์ไฮดรอลิกลักษณะการท างานของวาล์วควบคุม
แบบสัดส่วนคือ เมื่อจ่ายกระแสไฟเข้าระบบมากวาล์วก็จะเปิดมาก เมื่อจ่ายกระแสไฟเข้าระบบน้อย
วาล์วก็จะเปิดน้อย กล่าวคือลักษณะการเลื่อนเปิดหรือปิดวาล์วจะแปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้า
ระบบวาล์ว 

 

 

รูปที่ 3.3 เซอร์โววาล์ว (Proportional Directional valve) 
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3.4 เซ็นเซอร์วัดมุมเอียง 
           ในการควบคุมใบมีดดันดินให้ได้ระดับ นั้นจ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์วัดมุมเอียง (Accelerometer) 
ในการป้อนกลับองศาการเอียง ท างานร่วมกับวาล์วควบคุมแบบสัดส่วน เพ่ือควมคุมกระบอกไฮดรอลิก
ให้ควบคุมใบมีดดันดินอยู่ในแนวระดับขนานกับพ้ืนดิน ในการท าการทดลองจะใช้เซ็นเซอร์วัดมุมเอียงที่
มีมากับไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO มี Accelerometer แบบ 3 แกนในตัว 
 

3.5 กระบอกสูบไฮดรอลกิ 
            กระบอกไฮดรอลิกคือ อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับเปลี่ยนก าลังงานความดันและความเร็วของน้ ามันไฮ
ดรอลิกเป็นก าลังงานกลในแนวเส้นตรง เพ่ือน าไปใช้ในการขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ ในการดัน ยก ดึง 
หรือขับเคลื่อนชิ้นงาน กระบอกสูบทางเดียว (Single acting cylinder) กระบอกสูบทางเดียว ท างาน
โดยการรับน้ ามันจากกระบอกสูบทางด้านหัวเพียงทางเดียว เพ่ือผลักดันให้ลูกสูบและก้านสูบเคลื่อนที่ไป
ดันชิ้นงาน โดยจะใช้แรงดันจากสปริงเป็นตัวผลักดันให้ลูกสูบค่อยๆเคลื่อนท่ีกลับอย่างช้า 
 

3.6 วำล์วจ ำกัดควำมดัน (Relief valve) 
           วาล์วจ ากัดความดันเป็นวาล์วที่ใช้ในการควบคุมความดันสูงสุดของระบบ โดยปกติจะมีปั๊มเป็น
ตัวสร้างแรงดันของน้ ามันไฮดรอลิกเพ่ือส่งเข้าสู่อุปกรณ์ต่างๆในระบบ แต่เนื่องจากในบางครั้งแรงดันใน
ระบบอาจจะสูงมากกว่าค่าที่ก าหนดไว้จึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่จะช่วยระบายแรงดันส่วนเกินออก โดย
เมื่อความดันของระบบสูงขึ้นจนถึงความดันสูงสุด วาล์วก็จะระบายน ้ามันไฮดรอลิกออกจากระบบเพ่ือ
ลดความดันของระบบลง เพ่ือป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ไฮดรอลิกเกิดการช ารุดเสียหายของวาล์ว  
 

3.7 ระบบส่งสัญญำณควบคุมระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบดันดินอัติโนมัติ 
           ระบบส่งสัญญาณควบคุมระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติเริ่มต้นโดยตัววัดความเร่งได้รับค่าสัญญาณ
จากเอาต์พุตท์ภายนอก(มุมที่เปลี่ยนแปลงไป)จากนั้นตัววัดความเร่งจะส่งสัญญาณอนาล็อกออกไปท า
การประมวลผลในโปรแกรม LabView แล้วส่งสัญญาณกลับมายัง  NI myRIO เพ่ือท าการส่งสัญญาณไป
ยังการ์ดควบคุมเซอร์โววาล์วที่ท าหน้าที่ควบคุมเซอร์โววาล์วให้กระบอกไฮดรอลิกควบคุมใบมีดดันดินให้
อยู่ในแนวระดับขนานกับพ้ืนดินตาม 
 

http://www.ไฮดรอลิก.net/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81-%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81/%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A7-servo-valves/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7.html
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รูปที่ 3.4 ระบบไฮดรอลิกส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) รูปด้านบนอุปกรณ์ควบคุม       (ข) รูปด้านหน้าชุดใบมีดดันดิน        (ค) รูปกระบอกไฮดรอลิก                   
 
 

รูปที่ 3.5 การเชื่อมต่อชุดใบมีดดันดินกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

NI myRIO 
 

กระบอกไฮดรอลิก 

NI myRIO 

Proportional Directional 
valve 

ระบบใบดันดิน 

แบตเตอรี่ 12 vdc 

ใบมีดดันดิน 

 
การยึดกระบอกไฮดรอลิก 

 

ชุดต้นก าลังไฮดรอลิก 
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รูปที่ 3.6 Double Rocker Diagram ของชุดใบมีดดันดินอัติโนมัติ 
 

3.8. กำรจ ำลอง LabVIEW ของระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอตัิโนมัติ   
             หาผลตอบสนองใบมีดดันดินที่ท ามุมเอียง 20 องศาให้กลับมาเป็น 0 องศาเพ่ือท าการ
วิเคราะห์ระยะเวลาในการกลับคืนสภาวะของใบมีดดันดินในส่วนควบคุมระบบให้อยู่ในค่าที่ยอมรับได้
โดยจะประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบ พีไอดี เพ่ือควบคุมองศาการเอียงซ้าย-ขวาของใบมีดดันดินอัติโนมัติ   
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 การเขียนโปรแกรม LabVIEW ใช้ตัวควบคุมแบบ พีไอดี 
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บทท่ี 4 
ผลกำรทดลอง 

 
            บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองการท างานของระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ ด้วย
ระบบไฮดรอลิกเพ่ือเปรียบเทียบกับระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติด้วยระบบไฟฟ้าโดยใช้
มอเตอร์เป็นต้นก าลัง การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ ใน
การทดลองใช้ระบบควบคุมคือ PID การเปรียบเทียบการท างานของทั้ง 2 ระบบและเปรียบเทียบ
ระยะเวลาและองศาการปรับมุมของใบมีดดันดินอัติโนมัติ จากการท างานของระบบควบคุมใบมีดดัน
ดินอัติโนมัติที่ได้สร้างข้ึนจริงจากการควบคุมทั้ง 2 ระบบ 

 

4.1 กำรทดลองกำรท ำงำนของระบบใบมีดดันดินอตัิโนมัติ 
  ในการทดลองการท างานของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ จะใช้กระบอกไฮดรอลิกในการเป็นตัว
ขับเคลื่อนและควบคุมใบดันดินให้เอียงไปตามมุมที่ต้องการโดยตัวควบคุมชุดกลไก ดังรูปที่ 4.1  ส าหรับ
การทดลองครั้งนี้จะด าเนินการทดสอบใบดันดินที่ระนาบ X การทดลองนี้เป็นการทดสอบการเคลื่อนที่
ของระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติโดยแสดงผลในรูปแบบของกราฟ มุมซึ่งมีหน่วยเป็น องศา
เทียบกับเวลามีหน่วยเป็นวินาที โดยทดลองเอียงตัวรถที่ความต่างของมุมครั้งละ 10 องศา และจะเริ่มท า
การทดลองตั้งแต่ -20 องศาจนถึง 20 องศา  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติด้วยระบบไฮดรอลิกและระบบมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

ระนาบแกน x 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองที่มุม -20 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดลองที่มุม -20 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2  

6 วินาที 

4 วินาที 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองที่มุม -20 องศาของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
ในการทดลองกราฟลักษณะของการตอบสนองของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ ได้ถูกออกแบบอยู่ให้อยู่
ในระนาบแนวนอน ในรูปที่ 4.2  เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ -20 องศา การปรับ
จูนพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID  Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 จะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 6 
วินาที ต่อจากนั้นในรูปที่ 4.3 เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ -20 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 ผลการทดลองจะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพ
ในการควบคุมที่ดีขึ้นจากการปรับเปลี่ยน พารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยจะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 4 
วินาที ในส่วนการทดลองของระบบควบคุมแบบไฟฟ้ารูปที่ 4.4 จะใช้เวลาเข้าสู่ จุดหมายที่ 5 วินาที 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดลองที่มุม -10 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 

5 วินาที 

8 วินาที 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองที่มุม -10 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดลองที่มุม -10 องศาของระบบมอเตอร์ไฟฟ้า 
 
            ในรูปที่ 4.5  เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ -10 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID  Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 จะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 8 
วินาที ต่อจากนั้นในรูปที่ 4.6 เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ -10 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 ผลการทดลองจะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพ 
ในการควบคุมที่ดีข้ึนจากการปรับเปลี่ยน พารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยจะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 3.5 
วินาที ในส่วนการทดลองของระบบควบคุมแบบไฟฟ้ารูปที่ 4.7 จะใช้เวลาเข้าสู่ จุดหมายที่ 4 วินาที 

3.5 วินาที 

4 วินาที 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองที่มุม 10 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลการทดลองที่มุม 10 องศาของระบบไฮดรอลิก Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2  

8

3.5 วินาที 

8 วินาที 



 

45 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดลองที่มุม 10 องศาระบบมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
            ในรูปที่ 4.8  เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ 10 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID  Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 จะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 8 
วินาที ต่อจากนั้นในรูปที่ 4.9 เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ 10 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 ผลการทดลองจะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพ
ในการควบคุมที่ดีขึ้นจากการปรับเปลี่ยน พารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยจะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 3.5 
วินาที ในส่วนการทดลองของระบบควบคุมแบบไฟฟ้ารูปที่ 4.10 จะใช้เวลาเข้าสู่ จุดหมายที่ 8 วินาที 
 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลการทดลองที่มุม 20 องศาของระบบไฮโดรลิค Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 

 

8 วินาที 

8 วินาที 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดลองที่มุม 20 องศาของระบบไฮดรอลิค Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2  

 
รูปที่ 4.13  ผลการทดลองที่มุม 20 องศาระบบมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
             ในรูปที่ 4.11 เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ 20 องศา การปรับจูน
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID  Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 จะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 8 
วินาที ต่อจากนั้นในรูปที่ 4.12 เป็นผลการทดลองโดยก าหนดองศาการทดสอบที่ 20 องศา การปรับจูน-
พารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 ผลการทดลองจะแสดงให้เห็นประสิทธิภใน
การควบคุมที่ดีขึ้นจากการปรับเปลี่ยน พารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยจะใช้เวลาเข้าสู่จุดหมายที่ 4 
วินาที ในส่วนการทดลองของระบบควบคุมแบบไฟฟ้ารูปที่ 4.13 จะใช้เวลาเข้าสู่ จุดหมายที่ 8 วินาที 

4 วินาที 

8 วินาที 
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บทท่ี 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลองวทิยำนิพนธ์ 
            วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ โดยใช้ตัววัดความเร่ง
ในการวัดมุมที่เปลี่ยนแปลงไปของใบมีดดันดิน ส าหรับระบบควบคุมใช้การควบคุมแบบพีไอดี โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือควบคุมกระบอกไฮดรอลิกให้รักษาระดับใบมีดดันดิน ตามที่ต้องการ คือ 0 องศา  
นอกจากนี้ ยังหาระยะเวลาในการเคลื่อนตัวใบมีดดันดินจากความชันในระดับต่าง ๆ ของมุมที่ท าการ
ทดลอง โดยมีจุดประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานและผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมด้วยระบบไฮดรอลิกเปรียบเทียบระบบคุมควบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่ท าการศึกษาดังกล่าวกราฟ
ลักษณะของการตอบสนองของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ ได้ถูกออกแบบอยู่ให้อยู่ในระนาบแนวนอน 
และรับข้อมูลจากเซนเซอร์วัดมุมเอียงในระนาบแนวนอน ท าให้ชุดกลไกใบมีดดันดินสามารถปรับองศา
องศาการเอียงซ้าย-ขวา ในช่วง 20 องศา ได้อย่างต่อเนื่องโดยใช้กลไกแบบสี่ก้านโยง (Four-Bar 
Linkage)  เพ่ือช่วยรักษาระนาบของชุดกลไกใบดันดินที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดมุมเอียงให้อยู่ในระนาบ
แนวนอน โดยตรวจสอบค่าความผิดพลาด อยู่ในช่วง 2 องศา หรือคิดเป็นค่าเบี่ยงเบนที่ 10 เปอร์เช็นต์ 
และแสดงการเคลื่อนที่ของกราฟของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ ที่มีมุมเอียงมากที่สุดของใบมีดดันดินที่
มุม –20 องศา และมุม 20 องศา ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแผ่นใบมีดดันดินกับเวลาพบว่า 
ลักษณะการปรับมุมระบบใบมีดดันดินจะมีลักษณะแปรผันตรงกับเวลาโดยที่เมื่อท าการเอียงใบมีดดันดิน
ในมุมที่ไม่มากใบมีดดันดินก็จะใช้ระยะเวลาในการปรับมุมเข้าสู่สถานะเสถียรภาพได้ในเวลาที่ไม่มากและ
เมื่อท าการเอียงใบดันดินในมุมที่มากขึ้นใบมีดดันดินก็จะใช้ระยะเวลาในการปรับมุมเข้าสู่สถานะ
เสถียรภาพได้ในเวลาที่มากขึ้นทั้งในระบบควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า และระบบไฮดรอลิก และจากการ
ทดสอบระบบควบคุมส าหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ เพ่ือเปรียบเทียบระบบควบคุมทั้งสองระบบใน
แนวแกน X แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรักษาระดับที่ 0 องศา ไว้ได้โดยพบว่าระบบควบคุมแบบไฟฟ้า 
และ ระบบไฮดรอลิกใช้เวลาในการกลับคืนสู่แนวระนาบได้ในเวลาที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย  
            จากผลการทดลองการท างานของระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติ ในหัวข้อที่ 4.1 พบว่า 
การปรับจูนพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID จะมีผลต่อเวลาคืนสู่แนวระนาบ และการโอเวอร์ชูตของ
ระบบ ในการทดลองตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจากสมการ PID ค่าทดสอบที่ดีที่สุดคือ Kp= 12 Ki= 2 และ 
Kd= 2   การทดลองระบบควบคุมด้วยระบบไฮดรอลิกใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่แนวระนาบเฉลี่ยที่ 3.75 
วินาที  เมื่อพิจารณาผลตอบสนองของระบบพบว่า ระบบควบคุมด้วยระบบไฮดรอลิกจะเกิดโอเวอร์ชูต
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ก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว  และเมื่อท างานในมุมที่มีความเอียงมากจะเกิดการคลาดเคลื่อนของมุมที่ 2 องศา 
จึงสรุปได้ว่าในการทดลองการปรับจูนพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID สามารถท าให้ลดเวลาเข้าสู่
จุดหมายและลดโอเวอร์ชูตของระบบลดลงได้อย่างชัดเจน 
 
ตำรำงท่ี 5.1 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ Kp= 12 Ki= 2 และ Kd= 2 
 

 
ตำรำงท่ี 5.2 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ Kp= 18 Ki= 0.008 และ Kd= 0.01 
 

 

5.2 ปัญหำที่พบในกำรท ำวิจัยและแนวทำงในกำรแก้ปัญหำ 
       5.2.1ปัญหาด้านโครงสร้างของระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติ ที่เกี่ยวข้องกับการขัดตัว
ของก้านโยงและต าแหน่งของจุดยึด ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อผลการทดลอง ดังนั้นจึงควรออกแบบข้อต่อ
ก้านโยงที่มีคุณภาพสูงมีความแข็งแรง และก าหนดจุดยึดให้อยู่ในลักษณะที่ตรงศูนย์เพ่ือลดการขัดตัวของ
กลไกใบดันดิน 
            5.2.2 ปัญหาชุดต้นก าลังไฮดรอลิกและเกิดความร้อนสูงระหว่างท าการทดลอง จึงท าให้การ 
ทดลองท าได้ไม่ต่อเนื่อง และชุดต้นก าลังไฮดรอลิกมีความเสี่ยงที่จะช ารุด ดังนั้นจึงควรออกแบบติดตั้งระ     

มุมเอียง เวลาตอบสนอง เปอร์เช็นต์ Over shoot ค่าความผิดพลาด
ตอนท้าย 

-20 4.0 วินาที 15 2.0 

-10 3.5 วินาที 12.5 2.0 

+10 3.5 วินาที 13 2.0 

+20 4.0 วินาที 15 2.0 

มุมเอียง เวลาตอบสนอง เปอร์เช็นต์ Over shoot ค่าความผิดพลาด
ตอนท้าย 

-20 6.0 วินาที 30 2.0 

-10 8.0 วินาที 25 2.0 

+10 8.5 วินาที 0 2.0 

+20 8.0 วินาที 0 2.0 
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บบระบายความร้อนให้กับชุดต้นก าลังไฮดรอลิก  
            5.2.3 มีคลื่นความถี่จากภายนอกมารบกวนการท างานของใบดันดินท าให้การควบคุมไม่
สมบูรณ์เท่าที่ควร ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องออกเบบระบบที่ป้องกันคลื่นความถี่รบกวนจากมอเตอร์ไฮดรอลิก 
 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทำงกำรพัฒนำ 
      5.3.1 เนื่องจากระบบควบคุมใบดันดินจะท างานได้ดีเมื่อท างานควบคู่กับกลไกลใบมีดดันดิน 

ดังนั้นจึงควรให้ความส าคัญกับการพัฒนาและออกแบบกลไกลใบดันดินให้ดีและมีความแข็งแรงสูง 
      5.3.2 เนื่องจากการวิจัยมีการทดลองเพียงส่วนของเชอร์โววาล์ว และกระบอกสูบไฮดรอลิก

เท่านั้น แต่มิได้พิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบดังกล่าวควร มีการสร้างแบบจ าลองแรงเสียด
ทาน ( Friction  Model) ให้กับระบบและควรเพิ่มการชดเชยแรงเสียดทาน (Friction Compensation) 
ให้กับตัวควบคุมด้วย 

      5.3.3 เนื่องจากระบบระบบควบคุมใบดันดินอัติโนมัติ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
และ เพ่ือดูลักษะการท างาน และ เพ่ือเป็นการพัฒนาระบบใบดันดินให้มีความเที่ยงตรงให้สอดคล้องกับ
ตัวควบคุมมากท่ีสุดจึงมีความเห็นว่าควรท าการน าตัวควบคุมชนิดต่างๆ เช่น ตัวควบคุมแบบ ฟัซซี่ ลอจิก 
มาทดลองท าการควบคุมใบมีดดันดินต่อไป 

      5.3.4 ควรจะมีการพัฒนาการเขียนโปรแกรมในส่วนของโปรแกรมให้มีการบอกสถานะของ
การท างานได้โดยการน าเอาค่าแรงดันทางไฟฟ้าที่ได้ตัววัดความเร่งมาแปรงสัญญาณให้อยู่ในรูปของค่า
มุมเพ่ือบอกสถานะของการท างานในรูปแบบตัวเลขและเป็นประโยชน์ในส่วนของการน าไปใช้งานจริง  

      5.3.5 ในการสร้างและพัฒนาระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัติในรุ่นต่อไปจะต้องค านึงถึง
ความหลากหลายในการใช้งานมากยิ่งขึ้นตัวอย่างเช่นการใช้งานไม่จ าเป็นเสมอไปที่จะต้องรักษาระดับให้
ได้มุมเอียงเท่ากับศูนย์ โดยอาจจะพัฒนาโปรแกรมควบคุม ให้มีการรักษาระดับใบมีดดันดินได้ตาม
แนวแกน Z 
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ระบบควบคุมไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดนัดินอัตโนมัติให้อยู่ในแนวระดบั 

กำรประชุมวิชำกำรระดบัชำติ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลสุวรรณภูมิ ครัง้ท่ี 4  
15-16 กรฎาคม 2563 ศูนย์นนทบุรี เขตเหนือ 
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ระบบควบคุมไฮดรอลิกใบมีดดันดินอัตโนมัติให้อยู่ในแนวระดับ 
Hydraulic Control System for Automatic-Leveling Dozer Blade  

 

พงษ์พันธ์ ค ำป๊อก1*และพิพัฒน์ ปรำโมทย์2*  
Pongpun komepork1*, Pipat Pramot 2* 

 
บทคัดย่อ  

 
งำนวิจัยนีม้ีว ัตถุประสงค์เพื่อน ำเสนอกำรออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกและระบบกลไกส ำหรับ

ปรับใบมีดดันดินของรถแทรกเตอร์กำรเกษตรให้อยู่แนวระดับอย่ำงต่อเนื่องในสภำพแวดล้อมกำรท ำงำนที่มี
ควำมลำดเอียงซ้ำยขวำและพืน้ผิวไม่สม ่ำเสมอโดยอัตโนม ัติเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของ
แทรกเตอร์กำรเกษตร  

กำรออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดีในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อควบคุมเซอร์โววำล์วใช้
ข้อมูลที่ได้จำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร็วเชิงมุมและมุมเอียงที่ติดตัง้ไว้กับตัวรถแทรกเตอร์ไปควบคุมกระบอกไฮ
ดรอลิกให้ใบมีดดันดินอยู่ในแนวระดับขนำนกับพืน้ดินอย่ำงสม ่ำเสมอ มีกำรก ำหนดกำรทดสอบตัวรถให้มี
มุมเอียงไม่เกิน 20 องศำ  

ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำระบบควบคุมแบบพีไอดีสำมำรถควบคุมใบมีดดันดินให้อยู่แนว
ระดับโดยอัตโนมัติ สำมำรถลดค่ำโอเวอร์ชูต ค่ำแกว่งของระบบ และลดเวลำเข้ำที่ให้เป็นตำมที่ต้องกำร กำร
ปรับจูนพำรำมิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอดีที่เหมำะสมที่สุด ท ำให้ระบบสมดุลและได้ผลลพัธ์ตรงตำม
ต้องกำรมำกที่สุด คือ วิธีวงปิดในโหมดกำรควบคุมอัตโนมัติ ค่ำทดสอบที่ดีที่สุดคือ Kp = 12 Ki = 2 และ Kd 
= 2 เมื่อพิจำรณำจำกองศำของใบมีดดันดินที่อยู่ในช่วง ±2 องศำ และมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่ำ  
10 เปอร์เซ็นต์ 

 
ค ำส ำคัญ : ไฮดรอลิก ใบมีดดันดิน ระบบควบคุมแบบพีไอดี เซอร์โววำล์ว  
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Abstract 
                 

This research aimed to present a design of a hydraulic control system and mechanical system 
for automatically leveling the bulldozer blade when the bulldozer was operated on uneven ground and 
slopes. This would enable the bulldozer to perform more efficiently. 

Based on the data receiving from the angular velocity sensors installed in the bulldozer, the 
designed PID control system in the microcontroller directed hydraulic servo valve systems to continuously 
align the bulldozer blade. In the experiment, the bulldozer was set on slopes less than 20 degrees.  

The study revealed that the designed PID control system could automatically align the bulldozer 
blade. Moreover, it could reduce the overshoot, the oscillations, and the setting time as expected. The 
optimal tuning parameters of the PID controller for a stable system and the required results were the 
closed-loop control function in an automatic control mode (Kp = 12, Ki = 2, and Kd = 2) when the angle 
of the bulldozer blade was ± 2 degrees with the mean percentage error of less than ten percent.  

 
Keywords: hydraulic, bulldozer blade, PID control system, servo valve 
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บทน ำ  

 
               เคร่ืองจักรกลหนักเป็นปัจจัยที่ส ำคัญที่จะเสริมสร้ำงควำมมั่นคงให้แก่  อุตสำหกรรมพืน้ฐำนหลกั
ของประเทศ ปัจจุบันมีกำรใช้งำนรถแทรกเตอร์กำรเกษตรเพื่อปรับพืน้ผิวดินให้เรียบส ำหรับงำนกำรเกษตร
และงำนกำรก่อสร้ำงต่ำงๆ รถแทรกเตอร์จึงเข้ำมำมีบทบำทที่ส ำคัญและมำมีส่วนช่วยในกำรเป็นเคร่ืองจักร
ต้นก ำลงั ในกำรท ำงำนแล้วท ำให้เรำมีแนวควำมคิดที่ในกำรพัฒนำระบบควบคุมใบมีดดันดินรถแทรกเตอร์
ให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนในพืน้ที่ต่ำงๆและยังต้องพัฒนำกลไกใบมีดดันดินให้มีควำมเหมำะสมในกำร
ท ำงำนร่วมกับรถแทรกเตอร์ เพื่อลดเวลำในกำรท ำงำนกำรปรับพืน้ที่ ท ำให้กำรท ำงำนสะดวกรวดเร็วขึน้ โดย
จะช่วยทุ่นแรงท ำให้ลดควำมยำกล ำบำกในกำรท ำงำน สำมำรถท ำงำนได้นำนขึน้ หรือลดกำรออกแรงให้
น้อยลงจะได้ผลงำนมำกขึน้ ท ำให้เคร่ืองจักรประเภทนี ม้ีควำมส ำคัญและจ ำเป็นต่อกำรด ำเนินงำนในยุค
ปัจจุบัน และป ญหำที่พบในกำรใช้งำนเคร่ืองจักรประเภทนีผู้้ ควบคุมกำรท ำงำนของเคร่ืองจักรประเภทนีต้้อง
มีท ักษะและควำมช ำนำญสูงถึงจะสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนของเคร่ืองจักรประเภทนีใ้ด้ตำมต้องกำร 
ส ำหรับกำรออกแบบระบบควบคุมใบมีดดันดินอัติโนมัตินัน้มีเทคนิคกำรควมคุมหลำยประประเภท อำทิเช่น 
Peter Wellstead [1] จำก princeples.co.uk ได้ท ำกำรวิจัยเร่ือง Ball and Beam Basic โดยวิธีกำรใช้วิที
กำรหำสมกำรแบบ Mathematical Model โดยกำรมองชิน้งำนเข้ำไปในแบบสองมิติเพื่อท ำกำรหำแรงและ
องค์ประกอบต่ำงๆที่มำกระท ำกับชิน้งำน และท ำกำรทดลองท ำแบบจ ำลองโดยใช้ตัวควบคุมต่ำงมำท ำกำร
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรท ำงำนเช่น แอล คิว อำ (Linear Quadratic Regulator)  แอล คิว 
จี (Linear Quadratic Guassian) ระบบควบคุมแบบคงทน (Robust Control) พีไอดี (PID control) ฟัซซี ่ 
ลอจิก (FUZZY Logic-control control) ซึ ่งเป็นประโยชน์อย่ำงยิ่งต่อกำรด ำเนินงำนวิจัยนีใ้นด้ำนกำรใช้
สมกำร Mathematical Model และกำรน ำระบบควบคุม พีไอดี และ ฟัซซี่ ลอจิก มำใช้งำนในรูปแบบกำรท ำ
แบบจ ำลอง David Evanko,ArendDorsett,Chu Choi [2]  จำก Department of Electrical Engineering 
University of NortFioridaได้ท ำกำรวิจัยเร่ือง Ball on beam system with an embadded controller ซึ ่ง
เป็นกำรท ำวิจ ัยโดยใช้เซนเซอร์แบบ GP2D12 Interface distance sensor ซึ ่งจะส่งสญัญำณออกมำใน
รูปแบบแรงดันทำงไฟฟ้ำ (Voltage) และส่งสญัญำณไปยังชุดไมโครคอนโทรเลอร์ แบบMC9S12C32ในกำร
สร้ำงสญัญำณขำออก (Out put) ของระบบโดยใช้ระบบควบคุม พีไอดี ซึ่งเก่ียวข้วงกับงำนวิจัยนีใ้นด้ำนของ
กำรใช้ Sensor เพื ่อส่งสญัญำณในรูปแบบแรงด ันไฟฟ้ำและกำรใช้ระบบควบคุม พีไอดีในกำรควมคุม  
WiliamWamjohi จำก [3]SwarthmoreCollegeได้ท ำกำรวิจัยเร่ือง Ball and beam control demontstrater
ซึ่งเป็นกำรควบคุมลูกบอลโดยกำรหำรูปแบบสมกำรทำงคณิตศำสตร์โดยกำรมองชิน้งำนเ ข้ำไปในแบบสอง
มิติเพื่อท ำกำรหำแรงและองค์ประกอบต่ำงๆที่มำกระท ำกับชิน้งำนและกำรเขียนโปรแกรมด้วย ซิมมูลิง้ค์ 
(Simulink) ด้วยแมทแลบ (MATLAB) โดยกำรท ำควบคุมแบบ พีไอดี ซึ ่งเป็นตัวอย่ำงที่ดีในด้วนของกำร
เขียนโปรแกรมด้วยซิมมูลิง้ค์ ด้วย แมทแลบซึ่งตรงกับงำนวิจัยนี  ้เป็นเอก เพ็งวัน, สุริยัน โชตะศรี [4]ได้ท ำ                  
ดังนัน้ผู้ วิจัยได้ท ำกำรศึกษำออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกและระบบกลไกส ำหรับปรับใบมีดดันดินของ รถ
แทรกเตอร์ ให้อยู่แนวระดับโดยอัตโนมัติซึ ่งใบดันดินจะท ำงำนตำมแนวระดับอย่ำงต่อ เนื่อง โดยระบบ
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ควบคุมจะน ำมำติดตัง้และท ำงำนร่วมกันกับรถแทรกเตอร์ กระบวนกำรออกแบบระบบควบคุมไฮโดรลิก
ส ำหรับใบดันดินให้อยู่แนวระด ับจะใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์และระบบควบคุมแบบพีไอดีเพื ่อไป
ควบคุมเซอร์โววำล์ว ในขนะที่สญัญำนควบคุมป้อนกลบัวัดได้โดยตรงจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร็วเชิงมุมและ
มุมเอียงที่ติดตัง้ไว้กับตัวรถแทรกเตอร์ ไปควบคุมกระบอกไฮโดรลิกให้ส่งก ำลงัควบคุมใบดันดินให้อยู่ในแนว
ระดับขนำนกับพืน้ดินอย่ำงสม ่ำเสมอ ด้งนัน้จึงมีแนวควำมคิดออกแบบระบบควบคุมไฮดรอลิกส ำหรับใบมีด
ดันดินอัติโนมัติและท ำงำนร่วมกับรถแทรกเตอร์กำรเกษตร ซึ่งจะมีส่วนช่วยในกำรลดปัญหำผู้ควบคุมกำร
ท ำงำนของเคร่ืองจักรประเภทนีท้ี่ต้องมีทักษะและควำมช ำนำญสูงลงได้ และเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ของเคร่ืองจักรให้สูงขึน้ และมีคุณค่ำต่อผู้ ใช้แทรกเตอร์เพื่อกำรเกษตรในกำรปรับพืน้ที่  

 
วิธีกำรศึกษำ 

 
               เพื่อให้ใบมีดดันดินสำมำรถทรงตัวอยู่ในระนำบได้จึงได้ออกแบบและพัฒนำกลไกที่เพิ่มองศำกำร

หมุนของใบดันดินให้รอบแกน Y พร้อมกับกลไกรักษำองศำกำรเอียง ซ้ำย-ขวำใบดันดินด้วยกระบอกไฮดรอ

ลิกเพื่อให้อยู่ในระนำบแนวนอนเสมอไม่ว่ำจะมีแรงภำยนอกมำกระท ำหรือมีกำรโคลงของฐำนของชุดกลไก

หรือตัวรถแทรกเตอร์ ดังนัน้จะกล่ำวถึงกำรออกแบบและทฤษฏีที่น ำมำใช้ในกำรค ำนวณทัง้ทำงจลศำสตร์

และพลศำสตร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่1. กำรสร้ำงระบบควบคุมระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดนัดินอัติโนมตัิ 
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1.กำรออกแบบโครงสร้ำงกลไกใบมีดดันดิน 

               กลไกใบดันดินขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอลิกด้วยดังในรูปที่ 1 ที่ส่งก ำลงัโดยกระบอกไฮดรอลิก

ท ำให้ใบดันดินปรับกำรเอียงซ้ำยขวำนอกจำกนัน้แล้วได้ออกแบบจุดหมุนของใบมีดดันดินเพื่อช่วยรักษำ 

เสถียรภำพในกำรเอียงของใบดันดินข้อมูลที่ว ัดได้จำก เซ็นเชอร์ว ัดควำมเอียงให้ขนำนกับระนำบแนวนอน

เสมอกลไกทั้งหมดได้ท ำกำรออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อจ ำลองและทดสอบกำรเคลื่อนที่ ของ

อุปกรณ์  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2. กำรออกแบบใบมีดดันดินอัตโนมตัิ 
 
2.แบบจ ำลองทำงจลศำตร์ (Kinematics Model) ของชุดกลไก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3. ลกัษณะกำรเคลื่อนที่แบบตัวโยก 2 ชิน้ (Double Rocker)  5  
 
              กลไกและกลไกก้ำนต่อ (Mechanism and Linkage)กลไก (Mechanism) เกิดจำกกำรต่อรวมกัน
ของว ัตถุแข็งเกร็ง  (Rigid Body) หลำยๆชิน้ โดยที่ว ัตถ ุเหล่ำนัน้ถ ูกต่อก ันไว้และมีลกัษณะกำรเคลื่อนที่
เฉพำะตัว กลไกก้ำนต่อ (Linkage) เป็นกลไกที่เกิดจำก กำรต่อรวมกันของชิน้ต่อโยง (Link) โดยกลไกก้ำน
ต่อจะท ำหน้ำที่ส่งผ่ำนกำรเคลื่อนที่จำกชิน้ต่อโยงหนึ่ง  ไปยังชิน้ต่อโยงอื่นๆที่ต้องกำร ด ังนัน้ สิ่งสำคัญที่
จะต้องศึกษำเป็นอันดับแรกเก่ียวกับกลไกก้ำนต่อ ก็คือลกัษณะกำรเคลื่อนที่ของกลไกก้ำนต่อ รวมไปถึงกำร

แกน Y 
แกน X 
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วิเครำะห์ตำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของกลไกก้ำนต่อ นั่นเองกำรเคลื่อนที่ของกลไกก้ำนต่อ 4 ชิน้ ในกำรทดลอง
จะมีลกัษณะกำรเคลื่อนที่แบบตัวโยก 2 ชิน้ (Double Rocker) ในกำรอธิบำยลกัษณะกำรเคลื่อนที่ของกลไก
ก้ำนต่อ 4 ชิน้ ที่ระบุขนำดของชิน้ต่อโยงแต่ละชิน้แล้วนัน้  จะอำศัยกฏของแกรชอฟฟ์ (Grashoff’s Law) ซึ่ง
ได้จำก กำรพิจำรณำขนำดของชิน้ต่อโยงแต่ละชิน้ดังนี เ้มื่อผลบวกของควำมยำวของชิน้ต่อโยงที่สัน้ที่สุดกับ
ควำมยำวของชิน้ต่อโยงที่ยำวที่สุดมีค่ำน้อยกว่ำผลบวกของควำมยำวของชิน้ต่อโยง  2 ชิน้ที่เหลือจะแยกกำร
พิจำรณำออกเป็น 3 กรณีดังต่อไปนีเ้มื่อชิน้ต่อโยงที่สัน้ที่สุดเป็นข้อเหวี่ยง  (Crank) และชิน้ต่อโยงที่อยู่ใกล้
กับชิน้ต่อโยงที่สัน้ที่สุดเป็นชิน้ต่อโยงตรึง (Fixed Link) กลไกก้ำนต่อ 4 ชิน้จะมีลกัษณะกำรเคลื่อนที่เป็นข้อ
เหวี่ยงและตัวโยก (Crank and Rocker)  

 
3.กำรวิเครำะห์ตำแหน่งของกลไกก้ำนต่อ 4 ชิน้ (Position Analysis of the Four-Bar Linkage)  
              จำกหัวข้อที่ผ่ำนมำ จะสำมำรถใช้กฏของแกรชอฟฟ์ (Grashoff’s Law) ระบุลกัษณะกำรเคลื่อนที่
ของกลไกก้ำนต่อ 4 ชิน้ได้ แต่ถ้ำต้องกำรที่จะหำว่ำ เมื่อชิน้ต่อโยงขับอยู่ ณ ต ำแหน่งหนึ่ง แล้วชิน้ต่อโยงที่
เหลือจะอยู่ ณ ต ำแหน่งใด จะต้องอำศัยกำรวิเครำะห์ต ำแหน่ง  (Position Analysis) ซึ่งสำมำรถใช้วิธีทำง
เรขำคณิต (Method of Geometry) รูปที่ 4 แสดงกลไกก้ำนต่อ 4 ชิน้ (Four-Bar Linkages) ซึ่งประกอบไป
ด้วยชิน้ต่อโยงตรึง (Fixed Link) หมำยเลข 1, ชิน้ต่อโยงรับก ำลงัเข้ำ (Input Link) หมำยเลข 2, ชิน้ต่อโยง
ระหว่ำงกลำง (Intermediate Link) หมำยเลข 3 และชิน้ต่อโยงส่งก ำลงัออก (Output Link) หมำยเลข 4 
และกำรวิเครำะห์ตำแหน่ง  (Position Analysis) คือ กำรหำฟังก์ชั ่นที่อธิบำยค่ำต ัวแปรของชิน้ต่อโยง  ส่ง
ก ำลงัออกซึ่งคือ 4 โดยอำศัยค่ำตัวแปรของชิน้ต่อโยงรับก ำลงัเข้ำคือ  2 ซึ่งถ้ำอธิบำยโดยกำรเขียนเขียน
เป็นสมกำร ก็คือ θ4 = f θ2 นั่นเองสำมำรถใช้วิธีทำงเรขำคณิตในกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งได้ดังนี ้ 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่4. ลกัษณะกำรเคลื่อนที่แบบตัวโยก 2 ชิน้ (Double Rocker)  5  
 

พิจำรณำ  ∆𝐴𝑂2 𝑂4    และ ∆𝐴𝐵𝑂4 โดยใช้กฏของโคไซน์ (Cosine Law) จะได้ 

 
                𝑧2 = 𝑟1

2 + 𝑟2    
2 − 2𝑟1 𝑟2𝑐𝑜𝑠                                       (2.1)  
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                                              𝑧2 = 𝑟3

2 + 𝑟4    
2 − 2𝑟3𝑟4 cos 𝛾                                           (2.2) 

 
ค่ำ Z ในสมกำรที่ (2.1) เท่ำกับ Z ในสมกำรที่ (2.2) เพรำะฉะนัน้ จะได้  

 
𝑟

2

1
+ 𝑟

2

2
− 2𝑟1𝑟2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 𝑟

2

3 
+ 𝑟

2

4
 −2𝑟3 𝑟4  cos                          (2.3) 

 
 

  = 𝑐𝑜𝑠−1      
𝑟

2

1
+𝑟

2

2
− 𝑟

2

3
−𝑟

4

4
−2𝑟1 𝑟2𝐶𝑂𝑆 𝜃2

−2𝑟324
                                            (2.4)           

                    
 

                                 = 𝑐𝑜𝑠−1      
𝑧2−𝑟

2

3
    −𝑟

2

4

−2𝑟3𝑟4
                                                                               (2.5) 

 
 
 

5.อุปกรณ์และเซนเซอร์ที่ ใช้ในกำรทดสอบ 
              หลกักำรท ำงำนของไมโครคอนโทรเลอร์  NI myRIO เป็นฮำร์ดแวร์แบบฝังตัวซึ่งประกอบด้วยตัว
ประมวลผลระบบปฏิบัติกำรแบบเรียลไทม์  และชิป FPGA ที่สำมำรถโปรแกรมช่วยให้สำมำรถออกแบบ
ระบบที่ซับซ้อนและฝังโปรแกรมเข้ำไปยังฮำร์ดแวร์ได้อย่ำงรวดเร็ว กำรท ำงำนของอุปกรณ์คือกระบวนกำร
อ่ำนค่ำสญัญำณทำงไฟฟ้ำแล้วน ำมำเก็บในคอมพิวเตอร์เพื่อกำรว ัด กำรวิเครำะห์ กำรจัดเก็บ และกำร
แสดงผลด้วยซอฟต์แวร์ Analog Input ส ำหรับสญัญำณอนำล็อก ซึ่งสำมำรถรับได้หลำยช่องสญัญำณ โดย
วัดค่ำสญัญำณแรงด ันจำกเซนเซอร์ต่ำงๆ โดยปกติจะว ัดได้ตัง้แต่  -10V จนถึง +10V   Analog Output 
ส ำหรับสร้ำงสญัญำณอนำล็อกทัง้แบบ DC และ AC ที่เป็น Waveform   Digital I/O ส ำหรับสร้ำงสญัญำณ 
ดิจิตอล เพื่อท ำงำนร่วมกับอุปกรณ์ภำยนอกเช่น Switch relay LED Counter I/O ท ำหน้ำที่วัดสญัญำณจำก 
Encoder หรือสร้ำงสญัญำณ Pulse 

 
 
 

 
 

รูปที่5. ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO 
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6.ของวำล์วควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Directional valve) 
             วำล์วควบคุมแบบสดัส่วน คือวำล์วที่ควบคุมด้วยระบบอิเล็คทรอนิคส์ ซึ่งกำรท ำงำนจะคล้ำยกับ 
Solenoid valve จึงสำมำรถควบคุมทิศทำงและปริมำณกำรไหลเป็นสดัส่วนตำมสญัญำนค ำสัง่ทำงไฟฟ้ำ
สำมำรถน ำไปใช้ในระบบ Close Loop Control ได้เช่น Position Control ของกระบอกไฮดรอลิก Speed 
Control ของกระบอกไฮดลอลิกและมอเตอร์ไฮดลอลิกลกัษณะกำรท ำงำนของวำล์วควบคุมแบบสดัส่วนคือ 
เมื่อจ่ำยกระแสไฟเข้ำระบบมำกวำล์วก็จะเปิด กล่ำวคือลกัษณะกำรเลื่อนเปิดหรือปิดวำล์วจะแปรผันตรงกับ
กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยเข้ำระบบวำล์ว 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่6.วำล์วควบคุมแบบสดัส่วน 
 

7.เซ็นเซอร์วัดมุมเอียง 
              ในกำรควบคุมใบดันดินให้ได้ระดับ นัน้จ ำเป็นต้องใช้เซนเซอร์วัดมุมเอียง  (Accelerometer) ใน
กำรป้อนกลบัองศำกำรเอียง ท ำงำนร่วมกับวำล์วควบคุมแบบสดัส่วน เพื่อควมคุมกระบอกไฮดลอลิกให้
ควบคุมใบดันดินอยู่ในแนวระดับขนำนกับพืน้ดิน ในกำรท ำกำรทดลองจะใช้เซนเซอร์วัดมุมเอียงที่มีมำกับ
ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO มี Accelerometer แบบ 3 แกนในตัว 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่7.เซนเซอร์วัดมุมเอียงแบบ 3 แกน 
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8.ระบบส่งสัญญำณควบคุมระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ 
             ระบบส่งสญัญำณควบคุมระบบใบดันดินอัติโนมัติเร่ิมต้นโดยตัววัดควำมเร่งได้รับค่ำสญัญำณจำก
เอำพุตท์ภำยนอก (ม ุมที ่เปลี ่ยนแปลงไป) จำกนัน้ต ัวว ัดควำมเร่งจะส ่งสญัญำณอนำล็อกออกไปย ัง
ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO และท ำกำรประมวลผลในโปรแกรมแลบวิวแล้วส่งสญัญำณกลบัมำย ัง 
ไมโครคอนโทรเลอร์ NI myRIO เพื่อท ำกำรส่งสญัญำณไปยังกำร์ดควบคุมเซอร์โววำล์วที่ท ำหน้ำที่ควบคุม
เซอร์โววำล์ให้กระบอกไฮดรอลิกควบคุมใบมีดดันดินให้อยู่ในแนวระดับขนำนกับพืน้ดินตำม 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่8.ระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่9.กำรเช่ือมต่อชุดใบมีดดนัดินกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

NI myRIO 

Proportional Directional valve  

ระบบใบดันดิน 

http://www.ไฮดรอลิก.net/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81-%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81/%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A7-servo-valves/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7.html
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9.โปรแกรม LabView ของระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ   
            หำผลตอบสนองใบด ันดินที ่ท ำม ุมเอียง  20 องศำให้กลบัมำเป็น 0 องศำเพื ่อท ำกำรวิเครำะห์
ระยะเวลำในกำรกลบัคืนสภำวะของใบมีดด ันดินในส่วนควบคุมระบบให้อยู่ในค่ำที ่ยอมรับได้ โดยจะ
ประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) เพื่อควบคุมองศำกำรเอียงซ้ำย-ขวำของใบมีดดันดินอัติโนมัติ   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่10. ระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมตัิในส่วนของ Black Diagram 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่11. ระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมตัิในส่วนของ PID Controller 
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รูปที่12.ระบบไฮดรอลิกส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมตัิในส่วนของ Front Panel 

 
ผลกำรศึกษำ 

 
              กำรทดลองกำรท ำงำนของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ จะใช้กระบอกไฮดรอลิกในกำรเป็นตัว
ขับเคลื่อนและควบคุมใบมีดดันดินให้เอียงไปตำมมุมที่ต้องกำร ส ำหรับกำรทดลองครัง้นีจ้ะด ำเนินกำร
ทดสอบใบดันดินที่ระนำบ X กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดสอบกำรเคลื่อนที่ของระบบควบคุมส ำหรับใบมีดดัน
ดินอัติโนมัติโดยแสดงผลในรูปแบบของกรำฟ มุมซึ่งมีหน่วยเป็น องศำเทียบกับเวลำมีหน่วยเป็นวินำที  โดย
ทดลองก ำหนดตัวรถเอียงที่ควำมต่ำงของมุมครัง้ละ 10 องศำ และจะเร่ิมท ำกำรทดลองตัง้แต่ -20 องศำ
จนถึง+ 20 องศำ ซึ่งผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่14. ถึง รูปที่17. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่13. กำรทดสอบกำรเคลื่อนที่ของระบบควบคุมส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ 

ระนาบแกน 
X 
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รูปที่14.ผลกำรทดลองใบมีดดนัดินที่มุม -20 องศำ เวลำเข้ำสู่จุดหมำย 4 วินำที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่15.ผลกำรทดลองใบมีดดนัดินที่มุม -10 องศำ เวลำเข้ำสู่จุดหมำย 3.5 วินำที 
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รูปที่16.ผลกำรทดลองใบมีดดนัดินที่มุม 10 องศำ เวลำเข้ำสู่จุดหมำย 3.5 วินำที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่17.ผลกำรทดลองใบมีดดนัดินที่มุม 20 องศำ เวลำเข้ำสู่จุดหมำย 4 วินำที 
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สรุป  
 

             กรำฟลกัษณะของกำรตอบสนองของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ ได้ถูกออกแบบอยู่ให้อยู่ในระนำบ
แนวนอน และรับข้อมูลจำกเซ็นเซอร์วัดมุมเอียงในระนำบแนวนอน ท ำให้ชุดกลไกใบมีดดันดินสำมำรถปรับ

องศำองศำกำรเอียงซ้ำย-ขวำ ในช่วง ± 20 องศำ ได้อย่ำงต่อเนื่องโดยใช้กลไกแบบสี่ก้ำนโยง  (Four-Bar 
Linkage)  เพื่อช่วยรักษำระนำบของชุดกลไกใบมีดดันดินที่ว ัดได้จำกเซ็นเซอร์ว ัดมุมเอียงให้อยู่ในระนำบ
แนวนอน โดยตรวจสอบค่ำควำมผิดพลำด อยู่ในช่วง ± 2 องศำ หรือคิดเป็นค่ำเบี่ยงเบนที่ 10 เปอร์เช็นต์ 
และแสดงกำรเคลื่อนที่ของกรำฟของระบบใบมีดดันดินอัติโนมัติ ที่มีมุมเอียงมำกที่สุดของใบมีดดันดินที่มุม 
–20 องศำ และมุม 20 องศำ ซึ่งแสดงควำมสมัพันธ์ระหว่ำงมุมของใบมีดดันดินกับเวลำพบว่ำ ลกัษณะกำร
ปรับมุมของใบมีดดันดินจะมีลกัษณะแปรผันตรงกับเวลำโดยที่เมื่อท ำกำรตัวรถเอียงที่ในมุมที่ไม่มำกใบมีด
ดันดินก็จะใช้ระยะเวลำในกำรปรับมุมเข้ำสู่สถำนะเสถียรภำพได้ในเวลำที่ไม่มำกและเมื่อตัวรถเอียงที่มำก
ขึน้ใบมีดดันดินก็จะใช้ระยะเวลำในกำรปรับมุมเข้ำสู่สถำนะเสถียรภำพได้ในเวลำที่มำกขึน้ทัง้ในระบบ
ควบคุมระบบไฮดรอลิก และจำกกำรทดสอบระบบควบคุมส ำหรับใบมีดดันดินอัติโนมัติ ในแนวแกน X แสดง
ให้เห็นว่ำระบบสำมำรถรักษำระดับที่ 0 องศำไว้ได้ โดยพบว่ำระบบควบคุมแบบไฮดรอลิกใช้เวลำในกำร
กลบัคืนสู่แนวระนำบได้ในเวลำเฉลี่ย 3.5 วินำที มีลกัษะณะกำรกลบัคืนสู่แนวระนำบที่รำบเรียบ กำรปรับจูน
พำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม PID ให้เหมำะสมที่สุดจำกสมกำร PID ค่ำทดสอบที่ดีที่สุดคือ Kp= 12 Ki= 2 
และ Kd= 2    
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ภำคผนวก ข 

รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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ข.1เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer) 
           เครื่องคอมพิวเตอร์ใช้ในการท าหน้าที่ควบคุมการท างานของระบบควบคุมไฮดรอลิกโดยใช้
โปรแกรม LabVIEW ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ NI-myRIO  Toolkit พร้อมทั้งรับข้อมูลจากตัววัด
ความเร่งมาประมวลผลและส่งสัญญาณออกไปยังการ์ดควบคุมเซอร์โววาล์วไฮดรอลิก 
 
ข.2 เซอร์โววาล์วไฮดรอลิก 
 เซอร์โววาล์วไฮดรอลิกรุ่น 4WREE 6 E16-24/G24K31/A1V ผลิตโดย Bosch Rexroth AG 
Industrial Hydraulics มีข้อมูลจ าเพาะดังตารางที่ ก.1 
 
ตำรำงที่ ข.1  ข้อมูลจ าเพาะของเซอร์โววาล์วไฮดรอลิก 
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ตำรำงท่ี ข.2 ข้อมูลจ าเพาะของเซอร์โววาล์วไฮดรอลิก 
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ตำรำงท่ี ข.3 ข้อมูลจ าเพาะของเซอร์โววาล์วไฮดรอลิก 
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ข.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ NI-myRIO  
ผลิตโดย National Instruments ท าหน้าที่เก็บข้อมูลและแปลงสัญญาณทั้ง Analog (I/O) 

Digital (I/O) Timing (I/O) และ Trigger  โดยมีการแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเป็นแอนาล็อกหรือแอ
นาล็อกเป็นดิจิตอล เก็บข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าและเซนเซอร์ซึ่ งรับสัญญาณจากอุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง 
และน าไปประมวลผล  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ NI-myRIO   
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.2 Power supply In put 220 V  Out Put 24 V 
 

 
 
รูปที ่ข.3 แบตเตอรี่ DC 12V 50A 
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ภำคผนวก ค 

โปรแกรมท่ีใช้ในการทดลอง 
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 ในการทดลองระบบควบคุมของใบดันดินอัติโนมัติจะใช้โปรแกรมแลบวิวในการเขียน
โปรแกรมเพื่อควบคุมการท างาน โดยจะแบ่งโปรแกรมออกเป็น 2 ส่วนทั้งในส่วนของการจ าลองการ
เคลื่อนที่และโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบพีไอดีและ ส่วนที่สองจะเป็นโปรแกรมควบคุม
การท างาน  
ค.1โปรแกรมที่ใช้ในกำรควบคุมกำรเคลื่อนที่ของใบดันดินอัติโนมัติ 
 โปรแกรมควบคุมการท างานของอัติโนมัต ิสามารถแบ่งออกเป็นโปรแกรมย่อยได้สอง
โปรแกรม คือ โปรแกรมที่ใช้ควบคุมการท างานแบบ พีไอดี  
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รูปที่ ค.2 โปรแกรมฺ  Lab View ในส่วน Front Panel ของของใบดันดินอัติโนมัติ 
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