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 ēครงงานวิจัยนีĚđปŨนการออกĒบบĒละประดิษฐŤกลĕกการขับđคลČęอนของอčปกรณŤตšนĒบบǰซึęงมีลักษณะ

đปŨนĒทŠนวงกลมวางบนพČĚนระดับđพČęอĔชšĔนการหมčนรถยนตŤประđภทǰ4ǰลšอบนทšองถนนทัęวĕปēดยมีจčดประสงคŤ

đพČęอชŠวยĔนการกลับรถĔหšสะดวกมากขึĚนǰēดยระบบขับđคลČęอนของอčปกรณŤถĎกออกĒบบĔหšĔชšระบบĕฮดรอลิกǰซึęง

đปŨนระบบทีęมีประสิทธิภาพการสŠงถŠายกĞาลังทีęสĎงกวŠาการสŠงถŠายกĞาลังทางกลēดยผŠานทางของĕหลĕปยังอčปกรณŤ

ขับđคลČęอนǰสามารถĔชšงานกับēหลดทีęสĎงอีกทัĚงđมČęอĔชšอัตราทดđฟŚองทĞาĔหšđกิดความĕดšđปรียบđชิงกลǰĔชš

ĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤĔนēปรĒกรมǰMATLAB® Simulink ชŠวยวิđคราะหŤđพČęอหาวิธีการติดตัĚงอčปกรณŤ,ǰ

ขนาดของอčปกรณŤ, ลักษณะรĎปĒบบการทĞางานทีęđหมาะสมĔนการĔชšงานจริง ēดยอšางอิงจากการคĞานวณ

ĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของĒทŠนกลับรถǰĒละหาลักษณะทางกายภาพทีęđกิดขึĚนกับอčปกรณŤตŠางėǰขณะĔชš

งานǰซึęงอčปกรณŤĔนระบบĕฮดรอลิกประกอบดšวยǰปŦūมĕฮดรอลิกǰมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰวาลŤวทิศทางǰวาลŤวควบคčม

ความดัน 
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ABSTRACT 

 

 This research aims to design andǰcreate the powertrain and transmission of the plate 

structure, which desires for rotating of the 4 wheels type vehicles in U-turn situation of the 

traffic easier. This system is designed for install for driving system, that is higher performance 

in transmission than mechanical method by the fluid power to transfer power on actuator 

devices. It can suffer for high load. And then, combine with gear train to obtain more 

mechanical advantage. building the simulation model with computer programming is used for 

MATLAB® Simulink to find how to set every device, sizing of them, simulate for actual running 

system as research mathematical model and analyst other factor. Hydraulic system consists 

of hydraulic pump, motor hydraulic, 4-ways position valve and pressure relief valve. 
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รายการสญัลักษณŤ 
 

สัญลักษณŤ ความหมาย        หนŠวย 

 

a2  ระบบĕฟฟŜาทีęควบคčมทิศทางการทĞางานของวาลŤวǰa    - 

a3  ระบบĕฟฟŜาทีęควบคčมทิศทางการทĞางานของวาลŤวǰa    - 

b2  ระบบĕฟฟŜาทีęควบคčมทิศทางการทĞางานของวาลŤว b    - 

b3   ระบบĕฟฟŜาทีęควบคčมทิศทางการทĞางานของวาลŤวǰb    - 

VDC  ความตŠางศักยŤĕฟฟŜาของĕฟฟŜากระĒสตรง     V 

ISO68  International Standards Organization 68    - 

GP   ความดันสĎงสčดขณะทีęระบบทĞางาน      Bar 

1P   ความดันตęĞาสčดขณะทีęระบบทĞางาน      Bar 

FV   ปริมาตรของนĚĞามันทีęตšองการĔนระบบ     l 

prP   ความดันĒรกđริęมของĒกŢสĔนĒอกคิวมĎลđตอรŤ     Bar 

TV   ปริมาตรของĒอกคิวมĎđลđตอรŤ      l 

mV   ปริมาตรทัĚงหมดของนĚĞามันĕฮดรอลกิ     3m  

E   effective bulk modulus of fluid     Pa 

Lp   ความดันทีęตกครŠอมĕฮดรอลกิมอđตอรŤ     Pa 

tpC   สัมประสิทธิĝการรัęวของนĚĞามันĕฮดรอลิกĔนĕฮดรอลิกสŤมอđตอรŤ   - 

mD   ความจčนĚĞามันของĕฮดรอลิกมอđตอรŤ     
3m
rev  

Lq   อัตราการĕหลทีęขาđขšาของĕฮดรอลิกมอđตอรŤ     
3m
s  

mT   ความđรĘวđชิงมčมของđพลาĕฮดรอลิกมอđตอรŤ     rad
s  

vx   ระยะกšานดšานĔนวาลŤว       m 

LT    ภาระēหลดทอรŤค        .N m  

mT   ความđรŠงđชิงมčมของการหมčนของมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰ    
2rad
s  

mB   คŠาสัมประสิทธิĝตัวหนŠวงการสัęนสะđทČอน     - 

mJ   ēมđมนตŤอินđนอรŤđชียǰ       2.kg m  

P ǰǰǰǰพิทซŤĕดมิđตอรŤของđฟŚอง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰฟŦนตŠอนิĚว 

N ǰǰǰǰจĞานวนฟŦนđฟŚอง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰฟŦน 

d ǰǰǰǰđสšนผŠานศĎนยŤกลางพทิซŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิĚว 

m ǰǰǰǰēมดĎล ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰมิลลิđมตร 

p ǰǰǰǰวงกลมพิทซŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰมิลลิđมตร 
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V ǰǰǰǰความđรĘวĔนการđคลČęอนทีę ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđมตรตŠอวินาท ี

r ǰǰǰǰรัศมีวงกลมพิทซŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđมตร 

Z  ǰǰǰǰความđรĘวđชิงมčม ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđรđดียนตŠอวินาท ี

∅ ǰǰǰǰขนาดของมčม ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰองศา 

t ǰǰǰǰความหนาของฟŦนđฟŚอง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิĚว 

q ǰǰǰǰĒนวđสšนēคšงการกระทĞารอบวงทีęระยะĔดė ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰมิลลิđมตร 

cm  ǰǰǰǰอัตราสŠวนการสัมผัสของđฟŚอง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

Lab ǰǰǰǰความยาวของđสšนการกระทĞา ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰมิลลิđมตร 

Wt ǰǰǰǰภาระēหลดการดัดของฟŦนđฟŚอง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตัน 

y ǰǰǰǰĒฟกđตอรŤรĎปรŠาง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

PLC     Professional Learning Community ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

PID ǰǰǰǰระบบควบคčมĒบบสัดสŠวน-ปรพิันธŤ-อนčพันธŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

vK  ǰǰǰǰประสทิธิภาพđชิงปริมาตร ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

mK  ǰǰǰǰประสทิธิภาพđชิงกล ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

totalK  ǰǰǰǰประสทิธิภาพรวม ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

P ǰǰǰǰความดัน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตันตŠอตารางđมตร 

Q ǰǰǰǰอัตราการĕหล ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰลĎกบาศกŤđมตรตŠอวินาท ี

T ǰǰǰǰĒรงบิดหรČอทอรŤค ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตันđมตร 

F ǰǰǰǰĒรงหรČอēหลด ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตัน 

HP ǰǰǰǰกĞาลังĒรงมšา ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒรงมšา 

P  ǰǰǰǰคŠาความหนČดสมบĎรณŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰปอนดŤ.วินาทีตŠอตารางนิĚว 

W  ǰǰǰǰความđคšนđฉČอนทีęđกิดจากการđคลČęอนทีę ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰปอนดŤตŠอตารางฟčต 

A ǰǰǰǰพČĚนทีęหนšาตัด ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰตารางฟčต,ตารางđมตร 
du
dy

 ǰǰǰǰอัตราการđฉČอนหรČออัตราการđปลีęยนĒปลงความđรĘว ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตันตŠอวินาที 

X  ǰǰǰǰความหนČดจลนŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđซนติสēตรก(cSt) 

U  ǰǰǰǰความหนาĒนŠนของของđหลว ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰกิēลกรัมตŠอลĎกบาศกŤđมตร 

VI ǰǰǰǰดัชนีชีĚวัดความหนČด ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

L ǰǰǰǰความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงมีดัชนีǰǰ 

ǰǰǰǰความหนČดǰ0 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđซนติสēตรก(cSt) 

H ǰǰǰǰความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงมีดัชน ี

ǰǰǰǰความหนČดǰ100 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđซนติสēตรก(cSt) 
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U ความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงจะหาดัชนี

ความหนČด 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđซนติสēตรก(cSt) 

ID đสšนผŠานศĎยŤกลางภายĔนทŠอ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิĚว 

gmp อัตราการĕหล ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒกลลอนตŠอนาท ี

BP คŠาความดันสĎงสčดทีęทŠอทนĕดš                       psi 

WP คŠาความดันĔนการทĞางาน                       psi 

OD đสšนผŠานศĎนยŤกลางภายนอกทŠอ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิĚว 

TS ความđคšนสĎงสčดทีęทŠอทนĕดš                       psi 

Lh  การสĎญđสียđนČęองจากความđสียดทานภายĔนทŠอ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰฟčต 

P'  ความดันทีęลดđนČęองจากความđสียดทานภายĔนทŠอ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰปอนดŤตŠอตารางนิĚว 

f  ĒฟกđตอรŤของความđสียดทาน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰสลักตŠอลĎกบาศกŤฟčต 

NR คŠาđรēนลดŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

K คŠานิจของสปรงิ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนิวตันตŠอđมตร 

x ระยะหดสปริง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđมตร 

g คŠาความđรŠงđนČęองจากĒรงēนšมถŠวง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđมตรตŠอวินาทีกĞาลงัสอง 

G(s) ฟŦงกŤชันถŠายēอนของระบบ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

C(s) ฟŦงกŤชันđอาตŤพčตของระบบ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

R(s) ฟŦงกŤชันอินพčตของระบบ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

m มวล ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰกิēลกรัม 

a ความđรŠง ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđมตรตŠอวินาทีกĞาลงัสอง 

J  ēมđมนความđฉČęอยของวัตถč ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰกิēลกรัมตŠอđมตรกĞาลังสอง 

D  ความđรŠงđชิงมčม ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđรđดียนตŠอวินาท ี

T  ขนาดมčม ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰองศา,đรđดียน 

pK  อัตราขยายสัดสŠวนǰหรČอǰตัวĒปรปรบัคŠาĕดš ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

e คŠาความผิดพลาด (=คŠาđริęมตšน-คŠาผลลพัธŤกระบวนการ) ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

outP  สัญญาณขาออกของđทอมสัดสŠวน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

outI  สัญญาณขาออกของđทอมปริพันธŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

iK  อัตราขยายปริพันธŤǰหรČอǰตัวĒปรปรับคŠาĕดš ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

W  ตัวĒปรปริพันธŤหčŠน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

outD  สัญญาณขาออกของđทอมอนčพันธŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

dK  อัตราขยายอนčพันธŤǰหรČอǰตัวĒปรปรับคŠาĕดš ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

u(t) สัญญาณขาออกของ PID ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

I/O รับđขšา/สŠงออก ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 
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MCU ĕมēครคอนēทรลđลอรŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

ICSP In Circuit Serial Programming ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

GND กราวนŤ (ground) ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

Vin กระĒสĕฟฟŜาทีęĕหลđขšา ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 

3D สามมิติ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ- 
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บทท่ีǰ1 

บทน า 
 

1.1ǰǰที่มาและความส าคัญǰ 

 đมČęอพĎดถึงปŦญหาทีęประđทศĕทยมักประสบอยĎŠǰณǰปŦจจčบันĒละยังĒกšปŦญหานีĚĕมŠĕดšǰนัęนกĘคČอปŦญหาการจราจร

ติดขัดĔนกรčงđทพฯǰหรČอđขตปริมณฑลǰทีęทĞาĔหšทčกคนĕดšรับผลกระทบǰēดยđฉพาะđรČęองđวลาทีęđราจะตšองđสยีĕปบน

ทšองถนนǰทางภาครัฐหรČอทางตĞารวจจราจรมีการพยายามวางĒผนđพČęอĒกšปŦญหานีĚǰĒตŠยังĕมŠประสบผลสĞาđรĘจ

đทŠาทีęควรǰจึงทĞาĔหšทčกคนยังตšองđผชิญปŦญหาการจราจรนีĚตŠอĕปǰ 

 สาđหตčĔหญŠทีęทĞาĔหšđกิดปŦญหาการจราจรติดขัดǰณǰปŦจจčบันǰđกิดจากการทีęคนĕทยนิยมĔชšยานยนตŤ

สŠวนตัวกันมากกวŠาการĔชšบริการขนสŠงสาธารณะของรัฐบาลǰซึęงการĔชšยานยนตŤสŠวนตัวมากđกินĕปทĞาĔหšđปลČอง

พČĚนทีęถนนĒละทĞาĔหšđกิดการจราจรทีęคับคัęงǰยิęงĔนđวลาđรŠงดŠวนǰอัตราการđพิęมขึĚนของจĞานวนยานยนตŤสĎŠพČĚนผิว

จราจรǰมีคŠามากกวŠาอัตราการลดลงของจĞานวนยานยนตŤทีęออกจากพČĚนผิวจราจรǰทĞาĔหšđกิดภาวะการจราจร

ติดขัดมากǰณǰจčดกลับรถǰจčดđลีĚยวđขšา-ออกจากอาคารǰหšางสรรพสินคšาǰรšานคšาǰตรอกซอยǰหรČอจčดตัดของถนนǰ

đชŠนǰสีęĒยกǰสามĒยกǰđปŨนตšนǰจนกระทัęงสŠงผลกระทบđปŨนวงกวšางǰđกิดการจราจรติดขัดēดยสมบĎรณŤđตĘมพČĚนทีęǰซึęง

ทĞาĔหšđสียđวลาĔนการđดินทางđพิęมมากขึĚนǰอีกทัĚงปŦญหาการจราจรทีęđกิดขึĚนนีĚǰสŠงผลđสียตŠอđศรษฐกิจĒละสังคม

ของประđทศđปŨนอยŠางมากǰศĎนยŤวิจัยกสิกรĕทยĕดšประđมินǰĶผลกระทบตŠอđศรษฐกิจĒละวิถีชิวีตคนกรčงđทพฯķǰ

ĒลšวพบวŠาǰการจราจรติดขัดĔนกรčงđทพฯǰทĞาĔหšđกิดผลกระทบหลักĔนดšานลบǰดังตŠอĕปนีĚ 

1) ทĞาĔหšđกิดการบริēภคđชČĚอđพลิงพลังงานđพิęมขึĚนǰประมาณǰ6,000 ลšานบาทตŠอปŘ  

2) ทĞาĔหšการđดินทางนานขึĚนǰ35 นาที/การđดินทาง/คน คิดđปŨนคŠาđสียēอกาสทางดšานการđงินประมาณǰ

11,000 ลšานบาทตŠอปŘǰหรČอđฉลีęยประมาณǰ60 ลšานบาทตŠอวันǰซึęงđปŨนตšนทčนทีęสĎญสียĕปจากการ

ขับđคลČęอนđศรษฐกิจของประđทศ 

 ผลการวิจัยนีĚสอดคลšองกับผลการวิจัยจากสถาบันอČęนทัĚงภายĔนĒละตŠางประđทศǰทีęชีĚĔหšđหĘนถึงปŦญหาของ

การจราจรทีęควรตระหนักǰĒละตšองĕดšรับการĒกšĕขอยŠางđรŠงดŠวนǰนēยบายĒละมาตรการตŠางėđพČęอĒกšĕขĒละ

บรรđทาปŦญหาการจราจรจึงĕดšรับการสนับสนčนǰđชŠนǰนēยบายระบบขนสŠงทางรางทีęđขšามาđสริมชŠวยบรรđทา

ปŦญหาการจราจรติดขัดĕดšบางสŠวนǰĒตŠกĘอาจĕมŠสามารถĒกšĕขปŦญหาĕดšทัĚงหมดถšาหากจĞานวนยานยนตŤยังคงđทŠา

đดิม 

 การĒกšปŦญหาจราจรดังกลŠาวจĞาđปŨนตšองดĞาđนินการĔนหลายมิติǰđพČęอการลดđวลาการđดินทางถึงจčดหมาย

ดšวยนวัตกรรมตŠางėǰ ตามนēยบายđมČองอัจฉริยะ(Smart city)ǰของรัฐบาล หนึęงĔนนวัตกรรมดังกลŠาวǰ ĕดšĒกŠǰ

ĶĒทŠนกลับรถพอđพียงķǰหรČอǰĶV-TVSOķǰทีęสามารถลดจĞานวนชŠองจราจรĔนการกลับรถจากǰ4ǰชŠองจราจรđปŨนǰ

2ǰชŠองจราจรǰǰดังนัĚน ĶĒทŠนกลับรถพอđพียงķǰจะสามารถđพิęมชŠองทางđดินรถสวนĕดšอีกǰ2ǰชŠองจราจรǰซึęงลดลงǰ

50% đลยทีđดียวǰนอกจากนีĚผĎšกลับรถยังสามารถกลับรถĕดšđรĘวขึĚนĒละปลอดภัยมากขึĚนǰ đนČęองจากการออกĒบบ

การหมčนของĒทŠนกลับรถพอđพียง จะหมčนดšวยมčมทีęđหมาะสมทčกครัĚงของการกลับรถ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.2ǰǰวัตถุประสงคŤ 

 1.ǰđพČęอศึกษาภาระĒรงทีęตšองการสĞาหรับกลĕกĒทŠนกลับรถพอđพียง 

 2.ǰđพČęอออกĒบบĒละสรšางĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤĔนการศึกษาภาระĒรงตŠางėǰขณะĔชšงานǰดšวย

ēปรĒกรมǰMATLAB®ǰ 

 3.ǰđพČęอนĞาผลทีęĕดšจากการคĞานวณĕปออกĒบบĒละสรšางระบบสŠงกĞาลังĕฮēดรลิก 

1.3ǰǰขอบเขตการศกึษา 

 1. สรšางĒทŠนกลับรถพอđพียงđพČęอทดลองĔชšงานจริงĒละนĞาĕปđปŨนตšนĒบบĔนการพัฒนาตŠอĕป 

 2. ออกĒบบระบบĕฮดรอลิกĔนการสŠงกĞาลังĔหšĒทŠนกลับรถพอđพียง 

 3.ǰออกĒบบระบบĔนการควบคčมการĕหลของนĚĞามันซึęงสามารถปรับคŠาอัตราการĕหลĕดšตามทีęตšองการดšวย

ēปรĒกรมǰArduino® UNO R3 

 4.ǰđกĘบผลการทĞางานของđครČęองđพČęอนĞามาพัฒนาตŠอǰđชŠนǰความđรĘวđชิงมčมของĒทŠนกลับรถพอđพียงǰองศา

การหมčนของǰกĞาลังของปŦŪมทีęตšองĔชš 

1.4ǰǰแผนการด าเนินงาน 

ǰǰǰǰǰĒผนการดĞาđนินปริญญานิพนธŤĒสดงĔนตารางทีęǰ1 

ทีę ĒผนการดĞาđนินงาน 
2562 2563 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. đม.ย. 

1 ศึกษาĒละสรčปĒบบĒทŠนกลับรถ

พอđพียง 

         

2 สรšางĒบบจĞาลองคอมพิวđตอรŤของ

กลĕกĒละวิđคราะหŤภาระĒรง 

         

3 สรšางĒบบจĞาลองคอมพิวđตอรŤของ

ระบบĕฮēดรลิกĒละวิđคราะหŤภาระ 

         

4 สรšางระบบĕฮēดรลิกตšนĒบบขนาด

จริง 

         

5 ทดสอบระบบĕฮēดรลิกตšนĒบบดšวย

ตšนทีęมีตšนกĞาลงัđปŨนปŦūมมอđตอรŤ 

         

6 ศึกษาĒละออกĒบบระบบควบคčมดšวย

ēปรĒกรมǰArduino UNO R3 

         

7 ติดตัĚงĒละทดสอบระบบควบคčม          

8 ทดสอบĒละสรčประบบการทĞางาน

ของĒทŠนกลับรถพอđพยีง 

         

 

ตารางทีęǰ1ǰĒผนการดĞาđนินปริญญานิพนธŤ  
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ǰประโยชนŤทีค่าดวŠาจะไดšรบั 

 1.ǰĕดšรับประสบการณŤĔนการĔชšēปรĒกรมǰMATLAB® Simulink , Solid Work®, Arduino® UNO 

R3 đพČęอĔหšĕดšผลลัพธŤทีęนŠาđชČęอถČอตลอดจนการđลČอกĔชšงานอčปกรณŤĔนระบบĕฮดรอลิกǰระบบĕฟฟŜาǰระบบทางกลǰ 

 2.ǰĕดšนĞาความรĎšทางวิศวกรรมทีęđรียนมาประยčกตŤĔชšจริงǰđชŠนǰความรĎšดšานระบบĕฮดรอลิกǰความรĎš

đกีęยวกับการออกĒบบชิĚนสŠวนทางกลǰการออกĒบบระบบสŠงกĞาลังǰการออกĒบบระบบĕฟฟŜาǰǰ 

 3.ǰĕดšĒทŠนกลับรถพอđพียงตัวตšนĒบบซึęงสามารถนĞาĕปพัฒนาตŠอยอดการĔชšงานĔนอนาคตĕดš 

 4.ǰĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤของระบบกลĕกระบบĕฮēดรลิกของĒทŠนกลับรถพอđพียงǰ 

 5.ǰตšนĒบบระบบĕฮēดรลิกทีęĔชšĔนระบบกลĕกĕฮēดรลิกของĒทŠนกลับรถพอđพียง 

 6. ตšนĒบบระบบควบคčมทางĕฟฟŜาของĒทŠนกลับรถพอđพียง 
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บทท่ีǰ2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขšอง 
 

2.1ǰǰทฤษฎีการออกแบบฟŦนเฟŚอง 

2.1.1ǰชนิดของđฟŚองǰ  

 đฟŚองตรงǰมีลักษณะดังรĎปทีęǰ2.1.1ǰมีฟŦนขนานตามĒนวĒกนการหมčนĒละĔชšสŠงถŠายการหมčนจากđพลา

ĒรกĕปอีกđพลาทีęขนานกับđพลาĒรกǰสĞาหรับđฟŚองทčกชนิดǰđฟŚองตรงจัดวŠาđปŨนđฟŚองทีęมีความซับซšอนนšอยทีęสčด

ĒละดšวยđหตčผลนีĚǰจึงทĞาĔหšđฟŚองตรงถĎกĔชšĔนการพัฒนาความสัมพันธŤทางจลนศาสตรŤของฟŦนđฟŚอง 

 đฟŚองđฉียงǰมีลักษณะดังรĎปทีęǰ2.1.2ǰฟŦนจะมีลักษณะđฉียงกับĒนวการหมčนǰđฟŚองđฉียงสามารถĔชšงานĕดš

ĔนลักษณะđดียวกับđฟŚองตรงǰĒตŠขณะĔชšงานจะĕมŠมีđสียงรบกวนđนČęองจากฟŦนđฟŚองจะคŠอยėประกบกันขณะทีę

đฟŚองหมčน ลักษณะđฟŚองทีęđฉียงจะกŠอĔหšđกิดĒรงผลักดันĒละēมđมนตŤคĎŠควบซึęงĕมŠปรากฎĔนđฟŚองตรงǰบางครัĚง

đฟŚองđฉียงกĘĔชšสŠงถŠายการหมčนระหวŠางđพลาทีęĕมŠขนานกัน 

 đฟŚองดอกจอกǰมีลักษณะดังรĎปทีęǰ 2.1.3ǰรĎปĒบบฟŦนจะมีลักษณะđปŨนทรงกรวยกับพČĚนผิวĒละถĎกĔชš

คŠอนขšางมากĔนการสŠงถŠายการหมčนระหวŠางđพลาทีęขวางกัน 

 ตัวหนอนĒละđฟŚองตัวหนอนǰมีลักษณะดังรĎปทีęǰ2.1.4ǰตัวหนอนจะมีลักษณะคลšายกับสกรĎǰทิศทางการ

หมčนของđฟŚองตัวหนอนถĎกđรียกอีกชČęอนึงวŠาǰกงลšอหนอนǰซึęงขึĚนอยĎŠกับทิศทางการหมčนของตัวหนอนĒละขึĚนอยĎŠ

กับวŠาฟŦนของตัวหนอนจะขบĕปทางขวามČอหรČอซšายมČอ นอกจากนัĚนđฟŚองตัวหนอนยังĒบŠงออกĕดšอีกǰ2ǰประđภท

คČอǰđฟŚองตัวหนอนทีęมีฟŦนēอบดšานđดียวǰĒละǰđฟŚองตัวหนอนทีęมีฟŦนēอบสองดšานǰđฟŚองตัวหนอนมักจะนĞามาĔชš

งานđมČęอความđรĘวสัมพัทธŤของทัĚงสองđพลาคŠอนขšางสĎงหรČอจะĔชšกับสามđพลาหรČอมากกวŠา 

 

 

     

 

 

    

 

 

 

รĎปทีęǰ2.1.1 đฟŚองตรงǰ[5] 
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รĎปทีęǰ2.1.2ǰđฟŚองđฉียงǰ[5] 
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รĎปทีęǰ2.1.3ǰđฟŚองดอกจอก [5] 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รĎปทีęǰ2.1.4 đฟŚองตัวหนอนǰ[5] 
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2.1.2 การđรียกชČęอสŠวนตŠางėของđฟŚอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.1.5 คĞาศัพทŤĔนสŠวนประกอบของđฟŚองǰ[5] 

 คĞาศัพทŤตŠางėทีęĔชšสĞาหรับđรียกชČęอฟŦนđฟŚองĒบบตรงǰดังรĎปทีęǰ2.1.5ǰวงกลมพิทซŤǰ(pitch circle)ǰđปŨน

ĒนววงกลมทางทฤษฎีทีęฟŦนของđฟŚองสัมผัสกับฟŦนของอีกđฟŚองหนึęงǰēดยมีđสšนผŠานศĎนยŤกลางพิทซŤǰ(pitch 

diameter) ĒทนดšวยสัญลักษณŤǰd สĞาหรับĔชšĔนการคĞานวณđพČęอหาขนาดของđฟŚองǰĔนการขบกันของđฟŚอง

วงกลมพิทซŤของđฟŚองทีęขบกันจะสัมผัสซึęงกันĒละกัน 

 พีđนียนǰ(pinion)ǰđปŨนđฟŚองตัวทีęđลĘกกวŠาของđฟŚองคĎŠทีęขบกันǰสŠวนมากจะĔชšđปŨนđฟŚองตัวขับǰสŠวนđฟŚอง

ตัวทีęĔหญŠกวŠาจะđรียกวŠาǰđกียรŤǰ(Gear)ǰซึęงสŠวนมากจะĔชšđปŨนđฟŚองตัวตามǰ 

 ระยะพิทซŤǰ(circular pitch p)ǰđปŨนระยะทีęวัดจากจčดหนึęงบนฟŦนđฟŚองĕปยังจčดđดียวกันของฟŦนซีęถัดĕปǰ

ดังนัĚนระยะพิทซŤĔนĒนวđสšนรอบวงจึงมีคŠาđทŠากับความหนาของฟŦนǰ( tooth thickness)ǰบวกดšวยความกวšาง

ของรอบฟŦนǰ(width of space)ǰ 

 ēมดĎลǰ(module m)ǰđปŨนอัตราสŠวนของđสšนผŠานศĎนยŤกลางพิทซŤตŠอจĞานวนฟŦนของđฟŚองǰēมดĎลđปŨนดัชนี

ทีęบอกขนาดของฟŦนđฟŚองĔนระบบǰSI สĞาหรับǰdiametral pitch P đปŨนอัตราสŠวนของจĞานวนฟŦนđฟŚองตŠอ

ระยะพิทซŤĔนĒนวđสšนรอบวงǰดังนัĚนคŠานีĚจะđปŨนคŠาทีęกลับกันของēมดĎลǰēดยมีหนŠวยđปŨนจĞานวนซีęตŠอนิĚวǰ(N/in)ǰ 

 Ēอดđดนดัมǰ(addendum a)ǰđปŨนระยะĔนĒนวรัศมีจากปลายฟŦนถึงวงกลมพิทซŤǰสŠวนดีđดนดัมǰ(ǰ

dedendum b)ǰđปŨนระยะĔนĒนวรัศมีจากēคนฟŦนถึงวงกลมพิทซŤǰ ดังนัĚนǰความลึกทัĚงหมดของฟŦนǰ(ǰwhole 

depthǰh)ǰจึงหมายถึงผลรวมของĒอดđดนดัมกับดีđดนดัมǰ 

 ระยะหŠางǰ(clearance circle c)ǰđปŨนระยะหŠางระหวŠางสŠวนปลายสčดของฟŦนđฟŚองทีęมาขบกันถึงēคน

ของอีกฟŦนđฟŚองหนึęง 

 ความหลวมǰ(backlash)ǰđปŨนระยะทีęรŠองฟŦนมีคŠามากกวŠาความหนาของฟŦนđฟŚองทีęมาขบกันǰวัดตาม

ĒนววงกลมพิทซŤ  

đมČęอทราบคĞาจĞากัดความตŠางėĒลšวǰกĘสามารถหาความสัมพันธŤทีęđปŨนประēยชนŤตŠอการคĞานวณĕดšดังนีĚǰ 
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 pP S  (2.4) 

 

đมČęอ 

 P ǰ คČอ diametral pitch ǰ(ฟŦนตŠอนิĚว)  

 N  คČอ จĞานวน (ฟŦน)  

 d  คČอ đสšนผšานศĎนยŤกลางพทิซŤ ǰ(นิĚว)ǰ 

 m  คČอ ēมดĎลǰ(มิลลิđมตร)ǰ 

 p  คČอ circular pitch (มลิลđิมตร)  

 

2.1.3ǰđงČęอนĕขการขบกันของฟŦนđฟŚอง 

 การขบกันของฟŦนđฟŚองจะกŠอĔหšđกิดการđคลČęอนทีęĔนลักษณะđดียวกับลĎกđบีĚยวǰ (cam)ǰซึęงđงČęอนĕขĔนการ

ขบกันของฟŦนđฟŚองคČอǰจะตšองออกĒบบēปรĕฟลŤของฟŦนđฟŚองđพČęอทีęจะทĞาĔหšอัตราđรĘวđชิงมčมของการหมčนมี

คŠาคงทีęǰซึęงđรียกวŠาǰคอนจĎđกตĒอคชัęนǰ(conjugate action)ǰĔนทางทฤษฎีĒลšวควรจะđลČอกēปรĕฟลŤของฟŦนđฟŚอง

ตัวหนึęงกŠอนĒลšวจึงหาēปรĕฟลŤอีกฟŦนđฟŚองหนึęงǰđมČęอฟŦนđฟŚองขบกันĒลšวđปŨนĕปตามđงČęอนĕขการขบกันของ

ฟŦนđฟŚองǰผลลัพธŤอยŠางหนึęงซึęงđปŨนทีęนิยมĔชšกĘคČออินēวลĎทēปรĕฟลŤǰ( involute profile)ǰซึęงđปŨนēปรĕฟลŤทีęมี

ขšอยกđวšนตŠางėคŠอนขšางนšอย  

 พิจารณาจčดซึęงมีผิวēคšงสัมผัสซึęงกันĒละกันǰ(จčดǰC)ǰดังĒสดงตามรĎปทีęǰ2.1.6ǰĒรงกระทĞาทีęđกิดขึĚนจาก

การกดดันกันระหวŠางพČĚนผิวēคšงทัĚงสองǰจะđกิดขึĚนĔนĒนวđสšนตรงǰab ซึęงđรียกวŠาĒนวการกระทĞาǰ(line of 

action)ǰĒนวการกระทĞานีĚจะตัดกับĒนวจčดศĎนยŤกลางจčดหมčนของผิวēคšงทัĚงสองǰO ı O ทีęจčดǰPǰอัตราสŠวน

ความđรĘวđชิงมčมระหวŠางĒขนทัĚงสองทีęหมčนจะđปŨนสัดสŠวนผกผันกับระยะรัศมีĕปยังจčดǰp đมČęอđรียกชČęอจčดǰPǰนีĚวŠา

จčดพิทซŤǰǰǰ(pitch)ǰดังนัĚนวงกลมทีęวาดจากจčดหมčนของผิวēคšงĒตŠละวงผŠานจčดǰPǰจะđรียกวŠาวงกลมพิทซŤǰ(pitch 

circle)ǰĒละระยะจากจčดหมčนĒตŠละจčดĕปยังวงกลมĒตŠละวงđรียกวŠาǰรัศมีพิทซŤǰ(pitch radius)ǰดังรĎปทีęǰ2.1.6ǰǰ

đมČęอพิจารณาđฟŚองทีęขบกันđปŨนđหมČอนลĎกđบีĚยวขบกับกระđดČęองตัวตามจะĒตกตŠางกันđลĘกนšอยถšาĔหšđปŨนĕปตาม

đงČęอนĕขการขบกันของฟŦนđฟŚองǰอัตราสŠวนของความđรĘวđชิงมčมจะตšองคงทีęǰนัęนคČอจčดสัมผัสของการหมčนจะตšอง

đปŨนจčดđดิมǰ(จčดǰPǰคงทีę) 
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รĎปทีęǰ2.1.6ǰĒรงกระทĞาระหวŠางการขบกันของđฟŚอง [5] 

2.1.4ǰคčณสมบัติของēคšงอินēวลĎต 

 รĎปทีęǰ2.1.7ǰĒสดงการสรšางēคšงอินēวลĎทǰēดยพิจารณาสŠวนของครีบǰBǰทีęติดอยĎŠกับทรงกระบอกǰA จčดǰ

defǰđปŨนจčดบนđสšนđชČอกทีęขึงĔหšตึงรอบทรงกระบอกǰĒนวทางđดินของจčด  b đมČęอđริęมคลายđชČอกออกจาก

ทรงกระบอกǰจะทĞาĔหšđกิดēคšงอินēวลĎทǰac รัศมีความēคšงของđสšนēคšงอินēวลĎทจะĒปรผันอยŠางตŠอđนČęองǰēดยจะมี

รัศมีความēคšงđทŠากับศĎนยŤทีęจčดǰa ĒละมีคŠาสĎงสčดทีęจčดǰc ดังนัĚนǰทีęจčดǰb รัศมีความēคšงจะđทŠากับ be Ēละđสšนตรงǰ

de จะตัĚงฉากกับēคšงอินēวลĎทĒละสมัผสักบัทรงกระบอกอยĎŠตลอดđวลาǰđราจึงđรียกทรงกระบอกนีĚวŠาǰวงกลมฐานǰ

(base circle)ǰ 

 
รĎปทีęǰ2.1.7ǰēคšงอินēวลĎท [5] 

 đมČęอพิจารณาอินēวลĎทēปรĕฟลŤสĞาหรับคĎŠđฟŚองทีęมีจčดศĎนยŤกลางคงทีęอยĎŠทีęจčดǰO1ǰĒละǰO2 ตามลĞาดับǰ

ดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ2.1.7ǰวงกลมฐานคČอวงกลมรัศมีǰO1a ĒละǰO2𝑏  จากนัĚนĔหšจินตนาการวŠาđสšนคอรŤดทีęพัน

รอบวงกลมฐานของđฟŚองǰ1ǰĔนทิศทางตามđขĘมนาฬิกาǰēยงĕปพันรอบวงกลมฐานของđฟŚองǰ2ǰĔนทิศทางทวน

đขĘมนาฬิกาǰดังนัĚนǰđฟŚองǰ1ǰĒละǰđฟŚองǰ2ǰจะđกิดการหมčนĔนทิศทางตรงขšามđพČęอรักษาĔหšđสšนคอรŤดǰ ab คงทีęอยĎŠ

ตลอดđวลาǰจčดǰg บนđสšนǰabǰคČอจčดสัมผัสของēคšงอินēวลĎทǰcd ของđฟŚองǰ1ǰกับēคšงอินēวลĎทǰef ของđฟŚองǰ2ǰ
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ĔนขณะทีęđฟŚองทัĚงคĎŠหมčนǰจčดสัมผัสนีĚจะđกิดการđคลČęอนตัวĕปตามĒนวđสšนǰab ĒตŠđนČęองจากĒนวđสšนตรงǰab นีĚจะ

ĕมŠมีการđปลีęยนĒปลงǰดังนัĚนǰจึงđกิดการđคลČęอนทีęĒบบสมęĞาđสมอ 

2.1.5ǰหลักการพČĚนฐานĔนการออกĒบบđฟŚอง 

 đริęมจากการสรšางēคšงอินēวลĎทตามรĎปทีęǰ 2.1.8ǰĔหšĒบŠงวงกลมฐานออกđปŨนสŠวนđทŠาėกันหลายสŠวนĒละ

ขีดđสšนรัศมี ǰOA଴,OA1,OA2ļ..ĒลšวĔหšลากđสšนสัมผัสวงกลมทีęตัĚ งฉากกับĒนวรัศมีĒตŠละđสšนคČอǰ

A1B1 A2B2ǰAଷBଷǰ,ǰļ..ǰจากนัĚนĔหšกĞาหนดจčดบนđสšนǰA1B1  ĔหšมีระยะđทŠากับǰA1A଴ǰǰĒละกĞาหนดจčด

บนđสšนǰA2B2ǰĔหšมีระยะđทŠากับสองđทŠาของǰA1A଴ǰ 

 
รĎปทีęǰ2.1.8ǰēครงสรšางของēคšงอินēวลĎทǰ[5] 

 đมČęอฟŦนของđฟŚองคĎŠหนึęงขบกันǰวงกลมพิทซŤของđฟŚองตัวหนึęงจะหมčนรอบวงกลมพิทซŤของđฟŚองอีกตัว

หนึęงēดยĕมŠđกิดการลČęนĕถลǰถšากĞาหนดĔหšรัศมีวงกลมพิทซŤของđฟŚองทัĚง2ตัวđปŨนǰ𝑟1ǰĒละǰ𝑟2ǰĒละมีความđรĘว

đชิงมčมĔนการหมčนǰ𝜔1ǰĒละǰ𝜔2ǰตามลĞาดับǰดังนัĚนǰความđรĘวĔนการđคลČęอนทีęของđสšนพิทซŤคČอǰǰ 

 

 1 1 2 2V r r Z  Z  (2.5) 

 

ดังนัĚนđราจะĕดšความสัมพันธŤระหวŠางรัศมกีับความđรĘวđชิงมčมคČอ  

 

 1 2

2 1

r
r

Z
 

Z
 (2.6) 

 

 สมมติวŠาถšาđราตšองการจะออกĒบบชčดđกียรŤทดรอบทีęความđรĘวĔนการหมčนขาđขšาđทŠากับǰ1800ǰรอบตŠอ

นาทีǰĒละความđรĘวขาออกđทŠากับǰ1200ǰรอบตŠอนาทีǰอัตราการทดรอบǰ3 :2ǰนีĚจะđทŠากับขนาดđสšนผŠาน

ศĎนยŤกลางพิทซŤของđฟŚองตัวอยŠางđชŠนǰตšองĔชšพีđนียนขนาดǰ4ǰนิĚวǰĔนการขับđกียรŤขนาดǰ6ǰนิĚวǰđปŨนตšนǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถšากĞาหนดĔหšพđีนียนมีฟŦนǰ18ǰซีęขบกับđกียรŤทีęมฟีŦนǰ30ǰซีęǰĒละมีจĞานวนฟŦน2ǰซีęตŠอนิĚวǰจะหาชนาดđสšนผŠาน

ศĎนยŤกลางพทิซŤĕดšคČอ 

 1
1

18 9
2

Nd in
P

    

2
2

30 15
2

Nd in
P

    

 

(2.7) 

 

 รĎปทีęǰ2.1.9ǰĒสดงขัĚนตอนĒรกĔนการวาดฟŦนđฟŚองǰ đสšนทีęลากระหวŠางจčดศĎนยŤกลางของđฟŚองทัĚงสองคČอǰ

ผลรวมของระยะรัศมีพิทซŤǰĔนกรณีนีĚđทŠากับǰ12ǰนิĚวǰđราจึงสามารถกĞาหนดจčดศĎนยŤกลางของพีđนียนĒละđกียรŤĕดš

คČอǰจčดǰ𝑂1ǰĒละǰ𝑂2ǰซึęงอยĎŠหŠางกันǰ12ǰนิĚวǰจากนัĚนĔหšวาดวงกลมพิทซŤทีęมีรัศมีǰ𝑟1ǰĒละǰ𝑟2ǰตามลĞาดับǰวงกลม

ทัĚงสองนีĚจะสัมผัสกันทีęจčดǰPǰตŠอĕปĔหšลากđสšน ab ผŠานจčดพิทซŤǰPǰทีęตัĚงฉากกับđสšนทีęลากระหวŠางจčดศĎนยŤกลาง

ของđฟŚองทัĚงสอง 

 ถšากĞาหนดĔหšđฟŚองǰ1ǰđปŨนđฟŚองตัวขับǰĒละđนČęองจากมีการหมčนĔนทิศทางทวนđขĘมนาฬิกาǰĔหšลากđสšนǰ

cd ผŠานจčด PǰēดยทĞามčมǰ∅ กับđสšนตรงǰab đสšนǰcd นีĚมีชČęอđรียกวŠาǰĒนวกดดันǰ(pressure line)ǰสŠวนมčมǰ∅ จะ

đรียกวŠาǰมčมกดดันǰ(pressure angle)ǰĒนวกดดันนีĚđปŨนทิศทางซึęงđฟŚองตัวหนึęงสŠงถŠายĒรงกระทĞาĕปยังđฟŚองอีก

ตัวหนึęงǰēดยทัęวĕปมčมกดดันจะมีคŠาđทŠากับǰ20ǰองศาǰหรČอǰ25ǰองศาǰĒตŠĔนอดีตจะĔชšมčมกดดันǰ14.5ǰองศาǰ 

 
รĎปทีęǰ2.1.9ǰรŠางวงกลมตŠางėของđฟŚอง [5] 

 

ขัĚนตอนตŠอĕปǰทีęđฟŚองĒตŠละตัวĔหšวาดวงกลมสัมผัสกับĒนวกดดันǰวงกลมนีĚจะđปŨนวงกลมฐานǰ(Base circle)ǰดัง

ĒสดงรĎปทีęǰ2.1.10ǰĒละđนČęองจากวงกลมนีĚสัมผัสกับĒนวกดดันǰมčมกดดันจึงđปŨนคŠาทีęĔชšĔนการบอกขนาดของ

đฟŚองēดยรัศมีของวงกลมฐานหาĕดšจากสมการ 

 cosbr r I  (2.8) 

   

đมČęอǰr คČอรัศมีของวงกลมพทิซŤ (มิลลิđมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ2.1.10 วงกลมฐาน [5] 

 

จากนัĚนĔหšสรšางēคšงอินēวลĎทบนวงกลมฐานĒตŠละวงǰ ēคšงอินēวลĎทนีĚจะวาดđพียงดšานđดียวของฟŦนđฟŚองจึงĕมŠ

จĞาđปŨนตšองวาดēคšงอินēวลĎทอีกดšานหนึęงǰđพราะđราสามารถĔชšđทมđพลตวาดđปŨนรĎปฟŦนđฟŚองĕดšǰสĞาหรับระยะ

ĒอดđดนดัมĒละดีđดนดัมของฟŦนđฟŚองขนาดมาตรฐานจะมีคŠาđทŠากับǰ1/Pǰ 

Ēละǰ1.25/PǰตามลĞาดับǰดังนัĚนสĞาหรบัđฟŚองของđรา 

 1 1 0.5
2

a in
P

    

1.25 1.25 0.625
2

b in
P

    

 

(2.9) 

 

ĔหšĔชšระยะนีĚวาดวงกลมĒอดđดนดัมĒละวงกลมดđีดนดัมสĞาหรับพđีนียนĒละđฟŚองǰดังĒสดงตามรĎปทีęǰ2.1.9ǰ

จากนัĚนĔชšกระดาษหนาǰ0.015ǰ–ǰ0.02ǰนิĚวǰตัดđปŨนđทมđพลตสĞาหรับēคšงอินēวลĎทดังĒสดงตามรĎปทีęǰ2.1.11ǰ 

 
รĎปทีęǰ2.1.11ǰđทมđพลตēคšงอินēวลĎท [5] 

ĔนการวาดฟŦนđฟŚองǰđราจะตšองทราบความหนาของđฟŚองǰđราทราบระยะพทิซŤคČอ 

 

 1.57
2

p in
P
S S

    (2.10) 

 

ความหนาของฟŦนđฟŚองคČอครึęงหนึęงของระยะพทิซŤĔนĒนวđสšนรอบวงǰนัęนคČอǰ 

 

 1.57 0.785
2 2
pt in    (2.11) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากนัĚนĔหšวาดฟŦนđฟŚองēดยĔชšđทมđพลตทีęสรšางขึĚนǰĔนการวาดสŠวนēคšงของฟŦนđฟŚองอีกดšานหนึęงĔหšกลับ

đทมđพลตอีกดšานหนึęงĒลšวลากđสšนตามēคšงอินēวลĎททีęสรšางขึĚนĔนรĎปทีęǰ2.1.12จะวาดฟŦนđฟŚองđพียงซีęđดียวสĞาหรบั

đฟŚองĒตŠละตัวǰĒละวาดēคšงอินēวลĎทđพียงดšานđดียวสĞาหรับบริđวณทีęฟŦนđฟŚองđริęมขบกันจนกระทัęงฟŦนđฟŚองđริęม

จากกันǰǰสŠวนของฟŦนđฟŚองระหวŠางวงกลมระยะđวšนกับวงกลมดีđดนดัมจะมีชŠองวŠาง 

 0.625 5 0.125c b a in �  �   (2.12) 

 

 
 

รĎปทีęǰ2.1.12ǰēคšงอินēวลĎท [5] 

 

 จากรĎปทีęǰ2.1.12ǰđมČęอฟŦนđฟŚองđริęมทีęจะขบกันǰทีęจčดǰa ĔนรĎปǰจčดสัมผัสจะĕถลขึĚนĕปทางดšานขšางของ

ฟŦนđฟŚองตัวขับǰจนกระทัęงปลายฟŦนđฟŚองตัวขับđริęมทีęจะจากฟŦนđฟŚองตัวตามǰดังนัĚนǰจčดสčดทšายของการสัมผัสจึง

đปŨนจčดทีęวงกลมĒอดđดนดัมกับđสšนĒนวความดันǰนัęนคČอǰจčดǰb ĔนรĎปǰหากวาดēปรĕฟลŤของฟŦนđฟŚองผŠานจčด b 

จะĕดšมčมจากของฟŦนđฟŚองǰ(angle of recess) สĞาหรับđฟŚองĒตŠละตัวĔนลักษณะđดียวกับมčมđขšาหาǰ(angle of 

approach)ǰซึęงผลรวมของมčมทัĚงสองนีĚจะđรียกวŠาǰมčมการกระทĞาǰ(angle of action)ǰสŠวนĒนวđสšนตรงǰab จะ

đรียกวŠาǰđสšนการกระทĞาǰ(line of action)ǰ 

 
รĎปทีęǰ2.1.13 การขบกันของพđีนียนกบัĒรĘค [5] 
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 đราอาจจะจินตนาการวŠาĒรĘคǰ(rack)ǰđปŨนđฟŚองตรงทีęมีđสšนผŠานศĎนยŤกลางพิทซŤĔหญŠมากđปŨนอนันตŤǰ

(infinity)ǰดังนัĚนǰจĞานวนฟŦนของĒรĘคจะมีĕมŠจĞากัดǰĒละวงกลมฐานของĒรĘคกĘจะมีรัศมีđปŨนอนันตŤǰดšานขšางของ

ฟŦนจึงĕมŠđปŨนสŠวนēคšงอินēวลĎทǰĒตŠจะđปŨนđสšนตรงǰดšานขšางฟŦนของĒรĘคดšานđดียวกันจึงขนานกันǰทĞาĔหšมčมของ

đสšนทีęลากĕปยังจčดศĎนยŤกลางđทŠากับมčมกดดันǰ(Pressure angle)ǰรĎปทีęǰ2.1.13ǰĒสดงรĎปอินēวลĎทของĒรĘคขบกับ

พีđนียนǰระยะพิทซŤทีęฐานจึงđปŨนคŠาคงทีęǰซึęงหาĕดšจาก 

 cosb cp p I  (2.13) 

 

 รĎปทีęǰ2.1.14ǰđปŨนรĎปการขบกันของฟŦนพีđนียนกับđฟŚองภายĔนǰ ( internalǰgear)ǰหรČอđฟŚองวงĒหวนǰ

(ring gear)ǰĔหšสังđกตวŠาการĔชšงานĔนลักษณะนีĚđฟŚองทัĚงสองชčดจะมีจčดศĎนยŤกลางของการหมčนอยĎŠดšานđดียวกัน

กับจčดพิทซŤǰดังนัĚนตĞาĒหนŠงของวงกลมĒอดđดนดัมกับวงกลมดีđดนดัมจะสลบัทีęกันǰนัęนคČอวงกลมĒอดđดนดัมของ

ของđฟŚองภายĔนจะอยĎŠĔนวงกลมพิทซŤǰĒละวงกลมฐานของđฟŚองภายĔนกĘจะอยĎŠĔนวงกลมพิทซŤĔกลšกบัวงกลมĒอด

đดนดัม 

 
รĎปทีęǰ2.1.14ǰพีđนียนขับđฟŚองภายĔน [5] 

 

 จčดทีęนŠาสนĔจǰคČอđสšนผŠานศĎนยŤกลางของวงกลมพิทซŤทีęĔชšงานจริงĕมŠจĞาđปŨนตšองđทŠากับđสšนผŠาน

ศĎนยŤกลางพิทซŤทีęออกĒบบพอดีǰ đนČęองจากĔนทางปฏิบัติ ǰ ระยะหŠางของจčดศĎนยŤกลางอาจจะคลาดđคลČęอนĕป

đลĘกนšอยǰซึęงจะทĞาĔหšมčมกดดันđปลีęยนĕปǰอยŠางĕรกĘตามǰการđปลีęยนĒปลงนีĚจะĕมŠสŠงผลกระทบตŠอวงกลมฐานĒละ

อัตราสŠวนความđรĘวđชิงมčมǰดังนัĚนการđคลČęอนทีęกĘยังคงสมęĞาđสมอǰซึęงđปŨนคčณสมบัติการขบกันของฟŦนđฟŚอง 

2.1.6ǰอัตราสŠวนการสัมผัส 

 ēซนการกระทĞาทีęฟŦนđฟŚองขบกันǰจะđริęมมีการสมัผสัตัĚงĒตŠจčดđริęมตšนĒละจčดสิĚนสčดของการตัดกัน

ระหวŠางวงกลมĒอดđดนดัมของđฟŚองทัĚงคĎŠกับđสšนกดดันǰดังĒสดงตามรĎปทีęǰ2.1.15ǰนัęนคČอǰการสัมผัสจะđริęมทีęจčดǰ

a ĒละสิĚนสčดทีęจčด b đมČęอวาดēปรĕฟลŤฟŦนđฟŚองผŠานจčดđหลŠานีĚǰēคšงอินēวลĎทจะตัดกับวงกลมพิทซŤทีęจčดǰA ĒละǰB 

ตามลĞาดับǰระยะǰAP ตามĒนวđสšนรอบวงจะđรียกวŠาǰēคšงการđขšาหาǰ(arc of approachǰ-𝑞௔)ǰĒละระยะǰBP 

ตามĒนวđสšนรอบวงจะđรียกวŠาǰēคšงการจากǰ(arc of recessǰ-𝑞𝑏)ǰĒละผลรวมของđสšนēคšงทัĚงสองนีĚจะđรียกวŠาǰ

ēคšงการกระทĞาǰ(arc of action -𝑞௧ ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ลองพจิารณาสถานการณŤทีęēคšงการกระทĞามีคŠาđทŠากับระยะพทิซŤǰนัęนคČอǰ𝑞௧ ൌ 𝑝 ซึęงหมายถึง

ฟŦนđฟŚองǰ1ǰซีęจะครอบครองพČĚนทีęทัĚงหมดของēคšงการกระทĞาǰAB หรČออาจจะลŠาวĕดšวŠาǰđมČęอฟŦนđฟŚองคĎŠหนึęงđริęมทีę

จะสมัผสักันทีęจčดǰA ฟŦนđฟŚองคĎŠกŠอนหนšาจะđริęมจากกันทจีčดǰBǰดังนัĚนจะมีฟŦนđฟŚองđพียงคĎŠđดียวทีęอยĎŠĔนยŠานการ

กระทĞาǰabǰ 

 ตŠอĕปลองพิจารณาสถานการณŤทีęēคšงการกระทĞามีคŠามากกวŠาระยะพิทซŤđลĘกนšอยǰสมมติวŠา 

ǰ𝑞௧ ൌ  1.2𝑝 จะหมายความวŠาđมČęอฟŦนđฟŚองคĎŠหนึęงđริęมทีęจะสมัผสักันทีęจčดǰAǰฟŦนđฟŚองคĎŠกŠอนหนšาจะยังคง

สัมผัสกันอยĎŠĒละยงัĕมŠถึงจčดทีęจะจากกันทีęจčดǰBǰดังนัĚนจะมีฟŦนđฟŚองǰ2ǰคĎŠทีęสัมผสักันĔนชŠวงระยะđวลาสัĚนėēดย

đฟŚองคĎŠหนึęงจะสมัผสักันĔกลšจčดǰA สŠวนđฟŚองอีกคĎŠหนึęงจะสัมผสักันĔกลšจčดǰBǰđมČęอฟŦนđฟŚองđริęมการขบกันǰฟŦนđฟŚอง

คĎŠทีęอยĎŠĔกลšจčดǰBǰจะđริęมยčติการสัมผสัǰปลŠอยĔหšมีฟŦนđฟŚองđพียงคĎŠđดียวทีęสมัผสัจนกระทัęงถึงระยะทีęđขšาวงรอบĔหมŠ

ของการขบกัน 

 

 
รĎปทีęǰ2.1.15ǰคĞาจĞากัดความของอัตราสŠวนการสมัผสั [5] 

 

 ĕมŠวŠาจะมีฟŦนđฟŚองđพียงคĎŠđดียวหรČอฟŦนđฟŚองǰ2ǰคĎŠสัมผสักันǰđราสามารถทีęจะนิยามคŠาอัตราสŠวนการ

สมัผัสซึęงđปŨนตัวđลขทีęจะบอกจĞานวนคĎŠđฉลีęยของฟŦนđฟŚองทีęสมัผสักันĕดšคČอǰ 

 

 t
c
qm
p

  (2.14) 

 

 สังđกตวŠาอัตราสŠวนนีĚจะมีคŠาđทŠากับระยะทางของการสัมผัสหารดšวยระยะฐานพิทซŤǰēดยทัęวĕปĔนการ

ออกĒบบชčดđฟŚองทีęมีฟŦนตรงมักจะออกĒบบĔหšอัตราสŠวนนีĚมีคŠามากกวŠาǰ1.2ǰทัĚงนีĚđนČęองจากĔนการประกอบชčด

đฟŚองอาจจะลดอัตราสŠวนการสัมผัสลงĕปอีกǰซึęงจะđปŨนการđพิęมēอกาสทีęจะทĞาĔหšฟŦนđฟŚองđกิดการกระĒทกกันǰ

ĒละจะทĞาĔหšđกิดđสียงดังǰอยŠางĕรกĘตามǰถšาตšองการĔหšมีอัตราสŠวนการสัมผัสมากǰ จĞานวนฟŦนđฟŚองกĘจะตšองมาก

ขึĚนดšวยǰซึęงจะทĞาĔหšขนาดของđฟŚองēตขึĚนǰหรČอฟŦนของđฟŚองกĘตšองมีขนาดđลĘกลงǰดังนัĚนǰจึงควรพิจารณาĔชšวิธีลด

มčมกดดันǰหรČอĔชšđฟŚองฟŦนđฉียงĒทน 

 วิธีหาอัตราสŠวนการสัมผัสอยŠางงŠายคČอǰĔหšวัดความยาวของđสšนการกระทĞาǰabǰĒทนทีęจะวัดสŠวนēคšง

การกระทĞาǰAB đนČęองจากđสšนǰab ĔนรĎปทีęǰ2.1.15ǰจะสัมผัสกับวงกลมฐานจึงĔชšคŠาพิทซŤฐานǰ-ǰ𝑝𝑏ǰĒทนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะพิทซŤĔนĒนวđสšนรอบวงǰıp ถšากĞาหนดĔหšความยาวของđสšนการกระทĞามีคŠาđทŠากับǰ𝐿௔𝑏ǰจะĕดšอัตราสŠวน

การสัมผัสคČอ 

 
cos
ab

c
Lm
p

 
I

 (2.15) 

 

2.1.7ǰการขัดกันของฟŦนđฟŚอง 

 การสัมผัสของสŠวนของēปรĕฟลŤฟŦนđฟŚองทีęยังĕมŠขบกันพอดีǰ đรียกวŠาǰการขัดกันของฟŦนđฟŚอ ง

(interference)ǰǰพิจารณาđฟŚองĔนรĎปทีęǰ2.1.16ǰซึęงđปŨนคĎŠđฟŚองฟŦนตรงมีฟŦนǰ16ǰซีęǰถĎกตัดĔหšมีมčมกดดันđทŠากับǰ

14.5ǰองศาǰđฟŚองǰ2ǰđปŨนđฟŚองตัวขับǰหมčนĔนทิศทางตามđขĘมนาฬิกาǰจčดđริęมตšนสัมผัสĒละจčดสิĚนสčดการสัมผัสǰ

จะอยĎŠบนđสšนความกดดันǰǰคČอจčดǰA ĒละจčดǰB ตามลĞาดับǰĔหšสังđกตวŠาจčดสัมผัสระหวŠางđสšนความกดดันกับ

วงกลมฐานคČอǰจčดǰC ĒละǰD จะอยĎŠภายĔนจčดǰA ĒละจčดǰBǰĔนกรณีนีĚจะđกิดการขัดกันของđฟŚองǰซึęงจะทĞาĔหšการ

ขบกันของฟŦนđฟŚองĕมŠđปŨนคอนจĎđกตĒอคชันǰทĞาĔหšอัตราสŠวนความđรĘวđชิงมčมĕมŠคงทีęǰđกิดđสียงดังǰĒละđพิęมการ

สึกหรอ  

 
รĎปทีęǰ2.1.16ǰการขัดกันของđฟŚอง [5]  

 

 đราสามารถอธิบายการขัดกันของฟŦนđฟŚองĕดšดังนีĚǰการสัมผัสของฟŦนđฟŚองจะđริęมขึĚนđมČęอปลายของ

ฟŦนđฟŚองตัวตามสัมผัสกับดšานขšางสŠวนลŠางของฟŦนđฟŚองตัวขับǰซึęงจะđกิดขึĚนทีęจčดǰAǰĒละđกิดขึĚนกŠอนสŠวนทีęđปŨน

ēคšงอินēวลĎทจะหมčนđขšามาĔนยŠานการกระทĞาǰจึงสŠงผลĔหšปลายของđฟŚองตัวตามมีĒนวēนšมทีęจะจิกđขšาĕปทีęผิวฟŦน

ดšานขšางของđฟŚองตัวขับǰĒละผลกระทบĔนทĞานองđดียวกันกĘจะđกิดขึĚนอีกครัĚงđมČęอฟŦนđฟŚองจะđริęมจากกันǰการ

สัมผัสจะสิĚนสčดทีęจčดǰDǰซึęงđกิดขึĚนกŠอนจčดǰBǰดังนัĚนǰปลายของđฟŚองตัวขับจึงมีĒนวēนšมทีęจะจิกđขšาĕปทีęผิวฟŦน

ดšานขšางของđฟŚองตัวตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ĔนการปŜองกันการขัดกันของฟŦนđฟŚองทĞาĕดšēดยการผลิตฟŦนđฟŚองĔหšมีการđวšาทีęēคนฟŦน đฟŚองǰ

(Undercutting)ǰēดยการตัดผิวดšานขšางสŠวนลŠางของฟŦนđฟŚองǰ (ǰFlank )ǰของđฟŚองตัวขับǰหรČอวิธีดัĚงđดิมทีęĔชšกัน

อยĎŠคČอการตัดสŠวนปลายของฟŦนđฟŚองตัวตาม 

2.1.8ǰการวิđคราะหŤĒละออกĒบบđฟŚองตรงđพČęอตšานทานความđสียหาย 

 ความđสียหายลšาทีęđกิดขึĚนบริđวณผิวฟŦนทีęđรียกวŠาǰพิททิงǰ(pitting)ǰความđสียหายđนČęองจากēมđมนตŤดัด

จะđกิดขึĚนđมČęอความđคšนĔนฟŦนđฟŚองมีคŠามากกวŠาหรČอđทŠากับความตšานทานการครากหรČอพิกัดความทนทานการ

ดัดลšาǰความđสียหายทีęผิวฟŦนđฟŚองจะđกิดขึĚนđมČęอความđคšนสัมผัสมีคŠามากกวŠาพิกัดความตšานĒรงǰēดยจะđริęมจาก

การกลŠาวถึงประวัติการวิđคราะหŤซึęงจะนĞามาถึงวิธีการวิđคราะหŤทีęđปŨนทีęนิยมĔชšĔนปŦจจčบัน 

 AGMA (The America Gear Manufacturer Association)ǰđปŨนองคŤกรซึęงมีหนšาทีęรับผิดชอบĔนการ

đผยĒพรŠความรĎšทีęđกีęยวขšองกับการวิđคราะหŤĒละออกĒบบชčดđฟŚองǰวิธีการซึęงองคŤกรนีĚđผยĒพรŠจะถĎกนĞามาĔชš

ēดยทัęวĕปĔนอđมริกาđพČęอĔหšมีความđขšาĔจĔนđรČęองของความตšานĒรงĒละการสึกหรอǰ 

2.1.9ǰสมการการดัดของลĎอสิ 

 วิลđฟรดǰลĎอิสǰ(Wilfred Lewis)ǰĕดšđสนอสมการสĞาหรับหาคŠาความđคšนดัดĔนฟŦนđฟŚองǰđปŨนครัĚงĒรกĔนปŘǰ

1892ǰซึęงสมการนีĚยังคงĔชšđปŨนสมการพČĚนฐานĔนการออกĒบบđฟŚองĔนปŦจจčบัน 

 รĎปทีęǰ2.1.17ǰĒสดงการรับēหลดการดัดǰ𝑊௧ǰของฟŦนđฟŚองซึęงมีพČĚนทีęหนšาตัดǰF Ēละǰt ยาวǰl ดังนัĚน

ēมดĎลัสของสŠวนดัดคČอǰ 

 2

6
l Ft
c
  (2.16) 

ĒละความđคšนดัดคČอ 

 
2

6 tM w l
l Ftc

V    (2.17) 

 
รĎปทีęǰ2.1.17ǰĒรงทีęđกิดขึĚนบนฟŦนđฟŚองǰ [5] 

 
 đมČęอพจิารณารĎปทีęǰ2.1.17ǰสมมติวŠาความđคšนสĎงสčดĔนฟŦนđฟŚองđกิดขึĚนทีęจčดǰaǰจากทฤษฎีสามđหลีęยม

คลšาย 

 
2

2

t l
tx

  หรČอǰ
2

4
tx
l

  
(2.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรĎปĒบบǰจะĕดš 

ǰ 

 
2

3

tw p
Fxp

V   (2.19) 

 

กĞาหนดĔหšǰy = 2x/3p  

 tw
Fpy

V   (2.20) 

 

สมการนีĚđรียกวŠาǰสมการการดัดของลĎอิสǰĒฟกđตอรŤǰy đรียกวŠาĒฟกđตอรŤรĎปรŠางǰ(form factor)ǰซึęงจะขึĚนอยĎŠกับ

รĎปรŠางของฟŦนđฟŚองǰอยŠางĕรกĘตามǰĔนการĔชšสมการลĎอิสǰมักจะĔชšจĞานวนพิทซŤĔนการหาคŠาความđคšนดังนัĚนǰĔหš 

ĒทนคŠาระยะพิทซŤดšวยǰ 𝑃 ൌ  𝜋
𝑝

  ĒละĒทนคŠาǰy ดšวย 𝑌 ൌ  𝜋𝑦 ǰจะĕดš 

 tw P
FY

V   (2.21) 

đมČęอ 

 2
3
xPY   (2.22) 

ǰ 

 การĔชšคŠาǰYǰĔชšđพČęอĔหšทราบวŠาจะพิจารณาđฉพาะความđคšนดัดทีęđกิดขึĚนĔนฟŦนđฟŚองǰēดยĕมŠสนĔจการกด

ทีęđกิดจากองคŤประกอบของĒรงĔนĒนวรัศมีǰคŠาĒฟคđตอรŤǰYǰĒสดงĕวšĔนตารางทีęǰ2ǰ 

 
ตารางทีęǰ2ǰความสัมพันธŤระหวŠางคŠาđฟคđตอรŤǰY กับจĞานวนฟŦน [5] 

 

 บอกđปŨนนัยวŠาฟŦนđฟŚองจะĕมŠมีการĒบŠงēหลดǰĒละĒรงกระทĞาสĎงสčดจะđกิดขึĚนทีęปลายฟŦนđฟŚองǰ

đนČęองจากอัตราสŠวนการสัมผัสจะมีคŠามากกวŠาǰ1ǰอยŠางĕรกĘตามǰēหลดสĎงสčดจะđกิดขึĚนทีęบริđวณĔกลšจčดกึęงกลาง

ของฟŦนđฟŚองǰดังนัĚนǰความđคšนสĎงสčดจะđกิดขึĚนขณะทีęฟŦนđฟŚองคĎŠหนึęงขบกันđตĘมทีęĒละฟŦนđฟŚองอีกคĎŠหนึęงกĞาลังจะ

đคลČęอนตัวđขšามาสัมผัส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2ǰǰระบบไฮดรอลกิ 

ระบบĕฮดรอลิกǰđปŨนระบบสŠงกĞาลังēดยอาศัยของĕหล(สŠวนĔหญŠđปŨนนĚĞามัน)ǰđปŨนตัวกลางสŠงถŠายกĞาลัง

งานĔนการđปลีęยนĒปลงกĞาลังของĕหลĔหšđปŨนกĞาลังงานกลēดยการนĞาอčปกรณŤระบบĕฮดรอลิกหลายสŠวนมา

ทĞางานรŠวมกันǰđชŠนǰสŠวนทีę ǰ1ǰปŦūมĕฮดรอลิก (Hydraulic Pump) จะทĞาหนšาทีęđปลีęยนกĞาลังทางกลđปŨนกĞาลัง

ทางĕฮดรอลิกǰสŠวนทีęǰ2ǰวาลŤวควบคčมǰ( Control Valve) จะทĞาหนšาทีęควบคčมทิศทางǰควบคčมĒรงดันǰĒละ

ควบคčมอัตราการĕหลĔนระบบĕฮดรอลิกǰสŠวนทีęǰ3ǰกระบอกสĎบǰ(Cylinder) จะทĞาหนšาทีęđปลีęยนกĞาลังงานĕฮดรอ

ลิกĔหšกĞาลังทางกลǰēดยทัĚงǰ3ǰสŠวนจะทĞางานĒละสŠงถŠายกĞาลังĒบบตŠอđนČęองหรČอหยčดชัęวขณะĕดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

ēดยทัęวĕปองคŤประกอบของระบบĕฮดรอลิกทีęĔชšงานĔนปŦจจčบันจะประกอบดšวยǰ2ǰสŠวนǰคČอǰ1 )ǰสŠวน

กĞาลัง (Power) 2) สŠวนควบคčมǰ(Control) การทĞางานจะสัมพันธŤĒละđกีęยวđนČęองกันǰซึęงอาจควบคčมดšวยระบบ

ĕฟฟŜาǰđชŠนǰระบบǰPLC หรČอǰระบบĕมēครคอนēทรđลอรŤǰ(Microcontroller Control) đปŨนตšนǰ 

องคŤประกอบของระบบĕฮดรอลิก 

1.ǰǰสŠวนกĞาลังǰ(Power) ประกอบดšวย 

-ǰสŠวนการขับđคลČęอนǰ(Drive Section) 

-ǰสŠวนควบคčมǰ(Power control Section) 

-ǰสŠวนตšนกĞาลังǰ(Power Supply Section) 

2.ǰǰสŠวนควบคčมǰ(Control System) ประกอบดšวย 

-ǰสัญญาณสัęงงานǰ(Signal Input) 

-ǰชčดประมวลผลสญัญาณǰ(Signal Processing) 

-ǰชčดจŠายพลังงานĔนระบบǰ(Control Supply) 

 

รĎปทีęǰ2.2.1ǰĕดอะĒกรมการทĞางานของสŠวนกĞาลัง [18] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1ǰปŦūมĕฮดรอลิกǰ(Pump)  

ทĞาหนšาทีęđปŨนตัวđปลีęยนพลังงานกลĔหšđปŨนพลังงานของĕหลภายĔตšความดันǰกลŠาวคČอđมČęอปŜอนกĞาลังกล

đขšาĕปทีęđพลาขับ (rotating shaft) ของปŦūมĔหšทĞางานǰปŦūมกĘจะđปลีęยนพลังงานกลนัĚนĔหšđปŨนพลังงานจลนŤĔนของ

ĕหลǰนĚĞามันĕฮดรอลิกกĘจะถĎกดĎดจากถังพักĒลšวสŠงออกĕปตามทŠอทางĔนระบบđพČęอĔชšงานĕดšǰการĕหลของนĚĞามัน

จะตšองมีพลังงานศักยŤมากđพียงพอทีęจะผŠานĒรงตšานทานของระบบǰĒรงตšานทานการĕหลĔนระบบนีęđองทีęทĞาĔหš

đกิดความดันĔนระบบĕฮดรอลิกขึĚนซึęงจะถĎกนĞาĕปĔชšงานǰณǰจčดตŠางǰėของระบบǰซึęงกĞาลังกลสŠวนĔหญŠมักĕดšมา

จากมอđตอรŤĕฟฟŜา 

 

2.2.1.1ǰประđภทของปŦūมǰ(ĒบŠงตามลักษณะēครงสรšางĒละหลักการขัĚนพČĚนฐานĔนการทĞางาน) 

1.ǰปŦūมประđภทดĎดđหวีęยงǰ(non-positive displacement pump) 

มีหลักการทĞางานĒบบĕฮēดรĕดนามิกǰ(hydrodynamic) คČอǰปŦūมทีęทĞางานēดยอาศัยĒรงđหวีęยงของĔบพัดǰ

(impeller pump) ĕดšĒกŠǰปŦūมหอยēขŠง(centrifugal pump) ปŦūมĒบบนีĚēครงสรšางภายĔนทีęทĞางานđปŨนชนิดēลหะ

ĕมŠสัมผัสกันǰ(หมายถึงđสČĚอกับĔบพัด)ǰชŠองทางđขšาĒละออกจะตŠอถึงกันēดยตลอดĕมŠมีซีลขวางกัĚนǰดังนัĚนความดัน

ทีęđกิดขึĚนภายĔนตัวปŦūมจึงขึĚนอยĎŠกับคŠาความđรĘวของปŦūมǰ đมČęอปŜอนกĞาลังกลขับĔหšปŦūมทĞางานภายĔนทŠอทางดĎดกĘจะ

ĕมŠมีความđปŨนสčญญากาศǰปŦūมกĘจะดĎดของĕหลĕมŠĕดšǰดังนัĚนปŦūมĒบบนีĚจะตšองĕลŠอากาศภายĔนทŠอทางดšวยการ

กรองของĕหลĔหšđตĘมทŠอดĎดđสียกŠอนǰจึงĔหšปŦūมđริęมทĞางานǰของĕหลกĘจะđขšาทางกึęงกลางของđรČอนปŦūมĒลšวพčŠงออก

ทางดšานขšางēดบอาศัยการหมčนđหวีęยงอยŠางรวดđรĘวของĔบพัดǰđมČęอความดันยšอนกลับǰหรČอความดันĔนระบบ

สĎงขึĚนจะทĞาĔหšปริมาณการสŠงออกลดลงǰนอกจากนีĚยังมีการรัęวซึมđกิดขึĚนดšวยǰคČอǰของĕหลสามารถđลĘดลอด

กลับĕปทีęชŠองทางđขšาĕดšđมČęอความดันยšอนกลับมีมากǰทĞาĔหšปŦūมประđภทนีĚĕมŠสามารถนĞามาĔชšกับระบบĕฮดรอลิก

ĕดšǰสŠวนĔหญŠจะĔชšงานกับปŦūมนĚĞามากกวŠา 

2.ǰปŦūมประđภทดĎด-อัดǰ(positive displacement pump) 

มีหลักการทĞางานĔนĒบบǰĕฮēดรสĒตติกǰ(hydrostatic) ĕดšĒกŠǰปŦūมĒบบฟŦนđฟŚองǰĒบบสกรĎǰĒบบđวนǰ

ĒละĒบบลĎกสĎบǰปŦūมĒบบดĎด-อัดนีĚēครงสรšางภายĔนทีęทĞางานมีการซีลĒบบกลĕกซึęงđปŨนชนิดēลหะสัมผัสซึęงกัน

ĒละกันกัĚนĕมŠĔหšทŠอทางđขšาĒละทางออกตŠอถึงกันซึęงชŠวยลดปริมาณการรัęวซึมภายĔนĕดšดีǰจึงđหมาะกับความดัน

สĎงǰėǰĒมšวŠาอัตราความดันภายĔนระบบĕฮดรอลิกจะขึĚนหรČอลงกĘจะĕมŠมีผลกระทบตŠอการทĞางานของปŦūมǰดังนัĚน

ปŦūมประđภทนีĚจึงนĞามาĔชšđปŨนปŦūมĕฮดรอลิกǰซึęงจะดĎดĒละจŠายปริมาณนĚĞามันอยŠางคงทีęĔนทčกǰėǰระยะชักหรČอทčก

รอบของการหมčนของปŦūม 

-ǰǰĒบบปรับคŠาอัตราการĕหลĕมŠĕดš (fixed displacement) 

đปŨนปŦūมทีęĕมŠสามารถปรับēครงสรšางĒละสŠวนประกอบของกลĕกทีęสรšางขึĚนภายĔนตัวปŦūมđพČęอ

đปลีęยนĒปลงปริมาตรความจčĕดšǰĕดšĒกŠǰปŦūมĒบบđฟŚองฟŦนนอกǰปŦūมĒบบđฟŚองฟŦนĔนǰĒละปŦūมĒบบสก

รĎǰสŠวนปŦūมĒบบđวนĒละปŦūมĒบบลĎกสĎบจะมีทัĚงĒบบปรับคŠาĕดšĒละĕมŠĕดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-ǰĒบบปรับคŠาอัตราการĕหลĕดšǰ(variable displacement) 

đปŨนปŦūมทีęสามารถจะĒกšĕขđพิęมđติมĒละปรับสŠวนประกอบของกลĕกควบคčมทีęสรšางขึĚนภายĔน

ตัวปŦūมđพČęอđปลีęยนĒปลงปรมิาตรความจčĕดšǰĔนกรณีทีęตšองการปรับคŠาอัตราการĕหลทีęสŠงออกจากปŦūมǰ

ปŦūมĒบบนีĚมีēครงสรšางซับซšอนกวŠาĒบบปรับคŠาĕมŠĕดšǰจึงมีราคาĒพงกวŠาǰĒตŠประสิทธิภาพภายĔนจะตęĞา

กวŠาǰอยŠางĕรกĘตามđมČęอđปรียบđทียบจากทัĚงระบบĒลšวปŦūมปรับคŠาĕดšกลับมีประสิทธิภาพสĎงกวŠา 

2.2.1.2 การđลČอกปŦūม 

1. ความจčหรČอปริมาตรจčǰ: สิęงĒสดงถึงความสามารถĔนการทĞางานของปŦūมĔนการดĎด-อัดสŠงนĚĞามัน 

2. ความดันǰ: ความสามารถĔนการดĎด-อัดสŠงนĚĞามันของปŦūมĒตŠละตัวจะขึĚนอยĎŠกับความดัน 

3. ความđรĘวขับđคลČęอนǰ:ความđรĘวขับđคลČęอนของปŦūมจะđทียบĕดšกับความđรĘวของมอđตอรŤĕฟฟŜาทัęวėĕปǰคČอǰ

ประมาณǰ1200-1800ǰรอบตŠอนาทีǰĒตŠปŦūมอาจมีความđรĘวตŠางจากนีĚĕดš 

4. ประสิทธิภาพǰ 

4.1 ประสิทธิภาพđชิงปริมาตรของปŦūมǰ(volumetric efficiencyǰ: vK ) 

vK ൌ อัตราการดĎดĕดšจริง

อัตราการดĎดĕดšตามทฤษฎี

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.23) 

4.2 ประสิทธิภาพđชิงกลของปŦūมǰ(mechanical efficiencyǰ: mK )  

ǰǰǰ total
m

v

KK
K

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.24) 

4.3 ประสิทธิภาพรวมของปŦūมǰ(overall efficiency)  

total v mK K K ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.25) 

5. ความđหมาะสมระหวŠาตัวปŦūมĒละนĚĞามันทีęĔชš 

6. ความđชČęอถČอĕดš 

7. ขนาดĒละนĚĞาหนัก 

8. สภาพĒวดลšอมĔกลšđคียง 

9. อายčการĔชšงาน 

10. คŠาติดตัĚงĒละการบĞารčงรกัษา 

2.2.1.3 กĞาลังมšาทีęĔชšขับปŦūมĕฮดรอลกิ 

สามารถคĞานวณหากĞาลังกลทีęĔชšขับปŦūมĕฮดรอลิกǰดšวยสมการǰคČอ 

กĞาลังงานกลทีęĔชšขับ ൌ  𝑃ொ
คŠาคงทีęൈఎ೟೚೟ೌ೗

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.26) 

ĒละǰสามารถคĞานวณđปŨนĒรงมšาĕดšดšวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(gpm)(psi)
(1714)input

total

HP
K

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.27) 

ēดย P คือ ความดันǰ(นิวตัน/ตารางđมตร) 

 Q คือ อัตราการĕหลǰ(ลĎกบาศกŤđมตร/วินาที) 

2.2.2. มอđตอรŤĕฮดรอลิกǰ(Hydraulic Motor)  

จะมีหนšาทีęđปลีęยนพลังงานของĕหลĔหšđปŨนพลังงานกลǰคČอđมČęอนĚĞามันĕหลđขšาทางดšานđขšาǰ (Suction) 

ของมอđมอรŤĒละĕหลออกทางดšานออกǰ(Discharge) ของมอđตอรŤđชŠนกันǰมีผลทĞาĔหšมีĒรงดันสĎงขึĚนĔนระบบǰ

สĞาหรับĒรงดันจะมากหรČอนšอยขึĚนอยĎŠกับความđรĘวของมอđตอรŤĔนการหมčนดšวย 

2.2.2.1ǰมอđตอรŤĕอดรอลิกสามารถĒบŠงตามลักษณะการĔชšงาน 

1. มอđตอรŤĕฮดรอลิกĒบบđฟŚองǰ(Gear Motor) 

ประกออบĕปดšวยđฟŚองตรงǰ 2ǰ ตัวǰ ขบกันđพČęอĔหšนĚĞามันĕหลĕปตามฟŦนđฟŚองĒละĕหลออกĕป

ทางออกǰ (Discharge)ǰลักษณะของฟŦนđฟŚองจะมีชŠองขบฟŦนทĞาĔหšđกิดสčญญากาศระบบจะดĎดนĚĞามันđขšา

ทางđขšาǰ(Suction) อีกครัĚงǰการทĞางานจะทĞางานĒบบนีĚĕปđรČęอยǰėǰทčกรอบของการทĞางาน 

2. มอđตอรŤĕฮดรอลิกĒบบĔบพัดǰ(Vane Motor) 

สามารถหมčนกลับทิศทางĕดšǰēดยประกอบĕปดšวยǰēรđตอรŤǰ(Roter) Ĕบพัด (Vane) วงĒหวนลĎก

đบีĚยวǰ(Cam Ring) สปริงǰ(Spring) ĔบพัดจะมีขนาดĕมŠđทŠากันĒละēรđตอรŤกับวงĒหวนลĎกđบีĚยวจะđยČĚอง

ศĎนยŤกันǰđมČęอĒกนđพลาǰ(Shaft) หมčนจะทĞาĔหšมีชŠองสčญญากาศดĎดนĚĞามันชŠองทางđขšาǰ(Suction) Ēละ

ĔบพัดหมčนทĞาĔหšนĚĞามันĕหลออกชŠองทางออกǰ(Discharge) 

3. มอđตอรŤĕฮดรอลิกĒบบลĎกสĎบǰ(Piston Motor) 

จะมีประสิทธิภาพĔนการทĞางานสĎงĒละสามารถทĞางานทีęความđรĘวรอบสĎงĕดšēดยมอđตอรŤĕฮดรอ

ลิกĒบบลĎกสĎบจะประกอบดšวยลĎกสĎบǰ(Piston) đพลาขับǰ(Drive Shaft) ชčดลĎกสĎบǰ(Cylinder Barrel) 

ชčดĒผŠนđอียวǰ(Swash Plate) đปŨนตšนǰǰēดยปกติจะมีลĎกสĎบĕมŠนšอยกวŠาǰ3 ลĎกǰจะวางđยČĚองมčมกันđมČęอ

ลĎกสĎบลĎกทีęǰ1đคลČęอนทีęมากระทบกับĒผŠนđอียงǰจะđกิดĒรงบิดǰ(Torque) กับพČĚนทีęหนšาตัดทĞาĔหšđกิดการ

หมčนǰขณะđดียวกันลĎกสĎบทีęǰ2ǰจะđคลČęอนทีęลงพรšอมกบัลĎกสĎบทีęǰ1ǰจะđคลČęอนทีęขึĚนǰตามลĞาดับǰการทĞางาน

จะđคลČęอนทีęขึĚนลงตลอดđวลาǰēดยđรียงลĞาดับลĎกสĎบǰ1,2,3 ขึĚนลงตามลĞาดับ 

ĔนการออกĒบบระบบĕฮดรอลิกทีęตšองĔชšมอđตอรŤĕฮดรอลิกđปŨนอčปกรณŤทĞางานǰจะตšองหาĔหšĕดšกŠอนวŠาǰ

ēหลดทีęđราตšองการมีนĚĞาหนักđทŠาĕรǰĒลšวคิดđปŨนĒรงบิดหรČอĒรงมšาของēหลดทมีอđตอรŤตšองหมčนขับทĞางาน

ออกมาǰจงึจะđลČอกĔชšขนาดของมอđตอรŤĕดšอยŠางถĎกตšอง 

 

2.2.2.2 ĒรงบิดหรČอทอรŤคของēหลดǰหาĕดšจาก 

.T F R ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đมČęอ  T คือ ทอรŤคหรČอĒรงบิดของēหลดǰหนŠวยǰlb.ft , kg.m , Nm 

  F คือ ĒรงของēหลดǰหนŠวยǰlb , kg , N 

 กĞาลังทางกลǰหาจาก 

กĞาลังงานกล ൌ  Ēรงൈระยะทาง

đวลา
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.29) 

 ĒละǰĒรงมšา 

𝐻𝑃 ൌ กĞาลังงาน

คŠาคงทีę
 ൌ 𝐹ൈ௏

คŠาคงทีę
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.30) 

( (lb.ft))(rpm) ( (kg.m))(rpm)
5252 716

T THP   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.31) 

 หรือ 
( (N.m))(rpm)

9543
TkW  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.32) 

  

2.2.2.3 การทĞางานของมอđตอรŤĕฮดรอลกิĔนทางทฤษฎี 

1. ปริมาตรจčǰ: ปริมาณของนĚĞามันĔนหšองปริมาตรมอđตอรŤĔนĒตŠละรอบทีęđพลาหมčนĕปǰēดยหนŠวยคČอǰ

ลĎกบาศกŤนิĚวตŠอรอบ (CIR) หรČอǰลĎกบาศกŤđซนติđมตรตŠอรอบǰ 

2. อัตราความดันǰ: ความดันĔนการทĞางานจากความดันตęĞาสčดทีęđริęมตšนǰจนถึงความดันสĎงสčดทีęมอđตอรŤทน

ĕดšēดยĕมŠđกิดความđสียหายǰซึęงจะขึĚนอยĎŠกับĒรงบิดของēหลดĒละปริมาตรจčของมอđตอรŤǰēดยมอđตอรŤทีę

มีปริมาตรจčมากจะทĞาĔหšđกิดĒรงบิดทีęตšองการĕดšดšวยความดันทีęนšอยกวŠามอđตอรŤทีęมีปริมาตรจčนšอยǰ

ดังนัĚนการđลČอกจึงควรđลČอกมอđตอรŤทีęมีขนาดทีęพอĒหมาะกับēหลดหรČอมากกวŠาǰđนČęองจากหากความ

ดันทีęđกิดขึĚนพčŠงสĎงđกินĕปอาจทĞาĔหšđกิดความđสยีหายǰดังนัĚนการกĞาหนดขนาดมอđตอรŤบางครัĚงกĘĔชšอัตรา

ความดันĕปพิจารณาดšวยǰ ēดยจะบอกอัตราĒรงบิดของมอđตอรŤđปŨนปอนดŤตŠอนิĚวǰ ตŠอความดันǰ100ǰ

ปอนดŤตŠอตารางนิĚวǰดังĒสดงĔนรĎปǰĒละสามารถคĞานวณĕดšจากสĎตรตŠอĕปนีĚ 

อัตราĒรงบดิ ൌ Ēรงบิดของēหลด

ความดันĔนการทĞางานሺ𝑝𝑠𝑖ሻൈ଴.଴1
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.33) 

ความดันĔนการทĞางานሺ𝑝𝑠𝑖ሻ ൌ Ēรงบิดēหลดሺ𝑙𝑏.𝑖𝑛ሻൈ1଴଴

อัตราĒรงบิดของมอđตอรŤሺ𝑙𝑏. ೔೙
1బబ೛ೞ೔ሻ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.34) 

ĒรงบิดสĎงสčดสĞาหรับมอđตอรŤሺ𝑙𝑏. 𝑖𝑛ሻ ൌ อัตราĒรงบิดของมอđตอรŤሺ𝑙𝑏.𝑖𝑛/1଴଴𝑝𝑠𝑖ሻൈความดันสĎงสčด

1଴଴
ǰ(2.35) 
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รĎปทีę 2.2.2ǰการกĞาหนดอัตราĒรงบิดของมอđตอรŤ [18] 

 การคĞานวณคčณลักษณะของมอđตอรŤǰ: หาǰĒรงบิดทีęđกิดขึĚนทีęđพลาǰปริมาตรจčǰอัตราความดันĔชš

งานǰĒละǰอัตราการĕหลทีęปŜอนĒกŠมอđตอรŤĕฮดรอลิก  
3(in / rev) psi(lb.ft)
24

MVT
S

u
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.36) 

ǰǰǰǰ
3(in / rev) psi(lb.ft)
2

MVT
S

u
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.37) 

ǰǰǰ
3(in / rev) rpm psi

395991
MVHP u u

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.38) 

3(in / rev) rpm(gpm)
231

MVFlowRate u
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.39) 

đมČęอ VM  = ปรมิาตรจčของมอđตอรŤǰ(ลĎกบาศกŤđมตร)  

 จากสมการǰǰFlow Rate đปŨนĕปĔนทางทฤษฎีคČอǰคิดประสิทธิภาพđชิงปริมาตรของมอđตอรŤǰ100ǰ%ǰ

ĒตŠถšาคิดจริงจะđกิดการสĎญđสียđนČęองจากประสิทธิภาพđชิงปริมาตร 

การหาประสิทธิภาพđชิงปริมาตรǰ(Volumetric efficiency) ĕดšจากสมการǰคČอ 

 

ประสทิธิภาพđชิงปริมาตร ൌ ปริมาตรจčมอđตอรŤ

ปริมาตรของนĚĞามันทีęปŜอนĔหšĒกŠมอđตอรŤ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.40) 

 

2.2.2.4 ปŦจจัยทีęตšองคĞานึงขณะมอđตอรŤĕฮดรอลิกทĞางานตามจริง 

1. ความđรĘวของมอđตอรŤǰ:ǰđมČęอĒรงบิดของēหลดทีęกระทĞาตŠอđพลาของมอđตอรŤมีคŠาđพิęมขึĚนǰความđรĘว

มอđตอรŤจะลดลงǰถึงĒมšวŠาอัตราการĕหลทีęปŜอนĔหšĒกŠมอđตอรŤทีęđทŠาđดิมǰความđรĘวทีęลดลงนีĚđกิดจากการ

รัęวซึมภายĔนǰđพราะความดันมีคŠาđพิęมขึĚนตามēหลดทีęđพิęมขึĚนถšาēหลดลดลงหรČอหมčนดšวยตัวđปลŠาǰการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รัęวจะđกิดขึĚนđพียงđลĘกนšอยđพราะความดันđกิดขึĚนđพียงđลĘกนšอยกĘสามารถขับĔหšđพลาหมčนĕปĕดšǰ

ความđรĘวจึงมีคŠาĔกลšđคียงกับทีęคĞานวณĕวšตามทฤษฎี 

มอđตอรŤĒบบđวนจะมีการรัęวนšอยกวŠาĒบบđฟŚองĒละความđรĘวทีęจรงิจะĔกลšđคียงกับคŠาทีęคĞานวณ

ĕดšตามทฤษฎีǰมอđตอรŤĒบบลĎกสĎบกĘจะมีการรัęวนšอยยิęงขึĚนจึงมีประสิทธิภาพสĎงมากกวŠา 

2. ĒรงบิดของมอđตอรŤǰ: ĒรงบิดมอđตอรŤทีęคĞานวณĕดšทางทฤษฎีจากคŠาปริมาตรจčĒละความดันĔชšงานǰจะมี

คŠาđทŠากันทีęทčกความđรĘวǰĒตŠความจริงมักจะมีคŠาลดลงđนČęองจากการสĎญđสียĔนการĕหลĒละĔนทางกล

ภายĔนตัวมอđตอรŤǰ ĔนขณะทีęมอđตอรŤđริęมทĞางานĒรงบิดจะมีคŠาđกČอบสĎงสčดǰ ĒละลดลงđมČęอความđรĘว

มอđตอรŤđพิęมขึĚนǰนอกจากนีĚการสĎญđสียภายĔนมอđตอรŤยังđปŨนผลĔหšĒรงบิดลดลงđมČęอความđรĘวđพิęมขึĚนǰ

đพราะđมČęอปŜอนอัตราการĕหลĔหšĒกŠมอđตอรŤมากขึĚนǰดังนัĚนมอđตอรŤทีęทĞางานดšวยความđรĘวสĎงสčดกĘจะ

สĎญđสียĒรงบิดมากǰทĞาĔหšประสิทธิภาพลดลงǰĒละนĚĞามันกĘจะมีอčณหภĎมิสĎงขึĚนดšวย 

 

รĎปทีę 2.2.3ǰคŠาĒรงบิดของมอđตอรŤทีęสŠงĕปขับēหลดมีคŠาลดลงđมČęอความđรĘวđพิęมขึĚนǰ[18] 

3. ĒรงบิดทีęมอđตอรŤđริęมทĞางานĒละขณะทĞางาน :ǰจากรĎปขšางตšนǰจะđหĘนวŠาคŠาĒรงบิดđมČęอมอđตอรŤđริęมทĞา

งานจะนšอยกวŠาขณะทĞางานēดยมีคŠาตŠางกันประมาณǰ65-90%ǰทัĚงนีĚขึĚนอยĎŠกับชนิดของมอđตอรŤĒละĒรง

đสียดทางกลĕกของชิĚนสŠวนภายĔนตัวมอđตอรŤ 

คŠาĒรงบิดสĎงสčดจะđกิดขึĚนทันทีหลังจากมอđตอรŤđริęมทĞางานǰจากđสšนประĔนรĎปǰจะĒสดง

อัตราสŠวนคŠาĒรงบิดระหวŠางจčดđริęมตšนĒละจčดสĎงสčด 

4. ĒรงบิดĔหšหยčดการทĞางานของมอđตอรŤǰ(stall torque) : đปŨนĒรงบิดทีęตšองĔชšđพČęอหยčดการทĞางานของ

มอđตอรŤǰสĞาหรับมอđตอรŤēดยทัęวĕปǰĒรงบิดđริęมตšนจะมีคŠาđกČอบđทŠากับĒรงบิดĔหšหยčดǰđมČęอมอđตอรŤĕฮ

ดรอลิกขับēหลดทีęหนักėǰความđรĘวกĘจะลดลงจนหยčดกลางคันǰĒตŠĒรงบิดยังคงมีอยĎŠดังรĎปǰĒละจะมีคŠา

นšอยกวŠาĔนขณะทีęมอđตอรŤกĞาลังทĞางาน 

5. การสĎญđสียทีęชŠองทางของมอđตอรŤǰ(porting loss) : ĔนขณะทีęมอđตอรŤทĞางานดšวยความđรĘวสĎงขึĚนจะทĞา
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đปŨนอัตราสŠวนēดยตรงกับคŠาความดันĒตกตŠาง ทีęđกิดขึĚนจากชิĚนสŠวนภายĔนมอđตอรŤǰĕมŠĔชŠđกิดจากคŠา

ความดันĒตกตŠางทีęชŠองทางđขšาĒละออกǰดังรĎปǰนอกจากนีĚกรสĎญđสียความดันđนČęองจากĒรงđสียดทาน

ของอčปกรณŤภายĔนกĘอาจทĞาĔหšĒรงบิดลดลงǰđมČęออัตราการĕหลđพิęมขึĚนการสĎญđสียĔนชŠองทางทีęนĚĞามัน

ภายĔนมอđตอรŤǰกĘยิęงđพิęมขึĚนǰดังนัĚนจึงĕมŠควรđพิęมความđรĘวของมอđตอรŤđกินอัตราสĎงสčด 

 

รĎปทีę 2.2.4ǰการสĎญđสียทีęชŠองทางของมอđตอรŤ [18] 

6. ประสิทธิภาพของมอđตอรŤǰ(motor efficiency) : ประสิทธิภาพของมอđตอรŤจะđปŨนประสิทธิภาพรวมǰ

(overall efficiency) ซึę งประกอบดšวยประสิทธิภาพđชิงปริมาตรรวมกับประสิทธิภาพđชิงกลǰ

ประสิทธิภาพรวมของมอđตอรŤĕฮดรอลิกจะđปŨนผลจากการสĎญđสียทčกชนิดĔนทางกลǰทางĕหลǰĒละ

รัęวซึมภายĔนǰēดยปกติประสิทธิภาพรวมจะมีประมาณǰ50-95%  

7. ประสิทธิภาพđชิงปริมาตรǰ(volumetric efficiency) 

8. ขนาดǰนĚĞาหนักǰĒละđนČĚอทีęติดตัĚงสĞาหรับมอđตอรŤ 

9. อายčการĔชšงาน 

 

 

 

 

2.2.3 วาลŤวควบคčมĔนระบบĕฮดรอลกิǰ 

มีหนšาทีęควบคčมการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกǰĔหšđคลČęอนทีęตามทีęđราตšองการǰēดยลักษณะของการ

đคลČęอนทีęจะขึĚนอยĎŠกับลักษณะของงานทีęจะควบคčมǰđชŠนǰควบคčมทิศทางĔนการđคลČęอนทีęǰการควบคčมอัตราการ

ĕหลĔนทŠอǰควบคčมความดันĔนระบบǰหรČอǰการคčมความđรĘวของกระบอกสĎบกĘđชŠนกันǰซึęงđราสามารถĒบŠงออก

ตามลักษณะการĔชšงานĕดšดังนีĚ 

2.2.3.1วาลŤวควบคčมทิศทางǰ(Directional Control Valve) 
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วาลŤวควบคčมทิศทางǰคČอǰวาลŤวĔนระบบĕอดรอลิกทีęทĞาหนšาทีęǰควบคčมทิศทางการĕหลของนĚĞามันǰĔน

ระบบđสšนทŠอของระบบĕฮดรอลิกĕปยังตัวอčปกรณŤตŠางǰėǰĔนงาจรการĕหลǰซึęงการทĞางานของวาลŤวทีęĔชš

ควบคčมทิศทางนีĚǰจะมีวิธีการสัęงวาลŤวทĞางานทีęĒตกตŠางกันตามลักษณะēครงสรšางของตัววาลŤวตัวđองǰซึęง

มีǰ2ǰลักษณะǰคČอǰ 

1. ลิĚนวาลŤวĒบบǰสĕลดŤǰ(Slide) 

 

รĎปทีę 2.2.5ǰลิĚนวาลŤวĒบบสĕลดŤ [18] 

หลักการทĞางานǰ:ǰลิĚนวาลŤวจะđปŗด-ปŗดǰชŠองทางนĚĞามันēดยการđลČęอนǰĕปมาซšาย-ขวาǰĒละดšวยđหตčนีĚǰ

จึงทĞาĔหšตšองมีการđผČęอđนČĚอทีęระหวŠางēครงของวาลŤวกับลิĚนวาลŤวĕวšđพČęอĔหšลิĚนสามารถđคลČęอนตัวĕดšǰ

ĒละสŠงผลĔหšมีนĚĞามันบางสŠวนĕหลซึมออกมาจากชŠองดังกลŠาวǰจึงสŠงผลĔหšđกิดการรัęวซึมĔนระบบ 

 

รĎปทีę 2.2.6ǰนĚĞามันĕหลซึมของลิĚนวาลŤวĒบบสĕลดŤǰ[18] 

2. ลิĚนวาลŤวĒบบǰนัęงบŠาǰ(Poppet) 

หลักการทĞางานǰ:ǰลิĚนวาลŤวจะทĞางานđปŗด-ปŗดǰชŠองทางนĚĞามันēดยการđลČęอนขึĚน-ลงđพČęอกดปŗดวาลŤวǰ

ซึęงการทĞางานĔนลักษณะดังกลŠาวจะทĞาĔหšĕมŠมีชŠองวŠางทีęนĚĞามันจะĕหลซึมออกมาĕดš 

 

รĎปทีę 2.2.7ǰลิĚนวาลŤวĒบบนัęงบŠา [18] 
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2.2.3.2ǰวาลŤวควบคčมĒรงดันǰ(Pressure Control Valve) 

đปŨนวาลŤวทีęĔชšจัดการกบัความดันĔนระบบĕฮดรอลิกǰ ซึęงđปŨนตัวĒปรสĞาคัญĔนการทĞางานของระบบĕฮ

ดรอลกิǰđนČęองจากĒรงดันของนĚĞามันจะสŠงผลēดยตรงกับĒรงทีęđกิดขึĚนของตัวทĞางานĔนระบบĕฮดรอลิกǰดังนัĚนหาก

ความดันมีการđปลีęยนĒปลงกĘจะสŠงผลĔหšđกิดความđสียหายĕดšǰ ēดยวาลŤวทีęทĞาหนšาทีęควบคčมĒรงดันสามารถĒบŠง

ออกĕดšดังนีĚǰ 

1. วาลŤวจĞากัดระดับĒรงดันǰ(Pressure Relief Valve) 

ทĞาหนšาทีęǰ: จĞากัดĒรงดันĔนระบบทีęđชČęอมตŠออยĎŠกบัตัววาลŤวทางดšานǰP(A) ดังรĎปǰĕมŠĔหšมรีะดับความดันđกินความ

ตšองการ  

 

รĎปทีę 2.2.8ǰวาลŤวจĞากัดระดับĒรงดัน [18] 

 

2.ǰวาลŤวควบคčมระดับĒรงดันǰ(Pressure Regulator Valve) 

ทĞาหนšาทีęǰ: ควบคčมĒรงดันภาคđอาทŤพčทǰĔหšĕดšระดับตามตšองการ ซึęงวาลŤวĔนลักษณะนีĚǰมีĔชšงานอยĎŠǰ2ǰĒบบǰคČอǰ 

Ēบบทีęǰ1.ǰวาลŤวรักษาระดับĒรงดันĒบบǰ2ǰทางǰ(2 Ways Pressure Regulator) 

Ēบบทีęǰ2.ǰวาลŤวรักษาระดับĒรงดันĒบบǰ3ǰทางǰ(3 Ways Pressure Regulator) 

2.2.3.3วาลŤวควบคčมอัตราการĕหลǰ(Flow Control Valve) 

การควบคčมปริมาณการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลกิǰมีลกัษณะĒบบđดียวกบัการควบคčมอัตราการĕหลของ

ของĕหลทัęวĕปǰคČอǰการจĞากัดพČĚนทีęǰทีęนĚĞามันĕหลผŠานǰสามารถคĞานวณหาอัตราการĕหลǰคČอ 

ǰǰQ V A u ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.41) 

đมČęอǰ Q  คČอ อัตราการĕหลของนĚĞามันǰ(ลĎกบาศกŤđมตร/วินาที) 

V  คČอ ความđรĘวǰ(đมตร/วินาท)ี  

A  คČอ พČĚนทีęหนšาตัดǰ(ตารางđมตร) 
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ĒละนอกจากขนาดพČĚนทีęǰจะมีผลตŠออัตราการĕหลĒลšวǰขนาดของĒรงดันนĚĞามันǰกĘมีผลตŠออัตราการĕหล

đชŠนđดียวกันǰถšาĒรงดันนĚĞามันสĎงมากǰĒรงผลักดันนĚĞามันĔหšĕหลĕปตามทŠอกĘยŠอมมีสĎงđชŠนกันǰดังนัĚนการปรับอัตรา

การĕหลǰหากĕมŠสามารถปรับขนาดพČĚนทีęǰทีęจะĔหšนĚĞามันĕหลĕดšǰวิธีการปรับĒรงดันกĘđปŨนอีกวิธีหนึęงĔนการปรับ

อัตราการĕหลǰĒตŠการปรับĒรงดันจะสŠงผลกระทบēดยตรงกับĒรงĔนระบบคŠอนขšางมากǰจึงĕมŠนิยมปรับĒรงดัน

นĚĞามันđพČęอควบคčมอัตราการĕหล 

 วาลŤวควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันǰคČอǰวาลŤวǰทีęมีหนšาทีęควบคčมปริมาณการĕหลของนĚĞามันǰĔนระบบ

đสšนทŠอของระบบĕฮดรอลิกĕปยังอčปกรณŤตŠางėĔนวงจรการĕหลǰซึęงการควบคčมอัตราการĕหลนีĚดองǰđปŨนการ

ควบคčมความđรĘวĔนการทĞางานของตัวทĞางานĔนระบบĕฮดรอลกิทางอšอมǰซึęงวาลŤวชนิดนีĚจะมีวีการปรับĔหšวาลŤวทีę

งานทีęĒตกตŠางกันตามลักษณะēครงสรšางของตัววาลŤวđองǰซึęงēดยทัęวĕปēครงสรšางภายĔนมีลักษณะดังนีĚǰคČอ 

1.ǰēครงสรšางĒบบปลายđขĘม (Needle Restrictor) 

การทีęēครงสรšางของวาลŤวมีลักษณะǰดังรĎปǰกĘđพČęอĔหšพČĚนทีęของตัวรĎปŗดđพČęอจĞากัดอัตราĕหลของนĚĞามันสามารถปรับ

ระดับอัตราการĕหลĕดšละđอียดมากยิęงขึĚน 

 
รĎปทีę 2.2.9ǰēครงสรšางĒบบปลายđขĘม [18] 

2.ǰēครงสรšางĒบบǰ(Gap restrictor with helix) 

 
รĎปทีę 2.2.10ǰēครงสรšางĒบบǰ(Gap restrictor with helix) [18] 
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3.ǰวาลŤวควบคčมอัตราการĕหลทางđดียว 

 
รĎปทีę 2.2.11ǰēครงสรšางวาลŤวควบคčมอัตราการĕหลทางđดียวǰ[18] 

2.2.4 นĚĞามันĕฮดรอลิก 

2.2.4.1 หนšาทีęของนĚĞามันĕฮดรอลกิมีǰ4ǰประการ 

1. การสŠงผŠานกĞาลงังาน (Power transmission) 

2. การหลŠอลČęน (Lubrication) 

3. การซลีǰ(Sealing) 

4. การระบายความรšอน (Cooling) 

2.2.4.2 คčณภาพทีęตšองการĔนนĚĞามันĕฮดรอลิกǰ(Quality requirement) 

1. มีความหนČดพอđหมาะĒละดัชนีความหนČดสĎงǰ 

2. มีจčดขšนĒขĘงตęĞาǰซึęงควรตęĞากวŠาอčณหภĎมทีęระบบĕฮดรอลิกทĞางาน 

3. คčณภาพของนĚĞามันจะตšองĕมŠคŠอยđปลีęยนĒปลงถึงĒมšอčณหภĎมĔินการทĞางานสĎง 

4. มีคčณภาพการหลŠอลČęนทีęด ี

5. ตšานการđกิดออกĕซดŤĕดšดี 

6. มีความคงทีęจะชŠวยĔหšĕมŠสิĚนđปลČองĔนการđปลีęยนถŠายนĚĞามันบŠอยė 

7. คčณภาพคงทีęĒมšอčณหภĎมิĔนการทĞางานđปลีęยนĒปลงมาก 

8. ตšานทานการđกิดสนมิ 

9. ชŠวยปŜองกันการกัดกรŠอนēลหะǰđนČęองจากชิĚนสŠวนอčปกรณŤตŠางėĔนระบบĕฮดรอลิกมักđปŨนēลหะ 

10. สามารถđขšากับยางǰซลีǰปะđกĘนǰĒละสีĕดšđปŨนอยŠางด ี

11. ตšานการđกิดฟอง 
12. มีความสามารถĔนการĒยกตัวจากนĚĞาĕดšดี 

13. ทนĕฟ 

14. มีความสามารถĔนการอัดตัวตęĞาǰหรČอǰĕมŠยčบตัวตามความดันđมČęอถĎกอัดตัว 
15. ĕมŠจับตัวđปŨนกšอนหรČอยางđหนียว  
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2.2.4.3 คčณภาพทางกายภาพของนĚĞามันĕฮดรอลิกǰ(Physical properties of hydraulic fluid) 

1.ǰความหนČดǰ(viscosity)ǰคČอǰคčณสมบัติของของđหลวทีęĒสดงถึงความตšานทานภายĔนตŠอการĕหลของของđหลวǰ

ēดยหากความหนČดมากจะĕหลĔนทŠอชšากวŠาความหนČดนšอยǰđพราะของđหลวทีęมีความหนČดมากจะมีĒรงตšานทาน

การĕหลมากกวŠาǰซึęงคčณสมบัติอันนีĚđกิดจากผลของการยึดđกาะกันระหวŠางēมđลกčลของēครงสรšางของđหลวนัĚนėǰ

ดังนัĚนอčณหภĎมิกĘมีผลตŠอความหนČดǰđนČęองจากทีęอčณหภĎมสĎงēมđลกčลกĘจะĒยกออกจากกันǰทĞาĔหšความหนČดลดลงǰ

ปกติคŠาความหนČดจะมากหรČอนšอยขึĚนอยĎŠกับคŠาสัมประสิทธิĝของความหนČดǰ (coefficient of viscosity) ซึęงรียก

วŠาǰความหนČดสมบĎรณŤǰ(absolute viscosity) หรČอǰความหนČดĕดนามิกǰ(dynamic viscosity)ǰ 

คŠาความหนČดสมบĎรณŤǰĕดšจากการพิจารณาการĕหลของของđหลวคŠาความหนČดผŠานĒผŠนราบหรČออาจจะ

ĔหšĒผŠนราบđคลČęอนทีęēดยของđหลวอยĎŠกับทีęǰซึęงจะĕดšคŠาđหมČอนกันǰđราสามารถคĞานวณหาēดยĔชšสมการǰดังนีĚ 

  ǰǰǰǰǰǰǰ
du
dy

W P ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.42) 

หรČอ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
.
.

du F dy
dy Adu

P W  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.43) 

สมการǰ(2.43)ǰđรียกǰĶNeXUPOĴTǰeRVaUJPOǰPfǰWJTcPTJUZķ 

ēดย  P คČอ คŠาความหนČดสมบĎรณŤǰǰ(lb*sec/in2) 

 W คČอ ความđคšนđฉČอนทีęđกิดจากการđคลČęอนทีęǰǰ(lbf/ft2,dyne/cm2,n/m2) 

 F คČอ ĒรงทีęกระทĞาǰǰ(lbf, dyne, N) 

  A คČอ พČĚนทีęหนšาตัดของĒผŠนซึęงกĞาลังđคลČęอนทีęǰ(ft2, cm2, m2) 

 
du
dy

คČอǰอัตราการđฉČอนหรČออัตราการđปลีęยนĒปลงความđรĘวǰǰ(sec-1) 

ความหนČดจลนŤǰ(Kinematic viscosity)ǰđมČęอนĞาคŠาความหนČดสมบĎรณŤของของđหลวมาหารดšวยคŠา

ความหนาĒนŠนของของđหลวนัĚนǰจะĕดšนีĚǰดังสมการǰคČอǰ 
PX
U

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.44) 

đมČęอ ǰX ǰคČอ ความหนČดจลนŤǰǰ(ft2/sec, cm2/sec (stoke)) หรČอǰ(centistoke (cSt), m2/sec) 

U คČอǰความหนาĒนŠนของของđหลวǰǰ(kg/m3)ǰ 

 

đปรียบđทียบความสัมพันธŤของหนŠวยĕดšดังนีĚ 

  1ǰstoke (st)    = 1cm2/sec 

  1 centistoke (cSt) = 0.01 stoke (st) 

  1 st     = 100 cst   = 10-4 m2/sec 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจĞาĒนกđกรดของนĚĞามันตามความหนČดēดยǰISO ĒละǰJIS ดังรĎปǰซึęงกĞาหนดđกรดความหนČดของ

นĚĞามันđปŨนǰVGǰēดยการđปรียบđทียบกับคŠาความหนČดจลนŤĔนหนŠวยǰcSt  

 
รĎปทีę 2.2.12ǰการกĞาหนดคŠาความหนČดจลนŤđปŨนđกรดǰG ตามมาตรฐานǰISO ĒละǰJIS [18] 

 

2.ǰดัชนีความหนČดǰ(viscosity index)ǰคČอǰคŠาสĞาหรับđปรียบđทียบการđปลีęยนĒปลงความหนČดของนĚĞามันđมČęอ

อčณหภĎมิđปลีęยนĒปลง  

การหาดัชนีความหนČดทĞาĕดšēดยหานĚĞามันซึęงมีดัชนีความหนČดǰ0ǰVI ซึęงตŠางกĘมีความหนČดทีęǰ210ǰองศา

ฟาđรนĕฮตŤđทŠากับความหนČดของนĚĞามันซึęงตšองการหาดัชนีความหนČดǰนĞานĚĞามันทัĚงสามชนิดมาหาความหนČดทีęǰ

100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤǰจากสมการ 

100L UVI
L H
�

 u
�

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.45) 

đมČęอ VI คČอ คŠาดัชนีความหนČด 

L  คČอ ความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงมีดัชนีความหนČดǰ0 

H  คČอ ความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงมีดัชนีความหนČดǰ100 

U  คČอ ความหนČดทีęǰ100ǰองศาฟาđรนĕฮตŤของนĚĞามันซึęงจะหาดัชนีความหนČด 

คŠาความหนČดทีęĔชšĔนสมการขšางตšนǰจะđปŨนความหนČดจลนŤĔนหนŠวยǰSSU หรČอǰcSt กĘĕดšǰĒตŠควรĔชšหนŠวยǰ

cSt đพราะĔหšผลทีęถĎกตšองกวŠา 

3.ǰผลของความดันทีęมีตŠอความหนČดǰ(effect of pressure on viscosity)ǰคČอǰอิทธิพลของความดันทีęมีตŠอความ

หนČดดšวยđพราะความหนČดของนĚĞามันจะสĎงตามขึĚน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีę 2.2.13ǰผลของความดันทีęมีตŠอคŠาดัชนีความหนČด [18] 

4.ǰจčดขšนĒขĘง (pour point) คČอǰจčดทีęอčณหภĎมิตęĞาทีęสčดทีęนĚĞามนัĕหลĕปĕดšǰจčดขšนĒขĘงควรตęĞากวŠาอčณหภĎมิทีęทĞางาน  

ǰ2.2.5 สายĕฮดรอลิกǰ(Flexible hoses) 

2.2.5.1 สายĕฮดรอลกิđปŨนสŠวนประกอบของระบบĕฮดรอลกิĔนสŠวนของระบบทŠอทางǰ 

ซึęงมปีระēยชนŤดังนีĚ 

1. ปŜองกันđสียงดังĒละĒรงสัęนสะđทČอน 

2. đปŨนตัวđชČęอมตŠอระหวŠางทŠอกบัอčปกรณŤทัĚงทีęđคลČęอนĕหวĒละĕมŠđคลČęอนĕหว 

3. ĔชšđปŨนตัวđชČęอมตŠอกบัทŠอĔนบรđิวณทีęมีđนČĚอทีęจĞากัด 

4. ĔชšđปŨนขšอตŠอทŠอĒบบชัęวคราวĕดš 

สŠวนประกอบของĕฮดรอลิกǰประกอบดšวยอčปกรณŤดังนีĚ 

1. ทŠอภายĔนǰ(inner tube) đปŨนทางĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกǰทĞาดšวยยางสังđคราะหŤĕนลอนǰ đทฟลอนǰ

หรČอวัสดčอČęนǰėทีęมีผิวđรียบǰทนความรšอนǰĒละĕมŠรัęวซึม 

2. ผšาĔบǰ(reinforcement) อาจทĞาจากฝŜายหรČอĔยสังđคราะหŤĕนลอนǰหรČอĕฟđบอรŤลวดสานหรČอวัสดč

หลายอยŠางผสมกันǰสŠวนผšาĔบนีĚđปŨนสŠวนทีęทĞาĔหšสายĕฮดรอลิกสามารถทนความดันĕดšǰ ĒตŠจะทนĕดš

đทŠาĕรนัĚนขึĚนอยĎŠกับชนิดของวัสดčทีęĔชšทĞาผšาĔบĒละจĞานวนของชัĚนผšาĔบทีęหčšมทŠอภายĔน 

3. đปลČอกนอกǰ(cover) đปŨนสŠวนนอกสčดของสายǰĔชšหčšมผšาĔบอีกทีหนึęงǰมักทĞาจากพลาสติกหรČอยาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีę 2.2.14ǰสŠวนประกอบของสายĕฮดรอลิก [18] 

2.2.5.2 การđลČอกĔชšสายĕฮดรอลกิǰ 

พิจารณาจากอัตราความดันทีęสายĕฮดรอลิกจะทนĕดšǰซึęงสายĕฮดรอลิกทีęมีขนาดตŠางกันĒละมีจĞานวน

ชัĚนผšาĔบĕมŠđทŠากันกĘจะทนความดันĕดšตŠางกันǰดังนัĚนĔนการđลČอกจึงพิจารณาองคŤประกอบดังนีĚǰคČอ 

1.ǰอัตราการĕหลĒละความđรĘวĔนทŠอทาง 

đมČęอทราบความđรĘวĔนการĕหลĔนทŠอǰđราสามารถĒทนคŠาđพČęอหาพČĚนทีęหนšาตัดภายĔนทŠอǰดังสมการ 

พČĚนทีęหนšาตัดภายĔนทŠอ 𝐴ሺ𝑖𝑛2ሻ ൌ ௚𝑝௠ൈ଴.ଷ2଴଼

ความđรĘวของนĚĞามันĔนทŠอ ሺ ೑೟
౩౛ౙሻ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.46) 

ǰǰǰǰ
2(ID)

4
A S
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.47) 

2 AID
S

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.48) 

đมČęอ gpm คือ อัตราการĕหลǰ(ĒกลลอนตŠอนาที) 

ID     คือǰđสšนผŠานศĎนยŤกลางภายĔนทŠอǰ(นิ้ว)  

2.ǰความดันĔนการทĞางานĒละĒฟกđตอรŤความปลอดภัย 

จะตšองđลČอกขนาดทีęสามารถทนตŠอระดับความดันสĎงสčดของระบบǰĒละĒรงสัęนสะđทČอนทีęđกิดจากความ

ดันĔนทŠอขณะทĞางานǰēดยĒรงสัęนสะđทČอน(shock) ĔนทŠอđกิดขึĚนđมČęอวาลŤวควบคčมđริęมทĞางานอยŠางกะทันหันǰทĞา

ĔหšนĚĞามันหยčดหรČอĕหลกลับอยŠางรวดđรĘวǰĒละđกิดจากการหยčดหรČอđปลีęยนทิศทางการđคลČęอนทีęอยŠางกะทันหัน

ตลอดđวลาของกระบอกสĎบหรČอมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰนอกจากนีĚยังđกิดจากอาการชĘอคēหลดǰ(shock load) đมČęอ

กระบอกสĎบหรČอมอđตอรŤĕฮดรอลิกรับēอđวอรŤēหลดอยŠางกะทันหันจนหยčดđคลČęอนทีę 

กŠอนอČęนตšองทราบคŠาđฟกđตอรŤความปลอดภัยของทŠอĒละความดันสĎงสčดทีęทŠอทนĕดšหรČอความดันทีęทŠอ

Ēตก(burst pressure)ความดันสĎงสčดทีęทŠอทนĕดšจะขึĚนอยĎŠกับความđคšนดึงǰ (tensile strength)ǰของวัสดčทีęĔชšทĞา

ทŠอǰสĞาหรับความหนาของทŠอĒละĒฟกđตอรŤความปลอดภัยทีęĒนะนĞาēดยǰFPIS (Fluid Power Industry 

Standards) จะขึĚนอยĎŠกับการคĞานวณสĎตรของบารŤēลǰ(BarMPXĴTǰfPSNVMa) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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34 
 

 
 

ความหนาอยŠางนšอยทีęสčดของทŠอ ൌ  ሺ஻𝑃ሻൈሺ𝑂஽ሻ
2ൈሺ்𝑆ሻ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.49) 

ĒฟกđตอรŤความปลอดภัย ሺ𝐹𝑆ሻ ൌ ความดันสĎงสčดทีęทŠอทนĕดš

ความดันĔนการทĞางาน
ൌ ஻𝑃

𝑊𝑃
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.50) 

đมČęอ BP คือ คŠาความดันสูงสุดที่ทŠอทนไดšǰǰ(psi) 

WP คือ คŠาความดันในการท างานǰ(psi) 

OD คือ เสšนผŠานศูนยŤกลางภายนอกของทŠอǰ(in) 

TS คือ เคšาเคšนดึงสูงสุดทีท่Šอทนไดšǰ(psi) 

 ตามมาตรฐานอčตสาหกรรมǰĒฟกđตอรŤความปปลอดภัยของทŠอควรĔชšอยŠางนšอยǰระหวŠางǰ4ǰถึงǰ1ǰĒละ

อยŠางมากĔชšǰ8ǰถึงǰ1 

3.ǰความดันลด 

ความดันลดđนČęองจากความđสียดทานภายĔนทŠอĒละความดันทีęđกิดĔนขณะนĚĞามันĕหลผŠานอčปกรณŤกีดขวางการ

ĕหลตŠางǰėǰĔนระบบǰđชŠนǰคอคอดǰขšอตŠอǰขšองอǰĒละวาลŤวตŠางǰėǰǰซึęงความดันลดนีĚสามารถคĞานวณหาĕดšēดย

สมาการของดารŤซี-ĕวสŤบัซǰหรČอสมการของđฮđกน-พอยđซลđลǰสĞาหรับการĕหลĒบบราบđรียบǰสมการดังนีĚ 

สมการของดารŤซี-ĕวสŤบัซǰ(ĔชšĕดšทัĚงการĕหลราบđรียบĒละปŦũนปśวน) 
2(L) V

2(g) DL
fh  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.51) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
2

2
f LVP
D

U
'  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.52) 

đมČęอ Lh คČอ การสĎญđสียđนČęองจากความđสียดทานภายĔนทŠอǰ(ft,m)  

P' คČอ ความดันทีęลดđนČęองจากความđสียดทานภายĔนทŠอǰ(lb/in2, bar)  

V ǰคČอ ความđรĘวของนĚĞามันĔนทŠอǰ(ft/sec,m/sec)  

D  คČอ đสšนผŠานศĎนยŤกลางภายĔนทŠอǰ(ft,m)  

U  คČอ ความหนาĒนŠนของนĚĞามันǰ(slug/ft3,kg/m3)  

f ǰคČอ ĒฟกđตอรŤของความđสียดทานǰ(friction factor)  

P  คČอ ความหนČดสัมบĎรณŤǰ  

X  คČอ ความหนČดจลนŤǰ (ft2/sec)  
1

R

f
N

D ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.53) 

ถšาการĕหลĔนทŠอđปŨนĒบบราบđรยีบǰคŠาĒฟกđตอรŤของความđสียดทานǰสามารถĔชšสĎตรหาคŠาǰคČอ 
64

R

f
N

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.54) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Ēละ ReZOPMdĴTǰOVNbeS 

R
VD VDN U
P X

  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.55) 

จากสมการของđฮđกน-พอยđซลđล 

2

32
L

LVh
gD
X

                                                    (2.56) 

2

32 LVP
D
UX

'  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.57) 

หรČอจัดรĎปสมการĔหมŠđปŨนสĎตรĔชšđพČęอหาคŠาความดันลดǰđนČęองจากความđสียดทานĔนทŠอทีęđกิดขึĚนตŠอความยาวทŠอǰ

1ǰฟčต 

418300
QP
ID

X
'  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.58) 

đมČęอ P' ǰคČอ ǰการสĎญđสียความดันǰ(psi) 

 X  คČอ  ความหนČดจลนŤǰ(SSU,SUS) 

Q  คČอ อัตราการĕหลĔนทŠอǰ(gpm) 

ID  คČอ đสšนผŠานศĎนยŤกลางĔนทŠอǰ(in) 

2.2.6 ถังสะสมพลงังานǰ(Accumulators) 

 คČอǰอčปกรณŤĕฮดรอลิกทีęมีการออกĒบบมาđพČęอสะสมนĚĞามนัภายĔตšความดันของระบบĕฮดรอลิกǰซึęงจะ

ถĎกĔชšงานĔนการทĞาหนšาทีęǰสะสมพลังงานĔนระบบǰđพČęอนĞามาĔชšđปŨนตัวชŠวยĔหšระบบĕฮดรอลิกมีความđสถียรĔน

การทĞางานมากขึĚน 

หากĒบŠงประđภทของถังสะสมตามēครงสรšางǰจะĒบŠงĕดšǰ3ǰประđภทǰĕดšĒกŠ 

1. ถังสะสมพลังงานชนิดēหลดสปริงǰ(Spring loaded accumulator) 

2. ถังสะสมพลังงานชนิดēหลดนĚĞาหนักǰ(Weight loaded accumulator) 

3. ถังสะสมพลังงานชนิดēหลดกŢาซǰ(Gas loaded accumulator) 

 
รĎปทีęǰ2.2.15ǰลักษณะของถังสะสมความพลังงานĒตŠละชนิด [18] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึęงจากลักษณะēครงสรšางภายĔนถังทีęĒตกตŠางกันĒตŠละชนิดนีĚǰทีęĔหšđราสามารถหาคŠาความดันภายĔนถังสะสม

พลังงานจากสมการđฉพาะตัวของĒตŠละตัวǰคČอǰชนิดēหลดสปริงǰสามารถหาคŠาความดันĕดšจากการประยčกตŤǰ

สมการēหลดสปริงĕดšดังสมการทีęǰ2.59 

 
1

KxP
Area

  (2.59) 

 

đมČęอ P1 คČอǰความดันภายĔนถัง 

 K คČอǰคŠานิจของสปรงิ 

 x คČอǰระยะทีęสปริงหดตัว 

สĞาหรับǰชนิดēหลดนĚĞาหนักĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ2.60 

 
1

mgP
Area

  (2.60) 

 

đมČęอ m คČอǰมวลของนĚĞาหนักทีęถŠวง 

 g ǰǰคČอǰคŠาđรŠงđนČęองจากĒรงēนšมถŠวง 

ĒละสĞาหรบัชนิดēหลดกŢาซ 

 2 2
1

1

n

n

PVP
V

  (2.61) 

 

đมČęอ P2 คČอǰความดังของกŢาซทีęđขšาĕปĔนถัง 

 V2 คČอǰปริมาตรทีęจčกŢาซ 

 V1ǰคČอǰปริมาตรทีęจčนĚĞามันĕฮดรอลิก 

 n คČอǰคŠาคงทีęĔนการคĞานวณกŢาซจริง 

 

 

2.3ǰระบบควบคุมอัตโนมัติ 

ǰ ǰระบบควบคčมอัตēนมัติ(Automatic control)ǰหมายถึงǰระบบควบคčมซึęงสามารถทĞางานอยŠางตŠอđนČęอง

ĕดšดšวยตนđองđมČęอมีการปŜอนสัญญาณđริęมตšนการทĞางานđกิดขึĚนēดยทีęมนčษยŤĕมŠตšองđขšาĕปมีสŠวนรŠวมĔน

กระบวนการควบคčมการทĞางานของระบบĕมŠวŠาระบบควบคčมนัĚนจะĕดšมีการกĞาหนดรĎปĒบบĔนการทĞางานĔหš

สามารถทĞางานĕดšđปŨนผลสĞาđรĘจตลอดทัĚงระบบหรČอการบังคับĔหšระบบควบคčมđกิดการทĞางานĔนลักษณะทีęจะ

นĞามาซึęงผลงาน(output) ทีęมีคčณสมบัติสอดคลšองหรČอđปŨนĕปตามđปŜาหมายทีęถĎกกĞาหนดĕวš(set point)ĕดšดšวย

ตัวของมันđองǰสĞาหรับปริมาณทางฟŗสิกสŤǰหรČอพารามิđตอรŤทีęมักจะถĎกควบคčมĔหšมีคŠาđปŨนĕปตามđปŜาหมายทีę

กĞาหนดđอาĕวšǰĕดšĒกŠǰอčณหภĎมิǰอัตราการĕหลǰความđรĘวǰตĞาĒหนŠงǰความดันǰฯลฯ 

ēครงสรšางทัęวĕปของระบบควบคčมการทĞางาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปทีęǰ2.3.1ǰǰēครงสรšางēดยทัęวĕปของระบบควบคčมการทĞางาน 

2.3.1ǰกระบวนการควบคčมการทĞางาน 

1.ǰการควบควมĒบบวงđปŗดǰ(Open loop control) 

การควบคčมĒบบวงđปŗด(Open loop control) หมายถึงǰลักษณะการควบคčมซึęงสัญญาณđอาตŤพčตของ

ระบบǰหรČอการทĞางานของกระบวนการĕมŠมีผลตŠอการทĞางานของระบบควบคčมǰนัĚนคČอǰสัญญาณđอาตŤพčตของ

ระบบǰหรČอกระบวนการĕมŠĕดšถĎกตรวจวัดǰหรČอถĎกปŜอนกลับมาđพČęอทĞาการđปรียบđทียบกับสัญญาณอินพčตǰหรČอ

คŠาđปŜาหมายทีęĕดšถĎกปŜอนđขšาĕปยังระบบควบคčมǰมีēครงสรšางการควบคčมĒบบวงđปŗดดังĒสดงĔนรĎปทีę 2.3.2 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.2ǰēครงสรšางการควบคčมĒบบวงđปŗด 

 

จากรĎปทีęǰ2.3.2ǰมีลกัษณะ Block diagrams of control system : open-loop system ดังĒสดงĔนรĎปทีę 

2.3.3 

 
รĎปทีęǰ2.3.3ǰBlock diagrams of control system : open-loop system [1] 

 

ēดยǰǰ Block diagram คČอǰวิธีการทางรĎปภาพǰซึęงถĎกนĞามาĔชšđพČęอĒสดงĔหšđหĘนถึงความสัมพันธŤระหวŠางǰ

สัญญาณอินพčตǰ(Input signal)ǰกลŠองสŠงผŠานสัญญาณǰ(Transmission box)ǰĒละสัญญาณđอาตŤพčตǰ

(Output signal) 

Input or Reference คČอǰตัวĒปรอšางอิงจะĒสดงคŠาซึęงตัวĒปรทีęถĎกควบคčมจะตšองถĎกสมมติทĞาĔหš

đกิดขึĚนǰหรČออาจถĎกđรียกวŠาǰคŠาđปŜาหมายǰ(Set point value) 

Input transducer คČอǰตัวĒปรขšอมĎลหรČอพลงังานรĎปĒบบตŠางėอาจđปŨนขšอมĎลทางĕฟฟŜาหรČอสัญญาณ 

Controller คČอǰอčปกรณŤตัวควบคčมระบบ 

Process or Plant คČอǰกระบวนการทĞางานของระบบหรČอĒผนงานของระบบ 

­ญ́ญµณ�°้นÁข้µ 
(Input signal) 

­ญ́ญµณจ่µ¥°°ก 
(Output signal) 

¦³��คª�ค»¤ 
(Control 
system) 

°»�ก¦ณ์­´Éงงµน ¦³��คª�ค»¤ 
°»�ก¦ณ์คª�ค»¤ 
­ª่น­»ดท้µ¥ 

ก¦³�ªนกµ¦ 
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Output or Controlled variable คČอǰตัวĒปรđอาตŤพčตของระบบ 

Disturbance คČอǰตัวĒปรรบกวนđกิดขึĚนจากผลกระทบภายนอกทีęสŠงผลมากระทĞาตŠอวงจรควบคčม 

Error or Actuating signal คČอǰคŠาความคลาดคลČęอนของระบบǰหรČอǰความĒตกตŠางระหวŠางตัวĒปร

อšางอิงกับตัวĒปรปŜอนกลับ 

2.ǰการควบคčมĒบบวงปŗดǰ(Closed loop control) 

การควบคčมĒบบวงปŗดǰ(Closed loop control)ǰหมายถึงǰลักษณะการควบคčมซึęงสัญญาณđอาตŤพčต

ของระบบǰหรČอการทĞางานของกระบวนการมีผลēดยตรงตŠอการทĞางานของระบบควบคčมǰดังนัĚนหลักการ

ควบคčมĒบบวงปŗดนีĚđรียกวŠาǰการควบคčมĒบบปŜอนกลับ(Feedback control)ǰซึęงสัญญาณปŜอนกลับนีĚอาจđปŨน

สัญญาณđอาตŤพčตของกระบวนการēดยตรงǰหรČอđปŨนสัญญาณทีęมีความสัมพันธŤสอดคลšองกับสัญญาณđอาตŤพčตกĘ

ĕดšǰมีēครงสรšางการควบคčมĒบบวงปŗดดังĒสดงĔนรĎปทีę 2.3.4 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.4ǰēครงสรšางการควบคčมĒบบวงปŗด 

จากรĎปทีęǰ2.3.4ǰมีลกัษณะ Block diagrams of control system : closed-loop system ดังĒสดงĔนรĎปทีę 

3.3.5 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.5ǰBlock diagrams of control system : closed-loop system [1] 

 

2.3.2ǰĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของระบบควบคčม 

 ĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤ หมายถึงการĔชšสญัลกัษณŤทางคณิตศาสตรŤđขียนĒสดงความสมัพันธŤ

ของสิęงตŠางėทีęประกอบกันขึĚนมาđปŨนระบบǰēดยความสัมพันธŤดังกลŠาวจะมีรĎปĒบบđปŨนสมการǰหรČอความสมัพันธŤ

ทางคณิตศาสตรŤซึęงอาศัยความรĎšทางวิทยาศาสตรŤทีęđกีęยวขšองกับระบบพลวัตนัĚนėǰความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤ

ทีęถĎกสรšางขึĚนđปŨนมลีักษณะđปŨนสมการđชิงอนčพันธŤสามัญǰ(Ordinary differential equations)ǰหรČอǰสมการดิฟ

đฟอđรนซŤǰ(Difference equations)ǰหรČอสมการđชิงอนčพันธŤยŠอยǰ(Partial differential equations)ǰทัĚงนีĚขึĚนกบั

¦³��คª�ค»¤ 
°»�ก¦ณ์คª�ค»¤ 
­ª่น­»ดท้µ¥ 

°»�ก¦ณ์­´Éงงµน ก¦³�ªนกµ¦ 

°»�ก¦ณ์ต¦ªจªด́ 
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ระบบพลวัตนัĚนė ēดยēดđมนของระบบอาจđปŨนēดđมนđวลาหรČอēดđมนความถีęǰ đมČęอวิđคราะหŤนĞาĒบบจĞาลองทาง

คณิตศาสตรŤของระบบĕปประยčกตŤกบัการĒปลงลาปลาซǰ (Laplace transform)ǰ ĒละถĎกจัดรĎปอยŠางđหมาะสม

จะĕดšǰĶฟŦงกŤชันถŠายēอนǰ(Transfer function)ķǰซึęงสามารถนĞาĕปสĎŠการสรšางǰĒผนภาพบลĘอกǰ(Block diagram)ǰ

Ēละǰกราฟการĕหลสญัญาณǰ(Signal-flow graph) 

 

(2.62) 

 

สมการทีęǰ2.62ǰคČอǰฟŦงกŤชันǰLaplace transform 

2.3.2.1ǰฟŦงกŤชันถŠายโอนǰ(Transfer function) 

 ฟŦงกŤชันถŠายēอนǰ(Transfer function) หมายถึงĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤทีęĒสดงความสัมพันธŤ

ระหวŠางอินพčตǰĒละđอาตŤพčตซึęงđปŨนĕปตามพลวัตของระบบǰēดยฟŦงกŤชันถŠายēอนจะบŠงบอกĔหšทราบđหตčปŦจจัย

(Cause)ǰกับผลǰ(Effect)ǰของระบบđทŠานัĚนǰ 

� � � �
� �

C s
G s

R s
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.63) 

สมการทีęǰ2.60ǰคČอǰTransfer function ǰ 

ēดยǰ � �G s ǰคČอǰฟŦงกŤชันถŠายēอนของระบบ 

 � �C s ǰคČอǰฟŦงกŤชันđอาตŤพčตของระบบ 

 � �R s ǰคČอǰฟŦงกŤชันอินพčตของระบบ 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.6ǰĒผนภาพบลĘอกของฟŦงกŤชันถŠายēอนǰ[1] 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.7ǰTransfer function of block diagram [1] 

 

2.3.2.2ǰพฤติกรรมของระบบควบคčม 

พฤติกรรมของระบบควบคčม ĒบŠงĕดšđปŨนǰ2ǰชŠวงพฤติกรรมĕดšĒกŠǰพฤติกรรมĔนสภาวะคงตัวǰ(Steady 

state)ǰคČอǰตัวĒปรทีęถĎกควบคčมอยĎŠĔนสภาวะหยčดนิęงǰĕมŠมีการđปลีęยนđกิดขึĚนǰĒละพฤติกรรมĔนสภาวะทีęมีการ

đปลีęยนĒปลงǰ(Transient state)ǰคČอǰตัวĒปรทีęถĎกควบคčมยังคงมีการđปลีęยนĒปลงđกิดขึĚน 
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รĎปทีęǰ2.3.8ǰพฤติกรรมของระบบควบคčม 

 

ระบบควบคčมทางกลĕกการหมčน(Transfer Functions for Rotational Mechanical System) 

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤทีęđกีęยวขšองกับกลĕกทางกลสอดคลšองกับกฎของนิวตันขšอทีęǰ2ǰดังกลŠาววŠาǰĶđมČęอมี

ĒรงลัพธŤทีęมีขนาดĕมŠđปŨนศĎนยŤมากระทĞากับวัตถčǰจะทĞาĔหšวัตถčđคลČęอนทีęดšวยความđรŠงĔนทิศทางđดียวกับĒรงลัพธŤ

ทีęมากระทĞาǰĒละขนาดของความđรŠงจะĒปรผันตรงกับขนาดของĒรงลัพธŤǰ ĒละĒปรผกผันกับมวลของวัตถčķǰǰ

ĒสดงĔนรĎปĒบบการđคลČęอนทีę(Translational motion)ǰดังสมการทีę 2.64 

 

ǰǰǰǰ F ma ¦ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.64) 

 

ǰสมการทีęǰ2.64ǰคČอǰกฎขšอทีęสองของนิวตัน(Translational motion)  

ēดยǰǰǰǰǰ m  คČอǰมวล (กิēลกรัม) 

          a  คČอǰความđรŠง (đมตรตŠอวินาที2) 

        F¦ ǰคČอǰผลรวมของĒรงǰ(นิวตัน) 

หรČอĒสดงĔนรĎปĒบบการหมčน(rotational motion)ǰดังสมการทีę 2.65 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ T JD ¦ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(2.65)ǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

สมการทีęǰ2.65ǰคČอǰกฎของทีęสองของนิวตัน(rotational motion)  

ēดย     J ǰคČอǰēมđมนความđฉČęอยของวัตถčǰ(กิēลกรัม.ǰđมตร2)  

       D คČอǰความđรŠงđชิงมčมǰ(đรđดียนตŠอวินาท)ีǰ 

   ǰ T¦ คČอǰผลรวมทอรŤค (นิวตัน.đมตร)  

 

มีฟŦงกŤชันการถŠายēอนพČĚนฐาน(Transfer function)ǰของระบบควบคčมทางกลĕกการหมčนดังĒสดงรĎปทีę 2.40 
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รĎปทีęǰ2.3.9ǰความสัมพันธŤระหวŠางĒรงบิดĒละความđรĘวđชิงมčมของสŠวนประกอบ [1] 

มีฟŦงกŤชันการถŠายēอนของระบบฟŦนđฟŚอง(Transfer function for Systems with gears)ǰดังĒสดงĔนรĎปทีę

2.3.11 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.10ǰระบบการขับของฟŦนđฟŚองทางกล [1] 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.11ǰ(a)ǰBlock diagram ĒสดงอินพčตĒละđอาตŤพčตมčมđรđดียนของฟŦนđฟŚอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(b)ǰBlock diagram ĒสดงคŠาอินพčตĒละđอาตŤพčตทอรŤคของฟŦนđฟŚอง 

 

มีความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤของระบบฟŦนđฟŚองǰดังĒสดงĔนสมการทีęǰ2.64 ถึงสมการทีęǰ2.69 

2 1 1

1 2 2

r N
r N

T
T

                                                  (2.66) 
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สมการทีęǰ2.66ǰĒสดงความสมัพันธŤการสŠงถŠายพลังงานทางกลของระบบฟŦนđฟŚอง 

 

2 1 2

1 2 1

T N
T N

T
T

                                                  (2.67)   

 

 สมการทีęǰ2.67ǰĒสดงความสัมพันธŤการสŠงถŠายพลงังานทางกลของระบบฟŦนđฟŚอง 

 

1 1 2 2r rT T                                                     (2.68)    

      

สมการทีęǰ2.68ǰĒสดงความสมัพันธŤการสŠงถŠายพลังงานทางกลของระบบฟŦนđฟŚอง 

 

1 1 2 2T TT T                                                    (2.69)     

       

 สมการทีęǰ2.69ǰĒสดงความสัมพันธŤการสŠงถŠายพลงังานทางกลของระบบฟŦนđฟŚอง 

2.3.3ǰการปรบัปรčงขšอผิดพลาดจากการตอบสนองĒบบคงตวัĒละชัęวคราว 

2.3.3.1 การออกĒบบǰPID คอนēทรđลอรŤǰสĞาหรับการปรับปรčงคŠาผิดพลาด 

PID คอนēทรลđลอรŤǰถĎกĔชšĔนการควบคčมคŠาความผิดพลาดของระบบĔหšđหลČอนšอยทีęสčดǰēดยการปรบัคŠา

สัญญาณขาđขšาของกระบวนการǰซึęงคŠาตัวĒปรของǰPID ทีęĔชšǰจะปรบัđปลีęยนĕปตามธรรมชาติของระบบ 

ทรานสŤđฟอรŤฟŦงกŤชันของǰPIDǰคČอ 
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d di
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(2.70) 

 

จากสมการขšางตšนĒสดงĔหšทราบวŠาǰPID ขึĚนอยĎŠกับสามตัวĒปรǰคČอǰคŠาสัดสŠวน(P), คŠาปริพันธŤ(I)ǰĒละǰอนčพันธŤ(D)ǰ

ēดยǰ 

1.ǰคŠาสัดสŠวนǰหรČอǰอัตราขยายǰกĞาหนดจากผลของความผิดพลาดĔนปŦจจčบันǰซึęงจะđปลีęยนĒปลงđปŨนสัดสŠวนของ

คŠาความผิดพลาดǰการตอบสนองของสัดสŠวนสามารถทĞาĕดšēดยการคĎณคŠาความผิดพลาดดšวยคŠาคงทีęǰ  pK หรČอǰ

อัตราขยายสัดสŠวนǰēดยđทอมของสัดสŠวนจะđปŨนดังสมการทีęǰ2.71 

 � �out pP K e t  (2.71) 

đมČęอǰǰ outP คČอǰสัญญาณขาออกของđทอมสัดสŠวน 

pK คČอǰอัตราขยายสัดสŠวนǰหรČอǰตัวĒปรปรับคŠาĕดš 

e ǰคČอǰคŠาความผิดพลาด (=คŠาđริęมตšน-คŠาผลลัพธŤกระบวนการ)  

t  คČอǰđวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของอัตราขยายสัดสŠวนทีęสĎงǰสŠงผลĔหšคŠาความผิดพลาดนัĚนđปลีęยนĒปลงมากđชŠนกันǰดังนัĚนหากสĎงđกินĕปǰ

ระบบกĘจะĕมŠđสถียรĕดšǰĒตŠหากตęĞาđกินĕปǰระบบควบคčมกĘจะมีผลตอบสนองตŠอกระบวนการนšอยตามđชŠนกันǰ 

2.ǰคŠาปริพันธŤǰหรČอǰรีđซตǰกĞาหนดจากผลบนพČĚนฐานของผลรวมความผิดพลาดทีęพึęงผŠานพšนĕปǰ ēดยđปŨนสัดสŠวน

ของขนาดความผิดพลาดĒละระยะđวลาของความผิดพลาด ซึęงผลรวมของความผิดพลาดĔนทčกชŠวงđวลาหรČอ

ปริพันธŤของความผิดพลาดนัĚนǰจะđปŨนออฟđซตสะสมทีęควรจะđปŨนĔนกŠอนหนšาǰความผิพลาดสะสมจะถĎกคĎณēดย

อัตราขยายปริพันธŤǰซึęงขนาดของผลของđทอมปริพันธŤจะกĞาหนดēดยอัตราขยายปริพันธŤǰ iK ǰĒละđทอมปริพันธŤ

จะđปŨนĕปตามสมการǰคČอ 

 

0

( )
t

out iI K e dW W ³  (2.72) 

đมČęอ outI  คČอǰสัญญาณขาออกของđทอมปริพันธŤ 

iK ǰคČอǰอัตราขยายปริพันธŤǰหรČอǰตัวĒปรปรับคŠาĕดš 

e  คČอǰความผิดพลาด 

t ǰคČอǰđวลา 

W ǰคČอǰตัวĒปรปริพันธŤหčŠน 

đทอมปริพันธŤđมČęอรวมกับสัดสŠวนǰจะđรŠงกระบวนการĔหšđขšาสĎŠจčดทีęตšองการĒละขจัดความผิดพลาดทีęđหลČออยĎŠทีę

đกิดจากการĔชšđพียงđทอมสัดสŠวนǰĒตŠอยŠางĕรกĘตามǰđทอมปริพันธŤđปŨนการตอบสนองตŠอความผิดพลาดสะสมĔน

อดีตǰจึงสามารถทĞาĔหšđกิดēอđวอรŤชĎตĕดšǰ(ขšามจčดทีęตšองการĒละđกิดการหันđหĕปทิศทางอČęน) 

3.ǰคŠาอนčพันธŤǰกĞาหนดจากผลบนพČĚนฐานของอัตราการđปลีęยนĒปลงของคŠาความผิดพลาดǰēดยอัตราการ

đปลีęยนĒปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนัĚนคĞานวณหาจากความชันของความผิดพลาดทčกėđวลาǰหรČอ

ทีęđรียกวŠาǰĶอนčพันธŤอันดับหนึęงสัมพันธŤกับđวลาķǰĒละคĎณดšวยอัตราขยายอนčพันธŤǰ dK ĒละđทอมของอนčพันธŤ

đปŨนดังสมการǰคČอ 

 ( )out d
dD K e t
dt

  (2.73) 

 

đมČęอ outD คČอǰสัญญาณขาออกของđทอมอนčพันธŤ 

dK  คČอǰอัตราขยายอนčพันธŤǰหรČอǰตัวĒปรปรับคŠาĕดš 

e ǰคČอǰความผิดพลาด 

t  คČอǰđวลา 

đทอมอนčพันธŤจะชะลออัตราการđปลีęยนĒปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคčมĒละดšวยผลนีĚจะชŠวยĔหš

ระบบควบคčมđขšาสĎŠจčดทีęตšองการǰดังนัĚนđทอมอนčพันธŤจะĔชšĔนการลดขนาดของēอđวอรŤชĎตทีęđกิดจากđทอมปริพันธŤ

ĒละทĞาĔหšđสถียรภาพของการรวมกันของระบบควบคčมดีขึĚนǰĒตŠอยŠางĕรกĘตามอนčพันธŤของสัญญาณรบกวนทีęถĎก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขยายĔนระบบควบคčมจะĕวมากตŠอการรบกวนĔนđทอมของความผิดพลาดĒละสามารถทĞาĔหšกระบวนการĕมŠ

đสถียรĕดšถšาสัญญาณรบกวนĒละอัตราขยายอนčพันธŤมีขนาดĔหญŠđพียงพอ 

จากขšอมĎลของĒตŠละตัวĒปรทีęđกีęยวขšองĔนǰPID đมČęอนĞาคŠามารวมกันจะĕดšสมการผลลัพธŤของǰPIDǰēดยกĞาหนดĔหšǰ

u(t) Ēทนǰสัญญาณขาออกของ PID คČอ 

 

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

p i d
du t K e t K e d K e t
dt

W W � �³  (2.74) 

 

ซึęงĒสดงđปŨนบลĘอกĕดอะĒกรมĕดšดังภาพ 

 
รĎปทีę 2.3.12 บลĘอกĕดอะĒกรมของǰPID 

 

2.3.4 ระบบควบคčมดšวยĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰArduino® UNO R3 

Arduino คČอชČęอđรียกของĒพลตฟอรŤมของการđขียนēปรĒกรมลงĕมēครคอนēทรđลอรŤǰ ēดยสามารถ

ออกĒบบǰ สรšางสรรสิęงตŠางǰ ėǰ ĕดšตามความคิดǰ ความตšองการǰ จนสรšางออกมาđปŨนชิĚนงานทีęĔชšĕดšจรงิǰ มีความ

สะดวกǰ งŠายตŠอการĔชšงานǰ ēดยĕมŠจĞาđปŨนตšองมีความรĎšđรČęองการตŠอวงจรทีęซับซšอนǰ อีกทัĚงการđขียนēปรĒกรมทีę

đขšาĔจงŠายดšวยพČĚนฐานทางภาษาǰC มีการĔชšงานทีęหลากหลายēดยทัęวĕปǰอีกทัĚงมีēคดตัวอยŠางĒละēปรđจกĔหšศึกษา

ดšวยตัวđองจĞานวนมากǰทĞาĔหšงŠายตŠอการđรียนรĎšดšววตัวđองǰđหตčผลทีęมีการĔชšงานēดยĒพรŠหลายทัęวĕปđพราะบอรŤด

ทดลองมีราคาĕมŠสĎงǰสามารถđลČอกĔชšงานตามความđหมาะสมǰđชŠนǰđซนđซอรŤēมดĎลǰĒละอčปกรณŤđสริมการทĞางาน

ของบอรŤดทดลองจĞานวนมากǰ ēดยĒพลตฟอรŤมǰArduino มกีารทĞางานĒบบēอđพŠนซอรŤส(open source)ǰคČอมี

การđปŗดđผยขšอมĎลทัĚงดšานǰHardware ĒละǰSoftware  

ĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰ คČอǰ หัวĔจของǰ Arduino® đปŨนตัวประมวลผลการทĞางานĔหšมีความสามารถ

ทĞางานĔหšĕดšผลลัพธŤตามทีęสรšางสรรคŤǰ ออกĒบบĕวšǰ ēดยđรียบงŠายตŠอการĔชšงานบนบอรŤดทดลองǰ รวมทัĚง

ติดตŠอสČęอสารกบัđครČęองคอมพิวđตอรŤǰมēีปรđซสđซอรŤทĞาหนšาทีęประมวลผลǰมหีนŠวยความจĞาĒบบǰRAM สĞาหรับđกĘน

ขšอมĎลขณะทĞางานǰมีหนŠวยความจĞาǰEPROM หรČอหนŠวยความจĞาǰFlash ทĞาหรบัการđกĘบขšอมĎลēปรĒกรมēดยĕมŠ

ตšองĔชšĕฟฟŜาǰมีหนŠวยควบคčมǰInput สามารถอŠานสัญญาณĒบบดิจิตอลคŠาǰ0 หรČอǰ1 ĒละสญัญาณĒบบǰanalog 

ชŠวงĒรงดันĕฟฟŜาǰ0-5V ทĞาĔหšđราสามารถติดตŠอกับđซนđซอรŤตŠางǰėǰđชŠนǰĒสงǰอčณหภĎมิǰความชČĚนǰđสียงĒละอČęนǰėǰ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มีหนŠวยควบคčมǰ Output สามารถควบคčมอčปกรณŤสัęงงานđปŗด/ปŗดǰ หรČอสŠงสญัญาณĒบบǰ analog ชŠวง

ĒรงดันĕฟฟŜาǰ0-5V ทĞาĔหšđราสามารถǰđปŗด/ปŗดĕฟǰหรีęĕฟǰควบคčมความđรĘวมอđตอรŤǰĒละอČęนǰė 

ชนิดǰ บอรŤดทดลองทีęนิยมĔชšงานกันēดยทัęวĕปĕดšĒกŠǰArduino® Uno / Arduino® Pro mini / Arduino® 

nano มีพČĚนทีęสĞาหรับđขียนēปรĒกรมĒละǰขาควบคčมǰI/O จĞานวนมากǰđพียงพอกบังานทัęวǰėǰĕปǰซึęงทัĚงหมดĔชšชิฟǰ

Atmega328P ตัวđดียวกัน 

 

2.3.3.1รูปแบบการเขียนโปรแกรมบนǰArduino® 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.13ǰรĎปĒบบการđขียนēปรĒกรมบนǰArduino® [10] 

 

1. สามารถđขียนēปรĒกรมควบคčมบนคอมพิวđตอรŤǰēดยĔชšēปรĒกรม Arduino® IDE สามารถดาวนŤēหลดĕดš

จากĒหลŠงđวĘบĕซตŤ Arduino.cc/en/main/software 

2. đมČęอđขียนēคšดēปรĒกรมđรียบรšอยĒลšวǰĔหšđลČอกรčŠนบอรŤด Arduino® ทีęนĞามาĔชšงานĒละหมายđลข Com port 

บนēปรĒกรมǰArduino® IDEคอมพิวđตอรŤ   

 

  

  

 

 

 

 

 

  

รĎปทีę 2.3.14 đลČอกรčŠนบอรŤด Arduino ตามการĔชšงาน [10] 
 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีę 2.3.15 đลČอกหมายđลข Comport ของบอรŤดบนคอมพิวđตอรŤ [10] 

  

3. đมČęอđขียนēคšดการทĞางานđสรĘจสิĚนǰสามารถกดปčśม Verify đพČęอตรวจสอบความถĎกตšองĒละ Compile ēคšด

ēปรĒกรมǰđพČęอUpload ēคšดการทĞางานทีęĕดšออกĒบบĕวšĔนēปรĒกรมสŠงการทĞางานควบคčมĕปยงั

บอรŤด Arduino ผŠานทางสาย USB หากอับēหลดđรียบรšอยĒลšวǰจะĒสดงขšอความĒถบขšางลŠาง ĶDPOeǰ

VQMPadJOgķ ĒละบอรŤดจะđริęมการทĞางานตามทีęออกĒบบสรšางสรรคŤการทĞางานĔนēปรĒกรมทันท ี 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.3.16 การตรวจสอบความถĎกตšองĒละอปัēหลดēคšดบนēปรĒกรม [10] 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ2.3.17ǰLayout & Pin out Arduino Board (Model: Arduino® UNO R3) [10] 

 จากรĎปทีęǰ2.3.17ǰมีองคŤประกอบบนบอรŤดǰArduino® UNO R3 ดังนีĚ 

1. USB Port: ĔชšสĞาหรบัการđชČęอมตŠอกับ Computer đพČęออบัēหลดēปรĒกรมđขšา MCU ĒละจŠายĕฟĔหšกับบอรŤด 

2. Reset Button: คČอปčśม Reset đมČęอตšองการĔหš MCU đริęมการทĞางานĔหมŠ 

3. ICSP Port ของ Atmega16U2 đปŨนพอรŤตทีęĔชšēปรĒกรม Visual Com port บน Atmega16U2 

4. I/OPort:Digital I/O มีขา D0 ถึง D13 บาง Pin มีหนšาทีęพิđศษđพิęมđติมǰđชŠน Pin0,1 đปŨนขา Tx,Rx Serial, 

Pin3,5,6,9,10 Ēละ 11 đปŨนขา PWM   

5. ICSP Port: Atmega328 đปŨนพอรŤตทีęĔชšēปรĒกรม Bootloader 

6. MCU: Atmega328 đปŨน MCU ทีęĔชšบนบอรŤด Arduino 

7. I/OPort: นอกจากจะđปŨน Digital I/O ĒลšวǰยังđปลีęยนđปŨนǰชŠองรับสญัญาณอนาลĘอกǰตัĚงĒตŠขา A0-A5 

8. Power Port: ĕฟđลีĚยงของบอรŤดđมČęอตšองการจŠายĕฟĔหšกับวงจรภายนอกǰประกอบดšวยขาĕฟđลีĚยง +3.3 V, 

+5V, GND, Vin 

9. Power Jack: รับĕฟจาก Adapter ēดยทีęĒรงดันอยĎŠระหวŠาง 7-12 V  

10. MCU ของ Atmega16U2 đปŨน MCU ทีęทĞาหนšาทีęđปŨน USB to Serial ēดย Atmega328 จะติดตŠอ

กับ Computer ผŠาน Atmega16U2 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ีǰ3 

การด าเนินงาน 

 

การดĞาđนินงานĒบŠงรายละđอียดขัĚนตอนการดĞาđนินĕดšǰ4ǰสŠวนǰĕดšĒกŠ 

1.ǰสรšางĒบบจĞาลองคอมพิวđตอรŤของกลĕกĒละวิđคราะหŤภาระĒรงทีęđกิดขึĚนǰđพČęอนĞาĕปออกĒบบระบบขับđคลČęอน 

2.ǰออกĒบบระบบฟŦนđฟŚองĒบบ Internal spur gearǰđพČęอวิđคราะหŤความĒขĘงĒรงǰสามารถนĞามาĔชšงานĔน

ระบบĕดšอยŠางปลอดภัย 

3.ǰสรšางĒบบจĞาลองคอมพิวđตอรŤของระบบĕฮēดรลิกĒละวิđคราะหŤภาระĒรงทีęđกิดขึĚน đพČęอนĞามาออกĒบบ

ระบบĕฮดรอลิกĔหšมีประสิทธิภาพĔนการนĞามาĔชšงานĕดšอยŠางปลอดภัย 

4. ออกĒบบระบบทางĕฟฟŜาĔนการควบคčมระบบĕฮēดรลกิđบČĚองตšน 

3.1 แบบจ าลองคอมพิวเตอรŤของกลไกǰและวิเคราะหŤภาระแรงที่เกดิขึ้น 

đพČęอหาภาระทีęĔชšĔนการขับđคลČęอนĒทŠนหมčนǰสĞาหรับออกĒบบความĒขĘงĒรงทางกลĒละขนาดอčปกรณŤ

กĞาลังทางกลสĞาหรบัขับđคลČęอน 

ĒบบจĞาลองĒทŠนกลับรถǰตามคčณลักษณะđฉพาะđทียบđทŠาǰตามตารางทีęǰ3ǰ 

 

 

 

  

ĒทŠนกลบัรถđทียบđทŠา 

Dimension  Ø=4.35 m 

Material Steel 

Mass 2200 kg 

Moment of Inertia 12540 kg.m2 

ตารางทีęǰ3ǰĒสดงคčณลักษณะđฉพาะđทียบđทŠาของĒทŠนกลับรถ 

 

ออกĒบบĒทŠนกลับรถĔหšสามารถรับภาระนĚĞาหนักรถยนตŤบรรทčกขนาดǰ2-4ǰตันǰมีลักษณะการทĞางานđปŨนĕป

ตามรĎปĒบบทีęออกĒบบĕวšคČอǰĒทŠนกลับรถสามารถหมčนĕปดšวยมčมǰ60ǰองศาǰหรČอǰ1.05 rad ตŠอการกลับรถยนตŤǰ

ดšวยความđรĘวรอบการทĞางานทีęǰ0.5ǰı 2 รอบตŠอนาท ีมีฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęตามกราฟทีęĒสดงĔนตารางǰ3.1ǰ

ดังนีĚ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ3.1.1ǰความสัมพันธŤระหวŠางđรđดียน,ความđรĘวđชิงมčม,ความđรŠงđชิงมčมđทียบกบัđวลา 

đสšนสีฟŜาǰǰĒสดงมčมđรđดียนลักษณะการđคลČęอนทีęของĒทŠนกลบัรถđทียบกบัđวลา 

đสšนสีสšมǰǰĒสดงความđรĘวđชิงมčมลักษณะการđคลČęอนทีęđชิงมčมของĒทŠนกลับรถทียบกบัđวลา 

đสšนสีđทาǰĒสดงความđรŠงđชิงมčมของĒทŠนกลับรถđทียบกบัđวลา 

 

ēดยมีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของมčมđรđดียนđทียบกบัđวลาǰดังสมการทีęǰ3.1 

 � �3sin 3
9 2 2

tt SST
S

§ ·
¨ ¸ �¨ ¸¨ ¸
© ¹

 
(3.1) 

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของความđรĘวđชิงมčมđทียบกับđวลาǰดังสมการทีę 3.2 

 � �1 1 cos 39 2 2
tS SZ § · �¨ ¸

© ¹
 (3.2) 

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของความđรŠงđชิงมčมđทียบกบัđวลาǰดังสมการทีę 3.3 

 � �
2

sin 354
tS SD    (3.3) 

ēดย 

T ǰ คČอǰมčมđรđดียนǰǰ(đรđดียน) 

Z  คČอǰความđรĘวđชิงมčมǰǰ(đรđดียน/วินาที) 

D ǰคČอǰความđรŠงđชิงมčมǰǰ(đรđดียน/วินาที2) 

 

3.2ǰแบบจ าลองระบบฟŦนเฟŚองวงแหวนǰ 

ǰǰ ǰĔนการวิđคราะหŤภาระēหลดทีęđกิดขึĚนĔนĒทŠนกลับรถพิจารณาēดยĔชšลักษณะการđคลČęอนทีęของĒทŠนกลบั

รถǰตามทีęĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.2.1ǰพบวŠาตšองĔชšกĞาลังอยŠางนšอยĔนการขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถอยĎŠทีęǰ1212.08ǰวัตตŤǰ

หรČอĔชšทอลŤคĔนการขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถอยĎŠทีęǰ3564.024ǰนิวตัน.đมตรǰđมČęอĕดšภาระของĒทŠนกลับรถคČอǰ

1212.08 วัตตŤǰหรČอทอรŤคǰ3564.024ǰนิวตัน.đมตรǰจึงนĞาคŠาภาระทีęĕดšมาวิđคราะหŤออกĒบบđฟŚองวงนอกสčดǰ
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(Internal spur gear)ǰđพČęอđปŨนđฟŚองตามĔนการขับĒทŠนกลับรถǰđลČอกĔชšวัสดčประđภทđหลĘกคารŤบอนตęĞาǰซึęงมี

ความสามารถĔนการรับรับēหลดทีęมีขนาดสĎงǰēดยออกĒบบลักษณะจĞาđพาะของđฟŚองǰคČอคŠาēมดĎลđฟŚองมีคŠา

đทŠากับǰ8ǰǰมีจĞานวนฟŦนǰ100ǰฟŦนǰĒละมีǰDiameter pitch đทŠากับǰ1ǰđมตรǰĒสดงดังรĎปทีęǰ3.2.1 

 
รĎปทีę3.2.1 ตšนĒบบชčดฟŦนđฟŚองสĞาหรบัขับđคลČęอนชčดĒทŠนกลบัรถǰ 

 

 
รĎปทีę3.2.2 đกียรŤวงđดČอนǰ100ǰฟŦนǰǰēมดĎลǰ8ǰǰđสšนผŠานศĎนยŤกลางǰ1ǰđมตรǰ 

 
ĔชšēปรĒกรมǰMATLAB® Ĕนการǰsimulation วิđคราะหŤอัตราทดđฟŚองđพČęอหาผลลัพธŤของĒทŠนกลับรถ

ทีęđหมาะสมĔนการออกĒบบชčดฟŦนđฟŚองขับǰĕดšผลลพัธŤจากMATLAB® สามารถđปรียบđทียบผลĒบบจĞาลองทาง

คอมพิวđตอรŤ ĕดšดังĒสดงĔนตารางทีęǰ4 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางทีęǰ4ǰĒสดงผลลัพธŤจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนǰMATLAB® 

 

จากผลลัพธŤĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ จากǰMATLAB® พบวŠาชčดđฟŚองขับทีęมีอัตราทดđฟŚองǰ10ǰมี

คčณลักษณะđหมาะสมทีęจะĔชšออกĒบบลักษณะจĞาđพาะของฟŦนđฟŚองđนČęองจากมีความสามารถĔนการสŠงกĞาลังĔหš

ĒสดงผลการĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ Ĕนǰ

MATLAB® 

อัตราทดđกียรŤ คĞาอธิบาย 

 

 

 

8 

đมČęอระบบĕฮดรอลิกสŠงกĞาลังĔหšĒทŠนกลับนถมี

ลักษณะการđคลČęอนทีęĔนชŠวงđวลาทีęǰ1.2ǰıǰ4.3ǰ

วินาทีǰทีęระบบĕฮดรอลิกĕมŠสามารถสŠงกĞาลงัĔหš

ĒทŠนกลบัรถมลีักษณะการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบ

ĕวšĕดš 

 
 

 

 

9 

đมČęอระบบĕฮดรอลิกสŠงกĞาลังĔหšĒทŠนกลับรถมี

ลักษณะการđคลČęอนทีęĔนชŠวงđวลาทีę1.5ǰ-ǰ3.8

วินาทีǰĒละชŠวงđวลาทีęǰ3.9ǰıǰ6ǰǰวินาทีǰทีę

ระบบĕฮดรอลิกĕมŠสามารถสŠงกĞาลงัĔหšĒทŠนกลบั

รถมีลกัษณะการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšĕดš 

 
 

 

 

10 

đมČęอระบบĕฮดรอลิกสŠงกĞาลังĔหšĒทŠนกลับรถมี

ลักษณะการđคลČęอนทีęĔกลšđคียงกับลักษณะการ

đคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšǰ 

จึงđลČอกอัตราทดđฟŚองทีęǰ10ǰĔนการออกĒบบ

đฟŚอง 
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ĒทŠนกลับรถมีลักษณะการหมčนตามฟŦงกŤชันทีęออกĒบบĕวšĕดšǰ ǰนĞาผลลัพธŤทีęĕดšจากǰMATLAB® ĕปคĞานวณความ

ĒขĘงĒรงของวัสดčǰจากภาระēหลดēดยอšางอิงจากสมการทีęǰ3.4 

 � �
� �
bF

b Y m
V   (3.4) 

ēดย  

          b  คČอ ความหนาđฟŚองǰ(đมตร)  

 m ǰคČอǰēมดĎลของđฟŚองǰ 

 Y  คČอ คŠาคงทีęซึęงสัมพันธŤกับจĞานวนฟŦนđฟŚองǰ 

 bF ǰคČอ ĒรงĔนĒนวราบǰ(นิวตัน)  

 V คČอǰความđคšนǰ(นิวตันตŠอตารางđมตร) 

 

ĒทนคŠาตามขšอมĎลของฟŦนđฟŚองดังĒสดงĔนตารางทีę ǰ3.3ǰǰลงĔนสมการทีęǰ3.4ǰǰพบวŠาđกิดความđคšนทีę

ฟŦนđฟŚองมีคŠาประมาณอยĎŠทีęǰ380ǰMPa đมČęอคิดđปŨนคŠาประกอบความปลอดภัยทีęǰ1.5ǰēดยđลČอกออกĒบบวัสดčทีęĔชš

ทĞาฟŦนđฟŚองวัสดčชนิดǰAISI4140 มีคŠาUltimate tensile strength อยĎŠทีę 655ǰMPa ĒละมีคŠาǰYield Strength 

อยĎŠทีę 415 MPa 

อัตราทดđฟŚอง 10 

ēมดĎลđฟŚอง 8  

จĞานวนฟŦน 10 ฟŦน 

đสšนผŠาศĎนยŤกลาง 80 มม. 

ความหนาđฟŚอง 52ǰมม. 

 

ตารางทีęǰ5ǰคčณลักษณะđฉพาะของđฟŚองขับทีęđหมาะสมจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤĔนǰMATLAB® 
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รĎปทีęǰ3.2.3ǰฟŦนđฟŚองวงĒหวน ทีęđลČอกนĞามาĔชšงาน 

 

 ออกĒบบระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถēดยđลČอกĔชšระบบĕฮดรอลกิđปŨนตัวสŠงกĞาลังĔหšระบบĒทŠนกลบัรถ

สามารถขับđคลČęอนĕดšตามลักษณะการđคลČęอนทีęทีęĕดšออกĒบบĕวšǰสŠวนประกอบหลักของระบบขับđคลČęอนĒทŠน

กลับรถทีęĔชšระบบĕฮดรอลิกǰĕดšĒกŠǰǰปŦūมĕฮดรอลิกǰวาลŤวควบคčมǰมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰฟŦนđฟŚองǰตัวĒทŠนขับđคลČęอนǰ 

ตัวĒทŠนขับđคลČęอนĒละฟŦนđฟŚองǰถĎกควบคčมดšวยกĞาลังจากปŦūมสŠงถŠายĕปยังวาลŤวควบคčมจากนัĚนวาลŤวควบคčมสŠง

ถŠายกĞาลังĕปยังมอđตอรŤĕฮดรอลิกจากนัĚนสŠงถŠายกĞาลังĕปยังระบบขับđคลČęอนĒทŠนǰทĞาĔหšระบบขับđคลČęอนĒทŠน

đคลČęอนทีęĕดšตามตšองการǰมีลักษณะการประกอบระบบขับđคลČęอนสŠงถŠายกĞาลังดังĒสดงĕดšĔนรĎปทีęǰ3.2.4 ĒละรĎปทีęǰ

3.2.5 ĒทŠนมีลักษณะดังรĎปทีęǰ3.2.6 

 ēดยĒทŠนกลับรถถĎกวางĕวšดšานพČĚนระนาบǰ đฟŚองĒบบวงĒหวน ถĎกđชČęอมตŠอđขšากับĒทŠนขับđคลČęอนǰมี

ฟŦนđฟŚองสวมđขšากับĕฮดรอลิกมอđตอรŤประกบđขšากับฟŦนđฟŚองĒบบǰinternal spur gearǰทĞาĔหšฟŦนđฟŚองวงĒหวน 

สามารถđคลČęอนทีęĕดšดšวยการขับจากมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰมอđตอรŤĕฮดรอลิกจะถĎกยึดđขšากับพČĚนระนาบดšวยสกรĎยึด

พČĚนǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.2.7 

 
รĎปทีęǰ3.2.4ǰระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถ 3D (มčมมองดšานลŠาง) 
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รĎปทีęǰ3.2.5ǰระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถǰ3Dǰ(มčมมองดšานขšาง) 

 
รĎปทีęǰ3.2.6ǰĒทŠนขับđคลČęอน 

 
รĎปทีęǰ3.2.7ǰลักษณะการยึดของมอđตอรŤĕฮดรอลกิกับพČĚนระนาบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปทีęǰ3.2.8ǰđฟŚองประกบระหวŠางมอđตอรŤĕฮดรอลิกกับđฟŚองวงĒหวน 

 

3.3ǰแบบจ าลองคอมพิวเตอรŤของระบบไฮโดรลิกและวิเคราะหŤภาระแรงท่ีเกิดขึ้น 

ĔนđบČĚองตšนกระบวนการขับđคลČęอนĔนระบบของĒทŠนกลับรถĕดšถĎกออกĒบบการทĞางานตัĚงĒตŠรับคŠา

อินพčตผŠานกระบวนการทĞางานจนĕดšคŠาđอาตŤพčตออกมา กระบวนทัĚงระบบสามารถĒบŠงđปŨนǰ3ǰสŠวนประกอบǰ

ĕดšĒกŠǰ 

ǰǰǰǰǰสŠวนประกอบทีęǰ1ǰระบบการขับđคลČęอนหรČอจŠายพลังงานĔหšระบบ  

ǰǰǰǰǰสŠวนประกอบทีęǰ2ǰระบบการควบคčมการđคลČęอนทีęĔหšđปŨนĕปตามกĞาหนด 

ǰǰǰǰǰสŠวนประกอบทีęǰ3ǰระบบวัดคŠาการตอบสนองของระบบ 

ēดยมีกระบวนการทัĚงǰ3ǰสŠวนประกอบสามารถอธิบายตัĚงĒตŠđริęมตšนกระบวนการǰĕดšดังนีĚǰǰ 

ǰǰǰǰǰ1)ǰปŦūมนĚĞาสĎบนĚĞามันĕฮดรอลิกจากถังđกĘบนĚĞามันĕฮดรอลิคสŠงĕปยังวาลŤวควบคčมอัตราการĕหลĔนทŠอสŠงǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞามันĕฮดรอลิก 

ǰǰǰǰǰ2)ǰวาลŤวควบคčมรับอินพčตสัญญาณควบคčมอัตราการĕหลđพČęอควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิคสŠงǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕปยังมอđตอรŤĕฮดรอลิก 

ǰǰǰǰǰ3)ǰมอđตอรŤĕฮดรอลิครบัอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกทีęถĎกสŠงมาจากวาลŤวควบคčมǰĒปรพลังงานĕฮดรอ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰลกิđปŨนพลังงานกลĕปขับđคลČęอนĒทŠนหมčนēดยผŠานอัตราการทดđฟŚองđพČęอĔหšĕดšทอรŤคทีęมากขึĚน 

ǰǰǰǰǰ4)ǰĒทŠนหมčนจะหมčนดšวยความđรĘวรอบĒปรผันตามอัตราการĕหลทีęĕดšรบัจากการควบคčมของวาลŤวควบคčม 

ǰǰǰǰǰ5)ǰĒทŠนหมčนจะหมčนตลอดระยะđวลาทีęĕดšรบัพลังงานĕฮดรอลกิจากนĚĞามันĕฮดรอลิกทีęĕหลผŠานĔนทŠอสŠงĒลšว 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕหลลงĕปĔนถังđกĘบนĚĞามันĕฮดรอลกิǰ 

ǰǰǰǰǰ6)ǰขณะปŦūมทĞางานจะđกิดความดันĔนระบบǰจึงติดตัĚงวาลŤวควบคčมความดันĔนระบบĕฮดรอลกิđพČęอปŜองกัน 

มีกระบวนการสŠงถŠายพลังงานจากตšนกĞาđนิดสŠงผŠานĕปยังระบบขับđคลČęอนǰสามารถĒสดงดังรĎปทีęǰ3.3.1 
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รĎปทีęǰ3.3.1ǰกระบวนการสŠงผŠานพลังงานĕปยังระบบขับđคลČęอนของระบบĒทŠนกลบัรถ 

 
รĎปทีęǰ3.3.2ǰĒบบจĞาลองการทĞางานของĒทŠนกลับรถǰดšวยระบบĕฮดรอลิกǰดšวยēปรĒกรมǰMATLAB® 

จากลักษณะđฉพาะของการทĞางานǰระบบตšองการทอรŤคĔนการขับđคลČęอนมากกวŠาǰ2ǰkN.m มีกĞาลังĔน

การขับđคลČęอนมากกวŠาǰ550ǰวัตตŤǰหรČอǰ0.73ǰĒรงมšาǰĒสดงวŠาǰการทีęจะขับđคลČęอนĒทŠนĕดšนัĚนมอđตอรŤĕฮดรอลิ

กตšองมีกĞาลังĔนการขับมากกวŠาคŠาดังกลŠาวǰđมČęอđลČอกĔชšอัตราทดđกียรŤǰ10 ทอรŤคĔนการขับđคลČęอนจะมีคŠาลดลงทีęǰ

228.6ǰนิวตัน.đมตรǰซึęงประสิทธิภาพการถŠายทอดกĞาลังของชčดđฟŚองทีęǰ90% มอđตอรŤĕฮดรอลิกตšองสามารถ

สรšางทอรŤคǰทีęǰ228.6ǰนิวตัน.đมตรǰหรČอĔหšกĞาลังǰ598.6ǰวัตตŤǰทีęประสิทธิภาพการทĞางานของมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰ

85% นัĚนĒสดงวŠาปŦūมĕฮดรอลิกทีęđปŨนตัวจŠายกĞาลังĔหšมอđตอรŤĕฮดรอลิกตšองผลิตกĞาลังสŠงĕมŠนšอยกวŠาǰ704.2ǰวัตตŤǰ

ĔนทีęนีĚĕดšออกĒบบĔหšĒหลŠงจŠายกĞาลังĔหšปŦūมĕฮดรอลิกđปŨนพลังงานĕฟฟŜาǰĒสดงวŠาพลังงานĕฟฟŜาทีęตšองจŠายĔหš

ปŦūมĕฮดรอลิกǰมีคŠาǰ975ǰวัตตŤǰทีęประสิทธิภาพการทĞางานของปŦūมĕฮดรอลิกทีęǰ85%ǰđราสามารถสรčปกĞาลังงานทีę

ĔชšĔนระบบĕฮดรอลิกĕดšดังตารางทีęǰ6 
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 Power input (W) Power output (W) Efficiency (%) 

การทดđฟŚอง Őǰ599 Őǰ539 90 

มอđตอรŤĕฮดรอลิกขับđคลČęอนĒทŠน Őǰ704 Őǰ599 85 

ปŦūมĕฮดรอลิก Őǰ829 Őǰ704 85 

มอđตอรŤĕฟฟŜาขับปŦūมĕฮดรอลิก Őǰ975 Őǰ829 85 

ตารางทีęǰ6ǰสรčปผลการคĞานวณกĞาลังอยŠางนšอยทีęตšองĔชšกับĒทŠนกลบัรถ 

การออกĒบบดังกลŠาวđปŨนđพียงการออกĒบบกĞาลังอยŠางนšอยทีęตšองสรšางĔหšระบบขับđคลČęอนǰทัĚงนีĚĔน

ระบบความđปŨนจริงจะมีผลจากคŠาǰpressure loss , friction loss Ēละǰenergy loss đกิดขึĚนĔนอčปกรณŤของ

ระบบĕฮēดรลิกǰทĞาĔหšตšองออกĒบบตัวประกอบสĞาหรับการสĎญđสียพลังงานของระบบดšวยǰจึงđลČอกขนาด

มอđตอรŤทีęǰ5.5ǰĒรงมšาǰซึęงสอดคลšองกับผลวิđคราะหŤดšวยĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนǰMATLAB® ดังĒสดง

ĔนรĎปทีęǰ3.3.3ǰมีผลลัพธŤการทĞางานของระบบĔนĒตŠละอčปกรณŤจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนǰMATLAB® 

มีรายละđอียดดังนีĚ 

ขณะปŦūมĕฮดรอลิกทĞางานตลอดชŠวงระยะđวลาทĞางานǰ6ǰวินาทีǰพบวŠามีความดันสĎงสčดทีęđกิดขึĚนĔนตัว

ปŦūมĕฮดรอลิกอยĎŠทีęǰ250ǰบารŤǰมีการđปลีęยนĒปลงของความดันทีęđสถียรภาพǰมีอัตราการĕหลสĎงสčดขณะทĞางานอยĎŠ

ทีęǰ8.05ǰลิตร/นาทีǰมีกĞาลังทางกลอยĎŠทีęǰ4.15ǰกิēลวัตตŤǰมีกĞาลังทางĕฮดรอลิคอยĎŠทีęǰ3.36ǰกิēลวัตตŤǰ 

ขณะมอđตอรŤĕฮดรอลิกทĞางานตลอดชŠวงระยะđวลาทĞางานǰ6ǰวินาทีǰพบวŠามีความดันทีęđกิดขึĚนĔนตัวมอđตอรŤĕฮ

ดรอลิกอยĎŠทีęǰ250ǰบารŤǰมีการđปลีęยนĒปลงของความดันตลอดชŠวงระยะđวลาทĞางานđนČęองจากผŠานการควบคčม

จากวาลŤวควบคčมǰมีอัตราการĕหลสĎงสčดขณะทĞางานอยĎŠทีęǰ3.2ǰลิตร/นาทีǰมีกĞาลังทางกลอยĎŠทีęǰ1.1 ǰกิēลวัตตŤǰมี

กĞาลังทางĕฮดรอลิกอยĎŠทีęǰ1.35ǰกิēลวัตตŤǰǰตลอดชŠวงระยะđวลาทĞางานǰ6ǰวินาทีǰกลŠองđฟŚองมีปริมาณทอรŤคทีęจŠาย

đขšาจากกĞาลังĕฮดรอลิกสĎงสčดอยĎŠทีęǰ330ǰนิวตัน.đมตรǰมีปริมาณทอรŤคสĎงสčดทีęจŠายออกสŠงĕปยังĒทŠนกลับรถอยĎŠทีęǰ

14500ǰนิวตัน.đมตร 

ĒสดงการđปรียบđทียบความดันทีęđกิดĔนปŦūมĕฮดรอลิกĒละมอđตอรŤĕฮดรอลิกขณะทĞางานตลอดชŠวงđวลาǰ

6ǰวินาทีǰĕดšดังรĎปทีęǰ3.3.3 

ĒสดงการđปรียบđทียบอัตราการĕหลทีęđกิดขึĚนĔนปŦūมĕฮดรอลิกกับมอđตอรŤĕฮดรอลิคขณะทĞางานตลอด

ชŠวงđวลาǰ6ǰวินาทีǰĕดšดังรĎปทีęǰ3.3.4 

ĒสดงการđปรียบđทียบกĞาลังทางĕฮดรอลิกทีęđกิดขึĚนĔนปŦūมĕฮดรอลกิกับมอđตอรŤĕฮดรอลกิขณะทĞางาน

ตลอดชŠวงđวลาǰ6ǰวินาทีǰĕดšดังรĎปทีęǰ3.3.5 

ĒสดงการđปรียบđทียบกĞาลังทางกลทีęđกิดขึĚนĔนปŦūมĕฮดรอลกิกับมอđตอรŤĕฮดรอลิกขณะทĞางานตลอด

ชŠวงđวลาǰ6ǰวินาทีǰĕดšดังรĎปทีęǰ3.3.6 

ĒสดงการđปรียบđทียบทอรŤคจŠายđขšาĒละจŠายออกทีęđกิดขึĚนĔนชčดđฟŚองขณะทĞางานตลอดชŠวงđวลา 6

วินาทีǰĕดšดังรĎปทีęǰ3.3.7 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(ความดันของปŦūมĕฮดรอลิก)                                   (ความดันของมอđตอรŤĕฮดรอลิก) 

รĎปทีę3.3.3ǰความสมัพันธŤความดัน(บารŤ)ǰđทียบกับđวลา(วินาท)ีของปŦūมĕฮดรอลิกĒละมอđตอรŤĕฮดรอลิก 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(อตัราการĕหลของปŦūมĕฮดรอลิก)                         (อัตราการĕหลของมอđตอรŤĕฮดรอลิก) 

 

รĎปทีę3.3.4ǰความสมัพันธŤอัตราการĕหล(ลิตร/นาท)ีđทียบกบัđวลา(วินาที)ของปŦūมĕฮดรอลกิĒละมอđตอรŤĕฮดรอลิก 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(กĞาลังทางĕฮดรอลิกของปŦūมĕฮดรอลิก)                   ǰ(กĞาลังทางĕฮดรอลกิของมอđตอรŤĕฮดรอลิก) 

 

รĎปทีęǰ3.3.5ǰความสัมพันธŤกĞาลังทางĕฮดรอลกิ(กิēลวัตตŤ)đทียบกับđวลา(วินาที)ของปŦūมĕฮดรอลกิĒละมอđตอรŤǰǰ

ĕฮดรอลิก 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(กĞาลังทางกลของปŦūมĕฮดรอลิก)                         (กĞาลงัทางกลของมอđตอรŤĕฮดรอลกิ) 

 

 

รĎปทีęǰ3.3.6ǰความสัมพันธŤกĞาลังทางกล(กิēลวัตตŤ)đทียบกับđวลา(วินาที)ของปŦūมĕฮดรอลิกĒละมอđตอรŤĕฮดรอลิก 
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                ǰǰǰǰǰ(ทอรŤคจŠายđขšาชčดđฟŚอง)ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(ทอรŤคจŠายออกจากชčดđฟŚอง) 

 

 

รĎปทีę3.3.7ǰĒสดงการđปรียบđทียบทอรŤคจŠายđขšา(นิวตัน.đมตร)ĒละจŠายออก(นิวตัน.đมตร)ทีęđกิดขึĚนĔนชčดđฟŚอง 
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3.4 ออกแบบระบบทางไฟฟŜาในการควบคุมระบบไฮโดรลกิเบื้องตšน 

3.4.1ǰตĎšควบคčมการทĞางานระบบĕฮดรอลิกดšวยระบบĕฟฟŜา 

ĔนการวิđคราะหŤđบČĚองตšนĕดšออกĒบบระบบควบคčมทางĕฟฟŜาēดยĔชšระบบควบคčมĒบบǰPLC Ĕนการ

ควบคčมระบบรวมทัĚงระบบ PID ĔนการควบคčมการทĞางานของĒนกลบัรถĔหšมลัักษณะการหมčนตามทีęออกĒบบ

ĕวšǰđบČĚองตšนĕดšถĎกออกĒบบระบบทางĕฟฟŜาดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.4.1ǰออกĒบบระบบทางĕฟฟŜาของĒทŠนกลับรถđบČĚองตšน 

 

จากรĎปทีęǰ3.4.1ǰวงจรทางĕฟฟŜาĕดšถĎกออกĒบบĔหšĒยกการทĞางานēดยĒบŠงđปŨนǰการทĞางานระบบĕฮดรอ

ลิกĒละการทĞางานของระบบควบคčมดšวยǰ PLCǰēดยผŠานการควบคčมทางĕฟฟŜาดšวยǰ 2ǰสวิตซŤควบคčมǰ2ǰทางǰ

ออกĒบบĔหšสวิตซŤตัวควบคčมทีęǰ1ǰมีหนšาทีęควบคčมการทĞางานระบบĕฮดรอลิกēดยมีการทĞางานđปŨนǰđปŗดǰıǰปŗดǰ

การทĞางานของมอđตอรŤĕฟฟŜาĔนปŦŪมĕฮดรอลิกĔหšđริęมการทĞางานหรČอหยčดการทĞางานǰēดยมอđตอรŤĕฟฟŜามีลักษณะ

จĞาđพาะđปŨนǰ3ǰđฟสǰĔชšกระĒสĕฟฟŜาǰ9.3ǰAmp ขนาดǰ380ǰVAC สวิตซŤตัวควบคčมทีęǰ2ǰมีหนšาทีęควบคčมทางĕฟฟŜา

ของระบบǰPLCǰēดยมีการทĞางานđปŨนǰđปŗดǰıǰปŗดǰการทĞางานของǰPLC  

ĔนสŠวนการทĞางานของรีđลยŤĔนวาลŤวควบคčมǰ(4ǰWay Directional Valve) ĕดšถĎกควบคčมการทĞางานทีę

ĕดšออกĒบบมาĔนรĎปĒบบǰLadder diagram ของǰPLC ถĎกออกĒบบĔหšรับสัญญาณขาđขšาจากลักษณะการ

đคลČęอนทีęดังทีęออกĒบบมาดังกราฟทีęǰ1ǰđปŨนǰAnalog input จากนัĚนระบบควบคčมǰPID ĔนǰPLC นĞาขนาดของคŠา

ฟŦงกŤชันǰinput ทีęรับมาĕปǰTune đพČęอสŠงสัญญาณควบคčมđปŨนǰAnalog output สŠงĕปยังรีđลยŤĔนวาลŤวควบคčมĔหš

ควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิก đพČęอĔหšĕดšลักษณะการđคลČęอนทีęĒบบหมčนของĒทŠนกลับรถđปŨนĕปตาม

ฟŦงกŤชันทีęĕดšออกĒบบĕวš 

ĔนสŠวนการทĞางานทางĕฟฟŜาของพัดลมระบายความรšอนสะสมĔนนĚĞามันĕฮดรอลิกǰมีความสĞาคัญของ

การติดตัĚงđพČęอĔชšลดอčณหภĎมิทีęđกิดขึĚนหลังจากผŠานกระบวนการĒปรพลังงานĔนรĎปĒบบตŠางėของนĚĞามันĕฮดรอลิ

กđนČęองจากอčณหภĎมิทีęสะสมสĎงđกินĕปจะทĞาสŠงผลĔหšประสิทธิภาพการสŠงถŠายกĞาลังของของĕหลĔนระบบมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพลดลงǰēดยĕดšออกĒบบการทĞางานĔนรĎปĒบบǰLadder diagram ĔนǰPLC มาควบคčมการทĞางาน

ของพัดลมēดยออกĒบบการทĞางานĔนชŠวงđวลาทีęอčณหภĎมิĔนนĚĞามันĕฮดรอลิกมีคŠาสĎงกวŠาǰ40 องศาđซลđซียสǰมี

รĎปĒบบการทĞางานของǰPLC คČอǰPLC รับสัญญาณจากđซนđซอรŤตรวจวัดอčณหภĎมิǰ(Thermocouple)đปŨน

สัญญาณǰAnalog input จากนัĚนนĞาสัญญาณขšอมĎลทีęĕดšĕปวิđคราะหŤđปรียบđทียบคŠาĔนǰPLC สŠงสัญญาณđปŨนǰ

Digital output ĕปควบคčมรีđลยŤđพČęอควบคčมการđปŗดǰıǰปŗดǰการทĞางานของมอđตอรŤพัดลมระบายความรšอนซึęง

สามารถชŠวยลดภาระคŠาĔชšจŠายทางĕฟฟŜาĔนระยะยาวสŠวนหนึęง 

 Ladder Diagram ĔนǰPLC ถĎกออกĒบบควบคčมการทĞางานของพัดลมระบายความรšอนดังĒสดงĔนรĎป

ทีęǰ3.4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.4.2ǰĒสดง Ladder Diagram การควบคčมการทĞางานพัดลมระบายความรšอนǰĔนǰPLC 

จากรĎปทีęǰ3.4.2ǰLadder Diagram ĔนǰPLC นีĚมีจะทĞางานกĘตŠอđมČęออčณหภĎมิของนĚĞามันĕฮดรอลิกมีคŠา

สĎงขึĚนทีęǰ40ǰองศาđซลđซียสǰจากđซนđซอรŤตรวจวัดอčณหภĎมิ(Thermocouple)ǰพัดลมจะระบายความรšอนจน

đซนđซอรŤตรวจวัดอčณหภĎมิตรวจจับĕดšอčณหภĎมิทีęนšอยกวŠาǰ25ǰองศาđซลđซียสจึงจะสัęงการทĞางานĕปปŗดการ

ทĞางานของพัดลมระบายความรšอน 

ǰǰǰǰǰĔนสŠวนของการควบคčมการđปŗดǰ-ปŗดǰการทĞางานผŠานสวิตซŤควบคčมǰ2ǰทางทีęĕดšกลŠาวมาĔนđบČĚองตšนǰมีรĎปĒบบ

การควบคčมĒบบǰmanual ĕดšถĎกออกĒบบการควบคčมผŠานตĎšควบคčมดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.4.3ǰตšนĒบบตĎšควบคčมทางĕฟฟŜา 
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ǰǰǰǰǰจากรĎปทีęǰ3.4.3ǰĒสดงตšนĒบบของตĎšควบคčมทางĕฟฟŜาǰēดยถĎกออกĒบบĔหšมีการทĞางานของสวิตซŤควบคčมǰ2ǰ

ทางǰมีการทĞางานควบคčมการđปŗด-ปŗดǰของมอđตอรŤĕฟฟŜาĔนปŦūมĕฮดรอลิกĒละควบคčมการǰ đปŗด-ǰปŗดǰของระบบǰ

PLC ดšวยการควบคčมĒบบ manual ผŠานตĎšควบคčมǰขณะมีคĞาสัęงđปŗดการทĞางานของมอđตอรŤĕฟฟŜาĔนปŦūมĕฮดรอ

ลิกหรČอมีคĞาสัęงđปŗดการทĞางานของǰPLC จะมีหลอดĕฟสถานะĒจšงđตČอนการทĞางานตลอดđวลาทĞาĔหšสามารถรับรĎš

สถานะการทĞางานĕดšอยŠางปลอดภัยǰอีกทัĚงยังถĎกออกĒบบĔหšมีสวิตซŤควบคčมǰ3ǰทางǰมีการทĞางานควบคčมĒบบǰ

manual มีหนšาทีęควบคčมทิศทางการหมčนของĒทŠนกลับรถĔนลักษณะหมčนทวนđขĘมนาฬิกาหรČอหมčนĔนลักษณะ

ตามđขĘมนาฬิกาēดยสวิตซŤควบคčมǰ3ǰทางǰจะสŠงสัญญาณđปŨนǰDigital input ĕปยัง PLC đพČęอนĞาĕปทĞางานตาม

รĎปĒบบǰLadder diagram ĔนǰPLCǰทีęถĎกออกĒบบĕวšǰทัĚงนีĚĕดšวาลŤวควบคčมมีจĞานวนǰ2ǰชčดǰทĞาĔหšตšองออกĒบบ

สวิตซŤควบคčมǰ3ǰทางǰđปŨนจĞานวนǰ2ǰชčดตามǰสามารถđลČอกĔชšชčดวาลŤวควบคčมĕดšตามความตšองการ 

ēดยมีหลอดĕฟĒสดงสถานะการทĞางานกĞากับทĞาĔหšđพิęมความปลอดภัยการĔชšงานĕดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 
รĎปทีęǰ3.4.4ǰตĎšควบคčมการทĞางานของระบบĕฮดรอลกิ 

 

 

3.4.2ǰการควบคčมของระบบĕฮēดรลิก 

จากผลการวิđคราะหŤจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนǰMATLAB® ทีęĕดšนĞาĕปออกĒบบĒผนผังการ

ทĞางานของระบบĕฮดรอลิกผŠานอčปกรณŤตŠางėซึęงสอดคลšองกับกระบวนการทĞางานทีęกลŠาวมาĔนđบČĚองตšนǰดัง

ĒสดงĔนรĎปทีę3.4.5 
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รĎปทีęǰ3.4.5ǰĒผนผังการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกผŠานอčปกรณŤตŠาง 

 

จากรĎปทีęǰ3.4.5ǰมีรĎปĒบบการทĞางานของĒผนผงัของระบบĕฮดรอลกิทีęออกĒบบĕวšสามารถอธิบายĕดšดังนีĚ 

 

ǰǰǰǰǰรĎปĒบบทีęǰ1ǰหากĕมŠมีการĔชšงานวาลŤวควบคčมǰa2, b2, a3, b3 đมČęอปŦūมĕฮดรอลิกกĞาลังทĞางานǰของĕหลจะǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕหลผŠานวาลŤวควบคčมǰa 1 สŠงของĕหลĕปยังถังđกĘบของĕหลǰขณะของĕหลผŠานระบบถŠายđทǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰความรšอนēดยพัดลมระบายความรšอน ดังĒสดงĔนรĎปทีę3.4.6 
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ǰǰ 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.4.6ǰĒผนผังการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกรĎปĒบบทีęǰ1 

 

ǰǰǰǰǰรĎปĒบบทีęǰ2ǰหากมกีารĔชšงานวาลŤวควบคčมǰa2ǰหรČอǰa3 đมČęอปŦūมĕฮดรอลิกทĞางานǰของĕหลจะĕหลผŠานวาลŤวǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰควบคčมǰa2 หรČอǰa3 สŠงของĕหลĕปยงัĕฮดรอลิกมอđตอรŤĔหšหมčนตามđขĘมนาฬิกาǰĒลšวสŠงของ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕหลĕปยังถังđกĘบของĕหลǰขณะของĕหลผŠานระบบถŠายđทความรšอนēดยพัดลมระบายความรšอน  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.7 
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รĎปทีęǰ3.4.7ǰĒผนผังการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกรĎปĒบบทีęǰ2ǰ 

 

ǰǰǰǰǰรĎปĒบบทีęǰ3ǰหากมกีารĔชšงานวาลŤวควบคčมǰb2ǰหรČอǰb3 đมČęอปŦūมĕฮดรอลิกทĞางานǰของĕหลจะĕหลผŠานวาลŤวǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰควบคčมǰb2 หรČอǰb3 สŠงของĕหลĕปยังĕฮดรอลิกมอđตอรŤĔหšหมčนทวนđขĘมนาฬิกาǰĒลšวสŠงของ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕหลĕปยังถังđกĘบของĕหลǰขณะของĕหลผŠานระบบถŠายđทความรšอนēดยพัดลมระบายความรšอน  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.8 
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รĎปทีęǰ3.4.8ǰĒผนผังการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกรĎปĒบบทีęǰ3ǰ 

 

ǰǰǰมีลักษณะทางกายภาพของอčปกรณŤทĞางานĔนระบบĕฮดรอลิกǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.4.9ǰอčปกรณŤการทĞางานĔนระบบĕฮดรอลิกของ V-turn 
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รĎปทีęǰ3.4.10ǰสŠวนประกอบของĒตŠละอčปกรณŤการทĞางานĔนระบบĕฮดรอลกิ 

ǰǰǰจากการคĞานวณวิđคราะหŤผลจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤǰĔน MATLAB® นĞาĕปออกĒบบđลČอกĔชš

อčปกรณŤการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกǰมรีายละđอียดอčปกรณŤตŠางėĔนระบบĕฮดรอลกิǰǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.10ǰ

ดังนีĚ 

ǰǰǰǰǰหมายđลขǰ1ǰđครČęองมČอความดันภายĔนถังđกĘบǰĔชšอŠานคŠาความดันđกจĔนถังēดยสามารถควบคčมความดันĔนǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰถังผŠานวาลŤวหรีęควบคčมความดันǰจĞานวนǰ1ǰชčด 

ǰǰǰǰǰหมายđลขǰ2ǰรีđลยŤควบคčมวาลŤวควบคčมขนาดǰ24ǰVDC Ĕชšควบคčมการđปŗด-ปŗดรวมทัĚงควบคčมทิศทางการ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĕหลของของĕหลĔนวาลŤวควบคčมǰจĞานวนǰ2ǰชčด 

ǰǰǰǰǰหมายđลขǰ3ǰปčśมควบคčมชนิดหมčนĔชšควบคčมอัตราการĕหลของวาลŤวควบคčมđปŨนĒบบǰmanual  

ǰǰǰǰǰหมายđลขǰ4ǰตัวกรองนĚĞามันĕฮดรอลกิกŠอนđขšาĕหลđขšาสĎŠถังđกĘบǰกรองสิęงสกปรกหรČอสิęงทีęปนđปรČĚอนมากบั 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞามันĕฮดรอลิกđพČęอชŠวยĔหšภายĔนถังสะอาดพรšอมĔชšงานตลอดđวลาสามารถถอดตัวกรอง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđปลีęยนตัวกรองĕดšจĞานวนǰ1ǰชčด 

ǰǰǰǰǰหมายđลขǰ5ǰถังđกĘบนĚĞามันĕฮดรอลิกขนาดǰ710x560x450 มม.ǰǰสามารถบรรจčนĚĞามันĕฮดรอลกิĕดšสĎงสčดǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ100ǰลิตรǰđลČอกĔชšนĚĞามันĕฮดรอลิกชนิดǰISO68ǰขนาดǰ100 ลิตรǰซึęงมีลกัษณะđปŨนนĚĞามันĕฮ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰดรอลิกคčณภาพสĎงผสมสารปŜองกันการสกึหรอǰสามารถชŠวยปŜองกันรวมทัĚงขจัดคราบจบัติดĔน 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰระบบอันđปŨนทีęมาของการđสČęอมของอčปกรณŤĒละชิĚนสŠวนตŠางė 

 

ǰǰǰǰǰหมายđลข 6ǰปŦūมĕฮดรอลิกชนิดǰvariable displacement pump ขนาดǰ5.5ǰĒรงมšาǰĔชšกระĒสĕฟฟŜาĒบบǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ3ǰđฟสǰขนาด380ǰVAC จĞานวนǰ1ǰตัวǰซึęงมีลักษณะđหมาะกบัการĔชšงานทีęตšองการสŠงกĞาลังĔนĕฮǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰดรอลิก 

ǰǰǰǰǰหมายđลข 7 วาลŤวหรีęควบคčมความดันǰมีลักษณะđปŨนวาลŤวควบคčมความดันĔนระบบđพČęอปŜองกันความ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđสียหายĔนอčปกรŤĒละชิĚนสŠวนตŠางėĔนระบบǰสามารถปรับคŠาความดันทีęตšองการĕดšēดยปรบัĕดš 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰความดันĕดšมากถึงǰ300ǰbarēดยตัĚงคŠาการทĞางานĕวšทีęǰ250ǰbar จĞานวนǰ1ǰตัว 

ǰǰǰǰǰหมายđลข 8 พัดลมระบายความรšอนสะสมĔนของĕหลǰขนาดǰ220 VAC จĞานวนǰ1ǰตัว 

ǰǰǰǰǰหมายđลข 9 วาลŤวควบคčมชนิดǰ4-way directional valve ควบคčมดšวยรีđลยŤǰ24ǰVDCǰǰมีความสามารถĔน 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰการควบคčมทิศทางการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกĕดšǰ2ǰทางǰจĞานวนǰ2ǰชčด 

ǰǰǰǰǰหมายđลข 10 ĕฮดรอลิกมอđตอรŤชนิดǰradial piston motor ซึęงมลีักษณะđหมาะกับการĔชšงานจĞาพวก 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰระบบขับđคลČęอนกĞาลังǰĔหšความđรĘวรอบสĎงสčดทีęǰ750ǰRPM ĔหšกĞาลังสĎงสčดทีęǰ12.5ǰกิēลวัตตŤ  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĒละĔหšทอรŤคสĎงสčดทีęǰ19.5ǰdaN.m จĞานวนǰ1ǰตัว 

 

3.4.3ǰระบบควบคčมวาลŤวควบคčมดšวยǰArduino® UNO R3 

 đบČĚองตšนĕดšมีการออกĒบบระบบควบคčมวาลŤวēดยĔชšมอđตอรŤĕฟฟŜามาควบคčมการหมčนđปŗด-ปŗดวาลŤว

ควบคčมǰคČอĒทนการหมčนดšวยมČอĒบบǰmanual ēดยđลČอกĔชšēปรĒกรมǰArduino® UNO R3 đปŨนตัว

ĕมēครคอนēทรลđลอรŤĔนการสัęงการควบคčมมอđตอรŤĕฟฟŜาĔหšหมčนđปŗด-ปŗดǰกšานวาลŤวควบคčมǰđมČęอกšานวาลŤว

ควบคčมถĎกหมčนขับđคลČęอนดšวยมอđตอรŤĕฟฟŜาทĞาĔหšวาลŤวควบคčมĕปควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกทĞา

ĔหšสามารถควบคčมการđคลČęอนทีęของĒทŠนกลบัรถตามลักษณะทีęออกĒบบĕวšĕดšǰ 

 đบČĚองตšนĕดšมีการออกĒบบการĔชšงานของมอđตอรŤĕฟฟŜาทีęĔชšĔนการควบคčมกšานวาลŤวĒบบ manual ดัง

ĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.11ǰĒละรĎปทีęǰ3.4.12 

 
รĎปทีęǰ3.4.11ǰลักษณะการตŠอกันของกšานวาลŤวĒละมอđตอรŤĕฟฟŜา (มčมมองดšานขšาง) 

 
รĎปทีęǰ3.4.12ǰลักษณะการตŠอกันของกšานวาลŤวĒละมอđตอรŤĕฟฟŜาǰ3D 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

 
 

ēดยสŠวนประกอบการทĞางานของมอđตอรŤĕฟฟŜามรีายละđอียดอčปกรณŤการทĞางานหลักǰĕดšĒกŠ 

 1.ǰมอđตอรŤĕฟฟŜา (Electrical Motor) 

 2.ǰĕดรđวอรŤมอđตอรŤĕฟฟŜา (Electrical Motor Driver) 

3.ǰพาวđวอรŤซัพพลายǰ(Power Supply) 

 4. ĕมēครคอลđทอđลอรŤǰ(Microcontroller )ǰ(ĔนทีęนีĚĔชšArduino® UNO R3) 

 5.ǰจอĒสดงผลǰLCDǰ 

มีสŠวนประกอบอčปกรณŤหลักสามารถĒสดงตามหมายđลขดังรĎปทีęǰ3.4.13 

 
รĎปทีęǰ3.4.13ǰอčปกรณŤทĞางานหลกัของมอđตอรŤĕฟฟŜาđพČęอĔชšควบคčมวาลŤว 

 

ēดยหนšาทีęหลักของĒตŠละอčปกรณŤมีรายละđอียดดังนีĚǰพาวđวอรŤซัพพลายทĞาหนšาทีęĒปลงความตŠาง

ศักยŤĕฟฟŜาจากĒหลŠงจŠายพลงังานĕฟฟŜาทีęมีคŠาสĎงđกนิกวŠาความตšองการของอčปกรณŤรวมทัĚงชนิดกระĒสĕฟฟŜาǰđชŠนǰ

กระĒสสลับǰกระĒสตรง đพČęอนĞาความตŠางศักยŤĒละชนิดของกระĒสĕฟฟŜาทีęĒปลงĕดšǰนĞาĕปปŜอนสĎŠอčปกรณŤทาง

ĕฟฟŜาǰĔนทีęนีĚคČอĕดรđวอรŤมอđตอรŤĕฟฟŜาǰทĞาĔหšĕดรđวอรŤมอđตอรŤĕฟฟŜามีกĞาลังĔนการตอบสนองการทĞางานǰēดยĕดร

đวอรŤมอđตอรŤĕฟฟŜาจะทĞาหนšาทีęĒปลงสัญญาณควบคčมจากĕมēครคอลđทอđลอรŤǰ (Arduino® UNO R3) đปŨน

ความตŠางศักยŤĒละกระĒสĕฟฟŜาǰสŠงผลลัพธŤĕปควบคčมการทĞางานของมอđตอรŤĕฟฟŜาĔหšĕดšผลลัพธŤตามสัญญาณ

ควบคčมǰēดยมีหนšาจอĒสดงผลǰLCD đปŨนตัวชŠวยĒสดงขšอมĎลทางĕฟฟŜาĔหšสะดวกตŠอการĔชšงานĕดšมากขึĚนǰēดย

สามารถออกĒบบการตอบสนองของมอđตอรŤĕฟฟŜาĕดšจากการออกĒบบสัญญาณควบคčมĔนตัวĕมēครคอลđทอ

đลอรŤ(Arduino® UNO R3)ǰ 

 

 

 

3 1 

4 

2 
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ēดยออกĒบบการหมčนผลตอบสนองของมอđตอรŤĕฟฟŜาดšวยĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนēปรĒกรมǰ

MATLAB® ทĞาĔหšĕดšผลตอบสนองระหวŠางđรđดียนกบัđวลาของมอđตอรŤĕฟฟŜา đปŨนตามลักษณะดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ

3.4.14 ĒละĕดšผลตอบสนองระหวŠางความđรĘวกับđวลาของมอđตอรŤĕฟฟŜาđปŨนĕปตามลกัษณะดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ

3.4.15 đพČęอจะทĞาĔหšผลลัพธŤของวาลŤวควบคčมđปŨนĕปตามทีęออกĒบบĕวšǰđมČęอผลลัพธŤđปŨนĕปตามทีęออกĒบบĕวšจะ

สŠงผลĔหšĒทŠนกลับรถđคลČęอนทีęตามฟŦงกŤชันทีęออกĒบบĕวšดังสมการทีęǰ3.1ǰสมการทีęǰ3.2ǰĒละสมการทีęǰ3.3 

 

 
รĎปทีęǰ3.4.14ǰผลตอบสนองระหวŠางđรđดียนกบัđวลาของมอđตอรŤĕฟฟŜาจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ  

 

 
รĎปทีęǰ3.4.15ǰผลตอบสนองระหวŠางความđรĘวกับđวลาของมอđตอรŤĕฟฟŜาจากĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ 
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3.4.4ǰระบบควบคčมการทĞางานของระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลบัรถดšวย Arduino® UNO R3 

đบČĚองตšนĕดšมีการออกĒบบระบบการทĞางานทัĚงระบบของĒทŠนกลบัรถǰมีรายละđอียดขัĚนตอนการทĞางาน

ทัĚงระบบดังนีĚ 

 1.ǰđริęมตšนดšวยĒทŠนกลับรถมีสถานะพรšอมทĞางานǰสถานะพรšอมĔนทีęนีĚĕดšĒกŠǰวาลŤวควบคčมถĎกปŗดĕมŠมี

อัตราการĕหลหรČอกĞาลังĕฮดรอลิกถĎกสŠงĕปยังมอđตอรŤĕฮดรอลิก  

 2.ǰรถยนตŤขับđคลČęอนขึĚนบนĒทŠนกลับรถทีęมีสถานะพรšอมทĞางาน 

 3.ǰระบบจะทĞางานกĘตŠอđมČęอกดปčśมđริęมทĞางานǰđมČęอรถยนตŤขับđคลČęอนขึĚนบนĒทŠนกลับรถĒละมีสถานะ

พรšอมทĞางานĒลšวǰจะสŠงผลการประมวลขšอมĎลĕปยังĕมēครคอลđทอđลอรŤǰ(Arduino® UNO R3) ĔหšทĞาการสŠง

สัญญาณควบคčมมอđตอรŤĕฟฟŜาĕปยังยังĕดรđวอรŤมอđตอรŤĕฟฟŜาđพČęอควบคčมการหมčนđปŗดของวาลŤวควบคčมǰทĞาĔหš

đกิดการสŠงกĞาลังĕฮดรอลิกĕปยังมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰจากนัĚนมอđตอรŤĕฮดรอลิกจะขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถผŠาน

ระบบđฟŚองทĞาĔหšĒทŠนกลับรถหมčนตอบสนองตามการควบคčมของวาลŤวควบคčม  

 4.ǰระหวŠางการทĞางานสามารถกดหยčดการทĞางานĕดšǰหากตšองการหยčดการตอบสนองđพียงกดปčśมหยčด

การทĞางานกĘจะทĞาĔหšหยčดการทĞางานของมอđตอรŤĕฟฟŜาทันทีǰđมČęอหยčดการทĞางานĒลšวมอđตอรŤĕฟฟŜาจะทĞาการ

หมčนปŗดวาลŤวǰđมČęอวาลŤวถĎกปŗดĒลšวรถยนตŤสามารถขับđคลČęอนออกจากĒทŠนกลับรถĕดšอยŠางปลอดภัย 

 5. đมČęอมอđตอรŤĕฟฟŜาทĞางานครบตามสัญญาณควบคčมจากĕมēครคอลđทอđลอรŤĒลšวǰจะทĞาĔหšวาลŤวถĎก

ปŗดพอดีทĞาĔหšรถยนตŤสามารถขับđคลČęอนออกĕดšอยŠางปลอดภัย 

 6.đมČęอรถยนตŤขับđคลČęอนออกđสรĘจสิĚนĒลšวจะทĞาการรđีซตระบบการทĞางานĔหมŠǰđพČęอพรšอมทĞางานĔนรอบ

การทĞางานตŠอĕป 

สามารถĒสดงđปŨน Flow chart การทĞางานēดยรวมของĒทŠนกลับรถǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ3.4.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ3.4.16ǰFlow chart การทĞางานของระบบĒทŠนกลับรถ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5ǰอุปกรณŤเสริมการท างานระบบไฮดรอลกิ 

3.5.1ǰĒอกคิวมĎđลđตอรŤ 

 đมČęอพจิารณาระบบการทĞางานĕฮดรอลกิǰพบวŠาปŦūมĕฮดรอลกิตšองทĞางานตลอดชŠวงđวลาของการ

ขับđคลČęอนĒทŠนกลบัรถǰēดยตšองจŠายพลังงานĕฟฟŜาตลอดชŠวงđวลาการทĞางานǰสŠงผลĔหšđกิดความสิĚนđปลČองของ

พลังงานĕฟฟŜาทีęจŠายĔหšปŦūมĕฮดรอลิกǰทĞาĔหšตšองมอีčปกรณŤđสรมิการทĞางานđพČęอลดภาระทางพลังงานĕฟฟŜาทีęจŠาย

ĔหšปŦūมĕฮดรอลกิǰēดยĕดšđลČอกĔชšถังสะสมพลังงานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤđปŨนอčปกรณŤชŠวยลดภาระทางพลังงาน

ĕฟฟŜาทีęตšองจŠายǰēดยจะทĞาหนšาทีęสะสมความดันĕวšĔนถังสะสมพลงังานǰหลักการทĞางานหลกัคČอǰปŦūมจŠายความดัน

đขšาĕปĔนถังสะสมความดันจนĕดšคŠาความดันคŠาหนึęงǰจากนัĚนđมČęอถังสะสมหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤĕดšรบัความดันจน

ĕดšขนาดทีęออกĒบบĕวšĒลšวจงึสัęงหยčดการทĞางานของปŦūมĕฮดรอลิกทĞาĔหšปŦūมĕฮดรอลิกĕมŠตšองทĞางานตลอดđวลาǰ

จากนัĚนความดันĔนถังสะสมพลังงานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤจะđปŨนจŠายความดันđขšาสĎŠระบบขับđคลČęอนĕฮดรอลิ

กตŠอĕปǰđมČęอระบบขับđคลČęอนĔชšความดันĔนถังสะสมพลงังานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤจนความดันลดลงĕปđหลČอ

ความดันคŠาėหนึęงĒลšวǰจะสัęงการปŦūมĕฮดรอลิกจŠายความดันđขšาสĎŠถังสะสมพลงังานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤตŠอĕป

  

ĔนกาออกĒบบขนาดของถังสะสมพลงังานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤĔนทางทฤษฎีสิęงทีęđราตšองทราบǰĕดšĒกŠǰ 

1. Maximum system working pressure หรČอǰ GP  

2. Minimum system working pressure หรČอǰ 1P  

3. Required fluid volume of the system หรČอ FV  

4. Gas Precharge pressure หรČอǰ prP  

5. Volume of accumulator หรČอǰ TV  

ēดยมีสมการความสัมพันธŤของตัวĒปรǰĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.5ǰĒละสมการทีęǰ3.6 

 10.9prP P  (3.5) 

   

 � � � �1.4 1.4(P P )G A T F pr A TV V P P V� �  �  (3.6) 

 

จากการคĞานวณออกĒบบถังสะสมพลังงานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤǰมีผลจากการĔชšēปรĒกรมǰMATLAB® ทĞาĔหš

ทราบคŠาการออกĒบบสรčปผลĕดšǰคČอ 

GP ǰมีคŠาการออกĒบบทีęǰ250ǰบารŤ 

prP  มีคŠาการออกĒบบทีęǰ30 บารŤ 

FV  มีคŠาการออกĒบบทีęǰ4ǰลิตร 

AP  มีคŠาการออกĒบบทีęǰ1ǰบารŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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đมČęอนĞาคŠาการออกĒบบทีęĕดšจากการĔชšēปรĒกรมǰMATLAB® นĞามาđลČอกขนาดของถังสะสมพลงังาน

หรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤพบวŠาตšองđลČอกĔชšถังสะสมพลงังานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤทีęขนาดǰ6ǰลิตร  

 

3.6 แบบจ าลองทางคณติศาสตรŤ 

การออกĒบบระบบควบคčมĒทŠนกลบัรถǰđมČęอวิđคราะหŤถึงĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของระบบĒทŠน

กลับรถพบวŠาǰมีปŦจจัยĔนการควบคčมหลกัคČอǰอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกĔนระบบĕฮดรอลิกǰซึęงอčปกรณŤทีę

ĔชšĔนการควบคčมอัตราการĕหลǰĕดšĒกŠǰวาลŤวควบคčมĒละมอđตอรŤĕฮดรอลิกǰēดยมอđตอรŤĕฮดรอลิกทĞาหนšาทีęĒปลง

อัตราการĕหลทางĕฮดรอลิกđปŨนงานทางกลđพČęอĔหšĒทŠนกลับรถĕดšผลตอบสนองตามความตšองการǰ 

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของมอđตอรŤĕฮดรอลิกสามารถĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.7ǰ 

 

 m
L tp L m m L

V p C p D qT
E

 � � �  (3.7) 

 

đมČęอ mV คČอ total Volume ǰ( 3m ) 

E ǰคČอǰeffective bulk modulus of fluid  (Pa) 

Lp คČอǰpressure drop over hydraulics motorǰ(Pa) 

tpC คČอǰtotal leakage coefficient  

mD คČอǰdisplacement of hydraulics motor ǰ(
3m
rev ) 

Lq คČอǰอัตราการĕหลทีęขาđขšาของĕฮดรอลิกสŤมอđตอรŤǰǰ(
3m
s ) 

mT คČอǰความđรĘวđชิงมčมของđพลาĕฮดรอลิกสŤมอđตอรŤǰǰ( rad s ) 

đมČęอพจิารณาĔนทางทฤษฎีจะถČอวŠาĕมŠđกิดการรัęวĕหลของนĚĞามันǰดังนัĚนจึงสรčปĕดšวŠา 

 

 0tp LC p�   (3.8) 

 

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของวาลŤวควบคčมอัตราการĕหลสามารถĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.9ǰสมการทีęǰ3.10

Ēละสมการทีęǰ3.11 

 L q v c Lq K x K p �  (3.9) 
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 (3.11) 
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đมČęอ vx คČอǰspool valve displacement (m)  

มีĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของสมดčลการหมčนของĒทŠนกลับรถสามารถĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.12 

 

 
m m m m m L LJ B D p TT T � � �  (3.12) 

 

đมČęอǰǰ LT  คČอǰภาระēหลดทอรŤค ( .N m ) 

mT คČอǰความđรŠงđชิงมčมของการหมčนของมอđตอรŤĕฮดรอลกิǰ(
2rad
s )ǰ 

mB คČอǰคŠาสัมประสิทธิĝตัวหนŠวงการสัęนสะđทČอน 

mJ คČอǰēมđมนตŤอินđนอรŤđชียǰ( 2.kg m ) 

đมČęอวิđคราะหŤความสัมพันธŤตัĚงĒตŠสมการทีęǰ3.7ǰจนถึงสมการทีęǰ3.12ǰēดยĔชšหลักการลาปลาซทรานฟอรŤมทาง

คณิตศาสตรŤǰพบวŠาĕดšผลลัพธŤทางคณิตศาสตรŤสามารถĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.13 
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(3.13) 

ǰđมČęอ 

 2
m

h
m m

D
V J
EZ   

(3.14) 

   

 m m
h

m m

B V
D J

G
E

  
(3.15) 

   

 c
t

m

K
V
EZ   (3.16) 

đมČęอพจิารณาĔนทางทฤษฎีจะถČอวŠาĕมŠđกิดการรัęวĕหลของนĚĞามันǰđมČęอĒทนคŠาจากการออกĒบบĔนēปรĒกรมǰ

MATLAB® ลงĔนสมการทีęǰ3.13ǰĕดšĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤสามารถĒสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.17 đมČęออินพčต

คČอǰระยะการđปŗด-ปŗดวาลŤวควบคčมĒละđอาตŤพčตคČอǰองศาการหมčนของĒทŠนกลับรถ 

 � �
� � 3 2

6884.77 93.896
32348 9172.66
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 (3.17) 
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3.7ǰการออกแบบǰPID Controller  

การออกĒบบǰPID Controller đพČęอควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันทีęวาลŤวควบคčมอัตราการĕหล

đพČęอĔหšĒทŠนกลบัรถมีลักษณะการหมčนđหมČอนกับลักษณะการหมčนของกราฟฟŦงกŤชันทีęĕดšออกĒบบĕวšǰซึęงจะนĞาǰ

mathematical model มาออกĒบบระบบควบคčมหรČอǰPID Controller ēดยมีวิธีการออกĒบบดังนีĚǰจาก

สมการผลลัพธŤของǰPID ĒสดงĔนสมการทีęǰ3.18 

 (s) K i
p d
KG K s
s

 � �  (3.18) 

 

 3 232348 9172.66 0ps s s K� � �    

 3s 32348.174 1  

 2s 9172.66 pK   

 1s 9172.66 32348.174
9172.66 pK
�

  

 0s pK   

 9172.66 32348.174 0pK� !   

 0.2835 0pK! !   

 0.2835crK    

 3 232348 9172.66 0.2835 0s s s� � �    

 � � � �3 232348 9172.66 0.2835 0J J JZ Z Z� � �    

 � � � �� �2 29172.66 0.00003 1 32348.17 0JZ Z Z� � �    

 0.00003 0.00547Z     

 2 1147.08
0.00547crP

S
    

 � �� � � �� �0.6 0.6 0.2835 0.1701p crK K     

 
� �� � � �� �

0.1701 0.000296
0.5 1147.08 0.5 1147.08

p
i

K
K      

 � � � �� �� �0.125 0.1701 0.125 1147.08 24.411d p crK K P     

   

   

 

สมการผลลัพธŤของǰPID Controller Ēสดงĕดšดังสมการทีęǰ3.19 

 � � 0.0002960.1701 24.411sG s s
s

 � �  (3.19) 

ǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ีǰ4 

ผลการด าเนินงาน 

 

4.1ǰการจ าลองทางคอมพิวเตอรŤในระบบไฮดรอลกิโดยควบคุมแบบเปิด  

 ระบบขับđคลČęอนของĒทŠนกลับรถมีระบบĕฮดรอลิกđปŨนระบบควบคčมการทĞางานǰēดยควบคčมอัตราการ

ĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกดšวยวาลŤวควบคčมĒละมอđตอรŤĕฟฟŜาǰđมČęอพิจารณาระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถđปŨน

ĒบบระบบđปŗดหรČอǰOpen-Loop ēดยĔชšēปรĒกรม MATLAB®ǰĔนการวิđคราะหŤǰมรีĎปĒบบการจĞาลองทาง

คอมพิวđตอรŤ การทĞางานของระบบĕฮดรอลิกดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ4.1.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ4.1.1ǰĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกĒบบระบบđปŗดĔนǰMATLAB® 

ผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ การตอบสนองการหมčนของĒทŠนกลับรถทีęมีระบบตอบสนองĒบบđปŗดǰ

ēดยผŠานการควบคčมจากมอđตอรŤĕฟฟŜาǰ ĔนēปรĒกรมǰMATLAB® ĕดšผลลัพธŤการตอบสนองดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ

4.1.2 

 
รĎปทีęǰ4.1.2ǰผลตอบสนองระหวŠางđรđดียนการหมčนกบัđวลาของĒทŠนกลับรถĒบบระบบđปŗด 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đมČęอ đสšนสีđหลČองǰคČอǰกราฟฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšǰǰ 

đสšนสีฟŜาǰคČอǰผล simulation การđคลČęอนทีęของĒทŠนกลับรถ 

 

จากผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĒทŠนกลับรถจะพบวŠาđริęมหมčนดšวยความđรŠงĒละคŠอยėลดลงĒละ

หยčดอยĎŠทีęǰ1.04ǰđรđดียน หรČอประมาณǰ59.61ǰองศาภายĔนđวลาǰ6ǰวินาทีǰซึęงđมČęอđทียบกับกราฟตšนĒบบđสšนสี

đหลČองถĎกออกĒบบมาĔหšอยĎŠทีęǰ1.047ǰđรđดียน หรČอǰ60ǰองศาภายĔนđวลาǰ6ǰวินาทีǰพบวŠาđกิดความผิดพลาดอยĎŠ

ทีęǰ0.007ǰđรđดียน คิดđปŨนǰ0.668ǰ%ǰซึęงมีคŠานšอยมากǰผลลัพธŤทีęđกิดขึĚนพบวŠาลักษณะการหมčนของĒทŠนกลับรถ

คŠอนขšางมีความĒตกตŠางจากลักษณะการหมčนของตšนĒบบทีęĕดšออกĒบบĕวšđบČĚองตšนǰđนČęองจากđปŨนการทĞางานĔน

รĎปĒบบระบบตอบสนองĒบบđปŗด 

 
รĎปทีęǰ4.1.3ǰผลตอบสนองระหวŠางความđรĘวđชิงมčมกับđวลาของĒทŠนกลบัรถĒบบระบบđปŗด 

đมČęอǰ ǰĒกนǰY คČอความđรĘวđชิงมčมǰ(đรđดียน/วินาที) 

 ĒกนǰX คČอđวลาǰ(วินาที) 

 

ĒทŠนกลับรถđริęมตšนหมčนดšวยความđรŠงคŠาėหนึęงǰจากนัĚนความđรŠงคŠอยėลดลงจนđปŨนศĎนยŤทีęđวลา

ประมาณǰ3.2ǰวินาทีǰมีความđรĘวđชิงมčมสĎงสčดอยĎŠǰ0.49ǰđรđดียน/วินาที หลังจากนัĚนยังมีการหมčนđคลČęอนทีęตŠอĕป

ดšวยความหนŠวงǰจนทĞาĔหšความđรĘวđชิงมčมคŠอยėลดลงจนกลายđปŨนศĎนยŤทĞาĔหšĒทŠนกลับรถหยčดหมčน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ4.1.4ǰผลตอบสนองระหวŠางอัตราการĕหลของนĚĞามันĔนĕฮดรอลิกมอđตอรŤ 

 

đมČęอวิđคราะหŤการทĞางานของมอđตอรŤĕฮดรอลิกพบวŠาĔนการหมčนĔหšครบรอบการทĞางานของĒทŠนกลับ

รถǰ1ǰรอบǰนัĚนจะตšองมีอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮดรอลิกสĎงสčดมีคŠาประมาณǰ4.2ǰลิตร/นาที ทีęđวลาประมาณǰ

3.5ǰวินาทีǰĒลšวจึงหยčดการทĞางาน 

 

4.2 การจ าลองทางคอมพิวเตอรŤในระบบไฮดรอลกิโดยควบคุมแบบปดิ 

 ระบบขับđคลČęอนของĒทŠนกลับรถหรČอระบบĕฮดรอลิกซึęงควบคčมการทĞางานēดยĔชšǰPID Controller 

đปŨนĒบบระบบปŗดหรČอǰClose-Loop ทีęมีการสŠงคŠายšอนกลับมาทีęตัวควบคčมđพČęอประมวลผลĒละควบคčมอัตรา

การĕหลของนĚĞามันทีęวาลŤวควบคčมอัตราการĕหลǰĔชšēปรĒกรม MATLAB®ǰĔนการออกĒบบǰมีวงจรการทĞางาน

ของระบบĕฮดรอลิกดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ4.2.1 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ4.2.1ǰĒบบจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤของระบบĕฮดรอลกิĒบบระบบปŗด 

ผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤการตอบสนองของĒทŠนกลับรถēดยĔชšǰPID Ĕนการควบคčมการหมčนของ

ĒทŠนกลับรถđมČęอมีการสŠงคŠากลับมาđปŨนĒบบระบบปŗดǰพบวŠาผลลัพธŤการǰsimulation ēดยĔชšēปรĒกรมǰ

MATLAB® มีผลตอบสนองดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ4.2.2 

 

 
รĎปทีęǰ4.2.2ǰผลตอบสนองระหวŠางđรđดียนการหมčนกบัđวลาของĒทŠนกลับรถĒบบระบบปŗด 

đมČęอ đสšนสีđหลČองǰคČอǰกราฟฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวš 

đสšนสีฟŜาǰคČอǰผล simulation การđคลČęอนทีęของĒทŠนกลับรถ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĒทŠนกลับรถǰพบวŠามีการตอบสนองēดยđริęมหมčนดšวยความđรŠงคŠาė

หนึęงจากนัĚนความđรŠงจะมีคŠาลดลงĒละหยčดอยĎŠทีęǰ1.04ǰđรđดียน หรČอประมาณǰ59.61ǰองศาภายĔนđวลาǰ6ǰวินาทีǰ

ซึęงđมČęอđทียบกับลักษณะกราฟฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšคČอǰđสšนสีđหลČองēดยถĎกออกĒบบมาĔหšอยĎŠทีęǰ

1.047ǰđรđดียน หรČอǰ60ǰองศาภายĔนđวลาǰ6ǰวินาทีǰพบวŠาđกิดความผิดพลาดอยĎŠทีęǰ0.007ǰrad คิดđปŨนǰ0.668ǰ

%ǰĒละมีลักษณะการหมčนของĒทŠนกลับรถđหมČอนกับลักษณะการหมčนของกราฟฟŦงกŤชันทีęĕดšออกĒบบĕวš 

 
รĎปทีęǰ4.2.3ǰผลตอบสนองระหวŠางความđรĘวđชิงมčมกับđวลาของĒทŠนกลบัรถĒบบระบบปŗด 

đมČęอ đสšนสีđหลČองǰคČอǰกราฟĒสดงความđรĘวđชิงมčมของĒทŠนกลบัรถ 

  

จากผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ ĔนēปรĒกรมǰMATLAB® พบวŠาĔนชŠวงđริęมตšนĒทŠนกลับรถđกิดการ

หมčนมีความđรĘวđชิงมčมĔนลักษณะđพิęมขึĚนคลšายกราฟđอĘกซŤēพđนนđชียลǰĒสดงĔหšđหĘนวŠามีความđรŠงĔนชŠวงทีęđริęม

หมčนĒละลดลงจนความđรŠงกลายđปŨนศĎนยŤทีęđวลาประมาณǰ3ǰวินาทีǰ ēดยมีความđรĘวđชิงมčมสĎงสčดอยĎŠทีęǰ0.375 

đรđดียน/วินาทีǰหลังจากนัĚนđกิดความหนŠวงขึĚนทĞาĔหšความđรĘวของĒทŠนกลับรถคŠอยėลดลงจนกลายđปŨนศĎนยŤทีę

đวลาประมาณǰ6ǰวินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ4.2.4ǰผลการตอบสนองอัตราการĕหลของนĚĞามันทีęมอđตอรŤĕฮดรอลิกจากการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ 

đมČęอวิđคราะหŤการทĞางานของมอđตอรŤĕฮดรอลกิพบวŠาĔนการทีęจะหมčนครบรอบการทĞางานของĒทŠนกลบั

รถǰ1ǰรอบǰตšองมีอัตราการĕหลของนĚĞามันสĎงสčดประมาณǰ3.25ǰลิตร/นาที ทีęđวลาประมาณǰ3ǰวินาที 

 

 
รĎปทีęǰ4.2.5ǰผลการตอบสนองระหวŠางปริมาตรกับđวลาของนĚĞามันĕฮดรอลิกĔนĒอกคิวมĎđลđตอรŤ 

 

đมČęอวิđคราะหŤการทĞางานของถังđกĘบสะสมพลังงานหรČอĒอกคิวมĎđลđตอรŤทีęมีปริมาตรนĚĞามันĕฮดรอลิกอยĎŠ

4.5ǰลิตรǰพบวŠาĔนการหมčนครบรอบของĒทŠนกลับรถǰ1ǰรอบǰปริมาตรของนĚĞามันทีęđกĘบสะสมอยĎŠĔนĒอกคิวมĎđล

đตอรŤมีผลตอบสนองลดลงจากǰ4.5ǰลิตรǰจนđหลČออยĎŠทีęประมาณǰ4.35ǰลิตรǰซึęงพบวŠาĔนหนึęงรอบการทĞางานมี

การĔชšนĚĞามันĕฮดรอลิกอยĎŠทีęǰ0.15ǰลิตรǰ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทีęǰ4.2.6ǰผลการตอบสนองระหวŠางความดันกับđวลาของถังสะสมพลังงานจากการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ 

 đมČęอวิđคราะหŤผลตอบสนองของความดันระบบđมČęอĔสŠถังสะสมพลังงานǰพบวŠามีความดันสĎงสčดอยĎŠทีęǰ250ǰ

บารŤ đมČęอđริęมตšนการทĞางานĒลšวพบวŠาความดันĔนระบบจะมีคŠาคŠอยėลดลงจนหยčดนิęงอยĎŠทีęǰ219ǰบารŤ ทีęđวลา

ประมาณǰ6ǰวินาทีǰซึęงสŠงผลĔหšการทĞางานของĒทŠนกลับรถครบรอบการทĞางานพอดีǰ 

4.3ǰแบบจ าลองทางคณติศาสตรŤ  

พฤติกรรมการทĞางานของระบบĕฮดรอลิกสามารถอธิบายĕดšจากĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤภายĔตš

đงČęอนĕขđดียวกันĒละตรวจสอบความถĎกตšองของĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤǰēดยการจĞาลองพฤติกรรมการ

ทĞางานของระบบĕฮดรอลิกสŤđทียบกับĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤ 

สĞาหรับผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ การทĞางานของระบบĕฮดรอลิกđปรียบđทียบกับĒบบจĞาลองทาง

คณิตศาสตรŤǰēดยมีตัวĒปรđริęมตšนđหมČอนกันคČอระยะǰspool valve คงทีęอยĎŠทีęǰ0.85ǰมิลลิđมตรǰĕดšผลลัพธŤคČอ

องศาการหมčนของĒทŠนกลับรถ สามารถĒสดงผลดังรĎปทีęǰ4.3.1ǰ 
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รĎปทีęǰ4.3.1ǰการđปรียบđทียบระหวŠางĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤĒละผลการทĞางานของระบบĕฮดรอลิก 

đมČęอ đสšนสีđหลČองǰคČอǰĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤของระบบĕฮดรอลกิ 

đสšนสีฟŜาǰคČอǰผลการǰsimulation การทĞางานของระบบĕฮดรอลกิ 

ĒกนǰY คČอǰองศาการหมčนของĒทŠนกลบัรถǰ(đรđดียน) 

ĒกนǰX คČอǰđวลาǰ(วินาที) 

 đมČęอđปรียบđทียบพฤติกรรมการทĞางานของทัĚงĒบบจĞาลองทางคณิตศาสตรŤĒละระบบĕฮดรอลิกภายĔตš

สภาวะđดียวกันจะพบวŠาพฤติกรรมการทĞางานมีลักษณะคลšายกันǰĒตŠทีęĒตกตŠางกันđลĘกนšอยđนČęองจากอาจมี

ปŦจจัยอČęนėทีęđขšามารบกวนระบบđชŠนǰการรัęวของนĚĞามันภายĔนอčปกรณŤĕฮดรอลิกหรČออčณหภĎมิของนĚĞามันĕฮดรอ

ลิกทีęđพิęมขึĚนǰ 

 

 

4.4 ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอรŤของ PID controller  

 สĞาหรับระบบควบคčมĒบบบปŗดĔนĒทŠนกลับรถǰจะมีการสŠงคŠาองศาการหมčนของĒทŠนกลับรถมาทีęตัว

ควบคčมหรČอǰPID controller đพČęอวิđคราะหŤความผิดพลาดทีęđกิดขึĚนของผลการการทĞางานđมČęอđทียบกับผลลัพธŤ

ฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšǰจากนัĚนจะทĞาการประมวลผลđพČęอสัęงการควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันĕฮ

ดรอลิกผŠานมอđตอรŤĕฟฟŜาđพČęอĕปควบคčมวาลŤวควบคčมตŠอ มีผลลัพธŤการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ Ĕน MATLAB® 

đกิดลักษณะการหมčนของĒทŠนกลับรถǰสามารถĒสดงดังรĎปทีęǰ4.4.1 
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รĎปทีęǰ4.4.1ǰผลการตอบสนองลักษณะการหมčนของĒทŠนกลบัรถđมČęอĔสŠระบบǰPIDǰ  

đมČęอ đสšนสีฟŜาǰคČอǰกราฟฟŦงกŤชันการđคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวš 

đสšนสีđหลČองǰคČอǰผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ การđคลČęอนทีęของĒทŠนกลับรถ 

 

 จากผลการจĞาลองทางคอมพวิđตอรŤ ĔนǰMATLAB® จะพบวŠาĒทŠนกลับรถวđกิดการหมčนĕปĒละหยčดอยĎŠ

ทีęǰ1.04ǰđรđดียน หรČอǰ59.61ǰองศาซึęงลักษณะการหมčนทีęĕดšออกĒบบĕวšคČอǰตšองการมาĔหšĒทŠนกลับรถหมčนĕปĕดš

ประมาณǰ1.047ǰđรđดียนหรČอǰ60ǰองศาǰจากการวิđคราะหŤพบวŠาđกิดองศาการหมčนทีęผิดพลาดĕปประมาณǰ

0.007ǰđรđดียน หรČอประมาณǰ0.668ǰđปอรŤđซĘนตŤǰēดยรวมถČอวŠามีลักษณะการหมčนทีęĔกลšđคียงกับฟŦงกŤชันการ

đคลČęอนทีęทีęออกĒบบĕวšǰđมČęอǰPID Controller ทีęĔชšควบคčมมีคŠาǰP = 0.1701ǰ I = 0.0000296  D = 24.411 ซึęง

đปŨนคŠาทีęทĞาĔหšđกิดการควบคčมการทĞางานĕดšผลลัพธŤทีęมีความĒมŠนยĞาǰตอบสนองĕดšอยŠางรวดđรĘวĕดšมากขึĚนกวŠา

ระบบทีęĕมŠมีǰPID controller ĒละđกิดความผิดพลาดนšอยลงđมČęอđทียบกับระบบทีęĕมŠมีǰPID controller 
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บทท่ีǰ5 

สรุปผล 

5.1 สรปุผลการวิจัยǰ 

งานวิจัยนีĚมีวัตถčประสงคŤđพČęอออกĒบบระบบขับđคลČęอนของĒทŠนกลบัรถĔหšหมčนĕปĔนองศาทีęตšองการǰ

ēดยทางคณะผĎšจัดทĞาĕดšđลČอกĔชšระบบĕฮดรอลิกĔนการขับđคลČęอนĒทŠนกลบัรถđพČęอđปŨนตšนĒบบĔนการทีęจะพัฒนา

ระบบขับđคลČęอนĒบบอČęนตŠอĕปǰซึęงĔนการออกĒบบระบบĕฮดรอลกิĔชšวิธีการวิđคราะหŤภาระēหลดทีęจะđกิดขึĚนกับ

ĒทŠนกลบัรถđพČęอนĞาĕปออกĒบบขนาดของอčปกรณŤĒตŠละตัวđพČęอĔหšมีกĞาลังขับđคลČęอนทีęđหมาะสมĒละđพียง

พอทีęจะขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถǰĒละĔชšĒอกคิวมĎđลđตอรŤđปŨนถังđกĘบนĚĞามันĕฮดรอลิกđพČęอลดการทĞางานของระบบ

ขับđคลČęอนลงđมČęอยงัĕมŠถึงđวลาĔชšงานǰēดยĔนđบČĚองตšนทางผĎšจัดทĞาĕดšออกĒบบระบบการทĞางานđปŨนĒบบđปŗดđพČęอ

ทดสอบกĞาลงัขับđคลČęอนของĒทŠนกลับรถǰĒลšวตŠอมาจงึพัฒนาđปŨนการทĞางานระบบปŗดĒบบปŜอนคŠายšอนกลับēดย

ĔชšǰPID Controller ĔนการควบคčมĒละประมวลผลการทĞางาน ĒลšวจึงĔชšการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ จาก

ēปรĒกรมǰMATLAB® đพČęอศึกษาการหมčนของĒทŠนกลับรถทีęđกิดขึĚนǰǰēดยมีการสมมตลิักษณะการหมčนของ

ĒทŠนกลบัรถทีęตšองการĔหšออกมาĔนรĎปĒบบของกราฟđพČęอนĞาĕปĔชšđปŨนตšนĒบบĔนการđปรียบđทียบกับลักษณะ

การหมčนทีęđกิดขึĚนจากการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ การทĞางานของระบบขับđคลČęอนของĒทŠนกลับรถ 

สĞาหรับระบบđปŗดหรČอǰOpen Loop ซึęงĔชšมอđตอรŤĕฟฟŜาĔนการđปŗด-ปŗดวาลŤวสามารถđพČęอĔหšĒทŠนกลับ

รถđกิดการหมčนǰซึęงĕดšผลลัพธŤของการหมčนอยĎŠทีęǰ1.04ǰđรđดียน หรČอǰ59.61ǰองศาǰđกิดความผิดพลาดǰ0.668ǰ

đปอรŤđซĘนตŤǰĒละĕมŠสามารถควบคčมลักษณะการหมčนของĒทŠนกลับรถĔหšđหมČอนกับลักษณะการหมčนตšนĒบบทีę

ออกĒบบĕวšĕดš 

 สĞาหรับระบบปŗดǰหรČอǰClose Loop ซึęงมีการสŠงคŠายšอนกลับมาทีęตัวควบคčมหรČอǰPID Controller đพČęอ

ประมวลผลĒละควบคčมอัตราการĕหลของนĚĞามันทีęวาลŤวǰĕดšผลลัพธŤหรČอองศาการหมčนของĒทŠนกลับรถอยĎŠทีę 

1.04ǰđรดียน หรČอǰ59.61ǰองศาǰคิดđปŨนความผิดพลาดอยĎŠǰ0.668ǰđปอรŤđซĘนตŤǰĒละสามารถควบคčมลักษณะการ

หมčนของĒทŠนกลบัรถĔหšđปŨนĕปตามทีęออกĒบบĕวšĕดš 

ĔชšĒอกคิวมĎđลđตอรŤđปŨนถังđกĘบนĚĞามันĕฮดรอลิกđพČęอลดการทĞางานของระบบขับđคลČęอนลงđมČęอยังĕมŠถึง

đวลาĔชšงาน 

5.2ǰขšอเสนอแนะ 

đนČęองจากĒทŠนกลับรถทีęทĞาĕดšขณะนีĚǰ đปŨนđพียงตัวตšนĒบบทีęจะตšองนĞาĕปพัฒนาตŠอĕปĔนอนาคตǰหากมี

การศึกษารวมทัĚงวิđคราะหŤรายระđอียดการทĞางานมากกวŠานีĚอาจจะทĞาĔหšผลการออกĒบบĔนระบบขับđคลČęอนทีęมี

ประสิทธิภาพĕดšมากกวŠาđพČęอนĞาĕปĔชšงานĕดšจริงđพČęอการสัญจรĔนอนาคตǰđชŠนǰลดตšนทčนการผลิตǰลดđวลาĔนการ

ออกĒบบพัฒนาǰสามารถติดตัĚงĕดšสะดวกรวดđรĘวมากขึĚนǰมีขšอมĎลทีęจะนĞาĕปĔชšตŠอยอดพัฒนารวมทัĚงĒกšĕขĔหšมี

ประสิทธŤภาพมากขึĚนǰđปŨนตšนǰ 
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ēดยปŦญหาǰอčปสรรคŤǰทีęพบđจอระหวŠางการทĞางานคČอǰēรคระบาดǰCOVID-19 สŠงผลĔหšĕมŠสามารถทีęจะ

ประกอบอčปกรณŤĔนระบบขับđคลČęอนĒทŠนกลับรถĔหšđสรĘจสิĚนđพČęอจะนĞาผลการจĞาลองทางคอมพิวđตอรŤ Ĕน

MATLAB® นĞามาĔชšทĞาการทดสอบจริง 
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Coding onǰArduino® UNO R3 
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#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 

 

int swit = 2; //start or stop switch 

int led_cw = 5; //status direction step motor {clockwise} 

int led_ccw = 6; //status direction step motor {counterclockwise} 

int led_valve = 8; //status valve open-close 

int led_vehicle = 12; //status vehicle 

int stat_valve = 4; //sensor valve 

int stat_vehicle = 7; //sensor vehicle 

int led_PUL = 9; //pulse signal to driver motor 

int led_DIR = 10; //direction signal to driver motor 

int led_ENA = 11; //enable signal to driver motor 

int stat_vturn = 13;//status start/stop 

int period = 6; // time to operate v-turn 

 

double T; 

 

double Pulse_signal(double t){ 

  T = -14.941*t*t*t + 86.3*t*t -155.94*t +93.278 ; //function control speed 

  return T;  

} 

 

void setup() 

{ 

  lcd.begin(16, 4); 

  lcd.clear(); 

  lcd.init();                      // initialize the lcd  

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

   

  Serial.begin(9600); 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

XX 
 

   

  pinMode(swit,INPUT); //switch open or close valve 

  digitalWrite(swit,LOW); 

  pinMode(stat_vehicle,INPUT); //input signal from vehicle sensor 

  digitalWrite(stat_vehicle, LOW); 

  pinMode(led_vehicle,OUTPUT); //show on led 

  digitalWrite(led_vehicle, LOW); 

  pinMode(led_PUL,OUTPUT); //input pulse signal to driver motor  

  digitalWrite(led_PUL, LOW); 

  pinMode(led_DIR,OUTPUT); //input direction signal to driver motor  

  digitalWrite(led_DIR, LOW); 

  pinMode(led_ENA,OUTPUT); //input enable signal to driver motor  

  digitalWrite(led_ENA, LOW); 

  pinMode(stat_valve,INPUT); //input signal from valve sensor 

  digitalWrite(stat_valve,LOW); 

  pinMode(led_valve,OUTPUT); //show on led 

  digitalWrite(led_valve,LOW); 

  pinMode(led_cw,OUTPUT); //show on led 

  digitalWrite(led_cw,LOW); 

  pinMode(led_ccw,OUTPUT); //show on led 

  digitalWrite(led_ccw,LOW); 

  pinMode(stat_vturn,OUTPUT);//show on led 

  digitalWrite(stat_vturn,LOW); 

   

} 

double t = 0; 

double a = millis(); 

double c ; 

 

void loop() 

{ //reset direction to origin 

  digitalWrite(led_DIR,LOW); 

  digitalWrite(led_cw,LOW); 
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  digitalWrite(led_ccw,LOW); 

 

  //if (digitalRead(stat_vehicle)==HIGH) { 

  //  digitalWrite(led_vehicle, HIGH); 

  //} 

  //else { 

    digitalWrite(led_vehicle, LOW); 

  //}      

  if (digitalRead(stat_valve) == HIGH) { 

    delay(100); 

    digitalWrite(led_valve,HIGH);        

  } 

  else { 

    digitalWrite(led_valve,LOW); 

  } 

 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0,1); 

  lcd.print("Vturn: Ready"); 

 

  delay(500); 

    

  while (digitalRead(stat_vturn) ==  LOW && digitalRead(stat_vehicle) == HIGH) {   

  

    if (digitalRead(stat_valve) == HIGH) { 

      digitalWrite(led_valve,HIGH); 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0,3); 

      lcd.print("Error: Valve opens"); 

 

      digitalWrite(led_PUL,HIGH); 

      delayMicroseconds(1500); 

      digitalWrite(led_PUL,LOW); 
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      delayMicroseconds(1500); 

            

      digitalWrite(led_DIR,HIGH); 

      digitalWrite(led_ccw,HIGH); 

      digitalWrite(led_cw,LOW);   

    } 

    else { 

      digitalWrite(led_valve,LOW); 

      lcd.clear(); 

      lcd.print("press start V-TURN"); 

    } 

     

    if (digitalRead(swit) == HIGH) { 

      digitalWrite(stat_vturn,HIGH); 

    } 

    if (digitalRead(stat_vehicle)==HIGH) { 

      digitalWrite(led_vehicle, HIGH); 

    } 

    else { 

      digitalWrite(led_vehicle, LOW); 

    } 

    delay(500);       

  } 

  a = millis(); 

  while (digitalRead(stat_vturn) == HIGH) { //v-turn is running  

 

    c = millis(); 

    t = (c - a) / 1000; 

    lcd.setCursor(4,1); 

    lcd.print(t); 

    lcd.setCursor(11,1); 

    lcd.print("Sec"); 
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    //start valve open 

      if (t < period/2.00) { 

        T = Pulse_signal(t); 

        digitalWrite(led_DIR,LOW);  //DIR = 'LOW' mean motor rotate CW 

        digitalWrite(led_cw,HIGH); 

        digitalWrite(led_ccw,LOW); 

      } 

      //start valve close 

      else if (t > period/2.00 && t <= period) { 

        t = -t+6.00; 

        T = Pulse_signal(t); 

          digitalWrite(led_DIR,HIGH);  //DIR = 'HIGH' mean motor rotate CCW 

          digitalWrite(led_cw,LOW); 

          digitalWrite(led_ccw,HIGH); 

      } 

       

      //start input pulse,direction,enable signal to driver 

          

      digitalWrite(led_PUL,HIGH); 

      delay(T/2); 

      //delayMicroseconds(7000); 

      digitalWrite(led_PUL,LOW); 

      delay(T/2); 

      //delayMicroseconds(7000); 

         

      if (digitalRead(stat_valve) == LOW) { // LOW mean close  

        digitalWrite(led_valve,LOW); 

      } 

      else { 

        digitalWrite(led_valve,HIGH); 

      } 

          

      if(digitalRead(swit) == HIGH){ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

XXIV 
 

         

        while(digitalRead(stat_vehicle)==HIGH){ 

        digitalWrite(led_PUL,LOW); 

        digitalWrite(led_DIR,LOW); 

        digitalWrite(led_cw,LOW); 

        digitalWrite(led_ccw,LOW); 

         

        if (digitalRead(stat_valve) == LOW) { // LOW mean close  

          digitalWrite(led_valve,LOW); 

        } 

        else { 

          digitalWrite(led_valve,HIGH); 

        } 

          

        if(digitalRead(stat_valve)==HIGH) { 

          digitalWrite(led_PUL,HIGH); 

          delayMicroseconds(1500); 

          digitalWrite(led_PUL,LOW); 

          delayMicroseconds(1500); 

            

          digitalWrite(led_DIR,HIGH); 

          digitalWrite(led_ccw,HIGH); 

          digitalWrite(led_cw,LOW);  

          } 

           

          lcd.setCursor(0,3); 

          lcd.print("waiting to exist"); 

        if(digitalRead(stat_valve)==LOW && digitalRead(stat_vehicle) == LOW){ 

          digitalWrite(stat_vturn,LOW); 

          t = 0; 

          break; 

        } 

          if(digitalRead(stat_vehicle)==LOW) { 
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            digitalWrite(led_vehicle,LOW); 

          } 

          else { 

            digitalWrite(led_vehicle,HIGH); 

          } 

        } 

       } 

   

      while(t > period) { 

        c = millis(); 

        t = (c - a) / 1000; 

        lcd.setCursor(4,1); 

        lcd.print(t); 

        lcd.setCursor(11,1); 

        lcd.print("Sec"); 

 

        if(digitalRead(stat_valve)==HIGH) { 

          digitalWrite(led_PUL,HIGH); 

          delayMicroseconds(1500); 

          digitalWrite(led_PUL,LOW); 

          delayMicroseconds(1500); 

            

          digitalWrite(led_DIR,HIGH); 

          digitalWrite(led_ccw,HIGH); 

          digitalWrite(led_cw,LOW);   

        } 

          lcd.setCursor(0,3); 

          lcd.print("waiting to exist"); 

           

        if(digitalRead(stat_valve)==LOW && digitalRead(stat_vehicle)==LOW) { 

          digitalWrite(stat_vturn,LOW); 

          t = 0; 

          break; 
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        } 

      } 

 

      if(digitalRead(stat_vehicle)==LOW) { 

        digitalWrite(led_vehicle,LOW); 

      } 

      else { 

        digitalWrite(led_vehicle,HIGH); 

      } 

 } 

 delay(500);          

} 
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