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 2.1 ตวัอยา่งการใชพ้รอพอร์ชนันลัแทนวาลว์ธรรมดาในระบบไฮดรอลิก 4 
 2.2 ส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันิลไฮดรอลิก 5 
 2.3 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 6 
 2.4 ตวัอยา่งการน าพรอพอร์ชนันลัโซลินอยดม์าใชร่้วมกบัวาลว์ 6 
 2.5 การใชเ้ซนเซอร์ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 7 
 2.6 ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 8 
 2.7 วาลว์ปลดความดนัตน้แบบพรอพอร์ชนันลั 8 
 2.8 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางชนิดควบคุมโดยตรง 9 
 2.9 พรอพอร์ชนัวาลว์ควบคุมทิศทางชนิดสั่งงานทางออ้มและเซนเซอร์ 
       ตรวจจบัต าแหน่งพรอพอร์ชนัวาลว์ควบคุมการไหล 10 
 2.10 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล 10 
 2.11 ความเร็วในหารตอบสนอง 11 
 2.12 ช่วงของการผนักลบั 12 
 2.13 ฮีสเตอร์ริซีส 12 
 2.14 การเหล่ือมมีอยูส่ามรูปแบบ 13 
 2.15 เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาลว์ 14 
 2.16 การตอบสนองความถ่ีของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 14 
 2.17 การตอบสนองเฟส 15 
 2.18 ความถ่ีวกิฤต 15 
 2.19 ความถ่ีวกิฤติท่ีจ  ากดัการท างาน 16 
 2.20 รูปแบบของการส่งสัญญาณในการควบคุมพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์ 16 
 2.21 หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ท่ีไม่มี 
         การควบคุมต าแหน่งของสปูล 17 
 2.22 หนา้ท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์ท่ีมี 
         การควบคุมต าแหน่งของสปูล 18 
 2.23 ชุดขยายสัญญาณใหก้บัวาลว์แบบ 2 ช่องสัญญาณ 19 
 2.24 การมอดูเล็ดความกวา้งพลัส์ 20 
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 2.25 การปรับค่าพารามิเตอร์ของชุดขยายสัญญาณ 21 
 2.26 ชุดขยายท่ีมีการรวมเอาชุดสร้างสัญญาณแรมป์เขา้ไวด้ว้ยกนั 22 
 2.27 การปิดเปิดวาลว์แบบทนัทีทนัใดท าใหเ้กิดการกระตุกอนัเน่ืองมาจากความดนั 23 
 2.28 การแกปั้ญหาการกระแทกและสั่นดว้ยการปรับตั้งค่าแรมป์หรือความดนั 23 
 2.29 หลกัการของตวัสร้างสัญญาณแรมป์ 24 
 2.30 การปรับค่าความชนัซ่ึงมีผลต่ออตัราเร่ง (Acceleration)  
  และอตัราหน่วง (Deceleration) 24 
 2.31 ตวัอยา่งการปรับระดบัความชนัของสัญญาณแรมป์ท่ีชุดควบคุม 25 
 2.32 ตวัอยา่งโพเทนชิโอมิเตอร์ในรูปแบบต่างๆ 25 
 2.33 หลกัการน าโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้าน 26 
 2.34 การใชรี้เลย ์(หรือ PLC) ควบคุมโพเทนชิโอมิเตอร์ 
  เพื่อสร้างสัญญาณใหมี้ค่าหลายระดบั 27 
 2.35 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปิด (Closed-Loop Control System) 28 
 2.36 Time Diagram of Step Response (Proportional-Action) 28 
 2.37 Time Diagram of Step Response (Derivative-Action) 30 
 2.38 Time Diagram of Step Response (Integral-Action) 31 
 2.39 ตวัอยา่งเซตแบบฉบบั 32 
 2.40 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกในเซตผูท่ี้ไม่แต่งงาน 32 
 2.41 การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวนิยัและเซตแบบฟัซซี 33 
 2.42 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบวยิคุ A 34 
 2.43 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตฟัซซีแบบต่อเน่ือง 34 
 2.44 ยเูนียนของฟัซซีเซต A และ B 35 
 2.45 Intersection ของฟัซซีเซต A และ B 35 
 2.46 Complement ของฟัซซีเซต A 36 
 2.47 ฟังกช์นัเกาส์เซียน 38 
 2.48 กราฟของฟังกช์นัระฆงัคว  ่า 38 
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 2.49 ตวัอยา่งปริภูมิรูปแบบการจดักลุ่มดว้ยกฎฟัซซี 39 
 2.50 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี 40 
 2.51 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 41 
 2.52 ขั้นตอนท่ี 1 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 41 
 2.53 ขั้นตอนท่ี 2 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 42 
 2.54 ขั้นตอนท่ี 3 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 42 
 2.55 ขั้นตอนท่ี 4 ของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 42 
 2.56 กลุ่มของระบบกฎฟัซซี 43 
 2.57 กราฟิกวธีิการอนุมานแบบ Mamdani (Max-Min) 46 
 2.58 กราฟิกวธีิการอนุมานแบบ Mamdani (Max-Product) 46 
 2.59 Tsukamoto Fuzzy Model 48 
 2.60 การอนุมานผลระบบฟัซซีแบบ Mamdani 52 
 2.61 บอร์ด LabVIEW Touch Screen I/O Board (MP-LVTIO) 52 
 2.62 Driver Toolkit ส าหรับ LabVIEW Touch Screen I/O Board 53 
 2.63 หนา้จอของ LabVIEW 8.6 54 
 2.64  หนา้จอ Front Panel และชุด Controls 55 
 2.65 หนา้จอ Block Diagram และชุด Functions 56 
 2.66 ลกัษณะการท างานแบบ Dataflow ของโปรแกรมแลบววิ 57 
 2.67 การประมวลผลของพีไอดีก าหนดจุดและหน่วงเวลาในแลบววิ 59 
 2.68 ฟังกช์ัน่พีไอดีและการต่อใชง้านในแลบววิ 60 
 2.69 ตวัอยา่งฟังกช์ัน่พีไอดีและการต่อใชง้านในแลบววิ 60 
 2.70 โครงสร้างภายในของฟัซซีคอนโทรลเลอร์ในโปรแกรมแลบววิ 60 
 2.71 รูปแบบมาตรฐานของสมาชิกในฟัซซีคอนโทรลเลอร์ 61 
 2.72 กระบอกสูบสองทิศทาง 61 
 2.73 สัญลกัษณ์กระบอกสูบสองทิศทาง 61 
 2.74 มอเตอร์ไฮดรอลิก 62 
 2.75 สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก 62 
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 2.76 โครงสร้างของ 4/3-Way Regulating Valve 62 
 2.77 4/3-Way Servo Valve 63 
 2.78 สัญลกัษณ์ของ 4/3-Way Servo Valve 63 
 2.79 ความดนั/สัญญาณลกัษณะเฉพาะ 64 
 2.80 ฟิลเตอร์ 65 
 2.81 ตวัอยา่ง 65 
 2.82 เรือนกรอง 66 
 2.83 เซนเซอร์วดัต าแหน่ง 67 
 2.84 แหล่งจ่ายไฟ 67 
 2.85 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ PCI (Peripheral Component Interconnect) 68 
 3.1 บล็อกไดอะแกรมการด าเนินงาน 72 
 3.2 บล๊อกไดอะแกรมการด าเนินงาน ( ต่อ ) 73 
 3.3 บล๊อกไดอะแกรมการด าเนินงาน ( ต่อ ) 74 
 3.4 บล๊อกไดอะแกรมการด าเนินงาน ( ต่อ ) 75 
 3.5 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมต าแหน่งกระบอกไฮดรอลิกแบบลูปปิด 77 
 3.6 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิกแบบลูปปิด 77 
 3.7 วงจรควบคุมทิศทางในระบบไฮดรอลิก 77 
 3.8 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั 78 
 3.9 เอน็โคด้เดอร์ (Encoder) 78 
 3.10 วาลว์ควบคุมทิศทางแบบ 4 ทาง 3 ต าแหน่ง ต าแหน่งกลางปิด 79 
 3.11 ชุดจ่ายไฟเล้ียง (Power Supply) 79 
 3.12 ชุดขบัและควบคุมทิศทาง (Drive and Direction) 80
 3.13 กระบอกสูบสองทิศทาง 80
 3.14 มอเตอร์ไฮดรอลิก 80
 3.15 หนา้กล่องจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 81
 3.16 หนา้กล่องชุดคอนโทรลเลอร์  82 
 3.17 ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิกโดยใชพ้ีไอดี 82 
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 3.18 ฟังกช์ัน่พีไอดีและการต่อใชง้านในแลบววิ 82 
 3.19 Front panel โปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิก 83 
 3.20 Front panel โปรแกรมควบคุมต าแหน่งกระบอกสูบไฮดรอลิก 87 
 4.1 หนา้ต่างของชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ 91
 4.2 หนา้ต่างของชุดควบคุมระยะทางกระบอกสูบ 93
 4.3 หนา้ต่างของโปรแกรม 95 
 4.4 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 
  โดยใชพ้ีไอดี 97 
 4.5 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที  
  โดยใชฟั้ซซี 3 สมาชิก 97
 4.6 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 
  โดยใชฟั้ซซี 5 สมาชิก 98 
 4.7 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 
  โดยใชไ้ฮบริด 3 สมาชิก 98 
 4.8 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 
  โดยใชไ้ฮบริด 5 สมาชิก 99 
 4.9 การเปรียบเทียบของโปรแกรมทั้งหมด 99 
 4.10 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าระยะท่ี 0 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
  โดยใชพ้ีไอดี 100 
 4.11 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าระยะท่ี 0 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
  โดยใชฟั้ซซี 3 สมาชิก 100 
 4.12 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าระยะท่ี 0 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
  โดยใชฟั้ซซี 5 สมาชิก 101 
 4.13 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าระยะท่ี 0 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
  โดยใชไ้ฮบริด 3 สมาชิก 101 
 4.14 กราฟท่ีไดจ้ากแลบววิโดยการปรับค่าระยะท่ี 0 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 
  โดยใชไ้ฮบริด 5 สมาชิก 102 
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 4.15 การเปรียบเทียบของโปรแกรมทั้งหมด 102 
 4.16 การปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 103 
 4.17  การปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 100 รอบต่อนาที 103 
 4.18 การปรับค่าความเร็วท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 150 รอบต่อนาที 104 
 4.19 การปรับค่าระยะทางท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 50 รอบต่อนาที 105 
 4.20 การปรับค่าระยะทางท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 100 รอบต่อนาที 105 
 4.21 การปรับค่าระยะทางท่ี 0 รอบต่อนาที ถึง 150 รอบต่อนาที 106 
 5.1 การทดลองควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิกแบบรอบเปิด (Open Loop) 107 
 5.2 การทดลองควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิกแบบรอบปิด (Close Loop) 108 
 ก.1 Front panel โปรแกรมควบคุมระยะทางกระบอกสูบไฮดรอลิก 112 
 ก.2 บร็อกไดอะแกรมโปรแกรมควบคุมระยะทางกระบอกสูบไฮดรอลิก 113 
 ก.3 Front panel โปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิก 114 
 ก.4 บร็อกไดอะแกรมโปรแกรมควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฮดรอลิก 115 
 ข.1 ผลการทดลองการควบคุมแบบพีไอดีท่ี 10 บาร์ 117 
 ข.2 ผลการทดลองการควบคุมแบบพีไอดีท่ี 30 บาร์ 118 
 ข.3 ผลการทดลองการควบคุมแบบพีไอดีท่ี 50 บาร์ 119 
 ข.4 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 3 สมาชิกท่ี 10 บาร์ 120 
 ข.5 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 3 สมาชิกท่ี 30 บาร์ 121 
 ข.6 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 3 สมาชิกท่ี 50 บาร์ 122 
 ข.7 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 5 สมาชิกท่ี 10 บาร์ 123 
 ข.8 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 5 สมาชิกท่ี 30 บาร์ 124 
 ข.9 ผลการทดลองการควบคุมแบบฟัซซี 5 สมาชิกท่ี 50 บาร์ 125 
 ข.10 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 3 สมาชิกท่ี 10 บาร์ 126 
 ข.11 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 3 สมาชิกท่ี 30 บาร์ 127 
 ข.12 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 3 สมาชิกท่ี 50 บาร์ 128 
 ข.13 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 5 สมาชิกท่ี 10 บาร์ 129 
 ข.14 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 5 สมาชิกท่ี 30 บาร์ 130 
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 ข.15 ผลการทดลองการควบคุมแบบไฮบริด 5 สมาชิกท่ี 50 บาร์ 131 
 ค.1 ใบประเมินใบงาน (1) 136 
 ค.2 ใบประเมินใบงาน (2) 137 
 ค.3 ใบประเมินใบงาน (3) 138 
 ค.4 ใบประเมินใบงาน (4) 139 
 ค.5 ใบประเมินใบงาน (5) 140 
 ค.6 ใบประเมินใบงาน (6) 141 
 ค.7 ใบประเมินใบงาน (7) 142 
 ค.8 ใบประเมินใบงาน (8) 143 
 ค.9 ใบประเมินใบงาน (9) 144 
 ค.10 ใบประเมินใบงาน (10) 145 


