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การควบคุมระบบ Servo Electro-hydraulic System สำหรับไถระเบิดดินดาน

ชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา ดวยตัวควบคุมแบบฟซซี

The Control on Servo Electro-hydraulic System of Double Shank 

Vibrating Subsoiler by using a Fuzzy - based Frequency Control
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ABSTRACT
 The aim of this study was to design the servo electro-hydraulic system for double 

shank vibrating subsoiler by using a Fuzzy - based frequency control as compared to 

proportional–integral–derivative (PID) frequency control. The steady vibration of subsoiler 

was controlled to enhance the subsoiler’s performance and convenient to change the 

frequency level. After inputting a preferred frequency through the controller, a 

proportional valve was opened to control a flow rate of hydraulic oil into the hydraulic 

motor which connected to the vibration system. This process was measured by sensors, 

transducers and feedback signal processing devices. The experiments were conducted in 

sandy clay loam soil of 20.60% (db) moisture content, 1.66 g/cm3 dry bulk density and 

2.58 MPa cone penetration resistance at a forward speeds of 2.09 km/h, a tillage depths 

of 30 cm, a constant oscillatory amplitude of 36.5 mm and three oscillatory frequencies 

(7, 9 and 11 Hz). The experimental results showed that both controllers efficiently 

controlled the stable oscillatory frequency for a tillage. However, the fuzzy-based control 
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performed better response than the PID 

controller. Fuzzy-based controller had 

higher speed and more accuracy than PID 

controller which had high overshoot. 
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บทคัดยอ
 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบการควบคุม

ระบบ Servo Electro-hydraulic System 

(SEHS) สำหรับไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา 

ดวยการควบคุมความถี่ในการสั่นแบบฟซซี เปรียบ

เทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี โดยมีจุดประสงค

เพื่อชวยใหการส่ันของไถดินดานคงท่ีตลอดการไถ 

สงผลใหไถดินดานมีสมรรถนะการทำงานสูงสุด 

และงายตอการปรับเปลี่ยนความถี่ในการสั่น มี

ลักษณะการทำงานโดยการปอนความถ่ีที่ตองการ

ควบคุมผานตัวควบคุม ตัวควบคุมจะไปเปดวาลว

ควบคุมอัตราการไหลใหน้ำมันไฮดรอลิกไปขับมอ

เตอรไฮดรอลิกซึ่งตออยูกับชุดสั่นสะเทือนของไถ

ระเบิดดินดานทำใหเกิดการสั่นขึ้น โดยใชสัญญาณ

ปอนกลับเปนอุปกรณวัด และประมวลผลเปน

ความถี่ที่ติดตั้งไว ทำการทดสอบในพื้นที่ดินรวน

เหนียวปนทราย ความช้ืนดินเฉล่ีย 20.60 %db 

ความหนาแนนดินสภาวะแหงเฉลี่ย 1.66 ก./

ลบ.ซม. และคาความตานทานการแทงทะลขุองดนิ

เฉล่ีย 2.58 เมกกะปาสคาล ความเร็วในการ

เคลือ่นที ่2.09 กม./ชม. ความลกึในการไถ 30 ซม. 

ความกวางในการส่ันที่ปลายขาไถ 36.5 มม. โดย

ทดลองที่ความถี่ในการสั่น 3 ระดับ คือ 7 9 และ 

11 เฮิรตซ จากการทดลองพบวา ตัวควบคุมแบบ

ฟซซีและแบบพีไอดี สามารถควบคุมความถี่ในการ

สั่นทั้ง 3 คาไดคงที่ตลอดการไถ เมื่อทำการเปรียบ

เทียบผลระหวางการควบคุมแบบฟซซีและแบบ 

พีไอดี ตัวควบคุมแบบฟซซีจะมีความเร็วและมี

ความแมนยำในขณะท่ีขาไถเร่ิมสั่นจากจุดหยุดนิ่ง 

จนถึงความถี่ที่ตองการควบคุมไดดีกวาตัวควบคุม

แบบพีไอดี ซึ่งตัวควบคุมแบบพีไอดีจะใหผลตอบ

สนองที่มีคา Overshoot สูงกวา  

 

คำสำคัญ: ระบบ Servo Electro-hydraulic 

System ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา ตัว

ควบคุมแบบฟซซีลอจิก 

 

บทนำ
 การปลูกพืชไรที่สำคัญหลายชนิด เชน 

ขาวโพด มันสำปะหลัง หรือออย ซึ่งนิยมปลูกบน

พื้นที่ขนาดใหญมีการใชแทรกเตอร เครื่องจักรกล 

และรถบรรทุกที่มีขนาดใหญและน้ำหนักมาก 

ทำงานบนพื้นที่ในแตละรอบการผลิตเปนจำนวน

หลายคร้ัง จึงเปนสาเหตุสำคัญท่ีทำใหเกิดช้ัน

ดินดานใตผิวดิน  ปญหาจากการเกิดชั้นดินดานจะ

สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิต 

เกษตรกรจะแกปญหาโดยใชเครื่องทำลายดินดาน 

หรือ ไถระเบิดดินดาน (Subsoiler) พวงติดกับ

แทรกเตอร แลวไถที่ระดับความลึกประมาณ 30-

50 ซม. 3-5 ปตอครั้ง การไถระเบิดดินดานตองใช

แรงฉุดลากสูงดวยรถแทรกเตอรตนกำลังขนาด

ใหญ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาไถระเบิดดินดานแบบ

สั่นเพื่อลดแรงฉุดลาก โดยมีแบบส่ันที่ขาไถ 

(Vibrating Subsoiler) และแบบสั่นทั้งโครง 

(Shakareator) ทั้ง 2 แบบใชตนกำลังจากเพลา

อำนวยกำลังของรถแทรกเตอร  

 ธัญญา และคณะ (2549) รายงานวา เม่ือ

ทำการไถ ความถ่ีในการส่ันของไถดินดานมีคาไม

คงท่ี เนื่องจากสภาพของดินมีความแข็งไมเทากัน 
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ถาดินบางแหงมีความแข็งมาก ความถี่ในการสั่น

ของไถดินดานจะลดลง 3–5 เฮิรตซ สงผลใหการ

ทำงานของไถดินดานมีค า ไม เต็มสมรรถนะ 

นอกจากนี้หากตองการเปลี่ยนความกวางและ

ความถ่ีในการส่ัน จะตองเปล่ียนชุดเฟอง และ

เปล่ียนตุมน้ำหนักไมสมดุล ซึ่งใชเวลานานและมี

คาใชจายสูง 

 ตอมาไดมีการนำระบบถายทอดกำลัง

อุทกสถิตอัตราทดแปรผันตอเน่ืองมาใช โดยใชตน

กำลังจากเพลาอำนวยกำลัง (PTO) ขบัปมไฮดรอลิก 

เพ่ือสรางความดันใหน้ำมันไฮดรอลิก น้ำมันแรง

ดันสูงจะถูกสงผานระบบทอไปขับมอเตอร ไฮดรอ

ลิกซึ่ งตอเขากับชุดสั่นสะเทือนของไถระเบิด

ดินดานทำใหเกิดการส่ัน การควบคุมมีวาลว

ควบคุมอัตราการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกกอนเขา

มอเตอรไฮดรอลิก ระบบน้ีเรียกวา Servo 

Electro-hydraulic System (SEHS) ซึ่งเปน

ระบบไมเชิงเสน (Nonlinear) การหาสมการท่ี

แมนยำเพ่ือใชในระบบควบคุมคอนขางซับซอน 

(Kwanchai, 2011) ขณะท่ีระบบควบคุมแบบ 

Fuzzy ซึ่งเปนระบบควบคุมที่มีความคงทนตอ

สภาวะการเปล่ียนแปลงของระบบทางพลศาสตร 

และไมตองการขอมูลที่แมนยำ (K. Edge, 1997) 

จึงมีความสะดวก และเหมาะสมกับการนำมาใช

ออกแบบตัวควบคุม ผลการควบคุมความถี่ในการ

สั่นของไถระเบิดดินดานดวยตัวควบคุมฟซซีจะถูก

เปรียบเทียบกับผลการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอ

ดี (PID; Proportional Integral Derivative) ซึ่ง

ตัวควบคุมพีไอดีเปนการรวมการควบคุมแบบ 

Proportional (P) แบบ Integral (I) และแบบ 

Derivative (D) เขาดวยกัน เพื่อใหระบบมีความ

เสถียรมากที่สุด (Jinghua, 2006) 

 งานวิจัยนี้ ไดออกแบบ และสรางชุด

ควบคุมความถี่ในการสั่น เพื่อชวยใหการสั่นของไถ

ดินดานคงที่ตลอดการไถ สงผลใหไถดินดานมี

สมรรถนะการทำงานสูงสุด และงายตอการปรับ

เปลี่ยนความถี่ในการสั่นโดยใชระบบถายทอด

กำลังอุทกสถิตอัตราทดแปรผันตอเน่ือง ใชน้ำมัน

ไฮดรอลิกเปนตัวถายทอดกำลัง และมีระบบ

ควบคุมแบบ Fuzzy 

 

อุปกรณและวิธีการ
1 การติดต้ังระบบถายทอดกำลังแบบอุทกสถิต

กับไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา  

 ในงานวิจัยนี้ใชไถระเบิดดินดานชนิดส่ันท่ี

ขา 2 ขา ที่ออกแบบและสรางโดย ธัญญา และ

คณะ (2539) ดังแสดงใน Figure 1 ประกอบดวย

สวนสำคัญ 4 สวน คือ โครงยึดตอกับรถ

แทรกเตอรแบบจุดพวง 3 จุดอิสระ โครงเคร่ืองมือ 

ขาไถ และชุดกลไกการสั่น โดยโครงยึดตอกับรถ

แทรกเตอรเชื่อมตอกับโครงเคร่ืองมือ ขาไถ

ดินดานมี 2 ขา ขนาดพ้ืนที่หนาตัด 150 x 38 มม. 

สูง 970 มม. สวนของเล็บตัดดิน มีขนาดยาว 400 

มม. กวาง 70 มม. ยึดทำมุมกับแนวระดับ 30 

องศา สามารถถอดเปล่ียนไดเมื่อสึกหรอ ดานหนา

ของขาไถเปนมุมแหลมรูปตัววีขนาด 40 องศา 

ขณะทำงานตัวขาไถสั่นไปมาในระนาบต้ังฉากใน

แนวดิ่งตามทิศการเคลื่อนที่ของตัวรถ (ระนาบ X-

Y) รอบแกนหมุนที่ติดอยูบนโครงเครื่องมือ ระยะ

หางระหวางขาไถ 750 มม. โครงเครื่องมือติดตั้ง

ชดุเฟองดอกจอก (Bevel Gear) อัตราทด 1:3.75 

แ ล ะ ชุ ด ก ล ไ ก ก า ร ส่ั น แบบแผ น เ ยื้ อ ง ศู น ย 

(Eccentric disc) ที่ระยะเยื้อง 6 มม. ติดต้ังที่สวน

บนของขาไถเพ่ือใหขาไถส่ันลักษณะไป-กลับ กลไก

การสั่นถูกขับจากเพลา PTO ของรถแทรกเตอร 

โดยมีความถี่ในการส่ันคงที่ 9.4 เฮิรตซ ความกวาง

ในการสั่นที่ปลายขาไถคงที่ 36.5 มม. ที่ความเร็ว

รอบเคร่ืองยนต 1,500 รอบ/นาที 
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 โดยเปลี่ยนชุดเฟองดอกจอก ซึ่งเปนชุด

ถายทอดกำลังท่ีตอกับชุดกลไกการสั่นของขาไถ

ออก แลวติดตั้งระบบไฮดรอลิกดังนี้ 

 1.1 ปมไฮดรอลิกขนาด 55 มล./รอบ 

อัตราการไหล 119 ล./นาที ความเร็วรอบสูงสุด 

2,500 รอบ/นาที ที่ความดัน 210 บาร โดยตอกับ

เพลาอำนวยกำลังเพื่อใชเปนตนกำลัง 

Figure 1   Isometric drawing for Double 

Shank Vibrating Subsoiler 

Source: Thanya et al. (2539) 

 1.2 วาลวควบคุมอัตราการไหลแบบปรับ

ดวยไฟฟา เพ่ือควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร 

ไฮดรอลิก 

 1.3 มอเตอรไฮดรอลิกขนาด 100 มล./

รอบ แรงบิดสูงสุด 264 นิวตัน-เมตร ความเร็วสูงสุด 

3,000 รอบ/นาที ที่ความดัน 172 บาร ตอกับชุด

กลไกการส่ันของขาไถเพ่ือสรางความถ่ีในการส่ัน 

 1.4 ถังน้ำมันไฮดรอลิกขนาด 25 ล. ติด

ตั้งบนโครงหลังที่นั่งคนขับสำหรับสงน้ำมันไฮดรอ

ลิกไปใชในระบบ 

 1.5 วาลวลดความดัน ติดตั้งกอนเขา

วาลวควบคุมอัตราการไหลแบบปรับดวยไฟฟา 

เพ่ือปองกันความเสียหายของอุปกรณจากความ

ดันเกินในระบบ 

 1.6 อุปกรณระบายความรอนดวยอากาศ

ขนาด 250 กิโลแคลอรี/ชม. ที่อุณหภูมิ 30 °ซ 

โดยตอจากมอเตอรไฮดรอลิกเพื่อระบายความรอน

ของน้ำมันหลังการใชงานวงจรไฮดรอลิกในการติด

ตั้ง และผลการติดต้ังแสดงใน Figure 2 และ3 

 
Figure 2  The schematic diagram of hydraulic system for installation on a Double Shank 

Vibrating Subsoiler  
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Figure 3  Installation of the hydraulic system on a Double Shank Vibrating Subsoiler  

 หลักการทำงานเริ่มจาก เพลาอำนวย

กำลังหมุนที่ความเร็วรอบ 540 รอบ/นาที สงกำลัง

ผานชุดเฟอง  อัตราทด 1:4 ขับปมไฮดรอลิกท่ี

ความเร็วรอบ 2,160 รอบ/นาที อัตราการไหล

ประมาณ 98 ล./นาที มีวาลวควบคุมความดันที่ 

250 บาร น้ำมันไฮดรอลิกถูกสงผานระบบทอไป

ยังวาลวควบคุมอัตราการไหลแบบปรับดวยไฟฟา 

ซึ่งจะเปดหรี่ หรือปดวาลวดวยตัวควบคุม และตอ

ไปยังมอเตอรไฮดรอลิก ที่ตอกับชุดกลไกการส่ัน

ของขาไถ น้ำมันที่ผานมอเตอรไฮดรอลิกจะเกิด

ความรอนซ่ึงแปรผันกับขนาดของภาระงาน จะถูก

สงไปยังตัวระบายความรอนแบบพัดลมระบาย

อากาศเพ่ือระบายความรอน และสงกลับเขาถัง

น้ำมันไฮดรอลิกหมุนเวียนตลอดการใชงาน 

 

2 อุปกรณควบคุมความถี่ในการสั่น 

 การติดตั้งอุปกรณควบคุมความถี่ในการ

สั่นของขาไถ แสดงวงจรการติดตั้ง และอธิบายการ

ทำงานใน Figure 4 มอเตอรไฮดรอลิกจะขับภาระ

ซึ่งประกอบไปดวยชุดสั่นสะเทือน และขาไถ โดย

รับน้ำมันไฮดรอลิกเพื่อใชในการถายทอดกำลังจาก

วาลวควบคุมอัตราการไหล การสั่นของขาไถจะถูก

วัดที่เพลาขับลูกเบี้ยวโดย Proximity Sensor ใน

หนวย rpm (รอบ/นาที) ผานโปรแกรมประมวล

ผลซ่ึงเขียนดวยโปรแกรม Arduino 1.6.9 ใน

หนวย เฮิรตซ ไปแสดงผลท่ีหนาจอ LCD ที่ตู

ควบคุม และเปนสัญญาณปอนกลับ  

 การควบคุมอัตราการไหลของน้ำมัน 

ไฮดรอลิก เพ่ือไปควบคุมความเร็วในการหมุนขับ

ภาระของมอเตอรไฮดรอลิก กระทำโดยโปรแกรม

ควบคุมความถี่ดวยตัวควบคุมแบบฟซซี และแบบ

พีไอดี ที่เขียนดวยโปรแกรม Arduino 1.6.9 ใน

คอมพิวเตอรผานบอรดควบคุม ซึ่งจะคำนวณ

สัญญาณควบคุมตามสัญญาณส่ังงานและสัญญาณ

ปอนกลับ สัญญาณส่ังงานจากบอรดควบคุมจะถูก

ขยายดวยอุปกรณขยายสัญญาณแรงดันไฟฟา 

(Valve Amplifier) กอนสงไปยังวาลวควบคุม

อัตราการไหล 



Thai Agricultural Research Journal Vol. 36 No. 1  January - April  2018 21

 
Figure 4  The schematic diagram for installation a Vibrating Controller 

3 การออกแบบตัวควบคุมระบบ Servo Electro- 

hydraulic System หรอื SEHS โดยใชตวัควบคมุ 

แบบฟซซี (Fuzzy Controller)  

 การทำงานของระบบเร่ิมจากการกำหนด

คา input อางอิงเปน เฮิรตซ ระบบจะสั่งงานตาม

คาผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนคาแรกในขณะท่ียังไมมีคา

ปอนกลบัเมือ่ทำการไถ และขาไถเร่ิมสัน่ Proximity 

Sensor จะเปนตัวสงคาปอนกลับผานโปรแกรม

ประมวลผลในหนวย เฮิรตซ มาเปรียบเทียบกับคา

อางองิ (F reference) มคีาตัง้แต  0 – 13 เฮิรตซ 

เพื่อคำนวณหาคาผิดพลาด (e(k)) และอัตราการ

เปลีย่นแปลงคาผดิพลาด (e(k)) เปน 2 input ไป

เขากฎฟซซ ี เพือ่เปน output ควบคมุแรงดนัไฟฟา

ใหกบัวาลวควบคมุอตัราการไหล (U
Fuzzy

) ถาคาปอน

กลบัมากกวาคาอางองิทำใหคาผดิพลาดมคีาเปนลบ 

ดังนั้นแรงดันไฟฟา output จะลดลง ถาคาปอน

กลับนอยกวาคาอางองิจะทำใหคาผิดพลาดมคีาเปน

บวก ดงันัน้แรงดันไฟฟา output จะเพ่ิมขึน้ โดยที่  

F reference = คา input อางอิง 

 e(k) = คาผิดพลาดของความถ่ีในการสั่น 

  = F reference – F   

 e(k) = อัตราการเปล่ียนแปลงคาผิด

พลาดความถ่ีในการส่ัน 

 U
Fuzzy

 = เอาตพตุในการเปด ปด Proportional 

Valve โดยใชตวัควบคมุแบบฟซซี 

การทำงานของระบบโดยรวม ดังแสดงใน Figure 5 

 

Figure 5   Block diagram for fuzzy controller with a proportional valve 
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 การออกแบบฟงกชันสมาชิก (membership function) ของ input ทั้งสองตัว คือคาความผิด

พลาด (e(k)) และคาอัตราการเปล่ียนแปลงความผิดพลาด (Δe(k)) แสดงใน Figure 6 และกฎที่ใชในการ

ควบคุมฟซซีลอจิกของความถ่ี และแรงดันไฟฟามีรายละเอียดดังแสดงใน Table 1 

 

Figure 6  Design the membership function of Input signal in Frequency loop  

  

Table 1  Rules of the fuzzy control in Frequency loop 

   dError  

Error  

NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NB NB Z Z Z

NM NB NB NB NM PS PS PS

NS NB NB NB NS PS PM PM

Z NB NM NS Z PS PM PB

PS NS NS NS PS PM PB PB

PM Z Z Z PM PB PB PB

PB Z Z Z PB PB PB PB

When:  NB = Negative Big     PS = Positive Small    Z  = Zero  

   NM = Negative Medium   PM = Positive Medium  

   NS  = Negative Small     PB = Positive Big  

 

 การออกแบบฟงกชันสมาชิก output การแปลงสัญญาณของ output ใหเปนคาอัตราการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณส่ังงาน U โดยใชทฤษฎีจุดศูนยถวง (Center of Gravity; COG) ดังแสดงใน

Figure 7 
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Figure 7  Design the membership function of Output signal in Frequency loop 

 ตัวควบคุมแบบพีไอดี เขียนสมการแสดง

ความสัมพันธไดตามสมการท่ี 1  

U
PID   

= K
p
e(k) + K

I
 ∫ t

0
 e(k)d + K

d
 de(k)       (1) 

โดย K
p
 คือ เกนของตัวควบคุมเชิงสัดสวน 

 K
I
 คือ เกนของตัวควบคุมเชิงอินทิกรัล 

 K
d
 คือ เกนของตัวควบคุมเชิงอนุพันธ 

 U
PID

 คือ คาเอาตพุตในการเปด ปด Proportional 

Valve โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 การทำงานของระบบมีการทำงานโดย

รวมเหมือนตัวควบคุมแบบฟซซี แตคาผิดพลาด 

(e(k)) ที่เขาไปประมวลผลท่ีตัวควบคุมพีไอดี จะ

เปนคาความผิดพลาดระหวางคาอางอิง และคาที่

วัดไดจาก Proximity Sensor ดังนั้นสามารถ

เขียนสมการ output ของการควบคุมแบบดิจิตอล

พีไอดีของลูปความถี่ตามสมการท่ี 2 

U
PID   

=  K
p
x e(k)(n) + K

I
 x SUMi (e(k)(i) x dT(n))       

 + K
d
 x (e(k)(n)-e(k)(n-1))           (2) 

โดย e(k)(n) คือ คาผิดพลาด ณ เวลา n ของลูป

ความถี่  

 e(k) คือ ผลรวมจาก i = 0 ถึง i = n 

 (n) คือ เวลาทีแ่ตกตางระหวาง n-1 และ n 

 การปรับตวัควบคุมแบบพีไอดี การกำหนด 

คาของ K
P
 เริ่มดวยการกำหนด K

P
 = 0, K

i
 = 0 

และ K
d
 = 0 ตอจากน้ันเพิ่ม K

P
 จนกระท่ัง 

t 

output เกิด Overshoot ; K
P
 = 4 

การกำหนดคาของ K
d
 เพิ่ม K

d
 จนกระท่ัง 

Overshoot ลดลง ; K
P
 = 4 ; K

d
 = 0.1 ; K

i
 = 0   

การกำหนดคาของ K
i
 เพ่ิม K

i
 จนกระท่ังคาผิด

พลาดมคีาเทากบัศนูย ; K
P
 = 4 ; K

d
 = 0.1 ; K

i
 = 0.3 

 

4. การทดสอบความสามารถของระบบควบคุม

ฟซซีลอจิก 

 การทดสอบความสามารถของระบบ

ควบคุมฟซซีลอจิกกระทำโดยการควบคุมความถี่

ในการสั่นของไถระเบิดดินดานชนิดส่ันที่ขา 2 ขา 

โดยเปรียบเทียบกับระบบควบคุม PID การ

ทดสอบเลือกใชความถี่ในการส่ัน 3 ระดับคือ 7, 9 

และ 11 เฮิรตซ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถ

แทรกเตอร Low 2 (2.09 กม/ชม.) และความลึก

ในการไถ 30 ซม. โดยมีความกวางในการส่ันท่ี

ปลายขาไถคงท่ี 36.5 มม. ขนาดแปลงทดสอบ 3 x 

20 ตร.ม. ทำการทดลองท่ีศูนยวิจัยและพัฒนาการ

เกษตรนครราชสีมา อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา ชนิด

ของดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย คุณสมบัติของ

ดินในแปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-60 ซม.  

มีคาความช้ืนของดินเฉลี่ย 20.60 %db ความหนา

แนนมวลรวมสภาวะแหงของดนิเฉล่ีย  1.66 ก/ลบ.ซม. 

รถแทรกเตอรที่ใชทดสอบเปนแทรกเตอร Kubota 

รุน M 5000 SU ขนาด 50 แรงมา 

dT(n) 
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ผลการทดลองและวิจารณ
 ระบบ Servo Electro-hydraulic 

System หรือ SEHS สำหรับไถระเบิดดินดานชนิด

สั่นที่ขา 2 ขา ที่ออกแบบมางายตอการปรับ

เปล่ียนความถ่ีในการส่ัน โดยทำการปอนความถ่ี 

ในการสั่นท่ีตองการควบคุมผานบอรดควบคุม 

ความถ่ีในการส่ันจากการควบคุมแบบฟซซี และ

แบบพีไอดีของระบบ SEHS ที่ความถี่ในการส่ัน 3 

ระดับ คือ 7, 9 และ 11 เฮิรตซ โดยการควบคุม

แบบฟซซีมีคา 7 – 7.08, 9 – 9.05,  11 – 11.07 

เฮริตซ และการควบคุมแบบพีไอดมีคีา 7 – 7.14, 9 

– 9.17, 11 – 11.18 เฮริตซ ตามลำดบั ตลอดการไถ 

ผลตอบสนองความถ่ีในการสั่น 7 เฮิรตซ 

 การตอบสนองของระบบควบคุมความถ่ี

ในการส่ันแบบฟซซี ที่ความเร็วรถแทรกเตอร 

Low 2 ความถี่ในการสั่น 7 เฮิรตซ และความลึก

ในการไถ 30 ซม. กำหนดใหความถ่ีในการส่ัน 

Input Setpoint ที่ปอนเขาไปในโปรแกรมควบคุม

แบบฟซซีคือ 7 เฮิรตซ ผลตอบสนองระหวาง

ความถี่ในการสั่นกับเวลา พบวา การสั่นของขาไถ

เริ่มสั่นจาก 0 เฮิรตซ (ไมมีการสั่น) จนถึง 7 เฮิรตซ 

ใชชวงเวลา Response Time = 15 มิลลิวินาที 

ชวงเวลา Delay Time = 6 มลิลวินิาท ีชวงเวลา Rise 

Time = 9 มลิลวินิาท ีและชวงเวลา Setting Time = 

12 มิลลิวินาท ี ไมเกิดคาพุงเกิน (Overshoot) 

ความถี่ในการสั่น 7 – 7.08 เฮิรตซ ตลอดการไถ 

Figure 8 (A) 

 ขณะท่ีระบบควบคุมความถ่ีในการส่ัน

แบบพีไอดี ที่ความเร็วรถแทรกเตอร Low 2 

ความถี่ในการส่ัน 7 เฮิรตซ และความลึกในการไถ 

30 ซม . กำหนดใหความถ่ีในการส่ัน Input 

Setpoint ที่ปอนเขาไปในโปรแกรมควบคุมแบบ 

พีไอดีคือ 7 เฮิรตซ กราฟผลตอบสนองระหวาง

ความถี่ในการสั่นกับเวลา พบวา การสั่นของขาไถ

เริ่มสั่นจาก 0 เฮริตซ (ไมมีการสั่น) จนถึง 7 เฮิรตซ 

ใชชวงเวลา Response Time = 20 มลิลวินิาท ีชวง

เวลา Delay Time = 3 มลิลวินิาท ีชวงเวลา Rise 

Time = 6 มลิลวินิาท ีและชวงเวลา Setting Time 

= 19 มิลลิวินาท ี เกิดคาพุงเกิน (Overshoot)  

ขึ้น 11.71% ของคาอางอิง มีคาความผิดพลาด 

(Error) = 0.53 เฮิรตซ คิดเปน 7.57% ของ

ตำแหนงอางอิง ความถี่ในการสั่น 7 – 7.14 

เฮิรตซ ตลอดการไถ Figure 8 (B)   

A B 

Figure 8  Response for 7 Hz by fuzzy controller (A) and PID controller (B) compare with 

the reference signal 
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ผลตอบสนองความถ่ีในการสั่น 9 เฮิรตซ 

 ผลการตอบสนองของระบบควบคุม

ความถ่ีในการส่ันแบบฟซซี ที่ความเร็วรถ

แทรกเตอร Low 2 ความถ่ีในการสั่น 9 เฮิรตซ 

และความลึกในการไถ 30 ซม. กำหนดใหความถ่ี

ในการสั่น Input Setpoint ที่ปอนเขาไปใน

โปรแกรมควบคุมแบบฟซซีคือ 9 เฮิรตซ ผลตอบ

สนองระหวางความถี่ในการสั่นกับเวลา พบวา 

การส่ันของขาไถเร่ิมสั่นจาก 0 เฮิรตซ (ไมมีการ

สั่น) จนถึง 9 เฮิรตซ ใชชวงเวลา Response 

Time = 14 มิลลิวินาที ชวงเวลา Delay Time = 

6 มิลลิวินาที ชวงเวลา Rise Time = 11 มิลลิ

วินาที และชวงเวลา Setting Time = 13 มิลลิ

วินาที ไมเกิดคาพุงเกิน (Overshoot) ความถ่ีในการ

สั่น 9 – 9.05 เฮิรตซ ตลอดการไถ Figure 9 (A) 

 ระบบควบคุมความถ่ีในการส่ันแบบพีไอดี 

ที่ความเร็วรถแทรกเตอร Low 2 ความถี่ในการสั่น 

9 เฮิรตซ และความลึกในการไถ 30 ซม. กำหนด

ใหความถ่ีในการสั่น Input Setpoint ที่ปอน

เขาไปในโปรแกรมควบคุมแบบพีไอดีคือ 9 เฮิรตซ 

ผลตอบสนองระหวางความถี่ในการสั่นกับเวลา 

พบวา การสั่นของขาไถเร่ิมสั่นจาก 0 เฮิรตซ (ไมมี

การสั่น) จนถึง 9 เฮิรตซ ใชชวงเวลา Response 

Time = 18 มิลลิวินาที ชวงเวลา Delay Time = 

4 มิลลิวินาที ชวงเวลา Rise Time = 6 มิลลิ

วินาที และชวงเวลา Setting Time = 16 มิลลิ

วินาที เกิดคาพุงเกิน (Overshoot) ขึ้น 6% ของ

คาอางอิง มีคาความผิดพลาด (Error) = 0.51 

เฮิรตซ คิดเปน 5.67% ของตำแหนงอางอิง 

ความถี่ในการส่ัน  9 – 9.17 เฮิรตซ ตลอดการไถ 

Figure 9 (B)  

ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 9  เฮิรตซ ์

  

  

  

 

 
 

 

 

                    
 

 

ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 9  เฮิรตซ ์

  

  

  

 

 
 

 

 

                   
 

 

Figure 9  Response for 9 Hz by fuzzy controller (A) and PID controller (B) compare with 

the reference signal 

ผลตอบสนองความถ่ีในการสั่น 11 เฮิรตซ 

 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความถ่ี

ในการส่ันแบบฟซซ ีทีค่วามเร็วรถแทรกเตอร Low 2 

ความถ่ีในการส่ัน 11 เฮริตซ และความลึกในการไถ 

30 ซม. กำหนดใหความถ่ีในการส่ัน Input 

Setpoint ทีป่อนเขาไปในโปรแกรมควบคมุแบบฟซซ ี

คอื 11 เฮริตซ ผลตอบสนองระหวางความถ่ีในการ

สั่นกับเวลา พบวา การสั่นของขาไถเร่ิมส่ันจาก 0 

เฮริตซ (ไมมกีารส่ัน) จนถึง 11 เฮริตซ ใชชวงเวลา 

Response Time = 15 มลิลิวนิาที ชวงเวลา Delay 

Time = 7 มลิลิวนิาที ชวงเวลา Rise Time = 11 

มลิลิวนิาท ีและชวงเวลา Setting Time = 13 มลิลิ

วนิาท ี ไมเกิดคาพุงเกิน (Overshoot) ความถีใ่นการ

สัน่ 11 – 11.07 เฮริตซ ตลอดการไถ (Figure 10A) 
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 ผลตอบสนองของระบบควบคุมความถ่ีใน

การส่ันแบบพีไอดี ที่ความเร็วรถแทรกเตอร Low 

2 ความถ่ีในการสั่น 11 เฮิรตซ และความลึกใน

การไถ 30 ซม. และกำหนดใหความถ่ีในการส่ัน 

Input Setpoint ที่ปอนเขาไปในโปรแกรมควบคุม

แบบพีไอดีคือ 11 เฮิรตซ แสดงกราฟผลตอบ

สนองระหวางความถี่ในการสั่นกับเวลา พบวา 

การส่ันของขาไถเร่ิมสั่นจาก 0 เฮิรตซ (ไมมีการ

สั่น) จนถึง 11 เฮิรตซ ใชชวงเวลา Response 

Time = 19 มิลลิวินาที ชวงเวลา Delay Time = 

4 มิลลิวินาที ชวงเวลา Rise Time = 6 มิลลิ

วินาที และชวงเวลา Setting Time = 17 มิลลิ

วินาที เกิดคาพุงเกิน (Overshoot) ขึ้น 6.55% 

ของคาอางอิง มีคาความผิดพลาด (Error) = 0.55 

เฮิรตซ คิดเปน 5% ของตำแหนงอางอิง ความถี่ในการ

สั่น 11 – 11.18 เฮิรตซ ตลอดการไถ (Figure 10 B)   

ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 11  เฮิรตซ ์

  

ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 11  เฮิรตซ ์

  

ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 11  เฮิรตซ ์

  

Figure 10 Response for 11 Hz by fuzzy controller controller (A) and PID controller (B) 

compare with the reference signal 

สรุปผลการทดลอง 
 การควบคุมระบบ Servo Electro-

hydraulic System หรือ SEHS แบบฟซซีและ

แบบพีไอดี ที่ความถี่ในการสั่น 3 ระดับ คือ 7, 9 

และ 11 เฮิรตซ พบวา การส่ันของขาไถโดยการ

ควบคุมดวยแบบพีไอดี จะมีความรวดเร็วในการ

สั่นจากจุดหยุดน่ิงจนถึงความถี่ที่ตองการควบคุม

จะมีคานอยกวาแบบฟซซี โดยสามารถดูไดจาก

ชวงเวลา Delay Time และชวงเวลา Rise Time 

ของระบบ โดยพีไอดีมีชวงเวลา Delay Time 

นอยกวาฟซซี 3, 2 และ 3 มิลลิวินาที และมีชวง

เวลา Rise Time นอยกวา 3, 5 และ 5 มิลลิ

วินาที แตชวงเวลา Setting Time ของแบบฟซซี

เร็วกวาแบบพีไอดี  7, 3 และ 4 มิลลิวินาที และ

ชวงเวลา Response Time ของฟซซเีรว็กวาพไีอด ี

5, 4 และ 4 มลิลวินิาท ีดงันัน้เมือ่เปรียบการควบคุม

ระบบ SEHS ระหวางแบบฟซซีกับแบบพีไอด ี 

การควบคุมแบบฟซซีใชเวลาในการเขาสูตำแหนง

อางอิงไดเร็วกวาพีไอดี เพราะการควบคุมดวยพีไอ

ดีมีคาพุงเกินเกิดขึ้นสูงถึง 11.71, 6 และ 6.55% 

ซึ่งเกินจากคาของตำแหนงอางอิงท่ีกำหนดแลวจึง

ลดลงเขาสูตำแหนงอางอิง จากเหตุผลดังกลาวถา

นำไปใชในเคร่ืองจักรท่ีตองการความแมนยำสูง 

เชนเครื่องตัดโลหะอาจกอใหเกิดความเสียหายตอ

ชิ้นงานได แตสำหรับการควบคุมความถ่ีในการส่ัน

ของไถระเบิดดินดานที่ไมตองการความแมนยำมาก 

ตัวควบคุมแบบฟซซีและแบบพีไอดีสามารถใชงาน

ไดดี  
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