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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ี ไดเสนอการควบคุม ทอรค ของมอเตอรไฮดรอลิกส โดยการใชสัญญาณควบคุมในลักษณะ 
PWM ( pulse width modulation) เพ่ือควบคุมการทํางานของ solenoid valve โดยท่ีคาแรงบิดท่ีไดมีความสัมพันธ
กับความดันของไฮดรอลิกสขาเขา และ ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ ซึ่งปริมาตรการกระจัดของลูกสูบมี
ความสัมพันธกับระยะการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate และสามารถควบคุมการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate 
ผานการควบคุม เปด-ปด ของ Solenoid valve และ งานวิจัยนี้ยังไดแสดงถึงการจําลองสมการทางคณิตศาสตรซึ่ง
อธิบายถึงการทํางาน ของโครงสรางมอเตอรไฮดรอลิกส ซ่ึงประกอบดวย อัตราเรงเชิงมุมของ Swashplate   
ความสัมพันธการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate กับปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ และ สมการทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรไฮดรอลิกส  เพ่ือนํามาใชจําลองและควบคุม ทอรค ของ มอเตอรไฮดรอลิกส  จากการจําลองพบวา  
การควบคุมดวยการใชสัญญาณแบบ PWM สามารถควบคุม ทอรค  ของมอเตอรไฮดรอลิกส ไดอยางมีเสถียรภาพ  
และพบวา ทอรค ที่ไดมีความสัมพันธกับ duty ratio และ ความถี่ การทํางานของ Solenoid valve 
คําสําคัญ: Pulse width modulation, Solenoid valve , Swash plate , Hydraulic motor. 
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Abstract  
This study deals with the torque control of a hydraulic motor by PWM signal technique. The 

proposed technique is advantage for control the solenoid valve. The torque was depended on the inlet 
pressure of hydraulic and volume of cylinders which was relative to an angular displacement of swash-
plate. The angular displacement was controlled via on-off the solenoid valve. In addition, in this paper 
presents the mathematic modeling which details the structure of hydraulic motor, and mathematic 
modeling, consists of angular acceleration of swash-plate, the relation between an angular displacement 
of swash-plate and the volume of cylinder, the mathematical modeling of hydraulic motor. All of them 
were advance for construct the simulation of torque control. The simulation results show that the PWM 
signal able to control torque of hydraulic motor to stable. Moreover, the torque was depended on the duty 
ratio and the operating frequency on-off of a solenoid valve. 
Key words: Pulse width modulation, Solenoid valve, Swash plate, Hydraulic motor. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบัน ระบบไฮดรอลิกสไดมีการนํามาใชกัน
อยางแพรหลาย  ทั้งในงานทางดานอุตสาหกรรมการ
ผลิต  งานกอสราง  และ งานซอมบํารุงที่เห็นไดใน
ชีวิตประจําวันบางประเภท  ดวยเหตุผลท่ีวา  หาก
เทียบกับระบบไฮดรอลิกสกับระบบสงถายพลังงาน
อ่ืนๆ เชน ระบบ นิวเมติกส  ระบบเคร่ืองกล หรือ 
ระบบไฟฟา  แลวระบบไฮดรอลิกสจะสามารถรับแรง 
( Load ) ไดสูงมากท้ังแรงในแนวเสนตรง และแนว
หมุน  สามารถสงถายพลังงานไปในที่ไกลๆโดยผาน
ทางสายไฮดรอลิกสโดยไมตองใชโซหรือเพลาสงกําลัง
เหมือนระบบเคร่ืองกลและ ระบบไฮดรอลิกสมีราคาถูก
กวาหากเทียบกับภาระแรง ( Load ) ท่ีเทากัน 

ระบบสงกําลังก็เปนอีกหน่ึงในการนําเอาระบบไฮ
ดรอลิกสมาใช โดยหลักการทํางานจะมีเคร่ืองยนตตน
กําลังใหพลังงานกลเขาสูปม ปมจะทําหนาท่ีเปลี่ยนรูป
พลังงานจากเคร่ืองยนตมาเปนกําลังในรูปของไหล 
แลวสงไปยังมอเตอร ซึ่งจะทําหนาท่ีเปลี่ยนกําลังจาก
ของไหลเปนกําลังในการขับเคล่ือน ตอไป  

มอเตอรไฮดรอลิกสเปนสวนหน่ึงของระบบไฮ
ดรอลิกส  ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานของไหลใหเปน
พลังงานกล โดยท่ัวไปแลวมอเตอรไฮดรอลิกสจะรับ
พลังงานของไหลจากปม  ซ่ึงคาทอรคท่ีไดจะขึ้นอยูกับ
พลังงานของไหลท่ีไดรับจากปม  และปริมาตรกระจัด

ของลูกสูบ  หากไดรับพลังงานของไหลจากปมคงท่ี
แลว  การท่ีจะปรับใหไดคาทอรคที่ไดจากมอเตอร 
จะตองปรับท่ีปริมาตรการกระจัดของลูกสูบโดย
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบจะแปรผันตรงกับมุมของ 
Swash-plate ซึ่งจะมีพลังงานของไหลท่ีมาจากปมเปน
กลไกทําใหเกิดแรงผลักใหเกิดมุมของ Swash-plate  
โดยทั่วไปการที่จะปรับปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ
จะติดต้ังวาลว เชน Proportional valve ที่สามารถปรับ
เพ่ิม-ลด พลังงานของไหลที่จะเปนกลไกหลักที่เกิดแรง
ผลักท่ี Swash-plate  จะเรียกมอเตอรแบบนี้วา
ปริมาตรการกระจัดแปรผัน ซึ่งมีราคาสูงหากเทียบกับ 
มอเตอรแบบปริมาตรการกระจัดคงท่ี 

มอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการกระจัดของ
ลูกสูบ 2 ตําแหนง( Max – Min ) มีราคาถูกกวา  และ 
มีการสูญเสียพลังงานของไหลนอยกวาหากเทียบกับ
แบบปริมาตรการกระจัดแปรผัน  โดยลักษณะการ
ทํางานของมอเตอรประเภทน้ีจะมีการทํางานแบบ 
เปด-ปด ( On-Off ) เทาน้ัน โดย หลักการทํางาน  จะ
ควบคุมการเปด-ปด ผาน On-Off  Solenoid valve  
เม่ือวาลวทํางาน พลังงานของไหลจากปมจะเขาไป
ผลัก Swash-plate จนเกิดมุมสูงสุดซ่ึงมุมน้ีจะมี
ความสัมพันธกับปริมาตรการกะจัดของลูกสูบในการ
เปลี่ยนพลังงานของไหลเปนพลังงานกล  หาก วาลว
ปดตําแหนงของ Swash-plate จะกลับมาตําแหนงปด 
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( มุมต่ําสุด )  ไมเกิดระยะการกระจัดของลูกสูบ จาก
ลักษณะการทํางานดังกลาว คาทอรคท่ีไดจากมอเตอร
มีไดแคทอรคสูงสุด กับ ทอรคต่ําสุดเทานั้น 

ปจจุบันการนําเอาสัญญาณควบคุมลักษณะ PWM 
( Pulse-width modulation ) มาใชในงานไฟฟา หรือ
มอเตอรไฟฟากันอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนการงาย
เน่ืองจากสัญญาณไฟฟา และระบบท่ีมีพลังงานไฟฟา
เปนตัวขับเคลื่อน ตอบสนองสัญญาณไดดี มีความไว
ในการตอบสนองสัญญาณสูง  แตการใชสัญญาณ
ลักษณะ PWM มาใชในงาน Hydrualic ยังมีขอจํากัด
อยู เน่ืองจากปญหาเร่ืองความลาชาในการตอบสนอง
สัญญาณมีมากกวางานไฟฟา จึงตองมีการออกแบบ
การชดเชยเพื่อชดความลาชาของระบบไฟฟา  การ
ทํางานของลักษณะสัญญาณ PWM จะเปนการให
สัญญานที่มีความตางศักยไฟฟาเปนลักษณะ pulse 
โดยจะใชความกวางของ pulse เปนตัวกําหนดการ
ทํางานของอุปกรณ ในงานวิจัยไดมีการนํา PWM มา
ประยุกตใชในงานไฮดรอลิกสบางประเภทTanaka[1] 
และ Heon-Sul jeong [2] ไดนําเสนอการใชสัญญาณ 
PWM มาประยุกตใชในงาน Hydrualic โดยนํา
สัญญาณ PWM มาควบคุมความดันของ Chamber 
ผานการควบคุม Three way On-off Solenoid valve 
ให ทํางานโดยใชสัญญาณควบคุม ลักษณะ PWM 
พบวา คาความดันที่ไดขึ้นอยูกับ pulse period และ 
duty ratio โดย คา duty ratio จะสงผลถึงระดับคา
ความดัน สวนคา pulse period จะสงผลถึงขนาดของ
คลื่ นความดันขาออก ซ่ึงความดันนี้หากนํามา
ประยุกตใชกับมอเตอรไฮดรอลิกสจะเปนพลังงานของ
ไหลท่ีจะเปนแรงเขาไปผลักผลักทําใหเกิดมุมของ 
Swash-plate    

งา น วิ จั ย น้ี จึ ง ไ ด นํ า เ สน อแบ บ จําล องท า ง
คณิตศาสตรของมอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการ
กระจัด 2 ตําแหนงท่ีรวมเอาการทํางานของ On-off 
Solenoid valve เขาไปดวย และเทคนิคการปรับคา
ทอรคของมอเตอรภายใตความดันที่เขาสูระบบคงท่ี 
(PFMV) ไดโดย ใชลักษณะการทํางานแบบ Pulse 
Width Modulate (PWM) โดยการสงสัญญาณ PWM 

ไปท่ี Solenoid valve ใหทํางานเปนชวงๆ  โดย
เทคนิคน้ีจะชวยใหสามารถทําใหปรับคาทอรคท่ีได 
ตามภาระ ( duty ratio ) และ ปรับผลตางคลื่นของทอร
คตามความถ่ี ( สัมพันธกับคา pulse period ) ของ
ลักษณะการทํางานแบบ PWM  

จากการศึกษาระบบการทํางานของมอเตอรไฮ
ดรอลิกส ( จากรูปท่ี 1. ) เมื่อพลังงานของไหลเขาสู
ระบบจะแยกเปน 2 ดาน คือ ไหลเขาสู Solenoid 
valve และ ไหลเขาสูกระบอกสูบท่ีทําหนาที่ขับเพลา
ใหหมุน ซ่ึงหากความดันท่ีเขาสูระบบมีคาคงท่ี การจะ
ปรับใหไดทอรคตามตองการน้ันตองปรับที่ตัวควบคุม
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ ซ่ึงก็คือมุมของ Swash-
plate โดยที่มุมของ Swash-plate จะมีความสัมพันธ
กับความดันที่ Solenoid valve ปลอยออกมา  ซ่ึงจะ
สามารถแยกสวนประกอบการทํางานได 3 สวนหลักๆ 
คือ   

1. ทอรคที่ไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  (Torque 
output of hydraulic motor)  
       2. ระบบการเคลื่อนท่ีของแผนเอียง (Swash-
plate motion system) 
       3. ระบบการทํางานของ Solenoid valve และ
สัญญาณ PWM  (Solenoid valve system) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1. แสดงระบบการทํางานของมอเตอรไฮ

ดรอลิกส 
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    2.ลักษณะการทํางานของมอเตอรไฮดรอ
ลิก สแ บ บป ริม าตรกา รกระจั ดขอ งลู ก สูบ 2 
ตําแหนง 

2.1. ทอรคที่ไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  
(Torque output of hydraulic motor)  มอเตอรไฮ
ดรอลิกสทําหนาท่ีรับพลังงานของไหลในรูปของความ
ดัน  เปล่ืยนเปนพลังงานกล ซึ่งจะออกมาในรูป ทอรค 
และความเร็วรอบ โดยคาทอรคท่ีไดจะมีความสัมพันธ
กับ ความดันท่ีเขาสูระบบ และ ปริมาตรการกะจัด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. แสดงทิศทางการเคล่ือนที่เมื่อแรงของ
ลูกสูบกระทํากับแผนเอียง 
 
โดยคาทอรคที่ไดจะสามารถหา  ไดจาก 

푇 = 푃퐷                          (1) 
โดยท่ี  T = ทอรค 
           P = ความดันที่เขาสูกระบอกสูบ 
           D = ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ( ท้ังหมด ) 

จากสมการท่ี (1) หากกําหนดความดันท่ีเขาสู
ระบบมอเตอรคงที่การท่ีจะปรับคา ทอรค ใหไดตาม
ตองการตองปรับท่ีปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ  ซ่ึง
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบสามารถควบคุมผานมุม
ของ Swash-plate ซ่ึงเมื่อมุมเอียงมีขนาดท่ีมากจะทํา
ใหชวงระยะการเคล่ือนที่ของกระบอกสูบเคล่ือนที่ไป
ไดมากทําใหมีปริมาตรการกระจัดของกระบอกสูบมาก
เชนเดียวกันหากตองการใหไดปริมาตรการกระจัดท่ี
นอยลงก็ทําการลดขนาดของมุมเอียงลง 

โดยสามารถ อธิบายไดจากสมการ   

               퐷 =               (2) 
โดยท่ี  z = จํานวนของกระบอกสูบ 

d  = เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ 

r  = ระยะหางระหวางศูนยกลางเพลาหมุนถึง
ศูนยกลางกระบอกสูบ 
              휃  = มุมของ Swash-plate 

2.2 ระบบการเคลื่อนที่ของแผนเอียง 
(Swash-plate motion system) ขนาดมุมของ 
Swash-plate เกิดขึ้นจากพลังงาน ของไหลท่ีอยูในรูป
ความดันเคลื่อนที่ไปใน Actuator ท่ีเปนตัวขับ Swash-
plate ทําใหเกิดแรงผลักจนเกิดมุมเอียงของ Swash-
plate ซ่ึงจะมีผลตอปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ   
Andreas Kugi[2] ไดอธิบายถึงเคลื่อนท่ีของ Swash-
plate เม่ือมีพลังงานของไหลเขาไปท่ี Actuator A ทํา
ใหเกิดแรงท่ีชนะแรงตานการเคล่ือนท่ี ทําให Swash-
plate เกิดการเคล่ือนที่เชิงมุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. รูปภาพอธิบายการเคล่ือนที่ของ Swash-
plate 

ซ่ึงจากตัวแปรขางตนเปนการยากที่จะทราบ
คาตัวแปรตางๆเน่ืองจากคาตัวแปรบางตัวอยูภายใน
อุปกรณ ยากแกการวัด เชน โมเมนตเฉื่อยของ 
Swash-plate และ เพลา การตัดตัวแปรหรือหาแนว
ทางการชดเชยตัวแปรท่ีไมทราบคา  จึงอาจเปน
แนวทางท่ีดีกวาในการออกแบบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรไฮดรอลิกส 

จากรูปที่ (3) จะเห็นไดวา คาตัวแปรท่ีจะ
ปอนเขาไปในระบบการเคลื่อนท่ีของ Swash-plate คือ 
푃   ซึ่งหากตองการท่ีจะควบคุมการเคล่ือนที่ของ 
Swash-plate ตองควบคุมที่ ความดันขาเขา Actuator 
A  โดยความดันที่เขาไปใน Actuator A นั้น สามารถ
ควบคุมผาน Solenoid valve  
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3.3 การทํางานของ Solenoid valve และ 
สัญ ญ าณ คว บ คุ ม  PWM ( Pulse-width 
modulation)  Solenoid valve เปนวาลวท่ีมีการใช
งานกันแพรหลายมักใชงานกับระบบ ไฮดรอลิกส และ 
นิวเมติก  ทํางานโดยการปอนความตางศักยไฟฟาท่ี
เพียงพอใหกับวาลว วาลวจึงจะทํางาน การทํางานจะ
ทํางานในลักษณะเปดสุด เม่ือไมมีสัญญาณไฟฟาท่ีมี
ความตางศักยเพียงพอวาลวจะไมทํางาน จะเปนงาน
ปดสุดเชนกัน  วาลวชนิดนี้จึงมีการทํางานเพียงเปด
สุดและปดสุดเทานั้น( Max-Min ) ในระบบของ
มอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการกระจัด  2 
ตําแหนง Solenoid valve จะเปนตัวควบคุมการปอน
พลังงานของไหลเขาไปสู Actuater A ซ่ึงจะเปนแรงท่ี
ใชในการผลักใหเกิดมุมของ Swah-plate จากการ
ลักษณะการทํางานของ Solenoid valve ท่ีมีลักษณะ
การทํางานเพียง 2 ตําแหนงคือเปดสุดกับปดสุดเทานั้น 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดแรงดันท่ี Actuator A สูงสุดและ
ต่ําสุดดวย ซึ่งจะสงผลถึงมุมของ Swash-plate และ 
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบใหมีเพียง 2 ตําแหนง
เทานั้น ( Max-Min ) จึงเปนท่ีมาของมอเตอรไฮดรอ
ลิกสแบบปริมาตรการกระจัด 2 ตําแหนง 

 
 
 
 

 
 
 
 
    รูป ที่  4. อธิบายลักษณะการทํางานของ 
Solenoid valve 

สัญญาณ PWM ( Pulse-width modulation) 
เปนสัญญาณควบคุมชนิดหน่ึงทางไฟฟา  จะเปนคําส่ัง
ที่มีลักษณะการส่ังใหทํางานเปนชวงๆ มีการสง
สัญญาณความตางศักยไฟฟาที่สูงสุดกับตํ่าสุดเพ่ือ
กระตุนการทํางานเปนชวงๆ  การทํางานของสัญญาณ
ลักษณะน้ีจึงเหมาะกับการนําไปใชควบคุมวาลวท่ีมี

ลักษณะการทํางานแบบเปด-ปด( On-Off )  โดยท่ัวไป
สัญญาณ PWM จะใชความกวางของ Pulse มาเปน
ตัวกําหนดชวงการทํางาน  ซึ่งสัญญาณ PWM จะ
ประกอบไปดวยตัวแปร  

     휏  =  Duty ratio 
                 푇  = Pulse  period 

 
   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 5. แสดงลักษณะการทํางานของสัญญาณ 
PWM และแสดงถึงความลาชาของระบบ 
    ซึ่งจากรูปที่ (5) จะเห็นไดวาการสงและรับสัญญาณ
และการที่วาลวเร่ิมทํางานจะมีความลาชาจึงตองมีการ
ชดเชยในแบบจําลองเพ่ือใหไดผลตอบสนองท่ีไกลล
เคียงระบบจริงท่ีสุด 
 3.แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

   จากสวนประกอบหลักที่จะมาอธิบายพฤติกรรม
การทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกสประเภทปริมาตร
การกระจัดของลูกสูบ 2 ตําแหนงท้ังหมด 3 สวนคือ   

1. Solenoid valve system 
      2. Swash-plate motion system 
      3. Torque output of hydraulic motor 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6. ระบบที่ใชวิเคราะหแบบจําลอง 
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เมื่อกําหนดความดันท่ีมาจากปมเขาสูมอเตอรคงท่ี 
และพิจารณาเฉพาะตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  
วิเคราะหสมดุล Flow เม่ือFlow จาก ปม เขา สู
มอเตอรไฮดรอลิกส 
 

              푄 = 푄 + 푄                 (3) 
 
โดยท่ี  푄 = 퐹푙표푤 ของปม 

            푄 = 퐹푙표푤 ที่เขาสูกระบอกสูบที่ติดกับเพลาขับ 
푄 = 퐹푙표푤 ที่เขาสู 푆표푙푒푛표푖푑 푣푎푙푣푒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7. แสดงทิศทางการไหลของ Solenoid valve 
พิจารณาท่ี Solenoid valve เม่ือวาลวเปด ( Valve 
opening)  
 

푄 = 퐶 퐴( )
2 휌 푃 − 푃              ( 4 ) 

 
โดยท่ี    푄 =  퐹푙표푤 ที่วาลวเปด 

퐶 = 푑푖푠푐ℎ푎푟푔푒 푐표푒푓푓푖푐푖푒푛푡 
             푃 = ความดัน 푆푢푝푙푦    
            푃 = ความดันที่เพิ่มข้ึนใน 퐴푐푡푢푎푡표푟 퐴                
ซึ่งจากรูปท่ี (5) การทํางานของวาลวจะมีความลาชา
จากสัญญาณท่ีวาลวไดรับ ซึ่งสามารถชดเชยโดย
กําหนดเวลาความลาชาของวาลว ( 푇푐) ซ่ึงสามารถ
เขียนความสัมพันธไดดังนี้  

        퐴 = 퐴 1 − 푒                (5) 
 
โดยที่        퐴 = พื้นที่หนาตัดของวาลว 
เมื่อวาลวเปด Flow ของ ของไหลจะไหลเขาสู 
Actuator A ซึ่งสมมุติใหความเร็วของปริมาตรการ

เคลื่อนท่ีของลูกสูบใน Actuator A มีคาเทากับ Flow ท่ี
เขาสู Actuator A  
 
푄 = 푄                             (7) 

퐴푥̇ = 퐶 퐴 1 − 푒 2 휌 푃 − 푃 , (푡) 

โดยที ่
푥̇ = ความเร็วในการเคล่ือที่ของลูกสูบใน 퐴푐푡푢푎푡표푟 퐴 
퐴 = พ้ืนที่หนาตัดของ Actuator A 
Integral ท้ัง 2 ของสมการโดย ให initial condition 
ของ 푥̇ จาก 0 ถึง 푥  และ 푃 , (푡)จาก 푃  ถึง  푃  
 
푥 , (푡)                       

= 2 휌
푃 − [ 푃 − 푃 −

퐶 퐴 {푡 − 푇 , 1 − 푒 / , }
2 ]

퐴
 

(8) 
กําหนดให 
Time modified 푡∗ =  푡 − 푇푐,표푛(1 − 푒−푡/푇푐,표푛 ) 
และจากความสําพันธระยะเชิงเสนกับระยะเชิงมุม 

푥 = 휃푟 
โดยที ่휃 =ระยะเชิงมุมของ Swash-plate 
        r = ระยะจากจุดหมุนถึงปลาย Swash-plate 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8. แสดงความสัมพันธการเคลื่อนที่เชิงเสน
ของลูกสูบกับการเคลื่อนที่เชิงมุมของ Swash-
plate 
จากความสัมพันธดังกลาวสามารถแทนคากลับไปท่ี
สามการ (8)  จะได  

 휃 , (푡)

= 2 휌
푃 − [ 푃 − 푃 − 퐶 퐴 푡∗ }

2 ]
푟퐴

 

(9) 
ซึ่ง จากความสัมพันการทํางานลักษณะ PWM      
Pulse period  (푇∗) = 푡 ,

∗ − 푡 ,
∗  
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Duty ratio     (휏∗) = 푡 ,

∗ 푇∗⁄  
ดังนั้น  푡 ,

∗ = 휏∗푇∗  
จากสมการที่ (9) จะได 
 휃 , 푡 ,

= 2 휌
푃 − [ 푃 − 푃 −

퐶 퐴 휏∗푇∗  }
2 ]

푟퐴
 

(10) 
 
ซึ่งจะไดความสัมพันธมุมของ Swash-plate กับตัวแปร
ของสัญญาณ PWM ในขณะเปดวาลว 
 
พิจารณาท่ี Solenoid valve เมื่อวาลวปด ( Valve 
closing)  
 
เมื่อวาลวปดลูกสูบจะดันกลับ Swash-plate ก็จะเคล่ือนที่
กลับเชนกัน น้ํามันไฮดรอลิกสที่อยูใน Actuator A จะไหล
กลับผาน Solenoid valve ไปสูแทงค ซึ่งจะสามารถเขียน
ความสัมพันธไดวา 
 

푄 = 퐶 퐴 1 − 푒 2 휌 푃 − 푃  

 

โดยท่ี    푄 =  퐹푙표푤 ที่วาลวปด 
 푃 = ความดันที่ลดลงในกระบอกสูบ 
 푃 =  ความดันที่แทงค 
 
ซึ่งจะไดความสําพันธการเคล่ือนที่ของลูกสูบกับ Flow  
 
푄 = 푄  
 
−퐴푥̇ = 퐶 퐴 2 휌 푃 , (푡) − 푃                 (11) 

 
ทํานองเดียวกัน Intrigral   โดย ให initial condition 
푃 ,  จาก 푃  ถึง  푃    กําหนดใหความดันแทงค  푃  = 0        
จะไดสมการ 

푥 (푡) = − 2 휌
[ 푃 −  퐶 퐴 푡∗

2 ]
퐴  

(12) 
 
จากความสัมพันธ  ความเร็วเชิงเสนกับความเร็วเชิงมุมของ 
Swash plate 

 
휃 푡 ,

= − 2 휌
푃 − 

퐶 퐴 푡 ,
∗

2
푟퐴       

(13) 
 
จากความสัมพันธ การทํางาน PWM 
 푡 ,

∗ = 푡 ,
∗ − 푇∗   

푡 ,
∗ = 휏∗푇∗ − 푇∗ 

 
เมื่อแทนคาความสําพันธลงไปใน (13) 
 

휃 푡 , = − 2 휌
[ 푃 −  

퐶 퐴 (휏∗푇∗ − 푇∗)
2 ]

푟퐴
 

(14) 
 
ซึ่งจะไดความสัมพันธของมุม Swash-plate ที่อยูในความ
สําพันธ ของตัวแปร PWM ขณะที่วาลวปด 
เมื่อกําหนด 
 휃 푡 , =  휃      และ   휃 푡 , =  휃   
สามารถหา มุมเฉล่ีย  휃  จาก     휃 =  
 
และ สามารถ หา Ripple amplitude ของมุมของ Swah 
plate ไดจาก 휃 = 휃 − 휃  
 
เมื่อไดความสัมพันธของมุมของ Swash-plate กับคา 
Input ที่อยูในความสัมพันธตัวแปรของสัญญาณ PWM 
จากสมการที่ (1) และ (2)  จะทําใหไดคาทอรคที่ไดจาก
มอเตอรที่อยูในความสัมพันธกับตัวแปรของสัญญาณ 
PWM  

퐷 =
휋푧푑 푟푡푎푛휃

2
 

   푇 = 푃퐷 
 
4.การจําลองสมการทางคณิตศาสตรของมอเตอร 
( Simulation) และ วิเคราะหผล 

   จากสวนประกอบหลักที่จะมาอธิบายพฤติกรรม
การทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกสประเภทปริ
มาตรการกะจัด 2 ตําแหนงท้ังหมด 3 สวนคือ   
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1. ทอรคท่ีไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  (Torque 
output of hydraulic motor)  
       2. ระบบการเคล่ือนท่ีของแผนเอียง (Swash-
plate motion system) 
       3. ระบบการทํางานของ Solenoid valve และ
สัญญาณ PWM  (Solenoid valve system) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9. บล็อกไดอะแกรมอธิบายคาทอรคที่ไดของ
มอเตอรไฮดรอลิกส 
   เมื่อนําสมการสรางบล็อกไดอะแกรมเพ่ือจําลองการ
ทํางานท่ีแสดงถึงคา  Input และ Output ของ
มอเตอรไฮดรอลิกสไดดัง รูปที่ 9.            
      กําหนดใหคามุมของ Swash-plate เคล่ือนท่ี
เชิงมุมอยูในชวง    
      จากไดอะแกรมใน( รูปที่ 9 ) คา input ท่ีปอนเขา
ไปในระบบจะมี 2 ตัวแปรคือความดันที่ปอนเขาสู
ระบบและ สัญญาณควบคุมการทํางานของ Solenoid 
valve ( PWM ) ในการนําเสนอเทคนิคในการควบคุม
ทอรคของตัวมอเตอรไฮดรอลิกส จะกําหนดใหความ
ดันท่ีปอนเขาสู Solenoid valve คงท่ี ดังนั้นคาทอรคท่ี
ได จะขึ้นอยูกับ ลักษณะของสัญญาณ PWM  ท่ี
ปอนเขาไป  
      ในระบบจริงนั้นมีปจจัยหลายอยางท่ีจะทําให
สัญญาณ output มีลักษณะผิดเพ้ียนไปจาก สัญญาณ 
input   เร่ิมท่ีการสงสัญญาณควบคุม PWM มาท่ีระบบ 
Solenoid valve สัญญาณท่ี Solenoid valve ไดรับออ
อาจมีความลาชาจากแหลงกําเนิด และเม่ือ Solenoid 
valve ไดรับสัญญาณ จะมีชวงเวลาท่ีสูญเสียในการ
เปด –ปดวาลว ทําใหลักษณะของ ความดัน output มี
ลักษณะแตกตางจากสัญญาณควบคุมอันเน่ืองมาจาก

ความลาชาในการทํางาน เม่ือความดันoutput จาก 
Solenoid valve ปอนเขาสู Swash-plate motion 
system  ความดันของไหลท่ีออกมาจาก Solenoid จะ
เปนแรงขับให Swash-plate เกิดการเคลื่อนที่เชิงมุม
ซ่ึงในระบบของ Swash-plate motion จะมีการสูญเสีย
อันเน่ืองมาจากแรงตานการเคล่ือนท่ีเชิงมุม แรงเสียด
ทาน และโมเมนตเฉื่อย ซึ่งปจจัยเหลาน้ีจะสงผลให
การตอบสนองของการเกิดมุมของ Swash-plate ลาชา
ลง และเม่ือ Swash-plate เกิดการเคล่ือนท่ีเชิงมุมจะ
ทําใหเกิดระยะกระจัดของสูบในระบบ Torque output
ซ่ึง ระยะกระจัดของลูกสูบจะสงผลถึงคาทอรคท่ีไดเม่ือ
คิดคาความดันที่ เขาสู ระบบคงท่ี ท่ีระบบ Torque 
output system จะมีการสูญเสียอันเน่ืองจาก
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน ซึ่งสงผลใหคาทอรค 
output ที่ไดลดลง ซ่ึงสามารถชดเชยโดยการเพ่ิมคา 
duty ratio เพ่ือชดเชยคาทอรคจากการสูญเสีย
มอเตอรไฮดรอลิกสเปนระบบท่ีทํางานในสภาวะความ
ดันที่สูงดันน้ันจึงปฏิเสธไมไดวาจะเกิดของไหลอัดตัว
ในระบบซ่ึงจะมีผลตอคาทอรค output ของระบบ รวม
ไปถึงการทํางานในลักษณะเปด-ปดของวาลวภายใต
ความดันที่สูงและอัตราการไหลท่ีเร็วเม่ือมีการปดหนา
ตัดของทอ จะทําใหบริเวณหนาตัดท่ีปดมีความดันสูง
กวาบริเวณอ่ืนช่ัวขณะ และเมื่ออยูในสภาวะนี้หากเปด
วาลวจะทําใหอัตราการไหลสูงขึ้นช่ัวขณะแลวจึงกลับ
เขาสูปรกติซ่ึงเรียกปรากฏการนี้วา lump of fluid ซึ่ง
จะมีผลตอคาทอรค เชนกัน 
       จากรูปท่ี 9. ซ่ึงเปนบล็อคไดอะแกรมอธิบายการ
ทําการงานเม่ือปอนคาสัญญาณ PWM เขาไปเปน 
input และกําหนดคาความดันเขาระบบคงท่ี โดย
สัญญาณ PWM ที่สงเขาไปน้ัน จะใหคา duty ratio ท่ี
ปอนเขาไปในระบบ 30,50,70,90 % โดย จะใหคา 
Pulse period ที่ปอนเขาสูระบบคงท่ี ที่ 500 ms ( 2 
Hz )  ความดันขาเขาระบบ 280 bar จะได
ผลตอบสนองของคาทอรค output ดังรูปท่ี 10. 
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รูปที่ 10. กราฟแสดงผลตอบสนองของทอรค out        
put เมื่อปอนสัญญาณ PWM ที่ duty ratio 
30,50,70,90% ที่ pulse period 500ms (2 Hz) 
 
   จากกราฟรูปท่ี 10. ผลตอบสนองของคาทอรค จาก
ระบบ พบวา คาทอรคท่ีได จะขึ้นอยูกับคา duty ratio 
โดยย่ิงกําหนดชวงในการทํางานมากขึ้น (duty ratio) 
คาทอรคท่ีไดจะสูงขึ้นตาม duty ratioซ่ึงจะ สามารถนํา
ความสัมพันธไปสรางสัญญาณควบคุมในลักษณะ 
PWM เพ่ือใหไดคาทอรคตามท่ีตองการ 
   ลักษณะการตอบสนองของสัญญาณ ทอรค output 
จากระบบมีความลาชาอันเนื่องจากหลายปจจัยท่ีทําให
ระบบเกิดความลาชาดังที่กลาวมาขางตน 
  เม่ือทําการปอนคาสัญญาณ PWM เขาไปเปน input 
ในระบบเดิม และกําหนดคาความดันเขาระบบคงท่ี 
โดยสัญญาณ PWM ที่สงเขาไปนั้น จะใหคา duty ratio 
คงท่ี ท่ี 70 % โดยจะใหคา Pulse period ที่ปอนเขาสู
ระบบ 1000,500,250 และ 200 ms ( 1,2,4,5 Hz )  
ความดันขาเขาระบบ 280 bar จะไดผลตอบสนองของ
คาทอรค output ดังรูปที่ 11. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  11.กราฟแสดงผลตอบสนองของทอรค 
output เมื่อปอนสัญญาณ PWM ที่ pulse period 
1000,500,250 (1,2,4,5 Hz ) และ 200 ms โดย duty 
ratio คงที่70% 
   จากกราฟ ผลตอบสนองของคาทอรค output จาก
ระบบ ( แสดงในรูปท่ี 11 ) แสดงใหเห็นวา ผลตาง( สูง 
–ต่ํา ) ของคาทอรค output ขึ้นอยูกับคา Pulse period 
ซ่ึงย่ิงคา Pulse period นอย ( ความถี่สูง) จะทําให
ผลตางของคาทอรค output ลดลงตามไปดวย ซึ่งจะ
เปนดีในการนําความสัมพันธนี้ไปประยุกตสัญญาณ
ควบคุม PWM ใหไดซ่ึงคาทอรค output ท่ีน่ิงและ
เสถียรในการทํางาน 
   5.สรุป 
   จากผลการจําลองการทํางานของระบบมอเตอรไฮ
ดรอลิกสแบบปริมาตรการกะจัด 2 ตําแหนง จะพบวา
คาทอรค ท่ีไดสอดคลองกับสัญญาณควบคุมการ
ทํางานลักษณะ PWM ไดเปนอยางดี โดยเมื่อคา duty 
ratio เพ่ิมขึ้น จะทําใหไดทอรค เพ่ิมขึ้น และ เม่ือคา 
pulse period ลดลง ( ความถี่เพ่ิมขึ้น) จะทําใหผลตาง
ของคา amplitude ของทอรค output ลดลง มีผลทําให 
คา ทอรค output น่ิงมากขึ้นตามไปดวย  
    ในระบบของ Solenoid valve สามารถชดเชยการ
ลาชาของสัญญาณในการขับวาลวโดยการสงสัญญาณ
ควบคุมในลักษณะลวงหนาซ่ึงจะชวยชดเชยความ
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ลาชาการเปดวาลว  ในระบบ Swash-plate motion ท่ี
มีการลาชาและการสูญเสียในการเคล่ือนท่ีเชิงมุม อัน
เนื่องมาจากแรงเสียดทาน แรงตาน และโมเมนตเฉื่ย 
และ ระบบทอรค ท่ี มีการสูญเสียอันเน่ืองมาจาก
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลนซึ่งสงผลใหคาทอรค 
output ลดลง ซึ่งสามารถชดเชยไดโดยการเพ่ิมคา 
duty ratio เพื่อชดเชยคาทอรคท่ีสูญเสียไป   
     ซ่ึงจากความสัมพันธดังกลาวแสดงให เห็นวา 
สัญญาณควบคุมลักษณะ PWM มีความเหมาะสมใน
การนํามาควบคุมการทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกส
แบบปริมาตรการกะจัด 2 ตําแหนง และงายตอการ
ควบคุม สําหรับแนวทางในการวิจัยตอไปในอนาคต 
จากท่ีกลาวมาผลตอบสนองจากระบบการทํางานของ
มอเตอรไฮดรอลิกสมีความลาชากวาสัญญาณท่ีส่ัง
ทํางาน ดังน้ัน ควรสรางระบบควบคุมท่ีมีการทํานาย
พฤติกรรมลวงหนา (Prediction) เพ่ือเปนการชดเชย
เวลาที่เกิดจากความลาชาของระบบทําใหระบบมีความ
ไวและเสถียรมากขึ้นตอไป 
 
เอกสารอางอิง 
[1] Tanaka, H., Araki, K., Ogimura, Y., and 
Hamamoto, S., 1985, ‘‘Electro- 
Hydraulic Digital Servo-Mechanism by the Pulse Flow 
Control,’’ Proc. Int. 
Symposium on Fluid Control and Measurement, 
Tokyo, Japan, pp. 429–434. 
[2] Jeong, HS., Kim, HE., (2002),”Experimental 
Based Analysis of the Pressure Control 
Characteristics of an Oil Hydraulic Three-Way On/Off 
Solenoid Valve Controlled by PWM Signal”, Vol.124, 
March 2002, pp. 196-205. 
[3] Kugi, A., Schlacher, K., Aitzetmuller, H., Hirmann, 
G.,(2000), “ Modeling and simulation of a hydrostatic 
transmission with variable-displacement pump”, MCS 
53, (2000), pp. 409-414 
[4] B.Surampudi, “Modeling of Low-Speed 
Characteristics of a Swash-Plate-Type Axial Piston 
Hydraulic Motor” Presented at the International 

Exposition for Power Transmission and Technical 
Conference 4-6 April 2000 
[5] E.Prasiatewan, Modeling ,Simulation and control 
of an Earthmoving Vehicle Simulator[Master  Thesis 
in  Mechanical Engineering].Urbana-
Champaign:University of Illinois at Urbana-
Champaign;2001. 
[6] Kemmetmuller, W., Fuchshumer, F., Kugi, A., 
“Nonlinear pressure control of self-supplied variable 
displacement axial piston pumps” ,CEP 18, 
(2010) ,pp.84-93 
 
 


