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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ี ไดเสนอการควบคุม ทอรค ของมอเตอรไฮดรอลิกส โดยการใชสัญญาณควบคุมในลักษณะ 
PWM ( pulse width modulation) เพ่ือควบคุมการทํางานของ solenoid valve โดยท่ีคาแรงบิดท่ีไดมีความสัมพันธ
กับความดันของไฮดรอลิกสขาเขา และ ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ ซึ่งปริมาตรการกระจัดของลูกสูบมี
ความสัมพันธกับระยะการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate และสามารถควบคุมการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate 
ผานการควบคุม เปด-ปด ของ Solenoid valve และ งานวิจัยนี้ยังไดแสดงถึงการจําลองสมการทางคณิตศาสตรซึ่ง
อธิบายถึงการทํางาน ของโครงสรางมอเตอรไฮดรอลิกส ซ่ึงประกอบดวย อัตราเรงเชิงมุมของ Swashplate   
ความสัมพันธการกระจัดเชิงมุมของ Swashplate กับปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ และ สมการทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรไฮดรอลิกส  เพ่ือนํามาใชจําลองและควบคุม ทอรค ของ มอเตอรไฮดรอลิกส  จากการจําลองพบวา  
การควบคุมดวยการใชสัญญาณแบบ PWM สามารถควบคุม ทอรค  ของมอเตอรไฮดรอลิกส ไดอยางมีเสถียรภาพ  
และพบวา ทอรค ที่ไดมีความสัมพันธกับ 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 

ในปจจุบัน ระบบไฮดรอลิกสไดมีการนํามาใชกัน
อยางแพรหลาย  ทั้งในงานทางดานอุตสาหกรรมการ
ผลิต  งานกอสราง  และ งานซอมบํารุงที่เห็นไดใน
ชีวิตประจําวันบางประเภท  ดวยเหตุผลท่ีวา  หาก
เทียบกับระบบไฮดรอลิกสกับระบบสงถายพลังงาน
อ่ืนๆ เชน ระบบ นิวเมติกส  ระบบเคร่ืองกล หรือ 
ระบบไฟฟา  แลวระบบไฮดรอลิกสจะสามารถรับแรง 
( Load ) ไดสูงมากท้ังแรงในแนวเสนตรง และแนว
หมุน  สามารถสงถายพลังงานไปในที่ไกลๆโดยผาน
ทางสายไฮดรอลิกสโดยไมตองใชโซหรือเพลาสงกําลัง
เหมือนระบบเคร่ืองกลและ ระบบไฮดรอลิกสมีราคาถูก
กวาหากเทียบกับภาระแรง ( Load ) ท่ีเทากัน 

ระบบสงกําลังก็เปนอีกหน่ึงในการนําเอาระบบไฮ
ดรอลิกสมาใช โดยหลักการทํางานจะมีเคร่ืองยนตตน
กําลังใหพลังงานกลเขาสูปม ปมจะทําหนาท่ีเปลี่ยนรูป
พลังงานจากเคร่ืองยนตมาเปนกําลังในรูปของไหล 
แลวสงไปยังมอเตอร ซึ่งจะทําหนาท่ีเปลี่ยนกําลังจาก
ของไหลเปนกําลังในการขับเคล่ือน ตอไป  

มอเตอรไฮดรอลิกสเปนสวนหน่ึงของระบบไฮ
ดรอลิกส  ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานของไหลใหเปน
พลังงานกล โดยท่ัวไปแลวมอเตอรไฮดรอลิกสจะรับ
พลังงานของไหลจากปม  ซ่ึงคาทอรคท่ีไดจะขึ้นอยูกับ
พลังงานของไหลท่ีไดรับจากปม  และปริมาตรกระจัด

ของลูกสูบ  หากไดรับพลังงานของไหลจากปมคงท่ี
แลว  การท่ีจะปรับใหไดคาทอรคที่ไดจากมอเตอร 
จะตองปรับท่ีปริมาตรการกระจัดของลูกสูบโดย
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบจะแปรผันตรงกับมุมของ 
Swash-plate ซึ่งจะมีพลังงานของไหลท่ีมาจากปมเปน
กลไกทําใหเกิดแรงผลักใหเกิดมุมของ Swash-plate  
โดยทั่วไปการที่จะปรับปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ
จะติดต้ังวาลว เชน Proportional valve ที่สามารถปรับ
เพ่ิม-ลด พลังงานของไหลที่จะเปนกลไกหลักที่เกิดแรง
ผลักท่ี Swash-plate  จะเรียกมอเตอรแบบนี้วา
ปริมาตรการกระจัดแปรผัน ซึ่งมีราคาสูงหากเทียบกับ 
มอเตอรแบบปริมาตรการกระจัดคงท่ี 

มอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการกระจัดของ
ลูกสูบ 2 ตําแหนง( Max – Min ) มีราคาถูกกวา  และ 
มีการสูญเสียพลังงานของไหลนอยกวาหากเทียบกับ
แบบปริมาตรการกระจัดแปรผัน  โดยลักษณะการ
ทํางานของมอเตอรประเภทน้ีจะมีการทํางานแบบ 
เปด-ปด ( On-Off ) เทาน้ัน โดย หลักการทํางาน  จะ
ควบคุมการเปด-ปด ผาน On-Off  Solenoid valve  
เม่ือวาลวทํางาน พลังงานของไหลจากปมจะเขาไป
ผลัก Swash-plate จนเกิดมุมสูงสุดซ่ึงมุมน้ีจะมี
ความสัมพันธกับปริมาตรการกะจัดของลูกสูบในการ
เปลี่ยนพลังงานของไหลเปนพลังงานกล  หาก วาลว
ปดตําแหนงของ Swash-plate จะกลับมาตําแหนงปด 
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( มุมต่ําสุด )  ไมเกิดระยะการกระจัดของลูกสูบ จาก
ลักษณะการทํางานดังกลาว คาทอรคท่ีไดจากมอเตอร
มีไดแคทอรคสูงสุด กับ ทอรคต่ําสุดเทานั้น 

ปจจุบันการนําเอาสัญญาณควบคุมลักษณะ PWM 
( Pulse-width modulation ) มาใชในงานไฟฟา หรือ
มอเตอรไฟฟากันอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนการงาย
เน่ืองจากสัญญาณไฟฟา และระบบท่ีมีพลังงานไฟฟา
เปนตัวขับเคลื่อน ตอบสนองสัญญาณไดดี มีความไว
ในการตอบสนองสัญญาณสูง  แตการใชสัญญาณ
ลักษณะ PWM มาใชในงาน Hydrualic ยังมีขอจํากัด
อยู เน่ืองจากปญหาเร่ืองความลาชาในการตอบสนอง
สัญญาณมีมากกวางานไฟฟา จึงตองมีการออกแบบ
การชดเชยเพื่อชดความลาชาของระบบไฟฟา  การ
ทํางานของลักษณะสัญญาณ PWM จะเปนการให
สัญญานที่มีความตางศักยไฟฟาเปนลักษณะ pulse 
โดยจะใชความกวางของ pulse เปนตัวกําหนดการ
ทํางานของอุปกรณ ในงานวิจัยไดมีการนํา PWM มา
ประยุกตใชในงานไฮดรอลิกสบางประเภทTanaka[1] 
และ Heon-Sul jeong [2] ไดนําเสนอการใชสัญญาณ 
PWM มาประยุกตใชในงาน Hydrualic โดยนํา
สัญญาณ PWM มาควบคุมความดันของ Chamber 
ผานการควบคุม Three way On-off Solenoid valve 
ให ทํางานโดยใชสัญญาณควบคุม ลักษณะ PWM 
พบวา คาความดันที่ไดขึ้นอยูกับ pulse period และ 
duty ratio โดย คา duty ratio จะสงผลถึงระดับคา
ความดัน สวนคา pulse period จะสงผลถึงขนาดของ
คลื่ นความดันขาออก ซ่ึงความดันนี้หากนํามา
ประยุกตใชกับมอเตอรไฮดรอลิกสจะเปนพลังงานของ
ไหลท่ีจะเปนแรงเขาไปผลักผลักทําใหเกิดมุมของ 
Swash-plate    

งา น วิ จั ย น้ี จึ ง ไ ด นํ า เ สน อแบ บ จําล องท า ง
คณิตศาสตรของมอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการ
กระจัด 2 ตําแหนงท่ีรวมเอาการทํางานของ On-off 
Solenoid valve เขาไปดวย และเทคนิคการปรับคา
ทอรคของมอเตอรภายใตความดันที่เขาสูระบบคงท่ี 
(PFMV) ไดโดย ใชลักษณะการทํางานแบบ Pulse 
Width Modulate (PWM) โดยการสงสัญญาณ PWM 

ไปท่ี Solenoid valve ใหทํางานเปนชวงๆ  โดย
เทคนิคน้ีจะชวยใหสามารถทําใหปรับคาทอรคท่ีได 
ตามภาระ ( duty ratio ) และ ปรับผลตางคลื่นของทอร
คตามความถ่ี ( สัมพันธกับคา pulse period ) ของ
ลักษณะการทํางานแบบ PWM  

จากการศึกษาระบบการทํางานของมอเตอรไฮ
ดรอลิกส ( จากรูปท่ี 1. ) เมื่อพลังงานของไหลเขาสู
ระบบจะแยกเปน 2 ดาน คือ ไหลเขาสู Solenoid 
valve และ ไหลเขาสูกระบอกสูบท่ีทําหนาที่ขับเพลา
ใหหมุน ซ่ึงหากความดันท่ีเขาสูระบบมีคาคงท่ี การจะ
ปรับใหไดทอรคตามตองการน้ันตองปรับที่ตัวควบคุม
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ ซ่ึงก็คือมุมของ Swash-
plate โดยที่มุมของ Swash-plate จะมีความสัมพันธ
กับความดันที่ Solenoid valve ปลอยออกมา  ซ่ึงจะ
สามารถแยกสวนประกอบการทํางานได 3 สวนหลักๆ 
คือ   

1. ทอรคที่ไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  (Torque 
output of hydraulic motor)  
       2. ระบบการเคลื่อนท่ีของแผนเอียง (Swash-
plate motion system) 
       3. ระบบการทํางานของ Solenoid valve และ
สัญญาณ PWM  (Solenoid valve system) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1. แสดงระบบการทํางานของมอเตอรไฮ

ดรอลิกส 
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    2.ลักษณะการทํางานของมอเตอรไฮดรอ
ลิก สแ บ บป ริม าตรกา รกระจั ดขอ งลู ก สูบ 2 
ตําแหนง 

2.1. ทอรคที่ไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  
(Torque output of hydraulic motor)  มอเตอรไฮ
ดรอลิกสทําหนาท่ีรับพลังงานของไหลในรูปของความ
ดัน  เปล่ืยนเปนพลังงานกล ซึ่งจะออกมาในรูป ทอรค 
และความเร็วรอบ โดยคาทอรคท่ีไดจะมีความสัมพันธ
กับ ความดันท่ีเขาสูระบบ และ ปริมาตรการกะจัด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. แสดงทิศทางการเคล่ือนที่เมื่อแรงของ
ลูกสูบกระทํากับแผนเอียง 
 
โดยคาทอรคที่ไดจะสามารถหา  ไดจาก 

ܶ =  (1)                          ܦܲ
โดยท่ี  T = ทอรค 
           P = ความดันที่เขาสูกระบอกสูบ 
           D = ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ( ท้ังหมด ) 

จากสมการท่ี (1) หากกําหนดความดันท่ีเขาสู
ระบบมอเตอรคงที่การท่ีจะปรับคา ทอรค ใหไดตาม
ตองการตองปรับท่ีปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ  ซ่ึง
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบสามารถควบคุมผานมุม
ของ Swash-plate ซ่ึงเมื่อมุมเอียงมีขนาดท่ีมากจะทํา
ใหชวงระยะการเคล่ือนที่ของกระบอกสูบเคล่ือนที่ไป
ไดมากทําใหมีปริมาตรการกระจัดของกระบอกสูบมาก
เชนเดียวกันหากตองการใหไดปริมาตรการกระจัดท่ี
นอยลงก็ทําการลดขนาดของมุมเอียงลง 

โดยสามารถ อธิบายไดจากสมการ   

ܦ                = గ௭ௗమ௥௧௔௡ఏ
ଶ

              (2) 
โดยท่ี  z = จํานวนของกระบอกสูบ 

d  = เสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ 

r  = ระยะหางระหวางศูนยกลางเพลาหมุนถึง
ศูนยกลางกระบอกสูบ 
 มุมของ Swash-plate =  ߠ              

2.2 ระบบการเคลื่อนที่ของแผนเอียง 
(Swash-plate motion system) ขนาดมุมของ 
Swash-plate เกิดขึ้นจากพลังงาน ของไหลท่ีอยูในรูป
ความดันเคลื่อนที่ไปใน Actuator ท่ีเปนตัวขับ Swash-
plate ทําใหเกิดแรงผลักจนเกิดมุมเอียงของ Swash-
plate ซ่ึงจะมีผลตอปริมาตรการกระจัดของลูกสูบ   
Andreas Kugi[2] ไดอธิบายถึงเคลื่อนท่ีของ Swash-
plate เม่ือมีพลังงานของไหลเขาไปท่ี Actuator A ทํา
ใหเกิดแรงท่ีชนะแรงตานการเคล่ือนท่ี ทําให Swash-
plate เกิดการเคล่ือนที่เชิงมุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. รูปภาพอธิบายการเคล่ือนที่ของ Swash-
plate 

ซ่ึงจากตัวแปรขางตนเปนการยากที่จะทราบ
คาตัวแปรตางๆเน่ืองจากคาตัวแปรบางตัวอยูภายใน
อุปกรณ ยากแกการวัด เชน โมเมนตเฉื่อยของ 
Swash-plate และ เพลา การตัดตัวแปรหรือหาแนว
ทางการชดเชยตัวแปรท่ีไมทราบคา  จึงอาจเปน
แนวทางท่ีดีกวาในการออกแบบ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรไฮดรอลิกส 

จากรูปที่ (3) จะเห็นไดวา คาตัวแปรท่ีจะ
ปอนเขาไปในระบบการเคลื่อนท่ีของ Swash-plate คือ 

஺ܲ  ซึ่งหากตองการท่ีจะควบคุมการเคล่ือนที่ของ 
Swash-plate ตองควบคุมที่ ความดันขาเขา Actuator 
A  โดยความดันที่เขาไปใน Actuator A นั้น สามารถ
ควบคุมผาน 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 เปนวาลวท่ีมีการใช
งานกันแพรหลายมักใชงานกับระบบ ไฮดรอลิกส และ 
นิวเมติก  ทํางานโดยการปอนความตางศักยไฟฟาท่ี
เพียงพอใหกับวาลว วาลวจึงจะทํางาน การทํางานจะ
ทํางานในลักษณะเปดสุด เม่ือไมมีสัญญาณไฟฟาท่ีมี
ความตางศักยเพียงพอวาลวจะไมทํางาน จะเปนงาน
ปดสุดเชนกัน  วาลวชนิดนี้จึงมีการทํางานเพียงเปด
สุดและปดสุดเทานั้น( Max-Min ) ในระบบของ
มอเตอรไฮดรอลิกสแบบปริมาตรการกระจัด  2 
ตําแหนง Solenoid valve จะเปนตัวควบคุมการปอน
พลังงานของไหลเขาไปสู Actuater A ซ่ึงจะเปนแรงท่ี
ใชในการผลักใหเกิดมุมของ Swah-plate จากการ
ลักษณะการทํางานของ Solenoid valve ท่ีมีลักษณะ
การทํางานเพียง 2 ตําแหนงคือเปดสุดกับปดสุดเทานั้น 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดแรงดันท่ี Actuator A สูงสุดและ
ต่ําสุดดวย ซึ่งจะสงผลถึงมุมของ Swash-plate และ 
ปริมาตรการกระจัดของลูกสูบใหมีเพียง 2 ตําแหนง
เทานั้น ( Max-Min ) จึงเปนท่ีมาของมอเตอรไฮดรอ
ลิกสแบบปริมาตรการกระจัด 2 ตําแหนง 

 
 
 
 

 
 
 
 
    รูป ที่  4. อธิบายลักษณะการทํางานของ 
Solenoid valve 

สัญญาณ PWM ( Pulse-width modulation) 
เปนสัญญาณควบคุมชนิดหน่ึงทางไฟฟา  จะเปนคําส่ัง
ที่มีลักษณะการส่ังใหทํางานเปนชวงๆ มีการสง
สัญญาณความตางศักยไฟฟาที่สูงสุดกับตํ่าสุดเพ่ือ
กระตุนการทํางานเปนชวงๆ  การทํางานของสัญญาณ
ลักษณะน้ีจึงเหมาะกับการนําไปใชควบคุมวาลวท่ีมี

ลักษณะการทํางานแบบเปด-ปด( On-Off )  โดยท่ัวไป
สัญญาณ PWM จะใชความกวางของ Pulse มาเปน
ตัวกําหนดชวงการทํางาน  ซึ่งสัญญาณ PWM จะ
ประกอบไปดวยตัวแปร  

     ߬௩ =  Duty ratio 
                 ௉ܶ  = Pulse  period 

 
   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 5. แสดงลักษณะการทํางานของสัญญาณ 
PWM และแสดงถึงความลาชาของระบบ 
    ซึ่งจากรูปที่ (5) จะเห็นไดวาการสงและรับสัญญาณ
และการที่วาลวเร่ิมทํางานจะมีความลาชาจึงตองมีการ
ชดเชยในแบบจําลองเพ่ือใหไดผลตอบสนองท่ีไกลล
เคียงระบบจริงท่ีสุด 
 3.แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

   จากสวนประกอบหลักที่จะมาอธิบายพฤติกรรม
การทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกสประเภทปริมาตร
การกระจัดของลูกสูบ 2 ตําแหนงท้ังหมด 3 สวนคือ   

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

รูปที่ 6. ระบบที่ใชวิเคราะหแบบจําลอง 
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เมื่อกําหนดความดันท่ีมาจากปมเขาสูมอเตอรคงท่ี 
และพิจารณาเฉพาะตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  
วิเคราะหสมดุล Flow เม่ือFlow จาก ปม เขา สู
มอเตอรไฮดรอลิกส 
 

              ܳ௉ = ܳ௠ + ܳ௏௔௟௩௘                 (3) 
 
โดยท่ี  ܳ௉ =  ของปม ݓ݋݈ܨ

            ܳ ௠ =  ที่เขาสูกระบอกสูบที่ติดกับเพลาขับ ݓ݋݈ܨ
ܳ௏௔௟௩௘ =  ݁ݒ݈ܽݒ ݀݅݋݈݊݁݋ܵ ที่เขาสู ݓ݋݈ܨ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7. แสดงทิศทางการไหลของ Solenoid valve 
พิจารณาท่ี Solenoid valve เม่ือวาลวเปด ( Valve 
opening)  
 

ܳ௢௡ = ට2(௧)ܣ஽ܥ ൗߩ ඥ ௦ܲ − ௥ܲ              ( 4 ) 
 
โดยท่ี    ܳ௢௡ =  ที่วาลวเปด ݓ݋݈ܨ 

஽ܥ =  ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ ݁݃ݎℎܽܿݏ݅݀
             ௦ܲ = ความดัน ܵݕ݈݌ݑ    
            ௥ܲ = ความดันที่เพิ่มข้ึนใน ܣ ݎ݋ݐܽݑݐܿܣ                
ซึ่งจากรูปท่ี (5) การทํางานของวาลวจะมีความลาชา
จากสัญญาณท่ีวาลวไดรับ ซึ่งสามารถชดเชยโดย
กําหนดเวลาความลาชาของวาลว ( ܶܿ) ซ่ึงสามารถ
เขียนความสัมพันธไดดังนี้  

௧ܣ         = ௏௔௟௩௘ܣ ቀ1 − ݁
ି௧

்಴ൗ ቁ               (5) 
 
โดยที่        ܣ௏௔௟௩௘ = พื้นที่หนาตัดของวาลว 
เมื่อวาลวเปด Flow ของ ของไหลจะไหลเขาสู 
Actuator A ซึ่งสมมุติใหความเร็วของปริมาตรการ

เคลื่อนท่ีของลูกสูบใน Actuator A มีคาเทากับ Flow ท่ี
เขาสู Actuator A  
 
ܳௗ௜௦௣௟௔௖௘௠௘௡௧ = ܳ௢௡                             (7) 

ݔ̇ܣ = ௏௔௟௩௘ܣ஽ܥ ቀ1 − ݁
ି௧

்಴ൗ ቁ ට2 ൗߩ ට ௦ܲ − ௥ܲ,௢௡(ݐ) 

โดยที ่
ݔ̇ = ความเร็วในการเคล่ือที่ของลูกสูบใน ܣ ݎ݋ݐܽݑݐܿܣ 
ܣ = พ้ืนที่หนาตัดของ Actuator A 
Integral ท้ัง 2 ของสมการโดย ให initial condition 
ของ ̇ݔ จาก 0 ถึง ݔ௥ และ ௥ܲ,௢௡(ݐ)จาก ௟ܲ௢௪  ถึง  ௦ܲ 
 
(ݐ)௥,௢௡ݔ                       

= ට2 ൗߩ
௦ܲ − [ඥ ௦ܲ − ௟ܲ௢௪ −

ݐ}௏௔௟௩௘ܣ஽ܥ − ௖ܶ ,௢௡൫1 − ݁ି௧/ ೎்,೚೙൯}
2 ]ଶ

ܣ
 

(8) 
กําหนดให 
Time modified ݐ∗ = ݐ  − 1)݊݋,ܿܶ − ݊݋,ܿܶ/ݐ−݁ ) 
และจากความสําพันธระยะเชิงเสนกับระยะเชิงมุม 

ݔ =  ݎߠ
โดยที ่ߠ =ระยะเชิงมุมของ Swash-plate 
        r = ระยะจากจุดหมุนถึงปลาย Swash-plate 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8. แสดงความสัมพันธการเคลื่อนที่เชิงเสน
ของลูกสูบกับการเคลื่อนที่เชิงมุมของ Swash-
plate 
จากความสัมพันธดังกลาวสามารถแทนคากลับไปท่ี
สามการ (8)  จะได  

(ݐ)௥,௢௡ߠ 

= ට2 ൗߩ
௦ܲ − [ඥ ௦ܲ − ௟ܲ௢௪ − { ∗ݐ௏௔௟௩௘ܣ஽ܥ

2 ]ଶ

ܣݎ
 

(9) 
ซึ่ง จากความสัมพันการทํางานลักษณะ PWM      
Pulse period  ( ௣ܶ

∗) = ௩,௢௡ݐ
∗ − ௩,௢௙௙ݐ

∗  
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Duty ratio     (߬௩

∗) = ௩,௢௡ݐ
∗

௣ܶ
∗⁄  

ดังนั้น  ݐ௩,௢௡
∗ = ߬௩

∗
௣ܶ
∗  

จากสมการที่ (9) จะได 
௩,௢௡൯ݐ௥,௢௡൫ߠ 

= ට2 ൗߩ
௦ܲ − [ඥ ௦ܲ − ௟ܲ௢௪ −

௏௔௟௩௘߬௩ܣ஽ܥ
∗

௣ܶ
∗  }

2 ]ଶ

ܣݎ
 

(10) 
 
ซึ่งจะไดความสัมพันธมุมของ Swash-plate กับตัวแปร
ของสัญญาณ PWM ในขณะเปดวาลว 
 
พิจารณาท่ี Solenoid valve เมื่อวาลวปด ( Valve 
closing)  
 
เมื่อวาลวปดลูกสูบจะดันกลับ Swash-plate ก็จะเคล่ือนที่
กลับเชนกัน น้ํามันไฮดรอลิกสที่อยูใน Actuator A จะไหล
กลับผาน Solenoid valve ไปสูแทงค ซึ่งจะสามารถเขียน
ความสัมพันธไดวา 
 

ܳ௢௙௙ = ௏௔௟௩௘ܣ஽ܥ ቀ1 − ݁
ି௧

்಴ൗ ቁ ට2 ൗߩ ඥ ௙ܲ − ௧ܲ  

 

โดยท่ี    ܳ௢௙௙ =  ที่วาลวปด ݓ݋݈ܨ 
 ௙ܲ = ความดันที่ลดลงในกระบอกสูบ 
 ௧ܲ =  ความดันที่แทงค 
 
ซึ่งจะไดความสําพันธการเคล่ือนที่ของลูกสูบกับ Flow  
 
ܳௗ௜௦௣௟௔௖௘௠௘௡௧ = ܳ௢௙௙ 
 
ݔ̇ܣ− = ௧ට2ܣ஽ܥ ൗߩ ඥ ௙ܲ,௢௙௙(ݐ) − ௧ܲ                 (11) 

 
ทํานองเดียวกัน Intrigral   โดย ให initial condition 

௙ܲ,௢௙௙ จาก ௧ܲ ถึง  ௛ܲ   กําหนดใหความดันแทงค  ௧ܲ = 0        
จะไดสมการ 

(ݐ)௙ݔ = −ට2 ൗߩ
[ඥ ௛ܲ − ∗ݐ௩௔௟௩௘ܣ஽ܥ 

2 ]ଶ

ܣ  
(12) 
 
จากความสัมพันธ  ความเร็วเชิงเสนกับความเร็วเชิงมุมของ 
Swash plate 

 
௩,௢௙௙൯ݐ௙൫ߠ

= −ට2 ൗߩ
൤ඥ ௛ܲ − 

௩,௢௙௙ݐ௩௔௟௩௘ܣ஽ܥ
∗

2 ൨
ଶ

ܣݎ       
(13) 
 
จากความสัมพันธ การทํางาน PWM 
௩,௢௙௙ݐ 

∗ ௩,௢௡ݐ =
∗ − ௣ܶ

∗   
௩,௢௙௙ݐ

∗ = ߬௩
∗

௣ܶ
∗ − ௣ܶ

∗ 
 
เมื่อแทนคาความสําพันธลงไปใน (13) 
 

௩,௢௙௙൯ݐ௙൫ߠ = −ට2 ൗߩ
[ඥ ௛ܲ −  

௩௔௟௩௘(߬௩ܣ஽ܥ
∗

௣ܶ
∗ − ௣ܶ

∗)
2 ]ଶ

ܣݎ
 

(14) 
 
ซึ่งจะไดความสัมพันธของมุม Swash-plate ที่อยูในความ
สําพันธ ของตัวแปร PWM ขณะที่วาลวปด 
เมื่อกําหนด 
௩,௢௡൯ݐ௥൫ߠ  = ௩,௢௙௙൯ݐ௙൫ߠ   ௛     และߠ  =   ௟ߠ 
สามารถหา มุมเฉล่ีย  ߠ௠  จาก     ߠ௠ = ఏ೓ାఏ೗

ଶ
 

 
และ สามารถ หา Ripple amplitude ของมุมของ Swah 
plate ไดจาก ߠௗ = ௛ߠ − ௟ߠ  
 
เมื่อไดความสัมพันธของมุมของ Swash-plate กับคา 
Input ที่อยูในความสัมพันธตัวแปรของสัญญาณ PWM 
จากสมการที่ (1) และ (2)  จะทําใหไดคาทอรคที่ไดจาก
มอเตอรที่อยูในความสัมพันธกับตัวแปรของสัญญาณ 
PWM  

ܦ =
ߠ݊ܽݐݎଶ݀ݖߨ

2
 

   ܶ =  ܦܲ
 
4.การจําลองสมการทางคณิตศาสตรของมอเตอร 
( Simulation) และ วิเคราะหผล 

   จากสวนประกอบหลักที่จะมาอธิบายพฤติกรรม
การทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกสประเภทปริ
มาตรการกะจัด 2 ตําแหนงท้ังหมด 3 สวนคือ   
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1. ทอรคท่ีไดจากตัวมอเตอรไฮดรอลิกส  (Torque 
output of hydraulic motor)  
       2. ระบบการเคล่ือนท่ีของแผนเอียง (Swash-
plate motion system) 
       3. ระบบการทํางานของ Solenoid valve และ
สัญญาณ PWM  (Solenoid valve system) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9. บล็อกไดอะแกรมอธิบายคาทอรคที่ไดของ
มอเตอรไฮดรอลิกส 
   เมื่อนําสมการสรางบล็อกไดอะแกรมเพ่ือจําลองการ
ทํางานท่ีแสดงถึงคา  Input และ Output ของ
มอเตอรไฮดรอลิกสไดดัง รูปที่ 9.            
      กําหนดใหคามุมของ Swash-plate เคล่ือนท่ี
เชิงมุมอยูในชวง    
      จากไดอะแกรมใน( รูปที่ 9 ) คา input ท่ีปอนเขา
ไปในระบบจะมี 2 ตัวแปรคือความดันที่ปอนเขาสู
ระบบและ สัญญาณควบคุมการทํางานของ Solenoid 
valve ( PWM ) ในการนําเสนอเทคนิคในการควบคุม
ทอรคของตัวมอเตอรไฮดรอลิกส จะกําหนดใหความ
ดันท่ีปอนเขาสู Solenoid valve คงท่ี ดังนั้นคาทอรคท่ี
ได จะขึ้นอยูกับ ลักษณะของสัญญาณ PWM  ท่ี
ปอนเขาไป  
      ในระบบจริงนั้นมีปจจัยหลายอยางท่ีจะทําให
สัญญาณ output มีลักษณะผิดเพ้ียนไปจาก สัญญาณ 
input   เร่ิมท่ีการสงสัญญาณควบคุม PWM มาท่ีระบบ 
Solenoid valve สัญญาณท่ี Solenoid valve ไดรับออ
อาจมีความลาชาจากแหลงกําเนิด และเม่ือ Solenoid 
valve ไดรับสัญญาณ จะมีชวงเวลาท่ีสูญเสียในการ
เปด –ปดวาลว ทําใหลักษณะของ ความดัน output มี
ลักษณะแตกตางจากสัญญาณควบคุมอันเน่ืองมาจาก

ความลาชาในการทํางาน เม่ือความดันoutput จาก 
Solenoid valve ปอนเขาสู Swash-plate motion 
system  ความดันของไหลท่ีออกมาจาก Solenoid จะ
เปนแรงขับให Swash-plate เกิดการเคลื่อนที่เชิงมุม
ซ่ึงในระบบของ Swash-plate motion จะมีการสูญเสีย
อันเน่ืองมาจากแรงตานการเคล่ือนท่ีเชิงมุม แรงเสียด
ทาน และโมเมนตเฉื่อย ซึ่งปจจัยเหลาน้ีจะสงผลให
การตอบสนองของการเกิดมุมของ Swash-plate ลาชา
ลง และเม่ือ Swash-plate เกิดการเคล่ือนท่ีเชิงมุมจะ
ทําใหเกิดระยะกระจัดของสูบในระบบ Torque output
ซ่ึง ระยะกระจัดของลูกสูบจะสงผลถึงคาทอรคท่ีไดเม่ือ
คิดคาความดันที่ เขาสู ระบบคงท่ี ท่ีระบบ Torque 
output system จะมีการสูญเสียอันเน่ืองจาก
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน ซึ่งสงผลใหคาทอรค 
output ที่ไดลดลง ซ่ึงสามารถชดเชยโดยการเพ่ิมคา 
duty ratio เพ่ือชดเชยคาทอรคจากการสูญเสีย
มอเตอรไฮดรอลิกสเปนระบบท่ีทํางานในสภาวะความ
ดันที่สูงดันน้ันจึงปฏิเสธไมไดวาจะเกิดของไหลอัดตัว
ในระบบซ่ึงจะมีผลตอคาทอรค output ของระบบ รวม
ไปถึงการทํางานในลักษณะเปด-ปดของวาลวภายใต
ความดันที่สูงและอัตราการไหลท่ีเร็วเม่ือมีการปดหนา
ตัดของทอ จะทําใหบริเวณหนาตัดท่ีปดมีความดันสูง
กวาบริเวณอ่ืนช่ัวขณะ และเมื่ออยูในสภาวะนี้หากเปด
วาลวจะทําใหอัตราการไหลสูงขึ้นช่ัวขณะแลวจึงกลับ
เขาสูปรกติซ่ึงเรียกปรากฏการนี้วา lump of fluid ซึ่ง
จะมีผลตอคาทอรค เชนกัน 
       จากรูปท่ี 9. ซ่ึงเปนบล็อคไดอะแกรมอธิบายการ
ทําการงานเม่ือปอนคาสัญญาณ PWM เขาไปเปน 
input และกําหนดคาความดันเขาระบบคงท่ี โดย
สัญญาณ PWM ที่สงเขาไปน้ัน จะใหคา duty ratio ท่ี
ปอนเขาไปในระบบ 30,50,70,90 % โดย จะใหคา 
Pulse period ที่ปอนเขาสูระบบคงท่ี ที่ 500 ms ( 2 
Hz )  ความดันขาเขาระบบ 280 bar จะได
ผลตอบสนองของคาทอรค output ดังรูปท่ี 10. 
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รูปที่ 10. กราฟแสดงผลตอบสนองของทอรค out        
put เมื่อปอนสัญญาณ PWM ที่ duty ratio 
30,50,70,90% ที่ pulse period 500ms (2 Hz) 
 
   จากกราฟรูปท่ี 10. ผลตอบสนองของคาทอรค จาก
ระบบ พบวา คาทอรคท่ีได จะขึ้นอยูกับคา duty ratio 
โดยย่ิงกําหนดชวงในการทํางานมากขึ้น (duty ratio) 
คาทอรคท่ีไดจะสูงขึ้นตาม duty ratioซ่ึงจะ สามารถนํา
ความสัมพันธไปสรางสัญญาณควบคุมในลักษณะ 
PWM เพ่ือใหไดคาทอรคตามท่ีตองการ 
   ลักษณะการตอบสนองของสัญญาณ ทอรค output 
จากระบบมีความลาชาอันเนื่องจากหลายปจจัยท่ีทําให
ระบบเกิดความลาชาดังที่กลาวมาขางตน 
  เม่ือทําการปอนคาสัญญาณ PWM เขาไปเปน input 
ในระบบเดิม และกําหนดคาความดันเขาระบบคงท่ี 
โดยสัญญาณ PWM ที่สงเขาไปนั้น จะใหคา duty ratio 
คงท่ี ท่ี 70 % โดยจะใหคา Pulse period ที่ปอนเขาสู
ระบบ 1000,500,250 และ 200 ms ( 1,2,4,5 Hz )  
ความดันขาเขาระบบ 280 bar จะไดผลตอบสนองของ
คาทอรค output ดังรูปที่ 11. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  11.กราฟแสดงผลตอบสนองของทอรค 
output เมื่อปอนสัญญาณ PWM ที่ pulse period 
1000,500,250 (1,2,4,5 Hz ) และ 200 ms โดย duty 
ratio คงที่70% 
   จากกราฟ ผลตอบสนองของคาทอรค output จาก
ระบบ ( แสดงในรูปท่ี 11 ) แสดงใหเห็นวา ผลตาง( สูง 
–ต่ํา ) ของคาทอรค output ขึ้นอยูกับคา Pulse period 
ซ่ึงย่ิงคา Pulse period นอย ( ความถี่สูง) จะทําให
ผลตางของคาทอรค output ลดลงตามไปดวย ซึ่งจะ
เปนดีในการนําความสัมพันธนี้ไปประยุกตสัญญาณ
ควบคุม PWM ใหไดซ่ึงคาทอรค output ท่ีน่ิงและ
เสถียรในการทํางาน 
   5.สรุป 
   จากผลการจําลองการทํางานของระบบมอเตอรไฮ
ดรอลิกสแบบปริมาตรการกะจัด 2 ตําแหนง จะพบวา
คาทอรค ท่ีไดสอดคลองกับสัญญาณควบคุมการ
ทํางานลักษณะ PWM ไดเปนอยางดี โดยเมื่อคา duty 
ratio เพ่ิมขึ้น จะทําใหไดทอรค เพ่ิมขึ้น และ เม่ือคา 
pulse period ลดลง ( ความถี่เพ่ิมขึ้น) จะทําใหผลตาง
ของคา amplitude ของทอรค output ลดลง มีผลทําให 
คา ทอรค output น่ิงมากขึ้นตามไปดวย  
    ในระบบของ Solenoid valve สามารถชดเชยการ
ลาชาของสัญญาณในการขับวาลวโดยการสงสัญญาณ
ควบคุมในลักษณะลวงหนาซ่ึงจะชวยชดเชยความ
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D 
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ลาชาการเปดวาลว  ในระบบ Swash-plate motion ท่ี
มีการลาชาและการสูญเสียในการเคล่ือนท่ีเชิงมุม อัน
เนื่องมาจากแรงเสียดทาน แรงตาน และโมเมนตเฉื่ย 
และ ระบบทอรค ท่ี มีการสูญเสียอันเน่ืองมาจาก
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลนซึ่งสงผลใหคาทอรค 
output ลดลง ซึ่งสามารถชดเชยไดโดยการเพ่ิมคา 
duty ratio เพื่อชดเชยคาทอรคท่ีสูญเสียไป   
     ซ่ึงจากความสัมพันธดังกลาวแสดงให เห็นวา 
สัญญาณควบคุมลักษณะ PWM มีความเหมาะสมใน
การนํามาควบคุมการทํางานของมอเตอรไฮดรอลิกส
แบบปริมาตรการกะจัด 2 ตําแหนง และงายตอการ
ควบคุม สําหรับแนวทางในการวิจัยตอไปในอนาคต 
จากท่ีกลาวมาผลตอบสนองจากระบบการทํางานของ
มอเตอรไฮดรอลิกสมีความลาชากวาสัญญาณท่ีส่ัง
ทํางาน ดังน้ัน ควรสรางระบบควบคุมท่ีมีการทํานาย
พฤติกรรมลวงหนา (Prediction) เพ่ือเปนการชดเชย
เวลาที่เกิดจากความลาชาของระบบทําใหระบบมีความ
ไวและเสถียรมากขึ้นตอไป 
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