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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ี เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ถายทอดกําลังสําหรับยานพาหนะในงานกอสราง ซ่ึงประกอบไปดวย
เครื่องยนตตนกําลงั และระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตแบบอัตราทด
แปรผันตอเน่ือง งานวิจัยครอบคลุมไปถึงการจําลองการทํางานของ
ระบบดังกลาว และการออกแบบระบบควบคุมการทํางาน โดยใชทฤษฎี
การควบคุมแบบเหมาะสม จากการจําลองพบวาระบบที่มีการควบคุม
แบบ LQR มีความเหมาะสมในการควบคุมมุมทอรทเทิ้ลวาลวของ
เครื่องยนต มุมของแผนเอียงของไฮดรอลิกสปม และมอเตอร ทําให
สามารถควบคุมผลตอบสนองของความเร็วของระบบถายทอดกําลัง
แบบอุทกสถิตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
Abstract 

This paper provides a dynamic modeling of a powertrain 
system of an earthmoving vehicle, which includes an engine, a 
hydrostatic continuously variable transmission (cvt). The 
powertrain system simulation and controller design by using 
optimal control theory are also included in this paper. The results 
show that the LQR controller is suitable for controlling the throttle 
angle of the engine, swash plate angles of the hydraulic pump 
and motor.  It gives good performance in regulating the speed of 
a hydrostatic CVT powertrain.  
 

1. บทนํา 
ระบบถายทอดกําลังในยานพาหนะแบบอุทกสถิต ในปจจุบันมีการ

ใชอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานพาหนะประเภทงานหนกั 
(heavy duty vehicle) เชนยานพาหนะในการกอสราง ยานพาหนะใน
งานปาไม ยานพาหนะนอกถนน (off-road vehicle) หรือยานยนตหุม
เกราะ เปนตน ซ่ึงสวนประกอบที่สําคัญในระบบขับเคลื่อนแบบอุทก
สถิตจะประกอบไปดวย เครื่องยนตตนกําลัง ปม และมอเตอร สําหรับ
เครื่องยนตตนกําลงัสวนใหญจะเปนเคร่ืองยนตดีเซล และในรถถังบาง
ชนิดจะใชเครื่องยนตกังหันแกสเปนตนกําลัง ปมจะทําหนาที่เปลี่ยนรูป
พลังงานจากเครื่องยนตมาเปนกําลงัในรูปของไหล แลวสงไปยังมอเตอร 
ซ่ึงจะทําหนาที่เปลีย่นกําลังจากของไหลเปนกําลังในการขับเคลื่อน 
ตอไป 

ในการประยุกตระบบถายทอดกําลังแบบอุทกสถิต ใหเปนแบบ
อัตราทดแปรผันตอเน่ืองสามารถทําไดหลายวิธีเชน การใชปมหรือ
มอเตอรแบบปริมาตรการขจัดแปรผัน (variable displacement) หรือ
อาจใชแบบปริมาตรการขจัดคงที่ (fixed displacement) แตมีการติดตั้ง
วาลวเพื่อปรับอัตราการไหลก็เปนอีกวิธีหน่ึง ในงานวิจัยน้ีจะเปนการ
สรางแบบจําลองระบบถายทอดกําลัง ในยานพาหนะแบบอุทกสถิต 
อัตราทดแปรผันตอเน่ือง โดยการใชเครื่องยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตตน
กําลัง ใชปมและมอเตอรแบบปริมาตรการขจัดแปรผัน โดยใชแผนเอียง 
(swash plate) เปนตัวปรับอัตราการไหล ซ่ึงแบบจําลองดังกลาว
สามารถนําไปประยุกตใชกับยานพาหนะสําหรับงานหนักไดทุกประเภท 



 
 

PVMV Hydrostatic Transmission 

Hydraulic Line

Pump
Engine

Motor

รูปที่ 1 .ระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตที่ใชปมและมอเตอรแบบ  
          ปริมาตรการขจัดแปรผัน 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนตดีเซล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยแรงอัด 
นําเสนอโดย Feit [1]  ซ่ึงไดสมการความเร็วรอบของเคร่ืองยนตดีเซล
ดังน้ี 
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eJ   = โมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองยนต 

ieT ,
  = แรงบิดที่เกิดข้ึนจากเครื่องยนต 

leT ,
  = แรงบิดภายนอกของเครื่องยนต 

en   = ความเร็วรอบเครื่องยนต 

vceT ,,
 = แรงบิดของความเสียดทานคูลอมบและความหนืด 

eb    = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต 

eC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบ 

eτ   = คาคงที่ของเวลาการผลิตแรงบิดเครื่องยนต 

engK  = คาคงที่แรงบิดเครือ่งยนต 
γ   = มุมทอรทเทิ้ลวาลว 

 
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมปริมาตรการขจัดแปรผัน
แบบใชแผนเอียง (Swash-plate Variable Displacement Pump) 
 ปมทําหนาที่ในการสรางพลังงานไฮดรอลิกส จากพลังงานกลที่ได
จากเครื่องยนต ในแบบจําลองนี้จะคิดเฉพาะการสูญเสียอันเน่ืองมาจาก
แรงเสียดทานแบบแหง และแรงเสียดทานแบบหนืด ซ่ึงมีผลโดยตรงกับ

การสูญเสียประสิทธิภาพเชิงกล สวนการสูญเสียอันเน่ืองมาจากการอัด
ตัวของของไหล การสูญเสียจากการรั่วไหล ทั้งภายในและภายนอกจะ
ไมนํามาคิด ซ่ึงก็เสมือนวาไมมีการสูญเสียเชิงปริมาตร ซ่ึงไมกอใหเกิด
ความผิดพลาดมากนักกับปมที่ทํางานแบบ positive acting เม่ือทํางาน
อยูในชวงความเร็วที่สูงระดับหน่ึง หากใชสัญลักษณดังตอไปน้ี 

 

pm   =  มวลของกระบอกสูบ 

nx   =  ตําแหนงของกระบอกสูบ 

pa   = พื้นที่หนาตัดของกระบอกสูบ 

nP   = ความดันภายในกระบอกสูบที่ n 

nR   = แรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผนเอียง 

pα    = มุมของแผนเอียง 
r  = รัศมีกระบอกสูบ 
µ   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน 

nb   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนวงที่กระบอกสูบ 
ω    = ความเร็วรอบของปม 
T   = แรงบิดปม 
nθ   = คามุมของกระบอกสูบที่ n 

N  = จํานวนกระบอกสูบ 
iP   = ความดันดานเขา 

dP   = ความดันสงออก 
λ   = Port plate notch angle 

 
พิจารณา Free-Body Diagram ของปมของแรงที่เกิดจากความดัน

ของของไหลที่กระทํากับลูกสูบของปมไฮดรอลิกส (รูปที่2) และจากกฎ
ของนิวตัน 
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รูปที่2. Free-Body Diagram ของปม 
 

 
 



 
 

จะไดสมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบดังตอไปน้ี 
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จัดสมการในพจนของ nR  จะได 
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รูปที่ 3. แสดงทิศทางของแรงที่ทําใหเกิดทอรค 

 
สําหรับปม สมการของแรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผน

เอียงน้ีจะตองสมดุลกับแรงบิดจากภายนอก (รูปที่ 3) ดังสมการสําหรับ
หน่ึงลูกสูบตอไปน้ี 
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nθ  คือคาของมุมที่กระบอกสูบที่ n จากจํานวนกระบอกสูบ
ทั้งหมด N  กระบอกสูบซ่ึงคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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และจาก Free-Body Diagram ในรูปที่ 2 จะไดวา 
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 คาของแรงบิดทั้งหมดที่เกิดข้ึนจะมีคาดังน้ี 
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จากสมการฟงกชั่นตรีโกณมิติจะไดวา 
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และ 

 
0cossin =∑ nn θθ             (12) 

 
แทนคาจากสมการที่ (10) และ (11) ลงในสมการที่ (9) จะได 
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2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Hydraulic Line  

ปมและมอเตอรไฮดรอลิกสเชื่อมตอกันโดยทอนํ้ามันดานความดัน
สูง และดานความดันต่ํา สมการอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันของ
นํ้ามันภายในทอดานความดันสามารถหาได จากสมการของ Bulk 
modulus ของของไหลไฮดรอลิกส (พิจารณาใหของไหลสามารถอัดตัว
ได)  และจะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันก็คือความแตกตางของ
การไหลออกจากปมและเขาสูมอเตอรน่ันเอง 
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 โดยที่  
P  = ความดันของของไหลใน Hydraulic Line 
β  = คาบัลคโมดูลัส 

uV  = ปริมาตรของไหลที่สงออกจากปม 

pQ  = อัตราการไหลดานสงออกจากปม 

mQ  = อัตราการไหลดานเขาสูมอเตอร 
 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปริมาตรการขจัด
แปรผันแบบใชแผนเอียง(Swash-plate Variable Displacement 
Motor) 
 ปมไฮดรอลิกสและมอเตอรแบบแผนเอียงที่ใชน้ัน เปนอุปกรณ
เดียวกันที่สามารถทํางานไดทั้งสองอยาง แตจะมีความแตกตางกันจาก
คําจํากัดความของประสิทธิภาพซึ่งนิยามขึ้นมาจากสิ่งที่ใสเขาไป และสิ่ง



 
 

ที่ไดออกมา สําหรับมอเตอรน้ันเราจะไมคิดการสูญเสียเชิงปริมาตรดวย
เหตุผลเดียวกับของปมไฮดรอลิกส มอเตอรไฮดรอลิกสจะรับพลังงานไฮ
ดรอลิกสจากภายนอกแลวเปลีย่นใหเปนพลังงานกล ดังน้ันการสูญเสีย
อันเน่ืองมาจากแรงเสียดทานประเภทตางๆ จะทําใหแรงบิดที่ควรจะได
จากมอเตอรมีคาต่ํากวาที่ควรจะไดในอุดมคติ (ตรงขามกับของปมไฮ
ดรอลิกส ที่แรงบิดที่จะตองใสเขาไปจะตองมีคาสูงกวาคาในอุดมคติ) 
ดังน้ันการสรางแบบจําลองของมอเตอรจึงสามารถดัดแปลงจากสมการ
ของปม โดยที่ input คือ แรงดันจากความดันของนํ้ามันที่กระทํากับ
ลูกสูบ และทําใหเกิด output คือ แรงบิดข้ึน ดังน้ันสมการตางๆ จึง
เหมือนกันตางกันที่ทิศทางของแรงเสียดทานประเภทตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4 และจากกฎของนิวตัน จะไดสมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4. Free-Body Diagram ของมอเตอร 
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nn xb &−                (16) 
 

สมการของแรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผนเอียงคือ 
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และสมการ output ทอรคของมอเตอรคือ 
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≈nP  dP       πθ <<0  
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3. การออกแบบระบบควบคุม 
3.1 การประมาณคาเชิงเสนแบบจําลอง  (Model Linearization) 

จากแบบจําลองของทั้ง 4 สวน นํามาทําการประมาณเชิงเสน โดย
ใชตัวดําเนินการ “δ” แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาสั้นๆ จะได
สมการตางๆดังน้ี 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตดีเซลในสมการที่ 
(1) ถึง (3) ทําการประมาณคาเชิงเสนจะได 
 

( )levceie
tot

e TTT
J

n ,,,,
1 δδδδ −−=&          (20) 

 
eevce nbT δδ =,,
             (21) 

 

)(1 ,, δγδ
τ

δ engie
e

ie KTT −=&            (22) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปม สามารถแสดงสมการของ 

แรงบิดที่ปมไดรับใหอยูในฟงกชั่นของมุมขจัดของแผนเอียง และความ
ดัน สวนคาคงที่น้ันจะรวมการสูญเสียตางๆ ลักษณะการทํางานของของ
ไหลไฮดรอลิกส และตัวแปรตางๆ ทีข้ึ่นกับขนาดของปม 
 

PKT pple α=,
             (23) 

 
สวนสมการอัตราการไหลนั้น จะเปนฟงกชั่นกับของมุมขจัดของ

แผนเอียง และความเร็วรอบ แตคาคงที่น้ีจะไมรวมการสูญเสียตางๆ ที่
เกิดจากการอัดตัวของไหลภายในกระบอกสูบ และสูญเสียการไหลแบบ
ราบเรียบที่เกิดข้ึนเพื่อหลอลื่นชิ้นสวนตางๆ  มีเฉพาะลักษณะการ
ทํางานของของไหลไฮดรอลิกส และตัวแปรตางๆ ที่ข้ึนกับขนาดของปม 
ดังน้ันจะไดสมการของอัตราการไหลสูปมดังน้ี 
 
 

epp nKQ α=              (24) 
 

ทําการประมาณคาเชิงเสนจะไดสมการดังตอไปน้ี 
 

pppple PKPKT δαδαδ 00,, +=           (25) 
 

pepepp nKnKQ δαδαδ 0,0, +=           (26) 
 

ทําการประมาณคาเชิงเสนแบบจําลองของนํ้ามันไฮดรอลิกสในทอ
ความดันสูงระหวางปมและมอเตอรใน สมการ (17) จะได 
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จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร ทําการประมาณคา

เชิงเสน จะไดวา 



 
 

( )vcdim
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m TT
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n ,,,
1 δδδ −=&            (28) 

 

mmvcd nbT δδ =,,
             (29) 

 
ในทํานองเดียวกับปมเราจะไดสมการประมาณเชิงเสนของทอรค

และอัตราการไหลที่มอเตอรดังตอไปน้ี 
 

mmmmim PKPKT δαδαδ 00,, +=           (30) 
 

mmmmmmm nKnKQ δαδαδ 0,0, +=          (31) 
 
 
จากสมการที่ (20) ถึง (31) จัดใหอยูในรูปสมการปริภูมิสเตท ดังน้ี 
 

uBxAx δδδ +=&              (32) 
 

δδδ DuxCy +=              (33)
    

( )Tmeie nPnTx δδδδδ ,=           (34) 
 

( )Tmpu δαδαδγδ =               (35) 
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และ 
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โดยที ่
totJ   =  โมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองยนต 

pJ   = โมเมนตความเฉื่อยของปม 

mJ   = โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 

mb   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนืดในมอเตอร 

eC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบในเครื่องยนต 

mC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบในมอเตอร 

pK   = คาคงที่การไหลของปม 

mK   = คาคงที่การไหลของมอเตอร 

pα   = มุมเอียงของปม 

mα   = มุมเอียงของมอเตอร 

0,pα  = มุมเอียงเร่ิมตนของปม 

0,mα  = มุมเอียงเร่ิมตนของมอเตอร 

mn   = ความเร็วรอบของมอเตอร 

0,en   = ความเร็วรอบเร่ิมตนของเครื่องยนต 

0,mn   = ความเร็วรอบเร่ิมตนของมอเตอร 
P   = ความดันในเสนทางไฮดรอลิกส 
0P   = ความดันเร่ิมตนในเสนทางไฮดรอลิกส 
β   = คาบัลคโมดูลัส 

imT ,
  = แรงบิดที่เกิดข้ึนที่มอเตอร 

vcdT ,,
 = แรงบิดของความเสียดทานคูลอมบและความหนืด 

 
ตารางที่1. คาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลอง 

eJ  0.1454 kg.m2 
totJ  0.1537 kg.m2 
eb  0.1056 N.m.s 
mb  0.0514 N.m.s 
eC  15.1 N.m 
eτ  0.17 s 
engK  1.939 N. m/deg  
pK  35.94 cm3/rad2 
mK  35.94 cm3/rad2 

0,pα ,
0,mα  9.44 deg 

0,en  79.36 rad/s 
0,mn  0 rad/s 

0P  1.82 Mpa 
β  266.13 Mpa 
uV  1043  



 
 

แทนคาพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 1. ลงในแมทริกซ A และ B 
จากสมการปริภูมิเสตทสามารหาคาเจาะจง(Eigenvalues)ของ

ระบบไดดังน้ี 
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3.2 ตัวควบคุมแบบ LQR 

จากหลักการออกแบบตัวควบคุมโดยใชสมการปริภูมิเสตทจะได
สมการเสตทปอนกลับดังน้ี 

 
xKu δδ −=               (41) 

  
โดยใชทฤษฎี Linear Quadratic Regulator ในการคํานวณหาคา

เกนที่เหมาะสม(Optimal Gain:K) 
จากสมการฟงกชั่นคานอยที่สุด 
 

( )dtuuTRxxTQJ ctrctr∫
∞

+=
0

          (42) 

 
คาเกนที่เหมาะสมจะคํานวณไดจาก 
 

ctr
T

ctr PBRK 1−=              (43) 
 
 โดยคา ctrP ในสมการที่ (43) คํานวณจากสมการ ARE (Algebraic 
Ricatti Equation)ดังน้ี 
 

01 =+−+ −
ctrctr

T
ctrctrctrctr

T QPBBRPAPPA        (44) 
 

สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกแมทริกซคาน้ําหนักเสตท )( ctrQ และ 
แมทริกซคาน้ําหนักสัญญาณเขา )( ctrR ดังน้ี 
 

( )5001050diagQctr =           (45) 
 

( )1005010diagRctr =            (46) 
 
  ใชฟงกชั่น LQR ในโปรแกรม matlab จะได 

 
( )ctrctr RQBAlqrESK ,,,],,[ =           (47) 

 
ไดคา Optimal Gain (K) ดังน้ี 
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และคาเจาะจงมีคาดังน้ี 
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4. การจําลอง (Simulation) 

จากคา K ที่ไดนําไปแทนคาใน xKu δδ −=  โดยใชโปรแกรม 
Simulink สรางบล็อกไดอะแกรมของระบบดังรูปที่ 5. 

 

 
รูปที่ 5. บล็อกไดอะแกรมของระบบ 

 
 เม่ือมีการควบคุมระบบโดยใชระบบควบคุมที่มีการออกแบบคาเกน
ที่เหมาะสม แลวทําการจําลองการทํางานของระบบโดยใชโปรแกรม
Matlab จะพบวาสัญญาณตอบสนองการทํางานของระบบสอดคลองกับ
สัญญาณเขา และการตอบสนองเปนไปอยางมีประสิทธภิาพซึ่งโดยหลัก
จะพิจารณาความเร็วรอบของมอเตอร 
 

 

 
รูปที่ 6. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นข้ันบันได 



 
 

 

 
รูปที่7. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นแรมพ 
 

 

 
รูปที่ 8. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นไซนูซอยดัล 
 

 

 
รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นพัลส 
 

คําอธิบายเสนกราฟในรูปที่ 6.- 9 . 
  เสนกราฟรูปบนซายมือแสดงคาแรงบิดที่เกิดข้ึนที่เครื่องยนต 
  เสนกราฟรูปบนขวามือแสดงคาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต
และปม 

  เสนกราฟรูปลางซายมือแสดงคาความดันในทอนํ้ามันดาน
ความดันสูง 
  เสนกราฟรูปลางขวามือแสดงคาความเร็วรอบของมอเตอร 

จากรูปที่ 6. เปนการจําลองการเหยยีบคันเรงอยางทันทีทันใด จะ
พบวาคาแรงบิดของเครื่องยนตจะเกิดการโอเวอรชูตกอนจะลดลงและ
เขาสูสภาวะคงที่ในเวลาที่รวดเร็ว สวนความเร็วรอบของมอเตอรจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและคงที่ในเวลาตอมาโดยไมมีการโอเวอรชูต    

จากรูปที่ 7. จําลองการเหยียบคนัเรงใหเปลีย่นแปลงในรูปของ
ฟงกชั่นแรมป คาความเร็วรอบของมอเตอรก็จะคอยๆเปลี่ยนแปลง
อยางตอเน่ืองเปนเสนตรงและคาตัวแปรอื่นๆจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนเปน
เสนตรงเชนเดียวกันกับสัญญาณเขา 

จากรูปที่ 8. เม่ือทําการเหยยีบคันเรงข้ึนลงใหเปลี่ยนแปลงในรูป
ของฟงกชั่นไซนูซอยดัล เม่ือพิจารณาลักษณะเสนกราฟของ ความเร็ว
รอบมอเตอรและคาของตัวแปรตางๆ ก็จะเปลี่ยนแปลงในลักษณะกราฟ
รูปไซนตามลักษณะของคาสัญญาณเขา  

จากรูปที่ 9. เม่ือทําการเหยยีบคันเรงข้ึนลงใหเปลี่ยนแปลงในรูป
ของฟงกชั่นพัลส คาความเร็วรอบของมอเตอรก็จะเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะกราฟรูปพลัส คาแรงบิดในที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนฟงกชั่นคาบที่
ไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปนผลจากคาความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต  
สวนคาความเร็วรอบของเคร่ืองยนตก็จะมีลักษณะคอนขางคลายกับรูป
ไซน ซ่ึงเปนผลจากความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต
เชนเดียวกัน 
 
5. สรุป 
 จากผลการจําลองการทํางานของระบบ เม่ือใสระบบควบคุมที่มี
คาคงที่การควบคมุที่เหมาะสมเขาไป จะพบวาสัญญาณตอบสนองการ
ทํางานของระบบสอดคลองกับสัญญาณเขาเปนอยางด ี และระบบ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชการควบคุม
แบบเหมาะสมในการควบคุมระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตแบบอัตรา
ทดแปรผันตอเน่ืองในยานพาหนะตางๆนั้น มีความงายและสะดวกใน
การออกแบบระบบควบคุม เพื่อใหการทํางานเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับแนวทางการวิจัยตอไปในอนาคตคือเพิ่มเติม
การสรางแบบจําลองภาระในการขับเคลื่อนของยานพาหนะชนิดตางที่
ใชระบบถายทอดกําลังอุทกสถิต เพื่อเปนแบบจําลองระบบขับเคลื่อนที่
เต็มรูปแบบตอไป 
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