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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ี เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ถายทอดกําลังสําหรับยานพาหนะในงานกอสราง ซ่ึงประกอบไปดวย
เครื่องยนตตนกําลงั และระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตแบบอัตราทด
แปรผันตอเน่ือง งานวิจัยครอบคลุมไปถึงการจําลองการทํางานของ
ระบบดังกลาว และการออกแบบระบบควบคุมการทํางาน โดยใชทฤษฎี
การควบคุมแบบเหมาะสม จากการจําลองพบวาระบบที่มีการควบคุม
แบบ LQR มีความเหมาะสมในการควบคุมมุมทอรทเทิ้ลวาลวของ
เครื่องยนต มุมของแผนเอียงของไฮดรอลิกสปม และมอเตอร ทําให
สามารถควบคุมผลตอบสนองของความเร็วของระบบถายทอดกําลัง
แบบอุทกสถิตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
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 
ระบบถายทอดกําลังในยานพาหนะแบบอุทกสถิต ในปจจุบันมีการ

ใชอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานพาหนะประเภทงานหนกั 
(heavy duty vehicle) เชนยานพาหนะในการกอสราง ยานพาหนะใน
งานปาไม ยานพาหนะนอกถนน (off-road vehicle) หรือยานยนตหุม
เกราะ เปนตน ซ่ึงสวนประกอบที่สําคัญในระบบขับเคลื่อนแบบอุทก
สถิตจะประกอบไปดวย เครื่องยนตตนกําลัง ปม และมอเตอร สําหรับ
เครื่องยนตตนกําลงัสวนใหญจะเปนเคร่ืองยนตดีเซล และในรถถังบาง
ชนิดจะใชเครื่องยนตกังหันแกสเปนตนกําลัง ปมจะทําหนาที่เปลี่ยนรูป
พลังงานจากเครื่องยนตมาเปนกําลงัในรูปของไหล แลวสงไปยังมอเตอร 
ซ่ึงจะทําหนาที่เปลีย่นกําลังจากของไหลเปนกําลังในการขับเคลื่อน 
ตอไป 

ในการประยุกตระบบถายทอดกําลังแบบอุทกสถิต ใหเปนแบบ
อัตราทดแปรผันตอเน่ืองสามารถทําไดหลายวิธีเชน การใชปมหรือ
มอเตอรแบบปริมาตรการขจัดแปรผัน (variable displacement) หรือ
อาจใชแบบปริมาตรการขจัดคงที่ (fixed displacement) แตมีการติดตั้ง
วาลวเพื่อปรับอัตราการไหลก็เปนอีกวิธีหน่ึง ในงานวิจัยน้ีจะเปนการ
สรางแบบจําลองระบบถายทอดกําลัง ในยานพาหนะแบบอุทกสถิต 
อัตราทดแปรผันตอเน่ือง โดยการใชเครื่องยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตตน
กําลัง ใชปมและมอเตอรแบบปริมาตรการขจัดแปรผัน โดยใชแผนเอียง 
(swash plate) เปนตัวปรับอัตราการไหล ซ่ึงแบบจําลองดังกลาว
สามารถนําไปประยุกตใชกับยานพาหนะสําหรับงานหนักไดทุกประเภท 
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รูปที่ 1 .ระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตที่ใชปมและมอเตอรแบบ  
          ปริมาตรการขจัดแปรผัน 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนตดีเซล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยแรงอัด 
นําเสนอโดย Feit [1]  ซ่ึงไดสมการความเร็วรอบของเคร่ืองยนตดีเซล
ดังน้ี 
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eJ   = โมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองยนต 

ieT ,
  = แรงบิดที่เกิดข้ึนจากเครื่องยนต 

leT ,
  = แรงบิดภายนอกของเครื่องยนต 

en   = ความเร็วรอบเครื่องยนต 

vceT ,,
 = แรงบิดของความเสียดทานคูลอมบและความหนืด 

eb    = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต 

eC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบ 

eτ   = คาคงที่ของเวลาการผลิตแรงบิดเครื่องยนต 

engK  = คาคงที่แรงบิดเครือ่งยนต 
γ   = มุมทอรทเทิ้ลวาลว 

 
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมปริมาตรการขจัดแปรผัน
แบบใชแผนเอียง (Swash-plate Variable Displacement Pump) 
 ปมทําหนาที่ในการสรางพลังงานไฮดรอลิกส จากพลังงานกลที่ได
จากเครื่องยนต ในแบบจําลองนี้จะคิดเฉพาะการสูญเสียอันเน่ืองมาจาก
แรงเสียดทานแบบแหง และแรงเสียดทานแบบหนืด ซ่ึงมีผลโดยตรงกับ

การสูญเสียประสิทธิภาพเชิงกล สวนการสูญเสียอันเน่ืองมาจากการอัด
ตัวของของไหล การสูญเสียจากการรั่วไหล ทั้งภายในและภายนอกจะ
ไมนํามาคิด ซ่ึงก็เสมือนวาไมมีการสูญเสียเชิงปริมาตร ซ่ึงไมกอใหเกิด
ความผิดพลาดมากนักกับปมที่ทํางานแบบ positive acting เม่ือทํางาน
อยูในชวงความเร็วที่สูงระดับหน่ึง หากใชสัญลักษณดังตอไปน้ี 

 

pm   =  มวลของกระบอกสูบ 

nx   =  ตําแหนงของกระบอกสูบ 

pa   = พื้นที่หนาตัดของกระบอกสูบ 

nP   = ความดันภายในกระบอกสูบที่ n 

nR   = แรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผนเอียง 

pα    = มุมของแผนเอียง 
r  = รัศมีกระบอกสูบ 
µ   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน 

nb   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนวงที่กระบอกสูบ 
ω    = ความเร็วรอบของปม 
T   = แรงบิดปม 
nθ   = คามุมของกระบอกสูบที่ n 

N  = จํานวนกระบอกสูบ 
iP   = ความดันดานเขา 

dP   = ความดันสงออก 
λ   = Port plate notch angle 

 
พิจารณา Free-Body Diagram ของปมของแรงที่เกิดจากความดัน

ของของไหลที่กระทํากับลูกสูบของปมไฮดรอลิกส (รูปที่2) และจากกฎ
ของนิวตัน 
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รูปที่2. Free-Body Diagram ของปม 
 

 
 



 
 

จะไดสมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบดังตอไปน้ี 
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จัดสมการในพจนของ nR  จะได 
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รูปที่ 3. แสดงทิศทางของแรงที่ทําใหเกิดทอรค 

 
สําหรับปม สมการของแรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผน

เอียงน้ีจะตองสมดุลกับแรงบิดจากภายนอก (รูปที่ 3) ดังสมการสําหรับ
หน่ึงลูกสูบตอไปน้ี 
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nθ  คือคาของมุมที่กระบอกสูบที่ n จากจํานวนกระบอกสูบ
ทั้งหมด N  กระบอกสูบซ่ึงคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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และจาก Free-Body Diagram ในรูปที่ 2 จะไดวา 

 
αθ tansin nnn rx =         (8)

   
 คาของแรงบิดทั้งหมดที่เกิดข้ึนจะมีคาดังน้ี 
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จากสมการฟงกชั่นตรีโกณมิติจะไดวา 
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และ 
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แทนคาจากสมการที่ (10) และ (11) ลงในสมการที่ (9) จะได 
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2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Hydraulic Line  

ปมและมอเตอรไฮดรอลิกสเชื่อมตอกันโดยทอนํ้ามันดานความดัน
สูง และดานความดันต่ํา สมการอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันของ
นํ้ามันภายในทอดานความดันสามารถหาได จากสมการของ Bulk 
modulus ของของไหลไฮดรอลิกส (พิจารณาใหของไหลสามารถอัดตัว
ได)  และจะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันก็คือความแตกตางของ
การไหลออกจากปมและเขาสูมอเตอรน่ันเอง 
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 โดยที่  
P  = ความดันของของไหลใน Hydraulic Line 
β  = คาบัลคโมดูลัส 

uV  = ปริมาตรของไหลที่สงออกจากปม 

pQ  = อัตราการไหลดานสงออกจากปม 

mQ  = อัตราการไหลดานเขาสูมอเตอร 
 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปริมาตรการขจัด
แปรผันแบบใชแผนเอียง(Swash-plate Variable Displacement 
Motor) 
 ปมไฮดรอลิกสและมอเตอรแบบแผนเอียงที่ใชน้ัน เปนอุปกรณ
เดียวกันที่สามารถทํางานไดทั้งสองอยาง แตจะมีความแตกตางกันจาก
คําจํากัดความของประสิทธิภาพซึ่งนิยามขึ้นมาจากสิ่งที่ใสเขาไป และสิ่ง



 
 

ที่ไดออกมา สําหรับมอเตอรน้ันเราจะไมคิดการสูญเสียเชิงปริมาตรดวย
เหตุผลเดียวกับของปมไฮดรอลิกส มอเตอรไฮดรอลิกสจะรับพลังงานไฮ
ดรอลิกสจากภายนอกแลวเปลีย่นใหเปนพลังงานกล ดังน้ันการสูญเสีย
อันเน่ืองมาจากแรงเสียดทานประเภทตางๆ จะทําใหแรงบิดที่ควรจะได
จากมอเตอรมีคาต่ํากวาที่ควรจะไดในอุดมคติ (ตรงขามกับของปมไฮ
ดรอลิกส ที่แรงบิดที่จะตองใสเขาไปจะตองมีคาสูงกวาคาในอุดมคติ) 
ดังน้ันการสรางแบบจําลองของมอเตอรจึงสามารถดัดแปลงจากสมการ
ของปม โดยที่ input คือ แรงดันจากความดันของนํ้ามันที่กระทํากับ
ลูกสูบ และทําใหเกิด output คือ แรงบิดข้ึน ดังน้ันสมการตางๆ จึง
เหมือนกันตางกันที่ทิศทางของแรงเสียดทานประเภทตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4 และจากกฎของนิวตัน จะไดสมการการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4. Free-Body Diagram ของมอเตอร 
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สมการของแรงปฏิกิริยาระหวางกระบอกสูบกับแผนเอียงคือ 
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และสมการ output ทอรคของมอเตอรคือ 
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3. การออกแบบระบบควบคุม 
3.1 การประมาณคาเชิงเสนแบบจําลอง  (Model Linearization) 

จากแบบจําลองของทั้ง 4 สวน นํามาทําการประมาณเชิงเสน โดย
ใชตัวดําเนินการ “δ” แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาสั้นๆ จะได
สมการตางๆดังน้ี 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตดีเซลในสมการที่ 
(1) ถึง (3) ทําการประมาณคาเชิงเสนจะได 
 

( )levceie
tot

e TTT
J

n ,,,,
1 δδδδ −−=&          (20) 

 
eevce nbT δδ =,,
             (21) 

 

)(1 ,, δγδ
τ

δ engie
e

ie KTT −=&            (22) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปม สามารถแสดงสมการของ 

แรงบิดที่ปมไดรับใหอยูในฟงกชั่นของมุมขจัดของแผนเอียง และความ
ดัน สวนคาคงที่น้ันจะรวมการสูญเสียตางๆ ลักษณะการทํางานของของ
ไหลไฮดรอลิกส และตัวแปรตางๆ ทีข้ึ่นกับขนาดของปม 
 

PKT pple α=,
             (23) 

 
สวนสมการอัตราการไหลนั้น จะเปนฟงกชั่นกับของมุมขจัดของ

แผนเอียง และความเร็วรอบ แตคาคงที่น้ีจะไมรวมการสูญเสียตางๆ ที่
เกิดจากการอัดตัวของไหลภายในกระบอกสูบ และสูญเสียการไหลแบบ
ราบเรียบที่เกิดข้ึนเพื่อหลอลื่นชิ้นสวนตางๆ  มีเฉพาะลักษณะการ
ทํางานของของไหลไฮดรอลิกส และตัวแปรตางๆ ที่ข้ึนกับขนาดของปม 
ดังน้ันจะไดสมการของอัตราการไหลสูปมดังน้ี 
 
 

epp nKQ α=              (24) 
 

ทําการประมาณคาเชิงเสนจะไดสมการดังตอไปน้ี 
 

pppple PKPKT δαδαδ 00,, +=           (25) 
 

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

ทําการประมาณคาเชิงเสนแบบจําลองของนํ้ามันไฮดรอลิกสในทอ
ความดันสูงระหวางปมและมอเตอรใน สมการ (17) จะได 
 

( )mp
u

QQ
V

P δδβδ −=&             (27) 

 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร ทําการประมาณคา

เชิงเสน จะไดวา 



 
 

( )vcdim
m

m TT
J

n ,,,
1 δδδ −=&            (28) 

 

mmvcd nbT δδ =,,
             (29) 

 
ในทํานองเดียวกับปมเราจะไดสมการประมาณเชิงเสนของทอรค

และอัตราการไหลที่มอเตอรดังตอไปน้ี 
 

mmmmim PKPKT δαδαδ 00,, +=           (30) 
 

mmmmmmm nKnKQ δαδαδ 0,0, +=          (31) 
 
 
จากสมการที่ (20) ถึง (31) จัดใหอยูในรูปสมการปริภูมิสเตท ดังน้ี 
 

uBxAx δδδ +=&              (32) 
 

δδδ DuxCy +=              (33)
    

( )Tmeie nPnTx δδδδδ ,=           (34) 
 

( )Tmpu δαδαδγδ =               (35) 
 
โดยที่  
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โดยที ่
totJ   =  โมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองยนต 

pJ   = โมเมนตความเฉื่อยของปม 

mJ   = โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 

mb   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานความหนืดในมอเตอร 

eC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบในเครื่องยนต 

mC   = คาคงที่ความเสียดทานคูลอมบในมอเตอร 

pK   = คาคงที่การไหลของปม 

mK   = คาคงที่การไหลของมอเตอร 

pα   = มุมเอียงของปม 

mα   = มุมเอียงของมอเตอร 

0,pα  = มุมเอียงเร่ิมตนของปม 

0,mα  = มุมเอียงเร่ิมตนของมอเตอร 

mn   = ความเร็วรอบของมอเตอร 

0,en   = ความเร็วรอบเร่ิมตนของเครื่องยนต 

0,mn   = ความเร็วรอบเร่ิมตนของมอเตอร 
P   = ความดันในเสนทางไฮดรอลิกส 
0P   = ความดันเร่ิมตนในเสนทางไฮดรอลิกส 
β   = คาบัลคโมดูลัส 

imT ,
  = แรงบิดที่เกิดข้ึนที่มอเตอร 

vcdT ,,
 = แรงบิดของความเสียดทานคูลอมบและความหนืด 

 
ตารางที่1. คาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลอง 

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  



 
 

แทนคาพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 1. ลงในแมทริกซ A และ B 
จากสมการปริภูมิเสตทสามารหาคาเจาะจง(Eigenvalues)ของ

ระบบไดดังน้ี 
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=

8824.5
3471.1
0001.0
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sysλ
             (40) 

 
 
3.2 ตัวควบคุมแบบ LQR 

จากหลักการออกแบบตัวควบคุมโดยใชสมการปริภูมิเสตทจะได
สมการเสตทปอนกลับดังน้ี 

 
xKu δδ −=               (41) 

  
โดยใชทฤษฎี Linear Quadratic Regulator ในการคํานวณหาคา

เกนที่เหมาะสม(Optimal Gain:K) 
จากสมการฟงกชั่นคานอยที่สุด 
 

( )dtuuTRxxTQJ ctrctr∫
∞

+=
0

          (42) 

 
คาเกนที่เหมาะสมจะคํานวณไดจาก 
 

ctr
T

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

01 =+−+ −
ctrctr

T
ctrctrctrctr

T QPBBRPAPPA        (44) 
 

สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกแมทริกซคาน้ําหนักเสตท )( ctrQ และ 
แมทริกซคาน้ําหนักสัญญาณเขา )( ctrR ดังน้ี 
 

( )5001050diagQctr =           (45) 
 

( )1005010diagRctr =            (46) 
 
  ใชฟงกชั่น LQR ในโปรแกรม matlab จะได 

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

 
ไดคา Optimal Gain (K) ดังน้ี 
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K       (48) 

 
และคาเจาะจงมีคาดังน้ี 
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4. การจําลอง (Simulation) 

จากคา K ที่ไดนําไปแทนคาใน xKu δδ −=  โดยใชโปรแกรม 
Simulink สรางบล็อกไดอะแกรมของระบบดังรูปที่ 5. 

 

 
รูปที่ 5. บล็อกไดอะแกรมของระบบ 

 
 เม่ือมีการควบคุมระบบโดยใชระบบควบคุมที่มีการออกแบบคาเกน
ที่เหมาะสม แลวทําการจําลองการทํางานของระบบโดยใชโปรแกรม
Matlab จะพบวาสัญญาณตอบสนองการทํางานของระบบสอดคลองกับ
สัญญาณเขา และการตอบสนองเปนไปอยางมีประสิทธภิาพซึ่งโดยหลัก
จะพิจารณาความเร็วรอบของมอเตอร 
 

 

 
รูปที่ 6. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นข้ันบันได 



 
 

 

 
รูปที่7. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นแรมพ 
 

 

 
รูปที่ 8. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นไซนูซอยดัล 
 

 

 
รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเขาเปนฟงกชั่นพัลส 
 

คําอธิบายเสนกราฟในรูปที่ 6.- 9 . 
  เสนกราฟรูปบนซายมือแสดงคาแรงบิดที่เกิดข้ึนที่เครื่องยนต 
  เสนกราฟรูปบนขวามือแสดงคาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต
และปม 

  เสนกราฟรูปลางซายมือแสดงคาความดันในทอนํ้ามันดาน
ความดันสูง 
  เสนกราฟรูปลางขวามือแสดงคาความเร็วรอบของมอเตอร 

จากรูปที่ 6. เปนการจําลองการเหยยีบคันเรงอยางทันทีทันใด จะ
พบวาคาแรงบิดของเครื่องยนตจะเกิดการโอเวอรชูตกอนจะลดลงและ
เขาสูสภาวะคงที่ในเวลาที่รวดเร็ว สวนความเร็วรอบของมอเตอรจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและคงที่ในเวลาตอมาโดยไมมีการโอเวอรชูต    

จากรูปที่ 7. จําลองการเหยียบคนัเรงใหเปลีย่นแปลงในรูปของ
ฟงกชั่นแรมป คาความเร็วรอบของมอเตอรก็จะคอยๆเปลี่ยนแปลง
อยางตอเน่ืองเปนเสนตรงและคาตัวแปรอื่นๆจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนเปน
เสนตรงเชนเดียวกันกับสัญญาณเขา 

จากรูปที่ 8. เม่ือทําการเหยยีบคันเรงข้ึนลงใหเปลี่ยนแปลงในรูป
ของฟงกชั่นไซนูซอยดัล เม่ือพิจารณาลักษณะเสนกราฟของ ความเร็ว
รอบมอเตอรและคาของตัวแปรตางๆ ก็จะเปลี่ยนแปลงในลักษณะกราฟ
รูปไซนตามลักษณะของคาสัญญาณเขา  

จากรูปที่ 9. เม่ือทําการเหยยีบคันเรงข้ึนลงใหเปลี่ยนแปลงในรูป
ของฟงกชั่นพัลส คาความเร็วรอบของมอเตอรก็จะเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะกราฟรูปพลัส คาแรงบิดในที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนฟงกชั่นคาบที่
ไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปนผลจากคาความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต  
สวนคาความเร็วรอบของเคร่ืองยนตก็จะมีลักษณะคอนขางคลายกับรูป
ไซน ซ่ึงเปนผลจากความเสียดทานความหนืดในเครื่องยนต
เชนเดียวกัน 
 
5. สรุป 
 จากผลการจําลองการทํางานของระบบ เม่ือใสระบบควบคุมที่มี
คาคงที่การควบคมุที่เหมาะสมเขาไป จะพบวาสัญญาณตอบสนองการ
ทํางานของระบบสอดคลองกับสัญญาณเขาเปนอยางด ี และระบบ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชการควบคุม
แบบเหมาะสมในการควบคุมระบบถายทอดกําลังอุทกสถิตแบบอัตรา
ทดแปรผันตอเน่ืองในยานพาหนะตางๆนั้น มีความงายและสะดวกใน
การออกแบบระบบควบคุม เพื่อใหการทํางานเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับแนวทางการวิจัยตอไปในอนาคตคือเพิ่มเติม
การสรางแบบจําลองภาระในการขับเคลื่อนของยานพาหนะชนิดตางที่
ใชระบบถายทอดกําลังอุทกสถิต เพื่อเปนแบบจําลองระบบขับเคลื่อนที่
เต็มรูปแบบตอไป 
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