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บทคัดยอ 
การใชวาลวและอปุกรณทํางานเชนกระบอกสูบ ของระบบไฮดรอลิกใน
อุตสาหกรรม ในหลายกรณีมีการเชื่อมตอกันดวยทอนํ้ามันซ่ึงอาจเปน
ทอโลหะ (steel pipe) หรือทอออน (flexible hose) ลักษณะดังกลาวจะ
ทําใหพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของทอมีผลตอการตอบสนองของ
ระบบโดยรวม คา effective bulk modulus ของระบบไฮดรอลิกเปน
คุณสมบัติที่สําคัญตัวหน่ึง เน่ืองจากเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถในการ
ตานทานตอการอัดตัว และจําเปนที่จะตองทราบในการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติของระบบอีกดวย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอ
แนวคิด 2 วิธีในการที่จะใชวิเคราะหหาคา effective bulk modulus 
ดังกลาว 1) ใชหลักการแพรกระจายของคลื่น (wave propagation 
effect) รวมกับการใชเครื่องมือวัดอัตราการไหล ความดัน และระบบ 
data acquisition ซ่ึงเหมาะกับระบบท่ีอยูในระหวางการออกแบบ      
2) ใชวิธีทดสอบแบบ frequency response test / fast fourier 
transform (FFT) ซ่ึงจําเปนตองใชการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
และเหมาะสมกับระบบที่มีการติดตั้งอยูแลว จากการทดสอบพบวาทั้ง
สองวิธีใหผลที่ถูกตอง อยางไรก็ตาม วิธี wave propagation จําเปนตอง
ใชเครื่องมือวัดอัตราการไหล และระบบ data acquisition system ที่มี 
sampling rate สูง นอกจากนั้นแลวยังตองการระบบทอ ที่มีความยาว
มากๆ เพื่อใหได time delay ที่ยาวนานพอสมควรสําหรับการวิเคราะห 
สําหรับขอจํากัดของวิธี frequency response test ก็คือระดับของ
สัญญาณรบกวน (noise) ที่เกิดข้ึนในระบบ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจาก
คา coherence function จากผลการวิเคราะหพบวาคา effective bulk 
modulus ทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความถูกตองอยูในชวง
ความถี่ 0.2 - 50 Hz 
 

Abstract 
In many industrial applications where control valves and actuators 
are connected by hydraulic lines, either steel pipe or flexible 
hose, the dynamic characteristics of the lines become important 
and could dominate the overall system response. Effective bulk 
modulus is one of crucial parameters having influence on the 
dynamic of hydraulic system. The bulk modulus is a measure of 
fluid compressibility and is inevitably required to calculate 
hydraulic undamped natural frequencies in the system. The 
objective of this work is therefore to present two novel techniques 
that can be used to identify the effective bulk modulus of the 
hydraulic system. 1) The first technique is the use of wave 
propagation theory in conjunction with flow-rate sensor, pressure 
sensor and data acquisition system. This method is suitable for 
the design stage of hydraulic system. 2) The second technique is 
the use of frequency response test/ FFT in connection with 
mathematical modeling. This method is appropriate for the 
analysis of existing hydraulic system. Results in this research 
work show the validity of both techniques. However, the wave 
propagation method requires superb instrumentation, high 
sampling rate data acquisition system, and long hydraulic 
pipeline, in order to obtain time delay sufficient for further 
analysis. It is also found that the limitation of the frequency 
response test is the unavoidable noise level in the operating 
system. The coherence function is the useful parameter to 
indicate the analysis reliability. Frequency response test shows 
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that the identified bulk modulus and developed mathematical 
model are valid in the range from 0.2 to 50 Hz 
 
Keywords: fluid power, bulk modulus, wave propagation, system 
analysis, experimental testing, computer simulation 
 
ตัวอักษรยอ (Nomenclature) 

1A  = actuator cross-sectional area for side1 (m2) 
2A    = actuator cross-sectional area for side2 (m2) 
vB   = actuator viscous damping (N/ms-1) 
1F   = controller gain 
2F   = LVDT gain (V/m) 
G   = D/A gain (mA/RefNo.) 
i    = applied current to servovalve (mA) 
ik   = linearised flow gain of servovalve (m3 s-1/mA) 
fk   = flow constant of servovalve (m3 s-1/mA (N m-2)1/2) 
m    = total mass (kg) 
N    = A/D gain (1600 RefNo./V) 

1P    = pressure for side1 of actuator (N/m2) 
2P    = pressure for side2 of actuator (N/m2) 
LP    = load pressure (bar) 
SP    = supply pressure (bar) 
( )01P    = pressure for side1 of actuator at steady-state (bar) 
( )02P    = pressure for side2 of actuator at steady-state (bar) 

P    = compensator gain 
1Q    = flow rate for side1 of actuator (m3/s) 
2Q    = flow rate for side2 of actuator (m3/s) 
iR    = cross-port leakage resistance (N m-2/m3 s-1) 
R    = controller gain 

1V    = actuator volume for side 1 (m3) 
2V    = actuator volume for side 2 (m3) 
z    = actuator displacement (m) 
fz    = feed back signal of z  
refz  = reference signal of z  
eβ  = effective bulk modulus (N/m2) 
cβ  = bulk modulus of container (N/m2) 
oβ  = bulk modulus of hydraulic oil (N/m2) 
oC  = velocity of sound in hydraulic oil (m/s) 
e  = control signal 
f  = frequency of pressure wave (Hz) 
l  = length of transmission line (m) 
ρ  = hydraulic oil density (kg/m3) 
 
 
 

1. บทนํา และวัตถุประสงค 
ระบบไฮดรอลิก ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ
วัตถุหนัก หรือตองการใชแรงที่สูงมากในการเคลื่อนที่ [1] ตัวอยางเชน 
เครื่องจักร CNC, pick and place robot, การควบคุมปอมยิงปนทาง
ทหาร, อุปกรณรองรับการสั่นสะเทือน (vibration absorption) เครื่อง
จําลองสภาพการบิน (flight simulation) การทดสอบในอุตสาหกรรม 
(industrial testing) [2] ฯลฯ เน่ืองมาจากการที่ระบบมีกําลังตอหนวย
นํ้าหนัก (power to weight ratio) ที่สูง [3] และความสามารถในการจาย
แรงหรือแรงบิดที่สูงใหกับเคร่ืองจักรไดในชวงเวลาที่รวดเร็ว รวมถึงการ
กอกําเนิดข้ึนมาของวาลวควบคุม แบบอิเล็กโตรไฮดรอลิก 
(electrohydraulic valve) [4] ซ่ึงทําใหการปดวง (closed-loop) ของ
ระบบควบคุมทําไดอยางสมบูรณมากขึ้น 
 
ระบบควบคุมแบบตางๆ ไมวาจะเปนแบบการควบคุมตําแหนง 
ความเร็ว หรือแรงไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองเพื่อรองรับลักษณะงาน
ตางๆ ระบบกระบอกสูบไฮดรอลิกจะตองสามารถสงผานแรงและความ
ดันที่สูงมากเมื่อเทียบกับภาระงานของระบบ [5, 6] แตอยางไรก็ตาม 
กอนที่จะมีการออกแบบระบบควบคุมที่ดีได แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมจะตองมีการพัฒนาข้ึนมากอน ซ่ึงก็รวมไปถึง
ความจําเปนที่จะตองทราบคาคงที่ตางๆ ของระบบดวย [7, 8] 
  
Bulk modulus เปนตัวบงชี้ที่สําคัญของความสามารถในการตานทาน
ตอการอัดตัวของนํ้ามัน หรืออีกนัยหน่ึงก็คือความสามารถในการสงผาน
แรงจากแหลงกําเนิดไปยังอุปกรณทาํงานปลายทาง อกีทั้งยังใชในการ
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติของระบบอีกดวย [9] ดังน้ันคาที่ถูกตอง
ของ bulk modulus กลายเปนส่ิงจําเปนเม่ือมีการวิเคราะหออกแบบ
ระบบไฮดรอลิก การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรือการ
เปรียบเทียบระหวางผล simulation และผลการทดสอบจริงใน
หองปฏิบัติการ [10] ระบบควบคุมไฮดรอลิก ในหลายๆ กรณี ที่วาลว
ควบคุมติดตั้งอยูหางไกลจากอุปกรณทํางาน ความยาวและชนิดของ
ระบบทอไฮดรอลิกมีผลอยางมากตอคา bulk modulus ของระบบ [11] 
ในงานวิจัยฉบับน้ีไดเสนอวิธีการในการวิเคราะหหาคา bulk modulus 
โดยใชวิธี wave propagation และ frequency response test ซ่ึงมี
ความเหมาะสมและขอจํากัดที่แตกตางกัน 
 
2. วิธีท่ี 1 : การวิเคราะหหาคา effective bulk  
    modulus โดยใช wave propagation 
2.1 หลักการของ wave propagation 
อางอิงถึงทฤษฎี hydraulic transmission line [12] ความเร็วเสียง oC  
ภายในน้ํามันไฮดรอลิกมีความสัมพันธกับคา bulk modulus กลาวคือ 

ρ
βe

oC =      (1) 

เม่ือ 
eβ  =  effective bulk modulus ของ hydraulic oil/hydraulic hose  

         (N/m2) 
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ρ   =  hydraulic oil density = 860 kg/m3 
เม่ือพิจารณาจาก hydraulic hose ที่มีความยาวมาก และพลศาสตรของ 
hydraulic hose เองมีผลตอการตอบสนองของระบบอยางมาก ความถี่
ของคลื่นความดันมีการกระจายตัวออกดวยความเร็วของเสียง ไปและ
กลับตามแนวเสนทอของ hydraulic hose ดังน้ัน 

l2
1 o

f

C
T

f ==      (2) 

เม่ือ 
f   =  frequency of pressure wave (Hz) 
fT  =  period (s) 

l    =  length of the transmission line (m) 
ถาพิจารณาเพียงหน่ึงทิศทางของการกระจายของคลื่นความดัน 
คร่ึงหน่ึงของคาบการสั่นก็คือ delay time ของความดันและอัตราการ
ไหลของนํ้ามัน ระหวางปลายทัง้สองดานของ transmission line เม่ือ
รวมสมการ (1) และ (2) เขาดวยกัน delay time dT  สามารถเขียนใน
รูปของ 

e
dT β

ρ
l=      (3) 

จะเห็นไดวา ถาทราบคา l , ρ , และ dT  ก็จะสามารถคํานวณหาคา 
effective bulk modulus ของ transmission line ได 
 
2.2 การวิเคราะหหาคา effective bulk modulus 
      โดยใช wave propagation 
ในงานวิจัยน้ี ไดทําการทดสอบกับทอไฮดรอลิกแบบ flexible hose 
(Synflex@ series 3130 series 3130 medium-high pressure hose) 
ซ่ึงใชในอุปกรณไฮดรอลิกโดยทั่วไป การ setup อุปกรณใน
หองปฏิบัติการ ดังรูป 1 และ 2 เพื่อใชในการวัด delay time ของความ
ดันและอัตราการไหลของน้ํามัน ระหวางปลายทั้งสองดานของ 
transmission line ทอ flexible hose ความยาว 12.2 m ดังรูป 3 ไดถูก
ใชในการทดสอบเพื่อใหสอดคลองกบัสมมติฐานที่วาทอมีความยาวมาก 
สัญญาณกระแสไฟฟาแบบ step input จายใหกับ servovalve เพื่อเปด
ใหมีการไหลของน้ํามันเขาสูทอ flexible hose อุปกรณวัดอัตราการไหล
และความดัน (Parker Hannifin) แบบความเร็วสูง ถูกติดตั้งไวที่ปลาย
ทั้งสองดานของระบบทอ เพื่อใชในการวัดผลตอบสนองแบบ transient 
ของอัตราการไหลและความดัน โดยที่ flow meter และ pressure 
sensor ที่ติดตั้ง ณ ตําแหนงดานออกจาก servovalve และที่ติดตั้ง ณ 
ตําแหนงดานปลายของ flexible hose เปนตัววัดอัตราการไหลและ
ความดันดานขาเขาและขาออกของระบบที่สนใจ 
 
ในการทดสอบ เน่ืองจากอัตราไหลทํางานของเซอรโววาลวอยูในชวง 5 
ถึง 15 l/min ดังน้ัน flow meter รุน SCQ060-0-02 จึงถูกเลือกใช 
เน่ืองจากสามารถวัดอัตราการไหลไดถึง 60 l/min สัญญาณไฟฟา 
output อยูในชวง -3 ถึง 3 Volt ความดันที่สภาวะเริ่มตนและสภาวะใหม
ที่คงตัวของระบบ ถูกทดสอบโดยการใช pressure gauge พบวาความ
ดันเปลี่ยนแปลงจาก 70 ไปยัง 130 bar ดังน้ันอุปกรณวดัความดัน 
ขนาด 0 -150 bar มีสัญญาณไฟฟา output อยูในชวง 0 - 5 Volt จึงถูก

เลือกใช สัญญาณกระแสไฟฟา input ที่จายใหกับเซอรโววาลวในการ
ทดสอบระบบเปนแบบ step เพื่อกระตุนใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด 
 

 
รูป 1: Hydraulic circuit for bulk modulus test 

 

 
รูป 2: Photograph of hydraulic circuit for bulk modulus test 

 

 
รูป 3: Flexible hose used in bulk modulus test 

 
ในการบันทึกผลตอบสนองแบบ transient จาก flow meter และ 
pressure sensor ระบบเก็บขอมูล (data acquisition) แบบการด ติดตั้ง
ในคอมพิวเตอรสวนบุคคล  และใชโปรแกรม LabView [13] ในการ
ควบคุม ความถี่ในการเก็บขอมูล (sampling rate) ไดถูกตั้งไวสูงสุด
เทาที่ระบบเก็บขอมูลจะสามารถทําไดคือ 32 kHz เน่ืองจาก time delay 
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รูป 4: Pressure and flow rate responses used for bulk modulus identification 

 
ของสัญญาณความดันและอัตราการไหลอยูในชวงส้ันๆ เทานั้น ดังน้ัน
ยิ่งสามารถตั้งคา sampling rate ไดสูงเทาไร ก็จะไดขอมูลที่มีความ
ถูกตองมากข้ึนเทานั้น อยางไรก็ตาม การตั้งคา sampling rate ข้ึนอยู
กับความสามารถในการประมวลผลของการดและคอมพิวเตอรรวมกัน
สัญญาณที่วัดไดจากการทดสอบ พรอมทั้งสัญญาณที่ผานการใช filter 
ไดแสดงไวดังรูป 4  

การใช filter กระทําไดโดยการใชโปรแกรม MATLAB/signal 
processing toolbox [14] เน่ืองจากความถี่ธรรมชาติโดยทั่วไปของ
ระบบไฮดรอลิกอยูภายในขอบเขตที่ไมเกิน 200 Hz ดังน้ัน Butterworth 
digital filter ที่มี cut-off frequency อยูที่ 200 Hz จึงไดถูกนํามาใชงาน 
ส่ิงที่ตองระมัดระวังในการใช filter กรองสัญญาณก็คือจะทําใหเกิดการ
ลดขนาดของ amplitude และ phase delay ที่ความถี่ที่สูงกวา cut-off 
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frequency ดังน้ันจะตองมีการตรวจสอบใหแนใจวาการใช filter ไมได
ทําใหเกิดการ distort ของสัญญาณไปจากเดิม delay time ของ
ผลตอบสนองของความดัน/อัตราการไหล ไดแสดงดังรูป 5 จะเห็นไดวา
คา delay time โดยเฉลี่ยอยูที่ 27 มิลลิวินาที (ms) และดวยสมการ (3) 
สามารถคํานวณคา effective bulk modulus ไดดังน้ี 

( )
( )

29
2

2

2

2
N/m1018.0

027.0
8602.12

×=
×

==
d

e T
ρβ l   (4) 

 
รูป 5: Delay time of pressure and flow rate responses 

 
2.3 ตรวจสอบคา effective bulk modulus ( )eβ  
      ดวยการคํานวณดวย parallel law 

Coe βββ
111

+=       (5) 

จากสมการ parallel law [12] แสดงใหเห็นวาคา bulk modulus ของ
นํ้ามันไฮดรอลิก และของทอที่บรรจุนํ้ามัน สงผลตอคา bulk modulus 
ของระบบโดยรวม eβ  และจากการคํานวณคา eβ  จะนอยกวา คา 
bulk modulus ของนํ้ามันไฮดรอลิก oβ  เสมอ  
 
คาคงที่ที่ใชในการตรวจสอบ [12] 
oβ  = 1.6 x 109 N/m2 

(Shell Tellus 37 oil, ความดันและอุณหภูมิ โดยเฉลีย่ 100 bar 50 o C) 
 

Cβ  = 0.22 x 109 N/m2  
(flexible hose Synflex@ series 3130 series 3130 medium-high 
pressure hose) 
เม่ือแทนคาลงในสมการ (5) พบวา 
eβ = 0.19 x 109 N/m2 

จะเห็นไดวา eβ  ที่คํานวณได มีความใกลเคียงอยางมากกบัคา eβ  ที่
วิเคราะหไดจากการทดสอบดวย wave propagation 
 
3. วิธีท่ี 2 : วิธีวิเคราะหหาคา effective bulk modulus 
    ดวยการทดสอบแบบ FFT 
3.1 การวิเคราะหแบบจําลองคณิตศาสตรของ 
      ระบบยกน้ําหนักไฮดรอลิก 
เพื่อเปนทางเลือกในการวิเคราะหหาคา effective bulk modulus การ
ทดสอบแบบ frequency response test / FFT ซ่ึงนาจะเหมาะสมกับ
ระบบไฮดรอลิกที่มีการติดตั้งแลว (existing system) ไดถูกนําเสนอ 
โดยใชตัวอยางระบบยกน้ําหนักแบบไฮดรอลิก กระบอกสูบที่ใชเปน
แบบกานสูบเดียวทํางานสองทิศทาง (single rod - double acting) ที่
รับภาระน้ําหนักในแนวดิ่ง ทํางานโดยการควบคุมของเซอรโววาลว 
เชื่อมตอโดยการใชทอแบบโลหะ แผนผังแสดงวงจรไฮดรอลิก แสดงใน
รูป 6 ระบบยกนํ้าหนักทํางานดวยระบบควบคุมแบบ proportional 
feedback ถูกออกแบบใหสามารถจายสัญญาณ input ที่เปนแบบ step, 
sine-wave, และ random ใหเขาสูระบบ closed-loop ได  
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รูป 6: Schematic diagram ของระบบยกน้ําหนัก 
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รูป 7: Block diagram setup for frequency response test 
 
การวิเคราะหเบ้ืองตนจําเปนจะตองมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบที่มีคา eβ  เปนคาคงที่ตัวหน่ึงของระบบกอน เพื่อใหสามารถใช
การ simulation แสดงผลของ output ที่สนใจ (ในงานวิจัยน้ีคือระยะ
ขจัดของลูกสูบ) เปรียบเทียบกับผลท่ีมาจากการทดสอบจริงใน
หองปฏิบัติการ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกระบอกสูบไฮ
ดรอลิกที่ควบคุมดวยเซอรโววาลว สามารถแสดงไดดังน้ี 
 
จากสมการการไหลของเซอรโววาลว ที่มีการทําใหเปนเชิงเสนแลว  
(linearized model) [15] 

ikQQ i== 21      (6) 
โดยที่  

( ) ( )oPkoPPkk fSfi 21 =−=  
จากสมการปริมาตรควบคุมของกระบอกสูบทั้งสองดาน 

( )
ie R
PPPVzAQ 21

1
1

11
−

++= &&
β

    (7) 

( )
ie R
PPPVzAQ 21

2
2

22
−

+−= &&
β

   (8) 

จากกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน 
zmzBAPAP v &&& +=− 2211     (9) 

ใชวิธีการแปลงรูปลาปลาซ และถือวาสภาวะเริ่มตนมีคาเปนศูนย จัดรูป
สมการทําใหไดฟงกชันถายโอน (open-loop transfer function) 
ระหวาง input i  และ output z  คือ:- 
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จะเห็นไดวา open-loop transfer function ระหวาง input i  และ 
output z  น้ันไมเสถียร (unstable) ดังน้ันระบบจะทํางานได 
จําเปนตองมีการควบคุมแบบ closed-loop เพื่อใหเกิดความเสถียร 
สัญญาณจากระยะขจัดของกระบอกสูบ z  ไดถูกวัดโดยใช LVDT 
(linear variable differential transformer) [16] และ feedback 
ยอนกลับมายัง summing junction ซ่ึงโปรแกรมไวใน 
controller/LabView รูป 7 แสดง block diagram ของระบบ closed-
loop  
 
คา compensator gain P  ไดถูกสอดแทรกเขาไประหวาง reference 
input และ summing junction เพื่อทําใหการเปรียบเทียบระหวาง
สัญญาณ input และ output ทําไดงายข้ึน โดยไมมีผลตอ closed-loop 
pole ของระบบ 
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เม่ือ 
LVDT gain 2F  = 50.6 V/m 
A/D gain N  = 1600 RefNo./V 
D/A gain G  = 0.0125 mA/RefNo. 
controller gain 1F  = 1 
controller gain R  = 1 
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จากการแทรก compensator gain P  ทําใหสามารถเขียน closed-loop 
transfer function ไดวา 
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3.2 การทดสอบเพื่อหาคา effective bulk modulus 
      โดยใช dynamic test และ FFT 
การทดสอบโดยการวัดผลตอบสนองของระบบในโดเมนความถี่ 
(frequency response test) ไดถูกใชในการวิเคราะหหาคา eβ  รูป 7 
แสดงใหเห็นถึงการจัดเตรียมการทดลอง สัญญาณแบบ pseudo 
random binary sequence (PRBS) สรางข้ึนจาก Solartron signal 
processor [17] ไดถูกใชเปนสัญญาณที่ใชในการกระตุน (excite) ระบบ  
bandwidth ของสัญญาณแบบ PRBS ถูกกําหนดไวที่ 0 - 100 Hz ซ่ึง
ถือวาเพียงพบสําหรับการกระตุนผลตอบสนองที่สนใจของระบบไฮดรอ
ลิก โดยที่ตําแหนงกึ่งกลางของกระบอกสูบถูกตั้งใหเปนจุดอางอิงเร่ิมตน 
(initial condition) 
 
เครื่องประมวลสัญญาณ PL202 [18] ไดถูกใชในการวัดและวิเคราะห
ผลตอบสนองของความถี่ โดยที่สัญญาณ input ของระบบจะตองตออยู
กับ channel 1 และสัญญาณ output ของระบบจะตองตออยูกับ 
channel 2 ตามลําดับ ตัวอยางของสัญญาณ input / output ไดแสดงไว
ในรูปที่ 8 ผลตอบสนองของความถี่พรอมกับคา coherence แสดงดังรูป 
9 คา coherence แสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของการวิเคราะห
ขอมูลของเครื่องประมวลสัญญาณ คาจะอยูระหวาง 0 -1 ซ่ึงขอมูลจะมี
ความนาเชื่อถือได คา coherence ควรมีคาที่มากกวา 0.75 จากขอมูลที่
ไดจากการทดสอบ จะเห็นไดวาการวิเคราะหความถี่ มีความนาเชื่อถือ
ในชวง 0.2 - 50 Hz ซ่ึงปจจัยที่มีผลอยางมากก็คือสัญญาณรบกวน 
(noise) ในระบบนั่นเอง 
 

 
รูป 8: Part of input and output signals 
used for frequency response analysis 

 

 
รูป 9: Frequency response and coherence plots 
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รูป 10: Frequency response comparison between experiment and theoretical model 

 
จากสมการแบบจําลอง (12) คาคงที่ตางๆ ที่ตรวจสอบไดจาก
หองปฏิบัติการไดถูกนํามาใช ดังน้ี 
total mass kg280=m  
actuator cross-sectional area for side 1 23

1 m1096.1 −×=A  
actuator cross-sectional area for side 2 23

2 m1094.0 −×=A  
actuator volume for side 1 36

1 m10167 −×=V  
actuator volume for side 2 36

2 m1080 −×=V  
servovalve linearised flow gain /mAsm1020.5 136 −−×=ik  
LVDT gain V/m6.502 =F  
A/D gain 1600=N RefNo./V 
D/A gain 0125.0=G mA/RefNo. 
controller gain 11 =F  
controller gain 1=R  
compensator gain 60.4=P  
actuator viscous damping rate 1sN/m500 −=vB  
cross-port leakage resistance 13211 s/mmN1045.2 −−×=iR  
supply pressure SP = 200 bar 
 
ผลจากการ simulation ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
ทดสอบจริงดังรูป 10 โดยการ trial-and-error คา eβ  ในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ทําใหทราบคา bulk modulus ของระบบยกน้ําหนักคือ 

29 N/m1040.1 ×=eβ  
 
 
 

3.3 ตรวจสอบคา effective bulk modulus 
      ดวยการคํานวณ 
คาคงที่ที่ใชในการตรวจสอบ [12] 
oβ  = 1.6 x 109 N/m2 

(Shell Tellus 37 oil, ความดันและอุณหภูมิ โดยเฉลีย่ 100 bar 50 o C) 
Cβ  = 1.0 x 1010 N/m2  

(reinforce flexible hose แบบ double-wire-braid high pressure 
hose) 
เม่ือแทนคาลงในสมการ (5) พบวา 
eβ = 1.38 x 109 N/m2 

จะเห็นไดวา eβ  ที่คํานวณได มีความใกลเคียงกันกับคา eβ  ที่
วิเคราะหไดจากการทดสอบดวย frequency response test 
 
3.4 ตรวจสอบคา effective bulk modulus 
      ดวยการใช step responses 
เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับขอมูลและวิธีการที่เสนอ คา eβ  ที่
วิเคราะหไดถูกนํามาตรวจสอบอีกครั้ง โดยการใช step input และ
ตรวจวัดในโดเมนของเวลา ตําแหนงกึ่งกลางของลูกสูบถูกตั้งใหเปน
จุดอางอิงเทากับศนูย ดังน้ันสัญญาณ step input จึงถูกทดลอง
ปรับเปลี่ยนทดลองใหอยูในระหวาง –5 ถึง 5 mm, -10 ถึง 10 mm, –
15 ถึง 15 mm สัญญาณจะถูกปรับจากคาลบเปนคาบวก และจากคา
บวกเปนคาลบ เพื่อทําใหกานสูบเกิดการเคลื่อนตัวผานจุดกึ่งกลางของ
กระบอกสูบซ่ึงเปนจุดอางอิง การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลอง
และผลจากการ simulation ดังรูป 10 -12 ซ่ึงไดแสดงใหเห็นถึงความ
สอดคลองของขอมูลทั้งสองชุด 
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4. บทสรุป 
จากการตรวจสอบในหองปฏิบัติการ และจากการวิเคราะหดวย parallel 
law พบวาการใชทอออน (flexible hose) ในระบบไฮดรอลิก ทําใหคา 
effective bulk modulus ของระบบโดยรวมมีการลดคาลงไปมากกวา 
เม่ือเปรียบเทียบกับการใชทอแบบ reinforce flexible hose (double-
wire-braid high pressure hose) ถึง 85% น้ันคือการออกแบบในเชิง 
transient response ประเภทของทอที่ใชงานจะตองมีการพิจารณารวม
ในข้ันตอนการออกแบบดวย 
 
ทฤษฎีการกระจายของคลื่น (wave propagation) เปนทางเลือกหน่ึง ที่
สามารถใชในการวิเคราะหหาคา effective bulk modulus ของระบบซึ่ง
เกิดจากผลรวมกันระหวางน้ํามันไฮดรอลิกและ ทอนํ้ามันไดดี แตวิธีการ
น้ีจําเปนตองใชเครื่องมือวัดอัตราการไหล ความดัน ที่มีคุณภาพดี และ
ระบบ data acquisition system ที่มี sampling rate สูง นอกจากนั้น
แลวยังตองการระบบทอ ที่มีความยาวมากๆ เพื่อใหได delay time ที่
เพียงพอนํามาใชในการคํานวณ 
 
ขอดีของการใชเทคนิค FFT ทําใหการเปรียบเทียบในเชิงกวางทําได
งาย และครอบคลมุทั้งสภาวะ transient และ steady state อีกทั้งยัง
เหมาะสมอีกดวยสําหรับระบบที่มีการออกแบบไวแลว (existing 
system) อยางไรก็ตาม ขอจํากัดของวิธีการนี้ก็คือจําเปนตองมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และตองระมัดระวังในเร่ืองของสัญญาณ
รบกวน (noise) จากการตรวจวัด จากผลการวิเคราะหพบวาคา 
effective bulk modulus และแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความ
ถูกตองอยูในชวงความถี่ 0.2 - 50 Hz 
 
กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท Festo Thailand Co., Ltd. ที่เอื้อเฟออุปกรณ Two-
channel proportional amplifier เพื่อใชในงานวิจัยน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 11: Step responses between -5 and +5mm 

 

 
รูป 12: Step responses between -10 and +10mm 

 

 
รูป 13: Step responses between -15 and +15mm 
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