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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบปรับความดันไฮดรอลิกด้วยตัวแปลงไฮดรอลิกชนิด

มาตรฐาน ทํางานร่วมกับวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูงโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับความดันภาระโหลดให้กว้างข้ึน โดยอาศัยสัดส่วนการขจัด
ของมอเตอร์ต่อปั๊มภายในตัวแปลงไฮดรอลิก (hydraulic transformer) ร่วมกับการควบคุมการไหลเข้าสู่ระบบของวาล์วเปิด/ปิดด้วย
สัญญาณเปิดในหนึ่งคาบ (duty ratio) โดยมีวาล์วลิ้นทําหน้าท่ีจําลองภาระโหลด ซ่ึงในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้น จะมีการ
พิจารณาความดันตกผ่านวาล์วเปิด/ปิดด้วย ส่วนมอเตอร์และปั๊ม จะพิจารณาโดยใช้ สมการในอุดมคติ ดังนั้น ค่า duty ratio สัดส่วนการ
ขจัดของมอเตอร์ต่อปั๊ม และความดันตก จึงมีผลต่อค่าความดันภาระโหลดสมมูลและขนาดของการกระเพ่ือม ซ่ึงจากผลการศึกษาท่ีสภาวะ
คงตัวพบว่า การใช้สัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อปั๊มท่ีสูงข้ึน จะทําให้ช่วงของความดันภาระโหลดกว้างข้ึน และขนาดของการกระเพื่อมจะ
มีค่ามากท่ีสุดท่ีค่า duty ratio เท่ากับ 0.6 ส่วนความดันตกผ่านวาล์วเปิด/ปิดนั้น จะทําให้ค่าความดันภาระโหลดสมมูลลดลงเป็นเชิงเส้น
กับ duty ratio อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาท่ีสภาวะชั่วครู่ได้แสดงว่า การเพิ่มสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อปั๊ม ด้วยการเพ่ิมการขจัดของ
มอเตอร์ทําให้เวลาเข้าสู่สมดุลลดลง แต่การกระเพ่ือมเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการลดการขจัดของปั๊ม จะทําให้เวลาสู่สมดุลเพ่ิมข้ึน แต่การ
กระเพ่ือมมีค่าลดลง 

คําสําคัญ 
ตัวแปลงไฮดรอลิก  วาล์วความเร็วสูง  ความดันตก  มอเตอร์และปั๊ม 

Abstract 
A design and mathematical modeling of a hydraulic pressure converter with a conventional hydraulic 

transformer working with a high-speed on-off valve is presented in this paper. The goal of the research is to increase 
the load pressure range by utilizing the motor to pump displacement ratio within the hydraulic transformer and 
system flow rate controlling of an on/off valve with the duty ratio. A throttle valve is also used to simulate the load 
pressure. For mathematical modeling, pressure drop across an on/off valve is considered. While, a pump and motor 
can be analyzed with ideal equations. Therefore, duty ratio, motor to pump displacement ratio and pressure drop 
effect the equivalent load pressure and the fluctuation magnitude. As a result from a steady state analysis, it has 
been found that wider equivalent load pressure range can be achieved by increasing the motor to pump 
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displacement ratio. In addition, the magnitude of fluctuation is highest at the duty ratio of 0.6. For effect of the 
pressure drop, it reduces the load pressure linearly with the duty ratio. Nevertheless, it has been found from the 
transient analysis that increasing the motor to pump displacement ratio by increasing the motor displacement 
results in reducing settling time but fluctuation is increased. On the other hand, by reducing the pump 
displacement, the settling time is increased but fluctuation is decreased. 
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1. บทนํา 
วาล์วเปิด/ปิด (on-off valve) คือวาล์วที่ควบคุมการ

ทํางาน ด้วยสัญญาณ PWM (pulse width modulation) 
ซึ่งจะใช้ค่าสัดส่วนของสัญญาณเปิดในหน่ึงคาบ (duty ratio) 
และความถ่ีของสัญญาณ (frequency) ในการควบคุม และ
เนื่องจากการทํางานที่มีเพียง 2 ตําแหน่ง วาล์วจึงมีราคาถูก 
ทนทานต่อการปนเป้ือนของน้ํามัน ตลอดจนมีวงจรควบคุม
การทํางานที่ไม่ซับซ้อน จึงเป็นที่สนใจของนักวิจัย และมี
การศึกษาอย่างกว้างขวาง 

ในการประยุกต์ใช้วาล์วเปิด/ปิดกับระบบควบคุมความ
ดัน และควบคุมตําแหน่งในงานไฮดรอลิกน้ัน  จะเกิดการ
แกว่งของการตอบสนอง  เนื่องจากวาล์วเปิด/ปิด มีการ
ทํางานที่สถานะเปิดสุดและปิดสุดเท่านั้น จึงจําเป็นต้องใช้
อุปกรณ์ที่มีความเฉ่ือยในระบบ และ วาล์วเปิด/ปิด ที่
สามารถทํางานได้ที่ความถี่ที่สูงเพียงพอ [1] เพื่อลดการแกว่ง  
ซึ่ ง งาน วิ จั ย ขอ ง  Jeong and Kim [3 ] จึ ง ได้ ศึ กษ าถึ ง
ผลตอบสนองของการควบคุมความดันไฮดรอลิกภายในถัง
ปริมาตรปิด ที่ควบคุมด้วยวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูงแบบสาม
ทางสองตําแหน่ง และได้แสดงให้เห็นว่า ค่าเฉล่ียและขนาด
ของการกระเพื่อมของความดันภายในถังขึ้นอยู่กับค่า duty 
ratio และความถี่ของสัญญาณ PWM  

ในส่วนของงานวิจัยที่ศึกษาวาล์วที่ทํางานที่ความถี่สูง 
เช่นใน [4] ได้ศึกษาถึงวาล์วที่ความถี่สูงถึง 200 Hz เพื่อ
ประยุกต์ใช้งานกับระบบควบคุมไฮดรอลิก และ งานวิจัยของ 
Katz and Van de Ven [2] ได้ออกแบบวาล์วเปิด/ปิดแบบ
หมุน เพื่อให้สามารถทํางานได้ที่ความถี่ที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม 
นอกจากความถี่สูงแล้ว ความไวของการสนองก็มีความสําคัญ
เช่นกัน ซึ่งงานวิจัยของ Passarini and Nakajima [5] ได้
ศึกษาวาล์วที่ตอบสนองได้ถึง 1 มิลลิวินาทีกับการประยุกต์
ในงานควบคุมการส่ังจ่ายปริมาณน้ํามันในรถเครื่องยนต์ดีเซล 
การตอบสนองที่เร็วขึ้น จะทําให้การสูญเสียที่เกิดจากบีบรัด 
(throttling) ในช่วงการเป ล่ียนแปลง (transition) การ

สูญเสียจากการอัดตัวได้ (compressibility) จากปริมาตร
ควบคุม และการสูญเสียจากความดันตก (pressure drop) 
จากการไหลผ่านวาล์ว [6, 7] ลดลง หมายเหตุ: หากในการ
วิเคราะห์ พิจารณาให้วาล์วตอบสนองอย่างรวดเร็วและ
ปริมาตรควบคุมมีขนาดเล็ก ก็จะมีเฉพาะผลการสูญเสียจาก
ความดันตกเท่านั้น ที่ต้องพิจารณา 

สําหรับการนําวาล์วเปิด/ปิด มาใช้สําหรับปรับความดัน 
จะใช้ห ลักการเดียวกับวงจรบัคคอนเวอร์ เตอร์ (buck 
converter) ในระบบไฟฟ้า เช่นการศึกษาของ Wang, Gu 
and Chen [1] ซึ่งจะมีการติดตั้งวาล์วตรงตําแหน่งทางเข้า
ของมอเตอร์ที่มีการขจัดคงที่ ดังนั้นความดันปรับได้อย่าง
ต่อเนื่อง จากการเปล่ียนแปลงค่า duty ratio นั้น จะมีค่าต่ํา
กว่าความดันแหล่งจ่ายกําลัง (system pressure) เท่านั้น 
นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Feng, Linyi and Ying [8] ได้มี
การปรับเปล่ียนตําแหน่งการติดตั้งวาล์วเป็นที่ทางออกของ
มอเตอร์สลับการเปิดและปิดน้ํามันลงถังพัก ซึ่งลักษณะการ
ทํางานเช่นนี้ เป็นการเลียนแบบวงจรบูสท์คอนเวอร์เตอร์ 
(boost converter) ในระบบไฟฟ้า ทําให้ความดันที่ปรับได้
จะสูงกว่าความดันแหล่งจ่ายกําลังเสมอ ดังนั้นเพื่ อให้
สามารถปรับความดันภาระโหลดให้ได้กว้างขึ้น ตั้งแต่ช่วงที่
ต่ํากว่า จนถึงสูงกว่าความดันแหล่งจ่ายกําลังในอุปกรณ์
เดียวกัน งานวิจัยนี้จึงได้นําตัวแปลงไฮดรอลิก (hydraulic 
transformer) มาใช้ร่วมกับวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง (high-
speed on-off valve) ซึ่งควบคุมการทํางานด้วยสัญญาณ 
PWM แทนการใช้มอเตอร์ที่มีปริมาตรการขจัดคงที่ 

ในส่วนตัวแปลงไฮดรอลิกที่ใช้นั้น จะเป็นชนิดมาตรฐาน 
(conventional hydraulic transformer) มีส่วนประกอบ
คือมอเตอร์ติดตั้งอยู่บนแกนเดียวกันกับป๊ัม ซึ่งโดยปกติแล้ว 
การควบคุมความดัน จะทําได้โดยการปรับการขจัดของ
มอเตอร์หรือปั๊มอย่างต่อเนื่อง [9, 10] นอกจากน้ียังมีการ
พัฒนาตัวแปลงไฮดรอลิกที่รวมหน้าที่ของมอเตอร์และป๊ัมใน
อุ ปก รณ์ ตั ว เดี ย ว เรี ย กว่ า  Innas HT (innas hydraulic 



                                                           วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ์ม.อบ.  ปีท่ี 13  ฉบับท่ี 2  114 

transformer: IHT) ซึ่งลักษณะสําคัญของ IHT คือมีสาม
ทางการไหล และขนาดการขจัดจะขึ้นอยู่กับมุมพอร์ทเพลท
(port plate angle) [11, 12] ส่วนการควบคุมของ IHT นั้น
สามารถทําโดยการปรับมุมพอร์ทเพลททําหน้าที่ปรับการ
ขจัดของแต่ละทางการไหลดังแสดงในงานวิจัยของ Shen, 
Jiang, Su and Karimi [13] 

บทความนี้ จึงนําเสนอการปรับความดันด้วยตัวแปลงไฮ
ดรอลิกชนิดมาตรฐาน แต่ทํางานร่วมกับวาล์วเปิด/ปิด 
ความเร็วสูง แทนการปรับการขจัดของมอเตอร์หรือป๊ัมอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อปรับความดันภาระโหลดให้กว้างขึ้น โดยมีวาล์ว
ล้ิน ทําหน้าที่จําลองภาระโหลด และในการสร้างแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์นั้น จะมีการพิจารณาความดันตกผ่านวาล์ว
เปิด/ปิดด้วย ส่วนมอเตอร์และป๊ัมจะพิจารณาโดยใช้สมการ
ในอุดมคติ  ดังน้ันก็จะสามารถแสดงผลของค่า duty ratio 
สัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อปั๊ม และความดันตก ที่มีผล 
ต่อค่าความดันภาระโหลดสมมูลและขนาดของการกระเพื่อม 
และสุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์ที่สภาวะชั่วครู่ ซึ่งจะแสดง
ให้เห็นถึง ผลของขนาดของสัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อ
ปั๊ ม  ที่ มีต่อระยะเวลาเข้ า สู่สมดุล  และขนาดของการ
กระเพื่อม  

2. หลักการทํางานของตัวแปลงไฮดรอลิกทํางานด้วย
วาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง 
ระบบปรับความดันด้ วยตั วแปลงไฮดรอลิกชนิ ด

มาตรฐานทํางานด้วยวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง ประกอบด้วย 
วาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูงสามทางสองตําแหน่ง ทําหน้าที่
สลับการเชื่อมต่อระหว่างความดันแหล่งจ่ายกําลัง กับ
แหล่งจ่ายไฮดรอลิก หรือถังพัก มีมอเตอร์ติดตั้งบนเพลา
ร่วมกับปั๊มพร้อมด้วยล้อตุลกําลัง และวาล์วล้ิน (throttle 
valve) เพื่อจําลองภาระโหลด แสดงดังรูปที่ 1 ระบบจะ
ทํางาน โดยการควบคุมการเปิดและปิดของวาล์วตามคําส่ัง
ของสัญญาณ PWM 
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รูปท่ี 1  ส่วนประกอบของระบบปรับความดนัด้วยตัวแปลงไฮดรอ 
ลิกชนิดมาตรฐานทํางานด้วยวาลว์เปิด/ปดิความเร็วสงู 

 
เมื่อวาล์วอยู่ที่ตําแหน่งเปิด จะเชื่อมเส้นการไหลจาก

แหล่งจ่ายกําลังไฮดรอลิกกับความดันของระบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 2 a) ทําให้ทอร์กไฮดรอลิกขับมอเตอร์ และได้เอาท์พุต 
เป็นทอร์กทางกลขับเคล่ือนล้อตุนกําลังและป๊ัม ซึ่งในทาง
กลับกัน จะทําหน้าที่เปล่ียนทอร์กทางกลกลับไปเป็นทอร์
กไฮดรอลิกเพื่อขับภาระโหลดซึ่งจําลองโดยการใช้วาล์วล้ิน 
ทําหน้าที่ต้านการไหล ซึ่งในช่วงนี้ ความดันภาระโหลดและ
ความเร็วรอบของแกนเพลาจะมีค่าสูงขึ้น นอกจากน้ี ยังมี
การสะสมพลังงานไว้ที่ล้อตุนกําลังอีกด้วย  

ส่วนกรณีที่วาล์วอยู่ที่ตําแหน่งปิด ความดันแหล่งจ่าย
กําลังจะสลับไปเชื่อมกับถังพัก ดังรูปที่ 2 b) จึงไม่มีความดัน
ที่ทางเข้ามอเตอร์ ทําให้ไม่มีทอร์กขับมอเตอร์ แต่ตัวแปลงไฮ
ดรอลิกยังคงหมุนต่อไปด้วยพลังงานที่สะสมในล้อตุนกําลัง 
ทําให้ปั๊มยังคงจ่ายน้ํามันเข้าสู่โหลด ด้วยความเร็วที่ลดลง ทํา
ให้ความดันภาระโหลดมีค่าลดลงเช่นกัน และเมื่อส้ินสุดคาบ
ของการทํางาน วาล์วก็จะสลับไปสู่ตําแหน่งเปิด เพื่อเริ่มวัฏ
จักรการทํางานใหม่ต่อไป 

ในหั วข้อต่อไป  จะเป็นการสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์ ระบบปรับความดันด้วยตัว
แปลงไฮดรอลิก โดยใช้สมมติฐานว่าวาล์วตอบสนองอย่าง
รวดเร็ว ตามสัญญาณ PWM ดังนั้นจึงไม่คิดผลจากการล่าช้า 
และพลศาสตร์ของวาล์ว กรณีส่ังวาล์วด้วยการเปิดสัญญาณ 
PWM  

3. การวิเคราะห์ระบบปรับความดันด้วยตัวแปลง 
ไฮดรอลิก   
ในหัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์สมการการเคล่ือนที่ของ

ระบบปรับความดัน ซึ่งประกอบด้วยวาล์วเปิด/ปิดทําหน้าที่



                                                           วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ์ม.อบ.  ปีท่ี 13  ฉบับท่ี 2  115 

เปิดหรือปิดน้ํามันไฮดรอลิก เข้ามาเพื่อขับเคล่ือนมอเตอร์ไฮ
ดรอลิก ซึ่งจะทําหน้าที่ขับล้อตุนกําลังและป๊ัมไฮดรอลิก ซึ่ง 
ความดันที่ได้จากป๊ัมไฮดรอลิกจะถูกต้านด้วยวาล์วล้ินเพื่อ
จําลองความดันภาระโหลด  

3.1 การวิเคราะห์สภาวะคงตัว  
การวิเคราะห์ที่สภาวะคงตัวเป็นการวิเคราะห์เพื่อหา

ค่าเฉล่ียของความดันภาระโหลด โดยมีสมมติฐานคือทํางาน
ภายใต้ความถี่ สูง และมีการติดตั้งล้อตุนกําลัง จึงทําให้
สามารถประมาณได้ว่าความเร็วรอบมีค่าคงที่ 

 

sP LP

sP LP

,HSV s mQ 

,HSV T mQ 

pQ
mQ tQ

pQ
mQ tQ

wJ

wJ

 
 

รูปท่ี 2  การทํางานของระบบ a) วาล์วเปดิ b) วาล์วปดิ 
 

การวิเคราะห์การหมุนของเพลาของมอเตอร์ ซึ่งติดตั้งล้อ
ตุนกําลังบนเพลาเดียวกับปั๊ม จะพิจารณาจากสมการ
พลศาสตร์ของการหมุนเพลามอเตอร์ ดังสมการ 

 

 m m L pP D P D J B      (1) 
 
โดยที่ 

 mP  คือความดันทางเข้ามอเตอร์ 

 LP   คือความดันภาระโหลดหรือความดันที่ทางออกปั๊ม  

 mD  คือการขจัดของมอเตอร์  

 pD  คือการขจัดของป๊ัม 

 J   คือโมเมนต์ความเฉ่ือยรวมระหว่างมอเตอร์ ล้อตุน
กําลัง และป๊ัม motor W pumpJ J J J    

 B  คือสัมประสิทธิค์วามเสียดทานหนืด
รวม motor pumpB B B   

   คือความเร่งเชิงมุม 

   คือความเร็วรอบ 
และค่าความดันทางเข้ามอเตอร์ จะมีค่าเท่ากับผลต่าง

ของค่าความดันจากแหล่งจ่ายกําลังไฮดรอลิกเฉล่ีย กับค่า
ความดันตกเฉลี่ย 

 

 ( )m sP P P D    (2) 
 
โดยที่ 

 sP  คือความดันแหล่งจ่ายกําลัง 

 P   คือความดันตกผ่านวาล์ว 

 D  คือค่า duty ratio 
เมื่อพิจารณาสมการอัตราการไหลผ่านวาล์วเปิด/ด้วย

สมการอัตราการไหลผ่านช่องแคบ โดยที่ผลของความดันตก
ที่เกิดจากการไหลผ่านวาล์วเปิด/ปิด เป็นสัดส่วนกับค่า duty 
ratio นั่นคือ  

 

 
2

HSV

q v

Q
P D

k A

 
     

 
  (3) 

 
โดยที่ 

 HSVQ คืออัตราการไหลผ่านวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง 

 qk  คือค่าคงที่การไหลผ่าน 2 /q dk C   

 dC  คือค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานการไหล 

   คือความหนาแน่นของนํ้ามันไฮดรอลิก 

 vA  คือพื้นที่หน้าตัดของวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง 

สมการการไหลของปั๊มและมอเตอร์ในอุดมคติ สามารถ
คํานวณได้จาก p pQ D  และ m mQ D  ตามลําดับ แต่

เนื่องจาก มอเตอร์และปั๊มมีเพลาหมุนเดียวกัน ความเร็วจึงมี
ค่าเท่ากัน ดังนั้น จะได้  
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 m
m p

P

D
Q Q

D
   (4) 

 
อัตราการไหลของภาระโหลดคืออัตราการไหลผ่านวาล์ว

ล้ิน ซึ่งอัตราการไหลผ่านวาล์วล้ิน สามารถคํานวณได้จาก
ความสัมพันธ์ของสมการการไหลผ่านช่องแคบ (orifice) 

 
 t q t LQ k A P   (5) 
 
โดยที่ 

 tQ  คืออัตราการไหลผ่านวาล์วล้ิน 

 tA  คือพื้นที่หน้าตัดวาล์วล้ิน  

เน่ืองจากอัตราการไหลของป๊ัมคืออัตราการไหลผ่าน
วาล์วล้ินซึ่งจําลองภาระโหลด p tQ Q  ส่วนอัตราการไหลที่

ผ่ าน วาล์ ว เปิ ด /ปิ ด คืออั ต ราการไหลที่ ผ่ านมอ เตอร์ 

HSV mQ Q  จากสมการ (4) และ (5) จะได้อัตราการไหลผ่าน
วาล์วเปิด/ปิดมีค่าดังนี้  

 

  m
HSV q t L

P

D
Q k A P

D
   (6) 

 
แทนสมการ (2)  (3) และ (6) ลงในสมการ (1) จะได้

ความดันจากการคํานวณ ที่มีค่าเฉล่ียเป็นความดันภาระ
โหลดสมมูล  (equivalent load pressure) เป็ น ไปตาม
สมการ (7)  

 

 
2 3

1

1

m
L s

p
q t m

q v p

D
P P D

D k A D

k A D


    
             

  (7) 

 

3.2 การวิเคราะห์การกระเพื่อม  
การวิเคราะห์การกระเพื่อมเป็นการวิเคราะห์เพื่อหา

ขนาดการแกว่งของความเร็วรอบและความดันภาระโหลดที่
สภาวะคงตัว การพิจารณาแบ่งเป็นสองช่วงคือกรณีวาล์วเปิด
และกรณีวาล์วปิด โดยการวิเคราะห์จะรวมผลของความดัน
ตกคร่อมวาล์ว และพิจารณาให้วาล์วเป็นแบบอุดมคติ ซึ่งมี
การตอบสนองอย่างรวดเร็วตามสัญญาณ PWM 

กรณีวาล์วเปิด ความดันที่ท่อทางไหลเข้าของมอเตอร์จะ
ถูกต่อกับความดันแหล่งจ่ายกําลังอย่างรวดเร็ว ความเร็วรอบ

จะเป็นความเร็วรอบเร่งขึ้น นั่นคือสมการพลศาสตร์ของ
มอเตอร์/ปั๊มของความเร็วรอบเพลาขาขึ้นเป็นไปตามสมการ  

 

 2
on

d
a b

dt


 

    (8) 

 
โดยที่ 

 

33

2 2 2 2
,

1

s m

pm
on

q v s m q t

P D
a

J

DD
b

J k A k A



 
   

     
   คือความเร็วรอบเร่งขึ้น  

 ,v s mA   คือพื้นที่หน้าตัดของการไหลจากความดัน

แหล่งจ่ายกําลังต่อกับท่อทางเข้ามอเตอร์  

 t  คือเวลา 
กําหนดความเร็วรอบเร่งขึ้นที่เวลาเริ่มต้นเป็นความเร็ว

รอบต่ําสุด (0) l    ผลเฉลยของสมการ (8) สามารถหา
ได้ดังนี้  

 

  
   

   

2 2

2 2

1 1

1 1

on on

on on

ab t ab t
l

on on

ab t ab t
l

on

a a
e e

b b
t

a
e e

b







  


  
  (9) 

 
จากสมการ (9) ความเร็วรอบที่เวลาสุดท้ายของกรณี

วาล์วเปิดมีค่าเท่ากับความเร็วรอบสูงสุด ( ) hDT    โดย
ที่ T   คือคาบ จะได้ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบดัง
สมการ (10)  

 

 
 

    

2

2 2

1

1 1

on

on on

ab DT
l h

on

ab DT ab DT
h l

on

a
e

b

a
e e

b



 



     
  (10) 

 
กรณีวาล์วปิด ท่อทางไหลเข้ามอเตอร์จะถูกต่อกับถังพัก

อย่างรวดเร็ว จึงไม่มีทอร์กไฮดรอลิกที่จะขับมอเตอร์ ขณะที่
ท่อทางออกของปั๊มมีโหลดต้านการหมุนด้วยการจําลองภาระ
โหลดโดยวาล์วล้ิน จึงทําให้ความเร็วรอบลดต่ําลงเป็นช่วง
ความเร็วรอบขาลง ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบเป็นไป
ตามสมการ (11) กําหนดเป็นความเร็วรอบขาลง    
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 2
off

d
b

dt


 

    (11) 

 
โดยที่  

 

33

2 2 2 2
,

1 pm
off

q v T m q t

DD
b

J k A k A

 
   

     
   คือความเร็วรอบขาลง  

 ,v T mA   คือพื้นที่หน้าตัดการไหลจากความดันถังพักต่อ

กับท่อทางไหลเข้ามอเตอร์  
กําหนดเวลาความเร็วรอบที่เวลาเริ่มต้นของช่วงเวลาปิด

เท่ ากับความเร็วรอบสูงสุด   0 h     ผลเฉลยของ

สมการ (11) เป็นดังสมการ (12)  

 

  
1

h

h off

t
b t




 


  (12) 

 
จากสมการ (12) พิจารณาความเร็วสุดท้ายของช่วงเวลา

ปิดคือความเร็วต่ําสุด จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ (13)  

 
  1l h off h lb D T       (13) 
 

จากความสัมพันธ์ของสมการ (10) และ (13) จะได้การ
กระเพื่อมของความเร็วรอบ h l      ดังสมการ (14)  

 

 
2

1 2
1

(1 ) 1on

on on

ab DT
off

b b

ab D T a e
 

      
  (14) 

 
สมการ (14) แสดงถึงการกระเพื่อมความเร็วรอบเป็น

ความสัมพันธ์ของความถี่และค่า duty ratio การเพิ่มความถ่ี
ของสัญญาณ PWM ทําให้การกระเพ่ือมของความเร็วรอบ
ลดลง นอกจากน้ี การพิจารณาความดันตกคร่อมวาล์วเปิด/
ปิดนั้น มีผลทําให้การกระเพื่อมของความเร็วรอบลดลง  

ส่วนการประมาณการเปล่ียนแปลงของความดันจะเริ่ม
จากการพิจารณา สมการอนุพันธ์ย่อยของความดันภาระ
โหลด ที่ได้จากสมการการไหลที่ผ่านวาล์วล้ิน ดังสมการ (15)  

 

 2 2

2 tL

t t q

QP

Q A k





  (15) 

การวิเคราะห์ด้วยการทําให้เป็นเชิงเส้นที่สภาวะที่กําลัง
พิจารณา จะได้อัตราส่วนของการเปล่ียนแปลงความดันต่อ
อัตราการไหลมีค่าเท่ากับอนุพันธ์ย่อยในสมการ (15)  

 

 2 2

2 tL L

t t t q

QP P

Q Q A k

 
 

 
  (16) 

 
ซึ่งหากการขจัดของป๊ัมมีค่าคงที่ การเปล่ียนแปลงอัตรา

การไหล จะมีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างการขจัดของปั๊มและ
การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ p pQ D     และเมื่อไม่คิด

การสูญเสียจากการไหลจะได้ว่าอัตราการไหลที่ออกจากป๊ัม 
คืออัตราการไหลผ่านวาล์วล้ิน นั่นคือความสัมพันธ์ของการ
เปล่ียนแปลงความดันสามารถประมาณได้ตามสมการ (17)  

 

 2 2

2 t
L p

t q

Q
P D

A k
     (17) 

 

4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
สมรรถนะของระบบซึ่งประกอบด้วยค่าสมมูลของความ

ดันภาระโหลด และการกระเพ่ือมของความเร็วรอบของ
ระบบ จะขึ้นอยู่กับขนาดของสัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อ
ปั๊ม ค่า duty ratio ความถี่ของสัญญาณ PWM และค่าความ
เฉ่ือยของล้อตุนกําลัง เพื่อให้ทราบถึงผลของค่าดังกล่าว ที่มี
ต่อสมรรถนะ ผลที่ได้จากการศึกษาจะแสดงเป็นสองส่วน 
ส่วนแรกเป็นการแสดงผลจากการคํานวณด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์โดยรวมผลความดันตกเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่
คิดความดันตก และอีกส่วน จะแสดง การเปรียบเทียบผล
จากการคํานวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์กับการจําลอง
ระบบด้วยการแก้ปัญหาโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

4.1 ผลของความดันตกผ่านวาล์ว 
การไหลผ่านวาล์วทําให้เกิดความดันตก ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ 

อัตราการไหล พื้นที่หน้าตัด และค่าคงที่การไหลผ่าน ดังนั้น
ในรูปที่ 3 จึงแสดงผลเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่คิดความดัน
ตกกับงานวิจัยของ Wang, Gu and Chen [1] ซึ่งได้แสดงว่า 
ความดันภาระโหลดจะมีค่าเท่ากับผลคูณของความดันจาก
แหล่งจ่ายกําลังไฮดรอลิก กับค่า duty ratio ( sP D ) 

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาสมการ (7) ซึ่งได้รวมผลของ
ความดันตก พบว่าเมื่อพิจารณาที่ duty ratio มีค่าต่ํา ผล
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ของความดันตกมีค่าน้อยจึงประมาณได้ค่าที่ใกล้เคียงกับ 

sP D  เมื่อ duty ratio สูงขึ้นความดันตกจะมีค่าสูงขึ้นด้วย 
ทั้งนี้เนื่องจากการที่วาล์วเปิดเป็นเวลานานในหน่ึงคาบ จะ
เกิดความดันตกที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งจะพบว่าความ
ดันตกมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับ duty ratio  
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รูปท่ี 3  ความดันภาระโหลดเมื่อเปลี่ยนแปลง duty ratio  
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รูปท่ี 4  ความดันตกเมือ่เปลี่ยนแปลง duty ratio 
 
รูปที่ 5 แสดงถึงช่วงของความดันภาระโหลดที่กว้างขึ้น 

ซึ่งเป็นผลมาจากสัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อปั๊ม แต่
ความดันภาระโหลดยังคงมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นกับค่า duty 
ratio จากรูป จะพบว่าผลการเปล่ียนแปลงค่า duty ratio ที่
เปล่ียนแปลงเริ่มจาก 0.1 ถึง 0.9 ความดันสามารถปรับได้
อย่างต่อเนื่อง สําหรับกรณีที่ สัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อป๊ัม 
( :m pD D ) เท่ากับ 1 ความดันภาระโหลดจะไม่สามารถปรับ

ได้สูงกว่าความดันจากแหล่งจ่าย ซึ่งกําหนดไว้ที่ 100 บาร์ 
การเพิ่ม :m pD D  เท่ากับ 1.5 และ 2 สามารถปรับความดัน

ได้สูงกว่าความดันแหล่งจ่ายกําลังเมื่อ duty ratio ประมาณ 
0.68 และ 0.5 ตามลําดับ นอกจากนี้ ความเร็วรอบของเพลา

ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม duty ratio เช่นกัน และเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเพิ่มค่า :m pD D  ดังแสดงในรูปที่ 6   
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รูปท่ี 5  ความดันภาระโหลดสมมูลเมื่อเปลี่ยนแปลง duty ratio และ 
:m pD D  
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รูปท่ี 6  ความเรว็รอบสมมลูเมื่อเปลี่ยนแปลง duty ratio และ 
:m pD D  

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะของการกระเพื่อมของความดัน ซึ่ง

จะมี ค่าเพิ่ มขึ้น เป็นเส้นตรง ในช่วงของค่า duty ratio 
ระหว่าง 0.1 ถึง 0.3 เมื่อค่า duty ratio มากกว่า 0.3 การ
เพิ่มจะมีอัตราที่ลดลง และมีขนาดสูงสุดที่  duty ratio 
เท่ากับ 0.6 ดังแสดงในรูปที่ 7 ส่วนขนาดการกระเพื่อมของ
ความเร็วรอบ แสดงในรูปที่ 8 จะมีค่าสูงสุดเมื่อ duty ratio 
เท่ากับ 0.5 ซึ่งวาล์วจะมีสัดส่วนการเปิดและปิดที่เท่ากัน ทํา
ให้สภาวะคงตัวที่เกิดขึ้น เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ขาขึ้นและขาลงที่มีลักษณะเหมือนกัน จึงทําให้ขนาดของการ
แกว่งมีค่าสูงสุด   
 

[1] 
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รูปท่ี 7  การกระเพื่อมความดันภาระโหลดเมือ่เปลี่ยนแปลง duty 
ratio และ :m pD D  
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รูปท่ี 8  การกระเพื่อมของความเรว็รอบเมื่อเปลี่ยนแปลง duty ratio 
และ :m pD D  

 
รูปที่ 9 และรูปที่ 10 แสดงขนาดการกระเพ่ือมของ

ความดันและความเร็วรอบ เมื่อเปล่ียนแปลงค่าสัดส่วนการ
ขจัดมอเตอร์ต่อปั๊ม ตามลําดับ ขนาดการกระเพ่ือมของความ
ดันจะมีค่าสูงสุด ที่ ค่า duty ratio เท่ากับ 0.6 ส่วนการ
กระเพื่อมของความเร็วรอบจะมีค่าสูงสุดที่ duty ratio 
เท่ากับ 0.5      

 

 
 

รูปท่ี 9  การกระเพื่อมของความดันเมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนการขจัด
ท่ีค่า duty ratio ต่างกัน 

 
 

 
 

รูปท่ี 10  การกระเพื่อมของความเรว็รอบเมื่อเปลี่ยนแปลงสดัส่วนการ
ขจัดท่ีค่า duty ratio ต่างกัน 
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รูปท่ี 11  ความดันภาระโหลดเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า duty ratio  
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รูปท่ี 12  ความเรว็รอบเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า duty ratio  
 

4.2 ผลตอบสนองทีส่ภาวะคงตัว 
ผลการตอบสนองท่ีสภาวะคงตัวเป็นการนําเสนอการ

เปรียบเทียบระหว่างการคํานวณด้วยสมการคณิตศาสตร์ 
(estimation) และการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(simulation) การคํานวณด้วยสมการคณิตศาสตร์เป็นการ
วิเคราะห์ด้วยการรวมผลของความดันตกคร่อมผ่านวาล์ว ใน
การคํานวณ จะกําหนดค่าสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อปั๊ม
เท่ากับ 2 ซึ่งทําให้สามารถปรับความดันได้อย่างต่อเนื่องที่
ความดันตั้งแต่ความดันที่ต่ํากว่า จนถึงความดันที่สูงกว่า
ความดันจากแหล่งจ่าย ดังแสดงในรูปที่ 11 นอกจากนี้ จะ
เห็นว่าความดันภาระโหลดจากการจําลองมีค่าที่ต่ํากว่าค่า
จากการคํานวณ เนื่องจากการคํานวณไม่รวมผลจาก ความ
หนืดของน้ํามัน และการอัดตัวของไฮดรอลิกจึงทําให้มีค่าสูง
กว่าการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  เมื่อค่า duty 
ratio มากข้ึนผลต่างระหว่างค่าคํานวณและผลการจําลองยิ่ง
ต่างมากขึ้น เนื่องจากการที่ค่า duty ratio สูงขึ้น ระบบจะ
ทํางานที่ความดันและความเร็วสูงขึ้น ทําให้การสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากความหนืดของนํ้ามัน และการอัดตัวของไฮดรอลิ
กสูงขึ้น ส่วนความเร็วรอบ ก็จะลักษณะที่คล้ายกัน แต่จาก
รูปที่ 12 จะเห็นผลชัดเจน เมื่อค่า duty ratio มากกว่า 0.4  

รูปที่ 13 แสดงการกระเพ่ือมของความดัน ซึ่งค่าที่ได้
จากการจําลองจะมีค่าต่ํากว่า ค่าที่ได้จากการคํานวณที่ทุกค่า 
duty ratio และมีความแตกต่างมากที่สุดที่ค่า duty ratio 
เท่ากับ 0.6 ส่วนการกระเพื่อมของความเร็วรอบจากการ
จําลองจะต่ํากว่าค่าที่ได้จากคํานวณเช่นกัน แต่จะต่างกันมาก
ที่สุดที่ duty ratio เท่ากับ 0.5 แสดงดังรูปที่ 14   
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รูปท่ี 13  การกระเพื่อมของความดันเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า duty ratio  
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รูปท่ี 14  การกระเพื่อมของความเรว็รอบเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า duty 
ratio  

 

4.3 ผลการตอบสนองที่สภาวะชั่วครู่  
การเพิ่มสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อปั๊ม เพื่อให้ได้ช่วง

ของความดันภาระโหลดที่กว้างขึน้ สามารถทําได้โดยการเพิ่ม
การขจัดมอเตอร์ หรือการลดการขจัดของป๊ัม ซึ่งจะให้
ผลตอบสนองความเร็วรอบและความดันภาระโหลดที่
แตกต่างกัน ดังแสดงรูปที่ 15 และ รูปที่ 16  

หากเปรียบเทียบ ผลของการตอบสนอง กับกรณีที่
สัดส่วนการขจัดของมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากับ 1 (การขจัด
มอเตอร์ เท่ ากับปั๊ ม ) ที่ ค่ า duty ratio เท่ ากับ  0.5 การ
ตอบสนองความเร็วรอบและความดันภาระโหลดเฉล่ียมีค่า
เท่ากับ 292 รอบต่อนาที และ 49.7 บาร์ ตามลําดับ เวลาสู่
สมดุล 3.12 วินาที การกระเพื่อมของความเร็วรอบและ
ความดันภาระโหลดเท่ากับ 13 รอบต่อนาที และ 4.26 บาร์ 
ตามลําดับ การเพิ่มสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อปั๊มเป็นสอง
เท่า โดยการเพิ่มการขจัดมอเตอร์และคงที่การขจัดปั๊ม การ
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ตอบสนองของความเร็วรอบและความดันภาระโหลดเฉลี่ยจะ
มีค่าเพิ่มขึ้น 39.38% และ 94.37% ตามลําดับ ส่วนเวลาสู่
สมดุลจะลดลง 29.49% การกระเพื่อมของความเร็วรอบ 
และความดันภาระโหลดจะเพิ่มขึ้น 92.31% และ 174.41% 
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 15  ผลตอบสนองของความเรว็รอบเมื่อการกระจัดตา่งกัน 
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รูปท่ี 16  ผลตอบสนองความดันภาระโหลดเมือ่การกระจัดต่างกนั  
 

ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อ
ปั๊มเป็นสองเท่า โดยการลดการขจัดของปั๊มและคงที่การขจัด
ของมอเตอร์นั้น การตอบสนองความเร็วรอบ และความดัน
ภาระโหลดเฉ ล่ียมี ค่ าเพิ่ มขึ้ น  179.11% และ  94.37% 
ตามลําดับ เวลาสู่สมดุลเพิ่มขึ้น 176.60% การกระเพื่อมของ
ความเร็วรอบไม่เปล่ียนแปลง ส่วนความดันภาระโหลดมีค่า
ลดลง 31.46%  

ดังนั้น จะเห็นว่า การปรับเพิ่มการขจัดของมอเตอร์ได้
การตอบสนองที่เร็ว ใช้เวลาเข้าสู่สมดุลน้อยกว่า แต่การ
กระเพื่อมที่สูงกว่า ในขณะที่การปรับลดการขจัดของปั๊ม 

ระบบจะตอบสนองช้ากว่า มีผลทําให้เวลาสู่สมดุลนานมาก
ขึ้น แต่การกระเพื่อมความดันภาระโหลดลดลง  

สุดท้าย รูปที่ 17 และรูปที่ 18 เป็นการแสดงผลของค่า 
duty ratio ที่มีต่อค่าความดันภาระโหลด และการกระเพื่อม 
เมื่อสัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อป๊ัมเท่ากับสอง จะพบว่า
สามารถปรับความดันได้ตั้งแต่ค่าที่ต่ํากว่า จนถึงสูงกว่า 
ความดันจากแหล่งจ่าย โดยมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่า 
duty ratio ส่วนค่าขนาดการของกระเพื่อมของความดันนั้น 
จะเพิ่มขึ้นเม่ือ duty ratio เพิ่มและเริ่มลดลงเม่ือ duty 
ratio มากกว่า 0.6 เช่นเดียวกันกับการกระเพื่อมของความ
ความเร็วรอบ และจะเพิ่มตาม duty ratio แต่จะมีค่าลดลง
เมื่อ duty ratio มากกว่า 0.5 
 

P
L

, (
ba

r)

 
 

รูปท่ี 17  ผลตอบสนองความดันภาระโหลดเปลี่ยนแปลงค่า duty 
ratio ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9 

 

 
 

รูปท่ี 18  ผลตอบสนองความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงค่า duty ratio 
ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.9 
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5. สรุปผลการวิจยั  
ระบบปรับความดันไฮดรอลิก ด้วยตัวแปลงไฮดรอลิกช

นิดมาตรฐาน ส่ังการทํางานด้วยวาล์วเปิด/ปิดความเร็วสูง ที่
ได้ออกแบบ และสร้างจําลองทางคณิตศาสตร์ สามารถปรับ
ความดันภาระโหลดได้กว้างขึ้น โดยที่ การใช้สัดส่วนการขจัด
มอเตอร์ต่อปั๊มเท่ากับ 1 จะสามารถปรับความดันได้ตั้งแต่ 
ค่าเริ่มต้น แต่ไม่สูงเกินความดันจากแหล่งจ่าย การเพิ่ม
สัดส่วนการขจัดมอเตอร์ต่อปั๊ม จะทําให้สามารถปรับความ
ดันได้สูงกว่าความดันระบบ แต่การเพิ่มสัดส่วนการขจัด
มอเตอร์ต่อปั๊ม โดยการเพิ่มการขจัดของมอเตอร์ จะทําให้
เวลาสู่สมดุลเร็วขึ้น  และการกระเพื่ อมที่ สูงขึ้น เช่นกัน 
ในขณะที่การปรับลดการขจัดของปั๊ม จะทําให้เวลาสู่สมดุลมี
ค่ามาก แต่การกระเพื่อมจะมีขนาดที่น้อยกว่า 

การวิเคราะห์โดยการรวมผล ของความดันตกผ่านวาล์ว
เปิด/ปิด จะได้ความดันภาระโหลด ที่ต่ํากว่าที่ได้จากผลคูณ
ระหว่าง duty ratio และความดันจากแหล่งจ่าย โดยที่ 
ความดันตก มีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับ duty ratio 
นอกจากน้ี ผลการจําลองของความดันเฉล่ีย และขนาดการ
กระเพื่อมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะมีค่าที่ต่ํากว่าที่ได้
จากการคํานวณ ทุกค่า duty ratio เนื่องจากการที่ไม่ได้นํา 
อิทธิพลของความหนืด และการอัดตัวของน้ํามันมาพิจารณา 

การวิจัยในอนาคตจะศึกษาผลของความดันตกคร่อม
วาล์วต่อสมรรถนะของระบบเม่ือใช้ตัวแปลงไฮดรอลิกชนิด
สามทางการไหล โดยที่ยังคงทํางานร่วมกับวาล์วเปิด/ปิด
ความเร็วสูง เช่นเดิม ซึ่งประเด็นศึกษา ก็คือ การวิเคราะห์ผล
ของการอัดตั วที่ เกิ ดขึ้ น  รวมทั้ งการพิ จารณาผลของ
พลศาสตร์ของวาล์ว ที่มีผลต่อความดันภาระโหลด 
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