
แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งต ัว ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ โซ ส ิน อ ย ด ์แ ล ะ ล ิ้น เข ็ม เช อ ร ์โว

ต ัวก ระต ุ้น แบ บ โซ ส ิน อ ยด ์ (so len o id  actuator)

รูปที่ 3.1 ร ูปแบบตัวกระต ุ้นแบบโซส ินอยด ์

เป ็น อ ุป กรณ ์ส ร ้างความ ต ัน  ซ ึ่งทำการออกแบ บ ต ัวกระต ุ้น แบ บ โซส ิน อยด ํไว ้อย ่าง 
ล ะ เอ ียด  แสดงไว ้ท ี่ภาคผน วก ข. โดยม ีองค ์ประกอบ ซ ึ่งแ ส ด งภ าพ ภ ายใน  ตังในรูป 3.1 
ม ีขดลวด (coil) , กระบอกเส ื้อ  (core) 1 ล ูกส ูบ เคล ื่อนท ี่ (plunger) 1 ล ูกส ูบ อย ู่ก ับ ท ี่ (fixed 

piston) และยางก ัน ร ัวแบ บ ร ูป ถ ้วย (cup ring)

แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งต ัว ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ โซ ส ิน อ ย ด ์
สมการไฟ ฟ ้าพ ื้น ฐาน ของร ูปแบบต ัวกระต ุ้น แบบโซส ิน อยค ์ ส าม ารถ เข ียน ได ้เป ็น

dX 1■ +RAi(t) = v (t)dt (3.1)
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เม ื่อ A,a =ป รน 'าณ ฟ ล ักล ิงเอค (flux linkage)

R a = ความ ต ้าน ท าน ข องข ด ลวด

i(t) = กระแสท ี่ไหลผ ่านขดลวด

v (t)  = ความ ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ตก คร ่อ ม ระห ว ่างข ด ลวด

ส าม ารถ เข ียน ป ร ิม าณ ณ ฟ ล ัก ล ิง เอ ค ใน ร ูป ข อ งค วาม เห น ี่ยวน ำไต ้ศ ังน ี้ 

= L A(t) i( t)

เม ื่อ L A(t)  = ความ เห น ี่ยวน ำใน ขดลวด

สมการท ี่ 3.1 จะส าม ารถ เข ียน ให ม ่เป ็น

เน ื่อ งจากการเคล ื่อน ท ี่ของล ูกส ูบ ท ี่ (plunger) ม ีระยะ เค ล ื่อ น ต ัวน ้อ ยม าก  ทำให ้ล ัด  
ส ่วน ข อ งก ารเห น ี่ยวน ำต ่อ เวล าท ี่เก ิด ข ึ้น ม ีค ่าน ้อ ย  จ ึงล ะ เล ยไม ่น ำม าค ิด  ส มการจ ึงลดร ูป  
เป ็น

(3.3)

L A ^  + R Ai(t) = v (t) (3.4)

ทำการใส ่ป ลาส ท ราน ฟ อร ์มท งส องข ้าง และจ ัดให ม ่จะได ้ว ่า

(3.5)

เข ียน เป ็น บล ็อคไดอะแกรมต ังร ูป  3.2
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l a s  + r a

รูปที่ 3.2 แสดงบล็อคไดอะแกรม ต ัวกระต ุ้นแบบโซส ินอยด ์

ส ม การการเค ล ื่อน ท ี่ข องต ัวล ูกส ูบ เค ล ื่อ น ท ี่โด ยอาศ ัยกฏ น ิวต ัน  ส าม ารถเข ียน ร ูป  
แบ บ คณ ิตศาส ต ร ์ได ้ต ังน ี้

M Aÿ + B Aÿ + k Ay + PgA, =  F(t) (3.6)

เมื่อ M a = มวลของล ูกส ูบ เคล ื่อนท ี่ 
B a = ส ัมประส ิทธ ี้ว ิสคอสแดมป ้งของล ูกส ูบ เคล ื่อนท ี่
k A = ค ่าคงท ี่ของสปริง ในท ี่น ี้เป ็นน ํ้าม ันไฮดรอส ิก

y =ระยะการเคล ื่อน ต ัวของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่

ÿ  = ความเร ็วของล ูกส ูบ เคล ื่อน 'ท ี่
ÿ  = ความเร ่งของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่
Pg = ความ ต ัน เด ิม ของน ํ้าม ัน ไฮดรอล ิกท ี่กระท ำก ับ ล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่

A , =พ ื้น ท ี่ค ว าม ต ัน น ํ้าม ัน ก ร ะ ท ำใน แ น ว ต ั้งฉ าก ก ับ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งล ูก ส ูบ

เคล ื่อนท ี่

F (t) = แรงท ี่กระทำบนล ูกส ูบเคล ื่อนท ี่โดยการเหน ี่ยวนำ

จาก ค ุณ ส ม บ ัต ิขอ งน ํ้าม ัน ไฮด รอ ส ิก จะม ีค ่าบ ัลค ม อ ด ูล ัส  (bulk modulus)

B = dP
d V /V (3.7)

เม ื่อ  B
dP

=บ ัลคมอด ูล ้ส  
= ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งค วาม ต ัน
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d v  = การเป ล ี่ยน แป ลงป ร ิม าตรภ ายใน ระบ บ ป ิด

V =ปร ๊มาตรภาย'ในระบบป ิด

ในที่น ี้ V จะเป ็น ผลรวม ป ร ิม าตรท ั้งห ม ดโดยค ิดจากป ร ิมาณ น ํ้าม ัน ท ี่อย ู่ใน ก ้าม ป ู 
ห ้าม ล ้อ  , ป ร ิม าณ น ํ้าม ัน ท ี่อย ู่ใน ท ่อระบ บ ป ิด  แล ะป ร ิม าณ น ํ้าม ัน ท ี่อย ู่ใน ต ัวกระต ุ้น  เพ ื่อ

ห าค ่า เป ็น ห น ่วยข อ งระยะท างเท ียบ เท ่า  T = ■ -̂ โดยป ร ิมาตรท ั้งห มดต ่อด ้วยพ ื้น ท ี่ท ี่

ความ ต ัน น ํ้าม ัน กระท ำใน แน วต ั้งฉากก ับ การเคล ื่อ น ท ี่ของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่ ก าร เป ล ี่ยน

แป ลงป ร ิม าตรภ ายใน ระบ บ ป ิด  d v  จะ เป ็น ผลค ูณ พ ื้น ท ี่ความ ต ัน น ํ้าม ัน กระท ำใน แน วต ั้ง  

ฉากก ับ การเคล ื่อน ท ี่ของล ูกส ูบ เคล ื่อ น ท ี่ A, ก ับ ระยะการเคล ื่อน ต ัวของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่

y
ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งค วาม ต ัน  dp จะเข ียน ใน ร ูป ของความต ัน  P สมการ 3.7 จะ 

ส าม ารถเข ียน ให ม ่ได ้ว ่า

p = B A ,y
A ,T (3.8)

หรือ (3.9)

จะส ามารถเข ียน ใน ร ูป ของแรง เน ื่องจากการห ย ุ่น ต ัวของน ํ้าม ัน ไฮดรอล ิกจะได ้

หรือ

k Ay = P A ,

, B A ,y
k A y =  — r

(3.10)

(3.11)

และ T (3.12)
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แ ล ะค ว าม ด ัน เด ิม  pg เข ียนในร ูปของการหย ุ่นต ัวของน ํ้าม ่นไฮดรอล ิกได ้

B A ,y0P A , =g 1 J (3.13)

เม ื่อ y 0 =ระยะการเคล ื่อ น ต ัว เด ิม ของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่

สมการท ี่ 3.6 จะเข ียน ให ม ่ได ้ว ่า

M A ÿ + B Aÿ + f  A ,( y + y 0) =  F(t) (3.14)

หรือ M Ax + B Ax + Y A ,x = F ( t ) (3.15)

เม ื่อ x (t) = ระยะก ารเค ล ื่อ น ต ัว ,ใหม ่ของล ูกส ูบเคล ื่อน 'ท ี่ซ ึ่งเป ็นผลรวมของ y (t) +  y 0 
= ความเร ็ว 'ใหม ่ของล ูกส ูบเคล ื่อน 'ท ี่ ม ีค ่า เท ่าก ับ  ÿ 
= ความเร ่งให ม ่ของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่ ม ีค ่า เท ่าก ับ  ÿ

X

X

เข ียน เป ็น บ ล ็อคไดอะแกรมต ังร ูป  3.3

รูปที่ 3.3 แสดงบล ็อคไดอะแกรมของล ูกส ูบ เคล ื่อนท ี่
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สมการแรงของต ัวกระต ุ้น แบบโซล ิน อยด ์สามารถเข ียน ได ้เป ็น

F(t) = dL ,
dx (3.16)

ค ่าร ีล ัคแท ็นท (reluctance) โด ยพ ิจารณ าจาก ร ูป  3.4 จะม ีความ ส ัม พ ัน ธ ์ต ังน ี้

Rr = n07t(ij2 -r;2) + แ02naT (3.17)

หรือ Rr =
2 a T (G -x ) + b'(r'2 -r ;2) 

27T̂ 0a'l'(r'2-r ;2) (3.18)

เมื่อ Rr

G

f*0

= ค ่าร ีส ัคแท ็นท
= ร ะ ย ะ ,ช ่อ ง1ว ่างระห ว ่างข อ บ ขอ งล ูกส ูบ เคล ื่อ น 'ท ี่ก ับ ข อ บ 'ใน ข อ งก ระบ อ ก  

2/

เสือ (core)
= ค ว าม ส าม ารถ ท ี่ผ ่าน 'ช ่อ ง1ว ่าง1ได้ (permeability of free space) (4 7 ix l O"7

H/m)
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a' =ร ัศม ีโดยเฉ ล ื่ยท ี่อย ู่ระห ว ่างช ่องว ่างขอ งล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่ก ับ กระบ อ กเส ื้อ

b' = ระยะห ่างของล ูกส ูบ เคล ื่อน ท ี่ก ับ กระบ อกเส ื้อ
1' = ความห น าของกระบ อกเส ื้อ
ฤ' = ร ัคม ีในของล ูกส ูบ เคล ื่อนท ี่

r'2 =ร ัศม ีนอกของลูกส ูบเคล ื่อนท ี่

ค ่าความเหน ี่ยวนำ (inductance) จะม ีความส ัมพ ัน ธ ์ก ัน ระห ว ่างจำน วน รอบ ของ 

การพ ัน ขดลวดก ับ ค ่าร ีส ัคแท ็น ท ด ังน ี้

L a = N

หรือ 2W t ( r ; ! - ^ ) N 2
L* = 2 a 'r ( G - x )  + b’( i f - i f )

เม ื่อ  L a = ความ เห น ี่ยวน ำใน ขดลวด
N  =จำนวนรอบท ี่พ ันขดลวด

เข ียน สมการท ี่ 3.20 เป ็น

T k ;n 2
A = K '( G - x )  + K' 

เมอ K( =  27t(j.0aT (r22 — r,'2 )

K'2 = 2๙1' 
K '= b ' ( r '2 - r ; 2)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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น ำส ม ก าร  3.21 ม าอ น ุพ ัน ธ ์เท ียบ ระยะ X และแทนในสมการ 3.16 จะเข ียน ให ม ่
ได ้ด ังน ี้

2 ( k ' ( S ! k ')2 (3.22)

สมการ 3.22 จะเห ็นได้ว ่า ตัวแปรคือ i และ X และร ูป แบ บ ส มการจะเป ็น ส มการ 

ไม ่เป ็น เช ิงเส ้น  (non - linear equation) เม ื่อ พ ิจารณ าก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งน ้อ ย   ๆ โด ยท ำเป ็น  
เช ิงเส ้น  (linearization) อ าศ ัยอ น ุก รม เท เล อ ร ์ (Taylor series)

ก ารท ำเช ิง เส ้น  (linearization) ของระบบท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นของ F (i,x )  ท ี่จ ุด  i ,x  

โด ยอ าศ ัยอ น ุก รม เท เล อ ร ์ (Taylor series) ด ังสมการต ่อไปน ี้

+ 2 แ M ( * - ; ) + ë ( x -ax" 
(3.23)

จุ

พิจารณาพียงอนุพันธ์ฉันดับv\นง เพ ื่อท ำเป ็น เช ิงเส ้น  ส ่วนอน ุพ ันธ ์อ ันด ับส ูงจะ 
ไ ม ่น ำม าพ ิจ าร ณ า สมการ 3.23 จะเข ียน ได ้ว ่า

F (i,x ) =  f ( i , x ) + ^ (. 7) dF ( x - x )  (3.24)
i=i,x=x

หรือ F — Kix + Kji + Kxx (3.25)

เม่ือ K ^ F f u J - K j - K . x
K = ^
Ki ai
K x = fdx

i=i ,x= X

i=i,x=x
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ทำการใส,ลาป ลาส ท ราน ฟ อร ์ม ท ั้งส องข ้างและจ ัดให ม ่ได ้ว ่า

Kix + K,i(S) + Kxx(S) = F(S) (3.26)

เข ียน เป ็น บ ล ็อคไดอะแกรมด ังร ูป  3.5

รูปที่ 3.5 แสดงบล ็อคไดอะแกรม แรงกระทำในต ัวกระต ุ้นแบบโซล ินอยด ์

or

รูปที่ 3.6 แส ดงบ ล ็อคไดอะแกรม แบ บ จำลอ งคณ ิตศาส ต ร ์ของต ัวกระต ุ้น แบ บ โซ ล ิน อยด ์
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แบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์ของต ัวกระต ุ้น แบ บ โซ ล ิน อด ์ น ำม าแ ส ด งเป ็น บ ล ็อ ค  
ไดอะแกรมต ังร ูปท ี่ 3.6

ส ิน เข ็ม เซ อร ์โว  (servo  n eed le  valve)
จะม ีอ งค ์ป ระก อ บ ด ้วยก ัน  4 ส่วนตังในรูป 3.7 ล ิ้นเข ็ม (needle valve) 1 ม อ เต อ ร ์ 

เซอร์โว 1 เอน โคดเดอร ์ และช ุดเฟ ้องทดเป ็นเท ืเองตรง ต ัวข ับ จำน วน  20 ฟ ัน แ ล ะต ัวต าม  

จำน วน  า 00 ฟ ัน

แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งล ิ้น เข ็ม เซ อ รโว
สมการไฟฟ ้าพ ื้นฐานของมอเตอร ์เซอร ์โว ส าม ารถเข ียน เป ็น
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L ^  + R . i . + e m f - v W

เม ื่อ  Lam =อ ิน ด ัคแต ้น ซ ์ของอาร ์เม เจอร ์ม อ เตอร ์

R am = ค ว าม ต ้าน ท าน ข อ งอ าร ์เม เจอ ร ์ม อ เต อ ร ์ 
e m f =โวลท ์เต ็จย ้อน กล ับ  

iam = กระแสท ี่ป ้อน,ให ้ก ับ อาร ์เม เจอร ์ม อ เตอร ์

(3.27)

รูปที่ 3.8 แสดงบล ็อคไดอะแกรมทางไฟฟ ้าของมอเตอร ์เซอร ์โว

แ ร ง บ ิด ข อ งแ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้าซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น แ ก ่โ ร เต อ ร ์ข อ ง ม อ เต อ ร ์จ ะ เป ็น ล ัด ส ่ว น ก ับ  
ก ระแส ท ี่ป ้อน ให ้แก ่อาร ์เม เจอ ร ์

T ^ K , ^  (3.28)

เม ื่อ  K, = ค ่าค งท ี่แ รงบ ิด ม อ เต อ ร ์

Tm = แรงบ ิดของม อเตอร ์

T
am กา

K
t

รูปที่ 3.9 แสดงบล ็อคไดอะแกรม แรงบ ิดม อเตอร ์
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โวล ท ์เต ็จย ้อ ยก ล ับ  จะแป รผ ัน ต าม ค วาม เร ็ว เช ิงม ุม ข อ งม อ เต อ ร ์

em f = Ke0 (3.29)

เม ื่อ K e = ค ่าคงท ี่ของก ระแส ฟ ิลด ์
0 = ความ เร ็ว เช ิงม ุม ข อ งม อ เต อ ร ์

รูปที่ 3.10 แส ดงบ ล ็อคไดอะแกรมโวลท ์เต ็จย ้อน กล ับ ของมอเตอร ์

รูปที่ 3.11 แสดงลิ้นเข ็มเชอร์โว
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จากกฎการเคลื่อนที่ สามารถเขียนเป็นสมการของชุดลิ้นเข็มเซอร์โวดังนี้

 ̂motor ^gear#l ^

N
^ screw 2 ^gear#2 y^2- + (m screw + m gear#2) ^ ^ - j 0 , +1; 1

\
®  motor " ’̂ ® screw -v t 2 ®i — "ร์ฑ iNg/

(3.30)

เม ื่อ m̂otor = îม เม น ต ์แ ,รง เฉ ื่อยของมอ เตอร ์ 
Igear#, = โมเมนต ์แรงเฉ ื่อยฟ ัน เฟ ืองต ัวข ับ  

Igear#2 =โมเมน ต ์แรงเฉ ื่อยฟ ัน เฟ ือง ต ัวตาม  

m gear#2 = มวลภาระของฟ ัน เฟ ืองต ัวตาม  
ทา = มวลภาระของแกนสกร ูล ิ้น เข ็มscrew  <y

as =ร ัศม ีของแกนสกรูล ิ้น เข ็ม
ls = ระยะเคล ื่อน ท ี่ของแกน ส กร ูล ิ้น เข ็มต ่อการห ม ุน  1 รอบ (lead)

 ๆ =ประสิทธิภาพการทำงานของแกนสกรูลิ้นเข ็ม
Ng =อ ัต ราท ดของฟ ัน เฟ ืองจะเท ่าก ับ จำน วน ฟ ัน ของต ัวตาม ต ่อจำน วน ฟ ัน

ของเฟืองตัวขับ

® motor =อ ัมป ระส ิท ธ ี้ว ิส คอส แดมป ิงของมอเตอร ์ 
B „„w = อ ัมประส ิทธ ิ้ว ิสคอสแดมป ิงของแกนสกร ูล ิ้น เข ็ม  

0, = ตำแห น ่งเซ ิงม ุม ของแกน ม อเตอร ์
02 = ตำแหน ่งเซ ิงม ุมของแกนสกร ูล ิ้น เข ็ม

Tm = แรงบ ิดของม อเตอร ์

เขียนใหม่เป็น

I0 + B 0 = T m (3.31)
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โดย
f

^ ^ motor "̂ " ^gear#l ทา . Iscrew 2  ^ gear #2

\
N -+ n r + m Kear#2) Is 1 

4712ๆ  N 2

B = B mo.or + Bscrew
1

N 2g

กๆ 1 0, 1
ร ิ

01
IS + B

รูปที่ 3.12 แสดงบล ็อคไดอะแกรมของมอเตอร ์

แบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์ของล ิ้น เข ็ม เซ อร ์โว น ำม าเป ็น บ ล ็อ คได อ ะแก รม ด ัง  

รูป 3.13

or

V 0.
G

C

รูปที่ 3.13 แสดงบล ็อคไดอะแกรม ล ิ้นเข ็มเชอร์โว
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