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บทท่ี  1

บทนํา

1.1 บทนําแนะแนวเหตุผล

สภาพของพื้นผิวถนนน้ันยอมจะไมราบเรียบเสมอไปในขณะที่รถกําลังเคลื่อนที่ ดวยเหตุน้ี

รถยนตโดยทั่วไปจึงตองมีระบบรองรับนํ้าหนักเชื่อมตออยูระหวางตัวถังกับลอรถ  เพื่อทําหนาที่

ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือน  อาการสาย  และอาการกระแทกที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวถนน  ซึ่งจะมีผลทํา

ใหผูโดยสารและสัมภาระที่บรรทุกไดรับความปลอดภัยและมีเสถียรภาพในการขับขี่ที่ดี

นอกจากหนาที่ดังกลาวมาแลว  ระบบรองรับนํ้าหนักยังตองทําหนาที่อีกประการหน่ึงก็คือ  

จะรับการถายทอดการขับเคลื่อนและแรงเบรก  ซึ่งเปนผลมาจากความฝดที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิว

ถนนและลอสงผานระบบเคร่ืองลางและตัวถัง

สวนประกอบของระบบรองรับการสะเทือนในยานพาหนะปจจุบันน้ีมีหลากหลายแบบ  

สปริงซึ่งติดต้ังระหวางลอกับตัวรถ  เพื่อใหเกิดการออนตัวยืดหยุนระหวางพื้นถนนกับตัวรถ  ช็อก

อับซอรบเบอรซึ่งทําหนาที่หนวงหรือบรรเทาการเตนหรือเดงขึ้นเดงลงของตัวรถ  เหล็กกันโคลงทํา

หนาที่เหน่ียวร้ังใหตัวรถทั้งสองขางยุบหรือเดงขึ้นเทาๆ กัน  เปนการปองกันการเอียงของตัวถัง  ซึ่ง

เปนสาเหตุของอาการโคลงของรถ  ชิ้นสวนระบบแขวนลอซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนอุปกรณตางๆ

ตามลักษณะการออกแบบติดต้ังลอหรือแขวนลอเขากับโครงรถ  เชน  คานลอ  ปกนก  หนวดกุง  

แมกเฟอรสันสตรัต ฯลฯ

สําหรับยานพาหนะตางๆ  ที่ใชงานอยูในปจจุบันและในอนาคตน้ัน  ระบบรองรับการ

สะเทือนก็ยังเปนสิ่งที่จําเปนอยู  เน่ืองจากยานพาหนะทุกชนิดเมื่อมีการเคลื่อนที่บนพื้นผิวยอมตองมี

การสะเทือนเกิดขึ้น  และระบบรองรับการสะเทือนที่มีประสิทธิภาพยอมจะทําใหสามารถบังคับ  

ควบคุมยานพาหนะไดอยางแมนยําและปลอดภัยขึ้นดวย   ดังน้ันในระบบรองรับการสะเทือนที่จะ

พัฒนาขึ้นน้ีจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบระบบรองรับการสะเทือนที่ใชเทคโนโลยีแตกตางจากระบบ

รองรับการสะเทือนแบบเดิม  โดยมีแนวคิดมาจากการทํางานของรถไฟแมเหล็กที่ใชพลังงาน

แมเหล็กในการขับเคลื่อนและทําหนาที่ยกขบวนรถไฟแมเหล็กใหเคลื่อนที่ลอยขึ้นและลงบนราง

ของรถไฟ  เทคโนโลยีน้ีทําใหรถไฟแมเหล็กมีความน่ิมนวลในการโดยสารเปนอยางมาก เมื่อเทียบ

กับรถไฟที่ว่ิงบนรางโดยมีสปริงเปนระบบรองรับการสะเทือน  
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วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอการประยุกตและพัฒนาการยกดวยอํานาจแมเหล็ก  นํามา

ประยุกตกับระบบรองรับการสะเทือน เพื่อใหเปนแนวทางการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนใน

อนาคตของยานพาหนะตอไป

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 ศึกษาผลของระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไปในปจจุบัน

1.2.2 ศึกษาวิธีการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.2.3 ศึกษาและออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.2.4 ออกแบบการควบคุมระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3 ขอบเขต

1.3.1 ศึกษาระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไป

1.3.2 ศึกษาและทดสอบการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.3 ออกแบบและสรางระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.4 ออกแบบการควบคุมและประมวลผลสําหรับระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการ

ยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.5 ทดสอบระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

1.4.1 ศึกษาผลของระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไป

1.4.2 ศึกษาวิธีการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.3 ศึกษาและออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.4 ทดสอบวิเคราะหระบบรองรับการสะเทือนที่พัฒนาขึ้น

1.4.5 ออกแบบการควบคุมและประมวลผลสําหรับระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการ

ยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.6 ทําการทดลองระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยสนามแมเหล็กไฟฟา

1.4.7 สรุปผลและจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.5.1 สามารถศึกษาระบบรองรับการสะเทือนที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับ

ยานพาหนะในปจจุบันและอนาคต

1.5.2 สามารถพัฒนาและสรางระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวย

สนามแมเหล็กไฟฟา
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บทท่ี  2

ระบบรองรับการสะเทือน

2.1 อาการสั่นสะเทือนของตัวถังรถยนต

สาเหตุที่ตัวถังเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นไดน้ันเปนผลสืบเน่ืองมาจากนํ้าหนักบรรทุกและ

สภาพของพื้นผิวถนน  ซึ่งก็มีสาเหตุมาจากสิ่งตอไปน้ี

นํ้าหนักที่ถูกรองรับและนํ้าหนักที่ไมถูกรองรับ (Sprung weight and unsprung weight)

ตัวถังรถยนตจะถูกรองรับดวยสปริง  ดังน้ันนํ้าหนักของตัวถังและสวนประกอบอ่ืนๆ  ที่ถูกรองรับ

ดวยสปริงซึ่งเรียกวา  นํ้าหนักที่ถูกรองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท (Sprung weight)

ในทางตรงกันขาม  สวนที่ไมไดถูกรองรับดวยสปริง  เชน  ลอ  เพลา  และสวนอ่ืนๆ 

เรียกวา  นํ้าหนักที่ไมถูกรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท (Unsprung weight) ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 สวนที่นํ้าหนักถูกรองรับดวยสปริงกับสวนที่นํ้าหนักไมถูกรองรับดวยสปริง [1]

พอจะกลาวไดวา ถามีนํ้าหนักอยูเหนือสปริงมากกวา  จะทําใหการขับขี่เกิดความน่ิมนวล

และมีเสถียรภาพที่ดีกวา  เปนสาเหตุใหชวยลดแรงเหว่ียงและแรงกระแทกของตัวถัง

ในทางตรงกันขาม  ถามีนํ้าหนักที่อยูใตสปริงมากกวา  ก็จะเปนสาเหตุทําใหตัวถังรถเกิด

การโคลงและการสั่นสะเทือน  เปนผลใหการขับขี่ไมสะดวกสบายเชนกัน

ดังน้ัน อาการสั่นสะเทือนและการโคลงของตัวถังรถสามารถจําแนกออกไดดังน้ี

2.1.1 อาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากนํ้าหนักรองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท

จะมีสาเหตุทําใหเกิดอาการขึ้นกับตัวถังดังตอไปน้ี
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2.1.1.1 การกระดอน (Pitching)  เปนอาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในลักษณะขึ้นลง

ของดานหนาและดานหลังของตัวถังรถยนต  โดยจะมีความสัมพันธกับศูนยถวงของตัวถัง  อาการที่

เกิดขึ้นน้ีจะเกิดขึ้นเฉพาะรถที่ว่ิงไปบนถนนที่เปนหลุมเปนบอ  และเกิดขึ้นไดโดยงายเมื่อสปริงใน

ระบบรองรับนํ้าหนักออน  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.2 การโคลงตัว (Rolling) เปนอาการที่เกิดจากการยืดตัวของสปริงดานหน่ึง

และอีกดานยุบตัวเมื่อเลี้ยวรถหรือถนนเปนหลุม  จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดอาการโคลงตัวของตัวถัง

ขึ้น  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.3 การเตน (Bouncing)  เปนอาการเคลื่อนตัวขึ้นลงของตัวถังรถทั้งคัน  ซึ่งจะ

มีความแตกตางจากการกระดอน  สาเหตุเกิดจากรถว่ิงดวยความเร็วสูงบนถนนที่เปนคลื่น  และจะ

เกิดขึ้นกับรถที่ใชสปริงออนมากกวารถที่ใชสปริงที่แข็ง  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.4 การสาย (Yawing) เปนอาการเคลื่อนตัวขึ้นลงของตัวถังรถที่สายไปทาง

ดานซายและขวาตามแนวเสนผานศูนยกลางที่สัมพันธกับจุดศูนยถวงของรถ  อาการสายจะเกิดขึ้น

พรอมกับการการกระดอนไปดวย  ดังในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากนํ้าหนักที่รองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท [1]

2.1.2 อาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากนํ้าหนักไมถูกรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท

มีสาเหตุที่ทําใหเกิดอาการดังตอไปน้ี

2.1.2.1 การกระโดด (Hopping) เปนอาการที่เกิดจากลอรถเตนขึ้นลง  ซึ่งมักจะ

เกิดขึ้นบนถนนที่เปนลูกคลื่นและขับขี่ดวยความเร็วสูง  ดังในรูปที่ 2.3

2.1.2.2 การกระดอน (Traming) เปนอาการสั่นสะเทือนของลอรถทั้งดานซายและ

ดานขวา  เปนสาเหตุทําใหลอเกิดอาการเตนบนพื้นถนน  อาการกระดอนของลอมักจะเกิดขึ้นได

โดยงายกับรถยนตที่ใชระบบรองรับแบบคานแข็ง  ดังในรูปที่ 2.3

2.1.2.3 การมวนตัวของแหนบ (Wind up)  เปนอาการที่เกิดจากแหนบสปริง

พยายามที่จะมวนตัวเองไปรอบๆ เพลา  ซึ่งเปนผลมาจากแรงบิดในขณะขับเคลื่อนของเพลา
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ดังในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากนํ้าหนักที่ไมไดรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท [1]

2.2 คุณสมบัติของระบบกันสะเทือน

ระบบกันสะเทือนที่ดีตองมีคุณสมบัติดังน้ี

2.2.1 การสปริงตัว (Springiness) คือแรงตานตอภาระหรือนํ้าหนักที่รับ  และสามารถ

ยืดหยุนได  แตถานําสปริงหรือแหนบมาใชกับรถยนต  เมื่อสปริงไดรับแรงกดและปลอยแรงออก

สปริงจะยืดและหดเขายืดออกหลายๆ คร้ัง  จนกวาจะหยุดที่ขนาดความยาวเดิม  อาการเชนน้ีเรียกวา 

การสั่น (Oscillations) การสั่นน้ีมีผลทําใหรถยนตเตนขึ้นลงตามการเตนและสั่นของสปริงจนกวา

สปริงจะหมดอาการสั่น  จากการสปริงตัวของระบบน้ี  จึงทําใหลอของรถยนตสัมผัสกับผิวหนาของ

ถนนตลอดเวลา  เปนการทําใหรถเกาะถนนและทรงตัว  พรอมกันน้ันการสปริงตัวก็จะกันการ

กระแทกของลอที่กระแทกกับถนนที่ไมเรียบ ดังในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ระบบกันสะเทือนทําใหรถแลนเรียบไมเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงของคนน่ัง

ตามสภาพของผิวถนน [2]

2.2.2 การหนวงหรือบรรเทาการสั่น (Damping) เปนความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน

บางอยางของสปริง  หลังจากสปริงไดรับแรงกด  ซึ่งทําใหเกิดการสั่น (Oscillations) โดยการเปลี่ยน

พลังงานจากการสั่นเปนพลังงานความรอน  พรอมกันน้ันก็ยังมีความสามารถบรรเทาการเดงหรือ

เตนของรถยนตเพื่อลดเสียงดัง  และเพิ่มความออนนุมแกผูขับขี่ดวย ดังในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 เมื่อลอรถปะทะกับกอนหิน  ทําใหลอรถเตนขึ้นเปนผลใหตัวรถเกิดการกระแทก  

เมื่อนําเอาสปริงไปติดต้ังระหวางลอกับตัวรถ  จึงทําใหเกิดการสปริงตัวลดการกระแทก

ลงได  แตจะเกิดปญหาการเตนเขาออกของสปริงทําใหรถเตนตามอาการสั่นของสปริง [2]
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2.2.3 การตานการโคลง (Anti-Rolling) คือมีความสามารถตานหรือลดการโคลงของ

ตัวรถ  เพราะในขณะที่รถยนตเลี้ยวจะเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย  เหว่ียงใหตัวถังรถเอียงออกจากจุด

ศูนยกลางการเลี้ยว  อันเปนผลทําใหการทรงตัวของรถเสียไป

สภาพของพื้นผิวถนนน้ันยอมจะไมราบเรียบเสมอไปในขณะที่รถกําลังเคลื่อนที่  ดวยเหตุน้ี

รถยนตโดยทั่วไปจึงตองมีระบบรองรับนํ้าหนักเชื่อมตออยูระหวางตัวถังกับลอรถ  เพื่อทําหนาที่

ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือน  อาการสาย  และอาการกระแทกที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวถนน  ซึ่งจะมีผลทํา

ใหผูโดยสารและสัมภาระที่บรรทุกไดรับความปลอดภัยและมีเสถียรภาพในการขับขี่ที่ดี

นอกจากหนาที่ดังกลาวมาแลว  ระบบรองรับนํ้าหนักยังตองทําหนาที่อีกประการหน่ึงก็คือ  

จะรับการถายทอดการขับเคลื่อนและแรงเบรก  ซึ่งเปนผลมาจากความฝดที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิว

ถนนและลอสงผานระบบเคร่ืองลางและตัวถัง

2.3 การทํางานของช็อกอับซอรบเบอรและคอยลสปริง

สมรรถนะของช็อกอับซอรบเบอรและคอยลสปริงมีความสําคัญตอเสถียรภาพในการขับขี่

ของยานพาหนะอยางมาก  แตอยางไรก็ตาม คาแรงในการหนวง (Damping force) ของช็อกอับ

ซอรบเบอรที่ติดต้ังอยูในยานพาหนะจะมีประสิทธิภาพลดลงตามระยะทางการใชงาน  

ดังในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6  การเสื่อมลงของคาแรงในการหนวงช็อกอับซอรบเบอรเทียบกับระยะทางการใชงาน [3]
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การเปลี่ยนแปลงแรงสะทอนของสปริงและช็อกอับซอรบเบอรตามการเคลื่อนไหวขึ้นและ

ลงสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 2.7  ที่จุดซึ่งตัวถังพาหนะอยูที่ 0 (จุดอางอิง) โดยจะใชสัญลักษณ

วงกลมแทน  ณ ตําแหนงน้ีแรงสะทอนจากสปริงจะเปน 0 ในกรณีที่ตัวถังของยานพาหนะเคลื่อนที่

ในแนวด่ิงดวยความเร็วอยูในชวงระหวาง 0 - 0.3 เมตรตอวินาที  จะสามารถประมาณรูปแบบจําลอง

เปนเชิงเสนไดดังในรูปที่ 2.8  ซึ่งจะไดแผนผังลักษณะสมบัติของแรงในการหนวงโดยทั่วไป

รูปที่ 2.7  แรงในการหนวงที่สัมพันธกับความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของยานพาหนะ [3]
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางแรงในการหนวงและความเร็ว

2.4 ระบบรองรับการสะเทือนในปจจุบัน

รูปแบบของระบบรองรับการสะเทือนที่นํามาใชกับรถยนตสวนใหญจะถูกออกแบบใหมี

ความเหมาะสมกับการขับเคลื่อนหรือแบบของสปริง  ระบบรองรับการสะเทือนสามารถแบงออก

อยางกวางๆ ได 2 แบบตามลักษณะของโครงสรางคือ  ระบบรองรับแบบคานแข็ง และระบบ

รองรับแบบอิสระ ซึ่งลอดานซายและดานขวาเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในแตละดาน

2.4.1 ระบบรองรับการสะเทือนแบบคานแข็ง

ในรถยนตที่ใชระบบรองรับการสะเทือนแบบคานแข็ง ลอดานซายและดานขวา

จะตอกันอยูดวยเพลาเพียงอันเดียว ซึ่งจะติดอยูกับตัวถังและโครงรถดวยสปริง (แหนบหรือคอยล

สปริง) เน่ืองจากเปนระบบที่มีความแข็งแรงมากและมีโครงสรางแบบงายๆ ระบบรองรับแบบคาน

แข็งจึงใชกันอยางกวางขวาง ที่ลอดานหนาและดานหลังของรถโดยสารและรถบรรทุกและกับลอ

หลังของรถยนตน่ัง ซึ่งมีความตองการบรรทุกโหลดปริมาณมาก  ดังน้ัน รถยนตที่ใชระบบรองรับ

การสะเทือนแบบคานแข็งน้ี จึงมีลักษณะการใชงานของเพลาเดียวกันทั้งลอดานซายลอดานขวา ดัง

ในรูปที่ 2.9  โดยที่ระบบรองรับการสะเทือนจะติดตออยูกับตัวถังหรือโครงดวยแหนบหรือคอยล

สปริง
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รูปที่ 2.9 สวนประกอบของระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็ง [1]

ดวยเหตุน้ี ระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็งจึงมีคุณสมบัติดังน้ี

1. มีโครงสรางที่เปนแบบงายไมยุงยาก  ทําใหสามารถบํารุงรักษาไดงาย

2. มีความแข็งแรงทนทานตอการใชงานหนักๆ  จึงนิยมใชกับรถบรรทุกและในระบบ

รองรับนํ้าหนักดานหลังของรถยนตบรรทุกขนาดเบา

3. การสึกของดอกยางจะมีนอยมาก  เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของศูนยลอในขณะ

เคลื่อนที่ขึ้นลงของลอเปนไปไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

4. การขับขี่จะมีความน่ิมนวลเมื่อนํ้าหนักที่บรรทุกเหนือสปริงมีคาตํ่า

5. การสั่นสะเทือนจะสามารถเกิดขึ้นไดอยางงาย  เน่ืองจากการเคลื่อนไหวของลอทั้งซาย

และขวาใชเพลารวมกัน  ดังในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 การทํางานของระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็งในขณะเคลื่อนที่ไปบนภูมิประเทศที่

ไมราบเรียบ [4]

2.4.2 ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ

ในรถยนตที่ใชระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ ลอดานขวาและดานซายจะ

ไมตอกันโดยตรง โดยเพลาระบบรองรับจะติดอยูกับตัวถังและโครงรถ ในลักษณะที่ลอทั้งสอง

สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระไมขึ้นตอกัน ดังในรูปที่ 2.11
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รูปที่ 2.11 สวนประกอบของระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ [4]

ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระนิยมใชกับลอหลังของรถยนตน่ัง หรือระบบรองรับ

การสะเทือนอิสระหนาของรถยนตบรรทุกขนาดเบาเปนจํานวนมาก  ทั้งน้ีก็เพื่อใหการขับขี่น้ันมี

เสถียรภาพที่ดี  ระบบรองรับแบบอิสระน้ีจะมีสวนประกอบซับซอนกวาระบบรองรับแบบคานแข็ง

และจะทําใหมีความน่ิมนวลในการขับขี่มากกวา  แตจะดอยกวาในเร่ืองของการทรงตัว

ดวยเหตุน้ี ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระน้ีจึงมีคุณสมบัติดังน้ี

1. ทําใหเกิดนํ้าหนักที่ไมถูกรองรับ (อันสปรังเวท) นอย  สะดวกสบายตอการขับขี่และมี

สมรรถนะสูง

2. มีโครงสรางที่ซับซอน 

3. สามารถใชสปริงที่ออนได

4. ศูนยลอมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการเคลื่อนตัวขึ้นลงของลอ

5. มีจุดศูนยถวงตํ่า  ทําใหมีหองโดยสารที่กวาง  บรรทุกสัมภาระไดมาก  ดังในรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 การทํางานของระบบรองรับนํ้าหนักแบบอิสระจะสามารถรักษาระดับการทรงตัว

ของตัวถังทุกสภาพของพื้นถนนที่ไมราบเรียบไดดี [4]

2.4.3 สปริง

สปริงในระบบรองรับการสะเทือนมีหนาที่รับนํ้าหนัก และเปนตัวเชื่อมตอระหวางชวงลาง

กับตัวถังรถยนต  สปริงจะทําหนาที่ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือนของลอไปยังตัวถัง  เปนผลให

ผูโดยสารหรือสินคาไดรับแรงสั่นสะเทือนนอยลง

ดังน้ัน สปริงที่นํามาใชในระบบรองรับนํ้าหนักจึงตองมีคุณสมบัติเฉพาะดังน้ี

1. การยืดหยุน  เมื่อมีแรงมากระทําตอวัสดุที่ทําจากยาง  มันจะเกิดแรงเคนขึ้นใน

วัสดุน้ัน  ทําใหมีรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไป  แตเมื่อเอาแรงที่มากระทําน้ันออกไป  แรงเคนก็จะหมด

ไป  ทําใหวัสดุน้ันคืนสภาพดังเดิม  เรียกคุณสมบัติน้ีวา  การยืดหยุน

สปริงที่นํามาใชกับรถยนตจึงอาศัยหลักการยืดหยุนน้ี เพื่อดูดกลืนการสั่นสะเทือน

จากพื้นถนนไปยังตัวถังรถ  ทําการสะสมพลังงานและความเคนเอาไวเพียงชั่วคราว  ดังน้ัน สปริงที่

ทําจากโลหะแผน  เชน แหนบสปริง จะสามารถสะสมพลังงานไวไดโดยการโคงงอหรือการบิดตัว  

เชน  คอยลสปริง  ทอรซันบาร  พลังงานที่สะสมน้ีจะถูกคายออกเมื่อสปริงน้ันคืนกลับสูสภาพปกติ

2. คาคงตัวของสปริง  การบิดตัวของสปริงจะเปนสัดสวนกับโหลดที่มากระทํา  

น่ันก็คือคาคงตัวจะไดจากการหารโหลดดวยขนาดของการบิด  โหลดที่มากระทําตอสปริงที่มีขนาด

ที่เทากัน  สปริงตัวที่มีคาคงตัวของสปริงตํ่ากวาจะตองยุบตัวไดมากกวาสปริงที่มีคาคงตัวของสปริง

สูง  หรือในกรณีหน่ึงเรียกสปริงที่มีคาคงตัวตํ่าวา  สปริงออน  สวนสปริงที่มีคาคงตัวของสปริงสูง

เรียกวา  สปริงแข็ง

3. การเตนของสปริง  เมื่อลอรถเกิดกระแทกกับสิ่งกีดขวางขึ้น  สปริงของรถจะถูก

อัดตัวอยางรวดเร็วและพยายามที่จะกลับคืนสูสภาพดังเดิมในทันที  จึงทําใหตัวถังรถถูกดันใหยกตัว

ลอยขึ้น  แตอยางไรก็ตาม  สปริงจะดูดซับพลังงานเอาไวในขณะถูกอัดตัวกดลงน้ัน  ดังน้ัน จึงทํา

ใหมันเกิดการกระเดงขึ้นจนเลยระดับความสูงปกติ  ทั้งน้ีเปนเพราะไดคายพลังงานที่ไดสะสมเอาไว
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ออกไป  จากการเคลื่อนตัวใหลอยขึ้นของรถ  จึงเปนสาเหตุที่ชวยใหสปริงถูกยืดตัวใหมีความสูง

เหนือความสูงเดิม  แตเมื่อตัวถังรถเคลื่อนตัวกลับสูสภาพเดิม  มันก็จะดันใหสปริงน้ันกลับความสูง

ของโหลดเดิมเชนกัน  จากน้ันสปริงก็เร่ิมยืดตัวขึ้นอีกคร้ัง 

จากลําดับขั้นตอนขางตนเราเรียกวา  การเตนของสปริง  และจะกระทําซ้ําๆ กันหลายคร้ัง  

แตอาการเตนในลําดับตอมาจะนอยกวาคร้ังแรกที่เกิดขึ้นกอนหนาน้ีเน่ืองจากพลังงานในสปริงมี

การสูญเสียและแปรรูปไปเปนพลังงานอ่ืน  จนในที่สุดการเตนก็จะหยุดลงไปดังในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ลําดับขั้นตอนการเตนของสปริง [1]

2.4.4 ชนิดของสปริง

สปริงที่ใชในระบบรองรับของรถยนตจะทําจากวัสดุ 2 ชนิดก็คือ  ทําจากโลหะ  เชน  

แหนบสปริง  ทอรซันบาร  และคอยลสปริง เปนตน  สวนสปริงที่ไมไดทําจากโลหะ  เชน  ยางและ

สปริงถุงลมในระบบรองรับดวยอากาศ

2.4.4.1 สปริงแหนบ ประกอบดวยแผนสปริงหลายแผนซอนกันและมีลักษณะโคง  แผน

สปริงยึดรวมกันที่บริเวณศูนยกลางดวยสลักเกลียวซึ่งสอดผานรูบริเวณดานบน  แตละชวงของแผน

สปริงจะมีคลิปยึดแผนไวดวยกัน  แผนสปริงชิ้นที่ยาวที่สุดเรียกวาแผนหลัก  ปลายทั้งสองขางของ

แผนหลักจะโคงเปนหวงและมีบูชชิ่งโลหะหรือบูชชิ่งยางสอดอยูภายใน  สปริงแผนบางชุดมีแผน

เก็บเสียงสอดอยูระหวางแผนสปริง เพื่อใหแผนสปริงเลื่อนไถลไปมาบนผิวหนาของแผนสปริง

ขางเคียงไดเมื่อสปริงโกงตัว  ดังในรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 โครงสรางสวนประกอบของสปริงแหนบ [5]

2.4.4.2 สปริงขด  มักใชกับระบบกันสะเทือนแบบอิสระ  สปริงขดทําจากเสน

เหล็กกลาขดเปนรูปสปริงดังในรูปที่ 2.15  สปริงขดมีความยืดหยุนสูงและจะหดตัวเมื่อมีแรงกด

กระทํา  ความเคนบนสปริงเกิดจากทอรกเน่ืองจากแรงกดและเกิดขึ้นทุกสวนของสปริง

รูปที่ 2.15 สปริงขด [5]

2.4.4.3 สปริงทอรซันบาร  ใชสําหรับระบบกันสะเทือนแบบอิสระ  ทอรซันบาร

เปนแทงเหล็กกลาทําหนาที่เปนสปริง  เมื่อตรึงปลายขางหน่ึงของแทงเหล็กกลาไวกับที่แลวบิด

ปลายอีกขางหน่ึง  แทงเหล็กกลาจะเกิดการบิดตัวและสามารถกลับสูสภาพเดิมไดเองเมื่อปลอย

ดังในรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 สปริงทอรชันบาร [5]

โดยทั่วไป ปลายขางหน่ึงของทอรซันบารจะตรึงไวกับโครงฐานและปลายดานตรงขามจะ

ยึดกับกลไก  ในขณะที่ลอเคลื่อนที่ขึ้นและลงจะถายทอดการเคลื่อนที่ผานกลไกไปยังสปริงทอรซัน

บาร และจะดูดกลืนแรงกระแทกในขณะที่เกิดการบิดตัว  สปริงทอรซันบารก็เชนเดียวกับสปริงขด  

คือ สามารถดูดกลืนการสั่นสะเทือนไดนอยกวาสปริงแผน

2.4.5 ช็อกอับซอรบเบอร

ช็อกอับซอรบเบอรมีหนาที่โดยพื้นฐานคือ เปนตัวควบคุมการยุบตัวและการยืดตัว

ของสปริง แหนบ และสปริงแบบแทง  เพื่อลดแรงกระแทกที่เกิดจากพื้นผิวของถนนที่ไมเรียบ  มี

หนาที่พื้นฐานคือเปนอุปกรณที่คอยควบคุมการทํางานของสปริงหรือแหนบ  โดยเมื่อรถยนตไดรับ

แรงกระแทกเน่ืองจากสภาพถนน  ช็อกอับซอรบเบอรจะเปนตัวหนวงการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของ

ตัวรถยนต เพื่อใหรถยนตไดรับแรงสะเทือนนอยที่สุด  และควบคุมลอรถใหสัมผัสกับพื้นผิวของ

ถนนขณะรถว่ิง  ช็อกอับซอรบเบอรของรถยนตโดยทั่วไปแลวไมมีหนาที่รับนํ้าหนักบรรทุก  สปริง

หรือแหนบจะทําหนาที่รับนํ้าหนักบรรทุก 

ช็อกอับซอรบเบอรเปนอุปกรณที่มีสวนสําคัญอยางหน่ึงของระบบชวงลาง  คือ เปนตัว

รองรับแรงกระแทกและควบคุมการยึดเกาะถนนของตัวรถยนต  ช็อกอับซอรบเบอรและสปริงตอง

ทํางานรวมกัน โดยเมื่อมีแรงกดมายังชวงลาง สปริงจะทําการยุบตัวและคอยๆ ดีดตัวขึ้น ตรงสวน
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น้ีเองช็อกอับซอรบเบอรจะเขามามีสวนรวมในการลดแรงดีดตัวของสปริง ทําใหแรงดีดตัวของ

สปริงมีความหนืดขึ้น  ทําใหมีความรูสึกนุมขึ้นของชวงลาง ถาช็อกอับซอรบเบอรสามารถลดแรง

ดีดตัวของสปริงไดมากเทาใด ก็แสดงถึงประสิทธิภาพของช็อกอับซอรบเบอรไดมากเทาน้ัน ช็อก

อับซอรบเบอรมีความจําเปนเน่ืองจากสปริงจะมีการสั่นอยางตอเน่ืองเมื่อถูกแรงกระทํา  ช็อกอับ

ซอรบเบอรชวยดูดซับการสั่นสะเทือนใหเร็วที่สุด และมีบทบาทสําคัญในการเพิ่มความสบายใน

การขับขี่เชนเดียวกับความปลอดภัย ขณะที่รถยนตไดรับแรงกระแทกจากการว่ิงบนถนนที่ไมเรียบ

ช็อกอับซอรบเบอรจะมีหนาที่เปนตัวชวยหนวงการเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงของตัวรถยนต และยังชวย

ควบคุมการเตนของลอใหเกิดขึ้นนอยที่สุด  เพื่อใหลอของรถยนตไดสัมผัสกับพื้นผิวของถนนใน

ขณะที่รถแลนอยูตลอดเวลา ใหเกิดความสบายของผูขับขี่ และใหเกิดการทรงตัวที่ดีที่สุด ดังในรูป

ที่ 2.17 และ 2.18

รูปที่ 2.17 หนาที่การทํางานของตัวหนวงการสั่นสะเทือน (Shock absorber) เมื่อรถว่ิงบนถนนที่มี

สภาพที่ไมราบเรียบ [1]

รูปที่ 2.18 กราฟการเปรียบเทียบความถี่การเตนของสปริงในระบบรองรับนํ้าหนักที่ไมใช

ตัวหนวงการสั่นสะเทือนกับใชตัวหนวงการสั่นสะเทือน [1]
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ในรูปที่ 2.19 ภายในกระบอกของตัวหนวงการสั่นสะเทือนจะบรรจุนํ้ามันเปนตัวกลางใน

การทํางาน  เพื่อใหเกิดแรงตานขึ้นภายในกระบอกช็อก  ซึ่งมีสาเหตุจากการเกิดความตานทานใน

การไหลของนํ้ามันผานรูเล็กๆ ของลูกสูบในขณะที่เคลื่อนที่  แรงตานภายในของตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนจะมีมากขึ้น  ก็ตอเมื่อเกิดการเคลื่อนที่และการเตนอยางรวดเร็วของตัวถัง  แรงกระแทก

จากตัวถังจะเปนผลลัพธโดยตรงกับแรงตาน  อยางไรก็ตาม  แรงตานที่เกิดขึ้นภายในตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนน้ันจะถูกแปรเปลี่ยนไปตามความเร็วของลูกสูบ  โดยจะสอดคลองกับสภาพของพื้น

ถนนที่อยูในสภาวะการขับขี่ปกติ  ในตารางที่ 2.1 แสดงอัตราความเร็วลูกสูบภายในตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพถนน

รูปที่ 2.19 หลักการทํางานของตัวหนวงการสั่นสะเทือนรูปทรงกระบอก [1]
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ตารางท่ี 2.1 ความเร็วลูกสูบภายในตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพของผิวถนน[1]

สภาพพื้นผิวถนน ความเร็วลูกสูบ  เมตรตอวินาที (น้ิวตอวินาที)

ถนนลาดยางแอสฟลตราบเรียบ 0.08

(3.1)

ถนนลาดยางแอสฟลตขรุขระเล็กนอย 0.10 – 0.15

(3.9 – 5.9)

ถนนลาดยางแอสฟตขรุขระ 0.20 – 0.30

(7.8 – 11.7)

ถนนไมไดลาดยางแอสฟลต 0.40 – 0.60

(15.6 – 23.4)

ถนนไมไดลาดยางแอสฟลตและขรุขระอยางมาก 0.80 – 1.00

(31.2 – 39.3)
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บทท่ี 3

การออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟา

3.1 การวิเคราะหแรงของระบบโซเลนอยด/แมเหล็กถาวร

ในการวิเคราะหผลของแรงตามแนวแกนกับมิติของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กถาวร  เพื่อ

เลือกขนาดของขดลวดและแมเหล็กใหเหมาะสม  พิจารณาไดจากรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เรขาคณิตของขดลวดไฟฟาแกนอากาศและแมเหล็กถาวร [6]

ในรูป  D คือเสนผานศูนยกลางดานนอกของขดลวดไฟฟา  d คือเสนผานศูนยกลางดานใน

ของขดลวดไฟฟา  l คือความยาวของขดลวดไฟฟา  Dm คือเสนผานศูนยกลางของแมเหล็กถาวร  

และ lm คือความยาวของแมเหล็กถาวร

เมื่อมีโมเมนตไดโพลแมเหล็ก m ในสนามแมเหล็ก B   แรงที่เกิดขึ้นจากโมเมนตไดโพล

แมเหล็กสามารถคํานวณไดจากกฎของแรงของ Lorentz จะไดสมการในรูปแบบเวกเตอรเปน[7]

BmF


)(  (3.1)

จากสมการที่ 3.1 เพื่อใชในการวิเคราะหแรงจะมีสมมุติฐานสองขอ  ขอแรกคือโมเมนตได

โพลแมเหล็กมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในแมเหล็กถาวร  ขอสองคือแมเหล็กที่ใชในการคํานวณ

จะเหมารวมวาเปนตําแหนงตรงกลางของแมเหล็ก เหมือนเปนโมเมนตไดโพลแมเหล็กหน่ึงหนวย  

แรงโดยรวมทั้งหมดจะเปนผลคูณของอัตราสวนปริมาตรของแมเหล็กถาวรกับโมเมนตไดโพล

แมเหล็กหน่ึงหนวย

ดวยสมมุติฐานขางตน  เมื่อพิจารณาแมเหล็กถาวรที่มีขั้วแมเหล็กอยูในแนวทิศทางแกน z

เทาน้ัน  ซึ่งมีโมเมนตไดโพลเปน mz จากสมการ 3.1 จะได

z

B
mF x

zx



 (3.2)
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z

B
mF y

z
y




 (3.3)

z

B
mF z

zz



 (3.4)

สําหรับการคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux density) B จะพิจารณา

สวนยอยของกระแสในขดลวด และใชกฎของ Biot - Savart เพื่อคํานวณสนาม dB เน่ืองจาก

สวนยอยของกระแสที่จุดสนใจ i เปนกระแสที่ไหล  dS เปนความยาวของสวนที่กระแสไหล 0

คือความซึมซาบได (permeability) ของอวกาศวาง 0 = 410-7 H/m  และ r เปนระยะจากสวน

ของกระแสไปยังจุดที่พิจารณา




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


 

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rSdi
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
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

 (3.5)

จะไดความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวแกนเปน [8]
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โดย D, d และ l กําหนดไวดังในรูปที่ 3.1 z เปนระยะจากจุดศูนยกลางของแมเหล็กถาวรสัมพันธกับ

จุดศูนยกลางของขดลวดไฟฟา N เปนจํานวนรอบของขดลวดไฟฟา  และ i เปนกระแส
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของแรงแมเหล็กที่กระทําตอแมเหล็กถาวรซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทาง

ตามแนวแกนตางๆ [9]

รูปที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของแรงแมเหล็กที่กระทําตอแมเหล็กถาวร ซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทาง

ตามแนวแกนเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาแกนอากาศ  โดยกระแสที่จายใหกับขดลวดไฟฟาแกน

อากาศน้ันมีคาคงที่  แรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นกับแมเหล็กถาวรในรูปดังกลาวจะมีสองประเภท  

ประกอบดวยแรงในแนวรัศมีและแรงตามแกน

เมื่อแมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาตามทิศทางในแนวรัศมี  แรงใน

แนวรัศมีจะมีคาเปนศูนยเมื่อแมเหล็กถาวรอยูในตําแหนงตรงกลางของขดลวดไฟฟา  และเมื่อ

แมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปตามทิศทางตามแนวแกนของขดลวดไฟฟา  แรงตามแนวแกนจะมี

คาสูงสุดที่ผิวของขดลวดไฟฟาดังในรูปที่ 3.2

กรณีแมเหล็กถาวรยึดติดอยูกับสวนเคลื่อนที่ โดยที่ขดลวดไฟฟาแกนอากาศอยูกับที่

ดังในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3  การจัดรูปแบบของแมเหล็กถาวรและขดลวดไฟฟาแกนอากาศ [9]

ถากระแสที่จายใหกับขดลวดไฟฟาคงที่เพื่อใหเกิดแรงดึงดูดกับแมเหล็กถาวร  สวนที่

เคลื่อนที่จะรักษาตําแหนงสมดุลแรงตามแนวแกนของแมเหล็กถาวรและแรงจากนํ้าหนักของสวน

เคลื่อนที่  ในกรณีน้ี ถามีการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวรขึ้นไปจากจุดสมดุลเล็กนอย แรงแมเหล็ก

ตามแนวแกนก็จะมีคาลดลง เพื่อใหสวนเคลื่อนที่กลับมาอยูในตําแหนงสมดุลของแรงอีกคร้ัง

ในทางตรงกันขาม ถามีการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวรลงไปจากจุดสมดุลเล็กนอย  ก็จะเปนผลให

แรงแมเหล็กตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อใหสวนเคลื่อนที่กลับมาอยู ณ จุดสมดุลอีกคร้ังหน่ึง

ในการวิจัยของ Kyihwan Park, Kee-Bong Choi, Soo-Hyun Kim และ Yoon Keun Kwak

[9] เพื่อวิเคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของขดลวดไฟฟา  ที่มีผลตอแรงตาม

แนวแกนซึ่งเปนสวนหน่ึงของรถแมเหล็กไฟฟาน้ัน  ไดเลือกใชแมเหล็ก neodymium – iron - boron

(NdFeB) rare earth ที่มีคาการเหน่ียวนําตกคาง 11.5 T  ความเขมสนามแมเหล็ก 867,000 A/m  และ

มีความสามารถในการคงสภาพแมเหล็กสูง

สวนประกอบในการเลือกขนาดของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กใหเหมาะสมมี 2 สวน  สวน

แรกคือแรงที่กระทําตอแมเหล็กควรมีคาสูงที่สุด  เพื่อใหผูใชสามารถควบคุมไดอยางมั่นคง  และมี

ความสามารถในการยกไดมากโดยใชกระแสที่นอย  สวนที่สองคือความชันของกราฟแรงกับ

ระยะทาง  ควรจะมีคาชันเพื่อประสิทธิภาพของการยก

ขั้นแรก  พิจารณาถึงผลของขนาดขดลวดไฟฟาที่มีแรงที่ศูนยกลางกระทําตอแมเหล็กถาวร

ขนาดคงที่  โดยใหเสนผานศูนยกลางของเสนลวดและจํานวนรอบของขดลวดมีคาคงที่  ผลที่ไดดัง
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ในรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดงผลของ D, d และ l ตอแรง  เมื่อแมเหล็กถาวรอยูที่ตําแหนง z = 0.6 l  โดย mz =

0.0309 A/m, N=400 และ i = 1 A

รูปที่ 3.4 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางดานนอก D และขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน d ของ

ขดลวดตอแรงตามแนวแกน Fz เมื่อแมเหล็กอยูที่ตําแหนง z = 0.6 l [6]

จากรูปจะเห็นไดวา D และ l เปนตัวแปรที่มีผลมากกวา d และขดลวดไฟฟาที่เสนผาน

ศูนยกลางดานนอกกวางกวาและมีความสูงที่นอยกวา  จะใหแรงตามแนวแกนมากกวาขดลวดไฟฟา

ที่มีเสนผานศูนยกลางดานนอกแคบกวาและมีความสูงมากกวา  เมื่อปริมาตรของขดลวดไฟฟา

เทากัน

ตอมาพิจารณาผลของขนาดแมเหล็กถาวรตอแรงตามแนวแกน  เมื่อใหขนาดของขดลวด

ไฟฟาคงที่ D = 0.018 m, d = 0.008 m, l = 0.01 m, N = 450 และกระแส 1 A   ในรูปที่ 3.5 แสดงแรง

ตามแนวแกน z โดยที่ lm มีคา 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005 และ 0.006 m และ Dm มีคา 0.003 m

จะเห็นไดวา  แรงตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของแมเหล็ก lm มีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 3.5 แรงตามแนวแกนของจุดศูนยกลางขดลวดเมื่อความสูงของแมเหล็กถาวรมีคาตางๆ [6]

3.2 ระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟา

ระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟาน้ีจะออกแบบใหกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็ก  

ติดต้ังอยูภายในขดลวดที่มีกระแสไหล เพื่อใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา  ทําใหเกิดแรงตาม

แนวแกน ซึ่งเปนผลมาจากขอบเขตของขั้วแมเหล็กและเปนกําลังในการเคลื่อนที่เชิงเสน  ขณะที่

แรงแมเหล็กในแนวรัศมีจะทําการพยุงกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็ก  ทําใหไมมีความฝดระหวางกานที่

มีคุณสมบัติแมเหล็กกับขดลวดที่มีกระแสไหลดานนอก

เพื่อใหไดแรงในการยก  กระแสในขดลวดตองอยูในทิศทางที่สามารถรักษาเสถียรภาพของ

การเคลื่อนที่ในแนวรัศมี  แรงแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกนจะทําหนาที่ผลักกานที่คุณสมบัติ

แมเหล็กออกจากตําแหนงเร่ิมตนของขดลวด  ดังน้ัน เพื่อการรองรับแรงในทิศทางตรงกันขาม จึง

ตองใชสปริงเพื่อปองกันการควบคุมไมไดจากจุดสมดุล  ดังในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6  รูปรางของสวนการยกในระบบรองรับการสะเทือน [10]
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ระบบแมเหล็กสําหรับพยุงถูกใชเพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่มีความสมดุลในทิศทางแนวแกน  

และการไบแอสกระแสเขาสูขดลวด ทําใหเกิดแรงแมเหล็ก ( BIF


 ) ในทิศทางรัศมี เพื่อใช

ประโยชนในการเปลี่ยนแปลงการะสะเทือนของสวนที่เคลื่อนไหว  และมีรูปทรงสัมบูรณของสวน

การยกในระบบรองรับการสะเทือน  ดังในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7  รูปทรงสัมบูรณของสวนการยกในรูปที่ 3.6 [10]

3.3 การวิเคราะหแบบจําลอง

โดยการใชหลักทฤษฎีพื้นฐานการเคลื่อนที่  พฤติกรรมของลูกเหล็กกึ่งแมเหล็กจะได

สมการกลศาสตรของแมเหล็กไฟฟา

),(
2

2

ixfmg
dt

xd
m  (3.7)

โดย m คือมวลของลูกเหล็กที่ยก g เปนความโนมถวง x เปนระยะจากลูกเหล็กไปยังแมเหล็กไฟฟา i

คือกระแสที่ผานเขาสูขดลวด  และ f(x,i) คือแรงที่ใชควบคุมแมเหล็ก

รูปที่ 3.8  การจัดตําแหนงของรูปกลมและขดลวด [11]

พิจารณาขดลวดไฟฟาที่มีรัศมี r  ความยาว l โดยมีกระแส i ไหลผาน  ลูกเหล็กจะอยูใน

ตําแหนงบนแนวแกนของขดลวดดังในรูปที่ 3.8  ผลของสนามแมเหล็กที่สรางโดยแมเหล็กไฟฟา

จะทําใหเกิดขั้วแมเหล็กในลูกเหล็ก ซึ่งจะเกิดอํานาจแมเหล็กขึ้น  ดังน้ัน แรงที่กระทําตอลูกเหล็ก

จะประกอบไปดวย แรงดึงดูดสูศูนยกลางโลกและแรงแมเหล็กที่เหน่ียวนําขั้วแมเหล็ก
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รูปที่ 3.9 สนามแมเหล็ก [11]

(a) สนามแมเหล็กที่สรางโดยสวนของกระแส i dl

(b) สนามแมเหล็กที่สรางโดยกระแสว่ิงรอบเปนวง

สนามแมเหล็ก ณ จุดสนใจ (ดูรูปที่ 3.8) สามารถพิจารณาตามหลักของ Biot – Savart

สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นจากสวนเล็กๆ ของลวด dl ซึ่งมีกระแส i ดังในรูปที่ 3.9(a) จะได

3

0

4 r

rdl
IdB






 (3.8)

โดย μ0 เปนสภาพซึมซาบไดของอวกาศวาง  และ dl r คือผลคูณเวกเตอรของเวกเตอร dl และ r

ดังน้ัน จะไดขนาดของสนามแมเหล็กจะเปน

2

0 sin

4 r

Idl
dB






 (3.9)

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสที่ไหลเปนวงกลมซึ่งมีรัศมี a ดังในรูปที่ 3.9(b) จะได

2/322

2
0

)(2 da

aI
B



 (3.10)

จากการพิจารณาความเทากันของสวนประกอบสนามที่ต้ังฉากกับแกนของขดลวด dB2 จะมีคาเปน 0

บนแกน

สําหรับการหาคาของสนามในกรณีที่มีขดลวดหลายรอบ (N) รอบแกน  ให n เปนจํานวน

รอบตอเมตร  ระยะทางรวมกัน dx  โดยมีกระแสไหลผานเปน nIdx  ดังน้ัน สนามโดยรวมตามแกน

จากขดลวดทุกรอบจะเปน

 
r

dxnIdBB
 3

0 sin

2
(3.11)

รวมสมการที่ 3.11 ในชวง θ1 ≤ θ ≤ θ2 จะเปน

)cos(cos
2

sin
2

21
00

2

1











  nIdnIB (3.12)

และสามารถเขียนใหมไดในรูป
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





















2222

0

)(2 Xr

X

lXr

lX
nIB


(3.13)

อยางไรก็ตาม สําหรับแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยขดลวดที่พันอยูหลายชั้นที่มีรัศมี

r1 ≤ r ≤ r2 นําไปพิจารณาในสมการที่ 3.13  สนามแมเหล็กจะเปน

ndr
Xr

X

lXr

lX
nIdB


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
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2222
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)(2


(3.14)

ดังน้ัน สนามแมเหล็กโดยรวมจะมีคาดังน้ี

 
 

 
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






 (3.15)
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(a)

(b)

(c)

รูปที่ 3.10 (a)  โซเลนอยดยาวที่มีกานแมเหล็กอยูภายในโดยมีจุดศูนยกลางแกนรวมกัน

(b)  การพล็อตของ H, B, M, Js และ Jsm ตามพื้นที่ตัดขวาง

(c) sJ  บนโซเลนอยดและ smJ  บนกานแมเหล็ก
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พิจารณาขดลวดโซเลนอยดยาวที่มีกานแมเหล็กอยูภายในโดยมีจุดศูนยกลางแกนรวมกันดัง

ในรูปที่ 3.10 (a)  จาก JH   เปนจริงสําหรับกระแสสม่ําเสมอในอวกาศวางและวัสดุแมเหล็ก  

ดวยกฎของแอมแปรจะได

en
l

IdlH  (3.16)

เมื่อ Ien เปนกระแสเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ และไมรวมกับกระแสที่เกิดจาก

แมเหล็ก Im เมื่อใชกฎของแอมแปรในเสนทางปด P1 - P2 - P3 - P4 จะได

  
l enz

p

p z d
l

NI
IdHdzzHzdlH

3

2
)ˆ()ˆ( (3.17)

เมื่อ Hz ภายในโซเลนอยดเทาน้ันที่มีคาสนาม H  บนทางเดิน P ไมเปนศูนย  จะไดคา Hz ในชวง

อากาศเปน

sz J
l

NI
H  (3.18)

ถาเราใชกฎของแอมแปรกับสวนทางเดินปด 14321 PPPPP 





  จะได Hz ในกานเหมือนกับ

อากาศ เพราะกฎของแอมแปรไมไดรวม Im ไวในเทอม Ien

Magnetic vector M จะมีความสัมพันธกับ H ในวัสดุแมเหล็กที่มีลักษณะทางกายภาพที่

เหมือนกันจะได

HM m (3.19)

โดย m  คือความไวของแมเหล็กในวัสดุ  ดังน้ัน สําหรับกานแมเหล็กจะได

)ˆ(ˆ zmz HzMzM  (3.20)

M ในอากาศจะมีคาเปนศูนยเมื่อ m ในอากาศเปนศูนย  และจากสมการ HB   จะเห็นวา B

ในอากาศจะเปน )ˆ(0 zHz   ขณะที่ B  ในกานจะมีคา )ˆ(0 zr Hz  อัตราสวนของ B ในกานตอ

อากาศจะเปน r ดังน้ัน B  ในกานจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม r จากการดึงดูดของแมเหล็ก

จาก zczsm MrMznMJ ̂)ˆ()ˆ(ˆ   และ 0)ˆ(  zm MzMJ  ภายใน

กานแมเหล็ก  ผลลัพธสามารถพล็อตไดดังในรูปที่ 3.10 (b)  สําหรับ 5r  ในรูปที่ 3.10 (c)

แสดงคา sJ บนผิวของโซเลนอยดเน่ืองมาจากประจุอิสระภายในขดลวดจํานวน N รอบ  และ smJ

บนผิวของกานแมเหล็กตามการดึงดูดของแมเหล็ก  โดย mJ  ภายในกานจะมีคาเปนศูนยจากสมการ

ขางตน
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รูปที่ 3.11  ทิศทางแกน X และ Y ของโซเลนอยดดานนอกและกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กดานใน

รูปที่ 3.12  ทิศทางแกน Y และ Z  ที่มีกระแสไหลผานขดลวดทิศทาง a


รูปที่ 3.13  เรขาคณิตของชิ้นสวนที่มีกระแสไหลเพื่อใชในการหาแรงระหวางกัน [10]

สําหรับการคํานวณหาความสัมพันธระหวางแรงและตําแหนงของกานที่มีคุณสมบัติ

แมเหล็กกับโซเลนอยดดานนอก สามารถแสดงรูปแบบการจัดวางไดดังในรูปที่ 3.11  โดยพิจารณา

วากานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กดานในเสมือนเปนโซเลนอยด ซึ่งมีทิศทางกระแสไหลในดานตรงกัน
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ขามกับโซเลนอยดที่อยูดานนอกดังในรูปที่ 3.11  แรงที่กระทํากับขดลวดดานในที่เกิดจากกระแสที่

ไหลในขดลวดดานนอกสามารถหาไดโดยใชกฎของแอมแปร

พิจารณาชิ้นสวนที่มีกระแสไหลสองชิ้นสวนดังในรูปที่ 3.13  แรงที่เกิดขึ้นระหวางชิ้นสวน

ที่มีกระแสไหลทั้งสองจะเปน

  21212

210 ˆˆˆ
4

dldlraa
r

II
Fd 




(3.21)

โดยที่

Fd


= แรงบนองคประกอบที่ 1 เน่ืองจากกระแสในองคประกอบที่ 2, N

0 = ความซึมซาบไดของอากาศ , Hm-1

21 ,dldl = ระยะของชิ้นสวนที่ 1 และ 2, m

21, II = กระแสในองคประกอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, A

r = ระยะระหวางองคประกอบ, m

1â = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางของกระแสในองคประกอบที่ 1

2â = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางของกระแสในองคประกอบที่ 2

r̂ = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางรัศมี (จากองคประกอบที่ 2 ไปยัง 1)

เมื่อประยุกตใชความสัมพันธระหวางแรงกับตําแหนง  โดยรัศมีขดลวดดานในเปน r2 ที่

ตําแหนง x2 และขดลวดดานนอกที่มีรัศมี r1 ที่ตําแหนง x1 พิจารณาจากรูปที่ 3.9 จะได

kja 111 sincosˆ   , kja 222 sincosˆ   (3.22)

และ

     krrjrrixxr 1122112212 coscossinsinˆ   (3.23)

ดังน้ัน แรงที่กระทําบนขดลวดดานในซึ่งมีรัศมี r2 ที่ตําแหนง x2  เน่ืองมาจากกระแสที่ไหลใน

ขดลวดดานนอกซึ่งมีรัศมี r1 ที่ตําแหนง x1 จะไดสมการ

   kjkjFd 1122 sincossincos
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1







      krrjrrixx 1122112212 coscossinsin  
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
(3.24)

แรงตามแนวแกนสามารถแสดงไดดังสมการ
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พิจารณาการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กในทิศทางรัศมี  จะเห็นได

วา แรงในแนวรัศมีจะรักษาใหกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กอยูในตําแหนงตรงกลางของแนวแกน  

เมื่อมีการหันเหในแนวรัศมีเกิดขึ้น จะมีแรงในทิศทางตรงกันขามที่จะผลักกลับ เพื่อใหอยูในตรง

กลางของแนวแกน ทําใหการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีไมสามารถควบคุมได

3.4 คุณสมบัติของขดลวดและแมเหล็ก

สําหรับคุณสมบัติของขดลวดที่ใชในการพันแกนเพื่อพัฒนาชิ้นงานจะตองพิจารณาชนิด

ของลวดที่จะนํามาใชงาน  โดยจะสามารถพิจารณาจากอัตราสวนกําลังตอแรงยกและอัตราสวนแรง

ยกตอนํ้าหนักที่ยก จากตัวอยางการคํานวณโดยใชขดลวดวัสดุแตกตางกัน  

ในการพิจารณาถึงคุณสมบัติของขดลวดและแมเหล็ก โดยศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชใน

ระบบรองรับการสะเทือนที่ควบคุมโดยแมเหล็กถาวรที่ใชในรถไฟฟาแมเหล็กดังในรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 ระบบรองรับการสะเทือนที่ควบคุมโดยแมเหล็กถาวรทดลองโดย Polgreen [12]

ทอนของวัสดุแมเหล็กถาวรวางอยูตรงกลางระหวางโลหะซึ่งควบคุมโดยขดลวด

ที่พันโดยรอบและมีการดึงดูดกันกับรางเหล็ก

กระแสรวม I ในแตละคอยลตามขวาง cb จะเปน

JKbcI  [A] (3.26)
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เมื่อ  J คือความหนาแนนกระแส  และ K คือ packing fraction จะไดแรงในการยกเปน

pl
B

lift
g

0

2


 [N] (3.27)

โดยที่ Bg คือสนามแมเหล็กในชองวาง  และ pl เปนพื้นที่หนาตัดของชองวาง สนามแมเหล็กใน

ชองวางจะมีคา

g

cHI
B m

g

)(0 

 [T] (3.28)

เมื่อ g คือชองวางอากาศ (แตละดาน) Hm คือความเหน่ียวนําในแมเหล็กถาวรซึ่งมีความหนา 2c รวม

สมการเขาดวยกันจะได

plcHJKbc
g

lift m
2

2

0 )( 


[N] (3.29)

ความหนาแนนฟลักซในแมเหล็กถาวร (Bm) และในอวกาศวาง (Bg) มีความสัมพันธกันโดย

m

p
BB gm  [T] (3.30)

เมื่อ m เปนความกวางของแมเหล็กถาวร กําลังที่สูญเสียจะเปน 

])[2(2
2

2 cpl
Kb

Ipower  
 [W] (3.31)

และนํ้าหนักรวมมีคา

])[2(2)(22 cplbcKbmplcmlmass cFem   [kg] (3.32)

โดย  คือความตานทานของตัวนํา  และ m,Fe และ c คือความหนาแนนของแมเหล็ก เหล็ก  

และตัวนําตามลําดับ

สําหรับขนาดของแรงยกที่แตกตางกัน จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางขดลวดที่ใชวัสดุ

แตกตางกันกับวัตถุอางอิง  สําหรับคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการพิจารณา อัตราสวนกําลังตอแรง

ยกและอัตราสวนแรงยกตอนํ้าหนักที่ใชยกดังในตารางที่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการพิจารณา [13]

Material 
Kg/m3


m

J

A/m2

Bm
*

T

Hm
*

A/m

Iron 7900 - - 1.0 0

Copper 8900 1.8x10-8 105 - -

Aluminum 2700 2.8x1o-8 8x105 - -

Ferrite(Indox5) 5000 - - 0.19 14.6x104

Alnico (V-7) 7300 - - 1.15 5.1x104

Rare-earth 8200 - - 0.5 25x104

* at maximum energy density product

รูปที่ 3.15  อัตราสวนกําลังตอแรงยก โดยเปนฟงกชั่นของความสูงของการสะเทือน

สําหรับแมเหล็กที่สรางแรงยก 1 ตันและ 5 ตัน  ดวยวัสดุชนิดตางๆ [13]
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รูปที่ 3.16  อัตราสวนแรงยกตอนํ้าหนัก  โดยเปนฟงกชันของความสูงของการสะเทือน

สําหรับแมเหล็กที่สรางแรงยก 1 ตันและ 5 ตัน  ดวยวัสดุชนิดตางๆ [13]

ในรูปที่ 3.15 และ 3.16  แสดงใหเห็นอัตราสวนที่ขึ้นกับระยะหางและวัสดุที่แตกตางกัน  

โดยใช  อัลนิโค เฟอรไรท  และโคบอล - ซามาเรียมแรเอิรธแมเหล็กถาวร  ซึ่งมีอลูมิน่ัมและ

ทองแดงเปนขดลวด  ความหนาแนนกระแสในอลูมิน่ัมและทองแดงไดปรับใหมีความหนาแนน

ของกําลังในแกนของขดลวดเทากัน

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.15  และ 3.16  จะพบวา ลักษณะระดับแรงดันไฟฟาของระบบรองรับ

การสะเทือนแมเหล็กไฟฟาน้ัน  จะเห็นไดวาอลูมิน่ัมมีขอดีมากกวาทองแดง เน่ืองจากมีอัตราสวน

แรงยกตอนํ้าหนักที่ยกมากกวาอยางเดนชัด

พิจารณาอัตราสวนของแรงในการยกตอนํ้าหนักดังในรูปที่ 3.16  ถึงแมวาอัลนิโคจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุดเน่ืองจากมีคา Retentivity สูง  แตในความเปนจริง ดวยราคาของแมเหล็กเฟอร

ไรทที่ถูกกวา และแมเหล็ก Rare - earth ซึ่งมีความคุมคากวา จึงเหมาะสมกับการใชงาน   

นอกจากน้ัน อัลนิโคยังมีปญหาในการเสื่อมสภาพแมเหล็ก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอากาศวาง และ

ภายใตการควบคุมของกระแสที่มีเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  ซึ่งแมเหล็ก Ferrite และแมเหล็ก 

Rare-earth สามารถใชงานในสภาวะดังกลาวได

คุณสมบัติของแมเหล็กอัลนิโคน้ันจะเปนแมเหล็กที่ทนตออุณหภูมิสูง และทนตออุณหภูมิ

ที่ เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี สวนมากใชประกอบในอุปกรณจับยึดชิ้นงาน เคร่ืองมือวัด แมพิมพ

สวนแมเหล็กเฟอรไรทหรือแมเหล็กเซรามิคน้ัน  มักจะมีราคาถูกกวาแมเหล็กประเภทอ่ืนๆ และ

นับวาเปนแมเหล็กที่ใชกันอยางแพรหลาย เพราะคุณสมบัติหลายๆดานและการทนความรอน

สวนมากใชประกอบในเคร่ืองใชไฟฟา อุปกรณทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม อุปกรณการ
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สื่อสาร ของเลน  และสําหรับแมเหล็ก Rare - earth ซึ่งมทีั้งแมเหล็กซามาเรียมโคบอลต (SmCo)

และแมเหล็กนีโอดีเมียม-เฟอรไรต-โบรอน (Nd-Fe-B) มีคุณสมบัติตางกันบางประการ  โดย

แมเหล็กซามาเรียมน้ันมีแรงดูดสูง เหมาะสําหรับงานหลายประเภทที่ทนความรอนสูงและทนตอ

การกัดกรอน สวนมากใชประกอบในเคร่ืองมือนาฬิกา  เคร่ืองกําเนิดไฟฟา แมพิมพ  สวนแมเหล็ก

ที่เหมาะสมในใชกับระบบรองรับการสะเทือนคือนีโอดีเมียมจะมีแรงดูดสูง มีคุณสมบัติและ

ประสิทธิภาพสูงสุดในประเภทของแมเหล็กถาวรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย สวนมากใชประกอบ

ในเคร่ืองใชไฟฟาเคร่ืองแยกเศษเหล็ก เคร่ืองจักรตางๆ ฮารดดิสค มอเตอร เคร่ืองกําเนิดไฟฟา

เซ็นเซอร เปนแมเหล็กถาวรที่มีคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กตอหนวยตารางพื้นที่ (Flux

density) มากที่สุดที่ใชในการพาณิชยโดยทั่วไปในปจจุบัน  คุณสมบัติของแมเหล็กนีโอดีเมียมที่

เดนชัด  เชน  มีความตานทานตอการเสื่อมของแมเหล็กสูง มีพลังตอขนาดสูง  แตวัสดุสามารถถูก

กัดกรอนได จึงควรทําการเคลือบเพราะจะไดพลังงานสูงในระยะยาว  โดยสารที่นํามาเคลือบไดแก  

สังกะสี  นิเกิล  เปนตน  ลักษณะแมเหล็กจะมีสีตามลักษณะของสารที่นํามาเคลือบ  เชน  เคลือบ

สังกะสีจะมีลกัษณะแมเหล็กเปนสีเงิน [14]

3.5 การออกแบบการทดลองระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยไฟฟาแมเหล็กท่ีพัฒนาข้ึน

ในการทดลองระบบรองรับการสะเทือนที่พัฒนาขึ้นน้ี  ระบบประกอบดวย  หนวย

ประมวลผลและจําลองระดับพื้นผิวทดสอบขึ้น  วงจรตางๆ อาทิ  วงจรแปลงสัญญาณ ดิจิทัลเปน

แอนะล็อก  วงจรขยายเพื่อขับขดลวด  และวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล  สวนของโซเลนอยด

ที่ทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมและใหแรงออกมา  และสวนของโหลดเซลลซึ่งวัดปริมาณแรงกด

ของโซเลนอยดที่เกิดขึ้น

หนวยประมวลผลที่ใชในการจําลองน้ีเปนคอมพิวเตอรกระเปาห้ิว  เพื่อใหมีความสะดวก

อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการเขียนและปรับเปลี่ยนชุดคําสั่งตางๆ ของโปรแกรม  สามารถบันทึก

ขอมูลผลการจําลองเพื่อนํามาคํานวณไดงาย  โปรแกรมสําหรับการจําลองน้ีพัฒนาขึ้นดวย 

Visual Basic มีการจัดสวนตอประสานใหผูใชสามารถกําหนดคาและดูผลการประมวลผลไดงาย  

ในดานการเชื่อมตอมีสองสวนคือ  การเชื่อมตอสัญญาณดิจิทัลที่ใชในการควบคุมการทํางานของ

โซเลนอยดผานทางพอรตขนานไปยังสวนวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก และการ

เชื่อมตอสัญญาณแรงโซเลนอยดจากโหลดเซลลเขามาประมวลผลผานทางพอรต RS-232

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  เพื่อสงแรงดันควบคุมไปยังวงจรขยายเพื่อขับ

โซเลนอยดดังในรูปที่ 3.17
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รูปที่ 3.17 วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

โดยกระบวนการแปลงสัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก  เปนการแสดงความสัมพันธ

ระหวางปริมาณของสัญญาณไฟฟาที่เปนสัญญาณแอนะล็อกกับขอมูลตัวเลขที่ใชแทนสัญญาณ

ดิจิทัล ความแมนยําของการแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของขอมูลดิจิทัล  วงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิทัลขนาด n บิต  จะเกิดขอมูลดิจิทัลจํานวน 2n ขอมูล  ยกตัวอยาง  วงจรแปลง

สัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก 3 บิต  ก็จะเกิดขอมูลดิจิทัลทั้งสิ้น 8 ขอมูล  ดังในรูปที่ 3.18

ระยะหางของแตละขอมูลจะเปนตัวกําหนดความแมนยําของการแปลงสัญญาณ  กระบวนการที่ทํา

หนาที่ตีความระดับสัญญาณแอนะล็อกวาตรงกับขอมูลดิจิทัลใดเรียกวา  กระบวนการควอนไตซิ่ง 

(Quantizing)

ระยะหางของระดับขอมูลดิจิทัลในวงจรแปลงสัญญาณ  สามารถคํานวณไดจาก

ความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังน้ี

n
Fs

LSB

V
V

2
 (3.33)

โดยที่ VLSB คือแรงดันของคาเชิงเลขที่เล็กที่สุด (Least Significant Bit Voltage)  และ VFs คือแรงดัน

เต็มสเกลหรือแรงดันสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจรแปลงสัญญาณ  ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง
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รูปที่ 3.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันขาเขากับขอมูลดิจิทัล [15]

ถาหาก VFs ของวงจรแปลงสัญญาณ 3 บิต  มีคาเทากับ 5 โวลต  ระยะหางของระดับขอมูล

ดิจิทัลจะเทากับ 5/8 = 0.625 โวลต  ขอมูลดิจิทัลสูงสุดในรูปที่ 3.18 คือ 1112 ซึ่งมีคาเทากับ 710

ดังน้ัน ที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณ 3 บิตจะมีคาเทียบกับแรงดันแอนะล็อกเทากับ

VV 375.45
8

7
 (3.34)

เมื่อเปนเชนน้ี จึงสามารถกําหนดความสัมพันธของแรงดันแอนะล็อกกับขอมูลดิจิทัล

สูงสุดในวงจรแปลงสัญญาณระหวางแอนะล็อกและดิจิทัล  ไมวาจะเปนกี่บิตก็ตามไดดังน้ี

แรงดันแอนะล็อกที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุด = VFs - VLSB (3.35)

โดยที่ VLSB คือระยะหางของระดับแรงดันที่ขอมูล 1 บิต  หรือคาแรงดันที่ขอมูลดิจิทัลเทากับ 1

ในวงจรแปลงสัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก 3 บิต  คาแรงดัน VLSB เทากับ 

0.625 โวลต  ถาหากจํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณมีมากขึ้น  คาของแรงดัน VLSB จะลดลง  ทํา

ใหความแมนยําของการแปลงสัญญาณมีมากขึ้น  และสงผลใหที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดเมื่อเทียบกับ

แรงดันแอนะล็อกจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น  ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณ 8 บิต  จะมีคา VLSB

เทากับ
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VVLSB 0195.05
256

5
5

2

5
8

 (3.36)

ดังน้ัน ที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดคือ 111111112 หรือ FFH  จะมีคาเทียบเทากับแรงดัน แอ

นะล็อกเปน 5 – 0.0195 = 4.9805 V

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ใชในการจําลองน้ีใชไอซี PCF8591 ขนาด 8 บิต  

ใหแรงดันไฟตรงขาออก 0 – 5 โวลต  เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตขนาน

วงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยด  ประกอบดวยสวนวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม เพื่อนํามา

รวมกับสัญญาณแอนะล็อก ที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก และสงไปยังสวน

วงจรเปรียบเทียบแรงดันตอไปยังสวนวงจรเชื่อมโยงทางแสง  และไปยังสวนวงจรขับโซเลนอยด

ดังในรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 วงจรขยายขับโซเลนอยด

โซเลนอยดที่ใชในการจําลองเปนโซเลนอยดยี่หอ YUKEN ที่ใชอยูในเคร่ืองจักรที่มีการ

ควบคุมตามสัดสวน  ดังในรูปที่ 3.20
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รูปที่ 3.20 โซเลนอยดที่ใชในการจําลอง

โดยโซเลนอยดดังกลาวมีสวนประกอบภายในดังในรูปที่ 3.21

รูปที่ 3.21 สวนประกอบภายในของโซเลนอยดที่ใชในการจําลอง
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จากรูปที่ 3.21 จะสังเกตไดวา  ในโซเลนอยดจะมีสวนของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กถาวร

จัดวางอยูโดยมีการปรับแนวเรียบรอยแลว  มีสวนพลันเจอร (Plunger) ที่เคลื่อนที่ออกมาดันโหลด

เซลล  โดยแรงที่พลันเจอรกระทําจะเปนผลมาจากวงจรที่ใชในการขับโซเลนอยด

โหลดเซลลที่ใชในการจําลองเปนของยี่หอ METTLER TOLEDO รุน MT1241  ที่ให

สัญญาณขาออก 2 mV/V  แรงดันกระตุน 5 – 15 V AC/DC สามารถใชงานโดยที่แพลตฟอรม 

(Platform) มีขนาดกวางและยาวไดถึง 400400 ม.ม. ดังในรูปที่ 3.22 ลูกศรชี้ลงหมายถึงโหลด

เซลลน้ีมีการใชงานแบบ Single point คือรับแรงกดไดดานเดียว

รูปที่ 3.22 โหลดเซลลแบบ Single point ยี่หอ METTLER TOLEDO [16]

และทําการติดต้ังโหลดเซลลในแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นดังในรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.23 การติดต้ังของโหลดเซลลในโครงสรางสําหรับทดสอบ
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แลวทําการประกอบสวนตางๆ เขาดวยกันบนโครงสรางสําหรับทดสอบดังในรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 โครงสรางสําหรับการทดสอบระบบรองรับการสะเทือนที่จําลองขึ้น

สวนวงจรขยายสัญญาณเปนของ Linear Instrument รุน THUNDER ดังในรูปที่ 3.25 ทํา

หนาที่ขยายสัญญาณขนาดเล็กที่ไดจากโหลดเซลล  แสดงผลคาแรงที่กระทํากับโหลดเซลล  และ

สวนขอมูลไปยังคอมพิวเตอรผานทางพอรต RS-232

รูปที่ 3.25 Weight indicator รุน Thunder ของ Linear Instrument
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3.6 สเตรนเกจ (Strain gauge)

สเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจวัดชนิดหน่ึงที่อาศัยคุณสมบัติเพียโซรีซิสทิวิตี

(Piezoresistivity)  ซึ่งเปนคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา ที่แสดงถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง

คาความตานทานภายในเมื่อความยาวหรือพื้นที่หนาตัดของวัสดุตัวนําน้ันมีคาเปลี่ยนไป  ใชทํา

หนาที่เปนเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดแรงกระทําทางกล  โครงสรางพื้นฐานและสัญลักษณทางไฟฟา

ของสเตรนเกจแสดงไดดังในรูปที่ 3.26  ซึ่งประกอบดวยฟลาเมนต (Filament) ทั่วไปนิยมทํามาจาก

วัสดุจําพวกลวดตัวนํา  แผนโลหะตัวนําบาง (Metal foil) สารกึ่งตัวนําหรือโลหะผสม  เชน  

ทองแดง – นิกเกิล หรือ นิกเกิล – โครเมียม  เปนตน  ซึ่งจะมีคาความตานทานสูงและทนทานตอ

แรงกระทําทางกลสูง  เมื่อนําสเตรนเกจไปใชตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดรูปทรงของวัตถุ  น่ัน

คือเรากําลังจะทําการวัดความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นบนวัตถุน้ัน  ในที่น้ีความเครียดคือ  อัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุตอขนาดเดิมของวัตถุในสภาวะปกติ

รูปที่ 3.26 โครงสรางและสัญลักษณทางไฟฟาของสเตรนเกจ [17]

3.7 โหลดเซลล (Load cell)

โหลดเซลลเปนอุปกรณที่นําเอาสเตรนเกจมาประยุกตใชในการตรวจวัดแรงทางกลที่ไม

ทราบคา (Unknown force) หรือมวล  บางคร้ังนิยมเรียกแรงทางกลที่ไมทราบคาน้ีวา “โหลด

(Load)”  โครงสรางทั่วไปของโหลดเซลลที่ตอใชงานรวมกับสเตรนเกจสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 

3.27 ประกอบดวยสเตรนเกจยึดติดอยูกับเพลาโหลด (Load bearing) เมื่อมีแรงทางกลมากระทํากับ

ปุมโหลด (Load button) แลวจะสงผลทําใหเกิดความเครียด (Strain) ขึ้นบนเพลาโหลด  เปนเหตุให

คาความตานทานภายในตัวสเตรนเกจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของแรงที่มากระทํา  และใน

สวนของการนําเอาสัญญาณออกที่ไดจากโหลดเซลลน้ีไปใชงานในรูปของสัญญาณไฟฟาน้ัน



45

มักจะตอรวมกับวงจรบริดจแบบวีตสโตนดังในรูปที่ 3.28  โดยตอสเตรนเกจจากโหลดเซลลเปน

สวนของแขนของวงจรบริดจ  ดังน้ัน เมื่อคาความตานทานของตัวสเตรนเกจในโหลดเซลลมีคา

เปลี่ยนแปลงไป ก็จะทําใหแรงดันไฟฟาออกที่ไดจากวงจรบริดจมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  จึง

กลาวไดวา ขนาดของแรงดันไฟฟาออกมีคาแปรผันไปตามขนาดของแรงกระทําทางกลที่กําลัง

ตรวจวัด

รูปที่ 3.27 โหลดเซลลที่ใชสเตรนเกจ [17]

รูปที่ 3.28  วงจรบริดจแบบวีตสโตน [17]

รูปที่ 3.29 แสดงลักษณะตําแหนงของสเตรนเกจที่ยึดติดกับแทงวัสดุที่เปนโลหะและการ

ตอสายไฟ เพื่อใชงานรวมกับวงจรแบงแรงดันหรือวงจรวีตสโตนสวนรูปที่ 3.30 และ 3.31 เปนการ

ติดต้ังสเตรนเกจแบบยึดติดกับวัสดุที่เปนโลหะชนิดสเตนเลสสตีล (Stainless Steel) หรืออลูมิเนียม 

(Aluminium) ที่มีรูปทรงแตกตางกันออกไปตามลักษณะการใชงานในอุตสาหกรรม  โดยจะขึ้นอยู

กับขนาดและนํ้าหนักหรือรูปแบบของความเคนที่ตองการตรวจวัด
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รูปที่ 3.29  ลักษณะการติดต้ังสเตรนเกจยึดติดกับแทงวัสดุ [18]

รูปที่ 3.30 ลักษณะของสเตรนเกจที่ยึดติดบนวัสดุรูปทรงแตกตางกัน [18]

รูปที่ 3.31 ลักษณะของโหลดเซลลรูปแบบตางๆ ที่ใชในงานอุตสาหกรรม [18]

การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดจากความเคนใดๆ  อุปกรณที่นิยมนํามาใชเปนตัวเซ็นเซอร

มากที่สุดชนิดหน่ึงคือ  สเตรนเกจ  เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย  งาย

สําหรับการตอใชงานรวมกับวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  อีกทั้งยังมีราคาที่ไมสูงมากจนเกินไป  

การทํางานของสเตรนเกจใชหลักการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในของวัสดุที่เปนโลหะใน

ลักษณะที่เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่มากระทํา  น่ันคือการตรวจวัดคาความเคนใดๆ จะอยูในรูป

ของคาความตานทาน  การใชงานสเตรนเกจจึงตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขามา

กระตุน เพื่อใหสัญญาณออกที่ไดจากสเตรนเกจอยูในรูปของแรงดันไฟฟา (mV)  ดวยเหตุน้ีสเตรน

เกจจึงถูกจัดอยูในกลุมของอุปกรณประเภท Passive Transducer อีกชนิดหน่ึง  อยางไรก็ตาม การ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในของสเตรนเกจจะมีคานอยมากๆ  ดังน้ัน อุปกรณที่ใชจัดระดับ

เงื่อนไขของสัญญาณและวงจรขยาย (Instrument Amplifier) จึงตองมีอัตราการขยายที่สูง  โดยทั่วๆ 
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ไปจะมีคาไมตํ่ากวา 1,000 เทา เพื่อใหไดสัญญาณไฟฟาทางดานออกที่มีความเหมาะสมกับอุปกรณ

ที่ตอรวม

เมื่อนําวงจรสเตรนเกจไปประยุกตใชงานเปนเซ็นเซอรตรวจสอบปริมาณทางฟสิกส  เราจะ

พบวา โดยทั่วไปแรงดันออกที่ไดจากวงจรบริดจ ซึ่งมีคาแปรผันตามขนาดปริมาณทางฟสิกสที่

กําลังตรวจวัดอยูน้ันมีคานอยมาก  ทําใหไมสามารถนําไปใชงานหรือประมวลผลสัญญาณตอได

ทันที  ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการปรับแตงแรงดันออกดังกลาวใหมีขนาดสัญญาณใหญขึ้นเพียงพอ

เสียกอน  โดยอาศัยการตอวงจรขยายสัญญาณเพิ่มเขาไปทางดานออกของวงจรสเตรนเกจเพื่อทําการ

ขยายแรงดันใหใหญขึ้น  ในที่น้ีตัวอยางวงจรพื้นฐานแสดงไดดังในรูปที่ 3.32 [17] โดยแนวทาง

การวิเคราะหวงจรมีขั้นตอนดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.32 วงจรพื้นฐานแสดงการขยายสัญญาณแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจ [17]

(a) (b)

รูปที่ 3.33 วงจรสมมูลทางเธเวนินของวงจรในรูปที่ 3.32 [17]

เพื่อใหการวิเคราะหงายขึ้น ในที่น้ีจะทําการยุบวงจรในสวนแรงดัน V1 และ V2 ของวงจร

บริดจใหอยูในรูปวงจรสมมูลเทียบเทาทางเธเวนิน (Thevenin equivalent circuit) โดยวงจรแสดง

การหาแรงดันเทียบเทาทางเธเวนิน V1 แสดงไดดังในรูปที่ 3.33 (a) อาศัยกฎแบงแรงดันจะได
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และคาความตานทานเทียบเทาเธเวนินสามารถหาได โดยทําการลัดวงจรแหลงจายไฟเลี้ยง 

V (V = 0) จะไดคาความตานทานเทียบเทามีคาประมาณ
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ดวยวิธีการเดียวกัน ก็จะสามารถหาแรงดันเทียบเทาและคาความตานทานเทียบเทาเธเวนิน

ในสวนแรงดัน V2 ไดเชนกัน  ซึ่งมีคาเทากับ V2 = V/2 และ R/2 ตามลําดับ  เมื่อนําวงจรสมมูลทั้ง

สองที่หาไดกลับไปตอที่ตําแหนงเดิมทางขั้นเขาไมกลับและขั้นเขากลับของออปแอมป จะไดวงจร

ใหมเปนดังในรูปที่ 3.33(b) จากน้ันทําการวิเคราะหวงจรโดยใชวิธีแรงดันโหนด 

(Node voltage analysis) และอาศัยคุณสมบัติของออปแอมปที่วา V-V+ โดยที่ V+V1 จะไดแรงดัน

ออกของวงจรในกรณีน้ีมีคาเทากับ
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เมื่อ A คืออัตราขยายแรงดันของวงจร  ซึ่งมีคาเทากับ 









R

R f2
1  จากสมการ 3.41 แสดง

ใหเห็นวา แรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจถูกขยายใหมีขนาดสัญญาณโตขึ้นดวยอัตราขยายที่มี

คาเทากับ A ซึ่งสามารถควบคุมคาอัตราขยายน้ีไดดวยการแปรคาของตัวตานทานปอนกลับ Rf ใน

วงจร

อีกตัวอยางหน่ึงของการปรับแตงแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจใหมีขนาดสัญญาณ

ใหญขึ้นโดยใชวงจรขยายสัญญาณผลตาง (Differential amplifier) ดังในรูปที่ 3.34 ซึ่งกรณีน้ี

วงจรขยายสัญญาณผลตางจะมีอัตราขยายแรงดัน A เทากับ 

i

f

R

R
A  (3.42)
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กลาวไดวาแรงดันออกจากวงจรสเตรนเกจจะถูกขยายใหสัญญาณมีขนาดใหญขึ้นดวยอัตราสวน

ของ Rf /Ri

รูปที่ 3.34 การขยายสัญญาณแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจโดยใชวงจรขยายสัญญาณผลตาง

[17]

3.8 การออกแบบและการทํางานของระบบ

สําหรับระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบน้ี  มีสวนประกอบในการทํางานแบงออกเปน 

2 สวน  คือ  สวนอุปกรณ สวนชุดคําสั่ง  ระบบการทํางานทั้งหมดสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.35

รูปที่ 3.35 ระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบ

จากรูปที่ 3.35 จะเห็นไดวา  การทํางานเร่ิมตนจากสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวถนน 

(Road condition) ที่เขามายังตัวควบคุม (Controller) ในการทดลองน้ีจะใชการจําลองสัญญาณ

ดังกลาว  เมื่อสัญญาณเขาที่ตัวควบคุมแลว  ตัวควบคุมจะทําการประมวลผลระยะความสูงหรือตํ่า

ของพื้นผิว  เทียบอัตราสวนความสูงอางอิงเดิมของโครงเคร่ือง  และทําการปรับความสูงหรือตํ่าของ

โครงเคร่ืองดวยการเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดที่กระทํากับโครงเคร่ือง  โดยสัญญาณที่ออกไป
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จากตัวควบคุมน้ันจะเปนสัญญาณดิจิทัลเขาสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกและ

ไปยังวงจรขยายเพื่อทําหนาที่ขับโซเลนอยด  เมื่อโซเลนอยดไดรับสัญญาณจากวงจรขยาย จะทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดที่กระทํา  แรงของโซเลนอยดที่เปลี่ยนแปลงดังกลาว

สามารถวัดไดโดยใชโหลดเซลล และทําการขยายสัญญาณของโหลดเซลลดวยวงจรขยายสัญญาณ

โหลดเซลล เพื่อใหสัญญาณมีขนาดที่เหมาะสมในการอานคาและใชงานตอไป

3.8.1 รูปแบบพื้นผิวถนนท่ีใชในการจําลอง

ในการจําลองการทํางานของระบบรองรับกันสะเทือนน้ี  ไดกําหนดใหมีรูปแบบ

ของพื้นผิวถนนจําลอง 3 รูปแบบ  เพื่อเปนตัวอยางลักษณะการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวถนนในสภาพ

การใชงานจริง  ประกอบดวย  พื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูปไซน  พื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูป

สามเหลี่ยมและพื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม  ในแตละรูปแบบจําลองของพื้นผิวถนนน้ัน   

สามารถกําหนดคายอด  คาบ  ชวงเวลาขาขึ้นและขาลงของคลื่นตางๆ ไดโดยการต้ังคาที่ตัว

โปรแกรม

3.8.2 สวนอุปกรณควบคุมและชุดคําสั่ง

สวนการควบคุมจะทําหนาที่ในการประมวลผลสัญญาณที่ไดรับจากรูปแบบพื้นผิว

ถนนจําลอง  และการเปลี่ยนแปลงแรงกดของโซเลนอยดที่ไดจากโหลดเซลล  นํามาคํานวณการ

ปรับเปลี่ยนระดับความสูงที่เหมาะสมของระบบ  หลังจากน้ัน  สัญญาณออกถูกสงไปยงัวงจรแปลง

สัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกเพื่อควบคุมวงจรขยายตอไป  อุปกรณในสวนการควบคุมเปน

คอมพิวเตอรที่มีการเชื่อมตอ เพื่อรับสัญญาณขาเขาจากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลลผานพอรต

อนุกรม RS-232 และเชื่อมตอเพื่อสงสัญญาณขาออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ผานพอรตขนาน  สวนชุดคําสั่งน้ันพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม Visual Basic เน่ืองจากมีความสะดวกใน

การออกแบบการเชื่อมตอกับอุปกรณผานทางพอรตตางๆ  และสามารถสรางสวนโปรแกรมตอ

ประสานกับผูใชงานไดดี  อีกทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ของการควบคุมไดอยางสะดวก

ชุดคําสั่งมีหนาที่รับสัญญาณของพื้นผิวถนนที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง  โดย

ในการทดลองน้ีใชระดับพื้นผิวถนนจําลองในรูปแบบของสัญญาณสี่เหลี่ยม  สัญญาณไซน  และ

สัญญาณสามเหลี่ยม  และสามารถรองรับคําสั่งเพื่อกําหนดระยะยกของตัวถังที่ตองการเร่ิมตน  ทํา

การประมวลผล เพื่อใหแรงของโซเลนอยดกระทําอยางเหมาะสมตามลักษณะพื้นผิว และสง

สัญญาณดิจิทัลออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ผังงานการทํางานของชุดคําสั่งสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.36 และ 3.37
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รูปที่ 3.36 ผังงานของชุดคําสั่งของระบบรองรับการสะเทือน
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ประมวลผล

สงแรงดันขาออกในรูปแบบดิจิทัล
ไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

จบการทํางาน

คาน้ําหนักจาก
วงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

จัดเก็บขอมูล
- คานํ้าหนักจากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

- แรงดันขาออกในรูปแบบดิจิทัล
ไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ใช

เร่ิมทดสอบ ?

ไมใช

รูปที่ 3.37 ผังงานของชุดคําสั่งของระบบรองรับการสะเทือน (ตอ)

พิจารณารูปที่ 3.36 และ 3.37 การทํางานของชุดคําสั่งจะเร่ิมตนจากการต้ังคาชองทางเขา

ของสัญญาณ (Com port) จากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล เพื่อใชในการรับขอมูลแรงที่กระทํา

ของโซเลนอยด  ทําการเลือกวา ตองการเปดชองทางเขาของสัญญาณหรือไม  ดังในรูปที่ 3.38
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รูปที่ 3.38 การต้ังคาชองทางเขาของสัญญาณ (Com port) จากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

เมื่อทําการเปดชองทางเขาของสัญญาณ  โปรแกรมจะแสดงแรงที่โซเลนอยดกระทํา ณ 

ขณะน้ัน  หลังจากน้ันทําการเลือกรูปแบบของสัญญาณที่ตองการจําลอง  อาทิ  สัญญาณรูปแบบ

สี่เหลี่ยมที่ตองทําการกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณ  ดังในรูปที่ 3.39

รูปที่ 3.39 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม
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กรณีสัญญาณรูปไซนที่กําหนดคาบและคายอดของสัญญาณ  ดังในรูปที่ 3.40

รูปที่ 3.40 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปไซน

และกรณีสัญญาณรูปสามเหลี่ยม ดังในรูปที่ 3.41

รูปที่ 3.41 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม
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เราตองกําหนดคายอดของสามเหลี่ยมและคาบของแตละยอดคลื่นสามเหลี่ยมดวย  

ตอจากน้ันทําการต้ังคาที่ใชในการทดสอบ  ซึ่งประกอบดวยเวลาที่ใชในการทดสอบทั้งหมด  

แรงดันอางอิงเร่ิมตนซึ่งใชในการกําหนดแรงกระทําของโซเลนอยดในสภาวะเร่ิมตน  ในการใชงาน

กับรถยนตน้ัน  แรงดันอางอิงเร่ิมตนจะเปนตัวกําหนดระยะยกของรถยนต  เชน  ถาระดับแรงดัน

อางอิงตํ่าก็จะทําใหตัวรถยนตมีระดับตํ่าลง  โดยลดแรงกระทําของโซเลนอยดตอตัวถังรถในตอน

เร่ิมตน  ถาปรับระดับแรงดันอางอิงสูงก็จะทําใหตัวรถยนตยกขึ้น  โดยเพิ่มแรงกระทําของ

โซเลนอยดตอตัวถังรถในตอนเร่ิมตน  ระดับสูง - ตํ่าเร่ิมตนดังกลาวน้ีมีประโยชนในดานการ

หลีกเลี่ยงอุปสรรคตางๆ  ยกตัวอยางในกรณีที่นํ้าทวม  และผูขับขี่ตองการยกตัวรถยนตขึ้นก็ทําการ

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอางอิงขึ้นได เปนตน  ตอจากน้ันทําการกําหนดความถี่ของการชักตัวอยาง 

(Sampling frequency) เปนจํานวนคร้ังตอวินาที  และกําหนดคาระดับการยืด - ยุบสูงสดุของระดับที่

จําลอง

ในการจําลองน้ี  ความหมายของคาระดับที่มีชวงต้ังแตบวกถึงลบหมายถึงระดับเพื่อใชใน

การอางอิงตําแหนงของระบบรองรับการสะเทือน  โดยกําหนดใหระดับพื้นฐานของระบบจะอยูที่

ตําแหนง 0 ม.ม. หรือที่แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคา 2.5 โวลต  ดังน้ัน  ในกรณีที่โครงเคร่ืองมี

ระดับอางอิงเปนบวกจะหมายถึง  โครงเคร่ืองมีการยกตัวขึ้นสูงกวาระดับความสูงพื้นฐาน  หรือ

ระบบรองรับการสะเทือนมีการยกตัวขึ้น  และในกรณีที่โครงเคร่ืองมีระดับอางอิงเปนลบจะ

หมายถึง  โครงเคร่ืองมีการลดระดับลงตํ่ากวาระดับความสูงพื้นฐาน  หรือระบบรองรับการสะเทือน

มีการยุบตัวลง ในทํานองเดียวกัน  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของระดับจําลอง  ที่ระดับจําลองคา 

0 ม.ม. จะหมายถึงระดับพื้นผิวที่ความสูงอางอิงมาตรฐาน  ดังน้ัน  ในกรณีที่ระดับจําลองมีคาเปน

บวกจะหมายถึงระดับพื้นผิวจําลองมีความสูงกวาระดับมาตรฐานหรือเปนเนินขึ้น  ในทางตรงกัน

ขาม  เมื่อระดับจําลองมีคาเปนลบจะหมายถึง  ระดับพื้นผิวจําลองมีความตํ่ากวาระดับมาตรฐานหรือ

เปนหลุมลงไป  

สําหรับผังงานในรูปที่ 3.37  เมื่อทําการกําหนดคาตางๆ แลว  จึงเร่ิมทําการทดลองโดย

โปรแกรมจะสงสัญญาณออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่มีคา 0 - 5 โวลต  และ

สงไปควบคุมวงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยดตอไป  

รูปแบบการประมวลผลจะมีลักษณะดังสมการ

peak

h
VV

5.2
0  (3.43)

เมื่อ V คือแรงดันขาเขาของวงจรขยาย V0 คือแรงดันอางอิงเร่ิมตน h คือคาของระดับสัญญาณจําลอง  

และ peak คือคาระดับอางอิงสัมบูรณ
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หลังจากน้ัน  โปรแกรมจะทําการเก็บสัญญาณ  ซึ่งเปนคาแรงกระทําของโซเลนอยดที่กดลง

บนโหลดเซลล  ทําการบันทึกคาแรงดันที่วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  สงออกไปตาม

จํานวนคร้ังของการชักตัวอยางที่กําหนดไวในตอนแรก ดังในรูปที่ 3.42

รูปที่ 3.42 การแสดงผลระหวางการทดสอบ

3.8.3 วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

การทดลองน้ีใชวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก ซึ่งเปนสวนหน่ึงของ 

บอรดทดลองและเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย PDX-800  ของบริษัท อินโนเวตีฟ 

เอ็กเพอริเมนต จํากัด  มีคุณสมบัติทางเทคนิคของวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกขนาด 

8 บิต 2 ชอง  ใหแรงดันไฟตรงขาออก 0 - 5 โวลต  เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตขนาน  

และมีวงจรบัฟเฟอรเพื่อปองกันความเสียหายตอพอรตขนานดวย  ดังในรูปที่ 3.43
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รูปที่ 3.43 สวนประกอบของ PDX-800 บอรดเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย

รูปที่ 3.44 วงจรสมบูรณของ PDX-800 บอรดเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย
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วงจรสมบูรณดังในรูปที่ 3.44 สวนประกอบที่สําคัญของวงจรคือ  IC3 และ IC4 เบอร

PCF8591 ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกขนาด 8

บิต  โดยภายใน PCF8591 มีสัญญาณขาเขาสําหรับแรงดันไฟตรง 0 - 5 โวลตมากถึง 4 ชอง  และมี

สัญญาณขาออกของวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ใหแรงดัน 0 - 5 โวลตอีก 1 ชอง  

และที่พิเศษคือ  สามารถตอพวงกันเพื่อขยายจํานวนชองสัญญาณไดอีก 7 ตัว  โดยยังคงใชสัญญาณ

ในการติดตอและควบคุมการทํางานเพียง 2 เสน  

การควบคุม IC3 และ IC4 มาจากพอรตขนานของคอมพิวเตอรผานทางตัวเชื่อมตอ K2

โดยมี IC2 เบอร 7407 ทําหนาที่ในการสรางสัญญาณขอมูลอนุกรม SDA (Serial Data)  และ

สัญญาณนาฬิกาอนุกรม SCL (Serial Clock)  สายสัญญาณ SDA และ SCL จะตอเขากับขา SDA

และ SCL ของ IC3 และ IC4  การตอพวงกันของ IC3 และ IC4 สามารถทําไดโดยการกําหนดขา

แอดเดรสทางฮารดแวร  A0 - A2 ของ IC3 และ IC4 จากวงจรของ PDX-800  กําหนดให IC3 มี

แอดเดรสเทากับ 000  ในขณะที่ IC4 มีแอดเดรสเทากับ 001

เน่ืองจาก PCF8591 มีสัญญาณขาเขาสําหรับรับแรงดันแอนะล็อก 4 ชองตอตัว  เมื่อนํามา

ตอพวงกัน 2 ตัวจึงไดสัญญาณขาเขาสําหรับแรงดันแอนะล็อกมากถึง 8 ชอง  และสัญญาณขาออก

สําหรับสงแรงดันแอนะล็อกจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกภายในไอซีอีก 2 ชอง  ใน

บอรด PDX-800 จึงทําการจัดสรรสัญญาณขาเขาแอนะล็อกเพื่อใหเหมาะสมกับการใชในงานดาตา

แอกควิซิชั่นดังน้ี

ชอง Ain0 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับเทอรมิสเตอรเพื่อใชในการวัดอุณหภูมิ

ชอง Ain1 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับ LDR หรือตัวตานทานแปรคาตามแสงเพื่อใช

ในการตรวจจับแสง

ชอง Ain2 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับวงจรแบงแรงดันเพื่อใชในการวัดคาความ

ตานทานไฟฟา

ชอง Ain3 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) เปนสัญญาณขาเขาสําหรับวัดแรงดันไฟฟาตรง 0 - 5

โวลต

ชอง Ain0 - Ain3 ของ PCF8591 ตัวที่ 2 (IC4) เปนสัญญาณขาเขาเพิ่มเติมสําหรับวัด

แรงดันไฟตรง 0 - 5 โวลต

แรงดันไฟเลี้ยงของบอรด PDX-800 ไดมาจากอะแดปเตอรขนาด 9 - 16 โวลตตอเขาที่ J1

โดยมีสวิตช S1 ใชในการตัดตอไฟเลี้ยง  แรงดันจะผานเขามายังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจเพื่อจัด

ขั้วแรงดันใหม  ทําใหสามารถใชงานบอรด PDX-800 กับอะแดปเตอรที่มีการจัดขั้วแรงดันอยางไรก็

ได  ตัวเก็บประจุ C1 ทําหนาที่กรองแรงดันใหเรียบขึ้น  และ C2 ทําหนาที่ลดสัญญาณรบกวน
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ความถี่สูงของไฟเลี้ยงวงจร  จากน้ันแรงดันจะถูกควบคุมใหคงที่ที่ +5 โวลตสําหรับเลี้ยง IC2 - IC4

อุปกรณที่ทําหนาที่น้ีคือ IC1 เบอร 7805 สวน LED1 ใชในการแสดงสถานะการทํางานของวงจร

3.8.4 การทํางานของวงจรขยาย

วงจรขยายทําหนาที่รับสัญญาณขาเขาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  

และสงสัญญาณขาออกจากวงจรขยายไปขับโซเลนอยด  เพื่อใหแรงกระทําของโซเลนอยด

เปลี่ยนแปลงตามคําสั่งจากสวนควบคุม  การทํางานของวงจรขยายสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.45

(ซึ่งเปนสวนหน่ึงของรูปที่ 3.35)

รูปที่ 3.45 สวนประกอบของวงจรขยาย

สําหรับการทํางานของวงจรขยายน้ัน  เร่ิมพิจารณาวงจรสรางคลื่นสามเหลี่ยม

(Triangle - wave generator) ที่มีการปรับขนาดของสัญญาณขาออกใหเหมาะสม  และรวมเขากับ

สัญญาณขาเขาที่ถูกสงมาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  โดยแรงดันควบคุม 

(Controlling voltage) ก็คือสัญญาณแรงดันที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  

สัญญาณที่เกิดจากการรวมสัญญาณแรงดันควบคุมกับสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมจะเขาสูวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน  ทําการเปรียบเทียบแรงดันขาเขาสองสัญญาณ  ซึ่งประกอบดวยแรงดันรวม

ขางตนกับแรงดันที่มาจากการปอนกลับของโซเลนอยด  หลังจากน้ันวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะให

สัญญาณขาออกไปยังวงจรเชื่อมโยงทางแสง (Photo coupler) ทําการแยกสัญญาณในสวนของ

แรงดันไฟสูงและแรงดันไฟตํ่า  สัญญาณขาออกของวงจรเชื่อมโยงทางแสงจะถูกสงไปยังวงจรขับ

โซเลนอยดที่เปนสวนกําลัง

การเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดจะเปนผลมาจากสัญญาณแรงดันควบคุม           

(Controlling voltage) กรณีที่มีแรงดันควบคุมนอยก็จะทําใหโซเลนอยดมีแรงกระทํานอย  กรณีที่มี

แรงดันควบคุมมากก็จะทําใหโซเลนอยดมีแรงกระทํามากตามไปดวย  ในการทดลองน้ีแรงดันของ

สัญญาณควบคุมจะอยูในชวง 0 - 5 โวลต

3.8.4.1 วงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม
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รูปที่ 3.46 วงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

วงจรกําเนิดรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะเปนวงจรที่ประกอบดวยอินทิเกรเตอรของ

ออปแอมป 2 และวงจรเปรียบเทียบของออปแอมป 1 โดยวงจรจะใหรูปคลื่น 2 รูปคือ แรงดันขา

ออกของวงจรเปรียบเทียบเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม และแรงดันขาออกของวงจรอินทิเกรเตอรเปน

รูปคลื่นสามเหลี่ยม  โดยการนําสัญญาณขาออกของวงจรอินทิเกรเตอรมาตอเปนสัญญาณขาเขาของ

วงจรเปรียบเทียบ และนําสัญญาณขาเขาของวงจรอินทิเกรเตอรมาตอเปนสัญญาณขาออกของวงจร

เปรียบเทียบอีกหนหน่ึง  สําหรับวงจรเปรียบเทียบที่เปนวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นรูปสี่เหลี่ยม เมื่อ

จายไฟเลี้ยงออปแอมป 1 โดยแรงดันคานอยๆ ระหวางขั้วแรงดันขาเขาหรือแรงดันออฟเซต จะเปน

ผลใหสัญญาณขาออกอ่ิมตัว โดยแรงดันขาออกมีคาเทากับ +Vsat  ปอนเปนสัญญาณขาเขาของวงจร

อินทิเกรเตอร ทําใหตัวเก็บประจุเกิดการเก็บประจุและคายประจุดวยกระแสที่คงที่คาหน่ึง โดย

สัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบจะตอปอนกลับไปที่ขาลบของวงจรอินทิเกรเตอร ถาให

แรงดันขาออกจากออปแอมป 1 เทากับ +Vsat จะมีผลทําใหมีกระแสคงที่ (
3

s a t

R

V

I  ) ผานตัวเก็บ

ประจุ  เปนผลใหแรงดันขาออกจากออปแอมป 2 เกิดการลาดลง โดยการลาดลงที่เกิดขึ้นจะเปนการ

ลาดที่เปนเชิงเสน เน่ืองจากแรงดันขาออกจากออปแอมปจะเปลี่ยนแปลงโดยเปนสัดสวนตอเวลา 

( Δt
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V
ΔV
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sat
AMP2-OP 








 ) จาก VUT (Upper Threshold Voltage) ไปยัง VLT (Lower

Threshold Voltage) และในทางกลับกัน เมื่อแรงดันมาถึง VLT จะมีผลทําใหแรงดันขาออกของ

วงจรเปรียบเทียบเปลี่ยนเปน -Vsat เมื่อแรงดันขาออกจากออปแอมป 2 เทากับ -Vsat ทําใหกระแส

กลับทิศผานตัวเก็บประจุ  เปนผลให VTR (Threshold Voltage) เกิดการลาดขึ้นจาก VLT ไปยัง VUT

และเมื่อ VTR มาถึง VUT ก็จะทําให VTR เปลี่ยนจาก –Vsat ไปเปน +V sat  และจะเปนอยางน้ีไปเร่ือยๆ

ทําใหเกิดการออสซิเลตตลอดเวลา เกิดเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม
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ในการกําหนดรูปแบบสัญญาณของคลื่นรูปสามเหลี่ยม  ที่จะนําไปรวมกับสัญญาณควบคุม

ขาเขา ซึ่งมาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก ดังในรูปที่ 3.46  สามารถทําไดโดยใช

ไดโอดซีเนอรใหมีคาที่เหมาะสม ดังในการทดลองที่ 4.2.1 สัญญาณขาออกจากวงจรสรางคลื่นรูป

สามเหลี่ยมจะมีลักษณะดังในรูปที่ 3.47

รูปที่ 3.47 สัญญาณขาออกจากวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม เมื่อไดโอดซีเนอรมีคา 4.7 โวลต

เมื่อไดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมแลว ก็จะนําไปรวมกับสัญญาณที่ใชในการควบคุมจาก

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  และเปนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน

ตอไป ดังในรูปที่ 3.48
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รูปที่ 3.48 สัญญาณที่ไดจาการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม เมื่อไดโอดซีเนอร

มีคา 6.8 โวลต  และสัญญาณในการควบคุมจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัล

เปนแอนะล็อกขนาด 3.5 โวลต

3.8.4.2 วงจรเปรียบเทียบแรงดันและวงจรเชื่อมโยงทางแสง

รูปที่ 3.49 วงจรเปรียบเทียบแรงดันและวงจรเชื่อมโยงทางแสง

วงจรเปรียบเทียบแรงดันมีสัญญาณขาเขาอยูสองสัญญาณดวยกัน  ประกอบดวย  

สัญญาณที่มาจากการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม กับสัญญาณที่ใชในการควบคุม

จากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  และสัญญาณปอนกลับจากโซเลนอยด   วงจร
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เปรียบเทียบแรงดันจะใหสัญญาณขาออกไปยังวงจรเชื่อมโยงทางแสง  ซึ่งทําหนาที่เชื่อมสัญญาณ

ระหวางสวนที่มีแรงดันตํ่ากับแรงดันสูง  และใหสัญญาณขาออกไปยังวงจรขับเคลื่อน

โซเลนอยดตอไป  รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจากสวนปอนกลับของ

โซเลนอยดและสัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ดังในรูปที่ 3.50 และ 3.51 ตามลําดับ

รูปที่ 3.50 สัญญาณปอนกลับจากโซเลนอยดเพื่อเปนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  

เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 4 โวลต

รูปที่ 3.51 สัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 4 โวลต
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3.8.4.3 วงจรขับเคลื่อนโซเลนอยดและสวนปอนกลับ

รูปที่ 3.52 วงจรขับเคลื่อนโซเลนอยดและสวนปอนกลับ

เมื่อไดรับสัญญาณจากวงจรเชื่อมโยงทางแสง  สัญญาณดังกลาวจะเขาที่ขาเบสของ

ทรานซิสเตอรกําลัง  ซึ่งมีไดโอด D1 และตัวตานทาน R10 ทําหนาที่จํากัดกระแสที่ไหลเกินยอนมา

ใหลงที่โครงเคร่ือง  และทําหนาที่ขับเคลื่อนโซเลนอยดใหเปลี่ยนแปลงแรงกดไปตามสัญญาณการ

ควบคุม  จากน้ัน  สวนปอนกลับก็สงสัญญาณปอนกลับไปยังวงจรเปรียบเทียบแรงดันเพื่อใชในการ

ควบคุมตอไป  รูปแบบของสัญญาณที่คอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอรกําลังซึ่งทําหนาที่ขับ

โซเลนอยด ดังในรูปที่ 3.53
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รูปที่ 3.53 สัญญาณที่ใชขับโซเลนอยด เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 1.25 โวลต

3.8.5 วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลลทําหนาที่ขยายสัญญาณจากโหลดเซลลซึ่งมีคา 

2  0.2 มิลลิโวลต/โวลต  และสงสัญญาณออกไปเปนคานํ้าหนัก  วงจรขยายสัญญาณจากโหลด

เซลลที่ใชในการทดลองน้ีเปนของหางหุนสวนจํากัด ลิเนีย อินสทรูเมนท  ซึ่งมีสวนของการ

เชื่อมตอสองสวน คือ ชองตอสัญญาณขาเขาจากโหลดเซลล  และชองตอสัญญาณขาออกผาน

พอรตอนุกรม  ดังในรูปที่ 3.54 และ 3.55 ตามลําดับ

รูปที่ 3.54 ชองตอสัญญาณขาเขาจากโหลดเซลล
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รูปที่ 3.55 ชองตอสัญญาณขาออกผานพอรตอนุกรม

โดยชองตอสัญญาณขาอออกผานพอรตอนุกรม  เปนสายสัญญาณที่จะตอไปยัง

คอมพิวเตอรหรืออุปกรณแสดงผลระยะไกล  สัญญาณเปนแบบ RS-232 อัตราการสงขอมูลและ

รูปแบบการสงขอมูลได

รูปที่ 3.56 แผนภาพบล็อกการทํางานของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

สําหรับการทํางานของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล  จะทําหนาที่แปลงสัญญาณ

แอนะล็อกทางขาเขาแลวทําการแปลงเปนดิจิทัล  โดยสัญญาณแอนะล็อกทางขาเขาในระดับตํ่าๆ ที่

ไดออกมาจากอุปกรณตรวจจับ  ระดับสัญญาณแอนะล็อกจากขาออกของอุปกรณทรานสดิวเซอร

เหลาน้ี  จะมีคาความแรงสัญญาณอยูในระดับมิลลิโวลตเทาน้ัน  วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

น้ี  สามารถรับสัญญาณขาเขาที่อยูในชวง 0 ถึง 35 มิลลิโวลต  เมื่อโหลดเซลลถูกกระตุนดวย

แรงดันไฟตรง 5 โวลตที่ความตานทานในบริดจของโหลดเซลลทั้งสี่มีคา 350  โอมห  เร่ิมตนดวย

วงจรขยายสัญญาณทดสอบทางขาเขา  และเขาสูสวนที่ทําการโปรแกรมอัตราการขยายสัญญาณ

ภายใน  ในสวนวงจรขยายจะเปนวงจรขยายความแตกตางที่ใชวิธีมอดูเลตแบบเดลตา – ซิกมา  ซึ่ง

เปนการวัดสัญญาณทางขาเขาและทําการอางอิงกับสัญญาณขาเขาที่มีการแปลงเปนดิจิทัลแยกสวน

อิสระ  กอนที่จะทําการคํานวณผลทางดิจิทัลสงออกทางสัญญาณขาออก  จากน้ันทําการเชื่อมตอการ

วัดเทียบดวยไมโครคอนโทรลเลอรผานวงจรกรองสัญญาณทางดิจิทัล  สําหรับสวน
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ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรองรับการต้ังคาตางๆ จากแผงแปนกดได  และแสดงผลตรวจวัด

ผานหนาจอ LED พรอมทั้งใหคาของผลตรวจวัดผานทางพอรต RS-232 อีกดวย

สวนแสดงผลของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลลจะเปนดังในรูปที่ 3.57

รูปที่ 3.57 สวนแสดงผลของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

ปุมตางๆ จะใชในการต้ังคาตางๆ  สําหรับหลอดไฟแสดงสถานะที่ ZERO หมายถึงนํ้าหนัก

ที่แสดงเปน 0 เมื่อมีการปรับต้ังแลว  เน่ืองจากโดยปกติ  เคร่ืองชั่งจะมีแทนชั่งวางอยูบนโหลดเซลล  

การชั่งนํ้าหนักจะไมนับนํ้าหนักของแทนชั่งมารวมกับนํ้าหนักของสิ่งของที่ตองการชั่ง  จึงตองทํา

การปดคานํ้าหนักของแทนชั่งใหเปนศูนยคือ จะถือวานํ้าหนักในขณะที่มีแทนชั่งเปลาๆ วางอยูบน

โหลดเซลลเปนศูนย  เพื่อใหวงจรจดจําคานํ้าหนักของแทนชั่งและหักลบออกไปจากนํ้าหนักที่จะ

แสดงจริง  ไฟแสดงสถานะที่ NET หมายถึงนํ้าหนักที่แสดงเปนนํ้าหนักสุทธิ  และไฟแสดงสถานะ

ที่ ~ หมายถึงนํ้าหนักที่แสดงยังไมน่ิง  
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บทท่ี  4

ผลการทดลอง

4.1 การทดลองขดลวดท่ีพันเอง

ในการทดลองขดลวดที่พันขึ้นเองเพื่อทดสอบคุณสมบัติแรงของแมเหล็กไฟฟาที่กระทําตอ

แมเหล็กถาวร  ซึ่งเคลื่อนที่ในแนวแกนและเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาแกนอากาศ  โดยกระแสที่

จายใหกับขดลวดมีคาคงที่  โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้น  

แมเหล็กนีโอดีเมียมทรงกระบอก  ตาชั่งนํ้าหนัก  อุปกรณจับยึดขดลวดแกนอากาศ  และ

แหลงจายไฟ

ขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้นเองน้ัน  ใชลวดทองแดงอาบนํ้ายา (Enamel copper wire) #19

S.W.G. 1.0 mm  ซึ่งมีคาความเหน่ียวนํา 0.918 mH  มีความสูง 39 ม.ม. เสนผานศูนยกลางดานนอก 

45.8 ม.ม. และเสนผานศูนยกลางดานใน 39.3 ม.ม. ดังในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้นเอง

คาความเหน่ียวนําของขดลวดแกนอากาศสามารถคํานวณโดยพิจารณาจากรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 เรขาคณิตของสวนประกอบตางๆ ของขดลวดแกนอากาศที่ใชในการคํานวณ

คาความเหน่ียวนํา [19]

จะไดคาความเหน่ียวนําของขดลวดแกนอากาศในหนวย mH เปน [20]

cba

na
L

1093

102.0 322








[mH] (4.1)

และเคร่ืองชั่งนํ้าหนักที่แสดงผลในหนวยกรัมดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 เคร่ืองชั่งที่ใชในการทดลอง

ในการทดลอง  จะทําการวางแมเหล็กนีโอดีเมียมที่มีความสูง 34 ม.ม. เสนผานศูนยกลาง

ดานนอก 32.5 ม.ม. เสนผานศูนยกลางดานใน 12 ม.ม. ลงบนเคร่ืองชั่ง  และทําการวัดนํ้าหนักของ

แมเหล็กเพื่ออางอิง  หลังจากน้ัน  ใชอุปกรณจับยึดตัวขดลวดทองแดงแกนอากาศที่ตอเขากับ

แหลงจายไฟโดยควบคุมกระแสคงที่  จัดแนวแกนใหขดลวดทองแดงแกนอากาศและแมเหล็กอยูใน

แนวแกนเดียวกัน  ทําการบันทึกคานํ้าหนักของแมเหล็กบนตาชั่งที่เปลี่ยนแปลงไป  เมื่อมีการ
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เปลี่ยนแปลงระยะความสูงของขดลวดทองแดงในแนวแกนเดียวกัน  ทดลองโดยเปลี่ยนแปลงระยะ

ความสูงของขดลวดและกระแสที่จายใหกับขดลวด จะไดผลการทดลองดังในรูปที่ 4.4 และ 4.5

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของแมเหล็กกับระยะการเคล่ือนที่ของขดลวดที่กระแสคงที่ 4.0 A
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแมเหล็กกับระยะการเคลื่อนที่ของขดลวด

ที่กระแสคงที่ 4.0 A
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของแมเหล็กกับระยะการเคล่ือนที่ของขดลวดที่กระแสคงที่ 4.6 A
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแมเหล็กกับระยะการเคลื่อนที่ของขดลวด

ที่กระแสคงที่ 4.6 A

จากผลการทดลอง  จะสังเกตไดวา  เมื่อแมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปตามทิศทางในแนวแกน

ของขดลวดไฟฟา แรงตามแนวแกนจะมีคาสูงสุดที่ผิวของขดลวดไฟฟา ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีที่

คํานวณและแสดงไวในเน้ือหาขางตน

4.2 การทดลองวัดสัญญาณของวงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยด

เพื่อทดสอบรูปแบบสัญญาณที่ตําแหนงตางๆ ของวงจร  นําเอาไปกําหนดและต้ังคาตางๆ 

ใหเหมาะสมกับการทดลอง

4.2.1 การทดลองวัดแรงดันอางอิงท่ีขาเขาและรูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสราง

คลื่นรูปสามเหลี่ยม

เปนการทดสอบรูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อมีการเปลี่ยนคาแรงดันอางอิงที่ขาเขา  โดยวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมจะใช Operational

amplifiers  และเปลี่ยนคาแรงดันขาเขาโดยใชไดโอดซีเนอรคาตางๆ เชน 4.3 โวลต
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(ดังในรูปที่ 4.6), 4.7, 5.1, 5.6 (ดังในรูปที่ 4.7), 6.2, 6.8 (ดังในรูปที่ 4.8), 7.5 และ (8.2 โวลต ดังใน

รูปที่ 4.9)

รูปที่ 4.6 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 4.3 โวลต

รูปที่ 4.7 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 5.6 โวลต
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รูปที่ 4.8 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 6.8 โวลต

รูปที่ 4.9 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา8.2 โวลต

ในรูปผลการทดลองขางตน  จะสังเกตไดวา  เมื่อใหแรงดันอางอิงขาเขาที่มีคาตางกัน  

สัญญาณแรงดันขาออกของแตละคาจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีแรงดันคายอดสูงสุดถึง
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คายอดตํ่าสุดเปน 3 โวลตทั้งสิ้น  เมื่อพิจารณารูปคลื่นสามเหลี่ยมของแตละแรงดันอางอิงจะเห็นได

วา  รูปทรงของคลื่นสามเหลี่ยมจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามคาแรงดันอางอิงขาเขา  ที่แรงดันคา

ตํ่าจะทําใหรูปคลื่นมาเหลี่ยมมีการเอียงไปทางขวา  และคอยๆ กลับเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีความ

สมมาตร ณ แรงดันอางอิงขาเขาที่ประมาณ 6.8 โวลต  หลังจากน้ัน รูปคลื่นสามเหลี่ยมก็จะเอียงไป

ทางซายเมื่อคาแรงดันอางอิงขาเขาเพิ่มขึ้น  และจะสังเกตไดวา  ที่แรงดันอางอิง 6.8 โวลตน้ัน  

รูปคลื่นสามเหลี่ยมจะมีจุดกึ่งกลางระหวางคายอดสูงสุดถึงคายอดตํ่าสุดพอดีกับระดับแรงดันอางอิง  

ในการทดลองเพื่อจําลองการทํางานของระบบรองรับการสะเทือนน้ี  จึงใชคาแรงดันอางอิงขาเขา

ของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมเปน 6.8 โวลต

4.2.2 การทดลองวัดรูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยด

สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเปนสัญญาณรวมกันระหวางคลื่นรูป

สามเหลี่ยมจากสวนของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม  และสัญญาณแรงดันแอนะล็อกที่ใชควบคุม

โซเลนอยดซึ่งสงมาจากหนวยประมวลผล  นํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณที่โซเลนอยดไดรับจาก

สวนของวงจรขับโซเลนอยด  ดังในรูปที่ 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 และ 4.15

รูปที่ 4.10 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของสัญญาณขาออกของ

วงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต
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รูปที่ 4.11 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต

รูปที่ 4.12 รูปแบบสัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต
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รูปที่ 4.13 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 1.5 โวลต

รูปที่ 4.14 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 2.5 โวลต
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รูปที่ 4.15 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 3.75 โวลต

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวามีสัญญาณสองสวนคือ  สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบ

แรงดันดังในรูปที่ 4.11 และสญัญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดดังในรูปที่ 4.12 สวนของ

สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยมที่มีคายอดสูงสุดถึง

คายอดตํ่าสุดนอยลง  เมื่อเทียบกับรูปแบบคลื่นที่มาจากสวนวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมในการ

ทดลองกอนหนาน้ี  ซึ่งเปนผลมาจากการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมและสัญญาณ

ในการควบคุมโซเลนอยด  เมื่อพิจารณารูปคลื่นที่เกิดจากการรวมกันในรูปที่ 4.10, 4.13, 4.14 และ 

4.15  จะเห็นความแตกตางกันตรงที่ระดับของแรงดันของคลื่นจากการรวมกันที่เปลี่ยนตามแรงดันที่

ใชควบคุมโซเลนอยดที่ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.75 โวลตตามลําดับ  สวนรูปแบบของสัญญาณขาออก

ของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อมีคาแรงดันควบคุมโซเลนอยดตางๆ จะเห็นไดวามีคาบที่เทากัน  แต

ตางกันตรงที่สัญญาณของสวนที่เปนคาสูงจะมี Duty cycle ตางกัน  โดยที่แรงดันควบคุมโซเลนอยด

ตํ่า  สวนที่เปนคาสูงของสัญญาณขาออกวงจรขับโซเลนอยดจะแคบ  และเมื่อแรงดันควบคุมโซ

เลนอยดเพิ่มขึ้น  สวนที่เปนคาสูงของสัญญาณขาออกวงจรขับโซเลนอยดก็จะกวางขึ้นดวย
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4.3 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดท่ีแรงดันควบคุมคาตางๆ 

แรงที่โซเลนอยดกระทําซึ่งสามารถวัดไดดวยโหลดเซลล  มีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน

ควบคุมของวงจรขับที่สงมาจากหนวยประมวลผล  ในการทดลองน้ีจึงกําหนดใหหนวยประมวลผล

สงคาแรงดันควบคุมคงที่  โดยกําหนดใหระยะจําลองของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมมีคาคงที่ทุกคาบการ

ทํางาน  และทําการบันทึกคาแรงที่โซเลนอยดกระทําในแตละแรงดันควบคุมคาตางๆ  จะไดตัวอยาง

ผลการทดลองเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาเปน 1.25 และ 3.75 โวลต ดังในรูปที่ 4.16 และ 4.17

ตามลําดับ

กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 1.25 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.16 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 1.25 โวลต เมื่อระดับจําลองที่ 5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 3.75 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.17 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 3.75 โวลต เมื่อระดับจําลองที่ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันควบคุมจะไดผลของแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาของวงจรควบคุมมีคา

ตางๆ ดังในรูปที่ 4.18
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แรงยกที่แรงดันคาตาง ๆ
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แรงดัน 0 โวลท

แรงดัน 0.5 โวลท

แรงดัน 1 โวลท

แรงดัน 1.25 โวลท

แรงดัน 1.5 โวลท

แรงดัน 2 โวลท

แรงดัน 2.5 โวลท

แรงดัน 3 โวลท

แรงดัน 3.5 โวลท

แรงดัน 3.75 โวลท

แรงดัน 4 โวลท

แรงดัน 4.5 โวลท

รูปที่ 4.18 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาตางๆ  โดยแรงดันอางอิงขาเขา

มีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

คาของแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาตางๆ สามารถวาดกราฟความสัมพันธ

ระหวางแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยายไดดังในรูปที่ 4.19
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กราฟแรงยกของโซเลนอยดเมื่อแรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาตาง ๆ
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธระหวางแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยาย  

เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต

จากรูปจะสังเกตไดวา  ความสัมพันธของแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยายมีลักษณะเปน

เชิงเสน  และสามารถนําไปใชในการคํานวณสัญญาณขาออกที่เหมาะสมในหนวยประมวลผลได

4.4 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปไซนคายอดคงท่ี

เวลาตอบสนองการทํางานของโซเลนอยดตอการสั่งงานการหนวยประมวลผลกรณีที่พื้นผิว

จําลองเปนรูปคลื่นไซน  สามารถหาไดดวยการกําหนดใหคายอดของคลื่นไซนมีคาคงที่  และทําการ

เก็บคาของแรงที่กระจําจากโซเลนอยดเมื่อคาบของรูปคลื่นไซนมีคาตางๆ กัน  ตัวอยางผลการ

ทดลองเมื่อคาบของรูปคลื่นไซนมีคา 5 และ 8 วินาที  ดังในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)

คาบละ 5 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.20 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนมีคาบ  5 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ

-5 ม.ม. โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)

คาบละ 8 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.21 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนมีคาบ  8 วินาที มีคายอดที่ 5 และ 

-5 ม.ม. โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.



83

เมื่อนําผลตางคายอดของแรงดันขาเขาวงจรขยายกับแรงยกมาเปรียบเทียบกันในคาบเวลา

ตางกัน  จะไดเวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่คาบเวลาตางๆ ดังในรูป

ที่ 4.22

กราฟเวลาตอบสนองของโซเลนอยดตอแรงดันกระตุนที่ขาเขาของวงจรขยายคาบเวลาตาง ๆ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

คาบ (วินาที)

เว
ล

า
ต

อ
บ

ส
น
อ

ง
 (

ม
ิล
ล

ิว
ิน

า
ท

)ี

รูปที่ 4.22 กราฟเวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่คาบเวลาตางๆ

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นวา  เวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่

คาบเวลาตางๆ จะมีคา 225.26 มิลลิวินาที  และแรงยกจะมีรูปคลื่นคลายรูปไซนตอบสนองกับ

รูปคลื่นที่มาจากเปลี่ยนแปลงของแรงดันขาเขาวงจรขยาย
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4.5 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปสามเหลี่ยมท่ีมีคาบเวลาคงท่ี

ในการทดลองน้ี  จะใชการจําลองพื้นผิวเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่มีคายอดแตกตาง

กัน  ทั้งในดานบวกและดานลบ  โดยที่คาบเวลาของรูปคลื่นสามเหลี่ยมคงที่  เพื่อหาเวลาตอบสนอง

เมื่อรูปคลื่นสามเหลี่ยมมีคายอดตางๆ ที่สมมาตรกัน  ผลการทดลองเมื่อคายอดของรูปคลื่น

สามเหลี่ยมมีคา (2, -2), (5, -5), (10, -10) ดังในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 2, -2, 2, -2, 2 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ 4.23 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 2 และ -2 ม.ม.

                          มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ 4.24 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 10, -10, 10, -10, 10 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ 4.25 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 10 และ -10 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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เมื่อทําการทดลองที่รูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดตางๆ กันโดยคาบเวลา 4 วินาทีเทากัน  จะได

กราฟเวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดตางๆ ดังในรูปที่ 4.26

กราฟเวลาตอบสนองของโซเลนอยดเมื่อมีแรงดันกระตุนท่ีขาเขาของวงจรขยาย

ท่ีระดับจําลองรูปสามเหลี่ยมคาบ 4 วินาที
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รูปที่ 4.26 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีคายอดแตกตางกัน         

เมื่อคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.26 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีคายอด

ตางๆ มีคาเฉลี่ย 200 มิลลิวินาที  แตที่คาของรูปคลื่นสามเหลี่ยม 10, -10 ม.ม. น้ัน  เวลาตอบสนอง

จะมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น  เพราะที่แรงดันอางอิงขาเขา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. ณ 

ตําแหนงคายอดระดับจําลองที่มีคา 10 ม.ม. พอดีน้ัน  จะใหแรงดันขาเขาของวงจร 5 โวลต  ดังจะ

เห็นไดจากรูปที่ 4.25 ที่ยอดของกราฟแรงยกมีคาคงที่อยูในชวงเวลาหน่ึง  เปนผลทําใหเมื่อหา

ผลตางระหวางคายอดของแรงดันขาเขาวงจรขยายกับแรงยกมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น  และจะสังเกตได

วา  แรงยกมีการเปลี่ยนแปลงรูปคลื่นไปในลักษณะเดียวกันกับรูปคลื่นของแรงดันขาเขาวงจรขยาย
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4.6 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปสามเหลี่ยมท่ีมีคาบเวลาคงท่ี  โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงคาตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงคาตางๆ เพื่อดูระยะเวลาตอบสนองของระบบดวยการ

จําลองพื้นผิวเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีความสมมาตร  มีคายอดของสามเหลี่ยมที่ 5 และ -5 ม.ม.

สลับไปมาและคาบ 4 วินาทีเทากัน  จะไดผลการตอบสนองของแรงยกเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันอางอิง  ดังตัวอยางแสดงที่ระดับแรงดันอางอิงคา 0.5, 2 และ 4.5 โวลต ดังในรูปที่ 4.27,

4.28 และ 4.29 ตามลําดับ

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0.5 โวลท
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รูปที่ 4.27 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5 โวลตและระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท
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รูปที่ 4.28 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4.5 โวลท
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รูปที่ 4.29 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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พิจารณารูปแบบของแรงดันขาเขาของวงจรขยาย  เมื่อมีคาแรงดันอางอิงมีคาตางๆ จะเห็น

วา  รูปกราฟของแรงดันขาเขามีการเปลี่ยนแปลงไปในสามกรณี  

กรณีแรก  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคาตํ่า  และรูปแบบของระดับจําลองมีสวนที่ทําให

แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาตํ่ากวา 0 โวลต  หนวยประมวลผลจะสงชุดคําสั่งใหแรงดันขาเขา

ของวงจรขยายมีคา 0 โวลต  เชน  เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.27 จะเห็นวาแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5

โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดย

เทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 = 2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยุบไปที่ระยะ hsus = -8 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 2 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 18 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะตํ่าลง 8 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ ดังน้ันเมื่อระดับ

จําลองในชวงวินาทีที่ 1 - 4, 8 - 12 และ 16 – 20 วินาที  ที่มีชวงของระดับจําลองที่สงผลใหระบบ

รองรับการสะเทือนยุบเกินกวา -10 ม.ม. ซึ่งเกินกวาระยะการทํางานของระบบรองรับการสะเทือน  

สามารถคํานวณไดจาก
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จะไดคาความสูง h = 2 ม.ม. ดังน้ัน  หนวยประมวลผลจะสงแรงดันควบคุมใหระบบรองรับการ

สะเทือนยุบมากที่สุดเทาที่จะทํางานได  น่ันก็คือยุบไปที่ระยะ -10 ม.ม. หรือคาแรงดัน 0 โวลต  เมื่อ

ระดับจําลองมีคามากกวา 2 ม.ม. ขึ้นไป

กรณีที่สอง  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีการปรับเปลี่ยนคา  และรูปแบบของระดับจําลองมี

สวนที่ทําใหแรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาไมเกิน 0 – 5 โวลต  รูปแบบของแรงดันขาเขาของ

วงจรขยายเสมือนมีการเลื่อนระดับแกนอางอิงปกติไปแตรูปแบบแรงดันยังคงเดิม  เชน  เมื่อ

พิจารณาในรูปที่ 4.28 จะเห็นวา  แรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดยเทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 =

2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยุบไปที่ระยะ hsus = -2 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 8 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 12 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะตํ่าลง 2 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ  ดังน้ัน  เมื่อระดับ
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จําลองรูปสามเหลี่ยมถูกปอนเขามา  แรงดันขาเขาของวงจรขยายที่ไดจากหนวยประมวลผลก็จะมี

ลักษณะคลายกับรูปแบบแรงดันขาเขาเมื่อแรงดันอางอิงขาเขาที่ 2.5 โวลต  ซึ่งเปนแรงดันอางอิง

ปกติ  แตจะมีลักษณะของการเลื่อนแกนในแนวต้ังลงมาที่ -2 ม.ม. หรือที่แรงดัน 2 โวลตน่ันเอง

กรณีที่สาม  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคาสูง  และรูปแบบของระดับจําลองมีสวนที่ทําให

แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาสูงกวา 5 โวลต  หนวยประมวลผลจะสงชุดคําสั่งใหแรงดันขาเขา

ของวงจรขยายมีคา 5 โวลต  เชน  เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.29 จะเห็นวา  แรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5

โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดย

เทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 = 2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยืดไปที่ระยะ hsus = 8 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 18 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 2 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะสูงขึ้น 8 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ ดังน้ัน  เมื่อระดับ

จําลองในชวงวินาทีที่ 4 – 8, 12 - 16 วินาที  ที่มีชวงของระดับจําลองที่สงผลใหระบบรองรับการ

สะเทือนยืดเกินกวา 10 ม.ม. ซึ่งเกินกวาระยะการทํางานของระบบรองรับการสะเทือน  สามารถ

คํานวณไดจาก
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จะไดคาความสูง h = -2 ม.ม. ดังน้ัน  หนวยประมวลผลจะสงแรงดันควบคุมใหระบบรองรับการ

สะเทือนยืดมากที่สุดเทาที่จะทํางานได  น่ันก็คือยืดไปที่ระยะ 10 ม.ม. หรือคาแรงดัน 5 โวลต  เมื่อ

ระดับจําลองมีคานอยกวา -2 ม.ม. ลงไป

และเมื่อทําการทดลองวัดแรงในการยุบเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงขาเขาคาตางๆ

แลว  นําเวลาตอบสนองการทํางานในแตละคาแรงดันอางอิงมาแสดงไดดังในรูปที่ 4.30
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กราฟเวลตอบสนองของโซเลนอยดเมื่อมีแรงดันกระตุนขาเขาวงจรขยายที่ระดับจําลอง

รปูสามเหล่ียม 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. คาบ 4 วินาที  โดยมีคาแรงดันอางอิงตาง ๆ
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รูปที่ 4.30 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยม  ที่มีระดับแรงดันขาเขา

อางอิงแตกตางกัน  เมื่อคาบ 4 วินาที  คายอดของคลื่นสามเหลี่ยมเปน 5, -5 ม.ม.

                สลับไปมา และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวา  เวลาตอบสนองเฉลี่ยของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่น

สามเหลี่ยมที่มีระดับแรงดันขาเขาอางอิงแตกตางกันจะมีคา 202.26 มิลลิวินาที  
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บทท่ี  5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การออกแบบและสรางระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยไฟฟาแมเหล็กน้ี  ใช

คุณสมบัติของการยกดวยแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยแมเหล็กถาวร  ที่มีการจัดวางใหเคลื่อนที่อยู

ภายในขดลวดไฟฟา  โซเลนอยดจะเปนตัวควบคุมแรงของแมเหล็กถาวรที่จะกระทํากับโครงเคร่ือง  

ผานการสั่งงานจากหนวยประมวลไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกเขาสูสวน

วงจรขยายของโซเลนอยด  หนวยประมวลผลน้ันจะมีขอมูลขาเขาอยูสองสวนคือ  ระดับความ

สูง – ตํ่าของพื้นผิวจําลอง  และแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ือง  ซึ่งก็คือแรงกดลงบนโหลด

เซลลน่ันเอง  เมื่อมีระดับของผิวจําลองคาตางๆ เขามายังหนวยประมวลผล  หนวยประมวลผลจะทํา

การคํานวณสัญญาณขาออกที่เหมาะสมกับระดับของผิวจําลองน้ันๆ  

โดยในการใชงานน้ัน  ระดับของผิวลวงหนาจะถูกสงมายงัหนวยประมวลผล  เพื่อใหหนวย

ประมวลผลทําการคํานวณ  และสงสัญญาณใหโซเลนอยดสามารถปรับเปลี่ยนระยะยืดหรือยุบของ

โครงเคร่ืองสัมพันธกับระดับพื้นผิว  สวนของโหลดเซลลทําหนาที่วัดแรงที่โซเลนอยดกระทํากับ

โครงเคร่ือง  น่ันก็คือแรงที่พลันเจอรกดลงบนโหลดเซลลน่ันเอง  ในวิทยานิพนธน้ีมีการคํานวณ

ตําแหนงและรูปแบบของแรง  เพื่อกําหนดรายละเอียดตางๆ ที่เหมาะสมกับขดลวดและแมเหล็ก

ถาวร  ในการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนที่มีมาตราสวนที่ใหญขึ้น  รวมไปถึงคุณสมบัติ

สวนประกอบของอุปกรณในระบบรองรับการสะเทือน  เพื่อเลือกใชในการพัฒนาที่เหมาะสมตอไป

ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับแมเหล็กถาวร  เมื่อเคลื่อนที่ตาม

แนวแกนของขดลวดไฟฟาที่พันขึ้น  จะเห็นไดวา  มีรูปแบบความสัมพันธใกลเคียงกับการจําลอง

และทฤษฎี  การทดลองเพื่อหาเวลาตอบสนองของแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ือง  เมื่อมีการ

สั่งงานจากหนวยประมวลผล  จะเห็นไดวา  ระบบรองรับการสะเทือนมีการตอบสนองในชวงเวลา

ประมาณ 200 มิลลิวินาที  ความสามารถในการปรับเปลี่ยนคาของระดับแรงดันอางอิงเร่ิมตนของ

ระบบรองรับการสะเทือน  เพื่อประโยชนในการประยุกตใชในการปรับเปลี่ยนระดับสูง - ตํ่าของ

โครงเคร่ืองได  รูปแบบของแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ืองในการทดลอง  จะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับรูปแบบของแรงดันขาเขาของวงจรขยาย  ซึ่งเปนชุดคําสั่งที่มาจากหนวยประมวลผล

ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับจําลอง  และมีการปรับเปลี่ยนเมื่อมีการกําหนดคาแรงดันอางอิง

เร่ิมตน  ซึ่งจะเปนการกําหนดคาแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ืองในตอนเร่ิมตนไดเปนที่นา

พอใจ
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนเพื่อใหสามารถทํางานไดละเอียดยิ่งขึ้น  อาจมี

การปรับเปลี่ยนคาความละเอียดของอุปกรณในระบบ  อาทิ  สวนวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปน   

แอนะล็อกที่มีความละเอียดมาก  จะเปนผลใหแรงของโซเลนอยดที่กระทํากับโครงเคร่ืองมีการ

เปลี่ยนแปลงที่ราบร่ืนยิ่งขึ้น  สงผลใหการทํางานของระบบรองรับการสะเทือนมีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้น

2. ระบบรองรับการสะเทือนดังกลาวอาจตองใชงานรวมกับระบบรองรับการสะเทือนทาง

กลแบบเดิมดวย   เพื่อเปนการสํารองการทํางานเมื่อระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวย

แมเหล็กไฟฟามีการทํางานเกินขีดจํากัดของระยะการทํางาน
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ภาคผนวก ก

กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองมีรูปคลื่น  คายอด  และแรงดันอางอิงขาเขาตางๆ กัน

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.1 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.2 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 1 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.3 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 1 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 1.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.4 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 1.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท
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รูปที่ ก.5 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.6 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.7 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3.5 โวลท
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รูปที่ ก.8 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.9 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4.5 โวลท
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แรงในการยก (กก.)

รูปที่ ก.10 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, 5, 5, 5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก(กก.)

รูปที่ ก.11 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5, 5, 5, 5, 5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -5, -5, -5, -5, -5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.12 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -5, -5, -5, -5, -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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เวลา (วินาที) ระดับจําลอง (ม.ม.)

แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.13 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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ระดับจําลอง (ม.ม.)
แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.14 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 1, 3, 5, 7, 9 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.15 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 1, 3, 5, 7, 9 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 1, -3, 5, -7, 9 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.16 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 1, -3, 5, -7, 9 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 2, -2, 4, -4, 6 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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เวลา (วินาที) ระดับจําลอง (ม.ม.)
แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก(กก.)

รูปที่ ก.17 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 2, -2, 4, -4, 6 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -9, 7, -5, 3, -1 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.18 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -9, 7, -5, 3, -1 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 1 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.19 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 1 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.



107

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.20 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 2, 0, 2, 0, 2 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.21 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 2, 0, 2, 0, 2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 4, 0, 4, 0, 4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.22 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 4, 0, 4, 0, 4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 8, 0, 8, 0, 8 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.23 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 8, 0, 8, 0, 8 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 1 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.24 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 1 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.25 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -2, 0, -2, 0, -2 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.26 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -2, 0, -2, 0, -2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -4, 0, -4, 0, -4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.27 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -4, 0, -4, 0, -4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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(โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.28 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.29 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.30 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.31 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.32 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 2, -2 ,2, -2, 2 ม.ม.ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.33 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 2, -2, 2, -2, 2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.34 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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เวลา (วินาที) ระดับจําลอง (ม.ม.)

แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.35 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.36 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, 2, 4, 6, 8 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.37 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, 2, 4, 6, 8 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, 2, -2, 4, -4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.38 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, 2, -2, 4, -4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, -2, 2, -4, 4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.39 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, -2, 2, -4, 4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายปรัชญ  แจมแจง  เกิดเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

เมื่อป 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

เมื่อป 2547 ไดทํางานเปนวิศวกรการสื่อสารสองทางระหวางรถยนตและศูนยบริการสารสนเทศ

จราจร  ที่บริษัท อีเอสอารไอ(ประเทศไทย) จํากัด
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