
บทท่ี 5
การทดสอบเพื่อสิกษาความเป็นไปไดในทางปฏิบ้ติของตัวหน่วงตัวอย่าง

จากผลการดีกษาในเชิงตัวเลขตังที่แสดงในบทที่ 3 พบว่าระบบมวลหน่วงปรับค่า 
แบบกึ่งแอกทีฟนี้มีประสิทธิภาพในการลดการสันไหวของโครงสร้างได้เป็นอย่างดี ดังน้ันการที่จะ 
พัฒนาระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟนั้มาใช้ในทางปฏิบัติจึงเป็นสิงที่น่าสนใจเป็นอย่าง 
มาก นั้งนี้จากเทคโนโลยีในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ที่สามารถนำมาพัฒนาใช้กับระบบ
มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟได้หลายชนิดเซ่น ตัวหน่วงชนิดที่สามารถปรับรูการไหลผ่านของ 
ของเหลวได้ (Variable orifice dampers), ตัวหน่วงชนิดที่สามารถปรับค่าแรงเสียดทาน (Variable 
friction dampers) และ ตัวหน่วงชนิดที่สามารถปรับค่าความหนืดของของเหลวภายในได้
(Controllable fluid dampers)tป็นต้น จากการสืกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้ตัวหน่วงชนิดที่
สามารถปรับค่าความหนืดของของเหลวภายในได้ เป็นชนิดที่น่าจะเหมาะสมในทางปฏิบัติ เน่ือง 
จากความไวในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุและความทนทานต่อสภาพแวด 
ล้อมของวัสดุ โดยที่ภายในตัวหน่วงชนิดนี้ประกอบด้วยของเหลวแม่เหล็กปรับค่า (Magneto-
Rheological fluid, MR fluid) ซึ่งเป็นของเหลวที่จะปรับเปลี่ยนความหนืดของตัวเองโดยการจัด 
เรียงโมเลกุลใหม่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่ผ่านตัวมันตังแสดงแบบจำลองได้ในรูป 
ท่ี 5.1

รูปท่ี 5.1 แสดงแบบจำลองการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก

เมื่อได้รับการป้อนกระแสไฟฟ้าเพื่อไปทำการสร้างสนามแม่เหล็กที่มีค่าเหมาะสม 
จะทำให้ของเหลวมีค่าความหนืดตามที่ต้องการภายในเวลาเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งคุณสมบัติ
ของของเหลวแม่เหล็กปรับค่านี้มีความน่าสนใจที่จะพัฒนามาใช้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่ง 
แอกทีฟในทางปฏิบัติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการดีกษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบมวล
หน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟในทางปฏิบัติโดยพิจารณาตัวหน่วงที่บรรจุด้วยของเหลวแม่เหล็กปรับ 
ค่าอยู่ภายในเป็นตัวอย่างในการทดสอบคุณสมบ้ติ โดยในการดีกษานี้จะทำการจำลองการ
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ทำงาใ,ของตัวหน่วงผ่านการใช้เครื่องออกแรง ซึ่งเครื่องออกแรงจะควบคุมระยะการยืดหดของตัว 
หน่วงเป็นลักษณะของฟังก์ชั่นฮาร์โมนืกโดยให้มีความถี่ของการยืดหดมีสภาพใกล้เคียงกับการตัน 
ไหวที่เกิดขึ้นตังที่แสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งมีรายละเอียดของการทดสอบตังต่อไปนี้

/- x(0 y

Ground Motion

รูปท่ี 5.2 แสดงการทดสอบเพื่อหาคุณสมบ้ติของตัวหน่วง

5.1 หลักการทำงานของตัวหน่วงที่เลึอกใช้เป็นตัวอย่างในการสิกษา

ตัวหน่วงที่ใช้คีกษาเป็นตัวหน่วงสำเร็จรูปซึ่งบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภาย 
ในตังแสดงในรูปที่ 5.3 ระหว่างการใช้งานสามารถปรับกระแสไฟที่ปัอนเข้าส่ตัวหน่วงได้ โดยที่ 
กระแสไฟที่ปัอนเข้าไปนี้จะไปผ่านขดลวดซึ่งอยู่ภายในเพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก เมื่อของเหลวแม่
เหล็กปรับค่าอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนไปก็จะเกิดการเรียงตัวโมเลกุลใหม่ทำให้มีการ 
เปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวหน่วง ตังนี้นจีงทำให้สามารถนำมาใช้กับระบบมวลหน่วงปรับค่า
แบบกึ่งแอกทีฟได้
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รูปท่ี 5.3 แสดงลักษณะภายในของตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภายใน [Dyke s.F. 
และคณะ, 1997]

5.2 การทดสอบหาคุณสมบ้ติของตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่า

ในระหว่างการทดสอบเครื่องออกแรงจะทำการออกแรงเพื่อยืดหดตัวหน่วงโดยลักษณะของ 
การยืดหดจะเป็นลักษณะแบบฟังก'ซนฮาร์โมนิกมีระยะการยืดหดและความถี่ตามที่กำหนดไว้ 
โดยระหว่างการทดสอบจะมีการเก็บค่าข้อมูลต่างๆตังแผนภาพในรูปที่ 5.4

รูปท่ี 5.4 แสดงแผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและการเก็บข้อมูล
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ในขณะที่ทำการทดสอบจะมีการบันทึกค่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ตัวหน่วง ( F  ) 
โดยผ่านทางหน่วยวัดแรง (Load cell) และบันทึกค่าระยะการยืดหดของตัวหน่วง น) โดยใช้ 
แอลวีดีทึ ข้อมูลที่ได้จากหน่วยวัดแรงและแอลวีดีทึซี่งเป็นสัญญาณแบบอนาลอก(Analog
signal) จะถูกแปลงเป็นสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital signal) และบันทึกเช้าส่คอมพิวเตอร์โดย 
เคร่ืองเก็บข้อมูล (Data logger) ผ่านโปรแกรมท่ีเขียนขึ้นจากโปรแกรมแล็บวิว (Labview)

5.2.1 อุปกรณ์การทดสอบ

1. ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภายใน (Magneto-rheological
damper) ซึ่งจะสามารถป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดอยู่ภายในได้ โดยที่ขดลวด 
ซึ่งอยู่ภายในจะทำหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กขึ้นเพื่อปรับค่าความหนืดของของเหลว 
แม่เหล็กปรับค่า (รูปท่ี 5.5)

รูปท่ี 5.5 แสดงตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภายใน (Magneto-rheological
damper) 2

2. เครื่องป้อนไฟฟ้ากระแสตรง (D.c. Power supply) เพื่อป้อนให้กับตัวหน่วง เป็น
เครื่องมีอที่ใช้ปรับค่ากระแสไฟฟ้าหริอความต่างตักย์ตามที่ต้องการเพื่อที่จะป้อนให้ 
กับตัวหน่วง (รูปท่ี 5.6)
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รูปท่ี 5.6 แสดงเครื่องป้อนไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับป้อนไฟฟ้าเข้าส่ตัวหน่วง (DC. Power supply)

3. เคร่ืองออกแรง (Actuator) เป็นเคร่ืองออกแรงระบบไฮดรอลิกสํสามารถให้แรงกระทำ 
แก่วัสดุตัวหน่วงที่นำมาทดสอบได้ในลักษณะของฟังก'ซนฮาร์โมนิกที่เลือกค่าความถี่ 
และค่าแอมปลิจูดที่ใช้ในการยึดหดตัวหน่วงได้ (รูปท่ี 5.7)
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4. แอลวีดีที (Linear variable differential transformer, LVDT) เป็นอุปกรณ์ทีใช้ในการ
วัดระยะยืดหดของตัวหน่วง โดยจะส่งข้อมูลการยืดหดตัวในลักษณะของความต่าง 
ศักย์ (รูปท่ี 5.8)

รูปท่ี 5.8 แสดงแอลวีดีที (LVÜT)

5. หน่วยวัดแรง (Load cell) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับวัดค่าแรงที่เคร่ืองออกแรงกระทำ 
ซึ่งจะส่งข้อมูลของแรงในลักษณะของความต่างศักย์เช่นกัน (รูปท่ี 5.9)
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6. เครื่องเก็บข้อมูล (Data Logger) ใช้สำหรับไ!นทึกค่าแรงที่เครื่องกดกระทำและค่า
ระยะยืดหดของตัวหน่วงที่วัดได้จากแอลวีดีทึ (รูปท่ี 5.10)

รูปท่ี 5.10 แสดงเครื่องเก็บข้อมูล (Data logger)

7. คอมพิวเตอร์ใช้สำหรับบันทึกข้อมูลที่ได้รับจากเครื่องเก็บข้อมูล

5.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ

1. ติดตั้งอุปกรณ์โดยทำการยืดตัวหน่วงเข้าตับเครื่องออกแรง และติดต้ังแอล'วีดีทึเพ่ีอ
วัดระยะยืดหดของตัวหน่วงพร้อมตั้งโยงลายสัญญาณข้อมูลที่ออกจากเครื่องออกแรง 
และแอลวีดีทึเข้าส่เครื่องเก็บข้อมูลเพื่อบันทึกลงส่คอมพิวเตอร์(รูปที่ 5.11)

2. ตั้งค่าความถี่ของเครื่องเพื่อที่จะใช้ในการออกแรงกระทำต่อตัวหน่วงเป็น 0.3 เฮริ'ท 
(รูปท่ี 5.12)

3. ตั้งค่าความต่างตักย์ที่ป้อนให้แก่ตัวหน่วงเป็น 0 โวลท์
4. เลือกค่าแอมปลิจูดของระยะยืดหดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของความลามารถสูงสุดของ 

เคร่ือง
5. ให้เครื่องออกแรงเริ่มทำการออกแรงเป็นฟังก์ชั่นฮาร์โมนิกตามค่าความถี่และค่า

แอมปลิจูดที่ต้ังค่าไว้, ทำการบันทึกข้อมูลค่าแรงท่ีเครื่องกดกระทำ และค่าระยะยืด 
หดของตัวหน่วง โดยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะถูกบันทึกเข้าส่คอมพิวเตอร์โดย
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ผ่านเครองเก็บข้อมูล ซึ่งได้ตั้งความถี่ในการเก็บข้อมูลไว้ที่ 250 ข้อมูลต่อวินาทีต่อ 
ประเภทของส์ญญาณ

รูปท่ี 5.12 แสดงแผงการควบคุมเครื่องออกแรงซึ่งใช้สำหร้บควบคุมความถี่และแอมปลิจูดของการ
ยืดหดตัวหน่วง
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6. ทำชํ้าข้อ 5 โดยปรันค่าแอมปลิจูดของระยะยืดหดเป็น 20 1 30, 40,...,100 
เปอร์เซ็นต์ของความลามารถของเครื่องออกแรง

7. ทำซ้ําข้อ 5 ถึงข้อ 6 โดยปรับค่าความต่างศักย์ที่ป๋อนเข้าสู่ตัวหน่วงเป็น 1, 2, 3,...,12 
โวลท์

8. ทำเาข้อ 5 ถึงข้อ 7 โดยปรับความถี่ในการออกแรงของเครื่องเป็น 0.5, 1.0 และ 2.0 
เฮิร์ท

5.2.3 ข้อมูลทีได ้จากการทดสอบ

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในแต่ละกรณีในขั้นตอนที่ 5 ของการทดสอบคือค่าแรง 
ที่กระทำโดยเครื่องออกแรงซึ่งสัญญาณที่วัดเข้าเครื่องเป็นข้อมูลเป็นลักษณะของความต่างศักย์ที่ 
ส่งมาจาก Load cell ของเครื่องกดเองจากนั้นจึงจะทำการแปลงสัญญาณความต่างศักย์ที่บันทึก 
ได้เป็นค่าแรง ( F  ) อีกครั้งหนึ่ง โดยค่าแรงที่เครื่องออกแรงกระทำจะมีค่าเท่ากับแรงที่เกิดขึ้นใน 
ตัวหน่วง นอกจากจะบันทึกค่าแรงที่กระทำต่อตัวหน่วงแล้วยังทำการเก็บข้อมูลระยะการยืดหด
ของตัวหน่วงซึ่งข้อมูลของระยะนี้จะวัดได้จาก LVDT ซึ่งลักษณะข้อมูลที่บันทึกจะเป็นความต่าง 
ศักย์และนำมาแปลงเป็นระยะยืดหดภายหลัง (x )  เช่นกัน ซึ่งตัวอย่างของข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบจะแสดงได้ตังในรูปที่ 5.13

นอกจากนี้จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะสามารถลังเกตได้ว่าของเหลวแม่ 
เหล็กปรับค่าที่บรรจุในตัวหน่วงมีความไวในการปรับค่าความหนืดสูงมาก โดยเมื่อพิจารณารูปที่
5.14 ซึ่งเป็นการทดสอบให้ค่าความต่างศักย์ที่ป้อนเข้าสู่ตัวหน่วงมีการเปลี่ยนแปลงค่าไปมา จะ 
พบว่าแรงที่เกิดขึ้นในตัวหน่วงก็มีการเปลี่ยนแปลงไปตามความต่างศักย์ที่ป๋อนเข้าไป โดยในรูปที่
5.15 ซ่ึงเป็นรูปขยายจากรูปท่ี 5.14 จะสังเกตเห็นได้ว่าตัวหน่วงอาศัยเวลาในการปรับตัวเพียงเล็ก 
น้อย โดยใช้เวลาน้อยกว่า 30 มิลลิวินาที



แรงที่เกดข้ึนในตัวหน่วง (กก.) ระยะการยืดหดของตัวหน่วง (ชม.)
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รูปท่ี 5.13 แสดงตัวอย่างข้อมูลแรงและระยะการยืดหดของตัวหน่วงที่ได้จากการทดสอบ

0 โวลท์

1 โวถท

2 โวลท์

3 โวลท์

4 โวลท์

5 โวลท์

6 โวลท์

7 โว ล ท ์

8 โว ล ท ์

9 โว ล ท ์

10 โวลท์

11 โวลท์

12 โวลท์
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อัตราการยืดหดตัวของตัวหน่วง (ชม./วินาที)

รูปท่ี 5.14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงที่เกิดขึ้นในตัวหน่วงและอัตราการยืด 
หดตัวของตัวหน่วงที่ความถี่ต่างกัน (0.3 Hz และ 0.5 Hz) เมื่อป้อนความต่างศักย์ค่าต่างๆ

150

0 20 40 60 80 100 120 140 เวลา (วินาที)

รูปท่ี 5.15 แสดงข้อมูลการทดสอบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์เข้าสู่ตัวหน่วง
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รูปท่ี 5.16 แสดงภาพขยายข้อมูลการทดสอฆในช่วงเวลา98.5ถึง 99.5 วินาที

5.3 การสเางแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวหน่วงทีใช้ในการสิกษา

พฤติกรรมของของเหลวแม่เหล็กปรับค่าสามารทอธิบายได้ด้วยแบบจำลองบิง 
แฮมพลาสติก (Bingham plastic model) [Spencer B.F. และคณะ, 1996] โดยแบบจำลองนืได้ 
กำหนดความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (Shear stress) และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดเฉือน (Shear strain) ด้งนี้

โ = *y(fieId) sign(f) + T j r  (5.1)

โดยที่ โ  คือ ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดชื้นในของเหลวแม่เหล็กปรับค่า (กก./ชม.2)
คือค่าความเค้นเฉือนครากซึ่งขึ้นกับค่าสนามนม,เหล็กที่เกิดขึ้นในของ 
เหลวแม่เหล็กปรับค่า (กก./ซม.2)

ๆ คือสัมประสิทธความหนืดของของเหลวแม่เหล็กปรับค่า(กก.-วินาที/ชม.2)
Ÿ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน (วินาที ' 1)
signiÿ) คือ เครื่องหมายของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน
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รูปท่ี 5.17 แสดงแบบจำลองของตัวหน่วง

จากความสัมพันธ์ท่ีแสดงในสมการท่ี 5.1 สามารถแปลงเป็นแบบจำลองในรูป 
แบบแผนภาพตังในรูปท่ี 5.17 ซ่ึงลามารถแสดงความสัมพันธ์ในลักษณะของแรงท่ีเกิดข้ึนในตัว 
หน่วง ( F )  และระยะยืดหดของตัวหน่วง ( x )  ได้ตังสมการท่ี 5.2 ตังน้ี

F  = Fy sign(x) + c-x (5.2)

โดยท่ี F  คือ แรงท่ีเกิดข้ึนในตัวหน่วง (กก.)
Fy คือ แรงท่ีจุด ครากของ ตัวหน่วง เน่ือง มา จาก สนาม แม่ เหล็ก ท่ี เกิดข้ึน (กก.)
C คือ สัมประสิทธ้ิความหน่วง (กก.-วินาที/ชม.)
X คือ ระยะยืดหดของตัวหน่วง (ซม.)
X คือ อัตรากา?ยืดหดของตัวหน่วง (ซม./วินาที)
S7gw(x)คือ เครองหมายของอัตราการยืดหดของตัวหน่วง
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ท่แรงที่เกิดขึ้นในตัวหน่วง (กก.;
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1.5

รูปท่ี 5.18 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการยืดหดตัวของตัวหน่วงและแรงที่เกิดขึ้นในตัว 
หน่วงจากการทดลอบลำหรับค่าความต่างศักย์ต่างๆที่ป้อนเข้าลู่ตัวหน่วง

จากผลการทดลจบลามารถนำค่าแอมปลิจูดของแรงที่เกิดขึ้นในตัวหน่วงกับค่า 
แอมปลิจูดของอัตราการยืดหดของตัวหน่วงในแต่ละกรณีมาเขียนกราฟลำหรับค่าความต่างศักย์ที่ 
ป้อนเข้าลู่ตัวหน่วงค่าต่างๆจะได้ดังแลดงในรูปที่ 5.18 ซึ่งจากผลการทดสอบที่ได้ลามารถที่จะใช้ 
แบบจำลองของเหลวแบบบิงแอมพลาสติก โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบค่าดังนี้

1. Fy เป็นฟังก์ชั่นโพลิโนเมียลของความต่างศักย์ท่ีป้อนให้กับตัวหน่วง โดย'ใน'ท่ีน้ี,ใช้
ฟังก์ซั่นโพลิโนเมียลดีกรลามน่ันคือ

F v — QiV^ +CI-,F^ + + Qq (5.3)

โดยที a3,a 2,a ,,a 0 คือ ค่าคงที
V  คือ ค่าความต่างศักย์ที่ป้อนให้กับตัวหน่วง (โวลท์)

2 . C ค ือค ่าส ัมประส ิทธ ิความหน ่วง
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การหาค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทั้งห้าตัวอันได้แก่O,,a 2,a l ,a 0 และCนี้ สามารถ 
ทำไดโดยวิธีการออฟติไมช์เชชั่น (Optimization) เพี่อจะทำให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่สอดคล้องกับ 
ข้อรุ]ลทดสอบมากท่ีลุด โดยที่ค่าดัชนีที่ใข้บอกความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์คือ
ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างแรงที่คำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และ 
แรงท่ีได้จากผลการทดสอบ ขอบเขตของตัวแปรa2,a2, ax,a 0 เป็นช่วงเปิด ส่วนตัวแปรCมี
ขอบเขตอยู่เฉพาะจำนวนจริงบวกเท่านั้น ซึ่งสามารถหาค่าได้a3 มีค่าเท่ากับ 0.1455 กก./โวลท์3, 
a2 มีค่าเท่ากับ -3.9388 กก./'โวลท์2, a, มีค่าเท่ากับ 36.5336 กก./โวลท์, a0 มีค่าเท่ากับ 2.4819 
กก. และค่าCมีค่าเท่ากับ 5.384 กก.-วินาที/ซม. ซึ่งเมื่อนำค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มาใส่ในสมการที่
5.2 จะสามารถใช้เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวหน่วงได้ตังในสมการที่ 5.4 ตังน้ี

F = (o,1455F3 -3.9388F2 +36.5336F + 2.4819)-«g77(x) + 5.384-x (5.4)

ซ ึ่งเมื่อนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทีไ่ดม้าเปรียบเทียบกับข้อรุ]ขที่ได้จากการ 
ทดสอบจะลามารถเปรียบเทียบได้ตังรูปที่ 5.19 และ 5.20 โดยจะอังเกตเห็นได้ว่าการใช้แบบ

จำลองทางคณิตศาสตร์ลามารถที่จะใช้แทนคุณสมบ้ติของตัวหน่วงตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้ 
เป็นอย่างดี ซึ่งจะทำให้การนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้ไปใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพ 
การใช้งานจริงของตัวหน่วงได้ผลใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงค่อนข้างมากทำให้น่าที่จะนำไป 
ใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบประสิทธิภาพของการใช้ตัวหน่วงนี้ในระบบมวลหน่วงปร้บค่ากึ่งแอก 
ทีฟซึ่งได้แสดงผลการคืกษาในบทที่ 6



60

ท่แรงที่เกิดขึ้นในตัวหน่วง (กก.'
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