
ประว้ต ิแอะหอักการทำงานของเครื่องไดนาโมมิเตอร์

3.1 กอ่าวนำ

ไดนาโมมิเตอร์ ( Dynamometer ) คือ เครื่องมือที่ใช้วัดกำลังเครื่องยนต์โดยการสร้างโหลด 
ต้านแรงบิดของเครื่องยนต์ โดยกำลังของเครื่องยนต์คำนวณไต้จากผลคูณของแรงบิดกับความเร็ว 
เชิงมุม อาจวัดกำลังเครื่องยนต์ไต้ที่ล้อหรือที่เพลาของเครื่องยนต์ก็ไต้ ล้าวัดที่ล้อต้องนำแรงเสียด 
ทานของระบบส่งกำลังทั้งหมดขณะปลดภาระมาบวกลัน จึงจะไต้ค่ากำลังของเครื่องยนต์ ซึ่งใน 
ปีจจุบันนี้ เคร่ืองมือวัดชนิดนี้ไต้เช้ามามีบทบาทสำคัญในงานทางต้านอุตสาหกรรมหลายๆประเภท 
อาทิเช่น อุตสาหกรรมทางต้านยานยนต์ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่สำคัญของโลกประเภทหนึ่ง ดังน้ัน 
ในส่วนเนื้อหาของบทนี้จะกล่าวถึงวิวัฒนาการของเครื่องมือวัดชนิดนี้ เพื่อเป็นแนวทางในการที่จะ 
มุ่งเน้นไปสู่หลักการออกแบบและสร้างเครื่องไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนตามที่งานวิจัยนี้ 
ต้องการศึกษาต่อไป

3.2 การจ ัดหมวดหมู่ของไดนาโมมิเตอร์ [2] สามารถแบ่งประเภทไต้ดังนี้

3.2.1. ไดนาโมมิเตอร์แบบซึมซับ ( Absorption Dynamometer ) กำลังที่ทำการวัดจะถูกดูด 
ซับและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปความร้อน ไดนาโมมิเตอร์ชนิดนี้มีหลักการคือ ทำการให้โหลดคับ 
เครื่องยนต์ที่ต้องการวัดค่าและอ่านค่าโหลดตามที่ไต้ให้เช้าไปเพื่อจะคำนวณออกมาในรูปของค่า 
กำลังทตองการทราบ แบงออกเป็นชนดต่างๆ ไดแก่ Prony brakes, Hydraulic หรอfluid friction 
brakes, Fan brakes, Electro-magnetic หรือEddy-current brakes รวมทังเครืองกำเนิดไฟฟ้า 
(Electric generators ) ด้วย

3.2.2. ไดนาโมมิเตอรแบบถ่ายทอด ( Transmission Dynamometer ) กำลังทีทำการวัดจะ
ถูกถ่ายทอดจากเครื่องยนต์ไปสู่กลไกต่างๆที่ต่อเนื่องคับสายพานและเพลาไต้โดยตรง แบ่งออกเป็น 
ชนิดต่างๆ ไดแก่ Traction dynamometers, Gear dynamometers, Belt dynamometers, Torsion 
dynamometers รวมทังมอเตอร์ไฟฟ้า ( Electric motors ) ด้วย
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ส่วนต่อไปจะกล่าวถึงหลักการทำงานและวิวัฒนาการของไดนาโมมิเตอร์แบบซึมซับแต่ละ 
ชนิดแต่พอสังเขปเนื่องจากเป็นรูปแบบที่ต้องการจะศึกษาและ จะกล่าวเน้นในส่วนของเครื่อง 
ไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน (Eddy-current dynamometer )โดยละเอียดในส่วนสุดท้าย ดังนี้

3.3 ประ๓ ทของไดนาโมมิเตอร์แบบซึมซับ ( Absorption Dynamometer Type)

3.3.1 The Prony Brake จัดเป ็นไดนาโมม ิเตอร์แบบซ ึมซ ับท ี่ง ่ายและม ีใช ้ก ันอย่างแพร่หลายท ี่ส ุด 
โดยพ ิจารณาหลักการทำงานจากร ูปท ี่ 3.1 จะพบว่า กำล ังท ี่ต ้องการว ัดค ่าจะถ ูกส ่งผ ่านไปย ังล ้อ พ  
ซ ึ่งล ้อ พ  จะถูกห ุ้มด ้วยสายรัดเส ้นเล ็กๆ AIBD ( สายรัดน ี้อาจทำจากวัสด ุชน ิดต ่างๆ เช่น แผ ่นเหล็ก 
บางๆ, สายหนัง หรือเส ้นเช ือก เป ็นต้น ) โดยมีต ัวหนีบ AC ย ึดท ี่สายร ัดแต ่ละเส ้นและสามารถปร ับ  
แรงด ึงไต ้ตามท ี่ต ้องการเพ ื่อเป ็นการปรับค ่าแรงเส ียดทานของล ้อก ับสายร ัดเหล ่าน ั้น  ส ่วนประกอบ 
ท ี่เหล ือก ็ค ือ ส ่วนท ี่ใช ้ในการถ ่ายทอดแรงน ิด ตามรูปได ้แก ่ DHE ซ ึ่งจะถ ูกย ึดด ้วยเสาคา IH ที่จ ุด E 
จะม ีต ัวร ับท ี่ม ีล ักษณ ะแบบขอบแหลมรองร ับไว ้ สมมุต ิให ้ล ้อ พ ม ีท ิศทางการหม ุนตามเข ็มนาฬ ิกา 
ต ังร ูป จะก ่อให ้เก ิดแรงปฏ ิก ิร ิยาฃ ึนท ี่จ ุด  G กำห น ดให ้ ระยะทางต ั้งฉากจากจ ุดห ม ุน ของล ้อถ ึงจ ุด  
กระทำของแรงซ ึ่งม ีค ่า G ปอนด์ม ีระยะเท ่าก ับ a ฟุต 5ให ้ผลรวมของแรงเส ียดทานท ั้งหมดท ี่เก ิดท ี่ผ ิว 
ของล ้อม ีค ่าเท ่าก ับ F ปอนด ์ และรัศม ีของล้อเท ่าก ับ r ฟุต

รูปท่ี 3.1 แสดงลักษณะโครงสร้างพืนฐานของ Prony brake [2]

ตามหลักของโมเมนต์แรงคู่ควบจะไต้ว่า

Fr = Ga ฟุต-ปอนด์ หรือ F = ---- ปอนด์
r



ถ้ากำหนดให้ล้อหมุนด้วยอัตราเร็วทรอบต่อนาทีดังนั๋นงานที่เกิดจากแรง F จะเท่ากับ 
27lmF ฟุต-ปอนด์ต่อนาที หรือ เปล่ียนเป็นหน่วยแรงม้าจะได้

7

27lmF 27TGan
33000 33000

สำหรับโครงสร้างเบรกใดๆ ก็ตาม ค ่า— —— คือค่าคงตัวของการเบรก ( Brake Constant )
33000

ดัง'น้ันโดยสรุป การหาค่ากำลังของ Prony Brake จึงเป็นการวัดค่า G และ ท โดยค่า G จะมีการ 
เปลี่ยนแปลงในแต่ละโครงสร้างของระบบเบรก

รูปท่ี 3.2 แสดงการประยูกด์โครงสร้างของ Prony Brake หลายๆอย่าง และยังแสดงถึงการ 
หาระยะตั้งฉากจากจุดหมุนจนถึงแนวของแรงกระทำ G ( brake arm ) มีค่าเท่ากับ a ในแต่ละ 
โครงสร้างด้วย แต่ในการวัดค่าที่จริงนั้นจะต้องมีการปรับเทียบเพื่อให้ค่าที่วัดออกมาได้นั้นเป็นค่า 
ภาระสุทธิ ( the net brake load ) โดยจะมีการหักนั้าหนักของตัวเบรกออกไปเสียค่อน โดยการใส่ตุ้ม 
นำหนักถ่วงเพื่อให้เกิดความสมดุล

รูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบต่างๆของ Prony Brake [2]
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ในการหานั้าหนักของตัวเบรก แสดงในรูปที่ 3.1(A) ทำโดยปลดสายรัดที่ล้อออกให้หลวม 
เพื่อให้เกิดแรงเสียดทานต่อล้อน้อยที่สุดเวลาที่หมุนโดยอิสระ และหมุนล้อช้าๆในทิศทางตามเข็ม 
นาฬิกาตามรูป แล้วอ่านค่าจากสเกล หลังจากนั้นให้หมุนล้อในทิศทางตรงข้ามกับครังแรกด้วย 
อัตราเร็วท่ีเท่ากัน และอ่านค่าที่ได้จากสเกลของตาชั่งที่วัดอีกครังหนึ่ง
ล้ากำหนด

พ, = นำหนักของตัวยึดเบรก ( the weight of the brake support on the scale )
พ 2 = นำหนักของแขนหมุนทีไม่สมดุล ( the weight of the unbalanced brake arm )
F = แรงเสียดทาน ( the force of friction ), ล้าหมุนท่ีอัตราเร็วเดียวกันค่าที่ได้จะเท่ากัน 

ไม่ว่าจะหมุนในทิศทางใด
ดังน้ัน สำหรับการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา สเกลจะอ่านค่าออกมาได้เป็น

G, = พ 1+พ 2+F
และเม่ือหมุนในทิศทางตรงข้าม จะได้

g 2 = พ ,+w 2-f

ตังน้ัน สามารถหาน้ัาหนักของตัวเบรก ( brake tare ) ได้ว่า

พ ,+ พ 2 = ° '  +  ° 2

และหาค่าภาระสุทธิ ( the net brake load ) ได้ตังนี้

2

โดยท่ี พ  = ค่าท่ีอ่านได้จากสเกลของเครื่องขณะท่าการทดสอบ

ในกรณีท่ีเป็น Prony Brake ขนาดใหญ่น้ัน การหมุนวงล้อเพื่อท่าการวัดค่านั้นจะท่าได้อย่าง 
ยากลำบาก ดังนันจะแก้ไขได้โดยวางตัวขาตังบนสเกลที่อ่านค่าเพื่อปรับให้แขนหมุนวางแนวขนาน 
กับพืนราบจากนั้นให้ท่าการปรับยกและกดแขนหมุน ( brake arm ) เป็นมุม 10 องศา ให้สูงและต่ํา 
กว่าตำแหน่งปกติตอนแรกตามลำดับ จากนันให้อ่านค่าแรงกระทำที่เกิดขึ้นบนสเกลของการกระท่า 
ทัง 2 กรณี เม่ือนำค่าที่อ่านได้ทังสองกำนันมาหาค่าเฉลี่ยและหักลบนำหนักของตัวขาตั้งจะได้ค่า 
พ 2 เม่ือนำค่านีไปรวมเข้ากับนำหนักของตัวยึดเบรก พ, ก็จะได้นั้าหนักของตัวเบรก (brake tare )
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ถ้า Prony Brake มีขนาดใหญ่มากจนไม่สามารถยกหรือกดได้ อาจใช้แม่แรงช่วยในการ 
ยกและกดแขนหมุนก็ได้ ซึ่งเมื่ออ่านค่าจากสเกลที่ได้จาก 2 กรณีเหมือนเดิมนั้นและนำค่าทั้งสองมา 
หาค่าเฉลี่ยแล้วหักลบนาหนักของตัวขาตั้งและนํ้าหนักของแม่แรง ก็จะได้ค่า พ 2 เมื่อนำไปรวมกับ 
ค่า พ , ก็จะได้นาหนักของตัวเบรกเหมือนกัน

ในกรณีของรูปที่ 3.2 (B) ค่า พ 1=0 ตังนั้นการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามรูป จะ 
ได้ G, = F - พ 2 สำหรับการหมุนในทิศทางตรงข้ามก็จะได้ความสัมพันธ์ออกมาเป็นG2 = F + พ 2

แล้วนำความสัมพันธ์ทั้งสองมาหักล้างกันเพื่อกำจัดค่า F จะได้เป็นตังนี้ พ 2 =
2

ในกรณีของรูปที่ 3.2 (C) พบว่าค่า พ 2=0 เนื่องมาจากว่าโครงสร้างของตัวเบรกอยู่ในรูป 
สมดุล ( balanced brake ) ตังน้ัน นาหนักของตัวเบรก ( brake tare ) คือ ค ่าพ, ( นั้าหนักของตัวยึด 
เบรก ) เท่าน้ัน

รูปท่ี 3.2 (D) แสดงถึง รูปแบบที่ง่ายมากๆอันหนึ่งของการใส่สายรัดเบรก โดยที่ตุ้มนั้าหนัก 
G ถูกวางอยู่ในถาด ซึ่งตุ้มนั้าหนักเหล่านี้จะยกลอยจากพื้นอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานของสายรัด 
ที่วางพาดบนล้อ และอีกด้านจะใช้ตาชั่งสปริง B เป็นตัวรักษาสมดุล แรงเสียดทานจะเกิดขึ้นจาก 
ความแตกต่างของแรงดึงในสายรัดจากทั้ง 2 ด้านของวงล้อ

รูปท่ี 3.3 เป็น Prony Brake อีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า Rope Brake โดยจะใช้วัดกำลังได้ที่ 
ปริมาณเล็กน้อยจนถึงปานกลาง ภาระเบรกสุทธิที่วัดได้ ( the net brake load ) จะเกิดจากความ 
แตกต่างระหว่างแรงตึงของเล้นเชือกที่เปลี่ยนไปจากแนวเดิมที่จุด A

รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะโครงสร้างของ Rope Brake [2]



กำหนดให้ G แทนก้อนนำหนักที่ถูกแขวนบนเส้นเชือก 
G แทนค่าที่อ่านได้จากตาช่ังสปริงที่ตำแหน่งสมดุล 
g และ g แทนนำหนักของตะขอท่ีเก่ียวต่างๆ
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ดังใร้ัน ภาระเบรกสุทธิที่วัดได้ ( the net brake load ) ได้เป็น (G+gMG-g)

ในการออกแบบ Prony Brakes น้ัน มีปีจจัยหลายๆอย่างที่ต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ 
อย่างเช่น ควรจะมีตำแหน่งการให้ตัวของความยืดหยุ่นภายในกลไกที่แน่นอน ซึ่งจะทำให้การ 
ปรับตัวเบรกเป็นไปตามตำแหน่งที่ด้องการได้ดีขึ้น แนวทางที่ดีที่สุดคือการใช้สปริงขด (helical 
spring ) รองช้างใต้น๊อตของแคล์มเพื่อป็องกันไม่ให้แป้นเกลียวสัมผัสกับแคล์มโดยตรง ก้าเลือก 
สปริงได้เหมาะสมก็จะมีความแข็งเกร็งเพียงพอ จะทำให้สามารถปรับความละเอียดได้มากขึ้น ซ่ึง 
ถึงแม้จะเกิดการแปรเปล่ียนของแรงเสียดทานไปแต่ก็เล็กห้อยไม่มีผลต่อการวัดค่ากำลัง

ปีจจัยต่อมาที่ต้องคำนึงถึงก็คือ การเลือกขนาดของล้อช่วยเบรก( brake wheel ) ที่จะใช้วัด 
กำลังของเครื่องยนต์ที่ต้องการต้องเลือกให้เหมาะสมด้วย รวมไปถึงการหล่อลื่นและการหล่อเย็นก็ 
ต้องมีการกระทำอย่างเพียงพอ

Thruston และBach [2] ไต้น่าเสนอสูตรสำหรับใช้ในการการออกแบบระบบเบรก ซ่ึงการ 
ออกแบบโดยทั่วไป จะสามารถคำนวณหาขนาดของล้อช่วยเบรกแบ่งเป็นการหาขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางและความกว้างของหน้าตัดวงล้อ เนื่องจากกำลังที่คูกดูดซับและอัตราเร็วของการหมุนจะ 
คงท่ี แต่บางครั้งก็ต้องการทราบค่าของกำลังที่อัตราเร็วอื่นๆด้วย

Thruston จึงได้น่าเสนอสูตรท่ีได้มาจากการทดลองเพื่อใช้ในการหาค่ากำลังที่อัตราเร็วต่างๆ ตังนี้
V WH = -----

K

โดยท่ี V = ความเร็วของขอบล้อ (ฟุตต่อนาที, ft/min )

พ  = ความกว้างของผิวหน้าของวงล้อ (นิ้ว, inch)

H = กำลังที่ถูกดูดซับ (กำลังม้า, hp)

และ ค่า K เป็นค่าคงท่ีซึ่งค่าที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองมีค่าประมาณ 400 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ”ตัวน้ีจะ 
แปรเปล่ียนไปตามวิธีการหล่อเย็นตัวเบรก โดยล้าเป็นการหล่อเย็นด้วยนี้ไจะมีค่า K น้อยกว่าเบรกที่ 
หล่อเย็นด้วยอากาศ ตังนั้นสำหรับการหล่อเย็นด้วยนี้าค่า K มีค่าประมาณ 200 และค่าK ของการ 
หล่อเย็นด้วยอากาศ มีค่าประมาณ 800 ท่ันเอง
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สำหรับสูตรของ Bach ที่ได้นำเสนอมีรูปแบบ ดังบี.
^  9000dw >  — H

K

โดยท่ี พ  = ความกว้างของผิวหน้าของวงล้อ ( น้ิว, inch )

H = กำลังท่ีถูกดูดซับ (กำลังม้า, hp)

d = ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของวงล้อ (ฟ ุต, ft )

และ ค่าK เป็นค่าสัมประสิทธิที่แปรเปลี่ยนไปตามสภาวะของการหล่อเย็น, ความเร็วและแรงดัน 
ระหว่างผ้าเบรกกับผิวหน้าของวงล้อ โดย ค่าK ที่ได้จากการทดลองของ Bach นิยามออกมาได้ 
ดังนี้ สำหรับระบบที่มีการหล่อเย็นด้วยอากาศ มีค่าประมาณ 5,000

สำหรับระบบที่มีการหล่อเย็นด้วยนิ้า มีค่าประมาณ 25,000

สำหรับระบบที่มีการหล่อเย็นด้วยนำ, มีความเร็วสูงเละความดันตํ่า มีค่าประมาณ 50,000

สำหรับ เบรกท่ีมีขนาดใหญ่ ในการคำนวณหาค่ากำลังจำเป็นที่จะต้องคำนึงถึงพื้นที่หน้าดัด 
ตามขวางของสายรัดหรือผ้าเบรกนันเข้าไปด้วยเพื่อความปลอดภัยจากแรงดึง นอกจากนี้ค่า 
สัมประสิทธิความเสียดทานระหว่างตัวเบรกกับวงล้อก็ยังแปรเปลี่ยนไปตามวัสดุที่ใช้ทำอีกด้วย

เมื่อให้ T, คือ ค่าแรงดึงสูงสุดในสายรัด (ปอนด์, lb)

T2 คือ ค่าแรงดึงต่ําสุดในสายรัด (ปอนด์, lb)

C คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวของส่วนโค้งที่เบรกสัมผัสกับความยาว 
เส้นรอบวงของวงล้อ

F คือ ค่าแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน หรือเท่ากับค่ากำลังที่ถูกดูดซับ ( ปอนด์, lb )

f คือ ค่าประมาณของสัมประสิทธความเสียดทาน ( สำหรับวัสดุท่ีสัมผัส 
ต่างชนิดกัน เช่นไม้, หนัง กับโลหะ มีค่า 0.2 และสำหรับวัสดุท่ีสัมผัส 
เป็นโลหะกับโลหะ มีค่า 0.15 )
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จะได้ ค่ากำลังที่ถูกดูดซับ คือ 33000hpF = -----------
7ldn

โดยท่ี hp = ค่ากำลังม้าสูงสุดที่ถูกดูดซับ

d = ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของวงล้อ (ฟุต, ft)

ท = ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที, rpm )

และจะใช้ความสัมพันธ์อีก 3 สมการคือ (1) T,-T2 = F

(2) i  -  lo“ * -  B 
T,

(3) ค่าแรงดึงสูงสุดในสายรัด, T, = FB / ( B-1 ) 

เพื่อใช้เทียบหา ค่าF แล้วนำกลับใปแทนค่าเพื่อหาค่ากำลังม้าสูงสุดที่ถูกดูดซับ ( ค่าhp ) ต่อใป

การหล่อเย็นระบบเบรก ใช้ในกรณีที่ด ้องการหลีกเลี่ยงการใช้วงล้อที่ม ีขนาดใหญ่ 
จนเกินใป ระบบเบรกซึ่งต้องสามารถดูดซับกำลังให้ได้ในปริมาณที่ต้องการนั้นจะต้องมีการใช้นา 
หล่อเย็นขึ้นภายในระบบ การใช้นํ้าหล่อเย็นจะมีช้อจำกัดในการใช้กับระบบเบรกที่มีขนาดเล็กมาก 
เพราะถึงแม้ว่าล้อจะถูกออกแบบให้มีขนาดที่เหมาะสมแล้วก็ตาม ความเต้นจากอุณหภมิที่เกิดจาก 
ความร้อนเวลาที่เสียดสีขณะที่หมุนตรงขอบของล้อก็ยังจะทำอันตรายต่อเพลาของล้อ ( wheel arm ) 
และคุมล้อ ( hub ) อยู่ดี วิธีการหล่อเย็นด้วยนำที่ง่ายที่สุด คือพับขอบของร่องสายรัดให้มีลักษณะ 
เหมือนครีบ ทำให้นำสามารถขังอยู่ในขอบของล้อได้ด้วยแรงเหวี่ยงจากจุดศูนย์กลางขณะที่ล้อหมุน 
อยู่ สำหรับวงล้อที่มีขนาดเล็กก็ควรที่จะมีการหล่อเย็นอยู่ตลอดเวลาแม้จะเป็นปริมาณแค่เพียง 
เล็กน้อยก็ตามโดยจะใช้กระบวน evaporation เป็นตัวดำเนินการ ส่วนในวงล้อที่มีขนาดใหญ่กว่า 
ปริมาณนำหล่อเย็นที่ใช้จะต้องมีการหมุนเวียนให้มากพอโดยอาจจะติดตั้ง ส่วนที่มีลักษณะเหมือน 
กระบวยตักนำ (scoop^นแนวสัมผัสเส้นรอบวงโดยให้หันหน้าไปในทิศทางตรงกันข้ามกับการ 
หมุนของล้อ กล่าวคือติดตังในทิศทางที่ตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของขอบล้อ ทำให้นั้าร้อนที่ผ่านการ 
หล่อเย็นมาแล้วถูกตักออกในขณะที่นำเย็นจะไหลเข้ามาแทนที่ในอัตราที่เท่าๆกัน
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รูปท่ี 3.4 แสดงรายละเอียดลักษณะการติดตั้งระบบระบายความร้อนในล้อของระบบฒรก [2]
ในรูปที่ 3.4 แสดงลักษณะการถ่ายเทนํ้าเพื่อใช้ในการหล่อเย็นที่คีมากๆอันหนึ่ง ในกรณีนี ้

เมื่อวงล้อหยุดหมุน มีช้อควรระวังคือต้องไม่ให้มีนี้าร้อนท่วมขังภายใน เพราะอาจจะส่งผลเสียต่อ 
คุณสมบัติของสายรัดไต้

การหล่อลื่นระบบเบรก การหล่อลื่นระบบเบรกนี้ควรใช้ในปริมาณที่น้อยๆ เนื่องมาจากว่า 
จะไปส่งผลต่อค่าสัมประสิทธความเสียดทานให้มีค่าตํ่าลงซึ่งจะขัคกับหลักของการเบรก โดยการ 
หล่อลื่นควรกระทำในปริมาณที่เหมาะสมจึงจะส่งผลดีต่อระบบคือทำให้การทำงานราบเรียบขึ้น 
และการหล่อลื่นแบบต่อเนื่องเช่นจากเครื่องหยดนี้ามัน จะให้ผลดีกว่าการใช้จาระบีด้วย

3.3.2 Prony Brake»บบพิเศษ Prony Brakellบบเล่าจะมีช้อจำกัดในเรื่อง การแปรเปลี่ยน
ความเร็วและการเปลี่ยนแปลงแรงต้านที่เกิดจากแรงเสียดทานที่มีการปรับเปลี่ยนไต้ไม่มาก ทำให้ 
ต้องมีการปรับปรุงระบบของ Prony Brake เสียใหม่ ดังนั้นจึงมีการสร้างระบบเบรกให้สามารถ 
ปรับระบบตัวเองไต้ ( Self- regulating Brake ) ขึนเพื่อแล้บีญหาดังกล่าว หลักการของระบบเบรกนี้ 
แสดงไว้ในรูปที่ 3.5 โดยล้าระบบต้องการโหลดเพื่อใช้ในการเบรกจะต้องวางตุ้มนั้าหนัก P ลงตาม 
รูป และจะมีการปรับแป้นเกลียวที่ตำแหน่ง A จนกระทั่งคานที่แขวนตุ้มนั้าหนัก P ไว้ลอยอย่าง 
อิสระ และจนกระทั่งเน้นลวดที่ตำแหน่ง ร ตึง ล้าความเร็วของการหมุนหรือแรงเสียดทานมีค่า 
เพิ่มขึนเลึกน้อย คานเบรกก็จะปรับตัวด้วยการยกขึ้นและทำให้จุด A เลื่อนตำแหน่งสูงขึ้นไปทาง 
สปริง ร แต่การเคลื่อนที่นีจะถูกต้านเนื่องจากเน้นลวด ร นันยังตึงอยู่ และจากการศึกษาระบบของ 
คานจะพบว่าการเคลื่อนที่ของ คานห้ามล้อ ( brake arm ) จะส่งผลให้ตัวจับเบรก ( brake block ) 
หลวม'ฃึนเลึกน้อย ทำให้แรงเสียดทานลดลง แนวโน้มท่ีลดลงของแรงเสียดทานนี้จะถูกต้านด้วยแรง 
ตึงในสปริง ร
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รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างของ Self-regulating Brake [2]
Self-regulating Brake อีกแบบหนึ่งมีชื่อว่า Balk พิจารณาจากรูปที่ 3.6 พบว่าถ้าแรงเสียดทาน 
เพิ่มขึ้นชั่วขณะ สายรัดหรือผ้าเบรกจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของล้อ ทำให้ปลายคานที ่
ตำแหน่ง A ของคาน AC กระทบกับหมุดตัวท่ีตํ่าลงมา ซึ่งทำให้คานนี้หมุนรอบจุด C และเสมือนว่า 
ความยาวของแถบสายรัดมากขึ้น กระบวนการนี้ก่อให้เกิดแรงเสียดทานที่ลดลงเป็นผลให้ตุ้ม 
น้ีไหนัก P เข้าสู่สมดุลอีกครั้ง

รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้างของ Balk Self-adjusting Brake [2]

แรงเสียดทานที่ลดลงนี้เป็นสาเหตุทำให้คาน BD ยกขึ้นไปหยุดที่หมุดตัวบนนั้น จะให้ผล 
ออกมาในทางตรงข้าม แรงบิดสุทธิ ( the net torque ) ของระบบเบรกนี้จะคำนวณได้จาก PR หรือ 
pr โดยท่ี R คือ ระยะความยาวของแขนจากจุดศูนย์กลางการหมุนถึงตำแหน่งที่แขวนตุ้มนั้าหนักP 
และ r คือ ระยะความยาวของแขนจากจุดศูนย์กลางการหมุนถึงตำแหน่งท่ีแขวนตุ้มน้ัาหนัก P

อย่างไรก็ตาม สำหรับระบบ Self-regulating Brake มีข้อควรระวัง คือจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นได้หากระบบเบรกนันไม่อยู่ในสภาวะสมดุล หรือในช่วงที่กำลังเข้าสู่สมดุล ตังน้ัน 
ในการว ัดค ่าแรงบ ิดจ ึงควรรอให ้ระบบเข ้าส ู่สมดุลเส ียก ่อนจึงจะได ้ค ่าท ี่ค ่อนข้างแม ่นยำ 
ยกตัวอย่างเช่น พิจารณาที่รูปที่ 3.5 แรงบิด Pa ( เม่ือ a คือระยะตั้งฉากจากจุดP ถึงจุดหมุน ) จะ 
ไม่ใช่ค่าที่วัดได้จากแรงเสียดทานจริงถ้าในเส้นลวด ร มีแรงดึงเกิดขึ้น แต่ถ้าตำแหน่ง A เล่ือนขึ้น
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เข้าไปใกล้ตำแหน่งระนาบเดียวกับจุดศูนย์กลางล้อมากเท่าไร จะทำให้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก 
แรงดึงในเส้นลวดน้อยลงเท่านั้น ซึ่งเหมือนกับในรูปที่ 3.6 คือ ล้าระบบเบรกอยู่ในสภาวะที่ไม ่
สมดุลชั่วขณะ คาน BD จะหยุดอยู่ที่หมุดตัวใดตัวหนึ่งอันเนื่องมาจากความดัน P การจะหาค่า 
แรงบิดสุทธิต้องเทียบเป็น pr เท่ากับ p r โดย ค่า r คือ ระยะความยาวของแขนจากหมุดจนถึงจุด 
ศูนย์กลางของวงล้อ ซึ่งล้าคานหยุดอยู่ที่หมุดตัวล่าง แรงบิดสุทธิจะมีค่าเป็น pr+ p r แต่ถ้าคาน 
ไปหยุดที่หมุดตัวบน แรงบิดสุทธิจะมีค่าเป็น pr - P r สิ่งที่ยากในการหาค่าจะอยู่ที่การประมาณค่า 
ของความตัน P น่ันเอง

รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสร้างของ Strap Self-adjusting Brake [2]

รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะของ Self-adjusting Brake แบบง่ายๆ อีกอันหนึ่ง ซึ่งโครงสร้างจะ 
ประกอบไปต้วยสายรัดที่ทำจากหนังหรือผ้าใบและมีแถบแผ่นโลหะเล็กๆ ยึดต้วยหมุดยาติดอยู่ข้าง 
ใน แถบแผ่นโลหะเหล่านี้จะถูกยึดอยู่ที่ปลายเพื่อป็องกันสายรัดเกิดการลื่นไถลขึ้น และแถบแผ่น 
โลหะที่ติดน้ีควรเว้นระยะห่างไม่เท่ากันด้วยตังรูป ภาระที่เกิดข้ึน คือ pf p2 เมื่อทำให้แรงเสียดทาน 
เพ่ิมขึน สายรัดมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับการหมุนของล้อ ทำให้แถบโลหะที่ 
เดิมอยู่ในตำแหน่งที่ช่วงห่างกันจะเลื่อนไปสุ่ตำแหน่งที่ช่วงของแถบโลหะชิดกันขึ้นเรื่อยๆ ทิๅให้ 
แรงเสียดทานลดลง ซึ่งการที่แรงเสียดทานลดลงนี้จะถูกต่อต้านด้วยการเคลื่อนที่ของสายรัดหนัง 
เพื่อต้านการเคลื่อนท่ีของล้อ
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3.3.3 Hydraulic and Fluid Friction Brakes จากรูปแบบการทำงานของเครื่องวัดกำลังในตอน 
แรกๆ นั้นจะมีผลเสีย ถ้าเป็นการทำงานที่ภาระสูงมากๆ หรือทำงานที่ความเร็วรอบสูงๆ กล่าวคือ 
เป็นการทำงานที่ระบบเบรกเกิดจากการเสียดสีกันของของแข็งกับของแข็ง(Solid Friction) ทำให้ 
เกิดการสึกหรอมากถ้าทำงานตามสภาวะที่กล่าวมานี้ ทำให้มีการพัฒนาระบบเบรกมาเป็นแบบใช้ 
แรงเสียดทานระว่างของไหลกับของไหลแทน ( Fluid Friction ) แทน

สำหรับ Hydraulic Brake สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้
(1.) ระบบเบรกจะใช้แรงดันนั้าเพื่อไปกดแผ่นจานที่หยุดนิ่งแต่ยืดหยุ่นได้ให้ไปด้านกับ 

แผ่นจานที่กำลังหมุนอยู่ โดยแผ่นจานทั้งสองนี้ไม่ได้สัมผัสกันโดยตรงแต่มีแผ่นพัล์มนั้ามันบางๆ 
กั้นอยู่ ซึ่งในกรณีนี้แรงเสียดทานภายในนั้ามันจะก่อให้เกิดแรงด้านขึ้น ตัวอย่างที่ดีที่สุดอันหนึ่ง 
ได้แก่ A l d e n  B r a k e  ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะของ Alden Brake [2]
Alden Brake นีถูกพัฒนาโดย Worcester Polytechnic Institute ระบบเบรกชนิดนี 

ประกอบด้วยแผ่นจานA ที่ทำจากวัสดุที่เป็นเหล็กหล่อ มีจำนวนตั้งแต่ 1 ชิ้นขึ้นไปยึดติดแน่นกับ 
เพลาของเครื่องไดนาโมมิเตอร์ที่ซึ่งจะหมุนอยู่ระหว่างแผ่นประกบที่เป็นทองแดงBB แผ่นประกบ 
เหล่าจะยึดติดอย่กับตัวโครงเครื่อง ( housing ) ที่เป็นเหล็กหล่อ ซึ่งจะกั้นให้เกิดช่องว่างc e  ตัว

ต ั้ V  "  1 ไ '  I 1 ■ 1 ^  * 1 1โครงเครืองนีจะถูกติดอยู่บนแบริงแต่ละข้างทำให้มันหมุนได้อย่างอิสระ นำซึงถูกอัดด้วยแรงดันจะ 
ถูกส่งผ่านช่องD เข้าไปเติมในช่องCC พร้อมกับออกแรงกดที่แผ่นประกบBBทุกอันให้ไปด้านแผ่น 
จานAที่กำลังหมุนอยู่และออกนอกระบบเครื่องที่ช่องE เพื่อเป็นการป้องกันผลที่เกิดจากการเสียดสี 
ของแผ่นจานA กับแผ่นประกบBB จะมีการอัดนำมันหล่อลื่นเข้าไปในช่องว่างระหว่าง A กับ B
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และจะมีการหมุนเวียนอยู่ตลอดโดยผลจากแรงเหวี่ยงในการหมุนและไหลกลับเข้าสู่ระบบโดยท่อ 
อีกอันหนึ่ง(ไม่ได้แสดงไว้ในรูป ) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นของนํ้ามันจะพยายามหมุนแผ่นจาน 
ตามการหมุนของเพลาซึ่งเป็นผลให้เกิดแรงบิดสุทธิขึน โดยสามารถวัดได้ด้วยคานและมาตรวัด 
คล้ายกับหลักของ Prony Brake

(2.) ระบบเบรกประเภทนี้มีหลักการทำงานคือ แผ่นจานที่กำลังหมุนด้วยความเร็วสูงซึ่งติด 
ตั้งอยู่ภายในโครงเครื่องนั้นจะถูกจุ่มลงไปในนำที่สามารถปรับระดับได้ตามความเหมาะสม ผล 
ของแรงเสียดทานของนั้าที่กั้นระหว่างแผ่นจานกับโครงเครื่องจะทำให้ตัวโครงเครื่องนั้นพยามยาม 
ที่จะหมุนตามแผ่นจานนั้นเอง ตัวอย่างของระบบชนิดนี ได้แก่ J u n k e r s  แ ล ะ ร t u m p f  B r a k e  

ระบบเบรกชนิดนี้ด้องใข้กับการหมุนที่มีความเร็วรอบมากๆ เพื่อจะสามารถดูดซับกำลังในปริมาณ 
ที่ต้องการได้ แต่ล้าจะใช้วัดที่ความเร็วรอบตํ่าๆ ต้องมีการเพิ่มแรงเสียดทานเข้าไปในระบบมากขึ้น 
ซึ่งสามารถทำได้โดยการออกแบบพิเศษบางอย่างเพิ่มเข้าไป ตัวอย่างที่เด่นชัดได้แก่ F r o u d e  B r a k e

รูปท 3.9 แสดงลักษณะของ Stumpf Friction Brake [2]
รูปท่ี 3.9 แสดงรายละเอียดคร่าวๆ ของ Stumpf Brake หลักการทำงานจะอาศัยการหมุน 

ด้วยความเร็วสูงของแผ่นจานที่ติดตั้งอยู่ภายในโครงเครื่อง ซึ่งช่องว่างระว่างแผ่นจานกับโครง 
เครื่องจะบรรจุนำอยู่ แรงเสียดทานของนั้าที่มีต่อแผ่นจานที่กำลังหมุนอยู่กับโครงเครื่องนี้ จะส่งผล 
ทำให้โครงเครื่องพยายามหมุนรอบแกนเพลาด้วย ความพยายามในการหมุนที่เกิดขึ้นก็คือ กำลังท่ี 
ถูกดูดซับไว้น้ันเอง กำลังที่ถูกดูดซับนี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการควบคุมปริมาณของนั้าภายใน 
ด้วย

จากการศึกษาพบว่า กำลังที่ถูกดูดซับด้วยระบบชนิดนีจะแปรผันตามกำลังสองของ 
ความเร็วที่เกิดขึน และเนื่องจากที่ความเร็วตํ่าๆแรงเสียดทานที่เกิดภายในระบบจะน้อยทำให้วัด 
ค่าได้ลำบาก ตังน้ัน ระบบเบรกชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใช้งานท่ีความเร็วรอบสูงๆ เท่าน้ัน
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สูตรแสดงความสัมพันธ์ในการหาโมเมนต์ของแรงเสียดทานของระบบ (ภายใต้เงื่อนไข 
ที่ว่าแผ่นจานหมุนต้องจมอยู่ในของเหลวทังหมด ) ได้แก่

M = lOONVf (ฟุต-ปอนด์)

โดยท่ี M = โมเมนต์ของแรงเสียดทาน ( ฟุต-ปอนด์, ft-lb )
N = ความเร็วรอบของการหมุน (รอบต่อนาที, rpm)
R = รัศมีของแผ่นจานหมุน (ฟ ุต, ft)
f  = ค่าแฟคเตอร์ของแผ่นจานหมุน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.002 ถึง 0.003

สรุปถึงความแตกต่างของการวัดค่ากำลังของระบบทังสองตามที่ไต้มีการศึกษาวัดค่า 
ออกมาจะไต้ว่า รณmpf Brake จะวัดค่ากำลังไต้ประมาณ 3,000 แรงม้า ที่ความเร็วรอบ 600 รอบ 
ต่อนาที
ในขณะท่ี Junkers Brake อาจดูดซับกำลังไต้ถึง 21,000 แรงม้า ที่ความเร็วรอบ 140 รอบต่อนาที

(3.) ระบบเบรกประเภทสุดท้าย จะกล่าวอธิบายจากรูปที่ 3.10 ซึ่งแสดงภาพตัดขวางของ 
เคร่ือง Froude Dynamometer หรือ Fraude Brake ซึ่งแสดงให้เห็นเพลาที่ถูกติดตังอยู่ในบอลล์แบริ่ง 
ซึ่งติดอยู่กับโครงเครื่อง เพลานี้จะรองรับโรเตอร์อันหนึ่งที่เคลื่อนที่อยู่ระหว่าง casting liner แต่ละ 
ข้างตามรูป ซ่ึง liner นีจะเป็นชินเดียวกันกับตัวโครงเครื่องและโครงเครื่องจะถูกรองรับด้วยบอลล์ 
แบริ่งทำให้สามารถหมุนไต้อย่างอิสระในช่วงมุมเล็กๆ ค่าหนึ่ง ทั้งสองต้านของโรเตอร์จะ 
ตัดแปลงให้เป็นช่องหน้าตัดรูปครึ่งวงรีซึ่งจะสอดรับตัว casting liner ไต้พอดี ช่องต่างๆเหล่านี้จะ 
ถูกแบ่งเป็นส่วนๆโดยใบพัด ที่ซึ่งใบพัดในช่องของโครงเครื่องมักจะมีมากกว่าของโรเตอร์ หนึ่งใบ 
เสมอ ในพัดนีจะเอียงทำมุม 45 องศากับแกนเพลา การจัดเรียงตัวของใบพัดไต้แสดงให้เห็นในวิว 
ช่วยของรูปที่ 3.10

Junkers B rake จะแ ต ก ต ่างก ับ  S tu m p f B rake ต ร งท ี่ก าร ท ี่จ ะ เพ ิ่ม แ ร ง เส ีย ด ท าน ข อ งร ะ บ บ

จะ ท ำไ ด ้โด ยก ารใส ่ส ล ัก ( pin ) เข ้าไป ใน ต ำแ ห น ่งใก ล ้ก ับ ข อ บ ข อ งแ ผ ่น จาน ห ม ุน
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รูปท่ี 3.10 แสดงภาพตัดขวางของ Froude Dynamometer [2]
พิจารณารูปที่ 3.11 พบว่านํ้าภายใต้แรงตันค่าหนึ่งจะถูกส่งผ่านท่อยางที่ด้านบนของ 

ตัวเครื่อง และไหลเข้าช่องของโรเตอร์ใกล้กับจุดศูนย์กลางการหมุน โดยถูกเหวี่ยงออกด้วยแรงหนี 
ศูนย์กลางเนื่องจากการหมุน กระแสนาวนจะถูกก่อตัวขึ้นที่มุมประมาณ 45 องศากับแนว 
แกนเพลา และโรเตอร์กับโครงเคร่ืองจะถูกแรงกระทำในทิศตรงข้ามกัน เมื่อติดตั้งโดยใช้สองใบพัด 
ติดตั้งตามรูปแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นจะหักล้างกัน แต่แรงที่เกิดในแนวที่สัมผัสกับโครงเครื่องจะ 
ส่งผลทำให้มันหมุนได้ และแรงเสียดทานของแบริ่งที่เพลาซึ่งหมุนอยู่ก็จะพยายามทำให้โครง 
เครื่องหมุนในทิศทางเดียวกัน ตังนั้นค่าแรงบิดที่ถูกสร้างโดยโครงเครื่องนี้ ก็คือค่าแรงบิดที่แห้จริง 
ของเครื่องจักรที่ด้องการวัดค่านั้น วิธีการวัดแรงบิดนี้ได้แสดงไว้โดยละเอียดในรูปที่ 3.11 เร่ิมแรก 
นี้าที่ใส่เข้าไปในระบบจะมีอุณหภูมิที่สูงแต่สามารถควบคุมได้โดยปรับปริมาณของนี้าที่ไหลเข้าซึ่ง 
ในระบบจะมีการใส่ประตูกั้นนี้าไว้ที่ตำแหน่งระหว่างโรเตอร์กับ casting liner โดยต่อเข้ากับที่ปิด 
เปิดวาล์วแบบมือบิดที่ด้านข้างของเครื่องวัดนี้ตังแสดงในรูป

รูปท3.11 แสดงโครงสรางของ Fraude Dynamometer [2]
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ขนาดเล็กสุดของ Froude Dynamometer จะใช้วัดค่าในช่วง 0.05 แรงม้า ที่ความเร็ว 200 
รอบต่อนาที จนถึง16แรงม้าที่ความเร็ว5,000รอบต่อนาที และสำหรับขนาดใหญ่สุดที่มีการใช ้
งานจะอยู่ในช่วง 55 แรงม้า ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที จนถึง 800 แรงม้า ท่ีความเร็ว 1,400 รอบ 
ต่อนาที

3.3.4 Fan Brakes ระบบเบรกชนิดนี้ประกอบด้วยแขนหมุน ซึ่งจะมีแผ่นหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม
หรือหน้าตัดเป็นรูปวงกลมติดที่ปลายของแขนหมุนทั้งสองด้านซึ่งเปรียบเสมือนเป็นใบพัดนั่นเอง 
โดยเมื่อระบบทำงาน คือหมุนแรงตันของอากาศจะสร้างแรงด้านการหมุนซึ่งจะทั้งฉากกับแผ่น 
ตังกล่าว พิจารณาที่รูปที่ 3.12 เป็นรูปที่แสดงรายละเอียดต่างๆของแขนหมุนและแผ่นใบพัดที่ติดที่ 
ปลายตังกล่าวมาแล้ว พบว่าระบบชนิดนี้มีรูปแบบในการสร้างที่ง่ายๆ คือตัวที่สร้างแรงด้านทาน 
หรือแขนหมุนทั้นจะถูกยึดติดที่เพลาช้อเหวี่ยงโดยตรง ซึ่งจะไม่มีผลของแรงเสียดทานที่เกิดจากแบ 
ริ่งเลย หรือล้าต้องนำไปใช้กับงานโดยทั่วๆไป เพลาอาจจะถูกยึดในบอลล์แบริ่งและจัดวางอยู่ใน 
โครงเครื่องที่เหมาะสมเพื่อป็องกันอันตรายก็ได้

รูปท่ี 3.12 แสดงรายละเอียดของ Fan Brake Arm และ Blades ( แผ่นใบพัด ) [2]
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จากการศึกษาพบว่า แรงต้านทานที่วัดได้จะแปรผันตามค่าความเร็วของการหมุนยกกำลัง 
สาม แต่ผลดังกล่าวนั้นยังขึ้นอยู่ลับความยาวของแขนหมุนที่ต้องสัมพันธ์กับขนาดของแผ่นใบพัด, 
รูปร่างของแผ่นใบพัด, ความหนาแน่นและอุณหภูมิของอากาศ และสภาวะแวดล้อมรอบๆระบบ 
ขณะทำงานด้วย นอกจากนี้ท ี่ระดับความเร็วรอบหนึ่งๆก็จะวัดค่าแรงเสียดทานไต้ค่าเดียวที่ 
ความเร็วรอบนั้น ดังนั้นล้าต้องการวัดค่าที่ความเร็วรอบอื่นๆ จะต้องทำการหยุดเครื่องเพื่อเปลี่ยน 
ระยะในแนวรัศมีของใบพัดเสียก่อน

Morgan และ Wood [2] ไต้ทำการทคลองโดยเปลี่ยนขนาดรูปร่างของแผ่นใบพัด และ 
รัศมีของการหมุน และหาความสัมพันธ์ออกมาเป็นสูตร ดังนี

Hp = 3.12X10'4 Ar V

โดยท่ี A = พื้นที่รวมของแผ่นใบพัดท้ังสองข้าง (ตารางนิ้ว, in2)
R = ระยะความยาวของรัศมีท่ีวัดจากตำแหน่งจุดศูนย์กลางของแรงดัน ( น้ิว, inch ) 
N = จำนวนรอบการหมุนต่อนาที

■ ร

ซ่ึงค่า R หาจากความสัมพันธ์ ดังนี้ R = ^  4

โดยท่ี Ro = ระยะความยาวของรัศมีที่วัดจากตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของใบพัด (น ิ้ว, lb) 
b = ความยาวของใบพัดตามแนวท่ีอยู่ในแนวรัศมี (น ิ้ว, lb)

แต่เพ่ือให้ง่ายแก่การใช้สูตร Poppe[l] ไต้ดัดแปลงสูตรเสียใหม่ ดังนิ้

Hp = 3.12xlO'l5abDoV

โดยท่ี a, b และD0 = ระยะความยาวตามรูปที่ 3.12
N = จำนวนรอบการหมุนต่อนาที

สูตรทังสองสูตรข้างต้นนีจะใช้ไต้เฉพาะสำหรับแผ่นใบพัดที่หมุนอยู่ในอากาศอิสระ 
เท่านัน น่ันคือต้องไม่มีวัตถุอ่ืนๆ อยู่ในระยะที่สามารถมารบกวนอากาศที่เข้าและออกจากใบพัดไต้ 
แต่ปกติจะมีการป้องกันรอบๆใบพัดอยู่แล้วเพื่อเหตุผลต้านความปลอดภัยจึงทำให้การใช้งานสภาพ 
อิสระจึงไม่เกิดขึนจริง Morgan และ'พood [2 ]ไต้กล่าวว่าการใส่อุปกรณ์ครอบชุดใบพัดเพื่อความ
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ปลอดภัยน้ัน อาจก่อให้เกิดความผิดพลาดในการวัดค่าตั้งแต่ 20-90 เปอร์เซ็นต์ ทำให้กำลังที่ดูดซับ 
จริงๆจะน้อยกว่าที่คำนวณได้จากสูตรมาก

สำหรับชุดใบพัดชุดเดียวกันซึ่งทำงานในสภาวะที่คล้ายๆกัน Morgan และ'พood ได้แสดง 
ให้เห็นว่าการเปลี่ยนความหนาแน่นของอากาศมีผลต่อค่าคงที่ต่างๆที่ใช้ในสูตรดังนี 
ค ือ มีค่า 100เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความดัน 30น้ิว-ปรอท 

มีค่า 94 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความดัน 29 น้ิว-ปรอท 
มีค่า 106 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความดัน 31 น้ิว-ปรอท 

ส่วนผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินิ้นยากที่จะวิเคราะห์ และท้ายที่สุดสำหรับแผ่นใบพัดขนาด 
เดียวกันทำงานท่ีสภาวะเดียวกันค่าคงที่จะแปรผันตามระยะรัศมีถึงจุดศูนย์ถ่วงของใบพัด หรือระยะ 
ความยาวที่วัดจากจุดศูนย์กลางการหมุนจนถึงขอบนอกของใบพัด, Do ตามรูปท่ี 3.12

Upton และGage[2] ได้แสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ในสูตรของ Poppe สำหรับ Do ต่างๆ มีค่า 
เปลี่ยนแปลงดังตารางนี้

ตารางท่ี2.1 ค่าคงท่ีสำหรับสูตร Poppe

(น ิ้ว )
28 32 36 40 44 48 52 56 60

ค่าคงท่ี 2.82 3.08 3.27 3.38 3.43 3.42 3.37 3.24 3.04

จากข้อมูลพบว่า แนวโน้มของค่าคงที่ซึ่งลดลงอย่างมากในช่วง Do น้อยๆ เกิดจากสาเหตุเนื่องมาจาก 
ชุดใบพัดถูกติดดังอยู่ในตำแหน่งใกล้จุดศูนย์กลางการหมุน อากาศบริเวณตรงกลางของใบพัดมี 
แนวโน้มที่จะเกิดการหมุนวน ทำให้เกิดการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอากาศและใบพัด ใน 
สูตรดังกล่าวได้ละผลกระทบที่เกิดจากแขนหมุนเอาไว้ แต่ล้าชุดใบพัดมีขนาดไม่เล็กเกินไป, แขน 
หมุนมีความหนาไม่มากหนัก และค่า Do ไม่เล็กเกินไป ผลกระทบดังกล่าวมาแล้วก็สามารถละทิ้ง 
ได้

ดังนัน จะเห็นว่า Fan Brake นิ้นให้ความแม่นยำในระดับหนึ่ง ถ้ามีการปรับเปรียบใน 
สถานที่ใช้งานและเริ่มใช้งานทันทีในสภาวะเดิมที่ไม่เปลี่ยนแปลงเท่าน้ัน
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ส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงเครื่องวัดกำลังแบบซึมซับที่นิยมใช้งานมากในปีจจุบันและเป็นส่วน 
สำคัญที่โครงงานวิจัยชิ้นน้ีได้ทำการศึกษา ได้แก่

3.3.5 Eddy-current Dynamometers ( Electric and Electromagnetic Brakes ) ระบบเบรก 
หลายๆชนิดที่ใช้คันอยู่ทุกวันนี้ ได้ถูกออกแบบมาโดยอาศัยหลักการของ กระแสไฟฟ้าหมุนวน 
(Eddy-currents), การสูญเสียที่เกิดจากฮิสเตอริซิส ( Hysteresis losses ) และอาศัยแรงบิดที่เกิดขึ้น 
จากการผ่านกระแสไฟฟ้าเช้าไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

จากหลักกการตามที่ได้กล่าวมาจะมี 3 ประเภทหลักๆ ที่พบเห็นว่ามีการใช้คันอย่าง 
แพร่หลาย ได้แก่ Electromagnetic Brake, Electromagnetic Generator และElectric Generator 
โดย 2 ประเภทแรกจะใช้เป็นอุปกรณ์ที่สร้างภาระให้คับเครื่องจักรที่ให้กำลังต่างๆ (prime mover) 
ส่วนประเภทหลังสุดจะใช้เป็นเครื่องวัดกำลังของเครื่องจักร ( cradle dynamometer ) ซึ่งสามารถ 
น่าไปประยุกต์ใช้ได้อีกหลายทางโดยส่วนใหญ่ใช้ในการทดสอบเครื่องยนต์สันดาปภายในที่มี 
ความเร็วรอบสูงๆ โดยจะอธิบายถึงหลักการทำงานของเครื่องแต่ละประเภทดังต่อไปนี้

/ /แ----------  ะะ] n

___________________ [

r  î-

3______________________ _n ni r III II 1 !
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รูปท่ี 3.13 แสดงหลักการทำงานพื้นฐานของ Electromagnetic Brake [2]
รูปที 3.13 แสดงถงหลักการทำงานของ Electromagnetic Brake มีดังนิ ถ้าแผ่นจาน หรือถ้อ 

หมุนที่ทำมาจากโลหะหมุนตัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะก่อให้เกิดแรงด้านการหมุนขึ้นนาค่าหน่ึงซ่ึง 
ทำให้เกิดภาระ ( load )คับเครื่องจักรได้ เพื่อก่อให้เกิดการทำงานในลักษณะดังกล่าวจะมีการติดตั้ง 
แม่เหลก 2 ชิน เช้าทีถ้อช่วยเบรก ( brake wheel ) ดังรูป ซึ่งเมือเกิดแรงเสียดทานจะทำให้เกิดแรงที่ 
พยายามทำให้หมุนรอบแกนตรงกลางของล้อหมุน และจะสามารถวัดแรงบิดที่เกิดขึ้นโดยทำให ้
สลักแกนหมุน( yoke ) หยุดอยูคั่บท่ี วิธีการคำนวณหาค่ากำลังจะใช้วิธีเดียวคับ Prony Brake
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รูปที่3.14และ3.15 แสดงลักษณะของ Electromagnetic Brake ในรูปแบบที่ใช้กันทั่วไป[2]
จากทั้ง 2 รูปข้างบนนี้ จะแสดงลักษณะของ Electromagnetic Brake ในรูปแบบที่ค่อนช้าง 

ซับซ้อนซึ่งเป็นรูปแบบที่มีการผลิตขายทั่วไปตามท้องตลาด จากรูปพบว่า มีชุดของตัวสร้าง 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าชุดหน่ึง ( ส่วน a ในรูป ) ถูกยึดติดเช้าท่ี spider ที่ทำมาจากอลูมิเนียม(ส่วน C ใน 
รูป) ซึ่งสามารถหมุนได้อย่างอิสระรอบแกนเพลา และเลันแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะถูกบังคับให้ 
ทะลุผ่านแผ่นจานทองแดง d ซึ่งแผ่นจานนี้ถูกขับให้หมุนโดยเครื่องต้นกำลังที่ต้องการวัดค่า 
แรงบิดที่พยายามทำให้ spider หมุนนั้นสามารถวัดไต้โดยการใส่ตุ้มถ่วงนี้าหนักเพื่อรักษาสภาพ 
สมดุลเช้าที่แขน b  ตามรูป ซึ่งจะนำไปใช้คำนวณหาค่ากำลังของเครื่องจักรนั้นๆ ต่อไป

สำรับระบบเบรกชบิดนี กำลังทังหมดที่วัดไต้จะถูกทำลายในกระแสหมุนวน โดยจะเปลี่ยน 
ให้อยู่ในรูปของพลังงานความร้อน ( เปรียบเสมือนการซึมซับกำลังนั่นเอง ) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน 
ชินส่วนที่หมุนนันมีผลต่อแรงต้านทานทางไฟฟ้าโดยทำให้ความจุลดลง จึงมีความจำเป็นที่จะต้อง 
ควบคุมอุณหภูมิของชินส่วนที่เกิดความร้อนนั้น ให้อยู่ในระดับที่ยอมรับไต้เพื่อฟ้องกันความ 
เสียหายที่จะเกิดกับชินส่วนนั้น ไม'มีวิธีที่ดีที่จะทำการหล่อเย็นระบบเบรกชนิดนี้ ในทางตรงคัน 
ข้ามกำลังที่ส่งออกมาอาจควบคุมไต้โดยการเปลี่ยนค่าความต้านทานในวงจรไต้

Electric Generator สามารถนำมาใช้เป ็นโหลดไต้ง ่ายมากๆ ชนิดหนึ่ง ปริมาณ 
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตฃึนมาไต้นั้นอาจถูกนำไปใช้ในตัวต้านทานหเอจ่ายเช้าไปในระบบให้เครื่องจักร 
ต่างๆทำงาน แต่วิธี Electromagnetic Brake จะมีการใช้งานมากกว่าเพราะว่า ต้องการโหลดที่คงที่ 
ข้อเสียของการใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ( dynamo )อยู่ที่กำลังที่ไต้ต้องวัดด้วยอุปกรณ์ทาง 
ไฟฟ้าและต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าด้วย เนื่องจากว่าตัวแปรนี้สามารถ 
แปรเปลี่ยนไต้ขึนอยู่คับโหลด, ความเร็ว และอุณหภูมิ ดังนันผลลัพธ์ที่ไต้นั้นจะน่าเชื่อถือเพียงใดก็ 
ขืนอยู่กับความชำนาญของวิศวกร
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ในหลักการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการสร้างโครงเครื่องให้เป็นระบบขึ้นมาในรูป 
ของแคร่(cradle) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้านั้นจะทำให้การว ัคแรงบิดที่เกิดขึนจากการไหลของ 
กระแสไฟฟ้านั้นง่ายขึ้นมาก ซึ่งในกรณีนี้การคำนวณกำลังนันใช้วิธีเดียวกับหลักการของ Prony 
Brake ที่มีการใช้งานในขณะนันเป็นที่รู้จักกันในชื่อว่า Swinging Filed Generator ซึ่งเป็นต้นแบบ 
ของ Electric Dynamometer (ไดนาโมมิเตอร์ที่อาศัยหลักการทางไฟฟ้า)หรือ Eddy current 
Dynamometer ต่อมา

รูปท่ี 3.16 แสดงโครงสร้างของ Cradle Dynamometer [2]

หลักการของแคร่นั้นเป็นหลักการที่เก่าแก่และถูกใช้ในงานทางเครื่องไดนาโมมิเตอร์ใน 
หลายๆรูปแบบ ดังนั้นจะขอกล่าวถึงการประยุกต์ Froude hydraulic brake ดังที่ไต้กล่าวมาแต้ว 
ออกมาในรูปของแคร่ ซึ่งในกรณีนี้หมายถึงการที่โครงของเครื่องจักรที่ต้องการจะวัดกำลังนั้นถูก 
แขวนหรือยึดให้หมุนไต้อย่างอิสระรอบแกนของเพลา โดยปกติโครงสร้างแบบนี้จะมีจุดศูนย์ถ่วง 
ของระบบตํ่ากว่าแกนหมุนเล็กน้อย เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพและจะต้องมีดัวหยุด ( limit stop ) 
เพื่อฟ้องกันการหมุนการหมุนครบรอบเมื่อมีแรงบิดเกิดขึ้นทำให ้ไม่สามารถวัดค่าไต้ในรูปที่ 3.16 
แสดงรูปของมอเตอร์ไฟฟ้าเครื่องหนึ่ง ( electric motor )หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ( generator ) ท่ีถูก 
แขวนในลักษณะเหมือนแคร่ดังที่ไต้กล่าวมา เครื่องยนต์สันดาปภายในอาจถูกแขวนไต้ในลักษณะ 
นีและต้าใส่โหลดด้วยพัดลมหรือใบพัดให้มันทำงานในนั้าหรือในอากาศ แรงบิดที่เกิดขึ้นกับโครง 
เครื่องจักรแรงบิดที่เกิดอาจวัดไต้ ซึ่งถ้าทราบความเร็วในการหมุนของเครื่องก็สามารถหาค่ากำลัง 
ของเครื่องออกมาไต้ วิธีนีเป็นวิธีที่ Morgan และพood [1] ใช้ในการปรับเทียบเพื่อหาค่าแรงบิด 
ของ Fan Dynamoter แต่วิธีในลักษณะนีไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนัก เพราะจะมีวิธีอื่นดังที่จะกล่าว 
ต่อไปเป็นวิธีที่ง่ายกว่า โดยข้อเสียของวิธีการนีที่ต้องพึงระวัง ได้แก่ ประการแรกคือ ท่อหรือข้อต่อ 
ต่างๆภายนอกที่ต่อเข้ากับเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรต้องสามารถที่จะยืดหยุนไต้ และอีกประการ
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หน่ึงคือ ก๊าชไอเสียที่ปล่อยออกมาจากเครื่องนั้นอาจจะส่งผลต่อค่าแรงบิดที่วัดได้ ถ้าไม่ได้ถูกปล่อย 
ในทิศทางท่ีขนานกับแกนของเพลา

ในทำนองเดียวกันมอเตอร์ไฟฟ้า ( electric moter ) หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ( generator ) 
อาจถูกแขวนในลักษณะแบบแคร่ เพื่อจะตรวจหากำลังที่ให้กับเครื่องและกำลังที่ได้รับกลับมา 
ระบบการติดตั้งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปีจจุบันคือ ติดตั้งชุดขดลวดทองแดง ( coil ) ไว้ท่ีแท่น 
ประกบด้านช้างของแกนหมุน( ที่ซึ่งสามารถหมุนได้อิสระ )ของมอเตอร์หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
เพื่อจะสร้างสนามแม่เหล็กไปซึมซับค่าแรงบิดของอุปกรณ์เหล่านั้นเพื่อวัดค่า ลักษณะเช่นนี้แสดง 
ได้ไนรูปท่ี 3.17 โดยที่โครงเครื่องจะทำเป็นแขนย่ืนออกมาเพื่อวัดแรงบิด แรงบิดสามารถวัดได้ด้วย 
การใช้ตุ้มนาหนักมาตรฐานถ่วงเพื่อรักษาสมดุลของระบบ

รูปท 3.17 แสดงลัษณะของ Electric Dynamometer หรอ Eddy-Current Dynamometer [2]
ถ้าเพลาของเครื่องไดนาโมมิเตอร์ชนิดนี้ถูกขับด้วยเครื่องด้นกำลังหนึ่งๆ จะทำให้เครื่อง 

ไดนาโมมิเตอร์แบบซึมซับ ( absorption dynamometer )นีทำหน้าท่ีได้สมบูรณ์ฃึน นั่นคือเคร่ืองจักร 
ทำหน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า กำลังที่ได้จะถูกซึมซับโดยแรงด้านทาน คือสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
แต่ถ้าในทางตรงกันช้าม จะพิจารณาถึงการใช้กำลังของเครื่องจักร เครื่องไดนาโมมิเตอร์จะถูกฟ้อน 
กระแสไฟฟ้าเช้าไปและทำหน้าที่เสมือนเป็นมอเตอร์ ซึ่งลักษณะเช่นนี้จะเป็นรูปแบบหนึ่งของ 
เครองไดนาโมมเตอรแบบถ่ายทอด ( transmission dynamometer ) สำหรับการทำงานของ Electric 
Dynamometer จะใช้กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรง ( direct current ) เป็นแหล่งจ่ายไฟให้ชุดขด 
ลวดทองแดงเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

Electric Dynamometer ชนิดทใหญ่ขน คอ Sprague Dynamometer แสดงได้ดังรูปที 3.18 
ซึ่งการติดตังโรเตอร์, อาร์มาเจอร์ ( ชุดขดลวดที่สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า )และตัวจ่ายกระแสไฟฟ้า 
ให้ชุดขดลวด ( starter) รวมไปถึงโครงเครื่องบันจะมิลักษณะเหมือนรูปที่ 3.17 แขนวัดแรงบิดใน 
กรณีนีจะเป็นห่วงสันๆติดอยู่ท่ีด้านช้างของโครงเครื่องซึ่งออกแรงกระทำโดยตรงกับระบบคานของ
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ตาชั่งผ่านชุดสปริงที่เป็นตัวรักษาสมดุล และการถ่วงสมดุลของตุ้มนี้าหนักได้ถูกออกแบบมาให้ 
สามารถอ่านค่าได้อย่างรวดเร็วและยังเป็นเครื่องกันกระแทกระหว่างแขนวัดแรงบิดกับตาชั่งด้วย 
โดยปกติแล้วตาชั่งจะถูกจัดเพื่อให้อ่านอ่าได้ละเอียดกว่าแบบเก่า เมื่อเครื่องไดนาโมมิเตอร์ถูกใช้ 
เป็นเบรก ในระบบที่หมุนตามเข็มนาฬิกาอยู่จะทำให้โครงเครื่องพยายามที่จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
เมื่อมองจากด้านปลายคอมมิวเตเตอร์ ( commutator )ของอาร์มาเจอร์ นั่นคือสปริงจะถูกดึงลง แต่ 
หนึ่งในข้อดีของเครื่องไดนาโมมิเตอร์ชนิดนี้คือเครื่องจักรสามารถทำงานเป็นมอเตอร์ได้เมื่อได้รับ 
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอก ซึ่งอาร์มาเจอร์จะหมุนในทิศทางเดียวกับกรณีแรก คล้าย 
ลักษณะการเดินเบาของเครื่องยนต์ คือจะออกแรงเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานของตัวมันเอง แต่ 
แรงบิดที่เกิดขึนที่โครงเคร่ืองของไดนาโมมิเตอร์จะมีทิศทางที่กลับกัน

รูปท่ี 3.18 แสดงลัษณะของ Sprague Electric Dynamometer ที่ใช้ทดสอบเครื่องยนต์แก๊สโซลีน [2] 
ความเร็วรอบ 3,500 รอบต่อนาที 1กำลัง 100-200 แรงม้า 

ในการบันทึกค่าแรงบิดภายใต้สภาวะเหล่านี้ จะต้องติดตั้งสลักเกลียวอันที่สองเข้าที่ 
ตำแหน่งด้านซ้ายเพื่อเป็นตัวดึงห่วงเหล็กขึนตังรูปที่ 3.18 และเพื่อรักษาความสมดุลของระบบจะมี 
การส่งผ่านแรงบิดไปสู่ห่วงเหล็กด้านขวาทำให้เคล่ือนที่ลง ทำให้อ่านค่าโหลดได้จากตาชั่งซึ่งนำไป 
คำนวณหาค่าแรงบิดและค่ากำลังได้ต่อไป การใช้ไดนาโมมิเตอร์เพื่อให้ทำหน้าที่เป็นมอเตอร์จะ 
สามารถหาค่ากำลังของเครื่องจักรที่ความเร็วหลายๆค่าได้หรืออาจใช้เป็นตัวสตาร์ตเครื่องยนต์ได้
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รูปท่ี 3.19 แสดงการติดตั้งเพื่อใช้งานของ Electric Dynamometer [2]
พิจารณาที่รูปที่ 3.19 นั้นจะแสดงถึงการติดตั้งเครื่องไดนาโมมิเตอร์กับเครื่องจักรที่จะ 

ทดสอบอย่างสมบูรณ์โดยเครื่องจักรที่จะทำการทดสอบจะอยู่ทางด้านซ้าย และต่อผ่านชุดต่อพ่วง 
( universal couplings ) 2 ตัว พร้อมต่อเพลาขับไปยังเครื่องไดนาโมมิเตอร์ และชุดขดลวดความ 
ด้านทานจะติดที่ด้านหลังของเครื่องและแผงชุดควบคุมระบบอยู่ทางด้านขวาของตัวเครื่อง โดยมี 
หน้าที่ควบคุมความด้านทาน รวมตั้งปริมาณกระแสไฟฟ้าในชุดขดลวดทองแดง

Sprague Dynamometer มีการสร้างมาเพื่อใช้ในงานที่มีขนาด 1-1,000 แรงม้าที่ความเร็ว 
1,000 รอบต่อนาที และอาจมีการปรับความเร็วขึ้นไปได้ถึง 4,000 รอบต่อนาที

ที่กล่าวมาทังหมดนี ทำให้ทราบถึงหลักการทำงานและวิวัฒนาการเป็นลำตับของเครื่อง 
ไดนาโมมิเตอร์แบบซึมซับ และพบว่าไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนนี้เป็นรูปแบบล่าสุดและ 
ยังคงมีใช้กันอยู่ในปิจจุบัน ตังบันจึงเป็นที่มาของการทำการวิจัยชินนีเพื่อใช้เป็นแนวทางในการ 
พัฒนาให้ได้เครื่องไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนที่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เพ่ิมข้ึนต่อไป
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