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Fluid dampers used in mitigation of seismic response of bridges in recent years 

are of the conventional piston type with unidirectional damping forces. When installed at 

the column pier to mitigate bidirectional response, the installation can be a problem 

because of limited space around pier tops. In this study, a magnetorheological-damper-

embedded bearing are developed to response in two horizontal directions. Dynamic 

properties of the bearing are investigated. 

The developed MR-damper-embedded bearing composes of a cylinder 

containing the MR fluid and enamelled copper coils . The bearing is operated with a 

current of 1 ampere and a voltage of 10 volt. The dynamic test is performed using 

sinusoidal excitations with frequencies ranging from 0.5 to 1.5 Hz. with 15 mm maximum 

displacement in each direction. The increase of the damping force with the current and 

velocity is observed and the mathematical model of the damper is proposed. 

The effectiveness of MR bearing under the viscous-plus-variable-friction 

algorithm is investigated and the results show that the actual damping force is close to 

the commanded force. A discrepancy is observed to be about 6-11 % in the damping 

force. 
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บทที่ 1 

 

0บทนํา 

1.1 6ความเปนมา  

เนื่องจากแผนดินไหวอาจกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิต ทรัพยสินและส่ิงกอสรางตาง ๆ  

และมีผลกระทบกับผูคนจํานวนมาก  ที่ผานมาทางภาคเหนือและตะวันตกของประเทศไทยซึ่งอยู

ในเขตของแผนดินไหวที่มีขนาดเล็กจนถึงขนาดปานกลาง จะไดรับผลกระทบหากเกิดเหตุการณ

แผนดินไหวข้ึน  ดวยเหตุนี้ ไดมีการพิจารณานําระบบควบคุมโครงสรางเพื่อปองกันการเกิดความ

เสียหายเนื่องจากแผนดินไหวมาใชในการควบคุมโครงสรางอาคารและโครงสรางตาง ๆ เพื่อลด

ผลตอบสนองภายใตแรงกระทําที่จะเกิดข้ึน 

ในปจจุบันนี้อุปกรณระบบควบคุมโครงสรางไดรับความสนใจและมีการพัฒนาเพื่อลด

ผลตอบสนองของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวซ่ึงระบบควมคุมโครงสรางสามารถแบงไดเปน 3 

ประเภทหลัก ๆ คือ 

1) ระบบควบคุมแบบแพสซีฟ (passive control system) เปนระบบควบคุมที่ติดต้ังกับ

โครงสรางหลักเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของโครงสราง โดยการสลายพลังงานที่เกิดข้ึน  ระบบนี้

เปนระบบที่อุปกรณตาง ๆ ที่ใชงานมีคาพารามิเตอรคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแรงส่ันสะเทือน

ที่เกิดข้ึน  ดังนั้นระบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดหากสภาพการทํางานเปนไปตามที่ไดออกแบบไว

ในตอนแรก 

2) ระบบควบคุมแบบแอคทีฟ (active control system) เปนระบบที่มีการใหแรงกระทํา 

หรือพลังงานภายนอกเขามากระทําตอโครงสราง โดยมีขนาดและทิศทางเหมาะสมกับขนาดและ

ทิศทางของการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน ซึ่งจะทําใหขนาดของแรงส่ันสะเทือนลดลงมากแตใน

ขณะเดียวกันระบบนี้ก็ใชพลังงานปอนใหกับระบบมากดวยเชนกัน  ระบบควบคุมรูปแบบนี้อาจทํา

ไดยากหากโครงสรางมีขนาดใหญหรือมีแรงส่ันสะเทือนในระดับที่รุนแรง อีกทั้งอาจมีปญหาเร่ือง

เสถียรภาพของโครงสรางหากระบบควบคุมทํางานผิดพลาด  

3) ระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ (semi-active control system) เปนระบบที่นําสวนที่ดี

ของระบบควบคุมแบบแพสซีฟและแบบแอคทีฟมารวมกัน  เปนระบบที่สามารถปรับปรุง
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คาพารามิเตอรของระบบไดโดยอาศัยพลังงานเพียงเล็กนอย อีกทั้งเปนระบบที่มีเสถียรภาพสูง

ในชวงใชงาน 

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามระบบพบวาระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟเปนระบบควบคุมที่มี

ประสิทธิภาพและไมทําใหโครงสรางเสียเสถียรภาพเนื่องจากการควบคุม  และในปจจุบันนี้ตัว

หนวงของเหลวแมเหล็ก (mangetorheological damper) เปนอุปกรณควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ

ชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่องจากมีความนาเชื่อถือ  สามารถสรางแรงหนวงไดเร็ว  ใชพลังงาน

นอยเม่ือเทียบกับระบบอื่น ๆ และเมื่อระบบควบคุมไมทํางานหรือไฟฟาขัดของ ตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กเองจะทํางานเปนตัวหนวงแบบแพสซีฟไดซึ่งเปนขอไดเปรียบของระบบ 

ในการลดผลตอบสนองแผนดินไหวสําหรับโครงสรางสะพานจะกระทําที่จุดเชื่อมตอ

ระหวางโครงสรางเสาและโครงสรางคาน โดยการใหแรงหนวงเพื่อตานแรงที่เกิดจากการเคล่ือนที่

จากแผนดินไหวในจุดดังกลาว เนื่องจากเปนจุดที่จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธในแนวราบมากที่สุดใน

เวลานั้น  วิธีการใชงานในปจจุบันจะติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบที่ใหแรง

ตานในทิศทางการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบเทานั้น ดังนั้นการใชงานจึงตองใชตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก 2 ชุดเพื่อใหไดแรงตานการเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทางแตในทางปฏิบัติทําไดยาก จากขอจํากัด

ดังกลาว จึงไดมีแนวคิดที่จะใชคุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กใหใชงานไดในแนวระนาบ

เพื่อลดผลตอบสนองตอแรงแผนดินไหวของสะพาน โดยรวมตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเขาไวใน 

แบร่ิง (แสดงใน 2 9 4รูปที่ 1.1) เพื่อประหยัดพื้นที่ใชงาน แตยังคงใหแรงหนวงและสามารถควบคุม

ปริมาณแรงไดเพื่อลดผลตอบสนองแผนดินไหวสองทิศทาง 
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(ก) ภาพตัดขวางของสะพานแสดงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบ 

แบร่ิงท่ีมตีวัหนวงของเหลว
แมเหลก็บรรจอุยู

(ข) ภาพตัดขวางของสะพาน แสดงแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

รูปที่ 1.1 การใชงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบและแบร่ิงตัวหนวง 

ของเหลวแมเหล็ก 
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1.2 วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคคือ 

1. เพื่อพัฒนาแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่สามารถสรางแรงหนวงไดสองทิศทาง 
2. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเพื่อวิเคราะหผล 

3. ควบคุมแรงหนวงแบบเซมิแอคทีฟดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสม 

แรงเสียดทานที่ปรับคาได 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีขอบเขตที่ครอบคลุมเฉพาะแบบจําลองของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

โดยพิจารณาเฉพาะระยะการเคลื่อนที่ 15 มิลลิเมตรในแตละทิศทางและแรงในแนวราบ และไมคิด

ผลของแรงเสียดทานของแบร่ิง 

 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฏีที่เก่ียวของ 

2.1 9งานวิจัยที่ผานมา 

Kawashima และ Unjoh (1994) ไดวิเคราะหและทดสอบแบบจําลองสะพานและศึกษา 

ตัวหนวงขนาด 200 กิโลนิวตัน มีระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 13 เซนติเมตร  ( 2 9 5รูปที่ 2.1)  ที่สามารถ

ปรับคาสัมประสิทธิ์แรงหนวงเพื่อลดผลตอบสนองเน่ืองจากแรงแผนดินไหวโดยทําหนาที่สลาย

พลังงานที่กระทําตอโครงสราง  เปนตัวหนวงหยุดการเคล่ือนที่ (damper stopper) เมื่อมีการ

เคล่ือนที่เล็กนอย หรือเปนตัวรับแรงกระแทกเม่ือมีการเคลื่อนที่มากกวาที่กําหนด  การทํางานของ

ระบบจะใชเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนที่ที่เกิดข้ึนและคํานวณหาระดับแรงหนวงที่เหมาะสมโดยปรับ

ขนาดชองเปดเพื่อใหไดแรงที่สอดคลองกันในแตละชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยแบบจําลองที่

สอดคลองกับตัวหนวงที่ศึกษา แสดงใหเห็นวาสามารถลดระยะการเคล่ือนที่สูงสุดได 26% และลด

ความเรงที่เกิดข้ึนบนพื้นสะพานลงได 44% เทียบกับสะพานที่ไมมีการควบคุม  และทําการ

เปรียบเทียบระหวางการทดลองจริงกับแบบจําลองสะพานหนัก 390 กิโลนิวตันดวยเคร่ืองจําลอง

แผนดินไหว  เมื่อพิจารณารูปแบบการควบคุมแรงหนวงกับระยะการเคล่ือน ( 2 9 6รูปที่ 2.2) 

เปรียบเทียบกับคาที่กําหนดกับคาที่วัดได คาที่คลาดเคล่ือนเกิดจากตัวหนวงของเหลวท่ีทํางานใน

ลักษณะที่ใชกลไกในการเปดและปดวาลวจะมีความลาชาเนื่องจากขอจํากัดของกลไก 

 

 

รูปที่ 2.1 ตัวหนวงที่ปรับขนาดชองเปดของวาลว (จาก Kawashima และ Unjoh, 1994) 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการควบคุมแรงหนวงที่ใชกับตัวหนวงของเหลวและแรงหนวงที่วัดได 

จากการควบคุม (จาก Kawashima และ Unjoh, 1994) 

 

Yang และคณะ (1995) ไดศึกษาและทดสอบแบบจําลองของระบบไฮบริทเพื่อตาน

แรงส่ันสะเทือนที่กระทํากับโครงสรางสะพาน ในการทดลองไดทดสอบใน 2 รูปแบบ  แบบแรกเปน

แบบแบริ่งยางรวมกับตัวหนวงที่ปรับคาไดหรือเคร่ืองใหแรง (rubber bearing and variable 

damper or actuator ) แบบที่สองเปนแบร่ิงที่ขยับตัวได (sliding bearing) รวมกับเคร่ืองใหแรง ใน

การควบคุมใชระบบควบคุมทนทาน (robust control) รวมกับทฤษฏีระบบโครงสรางแปรผัน 

(variable structure system, VSS) หรือระบบควบคุมเล่ือนตัว (sliding mode control, SMC) 

โดยใชคาปอนกลับคาผลตอบสนองจากเครื่องวัดที่พื้นสะพาน ผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง 

( 2 9 7รูปที่ 2.3) แสดงใหเห็นวาระบบสามารถใชลดผลตอบสนองแผนดินไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ทนทานตอความคลาดเคล่ือนของตัวแปรที่ใชควบคุม และจากการทดลองจริงสรุปไดดังนี้  

 1. ระบบแบร่ิงแยกฐานชนิดเล่ือนไดแบบแพสซีฟ (passive sliding-bearing isolator) จะ

มีประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองของสะพานเม่ือเกิดแผนดินไหวขนาดใหญที่มีอัตราเรงที่

พื้นดินมากกวา 0.2g แตคาการเคล่ือนที่ของโครงสรางอาจมีคาสูงเกินคาที่กําหนดได 

2. ระบบแยกฐานที่เล่ือนได (sliding isolation) เม่ือติดต้ังรวมกับตัวใหแรง (actuator) จะ

มีประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองของสะพานและลดระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธไดดีมาก 

3. ระบบแบริ่งยางและตัวหนวงที่ปรับคาไดหรือระบบที่ใชเคร่ืองใหแรง (actuator) จะมี

ประสิทธิภาพมากในการลดผลตอบสนองแผนดินไหวที่มีตอสะพาน 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบสะพานและแบบจําลองที่ใช  (ก) จุดติดต้ังตัวหนวงและ isolator  (ข) แบบจําลอง

แบบมวลรวม (ค) ระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับส่ี  (จาก Yang และคณะ, 1995) 
 

Kurata และคณะ (1996) ไดศึกษาใชตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟเพื่อควบคุม

ผลตอบสนองแผนดินไหวตอโครงสรางอาคารจริงซ่ึงเปนโครงสรางเหล็กขนาด 5 ชั้น เนื่องจาก 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟที่ใชสามารถใหแรงหนวงขนาด 1000 กิโลนิวตัน ขณะท่ีใช

พลังงานนอยในการควบคุมและมีขนาดเล็ก  ดังนั้นจึงสามารถติดต้ังตัวหนวงของเหลวภายใน

อาคารไดและในการใชงานนี้ไดติดต้ังตัวหนวงจํานวน 8 ตัวกับโครงสราง ( 298รูปที่ 2.4) รวมกับการใช

ตัวควบคุมแบบ LQR (linear quadratic regulator) เพื่อควบคุมแรงโดยมีคาความเร็วจากทุก ๆ ชั้น

เปนสัญญาณปอนกลับสําหรับระบบควบคุม  ระบบทํางานดวยคอมพิวเตอรติดต้ังที่ชั้น 1  

ผลการทดสอบตัวหนวงแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแรงใหเปนไปตามสัญญาณควบคุม 

สวนประสิทธิภาพของระบบควบคุมถูกทดสอบดวยการวิเคราหดวยแบบจําลอง  พบวาอาคาร

สามารถทนตอแรงแผนดินไหวข้ันรุนแรงได 
 



8 

 

 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองอาคารที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทฟี 

 (จาก Kurata และคณะ, 1996) 
 

Dyke และคณะ (1996) ไดศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ ดวยตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กเพื่อลดผลตอบสนองภายใตแรงแผนดินไหวของโครงสรางในงานวิศวกรรมโยธา   

โดยใชทฤษฏีควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped-optimal control) โดยใชสัญญาณความเรง

ปอนกลับสําหรับการควบคุมแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก จากการวิเคราหเชิงตัวเลขที่

ใชในการควบคุมแบบจําลองอาคาร 3 ชั้นที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้นลางดังแสดงใน 2 9 9

รูปที่ 2.5  ผลที่ไดแสดงวาในการใชงานระบบควบคุมแบบคลิปออฟติมอลสามารถลดคาการ

เคล่ือนที่สัมพัทธสูงสุดไดดีกวาเม่ือเทียบกับระบบควบคุมแบบแอคทีฟ ขณะที่ใชพลังงานในการ

ควบคุมนอยกวา 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชัน้ลางของแบบจําลองอาคาร 3 ชัน้ 

(จาก Dykeและคณะ, 1996) 
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Spencer และคณะ (1997) ไดเสนอแบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่แสดงใน      300

รูปที่ 2.6 โดยใชแบบจําลอง Bouc-Wen ( 3 0 1รูปที่ 2.7) แบบจําลองนี้สามารถใชอธิบายพฤติกรรม      

ฮีสเทอรีติกของระบบ (hysteretic behavior) ไดดี แลวเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหกับผลที่ได

จากการทดลองของตัวหนวงของเหลวตนแบบ  แบบจําลองที่ใชนี้อธิบายพฤติกรรมของตัวหนวง

ของเหลวที่มีเสนแรงสนามแมเหล็กไมสม่ําเสมอได (fluctuating magnetic fields) โดยปรับตัวแปร

ในแบบจําลองใหอยูในเทอมของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับแหลงกําเนิดกระแสที่ถูกควบคุมดวย

แรงดันไฟฟา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองนี้สามารถใหคาที่ถูกตองและใชไดในชวงการ

ทํางานที่กวาง จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับออกแบบงานควบคุมและวิเคราะหผล 

 

 

รูปที่ 2.6 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กตนแบบ (จาก Spencer และคณะ, 1997) 

 

 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเสนอโดย Spencer  

(จาก Spencer และคณะ, 1997) 
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Jansen และ คณะ (2000) ไดศึกษาแบบจําลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของตัวควบคุม

แบบตาง ๆ เชน ตัวควบคุมเลียปูนอฟ (Lyanpunov controller)  ตัวควบคุมแบงแบง 

(decentralized bang-bang controller) รูปแบบควบคุมแรงฝดแบบมอดูเลทโฮโมจีเนียส 

(modulate homogeneous friction algorithm) และตัวควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped 

optimal)  และนํามาควบคุมตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  ทําการทดลองดวยการคํานวณเชิงตัวเลข

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมสําหรับแบบจําลองอาคาร 6 ชั้นที่มีตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูที่สองชั้นลาง ( 3 0 2รูปที่ 2.8) โดยใชคลื่นแผนดินไหว El Centro แลว

พิจารณาการเคล่ือนตัว และความเรงที่ลดลงเนื่องจากผลของระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองอาคาร 6 ชั้นที่มีตัวหนวงของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูที่สองช้ันลาง  

(จาก Jansen และ คณะ, 2000) 

 

Yang และคณะ (2000) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพและคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของตัวหนวงของของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตัน แสดงใน 303รูปที่ 2.9  ผลการทดลองที่ได

แสดงถึงความสามารถสรางแรงหนวงปริมาณสูง ๆ ของของเหลวแมเหล็กในขณะที่ใชพลังงานใน

การควบคุมตํ่า ในการทดสอบไดใชการสังเกตและสอบทานผลการทดลองกับรูปแบบการควบคุม

ตาง ๆ เพื่อใหไดคาตอบสนองทางพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ในการทดลอง ตัวหนวงของเหลว
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แมเหล็กถูกควบคุมดวยระบบควบคุมปอนกลับโดยใชแรงหนวงเปนตัวแปรควบคุมปอนกลับที่มี

การทํางานตามแผนภาพบล็อกแสดงดัง304รูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.9 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตัน (จาก Yang และคณะ, 2001) 
 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมปอนกลับที่ใชแรงหนวงเปนตัวแปรควบคุมปอนกลับ

(จาก Yang และคณะ, 2001) 

 

Yang และคณะ (2001) ไดเสนอแบบจําลองทางพลศาสตรสําหรับตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กเพื่อแทนที่แบบจําลองแบบสถิตยที่ใชทั่วไปกอนหนานี้  เนื่องจากแบบจําลองที่ใชอยู 

ไมสอดคลองกับการทํางานจริงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเมื่อตองรับแรงพลศาสตร 

แบบจําลองที่เสนอประกอบดวยสองสวน  สวนแรกเปนแบบจําลองทางพลศาสตรทางไฟฟาของ

แหลงกําเนิดไฟฟา (power supply) แสดงใน 3 0 5รูปที่ 2.12 และวงจรไฟฟาในตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก (306รูปที่ 2.11) ที่ปกติแลวเปนตัวหนึ่งที่ทําใหเกิดเวลาประวิง (time delay) ในการตอบสนอง

ของระบบ  สวนที่สองคือแบบจําลองทางพลศาสตรทางกลของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กในกรณีนี้

ใชแบบจําลอง Bouc-Wen จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองพลศาสตรที่เสนอ

สามารถใชทํานายพฤติกรรมของระบบไดดี 
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รูปที่ 2.11 วงจรไฟฟาของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (จาก Yang และคณะ, 2001) 

 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพบล็อกของแหลงกําเนิดไฟฟา  ก.) แผนภาพเคารางของแหลงกําเนิดไฟฟาแบบ

พัลสวิดทมอดูเลชั่นที่มีวงจรขยายชวยควบคุม (servo amplifier)  ข.) แผนภาพบล็อก

แสดงฟงชันถายโอน (transfer function) ของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา (จาก Yang และ

คณะ, 2001) 

 

Ruangrassamee และ Kawashima (2001) ไดศึกษาการใชงานตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก ในการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟเพื่อลดผลตอบสนองของสะพาน   ทําการทดสอบสมบัติ

ทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชดวยการใหเคล่ือนที่เปนวัฏจักรแลวปรับเปลี่ยน

ความถี่ ขนาดของการเคล่ือนที่ และปริมาณของกระแสที่ปอนใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  

ดวยการจําลองใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กประกอบดวยช้ินสวนแรงเสียดทานและชิ้นสวนแรง

หนืดตอขนานกัน  ในการทดสอบใชรูปแบบในการควบคุม 2 รูปแบบ (แสดงใน 3 0 7รูปที่ 2.13) เพื่อ

ควบคุมแรงหนวงสําหรับแตละระยะการเคลื่อนที่และความเร็วของระบบ  จากผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นวาแรงหนวงที่ไดข้ึนอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กและ
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สามารถใหคาแรงหนวงไดตามที่ตองการ แตในการใชงานจริงจะมีความไมคงที่ของกระแสไฟฟา

ทําใหเกิดความลาชาในการสรางแรงหนวง  นอกจากนี้ไดทําการทดสอบแบบจําลองสะพานที่

ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ( 308รูปที่ 2.14) ดวยเคร่ืองจําลองแผนดินไหว (shaking table) ผล

ปรากฏวารูปแบบการควบคุมแบบแรกมีผลในการลดระยะการเคล่ือนที่ดีกวารูปแบบการควบคุม

แบบที่สอง ในขณะที่ใชแรงหนวงเพื่อควบคุมใกลเคียงกัน นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขดวยแบบจําลองซึ่งใหคาผลลัพธสอดคลองกันอยูในเกณฑที่ดี 

 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการควบคุมที่ใชในการทดลอง (จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2001) 

 

รูปที่ 2.14 แบบจําลองสะพานที่ทดสอบบนเคร่ืองจําลองแผนดินไหว  

(จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2001) 

 

Yang และคณะ (2002) ไดศึกษาและออกแบบตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตันที่

มีคุณสมบัติแสดงในตารางท่ี 1  การทดลองใชแบบจําลองสถิตของของเหลวแมเหล็ก เปรียบเทียบ

กัน 2 รูปแบบคือ แบบจําลองแบบ axisymmetric และแบบจําลองแบบ parallel-plate ทั้งนี้

แบบจําลองทั้งสองมีพื้นฐานอยูบนแบบจําลองฮีสเทอรีซิสของ bouc-wen สวนของเหลวแมเหล็กที่

ใชจะใชคุณสมบัติตามแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม ( 3 0 9รูปที่ 2.15) จากผลการทดลอง

แบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดสอบ อีกทั้งในการทดลองน้ีได
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ทดสอบเวลาในการตอบสนอง (dynamic response time) ของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

ผลปรากฏวา ถาตอขดลวดทองแดงขนานกันจะทําใหเวลาในการตอบสนองเร็วกวาการตอ 

ขดลวดทองแดงอนุกรมกัน 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงคุณสมบัติของแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม (จาก Yang และคณะ, 2002) 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชในการออกแบบ(จาก Yang และคณะ, 

2002) 

 
 

Ruangrassamee และ Kawashima (2003) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการใชตัวหนวง

แบบเซมิแอคทีฟในการลดผลตอบสนองจากแผนดินไหวรวมถึงผลการกระแทกกันของคานของ

สะพานชวงยาว 5 เมตร 8 ชวงรวมความยาวทั้งส้ิน 400 เมตรแสดงใน 3 1 0รูปที่ 2.16 แบบจําลองที่ใช

ในการวิเคราะหแสดงใน 3 1 1รูปที่ 2.17 การทดสอบไดติดต้ังตัวหนวงไวระหวางคานและตอมอ 
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ในการทดสอบไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวหนวงแบบปรับคาได โดยปรับเปล่ียนแรงหนวงเปน

แบบสองข้ัน (two-step viscous damping) เมื่อคานเคล่ือนจากตําแหนงเดิมระบบจะเพิ่ม

สัมประสิทธิ์ความหนวงใหสูงข้ึนเพื่อสลายพลังงานและลดระยะการเคล่ือนที่ ผลการทดสอบพบวา

สามารถลดผลของการกระแทกกันระหวางคานสะพานที่เปนผลใหเกิดความเรงที่มีคาสูงข้ึน

ฉับพลัน ตามแนวความยาวสะพาน อีกทั้งชวยลดการหมุนที่เกิดข้ึนในฐานของตอมอไดดี  

 

รูปที่ 2.16 รูปแบบสะพานในการศึกษา ก) รูปดานตามแนวความยาวสะพาน ข) รูปตัดขวางของ

สะพาน    ค) เสาและฐานราก  (จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2003) 

 

 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห (จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2003) 

 

Hurley และคณะ (2004) ไดศึกษาการใชแรงแมเหล็กเพื่อยกลูกทรงกลมโลหะหนัก 

0.8 กิโลกรัมใหลอยสูง 6 ซ.ม. โดยสนามแมเหล็กที่ใชไดพลังงานจากแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส

วิดทมอดูเลช่ัน (pulse width modulation, PWM) สําหรับจายกระแสไฟฟาใหขดลวดเพื่อใชสราง
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สนามแมเหล็กที่ใชยกลูกทรงกรมโลหะนั้น  ในการออกแบบพิจารณาวงจรแมเหล็ก ผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร (dynamic response) และการออกแบบตัวควบคุมสําหรับแหลงกําเนิด

กระแสไฟฟาแบบพัลสวิดทมอดูเลชั่น ในกรณีนี้ไดใชตัวควบคุมพีดี (proportional-differentiation 

controller) เปนตัวชดเชย (compensator) ในระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 2.18 อุปกรณในการทดลองเพื่อยกลูกทรงกลมเหล็ก (จาก Hurley และคณะ, 2004) 

 

 
รูปที่ 2.19 แผนภาพบล็อกแสดงฟงชันถายโอน ของแหลงกําเนิดกระแสและระบบควบคุมปอนกลับ 

(จาก Hurley และคณะ, 2004) 

 

Takesue และคณะ (2004) ไดนําตัวหนวงของเหลวแมเหล็กมาใชเปนชิ้นสวนกลไกเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติของระบบเคร่ืองจักรกล ในการทดลองไดทดสอบคุณสมบัติทางสถิตยศาสตรซึ่ง

ไดผลเปนไปตามท่ีออกแบบไว  แตในสวนของผลตอบสนองในชวงทรานเซียน (transient 

response) ที่ไมไดพิจารณาในข้ันตอนการออกแบบนั้นกลับใหผลตอบสนองที่ไมเร็วพอ ดังนั้นจึง



17 

 

ไดศึกษาผลตอบสนองทางพลศาสตร (dynamic response) ของตัวใหแรงของเหลวแมเหล็ก  

รวมถึงการวิเคราะหผลของแมเหล็กในชวงทรานเซียนและผลของกระแสหมุนวน (eddy current) 

ในวงจรแมเหล็ก ในการปรับปรุงผลตอบสนอง ไดทําการเปล่ียนวัสดุที่ใชและปรับเปล่ียนขนาดของ

อุปกรณที่ใชในการทดลอง ทําใหผลของกระแสหมุนวนลดลงและทําใหผลตอบสนองในชวงทราน

เซียนเร็วข้ึนอยางชัดเจน 

 

Ruangrassamee  และคณะ (2005) ไดเสนอการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง

เสียดทานที่ปรับคาได (viscous-plus-variable-friction damping force, VVF) ที่ไดนําขอดีของตัว

หนวงแบบหนืดมาใชรวมกับแบบแรงเสียดทาน โดยแบบจําลองของการควบคุมแรงหนวงแบบหนืด

ผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาไดนี้ไดนําชิ้นสวนทั้งสองแบบมาตอกันแบบอนุกรม ( 3 1 2รูปที่ 2.20) เมื่อ

เพิ่มความเร็วจากหยุดนิ่งตัวหนวงแบบหนืดจะใหแรงตานซ่ึงจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  จนถึงคาแรง

หนืดสูงสุดจะกลายเปนแรงฝดที่มีคาคงที่ตลอดการเล่ือนที่ที่เหลืออยู (แสดงใน 3 1 3รูปที่ 2.21) 

แบบจําลองนี้จะมีคาตัวแปรอยู 2 ตัวคือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของช้ินสวนความหนืด (Cd) และ

คาแรงฝดสูงสุดของชิ้นสวนแรงเสียดทาน (FL) ในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กที่มีตัวควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได ใหผลตอบสนองที่ดีเมื่อ

แบบจําลองมีการเคลื่อนที่อยูในชวงความถี่ 1 รอบตอวินาที  และเม่ือทําการวิเคราะหประสิทธิภาพ

ระบบดังกลาวเพื่อใชในการควบคุมผลตอบสนองของอาคารแยกฐาน (base-isolated building) 

โดยติดต้ังตัวหนวงในแนวตามยาวและตามขวางของอาคารตรงบริเวณแบร่ิงที่แยกฐาน (isolation 

bearing) จากการวิเคราะหพบวาชวยลดระยะการเคลื่อนที่ของฐานไดประมาณ 20-50% ในขณะ

ที่มีความเรงที่พื้นสะพานสูงข้ึนประมาณ 20% 

 

 

รูปที่ 2.20 แบบจําลองสําหรับรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได

(จาก Ruangrassamee  และคณะ, 2005) 
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(ก) ความเร็วและแรงหนวง          (ข) ระยะการเคล่ือนที่และแรงหนวง 

รูปที่ 2.21 ฮีสเทอรีซีสของรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานทีป่รับคาได 

(จาก Ruangrassamee  และคณะ, 2005) 

 

Wu และคณะ (2008)  ไดศึกษาประสิทธิภาพและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 200 kN. ที่ไดพัฒนาข้ึนโดยบรรจุเหลวแมเหล็กระหวางลูกสูบและ

กระบอกสูบ สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาที่ผานลวดทองแดงที่พันรอบปลอกพลาสติก

(แสดงใน 3 1 4 รูปที่ 2.22) สวมไวดานนอกกระบอกสูบทําใหสามารถปรับเพิ่มจํานวนรอบของ

ลวดทองแดงที่พันอยู  กระบอกสูบที่ผิวดานในปรับใหตางกันไดโดยทําเปนผิวเรียบและบากเปน

รอง(แสดงใน 3 1 5รูปที่ 2.24) สมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงทดสอบโดยใหมีการเคลื่อนที่แบบ 

วัฏจักรดวยความถี่ 0.1, 0.2, และ 0.3 รอบตอวินาที ดวยระยะการเคล่ือนที่ 1, 3 และ 5  

มิลิเมตรในขณะท่ีใหแรงดันไฟฟา 0, 30 และ 47 โวลตตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2.22 ขนาดของปลอกพลาสติกที่พนัดวยลวดทองแดง (จาก Wu และคณะ,2008)   
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รูปที่ 2.23 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเมื่อติดต้ังปลอกพลาสติกทีพ่ันลวดทองแดงไวภายนอก 

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.24 เสนแรงแมเหล็กและกระบอกสูบที่ผิวดานในบากเปนรอง (จาก Wu และคณะ, 2008) 
 

ในกรณีที่ไมมีรอยบากในกระบอกสูบจะไดแรงหนวงสูงสุดแสดงใน 3 1 6รูปที่ 2.25 สวนที่

กระบอกสูบมีรอยบากแรงหนวงสูงสุดแสดงใน317รูปที่ 2.26 สําหรับการเคล่ือนที่ 3 และ 5 มิลลิเมตร

ตามลําดับ จากผลการทดสอบที่แสดงใน 3 1 8รูปที่ 2.25 และ 3 1 9รูปที่ 2.26 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่ม

แรงดันไฟฟาจะทําใหไดแรงหนวงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในกรณีที่กระบอกสูบมีรอยบาก เนื่องจากเสน

แรงแมเหล็กถูกสงผานจากกระบอกสูบไปยังลูกสูบผานทางรอยบากทําใหบริเวณดังกลาวมีความ

เขมสนามแมเหล็กสูง 

จากผลการทดสอบแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแรงหนวงดวยแรงดันไฟฟาของตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มรอยบากภายในกระบอกสูบที่ทําใหรูปแบบของเสนแรง

แมเหล็กมีความหนาแนนและรวมตัวอยูในบริเวณดังกลาวและสงผลตอของเหลวแมเหล็กไดดีกวา

แบบที่ไมมีรอยบาก   สวนพิกัดแรงหนวงของตัวหนวงนอกจากจะข้ึนกับการออกแบบของผูผลิต

แลวยังข้ึนกับความเร็วที่เคล่ือนที่อีกดวย และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลอง 
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เชิงคณิตศาสตรจะเห็นวาพฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสามารถใชแบบจําลองของ 

Spencer เพื่อทํานายพฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กในรูปแบบนี้ได 
 

 
(ก) ระยะการเคลือ่นที ่3 ม.ม.                               (ข) ระยะการเคลื่อนที่ 5 ม.ม. 

รูปที่ 2.25 แรงหนวงสูงสุดกรณีไมมีรอยบากและกระตุนดวยความถี่ตาง ๆ กนั  

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

 
(ข) ระยะการเคลือ่นที ่3 ม.ม.                               (ข) ระยะการเคลื่อนที่ 5 ม.ม. 

รูปที่ 2.26 แรงหนวงสูงสุดกรณีที่มีรอยบากและกระตุนดวยความถี่ตาง ๆ กัน 

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

Das และคณะ (2008)  ไดใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบฟซซี่ลอจิกสําหรับตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กโดยใชแรงหนวงและความเร็วเปนตัวแปรเขาและออกตามลําดับ  ทําการศึกษา

คุณสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ทดสอบโดยใหเคล่ือนที่แบบวัฏจักร ขอมูล

ที่ไดนํามาสรางฟซซ่ีเซตที่มีฟงกชั่นสภาวะสมาชิก (membership function) ที่เปนความสัมพันธ

ระหวางความเร็วและแรงหนวง  จากเซตเหลานี้สามารถสรางความสัมพันธแบบฮีสเตอรีซีส ที่เปน

รูปแบบตามคุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบยืดหยุนพลาสติก (elasto-plastic) โดย

การเล่ือน (shift) ในแกนต้ังและแกนนอน (แสดงใน 3 2 0รูปที่ 2.27) รวมถึงประมาณคาถวงน้ําหนัก 

(interpolate) เพื่อใหไดรูปแบบแรงหนวงแสดงใน321รูปที่ 2.28  
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รูปที่ 2.27 (ก) การเล่ือนในแนวนอน (ข) กราฟฮีสเทอรีซีสจากการเล่ือนในแนวนอน (ค) การเล่ือน

ในแนวต้ัง  (จาก Das และคณะ, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.28 (ก) กราฟเสนแกนหลัก (ข) กราฟฮีสเตอรีซีสในอุดมคติ (ค) แบบจําลองอาคารที่ใช

ทดสอบ (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

 ดวยวิธีการควบคุมแรงหนวงแบบนี้จึงไมจําเปนตองใชแบบจําลองจากการวิเคราะหเชน 

แบบจําลองของ Bouc-Wen ที่สรางความสัมพันธยอนกลับเพื่อควบคุมแรงหนวงใหไดแรงหนวง

ตามรูปแบบควบคุมที่ตองการ  แตจะใชการควบคุมแบบปอนกลับโดยใชฟซซ่ีลอจิกเปนตัวควบคุม  

การจําลองผลดวยแบบจําลองคณิตศาสตรของอาคาร 3 ชั้น ดวยโปรแกรม MATLAB  

Fuzzy Logic และ SIMULINK Toolboxes ผลที่ไดแสดงถึงการควบคุมแรงหนวงตามรูปแบบที่เสนอ

มีการลดผลตอบสนองไดใกลเคียงกับการควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped optimal control) 

โดยการใชคาความเร็วสัมพัทธในแตละชั้นและคาแรงดันไฟฟาเปนตัวแปรนําเขา  ระบบฟซซี่ลอจิก

จะสรางแรงหนวงที่สอดคลองกับรูปแบบควบคุมที่กําหนดดวยคาแรงดันไฟฟา  เมื่อเปรียบเทียบผล

ระหวางการใชแบบจําลองของ Bouc-Wen กับการใชฟซซี่ลอจิกดวยแรงดันควบคุม 1.5 โวลตเพื่อ

ควบคุมแรงหนวงดวยการกระตุนดวยการเคลื่อนที่แบบวัฏจักร แสดงใน322รูปที่ 2.29 (ก) 

เมื่อทดลองควบคุมแบบจําลองอาคารที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้นลางกระตุน

ดวยคลื่นแผนดินไหว El Centro แบบยอสวนรูปแบบเดียวกับที่ Dyke และคณะ (1996) ทําการ
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ทดสอบดวยการควบคุมแบบคลิปออฟติมอล จะไดผลการคล่ือนที่สูงสุดที่ชั้น 3 แสดงใน 3 2 3รูปที่ 

2.30(ก)  แสดงใหเห็นวาการใชฟซซ่ีลอจิกสามารถลดผลตอบสนองการเคล่ือนที่ที่ชั้น 3 ได 

78.85% ในขณะที่หากใชการควบคุมแบบคลิปออฟติมอลจะลดผลตอบสนองได 77.96% ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาถึงแรงหนวงที่ใชควบคุม แสดงใน324รูปที่ 2.30(ข) จะเห็นวาคาแรงหนวง

สูงสุดที่ใชมีคา 391.13 นิวตัน ในขณะที่ใชการควบคุมคลิปออฟติมอล จะใชแรงหนวงสูงสุด 941 

นิวตัน (จาก Dyke  และคณะ, 1996)  

 
(ก) Bouc-Wen และฟซซ่ีลอจิก          (ข) เมื่อปรับแรงดันไฟฟา          (ค) ตัวหนวงทีนุ่มนวลกวา 

รูปที่ 2.29 กราฟฮีสเตอรีซีสของแรงหนวงและความเร็ว (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

 
 (ก) ผลตอบสนองเม่ือมีและไมมีการควบคุม                     (ข) แรงที่ควบคุมกับเวลา 

รูปที่ 2.30 ระยะการเคล่ือนที่กับเวลาที่ชัน้ 3 (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

เมื่อพิจารณาตําแหนงที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

จากการทดสอบปรากฏวาตําแหนงที่ดีที่สุดคือที่ชั้น 1 ในขณะที่แรงหนวงที่สูงสุดที่ตองการเม่ือ

ทดลองติดต้ังในแตละชั้นจะมีคาแรงหนวงที่ตองการใกลเคียงกัน และเมื่อทดสอบปรับเปลี่ยน

ความเร็วที่จุดครากของของตัวหนวงเพื่อทําใหตัวหนวงมีความนุมนวลมากข้ึน  ทําทดสอบโดย

แบงเปน 2 กรณีโดยใหพิกัดแรงหนวงของตัวหนวงคงที่แลวปรับคาความเร็วที่จุดครากของตัวหนวง

ใหลดลง ตัวหนวงที่ปรับคาความเร็วที่จุดครากตํ่ากวาจะใหคาแรงหนวงนอยกวาที่ความเร็ว
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เดียวกัน ทําใหรูปแบบการควบคุมมีรูปรางความสัมพันธระหวางแรงหนวงและความเร็วเปล่ียนไป

โดยมีคาความชันระหวางแรงหนวงที่จุดครากระหวางการเคล่ือนที่ยอยกลับมีคาลดลง ผลที่ได

แสดงใน 3 2 5ตารางที่ 2.2 จะเห็นวาตัวหนวงที่มีพิกัดเดียวกัน แตถากําหนดใหแรงหนวงกระทําตอ

โครงสรางแบบนุมนวลกวา จะใหผลโดยรวมไมตางกับการต้ังคาใหตัวหนวงออกแรงกระทําแบบ

รุนแรงในชวงเปล่ียนทิศการเคล่ือนที่แตจะทําใหคาแรงหนวงสูงสุดที่ตองการมีคานอยกวา 

 

ตารางที่ 2.2 เปอรเซ็นตควบคุมสูงสุดของการตอบสนองที่ตาง ๆ กนั และแรงควบคุมสูงสุด  

              (จาก Das และคณะ, 2008) 

 
 

Zapateiro และคณะ (2008)  ไดศึกษาตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก และออกแบบตัวควบคุม

แบบ กาวถอยหลัง (backstepping controller) สําหรับควบคุมพฤติกรรมทางพลศาสตรไมเปน 

เชิงเสน (nonlinear dynamics) ที่ผลตอบสนองของแรงหนวงและความเร็วเปนแบบฮีสเทอรีซีส

สําหรับใชกับอาคารแบบแยกฐาน (base-isolated building) สวนประกอบที่จุดแยกฐานจะ

ประกอบดวยตัวหนวงแบบแพสซีพที่สรางแรงฝดและตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  ในการจําลอง

พฤติกรรมดวยแบบจําลองคณิตศาสตรใชแบบจําลองของ Bouc-Wen เปรียบเทียบกับแบบจําลอง

ที่ใชโครงขายใยประสาทเทียมผลที่ไดแสดงใน326รูปที่ 2.31 

  

 
(ก) จากแบบจําลองของ Bouc-Wen            (ข) จากแบบจาํลองที่ใชโครงขายใยประสาทเทยีม 

รูปที่ 2.31 เปรียบเทีย่บระหวางผลจากการทดลองกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 

(จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 
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การทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบกาวถอยหลัง ทดสอบดวยวิธี real-time 

hybrid  โดยใชแบบจําลองอาคาร 3 ชั้นติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้น 1 โดยใชคล่ืน

แผนดินไหว El Centro ผลที่ไดแสดงใน รูปที่ 2.32 

 

 

รูปที่ 2.32 ผลการทดสอบกบัแบบจําลองอาคาร 3 ชัน้ ดวยตัวควบคุมแบบกาวถอยหลังที่ติดต้ังตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กไวทีช่ั้น 1 (จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 

 

จากแบบจําลองคณิตศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กและตัวควบคุมแบบกาวถอย

หลังที่ไดทําการทดสอบแลว เมื่อนํามาวิเคราะหผลกบัแบบจําลองอาคารแยกฐาน 10 ชั้นโดยใชตัว

ควบคุมแบบกาวถอยหลัง ดวยการกระตุนดวยคลื่นแผนดินไหว   Taft เพื่อเปรียบเทียบระหวาง 

การควบคุมแบบเซมิแอคทฟี แบบแพสซีฟ และไมมกีารควบคุม ผลทีไ่ดแสดงใน328รูปที่ 2.33 

 

 
(ก) ระยะการเคล่ือนที่สัมบูรณสูงสุด                           (ข) ความเร็วสัมบูรณสูงสุด 

รูปที่ 2.33 ระยะการเคล่ือนที่และความเร็วสัมบูรณสูงสดุของแบบจําลองอาคารแยกฐาน 10 ชัน้

ภายใตคล่ืนแผนดินไหว Taft (จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 

 



25 

 

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา สามารใชตัวควบคุมแบบกาวถอยหลังสําหรับการ

ควบคุมพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กได และสามารถลดผลตอบสนอง

การเคลื่อนที่และความเร็วของโครงสรางแบบจําลองอาคารแยกฐาน  10 ชั้นภายใตคล่ืน

แผนดินไหวไดเปนอยางดี  

 

Karamodin และคณะ (2008) ไดศึกษาการควบคุมโครงสรางแบบเซมแิอคทีฟดวยการใช

วิธีประมาณคาใยประสาท (nero-predictive) สําหรับจําลองสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็ก การใชโครงขายใยประสาทเทียมใชเพื่อระบุลักษณะเฉพาะของระบบ  ในขณะที่

ใชการควบคุมแบบประมาณคา (predictive control) เพื่อส่ังงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กดวยคา

แรงดันไฟฟา  โดยคาแรงหนวงที่ตองการไดจากตัวควบคุม LQG (linear quadratic gaussian) 

แสดงใน329รูปที่ 2.34 

 
รูปที่ 2.34 แผนภาพบล็อกแสดงวิธีการควบคุม (จาก Karamodin และคณะ, 2008) 

 

การประเมินประสิทธิภาพของการควบคุมแรงหนวงเมื่อเปรียบเทียบคาที่ตองการจาก 

ตัวควบคุม LQG กับคาแรงหนวงที่วัดได  แสดงใน 3 3 0รูปที่ 2.35  จะเห็นวาแรงที่ไดจากตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กจะมีคาใกลเคียงกับแรงที่ไดจากตัวควบคุม LQG 

 

 
รูปที่ 2.35 เปรียบเทยีบระหวางแรงหนวงทีว่ัดไดกับคาแรงหนวงที่ตองการจากตัวควบคุม LQG 

(จาก Karamodin และคณะ, 2008) 
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การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของการควบคุมโครงสรางดวยโครงขายใยประสาท

เทียมแบบประมาณคาดวยตัวควบคุม LQG เม่ือทําการทดสอบดวยอาคารมาตรฐาน 3 ชั้น 

ติดต้ังเครื่องใหแรงขนาด 1,000 กิโลนิวตัน 3 ชุด และเคร่ืองวัดความเรงทุกช้ันเพื่อเปนสัญญาณ

ปอนกลับ  ทดสอบดวยคลื่นแผนดินไหว El Centro 1940, Hachinohe 1968, Northridge 1994 และ 

Kobe 1995 ผลลัพธแสดงใน331รูปที่ 2.36 จะเห็นวาแบบจําลองของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใช

โครงขายใยประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุม LQG สามารถนํามาใชในงานควบคุมไดและใหผล

ตอบสนองที่ดี 

 

 

รูปที่ 2.36  การเคลื่อนที่สัมพัทธและความเรงที่ชัน้ 3 เปรียบเทียบระหวางมีและไมมกีารควบคุม 

แรงหนวง (จาก Karamodin และคณะ, 2008) 

 



27 

 

Lee และคณะ (2008) ไดทดสอบและวิเคราะหผลความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลอง

สะพานแบบแยกสวน (isolated bridge) ที่รองรับดวยการใชโครงสรางรับแรงเฉือนที่ทําจากแผน

เหล็กเพื่อจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตรของสะพานแยกสวนที่มีการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ 

ดวยการติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 2000 นิวตันที่ชั้น 2 (แสดงใน 3 3 2รูปที่ 2.37) 

การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กทําโดยการกระตุนดวยความถี่ 

วัฏจักร 0.5, 1 และ 2 รอบตอวินาที โดยการปรับปริมาณกระแสไฟฟาเร่ิมจาก 0 จนถึง 1000 มิลลิ

แอมแปร 

 

 
รูปที่ 2.37 โครงสรางรับแรงเฉือน 2 ชั้นที่ใชในการทดสอบ (จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 
รูปที่ 2.38 แรงหนวงและระยะการเคล่ือนทีข่องตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 
 

แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชในการทดสอบจะมี 2 รูปแบบคือ แบบจําลองที่

เสนอโดย Ruangrassamee และ Kawashima (2001)  ประกอบดวยแรงหนวงจากความฝดและแรง
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หนวงจากความหนืด แสดงใน3 3 3รูปที่ 2.39(ก)  และแบบจําลองที่เสนอโดย Dyke และคณะ (1996) 

ที่ปรับปรุงมาจากแบบจําลองของ Bouc-Wen  แสดงใน334รูปที่ 2.39(ข) 

 

 
(ก) เสนอโดย Ruangrassamee และ Kawashima                  (ข) เสนอโดย Dyke และคณะ 

รูปที่ 2.39 แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 
(ก) แรงหนวงจากความฝดและกระแสไฟฟา           (ข) สัมประสิทธแรงหนวงและกระแสไฟฟา 

รูปที่ 2.40 คุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่แปรผันตามกระแสไฟฟา 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.41 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลองและ 

การคํานวณ (จาก Lee และคณะ, 2008) 
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รูปที่ 2.42 แรงหนวงกับความเร็ว เปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลองและการคํานวณ 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

การใชงานรูปแบบการควบคุมแบบ sliding mode สําหรับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

พัฒนาโดย Yang และคณะ (1994, 1995)  เม่ือนําแบบจําลองโครงสรางที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กมาทดสอบบนแทนจําลองแผนดินไหว  เมื่อนํามาทดสอบกับคล่ืนแผนดินไหว JMA Kobe, 

JR Takatori  ค.ศ. 1995  Chi-Chi  ค.ศ. 1999  ความเขม 50%, 30% และ 30% ตามลําดับ  เมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลที่ไดจากการจําลองทางคณิตศาสตร   ผลการทดสอบดวยคลื่น 

JMA Kobe  ที่ปรับแกคาความลาชาเนื่องจากตัวควบคุมประมาณ 30 วินาทีในระหวางการ

วิเคราะหแลว ผลที่ไดแสดงใน 3 3 5รูปที่ 2.43 และ 3 3 6รูปที่ 2.44  แสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณา แรงหนวง

และระยะการเคล่ือนที่สัมพัทธระหวางช้ัน และระยะการเคล่ือนที่ที่ชั้น 2  และกราฟฮีสเทอรีซีส 

แสดงถึงความสอดคลองกันของผลที่ไดจากแบบจําลองและผลจากการทดลอง  
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รูปที่ 2.43 เปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะห และการทดลอง (ก) แรงหนวงควบคุม  

(ข) กระแสไฟฟา (ค) การเคลื่อนที่สัมพัทธที่ชั้น 1 (ง) การเคลื่อนที่สัมพัทธที่ชั้น 2  

(จ) ระยะการเคลื่อนที่ที่ชั้น 2 (ฉ) คล่ืนแผนดินไหว JMA Kobe ความเขม 50%  

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.44 วงรอบฮีสเทอรีซีสของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ชัน้ที ่1 และ ชั้นที ่2 ตามลําดับ 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 
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Chen และ Lee (2008) ไดศึกษาและวิเคราะหผลของเวลาประวิง (time delay) ดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร และวิธีการชดเชยผลจากเวลาประวิงที่ทําใหประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบลดลงสําหรับระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟที่ใชตัวหนวงของเหลวแมเหล็กบน

แบบจําลองโครงสรางสะพานแบบแยกสวน (isolated bridge) ที่เปนระบบมวลรวมมี 2 องศาความ

อิสระแสดงใน 3 3 7รูปที่ 2.45  การควบคุมแรงหนวงใชตัวควบคุมแบบ sliding mode และจําลองผล

ดวยคลื่นแผนดินไหว Chi-Chi ที่ความเขม 30% แสดงใน338รูปที่ 2.46 

 

 
รูปที่ 2.45 ระบบมวลรวมทีม่ี 2 องศาความอิสระ (จาก Chen และ Lee, 2008) 

 
 

 

รูปที่ 2.46 คล่ืนแผนดินไหว  Chi Chi ความเขม 30% (จาก Chen และ Lee, 2008) 
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รูปที่ 2.47 เปรียบเทยีบระหวางระบบแรงหนวงควบคุมและกระแสไฟฟา เมื่อเกิดเวลาประวิง 100  

มิลลิวินาท ีกรณีทีมีและไมมกีารชดเชยผลที่เกิดจากเวลาประวิง (จาก Chen และ Lee, 

2008) 
 

จากการวิเคราะหผลดวยแบบจําลองเม่ือเปรียบเที่ยบระหวางกรณีที่ มีและไมมีการชดเชย

ผลของเวลาประวิง แสดงใน339รูปที่ 2.47 และ340รูปที่ 2.48 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีการชดเชยผลที่เกิด

จากเวลาประวิงดวย Newmark’s Integration จะทําใหแรงหนวงควบคุมและกระแสไฟฟามีคา

ใกลเคียงกับคาอุดมคติมากกวาคาที่ไดจากระบบท่ีไมมีการชดเชย และเมื่อพิจารณาระยะการ

เคล่ือนที่เมื่อมีการชดเชยผลเนื่องจากเวลาประวิงแลว ประสิทธิภาพของระบบจะดีกวาระบบที่ไมมี

การชดเชย 
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รูปที่ 2.48 เปรียบเทยีบระหวางระยะการเคล่ือนที่เมื่อระบบมีเวลาประวิง 100 มิลลิวินาท ีกรณี 

มีและไมมีการชดเชยผลที่เกดิจากเวลาประวิง (จาก Chen และ Lee, 2008) 

 

2.2  ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ (semi-active damper) มีพฤติกรรมของแรงหนวงที่

สามารถเปล่ียนแปลงไดตามผลตอบสนองของโครงสราง การพัฒนาตัวหนวงของเหลวแบบ 

เซมิแอคทีฟเร่ิมตนประมาณตนทศวรรษที่ 1990 (จาก Spencer และ Sain, 1997) โดยแบง

ออกเปน 2 รูปแบบดังนี้ 

1. ตัวหนวงของเหลวที่ปรับขนาดชองเปดของวาลว (variable-orifice damper) 

2. ตัวหนวงของเหลวที่ปรับคาได (controllable-fluid damper) 
 

 
(ก) ตัวหนวงทีป่รับขนาดชองเปดของวาลว            (ข) ตัวหนวงของเหลวปรับคาได 

รูปที่ 2.49 ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ (จาก Spencer และ Soong, 1999) 

 

การใชงานตัวหนวงของเหลวที่มีการปรับขนาดชองเปดของวาลว (จาก Kawashima และ 

Unjoh, 1994) เนื่องจากขอจํากัดของกลไกทําใหมีความเร็วในการตอบสนองชา เมื่อเปรียบเทียบ
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กับการใชงานของเหลวแมเหล็ก ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงไดนําของเหลวแมเหล็กมาใชงานเปน 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟเพื่อควบคุมผลของแรงส่ันสะเทือน เนื่องจากเปนอุปกรณที่มี

ประสิทธิภาพสูงใชพลังงานในการควบคุมตํ่าและมีเสถียรภาพ และสามารถควบคุมแรงหนวงได

งาย (controllable fluid dampers)  โดยการใหสนามแมเหล็กวิ่งผานของเหลวแมเหล็ก  ภายใน

ของเหลวแมเหล็กประกอบดวยอณุภาคผงเหล็กมีระดับขนาดไมครอนที่แขวนลอยอยูในน้ํามัน  

เมื่อเสนแรงแมเหล็กวิ่งผานอนุภาคที่แขวนลอยอยูในของเหลวแมเหล็ก  จะทําใหอนุภาคดังกลาว

เรียงตัวกันใหมในลักษณะที่เปนหวงโซที่เช่ือมตอกันดังรูป 2.2 เปนผลใหของเหลวนั้นมีความเปน

วัสดุกึ่งของแข็ง (semi-solid) และมีความหนืดเพิ่มข้ึนในเวลาอันรวดเร็ว อีกทั้งของเหลวที่อนุภาค

ผงเหล็กแขวนลอยอยูนั้นมีคุณสมบัติคลายกับน้ํามันที่ใชในระบบไฮดรอลิค ทําใหมีความทนทาน

และสามารถใชงานไดในสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี 
 

 
(ก) ภายใตสภาวะปกติ                (ข) ภายใตสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 2.50 การจัดเรียงตัวของอนุภาคเหล็กภายใตสนามแมเหล็ก 

 

2.3 พฤติกรรมของเหลวแมเหล็ก 

พฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่สามารถควบคุมความหนืดไดนี้  สามารถ

จําลองไดโดยแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม (Bingham plasticity model) ที่เปล่ียนกําลังที่ 

จุดคลากไดดังสมการที่ 1 

(H)+   ;                                                            (2.1) 

 
เมื่อ      คือความเคนของของเหลวภายใตสนามแมเหล็ก Pa.  

 คือความเคนทีจุ่ดครากข้ึนอยูกับสนามแมเหล็ก Pa.  

   คือความเขมสนามแมเหล็ก A/m.  

   คืออัตราความเครียดเฉือนของของเหลว 1/s.  

   คือความหนืดพลาสติก (ความหนืดท่ี H 0) Pa.s.  
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อุปกรณที่ใชของเหลวแมเหล็กสามารถแบงแยกโหมดการทํางานไดเปน 3 ประเภทคือ 

โหมดแบบวาลว (valve mode) โหมดแบบการเฉือน (direct shear mode) และโหมดแบบการบีบ 

(squeeze mode) ดังแสดงใน341รูปที่ 2.51 
 

 
ก) โหมดแบบวาลว (valve mode)          ข) โหมดแบบการเฉือน (shear mode) 

 
ค) โหมดแบบการบีบ (squeeze mode) 

รูปที่ 2.51 โหมดการทํางานของของเหลวแมเหล็ก (จาก JOLLY และคณะ, 1999) 

 

แรงที่ไดจากโหมดการเฉือน เปนผลรวมเนื่องจากความหนืดและความเคนที่จุดครากท่ี

ข้ึนกับความเขมสนามแมเหล็ก แสดงในสมการที่ 2.2 

 

                                                                           (2.2) 

 

เมื่อ    คือความหนดืของของเหลวเมื่อไมมีสนามแมเหล็ก Pa.s.  

    คือความเร็วสัมพทัธระหวางแผนตัวนํา m/s  

     คือพื้นทีก่ารเฉือนของแผนตัวนํา m2  

    คือระยะระหวางแผนตัวนํา (m) 

  คือความเคนทีจุ่ดครากของของเหลวแมเหล็ก 
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2.4 แหลงกาํเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลชั่น 

แหลงกําเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน เปนแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาที่สามารถ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาโดยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับระบบโดยใชวงจรสวิตซชิ่ง 

(switching-circuit) ที่ควบคุมจังหวะการเปดปดวงจรเพื่อกําหนดปริมาณการไหลของกระแสไฟฟา

ตามความถี่ของสัญญาณแบบฟนปลา (saw tooth) มอดูเลท (modulate) กับสัญญาณขาเขาที่เปน

คาแรงดันไฟฟาแสดงถึงคาที่ตองการ (set point) ในการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาใชวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน (comparator) เพื่อปดวงจรใหกระแสไหลออกเปนจังหวะตามสัญญาณออก

ของพัลสวิดทมอดูเลชั่น สัญญาณออกที่ไดจะเปนสัญญาณรูปส่ีเหล่ียมที่มีชวงเวลาที่ปดวงจรและ

เปดวงจรในชวงคาบเวลา (period, T) หนึ่งรอบตาง ๆ กันดัง342รูปที่ 2.52 

 

 

สัญญาณรปูฟนปลา
ความตางศักย

(โวลท)

เวลา
(วินาท)ี

เวลา
(วินาท)ีความตางศักย

(โวลท) สัญญาณ PWM

สัญญาณขาเขา

T (คาบเวลา)

 

รูปที่ 2.52 รูปแบบคล่ืนที่ไดจากแหลงกาํเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน 

 
อัตราสวนระหวางชวงเวลาที่ปดวงจรตอชวงเวลาที่เปดวงจรในหน่ึงรอบจะเรียกวา 

ดิวต้ีไซเคิล (duty cycle, D) การทํางานของวงจรที่เปนลักษณะนี้สามารถใชกําหนดปริมาณกระแส

เฉล่ียที่ไหลออกจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาจากแรงดันสัญญาณขาเขาที่ปอนใหกับระบบได

สัญญาณขาออก รูป ส่ี เห ล่ียม ดังกล า วจะใช เป น สัญญาณที่ ก ระตุ นการทํ า งานของ

ทรานซิสเตอรกําลัง (power transistor) ที่ทําหนาที่เปนสวิตชปดวงจรทําใหกระแสไหลครบวงจร 

ตามจังหวะสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ัน  
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จากการทํางานของวงจร  แบบจําลองของวงจร (circuit model) สําหรับอุกรณกําเนิด

กระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน ที่ปอนกระแสใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสามารถแสดงไดใน 

343รูปที่ 2.53  

 
รูปที่ 2.53 แบบจําลองวงจรสําหรับแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน 

 

2.5 ทฤษฏีแมเหล็กไฟฟา 

2.5.1 กฎของบิโอต-ซาวาต (Biot-Savart Law)  

เมื่อมีกระแสไหลในวงรอบปด ความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดใด ๆ  คือผลรวมทาง

เวคเตอรของสนามแมเหล็กยอยที่เกิดจากสวนของกระแสที่ผานความยาวใด ๆ ซึ่งบิโอต-ซาวาตได

นิยามไววา “ ที่จุด P ใด ๆ ขนาดของความเขมสนามแมเหล็กที่เกิดจากสวนยอยของกระแส  
มีคาแปรผันกบัผลคูณของกระแสกับขนาดของความยาวชวงส้ันมาก  กับคาไซน (sine) ของ

มุมระหวาง  กับเสนตรงที่ลากจาก  ไปยังจุด P และแปรผันเปนสวนกลับกับกําลังสองของ

ระยะระหวาง  กับจุด P ทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กอยูในแนวเสนปกติของระนาบที่

ประกอบดวย  กับเสนตรงทีล่ากจาก  ไปยังจุด P และมีทิศทางเปนไปตามกฎมือขวา โดย

หมุนจาก  ไปทางมุมที่เล็กกวาไปยงัเสนตรงที่ลากไปที่จดุ P’  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ

ทางเวคเตอรไดดังนี ้
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4 2 4 3                                                                   (2.4) 

 

โดย     คือความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) มีหนวยเปน 

แอมแปร/เมตร 

   คือความยาวของเสนทางเดินกระแสในชวงส้ัน ๆ 

   คือเวคเตอรหนวย (unit vector) มีทิศต้ังฉากจาก  ไปสูจุด P ใด ๆ 
 

จากสมการที่ 2.4 สามารถหาความเขมของสนามแมเหล็กสุทธิที่จุดใด ๆ ไดจากการ

อินทิเกรตรอบวงรอบปดดังแสดงในสมการ 2.5 ดังนี้ 

4 2                                                                                                    (2.5) 

 

การหาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลผานปริมาตรใด ๆ สามารถแทน

ปริมาณกระแสดวยความหนาแนนกระแสโดยอาศัยความสัมพันธในสมการที่ 2.6 จะไดความเขม

สนามแมเหล็กที่มีกระแสไหลผานปริมาตรใด ๆ แสดงในสมการที่ 2.7 

 

                                                                      (2.6) 

         

 โดย    คือความหนาแนนกระแสเชิงผิว (surface current density) (แอมแปร/เมตร) 

                                  คือความหนาแนนกระแส (current density) (แอมแปร/ตารางเมตร) 

 
1

4 2                                                                                             (2.7) 

 

และการหาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลผานพื้นผิวใด ๆ สามารถหาได

จากสมการที่ 2.4 และ 2.6 ไดดังนี้ 

 

                                                                  (2.8) 
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2.5.2 กฎวงจรของแอมแปร (Ampere’s Circuital Law) 

ในสนามแมเหล็กที่มีลักษณะที่เปนรูปสมมาตรเราสามารถใชกฎวงจรของแอมแปรไดงาย

กวาการใชกฎของ บิโอต-ซาวาต โดยกฎวงจรของแอมแปรกลาววา “อินทิกรัลเชิงเสนของ  รอบ

เสนวงรอบปดใด ๆ จะมีคาเทากับกระแสสุทธิที่ถูกลอมรอบโดยเสนวงรอบปดนั้น” 

·                                                                    (2.9) 

 

เม่ือใชตัวดําเนินการ เคอรล สําหรับกฎวงจรของแอมแปร จะไดกฎวงจรของแอมแปรแบบ

จุด (point form of Ampere’s circuital law) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

                                                                                                              (2.10) 

 

2.5.3 ทฤษฎีของสโตค (Stokes’ Theorem) 

เมื่อพิจารณาพื้นผิว  ใด ๆ  ที่มีสวนยอย ∆  รวมกับกฎวงจรรวมของแอมแปร และนิยาม

ของตัวดําเนินการเคอรลจะไดความสัมพันธเมื่อ  คือเวคเตอรหนวย (unit vector) มทีิศต้ังฉาก

กับพืน้ผิว ∆  ใด ๆ ดังนี ้
 

 
 · ∆

∆
 ·                                                     (2.11) 

 

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (magnetic flux density) ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก

สามารถนิยามในปริภูมิวาง (free space) ไดโดยสมการ 
 

                                                                                       (2.14) 

โดย               คือสภาพซึมผานไดของแมเหล็กในปริภูมิวาง (permeability of free 

space)  มีคาเทากับ  4 10  H/m. 

      คือความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก มหีนวยเปนเกาส หรือ เวเบอร/ตร.ม. 

     คือความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) มีหนวยเปน

แอมแปร/เมตร 
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เสนแรงแมเหล็ก (magentic flux) คือเสนแรงของแมเหล็กที่ผานพื้นผิวใด ๆ  นยิามไดโดย

สมการ 2.15 

 ·                                                                                      (2.15) 
 

โดย     คือเสนแรงแมเหล็ก มีหนวยเปน เวบเบอร (weber) 

              คือความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก มหีนวยเปนเกาส หรือ เวเบอร/ตร.ม. 
 

2.5.4 สารแมเหล็กและสภาพความเปนแมเหล็ก 

สภาพความเปนแมเหล็กในวัสดุสามารถจําแนกไดเปน 6 ประเภท คือ 

1. สารไดอะแมกเนติก (diamagnetic)  เปนสารที่สนามแมเหล็กภายในอะตอมมีคา

สนามแมเหล็กลัพธเปนศูนย เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กจะทําใหสนามแมเหล็ก

ภายในมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสนามภายนอก ตัวอยางเชน ทองแดง ทองคํา 

กราไฟต กํามะถัน เปนตน 

2. สารพาราแมกเนติก (paramagnetic) เปนสารที่มีแรงโมเมนตแมเหล็กในแตละ

อะตอมไมเปนศูนยและทิศทางการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กของแตละอะตอมไม

เปนระเบียบ แตแรงโมเมนตแมเหล็กเมื่อรวมกันแลวมีคาเฉล่ียมีคาเปนศูนย  จึงไม

แสดงคุณสมบัติแมเหล็กเมื่อไมอยูภายใตสนามแมเหล็กภายนอก แตเมื่ออยูภายใต

สนามแมเหล็กภายนอกจะทําใหสนามแมเหล็กภายในมีคาสูงกวาสนามแมเหล็ก

ภายนอก ตัวอยางเชน โปแตสเซี่ยม ออกซิเจน และทังสเตนเปนตน 

3. สารเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic) เปนสารที่มีคาโมเมนตแมเหล็กภายในอะตอม

สูง และเรียงตัวจับกลุมเปนโดเมน (domain) ที่มีทิศทางเฉพาะกลุม แตเมื่อรวมกัน

หลายโดเมนโมเมนตแมเหล็กจะหักลางกัน  เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กภายนอก

โดเมนที่มีทิศเ ดียวกับสนามแม เหล็กจะมีแผขยายออกไปโดยรอบ   ทําให

สนามแมเหล็กภายในมีคามากกวาสนามแมเหล็กภายนอกมาก  แตเมื่อเอา

สนามแมเหล็กภายนอกออกโดเมนที่ปรับทิศทางมาเปนทิศเดียวกับสนามแมเหล็ก ก็

ยังไมปรับทิศเปนแบบเดิม ทําใหมีสนามแมเหล็กคงคาง (residual field) ทําใหเกิด

วงรอบฮีสเทอรรีซีส (hysteresis) ตัวอยางเชน เหล็ก นิเกิล โคบอล โลหะผสมอัลนิโค  
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4. สารแอนไทดเฟอรโรแมกเนติก (antiferromagnetic) ไดแกสารที่โมเมนตของอะตอมที่

ติดกันเรียงตัวตานการขนานกันของโมเมนตในอะตอมและมีโมเมนตสุทธิเปนศูนย  

สารประเภทน้ีเมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กจะมีการเปล่ียนแปลงสมบัติแมเหล็กนอย 

5. สารเฟอรริแมกเนติก (ferrimagnetic) แสดงสมบัติตานการเรียงตัวขนานกันของ

โมเมนตในอะตอมแตโมเมนตมีคาไมเทากัน จึงตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอก

ไมดีเทากับสารเฟอรโรแมกเนติก ตัวอยางเชน สารเฟอรไรต   

6. สารซูปเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic) ไดแกสารที่ประกอบดวยสาร

เฟอรโรแมกเนติกฝงอยูในสารที่ไมเปนเฟอรโรแมกเนติก  อนุภาคของสารเฟอรโรแมก

เนติกจะทําใหสารซูปเปอรพาราแมกเนติกมี คุณสมบัติเปนแม เหล็กถาวรที่

เปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็กไดจากสนามแมเหล็กภายนอก ตัวอยางเชนสาร

ที่ใชทําแถบบันทึกเสียง (magnetic tape)  หรือแผนบันทึกขอมูล (diskette) 

 



บทที่ 3 

 

การออกแบบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

แบร่ิงเปนชิ้นสวนของโครงสรางที่มีจุดประสงคหลักเพื่อการถายน้ําหนักในแนวแกนและลด

แรงส่ันสะเทือนจากชิ้นสวนโครงสรางหนึ่งไปสูโครงสรางถัดไป  ในบริเวณจุดเชื่อมตอกันของ

โครงสรางหากเปนโครงสรางสะพานจะเชื่อมตอกันระหวางคานและเสา หากเปนโครงสรางอาคาร

จะใชเพื่อแยกโครงสรางออกจากฐาน (base isolation)   แบร่ิงทั่วไปจะมีหลายขนาดและรูปแบบ 

เชนแบบยึดติด (fixed type) และ/หรือ แบบที่ขยับตัวได (sliding type) และทํามาจากวัสดุตาง ๆ กัน 

ทําใหมีความหลากหลายในคุณสมบัติทางกล เพื่อเลือกใชใหเหมาะสมตามการใชงานท่ีตางกัน เชน 

แบร่ิงท่ีทําจากโลหะ แบร่ิงท่ีทําจากวัสดุยืดหยุนท่ีเสริมแรงดวยแผนโลหะ (reinforced elastomeric 

bearing) และพอทแบร่ิง (pot bearing) ท่ีทําจากโลหะท่ีโดยมีวัสดุยืดหยุนบรรจุภายใน เปนตน  

ในปจจุบันแบร่ิงท่ีมีใชอยูสวนใหญเปนแบบแพสซีฟ ซึ่งสลายพลังงานในรูปแรงพลศาสตรท่ีเขา

มากระทําตอโครงสรางในแนวราบโดยการเปล่ียนรูปรางทางกล  แตในงานวิจัยน้ีจะออกแบบและพัฒนา

แบร่ิงท่ีมีคุณสมบัติเปนแบบเซมิแอคทีฟ สามารถควบคุมแรงหนวงไดโดยการใชรูปแบบการควบคุม 

(control algorithm) ตาง ๆ ท่ีรับขอมูลเขาและส่ังงานออกดวยคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมแรง โดยบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กและขดลวดทองแดงเพื่อสรางสนามแมเหล็กไวภายในหองวางภายในตัวแบร่ิง แรง

หนวงท่ีไดเกิดจากความเคนเฉือนท่ีจุดครากของของเหลวแมเหล็กภายใตความเขมท่ีตางกันของ

สนามแมเหล็ก 

 

3.1 ขอกําหนดการออกแบบ 

การออกแบบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเพื่อรับแรงสองทิศทางในแนวราบและ

สามารถควบคุมแรงหนวงใหเปนไปตามรูปแบบการควบคุมที่กําหนดตองพิจารณาอุปกรณที่

นํามาใชดวยกัน เชนเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรงไดในแนวระนาบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองวัดแรง 

JR3 ที่มีพิกัด 25 ปอนดสําหรับแตและแกนในแนวราบ 50 ปอนดสําหรับแกนด่ิง  สวนเคร่ืองควบคุม

ปริมาณกระแสไฟฟาดวยแรงดันมีพิกัดกระแสไฟฟา 2 แอมแปร  
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ดังนั้นการออกแบบจึงกําหนดคาไวดังนี้ 

1. แรงหนวงที่ตองการมีคาโดยประมาณ 50 นิวตัน 

2. พิกัดกระแสใชงานไมเกิน 1 แอมแปร 

3.2 การออกแบบรูปราง  

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและออกแบบแบร่ิงที่มีคุณสมบัติเซมิแอคทีฟ ควบคุมแรงหนวงดวย

ปริมาณกระแสไฟฟา และตองการแรงหนวงทุกทิศทางในแนวราบ ดังนั้นแนวคิดหลักที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขดังกลาวทําใหรูปรางของแบร่ิงมีรูปรางเปนรูปทรงกระบอก วางตัวในแนวระนาบและมี

หองบรรจุของเหลวแมเหล็กอยูดานบนเพื่อใหสัมผัสกับช้ินสวนที่เคล่ือนไหวและปดอยูดานบน 

แรงหนวงที่ไดเกิดจากแรงหนืดระหวางผิวสัมผัสของวัสดุที่ปดดานบนและผิวของเหลวแมเหล็กที่

บรรจุอยูภายในหองบรรจุทํางานในรูปแบบแรงเฉือน  การสรางสนามแมเหล็กเพื่อควบคุม 

ความหนืดของของเหลวแมเหล็กจะใชขดลวดทองแดงพันรอบแกนกลางของแบร่ิงโดยใหอยูภายใน

รูปทรงกระบอกโลหะเพื่อใหสรางเสนแรงแมเหล็กวิ่งจากแกนกลางของแบร่ิงผานหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กและแผนโลหะปดหองบรรจุของเหลวแมเหล็ก  เสนแรงแมเหล็กจะวิ่งในแผน

โลหะไปสูขอบนอกทรงกระบอกของแบร่ิง  สุดทายเสนแรงแมเหล็กจะวนเขาสูแกนกลางโดยผาน

โลหะดานนอกของทรงกระบอก ในลักษณะวนรอบหนาตัดของขดลวดจนครบวงรอบ แสดงใน 

รูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 รูปตัดแสดงเสนแรงแมเหล็กสําหรับแบร่ิงที่บรรจุของเหลวแมเหล็ก 
 

 

เสนแรงแมเหล็ก

หองบรรจุของเหลวแมเหลก็หองบรรจุของเหลวแมเหล็ก

หองบรรจุของเหลวแมเหลก็

วงแหวนทองเหลอืง
วงแหวนทองเหลอืง

หองบรรจุขดลวดทองแดงหองบรรจุขดลวดทองแดง
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3.3 ขนาดและวัสดุทําตัวแบริ่ง 

เพื่อใหของเหลวแมเหล็กเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของผงเหล็ก วัสดุที่ใชทําตัว 

แบร่ิงจึงตองใหเสนแรงแมเหล็กผานไปที่ของแหลวแมเหล็กวนกลับครบรอบในระยะทางส้ันที่สุด 

ดังนั้นจึงเลือกใชวัสดุประเภทที่เปนวัสดุเฟอรโรแมกเนติกทําตัวแบร่ิง  ในงานวิจัยนี้ใชเหล็ก St33 

(เหล็กโครงสรางสําหรับใชงานเครื่องจักรกลทั่วไป) ตามมาตรฐาน DIN17100-66  สวนในบริเวณที่

ตองการบังคับใหเสนแรงแมเหล็กวิ่งผานของเหลวแมเหล็กโดยไมผานโลหะที่เปนผนังหองสําหรับ

บรรจุของเหลวจึงใชทองเหลืองเปนวัสดุรูปวงแหวนทําขอบผนังหองบรรจุของเหลว เนื่องจาก

สามารถหาไดงาย ไมแข็งจนเกินไป และข้ึนรูปไดสะดวก 

 เมื่อทํางานในโหมดแรงเฉือน การคํานวณหาขนาดของแบร่ิงตองพิจารณาถึงพฤติกรรม

ของของเหลวแมเหล็กที่สามารถควบคุมความหนืดไดนี้  สามารถจําลองไดโดยแบบจําลอง

พลาสติกของบิงแฮม (Bingham plasticity model) ที่เปล่ียนกําลังที่จุดคลากไดแสดงใน 

สมการที่ 2.1 
 

 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพนัธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือน ในขณะไมมี

สนามแมเหล็กที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส (จาก Lord Corporation) 
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จากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน และอัตราความเคนเฉือนของของเหลวแมเหล็ก

ที่นํามาใช ( 3 4 5รูปที่ 3.2) ความหนืดพลาสติกของของเหลวแมเหล็กที่ใชจะคํานวณไดโดยใช 

สมการที่ (3.2)  

    ( )
( )

374 ‐ 90
0.284

1200‐200
Δτ

η = =
Δγ

 Pa.s.                               (3.2) 

 เมื่อ   η  คือคาความหนืดพลาสติกของของเหลว (Pa.s.) 

 Δτ  คืออัตราการเปล่ียนแปลงของความเคนเฉือน (Pa.) 

 Δγ  คืออัตราการเปล่ียนแปลงของความเครียดเฉือน (s.-1) 

เบ้ืองตนกําหนดความถี่ใชงาน 1 รอบตอวินาที  และกําหนดใหมีระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 

15 มิลลิเมตร การเคลื่อนที่แบบวัฏจักรทําใหมีความเร็วสูงสุด 94.2 มิลลิเมตรตอวินาที   
อัตราความเครียดเฉือนที่ 1 รอบตอวินาทีคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ (3.3) 

 

 
94.25

18.85
5

du
dy

γ =1Hz  s.‐1                                                (3.3) 

 

เมื่อ   du   คือความเร็วทีผิ่วสําผัส (mm./s.) 

 dy  คือความหนาของผิวของเหลว (mm.) 

 
ดังนั้นแรงหนวงที่ไดจากแรงเฉือนที่เกิดจากแรงหนืดของของเหลวและการเคล่ือนที่ดวย

ความถี่ 1 รอบตอวินาทีที่ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร จะมีคา 5.353 ปาสคาล แสดงใน

สมการที่ (3.4) 

 

0.284 18.85 5.353τ = =ηγ  Pa.                                                 (3.4) 

 

จะเห็นไดวาความเคนเฉือนขณะเคล่ือนที่ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ขณะไมมี

สนามแมเหล็กจะมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่จุดครากของของเหลวแมเหล็กใน

ขณะที่มีสนามแมเหล็กกระทํา (346รูปที่ 3.3)   ดังนั้นจะไมนํามาคํานวณออกแบบ แตคิดเฉพาะความ

เคนเฉือนที่จุดครากในขณะที่มีสนามแมเหล็กกระทําเทานั้น ดังนั้นสมการที่ (2.1) จะเหลือเพียง

พจนของแรงเฉือนเนื่องจากแรงเคนที่จุดครากภายใตสนามแมเหล็กเทานั้น   
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รูปที่ 3.3 ความเคนทีจุ่ดครากกับความเขมสนามแมเหล็กของของเหลวแมเหล็ก  

(จาก Lord Corporation) 

 

พื้นที่แรงเฉือนที่เกิดข้ึนกับของเหลวแมเหล็กเกิดข้ึนบริเวณฝาปดดานบนหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็ก ประกอบไปดวยพื้นที่สองสวน (แสดงใน 3 4 7รูปที่ 3.4 และ 3 48รูปที่ 3.5)   สวนแรกเปน

พื้นที่ บริเวณศูนยกลาง หองบรรจุมีพี้นที่เปนวงกลม พื้นที่ 10.18 ตารางเซนติเมตร  อีกสวนบริเวณ

วงแหวนรอบนอกมีพื้นที่ 37.70 ตารางเซนติเมตร  เพื่อใหงายสําหรับการคํานวณออกแบบเบ้ืองตน 

สมมติใหเสนแรงแมเหล็กกระจายเฉล่ียสม่ําเสมอผานพี้นที่สองบริเวณดังกลาว ซึ่งมีพื้นที่รวม  

47.9 ตารางเซนติเมตร  

.
10.44  kPa..                                                        (3.5) 

จากสมการที่ (3.5) ความเคนเฉือนที่ตองการ มีคาประมาณ 10.44 กิโลปาสคาล ดังนั้น

จากความสัมพันธของความเคนที่จุดครากและความเขมสนามแมเหล็กที่เปนสมบัติของของเหลว

แมเหล็กชนิดที่นํามาใช ( 3 4 9รูปที่ 3.3) จะไดความเขมสนามแมเหล็กที่ตองการประมาณ 15  

กิโลแอมแปรตอเมตร 

จากขนาดหองบรรจุขดลดทองแดงที่มีพี้นที่หนาตัดประมาณ  1 ตารางนิ้ว  เสนรอบรูปของ 

ขดลวดทองแดง มีคาประมาณ 100 มิลลิเมตร จากกฎวงจรรวมของแอมแปร (สมการที่ 2.9) จะได

คาตามสมการที่ (3.7) ทําใหพจนของ กระแสคูณจํานวนรอบของขดลวดทองแดง NI   มี

คาประมาณ 1,500 แอมแปร-รอบ จากคาที่ไดนี้ เลือกคากระแสพิกัด 1 แอมแปร และจํานวนรอบ 

1500 รอบ เปนคาใชงานเบ้ืองตน สําหรับแบร่ิงที่มีขนาดตามที่กําหนด 
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H · dl NI                                                                             (3.6) 

  15 10 · 1500 NI                                                             (3.7) 

เมื่อ   N  คือ จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พนัรอบแกน (รอบ) 

  I  คือ ปริมาณกระแสไฟฟาในลวดทองแดง (แอมแปร) 
 

 

 รูปที่ 3.4 รูปดานบนแสดงมติิของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
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รูปที่ 3.5 รูปตัดดานขางของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร) 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กกอนทําการติดต้ังขดลวดทองแดง 
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3.4 ของเหลวแมเหล็ก (magnetorheological fluid) 

ของเหลวแมเหล็กที่นํามาบรรจุในแบร่ิงที่ทดสอบไดแกรุน  MRF-140CG ที่ผลิตโดย  

Lord Corporation ของเหลวหลอล่ืนที่ผสมกับผงเหล็กมีสวนผสมหลักเปนของเหลวไฮโดรคารบอน 

(hydrocarbon-based) สามารถใชในสภาวะเปดในอากาศและใชกับวัสดุโลหะ  เชน เหล็ก  

สแตนเลส อลูมิเนียม และพลาสติกประเภทโพลียูรีเทน (polyurethane) ได  สามารถตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กในเวลาท่ีนอยกวา 5 มิลลิวินาที ทําใหสรางแรงหนืดไดรวดเร็วอันเปนคุณสมบัติที่ดี

สําหรับนํามาสรางแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

3.5 การออกแบบขดลวดทองแดง 

จากคาความเขมสนามแมเหล็กที่ตองการประมาณ 1500 แอมแปร-รอบ  พื้นทีห่นาตัด

ของหองบรรจขุดลวดทองแดงประมาณ 1 ตารางนิ้ว ใชงานที่แรงดันไฟฟา 10 โวลต กระแสไฟฟา  

1 แอมแปร ดังนัน้กําลังของขดลวดสําหรับออกแบบมีคา 10 วัตตโดยประมาณ ซึง่ถือเปนพกิัด

ปลอดภัยที่ใชออกแบบขดลวด ที่ใชกับสําหรับเคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา (wonder box) 

นั่นคือตองออกแบบใหความตานทานรวมของขดลวด มีคาประมาณ 10 โอหม 

จากแนวคิดทีจ่ะบรรจุขดลวดทองแดงไวภายในแบร่ิง ทําใหตองจํากดัจํานวนขดลวดและ

ขนาดของลวดทองแดง ( ใชขนาด 24 AWG ถึง 28 AWG โดยประมาณ) เนื่องจากขนาดของแบร่ิง

มีขนาดที่เล็กทําใหหองบรรจุขดลวดทองแดงมีจะมีขนาดเล็กดวยเชนกนั  การคํานวณหาจํานวน

และขนาดของขดลวด จะข้ึนกับความเขมสนามแมเหล็กที่ผานของเหลวแมเหลก็แสดงในหัวขอ 

3503.3  

เมื่อทดลองคํานวณออกแบบโดยเลือกจาํนวนขดลวด จาํนวนรอบ และขนาดลวดทองแดง

เปนตัวแปรสําหรับออกแบบแสดงใน 351ตารางที่ 3.1  และนําเสนอในรูปแบบของกราฟ (แสดงใน352รูปที่ 

3.7) คาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดที่จะนาํมาใชไดแกกรณีที่มีคากําลังไฟฟา 10 วัตตโดยประมาณ  

ไดแกกรณีที่ 5 และกรณีที่ 3 ตามลําดับ แตในการทดลองนี้ไดเลือกกรณีที่ 5 ที่ใชขดลวดทองแดง

ขนาด 26 AWG พันรอบแกน จาํนวน 2 ขดที่ตอขนานกัน มีความตานทานรวมประมาณ 11.574 

โอหม ใชกําลังไฟฟา 8.64 วตัต 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรที่ใชสําหรับการออกแบบจํานวนและขนาดของขดลวดทองแดง 

กรณีท่ี 
ขนาด

ลวดทองแดง 
จํานวนขด 

(ตอขนานกนั) 

ความยาว

เม่ือพัน

รอบแกน

(ฟุต) 

ความ

ตานทาน  

(ตอ 1000 ฟุต) 

ความตานทาน 

ตอขด  (โอหม) 

ความตานทาน

รวม (โอหม) 

กระแสไฟฟา

ไหลผาน 

(แอมแปร) 

กําลังไฟฟา 

(วัตต) 

ความคลาด

เคลือ่น  

(จาก 10 วัตต) 

1 

AWG28 

1 

1128.61 65.31 

73.710 73.710 0.136 1.357 8.643 

2 2 36.855 18.427 0.543 5.427 4.573 

3 3 24.570 8.190 1.221 12.210 2.210 

4 

AWG 26 

1 

1128.61 41.02 

46.296 46.296 0.216 2.160 7.840 

5 2 23.148 11.574 0.864 8.640 1.360 

6 3 15.432 5.144 1.944 19.440 9.440 

7 

AWG 24 

1 

1128.61 25.67 

28.971 28.971 0.345 3.452 6.548 

8 2 14.486 7.243 1.381 13.807 3.807 

9 3 9.657 3.219 3.107 31.065 21.065 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบกําลังไฟฟาที่ใชแยกเปนกรณีตาง ๆ ที่เปล่ียนคาตัวแปรในการออกแบบ 

3.6 การประกอบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

เมื่อคํานวณไดจํานวนขดลวด ขนาดลวด ความยาว และ ความตานทานโดยประมาณแลว

จึงทําบอบบ้ิน (โครงสําหรับพันลวดทองแดง) ทําดวยกระดาษแข็งตัดโดยวัดจากขนาดจริงของหอง

บรรจุลวดทองแดงท่ีไดข้ึนรูปไวแลว นําไปพันลวดทองแดงดวยเคร่ืองพันลวดทองแดงและนับ

จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พัน   

0
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15

20
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30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9

กํา
ลัง
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ฟา

 (ว
ัตต
)

กรณีที่

กําลังไฟฟา (วัตต)

คลาดเคล่ือนจากประมาณการ (วัตต)
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จากการพันลวดทองแดงขนาด 26 AWG  สามารถพันลวดทองแดงได 700 รอบตอขดลวด 

(3 5 3รูปที่ 3.8) จากที่ไดประมาณไว 750 รอบ ทําใหคาความตานทานรวมที่ไดคํานวณไว มีคาตางไป

ออกไป จาก 11.574 โอหม เปน 10.4 โอหม (จากที่วัดไดจริง)    

เมื่อบรรจุลวดทองแดงในแบร่ิงแลว เพื่อปองกันของเหลวแมเหล็กที่จะบรรจุในหองบรรจุ

หกเขามาในหองบรรจุขดลวดทองแดงจึงตอง กรอกปดหองบรรจุลวดทองแดงดวยอีพอกซ่ีเรซิน 

(epoxy resin) เนื่องจากเปนของเหลวที่สามารถแข็งตัวเหมือนพลาสติกเมื่อแหง และมี

ความสามารถในการไหลเขาไปปดในชองวางไดดี   

หลังจากที่ไดกรอกปดอีพอกซ่ีเรซ่ินและแข็งตัวเรียบรอยแลว (3 5 4รูปที่ 3.10) สุดทายจึงบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กลงในหองบรรจุของเหลวแมเหล็กในหองบรรจุบริเวณศูนยกลาง และหองบรรจุ

บริเวณวงแหวนรอบนอก (355รูปที่ 3.11) 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ขดลวดทองแดงกอนประกอบเขาแบร่ิง 
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รูปที่ 3.9 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อประกอบขดลวดทองแดงและเชื่อมสายไฟ 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อประกอบขดลวดทองแดงและหยอดกาวอีพอกซี่ปด 

หองบรรจุขดลวดทองแดง 
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รูปที่ 3.11 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อบรรจุของเหลวแมเหล็กในหองบรรจุของเหลวแลว 

 

3.7 การบรรจุของเหลวในแบริ่ง 

หลังจากการทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดติดต้ัง

บนแทนจําลองแผนดินไหวขนาดเล็ก พบวามีของเหลวแมเหล็กจํานวนมาก ไหลออกจากหองบรรจุ

ในขณะที่ทําการทดสอบแสดงใน3 56รูปที่ 3.12 และเมื่อเปดดูภายในหองบรรจุของเหลว จะเห็นวามี

ของเหลวแมเหล็กจํานวนมากหายไป (357รูปที่ 3.13)   
 

 

รูปที่ 3.12 ของเหลวแมเหล็กที่บรรจุอยูในหองบรรจุร่ัวออกมาภายนอกขณะทําการทดสอบ  
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รูปที่ 3.13 แสดงของเหลวแมเหล็กที่ร่ัวออกจากหองบรรจุของเหลวแมเหล็กภาย 

หลังทําการทดสอบ 

 

เพื่อปองกันของเหลวแมเหล็กร่ัวออกมาระหวางทําการทดสอบจึงเลือกใชโฟมชนิดที่มี

ความเหนียวและมีปริมาตรชองวางภายในสูง ตัดเปนรูปหองวางที่บรรจุของเหลวแมเหล็ก  

( 3 5 8รูปที่ 3.14) บรรจุเขาไปในหองบรรจุของเหลวแมเหล็กเพื่อใหเปนวัสดุดูดซับของเหลวแมเหล็กไว

ไมใหร่ัวขณะทําการทดสอบ หลังจากนั้นจึงบรรจุของเหลวแมเหล็กใหมจนเต็ม (359รูปที่ 3.15) 

เมื่อทําการทดสอบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่มโีฟมอยูในหองบรรจุของเหลว พบวา

ใหคาแรงหนวงที่สม่าํเสมอข้ึน และภายหลังจากทาํการทดสอบดวยการใหเคล่ือนที่แบบวัฏจักร  

จะสังเกตเหน็วาการร่ัวของของเหลวแมเหล็กรอบ ๆ ตัวแบร่ิงมนีอยลงอยางมาก (360รูปที่ 3.16) 
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รูปที่ 3.14 โฟมท่ีตัดเปนรูปหองบรรจุของเหลวแมเหล็ก 

 

 

รูปที่ 3.15 ของเหลวแมเหล็กที่อยูในชองวางของโฟมภายในหองบรรจขุองเหลวแมเหล็ก 
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รูปที่ 3.16 ของหลวแมเหล็กที่ร่ัวออกมากจากแบร่ิงที่มีโฟมในหองบรจุของเหลวแมเหล็ก 

ภายหลังจากการทดสอบ 

3.8 ผลการออกแบบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

การออกแบบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กนี้กระทําเพื่อศึกษาและสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อใชควบคุมแรงหนวงใหเปนไปตามรูปแบบการควบคุม  ทั้งนี้ตองพิจารณาทิศทาง

ของแรง รูปราง มิติ ขนาดและน้ําหนักของแบร่ิง รวมถึง การสรางสนามแมเหล็ก ความหนาแนน

และทิศทาง  อีกทั้งตองพิจารณาระบบโดยรวมที่ใชทดสอบ เชน พิกัดกระแสของเคร่ืองควบคุม

ปริมาณกระแสไฟฟา  เคร่ืองจําลองแผนดินไหวขนาดเล็กที่นํามาใช เปนตน 

การออกแบบประกอบดวยการออกแบบดานรูปราง  ขนาด  ตําแหนงหองบรรจุของเหลว

แมเหล็ก หองบรรจุขดลวดทองแดง จํานวนรอบ จํานวนขดลวด และขนาดของลวดทองแดง เพื่อให

ไดแรงหนวงประมาณ 50 นิวตัน พิกัดกระแส 1 แอมแปร  ผลที่ไดตองใชลวดทองแดงขนาด  

26 AWG พันรอบแกนเหล็ก 2 ขด ขดละ 700 รอบโดยตอขนานกันและไดความตานทานรวมจาก

การวัดจริง 10.4 โอหม ขดลวดทองแดงท้ังสองขดบรรจุในแบร่ิงที่ทําจากเหล็ก St33 (ขนาดและมิติ

ไดนําเสนอไวกอนหนานี้) มีขอบผนังหองบรรจุของเหลวแมเหล็กทําจากทองเหลือง และเพื่อปอง

การการร่ัวของของเหลวแมเหล็กขณะทําการทดสอบ ไดติดโฟมเหนียวที่ตัดเปนรูปหองบรรจุเพื่อให

ของเหลวแมเหล็กชุมอยูภายในและไมร่ัวออกมาขณะทําการทดสอบ   



บทที่ 4  

 

การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

ในการใชงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสําหรับการควบคุมโครงสรางแบบเซมิแอคทีฟนั้น  

แรงหนวงที่เกิดข้ึนเกิดจากแรงหนืด (viscous force)  และแรงเฉือนครากของของเหลวแมเหล็ก 

ที่เกิดจากการควบคุมดวยกระแสไฟฟา การควบคุมแรงหนวงใหมีประสิทธิภาพนั้น ตองสามารถทํา

ไดงาย และตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว ใชปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานนอย 

การสลายพลังงานที่เกิดข้ึนกับโครงสรางจะมีมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับพิกัดของตัวหนวงและ

ประสิทธิภาพของรูปแบบการควบคุมที่ใช 

การควบคุมแรงหนวงจําเปนตองทราบคุณสมบัติและตัวแปรตาง ๆ ในการควบคุม 

ตัวหนวง (control parameters) ตัวอยางเชน แรงดันไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟา  ตําแหนง และ

ความเร็วในการเคล่ือนที่เปนตน   แลวจึงใชตัวแปรเหลานี้กับรูปแบบการควบคุมที่ประสิทธิภาพ 

ในการสลายพลังงาน  ส่ังการควบคุมดวยคอมพิวเตอรโดยการรับและปอนสัญาณควบคุมใหแก

ระบบควบคุมแรงหนวงของตัวหนวง  

สําหรับตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดออกแบบใหมนี้จะตองทําการทดสอบเพื่อใหทราบ

ตัวแปรที่ใชในการควบคุมแรงหนวง  การทดสอบทําโดยการกระตุนดวยความเร็วและการเคลื่อนที่

ในรูปแบบที่ตาง ๆ กันเพื่อใหไดขอมูลที่พอเพียงสําหรับสรางแบบจําลองของตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กและในการทดลองนี้ไดเลือกใชการกระตุนโดยการใหมีการเคล่ือนที่เปนแบบวัฏจักร 

(sinusoidal) ซึ่งมีมีขอดีคือมีการเคลื่อนที่ในรูปแบบที่มีการแปรผัน ความเร็วและความเรงในหนึ่ง

รอบการเคล่ือนที่ จึงเหมาะสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงในระหวางปรับคาควบคุมเพื่อให

เกิดแรงหนวงใด ๆ  ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความหนวงกับตัวแปรที่

มีผลตอแรงหนวงได 
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4.1 การติดต้ังอุปกรณทดสอบ 

อุปกรณทดสอบประกอบไปดวยสองสวนหลัก  แบงตามการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร

ที่นํามาใช    สวนแรกเปนสวนขับเคล่ือนและควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

มีเคร่ืองคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1 เปนอุปกรณควบคุมหลักสงสัญญาณควบคุมการเคล่ือนที่ของ

เคร่ืองจําลองแผนดินไหวผานแผงควบคุมมอรเตอรไฟฟาแบบปอนกลับที่ควบคุมการหมุนของ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงสงแรงบิดผานแกนขับแบบเกลียวขับเคลื่อนแทนไปตามรางเลื่อน  อีกสวน

หนึ่งคือเคร่ืองคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 2  ทําหนาที่เก็บขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดแรง เคร่ืองวัดระยะใน

แนวแกน 2 ชุดและควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก โดยที่แบร่ิง

ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูบนเคร่ืองจําลองแผนดินไหวถูกขับเคล่ือนในแนวระนาบได

อยางอิสระ สวนเคร่ืองวัดแรงถูกยึดกับแผนปรับระดับที่ถูกยึดกับโครงเหล็กที่ติดแนนกับแทน

ทดสอบที่ดานบน (361รูปที่ 4.1)    

 

 
รูปที่ 4.1 การติดต้ังเคร่ืองมือทําการทดสอบ 
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4.1.1 แทนจําลองแผนดินไหว  
เปนแทนที่มีกลไกการขับเคลื่อนในสองทิศทางอิสระแยกจากกัน เคล่ือนที่ดวยแรงบิดจาก

มอเตอรไปหมุนเกลียวขับแทนที่ตองการขับเคล่ือนยึดติดกับเกลียวขับดวยลูกบอลโลหะ และยึดติด

กับฐานดวยรางเล่ือน ทําใหเคล่ือนที่ไดเฉพาะในทิศของแนวรางเล่ือนเทานั้น และเมื่อนําชุด

ขับเคลื่อนมาติดต้ังดานบนอีกชุดหนึ่งจะเคล่ือนที่ไดในสองทิศทางที่ต้ังฉากกัน แสดงใน 3 6 2รูปที่ 4.2 

การขับเคลื่อนใชแรงบิดจากมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีถูกควบคุมโดยแผงวงจรขับเคล่ือนมอเตอร

ไฟฟาแบบปอนกลับรุน PC-0121-1 ผลิตโดยบริษัทโอกาซากิ ซานเกียว (Okazaki Sangyo Co.,Ltd.)  

ซึ่งสามารถเลือกรูปแบบการควบคุมไดหลายแบบเชน ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลเขาใน

มอเตอร  ควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร หรือควบคุมตําแหนงของกลไกที่ถูกขับเคล่ือนโดย

มอเตอรเปนตน  การใชงานในการทดลองน้ีตองการใชเพื่อควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจําลอง

แผนดินไหว ดังนั้นจึงเลือกระยะการเคลื่อนที่เปนสัญาณควบคุมปอนกลับ  

 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

 

การสรางสัญญาณควบคุม นอกจากใชแผงวงจรเก็บขอมูลที่ไดกลาวไวแลว ยังตองใช 

โปรแกรม LabView ของบริษัทเนชั่นแนลอินสตรูเมนตจํากัด สําหรับเขียนชุดคําส่ัง เพื่อสราง

รูปแบบของสัญญาณและสงขอมูลในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลที่เปนคาตําแหนงการเคล่ือนที่ของ

แทนจําลองแผนดินไหว เพื่อสงไปแผงวงจรเก็บขอมูล NI-6024E (ที่สงสัญญาณออก) แปลง
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สัญญาณจากสัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณแอนาล็อก สงสัญญาณควบคุม (ตําแหนงที่

ตองการทั้งสองแกนของแทนจําลองแผนดินไหว) ไปยังแผงวงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาแบบ

ปอนกลับ 

 

4.1.2 เครื่องวัดแรงแบบ 6 องศาความอิสระ 

สําหรับแรงที่กระทําในระนาบใด ๆ จะมี โมเมนต 3 ทิศทาง แรงเฉือน 2 ทิศทาง และแรงใน

แนวแกน 1 ทิศทางต้ังฉากซ่ึงกันและกัน  เคร่ืองวัดแรงสวนใหญที่ใชในหองปฏิบัติการและใน

งานวิจัยจะวัดแรงไดเพียงทิศทางเดียว    หากตอการวัดแรงหนวงของแบร่ิงที่มีการกระตุนใหมีการ

เคล่ือนที่แบบวัฏจักรในแนวระนาบ อยางนอยที่สุดการวัดแรงจําเปนตองกระทําในสองทิศทาง

พรอมกัน  อาจใชเคร่ืองวัดแรงสองตัววัดแรงในทิศต้ังฉากกัน หรือใชเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรง

ไดพรอมกันในหลายทิศทาง สําหรับในการทดลองนี้จะใชเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรงในระนาบ

ไดพรอมกัน ไดแกเคร่ืองวัดแรงของ JR3, Inc.  ประเทศสหรัฐอเมริกาสามารถวัดแรงได 6 องศา

ความอิสระ (degree of freedom)  ทั้งสามแกนในระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate)  รุน UFS-

3012A25-U562 (รูปที่ 4.3)  มีพิกัดน้ําหนักในแนวแกน X และแกน Y 25 ปอนด   มีพิกัดน้ําหนักใน

แนวแกน Z  50  ปอนด และพิกัดโมเมนต 75 ปอนด-นิ้ว ทั้งสามแกน 

 
 

 

รูปที่ 4.3 เคร่ืองวัดแรง JR3 
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รูปที่ 4.4  เคร่ืองปรับสภาพสัญญาณจากเคร่ืองวัดแรง JR3 

สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดแรง ตองผานเคร่ืองปรับสภาพสัญญาณ (364รูปที่ 4.4) เพื่อใหมี

คุณภาพสัญญาณที่ดีและอยูในชวงแรงดันที่เคร่ืองเกบ็ขอมูลใชงานได (อยูในชวง +/-10 โวลต) 

 

4.1.3 เครื่องวัดระยะ 

เคร่ืองวัดระยะ (displacement transducer) ที่ใชในการทดลองเปนรุน LT-F58000140 ของ

บริษัท Honeywell ติดต้ังเพื่อวัดการเคล่ือนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวท่ีเคล่ือนตัวเปนเสนตรง

ภายในรางเล่ือน (365รูปที่ 4.5) ใชงานภายใตแรงดันกระแสตรงไมเกิน 30 โวลต 

 

 

รูปที่ 4.5 เคร่ืองวัดระยะติดต้ังบนเครื่องจาํลองแผนดินไหว 
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4.1.4 เครื่องควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา 

ในการทดลองนี้ใช เคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟาแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ันของ  Lord 

Corporation ( 3 6 6รูปที่ 4.6) ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟาที่มีแรงดันไมเกิน 12 โวลต (ในการทดลองนี้ใช

แรงดันไฟฟา 10 โวลต) ขับกระแสไฟฟาไดไมเกิน 2 แอมแปร 
 

 

รูปที่ 4.6 เคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา 

 

จากอุปกรณขางตนเมื่อนํามาติดต้ังกับเคร่ืองจําลองแผนดินไหว (3 6 7รูปที่ 4.7)  จะสามารถ

จําลองการเคลื่อนที่ในแนวราบโดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอรและชุดคําส่ังควบคุมการเคล่ือนที่ใน

ทิศทางตาง ๆ ในขณะเดียวกับการวัดแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่เกิดข้ึนจาการ

ควบคุมดวยเคร่ืองคอมพิวเตอรอีกเคร่ืองหนึ่ง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เคร่ืองจําลองแผนดินไหว 
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4.2 การทดสอบแบริ่งที่บรรจุของเหลวแมเหล็กภายใน 

การทดสอบทําโดยการใหแทนจําลองแผนดินไหวที่ติดต้ังแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

ใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรในทิศทางตาง ๆ กัน รวมทั้งส้ิน 5 ทิศทางในแนวระนาบ คือ ทิศทาง

ตามแนวแกน X, ทิศทางตามแนวแกน Y, เคล่ือนที่ทิศทางทํามุม 45 องศากับแกน X,  ทิศทาง 

ทํามุม 135 องศากับแกน X และใหเคล่ือนที่เปนวงกลม  โดยใหมีการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร

พรอมกัน ยกเวนกรณีที่เคล่ือนที่ตามแนวแกน X หรือ Y (แสดงใน368ตารางที่ 4.1)   

การเคลื่อนที่ทั้งหลายดังกลาวจะถูกส่ังงานใหเคล่ือนที่ดวยคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1 รวมกับ

แผงวงจรขับมอเตอรไฟฟาแบบปอนกลับ ในขณะที่แทนจําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่ตามสัญญาณ

จากคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1  คอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 2 จะทําหนาที่บันทึกขอมูลระยะการเคล่ือนที่

และแรงหนวงที่เกิดจากแบร่ิง และทําหนาที่ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับขดลวด

ทองแดงในแบร่ิงโดยสงสัญญาณแรงดันไฟฟาไปที่เคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แสดงใน369รูปที่ 4.8  

 จาก 3 7 0ตารางที่ 4.1 จะเห็นวาการทดสอบแยกไดเปน 2 กรณีตามรูปแบบการเคล่ือนที่ คือ 

กรณีแรกเคล่ือนที่เฉพาะในแนวแกนใดแกนหน่ึงไดแก เคล่ือนที่ในแนวแกน X  และเคล่ือนที่ใน

แนวแกน Y  กรณีที่สองเคลื่อนที่พรอมกันทั้งสองแกน ไดแก เคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศา 

กับแกน X (เฟสตางกัน 0 องศา),  เคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X (เฟสตางกัน 180 

องศา)  และเคล่ือนที่เปนวงกลม (เฟสตางกัน 90 องศา)  แตเมื่อทําการทดลองจริง พบวาตองมี

การปรับแกคาควบคุมที่ส่ังจากคอมพิวเตอร เพื่อใหคาระยะการเคล่ือนที่และมุมที่ทําระหวางแกน

การเคลื่อนที่มีคาใกลเคียงกับรูปแบบการเคล่ือนที่ที่ตองการและมีการคลาดเคลื่อนนอยเม่ือมีแรง

หนวงมากระทํา คาควบคุมจากการปรับแกนั้นแสดงใน, 3 7 1ตารางท่ี 4.3 สําหรับการเคล่ือนที่ใน

แนวแกน X และแนวแกน Y ตามลําดับ, 372ตารางที่ 4.4, 373ตารางที่ 4.5 สําหรับการเคล่ือนที่พรอมกัน

ทั้งสองแกน ทํามุม 45 องศา และ 135 องศากับแกน X ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่จายออก 

 

เม่ือเร่ิมทดสอบในแตละกรณีของทิศทางการเคล่ือนที่และความถี่ที่ไดกําหนดไว  เร่ิมจาก

กําหนดปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับขดลวดทองแดงเร่ิมจาก 0 แอมแปร เพื่มข้ึนคร้ังละ 0.1 

แอมแปรจนถึง 0.8 แอมแปร  ขณะกําหนดใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรที่มีคาความถี่คงที่  บันทึก

คาหนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดข้ึนกับแบร่ิงอยางนอย 20 รอบดวยแผงเก็บขอมูลที่อยูใน

เคร่ืองคอมพิวเตอร เมื่อบันทึกขอมูลแลวจึงปรับเปล่ียนความถี่ หรือรูปแบบทิศการเคล่ือนที่จนได

ขอมูลครบตาม374ตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 กรณีที่ทดสอบใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรโดยปรับทิศทาง ความถี่ และกระแสไฟฟา 
 
มุมระหวางแนว

การเคล่ือนที่กับ

แกน X 

(องศา) 

ความถ่ี 

รอบ/วินาที 

ระยะการ

เคล่ือนที่ 

(มม.) 

ปริมาณกระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 

แนวการเคล่ือนที่ใน

แนวระนาบ 

0 

0.50 

15 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 ,0.6, 0.7, 0.8 
 0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

90 

0.50 

15 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 ,0.6, 0.7, 0.8 

 0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

45 

0.500 

15 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 ,0.6, 0.7, 0.8 

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

135 

0.50 

15 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 ,0.6, 0.7, 0.8 

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

เคล่ือนที่เปน

วงกลม 

0.50 

15 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 ,0.6, 0.7, 0.8 

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 
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ตารางที่ 4.2 คาที่กาํหนดในเคร่ืองคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคลื่อนทีใ่นแนวแกน X) 

กําหนดความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดระยะ 

การเคลื่อนที่สูงสุด (มม.) 

0.50 15.8 

0.75 15.8 

1.00 15.4 

1.25 15.0 

1.50 15.0 

 

ตารางที่ 4.3 คาที่กาํหนดในเคร่ืองคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคลื่อนทีใ่นแนวแกน Y) 

กําหนดความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดระยะ 

การเคลื่อนที่สูงสุด (มม.) 

0.50 16.6 

0.75 17.6 

1.00 18.2 

1.25 19.2 

1.50 19.8 

 

ตารางที่ 4.4 คาที่กาํหนดในคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศากับแกน X) 

กําหนดความถ่ี 

(รอบ/วินาที) 

กําหนดเฟสตางกนั 

(องศา) 

กําหนดระยะการเคลือนที่สูงสุด (มม.) 

เคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ในแนวแกน Y 

0.50 200 15.0 16.6 

0.75 210 15.4 18.0 

1.00 215 15.4 19.6 

1.25 220 15.4 21.6 

1.50 215 15.4 23.2 
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ตารางที่ 4.5 คาที่กาํหนดในคอมพวิเตอร(ควบคุมการเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X) 

ความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดเฟสตางกนั 

(องศา) 

กําหนดระยะการเคลือนที่สูงสุด (มม.) 

เคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ในแนวแกน Y 

0.50 20 15.0 16.6 

0.75 25 15.0 17.2 

1.00 30 15.0 18.0 

1.25 35 15.0 19.2 

1.50 30 15.0 19.8 
 
 

4.3 ผลการทดสอบ 

3 7 5รูปที่ 4.9 ถึง 3 7 6รูปที่ 4.12 แสดงแรงหนวงกับระยะทางที่เคลื่อนที่ โดยปรับความถี่จาก 0.5 

รอบตอวินาทีจนถึง 1.5 รอบตอวินาที ในแตละคร้ังที่ปรับความถี่จะปรับปริมาณกระแสไฟฟาที่

ปอนใหกับแบร่ิง ทําใหเกิดแรงหนวงที่ตานกับการเคล่ือนที่ของแบร่ิงที่แปรผันตามปริมาณ

กระแสไฟฟาที่ปอนให  จะเห็นไดวาเมื่อใหมีการเคล่ือนที่ดวยความถี่ที่สูงกวา 1.25 รอบตอวินาที 

ขณะที่ปอนกระแสไฟฟามากกวา 0.5 แอมแปร จะทําใหการเคลื่อนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวมี

การคลาดเคลื่อนออกจากตําแหนงที่ไดกําหนดไว  สังเกตไดจากวงรอบการเคลื่อนที่ ที่มีการตีบ

แคบลงมาเมื่อเปรียบเทียบกับชวงความถี่และปริมาณกระแสไฟฟาอ่ืน ๆ ที่ตํ่ากวา เชนเดียวกันกับ

รูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงและความเร็วที่แสดงใน 3 7 7รูปที่ 4.13 ถึง 3 7 8รูปที่ 4.16 จะเห็นวา 

ความเร็วสูงสุดที่จุดที่เกิดแรงหนวงสูงสุดมีคาลดลงเมื่อมีแรงหนวงที่เพิ่มสูงข้ึน  

สําหรับการเคล่ือนที่สองแกนพรอมกัน 3 7 9รูปที่ 4.11 และ 3 8 0รูปที่ 4.12 จะสังเกตเห็นวาแรง

หนวงมีการกระเพ่ือมตลอดวงรอบการเคล่ือนที่ตลอดทุก ๆ ความถี่แตจะมากข้ึนเมื่อปริมาณ

กระแสไฟฟามีคาเพิ่มสูงข้ึน สวนการเคล่ือนที่จะมีคาคลาดเคลื่อนเม่ือมีความถี่มากกวา 1 รอบ 

ตอวินาที สังเกตไดจาก381รูปที่ 4.21 และ 382รูปที่ 4.22 ทั้งนี้เปนขอจํากัดของเคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

จากรูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงและเวลา 3 8 3รูปที่ 4.17 ถึง3 8 4รูปที่ 4.20และ 38 5รูปที่ 4.24

สังเกตไดวาแรงหนวงสูงสุดในขณะท่ีคอย ๆ เพิ่มข้ึนตามปริมาณกระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนในทุกรอบ

ความถี่ของการเคล่ือนที่ เชนเดียวกับรูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็ว ( 3 8 6รูปที่ 4.13 

ถึง 3 8 7รูปที่ 4.17) ที่มีลักษณะเปนฮีสเทอรีซีส ที่มีแรงหนวงที่ความเร็วสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

กระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนเชนกัน และความเร็วสูงสุดจะมีคาคงที่สําหรับการเคล่ือนที่ในแกน Y ที่มีคา
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ความเร็วสูงสุดไมเกิน 150 มิลลิเมตรตอวินาที (ความถี่ 1.5 รอบตอวินาที่ ที่ระยะการเคล่ือนที่

สูงสุด 15 มิลลิเมตร) แตผลการทดลองของการเคลื่อนที่ในแกน X เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความถี่สูง

กวา 1.25 รอบตอวินาทีและเร่ิมเพิ่มกระแสไฟฟาเพื่อสรางแรงหนวง ความเร็วสูงสุดที่ไดจะมีคา

ลดลง เชนเดียวกับการเคล่ือนที่พรอมกันทั้งสองแกน ซึ่งมีการเคลื่อนที่ในแกน X เปนสวนประกอบ  

จะเห็นวามีความทนทานนอยตอแรงหนวงที่เพิ่มข้ึน ตางกับการเคล่ือนที่ในแกน Y ซึ่งทนทาน

มากกวา 

จาก388รูปที่ 4.17 ถึง389รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเปรียบเทียบกับ

คําส่ังการเคล่ือนที่ เมื่อพิจารณาเวลาประวิง (time delay) ของแรงหนวงที่เกิดข้ึนโดยคิดสัมพัทธ

กับความเร็ว ปรากฏวาที่ความถี่ 0.5, 0.75, 1.0, 1,25 และ 1.5 รอบตอวินาที จะมีเวลาประวิง

เกิดข้ึน 0.10, 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.01 วินาทีตามลําดับ สําหรับการเคล่ือนที่ในแกน X และ

เกิดข้ึน 0.10, 0.06, 0.04, 0.03 และ 0.02 วินาทีตามลําดับสําหรับการเคล่ือนที่ในแกน Y และจาก

กราฟการเคล่ือนที่ที่ใหมีการเคลื่อนที่พรอมกัน (3 9 0รูปที่ 4.21 ถึง 39 1รูปที่ 4.23) เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวย

ความถี่สูงกวา 1 รอบตอวินาทีรูปรางการเคลื่อนที่พองออกและผิดเพี้ยนไปจากผลของความลาชา

ของเฟสการเคลื่อนที่และจะมีผลมากข้ึนเม่ือมีแรงหนวงมากระทํา 

ผลการทดสอบโดยรวมเมื่อใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักร จะมีความคลาดเคล่ือนของระยะ

การเคลื่อนที่และความเร็ว และย่ิงมีความคลาดเคล่ือนมากข้ึนเม่ือมีแรงหนวงกระทํา ทั้งนี้เนื่องจาก

ขอจํากัดของแทนจําลองแผนดินไหว เมื่อใหมีการเคลื่อนที่ดวยความถี่สูงกวา 1 รอบตอวินาที  
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 135 องศากับแกน X 



73 

 

 
(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X  
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวแกน X 

 

 



78 

 

 
(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.21 การเคล่ือนที่แกน X และแกน Y ในแนวทํามุม 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                  (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
              (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี

รูปที่ 4.22 การเคล่ือนที่แกน X และแกน Y ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี่ 1 รอบตอวินาที                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.23 การเคล่ือนที่แกน X และแกน Y เมื่อเคล่ือนทีเ่ปนวงกลม 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่เปนวงกลม 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลม 

 

 



บทที่ 5 

 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

จากแบบจําลองของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ทํางานในโหมดแรงเฉือน แรงหนวงที่

เกิดข้ึนเกิดจากแรงเฉือนที่จุดครากและช้ินสวนแรงหนวงที่ตอขนานกัน สามารถเขียนความสัมพันธ

ในรูปสมการไดดังแสดงในสมการที่ (5.1)  

 

                                                      (5.1) 

 

 เมื่อ    คือแรงหนวง (N.) 

          คือแรงเฉือนคราก (N.) 

         c    คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง (N.-s./mm.) 

            คือความเร็ว (mm./s.) 
 

5.1 ความสัมพันธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวง 

เมื่อนําขอมูลแรงหนวงที่ความเร็วสูงสุดจากการทดสอบคุณสมบัติของแบร่ิงตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กมาหาตัวแปรที่มีผลตอแรงหนวง  โดยแยกเปนกรณีของปริมาณกระแสไฟฟาที่

ปอนใหขดลวด จะเห็นวาขอมูลที่ไดมีอยู 9 กลุมตามปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอน (แสดงใน 

รูปที่ 5.1) แรงหนวงจะแปรผันตามความเร็วการเคล่ือนที่มีรูปแบบเปนเชิงเสน ขอมูลดังกลาว 

เม่ือวิเคราะหแบบถดถอยเชิงเสนแยกเปนแตละกรณีของปริมาณกระแสไฟฟา จะไดความสัมพันธ

ของแรงหนวงกับความเร็วที่แยกตามปริมาณกระแสไฟฟา จะเห็นวาความชันของกราฟที่ไดคือ

สัมประสิทธิ์แรงหนวง และจุดตัดแกน Y คือคาแรงเสียดทานที่ปริมาณกระแสใด ๆ ตามลําดับ 

เมื่อนําแรงเฉือนที่จุดครากและสัมประสิทธิ์แรงหนวง มาหาความสัมพันธโดยมีปริมาณ

กระแสไฟฟาที่ปอนเปนตัวแปร แสดงในรูป 5.2 และ 5.3  เมื่อพิจารณาถึงนัยสําคัญแลวพบวา 

พจนของแรงเฉือนที่จุดครากมีนัยสําคัญตอแรงหนวงโดยรวมมากกวาพจนของสัมประสิทธิ์

ความหนวงซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาไมชัดเจนดังนั้นจึงใชคาสัมประสิทธิ์
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ความหนวงเฉล่ีย   หากวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่จุดครากและกระแสไฟฟาแบบ

ถดถอยโดยใชความสัมพันธรูปแบบพีชคณิตกําลังสองจะใหคาแรงหนวงที่คลาดเคล่ือนนอยกวา

การใชสมการเชิงเสน ซึ่งสมการพีชคณิตกําลังสองดังกลาวแสดงในสมการที่ 5.2  

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวงเมื่อแยกตามปริมาณกระแสไฟฟา 

 

 

รูปที่ 5.2 แรงเฉือนที่จุดครากกับกระแสไฟฟา 

y = 0.0078x + 9.3027
R² = 0.2031

y = 0.0104x + 11.767
R² = 0.3183

y = 0.0171x + 16.040 
R² = 0.6214

y = 0.0196x + 21.942
R² = 0.7896

y = 0.0206x + 28.252
R² = 0.5665

y = 0.0253x + 34.792
R² = 0.4033

y = 0.0164x + 42.341
R² = 0.1108

y = 0.0185x + 50.213
R² = 0.058

y = 0.0098x + 57.111
R² = 0.0095
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รูปที่ 5.3 แสดงสัมประสิทธ์ิความหนวงกบักระแสไฟฟา 

 

32.1296 36.3002 8.3929                                 (5.2) 

0.0061 0.0137                                                                         (5.3) 

 

 เมื่อ c  คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง  

  i    คือปริมาณกระแสไฟฟา 

    คือแรงเสียดทาน 

 

จากสมการที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 สามารถเขียนในรูปแรงหนวงในรูปของปริมาณ

กระแสไฟฟาและความเร็ว แสดงในสมการที่ 5.4 และเมื่อแปลงผกผันสมการที่ 5.4 เพื่อใหไดคา

ปริมาณกระแสไฟฟาในรูปของแรงหนวงและความเร็วจะไดสมการที่ 5.5 

 

0.0061 0.0137 32.1296 36.3002 8.3929                       (5.4) 
 

0.0061 36.3002 0.0061 36.3002 4 32.1296 0.0137 8.3929
2 32.1296  

(5.5) 
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จากสมการที่ 5.4 เมื่อนํามาคํานวณยอนกลับเพื่อเปรียบเทียบผลกับขอมูลการทดลองท่ี

วัดแรงหนวงจริง แสดงใน 3 9 2รูปที่ 5.4  เสนประในรูปแสดงถึงแรงหนวงที่ไดจากการคํานวณหาแรง

หนวงยอนกลับในขณะที่มีความเร็วและปริมาณกระแสไฟฟาใด ๆ  

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวงเปรียบเทยีบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสอง 

 

5.2 การทดสอบควบคุมแรงหนวงดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง

เสียดทานที่ปรับคาได 

จากงานวิจัยของ Ruangrassamee  และคณะ (2005) ไดเสนอการควบคุมแรงหนวงแบบ

หนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได (viscous-plus-variable-friction damping force, VVF) 

รูปแบบการควบคุมนี้จะมีคาตัวแปรที่ใชควบคุม 2 ตัวคือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของช้ินสวนความ

หนืด (Cd) และคาแรงหนวงสูงสุด (FL) และแสดงในสมการที่ 5.6 และความสัมพันธ ระหวางแรง

หนวงกับความเร็วและระยะการเคล่ือนที่แสดงใน393รูปที่ 5.5 

เม่ือนํารูปแบบการควบคุมนี้มาทดสอบกับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก โดยใชรูปแบบ

การเคล่ือนที่แบบวัฎจักร ที่มีความถี่ 0.5, 0.75 และ 1 รอบตอวินาที ตามลําดับ โดยปรับคา 
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แรงหนวงสูงสุด (FL) เปน 30 และ 50 นิวตัน ระวางที่ปรับคาสัมประสิทธิ์ความหนวง ใหอยูระหวาง 

0.25 ถึง 1.5 นิวตัน-วินาทีตอมิลลิเมตร  จะไดความสัมพันธระหวางแรงหนวงและการเคล่ือนที่

แสดงใน394รูปที่ 5.7 ถึง395รูปที่ 5.9 ตามการเคลื่อนที่ในแตละทิศทางที่ทําการทดสอบ 

 

;                                เมื่อ | |

  ;      เมื่อ | |  และ  0

 ;      เมื่อ | |  และ  0

                        (5.6) 

 

 เมื่อ  คือแรงหนวงสูงสุด  

    คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง 
    คือแรงหนวงทีต่องการ 

 

 
(ก) ความเร็วและแรงหนวง        (ข) ระยะการเคล่ือนทีแ่ละแรงหนวง 

รูปที่ 5.5 ฮีสเทอรีซีสของรูปแบบการควบคุมแรงหนวงหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 

(จาก Ruangrassamee และคณะ, 2005) 
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x y
v v v= +2 2

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพบล็อกแสดงการทดสอบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กดวยรูปแบบการควบคุม

แรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาไดภายใตแรงกระทาํสองทิศทาง 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.7 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X โดยใชรูปแบบ 

การควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.8 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน 45 องศากับแกน X โดยใช 

รูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 

 



94 

 

                                       

 
(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.9 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานท่ีปรับคาได 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.10 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน 135 องศากับแกน X  โดยใช

รูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                              (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                               (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.11 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน  X ดวยความถี่  

1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานทีปรับคาได โดยใช FL=50 N., Cd=0.50 และ 1.0  

N.s./mm.ตามลําดับ 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                              (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                          (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.12 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได  เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน ทํามุม 45 องศา

กับแกน X ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มลิลิเมตรในแตและ

แกน โดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได โดยใช 

FL=50 N.,Cd=0.50 และ 1.0 N.s./mm. ตามลําดับ  
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                                (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                                (ง) แรงหนวงกบัความเร็ว 

รูปที่ 5.13 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน  Y ดวยความถี ่

1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานท่ีปรับบคาได โดยใช FL=50 N., Cd=0.50 และ 1.0 

N.s./mm. ตามลําดับ 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                             (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                             (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบระหวางคาควบคุมกับคาที่วัดไดเม่ือเคลื่อนที่ในแนวแกน 135 องศากับแกน 

X ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตรในแตละแกน 

โดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได โดยใช 

FL=50 N.,Cd=0.50 และ 1.0 N.s./mm. ตามลําดับ  
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5.3 ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองเพื่อหาแบบจําลองสําหรับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กจะเห็นไดวา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสองใหผลที่สอดคลองกับคาแรงหนวงที่วัดไดจาก

การทดลองกระตุนแบร่ิงของเหลวแมเหล็กใหมีการเคล่ือนที่แบบวัฏจักร ความคลาดเคล่ือนที่เกิด

ข้ึนกับแบบจําลองเนื่องจากขีดจํากัดของแทนจําลองแผนดินไหว เม่ือทดสอบดวยคาแรงหนวงที่สูง

จะทําใหความเร็วการเคล่ือนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวมีคานอยกวาที่ควรจะเปนและยิ่งมี

ผลกระทบมากเมื่อเคร่ืองจําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่ดวยความถี่ที่สูงกวา 1 รอบตอวินาที ทําให

ขอมูลคาแรงหนวงกับความเร็วที่ใชสรางแบบจําลองมีคาความเร็วที่นอยกวาที่ควรจะเปน และเมื่อ

นําแบบจําลองที่ไดนี้มาแปลงผกผัน จะไดคาของปริมาณกระแสไฟฟาที่สูงกวาปกติ แตเนื่องจาก

ผลของสัมประสิทธิ์ความหนวงตอแรงหนวงโดยรวมในแบบจําลองมีคานอย ความคลาดเคล่ือน

ดังกลาวจึงมีคานอย และสามารถยอมรับได  

ในการทดสอบควบคุมแรงหนวงแบบเซมิแอคทีฟ จึงทดสอบภายใตการเคล่ือนที่ดวย

ความถี่ไมเกิน 1 รอบตอวินาที   ทําการทดลองโดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสม

แรงเสียดทานแบบปรับคาไดทดสอบกับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดพัฒนาข้ึน ผลที่ได

แสดงถึงประสิทธิภาพในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสองผกผันในการ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่ทําใหเกิดแรงหนวงในรูปแบบที่ตองการ และพบวาแรงหนวงที่ไดมี

คาคลาดเคล่ือนเฉล่ียจากคาที่กําหนด 8.22%  โดยคาที่คลาดเคล่ือนเกิดกับการทดสอบที่ระยะ

เคล่ือนที่สูงสุด 15 และ 21.2 มิลลิเมตร 10.49% และ 5.94% ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาความถี่กับ   

คาแรงหนวงที่คลาดเคลื่อน จะได 8.51%, 7.74% และ 8.40%  เม่ือกระตุนดวยความถี่ 0.5, 0.75 

และ 1 รอบตอวินาทีตามลําดับ จะเห็นวาไมข้ึนกับความถี่ที่เปล่ียนไปในชวงที่ใชงานนี้ 

 



บทที่ 6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

     จากการวิจยัสามารถสรุปผลที่ได ดังตอไปนี้ 

1.ในการออกแบบแบร่ิงที่มีตัวหนวงของเหลวแมเหล็กบรรจุภายใน เพื่อใหไดคุณสมบัติ

ตามขอกําหนดตองพิจารณาทิศของแรง รูปราง ขนาดและน้ําหนักของแบร่ิง ชนิดของเหลวแมเหล็ก

ที่ใช พิกัดความสามารถของอุปกรณตาง ๆ ที่ใชงานรวมกัน การสรางสนามแมเหล็ก ทิศและความ

เขมสนามแมเหล็กที่ตองการและโหมดการทํางานของของเหลวแมเหล็กเปนตน  จากการออกแบบ

ที่ไดพิจารณาเงื่อนไขดังกลาว แบร่ิงที่ไดสามารถสรางแรงหนวงไดประมาณ 60 นิวตันในแนว

ระนาบ โดยมขีนาด พื้นทีห่นาตัดสําหรับบรรจุของเหลวแมเหล็ก  47.9 ตารางเซนติเมตร และแบร่ิง

โดยรวมเปนรูปทรงกระบอกสูง 4.5 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 14 เซนติเมตร ในหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กบรรจุโฟมที่ชุมตัวดวยของเหลวแมเหล็ก MRF-140CG โดยบริษัท Lord 

Corporation  สรางแรงหนวงโดยใชสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูงสุดประมาณ 1120 แอมแปร-รอบ  

2.การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ทดสอบโดยใหแทน

จําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่แบบวัฏจักรอยางอิสระสองทิศทางในพิกัดฉาก โดยมีทิศทางตาง ๆ กัน 

5 ทิศทาง มีระยะการเคลื่อนที่สูงสุดในแตละแกนการเคล่ือนที่ 15 มิลลิเมตร ปรับเปล่ียนความถี่ 

จาก 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5 รอบตอวินาทีตามลําดับ ในขณะที่มีการเคล่ือนที่ ปรับคา

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเร่ิมจาก 0 แอมแปรจนถึง 0.8 แอมแปร 

เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1 แอมแปร แลววัดคาแรงหนวงดวยเคร่ืองวัดแรง เม่ือพิจารณาแรงหนวงกับระยะ

การเคลื่อนที่ พบวาในขณะที่เพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาข้ึน แรงหนวงที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนในลักษณะ

เปนเชิงเสน  เมื่อพิจารณาแรงหนวงและความเร็วพบวาที่ความเร็วสูงสุด แรงหนวงจะแปรผันตาม

ปริมาณกระแสไฟฟา และจากความสัมพันธที่มีปริมาณกระแสไฟฟาเปนตัวแปรหลักในการ

ควบคุมแรงหนวง เมื่อนํามาวิเคราะหแบบถดถอยและคํานวณผกผันจะไดสมการแบบจําลอง

คณิตศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

3.  การทดลองควบคุมแรงหนวงดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง 

เสียดทานที่ปรับคาไดดวยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตที่คํานวณยอนกลับเพือ่
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ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาปอนใหแบร่ิง ขณะที่ใหเคล่ือนที่เปนวัฏจักรดวยความถี่ 0.5, 0.75 และ 

1.0 รอบตอวินาที โดยกําหนดแรงหนวงสูงสุด 30 และ 50 นิวตัน และคาสัมประสิทธิ์แรงหนวง 

0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5 นิวตัน-วินาทีตอมิลลิเมตร ผลการทดสอบพบวาแรงหนวงที่ได

มีคาคลาดเคลื่อนเฉล่ียจากคาที่กําหนด 8.22%  โดยคาที่คลาดเคล่ือนเกิดกับการทดสอบที่ระยะ

เคล่ือนที่สูงสุด 15 และ 21.2 มิลลิเมตรมีคา 10.49% และ 5.94% ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณา

คาแรงหนวงที่คลาดเคล่ือนกับความถี่ จะไดคา 8.51%, 7.74% และ 8.40% เม่ือกระตุนดวยความถี่ 

0.5, 0.75 และ 1 รอบตอวินาทีตามลําดับ จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนไมข้ึนกับความถี่ในชวงที่

ทําการทดลองน้ี          

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่พัฒนาข้ึนนี้ไมไดคิดผลเนื่องจากแรงเสียดทาน 

ดังนั้นในอนาคตจึงควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของแรงเสียดทานที่มีตอสมบัติทางพลศาสตรของ

แบร่ิงและการควบคุมแรง  และหากตองการเพิ่มพิกัดแรงหนวงโดยใชแบร่ิงรูปแบบเดิมอาจทําได

โดยขยายขนาดเพิ่มพื้นที่แรงเฉือน เพิ่มความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กและออกแบบใหเสนแรง

แมเหล็กกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั้งในแกนกลางและวงแหวนรอบนอก โดยเพิ่มขนาดและ

จํานวนรอบของขดลวดทองแดงภายในหรือติดต้ังใหมภายนอกซึ่งจะทําใหแบร่ิงมีขนาดสูงข้ึนหรือ

ใหญข้ึน หรืออาจเปล่ียนชนิดของแกนโลหะที่จะทําใหไดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่สูงข้ึนได
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