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บทท่ี  1

บทนํา

1.1 บทนําแนะแนวเหตุผล

สภาพของพื้นผิวถนนน้ันยอมจะไมราบเรียบเสมอไปในขณะที่รถกําลังเคลื่อนที่ ดวยเหตุน้ี

รถยนตโดยทั่วไปจึงตองมีระบบรองรับนํ้าหนักเชื่อมตออยูระหวางตัวถังกับลอรถ  เพื่อทําหนาที่

ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือน  อาการสาย  และอาการกระแทกที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวถนน  ซึ่งจะมีผลทํา

ใหผูโดยสารและสัมภาระที่บรรทุกไดรับความปลอดภัยและมีเสถียรภาพในการขับขี่ที่ดี

นอกจากหนาที่ดังกลาวมาแลว  ระบบรองรับนํ้าหนักยังตองทําหนาที่อีกประการหน่ึงก็คือ  

จะรับการถายทอดการขับเคลื่อนและแรงเบรก  ซึ่งเปนผลมาจากความฝดที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิว

ถนนและลอสงผานระบบเคร่ืองลางและตัวถัง

สวนประกอบของระบบรองรับการสะเทือนในยานพาหนะปจจุบันน้ีมีหลากหลายแบบ  

สปริงซึ่งติดต้ังระหวางลอกับตัวรถ  เพื่อใหเกิดการออนตัวยืดหยุนระหวางพื้นถนนกับตัวรถ  ช็อก

อับซอรบเบอรซึ่งทําหนาที่หนวงหรือบรรเทาการเตนหรือเดงขึ้นเดงลงของตัวรถ  เหล็กกันโคลงทํา

หนาที่เหน่ียวร้ังใหตัวรถทั้งสองขางยุบหรือเดงขึ้นเทาๆ กัน  เปนการปองกันการเอียงของตัวถัง  ซึ่ง

เปนสาเหตุของอาการโคลงของรถ  ชิ้นสวนระบบแขวนลอซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนอุปกรณตางๆ

ตามลักษณะการออกแบบติดต้ังลอหรือแขวนลอเขากับโครงรถ  เชน  คานลอ  ปกนก  หนวดกุง  

แมกเฟอรสันสตรัต ฯลฯ

สําหรับยานพาหนะตางๆ  ที่ใชงานอยูในปจจุบันและในอนาคตน้ัน  ระบบรองรับการ

สะเทือนก็ยังเปนสิ่งที่จําเปนอยู  เน่ืองจากยานพาหนะทุกชนิดเมื่อมีการเคลื่อนที่บนพื้นผิวยอมตองมี

การสะเทือนเกิดขึ้น  และระบบรองรับการสะเทือนที่มีประสิทธิภาพยอมจะทําใหสามารถบังคับ  

ควบคุมยานพาหนะไดอยางแมนยําและปลอดภัยขึ้นดวย   ดังน้ันในระบบรองรับการสะเทือนที่จะ

พัฒนาขึ้นน้ีจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบระบบรองรับการสะเทือนที่ใชเทคโนโลยีแตกตางจากระบบ

รองรับการสะเทือนแบบเดิม  โดยมีแนวคิดมาจากการทํางานของรถไฟแมเหล็กที่ใชพลังงาน

แมเหล็กในการขับเคลื่อนและทําหนาที่ยกขบวนรถไฟแมเหล็กใหเคลื่อนที่ลอยขึ้นและลงบนราง

ของรถไฟ  เทคโนโลยีน้ีทําใหรถไฟแมเหล็กมีความน่ิมนวลในการโดยสารเปนอยางมาก เมื่อเทียบ

กับรถไฟที่ว่ิงบนรางโดยมีสปริงเปนระบบรองรับการสะเทือน  



2

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอการประยุกตและพัฒนาการยกดวยอํานาจแมเหล็ก  นํามา

ประยุกตกับระบบรองรับการสะเทือน เพื่อใหเปนแนวทางการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนใน

อนาคตของยานพาหนะตอไป

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 ศึกษาผลของระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไปในปจจุบัน

1.2.2 ศึกษาวิธีการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.2.3 ศึกษาและออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.2.4 ออกแบบการควบคุมระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3 ขอบเขต

1.3.1 ศึกษาระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไป

1.3.2 ศึกษาและทดสอบการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.3 ออกแบบและสรางระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.4 ออกแบบการควบคุมและประมวลผลสําหรับระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการ

ยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.3.5 ทดสอบระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

1.4.1 ศึกษาผลของระบบรองรับการสะเทือนที่ใชในรถยนตทั่วไป

1.4.2 ศึกษาวิธีการทํางานของระบบยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.3 ศึกษาและออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.4 ทดสอบวิเคราะหระบบรองรับการสะเทือนที่พัฒนาขึ้น

1.4.5 ออกแบบการควบคุมและประมวลผลสําหรับระบบรองรับการสะเทือนโดยใชการ

ยกดวยอํานาจแมเหล็ก

1.4.6 ทําการทดลองระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยสนามแมเหล็กไฟฟา

1.4.7 สรุปผลและจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.5.1 สามารถศึกษาระบบรองรับการสะเทือนที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับ

ยานพาหนะในปจจุบันและอนาคต

1.5.2 สามารถพัฒนาและสรางระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวย

สนามแมเหล็กไฟฟา
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บทท่ี  2

ระบบรองรับการสะเทือน

2.1 อาการสั่นสะเทือนของตัวถังรถยนต

สาเหตุที่ตัวถังเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นไดน้ันเปนผลสืบเน่ืองมาจากนํ้าหนักบรรทุกและ

สภาพของพื้นผิวถนน  ซึ่งก็มีสาเหตุมาจากสิ่งตอไปน้ี

นํ้าหนักที่ถูกรองรับและนํ้าหนักที่ไมถูกรองรับ (Sprung weight and unsprung weight)

ตัวถังรถยนตจะถูกรองรับดวยสปริง  ดังน้ันนํ้าหนักของตัวถังและสวนประกอบอ่ืนๆ  ที่ถูกรองรับ

ดวยสปริงซึ่งเรียกวา  นํ้าหนักที่ถูกรองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท (Sprung weight)

ในทางตรงกันขาม  สวนที่ไมไดถูกรองรับดวยสปริง  เชน  ลอ  เพลา  และสวนอ่ืนๆ 

เรียกวา  นํ้าหนักที่ไมถูกรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท (Unsprung weight) ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 สวนที่นํ้าหนักถูกรองรับดวยสปริงกับสวนที่นํ้าหนักไมถูกรองรับดวยสปริง [1]

พอจะกลาวไดวา ถามีนํ้าหนักอยูเหนือสปริงมากกวา  จะทําใหการขับขี่เกิดความน่ิมนวล

และมีเสถียรภาพที่ดีกวา  เปนสาเหตุใหชวยลดแรงเหว่ียงและแรงกระแทกของตัวถัง

ในทางตรงกันขาม  ถามีนํ้าหนักที่อยูใตสปริงมากกวา  ก็จะเปนสาเหตุทําใหตัวถังรถเกิด

การโคลงและการสั่นสะเทือน  เปนผลใหการขับขี่ไมสะดวกสบายเชนกัน

ดังน้ัน อาการสั่นสะเทือนและการโคลงของตัวถังรถสามารถจําแนกออกไดดังน้ี

2.1.1 อาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากนํ้าหนักรองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท

จะมีสาเหตุทําใหเกิดอาการขึ้นกับตัวถังดังตอไปน้ี
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2.1.1.1 การกระดอน (Pitching)  เปนอาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในลักษณะขึ้นลง

ของดานหนาและดานหลังของตัวถังรถยนต  โดยจะมีความสัมพันธกับศูนยถวงของตัวถัง  อาการที่

เกิดขึ้นน้ีจะเกิดขึ้นเฉพาะรถที่ว่ิงไปบนถนนที่เปนหลุมเปนบอ  และเกิดขึ้นไดโดยงายเมื่อสปริงใน

ระบบรองรับนํ้าหนักออน  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.2 การโคลงตัว (Rolling) เปนอาการที่เกิดจากการยืดตัวของสปริงดานหน่ึง

และอีกดานยุบตัวเมื่อเลี้ยวรถหรือถนนเปนหลุม  จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดอาการโคลงตัวของตัวถัง

ขึ้น  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.3 การเตน (Bouncing)  เปนอาการเคลื่อนตัวขึ้นลงของตัวถังรถทั้งคัน  ซึ่งจะ

มีความแตกตางจากการกระดอน  สาเหตุเกิดจากรถว่ิงดวยความเร็วสูงบนถนนที่เปนคลื่น  และจะ

เกิดขึ้นกับรถที่ใชสปริงออนมากกวารถที่ใชสปริงที่แข็ง  ดังในรูปที่ 2.2

2.1.1.4 การสาย (Yawing) เปนอาการเคลื่อนตัวขึ้นลงของตัวถังรถที่สายไปทาง

ดานซายและขวาตามแนวเสนผานศูนยกลางที่สัมพันธกับจุดศูนยถวงของรถ  อาการสายจะเกิดขึ้น

พรอมกับการการกระดอนไปดวย  ดังในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากนํ้าหนักที่รองรับดวยสปริงหรือสปรังเวท [1]

2.1.2 อาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากนํ้าหนักไมถูกรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท

มีสาเหตุที่ทําใหเกิดอาการดังตอไปน้ี

2.1.2.1 การกระโดด (Hopping) เปนอาการที่เกิดจากลอรถเตนขึ้นลง  ซึ่งมักจะ

เกิดขึ้นบนถนนที่เปนลูกคลื่นและขับขี่ดวยความเร็วสูง  ดังในรูปที่ 2.3

2.1.2.2 การกระดอน (Traming) เปนอาการสั่นสะเทือนของลอรถทั้งดานซายและ

ดานขวา  เปนสาเหตุทําใหลอเกิดอาการเตนบนพื้นถนน  อาการกระดอนของลอมักจะเกิดขึ้นได

โดยงายกับรถยนตที่ใชระบบรองรับแบบคานแข็ง  ดังในรูปที่ 2.3

2.1.2.3 การมวนตัวของแหนบ (Wind up)  เปนอาการที่เกิดจากแหนบสปริง

พยายามที่จะมวนตัวเองไปรอบๆ เพลา  ซึ่งเปนผลมาจากแรงบิดในขณะขับเคลื่อนของเพลา
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ดังในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากนํ้าหนักที่ไมไดรองรับดวยสปริงหรืออันสปรังเวท [1]

2.2 คุณสมบัติของระบบกันสะเทือน

ระบบกันสะเทือนที่ดีตองมีคุณสมบัติดังน้ี

2.2.1 การสปริงตัว (Springiness) คือแรงตานตอภาระหรือนํ้าหนักที่รับ  และสามารถ

ยืดหยุนได  แตถานําสปริงหรือแหนบมาใชกับรถยนต  เมื่อสปริงไดรับแรงกดและปลอยแรงออก

สปริงจะยืดและหดเขายืดออกหลายๆ คร้ัง  จนกวาจะหยุดที่ขนาดความยาวเดิม  อาการเชนน้ีเรียกวา 

การสั่น (Oscillations) การสั่นน้ีมีผลทําใหรถยนตเตนขึ้นลงตามการเตนและสั่นของสปริงจนกวา

สปริงจะหมดอาการสั่น  จากการสปริงตัวของระบบน้ี  จึงทําใหลอของรถยนตสัมผัสกับผิวหนาของ

ถนนตลอดเวลา  เปนการทําใหรถเกาะถนนและทรงตัว  พรอมกันน้ันการสปริงตัวก็จะกันการ

กระแทกของลอที่กระแทกกับถนนที่ไมเรียบ ดังในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ระบบกันสะเทือนทําใหรถแลนเรียบไมเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงของคนน่ัง

ตามสภาพของผิวถนน [2]

2.2.2 การหนวงหรือบรรเทาการสั่น (Damping) เปนความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน

บางอยางของสปริง  หลังจากสปริงไดรับแรงกด  ซึ่งทําใหเกิดการสั่น (Oscillations) โดยการเปลี่ยน

พลังงานจากการสั่นเปนพลังงานความรอน  พรอมกันน้ันก็ยังมีความสามารถบรรเทาการเดงหรือ

เตนของรถยนตเพื่อลดเสียงดัง  และเพิ่มความออนนุมแกผูขับขี่ดวย ดังในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 เมื่อลอรถปะทะกับกอนหิน  ทําใหลอรถเตนขึ้นเปนผลใหตัวรถเกิดการกระแทก  

เมื่อนําเอาสปริงไปติดต้ังระหวางลอกับตัวรถ  จึงทําใหเกิดการสปริงตัวลดการกระแทก

ลงได  แตจะเกิดปญหาการเตนเขาออกของสปริงทําใหรถเตนตามอาการสั่นของสปริง [2]
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2.2.3 การตานการโคลง (Anti-Rolling) คือมีความสามารถตานหรือลดการโคลงของ

ตัวรถ  เพราะในขณะที่รถยนตเลี้ยวจะเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย  เหว่ียงใหตัวถังรถเอียงออกจากจุด

ศูนยกลางการเลี้ยว  อันเปนผลทําใหการทรงตัวของรถเสียไป

สภาพของพื้นผิวถนนน้ันยอมจะไมราบเรียบเสมอไปในขณะที่รถกําลังเคลื่อนที่  ดวยเหตุน้ี

รถยนตโดยทั่วไปจึงตองมีระบบรองรับนํ้าหนักเชื่อมตออยูระหวางตัวถังกับลอรถ  เพื่อทําหนาที่

ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือน  อาการสาย  และอาการกระแทกที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวถนน  ซึ่งจะมีผลทํา

ใหผูโดยสารและสัมภาระที่บรรทุกไดรับความปลอดภัยและมีเสถียรภาพในการขับขี่ที่ดี

นอกจากหนาที่ดังกลาวมาแลว  ระบบรองรับนํ้าหนักยังตองทําหนาที่อีกประการหน่ึงก็คือ  

จะรับการถายทอดการขับเคลื่อนและแรงเบรก  ซึ่งเปนผลมาจากความฝดที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิว

ถนนและลอสงผานระบบเคร่ืองลางและตัวถัง

2.3 การทํางานของช็อกอับซอรบเบอรและคอยลสปริง

สมรรถนะของช็อกอับซอรบเบอรและคอยลสปริงมีความสําคัญตอเสถียรภาพในการขับขี่

ของยานพาหนะอยางมาก  แตอยางไรก็ตาม คาแรงในการหนวง (Damping force) ของช็อกอับ

ซอรบเบอรที่ติดต้ังอยูในยานพาหนะจะมีประสิทธิภาพลดลงตามระยะทางการใชงาน  

ดังในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6  การเสื่อมลงของคาแรงในการหนวงช็อกอับซอรบเบอรเทียบกับระยะทางการใชงาน [3]
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การเปลี่ยนแปลงแรงสะทอนของสปริงและช็อกอับซอรบเบอรตามการเคลื่อนไหวขึ้นและ

ลงสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 2.7  ที่จุดซึ่งตัวถังพาหนะอยูที่ 0 (จุดอางอิง) โดยจะใชสัญลักษณ

วงกลมแทน  ณ ตําแหนงน้ีแรงสะทอนจากสปริงจะเปน 0 ในกรณีที่ตัวถังของยานพาหนะเคลื่อนที่

ในแนวด่ิงดวยความเร็วอยูในชวงระหวาง 0 - 0.3 เมตรตอวินาที  จะสามารถประมาณรูปแบบจําลอง

เปนเชิงเสนไดดังในรูปที่ 2.8  ซึ่งจะไดแผนผังลักษณะสมบัติของแรงในการหนวงโดยทั่วไป

รูปที่ 2.7  แรงในการหนวงที่สัมพันธกับความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของยานพาหนะ [3]
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางแรงในการหนวงและความเร็ว

2.4 ระบบรองรับการสะเทือนในปจจุบัน

รูปแบบของระบบรองรับการสะเทือนที่นํามาใชกับรถยนตสวนใหญจะถูกออกแบบใหมี

ความเหมาะสมกับการขับเคลื่อนหรือแบบของสปริง  ระบบรองรับการสะเทือนสามารถแบงออก

อยางกวางๆ ได 2 แบบตามลักษณะของโครงสรางคือ  ระบบรองรับแบบคานแข็ง และระบบ

รองรับแบบอิสระ ซึ่งลอดานซายและดานขวาเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในแตละดาน

2.4.1 ระบบรองรับการสะเทือนแบบคานแข็ง

ในรถยนตที่ใชระบบรองรับการสะเทือนแบบคานแข็ง ลอดานซายและดานขวา

จะตอกันอยูดวยเพลาเพียงอันเดียว ซึ่งจะติดอยูกับตัวถังและโครงรถดวยสปริง (แหนบหรือคอยล

สปริง) เน่ืองจากเปนระบบที่มีความแข็งแรงมากและมีโครงสรางแบบงายๆ ระบบรองรับแบบคาน

แข็งจึงใชกันอยางกวางขวาง ที่ลอดานหนาและดานหลังของรถโดยสารและรถบรรทุกและกับลอ

หลังของรถยนตน่ัง ซึ่งมีความตองการบรรทุกโหลดปริมาณมาก  ดังน้ัน รถยนตที่ใชระบบรองรับ

การสะเทือนแบบคานแข็งน้ี จึงมีลักษณะการใชงานของเพลาเดียวกันทั้งลอดานซายลอดานขวา ดัง

ในรูปที่ 2.9  โดยที่ระบบรองรับการสะเทือนจะติดตออยูกับตัวถังหรือโครงดวยแหนบหรือคอยล

สปริง



11

รูปที่ 2.9 สวนประกอบของระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็ง [1]

ดวยเหตุน้ี ระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็งจึงมีคุณสมบัติดังน้ี

1. มีโครงสรางที่เปนแบบงายไมยุงยาก  ทําใหสามารถบํารุงรักษาไดงาย

2. มีความแข็งแรงทนทานตอการใชงานหนักๆ  จึงนิยมใชกับรถบรรทุกและในระบบ

รองรับนํ้าหนักดานหลังของรถยนตบรรทุกขนาดเบา

3. การสึกของดอกยางจะมีนอยมาก  เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของศูนยลอในขณะ

เคลื่อนที่ขึ้นลงของลอเปนไปไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

4. การขับขี่จะมีความน่ิมนวลเมื่อนํ้าหนักที่บรรทุกเหนือสปริงมีคาตํ่า

5. การสั่นสะเทือนจะสามารถเกิดขึ้นไดอยางงาย  เน่ืองจากการเคลื่อนไหวของลอทั้งซาย

และขวาใชเพลารวมกัน  ดังในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 การทํางานของระบบรองรับนํ้าหนักแบบคานแข็งในขณะเคลื่อนที่ไปบนภูมิประเทศที่

ไมราบเรียบ [4]

2.4.2 ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ

ในรถยนตที่ใชระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ ลอดานขวาและดานซายจะ

ไมตอกันโดยตรง โดยเพลาระบบรองรับจะติดอยูกับตัวถังและโครงรถ ในลักษณะที่ลอทั้งสอง

สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระไมขึ้นตอกัน ดังในรูปที่ 2.11



12

รูปที่ 2.11 สวนประกอบของระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระ [4]

ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระนิยมใชกับลอหลังของรถยนตน่ัง หรือระบบรองรับ

การสะเทือนอิสระหนาของรถยนตบรรทุกขนาดเบาเปนจํานวนมาก  ทั้งน้ีก็เพื่อใหการขับขี่น้ันมี

เสถียรภาพที่ดี  ระบบรองรับแบบอิสระน้ีจะมีสวนประกอบซับซอนกวาระบบรองรับแบบคานแข็ง

และจะทําใหมีความน่ิมนวลในการขับขี่มากกวา  แตจะดอยกวาในเร่ืองของการทรงตัว

ดวยเหตุน้ี ระบบรองรับการสะเทือนแบบอิสระน้ีจึงมีคุณสมบัติดังน้ี

1. ทําใหเกิดนํ้าหนักที่ไมถูกรองรับ (อันสปรังเวท) นอย  สะดวกสบายตอการขับขี่และมี

สมรรถนะสูง

2. มีโครงสรางที่ซับซอน 

3. สามารถใชสปริงที่ออนได

4. ศูนยลอมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการเคลื่อนตัวขึ้นลงของลอ

5. มีจุดศูนยถวงตํ่า  ทําใหมีหองโดยสารที่กวาง  บรรทุกสัมภาระไดมาก  ดังในรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 การทํางานของระบบรองรับนํ้าหนักแบบอิสระจะสามารถรักษาระดับการทรงตัว

ของตัวถังทุกสภาพของพื้นถนนที่ไมราบเรียบไดดี [4]

2.4.3 สปริง

สปริงในระบบรองรับการสะเทือนมีหนาที่รับนํ้าหนัก และเปนตัวเชื่อมตอระหวางชวงลาง

กับตัวถังรถยนต  สปริงจะทําหนาที่ดูดกลืนอาการสั่นสะเทือนของลอไปยังตัวถัง  เปนผลให

ผูโดยสารหรือสินคาไดรับแรงสั่นสะเทือนนอยลง

ดังน้ัน สปริงที่นํามาใชในระบบรองรับนํ้าหนักจึงตองมีคุณสมบัติเฉพาะดังน้ี

1. การยืดหยุน  เมื่อมีแรงมากระทําตอวัสดุที่ทําจากยาง  มันจะเกิดแรงเคนขึ้นใน

วัสดุน้ัน  ทําใหมีรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไป  แตเมื่อเอาแรงที่มากระทําน้ันออกไป  แรงเคนก็จะหมด

ไป  ทําใหวัสดุน้ันคืนสภาพดังเดิม  เรียกคุณสมบัติน้ีวา  การยืดหยุน

สปริงที่นํามาใชกับรถยนตจึงอาศัยหลักการยืดหยุนน้ี เพื่อดูดกลืนการสั่นสะเทือน

จากพื้นถนนไปยังตัวถังรถ  ทําการสะสมพลังงานและความเคนเอาไวเพียงชั่วคราว  ดังน้ัน สปริงที่

ทําจากโลหะแผน  เชน แหนบสปริง จะสามารถสะสมพลังงานไวไดโดยการโคงงอหรือการบิดตัว  

เชน  คอยลสปริง  ทอรซันบาร  พลังงานที่สะสมน้ีจะถูกคายออกเมื่อสปริงน้ันคืนกลับสูสภาพปกติ

2. คาคงตัวของสปริง  การบิดตัวของสปริงจะเปนสัดสวนกับโหลดที่มากระทํา  

น่ันก็คือคาคงตัวจะไดจากการหารโหลดดวยขนาดของการบิด  โหลดที่มากระทําตอสปริงที่มีขนาด

ที่เทากัน  สปริงตัวที่มีคาคงตัวของสปริงตํ่ากวาจะตองยุบตัวไดมากกวาสปริงที่มีคาคงตัวของสปริง

สูง  หรือในกรณีหน่ึงเรียกสปริงที่มีคาคงตัวตํ่าวา  สปริงออน  สวนสปริงที่มีคาคงตัวของสปริงสูง

เรียกวา  สปริงแข็ง

3. การเตนของสปริง  เมื่อลอรถเกิดกระแทกกับสิ่งกีดขวางขึ้น  สปริงของรถจะถูก

อัดตัวอยางรวดเร็วและพยายามที่จะกลับคืนสูสภาพดังเดิมในทันที  จึงทําใหตัวถังรถถูกดันใหยกตัว

ลอยขึ้น  แตอยางไรก็ตาม  สปริงจะดูดซับพลังงานเอาไวในขณะถูกอัดตัวกดลงน้ัน  ดังน้ัน จึงทํา

ใหมันเกิดการกระเดงขึ้นจนเลยระดับความสูงปกติ  ทั้งน้ีเปนเพราะไดคายพลังงานที่ไดสะสมเอาไว
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ออกไป  จากการเคลื่อนตัวใหลอยขึ้นของรถ  จึงเปนสาเหตุที่ชวยใหสปริงถูกยืดตัวใหมีความสูง

เหนือความสูงเดิม  แตเมื่อตัวถังรถเคลื่อนตัวกลับสูสภาพเดิม  มันก็จะดันใหสปริงน้ันกลับความสูง

ของโหลดเดิมเชนกัน  จากน้ันสปริงก็เร่ิมยืดตัวขึ้นอีกคร้ัง 

จากลําดับขั้นตอนขางตนเราเรียกวา  การเตนของสปริง  และจะกระทําซ้ําๆ กันหลายคร้ัง  

แตอาการเตนในลําดับตอมาจะนอยกวาคร้ังแรกที่เกิดขึ้นกอนหนาน้ีเน่ืองจากพลังงานในสปริงมี

การสูญเสียและแปรรูปไปเปนพลังงานอ่ืน  จนในที่สุดการเตนก็จะหยุดลงไปดังในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ลําดับขั้นตอนการเตนของสปริง [1]

2.4.4 ชนิดของสปริง

สปริงที่ใชในระบบรองรับของรถยนตจะทําจากวัสดุ 2 ชนิดก็คือ  ทําจากโลหะ  เชน  

แหนบสปริง  ทอรซันบาร  และคอยลสปริง เปนตน  สวนสปริงที่ไมไดทําจากโลหะ  เชน  ยางและ

สปริงถุงลมในระบบรองรับดวยอากาศ

2.4.4.1 สปริงแหนบ ประกอบดวยแผนสปริงหลายแผนซอนกันและมีลักษณะโคง  แผน

สปริงยึดรวมกันที่บริเวณศูนยกลางดวยสลักเกลียวซึ่งสอดผานรูบริเวณดานบน  แตละชวงของแผน

สปริงจะมีคลิปยึดแผนไวดวยกัน  แผนสปริงชิ้นที่ยาวที่สุดเรียกวาแผนหลัก  ปลายทั้งสองขางของ

แผนหลักจะโคงเปนหวงและมีบูชชิ่งโลหะหรือบูชชิ่งยางสอดอยูภายใน  สปริงแผนบางชุดมีแผน

เก็บเสียงสอดอยูระหวางแผนสปริง เพื่อใหแผนสปริงเลื่อนไถลไปมาบนผิวหนาของแผนสปริง

ขางเคียงไดเมื่อสปริงโกงตัว  ดังในรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 โครงสรางสวนประกอบของสปริงแหนบ [5]

2.4.4.2 สปริงขด  มักใชกับระบบกันสะเทือนแบบอิสระ  สปริงขดทําจากเสน

เหล็กกลาขดเปนรูปสปริงดังในรูปที่ 2.15  สปริงขดมีความยืดหยุนสูงและจะหดตัวเมื่อมีแรงกด

กระทํา  ความเคนบนสปริงเกิดจากทอรกเน่ืองจากแรงกดและเกิดขึ้นทุกสวนของสปริง

รูปที่ 2.15 สปริงขด [5]

2.4.4.3 สปริงทอรซันบาร  ใชสําหรับระบบกันสะเทือนแบบอิสระ  ทอรซันบาร

เปนแทงเหล็กกลาทําหนาที่เปนสปริง  เมื่อตรึงปลายขางหน่ึงของแทงเหล็กกลาไวกับที่แลวบิด

ปลายอีกขางหน่ึง  แทงเหล็กกลาจะเกิดการบิดตัวและสามารถกลับสูสภาพเดิมไดเองเมื่อปลอย

ดังในรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 สปริงทอรชันบาร [5]

โดยทั่วไป ปลายขางหน่ึงของทอรซันบารจะตรึงไวกับโครงฐานและปลายดานตรงขามจะ

ยึดกับกลไก  ในขณะที่ลอเคลื่อนที่ขึ้นและลงจะถายทอดการเคลื่อนที่ผานกลไกไปยังสปริงทอรซัน

บาร และจะดูดกลืนแรงกระแทกในขณะที่เกิดการบิดตัว  สปริงทอรซันบารก็เชนเดียวกับสปริงขด  

คือ สามารถดูดกลืนการสั่นสะเทือนไดนอยกวาสปริงแผน

2.4.5 ช็อกอับซอรบเบอร

ช็อกอับซอรบเบอรมีหนาที่โดยพื้นฐานคือ เปนตัวควบคุมการยุบตัวและการยืดตัว

ของสปริง แหนบ และสปริงแบบแทง  เพื่อลดแรงกระแทกที่เกิดจากพื้นผิวของถนนที่ไมเรียบ  มี

หนาที่พื้นฐานคือเปนอุปกรณที่คอยควบคุมการทํางานของสปริงหรือแหนบ  โดยเมื่อรถยนตไดรับ

แรงกระแทกเน่ืองจากสภาพถนน  ช็อกอับซอรบเบอรจะเปนตัวหนวงการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของ

ตัวรถยนต เพื่อใหรถยนตไดรับแรงสะเทือนนอยที่สุด  และควบคุมลอรถใหสัมผัสกับพื้นผิวของ

ถนนขณะรถว่ิง  ช็อกอับซอรบเบอรของรถยนตโดยทั่วไปแลวไมมีหนาที่รับนํ้าหนักบรรทุก  สปริง

หรือแหนบจะทําหนาที่รับนํ้าหนักบรรทุก 

ช็อกอับซอรบเบอรเปนอุปกรณที่มีสวนสําคัญอยางหน่ึงของระบบชวงลาง  คือ เปนตัว

รองรับแรงกระแทกและควบคุมการยึดเกาะถนนของตัวรถยนต  ช็อกอับซอรบเบอรและสปริงตอง

ทํางานรวมกัน โดยเมื่อมีแรงกดมายังชวงลาง สปริงจะทําการยุบตัวและคอยๆ ดีดตัวขึ้น ตรงสวน
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น้ีเองช็อกอับซอรบเบอรจะเขามามีสวนรวมในการลดแรงดีดตัวของสปริง ทําใหแรงดีดตัวของ

สปริงมีความหนืดขึ้น  ทําใหมีความรูสึกนุมขึ้นของชวงลาง ถาช็อกอับซอรบเบอรสามารถลดแรง

ดีดตัวของสปริงไดมากเทาใด ก็แสดงถึงประสิทธิภาพของช็อกอับซอรบเบอรไดมากเทาน้ัน ช็อก

อับซอรบเบอรมีความจําเปนเน่ืองจากสปริงจะมีการสั่นอยางตอเน่ืองเมื่อถูกแรงกระทํา  ช็อกอับ

ซอรบเบอรชวยดูดซับการสั่นสะเทือนใหเร็วที่สุด และมีบทบาทสําคัญในการเพิ่มความสบายใน

การขับขี่เชนเดียวกับความปลอดภัย ขณะที่รถยนตไดรับแรงกระแทกจากการว่ิงบนถนนที่ไมเรียบ

ช็อกอับซอรบเบอรจะมีหนาที่เปนตัวชวยหนวงการเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงของตัวรถยนต และยังชวย

ควบคุมการเตนของลอใหเกิดขึ้นนอยที่สุด  เพื่อใหลอของรถยนตไดสัมผัสกับพื้นผิวของถนนใน

ขณะที่รถแลนอยูตลอดเวลา ใหเกิดความสบายของผูขับขี่ และใหเกิดการทรงตัวที่ดีที่สุด ดังในรูป

ที่ 2.17 และ 2.18

รูปที่ 2.17 หนาที่การทํางานของตัวหนวงการสั่นสะเทือน (Shock absorber) เมื่อรถว่ิงบนถนนที่มี

สภาพที่ไมราบเรียบ [1]

รูปที่ 2.18 กราฟการเปรียบเทียบความถี่การเตนของสปริงในระบบรองรับนํ้าหนักที่ไมใช

ตัวหนวงการสั่นสะเทือนกับใชตัวหนวงการสั่นสะเทือน [1]
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ในรูปที่ 2.19 ภายในกระบอกของตัวหนวงการสั่นสะเทือนจะบรรจุนํ้ามันเปนตัวกลางใน

การทํางาน  เพื่อใหเกิดแรงตานขึ้นภายในกระบอกช็อก  ซึ่งมีสาเหตุจากการเกิดความตานทานใน

การไหลของนํ้ามันผานรูเล็กๆ ของลูกสูบในขณะที่เคลื่อนที่  แรงตานภายในของตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนจะมีมากขึ้น  ก็ตอเมื่อเกิดการเคลื่อนที่และการเตนอยางรวดเร็วของตัวถัง  แรงกระแทก

จากตัวถังจะเปนผลลัพธโดยตรงกับแรงตาน  อยางไรก็ตาม  แรงตานที่เกิดขึ้นภายในตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนน้ันจะถูกแปรเปลี่ยนไปตามความเร็วของลูกสูบ  โดยจะสอดคลองกับสภาพของพื้น

ถนนที่อยูในสภาวะการขับขี่ปกติ  ในตารางที่ 2.1 แสดงอัตราความเร็วลูกสูบภายในตัวหนวงการ

สั่นสะเทือนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพถนน

รูปที่ 2.19 หลักการทํางานของตัวหนวงการสั่นสะเทือนรูปทรงกระบอก [1]
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ตารางท่ี 2.1 ความเร็วลูกสูบภายในตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพของผิวถนน[1]

สภาพพื้นผิวถนน ความเร็วลูกสูบ  เมตรตอวินาที (น้ิวตอวินาที)

ถนนลาดยางแอสฟลตราบเรียบ 0.08

(3.1)

ถนนลาดยางแอสฟลตขรุขระเล็กนอย 0.10 – 0.15

(3.9 – 5.9)

ถนนลาดยางแอสฟตขรุขระ 0.20 – 0.30

(7.8 – 11.7)

ถนนไมไดลาดยางแอสฟลต 0.40 – 0.60

(15.6 – 23.4)

ถนนไมไดลาดยางแอสฟลตและขรุขระอยางมาก 0.80 – 1.00

(31.2 – 39.3)
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บทท่ี 3

การออกแบบระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟา

3.1 การวิเคราะหแรงของระบบโซเลนอยด/แมเหล็กถาวร

ในการวิเคราะหผลของแรงตามแนวแกนกับมิติของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กถาวร  เพื่อ

เลือกขนาดของขดลวดและแมเหล็กใหเหมาะสม  พิจารณาไดจากรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เรขาคณิตของขดลวดไฟฟาแกนอากาศและแมเหล็กถาวร [6]

ในรูป  D คือเสนผานศูนยกลางดานนอกของขดลวดไฟฟา  d คือเสนผานศูนยกลางดานใน

ของขดลวดไฟฟา  l คือความยาวของขดลวดไฟฟา  Dm คือเสนผานศูนยกลางของแมเหล็กถาวร  

และ lm คือความยาวของแมเหล็กถาวร

เมื่อมีโมเมนตไดโพลแมเหล็ก m ในสนามแมเหล็ก B   แรงที่เกิดขึ้นจากโมเมนตไดโพล

แมเหล็กสามารถคํานวณไดจากกฎของแรงของ Lorentz จะไดสมการในรูปแบบเวกเตอรเปน[7]

BmF


)(  (3.1)

จากสมการที่ 3.1 เพื่อใชในการวิเคราะหแรงจะมีสมมุติฐานสองขอ  ขอแรกคือโมเมนตได

โพลแมเหล็กมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในแมเหล็กถาวร  ขอสองคือแมเหล็กที่ใชในการคํานวณ

จะเหมารวมวาเปนตําแหนงตรงกลางของแมเหล็ก เหมือนเปนโมเมนตไดโพลแมเหล็กหน่ึงหนวย  

แรงโดยรวมทั้งหมดจะเปนผลคูณของอัตราสวนปริมาตรของแมเหล็กถาวรกับโมเมนตไดโพล

แมเหล็กหน่ึงหนวย

ดวยสมมุติฐานขางตน  เมื่อพิจารณาแมเหล็กถาวรที่มีขั้วแมเหล็กอยูในแนวทิศทางแกน z

เทาน้ัน  ซึ่งมีโมเมนตไดโพลเปน mz จากสมการ 3.1 จะได

z

B
mF x

zx



 (3.2)



21

z

B
mF y

z
y




 (3.3)

z

B
mF z

zz



 (3.4)

สําหรับการคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux density) B จะพิจารณา

สวนยอยของกระแสในขดลวด และใชกฎของ Biot - Savart เพื่อคํานวณสนาม dB เน่ืองจาก

สวนยอยของกระแสที่จุดสนใจ i เปนกระแสที่ไหล  dS เปนความยาวของสวนที่กระแสไหล 0

คือความซึมซาบได (permeability) ของอวกาศวาง 0 = 410-7 H/m  และ r เปนระยะจากสวน

ของกระแสไปยังจุดที่พิจารณา










 


3
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 (3.5)

จะไดความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวแกนเปน [8]
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โดย D, d และ l กําหนดไวดังในรูปที่ 3.1 z เปนระยะจากจุดศูนยกลางของแมเหล็กถาวรสัมพันธกับ

จุดศูนยกลางของขดลวดไฟฟา N เปนจํานวนรอบของขดลวดไฟฟา  และ i เปนกระแส
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของแรงแมเหล็กที่กระทําตอแมเหล็กถาวรซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทาง

ตามแนวแกนตางๆ [9]

รูปที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติของแรงแมเหล็กที่กระทําตอแมเหล็กถาวร ซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทาง

ตามแนวแกนเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาแกนอากาศ  โดยกระแสที่จายใหกับขดลวดไฟฟาแกน

อากาศน้ันมีคาคงที่  แรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นกับแมเหล็กถาวรในรูปดังกลาวจะมีสองประเภท  

ประกอบดวยแรงในแนวรัศมีและแรงตามแกน

เมื่อแมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาตามทิศทางในแนวรัศมี  แรงใน

แนวรัศมีจะมีคาเปนศูนยเมื่อแมเหล็กถาวรอยูในตําแหนงตรงกลางของขดลวดไฟฟา  และเมื่อ

แมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปตามทิศทางตามแนวแกนของขดลวดไฟฟา  แรงตามแนวแกนจะมี

คาสูงสุดที่ผิวของขดลวดไฟฟาดังในรูปที่ 3.2

กรณีแมเหล็กถาวรยึดติดอยูกับสวนเคลื่อนที่ โดยที่ขดลวดไฟฟาแกนอากาศอยูกับที่

ดังในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3  การจัดรูปแบบของแมเหล็กถาวรและขดลวดไฟฟาแกนอากาศ [9]

ถากระแสที่จายใหกับขดลวดไฟฟาคงที่เพื่อใหเกิดแรงดึงดูดกับแมเหล็กถาวร  สวนที่

เคลื่อนที่จะรักษาตําแหนงสมดุลแรงตามแนวแกนของแมเหล็กถาวรและแรงจากนํ้าหนักของสวน

เคลื่อนที่  ในกรณีน้ี ถามีการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวรขึ้นไปจากจุดสมดุลเล็กนอย แรงแมเหล็ก

ตามแนวแกนก็จะมีคาลดลง เพื่อใหสวนเคลื่อนที่กลับมาอยูในตําแหนงสมดุลของแรงอีกคร้ัง

ในทางตรงกันขาม ถามีการเคลื่อนที่ของแมเหล็กถาวรลงไปจากจุดสมดุลเล็กนอย  ก็จะเปนผลให

แรงแมเหล็กตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อใหสวนเคลื่อนที่กลับมาอยู ณ จุดสมดุลอีกคร้ังหน่ึง

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

[9] เพื่อวิเคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของขดลวดไฟฟา  ที่มีผลตอแรงตาม

แนวแกนซึ่งเปนสวนหน่ึงของรถแมเหล็กไฟฟาน้ัน  ไดเลือกใชแมเหล็ก neodymium – iron - boron

(NdFeB) rare earth ที่มีคาการเหน่ียวนําตกคาง 11.5 T  ความเขมสนามแมเหล็ก 867,000 A/m  และ

มีความสามารถในการคงสภาพแมเหล็กสูง

สวนประกอบในการเลือกขนาดของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กใหเหมาะสมมี 2 สวน  สวน

แรกคือแรงที่กระทําตอแมเหล็กควรมีคาสูงที่สุด  เพื่อใหผูใชสามารถควบคุมไดอยางมั่นคง  และมี

ความสามารถในการยกไดมากโดยใชกระแสที่นอย  สวนที่สองคือความชันของกราฟแรงกับ

ระยะทาง  ควรจะมีคาชันเพื่อประสิทธิภาพของการยก

ขั้นแรก  พิจารณาถึงผลของขนาดขดลวดไฟฟาที่มีแรงที่ศูนยกลางกระทําตอแมเหล็กถาวร

ขนาดคงที่  โดยใหเสนผานศูนยกลางของเสนลวดและจํานวนรอบของขดลวดมีคาคงที่  ผลที่ไดดัง
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ในรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดงผลของ D, d และ l ตอแรง  เมื่อแมเหล็กถาวรอยูที่ตําแหนง z = 0.6 l  โดย mz =

0.0309 A/m, N=400 และ i = 1 A

รูปที่ 3.4 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางดานนอก D และขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน d ของ

ขดลวดตอแรงตามแนวแกน Fz เมื่อแมเหล็กอยูที่ตําแหนง z = 0.6 l [6]

จากรูปจะเห็นไดวา D และ l เปนตัวแปรที่มีผลมากกวา d และขดลวดไฟฟาที่เสนผาน

ศูนยกลางดานนอกกวางกวาและมีความสูงที่นอยกวา  จะใหแรงตามแนวแกนมากกวาขดลวดไฟฟา

ที่มีเสนผานศูนยกลางดานนอกแคบกวาและมีความสูงมากกวา  เมื่อปริมาตรของขดลวดไฟฟา

เทากัน

ตอมาพิจารณาผลของขนาดแมเหล็กถาวรตอแรงตามแนวแกน  เมื่อใหขนาดของขดลวด

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

ตามแนวแกน z โดยที่ lm มีคา 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005 และ 0.006 m และ Dm มีคา 0.003 m

จะเห็นไดวา  แรงตามแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของแมเหล็ก lm มีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 3.5 แรงตามแนวแกนของจุดศูนยกลางขดลวดเมื่อความสูงของแมเหล็กถาวรมีคาตางๆ [6]

3.2 ระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟา

ระบบรองรับการสะเทือนโดยใชแมเหล็กไฟฟาน้ีจะออกแบบใหกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็ก  

ติดต้ังอยูภายในขดลวดที่มีกระแสไหล เพื่อใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา  ทําใหเกิดแรงตาม

แนวแกน ซึ่งเปนผลมาจากขอบเขตของขั้วแมเหล็กและเปนกําลังในการเคลื่อนที่เชิงเสน  ขณะที่

แรงแมเหล็กในแนวรัศมีจะทําการพยุงกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็ก  ทําใหไมมีความฝดระหวางกานที่

มีคุณสมบัติแมเหล็กกับขดลวดที่มีกระแสไหลดานนอก

เพื่อใหไดแรงในการยก  กระแสในขดลวดตองอยูในทิศทางที่สามารถรักษาเสถียรภาพของ

การเคลื่อนที่ในแนวรัศมี  แรงแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกนจะทําหนาที่ผลักกานที่คุณสมบัติ

แมเหล็กออกจากตําแหนงเร่ิมตนของขดลวด  ดังน้ัน เพื่อการรองรับแรงในทิศทางตรงกันขาม จึง

ตองใชสปริงเพื่อปองกันการควบคุมไมไดจากจุดสมดุล  ดังในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6  รูปรางของสวนการยกในระบบรองรับการสะเทือน [10]
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ระบบแมเหล็กสําหรับพยุงถูกใชเพื่อใหสวนที่เคลื่อนที่มีความสมดุลในทิศทางแนวแกน  

และการไบแอสกระแสเขาสูขดลวด ทําใหเกิดแรงแมเหล็ก ( BIF


 ) ในทิศทางรัศมี เพื่อใช

ประโยชนในการเปลี่ยนแปลงการะสะเทือนของสวนที่เคลื่อนไหว  และมีรูปทรงสัมบูรณของสวน

การยกในระบบรองรับการสะเทือน  ดังในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7  รูปทรงสัมบูรณของสวนการยกในรูปที่ 3.6 [10]

3.3 การวิเคราะหแบบจําลอง

โดยการใชหลักทฤษฎีพื้นฐานการเคลื่อนที่  พฤติกรรมของลูกเหล็กกึ่งแมเหล็กจะได

สมการกลศาสตรของแมเหล็กไฟฟา

),(
2

2

ixfmg
dt

xd
m  (3.7)

โดย m คือมวลของลูกเหล็กที่ยก g เปนความโนมถวง x เปนระยะจากลูกเหล็กไปยังแมเหล็กไฟฟา i

คือกระแสที่ผานเขาสูขดลวด  และ f(x,i) คือแรงที่ใชควบคุมแมเหล็ก

รูปที่ 3.8  การจัดตําแหนงของรูปกลมและขดลวด [11]

พิจารณาขดลวดไฟฟาที่มีรัศมี r  ความยาว l โดยมีกระแส i ไหลผาน  ลูกเหล็กจะอยูใน

ตําแหนงบนแนวแกนของขดลวดดังในรูปที่ 3.8  ผลของสนามแมเหล็กที่สรางโดยแมเหล็กไฟฟา

จะทําใหเกิดขั้วแมเหล็กในลูกเหล็ก ซึ่งจะเกิดอํานาจแมเหล็กขึ้น  ดังน้ัน แรงที่กระทําตอลูกเหล็ก

จะประกอบไปดวย แรงดึงดูดสูศูนยกลางโลกและแรงแมเหล็กที่เหน่ียวนําขั้วแมเหล็ก
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รูปที่ 3.9 สนามแมเหล็ก [11]

(a) สนามแมเหล็กที่สรางโดยสวนของกระแส i dl

(b) สนามแมเหล็กที่สรางโดยกระแสว่ิงรอบเปนวง

สนามแมเหล็ก ณ จุดสนใจ (ดูรูปที่ 3.8) สามารถพิจารณาตามหลักของ Biot – Savart

สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นจากสวนเล็กๆ ของลวด dl ซึ่งมีกระแส i ดังในรูปที่ 3.9(a) จะได

3

0

4 r

rdl
IdB






 (3.8)

โดย μ0 เปนสภาพซึมซาบไดของอวกาศวาง  และ dl r คือผลคูณเวกเตอรของเวกเตอร dl และ r

ดังน้ัน จะไดขนาดของสนามแมเหล็กจะเปน

2

0 sin

4 r

Idl
dB






 (3.9)

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสที่ไหลเปนวงกลมซึ่งมีรัศมี a ดังในรูปที่ 3.9(b) จะได

2/322

2
0

)(2 da

aI
B



 (3.10)

จากการพิจารณาความเทากันของสวนประกอบสนามที่ต้ังฉากกับแกนของขดลวด dB2 จะมีคาเปน 0

บนแกน

สําหรับการหาคาของสนามในกรณีที่มีขดลวดหลายรอบ (N) รอบแกน  ให n เปนจํานวน

รอบตอเมตร  ระยะทางรวมกัน dx  โดยมีกระแสไหลผานเปน nIdx  ดังน้ัน สนามโดยรวมตามแกน

จากขดลวดทุกรอบจะเปน

 
r

dxnIdBB
 3

0 sin

2
(3.11)

รวมสมการที่ 3.11 ในชวง θ1 ≤ θ ≤ θ2 จะเปน

)cos(cos
2

sin
2

21
00

2

1











  nIdnIB (3.12)

และสามารถเขียนใหมไดในรูป
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0

)(2 Xr

X

lXr

lX
nIB


(3.13)

อยางไรก็ตาม สําหรับแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยขดลวดที่พันอยูหลายชั้นที่มีรัศมี

r1 ≤ r ≤ r2 นําไปพิจารณาในสมการที่ 3.13  สนามแมเหล็กจะเปน

ndr
Xr

X

lXr

lX
nIdB























2222

0

)(2


(3.14)

ดังน้ัน สนามแมเหล็กโดยรวมจะมีคาดังน้ี

 
 

 
)(lnln

2
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 (3.15)
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(a)

(b)

(c)

รูปที่ 3.10 (a)  โซเลนอยดยาวที่มีกานแมเหล็กอยูภายในโดยมีจุดศูนยกลางแกนรวมกัน

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

(c) sJ  บนโซเลนอยดและ smJ  บนกานแมเหล็ก
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พิจารณาขดลวดโซเลนอยดยาวที่มีกานแมเหล็กอยูภายในโดยมีจุดศูนยกลางแกนรวมกันดัง

ในรูปที่ 3.10 (a)  จาก JH   เปนจริงสําหรับกระแสสม่ําเสมอในอวกาศวางและวัสดุแมเหล็ก  

ดวยกฎของแอมแปรจะได

en
l

IdlH  (3.16)

เมื่อ Ien เปนกระแสเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ และไมรวมกับกระแสที่เกิดจาก

แมเหล็ก Im เมื่อใชกฎของแอมแปรในเสนทางปด P1 - P2 - P3 - P4 จะได

  
l enz

p

p z d
l

NI
IdHdzzHzdlH

3

2
)ˆ()ˆ( (3.17)

เมื่อ Hz ภายในโซเลนอยดเทาน้ันที่มีคาสนาม H  บนทางเดิน P ไมเปนศูนย  จะไดคา Hz ในชวง

อากาศเปน

sz J
l

NI
H  (3.18)

ถาเราใชกฎของแอมแปรกับสวนทางเดินปด 14321 PPPPP 





  จะได Hz ในกานเหมือนกับ

อากาศ เพราะกฎของแอมแปรไมไดรวม Im ไวในเทอม Ien

Magnetic vector M จะมีความสัมพันธกับ H ในวัสดุแมเหล็กที่มีลักษณะทางกายภาพที่

เหมือนกันจะได

HM m (3.19)

โดย m  คือความไวของแมเหล็กในวัสดุ  ดังน้ัน สําหรับกานแมเหล็กจะได

)ˆ(ˆ zmz HzMzM  (3.20)

M ในอากาศจะมีคาเปนศูนยเมื่อ m ในอากาศเปนศูนย  และจากสมการ HB   จะเห็นวา B

ในอากาศจะเปน )ˆ(0 zHz   ขณะที่ B  ในกานจะมีคา )ˆ(0 zr Hz  อัตราสวนของ B ในกานตอ

อากาศจะเปน r ดังน้ัน B  ในกานจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม r จากการดึงดูดของแมเหล็ก

จาก zczsm MrMznMJ ̂)ˆ()ˆ(ˆ   และ 0)ˆ(  zm MzMJ  ภายใน

กานแมเหล็ก  ผลลัพธสามารถพล็อตไดดังในรูปที่ 3.10 (b)  สําหรับ 5r  ในรูปที่ 3.10 (c)

แสดงคา sJ บนผิวของโซเลนอยดเน่ืองมาจากประจุอิสระภายในขดลวดจํานวน N รอบ  และ smJ

บนผิวของกานแมเหล็กตามการดึงดูดของแมเหล็ก  โดย mJ  ภายในกานจะมีคาเปนศูนยจากสมการ

ขางตน
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รูปที่ 3.11  ทิศทางแกน X และ Y ของโซเลนอยดดานนอกและกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กดานใน

รูปที่ 3.12  ทิศทางแกน Y และ Z  ที่มีกระแสไหลผานขดลวดทิศทาง a


รูปที่ 3.13  เรขาคณิตของชิ้นสวนที่มีกระแสไหลเพื่อใชในการหาแรงระหวางกัน [10]

สําหรับการคํานวณหาความสัมพันธระหวางแรงและตําแหนงของกานที่มีคุณสมบัติ

แมเหล็กกับโซเลนอยดดานนอก สามารถแสดงรูปแบบการจัดวางไดดังในรูปที่ 3.11  โดยพิจารณา

วากานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กดานในเสมือนเปนโซเลนอยด ซึ่งมีทิศทางกระแสไหลในดานตรงกัน
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ขามกับโซเลนอยดที่อยูดานนอกดังในรูปที่ 3.11  แรงที่กระทํากับขดลวดดานในที่เกิดจากกระแสที่

ไหลในขดลวดดานนอกสามารถหาไดโดยใชกฎของแอมแปร

พิจารณาชิ้นสวนที่มีกระแสไหลสองชิ้นสวนดังในรูปที่ 3.13  แรงที่เกิดขึ้นระหวางชิ้นสวน

ที่มีกระแสไหลทั้งสองจะเปน

  21212

210 ˆˆˆ
4

dldlraa
r

II
Fd 




(3.21)

โดยที่

Fd


= แรงบนองคประกอบที่ 1 เน่ืองจากกระแสในองคประกอบที่ 2, N

0 = ความซึมซาบไดของอากาศ , Hm-1

21 ,dldl = ระยะของชิ้นสวนที่ 1 และ 2, m

21, II = กระแสในองคประกอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, A

r = ระยะระหวางองคประกอบ, m

1â = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางของกระแสในองคประกอบที่ 1

2â = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางของกระแสในองคประกอบที่ 2

r̂ = เวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางรัศมี (จากองคประกอบที่ 2 ไปยัง 1)

เมื่อประยุกตใชความสัมพันธระหวางแรงกับตําแหนง  โดยรัศมีขดลวดดานในเปน r2 ที่

ตําแหนง x2 และขดลวดดานนอกที่มีรัศมี r1 ที่ตําแหนง x1 พิจารณาจากรูปที่ 3.9 จะได

kja 111 sincosˆ   , kja 222 sincosˆ   (3.22)

และ

     krrjrrixxr 1122112212 coscossinsinˆ   (3.23)

ดังน้ัน แรงที่กระทําบนขดลวดดานในซึ่งมีรัศมี r2 ที่ตําแหนง x2  เน่ืองมาจากกระแสที่ไหลใน

ขดลวดดานนอกซึ่งมีรัศมี r1 ที่ตําแหนง x1 จะไดสมการ

   kjkjFd 1122 sincossincos
4

1







      krrjrrixx 1122112212 coscossinsin  
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2211

2

2211

2

21

2121210

coscossinsin 



rrrrxx

ddrrII


(3.24)

แรงตามแนวแกนสามารถแสดงไดดังสมการ

  

       2/32
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2
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 (3.25)
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พิจารณาการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กในทิศทางรัศมี  จะเห็นได

วา แรงในแนวรัศมีจะรักษาใหกานที่มีคุณสมบัติแมเหล็กอยูในตําแหนงตรงกลางของแนวแกน  

เมื่อมีการหันเหในแนวรัศมีเกิดขึ้น จะมีแรงในทิศทางตรงกันขามที่จะผลักกลับ เพื่อใหอยูในตรง

กลางของแนวแกน ทําใหการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีไมสามารถควบคุมได

3.4 คุณสมบัติของขดลวดและแมเหล็ก

สําหรับคุณสมบัติของขดลวดที่ใชในการพันแกนเพื่อพัฒนาชิ้นงานจะตองพิจารณาชนิด

ของลวดที่จะนํามาใชงาน  โดยจะสามารถพิจารณาจากอัตราสวนกําลังตอแรงยกและอัตราสวนแรง

ยกตอนํ้าหนักที่ยก จากตัวอยางการคํานวณโดยใชขดลวดวัสดุแตกตางกัน  

ในการพิจารณาถึงคุณสมบัติของขดลวดและแมเหล็ก โดยศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชใน

ระบบรองรับการสะเทือนที่ควบคุมโดยแมเหล็กถาวรที่ใชในรถไฟฟาแมเหล็กดังในรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 ระบบรองรับการสะเทือนที่ควบคุมโดยแมเหล็กถาวรทดลองโดย Polgreen [12]

ทอนของวัสดุแมเหล็กถาวรวางอยูตรงกลางระหวางโลหะซึ่งควบคุมโดยขดลวด

ที่พันโดยรอบและมีการดึงดูดกันกับรางเหล็ก

กระแสรวม I ในแตละคอยลตามขวาง cb จะเปน

JKbcI  [A] (3.26)
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เมื่อ  J คือความหนาแนนกระแส  และ K คือ packing fraction จะไดแรงในการยกเปน

pl
B

lift
g

0

2


 [N] (3.27)

โดยที่ Bg คือสนามแมเหล็กในชองวาง  และ pl เปนพื้นที่หนาตัดของชองวาง สนามแมเหล็กใน

ชองวางจะมีคา

g

cHI
B m

g

)(0 

 [T] (3.28)

เมื่อ g คือชองวางอากาศ (แตละดาน) Hm คือความเหน่ียวนําในแมเหล็กถาวรซึ่งมีความหนา 2c รวม

สมการเขาดวยกันจะได

plcHJKbc
g

lift m
2

2

0 )( 


[N] (3.29)

ความหนาแนนฟลักซในแมเหล็กถาวร (Bm) และในอวกาศวาง (Bg) มีความสัมพันธกันโดย

m

p
BB gm  [T] (3.30)

เมื่อ m เปนความกวางของแมเหล็กถาวร กําลังที่สูญเสียจะเปน 

])[2(2
2

2 cpl
Kb

Ipower  
 [W] (3.31)

และนํ้าหนักรวมมีคา

])[2(2)(22 cplbcKbmplcmlmass cFem   [kg] (3.32)

โดย  คือความตานทานของตัวนํา  และ m,Fe และ c คือความหนาแนนของแมเหล็ก เหล็ก  

และตัวนําตามลําดับ

สําหรับขนาดของแรงยกที่แตกตางกัน จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางขดลวดที่ใชวัสดุ

แตกตางกันกับวัตถุอางอิง  สําหรับคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการพิจารณา อัตราสวนกําลังตอแรง

ยกและอัตราสวนแรงยกตอนํ้าหนักที่ใชยกดังในตารางที่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการพิจารณา [13]

Material 
Kg/m3


m

J

A/m2

Bm
*

T

Hm
*

A/m

Iron 7900 - - 1.0 0

Copper 8900 1.8x10-8 105 - -

Aluminum 2700 2.8x1o-8 8x105 - -

Ferrite(Indox5) 5000 - - 0.19 14.6x104

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

Rare-earth 8200 - - 0.5 25x104

* at maximum energy density product

รูปที่ 3.15  อัตราสวนกําลังตอแรงยก โดยเปนฟงกชั่นของความสูงของการสะเทือน

สําหรับแมเหล็กที่สรางแรงยก 1 ตันและ 5 ตัน  ดวยวัสดุชนิดตางๆ [13]
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รูปที่ 3.16  อัตราสวนแรงยกตอนํ้าหนัก  โดยเปนฟงกชันของความสูงของการสะเทือน

สําหรับแมเหล็กที่สรางแรงยก 1 ตันและ 5 ตัน  ดวยวัสดุชนิดตางๆ [13]

ในรูปที่ 3.15 และ 3.16  แสดงใหเห็นอัตราสวนที่ขึ้นกับระยะหางและวัสดุที่แตกตางกัน  

โดยใช  อัลนิโค เฟอรไรท  และโคบอล - ซามาเรียมแรเอิรธแมเหล็กถาวร  ซึ่งมีอลูมิน่ัมและ

ทองแดงเปนขดลวด  ความหนาแนนกระแสในอลูมิน่ัมและทองแดงไดปรับใหมีความหนาแนน

ของกําลังในแกนของขดลวดเทากัน

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.15  และ 3.16  จะพบวา ลักษณะระดับแรงดันไฟฟาของระบบรองรับ

การสะเทือนแมเหล็กไฟฟาน้ัน  จะเห็นไดวาอลูมิน่ัมมีขอดีมากกวาทองแดง เน่ืองจากมีอัตราสวน

แรงยกตอนํ้าหนักที่ยกมากกวาอยางเดนชัด

พิจารณาอัตราสวนของแรงในการยกตอนํ้าหนักดังในรูปที่ 3.16  ถึงแมวาอัลนิโคจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุดเน่ืองจากมีคา Retentivity สูง  แตในความเปนจริง ดวยราคาของแมเหล็กเฟอร

ไรทที่ถูกกวา และแมเหล็ก Rare - earth ซึ่งมีความคุมคากวา จึงเหมาะสมกับการใชงาน   

นอกจากน้ัน อัลนิโคยังมีปญหาในการเสื่อมสภาพแมเหล็ก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอากาศวาง และ

ภายใตการควบคุมของกระแสที่มีเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  ซึ่งแมเหล็ก Ferrite และแมเหล็ก 

Rare-earth สามารถใชงานในสภาวะดังกลาวได

คุณสมบัติของแมเหล็กอัลนิโคน้ันจะเปนแมเหล็กที่ทนตออุณหภูมิสูง และทนตออุณหภูมิ

ที่ เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี สวนมากใชประกอบในอุปกรณจับยึดชิ้นงาน เคร่ืองมือวัด แมพิมพ

สวนแมเหล็กเฟอรไรทหรือแมเหล็กเซรามิคน้ัน  มักจะมีราคาถูกกวาแมเหล็กประเภทอ่ืนๆ และ

นับวาเปนแมเหล็กที่ใชกันอยางแพรหลาย เพราะคุณสมบัติหลายๆดานและการทนความรอน

สวนมากใชประกอบในเคร่ืองใชไฟฟา อุปกรณทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม อุปกรณการ
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สื่อสาร ของเลน  และสําหรับแมเหล็ก Rare - earth ซึ่งมทีั้งแมเหล็กซามาเรียมโคบอลต (SmCo)

และแมเหล็กนีโอดีเมียม-เฟอรไรต-โบรอน (Nd-Fe-B) มีคุณสมบัติตางกันบางประการ  โดย

แมเหล็กซามาเรียมน้ันมีแรงดูดสูง เหมาะสําหรับงานหลายประเภทที่ทนความรอนสูงและทนตอ

การกัดกรอน สวนมากใชประกอบในเคร่ืองมือนาฬิกา  เคร่ืองกําเนิดไฟฟา แมพิมพ  สวนแมเหล็ก

ที่เหมาะสมในใชกับระบบรองรับการสะเทือนคือนีโอดีเมียมจะมีแรงดูดสูง มีคุณสมบัติและ

ประสิทธิภาพสูงสุดในประเภทของแมเหล็กถาวรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย สวนมากใชประกอบ

ในเคร่ืองใชไฟฟาเคร่ืองแยกเศษเหล็ก เคร่ืองจักรตางๆ ฮารดดิสค มอเตอร เคร่ืองกําเนิดไฟฟา

เซ็นเซอร เปนแมเหล็กถาวรที่มีคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กตอหนวยตารางพื้นที่ (Flux

density) มากที่สุดที่ใชในการพาณิชยโดยทั่วไปในปจจุบัน  คุณสมบัติของแมเหล็กนีโอดีเมียมที่

เดนชัด  เชน  มีความตานทานตอการเสื่อมของแมเหล็กสูง มีพลังตอขนาดสูง  แตวัสดุสามารถถูก

กัดกรอนได จึงควรทําการเคลือบเพราะจะไดพลังงานสูงในระยะยาว  โดยสารที่นํามาเคลือบไดแก  

สังกะสี  นิเกิล  เปนตน  ลักษณะแมเหล็กจะมีสีตามลักษณะของสารที่นํามาเคลือบ  เชน  เคลือบ

สังกะสีจะมีลกัษณะแมเหล็กเปนสีเงิน [14]

3.5 การออกแบบการทดลองระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยไฟฟาแมเหล็กท่ีพัฒนาข้ึน

ในการทดลองระบบรองรับการสะเทือนที่พัฒนาขึ้นน้ี  ระบบประกอบดวย  หนวย

ประมวลผลและจําลองระดับพื้นผิวทดสอบขึ้น  วงจรตางๆ อาทิ  วงจรแปลงสัญญาณ ดิจิทัลเปน

แอนะล็อก  วงจรขยายเพื่อขับขดลวด  และวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล  สวนของโซเลนอยด

ที่ทําหนาที่รับสัญญาณควบคุมและใหแรงออกมา  และสวนของโหลดเซลลซึ่งวัดปริมาณแรงกด

ของโซเลนอยดที่เกิดขึ้น

หนวยประมวลผลที่ใชในการจําลองน้ีเปนคอมพิวเตอรกระเปาห้ิว  เพื่อใหมีความสะดวก

อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการเขียนและปรับเปลี่ยนชุดคําสั่งตางๆ ของโปรแกรม  สามารถบันทึก

ขอมูลผลการจําลองเพื่อนํามาคํานวณไดงาย  โปรแกรมสําหรับการจําลองน้ีพัฒนาขึ้นดวย 

Visual Basic มีการจัดสวนตอประสานใหผูใชสามารถกําหนดคาและดูผลการประมวลผลไดงาย  

ในดานการเชื่อมตอมีสองสวนคือ  การเชื่อมตอสัญญาณดิจิทัลที่ใชในการควบคุมการทํางานของ

โซเลนอยดผานทางพอรตขนานไปยังสวนวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก และการ

เชื่อมตอสัญญาณแรงโซเลนอยดจากโหลดเซลลเขามาประมวลผลผานทางพอรต RS-232

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  เพื่อสงแรงดันควบคุมไปยังวงจรขยายเพื่อขับ

โซเลนอยดดังในรูปที่ 3.17
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รูปที่ 3.17 วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

โดยกระบวนการแปลงสัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก  เปนการแสดงความสัมพันธ

ระหวางปริมาณของสัญญาณไฟฟาที่เปนสัญญาณแอนะล็อกกับขอมูลตัวเลขที่ใชแทนสัญญาณ

ดิจิทัล ความแมนยําของการแปลงจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของขอมูลดิจิทัล  วงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิทัลขนาด n บิต  จะเกิดขอมูลดิจิทัลจํานวน 2n ขอมูล  ยกตัวอยาง  วงจรแปลง

สัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก 3 บิต  ก็จะเกิดขอมูลดิจิทัลทั้งสิ้น 8 ขอมูล  ดังในรูปที่ 3.18

ระยะหางของแตละขอมูลจะเปนตัวกําหนดความแมนยําของการแปลงสัญญาณ  กระบวนการที่ทํา

หนาที่ตีความระดับสัญญาณแอนะล็อกวาตรงกับขอมูลดิจิทัลใดเรียกวา  กระบวนการควอนไตซิ่ง 

(Quantizing)

ระยะหางของระดับขอมูลดิจิทัลในวงจรแปลงสัญญาณ  สามารถคํานวณไดจาก

ความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังน้ี

n
Fs

LSB

V
V

2
 (3.33)

โดยที่ VLSB คือแรงดันของคาเชิงเลขที่เล็กที่สุด (Least Significant Bit Voltage)  และ VFs คือแรงดัน

เต็มสเกลหรือแรงดันสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวงจรแปลงสัญญาณ  ปกติมีคาเทากับไฟเลี้ยง
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รูปที่ 3.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันขาเขากับขอมูลดิจิทัล [15]

ถาหาก VFs ของวงจรแปลงสัญญาณ 3 บิต  มีคาเทากับ 5 โวลต  ระยะหางของระดับขอมูล

ดิจิทัลจะเทากับ 5/8 = 0.625 โวลต  ขอมูลดิจิทัลสูงสุดในรูปที่ 3.18 คือ 1112 ซึ่งมีคาเทากับ 710

ดังน้ัน ที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดของวงจรแปลงสัญญาณ 3 บิตจะมีคาเทียบกับแรงดันแอนะล็อกเทากับ

VV 375.45
8

7
 (3.34)

เมื่อเปนเชนน้ี จึงสามารถกําหนดความสัมพันธของแรงดันแอนะล็อกกับขอมูลดิจิทัล

สูงสุดในวงจรแปลงสัญญาณระหวางแอนะล็อกและดิจิทัล  ไมวาจะเปนกี่บิตก็ตามไดดังน้ี

แรงดันแอนะล็อกที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุด = VFs - VLSB (3.35)

โดยที่ VLSB คือระยะหางของระดับแรงดันที่ขอมูล 1 บิต  หรือคาแรงดันที่ขอมูลดิจิทัลเทากับ 1

ในวงจรแปลงสัญญาณระหวางดิจิทัลกับแอนะล็อก 3 บิต  คาแรงดัน VLSB เทากับ 

0.625 โวลต  ถาหากจํานวนบิตของวงจรแปลงสัญญาณมีมากขึ้น  คาของแรงดัน VLSB จะลดลง  ทํา

ใหความแมนยําของการแปลงสัญญาณมีมากขึ้น  และสงผลใหที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดเมื่อเทียบกับ

แรงดันแอนะล็อกจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น  ยกตัวอยางวงจรแปลงสัญญาณ 8 บิต  จะมีคา VLSB

เทากับ
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VVLSB 0195.05
256

5
5

2

5
8

 (3.36)

ดังน้ัน ที่ขอมูลดิจิทัลสูงสุดคือ 111111112 หรือ FFH  จะมีคาเทียบเทากับแรงดัน แอ

นะล็อกเปน 5 – 0.0195 = 4.9805 V

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ใชในการจําลองน้ีใชไอซี PCF8591 ขนาด 8 บิต  

ใหแรงดันไฟตรงขาออก 0 – 5 โวลต  เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตขนาน

วงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยด  ประกอบดวยสวนวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม เพื่อนํามา

รวมกับสัญญาณแอนะล็อก ที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก และสงไปยังสวน

วงจรเปรียบเทียบแรงดันตอไปยังสวนวงจรเชื่อมโยงทางแสง  และไปยังสวนวงจรขับโซเลนอยด

ดังในรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 วงจรขยายขับโซเลนอยด

โซเลนอยดที่ใชในการจําลองเปนโซเลนอยดยี่หอ YUKEN ที่ใชอยูในเคร่ืองจักรที่มีการ

ควบคุมตามสัดสวน  ดังในรูปที่ 3.20
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รูปที่ 3.20 โซเลนอยดที่ใชในการจําลอง

โดยโซเลนอยดดังกลาวมีสวนประกอบภายในดังในรูปที่ 3.21

รูปที่ 3.21 สวนประกอบภายในของโซเลนอยดที่ใชในการจําลอง
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จากรูปที่ 3.21 จะสังเกตไดวา  ในโซเลนอยดจะมีสวนของขดลวดไฟฟาและแมเหล็กถาวร

จัดวางอยูโดยมีการปรับแนวเรียบรอยแลว  มีสวนพลันเจอร (Plunger) ที่เคลื่อนที่ออกมาดันโหลด

เซลล  โดยแรงที่พลันเจอรกระทําจะเปนผลมาจากวงจรที่ใชในการขับโซเลนอยด

โหลดเซลลที่ใชในการจําลองเปนของยี่หอ METTLER TOLEDO รุน MT1241  ที่ให

สัญญาณขาออก 2 mV/V  แรงดันกระตุน 5 – 15 V AC/DC สามารถใชงานโดยที่แพลตฟอรม 

(Platform) มีขนาดกวางและยาวไดถึง 400400 ม.ม. ดังในรูปที่ 3.22 ลูกศรชี้ลงหมายถึงโหลด

เซลลน้ีมีการใชงานแบบ Single point คือรับแรงกดไดดานเดียว

รูปที่ 3.22 โหลดเซลลแบบ Single point ยี่หอ METTLER TOLEDO [16]

และทําการติดต้ังโหลดเซลลในแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นดังในรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.23 การติดต้ังของโหลดเซลลในโครงสรางสําหรับทดสอบ
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แลวทําการประกอบสวนตางๆ เขาดวยกันบนโครงสรางสําหรับทดสอบดังในรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 โครงสรางสําหรับการทดสอบระบบรองรับการสะเทือนที่จําลองขึ้น

สวนวงจรขยายสัญญาณเปนของ Linear Instrument รุน THUNDER ดังในรูปที่ 3.25 ทํา

หนาที่ขยายสัญญาณขนาดเล็กที่ไดจากโหลดเซลล  แสดงผลคาแรงที่กระทํากับโหลดเซลล  และ

สวนขอมูลไปยังคอมพิวเตอรผานทางพอรต RS-232

รูปที่ 3.25 Weight indicator รุน Thunder ของ Linear Instrument
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3.6 สเตรนเกจ (Strain gauge)

สเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจวัดชนิดหน่ึงที่อาศัยคุณสมบัติเพียโซรีซิสทิวิตี

(Piezoresistivity)  ซึ่งเปนคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา ที่แสดงถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง

คาความตานทานภายในเมื่อความยาวหรือพื้นที่หนาตัดของวัสดุตัวนําน้ันมีคาเปลี่ยนไป  ใชทํา

หนาที่เปนเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดแรงกระทําทางกล  โครงสรางพื้นฐานและสัญลักษณทางไฟฟา

ของสเตรนเกจแสดงไดดังในรูปที่ 3.26  ซึ่งประกอบดวยฟลาเมนต (Filament) ทั่วไปนิยมทํามาจาก

วัสดุจําพวกลวดตัวนํา  แผนโลหะตัวนําบาง (Metal foil) สารกึ่งตัวนําหรือโลหะผสม  เชน  

ทองแดง – นิกเกิล หรือ นิกเกิล – โครเมียม  เปนตน  ซึ่งจะมีคาความตานทานสูงและทนทานตอ

แรงกระทําทางกลสูง  เมื่อนําสเตรนเกจไปใชตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดรูปทรงของวัตถุ  น่ัน

คือเรากําลังจะทําการวัดความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นบนวัตถุน้ัน  ในที่น้ีความเครียดคือ  อัตราสวน

การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุตอขนาดเดิมของวัตถุในสภาวะปกติ

รูปที่ 3.26 โครงสรางและสัญลักษณทางไฟฟาของสเตรนเกจ [17]

3.7 โหลดเซลล (Load cell)

โหลดเซลลเปนอุปกรณที่นําเอาสเตรนเกจมาประยุกตใชในการตรวจวัดแรงทางกลที่ไม

ทราบคา (Unknown force) หรือมวล  บางคร้ังนิยมเรียกแรงทางกลที่ไมทราบคาน้ีวา “โหลด

(Load)”  โครงสรางทั่วไปของโหลดเซลลที่ตอใชงานรวมกับสเตรนเกจสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 

3.27 ประกอบดวยสเตรนเกจยึดติดอยูกับเพลาโหลด (Load bearing) เมื่อมีแรงทางกลมากระทํากับ

ปุมโหลด (Load button) แลวจะสงผลทําใหเกิดความเครียด (Strain) ขึ้นบนเพลาโหลด  เปนเหตุให

คาความตานทานภายในตัวสเตรนเกจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของแรงที่มากระทํา  และใน

สวนของการนําเอาสัญญาณออกที่ไดจากโหลดเซลลน้ีไปใชงานในรูปของสัญญาณไฟฟาน้ัน
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มักจะตอรวมกับวงจรบริดจแบบวีตสโตนดังในรูปที่ 3.28  โดยตอสเตรนเกจจากโหลดเซลลเปน

สวนของแขนของวงจรบริดจ  ดังน้ัน เมื่อคาความตานทานของตัวสเตรนเกจในโหลดเซลลมีคา

เปลี่ยนแปลงไป ก็จะทําใหแรงดันไฟฟาออกที่ไดจากวงจรบริดจมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  จึง

กลาวไดวา ขนาดของแรงดันไฟฟาออกมีคาแปรผันไปตามขนาดของแรงกระทําทางกลที่กําลัง

ตรวจวัด

รูปที่ 3.27 โหลดเซลลที่ใชสเตรนเกจ [17]

รูปที่ 3.28  วงจรบริดจแบบวีตสโตน [17]

รูปที่ 3.29 แสดงลักษณะตําแหนงของสเตรนเกจที่ยึดติดกับแทงวัสดุที่เปนโลหะและการ

ตอสายไฟ เพื่อใชงานรวมกับวงจรแบงแรงดันหรือวงจรวีตสโตนสวนรูปที่ 3.30 และ 3.31 เปนการ

ติดต้ังสเตรนเกจแบบยึดติดกับวัสดุที่เปนโลหะชนิดสเตนเลสสตีล (Stainless Steel) หรืออลูมิเนียม 

(Aluminium) ที่มีรูปทรงแตกตางกันออกไปตามลักษณะการใชงานในอุตสาหกรรม  โดยจะขึ้นอยู

กับขนาดและนํ้าหนักหรือรูปแบบของความเคนที่ตองการตรวจวัด
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รูปที่ 3.29  ลักษณะการติดต้ังสเตรนเกจยึดติดกับแทงวัสดุ [18]

รูปที่ 3.30 ลักษณะของสเตรนเกจที่ยึดติดบนวัสดุรูปทรงแตกตางกัน [18]

รูปที่ 3.31 ลักษณะของโหลดเซลลรูปแบบตางๆ ที่ใชในงานอุตสาหกรรม [18]

การตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดจากความเคนใดๆ  อุปกรณที่นิยมนํามาใชเปนตัวเซ็นเซอร

มากที่สุดชนิดหน่ึงคือ  สเตรนเกจ  เน่ืองจากสามารถประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย  งาย

สําหรับการตอใชงานรวมกับวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  อีกทั้งยังมีราคาที่ไมสูงมากจนเกินไป  

การทํางานของสเตรนเกจใชหลักการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในของวัสดุที่เปนโลหะใน

ลักษณะที่เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่มากระทํา  น่ันคือการตรวจวัดคาความเคนใดๆ จะอยูในรูป

ของคาความตานทาน  การใชงานสเตรนเกจจึงตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขามา

กระตุน เพื่อใหสัญญาณออกที่ไดจากสเตรนเกจอยูในรูปของแรงดันไฟฟา (mV)  ดวยเหตุน้ีสเตรน

เกจจึงถูกจัดอยูในกลุมของอุปกรณประเภท Passive Transducer อีกชนิดหน่ึง  อยางไรก็ตาม การ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทานภายในของสเตรนเกจจะมีคานอยมากๆ  ดังน้ัน อุปกรณที่ใชจัดระดับ

เงื่อนไขของสัญญาณและวงจรขยาย (Instrument Amplifier) จึงตองมีอัตราการขยายที่สูง  โดยทั่วๆ 
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ไปจะมีคาไมตํ่ากวา 1,000 เทา เพื่อใหไดสัญญาณไฟฟาทางดานออกที่มีความเหมาะสมกับอุปกรณ

ที่ตอรวม

เมื่อนําวงจรสเตรนเกจไปประยุกตใชงานเปนเซ็นเซอรตรวจสอบปริมาณทางฟสิกส  เราจะ

พบวา โดยทั่วไปแรงดันออกที่ไดจากวงจรบริดจ ซึ่งมีคาแปรผันตามขนาดปริมาณทางฟสิกสที่

กําลังตรวจวัดอยูน้ันมีคานอยมาก  ทําใหไมสามารถนําไปใชงานหรือประมวลผลสัญญาณตอได

ทันที  ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการปรับแตงแรงดันออกดังกลาวใหมีขนาดสัญญาณใหญขึ้นเพียงพอ

เสียกอน  โดยอาศัยการตอวงจรขยายสัญญาณเพิ่มเขาไปทางดานออกของวงจรสเตรนเกจเพื่อทําการ

ขยายแรงดันใหใหญขึ้น  ในที่น้ีตัวอยางวงจรพื้นฐานแสดงไดดังในรูปที่ 3.32 [17] โดยแนวทาง

การวิเคราะหวงจรมีขั้นตอนดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.32 วงจรพื้นฐานแสดงการขยายสัญญาณแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจ [17]

(a) (b)

รูปที่ 3.33 วงจรสมมูลทางเธเวนินของวงจรในรูปที่ 3.32 [17]

เพื่อใหการวิเคราะหงายขึ้น ในที่น้ีจะทําการยุบวงจรในสวนแรงดัน V1 และ V2 ของวงจร

บริดจใหอยูในรูปวงจรสมมูลเทียบเทาทางเธเวนิน (Thevenin equivalent circuit) โดยวงจรแสดง

การหาแรงดันเทียบเทาทางเธเวนิน V1 แสดงไดดังในรูปที่ 3.33 (a) อาศัยกฎแบงแรงดันจะได
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ดวยวิธีการเดียวกัน ก็จะสามารถหาแรงดันเทียบเทาและคาความตานทานเทียบเทาเธเวนิน

ในสวนแรงดัน V2 ไดเชนกัน  ซึ่งมีคาเทากับ V2 = V/2 และ R/2 ตามลําดับ  เมื่อนําวงจรสมมูลทั้ง

สองที่หาไดกลับไปตอที่ตําแหนงเดิมทางขั้นเขาไมกลับและขั้นเขากลับของออปแอมป จะไดวงจร

ใหมเปนดังในรูปที่ 3.33(b) จากน้ันทําการวิเคราะหวงจรโดยใชวิธีแรงดันโหนด 

(Node voltage analysis) และอาศัยคุณสมบัติของออปแอมปที่วา V-V+ โดยที่ V+V1 จะไดแรงดัน

ออกของวงจรในกรณีน้ีมีคาเทากับ
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เมื่อ A คืออัตราขยายแรงดันของวงจร  ซึ่งมีคาเทากับ 
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1  จากสมการ 3.41 แสดง

ใหเห็นวา แรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจถูกขยายใหมีขนาดสัญญาณโตขึ้นดวยอัตราขยายที่มี

คาเทากับ A ซึ่งสามารถควบคุมคาอัตราขยายน้ีไดดวยการแปรคาของตัวตานทานปอนกลับ Rf ใน

วงจร

อีกตัวอยางหน่ึงของการปรับแตงแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจใหมีขนาดสัญญาณ

ใหญขึ้นโดยใชวงจรขยายสัญญาณผลตาง (Differential amplifier) ดังในรูปที่ 3.34 ซึ่งกรณีน้ี

วงจรขยายสัญญาณผลตางจะมีอัตราขยายแรงดัน A เทากับ 
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กลาวไดวาแรงดันออกจากวงจรสเตรนเกจจะถูกขยายใหสัญญาณมีขนาดใหญขึ้นดวยอัตราสวน

ของ Rf /Ri

รูปที่ 3.34 การขยายสัญญาณแรงดันออกที่ไดจากวงจรสเตรนเกจโดยใชวงจรขยายสัญญาณผลตาง

[17]

3.8 การออกแบบและการทํางานของระบบ

สําหรับระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบน้ี  มีสวนประกอบในการทํางานแบงออกเปน 

2 สวน  คือ  สวนอุปกรณ สวนชุดคําสั่ง  ระบบการทํางานทั้งหมดสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.35

รูปที่ 3.35 ระบบรองรับการสะเทือนที่ออกแบบ

จากรูปที่ 3.35 จะเห็นไดวา  การทํางานเร่ิมตนจากสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวถนน 

(Road condition) ที่เขามายังตัวควบคุม (Controller) ในการทดลองน้ีจะใชการจําลองสัญญาณ

ดังกลาว  เมื่อสัญญาณเขาที่ตัวควบคุมแลว  ตัวควบคุมจะทําการประมวลผลระยะความสูงหรือตํ่า

ของพื้นผิว  เทียบอัตราสวนความสูงอางอิงเดิมของโครงเคร่ือง  และทําการปรับความสูงหรือตํ่าของ

โครงเคร่ืองดวยการเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดที่กระทํากับโครงเคร่ือง  โดยสัญญาณที่ออกไป
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จากตัวควบคุมน้ันจะเปนสัญญาณดิจิทัลเขาสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกและ

ไปยังวงจรขยายเพื่อทําหนาที่ขับโซเลนอยด  เมื่อโซเลนอยดไดรับสัญญาณจากวงจรขยาย จะทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดที่กระทํา  แรงของโซเลนอยดที่เปลี่ยนแปลงดังกลาว

สามารถวัดไดโดยใชโหลดเซลล และทําการขยายสัญญาณของโหลดเซลลดวยวงจรขยายสัญญาณ

โหลดเซลล เพื่อใหสัญญาณมีขนาดที่เหมาะสมในการอานคาและใชงานตอไป

3.8.1 รูปแบบพื้นผิวถนนท่ีใชในการจําลอง

ในการจําลองการทํางานของระบบรองรับกันสะเทือนน้ี  ไดกําหนดใหมีรูปแบบ

ของพื้นผิวถนนจําลอง 3 รูปแบบ  เพื่อเปนตัวอยางลักษณะการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวถนนในสภาพ

การใชงานจริง  ประกอบดวย  พื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูปไซน  พื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูป

สามเหลี่ยมและพื้นผิวถนนจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม  ในแตละรูปแบบจําลองของพื้นผิวถนนน้ัน   

สามารถกําหนดคายอด  คาบ  ชวงเวลาขาขึ้นและขาลงของคลื่นตางๆ ไดโดยการต้ังคาที่ตัว

โปรแกรม

3.8.2 สวนอุปกรณควบคุมและชุดคําสั่ง

สวนการควบคุมจะทําหนาที่ในการประมวลผลสัญญาณที่ไดรับจากรูปแบบพื้นผิว

ถนนจําลอง  และการเปลี่ยนแปลงแรงกดของโซเลนอยดที่ไดจากโหลดเซลล  นํามาคํานวณการ

ปรับเปลี่ยนระดับความสูงที่เหมาะสมของระบบ  หลังจากน้ัน  สัญญาณออกถูกสงไปยงัวงจรแปลง

สัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกเพื่อควบคุมวงจรขยายตอไป  อุปกรณในสวนการควบคุมเปน

คอมพิวเตอรที่มีการเชื่อมตอ เพื่อรับสัญญาณขาเขาจากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลลผานพอรต

อนุกรม RS-232 และเชื่อมตอเพื่อสงสัญญาณขาออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ผานพอรตขนาน  สวนชุดคําสั่งน้ันพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม Visual Basic เน่ืองจากมีความสะดวกใน

การออกแบบการเชื่อมตอกับอุปกรณผานทางพอรตตางๆ  และสามารถสรางสวนโปรแกรมตอ

ประสานกับผูใชงานไดดี  อีกทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ของการควบคุมไดอยางสะดวก

ชุดคําสั่งมีหนาที่รับสัญญาณของพื้นผิวถนนที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง  โดย

ในการทดลองน้ีใชระดับพื้นผิวถนนจําลองในรูปแบบของสัญญาณสี่เหลี่ยม  สัญญาณไซน  และ

สัญญาณสามเหลี่ยม  และสามารถรองรับคําสั่งเพื่อกําหนดระยะยกของตัวถังที่ตองการเร่ิมตน  ทํา

การประมวลผล เพื่อใหแรงของโซเลนอยดกระทําอยางเหมาะสมตามลักษณะพื้นผิว และสง

สัญญาณดิจิทัลออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ผังงานการทํางานของชุดคําสั่งสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.36 และ 3.37
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รูปที่ 3.36 ผังงานของชุดคําสั่งของระบบรองรับการสะเทือน
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ประมวลผล

สงแรงดันขาออกในรูปแบบดิจิทัล
ไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

จบการทํางาน

คาน้ําหนักจาก
วงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

จัดเก็บขอมูล
- คานํ้าหนักจากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

- แรงดันขาออกในรูปแบบดิจิทัล
ไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

ใช

เร่ิมทดสอบ ?

ไมใช

รูปที่ 3.37 ผังงานของชุดคําสั่งของระบบรองรับการสะเทือน (ตอ)

พิจารณารูปที่ 3.36 และ 3.37 การทํางานของชุดคําสั่งจะเร่ิมตนจากการต้ังคาชองทางเขา

ของสัญญาณ (Com port) จากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล เพื่อใชในการรับขอมูลแรงที่กระทํา

ของโซเลนอยด  ทําการเลือกวา ตองการเปดชองทางเขาของสัญญาณหรือไม  ดังในรูปที่ 3.38
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รูปที่ 3.38 การต้ังคาชองทางเขาของสัญญาณ (Com port) จากวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล

เมื่อทําการเปดชองทางเขาของสัญญาณ  โปรแกรมจะแสดงแรงที่โซเลนอยดกระทํา ณ 

ขณะน้ัน  หลังจากน้ันทําการเลือกรูปแบบของสัญญาณที่ตองการจําลอง  อาทิ  สัญญาณรูปแบบ

สี่เหลี่ยมที่ตองทําการกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณ  ดังในรูปที่ 3.39

รูปที่ 3.39 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม
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กรณีสัญญาณรูปไซนที่กําหนดคาบและคายอดของสัญญาณ  ดังในรูปที่ 3.40

รูปที่ 3.40 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปไซน

และกรณีสัญญาณรูปสามเหลี่ยม ดังในรูปที่ 3.41

รูปที่ 3.41 การกําหนดคายอยของคาบและสวนสูงสุดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม
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เราตองกําหนดคายอดของสามเหลี่ยมและคาบของแตละยอดคลื่นสามเหลี่ยมดวย  

ตอจากน้ันทําการต้ังคาที่ใชในการทดสอบ  ซึ่งประกอบดวยเวลาที่ใชในการทดสอบทั้งหมด  

แรงดันอางอิงเร่ิมตนซึ่งใชในการกําหนดแรงกระทําของโซเลนอยดในสภาวะเร่ิมตน  ในการใชงาน

กับรถยนตน้ัน  แรงดันอางอิงเร่ิมตนจะเปนตัวกําหนดระยะยกของรถยนต  เชน  ถาระดับแรงดัน

อางอิงตํ่าก็จะทําใหตัวรถยนตมีระดับตํ่าลง  โดยลดแรงกระทําของโซเลนอยดตอตัวถังรถในตอน

เร่ิมตน  ถาปรับระดับแรงดันอางอิงสูงก็จะทําใหตัวรถยนตยกขึ้น  โดยเพิ่มแรงกระทําของ

โซเลนอยดตอตัวถังรถในตอนเร่ิมตน  ระดับสูง - ตํ่าเร่ิมตนดังกลาวน้ีมีประโยชนในดานการ

หลีกเลี่ยงอุปสรรคตางๆ  ยกตัวอยางในกรณีที่นํ้าทวม  และผูขับขี่ตองการยกตัวรถยนตขึ้นก็ทําการ

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอางอิงขึ้นได เปนตน  ตอจากน้ันทําการกําหนดความถี่ของการชักตัวอยาง 

(Sampling frequency) เปนจํานวนคร้ังตอวินาที  และกําหนดคาระดับการยืด - ยุบสูงสดุของระดับที่

จําลอง

ในการจําลองน้ี  ความหมายของคาระดับที่มีชวงต้ังแตบวกถึงลบหมายถึงระดับเพื่อใชใน

การอางอิงตําแหนงของระบบรองรับการสะเทือน  โดยกําหนดใหระดับพื้นฐานของระบบจะอยูที่

ตําแหนง 0 ม.ม. หรือที่แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคา 2.5 โวลต  ดังน้ัน  ในกรณีที่โครงเคร่ืองมี

ระดับอางอิงเปนบวกจะหมายถึง  โครงเคร่ืองมีการยกตัวขึ้นสูงกวาระดับความสูงพื้นฐาน  หรือ

ระบบรองรับการสะเทือนมีการยกตัวขึ้น  และในกรณีที่โครงเคร่ืองมีระดับอางอิงเปนลบจะ

หมายถึง  โครงเคร่ืองมีการลดระดับลงตํ่ากวาระดับความสูงพื้นฐาน  หรือระบบรองรับการสะเทือน

มีการยุบตัวลง ในทํานองเดียวกัน  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของระดับจําลอง  ที่ระดับจําลองคา 

0 ม.ม. จะหมายถึงระดับพื้นผิวที่ความสูงอางอิงมาตรฐาน  ดังน้ัน  ในกรณีที่ระดับจําลองมีคาเปน

บวกจะหมายถึงระดับพื้นผิวจําลองมีความสูงกวาระดับมาตรฐานหรือเปนเนินขึ้น  ในทางตรงกัน

ขาม  เมื่อระดับจําลองมีคาเปนลบจะหมายถึง  ระดับพื้นผิวจําลองมีความตํ่ากวาระดับมาตรฐานหรือ

เปนหลุมลงไป  

สําหรับผังงานในรูปที่ 3.37  เมื่อทําการกําหนดคาตางๆ แลว  จึงเร่ิมทําการทดลองโดย

โปรแกรมจะสงสัญญาณออกไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่มีคา 0 - 5 โวลต  และ

สงไปควบคุมวงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยดตอไป  

รูปแบบการประมวลผลจะมีลักษณะดังสมการ

peak

h
VV

5.2
0  (3.43)

เมื่อ V คือแรงดันขาเขาของวงจรขยาย V0 คือแรงดันอางอิงเร่ิมตน h คือคาของระดับสัญญาณจําลอง  

และ peak คือคาระดับอางอิงสัมบูรณ
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หลังจากน้ัน  โปรแกรมจะทําการเก็บสัญญาณ  ซึ่งเปนคาแรงกระทําของโซเลนอยดที่กดลง

บนโหลดเซลล  ทําการบันทึกคาแรงดันที่วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  สงออกไปตาม

จํานวนคร้ังของการชักตัวอยางที่กําหนดไวในตอนแรก ดังในรูปที่ 3.42

รูปที่ 3.42 การแสดงผลระหวางการทดสอบ

3.8.3 วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก

การทดลองน้ีใชวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก ซึ่งเปนสวนหน่ึงของ 

บอรดทดลองและเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย PDX-800  ของบริษัท อินโนเวตีฟ 

เอ็กเพอริเมนต จํากัด  มีคุณสมบัติทางเทคนิคของวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกขนาด 

8 บิต 2 ชอง  ใหแรงดันไฟตรงขาออก 0 - 5 โวลต  เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรตขนาน  

และมีวงจรบัฟเฟอรเพื่อปองกันความเสียหายตอพอรตขนานดวย  ดังในรูปที่ 3.43



57

รูปที่ 3.43 สวนประกอบของ PDX-800 บอรดเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย

รูปที่ 3.44 วงจรสมบูรณของ PDX-800 บอรดเรียนรูระบบดาตาแอกควิซิชั่นอยางงาย
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วงจรสมบูรณดังในรูปที่ 3.44 สวนประกอบที่สําคัญของวงจรคือ  IC3 และ IC4 เบอร

PCF8591 ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกขนาด 8

บิต  โดยภายใน PCF8591 มีสัญญาณขาเขาสําหรับแรงดันไฟตรง 0 - 5 โวลตมากถึง 4 ชอง  และมี

สัญญาณขาออกของวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ใหแรงดัน 0 - 5 โวลตอีก 1 ชอง  

และที่พิเศษคือ  สามารถตอพวงกันเพื่อขยายจํานวนชองสัญญาณไดอีก 7 ตัว  โดยยังคงใชสัญญาณ

ในการติดตอและควบคุมการทํางานเพียง 2 เสน  

การควบคุม IC3 และ IC4 มาจากพอรตขนานของคอมพิวเตอรผานทางตัวเชื่อมตอ K2

โดยมี IC2 เบอร 7407 ทําหนาที่ในการสรางสัญญาณขอมูลอนุกรม SDA (Serial Data)  และ

สัญญาณนาฬิกาอนุกรม SCL (Serial Clock)  สายสัญญาณ SDA และ SCL จะตอเขากับขา SDA

และ SCL ของ IC3 และ IC4  การตอพวงกันของ IC3 และ IC4 สามารถทําไดโดยการกําหนดขา

แอดเดรสทางฮารดแวร  A0 - A2 ของ IC3 และ IC4 จากวงจรของ PDX-800  กําหนดให IC3 มี

แอดเดรสเทากับ 000  ในขณะที่ IC4 มีแอดเดรสเทากับ 001

เน่ืองจาก PCF8591 มีสัญญาณขาเขาสําหรับรับแรงดันแอนะล็อก 4 ชองตอตัว  เมื่อนํามา

ตอพวงกัน 2 ตัวจึงไดสัญญาณขาเขาสําหรับแรงดันแอนะล็อกมากถึง 8 ชอง  และสัญญาณขาออก

สําหรับสงแรงดันแอนะล็อกจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกภายในไอซีอีก 2 ชอง  ใน

บอรด PDX-800 จึงทําการจัดสรรสัญญาณขาเขาแอนะล็อกเพื่อใหเหมาะสมกับการใชในงานดาตา

แอกควิซิชั่นดังน้ี

ชอง Ain0 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับเทอรมิสเตอรเพื่อใชในการวัดอุณหภูมิ

ชอง Ain1 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับ LDR หรือตัวตานทานแปรคาตามแสงเพื่อใช

ในการตรวจจับแสง

ชอง Ain2 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) ตอกับวงจรแบงแรงดันเพื่อใชในการวัดคาความ

ตานทานไฟฟา

ชอง Ain3 ของ PCF8591 ตัวที่ 1 (IC3) เปนสัญญาณขาเขาสําหรับวัดแรงดันไฟฟาตรง 0 - 5

โวลต

ชอง Ain0 - Ain3 ของ PCF8591 ตัวที่ 2 (IC4) เปนสัญญาณขาเขาเพิ่มเติมสําหรับวัด

แรงดันไฟตรง 0 - 5 โวลต

แรงดันไฟเลี้ยงของบอรด PDX-800 ไดมาจากอะแดปเตอรขนาด 9 - 16 โวลตตอเขาที่ J1

โดยมีสวิตช S1 ใชในการตัดตอไฟเลี้ยง  แรงดันจะผานเขามายังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจเพื่อจัด

ขั้วแรงดันใหม  ทําใหสามารถใชงานบอรด PDX-800 กับอะแดปเตอรที่มีการจัดขั้วแรงดันอยางไรก็

ได  ตัวเก็บประจุ C1 ทําหนาที่กรองแรงดันใหเรียบขึ้น  และ C2 ทําหนาที่ลดสัญญาณรบกวน
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ความถี่สูงของไฟเลี้ยงวงจร  จากน้ันแรงดันจะถูกควบคุมใหคงที่ที่ +5 โวลตสําหรับเลี้ยง IC2 - IC4

อุปกรณที่ทําหนาที่น้ีคือ IC1 เบอร 7805 สวน LED1 ใชในการแสดงสถานะการทํางานของวงจร

3.8.4 การทํางานของวงจรขยาย

วงจรขยายทําหนาที่รับสัญญาณขาเขาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  

และสงสัญญาณขาออกจากวงจรขยายไปขับโซเลนอยด  เพื่อใหแรงกระทําของโซเลนอยด

เปลี่ยนแปลงตามคําสั่งจากสวนควบคุม  การทํางานของวงจรขยายสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.45

(ซึ่งเปนสวนหน่ึงของรูปที่ 3.35)

รูปที่ 3.45 สวนประกอบของวงจรขยาย

สําหรับการทํางานของวงจรขยายน้ัน  เร่ิมพิจารณาวงจรสรางคลื่นสามเหลี่ยม

(Triangle - wave generator) ที่มีการปรับขนาดของสัญญาณขาออกใหเหมาะสม  และรวมเขากับ

สัญญาณขาเขาที่ถูกสงมาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  โดยแรงดันควบคุม 

(Controlling voltage) ก็คือสัญญาณแรงดันที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  

สัญญาณที่เกิดจากการรวมสัญญาณแรงดันควบคุมกับสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมจะเขาสูวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน  ทําการเปรียบเทียบแรงดันขาเขาสองสัญญาณ  ซึ่งประกอบดวยแรงดันรวม

ขางตนกับแรงดันที่มาจากการปอนกลับของโซเลนอยด  หลังจากน้ันวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะให

สัญญาณขาออกไปยังวงจรเชื่อมโยงทางแสง (Photo coupler) ทําการแยกสัญญาณในสวนของ

แรงดันไฟสูงและแรงดันไฟตํ่า  สัญญาณขาออกของวงจรเชื่อมโยงทางแสงจะถูกสงไปยังวงจรขับ

โซเลนอยดที่เปนสวนกําลัง

การเปลี่ยนแปลงแรงของโซเลนอยดจะเปนผลมาจากสัญญาณแรงดันควบคุม           

(Controlling voltage) กรณีที่มีแรงดันควบคุมนอยก็จะทําใหโซเลนอยดมีแรงกระทํานอย  กรณีที่มี

แรงดันควบคุมมากก็จะทําใหโซเลนอยดมีแรงกระทํามากตามไปดวย  ในการทดลองน้ีแรงดันของ

สัญญาณควบคุมจะอยูในชวง 0 - 5 โวลต

3.8.4.1 วงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม
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รูปที่ 3.46 วงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

วงจรกําเนิดรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะเปนวงจรที่ประกอบดวยอินทิเกรเตอรของ

ออปแอมป 2 และวงจรเปรียบเทียบของออปแอมป 1 โดยวงจรจะใหรูปคลื่น 2 รูปคือ แรงดันขา

ออกของวงจรเปรียบเทียบเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม และแรงดันขาออกของวงจรอินทิเกรเตอรเปน

รูปคลื่นสามเหลี่ยม  โดยการนําสัญญาณขาออกของวงจรอินทิเกรเตอรมาตอเปนสัญญาณขาเขาของ

วงจรเปรียบเทียบ และนําสัญญาณขาเขาของวงจรอินทิเกรเตอรมาตอเปนสัญญาณขาออกของวงจร

เปรียบเทียบอีกหนหน่ึง  สําหรับวงจรเปรียบเทียบที่เปนวงจรกําเนิดสัญญาณคลื่นรูปสี่เหลี่ยม เมื่อ

จายไฟเลี้ยงออปแอมป 1 โดยแรงดันคานอยๆ ระหวางขั้วแรงดันขาเขาหรือแรงดันออฟเซต จะเปน

ผลใหสัญญาณขาออกอ่ิมตัว โดยแรงดันขาออกมีคาเทากับ +Vsat  ปอนเปนสัญญาณขาเขาของวงจร

อินทิเกรเตอร ทําใหตัวเก็บประจุเกิดการเก็บประจุและคายประจุดวยกระแสที่คงที่คาหน่ึง โดย

สัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบจะตอปอนกลับไปที่ขาลบของวงจรอินทิเกรเตอร ถาให

แรงดันขาออกจากออปแอมป 1 เทากับ +Vsat จะมีผลทําใหมีกระแสคงที่ (
3

s a t

R

V

I  ) ผานตัวเก็บ

ประจุ  เปนผลใหแรงดันขาออกจากออปแอมป 2 เกิดการลาดลง โดยการลาดลงที่เกิดขึ้นจะเปนการ

ลาดที่เปนเชิงเสน เน่ืองจากแรงดันขาออกจากออปแอมปจะเปลี่ยนแปลงโดยเปนสัดสวนตอเวลา 

( Δt
CR

V
ΔV

13

sat
AMP2-OP 








 ) จาก VUT (Upper Threshold Voltage) ไปยัง VLT (Lower

Threshold Voltage) และในทางกลับกัน เมื่อแรงดันมาถึง VLT จะมีผลทําใหแรงดันขาออกของ

วงจรเปรียบเทียบเปลี่ยนเปน -Vsat เมื่อแรงดันขาออกจากออปแอมป 2 เทากับ -Vsat ทําใหกระแส

กลับทิศผานตัวเก็บประจุ  เปนผลให VTR (Threshold Voltage) เกิดการลาดขึ้นจาก VLT ไปยัง VUT

และเมื่อ VTR มาถึง VUT ก็จะทําให VTR เปลี่ยนจาก –Vsat ไปเปน +V sat  และจะเปนอยางน้ีไปเร่ือยๆ

ทําใหเกิดการออสซิเลตตลอดเวลา เกิดเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม
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ในการกําหนดรูปแบบสัญญาณของคลื่นรูปสามเหลี่ยม  ที่จะนําไปรวมกับสัญญาณควบคุม

ขาเขา ซึ่งมาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก ดังในรูปที่ 3.46  สามารถทําไดโดยใช

ไดโอดซีเนอรใหมีคาที่เหมาะสม ดังในการทดลองที่ 4.2.1 สัญญาณขาออกจากวงจรสรางคลื่นรูป

สามเหลี่ยมจะมีลักษณะดังในรูปที่ 3.47

รูปที่ 3.47 สัญญาณขาออกจากวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม เมื่อไดโอดซีเนอรมีคา 4.7 โวลต

เมื่อไดสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมแลว ก็จะนําไปรวมกับสัญญาณที่ใชในการควบคุมจาก

วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  และเปนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน

ตอไป ดังในรูปที่ 3.48
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รูปที่ 3.48 สัญญาณที่ไดจาการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม เมื่อไดโอดซีเนอร

มีคา 6.8 โวลต  และสัญญาณในการควบคุมจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัล

เปนแอนะล็อกขนาด 3.5 โวลต

3.8.4.2 วงจรเปรียบเทียบแรงดันและวงจรเชื่อมโยงทางแสง

รูปที่ 3.49 วงจรเปรียบเทียบแรงดันและวงจรเชื่อมโยงทางแสง

วงจรเปรียบเทียบแรงดันมีสัญญาณขาเขาอยูสองสัญญาณดวยกัน  ประกอบดวย  

สัญญาณที่มาจากการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม กับสัญญาณที่ใชในการควบคุม

จากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก  และสัญญาณปอนกลับจากโซเลนอยด   วงจร
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เปรียบเทียบแรงดันจะใหสัญญาณขาออกไปยังวงจรเชื่อมโยงทางแสง  ซึ่งทําหนาที่เชื่อมสัญญาณ

ระหวางสวนที่มีแรงดันตํ่ากับแรงดันสูง  และใหสัญญาณขาออกไปยังวงจรขับเคลื่อน

โซเลนอยดตอไป  รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจากสวนปอนกลับของ

โซเลนอยดและสัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ดังในรูปที่ 3.50 และ 3.51 ตามลําดับ

รูปที่ 3.50 สัญญาณปอนกลับจากโซเลนอยดเพื่อเปนสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  

เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 4 โวลต

รูปที่ 3.51 สัญญาณขาออกจากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 4 โวลต
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3.8.4.3 วงจรขับเคลื่อนโซเลนอยดและสวนปอนกลับ

รูปที่ 3.52 วงจรขับเคลื่อนโซเลนอยดและสวนปอนกลับ

เมื่อไดรับสัญญาณจากวงจรเชื่อมโยงทางแสง  สัญญาณดังกลาวจะเขาที่ขาเบสของ

ทรานซิสเตอรกําลัง  ซึ่งมีไดโอด D1 และตัวตานทาน R10 ทําหนาที่จํากัดกระแสที่ไหลเกินยอนมา

ใหลงที่โครงเคร่ือง  และทําหนาที่ขับเคลื่อนโซเลนอยดใหเปลี่ยนแปลงแรงกดไปตามสัญญาณการ

ควบคุม  จากน้ัน  สวนปอนกลับก็สงสัญญาณปอนกลับไปยังวงจรเปรียบเทียบแรงดันเพื่อใชในการ

ควบคุมตอไป  รูปแบบของสัญญาณที่คอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอรกําลังซึ่งทําหนาที่ขับ

โซเลนอยด ดังในรูปที่ 3.53
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รูปที่ 3.53 สัญญาณที่ใชขับโซเลนอยด เมื่อแรงดันควบคุมมีคา 1.25 โวลต

3.8.5 วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลลทําหนาที่ขยายสัญญาณจากโหลดเซลลซึ่งมีคา 

2  0.2 มิลลิโวลต/โวลต  และสงสัญญาณออกไปเปนคานํ้าหนัก  วงจรขยายสัญญาณจากโหลด

เซลลที่ใชในการทดลองน้ีเปนของหางหุนสวนจํากัด ลิเนีย อินสทรูเมนท  ซึ่งมีสวนของการ

เชื่อมตอสองสวน คือ ชองตอสัญญาณขาเขาจากโหลดเซลล  และชองตอสัญญาณขาออกผาน

พอรตอนุกรม  ดังในรูปที่ 3.54 และ 3.55 ตามลําดับ

รูปที่ 3.54 ชองตอสัญญาณขาเขาจากโหลดเซลล
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รูปที่ 3.55 ชองตอสัญญาณขาออกผานพอรตอนุกรม

โดยชองตอสัญญาณขาอออกผานพอรตอนุกรม  เปนสายสัญญาณที่จะตอไปยัง

คอมพิวเตอรหรืออุปกรณแสดงผลระยะไกล  สัญญาณเปนแบบ RS-232 อัตราการสงขอมูลและ

รูปแบบการสงขอมูลได

รูปที่ 3.56 แผนภาพบล็อกการทํางานของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

สําหรับการทํางานของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล  จะทําหนาที่แปลงสัญญาณ

แอนะล็อกทางขาเขาแลวทําการแปลงเปนดิจิทัล  โดยสัญญาณแอนะล็อกทางขาเขาในระดับตํ่าๆ ที่

ไดออกมาจากอุปกรณตรวจจับ  ระดับสัญญาณแอนะล็อกจากขาออกของอุปกรณทรานสดิวเซอร

เหลาน้ี  จะมีคาความแรงสัญญาณอยูในระดับมิลลิโวลตเทาน้ัน  วงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

น้ี  สามารถรับสัญญาณขาเขาที่อยูในชวง 0 ถึง 35 มิลลิโวลต  เมื่อโหลดเซลลถูกกระตุนดวย

แรงดันไฟตรง 5 โวลตที่ความตานทานในบริดจของโหลดเซลลทั้งสี่มีคา 350  โอมห  เร่ิมตนดวย

วงจรขยายสัญญาณทดสอบทางขาเขา  และเขาสูสวนที่ทําการโปรแกรมอัตราการขยายสัญญาณ

ภายใน  ในสวนวงจรขยายจะเปนวงจรขยายความแตกตางที่ใชวิธีมอดูเลตแบบเดลตา – ซิกมา  ซึ่ง

เปนการวัดสัญญาณทางขาเขาและทําการอางอิงกับสัญญาณขาเขาที่มีการแปลงเปนดิจิทัลแยกสวน

อิสระ  กอนที่จะทําการคํานวณผลทางดิจิทัลสงออกทางสัญญาณขาออก  จากน้ันทําการเชื่อมตอการ

วัดเทียบดวยไมโครคอนโทรลเลอรผานวงจรกรองสัญญาณทางดิจิทัล  สําหรับสวน
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ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรองรับการต้ังคาตางๆ จากแผงแปนกดได  และแสดงผลตรวจวัด

ผานหนาจอ LED พรอมทั้งใหคาของผลตรวจวัดผานทางพอรต RS-232 อีกดวย

สวนแสดงผลของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลลจะเปนดังในรูปที่ 3.57

รูปที่ 3.57 สวนแสดงผลของวงจรขยายสัญญาณจากโหลดเซลล

ปุมตางๆ จะใชในการต้ังคาตางๆ  สําหรับหลอดไฟแสดงสถานะที่ ZERO หมายถึงนํ้าหนัก

ที่แสดงเปน 0 เมื่อมีการปรับต้ังแลว  เน่ืองจากโดยปกติ  เคร่ืองชั่งจะมีแทนชั่งวางอยูบนโหลดเซลล  

การชั่งนํ้าหนักจะไมนับนํ้าหนักของแทนชั่งมารวมกับนํ้าหนักของสิ่งของที่ตองการชั่ง  จึงตองทํา

การปดคานํ้าหนักของแทนชั่งใหเปนศูนยคือ จะถือวานํ้าหนักในขณะที่มีแทนชั่งเปลาๆ วางอยูบน

โหลดเซลลเปนศูนย  เพื่อใหวงจรจดจําคานํ้าหนักของแทนชั่งและหักลบออกไปจากนํ้าหนักที่จะ

แสดงจริง  ไฟแสดงสถานะที่ NET หมายถึงนํ้าหนักที่แสดงเปนนํ้าหนักสุทธิ  และไฟแสดงสถานะ

ที่ ~ หมายถึงนํ้าหนักที่แสดงยังไมน่ิง  
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บทท่ี  4

ผลการทดลอง

4.1 การทดลองขดลวดท่ีพันเอง

ในการทดลองขดลวดที่พันขึ้นเองเพื่อทดสอบคุณสมบัติแรงของแมเหล็กไฟฟาที่กระทําตอ

แมเหล็กถาวร  ซึ่งเคลื่อนที่ในแนวแกนและเหนือพื้นผิวของขดลวดไฟฟาแกนอากาศ  โดยกระแสที่

จายใหกับขดลวดมีคาคงที่  โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้น  

แมเหล็กนีโอดีเมียมทรงกระบอก  ตาชั่งนํ้าหนัก  อุปกรณจับยึดขดลวดแกนอากาศ  และ

แหลงจายไฟ

ขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้นเองน้ัน  ใชลวดทองแดงอาบนํ้ายา (Enamel copper wire) #19

S.W.G. 1.0 mm  ซึ่งมีคาความเหน่ียวนํา 0.918 mH  มีความสูง 39 ม.ม. เสนผานศูนยกลางดานนอก 

45.8 ม.ม. และเสนผานศูนยกลางดานใน 39.3 ม.ม. ดังในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ขดลวดแกนอากาศที่พันขึ้นเอง

คาความเหน่ียวนําของขดลวดแกนอากาศสามารถคํานวณโดยพิจารณาจากรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 เรขาคณิตของสวนประกอบตางๆ ของขดลวดแกนอากาศที่ใชในการคํานวณ

คาความเหน่ียวนํา [19]

จะไดคาความเหน่ียวนําของขดลวดแกนอากาศในหนวย mH เปน [20]

cba

na
L

1093

102.0 322








[mH] (4.1)

และเคร่ืองชั่งนํ้าหนักที่แสดงผลในหนวยกรัมดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 เคร่ืองชั่งที่ใชในการทดลอง

ในการทดลอง  จะทําการวางแมเหล็กนีโอดีเมียมที่มีความสูง 34 ม.ม. เสนผานศูนยกลาง

ดานนอก 32.5 ม.ม. เสนผานศูนยกลางดานใน 12 ม.ม. ลงบนเคร่ืองชั่ง  และทําการวัดนํ้าหนักของ

แมเหล็กเพื่ออางอิง  หลังจากน้ัน  ใชอุปกรณจับยึดตัวขดลวดทองแดงแกนอากาศที่ตอเขากับ

แหลงจายไฟโดยควบคุมกระแสคงที่  จัดแนวแกนใหขดลวดทองแดงแกนอากาศและแมเหล็กอยูใน

แนวแกนเดียวกัน  ทําการบันทึกคานํ้าหนักของแมเหล็กบนตาชั่งที่เปลี่ยนแปลงไป  เมื่อมีการ
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เปลี่ยนแปลงระยะความสูงของขดลวดทองแดงในแนวแกนเดียวกัน  ทดลองโดยเปลี่ยนแปลงระยะ

ความสูงของขดลวดและกระแสที่จายใหกับขดลวด จะไดผลการทดลองดังในรูปที่ 4.4 และ 4.5

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของแมเหล็กกับระยะการเคล่ือนที่ของขดลวดที่กระแสคงที่ 4.0 A
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแมเหล็กกับระยะการเคลื่อนที่ของขดลวด

ที่กระแสคงที่ 4.0 A



71

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของแมเหล็กกับระยะการเคล่ือนที่ของขดลวดที่กระแสคงที่ 4.6 A
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแมเหล็กกับระยะการเคลื่อนที่ของขดลวด

ที่กระแสคงที่ 4.6 A

จากผลการทดลอง  จะสังเกตไดวา  เมื่อแมเหล็กถาวรเคลื่อนที่ไปตามทิศทางในแนวแกน

ของขดลวดไฟฟา แรงตามแนวแกนจะมีคาสูงสุดที่ผิวของขดลวดไฟฟา ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีที่

คํานวณและแสดงไวในเน้ือหาขางตน

4.2 การทดลองวัดสัญญาณของวงจรขยายเพื่อขับโซเลนอยด

เพื่อทดสอบรูปแบบสัญญาณที่ตําแหนงตางๆ ของวงจร  นําเอาไปกําหนดและต้ังคาตางๆ 

ใหเหมาะสมกับการทดลอง

4.2.1 การทดลองวัดแรงดันอางอิงท่ีขาเขาและรูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสราง

คลื่นรูปสามเหลี่ยม

เปนการทดสอบรูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อมีการเปลี่ยนคาแรงดันอางอิงที่ขาเขา  โดยวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมจะใช Operational

amplifiers  และเปลี่ยนคาแรงดันขาเขาโดยใชไดโอดซีเนอรคาตางๆ เชน 4.3 โวลต
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(ดังในรูปที่ 4.6), 4.7, 5.1, 5.6 (ดังในรูปที่ 4.7), 6.2, 6.8 (ดังในรูปที่ 4.8), 7.5 และ (8.2 โวลต ดังใน

รูปที่ 4.9)

รูปที่ 4.6 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 4.3 โวลต

รูปที่ 4.7 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 5.6 โวลต
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รูปที่ 4.8 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา 6.8 โวลต

รูปที่ 4.9 รูปแบบของสัญญาณขาออกของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม

เมื่อแรงดันขาเขาอางอิงมีคา8.2 โวลต

ในรูปผลการทดลองขางตน  จะสังเกตไดวา  เมื่อใหแรงดันอางอิงขาเขาที่มีคาตางกัน  

สัญญาณแรงดันขาออกของแตละคาจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีแรงดันคายอดสูงสุดถึง
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คายอดตํ่าสุดเปน 3 โวลตทั้งสิ้น  เมื่อพิจารณารูปคลื่นสามเหลี่ยมของแตละแรงดันอางอิงจะเห็นได

วา  รูปทรงของคลื่นสามเหลี่ยมจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามคาแรงดันอางอิงขาเขา  ที่แรงดันคา

ตํ่าจะทําใหรูปคลื่นมาเหลี่ยมมีการเอียงไปทางขวา  และคอยๆ กลับเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีความ

สมมาตร ณ แรงดันอางอิงขาเขาที่ประมาณ 6.8 โวลต  หลังจากน้ัน รูปคลื่นสามเหลี่ยมก็จะเอียงไป

ทางซายเมื่อคาแรงดันอางอิงขาเขาเพิ่มขึ้น  และจะสังเกตไดวา  ที่แรงดันอางอิง 6.8 โวลตน้ัน  

รูปคลื่นสามเหลี่ยมจะมีจุดกึ่งกลางระหวางคายอดสูงสุดถึงคายอดตํ่าสุดพอดีกับระดับแรงดันอางอิง  

ในการทดลองเพื่อจําลองการทํางานของระบบรองรับการสะเทือนน้ี  จึงใชคาแรงดันอางอิงขาเขา

ของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมเปน 6.8 โวลต

4.2.2 การทดลองวัดรูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยด

สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเปนสัญญาณรวมกันระหวางคลื่นรูป

สามเหลี่ยมจากสวนของวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยม  และสัญญาณแรงดันแอนะล็อกที่ใชควบคุม

โซเลนอยดซึ่งสงมาจากหนวยประมวลผล  นํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณที่โซเลนอยดไดรับจาก

สวนของวงจรขับโซเลนอยด  ดังในรูปที่ 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 และ 4.15

รูปที่ 4.10 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของสัญญาณขาออกของ

วงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต
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รูปที่ 4.11 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต

รูปที่ 4.12 รูปแบบสัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 0.5 โวลต
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รูปที่ 4.13 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 1.5 โวลต

รูปที่ 4.14 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 2.5 โวลต
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รูปที่ 4.15 รูปแบบสัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันและรูปแบบของ

สัญญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อแรงดันควบคุมมีคา 3.75 โวลต

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวามีสัญญาณสองสวนคือ  สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบ

แรงดันดังในรูปที่ 4.11 และสญัญาณขาออกของวงจรขับโซเลนอยดดังในรูปที่ 4.12 สวนของ

สัญญาณขาเขาของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยมที่มีคายอดสูงสุดถึง

คายอดตํ่าสุดนอยลง  เมื่อเทียบกับรูปแบบคลื่นที่มาจากสวนวงจรสรางคลื่นรูปสามเหลี่ยมในการ

ทดลองกอนหนาน้ี  ซึ่งเปนผลมาจากการรวมกันระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมและสัญญาณ

ในการควบคุมโซเลนอยด  เมื่อพิจารณารูปคลื่นที่เกิดจากการรวมกันในรูปที่ 4.10, 4.13, 4.14 และ 

4.15  จะเห็นความแตกตางกันตรงที่ระดับของแรงดันของคลื่นจากการรวมกันที่เปลี่ยนตามแรงดันที่

ใชควบคุมโซเลนอยดที่ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.75 โวลตตามลําดับ  สวนรูปแบบของสัญญาณขาออก

ของวงจรขับโซเลนอยดเมื่อมีคาแรงดันควบคุมโซเลนอยดตางๆ จะเห็นไดวามีคาบที่เทากัน  แต

ตางกันตรงที่สัญญาณของสวนที่เปนคาสูงจะมี Duty cycle ตางกัน  โดยที่แรงดันควบคุมโซเลนอยด

ตํ่า  สวนที่เปนคาสูงของสัญญาณขาออกวงจรขับโซเลนอยดจะแคบ  และเมื่อแรงดันควบคุมโซ

เลนอยดเพิ่มขึ้น  สวนที่เปนคาสูงของสัญญาณขาออกวงจรขับโซเลนอยดก็จะกวางขึ้นดวย
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4.3 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดท่ีแรงดันควบคุมคาตางๆ 

แรงที่โซเลนอยดกระทําซึ่งสามารถวัดไดดวยโหลดเซลล  มีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน

ควบคุมของวงจรขับที่สงมาจากหนวยประมวลผล  ในการทดลองน้ีจึงกําหนดใหหนวยประมวลผล

สงคาแรงดันควบคุมคงที่  โดยกําหนดใหระยะจําลองของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมมีคาคงที่ทุกคาบการ

ทํางาน  และทําการบันทึกคาแรงที่โซเลนอยดกระทําในแตละแรงดันควบคุมคาตางๆ  จะไดตัวอยาง

ผลการทดลองเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาเปน 1.25 และ 3.75 โวลต ดังในรูปที่ 4.16 และ 4.17

ตามลําดับ

กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 1.25 โวลท
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รูปที่ 4.16 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 1.25 โวลต เมื่อระดับจําลองที่ 5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 3.75 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.17 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคา 3.75 โวลต เมื่อระดับจําลองที่ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันควบคุมจะไดผลของแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาของวงจรควบคุมมีคา

ตางๆ ดังในรูปที่ 4.18
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แรงยกที่แรงดันคาตาง ๆ
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แรงดัน 0 โวลท

แรงดัน 0.5 โวลท

แรงดัน 1 โวลท

แรงดัน 1.25 โวลท

แรงดัน 1.5 โวลท

แรงดัน 2 โวลท

แรงดัน 2.5 โวลท

แรงดัน 3 โวลท

แรงดัน 3.5 โวลท

แรงดัน 3.75 โวลท

แรงดัน 4 โวลท

แรงดัน 4.5 โวลท

รูปที่ 4.18 กราฟแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาตางๆ  โดยแรงดันอางอิงขาเขา

มีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

คาของแรงยกเมื่อแรงดันขาเขาวงจรขยายมีคาตางๆ สามารถวาดกราฟความสัมพันธ

ระหวางแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยายไดดังในรูปที่ 4.19
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กราฟแรงยกของโซเลนอยดเมื่อแรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาตาง ๆ
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธระหวางแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยาย  

เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต

จากรูปจะสังเกตไดวา  ความสัมพันธของแรงยกกับแรงดันขาเขาวงจรขยายมีลักษณะเปน

เชิงเสน  และสามารถนําไปใชในการคํานวณสัญญาณขาออกที่เหมาะสมในหนวยประมวลผลได

4.4 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปไซนคายอดคงท่ี

เวลาตอบสนองการทํางานของโซเลนอยดตอการสั่งงานการหนวยประมวลผลกรณีที่พื้นผิว

จําลองเปนรูปคลื่นไซน  สามารถหาไดดวยการกําหนดใหคายอดของคลื่นไซนมีคาคงที่  และทําการ

เก็บคาของแรงที่กระจําจากโซเลนอยดเมื่อคาบของรูปคลื่นไซนมีคาตางๆ กัน  ตัวอยางผลการ

ทดลองเมื่อคาบของรูปคลื่นไซนมีคา 5 และ 8 วินาที  ดังในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)

คาบละ 5 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.20 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนมีคาบ  5 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ

-5 ม.ม. โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)

คาบละ 8 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.21 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนมีคาบ  8 วินาที มีคายอดที่ 5 และ 

-5 ม.ม. โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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เมื่อนําผลตางคายอดของแรงดันขาเขาวงจรขยายกับแรงยกมาเปรียบเทียบกันในคาบเวลา

ตางกัน  จะไดเวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่คาบเวลาตางๆ ดังในรูป

ที่ 4.22

กราฟเวลาตอบสนองของโซเลนอยดตอแรงดันกระตุนที่ขาเขาของวงจรขยายคาบเวลาตาง ๆ
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รูปที่ 4.22 กราฟเวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่คาบเวลาตางๆ

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นวา  เวลาตอบสนองของแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นไซนที่

คาบเวลาตางๆ จะมีคา 225.26 มิลลิวินาที  และแรงยกจะมีรูปคลื่นคลายรูปไซนตอบสนองกับ

รูปคลื่นที่มาจากเปลี่ยนแปลงของแรงดันขาเขาวงจรขยาย
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4.5 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปสามเหลี่ยมท่ีมีคาบเวลาคงท่ี

ในการทดลองน้ี  จะใชการจําลองพื้นผิวเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่มีคายอดแตกตาง

กัน  ทั้งในดานบวกและดานลบ  โดยที่คาบเวลาของรูปคลื่นสามเหลี่ยมคงที่  เพื่อหาเวลาตอบสนอง

เมื่อรูปคลื่นสามเหลี่ยมมีคายอดตางๆ ที่สมมาตรกัน  ผลการทดลองเมื่อคายอดของรูปคลื่น

สามเหลี่ยมมีคา (2, -2), (5, -5), (10, -10) ดังในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 2, -2, 2, -2, 2 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ 4.23 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 2 และ -2 ม.ม.

                          มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.24 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 10, -10, 10, -10, 10 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.25 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 10 และ -10 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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เมื่อทําการทดลองที่รูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดตางๆ กันโดยคาบเวลา 4 วินาทีเทากัน  จะได

กราฟเวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดตางๆ ดังในรูปที่ 4.26

กราฟเวลาตอบสนองของโซเลนอยดเมื่อมีแรงดันกระตุนท่ีขาเขาของวงจรขยาย

ท่ีระดับจําลองรูปสามเหลี่ยมคาบ 4 วินาที
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รูปที่ 4.26 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีคายอดแตกตางกัน         

เมื่อคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.26 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีคายอด

ตางๆ มีคาเฉลี่ย 200 มิลลิวินาที  แตที่คาของรูปคลื่นสามเหลี่ยม 10, -10 ม.ม. น้ัน  เวลาตอบสนอง

จะมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น  เพราะที่แรงดันอางอิงขาเขา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. ณ 

ตําแหนงคายอดระดับจําลองที่มีคา 10 ม.ม. พอดีน้ัน  จะใหแรงดันขาเขาของวงจร 5 โวลต  ดังจะ

เห็นไดจากรูปที่ 4.25 ที่ยอดของกราฟแรงยกมีคาคงที่อยูในชวงเวลาหน่ึง  เปนผลทําใหเมื่อหา

ผลตางระหวางคายอดของแรงดันขาเขาวงจรขยายกับแรงยกมีคาผิดพลาดเกิดขึ้น  และจะสังเกตได

วา  แรงยกมีการเปลี่ยนแปลงรูปคลื่นไปในลักษณะเดียวกันกับรูปคลื่นของแรงดันขาเขาวงจรขยาย
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4.6 การทดลองวัดแรงท่ีกระทําจากโซเลนอยดในการหาเวลาตอบสนองของระบบเมื่อพื้นผิวจําลอง

เปนรูปสามเหลี่ยมท่ีมีคาบเวลาคงท่ี  โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงคาตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงคาตางๆ เพื่อดูระยะเวลาตอบสนองของระบบดวยการ

จําลองพื้นผิวเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีความสมมาตร  มีคายอดของสามเหลี่ยมที่ 5 และ -5 ม.ม.

สลับไปมาและคาบ 4 วินาทีเทากัน  จะไดผลการตอบสนองของแรงยกเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันอางอิง  ดังตัวอยางแสดงที่ระดับแรงดันอางอิงคา 0.5, 2 และ 4.5 โวลต ดังในรูปที่ 4.27,

4.28 และ 4.29 ตามลําดับ

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0.5 โวลท
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รูปที่ 4.27 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5 โวลตและระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท
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รูปที่ 4.28 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที  โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4.5 โวลท
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ระดับจําลอง (ม.ม.)
แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ 4.29 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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พิจารณารูปแบบของแรงดันขาเขาของวงจรขยาย  เมื่อมีคาแรงดันอางอิงมีคาตางๆ จะเห็น

วา  รูปกราฟของแรงดันขาเขามีการเปลี่ยนแปลงไปในสามกรณี  

กรณีแรก  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคาตํ่า  และรูปแบบของระดับจําลองมีสวนที่ทําให

แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาตํ่ากวา 0 โวลต  หนวยประมวลผลจะสงชุดคําสั่งใหแรงดันขาเขา

ของวงจรขยายมีคา 0 โวลต  เชน  เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.27 จะเห็นวาแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5

โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดย

เทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 = 2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยุบไปที่ระยะ hsus = -8 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 2 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 18 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะตํ่าลง 8 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ ดังน้ันเมื่อระดับ

จําลองในชวงวินาทีที่ 1 - 4, 8 - 12 และ 16 – 20 วินาที  ที่มีชวงของระดับจําลองที่สงผลใหระบบ

รองรับการสะเทือนยุบเกินกวา -10 ม.ม. ซึ่งเกินกวาระยะการทํางานของระบบรองรับการสะเทือน  

สามารถคํานวณไดจาก
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จะไดคาความสูง h = 2 ม.ม. ดังน้ัน  หนวยประมวลผลจะสงแรงดันควบคุมใหระบบรองรับการ

สะเทือนยุบมากที่สุดเทาที่จะทํางานได  น่ันก็คือยุบไปที่ระยะ -10 ม.ม. หรือคาแรงดัน 0 โวลต  เมื่อ

ระดับจําลองมีคามากกวา 2 ม.ม. ขึ้นไป

กรณีที่สอง  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีการปรับเปลี่ยนคา  และรูปแบบของระดับจําลองมี

สวนที่ทําใหแรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาไมเกิน 0 – 5 โวลต  รูปแบบของแรงดันขาเขาของ

วงจรขยายเสมือนมีการเลื่อนระดับแกนอางอิงปกติไปแตรูปแบบแรงดันยังคงเดิม  เชน  เมื่อ

พิจารณาในรูปที่ 4.28 จะเห็นวา  แรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดยเทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 =

2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยุบไปที่ระยะ hsus = -2 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 8 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 12 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะตํ่าลง 2 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ  ดังน้ัน  เมื่อระดับ



90

จําลองรูปสามเหลี่ยมถูกปอนเขามา  แรงดันขาเขาของวงจรขยายที่ไดจากหนวยประมวลผลก็จะมี

ลักษณะคลายกับรูปแบบแรงดันขาเขาเมื่อแรงดันอางอิงขาเขาที่ 2.5 โวลต  ซึ่งเปนแรงดันอางอิง

ปกติ  แตจะมีลักษณะของการเลื่อนแกนในแนวต้ังลงมาที่ -2 ม.ม. หรือที่แรงดัน 2 โวลตน่ันเอง

กรณีที่สาม  เมื่อแรงดันอางอิงขาเขามีคาสูง  และรูปแบบของระดับจําลองมีสวนที่ทําให

แรงดันขาเขาของวงจรขยายมีคาสูงกวา 5 โวลต  หนวยประมวลผลจะสงชุดคําสั่งใหแรงดันขาเขา

ของวงจรขยายมีคา 5 โวลต  เชน  เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.29 จะเห็นวา  แรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5

โวลต  ที่ระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม. สามารถคํานวณความสูงของโครงเคร่ืองอางอิงไดจากสมการโดย

เทียบกับระดับอางอิงปกติที่ V0 = 2.5 โวลต
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แกสมการไดคาความสูงของระบบรองรับการสะเทือนมีการยืดไปที่ระยะ hsus = 8 ม.ม. ระบบ

รองรับการสะเทือนสามารถจะรองรับการยุบไดอีก 18 ม.ม. และรองรับการยืดไดอีก 2 ม.ม. หรือ

พิจารณาไดวา  โครงเคร่ืองอางอิงมีระยะสูงขึ้น 8 ม.ม. จากระดับโครงเคร่ืองปกติ ดังน้ัน  เมื่อระดับ

จําลองในชวงวินาทีที่ 4 – 8, 12 - 16 วินาที  ที่มีชวงของระดับจําลองที่สงผลใหระบบรองรับการ

สะเทือนยืดเกินกวา 10 ม.ม. ซึ่งเกินกวาระยะการทํางานของระบบรองรับการสะเทือน  สามารถ

คํานวณไดจาก
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จะไดคาความสูง h = -2 ม.ม. ดังน้ัน  หนวยประมวลผลจะสงแรงดันควบคุมใหระบบรองรับการ

สะเทือนยืดมากที่สุดเทาที่จะทํางานได  น่ันก็คือยืดไปที่ระยะ 10 ม.ม. หรือคาแรงดัน 5 โวลต  เมื่อ

ระดับจําลองมีคานอยกวา -2 ม.ม. ลงไป

และเมื่อทําการทดลองวัดแรงในการยุบเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอางอิงขาเขาคาตางๆ

แลว  นําเวลาตอบสนองการทํางานในแตละคาแรงดันอางอิงมาแสดงไดดังในรูปที่ 4.30
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กราฟเวลตอบสนองของโซเลนอยดเมื่อมีแรงดันกระตุนขาเขาวงจรขยายที่ระดับจําลอง

รปูสามเหล่ียม 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. คาบ 4 วินาที  โดยมีคาแรงดันอางอิงตาง ๆ
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รูปที่ 4.30 เวลาตอบสนองของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่นสามเหลี่ยม  ที่มีระดับแรงดันขาเขา

อางอิงแตกตางกัน  เมื่อคาบ 4 วินาที  คายอดของคลื่นสามเหลี่ยมเปน 5, -5 ม.ม.

                สลับไปมา และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวา  เวลาตอบสนองเฉลี่ยของแรงยกตอระดับจําลองรูปคลื่น

สามเหลี่ยมที่มีระดับแรงดันขาเขาอางอิงแตกตางกันจะมีคา 202.26 มิลลิวินาที  
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บทท่ี  5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การออกแบบและสรางระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวยไฟฟาแมเหล็กน้ี  ใช

คุณสมบัติของการยกดวยแมเหล็กไฟฟาที่ประกอบดวยแมเหล็กถาวร  ที่มีการจัดวางใหเคลื่อนที่อยู

ภายในขดลวดไฟฟา  โซเลนอยดจะเปนตัวควบคุมแรงของแมเหล็กถาวรที่จะกระทํากับโครงเคร่ือง  

ผานการสั่งงานจากหนวยประมวลไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกเขาสูสวน

วงจรขยายของโซเลนอยด  หนวยประมวลผลน้ันจะมีขอมูลขาเขาอยูสองสวนคือ  ระดับความ

สูง – ตํ่าของพื้นผิวจําลอง  และแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ือง  ซึ่งก็คือแรงกดลงบนโหลด

เซลลน่ันเอง  เมื่อมีระดับของผิวจําลองคาตางๆ เขามายังหนวยประมวลผล  หนวยประมวลผลจะทํา

การคํานวณสัญญาณขาออกที่เหมาะสมกับระดับของผิวจําลองน้ันๆ  

โดยในการใชงานน้ัน  ระดับของผิวลวงหนาจะถูกสงมายงัหนวยประมวลผล  เพื่อใหหนวย

ประมวลผลทําการคํานวณ  และสงสัญญาณใหโซเลนอยดสามารถปรับเปลี่ยนระยะยืดหรือยุบของ

โครงเคร่ืองสัมพันธกับระดับพื้นผิว  สวนของโหลดเซลลทําหนาที่วัดแรงที่โซเลนอยดกระทํากับ

โครงเคร่ือง  น่ันก็คือแรงที่พลันเจอรกดลงบนโหลดเซลลน่ันเอง  ในวิทยานิพนธน้ีมีการคํานวณ

ตําแหนงและรูปแบบของแรง  เพื่อกําหนดรายละเอียดตางๆ ที่เหมาะสมกับขดลวดและแมเหล็ก

ถาวร  ในการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนที่มีมาตราสวนที่ใหญขึ้น  รวมไปถึงคุณสมบัติ

สวนประกอบของอุปกรณในระบบรองรับการสะเทือน  เพื่อเลือกใชในการพัฒนาที่เหมาะสมตอไป

ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํากับแมเหล็กถาวร  เมื่อเคลื่อนที่ตาม

แนวแกนของขดลวดไฟฟาที่พันขึ้น  จะเห็นไดวา  มีรูปแบบความสัมพันธใกลเคียงกับการจําลอง

และทฤษฎี  การทดลองเพื่อหาเวลาตอบสนองของแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ือง  เมื่อมีการ

สั่งงานจากหนวยประมวลผล  จะเห็นไดวา  ระบบรองรับการสะเทือนมีการตอบสนองในชวงเวลา

ประมาณ 200 มิลลิวินาที  ความสามารถในการปรับเปลี่ยนคาของระดับแรงดันอางอิงเร่ิมตนของ

ระบบรองรับการสะเทือน  เพื่อประโยชนในการประยุกตใชในการปรับเปลี่ยนระดับสูง - ตํ่าของ

โครงเคร่ืองได  รูปแบบของแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ืองในการทดลอง  จะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับรูปแบบของแรงดันขาเขาของวงจรขยาย  ซึ่งเปนชุดคําสั่งที่มาจากหนวยประมวลผล

ตามการเปลี่ยนแปลงของระดับจําลอง  และมีการปรับเปลี่ยนเมื่อมีการกําหนดคาแรงดันอางอิง

เร่ิมตน  ซึ่งจะเปนการกําหนดคาแรงที่โซเลนอยดกระทํากับโครงเคร่ืองในตอนเร่ิมตนไดเปนที่นา

พอใจ
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในการพัฒนาระบบรองรับการสะเทือนเพื่อใหสามารถทํางานไดละเอียดยิ่งขึ้น  อาจมี

การปรับเปลี่ยนคาความละเอียดของอุปกรณในระบบ  อาทิ  สวนวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปน   

แอนะล็อกที่มีความละเอียดมาก  จะเปนผลใหแรงของโซเลนอยดที่กระทํากับโครงเคร่ืองมีการ

เปลี่ยนแปลงที่ราบร่ืนยิ่งขึ้น  สงผลใหการทํางานของระบบรองรับการสะเทือนมีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้น

2. ระบบรองรับการสะเทือนดังกลาวอาจตองใชงานรวมกับระบบรองรับการสะเทือนทาง

กลแบบเดิมดวย   เพื่อเปนการสํารองการทํางานเมื่อระบบรองรับการสะเทือนแบบควบคุมดวย

แมเหล็กไฟฟามีการทํางานเกินขีดจํากัดของระยะการทํางาน
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รายการอางอิง
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองมีรูปคลื่น  คายอด  และแรงดันอางอิงขาเขาตางๆ กัน

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.1 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.



98

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.2 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.)คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 1 โวลท
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รูปที่ ก.3 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 1 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 1.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.4 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 1.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

เวลา (วินาที)
ระดับจําลอง (ม.ม.)
แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)
แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.5 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.6 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3 โวลท
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รูปที่ ก.7 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.8 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.9 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูไซนที่ระดับ 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 4.5 โวลท
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แรงในการยก (กก.)

รูปที่ ก.10 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปไซนมีคาบ 4 วินาที  มีคายอดที่ 5 และ -5 ม.ม.

โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 4.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, 5, 5, 5, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.11 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5, 5, 5, 5, 5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -5, -5, -5, -5, -5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.12 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -5, -5, -5, -5, -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.13 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.14 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 1, 3, 5, 7, 9 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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รูปที่ ก.15 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 1, 3, 5, 7, 9 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 1, -3, 5, -7, 9 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาทีและแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.16 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 1, -3, 5, -7, 9 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ 2, -2, 4, -4, 6 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก(กก.)

รูปที่ ก.17 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ 2, -2, 4, -4, 6 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองรปูสามเหล่ียมที่ระดับ -9, 7, -5, 3, -1 ม.ม.

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.18 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคายอดที่ -9, 7, -5, 3, -1 ม.ม.

มีคาบ 4 วินาที    โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต  และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 1 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.19 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 1 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.20 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 2, 0, 2, 0, 2 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.21 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 2, 0, 2, 0, 2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 4, 0, 4, 0, 4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.22 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 4, 0, 4, 0, 4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 8, 0, 8, 0, 8 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.23 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 8, 0, 8, 0, 8 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 1 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.24 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 1 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.25 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -2, 0, -2, 0, -2 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.26 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -2, 0, -2, 0, -2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -4, 0, -4, 0, -4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.27 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -4, 0, -4, 0, -4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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รูปที่ ก.28 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.29 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, 0, 5, 0, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 0 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.30 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 0 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2 โวลท
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รูปที่ ก.31 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ -5, 0, -5, 0, -5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 2 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.32 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 2 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 2, -2 ,2, -2, 2 ม.ม.ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.33 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 2, -2, 2, -2, 2 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม.ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.34 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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เวลา (วินาที) ระดับจําลอง (ม.ม.)

แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.35 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 3.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.36 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 5, -5, 5, -5, 5 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 3.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, 2, 4, 6, 8 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.37 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, 2, 4, 6, 8 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, 2, -2, 4, -4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.38 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, 2, -2, 4, -4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.

กราฟผลตอบสนองตอระดับจําลองที่ 0, -2, 2, -4, 4 ม.ม. ตามลําดับ

(ระดับสัมบูรณสูงสุด 10 ม.ม.) คาบละ 4 วินาที  และแรงดันขาเขาอางอิง 2.5 โวลท
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เวลา (วินาที) ระดับจําลอง (ม.ม.)

แรงดันขาเขาของวงจรขยาย (โวลท)

แรงยก (กก.)

รูปที่ ก.39 กราฟแรงยกเมื่อระดับจําลองเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยมคายอดที่ 0, -2, 2, -4, 4 ม.ม. ตามลําดับ

มีคาบ 4 วินาที โดยแรงดันอางอิงขาเขามีคา 2.5 โวลต และระดับสัมบูรณที่ 10 ม.ม.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายปรัชญ  แจมแจง  เกิดเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

เมื่อป 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

เมื่อป 2547 ไดทํางานเปนวิศวกรการสื่อสารสองทางระหวางรถยนตและศูนยบริการสารสนเทศ

จราจร  ที่บริษัท อีเอสอารไอ(ประเทศไทย) จํากัด
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