
สรุปและข้อเสนอแนะ

สรุป
1. ในขณะทำการห้ามล้อ โดยเหยียบคันเหยียบห้ามล้อ และการห้ามล้อน้ันเข้ายู่

เง่ือนไข อัตราล่ืนไถลเกินกว่าค่าท่ีต้ังไว้ (เท่ากับ 15%) ระบบ ABS จะทำงานโดยควบ 
คุมล้ินเข็มเซอรโวให้ตัดวงจรไฮดรอลิก และควบคุมตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์สร้างความ 
ตัน ผลการตอบสนองความตันท่ีตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์สร้างข้ึนจะไม่ส่งผลต่อคัน
เหยียบห้ามล้อ (kickback)

2. การปิด-เปิดของล้ินเข็มเซอรโว สามารถทำงานได้อย่างแม่นยำ ไม่มี
ความคลาดเคลื่อน ในการทำงานล้ินเข็มจะหมุน 2 รอบ ท้ังปิดและเปิด และมอเตอร์ 
เซอร์โวจะหมุน 10 รอบ โดยมีชุดเกียร์ทด 1:5 ต่ออยู่ท่ีแกนล้ินเข็มกับปลายเพลา 
มอเตอร์เซอร์โว ระยะเวลาตอบสนองการทำงานของล้ินเข็มเซอร์โว จะใช้เวลาไม่เกิน
0.4 วินาที

3. ในการสร้างความตัน ของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์ ผลการตอบสนองช่ัวครู่
จะกินเวลานานกว่า เม่ือเทียบกับการลดความตัน และช่วงเวลาการตอบสนองช่ัวครู่จะ 
นานมากข้ึนเม่ือต้องการสร้างความตันมาก  ๆ จากน้ันเม่ือเข้ายู่การตอบสนองช่วงคงตัว 
จะมีการแกว่งตัวของการตอบสนองความตันเกิดข้ึน ซ่ึงการแกว่งตัวน้ีเป็นผลมาจาก
สัญญาณรบกวนภายนอก และความตันไฮดรอลิกในท่อท่ีกระเพ่ือมตามจังหวะการ
ทำงานของลูกสูบเคล่ือนท่ี (plunger) ในตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์

4. การปรับค่าความตันเป้าหมาย ค่าเกนตัวควบคุมจะถูกปรับเปล่ียนเช่นกัน ผล 
เน่ืองจากตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์มีสมการคุณลักษณะท่ีไม่เป็นเซิงเล้น ผลการปรับหา 
ค่าเกนตัวควบคุม จึงได้จัดทำเป็นตารางค่าเกน (gain schedule) เพ่ือให้ง่ายต่อการเขียน
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โปรแกรมควบคุมดังกล่าว โดยค่าเกน Kp = 100 และค่า Ti เป็นค่า 4 เท่า ของค่า Td 
ท่ีทุกความดัน สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน P กับค่า Td เป็นสมการ 
ดังปี

Td = 250 โดยเง่ือนไข P > 9
Td = -250P + 2500 โดยเง่ือนไข 4 < P < 9
Td = -500P + 3500 โดยเง่ือนไข P < 4

5. ผลการตอบสนองคงดัวของอัตราล่ืนไถล เม่ือระบบ ABS ทำงานยังอยู่ใน 
ขอบเขตการควบคุมการล่ืนไถลท่ี 5 - 20% โดยต้ังค่าอัตราล่ืนไถลเป้าหมายไว้ท่ี 12.5% 
จะมีการแกว่งตัวมาก และมีบางเวลาท่ีการตอบสนอง แกว่งตัวออกนอกขอบเขต เม่ือ 
รับภาระน้ําหนักน้อย  ๆ แต่การแกว่งตัวรวมท้ังการแกว่งตัวท่ีบางเวลาหลุดออกนอก 
ขอบเขตจะลดลงด้วย เม่ือรับภาระน้ําหนักมากข้ึน และผลการตอบสนองคงตัวของ
ความคลาดเคล่ือนอัตราล่ืนไถลจะมีขอบเขตท่ี ±7.5% สาเหตุท่ีมีการแกว่งตัวดังกล่าว 
มาจากการเลือกเอนโคดเดอร์มาเป็นอุปกรณ์ตรวจอับความเร็วรอบของล้อ มีความ
ละเอียดไม่พอเพียง ถึงแม้ว่าได้เพ่ิมขยายสัญญาณเป็น 8.5 เท่าของการหมุนของล้อ 
แล้วก็ตาม แตกยังมีค่ากระโดดข้ึน-ลง ไม่ราบเรียบ อีกท้ังยังมีความล่าช้าในการสร้าง 
และลดความดัน ในตัวกระตุ้นแบบโซสินอยด์ท่ีล่งมายังคาลิเปอร์

6. ผลการตอบสนองช่ัวครู่ของอัตราล่ืนไถลเม่ือระบบ ABS ทำงาน จะมีอัตราล่ืน
ไถลท่ี 100% ในช่วงด้น เม่ือทดสอบรับภาระน้ําหนักน้อย และมีอัตราการล่ืนไถลท่ีไม่ถึง 
100% อยู่ในราว 60% ในช่วงด้น เม่ือทดสอบรับภาระน้ําหนักมากถึง 600 กิโลกรัม จาก 
ผลท่ีกล่าวมาช้างต้นมาจากความล่าช้าของอุปกรณ์ตัดต่อวงจรไฮดรอสิก (ล้ินเข็ม
เซอร์โว)

7. ผลการตอบสนองอัตราล่ืนไถลเม่ือระบบ ABS ทำงานยังอยู่ในขอบเขตอัตรา 
การล่ืนไถล 5 - 20% และมีบ้างบางเวลาท่ีมีอัตราล่ืนไถลออกนอกขอบเขต ในการควบ 
คุมน้ีต้ังค่าอัตราล่ืนไถลไว้ท่ี 12.5% ค่าเกนตัวควบคุมท่ีใช้ควบคุมระบบ ABS น้ี คือ ค่า
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เกน Kp = 0.175 , Ti = 90,000 ไมโครวินาที และ Td = 22,500 ไมโครวินาที ทดสอบใน 
การรับภาระน้ําหนักท่ี 600 , 550 1 500 , 450 1 400 1 350 1 และ 300 กิโลกรัม ตาม 
ลำดับ

ข้อเสนอแนะ
1. ระยะเวลาตอบสนองการทำงานของล้ินเข็มเซอร่โว ขณะทำการดัดหรือต่อวง

จรไฮดรอลิก ล้ินเปลืองราว 0.4 วินาที ผลของช่วงเวลาดังกล่าวส่งผลให้ล้อท่ีจะทำการ 
ควบคุม ให้มีอัตราล่ืนไถลเพ่ิมข้ึน อาจจะมีการล่ืนไถลท่ี 100% เม่ือรับภาระน้ําหนักน้อย 
และมีการล่ืนไถลไม่ถึง 100% เม่ือรับภาระน้ําหนักมาก เน่ึองจากล้ินเข็มเซอร่โวมีคุณ 
ลักษณะท่ีจะต้องหมุนปิด-เปิด ถึง 2 รอบ และโมเมนต์แห่งความเฉ่ือยท่ีมาจากอาเม 
เจอร์ของมอเตอร์เชอร์โวและช ุด เกียร์ทดซ่ึงทำจากเหล็ก อีกท้ังความปิดท่ีแกนของล้ิน
เข็มอีกด้วย ข้อเสนอแนะ ควรเลือกอุปกรณ์ดัดต่อไฮดรอลิกให้มีคุณลักษณะการทำงาน 
ท่ีใข้เวลาดัดหรือต่อประมาณ 0.02 วินาที และต้องไม่ร่ัวซึมเม่ือเวลาผ่านไปการควบคุม 
อุปกรณ์ดังกล่าวให้เป็นแบบเปิด-ปิด (on-off control)

2. การตอบสนองช่วงคงตัวของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยต์ จะเห็นว่ามีการแกว่ง 
ตัวในการตอบสนองช่วงคงตัวเกิดข้ึน ข้อเสนอแนะ ลดการแกว่งในช่วงดังกล่าวจะต้อง 
ทำการลดสัญญาณรบกวนจากภายนอก โดยติดต้ังชุดกรองสัญญาณความถ่ีต่ํา (low 
pass filter) ไว้ท่ีสัญญาณออกของทรานสดิวเซอร์ความดันท้ัง 2 ชุด และการท่ีติดต้ัง 
ทรานสดิวเซอร์ความดัน ไม่ควรไปต่อคร่อม (trap) ไว้ระหว่างท่อไฮดรอลิกโดยตรง ควรมี 
ชุดกรองสัญญาณความดัน (pressure filter) ต่อไว้ก่อน กล่าวคือ ทรานสติ'วเซอร์ค'วาม 
ดัน ต่อกับชุดกรองสัญญาณความดัน และมาต่อคร่อมกับท่อไฮดรอลิกของวงจรห้ามล้อ 
เพ่ือให้การแกว่งตัวหรือความดันกระเพ่ือม ให้ลดน้อยลงหรือหมดไป

3. จากสมการคุณลักษณะของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยต์ มีความไม่เป็นเชิงเล้น 
การควบคุมต้องอาศัยตารางค่าเกน (gain schedule) เข้าช่วย ตัวกระตุ้นแบบโซลินอยต์ท่ี 
ออกแบบในงานวิทยานิพนธ์น้ี มีขนาดใหญ่ มีน้ําหนักมาก โดยใช้แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า 
360 วัตต์ ความต่างศักย์ ±34 โวลต์ จึงไม่เหมาะสมท่ี จะนำมาติดต้ังในรถยนต์ ข้อ
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เสนอแนะ ควรออกแบบชุดสร้างความดันเสียใหม่ โดยใช้ปัมเย้ืองศูนย์ สร้างความดัน 
ส่งเช้ามายังวงจรไฮดรอลิกตลอดเวลา เม่ือระบบ ABS ทำงาน และมีล้ินควบคุมทำหน้า 
ท่ีเหมือนกับตัวควบคุมแบบปรับความดัน (pressure regulation) คอยควบคุม การปรับ 
ความดัน ในวงจรใฮดรอลิกตลอดเวลาท่ีระบบ ABS ทำงาน โครงสร้างของล้ินควบคุม 
จะมีแกนถูกบากเป็นร่องเอียง ใจกลางแกนมีรูต่อถึงร่องบาก ใช้สำหรับส่งน้ํามันใฮดรอลิ 
กกลับกังพัก และท่ีปลอกสวมแกนจะทำเป็นช่องพอร์ท (port) ไว้ ซ่ึงจะต่อออกไปถึงวง 
จร1โฮดรอลิกท่ีควบคุมการห้ามล้อ ทำการศึกษาถึงคุณลักษณะของร่องบาก ณ.
ตำแหน่งต่าง  ๆ และใช้มอเตอร์เชอร์โวขับแกนร่องบากให้หมุนท่ีตำแหน่งใด  ๆ เพ่ือควบ 
คุมความดันในวงจรไฮดรอลิก

4. ผลการตอบสนองอัตราการล่ืนไถล อยู่ในช่วงการล่ืนไถล 5 - 20% น้ันเป็นการ 
ทดสอบบนแบบจำลองท่ีความเร็วการทดสอบคงท่ี และสภาวะถนนแห้งเป็นผิวของลูก 
กล้ิงเหล็กประมาณข้ันความหยาบละเอียดของผิวลูกกล้ิงเหล็กอยู่ท่ี N9 หรือ 6.3 
ไมโครเมตร เท่าน้ัน และถ้าต้องการหาค่าเกนตัวควบคุม ณ.สภาวะอ่ืน  ๆ ก็สามารถหา 
ได้โดยใช้วิธีอัลทิเมท ไซเคิล เม่ือได้ค่าเกนตัวควบคุมทุกสภาวะแล้ว จัดทำเป็นตารางค่า 
เกน (gain schedule) และใช้ค่าแรงกดในแนวด่ิงกับค่าแรงกดหรือแรงดึงในแนวการ 
เคล่ือนท่ีของตัวรถ เป็นพารามิเตอร์ในการเสือกค่าเกนตัวควบคุมจากตารางค่าเกนโดย 
มีการติดต้ังอุปกรณ์วัดแรงเพ่ิมอีก 2 อย่างคือ า.อุปกรณ์วัดแรงในแนวด่ิง ซ่ึงจะทำการ 
วัดแรงท่ีล้อกระทำกับพ้ืนถนน ด้วยการวัดระยะการหยุ่นตัวของคอยล์สปริง หรือมุมบิด 
ของทอร์ชนบาร์ 2. อุปกรณ์วัดแรงในแนวทิศทางการเคล่ือนท่ีของตัวรถ ซ่ึงจะทำการวัด 
แรงดึงหรือแรงกดของเหล็กค้ํายัน หรือท่ีปีกนกบน หรือปีกนกล่าง ก็ได้ ว่ามีปริมาณแรง 
ห้ามล้อมากน้อยเท่าไหร่ท่ีเกิดจากยางล้อสัมผัสกับพ้ืนถนน ขณะระบบ ABS ทำงาน
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