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ภ าค ผ น วก  ก.

ท ราน สด ิวเชอร ํ•ความด ัน

มีช ิ้นส ่วนยืดหยุ่นหลายชนิด อาจใช้ในการวัดความดันได้ แต่อ ุปกรณ์ส ่วนใหญ่ที่ 
ใช ้ก ันอยู่จะเป ็นท่อบูร ์ดอง (bourdon) , ไดอะแฟรม (diaphragm) หรือเบลโลว์ (bellow) 
เป ็นส่วนที่ไวต่อความดัน การยุบหรือยืดตัวของชิ้นส่วนเหล่าน ี้ อาจใช้ข ับเข ็มชี้โดยตรง 
หรือผ่านระบบลิ้งเกจ และฟ ้อง หรือ การเคลื่อนที่ อาจเปล ี่ยน เป ็น ส ัญ ญ าณ ทางไฟ ฟ ้า 
โดยวิธีใดวิธีหนึ่ง บางครั้งก็ใช้สเตรนเกจติดโดยตรงกับไดอะแฟรม

ส เต ร น เก จ  (s tra in  g ag e )
ในการทำโครงการวิทยานิพนธ์น ี้ จะใช ้สเตรนเกจเป ็นตัวตรวจวัดการยืดหดของ 

ไดอะแฟรมของอุปกรณ ์ว ัดความดัน (ทรานสดิวเซอร์ความดัน) ที่เราได้สร้างขึ้น โดยตัวส 
เต ร น เก จ น ี้น จ ะ ท ำก าร ต ิด ต ั้ง ท ี่ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม บ ร ิเว ณ ท ี่จ ะ เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ้าน  
ความเคร ียดมากท ี่ส ุด  สำหรับความเครียดที่เก ิดขึ้นท ี่สเตรนเกจนี้ โดยพื้นฐานแล้ว เมื่อ 
เก ิดความเครียดจะทำให ้ความต ้านทานในตัวสเตรนเกจม ีค ่าเปล ี่ยนไป

AR/R
AL/L

= GF

AL AR 
1 โ  = R.GF

(ก.1)

และ (ก.2)
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และ AR = G¥.R. = ^

และ AR
R GFS

เมื่อ GF =เกจแฟคเตอร์ (gauge factor)
ร =ค ่าค'วามเครียด
L =ความยาวเด ิมของฟอยลท ี่ต ัวสเตรนเกจ
AL =ความยาวท ี่เปล ี่ยนแปลง
R =ความต ้าน’ทาน'ของตัวส เตรนเก1จ
AR =ความต้านทานที่เปล ี่ยนแปลง

วงจรว ีท ส โต น บ ร ิดจ ์ (W h ea ts to n e  b rid g e  circuit)

สำหรับค ่าความต้านทานที่เปล ี่ยนแปลง AR นั้นจะมีค ่าน ้อย ทำให้ไม่สามารถ 
ทำการวัดได้โดยตรง ว ิธ ีการท ี่น ิยมใช ้และทำให ้เราสามารถวัดค ่าการเปล ี่ยนแปลงความ 
ต ้านทานนี้ได ้เราจะต้องทำการติดต ั้งลเตรนเกจเป ็นส'วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้าท ี่เร ียกว่าวง 
จรวีทสโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge circuit) ซ ึ่งจะช่วยในการแปลงค่าการเปล ี่ยนแปลง 
ของความต ้านทานท ี่ม ีค ่าน ้อยมากน ี้ให ้สามารถว ัดได ้ในร ูปของค ่าความต ่างศ ักย ํไฟฟ ้า 
ตามรูปที่ ก.2
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ความต ่างศ ักย ์ใฟฟ ้าออก (เอาท์พุท) e0 จะมีค ่าความสัมพ ันธ์เป ็นสัดส ่วนตรงกับ 
ความเคร ียดท ี่เก ิดข ึ้น  และถ ้าในสภาวะเร ิ่มต ้นความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าเป ็นภ ูนย ์ ต ่อมาเก ิดม ี 
การเป ล ี่ยน แป ลงความต ้าน ท าน ข ึ้น ใน วงจรก ็จะไม ่ส ม ด ุลย ์และม ีความ ต ่างศ ักย ์ไฟ ฟ ้า 
เกิดขึ้น เม ื่อเราทำการใส ่ความดันท ี่ร ู้ค ่าต ่อระบบ เราจะลามารถทำการปรับเท ียบ
(calibrated) เพ ื่อหาคุณสมปติของระบบ ท ี่แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างความดันกับความ 
ต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าออก e0 ไต้

โดยวิธ ีการเด ียวก ันและถ้าความต ้านทานท ั้ง 4 ตัว ในวงจรบริดจ์สามารถเปล ี่ยน 
แปลงความต้านทานไต้ เนื่องจากใส,ความดันเข ้าระบบ เราจะไต ้ค ่าส ัญ ญ าณ ความต ่าง 
ศ ักย ์ออก e0 ท ี่ส ัมพ ันธ์ก ับค่าความต้านทานทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปดังน ี้

e iRg "a r i AR2 AR3 AR4")
4(R + RgP, RI R2 ' R3 R 4 J

เมื่อ e0 =ค่าความต่างศ ักย ์ไฟฟ้าออกของวงจรวีทสโตนบริดจ์
e, =ค ่าความต่างศ ักย ์ไฟฟ ้าเข ้าของวงจรวีทสโตนบริดจ ์
Rg =ความต้านทานกัลวาโนม ิเตอร์ หรือ ความต ้านทานทางออก

ก าร ช ด เช ย อ ุณ ห ภ ูม ิ
อ ุณ หภ ูม ิเป ็นส ัญ ญ าณ รบกวนต ัวสำค ัญ  ในการใช ้สเตรนเกจวัดความเครียด

เน ื่องจากความต ้านทานของสเตรนเกจ เปล ี่ยนไปตามความเคร ียดและอ ุณ หภ ูม ิ การ 
เปล ี่ยนแปลงความต ้านทาน เน ื่องจากความเคร ียดม ีค ่าน ้อย ต ังน ั้นผลของอ ุณหภูม ิอาจ 
ทำให้การวัดไม่ไต้ผล ความไวต ่ออ ุณ หภ ูม ิอาจม ีผลมาจากการขยายต ัวท ี่แตกต ่างก ันก ับ  
อ ุณหภูม ิของวัสด ุท ี่เป ็นต ัวอย่าง และวัสดุท ี่ทำเกจ ซ ึ่งอาจทำให ้เก ิดความต ้านทาน 
เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากความเคร ียด ถ ึงแม ้ว ่าว ัสด ุจะไม่ร ับแรงเลยก็ตาม ผลของอุณหภูม ิ 
นี้ สามารถจะลบล้างออกด้วยการต ิดลเตรนเกจไว้ท ี่บร ิเวณไม่ม ีความเครียดไว่ใกล ้ก ับส 
เตรนเกจที่ใช ้งาน เพ ื่อให ้เป ็นอุณหภูม ิเด ียวกัน สเตรนเกจที่ไม่ไดีใช้งาน (dummy gage) 
นี้ จะต่อกับวงจรวีทสโตนบริดจ์ ดังแสดงในรูป ก.ร



82

รูปท ก.ร ว ิธ ีชดเชยอ ุณหภูม ิในการว ัดความเครียด

ท ราน ส ด ิว เซ อ ร ์ค ว าม ด ้น  (p re s s u re  t ra n s d u c e r )
ทรานสติวเซอร์ค'วามดัน'ใช้ลเตรนเก'จ จะทำการติดสเตรนเกจโดยตรงก ึ่งกลาง

ไดอะแฟรม ไดอะแฟรมมีความไม่เป ็นเช ิงเค ้นเม ื่อม ีระยะยุบตัวมาก เม ื่อการย ืดต ัวม ีผล 
ต ่อการตัดธรรมดา ทำให้ไดอะแฟรมกระด้างขึ้น ความไม่เป ็นเช ิงเค ้นของความเค ้นน ี้ 
ใกล ้เค ียงต ับความไม ่เป ็นเช ิงเค ้นของระยะยุบต ัวท ี่จ ุดศ ูนย ์กลาง และสามารถเข ียนเป ็น 
สมการตังนี้

=อ ัตราส่วนพอยชอน
R =รัศมีของไดอะแฟรมที่จ ุดยืดที่ขอบ
Yc =ระยะยุบตัวท ี่จ ุดศ ูนย์กลางของไดอะแฟรม

ถ้าออกแบบ Yc/t น ้อยพอ ก ็อาจม ีความเป ็นเช ิงเค ้นไค ้ แต ่ค ่า Yc/t น ้อย จะทำ 
ให ้ความเคร ียดน ้อยและความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าออก e0 ก ็จะน้อยไปด้วย

เมีอ P =ความตันแตกต่างบนสองข้างของไดอะแฟรม
E =ค่ามอดูล ัลการยืดของไดอะแฟรม
t =ความหนาของไดอะแฟรม
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รูปที่ ก.4 ทรานสดิวเซอร์ความดันและตำแหน่งต ิดตั้งสเตรนเกจ

ไดอะแฟรมที่ถ ูกความดันกระทำจะเก ิดเปล ่งต ัวออกหรือยืดด ัว จะม ีความ เค ้น
ทางด ้านความด ันตำในทางร ัศม ี Sr และความดันแทนเค้น'ท์ St เกิดขึ้น ด ังสมการ ก.? 
และ ก.8

Sr = 3P.R2u
8 t2

({\̂  + 1
\
y (ก.?)

St = 3P.R ง 
8t2 -fl

V r Ÿ
<U + ^À R? (ก.ร)

เมื่อ r รัศมีของไดอะแฟรมที่จ ุดใด ๆ
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และสมการระยะยุบตัวของไดอะแฟรม ดังสมการที่ ก.9

3 P ( l - u 2)(R ; - r 2)2
16E.t3

เมื่อ Y =ระยะยุบตัวท ี่จ ุดใด  ๆ ของไดอะแฟรม

(ก.9)

เราจะใช้สมการ ก.7 และ ก.ร โดยตรงไม,ได้เพราะผิวของไดอะแฟรมอยู่ในความ 
เค้นสองแกน คือในทั้งทางแทนเค้นท์และทางรัศมี การเก ี่ยวเน ื่องของความเค ้นสองแกน 
ให้สมการดังนี้

S r- น  Stร = (ก.10)

S t- น  Sr
e .= E (ก.11)

ในการติดสเตรนเกจ R1 (active gage) ไว้ท ี่จ ุดกึ่งกลางของไดอะแฟรม เพื่อวัด 
ความเครียดทางแทนเค ้นท ์เพราะความเครียดท ี่จ ุดน ี้ส ูงส ุด และติดสเตรนเกจ R2
(dummy gage) เพ ื่อเป ็นการชดเชยอุณหภูม ิ ไว้ที่ขอบนอกไดอะแแฟรม เพื่อให้เป ็น 
อ ุณ หภ ูม ิเด ียวก ัน  สมการความเครียดทางแทนเค ้นท ์ท ี่จ ุดก ึ่งกลาง ใช้สมการ ก.? 1 ก.ร , 
ก .10 และ ก .11 จะได้

=  <ก -12)

จากการติดต ั้งสเตรนเกจไว้ท ี่จ ุดก ึ่งกลางไดอะแฟรมเพ ียงต ัวเด ียว เม ื่อทำการ
แทนลงในสมการ ก.5 โดยให ้ค ่าความต ้านทาน Rg ม ีค ่าเข ้าใกล ้อน ันต ์ ด ้วยการห าค ่าล ิ 
มิตของ e0
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EAR

E.GF.S
4 (ก.13)

การออกแบบทรานสดิวเซอเความดัน

สเตรนเก'จที่'ใช้ รุ่น B-FAE-5-12 ความยาวเกจ (gage length) 5 มม.ความต ้าน  
ทาน 120 ±0.2 โอห์ม เกจแฟคเตอร์ 2.1

ไดอะแฟรมที่ใช้เป็นทองเหลือง ม ีขนาดเต ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 15 มม. จะม ีค ่ามอ 
ด ูล ัสความหยุ่น  E = 106.0 G pa 1 อ ัตราพอยซอน บ = 0.324 , ความหนาแน่น P = 8.55 
Mg/m3 ความดันใช้งานที่ 20 บ าร ์ แต ่ใช ้ความปลอดภ ัยเท ่าก ับ 2 จ ึงใช ้ความดันท ี่ 40 
บ าร ์ ในการออกแบบ ค ่าความเคร ียดท ี่ 1,000 ไมโครสเตรน แ8 เม ื่อทำการคำนวณ ใช ้ 
สมการ ก .12 จะได้ความหนา t = 0.844 มม. หรือประมาณ 0.9 มม.

ชุดวงจรบริดจ์ที่ใช้กับทรานสดิวเซอร์ความดัน

g r t k / o  n a n o  R  r l i i m m v /  n a n o

R zl e

รูปที่ ก.5 วงจรบริดจ์ท ี่ใช ้ภับทรานสดิวเซอร์ความดัน

รายการอ ุปกรณ ์
RI , R2 สเตรนเกจ ความต ้านทาน 120 Q เก จ แ ฟ ค เต อ ร ์2.1
R3 , R4 ความต ้านทาน 120 Q
R zl ความต้านทานปรับค ่าไต ้ 50 KQ
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Rz2 ความต ้านทาน 12 KQ
Rgain ความต้านทานปรับค่าไต ้
e, ความต่างศ ักย ์เข ้า 1 5 โวลต์

การปรับเทืยบค่า

จากรูปที่ ก.6 และ ก.? จะแสดงกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับ 
ความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าออก (วิธีการกำลังสองน้อยที่ส ุด) สำหรับทรานสดิวเซอรค'วามดัน1 
และ,ทรานสดิวเซอร์ค1วามด ัน2

ของทรานสดิวเซอร์ความดัน1
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รูปที่ ก.? แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความดันกับความต่างศ ักย ์ไฟฟ ้าออก
ของทรานลดิวเซอร์ความดัน2



ภ าค ผน วก  ข.

การออกแบบตัวกระตุ้นแบบโซสินอยด์

จากการทดลองสร้างความดันโดยแม่ปมห้ามล้อบนแบบจำลอง ความดันที่
สามารถสร้างได้ส ูงส ุดประมาณ 40 บ าร ์ และความดันที่ใช้ปกติ 1 0 - 2 0  บ าร ์ ความด ัน 
ที่ใช้ในการออกแบบตัวกระตุ้นแบบโซสินอยด์ 20 บ าร ์ เล ือกขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 
ภายในของลูกส ูบเคลื่อนที่ (plunger) ให้มีขนาด 30 มม. เพ ื่อสวมกับลูกสูบอยู่ก ับที่ 
(fixed piston) แรงที่ล ูกสูบเคลื่อนที่จะต้องสร้าง 1413.7 N. โดยใช้กระแสสูงสุดในการ 
ออกแบบ 10 แอมป็

ให ้พ ิจารณ าจากรูป 3.4 จะม ีค ่าพาราม ิเตอร์ด ังน ี้
G = 0.005 ทา.
X — 0.0 ทา.
แ 0 = 471 X 107 แ/ทา
๙ = 0.0205 ๓.
b' = 0.001 ๓.
r = 0.01 ๓.
r; = 0.015 ๓.
*-2 = 0.02 ๓.

โดยแทนลงในพารามิเตอร์ท ี่สมการ 3.21 จะได้
K; = 2.832576463 X 10
K' — 4.1 X 10‘4
k 3 = 1.75 X า0‘7
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รูปที่ ข .1 แบบภาพรายละเอ ียด กระบอกเสื้อบนและกระบอกเสื้อล่าง 
ของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์



«10

รูปที่ ข.2 แบบภาพรายละเอ ียด ลูกส ูบอยู่ก ับที่และลูกสูบเคลื่อนที่ 
ของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์
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จากสมการ 3.22 เป็นสมการแรงของลูกสูบเคลื่อนที่ เพ ื่อหาจำนวนรอบของขด 
ลวดท ีใช ้พ ันคอยล ์ N = 1097.8 รอบ และใช ้ค ่าแฟคเตอf  1.1 ฉะนั้นจะได้จำนวนรอบ 
1220 รอบ ใช้ขนาดขดลวด 14 SWG มีเด ้นผ่านสูนย์กลางโต 2.032 มม.

แบบภาพรายละเอ ียดของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์ ตังแสดงในรูปที่ ข.1 , ข.2 
และเม ื่อทำการทดสอบการทำงานท ี่ภาระเต ็มท ี่ สามารถสร้างความตันท ี่ 16.8 บ าร ์ 
กระแสสูงสุด 8.0 แอมแปร์ท ี่ 21.5 โวลต์ ความส ิ้นเปล ืองกำล ังพลังงาน 172 ว ัต ต ์

การปรับเทืยบค่า

จากรูปที่ ข.ร จะแสดงกราฟของความลัมพ ันธ ์ระหว่างความต ่างต ักยไฟฟ ้าก ับ 
ความต ัน และ ข.4 จะแสดงกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าก ับความตัน

รูปที่ ข.3 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความต ่างต ักย!ฟฟ ้าก ับความต ัน
ของตัวกระตุ้นแบบโซสินอยต์
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ของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์



ภ าค ผ น วก  ค.

เพาเวอร์แอมปลิไฟเออร์

เพ าเวอ f  แอมปลิไฟเออร์เป ็น'ช ุดขับตัวกระตุ้นแบบ'โซลินอยด์และลิ้นเข ็มเชอร์โว 
จะใช ้ด ้วยกัน 2 ชุด

รายการอ ุปกรณ ์
R1.R2 = 470 Q
R3 3.3 MQ
R4 15 KQ
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R5.R6 = 10 Q
R7,R8 = 0.03 Q
C1 47 ๆF
C2 1.5 ๆF
C3 10 ๆF
C4 0.22 นF
C5 470 MF
D1.D2 = 6 A Fast diodes
อร, D4 = 6 A Fast diodes
Q1.Q2 = B DW 52 A
Q3,Q4 = B DW 51 A
IC L292

ก ารป ร ับ เท ีย บ ค ่า

จากรูปที่ ค.2 จะแสดงกราฟของความสัมพ ันธ ์ระหว่างความต่างค ักย ํใฟฟ ้าเข ้า 
ก ับความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าออกของช ุดเพาเวอร ์แอมปล ิไฟเออf สำหรับขับตัวกระตุ้นแบบโซ 
ส ินอยด ์ และ ค.3 จะแสดงกราฟของความสัมพ ันธ ์ระหว่างความต่างศ ักย์ไฟฟ ้าเข ้าก ับ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าออกของชุดเพาเวอร์แอมปสิไฟเออร์สำหรับขับลิ้นเข ็มเซอร[ว (วิธี
การกำลังสองน้อยที่ส ุด)



95

รูปที่ ค.2 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าเข ้าก ับความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้า 
ออกของชุดเพาเวอร์แอมปลิไฟเออร์สำหรับขับตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์

input voltage 1 Vi (volt)
รูปที่ ค .3 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าเข ้าก ับความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้า 

ออกของชุดเพาเวอร์แอมปลิไฟเออร์สำหรับขับลิ้นเข็มเชอร์โว



ภ าค ผ น วก  ง.

ชุดขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมน แอมปลิ'ไฟเออ!

ช ุดขยายส ัญ ญ าณ แบบอ ินสตร ูเมน แอมปลิไฟเออร์เป ็นอ ุปกรณ ์ขยายส ัญญาณ  
ของทรานสดิวเซอร์ค1วามดัน ท ำการขยายส ัญ ญ าณ ป ระม าณ  5710 เท่า สัดทำ 2 ชุด 
second stage จะม ีอ ัตราขยายเท ่าก ับ  200 และ first stage สามารถปรับอ ัตราขยายได ้ 
อยู่ในช่วง 17.67 - 101 ฉะน ั้นจะมีอ ัตราขยายรวม 3533.33 - 20200

first stage second stage

รูปที่ ง .1 วงจรช ุดขยายส ัญญาณแบบอินสตรูเมน แอมปลิ'ไฟเออร์

รายการอ ุปกรณ ์
R1.R2 - 10 KQ
R3 (trim) = 1 KQ
R4 = 200 Q
R5,R6 — 500 ท
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R7,R8 = 100 KQ
1C OP 07 
1C OP 37

การปรับเท ืยบค่า

จากรูปที่ ง.2 จะแสดงกราฟของความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัญญาณไฟฟ้าเข ้าก ับ 
ส ัญ ญ า ณ 1ไฟ ฟ ้าอ อ ก ข อ งช ุด ข ยายส ัญ ญ าณ แบ บ อ ิน ส ต ร ูเม น แอ ม ป ล ิไฟ เอ อ ร ์ส ำห ร ับ  
ทรานสดิวเซอร์ค1วามดันใ และ ง.3 จะแสดงกราฟของความส ัมพ ันธ ์ระหว่างส ัญญาณ 
ไฟ ฟ ้า เข ้าก ับ ส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้าอ อ ก ข อ งช ุด ข ยายส ัญ ญ าณ แ บ บ อ ิน ส ต ร ูเม น แ อ ม ป ล ิไฟ  
เออร์สำหรับทรานสดิวเซอร์ค1วามดัน2 (วิธีการกำลังสองน้อยที่ส ุด)

ของช ุดขยายส ัญญาณแบบอินสตรูเมนแอมปลิไฟเออร์สำหรับทรานสดิวเชอร์ความดันา
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ของชุดขยายส ัญญาณแบบอินสตรูเมนแอมปลิไฟเออร์สำหรับทรานสดิวเซอร์ความดัน2



ภ าค ผ น ว ก  จ.

ชุดดโคดเดอร

ช ุดด ีโคด เด อร ์เป ็น ช ุด แป ลงส ัญ ญ าณ ของช ุด ต รวจจ ับ ความ เร ็วรอบ ของล ้อรถ  
ยนต์ทั้งสอง และลิ้นเข็มเชอร์โว ออกแบบเป็น 12 บิต จัดสร้าง 3 ชุด

signal A signal B

74LS74 74LS193
รูปท่ี จ .1 วงจรชุดดีโคดเดอร์

รายการอ ุปกรณ ์
R = 3.6 KQ
IC 74 LS 74 
IC 74 LS 193

สัญญาณเข้าและสัญญาณออก

รูปที่ จ .2 แสดงส ัญ ญ าณ เข ้าและส ัญ ญ าณ ออกสำหร ับช ุดด ีโคดเดอร ์



ภ าค ผ น วก  ฉ.

การ์ดอินเตอร์เฟส

การ์ดอินเตอร์เฟส จะใช้ด ้วยกัน 2 การ์ดคือ 8255 I/O CARD FPC-024 และ PC 
ADDA-14 CARD FPC-011

8255 I/O CARD FPC-024
The 8255 I/o card is a programmable input/output interface for PC or PC/XT. 

This card contains 48 I / o  line 1 3 independent 16 bit counters 1 each with a count rate 
of up to 2 MFIz. All modes of operation are software programmable.

specifications
- 48 programmable I/o control line
- 3 independent 16 bit count
- 16 LED I/O display

I/O port address :
รา bO - $1bf

PC ADDA-14 CARD FPC-011
The ADDA-14 card is an analog - digital / digital - analog high performance 

data conversion card for IBM PC XT/AT and compatible system s. The card operates 
with two fourteen bit resolution channels for digital to analog in either unipolar or 
bipolar operation depending on the switches (รพา & ร พ 2) settings and sixteen
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channels with fourteen bit resolution for analog to digital data conversion also 
operating in either unipolar or bipolar operation.

specifications 
A/D :
- 14 - bit resolution
- 16 input channels
- unipolar (0 - 8V) or bipolar (-8V to +8V) input levels
- < 42 (as conversion time
- ±1/2 LSB relative accuracy at 25°c
- 88 ppm/ c  temperature coefficient 
D/A :
- 14 - bit resolution
- two channels for output
- unipolar (0 - 8V) or bipolar (-8V to +8V) output
- 0.5 |as current setting time

I/O port address :
$170 - $17f



ภ าค ผน วก  ช.

ผังโปรแกรมโครงสร้าง

สัญลักษณ์ของผังงาน

การกำหนดมาตรฐานของผังงานเพ ื่อสะดวกในการส ื่อความหมายให ้เข ้าใจตรง 
กันและเป็นระบบสากล เรียกว่ามาตรฐานของ ANSI (The American National Standard 
Institute) ส ัญลักษณ ์ท ี่ใช ้แทนผังงานแบบต่าง  ๆ แสดงไว้ดังนี้

ใช ้แสดงคำส ั่งท ี่เก ี่ยวก ับอ ินพ ุตและเอาต์พ ุต 

ใช้แสดงกิจกรรมประมวลผล เช่น คำนวณ

แสดงทิศทาง
แสดงจุดเริ่มต้นหรือจุดสุดท้ายของกิจกรรม

แสดงการดัดสินใจ 

แสดงการเชื่อมโยง

แสดงการเตรียมการ

แสดงหมายเหตุ

แสดงโปรแกรมย่อย
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ลักษณะของโปรแกรมควบคุมการลื่นไถล

รายละเอียดของโปรแกรมควบคุมการลื่นไถลที่ได ้ประดิษฐ์ข ึ้นมา จะอธิบายโดย
Ï <เร่

ใช้ผังโปรแกรมโครงสร้าง จะม ีด ้วยก ัน 44 หน้า ในแต่ละหน้า ที่ส่วนบนจะเป็นกรอบชื่อ 
จะมีชื่อโปรแกรมหลักหรือโปรแกรมย่อย , หมายเลขเร ียกหน ้า และหน้าท ี่ถ ูกอ ้างอิงถ ึง 
เพ ื่อท ี่จะสามารถค้นหาได้สะดวก ส่วนด้านซ้ายของหน้าจะเป็นกรอบผังโปรแกรมโครง 
สร้าง ซ ึ่งใช ้มาตราฐาน ANSI แสดงผังโปรแกรมโครงสร้าง และท ี่ตำแหน ่งล ัญ ล ักษณ ์ 
แสดงหมายเหตุ จะชี้ถ ึงหน้าท ี่อ ้างอิงถึง โดยสามารถพลิกไปท ี่หน ้าด ังกล่าวโดยดูจาก 
กรอบชื่อ และส่วนด้านขวาของหน้าจะเป ็นกรอบรายละเอียดของตัวโปรแกรมหลักหรือ 
โปรแกรมย่อย แสดงด ้วยภาษาปาสคาล

โปรแกรมควบคุมการลื่นไถล ประกอบด้วยโปรแกรมหลัก (main program) และ 
43 โปรแกรมย่อย (procedures) ล ักษณะขั้นตอนที่สำคัญของโปรแกรมควบคุมการลื่น 
ไถลนี้ประกอบด้วย

1. โปรแกรมหลัก [slip.control] อ ้างอ ิงถ ึง page า ในผังโปรแกรมโครงสร้าง 
โปรแกรมหลักเร ิ่มจากการต ั้งค ่าเร ิ่มต ้นของการ์ดอ ินเตอร์เฟสด ้วยโปรแกรมย่อย

[initcard] เพ ื่อให ้การ์ดพร้อมที่จะทำงาน จากน ั้นจะเร ิ่มต ั้งค ่าเร ิ่มต ้นของเวลาด ้วย
โปรแกรมย่อย [inittime] เป ็นเวลาสุ่ม ช ่วงเวลาสุ่มที่ใช ้ค ือ 0.002 ว ินาท ี และ 0.02 วินาที 
เม ื่อพร้อมแล้วจะเช้าส ู่โปรแกรมย่อย [active] จะกระทำซ ํ้าจนกว ่าจะม ีการกดค ืย ์ เพ ื่อย ุต ิ 
โปรแกรมควบคุมการลื่นไถล

2. โปรแกรมย่อย [active] อ ้างอ ิงถ ึง page 1 , 1 3  ในผังโปรแกรมโครงสร้าง
เป ็นขั้นตอนการควบคุมการทำงานของระบบ ABS เร ิ่มต ้นโดยต ั้งค ่าพาราม ิเตอร ์ 

ด ้วยโปรแกรมย่อย [initparameter] ที่ต้องใช้ในโปรแกรมย่อย [active] นี้ ให ้มอเตอร์ 
เชอร์โวหมุนเปิดลิ้นเข็มเชอร์โวที่ 10 รอบ เพื่อให้วงจรไฮดรอลิกต่อถึงกัน จากนั้นจะทำ 
การตรวจสอบด้วยโปรแกรมย่อย [loopcheck] ซํ้า ๆ  จนกว่าอัตราลื่นไถล ม ีค ่าเก ินกว ่า 
ค ่าท ี่ต ั้งไว้ (15%) จะให้มอเตอร์เชอร์โวหมุนปิดลิ้นเข็มเชอร์โวที่ 10 รอบ เพ ื่อทำการด ัด 
วงจรไฮดรอลิกออกจากกัน ต่อด้วยโปรแกรมย่อย [prewheel] และ'จะกระทำ1ซํ้า  ๆ ด ้วย 
โปรแกรมย่อย [wheel] จนกว่าจะปล่อยหรือคายด ันเหย ียบห ้ามล ้อ หร ือม ีการกดค ีย ์
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program slip_control 
page 1 refer to -

c start ") (

refer to 
page 2

refer to 
page 8

refer to 
page 13

an automotive slip control braking system program
)
program slip_control; 
uses crt; 
type float = real; 
var t1, t2 : float;

tim, tdm, tip, tdp, tds, tiw, tdw : float; 
kpm, kirn, kdm, kmO, km1, km2 : float; 
kpp, kip, kdp, kpO, kpl, kp2 : float; 
kpw, kiw, kdw, kwO, kw1, kw2 : float; 
enm, enm1, enm2, enp, enp1, enp2, 
enw, enw1, enw2 : float; 
rnm, rnp, rnw : float;
mnm, mnm1, mnp, mnp1, mnw, ทาทพ! : float;
pulse, revolve : float;
intervalpulse : integer;
pulsestart : word;
pressurel 1 pressure2 : float;
pulsestarta, pulsestartb : word;
intervalpulsea, intervalpulseb:integer;
omegaa, omegab, slipratio : float;
counto, countl, count2 : word;
counter : word;
intervaltimeO, intervaltimel 1
intervaltime2, intervaltime3 : word;
time : integer;
timestartl 1 timestart2 : byte; 
timestopl, timestop2 ; byte; 
upperboundedslip : float; 
key, panel, checkpressure : boolean; 
ch : char; 

begin(main) 
initcard; 
inittime; 
repeat 
active;

until key = true; 
end. (main)
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procedure initcard 
page 2 refer to 1

initial interface card
)
procedure initcard; 
begin

initda;
init8253;
init8255;

end;
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procedure inilda 
page 3 refer to 2

c  start J

da(O.O.O) refer to 
page 4

dad ,0.0) refer to 
page 4

(
initial digital to analog conversion
)
procedure initda; 
begin

da(0,0.0); 
da(1,0.0);

end;
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procedure da(channel,volt) 
page 4 refer to 3,16,19,25,41

{
digital to analog conversion procedure
)
procedure da(channel:byte;volt:float);
var data,msb,Isb : word;
begin

data ;= round((volt-(-8.0))*16384.0/(8.0-(-8.0|))-1; 
if (data >= $3fff| then data := $3fff else 
if (data <= 0) then data := 0; 
case channel of

0 : Isb := 6;
1 : Isb := 4; 

end;
portw(base+lsb] := data;
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procedure init8253 
page 5 refer to 2

c start ") {

read/load 
= 11

read/load 
= 01

read/load 
= 01

initial timer/counter chip for setting up timing loops 
and writing on MODE control word register 
)
procedure init8253; 
begin

port[base+11] := $36; 
port(base+11] := $56; 
port|base+11| := $96; 
writeregl 1 (0,4000); 
port(base+9] := 10; 
port[base+10] := 200;

refer to 
page 6
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procedure writeregl 1 (channel,divide) 
page 6 refer to 5

(
writing on MODE control word register
)
procedure writeregl 1(channel:byte;divide:word);
var Isb, msb : byte;
begin

Isb := divide and $ff; 
msb := (divide shr 8) and Sff; 
port[base+8+channel] := Isb; 
portIbase+8+channel] := msb;

end;



110

procedure init8255 
page 7 refer to 2

(
initial I/O chip

control )
word procedure init8255
# 7 begin

port|base+3]
control port[base+7]
word end;
# 15
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procedure inittïme 
page 8 refer to 1

start
initial time for interval time
)
procedure inittime; 
begin

intervaltimel := 2000

refer to 
page 9

refer to 
page 10

refer to 
page 9

refer to 
page 11

intervaltimeO := 2000; 
intervaltimel := 2000; 
intervaltime2 := 20000; 
t1 := intervaltimel; 
t2 := intervaltime2; 
timestartl := readregOKD; 
boundedtimel ; 
timestart2 := readregOI (2); 
boundedtime2;
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procedure readregOI (channel) 
page 9 refer to 8,16,25,32,38

(

mode
control
8253

while counting using WR commands to read MODE 
register and loading the MODE register 
)
function readregOI (channel:byte):byte; 
begin

port|$1bb| := (channel shl 6) and $c0; 
readregOI := port[base+8+channel]; 

end;
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procedure boundedtimel 
page 10 refer to 8,19,42

{
bounded time for counter 1

refer to 
page 12

refer to 
page 9

}
procedure boundedtimel; 
begin

boundedtime(timestart11timestopl ,10,2); 
repeat
until timestopl = readregOKD; 

end;
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procedure boundedtime2 
page 11 refer to 8,25,32,43

t
bounded time for counter 2

refer to 
page 12

refer to 
page 9

}
procedure boundedtime2; 
begin

boundedtime(timestart2,timestop2,200,2); 
repeat
until timestop2 = readregOI (2); 

end;
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procedure boundedtime(timestart,tinnestop,divide,wantto) 
page 12 refer 10 10,11

(
bounded time loop
)
procedure boundedtimelvar timestart.timestop.'byte;

divide,wantto:byte);
var time : integer; 
begin

time := timestart-wantto;
if time <= 0 then time := time + divide;
timestop := time;
timestart := time;

end;
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procedure active 
page 13 refer to 1

c start y

upperboundedslip

1

refer to 
[page 14

refer to 
page 16

refer to 
page 25

an active procedure is slip control when braking
)
procedure active; 
begin

initparameter;
motor(-10.0); (open valve) 
repeat 
loopcheck;

until slipratio >= upperboundedslip; 
motorOO.O); 
prewheel; 
repeat 
wheel;

until (checkpressure = false) or (key = true); 
end;

yes
motord 0)

prewheel

รๆ )\J
wheel

no‘—̂—\  c
l<èy^

ure^=4alse

r

Artiê
yes

c  end )

refer to 
page 16

refer to 
page 32

refer to 
page 43
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procedure initparameter 
page 14 refer to 13

{
initial parameter
)
procedure initparameter; 
begin

gainpidvelocityalgorithmffiO,40000,1 oooo.tl ,kpm, 
tim,tdm,kim,kdnn,km0,km1 ,km2); 

key := false; 
panel := false; 
upperboundedslip := 15.0;

refer to 
page 15
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procedure gainpidvelocityalgorithm(p,i,d,t,kp,ti,td,ki,kd,k0,k1,k2) 
page 15 refer to 14,33,39

kp := p

ti = i

td := d

{
gain of PID control action , written by approximate PID 
control and using velocity algorithm.
)
procedure gainpidvelocityalgorithm(p,i,d:float; 

var t,kp,ti,td,ki,kd,k0,k1,k2:float);
begin

t := t;
kp := p;
ti := i;
td := d;
ki := kpAi;
kd := kp*td;
kO := kp + ki*t + kd/t;
ki := -1.0*kp - 2.0*kd/t;
k2 := kdft;

end;
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procedure motor(revolve) 
page 16 refer to 13

c start )

key = true
lyes

key := false

- O
end

refer to 
page 9

refer to 
page 17

refer to 
page 18

refer to 
page 19

refer to 

page 4

motor driving to open and close servo needle valve
)
procedure motor(value:float); 
begin

timestartl := readregOHH; 
pulse := 0.0; 
revolve := 0.0; 
rnm := value; 
pulsestart ;= dilgroupb; 
setinitenvelocityalgorithm(rnm,rnm,rnm, 

enm1,enm2,mnm1);
repeat 
runmotor; 
key := keypressed; 

until (key = true) or (enm2 = 0.0); 
da(O.O.O);
if key = true then key := false; 

end; (value < 0.0 - open valve)
(value > 0.0 + closed valve)
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procedure dîl groupb 
page 17 refer to 16,19

(
reading group 1b at port 1c and port 1b
)
function di1groupb:word; 
var dilb, di1c : byte; 
begin

di1c := port|base+2]; 
di1b := port|base+1];
di1 groupb := ((dilc shl 8) and $0f00) or di1b; 

end;
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procedure setinitenvelocityalgorithm(e1 ,e2,m,en1 ,en2,mn1 ) 
page 18 refer to 16,33,38

setting up error parameter
}
procedure setinitenvelocityalgorithm(e1,e2,m:float;

var en1,en2,mn1:float);
begin

en1 := e1 ; 
en2 := e2; 
mn1 := m;

end;
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procedure runmotor 
page 19 refer to 16

(

refer to 
page 20

refer to 
page 21

refer to 
page 22

refer to 
page 23

servo motor operation controlled by closed loop control
)
procedure runmotor; 
begin

getpulsemotor(pulsestart,intervalpulse|; 
getrevolvelintervalpulse,pulse,revolve); 
controlpidvelocityalgorithmlrnm, revolve, 
enm.enml ,enm2,km0,km1 ,km2,mnm,mnm1 ); 
boundedmanipulationlmnm,-7.95,7.95); 
da(O.mnm);
updatepidvelocityalgorithm(enm,enm1,enm2,

mnm.mnmD;
boundedtime! ;

refer to 
page 4

refer to 
page 24

refer to 
page 10
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procedure getpulsemotorlpulsestart.intervalpulse) 
page 20 refer to 19

(
reading interval pulse from encoder at the end of the 
servo motor 
}
procedure getpulsemotorlvar pulsestartword;

var intervalpulse:integer): 
var pulseend : word; 

dummy : integer;
begin

pulseend := dilgroupb;
dummy := pulseend - pulsestart;
if dummy < -500 then dummy := dummy + 4096;
if dummy > 500 then dummy ;= dummy - 4096;
intervalpulse := dummy;
pulsestart := pulseend;

end;

refer to 
page 17
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procedure getrevolvelintervalpulse,pulse,revolve) 
page 21 refer to 19

(  start J

pulse := pulse + intervalpulse

revolve :=pulse/250

(  e'td )

{
getting revolution from encoder at theend of the servo 
motor 
)
procedure getrevolve(intervalpulse:integer;

var pulse,revolve:float);
begin

pulse := pulse + intervalpulse; 
revolve := pulse/250; 

end;
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procedure controlpidvelocityalgorithm(m,cn,en,en1 ,en2,k0,k11 k2,mn,mn1 ) 
page 22 refer to 19,36,41

{
PID control equation
)
procedure controlpidvelocityalgorithm(rn,cn:float; 

var en:float;en1,en2,k0,k1,k2:float;
var mn:float;mn1 :float|;

begin
en := rn - cn;
mn := mn1 + kO’en + k1*en1 + k2*en2;

end;
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procedure boundedmanipulationlmn,lower, upper) 
page 23 refer to 19,36,41

)

(
bounded manipulation
)
procedure boundedmanipulationlvar mn:float;

lower, uppenfloat);
begin

if mn >= upper then mn := upper else 
if mn <= lower then mn := lower; 

end;
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procedure updatepidvelocityalgorithm(en,en1,en2,mn,mn1) 
page 24 refer to 19,36,41

(
updated error parameter
)
procedure updatepidvelocityalgorithm(en:float;

var en1,en2:float;mn:float;var mn1:float); 
begin

en2 := en1; 
en1 := en; 
mn1 := mn;

end;
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procedure loopcheck 
page 25 refer to 13

refer to 
page 26

refer to 
page 4

refer to 
page 28

refer to 
page 9

refer to 
page 11

refer to 
page 29

refer to 
page 26

refer to 
page 11

(
loop check for slip ratio when braking
)
procedure loopcheck; 
begin

repeat
panel := checklimitsw; 

until panel = true; 
dad .7.95);
di2(pulsestarta,pulsestartb); 
timestart2 := readreg01(2); 
boundedtime2; 
repeat
runwheelpartl (intervaltime2); 
panel := checklimitsw; 
boundedtime2;

until (slipratio >= upperboundedslip) or 
(panel = false);

end;
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procedure checklimitsw 
page 26 refer to 25

refer
page

f
checking limit switch when braking
)
function checklimitsw:boolean;
var limitsw : byte;
begin

limitsw := dil cup;
if limitsw = $0f then checklimitsw := true else 
checklimitsw := false;

end;
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procedure dilcup 
page 27 refer to 26

(  S1trt )

di1c := port[$1b2]

dilcup := (di1c shr 4) and SOf

c  end )

(
reading port 1c upper
)
function di1cup:byte; 
var di1c : byte; 
begin

di1c := port[base+2]; 
dilcup := (di1c shr 4) and $0f;
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procedure di2(di2groupa,di2groupb) 
page 28 refer to 25,30

c start ) 1
reading group 2a and group 2b at port 2a , port 2c and 
port 2b 
)
procedure di2(var di2groupa,di2groupb:word);
var di2a, di2b, di2c ะ byte;
begin

di2a := port|base+4]; 
di2c := port|base+6]; 
di2b := port(base+5];
di2groupa := I(di2c shl 4) and SOfOO) or di2a; 
di2groupb ;= I(di2c shl 8) and SOfOO) or di2b;
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procedure runwheelpartl (intervaltime) 
page 29 refer to 25,32,43

(
ABS operation in part 1
)
procedure runwheelpartl (intervaltime:word); 
begin

getpulsewheellpulsestarta.pulsestartb, 
intervalpulsea.intervalpulseb); 

omegaa := radperseclintervalpulsea,intervaltime); 
omegab := radperseclintervalpulseb,intervaltime); 
slipratio := (omegab - omegaa) * 100 / omegab; 

end;
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procedure getpulsewheel(pulsestarta,pulsestartb,intervalpulsea,intervalpulseb) 
page 30 refer to 29

refer to 
page 28

reading interval pulse from encoder at two wheels
)
procedure getpulsewheelfvar pulsestarta, 

pulsestartb:word; 
var intervalpulsea, 

interva lpulseb:integer); 
var pulseenda,pulseendb:word; 

dummya,dummyb:integer;
begin

di2(pulseenda,pulseendb); 
dummya := pulseenda - pulsestarta; 
dummyb := pulseendb - pulsestartb; 
if dummya < -1000 then

dummya := dummya + 4096; 
if dummyb < -1000 then

dummyb := dummyb + 4096; 
intervalpulsea := dummya; 
intervalpulseb ;= dummyb; 
pulsestarta := pulseenda; 
pulsestartb := pulseendb; 

end;
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procedure radperseclintervalpulse,intervaltime) 
page 31 refer to 29

start

radpersec := 2 pi X intervalpulse / 500 / intervaltime X 1e6

end

changing interval pulse into angular velocity
)
function radpersec(intervalpulse:integer;

intervaltime:word):float;
begin

radpersec := 2.0*pi*intervalpulse/500/ 
intervaltime * 1 0e6; (rad/sec) 

end;
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procedure prewheel 
page 32 refer to 13

) I

refer to 
page 9

refer to 
page 29

refer to 
page 33

refer to 
page 36

refer to 
page 38

refer to 
page 11

( e n d )

ABS operation after the servo needle valve is closed.
)
procedure prewheel; 
begin

timestart2 := readregOI (2);
time := timestop2 - timestart2;
if time <= 0 then time := time + 200;
intervaltime3 := time;
runwheelpartl (intervaltime3);
setinitwheel;
runwheelpart2;
prepressure;
boundedtime2;

end;
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procedure setinitwheel 
page 33 refer to 32

f
setting up initial wheel parameter
)

to
15

procedure setinitwheel; 
begin

rnw := 12.5; 
enw := rnw - slipratio; 
gainpidvelocityalgorithmIO. 175,90000,22500, 

t2, kpw.ti w,td w, ki w,kd w, k w0, kw1 ,k w2 ) ; 
getpressure(pressure1,pressure2); 
setinitenvelocityalgorithm(enw,enw,pressure1, 

enw1,enw2,mnw1);
end;

to
34

to
18
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procedure getpressure(pressure1,pressure2) 
page 34 refer to 33,41

c start ")

pressurel := 5.3333 ad(0,4|

pressure2 ;= 5.3333 ad(1,4)

end

(

refer to 
page 35

refer to 
page 35

reading pressure from pressure transducer 1 and 
pressure transducer 2 
)
procedure getpressurelvar pressure1,pressure2:floatl; 
begin

pressurel := 5.3333 * ad(0,4); 
pressure2 := 5.3333 * add ,4); 

end;
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procedure ad(channel,sampl 
page 35 refer to 34

(  start )̂
data := 0

I
port[$170] := channel

Ïfor i := 1 
to samp

for j := 1 
to 8

k := port|$178]
iext I

< JIfor i := 1 
to 8

k := portl$17b]
ext j

Isb := portw|$172]
..... . . . i________

Isb := Isb and $3fff
I

data := data + Isb

ad := <(data/samp)/2 (8-(-8l)|-8 
1 ~ ~

( end

analog to digital conversion procedure
)
function ad(channel,samp:byte):float; 
var data , Isb : word; 

i , i , k : byte;
begin

data := 0;
port|base+01 := channel; 
for i := 1 to samp do 
begin
port[base+1| := 0;
for j := 1 to 8 do begin k := port|base+ 8]; end; 
for i ;= 1 to 8 do begin k := portibase+12]; end; 
Isb := portw[base+2];
Isb := Isb and S3fff; 

data := data + Isb; 
end;
ad := (<data/samp)/16384.0*(8.0-(-8.0)))-8.0; 

end;
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procedure runwheelpart2 
page 36 refer to 32,43

refer
page

refer
page

refer
page

refer
page

f
ABS operation in part 2

to
22

to
23

to
24

)
procedure runwheelpart2; 
begin

controlpidvelocityalgorithm(rnw,slipratio,
enw.enwl ,enw2,kw0,kw1 ,kw2,mnw,mnw1 ); 

boundedmanipulationfmnw, 0.0,16.0); 
updatepidvelocityalgorithm(enw,enw1,enw2,

ทาทพ,mnw1 );
checkpressure :=

checkconditionalpressure(pressure1,pressure2);
end;

to
37
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procedure checkconditionalpressurelpressurel ,pressure2) 
page 37 refer to 36

{
checking pressure condition
)
function checkconditionalpressurelpressurel, 

pressure2:float):boolean;
begin

if (pressure2) < pressurel then
checkconditionalpressure := false else 
checkconditionalpressure := true; 

end;
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procedure prepressure 
page 38 refer to 32

(

to
39

to
18

to
41

to
9

solenoid actuator operation after the servo needle valve 
is closed.
)
procedure prepressure; 
begin

setinitpressure; 
enp := rnp - pressurel;
setinitenvelocityalgorithmfenp,enp,7.95,enp1,enp2,

mnpD;
runpressurepartl; 
timestartl := readregOI (1 ); 
repeat 
runpressure; 
key := keypressed; 

until (key = true! or (counter = 101; 
end;

to
42
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procedure setinitpressure 
page 39 refer to 38,44

( start ") f
setting up initial pressure parameter
)
procedure setinitpressure; 
begin

counter := 0; 
rnp ;= mnw; 
selectgainpressure;
gainpidvelocityalgorithm(100,4*tds,tds, 
t1 ,kpp,tip,tdp,kip,kdp,kp0,kp1 ,kp2);refer to end;page 40

refer to 
page 15
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procedure selectgainpressure 
page 40 refer to 39

(
gain schedule for solenoid actuator
)
procedure selectgainpressure; 
begin

if (rnp > 91 then tds := 250; 
if (rnp > 4) and (rnp <= 9) then 

tds := -250 * rnp + 2500; 
if (rnp <= 4) then

tds := -500 * rnp + 3500; 
end;
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procedure runpressurepartl 
page 41 refer to 38,42

(
solenoid actuator operation in part 1
)
procedure runpressurepartl; 
begin

getpressure(pressure1,pressure2); 
controlpidvelocityalgorithmlrnp.pressurel, 

enp.enpl ,enp2,kp0,kp11 kp2,ทาทp,mnp1 ); 
boundedmanipulation(mnp,0.0,7.95]; 
dad.mnp);
updatepidvelocityalgorithm(enp,enp1,enp2,

mnp.mnpD;
counter := counter + 1;

end;
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procedure runpressure 
page 42 refer to 38,44

start

runpressurepart!

boundedtimel

(̂  end )̂

f

refer to 
page 41

refer to 
page 10

solenoid actuator operation controlled by closed loop
control
}
procedure runpressure; 
begin

runpressurepartl ; 
boundedtimel;

end;
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procedure wheel 
page 43 refer to 13

{
ABS operation controlled by closed loop control

refer to 
page 29

refer to 
page 36

)
procedure wheel; 
begin

runwheelpartl (intervaltime2); 
runwheelpart2; 
pressure; 
boundedtime2;

refer to 
page 44

end;
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procedure pressure 
page 44 refer to 43

c start ) {

refer to 
page 39

refer to 
page 42

solenoid actuator operation for 10 times
)
procedure pressure; 
begin

setinitpressure; 
repeat 

runpressure; 
key := keypressed; 

until (key = true) or (counter = 10); 
end;



ภาคผนวก ช.

การตอบสนองของล้อทั้งสอง และอัตราการลื่นไถล

ก ารท ด ส อ บ โด ย ก าร ป ร ับ ก าร ร ับ ภ าร ะ น ํ้าห น ัก ท ี่ล ้อ ก ด บ น ล ูก ก ล ิ้ง เห ล ็ก ต ั้งแ ต ่ช ่ว ง  

300 - 600 ก ิโลกร ัม  ท ำการป ร ับให ้ร ับภาระน ํ้าห น ักท ี่ 600 , 550 , 500 , 450 , 400 1 350  
และ 300 ก ิโลกร ัม  ต าม ล ำด ับ  ผ ลการท ดลอบ รูปที่ ซ.1 , ซ.ร 1 ซ.5 , ซ.? 1 ซ.9 และ ซ.11 
จ ะแส ด งค วาม เร ็ว เช ิงม ุม ข องล ้อ ท ี่ถ ูกค วบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงต ่อ เวลา ซ ึ่งให ้ผ ลการค วบ ค ุม  

อ ัตราล ื่น ไถลใน ช ่วง 5 - 20% ด ังแสดงในรูปท ี่ ซ.2 , ซ.4 1 ซ.6 , ซ.ร , ซ.10 และ ซ.12
ในรูป ซ.1 , ซ.ร 1 ซ.5 , ซ.? , ซ.9 และ ซ.11 เป ็น ก ารร ับ ค ่าจ าก เอ น โค ด เด อ ร ์ ท่ี 

น ำม าเป ็น อ ุป กรณ ์ตรวจด ับ ความ เร ็วรอบ ของล ้อ  เป ็น ส ัญ ญ าณ พ ัล ซ ์ แ ล ะ ผ ่าน ด ีโค ด เด อ ร ์ 
แป ลงเป ็น ค ่าใบ น าร ี่ 12 บ ิต ค ่าท ี่ได ้จะไม ่ราบ เร ียบ  โด ยด ูได ้จากการต อบ ส น อ งข องล ้อ  

อ ้างอ ิงท ี่แส ด งใน ร ูป ด ังกล ่าว  อ ีกท ั้งการตอบ สน องล ้อท ี่ถ ูกค วบ ค ุม ใน ช ่วงการตอบ สน อง  
ช ั่วค ร ู่จะห ม ุน ช ้ากว ่าล ้ออ ้างอ ิงม ากใน ช ่วงต ้น  และจะหม ุนเร ็วข ึ้น  และม ีการแกว ่งต ัว  เม ื่อ  
เวลาผ ่าน ไป  การต อบ ส น องคงต ัวความ เร ็ว เช ิงม ุม ของล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม จะม ีการแกว ่งต ัว  
ม ากเม ื่อท ด ส อบ ร ับ ภ าระน ํ้าห น ักน ้อย  และจะแกว ่งต ัวน ้อยเม ื่อท ดส อบ ร ับ ภ าระน ํ้าห น ัก  

ม าก  แล ะก ารค ำน วณ ห าค ่าอ ัต ราการล ื่น ไถ ลซ ึ่งแส ดงใน ร ูป  ซ.2 , ซ.4 1 ซ.6 , ซ.ร , ซ.10 
และ ซ.12 การต อบ ส น องอ ัต ราล ื่น ไถลเม ื่อท ดส อบ ภ าระน ํ้าห น ักม ากจะม ีการแกว ่งต ัว  
น ้อย ซ ึ่งจะภ ายใต ้ขอบ เขต 5 - 20% และการตอบ ส น องอ ัตราล ื่น ไถลเม ื่อท ดสอบ ร ับ  
ภ าระน ํ้าห น ักน ้อยจะม ีการแกว ่งต ัวม าก  ซ ึ่งก ็ย ังอย ู่ในขอบเขต 5 - 20% แต ่ก ็จ ะม ีบ าง  
เวลาท ี่ก ารตอบ ส น องห ล ุดออกน อกขอบ เขต
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รูปที่ ซ.า แส ด งความ เร ็ว เช ิงม ุม ข องล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 600 ก ิโลกร ัม

รูปที่ ซ.2 แส ดงค ่าอ ัตราล ื่น ไถลส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 600 ก ิโลกร ัม

(ra
d/s

ec)
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50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

time (sec)
รูปที่ ซ.3 แสดงความ เร ็ว เซ ิงม ุม ของล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  

ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 550 ก ิโลกร ัม

time (sec)
รูปท่ี ช.4 แสดงค่าอัตราลื่นไถลสัมพันธ์กับเวลา

ทดสอบรับภาระนํ้าหนักที่ 550 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)
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รูปที่ ซ.5 แส ด งค วาม เร ็ว เช ิงม ุม ข องล ้อท ี่ถ ูกค วบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 500 ก ิโลกร ัม

100 
90 
80 

๐70
J so  
§?0 
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รูปที่ ซ.6 แส ด งค ่าอ ัตราล ื่น ไถลส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 500 ก ิโลกร ัม

(ra
d/s

ec)
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รูปที่ ซ.? แส ด งความ เร ็ว เช ิงม ุม ข องล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 450 ก ิโลกร ัม

time (sec)
รูปที่ ซ.ร แสดงค่าอัตราลื่นไถลสัมพันธ์กับเวลา

ทดสอบรับภาระนํ้าหนักที่ 450 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)
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รูปที่ ซ.9 แส ด งความ เร ็ว เช ิงม ุม ข องล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  

ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 400 ก ิโลกร ัม

รูปที่ ซ.10 แส ดงค ่าอ ัตราล ื่น ไถลส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 400 ก ิโลกร ัม

(ra
d/s

ec)
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รูปที่ ซ.11 แส ด งค วาม เร ็ว เซ ิงม ุม ของล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  

ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 350 ก ิโลกร ัม

time (sec)
รูปท่ี ซ.12 แสดงค่าอัตราลื่นไถลสัมพันธ์กับเวลา

ทดสอบรับภาระนํ้าหนักที่ 350 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)
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รูปที่ ซ.13 แสดงความ เร ็ว เซ ิงม ุม ของล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ ล ้ออ ้างอ ิงส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เวลา  
ทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 300 ก ิโลกร ัม

time (sec)
รูปที่ ซ.14 แสดงค่าอัตราลื่นไถลสัมพันธ์กับเวลา

ทดสอบรับภาระนํ้าหนักที่ 300 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)



ภ าคผน วก ฌ.

ร ูป ภ าพ ส ่วน ป ระก อ บ ข อ งอ ุป ก รณ ์ต ่าง  ๆ ใน งาน ว ิจ ัย

จากในรูปที่ ฌ .1 ถึง ฌ .5 จะแสดงภาพส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังน้ี
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รูปท่ี ฌ.4 ชุดดีโคดเดอร์ , ชุดขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมน แอมปลิไฟเออร์
และเพาเวอร์แอมปลิ1ไฟเออร์



ประ

นายสมบุญ ทุนทวีสิน เกิดเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม พ.ศ. 2510 ที่เขตยานนาวา 
กรุงเทพมหานคร สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชา 
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
เมื่อปีการศึกษา 2534 และได้เข้าศึกษาในระดับปริญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2534 และได้ทำงานที่

- สถาบันราชมงคล วิทยาเขต ฯ เทคนิคกรุงเทพ 
ตำแหน่งอาจารย์ประจำแผนกช่างยนต์ คณะช่างกล 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 ถึง ปีพ.ศ. 2535

- มหาวิทยาลัยสยาม
ตำแหน่งอาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ตั้งแต่ปี พ.ศ.2535 ถึงปี พ.ศ. 2538.
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