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

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

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

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

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

properties of the bearing are investigated. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

force. 
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0บทนํา 

1.1 6ความเปนมา  

เนื่องจากแผนดินไหวอาจกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิต ทรัพยสินและส่ิงกอสรางตาง ๆ  

และมีผลกระทบกับผูคนจํานวนมาก  ที่ผานมาทางภาคเหนือและตะวันตกของประเทศไทยซึ่งอยู

ในเขตของแผนดินไหวที่มีขนาดเล็กจนถึงขนาดปานกลาง จะไดรับผลกระทบหากเกิดเหตุการณ

แผนดินไหวข้ึน  ดวยเหตุนี้ ไดมีการพิจารณานําระบบควบคุมโครงสรางเพื่อปองกันการเกิดความ

เสียหายเนื่องจากแผนดินไหวมาใชในการควบคุมโครงสรางอาคารและโครงสรางตาง ๆ เพื่อลด

ผลตอบสนองภายใตแรงกระทําที่จะเกิดข้ึน 

ในปจจุบันนี้อุปกรณระบบควบคุมโครงสรางไดรับความสนใจและมีการพัฒนาเพื่อลด

ผลตอบสนองของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวซ่ึงระบบควมคุมโครงสรางสามารถแบงไดเปน 3 

ประเภทหลัก ๆ คือ 

1) ระบบควบคุมแบบแพสซีฟ (passive control system) เปนระบบควบคุมที่ติดต้ังกับ

โครงสรางหลักเพื่อควบคุมการส่ันสะเทือนของโครงสราง โดยการสลายพลังงานที่เกิดข้ึน  ระบบนี้

เปนระบบที่อุปกรณตาง ๆ ที่ใชงานมีคาพารามิเตอรคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแรงส่ันสะเทือน

ที่เกิดข้ึน  ดังนั้นระบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดหากสภาพการทํางานเปนไปตามที่ไดออกแบบไว

ในตอนแรก 

2) ระบบควบคุมแบบแอคทีฟ (active control system) เปนระบบที่มีการใหแรงกระทํา 

หรือพลังงานภายนอกเขามากระทําตอโครงสราง โดยมีขนาดและทิศทางเหมาะสมกับขนาดและ

ทิศทางของการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน ซึ่งจะทําใหขนาดของแรงส่ันสะเทือนลดลงมากแตใน

ขณะเดียวกันระบบนี้ก็ใชพลังงานปอนใหกับระบบมากดวยเชนกัน  ระบบควบคุมรูปแบบนี้อาจทํา

ไดยากหากโครงสรางมีขนาดใหญหรือมีแรงส่ันสะเทือนในระดับที่รุนแรง อีกทั้งอาจมีปญหาเร่ือง

เสถียรภาพของโครงสรางหากระบบควบคุมทํางานผิดพลาด  

3) ระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ (semi-active control system) เปนระบบที่นําสวนที่ดี

ของระบบควบคุมแบบแพสซีฟและแบบแอคทีฟมารวมกัน  เปนระบบที่สามารถปรับปรุง
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คาพารามิเตอรของระบบไดโดยอาศัยพลังงานเพียงเล็กนอย อีกทั้งเปนระบบที่มีเสถียรภาพสูง

ในชวงใชงาน 

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามระบบพบวาระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟเปนระบบควบคุมที่มี

ประสิทธิภาพและไมทําใหโครงสรางเสียเสถียรภาพเนื่องจากการควบคุม  และในปจจุบันนี้ตัว

หนวงของเหลวแมเหล็ก (mangetorheological damper) เปนอุปกรณควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ

ชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่องจากมีความนาเชื่อถือ  สามารถสรางแรงหนวงไดเร็ว  ใชพลังงาน

นอยเม่ือเทียบกับระบบอื่น ๆ และเมื่อระบบควบคุมไมทํางานหรือไฟฟาขัดของ ตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กเองจะทํางานเปนตัวหนวงแบบแพสซีฟไดซึ่งเปนขอไดเปรียบของระบบ 

ในการลดผลตอบสนองแผนดินไหวสําหรับโครงสรางสะพานจะกระทําที่จุดเชื่อมตอ

ระหวางโครงสรางเสาและโครงสรางคาน โดยการใหแรงหนวงเพื่อตานแรงที่เกิดจากการเคล่ือนที่

จากแผนดินไหวในจุดดังกลาว เนื่องจากเปนจุดที่จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธในแนวราบมากที่สุดใน

เวลานั้น  วิธีการใชงานในปจจุบันจะติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบที่ใหแรง

ตานในทิศทางการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบเทานั้น ดังนั้นการใชงานจึงตองใชตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก 2 ชุดเพื่อใหไดแรงตานการเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทางแตในทางปฏิบัติทําไดยาก จากขอจํากัด

ดังกลาว จึงไดมีแนวคิดที่จะใชคุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กใหใชงานไดในแนวระนาบ

เพื่อลดผลตอบสนองตอแรงแผนดินไหวของสะพาน โดยรวมตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเขาไวใน 

แบร่ิง (แสดงใน 2 9 4รูปที่ 1.1) เพื่อประหยัดพื้นที่ใชงาน แตยังคงใหแรงหนวงและสามารถควบคุม

ปริมาณแรงไดเพื่อลดผลตอบสนองแผนดินไหวสองทิศทาง 
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(ก) ภาพตัดขวางของสะพานแสดงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบ 

แบร่ิงท่ีมตีวัหนวงของเหลว
แมเหลก็บรรจอุยู

(ข) ภาพตัดขวางของสะพาน แสดงแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

รูปที่ 1.1 การใชงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบกระบอกลูกสูบและแบร่ิงตัวหนวง 

ของเหลวแมเหล็ก 
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1.2 วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคคือ 

1. เพื่อพัฒนาแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่สามารถสรางแรงหนวงไดสองทิศทาง 
2. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเพื่อวิเคราะหผล 

3. ควบคุมแรงหนวงแบบเซมิแอคทีฟดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสม 

แรงเสียดทานที่ปรับคาได 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีขอบเขตที่ครอบคลุมเฉพาะแบบจําลองของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

โดยพิจารณาเฉพาะระยะการเคลื่อนที่ 15 มิลลิเมตรในแตละทิศทางและแรงในแนวราบ และไมคิด

ผลของแรงเสียดทานของแบร่ิง 
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ทฤษฏีที่เก่ียวของ 

2.1 9งานวิจัยที่ผานมา 

Kawashima และ Unjoh (1994) ไดวิเคราะหและทดสอบแบบจําลองสะพานและศึกษา 

ตัวหนวงขนาด 200 กิโลนิวตัน มีระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 13 เซนติเมตร  ( 2 9 5รูปที่ 2.1)  ที่สามารถ

ปรับคาสัมประสิทธิ์แรงหนวงเพื่อลดผลตอบสนองเน่ืองจากแรงแผนดินไหวโดยทําหนาที่สลาย

พลังงานที่กระทําตอโครงสราง  เปนตัวหนวงหยุดการเคล่ือนที่ (damper stopper) เมื่อมีการ

เคล่ือนที่เล็กนอย หรือเปนตัวรับแรงกระแทกเม่ือมีการเคลื่อนที่มากกวาที่กําหนด  การทํางานของ

ระบบจะใชเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนที่ที่เกิดข้ึนและคํานวณหาระดับแรงหนวงที่เหมาะสมโดยปรับ

ขนาดชองเปดเพื่อใหไดแรงที่สอดคลองกันในแตละชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยแบบจําลองที่

สอดคลองกับตัวหนวงที่ศึกษา แสดงใหเห็นวาสามารถลดระยะการเคล่ือนที่สูงสุดได 26% และลด

ความเรงที่เกิดข้ึนบนพื้นสะพานลงได 44% เทียบกับสะพานที่ไมมีการควบคุม  และทําการ

เปรียบเทียบระหวางการทดลองจริงกับแบบจําลองสะพานหนัก 390 กิโลนิวตันดวยเคร่ืองจําลอง

แผนดินไหว  เมื่อพิจารณารูปแบบการควบคุมแรงหนวงกับระยะการเคล่ือน ( 2 9 6รูปที่ 2.2) 

เปรียบเทียบกับคาที่กําหนดกับคาที่วัดได คาที่คลาดเคล่ือนเกิดจากตัวหนวงของเหลวท่ีทํางานใน

ลักษณะที่ใชกลไกในการเปดและปดวาลวจะมีความลาชาเนื่องจากขอจํากัดของกลไก 

 

 

รูปที่ 2.1 ตัวหนวงที่ปรับขนาดชองเปดของวาลว (จาก Kawashima และ Unjoh, 1994) 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการควบคุมแรงหนวงที่ใชกับตัวหนวงของเหลวและแรงหนวงที่วัดได 

จากการควบคุม (จาก Kawashima และ Unjoh, 1994) 

 

Yang และคณะ (1995) ไดศึกษาและทดสอบแบบจําลองของระบบไฮบริทเพื่อตาน

แรงส่ันสะเทือนที่กระทํากับโครงสรางสะพาน ในการทดลองไดทดสอบใน 2 รูปแบบ  แบบแรกเปน

แบบแบริ่งยางรวมกับตัวหนวงที่ปรับคาไดหรือเคร่ืองใหแรง (rubber bearing and variable 

damper or actuator ) แบบที่สองเปนแบร่ิงที่ขยับตัวได (sliding bearing) รวมกับเคร่ืองใหแรง ใน

การควบคุมใชระบบควบคุมทนทาน (robust control) รวมกับทฤษฏีระบบโครงสรางแปรผัน 

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

โดยใชคาปอนกลับคาผลตอบสนองจากเครื่องวัดที่พื้นสะพาน ผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง 

( 2 9 7รูปที่ 2.3) แสดงใหเห็นวาระบบสามารถใชลดผลตอบสนองแผนดินไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ทนทานตอความคลาดเคล่ือนของตัวแปรที่ใชควบคุม และจากการทดลองจริงสรุปไดดังนี้  

 1. ระบบแบร่ิงแยกฐานชนิดเล่ือนไดแบบแพสซีฟ (passive sliding-bearing isolator) จะ

มีประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองของสะพานเม่ือเกิดแผนดินไหวขนาดใหญที่มีอัตราเรงที่

พื้นดินมากกวา 0.2g แตคาการเคล่ือนที่ของโครงสรางอาจมีคาสูงเกินคาที่กําหนดได 

2. ระบบแยกฐานที่เล่ือนได (sliding isolation) เม่ือติดต้ังรวมกับตัวใหแรง (actuator) จะ

มีประสิทธิภาพในการลดผลตอบสนองของสะพานและลดระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธไดดีมาก 

3. ระบบแบริ่งยางและตัวหนวงที่ปรับคาไดหรือระบบที่ใชเคร่ืองใหแรง (actuator) จะมี

ประสิทธิภาพมากในการลดผลตอบสนองแผนดินไหวที่มีตอสะพาน 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบสะพานและแบบจําลองที่ใช  (ก) จุดติดต้ังตัวหนวงและ isolator  (ข) แบบจําลอง

แบบมวลรวม (ค) ระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับส่ี  (จาก Yang และคณะ, 1995) 
 

Kurata และคณะ (1996) ไดศึกษาใชตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟเพื่อควบคุม

ผลตอบสนองแผนดินไหวตอโครงสรางอาคารจริงซ่ึงเปนโครงสรางเหล็กขนาด 5 ชั้น เนื่องจาก 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟที่ใชสามารถใหแรงหนวงขนาด 1000 กิโลนิวตัน ขณะท่ีใช

พลังงานนอยในการควบคุมและมีขนาดเล็ก  ดังนั้นจึงสามารถติดต้ังตัวหนวงของเหลวภายใน

อาคารไดและในการใชงานนี้ไดติดต้ังตัวหนวงจํานวน 8 ตัวกับโครงสราง ( 298รูปที่ 2.4) รวมกับการใช

ตัวควบคุมแบบ LQR (linear quadratic regulator) เพื่อควบคุมแรงโดยมีคาความเร็วจากทุก ๆ ชั้น

เปนสัญญาณปอนกลับสําหรับระบบควบคุม  ระบบทํางานดวยคอมพิวเตอรติดต้ังที่ชั้น 1  

ผลการทดสอบตัวหนวงแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแรงใหเปนไปตามสัญญาณควบคุม 

สวนประสิทธิภาพของระบบควบคุมถูกทดสอบดวยการวิเคราหดวยแบบจําลอง  พบวาอาคาร

สามารถทนตอแรงแผนดินไหวข้ันรุนแรงได 
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รูปที่ 2.4 แบบจําลองอาคารที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทฟี 

 (จาก Kurata และคณะ, 1996) 
 

Dyke และคณะ (1996) ไดศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ ดวยตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กเพื่อลดผลตอบสนองภายใตแรงแผนดินไหวของโครงสรางในงานวิศวกรรมโยธา   

โดยใชทฤษฏีควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped-optimal control) โดยใชสัญญาณความเรง

ปอนกลับสําหรับการควบคุมแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก จากการวิเคราหเชิงตัวเลขที่

ใชในการควบคุมแบบจําลองอาคาร 3 ชั้นที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้นลางดังแสดงใน 2 9 9

รูปที่ 2.5  ผลที่ไดแสดงวาในการใชงานระบบควบคุมแบบคลิปออฟติมอลสามารถลดคาการ

เคล่ือนที่สัมพัทธสูงสุดไดดีกวาเม่ือเทียบกับระบบควบคุมแบบแอคทีฟ ขณะที่ใชพลังงานในการ

ควบคุมนอยกวา 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชัน้ลางของแบบจําลองอาคาร 3 ชัน้ 

(จาก Dykeและคณะ, 1996) 
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Spencer และคณะ (1997) ไดเสนอแบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่แสดงใน      300

รูปที่ 2.6 โดยใชแบบจําลอง Bouc-Wen ( 3 0 1รูปที่ 2.7) แบบจําลองนี้สามารถใชอธิบายพฤติกรรม      

ฮีสเทอรีติกของระบบ (hysteretic behavior) ไดดี แลวเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหกับผลที่ได

จากการทดลองของตัวหนวงของเหลวตนแบบ  แบบจําลองที่ใชนี้อธิบายพฤติกรรมของตัวหนวง

ของเหลวที่มีเสนแรงสนามแมเหล็กไมสม่ําเสมอได (fluctuating magnetic fields) โดยปรับตัวแปร

ในแบบจําลองใหอยูในเทอมของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับแหลงกําเนิดกระแสที่ถูกควบคุมดวย

แรงดันไฟฟา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองนี้สามารถใหคาที่ถูกตองและใชไดในชวงการ

ทํางานที่กวาง จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับออกแบบงานควบคุมและวิเคราะหผล 

 

 

รูปที่ 2.6 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กตนแบบ (จาก Spencer และคณะ, 1997) 

 

 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเสนอโดย Spencer  

(จาก Spencer และคณะ, 1997) 
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Jansen และ คณะ (2000) ไดศึกษาแบบจําลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของตัวควบคุม

แบบตาง ๆ เชน ตัวควบคุมเลียปูนอฟ (Lyanpunov controller)  ตัวควบคุมแบงแบง 

(decentralized bang-bang controller) รูปแบบควบคุมแรงฝดแบบมอดูเลทโฮโมจีเนียส 

(modulate homogeneous friction algorithm) และตัวควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped 

optimal)  และนํามาควบคุมตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  ทําการทดลองดวยการคํานวณเชิงตัวเลข

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมสําหรับแบบจําลองอาคาร 6 ชั้นที่มีตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูที่สองชั้นลาง ( 3 0 2รูปที่ 2.8) โดยใชคลื่นแผนดินไหว El Centro แลว

พิจารณาการเคล่ือนตัว และความเรงที่ลดลงเนื่องจากผลของระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองอาคาร 6 ชั้นที่มีตัวหนวงของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูที่สองช้ันลาง  

(จาก Jansen และ คณะ, 2000) 

 

Yang และคณะ (2000) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพและคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของตัวหนวงของของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตัน แสดงใน 303รูปที่ 2.9  ผลการทดลองที่ได

แสดงถึงความสามารถสรางแรงหนวงปริมาณสูง ๆ ของของเหลวแมเหล็กในขณะที่ใชพลังงานใน

การควบคุมตํ่า ในการทดสอบไดใชการสังเกตและสอบทานผลการทดลองกับรูปแบบการควบคุม

ตาง ๆ เพื่อใหไดคาตอบสนองทางพลศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ในการทดลอง ตัวหนวงของเหลว
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แมเหล็กถูกควบคุมดวยระบบควบคุมปอนกลับโดยใชแรงหนวงเปนตัวแปรควบคุมปอนกลับที่มี

การทํางานตามแผนภาพบล็อกแสดงดัง304รูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.9 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตัน (จาก Yang และคณะ, 2001) 
 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพบล็อกแสดงระบบควบคุมปอนกลับที่ใชแรงหนวงเปนตัวแปรควบคุมปอนกลับ

(จาก Yang และคณะ, 2001) 

 

Yang และคณะ (2001) ไดเสนอแบบจําลองทางพลศาสตรสําหรับตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กเพื่อแทนที่แบบจําลองแบบสถิตยที่ใชทั่วไปกอนหนานี้  เนื่องจากแบบจําลองที่ใชอยู 

ไมสอดคลองกับการทํางานจริงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเมื่อตองรับแรงพลศาสตร 

แบบจําลองที่เสนอประกอบดวยสองสวน  สวนแรกเปนแบบจําลองทางพลศาสตรทางไฟฟาของ

แหลงกําเนิดไฟฟา (power supply) แสดงใน 3 0 5รูปที่ 2.12 และวงจรไฟฟาในตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก (306รูปที่ 2.11) ที่ปกติแลวเปนตัวหนึ่งที่ทําใหเกิดเวลาประวิง (time delay) ในการตอบสนอง

ของระบบ  สวนที่สองคือแบบจําลองทางพลศาสตรทางกลของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กในกรณีนี้

ใชแบบจําลอง Bouc-Wen จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองพลศาสตรที่เสนอ

สามารถใชทํานายพฤติกรรมของระบบไดดี 
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รูปที่ 2.11 วงจรไฟฟาของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (จาก Yang และคณะ, 2001) 

 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพบล็อกของแหลงกําเนิดไฟฟา  ก.) แผนภาพเคารางของแหลงกําเนิดไฟฟาแบบ

พัลสวิดทมอดูเลชั่นที่มีวงจรขยายชวยควบคุม (servo amplifier)  ข.) แผนภาพบล็อก

แสดงฟงชันถายโอน (transfer function) ของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา (จาก Yang และ

คณะ, 2001) 

 

Ruangrassamee และ Kawashima (2001) ไดศึกษาการใชงานตัวหนวงของเหลว

แมเหล็ก ในการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟเพื่อลดผลตอบสนองของสะพาน   ทําการทดสอบสมบัติ

ทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชดวยการใหเคล่ือนที่เปนวัฏจักรแลวปรับเปลี่ยน

ความถี่ ขนาดของการเคล่ือนที่ และปริมาณของกระแสที่ปอนใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  

ดวยการจําลองใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กประกอบดวยช้ินสวนแรงเสียดทานและชิ้นสวนแรง

หนืดตอขนานกัน  ในการทดสอบใชรูปแบบในการควบคุม 2 รูปแบบ (แสดงใน 3 0 7รูปที่ 2.13) เพื่อ

ควบคุมแรงหนวงสําหรับแตละระยะการเคลื่อนที่และความเร็วของระบบ  จากผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นวาแรงหนวงที่ไดข้ึนอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กและ
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สามารถใหคาแรงหนวงไดตามที่ตองการ แตในการใชงานจริงจะมีความไมคงที่ของกระแสไฟฟา

ทําใหเกิดความลาชาในการสรางแรงหนวง  นอกจากนี้ไดทําการทดสอบแบบจําลองสะพานที่

ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ( 308รูปที่ 2.14) ดวยเคร่ืองจําลองแผนดินไหว (shaking table) ผล

ปรากฏวารูปแบบการควบคุมแบบแรกมีผลในการลดระยะการเคล่ือนที่ดีกวารูปแบบการควบคุม

แบบที่สอง ในขณะที่ใชแรงหนวงเพื่อควบคุมใกลเคียงกัน นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขดวยแบบจําลองซึ่งใหคาผลลัพธสอดคลองกันอยูในเกณฑที่ดี 

 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการควบคุมที่ใชในการทดลอง (จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2001) 

 

รูปที่ 2.14 แบบจําลองสะพานที่ทดสอบบนเคร่ืองจําลองแผนดินไหว  

(จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2001) 

 

Yang และคณะ (2002) ไดศึกษาและออกแบบตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 20 ตันที่

มีคุณสมบัติแสดงในตารางท่ี 1  การทดลองใชแบบจําลองสถิตของของเหลวแมเหล็ก เปรียบเทียบ

กัน 2 รูปแบบคือ แบบจําลองแบบ axisymmetric และแบบจําลองแบบ parallel-plate ทั้งนี้

แบบจําลองทั้งสองมีพื้นฐานอยูบนแบบจําลองฮีสเทอรีซิสของ bouc-wen สวนของเหลวแมเหล็กที่

ใชจะใชคุณสมบัติตามแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม ( 3 0 9รูปที่ 2.15) จากผลการทดลอง

แบบจําลองทั้งสองใหผลลัพธสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดสอบ อีกทั้งในการทดลองน้ีได
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ทดสอบเวลาในการตอบสนอง (dynamic response time) ของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

ผลปรากฏวา ถาตอขดลวดทองแดงขนานกันจะทําใหเวลาในการตอบสนองเร็วกวาการตอ 

ขดลวดทองแดงอนุกรมกัน 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงคุณสมบัติของแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม (จาก Yang และคณะ, 2002) 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชในการออกแบบ(จาก Yang และคณะ, 

2002) 

 
 

Ruangrassamee และ Kawashima (2003) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการใชตัวหนวง

แบบเซมิแอคทีฟในการลดผลตอบสนองจากแผนดินไหวรวมถึงผลการกระแทกกันของคานของ

สะพานชวงยาว 5 เมตร 8 ชวงรวมความยาวทั้งส้ิน 400 เมตรแสดงใน 3 1 0รูปที่ 2.16 แบบจําลองที่ใช

ในการวิเคราะหแสดงใน 3 1 1รูปที่ 2.17 การทดสอบไดติดต้ังตัวหนวงไวระหวางคานและตอมอ 
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ในการทดสอบไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวหนวงแบบปรับคาได โดยปรับเปล่ียนแรงหนวงเปน

แบบสองข้ัน (two-step viscous damping) เมื่อคานเคล่ือนจากตําแหนงเดิมระบบจะเพิ่ม

สัมประสิทธิ์ความหนวงใหสูงข้ึนเพื่อสลายพลังงานและลดระยะการเคล่ือนที่ ผลการทดสอบพบวา

สามารถลดผลของการกระแทกกันระหวางคานสะพานที่เปนผลใหเกิดความเรงที่มีคาสูงข้ึน

ฉับพลัน ตามแนวความยาวสะพาน อีกทั้งชวยลดการหมุนที่เกิดข้ึนในฐานของตอมอไดดี  

 

รูปที่ 2.16 รูปแบบสะพานในการศึกษา ก) รูปดานตามแนวความยาวสะพาน ข) รูปตัดขวางของ

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

 

 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห (จาก Ruangrassamee และ Kawashima, 2003) 

 

Hurley และคณะ (2004) ไดศึกษาการใชแรงแมเหล็กเพื่อยกลูกทรงกลมโลหะหนัก 

0.8 กิโลกรัมใหลอยสูง 6 ซ.ม. โดยสนามแมเหล็กที่ใชไดพลังงานจากแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส

วิดทมอดูเลช่ัน (pulse width modulation, PWM) สําหรับจายกระแสไฟฟาใหขดลวดเพื่อใชสราง
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สนามแมเหล็กที่ใชยกลูกทรงกรมโลหะนั้น  ในการออกแบบพิจารณาวงจรแมเหล็ก ผลตอบสนอง

ทางพลศาสตร (dynamic response) และการออกแบบตัวควบคุมสําหรับแหลงกําเนิด

กระแสไฟฟาแบบพัลสวิดทมอดูเลชั่น ในกรณีนี้ไดใชตัวควบคุมพีดี (proportional-differentiation 

controller) เปนตัวชดเชย (compensator) ในระบบควบคุม 

 

 
รูปที่ 2.18 อุปกรณในการทดลองเพื่อยกลูกทรงกลมเหล็ก (จาก Hurley และคณะ, 2004) 

 

 
รูปที่ 2.19 แผนภาพบล็อกแสดงฟงชันถายโอน ของแหลงกําเนิดกระแสและระบบควบคุมปอนกลับ 

(จาก Hurley และคณะ, 2004) 

 

Takesue และคณะ (2004) ไดนําตัวหนวงของเหลวแมเหล็กมาใชเปนชิ้นสวนกลไกเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติของระบบเคร่ืองจักรกล ในการทดลองไดทดสอบคุณสมบัติทางสถิตยศาสตรซึ่ง

ไดผลเปนไปตามท่ีออกแบบไว  แตในสวนของผลตอบสนองในชวงทรานเซียน (transient 

response) ที่ไมไดพิจารณาในข้ันตอนการออกแบบนั้นกลับใหผลตอบสนองที่ไมเร็วพอ ดังนั้นจึง
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ไดศึกษาผลตอบสนองทางพลศาสตร (dynamic response) ของตัวใหแรงของเหลวแมเหล็ก  

รวมถึงการวิเคราะหผลของแมเหล็กในชวงทรานเซียนและผลของกระแสหมุนวน (eddy current) 

ในวงจรแมเหล็ก ในการปรับปรุงผลตอบสนอง ไดทําการเปล่ียนวัสดุที่ใชและปรับเปล่ียนขนาดของ

อุปกรณที่ใชในการทดลอง ทําใหผลของกระแสหมุนวนลดลงและทําใหผลตอบสนองในชวงทราน

เซียนเร็วข้ึนอยางชัดเจน 

 

Ruangrassamee  และคณะ (2005) ไดเสนอการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง

เสียดทานที่ปรับคาได (viscous-plus-variable-friction damping force, VVF) ที่ไดนําขอดีของตัว

หนวงแบบหนืดมาใชรวมกับแบบแรงเสียดทาน โดยแบบจําลองของการควบคุมแรงหนวงแบบหนืด

ผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาไดนี้ไดนําชิ้นสวนทั้งสองแบบมาตอกันแบบอนุกรม ( 3 1 2รูปที่ 2.20) เมื่อ

เพิ่มความเร็วจากหยุดนิ่งตัวหนวงแบบหนืดจะใหแรงตานซ่ึงจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  จนถึงคาแรง

หนืดสูงสุดจะกลายเปนแรงฝดที่มีคาคงที่ตลอดการเล่ือนที่ที่เหลืออยู (แสดงใน 3 1 3รูปที่ 2.21) 

แบบจําลองนี้จะมีคาตัวแปรอยู 2 ตัวคือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของช้ินสวนความหนืด (Cd) และ

คาแรงฝดสูงสุดของชิ้นสวนแรงเสียดทาน (FL) ในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กที่มีตัวควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได ใหผลตอบสนองที่ดีเมื่อ

แบบจําลองมีการเคลื่อนที่อยูในชวงความถี่ 1 รอบตอวินาที  และเม่ือทําการวิเคราะหประสิทธิภาพ

ระบบดังกลาวเพื่อใชในการควบคุมผลตอบสนองของอาคารแยกฐาน (base-isolated building) 

โดยติดต้ังตัวหนวงในแนวตามยาวและตามขวางของอาคารตรงบริเวณแบร่ิงที่แยกฐาน (isolation 

bearing) จากการวิเคราะหพบวาชวยลดระยะการเคลื่อนที่ของฐานไดประมาณ 20-50% ในขณะ

ที่มีความเรงที่พื้นสะพานสูงข้ึนประมาณ 20% 

 

 

รูปที่ 2.20 แบบจําลองสําหรับรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได

(จาก Ruangrassamee  และคณะ, 2005) 
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(ก) ความเร็วและแรงหนวง          (ข) ระยะการเคล่ือนที่และแรงหนวง 

รูปที่ 2.21 ฮีสเทอรีซีสของรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานทีป่รับคาได 

(จาก Ruangrassamee  และคณะ, 2005) 

 

Wu และคณะ (2008)  ไดศึกษาประสิทธิภาพและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 200 kN. ที่ไดพัฒนาข้ึนโดยบรรจุเหลวแมเหล็กระหวางลูกสูบและ

กระบอกสูบ สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาที่ผานลวดทองแดงที่พันรอบปลอกพลาสติก

(แสดงใน 3 1 4 รูปที่ 2.22) สวมไวดานนอกกระบอกสูบทําใหสามารถปรับเพิ่มจํานวนรอบของ

ลวดทองแดงที่พันอยู  กระบอกสูบที่ผิวดานในปรับใหตางกันไดโดยทําเปนผิวเรียบและบากเปน

รอง(แสดงใน 3 1 5รูปที่ 2.24) สมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงทดสอบโดยใหมีการเคลื่อนที่แบบ 

วัฏจักรดวยความถี่ 0.1, 0.2, และ 0.3 รอบตอวินาที ดวยระยะการเคล่ือนที่ 1, 3 และ 5  

มิลิเมตรในขณะท่ีใหแรงดันไฟฟา 0, 30 และ 47 โวลตตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2.22 ขนาดของปลอกพลาสติกที่พนัดวยลวดทองแดง (จาก Wu และคณะ,2008)   
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รูปที่ 2.23 ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเมื่อติดต้ังปลอกพลาสติกทีพ่ันลวดทองแดงไวภายนอก 

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.24 เสนแรงแมเหล็กและกระบอกสูบที่ผิวดานในบากเปนรอง (จาก Wu และคณะ, 2008) 
 

ในกรณีที่ไมมีรอยบากในกระบอกสูบจะไดแรงหนวงสูงสุดแสดงใน 3 1 6รูปที่ 2.25 สวนที่

กระบอกสูบมีรอยบากแรงหนวงสูงสุดแสดงใน317รูปที่ 2.26 สําหรับการเคล่ือนที่ 3 และ 5 มิลลิเมตร

ตามลําดับ จากผลการทดสอบที่แสดงใน 3 1 8รูปที่ 2.25 และ 3 1 9รูปที่ 2.26 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่ม

แรงดันไฟฟาจะทําใหไดแรงหนวงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในกรณีที่กระบอกสูบมีรอยบาก เนื่องจากเสน

แรงแมเหล็กถูกสงผานจากกระบอกสูบไปยังลูกสูบผานทางรอยบากทําใหบริเวณดังกลาวมีความ

เขมสนามแมเหล็กสูง 

จากผลการทดสอบแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแรงหนวงดวยแรงดันไฟฟาของตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มรอยบากภายในกระบอกสูบที่ทําใหรูปแบบของเสนแรง

แมเหล็กมีความหนาแนนและรวมตัวอยูในบริเวณดังกลาวและสงผลตอของเหลวแมเหล็กไดดีกวา

แบบที่ไมมีรอยบาก   สวนพิกัดแรงหนวงของตัวหนวงนอกจากจะข้ึนกับการออกแบบของผูผลิต

แลวยังข้ึนกับความเร็วที่เคล่ือนที่อีกดวย และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลอง 
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เชิงคณิตศาสตรจะเห็นวาพฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสามารถใชแบบจําลองของ 

Spencer เพื่อทํานายพฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กในรูปแบบนี้ได 
 

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

รูปที่ 2.25 แรงหนวงสูงสุดกรณีไมมีรอยบากและกระตุนดวยความถี่ตาง ๆ กนั  

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

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

รูปที่ 2.26 แรงหนวงสูงสุดกรณีที่มีรอยบากและกระตุนดวยความถี่ตาง ๆ กัน 

(จาก Wu และคณะ, 2008) 

 

Das และคณะ (2008)  ไดใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบฟซซี่ลอจิกสําหรับตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กโดยใชแรงหนวงและความเร็วเปนตัวแปรเขาและออกตามลําดับ  ทําการศึกษา

คุณสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ทดสอบโดยใหเคล่ือนที่แบบวัฏจักร ขอมูล

ที่ไดนํามาสรางฟซซ่ีเซตที่มีฟงกชั่นสภาวะสมาชิก (membership function) ที่เปนความสัมพันธ

ระหวางความเร็วและแรงหนวง  จากเซตเหลานี้สามารถสรางความสัมพันธแบบฮีสเตอรีซีส ที่เปน

รูปแบบตามคุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กแบบยืดหยุนพลาสติก (elasto-plastic) โดย

การเล่ือน (shift) ในแกนต้ังและแกนนอน (แสดงใน 3 2 0รูปที่ 2.27) รวมถึงประมาณคาถวงน้ําหนัก 

(interpolate) เพื่อใหไดรูปแบบแรงหนวงแสดงใน321รูปที่ 2.28  
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รูปที่ 2.27 (ก) การเล่ือนในแนวนอน (ข) กราฟฮีสเทอรีซีสจากการเล่ือนในแนวนอน (ค) การเล่ือน

ในแนวต้ัง  (จาก Das และคณะ, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.28 (ก) กราฟเสนแกนหลัก (ข) กราฟฮีสเตอรีซีสในอุดมคติ (ค) แบบจําลองอาคารที่ใช

ทดสอบ (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

 ดวยวิธีการควบคุมแรงหนวงแบบนี้จึงไมจําเปนตองใชแบบจําลองจากการวิเคราะหเชน 

แบบจําลองของ Bouc-Wen ที่สรางความสัมพันธยอนกลับเพื่อควบคุมแรงหนวงใหไดแรงหนวง

ตามรูปแบบควบคุมที่ตองการ  แตจะใชการควบคุมแบบปอนกลับโดยใชฟซซ่ีลอจิกเปนตัวควบคุม  

การจําลองผลดวยแบบจําลองคณิตศาสตรของอาคาร 3 ชั้น ดวยโปรแกรม MATLAB  

Fuzzy Logic และ SIMULINK Toolboxes ผลที่ไดแสดงถึงการควบคุมแรงหนวงตามรูปแบบที่เสนอ

มีการลดผลตอบสนองไดใกลเคียงกับการควบคุมแบบคลิปออฟติมอล (clipped optimal control) 

โดยการใชคาความเร็วสัมพัทธในแตละชั้นและคาแรงดันไฟฟาเปนตัวแปรนําเขา  ระบบฟซซี่ลอจิก

จะสรางแรงหนวงที่สอดคลองกับรูปแบบควบคุมที่กําหนดดวยคาแรงดันไฟฟา  เมื่อเปรียบเทียบผล

ระหวางการใชแบบจําลองของ Bouc-Wen กับการใชฟซซี่ลอจิกดวยแรงดันควบคุม 1.5 โวลตเพื่อ

ควบคุมแรงหนวงดวยการกระตุนดวยการเคลื่อนที่แบบวัฏจักร แสดงใน322รูปที่ 2.29 (ก) 

เมื่อทดลองควบคุมแบบจําลองอาคารที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้นลางกระตุน

ดวยคลื่นแผนดินไหว El Centro แบบยอสวนรูปแบบเดียวกับที่ Dyke และคณะ (1996) ทําการ
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ทดสอบดวยการควบคุมแบบคลิปออฟติมอล จะไดผลการคล่ือนที่สูงสุดที่ชั้น 3 แสดงใน 3 2 3รูปที่ 

2.30(ก)  แสดงใหเห็นวาการใชฟซซ่ีลอจิกสามารถลดผลตอบสนองการเคล่ือนที่ที่ชั้น 3 ได 

78.85% ในขณะที่หากใชการควบคุมแบบคลิปออฟติมอลจะลดผลตอบสนองได 77.96% ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาถึงแรงหนวงที่ใชควบคุม แสดงใน324รูปที่ 2.30(ข) จะเห็นวาคาแรงหนวง

สูงสุดที่ใชมีคา 391.13 นิวตัน ในขณะที่ใชการควบคุมคลิปออฟติมอล จะใชแรงหนวงสูงสุด 941 

นิวตัน (จาก Dyke  และคณะ, 1996)  

 
(ก) Bouc-Wen และฟซซ่ีลอจิก          (ข) เมื่อปรับแรงดันไฟฟา          (ค) ตัวหนวงทีนุ่มนวลกวา 

รูปที่ 2.29 กราฟฮีสเตอรีซีสของแรงหนวงและความเร็ว (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

 
 (ก) ผลตอบสนองเม่ือมีและไมมีการควบคุม                     (ข) แรงที่ควบคุมกับเวลา 

รูปที่ 2.30 ระยะการเคล่ือนที่กับเวลาที่ชัน้ 3 (จาก Das และคณะ, 2008) 

 

เมื่อพิจารณาตําแหนงที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

จากการทดสอบปรากฏวาตําแหนงที่ดีที่สุดคือที่ชั้น 1 ในขณะที่แรงหนวงที่สูงสุดที่ตองการเม่ือ

ทดลองติดต้ังในแตละชั้นจะมีคาแรงหนวงที่ตองการใกลเคียงกัน และเมื่อทดสอบปรับเปลี่ยน

ความเร็วที่จุดครากของของตัวหนวงเพื่อทําใหตัวหนวงมีความนุมนวลมากข้ึน  ทําทดสอบโดย

แบงเปน 2 กรณีโดยใหพิกัดแรงหนวงของตัวหนวงคงที่แลวปรับคาความเร็วที่จุดครากของตัวหนวง

ใหลดลง ตัวหนวงที่ปรับคาความเร็วที่จุดครากตํ่ากวาจะใหคาแรงหนวงนอยกวาที่ความเร็ว
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เดียวกัน ทําใหรูปแบบการควบคุมมีรูปรางความสัมพันธระหวางแรงหนวงและความเร็วเปล่ียนไป

โดยมีคาความชันระหวางแรงหนวงที่จุดครากระหวางการเคล่ือนที่ยอยกลับมีคาลดลง ผลที่ได

แสดงใน 3 2 5ตารางที่ 2.2 จะเห็นวาตัวหนวงที่มีพิกัดเดียวกัน แตถากําหนดใหแรงหนวงกระทําตอ

โครงสรางแบบนุมนวลกวา จะใหผลโดยรวมไมตางกับการต้ังคาใหตัวหนวงออกแรงกระทําแบบ

รุนแรงในชวงเปล่ียนทิศการเคล่ือนที่แตจะทําใหคาแรงหนวงสูงสุดที่ตองการมีคานอยกวา 

 

ตารางที่ 2.2 เปอรเซ็นตควบคุมสูงสุดของการตอบสนองที่ตาง ๆ กนั และแรงควบคุมสูงสุด  

              (จาก Das และคณะ, 2008) 

 
 

Zapateiro และคณะ (2008)  ไดศึกษาตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก และออกแบบตัวควบคุม

แบบ กาวถอยหลัง (backstepping controller) สําหรับควบคุมพฤติกรรมทางพลศาสตรไมเปน 

เชิงเสน (nonlinear dynamics) ที่ผลตอบสนองของแรงหนวงและความเร็วเปนแบบฮีสเทอรีซีส

สําหรับใชกับอาคารแบบแยกฐาน (base-isolated building) สวนประกอบที่จุดแยกฐานจะ

ประกอบดวยตัวหนวงแบบแพสซีพที่สรางแรงฝดและตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก  ในการจําลอง

พฤติกรรมดวยแบบจําลองคณิตศาสตรใชแบบจําลองของ Bouc-Wen เปรียบเทียบกับแบบจําลอง

ที่ใชโครงขายใยประสาทเทียมผลที่ไดแสดงใน326รูปที่ 2.31 

  

 
(ก) จากแบบจําลองของ Bouc-Wen            (ข) จากแบบจาํลองที่ใชโครงขายใยประสาทเทยีม 

รูปที่ 2.31 เปรียบเทีย่บระหวางผลจากการทดลองกับผลที่ไดจากแบบจําลอง 

(จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 
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การทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบกาวถอยหลัง ทดสอบดวยวิธี real-time 

hybrid  โดยใชแบบจําลองอาคาร 3 ชั้นติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ชั้น 1 โดยใชคล่ืน

แผนดินไหว El Centro ผลที่ไดแสดงใน รูปที่ 2.32 

 

 

รูปที่ 2.32 ผลการทดสอบกบัแบบจําลองอาคาร 3 ชัน้ ดวยตัวควบคุมแบบกาวถอยหลังที่ติดต้ังตัว

หนวงของเหลวแมเหล็กไวทีช่ั้น 1 (จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 

 

จากแบบจําลองคณิตศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กและตัวควบคุมแบบกาวถอย

หลังที่ไดทําการทดสอบแลว เมื่อนํามาวิเคราะหผลกบัแบบจําลองอาคารแยกฐาน 10 ชั้นโดยใชตัว

ควบคุมแบบกาวถอยหลัง ดวยการกระตุนดวยคลื่นแผนดินไหว   Taft เพื่อเปรียบเทียบระหวาง 

การควบคุมแบบเซมิแอคทฟี แบบแพสซีฟ และไมมกีารควบคุม ผลทีไ่ดแสดงใน328รูปที่ 2.33 

 

 
(ก) ระยะการเคล่ือนที่สัมบูรณสูงสุด                           (ข) ความเร็วสัมบูรณสูงสุด 

รูปที่ 2.33 ระยะการเคล่ือนที่และความเร็วสัมบูรณสูงสดุของแบบจําลองอาคารแยกฐาน 10 ชัน้

ภายใตคล่ืนแผนดินไหว Taft (จาก Zapateiro และคณะ, 2008) 

 



25 

 

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา สามารใชตัวควบคุมแบบกาวถอยหลังสําหรับการ

ควบคุมพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กได และสามารถลดผลตอบสนอง

การเคลื่อนที่และความเร็วของโครงสรางแบบจําลองอาคารแยกฐาน  10 ชั้นภายใตคล่ืน

แผนดินไหวไดเปนอยางดี  

 

Karamodin และคณะ (2008) ไดศึกษาการควบคุมโครงสรางแบบเซมแิอคทีฟดวยการใช

วิธีประมาณคาใยประสาท (nero-predictive) สําหรับจําลองสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็ก การใชโครงขายใยประสาทเทียมใชเพื่อระบุลักษณะเฉพาะของระบบ  ในขณะที่

ใชการควบคุมแบบประมาณคา (predictive control) เพื่อส่ังงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กดวยคา

แรงดันไฟฟา  โดยคาแรงหนวงที่ตองการไดจากตัวควบคุม LQG (linear quadratic gaussian) 

แสดงใน329รูปที่ 2.34 

 
รูปที่ 2.34 แผนภาพบล็อกแสดงวิธีการควบคุม (จาก Karamodin และคณะ, 2008) 

 

การประเมินประสิทธิภาพของการควบคุมแรงหนวงเมื่อเปรียบเทียบคาที่ตองการจาก 

ตัวควบคุม LQG กับคาแรงหนวงที่วัดได  แสดงใน 3 3 0รูปที่ 2.35  จะเห็นวาแรงที่ไดจากตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กจะมีคาใกลเคียงกับแรงที่ไดจากตัวควบคุม LQG 

 

 
รูปที่ 2.35 เปรียบเทยีบระหวางแรงหนวงทีว่ัดไดกับคาแรงหนวงที่ตองการจากตัวควบคุม LQG 

(จาก Karamodin และคณะ, 2008) 
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การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของการควบคุมโครงสรางดวยโครงขายใยประสาท

เทียมแบบประมาณคาดวยตัวควบคุม LQG เม่ือทําการทดสอบดวยอาคารมาตรฐาน 3 ชั้น 

ติดต้ังเครื่องใหแรงขนาด 1,000 กิโลนิวตัน 3 ชุด และเคร่ืองวัดความเรงทุกช้ันเพื่อเปนสัญญาณ

ปอนกลับ  ทดสอบดวยคลื่นแผนดินไหว El Centro 1940, Hachinohe 1968, Northridge 1994 และ 

Kobe 1995 ผลลัพธแสดงใน331รูปที่ 2.36 จะเห็นวาแบบจําลองของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใช

โครงขายใยประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุม LQG สามารถนํามาใชในงานควบคุมไดและใหผล

ตอบสนองที่ดี 

 

 

รูปที่ 2.36  การเคลื่อนที่สัมพัทธและความเรงที่ชัน้ 3 เปรียบเทียบระหวางมีและไมมกีารควบคุม 

แรงหนวง (จาก Karamodin และคณะ, 2008) 
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Lee และคณะ (2008) ไดทดสอบและวิเคราะหผลความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลอง

สะพานแบบแยกสวน (isolated bridge) ที่รองรับดวยการใชโครงสรางรับแรงเฉือนที่ทําจากแผน

เหล็กเพื่อจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตรของสะพานแยกสวนที่มีการควบคุมแบบเซมิแอคทีฟ 

ดวยการติดต้ังตัวหนวงของเหลวแมเหล็กขนาด 2000 นิวตันที่ชั้น 2 (แสดงใน 3 3 2รูปที่ 2.37) 

การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กทําโดยการกระตุนดวยความถี่ 

วัฏจักร 0.5, 1 และ 2 รอบตอวินาที โดยการปรับปริมาณกระแสไฟฟาเร่ิมจาก 0 จนถึง 1000 มิลลิ

แอมแปร 

 

 
รูปที่ 2.37 โครงสรางรับแรงเฉือน 2 ชั้นที่ใชในการทดสอบ (จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 
รูปที่ 2.38 แรงหนวงและระยะการเคล่ือนทีข่องตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 
 

แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ใชในการทดสอบจะมี 2 รูปแบบคือ แบบจําลองที่

เสนอโดย Ruangrassamee และ Kawashima (2001)  ประกอบดวยแรงหนวงจากความฝดและแรง
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หนวงจากความหนืด แสดงใน3 3 3รูปที่ 2.39(ก)  และแบบจําลองที่เสนอโดย Dyke และคณะ (1996) 

ที่ปรับปรุงมาจากแบบจําลองของ Bouc-Wen  แสดงใน334รูปที่ 2.39(ข) 

 

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

รูปที่ 2.39 แบบจําลองตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 
(ก) แรงหนวงจากความฝดและกระแสไฟฟา           (ข) สัมประสิทธแรงหนวงและกระแสไฟฟา 

รูปที่ 2.40 คุณสมบัติของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่แปรผันตามกระแสไฟฟา 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.41 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลองและ 

การคํานวณ (จาก Lee และคณะ, 2008) 

 



29 

 

 

รูปที่ 2.42 แรงหนวงกับความเร็ว เปรียบเทียบระหวางคาจากการทดลองและการคํานวณ 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

การใชงานรูปแบบการควบคุมแบบ sliding mode สําหรับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

พัฒนาโดย Yang และคณะ (1994, 1995)  เม่ือนําแบบจําลองโครงสรางที่ติดต้ังตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กมาทดสอบบนแทนจําลองแผนดินไหว  เมื่อนํามาทดสอบกับคล่ืนแผนดินไหว JMA Kobe, 

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

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลที่ไดจากการจําลองทางคณิตศาสตร   ผลการทดสอบดวยคลื่น 

JMA Kobe  ที่ปรับแกคาความลาชาเนื่องจากตัวควบคุมประมาณ 30 วินาทีในระหวางการ

วิเคราะหแลว ผลที่ไดแสดงใน 3 3 5รูปที่ 2.43 และ 3 3 6รูปที่ 2.44  แสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณา แรงหนวง

และระยะการเคล่ือนที่สัมพัทธระหวางช้ัน และระยะการเคล่ือนที่ที่ชั้น 2  และกราฟฮีสเทอรีซีส 

แสดงถึงความสอดคลองกันของผลที่ไดจากแบบจําลองและผลจากการทดลอง  
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รูปที่ 2.43 เปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะห และการทดลอง (ก) แรงหนวงควบคุม  

(ข) กระแสไฟฟา (ค) การเคลื่อนที่สัมพัทธที่ชั้น 1 (ง) การเคลื่อนที่สัมพัทธที่ชั้น 2  

(จ) ระยะการเคลื่อนที่ที่ชั้น 2 (ฉ) คล่ืนแผนดินไหว JMA Kobe ความเขม 50%  

(จาก Lee และคณะ, 2008) 

 

 

รูปที่ 2.44 วงรอบฮีสเทอรีซีสของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ชัน้ที ่1 และ ชั้นที ่2 ตามลําดับ 

(จาก Lee และคณะ, 2008) 
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Chen และ Lee (2008) ไดศึกษาและวิเคราะหผลของเวลาประวิง (time delay) ดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร และวิธีการชดเชยผลจากเวลาประวิงที่ทําใหประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบลดลงสําหรับระบบควบคุมแบบเซมิแอคทีฟที่ใชตัวหนวงของเหลวแมเหล็กบน

แบบจําลองโครงสรางสะพานแบบแยกสวน (isolated bridge) ที่เปนระบบมวลรวมมี 2 องศาความ

อิสระแสดงใน 3 3 7รูปที่ 2.45  การควบคุมแรงหนวงใชตัวควบคุมแบบ sliding mode และจําลองผล

ดวยคลื่นแผนดินไหว Chi-Chi ที่ความเขม 30% แสดงใน338รูปที่ 2.46 

 

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

 
 

 

รูปที่ 2.46 คล่ืนแผนดินไหว  Chi Chi ความเขม 30% (จาก Chen และ Lee, 2008) 
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รูปที่ 2.47 เปรียบเทยีบระหวางระบบแรงหนวงควบคุมและกระแสไฟฟา เมื่อเกิดเวลาประวิง 100  

มิลลิวินาท ีกรณีทีมีและไมมกีารชดเชยผลที่เกิดจากเวลาประวิง (จาก Chen และ Lee, 

2008) 
 

จากการวิเคราะหผลดวยแบบจําลองเม่ือเปรียบเที่ยบระหวางกรณีที่ มีและไมมีการชดเชย

ผลของเวลาประวิง แสดงใน339รูปที่ 2.47 และ340รูปที่ 2.48 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีการชดเชยผลที่เกิด

จากเวลาประวิงดวย Newmark’s Integration จะทําใหแรงหนวงควบคุมและกระแสไฟฟามีคา

ใกลเคียงกับคาอุดมคติมากกวาคาที่ไดจากระบบท่ีไมมีการชดเชย และเมื่อพิจารณาระยะการ

เคล่ือนที่เมื่อมีการชดเชยผลเนื่องจากเวลาประวิงแลว ประสิทธิภาพของระบบจะดีกวาระบบที่ไมมี

การชดเชย 
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รูปที่ 2.48 เปรียบเทยีบระหวางระยะการเคล่ือนที่เมื่อระบบมีเวลาประวิง 100 มิลลิวินาท ีกรณี 

มีและไมมีการชดเชยผลที่เกดิจากเวลาประวิง (จาก Chen และ Lee, 2008) 

 

2.2  ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ (semi-active damper) มีพฤติกรรมของแรงหนวงที่

สามารถเปล่ียนแปลงไดตามผลตอบสนองของโครงสราง การพัฒนาตัวหนวงของเหลวแบบ 

เซมิแอคทีฟเร่ิมตนประมาณตนทศวรรษที่ 1990 (จาก Spencer และ Sain, 1997) โดยแบง

ออกเปน 2 รูปแบบดังนี้ 

1. ตัวหนวงของเหลวที่ปรับขนาดชองเปดของวาลว (variable-orifice damper) 

2. ตัวหนวงของเหลวที่ปรับคาได (controllable-fluid damper) 
 

 
(ก) ตัวหนวงทีป่รับขนาดชองเปดของวาลว            (ข) ตัวหนวงของเหลวปรับคาได 

รูปที่ 2.49 ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟ (จาก Spencer และ Soong, 1999) 

 

การใชงานตัวหนวงของเหลวที่มีการปรับขนาดชองเปดของวาลว (จาก Kawashima และ 

Unjoh, 1994) เนื่องจากขอจํากัดของกลไกทําใหมีความเร็วในการตอบสนองชา เมื่อเปรียบเทียบ
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กับการใชงานของเหลวแมเหล็ก ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงไดนําของเหลวแมเหล็กมาใชงานเปน 

ตัวหนวงของเหลวแบบเซมิแอคทีฟเพื่อควบคุมผลของแรงส่ันสะเทือน เนื่องจากเปนอุปกรณที่มี

ประสิทธิภาพสูงใชพลังงานในการควบคุมตํ่าและมีเสถียรภาพ และสามารถควบคุมแรงหนวงได

งาย (controllable fluid dampers)  โดยการใหสนามแมเหล็กวิ่งผานของเหลวแมเหล็ก  ภายใน

ของเหลวแมเหล็กประกอบดวยอณุภาคผงเหล็กมีระดับขนาดไมครอนที่แขวนลอยอยูในน้ํามัน  

เมื่อเสนแรงแมเหล็กวิ่งผานอนุภาคที่แขวนลอยอยูในของเหลวแมเหล็ก  จะทําใหอนุภาคดังกลาว

เรียงตัวกันใหมในลักษณะที่เปนหวงโซที่เช่ือมตอกันดังรูป 2.2 เปนผลใหของเหลวนั้นมีความเปน

วัสดุกึ่งของแข็ง (semi-solid) และมีความหนืดเพิ่มข้ึนในเวลาอันรวดเร็ว อีกทั้งของเหลวที่อนุภาค

ผงเหล็กแขวนลอยอยูนั้นมีคุณสมบัติคลายกับน้ํามันที่ใชในระบบไฮดรอลิค ทําใหมีความทนทาน

และสามารถใชงานไดในสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี 
 

 
(ก) ภายใตสภาวะปกติ                (ข) ภายใตสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 2.50 การจัดเรียงตัวของอนุภาคเหล็กภายใตสนามแมเหล็ก 

 

2.3 พฤติกรรมของเหลวแมเหล็ก 

พฤติกรรมของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่สามารถควบคุมความหนืดไดนี้  สามารถ

จําลองไดโดยแบบจําลองพลาสติกของบิงแฮม (Bingham plasticity model) ที่เปล่ียนกําลังที่ 

จุดคลากไดดังสมการที่ 1 

߬ ൌ ߬௬(H)+ߛߟ ሶ  ;  ߬ ൐ ߬௬                                                           (2.1) 

 
เมื่อ    ߬  คือความเคนของของเหลวภายใตสนามแมเหล็ก ሺPa.ሻ 

߬௬ คือความเคนทีจุ่ดครากข้ึนอยูกับสนามแมเหล็ก ሺPa.ሻ 

 คือความเขมสนามแมเหล็ก ሺA/m.ሻ  ܪ 

ሶߛ    คืออัตราความเครียดเฉือนของของเหลว ሺ1/s.ሻ 

 คือความหนืดพลาสติก (ความหนืดท่ี Hൌ0) ሺPa.s.ሻ   ߟ
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อุปกรณที่ใชของเหลวแมเหล็กสามารถแบงแยกโหมดการทํางานไดเปน 3 ประเภทคือ 

โหมดแบบวาลว (valve mode) โหมดแบบการเฉือน (direct shear mode) และโหมดแบบการบีบ 

(squeeze mode) ดังแสดงใน341รูปที่ 2.51 
 

 
ก) โหมดแบบวาลว (valve mode)          ข) โหมดแบบการเฉือน (shear mode) 

 
ค) โหมดแบบการบีบ (squeeze mode) 

รูปที่ 2.51 โหมดการทํางานของของเหลวแมเหล็ก (จาก JOLLY และคณะ, 1999) 

 

แรงที่ไดจากโหมดการเฉือน เปนผลรวมเนื่องจากความหนืดและความเคนที่จุดครากท่ี

ข้ึนกับความเขมสนามแมเหล็ก แสดงในสมการที่ 2.2 

 

ܨ ൌ ሺܨఎ ൅ ఛሻܨ ൌ  ఎௌ஺
௚

൅ ߬௬(2.2)                                                                          ܣ 

 

เมื่อ ߟ   คือความหนดืของของเหลวเมื่อไมมีสนามแมเหล็ก ሺPa.s.ሻ 

 ܵ   คือความเร็วสัมพทัธระหวางแผนตัวนํา ሺm/sሻ 

 คือพื้นทีก่ารเฉือนของแผนตัวนํา ሺm2ሻ   ܣ  

 ݃   คือระยะระหวางแผนตัวนํา (m) 

 ߬௬ คือความเคนทีจุ่ดครากของของเหลวแมเหล็ก 
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2.4 แหลงกาํเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลชั่น 

แหลงกําเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน เปนแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาที่สามารถ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาโดยการปอนแรงดันไฟฟาใหกับระบบโดยใชวงจรสวิตซชิ่ง 

(switching-circuit) ที่ควบคุมจังหวะการเปดปดวงจรเพื่อกําหนดปริมาณการไหลของกระแสไฟฟา

ตามความถี่ของสัญญาณแบบฟนปลา (saw tooth) มอดูเลท (modulate) กับสัญญาณขาเขาที่เปน

คาแรงดันไฟฟาแสดงถึงคาที่ตองการ (set point) ในการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาใชวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน (comparator) เพื่อปดวงจรใหกระแสไหลออกเปนจังหวะตามสัญญาณออก

ของพัลสวิดทมอดูเลชั่น สัญญาณออกที่ไดจะเปนสัญญาณรูปส่ีเหล่ียมที่มีชวงเวลาที่ปดวงจรและ

เปดวงจรในชวงคาบเวลา (period, T) หนึ่งรอบตาง ๆ กันดัง342รูปที่ 2.52 

 

 

สัญญาณรปูฟนปลา
ความตางศักย

(โวลท)

เวลา
(วินาท)ี

เวลา
(วินาท)ีความตางศักย

(โวลท) สัญญาณ PWM

สัญญาณขาเขา

T (คาบเวลา)

 

รูปที่ 2.52 รูปแบบคล่ืนที่ไดจากแหลงกาํเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน 

 
อัตราสวนระหวางชวงเวลาที่ปดวงจรตอชวงเวลาที่เปดวงจรในหน่ึงรอบจะเรียกวา 

ดิวต้ีไซเคิล (duty cycle, D) การทํางานของวงจรที่เปนลักษณะนี้สามารถใชกําหนดปริมาณกระแส

เฉล่ียที่ไหลออกจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาจากแรงดันสัญญาณขาเขาที่ปอนใหกับระบบได

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

ทรานซิสเตอรกําลัง (power transistor) ที่ทําหนาที่เปนสวิตชปดวงจรทําใหกระแสไหลครบวงจร 

ตามจังหวะสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ัน  
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จากการทํางานของวงจร  แบบจําลองของวงจร (circuit model) สําหรับอุกรณกําเนิด

กระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน ที่ปอนกระแสใหตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสามารถแสดงไดใน 

343รูปที่ 2.53  

 
รูปที่ 2.53 แบบจําลองวงจรสําหรับแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ัน 

 

2.5 ทฤษฏีแมเหล็กไฟฟา 

2.5.1 กฎของบิโอต-ซาวาต (Biot-Savart Law)  

เมื่อมีกระแสไหลในวงรอบปด ความเขมของสนามแมเหล็กที่จุดใด ๆ  คือผลรวมทาง

เวคเตอรของสนามแมเหล็กยอยที่เกิดจากสวนของกระแสที่ผานความยาวใด ๆ ซึ่งบิโอต-ซาวาตได

นิยามไววา “ ที่จุด P ใด ๆ ขนาดของความเขมสนามแมเหล็กที่เกิดจากสวนยอยของกระแส ൫ࡸ݀ܫሬሬറ൯ 
มีคาแปรผันกบัผลคูณของกระแสกับขนาดของความยาวชวงส้ันมาก ൫݀ࡸሬሬറ൯ กับคาไซน (sine) ของ

มุมระหวาง ࡸ݀ܫሬሬറ กับเสนตรงที่ลากจาก ࡸ݀ܫሬሬറ ไปยังจุด P และแปรผันเปนสวนกลับกับกําลังสองของ

ระยะระหวาง ࡸ݀ܫሬሬറ กับจุด P ทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กอยูในแนวเสนปกติของระนาบที่

ประกอบดวย ࡸ݀ܫሬሬറ กับเสนตรงทีล่ากจาก ࡸ݀ܫሬሬറ ไปยังจุด P และมีทิศทางเปนไปตามกฎมือขวา โดย

หมุนจาก ࡸ݀ܫሬሬറ ไปทางมุมที่เล็กกวาไปยงัเสนตรงที่ลากไปที่จดุ P’  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ

ทางเวคเตอรไดดังนี ้
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ሬሬሬറࡴ݀ ൌ ෡ࢇሬሬറൈࡸ݀ܫ ࡾ
2ܴߨ4 ൌ ሬሬሬറࡾሬሬറൈࡸ݀ܫ

3ܴߨ4                                                                   (2.4) 

 

โดย  ࡴሬሬሬറ   คือความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) มีหนวยเปน 

แอมแปร/เมตร 

 ሬሬറ  คือความยาวของเสนทางเดินกระแสในชวงส้ัน ๆࡸ݀ 

 ሬሬറ ไปสูจุด P ใด ๆࡸ݀ คือเวคเตอรหนวย (unit vector) มีทิศต้ังฉากจาก  ࡾෝࢇ 
 

จากสมการที่ 2.4 สามารถหาความเขมของสนามแมเหล็กสุทธิที่จุดใด ๆ ไดจากการ

อินทิเกรตรอบวงรอบปดดังแสดงในสมการ 2.5 ดังนี้ 

ሬሬሬറࡴ ൌ ׯ
෡ࢇሬሬറൈࡸ݀ܫ ࡾ

2ܴߨ4                                                                                                    (2.5) 

 

การหาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลผานปริมาตรใด ๆ สามารถแทน

ปริมาณกระแสดวยความหนาแนนกระแสโดยอาศัยความสัมพันธในสมการที่ 2.6 จะไดความเขม

สนามแมเหล็กที่มีกระแสไหลผานปริมาตรใด ๆ แสดงในสมการที่ 2.7 

 

ሬሬറࡸ݀ܫ ൌ ݏሬሬሬറ݀ࡷ ൌ  (2.6)                                                                      ݒറ݀ࡶ

         

 โดย ࡷሬሬሬറ   คือความหนาแนนกระแสเชิงผิว (surface current density) (แอมแปร/เมตร) 

 റ     คือความหนาแนนกระแส (current density) (แอมแปร/ตารางเมตร)ࡶ                             

 

ሬሬሬറࡴ ൌ 1
ߨ4 ׬ ෡ࢇሬറൈࡶ ࡾ

݈݋ݒ2ܴ  (2.7)                                                                                           ݒ݀ 

 

และการหาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลผานพื้นผิวใด ๆ สามารถหาได

จากสมการที่ 2.4 และ 2.6 ไดดังนี้ 

 

ሬሬറࡴ ൌ ଵ
ସగ ׬ ࡾෝࢇሬሬሬറൈࡷ

ோమ௦  (2.8)                                                                 ݏ݀ 

 



39 

 

2.5.2 กฎวงจรของแอมแปร (Ampere’s Circuital Law) 

ในสนามแมเหล็กที่มีลักษณะที่เปนรูปสมมาตรเราสามารถใชกฎวงจรของแอมแปรไดงาย

กวาการใชกฎของ บิโอต-ซาวาต โดยกฎวงจรของแอมแปรกลาววา “อินทิกรัลเชิงเสนของ ۶ሬሬറ รอบ

เสนวงรอบปดใด ๆ จะมีคาเทากับกระแสสุทธิที่ถูกลอมรอบโดยเสนวงรอบปดนั้น” 

ׯ ሬሬሬറࡴ · ሬሬറࡸ݀ ൌ  (2.9)                                                                   ܫ

 

เม่ือใชตัวดําเนินการ เคอรล สําหรับกฎวงจรของแอมแปร จะไดกฎวงจรของแอมแปรแบบ

จุด (point form of Ampere’s circuital law) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

ߘ ൈ ሬሬሬറࡴ ൌ  റ                                                                                                              (2.10)ࡶ

 

2.5.3 ทฤษฎีของสโตค (Stokes’ Theorem) 

เมื่อพิจารณาพื้นผิว ܵ ใด ๆ  ที่มีสวนยอย ∆ܵ รวมกับกฎวงจรรวมของแอมแปร และนิยาม

ของตัวดําเนินการเคอรลจะไดความสัมพันธเมื่อ ࢇෝ࢔ คือเวคเตอรหนวย (unit vector) มทีิศต้ังฉาก

กับพืน้ผิว ∆ܵ ใด ๆ ดังนี ้
 

 
ׯ  ሬሬറ∆ೞࡸሬሬሬറ·ௗࡴ

∆ௌ
׏൫ ؜ ൈ ሬሬሬറ൯ࡴ ·  (2.11)                                                    ܖො܉

 

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (magnetic flux density) ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก

สามารถนิยามในปริภูมิวาง (free space) ไดโดยสมการ 
 

ሬሬറ࡮ ൌ  ሬሬሬറ                                                                                       (2.14)ࡴ଴ߤ

โดย          ߤ଴     คือสภาพซึมผานไดของแมเหล็กในปริภูมิวาง (permeability of free 

space)  มีคาเทากับ  4ߨ ൈ 10ି଻ H/m. 

 .ሬሬሬറ     คือความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก มหีนวยเปนเกาส หรือ เวเบอร/ตร.ม࡮ 

ሬሬሬറ    คือความเขมสนามแมเหล็ก (magnetic field intensity) มีหนวยเปนࡴ 

แอมแปร/เมตร 
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เสนแรงแมเหล็ก (magentic flux) คือเสนแรงของแมเหล็กที่ผานพื้นผิวใด ๆ  นยิามไดโดย

สมการ 2.15 

ߔ ൌ ׬  ሬሬറ࡮ ·௦  ሬሬറ                                                                                     (2.15)ࡿ݀
 

โดย   ߔ  คือเสนแรงแมเหล็ก มีหนวยเปน เวบเบอร (weber) 

 .ሬሬറ   คือความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก มหีนวยเปนเกาส หรือ เวเบอร/ตร.ม࡮           
 

2.5.4 สารแมเหล็กและสภาพความเปนแมเหล็ก 

สภาพความเปนแมเหล็กในวัสดุสามารถจําแนกไดเปน 6 ประเภท คือ 

1. สารไดอะแมกเนติก (diamagnetic)  เปนสารที่สนามแมเหล็กภายในอะตอมมีคา

สนามแมเหล็กลัพธเปนศูนย เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กจะทําใหสนามแมเหล็ก

ภายในมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสนามภายนอก ตัวอยางเชน ทองแดง ทองคํา 

กราไฟต กํามะถัน เปนตน 

2. สารพาราแมกเนติก (paramagnetic) เปนสารที่มีแรงโมเมนตแมเหล็กในแตละ

อะตอมไมเปนศูนยและทิศทางการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กของแตละอะตอมไม

เปนระเบียบ แตแรงโมเมนตแมเหล็กเมื่อรวมกันแลวมีคาเฉล่ียมีคาเปนศูนย  จึงไม

แสดงคุณสมบัติแมเหล็กเมื่อไมอยูภายใตสนามแมเหล็กภายนอก แตเมื่ออยูภายใต

สนามแมเหล็กภายนอกจะทําใหสนามแมเหล็กภายในมีคาสูงกวาสนามแมเหล็ก

ภายนอก ตัวอยางเชน โปแตสเซี่ยม ออกซิเจน และทังสเตนเปนตน 

3. สารเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic) เปนสารที่มีคาโมเมนตแมเหล็กภายในอะตอม

สูง และเรียงตัวจับกลุมเปนโดเมน (domain) ที่มีทิศทางเฉพาะกลุม แตเมื่อรวมกัน

หลายโดเมนโมเมนตแมเหล็กจะหักลางกัน  เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กภายนอก

โดเมนที่มีทิศเ ดียวกับสนามแม เหล็กจะมีแผขยายออกไปโดยรอบ   ทําให

สนามแมเหล็กภายในมีคามากกวาสนามแมเหล็กภายนอกมาก  แตเมื่อเอา

สนามแมเหล็กภายนอกออกโดเมนที่ปรับทิศทางมาเปนทิศเดียวกับสนามแมเหล็ก ก็

ยังไมปรับทิศเปนแบบเดิม ทําใหมีสนามแมเหล็กคงคาง (residual field) ทําใหเกิด

วงรอบฮีสเทอรรีซีส (hysteresis) ตัวอยางเชน เหล็ก นิเกิล โคบอล โลหะผสมอัลนิโค  
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4. สารแอนไทดเฟอรโรแมกเนติก (antiferromagnetic) ไดแกสารที่โมเมนตของอะตอมที่

ติดกันเรียงตัวตานการขนานกันของโมเมนตในอะตอมและมีโมเมนตสุทธิเปนศูนย  

สารประเภทน้ีเมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็กจะมีการเปล่ียนแปลงสมบัติแมเหล็กนอย 

5. สารเฟอรริแมกเนติก (ferrimagnetic) แสดงสมบัติตานการเรียงตัวขนานกันของ

โมเมนตในอะตอมแตโมเมนตมีคาไมเทากัน จึงตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอก

ไมดีเทากับสารเฟอรโรแมกเนติก ตัวอยางเชน สารเฟอรไรต   

6. สารซูปเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic) ไดแกสารที่ประกอบดวยสาร

เฟอรโรแมกเนติกฝงอยูในสารที่ไมเปนเฟอรโรแมกเนติก  อนุภาคของสารเฟอรโรแมก

เนติกจะทําใหสารซูปเปอรพาราแมกเนติกมี คุณสมบัติเปนแม เหล็กถาวรที่

เปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็กไดจากสนามแมเหล็กภายนอก ตัวอยางเชนสาร

ที่ใชทําแถบบันทึกเสียง (magnetic tape)  หรือแผนบันทึกขอมูล (diskette) 

 



บทที่ 3 

 

การออกแบบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

แบร่ิงเปนชิ้นสวนของโครงสรางที่มีจุดประสงคหลักเพื่อการถายน้ําหนักในแนวแกนและลด

แรงส่ันสะเทือนจากชิ้นสวนโครงสรางหนึ่งไปสูโครงสรางถัดไป  ในบริเวณจุดเชื่อมตอกันของ

โครงสรางหากเปนโครงสรางสะพานจะเชื่อมตอกันระหวางคานและเสา หากเปนโครงสรางอาคาร

จะใชเพื่อแยกโครงสรางออกจากฐาน (base isolation)   แบร่ิงทั่วไปจะมีหลายขนาดและรูปแบบ 

เชนแบบยึดติด (fixed type) และ/หรือ แบบที่ขยับตัวได (sliding type) และทํามาจากวัสดุตาง ๆ กัน 

ทําใหมีความหลากหลายในคุณสมบัติทางกล เพื่อเลือกใชใหเหมาะสมตามการใชงานท่ีตางกัน เชน 

แบร่ิงท่ีทําจากโลหะ แบร่ิงท่ีทําจากวัสดุยืดหยุนท่ีเสริมแรงดวยแผนโลหะ (reinforced elastomeric 

bearing) และพอทแบร่ิง (pot bearing) ท่ีทําจากโลหะท่ีโดยมีวัสดุยืดหยุนบรรจุภายใน เปนตน  

ในปจจุบันแบร่ิงท่ีมีใชอยูสวนใหญเปนแบบแพสซีฟ ซึ่งสลายพลังงานในรูปแรงพลศาสตรท่ีเขา

มากระทําตอโครงสรางในแนวราบโดยการเปล่ียนรูปรางทางกล  แตในงานวิจัยน้ีจะออกแบบและพัฒนา

แบร่ิงท่ีมีคุณสมบัติเปนแบบเซมิแอคทีฟ สามารถควบคุมแรงหนวงไดโดยการใชรูปแบบการควบคุม 

(control algorithm) ตาง ๆ ท่ีรับขอมูลเขาและส่ังงานออกดวยคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมแรง โดยบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กและขดลวดทองแดงเพื่อสรางสนามแมเหล็กไวภายในหองวางภายในตัวแบร่ิง แรง

หนวงท่ีไดเกิดจากความเคนเฉือนท่ีจุดครากของของเหลวแมเหล็กภายใตความเขมท่ีตางกันของ

สนามแมเหล็ก 

 

3.1 ขอกําหนดการออกแบบ 

การออกแบบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเพื่อรับแรงสองทิศทางในแนวราบและ

สามารถควบคุมแรงหนวงใหเปนไปตามรูปแบบการควบคุมที่กําหนดตองพิจารณาอุปกรณที่

นํามาใชดวยกัน เชนเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรงไดในแนวระนาบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองวัดแรง 

JR3 ที่มีพิกัด 25 ปอนดสําหรับแตและแกนในแนวราบ 50 ปอนดสําหรับแกนด่ิง  สวนเคร่ืองควบคุม

ปริมาณกระแสไฟฟาดวยแรงดันมีพิกัดกระแสไฟฟา 2 แอมแปร  
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ดังนั้นการออกแบบจึงกําหนดคาไวดังนี้ 

1. แรงหนวงที่ตองการมีคาโดยประมาณ 50 นิวตัน 

2. พิกัดกระแสใชงานไมเกิน 1 แอมแปร 

3.2 การออกแบบรูปราง  

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและออกแบบแบร่ิงที่มีคุณสมบัติเซมิแอคทีฟ ควบคุมแรงหนวงดวย

ปริมาณกระแสไฟฟา และตองการแรงหนวงทุกทิศทางในแนวราบ ดังนั้นแนวคิดหลักที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขดังกลาวทําใหรูปรางของแบร่ิงมีรูปรางเปนรูปทรงกระบอก วางตัวในแนวระนาบและมี

หองบรรจุของเหลวแมเหล็กอยูดานบนเพื่อใหสัมผัสกับช้ินสวนที่เคล่ือนไหวและปดอยูดานบน 

แรงหนวงที่ไดเกิดจากแรงหนืดระหวางผิวสัมผัสของวัสดุที่ปดดานบนและผิวของเหลวแมเหล็กที่

บรรจุอยูภายในหองบรรจุทํางานในรูปแบบแรงเฉือน  การสรางสนามแมเหล็กเพื่อควบคุม 

ความหนืดของของเหลวแมเหล็กจะใชขดลวดทองแดงพันรอบแกนกลางของแบร่ิงโดยใหอยูภายใน

รูปทรงกระบอกโลหะเพื่อใหสรางเสนแรงแมเหล็กวิ่งจากแกนกลางของแบร่ิงผานหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กและแผนโลหะปดหองบรรจุของเหลวแมเหล็ก  เสนแรงแมเหล็กจะวิ่งในแผน

โลหะไปสูขอบนอกทรงกระบอกของแบร่ิง  สุดทายเสนแรงแมเหล็กจะวนเขาสูแกนกลางโดยผาน

โลหะดานนอกของทรงกระบอก ในลักษณะวนรอบหนาตัดของขดลวดจนครบวงรอบ แสดงใน 

รูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 รูปตัดแสดงเสนแรงแมเหล็กสําหรับแบร่ิงที่บรรจุของเหลวแมเหล็ก 
 

 

เสนแรงแมเหล็ก

หองบรรจุของเหลวแมเหลก็หองบรรจุของเหลวแมเหล็ก

หองบรรจุของเหลวแมเหลก็

วงแหวนทองเหลอืง
วงแหวนทองเหลอืง

หองบรรจุขดลวดทองแดงหองบรรจุขดลวดทองแดง
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3.3 ขนาดและวัสดุทําตัวแบริ่ง 

เพื่อใหของเหลวแมเหล็กเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของผงเหล็ก วัสดุที่ใชทําตัว 

แบร่ิงจึงตองใหเสนแรงแมเหล็กผานไปที่ของแหลวแมเหล็กวนกลับครบรอบในระยะทางส้ันที่สุด 

ดังนั้นจึงเลือกใชวัสดุประเภทที่เปนวัสดุเฟอรโรแมกเนติกทําตัวแบร่ิง  ในงานวิจัยนี้ใชเหล็ก St33 

(เหล็กโครงสรางสําหรับใชงานเครื่องจักรกลทั่วไป) ตามมาตรฐาน DIN17100-66  สวนในบริเวณที่

ตองการบังคับใหเสนแรงแมเหล็กวิ่งผานของเหลวแมเหล็กโดยไมผานโลหะที่เปนผนังหองสําหรับ

บรรจุของเหลวจึงใชทองเหลืองเปนวัสดุรูปวงแหวนทําขอบผนังหองบรรจุของเหลว เนื่องจาก

สามารถหาไดงาย ไมแข็งจนเกินไป และข้ึนรูปไดสะดวก 

 เมื่อทํางานในโหมดแรงเฉือน การคํานวณหาขนาดของแบร่ิงตองพิจารณาถึงพฤติกรรม

ของของเหลวแมเหล็กที่สามารถควบคุมความหนืดไดนี้  สามารถจําลองไดโดยแบบจําลอง

พลาสติกของบิงแฮม (Bingham plasticity model) ที่เปล่ียนกําลังที่จุดคลากไดแสดงใน 

สมการที่ 2.1 
 

 

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพนัธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือน ในขณะไมมี

สนามแมเหล็กที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส (จาก Lord Corporation) 
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จากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน และอัตราความเคนเฉือนของของเหลวแมเหล็ก

ที่นํามาใช ( 3 4 5รูปที่ 3.2) ความหนืดพลาสติกของของเหลวแมเหล็กที่ใชจะคํานวณไดโดยใช 

สมการที่ (3.2)  

    ( )
( )

374 ‐ 90
ൌ 0.284

1200‐200
Δτ

η = =
Δγ

 Pa.s.                               (3.2) 

 เมื่อ   η  คือคาความหนืดพลาสติกของของเหลว (Pa.s.) 

 Δτ  คืออัตราการเปล่ียนแปลงของความเคนเฉือน (Pa.) 

 Δγ  คืออัตราการเปล่ียนแปลงของความเครียดเฉือน (s.-1) 

เบ้ืองตนกําหนดความถี่ใชงาน 1 รอบตอวินาที  และกําหนดใหมีระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 

15 มิลลิเมตร การเคลื่อนที่แบบวัฏจักรทําใหมีความเร็วสูงสุด 94.2 มิลลิเมตรตอวินาที   
อัตราความเครียดเฉือนที่ 1 รอบตอวินาทีคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ (3.3) 

 

 
94.25

ൌ 18.85
5

du
dy

ൌγ =1Hz  s.‐1                                                (3.3) 

 

เมื่อ   du   คือความเร็วทีผิ่วสําผัส (mm./s.) 

 dy  คือความหนาของผิวของเหลว (mm.) 

 
ดังนั้นแรงหนวงที่ไดจากแรงเฉือนที่เกิดจากแรงหนืดของของเหลวและการเคล่ือนที่ดวย

ความถี่ 1 รอบตอวินาทีที่ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร จะมีคา 5.353 ปาสคาล แสดงใน

สมการที่ (3.4) 

 

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

 

จะเห็นไดวาความเคนเฉือนขณะเคล่ือนที่ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ขณะไมมี

สนามแมเหล็กจะมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่จุดครากของของเหลวแมเหล็กใน

ขณะที่มีสนามแมเหล็กกระทํา (346รูปที่ 3.3)   ดังนั้นจะไมนํามาคํานวณออกแบบ แตคิดเฉพาะความ

เคนเฉือนที่จุดครากในขณะที่มีสนามแมเหล็กกระทําเทานั้น ดังนั้นสมการที่ (2.1) จะเหลือเพียง

พจนของแรงเฉือนเนื่องจากแรงเคนที่จุดครากภายใตสนามแมเหล็กเทานั้น   
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รูปที่ 3.3 ความเคนทีจุ่ดครากกับความเขมสนามแมเหล็กของของเหลวแมเหล็ก  

(จาก Lord Corporation) 

 

พื้นที่แรงเฉือนที่เกิดข้ึนกับของเหลวแมเหล็กเกิดข้ึนบริเวณฝาปดดานบนหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็ก ประกอบไปดวยพื้นที่สองสวน (แสดงใน 3 4 7รูปที่ 3.4 และ 3 48รูปที่ 3.5)   สวนแรกเปน

พื้นที่ บริเวณศูนยกลาง หองบรรจุมีพี้นที่เปนวงกลม พื้นที่ 10.18 ตารางเซนติเมตร  อีกสวนบริเวณ

วงแหวนรอบนอกมีพื้นที่ 37.70 ตารางเซนติเมตร  เพื่อใหงายสําหรับการคํานวณออกแบบเบ้ืองตน 

สมมติใหเสนแรงแมเหล็กกระจายเฉล่ียสม่ําเสมอผานพี้นที่สองบริเวณดังกลาว ซึ่งมีพื้นที่รวม  

47.9 ตารางเซนติเมตร  

߬ ൌ ி
஺

ൌ ହ଴
ସ଻.଼଻଼ൈଵ଴షర ൌ 10.44  kPa..                                                        (3.5) 

จากสมการที่ (3.5) ความเคนเฉือนที่ตองการ มีคาประมาณ 10.44 กิโลปาสคาล ดังนั้น

จากความสัมพันธของความเคนที่จุดครากและความเขมสนามแมเหล็กที่เปนสมบัติของของเหลว

แมเหล็กชนิดที่นํามาใช ( 3 4 9รูปที่ 3.3) จะไดความเขมสนามแมเหล็กที่ตองการประมาณ 15  

กิโลแอมแปรตอเมตร 

จากขนาดหองบรรจุขดลดทองแดงที่มีพี้นที่หนาตัดประมาณ  1 ตารางนิ้ว  เสนรอบรูปของ 

ขดลวดทองแดง มีคาประมาณ 100 มิลลิเมตร จากกฎวงจรรวมของแอมแปร (สมการที่ 2.9) จะได

คาตามสมการที่ (3.7) ทําใหพจนของ กระแสคูณจํานวนรอบของขดลวดทองแดง ሺNIሻ  มี

คาประมาณ 1,500 แอมแปร-รอบ จากคาที่ไดนี้ เลือกคากระแสพิกัด 1 แอมแปร และจํานวนรอบ 

1500 รอบ เปนคาใชงานเบ้ืองตน สําหรับแบร่ิงที่มีขนาดตามที่กําหนด 
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ׯ HሬሬԦ · dlԦ ൌ NI                                                                             (3.6) 

  15 ൈ 10ଷ · ଵ଴଴
ଵ଴଴଴

ൌ 1500 ൌ NI                                                             (3.7) 

เมื่อ   N  คือ จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พนัรอบแกน (รอบ) 

  I  คือ ปริมาณกระแสไฟฟาในลวดทองแดง (แอมแปร) 
 

 

 รูปที่ 3.4 รูปดานบนแสดงมติิของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
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รูปที่ 3.5 รูปตัดดานขางของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร) 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กกอนทําการติดต้ังขดลวดทองแดง 
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3.4 ของเหลวแมเหล็ก (magnetorheological fluid) 

ของเหลวแมเหล็กที่นํามาบรรจุในแบร่ิงที่ทดสอบไดแกรุน  MRF-140CG ที่ผลิตโดย  

Lord Corporation ของเหลวหลอล่ืนที่ผสมกับผงเหล็กมีสวนผสมหลักเปนของเหลวไฮโดรคารบอน 

(hydrocarbon-based) สามารถใชในสภาวะเปดในอากาศและใชกับวัสดุโลหะ  เชน เหล็ก  

สแตนเลส อลูมิเนียม และพลาสติกประเภทโพลียูรีเทน (polyurethane) ได  สามารถตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กในเวลาท่ีนอยกวา 5 มิลลิวินาที ทําใหสรางแรงหนืดไดรวดเร็วอันเปนคุณสมบัติที่ดี

สําหรับนํามาสรางแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

3.5 การออกแบบขดลวดทองแดง 

จากคาความเขมสนามแมเหล็กที่ตองการประมาณ 1500 แอมแปร-รอบ  พื้นทีห่นาตัด

ของหองบรรจขุดลวดทองแดงประมาณ 1 ตารางนิ้ว ใชงานที่แรงดันไฟฟา 10 โวลต กระแสไฟฟา  

1 แอมแปร ดังนัน้กําลังของขดลวดสําหรับออกแบบมีคา 10 วัตตโดยประมาณ ซึง่ถือเปนพกิัด

ปลอดภัยที่ใชออกแบบขดลวด ที่ใชกับสําหรับเคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา (wonder box) 

นั่นคือตองออกแบบใหความตานทานรวมของขดลวด มีคาประมาณ 10 โอหม 

จากแนวคิดทีจ่ะบรรจุขดลวดทองแดงไวภายในแบร่ิง ทําใหตองจํากดัจํานวนขดลวดและ

ขนาดของลวดทองแดง ( ใชขนาด 24 AWG ถึง 28 AWG โดยประมาณ) เนื่องจากขนาดของแบร่ิง

มีขนาดที่เล็กทําใหหองบรรจุขดลวดทองแดงมีจะมีขนาดเล็กดวยเชนกนั  การคํานวณหาจํานวน

และขนาดของขดลวด จะข้ึนกับความเขมสนามแมเหล็กที่ผานของเหลวแมเหลก็แสดงในหัวขอ 

3503.3  

เมื่อทดลองคํานวณออกแบบโดยเลือกจาํนวนขดลวด จาํนวนรอบ และขนาดลวดทองแดง

เปนตัวแปรสําหรับออกแบบแสดงใน 351ตารางที่ 3.1  และนําเสนอในรูปแบบของกราฟ (แสดงใน352รูปที่ 

3.7) คาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดที่จะนาํมาใชไดแกกรณีที่มีคากําลังไฟฟา 10 วัตตโดยประมาณ  

ไดแกกรณีที่ 5 และกรณีที่ 3 ตามลําดับ แตในการทดลองนี้ไดเลือกกรณีที่ 5 ที่ใชขดลวดทองแดง

ขนาด 26 AWG พันรอบแกน จาํนวน 2 ขดที่ตอขนานกัน มีความตานทานรวมประมาณ 11.574 

โอหม ใชกําลังไฟฟา 8.64 วตัต 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรที่ใชสําหรับการออกแบบจํานวนและขนาดของขดลวดทองแดง 

กรณีท่ี 
ขนาด

ลวดทองแดง 
จํานวนขด 

(ตอขนานกนั) 

ความยาว

เม่ือพัน

รอบแกน

(ฟุต) 

ความ

ตานทาน  

(ตอ 1000 ฟุต) 

ความตานทาน 

ตอขด  (โอหม) 

ความตานทาน

รวม (โอหม) 

กระแสไฟฟา

ไหลผาน 

(แอมแปร) 

กําลังไฟฟา 

(วัตต) 

ความคลาด

เคลือ่น  

(จาก 10 วัตต) 

1 

AWG28 

1 

1128.61 65.31 

73.710 73.710 0.136 1.357 8.643 

2 2 36.855 18.427 0.543 5.427 4.573 

3 3 24.570 8.190 1.221 12.210 2.210 

4 

AWG 26 

1 

1128.61 41.02 

46.296 46.296 0.216 2.160 7.840 

5 2 23.148 11.574 0.864 8.640 1.360 

6 3 15.432 5.144 1.944 19.440 9.440 

7 

AWG 24 

1 

1128.61 25.67 

28.971 28.971 0.345 3.452 6.548 

8 2 14.486 7.243 1.381 13.807 3.807 

9 3 9.657 3.219 3.107 31.065 21.065 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบกําลังไฟฟาที่ใชแยกเปนกรณีตาง ๆ ที่เปล่ียนคาตัวแปรในการออกแบบ 

3.6 การประกอบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

เมื่อคํานวณไดจํานวนขดลวด ขนาดลวด ความยาว และ ความตานทานโดยประมาณแลว

จึงทําบอบบ้ิน (โครงสําหรับพันลวดทองแดง) ทําดวยกระดาษแข็งตัดโดยวัดจากขนาดจริงของหอง

บรรจุลวดทองแดงท่ีไดข้ึนรูปไวแลว นําไปพันลวดทองแดงดวยเคร่ืองพันลวดทองแดงและนับ

จํานวนรอบของลวดทองแดงที่พัน   
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คลาดเคล่ือนจากประมาณการ (วัตต)
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จากการพันลวดทองแดงขนาด 26 AWG  สามารถพันลวดทองแดงได 700 รอบตอขดลวด 

(3 5 3รูปที่ 3.8) จากที่ไดประมาณไว 750 รอบ ทําใหคาความตานทานรวมที่ไดคํานวณไว มีคาตางไป

ออกไป จาก 11.574 โอหม เปน 10.4 โอหม (จากที่วัดไดจริง)    

เมื่อบรรจุลวดทองแดงในแบร่ิงแลว เพื่อปองกันของเหลวแมเหล็กที่จะบรรจุในหองบรรจุ

หกเขามาในหองบรรจุขดลวดทองแดงจึงตอง กรอกปดหองบรรจุลวดทองแดงดวยอีพอกซ่ีเรซิน 

(epoxy resin) เนื่องจากเปนของเหลวที่สามารถแข็งตัวเหมือนพลาสติกเมื่อแหง และมี

ความสามารถในการไหลเขาไปปดในชองวางไดดี   

หลังจากที่ไดกรอกปดอีพอกซ่ีเรซ่ินและแข็งตัวเรียบรอยแลว (3 5 4รูปที่ 3.10) สุดทายจึงบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กลงในหองบรรจุของเหลวแมเหล็กในหองบรรจุบริเวณศูนยกลาง และหองบรรจุ

บริเวณวงแหวนรอบนอก (355รูปที่ 3.11) 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ขดลวดทองแดงกอนประกอบเขาแบร่ิง 
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รูปที่ 3.9 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อประกอบขดลวดทองแดงและเชื่อมสายไฟ 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อประกอบขดลวดทองแดงและหยอดกาวอีพอกซี่ปด 

หองบรรจุขดลวดทองแดง 
 



53 

 

 

รูปที่ 3.11 แบร่ิงของเหลวแมเหล็กเมื่อบรรจุของเหลวแมเหล็กในหองบรรจุของเหลวแลว 

 

3.7 การบรรจุของเหลวในแบริ่ง 

หลังจากการทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดติดต้ัง

บนแทนจําลองแผนดินไหวขนาดเล็ก พบวามีของเหลวแมเหล็กจํานวนมาก ไหลออกจากหองบรรจุ

ในขณะที่ทําการทดสอบแสดงใน3 56รูปที่ 3.12 และเมื่อเปดดูภายในหองบรรจุของเหลว จะเห็นวามี

ของเหลวแมเหล็กจํานวนมากหายไป (357รูปที่ 3.13)   
 

 

รูปที่ 3.12 ของเหลวแมเหล็กที่บรรจุอยูในหองบรรจุร่ัวออกมาภายนอกขณะทําการทดสอบ  
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รูปที่ 3.13 แสดงของเหลวแมเหล็กที่ร่ัวออกจากหองบรรจุของเหลวแมเหล็กภาย 

หลังทําการทดสอบ 

 

เพื่อปองกันของเหลวแมเหล็กร่ัวออกมาระหวางทําการทดสอบจึงเลือกใชโฟมชนิดที่มี

ความเหนียวและมีปริมาตรชองวางภายในสูง ตัดเปนรูปหองวางที่บรรจุของเหลวแมเหล็ก  

( 3 5 8รูปที่ 3.14) บรรจุเขาไปในหองบรรจุของเหลวแมเหล็กเพื่อใหเปนวัสดุดูดซับของเหลวแมเหล็กไว

ไมใหร่ัวขณะทําการทดสอบ หลังจากนั้นจึงบรรจุของเหลวแมเหล็กใหมจนเต็ม (359รูปที่ 3.15) 

เมื่อทําการทดสอบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่มโีฟมอยูในหองบรรจุของเหลว พบวา

ใหคาแรงหนวงที่สม่าํเสมอข้ึน และภายหลังจากทาํการทดสอบดวยการใหเคล่ือนที่แบบวัฏจักร  

จะสังเกตเหน็วาการร่ัวของของเหลวแมเหล็กรอบ ๆ ตัวแบร่ิงมนีอยลงอยางมาก (360รูปที่ 3.16) 

 



55 

 

 

รูปที่ 3.14 โฟมท่ีตัดเปนรูปหองบรรจุของเหลวแมเหล็ก 

 

 

รูปที่ 3.15 ของเหลวแมเหล็กที่อยูในชองวางของโฟมภายในหองบรรจขุองเหลวแมเหล็ก 
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รูปที่ 3.16 ของหลวแมเหล็กที่ร่ัวออกมากจากแบร่ิงที่มีโฟมในหองบรจุของเหลวแมเหล็ก 

ภายหลังจากการทดสอบ 

3.8 ผลการออกแบบแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

การออกแบบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กนี้กระทําเพื่อศึกษาและสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อใชควบคุมแรงหนวงใหเปนไปตามรูปแบบการควบคุม  ทั้งนี้ตองพิจารณาทิศทาง

ของแรง รูปราง มิติ ขนาดและน้ําหนักของแบร่ิง รวมถึง การสรางสนามแมเหล็ก ความหนาแนน

และทิศทาง  อีกทั้งตองพิจารณาระบบโดยรวมที่ใชทดสอบ เชน พิกัดกระแสของเคร่ืองควบคุม

ปริมาณกระแสไฟฟา  เคร่ืองจําลองแผนดินไหวขนาดเล็กที่นํามาใช เปนตน 

การออกแบบประกอบดวยการออกแบบดานรูปราง  ขนาด  ตําแหนงหองบรรจุของเหลว

แมเหล็ก หองบรรจุขดลวดทองแดง จํานวนรอบ จํานวนขดลวด และขนาดของลวดทองแดง เพื่อให

ไดแรงหนวงประมาณ 50 นิวตัน พิกัดกระแส 1 แอมแปร  ผลที่ไดตองใชลวดทองแดงขนาด  

26 AWG พันรอบแกนเหล็ก 2 ขด ขดละ 700 รอบโดยตอขนานกันและไดความตานทานรวมจาก

การวัดจริง 10.4 โอหม ขดลวดทองแดงท้ังสองขดบรรจุในแบร่ิงที่ทําจากเหล็ก St33 (ขนาดและมิติ

ไดนําเสนอไวกอนหนานี้) มีขอบผนังหองบรรจุของเหลวแมเหล็กทําจากทองเหลือง และเพื่อปอง

การการร่ัวของของเหลวแมเหล็กขณะทําการทดสอบ ไดติดโฟมเหนียวที่ตัดเปนรูปหองบรรจุเพื่อให

ของเหลวแมเหล็กชุมอยูภายในและไมร่ัวออกมาขณะทําการทดสอบ   



บทที่ 4  

 

การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

ในการใชงานตัวหนวงของเหลวแมเหล็กสําหรับการควบคุมโครงสรางแบบเซมิแอคทีฟนั้น  

แรงหนวงที่เกิดข้ึนเกิดจากแรงหนืด (viscous force)  และแรงเฉือนครากของของเหลวแมเหล็ก 

ที่เกิดจากการควบคุมดวยกระแสไฟฟา การควบคุมแรงหนวงใหมีประสิทธิภาพนั้น ตองสามารถทํา

ไดงาย และตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว ใชปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานนอย 

การสลายพลังงานที่เกิดข้ึนกับโครงสรางจะมีมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับพิกัดของตัวหนวงและ

ประสิทธิภาพของรูปแบบการควบคุมที่ใช 

การควบคุมแรงหนวงจําเปนตองทราบคุณสมบัติและตัวแปรตาง ๆ ในการควบคุม 

ตัวหนวง (control parameters) ตัวอยางเชน แรงดันไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟา  ตําแหนง และ

ความเร็วในการเคล่ือนที่เปนตน   แลวจึงใชตัวแปรเหลานี้กับรูปแบบการควบคุมที่ประสิทธิภาพ 

ในการสลายพลังงาน  ส่ังการควบคุมดวยคอมพิวเตอรโดยการรับและปอนสัญาณควบคุมใหแก

ระบบควบคุมแรงหนวงของตัวหนวง  

สําหรับตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดออกแบบใหมนี้จะตองทําการทดสอบเพื่อใหทราบ

ตัวแปรที่ใชในการควบคุมแรงหนวง  การทดสอบทําโดยการกระตุนดวยความเร็วและการเคลื่อนที่

ในรูปแบบที่ตาง ๆ กันเพื่อใหไดขอมูลที่พอเพียงสําหรับสรางแบบจําลองของตัวหนวงของเหลว

แมเหล็กและในการทดลองนี้ไดเลือกใชการกระตุนโดยการใหมีการเคล่ือนที่เปนแบบวัฏจักร 

(sinusoidal) ซึ่งมีมีขอดีคือมีการเคลื่อนที่ในรูปแบบที่มีการแปรผัน ความเร็วและความเรงในหนึ่ง

รอบการเคล่ือนที่ จึงเหมาะสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงในระหวางปรับคาควบคุมเพื่อให

เกิดแรงหนวงใด ๆ  ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความหนวงกับตัวแปรที่

มีผลตอแรงหนวงได 
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4.1 การติดต้ังอุปกรณทดสอบ 

อุปกรณทดสอบประกอบไปดวยสองสวนหลัก  แบงตามการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอร

ที่นํามาใช    สวนแรกเปนสวนขับเคล่ือนและควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

มีเคร่ืองคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1 เปนอุปกรณควบคุมหลักสงสัญญาณควบคุมการเคล่ือนที่ของ

เคร่ืองจําลองแผนดินไหวผานแผงควบคุมมอรเตอรไฟฟาแบบปอนกลับที่ควบคุมการหมุนของ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงสงแรงบิดผานแกนขับแบบเกลียวขับเคลื่อนแทนไปตามรางเลื่อน  อีกสวน

หนึ่งคือเคร่ืองคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 2  ทําหนาที่เก็บขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดแรง เคร่ืองวัดระยะใน

แนวแกน 2 ชุดและควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก โดยที่แบร่ิง

ตัวหนวงของเหลวแมเหล็กติดต้ังอยูบนเคร่ืองจําลองแผนดินไหวถูกขับเคล่ือนในแนวระนาบได

อยางอิสระ สวนเคร่ืองวัดแรงถูกยึดกับแผนปรับระดับที่ถูกยึดกับโครงเหล็กที่ติดแนนกับแทน

ทดสอบที่ดานบน (361รูปที่ 4.1)    

 

 
รูปที่ 4.1 การติดต้ังเคร่ืองมือทําการทดสอบ 
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4.1.1 แทนจําลองแผนดินไหว  
เปนแทนที่มีกลไกการขับเคลื่อนในสองทิศทางอิสระแยกจากกัน เคล่ือนที่ดวยแรงบิดจาก

มอเตอรไปหมุนเกลียวขับแทนที่ตองการขับเคล่ือนยึดติดกับเกลียวขับดวยลูกบอลโลหะ และยึดติด

กับฐานดวยรางเล่ือน ทําใหเคล่ือนที่ไดเฉพาะในทิศของแนวรางเล่ือนเทานั้น และเมื่อนําชุด

ขับเคลื่อนมาติดต้ังดานบนอีกชุดหนึ่งจะเคล่ือนที่ไดในสองทิศทางที่ต้ังฉากกัน แสดงใน 3 6 2รูปที่ 4.2 

การขับเคลื่อนใชแรงบิดจากมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีถูกควบคุมโดยแผงวงจรขับเคล่ือนมอเตอร

ไฟฟาแบบปอนกลับรุน PC-0121-1 ผลิตโดยบริษัทโอกาซากิ ซานเกียว (Okazaki Sangyo Co.,Ltd.)  

ซึ่งสามารถเลือกรูปแบบการควบคุมไดหลายแบบเชน ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลเขาใน

มอเตอร  ควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร หรือควบคุมตําแหนงของกลไกที่ถูกขับเคล่ือนโดย

มอเตอรเปนตน  การใชงานในการทดลองน้ีตองการใชเพื่อควบคุมการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจําลอง

แผนดินไหว ดังนั้นจึงเลือกระยะการเคลื่อนที่เปนสัญาณควบคุมปอนกลับ  

 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

 

การสรางสัญญาณควบคุม นอกจากใชแผงวงจรเก็บขอมูลที่ไดกลาวไวแลว ยังตองใช 

โปรแกรม LabView ของบริษัทเนชั่นแนลอินสตรูเมนตจํากัด สําหรับเขียนชุดคําส่ัง เพื่อสราง

รูปแบบของสัญญาณและสงขอมูลในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลที่เปนคาตําแหนงการเคล่ือนที่ของ

แทนจําลองแผนดินไหว เพื่อสงไปแผงวงจรเก็บขอมูล NI-6024E (ที่สงสัญญาณออก) แปลง
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สัญญาณจากสัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณแอนาล็อก สงสัญญาณควบคุม (ตําแหนงที่

ตองการทั้งสองแกนของแทนจําลองแผนดินไหว) ไปยังแผงวงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาแบบ

ปอนกลับ 

 

4.1.2 เครื่องวัดแรงแบบ 6 องศาความอิสระ 

สําหรับแรงที่กระทําในระนาบใด ๆ จะมี โมเมนต 3 ทิศทาง แรงเฉือน 2 ทิศทาง และแรงใน

แนวแกน 1 ทิศทางต้ังฉากซ่ึงกันและกัน  เคร่ืองวัดแรงสวนใหญที่ใชในหองปฏิบัติการและใน

งานวิจัยจะวัดแรงไดเพียงทิศทางเดียว    หากตอการวัดแรงหนวงของแบร่ิงที่มีการกระตุนใหมีการ

เคล่ือนที่แบบวัฏจักรในแนวระนาบ อยางนอยที่สุดการวัดแรงจําเปนตองกระทําในสองทิศทาง

พรอมกัน  อาจใชเคร่ืองวัดแรงสองตัววัดแรงในทิศต้ังฉากกัน หรือใชเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรง

ไดพรอมกันในหลายทิศทาง สําหรับในการทดลองนี้จะใชเคร่ืองวัดแรงที่สามารถวัดแรงในระนาบ

ไดพรอมกัน ไดแกเคร่ืองวัดแรงของ JR3, Inc.  ประเทศสหรัฐอเมริกาสามารถวัดแรงได 6 องศา

ความอิสระ (degree of freedom)  ทั้งสามแกนในระบบพิกัดฉาก (cartesian coordinate)  รุน UFS-

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

แนวแกน Z  50  ปอนด และพิกัดโมเมนต 75 ปอนด-นิ้ว ทั้งสามแกน 

 
 

 

รูปที่ 4.3 เคร่ืองวัดแรง JR3 
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รูปที่ 4.4  เคร่ืองปรับสภาพสัญญาณจากเคร่ืองวัดแรง JR3 

สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดแรง ตองผานเคร่ืองปรับสภาพสัญญาณ (364รูปที่ 4.4) เพื่อใหมี

คุณภาพสัญญาณที่ดีและอยูในชวงแรงดันที่เคร่ืองเกบ็ขอมูลใชงานได (อยูในชวง +/-10 โวลต) 

 

4.1.3 เครื่องวัดระยะ 

เคร่ืองวัดระยะ (displacement transducer) ที่ใชในการทดลองเปนรุน LT-F58000140 ของ

บริษัท Honeywell ติดต้ังเพื่อวัดการเคล่ือนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวท่ีเคล่ือนตัวเปนเสนตรง

ภายในรางเล่ือน (365รูปที่ 4.5) ใชงานภายใตแรงดันกระแสตรงไมเกิน 30 โวลต 

 

 

รูปที่ 4.5 เคร่ืองวัดระยะติดต้ังบนเครื่องจาํลองแผนดินไหว 
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4.1.4 เครื่องควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา 

ในการทดลองนี้ใช เคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟาแบบพัลสวิดทมอดูเลช่ันของ  Lord 

Corporation ( 3 6 6รูปที่ 4.6) ตอกับแหลงกําเนิดไฟฟาที่มีแรงดันไมเกิน 12 โวลต (ในการทดลองนี้ใช

แรงดันไฟฟา 10 โวลต) ขับกระแสไฟฟาไดไมเกิน 2 แอมแปร 
 

 

รูปที่ 4.6 เคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา 

 

จากอุปกรณขางตนเมื่อนํามาติดต้ังกับเคร่ืองจําลองแผนดินไหว (3 6 7รูปที่ 4.7)  จะสามารถ

จําลองการเคลื่อนที่ในแนวราบโดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอรและชุดคําส่ังควบคุมการเคล่ือนที่ใน

ทิศทางตาง ๆ ในขณะเดียวกับการวัดแรงหนวงของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่เกิดข้ึนจาการ

ควบคุมดวยเคร่ืองคอมพิวเตอรอีกเคร่ืองหนึ่ง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เคร่ืองจําลองแผนดินไหว 
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4.2 การทดสอบแบริ่งที่บรรจุของเหลวแมเหล็กภายใน 

การทดสอบทําโดยการใหแทนจําลองแผนดินไหวที่ติดต้ังแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก

ใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรในทิศทางตาง ๆ กัน รวมทั้งส้ิน 5 ทิศทางในแนวระนาบ คือ ทิศทาง

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

ทํามุม 135 องศากับแกน X และใหเคล่ือนที่เปนวงกลม  โดยใหมีการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร

พรอมกัน ยกเวนกรณีที่เคล่ือนที่ตามแนวแกน X หรือ Y (แสดงใน368ตารางที่ 4.1)   

การเคลื่อนที่ทั้งหลายดังกลาวจะถูกส่ังงานใหเคล่ือนที่ดวยคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1 รวมกับ

แผงวงจรขับมอเตอรไฟฟาแบบปอนกลับ ในขณะที่แทนจําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่ตามสัญญาณ

จากคอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 1  คอมพิวเตอรเคร่ืองที่ 2 จะทําหนาที่บันทึกขอมูลระยะการเคล่ือนที่

และแรงหนวงที่เกิดจากแบร่ิง และทําหนาที่ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับขดลวด

ทองแดงในแบร่ิงโดยสงสัญญาณแรงดันไฟฟาไปที่เคร่ืองควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แสดงใน369รูปที่ 4.8  

 จาก 3 7 0ตารางที่ 4.1 จะเห็นวาการทดสอบแยกไดเปน 2 กรณีตามรูปแบบการเคล่ือนที่ คือ 

กรณีแรกเคล่ือนที่เฉพาะในแนวแกนใดแกนหน่ึงไดแก เคล่ือนที่ในแนวแกน X  และเคล่ือนที่ใน

แนวแกน Y  กรณีที่สองเคลื่อนที่พรอมกันทั้งสองแกน ไดแก เคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศา 

กับแกน X (เฟสตางกัน 0 องศา),  เคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X (เฟสตางกัน 180 

องศา)  และเคล่ือนที่เปนวงกลม (เฟสตางกัน 90 องศา)  แตเมื่อทําการทดลองจริง พบวาตองมี

การปรับแกคาควบคุมที่ส่ังจากคอมพิวเตอร เพื่อใหคาระยะการเคล่ือนที่และมุมที่ทําระหวางแกน

การเคลื่อนที่มีคาใกลเคียงกับรูปแบบการเคล่ือนที่ที่ตองการและมีการคลาดเคลื่อนนอยเม่ือมีแรง

หนวงมากระทํา คาควบคุมจากการปรับแกนั้นแสดงใน, 3 7 1ตารางท่ี 4.3 สําหรับการเคล่ือนที่ใน

แนวแกน X และแนวแกน Y ตามลําดับ, 372ตารางที่ 4.4, 373ตารางที่ 4.5 สําหรับการเคล่ือนที่พรอมกัน

ทั้งสองแกน ทํามุม 45 องศา และ 135 องศากับแกน X ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่จายออก 

 

เม่ือเร่ิมทดสอบในแตละกรณีของทิศทางการเคล่ือนที่และความถี่ที่ไดกําหนดไว  เร่ิมจาก

กําหนดปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับขดลวดทองแดงเร่ิมจาก 0 แอมแปร เพื่มข้ึนคร้ังละ 0.1 

แอมแปรจนถึง 0.8 แอมแปร  ขณะกําหนดใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรที่มีคาความถี่คงที่  บันทึก

คาหนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดข้ึนกับแบร่ิงอยางนอย 20 รอบดวยแผงเก็บขอมูลที่อยูใน

เคร่ืองคอมพิวเตอร เมื่อบันทึกขอมูลแลวจึงปรับเปล่ียนความถี่ หรือรูปแบบทิศการเคล่ือนที่จนได

ขอมูลครบตาม374ตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 กรณีที่ทดสอบใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักรโดยปรับทิศทาง ความถี่ และกระแสไฟฟา 
 
มุมระหวางแนว

การเคล่ือนที่กับ

แกน X 

(องศา) 

ความถ่ี 

รอบ/วินาที 

ระยะการ

เคล่ือนที่ 

(มม.) 

ปริมาณกระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 

แนวการเคล่ือนที่ใน

แนวระนาบ 

0 

0.50 

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

1.00 

1.25 

1.50 

90 

0.50 

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

 0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

45 

0.500 

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

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

135 

0.50 

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

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

เคล่ือนที่เปน

วงกลม 

0.50 

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

 
0.75 

1.00 

1.25 

1.50 
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ตารางที่ 4.2 คาที่กาํหนดในเคร่ืองคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคลื่อนทีใ่นแนวแกน X) 

กําหนดความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดระยะ 

การเคลื่อนที่สูงสุด (มม.) 

0.50 15.8 

0.75 15.8 

1.00 15.4 

1.25 15.0 

1.50 15.0 

 

ตารางที่ 4.3 คาที่กาํหนดในเคร่ืองคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคลื่อนทีใ่นแนวแกน Y) 

กําหนดความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดระยะ 

การเคลื่อนที่สูงสุด (มม.) 

0.50 16.6 

0.75 17.6 

1.00 18.2 

1.25 19.2 

1.50 19.8 

 

ตารางที่ 4.4 คาที่กาํหนดในคอมพวิเตอร (ควบคุมการเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศากับแกน X) 

กําหนดความถ่ี 

(รอบ/วินาที) 

กําหนดเฟสตางกนั 

(องศา) 

กําหนดระยะการเคลือนที่สูงสุด (มม.) 

เคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ในแนวแกน Y 

0.50 200 15.0 16.6 

0.75 210 15.4 18.0 

1.00 215 15.4 19.6 

1.25 220 15.4 21.6 

1.50 215 15.4 23.2 
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ตารางที่ 4.5 คาที่กาํหนดในคอมพวิเตอร(ควบคุมการเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X) 

ความถี ่

(รอบ/วินาที) 

กําหนดเฟสตางกนั 

(องศา) 

กําหนดระยะการเคลือนที่สูงสุด (มม.) 

เคล่ือนที่ในแนวแกน X เคล่ือนที่ในแนวแกน Y 

0.50 20 15.0 16.6 

0.75 25 15.0 17.2 

1.00 30 15.0 18.0 

1.25 35 15.0 19.2 

1.50 30 15.0 19.8 
 
 

4.3 ผลการทดสอบ 

3 7 5รูปที่ 4.9 ถึง 3 7 6รูปที่ 4.12 แสดงแรงหนวงกับระยะทางที่เคลื่อนที่ โดยปรับความถี่จาก 0.5 

รอบตอวินาทีจนถึง 1.5 รอบตอวินาที ในแตละคร้ังที่ปรับความถี่จะปรับปริมาณกระแสไฟฟาที่

ปอนใหกับแบร่ิง ทําใหเกิดแรงหนวงที่ตานกับการเคล่ือนที่ของแบร่ิงที่แปรผันตามปริมาณ

กระแสไฟฟาที่ปอนให  จะเห็นไดวาเมื่อใหมีการเคล่ือนที่ดวยความถี่ที่สูงกวา 1.25 รอบตอวินาที 

ขณะที่ปอนกระแสไฟฟามากกวา 0.5 แอมแปร จะทําใหการเคลื่อนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวมี

การคลาดเคลื่อนออกจากตําแหนงที่ไดกําหนดไว  สังเกตไดจากวงรอบการเคลื่อนที่ ที่มีการตีบ

แคบลงมาเมื่อเปรียบเทียบกับชวงความถี่และปริมาณกระแสไฟฟาอ่ืน ๆ ที่ตํ่ากวา เชนเดียวกันกับ

รูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงและความเร็วที่แสดงใน 3 7 7รูปที่ 4.13 ถึง 3 7 8รูปที่ 4.16 จะเห็นวา 

ความเร็วสูงสุดที่จุดที่เกิดแรงหนวงสูงสุดมีคาลดลงเมื่อมีแรงหนวงที่เพิ่มสูงข้ึน  

สําหรับการเคล่ือนที่สองแกนพรอมกัน 3 7 9รูปที่ 4.11 และ 3 8 0รูปที่ 4.12 จะสังเกตเห็นวาแรง

หนวงมีการกระเพ่ือมตลอดวงรอบการเคล่ือนที่ตลอดทุก ๆ ความถี่แตจะมากข้ึนเมื่อปริมาณ

กระแสไฟฟามีคาเพิ่มสูงข้ึน สวนการเคล่ือนที่จะมีคาคลาดเคลื่อนเม่ือมีความถี่มากกวา 1 รอบ 

ตอวินาที สังเกตไดจาก381รูปที่ 4.21 และ 382รูปที่ 4.22 ทั้งนี้เปนขอจํากัดของเคร่ืองจําลองแผนดินไหว 

จากรูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงและเวลา 3 8 3รูปที่ 4.17 ถึง3 8 4รูปที่ 4.20และ 38 5รูปที่ 4.24

สังเกตไดวาแรงหนวงสูงสุดในขณะท่ีคอย ๆ เพิ่มข้ึนตามปริมาณกระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนในทุกรอบ

ความถี่ของการเคล่ือนที่ เชนเดียวกับรูปความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็ว ( 3 8 6รูปที่ 4.13 

ถึง 3 8 7รูปที่ 4.17) ที่มีลักษณะเปนฮีสเทอรีซีส ที่มีแรงหนวงที่ความเร็วสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

กระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนเชนกัน และความเร็วสูงสุดจะมีคาคงที่สําหรับการเคล่ือนที่ในแกน Y ที่มีคา
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ความเร็วสูงสุดไมเกิน 150 มิลลิเมตรตอวินาที (ความถี่ 1.5 รอบตอวินาที่ ที่ระยะการเคล่ือนที่

สูงสุด 15 มิลลิเมตร) แตผลการทดลองของการเคลื่อนที่ในแกน X เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความถี่สูง

กวา 1.25 รอบตอวินาทีและเร่ิมเพิ่มกระแสไฟฟาเพื่อสรางแรงหนวง ความเร็วสูงสุดที่ไดจะมีคา

ลดลง เชนเดียวกับการเคล่ือนที่พรอมกันทั้งสองแกน ซึ่งมีการเคลื่อนที่ในแกน X เปนสวนประกอบ  

จะเห็นวามีความทนทานนอยตอแรงหนวงที่เพิ่มข้ึน ตางกับการเคล่ือนที่ในแกน Y ซึ่งทนทาน

มากกวา 

จาก388รูปที่ 4.17 ถึง389รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเปรียบเทียบกับ

คําส่ังการเคล่ือนที่ เมื่อพิจารณาเวลาประวิง (time delay) ของแรงหนวงที่เกิดข้ึนโดยคิดสัมพัทธ

กับความเร็ว ปรากฏวาที่ความถี่ 0.5, 0.75, 1.0, 1,25 และ 1.5 รอบตอวินาที จะมีเวลาประวิง

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

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

กราฟการเคล่ือนที่ที่ใหมีการเคลื่อนที่พรอมกัน (3 9 0รูปที่ 4.21 ถึง 39 1รูปที่ 4.23) เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวย

ความถี่สูงกวา 1 รอบตอวินาทีรูปรางการเคลื่อนที่พองออกและผิดเพี้ยนไปจากผลของความลาชา

ของเฟสการเคลื่อนที่และจะมีผลมากข้ึนเม่ือมีแรงหนวงมากระทํา 

ผลการทดสอบโดยรวมเมื่อใหมีการเคลื่อนที่แบบวัฏจักร จะมีความคลาดเคล่ือนของระยะ

การเคลื่อนที่และความเร็ว และย่ิงมีความคลาดเคล่ือนมากข้ึนเม่ือมีแรงหนวงกระทํา ทั้งนี้เนื่องจาก

ขอจํากัดของแทนจําลองแผนดินไหว เมื่อใหมีการเคลื่อนที่ดวยความถี่สูงกวา 1 รอบตอวินาที  
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 45 องศากับแกน X 



72 

 

 
(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X  
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ในแนว 

ทํามมุ 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวแกน Y 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 45 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่ในแนวทํามุม 135 องศากับแกน X 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

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

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                  (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
              (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี

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

 

 
(ค) ความถี่ 1 รอบตอวินาที                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.23 การเคล่ือนที่แกน X และแกน Y เมื่อเคล่ือนทีเ่ปนวงกลม 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับเวลาเม่ือเคล่ือนที่เปนวงกลม 
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(ก) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท ี                             (ข) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาท ี

 

 
(ค) ความถี ่1 รอบตอวินาท ี                              (ง) ความถี่ 1.25 รอบตอวินาท ี

 

 
               (จ) ความถี ่1.5 รอบตอวินาท ี 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงหนวงกับความเร็วเมื่อเคลื่อนที่เปนวงกลม 

 

 



บทที่ 5 

 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบริ่งตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

 

จากแบบจําลองของตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ทํางานในโหมดแรงเฉือน แรงหนวงที่

เกิดข้ึนเกิดจากแรงเฉือนที่จุดครากและช้ินสวนแรงหนวงที่ตอขนานกัน สามารถเขียนความสัมพันธ

ในรูปสมการไดดังแสดงในสมการที่ (5.1)  

 

ௗܨ ൌ ௧ܨ ൅  (5.1)                                                      ݒܿ

 

 เมื่อ  ܨௗ   คือแรงหนวง (N.) 

௧ܨ           คือแรงเฉือนคราก (N.) 

         c    คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง (N.-s./mm.) 

 คือความเร็ว (mm./s.)    ݒ        
 

5.1 ความสัมพันธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวง 

เมื่อนําขอมูลแรงหนวงที่ความเร็วสูงสุดจากการทดสอบคุณสมบัติของแบร่ิงตัวหนวง

ของเหลวแมเหล็กมาหาตัวแปรที่มีผลตอแรงหนวง  โดยแยกเปนกรณีของปริมาณกระแสไฟฟาที่

ปอนใหขดลวด จะเห็นวาขอมูลที่ไดมีอยู 9 กลุมตามปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอน (แสดงใน 

รูปที่ 5.1) แรงหนวงจะแปรผันตามความเร็วการเคล่ือนที่มีรูปแบบเปนเชิงเสน ขอมูลดังกลาว 

เม่ือวิเคราะหแบบถดถอยเชิงเสนแยกเปนแตละกรณีของปริมาณกระแสไฟฟา จะไดความสัมพันธ

ของแรงหนวงกับความเร็วที่แยกตามปริมาณกระแสไฟฟา จะเห็นวาความชันของกราฟที่ไดคือ

สัมประสิทธิ์แรงหนวง และจุดตัดแกน Y คือคาแรงเสียดทานที่ปริมาณกระแสใด ๆ ตามลําดับ 

เมื่อนําแรงเฉือนที่จุดครากและสัมประสิทธิ์แรงหนวง มาหาความสัมพันธโดยมีปริมาณ

กระแสไฟฟาที่ปอนเปนตัวแปร แสดงในรูป 5.2 และ 5.3  เมื่อพิจารณาถึงนัยสําคัญแลวพบวา 

พจนของแรงเฉือนที่จุดครากมีนัยสําคัญตอแรงหนวงโดยรวมมากกวาพจนของสัมประสิทธิ์

ความหนวงซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาไมชัดเจนดังนั้นจึงใชคาสัมประสิทธิ์
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ความหนวงเฉล่ีย   หากวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่จุดครากและกระแสไฟฟาแบบ

ถดถอยโดยใชความสัมพันธรูปแบบพีชคณิตกําลังสองจะใหคาแรงหนวงที่คลาดเคล่ือนนอยกวา

การใชสมการเชิงเสน ซึ่งสมการพีชคณิตกําลังสองดังกลาวแสดงในสมการที่ 5.2  

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวงเมื่อแยกตามปริมาณกระแสไฟฟา 

 

 

รูปที่ 5.2 แรงเฉือนที่จุดครากกับกระแสไฟฟา 

y = 0.0078x + 9.3027
R² = 0.2031

y = 0.0104x + 11.767
R² = 0.3183

y = 0.0171x + 16.040 
R² = 0.6214

y = 0.0196x + 21.942
R² = 0.7896

y = 0.0206x + 28.252
R² = 0.5665

y = 0.0253x + 34.792
R² = 0.4033

y = 0.0164x + 42.341
R² = 0.1108

y = 0.0185x + 50.213
R² = 0.058

y = 0.0098x + 57.111
R² = 0.0095
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รูปที่ 5.3 แสดงสัมประสิทธ์ิความหนวงกบักระแสไฟฟา 

 

௧ሺ݅ሻܨ ൌ 32.1296݅ଶ ൅ 36.3002݅ ൅ 8.3929                                 (5.2) 

ܿሺ݅ሻ ൌ 0.0061 ݅ ൅ 0.0137                                                                         (5.3) 

 

 เมื่อ c  คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง  

  i    คือปริมาณกระแสไฟฟา 

௧ܨ     คือแรงเสียดทาน 

 

จากสมการที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 สามารถเขียนในรูปแรงหนวงในรูปของปริมาณ

กระแสไฟฟาและความเร็ว แสดงในสมการที่ 5.4 และเมื่อแปลงผกผันสมการที่ 5.4 เพื่อใหไดคา

ปริมาณกระแสไฟฟาในรูปของแรงหนวงและความเร็วจะไดสมการที่ 5.5 

 

ௗܨ ൌ ሺ0.0061 ݅ ൅ 0.0137ሻݒ ൅ ሼ32.1296݅ଶ ൅ 36.3002݅ ൅ 8.3929ሽ                      (5.4) 
 

݅ ൌ
െሺ0.0061ݒ ൅ 36.3002ሻ ൅ ඥሺ0.0061ݒ ൅ 36.3002ሻଶ െ 4 ൈ 32.1296 ൈ ሺ0.0137ݒ ൅ 8.3929 െ ௗሻܨ

2 ൈ 32.1296  

(5.5) 
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จากสมการที่ 5.4 เมื่อนํามาคํานวณยอนกลับเพื่อเปรียบเทียบผลกับขอมูลการทดลองท่ี

วัดแรงหนวงจริง แสดงใน 3 9 2รูปที่ 5.4  เสนประในรูปแสดงถึงแรงหนวงที่ไดจากการคํานวณหาแรง

หนวงยอนกลับในขณะที่มีความเร็วและปริมาณกระแสไฟฟาใด ๆ  

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางความเร็วสูงสุดและแรงหนวงเปรียบเทยีบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสอง 

 

5.2 การทดสอบควบคุมแรงหนวงดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง

เสียดทานที่ปรับคาได 

จากงานวิจัยของ Ruangrassamee  และคณะ (2005) ไดเสนอการควบคุมแรงหนวงแบบ

หนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได (viscous-plus-variable-friction damping force, VVF) 

รูปแบบการควบคุมนี้จะมีคาตัวแปรที่ใชควบคุม 2 ตัวคือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของช้ินสวนความ

หนืด (Cd) และคาแรงหนวงสูงสุด (FL) และแสดงในสมการที่ 5.6 และความสัมพันธ ระหวางแรง

หนวงกับความเร็วและระยะการเคล่ือนที่แสดงใน393รูปที่ 5.5 

เม่ือนํารูปแบบการควบคุมนี้มาทดสอบกับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก โดยใชรูปแบบ

การเคล่ือนที่แบบวัฎจักร ที่มีความถี่ 0.5, 0.75 และ 1 รอบตอวินาที ตามลําดับ โดยปรับคา 
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แรงหนวงสูงสุด (FL) เปน 30 และ 50 นิวตัน ระวางที่ปรับคาสัมประสิทธิ์ความหนวง ใหอยูระหวาง 

0.25 ถึง 1.5 นิวตัน-วินาทีตอมิลลิเมตร  จะไดความสัมพันธระหวางแรงหนวงและการเคล่ือนที่

แสดงใน394รูปที่ 5.7 ถึง395รูปที่ 5.9 ตามการเคลื่อนที่ในแตละทิศทางที่ทําการทดสอบ 

 

௜ሻݐ஽ሺܨ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ;௅ܨ௜ሻሿݐሺݒሾ݊݃݅ݏ                                เมื่อ |ݒሺݐ௜ሻ| ൒ ிಽ

஼ௗ

; ௜ሻݐሺݒ ݀ܥ      เมื่อ |ݒሺݐ௜ሻ| ൏ ிಽ
஼ௗ

 และ  ݒሺݐ௜ሻܽሺݐ௜ሻ ൒ 0

; ௜ିଵሻݐ஽ሺܨ      เมื่อ |ݒሺݐ௜ሻ| ൏ ிಽ
஼ௗ

 และ  ݒሺݐ௜ሻܽሺݐ௜ሻ ൏ 0

                        (5.6) 

 

 เมื่อ ܨ௅ คือแรงหนวงสูงสุด  

 คือสัมประสิทธิ์แรงหนวง  ݀ܥ  
஽ܨ     คือแรงหนวงทีต่องการ 

 

 
(ก) ความเร็วและแรงหนวง        (ข) ระยะการเคล่ือนทีแ่ละแรงหนวง 

รูปที่ 5.5 ฮีสเทอรีซีสของรูปแบบการควบคุมแรงหนวงหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 

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

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพบล็อกแสดงการทดสอบแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กดวยรูปแบบการควบคุม

แรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาไดภายใตแรงกระทาํสองทิศทาง 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.7 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน X โดยใชรูปแบบ 

การควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.8 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน 45 องศากับแกน X โดยใช 

รูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.9 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน Y โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานท่ีปรับคาได 
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(ก) ความถี ่0.5 รอบตอวินาที, FL= 30 N.        (ข) ความถี่ 0.5 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

 

 
(ค) ความถี ่0.75 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ง) ความถี่ 0.75 รอบตอวินาที, FL=50 N. 

 
(จ) ความถี ่1.0 รอบตอวินาที, FL=30 N.        (ฉ) ความถี่ 1.0 รอบตอวินาท,ี FL=50 N. 

รูปที่ 5.10 แรงหนวงกับระยะการเคล่ือนที่เมื่อเคลื่อนที่ในแนวแกน 135 องศากับแกน X  โดยใช

รูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                              (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                               (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.11 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน  X ดวยความถี่  

1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานทีปรับคาได โดยใช FL=50 N., Cd=0.50 และ 1.0  

N.s./mm.ตามลําดับ 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                              (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                          (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.12 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได  เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน ทํามุม 45 องศา

กับแกน X ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มลิลิเมตรในแตและ

แกน โดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได โดยใช 

FL=50 N.,Cd=0.50 และ 1.0 N.s./mm. ตามลําดับ  
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                                (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                                (ง) แรงหนวงกบัความเร็ว 

รูปที่ 5.13 เปรียบเทยีบระหวางคาควบคุมกับคาทีว่ัดได เมื่อเคล่ือนที่ในแนวแกน  Y ดวยความถี ่

1 รอบตอวินาที ระยะการเคล่ือนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตร โดยใชรูปแบบการควบคุมแรง

หนวงแบบหนดืผสมแรงเสียดทานท่ีปรับบคาได โดยใช FL=50 N., Cd=0.50 และ 1.0 

N.s./mm. ตามลําดับ 
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(ก) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                             (ข) แรงหนวงกับความเร็ว 

 

 

 
(ค) แรงหนวงกับระยะเคลื่อนที ่                             (ง) แรงหนวงกับความเร็ว 

รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบระหวางคาควบคุมกับคาที่วัดไดเม่ือเคลื่อนที่ในแนวแกน 135 องศากับแกน 

X ดวยความถี่ 1 รอบตอวินาที ระยะการเคลื่อนที่สูงสุด 15 มิลลิเมตรในแตละแกน 

โดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรงเสียดทานที่ปรับคาได โดยใช 

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

จากผลการทดลองเพื่อหาแบบจําลองสําหรับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กจะเห็นไดวา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสองใหผลที่สอดคลองกับคาแรงหนวงที่วัดไดจาก

การทดลองกระตุนแบร่ิงของเหลวแมเหล็กใหมีการเคล่ือนที่แบบวัฏจักร ความคลาดเคล่ือนที่เกิด

ข้ึนกับแบบจําลองเนื่องจากขีดจํากัดของแทนจําลองแผนดินไหว เม่ือทดสอบดวยคาแรงหนวงที่สูง

จะทําใหความเร็วการเคล่ือนที่ของแทนจําลองแผนดินไหวมีคานอยกวาที่ควรจะเปนและยิ่งมี

ผลกระทบมากเมื่อเคร่ืองจําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่ดวยความถี่ที่สูงกวา 1 รอบตอวินาที ทําให

ขอมูลคาแรงหนวงกับความเร็วที่ใชสรางแบบจําลองมีคาความเร็วที่นอยกวาที่ควรจะเปน และเมื่อ

นําแบบจําลองที่ไดนี้มาแปลงผกผัน จะไดคาของปริมาณกระแสไฟฟาที่สูงกวาปกติ แตเนื่องจาก

ผลของสัมประสิทธิ์ความหนวงตอแรงหนวงโดยรวมในแบบจําลองมีคานอย ความคลาดเคล่ือน

ดังกลาวจึงมีคานอย และสามารถยอมรับได  

ในการทดสอบควบคุมแรงหนวงแบบเซมิแอคทีฟ จึงทดสอบภายใตการเคล่ือนที่ดวย

ความถี่ไมเกิน 1 รอบตอวินาที   ทําการทดลองโดยใชรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสม

แรงเสียดทานแบบปรับคาไดทดสอบกับแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่ไดพัฒนาข้ึน ผลที่ได

แสดงถึงประสิทธิภาพในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตกําลังสองผกผันในการ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่ทําใหเกิดแรงหนวงในรูปแบบที่ตองการ และพบวาแรงหนวงที่ไดมี

คาคลาดเคล่ือนเฉล่ียจากคาที่กําหนด 8.22%  โดยคาที่คลาดเคล่ือนเกิดกับการทดสอบที่ระยะ

เคล่ือนที่สูงสุด 15 และ 21.2 มิลลิเมตร 10.49% และ 5.94% ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาความถี่กับ   

คาแรงหนวงที่คลาดเคลื่อน จะได 8.51%, 7.74% และ 8.40%  เม่ือกระตุนดวยความถี่ 0.5, 0.75 

และ 1 รอบตอวินาทีตามลําดับ จะเห็นวาไมข้ึนกับความถี่ที่เปล่ียนไปในชวงที่ใชงานนี้ 

 



บทที่ 6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

     จากการวิจยัสามารถสรุปผลที่ได ดังตอไปนี้ 

1.ในการออกแบบแบร่ิงที่มีตัวหนวงของเหลวแมเหล็กบรรจุภายใน เพื่อใหไดคุณสมบัติ

ตามขอกําหนดตองพิจารณาทิศของแรง รูปราง ขนาดและน้ําหนักของแบร่ิง ชนิดของเหลวแมเหล็ก

ที่ใช พิกัดความสามารถของอุปกรณตาง ๆ ที่ใชงานรวมกัน การสรางสนามแมเหล็ก ทิศและความ

เขมสนามแมเหล็กที่ตองการและโหมดการทํางานของของเหลวแมเหล็กเปนตน  จากการออกแบบ

ที่ไดพิจารณาเงื่อนไขดังกลาว แบร่ิงที่ไดสามารถสรางแรงหนวงไดประมาณ 60 นิวตันในแนว

ระนาบ โดยมขีนาด พื้นทีห่นาตัดสําหรับบรรจุของเหลวแมเหล็ก  47.9 ตารางเซนติเมตร และแบร่ิง

โดยรวมเปนรูปทรงกระบอกสูง 4.5 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 14 เซนติเมตร ในหองบรรจุ

ของเหลวแมเหล็กบรรจุโฟมที่ชุมตัวดวยของเหลวแมเหล็ก MRF-140CG โดยบริษัท Lord 

Corporation  สรางแรงหนวงโดยใชสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูงสุดประมาณ 1120 แอมแปร-รอบ  

2.การทดสอบสมบัติทางพลศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก ทดสอบโดยใหแทน

จําลองแผนดินไหวเคล่ือนที่แบบวัฏจักรอยางอิสระสองทิศทางในพิกัดฉาก โดยมีทิศทางตาง ๆ กัน 

5 ทิศทาง มีระยะการเคลื่อนที่สูงสุดในแตละแกนการเคล่ือนที่ 15 มิลลิเมตร ปรับเปล่ียนความถี่ 

จาก 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5 รอบตอวินาทีตามลําดับ ในขณะที่มีการเคล่ือนที่ ปรับคา

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับตัวหนวงของเหลวแมเหล็กเร่ิมจาก 0 แอมแปรจนถึง 0.8 แอมแปร 

เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1 แอมแปร แลววัดคาแรงหนวงดวยเคร่ืองวัดแรง เม่ือพิจารณาแรงหนวงกับระยะ

การเคลื่อนที่ พบวาในขณะที่เพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาข้ึน แรงหนวงที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนในลักษณะ

เปนเชิงเสน  เมื่อพิจารณาแรงหนวงและความเร็วพบวาที่ความเร็วสูงสุด แรงหนวงจะแปรผันตาม

ปริมาณกระแสไฟฟา และจากความสัมพันธที่มีปริมาณกระแสไฟฟาเปนตัวแปรหลักในการ

ควบคุมแรงหนวง เมื่อนํามาวิเคราะหแบบถดถอยและคํานวณผกผันจะไดสมการแบบจําลอง

คณิตศาสตรของตัวหนวงของเหลวแมเหล็ก 

3.  การทดลองควบคุมแรงหนวงดวยรูปแบบการควบคุมแรงหนวงแบบหนืดผสมแรง 

เสียดทานที่ปรับคาไดดวยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปพีชคณิตที่คํานวณยอนกลับเพือ่
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ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาปอนใหแบร่ิง ขณะที่ใหเคล่ือนที่เปนวัฏจักรดวยความถี่ 0.5, 0.75 และ 

1.0 รอบตอวินาที โดยกําหนดแรงหนวงสูงสุด 30 และ 50 นิวตัน และคาสัมประสิทธิ์แรงหนวง 

0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25 และ 1.5 นิวตัน-วินาทีตอมิลลิเมตร ผลการทดสอบพบวาแรงหนวงที่ได

มีคาคลาดเคลื่อนเฉล่ียจากคาที่กําหนด 8.22%  โดยคาที่คลาดเคล่ือนเกิดกับการทดสอบที่ระยะ

เคล่ือนที่สูงสุด 15 และ 21.2 มิลลิเมตรมีคา 10.49% และ 5.94% ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณา

คาแรงหนวงที่คลาดเคล่ือนกับความถี่ จะไดคา 8.51%, 7.74% และ 8.40% เม่ือกระตุนดวยความถี่ 

0.5, 0.75 และ 1 รอบตอวินาทีตามลําดับ จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนไมข้ึนกับความถี่ในชวงที่

ทําการทดลองน้ี          

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากแบร่ิงตัวหนวงของเหลวแมเหล็กที่พัฒนาข้ึนนี้ไมไดคิดผลเนื่องจากแรงเสียดทาน 

ดังนั้นในอนาคตจึงควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของแรงเสียดทานที่มีตอสมบัติทางพลศาสตรของ

แบร่ิงและการควบคุมแรง  และหากตองการเพิ่มพิกัดแรงหนวงโดยใชแบร่ิงรูปแบบเดิมอาจทําได

โดยขยายขนาดเพิ่มพื้นที่แรงเฉือน เพิ่มความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กและออกแบบใหเสนแรง

แมเหล็กกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั้งในแกนกลางและวงแหวนรอบนอก โดยเพิ่มขนาดและ

จํานวนรอบของขดลวดทองแดงภายในหรือติดต้ังใหมภายนอกซึ่งจะทําใหแบร่ิงมีขนาดสูงข้ึนหรือ

ใหญข้ึน หรืออาจเปล่ียนชนิดของแกนโลหะที่จะทําใหไดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่สูงข้ึนได
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