
สปริงท่ีสามารถปรบค่าความแข็งสปริง

ในงานวิจัยนี้ คืกษา และเปรียบเทียบคุณลมบ้ติรองสปริงที่สามารถปรับค่าความแข็ง 
สปริง 2 ประ๓ ท คือ สปริงอากาศ (Air Spring) และคานท่ีสามารถเล่ือนตำแหน่งรองรับ เท่ีอเลือก 
ประ๓ ทท่ีเหมาะสมทำหน้าท่ีเป็นสปริงชองต้วดูดช้บการล่ืนละเทีอนท่ีใช้ในการทดลอง

4-1 สปริงอากาศ

สปริงอากาศเป็นอกทางเลือกหน่ึงสำหรับสปริงท่ีสามารถปรับค่าความแข็งสปริงใดั ซ่ึงมี 
หลายประ๓ ท ในงานวิจัยน้ีคืกษาสปริงอากาศท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดคงท่ี เนึ่องจากลามารถวิเคราะห์ 
และสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตเใด้ง่าย สปริงอากาศแบบน้ีมีลักษณะคล้ายกระบอกลุบ ดัง 
รูปท่ี 4-1

เม่ือ F คือ แรงท่ีกดลงบนสปริงอากาศ (N)
pg คือ ความดันเกจ (Gauge pressure) ของอากาศภายในสปริงอากาศ (N/m2) 
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดภายในสปริงอากาศท่ีต้ังฉากกับแรงสถิตย์ F (กา2)

รูปท่ี 4-1 สปริงอากาศ

4-1-1 แบบจำสองทางคณติศาส ตร์ของสปริงอากาศ

พิจารณาสมการสมดุล (Equilibrium equation) 
F  = PgA (4-1)
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เม่ือแรงสถิตย์ F มีค่าเปล่ียนแปลง ความตันเกจจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามสมการ
dF = AdP9 

ค่าความแข็งสปรงหาได้จาก

เม่ือ k คือ 
h คือ

k dF_ = _ . d P ç
dh dh

ความแข็งสปริง (N/m)
ความสูงของซ่องว่างภายในสปริงอากาศ (m)

(4-2)

(4-3)

พิจารณาการหำงานของระบบเป็นกระบวนการพอลิทรอปีก (Polytropic process) จะได้ 
ความสัมพันธ์เป็น

PVn = const. (4-4)
เม่ือ P คือ ความตันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) ของอากาศภายในสปริงอากาศ 

(N/m2)
V คือ ปริมาตรอากาศภายในสปริงอากาศ (m2)
ก คือ เลขเกำล้งของกระบวนการพอลิทรอปีกของระบบ

จากการดิฟเฟอเรนซิเอต (Differentiate) จะได้
nPVnxdV + VndP = 0

และ

ตังน้ันจะได้

dP = dPt  =  dv

k  =
nPA dV
~v~~dh

nPA

(4-5)

(4-6)

(4-7)

k = nPA (4-8)

เป็นสมการท่ีใช้กำหนดค่าความแข็งสปริง สังเกตว่าค่าความแข็งสปริงเปล่ียนไปตามความ 
ตันสัมบูรณ์ของอากาศภายในสปริงอากาศ P และความสูงของซ่องว่างอากาศภายในสปริงอากาศ
h
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พิจารณา Block diagram ชองระบบ

รูปท่ี 4-2 แผโAภาพแสดงการควบคุมระบบชองสปรงอากาศ

4-1-2วธิกีารควบคมุความแขง็สปริงของสปรงิอากาศ

สปริงอากาศจะมีช่องสำหรับริบอากาศจากถังพักอากาศ และมช่องสำหรับปล่อยอากาศ 
ออก โดยทั้ง 2 ช่องจะมวาล์วควบคุม (Control Valve) ซึ่งควบคุมโดยตัวควบคุม (Controller) ทำ 
หน้าที่ปิดและเปิดช่องริบอากาศจากถังพักอากาศ และช่องปล่อยอากาศออก เพี่อให้ความตัน 
อากาศภายในสปริงอากาศมีค่าเหมาะสม ทำให้ความแข็งสปริงเปลี่ยนไปตามต้องการ เมื่อความ 
ตันภายในสปริงอากาศตํ่ากว่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะอังเปิดช่องรับอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 
และปิดช่องปล่อยอากาศออกเพ่ีอให้ความตันภายในสปริงอากาศสูงชื้นเม่ือความตันภายในสปริง 
อากาศสูงกว่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะอังปิดช่องรับอากาศจากเครื่องอัดอากาศและเปิดช่องปล่อย 
อากาศออกเพ่ีอให้ความตันภายในสปริงอากาศต่ําลง และเมื่อความตันภายในสปริงอากาศเหมาะ 
สมก็ปิดช่องริบอากาศท้ัง 2 จุด เพ่ีอให้ความตันภายในสปริงอากาศเป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งความ 
ตันท่ีเหมาะสมจะเปล่ียนไปตามความเร็วรอบของเคร่ืองจักร
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4-2 คานที่สามารถเล่ือนตำแหน่งร'องร้ษ

สำหรับคานท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดคงท่ี ค่าความนริง«ปรงซองคานเปลี่ยนไปตามลักษณะและ
ตำแหน่งของการรองรับคาน ความอาวคาน และตำแหน่งท่ีแรงกดลงบนคาน ความแข็งสปรังชอง 
คานท่ีมีการรองรับบางประเภทสามารถหาได้จากรูปท่ี 4-3

3 El k P

*■—j — "~nfrh 1. 48 El
r H * ท

f = * = * — 1 - k - l92£l

เ ^ ะ น ร *

}«—•»•■  . [« H  
.4T *-----------

. 3 EU

รูปท่ี 4-3 ค่าความแข็งสปรังซองคาน

โดย I คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยซองพ้ืนท่ีหน้าตัด (Moment of Inertia of Cross-
sectional area) ของคาน 

I คือ ความยาวรวมของคาน 
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของคาน 
E คือ ยังโมดูลัส (Young’s Modulus)

เนื่องจากคานในรูปที่4-3 ไม่เหมาะลมที่จะใช้ในงานวิจัยจึงออกแบบคานที่มีลักษณะตัง 
รูปท่ี 4-4 ซึ่งเป็นคานแบบต่อเนื่อง (Continuous Beam) ที่มีการรองรับเป็นแบบปกติ (Simple 
Support) 3 ตำแหน่ง เนื่องจากมีความเสถียร และสามารถเปลี่ยนค่าความแข็งสปรังได้ โดยเล่ือน 
ตำแหน่งรองรับตำแหน่งกลาง และตำแหน่งรองรับท่ีปลายท้ัง 2 ด้านซองคานเป็นจุดเซ่ึอมต่อแบบ 
หมุด (Pin Joint)
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รูปท่ี 4-4 คานท่ีลามารถเล่ือนตำแหน่งรองริบท่ีใช้ในการทดลอง

คานท ี่ม ีแรงปฎก ิรยามากกว ่า 2 แรงเป ็นคานใม ่แน ่นอนทางสถ ิต (Statically 
Indeterminate Beam) ต้องใช้สมการสมดุล (Equilibrium Equations) และข้อจำกัด (Constraint) 
ของการเปล่ียนรูปร่างทางเรขาคณิตของคานท่ีมีภาระมาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ีอหาแรงปฏิกิริยาท้ัง 
3 แรง และหาระยะโก่ง (Deflection) ของคาน ลำหริบคานแต่ละเต้นความแข็งสปริงชองคานในแต่ 
ละตำแหน่งจะไม่เท่ากัน การหาความแข็งสปริงของคานที่ตำแหน่งใด ให้สร้างแรงกดที่จุดนั้น คำ 
ความแข็งสปริงชองคานตำแหน่งที่ถูกแรงกดคำนวณใต้จากอัตราส่วนระหว่างแรงกดและระยะโก่ง 
ของคานตำแหน่งท่ีถูกแรงกด

4-2-1 การหาระยะโกง่ของคานโดยวิธ?ีงกลูารดีฟ้งักช์นั (Singularity Function)

การหาระยะโก่งของคานสามารถหาไต้หลายวิธี ในงานวิจัยน้ีใช้วิธีชิงภูลารต้ีฟังก์ชัน โดย 
ชิงภูลาริต้ีฟังก์ชันของ X เขียนไต้เป็น (X  -  x 0 ) n  เม่ือ ท เป็นจำนวนเต็มรวมท้ัง 0 ด้วย และ Xg 
เป็นค่าคงท่ีมีคำเท่ากับค่าของ X ท่ีเป็นจ ุดเร่ํมต้นของชอบเขตท่ีต้องการอธิบายด้วยชิงภูลาริต้ี 
ฟังก์ชัน มีคุณลมปติดังน้ี
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( x  -  x 0 y when ท > 0 and X > x0 0 when ท > 0 and X < X0
, v0 _ Jl whenx>x0
\ x  x q )  = |q whenx<x0
\ ( x  - x Q)ndx =  - j ^ ( x - Xq)"*1 + c  whenn>0
— l x - x X = n ( x - x S ~ 1 whenn>ldx ' ' ' '

4-2-2 การหาค่าความแข็งสปริงของคาบท!,ฟ้,บการทดลอง

เริ่มต้นจากการหาระยะโก่งของคาน โดยไม่คิดภาระจากน้ําหนักของคาน จากสมการ

^  -  <4-9) 
โดย I คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีหน้าตัด (Moment of Inertia of Cross-

sectional area) ของคาน
E คือ ยงโมดูลัส (Young’s Modulus)
X คือ ระยะในแนวนอนจากตำแหน่งซ้ายสุดของคาน
y คือ ระยะโก่งท่ีตำแหน่ง X บนคาน
Mx คือ โมเมนต์ภายในคานท่ีตำแหน่ง X

(4-10)

(4-11)

หา Mx โดยวิธีชิงกูลาริต้ีฟังก์ชันจากรูปท่ี 4-4 จะได้

Mx = N^x -  F(x  -  4 )1 + N2(x -  a)1
ดังน้ัน

CT d 2 y  _
dx2

dx
B y

N1x - F ( x - L 1f  + N2( x - a ) 1 
N X  F {x -  L ) 2 ^ 2(x -  a)2 1 ^

l f - F± X + ^ L + [ 1x + c 2

X 2 C 4 . /1 0  2 2 4
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ต่อไปน้ี
ค่าคงท่ีจากการอํนทํเกรต q  และ c2 หาได้จากเง่ือนไรรอบเรต (Boundary Conditions)

ท่ี X = 0 1 y = 0 ดังน้ัน C2 = 0

ท่ี X = a 1 y = 0 ดังน้ัน q  = F âร ิ^  ~  ~  g~

ดิงนน

B y  = ผ ร 3 F (x -L y)3 1 /v2( x - a ) 3 1 F ja - L j f  X Nxa2x
6 a

เง่ือนไขขอบเขตลุดิท้าย ท่ี X = L 1 y = 0 จะได้ 
0 = y  F(L~ ^ ) 3 \ ^ ( L - a ) 3 { F ( a - k fL  N ^ L

พิจารณาเปที่ 4-4 ลมการลมดุลแรง 2 jÿ =  0 จะได้ 
F = N1+N 2+N3
และลมการสมดุลโมเมนต์รอบจุดขวาสุดของคาน = 0 จะได้
F (Z .-4 ) = N 1!.+ N2(L -a )

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

จากสมการ 4-13, 4-14 และ 4-15 แก้สมการได้แรงปฏิกิริยา 3 แรง ดังน้ี
„  FL{a -  4 )3 + ab2FL, -  aFL?

------------ ว?น :— —
„  FL(a- I , ) 3 - a 3FL2 +aFL2L2 - aFL?

2 = 2 ๙ ๙
- a 3bFL-ab3FL + abFL3 +bFL(a-LïY -F L \a -L ,y  +ab3FL1 ~ a3FLL1 - aFÛL, -a b F li +aFl£l 

3 = - abL(a2 +๙  -  Z2)

แทนค่าแรงปฏิกิริยา 3 แรงในลมการ 4-12 จะได้ระยะโก่งเป็น
-  ÆQg -  4)3*3 -  ab2FL2x 3 + aFL\x3 + FL{a -  L j3 a2X + a3b 2FL2x  

y  = 12a2bLEI
-  a3F1\x -  2 a2bLF(x -  4 )3 + 2 abLxF(a -  4 )3 

+ 12a2 bLB
(4-16)
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จะได้ระยะโก่งรองคานตำแหน่งท่ีมีแรงกด (x = L1) คือ
-  4a3L + 8a2LL, -  2ล2£  -  <\aU\ + IX) 

1 2 ๙ ธ ์£ โ (4-17)

ค่าความแข็งสปริง k คำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างแรงกด F กับระยะโก่ง y ด้งน้ัน
12๙ธ£์โ

^ (๙  -  4ล3L + 8๙ /./1 -  2๙ /1* -4aLÇ + / 1ๆ/ 2 1 /4 ^ (4-18)

เมื่อเราเลื่อนตำแหน่งรองรับ ค่าพารามเตอร์ a จะเปลี่ยนไปทำให้ค่าความแริงสปริง
เปล่ียน

4-3 เปริขบเทึขบความแตกต่างของแบบจำลองทางคณิตศาสตรฟ้าหริบ 
สปริงอากาศและคาน

กำหนดค่าพารามิเตอร์ซองคานเป็น
L = 0.5 m, L, = 0.25 m, l_2 = 0.25 m, คานกว้าง 9 cm หนา 2.8 mm และ E = 200 GPa 
และกำหนดพารามิเตอร์ซองสปริงอากาศเป็น 
ก = 1.3, h = 10 cm และเล้นผ่านศูนย์กลางซองสปริงอากาศ = 30 cm

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซองสปริงอากาศไนสมการ 4-8, แบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ของคานในลมการ 4-18 และค่าความแข็งสปริงของตัวดูดซับ เ<2 = m2® 2 เพ่ีอเปรียบ 
เทํยบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซองสปริงทั้ง 2 ประ๓ ท จึงพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ระยะรองรับรองคาน a และความตันภายในสปริงอากาศ P กับความเร็วรอบของเครองจักรได้ด้ง 
รูปท 4-7 จากการวเคราะห์ทางสถติ ค่า R2 หรีอ สัมประลิทธิ้การตัดสิน'ไจ (Coefficient of 
determination) ของการประมาณเซิงเสันตรงของสปริงอากาศและคานมีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า 
R2 ชองสปริงอากาศจะเร้าใกล้ 1 มากกว่าคานเล็กน้อย น้ันคือ ลำหรับพารามิเตอร์ที่กำหนดรึ้นนี ้
สปริงอากาศมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเป็นเล้นตรงมากกว่าคานเล็กน้อย
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รูปที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะรองรับของคาน a และความดันภายในสใ]รงอากาศ P 
กับความเร็วรอบของเครึ่องจักร (โดยคานยาว 50 cm. กว้าง 9 cm. หนา 2.8 mm.

ลปรงอากาศสูง 10 cm. เอันผ่านศูนย์กลาง 30 cm.)

สำหเบสาเหตุสำคัญที่เลือกใช้คานในงานวิจัย คึอ สใ]รงอากาศมีค่าอัตราส่วนความหน่วง 
ส ูงถ ึงประมาณ  0.33 (จากภาคผนวก ค โด ยพ ิจารณ าส ป ร ิงอากาศ เป ็น  Friction-damped 
springs) เนื่องจากสปริงอากาศจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างกระบอกสูบและลูกสูบ ซึ่งขึ้นกับการ 
สร้างสปริงอากาศ แต่สำหรับคานควรจะมีค่าอัตราส่วนความหน่วงที่น ้อยกว่า (จากการหาอัตรา 
ส่วนความหน่วงซองคานในงานวิจัยในหัวข้อ 7-1-4 มีค่าประมาณ 0.0047 เท่านั้น) ค่าอัตราส่วน 
ความหน ่วงท ี่ส ูงมากจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพของค ัวด ูดซ ับการอ ันละเฑ ึอนลดลง หากไม ่ม ีค ่า 
ความหน่วงเลยการอันสะเทือนที่จุดตํ่าสุด (จุดทำงานซองคัวดูดซับการอันสะเทือน) จะมีค้าตํ่ามาก 
จนเท่ากับศูนย์และค่าอัตราส่วนความหน่วงที่สูงขึ้นจะทำให้การอันสะเทือนที่จ ุดตํ่าสุดนี้ม ีค่ามาก 
ขึ้น ดังรูปที่ 3-2 ( C = 0 )  และ 3-4 (^=0.05)
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