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บทคดัย่อ 
 
 วทิยานิพนธน้ี์ไดน้ าเสนอการศึกษาและวเิคราะห์ ระบบควบคุมการยกตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก

ใหร้ะบบเกิดการสมดุลของแรงยกตวัโดยท าการออกแบบระบบควบคุมการลอยตวัเพือ่ปรับระดบัแผ่น
ระนาบใหส้มดุลจ านวน 4 จุด  

โดยใช้ตัวควบคุมชนิด พีไอดี ควบคุมการลอยตัวของแต่ละแกน ซ่ึงแต่ละแกนจะสร้าง

ขั้วแม่เหล็ก และชุดลอยจะเป็นแม่เหล็กถาวร ขั้วแม่เหล็กที่สร้างขึ้ น กับแม่เหล็กถาวรจะเป็นขั้ว
เดียวกนั ท าใหเ้กิดการผลกักนั แลว้สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ใหว้ตัถุลอยตวัอยา่งสมดุล 

 จากผลการทดสอบของการลอยตวัของงานขณะยงัไม่มีวตัถุวางบนแผ่นแนวระนาบได้ค่า
แรงดนัและความสูงแปรผนัตรงกนั โดยแผ่นแนวระนาบลอยสูงสุด 3.7 เซนติเมตร 23.12โวลต ์และ

แผ่นแนวระนาบลอยต ่าสุด 2.5 เซนติเมตร 15.6 โวลต์ โดยวิทยานิพนธ์น้ีตั้งระยะการลอยตวัที่ 3.7 

เซนติเมตร โดยแสดงดงัรูปการทดลองควบคุมดว้ย พีไอดี ขณะที่แผ่นแนวระนาบรับน ้ าหนักไดม้าก
สุด  72 กรัม และน ้ าหนกัของแผน่แนวระนาบรับน ้ าหนกั 170 กรัม เม่ือวางวตัถุลงบนแผ่นแนวระนาบ

ที่มีน ้ าหนกัไม่เกิน 56 กรัม สามารถรักษาระดบัใหเ้กิดการสมดุลได ้

 

ค าส าคญั: สนามแม่เหล็ก  การควบคุมการลอยตวั การควบคุมแบบ พไีอดี 
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ABSTRACT 

This thesis was to present a study and an analysis of the four point magnetic levitation for 

stabilization of plate system which was designed to balance and to adjust the four point magnetic 

levitation for stabilization of plate. 
Each leg of the magnetic levitation for stabilization of plate was controlled by the PID 

controller which each leg created the magnetic pole and the levitation for stabilization of plate was 
consisted of the temporary magnet.  The created magnetic pole and the temporary magnet were put 

in the same pole which they pushed each other and made the objects float evenly according to the 

Mathematic equation. 
The result of the study found that the magnetic levitation for stabilization of plate had 

various pressure and height when there was no object on the levitation of plate which the levitation 

of plate could lift the highest point at 3.7 centimeters, 23.12 voltage and the lowest point was 2.5 
centimeters, 15.6 voltage. In this study, it was set the lifting point at 3.7 centimeters which was 

controlled by PID and it could carry the heaviest object at 72 grams and the levitation of plate could 
lift the objects evenly when the objects weighed less than 56 grams.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัเทคโนโลยขีองยานพาหนะถูกพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองไม่ว่าจะเป็นระบบขบัเคล่ือน

ดว้ยเคร่ืองยนตห์รือไฟฟ้าจนกระทัง่ไดมี้การน าเสนอเทคโนโลยซ่ึีงเป็นระบบการยกตวัและขบัเคล่ือน

ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยระบบการยกตวัใหข้บวนรถลอยไม่สมัผสักบัรางดว้ยพลงังานแม่เหล็กท า

ใหร้ถไฟฟ้าขบวนน้ีไม่มีลอ้ส่งผลใหช่้วยลดแรงเสียดทานระหวา่งลอ้และรางลดเสียงรบกวนที่เกิดจาก

การเคล่ือนที่  มีแรงในการขบัเคล่ือนสูงรถไฟฟ้าระบบขบัเคล่ือนดว้ยสนามแม่เหล็กน้ีเรียกวา่ รถไฟฟ้า

สนามแม่เหล็ก(Magnetic Levitation)  

 การควบคุมระบบการยกตวัเพือ่ใหช้ิ้นงานลอยไดร้วดเร็ว มีเสถียรภาพนั้น ไดมี้การน าวิธีการ
ควบคุมระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งโดยใชต้วัควบคุมแบบอนาลอกและตวัควบคุมแบบดิจิตอล มา
ประยุกต์ใช้ในระบบควบคุม ทั้งน้ีในระบบควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะตอ้งใช้ระบบ การสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์แบบจ าลอง ประมาณการระบบ ให้เป็นเชิงเส้นก่อน อย่างไรก็ตามวิธีการ
ควบคุมระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กที่ใชแ้รงจากแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อให้วตัถุลอยตวัอยูก่ลางอากาศ
นั้นมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย ทั้งน้ีวิธีการควบคุมแบบพื้นฐานที่ใชใ้นงานระบบควบคุมมี  ดงัน้ี
 1. ตวัควบคุมชนิดมุมน าเฟส (Phase Lead Controller)  
 2. ตวัควบคุมชนิดมุมตามเฟส (Phase Lag Controller) 

 3. ตวัควบคุมชนิดมุมน าเฟสและมุมตามเฟส (Phase Lead- Phase Lag Controller)   

 4.ตวัควบคุมพดีี (PD Controller :Proportional DerivativeController) 

 5. ตวัควบคุมชนิดพไีอ (PI Controller :Proportional IntegralController)  

 6. ตวัควบคุมชนิดพไีอดี(PID Controller :Proportional IntegralDerivative Controller) 

 วทิยานิพนธน้ี์น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมการลอยตวัของแผ่นระนาบ เพื่อปรับระดบั

แผน่ระนาบใหส้มดุลโดยมีจุดควบคุมทั้งหมดจ านวน 4 จุด โดยใชต้วัควบคุมชนิด พีไอดี(PID) ในการ

ควบคุมการลอยตวัของแต่ละจุด ซ่ึงแต่ละจุดควบคุมจะสร้างขั้วแม่เหล็กขึ้นเพื่อสร้างแรงยกระดับ 

เพื่อให้แผ่นแนวระนาบลอยตวัแบบสมดุล แผ่นระนาบที่ถูกยกตวันั้นทั้ง 4 จุดน้ีจะสร้างแรงผลกักัน
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สนามแม่เหล็กผลกัไฟฟ้าที่ 4 จุดที่สร้างขึ้นท าให้เกิดแรงผลกัซ่ึงถา้แรงผลกัทั้ง 4 จุดน้ีเท่ากนัจะท าให้

แผน่ระนาบถูกยกตวัไดอ้ยา่งสมดุล 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.2.1  ศึกษาการเกิดแรงผลกัดว้ยสนามแม่เหล็ก  

 1.2.2  ศึกษาหลกัการออกแบบและสร้างขดลวดสร้างแรงแม่เหล็ก ส าหรับการลอยตวั 

 1.2.3  ศึกษาและเขียนสมการคณิตศาสตร์(Mathematical Model) ของระบบสร้างแรงแม่เหล็ก

ส าหรับการลอยตวั 

 1.2.4  ศึกษาและวเิคราะห์วงจรควบคุม สนามแม่เหล็กจ านวน 1 จุด 

 1.2.5  ศึกษาหลกัการออกแบบและสร้างวงจรระบบควบคุม แรงผลักจ านวน 4 จุดเพื่อท างาน

ร่วมกนั 

 

1.3 สมมติฐานการวจิยั 

 การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละจุด เพื่อสร้างขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้ง 4 จุด  โดยใช้

แผน่เหล็กลามิเนท และทองแดงพนัรอบ  เพื่อสร้างแรงผลกัขึ้นแต่ละจุด  ส่วนแผ่นแนวระนาบที่วาง

ดา้นบนนั้นเป็นแม่เหล็กถาวรโดยมีขั้วเหมือนกนัชุดสร้างสนามแม่เหล็กทั้ง 4 จุด   เพื่อให้แผ่นแนว

ระนาบลอยตวั  ในการวจิยัน้ีศึกษาและออกแบบวงจรอิเล็กทรอกนิกส์ใชส้ าหรับการลอยตวัของแผ่น

แนวระนาบ  และการควบคุมการแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหล้อยตวัใหส้มดุล  
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รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างจ าลองของการลอยตวั 

 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 

 1.4.1 ออกแบบขดลวดส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กยกวตัถุขนาด 200 กรัม จ านวน 4 ชุด ลอยสูง 4 

เซนติเมตร 

 1.4.2  เขียนสมการคณิตศาสตร์จ าลองของระบบที่ใชค้วบคุมสนามแม่เหล็กผลกั 

 1.4.3  ออกแบบตวัควบคุมพไีอดีของขดลวดส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กแต่ละขด 

 1.4.4  ออกแบบและสร้างวงจรระบบควบคุม แรงผลกัจ านวน 4 จุดเพือ่ท  างานร่วมกนั 

 1.4.5  ทดสอบระบบควบคุมเพือ่ปรับระดบัแผน่ระนาบ 

 

1.5  ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เป็นแนวทางในการพฒันางานยกระดบัดว้ยสนามแม่เหล็ก 

 1.5.2 หลกัการควบคุมในงานอุตสาหกรรมในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ในวทิยานิพนธ์ การยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด มีการศึกษาทฤษฎีต่างๆ 

โดยแยกออกเป็น 4 เน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

1. หลกัการออกแบบทางกลไฟฟ้า  

2. หลกัการท างานของวงจรควบคุม  

3. ชนิดของการควบคุมและตวัควบคุม พไีอดี 

4. งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 

     

2.1  หลกัการออกแบบทางกลไฟฟ้าของงานวจิยั 

 ส่วนประกอบทางกลไฟฟ้าของงานวิจัยคือส่วนประกอบที่ส าคัญในวิทยานิพนธ์น้ี การ

ออกแบบจึงตอ้งค านึงถึงความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเขา้ ค่าอ่ิมตวัของ

แกนเหล็ก และค่าแรงลอยตวัทางฟิสิกส์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบทางกลไฟฟ้าของงานวจิยั 

แม่เหล็กถาวร 

แนวระนาบ 

ลวดทองแดง 

แกนเหล็ก 

1
ร

2
ร

A 

B
ร
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หลกัการท างานเบื้องตน้ของส่วนประกอบทางกลไฟฟ้าของงานวิจยัดงัรูปที่ 2.1 เม่ือจ่ายค่า

กระแสไฟฟ้าผา่นขดลวดทองแดงจะท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าขึ้นในแกนเหล็กท าใหเ้กิดขั้วแม่เหล็ก ตาม

กฎมือขวาของฮนัซ์ คริสเตียน เออร์สเตด  เช่นจ่ายกระแสไฟฟ้าไปที่หมายเลข 1  A จะเป็นขั้วเหนือ

และ B จะเป็นขั้วใต ้ถา้ จ่ายกระแสไฟฟ้าไปที่หมายเลย 2  B จะเป็นขั้วเหนือและ A จะเป็นขั้วใต ้ส่วน

แม่เหล็กถาวรที่อยูด่า้นบนนั้นจะเป็นขั้วตรงกบั A ท าใหข้ั้วเหมือนกนัจะท าใหผ้ลกักนัในขณะเดียวกนั

แผน่แนวระนาบก็จะลอยขึ้น 

 2.1.1  สมการแรงลอยตวัในแนวด่ิง 

    2.1.1.1  กฎขอ้สองของนิวตนั 

       ความเร่งของวตัถุจะแปรผนัตรงและมีทิศเดียวกับแรงลัพธ์ที่กระท าต่อวตัถุและ

แปรผนักบัมวลของวตัถุ  เม่ือมีแรงลพัธข์นาดไม่เป็นศูนยม์ากระท าวตัถุ  

  F ma  (2.1) 

   แรงในแนวด่ิงโดยมีการแรงผลกัขึ้น(F) โดยมีน ้ าหนกั(m) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม ค่า

มาตรฐาน แรงโนม้ถ่วงโลก(g) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม และ อตัราเร่ง(a)  

     
 

 

 

รูปที่ 2.2 กฎของนิวตนั 

  F mg ma    (2.2) 

 ในขณะที่ใชแ้รงผลกักนัระหวา่งของสองส่ิง โดยส่ิงแรกเป็นแรงแม่เหล็กประดิษฐ์ ( 1F ) และสอง

เป็นแม่เหล็กถาวร ( 2F ) 

                                                1 2F +F mg ma    (2.3) 

N 

N 
  

mg 
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           2.1.1.2 แรงลอยตวัในแนวด่ิงของแม่เหล็กไฟฟ้า 
   เม่ือน าขดลวดทองแดงมาพนัรอบแกนเหล็กลามิเนทแลว้จ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน

ขดลวดจะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ้ นในแกนเหล็กท าให้เ กิดขั้ วเหนือและขั้ วใต้ขึ้ น  โดยใช้กฏ

ของ  ฮนัซ์ คริสเตียน เออร์สเตด(Hans Christian Ørsted) ความเขม้ของแม่เหล็กขึ้นอยูก่บัค่ากระแสที่

จ่ายเขา้ไปในขดลวด ส่วนแผน่เพลท  ช้ินบนนั้นจะเป็นแม่เหล็กถาวร จากวตัถุบนจะลอยขึ้น 

 
รูปที่ 2.3 การลอยตวัของวตัถุ 

 

2 2 2

2
B A A N i

F
2 l


 


  (2.4) 

F  = แรงทางฟิสิกส์ (Newton)  N  =จ านวนรอบ (turn) 
I   =  กระแสไฟฟ้า (Ampere)  B=  ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหล็ก 2(flux / m )  
L  =ความยาวแกนเหล็ก (m)  µ  =ค่าความซึมซาบของแกนเหล็ก 

  
  2.1.3  สมการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
จากสมการที่ 2.1 =maF  
 

จากสมการที่ 2.2                      F - mg = ma         
 

C  =  ค่าคงที ่Viscross  Friction 

น า m หารตลอด                      
F cv

-g- =a
m m

   (2.5) 

N 

N I 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiA4uaY-vHTAhVJLo8KHc2oBgYQFggnMAE&url=http%3A%2F%2F1st.phet.in.th%2F2009%2F08%2Fhans-christian-%25C3%25B8rsted%2F&usg=AFQjCNFrbqPTLwdvW_9MZqi5f8sVPhHThw&sig2=66Yrs9DzafbC-Oy9b9NYrQ
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จากสมการที่ (2.4)                   
2 2

1 2
A N i

F =
l
    

ค่าคงที่ในแกนเหล็ก
               

2

2
A N

constant= =k
l


   (2.6) 

น าค่าสมการที่ (2.6) มาแทนในสมการที่ (2.5)
       

 

2 2

2 2
2FA N cv

+ -g-
v

l R
=a

m m m


   (2.7) 

ให้ 
2

2
d x

a=
dt

,
 

dx
v=

dt
 และ 2mg=9.81 s  

   

2 2
2

2 2
Fd x kv c dx

+ -9.81-
dt mR m m dt

   (2.8) 

    จากสมการที่ (2.8) เป็นสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการยกตวัของแรงแม่เหล็ก 
 2.1.2  สมการอนุพนัธอ์นัดบัหน่ึง 

  เน่ืองจากขดลวดที่พนัรอบแกนเหล็กนั้ นเป็นขดลวดทองแดง ซ่ึงมีทั้ งความยาวและ

พื้นที่หน้าตดัของขดลวดท าให้เกิดค่าความตา้นทาน(R) และค่าความน าไฟฟ้า(L) มีลักษณะการต่อ

วงจรแบบอนุกรม โดยมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง(V)เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกัดงัแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรอนุกรมค่าความตา้นทานและคา่เหน่ียวน า 

 

R 

L 
V 
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จากสมการ แรงดนัของเคอร์ชอฟ 

 R LV=V +V   (2.9) 

สมการชัว่ขณะ  

  
 

di(t)
V=Ri t +L

dt
  (2.10) 

 

ทรานเชียนดว้ยวธีิลาปลาสทรานฟอร์ม 
 

                 
    

 di t
V = Ri t + [L ]

dt
  

          
   

V
=RI s +sLI s -Li(0+)

s
 

 

ค่าเร่ิมตน้       Li 0 0  
 

  
   

V
=RI s +sLI s

s
  (2.11) 

 

น า L หารตลอดสมการ 
 

  
   

V RI
= s +sI s

sL L
 

 

  
 

V R
=( +S)I s

sL L
 

    
 

 
V 1

I s = [ ]RL s s+ L
  (2.12) 

 

; 
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พจิารณา ดว้ยเศษส่วนยอ่ย 
 

   
1 A B

= +R Rs s+ s (s+ )L L

 
 
  

  (2.13) 

 

น า  Rs(s )L คูณตลอด    R1=A s+ +BsL  

   
  AR0s+1= A+B s+ L   (2.13) 

ดงันั้นค  าตอบของ A และ B 

      
LA= R   (2.14) 

 

   
LB=- R    (2.15) 

 

แทนค่าสมการที่ 2.14 และ 2.15 ลงในสมการ 2.13 
 

   
 

L LV R RI s = ( - )RL s s+ L
 

 

  
 

V 1 1
I s = ( - )RR s s+ L

  (2.16) 

จะไดท้รานเฟอร์ฟังกช์นั ของขดลวดพนัรอบแกนเหล็ก 
 2.1.3  คุณลกัษณะเฉพาะแกนเหล็ก 

  วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงและตวัเหน่ียวน า  ซ่ึงมีบทบาทที่

ส าคัญในการประกอบเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ต่างๆ โดยที่สารแม่เหล็กของหม้อแปลงและตัว
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เหน่ียวน าท าขึ้นจากวสัดุแม่เหล็กแบบอ่อน  ซ่ึงมกัใชง้านที่ความถ่ีต ่า 50- 60 เฮิร์ต  จนกระทั้งความถ่ี

สูงระดบั เมกกะเฮิร์ต ในขณะที่วสัดุแม่เหล็กแบบแขง็นิยมใชท้  าเป็นแม่เหล็กถาวร 

 

  2.1.3.1 วสัดุแม่เหล็กแบบอ่อน 

    เป็นวสัดุแม่เหล็กที่กนัอยา่งกวา้งขวางในวงจรอิเล็กทรอนิกส์  ตวัอยา่งเช่นวสัดุ

แม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมคเนติกนั้นมีค่าความสูญเสียในแกนเหล็กต ่า  ในขณะที่ความซึมซาบสัมพทัธ์

สูงนิยมใชใ้นการท าตวัเหน่ียวน าโดยแกนแม่เหล็กมีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆซ้อนกนัอีกทั้งนิยมใชใ้น

การท าเคร่ืองจกัรไฟฟ้าแบบหมุนอีกดว้ย วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมคเนติกน้ีมกัท าจากเหล็ก  และนิเกิล  

ใชง้านที่ความถ่ีต ่า 50-60 เฮิร์ต  ในขณะที่วสัดุแกนแม่เหล็กที่ท  าจากเฟอร์ไรตน์ั้นท าจากเซรามิกออก

ไซดข์องวสัดุ เช่น Mn, Zn, Ni, Cu, Ba และอ่ืนๆ  ซ่ึงถูกผสมกบัออกไซด์ของเหล็ก ใชง้านตั้งแต่ยา่น

ความถ่ีต ่าประมาณ 1kHz  จนถึงประมาณ 100MHz 
 

ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลจ าเพาะต่างๆของวสัดุที่ใชท้  าแกนแม่เหล็ก[9] 

วสัดุแกนแม่เหล็ก satB (T)  r  ( -cm) Ω  3
g(max)W (J/cm )  

Ferrite-i 0.2-0.3 150 1110  0.035 
Ferrite-ii 0.3-0.4 1000-4000 810  0.143 
Nickel alloys 1.5 4000 45 0.895 
Metallic glass/metglass 1.6 10000 125 1.018 
Silicon-steel 2.0 5000 40 1.59 
Core หรือ armature-iron 2.1 4500 25 1.755 
Low silicon-iron 2.2 2700 10 1.925 

   2.1.3.2  หน่วยแม่เหล็ก 

     วงจรแม่เหล็กสามารถอธิบายไดจ้ากกฎของแอมแปร์ตามรูปที่ 2.5 การหาพื้นที่

ความเขม้ของสนามแม่เหล็กในวงปิดใดๆ  จะมีค่าเท่ากบักระแสที่ไหลในวงปิดนั้น 
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รูปที่ 2.5 สนามแม่เหล็ก[9] 

 

      HdL JdS I NI F   (2.17) 

 

  closeJdS I  (2.18) 

เม่ือ 

 dL = ความยาวช่วงสั้นของสนามแม่เหล็ก 

 J = ความหนาแน่นของกระแส                           

 ds = พื้นที่ที่กระแสไหลผา่น 

 

       จากหลักการในรูปเม่ือน าขดลวดมาพนัหลายๆ รอบในแกนอากาศตามรูปที่ 2.6 และจ่าย

กระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดจะเกิดการกระจายของเส้นแรงแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าฟลักซ์อยู่รอบๆ

ขดลวดและมีความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็กเพิม่มากขึ้นโดยที่ขนาดของฟลกัซ์นั้นถูกก าหนดจาก

ผลคูณของกระแสและจ านวนรอบของขดลวดหรือเรียกอีกอยา่งว่า แรงเคล่ือนแม่เหล็ก เช่นเดียวกบั

แม่เหล็กถาวรแบบแท่ง  ขดลวดแกนอากาศในบริเวณที่มีฟลกัซ์ไหลออกถูกก าหนดให้เป็นขั้วเหนือ

และในตรงกนัขา้มบริเวณขั้วใตค้ือปลายขดลวดที่มีฟลกัซ์ไหลเขา้ 
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รูปที่ 2.6 การกระจายของสนามแม่เหล็กในขดลวดแกนอากาศ[9] 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง B และ H[9] 
        
    รูปที่ 2.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และความเขม้ของ

แรงแม่เหล็ก อัตราส่วนระหว่างกันเรียกว่า ค่าความซึมซาบแม่เหล็กส าหรับขดลวดแกนอากาศ

อตัราส่วนมีค่าเป็น 1 เม่ือค  านวณในระบบ cgs หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า gauss per oersted ซ่ึงเออร์

สเตดก าหนดให ้1 Oe = 1000/4pi 
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รูปที่ 2.8 เสน้ทางเดินของฟลกัซ์แม่เหล็กของขดลวดพนับนแกนแม่เหล็ก[9] 

 

 
รูปที่ 2.9 เสน้โคง้การสร้างสนามแม่เหล็ก[9] 

 

              จากรูปที่ 2.8 เม่ือมีการจ่ายกระแสเขา้ไปที่ขดลวดโดยที่แกนแม่เหล็กท าจากวสัดุเฟอร์โรแมค

เนติกท าให้เกิดความเขม้ของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้นจากศูนยอ์ย่างชา้ๆ ดังแสดงตามรูปที่ 2.9 ซ่ึงค่า

ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็กน้ีจะเพิ่มขึ้นอยา่งชา้ๆ จนถึงจุด A จากนั้นค่าความหนาแน่นของ

เสน้แรงแม่เหล็กจะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วจนถึงจุด B และถดัจากจุด B ดูเหมือนวา่เกือบจะไม่เพิ่มขึ้นเม่ือ

เทียบกบัอตัราการเพิ่มขึ้นของ H  เน่ืองจากต าแหน่งถดัจากจุด  B  แกนแม่เหล็กอตัราส่วนของ  B/H 

จะเขา้ใกลห้น่ึงยนิูตในหน่วยของ gauss per oersted  เช่นเดียวกนักบัขดลวดแกนอากาศดงัที่ไดก้ล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ 
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  2.1.3.3  วงรอบฮีสเตอร์รีซีส 

       เม่ือวสัดุแม่เหล็กผ่านการท าแม่เหล็กและหักลา้งการท าแม่เหล็กในหน่ึงวงรอบ

การท างานสามารถฟล็อตกราฟ B-H ไดด้งัรูปที่ 2.10 โดยที่วงรอบฮีสเตอร์รีซีสเร่ิมจากที่จุด X ถึงจุด

อ่ิมตวั (Bs)  และเม่ือ H ถูกท าให้ลดต ่าลงความหนาแน่นของฟลกัซ์ก็ไม่ไดล้ดลงมาตามเส้นประเดิม

จนกระทั้ง H มีค่าเป็นศูนยค์วามหนาแน่นของฟลกัซ์มีค่าเท่ากบั Br ซ่ึงเรียก Br น้ีว่าฟลกัซ์แม่เหล็ก

ตกคา้ง 

  เม่ือ H กลบัขั้วมาทางดา้นลบที่ต  าแหน่ง H2 ความหนาแน่นของฟลกัซ์มีค่าเป็น

ศูนยเ์รียกความเขม้ของเส้นแรงแม่เหล็กน้ีว่าการบงัคบั coercive force (Hc) ในส่วนของวงรอบฮี

สเตอร์รีซีสทางดา้นลบน้ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัเส้นโคง้ B-H  ทางดา้นบวกโดยจะสังเกตว่าในขณะที่  

H  มีค่าเป็นศูนยย์งัมีฟลกัซ์แม่เหล็กตกคา้งดงันั้นในการรีเซ็ตแกนแม่เหล็กให้มีความหนาแน่นของฟ

ลกัซ์เป็นศูนยจึ์งตอ้งท าการจ่าย H เขา้ไปในทิศทางตรงกนัขา้มเพือ่หกัลา้งฟลกัซ์แม่เหล็กใหเ้ป็นศูนย ์

  นอกจากน้ีวงรอบฮีสเตอร์รีซีสยงัแสดงค่าความสูญเสียพลงังานในแกนที่เรียกว่า

ค่าความ สูญเสียฮีตเตอร์รีซีส  ซ่ึงขึ้นอยูก่บัวสัดุที่ใชแ้ละความถ่ีในการใชง้านของแกนค่าความสูญเสีย          

ฮีสเตอร์รีซีสเป็นส่วนหน่ึงของพลงังานสูญเสียที่พบในแกนแม่เหล็กส าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลบัที่

มีการกลบัไปมาของสนามไฟฟ้าท าใหฟ้ลกัซ์มีการเปล่ียนแปลงและเกิดการเหน่ียวน าท าใหเ้กิดกระแส

ปริมาณนอ้ยในแกนแม่เหล็กที่เรียกวา่กระแสไหลวน 
 

 
รูปที่ 2.10 วงรอบฮีสเตอร์รีซีส[9] 
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  ขนาดของกระแสไหลวนน้ีขึ้นอยูก่บัความถ่ี  และความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กรวมไป

ถึงค่าความตา้นทานและความหนาของวสัดุแกนแม่เหล็ก  วงรอบฮีสเตอร์รีซีสจะมีขนาดกวา้งมากขึ้น

เม่ือความถ่ีใชง้านสูงมากขึ้น  นอกจากน้ีกระแสไหลวนยงัมีสดัส่วนขึ้นอยูก่บัแรงดนัเหน่ียวน าในแกน

แม่เหล็กโดยเม่ือเพิม่แรงดนัท าให้กระแสไหลวนเพิ่มสูงขึ้นในทางตรงกนัขา้มกระแสไหลวนจะมีค่า

ลดลงเม่ือแรงดนัลดลง  ค่าความสูญเสียของกระแสไหลวนจะอยูใ่นรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นกบัแกน

แม่เหล็ก  ซ่ึงสามารถลดผลของกระแสไหลวนไดจ้ากการท าให้แกนแม่เหล็กเป็นแผ่นบางๆ ดงัแสดง

ตามรูป 
 

 
รูปที่ 2.11 วงรอบฮีสเตอร์รีซีสกวา้งมากขึ้นเม่ือเพิม่ความถ่ีใชง้าน[9] 
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รูปที่ 2.12 ผลกระแสไหลวนที่เกิดขึ้นในแกนแม่เหล็กแผน่หนาและแผน่บาง[9] 

 

  2.2.1.4  การค านวณตวัเหน่ียวน า และการออกแบบตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง 

       2.2.1.4.1 การค านวณตวัเหน่ียวน า 

                    เม่ือมีกระแสไหลผา่นขดลวดตวัน าจะเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กขึ้นรอบๆ

ขดลวด โดยที่ค่าตวัเหน่ียวน าจะสมัพนัธก์บัฟลกัซ์เก่ียวคลอ้ง(Flux linkage,  )เม่ือก าหนดใหค้่าความ

ซึมซาบแม่เหล็กคงที่ดงันั้นสมการของตวัเหน่ียวน าก  าหนดไดโ้ดย 
 

  
L

I


   (2.19) 

 

   จากกฎของแอมแปร์สมมติวา่ไม่คิดผลของฟลกัซ์ร่ัวไหลภายนอกแกน

แม่เหล็กและฟลกัซ์แม่เหล็กไหลอยูใ่นแกนอยา่งคงที่ไปตามความยาวแกนแม่เหล็ก (IC ) 
 

  cHI NI   (2.20) 
 

   จากการสมมาตรของแกนท าให้หน้าตดัขวางของพื้นที่แกน(AC) มีค่า

เท่ากนั  เป็นผลใหค้วามหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าคงที่ 
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     (2.21) 

ฟลกัซ์ในแกนเหล็กมีค่าเท่ากบั 
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c

NI
BA A

I
     (2.22) 

ตวัเหน่ียวน ามีค่าเท่ากบั 
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      (2.23) 

หรือ  

        

2

c

N
L

R
   (2.24) 

 

  2.2.1.4.2  การค านวณตวัเหน่ียวน าที่มีช่องวา่งอากาศ 

           ถา้ช่องว่างอากาศมีความยาวเท่ากบั lg ดงันั้นค่าความตา้นทานในแกน

แม่เหล็ก RC ในกรณีที่มีช่องวา่งอากาศมีค่าเท่ากบั 
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  (2.25) 

 

และความตา้นทานช่องวา่งอากาศ Rg มีค่าเท่ากบั 
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  (2.26) 
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รูปที่ 2.13 ตวัเหน่ียวน าที่มีช่องวา่งอากาศ[9] 

 

ผลรวมของค่าความตา้นทานแม่เหล็ก (Reactance ) คือ R = Rc + Rg เน่ืองจาก Ic/µr มีค่านอ้ย

มากเม่ือเทียบกบั Ig/µo ดงันั้นฟลกัซ์ในแกนแม่เหล็กและช่องวา่งอากาศคอื 
 

 

gcc g
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  (2.27) 
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ประมาณขนาดตวัเหน่ียวน าที่มีช่องอากาศมีค่าเทา่กบั 
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      กรณีที่ตวัเหน่ียวน าที่ ม่ีช่องว่างอากาศค่าตวัเหน่ียวน าจะไม่คงที่ถึงแม้ว่าค่าความซึมซาบ

แม่เหล็กในแกนแม่เหล็กถูกก าหนดให้มีค่าคงที่แต่ในทางปฏิบติัแลว้ค่าของ   จะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม

ขนาดของกระแสดงัแสดงในรูปที่ 2.14 และจะมีค่าลดต ่าลงเม่ือกระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเพิม่มาก

ขึ้นจนกระทั้งเกิดการอ่ิมตวัของแกนแม่เหล็กในขณะเดียวกนัตวัเหน่ียวน าที่มีช่องว่างอากาศจะมีค่า

ค่อนขา้งคงที่เน่ืองมีการเปล่ียนแปลงกระแสเน่ืองจาก 0   มีลกัษณะเป็นเส้นตรงแต่อยา่งไรก็ตาม

ช่องวา่งอากาศจะท าใหค้่าของตวัเหน่ียวน ามีค่าลดต ่าลงตามสมการ 
 

 
รูปที่ 2.14 เสน้โคง้ B-H และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก[9] 
 

 2.1.5  การก าหนดขนาดพกิดัก าลงัของหมอ้แปลงไฟฟ้า[8] 

     ในการออกแบบสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าก่อนอ่ืนก็จะตอ้งก าหนดพิกดัก าลงัไฟฟ้าของหมอ้

แปลงไฟฟ้า ทั้งน้ีเพือ่ใหส้มัพนัธก์บังานที่ใช ้ตวัอยา่งเช่น  ถา้มีอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้า 110 

โวลต์ และกินกระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ ก็แสดงว่าอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นมีพิกัดก าลังไฟฟ้าเท่ากับหรือ

มากกวา่พกิดัก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์  ซ่ึงโดยปกติแลว้จะตอ้งใชก้บัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีพิกดัก าลงัสูง

กว่าประมาณ 1.1-1.3 เท่า กล่าวคือ  ประมาณ 1200-1500 โวลต-์แอมป์ และมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าเป็น 

220/110 โวลต ์

 2.1.6  การหาพื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก(A)  

      ในการหาพื้นที่หน้าตดัของแกนเหล็ก  เพื่อให้ไดเ้หมาะสมกบัพิกดัก าลังไฟฟ้าของหม้อ

แปลงที่ก  าหนด จะสามารถได้โดยใช้สูตรซ่ึงมีส าเร็จ โดยที่ สูตรน้ีจะเก่ียวข้องโดยตรงกับค่า

แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  พื้นที่หน้าตดัของแกนเหล็กที่กล่าวถึงน้ี ก็คือพื้นที่หน้าตดัส่วนที่ถูก
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พนัด้วยขดลวดตวัน าของหม้อแปลงไฟฟ้า ถ้าเป็นแกนเหล็กแบบคอร์ พื้นที่หน้าตดัแกนเหล็กก็คือ 

ความกวา้งของขาดา้นใดดา้นหน่ึงคูณกบัความหนาของแผ่นเหล็กที่อดัเขา้ดว้ยกนั ถา้เป็นแกนเหล็ก

แบบเชลล์ พื้นที่หน้าตดัของแกนเหล็กส่วนที่พนัขดลวดก็คือผลคูณของความกวา้งของขากลางของ

แกนเหล็กตวัอี กบัความหนาของแผน่เหล็กที่อดัเขา้ดว้ยกนั สูตรการหาพื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็กมีดงัน้ี 
 

�             (Ai)

 
รูปที่ 2.15 พื้นหนา้ตดัของแกนเหล็ก 

 

สูตรพื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก    
     

  Ai 1.156 VA  หน่วย  2ซม.   (2.31) 
 

 2.1.7  การหาขนาดของลวดตวัน าที่ใชพ้นัหมอ้แปลงไฟฟ้า[8] 

           2.1.7.1 ขนาดของลวดตวัน าที่ใชพ้นัเป็นขดลวดของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะขึ้นอยูก่บัปริมาณ

ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด  ซ่ึงจะตอ้งไม่ใหข้ดลวดร้อนจนเกินไปเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไป

เตม็ที่ กล่าวคือขดลวดจะตอ้งไม่รับกระแสไฟฟ้ามากเกินไป  เม่ือเปรียบเทียบขนาดพื้นที่หน้าตดัของ

ลวดตวัน ากบัค่ากระแสไฟฟ้าที่ใชก้นัมาก  จะอยูใ่นระหวา่ง 400-700 เซอคูลาร์มิล/แอมแปร์ ค่าตวัเลข

ดงักล่าว สามารถเลือกใชไ้ดต้ามความเหมาะสมกล่าวคือ ถา้ใชค้่าตวัเลขน้อยเช่น 400 เซอคูลาร์มิล/

แอมแปร์ ก็จะไดข้นาดของขดลวดตวัน าเล็ก  ซ่ึงจะมีผลเสียทางดา้นเรกกูเลชนั  ถา้ใชต้วัเลข 700 เซอร์

คูลาร์มิล/แอมแปร์ จะไดข้นาดของลวดตวัน าโตกว่า ซ่ึงจะท าให้หมอ้แปลงไฟฟ้ามีเรกกูเลชนัดี แต่มี

ราคาจะแพงกวา่ ดงันั้นจะพจิารณาดูลกัษณะการใชง้านที่เหมาะสมดว้ย  ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวอาจแบ่ง

ออกไดด้งัน้ี 
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  ก. หมอ้แปลงไฟฟ้าที่ใช้งานชัว่คราว  คือการที่หม้อแปลงไฟฟ้าท างานเป็นคร้ัง

คราวไม่ต่อเน่ือง ก็ควรจะเลือก 400-500  เซอร์คูลาร์มิล/แอมแปร์ 

  ข. หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ในลกัษณะการท างานของหม้อ

แปลงไฟฟ้าแบบน้ี จะท างานต่อเน่ืองเป็นเวลานานหลายชัว่โมง และมีอากาศถ่ายเทพอสมควรก็ควรจะ

ใชต้วัเลขประมาณ 500-650 เซอร์คูลาร์มิล/แอมแปร์ 

  ค. หมอ้แปลงไฟฟ้าที่ใชง้านต่อเน่ืองหรือตลอดเวลา โดยการถ่ายเทของอากาศไม่

ดีพอก็ควรจะเลือกค่าประมาณ 650-700 เซอร์คูลาร์มิล/แอมแปร์ 
 

ตารางที่ 2.2 ขอ้จ  ากดัทางดา้นขนาดขดลวด[8] 

เบอร์ลวด 
AWG 

จ านวนรอบ/
พท. 1 ซม.2 

พื้นที่หน้าตัด 
(CM) 

เบอร์ลวด 
AWG 

จ านวนรอบ/
พท. 1 ซม.2 

พื้นที่หน้าตัด 
(CM) 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

13.9600 
17.5150 
21.8550 
27.4350 
34.2550 
42.9350 
53.9400 

10384 
8234 
6530 
5178 
4106 
3257 
2583 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

407.6500 
514.6010 
642.4670 
813.7520 

1009.0520 
1267.1270 
1581.0030 

320.4 
254.1 
201.6 
159.8 
126.8 
100.6 
79.71 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
- 

67.7350 
84.9400 
105.5550 
132.0600 
165.0710 
207.7000 
258.0750 
325.5000 

- 

2048 
1624 
1288 
1021 
810 

642.6 
509.4 
404 

- 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

1960.7540 
2511.0050 
3029.2360 
3875.0070 
4913.5000 
6138.0120 
7610.5150 
9703.0190 
12028.020 

63 
50.1 

39.75 
35.3 
25 

19.83 
15.72 
12.47 
9.891 

      จากตารางความสมัพนัธข์องจ านวนรอบของขดลวดตวัน ากบัพื้นที่หน้าตดัของลวดตวัน าใน

พื้นที่หนา้ตดั 1 ตารางเซนติเมตรซ่ึงจะท าใหท้ราบวา่ในพื้นที่หนา้ตดั 1 ตารางเซนติเมตร มีขดลวดพนั
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อยูก่ี่รอบหรือมีจ านวนตวัน าก่ีตวัเม่ือหาขนาดพื้นที่หน้าตดัของช่องหน้าต่างของแกนเหล็กไดแ้ลว้ก็

สามารถทราบไดว้า่ลวดที่จะพนันั้นพอดีกบัช่องหน้าต่างหรือไม่ จะเห็นไดว้่าจ  านวนตวัน าที่บรรจุใน

ช่องหนา้ต่างของแกนเหล็กนั้นก็คือจ านวนรอบของขดลวดตวัน านัน่เอง 

   2.1.7.3  ขั้นตอนการหาขนาดขดลวดตวัน า 

  ก.  หาค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผา่นขดลวดตวัน า  โดยใชสู้ตร 
 

  
VA

I=
E

  หน่วย (แอมแปร์)  (2.32) 

 

  ข. หาขนาดพื้นที่หนา้ตดัของลวดตวัน า โดยใชสู้ตร(A con.) 
 

  con
i

I
A =

d
 หน่วย (ตร.ซม.) (2.33) 

 

   โดยค่า di คือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เลือกใชค้่า 2.5-5 

  2.1.7.4  การหาความยาวของขวดลวดตวัน า 
 

  h = Sd   หน่วย (ซม.) (2.34) 
 

เม่ือ  S = จ านวนชั้นของขดลวดที่พนั(ชั้น)      
 d = เสน้ผา่ศูนยก์ลางของลวดตวัน าที่หุม้ฉนวน(ซม.) 
   ก. หาจ านวนชั้นจากสูตร 
 

  s

N
S=

N
 หน่วย (ชั้น)  (2.35) 

 

เม่ือ   N = จ านวนรอบของขดลวดตวัน า(รอบ)  

        NS = จ านวนรอบขดลวดต่อชั้น(รอบ) 
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  ข. หาจ านวนชั้นจากสูตร 
 

  NS= KY  หน่วย (รอบ)  (2.36) 
 

เม่ือ       K = จ านวนรอบต่อความยาว 1 ซม.  

  Y = ความยาวของชั้นของขดลวด(ซม.) 
 

 2.1.8  คุณสมบติัแม่เหล็กถาวร 

      แม่เหล็กหมายถึง  สารที่สามารถดึงดูดสารบางอยา่งได ้ เช่น  เหล็ก  นิกเกิล  โดยทัว่ไป

แท่งแม่เหล็กจะมี  2 ขั้ว  คือ ขั้วเหนือ  และขั้วใตเ้ม่ือน าแท่งแม่เหล็กที่มีชั้วเหมือนกนัวางไวใ้กลก้นัจะ

เกิดการผลกักนัแต่ถา้หากขั้วต่างกนัจะดูดกนั  แม่เหล็กแบ่งไดเ้ป็น  2 ชนิด คือแม่เหล็กธรรมชาติและ

แม่เหล็กประดิษฐ ์ ในที่น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแม่เหล็กธรรมชาติ 

        Neodymium Magnet แม่เหล็กประเภทน้ีจะมีแรงดูดสูง  มีคุณสมบติั  และประสิทธิภาพ  

สูงสุดในประเภทของแม่เหล็กถาวรทุกประเภท  เป็นที่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย  สามารถส่วนมากใช้

ประกอบในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เคร่ืองแม่เหล็กแยกเศษเหล็ก  เคร่ืองจกัรต่างๆ แม่เหล็กฮาร์ดดิส  แม่เหล็ก

มอเตอร์  แม่เหล็กเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แม่เหล็กเซนเซอร์  ฯลฯประโยชน์ส่วนมากใช้ประกอบใน

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า,  ฮาร์ดดิส,  มอเตอร์,  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หรือกงัหันไฟฟ้า ฯลฯ ใชใ้นงานประดิษฐ์ที่

ตอ้งการแม่เหล็กแรงสูง ใชใ้นงานตกแต่งต่าง ๆ เช่น กระดุมแม่เหล็ก,  กระดุมกระเป๋า,  กระดุมเส้ือ,  

กระดุมซองมือถือใชใ้นอุปกรณ์ทางดา้นวศิวกรรม,  วิทยาศาสตร์,  อุปกรณ์การส่ือสาร, ของเล่น และ 

อ่ืน ๆ 

      ส่วนประกอบ และคุณสมบัติแม่เหล็กแรงสูง เป็นแม่เหล็กแบบถาวร นีโอไดเมียม 

(Neodymium (NdFeB))ส่วนประกอบหลกัๆ ท าจาก นีโอไดเมียม (Neodymium),  เหล็ก และโบรอน  

      มีคุณสมบติั ประสิทธิภาพ และขั้วสูงที่สุดในประเภทของแม่เหล็กถาวร เป็นที่นิยมใชก้นั

อยา่งแพร่หลายการก าจดัเศษผงเหล็กออกจากแม่เหล็กแรงสูงให้ใชเ้ทปใสทัว่ๆไป ติดที่แม่เหล็กตรง

เศษผงเหล็ก และดึงออกมา เศษผงเหล็กจะหลุดติดเทปใสออกมาอยา่งง่ายดาย  
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ตารางที่ 2.3 รูปแบบของแม่เหล็กนีโอไดเมียม[10] 

 

 

 

 

 

 

ภาพ แบบ ขนาด ลักษณะขั้วเหนือ-ใต้ 

 

A1 

กวา้ง 14 มม. xยาว 29 มม. 

หนา 1.8 มม. 

แบบส่ีเหล่ียม 
 

ขั้วบน-ล่าง 

 

A2 

กวา้ง 14 มม. xยาว 34 มม. 

หนา 1.75 มม. 

แบบส่ีเหล่ียม 
 

ขั้วบน-ล่าง 

 

A4 

กวา้ง 15 มม. xยาว 15 มม. 

หนา 1.5 มม. 

แบบส่ีเหล่ียม 
 

ขั้วบน-ล่าง 

 

A5 

 

กวา้ง 9.5 มม. xยาว 15 มม. 

หนา 1.8 มม. 

แบบส่ีเหล่ียม 
 

ขั้วบน-ล่าง 

 

A12 

กวา้ง 19 มม. xยาว 29 มม. 

หนา 1.75 มม. 

แบบส่ีเหล่ียม 
 

ขั้วบน-ล่าง 
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2.2  หลกัการท างานของวงจรควบคุม 

 แผนผงัการท างานของวงจรควบคุม  ดังรูปที่ 2.15 เป็นการควบคุมกระแสไฟฟ้า และ

แรงดนัไฟฟ้า เพือ่จ่ายใหก้บัขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า เพือ่ใชใ้นการควบคุมระดบัการยกตวัของแกนเหล็ก

ระนาบทั้งน้ีจะใชต้วัตรวจจบัสัญญาณ(Sensor) เป็นตวัส่งสัญญาณป้อนกลบัเพื่อให้แต่ละจุดควบคุม

สามารถควบคุมแกนระนาบใหอ้ยูใ่นสภาวะสมดุล 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 แผนผงัการควบคุมของวทิยานิพนธ์ 
 

 สัญญาณในโครงการใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 ในการควบคุมหลัก 

โดยบอร์ดประมวลผลจะส่งสัญญาณเพื่อควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าของขดลวดโดยผ่านวงจร

แหล่งจ่ายแรงดันแบบปรับค่าได้(ในที่น้ีใช้ไอซี OPA549) อย่างไรก็ตาม OPA549 จะต้องมีการ

ปรับแต่งให้ท  างานเป็นเชิงเส้นดว้ยหลกัการปรับแต่ง Zero และ Span โดยมีการกรองความถ่ีขาเขา้

แบบ Butterworth 

 

 

 

 

Zero-Span OPA 549 STM32 F4 

Hall Effect 

Plan 

Hall Effect 

Hall Effect 

Hall Effect 

Butterworth 

Zero-Span OPA 549 Plan Butterworth 

Zero-Span OPA 549 Plan Butterworth 

Zero-Span OPA 549 Plan Butterworth 
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   2.2.1  หลกัการขยายแรงดนัดว้ยไอซี Op-Amp เบอร์ OPA 549 
  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่จะใชค้วบคุมแกนแม่เหล็ก 4 จุด ในโครงงานวิจยั จะใชไ้อซี
ส าเร็จรูป OPA549 ซ่ึงตวัจ่ายแรงดนั Op-Amp เบอร์ OPA 549 เป็นออฟแอมป์ลิเนียร์ สามารถจ่าย
แรงดนัไดต้ั้งแต่ 8- 60 โวลต ์และจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อเน่ืองได ้8 แอมป์โดยมีค่ากระแสสูงสุด 10 
แอมป์ ใหก้บัช้ินงานโดยตรง โดยส่วนประกอบดงัรูป 2.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 การออกแบบ Power Op-Amp ดว้ยไอซี เบอร์ OPA549 
 

 2.2.1.1 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า  
โดยใช้แรงดนัไฟฟ้าที่ใชค้วบคุมโดยจ่ายเขา้ขา 4 ดังรูปโดยจ่ายไม่เกิน 0.12-2.5 

โวลต ์แรงดันออก ถึง 8 - 60 โวลต์โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าหลักเขา้ที่ขา 5,7 และ 10,11โดยจ่ายขนาด 
4 ถึง 30  และวธีิเซตแรงดนัที่ตอ้งการของช้ินงานจะใชแ้รงดนัที่น ามาจ่ายอยูใ่นช่วง 4  ถึง 30  

 

 
CL

LIM

75k
R = -7.5k

I
  (2.37) 

 

 

CL
CL

CL

R ×4.75V
V =

R +7.5k
  (2.38) 

 

 

2

1

R
G=

R
  (2.39) 

 

 o CL 1 2V =V (1+R /R )   (2.40) 
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 2.2.1.2 การควบคุมกระแส  
 โดยใช้แรงดันที่ใช้ควบคุมโดยจ่ายเข้าขา 8 ดังรูปโดยจ่ายไม่เกิน 4.75 โวลต ์

แรงดนัออก ถึง 0-10 แอมป์ และวธีิเซตแรงดนัที่ตอ้งการของช้ินงานจะใชสู้ตร 
 

 set LIMV =(Ref)+4.75-(7500W)(I )/15800   (2.41) 
 

 
o

CL

15.8k(4.75)
I =

7.5k+R
  (2.42) 

 

2.2.2  การปรับความเป็นเชิงเสน้ของวงจรขยายสัญญาณดว้ยไอซี  LF353 

 เน่ืองจากไอซี เบอร์ OPA549 เป็น High power Op Amp ที่ท  างานเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั 

โดยปกติท างานเป็นอตัราขยาย จ่ายแรงดนัขาออก 0-25 โวลต ์และรับแรงดนัควบคุม 0-2.5 โวลต ์แต่

ในโครงการน้ีสัญญาณควบคุมที่รับมาจากบอร์ด STM32F4 อยู่ที่ 0-3.3 โวลต์ เม่ือผ่านวงจรกรอง

ความถ่ีต  ่าซ่ึงแรงดันอยู่ระหว่าง 0-5 โวลต์  ดังนั้นจึงตอ้งให้หลักการ Zero-Span เพื่อปรับแรงดัน

ควบคุมใหเ้หมาะสม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 กราฟเสน้ตรง 
 

จากสมการเสน้ตรง   y = mx+c                                                      (2.43) 
 

ดงันั้นสมการเสน้ตรง  Vout = mVin+b                                                   (2.44) 
 

m  =  ความชนัเรียกวา่ (Span) b   =  ค่าขณะ Vout เร่ิมตน้เป็นเสน้ตรงเรียกวา่ (Zero) 

Vin=  ค่าแรงดนัอินพตุ  Vout=ค่าแรงดนัเอาทพ์ตุ 

y 

x 

c 

0 

y = mx + c 
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จากสมการค านวณค่า Span ได ้2 กรณีคือ 

 2.2.2.1 กรณีค่า Span เป็นบวก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 กราฟเสน้ตรงมีความชนัเป็นบวก 
 

 

   

   

out out out

in in in

V V max -V min
m= =

V V max -V min
  (2.45) 

 

 2.2.2.2  กรณีค่า Span เป็นลบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 กราฟเสน้ตรงมีความชนัเป็นลบ 
 

 

   

   

out out out

in in in

V V max -V min
m=- =-

V V max -V min



  (2.46) 

 

 

 

Vout 

Vin 

b 

0 

Vout(max) 

Vout(min) 

Vin(min) Vin(max) 

Vout 

Vin 

b 

0 

Vout(min) 

Vout(max) 

Vin(min) Vin(max) 
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ส าหรับค่า Zero ในทั้งสองสมการค านวณไดจ้าก 
 

 out inb=V -mV   (2.47) 
 

 2.2.3  วงจรพื้นฐาน Op-amp (Operational-Amplier) 

 2.2.3.1 วงจร  Inverting Amplifier 

                                Rf 

                                                     Rin              

                                            Rc                    

            

 

รูปที่ 2.21 วงจร Inverting Amp 
 

เม่ือ Rf= Rfeedback, Rin= Rinput, Rout = Routput, G = Ground และ Rc= Rconpensate  โดย Rin= Rf 

อตัราขยาย(AV) 

 

f
out in

in

R
V =- ×V

R
  (2.48) 

 

Rc จะท าหนา้ที่ชดเชยผลกระทบจากกระแสไบอสั มีค่าเท่ากบั  
 

จะไดส้มการเป็น 
c f in

1 1 1
= +

R R R
  (2.49) 

 

หรือ                                          f in
c

f in

R R
R =

R +R
                                                                         (2.50) 

 

 

 

 

Vin 

Vout 

G 
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2.2.3.2 วงจร Summing Amplifier 

                             RZ                  Rf 

                       Rin 

                                          Rd                    

 
 

รูปที่ 2.22 วงจร Summing Amp 
 

อตัราขยาย (AV) 

 

f f
out Zin

Zin

R R
V =- ×V -( ×V )

R R

 
 
 

 (2.51) 

 

หาค่า Rd ไดจ้าก Rf , Rin และ Rz ขนานกนั ดงัสมการ 
 

 Zd f in

1 1 1 1
= + +

R R R R
 (2.52) 

 

 2.2.3.3 Voltage Follower หรือ Buffer  

                 

                  

                          

             

รูปที่ 2.23 วงจร Voltage Follower 

อตัราขยาย (AV) =1 

 Vin= Vout  (2.53) 

 

 

 

Vout 
Vin 

VZ 

G 

Vout 

Vin 



 
 

44 
 

 2.2.4  การออกแบบ Zero และ Span ดว้ยวงจร Op-Amp 

   การออกแบบ Zero Span นั้นจะตอ้งใช ้ Buffer ,Summing และ Inverting Amplifier เขา้

ดว้ยกนั และค านวณหาค่าความตา้นทาน โดยตอ้งก าหนดแรงดนัเขา้ และแรงดนัขาออก 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 วงจร Zero และ Span 
 

 2.2.4.1 ส าหรับการออกแบบวงจร Zero Span ที่มีค่าความชนัเป็นบวก 
 

 

f f
a Zin

Zin

R R
V =- ×V -( ×V )

R R
 
 
 

  (2.54) 

 

 
out a

R
V =- ×V

R
  (2.55) 

 

 out aV =-V   (2.56) 
 

น า -Va แทนค่า                      
  

f f
out Zin

Zin

R R
V = ×V +( ×V )

R R
 
 
 

  (2.57) 

 

.
 

Zin
out f

Zin

V V
V =R ( + )

R R
   
   

  
  (2.58) 

 

Vin Vout 

VZ 
RZ Rf 

R Ri 

Rd 

R 

Rc 

G G 
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จากสมการ     Vout=mVin+b 
 

สมการ Zero Span จะได ้         f f
out Zin

Zin

R R
V = ×V +( ×V )

R R

 
 
 

  (2.59) 

 

ดงันั้นไดค้่า 

   

f

in

R
m(Span)=

R

 
 
 

  (2.60) 

 

 

f
Z(Zero)

Z

R
b = ×V

R
   (2.61) 

 

 2.2.4.2 ส าหรับการออกแบบวงจร Zero และ Span ที่มีค่าความชนัเป็นลบ 

      ท  าไดโ้ดยใชว้งจรเช่นเดียวกนัแต่จะใชว้งจร Non-Inverting Amp ที่มีอตัราขยาย

เป็น 1 หรือใช ้Voltage follower มาแทนวงจร Inverting 
  

  
  f

in

R
m Span =-

R

 
 
 

 (2.62) 

 

 
  f

Z
Z

R
b Zero =- ×V

R
  (2.63) 

 

 2.2.5 วงจรกรองความถ่ีต ่าแบบ Butterworth 

 เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ที่ใช้ในโครงการมีช่อง Digitol to 

Analog ไม่เพยีงพอต่อการใชง้านจึงไดน้ าเอาช่องสัญญาณ PWM มาใชท้ดแทนโดยการน าวงจรกรอง

ความถ่ีต ่าแบบบตัเตอร์เวร์ิช (Butterworth)มาท าการกรอง PWM ใหอ้ยูใ่นรูปแบบลิเนียร์อนาลอก 
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รูปที่ 2.25 วงจร Butterworth 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 กราฟความถ่ีของวงจร Butterworth 
 

 
c

2 3 2 3

1
f

2 R R C C



  (2.64) 

  

ล าดบัขั้นการออกแบบ 

ขั้นตอนที่ 1  ก าหนดค่าความถ่ีตดั(Frequency cut off ; fc ) 

 ขั้นตอนที่ 2  เพือ่ใหก้ารค านวณไดส้ะดวด จะก าหนดค่า R2=R3=R และ C2=C3=C 

และก าหนดค่า C ≤ 1uF 

 ขั้นตอนที่ 3 ค  านวณหาค่า R จากสมการ 
 

G 

Vout 
Vin 

G 

R1 RF 

R2 R3 

C2 C3 

Fc 

A 

0.707 

(-3db) 

 (-40db/dcard) 
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 c

1
R

2 f C



   (2.65) 

 

 ขั้นตอนที่ 4  เน่ืองจากไดก้  าหนดใหค้่า R2=R3=R และ C2=C3=C ดงันั้นอตัราขยาย 
 

 

f

1

R
A 1

R
    (2.66) 

 

จากวธีิการออกแบบขา้งตน้สมมติอตัราขยายจะมีค่า 1.586 นั้นคือ Rf= 0.586R1 โดยอตัราค่า

ขยายน้ีจะเป็นสดัส่วนผลตอบสนองของวงจรกรองแบบบตัเตอร์เวร์ิช  ดว้ยเหตุน้ีเลือกค่า R1≤ 100 

kΩ และค านวณหาค่า Rf 

 2.2.6  เซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็ก[13]ในโครงการน้ีใช ้Hall Effect Sensor เบอร์ A1301 

 แม่เหล็ก (magnet) เป็นส่ิงที่สามารถดูวสัดุบางชนิดได ้เช่น เหล็ก นิกเกิล โคบอลต ์เป็นตน้ 
การที่แม่เหล็กดูดสารบางอย่างได้ เน่ืองจากมีสนามแม่เหล็ก (magnetic field) ในบริเวณโดยรอบ
แม่เหล็ก เราสามารถตรวจสอบว่าบริเวณใดมีสนามแม่เหล็กหรือไม่ โดยใชเ้ข็มทิศ แต่เราไม่สามารถ
ทราบไดว้่ามีค่าเท่าใด นักวิทยาศาสตร์พยายามวดัสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีการต่าง ๆ แต่ในปัจจุบนัเรา
สามารถวดัสนามแม่เหล็กไดส้ะดวกและรวดเร็วโดยใชฮ้อลลเ์ซนเซอร์เชิงเส้น(Linear Hall sensor) ซ่ึง
ท างานโดยอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ฮอลล์เซนเซอร์เป็นวงจรรวมที่ท  าให้
เกิดความต่างศกัยซ่ึ์งเป็นสัดส่วนตรงกบัความเขม้ของสนามแม่เหล็กที่ผ่านในแนวด่ิง เม่ือน าฮอลล์
เซนเซอร์ไปต่อกบัโวลตมิ์เตอร์ แลว้น าไปวางใกลบ้ริเวณที่มีสนามแม่เหล็กก็จะท าให้ทราบค่าความ
เขม้ของสนามแม่เหล็กได ้ 

 
รูปที่ 2.27 ฮอลลเ์ซนเซอร์ 
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ฮอลลเ์ซนเซอร์เป็นวงจรรวม มีขนาดและลกัษณะดงัรูปที่ 1 และมีสมบติัดงัน้ี 

input voltage 4.5-6V 
offset voltage 2.5 V (ประมาณ) 
sensitivity 13 V/T 

เม่ือต่อแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงหรือเซลล์ไฟฟ้า 4.5-6 โวลต ์เขา้กบัขา 1 และขา 2 และ ต่อ
โวลตมิ์เตอร์เขา้กบัขา 2 และขา 3 ดงัรูปที่ 2 โวลตมิ์เตอร์จะแสดงค่าประมาณ 2.5 โวลต ์ค่าน้ีเป็นความ
ต่างศกัยข์ณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก เรียกว่า offset voltage ค่าน้ีอาจเปล่ียนแปลงไดเ้ล็กน้อยขึ้นอยูก่บั
โวลเตจของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงที่ต่อกบัขา 1 และขา 2 แต่จะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของโวลเตจ
ของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง  

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 การต่อฮอลลเ์ซนเซอร์กบัแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงและโวลตมิ์เตอร์ 
 

 
รูปที่ 2.29 การวดัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 
 

เม่ือน าแม่เหล็กเขา้ใกลพ้ื้นที่ ของฮอลลเ์ซนเซอร์ ความต่างศกัยจ์ะมีค่าเพิม่ขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่
กบัทิศของสนามแม่เหล็ก กล่าวคือถา้น าขั้วใตเ้ขา้ใกล ้ความต่างศกัยจ์ะมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ถา้น าขั้วเหนือ
เข้าใกล้ ความต่างศักยจ์ะมีค่าลดลง ความต่างศกัยท์ี่ เปล่ียนไปมีความสัมพนัธ์กับความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density)  
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                                                B = (Vout (B) - Vout (O) ) S
-1                                                      (2.67) 

 

เม่ือ     Vout (O) เป็นความต่างศกัยข์ณะไม่มีสนามแม่เหล็ก 

           Vout (B) เป็นความต่างศกัยข์ณะมีสนามแม่เหล็ก 
           S        เป็นสมัประสิทธ์ิความไว มีหน่วยเป็นโวลตต์่อเทสลา (V/T) 
                     ส าหรับตวัรับรู้ฮอลลท์ี่ใชใ้นบทความน้ี S = 13 V/T 
           B       เป็นความเขม้ของสนามแม่เหล็ก หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก เทสลา (T) 
 

ฮอลลเ์ซนเซอร์สามารถวดัสนามแม่เหล็กในบริเวณใกลแ้ม่เหล็กถาวร สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น
บริ เวณปลายโซเลนอยด์และสนามแม่ เหล็กใกล้เส้นลวดตัวน าที่ มีกระแสไฟฟ้าผ่านได้   
ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect)ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) นักศึกษามหาวิทยาลัย
จอห์น ฮอพคินส์ ซ่ึงในขณะนั้นมีอาย ุ24 ปี ไดพ้บวา่ เม่ือน าแผน่ตวัน าบางที่มีกระแสไฟฟ้าผา่นไปวาง
ไวใ้นบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก พาหะประจุ (charge carriers) ในตวัน าสามารถเบนไปจากแนวทางเดิม
ได้ และการเบนน้ีมีผลท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวน าบางในทิศตั้งฉากกับทั้งกระแสไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก การคน้พบน้ีเรียกวา่ ปรากฏการณ์ฮอลล ์ 

 

 
รูปที่ 2.30  การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล ์
 

การเกิดปรากฏการณ์ฮอลลอ์าจอธิบายไดโ้ดยใชรู้ปที่ 2.30 ก-ค ดงัน้ี 
รูป ก แสดงแผน่ตวัน าบางที่มีความกวา้ง d หนา t และมีกระแสไฟฟ้า (conventional current) 

I ผา่นในทิศจากดา้นซา้ยไปดา้นขวา พาหะประจุคืออิเล็กตรอนเคล่ือนที่ (ดว้ยอตัราเร็วลอยเล่ือน Vd) 
ในทิศตรงขา้มกบักระแสไฟฟ้า I จากดา้นขวาไปดา้นซา้ย 

รูป ข เม่ือใส่สนามแม่เหล็ก B ในทิศพุ่งเขา้หาและตั้งฉากกับระนาบแผ่นตวัน าบางหรือ

กระดาษ จะเกิดแรงแม่เหล็ก FB กระท ากบัอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนเบนไปทางขอบดา้นบนของ
แผน่ตวัน าบาง 
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รูป ค เม่ือเวลาผา่นไปจะมีอิเล็กตรอนถูกผลกัไปที่ขอบดา้นบนจ านวนมาก ส่วนขอบดา้นล่าง
จะเกิดประจุไฟฟ้าบวกจ านวนมากเช่นกัน การที่มีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกนัที่ขอบทั้งสอง ท าให้เกิด

สนามไฟฟ้า เรียกวา่ สนามไฟฟ้าฮอลล ์(hall field) EH ในแผน่ตวัน าบางมีทิศจากขอบดา้นล่างไปขอบ

ดา้นบน สนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดแรงไฟฟ้า FE กระท ากบัอิเล็กตรอน ซ่ึงจะท าให้อิเล็กตรอนถูกผลกั
ไปทางขอบดา้นล่าง เม่ือแรงไฟฟ้าและแรงแม่เหล็กมีขนาดเท่ากนั อิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ในทิศไป
ทางซา้ยโดยไม่เบนสนามไฟฟ้าที่เกิดในแผน่ตวัน าบางมีความสมัพนัธก์บัความต่างศกัยห์รือโวลเตจ V 
ดงัน้ี 

  
H

H
V

E
d

   (2.68) 

 

แรงดันที่เกิดขึ้ นน้ีเรียกว่า  ความต่างศักยฮ์อลล์ (hall potential difference หรือ hall 

voltage) VH พบว่า ความต่างศกัยฮ์อลล์มีค่ามากที่สุด เม่ือแผ่นตวัน าบางท าจากสารก่ึงตวัน า เช่น 
ซิลิกอน และเจอร์เมเนียม ส่วนตวัน าไฟฟ้าที่ดี ความต่างศกัยฮ์อลลจ์ะมีค่านอ้ยกวา่มาก  

 
รูปที่ 2.31 การวดัความต่างศกัยฮ์อลล ์VH 
 

               เราสามารถวดั VH โดยต่อ มิลลิโวลตมิ์เตอร์เขา้กับจุด x และจุด y ดงัรูป ก สภาพขั้วของ 

VH ทราบไดจ้ากเคร่ืองหมายที่อ่านไดจ้าก มิลลิโวลตมิ์เตอร์ จากรูป ก พาหะประจุคืออิเล็กตรอนจึงมี

ประจุลบ ถา้พาหะประจุมีประจุบวก ทิศของ Vd และ EH จะตรงขา้มกบัในรูป ก แต่ทิศของ FB และ

EE ยงัคงเดิม ดงัแสดงในรูป ข ท าให้ประจุบวกถูกผลกัไปที่ขอบดา้นขวา ส่วนประจุลบถูกผลกัไปที่

ขอบดา้นซ้าย และสภาพขั้วของ VH จะตรงขา้มกบักรณีที่พาหะประจุมีประจุลบ ขณะที่แรงแม่เหล็ก
และแรงไฟฟ้ามีขนาดเท่ากนั เราจะได ้
 

 H d( e)E ( e)V B     (2.69) 
 

 H dE V B  (2.70) 
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จากสมการ H HV E d  จะได ้
 

 H dV V Bd   (2.71) 
 

เน่ืองจากอตัราเร็วลอยเล่ือน Vd มีค่า 
 

 
d

I
V

neA
   (2.72) 

เม่ือ  
n เป็นจ านวนพาหะประจุต่อลูกบาศกเ์มตร (หรือความหนาแน่นของพาหะประจุ) 

  A คือพื้นที่หนา้ตดัของแผน่ตวัน าบาง 
แทนสมการ (2.72) ลงในสมการ (2.71) จะได ้
 

 
H

IBd
V

neA
   (2.73) 

 

เน่ืองจาก  
A

t
d
 คือความหนาของแผน่ตวัน าบาง ดงันั้น 

 

 
H

IB
V

net
    (2.74) 

 

สมการ (2.65) เขียนไดใ้หม่เป็น 
 

 
1

HB neti V    (2.75) 
 

ปริมาณ VHI และ t ในสมการ (8) หาไดจ้ากการวดั ส่วนค่า n ขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุที่ใชท้  า
หวัวดั วสัดุที่เป็นสารก่ึงตวัน าจะมีจ านวนพาหะประจุนอ้ยกวา่ตวัน าไฟฟ้าที่ดี แต่ก็ยงัมีค่ามากพอที่จะ
ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่สามารถวดัได้ ส่วนฉนวนมีจ านวนพาหะประจุน้อยมาก แต่ก็ยอมให้

กระแสไฟฟ้าปริมาณเล็กน้อยผ่าน จากการศึกษาพบว่า สารก่ึงตวัน าที่เจือส่ิงเจือปน n 1022m-3 และ

โลหะทัว่ไปมีค่า n  1028m-3 ดงันั้น เราจึงสามารถหาความเขม้ของสนามแม่เหล็กที่ไม่ทราบค่าจาก
สมการ 2.75 ได ้
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ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีหน่วยในระบบเอสไอเป็นเทสลา (tesla) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ T 

หน่วยเดิมของความเขม้ของสนามแม่เหล็กคือ เกาส์ (gauss) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ G โดยที่ 1T = 104 G  
 2.2.7  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM 32 F4 
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นบอร์ดที่สามารถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ PC ผ่านทาง
พอร์ต USB จะท างานร่วมกับ โปรแกรม Matlab โดยใชไ้มโครคอนโทรเลอร์บอร์ดของ Arduino 
Atmega 328 เป็นอุปกรณ์ประเมินผลในการควบคุม และใช้ Accelerometre  พร้อมกบั Gyroscope ซ่ึง
รวมอยูใ่นโมดูลเดียวกนัมาเป็นตวัช่วยในการวดัหาค่า ส่วนทางตวัควบคุมในการลดค่าความผิดพลาด
ของเอาตพ์ตุนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพไีอดี (PID controller)โดยปรับค่า PID จากคอมพิวเตอร์ ในการ
ควบคุมเพือ่ใหรั้กษาสมดุลตวัเอง 
  

 
รูปที่ 2.32  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 
 

 คุณสมบตัิไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4ความเร็วในการประมวลผล 120 MIPS 192 
kBytes สามารถบนัทึกขอ้มูลลงในบอร์ด แรงดนัใชง้านหลกัของบอร์ด 5 โวลต์ บนชิพมีเซนเซอร์
อุณหภูมิ ช่องเอนกประสงค ์4 ช่อง 16 บิต และ 4 ช่องส าหรับ IC/OC/PWM  2 ช่อง ตวันับการควบคุม
ขั้นสูง 16 bit  2 ช่อง 12 bit ส าหรับ DAC  และเช่ือมต่อคอมพวิเตอร์ดว้ย USB 2.0 

 

2.3 ชนิดของการควบคุมและตัวควบคุมแบบพไีอดี 

2.3.1  ชนิดของการควบคุมที่พบบ่อยในงานอุตสาหกรรม 

     ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรมมกัเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมใน 2 ลกัษณะคอื  

2.3.1.1 การควบคุมระบบดว้ยการเปิดปิดการท างาน  

2.3.1.2 การควบคุมการท างานด้วยสัญญาณควบคุมที่มีการเปล่ียนแปลงค่าต่อเน่ืองเป็น

สญัญาณอนาล็อก  
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ตวัควบคุมแบบเปิดปิด(On-off หรือ Bang-bang Control)ลกัษณะการท างานก็คือการสั่ง

เปิดปิดการท างานเม่ือผลตอบสนองมากกวา่สญัญาณอา้งอิง  บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างาน

เป็นดงัรูป 
 

 

 
 

รูปที่ 2.33 ตวัควบคุมแบบเปิดปิด 
 

ตวัควบคุมแบบฮีสเตอรีสิส (Hysteresis Control) ลกัษณะการท างานก็คือการสั่งเปิดปิดการ
ท างานเม่ือผลตอบสนองมากกวา่หรือนอ้ยกวา่สญัญาณอา้งอิงบวกหรือลบดว้ยยา่นการสั่งการเปิดปิด
บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 

 
 
 

รูปที่ 2.34 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอรีสิส 
 

ตวัควบคุมแบบสัดส่วน(Proportional  Control)ลักษณะการท างานก็คือการส่งสัญญาณ
เอาทพ์ตุออกมาเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัสญัญาณค่าความผดิพลาด  บล็อกไดอะแกรมและฟังก์ชัน่การ
ท างานเป็นดงัรูป 

 

 
  

 
 

รูปที่ 2.35 ตวัควบคุมพไีอ 
 

ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ หรือ  ตวัควบคุมแบบพีดี(Proportional-Derivative 
Control)แบบใชค้่าเกนร่วม ลกัษณะการท างานก็คือการท างานร่วมกนัของตวัควบคุมแบบสดัส่วนและ
ตวัควบคุมแบบอนุพนัธบ์ล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 

 

r e c + 

- 

r e c + 

- 

KP 

C(t)=KPe(t) 

r e c(t) + 

- 
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รูปที่ 2.36 ตวัควบคุมแบบพดีี 
 

 ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับปริพนัธ์และอนุพนัธ์หรือตัวควบคุมแบบพีไอดี
(Proportional Intergral Control: PID Control)ลกัษณะการท างานก็คือการการท างานร่วมกนัของตวั
ควบคุมแบบสัดส่วน  ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์และตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์  บล็อกไดอะแกรมและ
ฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 2.37 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.37 ตวัควบคุมแบบพไีอดี 
 

2.3.2  ตวัควบคุมแบบพไีอดี 
         ตวัควบคุมแบบพไีอดี  เป็นตวัควบคุมที่นิยมมากในอุตสาหกรรมเพราะเป็นตวัควบคุมที่

ใชง้านง่าย การปรับค่าเกนอาศยัหลกัการที่ไม่ไดซ้ับซ้อนมากนักก็ให้ผลตอบสนองเป็นที่ยอมรับได ้ 
สามารถปรับแต่งการควบคุมไดง้่ายเม่ือตอ้งการระบบควบคุมแบบพไีอดีมีตวัควบคุมยอ่ย 3 ตวัคือ 

 2.3.2.1  ตวัควบคุมแบบสดัส่วนหรือตวัควบคุมพ ี
 2.3.2.2  ตวัควบคุมแบบปริพนัธห์รือตวัควบคุมไอ 
 2.3.2.3  ตวัควบคุมแบบปริพนัธห์รือตวัควบคุมดี 
ในการควบคุมระบบทัว่ไปมักใช้งานตวัควบคุมร่วมกันเช่น การควบคุมแบบพีไอ  การ

ควบคุมแบบพดีี  และการควบคุมแบบพไีอดี 
 2.3.2.1 ตวัควบคุมแบบสัดส่วน หรือตวัควบคุมแบบพี  ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอา

สัญญาณค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม  

KC(1+TDs) r e c(t) + 

- 

KI/s 

KP 

KDs + + 

- 

r c(t) 
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แลว้ตวัควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาทพ์ุตดว้ยการขยายสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าวดว้ยค่า
เกนของตวัควบคุม  บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสญัญาณเป็นดงัรูป 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.38  ตวัควบคุมแบบพี 
 

 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  การปรับค่าเกนให้สูงขึ้นจะมีผล
ท าใหร้ะบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น  ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในการน าไปใชง้านก็คือถา้น าไปใชง้านกบั
ระบบชนิด 0 ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัไดแ้ต่ก็สามารถท า
ใหค้่าความผดิพลาดดงักล่าวมีค่านอ้ยลงไดด้ว้ยการปรับค่าเกนใหสู้ง  ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้การปรับค่า
เกนใหสู้งมากขนาดไหนเอาทพ์ตุที่ออกจริงๆ จากตวัควบคุมมกัมีค่าจ  ากดัและการปรับเกนให้มีค่าสูง
ส าหรับระบบที่มีอนัดบัสูง  อาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองที่ไม่เป็นที่พึ่งประสงค ์ เช่นการปรับเกนให้
สูงขึ้ นส าหรับระบบอันดับสอง  ผลที่ตามมาก็คือค่าพุ่งเกินก็จะสูงขึ้ นตามไปด้วยซ่ึงอาจจะเป็น
อนัตรายต่อระบบได ้

 2.3.2.2  ตัวควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตัวควบคุมแบบไอ  ตัวควบคุมแบบน้ีจะน าเอา
สญัญาณความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอ่างอิงกบัสญัญาณเอาทพ์ตุมาเป็นอินพตุของตวัควบคุม  แลว้
ตวัควบคุมจะท าการสร้างสญัญาณเอาทพ์ตุดว้ยการอินทิเกรตสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าวแลว้คูณ
ดว้ยค่าเกนของตวัควบคุม บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสญัญาณเป็นดงัรูป 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.39 ตวัควบคุมแบบไอ 

KP GP(s) 

KP 

r e c 

y 
H(s) 

e c 
KP I 

+ 

- 

KI/s GP(s) 

KI/s 

H(s) 

r 
e c 

y 

e c KIt 

I 



 
 

56 
 

 

 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  ถา้น าไปใชก้บัระบบชนิด 0 ตวั
ควบคุมแบบน้ีจะสามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได้  ขอ้ดอ้ยที่อาจจะเกิดขึ้นในการ
น าไปใชง้านก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองไดแ้ละการ
ปรับเกนใหมี้ค่าสูงอาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองที่ไม่เป็นที่พงึประสงคเ์ช่นการปรับเกนให้สูงขึ้นอาจะ
มีผลท าใหผ้ลตอบสนองของระบบเกิดการแกวง่ตวัได ้

 2.3.2.3 ตวัควบคุมแบบอนุพนัธห์รือตวัควบคุมแบบดี  ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณ
ความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัสญัญาณเอาทพ์ตุมาเป็นอินพตุของตวัควบคุมแลว้ตวัควบคุม
จะท าการสร้างสญัญาณเอาทพ์ุตดว้ยการอนุพนัธ์สัญญาณความผิดพลาดดงักล่าว แลว้คูณดว้ยค่าเกน
ของตวัควบคุม  บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสญัญาณเป็นดงัรูป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.40 ตวัควบคุมแบบดี 
 

 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีใชส้ าหรับลดผล
ของการพุง่เกินของผลตอบสนองได ้ ลดผลตอบสนองที่มีการเปล่ียนแปลงไปมาได ้ แต่ตอ้งปรับค่า
เกนใหเ้หมาะสมดว้ย ไม่เช่นนั้น  อาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองที่ไม่เป็นที่พงึประสงค ์ ปัญหาที่อาจจะ
เกิดขึ้นในการน าเอาตวัควบคุมน้ีไปใชง้านก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผิดพลาด
ในสภาวะคงตวัได ้ และการใชต้วัควบคุมน้ีอาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองที่ชา้ลงได ้

KDs GP(s) 

KDs 

H(s) 
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รูปที่ 2.41 ผลตอบสนองขาออกของตวัควบคุมพไีอดีแบบต่างๆ ในระบบ Step input 
 

  จากรูปจะเห็นว่าถ้าหากน าตัวควบคุมแบบพีไปใช้กับระบบที่ เป็นอันดับหน่ึง
ผลตอบสนองที่ได้จะมีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัซ่ึงสามารถลดผลกระทบไดด้ว้ยการเพิ่มค่า
เกนของตวัควบคุมใหสู้งขึ้น  ส าหรับการน าไปใชก้บัระบบที่มีอนัดบัสูงกว่านั้นและเป็นระบบชนิด 0 
ค่าความผิดพลาดสภาวะคงตวัก็จะยงัคงมีค่าอยู่  และการลดผลกระทบด้วยการปรับค่าเกนของตวั
ควบคุมพใีหสู้งขึ้นอาจจะส่งผลใหก้ารพุง่เกินมีค่าสูงขึ้นได ้ ถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหว่างพีกบั
ไอ  หรือตวัควบคุมแบบพีไอกับระบบน้ีแลว้  ตวัควบคุมแบบไอก็จะช่วยขจดัค่าความผิดพลาดใน
สภาวะคงตวัแต่ผลตอบสนองที่ไดจ้ะยงัมีค่าพุง่เกินเหมือนเดิม  ถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหว่างพี
และดี  หรือตวัควบคุมแบบพีดีกบัระบบน้ีแลว้  การพุ่งเกินของผลตอบสนองก็จะลดลง  แต่ค่าความ
ผดิพลาดใหส้ภาวะคงตวัก็จะยงัคงอยูด่งันั้นถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหว่างพีไอ  และดีดว้ยการ
ปรับค่าเกนให้เหมาะสมกับระบบนั้นๆ  ก็จะไดผ้ลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤตที่มีค่าพุ่งเกิน
เหมาะสมกบัระบบนั้น 
 2.3.3 การทดสอบหาค่าเกนที่เหมาะสมของตวัควบคุมแบบพไีอดี 
  การที่จะไดผ้ลตอบสองที่เหมาะสมของตวัควบคุมแต่ละแบบนั้นขึ้นอยูก่บัอนัดบัและชนิด
ของระบบเป็นส าคญั  และระบบแต่ละระบบมีค่าเกนที่เหมาะสมต่างๆกนัออกไป  ทั้งน้ียงัตอ้งรวมไป
ถึงขอ้ก าหนดคุณลกัษณะในการออกแบบดว้ย  เพือ่ใหไ้ดผ้ลตอบสนองเป็นไปดงัที่ผูใ้ชแ้ละผูอ้อกแบบ
พงึพอใจ 
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 การให้ได้มาซ่ึงค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับระบบทัว่ๆไปที่อาจจะมีอันดับสูง  เป็นเร่ืองที่
ค่อนขา้งยาก  ในที่น้ีจะน าเสนอวธีิการทดสอบระบบเพือ่หาค่าเกนที่เหมาสมของตวัควบคุมแบบพีไอ
ดีที่เป็นที่นิยมมีดว้ยกนัอยู ่2 วธีิ 
 2.3.3.1  วธีิการของ Ziegler-Nichols 
 2.3.3.2  วธีิการของ Chien-hrones-Reswick หรือ CHR 
 2.3.3.1 การทดสอบดว้ยวธีิการของ Ziegler-Nichols 
การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 
           ขั้นตอนที่ 1 ต่อระบบควบคุมเป็นแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีดว้ยการป้อนกลบัแบบ
หน่ึงหน่วย 
           ขั้นตอนที่ 2 ทดสอบระบบดว้ยสญัญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได 
           ขั้นตอนที่ 3 ปรับค่าเกนใหสู้งขึ้นจนกระทั้งเกิดผลตอบสนองแบบไม่มีการหน่วง(Undamped) 

           ขั้นตอนที่ 4 บนัทึกค่าเกน (Ke) และคาบเวลาของการแกวง่ตวั (T) 
           ขั้นตอนที่ 5 น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกว่งตวัที่ไดไ้ปเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนที่เหมาะสม
ส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 
 

 
รูปที่ 2.42 การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของ Zigler Nichols 
 

 
รูปที่ 2.43 ลกัษณะของผลตอบสนองทีไ่ด ้
 

น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกว่งมาเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนที่เหมาะสมของระบบควบคุม
พไีอดีตามฟังกช์ัน่ถ่ายโอนน้ี 
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ค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบเป็นดงัตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่  2.4 ค่าเกนที่เหมาะสมตามวธีิการของ Zigler Nichols 
 KP KI KD 
P-Control 0.5KC - - 

PI-Control 0.45KC 0.45KC/0.83T - 

PID-Control 0.6KC 0.6KC/0.5T (0.6KC)(0.125T) 
 

ขอ้จ ากดัของการทดสอบระบบดว้ยวิธีน้ีก็คือ  ใชไ้ดก้บัระบบที่มีผลตอบสนองแบบไม่มีการ
หน่วงเท่านั้นส าหรับระบบที่ไม่มีผลตอบสนองแบบน้ีสามารถใชก้ารทดสอบดว้ยวิธีการของ Chien-
hrones-Reswick แทนได ้ แต่ผลตอบสนองที่ไดจ้ะมีค่าการพุง่เกินต ่ากวา่น้ี 
 2.3.3.2  การทดสอบดว้ยวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 
การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 ทดสอบระบบแบบวงรอบเปิดหรือเป็นการทดสอบส่ิงที่ตอ้งการควบคุมด้วย
สญัญาณอินพตุแบบขั้นบนัไดโดยตรง ดงัรูป 2.44 

ขั้นตอนที่ 2 บันทึกค่าของผลตอบสนองในสภาวะคงตัว Kg  และบันทึกลักษณะของ
ผลตอบสนองที่ได ้ดงัรูป 2.45 

ขั้นตอนที่ 3 จากบนัทึกลกัษณะของผลตอบสนองที่ได ้ หาจุดที่มีความชนัสูงสุด  ลากเส้นตรง
ตดักบัเสน้ผลตอบสนองในสภาวะคงตวัและแกนเวลา  จะไดค้าบเวลา Tu และ Tg 
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ขั้นตอนที่ 4 น าค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตวั Kg คาบเวลา Tu และ Tg ที่ไดไ้ปเขา้สูตรเพื่อ
หาค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 

 

 
รูปที่ 2.44 การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 
 

 
รูปที่ 2.45 ลกัษณะของผลตอบสนองทีไ่ด ้
 

น าคาบเวลา Tu และ Tg ที่ไดม้าหา R เพือ่เลือกตวัควบคุมตามตาราง 
 

ตารางที ่2.5 การเลือกตวัควบคุมที่เหมาะสมตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 
Conroller R=Tg/Tu 

P-Conroller R>10 
PI-Conroller 7.5<R<10 

PID-Conroller 3<R<7.5 
Higher Order R<3 

 

จากตารางจะเห็นว่าถา้ค่า R<3 วิธีการน้ีไดแ้นะน าให้ใชต้วัควบคุมแบบ Higher Order ซ่ึง
ระบบควบคุมแบบพไีอดีเป็นตวัควบคุมที่มีโพลเพียงตวัเดียว คือตวัควบคุมแบบพี  พงันั้นระบบจึงมี
อนัดบัเป็นหน่ึงเท่านั้นการใชต้วัควบคุมที่มีอนัดบัสงกว่าน้ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไปในเร่ืองการออกแบบ
ระบบควบคุมดว้ยวธีิการของเสน้ทางเดินราก  และการออกแบบตวัควบคุมส าหรับผลตอบสนองเชิง
ความถ่ี 

เม่ือไดเ้ลือกตวัควบคุมแลว้ก็น าค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตวั Kg คาบเวลา Tu และ Tg ที่
ไดม้าเขา้สูตรเพือ่หาค่าเกนที่เหมาะสมของระบบควบคุมพไีอดี ตามฟังกช์ัน่โอนน้ี 
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I

P DC
K

G (s) K K s
s

     (2.79) 

หรือ             

 
PC d

i

1
G (s) K (1 T s)

T s
     (2.80) 

โดยที่                       

 

P
I D P d

i

K
K ,K K T

T
    (2.81) 

 
       ตารางที่ 2.6 ค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 

Conroller 20% Overshoot Least  Overshoot 
P-Conroller KP=0.7R/Kg KP=0.3R/Kg 
PI-conroller KP=0.6R/Kg KP=0.35R/Kg 

 KI=KP/Tg KI=KP/1.2Tg 
PID-conroller KP=0.95R/Kg KP=0.35R/Kg 

 KI=KP/1.35Tg KI=KP/1.2Tg 
 KD=KP×0.47Tu KD=KP×0.5Tu 

 
จากตาราง 2.6 การหาค่าเกนที่เหมาะสมส าหรับวิธีการทดสอบแบบน้ีจะเห็นว่าสามารถเลือก

ผลตอบสนองที่ตอ้งการไดว้า่จะใหผ้ลตอบสนองมีเปอร์เซนตก์ารพุง่เกินขนาด 20% หรือมีการพุ่งเกิน
นอ้ยที่สุด  แสดงใหเ้ห็นวา่ผลตอบสนองที่ไดจ้ากการทดสอบน้ีจะให้ผลตอบสนองที่มีเปอร์เซ็นตก์าร
พุง่เกินค่อนขา้งต ่า  เหมาะส าหรับระที่ไม่สามารถยอมรับการพุง่เกินของผลตอบสนองไดม้ากนกั  และ
ส่ิงที่ตามมาอีกอยา่งหน่ึงก็คือผลตอบสนองที่ไดอ้าจจะมีความเร็วของผลตอบสนองที่ต  ่า  เม่ือเทียบกบั
วธีิการของ Zigler Nichols 
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รูปที่ 2.46 เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ Step input ที่ไดจ้ากการทดสอบแบบต่างๆ 

 
รูปที่ 2.43 เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยวิธีการของ  Zigler- 

Nichols  และ Chien-hrones-Reswick วธีิการทดสอบทั้งแบบน้ีมีขอ้จ ากดัที่อาจจะท าให้ผลตอบสนอง
ที่ได้ไม่เป็นไปตามที่คาดหมายไว ้ เช่นผลตอบสนองที่ไดอ้าจจะมีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินไม่เป็นไป
ตามที่ตั้งใจไวเ้ป็นตน้  ขอ้จ ากดัในการใชง้านน้ีคือ  การทดสอบทั้งสองแบบใชไ้ดก้บัระบบที่เป็นชนิด 
0 และมีโพลและซีโร่เป็นค่าจริง  การน าวธีิการทดสอบทั้งสองแบบไปใชก้บัระบบอ่ืนๆนอกเหนือจาก
น้ีก็ยงัใช้ได้แต่อาจจะตอ้งท าการปรับค่าเกนอีกคร้ังหน่ึง  เพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองเป็นดังที่ตอ้งการ  
ยกตวัอยา่งเช่น  เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการของ Zigler Nichols กบัระบบหน่ึงๆ  ที่อาจจะไม่ทราบชนิด
และต าแหน่งของโพลของระบบแลว้เม่ือค  านวณค่าเกนที่เหมาะสมและน าไปใชก้บัการควบคุมดว้ย
พไีอดีแลว้  ผลปรากฏวา่มีการพุง่เกินของผลตอบสนองมากกว่า 50% ก็อาจจะตอ้งปรับค่าเกนของตวั
ควบคุมแบบดีอีกรอบเพือ่ลดผลตอบสนองที่มีการพุง่เกินดงักล่าวเป็นตน้ 
 2.3.4 ขอ้เสนอแนะส าหรับการปรับจูนตวัควบคุมแบบพไีอดี 

 สรุปขั้นตอนในการทดสอบและปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีส าหรับระบบที่ไม่
ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  มีชั้นตอนที่แนะน าดงัน้ี 

 2.3.4.1 ต่อระบบควบคุมแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพ ี
 2.3.4.2 ปรับค่าเกนใหสู้งขึ้นเร่ือยๆ  สงัเกตผลตอบสนองที่ได ้
 2.3.4.3 ถา้ปรับค่าเกนให้สูงขึ้นเร่ือยๆ แล้วผลตอบสนองที่ได้ไม่มีการพุ่งเกิน(ระบบมี

อนัดบัเป็นหน่ึง) ใหส้งัเกตดูวา่ระบบมีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัหรือไม่ 



 
 

63 
 

     2.3.4.3.1 ถา้ไม่มีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัก็ใชต้วัควบคุมแบบพีอยา่งเดียว
โดยปรับค่าเกนของตวัควบคุมใหสู้งๆเขา้ไว ้

     2.3.4.3.2 ถา้มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัก็ให้ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ  โดย
ปรับค่าเกนของตวัควบคุมพีให้สูงพอประมาณ  แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมไอจนกระทั้งค่า
ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัเป็นศูนย ์

 2.3.4.4  ถา้ผลตอบสนองที่ไดมี้การพุง่เกินของผลตอบสนอง(ระบบมีอนัดบัสูงกวา่หน่ึง) 
           2.3.4.4.1 ถ้าตอ้งการลดการพุ่งเกินของผลตอบสนองอย่างเดียวโดยยอมรับค่า

ความผดิพลาดในสภาวะคงตวัไดก้็ให้ใชต้วัควบคุมแบบพีดี  โดยปรับค่าเกนพีให้สูงพอประมาณจน
กระทั้งไดค้่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัเป็นที่พอใจ  แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมดีเพื่อลดการ
พุง่เกินของผลตอบสนอง 

 2.3.4.4.2 ถา้ตอ้งการปรับทั้งความเร็วและการพุ่งเกินของผลตอบสนอง  รวมไป
ถึงค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัก็ให้ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี  ให้ลองทดสอบแบบ Zigler- 
Nichols ก่อนโดยปรับจนกระทั้งผลตอบสนองเป็นแบบไม่มีการหน่วงแล้วท าตามขั้นตอนของการ
ทดสอบแบบ Zigler Nichols แต่ถา้ทดสอบแบบ Zigler Nichols แลว้ไม่เกิดผลตอบสนองแบบไม่มี
การหน่วง  ก็ให้ทดสอบดว้ยวิธีการของ Chien-hrones-Reswick ซ่ึงในการเลือกใชว้ิธีการของ Zigler 
Nichols จะให้ผลตอบสนองที่ มีการพุ่ง เกินที่ สูงกว่าวิธีการของ  Chien-hrones-Reswick แต่
ผลตอบสนองที่ไดจ้ะมีความเร็วสูงกวา่วธีิการของ Chien-hrones-Reswick 

 
      2.3.5  การออกแบบระบบควบคุมกบัระบบอนัดบัสองมาตรฐาน 

 

 

 

รูปที ่2.47 ระบบอนัดบัสอง 
 

จดัใหอ้ยูใ่นฟอร์มมาตรฐาน 

  

(S) C
2

C(S)

Y 48.28K
R S 83.94S 48.28K


 

   (2.82) 

 

 

Kc 

  

R(S) Y(S) 
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ระบบน้ีมีสมการคุณลกัษณะของระบบเป็น 
 

  
2

CS 83.49S 48.28K     (2.83) 
 

เปรียบเทียบกบัสมการคุณลกัษณะของระบบอนัดบัสองมาตรฐาน 
 

  
2 2S 2 nS n      (2.84) 

 

ค่าความถ่ีธรรมชาติเม่ือไม่มีการหน่วงหาไดจ้าก 
 

  Cn 48.28K     (2.85) 
 

ค่าอตัราหน่วงของระบบหาไดจ้าก 
 

  C

83.49
2 48.28K

     (2.86) 

 

  C

6
K

    

 

จากเสน้ทางเดินรากที่ได ้ตอ้งการออกแบบระบบน้ีให้มีผลตอบสนองแบบต ่ากว่าวิกฤตดว้ย

เปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกินสูงสุดประมาณ 4.3% หรือเท่ากบัค่าอตัราหน่วงของระบบที่ 0.707   จาก

ความสมัพนัธ ์
 

 cos     
 

ดงันั้น 1cos 0.707 45     

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลที่ 1         โดย   S = -43.275,-40.685  

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลที่ 0.707   โดย  S = -58.96+j41.7, -58.96-j41.7 

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลที่ 0.4       โดย  S =-83.38+j109.05, -83.38-j109.05 
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 2.3.5.1  ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงวกิฤต ค่าอตัราหน่วงของระบบมีค่า 1   

จากสมการ 2.86 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC = 36 

จากสมการ 2.85 ค  านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n  = 41.69 

จากสมการ 2.83 โพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S = -43.275,-40.685 

ผลตอบสนองวกิฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะไดอ้ยา่งเดียวคือช่วงเวลาเซ็ตตวั

ของผลตอบสนอง 
 

  
S

4.7
t (5%. tolerance) 0.112

n
 


   (2.87) 

 

 2.3.5.2  ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤตดว้ยค่าพุง่เกินสูงสุดมีค่านอ้ยๆ

เลือกค่าอตัราหน่วงของระบบมีค่า 0.707    

จากสมการ 2.86 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC= 72.02 

จากสมการ 2.85 ค  านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n   = 58.96 

จากสมการ 2.83 โพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S = -58.96+j41.7, -58.96-j41.7 

ผลตอบสนองแบบต ่ากวา่จุดวกิฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะตา่งๆไดด้งัน้ี 

-ช่วงเวลาไต่ขึ้น 
 

  

1

r
cos

t
d

 



  (2.88) 

 

แทนค่า  จะไดช่้วงเวลาไต่ขึ้น        tP=  0.04 sec 

-ช่วงเวลาจุดยอด 
 

  
Pt d





  (2.89) 
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แทนค่า จะไดช่้วงเวลาจุดยอด        tP = 0.0525 sec 

-เปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด 
 

  
2/ 1 S

PM e 100%
 

    (2.90) 
 

จะไดเ้ปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด         MP = 96.30% 

-ช่วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง 0.707    
 

  
S

3
t (5%. tolerance)

n



  (2.91)  

 

จะไดช่้วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง tS(5% tolerance) = 0.071968 sec 
 

 2.3.5.3  ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤตดว้ยค่าพุง่เกินสูงสุดมีค่า

พอประมาณ  เลือกค่าอตัราหน่วงของระบบมีค่า 0.4    

จากสมการ 2.86 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC=225 

จากสมการ 2.85 ค  านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n    = 104.225 

จากสมการ 2.83 โพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S =-83.38+j109.05, -83.38-j109.05 

ผลตอบสนองแบบต ่ากวา่จุดวกิฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะตา่งๆไดด้งัน้ี 

-ช่วงเวลาไต่ขึ้น 
 

  
1

r
cos

t
d

 



   (2.92) 

 

แทนค่า  จะไดช่้วงเวลาไต่ขึ้น        tP=  0.023 sec 
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-ช่วงเวลาจุดยอด 
 

  Pt d





   (2.93) 

 

แทนค่า จะไดช่้วงเวลาจุดยอด               tP = 0.0376 sec 

-เปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด 
 

  
2/ 1 S

PM e 100%
 

     (2.94) 
 

จะไดเ้ปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด         MP = 98.5% 

-ช่วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง 0.707    
 

  S
3

t (5%. tolerance)
n




 (2.95)  

 

จะไดช่้วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง tS(5% tolerance) = 0.071959 sec 

 

2.4  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการวิจยัในหัวขอ้เร่ืองการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด 

ซ่ึงจากการคน้ควา้ ท  าให้ทราบถึงงานวิจัยอ่ืนที่ได้ท  าการวิจยัเกี่ยวข้องกับงานวิจยัดังกล่าวมาดัง

รายละเอียดดงัน้ี 

 2.4.1  Faa-Jang และ Syuan-Yi Chen บทความเร่ือง Intelligent Integral Backstopping Sliding 

Mode Control (IIBSMC)โดยใชว้ิธีควบคุมการลอยตวัของลูกเหล็กดว้ยวิธีการควบคุม Multi  Input  

Multi  Output (MIMO)  และ Recurrent  Neural  Network (RNN) ซ่ึงท าหนา้ที่ควบคุมสถานะของการ

เคล่ือนที่ของวตัถุดว้ยสนามแม่เหล็ก  การพิจารณาถึงความไม่เป็นเชิงเส้น  จากการศึกษาแบบจ าลอง

ระบบพลวตัรของการเคล่ือนที่ของเสน้แรงแม่เหล็กดว้ยวิธีการ  Integral Backstopping  Sliding  Mode  

Control (IBSMC) โดยการแสดงถึงส่วนประกอบที่ส าคญัโดยอา้งอิงวิธีของ Troyectory  ขอบเขตของ
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ช้ินงานขดลวดสนามแม่เหล็ก  และการเปล่ียนของ Function ใน  IBSM และระบบ IIBSMC โดยการ

ใชว้ธีิการ MIMO และ RNN  เป็นตวัประมาณการ มีหนา้ที่ในการปรับปรุง การด าเนินการการควบคุม 

และการเพิ่มขึ้นของความแม่นย  าในระบบการเคล่ือนที่ของแม่เหล็ก และการปรับตวัเก่ียวกับการ

เรียนรู้ระบบอลักอริธ่ึม  ถูกน ามาใชใ้นทฤษฏีเสถียรภาพของ Lypunov เม่ือพารามิเตอร์เปล่ียนแปลง

ของ RNN Online ทา้ยสุดผลการทดลองของการอา้งอิงของ Periodic Sinusoidal Troyectory และ

ความสมบูรณ์ดว้ยวธีิการควบคุมระบบ IIBSMC เพือ่ประยกุตก์ารใชง้าน 

จากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความส าเร็จในการพฒันาและการใชง้านดว้ยวิธีการของระบบ 

IIBSMC ส าหรับระบบการเคล่ือนทีข่องแม่เหล็กโครงสร้างหลกัการของการศึกษาในคร้ังน้ีคือ   

1. ความส าเร็จในการพฒันาวธีิการควบคุมของระบบ  IIBSMC โดยใช ้ MIMO  RNN  

คือตวัที่ใชป้ระเมินผลความไม่ชดัเจนของระบบพลวตัร   

2.  ความส าเร็จในการใชง้านของระบบ  IIBSMC เพื่อควบคุมสภานะของการเคล่ือนที่

วตัถุในระบบแม่เหล็กไฟฟ้า และพจิารณาค่าพารามิเตอร์ที่เปล่ียนแปลง 

 2.4.2   Mrunal  Deshpande และ Mathur  Badrilal ศึกษาบทความเร่ืองระบบการลอยตวัของ

แม่เหล็กซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ของการลอยตวัของวตัถุ  โดยไม่มีการสนบัสนุนทางกล  ต  าแหน่งของการ

เคล่ือนที่ของวตัถุโดยทัว่ไปถูกตรวจพบโดยการใช ้Hall  Effect  หรือระบบการตรวจจบัเพิ่มเติม

เน่ืองจากความผิดพลาดของระบบ  (Mechanical  fixture) ท  าให้ทราบถึงสภาวะของการลอยตวัของ

วตัถุ ท  าใหน่้าสนใจส าหรับการประยกุตใ์ชง้าน  การด าเนินการสถานะของการเคล่ือนที่ของวตัถุนั้น

สามารถรับรู้ค่าการวดั และการเปล่ียนแปลงการเหน่ียวน าของการยกด้วยสนามแม่เหล็ก  วิธีการ 

Resonance ไดถู้กใชเ้พื่อวตัถุประสงค ์ Sliding  Mode  Control  เทคนิคซ่ึงมีความเที่ยงตรง และง่าย

โดยใชด้ว้ยเทคนิคการแปรผนัค่าพารามิเตอร์ที่เปล่ียนแปลง  และความจ ากดัของช้ินงาน  ความถูกตอ้ง

ของแบบจ าลอง  ผลของการจ าลองทางสมการคณิตศาสตร์ ไดแ้สดงถึงความมีเสถียรภาพ  แมจ้ะมีการ

เปล่ียนแปลงของ  Chattering ในการประยุกตแ์รงดันในการยกสนามแม่เหล็ก และคุณสมบตัิของ

สนามแม่เหล็กที่อ  านาจแม่เหล็ก Hysteresis   

บทสรุปของการทดลองน้ี การน าเสนอระบบ  Sensor Less Magnetic  Levitation  บนพื้นฐาน

ของวธีิการ  Resonance และเป็นวิธีด าเนินการตรวจจบัต าแหน่งของการเคล่ือนที่ของวตัถุ  การจ ากดั

ต าแหน่งเคร่ืองตรวจจบั Hall effect ในการควบคุมความแม่นย  าของระบบไม่เป็นเชิงเส้นของ
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สนามแม่เหล็กลอยตวัดว้ยวิธี  Sliding Control  เป็นวิธีการส าหรับระบบควบคุมต าแหน่งของการ

ลอยตวัของวตัถุในสนามแม่เหล็ก  ค่าพารามิเตอร์เปล่ียนแปลง และสมการชัว่ขณะ ยกตวัจากพื้นที่ที่

เป็นระยะแก็ปของขดลวดสนามแม่เหล็ก โดยผลการจ าลองแบบ Corresponding  การเปล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ถูกบนัทึกค่า ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง มีการปรับตวัของต าแหน่งระยะการยกตวั และดว้ย

เหตุผลน้ีเองระบบจึงมีความแม่นย  าแต่ก็มีขอ้จ  ากัด Chattering  ได้ถูกลดลงเหมือนกนัโดยกระแส 

Hysteresis 

 2.4.3  Charles  Fallaha  ,Hadi Kanaan  และ  Maarorf Sadd  การน าเสนอบทความการทดลอง

โดยใชก้ระแสควบคุมการลอยตวัของสนามแม่เหล็กแบบจ าลอง  Magnetic  Levitation  System 

(MLS) ซ่ึงมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น และมีความไม่แน่นอนในการควบคุมในระบบเปิด  ซ่ึงเน้นตวั

ควบคุมชนิดแม่นย  าในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยการหารูปแบบสมการคณิตศาสตร์และแบบตวั

ควบคุมที่สอดคลอ้งกนั  การกระแสควบคุมการลอยตวัของสนามแม่เหล็กในการจ าลอง (MLS) มี

ความซับซ้อนน้อยกว่าการควบคุมแรงดัน  ในบทความฉบับน้ีเคร่ืองมือที่ใช้ควบคุมด้วยวิธีการ 

Sliding Mode คือการทดลองการน าไปปฏิบตัิการจ าลองใน (MLS)  ตวัควบคุมไม่เป็นเชิงเส้นถูกสร้าง

ขึ้นมาเพื่อใชใ้นโปรแกรม  MATLAB และถูกใชง้านใน RTW ของโปรแกรม MATLAB/Simulink  

แบบ Real Time ซ่ึงผลของการทดลองจะแสดงถึงประสิทธิภาพของความแม่นย  าของตวัควบคุมไม่

เป็นเชิงเสน้  

ในบทความฉบบัน้ีการใชว้ิธีการ Sliding Mode Controller  ในการตรวจสอบการทดสอบ

ระบบการลอยตวัของแม่เหล็ก  ปัญหาที่พบคือการเปล่ียนแปลงของแบบจ าลอง (MLS  Model) ขึ้นอยู่

กบัการเปล่ียนแปลงของการเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็ก  ปัญหาน้ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัขั้วแม่เหล็กที่

เก่ียวกบัคุณสมบติัแม่เหล็ก   การเปล่ียนแปลงของรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์และ

ระยะลอยตวั ดังนั้นเหตุใดค่า K จึงมีต  าแหน่งและค่าไม่คงที่ ทั้งน้ีทั้งนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าตวั

ควบคุมไม่เป็นเชิงเสน้มนัมีประสิทธิภาพ และแม่นย  าถา้แมว้า่จะมีปัญหาขา้งตน้ 

 2.4.4  Faa-Jang และ Syuan-Yi Chen  บทความเร่ือง  Robust  Dynamic  Sliding  Mode  

Control (RDSMC) โดยใชว้ิธีการ Recurrent  Elman  Neural  Network (RENN) มีวตัถุประสงคเ์พื่อ

พิจารณาความไม่แน่นอนของการควบคุมการลอยตวัของวตัถุของสนามแม่เหล็กลอยตวั  รูปแบบ

ระบบการเคล่ือนที่ของแม่เหล็กขบัเคล่ือน และการควบคุมชนิดของ PID Sliding Mode Control 
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System (SMC) เป็นที่ยอมรับโดยวิธีการ Trajectories  ประยุกต์ด้วยการควบคุมชนิดของ PID 

Dynamic  Sliding Mode (DSMC) เพื่อท าการลดปรากฏการณ์ Chattering  หาก ฮาร์ดแวร์ที่มีความ

จ ากดัของขอบเขต  ความไม่ชดัเจนของขอบเขต ในการเปล่ียนแปลงของแต่ละ Function ส าหรับการ

ควบคุมชนิด DSMC และ  RDSMC มีวตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงการควบคุมการปฏิบตัิงาน และ

ความแม่นย  าที่จะเพิม่ขึ้นของแบบการลอยตวัของสนามแม่เหล็ก  เพื่อใชป้ระมาณค่า ของฟังก์ชนัไม่

เป็นเชิงเส้น  ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์  และ Function ของ DSMC โดยตรง  การปรับการ

เรียนรู้ของ Algorithms  จะไดรั้บการพฒันาจากพารามิเตอร์ของ RENN โดยไดรั้บการขบัเคล่ือนโดย

ทฤษฏีของ Lyapunov นอกจากน้ีการชดเชยความแม่นย  า  ความไม่แน่นอน  และรวมไปถึงการ

ประมาณค่าความผิดพลาด  และค่าที่เหมาะสมที่สุดของขดลวดสนามแม่เหล็ก เวกเตอร์พารามิเตอร์ 

และการทดลองที่มีระยะเวลานานในอนุกรมเทเลอร์ ทา้ยสุดแลว้ผลการทดลองระยะที่แตกต่างกนั  ได้

แสดงถึงความแตกต่างของหนา้ที่ RDSMC  ส าหรับการประยกุตใ์ชง้าน  

สรุป จากการศึกษาแสดงให้เห็นความส าเร็จของการแสดงผลของการใช้งานของ RDSMC 

เพือ่ควบคุมสถานะของการลอยตวัของวตัถุในสนามแม่เหล็กคือ แบบจ าลองสมการคณิตศาสตร์ของ

ระบบการลอยตวัของแม่เหล็ก  และทฤษฏีของวิธีการควบคุม  RDSMC ได้ใชก้ารประมาณการเพื่อ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ไม่มีความแน่นอนของฟังก์ชันไม่เป็นเส้น และการเปล่ียนแปลงของ 

Function การทดลองได้ถูกท าการทดสอบประสิทธิภาพของการท างานของ  RDSMC โดยการใช ้

Periodic Sinusoid และ Trapezoidal Reference การศึกษามีดงัน้ี  

1.  ความส าเร็จของการพฒันาระบบ RDSMC ในส่ิงที่ RENN ถูกใชป้ระโยชน์ในการ

ประมาณค่าที่ไม่ทราบค่าของ Function ไม่เป็นเชิงเสน้และการแทนที่ของฟังกช์นั  

2. ความส าเร็จการใช้งานของหน้าที่ของระบบ  RDSMC เพื่อควบคุมสถานะ การ

เคล่ือนที่วตัถุในสนามแม่เหล็กโดยพจิารณาถึงความคงอยูข่องความไม่แน่นอน 

 2.4.5  วิชา  อุปภยัและพิพฒัน์  ปราโมทย์  บทความเร่ืองระบบควบคุมต าแหน่งของแผ่น

ระนาบตามแนวระนาบ งานวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุมแผ่นระนาบของเตียงที่ใชใ้นการขน

ยา้ยผูป่้วยให้อยูใ่นแนวที่ขนานกบัพื้นตลอดเวลาโดยอัตโนมติั  การด าเนินการวิจยัได้จากการสร้าง

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink  เป็นแบบจ าลองการเคล่ือนที่
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ของแผน่ระนาบ  โดยใชต้วัควบคุมแบบ  PID ในการปรับระดบัแผ่นระนาบให้อยูใ่นแนวที่ขนานกบั

พื้นโดยอตัโนมติั  

 ผลการทดลองพบว่าเม่ือเตียงขนยา้ยผูป่้วยเกิดการเปล่ียนมุมไปทางแกน x หรือแกน y 

หรือทั้งสองแกนพร้อมกนัเตียงเตียงจะสามารถปรับระนาบกลบัคืนจากมุม 20 องศา  เป็น 0 องศาโดย

อตัโนมตัิ  ในเวลา 0.75 วนิาที 

 2.4.6 สญัญา  แววนิล การออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก ระบบ

ลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กที่ใชแ้รงจากแม่เหล็กไฟฟ้ารักษาใหลู้กบอลลอยอยูก่ลางอากาศนั้นเป็นกรณี

ตวัอย่างของระบบซ่ึงไม่เสถียรที่ได้น ามาศึกษากันอย่างแพร่หลาย  ตวัควบคุมแบบต่างๆ  ได้ถูก

พฒันาขึ้นเพือ่ใชใ้นการรักษาเสถียรภาพและควบคุมระบบดงักล่าวตวัควบคุมหน่ึงที่ไดน้ ามาใชแ้ละ  

ไดผ้ลดีคือตวัควบคุมแบบสไลดดิ์งโหมดซ่ึงท างานดว้ยค่าของต าแหน่งและความเร็วของลูกบอล  บท

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมด  ส าหรับระบบลอยตัวด้วย

สนามแม่เหล็กโดยเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบ  จากนั้นออกแบบตวัชดเชย

แบบมุมน า  แลว้ท าการพฒันาตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยแนวทางการควบคุมแบบสไลดดิ์งโหมดท าใหต้วั

ควบคุมที่สร้างขึ้นสามารถท างานไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการวดัความเร็วของลูกบอล  จากผลจ าลองระบบ

แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมที่สร้างขึ้นสามารถท างานไดดี้กว่าตวัชดเชยแบบมุมน า  แต่ว่าเม่ือเทียบตวั

ควบคุมแบบสไลดดิ์งโหมดแลว้ตวัควบคุมที่สร้างขึ้นมีการแกว่งมากกว่าในการเขา้สู่สภาวะสงบและ

เม่ือน าไปทดสอบกบัระบบจริงพบวา่ไดผ้ลในลกัษณะเดียวกนั 

 จากการจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร์ไดถู้กสร้างดว้ยโปรแกรมส าหรับการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบเพือ่เป็นแนวทางเบื้องตน้ในการพิสูจน์การควบคุมระบบภายให้สมมติฐาน ผล

การจ าลองให้ผลของการควบคุมแรงดันของตวัตรวจจบัสัญญาณเป็นค่าความผิดพลาดของระบบ

นอ้ยลงสญัญาณออกของอุปกรณ์ตรวจจบัเขา้ใกลส้ภาวะคงตวัซ่ึงมีผลมาจากชุดควบคุมที่ไดส้ร้างขึ้น

จากการออกแบบและจ าลองการท างานดว้ยคอมพวิเตอร์  ช่วยลดค่าความผดิพลาดของระบบเพือ่รักษา

เสถียรภาพของการควบคุมกระแส  ในการสร้างเส้นแรงแม่เหล็กเพื่อรักษาสมดุลของลูกบอลลอยอยู่

ในอากาศตามที่ก  าหนด 

 เม่ือท าการทดสอบพบว่าวงจรที่มี Hysteresis หลงัวงจรควบคุมมีลกัษณะเหมือนกบัการ

ควบคุมแบบสไลด์ดิง  แต่การควบคุมแบบสไลด์ดิงพบปัญหาแชทเทอร่ิง(Chattering) ซ่ึงปัญหาเกิด
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จากการแกว่งของสัญญาณในช่วงเวลาสั้ นๆหรือที่ความถ่ีสูงเกิดขึ้นจากรูปแบบของกฏควบคุม

(Control Law) และฟังกช์นัแบบไม่ต่อเน่ือง(Discontinuous Function)ท าใหค้่าสญัญาณควบคุมเกิดการ

สวิตช์ไปมาที่ความถ่ีสูง ในทางปฏิบติัแล้วผลของแชทเทอร่ิงน้ีท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์  และปัญหาจากตวัอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณมีส่ิงรบกวน(Noise) เกิดขึ้นเป็นสัญญาณ

ขนาดเล็กท าให้การทดสอบไม่เป็นไปตามการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดังนั้นจึงตอ้งศึกษาหาวิธีลด

ปัญหาดงักล่าวในขั้นต่อไป 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวธิีการด าเนินการ 
 

ในบทที่ 3 ได้กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานการวิจยัวิทยานิพนธ์ การยกตวัแนวระนาบด้วย

สนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด ซ่ึงจะแสดงให้เห็นขั้นตอนการออกแบบ การสร้างโมเดลจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ และการออกแบบสร้างชุดทดลองจริง  

1. แผนภูมิการด าเนินงาน และระยะเวลาด าเนินการ 

2. การออกแบบขดลวดสนามแม่เหล็ก 

3. การออกแบบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ และการเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

4. การออกแบบตวัควบคุม PID 

5. แผนผงัการควบคุม 

6. การสร้างแบบทดลอง 
 

3.1  แผนภูมกิารด าเนินการ และระยะเวลาด าเนินการ 

 การศึกษาวเิคราะห์ล าดบัขั้นการด าเนินการของเร่ืองการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็ก
แบบ 4 จุด มีวธีิการด าเนินงาน มีขั้นตอนตามแผนภูมิรูปที่ 3.1 - 3.5 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิแผนการด าเนินงาน 

 

สืบคน้ขอ้มูลและรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

คดัแยก ท้ิง 
อา้งอิงไมไ่ด ้

เร่ิมตน้ 

A 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิแผนการด าเนินงาน(ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิแผนงานการสร้างขดลวดสนามแม่เหล็กและทดสอบระยะลอยตวั 

ศึกษาการเกิดแรงผลกัดว้ยแม่เหล็ก 

ศึกษาและเขียนสมการคณิตศาสตร์ 

ศึกษารายละเอียดขอ้มูลจากเอกสาร 

น าเสนอหัวขอ้

ต่ออาจารยท่ี์ป

น าเสนอหัวขอ้ต่อคณะกรรมการสอบหัวขอ้ 

ไม่ผ่าน 

เตรียมน าเสนอหัวขอ้วิจยั 

จบ 

เร่ิมตน้ 

ออกแบบและสร้างขดลวดสนามแม่เหล็ก 

A 

B C 

ทดสอบแรงผลกัแม่เหล็กประดิษฐ์และ

แม่เหล็กถาวร(ไร้น ้ าหนกั) 
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิแผนงานการสร้างขดลวดสนามแม่เหล็กและทดสอบระยะลอยตวั(ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภูมิแผนงานการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์และตวัควบคุม PID 

 

 

B C 

น าเสนอ 

อาจารยท่ี์ป

เร่ิมต้

ศึกษาและออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

ศึกษาและออกแบบตวัควบคุม PID  

น าเสนอ 

อาจารยท่ี์ป

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองของการลอยตวัดว้ย

สนามแม่เหล็กและการรับน ้ าหนกั   

จบ 

จบ 
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รูปที่ 3.4 แผนภูมิการด าเนินงาน 

ตารางที่ 3.1 ระยะเวลาท าวจิยั 12 เดือน โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานและระยะเวลาด าเนินงาน 

   

 ในการออกแบบโครงสร้างของวทิยานิพนธ ์เร่ืองการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 

4 จุด โดยแบ่งตามล าดบัขั้นการออกแบบ ดงัรูป 3.5 เป็นการควบคุมแบบ 1 จุด 

 

การด าเนินการ 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ศึกษาการเกิดแรงผลกัดว้ยแม่เหล็ก             
2.ศึกษาและเขียนสมการทางคณิตศาสตร์             

3. ออกแบบและสร้างขดลวด             
4. ทดสอบน ้ าหนกัโครงโดยไม่มีน ้ าหนกั             
5. ออกแบบและสร้างวงจรควบคุม PID             
6. ศึกษาและออกแบบวงจรควบคุม             

7. ออกแบบตวัควบคุม PID             
8.ทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองของระบบ             
9.วเิคราะห์และสรุปผล             

สรุปอภิปรายผลและจดัท าวิทยานิพนธ์  

เร่ิมต้

น าเสนอ 

อาจารยท่ี์ป

สอบป้องกนัวิทยานิพนธ์  

ไม่ผ่าน 
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รูปที่ 3.5 หลกัการท างานการควบคุมแกนเหล็ก 1 จุด 
 

     หลกัการท างานเบื้องตน้ เร่ิมการท างานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 จะจ่าย

แรงดนั 2.7-3.3โวลต์ เขา้ไปที่วงจรกรองสัญญาณแบบ Butterworth และเขา้กระบวนการลดทอน

แรงดนัดว้ยออฟแอมป์ลิเนียร์ Zero และ Span เพื่อควบคุมแหล่งจ่ายแรงดนั OPA549 ท างานดว้ย

แรงดัน 17-23 โวลต์ เพื่อให้แผ่นระนาบลอยตวัก่อน(เพื่อให้แกนเหล็กปรับสภาพเป็นแม่เหล็ก

ประดิษฐ์) หลังจากนั้ นในขณะที่มีวตัถุมาวางบนแผ่นแนวระนาบเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก

เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กเป็นแรงดนัไฟฟ้า 1.3 mV-2.5 V ส่งแรงดนัไฟฟ้ากลบัมาที่บอร์ดไมโคร

คอลโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 จากนั้นบอร์ดบอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 จะส่ง

สญัญาณพลัส ์0-100 เปอร์เซ็นตห์รือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 0-3.3 โวลต ์เขา้ไปที่วงจร Butterworth 

ซ่ึงเป็นวงจรขยายแบบลิเนียร์ ขยายสัญญาณ 0-5 โวลต์ เขา้ไปที่ลิเนียร์ออฟแอมป์ โดยลิเนียร์ออฟ

แอมป์ลดทอนสัญญาณลงมาเหลือ 0-2.5 โวลต์เพื่อเขา้ไปที่ขยายแรงดันด้วยไอซี Op-Amp เบอร์ 

OPA549 แรงดนัเอาพุต 0-25 โวลต์ เพื่อบงัคบัขดลวดสนามแม่เหล็กท างาน และแผ่นแนวระนาบ

ลอยตวั 
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3.2  การออกแบบขดลวดสนามแม่เหลก็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ส่วนประกอบของแกนเหล็ก 
 

หลักการท างานเบื้องต้นเม่ือจ่ายค่ากระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดทองแดงจะท าให้เกิดการ

เหน่ียวน าขึ้นในแกนเหล็กท าให้เกิดขั้วแม่เหล็ก ตามกฎมือขวาของฮนัซ์ คริสเตียน เออร์สเตด  เช่น

จ่ายกระแสไฟฟ้าไปที่หมายเลย 1  A จะเป็นขั้วเหนือและ B จะเป็นขั้วใต ้ถา้ จ่ายกระแสไฟฟ้าไปที่

หมายเลย 2  B จะเป็นขั้วเหนือและ A จะเป็นขั้วใต ้ส่วนแม่เหล็กถาวรที่อยูด่า้นบนนั้นจะเป็นขั้วตรง

กบั A ท าใหข้ั้วเหมือนกนัจะท าใหผ้ลกักนัในขณะเดียวกนัแผน่แนวระนาบก็จะลอยขึ้น 

 3.2.1 การออกแบบแกนเหล็ก 

 ในการออกแบบจะต้องค านึงถึงภาระโหลดทั้งหมดในตัวเหน่ียวน าทั้ งหมด ขนาด

ก าลงัไฟฟ้า(VA)  12.5 VA แรงดนัที่ใชใ้นการควบคุมแกนเหล็ก(Vcoil) 25 Vdc และหาพื้นที่หน้าตดั

ของแกนเหล็ก(Ai) 

จากสมการที่ 2.31 พื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก 
 

  Ai 1.156 VA  (3.1) 
 

  Ai 1.156 12.5  
 

แมเ่หลก็ถาวร 

แนวระนาบ 

ลวดทองแดง 

แกนเหลก็ 

1

ร

2

ร

A

ร

B

ร
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จะไดพ้ื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก 
 

  Ai 4.87  2cm  
   

จากสมการที่ 2.31 ความกวา้งแกนเหล็ก(W) 
 

  4W 0.878 VA  (3.2) 
 

  4W 0.878 12.5  
 

  W 1.651 cm  
 

ดงันั้นเลือก ความกวา้งแกนเหล็ก     
          

  W 2.54  cm   
   

ความลึกหรือแถวแกนเหล็ก(T) 

  

Ai
T

W
  (3.3) 

 

  

4.87
T

2.54
  

 

  T 1.917  cm   
 

ดงันั้นเลือก ความลึกของแกนเหล็ก 
 

  T 2.54   cm  
    

จากสมการที่ 2.32  กระแสที่จ่ายใหข้ดลวดทองแดง 
 

  

VA
I

V
  (3.4) 
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12.5
I

25
  

 

จะไดก้ระแสที่จ่ายใหข้ดลวดทองแดง 
 

  I 0.5   A   
   

 การหาขดลวดที่ใชพ้นัแกนเหล็ก โดยแกนเหล็กใชง้านไม่ต่อเน่ืองจะมีค่า 450-500 เซอคูล่า

มิล/แอมแปร์ โดยการออกแบบน้ีจะใชค้่าสูงสุดมีค่า 500 เซอคูล่ามิล/แอมแปร์ 

จากสมการที่ 2.33 หาพื้นที่หนา้ตดัของทองแดง(A) 
 

  A 500 I   (3.5) 
 

  A 500 0.5   
 

จะไดพ้ื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก 

 A 250  Circular Mils 
     

เม่ือเปรียบเทียบตารางที่ 2.2 จะไดข้นาดขดลวดทองแดง เบอร์ 26 Sq.mm.  AWG 
 

 จากตารางที่ 2.2  หาจ านวนรอบต่อความยาว 1 เซนติเมตร (K) โดยความกวา้งแกนเหล็ก(W) 

2.54 เซนติเมตร ความลึกแกนเหล็ก(T) 2.54 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนยก์ลางทองแดงเบอร์ 26 Sq.mm.  

AWG[8] ยาว 0.0405 เซนติเมตร 
 

  

4 2.54
K

0.0405


  (3.6) 

 

 K 24.5  รอบ / 1 เซนติเมตร 
    

 จากสมการที ่2.36 หาจ านวนรอบต่อ 1 ชั้น(Ns) โดยความยาว(Y)เป็นความยาวแกนเหล็กที่ใช้

พนัขดลวดยาว 3.81 เซนติเมตร  
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  Ns KY  (3.7) 
 

  Ns 3.81 24.5    
 

                                 Ns 93.344  รอบ/ 1 ชั้น 
   

 จากสมการที ่2.34 หาจ านวนชั้น(s) โดยเสน้ผา่ศูนยก์ลางทองแดงเบอร์ 26 Sq.mm.   AWG[8]  

ยาว 0.04 เซนติเมตรและความกวา้งในช่องที่พนัขดลวด(h) 
 

  

h
S

d
  (3.8) 

 

  

0.8
S

0.04
   

 

  S 20  ชั้น 
   

 จากสมการที ่2.35 หาจ านวนรอบของการพนัแกนเหล็ก โดยใชจ้  านวนชั้น(S)และจ านวนรอบ

ต่อหน่ึงชั้น(Ns) 

  N SNs  (3.9) 
 

  N 20 93.345   
 

  N 1866.9  รอบ 
 

 การพนัขดลวดมีค่าช่องวา่งอากาศของทองแดงกลม จะมีช่องวา่งที่เหลือลงขดลวดประมาณ 0.9 

- 1.1 ดงันั้นจ านวนรอบขดลวด เป็นดงัน้ี 
 

  N 1866.9 1.1   (3.10) 
 

  N 2053.59  รอบ 
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  N 2100   รอบ 
    
จากสมการที ่2.17 แรงเคล่ือนเหน่ียวน า (F) จะเป็นดงัน้ี 
 

  F NI  (3.11) 
 

  F 2100 0.5    
 

  F 1050   A T  
                           

จากสมการที่ 2.20 ค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก(H) ที่ความยาวแกนเหล็ก เท่ากบั 6.31  cm  จะเท่ากบั 
 

  

F
H

l
  (3.12) 

 

  

1050
H

6.31
  

 

  H 166.40  
A T

cm


  

              

 ค่าความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหล็ก โดยพจิารณาจากค่าความซึมซาบสัมพทัธ์ของวสัดุในตาราง

ที่ 2.1 ( 0 )  4500  และค่าความซึมซาบสุญญากาศ( r  ) 74 10  ตามสมการที่ 2.21 จะได ้
 

  o rB H   (3.13) 
 

  
7B 4 10 4500 166.40      

 

ดงันั้นไดค้่าความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหล็ก B 0.94  Tesla 
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จากสมการที่ 2.22 ค่าเสน้แรงแม่เหล็ก( ) เม่ือพื้นที่หนา้ตดัแกนเหล็ก(A)  
222.56 10  จะได ้

 

  BA  (3.14) 
 

  
2 20.94 (2.56 10 )     

 

  0.0616  mWb   
    

จากสมการที่ 2.30 เสน้แรงแม่เหล็กของจ านวนรอบทั้งหมด(  ) เท่ากบั 
 

  N    (3.15) 
 

  32100 0.0616 10     
 

เสน้แรงแม่เหล็กของจ านวนรอบทั้งหมด  129.436  mWb T   
 

จากสมการที่ 2.23 ค่าความเหน่ียวน า(L) จะได ้
 

  L I
2


  (3.16) 

 

  

129.436
L 2

0.5
    

 

ดงันั้นค่าความเหน่ียวน า          L 517.744  mH 
    

 ในโครงงานพนัขดลวดจะใชล้วดทองแดงขนาด 30 Sq.mm. พนัเสน้คู่ ค่าความยาวลวดทองแดง

(lcopper ) เพือ่พนัขดลวดรอบแกนเหล็กกวา้ง(W) 2.54 เซนติเมตรและ ลึก(T) 2.54 เซนติเมตร 1 รอบใช ้

10.16 เซนติเมตร พนัจ านวน 2100 รอบ จะได ้
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  copperl 4 W N    (3.17) 
 

  copperl 4 2.54 2100     
 

  lcoppervv= 213.36  เมตร 
    
ค่าความตา้นทานของทองแดง(R) โดยค่าความถ่วงจ าเพาะทองแดง(ตามภาคผนวก ข) 61.77 10  

cm  จะได ้
 

  

copper

copper

l
R

A
   (3.18) 

 

   

6 2

22
1.77 10 213.36 10

R
3.14 0.0405 10

 



  


 
  

 

  R = 42.468    
   

 3.2.2  สมการจ าลองทางคณิตศาสตร์(Mathematical) 

  สมการการยกตวัของแรงแม่เหล็กจากสมการที่ 2.8 สามารถเขียนเป็นแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 

2 2
2

2 2
Fd x kv c dx

9.81
dt mR m m dt

      (3.19) 

 

 ทั้งน้ีเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัเขา้และระยะลอยตวัของช้ินงาน สมการ

จ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใช้โปรแกรม 

Matlab/Simulink และเอาทพ์ตุคือระยะการลอยตวั 
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รูปที่ 3.7 สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการยกตวัของแรงแม่เหล็กและระยะลอยตวั 
 

ตาราง 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสมการทางคณิตศาสตร์ 

ตวัแปร/พารามิเตอร์ ค่าคงที่ หน่วย 
แรงดนั(v) 
ค่าความตา้นทาน(R) 
ค่าแรงโนม้ถ่วงโลก(g) 
น ้ าหนกั(m) 
ค่าคงที่แกนเหล็ก(k) 

0-25 
42.468 

9.81 
0-200 

4038.77 

Voltage 
Ohm 
m/s2 

g 
(wb-T)/(m-A) 

 

 3.2.3  ทดสอบเพือ่หาความสมัพนัธข์องการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด

  เม่ือทดสอบแกนเหล็กในการท างานจริงของระบบเพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนั 

ระยะความสูงการลอยตวั และเซนเซอร์วดัระยะสนามแม่เหล็ก 
  
ตารางที่ 3.3 ผลการทดลองระยะการลอยตวั 

ระยะ 

เซนติเมตร 

Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 

V1 H1 V2 H2 V3 H3 V4 H4 

3.7 24.87 2.156 24.87 2.153 24.87 2.138 24.87 2.287 

3.6 23.12 2.189 23.12 2.192 23.12 2.188 23.12 2.318 
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ตารางที่ 3.3(ต่อ) ผลการทดลองระยะการลอยตวั 

ระยะ 

เซนติเมตร 

Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 

V1 H1 V2 H2 V3 H3 V4 H4 

3.5 21.76 2.230 21.76 2.224 21.76 2.211 21.76 2.339 

3.4 20.30 2.264 20.30 2.258 20.30 2.244 20.30 2.363 

3.3 19.31 2.292 19.31 2.289 19.31 2.279 19.31 2.386 

3.2 18.2 2.352 18.2 2.336 18.2 2.320 18.2 2.425 

3.1 17.2 2.360 17.2 2.356 17.2 2.341 17.2 2.436 

3.0 16.60 2.388 16.60 2.367 16.60 2.356 16.60 2.447 

2.9 16 2.411 16 2.395 16 2.388 16 2.467 

2.8 15.33 2.446 15.33 2.411 15.33 2.405 15.33 2.493 

2.7 14.68 2.483 14.68 2.445 14.68 2.441 14.68 2.521 

2.6 13.68 2.561 13.68 2.517 13.68 2.489 13.68 2.541 

 

 ดงันั้นแกนเหล็กไฟฟ้าท างานอยูใ่นช่วงแรงดนัระหวา่ง 13.68 – 23.12โวลต ์และลอยตวัไดสู้ง 

2.6 – 3.7 เซนติเมตร โดยเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กวดัได้ 2.516 - 2.156โวลต์ เม่ือน ากราฟไป

พล็อตเพือ่หาค่าความเป็นเชิงเสน้ 
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  3.2.3.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัและความสูงของช้ินงาน 

 
รูปที่ 3.8 ความเป็นเชิงเสน้ระหวา่งแรงดนัที่จ่ายเขา้แกนเหล็กกบัระยะความสูง 
 

การหาค่าสมการทางคณิตศาสตร์ระหวา่งแรงดนัแกนเหล็กและค่าความสูง 
 

สมการเสน้ตรง    y = mx + c 
 

ความชนัโดยใหค้วามสูงเป็นแกน  y  และ แรงดนัเป็นแกน x 
 

ดงันั้นจะไดส้มการ     (y – 2.5) = 0.1(x – 13.68) 
 

                           y      = 0.1x + 1.132 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

13.68 14.68 15.33 16 16.6 17.2 18.2 19.31 20.3 21.76 23.18 

ระ
ยะ

คว
าม

สูง
 

แรงดนัไฟฟ้า 
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  3.2.3.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความสูง และแรงดนัที่ไดจ้ากเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที ่3.9 ความเป็นเชิงเสน้ระหวา่งแรงดนัเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กกบัระยะความสูง 
 

การหาค่าสมการทางคณิตศาสตร์ระหวา่งความสูงและแรงดนัเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
 

สมการเสน้ตรง    y = mx + c 
 

ความชนัโดยใหค้วามสูงเป็นแกน x และ แรงดนัเป็นแกน y 
 

ดงันั้นจะไดส้มการ     (y – 3.7) = -2.716(x –2.561) 
 

                          y      =-2.716x +10.655 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

2.561 2.483 2.446 2.411 2.388 2.36 2.352 2.292 2.264 2.23 2.189 2.156 

แร
งด

ันวั
ดไ
ด้จ

าก
เซ
นเ
ซอ

ร์วั
ดค่

าส
นา

มแ
ม่เ
หล

ก็ 

แรงดนัไฟฟ้า 



 
 

89 
 

 3.2.4  การออกแบบโครงสร้างของการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด 

   ในการออกแบบโครงสร้างท าจากแผน่อะคีลิค ลกัษณะท าในรูป 8 เหล่ียมดา้นเท่า จากนั้น

จะติดแม่เหล็กถาวรเขา้ไปโดยใหข้ั้วเหมือนกนัในระยะตามรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 โครงสร้างแผน่แนวระนาบ 
 

  ในการออกแบบโครงสร้างการวางขดลวดสนามแม่เหล็กทั้งหมด 4 จุด จะท าในลกัษณะ 8 

เหล่ียมดา้นเท่า โดยจะวางขดลวดสนามแม่เหล็กลกัษณะดา้นเวน้ดา้นซ่ึง แนวระนาบ 8 เหล่ียมจะพอดี

กบัฐาน และมีแผ่นอะคีลิกกันขอบเพื่อป้องกันแผ่นแนวระนาบเล่ือนต าแหน่ง ซ่ึงจะท าให้แม่เหล็ก

ถาวรและแม่เหล็กประดิษฐ์ไม่ตรงกนั และฉากกั้นสูงจากขดลวดสนามแม่เหล็ก 4 เซนติเมตร และมี

แผน่รองระหวา่งแม่เหล็กถาวรและแม่เหล็กประดิษฐ ์

 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างการวางขดลวดสนามแม่เหล็ก 

3.3 การออกแบบวงจรทางอเิลก็ทรอนิกส์ และการเลือกอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 

 
Zero-Span OPA 549 STM32F4 

Hall Effect 

Butterworth 

แม่เหล็กถาวร 
2.5 cm 

1.2 cm 

ฉากกั้น 

แผน่รอง 
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รูปที่ 3.12 แผนผงัวงจรการท างาน 1 จุด 
 

ในการออกแบบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์จะเป็นการออกแบบแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน โดยการหา

ค่าความตา้นทานน ามาประยกุตใ์ชก้บัวงจรพื้นฐาน และให้ช้ินงานท างานไดโ้ดยขอบเขตช้ินงานนั้น

แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 0-25 โวลต ์และแรงดนับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 จ่ายและรับ

แรงดนัไฟฟ้าที่ 0-3.3 โวลต ์ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีวงจรซ่ึงตวักลางเพื่อเช่ือมต่อในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า

ควบคุมการท างานของช้ินงาน วงจรลิเนียร์ และวงจรบตัเตอร์เวร์ิช โดยแสดงแรงดนัในการควบคุมใน

ตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 แรงดนัเช่ือมต่อของแต่ละวงจรเพือ่ควบคุมความเป็นเชิงเสน้ 

ล าดบั  Input Output 
1 STM32F4 0-3.3 V 0-3.3 V 
2 Butterworth 0-3.3 V 0-5 V 
3 Linear Op-Amp(Voltage) 0-5 V 0-2.5 V 
4 OPA549(Voltage) 0-2.5 V 0-25 V 
5 Linear Op-Amp(Current) 0-5 V 0-4.75 V 
6 OPA549(Current) 0-4.75 V 0-8 A 
7 Hall Effect Sensor 5 V 0.014-3.3 V 

 

 3.3.1 การออกแบบลิเนียร์ออปแอมป์ 

    3.3.1.1  วงจรควบคุมแรงดนั 

 

Plan 
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      ตามตารางที่ 3.3 แรงดันที่ใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างแรงดันจาก Butterworth 

ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-5 โวลต ์โดยปรับลดลง เพื่อไปจ่าย OPA549 ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-2.5 โวลต ์

และเลือกใช ้IC ตระกูล LM353 Op-Ampในการออกแบบ  
 

 

รูปที ่3.13 วงจรควบคุมแรงดนัดว้ย Linear Op-Amp 
 

ก าหนดให ้ค่าความตา้นทานคงที ่
 

fR 18K   , zV 2.5V  และ R 10K   
 

ความตอ้งการแรงดนัใชง้านกบัตวัอุปกรณ์ เพาเวอร์ออปแอมป์ 0.003-2.5 โวลต ์โดยแรงดนั

อินพตุออกมาจาก Butterworth  0-5 โวลต ์
 

   max maxVin 5V,Vout 2.498V  และ 
   min minVin 0V,Vout 0.452V   

 

หาค่าความชนัจากสมการที ่2.45 

 

(max) (min)

(max) (min)

Vout Vout
m Span 0.4092

Vin Vin


  


  (3.20) 

 

หาค่า Ri จากสมการที ่2.60 
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f

i
R

R 43.98k
m

     (3.21) 

 

หาค่า จุดเร่ิมตน้ของกราฟเสน้ตรงสมการที่ 2.41 
 

    min minb Vout mVin 0.427     (3.22) 
 

หาค่า RZ และ Rd จากสมการที่ 2.61 และสมการที่ 2.52 
 

 
f

Z Z
R

R V 1.05M
b

      (3.23) 

 

 
d

f

1

iz

1 1 1
R

R R R
( ) 11.38k       (3.24) 

 

จากสมการที ่2.58 ตรวจสอบค่าความตา้นทานทีค่  านวณเพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนั

อินพตุ และแรงดนัเอาทพ์ตุ 
 

 

f f
Z(max) (max)

zi

R R
Vout Vin V

R R
2.473V     (3.25) 

 

 

f f
Z(min) (min)

zi

R R
Vout Vin V

R R
0.427V     (3.26) 

 

ค่าความตา้นทานที่ใชใ้นวงจรลิเนียร์ขยายแรงดนั โดยใหแ้รงดนัเอาทพ์ตุ 0.003-2.5 โวลต ์

และแรงดนัอินพตุ 0-5 โวลต ์แรงดนัจ่ายใหก้บัวงจร Summing (VZ = 2.5 V) และเทียบขนาดค่าความ

ตา้นทานที่ค  านวณไดก้บัค่าความตา้นทานที่ใชจ้ริง f (Adj)R 20k  , R 10k  ,

i R (Adj) 50k  , ZR 1M  ,  dR  11k และ cR 5k   

 3.3.1.2  วงจรควบคุมกระแส  
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          ตามตารางที่ 3.3 แรงดันที่ใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างแรงดันจาก Butterworth 

ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-5 โวลต ์โดยปรับลดลง เพื่อไปจ่าย OPA549 ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0 - 4.75 โวลต ์

และเลือกใช ้IC ตระกูล LM353 Op-Amp ในการออกแบบ  
 

 
รูปที่ 3.14 วงจรควบคุมกระแสดว้ย Linear Op-Amp 
 

ก าหนดให ้ค่าความตา้นทานคงที ่
 

fR 2.2K  , zV 2.5V และ R 10K   
 

ความตอ้งการแรงดนัใชง้านกบัตวัอุปกรณ์ เพาเวอร์ออปแอมป์ 0-2.5 โวลต ์โดยแรงดนัอินพตุ

ออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 0-3 โวลต ์
 

   max maxVin 5V,Vout 4.6V  และ 
   min minVin 0V,Vout 0.526V   

 

หาค่าความชนัจากสมการที ่2.45 
 

 

(max) (min)

(max) (min)

Vout Vout
m Span 0.8148

Vin Vin


  

  
(3.27) 
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หาค่า Ri จากสมการที ่2.60 
 

 
f

i
R

R 2.7k
m

     (3.28) 

 

หาค่า จุดเร่ิมตน้ของกราฟเสน้ตรงสมการที่ 2.44 
 

    min minb Vout mVin 0.526     (3.29) 
 

หาค่า Rz และ Rd จากสมการที่ 2.61 และสมการที่ 2.52 
 

 
f

Z Z
R

R V 823k
b

      (3.30) 

 

 
d

f

1

iz

1 1 1
R

R R R
( ) 1.129k       (3.31) 

 

 จากสมการที ่2.58 ตรวจสอบค่าความตา้นทานทีค่  านวณเพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนั

อินพตุ และแรงดนัเอาทพ์ตุ 
 

 

Ff
Z(max) (max)

zi

R R
Vout Vin V

R R
4.6V     (3.32) 

 

 

Ff
Z(min) (min)

zi

R R
Vout Vin V

R R
0.526V     (3.33) 

 

หาค่าความตา้นทานที่มีขายจริง โดยให้แรงดนัเอาทพ์ุต 0.0055-4.75 โวลต ์แรงดนัจ่ายให้กบั

วงจร Summing (VZ = 2.5 V) และแรงดนัอินพตุ 0-5 โวลต ์ขนาดค่าความตา้นทานที่ค  านวณไดก้บัค่า

ความตา้นทานที่ใช ้ f (AdjR ) 5k  , R 10k  , i R (Adj) 5k  , ZR 1M  , dR    1.1k   

และ cR 5k   

 3.3.2  การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่า (Butterworth) 
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     ตามต า ร า งที่  3 . 3  แ ร งดันที่ ใ ช้ ใน ก า ร เ ช่ื อ ม ต่ อ ระหว่ า งแ ร ง ดัน จ า ก บอ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-3.3 โวลต ์โดยควบคุมเป็นลิเนียร์ให้

แรงดนัสูงขึ้นโดยใชแ้สงจากอุปกรณ์ Op-to เป็นตวัเปรียบเทียบ เพื่อไปจ่าย Linear Op Amp ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า 0-5 โวลต ์และเลือกใช ้IC ตระกูล PC817 Op-Ampในการออกแบบ 

  

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 3.15 วงจร Butterworth 
 

 ก าหนดค่าความถ่ีตดั 1 kHz (Frequency cut off ; fc )เพื่อให้การค านวณ  จะก าหนดค่า 

R2=R3=R และ C2=C3=C และก าหนดค่า C = 0.0047 uF จากสมการที่ 2.64 ค  านวณหาค่า R  
 

 c

1
R

2 f C



   (3.34) 

 

แทนค่า 3 6
1

R
2 3.14 1 10 0.0047 10


    

  

 

ค่าความตา้นทาน        R 33,879.9    
 

ดงันั้นใชค้่าความตา้นทานขนาด 1 2 3R R R 33k      

อตัราขยายจะมีค่า 1.586 นั้นคือ Rf= 0.586R1 โดยอตัราค่าขยายน้ีจะเป็นสดัส่วนผลตอบสนอง

ของวงจรกรองแบบบตัเตอร์เวร์ิช  ดว้ยเหตุน้ีเลือกค่า R1≤ 100 kΩ   
 

G 

Vout 
Vin 

G 

R2 R3 

C2 C3 

Rf R 
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 fR 0.586 R   (3.35) 
 

 fR 0.586 33,000    
 

 fR 19,338    
 

ดงันั้นเลือกค่าความตา้นทาน 22k   
 

 3.3.3 การค านวณ ค่าความตา้นทานในวงจร Power Op-Amp ดว้ย IC เบอร์ OPA549  

     จากตารางที่ 3.3 แรงดนัที่ใชใ้นการควบคุมก าลงัไฟฟ้าของไอซี OPA549 มีทั้งหมด 2 แบบ 

 1 โดยใชแ้รงดนัควบคุม ขนาด  0-2.5 โวลต ์  เพื่อท าการควบคุมแรงดนัขาออก ขนาด 0-25 

โวลต ์เพือ่จ่ายใหข้ดลวดสนามแม่เหล็ก  

 2 โดยใชแ้รงดนั ขนาด 0-4.75  โวลต ์เพือ่ท  าการควบคุมกระแสไฟฟ้าขาออก เพือ่จ่ายใหข้ดลวด

สนามแม่เหล็ก ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-8 แอมป์ (ในโครงการน้ีใชป้ระมาณ 0.5 แอมป์) 

 
รูปที่ 3.16 การออกแบบ Power Op-Amp ดว้ยไอซีเบอร์ OPA549 

 

 

ก าหนด LIMI 7.9A
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CL

LIM

75k 75k
R 7.5k 7.5k 2k

I 7.9
        (3.36) 

 

 

CL
CL

CL

R 4.75V 2k 4.75V
V 1V

R 7.5k 2k 7.5k
 

  
 

  (3.37) 

 

 

2

1

R 9k
G 1 1 10

R 1k
       (3.38) 

 

 o CL 1 2V V (1 R / R ) 1(1 9k /1k) 10V       (3.39) 
 

 set LIMV (Ref ) 4.75 (7500W)(I ) /15800     (3.40) 
 

 
O

CL

15.8k(4.75) 15.8k(4.75)
I 7.9A

7.5k R 7.5k 2k
  

 
  (3.41)

 
  

 เม่ือค  านวณค่าความตา้นทานของวงจรแต่ละวงจร และเลือกใชอุ้ปกรณ์ของแต่ละวงจร

เบื้องตน้ที่กล่าวมา น าไปออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดที่ใชใ้นการควบคุมของวิทยานิพนธ ์

และออกแบบแผน่ปร้ินดว้ยโปรแกรม DXP 2004 

 

   
รูปที่ 3.17 ออกแบบวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยโปรแกรม DXP 2004 
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รูปที่ 3.18 ออกแบบแผน่ปร้ินดว้ยโปรแกรม DXP 2004 

 

 

 ในการออกแบบโครงงานน้ีไดก้  าหนดขาอินพุต-เอาทพ์ุตของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เบอร์ STM32F4 ดงัรูป 3.20โดยมี 2 ทางใหเ้ลือกในการควบคุม คือ การควบคุมแรงดนั และการ 

ควบคุมกระแส  ในโครงงานน้ีเลือกการควบคุมแรงดนั 
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รูปที่ 3.19 ก าหนดขาอินพตุ-เอาทพ์ตุของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 

 

3.4  การควบคุมด้วย ตัวควบคุมแบบพไีอด ี(PID) 

 บล็อกไดอะแกรมวงจรควบคุมด้วย PID 1 จุดเพื่อใช้ในการควบคุม   ตามรูปที่ 3.20 

ประกอบดว้ยแรงดนัอินพตุ คือแรงดนัที่ออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 , วงจร

ลิเนียร์แรงดนั(Zero และ Span),  อตัราขยายแรงดนั(OPA549) คือวงจรใชเ้ป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า

(OPA549), ทรานเฟอร์ฟังกช์นัของวงจรของ R-L อนุกรม, สมการเปล่ียนค่าแรงดนัเป็นความสูง และ

แรงดันไฟฟ้าดังตารางที่  3.2  ถ้าในขณะเดียวกันค่าเซนเซอร์วัดค่าสนามแม่เหล็กวัดค่าเป็น

แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงคูณดว้ยกบัค่าแรงดนัสนามแม่เหล็กเพื่อหาค่าความผิดพลาดของแรงดนัไฟฟ้าที่จ่าย

เขา้ขดลวดสนามแม่เหล็ก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ไดอะแกรมการควบคุม PID ของช้ินงาน 

แรงดนัไฟฟา้ PID  ทรานเฟอร์ฟังก์ชนั  แปลงค่าความแรงดนัเป็นความสงู  ความสงู  

แปลงค่าความสงูเป็นแรงดนัฮอล  เกณฑ์ค่าแรงดนัฮอลเป็นแรงดนัไฟฟา้ 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 

Butterworth 
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 การสร้าง Model ในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อทดสอบผลตอบสนองของการ

ควบคุม PID จะตอ้งมีการออกแบบค่า KP, KI, KD, TU และ TG เพื่อใชใ้นการปรับจูนค่า PID ให้

เหมาะสม 

 
รูปที่ 3.21 แบบจ าลองตวัควบคุม PID ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 ในการออกแบบแบบตวัควบคุมดว้ยพีไอดีนั้นจะตอ้งทราบถึงค่าทรานเฟอร์ฟังก์ชนั ทางเดิน

รากของทรานเฟอร์ฟังกช์นั และหาค่าเกนที่เหมาะสมตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick  

  3.4.1  ทรานเฟอร์ฟังกช์นัแกนเหล็ก ต่อจุด 

  จากสมการที่ 2.12 หาค่าทรานเฟอร์ฟังกช์นัของวงจร โดยวทิยานิพนธน้ี์เป็นวงจร R-L 

อนุกรม และจ่ายแรงดงัไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ทองแดงที่พนัรอบขดลวด 

 

   
 

V 1
I s = [ ]RL s s+ L

  (3.42) 

 

แทนค่าพารามิเตอร์ของวงจร โดยค่าความตา้นทานจากสมการที่ 3.18 และค่าความเหน่ียวน าจาก

สมการที่ 3.16 

    
 

25 1
I s [ ]43.46s(s )0.50.51774 1774
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ดงันั้นค่าทรานเฟอร์ฟังกช์นั(T.F.)ของวงจรคือ 
 

  
 

1
I s 48.28[ ]

s(s 83.94)



   

 

 3.4.2  ทางเดินรากของสนามแม่เหล็ก 1 จุด 

  จากสมการ 3.42 เป็นค่าทรานเฟอร์ฟังกช์นัของสนามแม่เหล็ก 1 จุด 
 

  
T.F.

s(s
48.

8
28
3.94)




 

 

ระบบสมการ  มีค่า ซีโร่(Zero) = 0  

   มีค่าโพล (Pole) = 0, -83.94 

  3.4.2.1 จ านวนเสน้ของทรานเฟอร์ฟังกช์นัของสนามแม่เหล็ก 1 จุด โดยระบบมีจ านวน

โพล(m) อยู ่ 2 ตวั แต่ละมีจ านวนซีโร่(n) อยู ่0 ตวั 
 

  n – m = 2 – 0 = 2 เสน้ (3.43) 
 

  3.4.2.2 ระบบไม่มีซีโร่ ดงันั้นโพล ทุกตวัจะวิง่เขา้หาค่าอนนัต ์

  3.4.2.3 ระบบจะมีมุมวิง่เขา้หาค่าอนนัตข์องโพลเป็น 
 

  

 
A

2q 1 180
;q 0,1

n m


  


  (3.44) 

 

  
A

(2(0) 1)180
90

2


      (3.45) 

 

  

 
A

2(1) 1 180
270

2


      (3.46) 

 

มีจุดเร่ิมตน้ของมุมวิง่เขา้หาค่าอนนัตท์ุกมุมเป็น 
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A

Pole Zero
n m


 


    (3.47) 

 

 
 

A

0 83.94 0
2

 
    

  

  A 41.745   
 

ดงันั้นเสน้ในระนาบ S 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 เสน้บนระนาบ S 
 

  3.4.2.4 การหาค่าจุดตดับนแกนจินตภาพ 

 

 

 

รูปที่ 3.23 คุณลกัษณะของระบบ 

 

 

สมการคุณลกัษณะของระบบ 

 

k(48.28)
Q(s)G(s)

S(S 83.49)



  (3.48) 

 

0 -83.94 

-41.745 

 0 

 0 

kc T.F. 

Q(s) G(s) 

R(s) Y(s) 
+ 

- 
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(s) (s)

(s) (s)

48.28k
Q G S(S 83.49)

48.28k1 Q G 1
S(S 83.49)




 


  (3.49) 

 

พจิารณา (s) (s)
48.28k

1 Q G 1
S(S 83.49)

  


  (3.50) 

 

จะหาโพลของระบบ ให ้ (s) (s)1 Q G 0    (3.51) 
 

แทนสมการ 3.50 ลงใน สมการ 3.51 
 

 

S(S 81.49) 48.28k
0

S(S 83.49)
 




 

  

 20 S 83.49S 48.28k     
 

สมการโพลของระบบคือ 2
(s)P S 83.49S 48.28k    (3.52) 

  
2

1

0

S 1 48.28k

S 83.49 0

S

 

 

1(0) 48.28k(83.49)
48.28k

83.49
 

  

 
 

หาค่าจุดวกิฤติ โดยพจิารณา จากสมการ S2     
 

 48.28k 0   
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ดงันั้น ค่า k = 0 ระบบน้ีไม่มีซีโร่เชิงซอ้นแสดงว่าไม่มีมุมเขา้หาซีโร่เชิงซอ้นจุดแยกของแกนจริงบน

ราก 

 

dk
0

ds
  (3.53) 

 

จาก สมการ 3.64            (s) (s)Q G 1   (3.54) 
 

และสมการของระบบ    (s) (s)
48.28k

Q G
S(S 83.49)




  (3.55)  

 

แทนสมการ 3.53 ลงในสมการ 3.54 
 

 

1
k S(S 83.49)

48.28


    

   

 2dk d 1
[ (S 83.49S)]

ds ds 48.28


    

  

 
 

1
0 2S 83.49

48.28


    

   

ดงันั้น จุดตดับนแกนจินตภาพ จะมีค่าเท่ากบั 
 

 S 41.745  
  

ดงันั้นต าแหน่งดงักล่าวบนเสน้ทางเดินรากดงัรูป 3.24 

 

 

 

 
S1=-1+j 
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รูปที ่3.24 ต าแหน่งโพลที่ตอ้งการบนเสน้ทางเดินราก 
 

 3.4.3 การหาค่าเกนที่เหมาะสมตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick          

 ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงวกิฤต จากตารางที่ 2.6 ออกแบบ 20% 

Overshoot 

จากตารางที่ 2.6 ค่าเกน KP ตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick  โดยก าหนดค่า  R=6.7(ตามตาราง 

2.5)  และ  KG = 0.032      

  P
g

0.95 R
K

K


  (3.56) 

 

  P
0.95 6.7

K
0.032


   

 

  PK 198.90   
  

ดงันั้น KP มีค่าเท่ากบั 200 
 

จากตารางที่ 2.6 ค่าเกน KI ตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick   

 โดยก าหนดให ้Tg = 0.5  
 

  P
I

g

K
K

1.35T
  (3.57)  

  I
200

K
1.35 0.5




   

  

-83.94 
0 -41.745 

S2=-1-j 
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IK 296.29    

ดงันั้น KI มีค่าเท่ากบั 300 
 

จากตารางที่ 2.6 ค่าเกน KD ตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick  

 โดยก าหนดค่า TU  = 0.025 
 

  D P UK K 0.47T    (3.58) 
 

  DK 200 0.47 0.025      
 

  DK 2.35  
 

ดงันั้น KD มีค่าเท่ากบั 2.35 
 

 
รูปที่ 3.25 แบบจ าลองการออกแบบตวัควบคุม PID 20% Overshoot 

 

3.5 แผนผงัการควบคุม 
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 เร่ิมจ่ายแรงดนัเขา้ไปที่ขดลวดโดยใช ้ PID control ระยะเร่ิมตน้ให้แผน่แนวระนาบลอยขึ้น

สูง 3.2 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26  แผนผงัการควบคุมดว้ยพไีอดี 

   

Start 

เปิดเคร่ืองตั้ง

ระยะความสูง 

B1=3.2 cm ระยะความสูง(B1) 

สัง่แกน 1 ยก B1 

สัง่แกน 2 ยก B2 

สัง่แกน 3 ยก B3 

สัง่แกน 4 ยก B4 

 

อ่านค่าความสูงแกน 1 เก็บค่า A1 

อ่านค่าความสูงแกน 2 เก็บค่า A2 

อ่านค่าความสูงแกน 3 เก็บค่า A3 

อ่านค่าความสูงแกน 4 เก็บค่า A4 

 

C 

C 

B 

Yes No 

A 
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รูปที่ 3.26(ต่อ)  แผนผงัการควบคุมดว้ยพไีอดี 

 

3.6  การสร้างแบบทดสอบ   

A11=A1-B1 

A22=A2-B2 

A33=A3-B3 

A44=A4-B4 

 

   

    

เพิม่ความ

สงู 0.12 V 

เพิม่ความ

สงู 0.12 V 

ลดความสงู 

0.12 V 

ลดความสงู 

0.12 V 

PID PID 

A A 

B B 

Yes Yes 

No No 

Yes Yes No No 

จุดท่ี 1  
จุดท่ี 2  จุดท่ี 3 

จุดท่ี 4 
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ชุดทดลองที่สร้างขึ้นเพือ่ใชใ้นการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการทดสอบจริงกบัผลที่ไดจ้ากการ
จ าลอง โดยสร้างตารางการทดสอบ และผลของการทดลองเม่ือวดัจากเคร่ืองมือวดั เร่ิมจากเร่ิมตน้ของ
เคร่ือง ทดสอบเม่ือมีน ้ าหนักวางจุดก่ึงกลางแผ่นระนาบ และวางวตัถุภายในแผ่นแนวระนาบแบบ
ทนัทีทนัใด ประกอบดว้ย 

3.6.1 การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส ์
 

 
รูปที่ 3.27 แผนผงัการทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 ทดสอบการท างานของวงจรที่ใชใ้นการควบคุมเพื่อทดสอบว่าเป็นไปตามค านวณและ
ทดสอบสัญญาณพลัส์ 0-100 เปอร์เซ็นต์ เขา้ไปทางด้านอินพุตเพื่อทดสอบขอบเขตของสัญญาณ
ควบคุม และแรงดนัเพือ่ใชใ้นการควบคุมแกนแม่เหล็กทางดา้นเอาทพ์ุต  17-23.13 โวลต ์โดยทดสอบ
โดยใชอ้อสซิโลสโคปทดสอบโดยแบ่งเป็น 4 จุด ดงัน้ี 

 A   ทดสอบสญัญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผา่น วงจรกรอง
ความถ่ีต ่า 

 B   ทดสอบสญัญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผา่นวงจรกรอง
ความถ่ีต ่า และ วงจร Zero และ Span 

 
 
3.6.2  การทดสอบการลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก 

A 

B 
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     การหาค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งการจ่ายค่าดิวต้ีไซเกิลต ่าสุดที่โครงการน้ีสามารถท างานได้

เร่ิมตน้  และปรับดิวต้ีไซเกิลเพิม่ขึ้นและสงัเกตระยะการลอยตวัของแผน่แนวระนาบ จนค่าดิวต้ีไซเกิล

ถึงค่า 100  เปอร์เซ็นต ์ในขณะท าการเพิ่มลดค่าดิวต้ีไซเกิล จะสังเกตค่าเซนเซอร์  และก าหนดระยะ

การลอยตวัของแผนแนวระนาบพร้อมกนัโดยทดสอบดงัแสดงในตาราง 4.1 

 3.6.3  การทดสอบเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กที่ใชใ้นระบบ 
      การทดสอบโดยการจ่ายแรงดนัไปที่โหลด 23.12 โวลตล์อยตวัสูง 3.4  เซนติเมตร และน า

เหรียญ 5 บาท ซ่ึงมีน ้ าหนกั 6 กรัมมาวางทีละเหรียญ เพื่อตรวจสอบค่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของค่าสนามแม่เหล็กดงัแสดงในตาราง 4.2 

 3.4.4 การทดสอบผลการตอบสนองในการเร่ิมตน้ท างานขณะไม่มีวตัถุ 

  เพือ่ทดสอบผลตอบสนองในการเร่ิมตน้การท างาน เน่ืองจากการเร่ิมตน้ท างาน แกนทั้ง 4 

จุด จะจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท าให้แผ่นแนวระนาบกระเพื่อม และเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กวดัไดไ้ม่

เท่ากนั ท าใหเ้กิดการแกวง่ของแผน่แนวระนาบจนถึงระยะเวลาหยดุน่ิง 

 3.6.5  การทดสอบแรงดนัขณะวางน ้ าหนกัในแผ่นแนวระนาบที่จุดก่ึงกลาง 

      ในกรณีวางวตัถุบริเวณตรงกลางแผ่นแนวระนาบ ทั้ง 4 จุดมีผลกระทบต่อน ้ าหนักเท่ากนั 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบการลดและเพิม่แรงดนัและระยะความสูงต่อน ้ าหนกัที่วางและระยะเวลา

การตอบสนองของพไีอดี โดยใชน้ ้ าหนกัไม่เกิน 50 กรัมในการทดสอบ 

 3.6.6  การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองสนามแม่เหล็กผลกัแต่ละจุด 

  เพื่อทดสอบ แต่ละแกนรับน ้ าหนักประมาณเท่าไร และเม่ือวางน ้ าหนักลงบนจุด

สนามแม่เหล็กพลกั สนามแม่เหล็กตวัอ่ืนมีผลอยา่งไร โดยแสดงผลการทดสอบดว้ยกราฟ และการ

ตอบสนองดว้ยพไีอดี โดยใชน้ ้ าหนกัไม่เกิน 50 กรัมในการทดสอบ 

 3.6.7  การทดสอบแรงดนัขณะวางน ้ าหนกัวางในแผน่แผนระนาบ แบบทนัทีทนัใด 

  ในกรณีวางวตัถุทนัทีทนัใดบนแผน่แนวระนาบ จะท าให ้ทั้ง 4 จุดมีผลกระทบต่อน ้ าหนักที่

วางไม่เท่ากนั ดงันั้นเพื่อสร้างความสมดุลของแผ่นแนวระนาบ อาจจะมีการปรับหรือลดแรงดนัให้

เหมาะสมตามขอบเขตของช้ินงานการทดลองน้ีจะท าการทดสอบ 3 คร้ังแต่ละคร้ังจะไม่ซ ้ าจุดกนัเพื่อ

หาระยะความสูงที่เกิดขึ้นและเวลาที่ใชใ้นการสร้างความสมดุลของแผน่แนวระนาบ  



 
 

111 
 

บทที่ 4 

ผลการด าเนินการและการวิเคราะห์ 
  

 ในบทที่ 4  เป็นการทดสอบแรงดนัขณะเร่ิมท างาน ทดสอบแรงดนัขณะมีน ้ าหนักโดยวาง

น ้ าหนักที่จุดก่ึงกลางของแผ่นระนาบ และทดสอบแรงดนัขณะมีน ้ าหนักโดยการวางน ้ าหนักดา้นใด

ดา้นหน่ึงของแผน่แนวระนาบ โดยแผน่แนวระนาบมีน ้ าหนกั 170 กรัม 

 4.1 การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 4.2 ทดสอบระบบการลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก 

  4.3 การทดสอบเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กที่ใชใ้นระบบ 
 4.4 การทดสอบผลการตอบสนองในการเร่ิมตน้ท างานขณะไม่มีวตัถุ 

 4.5 การทดสอบแรงดนัขณะวางน ้ าหนกัในแผน่แนวระนาบที่จุดก่ึงกลาง 

 4.6 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองสนามแม่เหล็กพลกัแต่ละจุด 

 4.7 การทดสอบแรงดนัขณะวางน ้ าหนกัวางในแผน่แผนระนาบ แบบทนัทีทนัใด 

 

4.1 การทดสอบวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ 

 
รูปที่ 4.1 แผนผงัการทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

A 

B 
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 ขณะเร่ิมตน้ท างานจากเดิมแม่เหล็กถาวรและแม่เหล็กประดิษฐน์ั้นดูดติดกนั ดงันั้นจะตอ้งจ่าย

ค่าแรงดนัเร่ิมตน้ เขา้ที่แม่เหล็กประดิษฐ ์เพือ่ให ้แม่เหล็กถาวรและแม่เหล็กประดิษฐผ์ลกักนั ในหัวขอ้ 

4.1 จะท าการทดสอบวงจรเพียง 2 จุด โดยโหลดท างานที่ 17-23.12 แอมป์ ลอยตวัสูง 2.7-3.7 

เซนติเมตร ในการออกแบบ Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink ความถ่ี 10 kHz เพื่อทดสอบ

สญัญาณพลัส์ใชร่้วมในวงจรระหวา่งจุด A และจุด B โดยเลือกช่องสญัญาณ PWM B6,B7,B8 และ B9 

โดยมี ADC ช่องสญัญาณ A5 เป็นตวัปรับค่าดิวต้ีไซเคิลตั้งแต่ 7 เปอร์เซ็นต ์จนถึง 100 เปอร์เซ็นต ์
 

  
รูปที่ 4.2 การออกแบบ Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  
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A  การทดสอบสญัญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผา่น วงจรกรอง
ความถ่ีต ่า 
 การทดสอบเน่ืองจากความถ่ี 10 kHz โดยค านวณค่าความถ่ีตดั 1 kHz และเปรียบเทียบดู

ความสมัพนัธ์กบัค่าดิวต้ีไซเคิล 5-100 เปอร์เซ็นตข์องบอร์ด STM32F4(อินพุต) และค่าแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของวงจรกรองความถ่ีต ่า(เอาทพ์ตุ) 0-5 โวลต ์เพือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ความเป็นเชิงเสน้ 
 

 
รูปที่ 4.3 สญัญาณจากบอร์ด STM32F4 ส่งผา่น วงจรกรองความถ่ีต  ่า 

 

B  การทดสอบสญัญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผา่นวงจรกรอง
ความถ่ีต ่า และ วงจร Zero และ Span 
 การทดสอบสญัญาณพลัส์ของบอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 และแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของวงจรZero-Span (เอาท์พุต) 17 – 23.12 โวลต์ เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์เชิงเชิงเส้น 

ในขณะที่ช้ินงานท างานเร่ิมตน้ที่ 1.7 โวลต ์ซ่ึงน าไปใชร่้วมกบัไอซี Power Op-Amp เบอร์ OPA549 

โดยมีอตัราขยายเป็น 10 เท่า ดังนั้นแรงดนัที่ออกมาจากไอซี Power Op-Amp เบอร์ OPA549 เป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไม่เกิน 17 – 23.12 โวลต ์
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รูปที่ 4.4 สญัญาณจาก STM32F4 ท างานร่วมกบัวงจรกรองความถ่ีต  ่าและ Zero-Span 

 

4.2  การทดสอบระบบการลอยตัวด้วยสนามแม่เหลก็ 

 การหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างการจ่ายค่าดิวต้ีไซเคิลต ่าสุดที่โครงการน้ีสามารถท างานได้

เร่ิมตน้  และปรับดิวต้ีไซเคิลเพิม่ขึ้นและสงัเกตระยะการลอยตวัของแผน่แนวระนาบ จนค่าดิวต้ีไซเกิล

ถึงค่า 100 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท าการเพิม่ลดค่าดิวต้ีไซเคิล จะสังเกตค่าเซนเซอร์และระยะการลอยตวั

ของแผนแนวระนาบพร้อมกนั 

 ตารางที่ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัอินพตุ ระยะลอยตวั เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 

ความสูง 
(mm) 

ดิวต้ี
ไซเคิล 
(%) 

แรงดนัที่จ่ายในขดลวด แรงดนัเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
Coil 

1 
Coil 

2 
Coil 

3 
Coil  

4 
Hall 

1 
Hall 

2 
Hall 

3 
Hall 

4 
33 5 19.55 19.50 18.80 18.80 2.100-

2.000 
2.100-
2.000 

2.100-
2.000 

2.180-
2.107 

34 7.5 20.37 20.25 19.89 19.95 2.060-
1.960 

2.060-
1.970 

2.050-
1.960 

2.150-
2.050 

35 14 21.40 21.27 20.88 21.08 2.000-
1.920 

2.020-
1.930 

2.030-
1.940 

2.150-
2.030 
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ตารางที่ 4.1(ต่อ) ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัอินพตุ ระยะลอยตวั เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 

ความสูง 
(mm) 

ดิวต้ี
ไซเคิล 
(%) 

แรงดนัที่จ่ายในขดลวด แรงดนัเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
Coil 

1 
Coil 

2 
Coil 

3 
Coil  

4 
Hall 

1 
Hall 

2 
Hall 

3 
Hall 

4 
36 40 22.31 22.22 22.38 22.30 1.970-

1.880 
1.930-
1.850 

1.920-
1.840 

2.020-
1.930 

37 60 23.09 23.04 23.00 22.93 1.845-
1.778 

1.805-
1.784 

1.842-
1.779 

1.927-
1.856 

  

 เม่ือประกอบวงจรและทดสอบที่ค่าดิวต้ีไซเคิลช้ินงานจะเร่ิมตน้ โดยค่าแรงดนัที่แกนเหล็ก 

23.09-19.55 โวลต์ ช้ินงานลอยสูง 33 - 37 มิลลิเมตร และวดัสนามแม่เหล็กวดัค่าได้ 2.100-1.778 

โวลต ์ และเกิดการแกวง่ของแผน่แนวระนาบ 
 

 4.2.1 ความสมัพนัธ ์ความสูง แรงดนัแกนเหล็กและแรงดนัที่เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 4.5 ความสูง แรงดนัแกนเหล็กและแรงดนัที่เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
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 4.2.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัแกนเหล็ก และค่าดิวตีไซเกิล 

 
รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัแกน และค่าดิวตีไซเคิล 

 

4.3  การทดสอบเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหลก็ทีใ่ช้ในระบบ 

 การทดสอบโดยการจ่ายแรงดันไปที่โหลด 23.12 โวลต์ลอยตวัสูง 3.7  เซนติเมตร และน า

เหรียญ 5 บาท ซ่ึงมีน ้ าหนกั 6 กรัมมาวางทีละเหรียญ เพื่อตรวจสอบค่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของค่าสนามแม่เหล็ก 
 

ตารางที่ 4.2 การทดสอบดว้ยน ้ าหนกัและระยะลอยตวัของแผน่แนวระนาบ 

น ้ าหนกั 
(กรัม) 

ความสูง 
(มิลลิเมตร) 

แรงดนัที่เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
Hall 1 Hall 2 Hall 3 Hall 4 

0 37 1.845-1.778 1.850-1.785 1.842-1.779 1.927-1.856 
6 34 1.880-1.814 1.876-1.860 1.873-1.808 1.980-1.910 
12 32 1.911-1.842 1.928-1.856 1.912-1.850 2.000-1.927 
18 30 1.950-1.880 1.944-1.871 1.950-1.870 2.042-1.970 
24 27 - 1.967-1.895 2.012-1.908 2.111-2.028 

17

18

19

20

21

22

23

24

5 7.5 14 40 60 
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 ค่าที่วดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กเกิดการแกวง่แสดงดงักราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 

น ้ าหนกัและแรงดนัไฟฟ้าที่วดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็ก 
 

 
รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของค่าสนามแม่เหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.8 รูปโครงการจริงที่สร้างขึ้น 
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 เม่ือน ามาเขียน Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink  โดย A0, A1, A2 และA3 รับ

สญัญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก โดย ปรับ PID ดว้ยบอร์ดไมโคร

คอลโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 ซ่ึงขา B6,B7,B8 และB9 จะจ่ายสัญญาณพลัส์ ต่อไปที่วงจร 

Buttorworth ต่อไป ซ่ึงค่า MATLAB Function จะเป็นสมการเชิงเส้นระหว่างค่าแรงดนัไฟฟ้าจากค่า 

เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กที่วดัได้กับค่าความสูงของระยะการลอยตัวของแผ่นแนวระนาบ

 เน่ืองจากผูว้จิยัตอ้งการแสดงภาพการตอบสนองของสัญญาณแรงดนัที่วดัไดจ้ากค่าเซนเซอร์

วดัสนามแม่เหล็ก และความสูงของแผ่นแนวระนาบของระบบ จึงได้สร้าง Model ส าหรับรับ ส่ง

สญัญาณดงักล่าวขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ทั้งน้ี กราฟผลตอบสนองแรงดนัของระบบแสดง

ในรูปที่ 4.13-4.29 โดยการใช้อุปกรณ์ Converter-N เช่ือมต่อเพื่อวดัสัญญาณทางด้านอินพุตและ

เอาทพ์ตุแสดงผลที่คอมพวิเตอร์ โดยแยกเป็น 2 ส่วนคือ Host และ Target 
 

 
รูปที่ 4.9 Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink  ของ Host 
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รูปที่ 4.10 Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink  ของ Target 
 

 โดยแผ่นแนวระนาบมีน ้ าหนักทั้งหมด 170 กรัม ในแผ่นแนวระนาบ มีน๊อตยาว 4 จุดเพื่อใชรั้บ

น ้ าหนกั ขนาด 18-36 กรัมเพือ่ไม่ใหว้ตัถุเกิดการเคล่ือนที่ในแผน่แนวระนาบเน่ืองปฏิกิริยาตอบสนอง

ของพไีอดี 

 
รูปที่ 4.11 ต าแหน่งการวางน๊อตบนแผน่แนวระนาบ 

 

 

1 cm 

น๊อต 

จดุกึ่งกลาง 
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4.4  การทดสอบผลการตอบสนองในการเร่ิมต้นท างานขณะไม่มวีตัถุ 

 4.4.1  การทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที ่3.7 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.7 เซนติเมตร 

 

 ความเร็วในการเขา้สู่สถานะเร่ิมตน้จากความสูง 2.7 เซนติเมตร ถึงความสูง 3.7 เซนติเมตรใช้

เวลา 2.115 วนิาที 
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 4.4.2 การทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.6 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.6 เซนติเมตร 

 

 ความเร็วในการเขา้สู่สถานะเร่ิมตน้จากความสูง 2.7 เซนติเมตร ถึงความสูง 3.6 เซนติเมตรใช้

เวลา 2.307 วนิาที 
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 4.4.3 การทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.5 เซนติเมตร 

 

  ความเร็วในการเขา้สู่สถานะเร่ิมตน้จากความสูง 2.7 เซนติเมตร ถึงความสูง 3.5 เซนติเมตร

ใชเ้วลา 3.076 วนิาที 
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 4.4.4 การทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.4 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.4 เซนติเมตร 

 

  ความเร็วในการเขา้สู่สถานะเร่ิมตน้จากความสูง 2.7 เซนติเมตร ถึงความสูง 3.4 เซนติเมตร

ใชเ้วลา 6.111 วนิาที 
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 4.4.5 การทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.3 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือ Set ความสูงที่ 3.3 เซนติเมตร 

 

 ความเร็วในการเขา้สู่สถานะเร่ิมตน้จากความสูง 2.7 เซนติเมตร ถึงความสูง 3.3 เซนติเมตรใช้

เวลา 31.956 วนิาที 

  ดงันั้นในโครงการน้ีใชค้่าความสูง 3.5 เซนติเมตร ในการเร่ิมตน้ขณะท างาน โดย ความสูง 

3.5 เซนติเมตร ใชเ้วลาในการเร่ิมตน้ 3.076  วนิาที และ ความสูง 3.7 เซนติเมตร คือระยะสูงสุดในการ

ลอยตวั ถา้ใชร้ะยะ 3.7 เซนติเมตร เม่ือวางวตัถุจะไม่เห็นถึงความแตกต่างของค่า พีไอดี ที่เกิดขึ้น และ

ถา้ใชค้่าต  ่าสุด แผน่แนวระนาบจะลอยตวัหยดุน่ิงไดช้า้ 
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4.5  การทดสอบแรงดันขณะวางน า้หนักในแผ่นแนวระนาบทีจุ่ดกึง่กลาง 

 4.5.1  การทดสอบปฏิกิริยาผลตอบสนองขณะมีน ้ าหนกั 54 กรัม วางจุดก่ึงกลางแผน่แนวระนาบ 
 

 
รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบปฏิกิริยาตอบสนองขณะมีน ้ าหนกั 54 กรัม วางจุดก่ึงกลาง 

 

  เม่ือวางวตัถุ 54 กรัม สงัเกตจากผลการทดลอง พบว่าเม่ือวางน ้ าหนักวินาทีที่ 7.368 วินาที 

พบวา่ แม่เหล็กแกน ทั้งที่ 4 พยายามคืนสภาวะที่ 10.443 วินาที และแกนเหล็กจุดที่ 2,4 จะเขา้สู่ความ

สูง 3.5 เซนติเมตรชา้กวา่ แกนเหล็กจุดที่ 1,2 
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 4.5.2  การทดสอบปฏิกิริยาผลตอบสนองขณะมีน ้ าหนกั 36 กรัม วางจุดก่ึงกลางแผน่แนวระนาบ 
 

 
รูปที่ 4.18 การทดสอบปฏิกิริยาผลตอบสนองขณะมีน ้ าหนกั 36 กรัม วางจุดก่ึงกลาง 

 

  เม่ือวางวตัถุ 36 กรัม สังเกตจากผลการทดลอง พบว่าเม่ือวางน ้ าหนักที่เวลา 9.615 วินาที 

พบวา่ แม่เหล็กแกนทั้งหมดเขา้สู่สภาวะความสูง 3.5 เซนติเมตร ที่เวลา 13.076 วนิาที 

  ดงันั้นโครงการน้ีรับน ้ าหนักได้ทั้งหมด 54 กรัม และสามารถท างานได้ดีที่ 36 กรัม โดย

สงัเกตจากรูปกราฟที่ 4.19 และ 4.20 ถา้น ้ าหนักมากกว่า 54 กรัมขึ้นไป เม่ือวางวตัถุลงบนจุดก่ึงกลาง

เม่ือตั้งความสูงไวท้ี่ 3.5 เม่ือท าการควบคุมพไีอดี จะท าใหไ้ม่ได ้ระยะที่ตั้งไว ้3.5 เซนติเมตร 

 



 
 

127 
 

4.6  การทดสอบผลปฏกิริิยาตอบสนองผลกัแต่ละจุด 

 4.6.1  การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้ าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 1 
 

 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 1 
 

   ในกรณีที่วางน ้ าหนกัลงบนแกนที่ 1 ขนาด 18 กรัม ในเวลา 4.629  วินาที ท  าให้กราฟทั้ง 4 

จุดมีผลเปล่ียนแปลง และเขา้สู่สถานะเดิม ในเวลา 7.09 วนิาที โดยแกนเหล็กที่ 1 มีความสูงลดลงและ

แกนเหล็กที่ 3 จะมีความสูงเท่าเดิม  ในกราฟเดียวกนั วางน ้ าหนกัเพิม่อีก 18 กรัมเขา้ไปในแกนที่ 1 ท  า

ใหแ้กนที่ 1 สูญเสียระบบ 

 

น า้หนัก 36 กรัม 

น า้หนัก 18 กรัม 
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 4.6.2  การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 2 

 

  ในกรณีที่วางน ้ าหนกัลงบนแกนที่ 2 ขนาด 18 กรัม ในเวลา 4.32 วินาที ท  าให้กราฟทั้ง 4 จุดมี

ผลเปล่ียนแปลง และเขา้สู่สถานะเดิม ในเวลา 10.687 วินาที โดยแกนเหล็กที่ 2 มีความสูงลดลงและ

แกนเหล็กที่ 4 จะมีความสูงเพิม่ขึ้น  ในกราฟเดียวกนั วางน ้ าหนกัเพิม่อีก 18 กรัมเขา้ไปในแกนเหล็กที่ 

2 ที่เวลา 26.625 นาที ท  าให้ความสูงแกนเหล็ก 2 ลดลงมากสุด และ แกนเหล็กที่ 4 เพิ่มขึ้น และเขา้สู่

ความสูงที่ 3.5 ที่เวลา 22.75 วนิาที แต่ระยะของแกนเหล็กที่ 2 จะมีความสูง 2.9 เซนติเมตร 

 

น า้หนัก 18 กรัม 

น า้หนัก 36 กรัม 
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 4.6.3 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้ าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 3 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 3 

 

  ในกรณีที่วางน ้ าหนกัลงบนแกนที่ 3 ขนาด 18 กรัม ในเวลา 12.341 วินาที ท  าให้กราฟทั้ง 4 

จุดมีผลเปล่ียนแปลง และเขา้สู่สถานะเดิม ในเวลา 16.078 วินาที โดยแกนเหล็กที่ 3 มีความสูงลดลง

และแกนเหล็กที่ 1 จะมีความสูงเพิม่ขึ้น  ในกราฟเดียวกนัวางน ้ าหนกัเพิม่อีก 18 กรัมเขา้ไปในแกนที่ 3 

ท  าใหแ้กนที่ 3 ลอยตวัสูง 2.9 เซนติเมตร และไม่สามารถเขา้สู่ความสูงระดบัเดิมได ้

 

 

น า้หนัก 18 กรัม น า้หนัก 36 กรัม 
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 4.6.4 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้ าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 4 
 

 
รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือมีน ้าหนกั 18-50 g  ขณะวางบนแกนเหล็กที่ 4 

 

 ในกรณีที่วางน ้ าหนกัลงบนแกนที่ 4  ขนาด 18 กรัม ในเวลา 4.955 วินาที ท  าให้กราฟทั้ง 4 จุดมี

ผลเปล่ียนแปลง ในเวลา 9.964 วนิาที โดยแกนเหล็กที่ 4 มีความสูงลดลงและแกนเหล็กที่ 2 จะมีความ

สูงเพิม่ขึ้น โดยพยายามจะเขา้สู่สถานะเดิม แต่ไม่สามารถเขา้สู่สภาวะเดิมไดเ้น่ืองจากปัญหาทางดา้น

แม่เหล็กนีโอไดเนียมมีความอ่อนกวา่แม่เหล็กอ่ืนทั้ง 3 จุด  วางน ้ าหนักเพิ่มอีก 18 กรัมเขา้ไปในแกน

เหล็กที่ 3 ที่เวลา 26.36 วนิาที ท  าใหค้วามสูงลดลงในแกนแม่เหล็กที่ 4 และสูญเสียการยกตวั 

 

น า้หนัก 18 กรัม น า้หนัก 36 กรัม 
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4.7  การทดสอบแรงดนัขณะวางน า้หนักในแผ่นระนาบ แบบทนัททีนัใด 

  ในกรณีวางวตัถุทนัทีทนัใดบนแผ่นแนวระนาบ จะท าให้ ทั้ง 4 จุดมีผลกระทบต่อน ้ าหนักที่

วางไม่เท่ากนั ดงันั้นเพื่อสร้างความสมดุลของแผ่นแนวระนาบ อาจจะมีการปรับหรือลดแรงดนัให้

เหมาะสมตามขอบเขตของช้ินงานการทดลองน้ีจะท าการทดสอบ 3 คร้ังแต่ละคร้ังจะไม่ซ ้ าจุดกนัเพื่อ

หาระยะความสูงที่เกิดขึ้นและเวลาที่ใชใ้นการสร้างความสมดุลของแผน่แนวระนาบ โดยแสดงผลการ

ทดสอบดว้ยกราฟ 

  4.7.1 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 36 กรัม 
 

 
รูปที่ 4.23 ต าแหน่งการวางของน ้ าหนกั ขนาด 36 กรัม 
 

   เม่ือวางน ้ าหนกั 36 กรัมแบบ โดยวางแบบทนัทีทนัใดเพือ่สงัเกตผลการตอบสนองของ

การยกทั้ง 4 จุด โดยการสุ่มวางดงัรูปที่ 4.23 และแสดงผลตามรูปที่ 4.24 

1 

2 

3 

4 
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รูปที่ 4.24 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 36 กรัม 

 

 ขณะสุ่มวางน ้ าหนัก 36 กรัม แบบทันทีทันใด ซ่ึงสุ่มวางบริเวณที่วางน ้ าหนักแบบ

ทนัทีทนัใด ในเวลา 6.037 วินาที  ความสูงของแกนแม่เหล็กแกนที่ 1 ลดลง ไม่สามารถเขา้สู่สภาวะ

เดิม และทั้งหมดเขา้ระยะลอยตวัน่ิงในเวลา 14.437 วนิาที 
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 4.7.2 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 54 กรัม 
 

 
รูปที่ 4.25 ต าแหน่งการวางของน ้ าหนกั ขนาด 54 กรัม 
 

  เม่ือวางน ้ าหนกั 36 กรัมแบบ โดยวางแบบทนัทีทนัใดเพือ่สงัเกตผลการตอบสนองของการยก

ทั้ง 4 จุด โดยการสุ่มวางดงัรูปที่ 4.25  และแสดงผลตามรูปที่ 4.26 

 

1 

2 

3 

4 
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รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 54 กรัม 

 

 ขณะสุ่มวางน ้ าหนัก 54 กรัม แบบทันทีทันใด ซ่ึงสุ่มวางบริเวณที่วางน ้ าหนักแบบ

ทนัทีทนัใด ในเวลา 5.925 วินาที  ความสูงของแกนแม่เหล็กแกนทั้งหมดลดลง ไม่สามารถเขา้สู่

สภาวะเดิม และทั้งหมดเขา้ระยะลอยตวัน่ิงในเวลา 15 วนิาที โดยแกนแม่เหล็กที่ 3 จะน่ิงชา้ที่สุด 
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4.7.3 การทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 72 กรัม 
 

 
รูปที่ 4.27 ต าแหน่งการวางของน ้ าหนกั ขนาด 72 กรัม 
 

   เม่ือวางน ้ าหนกั 36 กรัมแบบ โดยวางแบบทนัทีทนัใดเพือ่สงัเกตผลการตอบสนองของ

การยกทั้ง 4 จุด โดยการสุ่มวางดงัรูปที่ 4.27 และแสดงผลตามรูปที่ 4.28 

 

1 

2 

3 

4 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบผลปฏิกิริยาตอบสนองขณะวางแบบทนัทีทนัใด โดยน ้ าหนกั 72 กรัม 

 

 ขณะสุ่มวางน ้ าหนัก 72 กรัม แบบทันทีทันใด ซ่ึงสุ่มวางบริเวณที่วางน ้ าหนักแบบ

ทนัทีทนัใด ในเวลา 8.461 วินาที  ความสูงของแกนแม่เหล็กแกนทั้งหมดลดลง ไม่สามารถเขา้สู่

สภาวะเดิม และทั้งหมดเขา้ระยะลอยตวัน่ิงในเวลา 9.615 วินาที แต่ระยะเวลา 42.5 วินาที ระบบก็จะ

เสียเน่ืองจากแกนแม่เหล็กที่ 1 ยกไม่ขึ้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง ปัญหา และข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลการทดลองที่กล่าวมาในบทที่ 4 และการออกแบบในบทที่ 3 ในบทน้ีเป็นการสรุปผล
การทดลองของการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
 1.  สรุปผลการวจิยั 
 2.  ปัญหา 
 3.  ขอ้เสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 5.1.1 สรุปผลทางดา้นการพนัขดลวดสนามแม่เหล็ก  
 ในการออกแบบการทดลองของการยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด การ
พนัขดลวดสนามแม่เหล็กตามการออกแบบจริงใช้ขดลวดเบอร์ 26 Sq.mm. แต่เน่ืองจากผูท้  า
วทิยานิพนธไ์ดพ้นัและทดสอบเกิดความร้อนมากดงันั้นผูจ้ดัท  าวทิยานิพนธจึ์งไดอ้อกแบบเป็นขดลวด
เบอร์ 30 Sq.mm. ท  าให้ได้ค่าความเหน่ียวน ามากขึ้นและค่าความตา้นทานลดลงจึงลดการเกิดความ
ร้อนของขดลวดสนามแม่เหล็กลง  และเม่ือทดสอบโดยปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท าให้แผ่นแนว
ระนาบลอยตวัอยูใ่นช่วง 17-24 โวลต ์โดยลอยตวัสูง 3.7 เซนติเมตร 
 5.1.2 สรุปผลการการทดสอบขดลวดสนามแม่เหล็กและเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก 
 การทดสอบการวจิยัเม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ขดลวดแต่ละขดเพื่อให้แผ่นแนว
ระนาบลอยตวัเม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากนัแต่ระยะความสูงไม่เท่ากนัเน่ืองจากปัญหาทาง
วสัดุแกนเหล็ก ปัญหาจากการพนัขดลวดสนามแม่เหล็ก และค่าเซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็กวดัค่า
สนามแม่เหล็กไม่เท่ากนัเม่ือท าการวดัมีการแกวง่ ท  าใหมี้ปัญหาต่อการวดั  
. 5.1.3 ทดสอบวงจรควบคุม 
 เม่ือประกอบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้ในการควบคุมการลอยตัวของแผ่นแนว
ระนาบ ค่า Duty Cycle มีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 7 เปอร์เซ็นต์จนถึง 60 เปอร์เซ็นต ์และแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงอยูใ่นช่วง 19.55-24 โวลต ์โดยลอยตวัสูง 3.7 เซนติเมตร  
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 5.1.3 ทดสอบจูนค่า PID 
 การจูนค่า PID ตามทฤษฏีของ Ziegler Nichols ในการออกแบบ PID โดยช้ินงานไดติ้ดตั้ง 
Conver-N ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัเสริมเพื่อป้อนสัญญาณกลบัมาที่คอมพิวเตอร์ท าให้สามารถพิจรณาผลการ
เปล่ียนแปลงของ Scope ในโปรแกรม Matlab/Simulink ท าให้หาค่าช่วงเวลาที่เกิดการแกว่งของแผ่น
แนวระนาบไดง่้ายมายิง่ขึ้น 
 5.1.5 ทดสอบการท างานเร่ิมตน้ 
 การทดสอบการลอยตวัดว้ยพีไอดีโดยเร่ิมตน้การท างาน ถา้ตั้งระยะ ที่ 3.7 เซนติเมตร ท า
ใหช้ั้นงานลอยตวัเขา้สู่สภาวะสมดุลเร็วมาก ไม่เกิดการแกว่งของช้ินงาน เม่ือตั้งระยะ 3.5 เซนติเมตร 
แผน่แนวระนาบ จะลอยตวัชา้กวา่ 3.7 เซนติเมตร เม่ือตั้งระยะความสูง 3.3 เซนติเมตร ท ้าให้แผ่นแนว
ระนาบเกิดการแกว่งและเขา้สู่สภาวะสมดุลชา้มาก ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีไดต้ั้งระยะความสูงไวท้ี่ 3.5 
เซนติเมตรเพือ่พจิรณาพฤติกรรมการตอบสนองของวทิยานิพนธ์ 
 5.1.6 ทดสอบผลตอบสนองขณะมีวตัถุวางกลางแผน่แนวระนาบ 
 เม่ือวางน ้ าหนกักลางแผน่แนวระนาบ ขณะ 36 กรัม สงัเกตุผลการทดสอบจาก Scope จะมี
ผลการตอบสนองที่เร็วกวา่ เม่ือวางน ้ าหนกั 54 กรัม เม่ือวางน ้ าหนัก 72 กรัมกลางแผ่นแนวระนาบท า
ใหร้ะบบมีผลตอบสนองอยูช่่วงหน่ึง และระบบก็สูญเสียเสถียรภาพ 
 5.1.7 ทดสอบผลตอบสนองขณะมีวตัถุวาง 4 จุด โดยวางทีละจุด 
 การทดสอบการรับน ้ าหนกัของแต่ละจุด ทั้ง 4 จุดจะมีลกัษณะตวัอยา่งเช่น เม่ือวางน ้ าหนัก
ในจุดที่ 1 จุดที่หน่ึงจะรับน ้ าหนกัท าใหแ้ผน่แนวระนาบมีระยะลอยตวัลดลง จุดที่ 3 จะมีระยะลอยตวั
มากขึ้นเม่ือท าการทดสอบ น ้ าหนกัไม่เกิน 36 กรัม จุดที่ 1 และ 4 รับน ้ าหนกัที่ 36 กรัมไม่ไหว ส่วนจุด
ที่ 2และ 3 สามารถรับน ้ าหนัก 36 กรัมได ้ถา้เป็นน ้ าหนัก 18 กรัม ทุกจุดสามารถรับน ้ าหนักไดแ้ละมี
ผลตอบสนองที่ชดัเจน 
 5.1.8 ทดสอบผลตอบสนองขณะวางวตัถุบนแผน่แนวระนาบแบบทนัทีทนัใด 
 เม่ือท าการสุ่มผลการทดลองโดยวางน ้ าหนักทนัทีทนัใด ไม่เกิน 72 กรัมเม่ือวางน ้ าหนัก
ทนัทีทนัใดขนาด 36 กรัม แผ่นแนวระนาบมีปฏิกิริยาตอบสนองที่สมบูรณ์ที่สุด เม่ือวางน ้ าหนัก 54 
และ  72 กรัม แผน่แนวระนาบมีปฏิกิริยาตอบสนองแต่แผน่แนวระนาบเอียงและหยดุน่ิง  
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5.2  ปัญหา 
 5.2.1 การออกแบบชุด Zero-Span แรงดนัเขา้อุปกรณ์ Power Op-amp แรงดนัไม่ถึงเน่ืองจากค่า
แถบสีค่าความผดิพลาดท าให ้ช่วงระยะในการควบคุมเล็กมาก 
 5.3.2 ปัญหาจากตวั Optocoupler มีผลต่อค่า Duty Cycle เร่ิมตน้ท างานที่ 4 เปอร์เซ็นต ์ถึงค่า 60 
เปอร์เซ็นต ์ 
 5.3.3 แผน่แนวระนาบหนกัเกินไป โดยมีน ้ าหนกัถึง 170 กรัม โดยออกแบบทั้งหมด 200 กรัม 
 5.3.4 เซนเซอร์วดัค่าสนามแม่เหล็ก วดัค่าแรงดนัแกวง่ไม่น่ิงท าใหว้ดัค่าไดย้าก 
 5.3.5 ค่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กนีโอไนเดียมไม่เท่ากนั 
 5.3.6 Hysteresis และ Eddy Current มีผลต่อความร้อนของแกนเหล็ก  
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ในการศึกษาวิจยั ควรออกแบบน ้ าหนักของแผ่นแนวระนาบให้เบาลง หรือใชว้สัดุอ่ืนที่มี
น ้ าหนกัเบา  
 5.3.2 ควรออกแบบช้ินงานใหใ้หญ่กวา่เดิมเพือ่ใหเ้ห็นความแตกต่างทางดา้นน ้ าหนกั 
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ภาคผนวก ก 

แรงที่เกดิขึน้ของสมการคณติศาสตร์ 
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แรงที่เกิดขึ้นของชุดยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็ก 

 
สมการคณิตศาสตร์จากสมการที่ 2.8  

2 2
2

2 2
Fd x kv c dx

+ -9.81-
dt mR m m dt

  
 ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink อินพุตคือแรงดันที่จ่ายให้ขดลวด

และเอาทพ์ตุคือระยะการลอยตวั 

 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นชุดยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กเพือ่หาค่าแรงดงัต่อไปน้ี 

1. แรงที่เกิดขึ้นของขดลวดสนามแม่เหล็ก 

2. แรงที่เกิดขึ้นของแม่เหล็กนีโอไนเดียม 

3. ค่า viscross error 
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4. ระยะความสูง 

ค่าพารามิเตอร์ของสมการคณิตศาสตร์ 

ตวัแปร/พารามิเตอร์ ค่าคงที่ หน่วย 

1. แรงดนั(v) 

2. ค่าความตา้นทาน(R) 

3. ค่าแรงโนม้ถ่วงโลก(g) 

4. น ้ าหนกั(m) 

5. ค่าคงที่แกนเหล็ก(k) 

6. ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหล็กของขดลวดสนามแม่เหล็ก 

7. ค่าความซึมซาบสมัพทัธ ์

8. ความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหล็กของแม่เหล็กนีโอไนเดียม 

(ศิวโรจน์  ศิริลกัษณ.Engng.J.CMU.[2013] 20(2)) 

9. ความเขม้สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กนีโอไนเดียม 

(ศิวโรจน์  ศิริลกัษณ์.Engng.J.CMU.[2013] 20(2)) 
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1.แรงที่เกิดขึ้นของขดลวดสนามแม่เหล็ก 

                      

2 2 2 2B A 0.94 (2.54 10 )
F 0.0504 N m71 2 2 4 10 4500


      

 

2. แรงที่เกิดขึ้นของขดลวดนีโอไนเดียม 

                      

2 2 2B A BHA 1.1 750 (1 10 )
F 0.0525N m2 2 2 2

  
    


 

3. ค่า viscross error เป็นค่าที่ไดจ้ากการประมาณค่าเพือ่ใหร้ะบบเป็น convergent ถา้ไม่มีค่า viscross 

error ระบบจะเป็น divergent ดงันั้นทางผูจ้ดัท  าวทิยานิพนธ ์ไดก้  าหนดค่าเม่ือแรงดนั(Input) และความ

สูง(Output) โดยการเปรียบเทียบตามตารางที่ 3.3 ดงันั้นไดค้่า c ที่ไดจ้าก ค่า viscross error เท่ากบั 0.05 

4. ค่าความสูงไดจ้าก โปรแกรม Matlab/Simulink ซ่ึงตอ้งท าใน Mathematical Model เท่านั้น โดย 

ความเร็วตน้มีค่าเท่ากบั dx/dt และ อตัราเร่ง d2x/dt2 (x คือระยะความสูงของช้ินงาน) 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ข.1 การยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด ดว้ยวิธีอินเตอร์แอคทีฟ อินพตุ-

เอาทพ์ตุ 
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ข.2 การยกตวัแนวระนาบดว้ยสนามแม่เหล็กแบบ 4 จุด 
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