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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
 

A , A  = พื้นท่ี หรือพื้นท่ีตั้งฉากใด ๆ 
B  = เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ 
c , C  = ตวัหน่วง หรือเมทริกซ์ตวัหน่วงของระบบ 
e  = ระยะเยื้องความไม่สมดุล 
E  = โมดูลลสั 

kE  = พลงังานจลน์  
pE  = พลงังานศกัย ์ 

f , f  = แรง หรือเวกเตอร์ของแรงกระท าใด ๆ 
FEM = วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(finite element method) 
FFT = การแปลงฟูริเยร์อยา่งเร็ว (fast fourier transform) 
FRF = ฟังกช์นัตอบสนองเชิงความถี่ (frequency response function) 
g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 

...g  = ค่าอตัราขยาย 
GA = รหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) 
H = สนามแม่เหลก็ (magnetic field) 
HDC = ตวัชดเชยการรบกวนฮาร์โมนิกส์ (harmonic disturbance compensator) 
i  = กระแสท่ีไหลผา่นขดลวด 

ni  = กระแสควบคุมในทิศทาง n   
I  = โมเมนตเ์ฉ่ือยของพื้นท่ีหนา้ตดั 

pI  = โมเมนตเ์ฉ่ือยมวลเชิงขั้ว 

tI  = โมเมนตเ์ฉ่ือยมวลตามขวาง 
k , K  = ความแขง็ หรือเมทริกซ์ความแขง็ของสปริงของระบบ 

ik  = ค่าความแขง็แรงกระแส 

nk  = ค่าความแขง็แรงการกระจดัในทิศทาง n  
l  = ความยาว หรือระยะใด ๆ 

0L  = การเหน่ียวน าไฟฟ้า
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

eL  = ความยาวอิลิเมนต ์
m , M  = มวล หรือเมทริกซ์มวลของระบบ  
MBS = ระบบแบร่ิงแม่เหลก็ (magnetic bearing system) 
MDOF = มากกวา่หน่ึงองศาอิสระ (multi degree of freedom) 
n  = ช่องวา่งอากาศ หรือแทนทิศทางในแนวรัศมี (ทิศทาง y  หรือ z ) 
N  = จ านวนรอบของการพนัขดลวด 
ODS = เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะท างาน (operating deflection shape) 
PID = ตวัควบคุมพีไอดี (proportional-integral-derivative controller) 
q , q  = พิกดัทัว่ไป หรือเวกเตอร์พิกดัทัว่ไป 
Q  = ประจุไฟฟ้า 

ls  = ความยาวเส้นฟลกัซ์ 
SDOF = หน่ึงองศาอิสระ (single degree of freedom) 
v  = สัญญาณควบคุม 

0v  = แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
v  = เวกเตอร์ความเร็ว 
w  = ระยะ หรือขนาดใด ๆ 
W  = พลงังานสนามแม่เหลก็ในช่องวา่ง 
y , z  = การกระจดัในทิศทาง y  และ z  
  = เปอร์เซ็นตค์วามกวา้งสัญญาณ (duty cycle) 
  = อตัราขยายของตวัชดเชยเฮชดีซี 
  = อตัราส่วนความหน่วง 
  = เฟสเล่ือน 
  = ความสามารถในการเป็นแม่เหลก็ (permeability) 

0  = ความสามารถในการเป็นแม่เหลก็ของอากาศ 

r  = ความสามารถในการเป็นแม่เหลก็สัมพทัธ์ (relative permeability) 
  = ความหนาแน่น 
 , Θ  = อิลิเมนตรู์ปร่างโหมดบรรทดัฐาน หรือเวกเตอร์รูปร่างโหมดบรรทดัฐาน 
  = ฟลกัซ์แม่เหลก็ (magnetic flux) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

 , Ψ  = อิลิเมนตรู์ปร่างโหมด หรือเวกเตอร์รูปร่างโหมด 
  = มุมของแกนเหลก็เทียบกบัแนวด่ิง 
  = ความเร็วเชิงมุมรอบแกนเพลา 
  = ความถี่ใด ๆ 

n  = ความถี่ธรรมชาติระบบ 

d  = ความถี่ธรรมชาติของระบบความหน่วง 
V  = ปริมาตรสนามแม่เหลก็ในช่องวา่ง 
 
ตวัหอ้ย 
0  = ค่าเร่ิมตน้  
a  = ช่องวา่งอากาศ 
b  = แบร่ิงทัว่ไป 
d  = ดิกส์ 
fe  = แกนเหลก็ 
fl  = การเก่ียวคลอ้ง (linkage) 
lo  = แรงลอเรนซ์ 
m  = แม่เหลก็ไฟฟ้า 
n  = แทนทิศทางในแนวรัศมี (ทิศทาง y  หรือ z ) 
r  = เทียบกบัการเคล่ือนท่ีเชิงมุม 
s  = เพลา หรือเซ็นเซอร์ 
t  = เทียบกบัการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
เคร่ืองจกัรหมุน (rotating machines) เป็นอุปกรณ์หรือช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวแบบหมุน 

ถูกเช่ือมต่อการท างานเข้ากับต้นก าลังในการส่งถ่ายก าลังต่าง ๆ เช่น เพลา (shaft) ล้อช่วยแรง 
(flywheel) ส่วนหมุนหรือโรเตอร์ (rotor) และส่วนหยุดน่ิงหรือสเตเตอร์ (stator) ได้มีการพัฒนา
อย่างต่อเน่ือง ในการออกแบบตวัรองล่ืนหรือแบร่ิง (bearing) โดยใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรองรับพฤติกรรมของเพลา และทดแทนขีดจ ากัดของแบร่ิงท่ีต้องใช้สาร 
หล่อล่ืน (lubricant) เป็นส่วนประกอบ เน่ืองจากการหมุนท่ีความเร็วรอบสูงจะท าให้อุณหภูมิสาร
หล่อล่ืนมีคุณสมบติัเปล่ียนไป ส่งผลใหเ้คร่ืองจกัรไม่สามารถท างานไดต้รงตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ 

ในช่วง 40 ปีท่ีผา่นมา ระบบแบร่ิงแม่เหลก็ (magnetic bearing system หรือ MBS) ไดเ้ขา้มา
มีบทบาทส าคญัอย่างมากในอุตสาหกรรม ด้วยคุณสมบติัอนัเป็นเอกลกัษณ์ และยงัเป็นทางเลือก
ใหม่ในการแก้ปัญหาระหว่างส่วนหมุนกับส่วนหยุดน่ิงของเคร่ืองจกัรท่ีมีการหมุนด้วยความเร็ว 
รอบสูง ส าหรับการออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหล็กนั้น มีจุดประสงค์เพื่อลดขอ้บกพร่องของแบร่ิง
ทั่วไป (journal bearing หรือ  ball bearing) และช่วยเพิ่มความหลากหลายในการใช้งาน มีข้อ
ได้เปรียบท่ีเป็นประโยชน์ส าคญั คือการไม่สัมผสัระหว่างส่วนหมุนกับส่วนหยุดน่ิง จึงไม่ใช้สาร
หล่อล่ืนในระบบ ท าให้ไม่มีการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน ช่วยยดือายกุารท างานของเคร่ืองจกัร 
อีกทั้งยงัสามารถท างานในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงได ้ท าให้มีการน าไปประยุกต์ใช้งานกบัอุปกรณ์ของ
เคร่ืองจกัรอุตสาหกรรมหลายอย่าง เช่น มอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ป๊ัมดูดเทอร์โบ ลอ้ช่วยแรง แต่
อยา่งไรก็ดี การควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กยงัมีความซับซ้อนในเง่ือนไขการใชง้านจริง เช่น ความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของสนามแม่เหล็กซ่ึงเกิดการรบกวนจากภายนอกไดง้่าย ความไม่มีเสถียรภาพของ
แบบจ าลองรูปแบบการควบคุมก าลงั (power) ไฟฟ้าในการขบัขดลวดเพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก การ
ออกแบบอลักอริทึมในการควบคุม พฤติกรรมทางพลวตัของเคร่ืองจกัรหมุน รวมถึงการติดตั้งระบบ
แบร่ิงแม่เหล็กเขา้กบัระบบหลกัท่ีมีปัญหาแฝง ท าให้ไม่สามารถจดัการระบบให้ท างานไดต้รงตาม
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการได ้ดว้ยเหตุน้ี การประยกุตใ์ชย้งัจ ากดัอยูใ่นวงแคบ และมีราคาสูง นอกจากน้ี
ความเช่ือมัน่ในเสถียรภาพการท างานของระบบ เป็นอีกเหตุผลในการตดัสินใจ ท าให้การน าระบบ
แบร่ิงแม่เหลก็มาใชง้านไม่แพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในประเทศไทย  
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ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ การสร้างแรงแม่เหล็กกระท า หรือบังคบัการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ใน
ระบบแบร่ิงแม่เหล็ก สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงภาระกรรมแบบทนัทีทนัใดได ้รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากแรงพลวตัในการหมุนท่ีสัมพันธ์กับขนาด และความเร็วรอบ ท าให้การ
พิจารณาระบบเพื่อคาดการณ์ผลการตอบสนองเป็นส่ิงจ าเป็น ปัจจุบนัไดมี้การน าเอาวิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณซ่ึงเป็นวิธีทางการค านวณท่ีเรียกว่า วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (finite element method 
หรือ FEM) มาอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของระบบท่ีรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็ก ท าให้สามารถ
ทราบถึงลกัษณะการสั่นของระบบจากคุณลักษณะเฉพาะทางกายภาพของโครงสร้างมูลฐานท่ี
ประกอบด้วย มวล ความแข็งแรง ความหน่วง รวมถึงเง่ือนไขขอบเขตต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อความถ่ี
ธรรมชาติ (natural frequency) และรูปร่างโหมดการสั่น (mode shape) เพื่อให้สามารถจดัการกบัแรง
กระท าจากภายนอก และหลีกเล่ียงปรากฎการณ์การสั่นพอ้ง (resonance)ได ้วิธีการน้ียงัไดรั้บความ
นิยม และมีประโยชน์อย่างมากในการช่วยออกแบบ และวิเคราะห์ระบบ แต่เน่ืองจากความไม่เป็น
เชิงเส้นของระบบ อุปกรณ์หรือโครงสร้างต่าง ๆ ความเป็นอิสระในการเคล่ือนท่ีท่ีมีหลายพิกดั ท า
ให้ผลการตอบสนองท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน และเกิดขอ้ผิดพลาดในการวินิจฉัยได ้จึงจ าเป็นตอ้งมี
การพิสูจน์ทราบความถูกต้องกับการระบุเอกลักษณ์ของระบบจริง ด้วยวิธีการทดสอบโมดอล 
(modal testing) แต่เน่ืองจากทั้งวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์และการทดสอบโมดอลไม่ไดน้ าพลวตัของแรง
ภายนอกท่ีกระท าจริงมาพิจารณา เป็นเพียงการวิเคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของระบบเท่านั้น ท าให้
ไม่สามารถอธิบาย และวินิจฉยัพฤติกรรมจากการท างานจริงได ้

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กมาใช้เพื่อควบคุมวงโคจร
การหมุนท่ีความถ่ีสั่นพอ้ง และลดการสั่นท่ีเกิดจากพลวตัของแรงภายนอกท่ีมากระท า โดยออกแบบ 
และสร้างระบบรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมีท่ีมีการรองรับด้านเดียวแบบ
ปลายยื่นเป็นชุดทดสอบ ในการอธิบายพฤติกรรมการตอบสนอง ไดใ้ชผ้ลการทดสอบโมดอลของ
ระบบรองรับมาพิสูจน์ทราบ และตรวจสอบเอกลกัษณ์ เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์
ท่ีมีการคน้หาตวัแปรของโครงสร้างมูลฐานดว้ยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมหรือ จีเอ เพื่อก าหนดขอบเขต
ในการทดสอบ นอกจากน้ี ได้น าเสนอการลดความเก่ียวโยงในการควบคุมระบบรองรับแบร่ิง
แม่เหลก็แบบกระตุน้ ซ่ึงใชเ้ง่ือนไขทางกายภาพในการลดรูปสมการทางพลวตัของระบบ เพื่อใชใ้น
การออกแบบตัวควบคุมแบบแยกอิสระตามแนวรัศมีในแต่ละทิศทาง รวมถึงการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอดีร่วมกบัการชดเชยความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุน โดยใชข้อบเขตการทดสอบการ
ควบคุมแบบแยกอิสระ ท่ีความถ่ีสั่นพอ้งจากวิธีแผนภาพความเร็วในการควบคุมการหมุน อีกทั้งได้
น าการวดัท่ีเรียกว่า เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน (operating deflection shape หรือ 
ODS) มาพิจารณาพฤติกรรมท่ีเกิดจากภาระกรรมจริงขณะท างานของระบบรองรับในรูปแบบการ
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เคล่ือนไหว (animation) ท่ีเห็นจุดวิกฤต และลกัษณะรูปร่างการดัดโคง้ของเพลากับโรเตอร์ ณ ท่ี
เวลาใด ๆ ภายใตค้วามถ่ีสั่นพอ้งท่ีเกิดขึ้น เพื่อประกอบการวินิจฉยัสาเหตุการสั่นได ้

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  

1. เพื่อลดการน าเขา้เทคโนโลยีดา้นการออกแบบ และสร้างระบบควบคุมแบร่ิงแม่เหล็ก
แบบกระตุน้ 

2. เพื่อออกแบบ และสร้างชุดทดสอบระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิง
แม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 

3. เพื่อออกแบบ และสร้างระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีสามารถควบคุมวงโคจรการหมุน  
4. เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็ก

แบบกระตุน้ในแนวรัศมี โดยใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานในการวินิจฉัยลกัษณะ
รูปร่างของเพลา และโรเตอร์ 

 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น และขอบเขตของกำรวิจัย 
1. ชุดทดสอบ เป็นชุดเพลาขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 900 วตัต์ ท่ี

ความเร็วรอบในการทดสอบไม่เกิน 3,600 รอบต่อนาที (60 เฮิร์ต) ซ่ึงปลายข้างหน่ึงรองรับด้วย 
แบร่ิงแบบทัว่ไป และอีกด้านรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กในแนวรัศมีแบบกระตุน้ 8 ขั้ว มีช่องว่าง
ระหวา่งโรเตอร์กบัสเตเตอร์ของแบร่ิงแม่เหลก็ไม่เกิน 1 มิลลิเมตร 

2. ระบบรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมีท่ีมี 8  ขั้ ว แบบขั้วต่าง 
(heteropolar) มีการล าดับขั้ วเป็น (N-S)-(S-N)-(N-S)-(S-N) ด้วยการขับเคล่ือนคู่ขั้ วแบบความ
แตกต่างในแนวรัศมี ท่ีแต่ละคู่ขั้วมีก าลงัขบัสูงสุดไม่เกิน 600 วตัต์ ท่ีไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลล ์ 
25 แอมป์  

3. ใชเ้ทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานมาอธิบาย วิเคราะห์ และวินิจฉัยลกัษณะ
การสั่นสะเทือนแบบท่ีสามารถสร้างรูปแบบการเคล่ือนไหวให้เห็นลักษณะรูปร่างการดัดโค้ง 
เพื่อใหท้ราบพฤติกรรมของเพลา และโรเตอร์ขณะท างานจริง 

4. การเขียนโปรแกรม และการควบคุมเป็นแบบเวลาจริง โดยใช้การจ าลองฮาร์ดแวร์
ภายในลูปร่วมกบัระบบความจริงเสมือน ด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB ในส่วน Simulink ท่ีเช่ือมต่อ
กบับอร์ดส าเร็จรูป 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในภาคอุตสาหกรรมของ

ประเทศไทย และลดการพึ่งพาเทคโนโลยแีบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้จากต่างประเทศ  
2. ไดชุ้ดทดสอบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี เพื่อประยุกต์ใช้กับ

ระบบรองรับแบบปลายยื่นอิสระ  
3. ไดร้ะบบควบคุมอตัโนมติัท่ีสามารถควบคุมพฤติกรรมของชุดทดสอบรองรับดา้นเดียว

แบบปลายยืน่ดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 
4. เป็นแนวทางในการวินิจฉัยลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบ

กระตุน้ ท่ีสามารถสร้างการเคล่ือนไหวใหเ้ห็นลกัษณะรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจริงได ้
 

1.5  กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท 1 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 ความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  

บทท่ี 2 หลักการพื้นฐานท่ีเก่ียวกับแม่เหล็กไฟฟ้า ระบบหน่ึงองศาอิสระ ไปสู่หลักการ
วิเคราะห์โมดอลในระบบหลายองศาอิสระ พลศาสตร์ของโรเตอร์ และอิลิเมนตข์องเพลา การคน้หา
ค าตอบดว้ยรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม ตวัควบคุมพีไอดี พื้นฐานตวักรอง และเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังาน รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี 
ขอ้ก าหนด และกายภาพของระบบแบร่ิงแม่เหล็กในแนวรัศมีในการออกแบบ การสอบเทียบก าลงั
ขบั และเซ็นเซอร์วดัการกระจดั รวมถึงคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้นของแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหลก็แบบ
กระตุน้ในแนวรัศมี 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงพฤติกรรมของรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ในแนวรัศมี ทั้งการทดสอบโมดอล และวิธีการไฟไนตอิ์ลิเมนตร่์วมกบัจีเอ พร้อมทั้งสรุปผล 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงพลศาสตร์ของแบบจ าลองชุดทดสอบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วย 
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีดว้ยการควบคุมแบบแยกอิสระ เสถียรภาพตวัควบคุมพีไอดี 
และตวัชดเชยการรบกวน การตรวจวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพความเร็ว และสรุปผลการควบคุม  

บทท่ี 6 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานมาวินิจฉยั และสรุปผล 
บทท่ี 7 บทสรุป และขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ในการศึกษาระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนว
รัศมี จ าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัของแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อใชใ้น
การออกแบบ และสร้างระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี รวมถึงพื้นฐานของระบบ 
ทางกลหน่ึงองศาอิสระ (single degree of freedom หรือ SDOF) ในการพิจารณาพลวตัท่ีเกิดขึ้นบน
โดเมนเวลา (time domain) และโดเมนความถ่ี (frequency domain) จากฟังก์ชันตอบสนองเชิง
ความถ่ี (frequency response function, FRF หรือ เอฟอาร์เอฟ) เพื่อให้เกิดความเข้าใจในผลการ
ตอบสนองเบ้ืองตน้ หลงัจากนั้นจึงขยายความไปสู่ระบบท่ีมีองศาอิสระมากกว่าหน่ึง (multi degree 
of freedom หรือ MDOF) ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโมดอล (modal) โดยมุ่งเน้นท่ีฟังก์ชัน
ตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบโมดอล ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์โมดอลเชิงการทดลอง เพื่อ
หาความสัมพันธ์จากคุณสมบัติท่ีแท้จริงของระบบ นอกจากน้ีแล้ว หลักการท่ีเก่ียวข้องกับการ
วิเคราะห์พลศาสตร์ของโรเตอร์ อิลิเมนตเ์พลา และการคน้หาพารามิเตอร์ดว้ยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม 
เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองโดยประมาณท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ในการอธิบายถึงพฤติกรรมของ
ระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี ท่ีมีโรเตอร์ติดตั้งอยู่
ท่ีปลายได้ อีกทั้งเสถียรภาพในการควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ มีพื้นฐานมาจากตวั
ควบคุมพีไอดี ในการควบคุมผลการตอบสนองของวงโคจรการหมุน และไดน้ าเสนอการชดเชย
ความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุนดว้ยตวักรองความถ่ี เพื่อใช้ขจดัการสั่นพอ้งท่ีเกิดขึ้น รวมถึงการ
วิเคราะห์การสั่นดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน สามารถช่วยวินิจฉยัหาจุดวิกฤตของ
ระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี ท่ีเกิดจากภาระ
กรรมจริงขณะท างานได ้ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

2.1 หลกัการ และคุณสมบัติของแม่เหลก็ไฟฟ้า 
แรงลอเรนซ์ (lorentz) เป็นแรงท่ีเกิดตั้งฉากกบัความเร็ว v  การเปล่ียนแปลงประจุ Q  กับ

เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ B  ดงัน้ี  
  

( )lo Q= f v B  (2.1) 
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มีความหมายว่า ความหนาแน่นฟลกัซ์ของสนามแม่เหล็ก  มีหน่วย เทสล่า (tesla) หรือ N A m  นั้น
คือ ความสามารถในการสร้างแรง 1 นิวตนั ดว้ยกระแส 1 แอมป์ ให้เคล่ือนท่ีใน 1 เมตร โดยการท่ี
ตวัน าส่งอ านาจแม่เหล็กออกมารอบตัวมันเอง มีทิศทางพุ่งจากขั้วเหนือไปยงัขั้วใตน้ั้น เส้นแรง 
ฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux) ทั้งหมด   ท่ีผ่านพื้นท่ีผิว A  คือการอินทิเกรตความหนาแน่น 
ฟลกัซ์ตลอดพื้นท่ีผิว 

 

A
d =  B A  (2.2) 

  
สนามแม่เหลก็ (magnetic field, H ) สร้างโดยการเปล่ียนแปลงกระแส ท่ีเกิดการสลบัไปมา

ของสนามไฟฟ้า และการเกิดสนามแม่เหล็กสมมาตรโดยรอบของตวัน าเม่ือป้อนกระแส ดังนั้น 
ความเขม้ของสนามแม่เหลก็หาไดจ้ากความหนาแน่นกระแสเทียบกบัก่ึงกลางการพนัรอบตวัน า 

 
lds Ni = H  (2.3) 

 
เม่ือ N  คือจ านวนรอบของการพนัขดลวด i  คือกระแสท่ีไหลผ่านขดลวด และ ls  คือความยาว 
เส้นฟลกัซ์ โดย Ni mmf=  คือแรงเคล่ือนแม่เหลก็ (magnetomotive force) เป็นพลงังานรูปหน่ึง ท่ี
ใชใ้นการเคล่ือนท่ีหน่ึงหน่วยขั้วแม่เหล็กให้ว่ิงรอบวงจรแม่เหล็กหน่ึงรอบ หรืออาจพิจารณาว่าเป็น
ความสามารถในการท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดใดขดลวดหน่ึง ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัค่ากระแสท่ีไหลผ่านขดลวด กบัจ านวนรอบของขดลวดนั้น และมีความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด
สนามแม่เหลก็กบัความหนาแน่นฟลกัซ์ในปริมาณสเกลาร์ ดงัน้ี 

 
B H=  (2.4) 

 
โดย 0 r  =  คือความสามารถในการเป็นแม่เหล็ก (permeability) หรือค่าท่ีบ่งบอกคุณสมบัติ
ของสารแม่เหล็กแต่ละชนิดท่ียอมให้เกิดสนามแม่เหล็กไดม้ากหรือน้อย  0  คือ permeability ของ
อากาศ r คือความสามารถในการเป็นแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) หรือค่าความซึมซับ
แม่เหลก็สัมพทัธ์ของสารตวักลาง  

วงจรพื้นฐานของแบร่ิงแม่เหล็กมีสเตเตอร์ซ่ึงเป็นแกนเหล็กไวพ้นั และโรเตอร์แสดงดงัรูป
ท่ี 2.1 หรือบางคร้ังเรียกแม่เหล็กรูปตวัยู (U – shaped) เส้นวงปิดของฟลกัซ์แม่เหล็กเป็นการสมมติ
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วา่มีค่าเท่ากนัตลอดความยาวคงท่ี ให้เส้นฟลกัซ์ในแกนเหล็กเป็น fel  และมีช่องว่างระหวา่งโรเตอร์
กบัสเตเตอร์หรือช่องว่างอากาศ / 2ay l=  ถา้จ านวนรอบของการพนัแกนเหล็กและกระแส เรียกว่า 
ampere – turns จากสมการ (2.3) ไดว้า่ 

 

0 0

2fe

fe fe a a

r fe a

l y
H l H l Ni

A A  

 
+ =  + =  

 
 (2.5) 

 
สมมติให้   มีค่าคงท่ีรอบวงแม่เหล็กซ่ึงมีพื้นท่ีหน้าตดัของเหล็กเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องว่าง
อากาศ ดงันั้น  

 
fe fe a aB A B A = =  (2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรพื้นฐานของแบร่ิงแม่เหลก็ 
 

สามารถเขียนสมการ (2.5) ไดใ้หม่วา่ 

 

0

2
fe

r

Ni
B

l
y





=
 

+ 
 

 (2.7) 
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โดยท่ี r  ของเหลก็อยูใ่นช่วง 1,000 – 10,000 และ r  ของอากาศมีค่าประมาณ 1 จึงไดว้า่ 

 

0
2

Ni
B

y
=  (2.8) 

 
การเหน่ียวน าไฟฟ้า (inductance, 0L ) คือองคป์ระกอบท่ีไม่สามารถรับ และคายพลงังานได้

ตลอดช่วงเวลา โดยพลงังานท่ีสะสมอยู่ในตวัเหน่ียวน าจะสะสมอยู่ในรูปของสนามแม่เหล็ก และ
อธิบายอยู่ใน เทอมของกระแสไฟฟ้าจากกฎของฟาราเดย์ (faraday’s law) สรุปได้ว่า การ
เปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงดันเหน่ียวน าขึ้นในแต่ละรอบของขดลวด ซ่ึง
ขดลวดมีจ านวนรอบ N  คือ 

 

0

fldld
v N

dt dt


= =  (2.9) 

 
เม่ือ fll  คือเส้นแรงแม่เหล็กเก่ียวคลอ้ง (flux linkage) มีจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นใน
จ านวนรอบ N  รอบคือ N  โดยขึ้นอยู่กบัค่าความเหน่ียวน าของขดลวด และค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นขดลวด 0N L i =  ดงันั้น 

 
2

0
0

2

aN A
L

y


=  (2.10) 

 
จากสมการ (2.10) แสดงให้เห็นวา่ ค่า 0L  จะมีค่าคงท่ีโดยไม่ขึ้นกบัค่ากระแส แต่ค่า 0L  จะมีค่าแปร
ผนัตรงกบัค่า 2N  และแปรผกผนักบัค่า 2y  ดงันั้น สามารถออกแบบค่า 0L  ไดต้ามตอ้งการ เช่น ถา้
ตอ้งการค่า 0L  เปล่ียนแปลงมากก็สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนรอบของขดลวด แต่ถา้ตอ้งการ
ค่า 0L  เปล่ียนแปลงเล็กน้อย ก็ เปล่ียนระยะช่องว่างอากาศให้มากขึ้ น และเม่ือพิจารณาแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น หาไดจ้ากฟลกัซ์ภายในช่องว่างของอากาศกบัแม่เหล็ก และโรเตอร์ โดยใช้
กฎอนุรักษพ์ลงังานท่ีเกิดขึ้น ท่ีไดจ้ากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดในปริมาตร 

 
2 2

01

2 4

a

V

A N i
W BH dV

y


=  =   (2.11) 
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ในขณะท่ี แรงแม่เหลก็เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงพลงังานของสนามแม่เหลก็ในช่องว่างอากาศ
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของช่องวา่งอากาศ ดงัน้ี 

 
2 2

0

24

a
m

A NW i
f

y y


= − = 


 (2.12) 

 

2.2 ระบบหนึ่งองศาอสิระ 
 โครงสร้างทางกลอย่างง่ายในอุดมคติ สามารถอธิบายได้ด้วยระบบหน่ึงองศาอิสระ ซ่ึง
หลกัการของระบบน้ี จะเป็นรูปแบบพื้นฐานในการวิเคราะห์ระบบท่ีมากกว่าหน่ึงองศาอิสระต่อไป 
เร่ิมตน้ดว้ยการพิจารณาระบบ ดังรูปท่ี 2.2 ท่ีมีมวล (mass) สปริง (spring) และตวัหน่วง (damper) 
สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของระบบ (Rao 1995) ไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t f t+ + =  (2.13) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองอยา่งง่ายของระบบหน่ึงองศาอิสระ 

 
เม่ือไม่มีแรงมากระท า (free vibration) ท าให้ ( ) 0f t =  และก าหนดให้ผลการตอบสนองของระบบ
เป็นฟังกช์นัฮาร์โมนิกส์ ( ) st

hx t Xe=  เป็นจริง และไม่เท่ากบัศูนย ์ไดว้า่ 

 
2 0ms cs k+ + =   (2.14) 

 
เม่ือ m  คือมวลของระบบ k  คือความแขง็ของสปริงของระบบ ซ่ึงมีรากของสมการเป็น 
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2
2

1,2

4
1

2 2
n n

c c km
s

m m
  

−
= −  = −  −  (2.15) 

 
เม่ือ c  คือตวัหน่วงของระบบ มี n  เป็นความถี่ธรรมชาติ  และอตัราส่วนความหน่วง   มีค่าดงัน้ี 

 
2 ,

2
n

k c

m mk
 = =  (2.16) 

 
เม่ือพิจารณาระบบความหน่วงต ่า และนิยามความถี่ธรรมชาติความหน่วง d  ไดว้า่ 

 
21d n  = −  (2.17) 

 
และจดัรูปสมการ (2.15) ไดเ้ป็น 

 
2

1,2 1n n ds j j    = −  − = −   (2.18) 

 
ซ่ึงมี 1j = −  ท าใหไ้ดผ้ลเฉลยของระบบหน่ึงองศาอิสระท่ีไม่มีแรงมากระท า ดงัน้ี 

 
( )1 2( ) d dj t j tt

hx t e X e X e
  −−= +  (2.19) 

 
เม่ือ 1X  และ 2X  คือค่าคงท่ี หาไดจ้ากการก าหนดสภาพเร่ิมตน้ของการสั่น คือ 0(0)hx x=  และ 

0(0)hx x=  บางคร้ังเรียกผลเฉลยในลกัษณะน้ีว่า ผลการตอบสนองชัว่ครู่ (transient response) หรือ
ผลเฉลยเอกพนัธ์ (homogeneous solution) คือเม่ือเวลาผ่านไปการตอบสนองในสมการ (2.19) จะ
หมดไป แสดงดงัรูปท่ี 2.3(a) ซ่ึงจะเหลือผลการตอบสนองเน่ืองจากแรงบงัคบัเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น  
 ในล าดบัถดัไปจะเป็นการพิจารณาระบบท่ีมีแรงมากระท า หากแรงกระท าแบบฮาร์โมนิกส์
เป็นฟังก์ชันของ ( ) j tf t Fe =  ด้วย เม่ือ ( ) j t

px t Xe =  คือขนาดจ านวนเชิงซ้อน และแทนใน
สมการ (2.13) ไดว้า่ 
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2

1
( )

( ) ( )

X

F k m j c
 

 
= =

− +
 (2.20) 

 
โดยท่ี  เป็นความถ่ีใด ๆ ซ่ึงอตัราส่วนน้ีถูกก าหนดดว้ยฟังก์ชนั ( )   และเรียกวา่ ฟังก์ชนัผลการ
สนองเชิงความถ่ีของระบบ แมว้่าจะถูกก าหนดให้เป็นอตัราส่วนของการตอบสนองกบัแรง แต่ทว่า
ทั้งฟังก์ชนัของแรง และฟังก์ชนัการตอบสนองนั้นกลบัเป็นอิสระต่อกนั หากพิจารณาแยกในส่วน
จริง (real part) และจินตภาพ (imaginary part) ของ ( )   ออกจากกนั สามารถท าไดด้ว้ยการสังยุค
จ านวนเชิงซอ้นสมการ (2.17) และจดัรูปเป็นฟังกช์นัเชิงซอ้นไดว้า่ 

 
1

2
tan

2 2 2

1
( )

( ) ( )

c
j

k me
k m c



 
 

−  
−  

− =
− +

 (2.21) 

 
ดงันั้น สามารถเขียนผลเฉลยของระบบหน่ึงองศาอิสระเม่ือมีแรงมากระท า หรือผลการตอบสนองท่ี
สถานะคงตวั (steady state response) ไดว้า่ 

 
( ) ( )j t j t

px t Xe Fe  = =  (2.22) 

 
ซ่ึงเป็น ผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) ของแรงท่ีมากระท ากบัระบบ 

  

 
 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะเฉพาะของระบบความหน่วงต ่า (a) การสั่นแบบอิสระบนโดเมนเวลา  
(b) การสั่นแบบบงัคบับนโดเมนความถ่ี 
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ส าหรับฟังก์ชันผลการสนองเชิงความถ่ี ( )   เป็นฟังก์ชันในการอธิบายผลการตอบสนองของ
ระบบภายใตก้ารสั่นแบบบงัคบั ในทางทฤษฎีฟังก์ชนัน้ีจะถูกก าหนดดว้ยคุณสมบติัทางกายภาพของ
ระบบความหน่วงต ่าบนโดเมนเวลา เม่ือพล๊อตขนาดของฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงความถ่ี ( )j   
และมีความถ่ีแบนด์วิดท ์(bandwidth) ขนาด ( ) / 2nj   (หรือเท่ากบั 3 เดซิเบล) ในช่วงความถ่ี  

a  และ b  ท่ี เรียกว่า จุดคร่ึงก าลังสอง (half power) แสดงดังรูปท่ี 2.3(b) โดยความสัมพันธ์
อตัราส่วนความหน่วงท่ีจุดสุดสุด หาไดด้งัน้ี 
 

2 2b a n   − = =  (2.23) 

 
นอกจากน้ี จากความสัมพนัธ์ส่วนจริง และส่วนจินตภาพของฟังก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ี 

( )   ของระบบหน่ึงองศาอิสระ เม่ือน ามาพล๊อตเป็นแผนภาพ 3 มิติ จะปรากฎรูปวงกลมขึ้นท่ี
ระนาบของแกนจริง และแกนจินตภาพดงัรูปท่ี 2.4(a) เรียกว่า วงกลมไนควิสต์ (nyquist circle) ใน
ท านองเดียวกัน หากระบบมีองศาอิสระเพิ่มขึ้น รูปวงกลมภายในระนาบจะเท่ากับจ านวนองศา
อิสระนั้นดว้ย และยิ่งไปกว่านั้น ขนาดของวงกลมจะเปล่ียนแปลงตามส่วนจินตภาพ และส่วนจริง
เม่ือความถี่มีการเปล่ียนแปลง ดงัรูปท่ี 2.4(b) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพ 3 มิติ ของระบบ (a) หน่ึงองศาอิสระ (b) หลายองศาอิสระ 
 

2.3 ระบบหลายองศาอสิระที่ไม่มีความหน่วง 
 ในการวิเคราะห์พลวตัของระบบท่ีมีหลายองศาอิสระ ดว้ยการขยายความตามระบบหน่ึง
องศาอิสระ ส าหรับระบบกลไกหรือโครงสร้างในหลาย ๆ ระบบ จะมีพิกดัมากกว่าหน่ึงพิกดัเพื่อ
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อธิบายการเคล่ือนท่ี และการสั่นสะเทือนของระบบไดอ้ยา่งเพียงพอ ท าให้ตอ้งพิจารณาแบบจ าลอง
ท่ีเป็นหลายองศาอิสระดว้ย สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ี ท่ีมี h  องศาอิสระไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( )t t t+ =Mx Kx f  (2.24) 

 
เม่ือเมทริกซ์มวล M  และเมทริกซ์ความแข็งของสปริง K  เป็นเมทริกซ์สมมาตรขนาด h h  โดย
ให้ ( )tx  คือเวกเตอร์การกระจดัขนาด 1h  และ ( )tf  คือเวกเตอร์แรงกระท าขนาด 1h  จะเห็น
ได้ว่าสมการการเคล่ือนท่ีจะเก่ียวโยง (couple) กันอยู่หลายสมการด้วยกัน นั่นคือ สมการการ
เคล่ือนท่ีหน่ึงสมการจะมีพิกดัอยู่มากกว่าหน่ึงพิกดั ท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยของสมการทีละ
สมการได ้และจ าเป็นตอ้งหาผลเฉลยไปพร้อม ๆ กนั ซ่ึงในกรณีท่ีระบบมีหลายองศาอิสระการแก้
สมการจะมีความยุง่ยาก ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัคุณสมบติัทางเมทริกซ์เขา้มาร่วมวิเคราะห์  

ถา้หากพิจารณาระบบท่ีไม่มีความหน่วง และเป็นระบบอนุรักษ์ คือไม่มีแรงมากระท ากับ
ระบบ สามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ไดว้า่ 

 
( ) ( )t t+ =Mx Kx 0  (2.25) 

 
โดยให้ ( ) j tt e =x X  คือฟังก์ชนัผลเฉลยของเวกเตอร์การกระจดัขนาด 1h  ท าให้ไดส้มการการ
เคล่ือนท่ีของระบบท่ีไม่มีความหน่วงภายใตก้ารสั่นอย่างอิสระ ซ่ึงเรียกปัญหาท่ีมีลกัษณะเฉพาะ
พิเศษน้ีวา่ ปัญหาค่าเฉพาะ (eigenvalue problems) แสดงไดว้า่ 

 
( )2− =K M X 0  (2.26) 

 
ผลเฉลยของสมการ (2.26) จะประกอบด้วย h  สมการ ตามจ านวนองศาอิสระ มีค่า 2  เป็นค่า
เฉพาะ (eigenvalue) เม่ือหารากของค่าเฉพาะจะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ นอกจากนั้นยงั
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่ารากทั้ง h  รากของสมการค่าเฉพาะ (characteristic equation) น้ีจะมีค่า
เป็นจ านวนจริงบวกเท่านั้ น ซ่ึงในกรณีน้ีถ้าให้ค่า 2 2 2

1 2, , , h    เป็นค่ารากทั้ ง h  ค่า และ
เรียงล าดับจากน้อยไปมาก จะท าให้เม่ือถอดรากแล้วได้ว่า  1 2 h      เรียกค่าความถ่ี
ธรรมชาติ โดยเรียกค่าท่ีต ่าท่ีสุดว่า ความถ่ีพื้นฐาน (fundamental frequency) ส่วนเวกเตอร์ X  ซ่ึง
เป็นเวกเตอร์เฉพาะ (eigenvector) ขนาด 1h  ท่ีแสดงถึงรูปร่างการสั่นของระบบ อาจเรียกได้ว่า 
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รูปร่างโหมด (mode shape) หากรูปร่างโหมดมีคุณสมบติัการตั้งฉากกนั และท่ีความถ่ีเท่ากบัความถ่ี
ธรรมชาติระบบ ค่ารากทั้ง h  รากของสมการค่าเฉพาะ จะไดรู้ปร่างโหมดท่ีความถ่ีนั้น ๆ คือ 1Ψ  
และ 2Ψ ไปถึง hΨ  ดว้ย ซ่ึงจะพิสูจน์ในล าดบัถดัไป 

คุณสมบัติ ท่ีส าคัญในการพิจารณารูปร่างโหมดอีกประการหน่ึงคือ การตั้ งฉากกัน 
(orthogonally) ของโหมดบรรทัดฐาน (normal mode) สามารถพิสูจน์ทราบได้จากการพิจารณา
รูปร่างโหมดท่ี r  และ s  โหมดของระบบ จากสมการ (2.26) เขียนใหม่ไดว้า่ 

 
( )2

r r− =K M Ψ 0  (2.27) 

 
และ 

 
( )2

s s− =K M Ψ 0  (2.28) 

 
เร่ิมตน้ดว้ยการคูณสมการ (2.28) ดว้ย T

rΨ  ไดว้า่ 

 
( )2 0T

r s s− =Ψ K M Ψ  (2.29) 

 
ในลกัษณะเดียวกนั คูณสมการ (2.27) ดว้ย T

sΨ  และท าการทรานสโพส ท าให ้

 
( )2T

r r s− =Ψ K M Ψ 0  (2.30) 

 
น าสมการ (2.30) ลบสมการ (2.29) ไดว้า่ 

 
( )2 2 T

r s r s − =Ψ MΨ 0  (2.31) 

 
ซ่ึง ถา้ให ้ 2 2

r s   ท าใหส้มการ (2.31) เป็นจริงก็ต่อเม่ือ 
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T

r s =Ψ MΨ 0  (2.32) 

 
หลงัจากนั้นแทนสมการ (2.32) ในสมการ (2.30) ไดว้า่ 

 
T

r s =Ψ KΨ 0  (2.33) 

 
ก่อนหน้าน้ีแสดงถึง รูปร่างโหมดท่ีตั้ งฉากกันของเมทริกซ์ M  และ K  ท่ีพิกัดใด ๆ ซ่ึงจะเรียก
รูปร่างโหมดท่ีตั้งฉากกนัวา่ เวกเตอร์โมดอล (modal vector) 

ส าหรับในกรณีท่ี 2 2

r s =  หากคูณสมการ (2.27) ดว้ย T

rΨ  จะไดว้า่ 

 
2T T

r r r r r=Ψ KΨ Ψ MΨ  (2.34) 

 
โดยก าหนดให ้

 
T

r r rm=Ψ MΨ  และ T

r r rk=Ψ KΨ  เม่ือ 1,2, ,r h=  (2.35) 

 
ดงันั้นสามารถลดรูปสมการ (2.34) ไดค้วามถี่โมดอล (modal frequency) วา่ 

 
2 r
r

r

k

m
 =  เม่ือ 1,2, ,r h=  (2.36) 

 
เม่ือ rm  และ rk  คือมวลโมดอล (modal mass) และความแข็งของสปริงโมดอล (modal stiffness) 
ของโหมด r  ตามล าดบั ในรูปแบบเมทริกซ์ตามหลกัการขา้งตน้น้ี สามารถเขียนไดว้า่ 

 
1 1

2 2

0 0 0 0

0 0
,

0 0

0 0 0 0

T T

h h

m k

m k

m k

   
   
   = =
   
   
      

Ψ MΨ Ψ KΨ  (2.37) 
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และ 

 
2

1

2
1

2 2

2

0 0

0

0

0 0

r r r

h

k m








−

 
 
      = =      
 
  

 (2.38) 

 
เม่ือ rm    และ rk    คือเมทริกซ์มวลโมดอล และเมทริกซ์ความแข็งของสปริงโมดอล
ตามล าดบั โดยท่ี    คือเมทริกซ์รูปร่างโหมด (mode shape matrix) และนิยมเรียกเมทริกซ์น้ีว่า 
เมทริกซ์โมดอล (modal matrix) ซ่ึงเป็นเมทริกซ์ท่ีประกอบดว้ยหลกัเวกเตอร์โมดอลแต่ละค่า คือ 

 
 1 2 h=Ψ Ψ Ψ Ψ  (2.39) 

 
ในหลาย ๆ กรณีนิยมท่ีจะท าให้เวกเตอร์โมดอล เป็นค่าบรรทดัฐาน (normalized) โดยก าหนดให ้

 
1

r r

rm
=Θ Ψ  เม่ือ 1,2, ,r h=  (2.40) 

 
เม่ือ rΘ  เรียกวา่ รูปร่างโหมดบรรทดัฐาน และเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ไดว้า่ 

 
1/2

rm
−

 =  Λ Ψ  (2.41) 

 
ท าใหจ้ดัรูปสมการ (2.37) ไดใ้หม่วา่ 

 
1/2 1/2 1/2 1/2

T

r r r r r

T

m m m m m
− − − −

         =         

=

Ψ MΨ

Λ MΛ I

 (2.42) 

 
และ 
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1/2 1/2 1/2 1/2

1
2

T

r r r r r

T

r r r

m m m k m

k m 

− − − −

−

         =         

     = =     

Ψ KΨ

Λ KΛ
 (2.43) 

 
เม่ือ Λ  คือเมทริกซ์รูปร่างโหมดมวลบรรทดัฐาน  
 เน่ืองจากเวกเตอร์โมดอล  มีคุณสมบัติของการตั้ งฉาก จะท าให้เวกเตอร์โมดอลน้ีมี
คุณสมบัติอีกประการหน่ึง คือมีคุณสมบัติท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นต่อกัน โดยใช้ทฤษฎีการกระจาย 
(expansion theorem) ในการอธิบายเวกเตอร์ผลการตอบสนองของระบบ ( )tx  ให้อยู่ในรูปของ
ผลรวมเวกเตอร์โมดอล ไดว้า่ 

 
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )h ht q t q t q t= + + +x Ψ Ψ Ψ  (2.44) 

 
เม่ือ 1 2( ), ( ), , ( )hq t q t q t  เป็นพิกัดทั่วไปหรือเรียกว่า พิกัดหลัก (principal coordinates) ท่ี  h  
รูปร่างโหมด หรือเขียนในรูปของเมทริกซ์โมดอล ดงัน้ี 

 
( ) ( )t t=x Ψq  (2.45) 

 
ซ่ึงเป็นสมการความสัมพนัธ์ในการเปล่ียนพิกดัระหว่างผลการตอบสนอง ( )tx  ของระบบหรืออาจ
เรียกวา่เป็นพิกดัจริง กบัพิกดัทัว่ไป ( )tq  
 

2.4 ผลการตอบสนองของระบบภายใต้การส่ันแบบบังคับที่ไม่มีความหน่วง 
 ส าหรับการพิจารณาระบบท่ีมีแรงภายนอกมากระท า เม่ือสมการการเคล่ือนท่ีของระบบ
หลายองศาอิสระส าหรับระบบไม่มีความหน่วง ไดจ้าก 

 
( ) ( ) ( )t t t+ =Mx Kx f  (2.46) 

 
เม่ือเวกเตอร์แรง ( )tf  ขนาด 1h  คือแรงภายนอกท่ีมากระท า ถา้แรงเป็นฮาร์โมนิกส์ซ่ึงมีความถ่ี
เดียวกัน และเฟสเป็นศูนย ์โดยก าหนดให้ rF  คือขนาดของแรงฮาร์โมนิกส์เป็นค่าจ านวนจริง ท่ี 

1,2, ,r h=  และใหผ้ลการตอบสนองเป็นการสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ดว้ย ไดว้า่ 
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( )

( )

j t

j t

t e

t e





=

=

f F

x X
 (2.47) 

 
หากแทนสมการ (2.47) ในสมการ (2.46) ไดว้า่ 

 
( )2 ( )j t j te e  − =  =K M X F X α F  (2.48) 

 
เรียกเมทริกซ์ ( )2−K M  น้ีว่า เมทริกซ์ความแข็งพลวติัของระบบหลายองศาอิสระ และเมทริกซ์ 

( )α  เป็นเมทริกซ์ไม่เอกฐาน (non-singular matrix) นั้นคือหาดีเทอร์มินนัต์ได ้และมีค่าไม่เท่ากบั
ศูนย  ์หากอินเวอร์ส ( )α  จะได้นิยามเดียวกับระบบหน่ึงองศาอิสระตามสมการ (2.20) แต่เป็น
รูปแบบของเมทริกซ์ฟังกช์นัผลการสนองเชิงความถี่ ท่ีขึ้นกบัแรงกระท าท่ีพิกดัใด ๆ เขียนไดว้า่ 

 
( )

1
2( ) 

−

= −α K M  (2.49) 

 
เป็นจริงท่ีว่า ผลการตอบสนองท่ีพิกัด b  เทียบกบัการกระตุน้แรงท่ีพิกดั a  มีค่าเหมือนกับผลการ
ตอบสนองท่ีพิกัด a  เทียบกับการกระตุ้นแรงท่ีพิกัด b  และเม่ือพิจารณอิลิเมนต์ทั่วไปส าหรับ 
เมทริกซ์ฟังก์ชนัผลการสนองเชิงความถ่ี ( )ab   หรือก าหนดให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของหน่ึงอินพุต 
และหน่ึงเอาตพ์ุต ดงัน้ี 

 
( ) a

ab

b

X

F
  =  (2.50) 

 
 หากใช้คุณสมบัติตั้ งฉากกับระบบหลายองศาอิสระ เมทริกซ์ฟังก์ชันผลการสนองเชิง
ความถี่ สามารถพิสูจน์ไดโ้ดยง่าย จากความถี่ธรรมชาติและเมทริกซ์รูปร่างโหมด เม่ือใชรู้ปแบบการ
พิจารณาสมการ (2.42) และ (2.43) กบัสมการ (2.49) ท าให ้ 

 
1 2 2( ) ( )T

r  −  = − Λ α Λ  (2.51) 
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หรือเขียนใหม่ไดว้า่ 

 
1

2 2( ) ( ) T

r  
−

 = − α Λ Λ  (2.52) 

 
เม่ือ  1 2( ) ( ) ( ) ( )h   =α α α α  หากแทน ( )α  ลงในสมการ (2.48) และเขียนใน 
อิลิเมนตเ์มทริกซ์ ไดค้ือ 

 
1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

h

h

h h h hh h

X F

X F

X F

     

     

     

     
     
    =   

    
         

 (2.53) 

 
จะเห็นได้ว่า ( )α  เป็นเมทริกซ์สมมาตร ซ่ึงบ่งบอกถึงการถ่ายโอนซ่ึงกันและกัน และสามารถ
เขียนกระจายในเทอมของเมทริกซ์ (Ewins 2000) ไดว้า่ 

 
1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

1 2

2 2 2 2
1 1

( )

( )

a b a b ah bh
ab

h

h h
ar br ar br

r rr r rm

     
 

     

 

   = =

= + + +
− − −

 
= =

− −
 

 (2.54) 

 
หรือเขียนในรูปแบบผลรวมแยกเป็นเศษส่วนยอ่ย (partial fractions series from) ไดว้า่ 

 

2 2
1

( )
h

r ab
ab

r r

A
 

 =

=
−

  (2.55) 

 
จะเห็นไดว้่าสมการ (2.55) มีการอา้งถึงรูปร่างโหมดท่ี r  ใด ๆ ท่ีเช่ือมโยงกบัพิกดัเฉพาะระหว่าง a  
และ b  โดย r ab ar brA  =  เรียกวา่ ค่าคงท่ีโมดอล (modal constant) ในท่ีน้ีสามารถใชห้ลกัการของ
เศษส่วนเหลือ (residue) และโพล (pole) ท่ีแทนดว้ยความถ่ีธรรมชาติท่ีโหมด r  ใด ๆ ไดด้ว้ย 
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 ดงันั้น หากพิจารณาฟังก์ชันผลการสนองเชิงความถ่ี จ านวน p  หลกั จะปรากฎจ านวน
หลกัเท่ากบั p  ของเมทริกซ์ ( )α  ดว้ย และเขียนไดว้า่ 

 
1

2

2 2 2 2 2 2

1 2

( )

( ) 1 1 1
( )

( )

p

T

p

p p

h

ph

 

 


     

 

 
 

  
= =   

− − −  
 
 

α A  (2.56) 

 
เม่ือหลกั 1,2, ,p h=  และ 

 
1 1 2 1 1 1 11 1 12 1

1 2 2 2 2 1 21 2 22 2

1 2 1 1 2 2

p p n p p p ph h

p p n p p p ph h

p

ph ph n ph p h p h ph hh

A A A

A A A

A A A

     

     

     

   
   
   = =
   
   
      

A   

 
โดยท่ี pA  คือเมทริกซ์ค่าคงท่ีโมดอลส าหรับจ านวนฟังก์ชนัผลการสนองเชิงความถ่ี จ านวน p  
หลกัของเมทริกซ์ ( )α  ซ่ึงแต่ละหลกัของ ( )α  จะมีค่าเมทริกซ์ค่าคงท่ีโมดอลขึ้นกบัหลกันั้น 
 

2.5 ผลการตอบสนองของระบบภายใต้การส่ันแบบบังคับที่มีความหน่วง 
 ก่อนหน้าน้ีเป็นการพิจารณาผลการตอบสนองแบบบังคับของระบบท่ีไม่มีความหน่วง
เท่านั้น ซ่ึงเป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าระบบท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีนั้น จะมีความหน่วงเกิดขึ้นเสมอ 
ดงันั้นสามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของระบบหลายองศาอิสระ ไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =Mx Cx Kx f  (2.57) 

 
เม่ือเมทริกซ์ความหน่วง C  สามารถแยกไดเ้ป็นผลรวมเชิงเส้นของเมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความ
แขง็ของสปริง ดงัน้ี 

 
 = +C M K  (2.58) 

 
 
 
 



 
 

 21 

 

เม่ือ   และ   เป็นค่าคงท่ี เรียกความหน่วงน้ีว่า ความหน่วงแบบสัดส่วน (proportional damping) 
เพื่อใหร้ะบบไม่มีความเช่ือมโยงกนัของเมทริกซ์ความหน่วง ตอ้งอาศยัคุณสมบติั ดงัน้ี 

 
1 1− −=KM C CM K  (2.59) 

 
จากรูปแบบสมการ (2.37) พิจารณาบนสมการ (2.58) ไดว้า่ 

 
T

r r rm k c      = + =     Ψ CΨ  (2.60) 

 
มาถึงตรงน้ีคงเป็นเร่ืองง่ายท่ีจะหาสมการการเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีความหน่วงเม่ือไม่มีการกระตุน้ 
ในพิกดัทัว่ไป จากสมการ (2.45) แทนลงในสมการ (2.57) ไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( )t t t+ + =MΨq CΨq KΨq 0  (2.61) 

 
หากคูณสมการ (2.61) ดว้ย TΨ  และใชคุ้ณสมบติัการตั้งฉากกนั ตามสมการ (2.37) และ (2.60) จดั
รูปใหม่ไดเ้ป็น 

 
( ) ( ) ( )r r rm t c t k t     + + =     q q q 0  (2.62) 

 
ซ่ึงเป็นรูปแบบของสมการการเคล่ือนท่ีในพิกดัหลกั โดยแต่ละสมการสามารถแยกออกจากกนัได ้
โดยเขียนสมการส าหรับ r  สมการท่ีไม่เก่ียวขอ้งกนั ไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( ) 0r r rm q t c q t k q t+ + =  เม่ือ 1,2, ,r h=  (2.63) 

 
ซ่ึงเรียกสมการขา้งบนน้ีว่า สมการโมดอล (modal equation) ท าให้สามารถเทียบกบัรูปแบบผลเฉลย
ของระบบหน่ึงองศาอิสระได ้ซ่ึงผลเฉลยจะอยู่บนพิกดั ( )tq  และสามารถแปลงพิกดักลบัไปเป็น
พิกดัจริง ( )tx  ไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ตามสมการ (2.45) โดยผลการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีจะมี
ส่วนประกอบของสัมประสิทธ์ิโมดอล ดงัน้ี 
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21 ,  
2

r
dr r r r

r r

c

k m
   = − =  (2.64) 

 
เม่ือ dr  คือความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีมีตัวหน่วงโมดอล (modal damped natural frequency) 
และ r  คืออตัราส่วนความหน่วงโมดอล (modal damping ratio) ท่ีโหมด r ส าหรับการพิจารณา
เมทริกซ์ฟังก์ชนัผลการสนองเชิงความถ่ี ของระบบไม่มีความหน่วง สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบ
ทัว่ไปของระบบหลายองศาอิสระท่ีมีความหน่วง โดยเปรียบเทียบสมการ (2.52) ไดว้า่ 

 
( )

1
2( ) j  

−

= − +α K M C  (2.65) 

 
และสามารถเขียนในเทอมฟังกช์นัผลการสนองเชิงความถี่ตวัเดียวแบบมีความหน่วง ไดว้า่ 

 

2 2 2
1 1

( )
( ) ( ) ( ) (2 )

h h
ar br ar br

ab

r rr r r r r rk m j c j

 
 

     = =

 
= =

− + − +
   (2.66) 

 
ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเหมือนกับฟังก์ชันผลการสนองเชิงความถ่ีของระบบไม่มีความหน่วงโหมดท่ี r   
ใด ๆ แต่เพิ่มเติมส่วนของจ านวนเชิงซอ้นท่ีปรากฎในเทอมส่วน ดว้ยการเพิ่มความหน่วงเขา้ไป หาก
มีฟังก์ชนัผลการสนองเชิงความถ่ีจ านวน p  โหมด สามารถใช้รูปแบบตามสมการ (2.56) ในการ
พิจารณาไดด้ว้ยเช่นกนั 
  

2.6 พลศาสตร์ของโรเตอร์ 
สมมติให้โรเตอร์มีลักษณะเป็นดิกส์ (disk) แบบแข็งเกร็ง (rigid) ไม่ยืดหยุ่นหรือมีการ

เปล่ียนแปลงรูปร่าง จึงไม่พิจารณาการเปล่ียนแปลงพลงังานศักย์ ท าให้เหลือเพียงพลังงานจลน์
เท่านั้น โดยผลของพลงังานจลน์ของดิกส์จะประกอบดว้ยการกระจดัเชิงเส้น และเชิงมุม ดงัน้ี  

 
( ) ( )2 2 2 2 2

, , ,

1 1 1

2 2 2

k

d d y z td d y d z pd d xE m w w I I  = + + + +  (2.67) 

 
เม่ือ 

dm  คือมวลของดิกส์ yw  และ 
zw  คือความเร็วเชิงเส้นในทิศทาง y  และ z  ตามล าดับ ถ้า

สมมติให้ดิกส์สมมาตร โดยมี pdI  คือโมเมนตเ์ฉ่ือยมวลเชิงขั้ว (polar mass moment of inertia) ของ
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ดิกส์ และ 
tdI  คือโมเมนต์เฉ่ือยมวลตามขวาง (transverse mass moment of inertia) ของดิกส์ หาก

พิจารณาการแปลงมุมออยเลอร์ (Euler) จะไดเ้วกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของดิกส์ (Friswell และคณะ 
2010) ก าหนดไดว้า่ 

 
,

,

,

cos sin cos

sin cos cos

sin

d y y x z x y

d z y x z x y

d x z y

     

     

  

   +
   

= − +   
   −   

 (2.68) 

 
เม่ือ 

x  y  และ 
z  คือการกระจดัเชิงมุมรอบแกน x  y  และ z  ตามล าดบั ในขณะท่ี x =  คือ

ความเร็วรอบของเพลารอบแกน x  และมีค่าคงท่ี หากแทนสมการ (2.68) ลงในสมการ (2.67) ไดว้า่ 

 

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2

2 2 2

1 1
cos

2 2

1
2 sin sin

2

k

d d y z td y z y

pd z y z y

E m w w I

I

  

   

= + + +

+  −  +

 (2.69) 

 
และสมมติให้ y  และ 

z  มีขนาดเล็กมาก ๆ ท าให้ sin y y =  และ cos 1y =  รวมถึงสามารถ
ละเทอมอนัดบัสูงได ้ท าใหล้ดรูปสมการไดเ้ป็น 

 
( ) ( )2 2 2 2 21 1 1

( 2 )
2 2 2

k

d d y z td y z pd z yE m w w I I   = + + + +  −   (2.70) 

 
เรียกเทอมสุดทา้ยของสมการ (2.70) ว่า ผลกระทบจากไจโร (gyroscopic effect) ของดิกส์ และใช้
สมการลากรองจ ์(Lagrange) อธิบายพลวตัของดิกส์ในรูปแบบเมทริกซ์ ไดว้า่ 

 

0 0 0 00 0 0

0 0 0 00 0 0

0 0 00 0 0

0 0 00 0 0

k k

d d

d y y
y y

d z z

pdtd y yk k

d d
pdtd z z

z z

E Ed
m w w

dt w w
m w w

II
E Ed

II
dt

 

 
 

   
−                    

       = +     
       
          −−         

    

 (2.71) 
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2.7 พลศาสตร์อลิเิมนต์ของเพลา 
ในล าดบัต่อไปเป็น การสร้างระบบสมการไฟไนต์อิลิเมนต์ของเพลา จ าเป็นตอ้งพิจารณา

การแบ่งอิลิเมนตอ์อกเป็นส่วน ๆ แต่ละส่วนมีความยาว 
eL  และก าหนดพิกดัจ านวน 4 พิกดัท่ีส่วน

ปลายทั้งสองขา้ง โดยมีพิกดัการกระจดัเชิงเส้นสองพิกดัคือ 1( )q t  กบั 
3( )q t  และพิกดัการกระจดั

เชิงมุมสองพิกดัคือ 
2( )q t  กบั 

4( )q t  เกิดขึ้นบนระนาบ y x−  แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การก าหนดพิกดัต าแหน่งในการพิจารณาอิลิเมนตข์องเพลา 
 
สมมติให้ x  เป็นระยะตามแนวของเพลา (ส่วนของอิลิเมนต์) และจากสมการออยเลอร์-แบร์นูลลี 
(Inman 2007) ไดก้ารกระจดั ( , )yw x t  ของทั้งระนาบ y x−  ดงัน้ี 
 

22

2 2

( , )
0

y

s s

w x t
E I

x x

 
=    

 (2.72) 

 
จากสมมติฐานท่ีว่า 

s sE I  มีค่าคงท่ี เน่ืองจากเป็นวสัดุเน้ือเดียวกัน โดย sE  คือโมดูลลัสความ
ยดืหยุน่ของเพลา sI  คือโมเมนตเ์ฉ่ือยของพื้นท่ีหนา้ตดัเพลา ไดว้า่ 
 

4

4

( , )
0

yw x t

x


=


 (2.73) 

 
ซ่ึงผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้จะอยูใ่นรูปสมการโพลิโนเมียลก าลงัสาม ซ่ึงมีการกระจดัเชิงเส้น คือ 
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2 3

1 2 3 4( )yw x a a x a x a x= + + +  (2.74) 

 
และมีความสัมพนัธ์กบัการกระจดัเชิงมุม ดงัน้ี 

 
2

2 3 4

( )
2 3

yw x
a a x a x

x


= + +


 (2.75) 

 
การดดัโคง้ของเพลาอิลิเมนตใ์นระนาบ y x−  แสดงไดจ้ากรวมกนัเชิงเส้นทั้งหมด 4 กรณี ในแต่ละ
กรณี จะมีการกระจดั (ทั้งเชิงเส้นหรือเชิงมุม) เป็นหน่ึงหน่วยในพิกดัตามกรณีนั้น ๆ และมีการกระ
จดัเป็นศูนยใ์นพิกดัอ่ืน ๆ ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขตของทั้ง 4 กรณี ดงัน้ี 

 

1 2

0

3 4

( , )
(0, ) ( ),           ( )

( , )
( , ) ( ),          ( )

e

y

y

x

y

y e

x L

w x t
w t q t q t

x

w x t
w L t q t q t

x

=

=


= =




= =



 (2.76) 

 
จากเง่ือนไขทั้งส่ี แทนลงในสมการ (2.74) และ (2.75) จะแกส้มการหาสัมประสิทธ์ิ ไดว้า่ 

 
   ( )

   ( )

1 1 3 3 1 2 42

2 2 4 1 3 2 43

1
( ),          3 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ,

1
( ),         2 ( ) ( ) ( ) ( )

e

e

e

e

a q t a q t q t L q t q t
L

a q t a q t q t L q t q t
L

= = − − +

= = − + +

 (2.77) 

 
และเขียนในเทอมของ ( , )yw x t  ไดด้งัน้ี 

 
2 3 2 3

1 22 3 2

2 3 2 3

3 42 3 2

1 1 2 2 3 3 4 4
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q t q t

L L L L

q t q t q t q t   
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   
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 (2.78) 
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เม่ือ 
1  

2  
3  และ 

4  คือฟังกช์นัรูปร่าง เม่ือพิจารณาพลงังานความเครียด (strain energy) ไดว้า่ 

 
2

2

2

0

( , )1

2

eL

yp

s s s

w x t
E E I dx

x

  
 =  

    
  (2.79) 

 
และแยกตวัประกอบไดเ้ป็น 

 
1

2

p T

s sE = q K q  (2.80) 

 
และ 
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31 32 33 34
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k k k k

k k k k

 
 
 =
 
 
 

K  (2.81) 

 
เม่ือ  1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )

T
q t q t q t q t=q  โดยมีอิลิเมนตค์วามแขง็ของสปริงคือ 

 
" "
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( ) ( )
eL

ij s s i jk E I x x dx =   (2.82) 

 
เม่ือ 

2
"

2

( )
( )

x
x

x





=


 ท าใหไ้ดเ้มทริกซ์ความแขง็ของสปริง ดงัน้ี 
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ในท านองเดียวกนั การพิจารณาพลงังานจลน์ของเพลา 
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0 0

( , ) ( , )1 1
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 

        
  = +                

   (2.84) 

 
และแยกตวัประกอบไดเ้ป็น 
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และ 
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โดยมีอิลิเมนตม์วลคือ 
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( ) ( )
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ij s s i jm A x x dx  =  , ' '

0

( ) ( )
eL

r

ij s s i jm I x x dx  =   (2.87) 

 
จะไดเ้มทริกซ์มวล ดงัน้ี 
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เม่ือ 
s  คือความหนาแน่น หรือมวลของอิลิเมนต์ต่อหน่วยความยาว 

sA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของเพลา 
จากสมการลากรองจ ์(Lagrange) อธิบายพลวตัของอิลิเมนตข์องเพลาไดว้า่ 
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1 1 1

, ,

4 4 4

k k p

s s s

s t s r s

k k p

d d s

E E Ed

dt q q q

E E Ed

dt q q q

    
− +  

    
 

= + + 
 

    − + 
     

M M q K q  (2.89) 

 
2.8 การค้นหาด้วยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม 
 รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (GA หรือ จีเอ) เป็นการคน้หาเลียนแบบการคดัเลือกโดยธรรมชาติ
และปฏิบติัการทางสายพนัธุ์ ตามทฤษฎีวิวฒันาการของชาร์ล ดาร์วิน ดว้ยการคน้หาค าตอบให้กบั
โจทยปั์ญหานั้น ๆ โดยการพิจารณารูปแบบของปัญหาเลียนแบบประชากรในสังคม ซ่ึงโดยปกติ
ประชากรในสังคมจะถูกคดัเลือก และปรับเปล่ียนพนัธุกรรม เพื่อให้ลูกหลานมีลกัษณะเหมาะสม
กับสภาวะแวดล้อมท่ีบีบบังคับ วฏัจักรของจีเอ ประกอบด้วย 3 กระบวนการท่ีส าคัญ คือ การ
คดัเลือกสายพนัธุ์ ปฏิบติัการทางสายพนัธุ์ และการแทนท่ี (สุจินต ์2556) โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. สร้างประชากรโดยการสุ่ม (random) ตามจ านวนท่ีตอ้งการ 
2. ประเมินค่าประชากรของกลุ่มประชากรทั้งหมดท่ีสุดได ้(คือ การก าหนดให้ประชากร 

1 คน ประกอบดว้ย 1 โครโมโซมซ่ึงแต่ละโครโมโซมแทนชุดค่าคงท่ีของแบบจ าลอง และยีนแต่ละ
ตวัใน 1 โครโมโซม เป็นตวัแทนของค่าคงท่ีแต่ละพจน์ของแบบจ าลอง) ในท่ีน้ีคือ ค่าความคลาด
เคล่ือน ระหวา่งแบบจ าลอง และผลการทดลอง 

3. ค านวณหาค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงัจีเอ 
4. ใชค้่าความเหมาะสมท าการคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่มเพื่อน ามาเป็นตน้ก าหนดสาย

พนัธุ์ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นตวัแทนในการถ่ายทอดสายพนัธุ์ใหก้บัรุ่นถดัไป 
5. น าตน้ก าเนิดสายพนัธุ์มาท าการสร้างลูกหลาน ดว้ยปฏิบติัการทางสายพนัธุ์ โครโมโซม

ท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีก็คือโครโมโซมลูกหลาน 
6. ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชข้ั้นตอนเดียวกบัขอ้ 3 
7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีด้วยลูกหลานท่ีไดจ้ากขอ้ 5 ประชากรเพียง

บางส่วนเท่านั้นท่ีถูกแทนท่ีดว้ยกลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนท่ีโดยใชค้่าความเหมาะสม
ในการตดัสินใจ 
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8. เร่ิมตน้ ท าซ ้ าจากขั้นตอนท่ี 2 จนกระทั้งได้ค  าตอบท่ีตอ้งการ ค าตอบท่ีได้จะมาจาก
โคโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มประชากรนั้นเอง โดยสามารถใช้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินว่า
ค าตอบท่ีไดเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

รหัสวิธีเชิงพันธุกรรมจะด าเนินการไปเร่ือย จนพบค าตอบท่ีดีขึ้ นจากค าตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน ไปยงัค าตอบวงกวา้ง รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมจะยุติ  เม่ือเง่ือนไขการคน้หาสอดคลอ้งกับ
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีตั้ งไว  ้โดยทั่วไปจะอาศัยเง่ือนไขเก่ียวกับจ านวนรุ่นท่ีต้องการ หรือค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีพบคือ โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มของประชากร 
 

2.9 ตัวควบคุมพไีอดี 
 ตวัควบคุมพีไอดี (proportional-integral-derivative controller หรือ PID) เป็นตัวควบคุมท่ี
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการกระยุกต์ใช้งาน ซ่ึงพบว่ามีมากกว่าร้อยละ 90 ของ ระบบ
ควบคุมในภาคอุตสาหกรรมท่ีใชค้วบคุมน้ี เป็นตวัควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ และไดมี้ความเหมาะสม
ในการประยุกต์ใช้งาน (วิบูลย ์2548 และ สราวุฒิ 2546) เน่ืองจากมีหลกัการออกแบบท่ีไม่ยุ่งยาก 
เม่ือพิจารณาทางคณิตศาสตร์ ตัวควบคุมพีไอดี มีกลไกปฏิบัติการท่ี เป็นการปรับสัดส่วน 
(proportional) การอินทิเกรต (integral) และการอนุพนัธ์ (derivative) สัญญาณท่ีสัมพนัธ์กนั ดงัน้ี 

 

0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
t g e t g e d g

dt
  = + +  (2.90) 

 
เม่ือ ( )e t  เป็นสัญญาณอินพุต ในท่ีน้ีคือ ค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณ และ ( )t  คือสัญญาณ
เอาตพ์ุตหรือเป็นสัญญาณควบคุม โดยมี pg คืออตัราขยายปรับสัดส่วน (proportional gain) 

ig  คือ
อตัราขยายอินทิเกรต (integral gain) และ dg  คืออตัราขยายอนุพนัธ์ (derivative gain) สามารถเขียน
ในรูปฟังกช์นัถ่ายโอน ไดว้า่ 

 
2

( )
d p ii

c p d

g s g s gg
G s g g s

s s

+ +
= + + =  (2.91) 

 
 ในระบบควบคุมวงปิด (closed loop) ดงัรูปท่ี 2.6(a) เป็นการพิจารณาตวับคุมพีไอดี ( )cG s  
จะรับสัญญาณความคลาดเคล่ือน (error signal) ( )E s  มาประมวลผลเพื่อกระตุน้สัญญาณควบคุม 
(control signal) ( )V s  และส่งไปควบคุมระบบหรือพลานต์ (plant) ( )pG s  ให้สัญญาณตอบสนอง
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หรือเอาต์พุต (output) ( )C s หลงัจากนั้นจะเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตอา้งอิง (reference input 
signal) ( )R s  เพื่อป้อนให้กับตัวควบคุมต่อไป หากระบบมีการรบกวนจากสัญญาณภายนอก 
(disturbance signal) ( )D s  จะมีการรวมสัญญาณก่อนส่งไปยงัระบบดว้ย จากสมการ (2.91) จะเห็น
ได้ว่าตวัควบคุมพีไอดี จะมีโพล (pole) ท่ีจุดก าเนินจ านวนหน่ึงตวั และซีโร (zero) จ านวนสองตวั
วางอยู่ทางด้านซ้ายของแกนจินตภาพ เม่ือน าตวัควบคุมพีไอดีมาวางท่ีต าแหน่งป้อนไปขา้งหน้า 
(forward path) ของวงรอบการควบคุม (control loop) ในลกัษณะต่ออนุกรม ท าให้ระบบท่ีรับการ
ควบคุมจากตัวควบคุมพีไอดีจะมีอันดับ (order) เพิ่มขึ้ นหน่ึงอันดับไปด้วย ท าให้ได้ผลการ
ตอบสนองในโดเมนเวลาเป็นไปดงัรูปท่ี 2.6(b) ซ่ึงมีประโยชน์มากส าหรับระบบท่ีมีอนัดบัเป็นศูนย ์
ผลกระทบจากผลการตอบสนองเม่ือมีการปรับอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดี แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
เม่ือ 

rt  คือเวลาขึ้น (rise time) 
st  คือเวลาเขา้ขอบเขตก าหนด (settling time) pM  คือการพุ่งเกินสูง

สูด (maximum overshoot) และ 
sse  คือความคลาดเคล่ือนในสภาวะคงตวั (steady-state error)  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระบบวงปิด (a) ตวัควบคุมพีไอดี และ (b) ผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลกระทบจากการปรับเพิ่มอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดี 

อตัราขยาย 
rt  

st  pM  
sse  

pg  ลดลง เพิ่มขึ้น เปล่ียนเลก็นอ้ย ลดลง 

ig  ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ขอบเขตจ ากดั 

dg  เปล่ียนเลก็นอ้ย ลดลง ลดลง ไม่มีผลกระทบ 
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2.10 พ้ืนฐานตัวกรอง 
 ส าหรับฟังก์ชนักรองความถ่ีใด ๆ ท่ีมีอนัดับเท่ากับสอง สามารถเขียนสมการในรูปแบบ
ทัว่ไปไดว้า่ 

 
2 2

2 1 0

2 2

( / )
( )

( / )

c b c

c b c

k s k Q s k
D s

s Q s

 

 

+ +
=

+ +
 (2.92) 

 
เม่ือ 

c  คือความถี่ของโพล (pole frequency) หรืออาจเรียกไดว้่า ความถ่ีคทัออฟ (cutoff frequency) 
และ 

bQ  คือค่าควอลิต้ีแฟคเตอร์ ส าหรับสัมประสิทธ์ิ 
0k  

1k  และ 
2k  จะเป็นตวัก าหนดชนิดของตวั

กรองสัญญาณประเภทต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนของตวักรองประเภทต่าง ๆ 

ประเภทตวักรอง 
0k  

1k  
2k  ฟังกช์นัถ่ายโอน 

ตวักรองความถี่ต ่าผา่น  
(low-pass filter) 

1 0 0 
2

2 2
( )

( / )

c

c b c

D s
s Q s



 
=

+ +
 

ตวักรองความถี่สูงผา่น 
(high-pass filter) 

0 0 1 
2

2 2
( )

( / )c b c

s
D s

s Q s 
=

+ +
 

ตวักรองแถบความถี่ผา่น  
(band-pass filter) 

0 1 0 2 2

( / )
( )

( / )

c b

c b c

Q s
D s

s Q s



 
=

+ +
 

ตวักรองก าจดัแถบความถ่ี 
(band-reject filter) 

1 0 1 
2 2

2 2
( )

( / )

c

c b c

s
D s

s Q s



 

+
=

+ +
 

 
หากแทน s j=  ลงในสมการ (2.92) ไดว้า่  

 
2 2

0 2 1

2 2

( / )
( )

( / )

c c b

c c b

k k jk Q
D j

j Q

   


   

− +
=

− +
 (2.93) 

 
โดยท่ี 

bQ  สัมพนัธ์กบัแบนดว์ิดท ์(BW) ดงัน้ี 
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c c
b

H L

Q
BW

 

 
= =

−
  (2.94) 

 
เม่ือ 

H  คือความถ่ีตดัด้านสูง (high cutoff frequency) และ 
L  คือความถ่ีตัดด้านต ่า (low cutoff 

frequency) เกิดท่ีความถี่ 3 เดซิเบล ทั้งดา้นสูง และดา้นต ่า 
ส าหรับในงานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้ตัวตัวกรองขจดัแถบความถ่ี (band-reject filter หรือ 

band-stop filter) นั้นคือ สามารถยอมให้ความถ่ีท่ีนอกเหนือจากความถ่ีท่ีก าหนดไวผ้่านได้ หรือใน
บางคร้ังเรียกว่า ตัวกรองน๊อตช์ (notch filter) มีลักษณะการขจัดดังรูปท่ี 2.7 แสดงฟังก์ชันการ
ตอบสนองเชิงขนาด ท่ีตดัความถ่ีคทัออฟในช่วงความเร็วรอบของการหมุน    

 

 
 

รูปท่ี 2.7 คุณสมบติัของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงขนาดเม่ือใชต้วักรองน๊อตช์ 
 

2.11 การวินิจฉัยรูปร่างวงโคจร 
สัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีถูกกระตุ้นจากความเร็วรอบการท างานคงท่ี สามารถพิจารณา

ความสัมพนัธ์บนโดเมนความถ่ีไดจ้ากสเปกตรัม ซ่ึงมีเพียงความถี่เดียว และไม่สามารถจ าแนกได ้ว่า
อยู่ในสภาพปกติ (Vance และคณะ 2010) แต่เม่ือน ารูปร่างวงโคจรมาร่วมพิจารณา จะท าให้ทราบ
ขอ้มูลของปัญหา และระดบัความรุนแรงของการสั่นจากรูปร่างท่ีเกิดขึ้นได ้ 

ในทางปฏิบติัสามารถใช้รูปร่างวงโคจรในการวินิจฉัย และมีประโยชน์อย่างมาก เน่ืองจาก
รูปร่างวงโคจรเป็นพฤติกรรมท่ีภาระกรรมกระท ากบัแบร่ิง หรือตวัรองรับโดยตรง ท าให้มีรูปแบบท่ี
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สามารถเขา้ใจไดช้ดัเจนกว่าการวิเคราะห์สเปกตรัม โดยมีรูปแบบของวงโคจรท่ีเกิดจากสาเหตุของ
เคร่ืองจกัรหมุน (Maurice 2010) แสดงในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ตารางเปรียบเทียบสาเหตุปัญหาการสั่นกบัรูปร่างวงโคจร 

สาเหตุอาการ สเปกตรัม รูปร่างวงโคจร 
สภาพปกติ 
(normal) 

 

 

 

ไม่สมดุล 
(unbalance)  

 

 
เยื้องแนวแกน 
(misalignment) 

 

 

 
 
2.12  เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน 
 เม่ือพิจารณาผลเฉลย หรือผลการตอบสนองของระบบหน่ึงองศาอิสระเม่ือมีแรงมากระท า 
ท่ีสถานะคงตวั ดงัสมการ (2.22) ซ่ึงเป็น ผลเฉลยเฉพาะท่ีเกิดของแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัระบบ 
เม่ือแรง F  เป็นค่าท่ีทราบ หรือสามารถก าหนดได้ เป็นอินพุตในการกระตุ้นให้เกิดการสั่นขึ้น 
เทอมของ ฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงความถ่ี ( )   จะขึ้นกบัฟังก์ชนัของแรงนั้น ๆ โดยตรง ซ่ึงมี
ประโยชน์อย่างมากในการอธิบายคุณลกัษณะทางกายภายของระบบ เรียกการพิจารณาลกัษณะน้ีว่า 
การทดสอบโมดอล ท่ีไดอ้ธิบายหลกัการทางทฤษฎีมาโดยละเอียดแลว้ 
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แต่หากแรง F เป็นค่าท่ีไม่ทราบ หรือไม่สามารถก าหนดได้ในขณะท างาน จึงเป็นเร่ืองยาก
ท่ีจะหาฟังกช์นัการตอบสนอง ( )   น้ีได ้จึงไดมี้เทคนิคการวดัรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
(ODS) ในทางปฏิบติัขึ้น เพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของจุดใด ๆ บนโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรเทียบกบั
จุดอ่ืน ๆ โดยน าข้อมูลในแต่ละต าแหน่งซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีมีทั้ งขนาด และทิศทางของผลการ
ตอบสนองจริงท่ีได้จากการวดั แล้วส่งผ่านข้อมูลการสั่นท่ีได้จากการท างานไปยงัจุดต่าง ๆ บน
โครงสร้างในการอธิบายพฤติกรรม มีรูปแบบการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 

2.12.1 การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณาแบบจุดเดียว 
ใช้เคร่ืองมือวดัเพื่อท าการเก็บข้อมูลจากหัววดัการสั่นสะเทือน และใช้ตัววดั

ความเร็วรอบ (tachometer) ด้วยการจบัต าแหน่ง (trigger) การหมุนของเพลา ส าหรับอา้งต าแหน่ง
หรือเฟส โดยสัญญาณพลัส์ (pulse) จากตวัวดัความเร็วรอบ จะไดค้วามถ่ีท่ีเท่ากับความถ่ีของการ
หมุนของเพลา และการเก็บขอ้มูลการสั่นสะเทือน ท าไดโ้ดยการเคล่ือนยา้ยหัววดัไปยงัต าแหน่งท่ี
ตอ้งการวดั หรือบริเวณจุดต่าง ๆ ของโครงสร้าง ซ่ึงตอ้งสอดคลอ้งกับจุดขอ้มูลในแบบจ าลองท่ี
ออกแบบไว ้และทุกจุดวดั ตอ้งเก็บขอ้มูลพร้อมกบัตวัวดัความเร็วรอบ 

ตวัอยา่งการทดสอบรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน โดยก าหนดจุดขอ้มูล 4 จุด 
และสามารถวัดข้อมูลได้ทุกจุด ซ่ึงแบบจ าลองโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงมีการก าหนด
หมายเลขไวใ้นแต่ละจุด คือ 1 ถึง 4 โดยการวดัขนาดการสั่นสะเทือนในแต่ละองศาอิสระของจุดวดั 
พร้อมทั้ งเฟสสัมพัทธ์ (relative) ของแต่ละองศาอิสระของจุดวัดนั้ นเทียบกับองศาอิสระของ
จุดอา้งอิง โดยเฟสสัมพทัธ์ขององศาอิสระสามารถค านวณไดจ้าก เฟสเทียบกบัตวัวดัความเร็วรอบ
ของจุดวัดใหม่กับ เฟส เทียบตัววัดความเร็วรอบของจุดวัดอ้างอิง โดยใช้หัววัดความเร่ง 
(accelerometer sensor) ท าการวดัการสั่นสะเทือนในแต่ละจุดทั้ง 3 ทิศทาง แลว้ใชซ้อฟตแ์วร์รูปร่าง
การเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานทัว่ไปได ้โดยตวัอย่างน้ีใช้ซอฟตแ์วร์ ME'scopeVES ในการสร้างการ
เคล่ือนไหว  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งการจ าลองการวดัแบบจุดเดียว 
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2.12.2 การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณาแบบหลายจุดวัด 
เป็นการเก็บขอ้มูลท่ีเหมาะกับการน าไปวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี หรือบางคร้ัง

เรียกว่า สเปกตรัม (spectrum) นิยมน ามาใชก้บัการเก็บขอ้มูลท่ีมีจ านวนจุดวดัมาก ๆ โดยการวดัจะ
ท าการเก็บข้อมูลท่ีเป็นฟังก์ชันถ่ายโอน ซ่ึงเป็นการถ่ายโอนระหว่างอินพุตเทียบกับเอาต์พุต 
(เอาตพ์ุต/อินพุต) กล่าวคือ การเก็บขอ้มูลท่ีจุดหน่ึงเทียบกบัอีกจุดหน่ึง ควบคู่กนัไปตลอด 

 
  

 

 

 

 
(a) (b) 

  
 

(c) (d) (e) 

 
รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งการวดัแบบหลายจุดของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ 

 
ในกรณีการวดัท่ีไม่สามารถวดัแรงกระท าต่าง ๆ กับโครงสร้างทั้งหมดได้ จะใช้

การวดัการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกนัระหว่างสองต าแหน่ง (หรือมากกวา่) โดยเอาตพ์ุตคือการสั่น
จากหัววดัการสั่นสะเทือนท่ีเคล่ือนยา้ยไปยงัจุดต่าง ๆ ท่ีก าหนดไว ้(roving response) ส่วนอินพุตจะ
เป็นการสั่นท่ีวดัจากหัววดัการสั่นสะเทือนในต าแหน่งท่ีก าหนดเป็นจุดอา้งอิง ซ่ึงติดอยู่ในต าแหน่ง
เดิมตลอดการวดั (fixed reference response) ขอ้มูลฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีได้จากการวดัแบบน้ีเรียกว่า 
การส่งผ่าน ซ่ึงปกติการวดัการสั่นสะเทือนในองศาอิสระอา้งอิงจะใช้หัววดัแบบแกนเดียว (single 
axis) เพื่อวดัเพียงหน่ึงองศาอิสระเพียงพอ โดยเลือกวดัในต าแหน่ง และทิศทางท่ีมีการสั่นชดัเจน
ตลอดยา่นความถี่ท่ีวดัแลว้ใชช่้องสัญญาณท่ีเหลือส าหรับวดัการสั่นจากหัววดัการสั่นสะเทือน ท่ีวาง
ในต าแหน่งท่ีต้องการเคล่ือนหัววดัไป การเก็บข้อมูลในต าแหน่งต่าง ๆ ควรเก็บให้ครบทั้งสาม
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ทิศทาง ส าหรับต าแหน่ง และทิศทางใดท่ีไม่สามารถเก็บข้อมูลหรือเข้าถึงได้ เน่ืองจากความ
ปลอดภยัหรือขอ้จ ากดัต่าง ๆ สามารถเลือกเก็บไดต้ามแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น และในซอฟตแ์วร์จะมี
ความสามารถในการใช้ข้อมูลท่ี เก็บได้จากต าแหน่งอ่ืน ๆ ข้างเคียง  มาท าการประมาณค่า 
(interpolation) และก าหนดค่าใหก้บัจุดวดัท่ีไม่มีขอ้มูล เพื่อแสดงการเคล่ือนไหวท่ีสมจริง 

ตวัอย่างการวดัแบบหลายจุดของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ (วินัย และ
คณะ 2012)  แสดงดงัรูปท่ี 2.9 เร่ิมตน้ดว้ย (a) การส ารวจจุดวดัจริงท่ีเป็นไปได ้(b) สร้างแบบจ าลอง
โดยประมาณ (c) ก าหนดจุดวดัในแบบจ าลองท่ีสัมพันธ์กับจุดวดัจริง (d) เก็บข้อมูลการวดั ใน
รูปแบบฟังก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ีการสั่งผ่าน (e) พิจารณาภาพเคล่ือนไหวประกอบการ
วิเคราะห์ผล 
 

2.13  ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
โดยทัว่ไปแลว้สามารถจ าแนกแบร่ิงแม่เหล็กออกเป็น 2 ลกัษณะตามการกระตุน้คือ แบร่ิง

แม่เหลก็แบบกระตุน้ (active magnetic bearing หรือ AMB) จะอาศยัการควบคุมป้อนกลบัไปยงัแกน
แม่เหล็ก ท าให้สามารถกระตุ้นแรงแม่เหล็กภายในแบร่ิงได้ หากไม่มีการกระตุ้นหรือควบคุม
ป้อนกลบั จะเรียกว่า แบร่ิงแม่เหล็กแบบไม่กระตุน้ (passive magnetic bearing หรือ PMB) ซ่ึงอาศยั
การเหน่ียวน าจากแม่เหล็กถาวรเท่านั้น ท าให้ไม่สามารถท่ีจะรักษาเสถียรภาพของสนามแม่เหล็ก
ถาวรท่ีมีได้ อย่างไรก็ตาม การรวมกันระหว่าง active กับ passive สามารถท่ีจะแก้ปัญหาท่ีเป็น
ประโยชน์ได้มาก  หรืออาจจ าแนกตามทิศทางการรับภาระกรรมคือ แบบแนวแกน (axial หรือ 
thrust) และแบบแนวรัศมี (radial หรือ journal) เป็นตน้ (Knospe และคณะ 2007) 

การออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น ถูกสร้างขึ้ นเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยีท่ีไม่ตอ้งการใชส้ารหล่อล่ืน และไม่มี
การสัมผสัระหว่างโรเตอร์กบัตวัรองรับ (Bleuler 1992 และ Okada 2002) ในระบบจะประกอบดว้ย
อุปกรณ์ควบคุมระบบทางไฟฟ้า เช่น ตวัขยายก าลงั (power amplifier) ระบบควบคุม และเซ็นเซอร์ 
เม่ือโรเตอร์ลอยอยู่ในอากาศอย่างเป็นอิสระ เซ็นเซอร์วดัการกระจดัของโรเตอร์จากต าแหน่งอา้งอิง 
เพื่อป้อนสัญญาณไปควบคุมหรือรักษาต าแหน่งของโรเตอร์ให้อยู่ในต าแหน่งท่ีตอ้งการโดยใช้
สมดุลของแรงแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการป้อนกระแสเทียบกบัน ้ าหนักของโรเตอร์หรือแรงท่ีกระท ากบั 
โรเตอร์ ซ่ึงตวัควบคุมจะปรับตวัขยายก าลงั ผา่นกระแสไปยงัขดลวดท่ีพนัอยูก่บัแบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ในขณะเดียวกันสนามแม่เหล็กจะปรับแรงแม่เหล็กได้ตามจุดสมดุลท่ีอ้างอิงไว้ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ส าคัญของระบบแบร่ิงแม่ เหล็กแบบกระตุ้น โดยต้องมีการควบคุมการป้อนกลับของแรง
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีจะให้โรเตอร์ลอยตวัภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่สัมผสักนั แต่เน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพ 
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และไม่เป็นเชิงเส้นของโรเตอร์ท่ีรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็ก จึงต้องออกแบบระบบควบคุมให้
สามารถท างานได้ตรงตามวัตถุประสงค์  (Schweitzer 2009) นอกจากน้ี  ความเก่ียวโยงจาก
แบบจ าลองของระบบรองรับ ปัญหาความไม่สมดุลท่ีพบในเคร่ืองจกัรหมุน ลกัษณะความไม่เป็น 
เชิงเส้นอ่ืน ๆ ทั้งสนามแม่เหล็ก ผลกระทบจากไจโร และรูปร่างโหมดในการท างาน (Li และคณะ 
2006) สามารถจ าแนกผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ ดงัน้ี 

2.13.1 ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้น 
ผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบร่ิงแม่เหล็ก

แบบกระตุน้ เพื่อน าไปพิจารณา ออกแบบ และสร้างระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ใน
แนวรัศมีท่ีมีการรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัเก่ียวกบัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ 

คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 
Setiawan และคณะ 1999 ความไม่เป็นเชิงเส้นของ

สนามแม่เหลก็ ท าใหเ้กิดสัญญาณ
รบกวนเซ็นเซอร์ท่ีวดัจากพื้นผิว
ของเพลา 

ใชเ้ทคนิคป้อนไปขา้งหนา้ 
(feed-forward) เพื่อหกัลา้ง
เทอมการรบกวนของ
สัญญาณ โดยออกแบบการ
ปรับตวัเพื่อชดเชยสัญญาณ
เซ็นเซอร์ดว้ยหลกัการ
เสถียรภาพของ Lyapunov 

Ji และ Hansen 2001 ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ 
แบร่ิงแม่เหลก็ ท าใหไ้ม่สามารถ
อธิบายในแบบจ าลองเชิงเส้นได ้

ใชก้ารก าหนด 4 อนัดบัแรก
ของสมการอนุพนัธ์สามญั 
เพื่อปรับแอมพลิจูด และเฟส
ของการสั่น 

Castro และคณะ 2007 ศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้นของ
พื้นผิวของการกระตุน้ ทั้งแบบ
เรียบ และโคง้ 

ใชอิ้ทธิพลของกระแสไฟฟ้า
ในขดลวดกระตุน้กบัช่องวา่ง
อากาศ ดว้ยการประมาณ
ความหนาแน่นของฟลกัซ์
จากการวดัดว้ยเซ็นเซอร์ hall  
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ตารางท่ี 2.4 งานวิจยัเก่ียวกบัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ (ต่อ) 
คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 

Sivrioglu 2007 น าเสนอการหาพารามิเตอร์ของ
ระบบแบร่ิงท่ีไม่สามารถหาค่าได ้
เพื่อออกแบบตวัควบคุมระบบใหมี้
เสถียรภาพ 

ใชก้ารควบคุมการปรับตวั
ประเภทเอาตพ์ุตแบคสเตป็ 
(output –type adaptive back 
stepping) เพื่อประมาณค่า 
การปรับตวัของพารามิเตอร์
ท่ีไม่ทราบค่า จากการ
อนุพนัธ์กฎการควบคุม 

 
2.13.2 ตัวควบคุมของระบบรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหลก็ 

ผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัควบคุมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก 
เพื่อออกแบบตวัควบคุม และชดเชยความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุน แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัควบคุมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็ 

คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 
Lum และคณะ 1996 การท างานของความเร็วการหมุนท่ี

เปล่ียนแปลง จะท าใหไ้ม่สามารถ
หาค่าความไม่สมดุลของโรเตอร์
ได ้

ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์
ออนไลน์ของระบบท่ีมีความ
ไม่สมดุล ดว้ยการชดเชยการ
ปรับตวัป้อนไปขา้งหนา้ 
(adaptive feed-forward)  

Herzog และคณะ 1996 ศึกษาการแกปั้ญหาความไม่สมดุล
ของโรเตอร์แม่เหลก็ท่ีลอยอยูใ่น
อากาศ 

ใชก้ารกรองสัญญาณช่วง
แคบจากตวักรองน๊อตช ์
(notch) ท่ีถูกแทรกเพื่อ
ประมาณป้อนกลบัรอบ 

Kasarda 2000 การเก่ียวโยงกนั (coupling) ในแต่
ละทิศทางการเคล่ือนท่ี ท าให้
ระบบมีความซบัซอ้นในการ
ออกแบบตวัควบคุม 

ใชต้วัควบคุมติดตาม
ต าแหน่งอา้งอิงการเคล่ือนท่ี
ในแต่ละแกนแยกอิสระต่อ
กนั ท างานไดใ้นช่วงรอบ
จ ากดั 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัควบคุมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็ (ต่อ) 
คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 

Zhuravlyov และคณะ 
2000 

ศึกษาตวัควบคุมก าลงัสองเชิงเส้น 
(LQR) ในการควบคุมระบบแบร่ิง
แม่เหลก็ 

ใชก้ารหาค่าต ่าสุดของ
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เพื่อหา
ค่าสถานะทั้งหมด และตอ้ง
เป็นค่าวดัได ้ดว้ยการเลือก
เมทริกซ์น ้าหนกั (weighting 
matrices) และการจ ากดั
แบนดว์ิดท ์

Choi 2002 ศึกษาความไม่สมดุลเน่ืองจากมวล 
เม่ือแกนเฉ่ือยของเพลาไม่ตรงกบั
แกนทางเรขาคณิต ท าให้เพลา
หมุนเกิดแรงหนีศูนยก์ลางส่งผา่น
ไปยงัจุดรองรับ ท่ีเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความเร็วรอบการหมุน  

ใชช่้องวา่งระหวา่งแบร่ิงกบั 
โรเตอร์ในการอธิบายผลท่ี
ก่อใหเ้กิดการเสียหายเม่ือ
ท างานท่ีความเร็วรอบสูง 

Hong และคณะ 2003 ศึกษาพลวตัของระบบแบร่ิง
แม่เหลก็ ท่ีค่าสถานะทั้งหมดวดัได ้

ใชก้ารเลือกโพล (pole 
placement) ของระบบปิด 
เพื่อจ ากดัแบนดว์ิดท ์และ
จดัการสัญญาณรบกวนของ
เซ็นเซอร์ 

Li และคณะ 2003 สัญญาณฮาร์โมนิกส์จากต าแหน่ง
ท่ีวดัเพื่อชดเชย หรือลดทอนในทิศ
ตรงกนัขา้มกบัความไม่สมดุล ท า
ใหก้ารหมุนรอบจุดศูนยก์ลางการ
หมุน และจุดศูนยก์ลางมวลไม่มี
ความแม่นย  า 

เพิ่มการชดเชยตวัแปร
ความเร็วการหมุน และ
เปล่ียนตวัแปรเพิ่มลดซ ้าไป
ซ ้ามา 

Polajzer และคณะ 2006 ศึกษาตวัควบคุมพีดี พีไอ และพีไอ
ดี ในการควบคุมระบบแบร่ิง
แม่เหลก็ 

ใชก้ารเปรียบเทียบ และ
ปรับตวัควบคุมใหเ้หมาะสม 
กบัฮาร์ดแวร์ 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัควบคุมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็ (ต่อ) 
คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 

Matras และคณะ 2006 ศึกษาการรบกวนความไม่สมดุล  ใชก้ารควบคุมปรับตวัได ้
(adaptive control) ในเทอม
ความเร็วการท างาน 

Sabirin และคณะ 2007 เสนอแบบจ าลองในการ 
simulation และควบคุมระบบ 
แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนว
รัศมี  

ใชต้วัควบคุมพีไอดีบนปริภูมิ
สถานะ ร่วมกบัวิธีการ
ควบคุมก าลงัสองเชิงเส้น 
(LQR) 

De Queiroz และคณะ 
2008 

ศึกษาความไม่สมดุลของการหมุน ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ของ
พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบจาก
ขนาดความไม่สมดุล 

Inoue และคณะ 2009 ศึกษาความไม่สมดุลท่ีท าใหเ้กิด
การสั่นพอ้งในหลาย ๆ จุดของท่ี
ความเร็ววิกฤตท่ีสอดคลอ้งกบั
รูปร่างการสั่นท่ีแตกต่างกนั  

ใชต้วัสังเกตการรบกวนใน
การหกัลา้ง โดยใชเ้ทอมท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น อธิบายขนาด
ของความไม่สมดุล 

Chen และคณะ 2009 เสนอตวัควบคุมพีดีบนแบบจ าลอง
เชิงเส้น 

ใช ้fuzzy ในการจูนหาค่า
อตัราขยายของตวัควบคุม 
เพื่อชดเชยความไม่สมดุลท่ี
เกิดขึ้นในแบร่ิงแม่เหลก็แบบ
กระตุน้ 

Kang และคณะ 2010 ศึกษาการควบคุมแบบเล่ือน 
(sliding mode control) ส าหรับ
แบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และ
ระบบท่ีมีการรบกวน 

ใชก้ารก าหนดโพลของลูปวง
ปิด  เพื่อออกแบบพื้นผิว
เล่ือน (sliding surfaces) ดว้ย
การ switching การท างาน
ของรีเลย ์

Kejian และคณะ 2012 เสนอการสร้างความสัมพนัธ์
ภายใน ส าหรับการชดเชยความไม่
สมดุล 

ใชก้ารควบคุมความเสมือน 
ดว้ยการสลบัตวัควบคุม
ต าแหน่ง ในวงลูปการ
ควบคุม 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัควบคุมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็ (ต่อ) 
คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 

Kejian และคณะ 2015 เสนอการเวียนซ ้า (recursive 
seeking) เพื่อหาต าแหน่งของมวล
ท่ีท าใหเ้กิดความไม่สมดุลใน
ระบบโรเตอร์ท่ีมีแบร่ิงแม่เหลก็
แบบกระตุน้ 

ใชเ้ง่ือนไขความแตกต่างของ
เฟสความไม่สมดุล และ
ความแตกต่างของ step sizes 
ในการเวียนซ ้า เพื่อดูความ
แตกต่างของสัญญาณรบกวน 
ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 

Pesch และคณะ 2015 เสนอตวัควบคุม H
บน

แบบจ าลองระบบหลายอินพุต
หลายเอาตพ์ุต (MIMO)  

ใชฟั้งกช์นัน ้าหนกั 
(weighting function) บน
โดเมนความถ่ี ในการ
ออกแบบตวัควบคุม H

 
 

2.13.3 การวินิจฉัยด้วยรูปร่างการเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงาน 
ผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน  เพื่อเป็น

แนวทางในการวินิจฉัยพฤติกรรมของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ีมี
การรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัเก่ียวกบัการวินิจฉยัดว้ยรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 

คณะผูว้ิจยั/ปีท่ีวิจยั ท่ีมา/จุดประสงคก์ารศึกษา วิธีการ/เทคนิค 
Hu และคณะ 2017 เกิดความเสียหายของสายพาน

ในกระบวนการผลิต 
ท านาย และพยากรณ์
พฤติกรรมจากวดัการโก่ง
ของสายพานการผลิต 

Surendra และคณะ 2009 ศึกษาความไม่สมดุลเน่ืองจาก
การหมุน  

ตรวจสอบจากแนวการหมุน
ของเพลา 

วินยั และคณะ 2012 วิเคราะห์การสั่นของปล่องลม
ระบายความร้อนขนาดใหญ่ 

ตรวจสอบจากรูปร่างการ
สั่น 
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 จากผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สรุปไดว้า่ 
พารามิเตอร์ของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ สัญญาณเซ็นเซอร์วดัการกระจดั และ

ก าลังขับระบบ มีผลต่อความเป็นเชิงเส้น และเสถียรภาพของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 
ดงันั้น ตอ้งมีการก าหนดภาระกรรมสูงสุดในการออกแบบท่ีสามารถรองรับได ้และตอ้งสอบเทียบ
หาช่วงการท างานเชิงเส้น เพื่อใช้เป็นขอ้ก าหนดขอบเขตในการออกแบบตวัควบคุมเชิงเส้นของ
ระบบท่ีสามารถควบคุมไดจ้ริง 

ความเก่ียวโยงกันของระบบสมการในแต่ละทิศทางการเคล่ือนท่ี เกิดจากการเคล่ือนท่ี 
เชิงเส้น และเชิงมุมท่ีสัมพนัธ์กบัผลกระทบจากไจโร และต าแหน่งการรองรับ ท าให้แบบจ าลองของ
ระบบรองรับมีความซับซ้อน ดังนั้น การน าเง่ือนไขทางกายภาพของโรเตอร์ และขนาดการสั่นท่ี
ต าแหน่งรองรับมาพิจารณา ซ่ึงสามารถลดรูปสมการทางพลวตัของระบบรองรับท่ีเก่ียวโยงกนัได ้
ท าให้ไดส้มการท่ีแยกอิสระในแต่ละทิศทาง เพื่อใช้ในการออกแบบตวัควบคุมแบบแยกอิสระท่ีมี
การชดเชยความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุนได ้

การวินิจฉัยดว้ยรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน สามารถน าไปใชต้รวจสอบพฤติกรรม
ท่ีเกิดจากภาระกรรมจริงขณะท างานของระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ี
มีการรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ได ้
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บทที ่3 
ระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้นในแนวรัศม ี

 
การป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีพนัรอบแกนเหล็ก ท าให้เกิดแรงจากสนามแม่เหล็กในทิศทางตั้ง

ฉากกบัแกนเพียงอย่างเดียว หากน ามาประกอบเป็นระบบ จะสามารถบงัคบัหรือควบคุมทิศทางได้
อย่างอิสระ (ทิศทางบวกหรือลบ) ในต าแหน่งสมดุลได ้ซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากในทางปฏิบติั และ
งานวิจยัน้ีไดน้ าระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัความสัมพนัธ์
ทางไฟฟ้า และคุณสมบัติแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้ นภายในช่องว่างของการกระจัดระหว่างโรเตอร์กับ 
สเตเตอร์ เพื่อสร้างแรงแม่เหล็กในทิศทางตรงขา้มกนั ดว้ยการรวมแรงในทิศทางหลกั โดยพิจารณา
ลกัษณะของแรงท่ีเป็นอิสระต่อกันในแต่ละทิศทาง ในบทน้ีจะอธิบายการออกแบบ การค านวณ
โครงสร้างทางกายภาพต่าง ๆ และสร้างระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมี ท่ี มี
ความสามารถรองรับภาระกรรมสถิตสูงสุดได ้200 นิวตนั แลว้สอบเทียบเพื่อหาอตัราขยายของทั้ง
ก าลงัขบั และอตัราขยายจากเซ็นเซอร์วดัการกระจดั รวมทั้งพิจารณาคุณลกัษณะเฉพาะเชิงเส้นของ
แรงลพัธ์ระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ในการก าหนดขอบเขตในการควบคุมเชิงเส้น เพื่อใชใ้น
การทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 ระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้นในแนวรัศมี 
การพิจารณาระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบแยกทิศทางได ้โดยให้ตวับ่งบอกทิศทางการอา้งอิง

เรียกแทนดว้ย แนวรัศมี ประกอบดว้ยแนวนอน (horizontal) คือทิศทาง y และแนวตั้ง (vertical) คือ
ทิศทาง z ของการรองรับ ถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ n  ซ่ึงการกระจัดของโรเตอร์จากต าแหน่ง
ศูนยก์ลาง คือ 

0 0 0n y z= =  โดยมีทิศทางของกระแส คือ  

 
0 ni i i+ = +  และ 

0 ni i i− = −  (3.1) 

 
แต่เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของแรงแม่เหล็ก โดยทัว่ไปจะท าการลดหรือเพิ่มกระแสเร่ิมตน้ 

0i  
และให้การควบคุมกระแสคือ 

ni  เม่ือพิจารณาให้ 
0i  มีค่าเท่ากับคร่ึงหน่ึงของกระแสสูงสุด หรือ

กระแสอ่ิมตัว (saturation) เพื่อใช้ควบคุมภายในช่วงทั้ งหมดของการขยายก าลัง หรือสร้าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงแรงแม่เหลก็ท่ีกระท ากบัโรเตอร์ในแต่ละทิศทาง คือ 
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2 2

0 0

0 0

n n
mn n n m

i i i i
f f f k

n n n n
+ −

    + −
 = − = −   

− +     

 (3.2) 

 
เม่ือ 

mk  คือค่าคงท่ีของแบร่ิงแม่เหลก็ และ   คือมุมของแกนเหลก็เทียบกบัแนวด่ิง มีค่าเท่ากบั 

 
2

0 cos( )

4

a
m

A N
k

 
=  (3.3) 

 
 การท าให้เป็นเชิงเส้นของแรงแม่เหล็กสามารถใชอ้นุกรมเทเลอร์อธิบายรอบจุดการท างาน 
(operating) จากสมการ (3.2) จะเห็นไดว้่า มีเศษส่วนระหว่างค่ากระแส และการกระจดัเป็นฟังก์ชนั
ก าลงัสอง  ดงันั้น สมการเชิงเส้นท่ีจุดการท างานในทิศทางบวก ไดว้า่ 

 
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

( , ) ( , )
( , ) ( , ) mn mn

mn n mn n

f n i f n i
f n n i i f n i n i

n i

 
+ +  + +

 
 (3.4) 

 
เม่ือพิจารณา 0ni =  และ 0n =  ท าให้แรงแม่เหล็กท่ีเป็นเชิงเส้นส าหรับกระแสควบคุม และการ
กระจดัในช่วงขนาดเลก็ ๆ มีสมการเชิงเส้น คือ 
 

mn i n nf k i k n= −       (3.5) 

 
เม่ือ  

 
0

2

0

2

0

3

0

4

4

i m

n m

i
k k

n

i
k k

n

=

= −

 (3.6) 

 
โดยท่ี ik  เรียกว่า ค่าความแข็งแรงกระแส (current stiffness) และ 

nk  เรียกว่า ค่าความแข็งแรงการ
กระจดั (displacement stiffness) ของแบร่ิงแม่เหลก็ 
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3.2 ข้อก ำหนด และกำยภำพของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้นในแนวรัศมี 
 การพิจารณารูปแบบการพนัขดลวดเขา้กบัแกนขั้วแม่เหล็ก และการเช่ือมต่อการพนัขดลวด
ไปยงัแกนขั้วแม่เหลก็ในแต่ละแกน ขึ้นกบัการเลือกรูปแบบโหมดการขบัเคล่ือนแรงแม่เหล็ก โดยมี
ขอ้ก าหนดในการพนัคือ ขดลวดท่ีถูกจดัเรียงตอ้งรักษาการดูดกลบัของโรเตอร์ให้อยู่ในต าแหน่ง
สมดุลเท่าท่ีเป็นไปได ้เม่ือโรเตอร์มีการหมุน ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชรู้ปแบบการขบัเคล่ือนแรงแม่เหล็ก
แบบผลต่างกนั (Schweitzer 2009) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีง่ายต่อการควบคุม และไม่ซับซ้อน เน่ืองจากมี
กระแสในการควบคุมร่วมกนัในแต่ละทิศทางเทียบกบัระยะการกระจัดในทิศทางนั้น ๆ โดยก าหนด
รูปแบบล าดับการจดัเรียงเป็น (N-S)-(S-N)-(N-S)-(S-N) เพื่อใช้ในการก าหนดทิศทางการพนัแกน 
และการเช่ือมต่อแสดงดงัรูปท่ี 3.1  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะการขบัแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 
 

ในขั้นตอนแรก งานวิจยัน้ีค  านึงความสามารถในการรับภาระกรรมของแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุ้นในแนวรัศมี ท่ี เกิดขึ้ นภายในช่องว่างอากาศท่ีมีพื้นท่ีสม ่ าเสมอ ส าหรับการประเมิน
ความสามารถในการรับภาระกรรมสูงสุด เกิดจากความสามารถในการรับภาระกรรมสถิต maxf  ของ
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แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ซ่ึงหาไดจ้ากการพิจารณาพื้นท่ีในรูปท่ี 3.1 มีพื้นท่ีเพียง 50% ของพื้นผิว
ท่ีสามารถสร้างแรงได ้คือ 

 

0.5
8

p

a

r h
A


=  (3.7) 

 
เม่ือ p dr r n= +  เป็นรัศมีของแกนเหล็กท่ีอยู่กบัโครงสร้างเพื่อใช้ในการพนัขวดลวดทองแดง และ 

dr  คือรัศมีของแกนเหล็กท่ีหมุนไปกบัแกนของเพลา หรือรัศมีของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็ก มี h  คือ
ความยาวแนวแกนของขั้ว ส าหรับการออกแบบไดเ้ลือกใชเ้หล็กแผ่นซิลิกอน (silicon steel sheet) ท่ี
มีคุณสมบติัตามตารางท่ี 3.1 ในการเรียงเป็นชั้น ๆ ส าหรับท าโรเตอร์ และแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ 
เน่ืองจากมีความสามารถเชิงแม่เหล็กสูง ซ่ึงแสดงถึงปริมาณเส้นฟลกัซ์ขา้มผ่านช่องว่างอากาศจาก
แบร่ิงแม่เหลก็มายงัโรเตอร์ โดยทัว่ไปแผน่เหลก็ซิลิกอนจึงมีความหนาแน่นฟลกัซ์อยูใ่นช่วง 1.7 – 2  
เทสล่า (tesla)  

ส าหรับการค านวณความสามารถในการรับภาระกรรมสถิตสูงสุดของแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ในแนวรัศมี และขอ้ก าหนดต่าง ๆ ในการออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้แสดง 
ดงัตารางท่ี 3.1 สามารถแทนสมการ (3.7) ลงในสมการ (2.12) ไดว้า่ 

 
2

max

max

0

0.5
cos

8

pr hB
f





=  (3.8) 

 
โดยค่า maxB  สัมพนัธ์กบัสมการ (2.8) เม่ือ i  ถูกแทนดว้ยค่าการทนกระแสชัว่ขณะสูงสุด maxi   

ขั้นตอนถดัไปเป็นการพิจารณาลกัษณะทางกายภายของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ดงัรูปท่ี 
3.2 เพื่อใช้ในการออกแบบ ให้ 1w  คือความหนาของแกนขั้วแม่เหล็กมีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นฟลกัซ์ ดงัน้ี 

 
1 12 sin( )pw r =  (3.9) 

 
ให ้ 2w  คือความหนาสูงสุดของการพนัขดลวด  
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพ (a) ขอ้ก าหนดขนาดในการออกแบบ (b) ภาพตดัสามมิติ และ  
(c) ภาพถ่ายแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ท่ีไดอ้อกแบบ 

 
 เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถพนัขดลวดในแกนขั้วแม่เหล็กได้ โดยใช้เป็นสัมประสิทธ์ิในการ
ออกแบบ มีความสัมพนัธ์ทางกายภาพ เขียนไดว้า่ 

 

 2 1 1

1
cos( ) tan( )

2
pw r w  −  (3.10) 

 
เม่ือ 1 2  = +  และให ้ 3w  เป็นความยาวในการพนัขดลวด ดงันั้น 
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p

wD
w r w w

    
= − + − − +    

     

 (3.11) 

 
โดย D  คือเส้นผ่านศูนยก์ลางของแบร่ิงแม่เหล็ก หรือขนาดของสเตเตอร์ดา้นนอก ท าให้จ านวน
รอบในการพนัขดลวดสัมพนัธ์กบัพื้นท่ี ดงัน้ี 

 
2 3

2

c

w w
N

A
=  (3.12) 

 
ให้ cA  คือพื้นท่ีหน้าตดัของลวดทองแดงท่ีใช้พนั ซ่ึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางกายภาพท่ีได้จากการ
ออกแบบ แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ขอ้ก าหนดในการออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ 

ค าอธิบาย พารามิเตอร์ ค่า  หน่วย 
ความสามารถรับภาระกรรมสถิตสูงสุด maxf  200 N 
จ านวนแกนขั้ว pn  8 - 
จ านวนคูข่ ั้วแรงแม่เหลก็ไฟฟ้า mn  4 - 
ช่องว่างอากาศ n  1  mm 
คร่ึงมุมระหว่างคูข่ ั้ว   22.5 degree 
รัศมีของโรเตอร์ dr  40  mm 
ความหนาของแกนขั้ว 1w  20  mm 
ความยาวแนวแกนของขั้ว (ความหนาโรเตอร์) h  50  mm 
เส้นผา่นศนูยก์ลางสเตเตอร์ดา้นนอก D  170  mm 
ความหนาแน่นฟลกัซ์สูงสุดต่อคูข่ ั้ว maxB   0.822 tesla 
กระแสควบคุมชัว่ขณะสูงสุด 

max 2i i=  10.6 A 
จ านวนรอบการพนัต่อคูข่ ั้ว 2N   120 rev 
เบอร์ลวดทองแดงมาตรฐาน S.W.G -17    
เส้นผา่นศนูยก์ลางลวดทองแดง c  1.4  mm 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของลวดทองแดง cA  1.54  mm2 
ทนกระแสต่อเน่ือง i  5.3  amp 
วสัดุท าโรเตอร์และแบร่ิงแม่เหลก็เหลก็    
แผน่ซิลิกอน (50CS1500) - 0.5/แผน่ mm 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางกายภาพท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
ค าอธิบาย พารามิเตอร์ ค่า  หน่วย 

พ้ืนท่ีแรงแม่เหลก็ต่อแกนขั้ว aA  402 C mm2  
จ านวนรอบการพนัต่อแกนขั้ว N  60 rev 
คร่ึงมุมองศาความหนาของแกนขั้ว 1  14.12 C degree 
มุมองศาสูงสุดพ้ืนท่ีพนัขดลวด 2  8.38 C degree 
ความหนาการพนัขดลวด 2w   6.46 C mm 
ความยาวในการพนัขดลวด 3w   23.12 C mm 
ความเหน่ียวน าต่อคู่ข ั้ว sL  9.7 – 9.8 M mH 
ความตา้นทานต่อคู่ข ั้ว sR  0.42 – 0.44 M  

ตวัยก C คือค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ และ M คือค่าท่ีไดจ้ากการวดั 
 

3.3 กำรสอบเทียบก ำลงัขับแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้น 
การเช่ือมต่อการส่ือสารเพื่อรับหรือส่งขอ้มูล รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมระบบแบร่ิง

แม่เหล็กแบบกระตุน้นั้น ไดใ้ช้ MATLAB/Simulink ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย
ในสาขาวิศวกรรมการควบคุม และมีความสามารถในการเช่ือมต่อกบับอร์ดประมวลผลขอ้มูลท่ีผลิต
จากบริษทัต่าง ๆ มีลกัษณะการจ าลองฮาร์ดแวร์ภายในลูปร่วมกบัระบบความจริงเสมือน (hardware-
in-the-loop simulation) และท างานบนซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถใชง้านร่วมกบับอร์ดประมวลผลขอ้มูลท่ี
ท างานแบบเวลาจริงบนระบบปฏิบติัการวินโดวไ์ด ้โดยมีกล่องเคร่ืองมือเป็นซอฟตแ์วร์เสริมอยู่ดว้ย 
ท าให้สามารถจ าลองการท างานของกระบวนการได ้เม่ือสัญญาณเขา้ และออกจากกระบวนการท่ี
จ าลองขึ้นเป็นสัญญาณจริงท่ีสามารถตรวจวดัได ้อีกทั้งยงัมีความสามารถในการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ใหท้ างานแบบเวลาจริงไดด้ว้ย 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าลกัษณะเฉพาะของบอร์ดขบัก าลงั และเซ็นเซอร์วดัการกระจดั 

บอร์ดขบัก าลงั1 เซ็นเซอร์วดัการกระจดั2 
โมเดล SE-HB40-1 แบบ H - Bridge  โมเดล FESTO – SIEA-M8B-PU-S แบบไม่สัมผสั 
ขนาดก าลงัขบั 1000 Watt ช่วงเชิงเส้น 0 – 4 mm 
อินพุทขบั 3 – 5 V ไม่นอ้ยกวา่ 8 mA ช่วงความถ่ีท างาน ไม่เกิน 1,600 Hz 
เอาตพ์ุทขบั 24 V  และ 40 amp (สูงสุด) ความละเอียดในการวดั นอ้ยกวา่ 1 µm 
แบนดว์ดิท ์ 400 – 20,000 Hz เอาตพ์ุทเชิงเส้น 0 – 10 V และ 4 – 10 mA 

ผลิตภณัฑข์อง 1บริษทั มณีสูรย ์จ ากดั และ 2บริษทั เฟสโต ้จ ากดั    
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ส าหรับวงจรขบัก าลงัจะแปลงแรงดนัไฟฟ้าขาออก ซ่ึงแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะล็อก
ท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายพลงังาน เพื่อสร้างการเหน่ียวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า ป้อน
ให้กบัแบร่ิงแม่เหล็ก ในทางปฏิบติัการพิจารณาพลศาสตร์ต่าง ๆ ของวงจรขบัก าลงัมีความซับซ้อน
อีกทั้ งไม่มีนัยส าคัญท่ีจะลงรายละเอียด เน่ืองจากในปัจจุบันได้มีวงจรขับส าเร็จรูปมากมายใน
ทอ้งตลาด อีกทั้งยงัมีให้เลือกใช้หลากหลายขนาด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาฟังก์ชนัการถ่าย
โอนของวงจรขับก าลังในรูปของสัดส่วนของสัญญาณควบคุมกับค่ากระแสท่ีป้อนให้กับแกน
ขั้วแม่เหลก็เท่านั้น 

แกนขั้ วแม่ เหล็ก เป็น อุปกรณ์ ท่ี สามารถ ดึงกระแสไฟ ฟ้าได้ เกินกว่า ท่ีพิ กัดของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จ่ายให้ได้ หากเช่ือมต่อขาเอาตพ์ุตไปยงัแกนขั้วแม่เหล็กโดยตรงจะส่งผลให้
วงจรท่ีขบัเอาต์พุตเสียหาย ดงันั้นตอ้งมีการควบคุมแกนขั้วแม่เหล็ก โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ท าหน้าท่ีป้อนเพียงสัญญาณควบคุม ไปยงัตวัควบคุมก าลงักระแสไฟฟ้า หลงัจากนั้นจึงป้อนให้กบั
แกนขั้วแม่เหล็ก ซ่ึงวงจรขบัมอสเฟต (H – bridge) ท่ีสร้างจากทรานซิสเตอร์ 4 ตวั ท่ีมีวงจรการเรียง
เต็มคล่ืน (full – bridge) เป็นตวัควบคุมก าลงั แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.3 ส่วนสัญญาณควบคุม
จากไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นการควบคุมแบบพลัส์วิดท์มอดูเลชัน่ (pulse width modulation หรือ
PWM) ส่งสัญญาณแบบแอนะล็อกจากซอฟต์แวร์ไปเป็นสัญญาณดิจิทลั ท่ีมีลกัษณะสัญญาณเป็น
คล่ืนส่ีเหล่ียมออกมา โดยสัญญาณท่ีสร้างออกมาจะสลับกันระหว่างเปิด (high) กับปิด (low) 
รูปแบบสัญญาณเปิด – ปิดน้ี มีแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเปิด (5 โวลล์) กบัปิด (0 โวลล)์ ซ่ึงช่วงของเวลา
ท่ีสัญญาณเปิด เม่ือเทียบกบัช่วงเวลาท่ีสัญญาณออกมาทั้งหมด จะเรียกช่วงเวลาตรงน้ีวา่ ความกวา้ง
ของสัญญาณ ดงันั้นเพื่อให้ไดส้ัญญาณแบบดิจิทลัท่ีต่างกนั จะใชค้วามกวา้งของสัญญาณท่ีแตกต่าง
กันในการบ่ งบอกค่ าของสัญญาณแอนะล็อก  หากท าการป้อนสัญญาณควบคุม  v  จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้แกนขั้วแต่ละทิศทาง โดยใช้เทคนิคพลัส์วิดท์มอดูเลชั่นออกจากบอร์ด
ควบคุมเพื่อควบคุมชุดขบัก าลงั ท่ีมี duty cycle ( ) จะคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องความกวา้งสัญญาณ มี
ความสัมพนัธ์ ดงัน้ี 

 
1, 1

,      0 1

0, 0

v

v v

v






  
 

 (3.13) 

 
จากสมการ (3.13) จะเห็นได้ว่า ถ้าค่าสัญญาณควบคุม v  อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 จะท าให้ค่า

สัญญาณควบคุม v  มีค่าประมาณไดเ้ท่ากบั   ของสัญญาณควบคุมนั้น หากก าหนดความถ่ี f  ท่ีใช้
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คือ 1 กิโลเฮิร์ตจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงจะมีความกวา้งสัญญาณ T  เท่ากบั 1 มิลลิวินาที ใน
การควบคุม โดยจะท าการป้อนค่าสัญญาณควบคุมเร่ิมตน้เท่ากบั 0.05 (หมายความว่า   จะเท่ากบั 
5% ของ T ) และเพิ่มขึ้นทีละ 0.01 โดยป้อนทีละคู่ขั้วจนกว่าโรเตอร์จะเคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัโครง
สเตเตอร์ของแบร่ิงแม่เหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณควบคุม v  กบั
ค่ากระแส i  ท่ีป้อนใหก้บัแกนขั้วแม่เหลก็แต่ละคู่ มีค่าเป็นเชิงเส้น จึงสามารถน ามาเขียนเป็นสมการ
วงจรขบัก าลงั มีสัดส่วนของสัญญาณควบคุมกบัค่ากระแสท่ีป้อนใหก้บัแกนขั้วแม่เหลก็ ดงัน้ี 

 
( ) ( )ai t g v t=  (3.14) 

 
เม่ือค่าอตัราขยายของตวัขบัก าลงัคือ ag  ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความชนั คือ 48.3 แอมป์ต่อโวลล์ ท่ีวงจรขบั
รักษาพิกดัแรงดนัคงท่ีท่ี 24 โวลล ์

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณควบคุมกบัค่ากระแสท่ีป้อนใหก้บัแกนขั้ว 
 

 

3.4 กำรสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดกำรกระจัด 
การเลือกเซ็นเซอร์ในการวดัการกระจดันั้น ขึ้นอยูก่บัการประยุกตใ์ชก้บัแบร่ิงแม่เหล็กแบบ

กระตุน้ ทั้งช่วงการวดั ความเป็นเชิงเส้น ค่าความไว (อตัราขยายเซ็นเซอร์)  ความละเอียดในการวดั 
และช่วงความถ่ีในการท างาน นอกจากน้ียงัตอ้งค านึงเร่ือง อุณหภูมิ การรบกวนจากสนามแม่เหล็ก 
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ชุดขบัก าลงั และการสั่นจากภายนอก เป็นตน้ ดงันั้นการพิจารณาพลศาสตร์ของเซ็นเซอร์วดัการ
กระจดัของโรเตอร์จะใชเ้ซ็นเซอร์แบบไม่สัมผสัในแนวรัศมี ซ่ึงเอาตพ์ุตของเซ็นเซอร์ท่ีเป็นสัดส่วน
ของแรงดนั เทียบกับการกระจดัท่ีตรวจวดัได้ รายละเอียดทางเทคนิคของเซ็นเซอร์ และสัญญาณ
ส าหรับเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้สรุปไวใ้นตารางท่ี 3.3 โดยติดตั้งเซ็นเซอร์แบบไม่
สัมผสัเทียบการกระจดัจริง และสอบเทียบกบัไดอลัเกจ (มีช่วงการวดั 10 มิลลิเมตร ความเร็วในการ
ตอบสนอง 2,000 มิลลิเมตรต่อวินาที) แสดงดังรูปท่ี 3.4 ในท่ีน้ียงัคงใช้การปรับจูนค่าสัญญาณ
ควบคุม v  มีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ท าการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัการกระจดัแบบไม่สัมผสั ให้อ่านแรงดนัเซ็นเซอร์ sv  เท่ากบั 
2.5 โวลล์ ซ่ึงเป็นค่ากลางของสัญญาณเซ็นเซอร์ทั้งสองทิศทาง (โดยปรับให้อยู่ในช่วง 0 – 5 โวลล ์
เพื่อใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับค่าสัญญาณได)้ 

2. ใช้ตัวกรองความถ่ีต ่ า  และให้ความถ่ีคัทออฟ cf  เท่ากับ 50 เฮิร์ต  ในการกรอง
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อป้องกนัการรบกวนสัญญาณการวดั 

3. ปรับค่าสัญญาณควบคุม v  เพิ่มขึ้นหรือลดลง เพื่อควบคุมแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท า
กบัโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ในแต่ละทิศทาง ท าใหโ้รเตอร์เขา้ใกลห้รือออกห่างแบร่ิงแม่เหลก็ ส่งผลให้
ค่าแรงดนัเซ็นเซอร์ sv  วดัการกระจดัเพิ่มขึ้นหรือลดลงดว้ย โดยใหเ้ปล่ียนแปลงทีละ 0.05 โวลล ์

4. อ่านค่าเทียบกับการเปล่ียนแปลงท่ีไดอัลเกจ  ซ่ึงเป็นค่าการกระจัดของโรเตอร์ใน
ช่องวา่งอากาศ 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.4 การติดตั้งเพื่อสอบเทียบเซ็นเซอร์วดัการกระจดัแบบไม่สัมผสัทั้งสองทิศทาง 
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จากรูปท่ี 3.5 แสดงผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์วดัการกระจดัแบบไม่สัมผสั  จะเห็นได้ว่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณเซ็นเซอร์ sv  กบัการกระจดัของโรเตอร์ n  ในแต่ละทิศทาง สามารถ
เขียนสัดส่วนของสัญญาณเซ็นเซอร์กบัการกระจดัของโรเตอร์ ไดว้า่ 

 
( ) ( )s snv t g n t=   (3.15) 

 
เม่ือค่าอตัราขยายเซ็นเซอร์คือ sng  เป็นค่าความชนั มีค่าเท่ากบั 1.18 และ 1.32 โวลลต์่อมิลลิเมตร ใน
ทิศทาง y และ z ตามล าดบั ซ่ึงค่าอตัราขยายเซ็นเซอร์น้ีเป็นค่าความไวของเซ็นเซอร์นั้นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์วดัการกระจดัในช่องว่างอากาศ 
 

3.5 ควำมเป็นเชิงเส้นของแรงลพัธ์ระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้น 
การหาความสัมพนัธ์แรงแม่เหล็ก ณ จุดท างาน สามารถอธิบายไดต้ามสมการ (3.5) ซ่ึงเป็น

สมการทางทฤษฎี แต่บางคร้ังมีหลายปัจจยัท่ีมีผลใหค้่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีมีความคลาดเคล่ือน ท าให้ใน
ทุก ๆ การทดลอง ตอ้งตรวจสอบหรือสอบเทียบ และก าหนดขอบเขตในการท างานท่ีเหมาะสมกบั
อุปกรณ์ก่อน ดงันั้น ในส่วนน้ีจะเป็นการสอบเทียบความสามารถในการควบคุมแรงแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพื่อให้การควบคุมมีประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งยงัเป็นการพิสูจน์ทราบความเป็นเชิงเส้น ณ จุดสมดุล 
ท่ีเป็นคุณลกัษณะเฉพาะของแบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบกระตุน้ 
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3.5.1 กำรกระจัดในช่องว่ำงอำกำศ n  คงที่ (1 มิลลเิมตร) 
สมมติให้ กระแสควบคุม ni  ในทิศทางท่ีพิจารณา มีค่าเท่ากบักระแสไบแอส (bias 

current) หรือกระแสเร่ิมตน้ (nominal current) 0i  โดยใช้การปรับกระแสในการควบคุมเพื่อรักษา
ระยะช่องว่างให้สมดุลตลอดเวลา และไดป้ระยุกต์ใช้เทคนิคแรงดึงในทิศทางตั้งฉาก ด้วยการใส่
โหลดน ้ าหนักท่ีทราบค่าจาก 10 ถึง 140 นิวตนั (ก าหนดให้เป็นค่าสูงสุดท่ีสามารถสอบเทียบได้) 
และเพิ่ มขึ้ น ทีละ 10 นิวตันตามล าดับ  มีการติดตั้ งอุปกรณ์การสอบเทียบแรงลัพธ์แบ ร่ิง
แม่เหลก็ไฟฟ้าในแต่ละแนวแกนแสดงดงัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ตามล าดบั 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.6 การติดตั้งอุปกรณ์การสอบเทียบแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้าในแนวนอน 

 
จากรูปท่ี 3.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้ากบักระแส

ควบคุม ซ่ึงเป็นการควบคุมแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้าภายในช่องว่างอากาศคงท่ี มีความเป็น 
เชิงเส้นในการควบคุมเป็นช่วง ๆ ทั้งในแนวนอน (ทิศทาง y) และแนวตั้ง (ทิศทาง z) ตามล าดบั โดย
สัมพนัธ์กบัสัญญาณควบคุมกบัค่ากระแสควบคุมท่ีป้อนให้กบัแกนขั้วแม่เหล็ก จากตารางท่ี 3.2 การ
ทนกระแสต่อเน่ืองไม่เกิน 5.3 แอมป์ ท่ีสอดคลอ้งกบัการทดสอบจึงใช้ช่วงกระแสควบคุมต่อเน่ือง
ไม่เกิน 4 แอมป์ อธิบายเชิงเส้นดงัสมการ (3.5) ท่ีมีความชนั 26.09 นิวตนัต่อแอมป์ หลงัจากช่วงน้ี
เปล่ียนแปลงความชนัเป็น 34.12 และ 36.62 นิวตนัต่อแอมป์ รวมถึงมีการออฟเซต (offset) ระหว่าง
แนวแกนท่ีต่างกนัตามล าดบั เป็นผลมาจากน ้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เกิดการเบ่ียงเบนการกระจดัของ
โรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็กมากขึ้นอย่างไม่สมมาตร นั้นหมายความว่ามีแรงแม่เหล็กดา้นใดดา้นหน่ึงสูง
กว่า ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงช่วงเชิงเส้นใหม่ ดงันั้นกระแสควบคุมจะสามารถควบคุมความเป็น
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เชิงเส้นได้เป็นช่วง ๆ ขึ้นกับสมดุลแรงลัพธ์ในช่วงนั้ น ๆ ด้วยเหตุน้ี จึงใช้ช่วงกระแสควบคุม
ต่อเน่ืองไม่เกิน 4 แอมป์ ถา้ให้การกระจดัในช่องว่างอากาศเท่ากบั 1 มิลลิเมตร และประมาณค่า 

0i  
เป็นคร่ึงหน่ึงของค่าต ่าสุดของค่ากระแสควบคุมสูงสุดต่อเน่ืองหรือค่ากระแสอ่ิมตวั 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.7 การติดตั้งอุปกรณ์การสอบเทียบแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้าในแนวตั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงลพัธ์แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้ากบักระแสควบคุม 
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3.5.2 กระแสควบคุม ni คงที่  
ในล าดบัถดัไปเป็นการพิสูจน์ทราบความเป็นเชิงเส้น โดยสมมติให้กระแสเร่ิมตน้ 

0i  เท่ากบั 2 แอมป์ (กระแสเร่ิมตน้เป็นคร่ึงหน่ึงของกระแสควบคุมสูงสุดต่อเน่ือง) โดยให้สัญญาณ
แรงดนัเซ็นเซอร์วดัการกระจดั sv  เท่ากบั 2.5 โวลล์ ซ่ึงเป็นค่ากลางของสัญญาณท่ีสัมพนัธ์กบัการ
กระจดั n  ดงัรูปท่ี 3.5 โดยปรับค่าสัญญาณควบคุม v  เพิ่มขึ้นหรือลดลงสัมพนัธ์กบัค่ากระแส ni  ท่ี
ป้อนให้กบัแกนขั้วแม่เหล็ก ท าให้ค่าแรงดนัท่ีเซ็นเซอร์วดัการกระจดั nv  อ่านค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ดว้ย โดยใหเ้ปล่ียนแปลงทีละ 0.05 โวลล ์ 

จากรูปท่ี 3.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสควบคุมกบัการกระจดัในช่องว่าง
อากาศภายในแบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าในช่วงกระแสควบคุมประมาณ 0.5 – 4 แอมป์ มี
ความชนัเป็นลบ และเป็นเส้นตรง มีค่าเท่ากบั 7.6 แอมป์ต่อมิลลิเมตร ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานใน
การควบคุมเชิงเส้นมีค่าอยู่ในช่วง 4 แอมป์ และมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นนอกช่วงกระแสควบคุม 
ตามทฤษฎีท่ีได้อธิบายไว้แลว้ โดยมีการกระจดัในช่องว่างอากาศของระบบแบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถควบคุมเชิงเส้นไดจ้ ากดัเพียง 0.2  มิลลิเมตร นั้นหมายความว่า ระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุ้นในแนวรัศมีในงานวิจยัน้ี มีความสามารถควบคุมเชิงเส้น ท่ีใช้ตัวควบคุมท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือมีการกระจดัไม่เกิน 0.2  มิลลิเมตร (200 ไมครอน) เท่านั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสควบคุมกบัการกระจดัในช่องวา่งอากาศภายใน 
แบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าลกัษณะเฉพาะของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 
ค าอธิบาย พารามิเตอร์ ค่า  หน่วย 

กระแสเร่ิมตน้ 0i  2  A 
ค่าความแขง็แรงกระแส ik  26.09 N/A 
ค่าความแขง็แรงการกระจดั nk−  26.09(7.6) = 198.28 N/mm 

 
ผลการพิสูจน์ทราบความเป็นเชิงเส้นของแรงลัพธ์แบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้ได้ค่า

ลกัษณะเฉพาะของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี แสดงดงัตารางท่ี 3.4 
ในบทน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบ และสร้างระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ี

สามารถบงัคบัหรือรองรับภาระกรรมได้ 198 นิวตัน ภายในช่องว่าง 1 มิลลิเมตรของการกระจดั
ระหว่างโรเตอร์กบัสเตเตอร์ในแต่ละทิศทางไดอ้ย่างอิสระ ซ่ึงผลการสอบเทียบมีความเป็นเชิงเส้น
ทั้งตวัขยายก าลงั การกระจดัของเซ็นเซอร์ รวมถึงมีแรงลพัธ์ในการควบคุมกระแสเชิงเส้นต่อเน่ืองท่ี 
0.5 ถึง 4 แอมป์ และสามารถควบคุมการกระจดัไดไ้ม่เกิน 200 ไมครอน (0.2 มิลลิเมตร) เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้ก าหนดขอบเขตในการควบคุมเชิงเส้น ส าหรับการทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่น
ต่อไป 
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บทที ่4  
พฤติกรรมของระบบรองรับด้านเดยีวแบบปลายย่ืนด้วยระบบแบร่ิงแม่เหลก็ 

 แบบกระตุ้นในแนวรัศมี 
 

บทน้ีจะกล่าวถึง พฤติกรรมของระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยระบบแบร่ิง
แม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี โดยพิสูจน์ทราบระบบผ่านฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงความถี่ ท่ีได้
จากการทดสอบโมดอล และเปรียบเทียบผลการตรวจสอบระบบกบัแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ ท่ี
ประยุกตก์ารคน้หาคุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของโครงสร้างมูลฐานดว้ยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม
ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบเม่ือไม่มีภาระกรรมภายนอกมากระท า ท าให้สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการตอบสนอง และบ่งช้ีความถ่ีธรรมชาติ รวมถึงรูปร่างโหมดการสั่น เพื่อใช้เป็น
ขอ้ก าหนดขอบเขต และระบุความถ่ีสั่นพอ้งในการทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ย
ระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 การทดสอบโมดอล 
การทดสอบโมดอล เป็นเทคนิคการกระตุน้ และจดัการสัญญาณในทางปฏิบติัเพื่อน าไป

วิเคราะห์ดว้ยอลักอริทึมการแปลงฟูริเยร์อยา่งเร็ว (FFT หรือ เอฟเอฟที) การท าเอฟเอฟทีจะท าให้ได้
สเปกตรัมความถ่ี (frequency spectrum) ของสัญญาณในสัดส่วนสัญญาณท่ีมีหลากหลายรูปแบบ 
อาทิเช่น สัญญาณแบบสุ่ม สัญญาณไซน์ความถ่ีเพิ่ม (swept sine) และสัญญาณการตอบสนองชัว่ครู่ 
โดยกระตุน้ดว้ยความถ่ีจ านวนมากภายในคร้ังเดียว ให้กบัโครงสร้าง และวดัการผลตอบสนองของ
สัญญาณเหล่านั้น ซ่ึงการทดสอบแรงกระแทก (impact testing) เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมาก
ท่ีสุดในปัจจุบนั สามารถทดสอบไดร้วดเร็ว โดยใช้เพียง คอ้นโมดอล (modal hammer) เป็นอินพุต 
(input) ในการกระตุ้นแรง และตัววัดความเร่ง (accelerometer) เป็นเอาต์พุตในการรับผลการ
ตอบสนอง การวิเคราะห์เอฟเอฟทีตอ้งมีการรับสัญญาณจ านวน 2 ช่องสัญญาณ และซอฟต์แวร์
ส าหรับประมวลผลหลงัการทดสอบ อีกทั้งตวัแปลงสัญญาณมีหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้ ทั้งท่ี
เป็นระบบเก็บข้อมูลภายในตวัแบบพกพา หรือแบบคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ท าให้การทดสอบ
โมดอลเป็นเทคนิคท่ีสะดวกกบัผูป้ฏิบติังานในปัจจุบนั ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม เพลาจะเกิดการ
สั่นในแต่ละจุดไม่เท่ากนั ท าให้เกิดรูปร่างการเคล่ือนไหวการสั่นพอ้ง หรือเรโซแนนซ์ (resonance) 
ขึ้น เป็นผลจากปฏิกิริยาระหวา่งความเฉ่ือย หรือมวลกบัความยดืหยุน่ของวสัดุภายในเพลาโดยตรง  
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แผนภาพความสัมพนัธ์ของโดเมนความถี่ และโดเมนโมดอล (ท่ีมา Brüel & Kjær) แสดงดงั
รูปท่ี 4.1 นั่นคือ ภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสม เพลาจะเกิดการสั่นในแต่ละจุดไม่เท่ากัน ท าให้เกิด
รูปร่างการเคล่ือนไหวการสั่นพอ้ง หรือเรโซแนนซ์ (resonance) ขึ้น เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง
ความเฉ่ือย หรือมวลกบัความยืดหยุ่นของวสัดุภายในเพลาโดยตรง นอกจากน้ีการสั่นพอ้งยงัเป็น
สาเหตุของปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างของระบบรองรับเพลาดว้ย ส่งผลให้เกิด
ความเสียหาย และมีเสียงรบกวน ไม่สามารถท างานไดต้รงตามวตัถุประสงค ์และการใชง้านสั้นลง  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพความสัมพนัธ์ของโดเมนความถี่ และโดเมนโมดอล 
 

รูปร่างโหมด จึงเป็นคุณสมบติัทางธรรมชาดิของโครงสร้าง ไม่ขึ้นกบัแรง หรือภาระกรรม
ท่ีกระท าต่อโครงสร้าง และเปล่ียนแปลงตามคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ (มวล ความแข็งของ
สปริง และความหน่วง) หรือเง่ือนไขขอบเขต (การติดตั้ง) ของโครงสร้างท่ีเปล่ียนไป ดว้ยเหตุน้ีท า
ให้ การเคล่ือนไหวจากจุดหน่ึงไปยงัจุดอ่ืน ๆ ท่ีสั่นพอ้ง เป็นเอกลกัษณ์ท่ีไม่ซ ้ ากนั ซ่ึงการอภิปราย
เช่นน้ี เป็นจริง และสามารถพิสูจน์ทราบจากการนิยามทางคณิตศาสตร์ของรูปร่างของโหมดการสั่น
ในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.2 เป็นตน้ไป  

ส าหรับการวิเคราะห์เพื่อให้หาคุณลกัษณะเฉพาะของโมดอลพารามิเตอร์ ได้แก่ ความถ่ี
ธรรมชาติ อตัราส่วนความหน่วง และรูปร่างโหมด โดยใช้หลกัการปรับเส้นโคง้ (curve fitting) มา
ช่วยในการพิจารณา สามารถแบ่งได ้2 วิธีการหลกั ๆ ท่ีนิยม ดงัน้ี วงกลมโมดอล (modal circle) เป็น
แผนภาพท่ีพล๊อตความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนจริง และส่วนจินตภาพ ท่ีเรียกว่า วงกลมไนควิสต์ ของ
ฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงเความถ่ี ( )   ท่ีซ่ึงแสดงโหมดหรือความถ่ีต่าง ๆ สัมพนัธ์กบัความเป็น
อิสระของระบบท่ีเพิ่มขึ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2(a) และอีกวิธีท่ีนิยมใช้ คือ วิธีการแอมพลิจูดสูงสุด 
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(peak-picking) หาไดจ้ากการน าส่วนจริง และส่วนจินตภาพของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถี่มา
หาขนาด (magnitude) หรืออาจเรียกว่า สเปกตรัม รวมถึงเฟส (phase) แล้วน ามาพล๊อตเทียบกับ
ความถ่ี จากนั้นระบุความถ่ีธรรมชาติเทียบกบัทุก ๆ  แอมพลิจูดความถ่ีธรรมชาติสูงสุดของโหมดท่ี 
r  ใด ๆ โดยสังเกตุจากแผนภาพท่ีไดจ้ากการพล๊อตขนาดของ ( )j   ดงัรูปท่ี 4.2 (b) ซ่ึงปรากฎ 3 
จุดสูงสุด หรือการสั่นพอ้งท่ีบอกเป็นนัยว่า ระบบท่ีไดรั้บการทดสอบสามารถจ าลองให้เป็นระบบ
สามองศาอิสระท่ีสัมพนัธ์กบัจุดสูงสุดท่ีเกิดขึ้นนั้นเอง 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ (a) คุณสมบติัวงกลมโมดอลท่ีความถี่ และ (b) วิธีการแอมพลิจูดสูงสุด 
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 หลักการพื้นฐานในการหาข้อมูลต่าง ๆ จากการทดสอบโมดอล เร่ิมต้นจากการระบุ
จุดสูงสุดเฉพาะท่ีได้จากการพล๊อตขนาดของฟังก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ี  ( )j   ในท่ีน้ี 
พิจารณาท่ีความถ่ี 

1r =  ซ่ึงเป็นความถ่ีธรรมชาติของโหมดหน่ึง หลงัจากนั้นก าหนดค่าสูงสุด
พื้นท่ีย่อย (local) ถูกระบุด้วย 

1( )j   ท่ีความถ่ีของโหมดหน่ึง และมีความถ่ีแบนด์วิดท์ขนาด 

1( ) / 2j   (3 เดซิเบล) ในช่วงความถ่ี 
a  และ 

b  ท่ีเรียกว่า จุดคร่ึงก าลังสอง (half-power 
points) โดยมีความสัมพนัธ์อตัราส่วนความหน่วงท่ีจุดสุดสุดของโหมด r  ใด ๆ ซ่ึงเป็นความถ่ีสั่น
พอ้ง 

r  ท่ีไดอ้ธิบายแลว้ในหวัขอ้ 2.2 ไดว้า่ 

 

2

a b
r

r

 




−
=  (4.1) 

 
หลังจากท่ีได้ อัตราส่วนความหน่วงโมดอล ก็จะน าไปหาเศษส่วนเหลือ ท่ีเกิดจากอนุกรมของ
ฟังกช์นัการตอบสองเชิงความถี่ท่ีสัมพนัธ์กบัสมการ (2.66) ไดว้า่ 

 
22 ( )r r r rA j   =  (4.2) 

 
ซ่ึงเป็นเศษส่วนเหลือของการตอบสนองท่ีความถี่กระท าเท่ากบัความถี่ธรรมชาติ 
 

4.2 ขั้นตอนการทดสอบโมดอล 
ค่าลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทดสอบโมดอลแสดงในตารางท่ี 4.1 เพื่อใชต้วั

บ่งช้ีการสั่นสะเทือนด้วยท่ีต่อเขา้กับเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ เพื่อเก็บค่าสัญญาณการกระตุน้จาก
คอ้นโมดอล ผลการตอบสนองจากเซ็นเซอร์ความเร่ง และแปลงฟูริเยร์อยา่งเร็วในรูปของวดัฟังกช์นั
ถ่ายโอน หรือท่ีเรียกว่าฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถี่ดว้ยซอฟตแ์วร์ DEWESoftTM หลงัจากนั้น
จะน าค่าต่าง ๆ ท่ีได้ ไปท าการตรวจวิเคราะห์โมดอลดว้ยซอฟตแ์วร์ ME'scopeVES อีกคร้ัง เพื่อหา
รูปร่างโหมด ความถ่ีธรรมชาติ และความหน่วงจากฟังก์ชนัถ่ายโอนนั้น โดยใช้เคร่ืองมือส าเร็จใน
ซอฟต์แวร์เพื่อท าการปรับเส้นโค้ง ให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีเหมาะสมในการหาค่าพารามิเตอร์
โมดอล ส าหรับการพิจารณาโครงสร้างเพื่อก าหนดอิลิเมนต์ต่าง ๆ ทางเรขาคณิตให้สอดคลอ้งกับ
โครงสร้างโรเตอร์จริง จากนั้นเลือกจุดส าหรับการกระตุน้ และการตอบสนอง โดยเพลาจะถูกแขวน
ในแนวตั้งท่ีส่วนทา้ยดว้ยเชือก (ภายใตส้มมติฐานคือ ไม่มีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน และท่ีปลายทั้ง
สองดา้นเคล่ือนท่ีอย่างอิสระในแนวรัศมีของเพลา คือแนวแกน y และ z) มีเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน
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หน่ึงตวัถูกติดตั้งอยู่ท่ีปลายโรเตอร์ แลว้ใชค้อ้นโมดอลในการเคาะกระตุน้ในทุกจุดท่ีพิจารณา ตาม
แนวแกนของเพลาทั้งหมด 13 จุด ดงัตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทดสอบโมดอล 
เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ ผูผ้ลิต/ผูจ้  าหน่าย (โมเดล) ค าอธิบาย 
เพลาทดสอบ (I) Misumi เหลก็กลา้ไร้สนิม- เกรด 304  
เซ็นเซอร์ความเร่ง (II) Kistler (8763B100AT) ช่วงวดัความเร่ง  ± 100g 

ค่า Sensitivity 50 ± 15% mV/g 
ช่วงความถ่ีท างาน 0.5…7 kHz 

คอ้นโมดอล (III) Kistler (9722A500) ช่วงวดัแรง 0…100 lbf (500N) 
ค่า Sensitivity 50 mV/lbf 

เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ (IV) DEWESoft (Minitaur: DEWE-101) 8 ช่องแอนะลอ็กอินพุต 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงอิลิเมนต ์ขนาด พิกดัของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ดา้นเดียว  

อิลิเมนต ์
(โหนด - 
โหนด) 

ขนาดอิลิเมนต ์

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง  

อิลิเมนต ์
(โหนด - 
โหนด) 

ขนาดอิลิเมนต ์

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง  

พิกดั
เร่ิม
โหนด 

พิกดัทา้ย
โหนด 

พิกดัเร่ิม
โหนด 

พิกดั
ทา้ย
โหนด 

1 (N1 - N2) 0 90 25 7 (N7 - N8) 340 390 25 
2 (N2 - N3) 90 120 25 8 (N8 - N9) 390 426 25 
3 (N3 - N4) 120 150 25 9 (N9 - N10) 426 476 25 
4 (N4 - N5) 150 230 25 10 (N10 - N11) 476 570 80 
5 (N5 - N6) 230 310 25 11 (N11 - N12) 570 620 25 
6 (N6 - N7) 310 340 25 12 (N12 - N13) 620 675 25 

หน่วย มิลลิเมตร 

 
การใช้คอ้นโมดอล ด้วยการเปล่ียนจุดเคาะนั้น จะตอ้งมีการก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ให้กับ

ซอฟต์แวร์ DEWESoftTM เช่น การเลือกหัวเคาะให้เหมาะสมกับโครงสร้าง ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความหน่วงของสัญญาณการเคาะ การก าหนดขอบเขตของแรงท่ีเคาะ การก าหนดความยาวหนา้ต่าง
ในการค านวณ โดยมีสัญญาณการเคาะจากค้อนโมดอล และผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์วดั
ความเร่งบนโดเมนเวลา แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีความแตกต่างกนัในแต่ละกรณี ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
อาศยัประสบการณ์ปรับแต่งค่าต่าง ๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใ้นหวัขอ้การจดัการสัญญาณ  
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รูปท่ี 4.3 สัญญาณ (a) การกระตุน้ (b) ผลการตอบสนอง 
 
ส าหรับในการทดสอบน้ี ไดก้ าหนดอตัราการสุ่มตวัอยา่ง ท่ีความถ่ี 20 กิโลเฮิร์ต และปรับค่า

ละเอียดจ านวน 8,192 ช่อง ในการตั้งค่าฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงความถ่ีจากหลกัการของ Nyquist 
สามารถวดัอตัราการสุ่มตวัอย่างไดเ้พียงคร่ึงเดียว (10 กิโลเฮิร์ต) ดงันั้น จะไดค้วามละเอียดความถ่ี 
(Df ) การวดัทุก ๆ 0.61 เฮิร์ต และเวลาการค านวณต่อการแสดงแปลงฟูริเยร์อยา่งเร็วทั้งหมด t เท่ากบั 
1.63 วินาที  ในงานวิจัยน้ีได้แบ่งการตรวจวิเคราะห์ เพลาในการทดสอบโมดอลออกเป็น 3 
แบบจ าลอง คือ 

แบบจ าลองท่ี 1 เพลาอยา่งเดียว มีเง่ือนไขแบบปลายอิสระทั้งสองดา้น  
แบบจ าลองท่ี 2 เพลากบัโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้า มีเง่ือนไขแบบปลายอิสระทั้งสองดา้น 
แบบจ าลองท่ี 3 ระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนว

รัศมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบโมดอลแบบปลายอิสระทั้งสองดา้นของทั้งแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 

แสดงในรูปท่ี 4.4 ส่วนการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบโมดอลของระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่น
ดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (แบบจ าลองท่ี 3) 
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(a) (b) 

 
รูปท่ี 4.4 การติดตั้งอุปกรณ์ และต าแหน่งโหนดของแบบจ าลองท่ี (a) 1 และ (b) 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบโมดอลของระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ดว้ย 
 แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี (แบบจ าลองท่ี 3) 
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ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในหน่วย g/นิวตนั ท่ีไดจ้ากการทดสอบโมดอลสามโหมดแรก
ของแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 โดยมีรูปร่างโหมดจากการตรวจวิเคราะห์ดว้ย
ซอฟตแ์วร์ ME'scopeVES ของแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ทั้งสองแบบจ าลองในแต่ละความถ่ี 
แสดงถึงพฤติกรรมทางธรรมชาติของรูปร่างโหมดการดัด (bending mode) ไดอ้ย่างชดัเจนทั้งสาม
โหมด แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การตอบสนองเชิงความถี่จากการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองเชิงความถี่จากการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี 2 
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ในขณะท่ีแบบจ าลองท่ี 3 เป็นระบบรองรับจริงท่ีใช้ในการทดสอบ จึงพิจารณาผลการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีในช่วงท่ีระบบสามารถท างานได้เท่านั้น คือ ท่ีความถ่ีต ่ากว่า 80 เฮิร์ต หรือ 
4,800 รอบต่อนาที แสดงดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงมีการสั่นพอ้งทั้งหมด 6 ความถ่ี โดยมีรูปร่างโหมดจาก
ซอฟต์แวร์ แสดงดังรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าในแบบจ าลองท่ี 3 การสั่นพอ้งท่ี 10.5 เฮิร์ต มีรูปร่าง
โหมดสูงสุดบริเวณโหนด 10 และ 11 มีความเป็นไปได ้ท่ีความถ่ีน้ีเป็นของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็ก 
ในขณะท่ีความถ่ี 23.2 และ 24.8 มีรูปร่างการกระจดัไปพร้อมกนัทั้งแนวแกน ซ่ึงอาจเป็นความถ่ีสั่น
พอ้งของโครงสร้าง แต่ไม่สามารถระบุไดว้า่ เกิดขึ้นในแนวนอน (แกน y) หรือแนวตั้ง (แกน z) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 รูปร่างโหมดต่าง ๆ จากการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี (a) 1 และ (b) 2  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การตอบสนองเชิงความถ่ีจากการทดสอบโมดอลของระบบแบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้าดา้นเดียว 
 แบบปลายยืน่ (แบบจ าลองท่ี 3) 
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รูปท่ี 4.10 รูปร่างท่ีความถี่ต่าง ๆ จากการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี 3 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลจากการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ 

โหมด ความถ่ีโมดอล 
(เฮิร์ต) 

ช่วงคร่ึงความถ่ีแบนดวิ์ดท ์
(เฮิร์ต) 

อตัราส่วนความหน่วงโมดอล 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เศษส่วนเหลือ 
(ขนาด) 

แบบจ าลองท่ี 1 
1 241 0.76 0.31 207 
2 666 1.62 0.24 355 
3 1,300 3.35 0.26 818 

แบบจ าลองท่ี 2 
1 241 0.22 0.09 256 
2 633 4.77 0.76 1,900 
3 1,270 10.4 0.82 3,660 

แบบจ าลองท่ี 3 
1 10.5 0.02 0.2 0.01 
2 23.2 0.5 2.15 0.09 
3 33.9 0.72 2.13 0.12 
4 35.9 0.39 1.07 0.05 
5 49.0 n/a n/a n/a 
6 68.9 0.92 1.33 0.03 

 
เม่ือพิจารณารูปร่างท่ีความถ่ี 33.9 และ 35.9 เฮิร์ต จะเห็นไดว้่า มีรูปร่างโหมดสูงสุดท่ีปลาย

ทั้งสองดา้น และเกิดขึ้นในทิศทางตรงขา้มกนั แต่ไม่สามารถระบุแน่ชดัไดว้่าเป็นความถ่ีสั่นพอ้งของ
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ระบบส่วนใด ซ่ึงอาจเป็นไดท้ั้ง แบร่ิงท่ีรองรับ ขอ้ต่อยืดหยุ่น หรือมอเตอร์ไฟฟ้า ส่วนความถ่ี 68.9 
เฮิร์ต จะมีรูปร่างโหมดท่ีมีการกระจดัสูงสุดอยู่ท่ีปลายต าแหน่งโหนด 13 และมีการเบ่ียงเบนออก
จากต าแหน่งโหนด 7 ท่ีมีการรองรับอยู่ ซ่ึงเป็นลักษณะพฤติกรรมของคานปลายยื่น (cantilever 
beam) ท าให้สามารถระบุไดว้่าอยา่งชดัเจน ท่ีความถ่ีสั่นพอ้งน้ีเป็น รูปร่างโหมดหน่ึงของการดดั ผล
การวิเคราะห์ดว้ยการทดสอบโมดอล ท าให้ได้ ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของโครงสร้างของ
แต่ละความถี่ แสดงดงัตารางท่ี 4.3  

จากผลการทดสอบโมดอลท่ีไดอ้ภิปราย แสดงให้เห็นว่า ส าหรับระบบท่ีมีเง่ือนไขชดัเจน 
หรือเป็นโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน (แบบจ าลองท่ี 1 และ 2) สามารถพิจารณาหาผลการตอบสนองท่ี
บ่งช้ีพฤติกรรมจากความถ่ีธรรมชาติ และรูปร่างโหมดการสั่นท่ีเป็นไปตามทฤษฎีได ้ในขณะท่ีการ
ทดสอบโมดอลกบัระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนว
รัศมี (แบบจ าลองท่ี 3) ซ่ึงมีอุปกรณ์ และโครงสร้างประกอบกันหลายส่วน ท าให้การวิเคราะห์
ความถ่ีสั่นพ้องท่ีเกิดขึ้นกับรูปร่างการสั่น ไม่สามารถพิสูจน์ได้แน่ชัดว่าเป็นการตอบสนองท่ีมี
ผลกระทบมาจากส่วนไหนของระบบ จึงจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์มาอธิบาย
พฤติกรรม และตรวจวิเคราะห์ร่วมกนั ซ่ึงจะกล่าวในล าดบัต่อไป 
 

4.3 แบบจ าลองไฟไนต์อลิเิมนต์  
การพิจารณาแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนตข์องของระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ย

แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี จะใช้หลกัการทางพลศาสตร์ของโรเตอร์ และอิลิเมนต์ของ
เพลามาประกอบเป็นระบบ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองท่ีเกิดขึ้น เร่ิมตน้ดว้ยการพิจารณา
จากสมการ (2.89) ส าหรับระบบอนุรักษ์ท่ีไม่มีความหน่วง สามารถเขียนสมการอิลิเมนต์ของเพลา
ของท่อนท่ี e  ไดว้า่ 

 
( ) ( ) ( ) ( )e e e e

s s+ =M q K q 0  (4.3) 

 
ซ่ึงมีส่ีพิกดับนระนาบ y x−  ท่ีโหนดด้านซ้าย และโหนดดา้นขวา ก าหนดให้การกระจดัเชิงเส้น
สองพิกดัคือ 

1q  กบั 
5q  และพิกดัการกระจดัเชิงมุมสองพิกดัคือ 

4q  กบั 
8q  ในท านองเดียวกนัจะมี

อีกส่ีพิกัดบนระนาบ z x−  เม่ือการกระจดัเชิงเส้นสองพิกัดคือ 2q  กับ 6q  และพิกัดการกระจัด
เชิงมุมสองพิกดัคือ 3q  กบั 7q  รวมเป็นแปดพิกดัในหน่ึงอิลิเมนต ์เขียนไดว้า่ 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 2 3 4 5 6 7 8

T
e e e e e e e e eq q q q q q q q+ + + +=q  (4.4) 
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จากเมทริกซ์อิลิเมนตเ์พลาสัมพนัธ์กบัสมการ (2.83) และ (2.88) สามารถเขียนเมทริกซ์มวลอิลิเมนต์
เพลาของการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น ตามสมการ (4.5) และการเคล่ือนท่ีเชิงมุม ตามสมการ (4.6) ดงัน้ี 
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เม่ือ 

 
11( ) 11( ) 12( ) 12( )

, , , ,( ) ( ) ( )

, , 21( ) 21( ) 22( ) 22( )
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11( ) 12( )
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= + =  

+ +  

 
=  
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M M M M
M M M

M M M M
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 (4.7) 

 
โดยท่ี  sA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัเพลา ( )2 2

, ,s s o s iA r r= −  

 sI   คือ โมเมนตเ์ฉ่ือยของพื้นท่ีหนา้ตดัเพลา ( )4 4

, ,
4

s s o s iI r r


= −  

 eL   คือ ความยาวอิลิเมนตข์องเพลา 
 ,s ir , ,s or   คือ รัศมีภายใน และภายนอกเพลา 
 

s   คือ ความหนาแน่นของเพลา 
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และ เมทริกซ์ยดืหยุน่อิลิเมนตเ์พลา 
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เม่ือ 

sE  คือโมดูลลสัของเพลา โดยงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาจ านวนอิลิเมนตท่ี์สอดคลอ้งกบัการทดสอบ
โมดอล ดงัตารางท่ี 4.2 แต่มีการปรับโหนด และอิลิเมนต์ของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 4.11 
เพื่อใชใ้นระบบการรวมโหนดของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ และเม่ือพิจารณาในแต่ละอิลิเมนต ์จะเห็น
ไดว้า่ ท่ีแต่ละอิลิเมนตจ์ะมีพิกดัซอ้นกนัอยูท่ี่โหนด โดยมีพิกดั 

 
 (1) (1) (1) (1) (14) (14) (14) (14)

1 2 3 4 1 2 3 4

T

q q q q q q q q=q  (4.9) 

 
ดังนั้น จึงต้องใช้เทคนิคการรวมแบบการทับซ้อนเมทริกซ์เพื่อแปลงเป็นเมทริกซ์มวลรวม และ 
เมทริกซ์ความแขง็ของสปริงรวม ทั้ง 13 อิลิเมนต ์จากสมการ (4.7) และ (4.8) ไดว้า่ 
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หลงัจากนั้นหากน ามาประกอบเป็นระบบของแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ไดว้า่ 

 
ˆ ˆ0 0

ˆ ˆ0 0

s s

s s

d

dt

        
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−           

M Kq q 0

q q 0M M
 (4.11) 

 
จากสมการ (4.11) ท าให้สามารถประยุกต์การแกปั้ญหาค่าเฉพาะในลกัษณะเดียวกบัสมการ (2.25) 
และ (2.26) เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติ และรูปร่างโหมดได ้

ส าหรับโหนดท่ีมีโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็กจะน าเอาเมทริกซ์ความเฉ่ือยในสมการ (2.71) มา
รวมกบัเมทริกซ์มวลอิลิเมนตเ์พลา ในต าแหน่งโหนดท่ีพิจารณา เม่ือระบบไม่มีการหมุน 0 =   
ให ้ 

dm   คือ มวลของโรเตอร์แม่เหลก็ ( )2 2

, ,d d o d i d dm r r t = −  

tdI   คือ โมเมนตเ์ฉ่ือยมวลตามขวางของโรเตอร์แม่เหลก็ 

  ( )2 2 2

, ,

1 1

4 12
td d d o d i d dI m r r m t= + +  

dt   คือ ความหนาของโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ 
 ,d ir  , ,d or   คือ รัศมีภายใน และนอกโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ 
 

d   คือ ความหนาแน่นของโรเตอร์แม่เหลก็ 

 
อีกทั้งระบบมีการรองรับดว้ยแบร่ิงทัว่ไป หรือมีขอ้ต่อยืดหยุ่น จะน าคุณสมบติัทางกายภาพ

คือ มวล และความแขง็ของสปริง มารวมท่ีต าแหน่งโหนดนั้น ๆ 
ให ้

1bm ,
2bm  คือ มวลแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 (โหนด 3) และ 2 (โหนด 7) 

cm  คือ มวลขอ้ต่อยดืหยุน่ (โหนด 1) 

1,b nk , 2,b nk  คือ ความแขง็ของสปริงแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 และ 2 ในทิศทาง n  

,c nk  คือ ความแขง็ของสปริงขอ้ต่อยดืหยุน่ในทิศทาง n  

 
เน่ืองจากเป็นเพียงการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ผลการตอบสนองโดยประมาณของระบบ และท านาย
ลกัษณะต่าง ๆ ท่ีไม่สามารถบ่งช้ีได ้จึงไดน้ าผลการทดสอบโมดอล มาสร้างเง่ือนไขหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุด โดยคน้หาตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าแน่ชดัของแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์มีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ส าหรับแบบจ าลองท่ี 1 คน้หาเฉพาะ 
s  และ sE  ของเพลา  

2. หลงัจากนั้นใชเ้ง่ือนไขความถ่ีแรก (I) กบัสองความถ่ีถดัไป (II) กบัแบบจ าลองท่ี 2 เพื่อ
คน้หา 

s  
d  และ sE   
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3. เลือกค่า 
s  

d  และ 
sE  ท่ีสอดคล้องกับแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 เพื่อก าหนดเป็นค่า

คุณสมบติัวสัดุของเพลา และโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็ก แลว้น าไปใช้กบัการคน้หาบนแบบจ าลองท่ี 3 
โดยค้นหาตัวแปรของตัวแบร่ิงทั่วไป คือ 1bm  

2bm  
1,b yk  

2,b yk  
1,b zk  และ 

2,b zk  รวมถึงข้อต่อ
ยดืหยุน่ ประกอบดว้ย  cm  

,c yk และ ,c zk   

 
 

 
แบบจ าลองท่ี 1 

 
แบบจ าลองท่ี 2 

 
แบบจ าลองท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์และต าแหน่งโหนดของระบบแบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้าดา้นเดียว 

 แบบปลายยืน่ของแต่ละแบบจ าลอง 
 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้การคน้หาค าตอบดว้ยรหัสพนัธุกรรม (จีเอ) ท่ีไดรั้บความนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานทางดา้นวิศวกรรม เน่ืองจากเป็นท่ียอมรับว่าสามารถหลีกเล่ียงค าตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (local) และสามารถคน้หาค าตอบได้ใกลเ้คียงกับค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้ง 
(global) ได้ ในท่ีน้ีได้ใช้ Genetic Algorithm Tool ของโปรแกรม MATLAB รวมถึงการเขียนรหัส
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ค าสั่งของโปรแกรมแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต ์ในรูปของ m-file แสดงในภาคผนวก ก และสร้าง
ฟังกช์นัค่าความเหมาะสม (ฟังก์ชนัวตัถุประสงค)์ โดยใชค้่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละความถ่ี เป็น
ค่าความเหมาะสมท่ีตอ้งการใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด คือ 

 

1

100

i in
f mn

min i
i f

f f
f

f=

 −
=  

 
 

  (4.12) 

 
เม่ือ  n

minf   คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 i

ff   คือ ความถี่ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตโ์หมดท่ี i  

 i

mf   คือ ความถี่ท่ีไดจ้ากการทดสอบโมดอลโหมดท่ี i   
 
โจทย์ปัญหา เปรียบได้กับแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ และฟังก์ชันวตัถุประสงค์ หรือ

ฟังกช์นัค่าความเหมาะสม เปรียบไดก้บัส่ิงแวดลอ้มท่ีบีบบงัคบั ในท่ีน้ีใชค้วามถ่ีธรรมชาติของระบบ
ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบโมดอล เป็นเป้าหมายเง่ือนไขในการพิจารณา ส าหรับประชากรเปรียบไดก้บั
ค่าคงท่ีทางกายภาพต่าง ๆ ของแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ ซ่ึงจะถูกคัดเลือก และปรับแปลง
พนัธุกรรมจนไดค้  าตอบของปัญหาท่ีดีขึ้น จากรุ่นสู่รุ่น โดยก าหนดกลยุทธ์วิวฒันาการในการคน้หา
ค าตอบแสดงในตารางท่ี 4.4 ท าใหแ้บบจ าลอง และผลการทดสอบโมดอลซ้อนทบักนัไปเร่ือย ๆ ซ่ึง
แสดงไดอะแกรมอลักอริทึมการคน้หาดว้ยแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ ดงัรูปท่ี 4.12 เม่ือท าการ
เร่ิมตน้การคน้หา จนทา้ยท่ีสุด ไดค้  าตอบของค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมในแต่ละแบบจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.4 ขอ้ก าหนดกลยทุธ์วิวฒันาการในการคน้หาค าตอบดว้ยรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม 
กลยทุธ์วิวฒันาการ ค่าท่ีเลือกใช ้ กลยทุธ์วิวฒันาการ ค่าท่ีเลือกใช ้
Population size 20,000 Mutation Constraint dependent 
Selection Tournament : 2 Crossover Intermediate 
Reproduction Crossover fraction : 0.8 Stopping criteria Function tolerance : 10-5 

  
ผลการคน้หาตวัแปรของแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์-จีเอ น าไปสู่การค านวณหาความถ่ี

โหมด เปรียบเทียบกับการทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี 1 แสดงดังตารางท่ี 4.5 มีค่าความ
ผิดพลาด นอ้ยกวา่ 0.4 เปอร์เซ็นต ์ทั้งสามโหมดท่ีพิจารณา ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่การใชแ้บบจ าลองท่ี 1 และ
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จีเอในการคน้หาตวัแปรของเพลา ผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัการทดสอบโมดอล และเป็นการยืนยนัไดว้่า
แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถใชป้ระมาณการผลการตอบสนองจริง และมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ไดอะแกรมอลักอริทึมการคน้หาดว้ยแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการปรียบเทียบแบบจ าลองไฟตไ์นอิลิเมนต-์จีเอกบัการทดสอบ (แบบจ าลองท่ี 1) 

โหมด 
ไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ 

(เฮิร์ต) 
การทดสอบโมดอล 

(เฮิร์ต) 
ความผิดพลาด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

1 241.7 241 0.124 
2 664.8 667 0.327 
3 1,300.3 1,298 0.176 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอกบัการทดสอบ (แบบจ าลองท่ี 2) 

เง่ือนไข 
โหมดการดดัอา้งอิง ไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ 

(เฮิร์ต) 
ทดสอบโมดอล 

(เฮิร์ต) 
ความผิดพลาด 
(เปอร์เซ็นต)์  1 2 3 

I     239.8 240 0.085 
     578.5 635 8.917 
     1,127 1,271 11.281 

II     271.6 240 13.172 
     631.4 635 0.563 
     1,258 1,271 0.954 

สัญญลกัษณ์  แสดงเง่ือนไขการใชว้ิธีการ 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าตวัแปรการระบุเอกลกัษณ์จากแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ 

แบบจ าลอง/เง่ือนไข 
เพลา โรเตอร์แม่เหลก็ 

โมดูลลสั (N/m2) ความหนาแน่น (kg/m3) 
1.  1.9129x1011 7,780 - 

2. 
I 1.9193x1011 7,567 5,950 
II 2.0674x1011 6,048 9,860 

 
เม่ือเปรียบเทียบรูปร่างสามโหมดแรกระหว่างรูปท่ี 4.8 และ 4.12 ทั้งสองเง่ือนไข จะเห็นได้

ว่ามีรูปแบบเป็นโหมดการดดัเหมือนกบัการทดสอบโมดอล ท าให้สามารถสรุปไดว้่า การก าหนด
กรอบในการพิจารณาความถ่ีจะช่วยให้สามารถคน้หาตวัแปรท่ีเหมาะสมกบัความเป็นจริงได ้และ
จากการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองท่ี 1 และ 2 ท าให้ไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งอย่างมีนัยส าคญั 
แสดงดงัตารางท่ี 4.7 โดยก าหนดใหต้วัแปรของเพลา และโรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ ดงัน้ี 

 
37,567 kg/ms =  , 11 21.9193 /10  N msE =  และ 35,950 kg/md =   

 
เม่ือไดค้่าตวัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัวสัดุของเพลา และโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็กแลว้ เพื่อก าหนด

ใหก้บัแบบจ าลองท่ี 3 ในการคน้หาตวัแปรของตวัแบร่ิงทัว่ไป รวมถึงขอ้ต่อยดืหยุ่น ผลการคน้หาตวั
แปรของแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์-จีเอ น าไปสู่การค านวณหาความถ่ีโหมด เปรียบเทียบกบัการ
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ทดสอบโมดอลของแบบจ าลองท่ี 3 แสดงดงัตารางท่ี 4.8 ส าหรับโหมดหน่ึง สอง และส่ี มีค่าความ
ผิดพลาดนอ้ยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์แต่ในโหมดท่ีสาม และห้ามีค่าความผิดพลาดสูงกว่า 4 เปอร์เซ็นต ์
โดยตวัแปรท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ แสดงตารางท่ี 4.9 และหากน ารูปร่างโหมดไปเปรียบเทียบ
กบัการทดสอบโมดอลจะเห็นไดว้่า ผลการตอบสนองมีลกัษณะรูปร่างโหมดท่ีไม่มีความสอดคลอ้ง
กนั ดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.14 แมว้า่ในบางความถี่สามารถคน้หาค าตอบไดใ้กลเ้คียงกนัก็ตาม  

 

 
(a) (b) 

 
รูปท่ี 4.13 รูปร่างสามความถ่ีแรกจากไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ แบบจ าลองท่ี (a) 1 และ (b) 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 รูปร่างหา้ความถี่แรกจากไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ ของแบบจ าลองท่ี 3 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอกบัการทดสอบ (แบบจ าลองท่ี 3) 

โหมด 
ไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ 

(เฮิร์ต) 
การทดสอบโมดอล 

(เฮิร์ต) 
ความผิดพลาด  
(เปอร์เซ็นต)์ 

1 10.6 10.5 0.00 
2 23.3 23.2 0.43 
3 32.4 33.9 4.42 
4 36.0 35.9 0.28 
5 52.0 49.0 6.12 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าแปรการระบุเอกลกัษณ์จากแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต-์จีเอ (แบบจ าลองท่ี 3) 

ต าแหน่งท่ีระบุเอกลกัษณ์ 
ค่าความแขง็ของสปริง (นิวตนั/เมตร) 

มวล (กิโลกรัม) 
ทิศทาง y ทิศทาง z 

ขอ้ต่อยดืหยุน่ 2.3x106 0.69x106 57 
แบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 5.7x106 0.5x106 127 
แบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 0.67x106 80.87x106 104 

 
พฤติกรรมการตอบสนองท่ีไดศึ้กษาจากแบบจ าลองของระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลาย

ยื่นด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมีนั้ น มีความซับซ้อนมากกว่าเพลากับ 
โรเตอร์แม่เหลก็เพียงอย่างเดียว ท าใหก้ารคน้หาตวัแปรทางกายภาพของโครงสร้าง และประมาณค่า
หาผลเฉลยมีความผิดพลาด แต่อยา่งไรก็ตาม ผลท่ีไดจ้ากจากการทดสอบโมดอล และแบบจ าลองไฟ
ไนต์อิลิเมนต์-จีเอ ท าให้สามารถก าหนดขอบเขตการทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่น
ดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีได ้โดยก าหนดขอบเขตความเร็วรอบการหมุนไม่
เกิน 60 เฮิร์ต (3,600 รอบต่อนาที) เพื่อควบคุมการท างานท่ีทุกความถี่สั่นพอ้งในช่วงดงักล่าว 
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บทที ่5  
ออกแบบ และทดสอบระบบรองรับด้านเดยีวแบบปลายย่ืนด้วยระบบ 
แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้นในแนวรัศมด้ีวยการควบคุมแบบแยกอสิระ 

 

 การทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ใน
แนวรัศมี สามารถพิจารณาได้จากพลศาสตร์แบบจ าลองของระบบ เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ี ความสัมพนัธ์ทางกายภาพของต าแหน่งรองรับ และสมมติฐานในการลดความเก่ียวโยงของ
ระบบ น าไปสู่การพิจารณาระบบอย่างง่ายท่ีมีการควบคุมแบบแยกอิสระ (decoupling control) ใน
แนวรัศมีของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ รวมถึงพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพของตวัควบคุม
ระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ และได้น าเสนอตวัชดเชยการรบกวนฮาร์โมนิกส์เขา้ร่วมในการ
ควบคุมพฤติกรรมของการหมุน โดยใช้การตรวจวิเคราะห์หาค่าความถ่ีสั่นพอ้ง เพื่อระบุความถ่ี 
(ความเร็วรอบ) ในการทดสอบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัควบคุม ด้วยการวิเคราะห์
รูปร่างวงโคจรการหมุนท่ีได ้เพื่อวินิจฉยัปัญหาการสั่นจากความถี่สั่นพอ้ง   
  

5.1  พลศาสตร์แบบจ าลองของระบบควบคุมแบบแยกอิสระ 
เม่ือให้ทิศทาง และต าแหน่งของแรงท่ีกระท าในแนวรัศมีของเพลา ขณะท่ีก าหนดพิกดัของ

กรอบ O xyz−  ถูกตึงท่ีจุดก าเนิด O  สอดคลอ้งกบัจุดศูนยก์ลางมวลของเพลา และแกน x  เป็นแกน
การหมุนของเพลา มีสมการควบคุมพื้นฐานอธิบายพฤติกรรมพลวตัในการเคล่ือนท่ีของเพลาท่ีจุด
รองรับรอบจุดศูนยก์ลางมวล O  เม่ือมีความเร็วรอบของการหมุนคงท่ี ไดว้า่ 

 

 

my by uy

t y p z b bz m mz u uz

mz bz uz

t z p y m my b by u uy

my f f f

I I l f l f l f

mz f f f g

I I l f l f l f

 

 

= + +

+ = − −

= + + −

− = − +

 (5.1) 

 
โดยท่ี  y , z   คือ การกระจดัเชิงเส้นของจุดศูนยก์ลางมวล O  ในทิศทาง y  และ z  
 y , z    คือ การกระจดัเชิงมุมรอบจุดศูนยก์ลางมวล O  ในทิศทาง y  และ z  
 n   คือ ทิศทางของแรงท่ีกระท าในทิศทาง y  หรือ z
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 m  คือ มวลรวมเทียบเท่าของเพลา 
    คือ ความเร็วเชิงมุมของกรอบอา้งอิงรอบแกน x  
 tI  คือ โมเมนตเ์ฉ่ือยมวลตามขวาง  
 pI  คือ โมเมนตเ์ฉ่ือยมวลเชิงขั้ว  
 r  คือ รัศมีเพลา 
 sl  คือ ความยาวเพลา 

 ...l  คือ ระยะ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ เทียบกบัจุดศูนยก์ลางมวล O  
 mnf ,

bnf   คือ แรงแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ และแรงแบร่ิงทัว่ไปในทิศทาง n  
 

unf  คือ แรงเน่ืองจากความไม่สมดุลในทิศทาง n  

 
ตารางท่ี 5.1 ต าแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ 

พิกดั เซ็นเซอร์/ประเภท ต าแหน่งติดตั้ง 
P1 วดัการกระจดั/แบบไม่สัมผสั  ขา้งแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ 
P2 วดัการกระจดั/แบบไม่สัมผสั ขา้งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2  
P3 วดัความเร่ง/แบบสัมผสั  บนแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 
P4 วดัความเร่ง/แบบสัมผสั บนแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 

 
โครงสร้างของระบบโรเตอร์ แสดงในรูปท่ี 5.1 เม่ือโรเตอร์รองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบ

กระตุน้ท่ีปลายดา้นหน่ึง โดยปลายอีกดา้นรองรับดว้ยแบร่ิงทัว่ไปท่ีเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ไฟฟ้าดว้ยขอ้
ต่อยดืหยุ่น และใช้แบร่ิงทัว่ไปอีกตวัมารองรับตรงก่ึงกลาง เพื่อป้องกนัการส่งก าลงัขับมอเตอร์ท่ีท า
ให้ขอ้ต่อเกิดการเหว่ียงตวั อีกทั้งเป็นตวัจ ากดัการเบ่ียงเบนของเพลา มีเซ็นเซอร์ตรวจวดัการกระจดั
ในแนวนอน และแนวตั้งของการรองรับ แสดงดงัตารางท่ี 5.1  
 แรงแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับกระแสควบคุม และการกระจดัท่ีเป็นเชิงเส้น อธิบายได้จาก
สมการ (3.2) และ (3.5) สามารถเขียนใหม่ไดว้า่  

 

 
2 2

0 0

0 0

n n
mn n n m m n m i n

m m

i i i i
f f f k k k n k i

n n n n
+ −

   + −
= − = − = −   

− +   
 (5.2) 

 
โดย ik  และ nk  คือค่าความแข็งแรงกระแส และค่าความแข็งแรงการกระจดัของแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ สอดคลอ้งกบัสมการ (3.3) เม่ือ mk  คือค่าคงท่ีแรงแม่เหลก็ 
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งต่าง ๆ กบัแรงกระท าของชุดทดสอบ 
 

 ส าหรับแรงแบร่ิงทั่วไป มีสมการความสัมพันธ์ท่ีขึ้นกับความหน่วง และความแข็งของ
สปริงในแบร่ิงดงัน้ี 

 
 bn b bf kn cn= − −  (5.3) 

 
เม่ือ c  คือความหน่วง และ k  คือความแขง็ของสปริงในแบร่ิงทัว่ไป 

สมมติให้การเปล่ียนแปลงการกระจดัมีขนาดเล็ก ท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่ง
รองรับของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น และแบร่ิงทั่วไป ( , , , )m b m by y z z  เทียบกับต าแหน่งจุด
ศูนย์กลางมวล  O  และในท านองเดียวกัน  ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเซ็น เซอร์ 
( , , , )ms bs ms bsy y z z  เทียบกบัต าแหน่งจุดศูนยก์ลางมวล O  อธิบายไดด้งัน้ี 
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, , , ,

, , ,

m m z m m y b b z b b y

ms ms z ms ms y bs bs z bs b y

y y l z z l y y l z z l

y y l z z l y y l z z l

   

   

= + = − = − = +

= + = − = − = +
 (5.4) 

 

ให้ตวัห้อย s เป็นการอา้งถึงต าแหน่งเซ็นเซอร์ เม่ือแทนสมการ (5.2) ถึง (5.4) ลงในสมการ (5.1) จะ
ไดส้มการความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ี ณ ต าแหน่งเซ็นเซอร์ จดัรูปไดว้า่ 

 

 

1 1 2 3 4

3 4 1 1

2 5 6 7 8

( ) ( ) ( )

                                                         ( )

( ) ( ) ( )

             

ms bs ms s ms bs ms bs

ms bs i y uy

bs bs ms s ms bs ms bs

y z z k a y a y k a y a y

c a y a y b k i d f

y z z k a y a y k a y a y





− − − + + +

+ + = +

+ − − + + +

7 8 2 2

1 1 2 3 4

3 4

                                            ( )

( ) ( ) ( )

                                                         ( )

ms bs i y uy

ms bs ms s ms bs ms bs

ms bs

c a y a y b k i d f

z y y k a z a z k a z a z

c a z a z b



+ + = +

+ − − + + +

+ + = 1 1

2 5 6 7 8

7 8 2 2

( ) ( ) ( )

                                                         ( )

i z uz

bs bs ms s ms bs ms bs

ms bs i z uz

k i d f g

z y y k a z a z k a z a z

c a z a z b k i d f g



+ −

− − − + + +

+ + = + −

 (5.5) 

 
ก าหนดให ้

s ms bsl l l= +  เม่ือ 2 21 1

4 12
t sI mr ml= +  และ 21

2
pI mr=  โดยท่ี 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2 1 2

2 2

1 2

2 2

3 4

,  ,

1 1 1 1
,  ,  ,  ,

1 1
,  ,

1 1
,  ,

ms p bs p

s t s t

ms m bs m ms u bs u

t t t t

ms ms
bs m m m bs m ms m ms m

t t

ms ms
b bs b bs b ms b b b ms

t t

l I l I

l I l I

l l l l l l l l
b b d d

I m m I I m m I

l l
a l l l l l a l l l l l

I m I m

l l
a l l l l l a l l l l l

I m I m

 
 

= =

= + = − = + = −

= + + + = − − + −

= − + − = − + + +

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

5 6

2 2

7 8

 

1 1
,  ,

1 1
,  

bs bs
bs m m m bs m ms m ms m

t t

bs bs
b bs b bs b b ms b b ms

t t

l l
a l l l l l a l l l l l

I m I m

l l
a l l l l l a l l l l l

I m I m

= − + + + = − + −

= − − + − = + + +

 (5.6) 
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ขอ้ก าหนดสมมติฐานของระบบเพื่อลดความเก่ียวโยงของระบบ มีดงัน้ี 
1. สมมติให้ 

s tl I  มีค่ามากกว่า 
ms pl I  และ 

bs pl I  เน่ืองจากขนาดความยาวเพลา 
sl  มีค่า

มากกว่ารัศมีของเพลา r  ท าใหเ้ทอมของ 
1  และ 

2  มีค่านอ้ยมาก ๆ โดยก าหนดใหเ้ทอมน้ีเป็นศูนย์
ได ้ดงันั้น สมการ (5.5) จะไม่มีผลของการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีเก่ียวโยงซ่ึงกนัและกนั 

2. สมมติให้ปลายเพลา ณ ต าแหน่งแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ( ,ms msy z ) จะมีขนาดการ
สั่นสูงกว่าท่ีต าแหน่งรองรับแบร่ิงทัว่ไป ( ,bs bsy z ) เม่ือไม่มีการควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ท าให ้

  
1 3 2 4ms s bs sy k a ka y k a ka+ +  และ 

3 4ms bsy ca y ca  รวมถึง 

1 3 2 4ms s bs sz k a ka z k a ka+ +  และ 3 4ms bsz ca z ca  

 
และเม่ือมีการควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ จะท าให ้

 
6 8 5 7bs s ms sy k a ka y k a ka+ +  และ 

8 7bs msy ca y ca  รวมถึง  

6 8 5 7bs s ms sz k a ka z k a ka+ +  และ 8 7bs msz ca z ca   

 
เม่ือสมมติฐานขา้งตน้เป็นจริง สามารถลดรูปสมการ (5.5) เหลือเพียงการกระจดัท่ีเกิดขึ้นกบัทิศทาง
การกระท าท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ กบัต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปแยกออกจากกนัได ้

ผลจากขอ้ก าหนดสมมติฐานขา้งตน้ ท าให้ระบบท่ีมีความเก่ียวโยงกนัในพิกดัต่าง ๆ ถูกแยก
อิสระกนัอย่างสมบูรณ์ในแต่ละทิศทาง อีกทั้งยงัมีประโยชน์ในการออกแบบระบบควบคุมท่ีเป็น
อิสระหรือไม่เก่ียวโยงกนัได ้และการควบคุมพฤติกรรมการสั่นของเพลาด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ในแนวรัศมี สามารถลดรูปสมการ (5.5) และเขียนใหม่เฉพาะต าแหน่งควบคุมของแบร่ิง
แม่เหลก็แบบกระตุน้ ไดว้า่ 
 

1 1

1 1

ms s ms i y y

ms s ms i z z

y k a y b k i u

z k a z b k i u

− = +

− = +
   (5.7) 

 
โดยเทอมของ yu  และ zu  อธิบายถึงผลกระทบรวมของการรบกวนของทั้งระบบประกอบดว้ย แรง
เน่ืองจากความไม่สมดุล แรงจากแบร่ิงทัว่ไป รวมถึงแรงจากน ้าหนกัในทิศทาง y  และ z  ดงัน้ี 
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 1 3 3

1 3 3

y uy ms ms

z uz ms ms

u d f ka y ca y

u d f ka z ca z g

= − −

= − − −
 (5.8) 

 
เม่ือ 

 
 2 2cos( ), sin( )uy u uz uf m e t f m e t=   =    (5.9) 

 
และเขียนในรูปฟังกช์นัถ่ายโอน ไดว้า่ 

 

 1

2

1

( ) i
p

s

b k
G s

s a k
=

−
 (5.10) 

 
 การป้อนสัญญาณควบคุม nv  จากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้แกนขั้วในทิศทาง n  โดยใช้
เทคนิคพลัส์วิดทม์อดูเลชัน่ออกจากบอร์ดควบคุมเพื่อควบคุมชุดขบัก าลงั ท่ีมี duty cycle ( ) จะคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ของความกวา้งสัญญาณ และน ามาเขียนเป็นสมการวงจรขบัก าลัง มีสัดส่วนของ
สัญญาณควบคุมกบัค่ากระแสท่ีป้อนใหก้บัแกนขั้วแม่เหลก็ ดงัน้ี 

 

 
1 , 1

 ,  0 1

0 , 0

n

n a n n n

n

v

i g v v v

v






=    
 

 (5.11) 

 
เม่ือ ag  เป็นค่าอตัราขยายของตวัขบัก าลงั ซ่ึงไดอ้ธิบายโดยละเอียดแลว้ในหวัขอ้ 3.3 
 

5.2 วิเคราะห์เสถียรภาพการควบคุมแบบแยกอสิระ 
จากสมการ (5.10) จะเห็นได้ว่าแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมีเป็นระบบท่ีไม่มี

เสถียรภาพเน่ืองจาก หากจดัเทอมของแรงแม่เหล็กในทิศทางใด ๆ แลว้ สมการค่าความแข็งแรงการ
กระจดัในวงเปิดมีค่าเป็นลบ ระบบจึงมีความจ าเป็นตอ้งมีตวัควบคุม และแนวคิดของตวัควบคุมท่ี
ง่ายท่ีสุดคือ ตวัควบคุมพีไอดี เพื่อควบคุมให้โรเตอร์อยู่ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางในแนวรัศมี ด้วยการ
ควบคุมกระแสในเทอมของแรงดนัท่ีขึ้นอยูก่บัความผิดพลาดการกระจดั ก าหนดไดด้งัน้ี 
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0

( )
( ) ( ) ( )

t
s

n p s i s d

dv t
v t g v t g v d g

dt
 = + +  (5.12) 

  
เม่ือความผิดพลาดการกระจดั ( )en t  สามารถใชท้ฤษฎีการควบคุม ไดว้า่ 
 

( ) ( ) ( )e rn t n t n t= −  (5.13) 

 
ซ่ึงมีการกระจดัอา้งอิงคือ ( )rn t  มีค่าคงท่ีหรือระยะการกระจดัใด ๆ หากแทนสมการ (5.12) และ 
(3.10) รวมถึงความสัมพนัธ์ของสัดส่วนของสัญญาณเซ็นเซอร์กบัการกระจดัของโรเตอร์ในสมการ 
(3.15) ลงในสมการ (5.2) ไดว้า่ 

 

0

( )
( ) ( ) ( )

t
e

mn i a sn p e i e d n e

dn t
f k g g g n t g n d g k n t

dt
 

 
= + + + 

 
  (5.14) 

 
ดงันั้น สามารถพิจารณาในเทอมของเง่ือนไขท่ีขึ้นกบัการกระจดัได ้คือ 

 
( ) ( )prop i a p sn n ef k g g g k n t= −  (5.15ก) 

 
( )e

deriv i a d sn

dn t
f k g g g

dt
=  (5.15ข) 

 
0

( )
t

int i a i sn ef k g g g n d =   (5.15ค) 

 
ระบบมีความสามารถในการควบคุมเชิงเส้นท่ี มี เสถียรภาพ ด้วยการเทียบเคียงค่า

สัมประสิทธ์ิความแข็งของสปริง mgk  และค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วง mgd  กับระบบมวล สปริง 
และ ตวัหน่วง ก าหนดกระแสเร่ิมตน้ 0i  และค่าอตัราขยาย pg  จากสมการ (5.15ก) ไดว้า่  

 
mg n

p

i a sn

k k
g

k g g

+
  (5.16) 
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โดยให้ค่า mgk  เป็นค่าในการออกแบบ และสามารถน ามาพล๊อตขอบเขตเสถียรภาพเชิงเส้นไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 5.2 เม่ือพิจารณาให้ mgk  เพิ่มขึ้น และลดลงทีละ 2.5 นิวตนัต่อมิลลิเมตร และ mgd  เพิ่มขึ้น 
ทีละ 1 นิวตนัวินาทีต่อมิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า ท่ีค่ากระแสเร่ิมตน้สูง และค่าอตัราขยาย pg  ท่ีต ่าท า
ใหเ้กิดค่า mgk  เป็นลบ ซ่ึงจะไม่มีเสถียรภาพในการควบคุม 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพเสถียรภาพของอตัราขยาย pg  และ dg  

 
ในงานวิจัยน้ีได้ใช้กระแสเร่ิมต้น 2 แอมป์ จะต้องมีค่า pg  มากกว่า 0.034 (แอมป์ต่อ

มิลลิเมตร) และ dg  มากกว่าศูนย ์(แอมป์วินาทีต่อมิลลิเมตร) จึงจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพในการ
ควบคุม ซ่ึงเป็นการเลือกตวัควบคุมพีไอดีในอุดมคติเท่านั้น ท่ีความหน่วงสามารถท างานไดทุ้กย่าน
ความถ่ี (ช่วงแบนด์วิดทท่ี์ไม่จ ากดั) อย่างไรก็ตามการออกแบบในความเป็นจริงนั้น จะมีช่วงแบนด์
วิดท์ท่ีสามารถท างานไดช่้วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงเทอมของความหน่วงจะมีผลกระทบกบัสัญญาณการ
ควบคุม หากควบคุมนอกช่วงแบนดว์ิดทท่ี์ไดอ้อกแบบไว ้โดยขอบเขตจ ากดัของแบนดว์ิดทส์ามารถ
พิจารณาให้มีความสมบูรณ์ขึ้ นโดยการเพิ่มส่วนของโพลให้กับเทอมของตัวควบคุมพีดี หาก
พิจารณาบน s  โดเมนของสมการ (5.14) ไดว้า่ 
 

1 2

0

1 2

( )
( )

( ) ( 1)( 1)

( 1)
                        =

( 1)( 1)

p dmn i
c i a sn n

e

p i
i a sn n

g g sf s g
G s k g g k

n s s s s

g s g
k g g k

s s s

 



 

+ 
= = + + 

+ + 

+ 
+ + 

+ + 

 (5.17) 
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ซ่ึงสามารถเทียบเคียงไดก้บัการใช้ตวักรองสัญญาณเขา้มาร่วมดว้ย ดงันั้นเพื่อเป็นการจดัการเทอม
สัญญาณรบกวน ถูกก าหนดในรูปสัดส่วนของค่าความถ่ีสูงสุดถึงต ่าสุดอยูท่ี่ประมาณสิบเท่า และให้
ค่าคงท่ีลกัษณะการส่งผ่านแถบความถ่ีกรอง ซ่ึงเป็นค่าควบคุมโดย 2 ควรมีค่าเป็นหน่ึงส่วนสาม
ของ 1  ไดว้า่ 

 
0 110 =  และ 1 23 =  (5.18) 

  
ให้ 0  เป็นสัดส่วนของค่า dg  ต่อ pg  ซ่ึงการออกแบบนั้น ก าหนดให้ ig  = 0 เป็นค่าเร่ิมตน้ และ
ตรวจสอบผลกระทบจากการเลือก 2  ให้ 2  มีค่าสูงสุด โดยใช้การปรับจูนค่าในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อหาค่าเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองจริง ท าให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิตัว
ควบคุม ดงัน้ี 
 

0.034, 0.0001p dg g= =  และ 1 20.003, 0.001 = =  (5.19) 

 
ในล าดบัถดัไปเป็นการเลือก ig  ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ ถา้มีค่ามากจะท าใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพแต่
ถา้มีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหร้ะบบเขา้สู่จุดสมดุลช้า ไดท้ าการทดลองแลว้ปรับจูนค่า ig  เพื่อใหร้ะบบ
เป็นไปตามเง่ือนไขคือ การพุ่งเกินสูงสุดไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเวลาขึ้น และเวลาเขา้ขอบเขต
ก าหนดใหน้อ้ยกวา่ 0.5 และ 1 วินาที ตามล าดบั ท าใหไ้ดค้่า 0.5ig =  
 
5.3 ออกแบบตัวควบคุมแบบแยกอสิระพไีอดีร่วมกับเฮชดีซี 

การลอยตวัของโรเตอร์ในงานวิจยัน้ี พิจารณาจากระบบการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ลอยตวัใน
อากาศท่ีสามารถควบคุมแรงแม่ เหล็กไฟฟ้าในการดึงดูดได้ จากระยะระหว่างโรเตอร์กับแบร่ิง
แม่เหล็กแบบกระตุน้เทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง nr ก าหนดใหเ้ป็นระยะในต าแหน่งสมดุลท่ีสัมพนัธ์กบั
แนวศูนยก์ลางการหมุนของเพลา โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท ากับโรเตอร์สามารถอธิบายด้วย
สมการทางพลวตั Gp(s) เม่ือมีความไม่สมดุลท่ีเกิดจากภาระกรรมภายนอกท่ีมากระท ากบัโรเตอร์ 
ระบบจะสามารถตรวจวดัสัญญาณได้ดว้ยเซ็นเซอร์ un ซ่ึงก าหนดให้เป็นค่าท่ีไม่ทราบ มีทั้งขนาด
และเฟสของการสั่นนั้น ๆ สัญญาณอา้งอิงจะเป็นตวัก าหนดให้เพลาเคล่ือนท่ีภายในวงโคจรของ  
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ได้อย่างอิสระ และควบคุมขนาดของการรบกวนท่ีเกิดขึ้นได้ด้วยตัว
ควบคุมพีไอดี Gc(s) แสดงดงัรูปท่ี 5.3 หากเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบในขณะท างาน อย่าง
ทนัทีทนัใด จะส่งผลต่อเฟสการหมุนโดยตรง จึงได้ประยุกต์ใช้ตวัชดเชยการรบกวนฮาร์โมนิกส์ 
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(harmonic disturbance compensator อ่านวา่ เฮชดีซี) ซ่ึงเป็นเทคนิคการชดเชยท่ีมีพื้นฐานมาจาก การ
กรองสัญญาณแบบรอยบาก หรือตวักรองน๊อตช ์ท าให้ระบบมีขอบของเสถียรภาพในลูปวงปิด การ
ออกแบบระบบควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ จะใชใ้นการควบคุมแบบแยกส่วนอิสระในแนว
รัศมี เพื่อสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของเพลานั้น โดยการควบคุม 2 
ส่วนคือ ควบคุมขนาดของแรงดึงดูดดว้ยตวัควบคุมพีไอดี และชดเชยเฟสการหมุนดว้ยตวัชดเชยการ
รบกวนฮาร์โมนิกส์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ไดอะแกรมตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี 
 
โครงสร้างภายในของเฮชดีซี มีเฟสเล่ือนคือ n  โดยให้ nms และ cn แสดงถึงสัญญาณความ

ผิดปกติจากสัญญาณท่ีวดัได้ และสัญญาณการรบกวนฮาร์โมนิกส์ตามล าดับ องค์ประกอบของ
สัญญาณอธิบายไดด้งัน้ี 

 

 
sin( )

sin( ) cos( )  
cos( )

ms

n n n

ms

n t
c t t dt

n t
 

 
=  +  +  

 
  (5.20) 

 
สมมติฐานเร่ิมตน้ ก าหนดให้ความเร็วรอบการหมุนขณะท างานคงท่ี นั้นคืออตัราการเปล่ียนแปลง
ความเร็วเป็นศูนย ์สามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลงของฟังกช์นัสัญญาณการรบกวนฮาร์โมนิกส์เทียบ
กบัเวลา ไดว้า่ 

 
2 sin( ) cos( )n n n ms n msc c n n = − − +   (5.21) 
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เป็นการง่ายท่ีจะอธิบายสมการพลวติัของการตอบสนองเชิงความถี่ของ H(s) ดว้ยการแปลงลาปลาซ 

 

2 2

(cos sin )
( ) n n n

ms

c
H s

n s

  −
= =

+
  (5.22) 

 
เม่ือ   คืออตัราขยายของตวัชดเชยเฮชดีซี ดังนั้นฟังก์ชนัถ่ายโอนจาก nms ไปยงั en จะเป็นผลมาจาก
ฟังกช์นัของความเร็วรอบการหมุน   เท่านั้น ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

( )
2 2

1

2 2
( ) 1 ( )

cos ( sin )

n

ms n n

e s
D s H s

n s s   

− +
= = + =

+  +  −
 (5.23) 

 
หากสังเกตฟังก์ชนั D(s) จะพบว่ามีลกัษณะโครงสร้างเหมือนกบัตวักรองน๊อตช์ โดยจะมีคุณสมบติั
ดงัรูปท่ี 2.7 แสดงฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงขนาดของตวักรองน๊อตช์ เม่ือแถบความถ่ีจะถูกลดทอน
หรือขจดัทิ้ง มีจุดก่ึงกลางอยูท่ี่   โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของฟังกช์นัถ่ายโอนตามสมการ (2.96) ท าให้
ไดค้วามกวา้งแถบเท่ากบั 

 
2 sin

cos

n

b

n

Q
 

 

 −
=    (5.24) 

 
ส าหรับฟังก์ชนั D(s) ลู่เขา้สู่ศูนย ์เม่ือ s = j  สัญญาณในการควบคุม en  จะเป็นตวัขจดัสัญญาณท่ี
เทียบเท่ากบัความเร็วรอบการหมุนนั้น ๆ ดงันั้น สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนจาก un ไป en ไดว้า่ 

 
2 2

2 2

( ) ( )

( ) (cos sin ) ( )

n n

n n n

e g s S s

u s s S s  

+
=

+ +  −
 (5.25) 

 
ก าหนด 

 
1

( )
1 ( ) ( )sn a c p

S s
g g G s G s

=
+

  (5.26) 
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เม่ือ gsn คืออตัราขยายของเซ็นเซอร์ และ ga คืออตัราขยายของวงจรขยายก าลงั ดงันั้น เสถียรภาพลูปวง
ปิดสามารถหาไดจ้ากรากของสมการลกัษณะเฉพาะ ดงัน้ี 

 
2 2( ) (cos sin ) ( ) 0n ns s S s  + +  − =  (5.27) 

 
ถา้   = 0 และ s = j  จะไดฟั้งก์ชนัการเปลี่ยนแปลงของ ( )s  ท่ี   = 0 อธิบายทางเดินรากของโลกสั 
(root locus) ท่ีเป็นเชิงเส้นเร่ิมตน้ท่ี j  และ   = 0 ไดว้า่ 

 
( ) 1

( cos sin ) ( )
2

n n

s
j S j


 




= −  − 


 (5.28) 

 
จากการประยกุตใ์ชโ้ครงสร้างของตวักรองสัญญาณรอยบากรวมกบัเฟสเล่ือนในการชดเชย 

ท าให้การออกแบบระบบควบคุมเฮชดีซี มีความสะดวกในทางปฏิบัติเป็นอย่างมาก อีกทั้ งมี
พารามิเตอร์ (หรืออตัราขยาย) ในการออกแบบหรือปรับจูนเพียง 2 ตวัคือ   และ n  ตามล าดบั โดย 
  จะมีผลต่อการชดเชยการลู่เขา้ท่ีความเร็วรอบการหมุนนั้น ๆ และ n  สามารถเลือกให้เหมาะสม
กบัเฟสเล่ือนท่ีเกิดขึ้นจากภาระกรรมภายนอกได ้และมีเง่ือนไขเสถียรภาพ ดงัน้ี 

 
3

arg(( sin cos ) ( ))
2 2

n nj S j
 

  − +     (5.29) 

 

5.4 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบแยกอสิระ 
 ในการทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนว
รัศมีดว้ยการควบคุมแบบแยกอิสระ มีล าดบัการทดสอบดงัน้ี 

5.4.1  การวิเคราะห์ความถี่ส่ันพ้องด้วยวิธีแผนภาพความเร็ว 
เม่ือพิจารณาการหมุนทุก ๆ ชั่วขณะการหมุนจะเกิดการกระตุ้นแรงขึ้น เม่ือวดั

สัญญาณการสั่นซ่ึงเป็นผลการตอบสนองจริงจากเซ็นเซอร์ โดยมีลกัษณะสัญญาณแบบฮาร์โมนิกส์
ท่ีถูกแสดงอยู่บนโดเมนเวลา ท าให้สามารถวินิจฉัยสภาพหรือข้อบกพร่องได้จากขนาดของการ
สั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ีการกระตุ้นนั้นไม่เป็นรูปแบบฮาร์โมนิกส์ แต่ยงัเป็นคาบ
สัญญาณแลว้ การวิเคราะห์จ าเป็นตอ้งน าสเปกตรัมมาพิจารณาด้วย เพื่อให้ได้ขอ้มูล หรือผลการ
ตอบสนองของสัญญาณการสั่นท่ีความถ่ีต่าง ๆ กนั ในการวินิจฉยัสาเหตุการสั่นบนโดเมนความถ่ี 
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รูปท่ี 5.4 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ดว้ย 
 แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 

 
ส าหรับการวิเคราะห์ระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบ

กระตุน้ในแนวรัศมี จ าเป็นตอ้งระบุความถ่ีสั่นพอ้ง หรือความเร็วรอบในการทดสอบระบบก่อน โดย
ใชก้ารตรวจดว้ยวิธีแผนภาพความเร็วของระบบแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ท่ียงัไม่มีการควบคุม แลว้
ใชผ้ลการทดสอบท่ีได ้มาก าหนดขอบเขตในการควบคุม เพื่อให้เกิดความปลอดภยัในการทดสอบ
ตวัควบคุม มีการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.4 

การเก็บสัญญาณบนโดเมนเวลา มาค านวณและพล๊อตขนาดการสั่น และความถ่ี
ของสัญญาณในช่วงเวลาหน่ึง ๆ กลายเป็น สเปกตรัม ของทุก ๆ ช่วงเวลาท่ีพิจารณา หลกัจากนั้น
ปรับความเร็วรอบการหมุนเพิ่มขึ้นหรือลดลง ก็จะเกิดสเปกตรัมในทุก ๆ ช่วงความเร็วรอบดว้ย ซ่ึง
สามารถเก็บสเปกตรัมจากความเร็วรอบต ่าไปยงัความเร็วรอบสูง (run-up) หรือจากความเร็วรอบสูง
ไปมาความเร็วรอบต ่า  (coast-down) ก็ได้ เม่ือน ามาพล๊อตบนแกน 3 มิติ จะเรียกว่า แผนภาพ
ความเร็ว หรือวอเตอร์ฟอลล ์(waterfall) ท่ีมีความสัมพนัธ์ทั้งขนาดการสั่น ความถี่ และความเร็วรอบ
ในการหมุน ผลท่ีไดจ้ะเห็นลกัษณะของสัญญาณสเปกตรัม ท่ีเป็นสัดส่วนกบัความเร็วรอบการหมุน 
มีค่าสูงสุดบนเส้นแนวตรง และหากโครงสร้างมีการสั่นพอ้ง (เรโซแนนซ์) จะปรากฎจุดสูงสุดท่ี
ความถี่ ตรงกบัความเร็วรอบในการกระตุน้ และแสดงต าแหน่งสัมพนัธ์ตามตารางท่ี 5.1 

ในการทดสอบน้ี ไดก้ าหนดช่วงความเร็วรอบการหมุนอยู่ท่ี 500 ถึง 6,500 รอบต่อ
นาที และเก็บภายในช่วง 200 วินาที ทั้งความเร็วรอบสูงไปรอบต ่า และความเร็วรอบต ่าไปรอบสูง 
ซ่ึงสัมพนัธ์กับของขนาดการสั่น ท่ีต าแหน่งรองรับด้วยแบร่ิงทัว่ไป แสดงดังรูป 5.5 หลังจากนั้น 
ซอฟต์แวร์จะแปลงสัญญาณการตอบสนองทุก ๆ การเปล่ียนแปลงทีละ 50 รอบต่อนาที เป็น
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สเปกตรัม ท าให้ไดจ้ านวนความละเอียดของสเปกตรัมเท่ากบั 20 ในทุก ๆ 1,000 รอบต่อนาที หาก
น ามาพล๊อตเป็นแผนภาพวอเตอร์ฟอลล์ ได้ดังรูปท่ี 5.6 ซ่ึงผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธี
แผนภาพความเร็วปรากฎความถ่ีสั่นพอ้ง แสดงดงัตาราง 5.2 มีท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบโมดอล
ในตารางท่ี 4.3 ดงันั้น ก าหนดให้การทดสอบตวัควบคุมท่ีความเร็วรอบไม่เกิน 3,600 รอบต่อนาที 
(60 เฮิร์ต) 

 

 

 
รูปท่ี 5.5 ความสัมพนัธ์ของขนาดการสั่นท่ีต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปเทียบกบัความเร็วรอบ  

 
ตารางท่ี 5.2 ผลจากการตรวจวิเคราะห์ดว้ยวิธีแผนภาพความเร็ว 

ความถี่ตรวจพบ ความถ่ีสั่นพอ้ง (เฮิร์ต) ทิศทาง y ทิศทาง z 
1 23.5  - 
2 35.0  - 
3 37.2  - 
4 50.0  - 
5 69.0   
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รูปท่ี 5.6 แผนภาพวอเตอร์ฟอลลท่ี์ต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 การเปรียบเทียบการสั่นของทั้งสองตวัควบคุมท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหลก็ 
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5.4.2  ประสิทธิภาพในการควบคุมวงโคจรของตัวควบคุมพไีอดีร่วมกบัเฮชดีซี 
ในล าดบัถดัไปจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมวงโคจรระหว่างตวั

ควบคุมพีไอดี และตวัควบคุมพีไอดีร่วมกับเฮชดีซี เม่ือออกแบบตวัควบคุมพีไอดีให้เป็นไปตาม
เง่ือนไขเสถียรถาพ ท่ีมีสัมประสิทธ์ิตามสมการ (5.19) ส่วนตวัควบคุมเฮชดีซี เลือกเฟสเล่ือน n  ท่ี
เกิดขึ้นเท่ากบั   และ   ซ่ึงอตัราขยายของตวัชดเชยเฮชดีซีเท่ากบั 500 ท่ีความละเอียด 10,000 ค่า ท่ี
สภาวะคงตวั ในช่วงเวลา 5 วินาที เพื่อน ามาแสดงผลเป็นวงโคจร 

ผลของการกระจดัของโรเตอร์ท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ เม่ือหมุนท่ี
ความเร็วรอบ 35 เฮิร์ต จากรูปท่ี 5.7 จะเห็นไดว้่าการลู่เขา้ในช่วงการตอบสนองชัว่ครู่ของขนาดการ
กระจดั นอ้ยกวา่ 0.5 วินาที ซ่ึงทั้งสองตวัควบคุม มีประสิทธิภาพในการควบคุมการตอบสนองชัว่ครู่ 
แต่เม่ือเขา้สู่ช่วงสภาวะคงตวั ตวัควบคุมพีไอดี ไม่สามารถขจดัการกวดัแกว่งของการสั่นท่ีเกิดจาก
ภาระกรรมได ้และยงัสั่นต่อไป ท าใหว้งโคจรมีขนาดท่ีใหญ่ ในขณะท่ีตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดี
ซี มีการควบคุมภาระกรรมต่อเน่ืองไปจนเขา้สู่จุดสมดุล ท่ีเวลาประมาณ 8 วินาที ซ่ึงมีการกระเพื่อม
เล็กน้อยตลอดการควบคุม ท าให้การควบคุมการลู่เขา้จุดสมดุลได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีวง
โคจรท่ีขนาดเลก็ลงอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงดงัรูปท่ี 5.8 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรของ (a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี  
(b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี ท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ 

 
เม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมการควบคุมกระแสแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแต่ละทิศทาง 

จะเห็นว่า แม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมี  จะมีการป้อนกระแสควบคุมให้ขดลวดแม่เหล็กท่ีมี
ขนาดไม่เท่ากนั อีกทั้งมีการป้อนสัญญาณในรูปฮาร์โมนิกส์ แสดงดงัรูปท่ี 5.9 เพื่อสร้างแรงกระตุน้
ให้สอดคลอ้งกบัภาระกรรมท่ีแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ถูกกระท า (เหมือนการควบคุมจงัหวะใน
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การดูด) ท าให้การตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี สามารถชดเชยการสั่นท่ีเกิดจากความเร็วรอบการ
หมุนได้มีประสิทธิภาพกว่าตวัควบคุมพีไอดีเพียงอย่างเดียว ท่ีมีการป้อนกระแสควบคุมคงท่ีให้
ขดลวดแม่เหลก็ แสดงดงัรูปท่ี 5.10 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 การเปรียบเทียบกระแสควบคุมในแต่ละทิศทางของตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบกระแสควบคุมในแต่ละทิศทางของตวัควบคุมพีไอดี 
 
ในการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมวงโคจร  จะทดสอบการท างานท่ี

ความถ่ีสั่นพอ้งท่ีไดจ้ากการตรวจวิเคราะห์หาดว้ยวิธีแผนภาพความเร็ว ท่ีความถ่ี 23.5 35 37.2 50.3 
และ 60 เฮิร์ต ตามล าดบั โดยพิจารณาต าแหน่งของวงโคจรท่ีสัมพนัธ์กบัตารางท่ี 5.1 ในการอธิบาย
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พฤติกรรม และไดผ้ลเปรียบเทียบการควบคุมวงโคจรดว้ยตวัควบคุมทั้งสอง ท่ีความถ่ีต่าง ๆ แสดง
ดงัรูปท่ี 5.11 ถึง 5.15 ตามล าดบั และสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3 เปอร์เซ็นตข์นาดการสั่นท่ีลดลงของแต่ละจุด 

ความถ่ี (เฮิร์ต) P1 P2 P3 P4 ค่าเฉล่ีย 
23.5 65.4 28.6 62.5 67.2 55.9 
35.0 60.8 28.6 29.8 24.6 35.9 
37.2 63.6 13.1 39.2 42.9 39.7 
50.3 81.7 33.3 27.9 28.2 42.8 
60.0 83.2 37.5 60.2 6.6 46.9 

 

 

 
รูปท่ี 5.11 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรเม่ือมีการควบคุม ณ จุดวดัท่ีความถี่ 23.5 เฮิร์ต ของ  

(a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีและ (b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี 
 

5.4.3  การวินิจฉัยรูปร่างวงโคจรในการควบคุมแบบแยกอสิระ 
เน่ืองจากผลการตอบการสั่นของระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิง

แม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมีท่ีมีการควบคุม เป็นพฤติกรรมการตอบสนองท่ีเกิดจากแรงมา
กระตุน้ มีสาเหตุมาจากการสั่นสะเทือนแฝงในระบบ รวมถึงการควบคุมวงโคจรในต าแหน่งแบร่ิง
แม่เหลก็แบบกระตุน้ ท าใหเ้ง่ือนไขขอบเขตการรองรับเปล่ียนแปลง  
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รูปท่ี 5.12 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรเม่ือมีการควบคุม ณ จุดวดัท่ีความถี่ 35 เฮิร์ต ของ  
(a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีและ (b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรเม่ือมีการควบคุม ณ จุดวดัท่ีความถี่ 37.2 เฮิร์ต ของ  
(a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีและ (b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี 

 
 
 



 
 

97 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรเม่ือมีการควบคุม ณ จุดวดัท่ีความถี่ 50.3 เฮิร์ต ของ  
(a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีและ (b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี 

 
ดงันั้น เพื่อช่วยให้สามารถระบุ และจ าแนกสาเหตุของปัญหาการสั่นนั้นได ้จึงน า

รูปร่างวงโคจรในตารางท่ี 2.3 มาร่วมวินิจฉัยพฤติกรรมของระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ย
แบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ีมีการควบคุมดว้ย 

จากรูปท่ี 5.11 ซ่ึงมีลักษณะวงโคจรการหมุนคล้ายรูปวงรี และเบ่ียงเบนไปใน
แนวตั้ง เน่ืองจากระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยืน่ดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ีมี
การควบคุม ท างานท่ีความถ่ี 23.5 เฮิร์ต เกิดแรงพลวตัในแนวรัศมีขึ้น เป็นผลใหเ้กิดการเคล่ือนตวัสูง
ในแนวตั้ง ในขณะท่ีการท างานท่ีความถ่ี 35.0 และ 37.2 เฮิร์ต แสดงวงโคจรดงัรูปท่ี 5.12 และ 5.13 
ตามล าดบั มีลกัษณะเป็นวงโคจรคลา้ยวงรีเหมือนกนั แต่มีรูปร่างเบ่ียงเบนไปในแนวนอนมากขึ้น
กว่าการท างานท่ีความถ่ี 23.5 เฮิร์ต และเป็นผลให้เกิดการเคล่ือนตวัสูงในแนวนอน จึงวินิจฉัยไดว้่า 
ทั้งสามความถ่ีดังกล่าว เกิดจากแรงพลวตัในแนวรัศมี ท าให้เกิดพฤติกรรมท่ีบ่งช้ีได้ว่ามีความไม่
สมดุลเน่ืองจากการหมุนเกิดขึ้น และเม่ือวิเคราะห์ความถ่ี 50.3 เฮิร์ต แสดงวงโคจรดงัรูปท่ี 5.14 จะ
เห็นได้ว่าลกัษณะวงโคจรการหมุนคลา้ยเลข 8 และมีรูปร่างเบ่ียงเบนไปในแนวนอน เน่ืองจากท่ี
ความถ่ีท างานน้ี มีแรงสถิตในแนวรัศมีแฝงอยู ่ท่ีแรงเยื้องแนวแกนกระท าอยู ่ท าให้เกิดการเคล่ือนตวั
สูงในแนวนอน จึงวินิจฉัยไดว้่า การท างานท่ีความถ่ี 50.3 เฮิร์ต เป็นความเร็วรอบการท างานท่ีพอ้ง
กบัความถ่ีธรรมชาติท่ีท าให้เห็นพฤติกรรมการเยื้องแนวแกนได้อย่างชัดเจน ในขณะท่ีความถ่ี 60 
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เฮิร์ต จะเห็นไดว้่าลกัษณะวงโคจรการหมุนเป็นวงรี และมีรูปร่างเบ่ียงเบนไปในแนวนอน  แสดงดงั
รูปท่ี 5.15 เน่ืองจากท่ีความถ่ีท างานน้ี เกิดแรงพลวตัในแนวรัศมีขึ้น ท าให้เกิดพฤติกรรมท่ีบ่งช้ีไดว้่า 
มีความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุนเกิดขึ้น เป็นผลให้เกิดการเคล่ือนตวัสูงในแนวนอน และผลการ
วินิจฉัยเป็นไปตามสามความถ่ีแรก คือเกิดความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุนขึ้น และเกิดขึ้นใน
ทิศทางท่ีความเร็วรอบการท างานไปพอ้งกบัความถี่ธรรมชาติในทิศทางนั้น 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 แผนภาพเปรียบเทียบวงโคจรเม่ือมีการควบคุม ณ จุดวดัท่ีความถี่ 60 เฮิร์ต ของ  
(a) ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีและ (b) เฉพาะตวัควบคุมพีไอดี 

 
ผลการทดสอบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนว

รัศมีด้วยการควบคุมแบบแยกอิสระ เม่ือออกแบบตวัควบคุมแบบแยกอิสระพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี 
สามารถควบคุมให้การสั่นท่ีความถ่ีสั่นพอ้งมีขนาดลดลง 60 ถึง 83 เปอร์เซ็นต์ หากเทียบกับตัว
ควบคุมพีไอดี และผลการวิเคราะห์วงโคจรสามารถบ่งช้ีสภาพการท างาน เพื่อใช้ในการวินิจฉัย
ปัญหาการสั่นได ้
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บทที ่6 
การวเิคราะห์การส่ันด้วยเทคนิครูปร่างการเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงาน 

 

ในบทท่ีผ่านมา เป็นการทดสอบระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็ก
แบบกระตุน้ในแนวรัศมีด้วยการควบคุมแบบแยกอิสระของตวัควบคุมพีไอดี เปรียบเทียบกับตวั
ควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีท่ีต าแหน่งโรเตอร์ของระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ติดตั้งอยู่ ท าให้
สามารถลดการสั่นท่ีเกิดขึ้น และบงัคบัวงโคจรให้เป็นวงกลมในขอบเขตท่ีควบคุมได ้อีกทั้งไดน้ า
รูปร่างวงโคจรท่ีต าแหน่งแบร่ิงมาอธิบายพฤติกรรมเฉพาะของแต่ละความถ่ีสั่นพอ้ง ซ่ึงมีรูปร่างวง
โคจร และขนาดการสั่นท่ีแตกต่างกนั ท าให้สามารถบ่งช้ีรูปแบบวงโคจรในการวินิจฉัยถึงสาเหตุ
การสั่นได ้ซ่ึงมีเฉพาะต าแหน่งท่ีวดัได้เท่านั้น ในบทน้ีได้เสนอเทคนิคการหารูปร่างการเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบัติงาน (ODS) มาวิเคราะห์บนโดเมนเวลาในการตรวจสอบพฤติกรรมการสั่น โดยใช้
ความถ่ีสั่นพอ้ง ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบโมดอล และวิธีแผนภาพความเร็ว เพื่อก าหนดจุดอธิบายการ
เบ่ียงเบนตามแนวแกนของเพลาบนซอฟตแ์วร์ส าเร็จรูป และสร้างการเคล่ือนไหวจากขอ้มูลท่ีวดัได ้
มาประมาณค่าต าแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีไม่สามารถวดัได้ เพื่อน ามาวิเคราะห์ระบบรองรับด้านเดียวแบบ
ปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ีมีการควบคุมแบบแยกอิสระ และเปรียบเทียบ
ผลของตวัควบคุมพีไอดีกบัตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี  

 

6.1  ขั้นตอนการเกบ็ค่าบนโดเมนเวลา 
การวดัการสั่นสะเทือนเฉพาะท่ีสภาวะคงตวั หรือท่ีความเร็วรอบคงท่ี (operating speed) ซ่ึง

เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบโมดอล และวิธีแผนภาพความเร็ว ซ่ึงความถ่ีสั่นพอ้งของระบบ คือ 23.5 
35 37.2 50.3 60 เฮิร์ต ตามล าดับ การวิเคราะห์การสั่นของระบบแบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้ากระตุน้ด้าน
เดียวแบบปลายยื่น แสดงดงัรูปท่ี 6.1 จะพิจารณาในช่วงความถี่ 20 ถึง 60 เฮิรซ์ ซ่ึงเป็นช่วงไดจ้ากวิธี
แผนภาพความเร็ว อีกทั้งเป็นขีดจ ากดัในการเก็บสัญญาณ และการควบคุมความเร็วรอบในการหมุน
ของมอเตอร์ไฟฟ้าใหค้งท่ี ท่ีมากกวา่ 10 เฮิร์ต (600 รอบต่อนาที) เท่านั้น 

การเก็บค่าการกระจดัท่ีวดัจากเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ Minitaur ของผูผ้ลิต DEWESoft ใช้
เซ็นเซอร์วดัความเร่งสามแกนจ านวน 2 ตวั ซ่ึงเซ็นเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวัจะวดัขนาด และเฟสท่ี
สัมพทัธ์จากการอา้งอิงซ่ึงกนัและกนั มีค่าเฉพาะดงัตารางท่ี 4.1 

 



 
 

100 

จากสมมติฐานจะไม่มีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน สัญญาณการกระจดับนโดเมนเวลาท่ีวดัได้
ดงัรูปท่ี 6.1(a) จะน ามาพิจารณาการเคล่ือนท่ีในแนวรัศมีของเพลาเท่านั้น คือ แนวนอน (ทิศทาง y) 
และแนวตั้ง (ทิศทาง z) ตามล าดับ มีขั้นตอนพิจารณาแสดงดังรูปท่ี 6.1(b) คือ (1) พิจารณาเฉพาะ
เพลา และโรเตอร์ของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ (2) และ (3) โดยติดตั้งบนตวัรองรับแบร่ิงทัว่ไป 
คือต าแหน่งโหนด 3 และ 7 ท่ีสอดคลอ้งกบัจุดขอ้มูลบนแบบจ าลองท่ีไดส้ร้างขึ้น สัมพนัธ์กบัจุดบน
การทดสอบโมดอล และวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (4) การเก็บข้อมูลให้สอดคล้องกับจุดข้อมูลใน
แบบจ าลอง และเก็บขอ้มูลทั้ง 2 จุดวดัพร้อมกนั ส าหรับต าแหน่งใด ๆ บนแบบจ าลองท่ีไม่สามารถ
เก็บค่าได ้(เน่ืองจากเป็นต าแหน่งจริงบนเพลา และโรเตอร์แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้มีการหมุน) จะ
ใช้ซอฟต์แวร์รูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน ME'scopeVES ในการสร้างการเคล่ือนไหว ซ่ึง
ซอฟต์แวร์จะใช้ขอ้มูลท่ีเก็บไดจ้ากต าแหน่งท่ี 3 และ 7 มาท าการประมาณค่า และก าหนดค่าให้กบั
จุดวดัท่ีไม่มีขอ้มูล เพื่อแสดงการเคล่ือนไหวท่ีสมจริง แสดงดงัรูปท่ี 6.1(c) 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.1 ขั้นตอนเก็บค่าดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานบนโดเมนเวลา 
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6.2  การวิเคราะห์ผลการส่ันด้วยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน 
จากผลการสั่นท่ีไดจ้ากซอฟตแ์วร์เป็นภาพการเคล่ือนไหว ท่ีแสดงผลการสั่น ณ ต าแหน่งท่ี

วดัได ้คือจุด 3 และ 7  มาประมาณค่าเชิงเส้นไปยงัต าแหน่งอ่ืน ๆ ขา้งเคียงเพื่อก าหนดค่าใหก้บัจุดวดั
ท่ีไม่มีการวดั คือ จุด 1 2 4 5 6 8 9 10 11 12 และ 13 ตามแนวของเส้นผา่นศูนยก์ลางทางกายภาพของ
เพลา เพื่อประมาณค่าไปยงัจุดต่าง ๆ บนโครงสร้างของแบบจ าลอง ท่ีมีจุดจ านวน 243 จุด เพื่อใชใ้น
การสร้างภาพเคล่ือนไหวรูปร่างการสั่นขณะปฏิบติังานจริง แต่ไม่สามารถแสดงการเคล่ือนไหวใน
ท่ีน้ีได ้จึงใชก้ารแสดงเฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดท่ีสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี ณ ช่วงเวลา
หน่ึง ๆ ซ่ึงอธิบายดว้ยการอา้งอิงแกนกายภาพ (เส้นปะ) เทียบกบัแกนการหมุน (เส้นทึบ) ว่ามีการ
เบ่ียงเบนอย่างไร ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 ถึง 6.7 ตามล าดับ โดยการเคล่ือนไหวในแต่ละทิศทางเม่ือ
ควบคุมด้วยตวัควบคุม (a) พีไอดี และ (b) พีไอดีร่วมกับเฮชดีซี เม่ือใช้ความสัมพนัธ์การกระจดั
สูงสุด ณ ช่วงเวลาหน่ึง ๆ ของตัวควบคุม (c) พีไอดี และ (d) พีไอดีร่วมกับเฮชดีซี ซ่ึงพิจารณา
ต าแหน่งวิกฤตท่ีมีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์ของระบบ ดงัตารางท่ี 6.1  
 
ตารางท่ี 6.1 จุดวิกฤตท่ีมีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์ของระบบ 

ต าแหน่ง อุปกรณ์ระบบ 
3 แบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 
7 แบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 
10, 11 โรเตอร์แบร่ิงแม่เหลก็ 

 
ส าหรับความถ่ี 23.5 เฮิร์ต แสดงดังรูปท่ี 6.2 จะเห็นได้ว่า เม่ือใช้ตวัควบคุมพีไอดีในการ

ควบคุม มีการกระจดัสูงสุด (32.5 ไมครอน) ท่ีต าแหน่ง 3 ในทิศทาง z เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุม
พีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี ซ่ึงมีการกระจดัสูงสุด (10 ไมครอน) ท่ีต าแหน่ง 7 ในทิศทาง z ในขณะท่ีมีการ
เบ่ียงเบนตามแนวแกนพร้อมกันทั้ งในทิศทาง z และ y ท าให้แกนการหมุนเคล่ือนท่ีรอบแกน
กายภาพในแนวตั้ง แต่มีขอบเขตการหมุนนอ้ยกวา่ 

ส าหรับความถี่ 35 และ 37.2 เฮิร์ต แสดงดงัรูปท่ี 6.3 และ 6.4 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า เม่ือใช้
ตวัควบคุมพีไอดีในการควบคุม  มีการกระจดัสูงสุด (18 18.5 และ 22 ไมครอน) ท่ีต าแหน่ง 3 ใน
ทิศทาง y ในขณะท่ีมีการเบ่ียงเบนตามแนวแกนพร้อมกนัในทิศทาง y และเกิดการเบ่ียงเบนต่างกนั
เลก็นอ้ยในทิศทาง z ท าใหแ้กนการหมุนเคล่ือนท่ีรอบแกนกายภาพในแนวนอน และมีรูปร่างการดดั
โคง้สลบัขึ้นท่ีต าแหน่ง 3 กบั 7 ในแนวตั้งเล็กนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดี
ซี มีรูปแบบคลา้ยกบัตวัควบคุมพีไอดี แต่มีขอบเขตการหมุนนอ้ยกวา่ 
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รูปท่ี 6.2 เฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดเปรียบเทียบตวัควบคุม ท่ีความถ่ี 23.5 เฮิร์ต 
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รูปท่ี 6.3 เฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดเปรียบเทียบตวัควบคุม ท่ีความถี่ 35 เฮิร์ต 
 
 



 
 

104 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 เฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดเปรียบเทียบตวัควบคุม ท่ีความถี่ 37.2 เฮิร์ต 
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รูปท่ี 6.5 เฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดเปรียบเทียบตวัควบคุม ท่ีความถี่ 50.3 เฮิร์ต 
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รูปท่ี 6.6 เฟรมภาพน่ิงรูปร่างการเบ่ียงเบนสูงสุดเปรียบเทียบตวัควบคุม ท่ีความถี่ 60 เฮิร์ต 



 
 

107 

ส าหรับความถ่ี 50.3 เฮิร์ต แสดงดังรูปท่ี 6.5 จะเห็นได้ว่า เม่ือใช้ตวัควบคุมพีไอดีในการ
ควบคุม มีการกระจดัสูงสุด (25 ไมครอน) ท่ีต าแหน่ง 3 ในทิศทาง y ในขณะท่ีมีการเบ่ียงเบนตาม
แนวแกนพร้อมกันในทิศทาง y และเกิดการเบ่ียงเบนต่างกันในทิศทาง  z ท าให้แกนการหมุน
เคล่ือนท่ีรอบแกนกายภาพในแนวนอน และมีรูปร่างการดัดโคง้สลบัขึ้นลงท่ีต าแหน่ง 3 กบั 7 ใน
แนวตั้งท่ีชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีร่วมกับเฮชดีซี มีรูปแบบคลา้ยกับตวัควบคุม
พีไอดี แต่ขอบเขตการหมุนนอ้ยกวา่ 

ส าหรับความถ่ี 60 เฮิร์ต แสดงดังรูปท่ี 6.6 จะเห็นได้ว่า เม่ือใช้ตัวควบคุมพีไอดีในการ
ควบคุม มีการกระจดัสูงสุด (24 ไมครอน) ท่ีต าแหน่ง 7 ในทิศทาง y ในขณะท่ีมีการเบ่ียงเบนตาม
แนวแกนพร้อมกันในทิศทาง y และเกิดการเบ่ียงเบนต่างกันในทิศทาง  z ท าให้แกนการหมุน
เคล่ือนท่ีรอบแกนกายภาพในแนวนอน และมีรูปร่างการดัดโคง้สลบัขึ้นลงท่ีต าแหน่ง 3 กบั 7 ใน
แนวตั้ง เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี มีการเบ่ียงเบนตามแนวแกนต่างกนัทั้ง
ในทิศทาง y และ z แต่ทิศทาง z มีเพียงเล็กน้อย ท าให้แกนการหมุนเคล่ือนท่ีรอบแกนกายภาพใน
แนวนอน และมีรูปร่างการดดัโคง้สลบัขึ้นลงท่ีต าแหน่ง 3 กบั 7 ในแนวนอนชดัเจนกวา่แนวตั้ง 

ผลจากการวิเคราะห์การสั่นดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน จากพฤติกรรม
การตอบสนองของระบบแบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้ากระตุน้ดา้นเดียวแบบปลายยื่น และตรวจสอบรูปร่าง
การเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน ท่ีความถ่ีต่าง ๆ เม่ือมีการควบคุมวงโคจรในต าแหน่งแบร่ิงแม่เหล็ก
แบบกระตุน้ สามารถวินิจฉยัไดว้า่ 

1. ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี มีประสิทธิภาพสูงกว่าตวัควบคุมพีไอดี ในการควบคุม
วงโคจร และไม่ท าให้รูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานมีการเปล่ียนแปลง แต่มีขอบเขตการ
เบ่ียงเบนท่ีลดลง 

2. ต าแหน่งท่ีมีการควบคุมขนาดการกระจดั ดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ท าให้
ขนาดการสั่นลดลง ในทุกความถี่ท่ีพิจารณา 

3. ท่ีความถ่ี 23.5 เฮิร์ต มีการเบ่ียงเบนในแนวตั้งท่ีแบร่ิงทั่วไปตัวท่ี 1 สูงกว่าต าแหน่ง
ต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 เม่ือใช้ตวัควบคุมพีไอดี แต่เม่ือใชต้วัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซีกลบั
ท าใหต้ าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 สูงกวา่ต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 เน่ืองจากการใชต้วัควบคุมเฮชดี
ซีมีประสิทธิภาพในการควบคุมความไม่สมดุลจากการสั่นได้ดีกว่า จึงท าให้เง่ือนไขการรองรับ
ระบบเปล่ียนไป ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ท่ีความถ่ีน้ี เป็นความถ่ีสั่นพอ้งในแนวตั้งของทั้งโครงสร้าง  

4. ส าหรับความถี่ 35 และ 37.2 เฮิร์ต มีการเบ่ียงเบนในแนวนอนท่ีต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวั
ท่ี 1 สูงกว่าต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 และมีรูปร่างการดดัโคง้สลบัไปมาระหว่างท่ีต าแหน่งแบร่ิง
ทัว่ไปตวัท่ี 1 กบั 2 ในแนวตั้งในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เม่ือใช้ตวัควบคุมทั้งสอง แต่มีขอบเขตการ
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เบ่ียงเบนท่ีลดลงเม่ือใชต้วัควบคุมพีไอดีร่วมกับเฮชดีซีในการควบคุมความไม่สมดุลจากการสั่น ซ่ึง
สามารถบ่งช้ีไดว้า่ท่ีความถ่ีเหล่าน้ี เป็นความถ่ีสั่นพอ้งในแนวนอนของทั้งโครงสร้าง 

5. ทั้งสามความถ่ีแรกมีจุดวิกฤตอยู่ต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการ
วินิจฉยัวงโคจร พบวา่เกิดจากแรงพลวตัในแนวรัศมี ท่ีมีความไม่สมดุลเน่ืองจากการหมุนเกิดขึ้น 

6. ในขณะท่ีความถ่ี 50.3 เฮิร์ต การเบ่ียงเบนในแนวนอนท่ีมีการดดัโคง้สลบัไปมาระหวา่ง
ท่ีต าแหน่งแบร่ิงทั่วไปตวัท่ี 1 กับ 2 อย่างชัดเจนระหว่างการหมุนรอบแกน สามารถบ่งช้ีได้ว่าท่ี
ความถ่ีน้ี เป็นความถ่ีสั่นพอ้งกระท ากบัต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปทั้ง 2 ไมเ่ท่ากนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
วินิจฉยัวงโคจร วา่เกิดแรงสถิตในแนวรัศมี ท่ีมีพฤติกรรมการของแรงเยื้องแนวแกนกระท าอยู ่

7. ท่ีความถ่ี 60 เฮิร์ต การเบ่ียงเบนในแนวนอนต าแหน่งท่ีแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 2 สูงสุด และมี
การดดัโคง้สลบัไปมาระหว่างท่ีต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไปตวัท่ี 1 กบั 2 ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง สามารถ
บ่งช้ีไดว้า่ ท่ีความถ่ีน้ี มีพฤติกรรมของแรงพลวตัในแนวรัศมี ท าใหมี้ความไม่สมดุลขึ้นในการหมุน 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานท่ีได้จากการวดัการสั่นสะเทือน
โดยตรง เม่ือโครงสร้างไดรั้บแรงกระตุน้ท่ีความถ่ีต่าง ๆ ซ่ึงมีทั้งขนาด และทิศทางการสั่น พบว่า
สามารถสร้างการเคล่ือนไหวให้เห็นลกัษณะรูปร่างการเบ่ียงเบนของโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นจริงในขณะ
ท างาน และใชต้รวจสอบในต าแหน่งท่ีไม่สามารถติดตั้งเซ็นเซอร์เพื่อตรวจวดั ส าหรับการวินิจฉยัหา
สาเหตุการสั่นได ้
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บทที ่7 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผล 
งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบระบบรองรับดา้นเดียวแบบปลายยื่นดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้

ในแนวรัศมี และควบคุมวงโคจรการหมุนท่ีต าแหน่งรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ดว้ยการ
ควบคุมแบบแยกอิสระตามแนวรัศมีในแต่ละทิศทาง ด้วยตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี โดยใช้
เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน (ODS) มาวิเคราะห์ และวินิจฉัยพฤติกรรมจากภาระ
กรรมจริงท่ีมากระท า ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัได ้ดงัน้ี 

1. ได้ออกแบบ และสร้างระบบรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมีท่ีมี 8 
ขั้ว ซ่ึงมีการเรียงล าดบัขั้วเป็น (N-S)-(S-N)-(N-S)-(S-N) ท่ีสามารถขบัเคล่ือนคู่ขั้วแบบความแตกต่าง
ในแนวรัศมี ท าให้สามารถควบคุมกระแสต่อเน่ืองเชิงเส้นได้ โดยผลการสอบเทียบสามารถรองรับ
ภาระกรรมได ้198 นิวตนั ท่ีช่องว่างอากาศ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแรงลพัธ์เชิงเส้นในการควบคุมกระแส
ต่อเน่ืองท่ี 0.5 ถึง 4 แอมป์ และสามารถควบคุมการกระจดัไดไ้ม่เกิน 200 ไมครอน (0.2 มิลลิเมตร) 
ระหวา่งโรเตอร์ และสเตเตอร์ของแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุน้ในแนวรัศมี 

2. ได้ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิง
แม่เหล็กแบบกระตุน้ในแนวรัศมี ท่ีมีขอบเขตการควบคุมการท างานในช่วงความเร็วรอบการหมุน
ไม่เกิน 60 เฮิรต ์(3,600 รอบต่อนาที) ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบโมดอล และแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์
ร่วมกบัการคน้หาตวัแปรของระบบดว้ยรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม 

3. ไดส้มการควบคุมแบบแยกอิสระในแนวรัศมี ท่ีเป็นอิสระต่อกนัในแต่ละทิศทาง โดย
ใช้เง่ือนไขความยาวเพลาท่ีมีค่ามากกว่ารัศมีของเพลา และขนาดการสั่นท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหล็ก
กระตุน้มีค่ามากกวา่ท่ีต าแหน่งแบร่ิงทัว่ไป ท าใหล้ดความเก่ียวโยงกนัทางกายภาพของระบบสมการ 
เพื่อใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพ และออกแบบตวัควบคุมแบบแยกอิสระพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี 

4. ผลการควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบแยกอิสระพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี สามารถควบคุมให้
การสั่นมีขนาดลดลงได้ 60 ถึง 83 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี โดยควบคุมในทุก
ความถ่ีสั่นพอ้งท่ีไดจ้ากผลการทดสอบโมดอล และวิธีแผนภาพความเร็ว 

5. ผลการวิเคราะห์รูปร่างวงโคจร จากการควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบแยกอิสระในแนว
รัศมี สามารถวินิจฉยัหาสาเหตุปัญหาการสั่นได ้
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6. ผลการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนจากเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน ซ่ึง
สร้างรูปแบบการเคล่ือนไหว และลกัษณะรูปร่างการดดัโคง้ภายใตก้ารสั่นพอ้งท่ีมีการควบคุมแบบ
แยกอิสระ ท าให้สามารถช่วยวินิจฉัยถึงสาเหตุการสั่นท่ีเกิดจากภาระกรรมภายนอกจริง ท่ีมากระท า
กบัระบบได ้รวมถึงใชต้รวจสอบในต าแหน่งท่ีไม่สามารถติดตั้งเซ็นเซอร์เพื่อตรวจวดัได ้
 

7.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ระบบรองรับด้านเดียวแบบปลายยื่นด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นในแนวรัศมี 

สามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านกบัระบบท่ีมีภาระกรรมภายนอกเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดได ้เช่น 
ลอ้ช่วยแรง ระบบกนัสั่นสะเทือน เป็นตน้ 

2. ในทางปฏิบติัการใชต้วัควบคุมพีไอดีร่วมกบัเฮชดีซี สามารถเลือกฮาร์ดแวร์ท่ีมีเพียงตวั
ควบคุมพีไอดีควบคุม และตวักรองสัญญาณท่ีวดัจากความเร็วรอบการหมุนเท่านั้น จึงสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในภาคอุตสาหกรรมได ้

3. การควบคุมแบบแยกอิสระ เป็นการลดรูปความซบัซอ้นของระบบสมการท่ีท าใหแ้ต่ละ
พิกดัไม่เก่ียวโยงกนั ซ่ึงมีประโยชน์ในการออกแบบตวัควบคุมเชิงเส้น แต่ควรระวงัผลกระทบไจโร
ท่ีจะเกิดขึ้นกบัโรเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ และเพลาท่ีมีความยาวมาก ๆ  

4. การวินิจฉัยรูปร่างวงโคจร และเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน สามารถ
น าไปบอกสภาพการสั่นสะเทือนของโครงสร้างได้ จากการวิเคราะห์ รูปร่างวงโคจร และการ
สั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา ท าให้ทราบว่าต าแหน่งใดของโครงสร้างมีความเส่ียง ท่ีอธิบายจากการ
เคล่ือนไหวไดท้ั้งโครงสร้างท่ีเป็นเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น 

5. การประยุกตใ์ชง้านเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน สามารถน าไปวิเคราะห์
พฤติกรรมการท างานจริงของระบบได ้
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รหัสค าส่ังการระบุเอกลกัษณ์หาค่าตัวแปรแบบจ าลองไฟไนต์อลิเิมนต์  
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ก.1 รหัสค าส่ังหลกั 
function err = FEM_GA(p2) 
% DEFINITION OF THE STRUCTURE OF THE MODEL % 
NE=13; % number of shaft elements % 
GL = (NE+1)*4; % number of degree of freedom % 
CD=11; % node - disc % 
CMM1=1; % node – coupling % 
CMM2=3; % node - bearing 1 % 
CMM3=7; % node - bearing 2 % 
% OBTIMAL PARAMETERS % 
% (1) PROPERTIES OF MATERIALS FROM MODEL 1 AND 2% 
E = p1(1); % elasticity modulus [N/m^2] % 
RSS = p1(2); % stainless steel density [kg/m^3] % 
RSI = p1(3); % silicon steel density [kg/m^3] % 
% (2) PROPERTIES OF COUPING AND BEARINGS % 
% Coupling – Stiffness [N/m] % 
Kty1 = p2(1); Ktz1 = p2(2); 
% Bearing 1 – Stiffness [N/m] % 
Kty2 = p2(3); Ktz2 = p2(4); 
% Bearing 2 – Stiffness [N/m] % 
Kty3 = p2(5); Ktz3 = p2(6); 
% Mass [kg] % 
MasM1 = p2(7); % coupling % 
MasM2 = p2(8);  MasM3 = p2(9); % bearing 1 and 2 % 
% GEOMETRY OF THE ROTATING MACHINE % 
% DISCS % 
Rd = (80/2)/1000; % outer disc radius [m] % 
Rdi = (25/2)/1000; % inner disc radius [m] % 
espD = 50/1000 ; % disc thickness [m] % 
MasD = pi*(Rd^2-Rdi^2)*espD*RSI; % disc mass [kg] % 
% transversal mass moment of inertia of the disc [Kgm^2] % 
Id = 1/4*MasD*(Rd^2+Rdi^2)+1/12*MasD*espD^2; 
% SHAFT % 
Rext = (25/2)/1000; % shaft external radius [m] % 
Rint = 0/1000; % shaft internal radius [m] % 
% length of the shaft elements [m] % 
l(1) = 90/1000; l(2) = 30/1000; l(3) = 30/1000; l(4) = 80/1000;  
l(5) = 80/1000; l(6) = 30/1000; l(7) = 50/1000; l(8) = 36/1000; 
l(9) = 50/1000; l(10) = 47/1000; l(11) = 47/1000; l(12) = 50/1000; l(13) = 55/1000; 
% external radius of shaft elements [m] % 
for i=1:NE 
      rx(i)=Rext; 
end 
% internal radius of shaft elements [m] % 
for i=1:NE 
     ri(i)=Rint; 
end 
% density of shaft elements [kg/m] % 
for i=1:NE 
 ro(i) = RSS; 
end 
% transversal areal of the shaft elements [m^2] % 



 

117 

 

for i=1:NE      
    St(i) = pi*(rx(i)^2-ri(i)^2); 
end 
% area moment of inertia of the shaft elements [m^4] % 
for i=1:NE 
     II(i)=(1/(4))*pi*(rx(i)^4-ri(i)^4); 
End 
% ASSEMBLE GLOBAL MATRIX % 
[Mglob,Kglob] = 
Shftelem(GL,l,NE,ro,St,II,CD,MasD,Id,E,CMM1,CMM2,CMM3,Ktz1,Kty1,Ktz2,Kty2,Ktz3,Kty
3,Omega,MasM1,MasM2,MasM3); 
% MODAL ANALYSIS % 
% Calculating Eigenvectors and Eigenvalues % 
[U,lambda]=eig(-Kglob,Mglob); 
[lam,p]=sort(diag(lambda)); 
U=U(:,p); 
ModoVirt=5; 
ModoReal=2*ModoVirt; 
for i=1:ModoReal 
     wn(i)=imag(lam(i)); 
end 
format shortEng 
fn=abs(wn/(2*pi)); 
% FITNESS FUNCTION % 
wnex1=[10.5 23.3 34 36 50];  
wnem1=[wnex1(1)*ones(1,2) wnex1(2)*ones(1,2) wnex1(3)*ones(1,2) wnex1(4)*ones(1,2) 
wnex1(5)*ones(1,2)]; 
for i=1:1:10 
    z(i) = 100*((abs(wnem1(i)-fn(i)))/wnem1(i)); 
end 
err = z(1)+z(2)+z(3)+z(4)+z(5)+z(6)+z(7)+z(8)+z(9)+z(10); 

 
 

ก.2 รหัสค าส่ังย่อย 
function [Mglob,Kglob] = 
Shftelem(GL,l,NE,ro,St,II,CD,MasD,Id,E,CMM1,CMM2,CMM3,Ktz1,Kty1,Ktz2,Kty2,Ktz3,Kty
3,Omega,MasM1,MasM2,MasM3); 
 
% Defining the global matrices with zero elements % 
M=zeros(GL); G=zeros(GL); K=zeros(GL); 
% GLOBAL MASS MATRIX % 
a=1; b=8; 
for n=1:NE 
MteAux= [156      0        0         22*L(n)   54       0        0         -13*L(n); 
         0        156      -22*L(n)  0         0        54       13*L(n)   0; 
         0        -22*L(n) 4*L(n)^2  0         0        -13*L(n) -3*L(n)^2 0; 
         22*L(n)  0        0         4*L(n)^2  13*L(n)  0        0         -3*L(n)^2; 
         54       0        0         13*L(n)   156      0        0         -22*L(n); 
         0        54       -13*L(n)  0         0        156      22*L(n)   0; 
         0        13*L(n)  -3*L(n)^2 0         0        22*L(n)  4*L(n)^2  0; 
       -13*L(n) 0        0         -3*L(n)^2 -22*L(n) 0        0         4*L(n)^2]; 
Mte = ((ro(n)*St(n)*L(n))/420)*MteAux; 
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MreAux= [36     0       0        3*L(n)   -36     0      0        3*L(n); 
         0      36      -3*L(n)  0        0       -36    -3*L(n)  0; 
         0      -3*L(n) 4*L(n)^2 0        0       3*L(n) -L(n)^2  0; 
         3*L(n) 0       0        4*L(n)^2 -3*L(n) 0      0        -L(n)^2; 
        -36    0       0        -3*L(n)  36      0      0        -3*L(n); 
         0      -36     3*L(n)   0        0       36     3*L(n)   0; 
         0      -3*L(n) -L(n)^2  0        0       3*L(n) 4*L(n)^2 0; 
         3*L(n) 0       0        -L(n)^2  -3*L(n) 0      0        4*L(n)^2]; 
Mre = ((ro(n)*II(n))/(30*L(n)))*MreAux; 
MauxT=Mte+Mre; 
for f=a:b 
    for g=a:b 
        M(f,g)=M(f,g)+MauxT(f-(n-1)*4,g-(n-1)*4); 
    end 
end 
    a=a+4; b=b+4; 
end 
% Adding the mass matrices of the disc elements 
M((CD1-1)*4+1,(CD1-1)*4+1)=M((CD1-1)*4+1,(CD1-1)*4+1)+MasD; 
M((CD1-1)*4+2,(CD1-1)*4+2)=M((CD1-1)*4+2,(CD1-1)*4+2)+MasD; 
M((CD1-1)*4+3,(CD1-1)*4+3)=M((CD1-1)*4+3,(CD1-1)*4+3)+Id; 
M((CD1-1)*4+4,(CD1-1)*4+4)=M((CD1-1)*4+4,(CD1-1)*4+4)+Id; 
% Adding the mass matrices of the coupling and bearing elements 
M((CMM1-1)*4+1,(CMM1-1)*4+1)=M((CMM1-1)*4+1,(CMM1-1)*4+1)+MasM1; 
M((CMM1-1)*4+2,(CMM1-1)*4+2)=M((CMM1-1)*4+2,(CMM1-1)*4+2)+MasM1; 
M((CMM2-1)*4+1,(CMM2-1)*4+1)=M((CMM2-1)*4+1,(CMM2-1)*4+1)+MasM2; 
M((CMM2-1)*4+2,(CMM2-1)*4+2)=M((CMM2-1)*4+2,(CMM2-1)*4+2)+MasM2; 
M((CMM3-1)*4+1,(CMM3-1)*4+1)=M((CMM3-1)*4+1,(CMM3-1)*4+1)+MasM3; 
M((CMM3-1)*4+2,(CMM3-1)*4+2)=M((CMM3-1)*4+2,(CMM3-1)*4+2)+MasM3; 
% GLOBAL STIFFNESS MATRIX % 
a=1; b=8; 
for n=1:NE 
KbeAux= [12     0       0        6*L(n)   -12     0      0        6*L(n); 
         0      12      -6*L(n)  0        0       -12    -6*L(n)  0; 
         0      -6*L(n) 4*L(n)^2 0        0       6*L(n) 2*L(n)^2 0; 
         6*L(n) 0       0        4*L(n)^2 -6*L(n) 0      0        2*L(n)^2; 
         -12    0       0        -6*L(n)  12      0      0        -6*L(n); 
         0      -12     6*L(n)   0        0       12     6*L(n)   0; 
         0      -6*L(n) 2*L(n)^2 0        0       6*L(n) 4*L(n)^2 0; 
         6*L(n) 0       0        2*L(n)^2 -6*L(n) 0      0        4*L(n)^2]; 
Kbe = ((E*II(n))/(L(n)^3))*KbeAux; 
for f=a:b 
     for g=a:b 
           K(f,g)=K(f,g)+Kbe(f-(n-1)*4,g-(n-1)*4); 
     end 
end 
     a=a+4; b=b+4; 
end 
% Adding the stiffness matrices of the coupling and bearing elements 
K((CMM1-1)*4+1,(CMM1-1)*4+1)=K((CMM1-1)*4+1,(CMM1-1)*4+1)+Ktz1; 
K((CMM1-1)*4+2,(CMM1-1)*4+2)=K((CMM1-1)*4+2,(CMM1-1)*4+2)+Kty1; 
K((CMM2-1)*4+1,(CMM2-1)*4+1)=K((CMM2-1)*4+1,(CMM2-1)*4+1)+Ktz2; 
K((CMM2-1)*4+2,(CMM2-1)*4+2)=K((CMM2-1)*4+2,(CMM2-1)*4+2)+Kty2; 
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K((CMM3-1)*4+1,(CMM3-1)*4+1)=K((CMM3-1)*4+1,(CMM3-1)*4+1)+Ktz3; 
K((CMM3-1)*4+2,(CMM3-1)*4+2)=K((CMM3-1)*4+2,(CMM3-1)*4+2)+Kty3; 
% GLOBAL MATHEMATICAL MODEL % 
Mglob=[G M; 
       M zeros(size(M,1))]; 
Kglob=[K zeros(size(M,1)); 
       zeros(size(M,1)) -M ]; 
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