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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

B   = ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 

H   = ความเขม้สนามแม่เหลก็ 

0
   = สภาพใหซึ้มผา่นไดข้องอากาศ 

Vemf  = แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

N  = จ านวนรอบขดลวด 
tr

emfV   = แรงเคล่ือนไฟฟ้าหมอ้แปลง 
m

emfV   = แรงเคล่ือนไฟฟ้าเคล่ือนท่ี  

v   = ความเร็ว 

l  = ความยาวขดลวด 

q  = ประจุไฟฟ้า 

mF   = แรงแม่เหลก็ 

E   = สนามไฟฟ้า 

mE   = สนามไฟฟ้าเคล่ือนท่ี 

P  = ตวัควบคุมพี 

I  = ตวัควบคุมไอ 

D  = ตวัควบคุมดี 

u(t)  = สัญญาณควบคุม 

e(t)  = ค่าความผิดพลาด 

ia  = กระแสไฟฟ้า 

T  = แรงบิด 

b  = ความกวา้งขดลวด 

kb  = ค่าคงท่ีในวงจรอาร์เมเจอร์ 

   = ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
 

 



ธ 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

Ra  = ความตา้นทาน 
La  = ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ 
Va  = แรงดนัไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ 
Vb  = แรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบั 
C  = ค่าคงท่ีความเสียดทาน 
Kt  =  ค่าคงท่ีแรงบิดของมอเตอร์ 
Kb  = ค่าคงท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั 
TL  = แรงบิดภายนอก 
Jm  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุน 
m  = มวลของแท่งทรงกระบอก 
e   = ระยะการโก่งตวั 
x  = ระยะการเหวี่ยงตวัในแนวนแกนนอน  
y  = ระยะการเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้ง 
DE  = ดา้นขบัเคล่ือน 
NDE  = ดา้นไม่ไดข้บัเคล่ือน 
H  = ความสูง 
L  = ความยาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
แสงซินโครตรอน คือ แสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคท่ีมีประจุและถูกบงัคบัให้เล้ียว

โคง้ดว้ยความเร็วใกลค้วามเร็วแสง (ประมาณหน่ึงพนัลา้นลา้นกิโลเมตรต่อชัว่โมง) โดยส่วนใหญ่
นิยมใชอิ้เล็คตรอน เน่ืองจากเป็นอนุภาคท่ีมีน ้ าหนกัเบาและสามารถผลิตไดง้่ายเม่ือเทียบกบัอนุภาค
อ่ืน ๆ อนุภาคอิเล็กตรอนสามารถผลิตไดโ้ดยอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า “หลอดแคโทด” โดยการน ามาเผา  
ให้ร้อนจะท าให้อิเล็กตรอนบริเวณผิวโลหะนั้นหลุดออกมา จากนั้นเร่งอนุภาคให้มีความเร็วใกล้
ความเร็วแสงและบังคับให้เล้ียวโค้งด้วยสนามแม่เหล็กส่งผลให้อนุภาคนั้นปลดปล่อยแสงท่ีมี   
ความเข้มสูงและมีย่านพลังงานท่ีต่อเน่ืองครอบคลุมตั้งแต่ช่วงรังสีอินฟราเรดจนถึงรังสีเอกซ์         
ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานไดห้ลากหลาย โดยการบงัคบัแสงซินโครตรอนให้เดินทางผ่าน
วตัถุท่ีตอ้งการจะตรวจสอบ ผลท่ีไดจ้ะท าให้นกัวิจยัทราบว่าวตัถุนั้นประกอบไปดว้ยธาตุอะไรบา้ง
ท่ีน าไปสู่การศึกษาโครงสร้างในระดบัอะตอมท่ีเป็นประโยชน์หลกัของแสงซินโครตรอน 

เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนในประเทศไทยนั้น ตั้งอยู่ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ในนาม “สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน)” สังกัดกระทรวง                     
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เร่ิมเปิดบริการแสงซินโครตรอนคร้ังแรกเม่ือปี 2546 ดว้ยวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอนขนาด 1.2 GeV. เส้นรอบวง 81.3 เมตร ประกอบด้วยสถานีทดลองทั้งหมด 12 สถานี 
แสดงดังรูปท่ี 1.1 ด้วยส่วนใหญ่จะศึกษาวิจยัเก่ียวกับองค์ประกอบและโครงสร้างของวสัดุด้วย
หลกัการใชแ้สงซินโครตรอนเขา้ไปกระตุน้อะตอมท่ีอยูภ่ายในวสัดุส่งผลใหเ้กิดการกระเจิงของแสง
หรือวสัดุมีการดูดกลืนแสง ผลท่ีไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยแสงซินโครตรอนจะให้ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั
ออกไป เช่น การวดัการกระเจิงของแสงด้วยรังสีเอกซ์จะได้ขนาดและรูปร่างของโมเลกุลหรือ        
วดัการดูดกลืนรังสีเอกซ์จะไดร้ะยะห่างระหวา่งอะตอมภายในวสัดุ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 1.1 แผนผงัสถานีทดลองต่าง ๆ ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (ท่ีมา SLRI) 

 จากรูปท่ี 1.1 การใช้งานแสงซินโครตรอนจะมีระบบล าเลียงแสงท่ีท าหน้าท่ีเลือกย่าน
ความถ่ีของแสงเพื่อจดัส่งให้แต่ละสถานีตามตอ้งการ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ท่อสุญญากาศ (Vacuum 
chamber) กระจกรวมแสง (Collimating mirror) ระบบโฟกสัแสง (Focusing mirror) ระบบคดัเลือก
พลังงานแสง (Monochromator) ระบบช่องส าหรับแสงผ่าน (Slit) เป็นต้น ก่อนท่ีอิเล็กตรอนจะ
ปลดปล่อยพลงังานออกมาจะตอ้งเคล่ือนท่ีผ่านแม่เหลก็ชนิดต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบในวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอน โดยวงกกัเก็บอิเล็กตรอนจะประกอบไปด้วยแม่เหล็กชนิดต่างๆ ดงัน้ี แม่เหล็กไฟฟ้า  
สองขั้ ว (Dipole magnet) แม่เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้ ว (Quadrupole magnet) และแม่เหล็กไฟฟ้าหกขั้ ว 
(Sextupole magnet) แสดงดงัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 การเรียงแม่เหลก็ในวงกกัเก็บอิเลก็ตรอน (สีน ้าเงินเป็น Dipole magnet สีส้มเป็น  
          Quadrupole magnet สีเหลืองเป็น Sextupole magnet) (ท่ีมา: SLRI) 

 ในการล าเลียงและการกักเก็บอิเล็กตรอนจะมีการใช้งานแม่เหล็กเป็นจ านวนมากใน         
การบงัคบัทิศทางของอิเลก็ตรอนให้เคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงประกอบไปดว้ยแม่เหลก็ถาวร
และแม่เหลก็ไฟฟ้า ในส่วนของแม่เหลก็ไฟฟ้าจะมีการออกแบบใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน อาทิเช่น 
แม่ เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้ ว (Quadrupole magnet) ท่ีประกอบไปด้วยขดลวดจ านวน 4 ขั้ ว เพื่อใช้ใน            
การโฟกัส (Focusing) เพื่อบีบล าอิเล็กตรอน และดีโฟกัส (Defocusing) เพื่อขยายล าอิเล็กตรอน 
แสดงดงัรูปท่ี 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 Focusing Quadrupole และ Defocusing Quadrupole (ท่ีมา: SLRI) 

 แม่เหล็กไฟฟ้าในสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอนท่ีใช้งานในส่วนต่าง  ๆ ลว้นมีอายุการใช้
งานท่ียาวนาน ความร้อนท่ีสูงเกินไปของขดลวดทองแดงอาจส่งผลให้แกนแม่เหล็กไฟฟ้าเสีย  
รูปร่างได ้ดงันั้นการตรวจสอบสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อลดความเสียหายท่ี    
จะส่งผลกระทบต่อเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนในการบังคับล าอิเล็กตรอนท่ีก าลงัเคล่ือนท่ี 
เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบสนามแม่เหล็กมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การวดัสนามแม่เหล็กด้วย
เทคนิคเส้นลวดขึง (Single stretched wire, SSW) การวดัสนามแม่เหล็กด้วยเทคนิคฮอล์เอฟเฟค 
(Hall effect) และการวดัสนามแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุน (Rotating coil) เทคนิคการวัด
สนามแม่เหลก็ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั แสดงดงัรูปท่ี 1.4  

 



4 

 

 

รูปท่ี 1.4 เทคนิค Hall Effect (ก) และเทคนิค Rotating Coil (ข) (ท่ีมา CERN) 

การวัดสนามแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุนเป็นวิธีในการวัดสนามแม่เหล็กท่ีมี             
ความรวดเร็วมากกว่าเทคนิคฮอล์เอฟเฟค โดยจะมีการติดตั้ งตัวตรวจรู้ (Sensor) อยู่ภายใน             
แท่งทรงกระบอกท่ีท าจากวสัดุ G10 (Fiber glass epoxy) ท่ีมีความยาวมากกว่าแม่เหล็กท่ีจะวดั        
20 เปอร์เซ็น และความเร็วรอบในการหมุนขดลวดประมาณ 60 - 120 รอบต่อนาที งานวิจยัน้ีได้
น าเสนอการวดัสนามแม่เหล็กส่ีขั้วด้วยเทคนิคขดลวดหมุนร่วมกับการชดเชยความผิดพลาด            
ท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีส่งผลต่อสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีไดจ้ากการวดั 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
1. เพื่อลดการน าเขา้เทคโนโลยีดา้นการออกแบบ และสร้างเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็ก

ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน 
2. เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมความเร็วรอบของขดลวดหมุนร่วมกับการวดั  

การเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุ Search coil 
3. เพื่อวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการเคล่ือนตัวของแท่งทรงกระบอกให้มี   

ความแม่นย  าในการวดัสนามแม่เหลก็ท่ีสูงขึ้น 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1. เคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุนจะใช้วดัสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

เท่านั้น ด้วยการวดัสนามแม่เหล็กจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาตรฐาน แทนการใช้แม่เหล็กไฟฟ้า      
ในเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน 
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2. ออกแบบและสร้างชุดขับเคล่ือนขดลวดหมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด       
ไม่เกิน 900 ว ัตต์ ท่ีความเร็วรอบในการหมุนไม่เกิน 200 รอบต่อนาที พร้อมติดตั้ งอุปกรณ์                 
วดัความเร็วรอบและองศาการเคล่ือนท่ีรอบช่องวา่งภายในโพรงแม่เหลก็  

3. วัดสนามแม่ เหล็กด้วยขดลวดหมุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63.50 มิลลิ เมตร             
ความยาว 470 มิลลิเมตร การติดตั้งขดลวดเป็นแบบเรเดียนคอยลภ์ายในแท่งทรงกระบอก 

4. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์การวดัการเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอกในการศึกษา   
และวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างและสัญญาณท่ีได้จากการวดัสนามแม่เหล็ก    
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ส าหรับจ าแนกสัญญาณท่ีเกิดขึ้น 

5. ออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบของขดลวดหมุนด้วยตัวควบคุมแบบ PID ให้มี   
ความผิดพลาดไม่เกิน 1 เปอร์เซ็น พร้อมทั้งเก็บขอ้มูลของสัญญาณฮาร์โมนิกส์และความเร็วรอบ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. พฒันาเทคนิคการวดัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยขดลวดหมุน เพื่อลดการน าเขา้และพึ่งพา

เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
2. ได้เคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยเทคนิคขดลวดหมุนท่ีมีความละเอียดสูง

ส าหรับตรวจสอบสัญญาญฮาร์โมนิกส์ของแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดต่างๆ  
3. ได้โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์และชดเชยความผิดพลาดในการวดัสนามแม่เหล็ก       

ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน 
4.  เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั    

ท่ีสามารถน ามาแกไ้ขแม่เหลก็ไฟฟ้าใหมี้คุณภาพสูง 

1.5 กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทท่ี  2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องกับการเกิดสนามแม่ เหล็กไฟฟ้า  พื้นฐานการเกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าบนขดลวดตัดผ่านสนามแม่เหล็ก พื้นฐานของระบบควบคุม พื้นฐาน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง พื้นฐานการวดัและวิเคราะห์สัญญาณ  การประมาณค่าของแบบจ าลอง
พื้นฐานการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบ การสร้างเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็ก การออกแบบระบบ
ควบคุม แบบจ าลองคณิตศาสตร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัควบคุม 
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การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัดว้ยตวัควบคุมดว้ยพารามิเตอร์ชุดเก่าและชุดใหม่ 
และการหาความถี่ธรรมชาติของเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ 
 บทท่ี 4 การจ าลองผลการเกิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสองขั้วและส่ีขั้วดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
การจ าลองผลการวดัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้วและส่ีขั้วดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน และการจ าลอง
ผลกระทบท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบในการวดัแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองขั้วและส่ีขั้ ว         
ดว้ยตวัควบคุมดว้ยพารามิเตอร์ชุดเก่าและชุดใหม่ 
 บทท่ี 5 การจ าลองผลการวดัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบร่วมกบั
การเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก เพื่อจ าแนกความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นกบัการวดัสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าสองขั้วและส่ีขั้ว และการวิเคราะหค์วามผิดพลาดของการวดัสนามแม่เหลก็ 
 บทท่ี 6 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนทัว่โลกจะมีกำรใชง้ำนแม่เหลก็ไฟฟ้ำเป็นจ ำนวนมำก ทั้งใน

ส่วนของเคร่ืองอนุภำคและในวงกักเก็กอิเล็กตรอน ได้แก่ แม่เหล็กไฟฟ้ำ 2 ขั้ว (Dipole magnet) 
แม่เหล็กไฟฟ้ำ 4 ขั้ว (Quadrupole magnet) และแม่เหล็กไฟฟ้ำ 6 ขั้ว (Sextupole magnet) เป็นต้น    
ในบทน้ีจะกล่ำวถึงปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับกำรวดัสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ กำรควบคุม
ควำมเร็วรอบกำรวดัสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำดว้ยเทคเทคนิคขดลวดหมุน เป็นตน้ 

2.2 พ้ืนฐานสนามแม่เหลก็ 
สนำมแม่เหลก็ คือ บริเวณท่ีแม่เหลก็ส่งอ ำนำจดึงดูดไปถึงหรือปริมำณท่ีบ่งบอกแรงกระท ำ

บนประจุไฟฟ้ำท่ีก ำลงัเคล่ือนท่ี ซ่ึงประจุไฟฟ้ำท่ีก ำลงัเคล่ือนท่ีจะก่อให้เกิดสนำมแม่เหลก็ กล่ำวคือ 
รอบ ๆ ตัวน ำท่ีมีกระแสไฟฟ้ำไหลจะมีสนำมแม่เหล็กและสนำมแม่เหล็กจะมีทิศพุ่งออกจำก            
ขั้วเหนือไปเขำ้สู่ขั้วใต ้โดยเส้นแรงแม่เหลก็จะมีลกัษณะเป็นเส้นไม่ตดักนั แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1 เส้นแรงแม่เหลก็พุ่งออกจำกขั้วเหนือเขำ้สู่ขั้วใต ้

 2.2.1 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 
  เพื่อให้รู้ว่ำพื้นท่ีใดมีฟลักซ์แม่เหล็กมำกหรือน้อย จึงมีกำรก ำหนดปริมำณทำง
แม่เหล็กท่ีเรียกว่ำ ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ( B ) เป็นปริมำณเวกเตอร์มีทิศทำงในแนวเส้น
สัมผสักบัเส้นแรงแม่เหลก็ แสดงดงัรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 ฟลกัซ์แม่เหลก็ตดัผ่ำนพื้นท่ีใด ๆ 

  จำกรูปท่ี 2.2 เส้นแรงแม่เหล็ก 
m  พุ่งผ่ำนท ำมุม   กับเส้นตั้งฉำกพื้นท่ี S    

ซ่ึงเป็นพื้นท่ีพิจำรณำ สำมำรถหำพื้นท่ีตั้ งฉำกกับเส้นแรงแม่เหล็กได้เท่ำกับ cosS  และเม่ือ
ก ำหนดวำ่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ คือ จ ำนวนเส้นแรงต่อหน่วยพื้นท่ีท่ีตั้งฉำก ดงัสมกำรท่ี 2.1 

 
cos

mB
S 


=


  (2.1) 

หรือ 

 cosm B S  =   (2.2) 

  โดยท่ี B เป็นขนำดของเวกเตอร์ B  และก ำหนดให้   เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วย       
มีทิศตั้งฉำกกับพื้นท่ี S  เม่ือใช้ ˆna  บอกทิศพื้นท่ี S  เขียนเป็น ˆna S  หรือจำกสมกำร B  
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปผลคูณสเกลำร์ ดงัสมกำรท่ี 2.3 

m B S =    (2.3) 

เม่ือ 0S → จะได ้

 = m B S  
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 = m

S

B dS   (2.4) 

  โดยท่ีฟลกัซ์แม่เหลก็เป็นเส้นท่ีครบวงหรือเป็นวงปิด และในกรณีท่ีฟลกัซ์แม่เหล็ก
พุ่งผ่ำนพื้นผิวท่ีเป็นผิดปิดใด ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยรูปท่ี 2.3 (ก) จะไม่มีเส้นแรงพุ่งผ่ำนผิวปิด
ออกมำ ส่วนรูปท่ี 2.3 (ข) มีฟลกัซ์แม่เหลก็พุ่งผำ่นผิวปิดแต่จ ำนวนเส้นแรงท่ีพุ่งเขำ้จะเท่ำกบัพุ่งออก          
ส่งผลให้ฟลกัซ์แม่เหล็กรวมภำยในผิวปิดมีค่ำเท่ำกับศูนย ์จำกสมกำรท่ี 2.3 จะได้ควำมสัมพนัธ์    
ตำมกฎของเกำส์ส ำหรับสนำมแม่เหลก็ ดงัสมกำรท่ี 2.4 

SN

      

              

             

      
 

รูปท่ี 2.3 ฟลกัซ์แม่เหลก็วงปิด 

 

จำกสมกำรท่ี 2.4 จะไดค้วำมสัมพนัธ์ตำมกฎของเกำส์ส ำหรับสนำมแม่เหลก็ ดงัสมกำรท่ี 2.5 

0
S

B dS =   (2.5) 

จำกสมกำรท่ี 2.5 ใชท้ฤษฎีไดเวอร์เจนซ์ จะได ้

( ) 0
v

B dv =   (2.6) 

หรือ 

(ก) (ข) 
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0B =   (2.7) 

  สมกำรท่ี 2.7 เป็นหน่ึงในสมกำรของแมกซ์เวลล ์ซ่ึงสนำมท่ีไม่มีค่ำไดเวอร์เจนซ์
จะเรียกวำ่ “สนำมโซลีนอยดลั” หรือ “สนำมไร้แหล่งก ำเนิด” เส้นฟลกัซ์ท่ีเกิดขึ้นทุกเส้นในสนำมน้ี
จะมีลกัษณะเป็นวงปิด 
 2.2.2 ความเข้มสนามแม่เหลก็ 
  ตัวกลำงในปริภูมิโดยรอบแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กมีผลต่อสนำมแม่เหล็ก           
ท่ีแตกต่ำงกนั และไดก้ ำหนดให้ค่ำสภำพซิมผำ่นได ้(Permeability) แทนดว้ย

0 ส ำหรับสุญญำกำศ
เป็นลักษณะสมบัติของตัวกลำงท่ีมีผลต่อควำมแรงของสนำมแม่เหล็ก จึงก ำหนดให้  H  เป็น 
ปริมำณเวกเตอร์ท่ีบ่งบอกควำมแรงของสนำมแม่ เหล็กในตวักลำง และเรียก H  ว่ำ “ควำมเข้ม
สนำมแม่เหลก็” ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ ดงัสมกำรท่ี 2.8 

0

B
H


=   (2.8) 

โดยท่ี  7

0 4 10  −=   Wb/A-m 

2.3 พ้ืนฐานแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
กำรวดัสนำมแม่เหล็กจะใชก้ฎของฟำรำเดย ์โดยกำรน ำเข้ำขดลวดไปตดักบัสนำมแม่เหลก็

ท่ีต้องกำรจะวดัผลท่ีได้จำกกำรวดั คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ  (Electromotive force, 
emfV )       

ซ่ึงกฎของฟำรำเดยก์ล่ำวไวว้่ำ เม่ือมีฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีตดัผ่ำนลูปวงจรใด ๆ ท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงตำม
เวลำจะท ำใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเกิดขึ้น แสดงดงัสมกำรท่ี 2.9 

m
emf

S

d d
V N N B dS

dt dt


= − = −    (2.9) 

 เคร่ืองหมำยลบเป็นตวับ่งช้ีว่ำทิศทำงกำรไหลกระแสไฟฟ้ำไหลทิศทำงสร้ำงสนำมแม่เหล็ก
ขึ้นมำตำ้นสนำมแม่เหล็กท่ีมำเหน่ียวน ำตำมกฎของเลนซ์ และพิจำรณำเฉพำะแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำตำมกฎของฟำรำเดยซ่ึ์งมีอยู ่3 เง่ือนไข ไดแ้ก่ 
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 2.3.1 ตัวน าอยู่น่ิงสนามแม่เหลก็เปลีย่นแปลงตามเวลา 
  เม่ือตวัน ำ (ขดลวด) หยดุน่ิงไม่มีกำรเคล่ือนท่ี สนำมแม่เหลก็ B  มีกำรเปล่ียนแปลง
ตำมเวลำจะส่งผลให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเกิดขึ้ น และเรียกแรงเคล่ือนไฟฟ้ำน้ีว่ำ 
“แรงเคล่ือนไฟฟ้ำหมอ้แปลง (Transformer emf, tr

emfV )” แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

R

B(t)

S

C

I

I

R

Ri

I

1

2

+

-+

-

tr

emfV

tr

emfV

Surface of search coil

 

รูปท่ี 2.4 พื้นท่ีวงปิดตวัน ำท่ีสนำมแม่เหลก็มีกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำและวงจรสมมูล 

  แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในกรณีน้ีบริเวณพื้นท่ีปิดลอ้มแสดงดงัสมกำรท่ี 2.10 

tr

emf

S

d
V N B dS

dt
= −    (2.10) 

 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำท่ีเกิดตำมสมกำรท่ี 2.10 ท ำให้เกิดควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงขั้ว 1 กบั 
2 ของวงปิดตัวน ำ  เท่ำกับ 12

tr

emfV V=  ถ้ำสนำมแม่เหล็กไม่ เปล่ียนแปลงตำมเวลำจะท ำให้ 
0  =B t  ส่งผลให้ 0tr

emfV =  กระแสไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ I จะไหลในทิศทำงสร้ำงสนำมแม่เหล็ก 

indB  ในทิศทำงสวนกบัสนำมแม่เหล็กท่ีมำเหน่ียวน ำ ( )B t  ตำมกฎของเลนซ์ โดยทิศทำงกำรไหล
ของกระแสไฟฟ้ำเหน่ียวน ำจะกลับทำงเม่ือสนำมแม่เหล็กค่อย ๆ ลดลงและกลับทิศทำงเม่ือ
สนำมแม่เหล็กค่อย ๆ เพิ่มขึ้น แสดงว่ำตัวน ำเป็นแหล่งก ำเนิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ ดังวงจรสมมูล         
ในรูปท่ี 2.4 
   แรงเคล่ือนไฟฟ้ำก ำหนดได้จำกงำนท่ีใช้ในกำรเคล่ือนยำ้ยประจุต่อหน่ึงหน่วย
ประจุ ในกรณีท่ีเส้นทำงเคล่ือนยำ้ยประจุเป็นวงปิดของตวัน ำจะได ้

tr

emf

C

V E dl=    (2.11) 
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  จำกสมกำรท่ี 2.11 ถำ้พิจำรณำตวัน ำมีกำรพนัขวดลวดจ ำนวน 1 รอบหรือ N = 1 จะได ้

C S

B
E dl ds

t


 = − 

    (2.12) 

 2.3.2 ตัวน าเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหลก็ท่ีอยู่น่ิง 
   เม่ือตวัน ำเคล่ือนท่ีผ่ำนสนำมแม่เหล็กท่ีอยู่น่ิงจะท ำเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ
เช่นเดียวกนั แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในลกัษณะน้ีเรียกว่ำ “แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเคล่ือนท่ี (Motion 
emf, m

emfV )” แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

y

z
x

l

mE

V

1

2
Surface of Search coil

 

รูปท่ี 2.5 ตวัน ำยำว l เคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็ว v  ตำมแกนนอน (x) ในสนำมแม่เหลก็ ˆ
zBa  

  จำกรูปท่ี 2.5 ตัวน ำยำว l  เคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็ว  v ตำมแกนนอน  (x) ผ่ำน
สนำมแม่เหลก็ท ำใหป้ระจุอิสระ q บนตวัน ำถูกแรงทำงแม่เหลก็ท ำใหเ้คล่ือนท่ี ดงัสมกำรท่ี 2.13 

( )mF q v B=    (2.13) 

  แรงทำงแม่เหล็กท่ีกระท ำต่อประจุในกรณีน้ีเท่ำกบัแรงท่ีเกิดจำกสนำมไฟฟ้ำ 
mE  

เรียกว่ำ “สนำมไฟฟ้ำเคล่ือนท่ี (Motional Electric Field)” มีทิศทำง ˆ
ya−  และเน่ืองจำก =E F q  

แสดงดงัสมกำรท่ี 2.14 

 mE v B=                       (2.14) 
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 จำกกำรเคล่ือนท่ีของตวัน ำดงัรูปท่ี 2.5 แรงแม่เหล็กท ำให้ประจุบวกเคล่ือนท่ีไป
ทำงเลข 2 ประจุลบเคล่ือนท่ีไปทำงเลข 1 ส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำขึ้น ( m

emfV ) จึงเกิด
ควำมต่ำงศกัยร์ะหวำ่งปลำยทั้ง 2 ขำ้ง แสดงดงัสมกำรท่ี 2.15 

1

12

2

m

emf mV V E dl= =    (2.15) 

หรือ 

1

2

( )m

emfV v B dl=    (2.16) 

 2.3.3 ตัวน าเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหลก็ที่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
  กำรเคล่ือนท่ีของตัวน ำเป็นกำรท ำให้ประจุอิสระ  (q) บนตัวน ำท่ีเคล่ือนท่ีด้วย
ควำมเร็ว v  และเม่ือตวัน ำเคล่ือนเขำ้ไปในสนำมไฟฟ้ำ E  และสนำมแม่เหล็ก B  แลว้จะท ำให้เกิด
แรงโลเร็นตซ์ กระท ำต่อประจุ แสดงดงัสมกำรท่ี 2.17 

( )F q E v B= +    (2.17) 

  จำกสมกำรท่ี 2.17 เป็นผลของแรงโลเร็นตซ์เม่ือเทียบแรงทำงไฟฟ้ำ ( )F qE=     
จะท ำใหไ้ดส้มกำรไฟฟ้ำเคล่ือนท่ี 

mE  แสดงดงัสมกำรท่ี 2.18 และสมกำรท่ี 2.19 

mE E v B= +    (2.18) 

หรือ 

mE E v B= −    (2.19) 

แทนค่ำ E ลงในสมกำรท่ี 2.12 จะได ้
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( )m

C S

B
E v B dl ds

t


−   = − 

    (2.20) 

จดัรูปใหม่จะได ้

( )m

C S C

B
E dl ds v B dl

t


 = −  +  

     (2.21) 

  จำกสมกำรท่ี 2.21 พจน์ท่ีหน่ึงขวำมือจะประกอบไปด้วยแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงสนำมแม่เหล็ก tr

emfV  และพจน์ท่ีสองจะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำท่ีเกิดจำกกำรเคล่ือนท่ีของ search coil, m

emfV  เม่ือก ำหนดให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำทั้งหมดเป็น 

emfV  จะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี 2.22 

tr m

emf emf emfV V V= +   (2.22) 

2.4 พ้ืนฐานการควบคุมความเร็วรอบ 
กำรวดัสนำมแม่เหล็กดว้ยเทคนิคขดลวดหมุนจ ำเป็นตอ้งมีระบบควบคุมกำรหมุนขดลวด

ให้มีควำมเร็วรอบคงท่ี เน่ืองจำกแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำจะแปรผนัตรงกับควำมเร็วรอบใน       
กำรหมุนขดลวด ในงำนวิจยัน้ีเลือกใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับหมุนขดลวด โดยโครงสร้ำง
ของระบบควบคุมจะมีอยู ่2 แบบ ดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open loop control system) 
  ระบบควบคุมแบบวงเปิดเป็นระบบควงคุมท่ีไม่มีกำรน ำเอำสัญญำณเอำต์พุต      
กำรป้อนกลับมำเปรียบเทียบกับสัญญำณอินพุตท ำให้ง่ำยต่อกำรควบคุมมอเตอร์และประหยดั
ค่ำใชจ่้ำยเน่ืองจำกไม่มีกำรติดตั้งตวัควบคุม (Controller) เขำ้ไปในระบบ ดงันั้นเอำตพ์ุตจะไม่มีผล
กำรท ำงำนต่อระบบ เช่น กำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ในกำรหมุนขดลวด ถำ้มีกำรรบกวน
จำกภำยนอกหรือมีภำระกรรมเพิ่มขึ้นจะส่งผลท ำให้ควำมเร็วรอบของมอเตอร์เกิดกำรเปล่ียนแปลง 
ระบบจะไม่สำมำรถชดเชยควำมผิดพลำดของควำมเร็วรอบท่ีเกิดขึ้นได้ แผนภำพระบบควบคุม  
แบบวงเปิด แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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controller
input output

System
signal 

 

รูปท่ี 2.6 แผนภำพระบบควบคุมแบบวงเปิด 

 2.4.2 ระบบควบคุมแบบวงปิด (Close loop control system) 
  ระบบควบคุมแบบวงปิดเป็นระบบควบคุม ท่ี มีกำรป้อนกลับ (Feedback)              
โดยน ำเอำสัญญำณเอำต์พุตมำเปรียบเทียบกับสัญญำณอินพุต ควำมแตกต่ำงระหว่ำงสัญญำณ
เอำต์พุตและสัญญำณอินพุต คือ สัญญำณควำมผิดพลำด (Error) ท่ีเกิดขึ้ นกับระบบ ส ำหรับ            
กำรควบคุมมอเตอร์เพื่อหมุนขดลวดจะใชร้ะบบควบคุมแบบวงปิดน้ี เพื่อลดควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น  
จำกกำรหมุนใหมี้ค่ำนอ้ยท่ีสุด แผนภำพระบบควบคุมแบบวงปิด แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

controller
error output

System
signal 

feedback

reference

 

รูปท่ี 2.7 แผนภำพระบบควบคุมแบบวงปิด 

 2.4.3 ตัวควบคุม (Controller) 
  กำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ในกำรหมุนขดลวดให้มีควำมเร็วรอบท่ี     
คงท่ีนั้น จ ำเป็นตอ้งมีตวัควบคุมซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
เน่ืองจำกเป็นตวัควบคุมอนัทรงประสิทธิภำพท่ีใชง้ำนกนัอยำ่งแพร่หลำย กวำ่ร้อยละ 90 ของปัญหำ
กำรควบคุมสำมำรถแก้ไขได้ด้วยตวัควบคุมชนิดน้ี โดยตวัควบคุม “พี” คือ ตวัอกัษร “P” มำจำก
ตวัอกัษรตวัแรกของค ำวำ่ “Proportional” หมำยถึง กำรปรับสัดส่วนสัญญำณ “ไอ” คือ ตวัอกัษร “I” 
มำจำกตวัอกัษรของค ำวำ่ “Integral” หมำยถึง กำรอินทิเกรตสัญญำณ และ “ดี” คือ ตวัอกัษร “D” มำ
จำกตัวอักษรของค ำว่ำ “Derivative” หมำยถึง กำรอนุพันธ์สัญญำณ กลไกทั้ งสำมท่ีกระท ำกับ
สัญญำณจะถูกรวมเขำ้ด้วยกัน เพื่อท ำหน้ำท่ีปรุงแต่งสัญญำณอย่ำงเหมำะสมให้เกิดกำรควบคุม    
แบบอัตโนมัติ ในกำรใช้งำนตัวควบคุมไม่จ ำเป็นต้องใช้กลไกทั้งสำมพร้อมกัน อำจจะใช้ “พี”     
เพียงอย่ำงเดียว หรือใช ้“พีไอ” หรือ “พีดี” ควบคู่กนั เป็นตน้ ซ่ึงตวัชดเชยแต่ละตวัต่ำงก็มีขอ้ดูของ
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ตวัมนัเอง และใชเ้พื่อวตัถุประสงคใ์นกำรชดเชยพลวตัของระบบ แผนภำพตวัควบคุมแบบ “พีไอดี” 
แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

PID
error output

System
signal 

Sensor

reference

 

รูปท่ี 2.8 แผนภำพระบบควบคุมแบบพีไอดี 

 กลไกของตัวควบคุม “พีไอดี” ทั้ งสำมท่ีกระท ำกับสัญญำณถูกรวมเข้ำด้วยกัน     
เพื่อปรุงแต่งสัญญำณอย่ำงเหมำะสมเพื่อท ำให้เกิดกำรควบคุมแบบอตัโนมติั เม่ือมีกำรใชต้วัควบคุม
จะพบสัญญำณท่ีออกจำกตวัควบคุม แสดงดงัสมกำรท่ี 2.23 

0

1 ( )
( ) ( ( ) ( ) )

t

p d

i

de t
u t K e t e t dt T

T dt
= + +   (2.23) 

เม่ือ u(t) คือ สัญญำณควบคุม  
 e(t) คือ ค่ำควำมผิดพลำด 

Kp คือ ค่ำอตัรำขยำยแบบสัดส่วน 
Ti คือ ค่ำ Integral time 
Td คือ ค่ำ Derivative time 

  ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (P) เป็นเทคนิคท่ีง่ำยท่ีสุด คือ สัญญำณควบคุม ( )u t  จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่ำสัญญำณควำมผิดพลำดท่ีเกิดจำกผลต่ำงระหว่ำงสัญญำณอ้ำงอิงกับ
สัญญำณเอำตพ์ุตของระบบ ซ่ึงแสดงดงัสมกำรท่ี 2.24 

( ) ( )pu t K e t=   (2.24) 

  ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (I) สัญญำณควบคุมอำจจะมีค่ำค่อนข้ำงมำกก็ได้โดย         
ไม่ลดลงทั้ง ๆ ท่ีสัญญำณควำมผิดพลำดมีค่ำเป็นศูนยใ์นภำยหลงัหรือเม่ือเวลำผำ่นไปแลว้ก็ตำม ทั้งน้ี
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เน่ืองจำกสัญญำณควบคุมแบบอินทิกรัลจะขึ้นอยู่กบัค่ำในอดีตต่ำงจำกตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ี
ขึ้นอยูก่บัค่ำในปัจจุบนั ขอ้ดีของตวัควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อลดค่ำควำมผิดพลำดในสถำนะอยู่ตวั 
กำรตอบสนองของกำรควบคุมแบบอิทิกรัล แสดงดงัสมกำรท่ี 2.25 

0
( ) ( )

tp

i

K
u t e t dt

T
=     (2.25) 

  ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ (D) ตัวควบคุมชนิดน้ีโดยส่วนมำกแล้วใช้ร่วมกับตัว
ควบคุมชนิดอ่ืน เช่น ใชร่้วมกบัตวัควบคุมแบบสัดส่วน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์จะช่วยในกำรเพิ่ม
ค่ำควำมหน่วงให้กับระบบท่ีควบคุม กล่ำวคือท ำให้ระบบมีเสถียรภำพมำกขึ้นแต่ตัวควบคุม        
แบบอนุพนัธ์น้ีจะไม่ท ำให้ค่ำควำมผิดลำดในสถำนะอยู่ตัวมีค่ำเป็นศูนย์ได้ ดังนั้นถ้ำสัญญำณ     
ควำมผิดพลำดมีสัญญำณรบกวนมำก สัญญำณสั่งกำรท่ีออกจำกตัวควบคุมเชิงอนุพันธ์จะ    
กระเพื่อมอำจจะท ำให้ระบบขำดเสถียรภำพได ้กำรตอบสนองของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ แสดง    
ดงัสมกำรท่ี 2.26 

( )
( ) p d

de t
u t K T

dt
=   (2.26) 

  ตัวควบคุมจะถูกออกแบบไว้เพื่อสร้ำงสัญญำณควบคุมไปควบคุมระบบ                 
เม่ือมีสัญญำณควำมผิดพลำดเกิดขึ้น ซ่ึงกฎของกำรควบคุม คือ เม่ือสัญญำณควำมผิดพลำดมีค่ำ      
ไม่เป็นศูนยท่ี์มำจำกกำรเปล่ียนแปลงค ำสั่งหรือเกิดกำรรบกวนหน้ำท่ีของตวัควบคุม คือ พยำยำม
ควบคุมตวัแปรของระบบใหใ้กลเ้คียงกบัค่ำท่ีตอ้งกำร หนำ้ท่ีของตวัควบคุมสรุปพอสังเขป ดงัน้ี 

- ลดค่ำผิดพลำดในสถำนะอยูต่วั 
- ลดค่ำเวลำเขำ้ท่ี 
- เพื่อใหก้ำรตอบสนองในชัว่ครู่มีลกัษณะตำมท่ีก ำหนดไว ้

2.5 พ้ืนฐานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) 
 ก่อนกำรออกแบบตัวควบคุมควำมเร็วรอบกำรหมุนขดลวดจะต้องทรำบแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ของมอเตอร์ท่ีน ำมำใช้งำน โดยมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงำนไฟฟ้ำให้            
เป็นพลังงำนกล กำรสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงจะมีอยู่ 2 วิธี       
ขึ้นอยู่กบัตวัแปรท่ีควบคุม ไดแ้ก่ Armature control และ Field control ซ่ึงงำนวิจยัน้ีจะควบคุมดว้ย
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วิธี Armature control โดยกำรปรับค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำท่ีให้กับวงจรอำร์เมเจอร์ (Armature 
circuit) เพื่อควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

B ai

Slip ring

L
Magnetic 

fied

b

 

รูปท่ี 2.9 แผนภำพมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง  

  จำกรูปท่ี 2.9 แรง F บนขดลวดควำมยำว L ท่ีมีกระแส ai ไหลผ่ำนและวำงอยู่ใน
สนำมแม่เหลก็ B และแรง F ท่ีกระท ำกบัสนำมแม่เหลก็ B มีค่ำดงัสมกำรท่ี 2.27 

aF Bi L=   (2.27) 

ถำ้ขดลวดของมอเตอร์มีจ ำนวนเท่ำกบั N จะได ้

aF NBi L=   (2.28) 

  แรง F จะส่งผลให้เกิดแรงบิด T เม่ือ T = Fb โดย b คือ ควำมกวำ้งของขดลวด       
จะไดแ้รงบิดของมอเตอร์ ดงัสมกำรท่ี 2.29 

aT NBi Lb=   (2.29) 
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  จำกสมกำรท่ี 2.29 จะเห็นไดว้่ำแรงบิด T เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั 
aBi  ตวัแปรอ่ืน

จะมีค่ำคงท่ีส ำหรับมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง จะไดส้มกำรแรงบิดใหม่ แสดงดงัสมกำรท่ี 2.30 

3 aT k Bi=    (2.30) 

โดยท่ี k3 = NbL 

  ขดลวดอำร์เมเจอร์ท่ีวำงอยู่ในสนำมแม่เหล็กเม่ือเกิดกำรหมุนจะก่อให้เกิด           
กำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ โดยทิศทำงของแรงไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นจะตรงกนัขำ้มกบัควำมต่ำงศกัยท่ี์ท ำให้เกิด
กำรหมุนของมอเตอร์ ซ่ึงแรงเคล่ือนไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้นจำกกำรเหน่ียวน ำในลกัษณะน้ีว่ำ “back emf”   
จะเป็นอตัรำส่วนกบักำรหมุนของขดลวดอำร์เมเจอร์และสนำมแม่เหลก็ ส ำหรับกำรควบคุมมอเตอร์
ผ่ำนขดลวดอำร์เมเจอร์นั้นจะก ำหนดให้ field coil มีค่ำคงท่ีหรือสนำมแม่เหล็ก (B) ในมอเตอร์คงท่ี 
และปรับเปล่ียนควำมเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ย bV  แสดงดงัสมกำรท่ี 2.31 

b bV k =   (2.31) 

 เม่ือ bk  คือ ค่ำคงท่ีในวงจรอำร์เมเจอร์,   คือ ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ และ     
ในวงจรอำร์เมเจอร์จะประกอบไปดว้ย ควำมตำ้นทำน 

aR  และควำมเหน่ียวน ำของอำร์เมเจอร์ aL  
แสดงดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงในกรณีน้ีจะก่อใหเ้กิด back emf, bV  ขึ้น  

 

รูปท่ี 2.10 แผนภำพวงจรอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
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  จำกรูปท่ี 2.10 จะเห็นว่ำค่ำแรงดันท่ีให้กับระบบท่ีเป็น aV  จะถูกลดทอนด้วย    
back emf, bV  ซ่ึงจะท ำให้ได้สัญญำณควำมผิดพลำด a bV V−  แสดงดังสมกำรท่ี  2.32 และ
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งสัญญำณควำมผิดพลำด ดงัสมกำรท่ี 2.33 

a
a b a a a

di
V V L R i

dt
− = +   (2.32) 

แทนสมกำรท่ี 2.31 ลงในสมกำรท่ี 2.32 จะได ้

a
a b a a a

di
V k L R i

dt
− = +   (2.33) 

  จำกสมกำรท่ี 2.30 กระแส ai ในขดลวดอำร์เมเจอร์จะท ำให้เกิดแรงบิด T ซ่ึงจะมี
ค่ำดงัสมกำรท่ี 2.34 

3 a t aT k Bi k i= =   (2.34) 

  เม่ือ tk  คือค่ำคงท่ีของแรงบิด ซ่ึงจะเป็นแรงบิดนั้นจะกลำยเป็นตน้ก ำลงัให้กับ
ระบบเพื่อเอำชนะควำมเฉ่ือยและส่วนของกำรหมุนทั้งหมด แสดงดงัสมกำรท่ี 2.35 

_ _Net torque T damping torque= −   (2.35) 
เม่ือ _damping torque c=  คือควำมหน่วง และ c เป็นค่ำคงท่ี ถำ้หำกพิจำรณำวำ่เพลำไม่มีควำม
ยดืหยุน่เชิงมุม หรือเพลำเป็นวตัถุแขง็แกร่ง จะได ้

_ t aNet torque k i c= −   (2.36) 

จำกกฎขอ้ท่ี 2 ของ Newton จะได ้

L t a

d
I T k i c

dt


+ = −   (2.37) 

เม่ือ  LT  คือ แรงบิดภำยนอกระบบ (External Torque) 
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2.6 การเคล่ือนตัวของแท่งทรงกระบอก 
โครงสร้ำงของขดลวดหมุน (Rotating coil) จะบรรจุขดลวด (Search coil) อยู่ภำยในและ

รองรับด้วยแบร่ิงจ ำนวน 2 ตัว ในต ำแหน่ง Drive end และต ำแหน่ง Non-driver ขับเคล่ือนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงและหมุนดว้ยควำมเร็วรอบคงท่ี แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 กำรวดัสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 4 ขั้ว 

 กำรพิจำรณำแบบจ ำลองของโครงสร้ำงขดลวดหมุนจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีท่ี 1 
พิจำรณำใหแ้บร่ิงท่ีรองรับแท่งทรงกระบอกเป็นวสัดุยดืหยุ่น (Flexible) ส่วนเพลำเป็นวตัถุแขง็แกร่ง 
(Rigid) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 และกรณีท่ี 2 พิจำรณำใหแ้บร่ิงเป็นวตัถุแขง็แกร่ง ส่วนแท่งทรงกระบอก
เป็นวตัถุท่ีมีควำมยดืหยุน่แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

bk
bk

m

Bearing Bearing

Rotor

 

รูปท่ี 2.12 แท่งทรงกระบอกเป็นวตัถุแขง็แกร่ง และแบร่ิงเป็นวตัถุยดืหยุน่ 
 
 

 



22 

 

m

 

รูปท่ี 2.13 แท่งทรงกระบอกเป็นวตัถุยดืหยุน่ และแบร่ิงเป็นวตัถุแขง็แกร่ง (ท่ีมำ NPTEL) 

 จำกทั้ง 2 กรณี ปัญหำกำรสั่นทำงกลส่วนมำกท่ีเกิดขึ้นนั้นจะมำจำกกำรหมุนของแท่ง
ทรงกระบอกเน่ืองจำกน ้ ำหนักของแท่งทรงกระบอกท่ีส่งผลต่อกำรเคล่ือนท่ีจึงก่อให้เ กิด             
ควำมไม่สมดุลขณะหมุน ผลจำกควำมไม่สมดุลขณะหมุนจะท ำให้เกิดกำรสั่นแบบบงัคบักระท ำต่อ
กำรวดัสนำมแม่เหล็ก นอกจำกนั้นยงัอำจจะเกิดกำรเยื้องศูนยก์ลำงของแท่งทรงกระบอกท่ีเกิดจำก
กำรประกอบท่ีไม่สมมำตรซ่ึงน ำไปสู่กำรเยื้องศูนยท์ำงกล ต่อไปน้ีจะแสดงแบบจ ำลองกำรสั่น
เน่ืองจำกควำมไม่สมดุลทำงกล แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

m m

( )f t ( )f t

effk y

effk y

ymy

 

รูปท่ี 2.14 แบบจ ำลองควำมไม่สมดุลทำงกล 

 จำกแบบจ ำลองควำมไม่สมดุลของกำรหมุน เม่ือ 
effk คือ ควำมแข็งของแท่งทรงกระบอก

หรือแบร่ิง และ ( )f t  คือ แรงเน่ืองจำกควำมไม่สมดุล แสดงดงัสมกำรท่ี 2.38 

2( ) sinf t m e t =   (2.38) 
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เม่ือ m คือ มวลของแท่งทรงกระบอก (ขดลวดหมุน) , e  คือ ระยะกำรโก่งตัวของแท่ง
ทรงกระบอกจำกจุดศูนยก์ลำง,   คือ ควำมถ่ีของกำรหมุน และ me  คือ แรงท่ีท ำให้เกิดควำม      
ไม่สมดุล โดยแรงเน่ืองจำกควำมไม่สมดุลดังกล่ำวเกิดจำกกำรโก่งตัวของแท่งทรงกระบอก       
แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

y

x


m

Bearing axis

o

 

รูปท่ี 2.15 แบบจ ำลองกำรโก่งตวัของเพลำ  

 กำรโก่งตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีเกิดจำกน ้ำหนกัตวั จะก่อใหเ้กิดพฤติกรรมกำรเคล่ือนตวั
ในลกัษณะต่ำง ๆ เช่น วงกลมหรือวงรี แสดงดงัรูปท่ี 2.16 

Y Y

X X

k
k

m m

Circular motion Elliptical motion
 

รูปท่ี 2.16 ลกัษณะกำรเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอก 
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 งำนวิจยัน้ีจะท ำกำรศึกษำกำรเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอก ดังนั้นจะท ำกำรวิเครำะห์       
ในกรณีท่ีแบร่ิงเป็นวตัถุแข็งแกร่ง ส่วนแท่งทรงกระบอกเป็นวตัถุยืดหยุ่น แบบจ ำลองท่ีใช้ใน       
กำรพิจำรณำแสดงดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 แบบจ ำลองทำงกลของแท่งทรงกระบอก 

 จำกรูปท่ี 2.17 ในกำรวิเครำะห์กำรสั่นทำงกลของแท่งทรงกระบอกจะประกอบไปด้วย        
2 ส่วน ได้แก่ กำรสั่นตำมขวำง (Transverse vibration) และกำรสั่นแบบบิด (Torsional vibration)    
ในกรณีน้ีจะสนใจไปท่ีกำรสั่นตำมขวำงของเพลำโดยพิจำรณำเป็น 2 - DOF และก ำหนดให้         
แท่งทรงกระบอกหมุนด้วยควำมเร็วรอบคงท่ี กำรเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอกในแกนนอน 
(Horizontal axis) และแนวแกนตั้ง (Vertical axis) ดงัสมกำรท่ี 2.39 และสมกำรท่ี 2.40 ดงัต่อไปน้ี 
 กำรเคล่ือนท่ีในแนวแกนนอน 

2 cosx xmx c x k x m e t + + =   (2.39) 

กำรเคล่ือนท่ีในแนวแกนตั้ง 

2 cosy ymy c y k y m e t + + =  (2.40) 

ขนำดของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำงท่ีกระท ำเน่ืองจำกควำมไม่สมดุลในกำรหมุนของ         
แท่งทรงกระบอก คือ 2me  โดยท่ีขนำดของแรงจะแปลงผันตรงกับควำมเร็วรอบกำรหมุน              
( ) ของแท่งทรงกระบอก เม่ือ y และ x คือ ขนำดของแอมพลิจูดในแนวแกนตั้ งและแนว              
แกนนอน ดงันั้นจะไดร้ะยะกำรเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนดงัสมกำรท่ี 2.41 และ
สมกำรท่ี 2.42 
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 ระยะกำรเหวี่ยงตวัในแนวแกนนอน (Horizontal amplitude, x) 

2

2 2( ) ( )x x

me
x

k m c



 
=

− +
  (2.41) 

 ระยะกำรเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้ง (Vertical amplitude, y)  

2

2 2( ) ( )y y

me
y

k m c



 
=

− +
  (2.42) 

จำกสมกำรท่ี 2.41 และสมกำรท่ี 2.42 สำมำรถน ำระยะกำรเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้งและ
แนวแกนนอนมำวิเครำะห์และค ำนวณหำสมกำรกำรเคล่ือนท่ีของวงโคจรแท่งทรงกระบอกในขณะ
หมุน เพื่อบ่งช้ีว่ำกำรเคล่ือนท่ีเป็นในลกัษณะวงกลม (Ideal) วงรีแนวนอน (Horizontal ellipse) และ
วงรีแนวตั้ง (Vertical ellipse) เป็นตน้ 

2.7 การประมาณค่าของระบบโดยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบบไม่เป็นเชิงเส้น  
 กำรประมำณค่ำฟังก์ชันโดยวิธีก ำลงัสองน้อยท่ีสุด จะได้ฟังก์ชันท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุด    
ของขอ้มูลเพรำะไดจ้ำกกำรเฉล่ียค่ำควำมคลำดเคล่ือนของขอ้มูลให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น เม่ือเขียน
เส้นกรำฟของฟังก์ชนั เส้นกรำฟจะผ่ำนไปบริเวณต่ำง ๆ ของขอ้มูล โดยจะตดัผ่ำนขอ้มูลในบำงจุด
ขอ้มูล หลกักำรของวิธีก ำลงัสองน้อยท่ีสุด คือ ถำ้มีขอ้มูล x, y ทั้งส้ินจ ำนวน n ชุด ให้ฟังก์ชันท่ี
ประมำณค่ำของขอ้มูลชุดน้ีเป็น G(x) โดยท่ี G(x) จะอยูใ่นรูป ดงัสมกำรท่ี 2.43 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )m mG x a g x a g x a g x= + + +    (2.43) 

 โดยท่ี m n  และ 1( ), ( )mg x g x  เป็นฟังกช์นัท่ีขึ้นอยูก่บัค่ำ x  อำจจะอยูใ่นรูปพหุนำม รูป
ลอกำริทึมหรือเอกซ์โพเนนเชียล สมกำรท่ี 2.42 จะสมบูรณ์ไดก้็ต่อเม่ือทรำบค่ำ 1 2, ,..., ma a a โดย
หำค่ำสัมประสิทธ์ิเหล่ำน้ีได้จำกกำรท ำให้เบ่ียงเบนขอ้มูลกับค่ำประมำณท่ีได้จำกกำรหำฟังก์ชนั 
G(x) มีค่ำน้อยท่ีสุด รูปท่ี 2.18 แสดงค่ำควำมแตกต่ำงของข้อมูลชุดท่ี I คือ ( )i iy g x−  เม่ือหำ          
ค่ำควำมแตกต่ำงของข้อมูลทุกชุดแล้วน ำค่ำควำมแตกต่ำงเหล่ำน้ีมำรวมกัน แล้วยกก ำลังสอง              
เพื่อขจดัเคร่ืองหมำยลบ ดงัสมกำรท่ี 2.44 
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รูปท่ี 2.18 กำรหำค่ำเบ่ียงเบนของวิธีก ำลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

 
2

1

( )
n

i i

i

D y G x
=

= −    (2.44) 

โดยท่ี ค่ำสัมประสิทธ์ิ 1 2, ,..., ma a a  จะเป็นตวัแปร เพรำะเม่ือค่ำเหล่ำน้ีมีค่ำต่ำงกนัจะเป็น
ฟังกช์นัท่ีแตกต่ำงกนัออกไป แต่ตอ้งหำค่ำ 1 2, ,..., ma a a  เหล่ำน้ีท่ีมีเง่ือนไขท ำให้เกิดค่ำ D มีค่ำนอ้ย
ท่ีสุดจะไดส้มกำร m ชุด โดยสำมำรถหำค่ำ 1 2, ,..., ma a a  ไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.45 

1 1

0, 0,..., 0
m

D D D

a a a

  
= = =

  
   (2.45) 

2.8 การวัดและการจัดการสัญญาณ (Measurement and signal processing) 
ในกำรศึกษำกำรเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอกเพื่ออธิบำยลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีท่ีส่งผล   

ให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรวดัสนำมแม่เหล็ก ดังท่ีได้กล่ำวไปในก่อนหน้ำน้ี กำรท่ีจะท ำนำย
พฤติกรรมกำรเคล่ือนท่ีได้นั้นจ ำเป็นต้องทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคัญต่ำง ๆ เช่น มวล (Mass)                
ท่ีสำมำรถประมำณค่ำได้ด้วยกำรชั่งน ้ ำหนัก แต่หลำย ๆ ตัวแปร เช่น ควำมหน่วง (Damping) 
โมเมนต์ควำมเฉ่ือย (Moment of inertia) ไม่สำมำรถหำได้โดยง่ำย จะตอ้งหำค่ำจำกกำรทดสอบ       
วิธีอ่ืน ๆ เพื่อใหท้รำบค่ำเหล่ำนั้นในกำรท ำนำยลกัษณะกำรสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นได ้ 
 2.8.1 อุปกรณ์ส าหรับวัดการส่ันสะเทือน 
  อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรวดักำรสั่นสะเทือน จะประกอบไปดว้ยส่วนต่ำง ๆ ไดแ้ก่ 
ช้ินงำนท่ีต้องกำรวัด ตัวตรวจรู้ (Sensor) ตัวกระตุ้น (Actuator) เคร่ืองขยำยสัญญำณ (Signal 
amplifiers) และเคร่ืองมือวิเครำะห์สัญญำณ ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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-  ตัวตรวจรู้ (Sensor) เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนแรงหรือกำรเคล่ือนท่ีทำงกลให้      
เป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ตวัตรวจรู้ท่ีใชใ้นกำรวดักำรสั่นสะเทือนจะวดัมำเป็นกำรขจดั ควำมเร็ว และ
ควำมเร่ง ขึ้นอยู่กับชนิดและหลกักำรท ำงำน ตวัตรวจรู้ในกำรวดักำรสั่นสะเทือนจะถูกแบ่งออก   
เป็น 2 ชนิดตำมลักษณะกำรติดตั้ ง ได้แก่ ตัวตรวจรู้ท่ีสัมผัสกับช้ินงำนและตัวตรวจรู้ท่ีไม่            
สัมผสักบัช้ินงำน แสดงดงัรูปท่ี 2.19 โดยตวัตรวจรู้ท่ีสัมผสักบัช้ินงำนมวลของตรวจรู้อำจจะส่งผล
ต่อมวลรวมของกำรสั่นสะเทือน ดงันั้นกำรวดักำรสั่นสะเทือนไดอ้ย่ำงถูกตอ้งมวลของตวัตรวจรู้
จะต้องมีขนำดเล็กกว่ำระบบมำก ๆ  ตัวตรวจ รู้ ท่ี ติดกับ ช้ินงำน ได้แ ก่  Strain gauge และ 
Accelerometer เป็นตน้ และตวัตรวจรู้ท่ีไม่สัมผสักบัช้ินงำนจะมีขอ้ดีคือมวลของตวัตรวจรู้ไม่ส่งผล
ต่อกำรวดักำรสั่นสะเทือนของระบบ ไดแ้ก่ Proximity และ Stroboscope เป็นตน้ 

Contact Sensors Non -Contact Sensors

 

รูปท่ี 2.19 ตวัอยำ่งตวัตรวจรู้ (Sensor)  

-  ตวักระตุน้กำรสั่นสะเทือน (Actuators) เป็นอุปกรณ์ท่ีให้แรงกระตุน้กบัระบบ 
เช่น Impulse hammer ซ่ึงท ำหน้ำท่ีสร้ำงแรงกระตุน้แบบ Impulse กับระบบ ท ำให้ระบบสั่นด้วย
ควำมถ่ีธรรมชำติโดยควำมถ่ีท่ีกระตุน้จะสัมพนัธ์กบัคำบเวลำท่ีเกิดกำรกระแทก และตวักระตุน้ท่ี
นิยมใช้อีกชนิด คือ Vibration shaker ตวักระตุน้ชนิดน้ีจะให้ควำมถ่ีในกำรกระตุ้นท่ีหลำกหลำย     
ซ่ึงสำมำรถปรับขนำดควำมถ่ีไดต้ำมตอ้งกำร ตวักระตุน้ทั้ง 2 ชนิด แสดงดงัรูปท่ี 2.20 
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Impulse hammer Vibration shake  

รูปท่ี 2.20 ตวักระตุน้กำรสั่นสะเทือน  

 -  อุปกรณ์วิเครำะห์สัญญำณ (Signal analyzers) เป็นอุปกรณ์ส ำหรับบันทึก
สัญญำณและจดักำรสัญญำณให้อยู่ในรูปแบบท่ีง่ำยต่อกำรวิเครำะห์ เคร่ืองมือวิเครำะห์สัญญำณ 
แสดงดังรูปท่ี  2.21 ปัจจุบันเคร่ืองวิเครำะห์สัญญำณมีฟังก์ชันกำรท ำงำนท่ีหลำกหลำย เช่น             
กำรบนัทึกสัญญำณในโดเมนเวลำ กำรแปลงสัญญำรเป็นโดเมนควำมถ่ี และกำรกรองสัญญำณ    
เป็นตน้ 

 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงเคร่ืองมือวิเครำะห์สัญญำณ  

 2.8.2 พื้นฐานการวัดการส่ันสะเทือน 
  กำรวดักำรสั่นสะเทือนส ำหรับใชใ้นกำรวิเครำะห์จำกอุปกรณ์ท่ีไดก้ล่ำวไปขำ้งตน้
ทั้งหมด ขนำดของกำรสั่นสะเทือนจะแสดงออกมำในรูปของกำรขจัด อย่ำงไรก็ตำมกำรขจัด           
จะมีควำมสัมพนัธ์กับควำมเร็วและควำมเร่ง อย่ำงไรก็ตำมกำรวิเครำะห์กำรสั่นสะเทือนในบ้ำง
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ปัญหำอำจจะวิเครำะห์จำกควำมเร็วหรือควำมเร่งขึ้นอยู่กบัลกัษณะของงำนหรือมำตรฐำนท่ีใชใ้น
กำรวิเครำะห์ ควำมสัมพนัธ์ของกำรขจดั ควำมเร็วและควำมเร่ง แสดงดงัสมกำรท่ี 2.46 

 cos( )= +x X t    

sin( )= − +v X t    

2 cos( )= − +a X t       (2.46) 

 กำรวดัสัญญำณของเคร่ืองมือวดัในปัจจุบันจะสุ่มวดัสัญญำณ โดยเวลำท่ีใช้ใน    
กำรสุ่มวดัจะเวน้ระยะห่ำงเท่ำ ๆ กนั ลกัษณะของกำรสุ่มวดัแสดงดงัรูปท่ี 2.22 ควำมถี่ท่ีใชใ้นกำรสุ่ม
วดัมีช่ือเรียกว่ำ “ควำมถ่ีสุ่มวดั (Sampling frequency)” ส ำหรับช่วงเวลำท่ีแต่ละจุดขอ้มูลห่ำงกนันั้น
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกควำมถ่ีสุ่มสัญญำณ ดงัสมกำรท่ี 2.47 

1

_
t

sampling frequency
=    (2.47) 

 

รูปท่ี 2.22 ตวัอยำ่งกำรสุ่มวดักำรสั่นสะเทือน 

  จำกรูปท่ี 2.22 และสมกำรท่ี 2.46 แสดงให้เห็นว่ำยิ่งใช้ควำมถ่ีสุ่มวดัสัญญำณ   
สูงขึ้นเท่ำใดจะท ำให้กำรวดัสัญญำณมีควำมถูกต้องกับลกัษณะของสัญญำณจริงมำกขึ้นเท่ำนั้น      
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แต่กำรใช้ควำมถ่ีสุ่มวดัท่ีสูงเกินไปจะส่งผลต่อจ ำนวนชุดขอ้มูลท่ีตอ้งจดัเก็บเน่ืองจำกมีขอ้มูลมำก
เกินควำมจ ำเป็นท่ีจะใช้งำน ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำใช้ควำมถ่ีสุ่มวัดท่ีต ่ ำเกินไปจะส่งผลให้
เกิดปรำกฎกำรณ์ท่ีเรียกว่ำ “Aliasing”  ขึ้นได้ ส่งผลให้สัญญำณท่ีสร้ำงขึ้นใหม่จำกจำกจุดขอ้มูล       
ท่ีไดจ้ำกกำรสุ่มวดัมีค่ำต ่ำกว่ำควำมถ่ีจริงท่ีเกิดขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 2.23 จุดสีแดงแสดงจุดท่ีท ำกำรสุ่ม
วดัสัญญำณ ส่วนเส้นทึบสีแดงแสดงถึงสัญญำณท่ีตอ้งกำรวดั รูปท่ี 2.23 (ก) แสดงใหเ้ห็นถึงกำรสุ่ม
สัญญำณท่ีมำกเพียงพอ เน่ืองจำกแนวของจุดส่ีแดงกบัแนวของเส้นสัญญำณเป็นเส้นเดียวกนัท ำให้
ทรำบถึงลกัษณะของสัญญำณท่ีท ำกำรวดั แต่รูปท่ี 2.23 (ข) กำรสุ่มสัญญำณมีควำมถ่ีในกำรสุ่มต ่ำ
เกินไป เม่ือน ำข้อมูลท่ีสุ่มได้มำสร้ำงสัญญำณใหม่ จึงส่งผลให้ได้สัญญำณท่ีไม่ถูกต้อง แสดง           
ดงัรูปท่ี 2.23 (ค) เน่ืองจำกมีควำมถี่ต ่ำกวำ่ควำมถี่สัญญำณจริง 

                                      

                                    

                                                              
 

รูปท่ี 2.23 สัญญำณกำรสั่นสะเทือนท่ีควำมถี่สุ่มวดัต่ำง ๆ  

  กำรแกปั้ญหำกำรเกิด Aliasing ท ำไดโ้ดยกำรเลือกควำมถ่ีสุ่มวดัใหม้ำกกว่ำควำมถี่
ท่ีเรำสนใจจะวดัไม่น้อยกว่ำ 2.5 เท่ำ ตำมกฎของไนควิสต์ เช่น ทรำบควำมถ่ีสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใน
เคร่ืองจกัรวำ่มีค่ำ 50,000 Hz ก็ควรสุ่มควำมถี่ไม่ต ่ำกวำ่ 2.55,000 = 12,500 Hz  เป็นตน้ 
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 2.8.3 พื้นฐานการวิเคราะห์ฟูเรียร์ (Fourier transform) 
  กำรวิเครำะห์ฟูเรียร์เป็นกำรวิเครำะห์สัญญำณพื้นฐำนท่ีใช้กนัมำก เน่ืองจำกเป็น
กำรเปล่ียนแปลงสัญญำณในโดเมนเวลำไปเป็นโดเมนควำมถี่โดยใชก้ำรแปลงแบบฟูเรียร์ หลกัของ
กำรแปลงฟูเรียร์มีควำมคลำ้ยคลึงกบักำรเขียนสัญญำณท่ีเป็นฟังกช์นัคำบ ใหเ้ป็นผลรวมของฟังก์ชนั
ไซนูซอยด ์โดยสมกำรท่ีใชใ้นกำรแปลงฟูเรียร์ แสดงดงัสมกำรท่ี 2.48 

1
( ) ( )

2

j tX x t e dt




−

−

=     (2.48) 

  โดย ( )X   คือ สัญญำณในโดเมนควำมถ่ี และ ( )x t  คือ สัญญำณในโดเมนเวลำ 
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงสัญญำณในโดเมนเวลำและโดเมนควำมถ่ี แสดงดงัรูปท่ี 2.24 โดยสัญญำณท่ี
เป็นฟังกช์นัไซนูซอยด ์แสดงดงัสมกำรท่ี 2.49 

( ) cos( ) sin( )
2

x t X t X t


 = − =   (2.49) 

 เม่ือแปลงเป็นโดเมนควำมถ่ี   จะแสดงดว้ยเส้นในแนวด่ิง ซ่ึงควำมสูงของเส้น
หมำยถึงขนำดของสัญญำณ X  และเกิดท่ีแกนนอน ซ่ึงจะเท่ำกบัควำมถ่ีของสัญญำณ โดยท่ีขอ้มูล
เฟสจะไม่แสดงในสเปกตรัมดังรูปท่ี 2.24 แต่ในกำรแปลงฟูเรียร์จะได้ข้อมูลเฟสออกมำด้วย           
ซ่ึงอำจจะแสดงไดด้ว้ยกรำฟเฟสในโดเมนควำมถี่ 

 

รูปท่ี 2.24 สัญญำณในโดเมนเวลำ และโดเมนควำมถ่ี   
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 2.8.4 พื้นฐานตัวกรองสัญญาณ 
  ในกำรวดัสัญญำณส่ิงหน่ึงท่ีจะหลีกเล่ียงได้ยำก คือ สัญญำณรบกวนในกำรวดั     
ซ่ึงจะพบไดทุ้กสภำวะกำรท ำงำนของระบบ โดยสัญญำณรบกวนจะอยู่ในรูปแบบสัญญำณแบบสุ่ม 
(Random signal) ดงันั้นก่อนท ำกำรวดัสัญญำณจะตอ้งศึกษำเบ้ืองตน้เก่ียวกบัสัญญำณท่ีจะท ำกำรวดั
เพื่อลดผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้น เช่น กำรวดัอุณภูมิสภำพแวดลอ้มจะใช้ตวัตรวจรู้ชนิดท่ีให้สัญญำณ
แบบอนำล็อก โดยท่ีเอำต์พุตของเทอโมคปัเปิลจะเป็นสัญญำณควำมถ่ีต ่ำซ่ึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งค ำนึง       
ถึง ดังนั้นสัญญำณควำมถ่ีสูงจึงเป็นสัญญำณรบกวนและสำมำรถก ำจัดออกไปได้โดยไม่ท ำให้  
ข้อมูลหำย กำรก ำจัดสัญญำณรบกวนต้องอำศัยตัวกรองสัญญำณ ซ่ึงตัวกรองสัญญำณจะแบ่ง
ออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 
 -  ตวักรองสัญญำณควำมถ่ีต ่ำ (Low pass filter) คือ ตวักรองท่ียอมให้สัญญำณท่ี
มีควำมท่ีต ่ำกว่ำค่ำควำมถ่ีตัด (Cutoff frequency) ผ่ำนได้โดยไม่มีกำรลดทอนของสัญญำณหรือ        
มีกำรลดทอนสัญญำณในปริมำตรท่ีนอ้ย 
 -  ตวักรองสัญญำณควำมถี่สูง (High pass filter) คือ ตวักรองท่ียอมใหส้ัญญำณท่ี
มีควำมถี่สูงกวำ่ตดัผำ่นไปได ้
 -  ตวักรองสัญญำณช่วงควำมถี่ (Band pass filter) คือ ตวักรองท่ียอมให้สัญญำณ
ท่ีมีควำมถี่ในช่วงท่ีก ำหนดผำ่น สัญญำณท่ีอยูน่อกช่วงควำมถี่จะถูกลดถอนสัญญำณลง 
 -  ตัวกรองลดถอนสัญญำณช่วงควำมถ่ี (Notch filter) คือ ตัวกรองท่ีลดถอน
สัญญำณในช่วงท่ีก ำหนดใหห้มดไป หรือท่ีเรียกวำ่ “Band reject filter” 

2.9 การชดเชยสัญญาณฮาร์มอนิกส์ปรับตัวได้ชนิดอ้างอิงแบบจ าลองโดยใช้วิธีการ 
Gradient Method 
กำรชดเชยสัญญำณฮำร์มอนิกส์เน่ืองจำกกำรโก่งตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีท ำให้เกิด   

ควำมคลำดเคล่ือนของสัญญำณฮำร์มอนิกส์ขึ้นใน Search Coil ดว้ยเทคนิคกำรปรับตวัชนิดอำ้งอิง
แบบจ ำลอง มีหลกักำรท ำงำนคือจะปรับค่ำตวัแปรต่ำง ๆ ภำยในระบบเพื่อท ำให้ควำมแตกต่ำงของ
เอำต์พุตของแบบจ ำลอง (Model) และระบบท่ีตอ้งกำร (Plant) หมดไป จำกรูปท่ี 2.25 ให้เอำต์พุต
ของแบบจ ำลองเป็น my เอำตพ์ุตของระบบเป็น y  และ e  เป็นควำมแตกต่ำงระหว่ำงเอำตพ์ุตทั้งสอง 
(Error) และมีตวัแปรท่ีท ำกำรปรับค่ำคือ   

 
 
 
 

 



33 

 



y

my

u e

 

รูปท่ี 2.25 แผนภำพหลกักำรท ำงำนของ MRAS 

 กำรปรับค่ำตวัแปร ( )  เพื่อใหค้วำมแตกต่ำงระหวำ่งเอำตพ์ุตของแบบจ ำลองและระบบท่ี
ตอ้งกำรหมดไป โดยก ำหนดให ้Loss Function ( )J  มีค่ำ 

21
( )

2
J e =   (2.50) 

กำรปรับตวัของตวัแปร ( )  โดยก ำหนด 

d dJ de
e

dt d d


 

 
= − = −  (2.51) 

เม่ือ me y y= −   (2.52) 

mdyde

d d 
= −   (2.53) 

เม่ือ  −  คือ อตัรำกำรปรับตวั (Adaptation Gain) 

 กำรควบคุมแบบปรับตัวชนิดอ้ำงอิงแบบจ ำลองจำกทฤษฎีของ Gradient Method จะท ำ   
กำรปรับค่ำตัวแปรภำยในระบบท่ีสนใจในทิศทำง Negative of Loss Function ( )J  เพื่อให้ค่ำ     
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงระบบและแบบจ ำลองหมดไป โดยควำมเร็วในกำรปรับตัวจะขึ้นอยู่กับ         
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ค่ำอตัรำกำรปรับตวั ซ่ึงค่ำอตัรำกำรปรับตวัตอ้งเลือกใชอ้ย่ำงเหมำะสมเน่ืองจำกอำจจะท ำให้ระบบ
ขำดเสถียรภำพได ้

2.10  พ้ืนฐานการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด 
 ระบบกำรวดัทุกระบบตอ้งให้ผลกำรวดัท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือ โดยกระบวนกำรวดัท่ีใช้ใน    
กำรตรวจสอบสเกลกำรวดัของระบบเรียกว่ำ “กระบวนกำรสอบเทียบ” คือกำรให้อินพุตท่ีทรำบ     
ค่ำแก่ระบบกำรวดั เพื่อสังเกตเอำตพ์ุตของระบบและแสดงใหเ้ห็นถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำอินพุต
และเอำต์พุต โดยอินพุตท่ีทรำบค่ำส ำหรับกระบวนกำรสอบเทียบเรียกว่ำ “ค่ำมำตรฐำน” 
กระบวนกำรสอบเทียบแสดงดงัรูปท่ี 2.26 

                           
(      )

                  

       

 

รูปท่ี 2.26 กระบวนกำรวดัพื้นฐำน 

 2.10.1 การสอบเทียบแบบสถิต (Static calibration) 
  กำรสอบเทียบแบบสถิตเป็นกำรสอบเทียบพื้นฐำนประเภทหน่ึง ในกระบวนกำรน้ี
เป็นกำรให้อินพุตท่ีทรำบค่ำล่วงหน้ำท่ีแน่นอนให้กับระบบท่ีท ำกำรสอบเทียบและเอำต์พุต            
ของระบบจะถูกบนัทึก ค ำว่ำ “สถิต” หมำยถึงวิธีสอบเทียบค่ำของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งเป็นค่ำท่ีไม่มี        
กำรเปล่ียนแปลง นัน่คือตวัแปรเหล่ำน้ีไม่ขึ้นกบัเวลำ ในกำรสอบเทียบแบบสถิตนั้นจะมีเพียงขนำด
ของอินพุตท่ีทรำบค่ำและเอำต์พุตท่ีวดัได้เท่ำนั้นท่ีส ำคัญ จำกกำรให้อินพุตท่ีทรำบค่ำแก่ระบบ     
และสังเกตเอำต์พุตของระบบ กรำฟท่ีไดจ้ำกกำรสอบเทียบแบบสถิต แสดงดงัรูปท่ี 2.27 นั้นเป็น  
กำรพล็อตอินพุต (x) บนแกนนอนเปรียบเทียบเอำต์พุตจำกกำรวดั (y) บนแกนตั้ง ค่ำอินพุตใน      
กำรสอบเทียบนั้น โดยปกติแลว้จะเป็นตวัแปรอิสระในขณะท่ีเอำต์พุตจำกกำรวดัเป็นตวัแปรตำม 
กรำฟท่ีได้จำกกำรสอบเทียบแบบสถิตสำมำรถใช้ในกำรหำสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอินพุต   
และเอำต์พุต สมกำรจะอยู่ในรูปแบบ y = f(x) ซ่ึงหำได้จำกเทคนิค Curve fitting สำมำรถน ำ
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ควำมสัมพนัธ์น้ีไปใชใ้นกระบวนกำรวดัคร้ังต่อไป เพื่อหำค่ำอินพุตท่ีตอ้งกำรทรำบค่ำจำกเอำต์พุต
ของเคร่ืองมือวดั 

 

รูปท่ี 2.27 กรำฟท่ีไดจ้ำกกำรสอบเทียบแบบสถิต 

 2.10.2 การสอบเทียบแบบพลวัต 
  เม่ือตวัแปรท่ีสนใจมีกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำ เพื่อหำขอ้มูลเหล่ำน้ีจึงต้องกำร
ข้อมูลทำงพลวัต ตัวแปรทำงพลวัตเป็นตัวแปรท่ีขึ้ นกับเวลำทั้ งขนำดและควำมถ่ี ท่ี รับได้ 
กระบวนกำรสอบเทียบแบบพลวตัเป็นกำรหำค่ำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอินพุตท่ีทรำบพฤติกรรมทำง
พลวตัและเอำตพ์ุตของระบบท่ีท ำกำรวดั โดยปกติกำรท ำกำรสอบเทียบแบบพลวตัส่วนใหญ่จะใช้
สัญญำณแบบ Sinusoidal หรือ Step ท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงสัญญำณอินพุตใหก้บัระบบท ำกำรวดั 
 2.10.3 ความไวของการวัด 
  ควำมไวของกำรวดั (Sensitivity of measurement) คือกำรเปล่ียนแปลงของค่ำท่ีวดั
ไดเ้ม่ือเปล่ียนแปลงปริมำณท่ีตอ้งกำรวดัซ่ึงอตัรำส่วนของผลลพัธ์ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำท่ีวดัได ้
ดังนั้นควำมไวของกำรวดัคือควำมชนัของเส้นตรงในรูปท่ี 2.27 ก ำหนดให้ kS  คือควำมชันของ
กรำฟท่ีไดจ้ำกกำรสอบเทียบแบบสถิต ดงัสมกำรท่ี 2.54 

k

dy
S

dx
=   (2.54) 
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เม่ือ kS  เป็นฟังก์ชนัของ x  ควำมไวของกำรวดัให้สัมพนัธ์กบักำรเปล่ียนแปลง
ของเอำตพ์ุต กรำฟท่ีไดจ้ำกกำรสอบเทียบแบบสถิตอำจเป็นเส้นตรงหรือไม่เป็นเส้นตรงก็ไดข้ึ้นกบั
กระบวนกำรวดัและตัวแปรท่ีต้องถูกวดั ดังนั้น kS  อำจเป็นค่ำคงตัวหรือไม่เป็นค่ำคงตัวตลอด     
ช่วงของค่ำอินพุต 
 2.10.4 ความเป็นเชิงเส้นและความไม่เป็นเชิงเส้น 
  ควำมเป็นเชิงเส้น (Linearity) หมำยถึง กำรท่ีค่ำเอำตพ์ุตท่ีไดจ้ำกกำรวดัเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัอินพุตของปริมำณท่ีตอ้งกำรวดั เช่น เม่ือปริมำณอินพุตเพิ่มขึ้น 1 หน่วย ค่ำเอำพุตของ
เคร่ืองวดัจะเปล่ียนไป 1 หน่วย หรือเม่ือไปปริมำณของเคร่ืองมือวดัเปล่ียนไป 2 หน่วย ค่ำเอำตพ์ุตท่ี
ได้จำกเคร่ืองมือวดัจะเปล่ียนไป 2 หน่วย เป็นต้น ซ่ึงควำมเป็นเชิงเส้นเป็นคุณสมบัติกำรวดัท่ี
ตอ้งกำร จำกรูปท่ี 2.27 โดยทัว่ไปใชก้ำรลำกเส้นตรงผำ่นจุดขอ้มูลท่ีแสดงควำมสัมพนัธ์ของปริมำณ
ในแกนตั้งและแกนนอนให้มำกท่ีสุดดว้ยเทคนิคทำงสถิติ ส่วนควำมไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear) 
จะหมำยถึงจุดขอ้มูลท่ีเบ่ียงเบนจำกแนวเส้นตรงมำกท่ีสุด โดยค่ำควำมไม่เป็นเชิงเส้นน้ีมกัแสดง    
ในรูปเปอร์เซ็นตข์องค่ำเตม็สเกล 
 2.10.5 ความเท่ียงตรงและความสามารถของการท าซ ้า 
  ควำมเท่ียงตรง (Precision) เป็นค่ำท่ีใช้อธิบำยองศำควำมอิสระของเคร่ืองมือวดั
จำกควำมผิดพลำดแบบสุ่ม โดยควำมเท่ียงตรงของเคร่ืองมือวดัจะพิจำรณำจำกขนำดของควำมแปร
ผนัท่ีเกิดขึ้นจำกกำรวดัวตัถุช้ินเดียวกนัหลำยคร้ัง โดยกำรใช้ผูว้ดั วิธีกำรวดัเคร่ืองมือชุดเดียวกัน     
ถำ้ไดค้่ำใกลเ้คียงกนัโดยไม่ตอ้งค ำนึงว่ำค่ำนั้นเป็นค่ำท่ีถูกตอ้งหรือไม่ แสดงว่ำขนำดของควำมแปร
ผนัในกำรวดัซ ้ำเกิดขึ้นนอ้ยหรือระบบกำรวดัมีควำมเท่ียงตรงสูง 
  ควำมสำมำรถในกำรท ำซ ้ ำ  (Repeatability) เ ป็น อีกวิ ธี ท่ี ใช้ในกำรแสดง               
ควำมเท่ียงตรงของกำรวดั ซ่ึงใชอ้ธิบำยกำรกระจำยของกำรวดัส่ิงเดียวกนั โดยหำท ำกำรวดัภำยใต้
สภำวะเดียวกันกับขอ้มูลท่ีได้จะแสดงกำรกระจำยของผลลพัธ์ในกำรวดัซ ้ ำ แต่ถำ้กำรวดักระท ำ
ภำยใตส้ภำวะต่ำงกนัขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงกำรกระจำยของผลลพัธ์ในกำรท ำซ ้ ำ แสดงดงัรูปท่ี 2.28 
แสดงกำรยงิปืนของผูย้งิ 3 คน โดยเป้ำกำรยงิอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลำงของวงกลม จุดด ำแต่ละจุดแสดงจุดท่ี
ผูย้งิโดนเป้ำ จำกรูปจะเห็นวำ่ผูย้งิคนท่ี 1 (a) มีควำมถูกตอ้งและควำมเท่ียงตรงของกำรยงิต ่ำ ในขณะ
ท่ีผูย้ิงคนท่ี 2 (b) สำมำรถยิงเป้ำในต ำแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เป็นต ำแหน่งท่ีไม่ถูกตอ้ง ผลกำรยิง     
คนท่ี 2 ถือไดว้่ำมีควำมเท่ียงตรงสูงแต่มีควำมถูกตอ้งต ่ำ ส่วนผูย้ิงคนท่ี 3 (c) จะมีควำมถูกตอ้งและ
เท่ียงตรงสูงเพรำะสำมำรถยงิตรงจุดท่ีถูกตอ้งอยำ่งสม ่ำเสมอ 
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รูปท่ี 2.28 กำรเปรียบเทียบควำมเท่ียงตรงและควำมถูกตอ้งของผลลพัธ์ 

 2.10.6 ย่านวัดหรือช่วงการวัด (Rang or Span) 
  ย่ำนวดัหรือช่วงกำรวดัของเคร่ืองวดัใชส้ ำหรับระบุค่ำต ่ำสุดและสูงสุดท่ีเคร่ืองมือ
วดัได้รับกำรออกแบบเพื่อใช้งำนให้เหมำะสม เป็นบริเวณท่ีเคร่ืองมือวดัสำมำรถวดัได้ถูกตอ้ง         
แต่อำจจะไม่มีควำมละเอียดในกำรวดั 
 2.10.7 ความละเอยีดของการวัด (Resolution) 
  ควำมละเอียดของกำรวดั คือ ขีดจ ำกัดล่ำงของขนำดอินพุตท่ีเปล่ียนแปลงหรือ
ขนำดของอินพุตท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเปล่ียนแปลงแลว้ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของเอำตพ์ุต ซ่ึงกำรระบุ
ควำมละเอียดของกำรวดัอำจแสดงดว้ยค่ำสัมบูรณ์หรือเปอร์เซ็นตก์ำรเบ่ียนเบนของค่ำเตม็สเกลได้ 
 2.10.8 ความผิดพลาดและความไม่แน่นอน 
  ควำมผิดพลำดในกำรวดั คือ ควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำท่ีวดัได้ (Measured value) 
และค่ำท่ีแทจ้ริงท่ีควรจะเป็น (True value) โดยควำมผิดพลำดพื้นฐำนท่ีเกิดขึ้นในกำรวดัมี 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ ควำมผิดพลำดของระบบ (Systematic or Bias error) และควำมผิดพลำดแบบสุ่ม (Precision or 
Random error) ในกระบวนกำรวดัจริงจะไม่สำมำรถทรำบค่ำท่ีถูกต้องและจะท ำให้ไม่ทรำบค่ำ   
ควำมผิดพลำด จึงมีกำรประมำณค่ำของขอบเขตควำมผิดพลำด โดยท่ีขอบเขตนั้นเรียกวำ่ “ควำมไม่
แน่นอน (Uncertainty)” แสดงดงัรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 ควำมผิดพลำดระบบ ควำมผิดพลำดแบบสุ่มและควำมผิดพลำดทั้งหมด 

  ควำมไม่แน่นอนของกำรวดัเป็นพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรวดั ซ่ึงบอกลกัษณะ
กำรกระจำยของค่ำท่ีวดัไดแ้ละสำมำรถบอกค่ำของส่ิงท่ีถูกวดัอย่ำงสมเหตุสมผล ควำมไม่แน่นอน
ของกำรวดัประกอบดว้ยหลำยองค์ประกอบ ซ่ึงองคป์ระกอบบำงอย่ำงอำจประเมินไดจ้ำกกำรแจก
แจงทำงสถิติของผลลัพธ์ของอนุกรมกำรวัดและสำมำรถบอกลักษณะได้ด้วยส่วนเบ่ียงเบน
มำตรฐำนท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ซ่ึงสำมำรถบอกลกัษณะไดโ้ดยกำรประเมินจำก
กำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นท่ีถูกสมมุติขึ้น โดยมีพื้นฐำนมำจำกควำมช ำนำญหรือข้อมูลอ่ืน ๆ       
จำกกำรวิเครำะห์ทำงสถิติของชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรวดัและกำรวิเครำะห์แหล่งของควำมผิดพลำด    
ท่ีมีอิทธิพลต่อค่ำกำรวดั เรำสำมำรถประมำณค่ำ 'x  ซ่ึงมีพื้นฐำนอยู่บนขอ้มูลท่ีได้มำจำกกำรวดั        
ค่ำ  x  ซ ้ำ ๆ กนั ดงัสมกำรท่ี 2.55 

' ( %)xx x u P=     (2.55) 

 เม่ือ x  คือ เฉล่ียท่ีแทนกำรประมำณค่ำ 'x  ท่ีเป็นไปไดม้ำกท่ีสุดบนพื้นฐำนของ
ข้อมูลท่ีได้และ xu  คือ ควำมไม่แน่นอนในกำรประมำณค่ำท่ีระดับควำมเป็นไปได้ %P  คือ        
ช่วงของควำมเช่ือมั่นหรือควำมไม่แน่นอนอยู่บนพื้นฐำนของควำมผิดพลำดแบบสุ่มและ            
ควำมผิดพลำดระบบในกำรวดัค่ำ x  ในกำรค ำนวณค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรวดัจะต้องระบุ
สำเหตุหรือแหล่งของควำมไม่นอนในกำรวดั จำกนั้นจึงประเมินควำมไม่แน่นอนน้ี ซ่ึงมีอยู่               
2 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี 

 



39 

 -  กำรประเมินแบบ Type A เป็นกำรประเมินควำมไม่แน่นอนโดยเทคนิคสถิติ 
สมกำรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณของ Type A คือ 

s

n
 =    (2.56) 

เม่ือ   คือ ค่ำควำมไม่แน่นอน 
 s   คือ ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
 n   คือ จ ำนวนขอ้มูลทั้งหมด 

 -  กำรประเมินแบบ Type B เป็นกำรประเมินควำมไม่แน่นอนจำกขอ้มูลข่ำวสำร
อย่ำงอ่ืนท่ีประกอบดว้ยประสบกำร์ในอดีตของกำรวดั จำกใบรับรอบกำรสอบเทียบ จำกขอ้ก ำหนด
ของผูผ้ลิต จำกกำรค ำนวณ สมกำรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ Type B คือ 

3

a
p =    (2.57) 

เม่ือ p  คือ ค่ำควำมไม่แน่นอน 
 a  คือ คร่ึงหน่ึงของควำมไม่แน่นอนท่ีระบุมำกบัเคร่ือง 

2.11  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนทั่วโลกจะมีแม่เหล็กไฟฟ้ำจ ำนวนมำกในวงกักเก็บ

อิเล็กตรอน ดังนั้ นกำรทดสอบคุณสมบัติของแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีสร้ำงขึ้ นใหม่หรือตรวจสอบ
แม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีใช้งำนเป็นระยะเวลำนำนจึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งท ำกำรตรวจสอบและแกไ้ข   
วิธีในกำรตรวจสอบคือกำรวดัสนำมแม่เหล็กโดยอำศยัหลกักำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน
หลำยเทคนิค ไดแ้ก่ 

กำรวดัสนำมแม่เหล็กแบบขดลวดขึง (Single Stretched Wire, SSW) เป็นเทคนิคกำรวดั
สนำมแม่ เหล็กหลำยขั้ วส ำหรับแม่ เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีช่องว่ำงระหว่ำงขั้ วขนำดเล็กประมำณ                     
10 มิลลิเมตร และอำศัยกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำผ่ำนเส้นลวดโดยกำรเคล่ือนยำ้ยเส้นลวดไปรอบ ๆ 
แม่เหล็กหลำยขั้ วแบบจุดต่อจุด ดังนั้ นกำรศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มีควำมจ ำเป็น           
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อย่ำงยิ่งส ำหรับเทคนิคน้ี เพื่อกำรประมวลผลสัญญำณท่ีวดัไดแ้ละลดขอ้ผิดพลำดท่ีเกิดจำกกำรสั่น 
กำรยดืของเส้นลวด เป็นตน้ (P. Arpaia และคณะ, 2012; G. Le Bec และคณะ, 2012) 

กำรวัดสนำมแม่ เหล็กด้วยฮอลล์เอฟเฟค (Hall Effect)  เ ป็นเทคนิค ท่ีสำมำรถวัด
สนำมแม่เหล็กได้หลำกหลำยชนิด ตั้ งแต่แม่เหล็ก 2 ขั้ว ไปจนถึงแม่เหล็กหลำยขั้ว เน่ืองจำกมี     
ควำมง่ำยในกำรวดั หลกักำรท ำงำนของฮอลล์เอฟเฟค แผ่นตวัน ำท่ีมีกระแสไหลผ่ำนเม่ือมีฟลกัซ์
แม่เหล็กไหลผ่ำนจะท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำ ซ่ึงจะก่อให้เกิดแรงดนัไฟฟ้ำท่ีเรียกว่ำ “แรงดนัฮอลล์” 
เกิดขึ้นในทิศตั้งฉำกกบักระแสและฟลกัซ์แม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 2.30 เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนท่ี 
Hefei Light Source (HLS) ใชเ้ทคนิคน้ีในกำรวดัสนำมแม่เหลก็ (Li Li และคณะ 2014) 

 

รูปท่ี 2.30 แผนภำพแบบจ ำลองของฮอลลเ์อฟเฟค 

 กำรวัดสนำมแม่เหล็กด้วยขดลวดหมุน (Rotating Coil or Harmonic Coil) เป็นเทคนิค      
กำรวดัควำมสนำมแม่เหล็กท่ีมีควำมรวดเร็วกว่ำกำรใช้ฮอลลเ์อฟเฟคส ำหรับแม่เหล็กหลำยขั้วท่ีมี
ขนำดใหญ่ โดยเทคนิคน้ีจะมีขดลวดบรรจุอยูใ่นแท่งทรงกระบอกท่ีท ำจำกวสัดุ G10 และมีควำมยำว
มำกกว่ำขนำดของแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีจะน ำไปวัด หลักกำรท ำงำนของกำรวัดด้วยเทคนิคน้ีจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ กำรควบคุมควำมเร็วรอบของขดลวดหมุนและสัญญำณไฟฟ้ำ
แบบฮำร์มอนิกส์ (Harmonic Signal) ท่ีได้จำกกำรหมุนขดลวด ดงัรูปท่ี 2.31 แสดงเทคนิคกำรวดั
สนำมควำมเขม้ของแม่เหลก็ดว้ยขดลวดหมุน (Li Li และคณะ 2005) 
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รูปท่ี 2.31 กำรวดัควำมเขม้ของสนำมแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน 

 2.11.1 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของขดลวดหมุน 
  กำรวดัสนำมแม่เหล็กดว้ยขดลวดหมุนจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีกำรควบคุมควำมเร็วรอบ

ของกำรหมุนขดลวดให้มีควำมเร็วคงท่ีและให้มีควำมคลำดเคล่ือนของควำมเร็วในกำรหมุนน้อย
ท่ีสุด เน่ืองจำกมีผลต่อกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำท่ีเกิดขึ้ นในขดลวด ท่ี CERN, Geneva, Switzerland    
เลือกใชส้เต็ปมอเตอร์ในกำรควบคุมควำมเร็วรอบของขดลวดหมุนเพรำะมีควำมง่ำยในกำรควบคุม  
(L. Walckiers, 1992) 

 กำรควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำเพื่อไปขับเคล่ือนขดลวดหมุนให้มี
ควำมเร็วคงท่ีจะตอ้งมีกำรออกแบบตวัควบคุม (Controller) ซ่ึงตวัควบคุมท่ีสำมำรถแกไ้ขปัญหำ
ควำมผิดพลำดในกำรขบัเคล่ือนขดลวดหมุนท่ีนิยมใช ้คือ ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
โดยตวัควบคุมพี (P) คือ กำรปรับแบบสัดส่วน (Proportional), ตวัควบคุมไอ (I) คือ กำรอินทิเกรต
สัญญำณ (Integral) และตวัควบคุมดี (D) คือ กำรอนุพนัธ์สัญญำณ (Derivative) ตวัควบคุมทั้งสำม
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เม่ือน ำไปใชง้ำนจะส่งผลให้เกิดกำรท ำงำนอย่ำงอตัโนมติัในกำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้ำท่ีใชข้บัเคล่ือนขดลวดหมุน (P. Kumar และคณะ, 2014) [10] 

 กำรออกแบบตัวควบคุม (Controller design) เพื่อให้กำรควบคุมควำมเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้ำของขดลวดหมุนเป็นไปตำมต้องกำรโดยกำรออกแบบนั้นจะมีอยู่ด้วยกันหลำยวิธี
เพื่อให้ได้ค่ำของตวัแปรตวัควบคุมนั้นไปสั่งกำรท ำงำนเม่ือระบบท่ีท ำกำรควบคุมนั้นถูกรบกวน     
วิธี ท่ีนิยมใช้ในกำรสืบค้นค่ำของตัวแปรท่ีมีควำมรวดเร็วในกำ รออกแบบ ได้แก่ Artificial 
Intelligence (AI), Parameter Estimation โดยกำรก ำหนดขอบเขตท่ีใช้ในกำรคน้หำ เช่น กำรพุ่งเกิน 
(Overshoot), ช่วงเวลำขึ้น (Rise time) และช่วงเวลำเขำ้ท่ี (Setting time) เป็นตน้ (N. Dafina Al, 2013) 

 กำรระบุเอกลักษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Motor) ท่ีใช้ในกำร
ขับเคล่ือนขดลวดหมุน เพื่อใช้ส ำหรับออกแบบตัวควบคุมควำมเร็วรอบจ ำเป็นต้องอำศัย   
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Mathematical models) และเน่ืองจำกระบบพลวตัของกำรขบัเคล่ือน
ขดลวดหมุนค่อนข้ำงมีควำมซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้เกิดควำมผิดพลำดน้อยและ             
อยู่ในขอบเขตท่ีพึงยอมรับได้ กำรวิเครำะห์หำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำ
สำมำรถแทนได้ด้วยฟังก์ชนัถ่ำยโอนอนัดับหน่ึงหรืออนัดับสองในโดเมนเวลำ เพื่อควำมง่ำยต่อ
กำรศึกษำกำรตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้ำ (Chang Kyoo Yoo และคณะ, 2001) 
 2.11.2 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัขดลวดหมุน 

  ขดลวดหมุน (Rotating Coil) ท่ีใชส้ ำหรับวดัสนำมแม่เหลก็หลำยขั้วนั้นเป็นวิธีกำร
ท่ีมีมำนำนและมีพัฒนำรูปแบบของขดลวด (Coil) ท่ีบรรจุภำยในแท่งทรงกระบอกมำจนถึง   
ปัจจุบนั เพรำะว่ำวิธีกำรน้ีมีควำมรวดเร็วในกำรวดัท ำให้ประหยดัเวลำและค่ำใช้จ่ำย รูปแบบของ
กำรวำงขดลวดภำยในแท่งทรงกระบอกจะมีอยู่ดว้ยกนั 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ กำรวำงขดลวดแบบ Radial 
coil และกำรวำงขดลวดแบบ Tangential coil ทั้ง 2 รูปแบบจะให้สัญญำณฮำร์มอนิกส์ท่ีแตกต่ำงกนั 
(Animesh K Jain, 2001) 
  ขดลวด (Coil) ท่ีบรรจุอยู่ภำยในแท่งทรงกระบอกจะมีช่ือเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำ 
“Search Coil” แสดงดังรูปท่ี 2.32 ในกำรออกแบบ Search Coil นั้ นส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมพื้นผำ้ และขนำดจะพิจำรณำตำมแม่เหล็กหลำยขั้ วท่ีจะท ำกำรวัดสนำมแม่เหล็กทั้ ง         
ควำมกวำ้งและควำมยำว เพื่อใหมี้ควำมเหมำะสมกบัลกัษณะกำรน ำไปใชง้ำน และวสัดุท่ีน ำมำใชใ้น
กำรสร้ำง Search Coil จะไม่ส่งผลต่อกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ (M. Buzio, 2009) 
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รูปท่ี 2.32 ตวัอยำ่ง Search coils ขนำดต่ำง ๆ 

 กำรสอบเทียบขดลวดหมุนเป็นส่ิงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งเพื่อให้ได้ผลกำรวดัท่ีถูกตอ้ง     
และเท่ียงตรง โดยใชก้ำรเปรียบเทียบสนำมแม่เหลก็ท่ีไดจ้ำกขดลวดหมุนกบัค่ำมำตรฐำน (P. Arpaia 
และคณะ, 2016) น ำเสนอหลกักำรสอบเทียบขดลวดหมุน 2 กรณี ไดแ้ก่ Roll-Angle Misalignment 
และ Higher-Order Harmonic ส ำหรับแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 4 ขั้ว  
 2.11.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการเคล่ือนตัวของขดลวดหมุน 

  กำรวดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยขดลวดหมุนนอกเหนือจำกกำรควบคุมควำมเร็วรอบของ
กำรหมุนใหค้งท่ี ส่ิงท่ีตอ้งพิจำรณำเพิ่มเติมคือกำรโก่งตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีน ำมำบรรจุ Search 
Coil ซ่ึงอำจเกิดจำกกระบวนกำรผลิตหรือเกิดจำกน ้ ำหนักของตัวแท่งทรงกระบอกท่ีท ำให้เกิด      
กำรโก่งตวัขณะหมุนจะส่งผลท ำใหพ้ื้นท่ีหนำ้สัมผสัของ Search coil กบัสนำมแม่เหลก็เปลี่ยนแปลง
ไปจำกเดิม (L. Bottura)  

 โก่งตวัของแท่งทรงกระบอกน ำไปสู่ควำมคลำดเคล่ือนของสัญญำณฮำร์มอนิกส์     
ท่ีได้จำก Search Coil ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบได้จำกกำรเยื้องศูนยก์ลำงของแท่งทรงกระบอกดว้ย   
กำรวดัเทียบกับจุดอ้ำงอิงในกำรหำระยะกำรเคล่ือนตัวในแนวแกนนอนและแกนตั้ง เพื่อศึกษำ
รูปแบบของวงโคจรของแท่งทรงกระบอกท่ีส่งผลกระทบต่อขดลวดท่ีบรรจุอยู่ภำยใน Search Coil 
(Zhang Hongxis และคณะ, 2013) 
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 รูปแบบวงโคจรของแท่งทรงกระบอกท่ีควำมเร็วรอบต่ำง ๆ จะมีลกัษณะท่ีแตกต่ำง
กนั ผลกระทบเน่ืองจำกควำมเร็วรอบจะส่งผลต่อรูปแบบกำรเคล่ือนตวัไดห้ลำกหลำยลกัษณะ เช่น 
Straight Line Orbit, Circle Orbit และ Elliptical Orbit เป็นตน้ (Zhigang Li, 2016)  

 กำรออกแบบแท่งทรงกระบอกให้มีระยะกำรโก่งตวัหรือกำรสั่นสะเทือนขณะ
หมุนให้มีค่ำน้อยท่ีสุด เพื่อลดควำมผิดพลำดของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็ก จ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึง 
มวล (Mass) ควำมยำวของแท่งทรงกระบอก (Length of Shaft) รัศมีของแท่งทรงกระบอก (Radial) 
และค่ำโมดูลสัของวสัดุท่ีน ำมำใช้แท่งทรงกระบอก (Modulus of Elasticity) เป็นตน้ เน่ืองจำกตวั
แปรเหล่ำน้ีจะส่งผลต่อค่ำควำมแขง็เกร็งของแท่งทรงกระบอกท่ีน ำมำใชง้ำน เพื่อใชใ้นกำรวิเครำะห์
หำควำมเร็วท่ีเหมำะสมกบักำรวดัควำมเขม้สนำมแม่เหลก็ (Balasaheb Keshav Takel, 2014) 

 กำรศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะท ำให้สำมำรถวิเครำะห์ควำมเร็วรอบ         
ท่ีเหมำะส ำหรับกำรหมุนแท่งทรงกระบอก เพื่อไม่ให้เกิดกำรสั่นพอ้งของระบบเน่ืองจำกควำมถ่ีใน
กำรหมุนตรงกบัควำมถ่ีธรรมชำติของแท่งทรงกระบอกหรือท่ีเรียกว่ำ “ควำมเร็ววิกฤต” และแสดง
ถึงวิธีกำรแกปั้ญหำของกำรเคล่ือนผ่ำนจุดควำมเร็ววิกฤต (Kaoru Inoue และคณะ, 2003) 
 2.11.4 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการวัดการโก่งตัวของขดลวดหมุน 

  เพื่อยืนยนัควำมถูกต้องของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์        
กำรโก่งตวัของขดลวดหมุน กำรวดัพฤติกรรมของขดลวดหมุนจึงมีควำมส ำคญัมำกในกำรสร้ำง
ควำมถูกตอ้งให้กบัแบบจ ำลอง (U. Werner, 2009) น ำเสนอแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อท ำนำย
พฤติกรรมกำรโก่งตวัของแกนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลบัดว้ยกำรวดักำรเคล่ือนตวัของโรเตอร์ท่ี 
Sleeve Bearing ตำมมำตรฐำนของ ISO 7919-1 เน่ืองจำกกำรวดัระยะกำรโก่งตวัท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำง
โรเตอร์ท ำได้ยำก และได้ใช้ตวัตรวจรู้แบบ Inductive sensor ในงำนวิจยั และได้ท ำกำรแบ่งกรณี       
ท่ีศึกษำท่ีมีควำมส ำคัญออกเป็น 3 กรณีท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ กำรโก่งตวัท่ีเกิดขึ้นจำกน ้ ำหนักตัวของ           
โรเตอร์, กำรโก่งตวัเน่ืองจำกสนำมแม่เหลก็ และกำรโก่งตวัเน่ืองจำกควำมร้อนสะสมภำยในโรเตอร์ 
  กำรวดัรูปแบบกำรเคล่ือนตัวหรือกำรโก่งตัวของขดลวดหมุน (Rotating Coil)       
จะมีลักษณะคล้ำยกับกำรเคล่ือนตัวของโรเตอร์เพื่อตรวจสอบควำมผิดปกติและท ำกำรแก้ไข   
(Zhang H. และคณะ, 2013) ไดท้ ำกำรวดักำรเคล่ือนตวัของโรเตอร์ดว้ยโปรแกรม LabVIEW ผ่ำน
ทำง DAQ-PCI-6251 ส ำหรับเก็บขอ้มูล เพื่อจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคล่ือนตวัของโรเตอร์ ซ่ึงไดท้ ำ
กำรวิเครำะห์แยกแยะไว้ 6 กรณี ได้แก่ Oil Whirl, Rotor Misalignment, Rotor Imbalance, Rotor 
Rubbing, Oil Whip และ The Ideal State เป็นตน้ ขอ้มูลท่ีได้ทั้ง 6 กรณี จะใช้เป็นขอ้มูลในกำรท ำ
โปรแกรมเพื่อวิเครำะห์ขอ้ผิดพลำดแบบ Online ผ่ำนโปรแกรม LabVIEW ว่ำเกิดขึ้นในกรณีใด 
เพื่อใหมี้ควำมสะดวกต่อกำรแกไ้ขไดถู้กตอ้งตำมกรณีนั้น ๆ 
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  โดยทัว่ไปกำรวดักำรเคล่ือนตวัของเพลำหรือโรเตอร์มกัจะใชต้วัตรวจรู้ (Sensor) 
แบบสัมผสัช้ินงำน (Contact Sensor) หรือแบบไม่สัมผสัช้ินงำน (Non-Contact Sensor)  เช่น Eddy 
Current Sensor, Proximity Sensor ตำมล ำดบั แต่ในบำงกรณีอำจจะไม่สำมำรถใชต้วัตรวจรู้ประเภท
น้ีได ้เน่ืองดว้ยขอ้จ ำกัดทำงสภำพแวดลอ้มของเคร่ืองจกัร อำทิเช่น ไม่มีพื้นท่ีให้ติดตั้งตวัตรวจรู้ 
หรือบริเวณติดตั้งตวัตรวจรู้มีสนำมแม่เหลก็มำรบกวน (Endo M.T. และคณะ, 2015) น ำเสนอกำรวดั
พฤติกรรมกำรเคล่ือนตวัของเพลำดว้ยภำพจำกกลอ้งรำคำถูกดว้ยเทคนิค Sub-Sampling เปรียบเทียบ
กบักำรใช้ Proximity Sensor โดยควำมเร็วรอบของเพลำท่ีใชใ้นกำรวดัอยู่ในช่วง 300 รอบต่อนำที 
(5 Hz) ถึง 990 รอบต่อนำที (16.5 Hz) แอมพลิจูดกำรสั่นอยู่ท่ี 130 m ใชก้ลอ้งถ่ำยภำพ รุ่น Nikon 
D3100 ซ่ึงเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงในกรณีท่ีไม่สำมำรถวดักำรเคล่ือนตัวของเพลำเน่ืองจำกปัจจยั       
ต่ำง ๆ ได ้
 2.11.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการชดเชยแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากการโก่งตัวของ
  ขดลวดหมุน 

  เคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กแบบขดลวดหมุน (Rotating Coil) สำมำรถวดัได้ด้วย
หลกักำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ เม่ือมีควำมเร็วเชิงมุมมำเก่ียวขอ้งจะท ำให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยเ์น่ืองจำก
กำรโก่งตวัของแท่งทรงกระบอก ส่งผลให้รูปแบบของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำคลำดเคล่ือนไป 
(Saraporn C. และคณะ, 2013) น ำเสนอกำรปรับปรุงสัญญำณของไจโรสโคปรำคำถูกท่ีมีสัญญำณ
รบกวนมำก โดยใช้คำลมำนฟิลเตอร์นั้นเป็นตัวสังเกตแบบเหมำะสมท่ีสุด (Optimal Observer)         
ท่ีสำมำรถลดสัญญำณรบกวนท่ีไม่ตอ้งกำรได้ และใช้วิธี Linear Least Square ซ่ึงเป็นอลักอริทึม
แบบปรับตวัไดส้ ำหรับกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ท่ียงัไม่ทรำบค่ำ ไดแ้ก่ ค่ำ Bias และค่ำ Scaling 
Factor จำกนั้นชดเชยควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นให้กับแบบจ ำลองเพื่อให้สัญญำณไจโรสโคป         
มีควำมถูกตอ้งมำกขึ้น โดยค่ำควำมคลำดเคล่ือนหำไดจ้ำกกำรเปรียบเทียบสัญญำณของแบบจ ำลอง
ไจโรสโคปกบัเอ็นโคด้เดอร์ กระบวนกำรน้ีสำมำรถน ำมำประยุกตใ์ชเ้พื่อชดเชยควำมผิดพลำดของ
สัญญำณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีเกิดขึ้นจำกขดลวดหมุนท่ีโก่งตัวเปรียบเทียบกับสัญญำณ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำมำตรฐำน 

   กำรชดเชยควำมผิดพลำดของสัญญำณมีกำรประยุกต์ใช้งำนค่อนขำ้งหลำกหลำย 
(เกรียงไกร เจริญสุข และคณะ, 2560) น ำเสนอกำรท ำงำนของระบบกำรชดเชยเพื่อประมำณ               
ค่ำแรงบิดแบบปรับตวัได ้โดยมีตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ท ำหนำ้ท่ีควบคุมควำมเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Motor) ในกำรขบัเคล่ือนสำยพำนล ำเลียงให้มีควำมเร็วรอบคงท่ี 
และในทำงปฏิบติัไม่สำมำรถติดตั้งเซ็นเซอร์วดัแรงบิดได ้จึงใช้ตวัสังเกต (Observer) เขำ้มำช่วย     
ในกำรประมำณค่ำต่ำง ๆ เม่ือน ้ ำหนกับนสำยพำนล ำเลียงเกิดกำรเปล่ียนแปลง จะท ำให้ระบบกบัตวั
สังเกตมีค่ำผิดพลำดเกิดขึ้ นและจะใช้ค่ำผิดพลำดน้ีในกำรออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ 
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(Adaptive Compensator) ในกำรชดเชยแรงบิดท่ีเกิดจำกน ้ ำหนกัให้กบัตวัสังเกต เพื่อรักษำควำมเร็ว
รอบให้คงท่ี หลกักำรน้ีสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กได้เช่นเดียวกัน    
เพื่อลดควำมผิดพลำด 
  โดยปกติในกำรวิเครำะห์สัญญำณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเป็นอย่ำงไร และ
สถำนะเปล่ียนแปลงอย่ำงไร ในทำงปฏิบติักำรหำสถำนะของสัญญำณไม่ใช่เร่ืองง่ำย เน่ืองจำก
ขอ้จ ำกดัหลำย ๆ ปัจจยั เช่น ควำมไม่สมบูรณ์ของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในกำรวดัและควำมคลำดเคล่ือน     
ในกำรวดั (กฤษฎำ แสงเพช็ร์ส่อง, 2547) น ำเสนอคำลมำนฟิลเตอร์ (Kalman Filter) ในกำรประมำณ
สถำนะของระบบกำรวัดระยะหว่ำงเรือกับประภำคำร เน่ืองจำกค่ำท่ีว ัดได้จำกเซ็นเซอร์มี        
สัญญำณรบกวนค่อนขำ้งมำก โดยคำลมำนฟิลเตอร์สำมำรถประมำณค่ำไดใ้กลเ้คียงกบัสถำนะจริง               
ของระบบเพรำะจุดแขง็ของคำลมำนฟิลเตอร์เหมำะกบักำรประมำณสถำนะของระบบพลวตั ในกำร
วดัสนำมแม่เหล็กด้วยขดลวดหมุนอำจจะเจอสัญญำณรบกวนจำกหลำย ๆ ปัจจยั เน่ืองจำกควำม
ซบัซอ้นของระบบ คำลมำนฟิลเตอร์จะช่วยในกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนน้ีได ้

2.12  สรุป 
จำกปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งไดน้ ำเสนอหลกักำรท่ีใชส้ ำหรับกำรสร้ำงเคร่ืองมือวดั

สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วด้วยเทคนิคขดลวดหมุน โดยขั้นต้นจะเป็นกำรศึกษำเก่ียวกับกำรเกิด
สนำมแม่เหล็ก ควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก และควำมหนำแน่นสนำมแม่เหล็ก จำกนั้ นเข้ำสู่
กระบวนกำรวดัสนำมแม่เหล็ก ซ่ึงจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 กำรควบคุมควำมเร็ว
รอบของกำรหมุนขดลวด ในส่วนน้ีจะเป็นกำรศึกษำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์เพื่อใชใ้นกำรออกแบบ
ตวัควบคุมควำมเร็วรอบของกำรหมุนให้มีควำมคลำดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ส่วนท่ี 2 กำรวดักำรเคล่ือน
ตวัและสั่นสะเทือนของแท่งทรงกระบอก ในส่วนน้ีจะเป็นกำรศึกษำควำมถ่ีธรรมชำติของเคร่ืองมือ
วดัสนำมแม่เหล็กว่ำ ควำมเร็วรอบท่ีเลือกใช้ในกำรหมุนไปตรงกับควำมถ่ีธรรมชำติของระบบ
หรือไม่ ร่วมไปถึงอุปกรณ์กำรวดักำรสั่นสะเทือนและกำรเคล่ือนตวั ส่วนท่ี 3 กำรวดัและชดเชย
ควำมผิดพลำดของกำรวดัสนำมแม่เหล็ก ในส่วนน้ีจะเป็นกำรศึกษำกำรวดัสัญญำณฮำร์โมนิกส์    
ของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้จำกกำรวดัสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำและท ำกำรชดเชยสัญญำณ      
ฮำร์โมนิกส์ท่ีไดจ้ำกกำรวดัเน่ืองจำกกำรเคล่ือนตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน ำให้มี
ควำมแม่นย  ำท่ีสูงขึ้น 

 



 
 

บทที ่3 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ 

3.1 บทน า 
ในบทน้ีจะท ำกำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน 

(Rotating coil) ท่ีประกอบไปด้วยระบบควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบ    
วงปิด (Close-loop control) ร่วมกับกำรวัดสนำมแม่เหล็กผ่ำนขดลวดเหน่ียวน ำ (Search coil)    
พร้อมระบุต ำแหน่งของกำรวดัในช่วงควำมเร็วรอบกำรหมุนท่ี 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที          
โดยขั้นต้นก่อนกำรออกแบบจะเร่ิมจำกกำรศึกษำจ ำนวนแม่เหล็กแต่ละชนิดร่วมไปถึงขนำด        
ของแม่เหล็ก (ควำมยำว ควำมสูง ควำมลึก) ในงำนวิจยัน้ีจะใชเ้ป็นแม่เหล็กไฟฟ้ำอยู่ดว้ยกนั 2 ชนิด 
ได้แก่ แม่เหล็กไฟฟ้ำแบบสองขั้ว (Dipole magnet) และแม่เหล็กไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ ว (Quadrupole 
magnet) โดยเฉพำะแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วท่ีมีจ ำนวนมำกท่ีสุดในเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน
จ ำนวน 28 ตัว แบ่งออกเป็นแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Focusing quadrupole จ ำนวน 16 ตัว และ
แม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Defocusing quadrupole จ ำนวน 12 ตวั ขอ้มูลเบ้ืองตน้จะใชเ้ป็นขอ้ก ำหนด
ในออกแบบโครงสร้ำง กำรออกแบบตวัควบคุมควำมเร็วรอบและอุปกรณ์ในกำรวดัสนำมแม่เหลก็ 
ดงัต่อไปน้ี 

3.2 การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือวัดสนามแม่เหลก็ 
โครงสร้ำงของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 

แท่นรองรับแท่งทรงกระบอก และส่วนท่ี 2 แท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำ (Rotating 
coil rod)  
 3.2.1 แท่นรองรับแท่งทรงกระบอก 
  ตัวโครงสร้ำงหลักของแท่นรองรับจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1   
แท่นรองรับมอเตอร์ไฟฟ้ำ ส่วนท่ี 2 แท่นรองรับเพลำดำ้นขบัเคล่ือน (Drive end, DE) และส่วนท่ี 3 
แท่นรองรับเพลำด้ำนไม่ขับเคล่ือน (Non-drive end, NDE) ทั้ง 3 ส่วนจะถูกติดตั้งบนโต๊ะระดับ        
ท่ีมีควำมเรียบสูงโดยวสัดุโครงสร้ำงของแท่นรองรับท ำมำจำกอลูมิเนียม 5083 ท่ีมีน ้ ำหนักเบำ     
และแข็งแรง  โดยมีควำมสูง (H) 320 มิลลิเมตร  ควำมยำว (L) 500 มิลลิเมตร  และควำมลึก                 
215 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แบบเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหลก็ 

  จำกรูปท่ี 3.1 หมำยเลข 1 จะเป็นในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบมี    
เกียร์ทด (DC motor worm gear) ขนำด 100 วัตต์ แรงดันไฟฟ้ำ 24 โวลล์ กระแสไฟฟ้ำสูงสุด            
4.6 แอมป์ ควำมเร็วรอบสูงสุด 200 รอบต่อนำที แรงบิดสูงสุด 7.1 นิวตนัเมตร ท ำหนำ้ท่ีขบัเคล่ือน
แท่งทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และส่งก ำลงัของมอเตอร์ไปยงัแท่งทรงกระบอกดว้ยคปัปลิง
ชนิด Flexible coupling แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

 

รูปท่ี 3.3 Flexible coupling 
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  หมำยเลข 2 และ 3 ในส่วนน้ีจะเป็นจุดรองรับแท่งทรงกระบอกดำ้นขบัเคล่ือน 
(DE) และดำ้นไม่ขบัเคล่ือน (NDE) ต ำแหน่งน้ีจะมีแบร่ิงชนิด Single-row angular contact ball 
bearings วำงอยูบ่นฐำนเพื่อเป็นจุดซปัพอตใหก้บัแท่งทรงกระบอก แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 Single-row angular contact ball bearings 

  หมำยเลข 4 Slip ring coil voltage ท ำหนำ้ท่ีส่งผำ่นแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้
จำกกำรเคล่ือนท่ีตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กของขดลวดเหน่ียวน ำท่ีบรรจุในแท่งทรงกระบอกไปยัง
เคร่ืองมือวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเพื่อบนัทึกขอ้มูล แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 Slip ring coil voltage 

  หมำยเลข 5 เซ็นเซอร์วัดควำมเร็รอบของมอเตอร์ชนิด Incremental rotating 
encoder ท ำหนำ้ท่ีวดัควำมเร็วรอบและส่งสัญญำณป้อนกลบั (Feedback) ไปยงัตวัควบคุม เพื่อรักษำ
ควำมเร็วรอบในกำรหมุนใหไ้ดต้ำมท่ีตอ้งกำร แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 Incremental rotating encoder 

 3.2.2 การออกแบบแท่งทรงกระบอก 
 ในส่วนของแท่งทรงกระบอกส ำหรับใชใ้นงำนวิจยัน้ีจะออกแบบตำมมิติควำมยำว

และรัศมีของโพรงช่องว่ำงของแม่เหล็กไฟฟ้ำ จำกขอ้ก ำหนดดงักล่ำวท ำให้ไดแ้ท่งทรงกระบอก      
ท่ีมีควำมยำว 470 มิลลิเมตร เส้นผ่ำนศูนย์ 63.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.7 ท ำมำจำกวัสดุ             
คอมโพซิส G10 มีคุณสมบัติเด่น คือ ไม่ท ำส่งผลกับกำรวดัสนำมแม่เหล็กเน่ืองจำกเป็นฉนวน      
ทำงไฟฟ้ำ ซ่ึงภำยในแท่งทรงกระบอกจะบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำท่ีเรียกกว่ำ “Search coil” หรือ 
“Harmonic coil” แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.7 ขนำดของแท่งทรงกระบอกและขดลวดเหน่ียวน ำ 
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รูปท่ี 3.8 ขดลวดเหน่ียวน ำ 
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3.3 การติดตั้งอุปกรณ์การวัดสนามแม่เหล็ก 
จำกหัวข้อท่ี 3.2 เม่ือท ำกำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองวดัสนำมแม่เหล็กเรียบร้อยแล้ว         

ในหัวข้อน้ีจะพูดถึงกำรติดตั้ งเคร่ืองมือวัดท่ีส ำคัญและกำรเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ส ำหรับ           
กำรบนัทึกขอ้มูลเพื่อน ำไปวิเครำะห์ต่อไป ส ำหรับในหัวขอ้น้ีจะแยกออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ กำรวดั
กำรเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกและกำรวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ดงัต่อไปน้ี 
 3.3.1 การวัดการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 
  รูปท่ี 3.9 จะเป็นกำรติดตั้งอุปกรณ์วดักำรเหว่ียงตวัของขดลวด ซ่ึงจะมีอุปกรณ์ท่ี
ส ำคญั ไดแ้ก่ เซ็นเซอร์วดัระยะชนิด Eddy current probe ซ่ึงมี measurement range 4 mm. resolution 
4 micrometer. พร้อมชุด Amplifier output 0 – 10 volt. วดักำรเหว่ียงทั้งหมด 3 ต ำแหน่ง Drive end, 
Center, Non-driver end ต ำแหน่งละ 2 จุด ในแนวแกนตั้ง (Vertical) และแกนนอน (Horizontal) 
และเซ็นเซอร์ส ำหรับวดั Phase กำรหมุน (Photo microsensor) Response frequency 1 kHz. เช่ือมต่อ
ผำ่นทำง NI-PXI-5259 module กบั NI-PXI-1071 ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 2017 

 

รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์วดักำรเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 

  เม่ือติดตั้งเซ็นเซอร์ส ำหรับวดักำรเหว่ียงตัวของแท่งทรงกระบอกครบถ้วนท ำ     
กำรเขียนโปรแกรมเพื่อเช่ือมต่อและเก็บขอ้มูลแบบเวลำจริง (Real time) หน้ำต่ำงของโปรแกรม
แสดงดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงจะประกอบไปด้วยในส่วนของก ำหนดค่ำเร่ิมต้น ได้แก่ Sampling rate          
(1) และกำรก ำหนดค่ำ Zero ในแต่ละต ำแหน่งกำรวดั (2) และในส่วนของกำรแสดงผล ได้แก่      
เฟสกำรหมุน (3) กำรเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้ง (Vertical axis, 4) กำรเหวี่ยงตวัในแนวแกนนอน 
(Horizontal axis, 5) และกำรแสดงผลวงโคจรกำรเหวี่ยงตัว (6) และส่วนลูปกำรท ำงำนของ
โปรแกรม แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 หนำ้ต่ำงกำรแสดงผลของกำรวดักำรเหวี่ยงตวั 

 

รูปท่ี 3.11 ลูปกำรท ำงำนของโปรแกรมวดักำรเหวี่ยงตวั 

  เซ็นเซอร์วัดระยะ  (Distance sensor) ท ำหน้ำท่ีว ัดระยะกำรเหวี่ยงตัวของแท่ง
ทรงกระบอกในแนวแกนตั้ง (Vertical axis) และในแนวนอน (Horizontal axis) เป็นเซ็นเซอร์แบบไม่
สัมผสั (Non-contact) ส่งสัญญำณไฟฟ้ำแบบอนำล็อกในช่วง 0 - 10 โวลล์ ท่ีระยะ 0 - 4 มิลลิเมตร 
เพื่อน ำระยะท่ีวดัไดไ้ปพลอ็ตวงโคจรกำรเหวี่ยงตวัวำ่เป็นไปในลกัษณะใด แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 เซ็นเซอร์วดัระยะ 

  เซ็นเซอร์วดัเฟสกำรหมุน (Key phasor) ท ำหน้ำท่ีวดัต ำแหน่งกำรหมุนของแท่ง
ทรงกระบอก เพื่อหำจุดอ้ำงอิงของกำรหมุนส ำหรับวิเครำะห์ปัญหำในกำรเคล่ือนท่ีของแท่ง
ทรงกระบอก ในงำนวิจยัน้ีเลือกใชช้นิด Photo microsensor แสดงดงัรูปท่ี 3.13  

 

รูปท่ี 3.13 Photo microsensor 

 3.3.2 การติดตั้งอุปกรณ์การวัดสนามแม่เหลก็ 
  รูปท่ี 3.14 จะเป็นกำรติดตั้งอุปกรณ์กำรวดัสนำมแม่เหล็กและมีอุปกรณ์ท่ีส ำคัญ
ทั้งหมด 5 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 คอมพิวเตอร์ส ำหรับเขียนโปรแกรมควบคุมกำรหมุนของมอเตอร์
และกำรเก็บขอ้มูล ส่วนท่ี 2 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ส่วนท่ี 3 ชุดอุปกรณ์กำรวดั
กระแสไฟฟ้ำท่ีป้อนให้กับขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้ำ ส่วนท่ี 4 ชุดอุปกรณ์กำรวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำ และส่วนท่ี 5 ชุดอุปกรณ์กำรวดัควำมเร็วรอบ รำยละเอียดอุปกรณ์แต่ล่ะส่วนแสดง
ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.14 กำรติดตั้งอุปกรณ์กำรวดัสนำมแม่เหลก็ 

  ส่วนท่ี 1 กำรเขียนโปแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEW 2017 ควบคุมกำรขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงและเก็บขอ้มูล แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ กระแสไฟฟ้ำ และควำมเร็วรอบ
กำรหมุน หนำ้ต่ำงโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.15 
 

 

รูปท่ี 3.15 หนำ้ต่ำงกำรแสดงผลของกำรวดัสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
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  ส่วนท่ี 2 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ท ำหนำ้ท่ีควบคุมก ำลงัไฟฟ้ำท่ีจ่ำย
ให้กับมอเตอร์ด้วยสัญญำณแบบ PWM (Pulse-width modulation) ด้วยอุปกรณ์ NI-9505 Motor 
drive module ไปยงับอร์ด Motor drive power amplifier แสดงดงัรูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.16 Motor drive module 

 

รูปท่ี 3.17 Motor drive power amplifier 

  ส่วนท่ี 3 ชุดอุปกรณ์วดักระแสไฟฟ้ำ ท ำหนำ้ท่ีวดักระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัขดลวด
ของแม่เหลก็ไฟฟ้ำ ประกอบไปดว้ย เซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้ำ DCCT Model : IT 65-S Ultrastab ช่วง
ของกำรวดั 0 - 60 แอมป์ เช่ือมต่อกบั Digital multimeter Model : 34410a Agilent แสดงดงัรูปท่ี 3.18 
และดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.18 เซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้ำ 

 

รูปท่ี 3.19 ดิจิตอลมตัติมิเตอร์ 

  ส่วนท่ี 4 ชุดอุปกรณ์วดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ท ำหน้ำท่ีวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ       
ท่ีได้จำกกำรหมุนขดลวดเหน่ียวน ำตัดผ่ำนสนำมแม่ เหล็ก ประกอบไปด้วย เซ็นเซอร์วัด
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำแบบอนำล็อก NI-9238 Voltage input module ช่วงของกำรวดัอยู่ท่ี 0 - 500 มิลลิโวลล์ 
โดยรับสัญญำณมำจำก Slip ring ท่ีเช่ือมต่อกบัขดลวดเหน่ียวน ำภำยในแท่งทรงกระบอก ส่งสัญญำณ
ไปยงัคอมพิวเตอร์ดว้ย NI cRIO-9030 Controller แสดงดงัรูปท่ี 3.20 และดงัรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.20 เซ็นเซอร์วดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ 
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รูปท่ี 3.21 NI cRIO-9030 Controller 

  ส่วนท่ี 5 ชุดอุปกรณ์วดัควำมเร็วรอบ ท ำหน้ำท่ีวดัควำมเร็วรอบในกำรหมุนแท่ง
ทรงกระบอกเพื่อเป็นสัญญำณป้อนกลบั (Feedback) ใหก้บัตวัควบคุม โดยในส่วนน้ีจะอุปกรณ์ท่ีรับ
สัญญำณควำมเร็วมำจำก Incremental rotating encoder เพื่อแปลงสัญญำณไปยงัคอมพิวเตอร์ดว้ย 
NI-9505 Module ดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบั Motor drive module 
  ในหัวข้อท่ี 3.3 น้ีได้กล่ำวถึงอุปกรณ์ท่ีส ำคัญส ำหรับใช้ในกำรทดลอง เม่ือท ำ      
กำรติดตั้ งอุปกรณ์และเช่ือมต่อเข้ำกับคอมพิวเตอร์เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนท่ีส ำคัญก่อนท่ีจะ               
น ำเคร่ืองมือวัดสนำมแม่เหล็กไปใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุมควำมเร็วรอบและน ำไปวัด
สนำมแม่เหล็ก เน่ืองจำกเคร่ืองมือสนำมแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุนจดัเป็นเคร่ืองจักรท่ีมี        
กำรเคล่ือนท่ีแบบหมุน (Rotating machine) จ ำเป็นตอ้งทดสอบโครงสร้ำงเพื่อหำควำมถ่ีธรรมชำติ
ของระบบ เพื่อน ำข้อมูลท่ีได้ไปใช้เป็นข้อจ ำกัดควำมเร็วรอบในกำรหมุนแท่งทรงกระบอกท่ี          
ไม่ส่งผลกระทบต่อกำรวดัสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 

3.4 การหาความถี่ธรรมชาติของเคร่ืองวัดสนามแม่เหล็ก 
 เม่ือท ำกำรจดัสร้ำงโครงสร้ำงและติดตั้งอุปกรณ์กำรวดัต่ำง ๆ เป็นท่ีเรียบร้อย กำรทดสอบ
กำรสั่นสะเทือนระดบัเบ้ืองตน้จึงเป็นส่ิงท่ีจ ำเป็นก่อนจะน ำไปใชง้ำน คือ กำรหำควำมถ่ีธรรมชำติ
ของระบบ ซ่ึงในกำรหำควำมถ่ีธรรมชำตินั้ นสำมำรถท ำนำยได้ด้วยแบบจ ำลองคณิตศำสตร์             
แต่จ ำเป็นท่ีจะต้องทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคัญก่อน เช่น มวล (Mass) ควำมหน่วง (Damping) 
โมเมนต์ควำมเฉ่ือย (Moment of inertial) และค่ำควำมแข็งเกร็ง (Stiffness) เป็นตน้ ในทำงปฎิบติั
ค่ำพำรำมิเตอร์เหล่ำน้ีไม่สำมำรถหำมำไดโ้ดยง่ำย เพื่อควำมสะดวกและรวดเร็วในกำรหำค่ำควำมถ่ี
ธรรมชำติของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหลก็ งำนวิจยัน้ีเลือกใชก้ำรทดสอบกำรสั่นสะเทือนเพื่อท ำนำย
ควำมถ่ีธรรมชำติด้วยวิธี Modal testing ซ่ึงเป็นวิธีกำรหน่ึงของกำรท ำ Impact test และใช้เทคนิค 
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Roving hammer แทนกำร Roving sensor เพื่อควบคุมแรงท่ีใชใ้นกำรกระตุน้โครงสร้ำงดว้ย Human 
ท่ีต ำแหน่งเดิม อุปกรณ์และขั้นตอนในกำรทดสอบแสดงดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 อุปกรณ์ส าหรับการหาความถี่ธรรมชาติ 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบควำมถ่ีธรรมชำติของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็ก
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่ำง ๆ ไดแ้ก่  

 1.  ช้ินงำนท่ีจะทดสอบ (เคร่ืองวดัสนำมแม่เหล็ก) ตวัโครงสร้ำงเป็นอลูมิเนียม
เกรด 5083 

 2.  ตัวตรวจรู้  (Sensor) Accelerometer sensor Kistler (8763B100AT) ช่วงของ
กำรวดั  100 g ค่ำ Sensitivity 50   15% mV/g และช่วงควำมถี่ท ำงำน 0.5 - 7 kHz ท ำหนำ้ท่ีเปล่ียน
แรงหรือกำรเคล่ือนทำงกลเป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ซ่ึงจะน ำไปติดตั้งในบริเวณท่ีสนใจหรือบริเวณ    
ท่ีมีกำรส่งผำ่นแรง เช่น บริเวณฐำนของโครงสร้ำงหรือบริเวณแบร่ิง  

 3.  ตัวกระตุ้น  (Actuators) Impulse force hammer Kistler (9722A500) ช่วงใน   
กำรวดั 0 - 100 lbf (500N) และค่ำ Sensitivity 50 mV/lbf ท ำหน้ำท่ีสร้ำงแรงกระตุน้แบบ Impulse 
ให้กับโครงสร้ำงของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็ก ท ำให้โครงสร้ำงสั่นด้วยควำมถ่ีธรรมชำติของ      
ตวัโครงสร้ำงเอง  

 4.  เคร่ืองขยำยสัญญำณ (Signal amplifiers) Dewetron DEWE - 2601 ท ำหน้ำท่ี
ขยำยสัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีได้จำก Accelerometer sensor เน่ืองจำกสัญญำณท่ีได้จะขนำดของ
แรงดนัไฟฟ้ำท่ีค่อนขำ้งต ่ำไม่เหมำะกบักำรน ำมำใช้งำนโดยตรง เพื่อควำมสะดวกในกำรจ ำแนก   
และวิเครำะห์สัญญำณท่ีไดจ้ ำเป็นท่ีจะตอ้งขยำยสัญญำณให้มีขนำดท่ีเหมำะสมและก ำจดัสัญญำณ
รบกวน 

 5.  เคร่ืองวิเครำะห์สัญญำณ (Signal analyzers) Dewesoft X3 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
กำรบันทึกและจัดกำรสัญญำณท่ีได้จำกส่วนขยำยสัญญำณให้อยู่ในรูปแบบท่ีง่ำยต่อกำรน ำไป
วิเครำะห์ สัญญำณท่ีไดอ้ำจจะอยู่ในรูปแบบของสัญญำณในโดเมนเวลำ หรือแปลงสัญญำณให้อยู่
ในโดเมนควำมถี่โดยใชก้ำรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier transform, FFT) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.22 อุปกรณ์ส ำหรับกำรท ำ Impact test 

3.4.2 ขั้นตอนการหาความถี่ธรรมชาต ิ
  ขั้นตอนในกำรทดสอบเพื่อหำควำมถ่ีธรรมชำติของโครงสร้ำงเคร่ืองมือวดั
สนำมแม่เหลก็นั้นจะอำศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในกำรค ำนวณ คือ โปรแกรม DEWESoftTM 
ส ำหรับค ำนวณหำควำมถ่ีธรรมชำติในโหมดต่ำง ๆ ซ่ึงล ำดบักำรท ำงำนของโปรแกรมในกำรวิเครำะห์ 
สำมำรถเขียนแทนดว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 3.23 
  ขั้นตอนท่ี 1 ก ำหนดกำรท ำงำนตัวกระตุ้น (Hammer force) และตัวตรวจรู้  
(Accelerometer sensor) ท่ีน ำมำใชง้ำนในโปรแกรม Dewesoft ไดแ้ก่  

 -  ก ำหนดค่ำกำรตอบสนอง (Sensitivity) ของอุปกรณ์  
 -  ก ำหนดค่ำอตัรำของสัญญำณ (Dynamic acquisition rate) 
 -  ก ำหนดช่วงควำมถี่ในกำรใชง้ำน (Frequency length) 
 -  ก ำหนดชนิดตวักรอง (Filter type) 
 ขั้นตอนท่ี 2 ก ำหนดค่ำและรูปแบบกำรเก็บขอ้มูลในโปรแกรม Dewesoft ในส่วน

ของ Modal test features ไดแ้ก่ 
 -  ก ำหนดรูปแบบกำรตอบสนองของโมดอล (Roaming sensor or Roaming hammer) 
 -  ก ำหนดค่ำควำมละเอียด (Line of resolution, LOR) 
 -  ก ำหนดค่ำอตัรำกำรสุ่มตวัอยำ่งของกำรสั่นสะเทือน (Sampling rate) 
 -  ก ำหนดควำมถี่ในกำรกรองสัญญำณ 
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 ขั้นตอนท่ี 3 ก ำหนดจุดวัดสัญญำณและติดตั้ งตัวตรวจรู้เข้ำกับโครงสร้ำงของ
เคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหลก็ท่ีไดอ้อกแบบไวส้ ำหรับกำรวิเครำะห์ควำมถ่ีธรรมชำติ แสดงดงัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 จุดวดัสัญญำณกำรสั่นสะเทือน 

 ขั้นตอนท่ี 4 เร่ิมกำรทดสอบด้วยกำรใช้ตวักระตุ้นเคำะไปท่ีต ำแหน่งท่ีก ำหนด
ตำมล ำดบัจนครบ เพื่อสร้ำงแรงสั่นสะเทือนใหโ้มเลกุลของวสัดุเกิดกำรเคล่ือนท่ี จ ำนวนกำรเคำะต่อ
จุดขึ้นอยูก่บักำรตั้งค่ำโปรแกรมในขั้นตอนท่ี 2  

 ขั้นตอนท่ี 5 น ำสัญญำณท่ีไดจ้ำกกำรกระตุน้เคร่ืองจกัรมำวิเครำะห์โดยกำรแปลง  
ฟูริเยร์แบบเร็ว ผลท่ีไดจ้ะท ำใหท้รำบควำมถ่ีธรรมชำติแต่ละโหมดของเคร่ืองจกัร 

3.4.3 ผลการทดสอบโครงสร้างเคร่ืองมือวัดสนามแม่เหลก็ 
  ในกำรทดสอบโครงสร้ำงของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กด้วยวิธีกำรข้ำงต้น         
เพื่อป้องกันผลกระทบท่ีอำจเกิดจำกกำรสั่นพ้องของเคร่ืองมือวัด พบว่ำควำมถ่ีธรรมชำติ                
ของโครงสร้ำงในโหมดท่ี 1 อยู่ท่ี 17.09 เฮิร์ด และควำมถ่ีในโหมดท่ี 2 อยู่ท่ี 64.70 เฮิร์ด แสดง         
ดังรูปท่ี 3.15 จำกผลท่ีได้สำมำรถก ำหนดช่วงควำมถ่ีท่ีใช้ในกำรหมุนแท่งหมุนทรงกระบอก            
ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีใช้ควำมถ่ีในกำรหมุนอยู่ในช่วง 1 - 2 เฮิร์ด เม่ือเปรียบเทียบกบัควำมถ่ีโหมดท่ี 1 
ของโครงสร้ำงจะเห็นได้ว่ำมีค่ำห่ำงกันค่อนข้ำงมำก  ดังนั้ นโครงสร้ำงของเค ร่ืองมือวัด
สนำมแม่เหลก็ท่ีไดท้ ำกำรออกแบบและจดัสร้ำงสำมำรถน ำไปใชง้ำนได ้
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รูปท่ี 3.24 กำรตอบสนองเชิงควำมถี่ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบโมดอล 

 

 3.5 การออกแบบระบบควบคุมการหมุนแท่งทรงกระบอก 
 ในงำนวิจัยน้ีเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบมีแปรงถ่ำนส ำหรับกำรขับเคล่ือน     
แท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหนียวน ำ ซ่ึงมอเตอร์ชนิดน้ีมีกำรใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยใน   
ภำคกำรศึกษำและภำคอุตสำหกรรม เน่ืองจำกโครงสร้ำงของมอเตอร์ไม่ซับซ้อนท ำให้สำมำรถ  
สร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB บนพื้นฐำนคณิตศำสตร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงได ้โดยกำรรับค่ำอินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ำท่ีป้อนให้กบัขดลวดอำร์เมเจอร์
และเอำทพ์ุทท่ีเป็นควำมเร็วรอบของกำรหมุน ดงัต่อไปน้ี 

3.5.1 แบบจ าลองคณิตศาสตร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  หลกักำรท ำงำนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงจะมีกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนไฟฟ้ำ
ให้เป็นแรงทำงกล ซ่ึงในงำนวิจัยน้ีจะควบคุมด้วยวิธี Armature control โดยใช้กำรปรับค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำท่ีให้กับวงจรอำร์เมเจอร์ (Armature circuit) เพื่อควบคุมควำมเร็วรอบกำรหมุน         
ของแกนมอเตอร์ กำรควบคุมจะอำศัยกำรปรับเปล่ียนควำมต่ำงศักย์ท่ีให้กับวงจรอำร์เมเจอร์        
วงจรของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 แผนภำพวงจรอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

  จำกกฏของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law) จะสำมำรถเขียนสมกำรทำง
ไฟฟ้ำของมอเตอร์ไดด้งัสมกำรท่ี 3.1 

( )
( ) ( )a

a a a a b

di t
V t R i L V t

dt
= + +   (3.1) 

 โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้ำยอ้นกลบั (back emf, Vb) สำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี 3.2 

( ) ( )b b mV t K t=   (3.2) 

  กระแสไฟฟ้ำ (ia) ท่ีไหลผ่ำนขดลวดอำร์เมเจอร์ จะท ำให้เกิดแรงบิด (Tm) สำมำรถ
เขียนไดด้งัสมกำรท่ี 3.3 

( ) ( )m t aT t K i t=   (3.3) 

แรงบิดของมอเตอร์จะเป็นตน้ก ำลงั (input) ในกำรขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกซ่ึงเป็นภำระ
กรรมของระบบ (TL) ซ่ึงเป็นกำรเอำชนะควำมเฉ่ือยในส่วนของกำรหมุนทั้งหมด ดงันั้นในระบบ
ทำงกล สำมำรถเขียนไดด้งัสำมกำท่ี 3.4 

_ _m LNet torque T damping torque T= − −   (3.4) 
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 โดย Damping torque มีค่ำเท่ำกบั mc และหำกพิจำรณำใหเ้พลำเป็นวตัถุแขง็เกร็ง 
จำกกฏขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะสำมำรถเขียนสมกำรทำงกลไดด้งัสมกำรท่ี 3.5 

( )
( ) ( ) ( )m

m m m L

d t
J T t c t T t

dt


= − −   (3.5) 

 จำกสมกำรท่ี 3.5 จดัรูปใหม่ใหง้่ำยต่อกำรพิจำรณำ จะได ้

( )
( ) ( ) ( )m

m m L m

d t
J c t T t T t

dt


+ + =   (3.6) 

 จำกสมกำรท่ี 3.2 แทนค่ำลงในสมกำรท่ี 3.1 จะสำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้          
ดงัสมกำรท่ี 3.7 

( )
( ) ( )a

a a a a b m

di t
V t R i L K t

dt
= + +   (3.7) 

 ท ำกำรแปลงลำปลำซให้กับสมกำรท่ี 3.6 และสมกำรท่ี 3.7 สำมำรถแสดงได้            
ดงัสมกำรท่ี 3.8 และสมกำรท่ี 3.9 

( ) ( ) ( ) ( )m m m L msJ s c s T s T s + + =   (3.8) 

( ) ( ) ( ) ( )a a a a a b mV s R I s sL I s K s= + +   (3.9) 

 เม่ือไม่พิจำรณำแรงบิดจำกภำยนอกมำกระท ำกับระบบ จำกสมกำรท่ี 3.8 และ
สมกำรท่ี 3.9 จะสำมำรถหำฟังก์ชนัถ่ำยโอน (Transfer function) ท่ีมีควำมสมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็ว
เชิงมุม (output, m ) และแรงดนัไฟฟ้ำ (input, Va) ไดด้งัสมกำรท่ี 3.10 

2

( )

( ) ( ) ( )

m t

a a m a m a a b t

s K

V s L J s R J L c s R c K K


=

+ + + +
 (3.10) 
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  จำกสมกำรท่ี 3.10 สำมำรถน ำมำเขียนแผนภำพบล็อกไดอะแกรมส ำหรับ              
กำรควบคุมควำมเร็วเชิงมุมมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบวงเปิด แสดงดงัรูปท่ี 3.26 

aV 1

a aR L s+

1

mJ s c+
tK

bK

( )aI s

−

( )bV s

( )m s

( )LT s

−

 

รูปท่ี 3.26 บลอ็กไดอะแกรมควบคุมควำมเร็วเชิงมุมมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบวงเปิด 

  เม่ือ Jm คือ โมเมนต์ควำมเฉ่ือยในกำรหมุนของมอเตอร์ (Moment of inertia, kgm2)    
เป็นค่ำท่ีไดจ้ำกกำรรักษำสภำพเดิมของกำรหมุนเอำไว้ โดยค่ำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยจะมำกหรือน้อย
ขึ้นอยูก่บัมวล และระยะจำกมวลไปยงัแกนหมุนของมอเตอร์ 

  LA คือ ค่ำควำมเหน่ียวน ำของอำร์เมเจอร์  (Inductance of armature winding, H)      
ค่ำควำมเหน่ียวน ำจะมำกหรือน้อยขึ้ นอยู่กับจ ำนวนของขดลวด ถ้ำขดลวดมีปริมำณมำกค่ำ          
ควำมเหน่ียวน ำก็จะมำกตำมไปดว้ย ซ่ึงค่ำควำมเหน่ียวน ำจะแปรผนัตรงกบัจ ำนวนขดลวด 

 RA คือ ควำมต้ำนทำนขดลวดอำร์เมเจอร์ (Resistance of armature winding,  ) 
เป็นเหตุของกำรท ำให้เกิดแรงเคล่ือนตกคร่อมเฟส  ซ่ึงจะทับเฟสหรือตกคร่อมเฟสเดียวกับ
กระแสไฟฟ้ำในอำร์เมเจอร์ 

  Va คือ แรงดันไฟฟ้ำอำร์เมเจอร์ (Armature voltage, V) เป็นแรงดันไฟฟ้ำท่ีป้อน
ใหก้บัขดลวดอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์ 

  ia คือ กระแสไฟฟ้ำอำร์เมเจอร์ (Armature current, A) คือ แรงบิดของแกนเพลำ
มอเตอร์ท่ีใชใ้นกำรเอำชนะภำระกรรมจะมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเร็วรอบของมอเตอร์ 

  m  คือ ควำมเร็วรอบเชิงมุมของมอเตอร์ (Angular velocity of motor, rad/s) คือ 
ควำมเร็วท่ีใชใ้นกำรขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกใหห้มุนดว้ยควำมเร็วท่ีตอ้งกำร 

 c คือ ค่ำคงท่ีควำมเสียดทำน (Viscous friction coefficient, ((N m)/(rad/s))  
  Tm คือ แรงบิดของมอเตอร์ (Motor torque, N m) คือ แรงบิดของแกนเพลำมอเตอร์

ท่ีใชใ้นกำรเอำชนะภำระกรรมจะมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเร็วรอบกำรหมุนของมอเตอร์ 
 TL คือ ภำระกรรมของมอเตอร์ (Load torque, N m ) คือ แรงบิดท่ีต้ำนกำร

เคล่ือนท่ีของมอเตอร์มีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเร็วรอบกำรหมุนของมอเตอร์ 

 



65 

 Kt คือ ค่ำคงท่ีของแรงบิดของมอเตอร์ (Motor torque constant, /N m A ) กำร
เหน่ียวน ำทำงแม่เหลก็ไฟฟ้ำท ำใหเ้กิดกำรเคล่ือนไหวในช่องวำ่งอำกำศระหวำ่งสเตเตอร์กบัโรเตอร์  

 Kb คือ ค่ำคงท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้ำย้อนกลับ (Motor back emf constant, V/(rad/s)) 
ขณะท่ีขดลวดอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงก ำลงัเคล่ือนท่ีผ่ำนสนำมแม่เหล็ก  จะเกิด
แรงดนัไฟฟ้ำเหน่ียวน ำขึ้นบนขดลวดนั้นแรงดนัไฟฟ้ำน้ีมีแนวโนม้จะต่อตำ้นกบัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีจ่ำย
ใหก้บัมอเตอร์ ดงันั้นจึงเรียกวำ่ “แรงเคล่ือนไฟฟ้ำยอ้นกลบั, Vb” หรือ “Back emf” 

3.5.2 การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  ในทำงปฎิบติัพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงบำงตวัไม่สำมำรถวดัค่ำได้
โดยตรงและมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งตอ้งทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ดังกล่ำว เพื่อควำมสมบูรณ์แบบของ
แบบจ ำลองและน ำไปใช้ในกำรออกแบบตวัควบคุม พำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีสำมำรถวดัค่ำได้
โดยตรงจำกเคร่ืองมือทำงไฟฟ้ำพื้นฐำน ได้แก่ Ra และ  La ส่วนพำรำมิเตอร์ Jm, Kt, Kb และ c             
ไม่สำมำรถวดัได้โดยตรง ตอ้งอำศยัขอ้มูลท่ีได้จำกกำรทดลอง ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีจะใช้ฟังชันก์ใน
โปรแกรม MATLAB-Simulink ในส่วนของ Parameter estimation ซ่ึงขั้นตอนในกำรประมำณค่ำตวั
แปรของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีเป็นค่ำกำรตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้ำและควำมเร็วรอบใน
กำรหมุนของมอเตอร์ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองจะถูกรับเขำ้มำเป็นขอ้มูลอินพุต (Vm) และเอำท์พุท ( )  
ในโปรแกรม MATLAB เพื่อใช้ในกำรเปรียบเทียบเอำท์พุต  (̂ ) ของแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 
บลอ็กไดอะแกรมกำรประมำณค่ำแบบจ ำลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.27 

DC Motor

Parameter 

Estimation

Model



̂

ˆe  = −

MV

 

รูปท่ี 3.27 บลอ็กไดอะแกรมกำรท ำงำนของ Parameter estimation 

 ในส่วนขั้นตอนกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงจะใช้
กำรระบุเอกลักษณ์ของแบบจ ำลองในวงเปิด ซ่ึงกำรประมำณค่ำจะใช้โปรแกรม MATLAB - 
Simulink ในส่วนของฟังกช์นั Parameter estimation ดงัท่ีไดก้ล่ำวไปขั้นตน้ โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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 ขั้นตอนท่ี 1 ใช้โปรแกรม MATLAB ท่ีไดพ้ฒันำขึ้นก ำหนดแรงดนัไฟฟ้ำ (input) 
ท่ีจ่ำยให้กบัมอเตอร์อยู่ในช่วง 4 - 16 โวลล์ แสดงดงัรูปท่ี 3.28 พร้อมกบับนัทึกผลกำรตอบสนอง
ของควำมเร็วรอบ (Output) แสดงดังรูปท่ี 3.29 ซ่ึงในกำรทดลองจะก ำหนดให้มีควำมเร็วรอบ          
คลอบคลุมช่วงของกำรใชง้ำน 
 

 

รูปท่ี 3.28 แรงดนัไฟฟ้ำขำเขำ้ (Input) 

 

รูปท่ี 3.29 ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ (Output) 
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  ขั้นตอนท่ี 2 ใช้โปรแกรม MATLAB – Simulink สร้ำงแบบจ ำลองมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงในระบบควบคุมแบบเปิด ส ำหรับอ่ำนค่ำอินพุต (Voltage) และทำงออกเอำท์พุท     
( )m ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองในขั้นตอนท่ี 1 พร้อมระบุตวัแปรท่ีทรำบค่ำลงไปในโปรแกรม ไดแ้ก่                
ค่ำควำมตำ้นทำน Ra = 3.2715  และค่ำควำมเหน่ียวน ำ La = 2.048710-3 H แสดงดงัรูปท่ี 3.30 

 

รูปท่ี 3.30 บล๊อกไดอะแกรมกำรระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

  ขั้นตอนท่ี 3 กำรประมำณค่ำตัวแปรของระบบโดยใช้เคร่ืองมือของโปรแกรม
MATLAB ในส่วนของ Parameter Estimation ในกำรระบุเอกลักษณ์ค่ำตัวแปรต่ำง ๆ เพื่อให้ได้ค่ำ          
ท่ีได้จำกประมำณค่ำใกล้เคียงกับกำรทดลองนั้น จะตอ้งมีกำรก ำหนดขอบเขตของพำรำมิเตอร์ทั้ง           
4 ตัว ซ่ึงขอบเขตเหล่ำน้ีจะก ำหนดตำมลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีน ำมำใช้งำน                              
(กำรใชง้ำน Parameter Estimation ไดแ้สดงไวใ้นภำคผนวก ค.) ผลท่ีจำกกำรระบุเอกลกัษณ์ในขั้นตอน
น้ีแสดงดงัรูปท่ี 3.31 

 

รูปท่ี 3.31 ผลกำรเปรียบเทียบระหวำ่งแบบจ ำลองคณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองของมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
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 ผลท่ีได้จำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์เปรียบเทียบกบัผลกำรทดลอง ดังรูปท่ี 3.31   
ซ่ึงจะมีควำมคลำดเคล่ือนระหว่ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองอยู่ท่ี 2.27 เปอร์เซ็นต์ 
ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีไม่ทรำบค่ำทั้ง 4 ตวั Jm, Kt, Kb, c และท่ีทรำบค่ำ Ra, La ของมอเตอร์ไฟฟ้ำท่ีใช้ใน
งำนวิจยัน้ี แสดงดงัตำรำงท่ี 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 พำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำและทำงกลของ DC Motor 
พารามิเตอร์ ค่า 

โมเมนตค์วำมเฉ่ือย, Jm 14.773 kg·m2 

ค่ำคงท่ีแรงบิด, Kt 9.536×10-3 N·m /A 
ค่ำคงท่ีแรงดนัไฟฟ้ำตำ้นกลบั, Kb 7.010×10-2 V/(rad/s) 
ค่ำคงท่ีควำมเสียดทำน, c 5.863 (N·m)/(rand/s) 
คควำมตำ้นทำนขดลวดอำร์เมเจอร์, Ra  3.272 Ω 
ควำมเหน่ียวน ำขดลวดอำร์เมเจอร์, La 2.049×10-3 H 

3.5.3 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
  จำกกำรระบุเอกลกัษณ์แบบจ ำลองคณิตสำตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงใน
หัวขอ้ท่ี 3.5.2 จะถูกน ำมำใช้ในกำรก ำหนดรูปแบบกำรตอบสนองของควำมเร็วรอบกำรหมุนของ
มอเตอร์ร่วมกับตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) และตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
เน่ืองจำกในกำรวดัสนำมแม่เหล็กตอ้งกำรระบบควบควำมเร็วรอบกำรหมุนคุมอตัโนมติัเพื่อให้
ควำมผิดพลำดในสถำนะอยู่ตวัมีค่ำน้อยท่ีสุด แผนภำพบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบพีไอ
และพีไอดีแสดงดงัรูปท่ี 3.32 และดงัรูปท่ี 3.33 

PI Controller, Gc(s) Plant, G(s)Set point
R(s) E(s) U(s) C(s)

 

รูปท่ี 3.32 แผนภำพอลอ็กไดอะแกรมกำรควบคุมควำมเร็วรอบดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
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Set point
R(s)

PID Controller, Gc(s) Plant, G(s)

E(s) U(s) C(s)

 

รูปท่ี 3.33 แผนภำพบลอ็กไดอะแกรมกำรควบคุมควำมเร็วรอบดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี 

  จำกแผนภำพบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.32 ส่วนประกอบของตวัควบคุมแบบพีไอ 
สำมำรถสร้ำงฟังกช์นัถ่ำยโอนของตวัควบคุมและระบบควบคุมได ้โดยเร่ิมตน้จำกสมกำรท่ี 3.11 

( ) ( ) ( )p iu t K e t K e t dt= +    (3.11) 

  เม่ือแปลงใหอ้ยูใ่นรูป S – domain โดยกำรแปลงลำปลำซ ดงัสมกำรท่ี 3.12 

( ) ( ) ( )i
p

K
U s K E s

S
= +   (3.12) 

  จำกสมกำรท่ี 3.12 จะไดต้วัควบคุมแบบพีไอ ดงัสมกำรท่ี 3.13 

( )
( ) ( )

( )

i
C p

KU s
G s K

E s S
= = +   (3.13) 

  จำกสมกำรท่ี 3.13 จะไดฟั้งก์ชนัถ่ำยโอนของพล๊ำนร่วมกบัตวัควบคุมพีไอแบบวง
เปิดสมกำรท่ี 3.14 

3 2
( ) ( )

( ) ( )

P t i t
C

a m a m a a b t

K K s K K
G s G s

L J s R J L c s R c K K s

+
=

+ + + +
  (3.14) 
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  และฟังกช์นัถ่ำยโอนของพล๊ำนร่วมกบัตวัควบคุมพีไอแบบวงปิด ดงัสมกำรท่ี 3.15 

3 2

( )

( ) ( ) ( )

t P t i

a m a m a a b t i p t i

K K s K KC s

R s L J s R J L c s R c K K K K s K K

+
=

+ + + + + +
  (3.15) 

  จำกแผนภำพบลอ็กไดอะแกรมรูปท่ี 3.33 ส่วนประกอบของตวัควบคุมแบบพีไอดี 
สำมำรถสร้ำงฟังกช์นัถ่ำยโอนของตวัควบคุมและระบบควบคุมได ้โดยเร่ิมตน้จำกสมกำรท่ี 3.16 

( )
( ) ( ) ( )p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +   (3.16) 

  เม่ือแปลงใหอ้ยูใ่นรูป S – domain โดยกำรแปลงลำปลำซ ดงัสมกำรท่ี 3.17 

( ) ( ) ( )i
p d

K
U s K K S E s

S
= + +   (3.17) 

  จำกสมกำรท่ี 3.17 จะไดต้วัควบคุมแบบพีไอดี ดงัสมกำรท่ี 3.18 

( )
( ) ( )

( )

i
C p d

KU s
G s K K s

E s s
= = + +   (3.18) 

  จำกสมกำรท่ี 3.18 จะได้ฟังก์ชันถ่ำยโอนของพล๊ำนร่วมกับตวัควบคุมพีไอดีแบบ     
วงเปิดสมกำรท่ี 3.19 

2

3 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

d t P t i t
C

a m a m a a b t

K K s K K s K K
G s G s

L J s R J L c s R c K K s

+ +
=

+ + + +
  (3.19) 

  และฟังกช์นัถ่ำยโอนของพล๊ำนร่วมกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบวงปิด ดงัสมกำรท่ี 3.20 
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2

3 2

( )

( ) ( ) ( )

t d t p t i

a m a m a t d a b t t p t i

K K s K K s K KC s

R s L J s R J L c K K s R c K K K K s K K

+ +
=

+ + + + + + +
 (3.20) 

  จำกฟังก์ชนัถ่ำยโอนแบบวงเปิดของระบบควบคุมแบบพีไอดงัสมกำรท่ี 3.14 และ
ฟังก์ชันถ่ำยโอนของระบบควบคุมแบบพีไอดีดังสมกำรท่ี 3.21 จำกฟังก์ชันถ่ำยโอนแบบวงเปิด    
ของระบบควบคุมแบบพีไอดีดงัสมกำรท่ี 3.19 และฟังก์ชนัถ่ำยโอนของระบบควบคุมแบบพีไอดี          
ดงัสมกำรท่ี 3.22 เม่ือแทนค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ จำกตำรำงท่ี 3.1 จะไดฟั้งชนัก์ถ่ำยโอนของระบบ
ดงัต่อไปน้ี 
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 จำกสมกำรท่ี 3.21 และสมกำรท่ี 3.22 จะเห็นได้ว่ำกำรเพิ่มตวัควบคุมแบบพีไอ  
และพีไอดีเข้ำไปในระบบ เม่ือท ำกำรพิจำรณำชนิดของระบบ (System-type number) พบว่ำ       
ระบบควบคุมเป็นแบบ 1 หรือ Type 1 ถำ้สัญญำณอินพุตเป็นสัญญำณฟังก์ชนัขั้นหน่ึงหน่วยและ
สัญญำณป้อนกลับมีค่ำฟังก์ชันเป็นหน่ึง (Unity feedback) จะท ำให้ค่ำผิดพลำดในสถำนะอยู่ตวั 
(Steady state error) มีค่ำเป็นศูนย ์ดังนั้นกำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง
อำจจะเลือกใชต้วัควบคุมแบบพีไอหรือพีไอดีอยำ่งใดอยำ่งหน่ึง 

  กำรสร้ำงระบบควบคุมในคอมพิวเตอร์เพื่อใชว้ิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดของตวั
ควบคุมพีไอและพีไอดี โดยโปรแกรม MATLAB – Simulink ในส่วนของ Response optimization 
แผนภำพบล็อกไดอะแกรมกำรค่ำเหมำะสมท่ีสุดแสดงดงัรูปท่ี 3.34 (กำรใชง้ำนฟังก์ชนั Response 
optimization แสดงในภำคผนวก ง.) โดยกำรก ำหนดลกัษณะกำรตอบสนองในสภำวะชั่วครู่และ
สภำวะอยูต่วั ภำยใตเ้ง่ือน กำรพุ่งเกิน (Overshoot) ช่วงเวลำขึ้น (Rise time) เวลำเขำ้ท่ี (Setting time)  
และควำมผิดพลำดในสถำนะอยูต่วั (Steady state error) ดงัตำรำงท่ี 3.2 
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Step Response 
Characteristics

Set point
R(s)

C(s)
Controller

 

รูปท่ี 3.34 แผนภำพบลอ็กไดอะแกรมกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดดว้ย Response Optimization 

ตำรำงท่ี 3.2 เง่ือนไขส ำหรับกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับตวัควบคุม 
ชนิดตัวควบคุม 

เง่ือนไข 
ตัวคุมควบแบบพไีอ (PI) ตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID) 

NI ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 
Overshoot (%) 2.58 2 2 2 2 
Rise time (sec) 0.64 10 20 10 20 
Setting time (sec) 1.63 20 30 20 30 
Steady state error (%) 1.4 1 1 1 1 

 จำกเง่ือนไขดงักล่ำวในโปรแกรม MATLAB – Simulink ในส่วนของ Parameter 
estimation สำมำรถคน้หำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของตวัควบคุมพีไอและตวัควบคุมแบบพีไอดี  แสดง  
ดงัตำรำงท่ี 3.3 จำกน ำอตัรำขยำยของตวัควบคุมทั้งสองแบบไปทดสอบกบัระบบจริงเพื่อวิเครำะห์
ผลกำรตอบสนองว่ำเป็นไปตำมเง่ือนไขท่ีได้ก ำหนดไว้หรือไม่ ซ่ึงผลกำรทดสอบจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กำรทดลอง คือ กำรควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ และ             
กำรควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยแต่ละกำรทดลองจะถูกแบ่ง
ออกเป็นควำมเร็วรอบกำรหมุน 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที  

ตำรำงท่ี 3.3 ขอบเขตส ำหรับกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับตวัควบคุม 
       ชนิด 

ค่าตัวแปร 
ตัวคุมควบแบบพไีอ (PI) ตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID) 

ชุด NI ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 
ตวัควบคุม P 0.1001 0.1177 0.3440 0.1178 0.0142 
ตวัควบคุม I 0.3724 0.0601 0.2353 0.0603 0.2084 
ตวัควบคุม D - - - 0.0007 0.0001 
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  การทดลองท่ี 3.1 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ            
กำรขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

 การทดลองท่ี 3.1.1 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ        
กำรขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไ อ ชุด NI                  
Kp = 0.1001 และ Ki = 0.3724 ท่ีควำมเร็วในกำรทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที ตำมล ำดบั 
แสดงดงัรูปท่ี 3.35 - 3.37 ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.35 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ชุด NI ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที  

 

รูปท่ี 3.36 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ชุด NI ท่ีควำมเร็ว 90 รอบต่อนำที  
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รูปท่ี 3.37 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ชุด NI ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที  

 ผลกำรทดสอบระบบควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ
ขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกด้วยตัวควบคุมแบบพีไอแบบดั้งเดิม ท่ีสถำนะอยู่ตวัภำยใตเ้ง่ือนไข        
ท่ีก ำหนด พบว่ำ ตวัควบคุมแบบพีไอมีค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดท่ี ± 5.184 เปอร์เซ็นต์ ท่ีควำมเร็ว      
60 รอบต่อนำที ด้วยตัวควบคุมชุดท่ี 2 และค่ำควำมผิดพลำดน้อยสุดท่ี ± 2.315 เปอร์เซ็นต์                  
ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที ด้วยตัวควบคุมชุดท่ี 1 ค่ำควำมผิดพลำดของแต่ละควำมเร็วรอบ      
แสดงดงัตำรำงท่ี 3.4 

ตำรำงท่ี 3.4 ผลกำรตอบสนองควำมผิดพลำดในสถำนะอยูต่วัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ชุด NI 
 ตัวควบคุมแบบพไีอ ชุด NI 

Min value Max value  % Error 
Speed 60 RPM 56.968 63.189 ± 5.184 
Speed 90 RPM 85.313 93.465 ± 4.529 
Speed 120 RPM 116.667 122.222 ± 2.315 

 การทดลองท่ี 3.1.2 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ        
กำรขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ  ชุดท่ี  1                  
Kp = 0.1177 และ Ki = 0.0601 ท่ีควำมเร็วในกำรทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที ตำมล ำดบั 
แสดงดงัรูป 3.38 - 3.40 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.38 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที  

 

รูปท่ี 3.39 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 90 รอบต่อนำที  
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รูปท่ี 3.40 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที  

 การทดลองท่ี 3.1.3 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ        
กำรขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ ชุดท่ี 2                  
Kp = 0.0344 และ Ki = 0.0235 ท่ีควำมเร็วในกำรทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที ตำมล ำดบั 
แสดงดงัรูปท่ี 3.41 – 3.43 ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.41 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที  
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รูปท่ี 3.42 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 90 รอบต่อนำที  

 

รูปท่ี 3.43 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที  

  ผลกำรทดสอบระบบควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ
ขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกด้วยตัวควบคุมแบบพีไอชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ท่ีสถำนะอยู่ตัวภำยใต้
เง่ือนไขท่ีก ำหนด พบว่ำ  ตัวควบคุมแบบพีไอมีค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดท่ี ± 0.539 เปอร์เซ็นต์             
ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที ดว้ยตวัควบคุมชุดท่ี 2 และค่ำควำมผิดพลำดนอ้ยสุดท่ี ± 0.352 เปอร์เซ็นต ์
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ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที ดว้ยตวัควบคุมชุดท่ี 1 ค่ำควำมผิดพลำดของแต่ละควำมเร็วรอบแสดง
ดงัตำรำงท่ี 3.5 

ตำรำงท่ี 3.5 ผลกำรตอบสนองควำมผิดพลำดในสถำนะอยูต่วัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
Motor 
Speed 

PI Controller (1) PI Controller (2) 

Min value Max value % Error Min value Max value % Error 
60 RPM 59.786 60.215 ± 0.388 59.588 60.234 ± 0.539 
90 RPM 89.700 90.371 ± 0.373 89.514 90.354 ± 0.467 
120 RPM 119.642 120.485 ± 0.352 119.399 120.474 ± 0.448 

  การทดลองท่ี 3.2 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ            
กำรขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี 

 การทดลองท่ี 3.2.1 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ         
กำรขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ ดี ชุดท่ี 1               
Kp = 0.1178, Ki = 0.0603 และ Kd = 0.0007 ท่ีควำมเร็วในกำรทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อ
นำที ตำมล ำดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.44 - 3.46 ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.44 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที 
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รูปท่ี 3.45 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 90 รอบต่อนำที 

 

รูปท่ี 3.46 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 1) ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที 
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 การทดลองท่ี 3.2.2 ระบบควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ        
กำรขับเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี ชุดท่ี 1              
Kp = 0.0142, Ki = 0.2084 และ Kd = 0.00017 ท่ีควำมเร็วในกำรทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อ
นำที ตำมล ำดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.47 - 3.49 ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.47 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที 

 

รูปท่ี 3.48 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 90 รอบต่อนำที 
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รูปท่ี 3.49 ผลกำรตอบสนองดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี (ชุดท่ี 2) ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที 

 ผลกำรทดสอบระบบควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับ
ขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกด้วยตวัควบคุมแบบพีไอดีชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ท่ีสถำนะอยู่ตวัภำยใต้
เง่ือนไขท่ีก ำหนด พบว่ำ ตัวควบคุมแบบพีไอดีมีค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดท่ี ± 0.598 เปอร์เซ็นต์           
ท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที ดว้ยตวัควบคุมชุดท่ี 2 และค่ำควำมผิดพลำดนอ้ยสุดท่ี ± 0.329 เปอร์เซ็นต ์
ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที ดว้ยตวัควบคุมชุดท่ี 1 ค่ำควำมผิดพลำดของแต่ละควำมเร็วรอบแสดง
ดงัตำรำงท่ี 3.6 

ตำรำงท่ี 3.6 ผลกำรตอบสนองควำมผิดพลำดในสถำนะอยูต่วัของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
Motor 
Speed 

PID Controller (1) PID Controller (2) 

Min value Max value % Error Min value Max value % Error 
60 RPM 59.765 60.252 ± 0.406 59.584 60.303 ± 0.598 
90 RPM 89.700 90.422 ± 0.401 89.448 90.340 ± 0.496 
120 RPM 119.671 120.460 ± 0.329 119.369 120.554 ± 0.494 

3.6 สรุป 
จำกกำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุน ซ่ึงได้      

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนของโครงสร้ำงและระบบควบคุม ซ่ึงมีข้อสรุปดังต่อไปน้ี 
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  ส่วนท่ี 1 โครงสร้าง เม่ือท ำกำรทดสอบดว้ยเทคนิค Impact test เพื่อศึกษำควำมถ่ีธรรมชำติ
ของระบบท่ีต้องพึ่ งระวงัไม่ให้เกิดกำรสั่นพองพบว่ำ ควำมถ่ีธรรมชำติโหมดท่ี 1 มีค่ำเท่ำกับ       
17.09 เฮิร์ต และควำมเร็วรอบสูงสุดของกำรหมุนท่ีใช้ทดสอบอยู่ท่ี 2 เฮิร์ต ซ่ึงมีค่ำต ่ำกว่ำควำมถ่ี
ธรรมชำติโหมดท่ี 1 ค่อนขำ้งมำก ดงันั้นในส่วนของควำมถ่ีธรรมชำติของโครงสร้ำงจะไม่ส่งผล
กระทบต่อกำรวดัสนำมแม่เหลก็ 

ส่วนท่ี 2 ระบบควบคุม ระบบควบคุมควำมเร็วรอบกำรหมุนของแท่งทรงทรงกระบอก         
ท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำ จะประกอบไปดว้ยโปรแกรมท่ีใชใ้นกำรควบคุมควำมเร็วรอบ 2 ชุด ไดแ้ก่ 
ชุดท่ี 1 เป็นกำรเขียนระบบควบคุมควำมเร็วรอบด้วยโปรแกรม LabVIEW 2017 ใช้ลูปควบคุม    
แบบวงปิด และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงเป็นชุดค ำสั่งดั้ งเดิมของตัวเคร่ืองท่ีได้ออกแบบไว้ 
เช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดของ National Instruments และชุดท่ี 2 จะเป็นกำรเขียน
โปรแกรมควบคุมควำมเร็วรอบด้วยโปรแกรม MATLAB 2020a ในส่วนของ Simulink และ           
ใชลู้ปควบคุมแบบวงปิดเช่นเดียวกนักบัโปรแกรม LabVIEW 2017 แต่จะมีกำรใชต้วัควบคุม 2 แบบ 
คือ ตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบพีไอดี เช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ด          
ของ RAPCON  ผลสรุปท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบโปรแกรมและตวัควบคุมของอุปกรณ์ทั้ง 2 ชุด พบว่ำ 
กำรท ำงำนของระบบท่ีควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW 2017 ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดั้ งเดิม            
มีควำมผิดพลำดท่ีสถำนะอยู่ตวัน้อยสุดคือ ± 2.315 เปอร์เซ็นต์ท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที และ    
กำรท ำงำนของระบบควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB – Simulink ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี              
มีควำมผิดพลำดท่ีสถำนะอยูต่วันอ้ยสุดคือ ± 0.329 เปอร์เซ็นตท่ี์ควำมเร็ว 120 รอบต่อนำที  

กำรท ำงำนของเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กด้วยเทคนิคขวดลวดหมุนสำมำรถน ำไปใช้         
ในกำรวัดสนำมแม่ เหล็กแบบสองขั้ วและส่ีขั้ วได้ และก่อนน ำไปใช้งำนจะท ำกำรจ ำลอง
สนำมแม่เหล็กสองขั้วและส่ีขั้ว เพื่อศึกษำและวิเครำะห์ผลกำรทบของควำมเร็วรอบในกำรหมุน
ขดลวดเหน่ียวน ำตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กในบทท่ี 4 ส ำหรับกำรจ ำแนกควำมผิดพลำดท่ีเกิดจำก       
กำรหมุน กำรสร้ำงแม่เหล็ก หรือเกิดจำกปัญหำอ่ืน ๆ ต่อไป 

 



บทที ่4 
การจ าลองผลการเกดิสนามแม่เหลก็ 

4.1 บทน า 
ในบทน้ีจะท ำกำรค ำนวณและจ ำลองผลกำรเกิดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้ว (Dipole 

magnet) และแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้ว (Quadrupole magnet) บนระบบพิกัดคำร์ทีเซียนในปริภูมิ 2 มิติ 
(ระนำบ xy) โดยพฒันำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB ในส่วนของ PDE Tool บนพื้นฐำนของ
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ท่ีท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็ก โดยรับค่ำอินพุตท่ีเป็นควำมเขม้สนำมแม่เหล็ก
บริเวณขอบด้ำนในของแม่เหล็กทั้ง 2 ชนิด เพื่อศึกษำขนำดของสนำมแม่เหล็กท่ีต ำแหน่งต่ำง ๆ     
บนช่องว่ำงโพรงแม่เหล็ก และจ ำลองกำรเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ  (Electromotive force)        
ท่ีเกิดจำกขดลวดเหน่ียวน ำหมุนตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็ก  เพื่อใช้เป็นข้อมูลส ำหรับวิเครำะห์       
สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว (Fast Fourier transform, FFT) ดงันั้นในบทน้ีจะกล่ำวถึง 
ค่ำพำรำมิเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้ว แม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้ว กำรประยุกต์ใช้โปรแกรม MATLAB 
ส ำหรับจ ำลองกำรเกิดสนำมแม่เหลก็ และกำรเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในขดลวดหมุน 

4.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ 
 กำรจ ำลองกำรเกิดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วและแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้ว จะพิจำรณำจำก
ควำมเขม้สนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกกำรพนัขดลวดรอบแกนเหล็กท่ีเรียกว่ำ “คอยล์” โดยใช้กฎของ
แอมป์แปร์ ดงัรูปท่ี 4.1 และค่ำพำรำมิเตอร์ของแม่เหลก็สองขั้วและส่ีขั้ว แสดงดงัตำรำงท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 คอยลแ์ม่เหลก็ไฟฟ้ำ
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ตำรำงท่ี 4.1 พำรำมิเตอร์ของแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วและแม่เหลก็ไฟฟ้ำส่ีขั้ว 
พารามิเตอร์ แม่เหลก็สองขั้ว แม่เหลก็ส่ีขั้ว 

กระแสไฟฟ้ำ (A) 24.6 7.46 
ขนำดสนำมแม่เหลก็ 0.043 (T) 7 (T/m) 
ควำมตำ้นทำนขดลวด (Ω) 0.114 1.31 

จ ำนวนรอบขดลวด 216 266 
ควำมยำวแกน (m) 0.24 0.073 

จ ำนวนรอบโพล 2 4 
หมำยเหตุ แหล่งท่ีมำ ขอ้มูลแม่เหลก็ไฟฟ้ำจำกสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน องคก์ำรมหำชน 

 จำกรูปท่ี 4.1 พิจำรณำท่ีภำพตัดขวำงของโซลีนอยด์และประยุกต์ใช้กฎของแอมป์แปร์        
ในกำรหำค่ำควำมเขม้สนำมแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจำกกำรให้ค่ำกระแสไฟฟ้ำ (I) แบบคงท่ี ในท่ีน้ีค่ำ
ควำมเขม้สนำมแม่เหลก็ท่ีเกิดขึ้นภำยในคอยลจ์ะมีทิศทำงเดียวกนักบัแกนกลำงเท่ำนั้น 

y yH H a=  
ในกรณีน้ีจะท ำให ้โดยท่ี rH  และ 0H  =  นอกจำกนั้น H  ท่ีอยูน่อกโซลีนอยดจ์ะมีค่ำเท่ำกบัศูนย ์
ดงัสมกำรท่ี 4.1 
 

b c d a

abcd a b c d

H dl H dl = + + +        (4.1) 

 และ H  ท่ีอยู่ด้ำนนอกโซลีนอยด์มีค่ำเท่ำกับศูนย์ท ำให้กำรอินทิเกรตจำก c d→   มีค่ำ
เท่ำกบัศูนย ์จำกรูปท่ี 4.1 โซลีนอยดมี์ควำมยำว l  และมีจ ำนวนรอบ N  จะไดด้งัสมกำรท่ี 4.2 

b

enclosed

a

H dl I NI = =   (4.2) 

 และสนำมแม่เหลก็จะเกิดขึ้นจะมีค่ำคงท่ีตลอดพื้นท่ีหนำ้ตดัของโซลีนอยดด์งัสมกำรท่ี 4.3 

NI
H

l
=   (4.3) 
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เม่ือ I  คือ กระแสไฟฟ้ำ (A) 
 l   คือ ควำมยำวขดลวดตลอดแนวแกน (m) 
 N  คือ จ ำนวนรอบของขดลวด 

 จำกสมกำรท่ี 4.3 สำมำรถค ำนวณหำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กบั
ควำมเขม้สนำมแม่เหลก็ ดงัสมกำรท่ี 4.4 

B H=   (4.4) 

เม่ือ 
0 r  =  คือสภำพซึมผ่ำนได ้(Permeability) ของวสัดุ ส ำหรับ 

0  คือ สภำพซึมผำ่น
ได้ในอำกำศ (Permeability of free space) มีค่ำเท่ำกับ 7

0 4 10 [ / ]H m −=   และ 
r  คือ สภำพ   

ซึมผ่ำนได้สัมพทัธ์ (Relative permeability) เป็นค่ำคงท่ีในกำรบอกคุณสมบัติว่ำวสัดุนั้นยอมให้
สนำมแม่เหลก็ซึมผำ่นไดม้ำกกวำ่อำกำศก่ีเท่ำ และขั้วแม่เหลก็ไม่สำมำรถแยกออกจำกกนัไดเ้หมือน
ประจุไฟฟ้ำ ท ำให้ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นไม่มีจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุด จึงส่งผลให้สมกำรท่ี 4.5       
มีค่ำเท่ำกบัศูนย ์ดงัน้ี 

0B  =   (4.5) 

 จำกสมกำรท่ี 4.5 คือ สมกำรของแมกซ์เวลล์ ซ่ึงสนำมแม่เหล็กแม่เหล็กจะหำไดจ้ำกกำร    
เคิร์ลของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก  (Vector magnetic potential, A ) โดยท่ี A  คือสนำมเวกเตอร์     
ใด ๆ B A=  แต่ในกรณีสนำมแม่เหล็กสถิต จะก ำหนดให้ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำมีค่ำ
เท่ำกบัศูนย ์ ( 0)J =  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงศกัยส์เกลำร์แม่เหล็ก (Magnetic scalar potential, 

mV  ) 
กบัควำมเขม้สนำมแม่เหลก็สำมำรถอธิบำยไดด้งัสมกำรท่ี 4.6 

mH V= −   (4.6) 

 และจำกสมกำรท่ี 4.6 แทนลงในสมกำรท่ี 4.4 จะได ้

( )mB V= −   (4.7) 
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 และจำกสมกำรท่ี 4.7 แทนลงในสมกำรท่ี 4.5 จะได ้

( ) 0mV   =   (4.8) 

 จำกเง่ือนไขในสมกำรท่ี 4.8 แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของสนำมแม่เหล็กจะพิจำรณำ        
แบบ 2 มิติ บนระนำบ xy ในพิกดัคำร์ทีเซียน ซ่ึงเป็นสนำมแม่เหล็กแบบไม่เปล่ียนแปลงตำมเวลำ   
จึงสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.9 

2 2
2

2 2
0m m

m

V V
V

x y

 
 = + =

 
  (4.9) 

ส ำหรับขั้นตอนกำรท ำงำนในบทท่ี 4 ซ่ึงประกอบไปดว้ย กำรจ ำลองกำรแพร่กระจำยของ
สนำมแม่ เหล็กไฟฟ้ำ  (Skew dipole magnet, Normal dipole magnet, Skew quadrupole magnet      
และ Normal quadrupole magnet ) กำรจ ำลองกำรเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือขดลวดตวัน ำ        
หมุนตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็แต่ละชนิด แสดงดว้ยแผนภูมิรูปภำพ ดงัรูปท่ี 4.2 
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เร่ิมตน้กำรท ำงำน

ส่วนที ่  โปรแกรมจ  ำลองกำรเกิดสนำมแม่เหลก็ 
ไดแ้ก่ แม่เหลก็ไฟฟ้ำ   ขั้ว และ   ข ั้ว

ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของคอยล์แม่เหลก็
-ค่ำกระแสไฟฟ้ำ
-จ  ำนวนรอบขดลวด
-ควำมยำวแกนเหล็ก
-ค่ำควำมซึมซำบสนำมแม่เหล็ก

ก ำหนดขนำดพื้นที่ช่องว่ำงของโพรงแม่เหล็ก 
และสร้ำงเอลิเมนท์ของสนำมแม่เหล็ก

ก ำหนดเงื่อนไขที่ขอบ และแก้สมกำรหำผลเ ลย
บริเวณที่ไม่ทรำบค่ำสนำมแม่เหล็ก

แสดงผลสนำมแม่เหล็กในรูปแบบของกรำฟ 

ส้ินสุดกำรท ำงำน

ส่วนที ่  โปรแกรมจ  ำลองแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ
เหนียวน  ำที่ได้จำกขดลวดตวัน  ำตัดผ่ำนสนำ

แม่เหล็กไฟฟ้ำ   ข้ัว และ   ข ั้ว

ก ำหนดพำรำมิเตอร์ของขดลวดหมุน 
- ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด
- จ  ำนวนรอบขดลวดตวัน ำ
- ควำมยำวขดลดวตวัน ำ
- ควำมกวำ้งขดลวดตวัน ำ

อ่ำนขอ้มูลสนำมแม่เหลก็จำกส่วนที่   

ค ำนวณแรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนียวน ำ

วิเครำะห์สัญญำณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหนียวน ำ 

แสดงผลของแรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนียวน ำ

 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนกำรท ำงำนของโปรแกรมจ ำลองผลสนำมแม่เหลก็และจ ำลองผลแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ 
    เหน่ียวน ำร่วมกบักำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 

4.2.1 โปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็ 
  โปรแกรมจ ำลองผลกำรกระจำยตวัของสนำมแม่เหล็ก เกิดจำกกำรประดิษฐ์ไฟ
ไนทเ์อลิเมนตบ์นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในกำรแกปั้ญหำ โดยกำรพฒันำโปรแกรมร่วมกบั
กำรใชฟั้งชนัก์ส ำเร็จรูปของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในกำรเขียนโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนท่ี 1 กำรสร้ำงรูปร่ำงของแม่เหล็กสองขั้วและส่ีขั้วโดยฟังก์ชัน PDE Tool ส่วนท่ี 2        
กำรค ำนวณผลกำรกระจำยตวัของสนำมแม่เหล็ก ซ่ึงจะอธิบำยถึงรำยละเอียดแต่ละขั้นตอนของ
โปรแกรมดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นกำรก ำหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ ไดแ้ก่ ค่ำกระแสไฟฟ้ำ จ ำนวนรอบ
ของขดลวด ควำมยำวแกนเหล็ก ค่ำควำมซึมซำบสนำมแม่เหล็ก และกำรสร้ำงลกัษณะทำงกำยภำย
ของแม่เหลก็ท่ีจะน ำมำใชง้ำน เน่ืองดว้ยแม่เหลก็แต่ละชนิดมีควำมซบัซอ้นในกำรออกแบบทั้งขนำด
และรูปทรง เพื่อควำมง่ำยในกำรก ำหนดเง่ือนไขต่ำง ๆ จะใช้ฟังก์ชันของโปรแกรม MATLAB       
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ในส่วนของ PDE Tool แบบจ ำลองของแม่เหล็กนั้นขึ้นมำ แม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีจะน ำมำใชใ้นงำนวิจยัน้ี
แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และดงัรูปท่ี 4.4  

พ ้นที่พิจารณา

 

รูปท่ี 4.3 ภำพมุมมอง 2 มิติ ของแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้ว (Dipole magnet) 

พ ้นที่พิจารณา

 

รูปท่ี 4.4 ภำพมุมมอง 2 มิติ ของแม่เหลก็ไฟฟ้ำส่ีขั้ว (Quadrupole magnet) 
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  ขั้นตอนท่ี 2 อ่ำนขอ้มูลของปัญหำ หลงัจำกท่ีไดก้ ำหนดบริเวณท่ีตอ้งกำรพิจำรณำ
กำรกระจำยตวัของสนำมแม่เหล็กดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 เช่น จ ำนวนจุดต่อ จ ำนวนเอลิเมนท์   
และหมำยเลขจุดต่อ ในส่วนน้ีจะน ำข้อมูลท่ีได้จำกฟังก์ชัน PDE Tool มำสร้ำงกริดด้วยค ำสั่ง 
Generate Mesh โดยกำรก ำหนดลกัษณะของเอลิเมนทต์ำมขนำดท่ีตอ้งกำร ดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 กำรสร้ำงเอลิเมนทด์ว้ยฟังกช์นั Generate Mesh 

  ขั้นตอนที่ 3 ค  ำนวณเอลิเมนทเ์พื่อสร้ำงระบบสมกำรรวม ในส่วนน้ีโปรแกรมจะใช้
กำรค ำนวณเอลิเมนท์เมทริกซ์ของสนำมแม่เหล็กตำมจุดต่อต่ำงรูปสำมเหล่ียมของทุกเอลิเมนท์       
ดงัแสดงรูปท่ี 4.5 เมทริกซ์เหล่ำน้ีจะถูกค ำนวณทีละเอลิเมนท ์เพื่อใชใ้นกำรสร้ำงระบบสมกำรรวม 
  ขั้นตอนท่ี 4 ก ำหนดเง่ือนไขและขอบเขต หลงัจำกไดส้ร้ำงสมกำรรวมในส่วนน้ี  
จะก ำหนดขอบเขตก่อนท ำกำรแก้สมกำรด้วยฟังก์ชัน apply Boundary Condition เพื่อก ำหนด
ขอบเขตทั้งส่ีดำ้นของแม่เหลก็ไฟฟ้ำ โดยงำนวิจยัน้ีจะก ำหนดขอบเขตใหก้บับริเวณขั้วแม่เหล็กมีค่ำ
ตำมกระแสท่ีจ่ำยใหก้บัคอยลแ์ม่เหลก็ ซ่ึงค่ำท่ีไดม้ำจำกกำรค ำนวณ 
  ขั้นตอนท่ี 5 แก้ระบบสมกำรรวมเพื่อหำผลเ ลย หลงัจำกท่ีประยุกต์ใช้ฟังก์ชนั 
apply Boundary Condition แล้ว ระบบสมกำรรวมท่ีเกิดขึ้ นจะถูกแก้ด้วยฟังก์ชัน solved PDE        
เพื่อหำผลเ ลยของระบบสมกำรรวม 
  ขั้นตอนท่ี 6 พิมพ์ค่ำผลเ ลยของศักย์เวกเตอร์แม่ เหล็กและสนำมแม่ เหล็ก              
ในขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะแสดงผลมำในรูปของกรำฟ ซ่ึงจะแสดงค่ำศกัยเ์วกเตอร์แม่เหล็กและ
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ขนำดของสนำมแม่เหล็ก ส้ินสุดกำรท ำงำนของโปรแกรมในส่วนของกำรจ ำลองผลกำรกระจำยตวั
ของสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 

4.2.2 ผลการจ าลองการกระจายตัวของสนามแม่เหลก็ 
  ในกำรจ ำลองกำรกระจำยตัวของสนำมแม่เหล็กจะแบ่งออกเป็น  2 แบบ ได้แก่    
กำรจ ำลองสนำมแม่เหลก็แบบท่ี 1 แม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้ว ประกอบไปดว้ย Skew dipole magnet และ 
Normal dipole magnet และกำรจ ำลองสนำมแม่เหล็กแบบท่ี 2 แม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้ว ประกอบไปดว้ย 
Skew quadrupole magnet และ Normal quadrupole magnet ดงัต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 4.1 แม่เหลก็ไฟฟ้าสองขั้ว (Dipole magnet)  
เป็นกำรจ ำลองสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบท่ี   ซ่ึงแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 2 กำรทดลอง ไดแ้ก่ 
  การทดลองท่ี 4.1.1 แม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew dipole magnet แรงดนัท่ีจ่ำย
ให้กับคอยล์แม่เหล็กไฟฟ้ำประมำณ 2 โวลล์ และกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็กไฟฟ้ำ       
5, 10 และ 15 แอมป์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.6 (ก) และรูปท่ี 4.6 (ข) ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.6 (ก) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew dipole (Bx) 
              (ข) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำ 5, 10 และ 15 แอมป์ 

 การทดลองท่ี 4.1.2 แม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal dipole magnet แรงดันท่ี
จ่ำยให้กบัคอยลแ์ม่เหล็กไฟฟ้ำประมำณ 2 โวลล ์และกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัคอยลแ์ม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
5, 10 และ 15 แอมป์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.7 (ก) และรูปท่ี 4.7 (ข) ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.7 (ก) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal dipole (By) 
                       (ข) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำ 5, 10 และ 15 แอมป์ 

ตำรำงท่ี 4.2 ควำมหนำแน่นสนำมแม่เหลก็สองขั้วท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ 
 กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็สองขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

Skew dipole (Tesla) 0.0071  0.0143 0.0214 
Normal dipole (Tesla) 0.0071 0.0143 0.0214 

  การทดลองท่ี 4.2 แม่เหลก็ไฟฟ้าส่ีขั้ว (Quadrupole magnet)  
เป็นกำรจ ำลองสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบท่ี 2 ซ่ึงแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 2 กำรทดลอง ไดแ้ก่ 

 การทดลองท่ี 4.2.1 แม่ เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้ วแบบ Skew quadrupole magnet กระแส      
ไฟฟ้ำท่ีจ่ำยใหก้บัคอยลแ์ม่เหลก็ไฟฟ้ำ 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.8 (ก) และรูปท่ี 4.8 (ข) 
ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.8 (ก) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet 
  (ข) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำ 2, 4 และ 6 แอมป์ 

 การทดลองท่ี 4.2.2 แม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Normal quadrupole magnet ท่ีจ่ำย
ให้กับคอยล์แม่เหล็กไฟฟ้ำ 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ก) และรูปท่ี 4.9 (ข) 
ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.9 (ก) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal quadrupole magnet 
       (ข) สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำ 2, 4 และ 6 แอมป์ 
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ตำรำงท่ี 4.3 ควำมหนำแน่นสนำมแม่เหลก็ส่ีขั้วท่ีค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ 
 กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็ส่ีขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

Skew quadrupole (T/m) 1.2245  2.4489 3.6734 
Normal quadrupole (T/m) 1.2245 2.4490 3.6735 

 จำกกำรทดลองท่ี 4.1 ในส่วนของกำรจ ำลองสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ 
Skew dipole magnet และ Normal dipole magnet และในกำรทดลองท่ี 4.2 กำรจ ำลองสนำมแม่เหลก็
ไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet และ Normal quadrupole magnet  พบว่ำ กระแสไฟฟ้ำมี
ผลโดยตรงต่อค่ำควำมเขม้สนำมแม่เหล็ก ดงัสมกำรท่ี 4.3 เม่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้คอยล์แม่เหล็ก     
มีค่ำสูงขึ้นค่ำเข้มสนำมแม่เหล็กจะสูงขึ้นตำมล ำดับ และมีค่ำสูงท่ีสุดท่ี 15 แอมป์ ส ำหรับของ
แม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้ว และมีค่ำสูงท่ี 6 แอมป์ ส ำหรับแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 

4.3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของขดลวดหมุน 
 กำรวัดสนำมแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุน (Rotating coil) จะเป็นกำรเปล่ียนจำก
พลงังำนกลจำกกำรหมุนขดลวดให้เป็นพลงังำนทำงไฟฟ้ำ โดยอำศยักฎพื้นฐำนกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำ
ของฟำรำเดย์ เพื่อเป็นพื้นฐำนของกำรสร้ำงเคร่ืองมือวดัสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วและส่ีขั้ว 
ดงัต่อไปน้ี  
 1. ขดลวดตัวน ำเคล่ือนท่ีตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็ก ( )B  คงท่ีแบบสองขั้ ว ดังรูปท่ี 4.10            
ซ่ึงสนำมแม่เหล็กมีทิศทำง ( )za และให้ขดลวดตัวน ำหมุนรอบแกน Y โดยท่ีขดลวดตัวน ำมี        
ควำมยำว (l) และควำมกวำ้ง (w) จะสำมำรถค ำนวณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ (Electromotive 
force; Vemf) ไดด้งัสมกำรท่ี 4.10 

 

, ( )emf dipole

C

V v B dl=     (4.10) 

จำกสมกำรท่ี 4.10 สำมำรถแยกพิจำรณำแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีตกคร่อมขดลวดตวัน ำ
ออกเป็น 4 กรณี ไดแ้ก่ 
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รูปท่ี 4.10 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้ว 

กรณีท่ี 1 พิจำรณำจำกต ำแหน่ง 0 ถึง 1 จะได ้

( ),1

0

=  
l

emfV v B dl   (4.11) 

( ),1 cos = − −  
 

x x z yemfV a v t a v Ba la  

เม่ือ 0z za a =  จะได ้

( ),1 sin = −  
 

x z yemfV a v t Ba la   (4.12) 

,1 sin ( )= y yemfV v Bl t a a  

,1 sin=emfV v Bl t  

 



95 

โดยท่ีควำมเร็วเชิงมุมมีค่ำเท่ำกบั vr =  จะได ้

,1 sin
2

emf

w
V Bl t 

 
=  
 

  (4.13) 

กรณีท่ี 2 พิจำรณำจำกต ำแหน่ง 0 ถึง w จะได ้

( ),2

0

0

w

emfV v B dl=   =   (4.14) 

 สมกำรท่ี 4.14 มีค่ำเท่ำกบัศูนยเ์น่ืองจำก 0v B =  มีทิศตั้ง ำกกบั dl  
กรณีท่ี 3 พิจำณำรจำกต ำแหน่ง 1 ถึง 0 จะได ้

( )
0

,3 =  emf

l

V v B dl   (4.15) 

( ),3 cos sin ( ) = +   −
 

z x z yemfV a v t a v t Ba a l   

เม่ือ 0z za a =  จะได ้

( ),3 sin ( ) =   −
 

x z yemfV a v t Ba a l   (4.16) 

( ),3 sin= y yemfV v Bl t a a  

,3 sin
2

 
=  
 

emf

w
V Bl t   

 



96 

กรณีท่ี 4 พิจำรณำจำกต ำแหน่ง w ถึง 0 จะได ้
 

( )
0

,4 0emf

w

V v B dl=   =   (4.17) 

 สมกำรท่ี 4.17 มีค่ำเท่ำกบัศูนยเ์น่ืองจำก 0v B =  มีทิศตั้ง ำกกบั dl  ดงันั้นจำกกรณีท่ี 1 - 4 
จะไดผ้ลรวมของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำหมุนตดัผ่ำนสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบคงท่ี ดงัสมกำรท่ี 4.18 

4

, ,

1

sinemf dipole emf m

n

V V Bwl t 
=

= =   (4.18) 

2. ขดลวดตวัน ำเคล่ือนท่ีตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็คงท่ีแบบส่ีขั้ว 0 sinyB a B =  ดงัรูปท่ี 4.11 
และให้ขดลวดตัวน ำหมุนรอบแกน X โดยท่ีขดลวดตัวน ำมีควำมยำว (l) และควำมกวำ้ง (h) จะ
สำมำรถค ำนวณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ (Electromotive force; Vemf) ไดด้งัสมกำรท่ี 4.19 

, ( )emf quadrupole

s C

B
V ds v B dl




= −  +  

    (4.19) 

Y

X

Z

B

na+
− emfV

h

l

1

2

3

4





 

รูปท่ี 4.11 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
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จำกสมกำรท่ี 4.19 สำมำรถแยกพิจำรณำแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีตกคร่อมขดลวดตวัน ำ
ออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 
กรณีท่ี 1 ขดลวดตวัน ำอยูน่ิ่งสนำมแม่เหลก็เปล่ียนแปลง ดงัสมกำรท่ี 4.20 

,1


= − 

emf

s

B
V ds


  (4.20) 

( ),1 0 sin


= − 


y nemf

s

V a B a ds


 

( ),1 0 cos= −  y nemf

s

V a B a ds  

 เม่ือ cosy na a  =  จะได ้

,1 0 cos cos= −emf

s

V B ds    (4.21) 

,1 0 cos cos= − emf

s

V B ds   

 ,1 0 cos cos= −emfV B hl   

 จำกสมกำรท่ี 4.21 จะไดส้มกำรท่ี 4.22 

,1 0 cos cosemfV B hl  = −   (4.22) 

กรณีท่ี 2 ขดลวดตวัน ำเคล่ือนท่ีหมุนผำ่นสนำมแม่เหลก็ ดงัสมกำรท่ี 4.23 โดยท่ี , 2= =nv a r r h  
และ xdl a dl=  จะได ้
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,2 ( )=  emf

C

V v B dl   (4.23) 

,2 0( sin )=   n y xemf

C

V a r a B a dl   

 จำกรูปท่ี 4.11 จะพิจำรณำเ พำะขดลวดตวัน ำในส่วนของ 1 - 2 และ 3 - 4 เน่ืองจำกในส่วน
ของ 2 - 3 และ 4 - 1 จะมีค่ำเป็นศูนย ์จะไดส้มกำรท่ี 4.24 

1 3

,2 0 0

2 4

( sin ) ( sin ) ( )
2 2

=   + −   − n y x n y xemf

h h
V a a B a dl a a B a dl      (4.24) 

1 3

,2 0 0

2 4

( sin sin ) ( sin sin ) ( )
2 2

=  +  x xemf

h h
V B a dl B a dl       

1 3

,2 0

2 4

sin sin
2

 
= + 

 
 emf

h
V B dl dl    

 ,2 0 sin sin 2
2

=emf

h
V B l    

 จำกสมกำรท่ี 4.24 จะได ้

,2 0 sin sinemfV B hl  =   (4.25) 

 แทนค่ำสมกำรท่ี 4.22 และสมกำรท่ี 4.25 ลงในสมกำรท่ี 4.19 จะได ้

, 0 0cos cos sin sin= − +emf quadrupoleV B hl B hl       (4.26) 
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, 0 0(cos cos sin sin )= − −emf quadrupoleV B hl B      

 เม่ือ , t  =  ท่ี t = 0 จะได ้

, 0 (cos cos sin sin )= − +emf quadrupoleV B hl t t t t      (4.27) 

2 2

, 0 (cos sin )= − −emf quadrupoleV B hl t t    

 จำกสมกำรท่ี 4.27 จะไดแ้รงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
ดงัสมกำรท่ี 4.28 

, 0 (cos2 )emf quadrupoleV B hl t = −   (4.28) 

ดงันั้นจำกหลกักำรพื้นฐำนขำ้งตน้ของกำรจ ำลองวดัสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วและส่ีขั้ว
ด้วยเทคนิคขดลวดหมุนจะสำมำรถวัดสัญญำณออกมำในลักษณะสัญญำณฮำร์โมนิกส์ของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 โปรแกรมจ าลองผลการวัดสนามแม่เหลก็ 
  โปรแกรมจ ำลองผลกำรวัดสนำมแม่เหล็ก เกิดจำกกำรประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์บนโครงสร้ำงของโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ M-file เพื่อช่วยในกำรจ ำลอง
สัญญำณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีเกิดจำกขดลวดตดัผ่ำนสนำมแม่เหลก็ โดยสนำมแม่เหลก็ ( )B  
ท่ีได้มำจำกหัวขอ้ท่ี 4.1 จะถูกน ำมำใช้ในกำรค ำนวณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในหัวขอ้น้ีด้วย    
โดยโปรแกรมท่ีถูกพัฒนำขึ้ นด้วย MATLAB ซ่ึงจะอธิบำยถึงรำยละเอียดแต่ละขั้นตอนของ
โปรแกรมดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นกำรอ่ำนขอ้มูลของสนำมแม่เหลก็ ( )B  ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองใน
หัวขอ้ท่ี  .  และควำมเร็วรอบในกำรขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน ำ  ขอ้มูล  
ทั้งสองจะรูปในนำมสกุล M-file และตอ้งมีจ ำนวนขอ้มูลท่ีเท่ำกนั 
  ขั้นตอนที่ 2 ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของขดลวดเหน่ียวน ำ ไดแ้ก่ จ ำนวนรอบขดลวด 
ควำมยำวขดลวด รัศมีวงในขดลวด และรัศมีวงนอกขดลวด  
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  ขั้นตอนท่ี 3 เขียนสมกำรท่ีใช้ในกำรค ำนวณแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ได้แก่    
กำรหมุนขดลวดเหน่ียวน ำตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำแบบสองขั้วและกำรหมุนขดลวดเหน่ียวน ำ
ตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
  ขั้นตอนท่ี 4 พิมพ์ค่ำของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ในขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะ
แสดงผลมำในรูปของกรำฟ ซ่ึงจะเป็นในลกัษณะของสัญญำณฮำร์โมนิกส์ ส้ินสุดกำรท ำงำนของ
โปรแกรมในส่วนของกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ 

4.3.2 ผลการจ าลองแรงเคล ่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
  ในกำรจ ำลองผลขดลวดเหน่ียวน ำตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำจะแบ่งออกเป็น       
4 กำรทดลอง ไดแ้ก่ ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew dipole magnet  
ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผ่ำนสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal dipole magnet ขดลวดเหน่ียวน ำ
ตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet และขดลวดเหน่ียวน ำตัดผ่ำน
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Normal quadrupole magnet ท่ีควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวดแบบ
คงท่ีท่ี 60, 90 และ 120 รอบต่อนำที ตำมล ำดบั ดงักำรทดลองต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 4.3 ขดลวดเหนี่ยวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้วแบบ Skew 
dipole magnet 
จะแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 3 กำรทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.12 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew dipole magnet 
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 การทดลองท่ี 4.3.1 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 60 รอบต่อนำที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำของ
ขดลวด ดงัรูปท่ี 4.13 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 4.13 (ข) 

 

รูปท่ี 4.13 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
                                 (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 

 การทดลองท่ี 4.3.2 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 90 รอบต่อนำที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำของ
ขดลวดดงัรูปท่ี 4.14 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 4.14 (ข) 

 

รูปท่ี 4.14 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
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 การทดลองท่ี 4.3.3 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 120 รอบต่อนำที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำของ
ขดลวด แสดงดงัรูปท่ี 4.15 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว แสดง
ดงัรูปท่ี 4.15 (ข) 

          

รูปท่ี 4.15 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 

ตำรำงท่ี 4.4 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้จำกกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบและกระแสไฟฟ้ำ
        แม่เหลก็สองขั้วแบบ Skew dipole magnet 
ความเร็วมอเตอร์ 

(RPM) 
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็แบบสองขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 1.974 mV. 3.976 mV. 5.950 mV. 
90 2.929 mV. 5.899 mV. 8.828 mV. 
120 3.946 mV. 7.948 mV. 11.890 mV. 

  จำกกำรทดลองท่ี 4.3 ในส่วนของกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือขดลวด
ตัวน ำตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้ วแบบ Skew dipole magnet พบว่ำ  ควำมเร็วรอบใน           
กำรหมุนขดลวดตวัน ำจะส่งผลโดยตรงต่อแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ดงัสมกำรท่ี 4.18 เม่ือควำมเร็ว
รอบในกำรหมุนสูงขึ้ นจะส่งให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสูงขึ้ น และมีค่ำสูงท่ีสุดท่ีควำมเร็ว         
120 รอบต่อนำที ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 15 แอมป์ 
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  การทดลองท่ี 4.4 ขดลวดเหนี่ยวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้วแบบ 
Normal dipole magnet จะแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 3 กำรทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.16 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal dipole magnet 

 การทดลองท่ี 4.4.1 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 60 รอบต่อนำที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำ     
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 4.17 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 4.17 (ข) 

 

รูปท่ี 4.17 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
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การทดลองท่ี 4.4.2 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 90 รอบต่อนำที (1.5 Hz) กระแสไฟฟ้ำท่ี
จ่ำยให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ำของขดลวด แสดง
ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 4.18 (ข) 

 

รูปท่ี 4.18 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 

 การทดลองท่ี 4.4.3 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 120 รอบต่อนำที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำ     
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 4.19 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 4.19 (ข) 

 

รูปท่ี 4.19 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
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ตำรำงท่ี 4.5 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้จำกกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบและกระแสไฟฟ้ำ
แม่เหลก็ สองขั้วแบบ Normal dipole magnet 

ความเร็วมอเตอร์ 
(RPM) 

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็แบบสองขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 
60 1.973 mV. 3.974 mV. 5.948 mV. 
90 2.894 mV. 5.829 mV. 8.724 mV. 
120 3.945 mV. 7.945 mV. 11.890 mV. 

 จำกกำรทดลองท่ี 4.4 ในส่วนของกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือขดลวด
ตัวน ำตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal dipole magnet พบว่ำ ควำมเร็วรอบใน        
กำรหมุนขดลวดตวัน ำจะส่งผลโดยตรงต่อแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ดงัสมกำรท่ี 4.17 เม่ือควำมเร็ว
รอบในกำรหมุนสูงขึ้ นจะส่งให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสูงขึ้ น และมีค่ำสูงท่ีสุดท่ีควำมเร็ว         
120 รอบต่อนำที ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 15 แอมป์ ซ่ึงในกำรทดลองน้ีจะมีค่ำใกลเ้คียงกบัแม่เหล็กไฟฟ้ำ
สองขั้วแบบ Skew dipole magnet เน่ืองจำกสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำทั้งสองแบบแตกต่ำงกนัท่ีทิศทำง
ของสนำมแม่เหลก็ท่ีน ำไปใชง้ำนเท่ำนั้น 

  การทดลองท่ี 4.5 ขดลวดเหนี่ยวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้วแบบ Skew 
quadrupole magnet จะแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 3 กำรทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.20 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew quadrupole magnet 
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การทดลองท่ี 4.5.1 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 60 รอบต่อนำที (1 Hz) กระแสไฟฟ้ำ
ท่ีจ่ำยใหก้บัคอยลแ์ม่เหลก็ 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ำของขดลวด แสดงดงั
รูปท่ี 4.21 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 4.21 (ข) 

 

รูปท่ี 4.21 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 

การทดลองท่ี 4.5.2 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 90 รอบต่อนำที (1.5 Hz) กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำย
ให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ำของขดลวด แสดงดงัรูปท่ี 
4.22 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 4.22 (ข) 

 

รูปท่ี 4.22 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
                    (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
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 การทดลองท่ี 4.5.3 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 120 รอบต่อนำที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำ        
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 4.23 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 4.23 (ข) 

 

รูปท่ี 4.23 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
                                 (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 

ตำรำงท่ี 4.6 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้จำกกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบและกระแสไฟฟ้ำ
แม่เหลก็ ส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet 

ความเร็วมอเตอร์ 
(RPM) 

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็แบบส่ีขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 
60 340.30 mV. 680.50 mV. 1021.00 mV. 
90 510.00 mV. 1020.00 mV. 1530.00 mV. 
120 679.20 mV. 1358.00 mV. 2038.00 mV. 

 จำกกำรทดลองท่ี 4.5 ในส่วนของกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือขดลวด
ตวัน ำตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Skew quadrupole magnet พบว่ำ ควำมเร็วรอบใน
กำรหมุนขดลวดตวัน ำจะส่งผลโดยตรงต่อแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ดงัสมกำรท่ี 4.27 เม่ือควำมเร็ว
รอบในกำรหมุนสูงขึ้ นจะส่งให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสูงขึ้ น และมีค่ำสูงท่ีสุดท่ีควำมเร็ว         
120 รอบต่อนำที ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 6 แอมป์ 
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  การทดลองท่ี 4.6 ขดลวดเหนี่ยวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้วแบบ 
Normal quadrupole magnet จะแบ่งกำรทดลองยอ่ยออกเป็น 3 กำรทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.24 ขดลวดเหน่ียวน ำตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal quadrupole magnet 

 การทดลองท่ี 4.6.1 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 60 รอบต่อนำที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำ         
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 4.25 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 4.25 (ข) 

 

รูปท่ี 4.25 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
                                (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 60 รอบต่อนำที 
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 การทดลองท่ี 4.6.2 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 90 รอบต่อนำที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้ำ         
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 4.26 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 4.26 (ข) 

 

รูปท่ี 4.26 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 
         (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 90 รอบต่อนำที 

การทดลองท่ี 4.5.3 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนขดลวด 120 รอบต่อนำที (2 Hz) กระแสไฟฟ้ำ
ท่ีจ่ำยใหก้บัคอยลแ์ม่เหลก็ 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลกำรเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ำของขดลวด แสดงดงั
รูปท่ี 4.27 (ก) และกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 4.27 (ข) 

          

รูปท่ี 4.27 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
       (ข) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำของสนำมแม่เหลก็ท่ี 120 รอบต่อนำที 
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ตำรำงท่ี 4.7 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีได้จำกกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบและกระแสไฟฟ้ำ
แม่เหลก็ ส่ีขั้วแบบ Normal quadrupole magnet 

ความเร็วมอเตอร์ 
(RPM) 

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้คอยล์แม่เหลก็แบบส่ีขั้ว 

กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 
60 340.20 mV. 680.30 mV. 1020.00 mV. 
90 509.80 mV. 1020.00 mV. 1529.00 mV. 
120 679.00 mV. 1358.00 mV. 2037.00 mV. 

จำกกำรทดลองท่ี 4.6 ในส่วนของกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือขดลวดตวัน ำตดั
ผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วแบบ Normal quadrupole magnet พบว่ำควำมเร็วรอบในกำรหมุน
ขดลวดตวัน ำจะส่งผลโดยตรงต่อแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ ดงัสมกำรท่ี 4.27 เม่ือควำมเร็วรอบใน
กำรหมุนสูงขึ้นจะส่งให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสูงขึ้น และมีค่ำสูงท่ีสุดท่ีควำมเร็ว 120 รอบต่อ
นำที ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 6 แอมป์ ซ่ึงในกำรทดลองน้ีจะมีค่ำใกลเ้คียงกบัแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วแบบ Skew 
quadrupole magnet เ น่ืองจำกสนำมแม่ เหล็กไฟฟ้ำทั้ งสองแบบแตกต่ำงกัน ท่ี ทิศทำงของ
สนำมแม่เหลก็ท่ีน ำไปใชง้ำนเท่ำนั้น 

4.4 สรุป 
 จำกกำรทดลองในบทท่ี 4 สำมำรถจ ำแนกออกเป็น 2 กำรทดลอง ได้แก่ กำรจ ำลอง
สนำมแม่ เหล็กไฟฟ้ำสองขั้ วและส่ีขั้ ว  และกำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำภำยใต้
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วและส่ีขั้ว ร่วมกบักำรวิเครำะห์สัญญำณอำร์โมนิกส์แรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็วพบว่ำ ใน ส่วนท่ี 1 กำรจ ำลองสนำมแม่เหล็ก
ไฟฟ้ำตวัแปรท่ีส ำคญัคือค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัคอยล์แม่เหล็กซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อควำมเขม้
ของสนำมแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้ำมำกควำมเข้มสนำมแม่เหล็กสูง กระแสไฟฟ้ำน้อยควำมเข้ม
สนำมแม่เหลก็นอ้ย โดยท่ีสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำสองขั้วจะมีค่ำสูงสุดท่ี 0.0214 เทสลำ ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 
15 แอมป์ และสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วจะมีค่ำสูงสุดท่ี 3.6735 เทสลำต่อเมตร ท่ีกระแสไฟฟ้ำ           
6 แอมป์ และส่วนท่ี 2 กำรจ ำลองแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำด้วยเทคนิคขดลวดหมุนตัดผ่ำน
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้ วและส่ีขั้ ว ในส่วนน้ีควำมเร็วรอบกำรหมุนจะส่งผลโดยตรงต่อ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในกรณีท่ีสนำมแม่เหล็กมีค่ำคงท่ี ควำมเร็วรอบในกำรหมุนสูง 
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำจะมีค่ำมำก ควำมเร็วรอบในกำรหมุนต ่ำ แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ         
จะมีค่ำน้อย โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำเม่ือตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำสองขั้วมีค่ำสูงสุดท่ี
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ควำมเร็วรอบกำรหมุน 120 รอบต่อนำที ท่ีกระแสไฟฟ้ำ 15 แอมป์ และแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ
เม่ือตัดผ่ำนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำส่ีขั้วมีค่ำสูงสุดท่ีควำมเร็วรอบกำรหมุนท่ี 120 รอบต่อนำที                
ท่ี กระแสไฟฟ้ำ 6 แอมป์ จำกนั้นน ำสัญญำณฮำร์โมนิกส์ท่ีไดไ้ปท ำกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิคฟูเรียร์
ทรำนส์ฟอร์มแบบเร็ว เพื่อแสดงให้เห็นว่ำในส่วนของกำรจ ำลองผลจะไม่มีกำรเพิ่มพจน์ของ
สัญญำณฮำร์โมนิกส์อ่ืน ๆ เขำ้ไปในแบบจ ำลอง เพื่อน ำผลท่ีไดใ้นบทท่ี 4 น้ีไปจ ำลองสถำนกำรณ์
ต่ำง ๆ ส ำหรับจ ำแนกควำมผิดพลำด เช่น ควำมผิดพลำดท่ีเกิดจำกกำรควบคุมควำมเร็วรอบ และ
ควำมผิดพลำดท่ี เกิดจำกกำรเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก ซ่ึงส่งผลกระทบต่อกำรวัด
สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำดงัจะกล่ำวในบทท่ี 5 ต่อไป 

 



บทที ่5 
การวดัและวเิคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้วย 

เทคนิคขวดลวดหมุน 

5.1 บทน า 
ในบทน้ีจะการวดัและวิเคราะห์ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยเทคนิคขดลวดหมุนท่ีเกิด

จากการออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบและการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวด
ตวัน า (Search coil) ของการวดัค่าสนามแม่เหลก็สองขั้วและส่ีขั้ว โดยใชผ้ลจากการควบคุมความเร็ว
รอบจากการทดลองในบทท่ี 3 จ านวน 2 ชุด ซ่ึงประกอบไปด้วยอุปกรณ์ชุดท่ี 1 บอร์ด National 
instrument ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และดว้ยอุปกรณ์ชุดท่ี 2 บอร์ด 
Rapcon ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ดว้ยตวัควบคุมพีไอ และใชผ้ลการประมาณค่าสนามแม่เหลก็
จากการทดลองในบทท่ี 4 ซ่ึงประกอบไปดว้ยสนามแม่เหล็กสองขั้วและสนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลในการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดจากการหมุนขดลวดตวัน าตดัผ่าน
สนามแม่เหล็กสองขั้วและส่ีขั้ว ส าหรับการจ าแนกและประมาณค่าความผิดพลาดท่ีมีผลกระทบ     
มาจากการควบคุมความเร็วรอบและการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 

5.2 การวัดและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าส าหรับสนามแม่เหลก็สองขั้ว 
 การทดลองน้ีจะเป็นการวดัค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้ว
แบบ Skew dipole magnets ท่ีใช้ในห้องปฎิบัติการแสงซินโครตรอนด้วยอุปกรณ์ชุดท่ี 1 บอร์ด
National instrument ร่วมกับโปรแกรม LabVIEW และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในการควบคุม
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดังรูปท่ี 5.1 รายละเอียดของอุปกรณ์   
และขั้นตอนในการติดตั้ งแสดงในหัวข้อท่ี  3.3.2 ส าหรับขั้นตอนทดลองการทดลองแสดง 
ดงัต่อไปน้ี
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รูปท่ี 5.1 การวดัสนามแม่เหลก็สองขั้วแบบ Skew dipole magnets 

 5.2.1 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าแม่เหลก็สองขั้ว 
  ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็กแบบสองขั้วดว้ยอุปกรณ์ชุดท่ี 1 
บอร์ด National instrument จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนการท างาน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การควบคุมความเร็ว
รอบการหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน าแบบวงปิด และใชโ้ปรแกรม LabVIEW ส าหรับ
การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ ผ่านอุปกรณ์ PXI-1042 ส่วนท่ี 2     
การวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจะใชโ้ปรแกรม LabVIEW เช่นเดียวกนั ส าหรับเขียนโปรแกรมเก็บ
ข้อมูลผ่านอุปกรณ์ NI-9238 และการควบคุมทั้ งสองจะส่ือสารผ่านอุปกรณ์  NI-cRIO-9030                
เพื่อรับและส่งขอ้มูลต่าง ๆ มายงัคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผล ดงัรูปท่ี 5.2 

 

รูปท่ี 5.2 การท างานของเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็สองขั้ว 
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5.2.2    การทดสอบแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าแม่เหลก็สองขั้ว 
 การทดสอบเคร่ืองวดัแรงเคร่ืองเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับแม่เหล็กสองขั้ว     

จะแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง โดยใชชุ้ดอุปกรณ์ National instrument ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW 
และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ โดยค่าอัตราขยาย Kp = 0.1001 และ Ki = 0.3724 ความเร็วท่ีใช้ใน       
การทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ตามล าดบั ดงัการทดลองต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 5.1 การวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนามแม่เหล็กสอง
ข้ัวด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1  

 การทดลองท่ี 5.1.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 5.3 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 5.3 (ข) และรูปท่ี (ค) 

 

รูปท่ี 5.3 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz 
     (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz  
     (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 Hz 

 

 การทดลองท่ี 5.1.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 5.4 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 5.4 (ข) และรูปท่ี 5.4 (ค) 
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รูปท่ี 5.4 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz 
          (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz  
          (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4.5 Hz 

 การทดลองท่ี 5.1.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด แสดงดังรูปท่ี 5.5 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว 
แสดงดงัรูปท่ี 5.5 (ข) และรูปท่ี 5.5 (ค) 

 

รูปท่ี 5.5 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz 
            (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz  
            (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 Hz 

  จากการทดลองท่ี 5.1.1 - 5.1.3 เม่ือพิจารณาในส่วนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า
ท่ีไดจ้ากการหมุนขดลวดตวัน าตดัผ่านสนามแม่เหล็กสองขั้วจะมีลกัษณะเป็นสัญญาณฮาร์โมนิกส์        
ดังรูปท่ี 5.3 (ก) - 5.5 (ก) จะสังเกตเห็นว่าเม่ือความเร็วรอบในการหมุน สูงขึ้ นจะส่งผลให้
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แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้น ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที นอกจากน้ีการเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าให้กับคอยล์แม่เหล็ก ยงัส่งผลท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ามีค่าสูงขึ้นเช่นกัน          
มีค่าสูงสุดท่ี 15 แอมป์ของทั้ ง 3 การทดลอง แสดงดังตารางท่ี 5.1 นอกจากน้ีเม่ือน าสัญญาณ             
มาท าการวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดังรูปท่ี 5.3 (ข) - 5.5 (ข) และรูปท่ี 5.3 (ค) - 5.5 (ค)               
จะท าให้สามารถจ าแนกลักษณะสัญญาณฮาร์โมนิกส์อ่ืน ๆ ท่ีผสมมากับสัญญาณฮาร์โมนิกส์        
หลัก  ซ่ึง เป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการให้เ กิดขึ้ นกับการวัดสนามแม่ เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุน                                
จากรูปท่ี 5.3 (ค) - 5.5 (ค) พบว่าในทุกความเร็วรอบของการทดลองจะพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์        
ท่ีความถ่ี 3 เท่าของความถ่ีหลักเสมอ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อน้ีจะน าไปใช้ใน          
การวิเคราะห์ความผิดพลาดในหวัขอ้ถดัไป 

ตารางท่ี 5.1 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.1.1 - 5.1.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 
 

1 1.973 mV. 2.959 mV 3.594 mV. 
3 0.0187 mV. 0.0273 mV 0.0447 mV. 

90 
 

1.5 3.888 mV. 6.147 mV. 7.936 mV. 
4.5 0.0589 mV. 0.0672 mV. 0.1297 mV. 

120 
 

2 4.050 mV. 8.229 mV. 11.360 mV. 
6 0.1081 mV. 0.1290 mV. 0.1303 mV. 

5.3 การประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่สถานะคงตัวของ     
 การหมุนขดลวดตัวน าส าหรับการวัดสนามแม่เหลก็สองขั้วและส่ีขั้ว 

ในการทดลองน้ีจะท าการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ท่ีได้จากการจ าลอง
สนามแม่เหล็กสองขั้วและส่ีขั้ว แบบ Skew magnet เท่านั้น เน่ืองจากขนาดของสนามแม่เหล็ก        
ทั้งสองแบบมีค่าท่ีเท่ากัน แตกต่างกนัท่ีทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีน าไปใช้งาน ส าหรับจ าแนก
ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบการหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีส่งผลกระทบกับ
เคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ 

5.3.1 ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับการวัดสนามแม่เหลก็ 
 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในหัวขอ้น้ีจะเป็นการเขียนโปรแกรม 

MATLAB เพื่อจ าลองการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้ วและส่ีขั้วในอุดมคติ และใช้ข้อมูล
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ความเร็วรอบการหมุนท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 3.1.1 ด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบ       
ชุดท่ี 1 และหัวขอ้ท่ี 3.1.2 ดว้ยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 2 (มีค่าความผิดพลาดท่ีสถานะ    
คงตัวน้อยท่ีสุด) ส าหรับการประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้ นกับ          
ชุดอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิด ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าแสดงดงั แผนภูมิรูปภาพ
ต่อไปน้ี 

เร่ิมต้นการท  างาน

จ าลองสนามแม่เหล็ก
- แม่เหล็ก   ขั้ว กระแสไฟฟ้า      และ    แอมป์
- แม่เหล็ก   ขั้ว กระแสไฟฟ้า     และ   แอมป์

น าเข้าข้อมูลความเร็วรอบ
- ชุดอุปกรณ์ NI ดว้ยตัวควบคุมแบบพีไอ
- ชุดอุปกรณ์ Rapcon ดว้ยตัวควบคุมแบบพีไอ

ประมาณค่าแรงเคลื่อนน าไฟฟ้าเหน่ียวน  า

แสดงผลค่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน  า

ส้ินสุดการท  างาน
 

รูปท่ี 5.6 ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

5.3.2 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าการวัดสนามแม่เหลก็สองขั้วและส่ีขั้ว 
  การทดลองการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับการทดลองน้ี        
เพื่อวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของการควบคุมความเร็วรอบจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์
การทดลองจ านวน 2 ชุด ได้แก่ ด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1 ตัวควบคุมแบบพีไอ           
ค่าอตัราขยาย Kp = 0.1001 และ Ki = 0.3724 และดว้ยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 2 ตวัควบคุม
พีไอ ค่าอตัราขยาย Kp = 0.1177 และ Ki = 0.0601 ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 
รอบต่อนาที ตามล าดบั ดงัการทดลองต่อไปน้ี 
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  การทดลองท่ี 5.2 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนาม  
แม่เหลก็สองขั้วด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1  

 การทดลองน้ีจะใช้ข้อมูลของการควบคุมความเร็วรอบจากการทดลองท่ี 3.1.1     
โดยท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 5.184 เปอร์เซ็นต์ ความเร็ว               
90 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 4.529 เปอร์เซ็นต์ และความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 2.315 เปอร์เซ็นต์ และใช้ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จากจ าลองใน        
การทดลองท่ี 4.1.1 ส าหรับเป็นขอ้มูลให้กบัการทดลองท่ี 5.2.1 ถึงการทดลองท่ี 5.2.3 ตามล าดบั 
ดงัต่อไปน้ี 

 การทดลองท่ี 5.2.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าของ
ขดลวด ดงัรูปท่ี 5.7 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.7 (ข) 
และรูปท่ี 5.7 (ค) 

 

รูปท่ี 5.7 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz 
            (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz  
            (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 Hz 

 การทดลองท่ี 5.2.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าของ
ขดลวด ดงัรูปท่ี 5.8 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.8 (ข) 
และรูปท่ี 5.8 (ค) 
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รูปท่ี 5.8 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz 
          (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz  
          (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4.5 Hz 

 การทดลองท่ี 5.1.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัคอยลแ์ม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าของ
ขดลวด ดงัรูปท่ี 5.9 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.9 (ข) 
และรูปท่ี 5.9 (ค) 

 

รูปท่ี 5.9 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz 
            (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz  
            (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 Hz 

  จากการทดลองท่ี 5.2.1 - 5.2.3 เม่ือพิจารณาในส่วนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า
ท่ีได้จากจ าลองการหมุนขดลวดตัวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กสองขั้วจะมีลักษณะเป็นสัญญาณ       
ฮาร์โมนิกส์ ดังรูปท่ี 5.7 (ก) - 5.9 (ก) และเม่ือความเร็วรอบในการหมุนสูงขึ้ นจะส่งผลให้
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แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และเม่ือเพิ่มกระแส
ไฟฟ้าให้กับคอยล์แม่ เหล็กก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้ น และมีค่าสูงสุด                   
ท่ี 15 แอมป์ ผลท่ีได้จากการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในการทดลองน้ีมีแนวโน้มไป           
ในทิศทางเดียวกันกับการทดลองในหัวข้อท่ี 5.1 เม่ือน าสัญญาณมาท าการวิเคราะห์ในรูปของ
สเปคตรัม ดังรูปท่ี 5.7 (ข) - 5.9 (ข) และรูปท่ี 5.7 (ค) - 5.9 (ค) พบว่า มีสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี    
ความถ่ี 3 เท่าของความถ่ีหลกัรอบเช่นเดียวกันแต่จะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีแตกต่างกัน แสดง       
ดงัตารางท่ี 5.2 จึงอาจจะสรุปได้ว่าการเกิดสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีความถ่ี 3 เท่าของถ่ีการหมุนใน  
การทดลองท่ี 5.2.1 - 5.2.3 เกิดมาจากค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของการควบคุมความเร็วรอบ
การหมุนขดลวดตวัน าดว้ยอุปกรณ์ชุดท่ี 1  

ตารางท่ี 5.2 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.2.1 - 5.2.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 
1 1.972 mV. 3.972 mV. 5.944 mV. 
3 0.0024 mV. 0.0048 mV. 0.0072 mV. 

90 
1.5 2.952 mV. 5.946 mV. 8.890 mV. 
4.5 0.0030 mV. 0.0062 mV. 0.0092 mV. 

120 
2 3.950 mV. 7.956 mV. 11.910 mV. 
6 0.0033 mV. 0.0066 mV. 0.0098 mV. 

  การทดลองท่ี 5.3 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนาม 
แม่เหลก็สองขั้วด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 2 

 การทดลองน้ีจะใช้ข้อมูลของการควบคุมความเร็วรอบจากการทดลองท่ี 3.1.2         
ซ่ึงจะมีค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวน้อยกว่าการทดลองท่ี 5.1 และการทดลองท่ี  5.2                   
โดยท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 0.388 เปอร์เซ็นต์ ความเร็ว              
90 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 0.373 เปอร์เซ็นต์ และความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 0.352 เปอร์เซ็นต์ และใช้ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จากจ าลองใน        
การทดลองท่ี 4.1.1 ส าหรับเป็นขอ้มูลให้กบัการทดลองท่ี 5.3.1 ถึงการทดลองท่ี 5.3.3 ตามล าดบั 
ดงัต่อไปน้ี 
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 การทดลองท่ี 5.3.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.10 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                 
ดงัรูปท่ี 5.10 (ข) และรูปท่ี 5.10 (ค) 

 

รูปท่ี 5.10 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz 
             (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1 Hz  
             (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 Hz 

 การทดลองท่ี 5.3.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.11 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                
ดงัรูปท่ี 5.11 (ข) และรูปท่ี 5.11 (ค) 

 

รูปท่ี 5.11 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz 
            (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 1.5 Hz  
            (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4.5 Hz 
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 การทดลองท่ี 5.3.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 5, 10 และ 15 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า     
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.12 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                 
ดงัรูปท่ี 5.12 (ข) และรูปท่ี  5.12 (ค) 

 

รูปท่ี 5.12 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz 
             (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz  
             (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 Hz 

 จากการทดลองท่ี 5.3.1 - 5.3.3 เม่ือพิจารณาในส่วนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า    
ท่ีได้จากจ าลองการหมุนขดลวดตัวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กสองขั้วจะมีลักษณะเป็นสัญญาณ          
ฮาร์โมนิกส์ ดังรูปท่ี 5.10 (ก) - 5.12 (ก) และเม่ือความเร็วรอบในการหมุนสูงขึ้ นจะส่งผลให้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้ น และมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และเม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าให้กบัคอยล์แม่เหล็กก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ี      
15 แอมป์ ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในการทดลองท่ี 5.3 น้ี มีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกันกับการทดลองในหัวข้อท่ี 5.1 และข้อท่ี 5.2 แต่เม่ือน าสัญญาณฮาร์โมนิกส์มาท า      
การวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดังรูปท่ี 5.10 (ข) - 5.12 (ข) และรูปท่ี 5.10 (ค) - 5.12 (ค) พบว่า
สัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีความถ่ี 3 เท่าของความถ่ีการหมุนมีขนาดท่ีแตกต่างกนักับการทดลองท่ี 5.1 
และการทดลองท่ี 5.2 ค่อนขา้งมาก แสดงดังตารางท่ี 5.3 ซ่ึงในการทดลองท่ี 5.3 น้ี ท าให้สามารถ     
ระบุได้ว่า ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัท่ีมีค่าสูงจะส่งผลต่อขนาดของแอมพลิจูดท่ีความถ่ี 3 เท่า   
ของความถ่ีการหมุนแท่งขดลวด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดขึ้นกับเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหล็ก    
ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน 
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ตารางท่ี 5.3 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.3.1 - 5.3.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 
1 1.975 mV. 3.977 mV. 5.952 mV. 
3 5.9 × 10-7 mV. 1.2 × 10-6 mV.  1.8 × 10-6 mV. 

90 
1.5 2.961 mV. 5.963 mV. 8.924 mV. 
4.5 1.1 × 10-6

 mV. 2.4 × 10-6 mV. 3.6 ×10-6 mV. 

120 
2 3.947 mV. 7.949 mV. 11.900 mV. 
6 8.9 × 10-7 mV. 1.8 ×10-6 mV. 2.7 × 10-6 mV. 

  การทดลองท่ี 5.4 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนาม 
แม่เหลก็ส่ีขั้วด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1  

 การทดลองน้ีจะใช้ข้อมูลของการควบคุมความเร็วรอบจากการทดลองท่ี 3.1.1     
โดยท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 5.184 เปอร์เซ็นต์ ความเร็ว               
90 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 4.529 เปอร์เซ็นต์ และความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว ± 2.315 เปอร์เซ็นต์ และใช้ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จากจ าลองใน       
การทดลองท่ี 4.2.1 ส าหรับเป็นขอ้มูลให้กบัการทดลองท่ี 5.4.1 ถึงการทดลองท่ี 5.4.3 ตามล าดบั 
ดงัต่อไปน้ี 

 การทดลองท่ี 5.4.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า        
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.13 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                
ดงัรูปท่ี 5.13 (ข) และรูปท่ี 5.13 (ค) 
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รูปท่ี 5.13 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
      (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz  
      (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4 Hz 

 การทดลองท่ี 5.4.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า          
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.14 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                
ดงัรูปท่ี 5.14 (ข) และรูปท่ี 5.14 (ค) 

 

รูปท่ี 5.14 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
      (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 Hz  
      (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 Hz 

 การทดลองท่ี 5.4.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า         
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ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.15 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                 
ดงัรูปท่ี 5.15 (ข) และรูปท่ี 5.15 (ค) 

 

รูปท่ี 5.15 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
     (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4 Hz  
     (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 8 Hz 

  จากการทดลองท่ี 5.4.1 - 5.4.3 เม่ือพิจารณาในส่วนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า     
ท่ีได้จากจ าลองการหมุนขดลวดตัวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็ก ส่ีขั้ วจะมีลักษณะเป็นสัญญาณ               
ฮาร์โมนิกส์ ดังรูปท่ี  5.13 (ก) - 5.15 (ก) ซ่ึงจะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีสูงกว่าการประมาณค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวของสนามแม่เหล็กสองขั้ว เน่ืองจากจ านวนของคอยล์แม่เหล็กท่ีมีมากกว่า    
ถึงสองเท่า และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบการหมุนให้สูงขึ้นจะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า             
มีค่าสูงขึ้ น และมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้กับคอยล์    
แม่เหล็กก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้ น และมีค่าสูงสุดท่ี 6 แอมป์ ผลท่ีได้จาก         
การจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในการทดลองท่ี  .  น้ี จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกบั
การจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของแม่เหล็กสองขั้ว เม่ือน าสัญญาณฮาร์โมนิกส์มาท า              
การวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดังรูปท่ี 5.13 (ข) - 5.15 (ข) และรูปท่ี 5.13 (ค) - 5.15 (ค) พบว่า       
มีสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุนเกิดขึ้ นของการทดลองท่ี 5.4.1 - 5.4.3 แสดง          
ดังตารางท่ี 5.4 และเม่ือน าผลการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากการทดลองท่ี 5.4 ท่ีมีค่า     
ความผิดพลาดของการควบคุมความเร็วรอบท่ีสถานะคงตัวไปเปรียบเทียบกับการจ าลอง
แรงเคล่ือนไฟฟ้ากับการทดลองท่ี 4.5 ซ่ึงไม่มีค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบท่ีสถานะคงตัว       
จะพบว่า สัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุนเกิดขึ้ นมาจากความผิดพลาดของตัว   
ควบคุมความเร็วรอบท่ีสถานะคงตวั 
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ตารางท่ี 5.4 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.4.1 - 5.4.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

60 
2 340.0 mV. 680.0 mV. 1020.0 mV. 
4 0.401 mV. 0.802 mV. 1.203 mV. 

90 
3 509.1 mV. 1018.0 mV. 1527.0 mV. 
6 1.075 mV. 2.149 mV. 3.224 mV. 

120 
4 681.0 mV. 1362.0 mV. 2043.0 mV. 
8 0.930 mV. 7.860 mV. 2.791 mV. 

  การทดลองท่ี 5.5 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนาม 
แม่เหลก็ส่ีขั้วด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 2  

 การทดลองน้ีจะใช้ข้อมูลของการควบคุมความเร็วรอบจากการทดลองท่ี 3.1.2       
ซ่ึงจะมีค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัน้อยกว่าการทดลองท่ี 5.4 โดยท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 0.388 เปอร์เซ็นต ์ความเร็ว 90 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะ
คงตวั ± 0.373 เปอร์เซ็นต์ และความเร็ว 120 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 0.352 
เปอร์เซ็นต ์และใชค้่าสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากจ าลองในการทดลองท่ี 4.2.1 ส าหรับเป็นขอ้มูลให้กบั
การทดลองท่ี 5.5.1 ถึงการทดลองท่ี 5.5.3 ตามล าดบั ดงัต่อไปน้ี 

 การทดลองท่ี 5.5.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า         
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.16 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                
ดงัรูปท่ี 5.16 (ข) และรูปท่ี 5.16 (ค) 
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รูปท่ี 5.16 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
      (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 2 Hz  
      (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4 Hz 

 การทดลองท่ี 5.5.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า          
ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.17 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                
ดงัรูปท่ี 5.17 (ข) และรูปท่ี 5.17 (ค) 

 

รูปท่ี 5.17 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
     (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 Hz  
     (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 Hz 

 การทดลองท่ี 5.5.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2, 4 และ 6 แอมป์ ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า         
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ของขดลวด ดังรูปท่ี 5.18 (ก) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว                 
ดงัรูปท่ี 5.18 (ข) และรูปท่ี 5.18 (ค) 

 

รูปท่ี 5.18 (ก) สัญญาณฮาร์โมนิกส์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
     (ข) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4 Hz  
     (ค) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 8 Hz 

  จากการทดลองท่ี 5.5.1 - 5.5.3 เม่ือพิจารณาในส่วนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า
ท่ีได้จากจ าลองการหมุนขดลวดตัวน าตัดผ่านสนามแม่เหล็กส่ีขั้ วจะมีลักษณะเป็นสัญญาณ             
ฮาร์โมนิกส์ ดังรูปท่ี 5.16 (ก) - 5.18 (ก) เม่ือเพิ่มความเร็วรอบการหมุนให้สูงขึ้ นจะส่งผลให้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ามีค่าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และเม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าให้กบัคอยล์แม่เหล็กก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ี     
6 แอมป์ ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในการทดลองท่ี 5.5 น้ี จะมีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกนักบัการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของแม่เหล็กส่ีขั้วในการทดลองท่ี 5.4 
เม่ือน าสัญญาณฮาร์โมนิกส์มาท าการวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดังรูปท่ี 5.16 (ข) - 5.18 (ข)     
และรูปท่ี 5.16 (ค) - 5.18 (ค) พบว่า มีสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุนเกิดขึ้น
เช่นเดียวกันกับการทดลองท่ี 5.4 แต่จะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีน้อยกว่าค่อนข้างมาก แสดง            
ดังตารางท่ี  5.5 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลกระทบท่ีส่งผลต่อการวัดสนามแม่ เหล็ก  เ น่ืองจาก                
ความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุนท่ีสถานะคงตวั 
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ตารางท่ี 5.5 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.5.1 - 5.5.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

60 
2 340.4 mV. 680.7 mV. 1021.0 mV. 
4 0.183 mV. 0.366 mV. 0.549 mV. 

90 
3 510.0 mV. 1020.0 mV. 1530.0 mV. 
6 0.189 mV. 0.378 mV. 0.567 mV. 

120 
4 679.4 mV. 1359.0 mV. 2038.0 mV. 
8 0.189 mV. 0.378 mV. 0.567 mV. 

5.4 การประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ เกิดเหวี่ยงตัวของแท่ง
 ทรงกระบอกบรรจุขดลวดตัวน าส าหรับการวัดสนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว 

ในการทดลองน้ีจะท าการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีได้จากการจ าลอง
สนามแม่เหล็กส่ีขั้ว แบบ Skew quadrupole magnet เท่านั้น เน่ืองจากขนาดของสนามแม่เหล็กแบบ 
Normal quadrupole magnet มีค่าเท่ากนัแต่มีทิศทางของสนามแม่เหล็กแตกต่างกนั และการเหวี่ยง
ตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน าจะไม่ส่งผลต่อการวดัสนามแม่เหล็กสองขั้วจึง           
ไม่น าสนามแม่เหล็กชนิดน้ีมาวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก     
โดยการทดลองจะเร่ิมจากการวดัระยะการเหว่ียงตวัของแท่งทรงกระบอก ดงัต่อไปน้ี 

5.4.1    การท างานของอุปกรณ์วัดการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน า 
  การวดัการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน า ส าหรับ        
การติดตั้งและรายละเอียดของอุปกรณ์ไดแ้สดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3.1 ซ่ึงในส่วนน้ีจะใช้ชุดอุปกรณ์ 
National instrument จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนการท างาน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การควบคุมความเร็วรอบ
การหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน าแบบวงปิด และใช้โปรแกรม LabVIEW ส าหรับ  
การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ ผ่านอุปกรณ์  NI- PXI-1042 
เช่นเดียวกันกับการทดลองในหัวข้อท่ี 5.2 ส่วนท่ี 2 การวดัระยะการเหวี่ยงตัวจะใช้โปรแกรม 
LabVIEW เช่นเดียวกนั โดยจะเก็บขอ้มูลผา่นทาง NI-PXI-1071 แสดงดงัรูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.19 การวดัระยะการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 

  ซ่ึงในการทดลองน้ีจะเป็นการวดัระยะการเหว่ียงตวัของแท่งทรงกระบอกขณะ
หมุนรอบแกนอา้งอิง (Center of rotation) มีจุดวดัตลอดความยาว 3 จุด ไดแ้ก่ ต าแหน่ง Driver end, 
ต าแหน่ง Center และต าแหน่ง Non-driver end  

5.4.2    การวัดระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน า 
 การวดัระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดเหน่ียวน าเป็น      

การทดลองเพื่อใชเ้ป็นขอ้ก าหนดของการระบุจุดศูนยก์ลางและรัศมีการเหวี่ยงตวัออกจากแนวแกน
ของแท่งทรงกระบอก ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลการประมาณค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการเหวี่ยงตวั
ของแท่งทรงกระบอก โดยวงโคจรการเคล่ือนท่ีสามารถอธิบายดังรูปท่ี 5.20 ก าหนดให้ O คือ          
จุดศูนย์กลางการหมุนของเพลาท่ีจุดสมดุล (Bearing axis) , S คือ จุดศูนย์กลางของวงโครจร          
การเหวี่ยงตัว , G คือ  จุดศูนย์การหมุนรอบแกนเพลา (Spin aixs), R คือ รัศมีของเพลาหรือ               
แท่งทรงกระบอก และ e คือ รัศมีการเหวี่ยงตวั ส าหรับการเก็บขอ้มูลระยะการเหวี่ยงตวัท่ีความเร็ว
ในการทดสอบ คือ 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ตามล าดบั ดงัการทดลองต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 5.20 รูปภาพจ าลองการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 

  การทดลองท่ี 5.6 การวัดระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 
  การวดัระยะยะการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก จะใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบ
ชุดท่ี 1 ในการขบัเคล่ือนแท่งทรงกระบอกส าหรับการวดัระยะการเหวี่ยงตวั ซ่ึงได้แบ่งออกเป็น        
3 การทดลองท่ีความเร็ว 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ตามล าดบั ดงัต่อไปน้ี 

 การทดลองท่ี 5.6.1 การหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที (1 Hz) 

 

รูปท่ี 5.21 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของขดลวดท่ีความเร็วรอบการหมุน 60 RPM  
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 การทดลองท่ี 5.6.2 การหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) 

 

รูปท่ี 5.22 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของขดลวดท่ีความเร็วรอบการหมุน 90 RPM 

 การทดลองท่ี 5.6.3 การหมุนแท่งทรงกระบอกท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที (2 Hz) 

 

รูปท่ี 5.23 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของขดลวดท่ีความเร็วรอบการหมุน 120 RPM  

 จากการทดลองท่ี 5.6.1 - 5.6.3 เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.21 - 5.23 (ก) (ข) และ (ค)       
ของแต่ละความเร็วรอบการหมุนแท่งกระบอก พบว่าจะมีลักษณะของวงโคจรท่ี เหวี่ยงตัวออก      
จากจุดศูนยก์ลางการหมุน (เคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง O ไปยงัต าแหน่ง S เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.23) และ   
มีระยะการเหว่ียงตวัในแนวแกนตั้ง (Horizontal) และแนวแกนนอน (Vertical) เพิ่มขึ้นตามเวลา    
เร็วรอบ (รัศมี e เพิ่มขึ้ น) เน่ืองจากความเร็วรอบในการหมุนมีผลต่อแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง          
โดยในต าแหน่ง Drive end (DE) แท่งทรงกระบอกจะมีการยกตัวสูงขึ้ นจากจุดศูนย์กลางและ      
โคจรอยู่ในควอแดรนท์ท่ี 1 และ 2 ในต าแหน่ง Center (C) แท่งทรงกระบอกจะโคจรอยู่ใน           
ควอแดรนทท่ี์ 1 และ 4 ในส่วนของท าแหน่ง Non - drive end จะโคจรอยู่ในควอแดรนทท่ี์ 2 และ 3 
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โดยระยะการเหวี่ยงตัวแสดงดังตารางท่ี 5.6 และระยะการเหวี่ยงตัวสูงท่ีสุดจะอยู่ท่ีต าแหน่ง           
Non - drive end ในแนวแกนนอนเป็นระยะ 0.718663 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
เน่ืองจากต าแหน่ง Non - drive end จะไม่มีการจับยึดท่ีตัวเพลาเหมือนกับต าแหน่ง Drive end            
ท่ีมีการคัปปลิ้งกับมอเตอร์ จึงท าให้ระยะการเหวี่ยงตัวเพลามีค่าสูงกว่าบริเวณ Drive end และ 
Center  ผลท่ีได้จากการทดลองน้ีจะน าไปเป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีท าให้         
เกิดความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ในหวัขอ้ท่ี 5.4.4 ต่อไป  

 

ตารางท่ี 5.6 ระยะการเหวี่ยงตวัต าแหน่งต่าง ๆ ในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน 
ความเร็ว
(RPM) 

ระยะการเหวี่ยงตัว
ต าแหน่ง Drive End (mm)  

ระยะการเหวี่ยงตัว
ต าแหน่ง Center (mm) 

ระยะการเหวี่ยงตัวต าแหน่ง 
Non-drive end (mm) 

แกนตั้ง  แกนนอน  แกนตั้ง แกนนอน แกนตั้ง  แกนนอน  
60 0.451021 0.411821 0.336405 0.360452 0.675485 0.716419 
90 0.436181 0.416105 0.340736 0.357404 0.684221 0.717541 

120 0.437472 0.412297 0.34025 0.361736 0.683250 0.718663 

5.4.3    ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าส าหรับสนามแม่เหล็กส่ีขั้วท่ีมี
  การเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 
  การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับการทดลองน้ี เพื่อวิเคราะห์  
ความผิดพลาดท่ีเกิดจากระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน า เท่านั้ น         
โดยการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อจ าลองการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้ วแบบ Skew 
quadrupole magnet ในอุดมคติ และใช้ข้อมูลระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกจาก              
การทดลองท่ี 5.6.1 ถึงการทดลองท่ี 5.6.3 ส าหรับการประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นจากระยะการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก โดยไม่พิจารณาความผิดพลาด        
ท่ีสถานะคงตวัของการควบคุมความเร็วรอบ ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า
แสดงดงั แผนภูมิรูปภาพต่อไปน้ี  
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เร่ิมต้นการท  างาน

สร้างสนามแม่เหล็ก
แม่เหล็ก   ขั้ว กระแสไฟฟ้า     และ   แอมป์

น าเข้าข้อมูลระยะการเหว่ียงตัว
ที่ความเร็ว       และ     รอบต่อนาที

ค านวณสัญญาณแรงเคล่ือน าไฟฟ้าเหนี่ยวน า

แสดงค่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน  า

ส้ินสุดการท  างาน
 

รูปท่ี 5.24 ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 

5.4.4 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าส าหรับสนามแม่เหล็กส่ีขั้ วท่ีมี             
  การเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 
  ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีจะน าผลท่ีได้จากการวดัระยะการเหว่ียงตัวใน      
การทดลองท่ี 5.6.1 ถึงการทดลองท่ี 5.6.3 ท่ีต าแหน่ง Center (C) มาเป็นข้อมูลในการก าหนด
ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางการหมุนให้กบัแท่งทรงกระบอก เน่ืองจากท่ีต าแหน่ง Center จะเป็นต าแหน่ง
ท่ีใชใ้นการติดตั้งแม่เหล็กไฟฟ้า จึงท าให้ไม่พิจารณาบริเวณ Drive End (DE) และ Non-Driver End 
(NDE) เน่ืองจากต าแหน่งดังกล่าวอยู่ห่างจากสนามแม่เหล็กค่อนขา้งมาก โดยต าแหน่งและรัศมี    
การเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกมาจากการประมาณค่ารัศมีวงโคจรการเคล่ือนท่ีของแท่ง
ทรงกระบอกในการทดลองท่ี 5.6 ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 จุดศูนยก์ลางและรัศมีการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
ต าแหน่งจุดศูนย์กลางการเหวี่ยงตัว (S) รัศมีการเหวี่ยงตัว (e) 

(mm) แกน X (mm) แกน Y (mm) 
60 0 0.180 0.180 
90 0 0.179 0.179 

120 0 0.181 0.181 

  การทดลองท่ี 5.7 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าส าหรับสนามแม่เหล็ก
ส่ีขั้วที่มีการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 

 ในทดลองน้ีจะใช้ข้อมูลการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกจากตารางท่ี 5.7        
โดยการประมาณค่าจากจุดสูงสุดต ่าสุดของแต่ละแนวแกน และก าหนดความเร็วรอบของการหมุน
แท่งทรงกระบอกแบบคงท่ี โดยไม่มีค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบท่ีสถานะคงตวั เพื่อจ าแนก
และวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุ ขดลวดตัวน า        
ส าหรับการวดัสนามแม่เหล็กส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet และใชค้่าสนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้าก
การจ าลองในการทดลองท่ี 4.2.1 ส าหรับเป็นขอ้มูลให้กบัการทดลองท่ี 5.7.1 ถึงการทดลองท่ี 5.7.3 
ตามล าดบั ดงัการทดลองต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 5.7.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.180 มิลลิมเตร จุดศูนยก์ลางการหมุนท่ีต าแหน่ง (0, 0.180)  
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 - กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.25 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.25 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.25 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.25 (ง) 

 

         (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                 (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

     

          (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า              (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.25 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 4 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.26 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.26 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.26 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.26 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า               (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

     

          (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า             (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.26 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 - กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 6 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.27 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.27 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.27 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.27 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

     

            (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า            (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.27 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์  
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  การทดลองท่ี 5.7.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.179 มิลลิมเตร จุดศูนยก์ลางการหมุนอยูท่ี่ต าแหน่ง (0, 0.179)  

 -   กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.28 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.28 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.28 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.28 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                     (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า               (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.28 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 4 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.29 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.29 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.29 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.29 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า              (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.29 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 6 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.30 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.30 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.30 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.30 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 

  (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า             (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.30 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 
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  การทดลองท่ี 5.7.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.181 มิลลิมเตร จุดศูนยก์ลางการหมุนอยูท่ี่ต าแหน่ง (0, 0.181)  

 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.31 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.31 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.31 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.31 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                   (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

    

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า                 (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.31 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 4 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.32 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.32 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.32 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.32 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

    

         (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า             (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.32 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 6 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.33 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.33 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.33 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.33 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

     

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า              (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.33 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

  จากการทดลองท่ี 5.7.1 - 5.7.3 เ ม่ือพิจารณาวงโคจรการเคล่ือนท่ีของแท่ง
ทรงกระบอกท่ีเกิดการเหวี่ยงตัวดังรูปท่ี  .   (ก) –  .33 (ก) โดยเส้นทึบคือวงโคจรท่ีได้จาก          
การทดลองและเส้นประคือวงโคจรส าหรับการประมาณค่ารัศมีการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก
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ในลักษณะของวงกลม เพื่อความง่ายส าหรับการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  พบว่า          
เม่ือความเร็วรอบสูงขึ้ นจะท าให้รัศมีของการเหว่ียงตัวสูงขึ้ น และสูงสุดท่ี 0.181 มิลลิเมตร                     
ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกยงัส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของแอมพลิจูด ดงัรูปท่ี 5.25 (ข,ค) - 5.33 (ข,ค) เม่ือเทียบกบัการจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าใน
อุดมคติท่ีไม่เกิดการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก (พิจารณาการเคล่ือนท่ี 1 รอบ 360 องศา               
ในทิศทวนเข็มนาฬิกา) และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้กบัคอยลแ์ม่เหลก็ก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวน ามีค่าสูงขึ้ น และมีค่าสูงสุดท่ี 6 แอมป์เช่นเดียวกัน แสดงดังตารางท่ี 5.8 แต่การเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าจะไม่ส่งผลต่อการเหว่ียงตัวของแท่งทรงกระบอกให้มีค่าเพิ่มขึ้ นหรือลดลง                    
เม่ือน าสัญญาณฮาร์โมนิกส์มาท าการวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดงัรูปท่ี 5.25 (ง) - 5.33 (ง) พบวา่มี
สัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ีความถี่ 6 เท่าของความถ่ีการหมุนเกิดขึ้น ซ่ึงแตกต่างกบัการทดลองท่ี 5.4 และ
การทดลองท่ี 5.5 ท่ีจะเกิดความถ่ีท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุน ดงันั้นอาจระบุไดว้่า การเกิดสัญญาณ
ฮาร์โมนิกส์ท่ี 6 เท่าของความถี่การหมุนผลมาจากการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก และเป็นส่ิงท่ี
ไม่ตอ้งการใหเ้กิดขึ้นกบัเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุนเช่นเดียวกนั 

ตารางท่ี 5.8 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.7.1 - 5.7.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

60 
2 348.9 mV. 697.8 mV. 1047.0 mV. 
6 2.905 mV. 5.810 mV. 8.715 mV. 

90 
3 523.9 mV. 1048.0 mV. 1572.0 mV. 
9 4.376 mV. 8.746 mV. 13.12 mV.  

120 
4 699.3 mV. 1399.0 mV. 2098.0 mV. 
12 8.852 mV. 11.7 mV. 17.56 mV. 

5.5 การประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่สถานะคงตัวของการ
 หมุนและการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกบรรจุขดลวดตัวน าส าหรับการวัด
 สนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว 

ในการทดลองน้ีจะจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวท่ีมีผลกระทบของความผิดพลาดท่ี
สถานะคงตวัและการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก โดยการจ าลองสนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว แบบ Skew 
quadrupole magnet เช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ี 5.4  ดงัต่อไปน้ี 
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5.5.1    ขั้นตอนการประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีสถานะคงตัว
  ของการหมุนและการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน าส าหรับ
  แม่เหลก็ส่ีขั้ว 
  การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับการทดลองน้ี เพื่อวิเคราะห์  
ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบท่ีสถานะคงตัวและระยะการเหวี่ยงตัวของ        
แท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน า โดยการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อจ าลองการเกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้วแบบ Skew quadrupole magnet ในอุดมคติ และใช้ขอ้มูลความเร็วรอบ   
การหมุนแท่งทรงกระบอกในหัวขอ้ท่ี 3. . ดว้ยชุดอุปกรณ์ National instrument ร่วมกบัโปรแกรม 
LabVIEW ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และใชข้อ้มูลระยะการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกจากการ
ทดลองท่ี  . .   . .  และ  . .3 ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า แสดงดงัแผนภูมิ
รูปภาพต่อไปน้ี 

เร่ิมต้นการท  างาน

สร้างสนามแม่เหล็ก
แม่เหล็ก   ขั้ว กระแสไฟฟ้า     และ   แอมป์

น าเข้าข้อมูลระยะการเหว่ียงตัว
ที่ความเร็ว       และ     รอบต่อนาที

ค านวณสัญญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า

แสดงค่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน  า

ส้ินสุดการท  างาน

น าเข้าข้อมูลความเร็วรอบ
ที่ความเร็ว       และ     รอบต่อนาที

 

รูปท่ี 5.34 ขั้นตอนการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
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5.5.2 การการประมาณค่าและวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีสถานะคงตัวของ     
  การหมุนและการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน าส าหรับ   
  แม่เหลก็ส่ีขั้ว 
  การทดลองการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับการทดลองน้ี        
เพื่อวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวและการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก  โดยจะใช้
อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1 บอร์ด National instrument ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW และ
ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ค่าอตัราขยาย Kp = 0.1001 และ Ki = 0.3724 ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 
60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ตามล าดบั ดงัการทดลองต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 5.8 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของการวัดสนาม   
แม่เหลก็ส่ีขั้วด้วยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1 

 ในการทดลองน้ีจะใชข้อ้มูลของการควบคุมความเร็วรอบจากการทดลองท่ี 3.1.1 โดย
ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 5.184 เปอร์เซ็นต ์ความเร็ว 90 รอบต่อนาที 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 4.529 เปอร์เซ็นต ์และความเร็ว 120 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ี
สถานะคงตวั ± 2.315 เปอร์เซ็นต์ และใช้ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จากจ าลองในการทดลองท่ี 4.2.1 
และใช้ต าแหน่งจุดศูนย์กลางและรัศมีการเหวี่ยงตัวจากตารางท่ี 5.7 ส าหรับเป็นข้อมูลให้กับ          
การทดลองท่ี 5.8.1 ถึง 5.8.3 ตามล าดบั ซ่ึงมีการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
  การทดลองท่ี 5.8.1 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 60 รอบต่อนาที (1 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.180 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลางการหมุนอยูท่ี่ต าแหน่ง (0, 0.180) 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 2 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.35 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.35 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.35 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.35 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                  (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

     

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า                (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.35 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก  4 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.36 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.36 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.36 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.36 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 

          

 (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า                  (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.36 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่เหล็ก 6 แอมป์ วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.37 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.37 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.37 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.37 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                  (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 

(ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า           (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.37 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 
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 การทดลองท่ี 5.8.2 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 90 รอบต่อนาที (1.5 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.179 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลางการหมุนอยูท่ี่ต าแหน่ง (0, 0.179) 

 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 2 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.38 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.38 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.38 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.38 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                   (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

 

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า              (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.38 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 4 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.39 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.39 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.39 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.39 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                      (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

 

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า              (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.39 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 6 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.40 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.40 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.40 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.40 (ง) 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

 

         (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า           (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.40 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 90 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 
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 การทดลองท่ี 5.8.3 ความเร็วรอบในการหมุนขดลวด 120 รอบต่อนาที (2 Hz) รัศมี
การเหวี่ยงตวั 0.181 มิลลิมเตร จุดศูนยก์ลางการหมุนอยูท่ี่ต าแหน่ง (0, 0.181) 

 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 2 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี             
ดงัรูปท่ี 5.41 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.41 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.41 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.41 (ง) 

 

 

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                  (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

   

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า                (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.41 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 4 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.42 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 5.42 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี 5.42 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี 5.42 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                  (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

   

      (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า           (ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.42 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 
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 -  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์แม่ เหล็ก 6 แอมป์  วงโคจรการเคล่ือนท่ี              
ดงัรูปท่ี 5.43 (ก) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี  5.43 (ข) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
ดงัรูปท่ี  5.43 (ค) และการวิเคราะห์สัญญาณแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มแบบเร็ว ดงัรูปท่ี  5.43 (ง) 

  

        (ก) วงโคจรการเคล่ือนท่ีของขดลวดตวัน า                 (ข) แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  

   

       (ค) ภาพขยายแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า          ง) สเปคตรัมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

รูปท่ี 5.43 การวดัสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

 จากการทดลองท่ี  5.8.1 - 5.8.3 เ ม่ือพิจารณาวงโคจรการเคล่ือนท่ีของแท่ง
ทรงกระบอกท่ีเกิดการเหวี่ยงตัวดังรูปท่ี 5.35 (ก) - 5.43 (ก) โดยเส้นทึบคือวงโคจรท่ีได้จาก              
การทดลองและเส้นประ คือวงโคจรส าหรับการประมาณค่ารัสมีการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอก
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ในลักษณะของวงกลมพบว่า เม่ือความเร็วรอบสูงขึ้นจะท าให้รัศมีของการเหว่ียงตัวสูงขึ้น และ    
สูงสุดท่ี 0.181 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที และการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก            
ยงัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูด ดังรูปท่ี 5.35 (ข, ค) - 5.43 (ข, ค) เม่ือเทียบกับ          
การจ าลองแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในอุดมคติท่ีไม่เกิดการเหวี่ยงตัวของแท่งทรงกระบอก 
(พิจารณาการเคล่ือนท่ี 1 รอบ 360 องศาในทิศทวนเขม็นาฬิกา) และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าใหก้บัคอยล์
แม่เหล็กก็จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ามีค่าสูงขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ี 6 แอมป์ เช่นเดียวกนั  
กบัการทดลองท่ี 5.6 และการทดลองท่ี 5.7 แสดงดงัตารางท่ี 5.8 และการเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะไม่ส่งผล
ต่อการเหว่ียงตัวของแท่งทรงกระบอกให้มีค่าเพิ่มขึ้ นหรือลดลงเช่นเดียวกัน เม่ือน าสัญญาณ             
ฮาร์โมนิกส์มาวิเคราะห์ในรูปของสเปคตรัม ดงัรูปท่ี 5.35 (ง) – 5.43 (ง) พบวา่ มีสัญญาณฮาร์โมนิกส์
ท่ีความถ่ี 6 เท่าของความถ่ีการหมุนเกิดขึ้ นเช่นเดียวกันกับการทดลองท่ี 5.6 แต่จะมีขนาดของ         
แอมพลิจูดท่ีต ่ากว่าเล็กน้อย ซ่ึงอาจมีผลมาจากความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวของการควบคุม    
ความเร็วรอบ  

ตารางท่ี 5.9 แอมพลิจูดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการการทดลองท่ี 5.8.1 - 5.8.3 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

60 
2 348.3 mV. 696.6 mV. 1045.0 mV. 
6 2.848 mV. 4.517 mV. 8.558 mV. 

90 
3 522.1 mV. 1044.0 mV. 1566.0 mV. 
9 4.517 mV. 9.044 mV. 13.57 mV. 

120 
4 699.4 mV. 1044.0 mV. 2098.0 mV. 
12 5.939 mV. 1399.0 mV. 17.82 mV. 

5.6 สรุป 
 จากการทดลองในบทท่ี 5 จะเป็นการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและการวิเคราะห์
สัญญาณความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัและจ าลองสนามแม่เหล็ก ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาได้          
3 กรณี ดงัต่อไปน้ี 
 กรณีท่ี 1 ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัวของการควบคุมความเร็วรอบการหมุนแท่ง
ทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตัวน าท่ีส่งผลกระทบต่อขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า               
ซ่ึงจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
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ส่วนท่ี 1 การวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กสองขั้วในห้องปฎิบติัการ  
แสงซินโครตรอน ด้วยชุดควบคุมความเร็วรอบจากอุปกรณ์ National instrument ร่วมกับ     
โปรแกรม LabVIEW และใช้ตวัควบคุมแบบพีไอพบว่า ท่ีความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที  
ท่ีกระแสไฟฟ้าคอยลแ์ม่เหล็ก 5 แอมป์ มีความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัสูงสุดท่ี ± 5.184 เปอร์เซ็นต์ 
ความผิดพลาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าอยู่ท่ี ± 0.111 มิลลิโวลล ์และยงัพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 3 เท่า
ของความถี่การหมุนขนาด 0.0187 มิลลิโวลล ์

ส่วนท่ี 2  การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีได้จากการจ าลองสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าสองขั้วดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยการใช้ขอ้มูลการควบคุมความเร็วรอบจากชุดอุปกรณ์ 
National instrument ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW และใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ท่ีกระแสไฟฟ้าคอยล์
แม่เหล็ก 5 แอมป์ ความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 5.184 
เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ความผิดพลาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าอยู่ท่ี ± 0.102 มิลลิโวลล์ และ    
การประมาณมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยการใช้ขอ้มูลการควบคุมความเร็วรอบดว้ยชุด
อุปกรณ์ RAPCON ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB และใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ชุดท่ี 1 ท่ีกระแสไฟฟ้า
คอยล์แม่เหล็ก 5 แอมป์ ความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว            
± 0.388 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ความผิดพลาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าอยู่ท่ี ± 0.008 มิลลิโวลล ์
และจากการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในส่วนน้ียงัพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 3 เท่า   
ของความถ่ีการหมุน ซ่ึงมีขนาด 0.0024 มิลลิโวลล์ ของชุดอุปกรณ์ National instrument และ                     
5.9 × 10-7 มิลลิโวลล ์ของชุดอุปกรณ์ RAPCON 

ส่วนท่ี 3 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการจ าลองสนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว
ด้วยโปรแกรม MATLAB จะมีขนาดท่ีสูงกว่าแม่เหล็กไฟฟ้าสองขั้ว เน่ืองจากจ านวนของโพล
แม่เหล็กท่ีมีมากกว่าถึงสองเท่า และพบว่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีได้จากการจ าลอง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่ีขั้ว โดยการใช้ข้อมูลการควบคุมความเร็วรอบจากชุดอุปกรณ์ National 
instrument ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW และใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ท่ีกระแสไฟฟ้าคอยลแ์ม่เหลก็ 
2 แอมป์ ความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดในสถานะคงตวั ± 5.184 เปอร์เซ็นต์ 
ส่งผลให้ความผิดพลาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าอยู่ ท่ี ± 17.641 มิลลิโวลล์ และการประมาณค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยการใช้ขอ้มูลการควบคุมความเร็วรอบจากชุดอุปกรณ์ RAPCON 
ร่วมกับโปรแกรม MATLAB และใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ ชุดท่ี 1 ท่ีกระแสไฟฟ้าคอยล์แม่เหล็ก         
2 แอมป์ ความเร็วรอบการหมุน 60 รอบต่อนาที ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ± 0.388 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่าความผิดพลาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าอยู่ท่ี ± 1.320 มิลลิโวลล ์และจากการประมาณ
ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในส่วนน้ียงัพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุน        
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ซ่ึงมีขนาด 0.401 มิลลิโวลล์ ของชุดอุปกรณ์ National instrument และ 0.183 มิลลิโวลล์ ของชุด
อุปกรณ์ RAPCON 
 กรณีท่ี 2 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน า  
โดยการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีได้จากการจ าลองสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเหวี่ยงตัวจะไม่ส่งผลกระทบต่อการประมาณค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กสองขั้ว เน่ืองจากสนามแม่เหล็กแบบสองขั้วจะ            
มีขนาดเท่ากันทุกทิศทางในโพรงช่องว่างแม่เหล็ก และเม่ือน าผลการ เหวี่ยงตัวจากการวดัใน         
การทดลองท่ี 5.6 ไปใช้เป็นข้อมูลในประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีจากการจ าลอง
สนามแม่เหล็กส่ีขั้วท่ีมีผลกระทบของการเหว่ียงตวั โดยไม่พิจารณาความผิดพลาดของการควบคุม
ความเร็วรอบท่ีสถานะคงตวั ในการทดลองท่ี 5.7 การประมาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีความเร็ว 
60 รอบต่อนาที ซ่ึงมีรัศมีการเหวี่ยงตวัโดยประมาณท่ี 0.180 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลางการหมุนท่ี       
(0, 0.180) กระแสไฟฟ้าคอยลแ์ม่เหล็ก 2 แอมป์ จะมีขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 348.9 มิลลิโวลล ์
และยังพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี  6 เท่าของความเร็วรอบการหมุนแท่งทรงกระบอก ขนาด          
2.905 มิลลิโวลล ์และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบการหมุนเป็น 120 รอบต่อนาที ส่งผลให้รัศมีการเหวี่ยง
ตวัเพิ่มขึ้น 0.181 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลางการหมุนท่ี (0, 0.181) ส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า  
มีขนาดเพิ่มขึ้น 699.3 มิลลิโวลล์ และยงัพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 6 เท่าของความถ่ีการหมุนแท่ง
ทรงกระบอก ขนาด 8.852 มิลลิโวลล ์
 กรณีท่ี 3 ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของการควบคุมความเร็วรอบร่วมกบัการเหวี่ยงตวั
ของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน า โดยการประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีได้    
จากการจ าลองสนามแม่เหลก็ดว้ยโปรแกรม MATLAB ในกรณีน้ีจะไม่พิจารณาสนามแม่เหลก็สอง
ขั้วเช่นเดียวกันกับกรณีท่ี 2 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในกรณีน้ี จะใช้ข้อมูล         
การควบคุมความเร็วรอบจากชุดอุปกรณ์ National instrument ร่วมกับโปรแกรม LabVIEW และ    
ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ และใชข้อ้มูลการเหวี่ยงตวัท่ีไดจ้ากการวดัในการทดลองท่ี 5.6 เม่ือพิจารณา
ท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที จะมีรัศมีการเหวี่ยงตัวท่ี 0.180 มิลลิเมตร จุดศูนย์กลางการหมุนท่ี              
(0, 0.180) กระแสไฟฟ้าคอยลแ์ม่เหลก็ 2 แอมป์ จะมีขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 348.3 มิลลิโวลล ์
และยงัพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 6 เท่าของเความเร็วการหมุนแท่งทรงกระบอก ขนาด 2.848 มิลลิโวลล ์
และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบการหมุนเป็น 120 รอบต่อนาที ส่งผลให้รัศมีการเหว่ียงตัวเพิ่มขึ้ น        
0.181 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลางการหมุนท่ี (0, 0.181) ส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ามีขนาด
เพิ่มขึ้ น 699.4 มิลลิโวลล์ และยังพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์ท่ี 6 เท่าของความถ่ีการหมุนแท่ง
ทรงกระบอก ขนาด 5.939 มิลลิโวลล ์
 

 



 

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือวัดสนามแม่เหล็กด้วยเทคนิคขดลวดหมุน        

และวิเคราะห์ความถูกต้องในการวดัด้วยเทคนิคน้ี ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการสร้างแม่เหล็ก         
แบบสองขั้วและส่ีขั้วของสถาบันวิจยัแสงซินโครตรอนได้ด้วยตนเองอย่างย ั้งยืน ลดการพึ่งพา
เทคโนโลยจีากต่างประเทศ จึงสามารถสรุปผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1.   ชุดเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุน ไดอ้อกแบบตวัควบคุมความเร็ว
รอบท่ี 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที โดยมีชุดอุปกรณ์ 3 ชุด ได้แก่ ชุดท่ี 1 อุปกรณ์ National 
instrument ร่วมกับการเขียนโปรแกรม LabVIEW และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ ชุดท่ี 2 อุปกรณ์ 
RAPCON ร่วมกับโปรแกรม MATLAB - Simulink และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ  และ ชุดท่ี 3     
อุปกรณ์ RAPCON ร่วมกับโปรแกรม MATLAB - Simulink และใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี                  
ซ่ึงค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของแต่ละชุดอุปกรณ์ แสดงดงัตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของอุปกรณ์ควบคุม 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
ความผิดพลาดที่สถานะคงตัว 

ชุดท่ี 1  ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3 
60 ± 5.184 % ± 0.388 % ± 0.406 % 
90 ± 4.529 % ± 0.373 % ± 0.401 % 
120 ± 2.315 % ± 0.352 % ± 0.329 % 

2.   การประมาณค่าสนามแม่เหลก็และแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นในโพรงช่องว่าง
แม่เหล็กแบบสองขั้ วและส่ีขั้ วโดยใช้โปรแกรม MATLAB ในส่วนของ PDE Tool ท าให้ได้
สนามแม่เหล็กและแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถ
น าไปใชง้านเพื่อเป็นสัญญาณอา้งอิงส าหรับวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบ
และการเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน าได้ โดยการประมาณแรงเคล่ือนไฟฟ้า
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เหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กสองขั้วท่ีได้จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ แสดงดงัตารางท่ี  6.2 และ   
การประมาณแรงเคล่ือนไฟฟ้เหน่ียวน าของแม่เหลก็ส่ีขั้วแสดงดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.2 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแม่เหล็ก      
        สองขั้ว 
ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 1 1.974 mV. 3.976 mV. 5.950 mV. 
90 1.5 2.929 mV. 5.899 mV. 8.828 mV. 
120 2 3.946 mV. 7.948 mV. 11.890 mV. 

ตารางท่ี 6.3 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแม่เหลก็ส่ีขั้ว 
ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

60 1 340.30 mV. 680.50 mV. 1021.00 mV. 
90 1.5 510.00 mV. 1020.00 mV. 1530.00 mV. 
120 2 679.20 mV. 1358.00 mV. 2038.00 mV. 

3.   การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเหน่ียวน าจากการจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีมี
ผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของชุดควบคุมความเร็วรอบ ซ่ึงท าการทดลอง 2 ชุด 
ได้แก่ ชุดท่ี 1 ด้วยอุปกรณ์บอร์ด National instrument ร่วมกับโปรแกรม LabVIEW ด้วยตวัควบคุม
แบบพีไอ และ ชุดท่ี 2 ดว้ยอุปกรณ์บอร์ด Rapcon ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ดว้ยตวัควบคุมพีไอ   
จะพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 3 เท่าของความถ่ีการหมุนแท่งขดลวด       
ผลท่ีไดส้ าหรับแม่เหลก็สองขั้ว แสดงดงัตารางท่ี 6.4 
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ตารางท่ี 6.4 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับแม่เหลก็สองขั้ว 
 

ความเร็ว 
(RPM) 

 
ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

60 
1 1.9720 1.9750  3.9720  3.9770  5.944  5.952  
3 0.0024  5.9×10-7  0.0048  1.2×10-6  0.0072  1.8×10-6  

90 
1.5 2.9520  2.9610  5.9460  5.9630  8.8900  8.9240  
4.5 0.0030  1.1×10-6 0.0062  2.4×10-6  0.0092  3.6×10-6  

120 
2 3.9500  3.9470  7.9560  7.9490  11.910  11.900  
6 0.0033  8.9×10-7  0.0066  1.8×10-6  0.0098  2.7×10-6  

การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเหน่ียวน าจากการจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีมี
ผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวัของชุดควบคุมความเร็วรอบส าหรับแม่เหลก็แบบส่ีขั้ว 
จะพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 4 เท่าของความถ่ีการหมุนแท่งขดลวด       
ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 6.5 

ตารางท่ี 6.5 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับแม่เหลก็ส่ีขั้ว 
 

ความเร็ว 
(RPM) 

 
ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

ชุดท่ี 1 
(mV) 

ชุดท่ี 2 
(mV) 

60 
2 340.0  340.4  680.0  680.7  1020.0  1021.0  
4 0.401  0.183  0.802  0.366  1.203  0.549  

90 
3 509.1  510.0  1018.0  1020.0  1527.0  1530.0  
6 1.075  0.189  2.149  0.378  3.224  0.567  

120 
4 681.0  679.4  1362.0  1359.0  2043.0  2038.0  
8 0.930  0.189  7.860  0.378  2.791  0.567  
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4. การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับแม่เหล็กส่ีขั้วท่ีมีการเหว่ียงตวัของ
แท่งทรงกระบอก ด้วยอุปกรณ์ควบคุมชุดท่ี 1 เป็นอุปกรณ์บอร์ด National instrument ร่วมกับ
โปรแกรม LabVIEW ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอสามารถพิจารณาผลการประมาณค่าออกเป็น 2 กรณี  

กรณีท่ี 1 คือ การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดจากการเหวี่ยงตัวของ           
แท่งทรงกระบอกท่ีไม่มีความผิดพลาดของการควบคุมความเร็วรอบท่ีสถานะคงตวั 

กรณีท่ี 2 คือ การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดการเหวี่ยงตัวร่วมกับผล    
ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบ  

ซ่ึงทั้ง 2 กรณีจะพบสัญญาณฮาร์โมนิกส์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี 6 เท่าของความถ่ี    
การหมุนแท่งขดลวด ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.6 การประมาณค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าแม่เหล็กแบบส่ีขั้วท่ีมีการเหวี่ยงตวัของแท่ง 
       ทรงกระบอก 

 
ความเร็ว 
(RPM) 

 
ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 2 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 4 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลิจูดที่
กระแสไฟฟ้า 6 แอมป์ 

กรณีที่ 1 
(mV) 

กรณีที่ 2 
(mV) 

กรณีที่ 1 
(mV) 

กรณีที่ 2 
(mV) 

กรณีที่ 1 
(mV) 

กรณีที่ 2 
(mV) 

60 
2 348.9 348.3  697.8  696.6  1047.0  1045.0  
6 2.905  2.848  5.810 4.517  8.715  8.558  

90 
3 523.9  522.1  1048.0  1044.0  1572.0  1566.0  
9 4.376  4.517  8.746  9.044  13.12  13.57  

120 
4 699.3  699.4  1399.0  1044.0  2098.0  2098.0  
12 8.852  5.939  11.7  1399.0  17.56  17.82  

 5.   การวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กสองขั้วท่ีห้องปฎิบัติการแสง
ซินโครตรอน ดว้ยอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบชุดท่ี 1 ดว้ยอุปกรณ์บอร์ด National instrument ร่วมกบั
โปรแกรม LabVIEW ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 6.7 
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ตารางท่ี 6.7 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีไดจ้ากการวดัสนามเหลก็สองขั้ว 

ความเร็ว 
(RPM) 

ความถี่ 
(Hz) 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์ 

ขนาดของแอมพลจูิดท่ี
กระแสไฟฟ้า 15 แอมป์ 

60 
 

1 1.973 mV. 2.959 mV 3.594 mV. 
3 0.0187 mV. 0.0273 mV 0.0447 mV. 

90 
 

1.5 3.888 mV. 6.147 mV. 7.936 mV. 
4.5 0.0589 mV. 0.0672 mV. 0.1297 mV. 

120 
 

2 4.050 mV. 8.229 mV. 11.360 mV. 
6 0.1081 mV. 0.1290 mV. 0.1303 mV. 

 จากบทสรุปทั้ง 5 ส่วนในงานวิจยัน้ีเราได้กระบวนการวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น   
จากเทดนิคการวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยแท่งขดลวดหมุน และโปรแกรมประมาณการ                 
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการวิเคราะห์แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในลักษณะของสัญญาณ         
ฮาร์โมนิกส์ เพื่อจ าแนกความผิดพลาดท่ีเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบท่ีสถานะคงตวัและระยะ
การเหวี่ยงตวัของแท่งทรงกระบอกท่ีบรรจุขดลวดตวัน าท่ีส่งผลกระทบต่อการวดัสนามแม่เหล็ก 
ส าหรับน าไปใช้เป็นแนวทางในออกแบบ จดัสร้าง และชดเชยความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองมือ
วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคขดลวดหมุนใหมี้ความแม่นย  าในการวดัท่ีสูงขึ้น 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการวดัสนามแม่เหล็กแบบส่ีขั้วความละเอียดสูงด้วยเทคนิคขดลวดหมุน เพื่อให้มี      

ความแม่นย  าในการวดัท่ีสูงขึ้น มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
1. โครงสร้างของตวัรองรับแท่งทรงกระบอกไม่ควรประกอบดว้ยช้ินส่วนท่ีมากเกินไป 

เน่ืองจากจะส่งผลต่อการประกอบท่ีไม่แม่นย  า  
2. จุดรองรับแท่งทรงกระบอก (Bearing) ควรเลือกให้มีความเหมาะกบัความเร็วรอบท่ีใช้

ในการหมุน เน่ืองจากจะมีผลต่อวงโครจรการเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอกได ้
3. คลปัปลิ้ง (Coupling) ควรเป็นแบบยืดหยุ่น เพื่อป้องกันการเกิดการเยื้องศูนยท์างกล   

ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดการสั่นสะเทือนและการควบคุมความเร็วรอบได ้
4. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ควรเลือกขนาดให้เหมาะสมกับความเร็วรอบท่ีใช้งาน          

ซ่ึงจะช่วยใหก้ารออกแบบตวัควบคุมสามารถกระท าไดง้่าย ส าหรับการใชง้านในทางปฏิบติั 
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5. เน่ืองจากเคร่ืองมือวดัสนามแม่เหลก็จดัเป็นประเภทของเคร่ืองจกัรหมุน การบ ารุงรักษา
ช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีควรดูแลอยา่งสม ่าเสมอ 
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การใช้งาน LabVIEW  
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ก.1 หน้าต่างการเกบ็ข้อมูลการเหวี่ยงตัวของเพลา 

1

2

3

5 4

6

 

รูปท่ี ก.1 หนา้ต่างโปรแกรม Lab VIEW ส าหรับเก็บขอ้มูลการเหวี่ยงตวัของเพลา 
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ก.2 การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้ง โปรแกรม Lab VIEW 2017 ลงบนคอมพิวเตอร์ 
2. ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เขา้กบัคอมพิวเตอร์ ดงัรูป ก.2 

 

รูปท่ี ก.2 การเช่ือมต่อระหวา่งอุปกร์ต่าง ๆ กบัคอมพิวเตอร์ 
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การใช้งาน Rapcon 
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 ข.1  ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 
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ข.2  การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2009a กบั Windows 7 32 Bit 
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยการเช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover Cable 
3.  ติดตั้ง Real - Time Workshop และ Real – Time Windows Target  
4. ติดตั้งโปรแกรมเสริมเพื่อใชง้านอุปกรณ์ Rapcon ดว้ยไฟล ์rapcon2009a.exe ซ่ึงในท่ีน้ี

ใช้ MATLAB เวอร์ชัน 2009a ส าหรับ Windows 7 32 Bit และจะมีไฟล์ rtwt_2009b_win7_fix.zip 
ส าหรับการแกไ้ข BUG ส าหรับ Windows 7 มาดว้ย ซ่ึงการติดตั้ง ตอ้งท าทีละขั้นตอน ดว้ยวิธีการ
ดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือวา่ rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แลว้เปล่ียนช่ือไฟล์ 

rtwin_main.c เป็น rtwin_main.org และ copy ไฟล ์rtwin_main.c ในโฟลเดอร์ติดตั้งของ Rapcon มา
ใส่ไวใ้น Directory น้ี 

6. เข้าไปท่ี  Control Panel -> Device Manager เพื่อท าการเปล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกว่ามี I/O Range 
เท่ าไร เ ช่น  I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ  EC80 ในเลขฐาน16 ซ่ึ ง มีค่ า เท่ ากับ
เลขฐานสองคือ  60544 แล้วเข้าโปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟล์ติดตั้ งของ Rapcon          
เปิดไฟลช่ื์อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลว้ท าการแกไ้ขใน m.file ดงัน้ี 

if DrvAddress == 5 
assign ::com = 1016 
endif 

 ส าหรับ DrvAddress คือ Comport Number และ assign ::com คือเลขฐานสองของ I/O 
Range ท่ีอ่านมาจาก Device Manager ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 

7. ส าหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกป้องกันไวด้ังนั้นจะตอ้ง copy 
ไฟล ์rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ท่ีโหลดมา ไปไวท่ี้  

 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32” 
8. พิมพ์ “rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดตั้ง 

RTWT kernel เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
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การใช้งาน Simulink Parameter Estimation 
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ค.1 การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 
1. Import Data จากการทดลองไว้ใน  Work Space ของโปรแกรม  MATLAB แต่ใน        

การแสดงตวัอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้  Simulink โดยก าหนดตวัแปร    
และค่าของตวัแปรของระบบลงไปโดยขอ้มูลท่ีได้จากการรันโปรแกรมเปรียบเทียบว่าเป็นข้อมูล   
จากการทดลอง โปรแกรมน้ีเป็นแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัรูปท่ี ค.1 ซ่ึงเป็นระบบ
ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอและพีไอดี เม่ือรันโปรแกรมขอ้มูลการตอบสนองถูกแสดงผลท่ี Scope  

 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพการจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 2. สร้างแบบจ าลองของระบบโดยก าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรท่ีตอ้งการ
ให้โปรแกรมประมาณค่าตวัแปร แบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ดงัรูปท่ี ค.2 

 

รูปท่ี ค.2 แผนภาพแบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 3. เปิด  Parameter Estimation บนหน้าต่างของ  Simulink ท่ีจะท าการประมาณค่า     
โดยเลือก tool => Parameter Estimation จะปรากฏหนา้ต่างน้ีขึ้นมา 
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รูปท่ี ค.3 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของ Control and Estimation Tool Manager 

 4. Click เลือก Transient Data => New 
 

 

รูปท่ี ค.4 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของการเลือก New Data 

 5. Click New Data => Output Data => Import   

 

รูปท่ี ค.5 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลเขา้ 
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 6. Click Variables => Add => เลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า => OK 

 

รูปท่ี ค.6 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 

 7. ก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีจะประมาณค่าในส่วนของ Default settings 

 

รูปท่ี ค.7 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตตวัแปร 

 8. Click New Estimation => New (จะปรากฏ New Estimation) 

 

รูปท่ี ค.8 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการสร้าง New Estimation 
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 9. Click New => Select All 

 

รูปท่ี ค.9 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลในการ Estimate 

 10. Click Parameters => Click เลือก  Estimate ทุกตัวแปร  ดังรูปท่ี  ง.9 และ  Click 
Estimation => Estimation Option เพื่อก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร ดงัรูปท่ี ง.10 

 

รูปท่ี ค.10 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการก าหนดตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



182 

 

 

รูปท่ี ค.11 แผนภาพแสดงการก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร 

 10. Click Estimation => Show Progress View => Start ดงัรูปท่ี ค.11 

 

รูปท่ี ค.12 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณค่าตวัแปร 

 

 

 

 



183 

 

 
 

รูปท่ี ค.13 แผนภาพแสดงค่าตวัแปรท่ีโปรแกรมประมาณได ้
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ภาคผนวก ง 

 

การใช้งาน Simulink Response Optimization 
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ง.1 การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 
1. สร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ MATLAB/Simulink โดยก าหนดตัวแปรและค่า

เร่ิมตน้ตวัแปรท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรมประมาณค่าท่ีท าใหไ้ดก้ารตอบสนองตามขอบเขตท่ีตอ้งการ 
2. ติดตั้งตวับงัคบัสัญญาณ Signal Constraint ท่ีต าแหน่งของสัญญาณท่ีตอ้งการบงัคบัใน

แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น โดยตวั Signal Constraint Block จะอยู่ใน Simulink Library ท่ีช่ือว่าSimulink 
Response Optimization 

 

รูปท่ี ง.1 แผนภาพแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

3. Double - click ท่ีตวั Signal Constrain Block เพื่อแสดง Signal Constraint window 

 

รูปท่ี ง.2 แผนภาพแสดง Signal Constraint Window 
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4. ก าหนดรูปแบบของสัญญาณ Output ท่ีตอ้งการบงัคบั ซ่ึงสัญญาณจะถูกบงัคบัให้อยู่ใน
ขอบเขตท่ีก าหนด การก าหนดขอบเขตของสัญญาณท าไดโ้ดย Click ท่ี Goals => Desired Response 
ก าหนด Percent Overshoot, Rise Time และ Setting Time ตามขอบเขต ดงัรูปท่ี ง.3 

 

รูปท่ี ง.3 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตการตอบสนอง 

5. เปิด Tuned Parameters Dialog Box จากการเลือก Optimization => Tuned Parameters
ในหนา้จอของ Signal window จากนั้น Click Add เลือกพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการปรับแต่ง 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 แผนภาพแสดงการ Add Parameter 
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6. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์แต่ละตวัและขอบเขตในการปรับแต่งสัญญาณ 

 

รูปท่ี ง.5 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตพารามิเตอร์ 

7. Click => Optimization => Optimization Options เพื่อก าหนดวิธีการ Optimization 

 

รูปท่ี ง.6 แผนภาพแสดง Options ของการ Optimize 

8. Click ท่ี Start button ท่ี Optimization menu เพื่อเร่ิมการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ เพื่อให้
ไดส้ัญญาณอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี ง.7 
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รูปท่ี ง.7 แผนภาพแสดงการตอบสนองของสัญญาณในขอบเขต 

 จากนั้นแสดงความกา้วหนา้การท างานของโปรแกรมและแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีได้
ปรับแต่ง  

 

รูปท่ี ง.8 แผนภาพแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง 
 
 
 
 
 

 

 



189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

โปรแกรมประมาณค่าสนามแม่เหลก็และแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า  
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จ.1 การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 
1. โปรแกรมประมาณค่าสนามแม่เหลก็สองขั้ว 
 

% clear all; 
% clc; 

%plot axis (m) 
x = [-0.1,0.1]; 
y = [-0.1,0.1]; 
%Create a PDE Model model container.. 
model = createpde(); 
%Create model from PDE Tool 
g = decsg(gd,sf,ns); 
%create the geometryt. 
geometryFromEdges(model,g); 
%View the geometry 
figure(1) 
pdegplot(model,'FaceLabels','on') % 'FaceLabels' for 3-D 
xlim(x) 
ylim(y) 
figure(2) 
pdegplot(model,'EdgeLabels','on') % 'EdgeLabels' for 2-D 
xlim(x) 
ylim(y) 
%Parameter of magnetic coil 
air = 4*10^-7; %coefficient air 
iron =1;   %coefficient iron 
N_coil = 216; %Number of turn in coil 
L_coil = 0.240; %Legth of coil (m) 
air_gap = 0.145; %air gap (m) 
I_coil = 24.6; %Current of coil (A) 
H = ((N_coil*I_coil)/L_coil); 
B = ((air/iron)*H)/air_gap; 
%Set zero Dirichlet boundary conditions to all edges. 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',2,'u',-B); 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',4,'u',B); 
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applyBoundaryCondition(model,'neumann','Edge',1,'g',0,'q',0); 
applyBoundaryCondition(model,'neumann','Edge',3,'g',0,'q',0); 
%Set coefficient on face (m d and a = 0 When both m and d are 0, the PDE is stationary.) 
specifyCoefficients(model,'m',0,'d',0,'c',mu,'a',0,'f',0); 
%Generate a mesh and solve the problem 
mesh = generateMesh(model,'Hmax',0.02,'Hmin',0.02); 
%Plot mesh 
figure(3) 
pdemesh(model);  
xlim(x) 
ylim(y) 
%Call the appropriate solver 
results = solvepde(model); 
ux = results.XGradients; 
uy = results.YGradients; 
%Plot the result. 
figure(4) 
B_skew = abs(ux); 
plot(B_skew); 
grid on 
grid minor 
xlim([0 2000]); 
ylim([0 0.05]); 
xlabel('B(T)'); 
ylabel('B(T)'); 
%Plot Gradients. 
figure(5) 
pdeplot(model,'FlowData',-[ux,uy]) 
xlim(x) 
ylim(y) 
xlabel('X axis (m)'); 
ylabel('Y axis (m)'); 
%Find the nodes located within the following box in Vetical axis 
Nby = findNodes(mesh,'box',[-0.001 0.001],[-0.075 0.075]); 
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figure(8) 
pdemesh(model) 
pdemesh(mesh,'NodeLabels','on') 
hold on 
plot(mesh.Nodes(1,Nby),mesh.Nodes(2,Nby),'or','MarkerFaceColor','g') 
xlim([-0.1 0.1]); 
ylim([-0.1 0.1]); 
%get data Bx in Horizontal axis 
Bx = (results.XGradients(Nby)); 
Data_Bx = abs(sort(Bx)); 
Y_By = [mesh.Nodes(2,Nby)]'; %position y 
Y_axis = sort(Y_By); 
xlabel('Width (m)'); 
ylabel('Hight (m)'); 
%plot Bx field 
figure(9) 
plot(Y_axis,Data_Bx); 
grid on 
grid minor 
xlim([-0.1 0.1]); 
ylim([0 0.05]); 
xlabel('Vertical(m)'); 
ylabel('Magnetic field By (Tesla)'); 

 
2. โปรแกรมประมาณค่าสนามแม่เหลก็ส่ีขั้ว 
 

% clear all; 
% clc; 
%plot axis (m) 
x = [-0.1,0.1]; 
y = [-0.1,0.1]; 
%Create a PDE Model model container.. 
model = createpde(); 
%Create model from PDE Tool 
g = decsg(gd,sf,ns); 
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 %create the geometryt. 
geometryFromEdges(model,g); 
figure(2) 
pdegplot(model,'EdgeLabels','on') % 'EdgeLabels' for 2-D 
xlim(x) 
ylim(y) 
%Parameter of magnetic coil 
air = 4*10^-7; %coefficient air 
iron = 4308;   %coefficient iron 
N_coil = 266; %Number of turn in coil 
R = 0.033; %Radial of qudrupole (m) 
L_coil = 0.073; %Radial of qudrupole (m) 
I_coil = 6; %Current of coil (A) 
H = ((N_coil*I_coil)/L_coil); 
B = ((air/iron)*H)/(R*R); 
%Set zero Dirichlet boundary conditions to all edges. 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',1,'u',-B); 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',2,'u',B); 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',3,'u',-B); 
applyBoundaryCondition(model,'dirichlet','edge',4,'u',B); 
specifyCoefficients(model,'m',0,'d',0,'c',mu,'a',0,'f',0); 
mesh = generateMesh(model,'Hmax',0.005); 
%Call the appropriate solver 
results = solvepde(model); 
ux = (results.XGradients);  
uy = (results.YGradients);  
%Plot Gradients. 
figure(5) 
pdeplot(model,'FlowData',[ux,uy]) 
xlim([-0.05 0.05]); 
ylim([-0.05 0.05]); 
xlabel('Width (m)'); 
ylabel('Hight (m)'); 
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%Find the nodes located within the following box in Horizontal axis 
Nbx = findNodes(mesh,'box',[-0.075 0.075],[-0.001 0.001]); 
figure(6) 
pdemesh(model) 
pdemesh(mesh,'NodeLabels','on') 
hold on 
plot(mesh.Nodes(1,Nbx),mesh.Nodes(2,Nbx),'or','MarkerFaceColor','g') 
%get data Bx in Horizontal axis 
Bx = (results.XGradients(Nbx)); 
Data_Bx = sort(Bx); 
X_Bx = [mesh.Nodes(1,Nbx)]'; %position x 
X_axis = sort(X_Bx); 
%plot Bx field 
figure(7) 
plot(X_axis,Data_Bx); 
grid on 
grid minor 
xlim([-0.075 0.075]); 
ylim([-0.1 0.1]); 
xlabel('Horizontal(m)'); 
ylabel('Magnetic field (Bx) (T/m)'); 
%Find the nodes located within the following box in Vetical axis 
Nby = findNodes(mesh,'box',[-0.001 0.001],[-0.075 0.075]); 
figure(8) 
pdemesh(model) 
pdemesh(mesh,'NodeLabels','on') 
hold on 
plot(mesh.Nodes(1,Nby),mesh.Nodes(2,Nby),'or','MarkerFaceColor','g') 
%get data Bx in Horizontal axis 
By = (results.YGradients(Nby)); 
Data_By = sort(By); 
Y_By = [mesh.Nodes(2,Nby)]'; %position x 
Y_axis = sort(Y_By); 
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%plot Bx field 
figure(9) 
plot(Y_axis,Data_By); 
grid on 
grid minor 
xlim([-0.075 0.075]); 
ylim([-0.1 0.1]); 
xlabel('Vertical(m)'); 
ylabel('Magnetic field (By) (T/m)'); 
  

 
3. โปรแกรมวิเคราะห์สนามเหลก็สองขั้ว 

 
clc; 
clear all; 
%Load data 
load('Ideal_V90_Skew_5amp.mat'); 
load('Ideal_V90_Skew_10amp.mat'); 
load('Ideal_V90_Skew_15amp.mat'); 
T = 27; %Time get data 
Fs = 100; %Sampling rate data 
Fi = 200; %low pass filter Freq. 
Har1 = Ideal_V90_Skew_5amp; %Get data 
Har2 = Ideal_V90_Skew_10amp; %Get data 
Har3 = Ideal_V90_Skew_15amp; %Get data 
da = T*Fs; 
Ts=1/Fs; %Step Time 
t=0:Ts:T; %Geneate Time 
N=length(t); %Count number of data(time) 
%No filter 
Y1 = (2/da)*abs(fft(Har1));  
Y2 = (2/da)*abs(fft(Har2));  
Y3 = (2/da)*abs(fft(Har3)); 
%Fit Harmonics Signal 
Tc = t.'; %Row to Column 
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%Generate Frequency 
f = Fs*(0:N-1)/N;  
%Set Plot 
Xaxis = 10; %Maximum X axis 
Yaxis = 7; %Maximum Y axis 
%Plot Standard Signal 
figure(2); 
plot(f,Y1,'k',f,Y2,'--k',f,Y3,'-.k','LineWidth',1.5) 
legend('5 A','10 A','15 A'); 
grid on 
grid minor 
xlim([0 5]); 
ylim([0 15]); 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Amplitude (mV)'); 

 
4. โปรแกรมวิเคราะห์แม่เหลก็ส่ีขั้ว 

 
clc; 
clear all; 
%Load data 
load('Ideal_V90_Skew_2amp.mat'); 
load('Ideal_V90_Skew_4amp.mat'); 
load('Ideal_V90_Skew_6amp.mat'); 
T = 27; %Time get data 
Fs = 100; %Sampling rate data 
Fi = 200; %low pass filter Freq. 
Har1 = Ideal_V90_Skew_2amp; %Get data 
Har2 = Ideal_V90_Skew_4amp; %Get data 
Har3 = Ideal_V90_Skew_6amp; %Get data 
da = T*Fs; 
Ts=1/Fs; %Step Time 
t=0:Ts:T; %Geneate Time 
N=length(t); %Count number of data(time) 
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%No filter 
Y1 = (2/da)*abs(fft(Har1));  
Y2 = (2/da)*abs(fft(Har2));  
Y3 = (2/da)*abs(fft(Har3)); 
%Fit Harmonics Signal 
Tc = t.'; %Row to Column 
%Generate Frequency 
f = Fs*(0:N-1)/N;  
%Set Plot 
Xaxis = 10; %Maximum X axis 
Yaxis = 7; %Maximum Y axis 
%Plot Standard Signal 
figure(2); 
plot(f,Y1,'k',f,Y2,'--k',f,Y3,'-.k','LineWidth',1.5) 
legend('2 A','4 A','6 A'); 
grid on 
grid minor 
xlim([0 5]); 
ylim([0 2500]); 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Amplitude (mV)'); 
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ภาคผนวก ฉ 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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