
 

 

 

 

ปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง ระยะที่ 3 

OVERHAUL THE CHASSIS DYNAMOMETER PHASE 3 

 

 

 

   นายจีระพงษ มานิตย  รหัสนิสิต   57361920 

   นายชัยวิชญ รัศมีดารา รหัสนิสิต   57361975 

   นายธนพงษ ขัติยะ  รหัสนิสิต   57362125 

 

 

 

ปริญญานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ปการศึกษา 2560 

 



fiari'rdolnr:rmu

frr,irrfiuTn:rrru

firlinrgrln:r.rru

arrritr
nrnitr
iinr:finrgr

'[uiu:oqJBrunnfiuud
v@

r-lYlrJ:r uniorin u:qi'r rrruon nd.l z*uri, z
1!

4t6,
u'tuQ:u?i'i19 x.l't1-JFlu

.,durutu':"tJftr :6].lfl'r:'l

1-,t'tuDLJ1'\l.iL"+ l0luv

n:.rJorr,V:rd lol,rnuuvi

^n't e',1a 1:ri Ln -: 0'1i'a

1fl': f r I;1r tnt0t n3

-)oLr

:rXafif;n 57361,92a

:y-afr3pr 5736197 5

:r.i-afrfrn 5i362125

nruviq"rn:::^rorani ryriyurn'aur:o':: ourifilrXrlSrueurfruudali:.lflr{luarur,rflrtor
duad

n15F1flUla1X.lvAflAfl:'lf{'ln55l.l6rAgl:Lltufla A1t'l11J'l1Flill:::rtFl:0.1nA

o ruu n ::].r rr r :aor1n:w ru

drrJ 1r^-/ il1i:ilt"r"r ta: i:'t1r

(n: riorfiu-"n iovnruu,,{)

a:d t 5:x.]il'r:

ar:: it n l:

(o Xlrsr{ riruifiry)



ข 
 

ชื่อหัวข้อโครงงาน  : ปรับปรุงเครื่องวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้ง ระยะที่ 3 
ผู้ด าเนินโครงงาน  : นายจีระพงษ์ มานิตย์  รหัสนิสิต   57361920 
    : นายชัยวิชญ ์ รัศมีดารา รหัสนิสิต   57361975 
    : นายธนพงษ์ ขัติยะ  รหัสนิสิต   57362125 
ที่ปรึกษาโครงงาน  : ดร.ปองพันธ์   โอทกานนท์ 
สาขาวิชา   : วิศวกรรมเครื่องกล  
ภาควิชา   : วิศวกรรมเครื่องกล  
ปีการศึกษา   : 2560 
 

บทคัดย่อ 

 โครงงานปรับปรุงเครื่องวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้งระยะที่ 3 เป็นโครงงานต่อเนื่องมาจากโครงงาน
ปรับปรุงเครื่องวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 เพ่ือศึกษาและซ่อมแซมเครื่องวัด
แรงม้าแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร ในระยะที่ 1 ได้มี
การซ่อมแซมระบบการท างานและวงจรทั้งหมดและสามารถท าให้เครื่องวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้งสามารถ
ท างานได้แต่ยังมีปัญหาเรื่องโปรแกรมในการควบคุมและการแสดงผล ในระยะที่ 2 ได้ท าการปรับปรุง
การท างานของเครื่องวัดแรงม้าที่โครงงานในระยะที่ 1 โดยได้แก้ไขจุดบกพร่องจากโครงงานในระยะที่ 
1 เช่นแก้ไขเสียงรบกวนขณะที่ท าการทดสอบและสร้างโปรแกรมเพ่ือแสดงผลการทดสอบกับผู้ใช้งาน   

โครงงานปรับปรุงเครื่องวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้งระยะที่ 3 ได้ท าการทดสอบการรับส่งข้อมูล
และการบันทึกข้อมูลของเซนเซอร์วัดความเร็วและแรงบิด และในโครงงานนี้ได้มีการปรับปรุงในส่วน
ของเอกสารที่ใช้อ้างอิงการท างานของเครื่องวัดแรงม้าภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกล  รวมทั้ง 
ข้อมูลทฤษฎีการรับส่งสัญญาณของเซนเซอร์ การน าสัญญาณไปใช้ และทดสอบการท างานของ
เซนเซอร์ โดยเซนเซอร์ที่ใช้ทดสอบการรับข้อมูลในตัวเครื่องมือวัดวัดแรงม้าแบบลูกกลิ้งประกอบไป
ด้วยเซนเซอร์จ านวน 2 ชนิดคือ  Magnetic pickup sensor และ load cell พบว่าทั้งสองเซนเซอร์
ยังสามารถรับส่งสัญญาณได้เป็นอย่างดี 
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Abstract 

The project of Overhaul the classis dynamometer phase 3 aims to improve the 
roller dynamometer located in Mechanical Engineering Laboratories at Naresuan 
University. The main progress in this 3rd phase include testing the Magnetic pickup 
sensor and load cell which are used to measure the roller speed and torque. The 
Arduino microcontroller was used to interface the signal between sensors and 
computer. The comparator circuit was used as a signal conditioner before interfacing to 
the microcontroller. Then all signals were recorded and displayed in the computer.     
Results from this 3rd phase show that two main sensors which are Magnetic pickup 
sensor and load cell are functioning normally. 
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สัญลักษณ์และอักษรยอ่ 

 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
τ  ผลของแรงที่มากระท าและท าให้เกิดการหมุน นิวตันเมตร ( m•N ) 
F แรงที่มากระท าต่อวัตถุในทิศตั้งฉากกับรัศมีของการหมุน นิวตัน (N) 
r รัศมีการหมุนของวัตถุท่ีออกแรง เมตร (m) 
P ก าลังของเครื่องยนต์ วัตต์ (w) 
ω  ความเร็วเชิงมุม  เรเดียนต่อวินาที (Rad/s) 
f ความถี่ท่ีเซนเซอร์วัดได้ เฮิรตซ์ (Hz) 
n จ านวนฟังของลูกกลิ้ง - 
T คาบเวลาที่ลูกคลื่น 1 ลูกคลื่นใช้ในการเคลื่อนที่ วินาที (s) 
v ความเร็วของลูกกลิ้ง  เมตรต่อวินาที (m/s) 
R ค่าความต้านทานของตัวต้านทาน โอห์ม (Ω ) 
C ค่าความจุของตัวเก็บประจุ  ฟารัด (F) 

 

         

     

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

 จากโครงงาน “การปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1” และ“การปรับปรุงเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 2” ทางผูจัดทํามีความสนใจในหลักการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ชนิด Eddy Current Brake จึงทําใหเปนที่มาของโครงงาน “การปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 3” โดยจะมีการศึกษาการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฏิบัติการ

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร ทางผูจัดทําเล็งเห็นวาโครงงานดังกลาวยังสามารถที่จะพัฒนาตอ

ใหมีความสมบูรณมากย่ิงขึ้นได โดยจะมีการเพ่ิมเติมทฤษฎีพ้ืนฐานใหกับเซนเซอรแตละชนิดที่ใชกับ

เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งเพ่ือบุคคลอ่ืนที่มีความสนใจในโครงงานน้ีสามารถใชงานเคร่ืองวัดแรงมาแบบ

ลูกกลิ้งภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลไดโดยไมตองศึกษาหาขอมูลใหม หรือสามารถนําขอมูล

ไปประยุกตใชตามความสนใจและนําไปพัฒนาตอได 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาหลักการทํางานพ้ืนฐานของไดนาโมมิเตอร 
 1.2.2 แสดงทฤษฎีพ้ืนฐานสําหรับการใชงาน Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล  
 1.2.3 ออกแบบวงจรที่สามารถใชงานรวมกับ Magnetic pickup sensor ได   

 1.2.4 ทดสอบการทํางานและการเก็บขอมูลของโหลดเซลลเบ้ืองตน 

 

.1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.3.1 เขาใจหลักการทํางานพ้ืนฐานของไดนาโมมิเตอร 
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 1.3.2 ประยุกตใช Arduino Board ในการรับสัญญาณจากเซนเซอรและสามารถนําขอมูลไปใชได 

 1.3.3 ทฤษฎีพ้ืนฐานและเอกสารประกอบการใชไดนาโมมิเตอรมีความครบถวนและสมบูรณยิ่งขึ้น 

 1.3.4 เพ่ือผูที่มีความสนใจในโครงงานฉบับน้ีสามารถนําขอมูลที่มีไปพัฒนาตอได 

 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 1.4.1 ปรับปรุงเอกสารประกอบการใชงานไดนาโมมิเตอรใหครบถวนและสมบูรณมากขึ้น 

 1.4.2 ทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล    

 1.4.3 เพ่ิมเติมทฤษฎีพ้ืนฐานของ Magnetic pickup sensor โหลดเซลล และการควบคุมโหลด 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอร       

 1.5.2 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของ Magnetic pickup sensor 

 1.5.3 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของโหลดเซลล   

 1.5.4 เขียนโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูลและใชในการทดสอบเซนเซอร   

 1.5.5 ทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล   

 1.5.6 สรุปผล จัดทํารูปเลมรายงาน และอภิปรายผลจากการปฏิบัติงาน 

 

1.6 แผนการดําเนินงาน 

 ขั้นตอนในการดําเนินงานในชวงเวลาตางๆ แสดงในตารางที่ 1.1 

 

 

 

 



3 
 

ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
2560 2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาคนควาขอมูลเกี่ยวกับ

ไดนาโมมิเตอร                   

2. ศึกษาขอมลูและหลักการ

ทํางานของ Magnetic pickup 

sensor           

 

      

3. ศึกษาขอมลูและหลักการ

ทํางานของโหลดเซลล 

 

                

4. เขียนโปรแกรมสําหรับเกบ็

ขอมูลและใชในการทดสอบ

เซนเซอร                   

5. ทดสอบการทํางานของ 

Magnetic pickup sensor 

และโหลดเซลล                   

6. สรุปผล จัดทํารูปเลมรายงาน 

และอภิปรายผลจากการ

ปฏิบัติงาน                   

 



 

บทที่ 2  

หลักการและทฤษฎี 

 

2.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 

 เน่ืองจากผูจัดทําสนใจในการทํางานของไดนาโมมิเตอรเพราะเครื่องมือชนิดน้ีโดยทั่วไปมีราคาที่

คอนขางสูงจึงไดเริ่มทําการศึกษาจากไดนาโมมิเตอรที่อยูภายในอาคารปฏิบัติการเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย

นเรศวร พบวาไดนาโมมิเตอรมีผูที่สนใจไดทําวิทยานิพนธไวแลวซึ่งมีช่ือวิทยานิพนธวา “ปรับปรุงเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้ง” ไดมีการดําเนินงานมาแลวทั้งหมด 2 ระยะ จากขอมูลในระยะที่ 1 ไดมีการพัฒนาให

ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกลสามารถกลับมาทํางานได โดยปญหาของโครงงานระยะที่ 

1 คือวงจรการรับสัญญาณจากเซนเซอรมีความเสียหายไมสามารถซอมได จึงไมสามารถใชการได 

ตอจากน้ันในระยะที่ 2 ไดมีการพัฒนาในสวนของการควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับ Eddy Current ซึ่ง

เปนอุปกรณที่ใชสรางความหนืดใหกับลูกกลิ้งของไดนาโมมิเตอร โดยไดเขียนโปรแกรมควบคุมโดย 

LabView จากขอมูลทั้ง 2 ระยะที่ไดมีการศึกษา ทางผูจัดทําจึงอยากพัฒนาในสวนของขอมูลพ้ืนฐานของ

ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกล เพ่ือใหผูที่มีความสนใจในไดนาโมมิเตอรสามารถนําไป

พัฒนาไดอยางรวดเร็ว 

 

2.2 หลักการและทฤษฎท่ีีเก่ียวของ 

 ไดนาโมมิเตอรเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับทดสอบกําลัง แรงมา แรงบิด และการทํางานในสวนตางๆ

ของเครื่องยนต โดยทั่วไปจะรูรูจักกันในช่ือไดโน ซึ่งปจจุบันมีใหเลือกใชงานมากมายหลายประเภท โดยจะ

แบ งออก เป น  3 ประ เภท ห ลั กๆ  คื อ  Engine Dynamometer, Classis Dynamometer, Roller 

Dynamometer ซึ่ งใน โครงงาน น้ีจะทํ าการศึกษาในส วนของไดนาโมมิ เตอรป ระเภท  Roller 

Dynamometer ช นิ ด  Absorption Dynamometers ซึ่ ง ถู ก ติ ด ต้ั ง อ ยู ที่ อ า ค า ร ป ฏิ บั ติ ก า ร

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
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 2.2.1 ไดนาโมมิเตอรสาํหรับทดสอบมอเตอรและเครื่องยนต 

 ไดนาโมมิเตอรคือเครื่องมือวัดประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่องยนตหรือมอเตอรโดยใช

หลักการจําลองแรงตานการหมุนใหกับเคร่ืองยนตหรือมอเตอร ซึ่งเครื่องมือที่ใชวัดประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตมีพ้ืนฐานการทํางานมาจาก Prony brake [33] โดยแรงที่สงมายังเครื่องมือวัดจะถูกตานการ

หมุนบริเวณ brake blocks ดวยแรงเบรก ซึ่งแรงที่เปนผลลัพธของการหมุนคือ แรงบิด (Torque) ซึ่ง

ไดนาโมมิเตอรทุกชนิดจะใชหลักการพ้ืนฐานเดียวกันในการทดสอบโดยหลักการทํางานของ Prony brake 

คือเมื่อใสนํ้าหนัก (w) ที่ปลายแขน จากน้ันนํ้าหนักที่ถวงอยูจะทําใหเกิดการบีบตัวของ brake blocks ทํา

ใหแกนที่หมุนอยู หรือมูเลย (Pulley) ถูก brake blocks บีบเกิดแรงตานการหมุนที่เกิดจากแรงเสียดทาน

และเมื่อแรงเสียดทานมีคาเทากับแรงที่ทําใหหมุน จะทําใหมูเลยหยุดหมุนแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รปูที่ 2.1 การทํางานของ Prony brake [33] 

 

 ไดนาโมมิเตอรในปจจุบันโดยทั่วไปแลวจะใชทดสอบแรงมาของเครื่องยนตและแรงบิดที่

เครื่องยนตสรางขึ้นโดยจะแบงชนิดของไดนาโมมิเตอรตามทิศทางการไหลของพลังงานของไดนาโมมิเตอร 

สามารถแบงไดทั้งหมด 2 ชนิด ดังน้ี 

 2.2.1.1 Driving Dynamometers คือ ไดนาโมมิเตอรที่ทําหนาที่ออกแรงขับโหลด ไดนาโม

มิเตอรชนิดน้ีจะสามารถสรางแรงหมุนใหกับเพลาและถูกนําไปใชประโยชนในการทดสอบความสามารถ

ของเบรก มีไดนาโมมิเตอรอยู 1 ประเภทที่สามารถสรางแรงขับไดคือ Motor generators 

 2.2.1.2 Absorption Dynamometers คือ ไดนาโมมิเตอรที่ทําหนาที่ เปนโหลดของ

เครื่องยนตที่ทําการทดสอบโดยจะสรางแรงตานการหมุนใหกับแกนเพลาของไดนาโมมิเตอร ไดนาโม

มิเตอรชนิดน้ีเปนไดนาโมมิเตอรที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยไดแบงประเภทของไดนาโม

มิเตอรออกเปน 4 ประเภทหลักๆ คือ 

 ก. Eddy current โดยไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ใชการ

ระบายความรอนดวยอากาศ และการระบายความรอนดวยนํ้า 
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  ข. Water brake 

 ค. Friction brakes 

 ง. Motor generators โดยไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ 

AC Motor- Generators และ DC Motor- Generators 

  2.2.2 ประเภทของไดนาโมมิเตอร 

 2.2.2.1 ไดนาโมมิเตอรแบบ Water Brake [1] ไดนาโมมิเตอรประเภทน้ีมีราคาที่ถูกที่สุด

และมีความสามารถในการทดสอบโดยรวมมากที่สุด ซึ่งหลักการทํางานจะทํางานคลายกับปมสามารถ

ควบคุมแรงตานการหมุนหรือโหลดของไดนาโมมิเตอรไดโดยเพ่ิมหรือลดปริมาณของนํ้าภายในตัวไดนาโม

มิเตอร ซึ่งควบคุมโดยการใชวาลวนํ้าดังรูปที่ 2.2 เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีใชนํ้าเปนของไหลทํางาน

จึงมีถังเก็บนํ้าขนาดใหญเพ่ือเปนที่พักนํ้าใหกับตัวไดนาโมมิเตอร และสงนํ้าดวยปมนํ้าใหกับตัวไดนาโม

มิเตอรดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 Water-brake dynamometer [34] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของไดนาโมมิเตอรแบบ Water Brake [1] 
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 2.2.2.2 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake [35] ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีใชหลักการ

ทางไฟฟาเพ่ือสรางสนามแมเหล็กในการสรางแรงตานการหมุน โดยจะใชการเหน่ียวนําที่ขดลวดทําใหเกิด

เปนกระแสไหลวน จนทําใหแกนหมุนของ Eddy Current ไมสามารถหมุนอยางอิสระได ไดนาโมมิเตอร

ชนิดน้ีมีความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดคอนขางรวดเร็ว ซึ่งเร็วกวาไดนาโม

มิเตอรแบบ Water brake ความเร็วในการตอบสนองตอการเปลี่ยนคาโหลดของไดนาโมมิเตอรจะมีคา

นอยกวา 0.1 วินาที ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีมีขอจํากัดในสวนของความรอนจึงมีการพัฒนา Eddy current 

แบบระบายความรอนดวยนํ้าขึ้น เน่ืองจากเมื่อ Eddy current รอน ประสิทธิภาพในการทํางานก็จะลดลง 

ดังน้ัน Eddy current ที่ระบายความรอนดวยอากาศจะไมสามารถใชงานไดเปนระยะเวลาที่ยาวนานเมื่อ

เทียบกับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy current ที่ระบายความรอนดวยนํ้า ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีกอนใชงาน

ตองมีการอุนเครื่องอยางนอย 1 นาที Eddy current เปนอุปกรณไฟฟาชนิดขดลวดไฟฟาใชกระแสไฟฟา

เปนตัวควบคุมฟลักซแมเหล็กซึ่งโครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake [2] 

 2.2.2.3 ไดนาโมมิเตอรแบบ Friction brakes [33] เรียกอีกช่ือวา Prony brake ใช

หลักการในการสรางแรงตานการหมุนโดยใชแรงเสียดทานของพ้ืนผิวหนาสัมผัสระหวางแกนหมุนของ

ไดนาโมมิเตอรโดยแรงที่สามารถชนะแรงตานการหมุนไดน้ันเรียกวาแรงบิด หาไดจากนํ้าหนักที่เกิดขึ้นจาก

การหมุนคูณกับระยะหางจากจุดศูนยกลางการหมุนถึงจุดที่รับนํ้าหนัก โดยตัวอยางไดนาโมมิเตอรแบบ 

Friction brakes แสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางไดนาโมมิเตอรแบบ Friction brakes [33] 

  

รูปที่ 2.6 ตัวอยางของไดนาโมมิเตอรแบบ AC Motor- Generators และ DC Motor- Generators[1] 

 2.2.2.4 ไดนาโมมิเตอรแบบ AC Motor- Generators, DC Motor- Generators [1] 

เปนไดนาโมมิเตอรประเภทมอเตอรที่มีความสามารถแตกตางจากประเภทอ่ืน เน่ืองจากตัวมันเองสามารถ

ทํางานในรูปแบบ  Absorption Mode และ Driving Mode ได โดยแรงบิดที่ใชในการเบรกสามารถ

สงกลับในรูปแบบของกระแสไฟฟา ซึ่งไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืนพลังงานของแรงบิดจะถูกนําไปทิ้งในรูปแบบ

ของพลังงานความรอน ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีสามารถจําลองแรงบิดในชวงแรงบิดตํ่าๆ จนไปถึงแรงบิดสูง

และสามารถใชงานตอเน่ืองเปนระยะเวลานานไดดีกวาไดนาโมมิเตอรทุกประเภท ซึ่งตัวอยางของโดนาโม

มิเตอรทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.6 

 2.2.3 สรุปขอดีขอเสยีของไดนาโมมิเตอรแตละชนิด 

 จากตารางที่ 2.1 ไดนาโมมิเตอรแตละชนิดมีขอดีและขอเสียและจุดเดนในการทํางานที่

แตกตางกันออกไป แตสิ่งที่เหมือนกันคือการสรางแรงตานการหมุนเพ่ือทําใหเกิดแรงบิด ไดนาโมมิเตอร

เปนเครื่องมือวัดชนิดหน่ึงซึ่งใชวัดประสิทธิภาพของเครื่องยนต โดยทั่วไปแลวไดนาโมมิเตอรที่นิยมใชมาก
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ที่สุดคือ ไดนาโมมิเตอรแบบ Water brake เน่ืองจากมีราคาที่ถูก บํารุงรักษางายและใชงานไดงายเมื่อ

เทียบกับไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืน แตมีขอเสียคือการตอบสนองตอการควบคุมโหลดคอนขางชาเมื่อเทียบกับ

ไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืน ถากลาวถึงความรวดเร็วในการควบคุมโหลด ไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current 

และ Motor generators มีจุดเดนในดานน้ี เน่ืองจากเปนไดนาโมมิเตอรที่มีการตอบสนองตอการควบคุม

โหลดที่รวดเร็วและมีการตอบสนองตอโหลดที่การเปลี่ยนแปลงมีความหนวงนอยกวา 0.1 วินาที (Eddy 

current) และที่  0.01 วินาที (Motor generators) [27] ในสวนของการใชงานไดนาโมมิเตอรชนิด 

Water brake และ Eddy current นิ ยม ใชทั่ ว ไปแต ในส วนของ Motor generators นิ ยม ใช ใน

หองปฏิบัติการ เน่ืองจากสามารถทดสอบแบบละเอียดได เพราะมีความแมนยําและตอบสนองตอความเร็ว

รอบตํ่าๆ ไดดี และสามารถนําพลังงานกลับกลับมาใชใหมได แตขอเสียคือสามารถใชทดสอบไดใน

ความเร็วรอบที่ไมสูงเทา Eddy current และ Water brake  

ตารางที่ 2.1 แสดงขอดีขอเสียของไดนาโมมิเตอรแตละชนิด [1] 

คุณสมบัติของไดนาโมมิเตอร ความสามารถ 

ปริมาณแรงมาที่สามารถทดสอบได 1≈2>4>3 

ความสามารถในการทดสอบที่รอบตํ่า 4≈3>2>1 

เสถียรภาพในการทดสอบ 4>2>1>3 

ความเร็วสูงสุด 1≈2>3>4 

การจายพลังงานคืนสูแหลงจาย 4> (1,2,3ทําไมได) 

การตอบสนองตอการควบคุม 4 (0.01s) >2 (0.1s) >1(0.5s)>3 (1.0s) 

ความสามารถในการทดสอบที่

ระยะเวลาที่ตอเน่ือง 

1,3,4 สามารใชงานตอเน่ืองระยะเวลานานได ยกเวน 

Eddy Current Brake และ Friction Brakes ที่ระบาย

ความรอนดวยอากาศ 

สรางแรงขับ 4. Motor generators เปนเพียงชนิดเดียวที่สามารถสราง

แรงขับได 

หมายเหตุ  1 คือ Water Brake 

2 คือ Eddy Current Brake 

3 คือ Friction Brakes 

4 คือ Motor generators  
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 2.2.4 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ที่ทาํการศึกษา 

 ไดนาโมมิเตอรที่ ไดทําการศึกษาเปนไดนาโมมิเตอรชนิด Absorption Dynamometers 

ประเภท Eddy current brake ชนิดที่ใชการระบายความรอนดวยอากาศ ซึ่งอยูภายในอาคารปฏิบัติการ

วิศวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวรดังรูปที่ 2.7 เปนเครื่องวัดแรงมาชนิดขับเคลื่อน 2 ลอ ย่ีหอ Dyno 

Max งบประมาณในการจัดซื้อประจําป 2543 และ Eddy current ที่ใชอยูไมบอกย่ีหอและขอมูลทาง

เทคนิคทางผูจัดทําจึงไดทําการเปรียบเทียบจากรูปรางภายนอกกับไดนาโมมิเตอรชนิดเดียวกันกับย่ีหอ 

Dyno Mite เน่ืองจาก แบรน Dyno Max ไมมีขอมูลที่สามารถนํามาอางอิงได จากการเก็บขอมูลไดนาโม

มิเตอรพบวาโดยทั่วไปไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current จะใชแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 240-volt 

60-Hz (or 50-Hz) AC เปนแหลงจายพลังงานใหกับ Eddy current 

 

  

รูปที่ 2.7  ไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy Current Brake ภายในอาคารปฎิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 Eddy Current Brake เปนไดนาโมมิเตอรที่ใชหลักการของการสรางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา

เพ่ือตานแรงหมุน หรือเรียกไดวาเปนเบรกไฟฟาชนิดหน่ึงที่สรางแรงเบรกดวยสนามแมเหล็ก Eddy 

Current Brake ระหวางทํางานจะไมมีการสัมผัสพ้ืนผิวซึ่งกันและกันมีเพียงแรงแมเหล็กที่กระทําตอกัน 

ภายในของ Eddy Current Brake จะประกอบไปดวยขดลวดและฟลายวีลขดลวดภายใน Eddy current 

จะทํางานเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขามาเลี้ยงขดลวดเกิดสนามแมเหล็กเหน่ียวนําขึ้นภายใน และฟลายวีล

ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่ไดจากเพลาสงกําลังมายัง Eddy current เมื่อมีแรงตานการหมุนและมีแรงที่

พยามจะทําใหแกนเพลาหมุน กอใหเกิดแรงบิดเกิดขึ้นที่จุดยึดของ Eddy current บริเวณจุดยึดจะมี 

load cell ที่เปนตัววัดแรงที่เปนผลลัพธของแรงที่ Eddy current กระทํา ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีเปน

เครื่องมือวัดประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตในลักษณะของการ

เคลื่อนที่เสมือนจริง โดยจะมีอุปกรณและเซนเซอรในการรับและสงขอมูลที่ไดจากการทดสอบของตัว

ไดนาโมมิเตอร ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 อุปกรณและเซนเซอรในการรับสงขอมูลสําหรับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake 

ชื่อของอุปกรณ ลักษณะการทาํงาน 

Magnetic pickup sensor Input 

Load cell Input 

Eddy Current Brake Output 

Box control Controller 

 

 2.2.5 หลักการทํางานของอุปกรณและเซนเซอรแตละชนิด 

 2.2.5.1 Magnetic pickup sensor คือ เซนเซอรที่ วัดความเร็วรอบใหกับตัวเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้ง โดยหลักการทํางานคือเมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหตัว Magnetic pickup sensor 

จะเกิดปรากฏการณ Hall Effect* [5] และสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา เมื่อนําไปติดต้ังในสวนดานขางของ

ลูกกลิ้ง ซึ่งลูกกลิ้งจะเปนโลหะที่มีลักษณะเปนฟนเฟอง ระหวางที่ลูกกลิ้งของไดนาโมมิเตอรหมุนไปจะเกิด

การเคลื่อนที่ของฟนเฟองและจะเกิดการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กของเซนเซอรและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันไฟฟา ในลักษณะของสัญญาณ sine wave ซึ่งรูปแบบการทํางานแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.8 

 

  

รูปที่ 2.8 แสดงการทํางานของ Magnetic pickup sensor  

 หมายเหตุ* ปรากฏการณ Hall Effect คือปรากฏการณที่ประจุที่เคลื่อนที่ในวัตถุตัวนํา ใน

บริเวณที่มีสนามแมเหล็ก เคลื่อนที่ไปรวมกันอยูบนฝงใดฝงหน่ึงของวัตถุตัวนํา ทําใหเกิดความตาง

ศักยไฟฟาระหวางสองฝงของตัวนํา ซึ่งสามารถวัดได  
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รูปที่ 2.9 แสดง Magnetic pickup sensor สําหรับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake 

 จากรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาเมื่อจังหวะที่ฟนเฟองหมุนไปจะทําให Voltage Output จะมีการ

เปลี่ยนแปลงเปนลักษณะของลูกคลื่น โดย 1 ลูกคลื่นเทียบกับเวลาจะเทากับฟนเฟองมีการเคลื่อนที่ผาน

เซนเซอร 

 2.2.5.2 โหลดเซลล (Load cell) [6] ที่ใชสําหรับเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคาร

ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลน้ัน คือ โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Lode cell)  ประเภท 

Single End Shear Beam โดยการใชงานจะทําการติดต้ังโดยยึดปลายดานหน่ึงไวกับรากฐาน และอีก

ดานหน่ึงจะเอาไวใชในการรับแรงกดดังรูปที่ 2.10 โดยโหลดเซลลประเภทน้ีจะนิยมใชมากในเคร่ืองมือช่ัง

นํ้าหนักตางๆ [44] ซึ่งโหลดเซลลประเภทน้ีจะสามารถแปลงคาแรงกดหรือแรงดึงใหอยูในรูปแบบของ

แรงดันไฟฟาได  

 

 

รูปที่ 2.10  โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ [6] 

http://1.bp.blogspot.com/_UUio0zZEymY/TF2B1lWP2ZI/AAAAAAAAAI4/PG7wdVLRAaA/s1600/loadcell.png
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 หลักการทํางานของโหลดเซลลประเภทน้ีคือ เมื่อมีนํ้าหนักมากระทํา ความเครียด (Strain) จะ

เปลี่ยนเปนความตานทานทางไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่มากระทํา โดยปกติแลวมักจะใชสเตรน

เกจในการวัดแรงดึงและแรงกดจํานวน 4 ตัว มาตอในรูปแบบของวงจรบริดจ ดังรูปที่ 2.11  โดยวงจร

แบบบริดจจะทํางานโดยใชหลักการ บริดจสมดุล (Bridge Balance) ซึ่งหลักการน้ีจะทําใหกระแสไฟฟา

ภายในวงจรมีคาเปนศูนย  

 สเตรนเกจทั้ง 4 ตัวน้ันจะถูกเช่ือมตอเขาดวยกันเพ่ือใชในการแปลงแรงที่กระทํากับตัวโหลด

เซลลไมวาจะเปนแรงกดหรือแรงดึง โดยจะทําการสงสัญญาณออกมาเปนแรงดันไฟฟา โดยที่แรงดันไฟฟา

จะมีหนวยเปน mV/V หมายความวา ถาจายแรงดัน 10 V ใหกับโหลดเซลลที่มี Spec 2 mV/V ที่โหลด

สูงสุด สมมุติวาถาโหลดสูงสุดเปน 100 กิโลกรัม ดังน้ันเมื่อมีแรงกระทําตอโหลดเซลลที่นํ้าหนัก 100 

กิโลกรัม แรงดันที่วัดไดก็จะเทากับ 20 mV [46] โดยการศึกษาโครงงานน้ีจะใชโหลดเซลล (Load cell) 

ย่ีหอ Kelba - KA 250 [6] ในการศึกษา แสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที ่2.11 การนําสเตรนเกจมาตอในรูปแบบของวงจรบริดจ [45] 

 

รูปที่ 2.12 โหลดเซลล (Load cell) ยี่หอ Kelba - KA 250 
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 2.2.5.3 Eddy current brake เปนอุปกรณที่ทําใหเกิดแรงตานการเคลื่อนที่ โดยจะใช

กระแสไฟฟาสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาซึ่งแรงตานการหมุน ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่

จายไปยัง Eddy current และเกิดการสลายพลังงานจลนที่เกิดจากการหมุนไปเปนพลังงานความรอน [2] 

มีหลักการทํางานคลายกับรางรถไฟฟาซึ่งจะใชไฟฟากระแสสลับเปนตัวควบคุมการทํางานของ Eddy 

current brake โดยจากรูปที่ 2.13 จะเปน Eddy current brake ที่ทําการศึกษา 

 

รูปที่ 2.13 Eddy Current Brake ภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครือ่งกล 

 2.2.5.4 Control unit ทําหนาที่ในสวนของการรับขอมูลและสั่งการคํานวณคาที่รับมาจาก

เซนเซอร (Sensor) โดยจะมีองคประกอบหลักๆ ดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 แผนผังการทํางานของการควบคุมการทํางานไดนาโมมิเตอร 

 โดยที่มีเซนเซอร Load cell และ Magnetic pickup sensor เปนเซนเซอรที่ทําหนาที่รับ

ขอมูล (input) เพ่ือนําไปเขากระบวนการคํานวณภายใน Control unit ซึ่ง load cell จะสงขอมูลเขา

มายัง Control unit ในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลแสดงผลในหนวยกิโลกรัมและ Magnetic pickup 
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sensor ไดส งขอมูลในรูปแบบของสัญญาณ  sine wave และถูกวงจรขยายสัญญาณ  Op-am 

Comparator แปลงรูปแบบของสัญญาณออกมาอยูในรูปแบบ square wave โดยคาที่เปลี่ยนแปลงคือ

ความถี่ของสัญญาณแสดงผลในรูปแบบความเร็ว กิโลเมตรตอช่ัวโมง (km/hr) ในสวนของ Eddy current 

จากวงจรเดิมที่ทางผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 ไดจัดทําไวน้ัน พบวา Eddy current brake ใชไฟฟาขนาด 

220-240 V @50Hz หรือ 60Hz เปนแหลงจายพลังงานหลักและควบคุมดวยสัญญาณ PWM จาก 

Arduino เน่ืองจาก Arduino เปนวงจรควบคุมแบบแรงดันไฟฟากระแสตํ่า (5V DC) จึงมีอุปกรณที่แปลง

สัญญาณควบคุมจาก 5V Dc เปน 12 V AC จากน้ันไดใชแรงดันไฟฟาขนาด 12 V AC ไปควบคุมไทริ

สเตอรเพ่ือปรับเฟสของแรงดันไฟฟาขนาด 220 V AC 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ลําดับการทํางานของไดนาโมมิเตอร  

 จากรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 การรับคาจากเซนเซอรตางๆ จะสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ 

คือ Digital signal [7] และ Analog signal [8] ซึ่งความแตกตางของสัญญาณทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นดัง

รูปที่ 2.16 

 ก. Digital signal [37] คือ สัญญาณทางไฟฟาที่ไมมีความตอเน่ืองของขอมูลและมีขนาดของ

สัญญาณที่แนนอนที่จุดสูงสุดและจุดตํ่าสุดเสมอ โดยทั่วไปจะแทนสถานะของสัญญาณเปน “0” และ “1” 

ซึ่งสัญญาณที่สงออกมาจะเปนคา “0”,“1” หรือเปด - ปด  

รับคาจากเซนเซอร ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ/

ขยายสัญญาณ 

ประมวลผล 

สงสัญญาณทางไฟฟา

ไปยังอุปกรณที่

ตองการควบคุม 
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 ข. Analog signal [38] คือ รูปแบบของสัญญาณขอมูลแบบตอเน่ือง มีการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของสัญญาณเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งทุกๆการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันมีผลตอการ

แสดงผลของขอมูล 

 
รูปที่ 2.16  ความแตกตางของสัญญาณดิจติอลและอนาลอ็ก 

 2.2.6 การปรบัปรุงคุณภาพสัญญาณและขยายสญัญาณที่มาจากเซนเซอรแตละชนิด 

 สัญญาณที่มาจากเซนเซอรจํานวน 2 ตัว คือ โหลดเซลล (Load cell) และ Magnetic 

pickup Sensor เมื่อเซนเซอรสงสัญญาณออกมากอนจะนําคาไปเขาสูกระบวนการคํานวณเพ่ือความ

แมนยําของระบบจึงตองมีการปรับปรุงสัญญาณทั้งสองกอน  

 2.2.6.1 โหลดเซลล (Load cell) คือ อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนจากแรงหรือนํ้าหนักที่

กระทําตอโหลดเซลลเปนสัญญาณทางไฟฟา [9] แตเน่ืองจากสัญญาณที่ออกมาจากโหลดเซลล (Load 

cell) โดยตรง จะมแีรงดันไฟฟาที่มีคานอยมาก การที่จะนํามาใชงานน้ันจึงตองอาศัยวงจรขยายแอมพลิจูด 

(HX711 Amplifier Module) เขามาชวยในการขยายแรงดันไฟฟาของโหลดเซลล ซึ่งวงจรดังกลาวจะ

นํามาเช่ือมตอกับโหลดเซลลและ Arduino Board ดังรูปที่  2.17 โดยตัวบอรดที่ใชสามารถรองรับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงไดต้ังแต 2.7V - 5V ความถี่สูงสุดที่ 80 Hz [18] และสัญญาณขาออกเปนแบบ

ดิจิตอล [19] ซึ่งในที่ น้ีจะนํามาใชงานที่แรงดัน 3.3V และหากจะนําวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) น้ีไปใชงานจริงรวมกับไดนาโมมิเตอรน้ันอาจจะเปนขอจํากัดของวงจร เน่ืองจากที่ได

ทําการศึกษามาน้ัน หากจะใหไดนาโมมิเตอรสามารถทํางานไดอยางแมนยํา วงจรขยายแอมพลิจูดที่ใชสง

ขอมูลของโหลดเซลลจะตองรองรับความถ่ีอยางนอย 1000 Hz วงจรน้ีจึงเหมาะสําหรับใชในการทดลอง

การรับคาของโหลดเซลลเทาน้ัน 
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รูปที่ 2.17 บอรดและวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล (Load cell) [20] 

 2.2.6.2 Magnetic pickup sensor หรือเซนเซอรแมเหล็ก เซนเซอรประเภทน้ีจะใช

หลักการการเหน่ียวนําทางไฟฟาในการสงสัญญาณ ซึ่งสัญญาณที่สงออกมาน้ันจะมีแรงดันไฟฟาที่ตํ่าอยู

ในชวงการเปลี่ยนแปลงชวง มิลลิโวลต (10-3) จึงใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีช่ือวา Op-amp เขามาขยาย

แรงดันไฟฟา Op-amp เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถออกแบบใหวงจรมีเง่ือนไขทางคณิตศาสตรได 

ซึ่งวงจรที่ไดนํามาใชรวมกับ Magnetic pickup sensor คือวงจรแบบ basic comparator และ non-

inverting hysteresis comparator และ Op-amp โดย Op-amp  ที่นํามาใชจะเปนโมเดล LM324 ซึ่ง

ภายในจะประกอบไปดวย Op-amp ทั้งหมด 4 ตัว ดังรูปที่ 2.18 และจะถูกนํามาใชงาน ดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.18  IC LM324 [30] 
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รูปที่ 2.19  วงจร Op-amp Comparator Circuit 

  ก. คุณสมบัติของวงจร 

 ก.1 Basic comparator [39] คือวงจรขยายแรงดันแบบธรรมดา (รูปที่ 

2.19) สามารถเลือกแรงดันอางอิง (Vref) ในการขยายสัญญาณไดเพียงคาเดียว โดยตัว Op-amp จะมี

เง่ือนไขคือ เมื่อ Vin < Vref จะได Vout*=-Vcc(5v) และถาเมื่อ Vin** > Vref จะได Vout=Vcc(5v) ดังรูปที่ 2.20  

หมายเหตุ* = แรงดันไฟฟาของ output 

หมายเหตุ** = แรงดันไฟฟาของ input 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะการทํางานของวงจร Basic comparator [40] 

  ก.2 Comparator with hysteresis [41] จะมีลักษณะของวงจรดังรูป

ที่ 2.21 ซึ่งวงจรน้ี คือ วงจรขยายแรงดันที่สามารถเลือกแรงดันอางอิงในการขยายแรงดัน V+ และ V- ได
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โดยที่แรงดันอางอิงจะมี 2 คา ซึ่งแรงดันทีท่ําให Vout = +V(5v) เรียกวา VThH และ Vout = -V(5v) เรียกวา 

VThL ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.1 และ สมการที ่2.2 

)
cc

V+(×
+ 2R1R

1R
=ThHV  

    (2.1) 

×
+ 2R1R

1R
=ThLV (-Vcc) 

(2.2) 

 

รูปที่ 2.21 วงจร Comparator with hysteresis [42] 

 2.2.7 การคํานวณแรงบิดและแรงมา 

 ในสวนของการคํานวณผลเปนสวนที่นําคาตางๆที่รับจากเซนเซอรนําไปคํานวณหาคาแรงบิด 

(Torque) และจํานวนรอบที่ลูกกลิ้งหมุนเพ่ือหาคาแรงมาหรือกําลัง (Power) ของเครื่องยนตที่ทําการ

ทดสอบ 

 2.2.7.1 แรงบิด (Torque)  [12] คือ ผลของแรงที่มากระทําและทําใหเกิดการหมุน มีหนวย

เปนนิวตันเมตร ( m•N ) หาไดจาก  

r×F=τ      (2.3) 

 F คือ แรงที่มากระทําตอวัตถุในทิศต้ังฉากกบัรัศมีของการหมุน (N) 

 r คือ รัศมีการหมุนของวัตถุที่ออกแรง (m) 
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 ซึ่งแรงที่จะนํามาใชในการคํานวณจะนํามาจากโหลดเซลล (Load cell) ที่วัดคา

ออกมาและรัศมีการหมุนคือระยะหางของโหลดเซลล (Load cell) และจุดศูนยกลางของ Eddy current 

หรือเพลาหมุนของลูกกลิ้งดังรูปที่ 2.22 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงการเก็บขอมูลเพ่ือนํามาคํานวณหาแรงบิด (Torque) 

หมายเหตุ r คอื รัศมีของลูกกลิ้ง (m) , C คือ จุดหมุน 

 2.2.7.2 แรงมา คือ คาที่บอกกําลังของเครื่องยนตโดยเปนผลมาจากแรงบิดและความเร็วรอบ

ของการหมุนมีหนวยคือ Watts หรือ HP 1 HP มีคาเทากับ 735.5 watts [14] สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 2.4 

  ωτ ×=P  (2.4) 

 

 โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (Rad/s) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.5 และสมการ 2.6 

f2= πω  (2.5) 

n×T

1
 = f  (2.6) 
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 เมื่อ 

 T คือ คาบเวลาที่ลูกคลื่น 1 ลูกคลื่นใชในการเคลื่อนที่ (s) 

 f  คือ ความถี่ที่เซนเซอรวัดได (Hz) 

 n คือ จํานวนฟนของลูกกลิ้ง (ลูกกลิ้งที่ใชงานอยูมีจํานวณฟนอยูที่ 96 ดังน้ัน n=96) 

  

 

 และความเร็วของลูกกลิ้งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.7 

r =v ω  (2.7) 

 เมื่อ 

 v คือ ความเรว็ของลูกกลิ้ง (m/s) 

 r คือ รัศมีของลูกกลิ้ง (m) 

 คาที่ไดจากการคํานวณกําลังและแรงบิด จะถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟเทียบกับความเร็ว

เชิงมุมของลูกกลิ้งและสงสญัญาณทางไฟฟาไปยังอุปกรณที่ตองการควบคุม 

 2.2.7.3 การคํานวณหาความถ่ีที่สามารถผานวงจร ที่ถูกใชในชุดการควบคุมการทํางานของ 

Eddy current brake  low pass Filter โดยวงจรดังกลาวจะยอมใหสัญญาณที่ผานไดไมเกินความถี่ที่

กําหนด [25] สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.8 

RC2

1
=f
π

 (2.8) 

 f คือ ความถี่ของคลื่นที่ตัดผาน (Hz) 

 π  คือ คาคงที่มีคาเทากับ 3.142 

 R คือ คาความตานทานของตัวตานทาน (โอหม) ในที่น้ีจะใชที่ 10 KΩ  

 C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ (F) ในที่น้ีจะใชที่ 0.1 µF 

 2.2.8 ลักษณะการควบคุมการสรางกระแสเหนี่ยวนาํ 

 จากรูปที่ 2.23 แสดงแผนผังการทํางานโดยรวมของภาคการควบคุมการทํางานของ Eddy 

current brake ที่ถูกสรางขึ้นในโครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาระยะที่ 1 
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รูปที ่2.23 ระบบการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร [47] 

 ในสวนการควบคุมการทํางานของ Eddy Current Brake มีวงจรการควบคุมการจาย

กระแสไฟโดยการใช Pulse Width Modulation เปนตัวควบคุมการทํางาน ซึ่งสามารถควบคุมไดโดยตรง

จากสัญญาณขาออกแบบ Digital ในบอรด Arduino โดยการทํางานคือปรับความกวางของพัลซ (Pulse) 

ซึ่งลักษณะของแรงดันไฟฟาเปนลูกคลื่นแบบสี่เหลี่ยม เมื่อความกวางของ pulse เปลี่ยนแรงดันเฉลี่ยที่

สงออกมาจะเปลี่ยนแปลงตาม ขนาดของของสัญญาณ PWM จะมีผลตอการควบคุมปริมาณกระสไฟฟา

เฉลี่ยที่จายใหกับ Eddy current brake 

 
รูปที่ 2.24 แสดงหลักการทํางานของ PWM [11] 

 

 จากรูปที่ 2.24 สมมุติวาถากราฟที่ 1 คือการจายแรงดันไฟฟาที่ 90 % กราฟที่ 2 มีการลด

ความกวางของพัลซ ลงไปที่ 50 % และกราฟที่ 3 คือ 25 % จะเห็นไดวาภายใน 1 วินาที มี Pulse อยู 1 

ลูก น่ันคือความถี่ยังคงที่อยู 1 Hz เทากันทุกกราฟ แตมีการเปลี่ยนแปลงความกวางของ Pulse โดย

จุดประสงคในการสรางสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับ Eddy Current Break ซึ่งใน

สวนการทํางานของ Eddy Current Break เปนการใชไฟฟากระแสสลับในการทํางาน แตสัญญาณที่มา
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จากวงจรควบคุมจากบอรด Arduino เปนกระแสไฟฟากระแสตรง จึงไดใช Universal phase angle 

trigger module คือ "ไทริสเตอร" (Thyristor) ทําหนาที่ เปนสวิทซทางไฟฟาซึ่งประกอบไปดวยขั้ว 

Anode , Cathode และ Gate ดังรูปที่  2.25 ซึ่งสามารถนําแรงดันไฟฟาปริมาณนอยไปควบคุม

แรงดันไฟฟาแรงดันมากไดโดยที่แรงดันไฟฟาที่จะนํามาควบคุมจะถูกตอเขากับขั้ว Gate แรงดันที่ตองการ

ควบคุมจะถูกปอนเขาที่ขั้ว Anode และ Cathode โดยที่มีเง่ือนไขของ Gate คือตองมีกระแสที่จายให 

Gate มากกวากระแสโฮลด้ิง (holding current) [43] ซึ่งไทริสเตอรแตละโมเดลจะมีกระแสโฮลด้ิงไม

เทากัน 

 

 

รูปที่ 2.25 หลกัการทํางานของ Thyristor 

 จากโครงงานปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาระยะที่ 1 และ 2 พบวา Universal phase angle 

trigger module ไดใชสัญญาณรูปสามเหลี่ยมเปนสัญญาณที่ใชปรับเฟสและแรงดันไฟฟาขนาด 12V AC 

เปนสัญญาณที่ถูกปรับเฟส Universal phase angle trigger module สามารถนําไปใชงานได 2 แบบคือ

การใชงานแบบ Full wave ซึ่งก็คือการปรับเฟสของแรงดันทั้งแรงดันฝงบวก ฝงลบและแบบ Half wave 

คือการปรับเฟสแรงดันเฉพาะฝงบวก ในที่น้ีไดใชงานแบบ Half wave ดังน้ัน จะมีแรงดันเฉพาะฝงบวกที่

ออกจากอุปกรณชนิดน้ี ซึ่งมีแรงดัน Gate ชนิดสามเหลี่ยม หลังจากน้ันแรงดันแบบ Half wave 12V AC 

จะถูกนําไปควบคุมแรงดันขนาด 220V โดยแรงดันขนาด 220V จะถูกปรับเฟสตามแรงดัน Half wave 

12V AC 
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 2.2.9 สรุปการทํางานของไดนาโมมิเตอรแบบลูกกลิ้ง 

 

รูปที่ 2.26 แผนผังโดยรวมของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิง้ 

 จากรูปที่ 2.26 เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy Current Break ที่ถูกปรับปรุงแลวใน

ระยะที่ 1 และ 2  มีองคประกอบในการทํางานหลักๆ อยู 4 สวน คือ การรับคาจากเซนเซอร การ

ปรับแตงสัญญาณจากเซนเซอร สวนการคํานวณ และสวนการสงสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ ในสวนของ

การรับคามีอยู 2 เซนเซอรคือ magnetic pickup sensor และโหลดเซลล ถูกขยายแรงดันดวยวงจร 

Comparator with หลังจากน้ันสงคาที่มีการขยายสัญญาณแลวไปคํานวณหาคาแรงบิด (Torque)  และ

แรงมา จากน้ันขอมูลจะถูกบันทึกอยูในรูปแบบกราฟเทียบกับความเร็วของลูกกลิ้ง ในสวนของการสราง

แรงตานการหมุน Eddy current break จะเริ่มจากบอรด Arduino สราง PWM จากน้ันถูกแปลง

สัญญาณที่อยูในรูปแบบของ square wave ไปเปน triangle wave นําไปปรับเฟสของแรงดันไฟฟา

กระแสสลับขนาด 12 V และนํา แรงดันขนาด 12 V ไปควบคุมแรงดันไฟฟาขนาด 220 V AC ที่จายใหกับ 

Eddy current break 



 

บทที่ 3 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 

 ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลไดดําเนินการปรังปรุงมาท้ังหมด 2 

ระยะ ซ่ึงการปรังปรุงระยะท่ี 3 น้ียังใชโครงสรางการทํางานในสวนของอุปกรณเดิมอยู คือ โหลดเซลล 

(Load cell) และ magnetic pickup sensor แตไดมีการเปลี่ยนวงจรขยายแอมพลิจูดของโหลด

เซลล เน่ืองจากวงจรเดิมมีความชํารุด โดยเปลี่ยนมาใชวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier 

Module) แทนวงจรเดิม ซ่ึงเปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีการสงขอมูลแบบดิจิตอล และวงจร 

Comparator ท่ีไดใชขยายสัญญาณจาก Magnetic pickup sensor ในสวนน้ีผูจัดทําไดทําการ

ทดลองการใชงานเซนเซอรวายังสามารถใชงานไดอยูหรือไม และไดมีการเก็บขอมูลในสวนของการรับ

ขอมูลจากเซนเซอรเพ่ือใหผูท่ีสนใจในโครงงานน้ีสามารถนําขอมูลไปพัฒนาตอไปได 

 

3.1 การรับขอมูลจากเซนเซอร (Input) 

 การรับขอมูลจากเซนเซอรสําหรับเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy current น้ันจะแบง

ออกเปน 2 สวนหลักๆ ในการนําขอมูลเขามาใชประมวลผล คือ Magnetic pickup sensor และ 

Load cell 

 

รูปที ่3.1 Magnetic pickup sensor [32] 
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 3.1.1 Magnetic pickup sensor  

 จากรูป ท่ี  3.1 เซนเซอรชนิด น้ี คือเซนเซอรทางไฟฟ าท่ี มีหลักการทํางานโดยใช

สนามแมเหล็กเหน่ียวนํากับวัตถุท่ีเปนโลหะสงสัญญาณออกมาในรูปแบบแรงดันไฟฟา ในท่ีน้ีไดใช 

Magnetic pickup sensor ย่ีหอ RS Pro Analogue Magnetic Pickup 10V [32] ซ่ึงเปนเซนเซอร

ท่ีเหมาะกับการนํามานับจํานวนรอบของฟนเฟองหรือการหมุนและมีราคาไมแพง ใชงานงายไมตอง

อาศัยแหลงจายพลังงานใหกับตัวเซนเซอรซ่ึงตัวเซนเซอรสามารถสรางสัญญาณสงออกไดโดยอาศัย

การตัดของสนามแมเหล็กกับโลหะสรางแรงดันสงออก ออกมาอยูในรูปแบบของสัญญาณ sine wave 

 คุณสมบัติ 

 1. ระยะการติดต้ังท่ีเหมาะสม 2.5 มิลลิเมตร 

 2. อุณหภูมิการทํางาน -40 ถึง 100 องศาเซลเซียส  

 3. ความยาว 22 มิลลิเมตร 

 การทํางาน 

  Magnetic pickup sensor ท่ีใชกับไดนาโมมิเตอรตัวน้ีสามารถทํางานไดตองมีโหลด

ใหกับตัวเซนเซอรโดยการตอตัวตานทานขนาด 100 กิโลโอหม ขนานกับสัญญาณท่ีออกจากเซนเซอร 

ดังรูปท่ี 3.2 

 สัญญาณท่ี Magnetic pickup sensor สงออกมาโดยตรงจะเปนสัญญาณรูปแบบของ 

กระแสไฟฟากระแสสลับ ลักษณะเปนลูกคลื่นแบบ sine wave ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปที่ 3.2 วงจรการใชงาน Magnetic pickup sensor 

 



27 
 

 

รูปที่ 3.3 กราฟเสนสีฟาแสดงสัญญาณท่ี Magnetic pickup sensor สงออกมาโดยตรงขณะ   

ทํางาน 

 3.1.1.1 การนําสัญญาณไปใช การจะนําสัญญาณท่ีมาจากเซนเซอร Magnetic pickup 

sensor ไปใชได จะตองนําสัญญาณท่ีอยูในรูปแบบของ sine wave แปลงเปนสัญญาณ Pulse 

เพ่ือให Arduino รับสัญญาณโดยใชชองรับสัญญาณดิจิตอลได โดยการนําสัญญาณท่ีอยูในรูปแบบของ 

sine wave เขาไปยังวงจรขยายสัญญาณท่ีมีช่ือ Basic Comparator [16] 

 

 
รูปที ่3.4 Basic Comparator [16] 
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 ในวงจร Basic Comparator น้ีไดมีการออกแบบวงจรใหใชแรงดันอางอิง Vref=0 ดังน้ัน

สัญญาณท่ีสงออกจากวงจร Basic Comparator จะมีลอจิกเปน 1 เม่ือสัญญาณท่ีเขามายังวงจรมี

แรงดันมากกวา 0 และ R1 คือตัวตานทานท่ีเปนตัวกําหนดแรงดันอางอิง (Vref) ดังรูปท่ี 3.4 

 3.1.1.2 การทดสอบการทํางานของเซนเซอรเบื้องตนจะใชอุปกรณ ดังน้ี 

  ก. Rigol DS1022CD Digital Oscilloscope 

 ข. RS Pro Analogue Magnetic Pickup 

  ค. วงจร Basic Comparator 

 ง. วงจร Comparator with negative feedback 

 จ. รถจักรยานยนต 

 ฉ. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 ในการทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor ไดทดสอบโดยการนํา

รถจักรยานยนตข้ึนไปหมุนลูกกลิ้งเพ่ือทดสอบวาเซนเซอรสามารถใชงานไดอยูหรือไม และหลังจากน้ัน

ไดตอเซนเซอรเขากับวงจร Basic Comparator เพ่ือทําการขยายสัญญาณทางไฟฟาท่ีเซนเซอรไดสง

สัญญาณออกมาใหอยูในรูปแบบของสัญญาณ Pulse เพ่ือใหไดความถ่ีในการหมุนของลูกกลิ้ง 

 

รูปที ่3.5 การติดต้ัง Magnetic pickup sensor กับลูกกลิ้ง 
   

  ในการติดต้ัง Magnetic pickup sensor ดังรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 ตามสเปคของ 

sensor จะติดต้ังหางไดไมเกิน 2.5 mm ในการทดลองน้ีจึงไดทําการติดต้ังไวท่ีระยะประมาณ 1.0 

mm เพราะถาหากติดต้ังหางเกินระยะ 2.5 mm เซนเซอรจะไมสามารถตรวจจับสัญญาณได 

https://www.tequipment.net/RigolDS1022CD.html
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รูปที ่3.6 ความหางของ Magnetic pickup sensor กับลูกกลิ้ง 

 3.1.1.3 ผลที่ไดหลังจากทําการทดสอบ เม่ือวงจร Basic Comparator ทําหนาท่ีแปลง

สัญญาณท่ีเซนเซอรสงมาใหอยูในรูปแบบของสัญญาณ Push หลักการคือ เม่ือ Sine wave มีการ

เคลื่อนท่ีผานท่ี 0 V จะตัดเปน 1 Push หรือลูกคลื่นแบบ สี่เหลี่ยม (square wave) ดังรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปที ่3.7 การทํางานของวงจร Basic Comparator 

 โดยจะเห็นไดวาเสนสีฟา (CH2) ท่ีอยูในรูปแบบของ sine wave เม่ือมีการเคลื่อนท่ีตัดท่ี 

0 V จะเกิด out put เสนสีเหลือง (CH1) เปนกราฟรูปแบบ square wave ซ่ึงจะสามารถนับความถ่ี

ท่ีเกิดข้ึนไดดังรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.8 ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนของสัญญาณ out put 

   

 หลังจากน้ันสัญญาณท่ีออกจากวงจร Basic Comparator จะถูกนําไปขยายสัญญาณโดย

วงจร comparator with negative feedback [17] เพ่ือใหสัญญาณมีลูกคลื่นท่ีชัดเจนมากย่ิงข้ึน 

โดยท่ีวงจร comparator with negative feedback จะมีเง่ือนไขของวงจรคือ Basic Comparator 

เปนวงจรขยายแรงดันไฟฟาท่ีไมมี Hysteresis ดังรูปท่ี 3.9 ซ่ึงจะมีแรงดันอางอิงท่ีใชขยายแรงดัน

เพียงคาเดียวคือ Vref Input ของสัญญาณท่ีมาจาก Magnetic pickup sensor เปนสัญญาณรูป Sine 

wave ซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนท่ีผาน 0 ทุกคร่ึงรอบ โดยมีเง่ือนไขของวงจร Basic Comparator Vref 

มีคาเทากับ 0 V วงจรจะแปลงสัญญาณจาก sine wave เปน square wave จากน้ัน สัญญาณ 

square wave จาก Basic Comparator จะเขาวงจร Comparator with negative feedback ซ่ึง

เปนวงจรท่ีมี Hysteresis จะมีแรงดันอางอิง 2 จุด คือ VThH และ VThL โดยท่ีจะขยายแรงดันขาเขา 

(Vin) ใหมีแรงดันขาออกเทากับ Vcc   

 

รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบวงจร Comparator ท่ีมี hysteresis และไมมี hysteresis [17] 
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รูปที ่3.10 วงจร Comparator with negative feedback [17] 

 หมายเหตุ ทางผูจัดทําไดใชตัวตานทานทุกตัวเปนตัวตานทานปรับคาไดทําใหสามารถ

เปลี่ยนแรงดันอางอิงไดตามตองการ ซ่ึงตัวตานทาน R4 และ R5 ,R6 และ R7 เปนอัตราสวนของกันและ

กันเน่ืองจาก R6 และ R7 มีความตานทานท่ีเทากัน VCC(+5V) จะถูกหาร 2 ดังน้ัน VCC ท่ีใชในการ

คํานวณคือ 2.5 V โดยท่ีวงจรมีองคประกอบ ดังตารางท่ี 3.1 และทําใหแรงดันอางอิง VThH และ VThL 

มีคาเทากับ ±1.35 V 

ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของตัวแปรในวงจร 

ตัวแปร ขนาด 

Vcc +5 V 

R4 5.25 Ω 

R5 4.48 Ω 

R6 4.98 Ω 

R7 4.97 Ω 

R8 4.48 Ω 
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รูปที ่3.11 เสนสีเหลือง (CH1) คือสัญญาณท่ีมาจาก Basic Comparator เสนสีฟา (CH2) คือ

สัญญาณท่ีมาจาก Comparator with negative feedback 
 

 จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดวาลักษณะของสัญญาณท่ีออกจากวงจร Comparator with 

negative feedback มีลูกคลื่นท่ีชัดเจนมากย่ิงข้ึน เน่ืองจากการอานคาสัญญาณจะอานระยะเวลาท่ี

ลูกคลื่นข้ึนและลง (Pulse In) [17] ดังน้ันรูปแบบสัญญาณลูกคลื่นท่ีสมบูรณชัดเจนมากย่ิงข้ึนจะสงผล

ใหการอานคาของสัญญาณมีความแมนยํามากย่ิงข้ึน หลังจากน้ันจะใชสัญญาณท่ีออกจากวงจร 

comparator with hysteresis เขาไปประมวลผลตอยัง Arduino 

 

 
รูปที ่3.12 การตอวงจร Basic Comparator เขากับวงจร comparator with negative 

feedback 
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 3.1.2 Load cell  

 โหลดเซลล คือ เซนเซอรชนิดหน่ึงท่ีใชสําหรับการทดสอบแรงกดหรือแรงดึง นิยมใชใน

การทดสอบความแข็งแรงของช้ินงาน การทดสอบการเขารูปช้ินงานท่ีทํางานโดยอาศัย แรงกด 

(Compression), แรงดึง (Tension) และแรงเฉือน (Shear) โดยหลักการทํางานของมันคือ เม่ือมีแรง

กดหรือแรงดึงมากระทําตอตัวมัน จะทําใหความตานทานของสเตรนเกจท่ีอยูภายในโหลดเซลลมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยการเปลี่ยนแปลงของความตานทานน้ีสามารถวัดแรงดันไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไดโดย

ใชวงจรบริดจ ดังท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 ซ่ึงในท่ีน้ีหนาท่ีของมันเม่ืออยูในเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งก็

คือ การรับสัญญาณท่ีเกิดจากแรงกระทําของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งท่ีกดลงไปบนโหลดเซลล

ระหวางการทดสอบ ทําใหสามารถนําขอมูลท่ีไดน้ันมาคํานวณหาคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนตท่ี

ทําการทดสอบตอไปได โดยโหลดเซลลท่ีใชกับเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy current ท่ี

ทําการศึกษาน้ันจะใชย่ีหอ Kelba - KA 250 แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 คุณสมบัติ [29] 

 1. รองรับแรงกดและแรงดึงไดสูงสุด 250 กิโลกรัม 

 2. แรงดันไฟฟาท่ีสามารถรองรับได 10-15 โวลต กระแสตรงและกระแสสลับ 

 3. แรงดันของสัญญาณไฟฟาขาออก 2.2 มิลลิโวลตตอโวลต 

 รายละเอียดเพ่ิมเติมอยูในภาคผนวก ก. 

 

รูปที ่3.13 โหลดเซลล (Load cell) ย่ีหอ Kelba - KA 250 

 3.1.2.1 การนําสัญญาณจากโหลดเซลลไปใช จะตองใชวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) ดังรูปท่ี 3.14 เขามาชวย เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกมาจากโหลดเซลลโดยตรงน้ัน

มีสัญญาณทางไฟฟาท่ีตํ่ามากท่ีจะสามารถตรวจวัดได ซ่ึงตัววงจรขยายสัญญาณน้ันสามารถรองรับ

สัญญาณไฟฟาท่ีมีคาตํ่ากวา 10 มิลลิแอมปได และจะทําการเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกใหกลายเปน

สัญญาณดิจิตอลแบบอนุกรม (Serial interface) [20] และสงสัญญาณไปยัง Arduino Board เพ่ือทํา

การประมวลผลตอไป 
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 หมายเหตุ วิธีสงขอมูลระหวาง HX711 กับวงจรควบคุม Arduino จะใชชองสัญญาณอนา

ล็อคของ Arduino เปนชองรับสัญญาณจากน้ันในฐานขอมูลของฟงกช่ัน HX711 ไดมีการแปลง

สัญญาณจากอนาลอคเปนดิจิตอล (ADC=Analog to Digital Converter) 

 

รูปที ่3.14 วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) 

 3.1.2.2 ทดสอบการทํางานของเซนเซอรเบื้องตน ใชอุปกรณในการทดสอบดังน้ี 

 ก. โหลดเซลล (Load cell) 

 ข. วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) 

 ค. Arduino Board 

 ง. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 จ. ลูกตุมเหล็กขนาด 1 กิโลกรัม 

 ในการทดสอบการทํางานของโหลดเซลลน้ันจะทดสอบโดยการนําโหลดเซลลตอเขากับ

วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) และตอไปยัง Arduino Board ดังรูปท่ี 3.1 เพ่ือ

สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร  

 

รูปที ่3.15 บอรดและวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล (Load cell) [21] 
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  จากน้ันเปดโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติข้ึนมาและทําการแกไข โดยการ

ใสคานํ้าหนักของลูกตุมท่ีเราทราบลงไปในโปรแกรมโดยในท่ีน้ีจะใชลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัม และทํา

การอัพโหลดโคดลงบน Arduino Board [21] ดังรูปท่ี 3.16 

 

 

  

รูปที ่3.16 ทําการแกไขโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

 เม่ือทําการอัพโหลดโคดเสร็จเรียบรอยใหทําการเปด หนาตาง Serial Monitor ข้ึนมา 

และต้ังคา Baud rate เปน 115200 และสงคา a ลงไปเพ่ือหาคา Zero Factor โปรแกรมจะทําการ

คํานวณสักครูและใหทําการจดบันทึกคา Zero Factor ไวใชงาน (ในท่ีน้ีคือ 240405) [21] ดังรูปท่ี 

3.17 

 

 

รูปที ่3.17 การหาคา Zero Factor 

a 
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 เม่ือไดคา Zero Factor แลวใหทําการวางลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัม ลงบนโหลดเซลลดังรูป

ท่ี 3.18 จากน้ันสงคา b ลงไปเพ่ือหาคา Calibration Factor เม่ือโปรแกรมทําการสอบเทียบเสร็จ

เรียบรอยใหทําการจดบันทึกคา Calibration Factor ไวใชงาน (ในท่ีน้ีคือ 8509) ดังรูปท่ี 3.19 

 

รูปที ่3.18 ลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัมท่ีใชสําหรับการสอบเทียบโหลดเซลล 

 

 

รูปที ่3.19 การหาคา Calibration Factor 

 3.1.2.3 ผลที่ไดจากการทดสอบ จะเปนข้ันตอนสุดทายหลังจากทําการจดบันทึกคา 

Zero Factor และ Calibration Factor เรียบรอยแลว ซ่ึงคาท่ีไดจะสามารถนําไปใชไดในภายหลัง

โดยไมตองทําการสอบเทียบซํ้า ซ่ึงสามารถทดสอบความแมนยําของโหลดเซลลไดโดยการสงคา c ลง

ไปเพ่ือทดลองอานคานํ้าหนักท่ีโหลดเซลลสามารถตรวจวัดได ดังรูปท่ี 3.20 

b 
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รูปที ่3.20 ผลจากการทดสอบการรับคาของโหลดเซลลดวยลูกตุมขนาด 1 กิโลกรมั 

 3.1.3 การควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 จากรูปที่ 3.21 การควบคุมการทํางาน Eddy current เริ่มจาก Arduino สงออก PWM 

ไปยังวงจร RC Filter ชนิด Low pass filter ดังรูปที่  3.22 วงจรน้ีจะทําหนาที่ เหมือนกับวงจร 

integrator ซึ่งใหผลลัพธของลักษณะสัญญาณเปนสัญญาณรูปสามเหลี่ยมเหมือนกัน แตสิ่งที่ตางกัน

คือ วงจร low pass filter สามารถจํากัดความถี่ที่สงเขามายังวงจรไดดังรูปที่  3.23 แตวงจร 

integrator ไมสามารถควบคุมหรือจํากัดความถี่ของสัญญาณที่เขามายังวงจรได จากน้ันสัญญาณที่อยู

ในรูปแบบสามเหลี่ยมจะถูกนําไปใชควบคุมมุมเฟสของแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 12 V ภายใน

อุปกรณที่มีช่ือวา Universal phase angle ซึ่งมีการใชงานแบบ Half wave ดังรูปที่ 3.24  

 

รูปที่ 3.21 ระบบการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 [โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที1่] 

c 
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รูปที่ 3.22 วงจร Low pass Filter 

 

รูปที่ 3.23 รูปแบบของสัญญาณเมื่อผานวงจร Low pass Filter  

 

  

รูปที่ 3.24 Phase angle และวงจรภายในที่ถูกใชรวมกับ Crydom M505012F [31] 
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 สัญญาณที่ออกจาก Universal phase angle จะมีลักษณะลูกคลื่นฝงบวกฝงเดียว 

จากน้ันจะนําแรงดันตํ่า 12 V ไปควบคุมแรงดันไฟฟาขนาด 220 V ภายในอุปกรณที่มีช่ือวา Crydom 

M505012F ดังรูปที่ 3.25 

 จากน้ันลักษณะของสัญญาณที่ออกจาก Crydom M505012F จะมีรูปรางเหมือนกับ

รูปแบบของสัญญาณที่มาจาก Universal phase angle คือจะมีแรงดันไฟฟาฝงบวกเพียงฝงเดียวที่

ขนาดแรงดัน 220 V ดังรูปที่ 3.26 

 หมายเหตุ การตอวงจรอางอิงจาก โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 1 

 

  

  
รปูที่ 3.25 Crydom M505012F และวงจรภายใน  Crydom M505012F [32] 

 
รูปที่ 3.26 การทํางานของวงจรแบบ Half wave vibrator 
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รูปที่ 3.27 การตออุปกรณในสวนของการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 3.1.4 สรุปการควบคุมการทํางานของ Eddy current brake 

 จากรูปที่ 3.27 กระแสไฟฟาหลักที่ใชควบคุม Eddy current brake เปนกระแสไฟฟา

ชนิดกระแสสลับและอุปกรณที่นํามาใชควบคุม Eddy current brake เปนวงจรควบคุม Arduino ซึ่ง

มีแรงดันสงออกอยูที่ 5 V กระแสตรง ซึ่งไมสามารถนําไปควบคุมอุปกรณที่ใชกระแสไฟฟาแรงดันสูง 

220 V ไดโดยตรง จึงใชอุปกรณที่มีช่ือวา  Universal phase angle และ Crydom M505012F ซึ่ง

อุปกรณทั้งสองทําหนาที่เปนไทริสเตอร โดยสัญญาณที่นํามาควบคุมขาเกต (Gate) ของไทริสเตอร คือ

สัญญาณ PWM ที่มาจาก Arduino ที่ผานการกรองสัญญาณจากวงจร RC Filter ชนิด Low pass 

Filter มาแลว ดังน้ันความสามารถในการตานการหมุนจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับสัญญาณ PWM ที่

สงออกมาจาก Arduino  
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3.2 การเขียนโปรแกรมการรับคาและคํานวณสําหรับ Arduino Board 

 ในสวนของการเขียนโปรแกรมการรับคาและการคํานวณคาที่ไดรับมาจากตัวเซนเซอรจะมี

โปรแกรมอยู 2 โปรแกรม คือ  

 3.2.1 โปรแกรมของ Magnetic pickup sensor 

 โปรแกรมการอานขอมูล Magnetic pickup sensor เปนโปรแกรมการอานขอมูลชนิด 

Digital โดยใชฟงกช่ัน Pulse In [17] เปนฟงกช่ันการอานสัญญาณที่เซนเซอรไดทําการสงมา โดย 

Pulse In [17] จะอานสัญญาณที่อยูในรูปแบบ Pulse ที่สงเขามายัง Arduino Board ซึ่งสัญญาณที่

เขามาจะอยูในรูปแบบของคาบเวลา หลังจากน้ันจะใชสมการที่ 2.5,2.6 และ 2.7 ในการคํานวณและ

ทําการแปลงคาเปนความถี่และนําคาความถี่ที่ไดไปคํานวณเปนความเร็วของลูกกลิ้งและนํามาเขียน

โปรแกรม ดังรูปที่ 3.28 

 

รูปที่ 3.28 Flowchart การทํางานของโปรแกรม Magnetic pickup sensor 

  

3.2.1.1 ประกาศตัวแปลและชองสัญญาณที่ใช 

int pin = 8; //ประกาศ PIN8 รับสัญญาณเขาของ magnetic sensor 

float durationH; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาชวง HIGH 
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float durationL; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาชวง LOW 

float pulseTotal; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาของ pulse ทั้งหมด 

float frequency; //ประกาศตัวแปลความถี่ที่เซนเซอรสามารถอานได 

float frequency2; //ประกาศตัวแปลความถี่ที่ลูกกลิ้งหมุน รอบตอวินาที 

float R=0.10828025; //รัศมีของลูกกลิ้งหนวยเมตร 

float pi=3.142857142857143; //pi=3.14 

float velocity; //ประกาศตัวแปลความเร็วของลูกกลิ้ง (m/s) 

float RPM; //ประกาศตัวแปลความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (รอบตอนาที) 

          float speed_km; //ประกาศตัวแปลความเร็วของลูกกลิ้ง (m/s) 

3.2.1.2 การต้ังคาตามจุดประสงคของฟงกชั่นที่ตองการทํางาน 

void setup() 

{ 

 pinMode(pin, INPUT); 

 Serial.begin(19200); // opens serial port, sets data rate to 19200 bps 

  //สวนที่สงขอมูลและติดตอกับเครื่องมือ PLX-DAQ[18] เพ่ือทําการบันทึกขอมูลไปยัง

โปรแกรม   Microsoft Excel 

 Serial.println("CLEARDATA"); 

 Serial.println("LABEL,Time,frequency2,speed_km,RPM"); 

 } 

3.2.1.3 คําสั่งการทํางานซ้าํของชุดขอมูลของระบบ 

void loop() 

{ 

Serial. print( " DATA,TIME," ) ; Serial. print( frequency2 ) ; Serial. print( " ," ) ; 

Serial.print(speed_km); Serial.print(","); Serial.println(RPM); 

frequency2++; 

speed_km++; 

RPM++; 

  durationH = pulseIn(pin,HIGH); // อานคาบของสัญญาณ pulse ชวง high 
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  durationL = pulseIn(pin,LOW); // อานคาบของสัญญาณ pulse ชวง low 

if (durationH,durationL == 0) //ถาไมมีสัญญาณจาก input พารามิเตอรทุกตัวจะมีคา

เปน 0 

 { 

  frequency2 = 0 ; 

  speed_km = 0 ; 

  RPM = 0 ; 

 delay(200); 

  }  

else //ถามีสัญญาณเขามาโปรแกรมจะเขาสูการคํานวณ  

 { 

  pulseTotal=durationH+durationL;  

frequency = 1000000 / pulseTotal; // Frequency in Hertz (Hz) f=1000000/T. 

 frequency2=frequency/96; //ลูกกลิ้งหมุนครบ 1 รอบมีทั้งหมด 96 ฟน 

 velocity=2*pi*R*frequency2; //calculate velocity(m/s). 

 speed_km=velocity*3.6; 

 RPM=frequency2*60;  

//Serial.print("RPM= "); 

//Serial.println(RPM); 

delay(200); 

}} 

 

 3.2.2 โปรแกรมการรับคาของโหลดเซลล 

 ในสวนของโปรแกรมการรับคาที่มาจากโหลดเซลล เปนโปรแกรมที่รับขอมูลชนิดอนาล็อก 

(Analog) ซึ่งเมื่อขอมูลผานการประมวลผลออกมาจะไดขอมูลออกมาอยูในหนวยกิโลกรัม ดังรูปที่ 

3.29 
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รูปที่ 3.29 Flowchart การทํางานของโปรแกรมโหลดเซลล (Load cell) 

 

#include "HX711.h" 

 String data; 

 float calibration_factor =8509; //ตัวเลขคือคาที่ไดจากโปรแกรม Calibrate โหลดเซลล

อัตโนมัติ [ภาคผนวก จ] 

 #define zero_factor 240405 //ตัวเลขคือคาที่ไดจากโปรแกรม Calibrate โหลดเซลล

อัตโนมัติ [ภาคผนวก จ] 

 #define DOUT  A3 

 #define CLK   A2 

 #define DEC_POINT  2 

  float offset=0; 

 float get_units_kg(); 

 HX711 scale(DOUT, CLK); 

Start 

A2 ,A3 Input 

Setup calibration factor and 

zero factor and start calculation 

Display 

String data = String 

(get_units_kg()+offset, DEC_POINT); 

float get_units_kg() 

return(scale.get_units()*0.453592)
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 void setup()  

 { 

  Serial.begin(19200); 

  Serial.println("Load Cell"); 

  scale.set_scale(calibration_factor);  

 scale.set_offset(zero_factor);  

   Serial.println("CLEARDATA"); 

 Serial.println("LABEL,Time,data");   

 } 

 void loop()  

 { 

 String data = String (get_units_kg()+offset, DEC_POINT); 

 Serial.print("DATA,TIME,"); Serial.println(data.toFloat()); 

 delay(500); 

 } 

 float get_units_kg() 

 { 

   return(scale.get_units()*0.453592); } 

 หมายเหตุ เครื่องมือที่ถูกนําเขามาชวยในการเก็บขอมูลลงไปยัง Microsoft Excel คือ

โปรแกรม PLX-DAQ* ซึ่งเปนซอฟตแวรฟรี โดยใชโคดการแสดงผล Serial.print ใน Arduino ide 

เปนเง่ือนไขในการบันทึกขอมูล 

 

3.3 การออกแบบการทดสอบการทํางานและรบัคาของเซนเซอร 

 ขั้นตอนการทดสอบเซนเซอรไดทําการแบงการทดสอบเปนสองสวน ในสวนแรกจะทําการ

ทดสอบการอานคาของโปรแกรม (software) และ Magnetic pickup sensor (hardware) โดยจะ

ทําการหมุนลูกกลิ้งและหลังจากน้ันทําการเก็บขอมูล ในสวนที่สองจะเปนการเก็บขอมูลในสวนของ

โหลดเซลล (Load cell) จะทําการทดสอบโดยใชตุมนํ้าหนักทดสอบการทํางานของตัว load cell 

(hardware) และบันทึกการอานคาที่ไดจากการทดสอบของโหลดเซลล (software) โดยมีรายละเอียด

และอุปกรณที่ใชในการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบเซนเซอร 

 

1. Magnetic pickup sensor 

 

2. โหลดเซลล (Load cell) 

 

3. รถจักรยานยนตนํามาสรางการหมุน

ของลูกกลิ้ง 

 

4. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 

5. ลูกตุมนํ้าหนักขนาด 1 กิโลกรัม และ     

2 กิโลกรมั 
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6. วงจร comparator with 

hysteresis 

 

7. วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) 

 

 3.3.1 วิธีการทดสอบการทาํงานและรบัคาของเซนเซอร 

 วิธีการทดสอบการทํางานและรับคาของเซนเซอรจะแบงเปน 2 สวน คือ 

 3.3.1.1 Magnetic pickup sensor โดยขั้นตอนแรกของการทดลองเริ่มจากการตอ

วงจร comparator with hysteresis เขากับตัวเซนเซอร จากน้ันเตรียมรถจักรยานยนตเพ่ือใชหมุน

ลูกกลิ้ง หลังจากน้ันจึงเร่ิมทําการเก็บขอมูลที่ตัวเซนเซอรสามารถอานคาออกมาไดโดยทําการเปด

โปรแกรมสําหรับ Arduino Board ที่มีช่ือไฟล ProgramDynotest_V.1.1.2 เพ่ือเริ่มการเก็บขอมูลที่ 

Magnetic pickup sensor สงออกมาและผานการประมวลผลดวย Arduino Board 

 โดยเง่ือนไขในการทดสอบคือ จะทําการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้งโดยจะวัดความเร็วที่ 

Magnetic pickup sensor ที่อานคาไดเทียบกับความเร็วที่ GPS ที่ไดทําการเก็บขอมูลที่ความเร็ว

เดียวกันคือ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมงโดยทั้งสองจะถูกเปรียบเทียบกับความเร็วไมลของ

รถจักรยานยนต 

 โดยที่มาของความเร็วตามระบบ GPS น้ันผูจัดทําไดใชโทรศัพทมือถือเปนเครื่องตรวจวัด 

โดยการดาวนโหลดแอพพลิเคช่ันที่มีช่ือวา “GPS เครื่องวัดความเร็ว [22]”ดังรูปที่ 3.30 และใช

โทรศัพทมือถือย่ีหอ Apple รุน IPhone se [23] เปนอุปกรณตรวจวัดความเร็วตามระบบ GPS 
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รูปที ่3.30 แอพพลิเคช่ันที่ใชเปนเครื่องมือวัด GPS 

 3.3.1.2 โหลดเซลล (Load cell) เมื่อสั่งใหโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

[21] เริ่มทํางานเรียบรอยแลว เราจะไดคา Zero Factor  และ Calibration Factor ซึ่งเปนคาที่

สามารถนําไปใชกับโปรแกรมสําหรับการวัดแรงที่กระทําตอโหลดเซลลในหนวยกิโลกรัมไดโดยไมตอง

สอบเทียบซ้ํา  

 โดยการทดลองจะเร่ิมจากการสั่งการโปรแกรมสําหรับการวัดแรงที่กระทําตอโหลดเซลล

ใหเร่ิมทํางาน จากน้ันจะทดสอบความแมนยําของโปรแกรมโดยการใสมวลที่ทราบคาลงไปบน

เซนเซอร ในที่น้ีจะเลือกใชลูกตุมเหล็กขนาด 1 กิโลกรัม ใสลงไปบนตัวโหลดเซลลแลวปลอยให

โปรแกรมประมวลผลเพ่ือตรวจสอบนํ้าหนักที่วัดได จากน้ันเพ่ิมมวลขึ้นอีกโดยการใสลูกตุมขนาด 2 

กิโลกรัม ลงไปและเอามวลขนาด 2 กิโลกรัม และ 1 กิโลกรัมออกตามลําดับ จนไมมีมวลที่กระทําตอ

โหลดเซลล จากน้ันทําการทดลองซ้ําอีก 1 ครั้งและบันทึกผล 

 3.3.2 วิธีการที่ใชเก็บขอมูลที่ผานการประมวลผลจากโปรแกรม 

 การเก็บขอมูลจะทําการเก็บขอมูลผานโปรแกรมที่มีช่ือวา PLX-DAQ เปนโปรแกรมฟรีที่

สามารถใชงานรวมกับโปรแกรม Arduino ide และ Microsoft Excel ได ซึ่งโปรแกรมน้ีจะเปน

โปรแกรมที่สามารถใชบันทึกขอมูลหรือตัวแปรใดก็ได ที่ผานการประมวลผลจากโปรแกรม Arduino 

ide โดยรูปแบบในการเก็บขอมูลจะเก็บในรูปแบบของไฟล .xlsx ซึ่งเปนไฟลของโปรแกรม Microsoft 

Excel โดยการที่จะใชงานโปรแกรม PLX-DAQ* รวมกับโปรแกรม Microsoft Excel ไดมีข้ันตอน 

ดังน้ี 
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 3.3.2.1 ทาํการตรวจสอบ data rate ของโปรแกรมที่กําลังทํางานใหตรงกัน โดยทํา

การแกไขในสวนของโปรแกรมและในสวนของ Serial Monitor แสดงดังรูปที่ 3.31 

 
รูปที ่3.31 วิธีการตรวจสอบ data rate ของโปรแกรม 

 3.3.2.2 ทําการเปดโปรแกรม PLX-DAQ* ขึ้นมา จากน้ันตรวจสอบชอง Port ให

หมายเลขของพอรทที่ Arduino board เช่ือมตอกับคอมพิวเตอร และ Baud เลือกใหตรงกับ data 

rate ที่ต้ังคาไวในโปรแกรม Arduino ide ดังรูปที่ 3.32 เมื่อสั่งการใหโปรแกรมเริ่มทํางานโปรแกรม 

ขอมูลทั้งหมดที่ผานการประมวลผล จะถูกบันทึกลงใน Microsoft Excel ดังรูปที่ 3.33 

 

รูปที ่3.32 หนาตางโปรแกรม PLX-DAQ 

 

 

รูปที ่3.33 ตัวอยางขอมูลที่ถูกบันทึกลงใน Microsoft Excel ผานโปรแกรม PLX-DAQ 

* สามารถดาวโหลดโปรแกรม PLX-DAQ ไดที่ https://www.parallax.com/downloads/plx-daq 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 

การทดสอบเซนเซอรที่ใชงานรวมกับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy current จะมีเซนเซอรที่ใชใน

การรับขอมูลอยู 2 เซนเซอร คือ Magnetic pickup sensor และ โหลดเซลล (Load cell) โดยจะทํา

การทดสอบการทํางานของเซนเซอรทั้ง 2 ชนิดวายังสามารถใชงานไดหรือไม จึงทําการทดสอบและ

ทดลองเก็บขอมูลผาน Arduino board โดยใชการเขียนโปรแกรมเพ่ือใชในการทดสอบช่ือวา 

ProgramDynotest_V.1.1.2 ในการทดสอบ Magnetic pickup sensor และเขียนโปรแกรมช่ือวา 

Dyno_load_cell เพ่ือใชในการทดสอบการทํางานของโหลดเซลล (Load cell) ซึ่งมีวิธีการทดสอบ

ดังรูปที่ 4.1และมีผลการทดสอบดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดสอบ Magnetic pickup sensor 

 ในโปรแกรมน้ีจะใชหลักการในการอานคาบของลูกคลื่นและโปรแกรมจะแสดงผลลัพธอยูใน

รูปแบบของความถี่ที่ลูกกลิ้งหมุนตอวินาทีและความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง (km/h), ความเร็วรอบ

ของลูกกลิ้ง (รอบตอวินาที) และเก็บขอมูลผานโปรแกรม Microsoft excel  หลังจากน้ันความเร็วที่

อานคาไดจากโปรแกรม ProgramDynotest_V.1.1.2 นําไปเปรียบเทียบกับความเร็วที่ GPS สามารถ

อานคาไดเพ่ือใชขอมูลจาก GPS เปนตัวอางอิงเพ่ือดูความคลาดเคลื่อนของขอมูล 

 

รูปที่ 4.1 การทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor 
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 4.1.1 ผลจากการทดสอบการวัดความเรว็ของ GPS 

 ทําการเก็บขอมูลขณะที่ความเร็วบนหนาปดจักรยานยนต 20,40,60,80 เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบขอมูลที่ลูกกลิ้งอานไดเทียบกับความเร็ว GPS ดังรูปที่ 4.2 ทําการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง

เพ่ือดูความแตกตางของขอมูลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลของความเร็วจากรถจักรยานยนต ความเร็วตามระบบ GPS และลูกกลิ้ง 

ที่ความเร็ว

หนาปด

รถจักรยานยนต 

ความเร็ว 

GPS 

(km/h) 

ความเร็วบนลกูกลิ้ง 

(km/h) 

ความคลาด

เคลื่อน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

20 16 16.6 15.49 17.06 16.38 2.38% 

40 33 35 34.17 36.05 35.07 6.27% 

60 54 53.28 54.3 53.96 53.85 0.28% 

80 74 74.85 74.41 74.2 74.49 0.66% 

 

    

รูปที่ 4.2 ความเร็วที่ระบบ GPS สามารถตรวจวัดไดขณะทําการทดลอง 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเร็ว GPS และ Magnetic pickup sensor ที่อานได 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่1) 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่2) 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่3) 
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 จากรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 เปนกราฟแสดงผลขอมูลที่ Magnetic pickup 

sensor ไดเก็บขอมูลความเร็วเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ GPS เพ่ือความถูกตองละแมนยําจึงไดทําการ

ทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยที่แตละครั้งไดเริ่มจากความเร็วที่ 0 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จากน้ันเริ่มเพ่ิม

ความเร็วไปที่ 20,40, 60 และ 80 คงความเร็วไวชวงละประมาณ 10 วินาที จากน้ัน นําไปหาคาเฉลี่ย

ของความเร็วในแตละชวงทั้ง 3 กราฟและนําความเร็ว เฉลี่ยในแตละชวงทั้ง 3 กราฟมาหาคาเฉลี่ยอีก

ครั้ง จะไดความเร็วเฉลี่ยที่ 20,40,60,80 คือ 16.38, 35.07, 53.85, 74.49 ตามลําดับ 

 หมายเหตุ จุดที่เกิดการรับขอมูลที่ผิดพลาดคือจุดที่การกระโดดของสัญญาณที่อานคาจะ

ไมนํามาทําการคํานวณ 

 4.1.2 วิเคราะหผลการทดลอง 

 การทดลอง Magnetic pickup sensor เปนการทดสอบการทํางานของเซนเซอรที่ใชวัด

ความเร็วของลูกกลิ้งโดยไดใชรถจักรยานยนตเปนตนกําลังในการหมุน จากการเก็บขอมูลทั้งหมด 3 

ครั้งที่ความเร็ว 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พบวาขอมูลทั้ง 3 ชุดมีคาที่คอนขางใกลเคียง

กันซึ่งสามารถเฉลี่ยขอมูลที่แตละความเร็วไดที่ 16.38, 35.07 ,53.85, 74.49 กิโลเมตรตอช่ัวโมง

ตามลําดับ และนําขอมูลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความเร็ว GPS ที่ไดทําการเก็บขอมูลมาจาก

รถจักรยานยนตที่ใชทําการทดสอบคันเดียวกันจะไดความตางของขอมูลในขณะความเร็วที่ 20, 40, 

60, 80 คือ 2.38%, 6.27%, 0.28%, 0.66% ตามลําดับ จะเห็นไดวาขอมูลที่มาจาก Magnetic 

pickup sensor และ GPS มีความใกลเคียงกันมากแตมีความตางของขอมูลสูงสุดอยูที่ความเร็ว

ประมาณ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ที่ 6.27% จากน้ันลดลงตามลําดับ และถานําขอมูลที่ไดจาก 

Magnetic pickup sensor ทั้ง 3 ชุดมารวมกันจะพบวามีขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นที่

ความเร็ว 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเปนตนไป 

 4.1.3 สรุปผลการทดลอง 

 ขอมูลที่ไดจาก Magnetic pickup sensor เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ GPS พบวามีความ

ใกลเคียงกันของขอมูลเปนอยางมากโดยในชวงของการทดลองไดทําการเปรียบเทียบชวงความเร็ว 4 

ชวง พบวาชวงที่มีความตางของขอมูลสูงสุดอยูที่ความเร็วประมาณ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ที่ความตาง

ของขอมูล 6.27% และมีความตางของขอมูลโดยรวมอยูที่ประมาณ 2.40%  

 4.1.4 ปญหาที่พบ 

 ในการทดสอบ Magnetic pickup sensor ที่ไดใชวงจรควบคุม Arduino ที่ใชรับขอมูล

จากเซนเซอรพบวาในชวงความเร็ว 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึ้นไปหรือที่ความถี่ของลูกกลิ้งประมาณ  
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30 รอบตอวินาที เซนเซอรไดสงขอมูลที่ความถี่ประมาณ 2880 Hz ขึ้นไปพบวามี Error ในสวนของ

การรับคาเกิดขึ้นซึ่งในการทดสอบ 3 ครั้งมีขอมูลที่ถูกอานทั้งหมด 3328 ครั้ง มีการรับขอมูลที่

ผิดพลาดทั้งหมด 17 ครั้งคิดเปนอัตราสวนความผิดพลาดอยูที่ 0.0051 หรือที่ 0.51% ที่ความเร็วไม

เกิน 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 

4.2 ผลการทดสอบโหลดเซลล 

 หลังจากที่ไดทําการสอบเทียบโปรแกรมที่ใชสําหรับวัดคาแรงที่กระทําตอโหลดเซลลไดแลว เรา

จะทดลองเก็บขอมูลโดยการใชลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัมวางบนโหลดเซลล แลวทําการใสลูกตุมนํ้าหนัก

ขนาด 2 กิโลกรัมเพ่ิมเขาไปอีก แลวทําการสังเกตการประมวลผลของโปรแกรมโดยขอมูลทั้งหมดจะ

ถูกจัดเก็บลงในโปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่  4.2 ซึ่งขอมูลที่ ไดจะสามารถนําไปใช

ประโยชนหรือวิเคราะหผลตอไปได ในที่น้ีจะนําขอมูลมาแสดงใหเห็นในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 4.7 

และ รูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงนํ้าหนักเมื่อทําการเพ่ิมมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 

0.00

1.50

3.00

4.50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5น้ํา
หนั

กท
ี่โห

ลด
เซ

ลล
รับ

คา
ได

 (K
g)

นํ้าหนักของลูกตุมเหล็ก (Kg)



58 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงนํ้าหนักเมื่อทําการลดมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 

 

ตารางที่ 4.2 นํ้าหนักที่โหลดเซลลสามารถตรวจวัดได 

มวลที่วัดไดขณะเพิ่มมวลทีก่ระทําตอโหลดเซลล มวลที่วัดไดขณะลดมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 

มวลลูกตุมเหล็ก มวลที่โหลดเซลลวัดได มวลลูกตุมเหล็ก มวลที่โหลดเซลลวัดได 

1  1.01  3  2.99 

3  2.99 1  1.01  
 

 4.2.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากการทดลองการทํางานของโหลดเซลลและการทํางานของโปรแกรมที่ใชวัดคามวลที่

กระทําตอตัวโหลดเซลลน้ันพบวา คาที่โหลดเซลลสามารถตรวจวัดไดน้ันมีความแมนยําในระดับหน่ึง 

เพราะไดทําการสอบเทียบในชวงกอนที่จะทําการทดสอบ โดยจะมีคาความคลาดเคลื่อนเพียงแค ±

0.01 กิโลกรัมเทาน้ัน ทั้งในชวงของการเพ่ิมมวลที่กระทําตอโหลดเซลลและในชวงลดมวลที่กระทําตอ

โหลดเซลล ขอมูลจากการทดลองน้ีเปนเพียงการทดสอบการทํางานและเก็บขอมูลของโหลดเซลลใน

เบ้ืองตนเทาน้ันวายังสามารถใชงานไดอยางปกติหรือไม ซึ่งจากโครงงานการปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมา

แบบลูกกลิ้งระยะที่ 1 ไดมีการนําโหลดเซลลไปทําการทดสอบอยางละเอียดไวอยูแลวโดยเครื่อง 

Universal testing machine เพ่ือทําการสอบเทียบหาคาตางๆ โดยการกําหนดโหลดที่กระทําตอ

โหลดเซลลไวที่ 0 ถึง 200 กิโลกรัมและจดบันทึกการเปลี่ยนของแรงดันไฟฟา ขอมูลทั้งหมดจากการ

ทดสอบเดิมแสดงดังภาคผนวก ฉ 
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4.2.2 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาโหลดเซลล (Load cell) เมื่อทํางานรวมกับ 

วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) และ Arduino Board แลว ตัวโหลดเซลลยัง

สามารถใชงานและสงขอมูลไดอยางปกติ แตวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) ไม

สามารถที่จะนําไปใชงานไดจริงเน่ืองจากความถ่ีในการสงขอมูลมีคาที่ตํ่าเกินไปดังที่กลาวไวในบทที่ 2 

วงจรชนิดน้ีจึงเหมาะกับการทดสอบการทํางานของโหลดเซลลในเบ้ืองตนที่ไมตองการเก็บขอมูลดวย

ความถี่สูงเทาน้ัน  

 4.2.3 ปญหาที่พบ 

 ระหวางทําการสอบเทียบการรับคาของโหลดเซลล ในชวงแรกเซนเซอรมีคาความคลาด

เคลื่อนที่สูงมากเน่ืองจากตัวยึดแกนกลางของโหลดเซลล ที่กดลงบนตัวโหลดเซลล เกิดสนิมเน่ืองจาก

ไมไดใชงานในระยะเวลานานดังรูปที่ 4.9 ทําใหเมื่อรับนํ้าหนักแลวคาของนํ้าหนักคางอยูถึงแมจะนํา

มวลออกจากโหลดเซลล แลวก็ตาม ผูทําการทดสอบจึงตองทําการพนนํ้ายากัดสนิมเพ่ือใหแกนกลางที่

ยึดโหลดเซลล สามารถเคลื่อนตัวไดอยางอิสระ แลวจึงทําการสอบเทียบใหม จึงทําใหมีคาความ

แมนยําที่มากขึ้น 

 

รูปที่ 4.9 น็อตยึดบูทยางที่เกิดสนิมทําใหเคลื่อนตัวไดไมอิสระ 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปการทํางานของไดนาโมมิเตอร 

 เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกลมีอายุของเครื่องจักรที่มากและขาด

การบํารุงรักษาเปนระยะเวลาที่ยาวนานจึงเกิด โครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง 

ระยะที่ 1 ขึ้นมา ภายในตัวโครงงานในระยะที่ 1 ไดพบปญหาที่เกี่ยวของกับวงจรการควบคุมหรือชุด

ควบคุมการทํางานของไดนาโมมิเตอรมีความเสียหาย ไมสามารถซอมชุดแผงวงจรควบคุมได ผูจัดทํา

โครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1 จึงไดจัดทําชุดควบคุมและวงจรที่ใชรับคา

สงคาดวย Arduino ซึ่งจากการศึกษาพบวาชุดควบคุม ในโครงงานระยะที่ 1 สรางข้ึนมาสามารถ

ทํางานไดแตยังขาดความแมนยํา และตอมาไดเกิดโครงงานการปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 2 ในโครงงานไดทําการทดสอบการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งที่ทางผูจัดทําใน

ระยะที่ 1 ไดทําการปรับปรงุไว พบวาเครื่องมือวัดสามารถทํางานไดแตยังคงมีปญหาคือขอมูลที่ไดจาก

การทดสอบคือแรงบิดและแรงมา ที่ทําการทดสอบมีคาไมเปนไปตามที่ควรจะเปน ผูจัดทําโครงงานใน

ระยะที่ 2 ไดใชขอมูลจากรถที่นํามาทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลที่ได จึงเกิดโครงงานการปรับปรุง

เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 3 ข้ึนมา ในโครงงานน้ีไดมีการทดสอบการทํางานของเซนเซอรที่

ใชรับขอมูลที่ทางผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 ไดทําการปรับปรุงมาเน่ืองจากสาเหตุที่ทําใหเกิดขอมูลที่

ผิดพลาดหรือไมตรงตามที่ควรจะเปนอาจจะเกิดไดจากหลายปจจัยเชน เซนเซอรเสียหรือโปรแกรมที่

ใชในการคํานวณมีปญหา เปนตน ทางผูจัดทําจึงไดทําการทดสอบเซนเซอร ซึ่งประกอบไปดวย

เซนเซอรที่ใชรับขอมูลทั้งหมด 2 ตัวคือ Magnetic pickup sensor และ load cell และในสวนของ

การควบคุมการทํางาน Eddy current ทางผูจัดทําไดทําการวิเคราะหขอมูลจากเอกสารประกอบการ

ใชงานของอุปกรณที่ใชในวงจรพบวา   

 5.1.1 Magnetic pickup sensor  

  เซนเซอรชนิดน้ีจะอยูบริเวณลูกกลิ้งมีหนาที่วัดการเคลื่อนที่ของลูกกลิ้ง ซึ่งเปนเซนเซอร

ทางไฟฟาที่มีรูปแบบสัญญาณเปน Sine wave ทํางานคูกับวงจร comparator with hysteresis 

เพ่ือแปลงสัญญาณจาก Sine wave ใหเปน Square wave เพ่ือจะสามารถสั่งใหวงจรควบคุม 
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Arduino สามารถอานความถี่ของสัญญาณได หลังจากน้ันไดแปลงความถี่เปนคาความเร็วเชิงเสน ใน

หนวยกิโลเมตรตอช่ัวโมงเพ่ือนําขอมูลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับความเร็วที่ใชอางอิงจาก GPS เพ่ือหา

ความคลาดเคลื่อนของขอมูล พบวา Magnetic pickup sensor มีความตางของขอมูลอยูที่ 2.40%  

และความผิดพลาดของการอานคาอยูที่ 0.51% เมื่อเทียบกับ GPS 

 5.1.2 โหลดเซลล (Load cell)  

 มีการติดต้ังอยูบริเวณจุดยึดของ Eddy current ทําหนาที่วัดแรงที่เกิดขึ้นในระหวางการ

หมุน ซึ่งในที่น้ีผูทดสอบไดทําการทดสอบการทํางานของเซนเซอรวายังสามารถใชการไดอยูหรือไม 

โดยไดทําการทดลองโดยการใชลูกตุมนํ้าหนักวางบริเวณจุดยึดซึ่ง load cell ตองมีการทํางานคูกับ

วงจรขยายสัญญาณ load cell จะตองทําการสอบเทียบกอนใชงานทุกครั้งเพ่ือความแมนยําของ

ขอมูลที่ได พบวาเซนเซอรยังสามารถใชงานไดเปนอยางดีโดยทีข่อมูลดังกลาวมีความผิดพลาดอยูที่ ±

0.01 กิโลกรัม 

 5.1.3 การควบคุมโหลด 

 ในสวนของการควบคุมโหลดของไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current ภายในอาคาร

ปฏิบัติการเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวรจากโครางงานปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง ระยะที่ 

1 ไดใชวงจร Arduino เปนวงจรควบคุมที่ใชสรางสัญญาณ PWM จากน้ันจะถูกวงจร Low pass 

filter แปลงลักษณะของสัญญาณจาก PWM ไปเปนสัญญาณรูปฟนเลื่อยเพ่ือใชงานกับ Phase angle 

หลังจากน้ันสัญญาณจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบการสั่งการแบบไฟฟากระแสสลับ เพ่ือสามารถใชงาน

รวมกับ Eddy current ที่ใชไฟฟากระแสสลับทํางาน 

 จากขอมูลขางตนปญหาการอานขอมูลที่ไดจากการทดสอบในระยะที่ 3 สามารถสรุปไดวา

ตัวเซนเซอรยังมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีสามารถใชงานได สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาด

อาจจะเกิดมาจากโปรแกรมที่ใชในการคํานวณคามีปญหา load cell ที่ใชในการทดสอบไมไดทําการ

สอบเทียบกอนใชงานหรือเกิดจากการที่ Arduino มีความเร็วในการรับสงขอมูลไมเพียงพอตอจํานวน

ขอมูลที่มีจํานวนมาก 
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5.2 สรุปการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฎิบัติการเครื่องกล 

 การเริ่มพัฒณาปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฎิบัติการเครื่องกลต้ังแต 

ระยะที่ 1-3 สามารถทําใหเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง มีความสามารถในการอานขอมูลที่มาจาก

เซนเซอรไดมีขอมูลอางอิงเบ่ืองตนในการควบคุมการสรางโหลดใหกับ Eddy current brake 

ในอณาคตสิ่งที่ยังตองพัฒนาคือ การคุมโหลดของ Eddy current brake ใหสามารถคุมโหลดไดอยาง

ถูกตอง เน่ืองจากในโครงงานระยะที่ 3 ไดทําการทดลองยืนยันแลววาเซนเซอรสามารถทํางานได

คอนขางที่จะมีประสิทธิภาพ เพ่ือจะสามารถหาขอผิดพลาดในการอานคาที่ผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 

ไดประสบปญหา จากน้ันรวมโปรแกรมที่ใช ในโครงงานระยะสุดทาย 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 ในอนาคตถาหากมีการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะถัดไปผูจัดทําโครงงานยัง

สามารถใชงานเซนเซอรเดิมที่มีอยูได ในสวนของการควบคุมการทํางานของ Eddy current brake 

อยากใหมีการทดสอบการทํางานของชุดควบคุม Eddy current brake เพ่ือจะสามารถนํามาประกอบ

เหตุผลของสาเหตุที่ไดนาโมมิเตอรอานคาไดไมตรงตามที่ควรจะเปน โดยขอมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับ

ชุดควบคุม Eddy current brake น้ีไดถูกรวบรวมไวภายในโครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมา

ระยะที่ 3 หลังจากน้ันเมื่อทดสอบกี่ทํางานของ Eddy current brake แลวในโครงงานในระยะตอไป

จะเปนการรวมการทํางานของเซนเซอรทั้งหมดรวมไปถึงการควบคุมโหลดใหสามารถใชงานรวมกันได 

 ในสวนของการรับคาที่ผิดพลาดของ Magnetic pickup sensor อาจเกิดจาก Arduino Uno ที่

ใชงานอยูมีความไวของสัญญาณนาฬิกาที่คอนขางตํ่า ความถ่ีที่สงมาจาก Magnetic pickup sensor 

คอนขางสูง จึงทําใหเกิดความผิดพลาดขณะที่ รับคาเขามา ในอนาคตควรใชอุปกรณที่มีหนวย

ประมวณผลที่เร็วกวา Arduino Uno เพ่ือความสามารถในการอานขอมูลที่มากขึ้น 
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รูปที่ ก.1 Kelba Load cell Data sheet 
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รูปที่ ข.12 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.13 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.14 IC LM324 Data sheet 
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ภาคผนวก ค 

FC11AL data sheet [31] 
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รูปที่ ค.1 FC11AL data sheet 
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รูปที่ ค.2 FC11AL data sheet 
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รูปที่ ค.3 FC11AL data sheet 
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รูปที่ ค.4 FC11AL data sheet 
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ภาคผนวก ง 

Crydom M505012F Data sheet [32] 
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รูปที่ ง.1 Crydom M505012F Data sheet 
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รูปที่ ง.2 Crydom M505012F Data sheet 
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัต ิ[21] 
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โปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

#include "HX711.h" 

#include <Wire.h>  

#define DOUT  A3 

#define CLK   A2 

#define DEC_POINT  2 

#define STABLE  1 

float offset=0; 

float calibration_factor = 1; 

float real_weight = 1;//kg 

HX711 scale(DOUT, CLK); 

unsigned char state=0; 

long  FindZeroFactor(); 

float get_units_kg(); 

void  ReadWeight(); 

void  FindCalibrationFactor(); 

void setup() 

{ 

Serial.begin(115200); 

Serial.println(); 

Serial.println("Auto Calibrate Program"); 

Serial.println("Send 'a' to Find Zero Factor (Please Remove all weight from scale)"); 

Serial.println("Send 'b' to Find Calibration Factor (Please insert know the weight on 

the scales)"); 

Serial.println("Send 'c' Show weight on the scales"); 

} 

void loop()  

{ 

if(Serial.available()) 

{ 

char temp = Serial.read(); 
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if(temp=='a') 

state=1; 

if(temp=='b') 

state=2;    

f(temp=='c') 

state=3; 

} 

switch(state) 

{ 

case 0: 

break; 

case 1: 

FindZeroFactor(); 

//ReadWeight(); 

state=0; 

break; 

case 2: 

FindCalibrationFactor(); 

state=0; 

break; 

case 3: 

ReadWeight(); 

delay(200); 

break; 

case 4: 

break;   

} 

} 

long FindZeroFactor() 

{ 

Serial.println("Find Zero Factor"); 
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Serial.println("Please wait ....."); 

scale.set_scale(); 

scale.tare();  

long zero_factor = scale.read_average(20);  

Serial.print("Zero factor: "); 

Serial.println(zero_factor); 

return(zero_factor); 

} 

void FindCalibrationFactor() 

{ 

unsigned char flag_stable=0; 

unsigned int decpoint=1; 

for(unsigned char i=0;i<DEC_POINT+1;i++ ) 

decpoint = decpoint*10; 

while(1) 

{ 

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor 

Serial.print("Reading: "); 

float read_weight = get_units_kg(); 

String data = String(read_weight, DEC_POINT); 

Serial.print(data); 

Serial.print(" kg");  

Serial.print(" calibration_factor: "); 

Serial.print(calibration_factor); 

Serial.println(); 

long r_weight      = (real_weight*decpoint); 

long int_read_weight = read_weight*decpoint; 

Serial.print(r_weight); 

Serial.print(" , "); 

Serial.println(int_read_weight); 

long x; 
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if(r_weight == int_read_weight) 

{ 

flag_stable++; 

if(flag_stable>=STABLE) 

{ 

Serial.print("Calibration Factor is = "); 

Serial.println(calibration_factor); 

break; 

} 

} 

if(r_weight > int_read_weight) 

{ 

x = r_weight - int_read_weight; 

if(x > 100) 

calibration_factor -= 1000;  

else if(x > 100) 

calibration_factor -= 10; 

else 

calibration_factor -= 1; 

flag_stable=0; 

} 

if(r_weight < int_read_weight) 

{ 

x =  int_read_weight-r_weight; 

if(x > 100) 

calibration_factor += 1000;  

else if(x > 10) 

calibration_factor += 10; 

else 

calibration_factor += 1;  

flag_stable=0;  
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}   

} 

} 

float get_units_kg() 

{ 

return(scale.get_units()*0.453592); 

} 

void ReadWeight() 

{ 

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor 

Serial.print("Reading: "); 

String data = String(get_units_kg()+offset, DEC_POINT); 

Serial.print(data); 

Serial.println(" kg"); 

} 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางการทดสอบโหลดเซลล (Load cell)  
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ตารางที่ ฉ.1 ตารางการทดสอบโหลดเซลลดวย Universal Testing Machine 

 

Vmax (V) Vavg (V) Vrms (V) Force (N) 

0.8 0.409 0.4 0 

0.8 0.432 0.4 100 

0.8 0.483 0.4 200 

0.8 0.58 0.566 300 

1.2 0.624 0.566 400 

1.2 0.905 0.894 500 

1.2 1 0.98 600 

1.6 1.26 1.2 700 

1.6 1.4 1.39 800 

1.6 1.57 1.55 900 

2 1.66 1.65 1000 

2.4 1.8 1.79 1100 

2.4 1.98 1.96 1200 

2.8 2.2 2.19 1300 

2.8 2.51 2.5 1400 

2.8 2.61 2.59 1500 

3.2 2.76 2.74 1600 

3.2 2.9 2.9 1700 

3.2 3.01 2.99 1800 

3.2 3.19 3.18 1900 

3.6 3.21 3.2 2000 

 

ที่มา : โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1, 2557 
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ภาคผนวก ช 

HX711 Data sheet [44] 
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รูปที่ ช.1 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.2 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.3 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.4 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.5 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.6 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.7 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.8 HX711 Data sheet 
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รูปที่ ช.9 HX711 Data sheet 

 


	title
	abstract
	content
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	references
	appendix

