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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 “การปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1” และ“การปรับปรุงเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 2” ทางผูจัดทํามีความสนใจในหลักการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ชนิด Eddy Current Brake จึงทําใหเปนที่มาของโครงงาน “การปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 3” โดยจะมีการศึกษาการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฏิบัติการ

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร ทางผูจัดทําเล็งเห็นวาโครงงานดังกลาวยังสามารถที่จะพัฒนาตอ

ใหมีความสมบูรณมากย่ิงขึ้นได โดยจะมีการเพ่ิมเติมทฤษฎีพ้ืนฐานใหกับเซนเซอรแตละชนิดที่ใชกับ

เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งเพ่ือบุคคลอ่ืนที่มีความสนใจในโครงงานน้ีสามารถใชงานเคร่ืองวัดแรงมาแบบ

ลูกกลิ้งภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลไดโดยไมตองศึกษาหาขอมูลใหม หรือสามารถนําขอมูล

ไปประยุกตใชตามความสนใจและนําไปพัฒนาตอได 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาหลักการทํางานพ้ืนฐานของไดนาโมมิเตอร 
 1.2.2 แสดงทฤษฎีพ้ืนฐานสําหรับการใชงาน Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล  
 1.2.3 ออกแบบวงจรที่สามารถใชงานรวมกับ Magnetic pickup sensor ได   

 1.2.4 ทดสอบการทํางานและการเก็บขอมูลของโหลดเซลลเบ้ืองตน 

 

.1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.3.1 เขาใจหลักการทํางานพ้ืนฐานของไดนาโมมิเตอร 
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 1.3.2 ประยุกตใช Arduino Board ในการรับสัญญาณจากเซนเซอรและสามารถนําขอมูลไปใชได 

 1.3.3 ทฤษฎีพ้ืนฐานและเอกสารประกอบการใชไดนาโมมิเตอรมีความครบถวนและสมบูรณยิ่งขึ้น 

 1.3.4 เพ่ือผูที่มีความสนใจในโครงงานฉบับน้ีสามารถนําขอมูลที่มีไปพัฒนาตอได 

 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 1.4.1 ปรับปรุงเอกสารประกอบการใชงานไดนาโมมิเตอรใหครบถวนและสมบูรณมากขึ้น 

 1.4.2 ทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล    

 1.4.3 เพ่ิมเติมทฤษฎีพ้ืนฐานของ Magnetic pickup sensor โหลดเซลล และการควบคุมโหลด 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอร       

 1.5.2 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของ Magnetic pickup sensor 

 1.5.3 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของโหลดเซลล   

 1.5.4 เขียนโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูลและใชในการทดสอบเซนเซอร   

 1.5.5 ทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor และโหลดเซลล   

 1.5.6 สรุปผล จัดทํารูปเลมรายงาน และอภิปรายผลจากการปฏิบัติงาน 

 

1.6 แผนการดําเนินงาน 

 ขั้นตอนในการดําเนินงานในชวงเวลาตางๆ แสดงในตารางที่ 1.1 
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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. ศึกษาคนควาขอมูลเกี่ยวกับ

ไดนาโมมิเตอร                   

2. ศึกษาขอมลูและหลักการ

ทํางานของ Magnetic pickup 

sensor           

 

      

3. ศึกษาขอมลูและหลักการ

ทํางานของโหลดเซลล 

 

                

4. เขียนโปรแกรมสําหรับเกบ็

ขอมูลและใชในการทดสอบ

เซนเซอร                   

5. ทดสอบการทํางานของ 

Magnetic pickup sensor 

และโหลดเซลล                   

6. สรุปผล จัดทํารูปเลมรายงาน 

และอภิปรายผลจากการ

ปฏิบัติงาน                   

 



 

บทที่ 2  

หลักการและทฤษฎี 

 

2.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 

 เน่ืองจากผูจัดทําสนใจในการทํางานของไดนาโมมิเตอรเพราะเครื่องมือชนิดน้ีโดยทั่วไปมีราคาที่

คอนขางสูงจึงไดเริ่มทําการศึกษาจากไดนาโมมิเตอรที่อยูภายในอาคารปฏิบัติการเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย

นเรศวร พบวาไดนาโมมิเตอรมีผูที่สนใจไดทําวิทยานิพนธไวแลวซึ่งมีช่ือวิทยานิพนธวา “ปรับปรุงเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้ง” ไดมีการดําเนินงานมาแลวทั้งหมด 2 ระยะ จากขอมูลในระยะที่ 1 ไดมีการพัฒนาให

ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกลสามารถกลับมาทํางานได โดยปญหาของโครงงานระยะที่ 

1 คือวงจรการรับสัญญาณจากเซนเซอรมีความเสียหายไมสามารถซอมได จึงไมสามารถใชการได 

ตอจากน้ันในระยะที่ 2 ไดมีการพัฒนาในสวนของการควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับ Eddy Current ซึ่ง

เปนอุปกรณที่ใชสรางความหนืดใหกับลูกกลิ้งของไดนาโมมิเตอร โดยไดเขียนโปรแกรมควบคุมโดย 

LabView จากขอมูลทั้ง 2 ระยะที่ไดมีการศึกษา ทางผูจัดทําจึงอยากพัฒนาในสวนของขอมูลพ้ืนฐานของ

ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกล เพ่ือใหผูที่มีความสนใจในไดนาโมมิเตอรสามารถนําไป

พัฒนาไดอยางรวดเร็ว 

 

2.2 หลักการและทฤษฎท่ีีเก่ียวของ 

 ไดนาโมมิเตอรเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับทดสอบกําลัง แรงมา แรงบิด และการทํางานในสวนตางๆ

ของเครื่องยนต โดยทั่วไปจะรูรูจักกันในช่ือไดโน ซึ่งปจจุบันมีใหเลือกใชงานมากมายหลายประเภท 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 เตอรป 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 ไดนาโมมิเตอรสาํหรับทดสอบมอเตอรและเครื่องยนต 

 ไดนาโมมิเตอรคือเครื่องมือวัดประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่องยนตหรือมอเตอรโดยใช

หลักการจําลองแรงตานการหมุนใหกับเคร่ืองยนตหรือมอเตอร ซึ่งเครื่องมือที่ใชวัดประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตมีพ้ืนฐานการทํางานมาจาก Prony brake [33] โดยแรงที่สงมายังเครื่องมือวัดจะถูกตานการ

หมุนบริเวณ brake blocks ดวยแรงเบรก ซึ่งแรงที่เปนผลลัพธของการหมุนคือ แรงบิด (Torque) ซึ่ง

ไดนาโมมิเตอรทุกชนิดจะใชหลักการพ้ืนฐานเดียวกันในการทดสอบโดยหลักการทํางานของ Prony brake 

คือเมื่อใสนํ้าหนัก (w) ที่ปลายแขน จากน้ันนํ้าหนักที่ถวงอยูจะทําใหเกิดการบีบตัวของ brake blocks ทํา

ใหแกนที่หมุนอยู หรือมูเลย (Pulley) ถูก brake blocks บีบเกิดแรงตานการหมุนที่เกิดจากแรงเสียดทาน

และเมื่อแรงเสียดทานมีคาเทากับแรงที่ทําใหหมุน จะทําใหมูเลยหยุดหมุนแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รปูที่ 2.1 การทํางานของ Prony brake [33] 

 

 ไดนาโมมิเตอรในปจจุบันโดยทั่วไปแลวจะใชทดสอบแรงมาของเครื่องยนตและแรงบิดที่

เครื่องยนตสรางขึ้นโดยจะแบงชนิดของไดนาโมมิเตอรตามทิศทางการไหลของพลังงานของไดนาโมมิเตอร 

สามารถแบงไดทั้งหมด 2 ชนิด ดังน้ี 

 2.2.1.1 Driving Dynamometers คือ ไดนาโมมิเตอรที่ทําหนาที่ออกแรงขับโหลด ไดนาโม

มิเตอรชนิดน้ีจะสามารถสรางแรงหมุนใหกับเพลาและถูกนําไปใชประโยชนในการทดสอบความสามารถ

ของเบรก มีไดนาโมมิเตอรอยู 1 ประเภทที่สามารถสรางแรงขับไดคือ Motor generators 

 2.2.1.2 Absorption Dynamometers คือ ไดนาโมมิเตอรที่ทําหนาที่ เปนโหลดของ

เครื่องยนตที่ทําการทดสอบโดยจะสรางแรงตานการหมุนใหกับแกนเพลาของไดนาโมมิเตอร ไดนาโม

มิเตอรชนิดน้ีเปนไดนาโมมิเตอรที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยไดแบงประเภทของไดนาโม

มิเตอรออกเปน 4 ประเภทหลักๆ คือ 

 ก. Eddy current โดยไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ใชการ

ระบายความรอนดวยอากาศ และการระบายความรอนดวยนํ้า 
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  ข. Water brake 

 ค. Friction brakes 

 ง. Motor generators โดยไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ 

AC Motor- Generators และ DC Motor- Generators 

  2.2.2 ประเภทของไดนาโมมิเตอร 

 2.2.2.1 ไดนาโมมิเตอรแบบ Water Brake [1] ไดนาโมมิเตอรประเภทน้ีมีราคาที่ถูกที่สุด

และมีความสามารถในการทดสอบโดยรวมมากที่สุด ซึ่งหลักการทํางานจะทํางานคลายกับปมสามารถ

ควบคุมแรงตานการหมุนหรือโหลดของไดนาโมมิเตอรไดโดยเพ่ิมหรือลดปริมาณของนํ้าภายในตัวไดนาโม

มิเตอร ซึ่งควบคุมโดยการใชวาลวนํ้าดังรูปที่ 2.2 เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีใชนํ้าเปนของไหลทํางาน

จึงมีถังเก็บนํ้าขนาดใหญเพ่ือเปนที่พักนํ้าใหกับตัวไดนาโมมิเตอร และสงนํ้าดวยปมนํ้าใหกับตัวไดนาโม

มิเตอรดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 Water-brake dynamometer [34] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของไดนาโมมิเตอรแบบ Water Brake [1] 
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 2.2.2.2 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake [35] ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีใชหลักการ

ทางไฟฟาเพ่ือสรางสนามแมเหล็กในการสรางแรงตานการหมุน โดยจะใชการเหน่ียวนําที่ขดลวดทําใหเกิด

เปนกระแสไหลวน จนทําใหแกนหมุนของ Eddy Current ไมสามารถหมุนอยางอิสระได ไดนาโมมิเตอร

ชนิดน้ีมีความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดคอนขางรวดเร็ว ซึ่งเร็วกวาไดนาโม

มิเตอรแบบ Water brake ความเร็วในการตอบสนองตอการเปลี่ยนคาโหลดของไดนาโมมิเตอรจะมีคา

นอยกวา 0.1 วินาที ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีมีขอจํากัดในสวนของความรอนจึงมีการพัฒนา Eddy current 

แบบระบายความรอนดวยนํ้าขึ้น เน่ืองจากเมื่อ Eddy current รอน ประสิทธิภาพในการทํางานก็จะลดลง 

ดังน้ัน Eddy current ที่ระบายความรอนดวยอากาศจะไมสามารถใชงานไดเปนระยะเวลาที่ยาวนานเมื่อ

เทียบกับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy current ที่ระบายความรอนดวยนํ้า ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีกอนใชงาน

ตองมีการอุนเครื่องอยางนอย 1 นาที Eddy current เปนอุปกรณไฟฟาชนิดขดลวดไฟฟาใชกระแสไฟฟา

เปนตัวควบคุมฟลักซแมเหล็กซึ่งโครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake [2] 

 2.2.2.3 ไดนาโมมิเตอรแบบ Friction brakes [33] เรียกอีกช่ือวา Prony brake ใช

หลักการในการสรางแรงตานการหมุนโดยใชแรงเสียดทานของพ้ืนผิวหนาสัมผัสระหวางแกนหมุนของ

ไดนาโมมิเตอรโดยแรงที่สามารถชนะแรงตานการหมุนไดน้ันเรียกวาแรงบิด หาไดจากนํ้าหนักที่เกิดขึ้นจาก

การหมุนคูณกับระยะหางจากจุดศูนยกลางการหมุนถึงจุดที่รับนํ้าหนัก โดยตัวอยางไดนาโมมิเตอรแบบ 

Friction brakes แสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางไดนาโมมิเตอรแบบ Friction brakes [33] 

  

รูปที่ 2.6 ตัวอยางของไดนาโมมิเตอรแบบ AC Motor- Generators และ DC Motor- Generators[1] 

 2.2.2.4 ไดนาโมมิเตอรแบบ AC Motor- Generators, DC Motor- Generators [1] 

เปนไดนาโมมิเตอรประเภทมอเตอรที่มีความสามารถแตกตางจากประเภทอ่ืน เน่ืองจากตัวมันเองสามารถ

ทํางานในรูปแบบ  Absorption Mode และ Driving Mode ได โดยแรงบิดที่ใชในการเบรกสามารถ

สงกลับในรูปแบบของกระแสไฟฟา ซึ่งไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืนพลังงานของแรงบิดจะถูกนําไปทิ้งในรูปแบบ

ของพลังงานความรอน ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีสามารถจําลองแรงบิดในชวงแรงบิดตํ่าๆ จนไปถึงแรงบิดสูง

และสามารถใชงานตอเน่ืองเปนระยะเวลานานไดดีกวาไดนาโมมิเตอรทุกประเภท ซึ่งตัวอยางของโดนาโม

มิเตอรทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.6 

 2.2.3 สรุปขอดีขอเสยีของไดนาโมมิเตอรแตละชนิด 

 จากตารางที่ 2.1 ไดนาโมมิเตอรแตละชนิดมีขอดีและขอเสียและจุดเดนในการทํางานที่

แตกตางกันออกไป แตสิ่งที่เหมือนกันคือการสรางแรงตานการหมุนเพ่ือทําใหเกิดแรงบิด ไดนาโมมิเตอร

เปนเครื่องมือวัดชนิดหน่ึงซึ่งใชวัดประสิทธิภาพของเครื่องยนต โดยทั่วไปแลวไดนาโมมิเตอรที่นิยมใชมาก
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ที่สุดคือ ไดนาโมมิเตอรแบบ Water brake เน่ืองจากมีราคาที่ถูก บํารุงรักษางายและใชงานไดงายเมื่อ

เทียบกับไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืน แตมีขอเสียคือการตอบสนองตอการควบคุมโหลดคอนขางชาเมื่อเทียบกับ

ไดนาโมมิเตอรชนิดอ่ืน ถากลาวถึงความรวดเร็วในการควบคุมโหลด ไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current 

และ Motor generators มีจุดเดนในดานน้ี เน่ืองจากเปนไดนาโมมิเตอรที่มีการตอบสนองตอการควบคุม

โหลดที่รวดเร็วและมีการตอบสนองตอโหลดที่การเปลี่ยนแปลงมีความหนวงนอยกวา 0.1 วินาที (Eddy 

current) และที่  0.01 วินาที (Motor generators) [27] ในสวนของการใชงานไดนาโมมิเตอรชนิด 

Water brake และ Eddy current นิ ยม ใชทั่ ว ไปแต ในส วนของ Motor generators นิ ยม ใช ใน

หองปฏิบัติการ เน่ืองจากสามารถทดสอบแบบละเอียดได เพราะมีความแมนยําและตอบสนองตอความเร็ว

รอบตํ่าๆ ไดดี และสามารถนําพลังงานกลับกลับมาใชใหมได แตขอเสียคือสามารถใชทดสอบไดใน

ความเร็วรอบที่ไมสูงเทา Eddy current และ Water brake  

ตารางที่ 2.1 แสดงขอดีขอเสียของไดนาโมมิเตอรแตละชนิด [1] 

คุณสมบัติของไดนาโมมิเตอร ความสามารถ 

ปริมาณแรงมาที่สามารถทดสอบได 1≈2>4>3 

ความสามารถในการทดสอบที่รอบตํ่า 4≈3>2>1 

เสถียรภาพในการทดสอบ 4>2>1>3 

ความเร็วสูงสุด 1≈2>3>4 

การจายพลังงานคืนสูแหลงจาย 4> (1,2,3ทําไมได) 

การตอบสนองตอการควบคุม 4 (0.01s) >2 (0.1s) >1(0.5s)>3 (1.0s) 

ความสามารถในการทดสอบที่

ระยะเวลาที่ตอเน่ือง 

1,3,4 สามารใชงานตอเน่ืองระยะเวลานานได ยกเวน 

Eddy Current Brake และ Friction Brakes ที่ระบาย

ความรอนดวยอากาศ 

สรางแรงขับ 4. Motor generators เปนเพียงชนิดเดียวที่สามารถสราง

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 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ที่ทาํการศึกษา 

 ไดนาโมมิเตอรที่ ไดทําการศึกษาเปนไดนาโมมิเตอรชนิด Absorption Dynamometers 

ประเภท Eddy current brake ชนิดที่ใชการระบายความรอนดวยอากาศ ซึ่งอยูภายในอาคารปฏิบัติการ

วิศวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวรดังรูปที่ 2.7 เปนเครื่องวัดแรงมาชนิดขับเคลื่อน 2 ลอ ย่ีหอ Dyno 

Max งบประมาณในการจัดซื้อประจําป 2543 และ Eddy current ที่ใชอยูไมบอกย่ีหอและขอมูลทาง

เทคนิคทางผูจัดทําจึงไดทําการเปรียบเทียบจากรูปรางภายนอกกับไดนาโมมิเตอรชนิดเดียวกันกับย่ีหอ 

Dyno Mite เน่ืองจาก แบรน Dyno Max ไมมีขอมูลที่สามารถนํามาอางอิงได จากการเก็บขอมูลไดนาโม

มิเตอรพบวาโดยทั่วไปไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current จะใชแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 240-volt 

60-Hz (or 50-Hz) AC เปนแหลงจายพลังงานใหกับ Eddy current 

 

  

รูปที่ 2.7  ไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy Current Brake ภายในอาคารปฎิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 Eddy Current Brake เปนไดนาโมมิเตอรที่ใชหลักการของการสรางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา

เพ่ือตานแรงหมุน หรือเรียกไดวาเปนเบรกไฟฟาชนิดหน่ึงที่สรางแรงเบรกดวยสนามแมเหล็ก Eddy 

Current Brake ระหวางทํางานจะไมมีการสัมผัสพ้ืนผิวซึ่งกันและกันมีเพียงแรงแมเหล็กที่กระทําตอกัน 

ภายในของ Eddy Current Brake จะประกอบไปดวยขดลวดและฟลายวีลขดลวดภายใน Eddy current 

จะทํางานเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขามาเลี้ยงขดลวดเกิดสนามแมเหล็กเหน่ียวนําขึ้นภายใน และฟลายวีล

ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่ไดจากเพลาสงกําลังมายัง Eddy current เมื่อมีแรงตานการหมุนและมีแรงที่

พยามจะทําใหแกนเพลาหมุน กอใหเกิดแรงบิดเกิดขึ้นที่จุดยึดของ Eddy current บริเวณจุดยึดจะมี 

load cell ที่เปนตัววัดแรงที่เปนผลลัพธของแรงที่ Eddy current กระทํา ไดนาโมมิเตอรชนิดน้ีเปน

เครื่องมือวัดประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตในลักษณะของการ

เคลื่อนที่เสมือนจริง โดยจะมีอุปกรณและเซนเซอรในการรับและสงขอมูลที่ไดจากการทดสอบของตัว

ไดนาโมมิเตอร ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 อุปกรณและเซนเซอรในการรับสงขอมูลสําหรับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake 

ชื่อของอุปกรณ ลักษณะการทาํงาน 

Magnetic pickup sensor Input 

Load cell Input 

Eddy Current Brake Output 

Box control Controller 

 

 2.2.5 หลักการทํางานของอุปกรณและเซนเซอรแตละชนิด 

 2.2.5.1 Magnetic pickup sensor คือ เซนเซอรที่ วัดความเร็วรอบใหกับตัวเครื่องวัด

แรงมาแบบลูกกลิ้ง โดยหลักการทํางานคือเมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหตัว Magnetic pickup sensor 

จะเกิดปรากฏการณ Hall Effect* [5] และสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา เมื่อนําไปติดต้ังในสวนดานขางของ

ลูกกลิ้ง ซึ่งลูกกลิ้งจะเปนโลหะที่มีลักษณะเปนฟนเฟอง ระหวางที่ลูกกลิ้งของไดนาโมมิเตอรหมุนไปจะเกิด

การเคลื่อนที่ของฟนเฟองและจะเกิดการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กของเซนเซอรและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันไฟฟา ในลักษณะของสัญญาณ sine wave ซึ่งรูปแบบการทํางานแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.8 

 

  

รูปที่ 2.8 แสดงการทํางานของ Magnetic pickup sensor  

 หมายเหตุ* ปรากฏการณ Hall Effect คือปรากฏการณที่ประจุที่เคลื่อนที่ในวัตถุตัวนํา ใน

บริเวณที่มีสนามแมเหล็ก เคลื่อนที่ไปรวมกันอยูบนฝงใดฝงหน่ึงของวัตถุตัวนํา ทําใหเกิดความตาง

ศักยไฟฟาระหวางสองฝงของตัวนํา ซึ่งสามารถวัดได  
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รูปที่ 2.9 แสดง Magnetic pickup sensor สําหรับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake 

 จากรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาเมื่อจังหวะที่ฟนเฟองหมุนไปจะทําให Voltage Output จะมีการ

เปลี่ยนแปลงเปนลักษณะของลูกคลื่น โดย 1 ลูกคลื่นเทียบกับเวลาจะเทากับฟนเฟองมีการเคลื่อนที่ผาน

เซนเซอร 

 2.2.5.2 โหลดเซลล (Load cell) [6] ที่ใชสําหรับเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคาร

ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลน้ัน คือ โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Lode cell)  ประเภท 

Single End Shear Beam โดยการใชงานจะทําการติดต้ังโดยยึดปลายดานหน่ึงไวกับรากฐาน และอีก

ดานหน่ึงจะเอาไวใชในการรับแรงกดดังรูปที่ 2.10 โดยโหลดเซลลประเภทน้ีจะนิยมใชมากในเคร่ืองมือช่ัง

นํ้าหนักตางๆ [44] ซึ่งโหลดเซลลประเภทน้ีจะสามารถแปลงคาแรงกดหรือแรงดึงใหอยูในรูปแบบของ

แรงดันไฟฟาได  

 

 

รูปที่ 2.10  โหลดเซลลแบบสเตรนเกจ [6] 

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

เปลี่ยนเปนความตานทานทางไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่มากระทํา โดยปกติแลวมักจะใชสเตรน

เกจในการวัดแรงดึงและแรงกดจํานวน 4 ตัว มาตอในรูปแบบของวงจรบริดจ ดังรูปที่ 2.11  โดยวงจร

แบบบริดจจะทํางานโดยใชหลักการ บริดจสมดุล (Bridge Balance) ซึ่งหลักการน้ีจะทําใหกระแสไฟฟา

ภายในวงจรมีคาเปนศูนย  

 สเตรนเกจทั้ง 4 ตัวน้ันจะถูกเช่ือมตอเขาดวยกันเพ่ือใชในการแปลงแรงที่กระทํากับตัวโหลด

เซลลไมวาจะเปนแรงกดหรือแรงดึง โดยจะทําการสงสัญญาณออกมาเปนแรงดันไฟฟา โดยที่แรงดันไฟฟา

จะมีหนวยเปน mV/V หมายความวา ถาจายแรงดัน 10 V ใหกับโหลดเซลลที่มี Spec 2 mV/V ที่โหลด

สูงสุด สมมุติวาถาโหลดสูงสุดเปน 100 กิโลกรัม ดังน้ันเมื่อมีแรงกระทําตอโหลดเซลลที่นํ้าหนัก 100 

กิโลกรัม แรงดันที่วัดไดก็จะเทากับ 20 mV [46] โดยการศึกษาโครงงานน้ีจะใชโหลดเซลล (Load cell) 

ย่ีหอ Kelba - KA 250 [6] ในการศึกษา แสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที ่2.11 การนําสเตรนเกจมาตอในรูปแบบของวงจรบริดจ [45] 

 

รูปที่ 2.12 โหลดเซลล (Load cell) ยี่หอ Kelba - KA 250 
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 2.2.5.3 Eddy current brake เปนอุปกรณที่ทําใหเกิดแรงตานการเคลื่อนที่ โดยจะใช

กระแสไฟฟาสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาซึ่งแรงตานการหมุน ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่

จายไปยัง Eddy current และเกิดการสลายพลังงานจลนที่เกิดจากการหมุนไปเปนพลังงานความรอน [2] 

มีหลักการทํางานคลายกับรางรถไฟฟาซึ่งจะใชไฟฟากระแสสลับเปนตัวควบคุมการทํางานของ Eddy 

current brake โดยจากรูปที่ 2.13 จะเปน Eddy current brake ที่ทําการศึกษา 

 

รูปที่ 2.13 Eddy Current Brake ภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครือ่งกล 

 2.2.5.4 Control unit ทําหนาที่ในสวนของการรับขอมูลและสั่งการคํานวณคาที่รับมาจาก

เซนเซอร (Sensor) โดยจะมีองคประกอบหลักๆ ดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 แผนผังการทํางานของการควบคุมการทํางานไดนาโมมิเตอร 

 โดยที่มีเซนเซอร Load cell และ Magnetic pickup sensor เปนเซนเซอรที่ทําหนาที่รับ

ขอมูล (input) เพ่ือนําไปเขากระบวนการคํานวณภายใน Control unit ซึ่ง load cell จะสงขอมูลเขา

มายัง Control unit ในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลแสดงผลในหนวยกิโลกรัมและ Magnetic pickup 
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sensor ไดส งขอมูลในรูปแบบของสัญญาณ  sine wave และถูกวงจรขยายสัญญาณ  Op-am 

Comparator แปลงรูปแบบของสัญญาณออกมาอยูในรูปแบบ square wave โดยคาที่เปลี่ยนแปลงคือ

ความถี่ของสัญญาณแสดงผลในรูปแบบความเร็ว กิโลเมตรตอช่ัวโมง (km/hr) ในสวนของ Eddy current 

จากวงจรเดิมที่ทางผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 ไดจัดทําไวน้ัน พบวา Eddy current brake ใชไฟฟาขนาด 

220-240 V @50Hz หรือ 60Hz เปนแหลงจายพลังงานหลักและควบคุมดวยสัญญาณ PWM จาก 

Arduino เน่ืองจาก Arduino เปนวงจรควบคุมแบบแรงดันไฟฟากระแสตํ่า (5V DC) จึงมีอุปกรณที่แปลง

สัญญาณควบคุมจาก 5V Dc เปน 12 V AC จากน้ันไดใชแรงดันไฟฟาขนาด 12 V AC ไปควบคุมไทริ

สเตอรเพ่ือปรับเฟสของแรงดันไฟฟาขนาด 220 V AC 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ลําดับการทํางานของไดนาโมมิเตอร  

 จากรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 การรับคาจากเซนเซอรตางๆ จะสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ 

คือ Digital signal [7] และ Analog signal [8] ซึ่งความแตกตางของสัญญาณทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นดัง

รูปที่ 2.16 

 ก. Digital signal [37] คือ สัญญาณทางไฟฟาที่ไมมีความตอเน่ืองของขอมูลและมีขนาดของ

สัญญาณที่แนนอนที่จุดสูงสุดและจุดตํ่าสุดเสมอ โดยทั่วไปจะแทนสถานะของสัญญาณเปน “0” และ “1” 

ซึ่งสัญญาณที่สงออกมาจะเปนคา “0”,“1” หรือเปด - ปด  

รับคาจากเซนเซอร ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ/

ขยายสัญญาณ 

ประมวลผล 

สงสัญญาณทางไฟฟา

ไปยังอุปกรณที่

ตองการควบคุม 
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 ข. Analog signal [38] คือ รูปแบบของสัญญาณขอมูลแบบตอเน่ือง มีการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของสัญญาณเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งทุกๆการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันมีผลตอการ

แสดงผลของขอมูล 

 
รูปที่ 2.16  ความแตกตางของสัญญาณดิจติอลและอนาลอ็ก 

 2.2.6 การปรบัปรุงคุณภาพสัญญาณและขยายสญัญาณที่มาจากเซนเซอรแตละชนิด 

 สัญญาณที่มาจากเซนเซอรจํานวน 2 ตัว คือ โหลดเซลล (Load cell) และ Magnetic 

pickup Sensor เมื่อเซนเซอรสงสัญญาณออกมากอนจะนําคาไปเขาสูกระบวนการคํานวณเพ่ือความ

แมนยําของระบบจึงตองมีการปรับปรุงสัญญาณทั้งสองกอน  

 2.2.6.1 โหลดเซลล (Load cell) คือ อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนจากแรงหรือนํ้าหนักที่

กระทําตอโหลดเซลลเปนสัญญาณทางไฟฟา [9] แตเน่ืองจากสัญญาณที่ออกมาจากโหลดเซลล (Load 

cell) โดยตรง จะมแีรงดันไฟฟาที่มีคานอยมาก การที่จะนํามาใชงานน้ันจึงตองอาศัยวงจรขยายแอมพลิจูด 

(HX711 Amplifier Module) เขามาชวยในการขยายแรงดันไฟฟาของโหลดเซลล ซึ่งวงจรดังกลาวจะ

นํามาเช่ือมตอกับโหลดเซลลและ Arduino Board ดังรูปที่  2.17 โดยตัวบอรดที่ใชสามารถรองรับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงไดต้ังแต 2.7V - 5V ความถี่สูงสุดที่ 80 Hz [18] และสัญญาณขาออกเปนแบบ

ดิจิตอล [19] ซึ่งในที่ น้ีจะนํามาใชงานที่แรงดัน 3.3V และหากจะนําวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) น้ีไปใชงานจริงรวมกับไดนาโมมิเตอรน้ันอาจจะเปนขอจํากัดของวงจร เน่ืองจากที่ได

ทําการศึกษามาน้ัน หากจะใหไดนาโมมิเตอรสามารถทํางานไดอยางแมนยํา วงจรขยายแอมพลิจูดที่ใชสง

ขอมูลของโหลดเซลลจะตองรองรับความถ่ีอยางนอย 1000 Hz วงจรน้ีจึงเหมาะสําหรับใชในการทดลอง

การรับคาของโหลดเซลลเทาน้ัน 
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รูปที่ 2.17 บอรดและวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล (Load cell) [20] 

 2.2.6.2 Magnetic pickup sensor หรือเซนเซอรแมเหล็ก เซนเซอรประเภทน้ีจะใช

หลักการการเหน่ียวนําทางไฟฟาในการสงสัญญาณ ซึ่งสัญญาณที่สงออกมาน้ันจะมีแรงดันไฟฟาที่ตํ่าอยู

ในชวงการเปลี่ยนแปลงชวง มิลลิโวลต (10-3) จึงใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีช่ือวา Op-amp เขามาขยาย

แรงดันไฟฟา Op-amp เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถออกแบบใหวงจรมีเง่ือนไขทางคณิตศาสตรได 

ซึ่งวงจรที่ไดนํามาใชรวมกับ Magnetic pickup sensor คือวงจรแบบ basic comparator และ non-

inverting hysteresis comparator และ Op-amp โดย Op-amp  ที่นํามาใชจะเปนโมเดล LM324 ซึ่ง

ภายในจะประกอบไปดวย Op-amp ทั้งหมด 4 ตัว ดังรูปที่ 2.18 และจะถูกนํามาใชงาน 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) สามารถเลือกแรงดันอางอิง (Vref) ในการขยายสัญญาณไดเพียงคาเดียว โดยตัว Op-amp จะมี

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

หมายเหตุ* = แรงดันไฟฟาของ output 

หมายเหตุ** = แรงดันไฟฟาของ input 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะการทํางานของวงจร Basic comparator [40] 

  ก.2 Comparator with hysteresis [41] จะมีลักษณะของวงจรดังรูป

ที่ 2.21 ซึ่งวงจรน้ี คือ วงจรขยายแรงดันที่สามารถเลือกแรงดันอางอิงในการขยายแรงดัน V+ และ V- ได
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โดยที่แรงดันอางอิงจะมี 2 คา ซึ่งแรงดันทีท่ําให Vout = +V(5v) เรียกวา VThH และ Vout = -V(5v) เรียกวา 

VThL ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 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 การคํานวณแรงบิดและแรงมา 

 ในสวนของการคํานวณผลเปนสวนที่นําคาตางๆที่รับจากเซนเซอรนําไปคํานวณหาคาแรงบิด 

(Torque) และจํานวนรอบที่ลูกกลิ้งหมุนเพ่ือหาคาแรงมาหรือกําลัง (Power) ของเครื่องยนตที่ทําการ

ทดสอบ 

 2.2.7.1 แรงบิด (Torque)  [12] คือ ผลของแรงที่มากระทําและทําใหเกิดการหมุน มีหนวย

เปนนิวตันเมตร ( m•N ) หาไดจาก  

r×F=τ      (2.3) 

 F คือ แรงที่มากระทําตอวัตถุในทิศต้ังฉากกบัรัศมีของการหมุน (N) 

 r คือ รัศมีการหมุนของวัตถุที่ออกแรง (m) 
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 ซึ่งแรงที่จะนํามาใชในการคํานวณจะนํามาจากโหลดเซลล (Load cell) ที่วัดคา

ออกมาและรัศมีการหมุนคือระยะหางของโหลดเซลล (Load cell) และจุดศูนยกลางของ Eddy current 

หรือเพลาหมุนของลูกกลิ้งดังรูปที่ 2.22 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงการเก็บขอมูลเพ่ือนํามาคํานวณหาแรงบิด (Torque) 

หมายเหตุ r คอื รัศมีของลูกกลิ้ง (m) , C คือ จุดหมุน 

 2.2.7.2 แรงมา คือ คาที่บอกกําลังของเครื่องยนตโดยเปนผลมาจากแรงบิดและความเร็วรอบ

ของการหมุนมีหนวยคือ Watts หรือ HP 1 HP มีคาเทากับ 735.5 watts [14] สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 2.4 

  ωτ ×=P  (2.4) 

 

 โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (Rad/s) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.5 และสมการ 2.6 

f2= πω  (2.5) 

n×T

1
 = f  (2.6) 
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 เมื่อ 

 T คือ คาบเวลาที่ลูกคลื่น 1 ลูกคลื่นใชในการเคลื่อนที่ (s) 

 f  คือ ความถี่ที่เซนเซอรวัดได (Hz) 

 n คือ จํานวนฟนของลูกกลิ้ง (ลูกกลิ้งที่ใชงานอยูมีจํานวณฟนอยูที่ 96 ดังน้ัน n=96) 

  

 

 และความเร็วของลูกกลิ้งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.7 

r =v ω  (2.7) 

 เมื่อ 

 v คือ ความเรว็ของลูกกลิ้ง (m/s) 

 r คือ รัศมีของลูกกลิ้ง (m) 

 คาที่ไดจากการคํานวณกําลังและแรงบิด จะถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟเทียบกับความเร็ว

เชิงมุมของลูกกลิ้งและสงสญัญาณทางไฟฟาไปยังอุปกรณที่ตองการควบคุม 

 2.2.7.3 การคํานวณหาความถ่ีที่สามารถผานวงจร ที่ถูกใชในชุดการควบคุมการทํางานของ 

Eddy current brake  low pass Filter โดยวงจรดังกลาวจะยอมใหสัญญาณที่ผานไดไมเกินความถี่ที่

กําหนด [25] สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.8 

RC2

1
=f
π

 (2.8) 

 f คือ ความถี่ของคลื่นที่ตัดผาน (Hz) 

 π  คือ คาคงที่มีคาเทากับ 3.142 

 R คือ คาความตานทานของตัวตานทาน (โอหม) ในที่น้ีจะใชที่ 10 KΩ  

 C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ (F) ในที่น้ีจะใชที่ 0.1 µF 

 2.2.8 ลักษณะการควบคุมการสรางกระแสเหนี่ยวนาํ 

 จากรูปที่ 2.23 แสดงแผนผังการทํางานโดยรวมของภาคการควบคุมการทํางานของ Eddy 

current brake ที่ถูกสรางขึ้นในโครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาระยะที่ 1 
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รูปที ่2.23 ระบบการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร [47] 

 ในสวนการควบคุมการทํางานของ Eddy Current Brake มีวงจรการควบคุมการจาย

กระแสไฟโดยการใช Pulse Width Modulation เปนตัวควบคุมการทํางาน ซึ่งสามารถควบคุมไดโดยตรง

จากสัญญาณขาออกแบบ Digital ในบอรด Arduino โดยการทํางานคือปรับความกวางของพัลซ (Pulse) 

ซึ่งลักษณะของแรงดันไฟฟาเปนลูกคลื่นแบบสี่เหลี่ยม เมื่อความกวางของ pulse เปลี่ยนแรงดันเฉลี่ยที่

สงออกมาจะเปลี่ยนแปลงตาม ขนาดของของสัญญาณ PWM จะมีผลตอการควบคุมปริมาณกระสไฟฟา

เฉลี่ยที่จายใหกับ Eddy current brake 

 
รูปที่ 2.24 แสดงหลักการทํางานของ PWM [11] 

 

 จากรูปที่ 2.24 สมมุติวาถากราฟที่ 1 คือการจายแรงดันไฟฟาที่ 90 % กราฟที่ 2 มีการลด

ความกวางของพัลซ ลงไปที่ 50 % และกราฟที่ 3 คือ 25 % จะเห็นไดวาภายใน 1 วินาที มี Pulse อยู 1 

ลูก น่ันคือความถี่ยังคงที่อยู 1 Hz เทากันทุกกราฟ แตมีการเปลี่ยนแปลงความกวางของ Pulse โดย

จุดประสงคในการสรางสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับ Eddy Current Break ซึ่งใน

สวนการทํางานของ Eddy Current Break เปนการใชไฟฟากระแสสลับในการทํางาน แตสัญญาณที่มา
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จากวงจรควบคุมจากบอรด Arduino เปนกระแสไฟฟากระแสตรง จึงไดใช Universal phase angle 

trigger module คือ "ไทริสเตอร" (Thyristor) ทําหนาที่ เปนสวิทซทางไฟฟาซึ่งประกอบไปดวยขั้ว 

Anode , Cathode และ Gate ดังรูปที่  2.25 ซึ่งสามารถนําแรงดันไฟฟาปริมาณนอยไปควบคุม

แรงดันไฟฟาแรงดันมากไดโดยที่แรงดันไฟฟาที่จะนํามาควบคุมจะถูกตอเขากับขั้ว Gate แรงดันที่ตองการ

ควบคุมจะถูกปอนเขาที่ขั้ว Anode และ Cathode โดยที่มีเง่ือนไขของ Gate คือตองมีกระแสที่จายให 

Gate มากกวากระแสโฮลด้ิง (holding current) [43] ซึ่งไทริสเตอรแตละโมเดลจะมีกระแสโฮลด้ิงไม

เทากัน 

 

 

รูปที่ 2.25 หลกัการทํางานของ Thyristor 

 จากโครงงานปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาระยะที่ 1 และ 2 พบวา Universal phase angle 

trigger module ไดใชสัญญาณรูปสามเหลี่ยมเปนสัญญาณที่ใชปรับเฟสและแรงดันไฟฟาขนาด 12V AC 

เปนสัญญาณที่ถูกปรับเฟส Universal phase angle trigger module สามารถนําไปใชงานได 2 แบบคือ

การใชงานแบบ Full wave ซึ่งก็คือการปรับเฟสของแรงดันทั้งแรงดันฝงบวก ฝงลบและแบบ Half wave 

คือการปรับเฟสแรงดันเฉพาะฝงบวก ในที่น้ีไดใชงานแบบ Half wave ดังน้ัน จะมีแรงดันเฉพาะฝงบวกที่

ออกจากอุปกรณชนิดน้ี ซึ่งมีแรงดัน Gate ชนิดสามเหลี่ยม หลังจากน้ันแรงดันแบบ Half wave 12V AC 

จะถูกนําไปควบคุมแรงดันขนาด 220V โดยแรงดันขนาด 220V จะถูกปรับเฟสตามแรงดัน Half wave 

12V AC 
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 2.2.9 สรุปการทํางานของไดนาโมมิเตอรแบบลูกกลิ้ง 

 

รูปที่ 2.26 แผนผังโดยรวมของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิง้ 

 จากรูปที่ 2.26 เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy Current Break ที่ถูกปรับปรุงแลวใน

ระยะที่ 1 และ 2  มีองคประกอบในการทํางานหลักๆ อยู 4 สวน คือ การรับคาจากเซนเซอร การ

ปรับแตงสัญญาณจากเซนเซอร สวนการคํานวณ และสวนการสงสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ ในสวนของ

การรับคามีอยู 2 เซนเซอรคือ magnetic pickup sensor และโหลดเซลล ถูกขยายแรงดันดวยวงจร 

Comparator with หลังจากน้ันสงคาที่มีการขยายสัญญาณแลวไปคํานวณหาคาแรงบิด (Torque)  และ

แรงมา จากน้ันขอมูลจะถูกบันทึกอยูในรูปแบบกราฟเทียบกับความเร็วของลูกกลิ้ง ในสวนของการสราง

แรงตานการหมุน Eddy current break จะเริ่มจากบอรด Arduino สราง PWM จากน้ันถูกแปลง

สัญญาณที่อยูในรูปแบบของ square wave ไปเปน triangle wave นําไปปรับเฟสของแรงดันไฟฟา

กระแสสลับขนาด 12 V และนํา แรงดันขนาด 12 V ไปควบคุมแรงดันไฟฟาขนาด 220 V AC ที่จายใหกับ 

Eddy current break 



 

บทที่ 3 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 

 ไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลไดดําเนินการปรังปรุงมาท้ังหมด 2 

ระยะ ซ่ึงการปรังปรุงระยะท่ี 3 น้ียังใชโครงสรางการทํางานในสวนของอุปกรณเดิมอยู คือ โหลดเซลล 

(Load cell) และ magnetic pickup sensor แตไดมีการเปลี่ยนวงจรขยายแอมพลิจูดของโหลด

เซลล เน่ืองจากวงจรเดิมมีความชํารุด โดยเปลี่ยนมาใชวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier 

Module) แทนวงจรเดิม ซ่ึงเปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีการสงขอมูลแบบดิจิตอล และวงจร 

Comparator ท่ีไดใชขยายสัญญาณจาก Magnetic pickup sensor ในสวนน้ีผูจัดทําไดทําการ

ทดลองการใชงานเซนเซอรวายังสามารถใชงานไดอยูหรือไม และไดมีการเก็บขอมูลในสวนของการรับ

ขอมูลจากเซนเซอรเพ่ือใหผูท่ีสนใจในโครงงานน้ีสามารถนําขอมูลไปพัฒนาตอไปได 

 

3.1 การรับขอมูลจากเซนเซอร (Input) 

 การรับขอมูลจากเซนเซอรสําหรับเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy current น้ันจะแบง

ออกเปน 2 สวนหลักๆ ในการนําขอมูลเขามาใชประมวลผล 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 เซนเซอรชนิด น้ี คือเซนเซอรทางไฟฟ าท่ี มีหลักการทํางานโดยใช

สนามแมเหล็กเหน่ียวนํากับวัตถุท่ีเปนโลหะสงสัญญาณออกมาในรูปแบบแรงดันไฟฟา ในท่ีน้ีไดใช 

Magnetic pickup sensor ย่ีหอ RS Pro Analogue Magnetic Pickup 10V [32] ซ่ึงเปนเซนเซอร

ท่ีเหมาะกับการนํามานับจํานวนรอบของฟนเฟองหรือการหมุนและมีราคาไมแพง ใชงานงายไมตอง

อาศัยแหลงจายพลังงานใหกับตัวเซนเซอรซ่ึงตัวเซนเซอรสามารถสรางสัญญาณสงออกไดโดยอาศัย

การตัดของสนามแมเหล็กกับโลหะสรางแรงดันสงออก ออกมาอยูในรูปแบบของสัญญาณ sine wave 

 คุณสมบัติ 

 1. ระยะการติดต้ังท่ีเหมาะสม 2.5 มิลลิเมตร 

 2. อุณหภูมิการทํางาน -40 ถึง 100 องศาเซลเซียส  

 3. ความยาว 22 มิลลิเมตร 

 การทํางาน 

  Magnetic pickup sensor ท่ีใชกับไดนาโมมิเตอรตัวน้ีสามารถทํางานไดตองมีโหลด

ใหกับตัวเซนเซอรโดยการตอตัวตานทานขนาด 100 กิโลโอหม ขนานกับสัญญาณท่ีออกจากเซนเซอร 

ดังรูปท่ี 3.2 

 สัญญาณท่ี Magnetic pickup sensor สงออกมาโดยตรงจะเปนสัญญาณรูปแบบของ 

กระแสไฟฟากระแสสลับ ลักษณะเปนลูกคลื่นแบบ sine wave ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปที่ 3.2 วงจรการใชงาน Magnetic pickup sensor 
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รูปที่ 3.3 กราฟเสนสีฟาแสดงสัญญาณท่ี Magnetic pickup sensor สงออกมาโดยตรงขณะ   

ทํางาน 

 3.1.1.1 การนําสัญญาณไปใช การจะนําสัญญาณท่ีมาจากเซนเซอร Magnetic pickup 

sensor ไปใชได จะตองนําสัญญาณท่ีอยูในรูปแบบของ sine wave แปลงเปนสัญญาณ Pulse 

เพ่ือให Arduino รับสัญญาณโดยใชชองรับสัญญาณดิจิตอลได โดยการนําสัญญาณท่ีอยูในรูปแบบของ 

sine wave เขาไปยังวงจรขยายสัญญาณท่ีมีช่ือ Basic Comparator [16] 

 

 
รูปที ่3.4 Basic Comparator [16] 
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 ในวงจร Basic Comparator น้ีไดมีการออกแบบวงจรใหใชแรงดันอางอิง Vref=0 ดังน้ัน

สัญญาณท่ีสงออกจากวงจร Basic Comparator จะมีลอจิกเปน 1 เม่ือสัญญาณท่ีเขามายังวงจรมี

แรงดันมากกวา 0 และ R1 คือตัวตานทานท่ีเปนตัวกําหนดแรงดันอางอิง (Vref) ดังรูปท่ี 3.4 

 3.1.1.2 การทดสอบการทํางานของเซนเซอรเบื้องตนจะใชอุปกรณ 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. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 ในการทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor ไดทดสอบโดยการนํา

รถจักรยานยนตข้ึนไปหมุนลูกกลิ้งเพ่ือทดสอบวาเซนเซอรสามารถใชงานไดอยูหรือไม และหลังจากน้ัน

ไดตอเซนเซอรเขากับวงจร Basic Comparator เพ่ือทําการขยายสัญญาณทางไฟฟาท่ีเซนเซอรไดสง

สัญญาณออกมาใหอยูในรูปแบบของสัญญาณ Pulse เพ่ือใหไดความถ่ีในการหมุนของลูกกลิ้ง 

 

รูปที ่3.5 การติดต้ัง Magnetic pickup sensor กับลูกกลิ้ง 
   

  ในการติดต้ัง Magnetic pickup sensor ดังรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 ตามสเปคของ 

sensor จะติดต้ังหางไดไมเกิน 2.5 mm ในการทดลองน้ีจึงไดทําการติดต้ังไวท่ีระยะประมาณ 1.0 

mm เพราะถาหากติดต้ังหางเกินระยะ 2.5 mm เซนเซอรจะไมสามารถตรวจจับสัญญาณได 

https://www.tequipment.net/RigolDS1022CD.html
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รูปที ่3.6 ความหางของ Magnetic pickup sensor กับลูกกลิ้ง 

 3.1.1.3 ผลที่ไดหลังจากทําการทดสอบ เม่ือวงจร Basic Comparator ทําหนาท่ีแปลง

สัญญาณท่ีเซนเซอรสงมาใหอยูในรูปแบบของสัญญาณ Push หลักการคือ เม่ือ Sine wave มีการ

เคลื่อนท่ีผานท่ี 0 V จะตัดเปน 1 Push หรือลูกคลื่นแบบ สี่เหลี่ยม (square wave) ดังรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปที ่3.7 การทํางานของวงจร Basic Comparator 

 โดยจะเห็นไดวาเสนสีฟา (CH2) ท่ีอยูในรูปแบบของ sine wave เม่ือมีการเคลื่อนท่ีตัดท่ี 

0 V จะเกิด out put เสนสีเหลือง (CH1) เปนกราฟรูปแบบ square wave ซ่ึงจะสามารถนับความถ่ี

ท่ีเกิดข้ึนไดดังรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.8 ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนของสัญญาณ out put 

   

 หลังจากน้ันสัญญาณท่ีออกจากวงจร Basic Comparator จะถูกนําไปขยายสัญญาณโดย

วงจร comparator with negative feedback [17] เพ่ือใหสัญญาณมีลูกคลื่นท่ีชัดเจนมากย่ิงข้ึน 

โดยท่ีวงจร comparator with negative feedback จะมีเง่ือนไขของวงจรคือ Basic Comparator 

เปนวงจรขยายแรงดันไฟฟาท่ีไมมี Hysteresis ดังรูปท่ี 3.9 ซ่ึงจะมีแรงดันอางอิงท่ีใชขยายแรงดัน

เพียงคาเดียวคือ Vref Input ของสัญญาณท่ีมาจาก Magnetic pickup sensor เปนสัญญาณรูป Sine 

wave ซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนท่ีผาน 0 ทุกคร่ึงรอบ โดยมีเง่ือนไขของวงจร Basic Comparator Vref 

มีคาเทากับ 0 V วงจรจะแปลงสัญญาณจาก sine wave เปน square wave จากน้ัน สัญญาณ 

square wave จาก Basic Comparator จะเขาวงจร Comparator with negative feedback ซ่ึง

เปนวงจรท่ีมี Hysteresis จะมีแรงดันอางอิง 2 จุด คือ VThH และ VThL โดยท่ีจะขยายแรงดันขาเขา 

(Vin) ใหมีแรงดันขาออกเทากับ Vcc   

 

รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบวงจร Comparator ท่ีมี hysteresis และไมมี hysteresis [17] 
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รูปที ่3.10 วงจร Comparator with negative feedback [17] 

 หมายเหตุ ทางผูจัดทําไดใชตัวตานทานทุกตัวเปนตัวตานทานปรับคาไดทําใหสามารถ

เปลี่ยนแรงดันอางอิงไดตามตองการ ซ่ึงตัวตานทาน R4 และ R5 ,R6 และ R7 เปนอัตราสวนของกันและ

กันเน่ืองจาก R6 และ R7 มีความตานทานท่ีเทากัน VCC(+5V) จะถูกหาร 2 ดังน้ัน VCC ท่ีใชในการ

คํานวณคือ 2.5 V โดยท่ีวงจรมีองคประกอบ ดังตารางท่ี 3.1 และทําใหแรงดันอางอิง VThH และ VThL 

มีคาเทากับ ±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 เสนสีเหลือง (CH1) คือสัญญาณท่ีมาจาก Basic Comparator เสนสีฟา (CH2) คือ

สัญญาณท่ีมาจาก Comparator with negative feedback 
 

 จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดวาลักษณะของสัญญาณท่ีออกจากวงจร Comparator with 

negative feedback มีลูกคลื่นท่ีชัดเจนมากย่ิงข้ึน เน่ืองจากการอานคาสัญญาณจะอานระยะเวลาท่ี

ลูกคลื่นข้ึนและลง (Pulse In) [17] ดังน้ันรูปแบบสัญญาณลูกคลื่นท่ีสมบูรณชัดเจนมากย่ิงข้ึนจะสงผล

ใหการอานคาของสัญญาณมีความแมนยํามากย่ิงข้ึน หลังจากน้ันจะใชสัญญาณท่ีออกจากวงจร 

comparator with hysteresis เขาไปประมวลผลตอยัง Arduino 

 

 
รูปที ่3.12 การตอวงจร Basic Comparator เขากับวงจร comparator with negative 

feedback 
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 3.1.2 Load cell  

 โหลดเซลล คือ เซนเซอรชนิดหน่ึงท่ีใชสําหรับการทดสอบแรงกดหรือแรงดึง นิยมใชใน

การทดสอบความแข็งแรงของช้ินงาน การทดสอบการเขารูปช้ินงานท่ีทํางานโดยอาศัย แรงกด 

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

กดหรือแรงดึงมากระทําตอตัวมัน จะทําใหความตานทานของสเตรนเกจท่ีอยูภายในโหลดเซลลมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยการเปลี่ยนแปลงของความตานทานน้ีสามารถวัดแรงดันไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไดโดย

ใชวงจรบริดจ ดังท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 ซ่ึงในท่ีน้ีหนาท่ีของมันเม่ืออยูในเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งก็

คือ การรับสัญญาณท่ีเกิดจากแรงกระทําของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งท่ีกดลงไปบนโหลดเซลล

ระหวางการทดสอบ ทําใหสามารถนําขอมูลท่ีไดน้ันมาคํานวณหาคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนตท่ี

ทําการทดสอบตอไปได โดยโหลดเซลลท่ีใชกับเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งชนิด Eddy current ท่ี

ทําการศึกษาน้ันจะใชย่ีหอ Kelba - KA 250 แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 คุณสมบัติ [29] 

 1. รองรับแรงกดและแรงดึงไดสูงสุด 250 กิโลกรัม 

 2. แรงดันไฟฟาท่ีสามารถรองรับได 10-15 โวลต กระแสตรงและกระแสสลับ 

 3. แรงดันของสัญญาณไฟฟาขาออก 2.2 มิลลิโวลตตอโวลต 

 รายละเอียดเพ่ิมเติมอยูในภาคผนวก ก. 

 

รูปที ่3.13 โหลดเซลล (Load cell) ย่ีหอ Kelba - KA 250 

 3.1.2.1 การนําสัญญาณจากโหลดเซลลไปใช จะตองใชวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) ดังรูปท่ี 3.14 เขามาชวย เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกมาจากโหลดเซลลโดยตรงน้ัน

มีสัญญาณทางไฟฟาท่ีตํ่ามากท่ีจะสามารถตรวจวัดได ซ่ึงตัววงจรขยายสัญญาณน้ันสามารถรองรับ

สัญญาณไฟฟาท่ีมีคาตํ่ากวา 10 มิลลิแอมปได และจะทําการเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกใหกลายเปน

สัญญาณดิจิตอลแบบอนุกรม (Serial interface) [20] และสงสัญญาณไปยัง Arduino Board เพ่ือทํา

การประมวลผลตอไป 
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 หมายเหตุ วิธีสงขอมูลระหวาง HX711 กับวงจรควบคุม Arduino จะใชชองสัญญาณอนา

ล็อคของ Arduino เปนชองรับสัญญาณจากน้ันในฐานขอมูลของฟงกช่ัน HX711 ไดมีการแปลง

สัญญาณจากอนาลอคเปนดิจิตอล (ADC=Analog to Digital Converter) 

 

รูปที ่3.14 วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) 

 3.1.2.2 ทดสอบการทํางานของเซนเซอรเบื้องตน ใชอุปกรณในการทดสอบดังน้ี 

 ก. โหลดเซลล (Load cell) 

 ข. วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) 

 ค. Arduino Board 

 ง. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 จ. ลูกตุมเหล็กขนาด 1 กิโลกรัม 

 ในการทดสอบการทํางานของโหลดเซลลน้ันจะทดสอบโดยการนําโหลดเซลลตอเขากับ

วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) และตอไปยัง Arduino Board ดังรูปท่ี 3.1 เพ่ือ

สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร  

 

รูปที ่3.15 บอรดและวงจรขยายสัญญาณโหลดเซลล (Load cell) [21] 
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  จากน้ันเปดโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติข้ึนมาและทําการแกไข โดยการ

ใสคานํ้าหนักของลูกตุมท่ีเราทราบลงไปในโปรแกรมโดยในท่ีน้ีจะใชลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัม และทํา

การอัพโหลดโคดลงบน Arduino Board [21] ดังรูปท่ี 3.16 

 

 

  

รูปที ่3.16 ทําการแกไขโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

 เม่ือทําการอัพโหลดโคดเสร็จเรียบรอยใหทําการเปด หนาตาง Serial Monitor ข้ึนมา 

และต้ังคา Baud rate เปน 115200 และสงคา a ลงไปเพ่ือหาคา Zero Factor โปรแกรมจะทําการ

คํานวณสักครูและใหทําการจดบันทึกคา Zero Factor ไวใชงาน (ในท่ีน้ีคือ 240405) [21] ดังรูปท่ี 

3.17 

 

 

รูปที ่3.17 การหาคา Zero Factor 

a 
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 เม่ือไดคา Zero Factor แลวใหทําการวางลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัม ลงบนโหลดเซลลดังรูป

ท่ี 3.18 จากน้ันสงคา b ลงไปเพ่ือหาคา Calibration Factor เม่ือโปรแกรมทําการสอบเทียบเสร็จ

เรียบรอยใหทําการจดบันทึกคา Calibration Factor ไวใชงาน (ในท่ีน้ีคือ 8509) ดังรูปท่ี 3.19 

 

รูปที ่3.18 ลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัมท่ีใชสําหรับการสอบเทียบโหลดเซลล 

 

 

รูปที ่3.19 การหาคา Calibration Factor 

 3.1.2.3 ผลที่ไดจากการทดสอบ จะเปนข้ันตอนสุดทายหลังจากทําการจดบันทึกคา 

Zero Factor และ Calibration Factor เรียบรอยแลว ซ่ึงคาท่ีไดจะสามารถนําไปใชไดในภายหลัง

โดยไมตองทําการสอบเทียบซํ้า ซ่ึงสามารถทดสอบความแมนยําของโหลดเซลลไดโดยการสงคา c ลง

ไปเพ่ือทดลองอานคานํ้าหนักท่ีโหลดเซลลสามารถตรวจวัดได ดังรูปท่ี 3.20 

b 
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รูปที ่3.20 ผลจากการทดสอบการรับคาของโหลดเซลลดวยลูกตุมขนาด 1 กิโลกรมั 

 3.1.3 การควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 จากรูปที่ 3.21 การควบคุมการทํางาน Eddy current เริ่มจาก Arduino สงออก PWM 

ไปยังวงจร RC Filter ชนิด Low pass filter ดังรูปที่  3.22 วงจรน้ีจะทําหนาที่ เหมือนกับวงจร 

integrator ซึ่งใหผลลัพธของลักษณะสัญญาณเปนสัญญาณรูปสามเหลี่ยมเหมือนกัน แตสิ่งที่ตางกัน

คือ วงจร low pass filter สามารถจํากัดความถี่ที่สงเขามายังวงจรไดดังรูปที่  3.23 แตวงจร 

integrator ไมสามารถควบคุมหรือจํากัดความถี่ของสัญญาณที่เขามายังวงจรได จากน้ันสัญญาณที่อยู

ในรูปแบบสามเหลี่ยมจะถูกนําไปใชควบคุมมุมเฟสของแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 12 V ภายใน

อุปกรณที่มีช่ือวา Universal phase angle ซึ่งมีการใชงานแบบ Half wave ดังรูปที่ 3.24  

 

รูปที่ 3.21 ระบบการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 [โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที1่] 

c 
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รูปที่ 3.22 วงจร Low pass Filter 

 

รูปที่ 3.23 รูปแบบของสัญญาณเมื่อผานวงจร Low pass Filter  

 

  

รูปที่ 3.24 Phase angle และวงจรภายในที่ถูกใชรวมกับ Crydom M505012F [31] 
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 สัญญาณที่ออกจาก Universal phase angle จะมีลักษณะลูกคลื่นฝงบวกฝงเดียว 

จากน้ันจะนําแรงดันตํ่า 12 V ไปควบคุมแรงดันไฟฟาขนาด 220 V ภายในอุปกรณที่มีช่ือวา Crydom 

M505012F ดังรูปที่ 3.25 

 จากน้ันลักษณะของสัญญาณที่ออกจาก Crydom M505012F จะมีรูปรางเหมือนกับ

รูปแบบของสัญญาณที่มาจาก Universal phase angle คือจะมีแรงดันไฟฟาฝงบวกเพียงฝงเดียวที่

ขนาดแรงดัน 220 V ดังรูปที่ 3.26 

 หมายเหตุ การตอวงจรอางอิงจาก โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 1 

 

  

  
รปูที่ 3.25 Crydom M505012F และวงจรภายใน  Crydom M505012F [32] 

 
รูปที่ 3.26 การทํางานของวงจรแบบ Half wave vibrator 



40 
 

 
 

รูปที่ 3.27 การตออุปกรณในสวนของการควบคุมการสรางโหลดใหกับไดนาโมมิเตอร 

 3.1.4 สรุปการควบคุมการทํางานของ Eddy current brake 

 จากรูปที่ 3.27 กระแสไฟฟาหลักที่ใชควบคุม Eddy current brake เปนกระแสไฟฟา

ชนิดกระแสสลับและอุปกรณที่นํามาใชควบคุม Eddy current brake เปนวงจรควบคุม Arduino ซึ่ง

มีแรงดันสงออกอยูที่ 5 V กระแสตรง ซึ่งไมสามารถนําไปควบคุมอุปกรณที่ใชกระแสไฟฟาแรงดันสูง 

220 V ไดโดยตรง จึงใชอุปกรณที่มีช่ือวา  Universal phase angle และ Crydom M505012F ซึ่ง

อุปกรณทั้งสองทําหนาที่เปนไทริสเตอร โดยสัญญาณที่นํามาควบคุมขาเกต (Gate) ของไทริสเตอร คือ

สัญญาณ PWM ที่มาจาก Arduino ที่ผานการกรองสัญญาณจากวงจร RC Filter ชนิด Low pass 

Filter มาแลว ดังน้ันความสามารถในการตานการหมุนจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับสัญญาณ PWM ที่

สงออกมาจาก Arduino  
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3.2 การเขียนโปรแกรมการรับคาและคํานวณสําหรับ Arduino Board 

 ในสวนของการเขียนโปรแกรมการรับคาและการคํานวณคาที่ไดรับมาจากตัวเซนเซอรจะมี

โปรแกรมอยู 2 โปรแกรม คือ  

 3.2.1 โปรแกรมของ Magnetic pickup sensor 

 โปรแกรมการอานขอมูล Magnetic pickup sensor เปนโปรแกรมการอานขอมูลชนิด 

Digital โดยใชฟงกช่ัน Pulse In [17] เปนฟงกช่ันการอานสัญญาณที่เซนเซอรไดทําการสงมา โดย 

Pulse In [17] จะอานสัญญาณที่อยูในรูปแบบ Pulse ที่สงเขามายัง Arduino Board ซึ่งสัญญาณที่

เขามาจะอยูในรูปแบบของคาบเวลา หลังจากน้ันจะใชสมการที่ 2.5,2.6 และ 2.7 ในการคํานวณและ

ทําการแปลงคาเปนความถี่และนําคาความถี่ที่ไดไปคํานวณเปนความเร็วของลูกกลิ้งและนํามาเขียน

โปรแกรม ดังรูปที่ 3.28 

 

รูปที่ 3.28 Flowchart การทํางานของโปรแกรม Magnetic pickup sensor 

  

3.2.1.1 ประกาศตัวแปลและชองสัญญาณที่ใช 

int pin = 8; //ประกาศ PIN8 รับสัญญาณเขาของ magnetic sensor 

float durationH; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาชวง HIGH 
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float durationL; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาชวง LOW 

float pulseTotal; //ประกาศตัวแปลคาบเวลาของ pulse ทั้งหมด 

float frequency; //ประกาศตัวแปลความถี่ที่เซนเซอรสามารถอานได 

float frequency2; //ประกาศตัวแปลความถี่ที่ลูกกลิ้งหมุน รอบตอวินาที 

float R=0.10828025; //รัศมีของลูกกลิ้งหนวยเมตร 

float pi=3.142857142857143; //pi=3.14 

float velocity; //ประกาศตัวแปลความเร็วของลูกกลิ้ง (m/s) 

float RPM; //ประกาศตัวแปลความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (รอบตอนาที) 

          float speed_km; //ประกาศตัวแปลความเร็วของลูกกลิ้ง (m/s) 

3.2.1.2 การต้ังคาตามจุดประสงคของฟงกชั่นที่ตองการทํางาน 

void setup() 

{ 

 pinMode(pin, INPUT); 

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

  //สวนที่สงขอมูลและติดตอกับเครื่องมือ PLX-DAQ[18] เพ่ือทําการบันทึกขอมูลไปยัง

โปรแกรม   Microsoft Excel 

 Serial.println("CLEARDATA"); 

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

 } 

3.2.1.3 คําสั่งการทํางานซ้าํของชุดขอมูลของระบบ 

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); // อานคาบของสัญญาณ pulse ชวง high 
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  durationL = pulseIn(pin,LOW); // อานคาบของสัญญาณ pulse ชวง low 

if (durationH,durationL == 0) //ถาไมมีสัญญาณจาก input พารามิเตอรทุกตัวจะมีคา

เปน 0 

 { 

  frequency2 = 0 ; 

  speed_km = 0 ; 

  RPM = 0 ; 

 delay(200); 

  }  

else //ถามีสัญญาณเขามาโปรแกรมจะเขาสูการคํานวณ  

 { 

  pulseTotal=durationH+durationL;  

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

 frequency2=frequency/96; //ลูกกลิ้งหมุนครบ 1 รอบมีทั้งหมด 96 ฟน 

 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 โปรแกรมการรับคาของโหลดเซลล 

 ในสวนของโปรแกรมการรับคาที่มาจากโหลดเซลล เปนโปรแกรมที่รับขอมูลชนิดอนาล็อก 

(Analog) ซึ่งเมื่อขอมูลผานการประมวลผลออกมาจะไดขอมูลออกมาอยูในหนวยกิโลกรัม ดังรูปที่ 

3.29 
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รูปที่ 3.29 Flowchart การทํางานของโปรแกรมโหลดเซลล (Load cell) 

 

#include "HX711.h" 

 String data; 

 float calibration_factor =8509; //ตัวเลขคือคาที่ไดจากโปรแกรม Calibrate โหลดเซลล

อัตโนมัติ [ภาคผนวก จ] 

 #define zero_factor 240405 //ตัวเลขคือคาที่ไดจากโปรแกรม 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 เครื่องมือที่ถูกนําเขามาชวยในการเก็บขอมูลลงไปยัง Microsoft Excel คือ

โปรแกรม PLX-DAQ* ซึ่งเปนซอฟตแวรฟรี โดยใชโคดการแสดงผล Serial.print ใน Arduino ide 

เปนเง่ือนไขในการบันทึกขอมูล 

 

3.3 การออกแบบการทดสอบการทํางานและรบัคาของเซนเซอร 

 ขั้นตอนการทดสอบเซนเซอรไดทําการแบงการทดสอบเปนสองสวน ในสวนแรกจะทําการ

ทดสอบการอานคาของโปรแกรม (software) และ Magnetic pickup sensor (hardware) โดยจะ

ทําการหมุนลูกกลิ้งและหลังจากน้ันทําการเก็บขอมูล ในสวนที่สองจะเปนการเก็บขอมูลในสวนของ

โหลดเซลล (Load cell) จะทําการทดสอบโดยใชตุมนํ้าหนักทดสอบการทํางานของตัว load cell 

(hardware) และบันทึกการอานคาที่ไดจากการทดสอบของโหลดเซลล (software) โดยมีรายละเอียด

และอุปกรณที่ใชในการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบเซนเซอร 

 

1. Magnetic pickup sensor 

 

2. โหลดเซลล (Load cell) 

 

3. รถจักรยานยนตนํามาสรางการหมุน

ของลูกกลิ้ง 

 

4. คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 

5. ลูกตุมนํ้าหนักขนาด 1 กิโลกรัม และ     

2 กิโลกรมั 
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6. วงจร comparator with 

hysteresis 

 

7. วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 

Amplifier Module) 

 

 3.3.1 วิธีการทดสอบการทาํงานและรบัคาของเซนเซอร 

 วิธีการทดสอบการทํางานและรับคาของเซนเซอรจะแบงเปน 2 สวน คือ 

 3.3.1.1 Magnetic pickup sensor โดยขั้นตอนแรกของการทดลองเริ่มจากการตอ

วงจร comparator with hysteresis เขากับตัวเซนเซอร จากน้ันเตรียมรถจักรยานยนตเพ่ือใชหมุน

ลูกกลิ้ง หลังจากน้ันจึงเร่ิมทําการเก็บขอมูลที่ตัวเซนเซอรสามารถอานคาออกมาไดโดยทําการเปด

โปรแกรมสําหรับ Arduino Board ที่มีช่ือไฟล ProgramDynotest_V.1.1.2 เพ่ือเริ่มการเก็บขอมูลที่ 

Magnetic pickup sensor สงออกมาและผานการประมวลผลดวย Arduino Board 

 โดยเง่ือนไขในการทดสอบคือ จะทําการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้งโดยจะวัดความเร็วที่ 

Magnetic pickup sensor ที่อานคาไดเทียบกับความเร็วที่ GPS ที่ไดทําการเก็บขอมูลที่ความเร็ว

เดียวกันคือ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมงโดยทั้งสองจะถูกเปรียบเทียบกับความเร็วไมลของ

รถจักรยานยนต 

 โดยที่มาของความเร็วตามระบบ GPS น้ันผูจัดทําไดใชโทรศัพทมือถือเปนเครื่องตรวจวัด 

โดยการดาวนโหลดแอพพลิเคช่ันที่มีช่ือวา “GPS เครื่องวัดความเร็ว [22]”ดังรูปที่ 3.30 และใช

โทรศัพทมือถือย่ีหอ Apple รุน IPhone se [23] เปนอุปกรณตรวจวัดความเร็วตามระบบ GPS 
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รูปที ่3.30 แอพพลิเคช่ันที่ใชเปนเครื่องมือวัด GPS 

 3.3.1.2 โหลดเซลล (Load cell) เมื่อสั่งใหโปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

[21] เริ่มทํางานเรียบรอยแลว เราจะไดคา Zero Factor  และ Calibration Factor ซึ่งเปนคาที่

สามารถนําไปใชกับโปรแกรมสําหรับการวัดแรงที่กระทําตอโหลดเซลลในหนวยกิโลกรัมไดโดยไมตอง

สอบเทียบซ้ํา  

 โดยการทดลองจะเร่ิมจากการสั่งการโปรแกรมสําหรับการวัดแรงที่กระทําตอโหลดเซลล

ใหเร่ิมทํางาน จากน้ันจะทดสอบความแมนยําของโปรแกรมโดยการใสมวลที่ทราบคาลงไปบน

เซนเซอร ในที่น้ีจะเลือกใชลูกตุมเหล็กขนาด 1 กิโลกรัม ใสลงไปบนตัวโหลดเซลลแลวปลอยให

โปรแกรมประมวลผลเพ่ือตรวจสอบนํ้าหนักที่วัดได จากน้ันเพ่ิมมวลขึ้นอีกโดยการใสลูกตุมขนาด 2 

กิโลกรัม ลงไปและเอามวลขนาด 2 กิโลกรัม และ 1 กิโลกรัมออกตามลําดับ จนไมมีมวลที่กระทําตอ

โหลดเซลล จากน้ันทําการทดลองซ้ําอีก 1 ครั้งและบันทึกผล 

 3.3.2 วิธีการที่ใชเก็บขอมูลที่ผานการประมวลผลจากโปรแกรม 

 การเก็บขอมูลจะทําการเก็บขอมูลผานโปรแกรมที่มีช่ือวา PLX-DAQ เปนโปรแกรมฟรีที่

สามารถใชงานรวมกับโปรแกรม Arduino ide และ Microsoft Excel ได ซึ่งโปรแกรมน้ีจะเปน

โปรแกรมที่สามารถใชบันทึกขอมูลหรือตัวแปรใดก็ได ที่ผานการประมวลผลจากโปรแกรม Arduino 

ide โดยรูปแบบในการเก็บขอมูลจะเก็บในรูปแบบของไฟล .xlsx ซึ่งเปนไฟลของโปรแกรม Microsoft 

Excel โดยการที่จะใชงานโปรแกรม PLX-DAQ* รวมกับโปรแกรม Microsoft Excel ไดมีข้ันตอน 

ดังน้ี 
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 3.3.2.1 ทาํการตรวจสอบ data rate ของโปรแกรมที่กําลังทํางานใหตรงกัน โดยทํา

การแกไขในสวนของโปรแกรมและในสวนของ Serial Monitor แสดงดังรูปที่ 3.31 

 
รูปที ่3.31 วิธีการตรวจสอบ data rate ของโปรแกรม 

 3.3.2.2 ทําการเปดโปรแกรม PLX-DAQ* ขึ้นมา จากน้ันตรวจสอบชอง Port ให

หมายเลขของพอรทที่ Arduino board เช่ือมตอกับคอมพิวเตอร และ Baud เลือกใหตรงกับ data 

rate ที่ต้ังคาไวในโปรแกรม Arduino ide ดังรูปที่ 3.32 เมื่อสั่งการใหโปรแกรมเริ่มทํางานโปรแกรม 

ขอมูลทั้งหมดที่ผานการประมวลผล จะถูกบันทึกลงใน Microsoft Excel ดังรูปที่ 3.33 

 

รูปที ่3.32 หนาตางโปรแกรม PLX-DAQ 

 

 

รูปที ่3.33 ตัวอยางขอมูลที่ถูกบันทึกลงใน Microsoft Excel ผานโปรแกรม PLX-DAQ 

* สามารถดาวโหลดโปรแกรม PLX-DAQ ไดที่ https://www.parallax.com/downloads/plx-daq 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 

การทดสอบเซนเซอรที่ใชงานรวมกับไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy current จะมีเซนเซอรที่ใชใน

การรับขอมูลอยู 2 เซนเซอร คือ Magnetic pickup sensor และ โหลดเซลล (Load cell) โดยจะทํา

การทดสอบการทํางานของเซนเซอรทั้ง 2 ชนิดวายังสามารถใชงานไดหรือไม จึงทําการทดสอบและ

ทดลองเก็บขอมูลผาน Arduino board โดยใชการเขียนโปรแกรมเพ่ือใชในการทดสอบช่ือวา 

ProgramDynotest_V.1.1.2 ในการทดสอบ Magnetic pickup sensor และเขียนโปรแกรมช่ือวา 

Dyno_load_cell เพ่ือใชในการทดสอบการทํางานของโหลดเซลล (Load cell) ซึ่งมีวิธีการทดสอบ

ดังรูปที่ 4.1และมีผลการทดสอบดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดสอบ Magnetic pickup sensor 

 ในโปรแกรมน้ีจะใชหลักการในการอานคาบของลูกคลื่นและโปรแกรมจะแสดงผลลัพธอยูใน

รูปแบบของความถี่ที่ลูกกลิ้งหมุนตอวินาทีและความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง (km/h), ความเร็วรอบ

ของลูกกลิ้ง (รอบตอวินาที) และเก็บขอมูลผานโปรแกรม Microsoft excel  หลังจากน้ันความเร็วที่

อานคาไดจากโปรแกรม ProgramDynotest_V.1.1.2 นําไปเปรียบเทียบกับความเร็วที่ GPS สามารถ

อานคาไดเพ่ือใชขอมูลจาก GPS เปนตัวอางอิงเพ่ือดูความคลาดเคลื่อนของขอมูล 

 

รูปที่ 4.1 การทดสอบการทํางานของ Magnetic pickup sensor 
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 4.1.1 ผลจากการทดสอบการวัดความเรว็ของ GPS 

 ทําการเก็บขอมูลขณะที่ความเร็วบนหนาปดจักรยานยนต 20,40,60,80 เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบขอมูลที่ลูกกลิ้งอานไดเทียบกับความเร็ว GPS ดังรูปที่ 4.2 ทําการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง

เพ่ือดูความแตกตางของขอมูลดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลของความเร็วจากรถจักรยานยนต ความเร็วตามระบบ GPS และลูกกลิ้ง 

ที่ความเร็ว

หนาปด

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 สามารถตรวจวัดไดขณะทําการทดลอง 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเร็ว GPS และ Magnetic pickup sensor ที่อานได 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่1) 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่2) 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วและเวลาขณะที่ทําการทดสอบ (การทดสอบครั้งที ่3) 
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 จากรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 เปนกราฟแสดงผลขอมูลที่ Magnetic pickup 

sensor ไดเก็บขอมูลความเร็วเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ GPS เพ่ือความถูกตองละแมนยําจึงไดทําการ

ทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยที่แตละครั้งไดเริ่มจากความเร็วที่ 0 กิโลเมตรตอช่ัวโมง จากน้ันเริ่มเพ่ิม

ความเร็วไปที่ 20,40, 60 และ 80 คงความเร็วไวชวงละประมาณ 10 วินาที จากน้ัน นําไปหาคาเฉลี่ย

ของความเร็วในแตละชวงทั้ง 3 กราฟและนําความเร็ว เฉลี่ยในแตละชวงทั้ง 3 กราฟมาหาคาเฉลี่ยอีก

ครั้ง จะไดความเร็วเฉลี่ยที่ 20,40,60,80 คือ 16.38, 35.07, 53.85, 74.49 ตามลําดับ 

 หมายเหตุ จุดที่เกิดการรับขอมูลที่ผิดพลาดคือจุดที่การกระโดดของสัญญาณที่อานคาจะ

ไมนํามาทําการคํานวณ 

 4.1.2 วิเคราะหผลการทดลอง 

 การทดลอง Magnetic pickup sensor เปนการทดสอบการทํางานของเซนเซอรที่ใชวัด

ความเร็วของลูกกลิ้งโดยไดใชรถจักรยานยนตเปนตนกําลังในการหมุน จากการเก็บขอมูลทั้งหมด 3 

ครั้งที่ความเร็ว 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พบวาขอมูลทั้ง 3 ชุดมีคาที่คอนขางใกลเคียง

กันซึ่งสามารถเฉลี่ยขอมูลที่แตละความเร็วไดที่ 16.38, 35.07 ,53.85, 74.49 กิโลเมตรตอช่ัวโมง

ตามลําดับ และนําขอมูลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความเร็ว GPS ที่ไดทําการเก็บขอมูลมาจาก

รถจักรยานยนตที่ใชทําการทดสอบคันเดียวกันจะไดความตางของขอมูลในขณะความเร็วที่ 20, 40, 

60, 80 คือ 2.38%, 6.27%, 0.28%, 0.66% ตามลําดับ จะเห็นไดวาขอมูลที่มาจาก Magnetic 

pickup sensor และ GPS มีความใกลเคียงกันมากแตมีความตางของขอมูลสูงสุดอยูที่ความเร็ว

ประมาณ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ที่ 6.27% จากน้ันลดลงตามลําดับ และถานําขอมูลที่ไดจาก 

Magnetic pickup sensor ทั้ง 3 ชุดมารวมกันจะพบวามีขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นที่

ความเร็ว 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเปนตนไป 

 4.1.3 สรุปผลการทดลอง 

 ขอมูลที่ไดจาก Magnetic pickup sensor เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ GPS พบวามีความ

ใกลเคียงกันของขอมูลเปนอยางมากโดยในชวงของการทดลองไดทําการเปรียบเทียบชวงความเร็ว 4 

ชวง พบวาชวงที่มีความตางของขอมูลสูงสุดอยูที่ความเร็วประมาณ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ที่ความตาง

ของขอมูล 6.27% และมีความตางของขอมูลโดยรวมอยูที่ประมาณ 2.40%  

 4.1.4 ปญหาที่พบ 

 ในการทดสอบ Magnetic pickup sensor ที่ไดใชวงจรควบคุม Arduino ที่ใชรับขอมูล

จากเซนเซอรพบวาในชวงความเร็ว 70 กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึ้นไปหรือที่ความถี่ของลูกกลิ้งประมาณ  
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30 รอบตอวินาที เซนเซอรไดสงขอมูลที่ความถี่ประมาณ 2880 Hz ขึ้นไปพบวามี Error ในสวนของ

การรับคาเกิดขึ้นซึ่งในการทดสอบ 3 ครั้งมีขอมูลที่ถูกอานทั้งหมด 3328 ครั้ง มีการรับขอมูลที่

ผิดพลาดทั้งหมด 17 ครั้งคิดเปนอัตราสวนความผิดพลาดอยูที่ 0.0051 หรือที่ 0.51% ที่ความเร็วไม

เกิน 120 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 

4.2 ผลการทดสอบโหลดเซลล 

 หลังจากที่ไดทําการสอบเทียบโปรแกรมที่ใชสําหรับวัดคาแรงที่กระทําตอโหลดเซลลไดแลว เรา

จะทดลองเก็บขอมูลโดยการใชลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัมวางบนโหลดเซลล แลวทําการใสลูกตุมนํ้าหนัก

ขนาด 2 กิโลกรัมเพ่ิมเขาไปอีก แลวทําการสังเกตการประมวลผลของโปรแกรมโดยขอมูลทั้งหมดจะ

ถูกจัดเก็บลงในโปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่  4.2 ซึ่งขอมูลที่ ไดจะสามารถนําไปใช

ประโยชนหรือวิเคราะหผลตอไปได ในที่น้ีจะนําขอมูลมาแสดงใหเห็นในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 4.7 

และ รูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงนํ้าหนักเมื่อทําการเพ่ิมมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงนํ้าหนักเมื่อทําการลดมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 

 

ตารางที่ 4.2 นํ้าหนักที่โหลดเซลลสามารถตรวจวัดได 

มวลที่วัดไดขณะเพิ่มมวลทีก่ระทําตอโหลดเซลล มวลที่วัดไดขณะลดมวลที่กระทําตอโหลดเซลล 

มวลลูกตุมเหล็ก มวลที่โหลดเซลลวัดได มวลลูกตุมเหล็ก มวลที่โหลดเซลลวัดได 

1  1.01  3  2.99 

3  2.99 1  1.01  
 

 4.2.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากการทดลองการทํางานของโหลดเซลลและการทํางานของโปรแกรมที่ใชวัดคามวลที่

กระทําตอตัวโหลดเซลลน้ันพบวา คาที่โหลดเซลลสามารถตรวจวัดไดน้ันมีความแมนยําในระดับหน่ึง 

เพราะไดทําการสอบเทียบในชวงกอนที่จะทําการทดสอบ โดยจะมีคาความคลาดเคลื่อนเพียงแค ±

0.01 กิโลกรัมเทาน้ัน ทั้งในชวงของการเพ่ิมมวลที่กระทําตอโหลดเซลลและในชวงลดมวลที่กระทําตอ

โหลดเซลล ขอมูลจากการทดลองน้ีเปนเพียงการทดสอบการทํางานและเก็บขอมูลของโหลดเซลลใน

เบ้ืองตนเทาน้ันวายังสามารถใชงานไดอยางปกติหรือไม ซึ่งจากโครงงานการปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมา

แบบลูกกลิ้งระยะที่ 1 ไดมีการนําโหลดเซลลไปทําการทดสอบอยางละเอียดไวอยูแลวโดยเครื่อง 

Universal testing machine เพ่ือทําการสอบเทียบหาคาตางๆ โดยการกําหนดโหลดที่กระทําตอ

โหลดเซลลไวที่ 0 ถึง 200 กิโลกรัมและจดบันทึกการเปลี่ยนของแรงดันไฟฟา ขอมูลทั้งหมดจากการ

ทดสอบเดิมแสดงดังภาคผนวก ฉ 
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4.2.2 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาโหลดเซลล (Load cell) เมื่อทํางานรวมกับ 

วงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) และ Arduino Board แลว ตัวโหลดเซลลยัง

สามารถใชงานและสงขอมูลไดอยางปกติ แตวงจรขยายแอมพลิจูด (HX711 Amplifier Module) ไม

สามารถที่จะนําไปใชงานไดจริงเน่ืองจากความถ่ีในการสงขอมูลมีคาที่ตํ่าเกินไปดังที่กลาวไวในบทที่ 2 

วงจรชนิดน้ีจึงเหมาะกับการทดสอบการทํางานของโหลดเซลลในเบ้ืองตนที่ไมตองการเก็บขอมูลดวย

ความถี่สูงเทาน้ัน  

 4.2.3 ปญหาที่พบ 

 ระหวางทําการสอบเทียบการรับคาของโหลดเซลล ในชวงแรกเซนเซอรมีคาความคลาด

เคลื่อนที่สูงมากเน่ืองจากตัวยึดแกนกลางของโหลดเซลล ที่กดลงบนตัวโหลดเซลล เกิดสนิมเน่ืองจาก

ไมไดใชงานในระยะเวลานานดังรูปที่ 4.9 ทําใหเมื่อรับนํ้าหนักแลวคาของนํ้าหนักคางอยูถึงแมจะนํา

มวลออกจากโหลดเซลล แลวก็ตาม ผูทําการทดสอบจึงตองทําการพนนํ้ายากัดสนิมเพ่ือใหแกนกลางที่

ยึดโหลดเซลล สามารถเคลื่อนตัวไดอยางอิสระ แลวจึงทําการสอบเทียบใหม จึงทําใหมีคาความ

แมนยําที่มากขึ้น 

 

รูปที่ 4.9 น็อตยึดบูทยางที่เกิดสนิมทําใหเคลื่อนตัวไดไมอิสระ 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปการทํางานของไดนาโมมิเตอร 

 เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรภายในอาคารปฏิบัติการเครื่องกลมีอายุของเครื่องจักรที่มากและขาด

การบํารุงรักษาเปนระยะเวลาที่ยาวนานจึงเกิด โครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง 

ระยะที่ 1 ขึ้นมา ภายในตัวโครงงานในระยะที่ 1 ไดพบปญหาที่เกี่ยวของกับวงจรการควบคุมหรือชุด

ควบคุมการทํางานของไดนาโมมิเตอรมีความเสียหาย ไมสามารถซอมชุดแผงวงจรควบคุมได ผูจัดทํา

โครงงานการปรังปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 1 จึงไดจัดทําชุดควบคุมและวงจรที่ใชรับคา

สงคาดวย Arduino ซึ่งจากการศึกษาพบวาชุดควบคุม ในโครงงานระยะที่ 1 สรางข้ึนมาสามารถ

ทํางานไดแตยังขาดความแมนยํา และตอมาไดเกิดโครงงานการปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง

ระยะที่ 2 ในโครงงานไดทําการทดสอบการทํางานของเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งที่ทางผูจัดทําใน

ระยะที่ 1 ไดทําการปรับปรงุไว พบวาเครื่องมือวัดสามารถทํางานไดแตยังคงมีปญหาคือขอมูลที่ไดจาก

การทดสอบคือแรงบิดและแรงมา ที่ทําการทดสอบมีคาไมเปนไปตามที่ควรจะเปน ผูจัดทําโครงงานใน

ระยะที่ 2 ไดใชขอมูลจากรถที่นํามาทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลที่ได จึงเกิดโครงงานการปรับปรุง

เครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 3 ข้ึนมา ในโครงงานน้ีไดมีการทดสอบการทํางานของเซนเซอรที่

ใชรับขอมูลที่ทางผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 ไดทําการปรับปรุงมาเน่ืองจากสาเหตุที่ทําใหเกิดขอมูลที่

ผิดพลาดหรือไมตรงตามที่ควรจะเปนอาจจะเกิดไดจากหลายปจจัยเชน เซนเซอรเสียหรือโปรแกรมที่

ใชในการคํานวณมีปญหา เปนตน ทางผูจัดทําจึงไดทําการทดสอบเซนเซอร ซึ่งประกอบไปดวย

เซนเซอรที่ใชรับขอมูลทั้งหมด 2 ตัวคือ Magnetic pickup sensor และ load cell และในสวนของ

การควบคุมการทํางาน Eddy current ทางผูจัดทําไดทําการวิเคราะหขอมูลจากเอกสารประกอบการ

ใชงานของอุปกรณที่ใชในวงจรพบวา   

 5.1.1 Magnetic pickup sensor  

  เซนเซอรชนิดน้ีจะอยูบริเวณลูกกลิ้งมีหนาที่วัดการเคลื่อนที่ของลูกกลิ้ง ซึ่งเปนเซนเซอร

ทางไฟฟาที่มีรูปแบบสัญญาณเปน Sine wave ทํางานคูกับวงจร comparator with hysteresis 

เพ่ือแปลงสัญญาณจาก Sine wave ใหเปน Square wave เพ่ือจะสามารถสั่งใหวงจรควบคุม 
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Arduino สามารถอานความถี่ของสัญญาณได หลังจากน้ันไดแปลงความถี่เปนคาความเร็วเชิงเสน ใน

หนวยกิโลเมตรตอช่ัวโมงเพ่ือนําขอมูลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับความเร็วที่ใชอางอิงจาก GPS เพ่ือหา

ความคลาดเคลื่อนของขอมูล พบวา Magnetic pickup sensor มีความตางของขอมูลอยูที่ 2.40%  

และความผิดพลาดของการอานคาอยูที่ 0.51% เมื่อเทียบกับ GPS 

 5.1.2 โหลดเซลล (Load cell)  

 มีการติดต้ังอยูบริเวณจุดยึดของ Eddy current ทําหนาที่วัดแรงที่เกิดขึ้นในระหวางการ

หมุน ซึ่งในที่น้ีผูทดสอบไดทําการทดสอบการทํางานของเซนเซอรวายังสามารถใชการไดอยูหรือไม 

โดยไดทําการทดลองโดยการใชลูกตุมนํ้าหนักวางบริเวณจุดยึดซึ่ง load cell ตองมีการทํางานคูกับ

วงจรขยายสัญญาณ load cell จะตองทําการสอบเทียบกอนใชงานทุกครั้งเพ่ือความแมนยําของ

ขอมูลที่ได พบวาเซนเซอรยังสามารถใชงานไดเปนอยางดีโดยทีข่อมูลดังกลาวมีความผิดพลาดอยูที่ ±

0.01 กิโลกรัม 

 5.1.3 การควบคุมโหลด 

 ในสวนของการควบคุมโหลดของไดนาโมมิเตอรชนิด Eddy current ภายในอาคาร

ปฏิบัติการเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวรจากโครางงานปรับปรุงเคร่ืองวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง ระยะที่ 

1 ไดใชวงจร Arduino เปนวงจรควบคุมที่ใชสรางสัญญาณ PWM จากน้ันจะถูกวงจร Low pass 

filter แปลงลักษณะของสัญญาณจาก PWM ไปเปนสัญญาณรูปฟนเลื่อยเพ่ือใชงานกับ Phase angle 

หลังจากน้ันสัญญาณจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบการสั่งการแบบไฟฟากระแสสลับ เพ่ือสามารถใชงาน

รวมกับ Eddy current ที่ใชไฟฟากระแสสลับทํางาน 

 จากขอมูลขางตนปญหาการอานขอมูลที่ไดจากการทดสอบในระยะที่ 3 สามารถสรุปไดวา

ตัวเซนเซอรยังมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีสามารถใชงานได สาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาด

อาจจะเกิดมาจากโปรแกรมที่ใชในการคํานวณคามีปญหา load cell ที่ใชในการทดสอบไมไดทําการ

สอบเทียบกอนใชงานหรือเกิดจากการที่ Arduino มีความเร็วในการรับสงขอมูลไมเพียงพอตอจํานวน

ขอมูลที่มีจํานวนมาก 
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5.2 สรุปการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฎิบัติการเครื่องกล 

 การเริ่มพัฒณาปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งภายในอาคารปฎิบัติการเครื่องกลต้ังแต 

ระยะที่ 1-3 สามารถทําใหเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้ง มีความสามารถในการอานขอมูลที่มาจาก

เซนเซอรไดมีขอมูลอางอิงเบ่ืองตนในการควบคุมการสรางโหลดใหกับ Eddy current brake 

ในอณาคตสิ่งที่ยังตองพัฒนาคือ การคุมโหลดของ Eddy current brake ใหสามารถคุมโหลดไดอยาง

ถูกตอง เน่ืองจากในโครงงานระยะที่ 3 ไดทําการทดลองยืนยันแลววาเซนเซอรสามารถทํางานได

คอนขางที่จะมีประสิทธิภาพ เพ่ือจะสามารถหาขอผิดพลาดในการอานคาที่ผูจัดทําในระยะที่ 1 และ 2 

ไดประสบปญหา จากน้ันรวมโปรแกรมที่ใช ในโครงงานระยะสุดทาย 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 ในอนาคตถาหากมีการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะถัดไปผูจัดทําโครงงานยัง

สามารถใชงานเซนเซอรเดิมที่มีอยูได ในสวนของการควบคุมการทํางานของ Eddy current brake 

อยากใหมีการทดสอบการทํางานของชุดควบคุม Eddy current brake เพ่ือจะสามารถนํามาประกอบ

เหตุผลของสาเหตุที่ไดนาโมมิเตอรอานคาไดไมตรงตามที่ควรจะเปน โดยขอมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับ

ชุดควบคุม Eddy current brake น้ีไดถูกรวบรวมไวภายในโครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมา

ระยะที่ 3 หลังจากน้ันเมื่อทดสอบกี่ทํางานของ Eddy current brake แลวในโครงงานในระยะตอไป

จะเปนการรวมการทํางานของเซนเซอรทั้งหมดรวมไปถึงการควบคุมโหลดใหสามารถใชงานรวมกันได 

 ในสวนของการรับคาที่ผิดพลาดของ Magnetic pickup sensor อาจเกิดจาก Arduino Uno ที่

ใชงานอยูมีความไวของสัญญาณนาฬิกาที่คอนขางตํ่า ความถ่ีที่สงมาจาก Magnetic pickup sensor 

คอนขางสูง จึงทําใหเกิดความผิดพลาดขณะที่ รับคาเขามา ในอนาคตควรใชอุปกรณที่มีหนวย

ประมวณผลที่เร็วกวา Arduino Uno เพ่ือความสามารถในการอานขอมูลที่มากขึ้น 
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รูปที่ ก.1 Kelba Load cell Data sheet 
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รูปที่ ก.2 Kelba Load cell Data sheet 
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รูปที่ ก.3 Kelba Load cell Data sheet 
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รูปที่ ก.4 Kelba Load cell Data sheet 
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รูปที่ ข.1 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.2 IC LM324 Data sheet 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 
รูปที่ ข.3 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.4 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.5 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.6 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.7 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.8 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.9 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.10 IC LM324 Data sheet 
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รูปที่ ข.11 IC LM324 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 

โปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัต ิ[21] 
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โปรแกรมสอบเทียบโหลดเซลลอัตโนมัติ 

#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 ตารางการทดสอบโหลดเซลลดวย 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 : โครงงานการปรับปรุงเครื่องวัดแรงมาแบบลูกกลิ้งระยะที่ 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 
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