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บทคัดย่อ 
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แพนโทกราฟและสายไฟเหนือหัวด้วยเซนเซอร์วัดความเร่ง 
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ABSTRACT 

  
 The objectives of this project are to design and develop an asymmetric 
pantograph model for contact force measurement. The designed experiment set 
includes an asymmetric pantograph model size 1:3.33 lifted up by pneumatics 
system and contact wire driven by a motor. 
 For a pantograph system design, dynamics of rigid multi-body system was 
used to analyze maximum force that can lift the pantograph up and then it was 
employed to design pneumatics system. Moreover, this project also proposes the 
contact force measurement method between pantograph and contact wire using 
accelerometers.  
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1  ท่ีมาและความส าคัญ 
 ปัจจุบันระบบรถไฟฟ้าเป็นหนึ่งในวิธีการเดินทางท่ีได้รับความนิยมมาก โดยเฉพาะในเมืองท่ี
ประชากรอาศัยอยู่อย่างหนาแน่น เนื่องจากระบบรถไฟฟ้าสามารถขนส่งผู้โดยสารจ านวนมากไปยัง
สถานีปลายทางในระยะเวลาส้ันๆ ส าหรับประเทศไทย ระบบรถไฟฟ้าท่ีรู้ จักกันเป็นอย่างดี คือ 
รถไฟฟ้าบีทีเอส (Bangkok Transit System), รถไฟฟ้ามหานคร (Metropolitan Rapid Transit) 
และรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (Airport Rail Link) แน่นอนว่าระบบรถไฟฟ้าต้องการ
กระแสไฟฟ้าเพื่อขับเคล่ือนให้ระบบสามารถท างานได้ โดยท้ังสามระบบมีรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ต่างกัน รถไฟฟ้าบีทีเอส, รถไฟฟ้ามหานคร รับและจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านรางท่ีสาม (Third rail) ส่วน
รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิใช้ระบบจ่ายไฟเหนือหัว (Overhead catenary) 
 ระบบจ่ายไฟเหนือหัว (Overhead catenary) เป็นระบบท่ีใช้ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่
ทางรถไฟประเภทหนึ่ง ประกอบด้วย สถานีไฟฟ้าย่อย (Sub-Power station), รถไฟฟ้า (Electric 
Multiple Unit), แพนโทกราฟ (Pantograph) และสายไฟเหนือหัว (Catenary wire) โดย
กระแสไฟฟ้าจะไหลไปตามสายไฟเหนือหัวท่ียึดตรึงกับเสา เมื่อรถไฟฟ้ายกแพนโทกราฟขึ้นติดกับ
สายไฟเหนือหัว กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่ระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าผ่านแพนโทกราฟ เพื่อให้ครบ
วงจรไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะไหลลงรางกลับไปยังสถานีจ่ายไฟหรือลงดินต่อไป 
 เมือ่แพนโทกราฟถูกยกขึ้นติดกับสายไฟเหนือหัว จุดสัมผัส (Contact points) ระหว่างแพน
โทกราฟกับสายไฟเหนือหัวจะเกิดแรงสัมผัส (Contact force) ขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
การสัมผัส (Contact performance) แรงสัมผัสท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการสึกหรอและระดับ
สายไฟเหนือหัวเปล่ียนแปลง ในทางกลับกันหากแรงสัมผัสท่ีเกิดขึ้นไม่มากพอ จะท าให้เกิดการสึกหรอ
และการอาร์คของกระแสไฟฟ้า ดังนั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและ
สายไฟเหนือหัว การออกแบบและพัฒนาแพนโทกราฟให้เหมาะสมจึงเป็นเรื่องส าคัญ  
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อศึกษาและวิเคราะห์กลไกการท างานของแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
 1.2.2  เพื่อออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟโดยย่อส่วนจากของจริง 
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1  ต้นแบบ คือ แพนโทกราฟ TSG3 
 1.3.2  ไม่คิดผลเนื่องจาก Aerodynamics
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1.4  ข้ันตอนการด าเนินงาน 
 1.4.1  ศึกษาข้อมูลและออกแบบแพนโทกราฟ 
 1.4.2  ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีแพนโทกราฟ 
 1.4.3  ศึกษาการสร้างแบบจ าลองย่อส่วนแพนโทกราฟ 
 1.4.4  สร้างแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
 1.4.5  ศึกษาการยกแพนโทกราฟโดยใช้ระบบนิวเมติก (Pneumatics) 
 1.4.6  ออกแบบวิธีการวัดแรงสัมผัสระหว่างแพนเฮดกับสายไฟเหนือหัว 
 

1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  สามารถวิเคราะห์และเข้าใจกลไกการท างานของแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
 1.5.2  สามารถออกแบบและสร้างแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Jiqin Wu [1] ได้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับแพนโทกราฟและระบบสายไฟเหนือหัว 
(Pantograph and contact line system) โดยกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ระหว่าง
แพนโทกราฟและสายไฟเหนือหัว การออกแบบระบบ โครงสร้างและวิธีการซ่อมบ ารุง 

 Joshua K. Pickard el al. [2] อธิบายเกี่ยวกับการออกแบบและการวิเคราะห์กลไก 4 
ช้ินส่วนต่อโยง (Four bar linkage) โดยการออกแบบท่ีเหมาะสมซึ่งสอดคล้องกับการจ าแนกแต่ละ
การเช่ือมโยงรวมถึงการเช่ือมโยงการพับและการจ าลองคิเนเมติกส์ (Kinematics) ของรูปแบบต่างๆ
ของกลไก 

      M. IKEDA [3] วิจัยเกี่ยวกับการวัดแรงสัมผัส (Contact force) โดยการติดต้ังเซนเซอร์บน
สายไฟเหนือหัว พบว่าสามารถวัดแรงได้ท่ีความถ่ี 15 Hz เมื่อติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่ง 2 ตัวระหว่าง 
dropper span และพบว่าช่วงความถี่ของการวัดแรงสัมผัสขึ้นอยู่กับจ านวนเซนเซอร์ท่ีติดต้ังแต่ละ
พื้นท่ี 

 T. USUDA et al. [4] ศึกษาเกี่ยวกับการวัดแรงสัมผัส (Contact force) โดยการติดต้ัง
เซนเซอร์วัดความเร่งบนแพนโทกราฟ พบว่าสามารถวัดแรงท่ีเกิดขึ้นได้แม่นย ามากขึ้นและสามารถวัด
ได้ในช่วงความถ่ีกว้างขึ้น โดยสามารถวัดแรงสัมผัสท่ีความถ่ี 100 Hz เมื่อติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่ง 3 
ตัวบนแต่ละแพนเฮด 
 

2.2  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1  ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือหัว (Basic knowledge of overhead catenary 
system) 

 2.2.1.1  ระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือหัว (Overhead catenary) 
 ระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือหัว (Overhead catenary) เป็นระบบการจ่ายไฟฟ้าแก่ทางรถไฟ
ประเภทหนึ่ง กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านสายลวดตัวน าเปลือยแขวนไว้กับฉนวนซึ่งยึดตรึงกับเสา ผ่านขา
รับกระแสไฟฟ้าเหนือหัวท่ีเรียกว่า แพนโทกราฟ (Pantograph) เข้าสู่ระบบขับเคล่ือนขบวนรถ 
จากนั้นจึงจะไหลลงรางกลับไปยังสถานีจ่ายไฟหรือลงดินต่อไป โดยส่วนใหญ่ระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือหัว
มักต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าแรงสูง เพื่อลดการสูญเสียจากการส่งไฟฟ้าเป็นระยะทางไกล การจ่ายไฟฟ้า
ด้วยวิธีเหนือหัวมีข้อดี คือ บ ารุงทางได้ง่ายเนื่องจากไม่มีรางจ่ายไฟฟ้าท่ีพื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://howlingpixel.com/i-th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F
https://howlingpixel.com/i-th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F
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 ในขบวนรถไฟฟ้าส่วนมากจะเป็นแพนโทกราฟไม่สมมาตร (Asymmetric pantograph) การ
ท างานแพนโทกราฟ เป็นกลไก 4 ช้ินต่อโยง (Four bar linkage) ซึ่งมีระดับความอิสระเท่ากับ 1 โดย
ในการยกแพนโทกราฟขึ้นนั้นจะใช้ระบบนิวเมติก (Pneumatics system) เป็นตัวขับเคล่ือน 

 

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบสายไฟเหนือหัว (Contact wire) [5] 

 

 

รูปที่ 2.2 การส่งผ่านกระแสไฟฟ้าจากสายไฟเหนือหัวสู่แพนโทกราฟ [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.1.2  องค์ประกอบของแพนโทกราฟ 

 
 

รูปที่ 2.3 องค์ประกอบของแพนโทกราฟ [1] 
 

 
 
1. แพนเฮด (Pan head)  
2. สปริงรับแรง (Head suspension) 
3. ข้อต่อส่วนบน (Upper arm) 
4. ข้อต่อส่วนล่าง (Lower arm) 
5. กระบอกสูบลม (Air cylinder) 
6. แผงควบคุม (Control panel) 
7. ก้านประคอง (Forth bar) 
8. ฉนวน (Air feed insulator) 
9. ฐาน (Pantograph base) 
10. ใบกังหันควบคุม (Vane control link) 

 

 
 2.2.1.3  การซ่อมบ ารุงแพนโทกราฟ 
 หิมะ ลม หรือการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างาน
ระหว่างแพนโทกราฟและสายไฟเหนือหัวลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบและซ่อมบ ารุงอยู่เสมอ 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงข้อมูลเกี่ยวกับการซ่อมบ ารุงแพนโทกราฟ [1] 

Product 
Code RST 

Document 
Number 

Task / Job 
No. 

Task Interval 

RFB VI0504 GP X 001 Pantograph - Inspect Every 

24 days 

RFB VI0504 GP X 002 Pantograph - Examine and lubricant 3 monthly 

RFB VI0504 GP X 003 Pantograph - Check contact force 6 monthly 

RFB VI0504 GP X 004 Pantograph - Clean and check for 
wear 

Yearly 

RFB RD0504 GH1 Pantograph - Minor overhaul Every 3 years 

RFB RD0504 GH2 Pantograph - Major overhaul Every 6 years 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2  สาเหตุการอาร์ค    
 รถไฟฟ้าท่ีใช้ระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือหัว (Overhead catenary) จะเกิดการอาร์ค เมื่อจุดต่อ
ทางไฟฟ้าระหว่างแพนโทกราฟกับสายไฟเหนือหัวแยกออกจากกันและกระแสไฟฟ้าปริมาณมากไหล
ผ่าน จุดสัมผัสสุดท้ายจะเกิดความร้อนสูงและจะเกิดอาร์คขึ้น ขณะเกิดการอาร์คจะมีปริมาณการไหล
ของกระแสไหลสูงและมีแสงจ้า แรงดันตกคร่อมอาร์คมีน้อย แรงดันอาร์คจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าแตกตัว
เท่ากับไอออนของก๊าซ 

 

 

รูปที่ 2.4 การเกิดอาร์คระหว่างแพนโทกราฟกับสายไฟเหนือหัว [1] 

 
2.2.3  แรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและสายไฟเหนือหัว 
 

 

รูปที่ 2.5 สมดุลแรงบนแพนโทกราฟ [6] 

Fa   คือ แรงทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics force) 
Fb   คือ แรงภายในเนื่องจากสปริงระหว่างระบบย่อยท่ี 1 และระบบย่อยท่ี 2 (Inner force) 
Fc   คือ แรงสัมผัส (Contact forces) 
Fi   คือ แรงเฉ่ือย (Inertia force) 
F0  คือ แรงท่ีเกิดจากการยก (Static uplift force) 
ระบบย่อย 1 คือ มวลของแพนเฮด (Panhead) 
ระบบย่อย 2 คือ มวลของข้อต่อส่วนบน (upper arm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แรงทางอากาศพลศาสตร์ ( Aerodynamics force, 𝐅𝐚)   
 จากรูปท่ี 2.5 จะมีความสัมพันธ์ Fa = Cv2 โดยท่ี C เป็นค่าคงท่ีได้จากการทดสอบอุโมงค์ลม
ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 เนื่องจากความเร็วขอบเขตท่ีใช้ในการทดลองในชุดทดลองมีความเร็วไม่เกิน 
80 km/h ส่งผลให้ไม่คิดผลลัพธ์เนื่องจากแรงทางทางอากาศพลศาสตร์ซึ่งมีค่าน้อยมากในการ
วิเคราะห์ 

ตารางที่ 2.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันของลม (Coefficients of Wind Pressure), C [1] 

ความเร็ว v (m/s) ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันของลม 
<20 
20-30 
30-35 
≥35 

1.00 
0.7225 
0.5625 
0.49 

 

แรงภายในเนื่องจากสปริงระหว่างระบบย่อยที่ 1 และระบบย่อยที่ 2 ( Inner force, 𝐅𝐛 ) 
 แรงภายในประกอบไปด้วย แรงปฏิกิริยาของสปริง  (Fbs) ท่ีรองรับส่วนหัว ก าหนดให้ให้แรง
เสียดทานระหว่างส่วนหัวกับส่วนรองรับส่วนหัวมีค่าเล็กน้อยมาก ดังนั้นแรงภายในจะได้ ดังแสดงใน
สมการท่ี (2.1) 

Fb  = ∑  Fbs,i
2
i=1      (2.1) 

 

  

รูปที่ 2.6 รายละเอียดของแรงภายในเนื่องจากสปริงระหว่างระบบย่อยท่ี 1และระบบย่อยท่ี 2 [6] 

 จากรูปท่ี 2.6 ในกรณีของวิธีการวัดแรงสัมผัสท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน แรงปฏิกิริยาของสปริงย่อย     
( Fbs,i) สามารถวัดได้โดยการใช้เซนเซอร์เช่น โหลดเซลล์ หรือ สเตรนเกจ ท่ีติดต้ังอยู่ในส่วนหัวซึ่งมี
สปริงท่ีถูกติดต้ังอยู่ 2 ตัวระหว่างส่วนหัวกับส่วนรองรับส่วนหัว 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://aerodynamicsthai.blogspot.com/2012/04/aerodynamics-forces.html
http://aerodynamicsthai.blogspot.com/2012/04/aerodynamics-forces.html
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แรงเฉ่ือย ( Inertia force, 𝐅𝐢 ) สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของนิวตัน ( Newton’s law ) ดังแสดงใน
สมการท่ี (2.2) 

Fi  = ∑ miai 

i

 

  

 ในกรณีของวิธีการวัดแรงสัมผัสแบบใช้ในปัจจุบัน ความเร่งโดยท่ัวไปจะถูกวัดโดยเซนเซอร์วัด
ความเร่ง ( Accelerometer ) ท่ีถูกติดต้ังบนส่วนบนของแพนโทกราฟ 

 
2.2.4  การวัดแรงสัมผัส 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ [7] 

จากรูปท่ี 2.7 สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้ดังนี้ 

พิจารณามวล m1    m1ẍ1 + (k1 + k2)x1 − k1k2 = 0                (2.3) 

พิจารณามวล m2   m2ẍ2 − k2x1 + k2k2 = k1fc(t)                 (2.4) 

จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) สามารถเขียนอยู่ในรูปเมตริกได้ดังนี ้

[
m1 0
0 m2

] [
ẍ1

ẍ2
] + [

k1 + k2 −k2

−k2 k2
] [

x1

x2
] =  [

0
k1fc(t)

] 

พิจารณาสมการของระบบในรูปแบบของ homogeneous 

[
m1 0
0 m2

] [
ẍ1

ẍ2
] + [

k1 + k2 −k2

−k2 k2
] [

x1

x2
] =  [

0
0
] 

สมมติให้ค าตอบของสมการอยู่ในรูป x = uejωt เมื่อ u = [
u1

u2
] 

[
−m1ω2 0

0 −m2ω2] [
u1

u2
] + [

k1 + k2 −k2

−k2 k2
] [

u1

u2
] =  [

0
0
] 

[
−m1ω2 + k1 + k2 −k2

−k2 −m2ω2 + k2
] [

u1

u2
] =  [

0
0
] 

(2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(−Mω2 + K)u = 0     (2.5) 

จะสามารถหาค่าของ u ได้ก็ต่อเมื่อค่าของ  det [−Mω2 + K] = 0 

จะได้ 

|
−m1ω2 + k1 + k2 −k2

−k2 −m2ω2 + k2
| = 0 

(−m1ω2 + k1 + k2)(−m2ω2 + k2) − (−k2)(−k2) = 0    (2.6) 

m1m2ω4 − m2k1ω2 − m2k2ω2 − m1k2ω2 + k1k2 + k2
2−k2

2 = 0         (2.7) 

m1m2ω4 − (m2k1 − m2k2 − m1k2)ω2 + k1k2 = 0         (2.8) 

จะพบว่าขนาดของการส่ันสะเทือนของมวลจะลดลงน้อยกว่าขนาดการส่ันของพื้นฐานการ
กระตุ้น (T.R. ≤ 1) เมื่อ r > 2  ช่วงนี้เรียกว่า ช่วงแยกกันสะเทือน (Isolation) ดังนั้น หากต้องการ
ควบคุมให้การส่งผ่านการส่ันสะเทือนไปยังมวลท่ีมีค่าน้อยจะต้องออกแบบให้ระบบท่ีมีการส่ันอยู่
ในช่วงนี้   เนื่องจากค่า r ยิ่งมาก ขนาดของการส่งผ่านการส่ันสะเทือนจะลดลง การจะเพิ่มค่า r นั้น
ท าได้ โดยลดความถ่ีธรรมชาติ โดยการลดค่าความแข็งสปริง k และเพิ่มมวล m ของระบบ 

เมื่อวัตถุถูกกระท าด้วยแรงหรือสัญญาณท่ีมีความถี่เท่ากับหรือใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติ
ของวัตถุ คือ r = 1 วัตถุนั้นจะส่ันด้วยความถ่ีนั้นและด้วยแอมปลิจูดท่ีขนาดใหญ่ แต่ถ้าเป็นคล่ืนเสียงก็
จะท าให้เสียงดังมากขึ้นจนอาจท าให้วัตถุนั้นเสียหายหรืออาจเกิดความร าคาญได้  การสั่นพ้องด้วย
แรง หมายถึง การส่ันพ้องท่ีเกิดขึ้นโดยการออกแรงกระท ากับวัตถุเป็นจังหวะท่ีมีความถี่เท่ากับความถี่
ธรรมชาติของวัตถุเป็นเวลานานซึ่งแรงจะมีความถี่พอดีเท่ากับความถี่ธรรมชาติจะท าให้เกิดการส่ัน
พ้อง แอมปลิจูดของการส่ันท่ีมากขึ้นท าให้วัตถุนั้นเสียหาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
รูปที่ 2.8 การส่งผ่านแรงท่ีมีค่าอัตราส่วนความถ่ีเปล่ียนไป [7] 

 

X 
/ F

c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.5  การออกแบบกลไก 4 ช้ินส่วนต่อโยง (Four bar linkage) 

 2.2.5.1  กลไก 4 ช้ินส่วนต่อโยง (Four bar linkage) 
 

 

รูปที่ 2.9 กลไก 4 ช้ินส่วนต่อโยง[2] 

 
ช้ินส่วนต่อโยงท่ี 1 คือ เฟรม (Frame) หรือโครงฐานของระบบ 
ช้ินส่วนต่อโยงท่ี 2 คือ ส่วนขับเคล่ือน (Input/Driver) ใช้ในการหมุน 
ช้ินส่วนต่อโยงท่ี 3 คือ ส่วนท่ีถูกขับ (Output)  
ช้ินส่วนต่อโยงท่ี 4 คือ ส่วนถ่ายทอดการเคล่ือนท่ีไปช้ินส่วนต่อโยงท่ี 3 

 2.2.5.2  กฎของ Grashof (Grashof’s law)  ศึกษาและวิเคราะห์กลไก 4 ช้ินส่วนต่อโยงว่า
เป็นกลไกประเภทใด โดยใช้สมการท่ี (2.18) ในการพิจารณา  

s+l < p+q     (2.18) 

โดย l  คือ ความยาวของช้ินส่วนต่อโยงท่ียาวที่สุด 
 s   คือ ความยาวของช้ินส่วนต่อโยงท่ีส้ันท่ีสุด 
 p, q  คือ ช้ินส่วนต่อโยงท่ีเหลือ 

แบ่งได้เป็นได้เป็นกรณีดังต่อไปนี้ 

- เมื่อ l+s < p+q  
จะเป็นกลไกประเภท Drag-Link  เมื่อ s คือ frame 
หรือ   Crank-Rocker  เมื่อช้ินส่วนต่อโยง s คือ crank และอยู่ติดกับ frame 

- เมื่อ l+s > p+q 
จะเป็นกลไกประเภท Double-Rocker เมื่อช้ินส่วนต่อโยงต่อตรงข้าม s เป็น frame 
 
- เมื่อ s = p และ l = q  
จะเป็นกลไกประเภท   Parallelogram Linkage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 ประเภทของกลไก 4 ช้ินส่วนต่อโยง [2] 

 
2.2.6  การวิเคราะห์ทางพลศาสตร์  
 การศึกษาวัตถุท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีภายใต้ความเร่งโดยใช้ระบบสมการเชิงเส้น ในการหา
ค าตอบของระบบสมการเชิงเส้นของระบบสมการพลศาสตร์ (Dynamic equations system) โดยใช้ 
สมการท่ี (2.19)   

 
   ∑Fx = max  

           ∑Fy = may  
          ∑MG = IGα          (2.19) 

โดย    m  คือ มวลของช้ินส่วน ( kg )  
 ax  

  คือ ความเร่งตามแนวแกน x ( 2m / s )  
 ay  

  คือ ความเร่งตามแนวแกน y ( 2m / s ) 
 α     คือ ความเร่งเชิงมุม ( rad/s2 ) 
 IG   คือ โมเมนต์ความเฉ่ือย (kg ∙ m2) 

 และใช้โปรแกรม Matlab ในการหาค่าแรงลัพธ์ท่ีเปล่ียนไปเมื่อวัตถุเกิดการเคล่ือนท่ีและ
ความเร็วเชิงมุมของช้ินท่ี 2 มีค่าคงท่ี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.7  โมเมนต์ความเฉื่อยของมวล 
 โมเมนต์ความเฉื่อยถูกน าไปใช้กับการขยายตัวของวัตถุ ซึ่งมมีวลเป็นข้อจ ากัดในการหมุนรอบ
แกน โมเมนต์ความเฉื่อยเกิดจากการรวมกันของมวลและเรขาคณิตในการศึกษาการเคล่ือนท่ีของวัตถุ
อย่างต่อเนื่องหรือท่ีรู้จักกันในช่ือ พลศาสตร์ของวัตถุแข็งเกร็ง (Dynamics of rigid body) โดย
โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ คือ ผลรวมค่าของทุกๆวัตถุในระบบนั้น ดังแสดงในสมการท่ี (2.20) 
 

I = ∑ miri
2 = ∫ ri

2 dmi=1     (2.20) 
 
โดย  

 I      คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของมวล (kg ∙ m2) 

mi   คือ มวลช้ิน I ท่ีกระจายในเนื้อวัตถุ (kg) 

ri     คือ ระยะต้ังฉากจากมวลไปยังแกนหมุน (m) 

  
2.2.8  ค่าความเร่งรากท่ีสองก าลังสองเฉล่ีย 
 ในการวัดค่าความเร่งนั่นมักนิยมใช้การวัดด้วยค่ารากเฉล่ีย (Root mean square value, 
RMS) ดังแสดงในสมการท่ี (2.21) 

    arms = √
1

 (T2−T1)
∫ (a(t))2T2

T1
dt        (2.21) 

 
รูปที่ 2.11 การค านวณโดยใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) 

 ส าหรับค่า RMS นั้น จะถูกใช้โดยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.11 กล่าวคือ การแบ่งวิธีนี้จะหาพื้นท่ีใต้รูปโดยประมาณด้วยส่ีเหล่ียมคางหมูซึ่งได้จากการแบ่งพื้นท่ี
ใต้โค้งออกเป็นส่วนย่อย n ส่วนเท่าๆ กัน โดยการสมมุติให้ a(x) ต่อเนื่องบนช่วง [a,b] และ 
∆𝑡 =

𝑇2−𝑇1

𝑛
  ดังนั้นพื้นท่ีใต้กราฟสามารถหาได้ดังแสดงในสมการท่ี (2.22) 

𝒂𝒓𝒎𝒔 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พื้นท่ีใต้กราฟเฉล่ียท้ังหมด = √∑
(ai

2+ai+1
2 )

2
n
i=1 × ∆t   (2.22) 

 
จะได้ค่าความเร่งรากท่ีสองก าลังสองเฉล่ีย ดังแสดงในสมการท่ี (2.23) 

  arms = 
1

 ( T2−T1 )
 √∑

(ai
2+ai+1

2 )

2
n
i=1 × ∆t   (2.23) 

 

 เนื่องจากต้องหา เมื่อรอกเคล่ือนท่ีจะสามารถหาแรงสัมผัสระหว่างเชือกและ pan head ได้
โดยใช้สมการ (2.24) ดังนี้ 

FC = mCarms     (2.24) 

โดย   mC   คือ มวลของแพนเฮด (Kg) 

 
2.2.9  วิธีการสร้างแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองแพนโทกราฟนั้นท าจากเหล็กกลมกลวงและเหล็กกล่องกลวงเป็นส่วนใหญ่ ผ่าน
กระบวนการการตัด การบากท่อเหล็กกลม การเช่ือมเพื่อให้ได้ขนาดและรูปแบบตามท่ีได้ออกแบบไว้
และพ่นสีเพื่อเก็บงานให้เรียบร้อย นอกจากนี้ยังมีการใช้เพลาส าหรับข้อต่อท่ีต้องการการเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนเพื่อท าให้แบบจ าลองแพนโทกราฟสามรถยกขึ้นลงได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดยวิธีการสร้างหลักๆ
ท่ีเกี่ยวข้องมีดังนี้  

 2.2.9.1  การตัด (Cutting) 

 วิธีการตัดแบ่งออกได้หลายอย่างด้วยกันตามชนิดของกรรมวิธีการตัดและการน าไปใช้งานใน
ขั้นตอนต่อไป ซึ่งการตัดแต่ละวิธีมีจุดประสงค์เพื่อให้ช้ินงานออกมาตามรูปแบบท่ีได้ออกแบบไว้ 

 2.2.9.2  การเช่ือม (Welding) 

 วิธีการท่ีท าให้โลหะหลอมละลายติดกันและเป็นเนื้อเดียวกันโดยการให้ความร้อนแก่โลหะ 
เพื่อให้ได้รูปร่างตามท่ีได้ออกแบบ ซึ่งการเช่ือมพื้นฐานแบ่งออกได้ดังนี้ คือ การเช่ือมด้วยไฟฟ้า การ
เช่ือมด้วยแก๊ส 
 
2.2.10  ระบบขับส่งก าลังแพนโทกราฟ 
  ระบบนิวเมติก (Pneumatics) ใช้การเปล่ียนแปลงพลังงานจากพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงาน
กล ซึ่งก้านสูบในกระบอกสูบจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเป็นเส้นตรง โดยใช้ลมอัดเป็นตัวกลางท่ีใช้ใน
การดึงช้ินส่วนของแพนโทกราฟให้เกิดการเคล่ือนขึ้นซึ่งมีอุปกรณ์หลักๆดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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- เครื่องอัดลม (air compressor) 
- เครื่องกรองท่อเมน (main air filter) 
- กรองลม (air filter)  
- วาล์วลดความดัน (pressure reducing valve)  
- วาล์วเปล่ียนทิศทางลม (air flow change valve) 
- วาล์วบังคับความเร็ว (speed control valve) 
- กระบอกสูบ (air cylinder)  

 
2.2.11  การค านวณและการเลือกก าลังมอเตอร์ 
 ในการพิจารณาก าลังของมอเตอร์ เพื่อให้สอดคล้องกับชุดทดลอง ต้องค านึงถึงแรงบิดของ
มอเตอร์ท่ีใช้ในการขับระบบเพื่อให้รอกสามารถหมุนได้ตามความเร็วท่ีต้องการ สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (2.25) และ (2.26) 

P =
2πTN

60
      (2.25) 

หรือ      P = Fv             (2.26) 

 

โดย  P คือ ก าลังของมอเตอร์ (W) 
 T  คือ แรงบิดของมอเตอร์ (N) 
 N  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ (RPM) 
 F  คือ แรงท่ีกดบนเส้นเชือก (N) 
 v  คือ ความเร็วของเชือก (m/s) 

 ในการหาแรงบิดของมอเตอร์จ าเป็นต้องพิจารณาภาระโหลดท่ีเกิดขึ้นจริงกล่าวคือ จะมีโหลด
เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างตัวเชือกกับแพนเฮดและแรงเนื่องจากความเฉื่อยของตัวรอก 

 

 

 รูปที่ 2.12 แสดงแผนภาพของแรงและโหลดท่ีกระท าบนตัวรอกซึ่งมีมอเตอร์ขับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับแรงบิดของมอเตอร์ทางกลจะเป็นไปตามสมการที่ (2.27) 

Tm  = TL + J
dω

dt
     (2.27) 

โดย    Tm คือ แรงบิดของมอเตอร์ (N) 
   J     คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์และโหลดรวมกัน (kg ∙ m2) 
 dω

dt
  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร์ (rad/s2) 

 
เมื่อพิจารณาบนตัวรอก แรงในเส้นเชือกของรอกท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากัน  

Tm  = T1( 
Rm

R1
 )     (2.28) 

Tm  = T1( 
Rm

R1
 )     (2.29) 

  
 พิจารณาหาแรงเสียดทานระหว่างเชือกและแพนเฮดในระบบซึ่งสามารถหาแรงเสียดทานได้
จากสมการท่ี (2.30) และสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานได้จากตารางท่ี 2.3 

f = μN      (2.30) 

โดยท่ีแรงปฏิกิริยาระหว่างเชือกและแพนเฮด คือ 

   N = FC     (2.31) 

ดังนั้น       f = μFC                (2.32) 

โดย f  คือ แรงเสียดทานระหว่างเชือกและแพนเฮด (N) 
 μ  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างเชือกและแพนเฮด 
 FC  คือ แรงสัมผัสระหว่างเชือกและแพนเฮด (N) 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างวัสดุ 2 วัสดุ [8] 

Materials 𝝁𝒔 𝝁𝒌 

Steel on steel 0.74 0.57 

Aluminum on steel 0.61 0.47 

Copper on steel 0.53 0.36 

Rubber on concrete (dry) 1.0 0.8 

Rubber on concrete (wet) 0.3 0.25 

Wood on wood 0.25-0.5 0.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

Materials 𝝁𝒔 𝝁𝒌 

Glass on glass 0.94 0.4 

Teflon on Teflon 0.04 0.04 

Teflon on steel 0.04 0.04 

Waxed wood on wet snow 0.14 0.1 

Waxed wood on dry snow 0.10 0.04 

Metal on metal (lubricated) 0,15 0.06 

Ice on ice 0.1 0.03 

Synovial joints in humans 0.01 0.003 

Very rough surfaces 1.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงาน เริ่มต้นจากการศึกษาองค์ประกอบของแพนโท
กราฟ ขนาดช้ินส่วนและแรงภายในโครงสร้างช้ินส่วน จากนั้นน าข้อมูลเหล่านี้มาย่อเป็นแบบจ าลอง
แล้วออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟและระบบยกแพนโทกราฟด้วยระบบนิวเมติก 

 

3.1  การออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
3.1.1  ต้นแบบการศึกษาแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
     การศึกษานี้ได้น าต้นแบบแพนโทกราฟ TSG3  ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
มาสร้างแบบจ าลอง โดยใช้อัตราส่วน 1:3.33 เพื่อให้ได้ขนาดท่ีต้องการ  

 

รูปที่ 3.1 แพนโทกราฟ TSG3 [1] 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแพนโทกราฟ TSG3 [1] 

หัวข้อ พารามิเตอร์ 

แรงดันไฟฟ้านอมินอล (V) 
กระแสไฟฟ้านอมินอล (A) 
แรงสัมผัส (N) 
ระยะเวลาในการยกขึ้น (s) 
ระยะเวลาในการพับลง (s) 
ต าแหน่งปฏิบัติงานท่ีสูงสุด (mm) 
ต าแหน่งปฏิบัติงานท่ีต่ าสุด (mm) 
มวลแพนโทกราฟ (kg) 

25 
630 (operation) 
70-120 
≤8 
≤7 
2000 
700 
≈249 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2  การออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
            ออกแบบช้ินส่วนของแบบจ าลองแพนโทกราฟด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS จากต้นแบบ
แพนโทกราฟ TSG3 ซึ่งจะถูกน ามาวิเคราะห์ต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองแพนโทกราฟออกแบบด้วย SOLIDWORKS 

 

 

รูปที่ 3.3 ออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ (1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 ออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ (2) 

 

 
รูปที่ 3.5 ออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ (3) 

 

 

รูปที่ 3.6 ออกแบบแบบจ าลองแพนโทกราฟ (4) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละช้ินส่วนของแบบจ าลองแพนโทกราฟ 

Parameters 
Parts 

1 2 3 4 
Mass (g) 3104.39 1262.43 3573.17 677.55 
Density (g/mm3) 0.00787 0.00787 0.00787 0.00787 
Center of mass (mm) 

   
x 327.92 0.45 350.48 -0.00051 
y 64.75 187.87 30.67 170.64 
z -152.09 0.00835 -0.00868 -0.00019 

Moments of inertia: (g*mm2) 53449886 27600000 50000000 551000000 
 

3.2  การวิเคราะห์เชิงพลวัต (Dynamics analysis)  
 การศึกษาวัตถุท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีภายใต้ความเร่งโดยใช้ระบบสมการเชิงเส้น ในการหา
ค าตอบของระบบสมการเชิงเส้นจากระบบสมการพลศาสตร์ (Dynamic equations system)  

 

    

รูปที่ 3.7 แผนภาพอิสระวัตถุ 

 พิจารณาในส่วนของคิเนเมติกส์ (Kinematics) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของวัตถุ 
การกระจัด ความเร็วและความเร่ง เนื่องจากวัตถุนั้นมีความสมมาตรจึงสามารถวิเคราะห์ในแนวแกน
ต้ังฉากและแนวดิ่งได้ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

𝑅  1  

𝑅  2 

𝑅  3 

𝑅  4 

𝑅  3 

𝑅  4 
𝑅  1  

𝑅  2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1  การวิเคราะห์การกระจัดเชิงมุม 
 

 
รูปที่ 3.8 การวิเคราะห์การกระจัดเชิงมุม 

 
จากรูปท่ี 3.8 พิจารณาความสัมพันธ์ความยาวด้านและมุม โดยใช้กฎของโคไซน์ 

 
AC2 = R1

2 + R2
2 − 2R1R2 cos θ2 

 

AC =  √R1
2 + R2

2 − 2R1R2 cos θ2   (3.1) 

 

R2
2 = R1

2 + AC2 − 2R1AC cos β 

 

β =  cos−1 (
R1

2+AC2−R2
2

2R1AC
)    (3.2) 

 

𝑅4
2 = 𝑅3

2 + 𝐴𝐶2 − 2𝑅3𝐴𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝛾 

 

𝛾 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑅3

2+𝐴𝐶2−𝑅4
2

2𝑅3𝐴𝐶
)    (3.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 การวิเคราะห์การกระจัดเชิงมุม (2) 

 
จากรูปท่ี 3.9 พิจารณาความสัมพันธ์ความยาวด้านและมุม โดยใช้กฎของไซน์ 

 

R3

sin x
=  

R4

sin γ
 

x =  sin−1 (
R3

R4
sin γ) 

 

γ + x + θ3 + θ4 =  π 

(γ + θ3) + x + θ4 =  π     (3.5) 

จะได้ 

β =  γ + θ3 

θ3 =  β −  γ     (3.6) 

ดังนั้น 

β + x + θ4 =  π 

θ4 =  π − β − x 

θ4 =  π − β − sin−1 (
R3

R4
sin γ) 

 

 

 

 

 (3.4) 

(3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  การวิเคราะห์ความเร็วเชิงมุม 
 

 

รูปที่ 3.10 การวิเคราะห์ความเร็วเชิงมุม 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 3.10  หาผลรวมเวกเตอร์ จะได้ 

R   2 + R   3 = R   1 + R   4 

r2eiθ2 + r3eiθ3 = r1eiθ1 + r4ei4    (3.8) 

 

หาอนุพันธ์สมการท่ี (3.8) เทียบกับเวลา จะได้ 

ω3r3eiθ3 − ω4r4eiθ4 = −ω2r2eiθ2    (3.9) 

 

หาค่า ω3 

คูณสมการท่ี (3.9) ด้วย e−iθ4 จะได้ 

ω3r3ei(θ3−θ4) − ω4r4ei(θ4−θ4) = −ω2r2ei(θ2−θ4) 

ω3r3ei(θ3−θ4) = −ω2r2ei(θ2−θ4)    (3.10) 

 

แทนค่า    eiθ = cos θ + i sin θ  ลงในสมการท่ี (3.10) จะได้ 

ω3r3[cos(θ3 − θ4) + i sin(θ3 − θ4)] = −ω2r2[cos(θ2 − θ4) + i sin(θ2 − θ4)] (3.11) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาสัมประสิทธิ์ส่วนจินตภาพ จะได้ 

ω3r3 sin(θ3 − θ4) = −ω2r2 sin(θ2 − θ4) 

∴ ω3 =
−ω2r2 sin(θ4 − θ2)

r3 sin(θ4 − θ3)
 

 

หาค่า ω4 

คูณสมการท่ี (3.9) ด้วย e−iθ3 แล้วแทนค่า eiθ = cos θ + i sin θ  จากนั้นพิจารณาสัมประสิทธิ์ส่วน
จินตภาพ เช่นเดียวกับการหาค่า ω3 

∴ ω4 =
−ω2r2 sin(θ3 − θ2)

r4 sin(θ3 − θ4)
 

 

3.2.3  การวิเคราะห์ความเร่งเชิงมุม 
หาค่า α3 

หาอนุพันธ์สมการท่ี (3.9) เทียบกับเวลา จะได้ 

iα3r3eiθ3 − ω3
2r3eiθ3 − iα4r4eiθ4 + ω4

2r4eiθ4 =  iα2r2eiθ2 + ω2
2r2eiθ2  (3.14) 

 

คูณสมการท่ี (3.14) ด้วย e−iθ4 จะได้ 

 iα2r2ei(θ2−θ4) + ω2
2r2ei(θ2−θ4)

=  iα3r3ei(θ3−θ4) − ω3
2r3ei(θ3−θ4) − iα4r4ei(θ4−θ4) + ω4

2r4ei(θ4−θ4) 

 iα3r3ei(θ3−θ4) − ω3
2r3ei(θ3−θ4) =  iα2r2ei(θ2−θ4) + ω2

2r2ei(θ2−θ4)  (3.15) 

 

แทนค่า    eiθ = cos θ + i sin θ  ลงในสมการท่ี (3.15) จากนั้นพิจารณาสัมประสิทธิ์ส่วนจริง จะได้  

α3 = 
−α2r2 sin(θ4 − θ2) + ω2

2r2 cos(θ4 − θ2) + ω3
2r3 cos(θ4 − θ3) − ω4

2r4

r3 sin(θ4 − θ3)
 

 

หาค่า α4 

คูณสมการท่ี (3.9) ด้วย e−iθ3 แล้วแทนค่า eiθ = cos θ + i sin θ  จากนั้นพิจารณาสัมประสิทธิ์ส่วน
จริง เช่นเดียวกับการหาค่า α3 

(3.12) 

(3.13) 

(3.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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α4 = 
α2r2 sin(θ3 − θ2) − ω2

2r2 cos(θ3 − θ2) + ω4
2r4 cos(θ3 − θ4)

r4 sin(θ3 − θ4)
 

  

3.2.4  การวิเคราะห์ความเร่งในพิกัด X Y 
 

 

รูปที่ 3.11 การวิเคราะห์ความเร่ง 

ช้ินส่วนท่ี 2  

พิจารณาความเร่งท่ีจุด A 

a  A = a  O2
+ a  A/O2

      =  α   AO2
× R   A/O2

+ ω   AO2
× (ω   AO2

× R   A/O2
) 

 

a  A =  (α2k  × R2 [
cos θ2i 

sin θ2 j 
]) + (ω2k  × ω2k  × R2 [

cos θ2i 

sin θ2 j 
]) 

 

a  A = a  A/O2
= α2R2 [

− sin θ2 i 

cos θ2 j 
] +  ω2

2R2 [
−cos θ2i 

− sin θ2 j 
]   (3.18) 

ช้ินส่วนท่ี 4 

พิจารณาความเร่งท่ีจุด B 

a  B = a  O4
+ a  B/O4

 

a  B = a  B/O4
= α4R4 [

− sin θ4 i 

cos θ4 j 
] + ω4

2R4 [
−cos θ4i 

− sin θ4 j 
]   (3.19) 

 

 

(3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ช้ินส่วนท่ี 3 

พิจารณาความเร่งท่ีจุด B 

a  B = a  A + a  B/A 

a  B/A = a  B − a  A 

 

a2x = −α2R2 sin θ2 − ω2
2R2 cos θ2   (3.20) 

a2y = α2R2 cos θ2 −ω2
2R2 sin θ2   (3.21) 

a4x = −α4R4 sin θ4 − ω4
2R4 cos θ4   (3.22) 

a4y = α4R4 cos θ4 −ω4
2R4 sin θ4   (3.23) 

a3x = a4x − a2x    (3.24) 

a3y = a4y − a2y    (3.25) 

 

 พิจารณาในส่วนของจลศาสตร์ (Kinetics) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แรงท่ีกระท าบนวัตถุ ซึ่งท าให้
วัตถุเคล่ือนท่ี โดยใช้ข้อมูลคิเนเมติกส์ (Kinematics) จากสมการด้านบน  

โดย    m  คือ มวลของช้ินส่วน ( kg )  
 ax  

  คือ ความเร่งตามแนวแกน x ( 2m / s )  
 ay  

  คือ ความเร่งตามแนวแกน y ( 2m / s ) 
 α     คือ ความเร่งเชิงมุม ( rad/s2 ) 
 I     คือ โมเมนต์ความเฉ่ือย (kg/m2) 

และใช้โปรแกรม Matlab ในการหาค่าแรงลัพธ์ท่ีเปล่ียนไปเมื่อวัตถุเกิดการเคล่ือนท่ีและความเร็ว
เชิงมุมของช้ินท่ี 2 มีค่าคงท่ี  

 

รูปที่ 3.12 แผนภาพวัตถุอิสระ ช้ินส่วนท่ี 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ช้ินส่วนท่ี 2 (มีแรงภายนอกกระท า)  
พิจารณาจากรูปท่ี 3.12  

 
⤽  ∑Mo2

= I2α2  

  −m2gl2CG cos θ2 − Byl2 cos θ2 − Bxl2 sin θ2 − Fxlpneu sin θ2 + Fylpneu cos θ2 = I2α2 

                  (3.26) 
 
⥆ ∑Fx = m2a2x  

 O2x − Bx + Fx = m2a2x                   (3.27) 

 

↓+ ∑Fy = m2a2y  

 −O2y + By + m2g − Fy = m2a2y              (3.28) 

 

ช้ินส่วนท่ี 3 
พิจารณาจากรูปท่ี 3.13 

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพวัตถุอิสระ ช้ินส่วนท่ี 3 

 

⤽  ∑MA = I3α3  

 m3gl3a cos θ3 − Byl3b cos θ3 + Bxl3b sin θ3 = I3α3                (3.29) 

 

⥆ ∑Fx = m3a3x  

 Bx − Ax = m3a3x                    (3.30) 

 

↓+ ∑Fy = m3a3y  

 −By + Ay + m3g = m3a3y                   (3.31) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช้ินส่วนท่ี 4 
พิจารณาจากรูปท่ี 3.14 

 

รูปที่ 3.14 แผนภาพวัตถุอิสระ ช้ินส่วนท่ี 4 

 

⤽  ∑Mo4
= I4α4  

 −m4g
l4

4
cos θ4 + Axl4 sin θ4 + Ayl4 cos θ4 = I4α4                (3.32) 

 

⥆ ∑Fx = m4a4x  

 Ax − O4x  = m4a4x                    (3.33) 

 

↓+ ∑Fy = m4a4y  

 −Ay + O4y + m4g = m4a4y                   (3.34) 

 
 จากสมการ 3.26-3.34 สามารถเขียนระบบสมการพลวัต เพื่อใช้ในการหาแรงลัพธ์ในแต่ละ
ช้ินส่วนได้ และใช้หาแรงภายนอกส าหรับการยกแพนโทกราฟขึ้น ได้สมการดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.15 สมการความสัมพันธ์หาแรงภายในในรูปเมทริกซ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

 
 

เขียนระบบสมการเป็นรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

[A] × [X]  =   [B]    

[X]  =   [B] × [A]−1   

โดย [A]   คือ เมทริกซ์ค่าคงท่ี  ขนาด 9 × 9 
 [X]   คือ เมทริกซ์แรงลัพธ์ ขนาด 9 × 1 
 [B]   คือ เมทริกซ์จลศาสตร์ ขนาด 9 × 1 

 

3.3  วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆด้วยโปรแกรม Matlab 

 

รูปที่ 3.16 แผนภาพแสดงการท างาน (Flowchart) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

 
 

 จากรูปท่ี 3.16 Flow chart ของการท างานโปรแกรม Matlab นั้น จะเห็นได้ว่าในช่วงแรก
เป็นการค านวณด้านคิเนเมติกส์แบบเป็นล าดับและต่อมาค านวณไคเนติกของแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
จากนั้นจะเป็นการท าซ้ าของโปรแกรมโดยให้ มุมท่ีเปล่ียนไปทีละเล็กน้อยของช้ินส่วนท่ี 2 เป็นตัว
ด าเนินการ ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรม Matlab จะได้กราฟและข้อมูล ดังต่อไปนี้     

 

 
รูปที่ 3.17 กราฟแสดงมุมท่ีเปล่ียนไปของแต่ละช้ินส่วน 

 

 
รูปที่ 3.18 กราฟแสดงความเร็วเชิงมุมท่ีเปล่ียนไปของแต่ละช้ินส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 กราฟแสดงความเร่งเชิงมุมท่ีเปล่ียนไปของแต่ละช้ินส่วน 

 

 

รูปที่ 3.20 กราฟแสดงความเร่งในแกน x ท่ีเปล่ียนไปของแต่ละช้ินส่วน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.21 กราฟแสดงความเร่งในแกน y ท่ีเปล่ียนไปของแต่ละช้ินส่วน 

 รูปท่ี 3.17-3.21 เป็นผลด้านคิเนเมติกของแต่ละช้ินส่วน ซึ่งจะถูกใช้ในการหาแรงภายในข้อ
ต่อและแรงท่ีใช้ส าหรับการยกแพนโทกราฟขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบนข้อต่อกับเวลา แต่ละช้ินส่วนท่ีถูกยกด้วยกระบอก
สูบท่ีกระท าด้วยความเร็วเชิงมุมคงคงท่ีท่ีช้ินส่วนท่ี 2 และกราฟของแรงท่ีใช้ในการยกชิ้นส่วนท่ี 2 ขึ้น

ด้วยมุมที่เปล่ียนไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับมุมของช้ินส่วนท่ี 2 ของกระบอกสูบท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 25 mm และมีระยะชัก 100 mm 

 

3.4  การจ าลองลักษณะของแรงสัมผัส 
จากสมการการเคล่ือนท่ี 

[
m1 0
0 m2

] [
ẍ1

ẍ2
] + [

k1 + k2 −k2

−k2 k2
] [

x1

x2
] =  [

0
k1fc(t)

] 

สมการในรูปการแปลงลาปลาซ (laplace transform)  

[
m1s2 + k1 + k2 −k2

−k2 m2s2 + k2
] {

x̅1(s)

x̅2(s)
} = {

0
Fc(s)

} 

Determinant:  

D(s) = |Z(s)|     (3.35) 

D(s) = m1m2ω4 − (m1k2+ m2k1 + m2k2)ω2 + k1k2  (3.36) 

จาก cramer’s rule หาค่า element ของ {x̅(s)} ได 

x̅1(s) =  

|
0 −k2

Fc(s) m2s2 + k2
|

D(s)
=

k2Fc(s)

D(s)
 

 

x̅2(s) =  

|
m1s2 + k1 + k2 0

−k2 Fc(s)
|

D(s)
=

(m1s2 + k1 + k2)Fc(s)

D(s)
 

(3.37) 

(3.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ได transfer function สองชุด คือ 

G1(s) =
x̅1(s)

Fc(s)
=

k2

D(s)
 

  

G2(s) =
x̅2(s)

Fc(s)
=

m1s2 + k1 + k2

D(s)
 

จาก frequency response แทนค่า s = iω แล้วหา X1 = Fc|G1(iω)|, X2 = Fc|G2(iω)| ได้ 
solution 

x1(t) = X1 sin(ωt + ∅1) , x2(t) = X2 sin(ωt + ∅2) 

X1 = Fc |
k2

D(s)
|
s=iω 

, X2 = Fc |
m1s2 + k1 + k2

D(s)
|
s=iω 

  

D(iω) = m1m2ω4 − (m1k2+ m2k1 + m2k2)ω2 + k1k2  (3.41) 

จะได้ 

X1 = Fc

k2

m1m2ω4 − (m1k2+ m2k1 + m2k2)ω2 + k1k2
 

 

X2 = Fc

−m1ω2 + k1 + k2

m1m2ω4 − (m1k2+ m2k1 + m2k2)ω2 + k1k2
 

 
จากสมการท่ี (2.8) ในบทท่ี 2 แทนค่าคงท่ีท่ีทราบค่า 

m1 = 3.55 kg, m2 = 0.25 kg, k1 = 10 N/m, k2 = 50 N/m 

จะได้    0.8875ω4 − 88.5ω2 + 1000 = 0                   (3.44) 

และ 

ω2 = 54.0225,12.962 

หรือจะได้ความถ่ีธรรมชาติ 

         ω1 = 7.35  rad/s            f1 = 1.170 Hz 

       ω2 = 3.61 rad/s            f2 = 0.583 Hz 

 

(3.39) 

(3.40) 

(3.43) 

(3.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 กราฟแสดงการกระจัดของมวลแพนเฮดและมวลของช้ินท่ี 3 ท่ีความถี่กระตุ้นจากสายไฟ
เหนือหัว 100 RPM 

 

3.5  ระบบนิวเมติก (Pneumatics)  
3.5.1  คุณสมบัติกระบอกสูบ 

     จากการวิเคราะห์โปรแกรม Matlab ระยะชักของลูกสูบมีค่าเท่ากับ 95 mm ดังนั้นจึงเลือกใช้
กระบอกสูบท่ีมีระยะชัก 100 mm เพื่อให้ได้ระยะยกท่ีสอดคล้องกับการออกแบบ (ระยะชัก 100 
mm เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบลม 25 mm ความดันสูงสุด 0.7 MPa) 

3.5.2  ความดันท่ีใช้ในการยก 

     เมื่อเลือกใช้กระบอกสูบเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm จะสามารถค านวณความดันท่ีใช้ในการยก
แพนโทกราฟได้ดังรูปท่ี 11 ซึ่งมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 0.245 MPa และมีค่าความดันท่ีได้จากการ
ค านวณไม่เกินความดันสูงสุดของกระบอกสูบท่ีได้เลือกไว้ 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6  การจัดท าแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการท าแบบจ าลองแพนโทกราฟ ซึ่งมีด้วยกันหลายขั้นตอน
ดังนี้ 

- จัดซื้อเหล็กกล่อง 1”x1” จ านวน 5 เส้น เหล็กกลมกลวง 3 หุน จ านวน 3 เส้น เหล็กกลม
กลวง 1 หุน จ านวน 3 เส้น เพลา 3/16 จ านวน 2 เส้น เพลา 3/18 เหล็กแผ่นแบน 1 ” 
จ านวน 1 เส้น และลูกปืนขนาด 609 และ 604 จ านวนอย่างละ 4 ลูก แล้วน าเหล็กท่ีได้
จัดซื้อมาวัดความยาวตามส่วนประกอบของแพนโทกราฟท่ีได้ออกแบบไว้ในโปรแกรม 
SOLIDWORKS ซึ่งสามรถดูขนาดแต่ละส่วนได้ท่ีภาคผนวก 

- ตัดเหล็กตามความยาวที่ได้ออกแบบไว้ 
- น าเหล็กประกอบให้ได้ตามแบบท่ีเราเขียนโดยผ่านการเช่ือม และพ่นสีให้สวยงาม 

 

 

รูปที่ 3.25 แบบจ าลองแพนโทกราฟ 

- จัดซื้อชุดมอเตอร์ปรับความเร็วที่ใช้แหล่งจ่ายไฟขนาด 12 V ส าหรับหมุนแบบจ าลองสายไฟ
เหนือหัว 

- ประกอบชุดลองเข้ากับระบบนิวเมติก เพื่อทดลองยกแพนโทกราฟตามท่ีได้ออกแบบไว้        
 

3.7  การติดต้ังแบบจ าลองแพนโทกราฟ 
 เพื่อท าให้แบบจ าลองแพนโทกราฟสามารถท างานได้  ต้องมีการต่อระบบท่อลมและติด ต้ัง
เซนเซอร์เพื่อวัดแรงสัมผัส ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 และ 3.27 ตามล าดับ ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ ดังนี้ 
 1. กระบอกสูบนิวเมติก 25 mm Bore 100 mm Stroke Mini Double Acting 
 Pneumatic Air Cylinder Light Type 430N 
 2. ชุดมอเตอร์ปรับความเร็วใช้แหล่งจ่ายไฟขนาด 12 V  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3. เซนเซอร์วัดความเร่งขนาด 10 g 
 4. โปรแกรม Vibrationshaker.vi (Kinetic.Inc) 

 

 

รูปที่ 3.26 การต่อระบบท่อลม 

 

 

รูปที่ 3.27 การติดต้ังเซนเซอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 
วิธีการทดลองและผลลัพธ์ 

 
4.1  การทดสอบการเคลื่อนท่ีแพนโทกราฟ 
 การทดลองนี้เป็นการน าแพนโทกราฟท่ีประกอบกับกระบอกสูบลมต่อเข้ากับระบบนิวเมติก 
หลังจากนั้นท าการปรับค่าความดันท่ี 0.2 MPa, 0.24 MPa, 0.28 MPa เพื่อทดสอบการเคล่ือนท่ีขึ้น
และลงของแพนโทกราฟ ซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 
 1. ต่อท่อลมเข้ากับตัวควบคุมแรงและทิศทางของลม (Regulator) และกระบอกสูบลมท่ีติด
กับชุดทดลองแพนโทกราฟ 
 2. ปรับความดันท่ีตัวควบคุมแรงและทิศทางของลม (Regulator)  ตามท่ีก าหนดด้านบน 
จากนั้นเปิดวาล์วและบันทึกผล 

 

รูปที่ 4.1 ชุดแพนโทกราฟที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบแบบจ าลองแพนโทกราฟ 

ความดนั (MPa) 
ผลลัพธ ์

หมายเหต ุ
ข้ึน ลง 

0.20 ไม่สามารถยกขึ้นได ้     

0.24 
ยกขึ้นได้ ใช้เวลาประมาณ 5 
วินาที เมื่อถึงจดุสูงสุดมีการ

สั่นเล็กน้อย 
ลงด้วยความเร็วพอสมควร 

ความดนัท่ีใกล้เคียงกับความ
ดันต่ าสดุท่ีใช้ในการยกท่ีหาได้
จาก Matlab (0.245 MPa) 

0.28 
ยกขึ้นได้ ใช้เวลาประมาณ 3 
วินาที เมื่อถึงจดุสูงสุดมีการ

สั่น 
ลงด้วยความเร็ว   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  แนวทางการทดสอบการวัดแรงสัมผัส 
 ในส่วนนี้จะเป็นการเสนอเเนวทางการวัดเเรงสัมผัสว่าจะท าอย่างไร แต่ไม่มีผลทดลองการ
ทดลองจริงมีเพียงตัวอย่างผลลัพธ์เท่านั้น โดยจะน ามอเตอร์ปรับความเร็วได้ขนาด 12 V ต่อเข้ากับชุด
ลองแพนโทกราฟเพื่อเป็นตัวขับเคล่ือนรอกให้หมุน และติดเซนเซอร์วัดความเร่งท่ีด้านบนของแพนเฮด
ท้ัง 2 ข้างเพื่อเป็นตัวรับค่า หลังจากนั้นท าการปรับค่าความเร็วรอบเพื่อทดสอบความเร่ง ซึ่งมีแนวทาง
ขั้นตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

1. ติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่ง 2 ต าแหน่งได้แก่ บริเวณด้านซ้ายของแพนเฮด (Channel 1) บริเวณ
ด้านขวาของแพนเฮด (Channel2) ซึ่งจะต่อเข้ากับตัวแปลงสัญญาณ แล้วต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์เพื่อ
เก็บข้อมูล 

2. ติดต้ังสเตรนเกจท่ีใต้ต าแหน่งตรงกลางของส่วนหัวหรือใต้จุดท่ีเกิดการสัมผัสกันดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งท่ีติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่ง, สเตรนเกจและช่องสัญญาณท่ีใช้ในการเก็บค่า
ความเร่ง 

3. เปิดโปรแกรม Vibrationshaker.vi (Kinetic.Inc) 

4. การใช้วงจรปรับความเร็วมีข้ันตอนดังนี้ 

 ขั้นตอนท่ี 1 : หมุนสวิตช์เพื่อเปิดวงจรปีรับความเร็ว 
 ขั้นตอนท่ี 2 : หมุนปุ่มปรับความเร็วตามค่าท่ีต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 แผงควบคุมและขั้นตอนการปรับความเร็วรอบท่ีแผงควบคุม 
 

 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการใช้โปรแกรมรับค่าความเร่งจากเซนเซอร์วัดความเร่ง 

5. ตรวจสอบการรับค่าการส่ันจากโปรแกรมและปรับ Filter ท่ีช่องหมายเลข 2 ให้เหมาะสม ซึ่งค่าท่ี
ควรใช้ระหว่าง 5-500 

6. เมื่อกราฟความเร่งท่ีชองข้อมูลปรากฏ กดบันทึกโดยกดท่ี ช่องหมายเลข 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 
 

7. บันทึกเป็นไฟล์นามสกุล .xls เป็นเสร็จ 

8. เปิดไฟล์ท่ีบันทึก จะพบว่าข้อมูลความเร่ง โดยค่าท่ีอ่านได้จากโปรแกรมในแต่ละ  Channel มี
หน่วยเป็น “g” อยู่ใน Column B กับ C ซึ่งสามารถแปลงเป็นความเร่งด้วยการคูณ 9.81 m/s2 อยู่ใน 
Column D กับ E และท ารวมผลลัพธ์ท้ังหมดใน Column H กับ I แล้วท าการถอดรูทจะได้ arms 
ซึ่งอยูใน Column J7 กับ K7  

 

รูปที่ 4.5 แสดงข้อมูลตัวอย่างท่ีได้รับจากโปรแกรมและการค านวณ 

9. แรงสัมผัสหาโดยข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี  1 : หาแรงทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics force) โดย Fa = Cv2 โดย C 
สามารถดูได้จากตาราง 2.2 ในบทท่ี 2 และรัศมีของรอกยู่ท่ี 0.05 m  

ตารางที่ 4.2 ตารางตัวอย่างการค านวณ แรงทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics force) 

Velocity [rev/min] Velocity [m/s] C 𝐅𝐚 [N] 

 
100 0.5235 1 0.2741  
200 1.0471 1 1.0964  
300 1.5707 1 2.4671  
400 2.0943 1 4.3861  
500 2.6179 1 6.8534  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ขั้นตอนท่ี  2 : หาแรงภายในเนื่องจากสปริงระหว่างระบบย่อยท่ี 1 และระบบย่อยท่ี 2 
(Inner force) โดย Fb  = ∑  Fbs,i

2
i=1  ซึ่งจะได้ค่าความเค้นจากสเตรนเกจ ณ ความเร็วรอบท่ีก าหนด

และพื้นท่ีสัมผัสระหว่างส่วนหัวกับสายไฟเหนือหัวมีค่าเท่ากับ 0.0004 m2 

ตารางที่ 4.3 ตารางตัวอย่างการค านวณ แรงภายในเนื่องจากสปริงระหว่างระบบย่อยท่ี 1 และระบบ
ย่อยท่ี 2 (Inner force) 

Velocity [rev/min] Stress [N/m2] 𝐅𝐛 [N] 
 

100 16.50 0.0066  
200 4.652 0.00185  
300 2.00 0.0008  
400 1.225 0.00049  
500 0.75 0.0003  

 

 ขั้นตอนท่ี 3 : หาแรงเฉื่อย (Inertia force) โดย Fi  = ∑ miai i  โดยท่ี mi = 0.25 kg,         
ai คือความเร่งเฉล่ียระหว่างท้ัง 2 ด้าน 

ตารางที่ 4.4 ตารางตัวอย่างการค านวณ แรงเฉ่ือย (Inertia force) 

𝐚𝐚𝐯𝐠 [𝐦/𝐬𝟐] 𝐅𝐢 [N] 
8.2183 2.0546 
8.1216 2.0304 
8.0974 2.0243 
8.3336 2.0834 
8.4428 2.1107 

  
 ขั้นตอนท่ี 4 : หาแรงสัมผัส (Contact force) โดย Fc=Fb+Fa+Fi ซึ่งเป็นดังสมดุลแรง

แพนโทกราฟในรูปท่ี 2.5 บทท่ี 2 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 
 

ตารางที่ 4.5 ตารางตัวอย่างแสดงผลการวัดค่าความเร่งและแรงสัมผัสท่ีเกิดขึ้น 

ความเร็วรอบ 
[RPM] 

∫ (a(t))2
t2

t2

dt

=  ∑
ai

2 + ai+1
2

2
(

n

i=1

∆t) 

 

arms 

= √
1

 (T2−T1)
∫ (a(t))2T2

T1
dt 

 
Fc=Fb+Fa 

+Fi 

เซนเซอร์วัด
ความเร่งด้านซ้าย 

[(m/s2)2 x s] 

เซนเซอร์วัด
ความเร่งด้านขวา 

[(m/s2)2 x s] 

เซนเซอร์วัด
ความเร่ง
ด้านซ้าย 
[m/s2] 

เซนเซอร์วัด
ความเร่ง
ด้านขวา
[m/s2] 

แรงสัมผัส 
[N] 

100 68.3462 66.7386 8.2672 8.1694 2.3353 
200 65.5786 66.3441 8.0981 8.1452 3.12865 
300 62.9829 68.2036 7.9362 8.2585 4.5012 
400 67.3682 71.5598 8.2078 8.4593 6.46999 
500 65.9752 76.7919 8.1225 8.7631 8.9644 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาและออกแบบชุดทดลองแพนโทกราฟ พบว่า 

 1. สามารถเรียนรู้กลไกการท างานของแบบจ าลองแพนโทกราฟ และสามารถวิเคราะห์การ
เคล่ือนท่ีของแพนโทกราฟ เช่น ความเร็วเชิงมุม ความเร่งเชิงมุม และยังหาความดันต่ าสุดท่ีใช้ในการ
ยกแพนโทกราฟ โดยใช้โปรแกรม Matlab ในการวิเคราะห์ 

    2. สามารถสร้างแบบจ าลองแพนโทกราฟท่ียกขึ้น-ลงได้ด้วยระบบนิวเมติก โดยการออกแบบให้
แบบจ าลองแพนโทกราฟมีขนาดเป็น 1:3.33 ของขนาดของจริงด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 

 

5.2  ปัญหาจากการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 1. การวัดขนาด เช่ือมและตัดเหล็กช้ินส่วนต่างๆของแบบจ าลองแพนโทกราฟอาจมีความ
คลาดเคล่ือนจากสายตาของผู้ท าการวัด เช่ือมและตัดเหล็ก 

 2. ในการวิเคราะห์ทางพลวัตนั้นเป็นการสมมุติค่าความเร็วเชิงมุมของช้ินส่วนหนึ่งให้คงท่ี 
เพื่อให้ง่ายในการวิเคราะห์ทางพลวัต อาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากความจริงเพราะเนื่องจากค่า
แรงดันลัพธ์ท่ีได้จาก Matlab นั้นเป็นค่าแรงดันท่ีไม่คงท่ี แต่ในการปฏิบัติจริงนั้นไม่สามารถควบคุม
ความดันได้ตามแรงดันลัพธ์ 

3. การเปรียบเทียบค่าความดันทางทฤษฎีและจากการทดลองท่ีใช้ในการยกแบบจ าลองแพน
โทกราฟให้สามารถขึ้นได้นั้นอาจมีความคลาดเคล่ือน 

4. ในการวัดแรงสัมผัสจริง สามารถท าได้โดยการติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่งบนแพนเฮดของ
แบบจ าลองแพนโทกราฟและใช้โปรแกรม Kinetic Inc. ในการรับค่าความเร่งจากเซนเซอร์วัด
ความเร่ง 

5. เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ท าให้ผู้จัดท าไม่สามารถทดลองวัดค่า
ความเร่งจริงจากแบบจ าลองแพนโทกราฟได้ แต่ได้ให้ข้อเสนอแนะและวิธีในการวัดค่าความเร่งเพื่อหา
แรงสัมผัสไว้แล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. ชุดทดลองแบบจ าลองแพนโทกราฟหากสามารถเขียนระบบควบคุมเชิงพลวัตของแรงดัน
ได้ จะได้ผลลัพธ์ของไคเนติกส์และจลศาสตร์ตรงกับการวิเคราะห์ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการหาค่าจุดศูนย์กลางมวล ค่ามวล และค่าโมเมนต์เฉ่ือยเชิงมวลจากโปรแกรม 

SOLIDWORKS 
 

  
 

 จุดอ้างอิง คือ จุด O (0,0,0) ส่วนจุดศูนย์กลางมวล คือ จุด CM (0,170.64,0) และจุด B 
(0,340,0) เวกเตอร์ 𝑅𝐵 เกิดจากลากจากจุด O ไปจุด B ส่วนเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 เกิดจากลากจากจุด O ไป
จุด CM เวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 𝐵⁄  นั้นหาได้จากเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 − 𝑅𝐵 
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จุดอ้างอิง คือ จุด O (0,0,0) ส่วนจุดศูนย์กลางมวล คือ จุด CM (0,187.86,0) และจุด A 
(0,510,0) เวกเตอร์ 𝑅𝐴 เกิดจากลากจากจุด O ไปจุด A ส่วนเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 เกิดจากลากจากจุด O ไป
จุด CM เวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 𝐴⁄  นั้นหาได้จากเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 − 𝑅𝐴 
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จุดอ้างอิงคือจุด O (0,0,0) ส่วนจุดศูนย์กลางมวลคือจุด CM (363.84,30.48,0) และจุด C 
(556.6,0,0) เวกเตอร์ 𝑅𝐶 เกิดจากลากจากจุด O ไปจุด C ส่วนเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 เกิดจากลากจากจุด O 
ไปจุด CM เวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 𝐶⁄  นั้นหาได้จากเวกเตอร์ 𝑅𝐶𝑀 − 𝑅𝐶  
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ภาคผนวก ค  
โปรแกรมค านวณใน Matlab 

ค านวณหาความดันที่ใช้ยกแบบจ าลองแพนโทกราฟ 

%% Input 
y = input('Thetha =  '); 
omega2 = input('Omega2 =  '); 
pneu = input('Pneumatic position =  '); 
dpneu = input('Distance_pneumatic =  '); 
hpneu = input('Height_pneumatic =  '); 
bore = input('bore diameter  =  '); 
dr = 0.001; 
rev = round(y*pi/(180*dr),0); 
n=0; 
for th=0 : dr: y*pi/180 
    %% // geometer of pantograph 
    a=0.50; c=0.34; 
    d=0.25; b=0.2; 
    AC=sqrt(a^2+d^2-2*a*d*cos(th)); 
     
    %% // find angle th1 th2 th3 
    th1=acos((d^2+(AC^2)-a^2)/(2*d*AC)); 
    th2=acos(((AC^2)+b^2-c^2)/(2*AC*b)); 
    th3=(th2-th1); 
n=n+1 ; 
%% // data transfer 
    theta2(n,1)=  th ; 
    theta3(n,1)=  th3; 
    theta4(n,1)=  pi-th1- ( asin(b/c*sin(th2)) ) ; 
%      generate data animated link 
%    plot([0 a*cos(th)], [0 a*sin(th)],'ro-');hold on; 
%     plot([a*cos(th) a*cos(th)+b*cos(th3)], [a*sin(th) a*sin(th)+b*sin(th3)], 'ro-'); hold 
on; 
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%    plot([0 d], [0 0], 'ro-'); hold on; 
%    plot([d a*cos(th)+b*cos(th3)], [0 a*sin(th)+b*sin(th3)], 'ro-');hold off; 
%     axis([-10 20 -10 10]); 
%    pause(0.1); 
end 
  
     %%  Pneumatic Link 
 for plp = 1 : 1 : rev 
      h0(plp,1) = hpneu - pneu*sin(theta2(plp,1)); 
      all_d(plp,1) = h0(plp,1)^2 + (dpneu + pneu*cos(theta2(plp,1)))^2;    
      beta(plp,1) = asin(      sqrt(    h0(plp,1)^2 / all_d(plp,1)^2     )); 
      degr(plp,2) = rad2deg(beta(plp,1)); 
      dL(plp,1) = h0(plp,1) / sin(beta(plp,1)) ;  
   
 end 
  
%% // determine omega ,acc XY and alpha 
    for r = 1 : 1 : rev 
%% omega 
omega3(r,1) = -omega2*a*sin(theta4(r,1)-theta2(r,1))/(b*sin(theta4(r,1)-theta3(r,1))); 
omega4(r,1) = (a*omega2*sin(theta3(r,1)-theta2(r,1)))/(c*sin(theta3(r,1)-theta4(r,1))); 
  
%% alpha 
alpha3(r,1) =a*omega2^2*cos(theta4(r,1)-theta2(r,1))+b*omega3(r,1)^2*cos(theta4(r,1)-
theta3(r,1))-c*omega4(r,1)^2/b*sin(theta4(r,1)-theta3(r,1)); 
alpha4(r,1) =-a*omega2^2*cos(theta3(r,1)-theta2(r,1))+c*omega4(r,1)^2*cos(theta3(r,1)-
theta4(r,1))-b*omega3(r,1)^2/c*sin(theta3(r,1)-theta4(r,1));        
  
%% acc 
  
a2x(r,1) = -a*omega2^2*-cos(theta2(r,1)); 
a2y(r,1) = -a*omega2^2*-sin(theta2(r,1)); 
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a4x(r,1) = -(alpha4(r,1)*c*-sin(theta4(r,1)) - c*(omega4(r,1)^2)*cos(theta4(r,1))); 
a4y(r,1) = -(alpha4(r,1)*c*cos(theta4(r,1)) - c*(omega4(r,1)^2)*sin(theta4(r,1))); 
  
a3x(r,1) = -(-a2x(r,1)+a4x(r,1)); 
a3y(r,1) = -(-a2y(r,1)+a4y(r,1)); 
  
  
  
    end 
           
%% // determine variable 
qq=1; 
  
for yy = 1 : 1 : rev 
force_ans(:,:,yy) = [(-0.5)*sin(theta2(qq,1)) (-0.5)*cos(theta2(qq,1)) 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 pneu*sin(theta2(qq,1)+beta(qq,1)); 
                     1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -
cos(beta(qq,1)); 
                     0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
sin(beta(qq,1)); 
                     (0.12)*sin(theta3(qq,1)) (-0.12)*cos(theta3(qq,1)) 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0; 
                     -1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0; 
                     0.0000 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0; 
                     0.0000 0.0000 0.34*sin(theta4(qq,1)) 0.34*cos(theta4(qq,1)) 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0; 
                     0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0; 
                     0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0];            
  
kinematic_ans(:,:,yy) 
=[2.2462*cos(theta2(qq,1));1.231*a2x(qq,1);1.231*a2y(qq,1)+12.0761;0.551*alpha3(qq,1
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)-
12.2954*cos(theta3(qq,1));3.581*a3x(qq,1);3.581*a3y(qq,1)+35.1296;0.0276*alpha4(qq,
1)+1.1307*cos(theta4(qq,1));0.678*a4x(qq,1);0.678*a4y(qq,1)+6.6512]; 
  
solution_ans(:,:,yy)= inv(force_ans(:,:,yy))* kinematic_ans(:,:,yy);                    
  
qq = qq+1; 
end   
  
%% // Sent back data 
     zs=1; 
for xs = 1 : 1 : rev 
         data_ans(xs,1) = solution_ans(1,1,zs); %Ax 
         data_ans(xs,2) = solution_ans(2,1,zs); %Ay 
         data_ans(xs,3) = solution_ans(3,1,zs); %Bx 
         data_ans(xs,4) = solution_ans(4,1,zs); %By 
         data_ans(xs,5) = solution_ans(5,1,zs); %O1X 
         data_ans(xs,6) = solution_ans(6,1,zs); %O2Y 
         data_ans(xs,7) = solution_ans(7,1,zs); %O4X 
         data_ans(xs,8) = solution_ans(8,1,zs); %O4Y 
         data_ans(xs,9) = solution_ans(9,1,zs); %F 
                            
      pressure(xs,1)= data_ans(zs,9)/(pi/4*0.025^2) ;  
      pressure(xs,2)= rad2deg(theta2(zs,1)) ;   
       
      ang(xs,1)=theta2(zs,1); 
      ang(xs,2)=theta3(zs,1); 
      ang(xs,3)=theta4(zs,1); 
       
      aac(xs,1)= 0; 
      aac(xs,2)=alpha3(zs,1); 
      aac(xs,3)=alpha4(zs,1); 
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      zs=zs+1; 
end 
%% plot graph 
subplot(2,3,[1,3],'LineWidth',10); 
plot( pressure(:, 2), pressure(:, 1),'r'); 
xlabel('Theta2(degree)'); 
ylabel('Pressure(Pascal)') ; 
title('Pneumatic Pressure'); 
  
subplot(2,3,4); 
plot(pressure(:, 2), data_ans(:,9),'b'); 
xlabel('Theta2(degree)'); 
ylabel('Force(N)') ; 
title('Force at Pneumatic setting point'); 
  
  
subplot(2,3,[5,6]); 
plot( rad2deg(beta(:, 1)),dL(:, 1),'-' ); 
xlabel('beta'); 
ylabel('dL') ; 
title('pneumaic motion'); 
 

ค านวณหา FC 

m1 = 3.55; 
m2 = 0.25; 
k1 = 50 ; 
k2 = 50 ; 
 
omega_res = 100*(2*pi/60) ;  
Ds = (m1*m2*(omega_res)^4)-(((m1*k1)+(m2*k1)+(m2*k2))*(omega_res)^4)+(k1*k2); 
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X1 = k2/(Ds); 
X2 = ((-m1*(omega_res)^2)+k1+k2)/(Ds); 
 
t = 0: 0.001 :5 ; 
 
x1 = X1*sin(omega_res*t); 
x2 = X2*sin(omega_res*t); 
 
subplot(2,1,1); 
plot( t, x1,'b'); 
xlabel('Time(s)'); 
ylabel('Displacement1(m)') ; 
 
subplot(2,1,2); 
plot( t, x2,'r'); 
xlabel('Time(s)'); 
ylabel('Displacement2(m)') ; 
 
ค านวณหา Fb 
m1 = 3.55; 
m2 = 0.25; 
k1 = 50 ; 
k2 = 50 ; 
 
omega_res = 100*(2*pi/60) ;  
Ds = (m1*m2*(omega_res)^4)-(((m1*k1)+(m2*k1)+(m2*k2))*(omega_res)^4)+(k1*k2); 
 
X1 = k2/(Ds); 
X2 = ((-m1*(omega_res)^2)+k1+k2)/(Ds); 
 
t = 0: 0.001 :5 ; 
 
x1 = X1*sin(omega_res*t); 
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x2 = X2*sin(omega_res*t); 
 
subplot(2,1,1); 
plot( t, ((k1+k2)*x1)-(k2*x2),'b'); 
xlabel('Time(s)'); 
ylabel('Fb1') ; 
 
subplot(2,1,2); 
plot( t, (k2*x2)-(k2*x1),'r'); 
xlabel('Time(s)'); 
ylabel('Fb2') ; 
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