โจทย์ตัวอย่าง: Metal & Semiconductor Resistive Strain Gauges
เอกสารนี้รวบรวมโจทย์ตัวอย่างสำหรับหัวข้อ 8.1.3 Metal และ Semiconductor Resistive Strain Gauges ครอบคลุมการคำนวณ ΔR, Gauge Factor, Quarter-Bridge, ผลของอุณหภูมิ และเกจแบบสารกึ่งตัวนำ เพื่อฝึกความเข้าใจและการประยุกต์ใช้งาน.
โจทย์ 1: คำนวณ ΔR ของเกจโลหะ (พื้นฐาน)
กำหนดให้:
- Metal foil gauge, G = 2.1
- R0 = 120 Ω
- Strain ตามยาว eL = 500 μϵ = 0.0005

จงหา: ΔR และ R ใหม่
[bookmark: _GoBack]เฉลยย่อ
ΔR/R0 = G × e = 2.1 × 0.0005 = 0.00105
ΔR = 120 × 0.00105 = 0.126 Ω
R ใหม่ = 120 + 0.126 = 120.126 Ω

ตอบ: ΔR = 0.126 Ω, R ใหม่ = 120.126 Ω
โจทย์ 2: สร้างค่า G จากโมเดลเชิงฟิสิกส์
กำหนดให้:
- ν = 0.30 (Poisson)
- (1/e)(Δρ/ρ) = 0.40
- R0 = 350 Ω
- e = 1000 μϵ = 0.001

จงหา: G และ ΔR
เฉลยย่อ
G = 1 + 2ν + (1/e)(Δρ/ρ) = 1 + 0.6 + 0.4 = 2.0
ΔR = R0 × G × e = 350 × 2.0 × 0.001 = 0.700 Ω

ตอบ: G = 2.0, ΔR = 0.700 Ω
โจทย์ 3: Quarter-Bridge + ความละเอียด ADC
กำหนดให้:
- วงจรบริดจ์ 4 แขน (สามแขน 120 Ω คงที่, หนึ่งแขนเป็นเกจ R0 = 120 Ω)
- G = 2.1
- e = 800 μϵ = 0.0008
- Vs = 5.0 V
- ADC 16-bit อ้างอิง 5 V

จงหา: Vout และจำนวนโค้ด ADC
เฉลยย่อ
Quarter-bridge: Vout ≈ (Vs / 4) × G × e
= (5 / 4) × 2.1 × 0.0008 = 1.25 × 0.00168 = 0.00210 V = 2.10 mV

LSB ADC = 5 / 65535 = 76.294 μV
จำนวนโค้ด = 2.10 mV / 76.294 μV = 27.5 ≈ 28

ตอบ: Vout = 2.10 mV, ได้ ~28 โค้ด
โจทย์ 4: ผลอุณหภูมิที่ทำให้เกิด apparent strain
กำหนดให้:
- Metal foil gauge, G = 2.1
- R0 = 120 Ω
- TCR = 2 × 10⁻⁵ °C⁻¹
- ΔT = +10 °C

จงหา: apparent strain
เฉลยย่อ
ΔR_T = R0 × α_T × ΔT = 120 × (2 × 10⁻⁵) × 10 = 0.024 Ω
e_app = (ΔR / R0) / G = (0.024 / 120) / 2.1 = 9.52 × 10⁻⁵
แปลงเป็น μϵ = 95.2 μϵ

ตอบ: apparent strain ≈ 95 μϵ
โจทย์ 5: Semiconductor gauge + ชดเชยอุณหภูมิ
กำหนดให้:
- p-type Silicon, G = +150
- R0 = 1000 Ω ที่ 20 °C
- TCR = 0.0015/°C
- ΔT = +10 °C
- R_meas = 1035 Ω

จงหา: strain จริง e
เฉลยย่อ
ΔR_T = R0 × TCR × ΔT = 1000 × 0.0015 × 10 = 15 Ω
ΔR_strain = 1035 - 1000 - 15 = 20 Ω
e = (ΔR_strain / R0) / G = (20 / 1000) / 150 = 1.333 × 10⁻⁴
เป็น μϵ = 133 μϵ

ตอบ: e ≈ 133 μϵ
โจทย์ 6: ใช้สูตรเต็มจากทฤษฎี
กำหนดให้:
- ν = 0.30
- (1/e)(Δρ/ρ) = 0.35
- e = 750 μϵ = 0.00075
- R0 = 120 Ω

จงหา: G และ ΔR
เฉลยย่อ
G = 1 + 2ν + (1/e)(Δρ/ρ) = 1 + 0.6 + 0.35 = 1.95
ΔR = R0 × G × e = 120 × 1.95 × 0.00075 = 0.176 Ω

ตอบ: G = 1.95, ΔR = 0.176 Ω
