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บทคดัย่อ  
 การสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิเป็นวธิหีนึ่งทีม่ปีระสทิธภิาพสงู เนื่องจากม ีbacklash noise และการสญูเสยีที่
ต ่า  อกีทัง้การสรา้งและการดดัแปลงยงัสามารถท าไดง้่ายกวา่เมื่อเทยีบกบัการส่งผา่นก าลงัดว้ยรูปแบบอื่นๆ  ทว่า
ขอ้จ ากดัทีส่ าคญัของวธิกีารนี้ไดแ้ก่ เคเบลิไมส่ามารถสง่ผา่นแรงกดได ้และแรงเสยีดทานในการสง่ก าลงัทีเ่กดิขึน้อนั
หลกีเลีย่งไม่ได ้ เพื่อใหก้ารควบคุมระบบหุ่นยนต์ทีใ่ชเ้คเบลิส่งก าลงัเป็นไปดง้ตอ้งการ เราจงึท าการวเิคราะห์และ
พฒันาแบบจ าลองการสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิ 

เราจะเริม่ตน้ดว้ยการพจิารณาการสง่ผา่นก าลงัในกรณีอุดมคต ิ ซึง่ไมม่กีารสญูเสยีก าลงัเกดิขึน้เลย  
หลงัจากนัน้กจ็ะพจิารณาผลกระทบจากความยดืหยุน่ของเคเบลิ และแรงเสยีดทานระหวา่งผวิของเคเบลิกบัลกูรอก 
ทีม่ตี่อการสง่ก าลงันี้  จากการวเิคราะหพ์บวา่ความยดืหยุน่ท าใหก้ารขบัเคลือ่นไมเ่ป็นไปดง้ทีก่ าหนดไว ้ และแรง
เสยีดทานท าใหป้ระสทิธภิาพของการสง่ก าลงัต ่ากวา่ 100%  แบบจ าลองทางพลศาสตรท์ีค่ านึงถงึผลต่างๆทีไ่ด้
กลา่วมาแลว้จะไดร้บัการพฒันาขึน้ดว้ยระเบยีบวธิ ี bond graph  ผลสรุปและแบบจ าลองทีไ่ดจ้ะน าไปใชใ้นการ
ออกแบบ จ าลอง และควบคุมระบบหุน่ยนตท์ีส่ง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิต่อไป 
ค ำหลกั: การสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิ แบบจ าลองทางพลศาสตร ์bond graph 
 
Abstract 
 Mechanical power transmission via cable and pulley system is a way to transmit the motion and 
force efficiently.  This is mainly due to low backlash, low noise, and the low power loss.  Further, the 
implementation and modification can be performed easily compared to other methods of transmission.  
Nevertheless, the major limitation is that the cable cannot resist the compression load and the developed 
friction cannot be completely eliminated.  For the purpose of advanced control of the robotic system 
employing this type of power transmission, we analyze and develop a mathematical model of the cable 
transmission system. 
 First, the perfect transmission system that has no power loss will be considered.  Then, the 
effects of the cable compliance and the friction between the cable and the pulley groove’s surface on the 
transmission will be considered.  From the analysis, the cable compliance distorts the actual motion of the 
transmission system from the desired one.  Also, the friction reduces the efficiency of this transmission.  
Finally, with the use of the bond graph approach, a dynamical model incorporating these effects will be 
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developed.  The results and the model will be use to design, model, and control the cable-driven robotic 
system. 
Keywords: Cable-driven power transmission system, dynamical model, bond graph  
 

1. บทน า 
แนวโน้มในการวจิยัหุ่นยนต์ในปจัจุบนัได้เน้นไป

ยงัหุ่นยนต์บรกิาร (service robots) มากขึ้น  
โครงสรา้งทางกลของหุ่นยนต์ใหบ้รกิารนัน้มมีากมาย 
ขึน้อยูก่บังานทีใ่หบ้รกิารเป็นส าคญั  หนึ่งในโครงสรา้ง
ที่ ได้ร ับความนิยมก็คือ โครงสร้างคล้ายมนุษย ์
(anthropomorphic structure) เนื่องจากมแีขนกลตดิ
ตัง้อยู่บนฐานที่เคลื่อนที่ ท าให้สามารถท างานที่
หลากหลายได ้เชน่การเสริฟ์อาหาร 

เกณฑ์ทีส่ าคญัในการออกแบบหุ่นยนต์ประเภทนี้
คือน ้ าหนักที่เบา และระบบขบัเคลื่อนที่แข็งเกร็งใน
ระหว่างการเคลื่อนที่ แต่ระบบขบัเคลื่อนเดียวกันนี้
จะต้องมีความยืดหยุ่นเมื่อสมัผสักับสิ่งกีดขวางเพื่อ
ป้องกันอันตรายแก่หุ่นยนต์และสิ่งแวดล้อม  ระบบ
ส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิและลูกรอกสามารถตอบสนอง
ความต้องการเหล่านี้ได้  ยิง่ไปกว่านัน้การสร้างและ
การดดัแปลงการส่งก าลงัใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ
ยงัสามารถท าไดง้า่ยกวา่เมือ่เทยีบกบัการสง่ผา่นก าลงั
ด้วยรูปแบบอื่นๆ เช่นเราสามารถสร้างระบบเคเบิล
และลูกรอกทีม่อีตัราทดแม่นย าตามทีต่อ้งการได้อย่าง
ง่ายดาย แต่หากเราใช้ระบบเฟือง เราจะต้องท าการ
ออกแบบฟนัเฟือง ต้องมเีครื่องกดัเฟือง และอาจจะ
ไมไ่ดอ้ตัราทดทีเ่ป็นไปตามตอ้งการ 

ระบบส่งผ่านก าลังด้วยเคเบิลและลูกรอกที่
ออกแบบมาอยา่งเหมาะสม จะม ีbacklash ทีต่ ่า ท าให้
ระบบรวมมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น  นอกจากนี้ 
noise และการสัน่สะเทอืนในการเคลื่อนทีจ่ะต ่ากว่า
เพราะระบบมกีารสมัผสัแบบผวิทีน้่อยกว่า  อกีทัง้การ
สญูเสยีก าลงักค็่อนขา้งต ่าหากเลอืกใชว้สัดุในการสรา้ง
และการออกแบบที่เหมาะสม  โดยรวมแล้วระบบ
ส่งผ่านก าลงัด้วยเคเบลิและลูกรอกจะมปีระสทิธภิาพ
สงูเมือ่เทยีบกบัการใชร้ะบบอื่นๆ [1] 

บทความนี้จะเสนอการวเิคราะห์และการจ าลอง
การสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิ  โดยเราจะพจิารณาหน่วย
ย่อยพืน้ฐานทีม่รีอกสองตวั ซึ่งก าลงัทางกลถูกส่งจาก
รอกตน้ก าลงั (powered pulley) ผา่นไปยงัรอกภาระ 
(loaded pulley) ดว้ยเคเบลิทีพ่นัระหวา่งรอกสองตวันี้  
ในหวัขอ้ย่อยที่ 2 เราจะเริม่ต้นด้วยแบบจ าลองที่ง่าย
ทีสุ่ดของการส่งผ่านก าลงัแบบอุดมคตกิ่อน  หลงัจาก
นัน้ จะพจิารณาผลกระทบจากความยดืหยุน่ของเคเบลิ 
และแรงเสียดทานระหว่างผิวของเคเบิลกับลูกรอก  
ผลกระทบเหล่านี้อธบิายไดด้ว้ยสมการความสมัพนัธ์
ระหว่างโมเมนต์ทีก่ระท ากบัองศาการหมุนทีเ่บีย่งเบน
ไปของรอก และสมการความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัขา
เขา้และขาออก ดงัแสดงในหวัขอ้ยอ่ยที ่3 

หวัขอ้ย่อยที ่4 จะน าสมการทีไ่ดจ้ากหวัขอ้ยอ่ยที่
แลว้ไปใชใ้นการพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ
หน่วยย่อยพืน้ฐานของการส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิ ใน
การนี้ เราจะค านึงถงึผลกระทบเน่ืองจากโมเมนตค์วาม
เฉื่อยของลูกรอกและแรงเสยีดทานในตลบัลูกปืนดว้ย  
ในหัวข้อย่อยที่ 5 ระบบตัวอย่างที่มีค่าพารามิเตอร์
มาตรฐานจะถูกยกขึ้นมาศกึษาผลตอบสนอง  หวัขอ้
ย่อยที่ 6 จะสรุปผลการศึกษาเพื่อน าไปใช้ในการ
ออกแบบ จ าลอง และควบคุมระบบหุน่ยนตต์่อไป 

2. หน่วยย่อยพืน้ฐานของการส่งผา่นก าลงัด้วย
เคเบิล และแบบจ าลองอดุมคติ 

ในระบบการสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลินัน้จะมหีน่วย
ย่อยพื้นฐานอยู่ ดงัแสดงในรูปที่ 1  ซึ่งองค์ประกอบ
หลกัของหน่วยย่อยไดแ้ก่รอกสองตวัและเคเบลิ  รอก
ตวัหนึ่งเป็นตวัตน้ก าลงั (powered pulley) ซึ่งถูก
ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์อีกทอดหนึ่ง  รอกอีกตวัหนึ่ง
เป็นรอกภาระ (loaded pulley) ท าหน้าที่ส่งก าลงั
ต่อไปยงักลไกอื่นๆ  รอกทัง้สองตวัถูกตดิตัง้อยูบ่นฐาน
ร่วม (carrier)  ก าลงักลจากรอกตน้ก าลงัจะถูกสง่ผา่น
เคเบลิทีพ่นัรอบระหว่างรอกสองตวันี้   โดยทัว่ไปแลว้
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เคเบลิจะตอ้งพนัระหวา่งรอกในลกัษณะทีท่ าใหเ้กดิลูป 
(loop) เนื่องจากเคเบลิไมส่ามารถสง่ผา่นแรงกดได ้

 

 
 

รปูที ่1  หน่วยยอ่ยพืน้ฐาน 
ของการสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิ 

 
ก าหนดสญัลกัษณ์ของพารามเิตอร์ในระบบดงันี้  

, , ,i o i or r    คือรัศมีและองศาการหมุนของรอกต้น
ก าลัง และของรอกภาระตามล าดับ  i และ o คือ
ทอร์คที่ให้ที่รอกต้นก าลงัและทอร์คจากรอกภาระที่
ส่งผ่านไปยังกลไก  จากสมมติฐานที่ส าคัญได้แก่ 
เคเบลิไมม่กีารลื่นไถล (no slip) และเคเบลิไมม่คีวาม
ยดืหยุน่ตามแนวเสน้ (rigid cable) กอปรกบัขอ้จ ากดั
ทางคเินแมตกิส์ (kinematics constraint) ของการ
หมุนของลูกรอกที่เชื่อมต่อกันด้วยเคเบิล เราจะได้
ความสมัพนัธ ์

 i
o i

o

r

r
   (1) 

ด้วยสมมติฐานที่ส าคัญอีกข้อหนึ่งคือไม่มีการ
สูญเสยีก าลงัเกดิขึ้น หรอืก าลงัขาเขา้เท่ากบัก าลงัขา
ออก เมื่อเราไม่ค านึงถงึพลศาสตร์ของระบบ เราจะได้
ความสมัพนัธเ์กีย่วกบัทอรค์ดงันี้ 
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o i

i

r

r
   (2) 

สองสมการข้างต้นอธิบายการส่งผ่านก าลังเมื่อ
ระบบเป็นระบบอุดมคติตามข้อสมมติฐานที่กล่าวมา  
ซึง่ในทางปฏบิตัจิะไมเ่ป็นเช่นนัน้  ในหวัขอ้ยอ่ยต่อไป
เราจะพิจารณาระบบที่มีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับ
ระบบจรงิมากขึน้ 

3. ระบบท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึน้ 

การจ าลองระบบจรงิอยา่งแมน่ย านัน้นับเป็นงานที่
ทา้ทาย และในบางครัง้อาจจะท าใหไ้ม่สามารถเขา้ใจ
พื้นฐานของพลศาสตร์ของระบบนัน้ๆได้  ระบบจริง
ของหน่วยย่อยพื้นฐานในการส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิ
นัน้ไม่ไดเ้ป็นไปตามสมมตฐิานทีต่ัง้ไว้ดว้ยปจัจยัต่างๆ
มากมาย เช่นเคเบิลไม่ได้อยู่ในแนวระนาบเดียวกัน 
ความหนืดของเคเบิล  หรือความผิดพลาดทาง
เรขาคณติในแต่ละชิน้สว่นและในการประกอบ  ทวา่ใน
งานวิจัยนี้  เราจะค านึงถึงปจัจัยที่ส าคัญของความ
ยดืหยุ่นของเคเบลิและแรงเสยีดทานระหว่างผวิของ
เคเบลิกบัลกูรอกเทา่นัน้ 
3.1 ความยืดหยุ่น (Compliance) 

พจิารณาหน่วยย่อยพื้นฐานในการส่งผ่านก าลงั
ดว้ยเคเบลิดงัแสดงในรูปที ่2  ระบบนี้จะถูกกระท าให้
เกดิแรงตงึในเคเบลิเริม่ตน้ (pretension) เท่ากบั 0T   
หลงัจากนัน้ รอกตน้ก าลงัจะถูกท าใหไ้มห่มนุ ในขณะที่
รอกภาระจะถูกโมเมนต์ M กระท า  เราจะท าการ
วเิคราะหห์าองศาการหมนุของรอกภาระทีเ่กดิขึน้ 
 

 
 

รปูที ่2  พารามเิตอรข์องหน่วยยอ่ยพืน้ฐาน 
ส าหรบัหาคา่ความยดืหยุน่ 

 
เพื่อที่จะรกัษาสมดุลของรอกภาระ โมเมนต์ M

จะท าให้แรงตึงในเคเบิลเปลี่ยนเป็นแรงตึงที่มากขึ้น 

hT  และแรงตงึทีน้่อยลง lT  ดงัแสดงในรปู โดยที ่
  h l oM T T r   (3) 

เมือ่หารสมการนี้ดว้ย 0or T  เราจะไดค้วามสมัพนัธใ์น
รปูแบบทีไ่รห้น่วย (dimensionless equation) 

 h lm t t   (4) 
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โดยที ่ 0/h ht T T   0/l lt T T  และ 0/ om M r T  
แรงตงึที่เปลี่ยนไปจะท าใหเ้กดิการยดืหรอืหดตัว

ของเคเบิลในส่วนที่ร ับแรงตึงที่เพิ่มขึ้นและต ่ากว่า
ตามล าดบั ซึ่งจะต้องท าให้ความยาวโดยรวมนัน้ไม่
เปลี่ยนแปลง  การยดืหรอืหดตวัท าให้รอกภาระหมุน
ด้วยสมมติฐานว่าไม่มีการลื่นไถลเกิดขึ้น   จากการ
วเิคราะหใ์น [2] ความสมัพนัธร์ะหว่างองศาการหมุน 
  ของรอกภาระทีเ่กดิขึน้กบัโมเมนต์สถติ M เป็นไป
ดงัสมการ 

  0

eff

1 1 log
1 1

m m

m m

T me me
GF

EA e e



   

 

  
  
  

 (5) 

โดยที ่ E และ A  คอืค่ายงัโมดลูสัและพืน้ทีห่น้าตดัของ
เคเบลิ eff คอื effective coefficient of friction ซึง่
ค านวณโดย 

 
1

eff

1 1

o i

i

r o r

r

r


 



 
  
 
 

 (6) 

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหว่างรอกต้นก าลงัและ
รอกภาระกบัเคเบลิคอื 

ir
 และ

or
  และ 

 eff

o

L
GF

r


  (7) 

คอื geometry friction number ทีจ่ะก าหนดลกัษณะ
การตอบสนองของระบบต่อโมเมนต์ที่กระท า L เป็น
ความยาวของเคเบลิส่วนทีไ่ม่ไดพ้นัรอบลูกรอก  อนึ่ง 
สมการที ่(5) นี้ตัง้อยู่บนสมมตฐิานทีว่่า ค่า GF มคี่า
น้อยมาก 
3.2 ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

ขณะที่ระบบส่งผ่านก าลังท างานอยู่ ณ สภาวะ
สมดุลทางพลศาสตร ์(dynamic equilibrium) โมเมนต ์
ความเรว็เชงิมุมและแรงตงึในเคเบลิจะคงที่  ทว่าแรง
ตงึจะมคี่าไม่เท่ากนัตลอดทัง้เสน้ ดงัแสดงในสมการที ่
(3)  เคเบลิจะเกดิการยดืเมื่อแรงตงึเปลีย่นจากต ่าไป
หาสูง  ในทางกลบักนัเคเบลิจะเกดิการหดเมื่อแรงตงึ
เปลีย่นจากสงูไปหาต ่า  ดงันัน้ทีร่อกทัง้สองตวัจะมกีาร
ลื่นไถลของเคเบลิบนผวิร่องอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกดิ
การสูญเสียก าลังงานและระบบส่งผ่านก าลังมี
ประสทิธภิาพน้อยกวา่ 100% 

ก าลงังานที่สูญเสยี lP  เท่ากบัผลรวมของก าลงั
งานย่อยทีก่ระท าโดยแรงเสยีดทาน ณ แต่ละต าแหน่ง  
ก าลงังานย่อยค านวณไดจ้ากผลคูณของแรงเสยีดทาน
กบัอตัราการเปลีย่นแปลงเทยีบกบัเวลาของการยดืหด
ของเคเบลิ ณ จุดนัน้ 

    
 

l fr

d
dP F

dt

 
   (8) 

อนิทเิกรตก าลงังานย่อยตามองศาที่เคเบลิเกดิการลื่น
ไถลกบัรอกทัง้สองตวัจะไดก้ าลงังานทีสู่ญเสยีทัง้หมด
เทา่กบั 

  
l in

2

2

h l

h l

T T
P P

EA T T




 
 (9) 

ดงันัน้ ประสทิธภิาพในการสง่ผา่นก าลงัจงึเป็น 

 1
o

M

r EA
    (10) 

เมือ่ 1
2

h lT T

EA

  

4. แบบจ าลองทางพลศาสตรข์องหน่วยย่อย
พืน้ฐานของการส่งผา่นก าลงัด้วยเคเบิล 
หวัขอ้ย่อยที่แล้วกล่าวถึงผลของการใช้เคเบลิใน

การสง่ผา่นก าลงั  อยา่งไรกต็าม หน่วยย่อยพืน้ฐานยงั
มีองค์ประกอบอื่นๆที่ส่งผลต่อพลศาสตร์ของระบบ 
หรอือกีนัยหนึ่งคอืท าใหร้ะบบจรงิเบี่ยงเบนจากระบบ
อุดมคติมากขึ้น  องค์ประกอบหลกัๆที่ส่งผลกระทบ
ได้แก่โมเมนต์ความเฉื่อยของลูกรอก และแรงเสยีด
ทานในตลบัลกูปืน 

โมเมนต์ความเฉื่อยเป็นสิง่บ่งชี้ว่าพลงังานจะถูก
กักตุนและน ามาใช้ในภายหลัง  รูปทรงของรอก
โดยทัว่ไปสามารถประมาณไดว้่าเป็นรูปทรงแผ่นกลม  
ดงันัน้โมเมนต์ความเฉื่อยของลูกรอกรอบแกนหมุนจงึ
เป็น 

 41

2
I r h  (11) 

โดยที่  r และ h คอืความหนาแน่น รศัม ีและความ
หนาของลกูรอก 

แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ระหว่างคู่สมัผสัทีเ่คลื่อนที่
สมัพทัธก์นัเป็นสิง่บ่งชีว้่ามกีารสญูเสยีพลงังานเกดิขึน้  
ส าหรบัหน่วยย่อยนี้ แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้นอกเหนือ
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ทีผ่วิร่องของรอกกบัเคเบลิแลว้ กค็อืแรงเสยีดทานใน
ตลบัลกูปืน  ส าหรบัลกูปืนมาตรฐานแบบร่องลกึทีม่ซีลี 
ซึ่งใชใ้นงานส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิ โซ่ หรอืสายพาน
นัน้ โมเมนต์ของความเสยีดทาน frM วดัในหน่วยนิว
ตนัมลิลเิมตรสามารถค านวณไดโ้ดย [3] 

 fr 35812.5
Hd

M
nr

  (12) 

เมื่อ d คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาที่สวมเขา้กบั
ลูกปืนในหน่วยมิลลิเมตร r คือรัศมีของรอกวัดใน
หน่วยมลิลเิมตร n คอืความเร็วในการหมุนของรอก
เป็นรอบต่อนาที และ H คือก าลังงานที่ส่งผ่านใน
หน่วยกโิลวตัต ์
 

 
 
รปูที ่3 แผนภาพ bond graph ของหน่วยยอ่ยพืน้ฐาน

ในการสง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิ 
 

ต่อไปนี้ จะได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ที่ค านึงถึงผลต่างๆที่กล่าวมาแล้วได้แก่ 
ความยืดหยุ่นของเคเบิล โมเมนต์ความเฉื่อยของ
ลูกรอก และพลงังานที่สูญเสยีระหว่างเคเบลิกบัรอก
และในลกูปืน  เราจะใชร้ะเบยีบวธิ ีbond graph [4] ซึง่
เป็นวธิทีีน่ิยมใชใ้นการพฒันาแบบจ าลองของระบบทีม่ี
ความซับซ้อน เนื่องจากมีความง่ายและเป็นระบบ
มากกวา่การเขยีนสมการของแบบจ าลองโดยตรง 

รปูที ่3 แสดงแบบจ าลอง bond graph ของหน่วย
ย่อยพืน้ฐานในการส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิ (ดูรูปที ่2)  

iI และ oI คอืโมเมนต์ความเฉื่อยของรอกตน้ก าลงัและ
รอกภาระค านวณได้จากสมการที่ (11)  C แสดงถึง
ความยดืหยุ่นของระบบต่อโมเมนต์ภาระที่กระท าดงั
สมการที ่(5)  iR และ oR แสดงถงึการสูญเสยีพลงังาน
ในลูกปืนตามสมการที่ (12)  fTF และ eTF แสดงถึง
อตัราทดของการส่งผ่านความเรว็เชงิมุมและโมเมนต์
ระหว่างรอกต้นก าลังกับรอกภาระ ซึ่งเป็นไปตาม

สมการที่ (1) และ (2) แต่ได้ค านึงถึงผลของการ
สญูเสยีพลงังานระหวา่งเคเบลิกบัรอกดงัสมการที ่(10) 
ดว้ย 

5. ระบบตวัอย่าง 
ต่อ ไปนี้  ร ะบบตัวอย่ า งที่มีค่ าพารามิเตอร์

มาตรฐานจะถูกยกขึน้มาเพือ่ศกึษาผลตอบสนอง  โดย
เราจะก าหนดใหร้อกต้นก าลงัและรอกภาระมเีสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางเป็น 50 และ 100 มลิลเิมตร ความหนาของ
ตวัรอกทัง้สองเทา่กบั 5 มลิลเิมตร ท าจากอลมูเินียม ที่
จุดศูนย์กลางของรอกเจาะรูส าหรบัลูกปืนแบบร่องลกึ 
(deep groove ball bearing) ซึ่งสวมเขา้กบัเพลา
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 10 มลิลเิมตร  ส่วนเคเบลิที่
ใช้ท ามาจากเหล็กกล้า (steel) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากบั 1.5 มลิลเิมตร  ประมาณว่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานจลน์ระหวา่งผวิรอกกบัเคเบลิเป็น 0.15 

ในการสรา้งหน่วยยอ่ยพืน้ฐานในการสง่ผา่นก าลงั
ด้วยเคเบิล เราก าหนดให้ระยะห่างระหว่างจุด
ศูนยก์ลางของรอกทัง้สองตวัเป็น 100 มลิลเิมตร และ
ก่อนทีจ่ะท าการส่งผ่านก าลงั เราจะสรา้งแรงตงึเริม่ตน้
ในเคเบิลให้เท่ากับ 100 นิวตัน   และประมาณ
ประสทิธภิาพของการส่งผ่านก าลงัของระบบโดยรวม
เป็น 0.7 

รปูที ่4 แสดงกราฟการเปลีย่นแปลงขององศาและ
ความเร็วเชิงมุมของรอกทัง้สองเมื่อให้โมเมนต์ดล 
(impulse moment) ขนาด 20 นิวตนัมลิลเิมตรแก่รอก
ต้นก าลงัเป็นเวลา 10 มลิลิวนิาที  เมื่อรอกต้นก าลงั
ไดร้บัโมเมนต์กจ็ะหมุนดว้ยความเรว็ที่เพิม่ขึน้ พรอ้ม
กบัส่งก าลงัผา่นเคเบลิไปยงัรอกภาระซึ่งกจ็ะหมุนดว้ย
ความเรว็ทีเ่พิม่ขึน้เช่นกนั แต่ต่างกนัดว้ยอตัราทด 1:2  
เมื่อไม่มโีมเมนต์กระท าแล้ว รอกทัง้สองจะหมุนด้วย
ความเร็วที่ลดลงเรื่อยๆ เนื่ องจากมีการสูญเสีย
พลงังานทีเ่คเบลิกบัผวิรอกและทีล่กูปืน จนกระทัง่หยดุ
หมนุเมือ่พลงังานทีส่ะสมไวถู้กใชจ้นหมด 

จากการทดลองเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆของ
ระบบ พบว่าประสทิธภิาพทีล่ดลงจะท าใหค้วามเรว็ใน
การหมุนลดลง และแรงเสยีดทานทีเ่พิม่ขึน้ในลกูปืนจะ
ท าใหร้ะบบหยดุหมนุเรว็ขึน้ 
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6. บทสรปุ 
งานวิจัยชิ้นนี้ ได้ท าการวิเคราะห์และพัฒนา

แบบจ าลองของการส่งผ่านก าลงัดว้ยเคเบลิโดยหน่วย
ย่อยพืน้ฐาน  ผลทางพลศาสตรข์องความยดืหยุ่นของ
เคเบลิ โมเมนต์ความเฉื่อยของลูกรอก และพลงังานที่
สูญเสยีระหว่างเคเบิลกบัรอกและในลูกปืนถูกน ามา
พิจารณาในการพัฒนาแบบจ าลอง  เราท าการ
ตรวจสอบแบบจ าลองเบื้องต้นโดยการยกระบบ
ตัวอย่างขึ้นมาศึกษาผลตอบสนองซึ่งสอดคล้องกับ
พฤตกิรรมของระบบจรงิ  ส าหรบังานในอนาคต เราจะ
ท าการสร้างต้นแบบเพื่อตรวจสอบแบบจ าลองใน
รายละเอียด และสอบวัดค่าพารามิเตอร์ต่ าง ๆ  
นอกจากนี้แลว้เราจะน าผลสรุปและแบบจ าลองทีไ่ดไ้ป
ใชใ้นการออกแบบ จ าลอง และควบคุมระบบหุ่นยนตท์ี่
สง่ผา่นก าลงัดว้ยเคเบลิอกีดว้ย 
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รปูที ่4  กราฟการเปลีย่นแปลงขององศาและความเรว็เชงิมมุของรอก 
เมือ่มโีมเมนตด์ล (impulse moment) มากระท า 


