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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้น าเสนอการศกึษา ออกแบบ พฒันา และควบคุม 
อุปกรณ์ปรบัเปลีย่นอตัราทดอย่างต่อเนื่องแบบไมจ่ ากดั Double ISVT : 
Double Infinitely Stepless Variable Transmission ซึง่เป็นระบบถ่าย
ก าลงัทีส่ามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดไดอ้ย่างต่อเนื่องและมชีว่งอตัราทด
จาก  ถงึ  ISVT นัน้เป็นองคป์ระกอบทีส่ าคญัส าหรบัการท างาน
วจิยัข ัน้สงูทีจ่ะท าต่อเนื่องจากโครงงานวจิยันี้ ซึง่ประกอบไปดว้ย 
Haptic Interface, Passive Robots, รวมถงึการท างานของมนุษยก์บั
หุ่นยนต์ (Cobot) บทความนี้จะกล่าวถงึระบบส่งก าลงัแบบต่อเนื่องแบบ
อื่นๆ เพือ่เปรยีบเทยีบใหเ้หน็ถงึหลกัการท างาน และอธบิายถงึหลกัการ
ท างาน การออกแบบ และการสรา้งประกอบของ ISVT แบบทรงกลม 
ซึง่ไดส้รา้งตน้แบบจนแลว้เสรจ็ ในส่วนสุดทา้ยไดท้ าการทดลองกบั
ตน้แบบ ISVT และน าเสนอผลการทดลอง วเิคราะหผ์ลและสรุปผลของ
งานวจิยั 
 
Abstract 

This paper presents design and development of a double – 
ISVT (Infinitely Stepless Variable Transmission). The mechanism 
enables users to adjust transmission ratio form  to  . A 
ISVT is a key element for research area of Haptic Interface, 
Passive Robots, and Collaborative Robot (Cobot). We reviewed 
and compared several types of CVTs. In addition we present the 
design and construction of the double ISVT prototype. Then, we 
performed transmission experiment. The results, discussion, and 
future work are provided. 
 

1.บทน า 
ในปจัจุบนัระบบทางกล (เช่น หุ่นยนต์อุตสาหกรรม) ไดม้กีารน า

ระบบส่งถ่ายก าลงั (transmission) มาใชป้ระโยชน์ในรปูแบบต่างๆ 
อย่างมาก แต่อตัราทดทีไ่ดจ้ากระบบส่งถ่ายก าลงั ทีใ่ชก้นัอยู่ในปจัจุบนั
นัน้จะมขีอ้จ ากดัในดา้นของอตัราทด (transmission ratio) เป็นอย่าง
มาก ตวัอย่างเช่น อตัราทดคงทีเ่ช่นเกยีรท์ดในเครือ่งจกัร หรอือตัราทด
ปรบัไดแ้บบขัน้บนัไดในเกยีรร์ถยนต ์ และอตัราทดปรบัค่าไดอ้ย่างต่อ 
เนื่องเช่น CVT (Continuous Variable Transmission)  

จุดมุง่หมายของงานวจิยันี้ คอืการพฒันาอุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบั
ปรบัเปลีย่นอตัราทดจาก  ถงึ  ซึง่หมายความว่า อุปกรณ์นี้
สามารถปรบัอตัราทดให ้Output มคี่าบวก (เมือ่เทยีบกบั Input) และ มี
ค่าลบ ซึง่สามารถทีจ่ะน าไปใชใ้น งานวจิยัระดบัสงูเช่น หุ่นยนต์ Cobot 
[7,8,9]  

 
2. ตวัอย่างการศึกษา CVT 

ปจัจุบนั CVT กม็ใีชก้นัอยูห่ลากหลายชนิด ซึง่ตวัอย่างของ CVT 
ทีไ่ดศ้กึษามาพอสงัเขปมดีงัต่อไปนี้ 
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2.1 RUBBER V-BELT CVT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตวั RUBBER V-BELT CVT [1] นัน้ประกอบดว้ย Pulley ตวัขบั

และตวัตาม ซึง่ Pulley จะประกอบไปดว้ยขอบทีอ่ยู่นิ่งกบัขอบที่
เคลือ่นทีไ่ด ้ โดยการเคลื่อนทีข่องขอบ Pulley นัน้จะท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นรศัมขีองตวั Pulley ซึง่สายพานยางจะวางอยู่บน Pulley เมือ่เกดิ
การเคลือ่นทีข่องขอบ Pulley ทัง้สองทีส่มัพนัธก์นั กจ็ะเกดิการเปลีย่น
อตัราทดได ้โดยอตัราทดคอื อตัราสว่นระหว่าง รศัม ีPulley ตวัตาม กบั 
Pulley ตวัขบั นัน้เอง 

 
2.2 TOROIDAL CVT 

 
 
Toroidal CVT [2] นี้จะแบ่งเป็น Half-Toroidal CVT และ Full-

Toroidal CVT ขึน้อยู่กบั ลกัษณะทางกายภาพของ variator    
หลกัการท างานของ Half-Toroidal CVT จะใชต้วั Loading Cam 
เปลีย่นแรงหมนุ (Torque) ใหเ้ป็นแรงในแนวแกน   (Thrust)  Input 
และ Output Disc ทีร่บัแรงมาจาก Loading Cam และ Power Roller  
2 ลกู ทีอ่ยู่ระหว่าง Disc ทัง้สอง กจ็ะส่งแรงขบัเคลือ่นโดยจะอาศยัจาก
น ้ามนัชนิดพเิศษ ทีส่ามารถสรา้งแรงตา้นการเฉอีนไดอ้ย่างมาก 
ก่อใหเ้กดิแรงดนัสงูในการส่งถ่ายก าลงัของ CVT นี้ (โดยปราศจากการ
สมัผสัระหว่างโลหะกบัโลหะ)  วธิกีารเปลีย่นอตัราทดของ Half-
Toroidal CVT   นี้ท าโดยการบดิตวั Power Roller  รอบแกนหมนุ ซึง่
เป็นการเปลีย่นรศัมขีองจุดสมัผสัระหว่าง Power Roller  กบั Input และ 
Output Disc ดงัภาพ โดยอตัราทดนัน้คอื อตัราสว่นระหว่าง ro กบั ri  

 
2.3 HYDROSTATIC CVT 

 
 
 
 
 
 

Hydrostatic CVT [3] นี้ประกอบไปดว้ย hydrostatic pump และ 
hydrostatic motor เป็นอุปกรณ์หลกั หลกัการท างานของ Hydrostatic 
CVT คอื input จะท าการขบั pump เพือ่เป็นการส่งถ่ายพลงังานไปยงั
ของไหล โดยของไหลจะมแีรงดนัเพิม่ขึน้ไปหมนุตวั motor เพือ่ไปขบั 
output ต่อไป โดยจะมตีวั variable displacement unit เพือ่ท าหาร
ปรบัเปลีย่นอตัราทดอกีตวัหนึ่งหรอืเป้นตวัเดยีวกบั Motor เลยกไ็ด ้โดย
อตัราทดนัน้กค็อืผลต่างของแรงดนัทีเ่กดิขึน้นัน้เอง  

 
2.4 RATCHETING CVT 

Ratcheting CVT [4] มอีกีชือ่หนึ่งว่า Crank-CVT, Variable-
Stroke CVT จะท างานโดยการเปลีย่นการเคลือ่นทีแ่บบหมนุไปเป็นการ
เคลือ่น ทีแ่บบกลบัไปกลบัมา แลว้ท าการเรยีงการเคลือ่นที ่ ใหก้ลบัไป
เป็นแบบหมนุตามเดมิ โดยในขัน้แรก กลไกจะสรา้งการเคลือ่นทีก่ลบัไป
กลบัมาจากการเคลือ่นทีแ่บบหมนุ ต่อมาการเคลือ่นทีก่ลบัไปกลบัมาก็
จะถูกเรยีงดว้ยกลไกเช่น one-way-clutch (or free-wheel) เพือ่ทีจ่ะ
เรยีงการเคลือ่นทีก่ลบัไปเป็นแบบหมนุตามเดมิ เพือ่ทีจ่ะใหก้ารเคลือ่นที่
ราบ เรยีบตอ้งใช ้several out-of-phase cranks [4] ดว้ย 

เมือ่ท าการศกึษา CVT ชนิดต่างๆขา้งตน้แลว้ กน็ ามาวเิคราะห์
สรุป ขอ้ด ีขอ้เสยีของแต่ละชนิดดงัในตารางที ่1  

 
ตารางที ่1 แสดงถงึขอ้ด ีขอ้เสยีของ CVT แบบต่างๆ 

 
จากการพจิารณาแลว้สรุปว่าไมม่ชีนิดใดเหมาะสมทีจ่ะน ามาท า

เป็น ISVT ที่สามารถปรับเปลี่ยนอตัราทดได้อยา่งตอ่เน่ืองและมีชว่งอตัรา
ทดจาก  ถึง เนื่องจาก CVT ในแต่ละชนิด มขีดีจ ากดัในการ
เปลีย่นอตัราทดซึง่เป็นหวัใจส าคญัของงานวจิยัชิน้นี้ ดงันัน้จงึตอ้ง
ศกึษาหาวธิกีารทีจ่ะสามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดใหไ้ดต้ามทีต่อ้งการ 
จากการศกึษาหาขอ้มลูและวธิตีลอดจน ทฤษฎต่ีางๆ โดยทา้ยสุด
คณะวจิยัไดเ้ลอืกทีจ่ะพฒันาอุปกรณ์ปรบัเปลีย่นอตัราทดอย่างต่อเนื่อง
ทีม่คีุณสมบตัดิงักล่าวโดยใช ้Spherical CVT ดงัรายละเอยีดทีแ่สดงใน
หวัขอ้ถดัไป 

ชนิดของ CVT ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
1. RUBBER V-
BELT CVT 

ไม่เกดิการกระตุกเมื่อเปลีย่นความเรว็ 
มคีวามต่อเนื่องในการเป็นอตัราทด 
ใชง้านง่าย ไม่ยุง่ยาก 

มขีดีจ ากดัในการเปลีย่นอตัราทด 

2.Toroidal CVT ไม่เกดิการกระตุกเมื่อเปลีย่นความเรว็ 
มคีวามต่อเนื่องในการเป็นอตัราทด 
มขีนาดเลก็ ส่งก าลงัไดส้งูสุด 

มขีดีจ ากดัในการเปลีย่นอตัราทด 

3. Hydrostatic 
CVT 

ไม่เกดิการกระตุกเมื่อเปลีย่นความเรว็ 
มคีวามต่อเนื่องในการเป็นอตัราทด 

มขีดีจ ากดัในการเปลีย่นอตัราทด 
ระบบมปีระสทิธภิาพเพยีง  60 – 
80% 

4. Ratcheting 
CVT 
 

ไม่เกดิการกระตุกเมื่อเปลีย่นความเรว็ 
มคีวามต่อเนื่องในการเป็นอตัราทด 
 

มขีดีจ ากดัในการเปลีย่นอตัราทด 
ก าลงัทีไ่ดอ้อกมาไมส่ม ่าเสมอ 

 รปูที ่1 Rubber V-Belt CVT [1] 

  
รปูที ่2 Toroidal CVT [2] 

 

 

รปูที ่3 Hydrostatic CVT [3] 

รปูที ่4 Ratcheting CVT [4] 



 

 

3. Spherical CVT : หลกัารท างาน 

 
 
 

พจิารณารปูที ่5 (ซา้ย) ถา้น าเอา wheel มาใชเ้ป็น CVT ระหว่าง
แผ่นระนาบ x-y ความเรว็ของแผ่นระนาบ Vy และ Vx  จะถูกควบคุมเป็น
อตัราสว่นดว้ยมมุ α (steering angle) ของลอ้โดยที ่Vy / Vx = tan (α)  
ในขณะเดยีวกนัถา้ใชก้ลไกทีเ่ปลีย่นความเรว็เชงิเสน้ Vx และ Vy ใหเ้ป็น
ความเรว็เชงิมมุ w1 และ w2 ดงัรปูที ่ 5 (ซา้ย)  เราจะได ้CVT ทีป่รบั
อตัราทดของความเรว็เชงิมมุไดอ้ย่างต่อเนื่องตัง้แต่  ถงึ  ถา้มว้น
แผ่นระนาบ x-y ใหเ้ป็นทรงกลมจะได ้CVT เป็นทรงกลม ดงัทีแ่สดงใน
รปูที ่ 5 (ขวา) ทรงกลมจะหมนุรอบแกนหมุนทีผ่่านจุดศนูยก์ลางของ
ตนเองและแกนหมนุของทรงกลมกจ็ะขนานกบั แกนของ steering 
rollers ถา้เราเปลีย่นมมุ steering angle (α) แกนของ steering rollers 
(ซึง่ท าหน้าทีเ่หมอืนกบั wheel ในรปูซา้ย) กจ็ะเปลีย่นไปตามมผีลท าให้
ระยะ d1 และ d2 (ระยะระหว่างแกนหมนุของทรงกลมกบัจุดสมัผสัของ
ลอ้ขบั w1 และ ลอ้ขบั w2 ) เปลีย่นไป มผีลท าใหอ้ตัราทดเปลีย่นไป
เช่นกนั โดยทีอ่ตัราทด w1 /w2  เท่ากบั d1 / d2   เราเรยีก CVT ประเภท
นี้ว่า Spherical CVT สิง่ทีส่ าคญัในการท างานของ Spherical CVT 
ชนิดนี้คอืจุดศนูยก์ลางของทรงกลมตอ้งอยู่ตรงจุดกึง่กลางของ CVT 
เสมอ ดงัรปูที ่ 6 ที ่Moore [5]  ไดอ้อกแบบ Spherical CVT โดยใช ้
ทรงกลมโลหะมเีสน้ผ่าศนูยก์ลางขนาด1.5นิ้ว และ metal rollers 4 ตวั 
(minimum constrains) ในการควบคุมจุดศนูยก์ลางของทรงกลมโลหะ 
และเรยีกว่า Tetrahedral CVT 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 Tetrahedral CVT [5] 
 

4. การออกแบบและสร้างอปุกรณ์ต้นแบบ ISVT 
ในงานวจิยันี้ไดท้ าการค านวณ ออกแบบ และสรา้งชุด อุปกรณ์ 

ISVT ทีไ่ดใ้ชห้ลกัการเดยีวกนักบั Tetrahedral CVT ขึน้มา วตุัประสงค์
อกีประการหนึ่งของงานวจิยันี้คอื สามารถน าตน้แบบ ISVT นี้ไปใชใ้น
งานวจิยัทีม่กีารพฒันาทางดา้นหุ่นยนต์โคบอทต่อไปได ้ ซึง่เป็นส่วนที่
จะส่งก าลงัระหว่างขอ้ต่อของหุน่ยนต์โคบอท โดยการออกแบบอุปกรณ์
นัน้จะประกอบดว้ยการน า Tetrahedral CVT 2 ชุดมาท างานดว้ยกนั 
เพือ่เพิม่วธิกีารเชือ่มต่อในการส่งถ่ายก าลงั  ทีเ่รยีกว่า Double CVT ที่
มลีกัษณะเหมอืนกบัการน า Tetrahedral CVT 2 ชุดมาต่อเขา้ดว้ยกนั

โดยมแีกนสมมาตรอยู่ตรงกึง่กลางของอุปกรณ์ เพือ่ ทีจ่ะสามารถต่อ
แขนกลกบัทาง Output ออกไปเป็น Five bar linkage เป็น 
Pentograph ส าหรบังานวจิบัระดบัสงูต่อไป โดยอุปกรณ์ทีอ่อกแบบ
ขึน้มาแสดงดงัในรปูที ่7  

 
 
ชุดอุปกรณ์หลกัๆของ ISVT คอื  
1. ทรงกลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 นิ้ว ท าจากอะคลิคิ ทีม่ ี

ความกลมเทีย่งตรงสงู 
2. ชุด Input ทีป่ระกอบดว้ย Torque motor ทีใ่ชส้ าหรบัส่ง

ก าลงัใหก้บั ISVT และลอ้ยลูเิทนส าหรบัใชห้มนุลกูแกว้อะคิ
ลคิ 

3. ชุดปรบัเปลีย่นอตัราทด ( Steering Wheel ) ทีป่ระกอบดว้ย 
Steering motor ทีใ่ชส้ าหรบัปรบัมมุของลอ้ปรบัอตัราทด 
และลอ้ยลูเิทนส าหรบัปรบัแกนหมนุของลกูแกว้อะคลิคิ 

4. ชุด Output ซึง่มอียู่ทัง้หมด 2 ชุด ประกอบดว้ยลอ้ยลูเิทน
ส าหรบัรบัอตัราทดจากลกูแกว้อะคลิคิ และเพลา Output  
ส าหรบั ต่ออุปกรณ์น าอตัราทดทีส่่งออกจาก ISVT ไปใชง้าน 

อุปกรณ์ ISVT ทีอ่อกแบบนี้แต่ละข้างของ Double ISVT สามารถ
ท างานร่วมกนัหรอืแยกกนัอย่างอสิระไดโ้ดยปลดตวั Coupling ทีต่่ออยู่
ทีชุ่ด Input ดงัทีแ่สดงอยู่ในรปูที ่7 สว่นชุด Steering Wheel นัน้ทัง้สอง
ขา้งใช ้ motor ควบคุมอสิระต่อกนั เพยีงสัง่การให ้ motor หมนุไปเป็น
มมุทีเ่ท่ากนัหรอืต่างกนั กจ็ะสามารถก าหนดให ้Output ทัง้สองขา้งของ 
ISVT มอีตัราทดทีเ่ท่ากนัหรอืต่างกนั 

หลงัจากทีไ่ดท้ าการประเมนิและวเิคราะหก์ารออกแบบ (Design 
review) ต่อมาจงึท าการสรา้งแบบ (Drawing) และก าหนดรายละเอยีด
ต่างๆของอุปกรณ์ ISVT ท าการขึน้รปู จดัซื้ออุปกรณ์ และประกอบ
อุปกรณ์ทัง้หมดเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในรปูที ่8 

รปูที ่5 หลกัการของ Spherical CVT [5] 

 

 
รปูที ่8 รปูตน้แบบจรงิของอุปกรณ์ส่งถ่ายความเรว็ 

แบบปรบัอตัราทดไดต่้อเนื่อง Double ISVT  

รปูที ่7 ถงึรายละเอยีดต่างๆของอุปกรณ์ ISVT 
 



 

 

ส่วนประกอบต่างๆของอุปกรณ์ ISVT นี้ข ึน้รปูดว้ยเครือ่ง CNC 
เนื่องจากตอ้งการความเทีย่งตรงสงู โดยแผ่นฐาน (Base) นัน้ท ามาจาก 
Stainless Steel เพือ่ความแขง็แรง เพลาต่างๆทีใ่ช ้ ท ามาจาก 
เหลก็กลา้ ส่วนประกอบขึน้รปูอืน่ๆใช ้ อลมูนิมั เป็นวสัดุหลกั ลกูแกว้ที่
ใชท้ ามาจาก อะคลิคิขนาดเลน้ผ่านศนูยก์ลาง 4 นิ้ว และลกูลอ้ทีใ่ชท้ า
โดยการเคลอืบยลูเิทนทีค่วามแขง็ CHA80 ลงบนแกนลอ้ทีท่ าจากเหลก็ 

หลกัการท างานของ ISVT คอื เราท าการใส่ Input เขา้ไปทาง 
Torque motor เพือ่ใหล้กูทรงกลมอะคกิลกิหมนุ แลว้ท าการปรบัมมุของ
ชุดบงัคบัเลีย้ว (Steering wheel) ไปเป็นมมุ (α) ต่างๆ ส่งผลใหแ้กน
หมนุของลกูแกว้เปลีย่นไป ท าใหไ้ดค้วามเรว็ทีอ่อกทาง Output นัน้มคี่า
ต่างๆกนัออกไป ดงันัน้เราจงึสามารถก าหนดอตัราส่วนการทดรอบ
ระหว่าง input wheel และ out put wheel โดยการปรบัเปลีย่นมมุของคู่
ลอ้บงัคบัเลีย้ว (α)  นัน้เอง 

ขอ้ดขีองระบบการขบัเคลือ่นทีใ่ชใ้นอุปกรณ์ ISVT คอื มคีวาม
ต่อเนื่องระหว่างการเปลีย่นความเรว็ แต่มขีอ้เสยีคอื การถ่ายทอดก าลงั
ขึน้อยู่กบัแรงเสยีดทานระหว่างผวิสมัผสั แต่อย่างไรกต็ามขอ้เสยี
ดงักล่าวมไิดเ้ป็นขอ้จ ากดัในการออกแบบเพราะในภายหลงัสามารถ
พจิารณาใชว้สัดุทีม่คีวามความเสยีดทานและคงทนสงู 

 
5. การวิเคราะหท์างทฤษฎี 

จาการวเิคราะหห์าความสมัพนัธเ์ชงิเรขาคณติระหว่างอตัราทดกบั
ต าแหน่งแกนหมนุของ Steering shaft [6] สามารถเขยีนความสมัพนัธ์
ไดเ้ป็นสมการ 
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tan
tantan 1 

T                   (1) 

เมือ่ T = อตัราทด ;   =  Steering Angle 
 
จากสมการที่ (1) จะเห็นได้ว่ามุมของลูกล้อชุด Steering Angle 

( ) กบัอัตราทด (T) มคีวามสมัพนัธ์ต่อกนัโดยตรง ดงันัน้เมื่อ 
 20  จะท าใหอ้ตัราทดมคี่าอยู่ในช่วง  ถงึ  ดงันัน้จะเหน็

ได้ว่าในทางทฤษฎีระบบ ISVT นี้สามารถทีจ่ะให้ผลลพัธ์เป็นไปตาม
ความตอ้งการ ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราทด (T) และ Steering Angle 
( ) แสดงเป็นกราฟในรปูที ่9 

จะเหน็ว่า เมือ่ท าการเปลีย่นค่า Steering Angle ( ) เริม่จาก 0 
ไปถงึ 180 องศา อตัราทด (T) กจ็ะเกดิการเปลีย่นแปลงไปในช่วง 
ถงึ  ตามทีต่อ้งการ 
 
6. การทดลองหาอตัราทดของอปุกรณ์ ISVT 

เมือ่ไดส้รา้งตวัอุปกรณ์แลว้ การควมคุมชิน้อุปกรณ์นี้โดยเราเลอืก 
ใชโ้ปรแกรม Visual C++ ซึง่โดยเราท าการออกค าสัง่ผ่านคอมพวิเตอร์ 
เพือ่ควบคุมการท างานของชุด CVT ผ่าน Card ควบคุม (Spii PCI 
Controller)  

วธิกีารทดลองหาอตัราทดของอุปกรณ์ ISVT ท าโดยก าหนดมมุ
ของ Steering wheel (α) โดยเริม่ทีค่่า 0 องศา แลว้ท าการใส่ Input 
เขา้ไปทีค่วามเรว็ค่าหนึ่งแลว้ท าการวดัค่าความเรว็ทีไ่ดอ้อกมาจาก 
Output แลว้น ามาหาอตัราทด แลว้บนัทกึค่าอตัราทดเอาไว ้ แลว้ลอง
เปลีย่นความเรว็ Input เป็นค่าต่างๆหลายๆค่า เพือ่น ามาหาค่าอตัราทด
เฉลีย่ทีต่ าแหน่ง Steering wheel (α) หนึ่งๆ ต่อมากท็ าการปรบัเพิม่ค่า 
Steering wheel (α) จาก 0 องศา แลว้ท าการหาค่าอตัราทดเฉลีย่ ทีแ่ต่
ละองศา โดยการเปลีย่นความเรว็ Input หลายๆค่า แลว้ท าการบนัทกึ
ค่าเอาไวจ้นครบ 180 องศา 

 
7. ผลการทดลอง 

จากการทดลอง เราไดท้ าการบนัทกึค่าต่าง ๆ คอื Velocity ของ 
Input, Output และ Steering angle หลงัจากนัน้น าค่าต่าง ๆ มาท าการ
พลอ็ตกราฟหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัผลทาง
ทฤษฎ ีในรปูที ่10 

         
รปูที ่10 กราฟการเปรยีบเทยีบทฤษฎกีบัผลการทดลอง 
 

8. สรปุและการวิเคราะหผ์ล 
ช่วงทีไ่ดผ้ลการทดลองใกลเ้คยีงกบัทางทฤษฎ ี คอืทีม่มุ Steer มี

ค่าอยู่ในชว่ง 0-15 และ 70-180 องศา ซึง่ค่า Maximum velocity ratio 
ทีชุ่ดอุปกรณ์ CVT สรา้งไดจ้ะมคี่าประมาณ ±1.8 ซึง่ค่าผดิพลาดที่
เกดิขึน้เลก็น้อยอาจเกดิจากผลของการสลปิระหว่างลอ้ Input, Output   
กบัลกูทรงกลม ท าใหค้่า Velocity ratio มคี่าน้อยกว่าทางทฤษฎอียู่
เลก็น้อย 

ช่วงทีไ่ดค้่าผดิพลาดจากทางทฤษฎ ี คอืทีม่มุ Steer  มคี่าอยู่
ในช่วง 16- 21 และ 52-69 องศา ทีม่คี่าน้อยกว่าทางทฤษฎแีละช่วงที่
ไมส่ามารถวดัค่าได ้ คอืทีม่มุ Steer มคี่าอยู่ในช่วง 22-51 องศา มผีล

 
รปูที ่9 กราฟแสดงความสมัพนัธ ์T กบั   



 

 

เนื่องมาจาก ขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ตน้แบบซึง่ไดแ้ก่ มอเตอรท์ีใ่ชใ้นการ
ทดลองมขีนาดเลก็เกดิไป มกีระแสไฟฟ้าจ ากดั ส่งผลให ้ Torque ที่
สรา้งขึน้ไดม้ขีนาดไมเ่พยีงพอต่อการขบัชุด CVT ท างาน และลอ้ทีท่ า
จากพอลยิรูเีทนทีม่คีวามแขง็น้อยเกนิไปท าใหจุ้ดสมัผสัระหว่างลกูทรง
กลมและลอ้ต่าง ๆ มลีกัษณะเป็นพืน้ทีไ่มไ่ดเ้ป็นจุดตามทฤษฎ ีซึง่ส่งผล
ใหจุ้ดตดัของแกนการหมนุทัง้ 3 ไมเ่ป็นเสน้แต่เป็นระนาบๆหนึ่ง ท าให้
แกนการหมนุของลกูทรงกลมไมค่งทีเ่ปลีย่นแปลงไปบนระนาบดงักล่าว 
ท าให ้ณ ช่วงมมุ Steer ทีก่ล่าวมา ค่า Velocity ratio จงึมคี่าผดิพลาด
ไปจากทฤษฎตีามทีก่ล่าวมาขา้งตน้  
 
9.การวิจยัในอนาคต 

การวจิยัในอนาคตขา้งหน้าของอุปกรณ์ ISVT นี้จะเป็นการพฒันา
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์ใหส้งูขึน้ ขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ ISVT นี้อยู่ที่
การส่งก าลงัดว้ยแรงเสยีดทานระหว่างพืน้ผวิทรงกลมกบัลอ้ยลูเิทน ที่
ยงัมคี่าน้อยอยู่ และเกดิการลืน่ไถลระหว่างผวิสมัผสัดงักล่าว คณะวจิยั
ไดเ้ตรยีมทีจ่ะพฒันาในส่วนนี้ โดยการออกแบบลอ้ยลูเิทนใหม้คีวามแขง็
ทีส่งูขึน้ พรอ้มกบัเพิม่แรงกดขณะใชง้าน (Preload) ใหส้งูขึน้ แต่ไม่
ถงึกบัท าใหร้ปูทรงของลอ้ยลูเิทนทีผ่วิสมัผสัเกดิการเปลีย่นรปูไป ซึง่ถา้
สามารถพฒันาตามทีก่ล่าวมาจะท าให ้ อุปกรณ์ ISVT มอีตัราทดที่
ใกลเ้คยีงกบัทางทฤษฎมีากยิง่ขึน้ พรอ้มกบัสามารถส่งถ่ายก าลงัออก
จากตวัอุปกรณ์ ISVT ทีม่คี่าทีส่งูขึน้ไดอ้กีดว้ย 

อุปกรณ์ ISVT ทีค่ณะวจิยัไดท้ าการพฒันาขึน้สามารถน าไป
ต่อเชือ่มกบั Five bar linkage เป็น Pentograph manipulator ซึง่จะใช้
การปรบัเปลีย่นอตัราทดของอุปกรณ์ ISVT ในการควบคุมมมุของขอ้ต่อ 
(Joint) ทัง้สองเพือ่ใหป้ลายแกนกล (Tool tip) ของ Pentograph มทีศิ
ทางการเคลือ่นทีท่ีต่อ้งการ ระบบนี้สามารถเป็นไดท้ัง้ Active และ 
Passive ส าหรบัระบบ Active ชุดควบคุมจะสัง่ให ้ Torque motor ส่ง
ก าลงัไปที ่ISVT ถา้ตดัการของ Torque motor ระบบกจ็ะเป็น Passive 
โดยจะควบคุมทศิทางของ Tool tip ไดด้ว้ยการควบคุมอตัราทดระหว่าง
ขอ้ต่อ โดยการปรบัค่ามมุ steering ของ ISVT นัน้เอง 
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