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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัช้ินน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อที่จะทาํการศึกษาและวิเคราะห์ แรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กสําหรับ

หุ่นยนต์ไต่ผนัง โดยเน้นไปที่ล้อแม่เหล็กที่มีการฝังแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กด้วยการทดลองจริง 

ขั้นตอนการศึกษาประกอบดว้ยสองขั้นตอนคือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาในลกัษณะสถิตของผลกระทบ

จากตัวแปรอิสระต่างๆได้แก่ ความหนาของกระทะล้อแม่เหล็ก ความหนาของขอบกระทะล้อที่

เพิ่มเติม และจาํนวนแท่งแม่เหล็กที่บรรจุต่อแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กเด่ียวบนแผ่นเหล็กเรียบ

ตลอดจนผลกระทบจากระยะห่างตามแนวแกนและการวางตาํแหน่งขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองลอ้ต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนแผ่นเหล็กเรียบ ส่วนที่สองเป็นการทดสอบและ

ประเมินความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตท์ี่ติดตั้งลอ้แม่เหล็กซ่ึงประกอบด้วยการยึดเกาะ

ขณะหยดุน่ิงและการไต่ขึ้นลงในแนวด่ิงของหุ่นยนตบ์นผนังเหล็ก จากการศึกษาพบว่า ในกรณีล้อ

แม่เหล็กเด่ียว การเพิ่มขึ้นของความหนากระทะล้อ ความหนาของขอบกระทะล้อที่เพิ่มเติม และ

จาํนวนแท่งแม่เหล็กจะทาํให้แรงยดึเกาะมีค่ามากขึ้น กรณีของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ การวางตาํแหน่ง

ของขั้วแม่เหล็กและระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองส่งผลต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสอง

ลอ้ สาํหรับความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงและการไต่ขึ้นลงในแนวด่ิงของหุ่นยนตบ์นผนัง

เหล็กไดรั้บผลกระทบจาก ความหนาของกระทะลอ้ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก และการมีอยูแ่ละชนิดของ

ยางลอ้ อีกทั้งการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนตไ์ดรั้บอิทธิพลจากการปิดทบัผิวดว้ยรูปลอกบนผนัง

เหล็กและการไต่ขึ้นลงในแนวด่ิงบนผนังของหุ่นยนตไ์ด้รับผลกระทบจากทิศทางการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนต์  ในการออกแบบล้อแม่เหล็ก การเพิ่มแรงยึดเกาะโดยการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กจะเป็น

ทางเลือกที่เหมาะสมกวา่การเพิม่ความหนาของกระทะลอ้ ส่วนการเพิ่มความหนาของขอบกระทะลอ้

ก็เป็นทางเลือกหน่ึงที่มีประสิทธิภาพ ระยะห่างตามแนวแกนและขั้วของลอ้แม่เหล็กแต่ละลอ้จะตอ้ง

ถูกนาํมาพจิารณาในการติดตั้งบนหุ่นยนตโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือลอ้แม่เหล็กแต่ละลอ้อยูใ่กลก้นั  

คาํสาํคญั : ลอ้แม่เหล็ก / การออกแบบลอ้แม่เหล็ก / หุ่นยนตไ์ต่ผนงั   



ค 

 

Thesis Title Study and Analysis of Adhesion Force of Magnetic Wheels for Wall 

Climbing Robots 

Thesis Credits 12 

Candidate Maj. Arsit Boonyaprapasorn 

Thesis Advisors Asst. Prof. Dr. Thavida Maneewarn 

 Assoc. Prof. Dr. Rardchawadee Silapunt  

Program Master of Engineering 

Field of Study Robotics and Automation 

Faculty Institute of Field Robotics 

Academic Year 2013 

 

Abstract 

This research focused on studying and analyzing of adhesion force of magnetic wheels for wall 

climbing robots. The magnetic wheel containing small permanent magnets was studied and 

analyzed by experiments. The study consisted of two parts. First, in the case of single magnetic 

wheel the effects of flanges thickness, additional rim thickness, and number of magnets to adhesion 

force of the magnetic wheels on the steel flat plate were studied statically. Then, in the case of twin 

magnetic wheels, the effect of axial distance and the polarity between magnetic wheels were 

investigated in the same fashion. Second, the mobility of a magnetic wheeled robot installed with 

selected magnetic wheels consisted of the static adhesion and ability of climbing on the steel wall 

were tested and evaluated. Based on the results, it was clear that in the case of a single magnetic 

wheel, the adhesion force became larger as thickness of flanges, additional rim thickness, and 

numbers of magnets were increased. In the case of twin magnetic wheels, the total adhesion force of 

the twin magnetic wheels was affected by the polarity and axial distance of the magnetic wheels. 

The static adhesion and ability of climbing of the robot on the steel wall were affected by the 

thickness of the flanges, the number of magnets, and the existence and types of tires. In addition,  

the coverage of the wall surface with the sticker influenced the static adhesion, and the direction of 

motion altered the climbing ability of climbing. In the design aspect, the increase of adhesion force 

by increasing the number of magnets is more appropriate than increasing flange thickness. The 

additional rim thickness also increases the adhesion force efficiently. The axial distance and polarity 

between two magnetic wheels need to be considered, especially when the axial distance is small.  

Keywords : Magnetic wheel / Magnetic wheel design / Climbing robot  
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  หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

 3.6 แบบจาํลองคณิตศาสตร์แสดงการเคล่ือนที่บนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 39 

 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 41 

 4.1 การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กแบบสถิต : ผลการทดลองและ 41 

  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 4.1.1 การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะแบบสถิตของลอ้แม่เหล็กเด่ียว : ผลการทดลองและ 41 

  การวเิคราะห์ผลการทดลองที่ 3.4.1.1 

 4.1.2 การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะแบบสถิตของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนั :  46 

  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลองที่ 3.4.1.2 

 4.2 การทดสอบความสามารถในการเคล่ือนท่ีบนผนงัของหุ่นยนตท์ี่ติดตั้งลอ้แม่เหล็ก : 50 

  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 



ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 

 

 4.2.1 การทดสอบความสามารในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัของหุ่นยนต ์ 50 
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2.1 ค่าแรงยดึเกาะที่วดัไดแ้ละจากการจาํลองสถานการณ์โดยวธีิไฟไนตเ์อเลเมนต ์ 14 

 3 มิติของลอ้ดั้งเดิมและลอ้ที่ประกอบจากแม่เหล็กหลายชั้น 

2.2 ก ขอ้มูลของลอ้แม่เหล็กแบบต่างๆที่ทาํการศึกษาและวเิคราะห์ 16 

2.2 ข แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์และการทดลอง 17  

3.1 ก มวลของกระทะลอ้แบบต่าง ๆ 30 

3.1 ข มวลขององคป์ระกอบลอ้แม่เหล็กไดแ้ก่ ยางลอ้ แกนลอ้ และแม่เหล็ก 30 

3.1 ค มวลของหุ่นยนตแ์ละเลเซอร์สแกนเนอร์ 31 

4.1 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้ปกติที่ความหนาต่างๆ 43 

4.2 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติมที่ความหนาต่างๆ 43 

4.3 อตัราส่วนระหวา่งการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็กต่อการเพิม่ขึ้นของมวลลอ้ 45 

 แม่เหล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงมวลของกระทะลอ้ 

4.4 อตัราส่วนระหวา่งการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็กต่อการเพิม่ขึ้นของมวลลอ้ 45 

 แม่เหล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงจาํนวนแท่งแม่เหล็ก 

4.5 แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัท่ีมีระยะห่างตามแนว  48 

แกนเพลาที่แตกต่างกนัและขั้วแม่เหล็กระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ท่ีเหมือนกนั 

และต่างกนั  

4.6 แรงยดึเกาะแม่เหล็กเด่ียวแต่ละลอ้และคา่เฉล่ียของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว 48 

4.7 ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบ ( 1S )ของ 54  

 หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  

4.8 ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบที่มีการปิดทบัดว้ย 55 

 รูปลอก ( 2S )ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  

4.9 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบัแผน่เหล็กเม่ือไม่มีและมีการติดตั้งยางลอ้ 55 

4.10 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบัแผน่เหล็กที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก 56 

 เม่ือไม่มีและมีการติดตั้งยางลอ้ 

4.11 ความสามารถในการไตข่ึ้นและลงบนผนงัทดสอบของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 61 
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รายการรูปประกอบ 

รูป หน้า 

  

2.1 แรงแม่เหล็กระหวา่งแท่งแม่เหล็กสองแท่ง 5 

2.2 (ก) หลกัการของลอ้แม่เหล็ก (ข) วงจรแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบัผวิสมัผสั 6 

 และมุมอ่ิมตวั (Angle of Saturation)  

2.3 (ก) แบบจาํลองของหุ่นยนต ์(ข) แบบจาํลองสภาพแวดลอ้มภายใน Generator  8 

 (ค) การทดสอบหุ่นยนตภ์ายในหอ้งปฏิบติัการและสภาพแวดลอ้มจริง 

2.4 การทดสอบวดัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กและความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเกาะ 8 

 และจาํนวนแท่งแม่เหล็กที่ลกัษณะการสมัผสัของลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสัรูปแบบ 

 ต่างๆ   

2.5 (ก) แนวคิดของหุ่นยนต ์(ข) สภาพแวดลอ้มและอุปสรรคในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์ 10 

 (ค) ผลกระทบของความหนาของผวิสมัผสัต่อแรงยดึเกาะ 

2.6 (ก) การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตผ์า่นสนั (ข) การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตบ์นผิวสัมผสั 10 

 สองผิวที่ทาํมุมกนั135  (ค) การเปล่ียนการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตจ์ากแนวด่ิง  

 (Vertical) สู่แนวระดบั (Horizontal)   

2.7 (ก) หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กตน้แบบสาํหรับตรวจสอบภายนอกถงัอยา่งอตัโนมติั 12 

 (ข) ลอ้แม่เหล็กที่ประกอบขึ้นจากแม่เหล็กทีมี่ขนาดเล็ก 

2.8 แรงที่เกิดขึ้นเม่ือมีการสมัผสัระหวา่งพื้นผวิสมัผสัและลอ้แม่เหล็ก 12 

2.9 (ก) ชุดทดสอบวดัค่าแรงในแนวตั้งฉาก ( NF ) และ แรงในแนวสมัผสั ( TF )  13 

 (ข) กราฟแสดงค่าแรงซ่ึงไดจ้ากการทดสอบ (ค) การจาํลองสถานการณ์ของ 

 การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตโ์ดยโปรแกรม MSC ADAMS 

2.10 การจาํลองสถานการณ์โดยวธีิการไฟไนตเ์อเลเมนต ์2 มิติ (ก) ลอ้แม่เหล็กรูปแบบปกติ 14 

 (Convention configuration) (ข) ลอ้แม่เหล็กรูปแบบหลายชั้น 

 (Multi-layer configuration) ที่มีทิศแมกเนไทเซชัน่ตรงขา้มกนั 

2.11 (ก) ลอ้แม่เหล็กที่มีอยูเ่ดิมของหุ่นยนต ์MagneBike (Initial MagneBike wheel)  15 

 (ข) ลอ้แม่เหล็กที่เหมาะสมที่สุด (Optimized wheel) (ค) ลอ้แม่เหล็กหลายชั้น  

 (Multi-layer wheel) (ง) หุ่นยนต ์MagneBike 

2.12 ลอ้แม่เหล็กรูปแบบต่างๆซ่ึงถูกทาํการศึกษาและวเิคราะห์ 15 
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2.13 (ก) แบบจาํลอง 3 มิติของลอ้แม่เหล็กและ Mesh ของลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสั  16 

 (ข) เวคเตอร์ของสนามแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กท่ีมีหมุดเหน่ียวนาํและไม่มีหมุด 

 เหน่ียวนาํ 

2.14 (ก) ฐาน (Platform) ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กที่มีขอ้ต่อยดืหยุน่ (ข) รูปแบบของ 18 

 ลอ้แม่เหล็กที่ทาํการออกแบบในเบื้องตน้ (ค) รูปแบบของขอบลอ้ที่แตกต่างกนั  

2.15 (ก) การสร้างแบบจาํลองของลอ้แม่เหล็ก (ข) ค่าแรงแม่เหล็กของขอบลอ้แม่เหล็ก 19 

 รูปแบบต่างๆที่สมัผสักบัผวิสมัผสัเรียบ (ค) ค่าแรงแม่เหล็กของขอบลอ้แม่เหล็ก 

 รูปแบบต่างๆที่สมัผสักบัผวิสมัผสัที่ทาํมุมกนั 120  

2.16 รูปแบบลอ้แม่เหล็กที่เหมาะสมที่สุดซ่ึงแสดงองคป์ระกอบต่างๆ 19 

2.17 แนวคิดของหุ่นยนต ์Magnebot ซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนเพดานและผนงัซ่ึงเป็น 20 

 วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกได ้  

2.18 ตน้แบบของหุ่นยนต ์Magnebot ซ่ึงติดตั้งลอ้แม่เหล็ก 20 

2.19 โครงสร้างของลอ้แม่เหล็กชนิด Magnetic wheel with permanent magnet disk และ 22 

 ฟลกัซ์แม่เหล็ก 

2.20 โครงสร้างของลอ้แม่เหล็กชนิด Magnetic wheel with several small permanent 22 

 magnets in a matrix และฟลกัซ์แม่เหล็ก 

3.1 แผนผงัแสดงภาพรวมของระบบ 23 

3.2 (ก) รูปแบบของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก (ข) องคป์ระกอบลอ้แม่เหล็กที่ใชใ้นการศึกษา 25 

 และวเิคราะห์  

3.3 (ก) แม่เหล็กทรงกระบอก (ข) แกนลอ้ทาํจากพอลิเมอร์ (ค) ตาํแหน่งและจาํนวนแท่ง 27 

 แม่เหล็กที่บรรจุภายในลอ้แม่เหล็กที่แตกต่างกนั 



ฏ 

 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 

รูป  หน้า 

 

3.4 (ก) กระทะลอ้ปกติที่มีความหนา ( tr ) มีค่าเท่ากบั 3 mm  5 mm  7 mm  และ 9 mm 28  

 และตวัอยา่งกระทะลอ้ที่ tr  มีค่าเท่ากบั 3 mm (ข) กระทะลอ้แม่เหล็กที่มีขอบเพิม่ 

 เติมหนา ( tre ) มีค่าเท่ากบั 2 mm  4 mm  และ6 mm  และตวัอยา่งกระทะลอ้ท่ี tre   

 มีค่าเท่ากบั 2 mm  

3.5 ยางลอ้ 28 

3.6 ตวัอยา่งลอ้แม่เหล็ก : (ก) กระทะลอ้ปกติ (ข) กระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติม  29 

 (ค) กระทะลอ้ปกติและยางลอ้ชนิดซิลิโคน (ง) กระทะลอ้ทีมี่ขอบเพิม่เติม 

 และยางลอ้ชนิดยางซิลิโคน  

3.7 หุ่นยนตแ์ละองคป์ระกอบตา่งๆ 30 

3.8 (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค ์(ข) Load cell 31 

3.9 แผน่เหล็กเรียบที่ใชใ้นการทดสอบวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก 32 

3.10 ผนงัทดสอบความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์ 32 

3.11 ชุดการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กโดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง 35 

 เอนกประสงค ์(Universal tensile test) 

3.12 การทดลองวดัหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กคู ่ 36 

3.13 รูปแบบและลกัษณะของการทดสอบการยดึเกาะของหุ่นยนตข์ณะหยดุน่ิง 37 

 (ก) ผนงัทดสอบที่ไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก  

 (ข) ผนงัทดสอบที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก  

3.14 รูปแบบและลกัษณะของการทดสอบความสามารถในการไต่ขึ้นและลงบน 38 

 ผนงัเหล็กของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

4.1 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่มีความแตกต่างของตวัแปรไดแ้ก่ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  44 

 ความหนากระทะลอ้ และความหนาขอบกระทะลอ้เพิม่เติม   

4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ 49 

 และระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กสาํหรับการวางตาํแน่งของขั้วแม่เหล็ก 

 ของลอ้แม่เหล็กแบบต่าง ๆ 
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4.3 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กที่หุ่นยนตส์ามารถยดึเกาะไดข้ณะหยดุน่ิงบน 57 

 ผนงัทดสอบที่ไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก จาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของ  

 ยางลอ้ : (ก) ไม่มียางลอ้ (ข) ยางซิลิโคน (ค) ยางธรรมชาติ 

4.4 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กที่หุ่นยนตส์ามารถยดึเกาะไดข้ณะหยดุน่ิงบน 58 

 ผนงัทดสอบที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก จาํแนกตามชนิดของ ยางลอ้ :  

 (ก) ยางซิลิโคน (ข) ยางธรรมชาติ 

4.5 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กท่ีหุ่นยนตส์ามารถทาํการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงบนผนงั  63 

 ทดสอบที่ไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก จาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้ : 

  (ก) ไม่มียางลอ้ (ข) ยางซิลิโคน (ค) ยางธรรมชาติ 
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รายการสัญลักษณ์ 

   หน่วย 

 

gA  = พื้นที่ตดัขวางของขั้วแม่เหล็กแต่ละแท่ง 

Ad  = ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัของหุ่นยนต ์

  ลอ้แม่เหล็ก 

gB  = Magnetic flux density in gap (ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กใน T 

  ช่องวา่งอากาศ) หรือ Magnetic Induction in gap  

rB  = Residual magnetic induction T 

sB  = Saturation flux density of the material (ฟลกัซ์แม่เหล็กอ่ิมตวัในวสัดุ) T 

Cl  = ความสามารถในการไต่แนวด่ิงของหุ่นยนต ์

Different  = เม่ือขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ที่หนัเขา้หากนัต่างกนั 

 dir  = ทิศทางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของหุ่นยนต ์

F  = ค่าแรงแม่เหล็กดึงดูด (Magnetic attraction force) ในสมการที่ (2-2) N 

mF  = แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว N 

magF  = แรงแม่เหล็ก N 

mTF  = แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่หรือของลอ้แม่เหล็กมากกวา่ N 

  หน่ึงลอ้ 

NF  = แรงในแนวตั้งฉากกบัผวิสมัผสั  N 

o rF −  = แรงเน่ืองจากการเปล่ียนรูปของโอริง   N 

TF  = แรงในแนวสมัผสักบัผวิสมัผสั  N 

xF  = แรงดึงดูดระหวา่งแท่งสองแท่งเม่ือขั้วแม่เหล็กทั้งสองต่างกนั N 

  และหนัเขา้หากนั 

f  = แรงแม่เหล็กเหล็กสถิตรวมจากลอ้แม่เหล็กทั้งหมด N 

G   = ความหนาของแม่เหล็ก m 

g  = ความเร่งโนม้ถ่วง  m/s2 

k   = จาํนวนลอ้ขบัของหุ่นยนต ์ ลอ้ 

L  = ระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองตามแนวแกนเพลา mm 

gl   = ระยะห่างระหวา่งแท่งแม่เหล็กสองแท่ง 

M  = Magnetization ของเหล็ก ปรากฏในสมการที่ (2-3) A/m 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 

   หน่วย 

 

M  = มวลรวมทั้งหมดของหุ่นยนต ์ปรากฏในสมการที่ (3-2) kg 

  และสมการที่ (3-3) 

plM  = นํ้ าหนกับรรทุกของหุ่นยนต ์ kg 

robotM  = นํ้ าหนกัของหุ่นยนต ์ kg 

NM  = จาํนวนแท่งแม่เหล็ก แท่ง 

NR  = ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 

no tire  = การไม่มียางลอ้ 

P  = ขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ที่หนัเขา้หากนั 

R  = รัศมีของลอ้  m 

RM  = รัศมีอา้งอิงตาํแหน่งที่บรรจุแม่เหล็กบนแกนลอ้ 

r  = รัศมีของลอ้แม่เหล็กหรือรัศมีกระทะลอ้   m 

S  = ลกัษณะของพื้นผวิของผนงัทดสอบ 

1S   = ผนงัทดสอบทาํจากเหล็กหนา 10 mm 

2S   = ผนงัทดสอบทาํจากเหล็กหนา 10 mm ที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก 

Same   = เม่ือขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ที่หนัเขา้หากนัเหมือนกนั 

SR  = ยางซิลิโคน (Silicone rubber) 

T  = ความหนาลอ้  m 

tire  = การมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้  

tr  = ขนาดของความหนากระทะลอ้ mm 

tre  = ขนาดของความหนาขอบลอ้ท่ีเพิม่เติมจากความหนากระทะลอ้ mm 

W   = รัศมีของแม่เหล็ก m 

y+   = ทิศทางการเคล่ือนที่ขึ้นในแนวด่ิง (Upward vertical direction)  

  ของหุ่นยนต ์ 

y−   = ทิศทางการเคล่ือนที่ลงในแนวด่ิง (Upward vertical direction)  

  ของหุ่นยนต ์

µ  = สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานการกล้ิง (Rolling friction) 

0µ  = Permeability of free space หรือ Magnetic constant T.m/A 

0Mµ  = ค่า Strength ของแม่เหล็ก (Strength of magnet) T 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 

   หน่วย 

 

r oµ −  = สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของยางโอริง (O-ring) 

steelµ  = สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของเหล็ก 
'µ  = สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานการไถล (Coefficient of the sliding friction) 

θ  = มุมของความเอียง  rad 

sθ  = มุมของการอ่ิมตวั (Angle of saturation) rad 

τ  = แรงบิดขบัจากมอเตอร์ N.m 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

A = แอมแปร์ 

A/m = แอมแปร์/เมตร 

J = จูล 

m = เมตร 

mm = มิลลิเมตร 

m/s2 = เมตร/วนิาที2 

N = นิวตนั 

N.m = นิวตนั.เมตร 

PID = Proportional-Integral-Derivative 

rad = เรเดียน 

s = วนิาที 

T = เทสลาร์ 

V = โวลต ์

 



 

บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ความสําคญัของวทิยานิพนธ์ 

หุ่นยนตไ์ต่ (Climbing robot) ที่อาศยัแรงยดึเกาะ (Adhesion force) จากแม่เหล็กถาวรรวมทั้งกลไกและ

เทคโนโลยทีี่เก่ียวขอ้งซ่ึงการสนบัสนุนการเคล่ือนที่และการยดึเกาะของหุ่นยนตซ่ึ์งอาศยัแรงแม่เหล็ก

จากแม่เหล็กถาวร เช่น ล้อแม่เหล็ก สายพานแม่เหล็ก รวมทั้งการติดตั้ งแม่เหล็กถาวรโครงสร้าง

หุ่นยนต์ได้ถูกวิจยัและพฒันาโดยคณะผูว้ิจยัหลายคณะดังปรากฏในเอกสารอ้างอิง [1]-[37] โดย

หุ่นยนตไ์ต่ชนิดน้ีไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลายในลกัษณะหุ่นยนตต์รวจสอบ (Inspection 

robot) ในการตรวจสอบและบาํรุงรักษา สาํหรับเคร่ืองจกัรและโครงสร้างในงานอุตสาหกรรมประเภท

ต่างๆซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) เช่น หมอ้นํ้ า เจนเนอเรเตอร์ 

กงัหันเทอร์ไบน์ เรือเดินสมุทร เป็นตน้ ดงัที่ได้นาํเสนอโดย Bogue [4] และ Caprari และคณะ [6]  

เป็นตน้ ตวัอย่างบางส่วนของหุ่นยนต์ไต่ท่ีอาศยัแรงยึดเกาะจากแม่เหล็กซ่ึงถูกประยุกต์ใช้ในงาน

ตรวจสอบสามารถนําเสนอไดด้ังน้ี หุ่นยนต์สาํหรับทาํการตรวจสอบองค์ประกอบต่างๆในโรงตน้

กาํลงัไดถู้กวจิยัและพฒันาขึ้นดงัปรากฏในเอกสารอา้งอิง [1]-[10] [17] เป็นตน้  หุ่นยนตส์าํหรับการ

ตรวจสอบถงัเก็บนํ้ ามันขนาดใหญ่โดย Fernandez และคณะ [11] และ Shen และ คณะ [13]  และ

หุ่นยนตส์าํหรับนาํไปใชต้รวจสอบและบาํรุงรักษาสาํหรับเรือเดินสมุทรโดย Eich และคณะ [14] และ 

Yi และคณะ [15] นอกจากการประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบสาํหรับภาคอุตสาหกรรมแลว้ ในงานดา้น

ความมัน่คง หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กไดถู้กพฒันาขึ้นโดย Zhang และคณะ [19] เพื่อนาํไปใชต้รวจสอบตู้

คอนเทนเนอร์สาํหรับป้องกนัการลกัลอบเขา้เมือง ตรวจหายาเสพติด ฯลฯ  

การใชแ้รงแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรสาํหรับการสร้างยดึเกาะหุ่นยนตไ์ต่ในการไต่บนพื้นผิวสัมผสัที่

เป็นวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกนั้ น มีข้อดีหรือจุดเด่นซ่ึงได้มีการนําเสนอโดยคณะผูว้ิจัยหลายคณะ

ดงัต่อไปน้ี Silva และคณะ[20] และ Chu และคณะ [21] ไดน้าํเสนอขอ้ดีของการใชแ้รงแม่เหล็กจาก

แม่เหล็กถาวรคือมีค่าแรงยดึเกาะที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากและความน่าเช่ือสูง อีกทั้งหุ่นยนตไ์ต่สามารถ

เคล่ือนที่ไดอ้ยา่งรวดเร็วเน่ืองจากแรงยึดเกาะสามารถถูกสร้างขึ้นไดอ้ย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี Silva 

และคณะ [20] ได้นาํเสนอจุดเด่นท่ีสําคญัอีกประการคือ การยดึเกาะ (Adhesion) และการเคล่ือนที่ 

(Locomotion) สามารถเกิดขึ้นไดพ้ร้อมกนัสาํหรับหุ่นยนตซ่ึ์งใชล้อ้แม่เหล็ก สาํหรับ Fisher และคณะ 

[1] ได้สรุปและนําเสนอขอ้ดีของการใช้แรงแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรกับหุ่นยนต์ไต่คือ หุ่นยนต์

สามารถทาํการไต่บนผนังเรียบแนวด่ิงซ่ึงไม่มีส่ิงช่วยในการจบัยึดรวมทั้งสามารถทาํการไต่บน

ผิวสัมผสัที่มีลกัษณะพรุนหรือมีความสกปรกเล็กน้อยได้อีกด้วย ในแง่มุมของการใชพ้ลังงานนั้น  

หุ่นยนตไ์ต่ซ่ึงใชแ้รงแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรสามารถทาํการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงและเคล่ือนที่โดย
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ปราศจากการป้อนพลังงานเพื่อสร้างและรักษาการยึดเกาะซ่ึงประเด็นน้ีได้ถูกนําเสนอใน

เอกสารอา้งอิง [1]  [20]  และ [21]  

เม่ือเปรียบเทียบแนวทางการใชแ้รงยดึเกาะจากแม่เหล็กถาวรระหว่างการใชล้อ้แม่เหล็กและสายพาน

แม่เหล็กกบัหุ่นยนตไ์ต่จากขอ้มูลของงานวิจยัที่มีมาก่อนจะพบว่า การใชส้ายพานแม่เหล็กมีขอ้ดอ้ย 

คือ ปัญหาของการเล้ียวและการเคล่ือนที่ผ่านพื้นผิวที่เป็นสันดงัที่กล่าวถึงโดย Fisher และคณะ [26] 

รวมทั้งสามารถก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัพื้นผวิสมัผสัไดต้ามที่ปรากฏใน [1] และ [11]  ยิง่ไปกว่านั้น

กรณีที่พื้นผิวที่มีความโคง้ การใชล้้อแม่เหล็กก็มีความเหมาะสมกว่าการใช้สายพานแม่เหล็กดังที่

นาํเสนอโดย Fisher และคณะ [1]  ดงันั้นการใชล้อ้แม่เหล็กกบัหุ่นยนตไ์ต่จึงเป็นแนวทางที่ไดรั้บความ

สนใจ ตวัอยา่งของการศึกษาวิจยัหลายช้ินท่ีเก่ียวขอ้งกบัหุ่นยนตไ์ต่ล้อแม่เหล็กและลอ้แม่เหล็กซ่ึง

ปรากฏในเอกสารอา้งอิงต่อไปน้ี  [1]  [5]-[7]  [11]  [12]  [14]  [16]-[19]  [23]-[34]  และ  [36]-[37] 

จากขอ้มูลที่กล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัช้ินน้ีจึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงตวั

แปรหรือปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก แรงเสียดทาน และความสามารถใน         

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตไ์ต่ผนงั (Wall climbing robot) ซ่ึงใชล้อ้แม่เหล็ก เพื่อจะนาํไปสู่แนวทางการ

ออกแบบลอ้แม่เหล็กที่เหมาะสมซ่ึงสามารถตอบสนองการเคล่ือนที่บนผนังของหุ่นยนตไ์ต่ผนังได ้

โดยลอ้แม่เหล็กมีแรงยดึเกาะและแรงเสียดทานที่เพียงพอที่จะทาํให้หุ่นยนตย์ดึเกาะและเคล่ือนที่ได้

ตามวตัถุประสงคข์องการออกแบบ  

1.2 วตัถุประสงค์  ขอบเขต  และประโยชน์ของงานวจิัย 

1.2.1 วตัถุประสงค์ 

1. เพือ่ศึกษาและวเิคราะห์แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กและพื้น

ผวิสมัผสัที่มีความแตกต่างในขอบเขตที่สนใจโดยการทดลองจริง 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะและแรงเสียดทานของล้อแม่ เหล็กที่ มีผลต่อ

ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ไต่ผนังเม่ือความเร็วของหุ่นยนต์คงที่ใน

ขอบเขตที่สนใจ 

1.2.2 ขอบเขต 

1. ศึกษาและวเิคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กและพารามิเตอร์

ของพื้นผิววสัดุเฟอร์โรแมกเนติกในขอบเขตท่ีสนใจ จากการทดลองจริงโดยวิธีการ

ทดลองวดัแรงดึงแบบสถิต 
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2. ศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะและแรงเสียดทานที่ผลต่อความสามารถในการไต่ใน

แนวด่ิงของหุ่นยนตเ์ม่ือความเร็วของหุ่นยนตค์งที่และการยึดเกาะขณะหุ่นยนตห์ยดุน่ิง

บนผนงัที่ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก 

1.2.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กท่ีเหมาะสมเพื่อที่จะสามารถนําไปใชใ้นการออกแบบล้อ 

แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนงัที่ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ที่สามารถตอบสนองการ

เคล่ือนที่ที่ตอ้งการได ้

2. เขา้ใจถึงผลกระทบของแรงยดึเกาะและแรงเสียดทานที่มีต่อความสามารถในการเคล่ือนที่

และการยดึเกาะของหุ่นยนตบ์นผนงัที่ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก 

1.3 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ 

โครงสร้างของวทิยานิพนธน้ี์จะประกอบดว้ยเน้ือหา 5 บท ดงัน้ี 

 

บทที่ 1 กล่าวถึง  ความสําคญัของวิทยานิพนธ์  วตัถุประสงค ์ ขอบเขต  และประโยชน์ที่คาดว่าจะ

ไดรั้บจากงานวจิยัช้ินน้ี 

 

บทที่ 2 นําเสนอทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวข้องประกอบด้วยเน้ือหาได้แก่  ทฤษฎีและงานวิจยัที่

เก่ียวขอ้ง  และประเภทของลอ้แม่เหล็ก   

 

บทที่ 3 นําเสนอเน้ือหาซ่ึงเก่ียวข้องกับวิธีการวิจยัได้แก่ ภาพรวมของระบบของการศึกษาและ

วิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี  ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม  ช้ินงานและอุปกรณ์การทดลอง  การทดลอง  

และความสัมพนัธ์ระหว่างแรงยดึเกาะและความสามารถในการยดึเกาะของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กและ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์แสดงการเคล่ือนที่บนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

 

บทที่ 4 แสดงผลการทดลองและนาํเสนอการวเิคราะห์ผลการทดลองซ่ึงไดด้าํเนินการทดลองตามที่ได้

ออกแบบในบทที่ 3  

 

บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจยัซ่ึงไดจ้ากการทดลองและนาํเสนอขอ้เสนอแนะเพื่อให้การศึกษา

และวจิยัที่จะกระทาํต่อไปในอนาคตมีความสมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

 



 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1.1 แรงแม่เหลก็ (Magnetic Force) 

แรงยดึเกาะ (Adhesion force) จากแรงแม่เหล็กของหุ่นยนตไ์ต่ผนังที่เป็นวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกนั้น

เป็นองค์ประกอบที่สาํคญัของหุ่นยนตท์ี่ทาํให้หุ่นยนตส์ามารถยดึเกาะและเคล่ือนที่บนผนังได ้โดย

แม่เหล็กจะถูกติดตั้งโดยตรงอุปกรณ์ที่ใชใ้นการไต่ผนงัของหุ่นยนต ์เช่น ที่ลอ้หรือสายพานและ/หรือ

ถูกติดตั้งที่โครงสร้างของหุ่นยนต ์เช่น ใตล้าํตวัของหุ่นยนต ์เป็นตน้  

 

พจิารณาแรงแม่เหล็ก (Magnetic force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหว่างแท่งสองแท่งเม่ือขั้วแม่เหล็กทั้งสอง

ต่างกนัและหันเขา้หากนัแทนดว้ยตวัแปร xF  ดงัรูปที่ 2.1 ที่ระยะระหว่างแท่งแม่เหล็กเท่ากบั gl  ซ่ึง

แรงแม่เหล็กน้ีสามารถแสดงไดด้ว้ยความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux 

density) ในช่องวา่งอากาศแทนดว้ย gB  และพื้นที่ตดัขวางของขั้วแม่เหล็กแต่ละแท่ง gA  ดงัสมการที่ 

(2-1) 

 
2

02
g g

x
B A

F
µ

= −  (2-1)
 
 

ความสัมพนัธ์ที่แสดงในสมการที่ (2-1) อ้างอิงจากเอกสารวิจยัโดย Campbell [38]  และสามารถ

คน้ควา้เพิม่เติมไดใ้นเอกสารอา้งอิงต่อไปน้ี  Moskowitz [39]  Parker [40]  Zhang และคณะ [18]  และ

Rochat และคณะ [25]  สาํหรับระบบหน่วย SI  xF  มีหน่วย N  gl จะมีหน่วย m  gB มีหน่วย (T)  และ 

gA  มีหน่วย m2 สาํหรับ 0µ  คือ ค่าคงที่แม่เหล็ก (Magnetic constant) ตาม [40] หรือ ค่าเพอร์มีอบิลิตี

ในสุญญากาศ (permeability of free space) ดงัแสดงใน [25] มีค่าเท่ากบั 74 10π −× T.m/A   

สําหรับช่องว่างระหว่างแท่งแม่เหล็กสองแท่งจะถูกกําหนดและพิจารณาว่าเป็นช่องว่างอากาศ        

(Air gap) โดย Parker [40] ได้ให้คาํจาํกัดความของ Air gap ไวว้่า “Air Gap: A nonmagnetic 

discontinuity in a ferromagnetic circuit. For example, the space between the poles of a magnet, 

although filled with brass or wood or any nonmagnetic material, is nevertheless called an air gap.” 
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รูปที ่2.1 แรงแม่เหล็กระหวา่งแท่งแม่เหล็กสองแท่ง [38] 

หากพจิารณาลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสัท่ีเป็นวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) ในลกัษณะวงจร

แม่เหล็กโดยฟลกัซ์แม่เหล็กจะไหลจากกระทะลอ้ที่เป็นขั้วเหนือไปยงักระทะลอ้ที่เป็นขั้วใต ้ผ่านพื้น

ผิวสัมผสัซ่ึงสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็กได้ในลักษณะ

เดียวกบั สมการที่ (2-1) ซ่ึงแรงแม่เหล็กแปรผนัตรงกบัพื้นที่ตดัขวางของขั้วแม่เหล็กแต่ละแท่ง ( gA ) 

และกาํลงัสองของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ( gB ) เพื่อความสะดวกในการศึกษาและวิเคราะห์

เก่ียวกบัแรงแม่เหล็กต่อไปในบทท่ี 4 จะอา้งอิงถึงสมการท่ี (2-1) ซ่ึงถูกนาํไปใชว้ิเคราะห์ในลกัษณะ

เดียวกนัดงัเอกสารอา้งอิงที่ [18] และ [25] เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามสมการแรงแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก

ที่ประกอบดว้ยลอ้แม่เหล็กและพื้นผวิสมัผสัเฟอร์โรแมกเนติกซ่ึงไดมี้ผูน้าํเสนอดงัต่อไปน้ี 

สาํหรับแรงแม่เหล็กจากวงจรแม่เหล็กที่สร้างแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กไดถู้กนาํเสนอในงานวจิยัของ 

Slocum และคณะ [36] ซ่ึงมีวงจรแม่เหล็กและคิดผลของมุมอ่ิมตวั (Angular of saturation) แทนดว้ย 

sθ  ดงัรูปที่ 2.2  ค่าแรงแม่เหล็กดึงดูด (Magnetic attraction force) ทาํให้ลอ้แม่เหล็กถูกดึงดูดกบัพื้น

ผวิสมัผสัแทนดว้ย F  มีหน่วย N ไดถู้กแสดงในสมการท่ี (2-2) และมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรต่างๆ

ไดแ้ก่  รัศมีของลอ้แทนดว้ย R  มีหน่วย m  ความหนากระทะลอ้แทนดว้ย T  มีหน่วย m  รัศมีของ

แม่เหล็กแทนดว้ย W  มีหน่วย m  ความหนาของแม่เหล็กแทนดว้ย G  มีหน่วย m  ค่าความหนาแน่น 

ฟลกัซ์อ่ิมตวัของวสัดุ(Saturation magnetic flux density of material). แทนดว้ย sB  มีหน่วย T ซ่ึงเป็น

ตวัยอ่ของหน่วยเทสลาร์ (Tesla)  และค่า Strength ของแม่เหล็กแทนดว้ย ค่า 0Mµ  มีหน่วย T 

 
2

0

2 s sR B TF θ
µ

=  (2-2) 

โดยที่ค่ามุมอ่ิมตวั ( sθ ) ถูกแสดงดงัสมการที่ (2-3)  

 
2 2
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(ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 2.2  (ก) หลกัการของลอ้แม่เหล็ก [36] (ข) วงจรแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบัผวิสมัผสัและ

มุมอ่ิมตวั (Angle of Saturation) [36] 

นอกเหนือจากการวเิคราะห์แรงแม่เหล็กที่สร้างแรงยดึเกาะสาํหรับลอ้แม่เหล็กแลว้ สมการคาํนวณแรง

แม่เหล็กลกัษณะเดียวกนักบัสมการที่ (2-1) และ (2-2) ยงัปรากฏในงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการคาํนวณ

แรงแม่เหล็กของสายพานแม่เหล็กอีกดว้ย เช่น หุ่นยนตท์ี่ออกแบบโดย Gao และคณะใน  [3]  [8]  และ  

[9] เป็นตน้ 

2.1.2 การออกแบบล้อแม่เหลก็สําหรับหุ่นยนต์ไต่ผนัง 

เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ีเก่ียวขอ้งกับการศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะของล้อ

แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนังวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงของ

พารามิเตอร์ต่างๆ และผลกระทบของแรงยดึเกาะและแรงเสียดทานของลอ้แม่เหล็กต่อความสามารถ

ในการเคล่ือนที่บนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก ดงันั้นการสาํรวจเอกสารจึงมุ่งความสนใจไปงานวิจยั

ที่เก่ียวขอ้งกับการศึกษาวิเคราะห์และการออกแบบลอ้แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนังล้อแม่เหล็ก 

(Magnetic wheeled climbing robot) ซ่ึงมีประเด็นสาํคญัคือการหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก  

 

การหาค่าแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก 

กลไกการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตไ์ต่ผนังที่เป็นวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกโดยลอ้แม่เหล็กทาํจากแม่เหล็ก

ถาวร (Permanent magnet) และหุ่นยนตไ์ต่ผนังลอ้แม่เหล็กได้ถูกทาํการศึกษาวิจยัและพฒันาโดย

คณะผูว้ิจยัก่อนหน้าน้ีอยา่งมากมาย ดงัที่แสดงในบทที่ 1 หน่ึงในขั้นตอนที่สาํคญัของการออกแบบ

และสร้างกลไกการเคล่ือนที่ดงักล่าวคือการหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนังที่

ตอบสนองการเคล่ือนที่ภายใตผ้ลกระทบของตวัแปรต่างๆ ซ่ึงจากการสาํรวจเอกสารพบว่า สามารถ

แบ่งได้เป็นสองแนวทางหลักคือ  1) การคาํนวณหาค่าแรงยึดเกาะดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบไฟ

ไนตเ์อเลเมนตบ์นโปรแกรมสาํเร็จรูปซ่ึงเกี่ยวขอ้งกบัการแกส้มการ Maxwell หรือ ทาํการคาํนวณจาก
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สมการคาํนวณแรงเหล็กดงัปรากฏในงานวจิยัหลายช้ิน เช่น  Zhang และคณะ [18]  Han และคณะ [24]  

Rochat และ [25]  Slocum และคณะ [36] ฯลฯ  2) ทาํการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะโดยตรงเพียงอยา่ง

เดียวดงังานวิจยั เช่น Yukawa และคณะ [28]  Fisher และคณะ [26]  Fernandez และคณะ [12]  ฯลฯ 

ได้ทาํการทดลองเพื่อวดัค่าแรงยึดเกาะที่จะทาํให้หุ่นยนต์สามารยึดเกาะและเคล่ือนที่บนผนังได ้

อยา่งไรก็ตามในหลายงานวิจยั นอกเหนือจากการคาํนวณหาค่าแรงยดึเกาะจากวิธีไฟไนตเ์อเลเมนต์

หรือจากสมการแรงแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กแลว้ คณะผูว้จิยัไดท้าํการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กโดยตรงควบคู่ไปอีกดว้ยดงัปรากฏในเอกสารอา้งอิงเช่น  [24]  [25]  [36]  ฯลฯ 

 

ต่อไปจะขอกล่าวถึงงานวิจยัที่ทาํการหาค่าแรงยดึเกาะจากการทดลองภายใตผ้ลกระทบของตวัแปร

ต่างๆเพียงอย่างเดียวที่ น่าสนใจและเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบการทดลองที่ เหมาะสม                 

ดงังานวิจยัไดแ้ก่  1) Fisher และคณะ [1]  2) Yukawa และคณะ [28]  3) Fisher และคณะ [26]  4) 

Fernandez และคณะ [11]  และ [12] 

1) Fisher และคณะ [1]  ไดท้าํการออกแบบหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กขนาดเล็กซ่ึงดงัรูปที่ 2.3 (ก) สาํหรับ

การตรวจสอบภายในและวดัการสั่นสะเทือนในโครงสร้างของ Generator (เจนเนอร์เรเตอร์) ซ่ึง

หุ่นยนตข์นาดเล็กมีความสามารถในการผ่านส่ิงกีดขวางภายใน Generator ได้แก่ มุม ขอบ และ

สามารถยดึเกาะกบัพื้นผวิเอียงต่างๆได ้ภายใตข้อ้จาํกดัต่างๆรวมถึงนํ้ าหนกับรรทุก สภาพแวดลอ้ม

ภายใน Generator มีลกัษณะดงัรูปที่ 2.3 (ข) สาํหรับการหาค่าแรงยดึเกาะจากแรงแม่เหล็กกระทาํ

โดยทาํการวดัแรงยึดเกาะเม่ือล้อแม่เหล็กสัมผสักับพื้นผิวเหล็กที่มีและไม่มีการทาสีซ่ึงหนา

ประมาณ 0.2 mm เม่ือมียางหุม้ลอ้มีความหนาประมาณ 0.1 mm พบวา่ มีค่าประมาณ 5 N และ 10 N 

ตามลาํดบั ยิง่ไปกว่านั้นยงัไดเ้สนอวิธีการติดตั้งยางหุ้มลอ้ซ่ึงสามารถยดึกบัลอ้ได้อยา่งมัน่คงอีก

ดว้ย รูปที่ 2.3 (ค) แสดงการทดสอบหุ่นยนตภ์ายใตส้ภาวะแวดล้อมในห้องปฏิบติัการและ

สภาพแวดลอ้มจริง 

          
 (ก) (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 2.3 (ก) แบบจาํลองของหุ่นยนต ์[1] (ข) แบบจาํลองสภาพแวดลอ้มภายใน Generator [1] (ค) 

การทดสอบหุ่นยนตภ์ายในหอ้งปฏิบติัการและสภาพแวดลอ้มจริง [1] 

2) Yukawa และคณะ [28] ไดอ้อกแบบและสร้างหุ่นยนตต์รวจสอบตรวจสอบลอ้แม่เหล็กท่ีสามารถ

เคล่ือนที่บนผิวท่อได ้ในการออกแบบลอ้แม่เหล็ก การหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กซ่ึงมีการ

หุม้ยางหนาประมาณ 1 mm กระทาํโดยทาํการวดัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่มีจาํนวนแม่เหล็กวง

แหวนต่างๆ และมีลกัษณะการสมัผสัของลอ้แม่เหล็กและผิวสัมผสัท่ีแตกต่างกนัดว้ยตราชัง่สปริง

ดงัรูปที่ 2.4 โดยการสมัผสักบัผวิท่อของลอ้แม่เหล็กแบ่งเป็น 2 กรณี คือ การสัมผสัแบบเส้น (Line 

contact) และการสมัผสัแบบจุด (Point contact) ในขณะที่การสัมผสัของลอ้แม่เหล็กกบัแผ่นเหล็ก

เรียบเป็นแบบจุด  อีกทั้งคณะผูว้ิจยัไดน้าํเสนอความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนแท่งแม่เหล็กที่ใชก้บั

แรงยดึเกาะที่วดัไดแ้ต่ละกรณีของการสมัผสัของลอ้แม่เหล็กกบัผวิท่อและกบัแผน่เหล็กเรียบดงัรูป

ที่ 2.4  นอกจากน้ียงัไดท้าํการประมาณค่าแรงเสียดทานที่กระทาํต่อลอ้แม่เหล็กอีกดว้ย ในงานวิจยั

ของ Yukawa และคณะ [31] ไดท้าํการทดสอบแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่ลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบั

ท่อภายใตรู้ปทรงของกระทะลอ้แม่เหล็กที่แตกต่างกันเม่ือมีการติดตั้งและไม่มีการติดตั้งยางล้อ 

งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัหุ่นยนตต์รวจสอบน้ีสามารถคน้ควา้เพิม่เติมไดใ้น [32] และ [33] 

 

รูปที่ 2.4 การทดสอบวดัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กและความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเกาะและจาํนวน

แท่งแม่เหล็กที่ลกัษณะการสมัผสัของลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสัรูปแบบต่างๆ [28]  
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3)  Fisher และคณะ [26] ได้ออกแบบหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็กสําหรับตรวจสอบภายในถังก๊าซซ่ึงมี

รูปแบบเชิงแนวคิด (Concept) ดงัรูปที่ 2.5 (ก) โดยกล่าวถึงปัญหาและแนวทางการแก้ปัญหาที่

เกิดขึ้นเม่ือหุ่นยนตไ์ต่ตอ้งเคล่ือนที่บนพื้นผิวบางภายในถงัเก็บก๊าซ ซ่ึงพื้นผิวน้ีมีขอ้จาํกดัท่ีทาํให้

หุ่นยนตเ์คล่ือนที่ไดล้าํบาก 2 ลกัษณะคือ  1) บริเวณสนั (Ridge)  2) การเช่ือมต่อของพื้นผิวที่ทาํมุม

กนั 135   สภาพแวดล้อมในการทาํงานและอุปสรรคต่างๆของหุ่นยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.5 (ข) 

ความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตเ์ม่ือลอ้แม่เหล็กเคล่ือนที่บนสันทาํให้แรงแม่เหล็กลดลง

อยา่งมาก สาํหรับการเช่ือมต่อของผวิสมัผสัสองผวิที่ทาํมุมกนั 135  ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานมากใน

การขบัเคล่ือนเพราะมีการสมัผสัของลอ้แม่เหล็กกบัพื้นผิวสองจุด อีกทั้งคณะผูว้ิจยัยงัไดว้ิเคราะห์

และนาํเสนอผลกระทบจากพื้นผวิสมัผสัที่บางต่อแรงแม่เหล็กที่ใชใ้นการยดึเกาะซ่ึงพื้นผิวบางทาํ

ใหแ้รงแม่เหล็กลดลงเน่ืองจากเกิดการอ่ิมตวัของฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnatic flux saturation)  

คณะผูว้จิยัไดน้าํเสนอการปรับปรุงลอ้แม่เหล็กโดยกระทะลอ้ (Wheel plate) ของลอ้แม่เหล็กจะมี

ลกัษณะเป็นรูปทรงกรวย (Conic shape) ซ่ึงทาํใหม้วลลอ้แม่เหล็กลดลงและส่งผลให้มวลรวมของ

โครงสร้างหุ่นยนตล์ดลงประมาณ 30 %แต่ค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กยงัคงไม่เปล่ียนแปลง ใน

ส่วนของยางลอ้นั้นไดถู้กติดตั้งเพือ่เพิม่แรงเสียดทาน ในงานวิจยัน้ีคณะผูว้ิจยัไดใ้ช ้Tension spring 

เพือ่ทาํการวดัค่าแรงยดึเกาะจากแรงแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กในกรณีต่างๆ หลงัจากนั้นไดท้าํการ

วิเคราะห์ผลกระทบของพื้นผิวทั้ งสามรูปแบบขา้งตน้รวมทั้งหลังคาและผนังต่อแรงแม่เหล็ก 

จากนั้นทาํการวเิคราะห์และคาํนวณทั้งค่าแรงบิดและสมัประสิทธ์ิที่ตอ้งการของการเคล่ือนที่แต่ละ

กรณีและทาํการวเิคราะห์การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตเ์ม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนที่ผ่านสัน ผิวสัมผสัสองผิวที่

ทาํมุมกัน 135   และการเปล่ียนการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์จากแนวด่ิง (Vertical) สู่แนวระดับ 

(Horizontal) แสดงดงัในรูปที่ 2.6 (ก) รูปที่ 2.6 (ข) และ รูปที่ 2.6 (ค) ตามลาํดบั 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.5 (ก) แนวคิดของหุ่นยนต ์[26] (ข) สภาพแวดลอ้มและอุปสรรคในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์[26] 

(ค) ผลกระทบของความหนาของผวิสมัผสัต่อแรงยดึเกาะ [26] 

   
 (ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.6 (ก) การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตผ์า่นสนั [26] (ข) การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตบ์นผิวสัมผสัสองผิวที่

ทาํมุมกนั135  [26] (ค) การเปล่ียนการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตจ์ากแนวด่ิง (Vertical) สู่แนว

ระดบั (Horizontal) [26]  
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4) Fernandez และคณะ [11] ไดน้าํเสนอหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กตน้แบบสาํหรับตรวจสอบภายนอกถัง

อยา่งอตัโนมติัแบบ Tricycle ดงัรูปที่ 2.7 (ก) และสามารถรองรับการเคล่ือนที่บนผิวที่ไม่เรียบ 

(Non-flat) ซ่ึงคณะผูว้ิจยัไดก้ล่าวถึงขอ้ดีของการใชแ้ม่เหล็กขนาดเล็กหลายช้ินเป็นองคป์ระกอบ

ของลอ้แม่เหล็กคือการเพิม่รัศมีของลอ้แม่เหล็กสามารถกระทาํไดใ้นขณะที่ไม่ตอ้งเพิม่นํ้ าหนกัของ

ล้อมากดังปรากฏใน [11] สําหรับล้อแม่เหล็กประกอบขึ้ นจากแม่เหล็กที่มีขนาดเล็กซ่ึงมี

องคป์ระกอบของดงัรูปที่ 2.7 (ข)  รายละเอียดการออกแบบลอ้แม่เหล็กและกลไกการเคล่ือนที่ได้

ถูกแสดงใน [12]  และคณะผูว้ิจัย [12] ได้แสดงการหาแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผสั ( NF )              

ที่ทาํใหหุ่้นยนตส์ามารถเกาะบนผนงัไดโ้ดยไม่ร่วงหล่นดว้ยลอ้แม่เหล็กซ่ึงสัมผสักบัผิวสัมผสัและ

แรงในแนวสมัผสักบัผวิสมัผสั ( TF ) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัแรงต่างๆตามรูปที่ 2.8 ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการที่ 

(2-4) และ (2-5) 

  (2-4) 

   (2-5) 

เม่ือ magF =  แรงยดึเกาะแม่เหล็ก µ =  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน o rF − =  แรงเน่ืองจากการ

เปล่ียนรูปของยางโอริง (O-ring) อีกทั้งคณะผูว้ิจยัไดแ้สดงเง่ือนไขที่หุ่นยนตท์าํให้หุ่นยนตไ์ม่เกิด

การล่ืนไถลคือแรงที่เกิดจากนํ้ าหนักของหุ่นยนต ์ robotM   และนํ้ าหนักบรรทุก plM  จะตอ้งมีค่า

นอ้ยกวา่แรงในแนวสมัผสักบัผวิสมัผสั ( TF ) และ แรงในแนวตั้งฉากกบัผวิสมัผสั ( NF ) ดงัสมการ

ที่ (2-6) 

 ( )N T pl robotF F M M g≥ > +   (2-6) 

จากนั้นคณะผูว้ิจยักลุ่มน้ี [12] ได้ทาํการทดสอบเพื่อวดัแรง NF  และ TF  สาํหรับล้อแม่เหล็กที่

ติดตั้งยาง O-ring ในกรณีต่างๆ ซ่ึงชุดทดสอบถูกจดัตั้งดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.9 (ก) และไดท้าํการหา

ขนาดและจาํนวนของยาง O-ring ที่เหมาะสมที่สุดโดยพจิารณาจากแรง NF   TF   และการกล้ิงของ

ลอ้ ผลการทดสอบของแรง NF  และ TF แสดงดงัรูปที่ 2.9 (ข)  สาํหรับค่าแรง NF  และ TF  ที่ไดจ้าก

การทดสอบเป็นไปตามเง่ือนไขตามสมการที่ (2-6) และหุ่นยนตส์ามารถเกาะติดกบัพื้นผิวไดโ้ดย

ค่าของแรงทั้งสอง ยิง่ไปกว่านั้นไดท้าํการจาํลองสถานการณ์ (Simulation) ของการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนตผ์่านโปรแกรม MSC ADAMS ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ค)  ผลของการจาํลองสถานการณ์

พบว่า หุ่นยนตท์าํการเล้ียวไดดี้ อีกทั้งจากการจาํลองสถานการณ์ซ่ึงการอาศยัขอ้มูลของแรงที่ได้

จากการทดสอบพบวา่หุ่นยนตส์ามารถทาํการไต่ได ้ 

2N mag o rF F F −= −

T o r o r steel NF F Fµ µ− −= +
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.7 (ก) หุ่นยนต์ล้อแม่เหล็กตน้แบบสําหรับตรวจสอบภายนอกถังอย่างอัตโนมัติ [11] (ข) ล้อ

แม่เหล็กที่ประกอบขึ้นจากแม่เหล็กที่มีขนาดเล็ก [11]  

 

รูปที่ 2.8 แรงที่เกิดขึ้นเม่ือมีการสมัผสัระหวา่งพื้นผวิสมัผสัและลอ้แม่เหล็ก [12] 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 2.9 (ก) ชุดทดสอบวดัค่าแรงในแนวตั้งฉาก ( NF ) และ แรงในแนวสัมผสั ( TF ) [12] (ข) กราฟ

แสดงค่าแรงซ่ึงไดจ้ากการทดสอบ [12] (ค) การจาํลองสถานการณ์ของการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนตโ์ดยโปรแกรม MSC ADAMS [12]  

งานวจิยัที่ใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตซ่ึ์งโปรแกรม เช่น ANSYS  COMPSOL ฯลฯ หรือ

สมการคาํนวณแรงแม่เหล็กไดถู้กใชใ้นการคาํนวณแรงยดึเกาะสาํหรับการออกแบบและวิเคราะห์ลอ้

แม่เหล็กดงังานวิจยัไดแ้ก่  1) Rochat และคณะ [25]  2) Han และคณะ [24]  3) Zhang และคณะ [18]  

4) Slocum และคณะ [36]  สาํหรับบางงานวจิยัไดน้าํค่าที่ไดจ้ากการคาํนวณไปเปรียบเทียบกบัค่าที่ได้

จากการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะอีกดว้ยดงัเอกสารอา้งอิง [24] [25]  และ [36]  

1) Rochat และคณะ [25] ได้เสนอแนวทางการออกแบบล้อแม่เหล็กท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimal 

design) สาํหรับหุ่นยนตต์รวจสอบในบริเวณต่างๆของโรงตน้กาํลงัแบบ MagneBike ซ่ึงปรากฏใน

หลายเอกสารวจิยัหลายช้ิน เช่น  [6]  [7]  และ  [17]  เป็นตน้โดยไดเ้สนอแนวทางการออกแบบลอ้

ที่น่าสนใจสองประเด็น ประเด็นแรกคือระยะห่างระหว่างกระทะล้อควรมีค่ามากเม่ือเทียบกับ

ขนาดของ Air gap ประเด็นที่สองคือการทาํให้เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกของกระทะลอ้และเส้น

ผ่านศูนยก์ลางของแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุดมี เพื่อลดการร่ัวไหลของฟลักซ์แม่เหล็ก 

อย่างไรก็ตามผลกระทบจากความแตกต่างของเส้นผ่านศูนยก์ลางทั้ งสองจะมีผลน้อยลงเม่ือ

แม่เหล็กมีความหนามากขึ้ น ซ่ึงคณะผูว้ิจัยได้ยืนยนัและแสดงแนวทางการออกแบบน้ีด้วย          

การจาํลองสถานการณ์โดยโปรแกรมไฟไนต์เอเลเมนตท์ั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติบนโปรแกรม 

FEMM และ COMSOL ตามลาํดบั โดยคณะผูว้ิจยัทาํการศึกษาวิเคราะห์ฟลักซ์แม่เหล็กของล้อ

แม่เหล็กสองรูปแบบไดแ้ก่ แบบของลอ้แม่เหล็กรูปแบบปกติ (Conventional configuration) และ

ลอ้แม่เหล็กรูปแบบหลายชั้น (Multi-layer configuration) กระทาํบนโปรแกรม FEMM ดงัรูปที่ 

2.10 จากนั้นไดศึ้กษาถึงผลกระทบของความหนาของแท่งแม่เหล็กต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก

รูปแบบปกติ และผลของเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่งแม่เหล็กต่อแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก

รูปแบบปกติและรูปแบบหลายชั้นซ่ึงพบวา่ ความหนาของแท่งแม่เหล็กควรมีค่าไม่มากเกินไปหรือ

น้อยเกินไปจึงจะได้แรงแม่เหล็กสูงสุด สําหรับผลการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่ง

แม่เหล็กจะส่งผลต่อการเพิม่ขึ้นของแรงแม่เหล็กจนกว่าผิวสัมผสัและกระทะลอ้เกิดสภาวะอ่ิมตวั 
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(Saturation)  จากนั้นไดท้าํการคาํนวณแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กทั้งแบบปกติและแบบหลายชั้นที่

มีทิศทางของ แมกเนไทเซชนั (Magnetization) ต่างกนัของโดยการจาํลองสถานการณ์โดยวิธีไฟ

ไนตเ์อเลเมต ์3 มิติ และเปรียบเทียบกบัค่าของแรงที่ไดจ้ากการวดัไดจ้ริง ดงัตารางที่ 2.1 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.10 การจาํลองสถานการณ์โดยวิธีการไฟไนต์เอเลเมนต์ 2 มิติ (ก) ล้อแม่เหล็กรูปแบบปกติ 

(Convention configuration) [25] (ข)  ล้อแม่เหล็กรูปแบบหลายชั้น (Multi-layer 

configuration) ที่มีทิศแมกเนไทเซชัน่ตรงขา้มกนั [25] 

ตารางที่ 2.1 ค่าแรงยดึเกาะที่วดัไดแ้ละจากการจาํลองสถานการณ์โดยวิธีไฟไนตเ์อเลเมนต ์3 มิติของ

ลอ้ดั้งเดิมและลอ้ที่ประกอบจากแม่เหล็กหลายชั้น [25] 

Adhesion force in N Simulations Measures 

Conventional configuration 12.60 11.5 

Multi-layer with inverted poles 27.53 24.5 

จากนั้นคณะผูว้ิจยัได้นาํแนวทางการออกแบบไปประยกุต์ใชใ้นการออกแบบล้อแม่เหล็กให้กับ

หุ่นยนต ์MagneBike ภายใตข้อ้จาํกดัของความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในและภายนอกลอ้

จากลอ้แม่เหล็กเดิม อีกทั้งการออกแบบไดค้าํนึงถึงผลกระทบของการติดตั้งยางและพื้นผิวสัมผสัที่

เป็นแผ่นเรียบ (Plate) และเป็นมุม (Corner) ซ่ึงไดมี้การเปรียบเทียบลอ้แม่เหล็กหลายแบบไดแ้ก่ 

ลอ้แม่เหล็กที่มีอยูเ่ดิมของหุ่น MagneBike (Initial MagneBike wheel) ดงัรูปที่ 2.11 (ก) ลอ้แม่เหล็ก

ที่ทาํการปรับปรุง (Improved wheel) ดังรูปที่ 2.11 (ข) และลอ้แม่เหล็กหลายชั้นท่ีมีทิศของ 

Magnetization ตรงขา้มกนั (Multi-layer inverted wheel) ดงัรูปที่ 2.11 (ค) ซ่ึงทาํการคาํนวณค่าแรง

ยดึเกาะจากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอเลเมนตบ์นโปรแกรม COMSOL และเปรียบเทียบกับ

ค่าแรงยึดเกาะที่วดัได้จริงพบว่า ล้อแม่เหล็กที่ทาํการปรับปรุงซ่ึงได้จากการออกแบบอย่าง

เหมาะสมที่สุดตามรูปแบบในรูปที่ 2.11 (ข ) ใหค้่าแรงยดึเกาะสูงสุดและมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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 (ก) (ข) (ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 2.11 (ก) ล้อแม่เหล็กที่มีอยู่เดิมของหุ่นยนต์ MagneBike (Initial MagneBike wheel) [25]        

(ข) ล้อแม่เหล็กที่เหมาะสมที่สุด (Optimized wheel) [25] (ค) ล้อแม่เหล็กหลายชั้น   

(Multi-layer wheel) [25] (ง) หุ่นยนต ์MagneBike [25] 

2) Han และคณะ [24] ได้ทาํการออกแบบล้อแม่เหล็กโดยการใช้หมุดเหน่ียวนํา (Induction pin)       

ทาํให้เกิดการกลับทิศทางของฟลักซ์แม่เหล็กเพื่อให้แรงที่ใช้ในการนําล้อแม่เหล็กออกจาก

ผวิสมัผสัมีค่านอ้ยลง คณะผูว้จิยัน้ีไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กจากลอ้

แม่เหล็กซ่ึงมีความแตกต่างแม่เหล็กและหมุดเหน่ียวนาํในแง่ของจาํนวนและขนาด รวมทั้งขนาด

ของกระทะลอ้ดงัรูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.2 (ก) คณะผูว้ิจยัไดห้าค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก

โดยการจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม MAXWELL ซ่ึงแบบจาํลอง 3 มิติและ mesh แสดงดงัรูป

ที่ 2.13 (ก) และสนามแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กที่มีหมุดเหน่ียวนาํและไม่มีหมุดเหน่ียวนาํแสดงใน

รูปที่ 2.13 (ข) อีกทั้งคณะผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างลอ้แม่เหล็กขึ้นและทาํการวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กโดยใช ้Load cell พบวา่ หมุดเหน่ียวนาํทาํใหแ้รงยดึเกาะลดลงและเม่ือเปรียบเทียบผลการ

ทดลองและผลจากการจาํลองสถานการณ์พบวา่ แรงยดึเกาะท่ีไดจ้ากทั้งสองแนวทางมีค่าใกลเ้คียง

กนัดงัแสดงในตารางที่ 2.2 (ข) 

 

รูปที่ 2.12 ลอ้แม่เหล็กรูปแบบต่างๆซ่ึงถูกทาํการศึกษาและวเิคราะห์ [24] 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.13 (ก) แบบจาํลอง 3 มิติของลอ้แม่เหล็ก และ Mesh ของล้อแม่เหล็กและผิวสัมผสั [24]        

(ข) เวคเตอร์ของสนามแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กที่มีหมุดเหน่ียวนาํและไม่มีหมุดเหน่ียวนาํ 

[24] 

ตารางที่ 2.2 ก ขอ้มูลของลอ้แม่เหล็กแบบต่างๆที่ทาํการศึกษาและวเิคราะห์ [24] 

Wheel type  Magnet Wheel Pin 

Wheel (1) 

Diameter 10 mm 40 mm 9 mm 

Length 10 mm 10 mm 30 mm 

Number 4 2 4 

Wheel (2) 

Diameter 20 mm 40 mm 9 mm 

Length 10 mm 10 mm 30 mm 

Number 1 2 4 

Wheel (3) 

Diameter 15 mm 50 mm 11 mm 

Length 10 mm 10 mm 30 mm 

Number 3 2 4 
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ตารางที่ 2.2 ข แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์และการทดลอง [24] 

Wheel type  FEA Experiment 

Wheel (1) 

w/o pin 78 N 72 N 

w/ pin 15 N 13 N 

ratio 0.19 0.18 

Wheel (2) 

w/o pin 99 N 76 N 

w/ pin 16 N 13 N 

ratio 0.16 0.17 

Wheel (3) 

w/o pin 297 N 282 N 

w/ pin 124 N 103 N 

ratio 0.42 0.36 

 

3) Zhang และคณะ [18] ไดน้ําเสนอการออกแบบล้อแม่เหล็กสําหรับหุ่นยนต์ที่มีขอ้ต่อที่ยืดหยุ่น 

(Flexible joint) ซ่ึงเหมาะสาํหรับการไต่ผนังและเพดานโดยหุ่นยนตถู์กนาํไปใชต้รวจตูค้อนเทน

เนอร์ซ่ึงโครงสร้างของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กท่ีมีขอ้ต่อยดืหยุน่และรูปแบบของลอ้แม่เหล็กที่ทาํการ

ออกแบบเบื้องตน้ถูกแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) และ 2.14 (ข) ตามลาํดบั การคาํนวณแรงยดึเกาะของ

ลอ้แม่เหล็กกระทาํโดยการจาํลองสถานการณ์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอเลเมนตบ์นโปรแกรม ANSYS 

ภายใตค้วามแตกต่างของตวัแปรหรือพารามิเตอร์ไดแ้ก่  รูปแบบของขอบลอ้  ขนาดของแม่เหล็ก  

ยางหุม้ลอ้  และลกัษณะของผิวสัมผสั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี รูปแบบที่แตกต่างกนัของขอบ

ลอ้ 4 แบบคือ Square Fillet Chamfer และ Sphere ถูกแสดงในรูปที่ 2.14 (ค)  สาํหรับความหนา

ของยางหุม้ลอ้ซ่ึงจะถูกพจิารณาเป็นช่องว่างอากาศ (Air gap)ที่แตกต่างกนั ในส่วนของขนาดของ

แม่เหล็กวงแหวนถูกกาํหนดโดยความหนาตามแนวแกน (Axial thickness) และความหนาของวง

แหวน (Radial wall thickness) และลักษณะของพื้นผิวที่สัมผสัที่แตกต่างกันทั้งแผ่นเรียบและ

ผวิสมัผสัที่ทาํมุมกนั120  ความสมัพนัธข์องตวัแปรหรือพารามิเตอร์ต่างๆเหล่าน้ีต่อแรงแม่เหล็ก

ไดถู้กนาํไปวิเคราะห์เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับลอ้แม่เหล็ก รูปที่ 2.15 (ก) แสดงการ

สร้างแบบจาํลองของล้อแม่เหล็กที่สัมผสักับผิวสัมผสั และผลการคาํนวณแรงแม่เหล็กของล้อ

แม่เหล็กที่สัมผสักบัผิวสัมผสัแบบเรียบและผิวสัมผสัที่ทาํมุมกนั 120  ท่ีช่องว่างอากาศต่างๆถูก

แสดงในรูปที่ 2.15 (ข) และ 2.15 (ค) เม่ือไดรู้ปแบบของขอบลอ้ท่ีเหมาะสมแลว้คณะผูว้ิจยัไดท้าํ
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การหาขนาดของแม่เหล็กและยางหุ้มล้อที่เหมาะสม รูปที่ 2.16 แสดงรูปแบบล้อแม่เหล็กที่

เหมาะสมที่สุด ใน [19] Zhnag และคณะไดน้าํเสนอตน้แบบของหุ่นยนตล์้อแม่เหล็กท่ีมีขอ้ต่อ

ยดืหยุน่ 

         
(ก) 

 

(ข)                                                                  (ค) 

รูปที่ 2.14 (ก) ฐาน (Platform) ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กท่ีมีขอ้ต่อยดืหยุน่ [18] (ข) รูปแบบของลอ้

แม่เหล็กที่ทาํการออกแบบในเบื้องตน้ [18] (ค) รูปแบบของขอบลอ้ที่แตกต่างกนั [18] 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.15 (ก) การสร้างแบบจาํลองของลอ้แม่เหล็ก [18] (ข) ค่าแรงแม่เหล็กของขอบลอ้แม่เหล็ก

รูปแบบต่างๆที่สัมผสักับผิวสัมผสัเรียบ [18] (ค) ค่าแรงแม่เหล็กของขอบลอ้แม่เหล็ก

รูปแบบต่างๆที่สมัผสักบัผวิสมัผสัที่ทาํมุมกนั 120  [18] 

 

รูปที่ 2.16 รูปแบบลอ้แม่เหล็กที่เหมาะสมที่สุดซ่ึงแสดงองคป์ระกอบต่างๆ [18] 

4) Slocum และคณะ [36] ไดอ้อกแบบหุ่นยนต ์Magnebot ที่เคล่ือนที่เหนือศีรษะโดยใชล้อ้แม่เหล็กซ่ึง

มีแนวคิดดงัรูปที่ 2.17 แรงยดึเกาะจากลอ้แม่เหล็กไดถู้กคาํนวณโดยสมการที่ไดน้าํเสนอไปแลว้ใน

สมการที่ (2-2) พบวา่ ค่าแรงที่คาํนวณไดข้องลอ้แม่เหล็กแต่ละลอ้มีค่าเท่ากบั 682 N และค่าแรงที่

ไดจ้ากการวดัมีค่าเท่ากบั 620 N ซ่ึงหุ่นยนตย์นตต์น้แบบแสดงดงัรูปท่ี 2.18 ขอ้มูลเก่ียวกบัหุ่นยนต ์

Magnebot ไดท้ี่ถูกนาํเสนอโดย Slocum และคณะในเอกสารอา้งอิง [37] อีกดว้ย 
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รูปที่ 2.17 แนวคิดของหุ่นยนต ์Magnebot ซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนเพดานและผนงัซ่ึงเป็นวสัดุ

เฟอร์โรแมกเนติกได ้[36] 

  

รูปที่ 2.18 ตน้แบบของหุ่นยนต ์Magnebot ซ่ึงติดตั้งลอ้แม่เหล็ก [36] 
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2.2 ประเภทของล้อแม่เหลก็ 

จากการสาํรวจเอกสารและจากขอ้มูลซ่ึงนาํเสนอโดย  Hutter [29]  Tâche [17]  และ  Tâche และคณะ

[16] พบว่า ลอ้แม่เหล็กที่ใชแ้ม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) สาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนังสามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

1) ลอ้แม่เหล็กที่สร้างขึ้นจากแม่เหล็กรูปทรงแบบจาน (Magnetic wheel with permanent magnet 

disk) ซ่ึงไดใ้หค้าํจาํกดัความโดย Hutter [29]) โดยทัว่ไปลอ้แม่เหล็กชนิดน้ีมีโครงสร้างและฟลกัซ์

แม่เหล็กดงัรูปที่ 2.19 ซ่ึงประกอบดว้ยแม่เหล็กรูปร่างวงแหวน (Magnetic ring) และแผ่นจานเหล็ก 

(Steel disk) สาํหรับแม่เหล็กที่บรรจุภายในลอ้นอกจากมีลกัษณะเป็นวงแหวน และอาจรวมถึงการ

ใชแ้ม่เหล็กทรงกระบอก(ซ่ึงก็สามารถพจิารณาเป็น Disk ที่มีความหนามาก) ช้ินใหญ่จาํนวน 1 ช้ิน

หรือมากกว่า 1 ช้ินมาเรียงซ้อนกนั เช่น  งานวิจยัของ Fisher และคณะ [1]  งานวิจยัของ Rochat 

และคณะ [25]  งานวจิยัของ Yukawa และคณะ[28]  เป็นตน้  

หลกัการทาํงานซ่ึงกล่าวโดย Hutter [29] คือ ฟลกัซ์แม่เหล็กจะถูกสร้างขึ้นจากการใชแ้ม่เหล็กวง

แหวนขนาดใหญ่ โดยฟลกัซ์แม่เหล็กจะไหลผา่นแผน่จานโลหะ (Steel disk) ซ่ึงเป็นกระทะลอ้ดา้น

หน่ึงไปสู่กระทะลอ้อีกดา้นหน่ึงผ่านพื้นผิวสัมผสัที่เป็นโลหะดงัรูปที่ 2.19 ทาํให้เกิดแรงแม่เหล็ก

ระหวา่งพื้นผวิและลอ้แม่เหล็ก 

2) ลอ้แม่เหล็กที่สร้างจากแม่เหล็กถาวรหลายช้ินนาํมาจดัเรียงในเมทริกซ์ ( Magnetic wheel with 

several small permanent magnets in a matrix) ซ่ึงไดใ้ห้คาํจาํกดัความโดย Hutter [29]) ดงัรูปที่ 

2.20 แม่เหล็กขนาดเล็กจาํนวนหลายช้ินจะถูกนาํมาประกอบกบัโครงสร้างของลอ้ท่ีทาํจากวสัดุ

ต่างๆ เช่น งานวิจยัของ Fernandez และคณะ [11] และ [12] และอาจรวมไปถึงการใชแ้ม่เหล็ก

ทรงกระบอกบรรจุในลอ้แม่เหล็กบางรูปแบบ เช่น งานของ Han และคณะ [24] 

หลกัการทาํงานตามที่กล่าวไวโ้ดย Hutter [29] คือฟลกัซ์แม่เหล็กจะถูกสร้างขึ้นจากการใชแ้ม่เหล็ก

ขนาดเล็กหลายช้ินที่ฝังอยู่ที่ล้อและมีการไหลของฟลักซ์แม่เหล็กจากกระทะล้อด้านหน่ึงไปสู่

กระทะลอ้อีกดา้นหน่ึงโดยผา่นพื้นผวิสมัผสัที่เป็นโลหะดงัรูปที่ 2.20  

ยิง่ไปกว่านั้น Fernandez และคณะ [11] และ [12] และ Hutter [29] ไดก้ล่าวถึงจุดเด่นของล้อ

แม่เหล็กประเภทน้ีคือขนาดของแม่เหล็กไม่เป็นขอ้จาํกดัสาํหรับการสร้างลอ้แม่เหล็กขนาดใหญ่ 

อีกทั้งสามารถลดนํ้ าหนกัของลอ้แม่เหล็กลงไดเ้น่ืองจากลอ้แม่เหล็กถูกบรรจุดว้ยแม่เหล็กขนาดเล็ก
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แทนการใชแ้ม่เหล็กช้ินขนาดใหญ่ซ่ึงมีนํ้ าหนักมากกว่าดงัที่ไดก้ล่าวถึงโดย Fernandez และคณะ 

[12] และ Hutter [29]  

3) ลอ้แม่เหล็กแบบอ่ืนๆ   

ลอ้แม่เหล็กหรือระบบลอ้แม่เหล็กที่มีความซบัซอ้นขึ้นซ่ึงไดร้วบรวมและปรากฏในงานวิจยัหลาย

ช้ิน เช่น Hutter [29]  Tâche และคณะ [16] และ Tâche [17] ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เช่น ระบบล้อ

ภายในลอ้ (Wheel in wheel system)  ระบบหลายลอ้ภายในลอ้ (Multiple wheel in wheel system)  

ระบบลอ้แบบสกรูน๊อต (Screw nut wheel system)  ระบบลอ้ภายในลอ้แบบขนาน (Wheel parallel 

to wheel system) และระบบลอ้แอคทีพ (Active) ท่ีมีกลไกยกตวั (Active arm lifter system) เป็น

ตน้ ตวัอย่างของลอ้แม่เหล็กเหล่าน้ีสามารถพบและคน้ควา้เพิ่มเติมไดใ้นงานวิจยัที่มีมาก่อนดัง

เอกสารอา้งอิงต่างๆ เช่น  [16]  [17]  [29]  และ  [30]  เป็นตน้ 

 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างของลอ้แม่เหล็กชนิด Magnetic wheel with permanent magnet disk และฟลกัซ์

แม่เหล็ก [29] 

 
รูปที่ 2.20 โครงสร้างของลอ้แม่เหล็กชนิด Magnetic wheel with several small permanent magnets 

in a matrix และฟลกัซ์แม่เหล็ก [29]  

 



 

บทท่ี 3 วิธีการวิจัย 

3.1 ภาพรวมของระบบ 

จากการสาํรวจเอกสารในบทที่ 2 แสดงใหเ้ห็นวา่คณะผูว้จิยัหลายคณะไดท้าํทั้งการจาํลองสถานการณ์ 

(Simulation) ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อเลอเมนตแ์ละการทดลองในการหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กภายใต้

การเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆ สําหรับการจาํลองสถานการณ์ด้วยวิธีไฟไนต์เอเลอเมนตมี์ขอ้ดี

หลายประการ เช่น การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสัที่ทาํการศึกษากระทาํได้

ง่ายและรวดเร็ว อีกทั้งทาํให้เกิดความเขา้ใจการกระจายตวัของฟลกัซ์แม่เหล็กไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัจะ

เห็นไดจ้ากเอกสารอา้งอิงที่ [18] และ [25] เป็นตน้ ดงันั้นการหาค่าแรงยดึเกาะจากแนวทางทั้งสอง

ควบคู่กนัในการศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบของตวัแปรต่างๆต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กจึงเป็น

การดาํเนินการที่เหมาะสม อยา่งไรก็ตามขอ้มูลคุณสมบติัแม่เหล็กของแม่เหล็กและเหล็กของกระทะ

ลอ้และผวิสมัผสัไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงเป็นขอ้มูลตอ้งใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ดว้ยวิธี

ไฟไนตเ์อเลเมนต ์ทาํใหก้ารศึกษาและวเิคราะห์ในงานวจิยัช้ินจึงกระทาํโดยการทดลองเพยีงอยา่งเดียว 

ภาพรวมของการศึกษาและวิเคราะห์สามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 3.1 โดยท่ีการศึกษาวิเคราะห์จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) การศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กท่ีมีพารามิเตอร์ของ            

ล้อแม่เหล็กแตกต่างกันแบบสถิตยศาสตร์กระทาํโดยการวดัค่าแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก และ               

2) การศึกษาและวเิคราะห์แรงยดึเกาะและแรงเสียดทานของลอ้แม่เหล็กที่ติดตั้งบนหุ่นยนตท์ี่ส่งผลต่อ

ความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตก์ระทาํโดยการทดสอบความสามารถในการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กบนผนงั  

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผงัแสดงภาพรวมของระบบ 

ตัวแปรอิสระ: 

1) พารามิเตอร์ของ

ลอ้แม่เหล็ก 

2) พารามิเตอร์ของ

ผวิสมัผสั 

3) พารามิเตอร์ของ

การเคล่ือนที ่

การทดลอง: 

1) การวดัค่าแรงยดึเกาะ

ของลอ้แม่เหล็ก 

2) การทดสอบ

ความสามารถในการ

เคล่ือนที่ของ

หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก

บนผนงัเหล็ก 

 

ตัวแปรตาม : 

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก. 
 

 

ตัวแปรตาม : 

ความสามารถในการเคลือ่นที่ของ

หุ่นยนต์ล้อแม่เหลก็: 

1) การไต่บนผนงั 

2) การยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงั 
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3.2 ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent 

Variables) 

3.2.1 ตัวแปรอสิระ (Independent Variables) 

จากขอ้มูลเชิงทฤษฎีตามสมการที่ (2-1)  (2-2)  และ  (2-3) ในบทที่ 2 ปัจจยัหรือพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

แรงยดึเกาะและแรงเสียดทานของลอ้แม่เหล็กดงัปรากฏงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง เช่น  [1]  [11]  [12]  [18]  

[19]  [24]  [25]  [26]  [28]  [31]  และ  [36] จะถูกนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกและจาํแนกตวัแปร

เพื่อพิจารณาเป็นตัวแปรอิสระและออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลของการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรเหล่านั้นต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก และผลของแรงยดึเกาะแรงเสียดทาน

ของลอ้แม่เหล็กซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการเคล่ือนที่แนวด่ิงของหุ่นยนตไ์ต่ผนังในขอบเขตที่

สนใจ  

ตวัแปรอิสระหรือปัจจยัซ่ึงมีผลกระทบต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กนั้นประกอบดว้ยกลุ่มตวัแปร 3 

กลุ่มหลักได้แก่ 1) กลุ่มตัวแปรที่อธิบายคุณลักษณะล้อแม่เหล็ก  2) กลุ่มตวัแปรของที่อธิบาย

คุณลกัษณะของการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  3) กลุ่มตวัแปรที่อธิบายคุณลกัษณะของพื้นผิว

วสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ซ่ึงตวัแปรที่สนใจสามารถจาํแนกและสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1) กลุ่มตัวแปรที่อธิบายคุณลักษณะล้อแม่เหล็ก  

พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กซ่ึงบรรจุแม่เหล็กตระกูล Neodymium-iron-boron ขนาดเล็กหลายช้ิน 

ที่ถูกนาํมาพจิารณาเป็นตวัแปรอิสระในการศึกษาและวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 

1.1) ความหนากระทะลอ้มีหน่วย mm ที่แตกต่างกนั 4 ค่า กาํหนดโดยตวัแปร tr  ซ่ึงถูกแสดงได้

ดงัน้ี 

{3,5,7,9}tr =  
1.2) ความหนาขอบลอ้ที่เพิม่เติมจากความหนากระทะลอ้ปกติที่ 3 mm ที่แตกต่างกนั  4 ค่ากาํหนด

โดยตวัแปร tre   มีหน่วย mm เป็นความหนาของขอบกระทะลอ้เพิ่มเติมจากความหนาขอบ

ลอ้ปกติที่ tr  = 3 mm แต่ละค่าจะทาํใหก้ระลอ้ที่มีขอบเพิม่เติมมีความหนารวมที่บริเวณขอบ

กระทะลอ้เท่ากบัความหนาของกระทะลอ้ปกติหนา  3 mm  5 mm  7 mm  และ 9 mm 

ตามลาํดบั ยกตวัอยา่งเช่น ความหนาขอบกระทะลอ้ที่เพิ่มเติมเท่ากบั 2 mm ( tre  = 2 mm) จะ

มีความหนารวมที่ขอบกระทะลอ้ เท่ากบั 5 mm ซ่ึงตวัแปร tre ค่าถูกแสดงไดด้งัน้ี  

{0,2,4,6}tre =   

1.3) จาํนวนแท่งแม่เหล็กที่แตกต่างกนั 3 ค่า กาํหนดโดยตวัแปร NM  ซ่ึงถูกแสดงไดด้งัน้ี 

{ }30,52,66NM =  
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1.4) ยางลอ้สามารถจาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กรณีไดแ้ก่  ไม่มียางลอ้ 

แทนดว้ย no tire   ยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ (Natural rubber) แทนดว้ย NR  และยางลอ้ชนิด

ยางซิลิโคน (Silicone rubber) แทนดว้ย SR ซ่ึงกาํหนดโดยตวัแปร tire  และถูกแสดงไดด้งัน้ี 

{ , , }tire no tire NR SR=   

1.5) กลุ่มตวัแปรที่อธิบายคุณลกัษณะของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนั 

1.5.1) ระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองตามแนวแกนเพลา (Axial Distance) มีหน่วย mm 

ซ่ึงแตกต่างกนั 7 ค่ากาํหนดโดยตวัแปร L  ซ่ึงถูกแสดงไดด้งัน้ี  
{0,3,10,30,40,70,100 }L =

 
1.5.2) ทิศทางของขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ (Polarity or Magnetization Direction) 

เม่ือขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ที่หันเขา้หากนัเหมือนกนัต่าง ( Same ) และ

ต่างกนั ( Different ) กาํหนดโดยตวัแปร P  ซ่ึงถูกแสดงไดด้งัน้ี 

{ , }P Same Different=  

รูปแบบของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็กและองค์ประกอบของล้อแม่เหล็กท่ีใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์

สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 3.2 (ก) และ 3.2 (ข) ตามลาํดบั การนาํเสนอองคป์ระกอบของลอ้แม่เหล็กใน

รูปที่ 3.2 (ข) นั้นเป็นไปในรูปแบบเดียวกบัเอกสารอา้งอิง [11] โดย Fernandez และคณะ 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) รูปแบบของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก (ข) องคป์ระกอบลอ้แม่เหล็ก [11] ที่ใชใ้นการศึกษา

และวเิคราะห์ 

2) กลุ่มตัวแปรที่อธิบายคุณลักษณะของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็กหุ่นยนตเ์คล่ือนที่ดว้ย

ความเร็วคงที่นัน่คือลอ้แม่เหล็กทั้งลอ้ซา้ยและขวาหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเท่ากนั ซ่ึงพารามิเตอร์

ที่ถูกนาํมาพจิารณาเป็นตวัแปรอิสระในการศึกษาและวิเคราะห์คือทิศทางการเคล่ือนที่หุ่นยนตไ์ต่

ผนงัซ่ึงกาํหนดโดยตวัแปร dir  ซ่ึงถูกแสดงไดด้งัน้ี  
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{ },dir y y= − + , 

เม่ือ +y คือ ทิศทางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงขาขึ้น (Upward vertical direction) ของหุ่นยนต ์

และ -y คือ ทิศทางการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงขาลง (Downward vertical direction) ของหุ่นยนต ์

3) กลุ่มตัวแปรที่อธิบายคุณลักษณะของพืน้ผิววัสดุเฟอร์โรแมกเนติก  

พารามิเตอร์ที่ถูกนํามาพิจารณาเป็นตวัแปรอิสระในการศึกษาและวิเคราะห์คือลกัษณะของพื้น

ผวิสมัผสัที่แตกต่างกนั 2 ชนิดกาํหนดโดยตวัแปร S  ซ่ึงถูกแสดงไดด้งัน้ี 

1 2{ , }S S S=  
เม่ือ 1S  คือผนังทดสอบทาํจากเหล็กหนา 10 mm และ  2S  คือ ผนังทดสอบทาํจากเหล็กหนา 10 

mm ที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก (Sticker)  

3.2.2 ตัวแปรตาม (Dependent Variables) 

ตวัแปรตามที่สนใจสามารถแบ่งไดส้องส่วน ในส่วนแรก ตวัแปรตามท่ีสนใจคือแรงยดึเกาะของล้อ

แม่เหล็กกาํหนดโดยตวัแปร mF  ซ่ึงเป็นแรงแม่เหล็กที่เป็นแรงดึงดูดระหว่างลอ้แม่เหล็กเด่ียวและ

พื้นผวิวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก [36] ในที่น้ีคือแผน่เหล็กเรียบ โดยที่ mF  ถูกพจิารณาลกัษณะเดียวกบัแรง

แม่เหล็กในสมการที่ (2-1) และสมการที่ (2-2) สาํหรับลอ้แม่เหล็กเด่ียว ในกรณีแรงยดึเกาะรวมของลอ้

แม่เหล็กคู่หรือสองล้อบนเพลาเดียวกนัจะถูกกาํหนดโดยตวัแปร mTF  ในส่วนที่สองเก่ียวขอ้งกบัการ

วเิคราะห์ความสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของหุ่นยนตซ่ึ์งตวัแปรตามคือ ความสามารถในการยดึ

เกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็ก (Static adhesion) กําหนดโดยตัวแปร Ad  และ

ความสามารถในการไต่บนผนังของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก (Climbing ability) กาํหนดโดยตวัแปร Cl  

3.3 ช้ินงานและอุปกรณ์การทดลอง 

3.3.1 ล้อแม่เหลก็และองค์ประกอบของล้อแม่เหลก็ 

ลอ้แม่เหล็กจะบรรจุแม่เหล็กขนาดเล็กหลายช้ินถูกสร้างขึ้นโดยมีพารามิเตอร์ที่สอดคลอ้งกบักลุ่มตวั

แปรอิสระที่สนใจดงัรูปที่ 3.2 ลอ้แม่เหล็กประกอบไปดว้ย  1) แม่เหล็กทรงกระบอกชนิด Neodymium 

Boron เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 mm มีความยาว 10 mm ดงัรูปที่ 3.3 (ก)  2) แกนลอ้ที่ทาํจากโพลีเมอร์ดงั

รูปที่ 3.3 (ข) ซ่ึงสามารถบรรจุแท่งแม่เหล็กจาํนวนแตกต่างกนัดงัรูปที่ 3.3 (ค)  3) กระทะลอ้แม่เหล็ก

สองชนิดไดถู้กสร้างขึ้นจากเหล็กวงกลมที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในและภายนอกเท่ากบั 10 mm และ 

82 mm ตามลาํดบั โดยกระทะลอ้ชนิดแรกสาํหรับความหนาของกระทะลอ้ ( tr ) มีค่าเท่ากบั 3 mm 5 

mm 7 mm และ 9 mm และตวัอยา่งกระทะลอ้ที่ tr = 3 mm แสดงดงัรูปที่ 3.4 (ก) และกระทะลอ้ชนิด

ที่สองจะเป็นกระทะลอ้ที่มีความหนาเพิ่มเติมที่ขอบ ( tre ) มีค่าเท่ากบั 2 mm 4 mm และ 6 mm จาก
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กระทะลอ้ปกติที่มี tr  = 3mm และตวัอยา่งกระทะลอ้ที่ tre = 2 mm ดงัรูปที่ 3.4 (ข)  4) ยางลอ้ ( tire  ) 

ทาํจากยางธรรมชาติ (Natural rubber) และยางซิลิโคน (Silicone rubber) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายในและภายนอกเท่ากบั 69 mm และ 83 mm ดงัแสดงในรูปที่ 3.5 และยางลอ้แต่ละชนิดมีความแข็ง

ที่แตกต่างกนัโดยยางลอ้ม่ีทาํจากยางธรรมชาติมีความแข็งโดยประมาณอยูใ่นช่วง 40-50 Shore ขณะที่

ยางลอ้ที่ทาํจากยางซิลิโคนมีความแข็งโดยประมาณอยูใ่นช่วง 20-30 Shore มวลเฉล่ียของกระทะลอ้

และองคป์ระกอบลอ้แม่เหล็กอ่ืนๆแต่ละช้ินแสดงในตารางที่ 3.1 ก และตารางที่ 3.1 ข ตามลาํดบั   

ตวัอยา่งของลอ้แม่เหล็กที่ติดตั้งกระทะลอ้ปกติท่ีความหนากระทะลอ้ ( tr ) มีค่าเท่ากบั 3 mm และ

ติดตั้งกระทะลอ้ที่มีขอบเพิ่มเติมมีความหนา ( tre ) เท่ากบั 2 mm ทั้งที่มีและไม่มีการติดตั้งยางล้อ 

แสดงดงัรูปที่ 3.6 

 
(ก) 

 
(ข) 

     
 NM=30 NM=52 NM=66 

(ค) 

รูปที่ 3.3 (ก) แม่เหล็กทรงกระบอก (ข) แกนลอ้ทาํจากพอลิเมอร์ (ค) ตาํแหน่งและจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กที่บรรจุภายในลอ้แม่เหล็กที่แตกต่างกนั 
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(ก) 

        

     

 
(ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) กระทะลอ้ปกติที่มีความหนา ( tr ) มีค่าเท่ากบั 3 mm  5 mm  7 mm  และ  9 mm และ

ตวัอยา่งกระทะลอ้ปกติที่ tr  มีค่าเท่ากบั 3 mm (ข) กระทะลอ้ทีมี่ขอบเพิม่เติมหนา ( tre )        

มีค่าเท่ากบั 2 mm  4 mm  และ  6 mm  และตวัอยา่งกระทะลอ้ ท่ี tre มีค่าเท่ากบั 2 mm 

  

รูปที่ 3.5 ยางลอ้ 
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 (ก) (ข) 

     
 (ค) (ง) 

รูปที่ 3.6 ตวัอยา่งลอ้แม่เหล็ก : (ก) กระทะลอ้ปกติ (ข) กระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติม (ค) กระทะลอ้ปกติ

และยางลอ้ชนิดซิลิโคน (ง) กระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติมและยางลอ้ชนิดยางซิลิโคน 

3.3.2 หุ่นยนต์ทดสอบ 

หุ่นยนตเ์คล่ือนที่แบบสองลอ้ (Two-wheeled mobile robot) ไดถู้กสร้างขึ้นเพื่อใชเ้ป็นแท่นทดสอบ

สาํหรับการศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะและแรงเสียดทานของล้อแม่เหล็กต่อความสามารถใน     

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตภ์ายใตผ้ลกระทบจากตวัแปรอิสระที่อธิบายคุณลกัษณะของลอ้แม่เหล็ก การ

เคล่ือนที่ และผวิสมัผสั โดยลอ้แม่เหล็กสองลอ้จะถูกติดตั้งกบัหุ่นยนตเ์พือ่ทาํการทดสอบ ในส่วนของ

ลอ้ทรงกลม (Ball wheel) ไดถู้กติดตั้งใตล้าํตวัดา้นทา้ยของหุ่นยนตเ์พื่อเพิ่มเสถียรภาพให้กบัหุ่นยนต ์

อีกทั้งหุ่นยนตจ์ะไดรั้บการติดตั้งแท่งแม่เหล็กบนโครงสร้างใตล้าํตวัของหุ่นยนตเ์พือ่เพิม่แรงยดึเกาะ 

องค์ประกอบของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าและอิเลคทรอนิคส์ที่สําคญัของหุ่นยนต์ทดสอบมีดังต่อไปน้ี        

1) มอเตอร์กระแสตรง ขนาดความต่างศกัยป้์อนเขา้ 12 V จาํนวน 2 ตวั และมีรอบสูงสุดเท่ากบั 111 

rpm  2) ตวัวดัรอบแบบเขา้รหัส (Encoder) จาํนวน 2 ตวั แต่ละตวัมีจาํนวนพลัส์ต่อรอบเท่ากบั 100    

3) บอร์ดควบคุมรุ่น (ATMEGA 168)  4) บอร์ดวงจรสาํหรับขบัมอเตอร์ (Circuit driver board) ที่

กระแสสูงสุด 30 A โดยมีช่วงการทาํงานของความต่างศกัยต์ั้งแต่ 5.5 ถึง 36 V  5) เลเซอร์แสกนเนอร์ 

(Laser scanner) รุ่น (URG-04LX-UG01) มี มวล 140.57 g  

การควบคุมเร็วแบบ Proportional-Integral -Derivative (PID Controller ) ไดถู้กออกแบบและใชง้าน

ในส่วนควบคุม (Controller) ของหุ่นยนตเ์พือ่ควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตใ์นระหวา่งการทดสอบ 

หุ่นยนตแ์ละองคป์ระกอบที่สาํคญัต่างๆถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.7 สาํหรับมวลขององคป์ระกอบต่างๆถูก

แสดงในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.7 หุ่นยนตแ์ละองคป์ระกอบต่างๆ 

ตารางที่ 3.1 ก มวลของกระทะลอ้แบบต่าง ๆ 

กระทะลอ้ 
มวลของกระทะลอ้  

ลอ้ที1่ดา้นซา้ย ลอ้ที1่ดา้นขวา ลอ้ที2่ดา้นซา้ย ลอ้ที2่ดา้นขวา 

tr  = 3 mm 125.41 g 124.30 g 124.2 g 123.47 g 

tr  = 5 mm 208.77 g 203.26 g 203.31 g 208.17 g 

tr  = 7 mm 283.66 g 285.76 g – – 

tr  = 9 mm 366.95 g 358.84 g – – 

tre   = 2 mm 134.47 g 134.80 g 133.18 g 127.84 g 

tre  = 4 mm 139.14 g 140.42 g – – 

tre  = 6 mm 160.45 g 157.94 g – – 

ตารางที่ 3.1 ข มวลขององคป์ระกอบลอ้แม่เหล็กไดแ้ก่ ยางลอ้ แกนลอ้ และแม่เหล็ก 

รายการ 
มวล 

ลอ้ที1่ ลอ้ที2่ 

ยางลอ้ NR 17.95 g 17.65 g 

ยางลอ้ Silicone 17.50 g 17.51 g 

แกนลอ้ 26.44 g 26.42 g 

แม่เหล็ก 1.41 g 
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ตารางที่ 3.1 ค มวลของหุ่นยนตแ์ละเลเซอร์สแกน 

รายการ มวล 

หุ่นยนตไ์ม่มีลอ้แม่เหล็กและไม่ติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์ 2280.29 g 

เลเซอร์สแกนเนอร์และสลกัเกลียวที่ใชย้ดึ 140.35g 

3.3.3 เคร่ืองทดสอบแรงดงึเอนกประสงค์ (Universal Tensile Test) 

ในการวดัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค ์(Universal tensile test) ได้

ถูกดดัแปลงเพือ่วดัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กภายใตผ้ลกระทบจากตวัแปรอิสระท่ีอธิบายคุณลกัษณะ

ของลอ้แม่เหล็กทั้งกรณีลอ้แม่เหล็กเด่ียวและกรณีลอ้แม่เหล็กคู่ โดยแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กคือ

ค่าแรงดึงสูงสุดที่ใชใ้นการแยกลอ้แม่เหล็กออกจากแผน่เหล็ก สาํหรับเคร่ืองทดสอบที่ใชง้านคือเคร่ือง

ยีห่้อ TINUS OLSEN / รุ่น H50-KS (S/N 0529) โหลดเซลล์ (Load cell) คือ Force transducer / THE-

1000N (S/N 636226) ซ่ึงสามารถวดัแรงดึงสูงสุดได ้1000 N ดงัแสดงในรูปที่ 3.8  

  
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.8 (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค ์(ข) Load cell 
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3.3.4 แผ่นเหลก็เรียบ 

แผ่นเหล็กเรียบซ่ึงมีความหนา 10 mm ขนาดกวา้ง 250 mm ยาว 250 mm โดยถูกนาํมาติดตั้งกับ

เคร่ืองวดัแรงดึงเอนกประสงคเ์พือ่วดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสัแผน่เหล็กเรียบดงัรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 แผน่เหล็กเรียบที่ใชใ้นการทดสอบวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก 

3.3.5 ผนังทดสอบ 

ผนงัทดสอบทาํขึ้นจากแผ่นเหล็กซ่ึงมีความหนา 10 mm ขนาด กวา้ง 0.5 m ยาว 1.5 m วางตั้งฉากกบั

พื้นจะถูกนํามาใช้ทดสอบความสามารถในการยึดเกาะหยุดน่ิงและการไต่ขึ้นลงของหุ่นยนต์ล้อ

แม่เหล็กบนผนงัที่ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกดงัแสดงในรูปที่ 3.10 

  

รูปที่ 3.10 ผนงัทดสอบความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์
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3.4 การทดลอง (Experiment) 

การทดลองกระทาํเพือ่ศึกษาและวเิคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระหรือพารามิเตอร์ดงัที่

กล่าวในหวัขอ้ 3.2 ต่อแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็ก อีกทั้งเพื่อศึกษาและวิเคราะห์แรงยดึเกาะและแรงเสียด

ทานของลอ้แม่เหล็กที่ส่งผลต่อความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตท่ี์ติดตั้งลอ้แม่เหล็กภายใต้

การเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆ ซ่ึงการทดลองสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนดงัต่อไปน้ี 

1) การทดลองวัดค่าแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กแบบสถิต 

การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กในลกัษณะสถิตกระทาํโดยการวดัค่าแรงดึงที่ทาํให้ลอ้

แม่เหล็กทั้งลอ้เด่ียวและลอ้คู่แยกออกจากพื้นผิวสัมผสัภายใตผ้ลกระทบจากการเปล่ียนแปลงตวั

แปรอิสระได้แก่  ความหนาของกระทะล้อและขอบกระทะลอ้ที่เพิ่มเติม  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

ระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็ก  และทิศทางขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนั 

2) การทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่บนผนังของหุ่นยนต์ที่ติดต้ังล้อแม่เหล็ก  

การทดสอบความสามารถในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท์ี่ติดตั้งลอ้แม่เหล็กประกอบดว้ย การยดึเกาะ

ขณะหยดุน่ิงและความสามารถในการไต่ขึ้นและลงของหุ่นยนตบ์นผนังภายใตค้วามแตกต่างของ

ตวัแปรอิสระต่อไปน้ีไดแ้ก่  ความหนากระทะลอ้  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  การมีอยูแ่ละชนิดของยาง

ลอ้  ลกัษณะของผวิสมัผสั และทศิทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์สาํหรับการทดสอบผลกระทบจาก

ลกัษณะของผิวสัมผสัของผนังทดสอบกระทาํเฉพาะกรณีการยึดเกาะขณะหยุดน่ิงของหุ่นยนต ์   

บนผนงั ในส่วนของการทดสอบผลกระทบจากความแตกต่างของทิศทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์

กระทาํการทดสอบเฉพาะกรณีความสามารถในการไต่ของหุ่นยนตบ์นผนงัทดสอบเท่านั้น  

3.4.1 การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของล้อแม่เหลก็แบบสถติ 

เพือ่ทาํการศึกษาผลกระทบของตวัแปรอิสระต่างๆที่สนใจต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก การทดลอง

วดัค่าแรงยึดเกาะของลอ้แม่เหล็กแบบสถิตจึงถูกออกแบบและทาํการทดลองซ่ึงประกอบดว้ยการ

ทดลองยอ่ยสองการทดลองคือ 1) การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะแบบสถิตของลอ้แม่เหล็กเด่ียวในหัวขอ้

ที่ 3.4.1.1 2) การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะแบบสถิตของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัในหัวขอ้ที่ 

3.4.1.2  
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3.4.1.1 การทดลองวัดค่าแรงยึดเกาะแบบสถิตของล้อแม่เหล็กเดี่ยว 

1. จุดประสงค์  

1) เพือ่ศึกษาและวเิคราะห์ผลของจาํนวนแท่งแม่เหล็กต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก 

2) เพือ่ศึกษาและวเิคราะห์ผลของความหนาของกระทะลอ้แม่เหล็กและความหนาขอบกระทะลอ้

เพิม่เติมต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก 

2. วิธีการทดลอง 

1) ทาํการทดลองหาค่าแรงยดึเกาะโดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค ์ (Universal tensile 

test) จากแรงที่ใชใ้นการทาํใหล้อ้แม่เหล็กแยกออกจากแผน่เหล็กเรียบที่มีความหนา 10 mm ดงั

แสดงในรูปที่ 3.11 สําหรับล้อแม่เหล็กแต่ละกรณีที่มีความแตกต่างของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ดงัต่อไปน้ี 

1.1) จาํนวนของแท่งแม่เหล็ก NM   

NM  = จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 30 แท่ง ที่วางตวับนรัศมีแกนลอ้ 3RM   

NM  = จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 52 แท่ง ที่วางตวัที่รัศมีแกนลอ้ 2RM  และ 3RM  

NM  = จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 66 แท่ง ที่วางตวัที่รัศมีแกนลอ้ 1RM  2RM  และ 3RM  

ซ่ึงรูปที่ 3.3 (ค) แสดงจาํนวนและตาํแหน่งการวางตาํแหน่งของแท่งแม่เหล็กท่ีรัศมี 1RM  

2RM  และ 3RM  

1.2) ความหนาของกระทะลอ้แบบปกติ ( tr )  

ความหนากระทะลอ้ปกติ ( tr ) ที่สนใจมีค่าเท่ากบั  3 mm  5 mm  7 mm และ  

9 mm และตวัอยา่งกระทะลอ้ที่มีความหนา 3 mm แสดงดงัรูปที่ 3.4 (ก) 

1.3) ความหนาของขอบกระทะลอ้เพิม่เติมจากกระทะลอ้แบบปกติ ( tre )  

ความหนาของขอบกระทะลอ้เพิม่เติม ( tre ) จากขอบของกระทะลอ้ปกติที่   3tr =  mm 

ที่สนใจมีค่าเท่ากบั 0 mm  2 mm  4 mm และ  6 mm และตวัอยา่งกระทะลอ้ที่มีขอบ

เพิม่เติมหนา 2 mm แสดงดงัรูปที่ 3.4 (ข) 

โดยทาํการทดลองซํ้ า 10 คร้ังในแต่ละกรณีจากนั้นทาํการหาค่าเฉล่ียและเก็บขอ้มูล 

2) วเิคราะห์และเปรียบเทียบแรงยดึเกาะที่ไดแ้ต่ละกรณี 
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รูปที่ 3.11 ชุดการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กโดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์

(Universal tensile test) 

3.4.1.2 การทดลองวัดค่าแรงยึดเกาะแบบสถิตของล้อแม่เหล็กสองล้อบนเพลาเดียวกัน 

1. จุดประสงค์ 

1) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลของระยะห่างระหว่างล้อแม่เหล็กและการวางตําแหน่งของ

ขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้บนเพลาเดียวกนัต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็ก 

2) เพือ่ศึกษาและวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้และแรง

ยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว 

2. วิธีการทดลอง 

1) ทาํการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้โดยการวดัแรงที่ทาํให้ลอ้แม่เหล็ก

ทั้งสองลอ้ที่มีความหนากระทะลอ้ 3 mm แยกออกจากแผ่นเหล็กเรียบหนา 10 mm ที่ระยะห่าง

ระหวา่งลอ้แม่เหล็กสองลอ้ตามแนวแกนเพลา ( L ) มีค่าเท่ากบั  0 mm  3 mm  10 mm  40 mm  

70 mm และ  100 mm เม่ือขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ที่เหมือนกนัและหันเขา้หากนั

ตามรูปที่ 3.12 โดยทาํการทดลองซํ้ า 10 คร้ังที่แต่ละระยะห่างระหว่างลอ้แม่เหล็กสองลอ้ตาม

แนวแกนเพลาจากนั้นทาํการหาค่าเฉล่ียและเก็บขอ้มูล 

2) ทาํการทดลองซํ้ าในกรณีที่ข ั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองต่างกนัและหนัเขา้หากนั 

3) วเิคราะห์และเปรียบเทียบแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้แต่ละกรณีและกบักรณีแรงยดึ

เกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว 
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รูปที่ 3.12 ชุดการทดลองวดัหาค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กคู ่

3.4.2 การทดสอบความสามารถในการเคลือ่นทีบ่นผนังของหุ่นยนต์ทีต่ิดตั้งล้อแม่เหลก็  

เพื่อทาํการประเมินความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กภายใตผ้ลของแรงยดึเกาะ

ของลอ้แม่เหล็กและแรงเสียดทาน การทดสอบไดถู้กออกแบบซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบยอ่ย 2    

การทดลองต่อไปน้ี 1) การทดสอบความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนังของหุ่นยนตล์อ้

แม่เหล็กในหัวขอ้ที่ 3.4.2.1 และ 2) การทดสอบการความสามารถในการไต่บนผนังของหุ่นยนตล์อ้

แม่เหล็กในหวัขอ้ที่ 3.4.2.2 

3.4.2.1 การทดสอบความสามารถในการยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็ก 

1. จุดประสงค์ 

เพื่อศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะและแรงเสียดทานของล้อแม่เหล็กที่มีความแตกต่างกันของ     

ตวัแปรอิสระได้แก่  ความหนากระทะล้อ  การมีอยู่และชนิดของยางล้อยางล้อ  จาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก  และลกัษณะพื้นผวิสัมผสั  ต่อความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนตบ์น

ผนงัที่ทาํจากวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก  

2. วิธีการทดสอบ 

1) ติดตั้งลอ้แม่เหล็กที่มีจาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ที่แตกต่างกนัแต่ละกรณีบน

หุ่นยนต์และทาํการทดสอบความสามารถในการยึดเกาะขณะหยุดน่ิงของหุ่นยนต์บนผนัง

ทดสอบที่ไม่มีและมีการปิดทบัดว้ยรูปลอก (Sticker)  โดยทาํการทดสอบและเก็บขอ้มูลในแต่
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ละกรณีของการทดสอบสาํหรับทุกกรณีของลอ้แม่เหล็กท่ีมีกระทะลอ้ปกติที่มีความหนา ( tr ) 

ที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ 3 mm และ 5 mm  และถูกบรรจุด้วยแม่เหล็กที่มีจาํนวนแท่งแม่เหล็ก           

( NM ) ที่แตกต่างกนัไดแ้ก่  30  52  และ  66 แท่ง เม่ือไม่มีการติดตั้งยางลอ้  

2) ทาํการทดสอบซํ้ าใน 1) เม่ือมีการติดตั้งยางลอ้ทั้งชนิดยางซิลิโคนและชนิดยางธรรมชาติที่     

ลอ้แม่เหล็กสาํหรับทุกกรณีที่แตกต่างกนัของความหนากระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็กของ

ลอ้แม่เหล็ก ซ่ึงรูปแบบและลกัษณะในการทดสอบถูกแสดงดงัรูปที่ 3.10 (ก) และรูปที่ 3.10 (ข) 

3) วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบแต่ละกรณี 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.13 รูปแบบและลักษณะของการทดสอบการยึดเกาะของหุ่นยนต์ขณะหยุดน่ิง (ก) ผนัง

ทดสอบที่ไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก (ข) ผนงัทดสอบที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก  

 

3.4.2.2 การทดสอบการความสามารถในการไต่บนผนังของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็ก 

1. จุดประสงค์ 

เพื่อศึกษาและวิเคราะห์แรงยึดเกาะและแรงเสียดทานของล้อแม่เหล็กที่มีความแตกต่างกันของ     

ตวัแปรอิสระไดแ้ก่  ความหนากระทะลอ้ ความหนาขอบกระทะลอ้เพิม่เติม  การมีอยูแ่ละชนิดของ

ยางลอ้  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  และทิศทางการเคล่ือนที่  ต่อความสามารถในการไต่ผนงัของหุ่นยนต ์ 

2. วิธีการทดสอบ 

1) ติดตั้งลอ้แม่เหล็กที่มีจาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ที่แตกต่างกนัแต่ละกรณีบน

หุ่นยนตแ์ละทาํการทดสอบการไต่ขึ้นและไต่ลงของหุ่นยนตบ์นผนงัทดสอบซ่ึงเม่ือไม่ติดตั้งยาง

ลอ้ให้กับลอ้แม่เหล็กดว้ยความเร็วเป้าหมายคงที่ (Constant target velocity) โดยทาํการเก็บ

ขอ้มูลในแต่ละกรณีของการทดสอบและทาํการหาค่าเฉล่ียของความเร็วจากการทดสอบซํ้ ากนั 3 

คร้ังในแต่ละกรณีที่หุ่นยนตมี์ความสามารถในการไต่ทิศขึ้นและทิศลงรวมทั้งในแต่ละกรณีท่ี

หุ่นยนตมี์ความสามารถในการไต่ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง ซ่ึงการทดสอบถูกกระทาํกบัทุก
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กรณีของลอ้แม่เหล็กที่มีกระทะลอ้ปกติที่มีความหนา ( tr )ที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ 3 mm และ 5 

mm  และถูกบรรจุดว้ยแม่เหล็กที่มีจาํนวนแท่งแม่เหล็ก ( NM ) ที่แตกต่างกนัไดแ้ก่  30  52  

และ  66 แท่ง สาํหรับลกัษณะและรูปแบบของการทดสอบถูกแสดงดงัรูปที่ 3.14 

2) ทาํการทดสอบซํ้ าในขอ้ 1) เม่ือมีการติดตั้งยางล้อชนิดยางซิลิโคนและยางธรรมชาติที่ล้อ

แม่เหล็กสาํหรับทุกกรณีที่แตกต่างกนัของความหนากระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็กของลอ้

แม่เหล็ก 

3) วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบแต่ละกรณี 

 

รูปที่ 3.14 รูปแบบและลกัษณะของการทดสอบความสามารถในการไต่ขึ้นและลงบนผนังเหล็กของ

หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  
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3.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงยดึเกาะและความสามารถในการยึดเกาะบนผนัง

ของหุ่นยนต์ล้อแม่เหลก็ 

เพือ่ที่จะทาํใหหุ่้นยนตส์ามารถยดึเกาะบนผนังเฟอร์โรแมกเนติกไดน้ั้น แรงแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็ก

ซ่ึงก็คือแรงยดึเกาะจะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

 ' f Mgµ ≥  (3-1) 

โดยที่  'µ   f   และ  M  คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานการไถล (Coefficient of the sliding friction)         

แรงแม่เหล็กรวมจากล้อแม่เหล็กทั้งหมดมีหน่วย N และมวลรวมทั้งหมดของหุ่นยนต์มีหน่วย kg  

ตามลาํดบั สาํหรับความเร่งโน้มถ่วงแทนดว้ยตวัแปร g  มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2 ที่มาของสมการ (3-1) 

นาํมาจากเอกสารวจิยัโดย Yukawa และคณะ [28] และ [31]  ซ่ึงสอดคลอ้งขอ้มูลที่ปรากฏในงานวิจยั

โดย Fernandez และคณะ[12]  และ Fisher และคณะ [1] 

3.6 แบบจําลองคณติศาสตร์แสดงการเคลือ่นที่บนผนังของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็ก 

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กในแนวด่ิงสามารถถูกพจิารณาและนาํเสนอไดต้ามกฎของนิวตนั

ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นงานวิจยัของ Yukawa และคณะ [28] และ [31] โดยสอดคลอ้งกบัการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กในการศึกษาน้ีซ่ึงหุ่นยนตเ์คล่ือนที่ดว้ยความเร็วคงที่ดงัสมการที่ (3-2) 

 sin( ) ( cos( ))Mg f Mg k
r
τθ µ θ+ + =   (3-2) 

โดยที่ τ  คือ แรงบิดขบัจากมอเตอร์แทนดว้ยตวัแปรมีหน่วย N.m  f  คือ แรงแม่เหล็กรวมจากล้อ

แม่เหล็กทั้งหมดมีหน่วย N  M  คือ มวลของหุ่นยนต ์แทนดว้ยตวัแปร  มีหน่วย kg  k  คือ จาํนวนลอ้

ขบั  r  คือ รัศมีของลอ้แม่เหล็ก มีหน่วย m  θ  คือ มุมของความเอียงมีหน่วย rad  g คือ ความเร่งโน้ม

ถ่วงมีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2  และ  µ  คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานการกล้ิง (Coefficient of rolling friction)  

สมการ (3-2) บ่งบอกถึงปริมาณแรงบิดที่ตอ้งการสาํหรับใชใ้นการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตด์งัแสดงใน 

[32] และ [33]  และเม่ือนาํสมการที่ (3-2) มาประยกุตใ์ชก้บัหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กขบัเคล่ือนสองลอ้ที่ทาํ

การเกาะ และเคล่ือนที่ขึ้ นในแนวด่ิงบนผนังเหล็กในกรณีความเอียงของผนังท่ีตั้งฉาก (มุมเอียง 

/ 2θ π=  rad) [28] สมการที่ (3-2) สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3-3) คือ 

 

 2Mg f
r
τµ+ =   (3-3) 
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ที่มาสมการ (3-2) และสมการ (3-3) นาํมาจากเอกสารวิจยัโดย Yukawa และคณะ [28] และ [31] และ 

[33]  และ  Suzuki และคณะ [32] และสอดคลอ้งกบัขอ้มูลที่นาํเสนอโดย Fisher และคณะ [1] และ 

Fernandez และคณะ[12] สาํหรับการเคล่ือนที่ลงในแนวด่ิงเคร่ืองหมายหน้าเทอม Mg ในสมการที่    

(3-3) จะมีการเปล่ียนแปลง  

 

ตวัแปร M   ในสมการที่ (3-3) และสมการ (3-4) เป็นมวลรวมของหุ่นยนตซ่ึ์งกาํหนดตามเอกสารวิจยั

ที่ [28] ไม่ใช่ค่าแมกเนไทเซชัน่ (Magnetization ) ซ่ึงปรากฏในสมการที่ (2-3) จากเอกสารวิจยัที่ [26] 

โดย Slocum และคณะ  ส่วนตวัแปร f แทนแรงแม่เหล็กรวมจากลอ้แม่เหล็กหลายลอ้ซ่ึงกาํหนดตาม

เอกสารวจิยัที่ [28] สาํหรับวทิยานิพนธน้ี์จะใชต้วัแปร mTF  แทนแรงแม่เหล็กหรือแรงยดึเกาะรวมของ

ลอ้แม่เหล็กมากกวา่หน่ึงลอ้ซ่ึงจึงสามารถพจิารณาไดว้า่ mTf F=   

 



 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองในแต่ละการทดลองจะท่ีกล่าวในบทท่ี 3 จะแสดงใน

หวัขอ้ 4.1 และ 4.2 แบ่งตามประเภทของการทดลองและการทดสอบ ไดแ้ก่ การทดลองวดัค่าแรงยดึ

เกาะของลอ้แม่เหล็กแบบสถิตและการทดสอบความสามารถในการเคล่ือนที่บนผนังของหุ่นยนต์ที่

ติดตั้งลอ้แม่เหล็ก 

4.1 การทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของล้อแม่เหลก็แบบสถิต : ผลการทดลองและ

การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.1.1 การทดลองวัดค่าแรงยึดเกาะแบบสถิตของล้อแม่เหลก็เดี่ยว : ผลการทดลองและ

การวเิคราะห์ผลการทดลองในหัวข้อที ่3.4.1.1 

ค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กภายใตค้วามแตกต่างของตวัแปรอิสระไดแ้ก่  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก (NM)  

ความหนาลอ้แม่เหล็ก ( tr )  และความหนาลอ้เพิม่เติม ( tre ) ถูกแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึงเป็น

ค่าฉล่ียของจากการทดลองซํ้ าจาํนวน 10 คร้ังในแต่ละกรณีที่แตกต่างกนัของตวัแปรอิสระและจะถูก

นาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป โดยจะเห็นไดว้า่ การเพิม่ขึ้นของตวัแปรเหล่าน้ีนาํไปสู่การเพิ่มขึ้นของ

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กซ่ึงวางบนแผน่เหล็กเรียบหนา 10 mm ดงัจะเห็นไดช้ดัเจนในรูปที่ 4.1 โดย

ค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กน้ีเป็นแรงแม่เหล็กที่ดึงดูดลอ้แม่เหล็กให้ติดกบัแผ่นเหล็กเรียบดงัแสดง

ใน [36]  

ในกรณีกระทะล้อปกติที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็ก ค่าอัตราส่วนของการเพิ่มของแรงยึดเกาะต่อ      

การเพิ่มของมวลมีค่าลดลงเม่ือความหนากระทะลอ้แม่เหล็กมีค่าเพิ่มขึ้นดงัตารางที่ 4.3 และที่การ

เพิม่ขึ้นของความหนากระทะลอ้เดียวกนั ยิง่จาํนวนแท่งแม่เหล็กมากขึ้นอตัราส่วนดงักล่าวยิง่มีค่ามาก 

และจากตารางที่ 4.4 ในแต่ละการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กจากจาํนวนแท่งแม่เหล็ก 30 แท่งเป็น 52 

และ  66 แท่ง อตัราส่วนของการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลมีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งชดัเจน

เม่ือความหนาของกระทะลอ้มีค่ามากขึ้น 

ในกรณีกระทะลอ้ที่มีความหนาขอบกระทะลอ้เพิ่มเติมพบว่า อตัราส่วนของแรงยดึเกาะที่เพิ่มขึ้นต่อ

มวลที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มความหนาของขอบกระทะลอ้เพิ่มเติมจะมีค่าลดลงเม่ือจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กเท่ากบั 30 แท่ง และ 52 แท่ง แต่แนวโน้มจะไม่เป็นเช่นนั้นสาํหรับที่จาํนวนแท่งแม่เหล็ก

เท่ากบั 66 แท่ง ดงัแสดงในตารางที่ 4.3 และเม่ือพจิารณาขอ้มูลจากตารางที่ 4.4 พบว่า สาํหรับการเพิ่ม

ของจาํนวนแท่งแม่เหล็กจาก 30 แท่ง เป็น 52 แท่ง อตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิ่มขึ้น
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ของมวลจะลดลงเม่ือความหนาขอบกระทะล้อเพิ่มเติมมีค่ามากขึ้นแต่การเปล่ียนแปลงจะไม่เป็น

เช่นเดียวกนัในกรณีแท่งแม่เหล็กถูกเพิม่จาํนวนจาก 30 แท่งเป็น 66 แท่ง  

หากเปรียบเทียบกรณีการเพิ่มความหนากระทะลอ้ปกติและกรณีการเพิ่มความหนาขอบกระทะล้อ

เพิม่เติมเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากนัดงัตารางที่ 4.3 พบวา่ อตัราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงยดึเกาะต่อ

การเพิม่ขึ้นของมวลโดยการเพิม่ความหนาขอบกระทะลอ้เพิ่มเติมจะมีค่าสูงกว่า แต่หากพิจารณาจาก

ค่าแรงยดึเกาะความหนาของกระทะลอ้ที่มีขอบลอ้เพิม่เติมท่ีไดจ้ะมีค่าต ํ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัความ

หนาของกระทะล้อปกติที่มีความหนารวมเท่ากันแต่จะมากกว่าการไม่มีความหนาขอบเพิ่มเติมคือ

กระทะลอ้ปกติที่ tr  = 3 mm เม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากนั เช่น กรณีกระทะลอ้ท่ีมีขอบเพิ่มเติมที่ 

 tre  = 2 mm  จะมีค่าแรงยดึเกาะน้อยกว่าแรงยดึเกาะของกรณีกระทะลอ้ปกติที่ tr  = 5 mm แต่จะ

มากกวา่แรงยดึเกาะของกรณีกระทะลอ้ที่ tr  = 3 mm ที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็ก อยา่งไรก็ตามการ

เพิม่ความหนาของขอบกระทะลอ้เพิม่เติมเป็นการเพิม่แรงยดึเกาะที่มีประสิทธิภาพวธีิหน่ึง 

ในกรณีกระทะลอ้ปกติ เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิ่มขึ้นของมวล 

จากการเพิม่ความหนากระทะลอ้ในตารางท่ี 4.3 และจากการเพิม่จาํนวนแท่งแม่เหล็กในตารางที่ 4.3 ที่

ความหนากระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็กสอดคลอ้งกนัพบว่า อตัราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงยึด

เกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลจากการเพิม่ขึ้นของจาํนวนแท่งแม่เหล็กมีค่าสูงกว่าอตัราส่วนการเพิ่มขึ้น

ของแรงยดึเกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลจากการเพิม่ความหนากระทะลอ้อยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นการเพิ่ม

แรงยดึเกาะโดยการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่า อยา่งไรก็ตาม ในกรณี

กระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติม ที่ความหนาขอบกระทะลอ้เพิ่มเติมและจาํนวนแท่งแม่เหล็กสอดคลอ้งกนั

พบวา่ อตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลจากการเพิม่ขึ้นของความหนาขอบ

กระทะลอ้เพิม่เติมมีค่าสูงกวา่อตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลจากการเพิ่ม

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความหนาของกระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็กต่อแรงยดึเกาะของ

ลอ้แม่เหล็กสามารถอธิบายด้วยแรงแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็กดงัแสดงสมการท่ี (2-1) ดงัแสดงใน 

[38] และสมการลกัษณะเดียวกนัในเอกสารอา้งอิงอ่ืนๆหัวขอ้ 2.1.1 ซ่ึงวงจรประกอบดว้ยลอ้แม่เหล็ก

และแผน่เหล็กเรียบ เม่ือพจิารณาขนาดแรงแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก ( xF ) ในสมการที่ (2-1) ให้มีค่า

เท่ากบัแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว ( mF ) ท่ีไดจ้ากการทดลองจะเห็นไดว้่า ค่า mF  ขึ้นกบัความ

หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ( gB ) และพื้นที่ตดัขวางของขั้วแม่เหล็กแต่ละแท่ง ( gA ) ซ่ึงจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กส่งผลต่อค่า gB  ในขณะที่ความหนากระทะลอ้จะส่งผลต่อขนาดของ gA  และเม่ือพิจาณา
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ผลกระทบของตวัแปรเหล่าน้ีต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (2-2) โดย Slocum 

และคณะ [36] ก็พบวา่สอดคลอ้งกนั 

การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระต่อไปน้ีไดแ้ก่ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

ความหนาของกระทะล้อ  และความหนาของขอบกระทะล้อเพิ่มเติม ส่งผลต่อแรงแม่เหล็กซ่ึงก็          

คือแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก ดังนั้ นการออกแบบล้อแม่เหล็กเพื่อให้ได้แรงยึดเกาะท่ีต้องการ 

พารามิเตอร์หรือตวัแปรเหล่าน้ีจะตอ้งถูกเลือกอยา่งเหมาะสมเพื่อให้ได้การยึดเกาะของหุ่นยนต์ที่

ต้องการ ในกรณีของกระทะล้อปกติการเพิ่มแรงยึดเกาะโดยการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กจะมี

ประสิทธิภาพมากกวา่การเพิม่ความหนากระทะลอ้ ส่วนการมีขอบกระทะลอ้เพิม่เติมเป็นแนวทางการ

เพิม่แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กอยา่งมีประสิทธิภาพอีกแนวทางหน่ึง 

ตารางที่ 4.1 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้ปกติที่ความหนาต่างๆ 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 

( NM )  

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้แบบปกติ ( mF )  

ความหนากระทะลอ้  

tr = 3 mm tr = 5 mm tr = 7 mm tr = 9 mm 

30 71.36 N 112.68 N 140.11 N 173.29 N 

52 101.77 N 172.73 N 224.23 N 275.68 N 

66 117.24 N 200.78 N 262.11 N 330.59 N 

ตารางที่ 4.2 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติมที่ความหนาต่างๆ 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

( NM ) 

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กติดตั้งกระทะลอ้ที่มีขอบเพิม่เติม ( mF )  

ความหนาขอบกระทะลอ้เพิม่เติม ( tre ) 

tre = 0 mm tre = 2 mm tre = 4 mm tre = 6 mm 

30 71.36 N 103.08 N 113.70 N 140.40 N 

52 101.77 N 140.72 N 153.31 N 184.34 N 

66 117.24 N 155.79 N 177.98 N 210.15 N 
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รูปที่ 4.1 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่มีความแตกต่างของตวัแปรไดแ้ก่ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก ความ

หนากระทะลอ้ และความหนาขอบกระทะลอ้เพิม่เติม 
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แม่เหล็ก 30 แท่ง และ  tr=3, 5 ,7, 9 mm  

แม่เหล็ก 30 แท่ง และ tre=0, 2, 4, 6 mm  

แม่เหล็ก 52 แท่ง และ  tr=3, 5 ,7, 9 mm  

แม่เหล็ก 52 แท่ง และ tre=0, 2, 4, 6 mm  

แม่เหล็ก 66 แท่ง และ  tr=3, 5 ,7, 9 mm   

แม่เหล็ก 66 แท่ง และ tre=0, 2, 4, 6 mm  
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ตารางที่ 4.3 อตัราส่วนระหว่างการเพิ่มขึ้นของแรงยึดเกาะล้อแม่เหล็กต่อการเพิ่มขึ้นของมวลล้อ

แม่เหล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงมวลของกระทะลอ้ 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 

( NM  ) 

อตัราส่วน 

จาก 

tr =3 

เป็น 

tr =5 

mm 

จาก 

tr =3 

เป็น  

tr =7 

mm 

จาก 

tr  =3 

 เป็น 

tr =9 

mm 

จาก 

tre =0 

เป็น  

tre =2 

mm 

จาก 

tre =0 

เป็น 

tre =4 

mm 

จาก 

tre =0 

เป็น 

tre =6 

mm 

30 1.136 0.960 0.955 7.235 6.329 4.487 

52 1.501 1.315 1.254 6.836 5.929 4.129 

66 1.621 1.427 1.411 6.204 6.407 4.260 

 

ตารางที่ 4.4 อตัราส่วนระหว่างการเพิ่มขึ้นของแรงยึดเกาะล้อแม่เหล็กต่อการเพิ่มขึ้นของมวลล้อ

แม่เหล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงจาํนวนแท่งแม่เหล็ก 

การเพิม่ขึ้น

ของจาํนวน

แท่งแม่เหล็ก  

อตัราส่วน 

กระทะลอ้ปกติ  

( tr ) 

กระทะลอ้ที่มีความหนาขอบเพิม่เติม 

( tre ) 

3 mm 5 mm 7 mm 9 mm 0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 

จาก NM  = 30 

เป็น NM  = 52 
4.375 8.260 12.351 15.134 4.375 3.979 3.912 3.906 

จาก NM  = 30 

เป็น NM  = 66 
4.034 7.405 10.947 14.209 4.034 3.405 3.880 3.789 
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4.1.2 การทดลองวัดค่าแรงยึดเกาะแบบสถิตของล้อแม่เหล็กสองล้อบนเพลาเดียวกนั :  

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลองในหัวข้อที ่3.4.1.2 

แรงยึดเกาะรวมของล้อแม่เหล็กสองล้อหรือล้อแม่เหล็กคู่บนเพลาเดียวกัน ( mTF ) ซ่ึงได้จากการ

ทดลองโดยการวดัแรงดึงที่ทาํให้ลอ้แม่เหล็กสองล้อแยกจากแผ่นเหล็กหนา 10 mm ที่ระยะห่าง

ระหวา่งลอ้แม่เหล็กสองลอ้ตามแนวแกนเพลาค่าต่างๆ ( L ) และการวางตาํแหน่งของขั้วแม่เหล็กที่หัน

เขา้หากนัระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ ( P ) ทั้งกรณีขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กเหมือนกนั ( Same ) 

และต่างกนั ( Different ) หรือทิศของแมกเนไทเซชนั (Magnetization direction) ของลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองที่มีทิศทางตรงขา้มกนัและทิศทางเดียวกนัสาํหรับจาํนวนแท่งแม่เหล็กต่างๆ ถูกแสดงในตารางที่ 

4.5 และกราฟในรูปที่ 4.2 ซ่ึงค่าแรงยดึเกาะรวมเหล่าน้ีเป็นค่าเฉล่ียที่ไดจ้ากการทดลองซํ้ าจาํนวน 10 

คร้ังในแต่ละกรณีที่แตกต่างกนัของตวัแปรอิสระและจะถูกนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 

แรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กเด่ียว ( mF ) ของล้อแม่เหล็กแต่ละล้อและค่าเฉล่ียแรงยึดเกาะของล้อ

แม่เหล็กเด่ียวที่คาํนวณจากแรงยดึเกาะของล้อแม่เหล็กเด่ียวสองล้อที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็กถูก

แสดงไวใ้นตารางที่ 4.6 สาํหรับค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียวลอ้ที่ 1 ที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็ก

นั้นนาํมาจากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.1.1 ในขณะที่ค่าแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็กเด่ียวลอ้ที่ 2 ในแต่ละ

จาํนวนแท่งแม่เหล็กไดจ้ากการทดลองในรูปแบบเดียวกับการทดลองที่ 3.4.1.1 ซ่ึงค่าแรงยึดเกาะ

เหล่าน้ีจะถูกนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบัผลการทดลองของแรงยดึเกาะรวมของลอ้ลอ้แม่เหล็กคู่บนเพลา

เดียวกนัต่อไป 

เม่ือพจิารณาในกรณีขั้วแม่เหล็กที่หนัเขา้กนัของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้เหมือนกนัหรือแมกเนไทเซชัน่

ของลอ้แม่เหล็กทั้งสองมีทิศทางตรงขา้มกนั (Opposite magnetization direction) พบว่า ค่าเฉล่ียของ

แรงยึดเกาะรวมของล้อแม่เหล็กสองล้อซ่ึงคาํนวณจากค่าแรงยึดเกาะรวมท่ีระยะห่างระหว่างล้อ

แม่เหล็กสองลอ้ต่างๆ ที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็ก  30  52  และ  66 แท่ง มีค่าเท่ากบั  138.37 N  

205.19 N  และ  238.37 N และมีค่าความเบี่ยงเบนเท่ากบั  4.37 N  4.38 N  และ  8.18 N ตามลาํดบั 

ค่าเฉล่ียของแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่น้ีจะมีค่าเขา้ใกลป้ระมาณสองเท่าของค่าเฉล่ียของแรงยดึ

เกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียวเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กในลอ้แม่เหล็กเด่ียวเท่ากบัจาํนวนแท่งแม่เหล็กในแต่

ละลอ้ของลอ้แม่เหล็กคู่ ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 4.5 และตารางที่ 4.6 

 

ในกรณีขั้วแม่เหล็กที่หนัเขา้กนัของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ต่างกนัหรือแมกเนไทเซชัน่ของลอ้แม่เหล็ก

ทั้งสองมีทิศทางเดียวกนั (Same magnetization direction) พบว่า เม่ือระยะห่างตามแนวแกนเพลามีค่า

อยูร่ะหว่าง 0 mm และ 10 mm ค่าแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่มีค่าน้อยกว่าแรงยดึเกาะรวมของ

ลอ้แม่เหล็กคู่ของกรณีขั้วแม่เหล็กที่หนัเขา้กนัของลอ้แม่เหล็กสองลอ้เหมือนกนัท่ีจาํนวนแท่งแม่เหล็ก
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เท่ากนัและมีค่าน้อยกว่าสองเท่าของค่าเฉล่ียของแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็กเด่ียวที่จาํนวนแท่งแม่เหล็ก

ของลอ้แม่เหล็กเด่ียวเท่ากบัจาํนวนแท่งแม่เหล็กท่ีบรรจุในแต่ละลอ้ของลอ้แม่เหล็กคู่  อยา่งไรก็ตาม

เม่ือระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองตามแนวแกนเพลามากกว่าเท่ากบั 40 mm ค่าแรงยดึเกาะรวม

ของลอ้แม่เหล็กคู่มีค่าเขา้ใกลแ้รงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่ของกรณีขั้วแม่เหล็กที่หนัเขา้กนัของลอ้

แม่เหล็กทั้งสองลอ้เหมือนกนัที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากัน และมีค่าเขา้ใกลป้ระมาณสองเท่าของ

ค่าเฉล่ียของแรงยดึเกาะลอ้แม่เหล็กเด่ียวที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กในลอ้แม่เหล็กเด่ียวเท่ากบัจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กในแต่ละลอ้ของลอ้แม่เหล็กคู่ ดงัขอ้มูลในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 กรณีที่น่าสนใจคือ

กรณีขั้วแม่เหล็กที่หนัเขา้หากนัของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ต่างกนัและระยะห่างระหว่างลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองมีค่าเป็นศูนย ์ค่าแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่มีค่ามากกวา่ค่าแรงยดึเกาะเฉล่ียของลอ้แม่เหล็ก

เด่ียวที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กในลอ้แม่เหล็กเด่ียวเท่ากบัจาํนวนแท่งแม่เหล็กในแต่ละลอ้ของลอ้แม่เหล็ก

คู่และมีค่านอ้ยกวา่แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่ของกรณีขั้วแม่เหล็กที่หันเขา้กนัของลอ้แม่เหล็ก

ทั้งสองลอ้เหมือนกนัอยา่งชดัเจน ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 4.5 และตารางที่ 4.6 

 

ดงันั้นในกรณีขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ต่างกนัและระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองมี

ค่าน้อย ที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กในล้อแม่เหล็กเด่ียวเท่ากับจาํนวนแท่งแม่เหล็กในแต่ละล้อของล้อ

แม่เหล็กคู่ ค่าแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัจะไม่สามารถประมาณเป็นสอง

เท่าของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียวไดด้งัเช่นกรณีลอ้แม่เหล็กสองลอ้ที่ข ั้วแม่เหล็กเหมือนกนั  

 

จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระไดแ้ก่ ระยะห่างตามแนวแกนเพลา 

และการวางตาํแหน่งขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ ส่งผลต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็ก

สองลอ้และส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหว่างแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่และแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กเด่ียว ดงันั้นเพือ่ที่จะใหไ้ดแ้รงยดึเกาะรวมที่ตอ้งการสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนังเฟอร์โรแมกเนติก 

ตวัแปรทั้งสองน้ีจะตอ้งถูกนํามาพิจารณาในการออกแบบหุ่นยนต ์ ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับ

งานวิจยัที่มีมาก่อนโดย Boonyaprapasorn และคณะ [34] ที่ได้ทาํการศึกษาผลกระทบของการ

เปล่ียนแปลงของระยะห่างตามแนวแกนเพลาและการวางตวัของขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กสองลอ้

บนเพลาเดียวกนัต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ที่วางบนแผน่เหล็กหนา 2 mm 
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ตารางที่ 4.5 แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัที่มีระยะห่างตามแนวแกนเพลา

ที่แตกต่างกนัและขั้วแม่เหล็กระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ที่เหมือนกนัและต่างกนั 

ขั้วแม่เหล็ก  

( P ) 

จาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก   

( NM ) 

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ท่ีระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กต่างๆ ( mTF ) 

L =0  

mm 

L =3 

mm 

L =10  

mm 

L =40  

mm 

L =70  

mm 

L =100 

mm 

เหมือนกนั 

( )Same  
30 144.70 N 141.40 N 140.18 N 134.22 N 134.06 N 135.68 N 

ต่างกนั 
( )Different

 
30 79.76 N 100.78 N 119.01 N 130.86 N 127.67 N 132.77 N 

เหมือนกนั 

( )Same  
52 212.55 N 209.28 N 204.70 N 202.03 N 202.70 N 199.90 N 

ต่างกนั 
( )Different

 
52 127.08 N 153.95 N 178.58 N 193.95 N 195.23 N 195.28 N 

เหมือนกนั 

( )Same  
66 249.43 N 246.24 N 239.61 N 229.32 N 234.38 N 231.23 N 

ต่างกนั 
( )Different

 
66 147.57 N 153.45 N 175.18 N 222.30 N 228.33 N 228.83 N 

 

ตารางที่ 4.6  แรงยดึเกาะแม่เหล็กเด่ียวแต่ละลอ้และค่าเฉล่ียของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว  

 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก 

( NM ) 

แรงยดึเกาะของ 

ลอ้แม่เหล็กเด่ียว ( mF  ) 

ค่าเฉล่ียแรงยดึเกาะ 

ลอ้แม่เหล็กเด่ียว 

 ลอ้ที่ 1 ลอ้ที่ 2 

30 71.36 N 71.27 N 71.31 N 

52 101.84 N 103.13 N 102.48 N 

66 117.24 N 116.72 N 116.98 N 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงยดึเกาะรวมของล้อแม่เหล็กสองล้อและระยะห่าง

ระหวา่งลอ้แม่เหล็กสาํหรับการวางตาํแน่งของขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กแบบต่าง ๆ 
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ระยะห่างระหว่างล้อแม่เหลก็ตามแนวแกนเพลา (mm) 
แม่เหล็ก 30 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กเดียวกันหันเข้าหากัน 

แม่เหล็ก 30 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กต่างกันหันเข้าหากัน 

แม่เหล็ก 52 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กเดียวกันหันเข้าหากัน 

แม่เหล็ก 52 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กต่างกันหันเข้าหากัน 

แม่เหล็ก 66 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กเดียวกันหันเข้าหากัน 

แม่เหล็ก 66 แท่ง ข้ัวแม่เหล็กต่างกันหันเข้าหากัน 
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4.2 การทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่บนผนังของหุ่นยนต์ที่ติดตั้งล้อ

แม่เหลก็ : ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

4.2.1 การทดสอบความสามารถในการยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังของหุ่นยนต์ล้อ

แม่เหลก็ : ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผลการทดสอบที ่3.4.2.1 

ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก ( Ad ) ภายใตค้วามแตกต่าง

ของตวัแปรอิสระไดแ้ก่  ความหนาของกระทะลอ้ ( tr )  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก ( NM )  การมีอยูแ่ละ

ชนิดของยางลอ้ ( tire )  และลกัษณะของพื้นผิวสัมผสั ( S )  ซ่ึงผลการทดสอบในแต่ละกรณีสามารถ

ถูกแสดงไดด้งัตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 

เม่ือลอ้แม่เหล็กสมัผสักบัผนงัทดสอบโดยตรง ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนต์

บนผนงัทดสอบสามารถจาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้เป็น 3 กรณีดงัต่อไปน้ี  1) กรณีที่ไม่มี

การติดตั้งยางล้อ หุ่นยนต์สามารถยึดเกาะได้ในทุกความหนาของกระทะล้อและทุกจาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก  2) กรณีติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนให้กบัลอ้แม่เหล็ก หุ่นยนตมี์ความสามารถในการยดึ

เกาะขณะหยดุน่ิงในทุกความหนาของกระทะลอ้และทุกจาํนวนแท่งแม่เหล็ก  3) กรณีของการติดตั้ง

ยางชนิดยางธรรมชาติความสามารถในการยดึเกาะของหุ่นยนตจ์ะลดลง โดยหุ่นยนตจ์ะไม่สามารถทาํ

การยดึเกาะขณะหยดุน่ิงเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 30 แท่งที่ความหนากระทะลอ้เท่ากบั 3 mm 

และ 5 mm แต่ความสามารถดงักล่าวยงัคงมีอยูเ่ม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 52 

แท่งที่ทุกความหนากระทะลอ้ 

อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการปิดรูปลอกบนพื้นผวิผนงัทดสอบ ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของ

หุ่นยนต์บนผนังทดสอบสามารถจาํแนกตามการมีอยู่และชนิดของยางล้อเป็น 3 กรณีดังต่อไปน้ี          

1) กรณีไม่ติดตั้งยางลอ้ หุ่นยนตไ์ม่มีความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงในขอบเขตของจาํนวน

แท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ที่ทาํการทดสอบ 2) กรณีมียางลอ้ชนิดยางซิลิโคน หุ่นยนตจ์ะ

สามารถยดึเกาะขณะหยดุน่ิงได ้เม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 52 แท่งและ 66 แท่งสาํหรับทุกความ

หนากระทะลอ้ 3) กรณียางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ ความสามารถดงักล่าวจะมีเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็ก

เท่ากบั 66 แท่งที่ความหนากระทะลอ้ทุกความหนา  

เม่ือนําขอ้มูลของแรงยึดเกาะซ่ึงก็คือแรงแม่เหล็กที่กระทาํต่อลอ้แม่เหล็กที่มีความแตกต่างกันของ

จาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะล้อทั้ งกรณีติดตั้ งยางและไม่ติดตั้งยางเปรียบเทียบกับ

ความสามารถในการยึดเกาะขณะหยุดน่ิงของหุ่นยนตเ์ม่ือไม่มีการติดรูปลอกบนผนัง จาํนวนแท่ง

แม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ของล้อแม่เหล็กซ่ึงสอดคล้องกบัแรงยดึเกาะที่ต ํ่าที่สุดซ่ึงแสดงใน



51 

 

ตารางที่ 4.9 และหุ่นยนตย์งัคงสามารถทาํการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงได ้สามารถแสดงตามการมีอยูแ่ละ

ชนิดของยางลอ้ไดด้งัต่อไปน้ี  1) ในกรณีไม่มียางลอ้ ( tr  = 3 mm และ NM  = 30)  2) ในกรณีติดตั้ง

ยางซิลิโคน ( tr  = 3 mm และ NM  = 30)  3) ในกรณีติดตั้งยางธรรมชาติ ( tr  = 3 mm และ           

NM  = 52) ดงัการเปรียบเทียบขอ้มูลในตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.9 และสามารถแสดงดว้ยกราฟดงั

รูปที่ 4.3 โดยขอ้มูลของแรงยดึเกาะในตารางที่ 4.9 ไดม้าจากการวดัแรงที่ใชใ้นการแยกลอ้แม่เหล็ก

เด่ียวออกจากแผ่นเหล็กเรียบที่ไม่มีการปิดรูปลอกในลกัษณะเดียวกบัการทดลองในหัวขอ้ที่ 3.4.1.1 

โดยเพิม่เติมกรณีการติดตั้งยางลอ้กบัลอ้แม่เหล็กเด่ียว สาํหรับกรณีไม่ติดตั้งยางลอ้ค่าแรงยดึเกาะนาํมา

จากผลการทดลองในหวัขอ้ที่ 4.1.1  

เม่ือมีการปิดทบัดว้ยรูปลอกบนผนังทดสอบ พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กและ

ความหนากระทะลอ้ของลอ้แม่เหล็กซ่ึงสอดคลอ้งกบัแรงยึดเกาะที่ต ํ่าที่สุดซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.10 

และหุ่นยนตย์งัคงสามารถทาํการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงได ้ซ่ึงพจิารณาเฉพาะกรณีการติดตั้งยางลอ้ชนิด

ยางซิลิโคนและยางธรรมชาติสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ีคือ  1) ในกรณีติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคน   

( tr  = 3 mm และ NM  = 52 )  2) ในกรณีติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ ( tr  = 3 mm และ          

NM  = 66) ดงัการเปรียบเทียบขอ้มูลในตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.10 และสามารถแสดงดว้ยกราฟ    

ดงัรูปที่ 4.4 โดยขอ้มูลของแรงยดึเกาะในตารางที่ 4.10 ได้มาจากการวดัแรงที่ใช้ในการแยกล้อ

แม่เหล็กเด่ียวออกจากแผ่นเหล็กเรียบท่ีมีการปิดรูปลอกในลักษณะเดียวกับการทดลองในหัวขอ้ที่ 

3.4.1.1 โดยเพิม่เติมกรณีการติดตั้งยางลอ้กบัลอ้แม่เหล็กและการปิดทบัรูปลอกบนแผน่เหล็กเรียบ 

เน่ืองจากผลการทดสอบเป็นไปตามหลกักลศาสตร์ที่แสดงถึงเง่ือนไขในการยดึเกาะของหุ่นยนตบ์น

ผนังดงัที่กล่าวไวแ้ลว้ในสมการที่ (3-1) ในหัวขอ้ที่ 3.5 นั่นคือแรงเสียดทานซ่ึงเป็นผลคูณของแรง

แม่เหล็กหรือค่าแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กทั้งหมดและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลอ้แม่เหล็ก

และผวิของผนงัทดสอบตอ้งมีค่ามากกวา่เท่ากบันํ้ าหนักของหุ่นยนตซ่ึ์งแสดงในเทอมของสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานการไถล (Coefficient of the sliding friction)  แรงแม่เหล็กรวมจากล้อแม่เหล็กทั้งหมด          

มวลรวมทั้งหมดของหุ่นยนต ์ และความเร่งโนม้ถ่วงแทนดว้ยตวัแปร  'µ   f   M   และ  g  ตามลาํดบั 

และตวัแปรเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอิสระที่ทาํการศึกษาไดแ้ก่  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  ความ

หนากระทะลอ้  การมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้  และลกัษณะของผวิสมัผสั  ดงันั้นผลกระทบของตวัแปร

อิสระเหล่าน้ีต่อความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนตจึ์งสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี  

 

ความหนาของกระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็กจะเป็นส่ิงท่ีกาํหนดปริมาณของแรงยดึเกาะหรือแรง

แม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กแต่ละลอ้ ( mF ) และแน่นอนต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ ( mTF ) 

ซ่ึงแรงยดึเกาะรวมน้ีสามารถพิจารณาไดเ้ช่นเดียวกบัตวัแปร f  ซ่ึงปรากฏในสมการที่ (3-1) ดงัจะ
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เห็นไดจ้ากผลการทดลองวดัค่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กแบบสถิตทั้งกรณีแม่เหล็กลอ้เด่ียวและลอ้

แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัในหวัขอ้ 4.1  

 

ในขณะที่การมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้และลกัษณะของผวิสมัผสัที่มีและไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอกจะ

ส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างล้อแม่เหล็กและผิวสัมผสัซ่ึงแทนด้วยตวัแปร 'µ ซ่ึง

ปรากฏในสมการที่ (3-1) และต่อแรงแม่เหล็กรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ mTF หรือ f ในสมการที่ (3-1) 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

ความแตกต่างของลกัษณะระหวา่งผวิสมัผสัท่ีมีและไม่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอกส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหวา่งลอ้แม่เหล็กและผิวสัมผสัซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร 'µ ปรากฏในสมการที่ (3-1) ยิง่

ไปกวา่นั้นผลกระทบจากการปิดทบัพื้นผวิสมัผสัดว้ยรูปลอกยงัส่งผลต่อแรงยดึเกาะรวมจากลอ้แม่เหล็ก

สองล้อซ่ึงแทนด้วยตวัแปร f  ในสมการที่ (3-1) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากรูปลอกซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่เป็น

แม่เหล็ก (Nonmagnetic material [40]) วางคัน่ระหว่างลอ้แม่เหล็กและแผ่นเหล็กทาํให้เกิดความไม่

ต่อเน่ืองของวงจรแม่เหล็กที่ฟลกัซ์แม่เหล็กจะไหลจากขั้วเหนือไปขั้วใตข้องลอ้แม่เหล็กผา่นผนงัเหล็ก

หรือแผ่นเหล็กซ่ึงช่องว่างที่ทาํให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองน้ีและสามารถถูกพิจารณาเป็นช่องว่างอากาศ 

(Air gap) ส่งผลต่อแรงแม่เหล็กผลกระทบดงักล่าวจะเห็นไดจ้ากเปอร์เซ็นการลดลงของแรงยดึเกาะ

ของลอ้แม่เหล็กในตารางที่ 4.10 และส่งผลให้ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนต์

ลดลงดงัการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวา่งตารางที่ 4.7 และ 4.8  

 

การติดตั้งยางลอ้มีผลต่อสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างลอ้แม่เหล็กซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร 'µ  และ

ต่อแรงยึดเกาะรวมของล้อแม่เหล็กสองล้อแทนด้วยตวัแปร f  ซ่ึง ปรากฏในสมการที่ (3-1) ดังที่

นําเสนอโดย Rochat และ คณะ [25] ในกรณีมีการปิดทบัผิวสัมผสัด้วยรูปลอกการติดตั้งยางล้อ

สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิความเสียดทานซ่ึงจะเห็นไดจ้ากความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิง

ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กที่มากกวา่การไม่ติดตั้งยางลอ้แมว้่าแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กจะถูกลดทอน

ลงจากการปิดทบัพื้นผวิสมัผสัดว้ยรูปลอกและการติดตั้งยางลอ้ดงัผลการทดสอบในตารางท่ี 4.8 และ

เปอร์เซ็นการลดลงของแรงยดึเกาะจากแรงแม่เหล็กในตารางที่ 4.10 ในกรณีที่ผวิสมัผสัไม่มีการปิดทบั

ดว้ยรูปลอก การติดตั้งยางลอ้เป็นการเพิ่มสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและลดปริมาณของแรงยดึเกาะ

เช่นกนั ดงัผลการทดสอบในตารางที่ 4.7 และเปอร์เซ็นการลดลงของแรงยดึเกาะจากแรงแม่เหล็กใน

ตารางที่ 4.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า กรณีการติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนที่ทุกความหนากระทะลอ้และทุก

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก ความสามารถในการยดึเกาะบนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กนั้นเป็นเช่นเดียวกบั

กรณีไม่มีการติดตั้งยางลอ้แมว้า่แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กกรณีติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนมีค่าน้อย

กวา่กรณีที่ไม่มีการติดตั้งยางลอ้ที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้เดียวกนั สาํหรับ
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กรณีการติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาตินั้น ความสามารถในการยดึเกาะบนผนังของหุ่นยนตมี์น้อย

กวา่ของกรณีไม่มีการติดตั้งยางลอ้ที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 30 แท่งที่ทุกความหนาของกระทะลอ้

เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานน้อยกว่าผลกระทบจาก

การลดลงของแรงยดึเกาะจากการติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ  อยา่งไรก็ตามที่จาํนวนแท่งแม่เหล็ก

มากกว่าหรือเท่ากบั 52 แท่งที่ทุกความหนากระทะลอ้ ความสามารถในการยดึเกาะของหุ่นยนตข์อง

กรณีติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติจะเป็นเช่นเดียวกบัของกรณีไม่มีการติดตั้งยางลอ้แมว้่าจะมีแรงยดึ

เกาะของกรณียางลอ้ชนิดยางธรรมชาติมีค่าน้อยกว่าของกรณีไม่มียางลอ้ที่แต่ละจาํนวนแท่งแม่เหล็ก

และความหนากระทะลอ้เดียวกัน ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดทอนของแรงยึดเกาะมีค่าน้อยลงจากการ

ติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กมีเท่ากบั 52 และ 66 แท่งและจากสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานที่ไดจ้ากการติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ  สาํหรับสาเหตุของการลดลงของแรงยดึ

เกาะในกรณีการติดตั้งยางล้อกับล้อแม่เหล็กนั้ นเกิดจากแรงต้านในทิศตรงข้ามกับแรงแม่เหล็ก

เน่ืองจากการเปล่ียนรูปของยางดงัที่แสดงในงานวิจยัของ Fernandez และคณะ [12] ที่กล่าวถึงผลของ

แรงตา้นจากยางล้อที่ทาํจากยางโอริง (O-ring) ติดตั้งกับล้อแม่เหล็กซ่ึงแรงตา้นน้ีจะลดทอนแรง

แม่เหล็กที่ผนังเหล็กทดสอบกระทาํกบัลอ้แม่เหล็ก ซ่ึงยางท่ีติดตั้งในการทดสอบน้ีจะมีความสูงกว่า

กระทะลอ้ประมาณ 1 mm เม่ือยงัไม่มีการเปล่ียนรูปของยาง ซ่ึงหากแรงตา้นมีค่ามากพอหรือแรง

แม่เหล็กมีค่าน้อยเกินไปก็จะทาํให้วงจรแม่เหล็กซ่ึงประกอบดว้ยลอ้แม่เหล็กและผิวสัมผสัของผนัง

เหล็กทดสอบเกิดความไม่ต่อเน่ืองในลกัษณะช่องวา่งอากาศ (Air gap) คลา้ยกบักรณีของการปิดทบัรูป

ลอกบนผนงัทดสอบและทาํใหเ้กิดการลดลงของแรงแม่เหล็กซ่ึงเป็นแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก  

 

นอกจากการมีอยูข่องยางลอ้แลว้ ชนิดของยางลอ้ท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการลดลงของแรงแม่เหล็กที่

แตกต่างกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากเปอร์เซ็นการลดลงของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กในตารางที่ 4.9 และ

ตารางที่ 4.10 และความสามารถของการยดึเกาะขณะหยุดน่ิงของหุ่นยนตท่ี์แตกต่างกนัดงัแสดงใน

ตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 ซ่ึงพบวา่ ลอ้แม่เหล็กที่ติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนให้ความสามารถใน

การยดึเกาะสูงกวา่และมีการลดลงของแรงแม่เหล็กหรือแรงยดึเกาะที่ต ํ่ากว่าลอ้แม่เหล็กท่ีติดตั้งยางลอ้

ชนิดยางธรรมชาติซ่ึงสาเหตุมาจากความแขง็ของยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนมีค่าต ํ่ากว่าความแข็งของยาง

ลอ้ชนิดยางธรรมชาติ  

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการยดึเกาะบนผนงัของหุ่นยนตข์ณะหยดุน่ิงในกรณีต่างๆ ไดแ้ก่ ไม่

มียางลอ้ ยางล้อชนิดยางซิลิโคน และยางล้อชนิดยางธรรมชาติ จะเห็นว่า ยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนให้

ความสามารถในการยดึเกาะดีที่สุด 
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ในการศึกษาผลกระทบจากยางลอ้และลกัษณะผวิสมัผสัเหล่าน้ีต่อแรงแม่เหล็กซ่ึงเป็นแรงยดึเกาะและ

ความสามารถในการยดึเกาะของหุ่นยนตข์องการทดสอบน้ี ผลการทดสอบที่ไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลซ่ึง

ปรากฏในงานวิจยัโดย  Rochat และคณะ [25]  Fernandez และคณะ [12]  Hutter [29]  และ  Yukawa  

และคณะ [31] เป็นตน้ 

การทดสอบน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ ความแตกต่างของตวัแปรอิสระไดแ้ก่  ความหนาของกระทะลอ้  จาํนวน

แท่งแม่เหล็ก  การมีอยูแ่ละชนิดของยาง  และลกัษณะของผวิของผนงัทดสอบ  มีผลทั้งต่อแรงแม่เหล็ก

ซ่ึงก็คือแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กและต่อสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวสัมผสัและล้อ

แม่เหล็กซ่ึงนาํไปสู่ความสามารถในการยดึเกาะของหุ่นยนตข์ณะหยดุน่ิงที่แตกต่างกนับนผนงัทดสอบ

ซ่ึงทาํจากเหล็ก  

ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบ ( 1S ) ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

( NM ) 

ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงั  

( Ad )  

tire   tr =3 mm tr =5 mm 

30 

 no tire    ได ้ ได ้ 

SR    ได ้ ได ้ 

NR    ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

52 

 no tire    ได ้ ได ้ 

SR    ได ้ ได ้ 

NR   ได ้ ได ้ 

66 

 no tire    ได ้ ได ้ 

SR    ได ้ ได ้ 

NR    ได ้ ได ้ 
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ตารางที่ 4.8 ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบที่มีการปิดทบัดว้ยรูปลอก ( 2S )

       ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

( NM ) 

ความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงบนผนงั 

        ( Ad ) 

tire  tr =3 mm tr =5 mm 

30 

 no tire  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

SR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

NR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

52 

 no tire  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

SR  ได ้ ได ้ 

NR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

66 

 no tire  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 

SR  ได ้ ได ้ 

NR  ได ้ ได ้ 

ตารางที่ 4.9 แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กที่สมัผสักบัแผน่เหล็กเม่ือไม่มีและมีการติดตั้งยางลอ้  

จาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก  

( NM ) 

tire  

แรงยดึเกาะ ( mF ) 
เปอร์เซนตก์ารลดลงของ

แรงยดึเกาะ 3tr =  mm 5tr =  mm 

30 

 no tire  71.36 N 112.68 N - - 

NR  6.32 N 21.63 N 91.14 80.80 

SR  42.42 N 87.52 N 40.56 22.33 

52 

 no tire  101.77 N 172.73 N - - 

NR  32.92 N 109.57 N 67.65 36.57 

SR  71.40 N 142.61 N 29.84 17.44 

66 

 no tire  117.24 N 200.78 N - - 

NR  59.12 N 129.25 N 49.58 35.62 

SR  93.23 N 173.60 N 20.48 13.54 
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ตารางที่ 4.10 แรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กที่สัมผสักบัแผ่นเหล็กที่มีการปิดทบัด้วยรูปลอกเม่ือไม่มี

และมีการติดตั้งยางลอ้ 

จาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก  

( NM ) 

tire  

แรงยดึเกาะ ( mF ) 
เปอร์เซนตก์ารลดลงของแรง

ยดึเกาะ 3tr =  mm 5tr = mm 

30 

 no tire  17.05 N 23.09 N - - 

NR  3.94 N 5.37 N 76.89 76.74 

SR  4.16 N 6.10 N 75.62 73.56 

52 

 no tire  46.77 N 69.86 N - - 

NR  12.39 N 19.11 N 73.51 72.65 

SR  18.04 N 42.50 N 61.43 39.16 

66 

 no tire  65.80N 105.40 N - - 

NR  20.94 N 35.98 N 68.18 65.86 

SR  37.31 N 88.64 N 43.30 15.90 
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) 
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ความสามารถยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังทดสอบ: 

ไม่มียางล้อ 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4.3 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กท่ีหุ่นยนตส์ามารถยดึเกาะไดข้ณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบที่ไม่มี

การปิดทบัดว้ยรูปลอก จาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้: (ก) ไม่มียางลอ้ (ข) ยาง

ซิลิโคน (ค) ยางธรรมชาติ  

30, 42.42 
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ความสามารถยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังทดสอบ: 

ยางล้อชนิดยางซิลิโคน 

 tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 

30, 6.32 

52, 32.92 

66, 59.12 

30, 21.63 

52, 109.57 

66, 129.25 
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ความสามารถยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังทดสอบ: 

ยางล้อชนิดยางธรรมชาติ 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.4 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กท่ีหุ่นยนตส์ามารถยดึเกาะไดข้ณะหยดุน่ิงบนผนงัทดสอบที่มี

การปิดทบัดว้ยรูปลอก จาํแนกชนิดของยางลอ้: (ก) ยางซิลิโคน (ข) ยางธรรมชาติ 
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ความสามารถยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังทดสอบที่ปิดรูปลอก: 

ยางล้อชนิดยางซิลิโคน 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะที่

ต ํ่าที่สุด 

30, 3.94 

52, 12.39 
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ความสามารถยึดเกาะขณะหยุดน่ิงบนผนังทดสอบที่ปิดรูปลอก: 

ยางล้อชนิดยางธรรมชาติ 

tr=3 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 

tr=5 mm
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4.2.2 การทดสอบความสามารถในการไต่บนผนังของหุ่นยนต์ล้อแม่เหล็ก  :                   

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผลการทดสอบที ่3.4.2.2 

ความสามารถในการไต่ขึ้นและลงของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กบนผนงัทดสอบ ( Cl ) เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนที่

ด้วยความเร็วคงที่ภายใต้ความแตกต่างของตัวแปรอิสระได้แก่  ความหนาของกระทะล้อ ( tr )    

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก ( NM )  การมีอยู่และชนิดของยางล้อ ( tire )  และทิศทางการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนต์ ( dir )  ผลการทดสอบสามารถแสดงดงัตารางที่ 4.11. สาํหรับความเร็วที่ปรากฏนั้นเป็น

ค่าเฉล่ียของความเร็วจากทดสอบ 3 คร้ังในแต่ละกรณีที่หุ่นยนตส์ามารถทาํการไต่ไดใ้นทิศทางนั้นๆ

และจะถูกนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 

ในกรณีไม่มีการติดตั้งยางลอ้ หุ่นยนตมี์ความสามารถในการไต่ขึ้นและไต่ลงเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็ก

เท่ากบั 52 แท่ง และ 66 แท่งที่ความหนากระทะลอ้ 5 mm และหุ่นยนตส์ามารถไต่ลงไดแ้ต่ไม่สามารถ

ไต่ขึ้นไดเ้ม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 30 แท่ง ที่ความหนากระทะลอ้เท่ากบั 5 mm และจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กเท่ากบั 52 แท่ง และ 66 แท่งที่ความหนากระทะลอ้เท่ากบั 3 mm ในกรณีการติดตั้งยางลอ้ชนิด

ยางซิลิโคนหุ่นยนตมี์ความสามารถในการไต่ขึ้นและไต่ลงไดเ้ม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กมากกว่าหรือ

เท่ากบั 52 แท่งที่ทุกความหนากระทะลอ้ เม่ือจาํนวนแท่งเท่ากบั 30 แท่งหุ่นยนตจ์ะสามารถไต่ขึ้นและ

ไต่ลงเฉพาะที่ความหนากระทะลอ้เท่ากบั 5 mm  ในกรณีการติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติหุ่นยนตมี์

ความสามารถในการไต่ขึ้นและไต่ลงเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 52 แท่ง ที่ความหนากระทะลอ้ 5 

mm และเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 66 แท่งที่ทุกความหนากระทะลอ้ 

เม่ือพิจารณาผลของการทดสอบความสามารถในการเคล่ือนที่บนผนังทดสอบในทิศขึ้น(Upward 

direction) กาํหนดโดยตวัแปร y+  และทิศลง (Downward direction) กาํหนดโดยตวัแปร y−           

ดงัตารางที่ 4.11 ร่วมกบัค่าแรงยดึเกาะที่วดัไดข้องล้อแม่เหล็กที่กระทะต่อแผ่นเหล็กเรียบทั้งกรณี

ติดตั้งยางและไม่ติดตั้งยางลอ้จากตารางที่ 4.9 พบว่า จาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ซ่ึง

สอดคล้องกับแรงยดึเกาะที่ต ํ่าที่สุดดังตารางที่ 4.9 และหุ่นยนต์ยงัสามารถทั้งไต่ขึ้นและไต่ลงใน

แนวด่ิงจาํแนกตามการมีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้คือ  1) ในกรณีไม่มียางลอ้ ( tr  5 mm และ NM = 52)  

2) ในกรณีติดตั้งยางซิลิโคน ( tr  = 3 mm และ NM = 52)  3) ในกรณีติดตั้งยางธรรมชาติ ( tr  = 3 mm 

และ NM  = 66)  ดงัการเปรียบเทียบขอ้มูลในตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.9 และสามารถแสดงดว้ย

กราฟดงัรูปที่ 4.5 โดยขอ้มูลของแรงยดึเกาะในตารางที่ 4.9 ไดม้าจากการวดัแรงที่ใชใ้นการแยกลอ้

แม่เหล็กออกจากแผน่เหล็กเรียบที่ไม่มีการปิดรูปลอก 

สาํหรับกรณีที่หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนที่หรือไต่ในแนวด่ิงไดเ้ฉพาะทิศทางลงเพยีงทิศเดียวมีในกรณีไม่

มียางลอ้ เม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากบั 30 แท่ง ท่ีกระทะลอ้หนา 5 mm และจาํนวนแท่งแม่เหล็ก
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เท่ากบั 52 และ 66 แท่ง ที่ความหนากระทะลอ้เท่ากบั 3 mm ดงันั้นจะเห็นไดว้่าทิศทางการเคล่ือนที่มี

ผลต่อความสามารถในการเคล่ือนที่แนวด่ิงของหุ่นยนตบ์นผนงัดว้ย 

การเคล่ือนที่หรือการไต่ของหุ่นยนต์บนผนังในแนวด่ิงสามารถอธิบายโดยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ซ่ึงแสดงในเทอมของมวลของหุ่นยนต ์( M )  ความเร่งโน้มถ่วง ( g )  มุมของความเอียง    

(θ )  สมัประสิทธ์ิความเสียดทานการกล้ิง ( µ )  แรงแม่เหล็กรวมจากลอ้แม่เหล็กทั้งหมด ( f )  จาํนวนลอ้

แม่เหล็ก ( k  )  แรงบิดขบัจากมอเตอร์ (τ )  และรัศมีของลอ้แม่เหล็ก ( r )  ดงัความสัมพนัธ์ตาม

สมการที่ (3-2) และสมการที่ (3-3) ในหัวขอ้ที่ 3.6 ซ่ึงบอกถึงปริมาณของแรงบิดขบัที่ตอ้งการจาก

มอเตอร์ (τ )  เพือ่ใชส้าํหรับการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตใ์นแนวด่ิง  

ความสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงหรือการไต่ของหุ่นยนต์บนผนังขึ้ นกับแรงดึง (Traction     

force) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างล้อแม่เหล็กและพื้นผิวสัมผสั และ

แรงที่ผวิสมัผสักระทาํต่อลอ้แม่เหล็กในทิศตั้งฉากกบัผวิสมัผสัซ่ึงขึ้นกบัขนาดของแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กหรือแรงแม่เหล็ก โดยสามารถอธิบายไดใ้นลกัษณะเดียวกบัการเคล่ือนที่ของยานพาหนะที่

เคล่ือนที่ดว้ยลอ้บนพื้น (Ground wheeled vehicle) ดงัแสดงใน [41] และ [42] ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานระหวา่งลอ้และผิวสัมผสั และค่าแรงที่ผิวสัมผสักระทาํต่อลอ้แม่เหล็กจะตอ้งมีค่ามากเพียง

พอที่จะไม่ใหเ้กิดการล่ืนไถล (Slip) 

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระไดแ้ก่ จาํนวนของแท่งแม่เหล็ก ความหนากระทะลอ้ 

และการมีอยูแ่ละชนิดของยางต่อความสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของหุ่นยนตบ์นผนังดว้ย

ความเร็วคงที่สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

การเพิ่มขึ้นของจาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้ทาํให้แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว     

( mF ) แต่ละลอ้มีค่าเพิ่มขึ้นและทาํให้ผลรวมของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ ( mTF ) มีค่ามาก

ขึ้นดว้ย ดงันั้นแรงที่พื้นผิวกระทาํต่อล้อแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกบัผิวสัมผสัจึงมีค่ามากขึ้นดงัผลการ

ทดลองในหวัขอ้ 4.1 ในขณะที่การติดตั้งยางลอ้ทาํใหส้มัประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างลอ้แม่เหล็ก

และมีค่าเพิม่ขึ้น การเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะจากแรงแม่เหล็กและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานน้ีส่งผล

ต่อแรงดึง (Traction force) ที่มากขึ้นซ่ึงนาํไปสู่ความสามารถในการเคล่ือนที่แนวด่ิงหรือการไต่ของ

หุ่นยนตบ์นผนังที่เพิ่มมากขึ้นดงัตารางที่ 4.11 อย่างไรก็ตามแมว้่าการติดตั้งยางลอ้จะเป็นการเพิ่ม

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานแต่ก็ทาํใหเ้กิดช่องวา่งอากาศ (Air gap) ดว้ยและทาํใหแ้รงแม่เหล็กซ่ึงก็คือ

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กแต่ละลอ้ลดลงและแน่นอนทาํให้แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้

ลดลง ดงัจะเห็นไดจ้ากเปอร์เซ็นการลดลงของแรงยดึเกาะดงัตารางที่ 4.9 ซ่ึงลอ้แม่เหล็กท่ีติดตั้งยางลอ้

ชนิดยางซิลิโคนมีการลดลงของแรงยดึเกาะค่านอ้ยกวา่ในกรณีของลอ้แม่เหล็กท่ีติดตั้งยางลอ้ชนิดยาง
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ธรรมชาติทาํใหช่้องวา่งอากาศ (Air gap) มีค่าลดลงเน่ืองจากมีความแข็งของยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนมี

ค่าต ํ่ากวา่ความแขง็ของยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ ลอ้แม่เหล็กที่ติดตั้งยางลอ้ชนิดยางซิลิโคนจึงมีแรงยดึ

เกาะมากกวา่กรณีของลอ้แม่เหล็กที่ติดตั้งยางลอ้ชนิดยางธรรมชาติ ส่งผลใหล้อ้แม่เหล็กท่ีติดตั้งยางลอ้

ชนิดยางซิลิโคนใหค้วามสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของหุ่นยนตท์ี่ดีกว่าการติดตั้งยางลอ้ชนิด

ยางธรรมชาติ ซ่ึงผลกระทบจากยางลอ้ต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์น้ีสอดคล้องกับขอ้มูลท่ีนําเสนอในงานวิจัยของ  

Fernandez และคณะใน [11] และ [12]  และปรากฏในงานวิจยัของ Rochat และคณะ [25]  Yukawa 

และคณะ [31] เป็นตน้ 

จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าความแตกต่างของตัวแปรอิสระต่อไปน้ีได้แก่  ความหนาของ  

กระทะลอ้  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  การมีอยูแ่ละชนิดของยาง  และทิศทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์      

มีผลกระทบต่อความสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงบนผนงัทดสอบของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก  

ตารางที่ 4.11 ความสามารถในการไต่ขึ้นและลงบนผนงัทดสอบของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

( NM ) 
tire  

ความสามารถในการไต่บนผนงัของหุ่นยนต ์(Cl ) :  

ความเร็วมีหน่วย mm/s 

3tr =  mm 5tr =  mm 

ขึ้น ลง ขึ้น ลง 

30 

 no tire  ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ 107.7 

SR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 86.4 111.6 

 NR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้

52 

 no tire  ไม่ได ้ 111.9 90.9 105.3 

SR  83.6 110.6 87.3 108.2 

 NR  ไม่ได ้ ไม่ได ้ 86.3 113.3 

66 

 no tire  ไม่ได ้ 117.3 90.8 105.7 

SR  87.9 110.3 89.4 108.8 

 NR  80.2 119.7 85.4 110.9 
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ความสามารถในการไต่บนผนังทดสอบ:ไม่มียางล้อ 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 
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ความสามารถในการไต่บนผนังทดสอบ:ยางล้อชนิดยางซิลโิคน 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 
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(ค) 

รูปที่ 4.5 พารามิเตอร์ของลอ้แม่เหล็กท่ีหุ่นยนตส์ามารถทาํการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงบนผนังทดสอบที่

ไม่มีการปิดทบัด้วยรูปลอก จาํแนกตามการมีอยู่และชนิดของยางล้อ : (ก) ไม่มียางล้อ        

(ข) ยางซิลิโคน (ค) ยางธรรมชาติ 
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ความสามารถในการไต่บนผนังทดสอบ:ยางล้อชนิดธรรมชาติ 

tr=3 mm

tr=5 mm

ค่าแรงยดึเกาะ

ที่ต ํ่าที่สุด 



 

บทท่ี 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ในการพิจารณาแรงยึดเกาะล้อแม่เหล็กในของกรณีลอ้แม่เหล็กเด่ียวพบว่า การเปล่ียนแปลงของตวั

แปรอิสระไดแ้ก่ ความหนาของกระทะลอ้ ความหนาของขอบกระทะลอ้ที่เพิ่มเติม และจาํนวนแท่ง

แม่เหล็ก ส่งผลต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว ในกรณีของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนั

การเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างลอ้แม่เหล็กสองลอ้ และการวางตาํแหน่ง

ของขั้วแม่เหล็กของล้อแม่เหล็กสองล้อ มีผลต่อแรงยึดเกาะรวมของล้อแม่เหล็กสองล้อและต่อ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้บนเพลาเดียวกนัและแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กเด่ียว ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดลองซ่ึงแสดงในหวัขอ้ 4.1.1 และ 4.1.2 

ในกรณีล้อแม่เหล็กเด่ียว การเพิ่มของตวัแปรไดแ้ก่ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก ความหนากระทะลอ้ และ

ความหนาขอบกระทะลอ้เพิ่มเติม ทาํให้แรงยดึเกาะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบแนวทางในการเพิ่ม

แรงยดึเกาะระหวา่งการเพิม่ความหนาของกระทะลอ้และการเพิม่จาํนวนแท่งแม่เหล็กจากค่าอตัราส่วน

การเพิ่มแรงยึดเกาะต่อการเพิ่มขึ้นของมวลพบว่า ในกรณีของกระทะล้อปกติ การเพิ่มจาํนวนแท่ง

แม่เหล็กจะมีประสิทธิภาพมากกวา่เพราะอตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของแรงยดึเกาะต่อการเพิ่มขึ้นของมวล

ลอ้แม่เหล็กมีค่ามากกวา่    

ในกรณีลอ้แม่เหล็กที่มีกระทะลอ้ที่มีขอบกระทะลอ้เพิม่เติม การเพิม่ความหนาขอบกระทะลอ้เพิ่มเติม

มีอตัราส่วนของการเพิ่มของแรงยดึเกาะต่อการเพิ่มขึ้นของมวลที่สูงแต่ปริมาณของแรงยดึเกาะน้อย

กว่าการเพิ่มความหนาของกระทะล้อทั้งกระทะลอ้และความแตกต่างของแรงยึดเกาะระหว่างกรณี

กระทะลอ้ปกติและกระทะล้อที่มีความหนาเพิ่มเติมซ่ึงมีความหนาท่ีขอบกระทะลอ้เท่ากนัที่แต่ละ

จาํนวนแท่งแม่เหล็ก โดยจะเห็นอยา่งไดช้ดัเจนเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กมีค่ามากขึ้น อยา่งไรก็ตามการ

มีขอบกระทะลอ้เพิม่เติมก็เป็นวธีิการเพิม่แรงแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพวธีิการหน่ึง 

ในกรณีลอ้แม่เหล็กสองลอ้ ระยะห่างระหว่างลอ้และการวางตาํแหน่งขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองลอ้ส่งผลต่อแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้ เม่ือขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กเหมือนกนัและ

หนัเขา้หากนั แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กสองลอ้จะมีค่าประมาณสองเท่าของแรงยดึเกาะของลอ้

แม่เหล็กเด่ียวที่จาํนวนแท่งแม่เหล็กคู่แต่ละลอ้เท่ากบัจาํนวนแท่งแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กเด่ียว ในกรณี

ขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ต่างกนัและหันเขา้หากนั เม่ือระยะห่างระหว่างลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองมีค่านอ้ย แรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่จะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัและมีค่าน้อยกว่าแรงยดึเกาะ

รวมของลอ้แม่เหล็กคู่ที่ข ั้วแม่เหล็กเหมือนกนัและหนัเขา้หากนัท่ีจาํนวนแท่งแม่เหล็กเท่ากนั ยิง่ไปกว่า
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นั้นแรงยดึเกาะรวมของลอ้แม่เหล็กคู่ท่ีขั้วแม่เหล็กต่างกนัและหันเขา้หากนัมีค่าน้อยกว่าสองเท่าของ

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียวเม่ือจาํนวนแท่งแม่เหล็กคู่แต่ละลอ้เท่ากบัจาํนวนแท่งแม่เหล็กของลอ้

แม่เหล็กเด่ียว อยา่งไรก็ตามการที่ข ั้วแม่เหล็กที่หันเขา้หากนัของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ต่างกนัและมี

ระยะห่างระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้ตามแนวแกนเพลามีค่านอ้ยซ่ึงอาจสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์

ในการลดแรงแม่เหล็กที่มีมากเกินไปได ้ดงันั้นการวางตาํแหน่งของขั้วแม่เหล็กระหวา่งลอ้แม่เหล็กทั้ง

สองลอ้เป็นประเด็นที่ไม่อาจมองขา้มในการออกแบบหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็ก

ทั้งสองจะตอ้งเป็นชนิดเหมือนกนัและหนัเขา้หากนัจึงจะไดแ้รงยดึเกาะรวมโดยประมาณเป็นจาํนวน

เท่าของแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กเด่ียว โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบางสถานการณ์ลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้

อาจจะมีระยะห่างตามแนวแกนนอ้ยเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัในการออกแบบและโครงสร้างของหุ่นยนต ์

เช่น ขนาดและรูปร่างของหุ่นยนต ์ การวางตาํแหน่งขั้วแม่เหล็กของลอ้แม่เหล็กทั้งสองลอ้จึงเป็นส่ิง

สาํคญัที่จะตอ้งนาํมาพจิารณาในการออกแบบหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก 

ทางเลือกของการเพิ่มแรงยึดเกาะของลอ้แม่เหล็กก็เป็นส่ิงสําคญัเช่นกันท่ีนักออกแบบและวิศวกร

จะตอ้งคาํนึงถึง หากไม่มีขอ้จาํกดัในเร่ืองการเพิม่ขึ้นของจาํนวนแท่งแม่เหล็กและราคา การเพิม่แรงยดึ

เกาะโดยการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กซ่ึงจะเป็นการเพิ่มค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กนั้นจะมี

ประสิทธิภาพมากกว่าการเพิ่มความหนากระทะล้อ ดังเห็นไดจ้ากอตัราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงยึด

เกาะต่อการเพิม่ขึ้นของมวลและค่าแรงยดึเกาะที่ได ้ซ่ึงการเพิ่มจาํนวนแท่งแม่เหล็กทาํให้สามารถลด

มวลของหุ่นยนตเ์น่ืองจากมวลของลอ้แม่เหล็กลดลงแต่ยงัคงไดแ้รงยดึเกาะตามที่ตอ้งการแต่พลงังาน

และขนาดของมอเตอร์ที่ป้อนให้กบัหุ่นยนตก์็จะมีขนาดลดลง อยา่งไรก็ตามการเพิ่มแรงยดึเกาะโดย

การเพิ่มความหนากระทะลอ้อาจเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่ใชใ้นการเพิ่มค่าแรงยดึเกาะไดใ้นกรณีที่ไม่

สามารถเพิม่ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กดว้ยการเพิม่จาํนวนแท่งแม่เหล็กจากขอ้จาํกดัต่างๆ  

เม่ือพจิารณาผลการทดสอบความสามารถในการยดึเกาะขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนตบ์นผนงัทดสอบที่ทาํ

จากเหล็ก การเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระไดแ้ก่ ความหนาของกระทะลอ้ จาํนวนแท่งแม่เหล็ก การ

มีอยูแ่ละชนิดของยางลอ้ และลกัษณะของพื้นผวิของผนงัทดสอบมีผลต่อความสามารถในการยดึเกาะ

ขณะหยดุน่ิงของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กโดยส่งผลต่อแรงเสียดทานที่ทาํให้เกิดการยดึเกาะ ดงัจะเห็นได้

จากการผลการทดสอบซ่ึงแสดงในหวัขอ้ 4.2.1  

เน่ืองจากแรงเสียดทานขึ้นอยูแ่รงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กซ่ึงมีทิศตั้งฉากกบัผิวสัมผสัและสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน การเพิม่จาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้จะทาํใหค้่าแรงแม่เหล็กมีค่ามาก

ขึ้น ส่วนการมีอยู่ของยางล้อจะทาํให้สัมประสิทธ์ิของความเสียดทานระหว่างล้อแม่เหล็กและ

ผิวสัมผสัมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ก็ทาํให้แรงแม่เหล็กลดลงจากผลของช่องว่างอากาศ (Air gap) ซ่ึงการติดตั้ง

ยางล้อชนิดยางซิลิโคนจะมีการลดลงของแรงแม่เหล็กน้อยกว่าการติดตั้งยางล้อชนิดยางธรรมชาติ
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เพราะมีความแขง็นอ้ยกวา่ ส่วนการปิดทบัรูปลอกบนผนังทดสอบ ทาํให้แรงแม่เหล็กลดลงเน่ืองจาก

ผลของช่องวา่งอากาศ (Air gap) และมีผลต่อสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ดงันั้นการเพิม่ของความหนา

กระทะลอ้และจาํนวนแท่งแม่เหล็ก และการติดตั้งยางซิลิโคนจะทาํให้ความสามารถในการยึดเกาะ

ขณะหยุดน่ิงของหุ่นยนตเ์พิ่มขึ้น ในขณะท่ีการปิดทบัผนังทดสอบที่ทาํจากเหล็กด้วยรูปลอกทาํให้

ความสามารถดงักล่าวลดลง 

สาํหรับการศึกษาและวเิคราะห์ความสามารถในการเคล่ือนที่ในแนวดิ่งดว้ยความเร็วคงที่ของหุ่นยนต์

ลอ้แม่เหล็กบนผนังภายใตต้วัแปรอิสระหรือพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันได้แก่  จาํนวนแท่งแม่เหล็ก  

ความหนากระทะล้อ  การมีอยู่และชนิดของยางล้อ   และทิศทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์                

จากผลการทดสอบพบวา่ ความแตกต่างของตวัแปรอิสระเหล่าน้ีมีผลต่อความสามารถในการเคล่ือนที่

ในแนวด่ิงของหุ่นยนต ์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของจาํนวนแท่งแม่เหล็กและความหนากระทะลอ้

เหล่าน้ีมีผลต่อแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็ก ในขณะท่ีการมีอยู่และชนิดของยางล้อมีซ่ึงขนาดของ

ช่องวา่งอากาศ (Air gap) มีผลต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่าง

ลอ้แม่เหล็กและผวิสมัผสั ซ่ึงทั้งแรงยดึเกาะและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานดงักล่าวส่งผลต่อค่าแรงดึง 

(Traction force) ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระเหล่าน้ีจึงนําไปสู่ความแตกต่างของ

ความสามารถในการเคล่ือนที่แนวด่ิงหรือการไต่ขึ้นลงของหุ่นยนตด์ว้ยความเร็วคงท่ีบนทดสอบที่ทาํ

จากเหล็ก ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดสอบในหวัขอ้ 4.2.2 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้่าลอ้แม่เหล็กท่ีบรรจุแม่เหล็กช้ินเหล็กขนาดเล็ก

หลายช้ินสามารถตอบสนองการเพิม่จาํนวนแท่งแม่เหล็กไดอ้ยา่งสะดวกและประหยดั ต่างจากการใช้

แม่เหล็กที่ทาํจากแม่เหล็กจานช้ินใหญ่เพียงช้ินเดียวซ่ึงการปรับเปล่ียนรูปร่างและปริมาตรกระทาํได้

ยากซ่ึงสอดคลอ้งกบัส่ิงที่กล่าวโดย Hutter [29] และ Fernandez และคณะ [11] และอาจมีราคาที่สูง

หากตอ้งทาํขึ้นโดยความตอ้งการเฉพาะ 

ความเขา้ใจถึงผลการเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระที่มีผลต่อการเพิ่มหรือลดของแรงยึดเกาะของล้อ

แม่เหล็กและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างลอ้แม่เหล็กและพื้นผิวสัมผสั ตลอดจนการทราบถึง

ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มและลดค่าแรงยดึเกาะและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานดงักล่าว 

จะนาํไปสู่แนวทางการออกแบบลอ้แม่เหล็กที่เหมาะสม นัน่คือไดป้ริมาณแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก 

และสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งลอ้แม่เหล็กและผิวสัมผสัซ่ึงเพียงพอที่จะสามารถตอบสนอง

ความตอ้งการในการยดึเกาะและการเคล่ือนที่บนผนงัของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็ก ดงันั้นจากผลการศึกษา

และวเิคราะห์ของงานวจิยัน้ีจะช่วยใหก้ระบวนการออกแบบลอ้แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนงัเป็นไป

อยา่งเหมาะสม  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

นอกเหนือจากการศึกษาและการวเิคราะห์ดว้ยการทดลองและการทดสอบที่ไดก้ระทาํไปแลว้ เห็นควร

ที่จะทาํการศึกษาและคน้ควา้เพิ่มเติม อนัจะนาํไปสู่การออกแบบลอ้แม่เหล็กอยา่งเหมาะสมมากขึ้น

ทั้งน้ีก็เพือ่ใหล้อ้แม่เหล็กมีนํ้ าหนกัเบาแต่ยงัคงใหแ้รงยดึเกาะซ่ึงเพียงพอที่จะตอบสนองความตอ้งการ

ในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์ ประเด็นที่ควรทาํการศึกษาและวิเคราะห์เพิ่มเติมซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัตวัแปร

อิสระต่างๆที่มีผลต่อแรงยึดเกาะของล้อแม่เหล็กและความสามารถในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์

สามารถสรุปการศึกษาและวเิคราะห์ไดด้งัต่อไปน้ี  1) รูปแบบกระทะลอ้ท่ีเหมาะสมจากรูปแบบของ

กระทะลอ้ที่มีการเพิ่มหรือลดมวลและรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีแตกต่างออกไปของกระทะลอ้ เช่น 

ความหนาของขอบกระทะลอ้เพิม่เติมตามแนวรัศมีที่มีคา่แตกต่างกนั เป็นตน้  2) ขนาดและรูปทรงทาง

เรขาคณิตของแม่เหล็กที่เหมาะสมสําหรับบรรจุในล้อแม่เหล็กเพิ่มเติมจากรูปทรงและขนาดท่ีได้

ทาํการศึกษาไปแลว้  3) คุณลกัษณะท่ีเหมาะสมของยางลอ้สาํหรับติดตั้งกบัลอ้แม่เหล็ก เช่น ลกัษณะ

ของผวิของยางลอ้ ความหนาของยางลอ้ เป็นตน้ รวมทั้งคุณลกัษณะของยางลอ้ ไดแ้ก่ ชนิดและความ

แข็งของยาง เพิ่มเติมเพื่อให้ชัดเจนยิ่งขึ้ น  4) ผลกระทบจากตัวแปรหรือปัจจัยต่างๆท่ีกําหนด

คุณลกัษณะของการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กและพื้นผวิทดสอบต่อแรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็ก

และความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กดว้ยการทดสอบและประเมินความสามารถ

ในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตก์บัเสน้ทางการเคล่ือนและพื้นผิวทดสอบท่ีมีความซับซ้อนและอุปสรรค

มากขึ้น เช่น เสน้ทางโคง้ (Curvature path) พื้นผวิที่ขรุขระ โครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรในอุตสาหกรรม

ต่างๆ เป็นตน้  และ 5) ผลกระทบจากพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัของลอ้แม่เหล็กและพื้นผิวทดสอบต่อ

แรงยดึเกาะของลอ้แม่เหล็กและความสามารถในการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กดว้ยการจาํลอง

สถานการณ์ (Simulation) เพือ่นาํไปสู่ความเขา้ใจผลกระทบจากตวัแปรหรือปัจจยัต่างๆต่อแรงยดึเกาะ

ของลอ้แม่เหล็กและความสามารถในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตล์อ้แม่เหล็กมากขึ้น 

 

การศึกษาและวิเคราะห์ทั้งหมดเหล่าน้ีจะทาํให้การศึกษาแรงยึดเกาะของลอ้แม่เหล็กและแนวทาง   

การออกแบบลอ้แม่เหล็กสาํหรับหุ่นยนตไ์ต่ผนงัมีความสมบูรณ์ยิง่ขึ้นต่อไป  
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