
4.1 กล่าวนำ

ใดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน ( eddy-current dynamometer ) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัด 
กำลังของเครื่องต้นกำลังแบบซึมซับชนิดหนึ่ง โดยหลักการทำงานก็คือ การสร้างโหลดเพื่อต้านการ 
เคลื่อนที่ของเครื่อง ซึ่งโหลดที่สร้างขึ้นมานี้เป็นผลมาจากการเกิดกระแสหมุนวน (eddy-current) ท่ี 
แผ่นจานหมุน ( rotor disk ) ที่จะต่อเข้าโดยตรงกับเพลาของเครื่องจักรหรือเครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบ 
โดยโหลดที่ใส่เข้าไป ทำหน้าที่เสมือนเบรกเพื่อซึมซับเอากำลังที่เครื่องสามารถทำงานไต้ ซึ่งจะ 
แปรเปลี่ยนกำลังที่ซึมซับไต้นี้นออกมาในรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นบนแผ่นจานหมุน โดยจะใช้ 
ระยะยืดของสปริงเป็นตัววัดแรงบิดต้านที่เกิดขึน และนำแรงบิดที่ไต้นั้นไปคำนวณเพื่อหากำลังของ 
เครื่องจักรต้นกำลังนี้ต่อไป

ไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนมีส่วนประกอบน้ีงหมด ตังแสดงในรูปท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน 
และหน้าท่ีของส่วนประกอบแต่ละชิน มีตังนี

1. แผ่นจานหมุน ( Rotor Disk ) เป็นชินส่วนที่มีการเกิดกระแสหมุนวน เพื่อเป็นภาระ 
โหลดให้กับเครื่องจักรต้นกำลังขณะทดสอบ และหมุนในอัตราเร็วเท่ากับเครื่องต้นกำลัง

2. แผ่นเปล ( Cradle ) เป็นชินส่วนที่มีลักษณะเป็นแผ่นประกบน้ีงสองต้านของเครื่อง และ 
ใช้สำหรับติดตังชุดขดลวดทองแดง

3. บูช ( Bush ) เป็นชินส่วนทีใช้ในการติดตังแผ่นเปลเข้ากับกับแท่นฐาน และบังกับให้ 
ระดับของแผ่นเปลบังสองต้านและเพลาส่งกำลังอยู่ในแนวเดียวกัน
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4. อุปกรณ์ที่ใช้สร้างฟลักซ์แม่เหล็ก ( Magnetic flux generator) มีลักษณะเป็นชุดขด 
ลวดทองแดงที่พันรอบแกนเหล็ก โดยมีหน้าที่สร้างฟลักช์สนามแม่เหล็กเพื่อทำให้เกิดกระแสหมุนไ "  1 ต ั ้ " " J  ■ " y *  • " " "  ไ,
วนขึนท่ีแผ่นจานหมุน ชงจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีสำคัญมากสำหรับเครองไดนาโมมิเตอรชนิดนี

5. แท่นฐาน ( Cradle Base ) ใช้เป็นชิ้นส่วนที่รองรับการติดตังแผ่นเปลทัง 2 ดาน และ 
เพลาท่ีมีการติดต้ังแผ่นจานหมุนเรียบร้อยเช้าด้วยคัน

6. เพลาส่งกำลัง ( Shaft ) เป็นส่วนท่ีติดต้ังแผ่นจานหมุน และรับกำลังทังหมดที่ถูกส่งผ่าน 
จากเครื่องจักรด้นกำลังมายังเครื่องไดนาโมมิเตอร์

7. แกนยึดแผ่นเปล (Cradle Rod ) ใช้ยึดแผ่นเปล 2 ด้านเช้าด้วยคันเพื่อทำให้แผ่นเปล 
เคลื่อนที่แบบสมดุลคัน ในขณะที่ใช้วัดแรงเบรกและช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเครื่องขณะที่ทำงาน

ที่กล่าวมาตั้งหมดเป็นการแสดงให้เห็นถึงลักษณะการทำงาน โครงสร้างและหน้าที่ของ 
ส่วนประกอบแต่ละอย่างของไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน ซึ่งเป็นเครื่องมือสำคัญที่ด้องการ 
ถึกษาในงานวิทยานิพนธ์

โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาในเรื่องเกี่ยวคับพารามิเตอร์ต่างๆ ของเครื่องไดนาโม 
มิเตอร์แบบกระแสหมุนวน คือ ปริมาณแรงตันแม่เหล็ก, จำนวนชุดขดลวดทองแดงและระยะใน 
แนวรัศมีของการติดตั้ง, ความเร็วหรือเปรียบเสมือนความถี่ของแผ่นจานหมุน และสุดท้ายเป็นผล 
ของความหนาของแผ่นจานหมุน ว่าจะส่งผลต่อสมรรถนะในการวัดกำลังของเครื่องด้นกำลัง 
อย่างไร ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้เครื่องด้นกำลังเป็นมอเตอร์เหน่ียวนำ 3 เฟส ขนาด 7.5 kw. ความเร็ว 
1,450 rpm. เป็นตัวทดสอบ

เมื่อพิจารณาในส่วนของโครงสร้างของเครื่องไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนนี้พบว่า 
อุปกรณ์ที่สำคัญที่มีบทบาทในการทำงานของเครื่อง ได้แก่ ชุดขดลวดทองแดง ,แผ่นจานหมุน, 
เพลาส่งกำลัง และในส่วนของการวัดแรงบิดที่เกิดขึ้น รวมไปถึงวิธีการที่ใช้ถ่ายทอดกำลังจาก 
เครื่องจักรด้นกำลังมายังเครื่องไดนาโมมิเตอร์ด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ การส่งกำลังโดยสายพาน 
ซึ่งในงานวิจัยนีได้มีการสร้างเครื่องไดนาโมมิเตอร์ตามเครื่องด้นแบบซึ่งมีพิกัดของขนาดต่างๆ 
แสดงในภาคผนวก ก แต่ได้มีการปปรับขนาดของชิ้นส่วนบางอย่างให้สอดคล้องคับการใช้ทดสอบ 
ในงานวิทยานิพนธ์นี้ ตังนั้นในส่วนของทฤษฎีที่กล่าวในเนื้อหาของบทที่ 4 นี้จึงแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนคือ (1.) ส่วนที่เกี่ยวคับทางด้านไฟฟ้าโดยจะกล่าวถึงในเรื่อง ทฤษฎีทางแม่เหล็กไฟฟ้า และนำ 
ทฤษฎีตังกล่าวมาไปประยุกต์ในบทที่ 5 เพื่อแสดงถึงหลักการที่ใช้ในการออกแบบขดลวดทองแดง 
และวิธีการใช้หลักดังกล่าวในการคำนวณ, (2.) ส่วนที่เกี่ยวคับทางด้านเครื่องกล จะกล่าวในเรื่อง 
ของการออกแบบชิ้นส่วนบางอย่างที่ได้ทำการปรับให้เหมาะสมคับการใช้ทดสอบคับมอเตอร์ขนาด
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7.5 kw. ได้แก่ ขนาดเพลาส่งกำลัง, ขนาดแบริ่งที่สามารถทนแรงกระทำเมื่อทำการทดสอบตาม 
เงื่อนไขต่างๆ และหลักการสำหรับการออกแบบสายพานไหสามารถปรับความเร็วได้ตามขอบเขต 
ของพารามิเตอร์ที่ทำการทดสอบ รวมไปถึงการพิสูจน์ถึงความแข็งแกร่งของแผ่นจานหมุนที่สร้าง 
ขึ้นว่าสามารถใช้งานได้ที่ความเร็วสูงๆ ได้อย่างปลอดภัย และ(3.) ส่วนที่เกี่ยวกับการวัดค่าแรงบิด 
ซึ่งเมื่อได้ส่วนประกอบหลักๆ ดังกล่าวมาแล้วจึงได้ทำการออกแบบขนาดของส่วนประกอบอื่นๆ 
ให้เหมาะสมกัน โดยในการออกแบบได้ใช้โปรแกรม Solid Works ในการเขียนส่วนประกอบแต่ 
ละขึ้นขึ้นมาและ ตรวจสอบโดยการนำขึ้นส่วนแต่ละชิ้นมาประกอบเช้ากัน เมื่อได้ขนาดของ 
ส่วนประกอบที่เหมาะสมและสมบูรณ์จึงนำแบบของชินส่วนเหล่านันมาทำการสร้างเครื่องไดนาโม 
มิเตอร์แบบกระแสหมุนวนข้ึน เพื่อใช้ดำเนินการทดสอบต่อไป

4 .2  ท ฤ ษ ฎ ีท า ง ด ้า น ไ ฟ ฟ ้า  (  E le c t r i c a l  T h e o r y )

เนื่องมาจากว่าเครื่องไดนาโมมิเตอร์ชนิดนีส่วนที่สำคัญที่สุด คืออุปกรณ์ที่ทำหน้าที่สร้าง 
สนามแม่เหล็กซึ่งไปเหนี่ยวนำให้เกิดกระแสหมุนวน ซึ่งในที่นี้คือชุดขดลวดทองแดงที่มีแกนเหล็ก 
สอดอยู่ตรงกลาง โดยมีหลักการทำงานต่างๆ ทังในเรื่องของการสร้างสนามแม่เหล็กและการ 
เหนี่ยวนำทำให้เกิดกระแสไฟฟ้า เป็นไปตามทฤษฎีทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้าที่จะกล่าวเป็นลำดับๆ 
สังร่

4 .2 .1  แ ม เห อ ก ไ ฟ ฟ ้า  ( E le c t r o m a g n e t ic  )

เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวนำ อาทิเช่นแท่งโลหะ จะทำให้เกิดสนามเม่เหล็กขึนเสมอ 
โดยสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนี้ประกอบไปด้วยเห้นแรงแม่เหล็ก ( flux line )หรือเรียกว่า ฟลักช์ 
แม่เหล็ก จำนวนหนึ่งจัดเรียงเป็นวงรอบๆ ตัวนำที่มีกระแสไหลผ่านนั้น โดยตัวนำจะเปรียบเป็นจุด 
ศูนย์กลางของวงกลมเหล่านัน โดยเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนี้ล้ายิ่งอยู่ห่างจากตัวนำมากอำนาจ 
แม่เหล็กก็จะยิ่งน้อย ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆ ตัวนำไฟฟ้ากับทิศ 
ทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในตัวนำสามารถหาได้โดยการใช้กฎมือขวาของเส้นแรง 
แม่เหลก ( right hand rule for magnetic field ) ซึ่งแสดงในรูปที 4.2
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รูปท่ี 4.2 แสดงกฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก [3]
ลูกศรที่ใช้ในวงจรไฟฟ้าจะใช้แสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไปตามความยาวของ 

ตัวนำไฟฟ้าโดยกำหนดให้ด้านที่กระแสไฟฟ้าไหลเช้าคือด้านที่ฌนเป็นก้นของลูกศรนันแทนด้วย 
เครื่องหมายกากบาท ( + )หรือเปรียบเสมือนว่ากระแสมีทิศทางพุงเช้าสู่กระดาษ ส่วนด้านที่กระแส 
ไหลออก คือด้านที่เป็นหัวลูกศรแทนด้วยเครื่องหมาย ( • ) หรือล็คือกระแสมีทิศไหลออกจาก 
กระดาษ เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆ ตัวนำแสดงได้ตังรูปที่ 4.3 และทิศทางของเส้นแรง 
แม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดที่มีกระแสไหลผ่านล็หาได้โดยใช้กฎมือขวาของเส้นแรงแม่เหล็ก 
เช่นกัน ตังแสดงในรูปที่ 4.4

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ของทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 
กับทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวนำ [3]
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เม่ือนำตัวนำ 2 ตัวมาวางขนานกัน และมีกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางตรงข้ามกัน ตังรูปที่
4.5 (A) จะเห็นว่าเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวนำทั้งสองนั้นมีทิศทางไปในทางเดียวกันทำให้ 
เกิดขั้วแม่เหล็กที่เหมือนกัน จึงเกิดเป็นแรงผลักกันระหว่างตัวนำท้ังสองน่ันเอง แต่ถ้าตัวนำทั้งสองที่ 
วางขนานกันนั้นมีกระแสไหลไปในทิศทางเดียวกัน ตังรูปท่ี 4.5 ( B ) จะทำให้เส้นแรงแม่เหล็กที่ 
เกิดขึ้นรอบๆ ตัวนำทั้งสองมีทิศทางไปในทางเดียวกัน เป็นผลทำให้เกิดขั้วแม่เหล็กที่ต่างกัน เป็น 
เหตุให้เกิดแรงดูดกันข้ึน ตัวนำท้ังสองจึงดูดเข้ามาหากัน

รูปท่ี 4.5 (A) แสดงทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางตรงกันข้ามกันในตัวนำที่วางขนานกัน [3]

รูปท่ี 4.5 (B) แสดงทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางเดียวกันในตัวนำที่วางขนานกัน [3]
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4 .2 .2  ว ง จ ร แ ม ่เ ห ล ็ก  ( M a g n e t ic  C i r c u i t  )

วงจรแม่เหล็ก หมายถึง ทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก ซึ่งกฎเกณฑ์ต่างๆ ที่ใช้ก็คล้ายกับ 
วงจรไฟฟ้า ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6 เป็นลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่ขดลวดที่พันบนแกน 
เหล็ก โดยต่อให้ขดลวดนั้นมีกระแสไหลผ่าน ส่วนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กหาได้โดยใช้กฎมือ 
ขวาดังที่กล่าวมาแล้ว

รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดที่ขดลวดเมื่อมีกระแสไหลผ่าน [3]

4 . 2 3  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เ ส ้น แ ร ง แ ม ่เ ห ล ็ก  (  M a g n e t ic  F l u x  D e n s i t y  )

เป็นปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็ก หเอฟลักซ์แม่เหล็กที่แคลื่อนที่ผ่านหนึ่งหน่วยพืนที่ 
สำหรับสนามแม่เหล็กที่มีค่าสมํ่าเสมอ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสามารถหาได้จาก 
สมการท่ี 4-1

B = — (4 .1 )

โดยท่ี B = ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( เวเบอร์ต่อตารางเมตร, Wb/m2 )
((> = เส้นแรงแม่เหล็ก หรือฟลักซ์แม่เหล็ก ( เวเบอร์, Wb )
A = พื้นที่หน้าดัดของวงจรแม่เหล็ก (ตารางเมตร, m2 )

4 .2 .4  ค ว า ม ซ ึม ข า บ ไ ค ้ ( P e r m e a b i l i t y  )

จำนวนเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดฃึน ในตัวนำนันจะขึนอยู่กับโมเลกุลของแกนเหล็กว่าจะ 
สามารถวางตัวในแนวเดียวกันได้ง่ายเพียงใด หรือก็คือเป็นดัวที่กำหนดว่าตัวนำหนึ่งๆ จะยอมให้ 
เส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ง่ายหรือยากเพียงไร เรียกกำจัดความเหล่านี้ว่า ความซึมซาบได้ ซึ่งใช้ 
สัญลักษณ์ }.1 และสามารถหาได้จากสมการตังนี

B
แ = —

H
(4.2)
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และค่าความซึมชาบได้ยังเขียนใหม่ได้เป็น B = BoM, (4-13)

โดยที่ Ho = ค่าความซึมซาบได้ของอากาศ = 4TU10'7 เวเบอร์/แอมแปร์-เมตร 
(ir = ค่าความซึมซาบได้สัมพัทธ์ ( relative permeability ) ของตัวนำใดๆ

4 .2 .5  เ ส ้น โ ค ้ง ข อ ง ก า ร เ ก ิด อ ำ น า จ แ ม ่เ ห ล ็ก

พิจารณาขดลวดโซลีนอยด์ที่ขดเป็นวงกลม เรียกว่าวงแหวนทอรอยด์(toroidairing) แสดง 
ได้ตังรูปท่ี 4.7

โดยที่ H = ค ่าความซึมซาบได้ของตัวนำใดๆ เช่น เหล็ก = 589.12 * 1 0 5
B = ความหนาแน ่นของเส ้นแรงแม ่เหล็ก ( เวเบอร์ต ่อตารางเมตร, W b/m 2 )
H = ความเข ้มของสนามแม่เหล ็ก (แอมแปร์ต ่อ เมตร, A/m )

ฬสักเซ์ G

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะของวงจรแม่เหล็กทอรอยด์ [4]
เมื่อทำการขดหรือพันขดลวดโซลีนอยด์ให้เป็นวงกลมและมีความยาวเฉลี่ยหนึ่งหน่วย 

ความยาว สนามแม่เหล็กภายในจะยังไม่เปลี่ยนค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) แต่ถ้าเรา 
นำแกนเหล็กมาใส่ไว้ภายในขดลวดโซลีนอยด์นันจะทำให้ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 
เปลี่ยนไปโดยจะมีค่าเพิ่มขึนเปีนหลายร้อยเท่าของค่าเดิม ซึ่งความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กนี้ 
จะมากหรือห้อยนั้นขึ้นอยู่ลับค่าความซึมซาบได้ของแกนเหล็ก หรือ ค่า Hr

เส้นโค้งของการเกิดอำนาจแม่เหล็กนี้เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น 
ของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ลับความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) โดยหลักการของขดลวดทอรอยด์นั้น 
ถ้าเพิ่มกระแสไฟฟ้าเข้าไปจะทำให้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน ซึ่งจะส่งผลทำให้ความ 
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเพิ่มฃึนตามไปด้วย ถ้าเริ่มด้นจากกระแสเป็นศูนย์และมีเครื่องมือวัด 
ค่าเส้นแรงแม่เหล็กในแกนทอรอยด์จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง B และH โดยถ้าเป็นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มีแกนเหล็ก เช่นทอรอยด์จะได้เส้นโค้งตังแสดงในรูปที่ 4.8 (A) และ (B) ซึ่งในรูป A จะเป็นช่วงที่ 
เส้นโค้งเพิ่มขึนเปีนสัดส่วนอย่างชัดเจนและ B จะเป็นช่วงที่เส้นโค้งเริ่มคงที่หรือเข้าสู่สภาวะอิ่มตัว 
โดยท่ีจุด 400 จะเป็นจุดแบ่งของช่วงเฉล่ียของสารต่างๆ เหล่านี

1 2 24< 7?< น เ
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รูปท่ี 4.8 (A) แสดง B-H curve เม่ือ H < 400 แอมแปร์ต่อเมตร [2]

รูปท่ี 4.8 (B) แสดง B-H curve เม่ือ H > 400 แอมแปร์ต่อเมตร [2]
แต่ค่าความซึมชาบ fl จะไม่คงที่ เมื่อค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้น ค่าfl จะเพิ่มจนถึง 
ค่าสงสุด เมื่อถึงค่าสุงสุดแล้วการเพิ่มขึ้นของ H ก็จะไม่ทำให้ B เพิ่มขึ้นมากนักจนกระทั่งเกิดการ 
อิ่มตัว จะทำให้ค่า fi ลดลงเมื่อ H เพิ่มขึ้นอีกตังรูปที่ 4.9 เล้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ 
หนาแน่นของเสันแรงแม่เหล็กกับความเข้มของสนามแม่เหล็กบางครังเ1ยกว่า B-H curve หรือเส้น 
โค้งการอ่ิมตัวของเส้นแรงแม่เหล็กหรือเส้นโค้งกำเนิดแม่เหล็ก

จากรูปที่ 4.8 (A) และ(ร) ค่าความสัมพันธ์จะไม่เป็นเส้นตรง และจะมีระดับหนึ่ง ถึงแม้ว่า 
จะเพ่ิม H ให้มากขึนไปอีกแต่ B จะไม่เปลี่ยนแปลงจุดที่ B ไม่เปลี่ยนแปลงต่อไปอีกนี้เรืยกว่าจุด 
อิ่มตัวของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของสารนัน และค่า fir ที่มีฃนาดสูงที่สุดของสารใดๆ จะ 
สามารถหาจากการลากเส้นตรงไปสัมผัสกับเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง B กับ H ของสาร 
ชนิดนัน ซ่ึง ณ จุดสัมผัสระหว่างเส้นตรงที่ลากจากจุดเริ่มต้นของเส้นโค้งและสัมผัสกับเส้นโค้ง ทำ
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ให้อ่านค่า B กับ H ได้ และนำค่า B และ H ที่อ่านไค้ในแต่ละจุดนั้นไปแทนค่าในสมการดังนี จาก B

= แ |L10H ดังน้ัน ค่า nr คือ -------
HoH

รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความซึมซาบได้กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก [3]
เมื่อใช้แกนเหล็กในการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง B-H จะเห็นว่าความหนาแน่นของ 

เส้นแรงแม่เหล็กจะเพิ่มขึนตามเส้นโค้งของการเกิดอำนาจแม่เหล็กตามเส้น A B  จนกระทั่งถึงจุด 
อิ่มตัวของเส้นโค้ง แล้วถ้าทำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กหมดไปโดยการลดกระแสไฟฟ้าทีละ 
ห้อยจนกระทั่งกระแสเป็นศูนย์ ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะลดลงแต่ไม่ชารอยเส้น 
โค้งเดิม โดยที่กระแสเป็นศูนย์แล้วค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะยังไม่เป็นศูนย์แต่จะ 
เป็นไปตามเส้นโค้ง B C  ซึ่งเป็นตำแหน่งที่เกิดความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง (residual 
magnetism ) ดังรูปท่ี 4.10 และล้าต้องการทำให้ค่านี้หมดไป ต้องทำการเปลี่ยนทิศทางการไหลของ 
กระแสไฟฟ้าใหม่ และวัดค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะไค้เส้นโค้งดังเส้น C D  เม่ือถึงจุด 
D  อันเป็นจุดอิ่มตัวในอีกทิศทางหนึ่งของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และล้าลดปริมาณ 
ของกระแสไฟฟ้าลงเส้นโค้งจะป็นไปตามแนวของเส้น £>£'และค้าเปลี่ยนทิศทางการไหลของ 
กระแสใหม่และค่อยๆเพิ่มกระแสไฟฟ้าอีกเส้นโค้งจะเป็นเส้น E B  ซึ่งจะไค้เป็นเส้นโค้งปิด B C D E B  

เส้นโค้งดังกล่าวเรียกว่า เส้นโค้งฮีสเตอรีซีส ( Hysteresis Curve ) เส้นโค้งฮีสเตอรีซีสมีความสำคัญ 
ในการออกแบบหรือจัดหาสารมาทำแกนแม่เหล็ก และพืนที่เส้นโค้งฮีสเตอรีชีสจะบอกถึงปริมาณ 
ความร้อนที่สูญเสียไปในหนึ่งไซเกิลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของวัสดุที่ทำแกนแม่เหล็ก ซึ่งพลังงาน 
ดังกล่าวจะสูญเสียไปมากเมื่อเส้นโค้งนีกว้างๆ
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รูปท่ี 4.10 แสดงเค้นโค้งฮีสเตอรืซีส [3]
จากสิ่งที่ไค้อธิบายมาเหล่านิเป็นปีจจํยสำคัญที่ช่วยในการตัดสินใจที่จะเลือกชนิดของเหล็ก 

เพื่อใช้ทำเป็นแกนเหล็กของชุดขดลวดทองแดง คือจะเลือกเป็นเหล็กอ่อนหรือเหล็กหล่อ เพราะมี 
ความซึมซาบของแม่เหล็กไค้สูง และมีอำนาจในการกลับคืนสู่สภาพเดิมไค้ปานกลาง

4 .2 .6  แ ร ง ด ัน แ ม ่เ ห ล ็ก  ( M a g n e t o m o t iv e  F o r c e  , m .m .f .  )

เป็นแหล่งที่ทำหน้าที่ส่งเค้นแรงแม่เหล็กให้เคลื่อนที่ผ่านไปในวงจรแม่เหล็ก ซึ่งคล้าย 
กับแรงตันไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เป็นแหล่งส่งกำลังตันให้กระแสไฟฟ้าไหลเช้าไปในโหลด หรือวงจร 
ต่างๆ โดยแรงตันแม่เหล็กนันมีหน่วยเป็น แอมแปร์เทอน ( A-T ) และใช้สัญลักษณ์ F แทน สามารถ 
หาไค้จากสมการตังนี้

Fm = m.m.f.
= NI (4 .4 )

โดยท่ี F = แรงตันแม่เหล็ก (แอมแปร์เทอน, A-T)
I = กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด (แอมแปร์, A )
N = จำนวนรอบของขดลวด

4 .2 .7  ค ว า ม เ ข ้ม ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก  ( M a g n e t ic  F ie ld  I n t e n s i t y  )

แรงตันแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวของวงจรแม่เหล็ก จากรูปท่ี 4.11 เป็นวงจรแม่เหล็ก 
ที่มีเค้นแรงแม่เหล็กสมํ่าเสมอ และมีค่าของแรงตันแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวคงที่ตลอดแนว 
ของเค้นแรงแม่เหล็กนัน แสดงว่าความเข้มสนามแม่เหล็กจะมีค่าคงที่ตลอดแนวของเค้นแรง
แม่เหล็กนันด้วย
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ซึ่งความเข้มของสนามแม่เหล็กสามารถหาไค้จากสมการดังนี

I
IN
1

โดยท่ี H = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อเมตร, A/m. ) 
1 = ความยาวของวงจรแม่เหล็ก (เมตร,1ฑ .)

(4 .5 )

ฟน้นรงนชเ่หรํก

รูปที่4.11 แสดงวงจรแม่เหล็กของขดลวดที่มีกระแสไหลผ่าน[3]

4 .2 .8  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ม ่เ ห อ ีก  ( R e lu c t a n c e  o r  M a g n e t ic  R e s is t a n c e  )

ความค้านทานที่เกิดขึ้นในวงจรแม่เหล็กซึ่งอาจจะเป็นอากาศ หเอวัสดุอะไรก็ไค้ที่อยู่ใน 
บริเวณที่เส้นแรงแม่เหล็กส่งอำนาจไปถึงซึ่งจะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุนั้นๆ ความ 
ค้านทานนี้จะค้านทานการส่งเส้นแรงแม่เหล็กที่ออกจากแหล่งกำเนิดใน้มีค่าลดลง และค่านี้จะเป็น 
สัดส่วนโดยตรงกับความยาวของแกนเหล็กที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่านไปเพื่อให้ครบวงจรของมัน และ 
จะเป็นสัคส่วนผกผันกับพืนที่หน้าตัดของแกนเหล็ก ความค้านทานแม่เหล็กเป็นการแสดง 
คุณสมบัติของวัตถุที่มีการค้านต่อการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กซึ่งคล้ายกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า

ความค้านทานแม่เหล็กสามารถหาไค้จากสมการดังนี

หรือ

tn.m.f.
<t>

IN
7

1
(J.A

(4 .6 )
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พ  r

1 (4 .7 )

โดยท่ี Rm = ความต้านทานแม่เหล็ก ( แอมแปร์เทอนต่อเวเบอร์, A-T/ Wb. )
m.m.f. = แรงดันแม่เหล็ก ( แอมแปร์เทอน, A-T )
«J» = เส้นแรงแม่เหล็กหรือฟลักซ์แม่เหล็ก (เวเบอร์, Wb)
|า = ค่าความซึมซาบไต้
|10 = ค่าความซึมชาบไต้ของอากาศ = 47txl07 เวเบอร์/แอมแปร์-เมตร
fir = ค่าความซึมซาบไต้สัมพัทธ์ ( relative permeability ) ของสารอ่ืนๆ 

= 1 สำหรับอากาศ

4.2.9 กฎของฟาราเดย์เก่ียวกับการเหน่ียวนำ
ฟาราเดย่ไต้สรุปผลจากการทดลองเป็นกฎของการเหนี่ยวนำไฟฟ้าไต้ 2 ข้อ คือ 
( 1. ) เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงต่อตัวนำย่อมทำให้เกิดการเหนี่ยวนำไฟฟ้าขึ้น 

ที่ตัวนำนั้น หรือตัวนำเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก ล็จะทำให้เกิดแรงตันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นใน 
ตัวนำน้ันเช่นเดียวกัน

( 2. ) ขนาดของแรงตันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้น เท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรง 
แม่เหล็กน้ัน

4.2.10 กฎมือขวาของเฟ่ลมมิ่ง ( Flemming’s Right Hand Rule )
ทิศทางของแรงตันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เหนี่ยวนำขึ้นในตัวนำ ทิศทางของเส้นแรง 

แม่เหล็กและทิศทางการเคล่ือนท่ีของตัวนำ สามารถหาไต้โดยใช้กฎมือขวาของเฟล่ิมมิ่ง แสดงตังรูป 
ท่ี 4.12 ทำโดยกางนิวหัวแม่ม ือ น ิวช ีและนิ้วกลางของมือขวาให้ตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดย 
นิ้วหัวแม่มือชี้ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำ นิ้วชี้ชี้ไปในทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่พุ่งจากขั้ว 
เหนือไปขังฃัวใต้ ส่วนนิวกลางจะชี้ทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในตัวนำน้ันๆ

ทิ*ทวงกา•ทศก่ี'รนฑ

รูปที่4.12 การใช้กฎมือขวาของเฟลมมิ่ง[3]
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4.2.11 กฎฃธง»อนซ์ ( L enz’s L a w )
ใช ้แสดงท ิศทางการไหลของกระแสไฟฟ ้า ทำได ้โดยการแบม ือขวาให ้ท ิศทางของเส ้นแรง 

แม ่เหล ็กพ ุ่งเช ้าหาด ้านหน้าของฝ ่าม ือ น ิ้วฑ ังส ี่ช ี้ท ิศทางของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 
ส่วนนิ้วห ัวแม่ม ือชี้ท ิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนำ แสดงดังรูปท ี่ 4.13

รูปท่ี 4.13 การหาทิศทางของกระแสไฟฟ้าโดยใช้กฎของเลนซ์ [5]
นอกจากนิ้ยังพบว่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเหนี่ยวนำของแม่เหล็กไฟฟ้าย่อม 

ไหลสวนทางกับกระแสที่ทำให้เกิดอำนาจแม่เหล็กนั้น ถ้าพิจารณาในรูปที่ 4.14 ในขณะที่ผลักขั้ว 
เหมือของแท่งแม่เหล็กเข้าไปในขดลวดในเวลาเดียวกันกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในขดลวดเนื่องจาก 
การเหนี่ยวนำก็จะสร้างขั้วเหมือในทิศทางที่พยายามผลักเช้าไป แสดงว่าจะผลักขั้วเหมือเข้าไปใน 
ขดลวดได้ยากมาก และในรูปที่ 4.15 น้ัน ขณะดึงขั้วเหมือออกจากขดลวด กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากการเหนี่ยวนำในขดลวดจะสร้างขั้วใต้ขึ้นในทิศทางที่ดึงเอาขั้วเหมือออกมา หมายความว่า 
จะผลักล็ไม่เช้าหรือดึงก็ไม่ออก จากการทดสอบนิ้เนื่องจากพลังงานกลที่ฟ้อนเช้าไปเปลี่ยนเป็น 
พลังงานไฟฟ้า ดังนันกฎของเลนซ์จึงเปรียบเสมือนกฎของการเปลี่ยนพลังงาน และพลังงานนิ้ล็จะ 
มีทิศทางด้านกันเสมอ หรือปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของกระแสไฟฟ้าไหลนั้นจะมีทิศทางด้าน 
กับพลังงานที่พยายามกระทำให้เกิดกระแสไฟฟ้านันๆ และค่าของพลังงานท่ีเกิดข้ึนย่อมเท่ากัน

รูปท่ี 4.14 การเกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนำที่ขัวเหมือ 
เน่ีอเส้นแรงแม่เหล็กเคล่ือนท่ีผ่านตัวนำ [6]
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รูปท่ี 4.15 การเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่ขัวใต้ 
เน่ีอเส้นแรงแม่เหล็กเคล่ือนท่ีผ่านตัวนำ [6]

จากหลักการดังกล่าว ส้าพิจารณาเป็นการเคลื่อนที่แบบหมุนดัดสนามแม่เหล็กที่คงที่ของ 
แผ่นตัวนำจะทำให้เกิดกระแสหมุนวนหรือ แรงต้านการหมุน บนแผ่นตัวนำน้ันดังรูปที่ 4.16

รูปที่4.16 ทิศทางการเกิดกระแสหมุนวนในแผ่นจานหมุน[7]

4 .2 .1 2  ก า ร เ ห น ี่ย ว น ำ แ ร ง ด ัน ไ ฟ ฟ ้า  ( V o l t a g e  I n d u c t io n  )

พิจารณาเป็นการเหนี่ยวนำแบบพลวัต ( Dynamically Induced ) คือ สนามแม่เหล็กจะ 
วางตัวอยู่น่ิงๆ แต่อาศัยตัวนำเคล่ือนที่ดัคผ่าน จากรูปท่ี 4.17

h

แ
\

V

รูปที่4.17 การเคลื่อนที่ของตัวนำแบนตังฉากและทำมุมกับสนามแม่เหล็ก[6]
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ถ้าให้ A เป็นตัวนำที่วางอยู่ในสนามแม่เหล็กที่มีความหนาแน่น B เวเบอร์ต่อตารางเมตร 
และตามแนวลูกศรของตัวนำ A แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ตัดตั้งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็ก สมมติให้ 1 
เป็นความยาวของตัวนำ A และเคลื่อนที่ไปได้ระยะทาง dx เมตร ในเวลา dt วินาที ตังนั้นพี้นที่ที่ 
ตัวนำทั้งหมดตัดผ่านมีค่า ldx ตารางเมตร แต่ในหนึ่งตารางเมตรมีเส้นแรงแม่เหล็ก B เวเบอร์ 
ตังนัน เส้นแรงแม่เหล็กท่ีตัวนำเคล่ือนท่ีตัด = ldxxB เวเบอร์

เส้นแรงแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลง = Bldx เวเบอร์
เวลาท่ีใช้ในขณะเส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง = dt วินาที
จากกกของฟาราเดย์ที่ว่า เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงต่อตัวนำย่อมทำให้เกิดการ4 Ï  J 0 *■  ■ V 0 ■ ■ ;เหนียวนำขึนในตัวนำนัน ซึงเป็นการเหนียวนำแบบพลวัต มีค่าเท่ากับอัตราการเปลียนแปลงของ 

เส้นแรงแม่เหล็กที่มีการเหน่ียวนำต่อเวลา ตังนี
Bldxe.m.f. = ------

dt
แต่เน่ืองจาก dx/dt = อัตราการเปล่ียนแปลงของระยะทางต่อเวลา หรือความเร็ว แทนด้วย V

ตังน้ัน e.m.f. = Blv (4.9)

แต่ถ้าตัวนำ A เคลื่อนที่ไม่เป็นมุมฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กแล้วการเหนี่ยวนำแรงดันไฟฟ้าที่ 
เกิดข ึ้น  ตังรูปท่ี 4.17 จะได้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของตัวนำโดยการแตกความเร็ว V ให้ไปตั้งฉาก 
กับเส้นแรงแม่เหล็กจะได้เป็น vsinO ตังนั้นจากสมการที่ 4.9 จะเปลี่ยนได้ดังนี้

e.m.f. = BlvsinG (4.10)

โดยท่ี e.m.f. 
B 
1
V

0

= แรงตันไฟฟ้าเหน่ียวนำ (โวลต์, V )
= ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( เวเบอร์ต่อตารางเมตร, Wb/m.2) 
= ความยาวของตัวนำในส่วนท่ีตัดผ่านสนามแม่เหล็ก ( เมตร, IÏ1. )
= ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของตัวนำ ( เมตรต่อวินาที, m/s2 )
= มุมท่ีตัวนำเคล่ือนท่ีกระทำกับเส้นแรงแม่เหล็ก (องศา,0)
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4.2.13 ค่าความต้านฑในในส่วนท่ี!คิดกระแสหมุนวนในแผ่นตัวนำ [7]
ค่าความต้านทานที่แผ่นตัวนำที่เกิดจากขั้วแม่เหล็กเหนี่ยวนำหน้าตัดเป็นวงกลมจะหาจาก 

สมการ ตังนี

R = —  (4.11)

โดยท่ี R 
b 
d 
P

t

= ค่าความต้านทานในส่วนของกระแสหมุนวน (โอห์ม, Q ) 
= ความยาวตามแนวรัศมีของฃัวแม่เหล็ก ( เมตร, m. )
= ความกว้างของข้ัวแม่เหล็ก ( เมตร, m. )
= สภาพความต้านทานของแผ่นตัวนำ ( โอห์ม-เมตร, Q-m. ) 
= ความหนาของแผ่นตัวนำ ( เมตร, m. )

4.2.14 แรงบิดทางแม่!หลีกไฟฟ้า ( Electromagnetic Torque )
แผ่นตัวนำท่ีมีกระแสไหลผ่านและอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก จะเกิดแรงกระทำบนแผ่นตัวนำ 

นั้นเป็นไปตามสมการ ตังนี้

F = Bli (4.12)

โดยท่ี F = แรงกระทำบนแผ่นตัวนำ (นิวตัน, N )
B = ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( เวเบอร์ต่อตารางเมตร,พ๖/!ท.2)
1 = ความยาวของตัวนำในส่วนท่ีตัดผ่านสนามแม่เหล็ก (เมตร, m.)
i = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวนำ (แ อ ม แ ป ร ์^ )

ถ้ากำหนดให้ r เป็นระยะทางจากจุดศูนย์กลางแผ่นตัวนำถึงจุดศูนย์กลางของขั้วแม่เหล็ก

ตังน้ัน T = Bin (4.13)

โดยท่ี T 
B 
1 
r

= แรงบิดบนแผ่นตัวนำ (นิวตัน-เมตร, N-m. )
= ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( เวเบอร์ต่อตารางเมตร, Wb/m.: )
= ความยาวของตัวนำในส่วนท่ีตัดผ่านสนามแม่เหล็ก (เมตร, m .)
=ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางแผ่นตัวนำถึงจุดศูนย์กลางของขัวแม่เหล็ก(เมตร .m. ) 
= กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวนำ ( แอมแปร์, A )
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4.2.15 กระแสหมนวน ( Eddy Current )
กระแสหมุนวนเป็นปรากฎการณ์ที่เกิดจากการที่วัตถุที่เป็นตัวนำไฟฟ้าเคลื่อนที่ตัดผ่าน 

สนามแม่เหล็ก ทำให้เกิดการเหน่ียวนำเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนในวัตถุตัวนำ นั้นๆอันเนื่องมาจากระบบ 
จะเกิดการครบวงจร กระแสหมุนวนจะไหลผ่านความต้านทานไฟฟ้าของวัตถุนั้นทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนมาอยู่ในรูปของ พลังงานความร้อน ซึ่งความร้อนที่เกิดขึน จะมีค่า i2R ซึ่งนำเอาหลักการนีมา 
ตัดแปลงเพื่อประยุกต์เข้ากับเครื่องไดนาโมมิเตอร์ โดยใช้การต่อส่วนร่วมเพลาของเครื่องจักรหรือ 
เครื่องยนต์ที่ทำการทดสอบเข้ากับแผ่นจานหมุน ( rotor disk ) อาจใช้เป็นสายพานหรือคัปปลิ้ง เม่ือ 
ต่อตัวสร้างสนามแม่เหล็กให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแล้วแผ่นจานหมุน หมุนตัดสนามแม่เหล็กนั้น 
จะก่อให้เกิดกระะแสหมุนวนขึนที่แผ่นจานหมุนนัน ทำให้เกิดการดูดซับเอากำลังของเครื่องจักรที่ 
ต้องการวัดค่าออกมาในรูปของความร้อน ซึ่งหลักการคล้ายกับการเบรกเพียงแต่ไม่มีส่วนที่สัมผัส 
กันเท่าน้ัน ทำให้สามารถวัดกำลังของเครื่องเหล่านั้นออกมาไต้ โดยการวัดค่าอาจใช้การต่อเข้ากับ 
ตาช่ังสปริงเพ่ือดูแรงที่กระทำและคำนวณออกมาเป็นแรงบิด และคำนวณเป็นค่ากำลังในท่ีสุด

4 3  ท ฤ ษ ฎ ีท า ง ต ้า น เ ค ร ื่อ ง ก อ  (  M e c h a n ic a l  T h e o r y )

ในส่วนนีจะกล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบชินส่วนที่เกี่ยวช้องกับการหมุนของเครื่อง 
ไดนาโมมิเตอร์ซึ่งเป็นชินส่วนที่ต้องรองรับโหลดทังหมดที่ส่งมาจากมอเตอร์ ดังนั้นต้องคำนึงถึง 
ความปลอดภัยเป็นส ำ ค ัญ  ชิ้นส่วนที่กล่าวมานี้ได้แก่ การออกแบบเพลาส่งกำลัง ,การหาค่าแรงที ่
กระทำคับแบริ่งท ี่จ ุดรองรับเพ ื่อไปเลือกใช้แบริ่งท ี่สามารถทนแรงกระทำนั้นๆ ไต้ และการ 
ตรวจสอบความแข็งแกร่งของแผ่นจานหมุนท่ีหมุนท่ีความเร็วสูง รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ที่ 
ใช้รับกำลังที่ส่งมาจากมอเตอร์เพื่อวัดค่า ในที่นี้จะเลือกใช้สายพานในการส่งกำลังซึ่งเป็นหนึ่งใน 
พารามิเตอร์ที่จะทำการศึกษาคือการเปลี่ยนค่าความเร็วของมอเตอร์ โดยเปรียบเสมือนการเพิ่ม 
โหลดหรือลดโหลดที่ให้กับมอเอร์นั่นเอง ความเร็วที่จะทำการเปลี่ยนได้แก่ 600, 1,450 และร,000 
รอบต่อนาที ตังทันจะกล่าวถึงหลักการที่ใช้ในการเลือกขนาดของสายพานที่ใช้ในการปรับความเร็ว

43 .1  หลักการออกแบบเพลาส่งกำอัง [9],[10]
เพลา เป็นชินส่วนที่ต้องร ับ ทังแรงกด, แรงดึง, แรงบิด หรือแรงคัด อย่างใด อย่างหนึ่งหรือ 

ทุกอย่างรวมกัน การคำนวณจึงใช้หลักของความเค้นผสมเช้ามาเกี่ยวช้องด้วย ซึ่งใน ที่นี้จะพิจารณา 
ตามวิธีการออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME ในกรณีที่เป็นการออกแ บ บ เพลาตันที่รับแรง 
เนื่องจากการหมุนในแนวแกนท่ีคงที่
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ซึ่งมีวิธีการตามลำดับ [9] ดังนี

(4.3.1.1) ทำการเขียน Free Body Diagram เพื่อหาค่าโมเมนต์บิดและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น 
ทังหมดท่ีเพลานัน โดยมีหลักดังนี

โมเมนต์ดัด (Mb) พิจารณาจากแรงที่มากระทำทั้งแนวระดับและแนวดิ่งโดยดูจากแผนภูมิ 
โมเมนต์ดัดด้วยการใช้วิธี Superposition

โมเมนต์บิดท่ีกระทำบนเพลา ( Mt ) หาจากสมการ

px 1000x60 9550 xpM, = ------— ------ = ——■----- (4.14)
2 โ โ ท  ท

โดยท่ี M, = โมเมนต์บิด ( นิวดัน-เมตร, N-m. )
P = ค่ากำลังที่เพลาด้องการส่ง(กิโลวัตต์, k w .)
ท = จำนวนรอบที่หมุน(รอบต่อนาที)

ถ้าเปีนสายพานขับ แรงบิดหาจาก M, = (F,-F2)D/2 (4.15)

โดยท่ี F, = แรงด้านที่ดึงของสายพาน (นิวดัน, N)
F2 = แรงด้านท่ีหย่อนของสายพาน (นิวดัน, N)
D = เส้นผ่านศูนย์กลางของพูเล่ย์ (เมตร, m.)

(4.3.1.2) นำค่าที่เข้าไปแทนในสมการที่ใช้หาขนาดของเพลาดัน ดังนี้

d }  = —■ [(KbMb)2+(KtMt)2]l/2 (4.14)7TT

โดยท่ี Mt = โมเมนต์บิด ( นิวดัน-เมตร, N-m. )
Mb = โมเมนต์ดัด ( นิวดัน-เมตร, N-m. )
X = ค่าความเค้นเฉือนใช้งาน

ตามโค้ดของ ASME จะระบุเอาไว้ ดังนี = 55 N/mm.2 สำหรับเพลาท่ีไม่มีร่องล่ิม
= 41 N/mm.2 สำหรับเพลาท่ีมีร่องล่ิม

แต่ถ้ากำหนด วัสดุของเพลาที่บอกหมายเลขโลหะ หรือส่วนผสมของโลหะให้ใช้
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ค่าตามนี้ = 0.3ay หรือ 0.18au โดยดูค่า a y และa u จากตารางคุณสมบัติของ 
โลหะนั้นโดยจะเลือกค่าน้อยมาคำนวณ และถ้าเพลามีร่องลิ่ม ค่านีจะใช้เพียง 
75% จากที่คำนวณได้

และค่า Kb = ค่าตัวประกอบความล้าเนื่องจากโมเมนต์ดัด
K, = ค่าตัวประกอบความถ้าเน่ืองจากโมเมนต์บิด

โดยจะมีค่าตามลักษณะการใช้งาน [8] ตังนี

ต า ร า ง  4 .1  ค่าตัวประกอบความถ้าตามลักษณะการใช้งาน

ชนิดของแรง K,
เพลาท่ีอยู่น่ิง :

แรงท่ีค่อยๆ กระทำ 1.0 1.0
แรงที่กระทำทันที ทันใด 1.5-2.0 1.5-2.0

เพลาที่หมุน ะ
แรงท่ีค่อยๆ กระทำ 1.5 1.0
แรงที่กระตุกอย่างเบาๆ 1.5-2.0 1.0-1.5
แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0

(43.1.3) ทำการแก้สมการ 4.14 จะได้ขนาดของเพลาท่ีใช้งาน

4 .3 .2  ห ล ัก ก า ร อ อ ก แ บ บ แ บ ร ิ่ง  [10 ]

แบร่ิง เป็นชินส่วนที่มีหน้าที่รองรับการเสียดสีของเครื่องจักรกลต่างๆ ที่เกิดการหมุน ช่วย 
ทำให้ชิ้นส่วนที่หมุนไม่ต้องสัมผัสกันโดยตรงทำให้การสึกหรอน้อยลง แบริ่งแบ่งเป็น 2 ชนิด 
ใหญ่ๆ คอ เจอรนัลแบรง (journal bearings ) และโรลลิงแบริง ( rolling bearings )

ในการสร้างเครื่องไดนาโมมิเตอร์เครื่องนี ได้มีการเลือกใช้แบริ่งเป็นแบบโรลลิ่งแบริ่ง 
หรือแอนติฟิกชั่นแบริ่ง ( anti-friction bearing ) ชึ่งมีข้อได้เปรียบในการใช้งานกว่าแบริ่งชนิดอื่น 
ดังนี้

(1.) แรงบิดเร ิ่มด ้นของเพลาส ูงกว่า เน ื่องจากแรงปฏิก ิร ิยาจะเก ิดข ึ้นบนลูกเหล็ก หรือ
โรลเลอร ์ท ี่หม ุนได ้อ ิสระ ค ือม ิความเส ียดทานขณ ะสตาร ์ตน ้อยจ ึงเห มาะสำห ร ับ เคร ื่องจ ักรท ี่เด ิน
และหยุดบอยครง
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(2.) โรลลิ่งแบริ่งจะมีสัญญาณบอกเหตุเมื่อเริ่มมีความผิดปกติเกิดขึ้น เช่น เริ่มจะมีเสียงดัง 
ทำให้สามารถแก้ไขปีญหาได้ทันค่อนที่เครื่องจักรที่ใช้งานจะเสียหายมากขึน

(3.) โรลลิ่งแบริ่งสามารถรับแรงได้ทั้งในแนวรัศมีเพลาและแนวแกนพร้อมๆ กัน 
(4.) การหล่อลื่นของโรลลิ่งแบริ่ง จะกระทำได้ง่ายและใช้สารหล่อลื่นในปริมาณที่น้อย 
(5.) โรลลิ่งแบริ่งสามารถรับแรงที่มากกว่าปกติได้ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
(6.) ใช้พื้นที่ติดดังในแนวแกนห้อย 
(7.) การติดทั้งจะทำได้ง่ายไม่ยุ่งยาก

ขั้นตอนในการเลือกแบริ่งจะมีลำดับขั้นตอนคังนี้
(4.3.2.1) ทำการท้ังเงื่อนไขต่างๆ ท่ีใช้เป็นช้อกำหนดในการออกแบบ และเลือกชนิดของ 

แบริ่งที่จะใช้งาน ซึ่งในที่นี้เลือกใช้เป็นโรลล่ิงแบริ่งแบบ radial ball bearing
(4.3.2.2) พิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทำต่อแบริ่งทั้งแนวรัศมี ( radial load, Fr ) และ 

แนวแกน ( thrust load, F, ) แต่ในการคำนวณจะใช้แรงสมดุล ( equivalent load, Fe ) แทนแรง 
กระทำทังสอง ซึ่งในกรณีของ radial ball bearing มุมสัมผัสกับผิวด้านใน a  = 0 ซึ่งแบ่ง 
ความสัมพันธ์ที่ใช้คำนวณออกเป็น 3 กรณี

สำหรับ 0 < F, / Fr < 0.35 ะ 

สำหรับ 0 < F t / F <  10 ะ 

สำหรับ Ft /F r> 10 :

F. = F
(  1. รั

Fe = F [1+1.115 — -0.35
vfr y

]

F„ = 1.176F.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.3.2.3) สำหรับ ค่า standard bearing rated capacity เป็นการทำงานภายใด้โหลดที่ 
คงท่ี โดยปราศจากโหลดแบบกระแทกรุนแรงซึ่งในการใช้งานอาจมีกระตุกได้บ้างทำให้โหลด 
เพิมขึน ดังนันจึงมีการประยุกต์ ค่า application factor, K1 แสดงในตาราง ก.4 เป็นตัวคูณเพื่อเพิ่ม 
ค่า Fe จะได้ สมการแสดงค่าระยะเวลาการใช้งานทังหมดของแบริ่ง ดังนี้

L =
(  V '33

v Fe K a y

(4.1รก)

โดยที Kr = Life adjustment reliability factors แสดงในรูปที ก.1
โดยทัวไปจะใช้ที 90 % reliability แต่การออกแบบบางอย่างอาจใช้มากกว่า 
90 % reliability จึงใช้ค่านีช่วยปรับค่า
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Lr = อายุการใช้งานตาม rated capacity อ้างอิงจากตาราง ก.5 = 90xl06 รอบ 
CR = Rated capacity เลอกจากตาราง ก.ร 
Ka = Application factor เลอกจากตาราง ก.4

หเอ ค่าL อาจหาได้จาก L = ความเร็วรอบท่ีใช้งาน (รอบต่อนาที)xDesign Hfex60 (4.18ฃ) 
โดยท่ี Design life เลือกจากตาราง ก.6

(4.3.2.4) เม่ือได้ค่า L มาแล้วนำมาแทนค่าเพื่อหาค่า Creq ดังนี้

(

G,, = FeKa
N0.3

vKrLRy
(4.19)

โดยท่ี Creq = ค่า required ของ C สำหรับการประยุกต์ใช้งาน (นิวดัน, N )

เมื่อคำนวณค่านี้ได้ก็นำประกอบในการพิจารณาเพื่อเลือกแบริ่งที่สามารถทำงานได้ทนทาน 
ตามแรง C น ี้ โดยให้รขนาดตามความเหมาะสมที่จะใช้งานร่วมกับชิ้นส่วนอื่นreq

4 3 . 3  ห ล ัก ก า ร อ อ ก แ บ บ ส า ย พ า น  [11 ]

สายพานที่เลือกใช้ จะใช้เป็นสายพานลิ่มเนื่องจากสามารถส่งกำลังได้มาก โดยจะใช้แรงดึง 
ชันด้นในสายพานห้อย เหมาะกับการใช้งานในกรณีที่ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของพูเล่ย์ไมีมาก 
โดยมีหลักการที่ใช้ในการคำนวณ เรียงตามลำดับดังนี

(4.3.3.1) กำหนดเงื่อนไขต่างๆ ที่จะใช้งานก่อน อาทิเช่น เวลาในการทำงาน, ลักษณะ
ของงานท่ีด้องทำ และต้องทราบชนิดของอุปกรณ์ขับ

(4.33.2) หาขนาดหน้าดัดของสายพานที่ใช้ จากรูปท่ี จ.1 ในภาคผนวก จ
โดยอาศัยสมการ WpxNs และความเร็วของพูเล่ย์ตัวขับ ( พ p คือ กำลังที่ต้องการถ่ายทอด, kw. 
และ N คือตัวประกอบใช้งาน จากตารางจ.1) จะเลือกหน้าดัดของสายพานท่ีใช้ได้ 

(4.3.33) หาอัตราทดของสายพานจากสมการ

mพ = —  (4.20)
ท2

โดยท่ี ท1 = ความเร็วของพูเล่ย์ตัวขับ ( รอบต่อนาที, rpm )
ท2 = ความเร็วของพูเล่ย์ตัวตาม ( รอบต่อนาที, rpm )
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(4.3.3.4) เลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพูเล่ย์ตัวขับ(dp )จากตารางท่ี จ.2 และใช้
อัตราทดที่ไตัจากข้อ 4.4.23 หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพูเล่ย์ตัวตาม(Dp)

(4.33.5) หาระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของพูเล่ย์ จากความสัมพันธ์ของสมการ
c  = 2( d +D ) และ€ 111= 0.7( d +D ) (4.21)max P P mm P P

โดยลองเลือกใช้ค่าหน่ึงที่อย่ในช่วง C 1. และ C เพื่อใช้!นการหาความยาวพิตช์ของสายพาน«น nun max

(4.33.6) หาความยาวพิตช์ของสายพาน โดยประมาณจากสมการ
(D - d  )2

Lp = 2C+1.57(Dp+ dp )-เ -------—
4C

(4.22)

เม่ือคำนวณค่า Lp ได้แล้วก็ลูท่ีตาราง จ.3 เพื่อเลือกขนาดของสายพานใช้งานโดยดูจากความยาวพิตช์ 
ที่ใกล้เคียงกับ Lp ที่คำนวณได้

(4.33.7) หาระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของพูเล่ย์จริง จากสมการ

P+ V  p 2 (4.23)

โดยท่ี P
q

= 0.25 Lp -  0.393(Dp+ dp ) 
= 0.125(Dp- dp )2

(43.3.8)

(4.33.9)
(4.3.3.10) 

กำลังต่อเส้น ( PR )
(4.3.3.11)

หาส่วนโค้งสัมผัส จาก
DP - d P

C
หาค่าตัวประกอบแล้ไขส่วนโค้งสัมผัส ( Na ) จากตาราง จ.4 
หาค่าตัวประกอบแล้ไขส่วนโค้งใช้งาน( N, ) และค่าสมรรถนะในการส่ง 

จากตาราง จ.5
หาจำนวนเส้นของสายพานที่ค้องใช้ จากสมการ

พ  X N
Z = ------5----- 1—  (4.24)

PR X N a XN,

เม่ือดำเนินการตามขันตอนที่กล่าวมาทังหมดจะไค้ขนาดของสายพาน, ขนาดของพูเล่ย์ และ 
จำนวนเส้นของสายพานที่สามารถนำไปใช้งานไค้ ( การคำนวณแสดงในภาคผนวก จ )
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4 3 . 4  ห อ ัก ก า ร ส ำ ห ร ับ ห า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ก ร ่ง ฃ ธ ง แ ผ ่น จ า น ห ม ุน  [1 2 ] ,[13]
ในขณะที่แผ่นจานหมุน หมุนรอบแกนท่ีสมมาตร แรงเฉื่อยท่ีเกิดข้ึนจะทำให้เกิดความเค้น 

ซึ่งขนาดของความเค้นจะขึ้นกับความเร็วรอบของการหมุน และจะกระจายในลักษณะที่สมมาตร 
กับแกนหมุน ในการหาความเค้นนีจะสมมุติให้ความเร็วรอบและความหนาแผ่นจานสมํ่าเสมอ

พิจ ารณาชิ้นส่วน drd9 ของแผ่นจานที่มีความหนาคงที่ และหมุนรอบแกนด้วยความเร็ว 
รอบคงท่ี to ดังรูปที่4.18 กำหนดให้ y คือความหนาแน่นของมวลของวัสดุที่ใชทำแผ่นจาน ดัง 
นันแรงหนีศูนย์ต่อหน่วยของมวล คือ Fr= yco2r

รูปที่4.18 ชิ้นส่วนดัดของแผ่นจานหมุน[10]

ดังน้ัน ในสภาวะสมดุลผลรวมของแรงในแนวรัศมีที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน ทฒทเท, คือ

a rd 0  + 2credrsin —  - (crr + — Ldr )( r + dr )d9 -Frrdrd0 = 0 
2 dr

พิจารณาตัดเทอมที่มีค่าน้อยๆ ออก และหารตลอดด้วย drd0 ผลท่ีได้รับคือ

a e-CTr - r — L -Fr = 0 
dr

a 9- a r - r — 1 - yto2r = 0 (4.25)
dr

E du du
= ------ r ( ~ + ^ ~ )1 — JJ. c dr dr

จากสมการ
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และ CTO = ------ - ( -  + nc — )

แทนค่าในเทอมของ น ลงในสมการ 4.25 ผลที่ใด้คือ
du 1 du น (Or
- ÿ +  - J + (H O  y —  =0d r r dr r E

ผลเฉลยท่ัวไปของสมการคือ

น = น.0 + น p = c,r-l— —+ N — 
r 8

ซ่ึง N = ( 1-{I2C) Y----
E

ค่าคงท่ี C, และ € 2 หาได้จากสภาพเงื่อนไขที่ขอบของแผ่นจาน

(4.26)

(4.27)

พิจารณาแผ่นจานแบบมีรุตรงกลาง
สมมติ แผ่นจานมีรุตรงกลางและไม่มีแรงภายนอกมากระทำท่ีขอบของจาน ดังรุปท่ี 6.19

รุปที่4.19 แผ่นจานหมุนมีรุตรงกลาง[10]

ดังนันท่ีขอบของแผ่นจานหมุน มีความเค้น a  และ ( a ) ^  = 0 คือ
( O p ,  = 0  และ ( a  )r t  = 0

แทนค่า น จากสมการ 4.27 ลงในสมการของ a  ในเทอมของ C, และ c 2 จะได้

a r = — [ - 3 — Nr2 + ( l+ ^ c)C ,-  ( l-nc )C 2-!-] (4.28)
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เน่ืองจากที่ r = a และ r = ๖ ความเค้น G r = 0 ดังบัน

3 + —  Na2 + ( l+nc ) C, - ( 1-แ0 ) c 2—  = 0  
8 a2

แลร 3 + Nb2 + ( 1+11C ) c ,  - ( l-|ac)C 2—  = 0
8 h2

ดังน้ัน C, = 3 + P,c (a 2+b2)N  และ C, = — ——̂— ( aV ) N
8(1 - U  ) 8(1- U )

(4.29)

แทนค่า C, และ C2 ลงในสมการ 4.28 จะไค้

3 + Hc 2 , 2  a 0

8(1— แ 20)
EN( a2+b2-r2- — —  ) (4.30)

และแทนค่า น และค่า C ,, C2 ลงในสมการ Ge จะไค้

3 + น 7 7 1 + 3น 7 a V
G e  =  -------  c2 EN(a + b  - c r — ~ )

8(1 (ว c) 3 + น r
(4.31)

-  = oc, 
h b

= X และ b CO = บ และแทนค่า N ลงในสมการ 4.30,4.31 จร

ไค ้

2Gr = y น2 — — ( 1+ oc2-x2- —y  ) (4.32)

แลร 3  +  n c  2  1 + 3JJ. 2 a
2 g q  =  y v )2 — — - (  1 + o c ■ x+—  ) 

3 + ( i c X
(4.33)

จะเห็นว่า 2Gr = 0 ท่ีผิวนอก ( x = l  หรือ x=  oc)
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และ 2Gr มีค่าสูงสุดเม่ือ X =  V a =

(<*,>1»  = Yu  — ะ)'2 3 + Mc (4.34)

และ 2ü0 มีค่าสูงสุดที่ผิวด้านในของจาน (x  = oc) น่ันคือ

( o e L  =  Y  ง '
3 + แ

( 1+ 1 - แ CC ) (4.35)
3 + |ว

ดังน้ัน นำสมการที่ 4.34 และ4.35 ไปใช้ในการคำนวณเพื่อเปรียบเทียบกับค่าคุณสมบัติของ 
วัสดุชนิดใดๆ ที่ใช้ทำแผ่นจานหมุนเพื่อดว่าแผ่นจานหมุนนั้น จะสามารถทนสภาพที่ทำงานใน

ระยะยืดของสปริงแสดงอยู่ในบทที่ 6 ในส่วนของขั้นตอนการทดสอบรูปที่ 6.25 และวิธีการ 
คำนวณเพื่อหาค่าแรงบิดที่วัดได้ แสดงได้ในภาคผนวก ข.2

จากทฤษฎีและหลักการต่าง ๆที่ได้กล่าวมาบัน จะนำไปแสดงการคำนวณเพื่อเป็นแนวทาง 
ประกอบในการเลือกขนาดของชิ้นส่วนต่างๆ ของเครื่องไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวนนี้ 
ต่อไปในบทท่ี 5

ขณะนั้นได้หรือเปล่า

4.4 การวดคาแรงบด ( Torque Measurement )

การวัดแรงนิดของงานวิจัยนี้ จะใช้การวัดระยะยืดของสปริงเป็นส่วนสำกัญโดยมีวิธีการหา
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