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 This research presents a new concept for developing the Electric Continuously 

Variable Transmission (ECVT). Mathematics model of ECVT is developed. In additional, a 

test bed is built to verify the model and study its behavior. The fundamental idea of the ECVT 

is to connect at least two electric transducers together. Here two separately excited dc 

motors (SEDC motors) are used as transducers. A transmission ratio of the ECVT can be 

adjusted by controlling magnetic flux of the winding field of each transducer. One objective 

of this thesis is to build the ECVT equipment which can be applied to related mechanical 

system especially Collaborative Robot (Cobot). The main advantage of using ECVTs instead 

of the mechanical CVTs is that they provide flexibility in designing complex and high degree 

of freedom mechanisms. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 

 ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายมานานในระบบทางกลทั่วไปและระบบไฟฟา เชน 

ระบบทางกลอยางในรถยนตใชระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร ระบบไฟฟามีทรานสฟอรมเมอรเปน

ระบบทดกําลัง เปนตน โดยความหมายแลวระบบทดกําลังคือระบบปรับเปล่ียนคาอินพุทที่ใสเขา

ไปในระบบทดกําลังโดยคูณดวยคาอัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนคาเอาทพุทคาหนึ่ง

ออกมา คาอินพุทที่ใสเขาไปและคาเอาทพุทที่ออกมาจากระบบทดกําลังสามารถเปนตัวแปรเชิง

กําลังตางๆ ยกตัวอยางเชน ความเร็ว แรงบิด กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน สวนใหญของ

ระบบทดกําลังซึ่งสามารถเรียกในอีกชื่อหนึ่งวาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดมีคาอัตราทดกําลังคงที่

หรือปรับเปลี่ยนคาในลักษณะขั้นบันไดทําใหระบบเกิดความไมตอเนื่อง ชวงการปรับเปลี่ยนคา

อัตราทดของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบเดิมมีชวงการปรับคาจํากัดและแคบๆ จากเหตุผล

ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดใหมในการพัฒนาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดที่สามารถใหคา

อัตราทดที่ตอเนื่อง  ระบบทดกําลังชนิดใหมนี้มีชื่อเรียกวา  อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่อง(Continuously Variable Transmission, CVT) หรือซีวีที 

 หลายปที่ผานมาไดมีการนําหุนยนตมาใชทํางานตางๆเพื่อทดแทนแรงงานจากมนุษย 

หุนยนตมีขอดีคือ ความถูกตองแมนยําสูง และสามารถทํางานซ้ําๆกันไดเปนอยางดี แตถึงอยางไร

ก็ตามหุนยนตมีขอเสียคือตองทํางานในสภาวะที่ไดรับการออกแบบไวหรือบริเวณที่จัดไวเฉพาะ  

เชน ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการนําหุนยนตมาใชงาน โรงงานตองจัดบริเวณเฉพาะสําหรับการ

ทํางานของหุนยนต คนไมสามารถเขาไปบริเวณนั้นไดเพราะอาจเกิดอันตรายขึ้นไดจากการทํางาน

ที่ผิดพลาดของหุนยนต จึงไดเกิดแนวคิดออกแบบหุนยนตที่สามารถทํางานรวมกับมนุษยไดอยาง

ปลอดภัยในพื้นที่การทํางานเดียวกัน เรียกหุนยนตแบบใหมนี้วา หุนยนตโคบอท(Collaborative 

Robot, Cobot) [1] หุนยนตโคบอทใชอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องเปนสวนประกอบ

สําคัญในการทดกําลังจากผูใชงาน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ผานมาที่มีใชใน

หุนยนตโคบอทนั้นมีขอจํากัดตอการออกแบบสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงซับซอนหรือมีองศา

ความอิสระสูง จึงไดมีแนวความคิดนําอุปกรณทางไฟฟามาออกแบบใชงานรวมกับอุปกรณทางกล

ในการออกแบบจัดสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา (Electric 

Continuously Variable Transmission, ECVT) หรือ ซีวีทีชนิดไฟฟา เพื่อลดจํานวนชิ้นสวนทางกล

โดยทดแทนดวยสายไฟฟาสําหรับการสงกําลัง 



 2

1.2 ปญหาและที่มาของงานวิจยั 

 จากปญหาของการใชชิ้นสวนทางกลในระบบปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดตางๆ

ทั้งในเรื่องผลกระทบของโมเมนตความเฉื่อยและอุปสรรคตอการออกแบบสรางระบบทางกล

โครงสรางซับซอนที่ใชซีวีทีเปนสวนประกอบในการทดกําลัง เชน โครงสรางที่ตองการสงกําลังใน

ระยะไกล โครงสรางที่มีองศาความอิสระสูงๆ เปนตน จากปญหาเหลานี้นํามาสูแนวคิดนําอุปกรณ

ทางไฟฟามาใชงานรวมกับอุปกรณทางกลเพื่อการทดแทนชิ้นสวนทางกลในการพัฒนาอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา  

1.3 จุดประสงค 
 ศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและพฤติกรรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพื่อขยายขอบเขตการออกแบบสรางหุนยนตโคบอทและระบบทางกลอื่นๆ

ที่เกี่ยวของไปสูโครงสรางแบบใหมๆที่ซับซอนหรือมีองศาความอิสระสูงๆ 
1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

2. ออกแบบชุดทดลองสําหรับทดสอบแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราแบบตอเนื่อง
ชนิดไฟฟา 

3. วิเคราะหผลการทดลองและเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากชุดการ
ทดลอง 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหาขอมูลที่เกี่ยวกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องและอุปกรณทางไฟฟา 

2. ศึกษาหาแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

3. ออกแบบและสรางชุดการทดลองเพื่อทดสอบแบบจําลอง 

4. จําลองการทํางานของแบบจําลอง 

5. ทดลองการทํางานของชุดการทดลอง 

6. สรุปและวิเคราะหผล พรอมทั้งเปรียบเทียบผลการจําลองทํางานจากแบบจําลองกับผล

การทดลองจากชุดการทดลอง 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางพัฒนาอุปกรณเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดใหมที่ใชอุปกรณไฟฟา 

มาเปนสวนประกอบเพื่อเพิ่มขอบเขตการออกแบบและสรางหุนยนตโคบอทรูปแบบ 

ใหมและระบบทางกลอื่นๆในอนาคต 

2. สามารถนําหลักการของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟานี้ไป
ออกแบบสรางหุนยนตโคบอทได  
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1.7 ระยะเวลาการดําเนินงาน 

 

 
 



บทที่ 2 
 

ความรูที่เกี่ยวของ 
 

การพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้เร่ิมตนดวยการศึกษารวบรวมขอมูลและความรูที่เกี่ยวของกับ

อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องและอุปกรณทางไฟฟาที่นํามาใชในการพัฒนา โดย

แบงแยกเปนหัวขอใหญๆ 2 หัวขอ คือ ความรูทางกลที่เกี่ยวของและทฤษฎีพื้นฐานทางไฟฟาที่

เกี่ยวของกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา  
2.1 ความรูทางกลที่เกีย่วของ 

2.1.1 หลกัการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง 
 ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายกันมาเปนเวลานานทั้งในระบบทางกลทั่วไปและ

ระบบไฟฟา ยกตัวอยางเชน รถยนตมีระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร ระบบทางไฟฟามีทรานสฟอรม

เมอรเปนระบบทดกําลัง เปนตน ระบบทดกําลังคือระบบปรับเปล่ียนคาอินพุทโดยการคูณกับคา

อัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนเอาทพุทของระบบ อินพุทและเอาทพุทของระบบทดกําลัง

สามารถเปนตัวแปรเชิงกําลังตางๆอยางเชน ความเร็ว แรงบิด กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน 

ระบบทดกําลังหรือในอีกชื่อหนึ่งคืออุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด สวนใหญอัตราทดจะเปลี่ยนเปน

ขั้นบันไดขามจากคาหนึ่งไปยังอีกคาหนึ่งทําใหระบบเกิดความไมตอเนื่อง อีกทั้งชวงการปรับคา

อัตราทดยังเปนแคชวงแคบๆ จากเหตุผลดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดสรางอุปกรณปรับเปล่ียน

อัตราทดที่สามารถปรับเปล่ียนคาอัตราทดไดอยางตอเนื่องในชวงที่กําหนด ระบบทดกําลังชนิด

ใหมนี้มีชื่อเรียกวา อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องหรือซีวีที  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องมีดวยกันหลายชนิด เชน ชนิดกรวย ชนิดสายพาน ชนิดสายพานตัววี และชนิดไร

สายพาน เปนตน  รูปที่ 2.1 เปนอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดจาน นํามาแสดง

เพื่ออธิบายหลักการทํางานของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องอยางงาย ซีวีทีชนิดนี้

ประกอบดวยจานสําหรับรับคาอินพุทเขามาและเพลาซึ่งมีลอสัมผัสกับจานติดอยู เพลาสามารถ

เคลื่อนที่ไดตามแนวแกนของเพลา หลักการทํางานของซีวีทีชนิดคือเมื่อใสคาความเร็วเชิงมุม

อินพุท (ωi ) เขาไปหมุนจาน ลอจะหมุนตามดวยความเร็วเชิงมุมเอาทพุท (ωo ) อุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการเคลื่อนที่เพลาเพื่อใหระยะจาก

จุดศูนยกลางจานถึงจุดสัมผัสระหวางลอกับจาน ( ir ) เปลี่ยนไป โดยสามารถปรับเปลี่ยนอัตราทด

ไดตั้งแต 0 ถึง 
0

R
r

 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับ

ระบบทางกลอื่นๆได 
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รูปที่ 2.1 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดจาน 

 
ω

=
ω

o i

i o

r

r
                                                         (2.1) 

 
2.1.2 ตัวอยางของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง 
1. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคน (Cone CVT) 

 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้มีโครงสรางประกอบดวย โคนจํานวน 2 

ตัวสําหรับรับคาอินพุทและสงเอาทพุท เพลากลางทําหนาเปนตัวสงกําลังจากโคนตัวหนึ่งไปยังโคน

อีกตัวหนึ่งซึ่งสามารถปรับเคล่ือนที่ไดตามแนวแกนของเพลาเพื่อปรับเปลี่ยนจุดสัมผัสระหวางลอ

กับโคนทั้งสอง การปรับเปลี่ยนจุดสัมผัสทําใหเสนรอบวงของโคนทั้งสอง ณ จุดสัมผัสกับลอ

เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ iR คือ รัศมีเสนรอบวงของโคนอินพุท oR คือ รัศมีเสนรอบวงของโคน

เอาทพุท  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคนมีปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการ

เคลื่อนที่เพลากลางเพื่อปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางเสนรอบวงของโคนทั้งสอง ณ จุดสัมผัสกับลอ 

 

 
รูปที่ 2.2 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคน 

 
 

iω
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2. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดสายพานตวัว(ีV-Belt CVT) 

 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยพูเลยซึ่งสามารถปรับขนาด

เสนผานศูนยกลางของรองสายพานจํานวน 2 ชุด และสายพาน อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดสายพานตัววีแสดงดังรูปที่ 2.3 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

สายพานตัววีทําการปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยปรับเปลี่ยนสัดสวนขนาดเสนผานศูนยของพูเลยทั้ง

สอง การปรับเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยทําไดโดยอาศัยการเคลื่อนที่เขาออกของ

เพลาซึ่งยึดติดกับโคนของพูเลย รถยนตบางรุนไดนําอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

นี้ไปประยุกตใชในระบบเกียรทด 

 

 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดสายพานตัวว ีที่มา [2] 

  
3. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไรสายพาน(Belt-less CVT) 
อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยโคนจํานวน 2 ชุดซึ่งมี

ลักษณะพื้นผิวเปนสวนหนึ่งของวงกลม และชุดลอสงกําลังซึ่งประกอบดวยลอสองลอทํามุมกัน 90 

องศาโดยสงกําลังระหวางลอผานชุดเฟองดวยอัตราทด 1:1 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไรสายพานแสดงดังรูปที่ 2.4 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ทํา

การปรับเปล่ียนอัตราทดโดยเคลื่อนที่ชุดลอสงกําลังใหมีจุดสัมผัสกับโคนที่เปลี่ยนไป ซึ่งทําใหคา

สัดสวนระหวางเสนรอบวง ณ จุดสัมผัสโคนเอาทพุทเทียบเสนรอบวง ณ จุดสัมผัสของโคนอินพุท

เปลี่ยนแปลงไป  
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รูปที่ 2.4 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไรสายพาน ทีม่า [2] 

 
2.2.3 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่มีใชในหุนยนตโคบอท 

 หุนยนตโคบอทไดนําอุปกรณเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องมาใชพัฒนาเปนสวนประกอบ

สําคัญในการทดกําลังจากผูใชงาน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ใชในการสราง

หุนยนตโคบอทมีดวยกันหลายชนิดดังนี้ 
  1. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอ (Wheel CVT) 
 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอคืออุปกรณที่ใชปรับเปลี่ยนอัตราทดของ

ความเร็วเชิงเสนโดยอาศัยลอและพื้น สวนประกอบหลักของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดลอประกอบดวย ลอ, มอเตอรสําหรับใชบังคับมุมของลอเทียบกับแกนอางอิงดัง

รูปที่ 2.5 ชุดมือจับใชยึดลอและมอเตอรเขาดวยกัน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

นี้มีลอเปนตัวปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการปรับเปลี่ยนมุมของลอซึ่งทํามุมกับแกนอางอิงบนพื้น

สัมผัสโดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับพื้นสัมผัส ดังนั้นแรงเสียดทานระหวางพื้นกับลอจึง

เปนตัวบงบอกประสิทธิภาพของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดนี้ ซีวีทีชนิดนี้ไดถูกนํามาใชสราง

หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว (Unicycle Cobot) [3] และพัฒนาตอมาเปนหุนยนตโคบอทแบบ

สคูตเตอร (Scooter Cobot) [1] อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอสามารถ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดไดตามสมการ 2.3 โดยปรับเปลี่ยนไดจาก -α  ถึง α  ขอดีของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอคือความงายตอการนําไปประยุกตใชออกแบบหุนยนตโค

บอทและระบบทางกลตางๆ อีกทั้งประสิทธิภาพของอุปกรณชนิดนี้มีสูง สวนขอเสียคือความจําเปน

ในการใชพื้นระนาบสําหรับการสรางอัตราทดจึงเปนอุปสรรคสําหรับสําหรับการออกแบบจัดสราง

หุนยนตโคบอทหรือระบบทางกลอื่นๆที่ตองการโครงสรางที่ซับซอนหรือมขีอจํากัดเรื่องระยะทาง  

 

y

x

V
tan

V
α=                       (2.3) 
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รูปที่ 2.5 สวนประกอบของซวีีทีชนิดลอและการตั้งแกนอางอิง ที่มา [3] 
 

2. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม (Spherical CVT)  
 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลมนี้ถูกการคิดคนและพัฒนาโดย 

Moore [4] อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนอัตราทดของ

ความเร็วเชิงมุมซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเปนขอตอแบบหมุน (Revolute Joint) และสามารถ

นําไปใชพัฒนาหุนยนตโคบอทแบบแขนอนุกรม (Serial-Link Cobot) โครงสรางของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลมดังรูปที่ 2.6 ประกอบไปดวย ลูกทรงกลมติดตั้งอยู

ตรงกลาง, ชุดโรลเลอรขับเคลื่อน (Drive Roller) เปนลอหมุนสัมผัสกับทรงกลมซึ่งมีจํานวน 2 ตัว

สําหรับความเร็วอินพุทกับความเร็วเอาทพุท นอกจากนั้นยังใชชุดโรลเลอรแบบสเทียร(Steering 

Roller) สําหรับทําหนาที่ปรับเปลี่ยนแกนหมุนของทรงกลม  เมื่อมุมการหมุนของทรงกลม

เปลี่ยนแปลงไปจะสงผลใหคาระยะหางจากแกนหมุนของทรงกลมกับจุดสัมผัสระหวางชุดโรลเลอร

ขับเคลื่อนกับทรงกลม (d1,d2) เปลี่ยนแปลงไปดวย อัตราทดของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดนี้มีความสัมพันธกับคาระยะ d1,d2 ซึ่งแปรผันไปตามมุมสเทียร (Steering 

Angle) โดยมีความสัมพันธดังสมการ 2.4 และ 2.5 

 

2 2
s s

1 1

d tan( ) tan( )
d

ω
= φ → = φ

ω
                                     (2.4) 

หรือ 

1

2

sin 2 cos
sin 2 cos

ω θ− θ
=

ω θ+ θ
                                                 (2.5) 

 

 

αθ =
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รูปที่ 2.6 สวนประกอบของอปุกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม ทีม่า [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม ที่มา [4] 

 
 3. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล (Fluid CVT) [6] 
 การพัฒนาอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดใหมไดนําไปสูการนําความรู

เกี่ยวกับของไหลมาใชงานรวมกับช้ินสวนทางกลเพื่อออกแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดของไหลซึ่งอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยวาวล

แบงการไหลของของไหลและกระบอกสูบ ลักษณะและสวนประกอบของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยอาศัยการสัดสวนอัตราการไหลในแตละกระบอกสูบ วาวลแบงการไหลทํา

หนาควบคุมอัตราการไหลของของไหลในแตละกระบอก อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง

ชนิดของไหลหนึ่งตัวจําเปนตองใชกระบอกสูบสองตัวเพื่อสรางคาอัตราทดหนึ่งคา 
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รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมโครงสรางของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดของไหล ที่มา [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล ที่มา [6] 
 

2.1.4 หุนยนตโคบอท 
 หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตรูปแบบใหมที่สามารถทํางานรวมกับมนุษยไดอยางปลอดภัย

เนื่องมาจากหุนยนตโคบอทมีพฤติกรรมเปนอุปกรณแบบแพสซิฟโดยธรรมชาติ (Intrinsically 

Passive) ความหมายคือหุนยนตโคบอทไมออกแรงกระทําตอผูใชโดยตรงเพราะหุนยนตโคบอทไม

ใชอุปกรณขับเคลื่อน(Actuator)ใหกําลังที่ขอตอโดยตรงเหมือนในหุนยนตทั่วไป แตอาศัยอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องสําหรับการควบคุมอัตราทดที่ขอตอตางๆ จากเหตุผลดังกลาวจะ

เห็นไดวาหุนยนตโคบอทจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง การเคลื่อนที่ของหุนยนตโคบอทตอง

อาศัยแรงกระทําจากผูใชงานโดยที่หุนยนตโคบอทเพียงชวยกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่เทานั้น 
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หุนยนตโคบอทจะทํางานในลักษณะชวยนําทางใหผูใชงานเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดขึ้น การ

ทํางานของหุนยนตโคบอทเปรียบเสมือนกับการใชไมบรรทัดขีดเสนตรง ไมบรรทัดนั้นไมสามารถ

บังคับมือผูใชงานไดใหขีดเสน แตไมบรรทัดเปนเพียงตัวชวยใหเราขีดเสนไดตรงอยางรวดเรว็และมี

ประสิทธิ์ภาพมากกวาการขีดเสนดวยมือเปลา หลักการทํางานของหุนยนตโคบอทอาศัยการสราง

ความสัมพันธระหวางขอตอตางๆเพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่โดยอาศัยอุปกรณปรับเปลี่ยน

อัตราทดแบบตอเนื่อง การทําความเขาใจการทํางานของหุนยนตโคบอทโดยพิจารณาการทํางาน

ของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว หุนยนตโคบอทแบบนี้มีลักษณะเปนหุนยนตโคบอทแบบใชลอ

เดียวในการเคลื่อนที่ในระนาบ เอกซ-วาย แกนของลอจะต้ังตรงอยูตลอดเวลา โดยอาศัยมอเตอร

คอยปรับเปลี่ยนทิศทางของลอ มอเตอรนี้ไมสามารถสงกําลังใหหุนยนตโคบอทเคลื่อนทีไ่ด หุนยนต

โคบอทแบบลอเดียวมีอุปกรณตรวจวัดแรง (Force Sensor) ซึ่งติดตั้งเพื่อตรวจวัดขนาดและ

ทิศทางแรงกระทําจากผูใชงาน ลักษณะของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวแสดงดังรูป 2.10 รูปแบบ

การทํางานของหุนยนตโคบอทโดยทั่วไปจะมีลักษณะการทํางานที่เหมือนกัน การทํางานของ

หุนยนตโคบอทสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 2.10 หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว ทีม่า [1] 

  
1. การทํางานแบบเคลื่อนที่อิสระ (Free Mode) 

 การทํางานในลักษณะนี้ผูใชงานสามารถพาหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่อิสระ ถาพิจารณา

หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวในการทํางานแบบเคลื่อนที่ อิสระ ลอของหุนยนตโคบอทจะมี

พฤติกรรมเสมือนกับลอรถเข็นทั่วไปโดยความหมายคือทิศทางของลอจะขนานตามทิศทางของแรง

จากผูใช การทํางานลักษณะนี้ทําไดโดยหุนยนตโคบอทจะวัดแรงที่กระทําในแนวตั้งฉากกับการ

เคลื่อนที่ของลอ จากนั้นจะพยายามทําใหแรงนั้นเปนศูนยโดยการหมุนแกนเพลาขับเพื่อเปลี่ยนทิศ
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ของลอใหเปนไปตามทิศทางที่ผูใชงานออกแรงกระทํา วิธีการนี้ทําใหแรงที่สงกลับไปยังผูใชเปน

ศูนย ผูใชงานจึงรูสึกเสมือนกับวาไดเคลื่อนที่อยางอิสระ 
 2. การทํางานในแบบสรางกําแพงเสมือน (Virtual Wall Mode) 
 การทํางานในโหมดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อตําแหนงของหุนยนตโคบอทอยู ณ ตําแหนงของกําแพง

เสมือนที่กําหนดขึ้นในโปรแกรม ถาพิจารณาหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเมื่อตําแหนงของอยู

บริเวณแนวกําแพงเสมือนหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวจะทําการเปลี่ยนทิศทางของแรงจากผูใชซึ่ง

คือทิศทางของการเคลื่อนที่ใหขนานกับกําแพงเสมือน โดยหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวจะปรับมุม

ลอของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอซึ่งคือการปรับเปลี่ยนอัตราทดนั่นเองให

ความเร็วในแนวตั้งฉากกับกําแพงเสมือนกลายเปนศูนย การปรับมุมของลอใหขนานกับกําแพง

เสมือนทําใหผูใชงานรูสึกเหมือนกับไถลไปตามกําแพงที่ไมมีความฝด ถาหากผูใชงานยังคงออก

แรงบังคับใหหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่เขาไปในกําแพงเสมือนจะถูกตานแรงไวดวยแรงเสียดทาน

ระหวางลอกับพื้นผิวสัมผัส เมื่อทิศทางของแรงจากผูใชมีทิศทางออกจากกําแพงหุนยนตโคบอทจะ

เปลี่ยนรูปแบบการทํางานจากแบบสรางกําแพงเสมือนเปนแบบเคลื่อนที่อิสระ รูปที่ 2.11 แสดง

การทํางานของหุนยนตโคบอทในรูปแบบการทํางานแบบสรางกําแพงเสมือน 

 

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่ของลอ (ซาย), ทิศทางของแรงขณะเคลื่อนที ่(ขวา) ที่มา [5] 

 
2.1.5 ตัวอยางการสรางหุนยนตโคบอทที่ผานมา 

 1. หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว (Unicycle Cobot) 
หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเปนหุนยนตโคบอทตัวแรกของโลกซึ่งจัดสรางโดย 

Wannasupoprasit [1] หุนยนตโคบอทแบบนี้ทํางานโดยอาศัยอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดลอสําหรับปรับเปลี่ยนอัตราทด โครงสรางหุนยนตโคบอทแบบนี้ประกอบดวย ชุด
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มือจับซ่ึงประกอบไปดวย ลอโดยที่ชนิดของลอเปนชนิดเดียวกับลอโรลเลอรเบลด (Roller Blade 

Wheel) ขอดีของลอโรลเลอรเบลดคือ แรงเสียดทานตานทานการไถล(Slip)สูง อีกทั้งยังถูก

ออกแบบใหสามารถใชงานหนักได รวมไปถึงขนาดของลอยังเหมาะสมกับการสรางหุนยนตโคบอท 

ตัวลอติดตั้งเอนโคเดอร (Encoder) สําหรับวัดความเร็วของหุนยนตโคบอท สวนประกอบตอมาคือ 

มอเตอรชุดขับ(Steering Motor)ใชสําหรับบังคับการหมุนของลอใหไดมุมตามตองการ แตไมไดใช

หมุนลอเพื่อเคล่ือนที่หุนยนตโคบอทเพราะวาผูใชเปนผูออกแรงนําพาหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ได

เทานั้น สวนประกอบตอมาคืออุปกรณตรวจวัดแรงซึ่งติดตั้งใกลกับที่มือจับเพื่อหาทิศทางของแรง

จากผูใชงาน สวนประกอบสําคัญชิ้นสุดทายคือ ราง(Rail) เนื่องจากหุนยนตโคบอทแบบนี้มีเพียง

ลอเดียวจึงไมสามารถตั้งตรงอยูไดดวยตัวเอง ดังนั้นหุนยนตโคบอทแบบนี้จําเปนตองมีรางชวยยึด

จับหุนยนตโคบอทใหตั้งตรงได พรอมทั้งติดตั้งโพเทนซิโอมิเตอร(Potentiometer)บริเวณตัวรางเพื่อ

วัดตําแหนงของหุนยนตโคบอทอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.12 พื้นที่การทํางานของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว ที่มา [1] 

 
2. หุนยนตโคบอทแบบสกตูเตอร(Scooter Cobot) 
หลังจากสรางหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเสร็จแลว ไดมีการพัฒนาใหหุนยนตโคบอทมี

จํานวนลอเพิ่มข้ึนจาก 1 ลอกลายเปนหุนยนตโคบอทแบบ 3 ลอ[1] หุนยนตชนิดนี้สามารถเพิ่ม

จํานวนมิติการทํางาน (Dimension Workspace) เปน 3 มิติคือ เอกซ-วาย-ทีตา(X-Y-θ ) โดยที่มิติ

ที่เพิ่มข้ึนมาจากเดิมนั้นเปนการหมุนรอบจุดศูนยกลางการหมุน ซึ่งจุดศูนยกลางการหมนุนีส้ามารถ

หาไดจากจุดตัดของแกนหมุนของลอแตละลอ แตโครงสรางลอบางแบบเชน กรณี 2 ลออยูในแนว

เดียวกัน จะไมสามารถหาจุดตัดของแกนลอได เรียกปญหาแบบนี้วา ซิงกูลาริตี้ (Singularity) 

หุนยนตโคบอทแบบสคูตเตอรโครงสรางเปนสามเหลี่ยมระนาบเดียวกัน มีมิติการทํางาน 3 มิติ การ

เพิ่มลอที่ 3 เขามา นอกจากจะแกปญหา ซิงกูลาริตี้ไดแลว ยังทําใหหุนยนตโคบอทแบบนี้สามารถ
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ตั้งอยูไดดวยตัวเอง ทําใหพื้นที่การทํางานเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม งายตอการนําไปใชงานจริง หุนยนต

โคบอทแบบสคูตเตอรประกอบดวยชิ้นสวนสําคัญดังนี้ ลอจํานวน 3 ลอ เปนลอชนิดเดียวกับลอโรล

เลอรเบลด มีมอเตอรบังคับทิศทางแกนหมุนของลอ พรอมทั้งติดเอนโคเดอรเพื่อวัดมุมแกนหมุน

ของแตละลอ มีชุดมือจับและติดตั้งเซ็นเซอรวัดแรงไวบนโครงสราง หุนยนตโคบอทแบบนี้ไดถูก

นําไปใชงานจริงโดยบริษัท เจนเนอรรัล มอเตอร (General Motor) ในงานประกอบประตูเขาตัวถัง

รถยนตดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 หุนยนตโคบอทแบบสกูตเตอร ที่มา [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การทํางานรวมกนัระหวางคนกบัหุนยนตโคบอทในการประกอบประตูรถยนตโดยใช

หุนยนตโคบอทแบบสกูตเตอร ที่มา [5] 
 

3. หุนยนตโคบอทแบบแขนกล (Arm Cobot) 
 Moore [4] ไดพัฒนาออกแบบสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรง

กลมเพื่อนํามาใชปรับเปลี่ยนความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมของขอตอของหุนยนตโคบอท ทําให
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หุนยนตโคบอท สามารถมีพื้นที่ทํางานไดเหมือนกับหุนยนตแขนกลทั่วไป คือมีมิติการทํางาน X-Y-

Z โครงสรางของหุนยนตโคบอทแบบนี้ประกอบไปดวย แขนกลตอแบบขนานจํานวน 4 แขน และมี

ซีวีทีจํานวน 3 ชุด เพื่อทดความเร็วใหกับ 3 ขอตอ ลักษณะการสงกําลังจากซีวีทีใหกับขอตอที่ 1 ใช

วธิี ตอเพลากับซีวีที แลวสงผานกําลังไปใหเพลาอีกอันที่ตอกับขอตอ ดวยสายพาน(Timing Belt) 

ลักษณะของการสงกําลังใหกับขอตอที่ 2 เปนเชนเดียวกับขอที่ 1 สวนการสงกําลังใหกับขอตอที่ 3 

ใชการสงกาํลังจากซีวีทีดวยเพลาโดยตรง 

 

รูปที่ 2.15 หุนยนตโคบอทแบบแขนกล ทีม่า [7] 

 
4. หุนยนตโคบอทแบบจอยสติก (Joystick Cobot)  

 หุนยนตโคบอทแบบนี้เปนการประยุกตใชหลักการของหุนยนตโคบอทแบบเดิม หุนยนตโค

บอทแบบจอยสติกใชอุปกรณปรับอัตราทดตอเนื่องชนิดลอ มาใชควบคุมการเคลื่อนที่ของลูกทรง

กลม โดยที่กําหนดใหตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมไมเคลื่อนที่ ทําใหเราสามารถที่จะ

ควบคุมการหมุนรอบแกนทั้งสามของลูกทรงกลมไดดวยการควบคุมทิศทางของลอเทานั้น หุนยนต 

โคบอทแบบนี้มีมิติการทํางานเปน เอกซ, วาย, ซี 
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รูปที่ 2.16 หุนยนตโคบอทแบบจอยสติก ที่มา [8] 

 
5. หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวสองแขน(Unicycle Two-Arm Cobot) 

 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ที่ไดรับการพัฒนามาจากหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว โดยใชแขน 2 

แขน มาทําการยึดจับตัวชุดลอแทนที่รางของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว โดยที่มีมิติการทํางาน 2 

มิติคือ เอกซ-วาย 

 

 
 

รูปที่ 2.17 หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวสองแขน ที่มา [4] 

 
6. หุนยนตโคบอทแบบระนาบเอกซ-วายชนิดซีวทีขีองไหล(Fluid CVT X-Y Table 

Cobot) 
 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ถูกสรางขึ้นมาเพื่อเปนตนแบบในการทดสอบและพัฒนาอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล หุนยนตโคบอทชนิดนี้ทํางานในระนาบเอกซ-วาย 
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สงผานกําลังจากผูใชงานไปยังอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหลดวยเสน

ลวดสลิง หุนยนตรูปแบบนี้อยูระหวางการพัฒนาและปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 2.18 หุนยนตโคบอทแบบระนาบเอกซ-วายชนิดซีวทีีของไหล ที่มา [6] 

 
7. หุนยนตโคบอทสามมิติ(3 Dimensional Cobot) 

 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ใชอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอจากระนาบ

เอกซ-วายไปสูระนาบสามมิติโดยอาศัยทรงกลมมาชวยเปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงเสนเปนการ

เคลื่อนที่เชิงมุม  นอกจากนี้ทรงกลมยังชวยใหซีวีทีเชิงเสนทั้งสามสามารถติดตั้งอยูนิ่งบนฐานของ

หุนยนตได โดยไมจําเปนตองเคลื่อนที่ไปตามขอตอของแขนกล 

  

 
 

รูปที่ 2.19 หุนยนตโคบอทสามมิติ [10] 
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2.2 ความรูพืน้ฐานและทฤษฎีทางไฟฟาที่เกี่ยวของ 
 พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานรูปแบบอื่นได เชน 

พลังงานกล พลังงานความรอน เปนตน การเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลนิยมใชอยาง

แพรหลายโดยอาศัยทฤษฏีพื้นฐานของการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาดังตอไปนี้ 
2.2.1 ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา 

  จากกฎของแอมแปร  กระแสไฟรวมหาไดจากผลคูณของความเขมของ

สนามแมเหล็กกับกระแสไฟยอย ดังสมการที่ (2.6) 

 

                                             NetH dl I=∫
JK K
iv                                                     (2.6) 

 
โดยที่ H

JK
 คือ ความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปน แอมแปร ⋅ รอบ/เมตร พิจารณาจากรูปที่ 

2.20  จะสามารถเขียนสมการของแอมแปรไดใหมไดดังสมการ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสรางของแกนเหลก็สนามแมเหล็กอยางงาย ทีม่า [12] 
 

    CH l N i⋅ = ⋅              (2.7) 

 

เมื่อ H คือขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก, Cl คือความยาวของแกนเหล็ก, N คือ จํานวนรอบ

ของขดลวดที่พันรอบแกนเหล็ก ดังนั้นขนาดความเขมของสนามแมเหล็กในแกนเหล็กเนื่องจาก

กระแสไฟไหลผานขดลวดแสดงตามสมการที่ 2.8 

 

     
C

NiH
l

=                (2.8) 

ความสัมพันธระหวางความเขมของสนามแมเหล็กกับความเขมของฟลักซสนามแมเหล็ก( B
JK

) 

แสดงไดดังนี้ 
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     B H= μ
JK JK

              (2.9) 

 

โดยที่ μ  คือ ความซึมซาบได(Permeability) ซึ่งเปนตัวกําหนดวาสารชนิดหนึ่งๆจะยอมใหฟลักซ

แมเหล็ก (Magnetic Flux) ผานไดยากหรืองาย ขนาดของความเขมของฟลักซสนามแมเหล็ก

สามารถหาไดจากสมการที่ 2.10 

 

     
C

NiB H
l
μ

= μ =              (2.10) 

 

 

ผลรวมของฟลักซที่พื้นที่ใดๆสามารถหาไดจากสมการที่ 2.11 

 

     
A

B dAφ = ⋅∫
JK JK

             (2.11)  

 

จากสมการที่ 2.10 และ 2.11 จะไดสมการผลรวมของฟลักซในแกนเหล็กของรูปที่ 2.20 แสดงได

ดังนี้ 

 

     
C

NiABA
l

μ
φ = =             (2.12) 

 
2.2.2 แรงดันเหนี่ยวนํา 

  แรงดันจะถูกเหนี่ยวนําบนขดลวด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ (Flux) 

แมเหล็กบนขดลวด ซึ่งเกิดขึ้นจากการหมุนขดลวดตัดผานสนามแมเหล็ก สมการแรงดันเหนี่ยวนํา

แสดงดังสมการที่ (2.13)  

 

                                                      inde (v B) l= × ⋅
K JK K

             (2.13) 

 

โดยที่ v
K
คือ ความเร็ว(เมตร/วนิาที), B

JK
คือ ความเขมของฟลกัซสนามแมเหล็ก (เวเบอร/เมตร2), l

K

คือ ความยาวของขดลวด (เมตร) 
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เมื่อรวมแรงดันเหนี่ยวนําในแตละสวนของขดลวดในรูปที่ 2.21 จะไดสมการของแรงดันเหนี่ยวนํา

ขึ้นอยูกับฟลักซ(φ )มีหนวยเปน เวเบอร, ความเร็วเชิงมุมของขดลวด (ω ) มีหนวยเปน เมตร/วินาที 

และคาคงที่ของมอเตอรของแรงดันเหนี่ยวนํา (Motor Voltage Constant, vK ) ดังนี้ 

 

      ind ve K= φω              (2.14) 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงอยางงาย ที่มา [12] 

 
2.5.3 แรงบิดเหนี่ยวนํา  

  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานเขาไปในขดลวดภายใตสนามแมเหล็ก จะทําใหเกิด

แรงเหนี่ยวนําขึ้นที่ขดลวดตามสมการที่ 2.15 

     
                                                              F i(l B)= ×

K K JK
                                                    (2.15) 

 

เมื่อ F
K

 คือแรงเหนี่ยวนํา(นิวตัน), i คือกระแสไฟฟาที่ไหลผานในขดลวด (แอมแปร), l
K

 คือความ

ยาวของขดลวด (เมตร), B
JK

 คือความเขมของสนามแมเหล็ก (เวเบอร/เมตร2) หลังจากรวมแรงบิด

เหนี่ยวนําของแตละสวนของขดลวดในรูปที่ 2.21 จะไดสมการสัมพันธของแรงบิดขึ้นอยูกับฟลักซ 

(φ ), กระแสไฟ (i) และคาคงที่ของมอเตอรของแรงบิดเหนี่ยวนํา (Motor Torque Constant, Kτ ) 

ดังนี้ 

 

                                                              ind K iττ = φ                                                     (2.16) 
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2.2.4 หลักการทํางานของเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง 
อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนรูปพลังงานระหวางพลังงานไฟฟากับพลังงานกลเรียกวา 

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา(Electromechanical transducer) อุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกล

เปนพลังงานไฟฟา เรียกวา เจเนเรเตอร สวนอุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน

กล เรียกวา มอเตอร ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถทําหนาที่เปนไดทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอร

ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน 
1. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบสรางสนามแมเหล็กจากขดลวด 

 มอเตอรเปนอุปกรณทางไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล 

มอเตอรไฟฟามีสวนประกอบสําคัญ คือ โรเตอร, สเตเตอร, คอมมิวเตเตอร (Commutator) และ

แปรงถาน (Brush) มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะมีขดลวดอารเมเจอร (Armature winding) อยูบน 

โรเตอร และขดลวดสนาม (Field winding) อยูบนสเตเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.22 โครงสรางของเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง ที่มา [12] 

 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขาไปในขดลวดทั้งสอง ทําใหเกิด

สนามแมเหล็กจากขดลวดสนามและเกิดแรงเหนี่ยวนําขึ้นบนขดลวดอารเมเจอรตามสมการที่ 2.15 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถแบงชนิดไดตามลักษณะการสรางสนามแมเหล็ก ดังนี้ 

ก. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน(Separately Excited Motor) 

มอเตอรชนิดนี้แยกจายกระแสไฟฟาใหขดลวดสนามกับขดลวดอารเมเจอรอิสระจากกัน วงจรของ

มอเตอรชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.23  
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ai fi

 
 

รูปที่ 2.23 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 

ข. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอขนาน(Shunt Motor) ลักษณะของ

มอเตอรแบบนี้สามารถเขียนเปนวงจรไดดังรูปที่ 2.24 แรงดันไฟของขดลวดสนามแมเหล็กและ

ขดลวดอารเมเจอรเทากัน ความเร็วของมอเตอรแบบนี้จะไมตกลงมามากนักเมื่อโหลดเพิ่มข้ึน 

 

ai

fi

 
 

รูปที่ 2.24 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอขนาน 

 

ค. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม(Series Motor) มีลักษณะ

วงจรอนุกรมระหวางขดลวดอารเมเจอรกับขดลวดสรางสนามแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 2.25 กรณี

โหลดเพิ่มข้ึน กระแสสนามแมเหล็กและสนามแมเหล็กจะเพิ่มข้ึนดวย สงผลใหความเร็วมอเตอร

ลดลงเพื่อทําใหเกิดสมดุลระหวางแรงดันจากแหลงจายกับแรงดันเหนี่ยวนํา และเพิ่มแรงบิด

เหนี่ยวนําใหกับมอเตอร มอเตอรแบบนี้เหมาะสําหรับงานที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มหมุน 
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aifi

 
 

รูปที่ 2.25 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม 

 

ง. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอผสม(Compound Motor) มีการตอ

ขดลวดทั้งแบบอนุกรมกับแบบขนาน ในการตอวงจรของมอเตอรชนิดนี้มีทั้งแบบตอตานกันและ

แบบตอเสริมกัน แตเนื่องจากการตอวงจรแบบตานกันจะกอใหเกิดปญหาเรื่องเสถียรภาพในการ

ทํางาน ดังนั้นการตอแบบตานกันจึงไมนิยมใช ขอดีของมอเตอรแบบนี้คือใหแรงบิดสูงคลายกับ

มอเตอรแบบตออนุกรม แตไมมีปญหาเรื่องความเร็วสูงเกินขีดปลอดภัยเมื่อโหลดต่ําเหมือน

มอเตอรแบบตอขนาน วงจรของมอเตอรแบบนี้ไดแสดงดังรูป 2.26 

 

ai

f
s

a
i

i
i

=
−

si

 
 

รูปที่ 2.26 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอผสม 

 
  2. เจเนเรเตอรไฟฟากระแสตรงแบบสรางสนามแมเหล็กจากขดลวด 
  โครงสรางของเจเนเรเตอรสวนใหญเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงดังรูปที่ 

2.22 ขดลวดอารเมเจอรของเยเนเรเตอรไฟฟากระแสตรงอยูบนโรเตอร โดยกระแสที่ไหลในขดลวด

อาร เมเจอรตอกับวงจรภายนอกผานทางคอมมิวเตอรและแปรงถาน  สวนขดลวดสราง

สนามแมเหล็กอยูบนสเตเตอร โดยที่จะมีกระแสไฟไหลผานขดลวดสนาม ดังนั้นขดลวดสนามจึง



 24 

ตองตอกับแหลงจายไฟกระแสตรงเสมอ โดยทั่วไปขดลวดสนามนี้ไดรับกระแสไฟตรงจาก

แหลงจายไฟกระแส 2 แบบ คือ 

 1. แหลงจายไฟกระแสตรงซึ่งแยกเปนอิสระทางไฟฟาจากเจเนเรเตอร เรียกเจเนเรเตอร 

ชนิดนี้วา เจเนอเรเตอรชนิดแยกกระตุน (Separately Excited Generator) ลักษณะของเยเนอเร

เตอรแบบนี้มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

2. แหลงจายไฟกระแสตรงใหกับขดลวดสนามไดมาจากขดลวดอารเมเจอร โดยขดลวด

สนามมีการตอกับขดลวดอารเมเจอรโดยตรง เยเนเรเตอรลักษณะนี้เปนชนิด เจเนอเรเตอรกระตุน 

ดวยตัวเอง(Self-Excited Generator) เยเนเรเตอรชนิดนี้จะตองมีอํานาจแมเหล็กตกคางในแกน

เหล็กจึงจะทํางานได 

 
2.2.5 ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ใชในงานวิจยั 
 ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาทําหนาที่เปนทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัวเดียวกัน ใน

งานวิจัยชิ้นนี้นํามอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน ดังรูปที่ 2.27 ทําหนาที่เปน

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนมีขดลวด 2 ชนิด คือ 

ขดลวดอารเมเจอร (Armature Coil) และ ขดลวดสนาม (Field Coil) ดังแสดงดวยวงจรตามรูปที่ 

2.28 สองขดลวดทั้งสองนี้ทําหนาที่แตกตางกัน โดยขดลวดอารเมเจอรทําหนาที่ รับกระแส

เหนี่ยวนําทําใหโรเตอรหมุนในกรณีทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนมอเตอร หรือสงกระแสจากการ

หมุนโรเตอรตัดสนามแมเหล็กในกรณีที่ทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร สวนขดลวด

สนามทําหนาที่สรางสนามแมเหล็ก โดยสามารถปรับขนาดของฟลักซไดตามคากระแสที่จายให

ขดลวดสนาม ตัวอยางอุปกรณทางไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดกระตุน เชน 

เครื่องปนน้ําผลไม เครื่องจักรเย็บผาไฟฟา เปนตน 

 
 

รูปที่ 2.27 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนที่ใชในการทดลอง 

Field Coil

Armature Coil 
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รูปที่ 2.28 วงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

จากแนวคิดการพัฒนาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องเพื่อแกปญหาที่เกิดจาก

ชิ้นสวนทางกล โดยการลดจํานวนชิ้นสวนทางกลแทนที่ดวยอุปกรณทางไฟฟา ซึ่งสามารถสงกําลังผาน

ทางสายไฟ โดยในบทนี้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีบลอกไดอะแกรมและวิธีบอนด

กราฟ  
3.1 หลักการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
 แนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือการนํา

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนอยางนอยสองตัวมาตอสวนวงจรอารเมเจอรของทรานสดิวเซอรกล

ไฟฟาเขาดวยกัน โดยสามารถปรับเปลี่ยนอัตราทดจากการปรับอัตราสวนสนามแมเหล็กของ

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาทั้งสองใหไดพฤติกรรมทางกลเหมือนกับระบบทดกําลังแบบอื่นๆ งาน

วิทยานิพนธชิ้นนี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ซึ่ง

อาจจะใชอุปกรณลักษณะอื่นที่มีพฤติกรรมเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน

ทดแทนได ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถแสดงพฤติกรรมเปนไดทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัว

เดียวกัน 
3.2 รูปแบบจาํลองทางคณติศาสตรของชุดทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟา 
 จากหลักการแนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟานํามาสู

การหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ระบบที่ใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือโตระนาบ

เอกซ-วาย เหตุผลในการใชโตะระนาบเอกซ-วายในการหาแบบจําลองคือความตองการศึกษา

พฤติกรรมเบื้องตนเพื่อนําไปเปนพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาเปนหุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-

วายแบบซีวีทีชนิดไฟฟา โดยใชทรานสดิวเซอรจํานวนสองตัว ซึ่งเปนจํานวนที่นอยที่สุดในการออกแบบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา ไดอะแกรมทางไฟฟาของระบบนี้แสดงดังรูป 3.1 

แบบจําลองนี้มีอินพุทจํานวน 2 ตัวคือ แรงดันตกครอม (Voltage Drop) ซึ่งจายใหขดลวดสนามหรือ

เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “แรงดันสนาม” และแรงภายนอก สวนเอาทพุทคือความเร็วเชิงเสน ขดลวดอาร

เมเจอรและขดสนามสามารถพิจารณาแทนดวยวงจรตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา การหมุน

ของขดลวดอารเมเจอรตัดผานสนามแมเหล็กจากขดลวดสนามทําใหเกิดกระแสไหลในวงจรอาร

เมเจอรเรียกวา “กระแสอารเมเจอร” ซึ่งทําใหทรานสดิวเซอรตัวนั้นมีประพฤติเปนแหลงจายไฟหรือเจ
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เนอเรเตอรนั่นเอง ในกรณีเร่ิมแรกสมมุติใหทิศทางการไหลของกระแสจากทรานสดิวเซอรทั้งสองสวน

ทางกันดังรูป 3.1 

  

 
 

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของระบบที่ใชในการหาแบบจาํลอง 

 

พิจารณาไดอะแกรมรูป 3.1 เมื่อแหลงจาย (Field Voltage Supplied) จายแรงดันตกคลอม ( fe ) 

ใหกับขดลวดสนามซึ่งสงผลทําใหเกิดกระแสสนาม ( fi ) ไหลในวงจรผานตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนํา 

ของขดลวดสนาม แหลงจายแรงดันนั้นจายแรงดันใหกับขดลวดสนามแตละแกนอิสระจากกัน 

ความสัมพันธตางๆนี้สามารถนํามารวมกันเพื่อพิจารณาและอธิบายความสัมพันธภายในวงจรของ

ขดลวดสนามโดยแทนความสัมพันธตางๆลงในกฎแรงดัน (Voltage law) แสดงดังสมการ 3.1 

 

f
f f f f

diL e R i
dt

= −                                                            (3.1) 
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กระแสสนามไหลผานขดลวดสนามทําใหเกิดฟลักซ (Flux, φ ) โดยมีความสัมพันธตามสมการ 3.2 

 

f fK iφ =          (3.2) 

 

เมื่อมีความเร็วหมุนโรเตอรของขดลวดอารเมเจอรตัดผานสนามแมเหล็กจากขดลวดสนามทําใหเกิด

แรงดันเหนี่ยวนํา (Back EMF, ge ) สําหรับพฤติกรรมนี้ทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอรนั่นเอง 

สมการแรงดันเหนี่ยวนําสามารถเขียนดังสมการ 3.3 

 

g g me K= φω                      (3.3) 

 

เนื่องจากการวัดหาคาฟลักซของทรานสดิวเซอรกลไฟฟากระทําไดยาก ดังนั้นจึงทําการตั้งคาตัวแปร

ใหมเปนแลมดา(Lamda,λ ) เพื่อใชแทนคาฟลักซจากขดลวดสนาม โดยแลมดาที่มีความสัมพันธกับ 

ฟลักซของขดลวดตามสมการ 3.4 สมการแลมดานี้สามารถหาไดจากการทดลองโดยการประยุกตใช

สมการ 3.3 รวมกับสมการ 3.4 

 

gKλ = φ                      (3.4) 

 

จากการตั้งตัวแปรแลมดาเพื่อใชแทนคาฟลักซจากขดลวดสนามสามารถเขียนสมการแรงดันเหนี่ยวนํา

ไดใหมโดยมีความสัมพันธอยูในรูปของแลมดากับความเร็วของโรเตอรดังสมการ 3.5  

 

ge = λω                                                              (3.5) 

 

แรงบิดเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอร( gT ) เกิดจากการเหนี่ยวนําระหวางหสนามแมเหล็กซึ่งเกิดจาก

กระแสสนามกับกระแสที่ไหลในขดลวดอารเมเจอรที่โรเตอร สมการแรงบิดเหนี่ยวนําแสดงดังสมการ 

3.6 

 

g aT i= λ                                                                (3.6) 
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แรงบิดสุทธิ( tT ) เกิดขึ้นจากผลรวมของแรงบิดเหนี่ยวนําจากทรานสดิวเซอรกับแรงบิดอินพุทจาก

ภายนอก ( FT ) ที่กระทํากับโรเตอรของทรานสดิวเซอร แรงบิดอินพุทจากภายนอกจะตองคูณกับอัตรา

ทดของชุดทดกําลังดวย เนื่องจากแรงบิดภายนอกกระทํากับชุดมือจับแตแรงบิดสุทธิกระทํากับโรเตอร 

แรงบิดสุทธินี้คืออินพุทสําหรับใชในการจําลองระบบทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟานั่นเอง 

 

t g FT T T= +                                                         (3.7) 

 

แรงบิดสุทธิที่กระทํากับโรเตอรของทรานสดิวเซอรจากสมการ 3.7 มีความสัมพันธกับความเร็วของโร

เตอรตามสมการ 3.8 ดังนั้นสามารถหาความเร็วของโรเตอรไดจากคาแรงบิดสุทธิซึ่งเปนอินพุทของ

ระบบดวยวิธีอินทิกรัล 

 

r
t

dT J
dt
ω

=                                                  (3.8) 

 

เมื่อ J  คือ โมเมนตความเฉี่อยของโรเตอร 

       rω คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร 

 

ความเร็วเชิงเสนของชุดมือจับเปนเอาทพุทของระบบ ความเร็วเชิงนี้สามารถหาจากการคํานวณเร็ว

เชิงมุมของโรเตอรของทรานสดิวเซอร โดยความเร็วเชิงเสนตองผานชุดทดกําลังและพูเลยดานขาง 

สมการความสัมพันธดังกลาวนี้ดังตามสมการ 3.9 

 

rV R= ω                      (3.9) 
  
 เมื่อ R  คือ ผลคูณของอัตราทดของชุดทดกําลังกับรัศมีของพูเลยดานขาง 

 

จากการพิจารณาไดอะแกรมรูปที่ 3.1 และสมการทางคณิตศาสตรขางตนทั้งหมดในบทนี้สามารถ

นํามาเขียนเปนบลอกไดอะแกรมของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาได

ดังรูปที่ 3.2 การเขียนบลอกไดอะแกรมทําใหเขาใจถึงอินพุทและเอาทพุทของแตละสวนของระบบ 
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ไดอะแกรมนี้ไดแบงเปนสวนๆ คือ ขดลวดสนาม ขดลวดอารเมเจอร โรเตอรและระบบทดกําลังโดยแยก

เปนแนวแกน ไดอะแกรมนี้จะพิจารณาอยูในโดเมนลาปลาส (Laplace Domain) สมการที่ใชกับสวน

ขดลวดสนามคือสมการ 3.1, 3.2, 3.4, 3.5 และ 3.6 อินพุทของขดลวดสนามคือแรงดันสนามและ

ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร เอาทพุทของขดลวดสนามคือ แรงบิดเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรและ

แรงดันเหนี่ยวนํา สวนขดลวดอารเมเจอรใชกฎแรงดันในการพิจารณาวงจร โดยที่รับคาอินพุทซึ่งคือ

แรงดันเหนี่ยวนําจากสวนขดลวดสนามของแตละแนวแกน จากนั้นนําผลตางของแรงดันเหนี่ยวนําที่

ตกคลอมขดลวดอารเมเจอรไปคิดหากระแสอารเมเจอรซึ่งคือเอาทพุทของสวนขดลวดอารเมเจอร โดย

สมมุติใหแรงดันเหนี่ยวนําของแกนเอกซมีคาติดลบกอนเนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนําจากทั้งสองแกนใน

ไดอะแกรมรูปที่ 3.1 มีทิศทางสมมุติสวนทางกัน 
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รูปที่ 3.2 บลอกไดอะแกรมของชุดทดสอบ 
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3.3 แบบจําลองดวยวธิีบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและเจเนอเรเตอรคืออีลิเมนตไจเรเตอร(Gyrator Element)ในบอนด

กราฟ [13] ความหมายของไจเรเตอรในบอนดกราฟคืออีลิเมนตที่เปลี่ยนพลังจากรูปแบบหนึ่งไปเปน

พลังงานรูปแบบอื่น อยางเชน มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สวนเจ

เนอเรเตอรจะเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยที่อีลิเมนตไจเรเตอรมีคาคงที่หนึ่งตัวสําหรับ

การเปลี่ยนรูปพลังงานซึ่งเรียกวา ไจเรเตอรโมดูลัส(Gyrator Modulus, GY) บอนดกราฟอีลิเมนตไจเร

เตอรแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.3 ไจเรเตอรโมดูลัสแทนคาความเขมของ

สนามแมเหล็ก ซึ่งสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสชนิดแมเหล็กถาวรมีความเขมของสนามแมเหล็กคงที่ 

ดังนั้นไจเรเตอรโมดูลัสจึงมีคาคงที่ดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 อีลิเมนตไจเรเตอรแทนทรานสดวิเซอร 

ae

ai

ω

fi
fe

τ

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 

สนามแมเหล็กของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนมีคาไมคงที่ สนามแมเหล็กนี้เปน

ฟงกชันเปลี่ยนแปลงตามกระแสสนาม โดยที่ fT(i )  คือ ฟงกชันของสนามแมเหล็ก รูปวงจรของ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนแสดงดังรูปที่ 3.4 ไจเรเตอรแบบธรรมดาไมสามารถ

แทนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนไดเพราะสนามแมเหล็กไมคงที่ ดังนั้นจึงใชมอดู

เลตไจเรเตอร (Modulated Gyrator, MGY) แทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา บอนดกราฟของมอดูเลต
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ไจเรเตอรแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยในรูปนี้แสดงการทํางานของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบมอเตอร 

สวนในรูปแบบเจเนอเรเตอรมีทิศทางการไหลกลับดานกับมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 อีลีเมนตทางบอนดกราฟของมอดูเลตไจเรเตอร 

 

เมื่อพิจารณาขดลวดอารเมเจอรและขดลวดสนามเปนวงจรของตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา  

พรอมทั้งคิดโมเมนตความเฉื่อยของเพลา มอดูเลตไจเรเตอรแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถเขียน

เปนบอนดกราฟไดดังรูป 3.6 

 
 

รูปที่ 3.6 บอนดกราฟของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา 

 

สมการความสัมพันธของมอดูเลตไจเรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบมอเตอรแสดงดัง

สมการ 3.10 และ 3.11  

 

a fe T(i )= ω                                           (3.10) 

f aT(i )i = τ                                                         (3.11) 
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สวนบอนดกราฟแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบเจเนอเรเตอรมีความสัมพันธของการเปลี่ยน

รูปแบบพลังงานดังสมการ 3.12 และ 3.13 ซึ่งเปนสวนกลับกับสมการความสัมพันธของมอดูเลตไจเร

เตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบเจเนอเรเตอร 

 

f aT(i )eω=                                                      (3.12) 

a fi T(i )= τ                                                        (3.13) 

 
3.4 สมการความสัมพันธตางๆของแบบจําลองบอนดกราฟของซีวีทีชนิดไฟฟา 

วิธีบอนดกราฟเปนวิธีการหาโมเดลของระบบดวยการพิจารณาการไหลเขาออกของพลังงาน

ผานอิลิเมนตตางๆของระบบ ซึ่งอิลิเมนตตางๆนี้แทนอุปกรณตางๆและจุดเชื่อมตอ(Junction)ตางๆที่มี

อยูในระบบ เชน ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแทนดวยอีลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรโดยตองแยกเปนมอเตอร

และ เจเนอเรเตอร ชุดมือจับและชิ้นแทนดวยอีลิเมนตสะสมพลังงาน (Energy Storage, I) แบบจลน 

สวนตัวตานทานของทรานสดิวเซอรแทนดวยอีลิเมนตปลดปลอยพลังงาน (Energy Dissipater, R) ตัว

เหนี่ยวนําแทนดวยอีลิเมนตสะสมพลังงานแบบศักย ระบบทดกําลังแทนดวยอีลิเมนตทรานสฟอรม

เมอร (TF) อินพุทของระบบมีทั้งแรงภายนอกและโวลเทจที่จายพิจารณาเปนอิลิเมนตแหลงจาย ( eS ) 

ขอดีของการนําวิธีบอนดกราฟมาประยกตใชในการหารูปแบบจําลองและอธิบายอุปกรณปรับเปลี่ยน

อัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือ การพิจารณาในเชิงพลังงานเหมือนกันไมวาจะเปนระบบทางกล, 

ระบบไฟฟา หรือระบบอื่นๆ ดังนั้นทําใหการหาโมเดลของระบบที่มีระบบหลายๆแบบผสมกันทําไดงาย

ขึ้น เชน ระบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอตัราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเปนผสมกันระหวางระบบทางไฟฟา

และระบบทางกล จากการพิจารณาการแทนดวยอีลิเมนตตางๆของอุปกรณตางๆในระบบขางตน

สามารถนําอิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรและอิลิเมนตเหลานั้นของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปล่ียนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเขียนเปนบอนดกราฟโมเดลดังรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 บอนดกราฟโมเดลของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

 

จากแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาดวยวิธีบอนดกราฟดังรูปที่ 

3.8 สามารถหาความสัมพันธของอิลิเมนตตางไดดังนี้ พิจารณาหมายเลข 1 คือจังกชันศูนยทําหนาที่

แทนสมการความสัมพนัธของกระแสไฟภายในวงจรอารเมเจอร กระแสไฟนี้ไดมาจากแรงดันเหนี่ยวนํา

ซึ่งเกิดจากอีลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรที่หมายเลข 10 กับ 11 ซึ่งทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร โดยสมการ

ความสัมพันธกระแสไฟและสมการความสัมพันธของโวลเทจแสดงดังสมการ 3.15 และ 3.16 

ตามลําดับ 

 

a ax ayi i i= −                                                          (3.15) 

a ax ayv v v= =                               (3.16) 

 

หมายเลข 2 และ 3 คืออิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอร ซึ่งทําหนาที่รับกระแสและแรงดันจากจังกชันหนึ่ง 

ตอจากนั้นอิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรนี้จะแปลงกระแสไฟและโวลเทจเปนแรงบิดกับความเร็วเชิงมุม

ตามสมการสัมพันธโดยอาศัยอัตราทด อัตราทดไมคงที่เนื่องจากอัตราทดนี้ขึ้นอยูกับความเขมของ

สนามแมเหล็กซึ่งฟงกชันของกระแสสนาม กระแสสนามนี้ไดมาจากการจายแรงดันตกครอมตัว
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ตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําซึ่งพิจารณาแทนขดลวดสนาม แรงดันหรือกระแสสนามนี้คืออินพุท

ของระบบ สมการความสัมพันธระหวางแรงดันกับความเร็วเชิงมุมและสมการความสัมพันธระหวาง

แรงบิดกับกระแสแสดงดังนี้ โดยแยกเปนสองแนวแกนเนื่องจากแนวความคิดเบื้องตนของอุปกรณ

อัตราปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือการนําทรานสดิวเซอรจาํนวนสองตัวขึ้นไปนํามา

ตอกัน ในเบื้องตนนี้ไดนําทรานสดิวเซอรเพียงสองตัวเทานั้นมาใชในการออกแบบ  

 

ax fx mxe T(i )= ×ω                              (3.17) 

mx fx axT(i ) iτ = ×                   (3.18) 

ay fy mye T(i )= ×ω                                                 (3.19) 

my fy ayT(i ) iτ = ×                                                  (3.20) 

 

หมายเลข 4 และ 5 คือจังกชันหนึ่งซึ่งทําหนาที่รวมแรงบิดที่เกิดจากแรงบิดของมอดูเลตไจเรเตอรและ

แรงบิดภายนอก โดยที่จังกชันนี้มีความเร็วคงที่ แรงบิดภายนอกนี้ไดมาจากทรานสฟอรมเมอรหมาย

เลข 6 และ 7 ซึ่งคือระบบทดกําลังจากชุดมือของโตะระนาบเอกซ-วายนั่นเอง สมการความสัมพันธของ

แรงบิดและสมการของความเร็วเชิงมุมที่จังกชันหนึ่งแสดงดังนี้ โดยแยกแนวแกนเหมือนกับสมการที่

ผานมา 

 

x mx Fxτ = τ + τ                                                       (3.19) 

mx Fx xω = ω = ω                                                    (3.20) 

y my Fyτ = τ + τ                                                       (3.21) 

my Fy yω = ω = ω                                                    (3.22) 

 

หมายเลข 6 และหมายเลข 7 คืออีลิเมนตทรานสฟอรมเมอร ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนแรงภายนอกเปน

แรงบิด พรอมทั้งเปลี่ยนความเร็วเชิงเสนเปนความเร็วเชิงมุมดวยอัตราทดคงที่(R) แรงภายนอกนี้คือ

อินพุทของระบบ ความสมพันธดังกลาวนี้สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิด

กับแรงและสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงมุมกับความเร็วเชิงเสนดังนี้ 

 

Fx xiF Rτ = ×                                                        (3.23) 

Fx Fxv R= ω ×                                                      (3.24) 
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Fy yiF Rτ = ×                                                        (3.25) 

Fy Fyv R= ω ×                                                      (3.26) 

 

หมายเลข 8 และ 9 คือจังกชันหนึ่ง จังกชันนี้ทําหนาที่กระจายแรงบิดที่ไดรับ โดยความเร็วเชิงมุมที่ 

จังกชันนี้คงที่ แรงบิดสวนแรกกระจายใหมอดูเลตไจเรเตอรซึ่งทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร แรงบิดอีก

สวนกระจายไปที่ทรานสฟอรมเมอรแปลงกลับเปนแรงที่มอืจับ  สมการสัมพันธที่จังกชันนี้แสดงดังนี้ 

 

x x1 x2τ = τ + τ                                                       (3.27) 

x x1 x2ω = ω = ω                                                    (3.28) 

y y1 y2τ = τ + τ                                                       (3.29) 

y y1 y2ω = ω = ω                                                    (3.30) 

 

ทรานสดิวเชอรกลไฟฟาของระบบซีวีทีชนิดไฟฟาสามารถทําหนาที่ไดสองแบบ คือ มอเตอรกับเจเนอเร

เตอร โดยที่ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนเจเนอเรเตอรในบอนดกราฟของระบบซีวีทีชนิดไฟฟา

คือมอตดูเลตไจเรเตอรที่หมายเผลข 10 กับ 11 ซึ่งผลิตแรงดันเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟไหลในวงจร

ขดลวดอารเมเจอร โดยมีสมการความสัมพันธดังนี้ 

 

gx fx xe T(i )= ×ω                                                  (3.31) 

x1 fx axT(i ) iτ = ×                                                   (3.32) 

gy fy ye T(i )= ×ω                                                   (3.33) 

y1 fy ayT(i ) iτ = ×                                                   (3.34) 

 

ความเร็วเชิงมุมของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาเปลี่ยนเปนความเร็วเชิงเสนดวยทรานสฟอรเมอรที่

หมายเลข 12 และ 13 ความเร็วเชิงเสนนี้คือเอาทพุทของระบบ โดยมีสมการความสัมพันธระหวาง

ความเร็วเชิงมุมกับความเร็วเสนดังนี้ 

 

x xv R= ω ×                                                         (3.35) 

x1 xoF Rτ = ×                                                        (3.36) 

y yv R= ω ×                                                         (3.37) 
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y1 yoF Rτ = ×                                                        (3.38) 
 



บทที่ 4 
 

การออกแบบชุดทดสอบ 
 

 จากแนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดนํามาสูการหารูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรทั้งวิธีบอนดกราฟและบลอคไดอะแกรม การพัฒนาอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในระยะแรกนั้นไดมุงเนนเพื่อขยายขอบเขตการออกแบบและพัฒนาหุนยนตโค

บอท แตโดยหลักการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้นั้นสามารถประยุกตใชไดกับ

การออกแบบระบบทางกลชนิดอื่นๆได ในบทนี้จะนําเสนอการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาซึ่งชุดทดสอบนี้มีจํานวน 2 ชุด คือชุดทดสอบแบบ

อิสระ (Non-Coupled ECVT Test bed) และชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย จุดประสงค

ของการออกแบบจัดสรางชุดทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมในรูปแบบตางๆของอุปกรณปรับเปลี่ยนอตัรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาและทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากบทที่ 3  
4.1 ชุดทดสอบอปุกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบอิสระ 
 การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

ไฟฟาไดเร่ิมตนดวยการออกแบบชุดทดสอบแบบอิสระ(Non-Coupled ECVT Test bed) หลักการของ

ของชุดทดสอบแบบอิสระ คือการนําทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนสองตัวมาตอสวนวงจรขดลวดอาร

เมเจอรเขาดวยกัน วงจรขดลวดสนามของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแตละตัวตอกับอุปกรณจายกระแส

สนาม (Power Supply) อยางอิสระ หนาที่ของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแตละตัวถูกกําหนดเฉพาะ รูป

ไดอะแกรมของชุดทดสอบแบบอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 วงจรกระแสสนามของทรานสดิวเซอรแทนดวย

วงจรตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา สวนวงจรอารเมเจอรแทนดวยวงจรตัวตานทานตออนุกรม

กับตัวเหนี่ยวนําเชนกัน จุดประสงคของชุดทดสอบแบบนี้คือศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราทดกับ

กระแสสนามในกรณีทรานสดิวเซอรแตละตัวมีหนาที่เฉพาะตัว ซึ่งลักษณะดังกลาวมีลักษณะแบบ

เดียวกับการทํางานของระบบทดกําลังทั่วๆไปที่มีทิศทางของอินพุทที่แนนอน สวนเอาทพุทก็เชนกัน 

อินพุทของชุดการทดสอบคือความเร็วจากตัวขับ (Actuator) ซึ่งในการทดสอบจริงใชมอเตอรเปนตัวตน

กําลัง, กระแสสนามจากอุปกรณจายกระแสสนาม สวนเอาทพุทของชุดทดสอบคือความเร็ว 

ทรานสดิวเซอรที่ใชสําหรับการจัดสรางนี้คือมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน สวน

มอเตอรตนกําลังใชมอเตอรแบบเซอรโวไฟฟากระแสสลับซึ่งสามารถควบคุมความเร็วรอบผานการด

ควบคุมการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมของชุดทดสอบแบบอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพชุดทดสอบแบบอิสระ 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบแบบอิสระ โดยมีมอเตอรสงความเร็วผานคัปปง (Coupling) 

ใหทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร ทรานสดิวตัวดังกลาวจะผลิตแรงดันเหนี่ยวนํา ในวงจร

อารเมเจอร ซึ่งทําใหมีแรงดันตกครอมโรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปนมอเตอร ชุด

การทดสอบไดติดตั้งพัดลมเพื่อระบายความรอนจากขดลวดสนามและขดลวดอารเมเจอร การวัด

ความเร็วรอบของทรานสดิวเซอรทั้งสองโดยใชการรับสัญญานพัลส (Pulse Signal) จากเอนโคเดอร 
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(Encoder) ที่ติดตั้งเพิ่มและเอนโคเดอรจากมอเตอรตนกําลังสงไปยังการดรับสงขอมูล (Data 

Acquisition Card) บนคอมพิวเตอรโดยใชเวลาของระบบปฎิบัติการวินโดรในการคํานวณความเร็ว 

จุดประสงคในการสรางชุดทดสอบชุดนี้คือศึกษาพฤติกรรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในกรณีที่ทรานสดิวเซอรแตละตัวมีหนาที่เฉพาะตัวซึ่งมีลักษณะคลายกับระบบ

ทดกําลังทั่วๆไป  

 
4.2 ชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบระนาบเอกซ-วาย 
 จากประสงคของงานวิจัยชิ้นเพื่อขยายขอบเขตการออกหุนยนตโคบอทออกไปสูโครงสรางที่

ซับซอน ดังนั้นจึงไดนําอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟามาออกแบบและจัดสราง

หุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-วาย ซึ่งอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ใชในหุนยนตนั้นมี

ทิศทางอินพุทและเอาทพุทสลับกันไดข้ึนอยูกับลักษณะและทิศทางการควบคุมการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึง

ใชโตะระนาบเอกซ-วายเพื่อสามารถทําการทดลองหลักการของอุปกรณปรับเปลื่ยนอัตราแบบตอเนื่อง

ชนิดไฟฟาไดอยางเห็นภาพไดชัดเจนและงาย ชุดการทดสอบชุดนี้ประกอบทรานสดิวเซอรกลไฟฟา

จํานวน 2 ตัว โดยทรานสดิวเซอรทั้งสองนี้ไมมีหนาที่เฉพาะเจาะจงซึ่งสามารถเปนไดทั้งมอเตอรและเจ

เนอเรเตอรขึ้นอยูกับลักษณะการควบคุมหุนยนตโคบอท หุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-วายชนิดใช

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาออกแบบเปนโมดูล (Module) จํานวน 2 ชุด

สําหรับใชสําหรับแกนเอกซและแกนวายเพื่อนําไปติดตั้งกับโตะระนาบเอกซ-วาย ซึ่งไดมีการจัดสรางไว

แลวดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โตะระนาบเอกซ-วาย 
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4.2.1 การออกแบบโมดูลอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
การออกแบบโมดูลเร่ิมตนดวยจัดหาอุปกรณสําหรับใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ซึ่งในการ

วิจัยชิ้นนี้ไดนํามอเตอรของจักรเย็บผาไฟฟามาใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ลักษณะของมอเตอร

ของจักรเย็บผาเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม จากนั้นทําการแยกขดลวดอาร

เมเจอรกับขดลวดสนามออกจากกัน มอเตอรนี้จึงกลายเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยก

กระตุนเพื่อใหกระแสที่ใชสําหรับขดลวดสนามและขดลวดอารเมเจอรแยกอิสระจากกันตาม

แบบจําลองที่ออกแบบไว ตอมานําทรานสดิวเซอรที่ไดมาออกแบบสวนระบบทดกําลัง จากขอมูลพิกัด

ของมอเตอรแบบเดียวกันนั้นจะทํางานที่ความเร็วรอบประมาณ 4000 ถึง 7000 รอบตอนาที แต

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของชุดมือจับประมาณ 1 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงตองใชการทดกําลังเพื่อให

ความเร็วจากชุดมือจับสงมาหมุนมอเตอรเพียงพอกับพิกัดของมอเตอร ระบบทดกําลังที่ใชตองมี

ประสิทธิภาพในการทดกําลังในกรณีเปลี่ยนทิศทางของอินพุทและเอาทพุท และยังสามารถสงกําลัง

ตางระนาบกันได ดังนั้นจึงทําการออกแบบระบบทดกําลังโดยใชชุดทดกําลังแบบสายพานไทมมิ่ง 

(Timing Belt) จํานวน 2 ขั้น เหตุผลที่ใชระบบกําลังแบบสายพานไทมมิ่ง 2 ชั้น เนื่องจากขอจํากัดของ

ขนาดของพูเลย ขอดีของสานพานไทมมิ่งคือลดการลื่นไถลระหวางสายพานกับพูเลย เหตุผลในการ

ออกแบบชุดทดกําลัง 2 ชั้นคือตองการใหมอเตอรสามารถหมุนไดดวยความเร็วที่ตองเมื่อเคลื่อนที่ชุด

มือจับดวยเร็ว 1 เมตรตอวินาที ชุดโมดูลรับความเร็วมาจากพูเลยดานขาง (Side Pulley) เมื่อชุดมือจับ

เคลื่อนที่จะทําใหสลิงที่ยึดอยูกับชุดลูกปนเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear Bearing) ตามแตละแนวแกน

เคลื่อนที่ดวย การเคลื่อนที่ของสลิงสงผลใหพูเลยดานขางหมุนดวยความเร็วเชิงเสนคาหนึ่ง( 0ω ) โดย

มีการคํานวณดังตอไปนี้ ในกรณีที่ความเร็วชุดมือ (V) มีคาเทากับ 1 เมตรตอวินาทีในแกนใดแกนหนึ่ง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยดานขาง (r) เทากับ 38.5 มิลลิเมตร 

 

0V r=ω                                                                (4.1) 

0ω = 25.94  Rad/s หรือ 247.7 rpm  

 

ความเร็วเชิงมุมของพูเลยดานขางถูกสงไปยังโมดูลผานเพลาไปยังพูเลยไทมมิ่งตัวใหญ (Large 

Timing Pulley) ของชุดทดกําลังขั้นที่ 1 ลักษณะของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญแสดงดังรูปที่ 4.4 มีจํานวน

ฟน 60 ฟน และทําการลดโมเมนตความเฉี่อยลงดวยการเจาะรูและลดขนาดดานขางลงทําใหมวลของ

พูเลยนอยลง ความเร็วของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญเทากับความเร็วของพูเลยดานขาง 
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รูปที่ 4.4 พูเลยไทมมิง่ตัวใหญ 

 

ความเร็วของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญถูกทดไปยังพูเลยไทมมิ่งตัวเล็ก(Small Timing Pulley) ลักษณะของ

พูเลยไทมมิ่งตัวเล็กแสดงดังรูปที่ 4.5 พูเลยไทมมิ่งตัวเล็กมีจํานวนฟน 12 ฟน ดังนั้นชุดทดกําลังขั้นที่ 1 

จึงมีอัตราทด (T) เทากับ 1: 5 ความเร็ว ( 1ω ) ที่ทดผานชุดทดกําลังขั้นที่ 1 มีคาเทากับ 
 

1 0Tω =ω                                                             (4.2) 

1ω =247.7x5 = 1238.5 rpm 
 

 
 

รูปที่ 4.5 พูเลยไทมมิง่ตัวเลก็ 
 

ความเร็วที่ไดจากชุดทดกําลังขั้นที่ 1 นอยเกินไป จึงทําการออกแบบชุดทดกําลังขั้นที่ 2 เพิ่มเขาไป โดย

ใชชุดพูเลยแบบเดียวกับชุดพูเลยของชุดทดกําลังขั้นที่ 1อัตราทดของชุดทดกําลังขั้นที่ 2 เทากับ 1: 5 

คํานวณความเร็วสุดทาย ( 2ω ) ที่ใชไปหมุนทรานสดิวเซอรเทากับ 
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2 1Tω =ω                                                             (4.3) 

2ω = 1238.5x5 = 6192.5 rpm 

 

เมื่อออกแบบและคํานวณอัตราทดของชุดทดกําลังของทรานสดิวเซอรเพื่อใชทดความเร็วใหกับ

ทรานสดิวเซอรแลวจึงออกแบบและจัดสรางชิ้นสวนอื่นเพื่อสรางโมดูลชุดทดกําลังแบบตอเนื่องชนิด

ไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.6 จากนั้นนําโมดูลดังกลาวมาประกอบกับโตะระนาบเอกซ-วาย ดังรูปท่ี 4.7 ซึ่ง

เมื่อประกอบเสร็จจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.6 โมดลูชุดทดกําลงัแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การประกอบโมดลูเขากับโตะระนาบเอกซ-วาย 
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รูปที่ 4.8 ชุดการทดลองที่ประกอบเสร็จ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ชุดการทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 

4.2.2 การออกแบบตัวปรับความตึงของสลิง 
 เนื่องจากการสงผานกําลังจากชุดมือจับมาที่พูเลยดานขางอาศัยสลิง ขอดีของการสงกําลัง

ผานสลิงคือความงายตอการออกแบบระบบสงกําลังไปในระนาบตางๆ สามารถบังคับทิศทางของสลิง

ดวยพูเลย แตขอเสียของการสงกําลังดวยสลิงคือการลื่นไถลระหวางสลิงกับพูเลย ซึ่งจําเปนตองแกไข

ดวยการทําใหสลิงมีความตึงมากอยูเสมอและเลือกขนาดสลิงใหเหมาะสม สลิงที่ใชในการสรางชุด

ทดสอบนี้มีขนาด 1.5 มิลลิเมตร ในการทําใหสลิงมีความตึงสูงอยูเสมอตองทําการออกแบบตัวปรับ

ความตึงของสลิง 
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4.2.3 วงจรแบงสัดสวนแรงดัน 
 จากขอจํากัดของการดรับขอมูลที่ใชในการทดลองนี้สามารถรับคาแรงดัน(สัญญาณอนาลอค)

ไดแคในชวง 10 ถึง -10 เทานั้น แตบางครั้งสัญญาณอนาลอคจากทรานสดิวเซอรเกินกวาชวงที่การด

รับขอมูลรับได ดังนั้นการดรับอนาลอคจะแสดงขอมูลไมตรงกับคาขอมูลจริง ในวงจรอารเมเจอรแรงดัน

มีคามากกวา 10 โวลต แตไมเกิน 100 โวลต ดวยเหตุผลนี้จึงทําการออกแบบสรางวงจรแบงสัดสวน

แรงดัน หลักการของวงจรแบงสัดสวนแรงดันคือตอตัวตานทานจํานวนสองตัวครอมวงจรอารเมเจอร 

โดยที่สัดสวนระหวางตัวตานทานทั้งสองตัวคือ 1:9 และตองใหคาความตานทานรวมของตัวตานทานที่

เพิ่มเขาไปมีคามากๆเมื่อเทียบกับคาความตานทานของขดลวดอารเมเจอร วงจรแบงสัดสวนแรงดัน

แสดงดังรูปที่ 4.10 แรงดันตกคลอมตัวตานทาน 10 โอหม ( sR ) จะเปนสัดสวน 1ตอ 10 ของแรงดันใน

วงจรอารเมเจอร ทดสอบวงจรแบงสัดสวนแรงดันโดยวัดคาแรงดันทั้งสองไดดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.10 วงจรแบงสัดสวนแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การวัดคาแรงดันสําหรับทดสอบวงจรแบงสัดสวนแรงดนั 

สําหรับไอโอ
การด 

อารเมเจอร 
โวลเทจ 



บทที่ 5 
 

ผลการจําลองและผลการทดลอง 
 

 บทนี้จะอธิบายถึงการออกแบบการทดลองและผลการทดลองบนชุดทดลองทั้ง 2 แบบ ซึ่งได

ออกแบบและจัดสรางแลว พรอมทั้งเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 
5.1 การทดลองหาสมการแลมดาของทรานสดิวเซอร 
 จากสมการ 3.3 ปรากฎคาฟลักซอยูในสมการดวย คาฟลักซดังกลาวนี้มีความสําคัญตอการ

หาคาคงที่ของทรานสดิวเซอรและใชในเขียนโปรแกรมการจําลองการทํางานของระบบ แตการวัดหา

คาฟลักซที่คากระแสสนามตางๆกระทําไดยาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงทําการตั้งตัวแปรขึ้นมาใหม

คือ ‘แลมดา’ (Lamda,λ ) เพื่อใชแทนคาฟลักซโดยทางออม จากสมการความสัมพันธระหวางฟลักซ

กับแลมดาดังสมการ 3.4 และสมการฟลักซกับกระแสสนามตามสมการ 3.2 ดังนั้นแลมดาจึงมี

ความสัมพันธกับกระแสสนามดวย สมการแลมดาที่ขึ้นอยูกับกระแสสนามสามารถเขียนไดตามสมการ 

5.1 การทดลองหาสมการแลมดาเริ่มตนดวยการตั้งสมการขึ้นมาใหมโดยการนําสมการแรงดัน

เหนี่ยวนําสมการที่ 3.3 มาเขียนใหมเปนสมการ 5.2 การทดลองหาสมการแลมดาสามารถกระทําได

โดยการจัดอุปกรณการทดลองตามไดอะแกรมรูปที่ 5.1 การทดลองนี้วัดแรงดันเหนี่ยวนําของ

ทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอรที่คากระแสสนามตางๆโดยใหความเร็วคงที่ วิธีการทดลอง

เร่ิมตนจากการจายกระแสสนามใหกับขดลวดสนามของทรานสดิวเซอรเจเนอเรเตอรจากคา 0.1 

แอมแปร ถึง 0.8 แอมแปร โดยเพิ่มครั้งละ 0.1 แอมแปร และหมุนโรเตอรดวยความเร็วคงที่คาหนึ่ง 

จากนั้นวัดคาแรงดันที่กระแสสนามตางๆ  ผลการทดลองแรงดันและกระแสสนามถูกนํามาเขียนเปน

กราฟดังรูปที่ 5.2 

f fK iλλ =          (5.1) 

 

เมื่อ Kλ คือคาคงที่ของแลมดาโดยเกิดจากการคูณคาคงที่ gK  กับคาคงที่ fK  

 

g f me Ki= ω                                                         (5.2) 

 

เมื่อ Kคือคาคงที่ของแรงดันเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 5.1 ไดอะแกรมของการทดลองหาคาแลมดา 
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รูปที่ 5.2 ผลการทดลองหาคาแลมดา 

 

เสนกราฟแตละเสนในรูปที่ 5.2 แสดงถึงคาความเร็วรอบคงที่ของมอเตอรตนกําลังสําหรับการทดลอง 

คาความเร็วรอบนี้เร่ิมตนดวยคาความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที จากนั้นเพิ่มคาจนถึงคาความเร็วรอบ 
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3000 รอบตอนาที เสนกราฟในรูปที่ 5.2 นี้จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันเหนี่ยวนํา

ที่คาความเร็วรอบคาที่คาหนึ่ง โดยที่เสนแตละเสนมีความเร็วรอบของการหมุนที่แตกตางกัน จาก

เสนกราฟเหลานี้สามารถนําหาสมการแลมดาของทรานสดิวเซอรสําหรับใชในการทดลองและการ

จําลองการทํางาน  การเปลี่ยนความสัมพันธระหวางกระแสสนามกับแรงดันเหนี่ยวนําเปน

ความสัมพันธของกระแสสนามกับแลมดาสามารถทําไดตามสมการ 5.3 โดยที่ 0ω คือความเร็วรอบ

คงที่ของเสนกราฟแตละเสน จากนั้นนําความเร็วรอบของเสนกราฟหารคาแรงดันเหนี่ยวนําของ

เสนกราฟนั้นตามสมการ 5.4 ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 5.3 

 

g f 0e Ki= ω                                                          (5.3) 

 

g
f

0

e
Ki= = λ

ω
                                                    (5.4) 

 

จากความรูเกี่ยวกับแมเหล็กในขดลวดทําใหรูวาเมื่อไมมีกระแสสนามไหลในขดลวดสนามขดลวด

สนามนั้นยังคงมีแลมดาตกคาง ( residualλ ) อยูเนื่องจากฟลักซที่ตกคางในแกนเหล็ก ดังนั้นสมการ

ผลรวมของแลมดาจึงเกิดจากผลรวมระหวางแลมดาตกคางกับแลมดาที่เกิดขึ้นขณะจายกระแสสนาม

ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 5.2 

 

residual f f(i )λ = λ + λ                                           (5.5) 

 

สมการความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแสสนามสามารถหาจากการนํากราฟในรูปที่ 5.3 ไปทํา

การฟตเสนโคง (Curve Fitting) ดวยโปรแกรมแมทแลป (Matlab) รูปแบบสมการที่ใชสําหรับการฟต

เสนโคงนี้เปนรูปแบบสมการกําลังสอง (Second order equation) การใชสมการกําลังสองสําหรับฟต

เสนโคงเพราะเสนโคงเปนลักษณะพาราโบลา สมการแสดงความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแส

สนามแสดงดังสมการที่ 5.3 โดยชวงของคากระแสสนามที่ใชไดสําหรับสมการนี้อยูในชวงมากกวาหรือ

เทากับ 0 แตนอยกวาหรือเทากับ 0.8 สมการแลมดา 5.3 นี้ใชไดสําหรับทรานสดิวเซอรที่ใชในการ

ทดลองนี้เทานั้น 

 
2
f f f0.3525i 0.558i 0.004442 ; 0 i 0.8λ = − + + ≤ ≤       (5.6) 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางแลมดากับกระแสสนาม 

 
5.2 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระ 
 จากการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา

แบบอิสระสําหรับการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของซีวีทีชนิดไฟฟาในกรณีใหทรานสดิวเซอรแตละ

ตัวทําหนาที่เฉพาะตัวไมเกี่ยวเนื่องกัน(Non-Coupled) ซึ่งจะเหมือนกับระบบทดกําลังทั่วๆไป 

ไดอะแกรมของชุดการทดสอบนี้แสดงดังรูปที่ 5.4 วิธีการทดลองแบงออกเปน 2 แบบ การทดลองแบบ

ที่ 1 จายกระแสสนามคงที่ 0.4 แอมแปรและใหความเร็วอินพุทกับทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจ

เนอเรเตอรหรืออินพุท พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงกระแสสนามของมอเตอรทรานสดิวเซอรหรือเอาทพุทจาก 

0.1 แอมแปร ถึง 0.8 แอมแปร บันทึกคาความเร็วเอาทพุทของมอเตอรทรานสดิวเซอร คาความเร็วของ

มอเตอรนี้เปนคาความเร็วในชวงสภาวะอยูตัว (Steady State) ผลการทดลองของการทดลองแบบที่ 1 

แสดงดังรูปที่ 5.5 การทดลองแบบที่ 2 มีวิธีการคลายกับการทดลองแบบที่ 1 แตแตกตางกันที่

คากระแสสนาม โดยคากระแสสนามอินพุทของเจเนอเรเตอรจะเพิ่มเปน 0.8 แอมแปร สวนคากระแส

สนามของมอเตอรยังคงเปลี่ยนเปลงเหมือนกับการทดลองแบบที่ 1 ผลการ ทดลองแบบที่ 2 แสดงดัง

รูปที่ 5.7 พรอมทั้งมีผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขแบบเดียวกันซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.8 จาก
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คากระแสสนามสามารถนํามาหาอัตราสวนแลมดาโดยการแทนคากระแสสนามลงในสมการ

ความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแสสนาม จุดประสงคของการมีการทดลอง 2 แบบ คือเพื่อ

ตองการศึกษาวาอัตราสวนแลมดาเดียวกันแตกระแสสนามตางกันจะใหอัตราทดเหมือนหรือแตกตาง

กันอยางไร ซึ่งอัตราทดนี้คืออัตราสวนความเร็วของมอเตอรเทียบความเร็วเจเนอเรเตอร  
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รูปที่ 5.4 ไดอะแกรมของชุดทดสอบแบบอิสระ 
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รูปที่ 5.5 ผลการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระแบบที่ 1 (กระแสสนามอินพทุคงที่ 0.4 A) 
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รูปที่ 5.6 ผลการจําลองการทํางานของชุดทดสอบแบบอิสระแบบที่ 1 (กระแสสนามอินพทุคงที่ 0.4 A) 

 

คากระแสสนามอินพุทและเอาทพุทของเสนกราฟแตละเสนแสดงถึงอัตราสวนแลมดา อัตราสวนแลม

ดานี้สามารถใหไดจากแทนคากระแสสนามลงในสมการ 5.6 ลักษณะของกราฟของผลการทดลองของ

กรณีอัตราแลมดาสูงๆ เชน อัตราสวนแลมดาของกระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปรกับกระแสสนาม

เอาทพุท 0.4 แอมแปร จนถึงอัตราสวนแลมดาของกระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปรกับกระแสสนาม

เอาทพุท 0.8 แอมแปร มีลักษณะคอนขางเปนเสนตรงเพราะกระแสสนามที่จายมีคาสูงเพียงพอเมื่อ

เทียบกับการสูญเสียในตัวตานทานของขดลวด สงผลทําใหระบบนั้นแสดงพฤติกรรมออกมาไดอยาง

ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับเสนกราฟของอัตราสวนแลมดาต่ํากวา เมื่อลากเสนกราฟทุกเสนของการ

ทดลองนี้ตัดกับแกนเอกซจะสังเหตุเห็นวาเสนกราฟทั้งหมดไมตัดที่จุดศูนยเนื่องจากระบบมีการ

สูญเสียทั้งในสวนทางไฟฟาและทางกล อีกทั้งเมื่อเทียบกับผลการจําลองการทํางานจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปรียบอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาจะเห็นไดชัดวาเสนกราฟทุก

เสนเมื่อลากเสนไปตัดแกนเอกซทุกเสนจะตัดที่จุดศูนยเพราะการจําลองการทํางานนี้ไมไดคิดการ

สูญเสียในรูปแบบตางๆภายในระบบ เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการ

ทํางานจะสรุปไดวามีแนวโนวระหวางอัตราสวนแลมดากับอัตราทดในลักษณะแบบเดียวกัน 
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รูปที่ 5.7 ผลการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระแบบที่ 2 (กระแสสนามอินพทุคงที่ 0.8 A) 
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รูปที่ 5.8 ผลการจําลองการทํางานของชุดทดสอบแบบอิสระแบบที่ 2 (กระแสสนามอินพทุคงที่ 0.8 A) 
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ผลการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระแบบที่ 2 มีเสนกราฟลักษณะคลายคลึงกับผลการทดลองแบบ

ที่ 1 แตความแตกตางระหวางเสนกราฟจะมีใหเห็นไดอยางชัดเจนมากกวาเพราะกระแสสนามอินพุทมี

คามากกวา การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานมีแนวโนมของกราฟใน

ลักษณะเดียวกัน ลักษณะดังกลาวคือเมื่อคาอัตราสวนแลมดาเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราทดลดลง 

เสนกราฟแตละเสนผลการทดลองไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเนื่องจากชุดการทดสอบมีแรงเสียดทาน

และการสูญเสียที่ขดลวด การสูญเสียที่ขดลวดนี้ทําใหแรงดันตกครอมของขดลวดอารเมเจอรทั้งสองไม

เทากัน สวนการจําลองการทํางานของชุดทดสอบไมไดคิดแรงเสียดทานดังนั้นเสนกราฟทุกเสนจึงตัด

แกนเอกซจุดศูนยเพราะแรงดันตกครอมขดลวดอารเมเจอรทั้งสองจะเทากัน สวนการเปรียบเทียบ

ระหวางการทดลองแบบที่ 2 แสดงดังรูป 5.7 กับผลการจําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งมีแนว

โนวลักษณะแบบเดียวกันกับการทดลองแบบที่ 1 จากนั้นนําคาอัตราสวนแลมดากับอัตราทดของทั้ง

สองการทดลองและผลการจําลองนํามาเขียนเปนเสนกราฟเปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนแลมดา

กับอัตราทดแสดงดังรูป 5.9 จากกราฟอัตราทดกับอัตราสวนแลมดาของการทดลองแสดงใหเห็นวาที่

อัตราสวนแลมดาเดียวกันของการทดลองทั้งสองแบบแตกระแสสนามตางกันจะใหผลอัตราทด

ใกลเคียงหรือเทากันในบางชวง สวนเสนกราฟของผลการจําลองทั้งสองแบบนั้นแสดงเปนเสนที่ทับกัน

ซึ่งหมายความวาที่อัตราสวนแลมดาเดียวกันจะใหคาอัตราทดเดียวกันแมกระแสสนามจะตางกันก็

ตาม 
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รูปที่ 5.9 อัตราทดกับอัตราสวนแลมดา (โดยที่ out
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เสนกราฟระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานมีลักษณะเดียวกันแตมีระยะหางกัน 

เนื่องจากชุดการทดสอบมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น แรงเสียดทานนี้สามารถวัดคาประมาณไดดวยการทํา

การทดลองแบบงาย วิธีการทดลองคือออกแรงดึงทรานสดิวเซอรดวยตาชั่งสปริงแลวอานคาจากตาชั่ง

สปริงขณะทรานสดิวเซอรเร่ิมหมุนเทียบกับกระแสสนามตางๆ ผลการทดลองแรงเสียดทานเทียบ

กระแสสนามแสดงดังรูป 5.10 โดยสามารถหาคาเฉลี่ยของแรงเสียดทานอยูที่ 0.0135 นิวตัน ⋅ เมตร  
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รูปที่ 5.10 แรงบิดเสียดทานเทียบกับกระแสสนาม 

 
5.3 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 จุดประสงคของการทดลองบนชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วายคือเพื่อศึกษาอุปกรณ

ปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในลักษณะเกี่ยวเนื่องกัน (Couple)ในการเคลื่อนที่ของชุด

มือจับบนระนาบเอกซ-วาย ไดอะแกรมของการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.11 ลักษณะเกี่ยวเนื่องกัน

หมายความวาทรานสดิวเซอรที่ใชในการทดลองจะไมไดมีหนาที่เปนมอเตอรหรือเจเนอเรเตอรอยางใด

อยางหนึ่งเฉพาะเจาะจง ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้จะเปนลักษณะของชุดทดกําลังแบบตอเนื่องที่สามารถ

ประยุกตใชงานกับหุนยนตโคบอทและระบบทางกลอื่นๆได วิธีการทดลองเริ่มตนดวยการแขวนตุม

น้ําหนักกับชุดมอืจับในแนวแกนเอกซ(อินพุท)เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวแกนเอกซและจายกระแส

สนามใหกับทรานสดิวเซอรทั้งสองแกน โดยคากระแสสนามของทรานสดิวเซอรแกนวายเปลี่ยนแปลง

ตามคาที่กําหนด สวนคากระแสสนามของทรานสดิวเซอรแกนเอกซมีคาคงที่ คากระแสสนามของทั้ง
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สองแกนสงผลทําใหอัตราสวนแลมดาคงที่ ผลที่ไดรับคือระยะทางในแนวแกนวาย(เอาทพุท) ระยะ

ทางการเคลื่อนที่ในแนวแกนเอกซและวายถูกคํานวณเปนความเร็วอินพุทและความเร็วเอาทพุท

ตามลําดับ แสดงรูปการทดลองดังรูปที่ 5.12 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.14, 5.16, 5.18 และ 5.20 

พรอมทั้งเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขแบบเดียวกับการทดลอง 

 
 

รูปที่ 5.11 ไดอะแกรมของการทดลองบนโตะระนาบเอกซ-วาย 

 

 
 

รูปที่ 5.12 การทดลองบนชดุทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
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การเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาใช

ฟงกชันถายโอนของวงจรอารเมเจอรของไดอะแกรมชุดการทดลองโตะระนาบเอกซ-วาย ฟงกชันถาย

โอนของวงจรอารเมเจอรสามารถหาไดโดยการพิจารณาจากแรงดันวงจรอารเมเจอร( ae ), กระแสอาร

เมเจอร ( ai ), คาความเหนี่ยวนําของขดลวดอารเมเจอร ( aL ) และคาความตานทานของวงจรอาร

เมเจอร ( aR ) โดยใชกฎแรงดันดังนี้ 
 

a
a a a a

di2L e 2R i
dt

= −                                (5.7) 

a a a a a2L i (s)s e (s) 2R i= −                                     (5.8) 

 

คาความตานทานและคาเหนี่ยวนาํของขดลวดอารเมเจอรของทรานสดวิเซอรที่ใชในการทดลองคือ 90 

โอหม และ 0.153 เฮนรี่ ตามลําดับ ดังนัน้ฟงกชันถายโอนของวงจรอารเมเจอรแสดงดังสมการ 5.3 

 

a
a

e (s)i (s)
0.306s 180

=
+

                                            (5.9) 

 

การเขียนโปรแกรมจําลองการทดลองทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา

ไดนําไดอะแกรมของการทดลองบนโตะระนาบเอกซ-วายมาวิเคราะหเพื่อเขียนบลอกไดอะแกรมใน

โปรแกรมแมทแลป แสดงดังรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 บลอกการจําลองการทาํงานของระบบซีวทีีชนดิไฟฟาในโปรแกรมแมทแลป 
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รูปที่ 5.14 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.4 แอมแปร 
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รูปที่ 5.15 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอนิพทุ 0.4 แอมแปร 
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การทดลองของชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วายใชตุมน้ําหนักเริ่มตนที่คา 15 กิโลกรัม 

เนื่องจากที่คาน้ําหนักต่ํากวานี้นั้นใหคาความเร็วเอาทพุทนอยมากจนไมสามารถวิเคราะหผลการ

ทดลองได ผลการทดลองในกรณีใชตุมน้ําหนัก 15 กิโลกรัมเปนแรงดึงภายนอกและกระแสสนามอนิพทุ

คงที่ 0.4 แอมแปรแสดงดังรูปที่ 5.14 โดยที่เสนกราฟแตละเสนนั้นมีคากระแสสนามเอาทพุทแตกตาง

กันไปดังแสดงในคําอธิบายเสนกราฟซึ่งทําคาอัตราสวนแลมดาที่แตกตางกัน ความเร็วอินพุทคือ

ความเร็วในแนวแกนเอกซของชุดทดสอบ สวนความเร็วเอาทพุทคือความเร็วในแนวแกนวายของชุด

ทดสอบ เสนกราฟที่มีคาอัตราสวนแลมดาต่ําๆเชน เสนกราฟของกระแสสนามเอาทพุท 0.1, 0.2 และ 

0.3 แอมแปร นั้นมีคาความเร็วเอาทพุทนอยมากจนไมสามารถแยกแยะความแตกตางได เหตุผล

เนื่องจากความเสียดทานทางกลและการสูญเสียในความตานทานของขดลวดของทรานสดิวเซอร สวน

เสนกราฟนอกเหนือจากนั้นมีความชันแตกตางกันเล็กนอย โดยความชันหรืออัตราทดจะแปรผันตาม

อัตราสวนแลมดา เสนกราฟทุกเสนของผลการทดลองรูปที่ 5.14 ไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนย แตกราฟ

ของผลจําลองรูปที่ 5.15 ตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเพราะการทดลองมีการสูญเสียตางๆ สวนการจําลอง

การทํางานไมคิดการสูญเสียใดๆ เสนกราฟของผลการจําลองมีความชันสูงขึ้นตามอัตราสวนแลมดา 
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รูปที่ 5.16 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.8 แอมแปร 
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.8 แอมแปร 

 

ผลการทดลองของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบ

เอกซ-วายในกรณีตุมน้ําหนัก 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร แสดงดังรูป 5.16 

เสนกราฟแตละเสนมีคาอัตราสวนแลมดาแตกตางกันโดยแปรผนัตั้งแต 0.33 ถึง 1 ความแตกตางของ

เสนกราฟผลการทดลองนั้นมีความชันที่แตกตางกันอยางชัดเจนเพราะคากระแสสนามอินพุทเพิ่มมาก

ขึ้นกวาการทดลองที่ผานมา เสนกราฟทุกเสนยังคงไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเนื่องจากการสูญเสียทาง

กลและการสูญเสียทางไฟฟา ผลการทดลองที่แลวในรูปที่ 5.14 แสดงเสนกราฟของการทดลองที่

กระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร ซึ่งตัดแกนเอกซที่จุดใกลศูนยมากกวาเสนกราฟของการทดลองที่

กระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปร สรุปไดวากระแสสนามอินพุทที่เพิ่มข้ึนทําใหระบบเอาชนะแรงเสียด

ทานและการสูญเสียตางๆไดมากขึ้น การเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีตุมน้ําหนัก 15 Kg และ

กระแสสนาม 0.8 แอมแปรแสดงดังรูปที่ 5.16 กับผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 5.17 ในกรณีตุม

น้ําหนัก 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร มีอัตราทดแปรผันตามอัตราสวนแลมดา

เหมือนกันซึ่งมีลักษณะเดียวกับการทดลองของกระแสสนาม 0.4 แอมแปร เสนกราฟของผลการจําลอง

การทํางานในกรณีอัตราสวนแลมดาสูงๆนั้นใหคาอัตราทดแตกตางกันนอยมากเพราะคาแลมดาที่

กระแสเขาใกล 0.8 แอมแปรนั้นใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 5.18 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.4 แอมแปร 
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รูปที่ 5.19 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.4 แอมแปร 
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จากการทดลองที่ผานมาใชตุมน้ําหนัก 15 ก.ก. เปนแรงดึงอินพุทสําหรับหมุนโมดูลของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา ไดผลการทดลองที่ยังเห็นความแตกตางยังไมชัดเจน 

ดังนั้นจึงเพิ่มน้ําหนักของตุมเปน 20 ก.ก. ผลการทดลองของกรณีตุมน้ําหนัก 20 ก.ก. และกระแสสนาม

อินพทุเทากับ 0.4 แอมแปร แสดงดังรูปที่ 5.18 เสนกราฟแตละเสนของผลการทดลองมีคาอัตราสวน

แลมดาที่แตกตางกัน โดยที่ความชันของเสนกราฟแตละเสนเริ่มแตกตางกันโดยเฉพาะในกรณีของเสน

ของอัตราสวนแลมดาต่ําๆ เชน กราฟของกระแสสนามเอาทพุท 0.1, 0.2 และ 0.3 เปนตน 

ความสัมพันธระหวางอัตราทดกับอัตราสวนแลมดาผลการทดลองเหมือนกับผลการจําลองการทํางาน

ในดังรูปที่ 5.19 โดยความสัมพันธนี้คืออัตราทดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนแลมดาเพิ่ม กราฟของผลการ

ทดลองระหวางอัตราสวนแลมดาของกระแสสนามเอาทพุท 0.7 แอมแปร และอัตราสวนแลมดาของ

กระแสสนามเอาทพุท 0.8 แอมแปร มีลักษณะเสนเกือบจะทับกันเนื่องจากคาแลมดาที่กระแสสนาม

ใกลคา 0.8 แอมแปรมีคาใกลเคียงกันมาก จุดตัดแกนเอกซของเสนกราฟของผลการทดลองยังคงไมตดั

ที่จุดศูนยเนื่องจากการสูญเสียในรูปแบบตางๆเมื่อเทียบกับกราฟของผลการจําลองการทํางาน 
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รูปที่ 5.20 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.8 แอมแปร 
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รูปที่ 5.21 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.8 แอมแปร 

 

ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนัก 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร แสดงดังรูปที่ 5.21 

ความชันของกราฟของผลการทดลองนี้ถูกแยกแยะไดอยางชัดเจนที่สุดในการทดลองบนชุดการ

ทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพราะแรงดึงภายนอกสูงและกระแสสนาม

อินพุทมีคาสูงดวย แนวโนมของอัตราทดแปรผันตามอัตราสวนแลมดา เมื่อเทียบผลการทดลองกับผล

การจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวามีแนวโนมในลักษณะแบบเดียวกัน ผลการทดลองของการทดลอง

นี้ยังคงมีผลกระทบจากการสูญเสียจากความเสียดทานและการสูญเสียทางไฟฟาอยู ชุดการทดสอบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟารับตุมน้ําหนักไมเกิน 20 ก.ก. เนื่องจากเพลาของ

โตะระนาบเอกซ-วายมีขนาด 10 มิลิเมตร ทําใหเกิดอาการโกงตัวของเพลา ดังนั้นจึงไมสามารถทดลอง

ในกรณีตุมน้ําหนักมากกวา 20 ก.ก. ได 

 



บทที่ 6 
 

วิเคราะหสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

6.1 วิเคราะหสรุปผลของชุดการทดลองซีวีทีชนิดไฟฟาแบบอิสระ 
 เมื่อจายกระแสสนามใหกับเจเนอเรเตอรและมอเตอรพรอมทั้งใสความเร็วหมุนโรเตอรของเจ

เนอเรเตอรทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําซึ่งสงผลใหเกิดแรงดันตกคลอมที่ตัวตานทานของวงจรอารเมเจอร

และเกิดกระแสไหลในวงจรอารเมเจอรตามกฎของเคอรซอฟ แตเนื่องจากในวงจรมีตัวเหนี่ยวนําอยู

ดวยจึงทําใหเกิดการตานการไหลของกระแส  ซึ่งเปนเหตุผลทําใหแรงดันเหนี่ยวนําของโรเตอรของ

มอเตอรเกิดขึ้นนอยกวาโวเทจอีเอมเอฟของโรเตอรของเจเนอเรเตอร การหนวงกระแสของตัวเหนี่ยวนํา

จะมีคาลดลงจนไปศูนยเมื่อเวลาผานไป การหนวงที่ลดลงนี้ทําใหกระแสไหลในวงจรอารเมเจอรมาก

ข้ึนจนถึงคากระแสที่สามารถไหลผานตัวตานทานตามกฎของโอหม มอเตอรจะหมุนเร็วขึ้นซึ่งทําใหเกิด

แรงดันเหนี่ยวนํามากขึ้นจนเทากับแรงดันเหนี่ยวนําของเจเนอเรเตอร ตรงจุดนี้จะไมมีแรงดันตกคลอม

ตัวตานทานในวงจรอารเมเจอรเนื่องจากกระแสในวงจรอารเมเจอรมีคาเทากับศูนย จากการพิจารณา

ไดอะแกรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเมื่อใสกระแสสนามขนาดเทากัน

ใหกับเจเนอเรเตอรและมอเตอรพรอมทั้งใสความเร็วหมุนโรเตอรของเจเนอเรเตอร มอเตอรจะหมุนดวย

ความเร็วเทากับความเร็วของเจเนอเรเตอรก็ตอเมื่อแรงดันเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรทั้งสองเทากัน 

แรงดันเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรทั้งสองจะเทากันในกรณีไมคิดการสูญเสียในรูปแบบตางๆ เชน 

แรงเสียดทาน ความรอน เปนตน จากกราฟของรูปที่ 5.9 แนวโนมของผลการทดลองกับผลการจําลอง

การทํางานมีลักษณะคลายกัน ลักษณะดังกลาวคืออัตราสวนแลมดาแปรผกผันกับอัตราทด สวนที่

แตกตางของผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานคือกราฟทั้งสองขยับหางจากกัน เมื่อพิจารณา

ที่บริเวณอัตราสวนสูงๆนั้น ระยะหางนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน แรงเสียดทานจลนเปนปจจัยหน่ึงของการ

ขยับหางกันของกราฟทั้งสอง สวนบริเวณอัตราสวนแลมดานอยๆนั้นระยะของการขยบัหางกนัมคีามาก

ขึ้นกวาบริเวณอัตราสวนแลมดามากๆเพราะการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานสถิยตและแรงเสียด

ทานจนล เปนตน เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งสองการทดลองดังรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาที่อัตราสวน

แลมดาเทากันมีคาอัตราทดแตกตางกัน คาอัตราสวนแลมดาเทากันแตมีกระแสสนามไมเทากัน 

อยางเชน ที่อัตราสวนแลมดาเทากับ 0.5 ของการทดลองที่ 1 มาจากการกระแสสนาม 0.8 กับ 0.2262 

แอมแปรของเจเนอเรเตอรและมอเตอรตามลําดับ สวนการทดลองที่สองอัตราสวนแลมดาเทากับ 0.5 

ไดมาจากการจายกระแสสนามเทากับ 0.4 กับ 0.1629 แอมแปร คาอัตราทดจากการทดลองที่ให
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กระแสสนาม 0.8 แอมแปรมีคามากกวาคาอัตราทดที่ไดจากการทดลองที่ใชกระแสสนาม 0.4 แอมแปร 

เพราะแรงเสียดของระบบเปนคาใกลเคียงกันแตแรงดันเหนี่ยวนําแตกตางกัน แรงดันเหนีย่วนาํทีก่ระแส

สนาม 0.8 แอมแปรมีมากกวาแรงดันเหนี่ยวนําของกระแสสนาม 0.4 แอมแปร ความเร็วสุดทายของ

ทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนมอเตอรที่กระแสสนาม 0.8 แอมแปร จึงมีคาใกลเคียงกับผลการจําลอง

การทํางานของระบบมากกวาผลการทดลองที่ใชกระแสสนาม 0.4 แอมแปร 

 
6.2 วิเคราะหสรุปผลของชุดทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 ผลการทดลองของชุดทดลองอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดไฟฟามีแนวโนมแบบเดียวกับ

ผลการจําลองการทํางาน ลักษณะดังกลาวคืออัตราทดจะเพิ่มขึ้นตามอัตราแลมดาซึ่งแตกตางกับ

แนวโนมของผลการทดลองบนชุดการทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟาแบบอิสระเพราะความเร็วอินพุทเนื่องจาก

แรงดึงของตุมน้ําหนักมีคานอยกวามากและโครงสรางของชุดการทดลองที่ตองการชุดทดกําลังเพื่อทด

ความเร็วระหวางชุดมือจับกับชุดอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาทําใหเกิดการสูญเสียทางกล 

รวมไปถึงการสูญเสียแรงดันเหนี่ยวนําตกครอมในความตานทานขดลวดอารเมเตอรมีสูงเพราะคา

ความตานทานของขดลวดนั้นมีสูงทําใหแรงดันเหนี่ยวนําที่ใชสําหรับหมุนโรเตอรมีนอยลง ดังนั้นระบบ

จึงแสดงพฤติกรรมออกมาไดอยางไมชัดเจน 
 
6.4 ขอแนะนําและงานที่จะทําตอไปในอนาคต 
 เนื่องจากมอเตอรที่ใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟามีโครงสรางที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานมาก

และตองทํางานที่ความเร็วรอบสูงเพราะมอเตอรถูกออกแบบมาใชงานกับจักรเย็บผาไฟฟา อีกทั้งความ

ตานทานของขดลวดมีคาสูง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการทดลองอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องไฟฟาแบบ

โตะระนาบเอกซ-วาย ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาจึงควรเนนไปที่การ

ออกแบบโครงสรางของมอเตอรใหมเพื่อใหสามารถทํางานไดที่ความเร็วรอบต่ําๆ มีแรงเสียดทานนอยๆ

โมเมนตความเฉี่อยมีคานอยๆ และความตานทานของขดลวดต่ํา 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

ก.1 การดรับสงขอมูลยี่หอ Sensoray 

 

รายละเอียดเฉพาะของการด 

• ชองรับสัญญาณจากเอนโคเดอรจํานวน 6 ชอง ความละเอียด 24 บิต 

• สามารถใหสัญญาณนาฬกิาขนาด 24 บิต 

• 4 ชองรับสัญญาณอนาลอค (Analog Signal) ความละเอยีด 14 บิต ดวยเวลาการรับ 

(Sampling Time) สูงสุด 15 kHz 

• 16 ชองสัญญาณสงอนาลอคความละเอียด 16 บิต 

• 48 สัญญาณดิจิตอลอินพุทเอาทพุท 

การใชงาน 

 ในงานวิจัย ช้ินนี้ใชการดนี้ สําหรับรับคาเอนโคเดอร เพื่อใชในการหาคาความเร็ว
นอกจากนั้นการดยังสงสัญญาณอนาลอคสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร 

เวปไซตผูผลิต 

www.sensoray.com 

 



 69 

ก.2 ชุดขับมอเตอรยี่หอ Parker รุน GV-U3 

 

 

รายละเอียดเฉพาะของชุดขบัมอเตอรรุน GV-U3 

• รับสัญญาณคําสั่งอนาลอค +10/-10 โวลต 

• ใชขับมอเตอรชนิดไรแปลงถานยี่หอ Parker รุน N0343FE 

• บรรจุโปรแกรมควบคุมผานทางพอรด RS232 

• สามารถควบคุมมอเตอรในรปูแบบการทํางานทั้งแบบควบคุมความเร็วและควบคุมแรงบิด 

การใชงานในงานวิจยัช้ินนี ้

 การควบคุมความเร็วอินพุทสําหรับใชในการทดลองของชุดทดสอบอาศัยการสงสัญญาณ
ไปใหชุดขับ ชุดขับจะแปลงสัญญาณที่ไดเปนแรงดันหรือกระแสซึ่งขึ้นอยูกับรูปแบบการควบคุม 
แรงดันหรือกระแสนี้จะสงไปใหมอเตอร พรอมทั้งรับสัญญาณเอนโคเดอรจากมอเตอรเพื่อนําไป
คํานวณหาตําแหนงหรือความเร็ว 

เวปไซตผูผลิต 

www.parker.com 
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ก.3 มอเตอรยี่หอ Parker รุน N0343FE 

 

รายละเอียดเฉพาะของมอเตอรยี่หอ Parker รุน N0343FE 

• แรงบิดสูงสุด 5.3 นิวตัน.เมตร 

• ความเร็วรอบสูงสุด 6800 รอบตอนาที 

• แรงบิดตอเนื่อง 1.21 นิวตัน เมตร 

• แรงบิดแรงเสยีดสถิตย 16.8 มิลลินิวตัน เมตร 

• โมเมนตความเฉี่อยของโรเตอร 0.0000271 กิโลกรัม เมตร2 

• ความละเอียดของเอนโคเดอร 1000 พัลลตอรอบ 

การใชงาน 

 มอเตอรชนิดนี้ ใหความเร็วอินพุทสําหรับการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระ 
นอกเหนือจากนี้มอเตอรยังสงสัญญาณเอนโคเดอรออกมาเพื่อเปนสัญญาณปอนกลับซึ่งใชในการ
ควบคุม 

เวปไซตผูผลิต 

www.parker.com 
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ก.4 เอนโคเดอรยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA 

 

รายละเอียดเฉพาะของเอนโคเดอรยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA 

• ความละเอียดของเอนโคเดอร 2500 พัลลตอรอบ 

• สงสัญญาณพัลลแบบไลนไดรเวอร (Line Driver) 

• ใชกระแสไฟสูงสุด 30 มิลลิแอมแปร 

• ใชโวลเทจขนาด 5 โวลต 

• ความเร็วสูงสุดที่ใชหมนุเอนโคเดอร 6000 รอบตอนาที 

การใชงาน 

 เอนโคเดอรชนิดนี้ใชสําหรับติดตั้งกับทรานสดิวเซอรกลไฟฟาของชุดการทดลองแบบ
อิสระและใชสําหรับวัดตําแหนงของชุดมือจับของชุดทดสอบระนาบเอกซ-วาย เอนโคเดอรจะสง
สัญญาณกลับมาที่การดรับสงขอมูลเพื่อคํานวณหาตําแหนงหรือความเร็วรอบสําหรับเปนสัญญาณ
ปอนกลับในระบบควบคุม 

เวปไซตผูผลิต 

www.koyoencoder.com 
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ภาคผนวก ข 

แบบชิ้นสวนสําคัญ 

 การออกแบบชิ้นสวนตางๆของงานวิจยัช้ินนี้เร่ิมตนดวยการออกแบบดวยโปรแกรมCatia 

การออกแบบดวยโปรแกรมเขียนแบบทําใหงายตอการออกแบบและแกไข 
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ภาคผนวก ค 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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บทคัดยอ 

บทความฉบับน้ีนําเสนอแนวคิดใหม ในการพัฒนาอุปกรณ
ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา โดยเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา 
แนวคิดเบ้ืองตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิด
ไฟฟาคือการใชทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนสองตัวข้ึนไปนํามาตอ
กันใหไดพฤติกรรมทางกลเหมือนกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ืองชนิดอื่นๆ  ตัวอยางในที่น้ีไดนํามอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบขดลวดแยกกระตุนมาใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา การควบคุม
สัดส วนอัตราทดจะปรับโดยการควบคุมส วนวงจรไฟฟ าของ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาของแตละแนวแกน การนําอุปกรณไฟฟาเขามา
ใชงานรวมกับอุปกรณทางกลในระบบทดกําลังทําใหเกิดขอดีในการลด
ชิ้นสวนทางกลโดยถูกทดแทนดวยสายไฟฟา ในงานวิจัยน้ีนําเสนอ
แบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา
โดยใชวิธีบอนดกราฟและนอกเหนือจากนั้นทีมวิจัยไดนําเสนอบลอก
ไดอะแกรมของระบบอีกดวย 
 
Abstract 
 This paper presents a new concept and a mathematic model 
of the electrical-continuously variable transmission (ECVT). The 
fundamental idea of electrical-continuously variable transmission 
is presented. In this research, separately excited dc motor (SEDC 
motor) is used as the transducer. A transmission ratio of the 
system is adjusted by the transducer’s circuit controller of each 
axis. It proposes a block diagram, derived by the mathematics 
modeling, of the X-Y table cobot that uses the 2 ECVTs. 
Additional, it has the model of X-Y table cobot that obtained from 
the bond graph method.  
 
1. บทนํา 

ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายมานานในระบบทางกล
ทั่วไปและระบบไฟฟา อยางเชน รถยนตมีระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร 

ระบบทางไฟฟามีทรานสฟอรมเมอรเปนระบบทดกําลัง เปนตน โดย
ความหมายแลวระบบทดกําลังคือระบบปรับเปลี่ยนคาอินพุทดวยคา
อัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนเอาทพุทของระบบ อินพุทและ
เอาทพุทในที่ น้ีสามารถเปนคาตางๆอยางเชน ความเร็ว แรงบิด 
กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน ระบบทดกําลังหรือในอีกชื่อหน่ึง
คืออุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด สวนใหญอัตราทดจะเปลี่ยนเปน
ข้ันบันไดขามจากคาหนึ่งไปยังอีกคาหนึ่งทําใหระบบเกิดความไม
ตอเน่ือง อีกทั้งชวงการปรับคาอัตราทดยังเปนแคชวงแคบๆ จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดที่
สามารถปรับเปล่ียนคาอัตราทดไดอยางตอเน่ืองในชวงที่กําหนด ระบบ
ทดกําลังชนิดใหม น้ี มีชื่อ เ รียกวา  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ือง(Continuously Variable Transmission) หรือเรียกยอๆวา 
ซีวีที (CVT)   ซีวีทีมีดวยกันหลายแบบ อยางเชน แบบกรวย แบบ
สายพาน แบบรูปตัววี แบบไรสาย เปนตน แตในงานวิจัยชิ้นน้ีจะเนนไป
ที่ซีวีทีสําหรับใชในหุนยนตโคบอท (Collaborative Robot, COBOT) [1] 
 
2.ซีวีทีในหุนยนตโคบอท  
 หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตรูปแบบใหมที่ถูกออกแบบมาเพื่อ
ทํางานรวมกับมนุษยในพื้นที่ทํางานเดียวกันไดอยางปลอดภัย หุนยนต
โคบอทเปนอุปกรณแบบแพสซีฟ (Passive) เพราะหุนยนตโคบอทไม
สามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเองเน่ืองจากตัวหุนยนตโคบอทไมไดใชแรง
จากอุปกรณขับ (Actuator) ขับโดยตรง แตใชซีวีทีทดกําลังจากผูใชงาน 
ดังน้ันหุนยนตโคบอทจะเคลื่อนที่ไดก็ตอเม่ือมีผูใชงานออกแรงพา
หุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ไปเทานั้น เม่ือผูใชหยุดออกแรง หุนยนตโค
บอทจะหยุดการเคลื่อนที่ในทันที ซีวีทีเปนสวนประกอบสําคัญของ
หุนยนตโคบอท ที่ผานมาไดมีการนําซีวีที 3 ชนิดมาใชสรางหุนยนตโค
บอท ชนิดแรกคือ ซีวีทีแบบลอ [2] หลักการของซีวีทีแบบลอคือ
ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยใชการปรับมุมของลอซ่ึงเทียบกับแกนอางอิงใน
ระนาบดังรูปที่ 1 ขอดีของซีวีทีแบบนี้คือปรับเปลี่ยนอัตราไดงายและ
สามารถสรางไดงาย ขอเสียคือตองใชพื้นระนาบในการทดกําลัง ดังน้ัน
การพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงสรางซับซอนหรือมีองศาความ
อิสระสูง เชน หุนยนตโคบอทแบบ 3 มิติ โดยใชซีวีทีแบบน้ีทําไดยาก 
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รูปที่ 1 ซีวีทีแบบลอ [3] 

 
ซีวีทีอีกประเภทหนึ่งที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทคือซีวีทีแบบทรง
กลม[4] ดังในรูปที่ 2 หลักการทํางานของซีวีทีแบบน้ีคือการปรับเปลี่ยน
แกนหมุนของลูกทรงกลมดวยลอซ่ึงทําใหระยะจากแกนหมุนถึงจุด
สัมผัสของลออินพุทเปลี่ยนไป ขอดีของซีวีทีแบบทรงกลมคือการ
นําไปใชพัฒนาสรางเปนหุนยนตโคบอทแบบ 3 มิติได ขอเสียคือ
จําเปนตองมีหน่ึงลูกทรงกลมตอหน่ึงคาอัตราทดของซีวีทีซ่ึงจะทําให
เปนอุปสรรคตอการพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงสรางซับซอน 
 

 
รูปที่ 2 ซีวีทีแบบทรงลอ [4] 

 
ซีวีทีในงานวิจัยลาสุดที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทคือซีวีทีแบบของ
ไหล[5] ดังแสดงในรูปที่ 3 หลักการทํางานของซีวีทีแบบของไหลคือ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของไหลในกระบอกสูบ รายละเอียดของ
งานวิจัยซีวีทีแบบของไหลดูไดจากเอกสารอางอิง [5] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ซีวีทีแบบของไหล [5] 
 
ซีวีที 2 แบบแรกที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทที่ผานมาจะใชการทด
กําลังทางกลเปนหลักและตองมีการเชื่อมตอทางกล ทําใหเปนอุปสรรค

ตอการพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทหรือการประยุกตใชกับระบบทาง
กลที่มีโครงสรางซับซอนหรือมีจํานวนองศาความอิสระสูงๆ จากปญหา
ตรงจุดน้ีทําใหเกิดแนวความคิดการนําอุปกรณทางไฟฟามาประยุกตใช
รวมกับอุปกรณทางกลในการสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา (Electrical Continuously Variable 
Transmission, ECVT) หรืออีซีวีที ขอดีของการนําระบบไฟฟามาใชอีก
ขอหน่ึงคือการทดแทนการใชชิ้นสวนทางกลในการสงกําลังจากซีวีทีตัว
หน่ึงไปยังซีวีทีอีกตัวหน่ึงดวยสายไฟ 
 
3.ซีวีทีชนิดไฟฟา 
 หลักการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิด
ไฟฟาคือการนําทรานสดิวเซอรกลไฟฟาตั้งแตสองตัวข้ึนไปมาตอกัน 
โดยปรับเปลี่ยนอัตราทดดวยการควบคุมสวนวงจรไฟฟาของ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ในงานวิจัยชิ้นน้ีทรานสดิวเซอรกลไฟฟาคือ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน ซ่ึงอาจจะใชอุปกรณ
ลักษณะอื่นก็ได  ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถทําหนาเปนทั้ง
มอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัวเดียวกัน  
 
4. แบบจําลองทางบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุน 
งานวิจัยชิ้นน้ีไดนําวิธีการหาโมเดลแบบบอนดกราฟ[6] ซ่ึงวิธีการหา
โมเดลแบบบอนดกราฟสามารถอธิบายใหเขาใจถึงระบบไดงาย เพราะ
อธิบายดวยพลังงานที่ไหลเขาออกระบบไมวาจะเปนระบบทางกล, 
ระบบไฟฟา หรือระบบอื่นๆ สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุน (รูปที่ 4) เปนระบบผสมกันระหวางระบบทางกลกับ
ระบบไฟฟา ในบอนดกราฟพิจารณามอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุนเปนทรานสดิวเซอรชนิดไจเรเตอรแบบมอดูเลต 
(Modulated Gyrator, MGY) [6] ดังรูปที่ 5  
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τ

 
 

รูปที่ 4 รูปวงจรเปรียบเทียบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวด
แยกกระตุน   
 
 
 
 
 
                          

αθ =

yu
Flow divider  

valve 

X-axis 
cylinder 

Y-axis 
cylinder 

x-y structure 

xu



 

 

 

86 

 
รูปที่ 5 บอนดกราฟของทรานสดิวเซอรชนิดไจเรเตอรแบบมอดูเลต 

 
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดขดลวดแยกกระตุนคือ

เปลี่ยนพลังงานของขดลวดอารเมเจอร( a ae i ) ไปเปนพลังงานของเพลา

( τω ) ภายใตการเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดสนาม 
สนามแมเหล็กของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนจะ
ไมคงที่ ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชั่นของกระแสที่ไหลในขดลวด
สนาม มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนเขียนเปน
โมเดลแบบบอนดกราฟดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 โมเดลบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวด
แยกกระตุน 
 
สมการความสัมพันธของไจเรเตอรแบบมอดูเลตสามารถเขียนไดเปน 
 

( )= ωa fe T i                               (10) 

( ) = τf aT i i                                 (11) 

 

เม่ือ ( )fT i คือคาสัมประสิทธิ์ของทรานสดิวเซอร สามารถสมมุติให 

( )fT i เปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลในขดลวดสนาม โดยที่ A คือคาคงที่ 

 

( ) =f fT i Ai                                  (12) 

 
5. แบบจําลองของระบบ ECVT 
 จากแนวความคิดพื้นฐานของระบบ ECVT ที่ไดกลาวมาแลว 
งานวิจัยไดใชบอนดกราฟในการออกแบบจําลองของระบบ ECVT ซ่ึง
จะไดบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT ดังแสดงในรูปที่ 7 ระบบ
ประกอบดวยมอตดูเลตไจเรเตอร (MGY) สองตัว ซ่ึงคือทรานสดิวเซอร
กลไฟฟา ขดลวดของมอเตอรทั้งสองเชื่อมตอกัน (Coupled) โดยที่คา

ความตางศักยที่จายใหกับขดลวดสนามของมอเตอรทั้งสอง ( ,fx fye e ) 

น้ันถูกควบคุมอยางอิสระ อัตราสวนของสนามแมเหล็กของมอเตอรทั้ง
สอง ทําใหเอาทพุท (ทางกลจากเพลามอเตอร) ทั้งสองเปนคาอัตราทด
ดังน้ันการควบคุมสนามแมเหล็กทําใหสามารถควบคุมอัตราทดของ
ระบบได  

ในบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT มีอินพุทคือแรง ( ,x yF F ) 

และเอาทพุทคือความเร็ว ( ,x yV V )  
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รูปที่ 7 บอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT 

 
จากบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT ในรูปที่ 7 สามารถสราง
ความสัมพันธของแตละอิลิเมนตของจังกชั่นและทรานสฟอรเมอร
สามารถหาไดดังน้ี จังกชั่นหน่ึง (One Junction) [6] หมายเลข 1 ทํา
หนาที่สรางความสัมพันธของแรงดัน Back EMF จากมอตดูเลตไจเรเต
อรหมายเลข 10 และ 11 โดยมีสมการ 
 

= −a ax ayi i i                                 (13) 

a ax ayv v v= −                              (14) 

 
มอดู เลตไจ เร เตอรหมายเลข  2 (แกน  x)  และ  3 (แกน  y)  คือ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนมอเตอร ซ่ึงรับกระแสและความ
ตางศักยจากจังกชั่นหน่ึง แลวแปลงเปนแรงบิดกับความเร็วเชิงมุม โดย
อาศัยอัตราทดที่แปรผันตามกระแสของขดลวดจากคาอินพุทที่จายเขา
ไปเปนความตางศักย สมการความสัมพันธระหวางความตางศักยกับ
ความเร็วเชิงมุมและสมการความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของ
แตละแกนไดดังน้ี 
 

( )= ×ωax fx mxe T i         (15) 

( )τ = ×mx fx axT i i          (16) 

( )= ×ωay fy mye T i         (17) 

( )τ = ×my fy ayT i i          (18) 

 
พิจารณาจังกช่ันหน่ึงหมายเลข 4(แกน x) และ 5(แกน y) ไดสมการ
ความสัมพันธของแรงบิดท่ีเขาออกและสมการของความเร็วเชิงมุมท่ีเขา
ออกจังกช่ันหน่ึง 
 

τ = τ + τx mx Fx          (19) 

ω = ω = ωmx Fx x                    (20) 

τ = τ + τy my Fy                     (21) 
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my Fy yω = ω = ω         (22) 

พิจารณาทรานสฟอรเมอรหมายเลข 6(แกน x) และทรานสฟอร
เมอร หมายเลข 7(แกน y) สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับแรงและสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
เชิงมุมกับความเร็วเชิงเสนของแตละแนวแกน โดยท่ี R คืออัตราทด
ของทรานสฟอรเมอร 
 

τ = ×Fx xF R          (23) 

= ω ×Fx Fxv R          (24) 

τ = ×Fx xF R          (25) 

= ω ×Fx Fxv R          (26) 

 
จากจังกช่ันหน่ึงหมายเลข 8(แกน x) และหมายเลข 9(แกน y) ทํา

หนาที่แบงแรงบิดเปนสองสวน สวนแรกจายใหมอตดูเลตไจเรเตอรซ่ึง
ทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอรผลิตแรงดัน Back EMF ในวงจรอาร
เมเจอร สวนสุดทายสงเขาไปในทรานสฟอรเมอรซ่ึงถูกแปลงไปเปนแรง
ท่ีมือจับ เขียนสมการไดดังน้ี 

1 2τ = τ + τx x x          (27) 

1 2ω = ω = ωx x x                         (28) 

1 2τ = τ + τy y y                            (29) 

1 2ω = ω = ωy y y                         (30) 

 
เม่ือทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนเจเนอเรเตอรในโมเดล

ของหุนยนตโคบอทคือมอตดูเลตไจเรเตอรท่ีหมายเลข 10(แกน x) กับ
หมายเลข 11(แกน y) สมการสัมพันธดังน้ี 
 

( )= ×ωgx fx xe T i                              (31)

 1 ( )τ = ×x fx axT i i                          (32)

 ( )= ×ωgy fy ye T i                         (33) 

1 ( )y fy ayT i iτ = ×                          (34)

                  
และความเร็วเชิงมุมของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาเปลี่ยนเปน

ความเร็วเชิงเสนโดยทรานสฟอรเมอรท่ีหมายเลข 12 และ 13 มีสมการ
ความสัมพันธดังน้ี 
 

= ω ×x xv R                          (35) 

1 0τ = ×x xF R                          (36) 

= ω ×y yv R                          (37) 

1 0τ = ×y yF R                          (38) 

 
6. บลอกไดอะแกรมของ ECVT 
 จากบอนดกราฟไดอะแกรมที่ นําเสนอ สามารถสรางบลอก
ไดอะแกรมของระบบ ECVT ซ่ึงทําใหเห็นกายภาพของระบบมากขึ้น 

โดยแยกสวนของไฟฟากับสวนทางกลออกจากกันดังรูปท่ี 8 สวน
ไฟฟาประกอบดวยสองสวนคือสวนขดลวดสนามแมเหล็กกับขดลวด
อารเมเจอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ขดลวดแตละขดน้ีสามารถคิด
เปนวงจรอนุกรมของตัวตานทานกับตัวเหน่ียวนํา สวนทางกล
ประกอบดวย ชุดทดกําลังและโรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา   

บล็อกหมายเลข 1 และ 2 คือขดลวดสนามในแตละแนวแกน ซ่ึงมี
อินพุทคือความตางศักยตกคลอมขดลวด, ความเร็วเชิงมุมจากชุดทด
กําลังและกระแสไฟที่เกิดจากแรงดันไฟ Back EMF จากขดลวดสนาม
ตกคลอมขดลวดอารเมเจอร สวนเอาทพุทคือแรงบิดเหน่ียวนําที่โรเตอร
และแรงดันไฟ Back EMF  

บล็อกหมายเลข 3 และ 4 คือสวนทางกล โดยมีอินพุทเปนแรงบิด
และแรงบิดเหน่ียวนําจากโรเตอร ซ่ึงจะไดความเร็วเชิงมุมออกมา แลว
นํามาผานระบบทดกําลัง ทําใหไดความเร็ว ซ่ึงเปนเอาทพุทของบล็อกน้ี 

บล็อกหมายเลข 5 คือขดลวดอารเมเจอร ซ่ึงรับเอาแรงดันไฟ 
Back EMF จากขดลวดสนามผานวงจรของตัวตานทานตออนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนําทําใหเกิดกระแสไฟไหลผานไปยงัขดลวดสนาม  
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รูปท่ี 8 บลอกไดอะแกรมของระบบ 

 
7.รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ ECVT 
 เม่ือมีความตางศักยตกคลอมวงจรอนุกรมของตัวตานทานกับตัว
เหน่ียวนําของขดลวดสนามทําใหเกิดกระแสไฟไหลในวงจรซึ่งนํามา
พิจารณาดวยกฎความตางศักยของเคอรชอฟฟ(Kirchhoff’s Voltage 
Law) ดังน้ี 

 

= −f
f f f f

di
L e R i

dt
                               (1) 

กระแสไฟฟาไหลผานวงจรขดลวดสนามทําใหเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึง

สามารถนํามาคิดเปนความสัมพันธกับฟลักซ(Flux,φ ) โดยที่ fK เปน

คาคงที่ของขดลวดสนาม 
 

φ = f fK i                                       (2) 
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และเม่ือขดลวดอารเมเจอรหมุนตัดผานสนามแมเหล็กเหน่ียวนําใหเกิด 

ความตางศักยที่เรียกวา Back EMF, ge มีความสัมพันธกับคาคงที่ของ 

ขดลวดอารเมเจอร ( gK ) และความเร็วเชิงมุมของมอเตอร ( mω ) ดังน้ี 

  

= φωg g me K                                 (3) 

 
แตเน่ืองจากการวัดหาคาฟลักซทําไดยาก จึงทําการตั้งตัวแปรใหมเปน 
λ โดยที่ตัวแปรใหมน้ีสามารถหาคาไดจากการทดลองจากสมการของ 
Back EMF 
 

λ = φgK                                      (4) 

 
จัดรูปสมการ Back EMF ใหมไดเปน 
 

= λωg me                                    (5) 

 

กระแสไหล( ai )ในขดลวดอารเมเจอรเหน่ียวนําทําใหโรเตอรหมุน ซ่ึงทํา

ใหเกิดแรงบิด( gT ) ตามสมการดังน้ี 

 

= λg aT i                                       (6) 

 

แรงบิดสุทธิ( tT )ของหุนยนตโคบอทแบบระนาบ X-Y น้ีคือผลรวมของ

แรงบิดจากทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ( gT ) กับแรงบิดอินพุทจากมือ

ผูใชงาน ( FT ) 

 

= +t g FT T T                                  (7) 

 
ความเร็วของมอเตอรสามารถหาไดจากแรงบิดสุทธิและโมเมนตของ
ไจเรเตอร( J ) และความเร็ว( V )ที่มือจับเกิดจากความเร็วเชิงมุม(ω )
ของมอเตอรกับอัตราทด(R) 
 

ω
=t

d
T J

dt
                                           (8) 

= ωV R                                       (9) 
 
8. สรุปและงานวจิัยท่ีกําลังดําเนินงานอยู 

งานวิจัยน้ีนําเสนอรูปแบบใหมของระบบปรับเปลี่ยนอัตราทดอยาง
ตอเน่ืองชนิด (ECVT) โดยใชบอนดกราฟและบลอกไดอะแกรมในการ
ออกแบบระบบทางคณิตศาสตร ปจจุบันกําลังทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ 
λ เพ่ือนําไปสูการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร (Simulation) ใหมี
ความเที่ยงตรงมากขึ้นและทดลองจริงกับหุนยนตโคบอทระนาบ X-Y 
แบบใชซีวีทีชนิดไฟฟาเพื่อนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการจําลองการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
 
 

9. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณ อ .ดร .  สมบูรณ แสงวงศวาณิชย ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
สําหรับคําแนะนําทางดานไฟฟา 
 
เอกสารอางอิง 
[1] Wannasuphoprasit, W., (1999), “Cobot: Collaborative Robots”, 
Ph.D. Dissertation, Northwestern University  
[2] M. Peshkin, J.E. Colgate, P. Akella, W. Wannasuphoprasit, B. 
Gillespie, C. Moore, “Cobot architecture’’, IEEE Transactions on 
Robotics and Automation, Vol. 17, No. 4, August 2001 
 [3] ศิริศักดิ์ สิริเกษมสุข, “การออกแบบและพัฒนาหุนยนตโคบอทสาม
มิติ,’’ วิทยานิพนธ, ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล, คณะวศิวกรรมศาสตร, 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
[4] C. Moore, “Continuously Variable Transmission for Serial Link 
Cobot Architectures,’’ Master Thesis, Mechanical Engineering, 
Northwestern University. 
[5] W. Wannasuphoprasit, S.Chanphat, “A Novel Fluid Haptic 
Interface,’’ Industrial Technology, 2002. IEEE ICIT '02. 2002 IEEE 
International Conference on, Volume: 1, 11-14 Dec. 2002  
Pages: 359 - 364 vol.1 
[6] Dean C. Karnopp, Donald L. Margolis, Ronald C. Rosenberg, 
System Dynamics Modeling and Simulation of Mechatronic 
Systems, JOHN WILEY & SONS,INC., 2000 
 



 89 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นาย ณัฐวุฒิ วิริยะกิติกุล  เกิดวันที่ 18 ธันวาคม พ.ศ.2520 ณ. จังหวัดสุราษฎรธานี ศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนทาชนะ และนั้นเขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่
โรงเรียนกุนนทีรุทธารามวิทยาคม จากน้ันเขาศึกษาตอที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลและสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2542 ศึกษาตอในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิตที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จากคณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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