
 

การพัฒนาตนแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

นาย ณฐัวุฒิ วริิยะกิตกิุล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-17-6397-2 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 

PROTOTYPE DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr. Natthavut Wiriyakitikul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2004 

ISBN 974-17-6397-2 

 



หัวขอวทิยานพินธ การพัฒนาตนแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอตัราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

โดย นาย ณัฐวฒุิ วริิยะกิติกุล 

สาขาวิชา วิศวกรรมเครือ่งกล 

อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. วทิยา วัณณสุโภประสิทธิ ์

อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย ดร. สมบูรณ แสงวงศวาณิชย 

 
 

 

  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวน

หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 

   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 

   (ผูชวยศาตราจารย ดร. รัชทนิ จนัทรเจริญ) 
 

   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 

   (อาจารย ดร. วิทยา วัณณสโุภประสิทธิ)์ 
 

   …………………………………………… อาจารยที่ปรึกษารวม 

   (อาจารย ดร. สมบูรณ แสงวงศวาณิชย) 
 

   …………………………………………… กรรมการ 

   (อาจารย ดร. ศุภวุฒิ จันทรานวุัฒน) 



 ง 

 

ณัฐวุฒิ วิริยะกิติกุล : การพัฒนาตนแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา. 
(PROTOTYPE DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC CONTINUOUSLY VARIABLE 

TRANSMISSION) อ. ที่ปรึกษา: อ.ดร วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์, อ.ที่ปรึกษารวม:  อ.ดร สมบูรณ 

แสงวงศวาณิชย, 80 หนา. ISBN 974-17-6397-2. 

 

 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอแนวคิดใหมในการพัฒนาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด
ไฟฟา โดยทําการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจัดสรางระบบทางกลสําหรับทดสอบอุปกรณ
ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ พรอมทั้งนําเสนอผลการทดลองจากระบบที่จัดสรางเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองการทํางานจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร แนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตรา
ทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือการใชทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนสองตัวขึ้นไปนํามาตอกันใหได
พฤติกรรมทางกลเหมือนกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดอื่นๆ ในที่นี้ไดนํามอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนมาใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา การควบคุมอัตราทดทําไดโดยการ
ควบคุมคาสนามแมเหล็กจากขดลวดสนามของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา  งานวิจัยช้ินน้ีจัดทําเพื่อเปน
แนวทางในการสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาสําหรับเปนตนแบบซึ่งสามรถ
ประยุกตใชกับระบบทางกลที่เกี่ยวของ  ประโยชนของการนําอุปกรณไฟฟาเขามาใชงานรวมกับอุปกรณ
ทางกลในระบบทดกําลังทําใหเกิดขอดีในการลดชิ้นสวนทางกลในการสงกําลังโดยทดแทนดวยสายไฟ ซ่ึง
ขอดีนี้ทําใหลดโมเมนตความเฉื่อย แรงเสียดทาน รวมทั้งขยายขอบเขตการออกแบบของหุนยนตทํางาน
รวมกับมนุษย เชน หุนยนตโคบอท และระบบทางกลอื่นๆไปสูโครงสรางที่มีความซับซอนหรือจํานวน
องศาความอิสระสูงๆได 
 

 

ภาควิชา           วิศวกรรมเครื่องกล              ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา         วิศวกรรมเครื่องกล               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา       2547                                 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม................................. 

                                                                                            



 จ 

# # 4470303121       : MAJOR   MECHANICAL ENGINEERING 

KEY WORD:  ELECTRIC CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION/ CVT / COBOT/ BOND GRAPH 

NATTHAVUT WIRIYAKITIKUL: PROTOTYPE DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC 

CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION.  THESIS ADVISOR: Dr.WITAYA 

WANNASUPHOPRASIT, THESIS COADVISOR :Dr.SOMBOON SANGWONGWANICH, 

100 pp. ISBN 974-17-6397-2. 

 

 

 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 ความเปนมา 

 ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายมานานในระบบทางกลทั่วไปและระบบไฟฟา เชน 

ระบบทางกลอยางในรถยนตใชระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร ระบบไฟฟามีทรานสฟอรมเมอรเปน

ระบบทดกําลัง เปนตน โดยความหมายแลวระบบทดกําลังคือระบบปรับเปล่ียนคาอินพุทที่ใสเขา

ไปในระบบทดกําลังโดยคูณดวยคาอัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนคาเอาทพุทคาหนึ่ง

ออกมา คาอินพุทที่ใสเขาไปและคาเอาทพุทที่ออกมาจากระบบทดกําลังสามารถเปนตัวแปรเชิง

กําลังตางๆ ยกตัวอยางเชน ความเร็ว แรงบิด กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน สวนใหญของ

ระบบทดกําลังซึ่งสามารถเรียกในอีกชื่อหนึ่งวาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดมีคาอัตราทดกําลังคงที่

หรือปรับเปลี่ยนคาในลักษณะขั้นบันไดทําใหระบบเกิดความไมตอเนื่อง ชวงการปรับเปลี่ยนคา

อัตราทดของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบเดิมมีชวงการปรับคาจํากัดและแคบๆ จากเหตุผล

ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดใหมในการพัฒนาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดที่สามารถใหคา

อัตราทดที่ตอเนื่อง  ระบบทดกําลังชนิดใหมนี้มีชื่อเรียกวา  อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่อง(Continuously Variable Transmission, CVT) หรือซีวีที 

 หลายปที่ผานมาไดมีการนําหุนยนตมาใชทํางานตางๆเพื่อทดแทนแรงงานจากมนุษย 

หุนยนตมีขอดีคือ ความถูกตองแมนยําสูง และสามารถทํางานซ้ําๆกันไดเปนอยางดี แตถึงอยางไร

ก็ตามหุนยนตมีขอเสียคือตองทํางานในสภาวะที่ไดรับการออกแบบไวหรือบริเวณที่จัดไวเฉพาะ  

เชน ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการนําหุนยนตมาใชงาน โรงงานตองจัดบริเวณเฉพาะสําหรับการ

ทํางานของหุนยนต คนไมสามารถเขาไปบริเวณนั้นไดเพราะอาจเกิดอันตรายขึ้นไดจากการทํางาน

ที่ผิดพลาดของหุนยนต จึงไดเกิดแนวคิดออกแบบหุนยนตที่สามารถทํางานรวมกับมนุษยไดอยาง

ปลอดภัยในพื้นที่การทํางานเดียวกัน เรียกหุนยนตแบบใหมนี้วา หุนยนตโคบอท(Collaborative 

Robot, Cobot) [1] หุนยนตโคบอทใชอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องเปนสวนประกอบ

สําคัญในการทดกําลังจากผูใชงาน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ผานมาที่มีใชใน

หุนยนตโคบอทนั้นมีขอจํากัดตอการออกแบบสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงซับซอนหรือมีองศา

ความอิสระสูง จึงไดมีแนวความคิดนําอุปกรณทางไฟฟามาออกแบบใชงานรวมกับอุปกรณทางกล

ในการออกแบบจัดสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา (Electric 

Continuously Variable Transmission, ECVT) หรือ ซีวีทีชนิดไฟฟา เพื่อลดจํานวนชิ้นสวนทางกล

โดยทดแทนดวยสายไฟฟาสําหรับการสงกําลัง 
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1.2 ปญหาและที่มาของงานวิจยั 

 จากปญหาของการใชชิ้นสวนทางกลในระบบปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดตางๆ

ทั้งในเรื่องผลกระทบของโมเมนตความเฉื่อยและอุปสรรคตอการออกแบบสรางระบบทางกล

โครงสรางซับซอนที่ใชซีวีทีเปนสวนประกอบในการทดกําลัง เชน โครงสรางที่ตองการสงกําลังใน

ระยะไกล โครงสรางที่มีองศาความอิสระสูงๆ เปนตน จากปญหาเหลานี้นํามาสูแนวคิดนําอุปกรณ

ทางไฟฟามาใชงานรวมกับอุปกรณทางกลเพื่อการทดแทนชิ้นสวนทางกลในการพัฒนาอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา  

1.3 จุดประสงค 
 ศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและพฤติกรรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพื่อขยายขอบเขตการออกแบบสรางหุนยนตโคบอทและระบบทางกลอื่นๆ

ที่เกี่ยวของไปสูโครงสรางแบบใหมๆที่ซับซอนหรือมีองศาความอิสระสูงๆ 
1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

2. ออกแบบชุดทดลองสําหรับทดสอบแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราแบบตอเนื่อง
ชนิดไฟฟา 

3. วิเคราะหผลการทดลองและเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากชุดการ
ทดลอง 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหาขอมูลที่เกี่ยวกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องและอุปกรณทางไฟฟา 

2. ศึกษาหาแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

3. ออกแบบและสรางชุดการทดลองเพื่อทดสอบแบบจําลอง 

4. จําลองการทํางานของแบบจําลอง 

5. ทดลองการทํางานของชุดการทดลอง 

6. สรุปและวิเคราะหผล พรอมทั้งเปรียบเทียบผลการจําลองทํางานจากแบบจําลองกับผล

การทดลองจากชุดการทดลอง 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางพัฒนาอุปกรณเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดใหมที่ใชอุปกรณไฟฟา 

มาเปนสวนประกอบเพื่อเพิ่มขอบเขตการออกแบบและสรางหุนยนตโคบอทรูปแบบ 

ใหมและระบบทางกลอื่นๆในอนาคต 

2. สามารถนําหลักการของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟานี้ไป
ออกแบบสรางหุนยนตโคบอทได  

 



 3

1.7 ระยะเวลาการดําเนินงาน 

 

 
 



บทที่ 2 
 

ความรูที่เกี่ยวของ 
 

การพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้เร่ิมตนดวยการศึกษารวบรวมขอมูลและความรูที่เกี่ยวของกับ

อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องและอุปกรณทางไฟฟาที่นํามาใชในการพัฒนา โดย

แบงแยกเปนหัวขอใหญๆ 2 หัวขอ คือ ความรูทางกลที่เกี่ยวของและทฤษฎีพื้นฐานทางไฟฟาที่

เกี่ยวของกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา  
2.1 ความรูทางกลที่เกีย่วของ 

2.1.1 หลกัการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง 
 ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายกันมาเปนเวลานานทั้งในระบบทางกลทั่วไปและ

ระบบไฟฟา ยกตัวอยางเชน รถยนตมีระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร ระบบทางไฟฟามีทรานสฟอรม

เมอรเปนระบบทดกําลัง เปนตน ระบบทดกําลังคือระบบปรับเปล่ียนคาอินพุทโดยการคูณกับคา

อัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนเอาทพุทของระบบ อินพุทและเอาทพุทของระบบทดกําลัง

สามารถเปนตัวแปรเชิงกําลังตางๆอยางเชน ความเร็ว แรงบิด กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน 

ระบบทดกําลังหรือในอีกชื่อหนึ่งคืออุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด สวนใหญอัตราทดจะเปลี่ยนเปน

ขั้นบันไดขามจากคาหนึ่งไปยังอีกคาหนึ่งทําใหระบบเกิดความไมตอเนื่อง อีกทั้งชวงการปรับคา

อัตราทดยังเปนแคชวงแคบๆ จากเหตุผลดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดสรางอุปกรณปรับเปล่ียน

อัตราทดที่สามารถปรับเปล่ียนคาอัตราทดไดอยางตอเนื่องในชวงที่กําหนด ระบบทดกําลังชนิด

ใหมนี้มีชื่อเรียกวา อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องหรือซีวีที  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องมีดวยกันหลายชนิด เชน ชนิดกรวย ชนิดสายพาน ชนิดสายพานตัววี และชนิดไร

สายพาน เปนตน  รูปที่ 2.1 เปนอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดจาน นํามาแสดง

เพื่ออธิบายหลักการทํางานของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องอยางงาย ซีวีทีชนิดนี้

ประกอบดวยจานสําหรับรับคาอินพุทเขามาและเพลาซึ่งมีลอสัมผัสกับจานติดอยู เพลาสามารถ

เคลื่อนที่ไดตามแนวแกนของเพลา หลักการทํางานของซีวีทีชนิดคือเมื่อใสคาความเร็วเชิงมุม

อินพุท (ωi ) เขาไปหมุนจาน ลอจะหมุนตามดวยความเร็วเชิงมุมเอาทพุท (ωo ) อุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการเคลื่อนที่เพลาเพื่อใหระยะจาก

จุดศูนยกลางจานถึงจุดสัมผัสระหวางลอกับจาน ( ir ) เปลี่ยนไป โดยสามารถปรับเปลี่ยนอัตราทด

ไดตั้งแต 0 ถึง 
0

R
r

 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับ

ระบบทางกลอื่นๆได 
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รูปที่ 2.1 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดจาน 

 
ω

=
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r

r
                                                         (2.1) 

 
2.1.2 ตัวอยางของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง 
1. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคน (Cone CVT) 

 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้มีโครงสรางประกอบดวย โคนจํานวน 2 

ตัวสําหรับรับคาอินพุทและสงเอาทพุท เพลากลางทําหนาเปนตัวสงกําลังจากโคนตัวหนึ่งไปยังโคน

อีกตัวหนึ่งซึ่งสามารถปรับเคล่ือนที่ไดตามแนวแกนของเพลาเพื่อปรับเปลี่ยนจุดสัมผัสระหวางลอ

กับโคนทั้งสอง การปรับเปลี่ยนจุดสัมผัสทําใหเสนรอบวงของโคนทั้งสอง ณ จุดสัมผัสกับลอ

เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ iR คือ รัศมีเสนรอบวงของโคนอินพุท oR คือ รัศมีเสนรอบวงของโคน

เอาทพุท  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคนมีปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการ

เคลื่อนที่เพลากลางเพื่อปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางเสนรอบวงของโคนทั้งสอง ณ จุดสัมผัสกับลอ 

 

 
รูปที่ 2.2 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดโคน 
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2. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดสายพานตวัว(ีV-Belt CVT) 

 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยพูเลยซึ่งสามารถปรับขนาด

เสนผานศูนยกลางของรองสายพานจํานวน 2 ชุด และสายพาน อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดสายพานตัววีแสดงดังรูปที่ 2.3 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

สายพานตัววีทําการปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยปรับเปลี่ยนสัดสวนขนาดเสนผานศูนยของพูเลยทั้ง

สอง การปรับเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยทําไดโดยอาศัยการเคลื่อนที่เขาออกของ

เพลาซึ่งยึดติดกับโคนของพูเลย รถยนตบางรุนไดนําอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

นี้ไปประยุกตใชในระบบเกียรทด 

 

 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดสายพานตัวว ีที่มา [2] 

  
3. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไรสายพาน(Belt-less CVT) 
อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยโคนจํานวน 2 ชุดซึ่งมี

ลักษณะพื้นผิวเปนสวนหนึ่งของวงกลม และชุดลอสงกําลังซึ่งประกอบดวยลอสองลอทํามุมกัน 90 

องศาโดยสงกําลังระหวางลอผานชุดเฟองดวยอัตราทด 1:1 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไรสายพานแสดงดังรูปที่ 2.4 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ทํา

การปรับเปล่ียนอัตราทดโดยเคลื่อนที่ชุดลอสงกําลังใหมีจุดสัมผัสกับโคนที่เปลี่ยนไป ซึ่งทําใหคา

สัดสวนระหวางเสนรอบวง ณ จุดสัมผัสโคนเอาทพุทเทียบเสนรอบวง ณ จุดสัมผัสของโคนอินพุท

เปลี่ยนแปลงไป  
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รูปที่ 2.4 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไรสายพาน ทีม่า [2] 

 
2.2.3 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่มีใชในหุนยนตโคบอท 

 หุนยนตโคบอทไดนําอุปกรณเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องมาใชพัฒนาเปนสวนประกอบ

สําคัญในการทดกําลังจากผูใชงาน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ใชในการสราง

หุนยนตโคบอทมีดวยกันหลายชนิดดังนี้ 
  1. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอ (Wheel CVT) 
 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอคืออุปกรณที่ใชปรับเปลี่ยนอัตราทดของ

ความเร็วเชิงเสนโดยอาศัยลอและพื้น สวนประกอบหลักของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดลอประกอบดวย ลอ, มอเตอรสําหรับใชบังคับมุมของลอเทียบกับแกนอางอิงดัง

รูปที่ 2.5 ชุดมือจับใชยึดลอและมอเตอรเขาดวยกัน อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

นี้มีลอเปนตัวปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยการปรับเปลี่ยนมุมของลอซึ่งทํามุมกับแกนอางอิงบนพื้น

สัมผัสโดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางลอกับพื้นสัมผัส ดังนั้นแรงเสียดทานระหวางพื้นกับลอจึง

เปนตัวบงบอกประสิทธิภาพของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดนี้ ซีวีทีชนิดนี้ไดถูกนํามาใชสราง

หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว (Unicycle Cobot) [3] และพัฒนาตอมาเปนหุนยนตโคบอทแบบ

สคูตเตอร (Scooter Cobot) [1] อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอสามารถ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดไดตามสมการ 2.3 โดยปรับเปลี่ยนไดจาก -α  ถึง α  ขอดีของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอคือความงายตอการนําไปประยุกตใชออกแบบหุนยนตโค

บอทและระบบทางกลตางๆ อีกทั้งประสิทธิภาพของอุปกรณชนิดนี้มีสูง สวนขอเสียคือความจําเปน

ในการใชพื้นระนาบสําหรับการสรางอัตราทดจึงเปนอุปสรรคสําหรับสําหรับการออกแบบจัดสราง

หุนยนตโคบอทหรือระบบทางกลอื่นๆที่ตองการโครงสรางที่ซับซอนหรือมขีอจํากัดเรื่องระยะทาง  

 

y

x

V
tan

V
α=                       (2.3) 
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รูปที่ 2.5 สวนประกอบของซวีีทีชนิดลอและการตั้งแกนอางอิง ที่มา [3] 
 

2. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม (Spherical CVT)  
 อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลมนี้ถูกการคิดคนและพัฒนาโดย 

Moore [4] อุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนอัตราทดของ

ความเร็วเชิงมุมซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเปนขอตอแบบหมุน (Revolute Joint) และสามารถ

นําไปใชพัฒนาหุนยนตโคบอทแบบแขนอนุกรม (Serial-Link Cobot) โครงสรางของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลมดังรูปที่ 2.6 ประกอบไปดวย ลูกทรงกลมติดตั้งอยู

ตรงกลาง, ชุดโรลเลอรขับเคลื่อน (Drive Roller) เปนลอหมุนสัมผัสกับทรงกลมซึ่งมีจํานวน 2 ตัว

สําหรับความเร็วอินพุทกับความเร็วเอาทพุท นอกจากนั้นยังใชชุดโรลเลอรแบบสเทียร(Steering 

Roller) สําหรับทําหนาที่ปรับเปลี่ยนแกนหมุนของทรงกลม  เมื่อมุมการหมุนของทรงกลม

เปลี่ยนแปลงไปจะสงผลใหคาระยะหางจากแกนหมุนของทรงกลมกับจุดสัมผัสระหวางชุดโรลเลอร

ขับเคลื่อนกับทรงกลม (d1,d2) เปลี่ยนแปลงไปดวย อัตราทดของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดนี้มีความสัมพันธกับคาระยะ d1,d2 ซึ่งแปรผันไปตามมุมสเทียร (Steering 

Angle) โดยมีความสัมพันธดังสมการ 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 สวนประกอบของอปุกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม ทีม่า [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรงกลม ที่มา [4] 

 
 3. อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล (Fluid CVT) [6] 
 การพัฒนาอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดใหมไดนําไปสูการนําความรู

เกี่ยวกับของไหลมาใชงานรวมกับช้ินสวนทางกลเพื่อออกแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดของไหลซึ่งอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้ประกอบดวยวาวล

แบงการไหลของของไหลและกระบอกสูบ ลักษณะและสวนประกอบของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยอาศัยการสัดสวนอัตราการไหลในแตละกระบอกสูบ วาวลแบงการไหลทํา

หนาควบคุมอัตราการไหลของของไหลในแตละกระบอก อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่อง

ชนิดของไหลหนึ่งตัวจําเปนตองใชกระบอกสูบสองตัวเพื่อสรางคาอัตราทดหนึ่งคา 
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รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมโครงสรางของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดของไหล ที่มา [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล ที่มา [6] 
 

2.1.4 หุนยนตโคบอท 
 หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตรูปแบบใหมที่สามารถทํางานรวมกับมนุษยไดอยางปลอดภัย

เนื่องมาจากหุนยนตโคบอทมีพฤติกรรมเปนอุปกรณแบบแพสซิฟโดยธรรมชาติ (Intrinsically 

Passive) ความหมายคือหุนยนตโคบอทไมออกแรงกระทําตอผูใชโดยตรงเพราะหุนยนตโคบอทไม

ใชอุปกรณขับเคลื่อน(Actuator)ใหกําลังที่ขอตอโดยตรงเหมือนในหุนยนตทั่วไป แตอาศัยอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องสําหรับการควบคุมอัตราทดที่ขอตอตางๆ จากเหตุผลดังกลาวจะ

เห็นไดวาหุนยนตโคบอทจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเอง การเคลื่อนที่ของหุนยนตโคบอทตอง

อาศัยแรงกระทําจากผูใชงานโดยที่หุนยนตโคบอทเพียงชวยกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่เทานั้น 
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หุนยนตโคบอทจะทํางานในลักษณะชวยนําทางใหผูใชงานเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดขึ้น การ

ทํางานของหุนยนตโคบอทเปรียบเสมือนกับการใชไมบรรทัดขีดเสนตรง ไมบรรทัดนั้นไมสามารถ

บังคับมือผูใชงานไดใหขีดเสน แตไมบรรทัดเปนเพียงตัวชวยใหเราขีดเสนไดตรงอยางรวดเรว็และมี

ประสิทธิ์ภาพมากกวาการขีดเสนดวยมือเปลา หลักการทํางานของหุนยนตโคบอทอาศัยการสราง

ความสัมพันธระหวางขอตอตางๆเพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่โดยอาศัยอุปกรณปรับเปลี่ยน

อัตราทดแบบตอเนื่อง การทําความเขาใจการทํางานของหุนยนตโคบอทโดยพิจารณาการทํางาน

ของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว หุนยนตโคบอทแบบนี้มีลักษณะเปนหุนยนตโคบอทแบบใชลอ

เดียวในการเคลื่อนที่ในระนาบ เอกซ-วาย แกนของลอจะต้ังตรงอยูตลอดเวลา โดยอาศัยมอเตอร

คอยปรับเปลี่ยนทิศทางของลอ มอเตอรนี้ไมสามารถสงกําลังใหหุนยนตโคบอทเคลื่อนทีไ่ด หุนยนต

โคบอทแบบลอเดียวมีอุปกรณตรวจวัดแรง (Force Sensor) ซึ่งติดตั้งเพื่อตรวจวัดขนาดและ

ทิศทางแรงกระทําจากผูใชงาน ลักษณะของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวแสดงดังรูป 2.10 รูปแบบ

การทํางานของหุนยนตโคบอทโดยทั่วไปจะมีลักษณะการทํางานที่เหมือนกัน การทํางานของ

หุนยนตโคบอทสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 2.10 หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว ทีม่า [1] 

  
1. การทํางานแบบเคลื่อนที่อิสระ (Free Mode) 

 การทํางานในลักษณะนี้ผูใชงานสามารถพาหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่อิสระ ถาพิจารณา

หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวในการทํางานแบบเคลื่อนที่ อิสระ ลอของหุนยนตโคบอทจะมี

พฤติกรรมเสมือนกับลอรถเข็นทั่วไปโดยความหมายคือทิศทางของลอจะขนานตามทิศทางของแรง

จากผูใช การทํางานลักษณะนี้ทําไดโดยหุนยนตโคบอทจะวัดแรงที่กระทําในแนวตั้งฉากกับการ

เคลื่อนที่ของลอ จากนั้นจะพยายามทําใหแรงนั้นเปนศูนยโดยการหมุนแกนเพลาขับเพื่อเปลี่ยนทิศ
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ของลอใหเปนไปตามทิศทางที่ผูใชงานออกแรงกระทํา วิธีการนี้ทําใหแรงที่สงกลับไปยังผูใชเปน

ศูนย ผูใชงานจึงรูสึกเสมือนกับวาไดเคลื่อนที่อยางอิสระ 
 2. การทํางานในแบบสรางกําแพงเสมือน (Virtual Wall Mode) 
 การทํางานในโหมดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อตําแหนงของหุนยนตโคบอทอยู ณ ตําแหนงของกําแพง

เสมือนที่กําหนดขึ้นในโปรแกรม ถาพิจารณาหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเมื่อตําแหนงของอยู

บริเวณแนวกําแพงเสมือนหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวจะทําการเปลี่ยนทิศทางของแรงจากผูใชซึ่ง

คือทิศทางของการเคลื่อนที่ใหขนานกับกําแพงเสมือน โดยหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวจะปรับมุม

ลอของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอซึ่งคือการปรับเปลี่ยนอัตราทดนั่นเองให

ความเร็วในแนวตั้งฉากกับกําแพงเสมือนกลายเปนศูนย การปรับมุมของลอใหขนานกับกําแพง

เสมือนทําใหผูใชงานรูสึกเหมือนกับไถลไปตามกําแพงที่ไมมีความฝด ถาหากผูใชงานยังคงออก

แรงบังคับใหหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่เขาไปในกําแพงเสมือนจะถูกตานแรงไวดวยแรงเสียดทาน

ระหวางลอกับพื้นผิวสัมผัส เมื่อทิศทางของแรงจากผูใชมีทิศทางออกจากกําแพงหุนยนตโคบอทจะ

เปลี่ยนรูปแบบการทํางานจากแบบสรางกําแพงเสมือนเปนแบบเคลื่อนที่อิสระ รูปที่ 2.11 แสดง

การทํางานของหุนยนตโคบอทในรูปแบบการทํางานแบบสรางกําแพงเสมือน 

 

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่ของลอ (ซาย), ทิศทางของแรงขณะเคลื่อนที ่(ขวา) ที่มา [5] 

 
2.1.5 ตัวอยางการสรางหุนยนตโคบอทที่ผานมา 

 1. หุนยนตโคบอทแบบลอเดียว (Unicycle Cobot) 
หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเปนหุนยนตโคบอทตัวแรกของโลกซึ่งจัดสรางโดย 

Wannasupoprasit [1] หุนยนตโคบอทแบบนี้ทํางานโดยอาศัยอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดลอสําหรับปรับเปลี่ยนอัตราทด โครงสรางหุนยนตโคบอทแบบนี้ประกอบดวย ชุด
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มือจับซ่ึงประกอบไปดวย ลอโดยที่ชนิดของลอเปนชนิดเดียวกับลอโรลเลอรเบลด (Roller Blade 

Wheel) ขอดีของลอโรลเลอรเบลดคือ แรงเสียดทานตานทานการไถล(Slip)สูง อีกทั้งยังถูก

ออกแบบใหสามารถใชงานหนักได รวมไปถึงขนาดของลอยังเหมาะสมกับการสรางหุนยนตโคบอท 

ตัวลอติดตั้งเอนโคเดอร (Encoder) สําหรับวัดความเร็วของหุนยนตโคบอท สวนประกอบตอมาคือ 

มอเตอรชุดขับ(Steering Motor)ใชสําหรับบังคับการหมุนของลอใหไดมุมตามตองการ แตไมไดใช

หมุนลอเพื่อเคล่ือนที่หุนยนตโคบอทเพราะวาผูใชเปนผูออกแรงนําพาหุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ได

เทานั้น สวนประกอบตอมาคืออุปกรณตรวจวัดแรงซึ่งติดตั้งใกลกับที่มือจับเพื่อหาทิศทางของแรง

จากผูใชงาน สวนประกอบสําคัญชิ้นสุดทายคือ ราง(Rail) เนื่องจากหุนยนตโคบอทแบบนี้มีเพียง

ลอเดียวจึงไมสามารถตั้งตรงอยูไดดวยตัวเอง ดังนั้นหุนยนตโคบอทแบบนี้จําเปนตองมีรางชวยยึด

จับหุนยนตโคบอทใหตั้งตรงได พรอมทั้งติดตั้งโพเทนซิโอมิเตอร(Potentiometer)บริเวณตัวรางเพื่อ

วัดตําแหนงของหุนยนตโคบอทอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.12 พื้นที่การทํางานของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว ที่มา [1] 

 
2. หุนยนตโคบอทแบบสกตูเตอร(Scooter Cobot) 
หลังจากสรางหุนยนตโคบอทแบบลอเดียวเสร็จแลว ไดมีการพัฒนาใหหุนยนตโคบอทมี

จํานวนลอเพิ่มข้ึนจาก 1 ลอกลายเปนหุนยนตโคบอทแบบ 3 ลอ[1] หุนยนตชนิดนี้สามารถเพิ่ม

จํานวนมิติการทํางาน (Dimension Workspace) เปน 3 มิติคือ เอกซ-วาย-ทีตา(X-Y-θ ) โดยที่มิติ

ที่เพิ่มข้ึนมาจากเดิมนั้นเปนการหมุนรอบจุดศูนยกลางการหมุน ซึ่งจุดศูนยกลางการหมนุนีส้ามารถ

หาไดจากจุดตัดของแกนหมุนของลอแตละลอ แตโครงสรางลอบางแบบเชน กรณี 2 ลออยูในแนว

เดียวกัน จะไมสามารถหาจุดตัดของแกนลอได เรียกปญหาแบบนี้วา ซิงกูลาริตี้ (Singularity) 

หุนยนตโคบอทแบบสคูตเตอรโครงสรางเปนสามเหลี่ยมระนาบเดียวกัน มีมิติการทํางาน 3 มิติ การ

เพิ่มลอที่ 3 เขามา นอกจากจะแกปญหา ซิงกูลาริตี้ไดแลว ยังทําใหหุนยนตโคบอทแบบนี้สามารถ
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ตั้งอยูไดดวยตัวเอง ทําใหพื้นที่การทํางานเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม งายตอการนําไปใชงานจริง หุนยนต

โคบอทแบบสคูตเตอรประกอบดวยชิ้นสวนสําคัญดังนี้ ลอจํานวน 3 ลอ เปนลอชนิดเดียวกับลอโรล

เลอรเบลด มีมอเตอรบังคับทิศทางแกนหมุนของลอ พรอมทั้งติดเอนโคเดอรเพื่อวัดมุมแกนหมุน

ของแตละลอ มีชุดมือจับและติดตั้งเซ็นเซอรวัดแรงไวบนโครงสราง หุนยนตโคบอทแบบนี้ไดถูก

นําไปใชงานจริงโดยบริษัท เจนเนอรรัล มอเตอร (General Motor) ในงานประกอบประตูเขาตัวถัง

รถยนตดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 หุนยนตโคบอทแบบสกูตเตอร ที่มา [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การทํางานรวมกนัระหวางคนกบัหุนยนตโคบอทในการประกอบประตูรถยนตโดยใช

หุนยนตโคบอทแบบสกูตเตอร ที่มา [5] 
 

3. หุนยนตโคบอทแบบแขนกล (Arm Cobot) 
 Moore [4] ไดพัฒนาออกแบบสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดทรง

กลมเพื่อนํามาใชปรับเปลี่ยนความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมของขอตอของหุนยนตโคบอท ทําให
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หุนยนตโคบอท สามารถมีพื้นที่ทํางานไดเหมือนกับหุนยนตแขนกลทั่วไป คือมีมิติการทํางาน X-Y-

Z โครงสรางของหุนยนตโคบอทแบบนี้ประกอบไปดวย แขนกลตอแบบขนานจํานวน 4 แขน และมี

ซีวีทีจํานวน 3 ชุด เพื่อทดความเร็วใหกับ 3 ขอตอ ลักษณะการสงกําลังจากซีวีทีใหกับขอตอที่ 1 ใช

วธิี ตอเพลากับซีวีที แลวสงผานกําลังไปใหเพลาอีกอันที่ตอกับขอตอ ดวยสายพาน(Timing Belt) 

ลักษณะของการสงกําลังใหกับขอตอที่ 2 เปนเชนเดียวกับขอที่ 1 สวนการสงกําลังใหกับขอตอที่ 3 

ใชการสงกาํลังจากซีวีทีดวยเพลาโดยตรง 

 

รูปที่ 2.15 หุนยนตโคบอทแบบแขนกล ทีม่า [7] 

 
4. หุนยนตโคบอทแบบจอยสติก (Joystick Cobot)  

 หุนยนตโคบอทแบบนี้เปนการประยุกตใชหลักการของหุนยนตโคบอทแบบเดิม หุนยนตโค

บอทแบบจอยสติกใชอุปกรณปรับอัตราทดตอเนื่องชนิดลอ มาใชควบคุมการเคลื่อนที่ของลูกทรง

กลม โดยที่กําหนดใหตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมไมเคลื่อนที่ ทําใหเราสามารถที่จะ

ควบคุมการหมุนรอบแกนทั้งสามของลูกทรงกลมไดดวยการควบคุมทิศทางของลอเทานั้น หุนยนต 

โคบอทแบบนี้มีมิติการทํางานเปน เอกซ, วาย, ซี 
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รูปที่ 2.16 หุนยนตโคบอทแบบจอยสติก ที่มา [8] 

 
5. หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวสองแขน(Unicycle Two-Arm Cobot) 

 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ที่ไดรับการพัฒนามาจากหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว โดยใชแขน 2 

แขน มาทําการยึดจับตัวชุดลอแทนที่รางของหุนยนตโคบอทแบบลอเดียว โดยที่มีมิติการทํางาน 2 

มิติคือ เอกซ-วาย 

 

 
 

รูปที่ 2.17 หุนยนตโคบอทแบบลอเดียวสองแขน ที่มา [4] 

 
6. หุนยนตโคบอทแบบระนาบเอกซ-วายชนิดซีวทีขีองไหล(Fluid CVT X-Y Table 

Cobot) 
 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ถูกสรางขึ้นมาเพื่อเปนตนแบบในการทดสอบและพัฒนาอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหล หุนยนตโคบอทชนิดนี้ทํางานในระนาบเอกซ-วาย 
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สงผานกําลังจากผูใชงานไปยังอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดของไหลดวยเสน

ลวดสลิง หุนยนตรูปแบบนี้อยูระหวางการพัฒนาและปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 2.18 หุนยนตโคบอทแบบระนาบเอกซ-วายชนิดซีวทีีของไหล ที่มา [6] 

 
7. หุนยนตโคบอทสามมิติ(3 Dimensional Cobot) 

 หุนยนตโคบอทชนิดนี้ใชอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดลอจากระนาบ

เอกซ-วายไปสูระนาบสามมิติโดยอาศัยทรงกลมมาชวยเปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงเสนเปนการ

เคลื่อนที่เชิงมุม  นอกจากนี้ทรงกลมยังชวยใหซีวีทีเชิงเสนทั้งสามสามารถติดตั้งอยูนิ่งบนฐานของ

หุนยนตได โดยไมจําเปนตองเคลื่อนที่ไปตามขอตอของแขนกล 

  

 
 

รูปที่ 2.19 หุนยนตโคบอทสามมิติ [10] 
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2.2 ความรูพืน้ฐานและทฤษฎีทางไฟฟาที่เกี่ยวของ 
 พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานรูปแบบอื่นได เชน 

พลังงานกล พลังงานความรอน เปนตน การเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลนิยมใชอยาง

แพรหลายโดยอาศัยทฤษฏีพื้นฐานของการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาดังตอไปนี้ 
2.2.1 ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา 

  จากกฎของแอมแปร  กระแสไฟรวมหาไดจากผลคูณของความเขมของ

สนามแมเหล็กกับกระแสไฟยอย ดังสมการที่ (2.6) 

 

                                             NetH dl I=∫
JK K
iv                                                     (2.6) 

 
โดยที่ H

JK
 คือ ความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปน แอมแปร ⋅ รอบ/เมตร พิจารณาจากรูปที่ 

2.20  จะสามารถเขียนสมการของแอมแปรไดใหมไดดังสมการ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสรางของแกนเหลก็สนามแมเหล็กอยางงาย ทีม่า [12] 
 

    CH l N i⋅ = ⋅              (2.7) 

 

เมื่อ H คือขนาดความเขมของสนามแมเหล็ก, Cl คือความยาวของแกนเหล็ก, N คือ จํานวนรอบ

ของขดลวดที่พันรอบแกนเหล็ก ดังนั้นขนาดความเขมของสนามแมเหล็กในแกนเหล็กเนื่องจาก

กระแสไฟไหลผานขดลวดแสดงตามสมการที่ 2.8 

 

     
C

NiH
l

=                (2.8) 

ความสัมพันธระหวางความเขมของสนามแมเหล็กกับความเขมของฟลักซสนามแมเหล็ก( B
JK

) 

แสดงไดดังนี้ 
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     B H= μ
JK JK

              (2.9) 

 

โดยที่ μ  คือ ความซึมซาบได(Permeability) ซึ่งเปนตัวกําหนดวาสารชนิดหนึ่งๆจะยอมใหฟลักซ

แมเหล็ก (Magnetic Flux) ผานไดยากหรืองาย ขนาดของความเขมของฟลักซสนามแมเหล็ก

สามารถหาไดจากสมการที่ 2.10 

 

     
C

NiB H
l
μ

= μ =              (2.10) 

 

 

ผลรวมของฟลักซที่พื้นที่ใดๆสามารถหาไดจากสมการที่ 2.11 

 

     
A

B dAφ = ⋅∫
JK JK

             (2.11)  

 

จากสมการที่ 2.10 และ 2.11 จะไดสมการผลรวมของฟลักซในแกนเหล็กของรูปที่ 2.20 แสดงได

ดังนี้ 

 

     
C

NiABA
l

μ
φ = =             (2.12) 

 
2.2.2 แรงดันเหนี่ยวนํา 

  แรงดันจะถูกเหนี่ยวนําบนขดลวด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ (Flux) 

แมเหล็กบนขดลวด ซึ่งเกิดขึ้นจากการหมุนขดลวดตัดผานสนามแมเหล็ก สมการแรงดันเหนี่ยวนํา

แสดงดังสมการที่ (2.13)  

 

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

             (2.13) 

 

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

JK
คือ ความเขมของฟลกัซสนามแมเหล็ก (เวเบอร/เมตร2), l

K

คือ ความยาวของขดลวด (เมตร) 
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เมื่อรวมแรงดันเหนี่ยวนําในแตละสวนของขดลวดในรูปที่ 2.21 จะไดสมการของแรงดันเหนี่ยวนํา

ขึ้นอยูกับฟลักซ(φ )มีหนวยเปน เวเบอร, ความเร็วเชิงมุมของขดลวด (ω ) มีหนวยเปน เมตร/วินาที 

และคาคงที่ของมอเตอรของแรงดันเหนี่ยวนํา (Motor Voltage Constant, vK ) ดังนี้ 

 

      ind ve K= φω              (2.14) 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงอยางงาย ที่มา [12] 

 
2.5.3 แรงบิดเหนี่ยวนํา  

  เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานเขาไปในขดลวดภายใตสนามแมเหล็ก จะทําใหเกิด

แรงเหนี่ยวนําขึ้นที่ขดลวดตามสมการที่ 2.15 

     
                                                              F i(l B)= ×

K K JK
                                                    (2.15) 

 

เมื่อ F
K

 คือแรงเหนี่ยวนํา(นิวตัน), i คือกระแสไฟฟาที่ไหลผานในขดลวด (แอมแปร), l
K

 คือความ

ยาวของขดลวด (เมตร), B
JK

 คือความเขมของสนามแมเหล็ก (เวเบอร/เมตร2) หลังจากรวมแรงบิด

เหนี่ยวนําของแตละสวนของขดลวดในรูปที่ 2.21 จะไดสมการสัมพันธของแรงบิดขึ้นอยูกับฟลักซ 

(φ ), กระแสไฟ (i) และคาคงที่ของมอเตอรของแรงบิดเหนี่ยวนํา (Motor Torque Constant, Kτ ) 

ดังนี้ 

 

                                                              ind K iττ = φ                                                     (2.16) 
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2.2.4 หลักการทํางานของเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง 
อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนรูปพลังงานระหวางพลังงานไฟฟากับพลังงานกลเรียกวา 

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา(Electromechanical transducer) อุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกล

เปนพลังงานไฟฟา เรียกวา เจเนเรเตอร สวนอุปกรณทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน

กล เรียกวา มอเตอร ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถทําหนาที่เปนไดทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอร

ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน 
1. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบสรางสนามแมเหล็กจากขดลวด 

 มอเตอรเปนอุปกรณทางไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล 

มอเตอรไฟฟามีสวนประกอบสําคัญ คือ โรเตอร, สเตเตอร, คอมมิวเตเตอร (Commutator) และ

แปรงถาน (Brush) มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะมีขดลวดอารเมเจอร (Armature winding) อยูบน 

โรเตอร และขดลวดสนาม (Field winding) อยูบนสเตเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.22 โครงสรางของเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง ที่มา [12] 

 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขาไปในขดลวดทั้งสอง ทําใหเกิด

สนามแมเหล็กจากขดลวดสนามและเกิดแรงเหนี่ยวนําขึ้นบนขดลวดอารเมเจอรตามสมการที่ 2.15 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถแบงชนิดไดตามลักษณะการสรางสนามแมเหล็ก ดังนี้ 

ก. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน(Separately Excited Motor) 

มอเตอรชนิดนี้แยกจายกระแสไฟฟาใหขดลวดสนามกับขดลวดอารเมเจอรอิสระจากกัน วงจรของ

มอเตอรชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.23  
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ai fi

 
 

รูปที่ 2.23 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 

ข. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอขนาน(Shunt Motor) ลักษณะของ

มอเตอรแบบนี้สามารถเขียนเปนวงจรไดดังรูปที่ 2.24 แรงดันไฟของขดลวดสนามแมเหล็กและ

ขดลวดอารเมเจอรเทากัน ความเร็วของมอเตอรแบบนี้จะไมตกลงมามากนักเมื่อโหลดเพิ่มข้ึน 

 

ai

fi

 
 

รูปที่ 2.24 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอขนาน 

 

ค. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม(Series Motor) มีลักษณะ

วงจรอนุกรมระหวางขดลวดอารเมเจอรกับขดลวดสรางสนามแมเหล็ก แสดงไดดังรูปที่ 2.25 กรณี

โหลดเพิ่มข้ึน กระแสสนามแมเหล็กและสนามแมเหล็กจะเพิ่มข้ึนดวย สงผลใหความเร็วมอเตอร

ลดลงเพื่อทําใหเกิดสมดุลระหวางแรงดันจากแหลงจายกับแรงดันเหนี่ยวนํา และเพิ่มแรงบิด

เหนี่ยวนําใหกับมอเตอร มอเตอรแบบนี้เหมาะสําหรับงานที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มหมุน 

 



 23 

aifi

 
 

รูปที่ 2.25 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม 

 

ง. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอผสม(Compound Motor) มีการตอ

ขดลวดทั้งแบบอนุกรมกับแบบขนาน ในการตอวงจรของมอเตอรชนิดนี้มีทั้งแบบตอตานกันและ

แบบตอเสริมกัน แตเนื่องจากการตอวงจรแบบตานกันจะกอใหเกิดปญหาเรื่องเสถียรภาพในการ

ทํางาน ดังนั้นการตอแบบตานกันจึงไมนิยมใช ขอดีของมอเตอรแบบนี้คือใหแรงบิดสูงคลายกับ

มอเตอรแบบตออนุกรม แตไมมีปญหาเรื่องความเร็วสูงเกินขีดปลอดภัยเมื่อโหลดต่ําเหมือน

มอเตอรแบบตอขนาน วงจรของมอเตอรแบบนี้ไดแสดงดังรูป 2.26 

 

ai

f
s

a
i

i
i

=
−

si

 
 

รูปที่ 2.26 ไดอะแกรมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตอผสม 

 
  2. เจเนเรเตอรไฟฟากระแสตรงแบบสรางสนามแมเหล็กจากขดลวด 
  โครงสรางของเจเนเรเตอรสวนใหญเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงดังรูปที่ 

2.22 ขดลวดอารเมเจอรของเยเนเรเตอรไฟฟากระแสตรงอยูบนโรเตอร โดยกระแสที่ไหลในขดลวด

อาร เมเจอรตอกับวงจรภายนอกผานทางคอมมิวเตอรและแปรงถาน  สวนขดลวดสราง

สนามแมเหล็กอยูบนสเตเตอร โดยที่จะมีกระแสไฟไหลผานขดลวดสนาม ดังนั้นขดลวดสนามจึง
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ตองตอกับแหลงจายไฟกระแสตรงเสมอ โดยทั่วไปขดลวดสนามนี้ไดรับกระแสไฟตรงจาก

แหลงจายไฟกระแส 2 แบบ คือ 

 1. แหลงจายไฟกระแสตรงซึ่งแยกเปนอิสระทางไฟฟาจากเจเนเรเตอร เรียกเจเนเรเตอร 

ชนิดนี้วา เจเนอเรเตอรชนิดแยกกระตุน (Separately Excited Generator) ลักษณะของเยเนอเร

เตอรแบบนี้มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

2. แหลงจายไฟกระแสตรงใหกับขดลวดสนามไดมาจากขดลวดอารเมเจอร โดยขดลวด

สนามมีการตอกับขดลวดอารเมเจอรโดยตรง เยเนเรเตอรลักษณะนี้เปนชนิด เจเนอเรเตอรกระตุน 

ดวยตัวเอง(Self-Excited Generator) เยเนเรเตอรชนิดนี้จะตองมีอํานาจแมเหล็กตกคางในแกน

เหล็กจึงจะทํางานได 

 
2.2.5 ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ใชในงานวิจยั 
 ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาทําหนาที่เปนทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัวเดียวกัน ใน

งานวิจัยชิ้นนี้นํามอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน ดังรูปที่ 2.27 ทําหนาที่เปน

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนมีขดลวด 2 ชนิด คือ 

ขดลวดอารเมเจอร (Armature Coil) และ ขดลวดสนาม (Field Coil) ดังแสดงดวยวงจรตามรูปที่ 

2.28 สองขดลวดทั้งสองนี้ทําหนาที่แตกตางกัน โดยขดลวดอารเมเจอรทําหนาที่ รับกระแส

เหนี่ยวนําทําใหโรเตอรหมุนในกรณีทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนมอเตอร หรือสงกระแสจากการ

หมุนโรเตอรตัดสนามแมเหล็กในกรณีที่ทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร สวนขดลวด

สนามทําหนาที่สรางสนามแมเหล็ก โดยสามารถปรับขนาดของฟลักซไดตามคากระแสที่จายให

ขดลวดสนาม ตัวอยางอุปกรณทางไฟฟาที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดกระตุน เชน 

เครื่องปนน้ําผลไม เครื่องจักรเย็บผาไฟฟา เปนตน 

 
 

รูปที่ 2.27 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนที่ใชในการทดลอง 

Field Coil

Armature Coil 



 25 

 
 

รูปที่ 2.28 วงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

จากแนวคิดการพัฒนาอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องเพื่อแกปญหาที่เกิดจาก

ชิ้นสวนทางกล โดยการลดจํานวนชิ้นสวนทางกลแทนที่ดวยอุปกรณทางไฟฟา ซึ่งสามารถสงกําลังผาน

ทางสายไฟ โดยในบทนี้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีบลอกไดอะแกรมและวิธีบอนด

กราฟ  
3.1 หลักการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
 แนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือการนํา

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนอยางนอยสองตัวมาตอสวนวงจรอารเมเจอรของทรานสดิวเซอรกล

ไฟฟาเขาดวยกัน โดยสามารถปรับเปลี่ยนอัตราทดจากการปรับอัตราสวนสนามแมเหล็กของ

ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาทั้งสองใหไดพฤติกรรมทางกลเหมือนกับระบบทดกําลังแบบอื่นๆ งาน

วิทยานิพนธชิ้นนี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ซึ่ง

อาจจะใชอุปกรณลักษณะอื่นที่มีพฤติกรรมเหมือนกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน

ทดแทนได ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถแสดงพฤติกรรมเปนไดทั้งมอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัว

เดียวกัน 
3.2 รูปแบบจาํลองทางคณติศาสตรของชุดทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟา 
 จากหลักการแนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟานํามาสู

การหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ระบบที่ใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือโตระนาบ

เอกซ-วาย เหตุผลในการใชโตะระนาบเอกซ-วายในการหาแบบจําลองคือความตองการศึกษา

พฤติกรรมเบื้องตนเพื่อนําไปเปนพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาเปนหุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-

วายแบบซีวีทีชนิดไฟฟา โดยใชทรานสดิวเซอรจํานวนสองตัว ซึ่งเปนจํานวนที่นอยที่สุดในการออกแบบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา ไดอะแกรมทางไฟฟาของระบบนี้แสดงดังรูป 3.1 

แบบจําลองนี้มีอินพุทจํานวน 2 ตัวคือ แรงดันตกครอม (Voltage Drop) ซึ่งจายใหขดลวดสนามหรือ

เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “แรงดันสนาม” และแรงภายนอก สวนเอาทพุทคือความเร็วเชิงเสน ขดลวดอาร

เมเจอรและขดสนามสามารถพิจารณาแทนดวยวงจรตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา การหมุน

ของขดลวดอารเมเจอรตัดผานสนามแมเหล็กจากขดลวดสนามทําใหเกิดกระแสไหลในวงจรอาร

เมเจอรเรียกวา “กระแสอารเมเจอร” ซึ่งทําใหทรานสดิวเซอรตัวนั้นมีประพฤติเปนแหลงจายไฟหรือเจ
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เนอเรเตอรนั่นเอง ในกรณีเร่ิมแรกสมมุติใหทิศทางการไหลของกระแสจากทรานสดิวเซอรทั้งสองสวน

ทางกันดังรูป 3.1 

  

 
 

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของระบบที่ใชในการหาแบบจาํลอง 

 

พิจารณาไดอะแกรมรูป 3.1 เมื่อแหลงจาย (Field Voltage Supplied) จายแรงดันตกคลอม ( fe ) 

ใหกับขดลวดสนามซึ่งสงผลทําใหเกิดกระแสสนาม ( fi ) ไหลในวงจรผานตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนํา 

ของขดลวดสนาม แหลงจายแรงดันนั้นจายแรงดันใหกับขดลวดสนามแตละแกนอิสระจากกัน 

ความสัมพันธตางๆนี้สามารถนํามารวมกันเพื่อพิจารณาและอธิบายความสัมพันธภายในวงจรของ

ขดลวดสนามโดยแทนความสัมพันธตางๆลงในกฎแรงดัน (Voltage law) แสดงดังสมการ 3.1 

 

f
f f f f

diL e R i
dt

= −                                                            (3.1) 
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กระแสสนามไหลผานขดลวดสนามทําใหเกิดฟลักซ (Flux, φ ) โดยมีความสัมพันธตามสมการ 3.2 

 

f fK iφ =          (3.2) 

 

เมื่อมีความเร็วหมุนโรเตอรของขดลวดอารเมเจอรตัดผานสนามแมเหล็กจากขดลวดสนามทําใหเกิด

แรงดันเหนี่ยวนํา (Back EMF, ge ) สําหรับพฤติกรรมนี้ทรานสดิวเซอรทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอรนั่นเอง 

สมการแรงดันเหนี่ยวนําสามารถเขียนดังสมการ 3.3 

 

g g me K= φω                      (3.3) 

 

เนื่องจากการวัดหาคาฟลักซของทรานสดิวเซอรกลไฟฟากระทําไดยาก ดังนั้นจึงทําการตั้งคาตัวแปร

ใหมเปนแลมดา(Lamda,λ ) เพื่อใชแทนคาฟลักซจากขดลวดสนาม โดยแลมดาที่มีความสัมพันธกับ 

ฟลักซของขดลวดตามสมการ 3.4 สมการแลมดานี้สามารถหาไดจากการทดลองโดยการประยุกตใช

สมการ 3.3 รวมกับสมการ 3.4 

 

gKλ = φ                      (3.4) 

 

จากการตั้งตัวแปรแลมดาเพื่อใชแทนคาฟลักซจากขดลวดสนามสามารถเขียนสมการแรงดันเหนี่ยวนํา

ไดใหมโดยมีความสัมพันธอยูในรูปของแลมดากับความเร็วของโรเตอรดังสมการ 3.5  

 

ge = λω                                                              (3.5) 

 

แรงบิดเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอร( gT ) เกิดจากการเหนี่ยวนําระหวางหสนามแมเหล็กซึ่งเกิดจาก

กระแสสนามกับกระแสที่ไหลในขดลวดอารเมเจอรที่โรเตอร สมการแรงบิดเหนี่ยวนําแสดงดังสมการ 

3.6 

 

g aT i= λ                                                                (3.6) 
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แรงบิดสุทธิ( tT ) เกิดขึ้นจากผลรวมของแรงบิดเหนี่ยวนําจากทรานสดิวเซอรกับแรงบิดอินพุทจาก

ภายนอก ( FT ) ที่กระทํากับโรเตอรของทรานสดิวเซอร แรงบิดอินพุทจากภายนอกจะตองคูณกับอัตรา

ทดของชุดทดกําลังดวย เนื่องจากแรงบิดภายนอกกระทํากับชุดมือจับแตแรงบิดสุทธิกระทํากับโรเตอร 

แรงบิดสุทธินี้คืออินพุทสําหรับใชในการจําลองระบบทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟานั่นเอง 

 

t g FT T T= +                                                         (3.7) 

 

แรงบิดสุทธิที่กระทํากับโรเตอรของทรานสดิวเซอรจากสมการ 3.7 มีความสัมพันธกับความเร็วของโร

เตอรตามสมการ 3.8 ดังนั้นสามารถหาความเร็วของโรเตอรไดจากคาแรงบิดสุทธิซึ่งเปนอินพุทของ

ระบบดวยวิธีอินทิกรัล 

 

r
t

dT J
dt
ω

=                                                  (3.8) 

 

เมื่อ J  คือ โมเมนตความเฉี่อยของโรเตอร 

       rω คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร 

 

ความเร็วเชิงเสนของชุดมือจับเปนเอาทพุทของระบบ ความเร็วเชิงนี้สามารถหาจากการคํานวณเร็ว

เชิงมุมของโรเตอรของทรานสดิวเซอร โดยความเร็วเชิงเสนตองผานชุดทดกําลังและพูเลยดานขาง 

สมการความสัมพันธดังกลาวนี้ดังตามสมการ 3.9 

 

rV R= ω                      (3.9) 
  
 เมื่อ R  คือ ผลคูณของอัตราทดของชุดทดกําลังกับรัศมีของพูเลยดานขาง 

 

จากการพิจารณาไดอะแกรมรูปที่ 3.1 และสมการทางคณิตศาสตรขางตนทั้งหมดในบทนี้สามารถ

นํามาเขียนเปนบลอกไดอะแกรมของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาได

ดังรูปที่ 3.2 การเขียนบลอกไดอะแกรมทําใหเขาใจถึงอินพุทและเอาทพุทของแตละสวนของระบบ 
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ไดอะแกรมนี้ไดแบงเปนสวนๆ คือ ขดลวดสนาม ขดลวดอารเมเจอร โรเตอรและระบบทดกําลังโดยแยก

เปนแนวแกน ไดอะแกรมนี้จะพิจารณาอยูในโดเมนลาปลาส (Laplace Domain) สมการที่ใชกับสวน

ขดลวดสนามคือสมการ 3.1, 3.2, 3.4, 3.5 และ 3.6 อินพุทของขดลวดสนามคือแรงดันสนามและ

ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร เอาทพุทของขดลวดสนามคือ แรงบิดเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรและ

แรงดันเหนี่ยวนํา สวนขดลวดอารเมเจอรใชกฎแรงดันในการพิจารณาวงจร โดยที่รับคาอินพุทซึ่งคือ

แรงดันเหนี่ยวนําจากสวนขดลวดสนามของแตละแนวแกน จากนั้นนําผลตางของแรงดันเหนี่ยวนําที่

ตกคลอมขดลวดอารเมเจอรไปคิดหากระแสอารเมเจอรซึ่งคือเอาทพุทของสวนขดลวดอารเมเจอร โดย

สมมุติใหแรงดันเหนี่ยวนําของแกนเอกซมีคาติดลบกอนเนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนําจากทั้งสองแกนใน

ไดอะแกรมรูปที่ 3.1 มีทิศทางสมมุติสวนทางกัน 

 

R
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รูปที่ 3.2 บลอกไดอะแกรมของชุดทดสอบ 
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3.3 แบบจําลองดวยวธิีบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและเจเนอเรเตอรคืออีลิเมนตไจเรเตอร(Gyrator Element)ในบอนด

กราฟ [13] ความหมายของไจเรเตอรในบอนดกราฟคืออีลิเมนตที่เปลี่ยนพลังจากรูปแบบหนึ่งไปเปน

พลังงานรูปแบบอื่น อยางเชน มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สวนเจ

เนอเรเตอรจะเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยที่อีลิเมนตไจเรเตอรมีคาคงที่หนึ่งตัวสําหรับ

การเปลี่ยนรูปพลังงานซึ่งเรียกวา ไจเรเตอรโมดูลัส(Gyrator Modulus, GY) บอนดกราฟอีลิเมนตไจเร

เตอรแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.3 ไจเรเตอรโมดูลัสแทนคาความเขมของ

สนามแมเหล็ก ซึ่งสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสชนิดแมเหล็กถาวรมีความเขมของสนามแมเหล็กคงที่ 

ดังนั้นไจเรเตอรโมดูลัสจึงมีคาคงที่ดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 อีลิเมนตไจเรเตอรแทนทรานสดวิเซอร 

ae

ai

ω

fi
fe

τ

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน 

 

สนามแมเหล็กของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนมีคาไมคงที่ สนามแมเหล็กนี้เปน

ฟงกชันเปลี่ยนแปลงตามกระแสสนาม โดยที่ fT(i )  คือ ฟงกชันของสนามแมเหล็ก รูปวงจรของ

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนแสดงดังรูปที่ 3.4 ไจเรเตอรแบบธรรมดาไมสามารถ

แทนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนไดเพราะสนามแมเหล็กไมคงที่ ดังนั้นจึงใชมอดู

เลตไจเรเตอร (Modulated Gyrator, MGY) แทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา บอนดกราฟของมอดูเลต
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ไจเรเตอรแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยในรูปนี้แสดงการทํางานของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบมอเตอร 

สวนในรูปแบบเจเนอเรเตอรมีทิศทางการไหลกลับดานกับมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 อีลีเมนตทางบอนดกราฟของมอดูเลตไจเรเตอร 

 

เมื่อพิจารณาขดลวดอารเมเจอรและขดลวดสนามเปนวงจรของตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา  

พรอมทั้งคิดโมเมนตความเฉื่อยของเพลา มอดูเลตไจเรเตอรแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถเขียน

เปนบอนดกราฟไดดังรูป 3.6 

 
 

รูปที่ 3.6 บอนดกราฟของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา 

 

สมการความสัมพันธของมอดูเลตไจเรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบมอเตอรแสดงดัง

สมการ 3.10 และ 3.11  

 

a fe T(i )= ω                                           (3.10) 

f aT(i )i = τ                                                         (3.11) 
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สวนบอนดกราฟแทนทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบเจเนอเรเตอรมีความสัมพันธของการเปลี่ยน

รูปแบบพลังงานดังสมการ 3.12 และ 3.13 ซึ่งเปนสวนกลับกับสมการความสัมพันธของมอดูเลตไจเร

เตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาในรูปแบบเจเนอเรเตอร 

 

f aT(i )eω=                                                      (3.12) 

a fi T(i )= τ                                                        (3.13) 

 
3.4 สมการความสัมพันธตางๆของแบบจําลองบอนดกราฟของซีวีทีชนิดไฟฟา 

วิธีบอนดกราฟเปนวิธีการหาโมเดลของระบบดวยการพิจารณาการไหลเขาออกของพลังงาน

ผานอิลิเมนตตางๆของระบบ ซึ่งอิลิเมนตตางๆนี้แทนอุปกรณตางๆและจุดเชื่อมตอ(Junction)ตางๆที่มี

อยูในระบบ เชน ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแทนดวยอีลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรโดยตองแยกเปนมอเตอร

และ เจเนอเรเตอร ชุดมือจับและชิ้นแทนดวยอีลิเมนตสะสมพลังงาน (Energy Storage, I) แบบจลน 

สวนตัวตานทานของทรานสดิวเซอรแทนดวยอีลิเมนตปลดปลอยพลังงาน (Energy Dissipater, R) ตัว

เหนี่ยวนําแทนดวยอีลิเมนตสะสมพลังงานแบบศักย ระบบทดกําลังแทนดวยอีลิเมนตทรานสฟอรม

เมอร (TF) อินพุทของระบบมีทั้งแรงภายนอกและโวลเทจที่จายพิจารณาเปนอิลิเมนตแหลงจาย ( eS ) 

ขอดีของการนําวิธีบอนดกราฟมาประยกตใชในการหารูปแบบจําลองและอธิบายอุปกรณปรับเปลี่ยน

อัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือ การพิจารณาในเชิงพลังงานเหมือนกันไมวาจะเปนระบบทางกล, 

ระบบไฟฟา หรือระบบอื่นๆ ดังนั้นทําใหการหาโมเดลของระบบที่มีระบบหลายๆแบบผสมกันทําไดงาย

ขึ้น เชน ระบบอุปกรณปรับเปลี่ยนอตัราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเปนผสมกันระหวางระบบทางไฟฟา

และระบบทางกล จากการพิจารณาการแทนดวยอีลิเมนตตางๆของอุปกรณตางๆในระบบขางตน

สามารถนําอิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรและอิลิเมนตเหลานั้นของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปล่ียนอัตรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเขียนเปนบอนดกราฟโมเดลดังรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 บอนดกราฟโมเดลของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

 

จากแบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาดวยวิธีบอนดกราฟดังรูปที่ 

3.8 สามารถหาความสัมพันธของอิลิเมนตตางไดดังนี้ พิจารณาหมายเลข 1 คือจังกชันศูนยทําหนาที่

แทนสมการความสัมพนัธของกระแสไฟภายในวงจรอารเมเจอร กระแสไฟนี้ไดมาจากแรงดันเหนี่ยวนํา

ซึ่งเกิดจากอีลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรที่หมายเลข 10 กับ 11 ซึ่งทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร โดยสมการ

ความสัมพันธกระแสไฟและสมการความสัมพันธของโวลเทจแสดงดังสมการ 3.15 และ 3.16 

ตามลําดับ 

 

a ax ayi i i= −                                                          (3.15) 

a ax ayv v v= =                               (3.16) 

 

หมายเลข 2 และ 3 คืออิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอร ซึ่งทําหนาที่รับกระแสและแรงดันจากจังกชันหนึ่ง 

ตอจากนั้นอิลิเมนตมอดูเลตไจเรเตอรนี้จะแปลงกระแสไฟและโวลเทจเปนแรงบิดกับความเร็วเชิงมุม

ตามสมการสัมพันธโดยอาศัยอัตราทด อัตราทดไมคงที่เนื่องจากอัตราทดนี้ขึ้นอยูกับความเขมของ

สนามแมเหล็กซึ่งฟงกชันของกระแสสนาม กระแสสนามนี้ไดมาจากการจายแรงดันตกครอมตัว
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ตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําซึ่งพิจารณาแทนขดลวดสนาม แรงดันหรือกระแสสนามนี้คืออินพุท

ของระบบ สมการความสัมพันธระหวางแรงดันกับความเร็วเชิงมุมและสมการความสัมพันธระหวาง

แรงบิดกับกระแสแสดงดังนี้ โดยแยกเปนสองแนวแกนเนื่องจากแนวความคิดเบื้องตนของอุปกรณ

อัตราปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาคือการนําทรานสดิวเซอรจาํนวนสองตัวขึ้นไปนํามา

ตอกัน ในเบื้องตนนี้ไดนําทรานสดิวเซอรเพียงสองตัวเทานั้นมาใชในการออกแบบ  

 

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 คือจังกชันหนึ่งซึ่งทําหนาที่รวมแรงบิดที่เกิดจากแรงบิดของมอดูเลตไจเรเตอรและ

แรงบิดภายนอก โดยที่จังกชันนี้มีความเร็วคงที่ แรงบิดภายนอกนี้ไดมาจากทรานสฟอรมเมอรหมาย

เลข 6 และ 7 ซึ่งคือระบบทดกําลังจากชุดมือของโตะระนาบเอกซ-วายนั่นเอง สมการความสัมพันธของ

แรงบิดและสมการของความเร็วเชิงมุมที่จังกชันหนึ่งแสดงดังนี้ โดยแยกแนวแกนเหมือนกับสมการที่

ผานมา 

 

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 คืออีลิเมนตทรานสฟอรมเมอร ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนแรงภายนอกเปน

แรงบิด พรอมทั้งเปลี่ยนความเร็วเชิงเสนเปนความเร็วเชิงมุมดวยอัตราทดคงที่(R) แรงภายนอกนี้คือ

อินพุทของระบบ ความสมพันธดังกลาวนี้สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิด

กับแรงและสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงมุมกับความเร็วเชิงเสนดังนี้ 

 

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 คือจังกชันหนึ่ง จังกชันนี้ทําหนาที่กระจายแรงบิดที่ไดรับ โดยความเร็วเชิงมุมที่ 

จังกชันนี้คงที่ แรงบิดสวนแรกกระจายใหมอดูเลตไจเรเตอรซึ่งทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร แรงบิดอีก

สวนกระจายไปที่ทรานสฟอรมเมอรแปลงกลับเปนแรงที่มอืจับ  สมการสัมพันธที่จังกชันนี้แสดงดังนี้ 

 

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) 

 

ทรานสดิวเชอรกลไฟฟาของระบบซีวีทีชนิดไฟฟาสามารถทําหนาที่ไดสองแบบ คือ มอเตอรกับเจเนอเร

เตอร โดยที่ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนเจเนอเรเตอรในบอนดกราฟของระบบซีวีทีชนิดไฟฟา

คือมอตดูเลตไจเรเตอรที่หมายเผลข 10 กับ 11 ซึ่งผลิตแรงดันเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟไหลในวงจร

ขดลวดอารเมเจอร โดยมีสมการความสัมพันธดังนี้ 

 

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) 

 

ความเร็วเชิงมุมของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาเปลี่ยนเปนความเร็วเชิงเสนดวยทรานสฟอรเมอรที่

หมายเลข 12 และ 13 ความเร็วเชิงเสนนี้คือเอาทพุทของระบบ โดยมีสมการความสัมพันธระหวาง

ความเร็วเชิงมุมกับความเร็วเสนดังนี้ 

 

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 
 

 จากแนวคิดเบื้องตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดนํามาสูการหารูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรทั้งวิธีบอนดกราฟและบลอคไดอะแกรม การพัฒนาอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในระยะแรกนั้นไดมุงเนนเพื่อขยายขอบเขตการออกแบบและพัฒนาหุนยนตโค

บอท แตโดยหลักการของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดนี้นั้นสามารถประยุกตใชไดกับ

การออกแบบระบบทางกลชนิดอื่นๆได ในบทนี้จะนําเสนอการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาซึ่งชุดทดสอบนี้มีจํานวน 2 ชุด คือชุดทดสอบแบบ

อิสระ (Non-Coupled ECVT Test bed) และชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย จุดประสงค

ของการออกแบบจัดสรางชุดทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมในรูปแบบตางๆของอุปกรณปรับเปลี่ยนอตัรา

ทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาและทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากบทที่ 3  
4.1 ชุดทดสอบอปุกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบอิสระ 
 การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิด

ไฟฟาไดเร่ิมตนดวยการออกแบบชุดทดสอบแบบอิสระ(Non-Coupled ECVT Test bed) หลักการของ

ของชุดทดสอบแบบอิสระ คือการนําทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนสองตัวมาตอสวนวงจรขดลวดอาร

เมเจอรเขาดวยกัน วงจรขดลวดสนามของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแตละตัวตอกับอุปกรณจายกระแส

สนาม (Power Supply) อยางอิสระ หนาที่ของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาแตละตัวถูกกําหนดเฉพาะ รูป

ไดอะแกรมของชุดทดสอบแบบอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 วงจรกระแสสนามของทรานสดิวเซอรแทนดวย

วงจรตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา สวนวงจรอารเมเจอรแทนดวยวงจรตัวตานทานตออนุกรม

กับตัวเหนี่ยวนําเชนกัน จุดประสงคของชุดทดสอบแบบนี้คือศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราทดกับ

กระแสสนามในกรณีทรานสดิวเซอรแตละตัวมีหนาที่เฉพาะตัว ซึ่งลักษณะดังกลาวมีลักษณะแบบ

เดียวกับการทํางานของระบบทดกําลังทั่วๆไปที่มีทิศทางของอินพุทที่แนนอน สวนเอาทพุทก็เชนกัน 

อินพุทของชุดการทดสอบคือความเร็วจากตัวขับ (Actuator) ซึ่งในการทดสอบจริงใชมอเตอรเปนตัวตน

กําลัง, กระแสสนามจากอุปกรณจายกระแสสนาม สวนเอาทพุทของชุดทดสอบคือความเร็ว 

ทรานสดิวเซอรที่ใชสําหรับการจัดสรางนี้คือมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน สวน

มอเตอรตนกําลังใชมอเตอรแบบเซอรโวไฟฟากระแสสลับซึ่งสามารถควบคุมความเร็วรอบผานการด

ควบคุมการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมของชุดทดสอบแบบอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพชุดทดสอบแบบอิสระ 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบแบบอิสระ โดยมีมอเตอรสงความเร็วผานคัปปง (Coupling) 

ใหทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอร ทรานสดิวตัวดังกลาวจะผลิตแรงดันเหนี่ยวนํา ในวงจร

อารเมเจอร ซึ่งทําใหมีแรงดันตกครอมโรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปนมอเตอร ชุด

การทดสอบไดติดตั้งพัดลมเพื่อระบายความรอนจากขดลวดสนามและขดลวดอารเมเจอร การวัด

ความเร็วรอบของทรานสดิวเซอรทั้งสองโดยใชการรับสัญญานพัลส (Pulse Signal) จากเอนโคเดอร 
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(Encoder) ที่ติดตั้งเพิ่มและเอนโคเดอรจากมอเตอรตนกําลังสงไปยังการดรับสงขอมูล (Data 

Acquisition Card) บนคอมพิวเตอรโดยใชเวลาของระบบปฎิบัติการวินโดรในการคํานวณความเร็ว 

จุดประสงคในการสรางชุดทดสอบชุดนี้คือศึกษาพฤติกรรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในกรณีที่ทรานสดิวเซอรแตละตัวมีหนาที่เฉพาะตัวซึ่งมีลักษณะคลายกับระบบ

ทดกําลังทั่วๆไป  

 
4.2 ชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบระนาบเอกซ-วาย 
 จากประสงคของงานวิจัยชิ้นเพื่อขยายขอบเขตการออกหุนยนตโคบอทออกไปสูโครงสรางที่

ซับซอน ดังนั้นจึงไดนําอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟามาออกแบบและจัดสราง

หุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-วาย ซึ่งอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องที่ใชในหุนยนตนั้นมี

ทิศทางอินพุทและเอาทพุทสลับกันไดข้ึนอยูกับลักษณะและทิศทางการควบคุมการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึง

ใชโตะระนาบเอกซ-วายเพื่อสามารถทําการทดลองหลักการของอุปกรณปรับเปลื่ยนอัตราแบบตอเนื่อง

ชนิดไฟฟาไดอยางเห็นภาพไดชัดเจนและงาย ชุดการทดสอบชุดนี้ประกอบทรานสดิวเซอรกลไฟฟา

จํานวน 2 ตัว โดยทรานสดิวเซอรทั้งสองนี้ไมมีหนาที่เฉพาะเจาะจงซึ่งสามารถเปนไดทั้งมอเตอรและเจ

เนอเรเตอรขึ้นอยูกับลักษณะการควบคุมหุนยนตโคบอท หุนยนตโคบอทระนาบเอกซ-วายชนิดใช

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาออกแบบเปนโมดูล (Module) จํานวน 2 ชุด

สําหรับใชสําหรับแกนเอกซและแกนวายเพื่อนําไปติดตั้งกับโตะระนาบเอกซ-วาย ซึ่งไดมีการจัดสรางไว

แลวดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โตะระนาบเอกซ-วาย 
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4.2.1 การออกแบบโมดูลอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
การออกแบบโมดูลเร่ิมตนดวยจัดหาอุปกรณสําหรับใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ซึ่งในการ

วิจัยชิ้นนี้ไดนํามอเตอรของจักรเย็บผาไฟฟามาใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ลักษณะของมอเตอร

ของจักรเย็บผาเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดตออนุกรม จากนั้นทําการแยกขดลวดอาร

เมเจอรกับขดลวดสนามออกจากกัน มอเตอรนี้จึงกลายเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยก

กระตุนเพื่อใหกระแสที่ใชสําหรับขดลวดสนามและขดลวดอารเมเจอรแยกอิสระจากกันตาม

แบบจําลองที่ออกแบบไว ตอมานําทรานสดิวเซอรที่ไดมาออกแบบสวนระบบทดกําลัง จากขอมูลพิกัด

ของมอเตอรแบบเดียวกันนั้นจะทํางานที่ความเร็วรอบประมาณ 4000 ถึง 7000 รอบตอนาที แต

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของชุดมือจับประมาณ 1 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงตองใชการทดกําลังเพื่อให

ความเร็วจากชุดมือจับสงมาหมุนมอเตอรเพียงพอกับพิกัดของมอเตอร ระบบทดกําลังที่ใชตองมี

ประสิทธิภาพในการทดกําลังในกรณีเปลี่ยนทิศทางของอินพุทและเอาทพุท และยังสามารถสงกําลัง

ตางระนาบกันได ดังนั้นจึงทําการออกแบบระบบทดกําลังโดยใชชุดทดกําลังแบบสายพานไทมมิ่ง 

(Timing Belt) จํานวน 2 ขั้น เหตุผลที่ใชระบบกําลังแบบสายพานไทมมิ่ง 2 ชั้น เนื่องจากขอจํากัดของ

ขนาดของพูเลย ขอดีของสานพานไทมมิ่งคือลดการลื่นไถลระหวางสายพานกับพูเลย เหตุผลในการ

ออกแบบชุดทดกําลัง 2 ชั้นคือตองการใหมอเตอรสามารถหมุนไดดวยความเร็วที่ตองเมื่อเคลื่อนที่ชุด

มือจับดวยเร็ว 1 เมตรตอวินาที ชุดโมดูลรับความเร็วมาจากพูเลยดานขาง (Side Pulley) เมื่อชุดมือจับ

เคลื่อนที่จะทําใหสลิงที่ยึดอยูกับชุดลูกปนเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear Bearing) ตามแตละแนวแกน

เคลื่อนที่ดวย การเคลื่อนที่ของสลิงสงผลใหพูเลยดานขางหมุนดวยความเร็วเชิงเสนคาหนึ่ง( 0ω ) โดย

มีการคํานวณดังตอไปนี้ ในกรณีที่ความเร็วชุดมือ (V) มีคาเทากับ 1 เมตรตอวินาทีในแกนใดแกนหนึ่ง 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยดานขาง (r) เทากับ 38.5 มิลลิเมตร 

 

0V r=ω                                                                (4.1) 

0ω = 25.94  Rad/s หรือ 247.7 rpm  

 

ความเร็วเชิงมุมของพูเลยดานขางถูกสงไปยังโมดูลผานเพลาไปยังพูเลยไทมมิ่งตัวใหญ (Large 

Timing Pulley) ของชุดทดกําลังขั้นที่ 1 ลักษณะของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญแสดงดังรูปที่ 4.4 มีจํานวน

ฟน 60 ฟน และทําการลดโมเมนตความเฉี่อยลงดวยการเจาะรูและลดขนาดดานขางลงทําใหมวลของ

พูเลยนอยลง ความเร็วของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญเทากับความเร็วของพูเลยดานขาง 
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รูปที่ 4.4 พูเลยไทมมิง่ตัวใหญ 

 

ความเร็วของพูเลยไทมมิ่งตัวใหญถูกทดไปยังพูเลยไทมมิ่งตัวเล็ก(Small Timing Pulley) ลักษณะของ

พูเลยไทมมิ่งตัวเล็กแสดงดังรูปที่ 4.5 พูเลยไทมมิ่งตัวเล็กมีจํานวนฟน 12 ฟน ดังนั้นชุดทดกําลังขั้นที่ 1 

จึงมีอัตราทด (T) เทากับ 1: 5 ความเร็ว ( 1ω ) ที่ทดผานชุดทดกําลังขั้นที่ 1 มีคาเทากับ 
 

1 0Tω =ω                                                             (4.2) 

1ω =247.7x5 = 1238.5 rpm 
 

 
 

รูปที่ 4.5 พูเลยไทมมิง่ตัวเลก็ 
 

ความเร็วที่ไดจากชุดทดกําลังขั้นที่ 1 นอยเกินไป จึงทําการออกแบบชุดทดกําลังขั้นที่ 2 เพิ่มเขาไป โดย

ใชชุดพูเลยแบบเดียวกับชุดพูเลยของชุดทดกําลังขั้นที่ 1อัตราทดของชุดทดกําลังขั้นที่ 2 เทากับ 1: 5 

คํานวณความเร็วสุดทาย ( 2ω ) ที่ใชไปหมุนทรานสดิวเซอรเทากับ 
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2 1Tω =ω                                                             (4.3) 

2ω = 1238.5x5 = 6192.5 rpm 

 

เมื่อออกแบบและคํานวณอัตราทดของชุดทดกําลังของทรานสดิวเซอรเพื่อใชทดความเร็วใหกับ

ทรานสดิวเซอรแลวจึงออกแบบและจัดสรางชิ้นสวนอื่นเพื่อสรางโมดูลชุดทดกําลังแบบตอเนื่องชนิด

ไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.6 จากนั้นนําโมดูลดังกลาวมาประกอบกับโตะระนาบเอกซ-วาย ดังรูปท่ี 4.7 ซึ่ง

เมื่อประกอบเสร็จจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.6 โมดลูชุดทดกําลงัแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การประกอบโมดลูเขากับโตะระนาบเอกซ-วาย 
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รูปที่ 4.8 ชุดการทดลองที่ประกอบเสร็จ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ชุดการทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 

4.2.2 การออกแบบตัวปรับความตึงของสลิง 
 เนื่องจากการสงผานกําลังจากชุดมือจับมาที่พูเลยดานขางอาศัยสลิง ขอดีของการสงกําลัง

ผานสลิงคือความงายตอการออกแบบระบบสงกําลังไปในระนาบตางๆ สามารถบังคับทิศทางของสลิง

ดวยพูเลย แตขอเสียของการสงกําลังดวยสลิงคือการลื่นไถลระหวางสลิงกับพูเลย ซึ่งจําเปนตองแกไข

ดวยการทําใหสลิงมีความตึงมากอยูเสมอและเลือกขนาดสลิงใหเหมาะสม สลิงที่ใชในการสรางชุด

ทดสอบนี้มีขนาด 1.5 มิลลิเมตร ในการทําใหสลิงมีความตึงสูงอยูเสมอตองทําการออกแบบตัวปรับ

ความตึงของสลิง 
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4.2.3 วงจรแบงสัดสวนแรงดัน 
 จากขอจํากัดของการดรับขอมูลที่ใชในการทดลองนี้สามารถรับคาแรงดัน(สัญญาณอนาลอค)

ไดแคในชวง 10 ถึง -10 เทานั้น แตบางครั้งสัญญาณอนาลอคจากทรานสดิวเซอรเกินกวาชวงที่การด

รับขอมูลรับได ดังนั้นการดรับอนาลอคจะแสดงขอมูลไมตรงกับคาขอมูลจริง ในวงจรอารเมเจอรแรงดัน

มีคามากกวา 10 โวลต แตไมเกิน 100 โวลต ดวยเหตุผลนี้จึงทําการออกแบบสรางวงจรแบงสัดสวน

แรงดัน หลักการของวงจรแบงสัดสวนแรงดันคือตอตัวตานทานจํานวนสองตัวครอมวงจรอารเมเจอร 

โดยที่สัดสวนระหวางตัวตานทานทั้งสองตัวคือ 1:9 และตองใหคาความตานทานรวมของตัวตานทานที่

เพิ่มเขาไปมีคามากๆเมื่อเทียบกับคาความตานทานของขดลวดอารเมเจอร วงจรแบงสัดสวนแรงดัน

แสดงดังรูปที่ 4.10 แรงดันตกคลอมตัวตานทาน 10 โอหม ( sR ) จะเปนสัดสวน 1ตอ 10 ของแรงดันใน

วงจรอารเมเจอร ทดสอบวงจรแบงสัดสวนแรงดันโดยวัดคาแรงดันทั้งสองไดดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.10 วงจรแบงสัดสวนแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การวัดคาแรงดันสําหรับทดสอบวงจรแบงสัดสวนแรงดนั 

สําหรับไอโอ
การด 

อารเมเจอร 
โวลเทจ 



บทที่ 5 
 

ผลการจําลองและผลการทดลอง 
 

 บทนี้จะอธิบายถึงการออกแบบการทดลองและผลการทดลองบนชุดทดลองทั้ง 2 แบบ ซึ่งได

ออกแบบและจัดสรางแลว พรอมทั้งเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด

แบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 
5.1 การทดลองหาสมการแลมดาของทรานสดิวเซอร 
 จากสมการ 3.3 ปรากฎคาฟลักซอยูในสมการดวย คาฟลักซดังกลาวนี้มีความสําคัญตอการ

หาคาคงที่ของทรานสดิวเซอรและใชในเขียนโปรแกรมการจําลองการทํางานของระบบ แตการวัดหา

คาฟลักซที่คากระแสสนามตางๆกระทําไดยาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงทําการตั้งตัวแปรขึ้นมาใหม

คือ ‘แลมดา’ (Lamda,λ ) เพื่อใชแทนคาฟลักซโดยทางออม จากสมการความสัมพันธระหวางฟลักซ

กับแลมดาดังสมการ 3.4 และสมการฟลักซกับกระแสสนามตามสมการ 3.2 ดังนั้นแลมดาจึงมี

ความสัมพันธกับกระแสสนามดวย สมการแลมดาที่ขึ้นอยูกับกระแสสนามสามารถเขียนไดตามสมการ 

5.1 การทดลองหาสมการแลมดาเริ่มตนดวยการตั้งสมการขึ้นมาใหมโดยการนําสมการแรงดัน

เหนี่ยวนําสมการที่ 3.3 มาเขียนใหมเปนสมการ 5.2 การทดลองหาสมการแลมดาสามารถกระทําได

โดยการจัดอุปกรณการทดลองตามไดอะแกรมรูปที่ 5.1 การทดลองนี้วัดแรงดันเหนี่ยวนําของ

ทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจเนอเรเตอรที่คากระแสสนามตางๆโดยใหความเร็วคงที่ วิธีการทดลอง

เร่ิมตนจากการจายกระแสสนามใหกับขดลวดสนามของทรานสดิวเซอรเจเนอเรเตอรจากคา 0.1 

แอมแปร ถึง 0.8 แอมแปร โดยเพิ่มครั้งละ 0.1 แอมแปร และหมุนโรเตอรดวยความเร็วคงที่คาหนึ่ง 

จากนั้นวัดคาแรงดันที่กระแสสนามตางๆ  ผลการทดลองแรงดันและกระแสสนามถูกนํามาเขียนเปน

กราฟดังรูปที่ 5.2 

f fK iλλ =          (5.1) 

 

เมื่อ Kλ คือคาคงที่ของแลมดาโดยเกิดจากการคูณคาคงที่ gK  กับคาคงที่ fK  

 

g f me Ki= ω                                                         (5.2) 

 

เมื่อ Kคือคาคงที่ของแรงดันเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 5.1 ไดอะแกรมของการทดลองหาคาแลมดา 
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รูปที่ 5.2 ผลการทดลองหาคาแลมดา 

 

เสนกราฟแตละเสนในรูปที่ 5.2 แสดงถึงคาความเร็วรอบคงที่ของมอเตอรตนกําลังสําหรับการทดลอง 

คาความเร็วรอบนี้เร่ิมตนดวยคาความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที จากนั้นเพิ่มคาจนถึงคาความเร็วรอบ 
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3000 รอบตอนาที เสนกราฟในรูปที่ 5.2 นี้จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันเหนี่ยวนํา

ที่คาความเร็วรอบคาที่คาหนึ่ง โดยที่เสนแตละเสนมีความเร็วรอบของการหมุนที่แตกตางกัน จาก

เสนกราฟเหลานี้สามารถนําหาสมการแลมดาของทรานสดิวเซอรสําหรับใชในการทดลองและการ

จําลองการทํางาน  การเปลี่ยนความสัมพันธระหวางกระแสสนามกับแรงดันเหนี่ยวนําเปน

ความสัมพันธของกระแสสนามกับแลมดาสามารถทําไดตามสมการ 5.3 โดยที่ 0ω คือความเร็วรอบ

คงที่ของเสนกราฟแตละเสน จากนั้นนําความเร็วรอบของเสนกราฟหารคาแรงดันเหนี่ยวนําของ

เสนกราฟนั้นตามสมการ 5.4 ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 5.3 

 

g f 0e Ki= ω                                                          (5.3) 

 

g
f

0

e
Ki= = λ

ω
                                                    (5.4) 

 

จากความรูเกี่ยวกับแมเหล็กในขดลวดทําใหรูวาเมื่อไมมีกระแสสนามไหลในขดลวดสนามขดลวด

สนามนั้นยังคงมีแลมดาตกคาง ( residualλ ) อยูเนื่องจากฟลักซที่ตกคางในแกนเหล็ก ดังนั้นสมการ

ผลรวมของแลมดาจึงเกิดจากผลรวมระหวางแลมดาตกคางกับแลมดาที่เกิดขึ้นขณะจายกระแสสนาม

ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 5.2 

 

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

 

สมการความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแสสนามสามารถหาจากการนํากราฟในรูปที่ 5.3 ไปทํา

การฟตเสนโคง (Curve Fitting) ดวยโปรแกรมแมทแลป (Matlab) รูปแบบสมการที่ใชสําหรับการฟต

เสนโคงนี้เปนรูปแบบสมการกําลังสอง (Second order equation) การใชสมการกําลังสองสําหรับฟต

เสนโคงเพราะเสนโคงเปนลักษณะพาราโบลา สมการแสดงความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแส

สนามแสดงดังสมการที่ 5.3 โดยชวงของคากระแสสนามที่ใชไดสําหรับสมการนี้อยูในชวงมากกวาหรือ

เทากับ 0 แตนอยกวาหรือเทากับ 0.8 สมการแลมดา 5.3 นี้ใชไดสําหรับทรานสดิวเซอรที่ใชในการ

ทดลองนี้เทานั้น 

 
2
f f f0.3525i 0.558i 0.004442 ; 0 i 0.8λ = − + + ≤ ≤       (5.6) 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางแลมดากับกระแสสนาม 

 
5.2 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระ 
 จากการออกแบบและจัดสรางชุดทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา

แบบอิสระสําหรับการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของซีวีทีชนิดไฟฟาในกรณีใหทรานสดิวเซอรแตละ

ตัวทําหนาที่เฉพาะตัวไมเกี่ยวเนื่องกัน(Non-Coupled) ซึ่งจะเหมือนกับระบบทดกําลังทั่วๆไป 

ไดอะแกรมของชุดการทดสอบนี้แสดงดังรูปที่ 5.4 วิธีการทดลองแบงออกเปน 2 แบบ การทดลองแบบ

ที่ 1 จายกระแสสนามคงที่ 0.4 แอมแปรและใหความเร็วอินพุทกับทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนเจ

เนอเรเตอรหรืออินพุท พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงกระแสสนามของมอเตอรทรานสดิวเซอรหรือเอาทพุทจาก 

0.1 แอมแปร ถึง 0.8 แอมแปร บันทึกคาความเร็วเอาทพุทของมอเตอรทรานสดิวเซอร คาความเร็วของ

มอเตอรนี้เปนคาความเร็วในชวงสภาวะอยูตัว (Steady State) ผลการทดลองของการทดลองแบบที่ 1 

แสดงดังรูปที่ 5.5 การทดลองแบบที่ 2 มีวิธีการคลายกับการทดลองแบบที่ 1 แตแตกตางกันที่

คากระแสสนาม โดยคากระแสสนามอินพุทของเจเนอเรเตอรจะเพิ่มเปน 0.8 แอมแปร สวนคากระแส

สนามของมอเตอรยังคงเปลี่ยนเปลงเหมือนกับการทดลองแบบที่ 1 ผลการ ทดลองแบบที่ 2 แสดงดัง

รูปที่ 5.7 พรอมทั้งมีผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขแบบเดียวกันซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.8 จาก
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คากระแสสนามสามารถนํามาหาอัตราสวนแลมดาโดยการแทนคากระแสสนามลงในสมการ

ความสัมพันธระหวางแลมดากับกระแสสนาม จุดประสงคของการมีการทดลอง 2 แบบ คือเพื่อ

ตองการศึกษาวาอัตราสวนแลมดาเดียวกันแตกระแสสนามตางกันจะใหอัตราทดเหมือนหรือแตกตาง

กันอยางไร ซึ่งอัตราทดนี้คืออัตราสวนความเร็วของมอเตอรเทียบความเร็วเจเนอเรเตอร  
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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) 

 

คากระแสสนามอินพุทและเอาทพุทของเสนกราฟแตละเสนแสดงถึงอัตราสวนแลมดา อัตราสวนแลม

ดานี้สามารถใหไดจากแทนคากระแสสนามลงในสมการ 5.6 ลักษณะของกราฟของผลการทดลองของ

กรณีอัตราแลมดาสูงๆ เชน อัตราสวนแลมดาของกระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปรกับกระแสสนาม

เอาทพุท 0.4 แอมแปร จนถึงอัตราสวนแลมดาของกระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปรกับกระแสสนาม

เอาทพุท 0.8 แอมแปร มีลักษณะคอนขางเปนเสนตรงเพราะกระแสสนามที่จายมีคาสูงเพียงพอเมื่อ

เทียบกับการสูญเสียในตัวตานทานของขดลวด สงผลทําใหระบบนั้นแสดงพฤติกรรมออกมาไดอยาง

ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับเสนกราฟของอัตราสวนแลมดาต่ํากวา เมื่อลากเสนกราฟทุกเสนของการ

ทดลองนี้ตัดกับแกนเอกซจะสังเหตุเห็นวาเสนกราฟทั้งหมดไมตัดที่จุดศูนยเนื่องจากระบบมีการ

สูญเสียทั้งในสวนทางไฟฟาและทางกล อีกทั้งเมื่อเทียบกับผลการจําลองการทํางานจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปรียบอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาจะเห็นไดชัดวาเสนกราฟทุก

เสนเมื่อลากเสนไปตัดแกนเอกซทุกเสนจะตัดที่จุดศูนยเพราะการจําลองการทํางานนี้ไมไดคิดการ

สูญเสียในรูปแบบตางๆภายในระบบ เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการ

ทํางานจะสรุปไดวามีแนวโนวระหวางอัตราสวนแลมดากับอัตราทดในลักษณะแบบเดียวกัน 
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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 มีเสนกราฟลักษณะคลายคลึงกับผลการทดลองแบบ

ที่ 1 แตความแตกตางระหวางเสนกราฟจะมีใหเห็นไดอยางชัดเจนมากกวาเพราะกระแสสนามอินพุทมี

คามากกวา การเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานมีแนวโนมของกราฟใน

ลักษณะเดียวกัน ลักษณะดังกลาวคือเมื่อคาอัตราสวนแลมดาเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราทดลดลง 

เสนกราฟแตละเสนผลการทดลองไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเนื่องจากชุดการทดสอบมีแรงเสียดทาน

และการสูญเสียที่ขดลวด การสูญเสียที่ขดลวดนี้ทําใหแรงดันตกครอมของขดลวดอารเมเจอรทั้งสองไม

เทากัน สวนการจําลองการทํางานของชุดทดสอบไมไดคิดแรงเสียดทานดังนั้นเสนกราฟทุกเสนจึงตัด

แกนเอกซจุดศูนยเพราะแรงดันตกครอมขดลวดอารเมเจอรทั้งสองจะเทากัน สวนการเปรียบเทียบ

ระหวางการทดลองแบบที่ 2 แสดงดังรูป 5.7 กับผลการจําลองการทํางานแสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งมีแนว

โนวลักษณะแบบเดียวกันกับการทดลองแบบที่ 1 จากนั้นนําคาอัตราสวนแลมดากับอัตราทดของทั้ง

สองการทดลองและผลการจําลองนํามาเขียนเปนเสนกราฟเปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนแลมดา

กับอัตราทดแสดงดังรูป 5.9 จากกราฟอัตราทดกับอัตราสวนแลมดาของการทดลองแสดงใหเห็นวาที่

อัตราสวนแลมดาเดียวกันของการทดลองทั้งสองแบบแตกระแสสนามตางกันจะใหผลอัตราทด

ใกลเคียงหรือเทากันในบางชวง สวนเสนกราฟของผลการจําลองทั้งสองแบบนั้นแสดงเปนเสนที่ทับกัน

ซึ่งหมายความวาที่อัตราสวนแลมดาเดียวกันจะใหคาอัตราทดเดียวกันแมกระแสสนามจะตางกันก็
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เสนกราฟระหวางผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานมีลักษณะเดียวกันแตมีระยะหางกัน 

เนื่องจากชุดการทดสอบมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น แรงเสียดทานนี้สามารถวัดคาประมาณไดดวยการทํา

การทดลองแบบงาย วิธีการทดลองคือออกแรงดึงทรานสดิวเซอรดวยตาชั่งสปริงแลวอานคาจากตาชั่ง

สปริงขณะทรานสดิวเซอรเร่ิมหมุนเทียบกับกระแสสนามตางๆ ผลการทดลองแรงเสียดทานเทียบ

กระแสสนามแสดงดังรูป 5.10 โดยสามารถหาคาเฉลี่ยของแรงเสียดทานอยูที่ 0.0135 นิวตัน ⋅ เมตร  
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รูปที่ 5.10 แรงบิดเสียดทานเทียบกับกระแสสนาม 

 
5.3 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองของชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 จุดประสงคของการทดลองบนชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วายคือเพื่อศึกษาอุปกรณ

ปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาในลักษณะเกี่ยวเนื่องกัน (Couple)ในการเคลื่อนที่ของชุด

มือจับบนระนาบเอกซ-วาย ไดอะแกรมของการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.11 ลักษณะเกี่ยวเนื่องกัน

หมายความวาทรานสดิวเซอรที่ใชในการทดลองจะไมไดมีหนาที่เปนมอเตอรหรือเจเนอเรเตอรอยางใด

อยางหนึ่งเฉพาะเจาะจง ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้จะเปนลักษณะของชุดทดกําลังแบบตอเนื่องที่สามารถ

ประยุกตใชงานกับหุนยนตโคบอทและระบบทางกลอื่นๆได วิธีการทดลองเริ่มตนดวยการแขวนตุม

น้ําหนักกับชุดมอืจับในแนวแกนเอกซ(อินพุท)เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวแกนเอกซและจายกระแส

สนามใหกับทรานสดิวเซอรทั้งสองแกน โดยคากระแสสนามของทรานสดิวเซอรแกนวายเปลี่ยนแปลง

ตามคาที่กําหนด สวนคากระแสสนามของทรานสดิวเซอรแกนเอกซมีคาคงที่ คากระแสสนามของทั้ง
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สองแกนสงผลทําใหอัตราสวนแลมดาคงที่ ผลที่ไดรับคือระยะทางในแนวแกนวาย(เอาทพุท) ระยะ

ทางการเคลื่อนที่ในแนวแกนเอกซและวายถูกคํานวณเปนความเร็วอินพุทและความเร็วเอาทพุท

ตามลําดับ แสดงรูปการทดลองดังรูปที่ 5.12 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.14, 5.16, 5.18 และ 5.20 

พรอมทั้งเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขแบบเดียวกับการทดลอง 

 
 

รูปที่ 5.11 ไดอะแกรมของการทดลองบนโตะระนาบเอกซ-วาย 

 

 
 

รูปที่ 5.12 การทดลองบนชดุทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
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การเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาใช

ฟงกชันถายโอนของวงจรอารเมเจอรของไดอะแกรมชุดการทดลองโตะระนาบเอกซ-วาย ฟงกชันถาย

โอนของวงจรอารเมเจอรสามารถหาไดโดยการพิจารณาจากแรงดันวงจรอารเมเจอร( ae ), กระแสอาร

เมเจอร ( ai ), คาความเหนี่ยวนําของขดลวดอารเมเจอร ( aL ) และคาความตานทานของวงจรอาร

เมเจอร ( aR ) โดยใชกฎแรงดันดังนี้ 
 

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) 

 

คาความตานทานและคาเหนี่ยวนาํของขดลวดอารเมเจอรของทรานสดวิเซอรที่ใชในการทดลองคือ 90 

โอหม และ 0.153 เฮนรี่ ตามลําดับ ดังนัน้ฟงกชันถายโอนของวงจรอารเมเจอรแสดงดังสมการ 5.3 

 

a
a

e (s)i (s)
0.306s 180

=
+

                                            (5.9) 

 

การเขียนโปรแกรมจําลองการทดลองทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา

ไดนําไดอะแกรมของการทดลองบนโตะระนาบเอกซ-วายมาวิเคราะหเพื่อเขียนบลอกไดอะแกรมใน

โปรแกรมแมทแลป แสดงดังรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 บลอกการจําลองการทาํงานของระบบซีวทีีชนดิไฟฟาในโปรแกรมแมทแลป 
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รูปที่ 5.14 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.4 แอมแปร 
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รูปที่ 5.15 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอนิพทุ 0.4 แอมแปร 
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การทดลองของชุดการทดสอบแบบโตะระนาบเอกซ-วายใชตุมน้ําหนักเริ่มตนที่คา 15 กิโลกรัม 

เนื่องจากที่คาน้ําหนักต่ํากวานี้นั้นใหคาความเร็วเอาทพุทนอยมากจนไมสามารถวิเคราะหผลการ

ทดลองได ผลการทดลองในกรณีใชตุมน้ําหนัก 15 กิโลกรัมเปนแรงดึงภายนอกและกระแสสนามอนิพทุ

คงที่ 0.4 แอมแปรแสดงดังรูปที่ 5.14 โดยที่เสนกราฟแตละเสนนั้นมีคากระแสสนามเอาทพุทแตกตาง

กันไปดังแสดงในคําอธิบายเสนกราฟซึ่งทําคาอัตราสวนแลมดาที่แตกตางกัน ความเร็วอินพุทคือ

ความเร็วในแนวแกนเอกซของชุดทดสอบ สวนความเร็วเอาทพุทคือความเร็วในแนวแกนวายของชุด

ทดสอบ เสนกราฟที่มีคาอัตราสวนแลมดาต่ําๆเชน เสนกราฟของกระแสสนามเอาทพุท 0.1, 0.2 และ 

0.3 แอมแปร นั้นมีคาความเร็วเอาทพุทนอยมากจนไมสามารถแยกแยะความแตกตางได เหตุผล

เนื่องจากความเสียดทานทางกลและการสูญเสียในความตานทานของขดลวดของทรานสดิวเซอร สวน

เสนกราฟนอกเหนือจากนั้นมีความชันแตกตางกันเล็กนอย โดยความชันหรืออัตราทดจะแปรผันตาม

อัตราสวนแลมดา เสนกราฟทุกเสนของผลการทดลองรูปที่ 5.14 ไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนย แตกราฟ

ของผลจําลองรูปที่ 5.15 ตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเพราะการทดลองมีการสูญเสียตางๆ สวนการจําลอง

การทํางานไมคิดการสูญเสียใดๆ เสนกราฟของผลการจําลองมีความชันสูงขึ้นตามอัตราสวนแลมดา 
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รูปที่ 5.16 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.8 แอมแปร 
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 15 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.8 แอมแปร 

 

ผลการทดลองของชุดทดสอบอุปกรณปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบ

เอกซ-วายในกรณีตุมน้ําหนัก 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร แสดงดังรูป 5.16 

เสนกราฟแตละเสนมีคาอัตราสวนแลมดาแตกตางกันโดยแปรผนัตั้งแต 0.33 ถึง 1 ความแตกตางของ

เสนกราฟผลการทดลองนั้นมีความชันที่แตกตางกันอยางชัดเจนเพราะคากระแสสนามอินพุทเพิ่มมาก

ขึ้นกวาการทดลองที่ผานมา เสนกราฟทุกเสนยังคงไมตัดแกนเอกซที่จุดศูนยเนื่องจากการสูญเสียทาง

กลและการสูญเสียทางไฟฟา ผลการทดลองที่แลวในรูปที่ 5.14 แสดงเสนกราฟของการทดลองที่

กระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร ซึ่งตัดแกนเอกซที่จุดใกลศูนยมากกวาเสนกราฟของการทดลองที่

กระแสสนามอินพุท 0.4 แอมแปร สรุปไดวากระแสสนามอินพุทที่เพิ่มข้ึนทําใหระบบเอาชนะแรงเสียด

ทานและการสูญเสียตางๆไดมากขึ้น การเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีตุมน้ําหนัก 15 Kg และ

กระแสสนาม 0.8 แอมแปรแสดงดังรูปที่ 5.16 กับผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 5.17 ในกรณีตุม

น้ําหนัก 15 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร มีอัตราทดแปรผันตามอัตราสวนแลมดา

เหมือนกันซึ่งมีลักษณะเดียวกับการทดลองของกระแสสนาม 0.4 แอมแปร เสนกราฟของผลการจําลอง

การทํางานในกรณีอัตราสวนแลมดาสูงๆนั้นใหคาอัตราทดแตกตางกันนอยมากเพราะคาแลมดาที่

กระแสเขาใกล 0.8 แอมแปรนั้นใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 5.18 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.4 แอมแปร 
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รูปที่ 5.19 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.4 แอมแปร 
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จากการทดลองที่ผานมาใชตุมน้ําหนัก 15 ก.ก. เปนแรงดึงอินพุทสําหรับหมุนโมดูลของอุปกรณ

ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา ไดผลการทดลองที่ยังเห็นความแตกตางยังไมชัดเจน 

ดังนั้นจึงเพิ่มน้ําหนักของตุมเปน 20 ก.ก. ผลการทดลองของกรณีตุมน้ําหนัก 20 ก.ก. และกระแสสนาม

อินพทุเทากับ 0.4 แอมแปร แสดงดังรูปที่ 5.18 เสนกราฟแตละเสนของผลการทดลองมีคาอัตราสวน

แลมดาที่แตกตางกัน โดยที่ความชันของเสนกราฟแตละเสนเริ่มแตกตางกันโดยเฉพาะในกรณีของเสน

ของอัตราสวนแลมดาต่ําๆ เชน กราฟของกระแสสนามเอาทพุท 0.1, 0.2 และ 0.3 เปนตน 

ความสัมพันธระหวางอัตราทดกับอัตราสวนแลมดาผลการทดลองเหมือนกับผลการจําลองการทํางาน

ในดังรูปที่ 5.19 โดยความสัมพันธนี้คืออัตราทดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนแลมดาเพิ่ม กราฟของผลการ

ทดลองระหวางอัตราสวนแลมดาของกระแสสนามเอาทพุท 0.7 แอมแปร และอัตราสวนแลมดาของ

กระแสสนามเอาทพุท 0.8 แอมแปร มีลักษณะเสนเกือบจะทับกันเนื่องจากคาแลมดาที่กระแสสนาม

ใกลคา 0.8 แอมแปรมีคาใกลเคียงกันมาก จุดตัดแกนเอกซของเสนกราฟของผลการทดลองยังคงไมตดั

ที่จุดศูนยเนื่องจากการสูญเสียในรูปแบบตางๆเมื่อเทียบกับกราฟของผลการจําลองการทํางาน 
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รูปที่ 5.20 ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพทุ 0.8 แอมแปร 
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รูปที่ 5.21 ผลการจําลองการทํางานกรณีตุมน้ําหนกั 20 ก.ก. กระแสสนามอนิพทุ 0.8 แอมแปร 

 

ผลการทดลองในกรณีตุมน้ําหนัก 20 ก.ก. และกระแสสนามอินพุท 0.8 แอมแปร แสดงดังรูปที่ 5.21 

ความชันของกราฟของผลการทดลองนี้ถูกแยกแยะไดอยางชัดเจนที่สุดในการทดลองบนชุดการ

ทดสอบอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเพราะแรงดึงภายนอกสูงและกระแสสนาม

อินพุทมีคาสูงดวย แนวโนมของอัตราทดแปรผันตามอัตราสวนแลมดา เมื่อเทียบผลการทดลองกับผล

การจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวามีแนวโนมในลักษณะแบบเดียวกัน ผลการทดลองของการทดลอง

นี้ยังคงมีผลกระทบจากการสูญเสียจากความเสียดทานและการสูญเสียทางไฟฟาอยู ชุดการทดสอบ

อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟารับตุมน้ําหนักไมเกิน 20 ก.ก. เนื่องจากเพลาของ

โตะระนาบเอกซ-วายมีขนาด 10 มิลิเมตร ทําใหเกิดอาการโกงตัวของเพลา ดังนั้นจึงไมสามารถทดลอง

ในกรณีตุมน้ําหนักมากกวา 20 ก.ก. ได 

 



บทที่ 6 
 

วิเคราะหสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

6.1 วิเคราะหสรุปผลของชุดการทดลองซีวีทีชนิดไฟฟาแบบอิสระ 
 เมื่อจายกระแสสนามใหกับเจเนอเรเตอรและมอเตอรพรอมทั้งใสความเร็วหมุนโรเตอรของเจ

เนอเรเตอรทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําซึ่งสงผลใหเกิดแรงดันตกคลอมที่ตัวตานทานของวงจรอารเมเจอร

และเกิดกระแสไหลในวงจรอารเมเจอรตามกฎของเคอรซอฟ แตเนื่องจากในวงจรมีตัวเหนี่ยวนําอยู

ดวยจึงทําใหเกิดการตานการไหลของกระแส  ซึ่งเปนเหตุผลทําใหแรงดันเหนี่ยวนําของโรเตอรของ

มอเตอรเกิดขึ้นนอยกวาโวเทจอีเอมเอฟของโรเตอรของเจเนอเรเตอร การหนวงกระแสของตัวเหนี่ยวนํา

จะมีคาลดลงจนไปศูนยเมื่อเวลาผานไป การหนวงที่ลดลงนี้ทําใหกระแสไหลในวงจรอารเมเจอรมาก

ข้ึนจนถึงคากระแสที่สามารถไหลผานตัวตานทานตามกฎของโอหม มอเตอรจะหมุนเร็วขึ้นซึ่งทําใหเกิด

แรงดันเหนี่ยวนํามากขึ้นจนเทากับแรงดันเหนี่ยวนําของเจเนอเรเตอร ตรงจุดนี้จะไมมีแรงดันตกคลอม

ตัวตานทานในวงจรอารเมเจอรเนื่องจากกระแสในวงจรอารเมเจอรมีคาเทากับศูนย จากการพิจารณา

ไดอะแกรมของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาเมื่อใสกระแสสนามขนาดเทากัน

ใหกับเจเนอเรเตอรและมอเตอรพรอมทั้งใสความเร็วหมุนโรเตอรของเจเนอเรเตอร มอเตอรจะหมุนดวย

ความเร็วเทากับความเร็วของเจเนอเรเตอรก็ตอเมื่อแรงดันเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรทั้งสองเทากัน 

แรงดันเหนี่ยวนําของทรานสดิวเซอรทั้งสองจะเทากันในกรณีไมคิดการสูญเสียในรูปแบบตางๆ เชน 

แรงเสียดทาน ความรอน เปนตน จากกราฟของรูปที่ 5.9 แนวโนมของผลการทดลองกับผลการจําลอง

การทํางานมีลักษณะคลายกัน ลักษณะดังกลาวคืออัตราสวนแลมดาแปรผกผันกับอัตราทด สวนที่

แตกตางของผลการทดลองกับผลการจําลองการทํางานคือกราฟทั้งสองขยับหางจากกัน เมื่อพิจารณา

ที่บริเวณอัตราสวนสูงๆนั้น ระยะหางนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน แรงเสียดทานจลนเปนปจจัยหน่ึงของการ

ขยับหางกันของกราฟทั้งสอง สวนบริเวณอัตราสวนแลมดานอยๆนั้นระยะของการขยบัหางกนัมคีามาก

ขึ้นกวาบริเวณอัตราสวนแลมดามากๆเพราะการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานสถิยตและแรงเสียด

ทานจนล เปนตน เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งสองการทดลองดังรูปที่ 5.9 จะเห็นไดวาที่อัตราสวน

แลมดาเทากันมีคาอัตราทดแตกตางกัน คาอัตราสวนแลมดาเทากันแตมีกระแสสนามไมเทากัน 

อยางเชน ที่อัตราสวนแลมดาเทากับ 0.5 ของการทดลองที่ 1 มาจากการกระแสสนาม 0.8 กับ 0.2262 

แอมแปรของเจเนอเรเตอรและมอเตอรตามลําดับ สวนการทดลองที่สองอัตราสวนแลมดาเทากับ 0.5 

ไดมาจากการจายกระแสสนามเทากับ 0.4 กับ 0.1629 แอมแปร คาอัตราทดจากการทดลองที่ให



 64 

กระแสสนาม 0.8 แอมแปรมีคามากกวาคาอัตราทดที่ไดจากการทดลองที่ใชกระแสสนาม 0.4 แอมแปร 

เพราะแรงเสียดของระบบเปนคาใกลเคียงกันแตแรงดันเหนี่ยวนําแตกตางกัน แรงดันเหนีย่วนาํทีก่ระแส

สนาม 0.8 แอมแปรมีมากกวาแรงดันเหนี่ยวนําของกระแสสนาม 0.4 แอมแปร ความเร็วสุดทายของ

ทรานสดิวเซอรที่ทําหนาที่เปนมอเตอรที่กระแสสนาม 0.8 แอมแปร จึงมีคาใกลเคียงกับผลการจําลอง

การทํางานของระบบมากกวาผลการทดลองที่ใชกระแสสนาม 0.4 แอมแปร 

 
6.2 วิเคราะหสรุปผลของชุดทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟาแบบโตะระนาบเอกซ-วาย 
 ผลการทดลองของชุดทดลองอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดชนิดไฟฟามีแนวโนมแบบเดียวกับ

ผลการจําลองการทํางาน ลักษณะดังกลาวคืออัตราทดจะเพิ่มขึ้นตามอัตราแลมดาซึ่งแตกตางกับ

แนวโนมของผลการทดลองบนชุดการทดสอบซีวีทีชนิดไฟฟาแบบอิสระเพราะความเร็วอินพุทเนื่องจาก

แรงดึงของตุมน้ําหนักมีคานอยกวามากและโครงสรางของชุดการทดลองที่ตองการชุดทดกําลังเพื่อทด

ความเร็วระหวางชุดมือจับกับชุดอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาทําใหเกิดการสูญเสียทางกล 

รวมไปถึงการสูญเสียแรงดันเหนี่ยวนําตกครอมในความตานทานขดลวดอารเมเตอรมีสูงเพราะคา

ความตานทานของขดลวดนั้นมีสูงทําใหแรงดันเหนี่ยวนําที่ใชสําหรับหมุนโรเตอรมีนอยลง ดังนั้นระบบ

จึงแสดงพฤติกรรมออกมาไดอยางไมชัดเจน 
 
6.4 ขอแนะนําและงานที่จะทําตอไปในอนาคต 
 เนื่องจากมอเตอรที่ใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟามีโครงสรางที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานมาก

และตองทํางานที่ความเร็วรอบสูงเพราะมอเตอรถูกออกแบบมาใชงานกับจักรเย็บผาไฟฟา อีกทั้งความ

ตานทานของขดลวดมีคาสูง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการทดลองอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องไฟฟาแบบ

โตะระนาบเอกซ-วาย ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณทดกําลังแบบตอเนื่องชนิดไฟฟาจึงควรเนนไปที่การ

ออกแบบโครงสรางของมอเตอรใหมเพื่อใหสามารถทํางานไดที่ความเร็วรอบต่ําๆ มีแรงเสียดทานนอยๆ

โมเมนตความเฉี่อยมีคานอยๆ และความตานทานของขดลวดต่ํา 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

ก.1 การดรับสงขอมูลยี่หอ Sensoray 

 

รายละเอียดเฉพาะของการด 

• ชองรับสัญญาณจากเอนโคเดอรจํานวน 6 ชอง ความละเอียด 24 บิต 

• สามารถใหสัญญาณนาฬกิาขนาด 24 บิต 

• 4 ชองรับสัญญาณอนาลอค (Analog Signal) ความละเอยีด 14 บิต ดวยเวลาการรับ 

(Sampling Time) สูงสุด 15 kHz 

• 16 ชองสัญญาณสงอนาลอคความละเอียด 16 บิต 

• 48 สัญญาณดิจิตอลอินพุทเอาทพุท 

การใชงาน 

 ในงานวิจัย ช้ินนี้ใชการดนี้ สําหรับรับคาเอนโคเดอร เพื่อใชในการหาคาความเร็ว
นอกจากนั้นการดยังสงสัญญาณอนาลอคสําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร 

เวปไซตผูผลิต 

www.sensoray.com 
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ก.2 ชุดขับมอเตอรยี่หอ Parker รุน GV-U3 

 

 

รายละเอียดเฉพาะของชุดขบัมอเตอรรุน GV-U3 

• รับสัญญาณคําสั่งอนาลอค +10/-10 โวลต 

• ใชขับมอเตอรชนิดไรแปลงถานยี่หอ Parker รุน N0343FE 

• บรรจุโปรแกรมควบคุมผานทางพอรด RS232 

• สามารถควบคุมมอเตอรในรปูแบบการทํางานทั้งแบบควบคุมความเร็วและควบคุมแรงบิด 

การใชงานในงานวิจยัช้ินนี ้

 การควบคุมความเร็วอินพุทสําหรับใชในการทดลองของชุดทดสอบอาศัยการสงสัญญาณ
ไปใหชุดขับ ชุดขับจะแปลงสัญญาณที่ไดเปนแรงดันหรือกระแสซึ่งขึ้นอยูกับรูปแบบการควบคุม 
แรงดันหรือกระแสนี้จะสงไปใหมอเตอร พรอมทั้งรับสัญญาณเอนโคเดอรจากมอเตอรเพื่อนําไป
คํานวณหาตําแหนงหรือความเร็ว 

เวปไซตผูผลิต 

www.parker.com 
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ก.3 มอเตอรยี่หอ Parker รุน N0343FE 

 

รายละเอียดเฉพาะของมอเตอรยี่หอ Parker รุน N0343FE 

• แรงบิดสูงสุด 5.3 นิวตัน.เมตร 

• ความเร็วรอบสูงสุด 6800 รอบตอนาที 

• แรงบิดตอเนื่อง 1.21 นิวตัน เมตร 

• แรงบิดแรงเสยีดสถิตย 16.8 มิลลินิวตัน เมตร 

• โมเมนตความเฉี่อยของโรเตอร 0.0000271 กิโลกรัม เมตร2 

• ความละเอียดของเอนโคเดอร 1000 พัลลตอรอบ 

การใชงาน 

 มอเตอรชนิดนี้ ใหความเร็วอินพุทสําหรับการทดลองของชุดทดสอบแบบอิสระ 
นอกเหนือจากนี้มอเตอรยังสงสัญญาณเอนโคเดอรออกมาเพื่อเปนสัญญาณปอนกลับซึ่งใชในการ
ควบคุม 

เวปไซตผูผลิต 

www.parker.com 
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ก.4 เอนโคเดอรยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA 

 

รายละเอียดเฉพาะของเอนโคเดอรยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA 

• ความละเอียดของเอนโคเดอร 2500 พัลลตอรอบ 

• สงสัญญาณพัลลแบบไลนไดรเวอร (Line Driver) 

• ใชกระแสไฟสูงสุด 30 มิลลิแอมแปร 

• ใชโวลเทจขนาด 5 โวลต 

• ความเร็วสูงสุดที่ใชหมนุเอนโคเดอร 6000 รอบตอนาที 

การใชงาน 

 เอนโคเดอรชนิดนี้ใชสําหรับติดตั้งกับทรานสดิวเซอรกลไฟฟาของชุดการทดลองแบบ
อิสระและใชสําหรับวัดตําแหนงของชุดมือจับของชุดทดสอบระนาบเอกซ-วาย เอนโคเดอรจะสง
สัญญาณกลับมาที่การดรับสงขอมูลเพื่อคํานวณหาตําแหนงหรือความเร็วรอบสําหรับเปนสัญญาณ
ปอนกลับในระบบควบคุม 

เวปไซตผูผลิต 

www.koyoencoder.com 
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ภาคผนวก ข 

แบบชิ้นสวนสําคัญ 

 การออกแบบชิ้นสวนตางๆของงานวิจยัช้ินนี้เร่ิมตนดวยการออกแบบดวยโปรแกรมCatia 

การออกแบบดวยโปรแกรมเขียนแบบทําใหงายตอการออกแบบและแกไข 
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ภาคผนวก ค 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18 
18-20 ตุลาคม 2547 จังหวัด-ขอนแกน 

 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเนื่องชนิดไฟฟา 
Mathematics Model of Electrical Continuously Variable Transmission 

 
วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์, ณัฐวุฒิ วิริยะกิติกุล 
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บทคัดยอ 

บทความฉบับน้ีนําเสนอแนวคิดใหม ในการพัฒนาอุปกรณ
ปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา โดยเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา 
แนวคิดเบ้ืองตนของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิด
ไฟฟาคือการใชทรานสดิวเซอรกลไฟฟาจํานวนสองตัวข้ึนไปนํามาตอ
กันใหไดพฤติกรรมทางกลเหมือนกับอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ืองชนิดอื่นๆ  ตัวอยางในที่น้ีไดนํามอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบขดลวดแยกกระตุนมาใชเปนทรานสดิวเซอรกลไฟฟา การควบคุม
สัดส วนอัตราทดจะปรับโดยการควบคุมส วนวงจรไฟฟ าของ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาของแตละแนวแกน การนําอุปกรณไฟฟาเขามา
ใชงานรวมกับอุปกรณทางกลในระบบทดกําลังทําใหเกิดขอดีในการลด
ชิ้นสวนทางกลโดยถูกทดแทนดวยสายไฟฟา ในงานวิจัยน้ีนําเสนอ
แบบจําลองของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา
โดยใชวิธีบอนดกราฟและนอกเหนือจากนั้นทีมวิจัยไดนําเสนอบลอก
ไดอะแกรมของระบบอีกดวย 
 
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 

ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายมานานในระบบทางกล
ทั่วไปและระบบไฟฟา อยางเชน รถยนตมีระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร 

ระบบทางไฟฟามีทรานสฟอรมเมอรเปนระบบทดกําลัง เปนตน โดย
ความหมายแลวระบบทดกําลังคือระบบปรับเปลี่ยนคาอินพุทดวยคา
อัตราทดของระบบทดกําลังกลายเปนเอาทพุทของระบบ อินพุทและ
เอาทพุทในที่ น้ีสามารถเปนคาตางๆอยางเชน ความเร็ว แรงบิด 
กระแสไฟฟา ความตางศักย เปนตน ระบบทดกําลังหรือในอีกชื่อหน่ึง
คืออุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด สวนใหญอัตราทดจะเปลี่ยนเปน
ข้ันบันไดขามจากคาหนึ่งไปยังอีกคาหนึ่งทําใหระบบเกิดความไม
ตอเน่ือง อีกทั้งชวงการปรับคาอัตราทดยังเปนแคชวงแคบๆ จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดที่
สามารถปรับเปล่ียนคาอัตราทดไดอยางตอเน่ืองในชวงที่กําหนด ระบบ
ทดกําลังชนิดใหม น้ี มีชื่อ เ รียกวา  อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ือง(Continuously Variable Transmission) หรือเรียกยอๆวา 
ซีวีที (CVT)   ซีวีทีมีดวยกันหลายแบบ อยางเชน แบบกรวย แบบ
สายพาน แบบรูปตัววี แบบไรสาย เปนตน แตในงานวิจัยชิ้นน้ีจะเนนไป
ที่ซีวีทีสําหรับใชในหุนยนตโคบอท (Collaborative Robot, COBOT) [1] 
 
2.ซีวีทีในหุนยนตโคบอท  
 หุนยนตโคบอทเปนหุนยนตรูปแบบใหมที่ถูกออกแบบมาเพื่อ
ทํางานรวมกับมนุษยในพื้นที่ทํางานเดียวกันไดอยางปลอดภัย หุนยนต
โคบอทเปนอุปกรณแบบแพสซีฟ (Passive) เพราะหุนยนตโคบอทไม
สามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเองเน่ืองจากตัวหุนยนตโคบอทไมไดใชแรง
จากอุปกรณขับ (Actuator) ขับโดยตรง แตใชซีวีทีทดกําลังจากผูใชงาน 
ดังน้ันหุนยนตโคบอทจะเคลื่อนที่ไดก็ตอเม่ือมีผูใชงานออกแรงพา
หุนยนตโคบอทเคลื่อนที่ไปเทานั้น เม่ือผูใชหยุดออกแรง หุนยนตโค
บอทจะหยุดการเคลื่อนที่ในทันที ซีวีทีเปนสวนประกอบสําคัญของ
หุนยนตโคบอท ที่ผานมาไดมีการนําซีวีที 3 ชนิดมาใชสรางหุนยนตโค
บอท ชนิดแรกคือ ซีวีทีแบบลอ [2] หลักการของซีวีทีแบบลอคือ
ปรับเปลี่ยนอัตราทดโดยใชการปรับมุมของลอซ่ึงเทียบกับแกนอางอิงใน
ระนาบดังรูปที่ 1 ขอดีของซีวีทีแบบนี้คือปรับเปลี่ยนอัตราไดงายและ
สามารถสรางไดงาย ขอเสียคือตองใชพื้นระนาบในการทดกําลัง ดังน้ัน
การพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงสรางซับซอนหรือมีองศาความ
อิสระสูง เชน หุนยนตโคบอทแบบ 3 มิติ โดยใชซีวีทีแบบน้ีทําไดยาก 
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รูปที่ 1 ซีวีทีแบบลอ [3] 

 
ซีวีทีอีกประเภทหนึ่งที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทคือซีวีทีแบบทรง
กลม[4] ดังในรูปที่ 2 หลักการทํางานของซีวีทีแบบน้ีคือการปรับเปลี่ยน
แกนหมุนของลูกทรงกลมดวยลอซ่ึงทําใหระยะจากแกนหมุนถึงจุด
สัมผัสของลออินพุทเปลี่ยนไป ขอดีของซีวีทีแบบทรงกลมคือการ
นําไปใชพัฒนาสรางเปนหุนยนตโคบอทแบบ 3 มิติได ขอเสียคือ
จําเปนตองมีหน่ึงลูกทรงกลมตอหน่ึงคาอัตราทดของซีวีทีซ่ึงจะทําให
เปนอุปสรรคตอการพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงสรางซับซอน 
 

 
รูปที่ 2 ซีวีทีแบบทรงลอ [4] 

 
ซีวีทีในงานวิจัยลาสุดที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทคือซีวีทีแบบของ
ไหล[5] ดังแสดงในรูปที่ 3 หลักการทํางานของซีวีทีแบบของไหลคือ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของไหลในกระบอกสูบ รายละเอียดของ
งานวิจัยซีวีทีแบบของไหลดูไดจากเอกสารอางอิง [5] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ซีวีทีแบบของไหล [5] 
 
ซีวีที 2 แบบแรกที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทที่ผานมาจะใชการทด
กําลังทางกลเปนหลักและตองมีการเชื่อมตอทางกล ทําใหเปนอุปสรรค

ตอการพัฒนาสรางหุนยนตโคบอทหรือการประยุกตใชกับระบบทาง
กลที่มีโครงสรางซับซอนหรือมีจํานวนองศาความอิสระสูงๆ จากปญหา
ตรงจุดน้ีทําใหเกิดแนวความคิดการนําอุปกรณทางไฟฟามาประยุกตใช
รวมกับอุปกรณทางกลในการสรางอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทด
แบบตอเน่ืองชนิดไฟฟา (Electrical Continuously Variable 
Transmission, ECVT) หรืออีซีวีที ขอดีของการนําระบบไฟฟามาใชอีก
ขอหน่ึงคือการทดแทนการใชชิ้นสวนทางกลในการสงกําลังจากซีวีทีตัว
หน่ึงไปยังซีวีทีอีกตัวหน่ึงดวยสายไฟ 
 
3.ซีวีทีชนิดไฟฟา 
 หลักการทํางานของอุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองชนิด
ไฟฟาคือการนําทรานสดิวเซอรกลไฟฟาตั้งแตสองตัวข้ึนไปมาตอกัน 
โดยปรับเปลี่ยนอัตราทดดวยการควบคุมสวนวงจรไฟฟาของ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ในงานวิจัยชิ้นน้ีทรานสดิวเซอรกลไฟฟาคือ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุน ซ่ึงอาจจะใชอุปกรณ
ลักษณะอื่นก็ได  ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาสามารถทําหนาเปนทั้ง
มอเตอรและเจเนอเรเตอรในตัวเดียวกัน  
 
4. แบบจําลองทางบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุน 
งานวิจัยชิ้นน้ีไดนําวิธีการหาโมเดลแบบบอนดกราฟ[6] ซ่ึงวิธีการหา
โมเดลแบบบอนดกราฟสามารถอธิบายใหเขาใจถึงระบบไดงาย เพราะ
อธิบายดวยพลังงานที่ไหลเขาออกระบบไมวาจะเปนระบบทางกล, 
ระบบไฟฟา หรือระบบอื่นๆ สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุน (รูปที่ 4) เปนระบบผสมกันระหวางระบบทางกลกับ
ระบบไฟฟา ในบอนดกราฟพิจารณามอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ขดลวดแยกกระตุนเปนทรานสดิวเซอรชนิดไจเรเตอรแบบมอดูเลต 
(Modulated Gyrator, MGY) [6] ดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 4 รูปวงจรเปรียบเทียบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวด
แยกกระตุน   
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รูปที่ 5 บอนดกราฟของทรานสดิวเซอรชนิดไจเรเตอรแบบมอดูเลต 

 
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดขดลวดแยกกระตุนคือ

เปลี่ยนพลังงานของขดลวดอารเมเจอร( a ae i ) ไปเปนพลังงานของเพลา

( τω ) ภายใตการเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดสนาม 
สนามแมเหล็กของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนจะ
ไมคงที่ ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชั่นของกระแสที่ไหลในขดลวด
สนาม มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนเขียนเปน
โมเดลแบบบอนดกราฟดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 โมเดลบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวด
แยกกระตุน 
 
สมการความสัมพันธของไจเรเตอรแบบมอดูเลตสามารถเขียนไดเปน 
 

( )= ωa fe T i                               (10) 

( ) = τf aT i i                                 (11) 

 

เม่ือ ( )fT i คือคาสัมประสิทธิ์ของทรานสดิวเซอร สามารถสมมุติให 

( )fT i เปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลในขดลวดสนาม โดยที่ A คือคาคงที่ 

 

( ) =f fT i Ai                                  (12) 

 
5. แบบจําลองของระบบ ECVT 
 จากแนวความคิดพื้นฐานของระบบ ECVT ที่ไดกลาวมาแลว 
งานวิจัยไดใชบอนดกราฟในการออกแบบจําลองของระบบ ECVT ซ่ึง
จะไดบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT ดังแสดงในรูปที่ 7 ระบบ
ประกอบดวยมอตดูเลตไจเรเตอร (MGY) สองตัว ซ่ึงคือทรานสดิวเซอร
กลไฟฟา ขดลวดของมอเตอรทั้งสองเชื่อมตอกัน (Coupled) โดยที่คา

ความตางศักยที่จายใหกับขดลวดสนามของมอเตอรทั้งสอง ( ,fx fye e ) 

น้ันถูกควบคุมอยางอิสระ อัตราสวนของสนามแมเหล็กของมอเตอรทั้ง
สอง ทําใหเอาทพุท (ทางกลจากเพลามอเตอร) ทั้งสองเปนคาอัตราทด
ดังน้ันการควบคุมสนามแมเหล็กทําใหสามารถควบคุมอัตราทดของ
ระบบได  

ในบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT มีอินพุทคือแรง ( ,x yF F ) 

และเอาทพุทคือความเร็ว ( ,x yV V )  
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รูปที่ 7 บอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT 

 
จากบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT ในรูปที่ 7 สามารถสราง
ความสัมพันธของแตละอิลิเมนตของจังกชั่นและทรานสฟอรเมอร
สามารถหาไดดังน้ี จังกชั่นหน่ึง (One Junction) [6] หมายเลข 1 ทํา
หนาที่สรางความสัมพันธของแรงดัน Back EMF จากมอตดูเลตไจเรเต
อรหมายเลข 10 และ 11 โดยมีสมการ 
 

= −a ax ayi i i                                 (13) 

a ax ayv v v= −                              (14) 

 
มอดู เลตไจ เร เตอรหมายเลข  2 (แกน  x)  และ  3 (แกน  y)  คือ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนมอเตอร ซ่ึงรับกระแสและความ
ตางศักยจากจังกชั่นหน่ึง แลวแปลงเปนแรงบิดกับความเร็วเชิงมุม โดย
อาศัยอัตราทดที่แปรผันตามกระแสของขดลวดจากคาอินพุทที่จายเขา
ไปเปนความตางศักย สมการความสัมพันธระหวางความตางศักยกับ
ความเร็วเชิงมุมและสมการความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของ
แตละแกนไดดังน้ี 
 

( )= ×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) 

 
พิจารณาจังกช่ันหน่ึงหมายเลข 4(แกน x) และ 5(แกน y) ไดสมการ
ความสัมพันธของแรงบิดท่ีเขาออกและสมการของความเร็วเชิงมุมท่ีเขา
ออกจังกช่ันหน่ึง 
 

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) 

พิจารณาทรานสฟอรเมอรหมายเลข 6(แกน x) และทรานสฟอร
เมอร หมายเลข 7(แกน y) สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับแรงและสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
เชิงมุมกับความเร็วเชิงเสนของแตละแนวแกน โดยท่ี R คืออัตราทด
ของทรานสฟอรเมอร 
 

τ = ×Fx xF R          (23) 

= ω ×Fx Fxv R          (24) 

τ = ×Fx xF R          (25) 

= ω ×Fx Fxv R          (26) 

 
จากจังกช่ันหน่ึงหมายเลข 8(แกน x) และหมายเลข 9(แกน y) ทํา

หนาที่แบงแรงบิดเปนสองสวน สวนแรกจายใหมอตดูเลตไจเรเตอรซ่ึง
ทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอรผลิตแรงดัน Back EMF ในวงจรอาร
เมเจอร สวนสุดทายสงเขาไปในทรานสฟอรเมอรซ่ึงถูกแปลงไปเปนแรง
ท่ีมือจับ เขียนสมการไดดังน้ี 

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) 

 
เม่ือทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนเจเนอเรเตอรในโมเดล

ของหุนยนตโคบอทคือมอตดูเลตไจเรเตอรท่ีหมายเลข 10(แกน x) กับ
หมายเลข 11(แกน y) สมการสัมพันธดังน้ี 
 

( )= ×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)

                  
และความเร็วเชิงมุมของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาเปลี่ยนเปน

ความเร็วเชิงเสนโดยทรานสฟอรเมอรท่ีหมายเลข 12 และ 13 มีสมการ
ความสัมพันธดังน้ี 
 

= ω ×x xv R                          (35) 

1 0τ = ×x xF R                          (36) 

= ω ×y yv R                          (37) 

1 0τ = ×y yF R                          (38) 

 
6. บลอกไดอะแกรมของ ECVT 
 จากบอนดกราฟไดอะแกรมที่ นําเสนอ สามารถสรางบลอก
ไดอะแกรมของระบบ ECVT ซ่ึงทําใหเห็นกายภาพของระบบมากขึ้น 

โดยแยกสวนของไฟฟากับสวนทางกลออกจากกันดังรูปท่ี 8 สวน
ไฟฟาประกอบดวยสองสวนคือสวนขดลวดสนามแมเหล็กกับขดลวด
อารเมเจอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ขดลวดแตละขดน้ีสามารถคิด
เปนวงจรอนุกรมของตัวตานทานกับตัวเหน่ียวนํา สวนทางกล
ประกอบดวย ชุดทดกําลังและโรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา   

บล็อกหมายเลข 1 และ 2 คือขดลวดสนามในแตละแนวแกน ซ่ึงมี
อินพุทคือความตางศักยตกคลอมขดลวด, ความเร็วเชิงมุมจากชุดทด
กําลังและกระแสไฟที่เกิดจากแรงดันไฟ Back EMF จากขดลวดสนาม
ตกคลอมขดลวดอารเมเจอร สวนเอาทพุทคือแรงบิดเหน่ียวนําที่โรเตอร
และแรงดันไฟ Back EMF  

บล็อกหมายเลข 3 และ 4 คือสวนทางกล โดยมีอินพุทเปนแรงบิด
และแรงบิดเหน่ียวนําจากโรเตอร ซ่ึงจะไดความเร็วเชิงมุมออกมา แลว
นํามาผานระบบทดกําลัง ทําใหไดความเร็ว ซ่ึงเปนเอาทพุทของบล็อกน้ี 

บล็อกหมายเลข 5 คือขดลวดอารเมเจอร ซ่ึงรับเอาแรงดันไฟ 
Back EMF จากขดลวดสนามผานวงจรของตัวตานทานตออนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนําทําใหเกิดกระแสไฟไหลผานไปยงัขดลวดสนาม  
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รูปท่ี 8 บลอกไดอะแกรมของระบบ 

 
7.รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ ECVT 
 เม่ือมีความตางศักยตกคลอมวงจรอนุกรมของตัวตานทานกับตัว
เหน่ียวนําของขดลวดสนามทําใหเกิดกระแสไฟไหลในวงจรซึ่งนํามา
พิจารณาดวยกฎความตางศักยของเคอรชอฟฟ(Kirchhoff’s Voltage 
Law) ดังน้ี 

 

= −f
f f f f

di
L e R i

dt
                               (1) 

กระแสไฟฟาไหลผานวงจรขดลวดสนามทําใหเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึง

สามารถนํามาคิดเปนความสัมพันธกับฟลักซ(Flux,φ ) โดยที่ fK เปน

คาคงที่ของขดลวดสนาม 
 

φ = f fK i                                       (2) 
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และเม่ือขดลวดอารเมเจอรหมุนตัดผานสนามแมเหล็กเหน่ียวนําใหเกิด 

ความตางศักยที่เรียกวา Back EMF, ge มีความสัมพันธกับคาคงที่ของ 

ขดลวดอารเมเจอร ( gK ) และความเร็วเชิงมุมของมอเตอร ( mω ) ดังน้ี 

  

= φωg g me K                                 (3) 

 
แตเน่ืองจากการวัดหาคาฟลักซทําไดยาก จึงทําการตั้งตัวแปรใหมเปน 
λ โดยที่ตัวแปรใหมน้ีสามารถหาคาไดจากการทดลองจากสมการของ 
Back EMF 
 

λ = φgK                                      (4) 

 
จัดรูปสมการ Back EMF ใหมไดเปน 
 

= λωg me                                    (5) 

 

กระแสไหล( ai )ในขดลวดอารเมเจอรเหน่ียวนําทําใหโรเตอรหมุน ซ่ึงทํา

ใหเกิดแรงบิด( gT ) ตามสมการดังน้ี 

 

= λg aT i                                       (6) 

 

แรงบิดสุทธิ( tT )ของหุนยนตโคบอทแบบระนาบ X-Y น้ีคือผลรวมของ

แรงบิดจากทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ( gT ) กับแรงบิดอินพุทจากมือ

ผูใชงาน ( FT ) 

 

= +t g FT T T                                  (7) 

 
ความเร็วของมอเตอรสามารถหาไดจากแรงบิดสุทธิและโมเมนตของ
ไจเรเตอร( J ) และความเร็ว( V )ที่มือจับเกิดจากความเร็วเชิงมุม(ω )
ของมอเตอรกับอัตราทด(R) 
 

ω
=t

d
T J

dt
                                           (8) 

= ωV R                                       (9) 
 
8. สรุปและงานวจิัยท่ีกําลังดําเนินงานอยู 

งานวิจัยน้ีนําเสนอรูปแบบใหมของระบบปรับเปลี่ยนอัตราทดอยาง
ตอเน่ืองชนิด (ECVT) โดยใชบอนดกราฟและบลอกไดอะแกรมในการ
ออกแบบระบบทางคณิตศาสตร ปจจุบันกําลังทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ 
λ เพ่ือนําไปสูการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร (Simulation) ใหมี
ความเที่ยงตรงมากขึ้นและทดลองจริงกับหุนยนตโคบอทระนาบ X-Y 
แบบใชซีวีทีชนิดไฟฟาเพื่อนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการจําลองการทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
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