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บทคัดยอ 

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

ระบบทดกําลังแบบตางๆมีใชแพรหลายมานานในระบบทางกล
ทั่วไปและระบบไฟฟา อยางเชน รถยนตมีระบบทดกําลังคือ ชุดเกียร 

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



 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ซีวีทีแบบลอ [3] 

 
ซีวีทีอีกประเภทหนึ่งที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทคือซีวีทีแบบทรง
กลม[4] ดังในรูปที่ 2 หลักการทํางานของซีวีทีแบบน้ีคือการปรับเปลี่ยน
แกนหมุนของลูกทรงดวยลอซ่ึงทําใหระยะจากแกนหมุนถึงจุดสัมผัสของ
ลออินพุทเปลี่ยนไป ขอดีของซีวีทีแบบทรงกลมคือการนําไปใชพัฒนา
สรางเปนหุนยนตโคบอทแบบ 3 มิติได ขอเสียคือจําเปนตองมีหน่ึงลูก
ทรงกลมตอหน่ึงคาอัตราทดของซีวีทีซ่ึงจะทําใหเปนอุปสรรคตอการ
พัฒนาสรางหุนยนตโคบอทที่มีโครงสรางซับซอน 
 

 
รูปที่ 2 ซีวีทีแบบทรงลอ [4] 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ซีวีทีแบบของไหล [5] 
 
ซีวีที 2 แบบแรกที่ใชในการสรางหุนยนตโคบอทที่ผานมาจะใชการทด
กําลังทางกลเปนหลักและตองมีการเชื่อมตอทางกล ทําใหเปนอุปสรรค

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

 
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดขดลวดแยกกระตุนคือ
เปลี่ยนพลังงานของขดลวดอารเมเจอร( a ae i ) ไปเปนพลังงานของเพลา
( τω ) ภายใตการเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดสนาม 
สนามแมเหล็กของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนจะ
ไมคงที่ ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชั่นของกระแสที่ไหลในขดลวด
สนาม มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดแยกกระตุนเขียนเปน
โมเดลแบบบอนดกราฟดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 โมเดลบอนดกราฟของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวด
แยกกระตุน 
 
สมการความสัมพันธของไจเรเตอรแบบมอดูเลตสามารถเขียนไดเปน 
 

( )= ωa fe T i                               (10) 
( ) = τf aT i i                                 (11) 

 
เม่ือ ( )fT i คือคาสัมประสิทธิ์ของทรานสดิวเซอร สามารถสมมุติให 

( )fT i เปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลในขดลวดสนาม โดยที่ A คือคาคงที่ 
 

( ) =f fT i Ai                                  (12) 
 

5. แบบจําลองของระบบ ECVT 
 จากแนวความคิดพื้นฐานของระบบ ECVT ที่ไดกลาวมาแลว 
งานวิจัยไดใชบอนดกราฟในการออกแบบจําลองของระบบ ECVT ซ่ึง
จะไดบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT ดังแสดงในรูปที่ 7 ระบบ
ประกอบดวยมอตดูเลตไจเรเตอร (MGY) สองตัว ซ่ึงคือทรานสดิวเซอร
กลไฟฟา ขดลวดของมอเตอรทั้งสองเชื่อมตอกัน (Coupled) โดยที่คา
ความตางศักยที่จายใหกับขดลวดสนามของมอเตอรทั้งสอง ( ,fx fye e ) 
น้ันถูกควบคุมอยางอิสระ อัตราสวนของสนามแมเหล็กของมอเตอรทั้ง
สอง ทําใหเอาทพุท (ทางกลจากเพลามอเตอร) ทั้งสองมีอัตราทดคา
ดังน้ันการควบคุมสนามแมเหล็กทําใหสามารถควบคุมอัตราทดของ
ระบบได  

ในบอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT มีอินพุทคือแรง ( ,x yF F ) 

และเอาทพุทคือความเร็ว ( ,x yV V )  
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รูปที่ 7 บอนดกราฟไดอะแกรมของระบบ ECVT 

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

= −a ax ayi i i                                 (13) 

a ax ayv v v= −                              (14) 
 
มอดู เลตไจ เร เตอรหมายเลข  2 (แกน  x)  และ  3 (แกน  y)  คือ
ทรานสดิวเซอรกลไฟฟาที่ทําหนาเปนมอเตอร ซ่ึงรับกระแสและความ
ตางศักยจากจังกช่ันหน่ึง แลวแปลงเปนแรงบิดกับความเร็วเชิงมุม โดย
อาศัยอัตราทดท่ีแปรผันตามกระแสของขดลวดจากคาอินพุทที่จายเขา
ไปเปนความตางศักย สมการความสัมพันธระหวางความตางศักยกับ
ความเร็วเชิงมุมและสมการความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของ
แตละแกนไดดังน้ี 
 

( )= ×ωax fx mxe T i         (15) 
( )τ = ×mx fx axT i i          (16) 
( )= ×ωay fy mye T i         (17) 

( )τ = ×my fy ayT i i          (18) 
 
พิจารณาจังกช่ันหน่ึงหมายเลข 4(แกน x) และ 5(แกน y) ไดสมการ
ความสัมพันธของแรงบิดที่เขาออกและสมการของความเร็วเชิงมุมท่ีเขา
ออกจังกช่ันหน่ึง 
 

τ = τ + τx mx Fx          (19) 
ω = ω = ωmx Fx x                    (20) 
τ = τ + τy my Fy                     (21) 

my Fy yω = ω = ω         (22) 



 
 

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

τ = ×Fx xF R          (23) 
= ω ×Fx Fxv R          (24) 

τ = ×Fx xF R          (25) 
= ω ×Fx Fxv R          (26) 

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

หนาที่แบงแรงบิดเปนสองสวน สวนแรกจายใหมอตดูเลตไจเรเตอรซ่ึง
ทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอรผลิตแรงดัน Back EMF ในวงจรอาร
เมเจอร สวนสุดทายสงเขาไปในทรานสฟอรเมอรซ่ึงถูกแปลงไปเปนแรง
ท่ีมือจับ เขียนสมการไดดังน้ี 

1 2τ = τ + τx x x          (27) 

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

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

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

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

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

 1 ( )τ = ×x fx axT i i                          (32)
 ( )= ×ωgy fy ye T i                         (33) 

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

และความเร็วเชิงมุมของทรานสดิวเซอรกลไฟฟาเปลี่ยนเปน
ความเร็วเชิงเสนโดยทรานสฟอรเมอรท่ีหมายเลข 12 และ 13 มีสมการ
ความสัมพันธดังน้ี 
 

= ω ×x xv R                          (35) 

1 0τ = ×x xF R                          (36) 
= ω ×y yv R                          (37) 

1 0τ = ×y yF R                          (38) 
 
6. บลอกไดอะแกรมของ ECVT 
 จากบอนดกราฟไดอะแกรมที่ นําเสนอ สามารถสรางบลอก
ไดอะแกรมของระบบ ECVT ซ่ึงทําใหเห็นกายภาพของระบบมากขึ้น 
โดยแยกสวนของไฟฟากับสวนทางกลออกจากกันดังรูปท่ี 8 สวนไฟฟา
ประกอบดวยสองสวนคือสวนขดลวดสนามแมเหล็กกับขดลวดอาร

เมเจอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ขดลวดแตละขดน้ีสามารถคิดเปน
วงจรอนุกรมของตัวตานทานกับตัวเหน่ียวนํา สวนทางกลประกอบดวย 
ชุดทดกําลังและโรเตอรของทรานสดิวเซอรกลไฟฟา   

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

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

บล็อกหมายเลข 5 คือขดลวดอารเมเจอร ซ่ึงรับเอาแรงดันไฟ 
Back EMF จากขดลวดสนามผานวงจรของตัวตานทานตออนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนําทําใหเกิดกระแสไฟไหลผานไปยังขดลวดสนาม  
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รูปท่ี 8 บลอกไดอะแกรมของระบบ 

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

 

= −f
f f f f
di

L e R i
dt

                               (1) 

กระแสไฟฟาไหลผานวงจรขดลวดสนามทําใหเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึง
สามารถนํามาคิดเปนความสัมพันธกับฟลักซ(Flux,φ ) โดยที่ fK เปน
คาคงที่ของขดลวดสนาม 

 
φ = f fK i                                       (2) 
 

และเม่ือขดลวดอารเมเจอรหมุนตัดผานสนามแมเหล็กเหน่ียวนําใหเกิด 
ความตางศักยที่เรียกวา Back EMF, ge มีความสัมพันธกับคาคงที่ของ 



 
 

ขดลวดอารเมเจอร ( gK ) และความเร็วเชิงมุมของมอเตอร ( mω ) ดังน้ี 
  

= φωg g me K                                 (3) 
 

แตเน่ืองจากการวัดหาคาฟลักซทําไดยาก จึงทําการตั้งตัวแปรใหมเปน 
λ โดยที่ตัวแปรใหมน้ีสามารถหาคาไดจากการทดลองจากสมการของ 
Back EMF 
 

λ = φgK                                      (4) 
 

จัดรูปสมการ Back EMF ใหมไดเปน 
 

= λωg me                                    (5) 
 

กระแสไหล( ai )ในขดลวดอารเมเจอรเหน่ียวนําทําใหโรเตอรหมุน ซ่ึงทํา
ใหเกิดแรงบิด( gT ) ตามสมการดังน้ี 
 

= λg aT i                                       (6) 
 

แรงบิดสุทธิ( tT )ของหุนยนตโคบอทแบบระนาบ X-Y น้ีคือผลรวมของ
แรงบิดจากทรานสดิวเซอรกลไฟฟา ( gT ) กับแรงบิดอินพุทจากมือ

ผูใชงาน ( FT ) 
 

= +t g FT T T                                  (7) 
 
ความเร็วของมอเตอรสามารถหาไดจากแรงบิดสุทธิและโมเมนตของ
ไจเรเตอร( J ) และความเร็ว( V )ที่มือจับเกิดจากความเร็วเชิงมุม(ω )
ของมอเตอรกับอัตราทด(R) 
 

ω
=t

d
T J

dt
                                           (8) 

= ωV R                                       (9) 
 
8. สรุปและงานวจิัยท่ีกําลังดําเนินงานอยู 

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