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          The thesis presents the stability analysis and speed control of the electric 

vehicle. The energy source of the system is battery combined with two buck 

converters. The separately-excited DC motor is used in electric vehicle. In the  

thesis, The generalized state-space averaging method (GSSA) is used to derive the 

mathematical model of the system and the eigenvalue theorem is applied to analyze 

the stability. For the stability analysis results, the electric vehicle drive system is 

stable at any operating points. Moreover, the PI controller is used to control the speed 

of the electric vehicle. For the experimental results, this PI controller can control the 

speed. The error between the speed command and actual speed using this control does 

not exceed 6 percent. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบันยานพาหนะเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์  ซ่ึง

ยานพาหนะส่วนใหญ่ใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงในการเผาไหมเ้พื่อให้ไดก้  าลงังานในการขบัเคล่ือน การเผา
ไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในหลายดา้นอีกทั้งยงัมีอตัราการใช้น ้ ามนั
เช้ือเพลิงสูงมากในปัจจุบนัส่งผลใหป้ริมาณน ้ามนัเช้ือเพลิงของโลกลดนอ้ยลง (ศนูย์เทคโนโลยีและ

วสัดแุห่งชาติ, เอ็มเทค สวทช, 2550) ดงันั้นจึงมีความพยายามในการหาพลงังานทางเลือก มาใชก้บั
ยานพาหนะเพื่อลดการใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงและเป็นการรักษาส่ิงแวดลอ้มไปดว้ย ซ่ึงพลงังานไฟฟ้า
เป็นพลงังานทางเลือกชนิดหน่ึงท่ีมีการน ามาใชเ้ป็นพลงังานในการขบัเคล่ือนยานพาหนะ  โดยเรียก
ยานพาหนะท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าน้ีวา่ รถไฟฟ้า ซ่ึงเป็นยานพาหนะท่ีมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย
ทั้งในดา้นอุตสาหกรรม ดา้นการท่องเท่ียว และดา้นกีฬา โดยรถไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
มีลกัษณะดงัรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 รถไฟฟ้า 
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การท างานของรถไฟฟ้าจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการขับเคล่ือนแทนการใช้
เคร่ืองยนต์ โดยจะมีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีให้ความสนใจการขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้า โดยมุ่งประเด็นไปท่ีการควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้าให้ไดต้ามตอ้งการในทุกสภาวะ 
ขบัโหลดใด ๆ ซ่ึงประโยชน์ของการควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า ท าให้สามารถระบุเวลาท่ีใชใ้น
การเดินทางได้ และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดังกล่าวจะมีการกระตุ้น
สนามแม่เหล็กแยกจึงท าให้ฟลักซ์หรือสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีค่าคงท่ี ท าให้สามารถควบคุม
ความเร็วรอบไดง่้ายและสามารถควบคุมความเร็วไดต้ั้งแต่รอบต ่าจนกระทัง่ถึงความเร็วรอบท่ีพิกดั
(Chapman, 1999) แต่จากการท่ีน าเสนอในเบ้ืองต้นว่า รถไฟฟ้ามีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี ซ่ึง
คุณลกัษณะของแบตเตอรีท่ีมีแรงดนัถดถอยลงเร่ือย ๆ ตามสภาวะการจ่ายกระแส (Protogeropoulos, 
Marshall and Brinkworth, 1994) ดงันั้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ให้ไดค้วามเร็วตามท่ีตอ้งการ จะตอ้ง
พิจารณาการควบคุมใหเ้หมาะสมกบัช่วงการเปล่ียนแปลงแรงดนั จึงตอ้งมีตวัควบคุมท่ีเหมาะสมกบั
การท างานในลกัษณะดงักล่าว ซ่ึงตวัควบคุมท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ตวัควบคุมพีไอท่ี
ออกแบบดว้ยวิธีผลตอบสนองทางความถ่ี นอกจากน้ีในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ให้ความสนใจในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของชุดขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า  โดยจะพิจารณาจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของชุดขับเคล่ือนรถไฟฟ้า  การวิเคราะห์เสถียรภาพจะพิจารณาท่ีจุดการท างาน
ต่าง ๆ เพื่อยนืยนัเสถียรภาพของระบบ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  ออกแบบและสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีมีแหล่ง 

จ่ายเป็นแบตเตอรีส าหรับรถไฟฟ้า 
1.2.2  ออกแบบและสร้างตวัควบคุมความเร็วรอบของรถไฟฟ้าท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 
1.2.3  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ส าหรับรถไฟฟ้า 
1.2.4  วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุน้ 
1.3.2  แบตเตอรีท่ีพิจารณาเป็นแบตเตอรีชนิดตะกัว่กรด 
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1.3.3  การจ าลองสถานการณ์ของระบบใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของโปรแกรม MATLAB
และ Simulink   
 1.3.4  การด าเนินงานมุ่งเนน้ท่ีการควบคุมความเร็วรอบของรถไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 
 1.3.5  การพิจารณาย่านการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า จะพิจารณาในโหมดการ 
ท างานกระแสต่อเน่ือง 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1  งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีพิจารณาเฉพาะการควบคุมความเร็วรอบของรถไฟฟ้าเท่านั้น 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1  ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้

ของรถไฟฟ้าท่ีมีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี 
1.5.2  ได้องค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างตวัควบคุมพีไอ ส าหรับควบคุมความเร็ว

รถไฟฟ้า 
1.5.3  ไดอ้งคค์วามรู้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ

ทัว่ไปของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ของรถไฟฟ้า 
1.5.4  ได้องค์ความรู้ด้านการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ของรถไฟฟ้า 
1.5.5  ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 
 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัยวทิยานิพนธ์ 
 รายงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 บทที่ 2  กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ เป็นการ
น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การหาค่าพารามิเตอร์และสมการพื้นฐานของมอเตอร์ รวมถึง
การหาบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 บทที่ 3  น าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปและการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
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 บทที่ 4  น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ โดยใช้การออกแบบด้วยวิธีผลตอบสนอง
ทางความถ่ี และไดท้  าการสร้างและทดสอบตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้าการออกแบบ  
 บทที่ 5  กล่าวถึงโครงสร้างฮาร์ดแวร์ การท างาน และการออกแบบของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้า ท่ีประกอบไปด้วย วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ วงจรจุดชนวนเกท และชุดตรวจวดั
ความเร็วของรถไฟฟ้า 

บทที่ 6  น าเสนอผลการทดสอบชุดขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ท่ีมีการทดสอบหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเร็วของรถไฟฟ้ากบัวงจรตรวจวดัความเร็ว ทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มี
ตวัควบคุมและเม่ือมีตวัควบคุม 

บทที ่7  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ดว้ยกนั 3 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความท่ีไดรั้บการตีพิมพ์

เผยแพร่ในระหว่างการท าวิจยั ภาคผนวก ข. ขั้นตอนการขบัข่ีรถไฟฟ้า และภาคผนวก ค. วิธีชาร์จ
แบตเตอร่ีของระบบรถไฟฟ้า 
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บทที ่2 

ทฤษฎพีืน้ฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 

2.1 บทน า 
 วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี คือ การควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงมี
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้เป็นอุปกรณ์ส าคญัท่ีใช้ในการขบัเคล่ือน และในการ
ท างานจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุม เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้ไดค้วามเร็วตามท่ี
ตอ้งการ ดงันั้นในการออกแบบตวัควบคุมความเร็วจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบถึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบ และนอกจากน้ียงัมีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งใชท้ฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือน และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพ ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ จึงไดน้ าเสนอสมการพื้นฐาน การหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ การหาค่าพารามิเตอร์ และการหาบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน้ไวใ้นบทน้ี 
 

2.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ประกอบ
ไปดว้ย สมการพื้นฐานของมอเตอร์ท่ีพิจารณาจากวงจรสมมูล การหาค่าพารามิเตอร์ และการหา
บล็อกไดอะแกรมท่ีพิจารณาจากสมการพื้นฐานของมอเตอร์ ซ่ึงจะน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 

2.2.1 สมการพืน้ฐานของมอเตอร์ 
  สมการพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ (Chapman, 1999) 
สามารถพิจารณาได้จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย วงจรอาร์เมเจอร์ (armature 
circuit) และวงจรสนาม (field circuit) ท่ีแยกอิสระจากกนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 



fv

av

ge

fi
fR

fL

aR

aL

ai

LT
dT J

B
 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ดงัรูปท่ี 2.1 อธิบายความหมายของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร
สมมูลไดด้งัน้ี 

av   คือ  แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ ( V ) 

fv   คือ  แรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์ทางดา้นวงจรสนาม ( V ) 

ai    คือ  กระแสอาร์เมเจอร์ ( A ) 

fi    คือ  กระแสสนาม ( A ) 

aL   คือ  ความเหน่ียวน าทางดา้นอาร์เมเจอร์ ( H ) 

fL   คือ  ความเหน่ียวน าทางดา้นสนาม ( H ) 

aR   คือ  ความตา้นทานอาร์เมเจอร์ ( ) 
fR   คือ  ความตา้นทานสนาม (   ) 

    คือ  ความเร็วเชิงมุม ( rad/s ) 
J    คือ  โมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ) mkg ( 2  
B    คือ  ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ) s/radmN (   

ge   คือ  แรงดนัยอ้นกลบั ( V ) 

LT   คือ  แรงบิดของโหลด ) mN (   

dT   คือ  แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างข้ึน ) mN (   
 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปท่ี 2.1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของแรงดนัทางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์ไดด้งัสมการท่ี (2-1) 
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g
a

aaaa e
dt

di
LiRv                                                                                                 (2-1) 

 
พิจารณากรณีกระแสสนามมีค่าคงท่ี และเม่ือ eg ke   ดงันั้นสมการของแรงดนัทางดา้น 

วงจรอาร์เมเจอร์จะไดด้งัสมการท่ี (2-2) เม่ือ ek  คือ ค่าคงท่ีของแรงดนัยอ้นกลบั และเม่ือพิจารณา
สมการการหมุนของมอเตอร์ จะไดด้งัสมการท่ี (2-3) 

 
e

a
aaaa k

dt

di
LiRv                                                                                    (2-2) 

 
Ld TB

dt

d
JT  

                                                                                                  (2-3) 

 
จากสมการท่ี (2-3) เม่ือกระแสสนามมีค่าคงท่ี ดงันั้น เม่ือแทนค่า atd ikT   ในสมการท่ี 

(2-3) จะไดด้งัสมการท่ี (2-4) ดงัน้ี 

 

Lat TB
dt

d
Jik  

                                                                                              (2-4) 

 
เ ม่ือ  tk  คือ ค่าคงท่ีของแรงบิด และโดยส่วนใหญ่แล้วจะก าหนดให้  kkk te   

( N m/A )  
 

จากสมการท่ี (2-2) และ (2-4) เม่ือจัดรูปสมการใหม่และเขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการสถานะ (state equation) จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงั
สมการท่ี (2-5) 

 















































































L

a
a

a
aa

aa

T

v

J

Li

J

B

J

k

L

k

L

R

dt

d
dt

di

1
0

0
1



  

                                        (2-5) 
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 2.2.2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นที่ใช้ในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ 
  การค านวณเก่ียวกับการออกแบบตัวควบคุม การจ าลองสถานการณ์และการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า มีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ และเน่ืองจากทางบริษทัผูผ้ลิตใหข้อ้มูลของค่าพารามิเตอร์มาแค่บางค่าเท่านั้น ดว้ยเหตุ
น้ี จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าพารามิเตอร์ตามแนวทางดงัต่อไปน้ี 
 
 การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แนวทางดงัน้ี 
 แนวทางท่ี 1 การหาค่าพารามิเตอร์จากเอกสารข้อมลู 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใช้ในการวิจยัวิทยานิพนธ์ มีลกัษณะ
ตามรูปท่ี 2.2 ซ่ึงทางผูผ้ลิตจะมีเอกสารขอ้มูลของมอเตอร์แนบมาดว้ย แสดงไดต้ามตารางท่ี 2.1  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์จากเอกสารขอ้มูล 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัก าลงังาน 5 hp 
พิกดัความเร็ว 2600 rpm 

แรงดนัอาร์เมเจอร์ )( av  48 V 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์จากเอกสารขอ้มูล(ต่อ) 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  105 A 
แรงดนัสนาม )( fv  6 V 
กระแสสนาม )( fi  10 A 

   
แนวทางท่ี 2 การหาค่าพารามิเตอร์จากการวดัค่า 

  เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากเอกสารขอ้มูลไม่เพียงพอ จึงตอ้งหาค่าพารามิเตอร์
จากการวดัค่าและหาค่าเฉล่ีย โดยใชอุ้ปกรณ์ทางการวดั คือ ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ และ RLC มิเตอร์ ซ่ึง
ไดท้  าการวดัจากมอเตอร์ในรูปท่ี 2.2 และท าการวดัค่าจ านวน 3 คร้ัง แลว้น าค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
แสดงไดต้ามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์จากการวดัค่า 

พารามิเตอร์ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 
ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.14 0.14 0.14 0.14   
ค่าความตา้นทานของวงจรสนาม )( fR  0.6 0.6 0.6 0.6   

ค่าความเหน่ียวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.244 0.244 0.244 0.244 mH 
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรสนาม )( fL  15.56 15.56 15.56 15.56 mH 

  
 แนวทางท่ี 3 การหาค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 
  การหาค่าพารามิเตอร์จากการค านวณจะใช้วิธีการเทียบเคียงทั้ งน้ี เน่ืองจาก
พารามิเตอร์บางตวัมีความยุ่งยากซับซ้อนในการค านวณ ยกตวัอย่างเช่น การหาค่าโมเมนต์ความ
เฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  จ  าเป็นตอ้งทราบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโรเตอร์และน ้ าหนกั
ของโรเตอร์ในการค านวณ ซ่ึงในความเป็นจริงไม่สามารถถอดตวัโรเตอร์ออกมาวดัและชัง่น ้ าหนกั
ไดเ้น่ืองจากไม่มีความช านาญในการประกอบตวัมอเตอร์ ซ่ึงอาจท าให้มอเตอร์เกิดความเสียหายได ้
เป็นตน้ จากปัญหาดงักล่าวจึงไดใ้ชก้ารค านวณโดยการเทียบเคียงกบัมอเตอร์อีกพิกดัหน่ึง ซ่ึงเป็น
มอเตอร์ชนิดเดียวกนัและมีลกัษณะการใช้งานเหมือนกนัแต่มีพิกัดโตกว่า ใช้เป็นตวัเทียบเคียง 
(Kuhn, Komperda and Leuschke, 2010) ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ท่ีใชเ้ทียบเคียง 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัก าลงังาน 8 hp 

แรงดนัอาร์เมเจอร์ )( av  48 V 
แรงดนัสนาม )( fv  48 V 

ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.081   
ค่าความตา้นทานของวงจรสนาม )( fR  1.35   

ค่าความเหน่ียวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.1944 mH 
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรสนาม )( fL  0.396 H 

ค่าคงท่ีของมอเตอร์ )(k  0.0156 m/AN   
ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด )(B  0.00589 s/radmN   
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  5102.8   2mkg   

 
  การค านวณหาค่าพารามิเตอร์โดยการเทียบเคียง จะค านวณเทียบเคียงจากค่าพิกดั
ก าลงังานของมอเตอร์ทั้งสอง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาดว้ยวิธีน้ี คือ ค่าคงท่ีของมอเตอร์ ( k ) 
ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด )(B  และค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ 

)(J  สามารถแสดงการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 
 

เม่ือ uk   เป็นค่าคงท่ีของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
        ck   เป็นค่าคงท่ีของมอเตอร์ท่ีใชเ้ทียบเคียง 
        uP   เป็นพิกดัก าลงัของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
        cP   เป็นพิกดัก าลงัของมอเตอร์ท่ีใชเ้ทียบเคียง 

       uB   ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืดท่ีใชใ้นงานวจิยั 
        cB   เป็นค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืดท่ีใชเ้ทียบเคียง 
        uJ   เป็นค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
        cJ   เป็นค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ท่ีใชเ้ทียบเคียง 
       
- การค านวณหาค่าคงท่ีของมอเตอร์ ( k ) 
การค านวณหาค่า k  สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2-6) 
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c

c

u

u k
P

P
k                                                                                                     (2-6) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (2-6) จะไดค้่าคงท่ีดงัน้ี 
 

31075.90156.0
8

5 uk  m/A N   

 
- การค านวณหาค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด ( B ) 
การค านวณหาค่า B  สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2-7) 
 

c

c

u

u B
P

P
B                                                                                                   (2-7)                             

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (2-7) จะไดค้่าคงท่ีดงัน้ี 
 

310681.300589.0
8

5 uB   s/radmN   

 
- การค านวณหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) 
การค านวณหาค่า J  สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2-8) 
 

c

c

u

u J
P

P
J                                                                                                   (2-8)                                                                                                       

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการท่ี (2-8) จะไดค้่าคงท่ีดงัน้ี 
 

55 10125.5102.8
8

5  uJ   mkg 2  

 
จากการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งการหาค่า

จากเอกสารขอ้มูล การวดัค่า และการค านวณเทียบเคียงสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี  2.4 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นท่ีใช้ในงานวิจัย 
                   วทิยานิพนธ์ 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกดัก าลงังาน 5 hp 
พิกดัความเร็ว 2600 rpm 

แรงดนัอาร์เมเจอร์ )( av  48 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  105 A 
แรงดนัสนาม )( fv  6 V 
กระแสสนาม )( fi  10 A 

ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.14   
ค่าความตา้นทานของวงจรสนาม )( fR  0.6   

ค่าความเหน่ียวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.244 mH 
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรสนาม )( fL  15.56 mH 

ค่าคงท่ีของมอเตอร์ )(k  31075.9   m/A N   
ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด )(B  310681.3    s/radmN   
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  510125.5    mkg 2  

   
 2.2.3 บลอ็กไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของชุดขับเคล่ือนรถไฟฟ้า  จ าเป็นต้องทราบ
บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพิจารณา เพื่อน าไปสู่การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีใช้
ในการออกแบบตวัควบคุม ซ่ึงการหาบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Rashid, 
2004) จะพิจารณาจากสมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จากสมการ
ท่ี (2-2) และ (2-4) โดยท าการแปลงสมการท่ี (2-2) และ (2-4) ให้อยู่ในรูปโดเมนเอสโดยใช้การ
แปลงลาปลาซ พร้อมทั้งพิจารณาค่าเร่ิมตน้ต่าง ๆ เป็นศูนย ์แสดงไดต้ามสมการท่ี (2-9) และ (2-10) 
ดงัน้ี  

 
)()()()( sksIsLsIRsV aaaaa                                                            (2-9) 

 
)()()()( sTsBssJskI La                                                               (2-10) 
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จากสมการท่ี (2-9) และ (2-10) เม่ือน ามาจดัรูปสมการใหม่ ใหอ้ยูใ่นรูปของกระแส 
อาร์เมเจอร์และความเร็วเชิงมุม จะไดด้งัสมการท่ี (2-11) และ (2-12) ดงัน้ี 

 

 
   

aa

a
a

RsL

sksV
sI








   
                                                   (2-11) 

 

 
   
 BsJ

sTskI
s La






   
                                                   (2-12) 

  
จากความสัมพนัธ์ของสมการทางไฟฟ้าในสมการท่ี (2-11) และสมการทางกลใน

สมการท่ี (2-12) สามารถน ามาจดัรูปแบบความสัมพนัธ์ของแรงดนัอาร์เมเจอร์และความเร็วเชิงมุม
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดต้ามแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดงัรูปท่ี 2.3 

 

aa RsL 

1
k

BsJ 

1

)(sTL

)(sVa )(s)(sI a

)(sk

k

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 

2.3 สรุป 
 ในบทน้ีไดอ้ธิบายเก่ียวกบัทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึง
เป็นพื้นฐานท่ีส าคญัในการน าไปใชใ้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือน และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพ อีกทั้งยงัเป็นพื้นฐานในการน าไปหาแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุม นอกจากน้ีได้น าเสนอวิธีการหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์  ท่ีไดจ้าก
เอกสารข้อมูล การวดัค่าพารามิเตอร์ และการค านวณเทียบเคียง ซ่ึงการท าความเข้าใจในเร่ือง
ดังกล่าว เป็นส่ิงส าคัญท่ีจะใช้ในหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบและการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนท่ีจะอธิบายละเอียดในบทต่อไป  
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บทที ่3 

แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้า 
และการวเิคราะห์เสถยีรภาพ 

 

3.1 บทน า 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า มีความส าคญัอย่างมากในการ
น าไปใช้จ  าลองสถานการณ์ของระบบ เพื่อให้ทราบถึงลักษณะการท างานเบ้ืองต้นของระบบ
ขบัเคล่ือน และสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของรถไฟฟ้าท่ีย่านการ
ท างานต่าง ๆ ซ่ึงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
ส ถ า น ะ ทั่ ว ไ ป  (Generalize state-space averaging) (Mahdavi, Emadi, Bellar and Ehsani, 1997)
เน่ืองจากวธีิการดงักล่าวมีความซบัซอ้นนอ้ยและสามารถท าให้ระบบท่ีพิจารณาเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ซ่ึงในบทน้ีไดน้ าเสนอ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป การค านวณในสถานะคงตวั และการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งและการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

3.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้า 
ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าท่ีพิจารณาแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 2 วงจร โดยวงจรแปลงผนัแบบบคัก์จะเช่ือมต่อกบัวงจร
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ ซ่ึงระบบดงักล่าวนิยมใช้
งานกันอย่างแพร่หลายในการขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า เม่ือพิจารณาแลว้พบวา่เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนกบัเวลา เน่ืองจากผลของการสวิตชิง
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ท าให้ระบบท่ีพิจารณามีความยุ่งยาก
และซบัซ้อนในการน ามาวิเคราะห์ จากปัญหาดงักล่าวจึงไดน้ าวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปมาใช้
ในการวิเคราะห์ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า เน่ืองจากวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไดถู้กตอ้ง มีความซับซ้อนนอ้ยและเพื่อเป็นการขจดัผลของ
การสวิตช์ท่ีเกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ท าให้ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ี
ไม่ข้ึนกบัเวลา 
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

inv

1Li

2Li

2L

1L

1C

2C

av

fv

ai
fi

aR

aL

ge

dT
LT

B

J

fR

fL

1s

2s

1D

2D

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปท่ี 3.1 โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทั่วไปจะเ ร่ิมต้นจากการพิจารณาสัญญาณ f(t)  ใด  ๆ  ท่ี เ ป็นสัญญาณรายคาบ  ซ่ึง มีคาบ
เป็น T  สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier series) ไดต้ามสมการท่ี 
(3-1) 

 
tjkω

k
k

s(t)exf(t) 






                                                  
(3-1) 

 

เม่ือ 
T

π
ωs

2
  และก าหนดให้ (t)x

k
 คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier 

coefficient) ซ่ึงมีลกัษณะดงัสมการท่ี (3-2) เม่ือ T  คือ คาบทางเวลา k  คือ ค่าอนัดบั 

 







t

Tt

tjkω

k
dtf(t)e

T
(t)x s

1

      
                                      (3-2) 

 
และจากสมการท่ี (3-2) สามารถน ามาใชใ้นการหาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชนั

การสวติช์ไดต้ามสมการท่ี (3-3) 
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dtu(t)e
T

u

T

tjk

k

S



0

1                                                                                               (3-3) 

 
ซ่ึงฟังกช์นัการสวติช์ของระบบท่ีพิจารณา มีลกัษณะของรูปสัญญาณดงัรูปท่ี 3.2 

 

dTs

u(t)

1

0

Ts

t

 
 

รูปท่ี 3.2 ฟังกช์นัการสวติช์ 
 

จากรูปท่ี 3.2 ก าหนดใหมี้เง่ือนไขของฟังกช์นัการสวติช์ตามสมการท่ี (3-4) 
 










ss

s

TtdT,

dTt,
u(t)

0

01

                
                                        (3-4) 

 
เม่ือพิจารณาจากเง่ือนไขของฟังก์ชันการสวิตช์ข้างต้น สามารถน ามาใช้ในการหา

สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นของฟังกช์นัการสวติช์ไดต้ามสมการท่ี (3-5) 
 

dtu(t)e
T

u
S

S

T

tjk

s
k 




0

1                                                                                              (3-5) 

 
โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดให้ค่า 0k  ซ่ึงส่ือความหมาย คือ ไม่พิจารณา

การสั่นไกวของสัญญาณ หรืออาจเ รียกได้ว่า เป็นการประมาณค่าอันดับศูนย์ (zero-order 
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approximation) ดงันั้น เม่ือแทนค่า 0k  ในสมการท่ี (3-5) จะไดส้ัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อนของ

ฟังกช์นัการสวติช์ตามสมการท่ี (3-6) 

 
du 

0
                                                                                                                      (3-6) 

 
เม่ือ d  คือ วฏัจกัรหน้าท่ี (duty cycle) ของฟังก์ชนัการสวิตช์ และก าหนดให้สัมประสิทธ์ิ 

ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตช์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนาม คือ 1u  และ 
2u  

ตามล าดบั ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3-7) และ (3-8)  

 
101 du                                                (3-7) 

 
202 du                                                (3-8) 

 
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป เป็นการใช้

สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของตวัแปรสถานะของวงจรมาเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ดงันั้น เม่ือ
พิจารณาจากวงจรสมมูลของวงจรไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 พบวา่ตวัแปรสถานะของวงจร คือ 

1Li
 , 

av , 
ai


, ω , 
2Li
 , 

fv  และ fi  และจากวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.1 สามารถหาสมการอนุพนัธ์ของตัวแปร
สถานะโดยใชก้ฎแรงดนัและกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ไดด้งัน้ี  

 
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีต่อทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ 
การหาสมการอนุพนัธ์ของ 

1Li
  ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ตามรูปท่ี 3.1 จะใช้กฎแรงดนั

ของเคอร์ชอฟฟ์ดังสมการท่ี (3-9) จากสมการดังกล่าวแทนค่า 111 LL iLv   จะได้ดังสมการท่ี        
(3-10) และจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะไดส้มการอนุพนัธ์ของ 

1Li
  ดงัสมการท่ี (3-11) 

  
 0)(

1
 tuvvv inaL                                                                                           (3-9) 

 
 0)(11  tuvviL inaL

                                                                                         (3-10) 
 

 )(
11

11

1 tuv
L

v
L

i inaL                                                                                          (3-11) 
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การหาสมการอนุพันธ์ของ  
av  ในวงจรแปลงผันแบบบัคก์จะใช้กฎกระแสของ 

เคอร์ชอฟฟ์ดงัสมการท่ี (3-12) จากสมการดงักล่าวแทนค่า aC vCi 
11   จะได้ดงัสมการท่ี (3-13) 

และจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะไดส้มการอนุพนัธ์ของ 
av  ดงัสมการท่ี (3-14) 

 
 011  aCL iii                                                                                                    (3-12) 
 
 011  aaL ivCi                                                                                                 (3-13) 
 

 
aLa i

C
i

C
v

1

1

1

11


            
                                                                                        (3-14) 

 
ในส่วนของการหาสมการอนุพนัธ์ 

ai
  จะพิจารณาทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีต่ออยูก่บัวงจร

แปลงผนัแบบบคัก ์โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ไดด้งัสมการท่ี (3-15) จากสมการดงักล่าวแทน
ค่า aaR Riv

a
 , aaL iLv

a

  และ fg kie   จะไดด้งัสมการท่ี (3-16) และจดัเทอมสมการดงักล่าว
ใหม่จะไดส้มการอนุพนัธ์ของ 

ai
  ดงัสมการท่ี (3-17)  

  
0 agLR vevv

aa
                                                                                        (3-15) 

 
0 afaaaa vkiiLRi                                                                                     (3-16) 

 


a

f

a

a

a

a

a

a
L

ki
i

L

R
v

L
i 

1                                                                                      (3-17) 

 
สมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
การหาสมการอนุพนัธ์   จะพิจารณาจากสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุ้นท่ีได้มีการอธิบายไวแ้ล้วในบทท่ี 2 ดังสมการท่ี  (3-18) จากสมการดังกล่าวแทนค่า 

afd ikiT   และ 


J
dt

d
J   จะได้ดังสมการท่ี (3-19) และจัดเทอมสมการใหม่จะได้สมการ

อนุพนัธ์ของ   ดงัสมการท่ี (3-20) 
 

Ld TB
dt

d
JT  

                                                                                              (3-18) 
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Laf TBJiki                                                                                                (3-19) 
 

La

f
T

J
ω

J

B
i

J

ki
ω

1
                                                                                          (3-20) 

 
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีต่อทางด้านวงจรสนาม 
การหาสมการอนุพนัธ์ของ 

2Li
  ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ตามรูปท่ี 3.1 จะใช้กฎแรงดนั

ของเคอร์ชอฟฟ์ไดด้งัสมการท่ี (3-21) จากสมการดงักล่าวแทนค่า 222 LL iLv   จะไดด้งัสมการท่ี 
(3-22) และจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะไดส้มการอนุพนัธ์ของ 

2Li
  ดงัสมการท่ี (3-23) 

 
 0)(

2
 tuvvv infL                                                                                        (3-21) 

 
 0)(22  tuvviL infL

                                                                                            (3-22) 

 

 )(
11

22

2 tuv
L

v
L

i infL                                                                                        (3-23) 

                                        
 

การหาสมการอนุพันธ์ของ  fv  ในวงจรแปลงผันแบบบัคก์โดยใช้กฎกระแสของ 
เคอร์ชอฟฟ์จะได้ดงัสมการท่ี (3-24) จากสมการดงักล่าวแทนค่า fC vCi 

22   จะได้ดงัสมการท่ี 
(3-25) และจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะไดส้มการอนุพนัธ์ของ fv  ดงัสมการท่ี (3-26) 
 
 022  fCL iii                                                                                                    (3-24) 
 
 022  ffL ivCi                                                                                             (3-25) 
 

 fLf i
C

i
C

v
2

2

2

11
                                                                                                  (3-26) 

 
การหาสมการอนุพันธ์  

fi  จะพิจารณาทางด้านวงจรสนามท่ีต่ออยู่กับวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังสมการท่ี  (3-27) จากสมการดังกล่าวแทนค่า 
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ffR Riv
f
  และ ffLf iLv   จะได้ดังสมการท่ี (3-28) และจดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะได้

สมการอนุพนัธ์ของ 
ai
  ดงัสมการท่ี (3-29) 

 
 0 fLR vvv

ff                                                                                                 (3-27) 
 

0 fffff viLRi                                                                                               (3-28) 
 

f

f

f

f

f

f i
L

R
v

L
i 

1                                                                                                   (3-29) 

 
การหาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง จะพิจารณาจากคุณสมบติั

ของสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นตามสมการท่ี (3-30) 

 

ks

k

k xjkω
dt

dx

dt

xd
                                                                                    (3-30) 

 
ดงันั้นในการท าให้ตวัแปรสถานะของวงจร คือ 

1Li
 , 

av , 
ai
 , ω , 

2Li
 , 

fv  และ fi  เป็นตวั
แปรสถานะของแบบจ าลอง จะใช้คุณสมบัติของสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ตามสมการท่ี (3-30) และ
ขอ้ก าหนดท่ีไม่พิจารณาการสั่นไกวของสัญญาณ โดยการแทนค่า 0k  ในสมการท่ี (3-30) จะ
ได้  1011 xii LL  , 20

xvv aa  , 30
xii aa  , 40

xωω  , 5022 xii LL  ,

60
xvv ff   และ 70

xii ff   โดยท่ีค่า 1x , 
2x , 

3x , 
4x , 

5x , 
6x  และ 

7x  เป็นตวัแปร

สถานะของระบบท่ีพิจารณา และจากนั้นแทนตวัแปรสถานะของระบบท่ีพิจารณาลงในสมการ
อนุพนัธ์ของแบบจ าลองในสมการท่ี (3-9) ถึง (3-29) จะได้ตัวแปรสถานะของแบบจ าลองตาม
สมการท่ี (3-31) ถึง (3-37) ดงัน้ี 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3-31) ถึง (3-37) พบวา่เป็นสมการอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรืออาจ

เรียกวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีความยุง่ยากและซบัซ้อน
ในการวิเคราะห์ ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งท าให้เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น 
โดยใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรมเทย์เลอร์ท่ีพิจารณาเทอมแรกเท่านั้น ซ่ึงสามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณารอบจุด
ปฎิบติัการหรือจุดการท างานของระบบไดต้ามสมการท่ี (3-38) และ (3-39) ตามล าดบั 

 

u)u,B(xx)u,A(xx oooo  


                                         (3-38) 
 

u)u,D(xx)u,C(xy oooo                                            (3-39)
  

เม่ือก าหนดให้  Tx x x x x x xδx 7654321   

           TLin T δvδu   
            7654321 δxδxδxδxδxδxδxδy   
 
ส าหรับเมตริกซ์ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ  D(xo,uo) เป็นตามสมการท่ี (3-40) ถึง      

(3-43) ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 































































f

f

f

aofo

a

o

a

fo

a

a

a

L

R

L

CC

L

J

)(ki

J

B

J

)(ki

L

)(kω

L

)(ki

L

R

L

CC

L

1
00000

1
0

1
0000

0
1

00000

0000

00
1

0

0000
1

0
1

00000
1

0

)u,A(x

22

2

11

1

oo

           

(3-40)

 
 






































00

00

0

1
0

00

00

0

)u,B(x

2

2

1

1

oo

L

d
J

L

d

      

          (3-41) 

 































1000000

0100000

0010000

0001000

0000100

0000010

0000001

)u,C(x oo

    

          (3-42) 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 































00

00

00

00

00

00

00

)u,D(x oo

                 

(3-43) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในสมการท่ี (3-38) ถึง (3-43) เป็นแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ท่ีท าใหเ้ป็นเชิงเส้นแลว้ ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจุดการท างานของระบบ
ท่ีพิจารณา โดยสามารถก าหนดค่าท่ีจุดการท างานใด ๆ ได้ท่ีตวัแปร 

LT  และ ω  ซ่ึงมีการค านวณ
ตามสมการท่ี (3-44) ถึง (3-49) (Rashid, 2004) โดยท่ีค่า 

Loi  คือ ค่ากระแสพล้ิวของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ี จุดการท างานท่ีพิจารณา 

Coi  คือ ค่ากระแสของตัวเก็บประจุท่ีจุดการท างานท่ี
พิจารณา 

Loi  คือ ค่ากระแสของตวัเหน่ียวน าท่ีจุดการท างานท่ีพิจารณา 
aoi  คือ ค่ากระแสของวงจร

อาร์เมเจอร์ท่ีจุดการท างานท่ีพิจารณา  
foi  คือ ค่ากระแสของวงจรสนามท่ีจุดการท างานท่ี

พิจารณา และ 
oω  คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีจุดการท างานท่ีพิจารณา 
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3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความส าคญัอยา่งยิ่ง ทั้งน้ีเพื่อ

เป็นการยนืยนัความถูกตอ้งก่อนท่ีจะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใชใ้นการจ าลองสถานการณ์
หรือน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของระบบ ดงันั้น จึงได้น าเสนอการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (3-38) ถึง (3-43) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งจะด าเนินการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) กบั
ผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง (Exact topology model) โดยใช้โปรแกรม Simulink
ของ MATLAB ซ่ึงการจ าลองสถานการณ์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าจะใช้ค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ตามตารางท่ี 3.1 ซ่ึงไดมี้การอธิบายรายละเอียดของค่า
ต่าง ๆ ไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 โดยการจ าลองสถานการณ์ได้ก าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าออกเป็น 4 จุดการท างานดงัน้ี 

  
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
ค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  14.0    
ค่าความตา้นทานของวงจรสนาม )( fR  6.0    
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  244.0  mH  
ค่าความเหน่ียวน าของวงจรสนาม )( fL  56.15  mH  
ค่าคงท่ีของมอเตอร์ )(k  31075.9   m/AN   
ค่าคงท่ีเน่ืองจากความเสียดทานความหนืด )(B  310681.3   s/radmN   
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  510125.5   2mkg   

 
จุดการท างานท่ี 1 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานท่ี 1 ก าหนดเง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 

ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 45 V ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรสนามเท่ากบั 4 V และ
มีช่วงการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 0 N.m เป็น 5 N.m ท่ีเวลา 1.5 วินาที และค่าพารามิเตอร์

ของวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าตามตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

ค่าความเหน่ียวน า )( 1L  10 mH 
ค่าความเหน่ียวน า )( 2L  10 mH 
ค่าตวัเก็บประจุ )( 1C  1000 μF  
ค่าตวัเก็บประจุ )( 2C  1000 μF  

 
จากเง่ือนไขในการก าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าข้างตน้ สามารถ

ค านวณหาค่าจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเพื่อใช้ในการจ าลองสถานการณ์ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี (3-44) ถึง (3-49) ดงัน้ี คือ ท่ีจุดการท างานท่ีค่าแรงบิด
โหลดเท่ ากับ  0 N.m จะได้ค่ า  

Loi  = 0.032 A, 
Coi  = 0.08 A, 

Loi  = 34.961 A, 
aoi  = 34.953 A,            

foi  = 6.67 A และ 
oω  = 616.714 rad/sec และท่ีจุดการท างานท่ีค่าแรงบิดโหลดเท่ากับ 5 N.m  

จ ะ ไ ด้ ค่ า  
Loi  = 0.032 A, 

Coi  = 0.08 A, 
Loi  = 103.496 A, 

aoi  = 103.488 A, 
foi  = 6.67 A แ ล ะ

oω  = 469.174 rad/sec ดงันั้น เม่ือน าผลการค านวณดงักล่าวไปจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็น
ผลของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเม่ือน าผลการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ผา่นระบบจริงโดยใช้
โปรแกรม Simulink ของ MATLAB สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.9 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
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                       กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 N.m เป็น 5 N.m 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ผลการตอบสนองของแรงดนัอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก  
         0 N.m เป็น 5 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                       0 N.m เป็น 5 N.m 
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รูปท่ี 3.6 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 5 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรสนาม                     
                           กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 N.m เป็น 5 N.m 
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รูปท่ี 3.8 ผลการตอบสนองของแรงดนัสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 5 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการตอบสนองของกระแสสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 5 N.m 
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จุดการท างานท่ี 2 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานท่ี 2 ก าหนดเง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 

ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 45 V ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรสนามเท่ากบั 4 V และ
มีช่วงการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 14 N.m ท่ีเวลา 1.5 วินาที และค่าพารามิเตอร์

ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ใช้ตามตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจากเง่ือนไขในการก าหนดจุดการท างานของ
ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขา้งตน้ สามารถค านวณหาค่าจุดการท างานของระบบเพื่อใชใ้นการจ าลอง
สถานการณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี  (3-44) ถึง (3-49) ดังน้ี คือ ท่ีจุดการ 
ท างานท่ีค่าแรงบิดโหลดเท่ากบั 5 N.m จะได้ค่า 

Loi  = 0.032 A, 
Coi  = 0.08 A, 

Loi  = 103.496 A,

aoi  = 103.488 A, 
foi  = 6.67 A และ 

oω  = 469.174 rad/sec และท่ีจุดการท างานท่ีค่าแรงบิดโหลด
เ ท่ า กั บ  14 N.m จ ะ ไ ด้ ค่ า  

Loi  = 0.032 A, 
Coi  = 0.08 A, 

Loi  = 226.818 A, 
aoi  = 226.81 A,

foi  = 6.67 A และ 
oω  = 203.69 rad/sec ดงันั้น เม่ือน าผลการค านวณดงักล่าวไปจ าลองสถานการณ์ 

ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นผลของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  และเม่ือน าผลการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ผา่น
ระบบจริง โดยใช้โปรแกรม Simulink ของ MATLAB สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.10 ถึงรูปท่ี 3.16 
ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
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                        กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 5 N.m เป็น 14 N.m 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการตอบสนองของแรงดนัอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก  
          5 N.m เป็น 14 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                        5 N.m เป็น 14 N.m 
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รูปท่ี 3.13 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 14 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรสนามกรณีแรงบิด 
                  โหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 5 N.m เป็น 14 N.m 
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รูปท่ี 3.15 ผลการตอบสนองของแรงดนัสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 14 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ผลการตอบสนองของกระแสสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 14 N.m 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

จุดการท างานท่ี 3 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานท่ี 3 ก าหนดเง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 

ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 10 V ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรสนามเท่ากบั 4 V และ
มีช่วงการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 0 N.m เป็น 4 N.m ท่ีเวลา 1.5 วินาที และค่าพารามิเตอร์

ของวงจรแปลงผนัแบบบคักมี์ค่าตามตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

ค่าความเหน่ียวน า )( 1L  5 mH 
ค่าความเหน่ียวน า )( 2L  5 mH 
ค่าตวัเก็บประจุ )( 1C  500 μF  
ค่าตวัเก็บประจุ )( 2C  500 μF  

 
จากเง่ือนไขในการก าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าข้างตน้ สามารถ

ค านวณหาค่าจุดการท างานของระบบเพื่อใช้ในการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ตามสมการ ท่ี  (3-44) ถึ ง  (3-49) ดัง น้ี  คือ  ท่ี จุดการท า งาน ท่ีค่ าแรง บิดโหลด 
เ ท่ า กั บ  0 N.m จ ะ ไ ด้ ค่ า  

Loi  = 0.2526A, 
Coi  = 0.0631 A, 

Loi  = 7.821 A, 
aoi  = 7.758 A, 

foi  = 6.67 A และ 
oω  = 137.067 rad/sec และท่ีจุดการท างานท่ีค่าแรงบิดโหลดเท่ากับ 4 N.m  

จะ ได้ค่ า  
Loi  = 0.2526 A, 

Coi  = 0.0631 A, 
Loi  = 62.6431 A, 

aoi  = 62.58 A, 
foi  = 6.67 A และ 

oω  = 19.037 rad/sec ดงันั้น เม่ือน าผลการค านวณดงักล่าวไปจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็น
ผลของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเม่ือน าผลการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ผา่นระบบจริง โดยใช้
โปรแกรม Simulink ของ MATLAB สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.17 ถึงรูปท่ี 3.23 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.17 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
                        กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 N.m เป็น 4 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ผลการตอบสนองของแรงดนัอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก  
          0 N.m เป็น 4 N.m 
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รูปท่ี 3.19 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                        0 N.m เป็น 4 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 4 N.m 
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รูปท่ี 3.21 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรสนาม 
                            กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 N.m เป็น 4 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ผลการตอบสนองของแรงดนัสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 4 N.m 
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รูปท่ี 3.23 ผลการตอบสนองของกระแสสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 4 N.m 
 

จุดการท างานท่ี 4 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานท่ี 4 ก าหนดเง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 

ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 40 V ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรสนามเท่ากบั 4 V และ
มีช่วงการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 10 N.m ท่ีเวลา 1.5 วินาที และค่าพารามิเตอร์
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์มีค่าตามตารางท่ี 3.3 จากเง่ือนไขในการก าหนดจุดการท างานของ
ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขา้งตน้ สามารถค านวณหาค่าจุดการท างานของระบบเพื่อใชใ้นการจ าลอง
สถานการณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี (3-44) ถึง (3-49) ดงัน้ี คือ ท่ีจุดการท างาน
ท่ี ค่ า แ ร ง บิ ดโหลด เท่ า กับ  5 N.m จะ ได้ค่ า  

Loi  = 0.192 A, 
Coi  = 0.048 A, 

Loi  = 99.615 A,         

aoi  = 99.567 A, 
foi  = 6.67 A และ 

oω  = 400.732 rad/sec และท่ีจุดการท างานท่ีค่าแรงบิดโหลด
เ ท่ า กั บ  10 N.m จ ะ ไ ด้ ค่ า  

Loi  = 0.192 A, 
Coi  = 0.048 A, 

Loi  = 168.148 A, 
aoi  = 168.1 A,         

foi  = 6.67 A และ  
oω  = 253.195 rad/sec ดังนั้ น  เ ม่ื อน าผลก ารค านวณดังก ล่ าวไปจ าลอง

สถานการณ์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นผลของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  และ
เม่ือน าผลการจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง
สถานการณ์ผ่านระบบจริง โดยใช้โปรแกรม Simulink ของ MATLAB สามารถแสดงได้ดังรูป
ท่ี 3.24 ถึงรูปท่ี 3.30 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.24 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
                        กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 5 N.m เป็น 10 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ผลการตอบสนองของแรงดนัอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก  
          5 N.m เป็น 10 N.m 
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รูปท่ี 3.26 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
          5 N.m เป็น 10 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 10 N.m  
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รูปท่ี 3.28 ผลการตอบสนองของกระแสท่ีไหลผา่นความเหน่ียวน าทางดา้นวงจรสนามกรณีแรงบิด 
                  โหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 5 N.m เป็น 10 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ผลการตอบสนองของแรงดนัสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 10 N.m 
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รูปท่ี 3.30 ผลการตอบสนองของกระแสสนามกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           5 N.m เป็น 10 N.m 
 

จากผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าทั้ง 4 จุดการท างานท่ี
แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.30 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง  โดยใช้โปรแกรม Simulink
ของ MATLAB จะเห็นไดว้า่ผลการจ าลองสถานการณ์นั้นมีความคลา้ยคลึงกนัทั้งสภาวะชัว่ครู่และ
สถานะคงตวั แสดงวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีไดด้ าเนินการหา
ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปนั้นมีความถูกตอ้ง และสามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดงักล่าวไปใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพการท างานของรถไฟฟ้าได ้ซ่ึงจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ต่อไป 
 

3.4 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้า 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าในรูปท่ี  3.1 เป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพการท างานของรถไฟฟ้า เน่ืองจากในการใช้งานรถไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงค่า
แรงดนัไฟฟ้าอินพุตและแรงบิดท่ีโหลดของมอเตอร์ รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของความเหน่ียวน าและ
ตวัเก็บประประจุในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการท างานของ
ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าได้ ดังนั้ น จึงได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือน 
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รถไฟฟ้าท่ีหาดว้ยวธีิค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปมาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพ โดยอาศยั
ทฤษ ฎี ค่ า เ จ า ะ จ ง  (Areerak, Bozhko, Asher and Thomas, 2008) ท่ี ค  า นวณได้จ า ก เ ม ท ริ ก ซ์ 
 oo u,xA  ตามสมการท่ี (3-50) 

 
  0λdet AI                                                                                                          (3-50) 

 
จากสมการดงักล่าวระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพถา้ค่าเจาะจงเป็นไปตามสมการท่ี (3-51) 
 

0ireal                                                                                                                 (3-51) 
 
เม่ือ i = 1, 2, 3,…, n (n = จ านวนตวัแปรสถานะ) 
 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในรูปท่ี 3.1 จะอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น โดยการค านวณค่าเจาะจงของเมทริกซ์  oo u,xA  แบ่ง
การวเิคราะห์ออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
 

กรณีท่ีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลง  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงแรงบิด
โหลด จะก าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าออกเป็น 2 จุดการท างานดงัน้ี คือ จุด
การท างานท่ี 1 ก าหนดให ้ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากบั 10 V ค่าแรงดนัอินพุต
ของวงจรสนามมีค่าเท่ากับ 4 V ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทางด้านวงจร       
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากบั 1 mH และค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากบั 10 μF  ซ่ึงจุดการท างานท่ี 1 พิจารณาการเปล่ียนแปลง
แรงบิดโหลดจาก 0 N.m ถึง 4 N.m ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าแสดง
ดงัรูปท่ี 3.31 และผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.32 
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รูปท่ี 3.31 ค่าเจาะจงกรณีเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 0 N.m ถึง 4 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 4 N.m 
 
 จุดการท างานท่ี 2 ก าหนดให้ ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับ 45 V ค่า
แรงดันอินพุตของวงจรสนามมีค่าเท่ากับ 4 V ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์
ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากับ 1 mH และค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนั
แบบบคักท์างดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากบั 10 μF  ซ่ึงจุดการท างานท่ี 2 พิจารณาการ
เปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 0 N.m ถึง 14 N.m มีผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 3.33 และมีผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.34 
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รูปท่ี 3.33 ค่าเจาะจงกรณีเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดจาก 0 N.m เป็น 14 N.m 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาก 
                           0 N.m เป็น 14 N.m 
 

จากการค านวณค่าเจาะจงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้าโดยการปรับค่าแรงบิดโหลดทั้ง 2 จุดการท างาน ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.31 และรูปท่ี 
3.33 พบว่า ค่าเจาะจงท่ีไดจ้ากการค านวณของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการเปล่ียนค่าแรงบิด
โหลดจะซ ้ าอยู่ท่ีจุดเดิม ดังนั้น สรุปได้ว่าค่าแรงบิดโหลดไม่มีผลต่อเสถียรภาพการท างานของ
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รถไฟฟ้า และเพื่อเป็นการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากการค านวณค่าเจาะจงของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า จึงไดจ้  าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง
ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม Simulink ของ MATLAB ท่ีมีจุดการท างานตามท่ีได้
ก าหนดไว้ ซ่ึงมีผลการจ าลองสถานการณ์ดังรูปท่ี 3.32 และรูปท่ี 3.34 พบว่า ระบบยังคงมี
เสถียรภาพ คือ สามารถรักษาความเร็วรอบให้คงท่ีไดแ้มมี้การเปล่ียนแปลงโหลด ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การวเิคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากทฤษฎีค่าเจาะจง 

 
กรณีท่ีมีการปรับค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์  
การวเิคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีมีการปรับค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์

ทั้งท่ีต่ออยู่กับวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ เพื่อพิจารณาการท างานของระบบ
ขบัเคล่ือนว่ายงัคงมีเสถียรภาพหรือไม่ โดยก าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า
ออกเป็น 2 จุดการท างานดงัน้ี คือ จุดการท างานท่ี 1 ก าหนดใหค้่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์
เท่ากบั 10 V ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 10 V ค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนั
แบบบคักท์างดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากบั 10 μF  และค่าแรงบิดโหลดเท่ากบั 4 N.m 
ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าความเหน่ียวน าในวงจร
แปลงผนัแบบบคักท์ั้งทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามก าหนดให้มีค่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 

3101   H, 6101   H, 9101   H, 10101   H แ ล ะ  1000101   H แสด ง ผล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 3.35  

 

 
 

รูปท่ี 3.35 ค่าเจาะจงกรณีปรับค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
                                    ของจุดการท างานท่ี 1 
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จุดการท างานท่ี 2 ก าหนดให้มีค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 45 V ค่าแรงดนั
อินพุตของวงจรสนามเท่ากับ 4 V ค่าตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทางด้านวงจร        
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากับ 10 μF  และค่าแรงบิดโหลดเท่ากับ 14 N.m ซ่ึงการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าความเหน่ียวน าในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ทั้ งทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามก าหนดให้มีค่าความเหน่ียวน าเท่ากับ 3101   H,  

6101   H, 9101   H, 10101   H และ 1000101   H ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.36  

 

 
 

รูปท่ี 3.36 ค่าเจาะจงกรณีปรับค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
                                    ของจุดการท างานท่ี 2 

 
จากการวเิคราะห์เสถียรของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าความเหน่ียวน าใน

วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ตามรูปท่ี 3.35 และรูปท่ี 3.36 จะเห็นว่าเม่ือค่าความเหน่ียวน าของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ลดลงท าให้ค่าเจาะเขา้ใกลแ้กนจินตภาพ และเม่ือพิจาณาค่าเจาะจงของค่าความ
เหน่ียวน าท่ีน้อยท่ีสุดทั้งสองจุดการท างานพบว่ามีค่าไม่เกินแกนจิตภาพ ดงันั้นสรุปไดว้่า ระบบมี
เสถียรภาพ ซ่ึงการปรับค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ดงักล่าวนั้น ตอ้งการแสดงให้
เห็นวา่ ถา้ค่าความเหน่ียวน าลดลงหรืออาจสมมุติวา่ไม่มีความเหน่ียวน าในวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก็ยงัคงมีเสถียรภาพตลอดการท างาน 
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กรณีท่ีมีการปรับค่าตัวเกบ็ประจุของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์  
การวเิคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีมีการปรับค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง

ท่ีต่ออยู่กบัวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์เพื่อตรวจสอบวา่ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บ
ประจุมีผลต่อเสถียรภาพการท างานของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าอย่างไร โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพไดก้ าหนดจุดการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าออกเป็น 2 จุดการท างานดงัน้ี คือ 
จุดการท างานท่ี 1 ก าหนดใหค้่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 10 V ค่าแรงดนัอินพุตของ
วงจรสนามเท่ากบั 4 V ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และ
วงจรสนามเท่ากบั 1 mH และค่าแรงบิดโหลดเท่ากบั 4 N.m ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ทั้ งทางด้านวงจร        
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามก าหนดให้มีค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 3101   F, 6101   F, 9101   F,

12101   F และ 1000101   F แสดงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าไดด้งั
รูปท่ี 3.37  

 

 
 

รูปท่ี 3.37 ค่าเจาะจงกรณีปรับค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                                      ของจุดการท างานท่ี 1 

 
จุดการท างานท่ี 2 ก าหนดให้มีค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์เท่ากบั 45 V ค่าแรงดนั

อินพุตของวงจรสนามเท่ากบั 4 V ค่าความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทางด้านวงจร     
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามเท่ากับ 1 mH และค่าแรงบิดโหลดเท่ากับ 14 N.m ซ่ึงการวิเคราะห์
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เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าตวัเก็บประจุในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ทั้ง
ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามก าหนดให้มีค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 3101   F, 6101   F,    

9101   F, 10101   F และ 1000101   F ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.38  

 

 
 

รูปท่ี 3.38 ค่าเจาะจงกรณีปรับค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
                                      ของจุดการท างานท่ี 2 
 

จากการวิเคราะห์เสถียรของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยการปรับค่าตวัเก็บประจุในวงจร
แปลงผนัแบบบคัก์ตามรูปท่ี 3.37 และรูปท่ี 3.38 จะเห็นว่าเม่ือค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ลดลงท าให้ค่าเจาะเขา้ใกลแ้กนจินตภาพ และเม่ือพิจาณาค่าเจาะจงของค่าตวัเก็บประจุท่ี
นอ้ยท่ีสุดทั้งสองจุดการท างานพบวา่มีค่าไม่เกินแกนจิตภาพ ดงันั้นสรุปไดว้า่ ระบบมีเสถียรภาพซ่ึง
การปรับค่าตวัเก็บประจุของวงจรแปลงผนัแบบบคักด์งักล่าว ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นวา่ การปรับค่าตวั
เก็บประจุให้มีค่าน้อยมากหรืออาจสมมุติได้ว่าไม่มีตวัเก็บประจุวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก็ยงัคงมีเสถียรภาพตลอดการท างาน  
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3.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าโดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซบัซ้อนและท าให้ไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จะท าการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งโดยการจ าลองสถานการณ์และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ผา่น
ระบบจริงโดยใชโ้ปรแกรม Simulink ของ MATLAB ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็น
ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้องทั้งสภาวะชั่วครู่และสถานะคงตัว และยงัได้น า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงักล่าวไปใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจง และการจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริงของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดว้ย
โปรแกรม Simulink ของ MATLAB เพื่อเป็นยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ พบว่า ระบบมี
เสถียรภาพทุกช่วงการท างานแม้มีการเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดหรือมีการเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักก์็ตาม  
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บทที ่4 

การออกแบบและสร้างตวัควบคุมพไีอส าหรับควบคุมความเร็ว 
 

4.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีจุดประสงค์หลกั คือ การควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงการ
ควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีการออกแบบให้การท างานของตัวควบคุมมีความ
เหมาะสมกบัการใชง้านรถไฟฟ้า โดยตวัควบคุมท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี คือ ตวัควบคุมพีไอ ท่ี
ด าเนินการออกแบบดว้ยวิธีผลตอบสนองทางความถ่ี (Phillips and Harbor, 2000) และนอกจากการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดงักล่าวแลว้ ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้น าเสนอการสร้างตวัควบคุม
พีไอท่ีใช้เทคโนโลยีแบบแอนะลอกโดยใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลัก และท าการทดสอบตวั
ควบคุมพีไอดว้ยสัญญาณอินพุตรูปพลัส์จากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณเพื่อเป็นการตรวจสอบการท างาน
ของตวัควบคุมพีไอก่อนน าไปใชง้านในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วยวธีิผลตอบสนองทางความถี่ 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวธีิผลตอบสนองทางความถ่ีของรถไฟฟ้า ตอ้งค านึงถึงการ
ใช้งานของรถไฟฟ้าเป็นหลกั โดยท่ีการท างานของตวัควบคุมตอ้งไม่ท างานเร็วเกินไป ไม่เช่นนั้น
อาจท าใหก้ารขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในขณะออกตวัหรือการท างานในช่วงของการปรับเปล่ียนความเร็ว
เกิดการกระชาก ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดอนัตรายต่อผูข้บัข่ีและอาจเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายในระบบ
ไฟฟ้าได ้โดยความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีสั่งการท างานให้กบัไอจีบีทีไม่ควรมีการเปล่ียนแปลง
สถานะเร็วเกินไป เพราะถา้มีการเปล่ียนแปลงเร็วหรือเกิดการกระชากของสัญญาณพลัส์จะท าให ้
ไอจีบีทีเกิดความเสียหายและมีผลกระทบต่อระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ดงันั้นในการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอควรออกแบบใหก้ารท างานของตวัควบคุมพีไอมีความเหมาะสมกบัการใชง้านและเพื่อ
เป็นการป้องกนัความผิดพลาดดงักล่าวท่ีอาจเกิดข้ึน ทางผูด้  าเนินงานวิจยัจึงได้เพิ่มวงจรหน่วงท่ี
เอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ เพื่อช่วยใหก้ารท างานของรถไฟฟ้าเป็นไปอยา่งราบเรียบและไม่รวดเร็ว
เกินไป นอกจากน้ีในการออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ามีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ทราบสมการความสัมพนัธ์ของค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกับค่าความเร็วของ
รถไฟฟ้า เน่ืองจากสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวตอ้งน ามาใชใ้นการพิจารณาเพื่อเป็นตวัก าหนดค่า
แรงดนัอินพุตของตวัควบคุมพีไอ ดงันั้นการหาสมการความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุด
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ตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า พิจารณาไดจ้ากการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าดงั
รูปท่ี 4.1 

 



senv

av

aR
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fR
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fvBattery
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รูปท่ี 4.1 การทดสอบชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า 
 
 การทดสอบชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ประกอบด้วย วงจรแปลงผนั
แบบชอปเปอร์ 2 วงจร ท่ีต่อทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุน้ โดยชุดตรวจวดัความเร็ว (Speed sensor) จะท าหนา้ท่ีวดัความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึง
การทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของ
รถไฟฟ้า ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการจ่ายค่าแรงดนัอินพุตท่ีระดบัแรงดนัต่าง ๆ ให้กบัวงจรอาร์
เมเจอร์ )( av  ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรแปลงผนัแบบชอบเปอร์  ซ่ึงจะท าให้ได้
ความเร็วของรถไฟฟ้า )(  ในยา่นความเร็วต่าง ๆ ตามระดบัของค่าแรงดนัอินพุตท่ีจ่ายให้กบัวงจร
อาร์เมเจอร์ โดยค่าความเร็วของรถไฟฟ้าจะถูกวดัด้วยชุดตรวจวดัความเร็วท่ีประกอบไปด้วย 
เซนเซอร์ (sensor) และวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั (f to v converter) ตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี
4.1 ซ่ึงเซนเซอร์ท่ีใช้ในการวดัความเร็วของรถไฟฟ้ามีเอาต์พุตเป็นค่าความถ่ี จึงตอ้งมีวงจรท่ีใช้
แปลงค่าความถ่ีดงักล่าวใหอ้ยูใ่นรูปของค่าแรงดนั คือ วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั โดยจะเรียกค่า
แรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัว่า ค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็ว 

)( senv  และการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าดงักล่าวจะก าหนดให้คงค่าแรงดนัอินพุตของวงจร
สนาม )( fv  คงท่ีตลอดการทดสอบ ซ่ึงจะคงค่าแรงดันอินพุตของวงจรสนามเท่ากับ 4 V และ
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ด าเนินการปรับค่าแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์ )( av  เพิ่มข้ึนคร้ังละประมาณ 5 V จนถึงค่า
แรงดันอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์ประมาณ 45 V และท าการวดัค่าของความเร็วรถไฟฟ้า และ
ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วตามระดบัแรงดนัอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์ ซ่ึงสามารถ
แสดงผลการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าไดต้ามตารางท่ี 4.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้า 

แรงดนั 
อาร์เมเจอร์ 

(V) 

แรงดนั 
สนาม 

(V) 

ความเร็ว 
ของรถไฟฟ้า

(km/h) 

แรงดนัเอาตพ์ุตของชุด
ตรวจวดัความเร็ว(V) 

อตัราส่วนของแรงดนั
เอาตพ์ุตต่อความเร็ว

ของรถไฟฟ้า 
5 4 3 0.6 0.2 

10.1 4 5 0.97 0.194 
15.5 4 9 1.57 0.174 
20.8 4 12 2.18 0.182 
25.3 4 15 2.65 0.177 
30.5 4 19 3.25 0.171 
35.5 4 21 3.75 0.178 
39.8 4 23 4.21 0.183 
44.7 4 25 4.77 0.191 

ค่าอตัราส่วนเฉล่ีย 0.183 

 
 จากตารางท่ี 4.1 สามารถหาสมการความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดั
ความเร็วและค่าความเร็วของรถไฟฟ้า ไดจ้ากการประมาณค่าโดยการหาค่าอตัราส่วนของค่าแรงดนั
เอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วต่อค่าความเร็วของรถไฟฟ้าไดต้ามสมการท่ี 4-1 
 

 183.0senv                                                                                                           (4-1) 

 
โดยท่ี senv  คือ ค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็ว (V) และ   คือ ความเร็วของ

รถไฟฟ้า (km/h) ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเร่ิมตน้การพิจารณา
จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ตามท่ีได้อธิบาย
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รายละเอียดต่าง ๆ ไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงมีแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน้แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 

 

aa RsL 

1
k

BsJ 

1

)(sTL
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k

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ 
 
 จากรูปท่ี 4.2 พบว่าแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุน้มี 2 อินพุต ท่ีมีผลต่อความเร็วของรถไฟฟ้า คือ )(sVa  และ )(sTL  ซ่ึงการหาความสัมพนัธ์

สามารถพิจารณาไดท้ั้งความสัมพนัธ์ของฟังก์ชนัถ่ายโอน 
)(

)(

sV

s

a

  และ 
)(

)(

sT

s

L

  (Rashid, 2004) แต่

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีให้ความส าคัญกับความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอน 
)(

)(

sV

s

a

  เป็น

หลกั เน่ืองจากการใชง้านของรถไฟฟ้าท่ีมีการปรับค่าความเร็วของรถไฟฟ้าดว้ยการปรับค่าแรงดนั

อินพุต )(sVa  ตลอดการใช้งาน ดังนั้ นการหาความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอน 
)(

)(

sV

s

a

  จะ

ก าหนดให ้ 0LT  จึงไดแ้ผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้
กรณี 0LT  ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้กรณี 0LT  
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เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.3 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน 
)(

)(

sV

s

a

  ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด

แยกกระตุน้ตามสมการท่ี (4-2) 

 

22 )()()(

)(

kBRsJRBLsJL

k

sV

s

aaaaa 


                                                        (4-2) 

 
 จากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้วา่ การออกแบบตวัควบคุมพีไอนอกจากจะใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ในการออกแบบแล้ว ยงัมีวงจรหน่วง (Delay circuit) ท่ีเพิ่มเขา้ในระบบ
ขบัเคล่ือน เพื่อช่วยใหก้ารท างานเป็นไปอยา่งราบเรียบ ซ่ึงการท างานของวงจรหน่วงจะมีพื้นฐานมา
จากวงจร RC โดยมีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 4.4 และจากวงจรดงักล่าว ถา้เปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ของตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานจะมีผลท าให้ค่าคงท่ีทางเวลา (time constant:  ) ของวงจร
เปล่ียนไป สามารถค านวณค่าคงท่ีทางเวลาไดต้ามสมการท่ี (4-3) 
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รูปท่ี 4.4 วงจรหน่วง 
 

RC                                                                                                                          (4-3) 
 

 จากรูปท่ี 4.4 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอน 
)(

)(

sV

sV

i

o  ของวงจรหน่วงไดต้ามสมการท่ี (4-4) 
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 ดงันั้นเม่ือน าฟังก์ชนัถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้และ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรหน่วงมาสร้างเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้าจะไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 

DC Motor)(sVi

Delay

circuit

)(sVa )(s

)(sGP

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

 จากแผนบล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ในรูปท่ี  4.5 สามารถหา
ผลตอบสนองทางเวลาได้โดยก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้นตามท่ีได้อธิบายรายละเอียดต่าง ๆ ไวใ้นบทท่ี 2 ตารางท่ี 2.4 และพารามิเตอร์ของวงจร
หน่วง ท่ีก าหนดให้มีค่าคงท่ีทางเวลา )(  เท่ากับ 5 วินาที ซ่ึงค่าดังกล่าวข้ึนอยู่กับดุลพินิจของ
ผูด้  าเนินการออกแบบเพื่อให้เหมาะสมกบัระบบท่ีใชง้าน โดยการหาค่าพารามิเตอร์ของค่าคงท่ีทาง
เวลาสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (4-3) ท่ีก าหนดให้มีค่าความตา้นทานเท่ากบั k5  ดงันั้น
สามารถหาค่าตวัเก็บประจุของวงจรหน่วงไดต้ามสมการท่ี (4-5)  
 

μF1000F101
5000

5 3  C                                                                               (4-5) 

 
 เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ และค่าพารามิเตอร์
ของวงจรหน่วงแทนลงในบล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 4.4 จะได้แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุมดงัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

จากรูปท่ี 4.6 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุมได้
ตามสมการท่ี (4-6) 
 

6104032.30600783.40372525.6

975000
)(

23 


sss
sGp

                                      (4-6) 

 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุมในสมการท่ี (4-6) 

สามารถหาผลตอบสนองของระบบก่อนมีตวัควบคุม โดยการป้อนอินพุตท่ีเป็นสัญญาณขั้นบนัได
ขนาด 1u(t)  ไดด้งัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุม 
 

เม่ือพิจารณาผลการตอบสนองของระบบก่อนมีตวัควบคุมในรูปท่ี 4.7 พบวา่มีค่าในสถานะ
คงตวัเท่ากบั 16 ซ่ึงคลาดเคล่ือนไปจากท่ีตอ้งการ คือ 5.46 โดยค่าดงักล่าวพิจารณาไดจ้ากการแทน
ค่าขนาดแรงดนัเท่ากบั 1 V ในสมการท่ี (4-1) ท่ีเป็นสมการความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของ
ชุดตรวจวดัความเร็วและค่าความเร็วของรถไฟฟ้า ดงันั้นจะเห็นไดว้่าระบบก่อนมีตวัควบคุม มีค่า
ความผิดพลาดในสถานะคงตวัอยู่มากและมีเวลาเข้าท่ีช้า จึงต้องมีการด าเนินการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อปรับปรุงให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน ดงันั้นการออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้า  ท่ีด าเนินการออกแบบด้วยวิธีผลตอบสนองทางความถ่ี  จะมีแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีโครงสร้างแบบวงปิด (close loop) ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีโครงสร้างแบบวงปิด 
 

จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นวา่มีการป้อนกลบัค่าความเร็วผา่นชุดตรวจวดัความเร็วท่ีมีหนา้ท่ีแปลง
ค่าความเร็วให้เป็นค่าแรงดนั )( senV  เพื่อน ามาหักลบกบัค่าแรงดนัอา้งอิง )( refV  ซ่ึงจะท าให้ไดค้่า
แรงดนัค่าหน่ึงท่ีเป็นค่าแรงดนัอินพุตของตวัควบคุมพีไอ และจากนั้นตวัควบคุมพีไอจะท าการปรับ
ขนาดของแรงดนัเอาต์พุตของตวัควบคุมพีไอเพื่อควบคุมการท างานของมอเตอร์กระแสตรงให้ได้
ค่าความเร็วของรถไฟฟ้าตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นในการด าเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอเม่ือแทน
ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ วงจรหน่วงและชุด
ตรวจวดัความเร็วลงในแผนภาพบล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 4.7 จะไดแ้ผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ี
ใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมพีไอตามรูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีใชใ้นการออกแบบ 
                       ตวัควบคุมพีไอ 

 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ใชแ้ผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ี

มีโครงสร้างระบบเป็นแบบวงปิดตามดงัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงไดด้ าเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธี
ผลตอบสนองทางความถ่ี โดยมีค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้และ 
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พารามิเตอร์ของวงจรหน่วงตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นขา้งตน้ และมีเง่ือนไขทางเวลาของระบบเม่ือมีตวั
ควบคุมพีไอแลว้ดงัน้ี ก าหนดให ้ค่าผดิพลาดในสถานะคงตวั %1sse  การพุ่งเกิน %5. OP  ซ่ึง
จะมีขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุมพีไอดงัต่อไปน้ี (Phillips and Harbor, 2000) 

 
ขัน้ตอนท่ี 1 หาค่าความถ่ี 

1  ท่ีท าให้มุม )( 1jGG Sp  มีค่าเท่ากบั  5180 m เม่ือ 

m  คือ ค่าส่วนเผื่อเฟสในการออกแบบ โดยการก าหนดค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีใช้ในการออกแบบจะ
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการหน่วง (damping ratio :  ) และค่าส่วนเผื่อเฟส 
(Gopal, 1997) ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ดงักล่าว สามารถสรุปได้ว่า ถ้าตอ้งการเพิ่มค่าอตัราส่วนการ
หน่วงของระบบท าไดโ้ดยการเพิ่มค่าส่วนเผือ่เฟส และเช่นเดียวกนัถา้ตอ้งการท่ีจะลดอตัราส่วนการ
หน่วงลงท าไดโ้ดยการปรับลดค่าส่วนเผือ่เฟสท่ีใชใ้นการออกแบบให้ลดลง ดงันั้น การออกแบบตวั
ควบคุมของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า เม่ือพิจารณาจากผลตอบสนองของระบบขบัเคล่ือนในรูปท่ี 
4.7 พบว่าระบบมีค่าผิดพลาดในสถานะคงตวัอยู่มาก และมีเวลาเขา้ท่ีช้า ดงันั้นในการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบจึงตอ้งปรับลดค่าอตัราส่วนการหน่วงของระบบลง เพื่อให้ระบบมีช่วงเวลาเขา้
ท่ีเ ร็วข้ึน ซ่ึงเ ม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการหน่วงและค่าส่วนเผื่อเฟส
ดงักล่าว พบว่า เม่ือตอ้งการปรับลดค่าอตัราส่วนการหน่วงของระบบลง ท าไดโ้ดยการก าหนดค่า
ส่วนเผื่อเฟสท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคุมให้มีค่าน้อยกว่าค่าส่วนเผื่อเฟสของระบบก่อนมีตวั
ควบคุม ซ่ึงเม่ือพิจารณาแผนภาพโบดของระบบวงเปิดในรูปท่ี  4.10 พบว่าส่วนเผื่อเฟสมีค่า
เท่ากับ 110  ดังนั้ นการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วยวิธีผลตอบสนองทางความถ่ีควรท่ีจะ
ก าหนดให้ค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 110  ตามท่ีไดอ้ธิบาย
ไวใ้นเบ้ืองต้น ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดให้มีค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีใช้ในการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอมีค่าเท่ากบั 90  เน่ืองจากทางผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดด้ าเนินการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอท่ีค่าส่วนเผื่อเฟสต่าง ๆ พบว่าท่ีค่าส่วนเผื่อเฟสเท่ากบั 90  ท าให้ผลตอบสนองของ
ระบบเม่ือมีตัวควบคุมพีไอเป็นไปตามข้อก าหนดท่ีได้ก าหนดไว้ในเบ้ืองต้น ดังนั้ น การหา
ค่าความถ่ี 

1  ท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ท าไดโ้ดยแทนค่าส่วนเผื่อเฟสเท่ากบั 90 ใน
สมการการหาค่ามุมของ )( 1jGG Sp  จะได ้  590180  จึงไดมุ้มเท่ากบั 85  และท่ีมุม
ดงักล่าวจะมีค่าความถ่ี 8.11   rad/s ซ่ึงพิจารณาได้จากแผนภาพโบดของระบบวงเปิดในรูป
ท่ี 4.10 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพโบดของระบบวงเปิดท่ีใชพ้ิจารณาค่าความถ่ี 
1  

 
ขัน้ตอนท่ี 2 การค านวณหาค่า Pk  
การค านวณหาค่า 

Pk  สามารถพิจารณาไดต้ามสมการท่ี (4-7) ดงัน้ี (Phillips and Harbor, 
2000) 

 

)(

1

1jGG
k

sp

P                                                                                                        (4-7) 

 
จากสมการท่ี (4-7) มีความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของระบบขบัเคล่ือน

รถไฟฟ้า ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบวงปิดในรูปท่ี 4.9 จะได้
ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงเปิดท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมตามสมการท่ี (4-8) 

 

6104032.30600783.40372525.6
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                              (4-8) 

 
เม่ือแทนค่า 

1js   ในสมการท่ี (4-8) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดท่ีใช้ในการค านวณ
ค่า Pk  ตามสมการท่ี (4-9) 
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การค านวณค่า 
Pk  สามารถค านวณไดโ้ดยการแทนค่าความถ่ี 8.11   rad/s ท่ีไดจ้ากการ

พิจารณาแผนภาพโบดของระบบวงเปิดในรูปท่ี 4.10 ลงในสมการท่ี (4-9) และจากนั้นน าสมการ
ท่ี (4-9) ไปแทนลงในสมการท่ี (4-7) จะไดส้มการท่ีใชใ้นการค านวณค่า 

Pk  ตามสมการท่ี (4-10)  
 

61040)8.1(32.306007)8.1(83.4037)8.1(2525.6

178425

1

23 



jjj

kP
              (4-10) 

 
จะไดค้่า 10.3Pk  
 

ขัน้ตอนท่ี 3 การค านวณหาค่า 
Ik  

เม่ือทราบค่า 
Pk  จากการค านวณตามขั้นตอนท่ี 2 และค่าความถ่ี 

1  จากแผนภาพโบดของ
ระบบวงเปิดในรูปท่ี 4.10 น าไปแทนในสมการท่ี (4-11) เพื่อหาค่า 

Ik  ไดด้งัน้ี 
 

PI kk 11.0                                                                                                               (4-11) 
 

จะไดค้่า 56.0Ik  
 
ขั้นตอนท่ี 4 แทนค่าพารามิเตอร์ของ pk  และ 

Ik  ท่ีได้จากการค านวณในสมการท่ี          
(4-12) จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงัน้ี 
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56.0
10.3)(                                                                       (4-12) 

 
จากนั้นน าค่าตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีผลตอบสนองทางความถ่ี สร้าง

เป็นแผนภาพโบดและผลตอบสนองของระบบเม่ือมีตัวควบคุมท่ีมีสัญญาณอินพุตขั้นบันได
ขนาด u(t)1  ไดด้งัรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพโบดของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมพีไอ 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมพีไอ 

 
 จากแผนภาพโบดของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 4.11 พบว่ามี
ค่าส่วนเผื่อเฟสเท่ากบั 7.82  ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่าส่วนเผื่อเฟสของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมี
ตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 4.10 ท่ีมีค่าส่วนเผื่อเฟสเท่ากับ 110  ซ่ึงเป็นไปตามความต้องการของ
ผูด้  าเนินการออกแบบท่ีพยายามลดค่าส่วนเผื่อเฟสของระบบลง เพื่อท าให้ผลตอบสนองของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมพีไอมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 4.12 พบว่า
ผลตอบสนองของระบบเม่ือมีตัวควบคุมพีไอ  มี เวลาเข้า ท่ี เท่ากับ 2.38 วินาที  และมีค่าใน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

สถานะคงตวัเท่ากบั 5.46 ซ่ึงก็คือไม่มีค่าความผิดพลาดในสถานะคงตวั และเม่ือน าผลตอบสนอง
ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีผลตอบสนองทาง
ความถ่ีไปเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าก่อนมีตวัควบคุมแสดงได ้
ดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบก่อนมีตวัควบคุมและเม่ือมีตวัควบคุมพีไอ 
 

 จากผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบก่อนมีตวัควบคุมและเม่ือมีตวัควบคุมในรูป
ท่ี 4.13 พบวา่ มีความแตกต่างท่ีชดัเจน โดยผลการตอบสนองของระบบก่อนมีตวัควบคุม มีเวลาเขา้
ท่ีเท่ากบั 19.6 วนิาที และมีค่าในสถานะคงตวัเท่ากบั 16 ซ่ึงสรุปไดว้า่เป็นระบบท่ีมีสมรรถนะท่ีไม่ดี
ไม่เหมาะกบัการน ามาใช้งาน ดงันั้นเม่ือท าการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีผลตอบสนองทาง
ความถ่ีแลว้ ท าให้ระบบเม่ือมีตวัควบคุมพีไอมีผลการตอบสนองของระบบท่ีดีข้ึน คือ ระบบไม่มี
การพุง่เกินชัว่ครู่ มีเวลาเขา้ท่ีเท่ากบั 2.38 วนิาที และมีค่าในสถานะคงตวัเท่ากบั 5.46 ซ่ึงหมายถึง ไม่
มีค่าผดิพลาดในสถานะคงตวั ซ่ึงก็เป็นไปตามขอ้ก าหนดของการออกแบบในเบ้ืองตน้  
 

4.3 การสร้างและทดสอบตัวควบคุมพไีอแบบแอนะลอก 
 การสร้างตวัควบคุมพีไอท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์จะใชเ้ทคโนโลยแีบบแอนะลอก โดยมี
โครงสร้างของวงจรเป็นแบบขนานและมีออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกั ซ่ึงมีโครงสร้างของวงจรดงั
รูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอท่ีต่อแบบขนาน 
 

 จากรูปท่ี 4.14 ประกอบไปดว้ย วงจรขยายความผิดพลาด (Error amplifier) วงจรตวัควบคุม
พี (Proportional controller) วงจรตัวควบคุมไอ (Integrator controller) วงจรขยายรวมสัญญาณ
(Summing amplifier) ซ่ึงค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัในวงจรมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
  

1R  และ 
2R  มีหน้า ท่ี เ ป็นตัวป รับอัตราขยายของสัญญาณเอาต์พุตใน

วงจรขยายความผดิพลาด 

1compR  มีหน้าท่ีป้องกนักระแสไหลยอ้นเขา้ขาบวกของวงจรขยายความ  
ผดิพลาด 

1PR  และ 
2PR  มีหน้าท่ีเป็นตัวปรับอัตราขยายของสัญญาณเอาต์พุตในวงจร 

ตวัควบคุมพี 

2compR    มีหนา้ท่ีป้องกนักระแสไหลยอ้นเขา้ขาบวกของวงจรตวัควบคุมพี 

iR  และ 
iC   ส่งผลต่อความชนัของสัญญาณเอาตพ์ุตในวงจรตวัควบคุมไอ 

CiR  ท  าหน้าท่ีช่วยให้ 
iC  คายประจุเร็วข้ึน โดยจะส่งผลต่อสัญญาณ

เอาตพ์ุตให้มีการตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ซ่ึงจะมีหรือไม่มีก็ไดข้ึ้นอยู่
กบัผูด้  าเนินการออกแบบ 

3compR    มีหนา้ท่ีป้องกนักระแสไหลยอ้นเขา้ขาบวกในวงจรตวัควบคุมไอ 
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1SR , 
2SR  และ

3SR  มีหน้า ท่ี เ ป็นตัวป รับอัตราขยายของสัญญาณ เอาต์พุตใน  
            วงจรขยายรวมสัญญาณ 

4compR  มีหน้าท่ีป้องกันกระแสไหลยอ้นเข้าขาบวกในวงจรขยายรวม 
สัญญาณ 

 
วงจรขยายความผิดพลาด 
วงจรขยายความผิดพลาดเป็นวงจรท่ีใช้ในการตรวจสอบความแตกต่างระหว่างอินพุต

อา้งอิง )( refV  และค่าจริง )( senV  ซ่ึงมีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 4.15  

 

-

+
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รูปท่ี 4.15 โครงสร้างของวงจรขยายความผดิพลาด 
 

การท างานของวงจรขยายความผิดพลาดจะพิจารณาจากอินพุตอ้างอิง )( refV  และค่า
จริง )( senV  ท่ีได ้เม่ือค่าจริงมีค่านอ้ยกวา่อินพุตอา้งอิง ค่าความผิดพลาดจะมีค่าเป็นบวก และถา้ค่า
จริงมีค่ามากกว่าอินพุตอา้งอิง ค่าความผิดพลาดจะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าแรงดัน
เอาตพ์ุตของวงจรขยายความผดิพลาดไดต้ามสมการท่ี (4-13) 
  

)(
1

2
senrefo VV

R

R
V                                                                                                   (4-13) 

 
ก าหนดให้ตวัตา้นทาน 

21 RRR   และน าไปแทนในสมการท่ี (4-13) จะได้ค่าแรงดนัเอาต์พุต
ของวงจรขยายความผดิพลาดตามสมการท่ี (4-14) 
 
 )( senrefo VVV                                                                                                         (4-14) 
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การทดสอบการท างานของวงจรขยายความผิดพลาด ก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของตวั
ตา้นทาน kΩ22121  compRRR  และไฟเล้ียงของวงจรเท่ากบั V15  ซ่ึงจะได้วงจรท่ีใช้ใน
การทดสอบดงัรูปท่ี 4.16 โดยการทดสอบจะแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีหน่ึงก าหนดให้มีค่าแรงดนั
อินพุตของ V5refV  และ V3senV   และกรณีท่ีสองก าหนดให้มีค่าแรงดันอินพุตของ  

V3refV  และ V5senV  ซ่ึงจะมีผลของการทดสอบวงจรขยายความผิดพลาดดงัรูปท่ี 4.17 และ
รูปท่ี 4.18 ตามล าดบั 
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 รูปท่ี 4.16 วงจรขยายความผิดพลาดท่ีใชใ้นการทดสอบ  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบของวงจรท่ีมีค่าแรงดนัอินพุต V5refV  และ V3senV  
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบของวงจรท่ีมีค่าแรงดนัอินพุต V3refV  และ V5senV  
 

จากกราฟผลการทดสอบวงจรขยายความผิดพลาดในรูปท่ี  4.17 และรูปท่ี 4.18 โดย
ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ แรงดันอินพุตอ้างอิง )( refV  ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ แรงดันอินพุตของค่า
จริง )( senV  และช่องสัญญาณท่ี 4 คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรขยายความผดิพลาด )( oV  ซ่ึงจากผล
การทดสอบโดยการป้อนแรงดันอินพุตของกรณี V5refV  และ V3senV  จะได้ค่าแรงดัน
เอาตพ์ุตเท่ากบั 2 V และกรณีท่ีมีค่าแรงดนัอินพุตของ V3refV  และ V5senV  จะไดค้่าแรงดนั
เอาตพ์ุตเท่ากบั -2 V ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดอ้ธิบายไวใ้น
ขา้งตน้ 

 
วงจรขยายรวมสัญญาณ 

  วงจรขยายรวมสัญญาณเป็นวงจรท่ีใช้ออปแอมป์ในการรวมสัญญาณอินพุต ท่ีได้จาก
สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอ โดยจะมีลกัษณะการต่อวงจรเป็นแบบกลบัเฟส 
มีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 วงจรขยายรวมสัญญาณ 
 

จากวงจรในรูปท่ี 4.19 สามารถค านวณหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุตไดต้ามสมการท่ี (4-15) 
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S
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R
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1

3                     (4-15) 

 
การทดสอบการท างานของวงจรขยายรวมสัญญาณ ก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของตวั

ต้ า น ท า น  kΩ10321  SSS RRR  แ ล ะ  kΩ3.34 compR  แ ล ะ มี ไ ฟ เ ล้ี ย ง ข อ ง ว ง จ ร
เท่ากบั V15  ซ่ึงไดว้งจรท่ีใชใ้นการทดสอบดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 วงจรขยายรวมสัญญาณท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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การทดสอบก าหนดให้มีค่าแรงดนัอินพุตของ V5OPV  และ V3OIV  ซ่ึงมีผลของ
การทดสอบวงจรขยายรวมสัญญาณดังรูปท่ี  4.21 โดยท่ีช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต 

)( OPV  ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณอินพุต )( OIV  และช่องสัญญาณท่ี 4 คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของ
วงจรขยายรวมสัญญาณ )( oV  

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบวงจรขยายรวมสัญญาณ 
 

 จากผลการทดสอบวงจรในรูปท่ี 4.21 โดยการป้อนแรงดันอินพุตของ V5OPV  และ 
V3OIV  เม่ือพิจารณาจากกราฟ จะเห็นได้ว่าค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรมีค่าประมาณ -8 V ท่ี

ค่าแรงดนัเอาต์พุตดงักล่าว มีค่าเป็นลบเน่ืองมาจากการต่อวงจรขยายรวมในลกัษณะแบบกลบัเฟส 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีได ้พบวา่เป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นขา้งตน้ 

 
วงจรตัวควบคุมพีไอ  

 ตวัควบคุมพีไอเป็นตวัควบคุมท่ีช่วยในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ โดยผลของตวั
ควบคุมพีไอจะช่วยในการปรับปรุงค่าความผิดพลาดในสถานะคงตวั และช่วงเวลาเขา้ท่ีของระบบ
ให้ดีข้ึน ซ่ึงสามารถดูลกัษณะของผลการตอบสนองของระบบท่ีมีตวัควบคุมพีไอไดจ้ากรูปท่ี  4.12 
ต าม ท่ี ไ ด้น า เ สนอไ ว้ใ นหั ว ข้อก า รออกแบบตัว ค วบ คุมด้ ว ย วิ ธี ผ ลตอบสนอง ท า ง
ความถ่ี ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการสร้างตวัควบคุมพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบ เพื่อ 
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ไปใช้ในการควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงการสร้างตวัควบคุมพีไอจะใช้โครงสร้างของวงจร
แบบขนานมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.22 และในการด าเนินการสร้างตวัควบคุมพีไอสามารถค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรไดต้ามสมการ (4-16) และ (4-17) ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.22 วงจรตวัควบคุมพีไอท่ีต่อแบบขนาน 

 

1

2
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P
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R
k                                                                                                                      (4-16) 

 

ii

I
CR

k
1

                                                                                                                    (4-17) 

 
 จากรูปท่ี 4.22 ประกอบด้วยวงจรตวัควบคุมพี  วงจรตัวควบคุมไอ และวงจรขยายรวม
สัญญาณ ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้มีการทดสอบการท างานของวงจรตวัควบคุมพีไอตามท่ีจะ
น าเสนอดงัต่อไปน้ี 
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 วงจรตัวควบคุมพี 
วงจรตวัควบคุมพีสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรไดต้ามสมการท่ี (4-16) โดย

ก าหนดให้ตวัตา้นทาน kΩ101 PR  และสามารถค านวณหาค่าตวัตา้นทาน 
2PR  ได้ตามสมการ

ท่ี (4-18) 
 

)1010( 3

12  PPPP kRkR                                                                              (4-18) 
 

 การทดสอบการท างานของวงจรตวัควบคุมพีตามรูปท่ี 4.23 ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการ
ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีเป็นพลัส์ และก าหนดให้ค่าตวัตา้นทาน kΩ11 PR  และ kΩ102 compR

ซ่ึงค่า 
Pk  ท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.5, 1 และ 2 และเม่ือน าไปแทนในสมการท่ี (4-18) จะได้

ค่าพารามิเตอร์ 
2PR  ท่ีใชใ้นการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีตามตารางท่ี 4.2 ซ่ึงผลการทดสอบของ

วงจรตัวควบคุมพีสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  4.24 ถึงรูปท่ี 4.26 ตามล าดับ โดยช่องสัญญาณ
ท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต )( inV  และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพี )( OPV  

 

-

+

Proportional controller

2PR

1PR

2compR
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U2 OPV

 
 

รูปท่ี 4.23 วงจรตวัควบคุมพี 
 

ตารางท่ี 4.2 การทดสอบวงจรตวัควบคุมพี 

Pk  
1PR  

2PR  2compR  
0.5 1 kΩ  500 Ω  10 kΩ  
1 1 kΩ  1 kΩ  10 kΩ  
2 1 kΩ  2 kΩ  10 kΩ  
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีกรณี 5.0Pk  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีกรณี 1Pk  
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีกรณี 2Pk  
 
 จากผลการทดสอบวงจรตัวควบคุมพีในรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.26 พบว่าสามารถปรับ
ค่า Pk  ไดโ้ดยการปรับค่าตวัตา้นทานในวงจร ซ่ึงเม่ือท าการปรับค่า 1Pk  ซ่ึงมีผลการทดสอบ
ตามรูปท่ี 4.25 ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตมีค่าเท่ากับแอมพลิจูดของสัญญาณ
อินพุต แต่ลักษณะของสัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะเป็นแบบกลับเฟส เน่ืองจากการต่อวงจรตัว
ควบคุมพีเป็นการต่อวงจรแบบกลับเฟสจึงได้สัญญาณเอาต์พุตในลักษณะดังกล่าว เม่ือท าการ
ทดสอบโดยการปรับค่า 1Pk  ซ่ึงมีผลการทดสอบตามรูปท่ี 4.24 พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณ
เอาต์พุตมีค่าน้อยกว่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต และเม่ือท าการทดสอบโดยการปรับ
ค่า 1Pk  ซ่ึงมีผลการทดสอบตามรูปท่ี 4.26 พบว่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตมีค่ามากกว่า
แอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต ซ่ึงการท างานของวงจรตวัควบคุมพีดงักล่าว เป็นวงจรท่ีใช้ในการ
ปรับสัดส่วนของสัญญาณเอาตพ์ุตนัน่เอง 
 
 วงจรตัวควบคุมไอ 

วงจรตวัควบคุมไอสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรไดต้ามสมการท่ี (4-17) โดย
ก าหนดให้ตวัเก็บประจุ μF1iC  และสามารถค านวณหาค่าตวัต้านทาน 

iR  ได้ตามสมการท่ี     
(4-19) 
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R                                                                                (4-19) 

 
การทดสอบการท างานของวงจรตวัควบคุมไอในรูปท่ี 4.27 ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการ

ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีเป็นพลัส์ และก าหนดให้ค่าตวัเก็บประจุ μF1iC , kΩ10CiR  และ
kΩ103 compR  ซ่ึงค่า 

Ik  ท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าเท่ากับ 10000, 1000 และ 100 โดยเม่ือน าไป
แทนในสมการท่ี (4-19) จะไดค้่าพารามิเตอร์ 

iR  ท่ีใชใ้นการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอตามตาราง
ท่ี 4.3 ซ่ึงผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.28 ถึงรูปท่ี 4.30 ตามล าดบั 
โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต )( inV  และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาต์พุตของตวั
ควบคุมไอ )( OIV  
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รูปท่ี 4.27 วงจรตวัควบคุมไอ 
 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบวงจรตวัควบคุมไอ 

Ik  iR  
iC  

CiR  3compR  
10000 500 Ω  1 μF  10 kΩ  10 kΩ  
1000 1 kΩ  1 μF  10 kΩ  10 kΩ  
100 10 kΩ  1 μF  10 kΩ  10 kΩ  
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอกรณี 10000Ik  

 

 
  

รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอกรณี 1000Ik  
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รูปท่ี 4.30 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอกรณี 100Ik  
 
 การทดสอบวงจรตวัควบคุมไอในรูปท่ี 4.27 พบว่าสามารถปรับค่า Ik  ได้โดยการปรับ
ค่าตวัตา้นทานหรือตวัเก็บประจุในวงจร แต่ในทางปฏิบติัแลว้การปรับค่าตวัตา้นทานจะด าเนินการ
ง่ายกวา่การปรับค่าตวัเก็บประจุ ดงันั้นการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอจะด าเนินการปรับค่า Ik  ดว้ย
การปรับค่าตวัตา้นทาน ซ่ึงจากผลการทดสอบปรับค่า Ik  ในรูปท่ี 4.28 ถึงรูปท่ี 4.30 พบวา่ค่าความ
ต้านทานและค่าตวัเก็บประจุในวงจรตวัควบคุมพีไอ จะส่งผลต่อความชันและแอมพลิจูดของ
สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจร ซ่ึงจากการทดสอบโดยการปรับค่าความตา้นทาน 

iR  ในรูปท่ี 4.27 ให้มี
ค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่า 

Ik  น้อยลง และเม่ือค่า 
Ik  มีค่าน้อยลง จะส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุตของ

วงจรตวัควบคุมไอมีความชนัและแอมพลิจูดนอ้ยลงตามค่า 
Ik  ท่ีลดลง 

 
วงจรตัวควบคุมพีไอ 
จากการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีและวงจรตวัควบคุมไอในเบ้ืองตน้ เป็นการทดสอบการ

ท างานของแต่ละวงจร เพื่อเป็นแนวทางในการพิจารณาผลของค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีและ
ตวัควบคุมไอวา่จะส่งผลต่อสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรอยา่งไร โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใชต้วั
ควบคุมพีและตวัควบคุมไอมาใชง้านร่วมกนั ซ่ึงไดน้ าวงจรตวัควบคุมพีและวงจรตวัควบคุมไอมา
ต่อกนัแบบขนานและมีวงจรขยายรวมสัญญาณ ซ่ึงเป็นวงจรท่ีน ามาใชใ้นการรวมสัญญาณเอาตพ์ุต
ของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอ สามารถแสดงโครงสร้างของวงจรตวัควบคุมพีไอท่ีมีการต่อ
วงจรแบบขนานไดด้งัรูปท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.31 วงจรตวัควบคุมพีไอ 
 

การทดสอบการท างานของวงจรตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 4.31 ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการ
ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีเป็นพลัส์ เช่นเดียวกับการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีและวงจรตวัควบคุม
ไอ ซ่ึงการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีไอแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 การทดสอบ
วงจรตวัควบคุมพีไอกรณีปรับค่าตวัควบคุมพี ซ่ึงมีการทดสอบตามตารางท่ี 4.4 โดยผลการทดสอบ
ของกรณีท่ี 1 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.32 ถึงรูปท่ี 4.34 ตามล าดับ และกรณีท่ี 2 การทดสอบวงจรตัว
ควบคุมพีไอกรณีปรับค่าตวัควบคุมไอ ซ่ึงมีการทดสอบตามตารางท่ี 4.5 โดยผลการทดสอบของ
กรณีท่ี 2 แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.35 ถึงรูปท่ี 4.37 ตามล าดบั โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต 

)( inV  และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรตวัควบคุมพีไอ )( oV  
 
ตารางท่ี 4.4 การทดสอบตวัควบคุมพีไอกรณีปรับค่าตวัควบคุมพี 

Pk  
1PR  

2PR  2compR  
Ik  iC  

iR  
CiR  3compR  

0.5 1 kΩ  500 Ω    10 kΩ  
10000 1 μF  500 Ω  10 kΩ  10 kΩ  1 1 kΩ  1 kΩ    10 kΩ  

2 1 kΩ  2 kΩ    10 kΩ  
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รูปท่ี 4.32 ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 ท่ีมีค่า 5.0Pk  และ 10000Ik  

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 ท่ีมีค่า 1Pk  และ 10000Ik  
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รูปท่ี 4.34 ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 ท่ีมีค่า 2Pk  และ 10000Ik  
 

ตารางท่ี 4.5 การทดสอบตวัควบคุมพีไอกรณีปรับค่าตวัควบคุมไอ 

Ik  iR  
iC  

CiR  3compR  
Pk  

1PR  
2PR  2compR  

10000 500 Ω  1 μF  10 kΩ    10 kΩ  
2 1 kΩ  2 kΩ  10 kΩ  1000 1 kΩ  1 μF  10 kΩ    10 kΩ  

100 10 kΩ  1 μF  10 kΩ    10 kΩ  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 ท่ีมีค่า 10000Ik  และ 2Pk  

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 ท่ีมีค่า 1000Ik  และ 2Pk  

 

 
 

รูปท่ี 4.37 ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 ท่ีมีค่า 100Ik  และ 2Pk  
 

 จากผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอทั้ง 2 กรณี โดยมีวงจรขยายรวมสัญญาณเป็นวงจรท่ีใช้
ในการรวมสัญญาณของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอ พบวา่สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการรวมกนั
ของเอาต์พุตของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอ จะมีลกัษณะของสัญญาณเอาต์พุตแตกต่างกนัไป
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ตามค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอ เน่ืองจากเป็นการน าสัญญาณเอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมพีและตวัควบคุมไอมารวมกนัทั้งรูปสัญญาณและขนาดของแอมพลิจูด 

การหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรตัวควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบ 
การหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพี จะพิจารณาจากการออกแบบตวัควบคุมพีไอของ

รถไฟฟ้าในหัวขอ้ท่ี 4.2 ซ่ึงมีค่า 10.3Pk  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีสามารถค านวณได้
ตามสมการท่ี (4-16) โดยจะก าหนดให้ตวัต้านทาน kΩ101 PR  และสามารถค านวณหาค่าตวั
ตา้นทาน 

2PR  ไดต้ามสมการท่ี (4-20)  

 
kΩ3110.3)1010( 3

12  PPP RkR                                                              (4-20) 

 
โดยท่ีค่าตวัตา้นทาน kΩ5.7// 212  PPcomp RRR  

 
การหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมไอสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี (4-17) ซ่ึงมีค่า
56.0Ik  เป็นค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมพีไอในหวัขอ้ท่ี 4.2 และจะก าหนดให้ค่าตวัเก็บ

ประจุ μF10iC  ดงันั้นสามารถค านวณหาค่าตวัตา้นทาน 
iR  ไดต้ามสมการท่ี (4-21) 

 

kΩ57.178
)1010(56.0
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Ck

R                                                     (4-21) 

 
โดยท่ีค่า MΩ2103  icompCi RRR  

 
การทดสอบการท างานของวงจรตัวควบคุมพีและตัวควบคุมไอจากการออกแบบจะ

ก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของวงจร ตามท่ีได้ออกแบบไวใ้นข้างต้น โดยการทดสอบจะป้อน
สัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณอินพุตท่ีเป็นพลัส์ และไฟเล้ียงของวงจรเท่ากบั V15  ซ่ึงจะไดว้งจร
ท่ีใช้ในการทดสอบดงัรูปท่ี 4.38 และผลของการทดสอบตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอเป็นดงัรูป
ท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.40 ตามล าดับ ซ่ึงก าหนดให้ช่องสัญญาณท่ี 1 เป็นสัญญาณอินพุต )( inV  และ
ช่องสัญญาณท่ี 2 เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต )( oV  
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รูปท่ี 4.38 วงจรตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 4.40 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมไอจากการออกแบบ 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตัวควบคุมพีท่ีได้จากการออกแบบในรูปท่ี  4.39 พบว่าค่า 
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตมีค่ามากกวา่ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต เน่ืองจากค่าของตวั
ควบคุมพีท่ีไดจ้ากการออกแบบมีค่าเท่ากบั 3.10 ซ่ึงเป็นไปตามการทดสอบของตวัควบคุมพีท่ีได้
อธิบายการทดสอบไวใ้นเบ้ืองตน้ แต่สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้มีลกัษณะเป็นแบบกลบัเฟสเน่ืองจาก
วงจรตวัควบคุมพีท่ีน ามาใช้งานมีการต่อวงจรในลกัษณะแบบกลบัเฟส และในส่วนของผลการ
ทดสอบของตวัควบคุมไอท่ีไดจ้ากการออกแบบในรูปท่ี 4.40 พบวา่ค่าเม่ือค่าของตวัควบคุมไอท่ีได้
จากการออกแบบมีเท่ากบั 0.56 ซ่ึงจะท าให้ไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรตวัควบคุมไอในลกัษณะท่ี
เป็นเส้นตรง ตามท่ีไดมี้การทดสอบปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมไอไวใ้นเบ้ืองตน้ 

การทดสอบการท างานของวงจรตัวควบคุมพีไอจากการออกแบบตามรูปท่ี 4.41 ได้
ด าเนินการทดสอบโดยการป้อนสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ เช่นเดียวกบัการทดสอบวงจร
ตวัควบคุมพีและวงจรตวัควบคุมไอ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.42 โดยช่องสัญญาณ
ท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต )( inV  และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรตัวควบคุม
พีไอ )( oV  
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รูปท่ี 4.41 วงจรตวัควบคุมพีไอจากการออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 ผลการทดสอบวงจรตวัควบคุมพีไอจากการออกแบบ 
 

 จากผลการทดสอบการท างานของตวัควบคุมพีไอตามรูปท่ี 4.42 พบวา่สัญญาณเอาตพ์ุตท่ี
ได ้เกิดจากการรวมกนัของสัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมพีและตวัควบคุมไอดว้ยวงจรขยายรวม
สัญญาณ ซ่ึงจะรวมกนัทั้งลกัษณะของรูปสัญญาณและขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณ โดยลกัษณะ
ของรูปสัญญาณเอาต์พุตจะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับสัญญาณอินพุต เน่ืองจากการท างานของ
วงจรขยายรวมสัญญาณท่ีมีการต่อวงจรเป็นแบบกลบัเฟส 
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4.4 สรุป 
ในบทน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า โดยค านึงถึง

ลกัษณะการท างานของรถไฟฟ้าเป็นหลกั ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอไดด้ าเนินการออกแบบ
ดว้ยวธีิผลตอบสนองทางความถ่ี และจากการจ าลองผลการตอบสนองของระบบในทางเวลาในกรณี
มีตวัควบคุม พบวา่ผลตอบสนองของระบบมีเวลาเขา้ท่ีไม่รวดเร็วจนเกินไปและไม่มีค่าผิดพลาดใน
สถานะคงตวั เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีทางผูด้  าเนินงานวิจยัไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงเพียงพอต่อการน าไปใช้
งานในระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า และนอกจากการออกแบบตวัควบคุมพีไอดงักล่าวแลว้ ทางผู ้
ด าเนินงานวิจยัได้ท าการสร้างวงจรตวัควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบโดยใช้ออปแอมป์เป็น
อุปกรณ์หลัก โดยผลการทดสอบวงจรตัวควบคุมพีไอเป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้อธิบายไว้ใน
ขา้งตน้ โดยตวัควบคุมพีไอดงักล่าวจะน าไปใชใ้นการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวั
ควบคุม ซ่ึงไดมี้การอธิบายการทดสอบและผลของการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมี
ตวัควบคุมไวใ้นบทท่ี 6 
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บทที ่5 

โครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้า 
 

5.1 บทน า 
 ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วย ระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุม โดยการควบคุมการท างานของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าสามารถควบคุมการท างานได้จากวงจรจุดชนวนเกท ท่ีเป็นวงจรท่ีใช้ในการควบคุมการ
ท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์  ซ่ึงในบทน้ีได้มีการอธิบายถึงโครงสร้าง
ฮาร์ดแวร์ของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ และวงจรจุดชนวนเกท โดยไดอ้ธิบายถึงการท างาน การ
ออกแบบและการทดสอบวงจรต่าง ๆ และนอกจากการอธิบายถึงโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบท่ี
ควบคุมการท างานของรถไฟฟ้าดงักล่าวแลว้ ทางผูด้  าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดน้ าเสนอโครงสร้าง
ฮาร์ดแวร์ของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัความเร็วของ
รถไฟฟ้าในขณะใชง้านของรถไฟฟ้าไวด้ว้ยเช่นกนั 
 

5.2 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ 
 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์เป็นวงจรท่ีใชใ้นการลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุต
ให้มีค่าต ่ากว่าหรือมีค่าเท่ากับแรงดนัไฟฟ้าทางด้านอินพุต โดยทัว่ไปแล้วโครงสร้างของวงจร 
แปลงผนัแบบชอปเปอร์ประกอบด้วย ไดโอด และไอจีบีทีท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ ซ่ึงมีลักษณะ
โครงสร้างวงจรท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์แสดงดงัรูปท่ี 5.1  
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รูปท่ี 5.1 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ 
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 5.2.1 การท างานของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์  
  การท างานของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์แบ่งการท างานออกเป็น 2 โหมด คือ
โหมดท่ี 1 เป็นโหมดท่ีไอจีบีทีท างาน โหมดท่ี 2 เป็นโหมดท่ีไอจีบีทีหยุดท างาน สามารถแสดงการ
ท างานในแต่ละโหมดไดด้งัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 โหมดการท างานของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ 
 
  จากวงจรในรูปท่ี 5.2 จะเห็นไดว้า่การท างานในโหมดท่ี 1 เม่ือไอจีบีทีท างาน เป็น
เวลา 1t  จะท าให้มีแรงดันตกคร่อมท่ีโหลด )( av  ส่วนการท างานของโหมดท่ี 2 ไอจีบีทีหยุด
ท างาน เป็นเวลา 2t  ท  าให้แรงดันตกคร่อมท่ีโหลดเป็นศูนย์ ซ่ึงสามารถแสดงการท างานได้ดัง 
รูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 รูปสัญญาณท่ีใชใ้นการอธิบายหลกัการท างานของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ 
 

  เม่ือพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตกบัแรงดนัอินพุตในรูป
ท่ี 5.3 สามารถค านวณหาค่าแรงดนัเฉล่ียทางดา้นเอาตพ์ุตไดด้งัสมการท่ี (5-1) 
 

 1

0

1
t

T

V
dtv

T
V s

T

aa                                                                                    (5-1) 

 
  ก าหนดให้ 1t  คือ ช่วงเวลาท่ีไอจีบีทีท างาน ซ่ึงจะค านวณได้ตามสมการท่ี (5-2) 
และ 2t  คือ ช่วงเวลาท่ีไอจีบีทีหยดุท างาน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5-3) ดงัน้ี 
 

 kTt 1                                                                                                                          (5-2) 
 

 Tkt )1(2                                                                                                                  (5-3) 
 

เม่ือ    k   คือ  รอบท างาน (duty cycle) 
         T  คือ  คาบการท างานของไอจีบีที (s) 

 
  แทนค่า 1t  จากสมการท่ี (5-2) ลงในสมการท่ี (5-1) จะได้สมการค านวณหาค่า
แรงดนัเอาตพ์ุตดงัสมการท่ี (5-4) ดงัน้ี 

 
 sa kVV                                                                                                                   (5-4) 
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 5.2.2 การออกแบบอุปกรณ์ 
  การออกแบบอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์จะพิจารณาจากค่า
แรงดันและค่ากระแสสูงสุดจากการใช้งาน โดยการออกแบบอุปกรณ์ดังกล่าวต้องค านึงถึงค่า
ประกอบนิรภยั ซ่ึงจะเผื่อค่าประกอบนิรภยัไวท่ี้ 25 เปอร์เซ็นต์ และในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
ด าเนินการออกแบบอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์เป็น 2 ส่วน คือ วงจรแปลงผนั
แบบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้  โดยการ
ออกแบบอุปกรณ์จะพิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแสสูงสุดของวงจรอาร์เมเจอร์ ซ่ึงจะมีค่า
แรงดนัสูงสุดเท่ากบั 48 V ค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 105 A ดงันั้น การเลือกอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งาน
จะ ต้อ ง มี ค่ า ก า รทนแ ร ง ดันม า ก ก ว่ า  60 V (48×1.25) แ ล ะ ค่ า ก า รทนก ระ แสม า ก ก ว่ า
131.25 A (105×1.25) และในส่วนของวงจรสนามท่ีมีค่าพิกดัของค่าแรงดนัสูงสุดเท่ากบั 6 V และ
ค่ากระแสสูงสุดเท่ากับ 10 A ดังนั้ น อุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งานต้องมีค่าการทนแรงดันมากกว่า
7.5 V (6×1.25) และค่าการทนกระแสตอ้งมากกวา่ 12.5 A (10×1.25) วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์
ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

  วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ในรูปท่ี  5.4 ประกอบด้วย  แหล่งจ่าย ท่ี เ ป็น 
แบตเตอร่ี ไอจีบีทีทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ )(IGBT1  ไอจีบีทีทางด้านวงจรสนาม )(IGBT2

ไดโอดทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ )(Dm1  ไดโอดทางด้านวงจรสนาม )(Dm2  สวิตช์ตดัต่อวงจร
ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ )(S1  สวิตช์ตดัต่อวงจรทางดา้นวงจรสนาม )(S2  สวิตช์กลบัขั้วแรงดนั
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ทางด้านวงจรสนาม )(S3  ฟิวส์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ )(Fuse1  และฟิวส์ทางด้านวงจร
สนาม )(Fuse2  ดงันั้น การออกแบบอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ท่ีใช้ในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์สามารถอธิบายการออกแบบไดด้งัต่อไปน้ี 
 
  การออกแบบแบตเตอร่ี  
  แบตเตอร่ีท่ีเป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าอินพุตของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ในการ
ออกแบบแบตเตอร่ีท่ีน ามาใช้งานจะพิจารณาจากพิกดัแรงดนัและกระแสสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 48 V 105 A ดังนั้ น ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช ้
แบตเตอร่ียีห่อ้ U.S. Battery ขนาด 8 V 170 Ah จ านวน 6 ลูก ต่ออนุกรมเพื่อให้ไดค้่าแรงดนัตามการ
ใชง้านแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แบตเตอร่ีขนาด 48 V 170 Ah ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
   
  การออกแบบสวิตช์ 
  สวติช์ท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์มีหนา้ท่ีในการตดัต่อวงจรและสวิตช์ท่ี
ท าหนา้ท่ีในการกลบัขั้วแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรสนามเพื่อใชใ้นการกลบัทางหมุนของมอเตอร์ เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 5.4 ประกอบด้วย สวิตช์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ )(S1  สวิตช์ทางด้านวงจร
สนาม )(S2  และสวิตช์กลบัขั้วของแรงดนัเอาตพ์ุตทางดา้นวงจรสนาม )(S3  ซ่ึงการเลือกสวิตช์ท่ี
น ามาใชง้านจะพิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแสของการใชง้านเป็นหลกั ดงันั้น การออกแบบ
สวิตช์ทางดา้นวงจรสนามเม่ือพิจารณาจากค่าแรงดนัและค่ากระแสท่ีไดค้  านวณค่าประกอบนิรภยั
แลว้ คือ ค่าแรงดนัเท่ากบั 7.5 V และค่ากระแสเท่ากบั 12.5 A ดงันั้น สวติช์ตดัต่อวงจรทางดา้นวงจร
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สนามจะใช ้ยี่ห้อ Tyco Electronic เบอร์ W91-X152-20 มีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 65 V และพิกดักระแส
เท่ ากับ  20 A และสวิตช์ ท่ี ใช้ในการกลับขั้ วแรงดัน เอาต์พุตของวงจรสนามท่ีน ามาใช้
งาน คือ ยี่ห้อ nikkai เบอร์ S-822 มีพิกัดแรงดันเท่ากับ 30 V และค่าพิกัดกระแสเท่ากับ 30 A ซ่ึง
สวิตช์ท่ีน ามาใชง้านทางดา้นวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงไดด้งัรูปท่ี  5.6 และรูป
ท่ี 5.7 ตามล าดับ และในส่วนของสวิตช์ตดัต่อวงจรทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นสวิตช์ท่ีมีมากบัรถไฟฟ้า ซ่ึงไดน้ ามาใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีดว้ย โดยสวิตช์ท่ี
น ามาใช้ในการตดัต่อวงจรทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงได้ดงัรูป
ท่ี 5.8 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 สวติช์ตดัต่อวงจรทางดา้นวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 สวติช์ท่ีใชใ้นการกลบัขั้วแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรสนาม 
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รูปท่ี 5.8 สวติช์ตดัต่อวงจรทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
  จากรูปท่ี 5.8 เป็นสวิตช์ท่ีน ามาใช้ในการตัดต่อวงจรทางด้านอาร์เมเจอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีลักษณะการท างานเป็นแบบรีเลย์ คือ สามารถควบคุมการเปิดปิด
สวิตช์ไดด้ว้ยการจ่ายกระแสให้กบัขดลวดภายในตวัของอุปกรณ์ ดงันั้น ในควบคุมการท างานของ
สวติช์ดงักล่าวจึงตอ้งมีสวติช์ท่ีใชใ้นการควบคุมการจ่ายกระแสให้กบัขดลวดของรีเลย ์โดยสวิตช์ท่ี
น ามาใช้ในการควบคุมการจ่ายกระแสให้กบัขวดลวดของรีเลย ์คือ ยี่ห้อ Honeywell พิกดั 12 Vdc, 
20 A; 24 Vdc, 10 A; 48 Vdc, 4 A สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 สวติช์ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของสวติช์ 1S  
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  การออกแบบไอจีบีที 
  การออกแบบไอจีบีทีของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ แบ่งเป็นการออกแบบ 
ไอจีบีทีทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์และทางด้านวงจรสนาม เน่ืองจากมีพิกัดการใช้งานท่ีแตกต่าง
กนั โดยในการออกแบบไอจีบีทีทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ จะพิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแส
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้งาน โดยมีค่าประกอบนิรภยัท่ีไดมี้การค านวณแลว้เท่ากบั 60 V
และ 131.25 A ดังนั้ น  ไอจีบีที ท่ีน ามาใช้งาน  คือ ไอจีบีทีแบบมอดูล  ยี่ห้อ  Mitsubishi เบอร์
CM300HA-24H ท่ีมีค่าพิกดัแรงดนัเท่ากบั 1200 V และค่าพิกดักระแสเท่ากบั 300 A และในส่วน
ของไอจีบีทีท่ีน ามาใช้งานทางด้านวงจรสนาม จะพิจารณาจากพิกดัค่าแรงดนัและค่ากระแสของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้งาน โดยมีค่าประกอบนิรภยัทางด้านวงจรสนาม คือ ค่าแรงดัน
เ ท่ า กับ  7.5 V แ ล ะ ค่ า ก ร ะ แส เ ท่ า กับ  12.5 A ดั ง นั้ น  ไ อ จี บี ที ท่ี น า ม า ใ ช้ ง า น  คื อ  ยี่ ห้ อ
International Rectifier เบอร์  IRG4PC40UDPbF ท่ี มีค่ าพิกัดแรงดันเท่ากับ  600 V และค่าพิกัด
กระแสเท่ากบั 20 A ซ่ึงไอจีบีทีท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ของวงจรแปลงผนัแบบบชอปเปอร์
ทั้งดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.10 และรูปท่ี 5.11 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ไอจีบีทีมอดูลท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ไอจีบีทีท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรสนาม 
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  การออกแบบไดโอด  
  การออกแบบไดโอดจะพิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแสเช่นเดียวกนักบัการ
ออกแบบไอจีบีที ซ่ึงการออกแบบไดโอดท่ีใชง้านทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ตอ้งมีค่าการทนแรงดนั
และกระแสสูงจุดท่ีไดจ้ากการค านวณค่าประกอบนิรภยัแลว้ คือ 60 V และ 131.25 A ดงันั้นไดโอด
ท่ีน ามาใช้ง านทางด้านวงจรอา ร์ เม เจอ ร์จะ มีลักษณะของไดโอด เ ป็นแบบมอดูล  คือ
ยี่ห้อ STMicroelectronics เบอร์ STTH20004TV1 ท่ีมีค่าพิกัดการทนแรงดันเท่ากับ 400 V และค่า
พิกัดการทนกระแสเท่ากับ 240 A และไดโอดท่ีใช้งานทางด้านวงจรสนามเม่ือพิจารณาจากค่า
ประกอบนิรภยัท่ีมีค่าแรงดนัเท่ากบั 7.5 V และค่ากระแสเท่ากบั 12.5 A ดงันั้น ไดโอดท่ีน ามาใชง้าน
ทางดา้นวงจรสนาม คือ ยี่ห้อ STMicroelectronics เบอร์ STTH30R04W ท่ีมีค่าพิกดัการทนแรงดนั
เท่ากบั 400 V และค่าพิกดัการทนกระแสเท่ากบั 30 A ซ่ึงไดโอดท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ของ
วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทั้งด้านวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามสามารถแสดงได้ดังรูป
ท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ไดโอดท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ไดโอดท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรสนาม 
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  การออกแบบฟิวส์ 
  การออกแบบฟิวส์ท่ีน ามาใชใ้นชุดขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า จะพิจารณาจากค่าพิกดั
ของวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ ดงันั้น เม่ือพิจารณาจากค่าพิกดัแรงดนัและกระแส
ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีมีค่าเท่ากบั 48 V และ 105 A จึงเลือกใชฟิ้วส์ ยี่ห้อ PUDENZ ท่ีมีค่าพิกดั
แรงดนัเท่ากบั 80 V พิกดักระแสเท่ากบั 125 A จะเห็นไดว้า่ในการเลือกฟิวส์ให้มีค่ามากกวา่ค่าพิกดั
กระแสของวงจรอาร์เมเจอร์ เน่ืองมาจากการท างานของรถไฟฟ้าในขณะออกตวัจะมีค่ากระแสตอน
สตาร์ทสูงมาก และการเปล่ียนยา่นการท างานต่าง ๆ ท่ีอาจท าใหเ้กิดกระแสพุ่งสูง จึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหผู้ด้  าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดเ้ลือกใชฟิ้วส์ในพิกดัดงักล่าว และทางดา้นวงจรสนามท่ีมีค่าพิกดั
แรงดันและกระแสเท่ากับ 6 V และ 10 A จึงเลือกใช้ฟิวส์ ยี่ห้อ PUDENZ ท่ีมีค่าพิกัดแรงดัน
เท่ากับ 80 V พิกัดกระแสเท่ากับ 10 A เน่ืองจากการปรับตั้ งการท างานของวงจรสนามไม่ได้
ก าหนดใหมี้การท างานท่ีค่าพิกดั ดงันั้นการเลือกใชฟิ้วส์ท่ีค่าดงักล่าวเป็นการเผื่อการใชง้านท่ีอาจจะ
มีการเปล่ียนแปลงในอนาคตหรือเผื่อในกรณีเกิดเหตุการณ์ท่ีไม่คาดคิดท่ีอาจเกิดข้ึน จากการ
ออกแบบฟิวส์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทั้งด้านวงจร 
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 5.14 และรูปท่ี 5.15 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ฟิวส์ท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ฟิวส์ท่ีใชใ้นวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรสนาม 
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 จากการออกแบบอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ในเบ้ืองตน้ ผูด้  าเนินงานวิจยั
วิทยานิพนธ์ไดน้ าเสนอการจดัวางอุปกรณ์ต่าง ๆ จากการออกแบบในรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.16 ถึงรูป 
ท่ี 5.19 ดงัน้ี 

 

1S�     3S�     
2S�     

 
 

รูปท่ี 5.16 การติดตั้งสวิตช์ควบคุมการท างานของรถไฟฟ้า 

 

�               �               � 

 
 

รูปท่ี 5.17 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
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รูปท่ี 5.18 วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรสนาม 

 

   �            �   

 
 

รูปท่ี 5.19 การติดตั้งฟิวส์ทางดา้นวงจรสนาม 
 

5.3 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของวงจรจุดชนวนเกท 
วงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าจะใช้เทคนิคแบบพีดบัเบิลยูเอ็ม  (Pulse 

Width Modulation : PWM) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชใ้นการปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์ แต่ความถ่ีของ
รูปสัญญาณจะมีค่าคงท่ี ซ่ึงจะใช้เทคนิคดงักล่าวในการควบคุมการท างานของไอจีบีที โดยเทคนิค
แบบ PWM เป็นการเปรียบเทียบกนัของสัญญาณอา้งอิง คือ ระดบัของแรงดนัไฟฟ้า และสัญญาณท่ี
น ามาเปรียบเทียบ คือ สัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงสามารถแสดงการท างานของเทคนิคแบบ PWM ไดด้งั
รูปท่ี 5.20 
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รูปท่ี 5.20 ก) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ข) ลกัษณะการท างานของเทคนิค PWM 

 
การควบคุมการท างานของไอจีบีทีจากวงจรจุดชนวนเกทด้วยเทคนิคแบบ PWM จะ

น ามาใชค้วบคุมการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทั้งทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์
และวงจรสนาม ซ่ึงจะมีโครงสร้างของแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.21 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
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จากบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทตามรูปท่ี  5.21 ประกอบไปด้วย วงจรสร้าง
สัญญาณฟันเล่ือย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ วงจรแยกโดดสัญญาณ  ชุดคันเร่ง วงจรแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้า ชุดปรับตั้งความเร็ว ชุดตรวจวดัความเร็ว วงจรกรองความถ่ี ตวัควบคุมพีไอ วงจร
หน่วง และชุดเลือกโหมดการท างาน โดยท่ี Ga คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรจุดชนวนเกททางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์และ Gf คือ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรจุดชนวนเกททางดา้นวงจรสนาม ซ่ึงจาก
บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงักล่าว สามารถเขียนเป็น
โครงสร้างวงจรทั้งหมดท่ีน าไปใชง้านไดโ้ดยการแบ่งวงจรจุดชนวนเกทออกเป็น 2 วงจร คือ วงจร
จุดชนวนเกททางดา้นวงจรสนาม และวงจรจุดชนวนเกททางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์สามารถแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.22 และรูปท่ี 5.23 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.22 วงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าทางดา้นวงจรสนาม 
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 จากรูปวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในรูปท่ี 5.22 และรูปท่ี 5.23 ทางผู ้
ด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดมี้การอธิบายการท างานและการออกแบบของวงจรสร้างสัญญาณฟัน
เล่ือย วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า วงจรแยกโดดสัญญาณ และวงจรเลือก
โหมดการท างานไวใ้นหวัขอ้น้ี โดยในส่วนของวงจรอ่ืน ๆ นอกจากท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ จะไดมี้
การอธิบายการท างาน และการออกแบบของวงจรตามหวัขอ้ของการใชง้านรถไฟฟ้าในลกัษณะของ
การขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
 

5.3.1 วงจรสร้างสัญญาณฟันเลือ่ย 
วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย (sawtooth wave generator) เป็นสัญญาณท่ีน ามาเพื่อ

เป็นสัญญาณท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ โดยสามารถสร้างไดจ้ากไอซี ยี่ห้อTEXAS INSTRUMENTS
เบอร์ NE555 ซ่ึงจะมีโครงสร้างของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยดงัรูปท่ี 5.24 
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รูปท่ี 5.24 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย 
 

  จากวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยในรูปท่ี  5.24 ประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ
ทรานซิสเตอร์ ไดโอด และตวัตา้นทาน โดยการต่อวงจรในลกัษณะดงักล่าว ท าให้ขนาดแอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาต์พุตมีค่าเท่ากบั 2/3 เท่าของแรงดนัไฟเล้ียงของวงจร ซ่ึงการออกแบบวงจรสร้าง
สัญญาณฟันเล่ือยสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (5-5) 
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โดยท่ี ccV  คือ แหล่งจ่ายไฟเล้ียงของวงจร (V) 
 ppV  คือ ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพ์ุต (V) 
 f  คือ ค่าความถ่ีในการออกแบบ (Hz) 
 C  คือ ค่าตวัเก็บประจุ (F) 
 R  คือ ตวัตา้นทาน )(  
   
  การออกแบบสัญญาณฟันเล่ือยท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ก าหนดให้มีค่าความถ่ี
ของสัญญาณเท่ากับ 10 kHz ไฟเล้ียงของวงจร )( ccV  เท่ากับ 15 V ดังนั้น ขนาดแอมพลิจูดของ

สัญญาณเอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย )( ppV  มีค่าเท่ากับ V1015
3

2
  และการ

ออกแบบจะก าหนดให้ค่าตวัเก็บประจุในวงจรมีค่าเท่ากบั 0.047 μF  ดงันั้น การค านวณหาค่าตวั
ตา้นทานจะพิจารณาจากสมการท่ี (5-5) โดยจดัรูปสมการเพื่อหาค่าตวัตา้นทานได้ตามสมการท่ี 
(5-6) 
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เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ของวงจรตามท่ีได้ก าหนดไวใ้นเบ้ืองตน้ลงในสมการท่ี   

(5-6) จะไดค้่าตวัตา้นทาน  k2.62R  ซ่ึงสามารถแสดงโครงสร้างของวงจรสร้างสัญญาณฟัน
เล่ือยท่ีไดจ้ากการออกแบบไดด้งัรูปท่ี 5.25 และวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยท่ีน ามาใชง้านจริงดงัรูป
ท่ี 5.26  
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รูปท่ี 5.25 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
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รูปท่ี 5.26 วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยท่ีใชง้านจริง 
 
  การทดสอบวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยในรูปท่ี 5.26 ได้ด าเนินการทดสอบโดย
การจ่ายไฟเล้ียงของวงจรเท่ากบั 15 V ตามท่ีไดมี้การออกแบบไว ้และท าการวดัสัญญาณเอาต์พุต
ของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงสามารถแสดงสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย
ไดด้งัรูปท่ี 5.27 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.27 สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย 
 

  จากผลการทดสอบวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือยในรูปท่ี  5.27 พบว่าสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรมีขนาดของแอมพลิจูดเท่ากับ 10 V และมีค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต 
เท่ากบั 10 kHz ซ่ึงเป็นไปตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นเบ้ืองตน้  
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5.3.2 วงจรเปรียบเทยีบสัญญาณ 
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณเป็นวงจรท่ีใช้ในการตรวจสอบสัญญาณแรงดนัของ

อินพุตหน่ึงกบัสัญญาณแรงดนัของอีกอินพุตหน่ึง โดยสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะมีลกัษณะตามความ
แตกต่างของสัญญาณอินพุต ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์ในการ
เปรียบเทียบสัญญาณ โดยมีโครงสร้างของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณดงัรูปท่ี 5.28 
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รูปท่ี 5.28 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

จากรูปท่ี 5.28 สามารถหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุตไดต้ามสมการท่ี (5-7) 
 

)(
21 ininout VVV                                                                                                         (5-7) 

 
โดยท่ี 

1inV  คือ แรงดนัอินพุตท่ี 1 
 

2inV  คือ แรงดนัอินพุตท่ี 2 
 outV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี  (5-7) พบว่า ถ้า 
1inV  มีค่ามากกว่า 

2inV  ค่าแรงดัน
เอาต์พุตท่ีได้จะมีค่าเป็นบวก และถ้า 

1inV  มีค่าน้อยกว่า 
2inV  ค่าแรงดันเอาต์พุตท่ีได้จะมีค่าเป็น

ลบ โดยทางปฎิบติัแลว้ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรจะถูกจ ากดัดว้ยไฟเล้ียงของออปแอมป์ ( ccV ) ซ่ึง
จากท่ีอธิบายมาข้างต้น จะพบว่าค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีสภาวะการ
ท างาน 2 สภาวะ คือ 
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สภาวะท่ี 1 outV  ccV   เม่ือ 
1inV  > 

2inV                                                                  (5-8) 
 

สภาวะท่ี 2 outV  ccV   เม่ือ 
1inV  < 

2inV                                                                  (5-9) 
 

  จากการท างานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณตามท่ีได้กล่าวมาเ บ้ืองต้น
ก าหนดให้ volV  เป็นสัญญาณท่ีใช้ในการอ้างอิง  (reference signal) ในส่วนของสัญญาณ
สามเหล่ียม sawV  เป็นสัญญาณพาหะ (carrier signal) โดยให้แรงดนัอา้งอิงจ่ายเขา้ท่ีขานอนอินเวอร์
ติง (+) และสัญญาณพาหะจ่ายเข้าท่ีขาอินเวอร์ติง (-) ของออปแอมป์ ซ่ึงมีลักษณะของวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณดังรูปท่ี 5.29 (ก) และมีลักษณะการเปรียบเทียบกันของสัญญาณดังรูป
ท่ี 5.29 (ข) ซ่ึงท าใหไ้ดส้ัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณดงัรูปท่ี 5.29 (ค) ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.29 การท างานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

จากรูปท่ี  5.29 (ค) พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีการเปล่ียนสภาวะจาก ccV  ไป
เป็น ccV หรือจาก ccV  ไปเป็น ccV  ตรงจุดท่ีแรงดนัอา้งอิง volV  มีค่าเท่ากบัสัญญาณแรงดนั
พาหะ sawV  และเม่ือสังเกตสัญญาณเอาต์พุตจะพบว่า เม่ือ volV  > sawV  จะให้ค่าสัญญาณเอาต์พุต
เท่ากับ ccV  และเม่ือ volV  < sawV  จะให้ค่าสัญญาณเอาต์พุตเท่ากับ ccV  ตามท่ีได้อธิบายการ
ท างานของวงจรไวแ้ลว้ในเบ้ืองตน้ แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ตอ้งการให้ระดบัสัญญาณอยูบ่นซีก
บวกจึงไดน้ าออปแอมป์เบอร์ C311C มาช่วยในการยกระดบัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบ
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สัญญาณ โดยจะมีลกัษณะของการต่อวงจรในลกัษณะแบบไม่กลบัเฟส ดงันั้นออปแอมป์ท่ีน ามาใช้
ในวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ คือ ออปแอมป์ ยี่ห้อ ST Microelectronics เบอร์ TL 072CN และ 
ออปแอมป์ ยีห่อ้ Malaysia เบอร์ C311C ซ่ึงสามารถแสดงโครงสร้างของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
ได้ดงัรูปท่ี 5.30 และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีน ามาใช้งานจริงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ดงัรูป
ท่ี 5.31 
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รูปท่ี 5.30 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 

         TL 072CN          C311C

 
 

รูปท่ี 5.31 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีใชง้านจริง 
 

การทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโดยใชว้งจรตามรูปท่ี 5.31 ท าการทดสอบ
โดยการจ่ายอินพุตท่ีเป็นระดบัแรงดนั )( volV  และสัญญาณฟันเล่ือย )( sawV  ซ่ึงในการทดสอบจะ
ด าเนินการทดสอบโดยการปรับระดบัของแรงดนัอินพุตออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ระดบัแรงดนั
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อินพุตเท่ากับ 0 V กรณีท่ี 2 ระดับแรงดันอินพุตเท่ากับ 5 V และกรณีท่ี 3 ระดับแรงดันอินพุต
เท่ากบั 9 V ซ่ึงไฟเล้ียงท่ีจ่ายให้กบัวงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีค่าเท่ากบั 15  V และท าการวดั
สัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุตท่ีเป็น
สัญญาณฟันเล่ือย ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณอินพุตท่ีเป็นระดับแรงดัน และช่องสัญญาณ
ท่ี 4 คือ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณทั้ง 3 กรณีไดด้งัรูปท่ี 5.32 ถึงรูปท่ี 5.34 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.33 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 5.34 ผลการทดสอบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกรณีท่ี 3 
 
 จากผลการทดสอบการท างานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณตามรูปท่ี  5.32 ถึงรูปท่ี 5.34
พบวา่สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีได ้เป็นไปตามท่ีไดมี้การอธิบายการท างาน
ไวใ้นเบ้ืองตน้ 
 

5.3.3 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าเป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีในการปรับระดบัของแรงดนัไฟฟ้า

ออกเป็นระดบัต่าง ๆ ซ่ึงการน ามาใช้งานในรถไฟฟ้าจะน ามาใช้เป็นค่าแรงดนัอา้งอิง )( volV  เพื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือยจะท าให้ไดส้ัญญาณพลัส์ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของ
ไอจีบีที โดยวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ามีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 5.35 

 

+

-

+

-

1R

2R
outV

inV

 
 

รูปท่ี 5.35 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

จากรูปท่ี 5.35 สามารถค านวณหาค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแบ่งแรงดนัไดต้าม
สมการท่ี (5-10) 

 

21

2

RR

R
VV inout


                                                                                                     (5-10) 

 
โดยท่ี inV  คือ ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
 outV  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
 1R  คือ ตวัตา้นทานตวัท่ี 1 

2R  คือ ตวัตา้นทานตวัท่ี 2 
 
วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าไดน้ ามาใช้งานในวงจรจุดชนวนเกททั้งทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์

และวงจรสนาม โดยการท างานของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ จะมีการปรับ
ระดบัแรงดนัในการใช้งานตลอดการท างาน เน่ืองจากเป็นวงจรหลกัท่ีใชใ้นการปรับความเร็วของ
รถไฟฟ้า ส่วนวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นวงจรสนามจะมีการตั้งค่าการท างานของวงจรให้คงท่ี
ตลอดการท างาน ซ่ึงการออกแบบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าจะพิจารณาจากแอมพลิจูดสูงสุดของวงจร
สร้างสัญญาณฟันเล่ือย เน่ืองจากการควบคุมการท างานของไอจีบีทีด้วยสัญญาณพลัส์ไดจ้ากการ
เปรียบเทียบกนัของระดบัแรงดนัของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าและสัญญาณฟันเล่ือยตามท่ีไดอ้ธิบาย
ลกัษณะการท างานแลว้ไวใ้นเบ้ืองตน้ ซ่ึงสัญญาณฟันเล่ือยท่ีน ามาใชง้านวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี มีขนาด
แอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตสูงสุดเท่ากบั 10 V ตามท่ีน าเสนอไวใ้นหัวขอ้ 5.3.1 ดงันั้น ในการ
ออกแบบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าตอ้งด าเนินการออกแบบให้มีค่าแรงดนัเอาต์พุตสูงสุดของวงจร
เท่ ากับ  9 V คือ  วงจรแบ่ งแรงดันไฟฟ้ าสามารถป รับค่ าแรงดัน เอาต์พุ ตของวงจรได้
ตั้ งแต่ 0 V ถึง 9 V ซ่ึงการก าหนดค่าแรงดันสูงสุดดังกล่าว เป็นการก าหนดย่านการท างานของ
รถไฟฟ้า ซ่ึงก็คือ รถไฟฟ้าสามารถปรับความเร็วในการใชง้านไดสู้งสุดไดเ้ท่ากบั 90 เปอร์เซ็นตข์อง
ความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้า ซ่ึงเพียงพอกบัการใชง้านและเพื่อเป็นการป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึน
จากการใช้งานรถไฟฟ้า โดยท่ีการก าหนดเง่ือนไขในการท างานดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัผูด้  าเนินงาน
เพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านรถไฟฟ้าดงักล่าว ดงันั้น การออกแบบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ก าหนดให้ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรเท่ากบั 10 V ค่าแรงดนัเอาต์พุต 
ของวงจรเท่ากบั 9 V และตวัตา้นทาน 1R  ก าหนดให้มีค่าความตา้นทานเท่ากบั kΩ10  และเม่ือ 
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พิจารณาจากสมการท่ี  (5-10) และจัดเทอมสมการใหม่ เพื่อหาค่าตัวต้านทาน 2R  ได้ตาม 
สมการท่ี (5-11) 

 

outin

out
VV

R
VR


 1

2                                                                                                    (5-11) 

 
 เม่ือแทนค่าท่ีก าหนดมาให้ในการออกแบบลงในสมการท่ี (5-11) จะได้ค่าตัว

ตา้นทาน kΩ902 R  ดงันั้นในการใชง้านจะก าหนดให้ตวัตา้นทาน 2R  เป็นตวัตา้นทานปรับค่า
ได้ เพื่อให้สามารถปรับค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0 V ถึง 9 V จึงได้
วงจรแบ่งแรงดนัท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงัรูปท่ี 5.36 

 

+

-

+

-

kΩ10

kΩ90inV outV

 
 

รูปท่ี 5.36 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 
 การทดสอบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าจะต่อวงจรตามรูปท่ี 5.36 และก าหนดให้มีค่า

แรงดันอินพุตเท่ากับ 10 V และต้องการให้มีค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า
เท่ากบั 5 V ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (5-11) พบวา่ตอ้งปรับค่าตวัตา้นทาน kΩ102 R  ซ่ึง
จะมีผลการทดสอบวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าดังรูปท่ี 5.37 โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ ค่าแรงดัน
อินพุต และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุต 
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รูปท่ี 5.37 ผลการทดสอบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
 

 จากผลการทดสอบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าในรูปท่ี 5.37 พบว่าเม่ือต่อวงจรตาม 
รูป ท่ี  5.36 และปรับค่ าตัวต้านทาน kΩ102 R  ท  าให้ได้แรงดัน เอาต์พุตของวงจรแบ่ ง
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 5 V เป็นไปตามท่ีได้ออกแบบไวใ้นเบ้ืองต้น ซ่ึงวงจรท่ีได้ออกแบบไวใ้น
เบ้ืองตน้จะน าไปใชใ้นวงจรจุดชนวนเกททางดา้นวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.38 ส่วนทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์จะมีการอธิบายการออกแบบวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าไว้
ในหวัขอ้ท่ี 5.4 

 

                                       

 
 

รูปท่ี 5.38 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นวงจรสนาม 
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  จากวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นวงจรสนามในรูปท่ี 5.38 ประกอบดว้ย วงจร
รักษาระดบัแรงดนั (Voltage regulator circuit) และวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ีวงจรรักษาระดบั
แรงดนัเป็นวงจรท่ีใชใ้นการรักษาระดบัแรงดนัอินพุตของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
 
 5.3.4 วงจรแยกโดดสัญญาณ 

วงจรแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรท่ีใช้ส าหรับแยกกราวด์ของสัญญาณใด ๆ เพื่อ
ป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดกบัอุปกรณ์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะใช้
ในการแยกกราวน์ระหว่างวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์และวงจรจุดชนวนเกทเพื่อป้องกนัการ
ลดัวงจรจากวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์เขา้สู่วงจรจุดชนวนเกท ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้
อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงหรือท่ีเรียกว่า ออปโตคปัปลิง (opto-coupling) ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งาน 
คือ ยีห่อ้ TOSHIBA เบอร์ TLP205 และมีโครงสร้างของวงจรท่ีใชง้านดงัรูปท่ี 5.39 
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รูปท่ี 5.39 วงจรแยกโดดสัญญาณ 
 
  การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรแยกโดดสัญญาณในรูปท่ี  5.39 เป็นการหา
พารามิเตอร์โดยใช้การทดสอบจากการป้อนสัญญาณอินพุตและพิจารณาลักษณะของสัญญาณ
เอาต์พุตท่ีได้ เน่ืองจากลกัษณะของการออกแบบวงจรดงักล่าวไม่ได้มีการอธิบายไวใ้นเอกสาร
ขอ้มูลของตวัอุปกรณ์ ดงันั้นผูด้  าเนินงานวิจยัจึงได้ท าการทดสอบการท างานของวงจรแยกโดด
สัญญาณเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ โดยจะพิจารณาจากสัญญาณเอาต์พุตของวงจร ซ่ึงการพิจารณา
ดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัความพึงพอใจของผูด้  าเนินการออกแบบ ซ่ึงจะได้พารามิเตอร์ของวงจรแยก
โดดสัญญาณท่ีน าไปใชง้านดงัรูปท่ี 5.40 และวงจรท่ีน าไปใชง้านจริงดงัรูปท่ี 5.41 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 

1

2

3

4

signel

GND

5

6

7

8
TLP 250

15 V C

G

E
N.C.

Anode

Cathode

GND

Vo(Output)

Vo

VccN.C.

100

100 kΩ10

1N4733A

μF1.0

μF1.0

IGBT

GND

 
 

รูปท่ี 5.40 วงจรแยกโดดสัญญาณส าหรับใชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี 5.41 วงจรแยกโดดสัญญาณท่ีสร้างจริง 
 

  การทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณในรูปท่ี 5.41 ด าเนินการทดสอบโดยการ จ่าย
ไฟเล้ียงของวงจรเท่ากบั 15 V ซ่ึงจะทดสอบโดยการจ่ายสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ และวดั
สัญญาณเอาต์พุตของวงจร โดยจะท าการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 สัญญาณอินพุตรูปพลัส์ท่ีมี
ความกวา้งของสัญญาณเท่ากับ 10 % และกรณีท่ี 2 สัญญาณอินพุตรูปพลัส์ท่ีมีความกวา้งของ
สัญญาณเท่ากบั 90 % สามารถแสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 5.42 และรูปท่ี 5.43 ตามล าดบั โดย
ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณ
เอาตพ์ุตแยกโดดสัญญาณ 
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รูปท่ี 5.42 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.43 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณกรณีท่ี 2 
 
  จากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.42 และรูปท่ี 5.43 พบวา่สัญญาณเอาตพ์ุตจะมีขนาด
แอมพลิจูดเท่ากบั 15 V ตามค่าแหล่งจ่ายไฟเล้ียงของวงจร และขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตบางส่วน
จะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงเป็นความตอ้งการของผูด้  าเนินการออกแบบ เน่ืองจากถา้น าลกัษณะของสัญญาณ
ดงักล่าวไปควบคุมการท างานของไอจีบีที จะท าใหก้ารท างานในกรณีไอจีบีทีหยดุการท างานแบบ
สนิท  
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5.3.5 วงจรเลอืกโหมดการท างาน 
  วงจรเลือกโหมดการท างานเป็นวงจรท่ีใช้ในการเลือกการท างานของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า โดยระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจะมีการใชง้านทั้งแบบไม่มีตวัควบคุมและการ
ใชง้านแบบมีตวัควบคุม ซ่ึงการเลือกโหมดการใชง้านตอ้งท าการเลือกใชง้านในโหมดใดโหมดหน่ึง
ในขณะท่ีรถไฟฟ้าหยุดน่ิง โดยไม่สามารถเปล่ียนโหมดการใช้งานได้ในขณะรถวิ่ง เพื่อเป็นการ
ป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการใช้งาน ซ่ึงวงจรเลือกโหมดการท างานของรถไฟฟ้า
ดังกล่าว เป็นการประยุกต์ใช้งานจากการท างานของรีเลย์  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมน ามาท าเป็น
สวติช์ โดยมีโครงสร้างของวงจรเลือกโหมดการท างานดงัรูปท่ี 5.44 

  

ccV

1S

1D

1inV

2inVoutV
supG











GND

 
 

รูปท่ี 5.44 วงจรเลือกโหมดการท างาน 
 

โดยท่ี ccV  คือ แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าของรีเลย ์
 1S  คือ สวติช์เลือกโหมด 
 1D  คือ ไดโอดป้องกนั 
 1inV  คือ แรงดนัอินพุตท่ี 1 
 2inV  คือ แรงดนัอินพุตท่ี 2 
 outV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเลือกโหมดการท างาน 
 supG  คือ กราวน์ของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหข้ดลวดของรีเลย ์
 GND คือ กราวน์ของระบบ 
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  การท างานของวงจรเลือกโหมดการท างานในรูปท่ี 5.44 จะอาศยัลกัษณะของการ
ท างานรีเลยท่ี์ใชใ้นการตดัต่อวงจร ซ่ึงการท างานของรีเลยใ์นรูปท่ี 5.44 จะมีการควบคุมหนา้สัมผสั 
(contact) ของรีเลย์โดยการจ่ายกระแสเข้าท่ีขดลวด ซ่ึงจะท าให้เกิดการเหน่ียวน าข้ึนท าให้
หน้าสัมผสัเปล่ียนทิศทางมาแตะท่ี 2inV  และเม่ือหยุดจ่ายกระแสเขา้ท่ีขดลวดของรีเลย ์จะท าให้
หน้าสัมผ ัสกลับมาแตะท่ี  1inV  จากลักษณะการท างานของรีเลย์ดังกล่าว ผู ้ด า เนินงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงได้น ามาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเลือกโหมดการท างานของ
รถไฟฟ้า โดยสามารถเลือกการท างานไดด้ว้ยการกดสวิตช์ 

1S  เพื่อเลือกโหมดการใชง้านของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึงการกดสวิตช์ 

1S  เป็นการควบคุมการจ่ายกระแสให้ขดขวดของรีเลยน์ัน่เอง
ดังนั้ น การน าวงจรเลือกโหมดการท างานมาใช้ในระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าก าหนดให้ 1inV

คือ อินพุตของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 2inV  คือ อินพุตของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม และ outV  คือ เอาต์พุตของวงจรเลือกโหมดการท างาน ซ่ึงเอาต์พุตของ
วงจรเลือกโหมดการท างานจะน าไปเป็นอินพุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อใช้ในการสร้าง
สัญญาณพลัส์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของไอจีบีที ดงันั้น อุปกรณ์ของวงจรเลือกโหมดการ
ท างานในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้รีเลย ์ยี่ห้อ HKE เบอร์ HRS4H-S-DC6V ท่ีมีพิกดัแรงดันของ
ขดลวดเท่ากับ 6 V พิกัดกระแสเท่ากับ 10 A สวิตช์  

1S  ยี่ห้อ  FEIBENเบอร์ KCD3 ท่ี มีพิกัด
แรงดัน 250 VAC พิกัดกระแส 15 A และไดโอด ยี่ห้อ WTE เบอร์ 1N4007 พิกัดแรงดันไบอัส
ยอ้นกลบัสูงสุดเท่ากบั 1000 V พิกดักระแสสูงสุดเท่ากบั 1 A โดยมีวงจรเลือกโหมดการท างานท่ี
น าไปใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.45 และสวติช์ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของรีเลย์
ดงัรูปท่ี 5.46 

 

 
 

รูปท่ี 5.45 วงจรเลือกโหมดการท างานท่ีน าไปใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
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1S      

 
 

รูปท่ี 5.46 สวติช์ท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของรีเลย ์ 
 

  จากวงจรเลือกโหมดการท างานท่ีน าไปใช้ในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในรูปท่ี 
5.45 สามารถทดสอบการท างานของวงจรได้ดงัน้ี ก าหนดให้แรงดันอินพุต 1inV  ของวงจรมีค่า
เท่ากับ 5 V แรงดันอินพุต 2inV  ของวงจรมีค่าเท่ากับ 3 V และแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของรีเลย์
เท่ากบั 6 V ซ่ึงการทดสอบจะแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 จ่ายกระแสใหข้ดขวดของรีเลย ์และกรณี
ท่ี 2 หยุดจ่ายกระแสให้รีเลย์ และวัดสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเลือกโหมดการท างาน โดย
ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุต 1inV  ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณอินพุต 2inV  ช่องสัญญาณ
ท่ี 4 คือ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรเลือกโหมดการท างาน ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบวงจร
เลือกโหมดการท างานของกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ไดด้งัรูปท่ี 5.47 และรูปท่ี 5.48 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 5.47 ผลการทดสอบวงจรเลือกโหมดการท างานรถไฟฟ้ากรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 5.48 ผลการทดสอบวงจรเลือกโหมดการท างานรถไฟฟ้ากรณีท่ี 2 
 

  จากผลการทดสอบวงจรเลือกโหมดการท างานในรูปท่ี 5.47 พบวา่เม่ือจ่ายกระแส
ให้ขดลวดของรีเลย์ ท  าให้ไดเ้อาต์พุตของวงจรเลือกโหมดการท างานเท่ากบั 3 V และจากผลการ
ทดสอบวงจรเลือกโหมดการท างานรถไฟฟ้าในรูปท่ี 5.48 ของกรณีท่ี 2 คือ หยุดจ่ายกระแสให้วงจร
เลือกโหมดการท างาน ท าให้ไดเ้อาตพ์ุตของวงจรเลือกโหมดการท างานเท่ากบั 5 V ดงันั้นจากผล
การทดสอบจะเห็นไดว้่าการท างานของวงจรเลือกโหมดการท างานเป็นไปตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้น
เบ้ืองตน้ 
 

5.4 โครงสร้างของระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้าเมือ่ไม่มตีัวควบคุม 
 การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม สามารถปรับความเร็วในการ
ใชง้านของรถไฟฟ้าไดด้ว้ยชุดคนัเร่ง ซ่ึงจะมีโครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือไม่มี
ตวัควบคุมแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.49 
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รูปท่ี 5.49 โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 
 
 การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมตามรูปท่ี 5.49 สามารถควบคุม
การปรับความเร็วของรถไฟฟ้าไดด้ว้ยการควบคุมการท างานของไอจีบีที  เพื่อปรับค่าแรงดนัอินพุต
ท่ีจ่ายให้วงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนทางดา้นวงจรสนามจะปรับตั้งให้การ
ท างานของไอจีบีทีมีค่าคงท่ี ซ่ึงการควบคุมการท างานของไอจีบีทีท าไดโ้ดยการควบคุมจากวงจร
จุดชนวนเกทตามท่ีได้มีการอธิบายไวใ้นข้างต้น ซ่ึงจะมีแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจร
จุดชนวนเกทท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของรถไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุมไดด้งัรูปท่ี 5.50 
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รูปท่ี 5.50 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกท 

                                               ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 
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จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่
มีตัวควบคุมในรูปท่ี 5.50 ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทจ านวน 2 ชุด คือ ชุด
บล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 5.50 (ก) เป็นบล็อกท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของไอจีบีทีทางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์ ประกอบไปดว้ย วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ชุดคนัเร่ง วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
และวงจรแยกโดดสัญญาณ โดยมีสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไปควบคุมการท างานของไอจีบีที คือ Ga ใน
ส่วนของชุดบล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 5.50 (ข) เป็นบล็อกท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของ 
ไอจีบีทีทางดา้นวงจรสนาม ประกอบไปดว้ย วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย แบ่งแรงดนัไฟฟ้า วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณ และวงจรแยกโดดสัญญาณ โดยมีสัญญาณเอาต์พุตท่ีไปควบคุมการท างาน
ของไอจีบีที คือ Gf ซ่ึงจากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทดงักล่าว สามารถแสดง
เป็นโครงสร้างของวงจรจุดชนวนเกทท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของรถไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 5.51  
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รูปท่ี 5.51 โครงสร้างของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 

 
การท างานของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบควบคุมใน

รูปท่ี 5.51 แบ่งการท างานออกเป็น การท างานทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ดงัรูปท่ี 5.51 (ก) และการ 
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ท างานทางดา้นวงจรสนามดงัรูปท่ี 5.51 (ข) การท างานทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์จะเป็นวงจรหลกัท่ี
ใช้ในการปรับค่าความเร็วของรถไฟฟ้า โดยการควบคุมการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนั
แบบชอปเปอร์เพื่อปรับแรงดนัอินพุตในระดบัแรงดนัต่าง ๆ ให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีการควบคุมการท างานดงักล่าวจากวงจรจุดชนวนเกท ซ่ึงสามารถปรับ
ความเร็วของรถไฟฟ้าไดจ้ากชุดคนัเร่ง ดงันั้น เม่ือมีการใช้งานชุดคนัเร่งเอาต์พุตของชุดคนัเร่งท่ี
ได ้จะเป็นระดบัแรงดนัค่าต่าง ๆ ตามการใชง้านของชุดคนัเร่ง และเม่ือน าเอาตพ์ุตของชุดคนัเร่งไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือยดว้ยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ จะไดส้ัญญาณเอาต์พุตของวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ ท่ีความกวา้งของสัญญาณพลัส์จะข้ึนอยู่กบัระดบัแรงดนั
เอาต์พุตของชุดคันเร่ง และสัญญาณพลัส์ท่ีได้จากการท างานของชุดคนัเร่งจะน าไปใช้ในการ
ควบคุมการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์เพื่อปรับความเร็วของรถไฟฟ้า และ
ในส่วนของการท างานทางดา้นวงจรสนามไดป้รับตั้งให้มีการท างานคงท่ีตลอดการท างาน จะเห็น
ไดว้า่การควบคุมการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเป็นการควบคุมจากวงจรจุดชนวนเกท ซ่ึง
ไดมี้การอธิบายการท างานและการออกแบบวงจรไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3 ในส่วนของหวัขอ้น้ีจะไดมี้การ
อธิบายการท างานและการออกแบบชุดคนัเร่ง ซ่ึงเป็นอุปกรณ์หลกัท่ีใช้ในการปรับความเร็วของ
รถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม โดยสามารถอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 
5.4.1 ชุดคันเร่ง 
 ชุดคนัเร่งท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ เป็นการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ของ

รถไฟฟ้าเดิมท่ีได้มาจากทางผู ้ผ ลิต  ซ่ึงน ามาดัดแปลงให้ มีลักษณะการท างานเป็นแบบ
แอนะลอก  เ น่ืองจากชุดคัน เ ร่ ง เ ดิมของรถไฟฟ้านั้ น เ ป็นการควบคุมความ เ ร็วด้วย ชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกบักล่องควบคุม แต่เน่ืองด้วยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีโครงสร้างของ
วงจรเป็นแบบแอนะลอก ดงันั้น ทางผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดด้ดัแปลงอุปกรณ์ดงักล่าว
เพื่อน ามาใช้งานในรูปแบบของวงจรแอนะลอก โดยชุดคันเร่งท่ีใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี
ประกอบด้วย แป้นเหยียบ สายคนัเร่ง กล่องคนัเร่งพร้อมจานหมุน ชุดเฟืองขบัสายพาน ชุดเพิ่ม
รอบ และวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแสดงอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการสร้างชุดคนัเร่งไดด้งัรูป
ท่ี 5.52 ถึงรูปท่ี 5.57 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.52 แป้นเหยยีบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.53 สายคนัเร่ง 

 

 
 

รูปท่ี 5.54 กล่องคนัเร่งพร้อมจานหมุน 
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รูปท่ี 5.55 ชุดเฟืองขบัสายพาน 

 

 
 

รูปท่ี 5.56 ชุดเพิ่มรอบการหมุน 

 

                                       

 
 

รูปท่ี 5.57 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
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  การท างานของชุดคันเร่งรถไฟฟ้า จะมีลักษณะการท างานคล้ายกับคันเร่งใน
รถยนตท์ัว่ไปท่ีใชแ้ป้นเหยียบในการควบคุมความเร็ว ซ่ึงเม่ือเหยียบแป้นเหยียบในรูปท่ี 5.52 ท าให้
สายคนัเร่งในรูปท่ี 5.53 ท่ีติดอยู่กบัแป้นเหยียบถูกดึง ซ่ึงจะท าให้จานหมุนท่ีกล่องคนัเร่งในรูป
ท่ี 5.54 มีการหมุน โดยรอบในการหมุนจะข้ึนอยู่กับการเหยียบแป้นเหยียบของชุดคันเร่ง แต่
เน่ืองจากการทดสอบรอบการหมุนโดยการเหยียบแป้นเหยียบจนสุด พบว่ามีรอบการหมุนน้อย
มาก ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการน าไปใชง้าน ดงันั้นผูด้  าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงไดเ้พิ่มชุดเพิ่มรอบการ
หมุน โดยมีชุดเฟืองขบัสายพานในรูปท่ี 5.55 เป็นอุปกรณ์ในการเช่ือมต่อการท างานของจานหมุน
และชุดเพิ่มรอบการหมุน โดยชุดเพิ่มรอบการหมุนในรูปท่ี 5.56 จะท าหน้าท่ีในการเพิ่มรอบของ
การหมุนท่ีไดจ้ากจานหมุน ซ่ึงรอบจากการหมุนจะน าไปหมุนตวัตา้นทานปรับค่าไดข้องวงจรแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้าในรูปท่ี 5.57 โดยตวัตา้นทานในวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวมีรอบของการหมุน
เท่ากบั 5 รอบ ท าให้การปรับระดบัแรงดนัของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้ามีความละเอียดกวา่การใชต้วั
ต้านทานแบบปรับค่าได้ทั่วไปท่ีมีรอบการหมุนเพียงหน่ึงรอบ ซ่ึงเอาต์พุตของวงจรแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้าจะน าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือยดว้ยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ จะท าให้ได้
สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีน าไปใชใ้นการควบคุมการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลง
ผนัแบบชอปเปอร์ ดงันั้น การท างานของชุดคนัเร่งรถไฟฟ้า คือ การใช้แป้นเหยียบคนัเร่งเพื่อปรับ
ความกวา้งของสัญญาณพลัส์นัน่เอง 
 

วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีน ามาใชง้านในชุดคนัเร่ง ก าหนดให้มีค่าแรงดนัเอาตพ์ุต
สูงสุดของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 9 V นัน่คือ วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าสามารถปรับค่าแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรได้ตั้ งแต่ 0 V ถึง 9 V ดังนั้ น การออกแบบวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในชุด
คัน เ ร่ง  ก าหนดให้ค่ าแรงดันอินพุตของวงจรเท่ ากับ  10 V ค่ าแรงดัน เอาต์พุตของวงจร
เท่ากบั 9 V และตวัตา้นทาน kΩ101 R  ซ่ึงสามารถหาค่าตวัตา้นทาน 2R  ไดต้ามสมการท่ี (5-12) 
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o
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
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2                                                                                                       (5-12) 

 
 เม่ือแทนค่าท่ีก าหนดมาให้ในการออกแบบลงในสมการท่ี (5-12) จะได้ค่าตัว

ตา้นทาน kΩ902 R  ดงันั้นในการใชง้านจะก าหนดให้ตวัตา้นทาน 2R  เป็นตวัตา้นทานปรับค่า
ได้ เพื่อให้สามารถปรับค่าแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0 V ถึง 9 V จึงได้
วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีน ามาใชใ้นชุดคนัเร่งดงัรูปท่ี 5.58 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

 

+

-

+

-

kΩ10

kΩ90inV outV

 
 

รูปท่ี 5.58 วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นชุดคนัเร่ง 
 
  การทดสอบการท างานของชุดคนัเร่งรถไฟฟ้า ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการน า
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดคนัเร่งรถไฟฟ้า ไปต่อร่วมกบัวงจรจุดชนวนเกทตามรูปท่ี 5.51 ท่ีมีการ
ทดสอบโดยการเหยียบคนัเร่ง ซ่ึงจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 เหยียบคนัเร่งให้
มีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดคนัเร่งเท่ากบั 5 V กรณีท่ี 2 เหยียบคนัเร่งให้มีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุด
คนัเร่งเท่ากบั 9 V และท าการวดัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจ้ากการเหยียบ
คันเ ร่ง  ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบได้ดัง รูปท่ี  5.59 และรูปท่ี  5.60 ตามล าดับ  โดยท่ี
ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ เอาตพ์ุตของวงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ เอาตพ์ุตของชุด
คนัเร่งรถไฟฟ้า และช่องสัญญาณท่ี 4 คือ เอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 5.59 ผลการทดสอบเหยียบคนัเร่งกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 5.60 ผลการทดสอบเหยียบคนัเร่งกรณีท่ี 2 
 
  จากรูปผลการทดสอบชุดคนัเร่งในรูปท่ี 5.59 และรูปท่ี 5.60 จะเห็นว่าชุดคนัเร่ง
รถไฟฟ้า สามารถน าไปใช้ในการปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างาน
ของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ได้ ซ่ึงการทดสอบการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมได้มีการน าเสนอ
วธีิการทดสอบและผลการทดสอบไวใ้นบทท่ี 6 
 

5.5 โครงสร้างของระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้าเมือ่มตีัวควบคุม 
 การท างานของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตัวควบคุม สามารถปรับความเร็วของ
รถไฟฟ้าไดโ้ดยการปรับตั้งค่าความเร็วจากชุดปรับตั้งความเร็ว โดยการปรับความเร็วจากชุดปรับตั้ง
ความเร็วจะท าใหร้ถไฟฟ้าสามารถขบัเคล่ือนไปไดเ้องตามความเร็วท่ีไดมี้การปรับตั้งไว ้โดยไม่ตอ้ง
ใช้คนัเร่งในการปรับความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมจะมี
โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนดงัรูปท่ี 5.61 
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รูปท่ี 5.61 โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม 

 
 การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมตามรูปท่ี 5.61 สามารถควบคุมการ
ปรับความเร็วของรถไฟฟ้าได้ด้วยการควบคุมการท างานของไอจีบีที ในวงจรแปลงผนัแบบ 
ชอปเปอร์ เพื่อปรับค่าแรงดนัอินพุตท่ีจ่ายให้วงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส่วน
ทางด้านวงจรสนามจะปรับตั้งให้มีการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์คงท่ี
ตลอดการท างาน ซ่ึงการควบคุมการท างานของไอจีบีทีท าไดโ้ดยการควบคุมจากวงจรจุดชนวนเกท
เช่นเดียวกบัการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกนั คือ การ
ขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมจะมีการป้อนกลบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้าในขณะนั้น เพื่อ
น ามาใช้ในการตรวจความเร็วของรถไฟฟ้า และควบคุมการท างานเพื่อให้ได้ความเร็วตามท่ีได้
ปรับตั้งไว ้ดังนั้น สามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทท่ีใช้ในการ
ควบคุมการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมไดด้งัรูปท่ี 5.62 
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รูปท่ี 5.62 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกท 
         ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม 

 
จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมี

ตัวควบคุมในรูปท่ี  5.62 ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทจ านวน  2 ชุด คือ ชุด
บล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 5.62 (ก) เป็นบล็อกท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของไอจีบีทีทางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์ ประกอบไปด้วย วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ชุดตรวจวดัความเร็ว ชุดปรับตั้ง
ความเร็ว วงจรกรองความถ่ี ตวัควบคุมพีไอ วงจรหน่วง วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและวงจรแยก
โดดสัญญาณ โดยมีสัญญาณเอาต์พุตท่ีไปควบคุมการท างานของไอจีบีที  คือ Ga ในส่วนของชุด
บล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 5.62 (ข) เป็นบล็อกท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของไอจีบีทีทางดา้น
วงจรสนาม ประกอบไปด้วย วงจรสร้างสัญญาณฟันเล่ือย แบ่งแรงดันไฟฟ้า วงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ และวงจรแยกโดดสัญญาณ โดยมีสัญญาณเอาต์พุตท่ีไปควบคุมการท างานของไอจีบี
ที คือ Gf ซ่ึงสามารถแสดงโครงสร้างของวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวั
ควบคุมไดด้งัรูปท่ี 5.63 
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การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมในรูปท่ี 5.63 จะเร่ิมตน้ท างานโดย
การก าหนดค่าความเร็วของรถไฟฟ้า โดยค่าความเร็วดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์
ของความเร็วของรถไฟฟ้ากบัค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วท่ีมีการอธิบายไวใ้นบท
ท่ี 6 การปรับตั้งค่าแรงดนัดงักล่าวสามารถปรับไดจ้ากวงจรปรับตั้งความเร็ว ท่ีปรับจากวงจรแบ่ง
แรงดันไฟฟ้า โดยท่ีค่าแรงดนัดังกล่าวเป็นค่าแรงดนัอินพุตอา้งอิงของวงจรตวัควบคุมพีไอ แต่
ก่อนท่ีจะน าแรงดนัดงักล่าวไปใช้เพื่อเป็นแรงดนัอินพุตอา้งอิงของวงจรตวัควบคุมพีไอตอ้งผ่าน
วงจรกรองก่อน เพื่อเป็นการลดสัญญาณรบกวนท่ีอาจเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากถา้หากมีสัญญาณ
รบกวนเขา้ไปในวงจรตวัควบคุมพีไอ จะส่งผลให้วงจรตวัควบคุมพีไอเกิดการท างานผิดพลาด และ
เม่ือจ่ายแรงดนัอินพุตอา้งอิงให้วงจรตวัควบคุมพีไอ วงจรตวัควบคุมพีไอก็จะด าเนินการปรับขนาด
ของแรงดนัเอาต์พุตของวงจร และเม่ือน าแรงดนัเอาต์พุตของตวัควบคุมพีไอไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณฟันเล่ือยดว้ยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ท าให้ไดส้ัญญาณพลัส์ท่ีน าไปใช้ในการควบคุม
การท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ ซ่ึงจะท าให้รถไฟฟ้าเร่ิมเคล่ือนท่ีและเม่ือ
รถไฟฟ้าเร่ิมมีการเคล่ือนท่ี ชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้าก็จะท าการตรวจวดัความเร็วใน
ขณะนั้นและจะส่งค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วไปเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัอินพุต
อา้งอิง ซ่ึงก่อนท่ีจะน าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วไปเปรียบเทียบกบัแรงดนัอินพุต
อา้งอิงก็ตอ้งผ่านวงจรกรองด้วยเช่นกนักบัแรงดนัอินพุตอา้งอิง ซ่ึงถ้าค่าแรงดันเอาต์พุตของชุด
ตรวจวดัความเร็วยงัไม่เท่ากับค่าแรงดันอินพุตอ้างอิง วงจรตวัควบคุมพีไอก็จะปรับขนาดของ
สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรและน าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือย เพื่อให้ไดส้ัญญาณรูปพลัส์ท่ี
น าไปควบคุมการท างานของไอจีบีทีในวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์เพื่อปรับค่าความเร็วของ
รถไฟฟ้าใหไ้ดต้ามท่ีตั้งไว ้โดยค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วตอ้งมีค่าเท่ากบัค่าแรงดนั
อินพุตอา้งอิง และเม่ือมีการเปล่ียนจุดการท างาน โดยการปรับตั้งจากชุดปรับตั้งความเร็ว ตวัควบคุม
พีไอจะปรับขนาดของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีน าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือยเพื่อให้ไดส้ัญญาณ
รูปพลัส์ท่ีน าไปควบคุมการท างานของไอจีบีทีของวงจรแปลงผนัเพื่อปรับให้ได้ความเร็วตาม
ตอ้งการโดยมีชุดตรวจวดัความเร็วเป็นตวัตรวจสอบ และแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วท่ี
ไดก้็จะน าไปใช้ในการเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขา้งตน้ และในส่วนของ
วงจรสนามก็จะปรับตั้งใหว้งจรจุดชนวนเกทท างานคงท่ีท่ีค่า ๆ หน่ึงตลอดการท างาน และจากท่ีได้
อธิบายมาในเบ้ืองตน้จะเห็นได้ว่า การควบคุมการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวั
ควบคุมเป็นการควบคุมการท างานจากวงจรจุดชนวนเกท ซ่ึงไดมี้การอธิบายการท างานและการ
ออกแบบบางวงจรแลว้ในหวัขอ้ท่ี 5.3 ในส่วนของหวัขอ้น้ีจะไดมี้การอธิบายถึงการท างานและการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ี วงจรหน่วง ชุดปรับตั้งความเร็ว และตวัควบคุมพีไอ 
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  5.5.1 วงจรกรองความถี่ 
  วงจรกรองความถ่ีเป็นวงจรท่ีใช้ในการกรองความถ่ีใด ๆ ความถ่ีหน่ึงหรือช่วง
ความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงเท่านั้นท่ียอมให้ผา่นไปได ้ซ่ึงการน ามาใชใ้นระบบขบัเคล่ือนเพื่อเป็นการลด
ผลกระทบของความถ่ีท่ีเขา้ไปในวงจรตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงความถ่ีดงักล่าวจะส่งผลให้ตวัควบคุมพีไอ
เกิดการท างานผิดพลาด จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งลดทอนผลกระทบดงักล่าวโดยการใช้วงจรกรอง
ความถ่ี และวงจรกรองความถ่ีท่ีน ามาใชง้านมีโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 5.64 
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รูปท่ี 5.64 วงจรกรองความถ่ี 
 
  โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 5.64 เป็นลกัษณะของวงจรกรองความถ่ี
แบบวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นท่ียอมใหค้วามถ่ีตั้งแต่ 0 Hz จนถึงความถ่ีท่ีก าหนดให้สามารถผา่นไป
ได้ โดยวงจรกรองความถ่ีท่ีใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของตัว
ตา้นทาน kΩ1R  และตวัเก็บประจุ μF01.0C  ค่าดงักล่าวไดจ้ากการทดสอบวงจร ซ่ึงก็ข้ึนอยู่
กบัความพึงพอใจของผูด้  าเนินการออกแบบ และจะไดว้งจรกรองท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์
ดงัรูปท่ี 5.65 
 

 
 

รูปท่ี 5.65 วงจรกรองท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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  จากรูปท่ี 5.65 ไดด้ าเนินการทดสอบวงจรกรองความถ่ีในเบ้ืองตน้ โดยจ่ายแรงดนั
อินพุตให้วงจรกรองความถ่ี ดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิตชิง ซ่ึงจะมีสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึนและท าการวดัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรกรองความถ่ี โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ อินพุตของ
วงจรกรองความถ่ี และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ เอาตพ์ุตของวงจรกรองความถ่ี ซ่ึงสามารถแสดงผลการ
ทดสอบของวงจรกรองความถ่ีไดด้งัรูปท่ี 5.66 

 

 
 

รูปท่ี 5.66 ผลการทดสอบของวงจรกรองความถ่ี 
 
  จากผลการทดสอบวงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 5.66 จะเห็นวา่สัญญาณเอาตพ์ุตของ
วงจรมีสัญญาณรบกวนนอ้ยลง ซ่ึงก็เป็นไปตามความตอ้งการของผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีได้
น าวงจรกรองความถ่ีมาลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน ก่อนท่ีจะสัญญาณดงักล่าวไปใช้งาน
ต่อไป 
 
 5.5.2 วงจรหน่วง 

วงจรหน่วงเป็นวงจรท่ีเพิ่มเข้ามาในวงจรจุดชนวนเกทของระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม ซ่ึงเป็นวงจรท่ีช่วยหน่วงการท างานของตวัควบคุมพีไอ เพื่อไม่ให้ตวั
ควบคุมพีไอท างานเร็วจนเกินไป ซ่ึงถา้ตวัควบคุมพีไอท างานเร็วเกินไปจะท าให้การขบัเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าเกิดการกระชากทั้งในขณะออกตวัและในขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการใช้
งาน ดงันั้นวงจรหน่วงจะช่วยใหก้ารท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเป็นไปอยา่งราบเรียบ โดย
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วงจรหน่วงท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีพื้นฐานมาจากวงจร RC โดยมีโครงสร้างของวงจร
หน่วงดงัรูปท่ี 5.67  
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รูปท่ี 5.67 วงจรหน่วง 
 

จากวงจรหน่วงในรูปท่ี 5.67 ถ้าเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุหรือตวั
ต้านทานจะมีผลท าให้ค่าคงท่ีทางเวลา (time constant:  ) ของวงจรเปล่ียนไป ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาค่าคงท่ีทางเวลาไดต้ามสมการท่ี (5-13) 

 
RC                                                                                                                        (5-13) 

 
พารามิเตอร์ของวงจรหน่วงท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ก าหนดให้มีค่าคงท่ีทาง

เวลา )(  เท่ากบั 5 วินาที ซ่ึงค่าดงักล่าวข้ึนอยู่กบัดุลพินิจของผูด้  าเนินวิจยัเพื่อให้มีความเหมาะสม
กบัระบบท่ีใชง้าน โดยการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรหน่วงสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (5-13) 
โดยเม่ือก าหนดให้มีค่าคงท่ีทางเวลาเท่ากบั 5 วินาที และมีค่าความตา้นทานเท่ากบั k5  ดงันั้น
สามารถหาค่าตวัเก็บประจุของวงจรหน่วงไดต้ามสมการท่ี (5-14)  
 

μF1000F101
5000

5 3  C                                                                             (5-14) 

 
  เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของวงจรหน่วงท่ีได้จากการออกแบบไปแทนลงในรูป
ท่ี 5.67 จะได้วงจรหน่วงท่ีได้จากการออกแบบตามรูปท่ี 5.68 และวงจรหน่วงท่ีใช้งานจริงดงัรูป
ท่ี 5.69 
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รูปท่ี 5.68 วงจรหน่วงท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.69 วงจรหน่วงท่ีใชง้านจริง 
 
  การทดสอบการท างานของวงจรหน่วงในรูปท่ี 5.69 ไดด้ าเนินการทดสอบโดยการ
จ่ายแรงดนัอินพุตใหก้บัวงจรหน่วงในรูปท่ี 5.69 ซ่ึงจะด าเนินการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ปรับ
แรงดันอินพุตของวงจรหน่วงข้ึนเท่ากับ 5 V กรณีท่ี 2 ปรับลดแรงดันอินพุตของวงจรหน่วงลง
เท่ากับ 0 V และท าการพิจารณาสัญญาณเอาต์พุตของวงจรหน่วงจากการทดสอบ ซ่ึงสามารถ
แสดงผลการทดสอบวงจรหน่วงได้ดังรูปท่ี 5.70 และรูปท่ี 5.71 ตามล าดับ โดยท่ีช่องสัญญาณ
ท่ี 1 คือ สัญญาณอินพุตของวงจรหน่วง ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรหน่วง 
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รูปท่ี 5.70 ผลการทดสอบวงจรหน่วงกรณีท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.71 ผลการทดสอบวงจรหน่วงกรณีท่ี 2 
 

  จากผลการทดสอบวงจรหน่วงในรูปท่ี 5.70 และรูปท่ี 5.71 จะเห็นได้ว่าลกัษณะ
ของสัญญาณเอาตพ์ุตจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนและค่อย ๆ ลดลง ซ่ึงเกิดจากผลของค่าคงท่ีทางเวลาของวงจร
หน่วงนัน่เอง 
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 5.5.3 ชุดปรับตั้งความเร็ว 
  ชุดปรับตั้งความเร็วเป็นวงจรท่ีใช้ในการปรับระดับแรงดันอินพุตของวงจรตวั
ควบคุมพีไอ โดยจะอาศยัการท างานของวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงวงจรดงักล่าวไดมี้การอธิบาย
วิธีการท างานและการออกแบบแล้วในเบ้ืองต้น ดังนั้นในการออกแบบชุดปรับตั้งความเร็วจะ
พิจารณาจากการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี  6 โดยจะพิจารณาจากค่า
แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรตรวจวดัความเร็ว ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้นการบ่งบอกความเร็วของรถไฟฟ้า โดย
การออกแบบชุดปรับตั้งความเร็วตอ้งสามารถปรับค่าแรงดนัไดต้ั้งแต่ 0 V จนถึงค่าแรงดนัสูงสุดท่ี
ใชใ้นการปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงจะมีโครงสร้างวงจรของชุดปรับตั้งความเร็วดงัรูปท่ี 5.72  

 

+

-

+
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inV 2R

1R

 
 

รูปท่ี 5.72 ชุดปรับตั้งความเร็ว 
 

 ในการออกแบบชุดปรับตั้งความเร็วจะพิจารณาจากค่าแรงดันเอาต์พุตของชุด
ตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า ท่ีไดแ้สดงผลการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าไวใ้นบทท่ี 6 พบว่า
ค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเท่ากับ 5 V ดังนั้น ในการ
ออกแบบชุดปรับตั้ งความเร็วจึงต้องให้ชุดปรับตั้ งความเร็วสามารถปรับระดับแรงดันได้
ตั้งแต่ 0 V จนถึง 5 V โดยการออกแบบชุดปรับตั้งความเร็วท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ก าหนดให้มี
ค่าแรงดันอินพุตเท่ากับ 6 V ค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 5 V และตัวต้านทาน kΩ101 R  ซ่ึง
สามารถหาค่าตวัตา้นทาน 2R  ไดต้ามสมการท่ี (5-15) 
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o
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เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดมาให้ลงในสมการท่ี (5-15) จะไดค้่าตวัตา้นทาน
kΩ502 R  ดงันั้นในการใช้งานจะก าหนดให้ตวัตา้นทาน 

2R  เป็นตวัตา้นทานปรับค่าได ้เพื่อให้
สามารถปรับค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดปรับตั้งความเร็วได้ตั้ งแต่ 0 V ถึง 5 V จึงได้ชุดปรับตั้ ง
ความเร็วท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงัรูปท่ี 5.73 
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รูปท่ี 5.73 ชุดปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้า 
 

การทดสอบชุดปรับตั้งความเร็วตามรูปท่ี 5.73 ก าหนดให้มีค่าแรงดนัอินพุตของ
วงจรมีค่ า เท่ ากับ  6 V และต้องการให้ มีค่ าแรงดัน เอาต์พุตของชุดปรับตั้ งความเ ร็ว มีค่ า
เท่ากบั 3 V ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (5-15) พบวา่ตอ้งปรับค่าตวัตา้นทาน kΩ102 R  ซ่ึง
จะมีผลการทดสอบชุดปรับตั้งความเร็วดงัรูปท่ี 5.74 โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ ค่าแรงดนัอินพุตของ
ชุดปรับตั้งความเร็ว และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดปรับตั้งความเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 5.74 ผลการทดสอบชุดปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้า 
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  จากผลการทดสอบชุดปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้าในรูปท่ี 5.74 พบว่าเม่ือต่อ
วงจรตามรูปท่ี 5.74 และปรับค่าตวัตา้นทาน kΩ102 R  ท าให้ไดแ้รงดนัเอาต์พุตของชุดปรับตั้ง
ความเร็วของรถไฟฟ้าเท่ากบั 3 V ซ่ึงเป็นไปตามท่ีได้ออกแบบไวใ้นเบ้ืองตน้ และการติดตั้งชุด
ปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.75 

 

                              

 
 

รูปท่ี 5.75 จุดติดตั้งชุดปรับตั้งความเร็ว 
 
 5.5.4 ตัวควบคุมพไีอ 
  ตวัควบคุมพีไอเป็นตวัควบคุมท่ีช่วยควบคุมความเร็วรอบของรถไฟฟ้าให้คงท่ีตาม
ตอ้งการ ซ่ึงการท างานและการออกแบบตวัควบคุมของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าไดน้ าเสนอไวแ้ลว้
ในบทท่ี 4โดยตวัควบคุมพีไอท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกัในการ
ส ร้ าง ซ่ึ งออปแอมป์ ท่ีน ามาใช้ในการส ร้า งวงจรตัวควบคุมพี ไอ  คือ  ยี่ห้ อ  Burr-Brown 
Production เบอร์ OPA 277 โดยจะน ามาต่อกนัแบบขนาน ซ่ึงมีโครงสร้างของวงจรตวัควบคุมพีไอ
ดงัรูปท่ี 5.76 
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รูปท่ี 5.76 วงจรตวัควบคุมพีไอ 
   
  จากวงจรตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 5.76 ไดด้ าเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรตวัควบคุมพีไอดงักล่าวไวแ้ลว้ตามท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงจะไดว้งจรตวัควบคุมพีไอท่ี
ใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.77 และวงจรตวัควบคุมพีไอท่ีใชง้านจริงดงัรูปท่ี 5.78   
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รูปท่ี 5.77 วงจรตวัควบคุมพีไอจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 5.78 วงจรตวัควบคุมพีไอท่ีใชง้านจริง 
 

  การทดสอบการท างานของตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 5.78 ไดน้ าเสนอผลการทดสอบ
การท างานของวงจรตวัควบคุมพีไอแลว้ในบทท่ี 4 และการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือ
มีตวัควบคุมจะไดมี้การน าเสนอการทดสอบและผลการทดสอบไวใ้นบทท่ี 6  
 

5.6 ชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า 
 ชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัค่าความเร็วจากการใช้
งานรถไฟฟ้า และน ามาแสดงผลในหนา้จอแสดงผล ท่ีมีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อชัว่โมง (km/h) ซ่ึงมี
แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.79 

 

        
              

               (km/h)
               

          
       

 
 

รูปท่ี 5.79 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า 
 
  จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 5.79 ประกอบด้วย จานหมุน เซนเซอร์
วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั ชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็ว โดยสามารถแสดงโครงสร้าง
ของวงจรท่ีน ามาใชง้านไดด้งัรูปท่ี 5.80 
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รูปท่ี 5.80 โครงสร้างวงจรชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า 

 
  การท างานของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้าในรูปท่ี 5.80 เม่ือรถไฟฟ้ามีการ
เคล่ือนท่ีจานหมุนท่ีได้มีการติดตั้งท่ีล้อของรถไฟฟ้าจะหมุนตามล้อของรถไฟฟ้า โดยจานหมุน
ดงักล่าวไดมี้การเจาะช่องเล็ก ๆ เพื่อใหเ้ซนเซอร์ท่ีน ามาใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการตรวจจบัความเร็วของ
การหมุนของจานหมุน ซ่ึงเซนเซอร์ท่ีน ามาใช้งานจะเป็นทั้ งตัวส่งและตัวรับสัญญาณในตัว
เดียวกนั โดยเม่ือลอ้ของรถไฟฟ้าเร่ิมหมุนจะท าให้จานหมุนไปตดัล าแสงของเซนเซอร์ ซ่ึงเซนเซอร์
จะมีการรับแสงเป็นช่วง ๆ โดยเอาต์พุตท่ีได้เป็นลักษณะของสัญญาณพัลส์ ท่ีมีค่าความถ่ี
เปล่ียนแปลงตามความเร็วของจานหมุนหรือลอ้ของรถไฟฟ้านัน่เอง และเม่ือน าสัญญาณเอาต์พุต
ของเซนเซอร์ท่ีมีค่าเป็นความถ่ีแปลงให้อยู่ในรูปของค่าแรงดันโดยใช้วงจรแปลงความถ่ีเป็น
แรงดนั และน าค่าแรงดนัเอาตพ์ุตดงักล่าวไปประมวลผลดว้ยชุดประมวลและแสดงผลความเร็วของ
รถไฟฟ้า ซ่ึงจะไดค้วามเร็วของรถไฟฟ้าท่ีค่าต่าง ๆ ตามการใช้งาน ดงันั้น การออกแบบอุปกรณ์ท่ี
น ามาใชง้านของชุดตรวจวดัความเร็วสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
 5.6.1 จานหมุน 
  จานหมุนเป็นอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการบ่งบอกถึงความเร็วของรถไฟฟ้า เน่ืองจาก
เป็นอุปกรณ์ท่ีติดอยู่กับล้อของรถไฟฟ้า โดยท่ีความเร็วในการหมุนของจานหมุนจะข้ึนอยู่กับ
ความเร็วในการหมุนของล้อรถไฟฟ้าและจ านวนช่องท่ี เจาะเพื่อให้เซนเซอร์ใช้ในการ
ตรวจจบั ดงันั้น จานหมุนท่ีน ามาใชง้านจะน ามาติดตั้งแทนจานเบรกของรถไฟฟ้า โดยจะออกแบบ
จานหมุนใหมี้ขนาดเท่ากบัจานเบรกของรถไฟฟ้า และช่องท่ีเจาะเพื่อให้เซนเซอร์ใชใ้นการตรวจวดั
ความเร็วมีขนาดความกวา้งของช่องเจาะเท่ากบั 1 มิลลิเมตร ซ่ึงขนาดของดังกล่าวพิจารณาจาก
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เอกสารขอ้มูลของเซนเซอร์ท่ีน ามาใช้งาน ดังนั้น การออกแบบจานหมุนท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั
วทิยานิพนธ์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.81 และจานหมุนท่ีน ามาใชง้านจริงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.82 

 

 
 

รูปท่ี 5.81 การออกแบบจานหมุนท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัวทิยานิพนธ์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.82 จานหมุนท่ีน ามาใชง้านจริง 
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  ในการติดตั้งจานหมุนท่ีได้มีการอธิบายไวใ้นเบ้ืองตน้แล้วว่า ได้น าจานหมุนมา
ติดตั้งแทนจานเบรกของรถไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแสดงการติดตั้งจานหมุนท่ีใชง้านไดด้งัรูปท่ี 5.83 และ
รูปท่ี 5.84 

 

                 

 
 

รูปท่ี 5.83 จุดติดตั้งจานหมุน 

 

                      

 
 

รูปท่ี 5.84 จานหมุนท่ีติดตั้งเสร็จแลว้ 
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 5.6.2 เซนเซอร์ 
  เซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีไดน้ ามาใชเ้พื่อตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงเซนเซอร์
ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์เป็นทั้งตวัส่งและตวัรับสัญญาณในตวัเดียวกนั โดยจะวดัสัญญาณ
จากช่องของจานหมุน ซ่ึงเอาตพ์ุตของเซนเซอร์จะท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีมีค่าความถ่ีตามความเร็วใน
การหมุนของจานหมุน โดยเซนเซอร์ท่ีน ามาใชง้าน ยีห่อ้ OMRON เบอร์ EE-SX671 ดงัรูปท่ี 5.85 

 

 
 

รูปท่ี 5.85 เซนเซอร์ท่ีน ามาใชง้าน 
 

เซนเซอร์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  จะมีลักษณะการต่อวงจรใช้งาน 
ดงัรูปท่ี 5.86 
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รูปท่ี 5.86 เซนเซอร์ 
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  การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรดงักล่าว ไดม้าจากการทดสอบการท างานของ
เซนเซอร์ ซ่ึงสามารถแสดงวงจรท่ีน ามาใช้งานดังรูปท่ี  5.87 และการน าเซนเซอร์มาติดตั้ งใน
รถไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.88 

 
       

        
GNDVcc Vo

Output

kΩ1 μF1.0
ccV

 
 

รูปท่ี 5.87 วงจรของเซนเซอร์ท่ีใชง้านจริง 

 

                       

 
 

รูปท่ี 5.88 การติดตั้งเซนเซอร์ 
 
  การทดสอบการท างานของเซนเซอร์ สามารถท าการทดสอบโดยการจ่ายไฟเล้ียง
ให้กบัเซนเซอร์เท่ากบั 5 V และต่อวงจรตามรูปท่ี 5.87 โดยการทดสอบจะหมุนจานหมุนตามรูป
ท่ี 5.88 และท าการวดัสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์  สามารถแสดงผลการทดสอบได้ดังรูป
ท่ี 5.89 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.89 สัญญาณเอาตพ์ุตของเซนเซอร์ 
   
  จากผลการทดสอบการท างานของเซนเซอร์ท่ีมีผลการทดสอบตามรูปท่ี  5.89 จะ
เห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์จะเป็นสัญญาณรูปพลัส์ ท่ีมีค่าความถ่ีของสัญญาณเอาต์พุต
ข้ึนอยูก่บัความเร็วของจานหมุนและจ านวนช่องท่ีเจาะในจานหมุน 
 

5.6.3 วงจรแปลงความถี่เป็นแรงดัน 
  วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัเป็นวงจรท่ีใชใ้นการแปลงความถ่ีท่ีไดจ้ากเซนเซอร์
ให้เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงค่าแรงดนัท่ีไดจ้ะน าไปใช้ในการประมวลผลความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึง
ไอซีท่ีน ามาใช้ในการสร้างวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดัน  คือ ยี่ห้อ TEXAS INSTRUMENTS
เบอร์ LM2907 โดยวงจรท่ีน ามาใช้งานสามารถดูได้จากเอกสารข้อมูลของไอซีดังกล่าว ซ่ึงมี
ลกัษณะการต่อวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัดงัรูปท่ี 5.90 
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รูปท่ี 5.90 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั 
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จากวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัในรูปท่ี 5.90 ประกอบดว้ยไอซี LM2907 ตวัเก็บ
ประจุ และตวัตา้นทาน ซ่ึงการน าวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัไปใชง้าน จะใชค้่าพารามิเตอร์ของ
วงจรตามเอกสารขอ้มูลของไอซี LM2907 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.91 และมีวงจรท่ีใชง้านจริงดงั
รูปท่ี 5.92 ซ่ึงการต่อวงจรท่ีใช้งานในลกัษณะดงักล่าว จะท าให้มีค่าอตัราส่วนของสัญญาณอินพุต
ต่อค่าแรงดนัเอาตพ์ุต คือ 67 Hz ต่อ 1 V 
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รูปท่ี 5.91 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัจากการออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.92 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัท่ีใชง้านจริง 
 

การทดสอบวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั จะด าเนินการทดสอบโดยใชว้งจรในรูป
ท่ี 5.92 ซ่ึงท าการทดสอบโดยการจ่ายไฟเล้ียงให้วงจรเท่ากบั 15 V และจ่ายอินพุตให้วงจรแปลง
ความถ่ีเป็นแรงดนั ซ่ึงก็คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของเซนเซอร์ท่ีไดจ้ากการหมุนของจานหมุน ซ่ึงท าการ
ทดสอบโดยการหมุนจานหมุน และท าการวดัสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรแปลง
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ความถ่ี ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบได้ดังรูปท่ี  5.93 โดยช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณ
อินพุต และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณเอาตพ์ุต  

 

 
 

รูปท่ี 5.93 ผลการทดสอบวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั 
 

จากผลการทดสอบของวงแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัในรูปท่ี 5.93 พบวา่มีค่าความถ่ี
อินพุตของวงจรเท่ากบั 134.1 Hz และมีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรประมาณ 2 V ซ่ึงเป็นไปตามการ
ต่อวงจรท่ีใชง้านท่ีท าใหไ้ดอ้ตัราส่วนของสัญญาณอินพุตต่อค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 67 Hz ต่อ1 V 
 
 5.6.4 ชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็ว 
  ชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็วเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการแสดงค่าความเร็ว
ของรถไฟฟ้าจากการใช้งาน โดยจะพิจารณาจากค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงความถ่ีเป็น
แรงดัน  และน ามาแสดงผล เ ป็นค่ าความ เ ร็วของรถไฟฟ้า ท่ี มีหน่วย เ ป็นกิโล เมตรต่อ
ชัว่โมง (km/h) ซ่ึงการประมวลผลดงักล่าวเป็นการพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาตพ์ุต
ของชุดตรวจวดัความเร็วและค่าความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีได้มีการทดสอบในบทท่ี 6 โดยชุด
ประมวลผลและแสดงผลความเร็วประกอบดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุดแสดงผล ซ่ึงแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.94 และรูปท่ี 5.95 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.94 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.95 ชุดแสดงผล 
   
  การท างานของชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็วจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ในรูปท่ี 5.94 เป็นตวัประมวลผลค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็ว ซ่ึงเป็นค่าแรงดัน
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนัท่ีไดจ้ากการใชง้านรถไฟฟ้า ซ่ึงค่าความเร็วท่ีไดจ้ากการ
ประมวลผลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น จะถูกน ามาแสดงผลของความเร็วท่ีชุดแสดงผลตาม
รูปท่ี 5.95  
 

5.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า ท่ีประกอบไป
ด้วย วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ วงจรจุดชนวนเกทท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมและเม่ือมีตวัควบคุม และโครงสร้างของชุดประมวลผลและ
แสดงผลความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงไดมี้การอธิบายการถึงหลกัการท างาน การออกแบบอุปกรณ์ท่ี
น ามาใช้งาน รวมทั้ งการทดสอบเพื่อตรวจสอบการท างานของวงจรต่าง ๆ ก่อนน าไปใช้งาน
จริง ส่วนผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าทั้งกรณีไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุมความเร็ว
จะน าเสนอในบทท่ี 6 ซ่ึงเป็นบทถดัไป 
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บทที ่6 

การทดสอบระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้า 
 

6.1 บทน า 
เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าจากการออกแบบท่ีได้

น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ประกอบด้วย การทดสอบหาความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุด
ตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวั
ควบคุมและมีตวัควบคุม ซ่ึงจะไดมี้การน าเสนอวิธีการทดสอบ ผลการทดสอบ และวิธีแกปั้ญหา
ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึงการด าเนินการทดสอบต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมาใน
ขา้งตน้ เป็นการแสดงให้เห็นว่าระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีได้ด าเนินการออกแบบมานั้นสามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริงในทางปฎิบติั 

 

6.2 การทดสอบหาความสัมพนัธ์ค่าแรงดันเอาต์พตุของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่า
ความเร็วของรถไฟฟ้า 

 การทดสอบหาความสัมพนัธ์ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของ
รถไฟฟ้า เป็นการทดสอบเพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดั
ความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า โดยการทดสอบดงักล่าวมีวงจรท่ีใชใ้นการทดสอบดงัรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 วงจรทดสอบความสัมพนัธ์ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็ว 
                                กบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 
 

การทดสอบตามรูปท่ี 6.1 เป็นการทดสอบเพื่อท่ีจะน าสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวไปใช้
ในการประมวลผลความเร็วของรถไฟฟ้าในชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็วท่ีไดมี้การอธิบาย
ไวใ้นบทท่ี 5 และนอกจากน าไปใชใ้นการประมวลผลความเร็วของรถไฟฟ้าแลว้ สมการดงักล่าวยงั
ใชเ้ป็นตวัก าหนดค่าความเร็วของรถไฟฟ้าในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมดว้ยเช่นกนั
ซ่ึงการทดสอบในรูปท่ี 6.1 ประกอบดว้ย วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ 2 วงจร ท่ีต่อทางดา้นวงจร
อาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น  และชุดตรวจวดั
ความเร็ว (Speed sensor) โดยท่ีชุดตรวจวดัความเร็ว จะท าหน้าท่ีวดัความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงมีการ
ทดสอบโดยใช้ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมโดยใช้คนัเร่งในการปรับความเร็วของ
รถไฟฟ้าและน าไปเทียบกบัความเร็วของรถจกัรยานยนตต์ามท่ีไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 6.2 การทดสอบ
หาความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้าดว้ย
วธีิการดงักล่าว มีความง่ายและลดความซบัซอ้นเน่ืองจากวธีิการค านวณท่ีมีความยุง่ยากอีกทั้งขอ้มูล
ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณหาความเร็วของรถไฟฟ้ามีไม่เพียงพอ ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้มูลเก่ียวกบัอตัรา
ทดของชุดเฟืองทา้ยของรถไฟฟ้า ซ่ึงทางบริษทัผูผ้ลิตรถไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ไม่ไดใ้ห้
ขอ้มูลเก่ียวกบัชุดอตัราทดดงักล่าวมา ดงันั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัจึงไดส้ร้างชุดตรวจวดัความเร็วของ
รถไฟฟ้าท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 และท าการทดสอบดว้ยวิธีดงักล่าวเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 การทดสอบปรับความเร็วของรถไฟฟ้าจากคนัเร่งเทียบกบัความเร็วของรถจกัรยานยนต ์
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การทดสอบในรูปท่ี 6.2 ไดท้  าการทดสอบโดยการปรับความเร็วของรถไฟฟ้าดว้ยคนัเร่งท่ี
ค่าความเร็วค่าหน่ึงเพื่อน าไปเทียบกบัความเร็วของรถจกัรยานยนต์ท่ีใช้งานดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนั
และบันทึกผลความเร็วในขณะนั้ นของรถจักรยายนต์ (speed) กับค่าแรงดันทางด้านวงจร                    
อาร์เมเจอร์ )( av  และค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็ว )( senv  จากเคร่ืองมือวดัดงัรูป
ท่ี 6.3  

 

�                    
        

�                    
               

�                        
                  

 
 

รูปท่ี 6.3 เคร่ืองมือวดัค่าแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ซ่ึงได้มีด าเนินการการทดสอบดังน้ี ท าการปรับค่าแรงดันอินพุตของวงจรอาร์เมเจอร์

)( av  ด้วยคันเร่งให้มีค่าแรงดันเพิ่มข้ึนคร้ังละประมาณ 5 V จนถึงค่าแรงดันอินพุตของวงจร 
อาร์เมเจอร์ประมาณ 45 V และท าการวดัค่าความเร็วรถจกัรยานยนต์ ค่าแรงดนัทางด้านวงจรอาร์
เมเจอร์ ค่าแรงดนัทางด้านวงจรสนาม และค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วขณะท่ีขบั
เทียบกันมาด้วยความเร็ว ท่ี เท่ ากันในแต่ละคร้ังของการปรับค่าแรงดันอินพุตของวงจร 
อาร์เมเจอร์ ซ่ึงการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้าดงักล่าวจะก าหนดให้มีค่าแรงดนัอินพุตของวงจร
สนาม )( fv  เท่ากบั 4 V ตลอดการทดสอบ และผลการทดสอบการหาความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนั
เอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้าสามารถแสดงไดต้ามตารางท่ี 6.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 
 

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบความเร็วของรถไฟฟ้า 
แรงดนั 

อาร์เมเจอร์ 
(V) 

แรงดนั 
สนาม 

(V) 

ความเร็ว 
ของรถไฟฟ้า (km/h) 

แรงดนัเอาตพ์ุตของ
ชุดตรวจวดัความเร็ว    

(V) 
5 4 3 0.6 

10.1 4 5 0.97 
15.5 4 9 1.57 
20.8 4 12 2.18 
25.3 4 15 2.65 
30.5 4 19 3.25 
35.5 4 21 3.75 
39.8 4 23 4.21 
44.7 4 25 4.77 

 
จากตารางบันทึกผลการทดสอบในตารางท่ี  6.1 ผู ้ด าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้หา

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัความเร็วของรถไฟฟ้าด้วย
วิธีการหาค่าเฉล่ียตามท่ีได้น าเสนอไว้ในบทท่ี  4 แต่วิธีการดังกล่าวมีความคลาดเคล่ือนอยู่
มาก ดังนั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้หาความสัมพันธ์ดังกล่าวด้วยวิธีการถดถอยเชิง
เส้น (Linear regression : LR) ซ่ึงเป็นการแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการเส้นตรง ดงันั้นเม่ือน าขอ้มูลของ
ผลการทดสอบในตารางท่ี 6.1 ไปพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดั
ความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า สามารถแสดงกราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 6.4  
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รูปท่ี 6.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็ว 
                                 กบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า 
 

การหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัความเร็วของ
รถไฟฟ้าดว้ยวธีิการถดถอยเชิงเส้นมีสมการความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (6-1) ดงัน้ี 

 
01 aspeedavsen                                                                                                      (6-1) 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิของ 1a  และ 0a  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (6-2) และ (6-3) ตามล าดบั 

 
 

 221
speedspeedn

vspeedvspeedn
a sensen




                                                                     (6-2) 

 
speedava sen 10                                                                                                     (6-3) 

 
โดยท่ี senv  คือ ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็ว (V) 

speed  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) 
n  คือ จ านวนชุดขอ้มูล 

senv  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วเฉล่ีย (V) 
speed  คือ ความเร็วเฉล่ียของรถไฟฟ้า (km/h) 
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 เม่ือแทนค่าข้อมูลของตารางท่ี 6.1 ในลงสมการท่ี (6-2) และ (6-3) จะได้สมการแทน
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า ด้วยวิธี
ถดถอยเชิงเส้นตามสมการท่ี (6-4)  
 

0156.0)1825.0(  speedvsen                                                                             (6-4) 
  
 จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (6-4) เม่ือแทนค่าความเร็วของรถไฟฟ้าลงไปในสมการ จะ
ได้ค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วท่ีค่าความเร็วต่าง ๆ และเม่ือน าค่าไปพล๊อตกราฟ
เทียบกบัรูปท่ี 6.4 สามารถแสดงกราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 6.5  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็ว 
           กบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีประมาณค่าจากวธีิการถดถอยเชิงเส้น 

 

สมการความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของ
รถไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเส้น จะน าไปใชใ้นการประมาณค่าความเร็ว
ของรถไฟฟ้าในชุดประมวลผลและแสดงผลความเร็วของรถไฟฟ้า  และใช้สมการความสัมพนัธ์
ดงักล่าวในการก าหนดความเร็วของรถไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม 
 

6.3 การทดสอบระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้าเมือ่ไม่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ากรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม เป็นการทดสอบปรับความเร็ว
ในการใชง้านของรถไฟฟ้าจากชุดคนัเร่ง ซ่ึงจะมีโครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวั
ควบคุมท่ีใชใ้นการทดสอบดงัรูปท่ี 6.6 
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รูปท่ี 6.6 โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมในรูปท่ี 6.6 จะด าเนินการทดสอบ
โดยการน ารถไฟฟ้าไปทดสอบท่ีถนนดงัรูปท่ี 6.7 และท าการปรับค่าความเร็วของรถไฟฟ้าด้วย
คนัเร่งใหค้วามเร็วของรถไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยจะท าการปรับความเร็วของรถไฟฟ้าเพิ่มข้ึนคร้ัง
ละประมาณ 5 km/h ซ่ึงสามารถดูค่าความเร็วของรถไฟฟ้าไดจ้ากจอแสดงผลความเร็วของรถไฟฟ้า
ดังรูปท่ี 6.8 และท าการบนัทึกผลการทดสอบในแต่ละค่าความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีปรับข้ึนจาก
เคร่ืองมือวัดในรูปท่ี 6.8 ท่ีประกอบด้วย ออสซิโลสโคป สายวัดสัญญาณ อุปกรณ์คล้องว ัด
กระแส (อตัราส่วน 1mV/A) จอแสดงผลความเร็วของรถไฟฟ้า ดิจิตอลมิเตอร์ท่ีวดัแรงดนัทางดา้น
วงจรอาร์เมเจอร์ ดิจิตอลมิเตอร์ท่ีวดัแรงดนัทางด้านวงจรสนาม ซ่ึงการทดสอบระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมจะก าหนดใหมี้ค่าแรงดนัอินพุตของวงจรสนาม )( fv เท่ากบั 4 V ตลอด
การทดสอบ ดงันั้น ผลการทดสอบของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมสามารถแสดง
ไดต้ารางท่ี 6.2 และรูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9 ถึงรูปท่ี 6.13 โดยช่องสัญญาณท่ี 1 ของรูป
สัญญาณดังกล่าว คือ รูปสัญญาณแรงดันท่ีโหลดทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์  และช่องสัญญาณ
ท่ี 2 คือ รูปสัญญาณกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ 
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รูปท่ี 6.7 การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 

 

           

                                         

                                                                          

                    
             

 
 

รูปท่ี 6.8 เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุม 
แรงดนั 

อาร์เมเจอร์ 
(V) 

แรงดนั 
สนาม 

(V) 

ความเร็ว 
รถไฟฟ้า 
(km/h) 

กระแส 
อาร์เมเจอร์ 

(A) 
10.1 4 5 6 
19.2 4 10 8 
29.4 4 15 8 
35.5 4 20 6 
44 4 24 4 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว 5 km/h 
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รูปท่ี 6.10 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว 10 km/h 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว 15 km/h 
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รูปท่ี 6.12 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว 20 km/h 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 รูปสัญญาณแรงดนัและกระแสท่ีโหลดทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ท่ีความเร็ว 25 km/h 
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 จากผลการทดสอบระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตัวควบคุมในรูปท่ี 6.9 ถึงรูป
ท่ี 6.13 พบวา่เม่ือปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์จากชุดคนัเร่งให้มีค่าเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าแรงดนั
อินพุตท่ีจ่ายใหว้งจรอาร์เมเจอร์มีค่าเพิ่มข้ึนจึงส่งผลใหค้วามเร็วของรถไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไปดว้ยตามการ
ใช้งานของชุดคันเร่งซ่ึงได้มีการอธิบายการท างานของระบบขับเคล่ือนดังกล่าวแล้วในบท
ท่ี 5 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมจากการออกแบบสามารถ
น ามาใชง้านไดจ้ริง 
 

6.4 การทดสอบระบบขบัเคลือ่นรถไฟฟ้าเมือ่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม เป็นการทดสอบ
ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยใช้ชุดปรับตั้งความเร็วเป็นตวัปรับความเร็วของรถไฟฟ้า โดยเม่ือท า
การปรับความเร็วจากชุดปรับตั้งความเร็วจะท าให้รถไฟฟ้าสามารถขบัเคล่ือนตามความเร็วท่ีไดมี้
การปรับตั้ งไวแ้บบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้คันเร่งในการปรับความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงการ
ขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมจะมีโครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนท่ีใชใ้นการทดสอบดงั
รูปท่ี 6.14 
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รูปท่ี 6.14 โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตัวควบคุมตามรูปท่ี 6.14 มีการอธิบายการ
ท างานของระบบขบัเคล่ือนเม่ือมีตวัควบคุมไวใ้นบทท่ี 5 ดงันั้นในการทดสอบระบบดงักล่าวจะ
ด าเนินการทดสอบโดยการยกลอ้ของรถไฟฟ้าใหล้อยข้ึนเหนือพื้นโดยใชข้าตั้งดงัรูปท่ี 6.15 และการ
ติดตั้งชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.16 ซ่ึงการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมดว้ยวิธีการยกลอ้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการท าการทดสอบและง่ายต่อ
การบนัทึกผลของรูปสัญญาณในช่วงการเปล่ียนแปลงย่านการท างาน และเพื่อเป็นการตรวจสอบ
การท างานของระบบขบัเคล่ือนเม่ือมีตวัควบคุมก่อนน าไปใช้งานจริงบนถนน และเพื่อเป็นการ
ป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเน่ืองมาจากการทดสอบ
ดงักล่าว ดงันั้นในการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม ไดท้  าการทดสอบดงัรูป
ท่ี 6.15 และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอไดก้ าหนดให้มีค่าตามท่ีไดมี้การออกแบบไวใ้นบท
ท่ี 4 ซ่ึงมีค่าอตัราขยายตวัควบคุมพีและไอเท่ากับ 3.10 และ 0.56 ตามล าดับ หลังจากนั้นท าการ
ทดสอบโดยการปรับตั้งค่าความเร็วของรถไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ซ่ึงไดท้  าการ
ทดสอบป รับค่ า แรงดันอ้า ง อิ ง เ ป็น  2 กร ณี  คือ  ก ร ณี ท่ี  1 ป รับค่ า แรงดันไฟ ฟ้ าอ้า ง อิ ง
จาก 0 V เป็น 4.3 V (23.64 km/h) และกรณีท่ี 2 ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงจาก 4.3 V เป็น 0 V และ
สามารถดูผลตอบสนองของการท างานไดจ้ากออสซิโลสโคปท่ีใช้ในการวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
อ้างอิงกับค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวัดความเร็ว โดยท่ีช่องสัญญาณท่ี 1 คือ แรงดัน 
อา้งอิง )( refv  และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ ค่าแรงดนัเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็ว )( senv  โดยมี
ผลการทดสอบของระบบขบัเคล่ือนเม่ือมีตวัควบคุมท่ีได้จากการออกแบบดงัรูปท่ี 6.17 และรูป
ท่ี 6.18 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.15 เคร่ืองมือวดัในการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม 
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รูปท่ี 6.16 การติดตั้งจานหมุนและเซนเซอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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km/h)(23.64V3.4refv

km/h)(17.29V14.3senv

V0refv

V4.0senv

 
 

รูปท่ี 6.17 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอจากการออกแบบกรณีท่ี 1 

 

V0refv

V4.0senv

km/h)(23.64V3.4refv

km/h)(17.29V14.3senv

 
 

รูปท่ี 6.18 ผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอจากการออกแบบกรณีท่ี 2 
 

 จากผลการทดสอบระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตัวควบคุม ในรูปท่ี 6.17 และรูป
ท่ี 6.18 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบของระบบขบัเคล่ือนท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอจากการ
ออกแบบท่ีมีการน าเสนอไว้ในบทท่ี  4 พบว่า  มีค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวของค่า
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วอยู่มาก อาจเน่ืองมาจาก
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พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบมีค่าไม่ตรงกบั
การใชง้านจริง ซ่ึงไดมี้การอธิบายไวแ้ลว้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน้ในบทท่ี 2 ดงันั้นผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดแ้กไ้ขปัญหาโดยใชว้ิธีการปรับจูน
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอจากการทดสอบเพื่อให้การท างานมีสมรรถนะในการควบคุมมาก
ข้ึน โดยค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัระหว่างแรงดันอินพุตอา้งอิงกับค่าแรงดันเอาต์พุตของชุด
ตรวจวดัความเร็วตอ้งมีค่าน้อยลงนัน่เอง ดงันั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัจึงไดท้  าการปรับค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมพีไอจากการทดสอบ พบว่าท่ีค่าตัวควบคุมพีเท่ากับ 20.36 และตัวควบคุมไอ
เท่ากบั 2.89 ให้ผลการตอบสนองของระบบท่ีดีและมีค่าความคลาดเคล่ือนของค่าแรงดันไฟฟ้า
อา้งอิงกบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี ซ่ึงการทดสอบจะท าการปรับ
ค่ า แ ร งดัน ไฟ ฟ้ า อ้ า ง อิ ง ออก เ ป็น  6 ก ร ณี  โด ยก ร ณี ท่ี  1 ป รับค่ า แ ร งดัน ไฟ ฟ้ า อ้ า ง อิ ง
จาก 0 V เป็น 4.4 V (24.19 km/h) กรณีท่ี 2 ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงจาก 4.4 V เป็น 0 V กรณี
ท่ี 3 ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงจาก 0 V เป็น1.3 V (7.2 km/h) กรณีท่ี 4 ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง
จาก 1.3 V (7.2 km/h) เป็น 2.9 V (15.97 km/h) กรณีท่ี 5 ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงจาก 2.9 V 
(15.97km/h) เป็น5V (27.48 km/h) และกรณีท่ี 6 ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงจาก 5 V (27.48 km/h)
เป็น 0 V ซ่ึงมีผลของการทดสอบระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตัวควบคุมท่ีได้จากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดงัรูปท่ี 6.19 ถึงรูปท่ี 6.24 ดงัน้ี 

 

V0refv

V4.0senv

km/h)(24.19V4.4refv

km/h)(23.32V1.4senv

 
 

รูปท่ี 6.19 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 1 
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V0refv

V4.0senv

km/h)(24.19V4.4refv

km/h)(23.32V1.4senv

 
 

รูปท่ี 6.20 ผลผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 2 

 

V0refv

V4.0senv

km/h)(7.2V3.1refv

km/h)(7.19V3.1senv

 
 

รูปท่ี 6.21 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 3 
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km/h)(7.2V3.1refv

km/h)(7.19V3.1senv

km/h)(15.97V9.2refv

km/h)(15.15V75.2senv

 
 

รูปท่ี 6.22 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 4 

  

km/h)(25.84V7.4senv

km/h)(15.97V9.2refv

km/h)(15.15V75.2senv

km/h)(27.48V5refv

 
 

รูปท่ี 6.23 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 5 
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V0refv

V4.0senv
km/h)(25.84V7.4senv

km/h)(27.48V5refv

 
 

รูปท่ี 6.24 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจากการปรับตวัควบคุมพีไอกรณีท่ี 6 
 

 จากผลการทดสอบระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้า เ ม่ือมีตัวควบคุมจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 6.19 ถึงรูปท่ี 6.24 พบว่ามีผลตอบของของระบบดีข้ึน  
โดยค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัของค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงกับค่าแรงดันเอาต์พุตของชุด
ตรวจวดัความเร็วมีค่าน้อยลงนั่นเอง และถ้าท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอเพื่อ
ตอ้งการให้มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์จะท าให้การท างานของตวัควบคุมพีไอเกิดการ
แกวง่ของสัญญาณแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.25 

 

V8.2refv

V7.2senv

 
 

รูปท่ี 6.25 ผลการทดสอบปรับค่าตวัควบคุมพีไอเพื่อใหค้่าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศูนย ์
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 จากผลการทดสอบในรูปท่ี 6.25 ท่ีมีการปรับค่าตวัควบคุมพีเท่ากบั 24.5 และปรับค่าตวั
ควบคุมไอเท่ากบั 10 พบวา่ สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วเกิดการแกวง่ข้ึน ท าให้
ความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีการท างานดังกล่าวเกิดการแกว่ง ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อการน าไปใช้งาน
ดงันั้น การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมในเบ้ืองต้น สามารถแสดงผลการ
ทดสอบไดต้ามตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.3 ผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม 

ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
ตวัควบคุมพี 

)( Pk  
ตวัควบคุมไอ 

)( Ik  
ความเร็วอา้งอิง 

(km/h) 
ความเร็วจริง 

(km/h) 
ค่าความคลาดเคล่ือน 

(%) 
3.10 0.56 23.64 17.29 26.86 

ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการปรับจูน 

20.36 2.89 

24.19 23.32 3.59 
7.2 7.19 0.14 

15.97 15.15 5.13 
27.48 25.84 5.96 

 
จากตารางผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมในตารางท่ี 6.3 พบวา่ค่า

ความคลาดเคล่ือนระหวา่งความเร็วอา้งอิงกบัความเร็วจริงในกรณีท่ีมีการปรับจูนค่าตวัควบคุมพีไอ
มีค่านอ้ยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนจากการออกแบบตวัควบคุมพีไอท่ีไดมี้การออกแบบไวใ้นบทท่ี
4 อยูม่าก ดงันั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัจึงไดใ้ช้พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอจากการปรับจูนท่ีมีค่าตวั
ควบคุมพีเท่ากบั 20.36 และตวัควบคุมไอเท่ากบั 2.89 มาใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึงจะไดน้ า
ระบบขบัเคล่ือนดังกล่าวไปทดสอบท่ีถนนและบนัทึกผลการทดสอบเป็นภาพเคล่ือนไหวเพื่อ
ทดสอบสมรรถนะการท างานในสถานการณ์จริงของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม
ต่อไป 
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6.5 สรุป 
 จากการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีการทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของค่า
แรงดนัเอาตพ์ุตของชุดตรวจวดัความเร็วกบัค่าความเร็วของรถไฟฟ้า ท่ีน าไปใชใ้นการประมวลผล
และแสดงผล ซ่ึงวิธีการดงักล่าวท่ีใช้ในการทดสอบเป็นการแก้ปัญหาเร่ืองการค านวณเน่ืองจาก
ขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการค านวณไม่เพียงพอ การทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเม่ือไม่มีตวั
ควบคุมพบว่าสามารถใช้คนัเร่งในการปรับความเร็วรถไฟฟ้าได ้และการทดสอบระบบขบัเคล่ือน
ของรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม พบว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบในบทท่ี 4 มีสมรรถนะ
ต ่า ดงันั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอจากการ
ทดสอบเพื่อให้การท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุมมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน โดยค่า
ความคลาดเคล่ือนระหว่างความเร็วอา้งอิงกบัความเร็วจริงมีค่าน้อยลงกว่ากรณีการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอในบทท่ี 4 อยู่มาก ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูไ่ม่เกิน 6 เปอร์เซ็นต ์ตามท่ีไดน้ าเสนอ
ในตารางท่ี 6.3 และจากผลการทดสอบดงักล่าวให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจและเพียงพอต่อการน าไปใช้
งาน  
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บทที ่7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกและสร้างระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีแหล่งจ่าย
เป็นแบตเตอรี ในกรณีท่ีมีและในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุมความเร็ว จะใช้คนัเร่งเป็นอุปกรณ์ในการ
ปรับความเร็วของรถไฟฟ้า แต่ในกรณีท่ีมีตวัควบคุม สามารถปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้าไดจ้าก
ชุดปรับตั้งความเร็ว ซ่ึงตวัควบคุมท่ีน ามาใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า คือ ตวัควบคุมพีไอ เม่ือน า
ร ะบบขับ เ ค ล่ื อน รถ ไฟ ฟ้ า ดั ง ก ล่ า ว ไปทดสอบ  พบว่ า ส า ม า รถ ใ ช้ ง า น ไ ด้ จ ริ ง ต า ม
วตัถุประสงค์ นอกจากน้ีผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีได้จากการหาด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปมาจ าลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม MATLAB และ Simulink เพื่อเป็นการพิจารณาลกัษณะการท างานในเบ้ืองตน้ของระบบ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้า และยงัได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีย่านการท างานต่าง ๆ ดว้ยทฤษฎีค่าเจาะจง และมีการ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ พบวา่ ระบบมีเสถียรภาพ
ทุกช่วงการท างานถึงแมมี้การเปล่ียนแปลงแรงบิดโหลดหรือมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ก็ตาม ซ่ึงการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ดังกล่าวส าเร็จลุล่วงเป็นไปตาม
วตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดด้งัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 ไดน้ าเสนอความส าคญัและท่ีมาของปัญหาในการสร้างชุดขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีใช้
ในการควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า นอกจากน้ีการวิเคราะห์การท างานของชุดขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า
เพื่อเป็นการยืนยนัเสถียรภาพการท างาน โดยพิจารณาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึงในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า การ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอ และการวิเคราะห์เสถียรภาพมีความจ าเป็นท่ีตอ้งทราบถึง สมการพื้นฐาน
ของมอเตอร์ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ และ
การหาบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ท่ีใช้ในระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดดงักล่าวไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2  

บทท่ี 3 เป็นการน าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ี
ประกอบดว้ย วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 2 วงจร ท่ีต่อทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของ
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มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุน้ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป และน าแบบจ าลอง
ดังกล่าวไปวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ท่ีจุดการท างาน
ต่าง ๆ รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในกรณีท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์พบวา่ระบบยงัคงมีเสถียรภาพในทุกยา่นการท างาน 

บทท่ี 4 เป็นการน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีการ
ออกแบบดว้ยวธีิผลตอบสนองทางความถ่ี อีกทั้งไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดการสร้างตวัควบคุมพีไอท่ี
ใชเ้ทคโนโลยแีบบแอนะลอกโดยใชอ้อปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกั และท าการทดสอบตวัควบคุมพีไอ
เพื่อเป็นการตรวจสอบการท างานก่อนน าไปใชง้าน พบวา่ผลของการทดสอบตวัควบคุมพีไอเป็นไป
ตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นขา้งตน้  

บทท่ี 5 ได้น าเสนอโครงสร้างวงจร การท างาน และการออกแบบระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ วงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร์ โครงสร้างของระบบ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเ ม่ือไม่ มีตัวควบคุม โครงสร้างของระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตัว
ควบคุม และโครงสร้างของชุดตรวจวดัความเร็วของรถไฟฟ้า นอกจากน้ีไดท้  าการทดสอบวงจรท่ี
ไดอ้อกแบบเพื่อตรวจสอบการท างานก่อนน าไปใชใ้นระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า โดยผลจากการ
ทดสอบเป็นไปตามท่ีไดมี้การออกแบบไวต้ามการใชง้านในเบ้ืองตน้  

บทท่ี 6 น าเสนอผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ท่ีมีการทดสอบหาความสัมพนัธ์
ค่าแรงดันเอาต์พุตของชุดตรวจวดัความเร็วกับค่าความเร็วของรถไฟฟ้า เพื่อน าไปใช้ในการ
ประมวลผลความเร็วของรถไฟฟ้า และเพื่อใช้ในการก าหนดความเร็วของรถไฟฟ้าในกรณีการ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือมีตวัควบคุม และไดท้ าการทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีการใช้งาน
ของระบบขบัเคล่ือนเม่ือไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุม ซ่ึงผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการออกแบบพบวา่ สามารถน ามาใชง้านไดจ้ริงและสามารถควบคุมความเร็วของ
รถไฟฟ้าได ้โดยความคลาดเคล่ือนในการควบคุมความเร็วอยูใ่นยา่นไม่เกิน 6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นไป
ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัวทิยานิพนธ์ทุกประการ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 - ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการออกแบบตัวควบคุมท่ีน ามาใช้กับระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า โดยมีจุดประสงคห์ลกัในการลดค่าผิดพลาดในสถานะะอยูต่วัให้นอ้ยลง โดยตอ้งค านึงถึง
การท างานของรถไฟฟ้าตอ้งเป็นไปอย่างราบเรียบไม่มีการกระชากในขณะออกตวัและเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็วในการใชง้าน 
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 - ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการสร้างตวัควบคุมท่ีน ามาใชก้บัระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ซ่ึง
อาจจะเป็นการสร้างตวัควบคุมดว้ยเทคโนโลยีแบบดิจิตอล หรือการสร้างตวัควบคุมแบบดิจิตอล
ร่วมกบัแบบแอนะลอก เพื่อใหก้ารท างานและการปรับตั้งการท างานต่าง ๆ มีสมรรถนะดีข้ึน 
 - ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการสร้างวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีใช้
เทคโนโลยีแบบดิจิตอล เพื่อลดการใช้อุปกรณ์และลดพื้นท่ีในการจัดวางอุปกรณ์ดังกล่าวใน
รถไฟฟ้า 

- ควรปรับปรุงวงจรเลือกโหมดการท างานใหส้ามารถเลือกโหมดไดใ้นขณะท่ีรถไฟฟ้าวิง่ 
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ภาคผนวก ก 

 

ขั้นตอนการขบัขีร่ถไฟฟ้า 
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 การใช้งานรถไฟฟ้ามีการใช้งาน 2 แบบ ตามท่ีไดน้ าเสนอไวแ้ล้วในบทท่ี 5 ประกอบไป
ดว้ย การใชง้านรถไฟฟ้าโดยใชค้นัเร่ง และการใชง้านรถไฟฟ้าแบบมีตวัควบคุม ซ่ึงมีวิธีการใชง้าน
ในแต่ละแบบดงัต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนการใช้งานรถไฟฟ้าโดยใช้คันเร่ง 

ขัน้ตอนท่ี 1 กดเลือกโหมดการท างานให้มีการใชง้านรถไฟฟ้าดว้ยคนัเร่ง ซ่ึงสามารถเลือก
ไดจ้ากวงจรเลือกโหมดการท างานดงัรูปท่ี ก.1 และกดสวติช์ใหอ้ยูใ่นลกัษณะตามรูปท่ี ก.1 

 
                                  

 
 

รูปท่ี ก.l สวติช์ท่ีใชเ้ลือกโหมดใชง้านคนัเร่ง 
 

ขัน้ตอนท่ี 2 การใชง้านรถไฟฟ้าดว้ยคนัเร่งใหก้ดสวติช์แผงควบคุมตามล าดบัหมายเลขท่ีได้
แสดงตามรูปท่ี ก.2 ดงัต่อไปน้ี 

 
1 2

45

6

3

 
 

รูปท่ี ก.2 ล าดบัการกดสวติช์ในกรณีใชง้านรถไฟฟ้า 
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โดยสวติช์ล าดบัท่ี 1 และล าดบัท่ี 2 คือ สวิตช์แหล่งจ่ายของวงจรจุดชนวนเกท สวิตช์ล าดบั
ท่ี 3 คือ สวิตช์เปิดการใชง้านชุดตรวจวดัและแสดงผลความเร็วรถไฟฟ้า สวิตช์ล าดบัท่ี 4 คือ สวิตช์
ตดัต่อทางด้านวงจรสนาม สวิตช์ล าดับท่ี 5 คือ สวิตช์ท่ีใช้ในการเลือกการใช้งานรถไฟฟ้าแบบ
เดินหนา้หรือถอยหลงั สวติช์ล าดบัท่ี 6 คือ สวติช์ตดัต่อทางดา้นวงจรอาร์เมเจอร์ และเม่ือด าเนินการ
กดสวิตช์ใช้งานรถไฟฟ้าตามล าดบัดงักล่าว ก็สามารถใช้งานชุดคนัเร่งในการปรับความเร็วของ
รถไฟฟ้าดงักล่าวได ้
 

ขั้นตอนท่ี 3 การหยุดใช้งานรถไฟฟ้าสามารถด าเนินการไดโ้ดยการกดสวิตช์ตามล าดบั
หมายเลขดงัรูปท่ี ก.3 ดงัต่อไปน้ี 

 

5 4

2

1

3

 
 

รูปท่ี ก.3 ล าดบัการกดสวติช์ในกรณีหยดุใชง้านรถไฟฟ้า 
 
ขั้นตอนการใช้งานรถไฟฟ้าแบบมีตัวควบคุม 

ขัน้ตอนท่ี 1 กดเลือกโหมดการท างานให้มีการใชง้านแบบมีตวัควบคุม ซ่ึงสามารถเลือกได้
จากวงจรเลือกโหมดการท างานดงัรูปท่ี ก.4 และกดสวติช์ใหอ้ยูใ่นลกัษณะตามรูปท่ี ก.4 
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รูปท่ี ก.4 สวติช์ท่ีใชเ้ลือกโหมดใชง้านแบบมีตวัควบคุม 
 

ขัน้ตอนท่ี 2 การใชง้านรถไฟฟ้าดว้ยคนัเร่งใหก้ดสวติช์แผงควบคุมตามล าดบัหมายเลขท่ีได้
แสดงตามรูปท่ี ก.5 ดงัต่อไปน้ี 

 

1 2

4

5

3

 
 

รูปท่ี ก.5 ล าดบัการกดสวติช์ในกรณีใชง้านรถไฟฟ้า 
 

ขัน้ตอนท่ี 3 การปรับความเร็วของรถไฟฟ้าในการใชง้านแบบมีตวัควบคุมสามารถปรับตั้ง
ค่าความเร็วไดจ้ากชุดปรับตั้งความเร็วดงัรูปท่ี ก.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี ก.6 ปุ่มปรับตั้งความเร็วของรถไฟฟ้า 
 

การหยุดใช้งานรถไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการใช้งานแบบมีตวัควบคุม สามารถด าเนินการหยุด
การท างานของรถไฟฟ้าไดโ้ดยใชว้ธีิเช่นเดียวกนักบัการใชง้านโดยคนัเร่ง 
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ภาคผนวก ข 

 
วธีิชาร์จแบตเตอร่ีของระบบรถไฟฟ้า 
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 การชาร์จแบตเตอร่ีของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าประกอบดว้ย การชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้น
พิกดักระแสสูง และการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกท ซ่ึงมีวธีิการชาร์จแบตเตอร่ีดงัต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนการชาร์จแบตเตอร่ีทางด้านพกิดักระแสสูง 

ขัน้ตอนท่ี 1 อุปกรณ์ในการชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นพิกดักระแสสูงมีลกัษณะดงัรูปท่ี ข.1 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นพิกดักระแสสูง 
 

ขั้นตอนท่ี 2 ต  าแหน่งท่ีใช้ในการชาร์จแบตเตอร่ีทางด้านพิกัดกระแสสูง แสดงได้ดัง 
รูปท่ี ข.2 

 
                                               

 
 

รูปท่ี ข.2 ต าแหน่งส าหรับชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นพิกดักระแสสูง 
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ขัน้ตอนท่ี 3 ลกัษณะในการชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นกระแสสูงแสดงไดด้งัรูปท่ี ข.3  

 

 
 

รูปท่ี ข.3 ลกัษณะการชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นพิกดักระแสสูง 
 

ในการชาร์จแบตเตอร่ีของรถไฟฟ้าทางดา้นกระแสสูง จะด าเนินการชาร์จแบตเตอร่ีเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง 
 
ขั้นตอนการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกท 

ขัน้ตอนท่ี 1 แบตเตอร่ีท่ีใชเ้ป็นแหล่งจ่ายใหก้บัวงจรจุดชนวนเกทมีลกัษณะดงัรูปท่ี ข.4 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 แบตเตอร่ีท่ีใชเ้ป็นแหล่งจ่ายของวงจรจุดชนวนเกท 
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ขัน้ตอนท่ี 2 อุปกรณ์ในการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกทมีลกัษณะดงัรูปท่ี ข.5 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอร่ีทางดา้นพิกดักระแสสูง 
 

ขัน้ตอนท่ี 3 ลกัษณะในการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกทแสดงไดด้งัรูปท่ี ข.6  

 

 
 

รูปท่ี ข.6 ลกัษณะการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกท 
 

ในการชาร์จแบตเตอร่ีของวงจรจุดชนวนเกท ใช้เวลาในการชาร์จแบตเตอร่ีดงักล่าวเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ค 

 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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