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This thesis presents the development of a DC separately-excited motor drive with lead-acid 
battery sources. It aims to achieve an appropriate technology system using commonly found and 
easy-to-maintain components.  Batteries which are the same kind normally used in a car supply 
power to a motor (1 kW , 220 Vdc ratings) coupled with a pump. The developed drive uses a 
converter with feedback control to maintain a constant speed of the motor. In addition, this 
project has been designed to drive the motor at maximum efficiency by using a power loss 
minimization technique. This approach can efficiently prolong the life cycle of batteries.
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G คือ  อัตราขยาย
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L คือ  ความเหน่ียวนํ าท ําแมเหล็ก  (H)
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Cb    คือ  ความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
Gopt(s) คือ  ตัวกรองสัญญาณแบบผานต่ํ า
Ip คือ  คากระแสสูงสุด(A)
IZD1        คือ  กระแสที่ไหลผานซีเนอรไดโอด (A)
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PS คือ  ความสูญเสียปลีกยอย (W)
P[1/50] คือ  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล เม่ือความเหน่ียวนํ าสนามแมเหล็ก 1T

       และความถี่ 50 Hz
Ra คือ  ความตานทานขดลวดวงจรอารเมเจอร ( Ω )
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VS คือ  แรงดันเอาตพุตของหมอแปลงทางดานทุติยภูม ิ(V)
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะใชงานงาย ทน

ทาน และดูแลรักษางาย  แตการใชงานมักตองการแหลงจายพลังงานที่คอนขางคงที่และเสถียร  แต
ในภูมิประเทศที่หางไกลไมมีระบบจ ําหนายกระแสไฟฟาของการไฟฟา  จํ าเปนตองหาพลังงานรูป
แบบอ่ืนมาทดแทน เชน พลังงานแสงอาทิตย การใชแผงเซลลแสงอาทิตยยังคงตองการแบตเตอรี ่ 
เปนอุปกรณแหลงจายสํ ารองในระบบที่มีความนาเชื่อถือ  ที่ชวยใหระบบพลังงานแสงอาทิตยมี
โอกาสลมเหลวตํ่ า

          ภาพที่ 1.1 การจายกระแสเทียบกับเวลาของแบตเตอรี ่ท่ีภาระ 20A

การใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยจายปอนพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอร  มีบางโอกาสที่
มอเตอรจะตอตรงเขากับแผงเซลลแสงอาทิตย  แตในบางชวงเวลา พลังงานไฟฟาที่ปอนแกมอเตอร
ไดมาจากแบตเตอร่ีลวนๆ  เพราะแสงอาทิตยไมมีความเขมเพียงพอหรือเปนชวงเวลากลางคืน งาน
วิจัยและพัฒนาของวิทยานิพนธนี้  จึงใหความสนใจลงไปที่การขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงขนาด 
1 kW ดวยแบตเตอร่ี  วาจะทํ าอยางไรไดบางเพื่อใหการใชพลังงานเปนไปอยางเหมาะสมที่สุด   โดย
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มุงประเด็นไปที่ความพยายามลดการสูญเสียในมอเตอร   พยายามยืดอายุการใชงานแบตเตอร่ีดวย
เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นอยางเหมาะสมกับสังคมชนบทไทย    โดยพิจารณาถึงขอเท็จจริงดานลักษณะ
สมบัติท่ีสมจริงของแบตเตอร่ีและมอเตอร  ภาพที่ 1.1 แสดงลักษณะสมบัติของแบตเตอรี ่ เม่ือเร่ิม
จายกระแสใหแกภาระ (Protogeropoulos,Marshall,and Brinkworth,1994)  จะมีการลดลงของแรง
ดันอยางรวดเร็วในชวงแรก        อันเน่ืองมาจากความสูญเสียภายในของแบตเตอร่ีจนเขาสูสภาวะคง
ตัว (Salameh,Cahacca,and Lynch,1992) แลวแรงดันจึงคอยๆลดลงตามการดึงกระแสปกติของภาระ  
หากภาระมีความตองการกระแสสูง ระยะเวลาในการจายพลังงานของแบตเตอรี ่ จะสั้นลงตามความ
สัมพันธดังนี้ (Rynkiewicz,1999)

                    )
tIC

K(t)
C
IK()IK(VV n

4
n

320)b( ×
−××−×−=             (1-1)

ภาพที่ 1.2 การจายกระแสของแบตเตอร่ี เมื่อภาระมีความตองการกระแสแตกตางกันเทียบกับเวลา

จากภาพที ่1.2 จะเห็นวาเมื่อมีการจายภาระที่ระดับกระแสคงที่ตางๆกัน แบตเตอร่ีจะมีความ
สามารถจายกระแสไดในชวงเวลาที่ไมเทากัน  ข้ึนอยูกับวาภาระดึงกระแสมากหรือนอย  ในกราฟ
ชวงเวลาท่ีใกลศูนยจะมีการตกลงของแรงดันอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการสูญเสียภายในแบตเตอรี่
และภาระที่ตออยูดึงกระแสอยางรวดเร็ว หลังจากน้ันกราฟจะมีความชันที่นอยกวาคาอนันแรงดัน
จะคอยๆลดลงตามระดับของพลังงานที่คงเหลือในแบตเตอรี ่  และความชันของเสนกราฟจะมากขึ้น
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จนเกือบเทาชวงท่ีเร่ิมจายภาระ  ดังน้ันจึงตองเลือกชวงการใชงานของแบตเตอร่ีในระยะกอนท่ีกราฟ
ลักษณะสมบัติจะเกิดการโคงงอคลายการหักมุม

เมื่อตองการขนาดของแรงดันที่สามารถจายภาระได  จํ าเปนตองนํ าแบตเตอร่ีตอพวงกัน 4
ลูก ใหไดแรงดัน 48 Vdc (กํ าหนดขึ้นโดยสอดคลองกับการออกแบบในระยะตอๆไปของระบบ) 
ปญหาที่เกิดขึ้นคือ  เม่ือแบตเตอร่ีลูกใดลูกหน่ึง มีก ําลังที่จะจายพลังงานไดนอยกวาชุดอื่น จะท ําให
เกิดการดึงกระแสที่ไมเทากัน (Nelson,and Bolin,1995) และกลายเปนภาระของระบบ  ดังน้ันจึงตอง
มีการเฉลี่ยหรือจํ ากัดการจายกระแส โดยอาศัยลักษณะสมบัติวงจรคุมคากระแส (current regulator) 
มาจํ ากัดการจายกระแสของแบตเตอร่ีแตละชุด   ใหมีความใกลเคียงกันและจะเปนอุปกรณหนึ่งที่
พัฒนาขึ้น

มอเตอรที่ใชในการวิจัยวิทยานิพนธนี ้  เปนแบบกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน  การ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร      จะอาศัยการควบคุมแรงดันของแหลงจายใหคงที่ทั้งทางดานวงจร
อารเมเจอรและวงจรสนาม แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจาย จากลักษณะ
สมบัติของแบตเตอร่ีท่ีมีแรงดันถดถอยลงเร่ือย ๆ ตามสภาวะการจายกระแสดังแสดงในภาพที ่ 1.2  
ดวยเหตุผลและปญหาน้ีการขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วตามตองการ จะตองพิจารณาควบคุม
ใหเหมาะสมกับชวงการเปลี่ยนแปลงแรงดัน การควบคุมความเร็วของมอเตอรอาจทํ าไดโดยการ
ควบคุมแรงดันที่อารเมเจอรและกระแสที่ขดสนาม การควบคุมมีสองลักษณะ (Avitan,and 
Skormin,1990) ซึ่งประกอบไปดวยการควบคุมกระแสที่วงจรสนามใหคงที่แลวท ําการปรับแรงดัน
ที่วงจรอารเมเจอร  และการควบคุมที่ใหแรงดันทางอารเมเจอรคงที่และปรับกระแสวงจรสนาม  แต
จากการศึกษาโดย (Yao,and Ramshaw,1995) พบวา กรณีแหลงจายท่ีเปนแบตเตอร่ีจะมีแรงดันลด
ลงตามลํ าดับ จึงตองควบคุมท้ังดานอารเมเจอรและวงจรสนาม  โดยการควบคุมนั้นจะตองอาศัยการ
ควบคุมแบบผลตอบสนองทันทีทันใด (real-time) เทคโนโลยีการควบคุมสามารถใชแบบแอนาลอก
หรือดิจิตอลกไ็ด  แตการวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเนนไปในการใชอุปกรณที่มีความคงทนเหมาะสมตอ
การใชในพ้ืนท่ีเขตรอนช้ืน จึงเลือกแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแอนาลอกท่ีอาจใชตัวควบคุมแบบ 
พีไอ หรืออื่นๆที่เหมาะสม

แรงดันที่ไดจากอุปกรณแปลงผันแรงดันจะมีระดับที่สูงกวาพิกัดของมอเตอรและจะคอยๆ
ถดถอยลงตามลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ดังน้ันจึงตองมีอุปกรณท่ีใหการคุมคาแรงดันท่ีจายใหแก
วงจรอารเมเจอรในระดับที่ท ําใหการขับภาระเกิดความสูญเสียตํ ่า และตองควบคุมกระแสที่วงจร
สนามใหสอดคลองกับการควบคุมกระแสท่ีวงจรอารเมเจอร จึงตองหาความสัมพันธของการปรับ
แรงดันและกระแสในวงจรทั้งสอง โดยใชตัวควบคุมแยกควบคุมทั้งสองดานใหสอดคลองกับการ
ลดก ําลังสูญเสียใหเหลือต่ํ าสุด (loss minimization) และการควบคุมความเร็วของมอเตอรตาม
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ตองการ โครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้นแสดงไวในภาพที ่ 1.3 จะใชการวัดความเร็วของมอเตอร
มาเปนสัญญาณปอนกลับ เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ตองการเขาสูชุดควบคุมที่มีลักษณะการ
ควบคมุเปนแบบแอนาลอก พิจารณาภาพที ่1.3 จะเห็นวาระบบที่ตองการพัฒนาขึ้นนี้มีองคประกอบ
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ลายสวนดวยกันกลาวคือแหลงจายเปนชุดพวงแบตเตอร่ี   แบตเตอร่ีเปนชนิดตะก่ัวกรดท่ีมีใชกัน
ยูทั่วไปในรถยนตปจจุบัน เปนอุปกรณที่หางายราคาถูก แบตเตอร่ีแตละลูกมีการเก็บประจุไมเทา
ันอันเน่ืองมาจากลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี เมื่อนํ ามาตอพวงกันเปนแหลงจายพลังงานใหแก
าระ จึงตองมอุีปกรณเฉล่ียกระแสหรือเฉล่ียประจุของแบตเตอร่ีกระจายการดึงกระแสในแบตเตอร่ี
ตละลูกใหมีระดับใกลเคียงกัน แบตเตอร่ีในการวิจัยวิทยานิพนธน้ี   จะใชจํ านวน 4 ลูกตออนุกรม
พื่อสรางแรงดัน 48 Vdc ดังน้ันจะตองมีชุดแปลงผันแรงดันข้ึนเพ่ือใหไดขนาดแรงดันท่ีมอเตอร
องการ โดยใชหมอแปลงชนิดที่เปนแกนเหล็กความสูญเสียตํ ่าหรือแกนเฟอรไรท (ferrite) เปน
ุปกรณแปลงแรงดันข้ึน   สัญญาณที่ไดออกมาจากชุดแปลงผันแรงดันจะไมเรียบจึงตองใชวงจร 
รองสัญญาณในการปรับเรียบกอนปอนใหกบัชุดควบคุมมอเตอร

ชุดควบคุมแรงดันและกระแสอารเมเจอร  ใชควบคุมความเร็วของมอเตอร   ชุดควบคุมแรง
ันและกระแสวงจรสนามจะทํ างานสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของอารเมเจอร เพื่อรักษาระดับ
วามเร็วและแรงบิดใหไดตามที่ตองการ โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมของสนามแมเหล็ก ดวยการ
รับกระแสสนาม

M

T

ความเรว็ทีต่องการ

Up

48V

หมอแปลงแรงดนัขึน้
แกน Ferrite

ชดุพวงแบตเตอรี่

a

ωωωω

f

i
เฉลีย่การจาย
กระแสแบตเตอรี่

ชดุกรอง
สญัญาณ

เปลีย่นแรงดนั
AC/DC

เปลีย่นแรงดนั
DC/AC

ชดุควบคมุแรงดนั
และกระแส
วงจรอารเมเจอร

ชดุควบคมุแรงดนั
และกระแส
วงจรสนาม

i

ภาพที่ 1.3 แผนภาพแทนระบบที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นของงานวิทยานิพนธนี้
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อพัฒนาระบบขับเคลื่อนดวยแบตเตอร่ีสํ าหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวน ที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทย และมีวัตถุประสงคยอยในการพัฒนาเทคโนโลยี
ดังตอไปน้ี

1./ พัฒนาอุปกรณเฉล่ียกระแสแบตเตอร่ี โดยใชวงจรจํ ากัดกระแส
2./ พัฒนาอุปกรณแปลงผันแรงดันจากแบตเตอร่ีเพ่ือจายใหกับชุดขับเคล่ือนมอเตอร   โดย

ใช ตัวแปลงผันแรงดัน  เปลี่ยนแรงดันกระแสตรงเปนแรงดันกระแสสลับ  จายใหกับหมอแปลงแรง
ดันข้ึน ที่มีแกนทํ าดวยวัสดุเฟอรไรทแลวแปลงแรงดันกลับเปนกระแสตรงจายใหมอเตอร

3./ พัฒนาอุปกรณปรับแรงดันอารเมเจอรและกระแสสนาม             เพื่อควบคุมสมรรถนะ
มอเตอร
              4.  ใชตัวควบคุมแบบพีไอหรือที่มีลักษณะสมบัติคลายคลึงกัน  ควบคุมแรงดันอารมาเจอร
และกระแสวงจรสนาม เพ่ือควบคุมความเร็วของมอเตอร

1.3  ขอตกลงเบื้องตน
การออกแบบและการพัฒนาระบบขับเคลื่อน ที่จะขับมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวนขนาด 1 กิโลวัตต อาศัยเทคโนโลยีที่คงทนตอสภาวะอากาศ ฝุนละอองและความชื้นไดดี
และเหมาะกับการนํ าไปใชในพื้นที่หางไกล  เชนในพื้นที่ชนบทของประเทศไทย
ขอตกลงยอยเบ้ืองตนของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

1./ แบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc  ที่ใชในระบบขับเคลื่อน   เปนชนิดที่มีใชทั่วไปในรถยนตและ
หาซื้อไดงาย

2.    มอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อน        เปนแบบกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนขนาด
 1 กิโลวัตต   แรงดันพิกัด 220 โวลท

3.    การควบคุมมอเตอรจะใชหลกัการผสมผสาน   ทั้งการควบคุมอารเมเจอรและความเขม
สนาม

4./ ภาระที่มอเตอรขับจะเปนปมนํ ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยดันน้ํ าออกดานบน

1.4  ขอบเขตการวิจัย
1./ เทคโนโลยีที่ใชในการขับเคลื่อนจะไดรับการพัฒนาขึ้น     ใหใชกับสภาพภูมิประเทศที่

หางไกล มีความทนทาน  ตองการการบํ ารุงรักษาต่ํ า ทนตอสภาวะอากาศที่รอนไดและราคาไมสูง    
และพิจารณาวาแบตเตอร่ีจายแรงดันในสภาวะคงตัว
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2.   อุปกรณในงานวิจัยนี้จะไดรับการพัฒนาขึ้นจากแนวทางและผลการวิจัยที่เคยปรากฏมา
กอนแลวใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสม

3.   การวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร หาความสัมพันธใน
การควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร  ใหสอดคลองกับการลดก ําลังสูญเสียใหเหลือต่ํ าสุด 
โดยใชตัวควบคุมที่มีลักษณะการควบคุมแบบแอนาลอก แยกควบคุมแรงดันอารมาเจอรและ
กระแสวงจรสนาม

4.   การพฒันาทางวิศวกรรมจะนํ าปมน้ํ าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนย ซึ่งมีลักษณะสมบัติแรงบิด
คงที่เมื่ออัตราเร็วคงที ่ มาตอรวมกับมอเตอรเปนภาระในการขับเคลื่อนของระบบ ในการนํ าไป 
ประยุกตใชงานตามวัตถุประสงคดังที่ไดกลาวมาแลว

1.5 ขั้นตอนการด ําเนินงาน
1./ ดํ าเนินการวิเคราะหการขับเคล่ือนมอเตอร ใชแบตเตอร่ีขับโดยตรง       นํ าผลมาเปรียบ

เทียบกับการวิเคราะหการขับเคลื่อน ท่ีไดรับการปรับปรุงและควบคุมความสูญเสียของมอเตอรอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแหลงจาย

2.  ทดสอบมอเตอรดวยวิธีทดสอบแบบข้ันบันไดช่ัวครู (step transient test) เพื่อหาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร

3.    ออกแบบสรางอุปกรณและทดสอบในลักษณะที่เปนระบบอยางสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1./ ไดระบบตนแบบของการขับเคลือ่นมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน

ดวยแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด   ที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทยและพื้นที่ชนบท
2. ระบบขับเคลื่อนที่พัฒนาขึ้น สามารถนํ าไปใชเปนสวนหน่ึงของการใชพลังงานแสง

อาทิตยได
3. สามารถนํ าเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นไปใชในบริเวณที่หางไกล สภาพภูมิประเทศ

ทุรกันดาร

1.7 การจดัรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย  5 บท และ 6 ภาคผนวก
บทที ่1 เปนบทน ํากลาวถึงความส ําคัญของปญหาวัตถุประสงค       ขอตกลงเบ้ืองตนขอบ 

เขตของการวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย  รวมท้ังแนะนํ า
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เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้
บทที ่2  กลาวถึงแนวคิดของการออกแบบระบบขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรง   ชนิด 

วงจรสนามแยกสวนที่มีแหลงจายก ําลังเปนแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด โดยจะกลาวถึงลักษณะสมบัติตางๆ
ของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด  หลักการขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรง  และแนวคิดการออกแบบ
อุปกรณควบคุมการขับเคลื่อน  เพื่อใชในการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรในการขับ
ภาระตามตองการ
         บทที ่3  กลาวถึงการออกแบบและทดสอบระบบขับเคลื่อน รวมทั้งอธิบายการท ํางานพรอม
ทั้งแสดงผลการทดสอบระบบขับเคลื่อน
         บทที ่4  กลาวถึงการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับภาระดวยวิธีแบบจํ าลองควบคุม
ความสูญเสีย รวมทั้งอธิบายการหาคาองคประกอบของแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสีย   เพ่ือนํ ามา
ควบคุมการจายพลังงานใหแกวงจรอารเมเจอรและวงจรสนามใหเกิดความสูญเสียตํ ่าที่สุด พรอมท้ัง
กลาวถึงการออกแบบอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม   และการทดสอบระบบ
         บทที ่5  เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
          ภาคผนวก  ก.   ฟงกชันความสูญเสีย
          ภาคผนวก  ข.   สมการแสดงสภาวะความสูญเสียต่ํ าสุด
          ภาคผนวก  ค.   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปม
              ภาคผนวก  ง.   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรระบบโดยรวม
          ภาคผนวก  จ.   บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
          ภาคผนวก  ฉ.   รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท



บทท่ี 2
แนวคิดการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงชนิด
วงจรสนามแยกสวนจายกํ าลังดวยแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด

2.1 บทน ํา
ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน ใชพลังงานขับเคลื่อนจาก

แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรด  โดยแปลงผันพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ใหแรงดัน  48 Vdc  เปน  220 Vdc 
ตามพิกัดของมอเตอรที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี  มีสวนประกอบที่ส ําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
ประกอบดวย ชุดแบตเตอร่ีขนาด 48 Vdc   อุปกรณจํ ากัดกระแส (current regulator)  อุปกรณแปลง
ผันแรงดัน (converter)  ตัวขับ (drive amplifier)   มอเตอรไฟฟากระแสตรง เซนเซอรวัดอัตราเร็ว
(speed sensor) และ ตัวควบคุม (controller)

 
จายใ
มอเต
จากค
การเ
เปน
คิดก
ภาพที่ 2.1  แผนภาพบล็อกระบบควบคุมมอเตอรท่ีมีแหลงจายพลังงานเปนแบตเตอร่ี

อุปกรณปรับเปล่ียนแรงดันจะเปล่ียนแรงดันของแบตเตอร่ี  48 Vdc  ใหเปน 220 Vdc  เพ่ือ
หมอเตอร  ตัวควบคุมจะทํ าหนาที่สรางสัญญาณบังคับอุปกรณปรับเปลี่ยนแรงดัน เพื่อให
อรตอบสนองตามสัญญาณอางอิง โดยเซนเซอรวัดความเร็วจะทํ าหนาที่สงสัญญาณที่วัดได
วามเร็วเปนเอาตพุตของมอเตอรมายังตัวควบคุม ซึ่งภายในอุปกรณควบคุมน้ันจะมีสวนของ
ปรียบเทียบสัญญาณที่ไดรับเขามา กับสัญญาณท่ีปรับต้ังไวเพ่ือตรวจสอบผลการตอบสนองให
ไปตามที่ตองการ  โดยอุปกรณทั้งหมดจะเปนแบบแอนาลอกซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวถึงแนว
ารออกแบบอุปกรณดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนในบทนี้

Battery

Controller Speed
Sensor

Drive
amp.ConverterCurrent

regulator Motor

Command

Speed



9

2.2  แบตเตอรี่ตะกั่วกรด
2.2.1  โครงสรางและสวนประกอบ

   แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีลักษณะดังแสดงในภาพที ่ 2.2  ประกอบดวย น้ํ ากรด แผนธาตุ
บวก และแผนธาตุลบ แผนธาตุท ํามาจากผงตะกั่วบริสุทธิ์อัดแนนในแผนตะแกรงตะกั่ว จึงเรียกวา
แบตเตอร่ีตะก่ัวกรด  (lead – acid  battery)     ภายในแบตเตอร่ีแยกออกเปนชองหลาย ๆชองเรียกวา
เซลล  โดยแตละเซลลใหแรงดัน 2 Vdc    แบตเตอร่ีท่ีใชมีจํ านวน  6 เซลล  12 Vdc  ความจุ  
6 Ah  แตละเซลลมีชุดแผนธาตุแชอยูในกรดก ํามะถัน (SO4)  เจือจาง  ชุดแผนธาตุบวกและแผนธาตุ
ลบจะวางเรียงสลับกัน  คั่นเอาไวดวยแผนกั้นและแผนไฟเบอรกลาส        การรวมกลุมของแผนธาตุ

ดว
คว
คา
เป
ภาพที่ 2.2  สวนประกอบแบตเตอร่ีขนาด 12V 65Ah ชนิด ตะกั่ว-กรด

ยวิธีนี้ท ําใหไดพื้นที่สัมผัสนํ้ ากรดมากขึ้น  สามารถจายพลังงานไฟฟาไดมาก   ท ําใหแบตเตอร่ีมี
ามจุไฟฟาเพ่ิมข้ึนน่ันเอง น้ํ ากรดในแบตเตอรี่คือสารละลายของกรดก ํามะถันเจือจางกับนํ ้ากลั่น มี
ความถวงจ ําเพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 1.260 หรือ 1.280 จะมีนํ ้ากลั่น 65 
อรเซ็นต  และกรดก ํามะถัน 35 เปอรเซ็นต

สะพานเซลล จุกปดรู ขั้วแบตเตอรี่
ฝาแบตเตอรี่

ยางมะตอย

สะพานแผนธาตุ

แผนธาตุลบ

แผนกั้น

แผนไฟเบอรกลาส

แผนธาตุบวก
สันรองเปลือกแบตเตอรี่
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2.2.2  ลักษณะสมบัติและแบบจํ าลองคณิตศาสตรของแบตเตอรี ่ (Nelson and Bolin,1995)
                        การจายพลังงานของแบตเตอรี่อาศัยการท ําปฏิกิริยาภายใน  ระหวางแผนธาตุกับนํ้ า
กรด  เพราะวัตถุทั้งสองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงมีตะก่ัวเปอรออกไซดเปนรูปของตะก่ัว 1 อะตอม 
และออกซิเจน 2 อะตอม  กรดก ํามะถนัมีไฮโดรเจน 2 อะตอม  กํ ามะถัน 1 อะตอม  และออกซิเจน
อีก  4  อะตอม  เขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้
ปฏิกิริยาที่แผนธาตุลบ

Pb  +  SO4  =  PbSO4

ปฏิกิริยาที่แผนธาตุบวก
PbO2   +  2H  +  H2SO4   =  PbSO4   +  2H2O

จากสมการเคมีทั้งสองจะเห็นวาแผนธาตุบวกจะกลายเปนตะกั่วซัลเฟต  แผนธาตุลบก็จะกลายเปน
ตะกั่วซัลเฟตเชนเดียวกัน  หลังการทํ าปฏิกิริยานํ ้ากรดจะคอย ๆ เจือจางลง  เพราะโมเลกลุของกรด
กํ ามะถันแยกออกเปน  H2   และ  SO4   น่ันคือ  SO4  สวนหนึ่งไปรวมกับ  Pb  ในแผนบวก  โดยไป
แทนที ่  O2   ปฏิกิริยานี้ทํ าให  O2   จํ านวน 2 อะตอม เปนอิสระจากแผนธาตุบวกรวมกับ H2  ที่เกิด
จาก  SO4   รวมกับแผนธาตุบวก  O2  และ  H2  รวมกันเปนนํ ้า (H2O)  และ  SO4     อีกสวนจะไปรวม

ภาพที่ 2.3

กับ Pb ในแผนธาตุลบ 
ของแบตเตอร่ีดังแสดงใ
ไปครบวงจรท่ีข้ัวแคโท
ตอภาระ  เน่ืองจากแ

+ -d cI -e
  การท ําปฏิกิริยาของเซลลแบตเตอร่ี  (Nelson and Bolin,1995)

สวน H2 ที่เหลือจะไปรวมกับ O2เมื่อมีการตอภาระที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด
นภาพท่ี 2.3  จะทํ าใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากข้ัวแอโนดผานภาระ
ด  นอกจากนั้นปฏิกิริยานี้ยังเกิดขึ้นตลอดเวลาดวยปริมาณนอยๆทั้งที่ไมได
บตเตอร่ีมีความตานทานภายในตัวเอง หากเกิดการคายประจุไฟฟาภายใน

cathode

Electrolyte

anode

D.C. load

+x
−y

Ion Negative        y          Ion        Positive x
Electron    e     Flow Currentstandard    I

- 

-
dc

==

==
+

-e
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แบตเตอร่ีจนหมด จะท ําใหแผนธาตุกลายเปนตะกั่วซัลเฟต  น้ํ ากรดจะเหลือแตเพียงน้ํ า  และไมเกิด
ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีอีกตอไป   แบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc มีความจุของการเก็บพลังงานเมื่อเทียบกับ
แรงดันท่ีใชอัดประจุใหแกแบตเตอร่ี เมื่อทํ าการอัดประจุใหแกแบตเตอร่ี ตองกระทํ าท่ีแรงดันเหมาะ
สมจึงจะไดคาความจุพลังงานสูงสุด กลาวคือแรงดันที่เหมาะสมส ําหรับการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟา
เคมีแบบยอนกลับมีประสิทธิผล  ทํ าใหแบตเตอร่ีสามารถกักเก็บพลังงานไดมากที่สุด จะมีคา
ประมาณ 12.4 V ดังแสดงในภาพที่  2.4  (Nelson and Bolin,1995)  ที่แรงดันดังกลาวจะไดคาความจุ
ของแบตเตอร่ีสูงสุด

ภาพที่ 2.4  กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันท่ีใชในการอัดประจุกับเปอรเซ็นตความจุแบตเตอร่ี

ภ

) ( Ω

) %( 

) V( 
าพที่  2.5  ความตานทานภายในของแบตเตอร่ีเทียบกับแรงดัน

) V( 
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แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีมีความส ําคัญในการออกแบบ     ใชคาดการณผล
ที่อาจเกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณอ่ืนๆ รวมกับแบตเตอร่ีแบบตะกั่วกรด แบตเตอร่ีมีการถดถอย
ของพลังงานที่เก็บสะสมอยูภายใน เมื่อแรงดันของแบตเตอร่ีมีระดับลดลงจากคาพิกัดท ําใหความ
ตานทานภายในแบตเตอร่ีสูงขึ้นเร่ือย ๆ  ดังจะเห็นไดจากภาพที ่ 2.5  จุดทีค่วามตานทานของ
แบตเตอร่ีขณะใชงานเกิดข้ึนเม่ือแรงดันข้ัวแบตเตอร่ีเปน 12.7 Vdc ดังน้ันจุดที่เหมาะสมในการใช
งานแบตเตอร่ีจะอยูในชวง 12.7 Vdc ถึง 11.5 Vdc  (Salameh , Casacca , and Lynchi,1992) ความ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่มาจากความตานทานภายในอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคม ี แทนดวย
วงจรสมมูลเทวินินของแบตเตอร่ี (Rynkiewicz,1999) ในภาพที่ 2.6 ซึ่งจะประกอบดวยความตาน
ทานภายใน R1  และแรงดันเกินภายใน (over voltage) แทนดวย  C และ  R2  ขนานกัน

##%&

##%'

##%(

#$

#$%#

#$%$

#$%)

#$%*

+,
--.
/0
12
34
-,
5.
62
7

ภาพที่  2.6  วงจรสมมูลเทวินินของแบตเตอร่ี

ภาพที่  2.7  ผลการทดสอบแบตเตอร่ีเทียบกับเวลา

! "! #!! #"! $!! $"!
89:;<,/5.1-9=.6=9>7
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ในสภาพการใชงานจริงแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะลดลงอยูตลอดเวลาเพราะความสูญเสีย
ภายใน   จากการทดสอบแบตเตอร่ี  ไดนํ าขอมูลมาแสดงผลดวยสัญลักษณ   +   ในภาพที่ 2.7 เปน
การยืนยันวาเมื่อใชงานแบตเตอรี่ไปเปนเวลานานแรงดันจะถดถอยลงตามลํ าดับ เมื่อใชวิธีการหา
พหุนามแสดงความสัมพันธของขอมูลดวยวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด ไดผลลัพธเปนความสัมพันธแบบ
เสนตรง y  =  mx  + c  คา c คือคาเร่ิมตน c มีคาเทากับ 12.4 Vdc ความชัน  (m)  มีคาเทากับ - 0.0025        
ดังน้ันสมการแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในลักษณะที่เปนเชิงเสนของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่ใช
ตลอดงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้  คือ   y  =  - 0.0025x  +  12.4    เม่ือ y คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีมี
หนวยโวลตและ x คือ เวลาที่ใชงานแบตเตอรี่มีหนวยเปนนาที

ภาพที่ 2

เมื่อแบตเตอรี่มีก
2.8 อาจสังเกตเห็นวา ระด
คลองกับภาพที่ 2.5  กลา
ของแบตเตอรี่ก็จะมีคาสูง
ลงกระแสที่จายใหภาระจ
รอนจะสามารถสังเกตได
ตอไปอายุการใชงานของ
ประจุพลังงานใหม

แบตเตอรี่ชนิดตะ
วิจัยน้ี ไดกํ าหนดชวงกา
ควบคุมการท ํางานและยืด
.8 การถดถอยของพลังงานแบตเตอร่ี  (Rynkiewicz,1999)

ารจายภาระที่มีขนาดแตกตางกันจะเห็นการถดถอยของแรงดัน   จากภาพที่
บัแรงดัน 11.5 Vdc ลงมาจะมีการลดลงของแรงดันอยางรวดเร็วมาก สอด
วคือ เม่ือแรงดันของแบตเตอร่ีลดลงมาถึง  11.5 Vdc ความตานทานภายใน
ขึ้นอยางรวดเร็ว  ท ําใหระดับพลังงานของแบตเตอร่ีลดลง  เม่ือแรงดันลด
ึงสูงขึ้น กลายเปนความสูญเสียที่เพิ่มสูงขึ้น ความสูญเสียในรูปของความ
ชัดเจน  กลาวคือแบตเตอร่ีจะรอนรอบ ๆ ตัวถงั หากปลอยใหจายพลังงาน
แบตเตอรี่จะสั้นลง  จึงตองใหระบบหยุดท ํางานและน ําแบตเตอร่ีไปทํ าการ

กั่วกรดมีลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน (Salameh et al,1992) แตในงาน
รทํ างานของแบตเตอร่ีไวในชวงท่ีเปนเชิงเสนเทาน้ัน เพื่อลดปญหาในการ
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น
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2.3  หลักการปรับเปลี่ยนระดับพลังงานของแบตเตอรี่
เมื่อแหลงจายพลังงานที่ใชในการวิจัยนี้ไดมาจากแบตเตอรี่ที่มีแรงดันรวมกัน  48 Vdc ที่ได

จากการนํ าแบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc 65 Ah จํ านวน 4 ลูกตออนุกรมเขาดวยกัน และตอขนานอีก 1 ชุด 
ดังภาพที ่2.9 เมื่อภาระของแบตเตอรี่คือ มอเตอรท่ีมีขนาดพิกัด  220 Vdc   800  W        จึงตองมีการ

ยกระดับแรง
มีองคประกอ
อุปกรณเปลี่
อุปกรณเปลี่ย
สนามแมเหล
แบตเตอร่ี 48
(inverters) ดัง

  ภาพที่ 

กระแสสลับ 
เปนรูปคลื่นไ
ผานเขามาแล

Suppl
48 v
ภาพที่ 2.9  การตอแบตเตอร่ีในงานวิจัยใหไดแรงดัน  48 V

ดันของแบตเตอร่ีใหสามารถขับมอเตอรได อุปกรณยกระดับแรงดันท่ีจะตองพัฒนาข้ึน
บดังแสดงในภาพที ่ 2.10 องคประกอบตางๆนั้นไดแก  แหลงจายแรงดันเปนแบตเตอร่ี   
ยนแรงดันกระแสตรงเปนกระแสสลับ  หมอแปลงแรงดันขึ้นดวยอัตราสวน 1:6   
นแรงดันกระแสสลับเปนกระแสตรง และ ตัวกรองสัญญาณ เพื่อใหเกิดการสราง
ก็เหน่ียวนํ าขึ้นในหมอแปลงไมใหสนามแมเหล็กอิ่มตัว   จึงตองแปลงรูปพลังงานจาก
Vdc เปนกระแสสลับกอน  นํ าไปเขาหมอแปลงๆแรงดันขึ้น  โดยใชวงจรอินเวอรเตอร  
แสดงในภาพที่  2.11 เปนอุปกรณเปล่ียนแรงดันอินพุตกระแสตรงเปนแรงดันเอาตพุต

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

F

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

+?@@ABC
#$121D"?<

F

48 V
2.10  องคประกอบของระบบแปลงพลังงานแบตเตอร่ีใหเหมาะตอการขับมอเตอร

มีขนาดและความถ่ีตามตองการรูปคล่ืนแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในอุดมคติจะ
ซน   แตในทางปฏิบัติรูปคล่ืนเอาตพุตของอินเวอรเตอรมักประกอบดวยสัญญาณท่ี
ะฮารมอนิกสจึงไมเปนรูปคลื่นไซน   การลดฮารมอนิกสจะอาศัยวงจรกรองสัญญาณที่

y FilterAC
        DC

DC
        AC
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ท่ีเหมาะสมกับขนาดและวงจรอินเวอรเตอรท่ีใช  วงจรอินเวอรเตอรดังภาพท่ี 2.11 (Pressman,1999)
มี 1Q  และ 2Q ทํ าหนาที่เหมือนสวิตชปดเปดไฟฟาทํ างานสลับกันนั่นคือ เม่ือ 1Q   เปดเวลา  0  t =

             ภาพที่ 2.11 วงจรอินเวอรเตอร

และปดที ่  เวลา T/2  t = ทํ าใหแรงดันตกครอมหมอแปลง  ที่ขดปฐมภูม ิ ( 1L )  มีคาเทากับ Vdc ดัง
ที่แสดงในภาพ และเมื่อ 2Q  เปดท่ีเวลา T/2  t =  และปดที่เวลา  0T  t = ทํ าใหแรงดัน Vdc ตก
ครอมขดลวด  2L   ดังแสดงรูปคลื่นชวงการท ํางานของสวิตชในภาพที ่ 2.12  เอาตพุตท่ีเปน
สัญญาณกระแสสลับจากการท ํางานของสวิตช  จึงถูกสงผานหมอแปลงเพื่อยกแรงดันขึ้นเปน 300 V 
โดยประมาณ  แรงดันทางปฐมภูมิของหมอแปลงเกิดจากการรวมของสัญญาณแรงดันท่ีไดจาก L1
และ L2 มีรูปคล่ืนของแรงดันปฐมภูมิดังภาพท่ี 2.13

dcV

2Q1Q

2L
1L
ภาพที่ 2.1
2  จังหวะการท ํางานของมอสเฟท Q1และ Q2

Switching
frequency

1Q on

2Q on
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หมอแปลงที่ใชในงานวิจัยน้ีจะเปนแบบความสูญเสียต่ํ ามีลักษณะที่เปนวงแหวน ทํ าดวย
สารแมเหล็กเฟอรไรท (ferrites) เรียกแกนแบบน้ีวาแกนวงแหวนหรือแกนทอรอยด (toroid) ดัง
แสดงในภาพที ่2.14 หมอแปลงที่ใชนี้จะตองทนกระแสไดสูง หลังจากผานหมอแปลงเพิ่มขนาดแรง
ดันแลว  ไฟฟากระแสสลับที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนกระแสตรงดวยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นซึ่งมี

(ก

ภาพท

แรงดัน
ปฐมภูมิ

ง

ภาพที่ 2.14  หมอแปลงแกนวงแหวน
ภาพที่ 2.13  สัญญาณรูปคล่ืนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปล
)1 (ข)

ี ่  2.15   (ก)  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น
             (ข)   สัญญาณแรงดันเอาตพุต
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แผนภาพวงจรและรูปคลื่นเอาตพุตในอุดมคต ิ ดังที่แสดงในภาพที ่ 2.15 สัญญาณเอาตพุตจะไดรับ
การปรับเรียบดวยวงจรกรองสัญญาณแบบผานต่ํ าดังภาพที ่2.16

ภาพที่  2.16  วงจรกรองสัญญาณแบบผานต่ํ า

2.4! มอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีสวนประกอบดังภาพที่ 2.17 และมีวงจรสมมูลดังที่แสดงใน

ภาพที่ 2.18   มอเตอรที่กลาวถึงนี้เปนชนิดวงจรสนามแยกสวน  เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป  
มีแผนภาพเชิงโครงสรางดังแสดงในภาพที ่2.19 มอเตอรชนิดนี้มีคุณสมบัติเหมาะสมในการควบคุม

ความ
เคร่ือ
ภาระ

1R

1CinV
oV
เร็วในการขับเคล่ือน  แรงบ
งสูงเหมาะกับงานยกของ 
ดังแสดงในภาพที ่2.20
า
ภาพที่ 2.17 สวนประกอบภายของมอเตอรไฟฟ
ิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองสูงเหมาะกับงานยกของ ฉุดลากและขับเคลื่อน
ฉุดลากและขับเคลื่อน มีอัตราเร็วเกือบคงท่ี  ลดลงบางตามคาของ
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ภาพที่  2

  ภาพที่  

ภา

75

100

50

25

0
0

% 
อัต
ราเ
ร็ว
.18 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน
2.19  ตํ าแหนงของอุปกรณภายในของมอเตอรชนิดวงจรสนามแยกสวน

    (ก)                                   

พที่  2.20 (ก)   เสนโคงลักษณะสม
              วงจรสน

   (ข)   เสนโคงลักษณะสม
วงจรสน

% แรงบิดภาระ
25 7550 100
                                     (ข)

บัติอัตราเร็วของมอเตอรกระแสตรงชนิด
ามแยกสวน
บัติแรงบิดของมอเตอรกระแสตรงชนิด
ามแยกสวน

% ภาระ
25 7550 100

75

100

50

25

0
0

% 
แร
งบ
ิดท
ี่เกิด
ขึ้น
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จากสมการแรงบิดของมอเตอร

                                                ai K     T ϕ=                                 (2-1)
                    

แตคาของ ϕ   แปรตามคาของ  fi 

                                                           ff i    k  =ϕ

ซึ่ง

                                    
f

f
f R

V    i =

เม่ือคาของ  fi คงที่ท ําใหคาของ   ϕ  (flux)  คงที่ดวย

ให                ϕ=ϕ     kK   

ฉะนั้น

                                        ai     k T ϕ=                   (2-2)
     ภาพที่  2.21  ความสัมพันธ  ai   กับ  T

T

ai

1  k >ϕ

1  k <ϕ

1  k =ϕ
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จากสมการ (2–2) ทํ าใหทราบวากระแสที่อารเมเจอรมีผลตอแรงบิดที่เกิดขึ้น  เม่ือนํ ามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธของแรงบิดและกระแสอารเมเจอรโดย ϕk จะเปนความชันของกราฟที่คาตางๆแสดง
ไดดวยภาพที ่2.21  เมื่อพิจารณา ความเร็วของมอเตอร  จากสมการความเร็วของมอเตอรกระแสตรง
จะได

                                       
ϕϕ

−=
K
Ri

K
V    N aat

                                                   (2-3)

จากสมการ (2- 3) Ra มีขนาดนอยมากจึงท ําใหพจน
ϕK

R a มีคาเขาใกลศูนยมาก จึงอาจกลาวไดวา

         
ϕ

≅
K
VN t

        หรือ  N  KV     t ϕ=                                                                                                           (2-4)

2.5!หลักการขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนอยางเหมาะสม

ภ

กา
ทํ าไดโดย ค
ผสานทั้งส
ผลตอความ
ท้ังทางดาน
คอนเวอรเต
าพที่ 2.22  การควบคุมดานวงจรสนามและวงจรอารเมเจอรดวยคอนเวอรเตอร

รควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนโดยทั่วไปสามารถ
วบคุมแรงดันที่จายใหกับวงจรอารเมเจอร  ควบคุมกระแสปอนเขาวงจรสนาม หรือผสม
องวิธีการ แหลงจายพลังงานในงานวิจัยนี้มีลักษณะถดถอยของพลังงานลงเรื่อยๆ จะสง
เร็วและแรงบิดของมอเตอรดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหมีการปรับคุมแหลงจายพลังงาน
อารเมเจอรและวงจรสนามเม่ือแรงดันจากแหลงจายมีคาสูงกวาระดับแรงดันอางอิง วงจร
อรจะปรับแรงดันใหใกลเคียงหรือเทากับระดับที่ตั้งไว  โดยจะมขีอบเขตของการปรับ
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เปล่ียนแรงดันท่ีไดจากการทดสอบ  เพื่อใหคอนเวอรเตอรท ํางานในยานที่เหมาะสม  คอนเวอรเตอร
ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนวงจรสับไฟฟากระแสตรง (dc chopper) เนื่องจากแหลงจายแรงดันเปนกระแส
ตรง   นอกจากนั้นยังมีการคุมคากระแสวงจรสนาม  เพื่อจัดใหมีการสูญเสียทางก ําลังไฟฟานอยที่
สุดในมอเตอร

2.5.1  วงจรสับไฟฟา
          แรงดันที่ไดจากแบตเตอรี่จะมีลักษณะสมบัติที่ไมคงที ่      กลาวคือเมื่อมีการจายพลัง

งานจะมีการถดถอยของแรงดันของแบตเตอร่ีลงเร่ือย ๆ   ตามภาระและระยะเวลาที่จายพลังงานออก
ไป   วงจรสับไฟฟาเปนอุปกรณหนึ่งที่สามารถรักษาระดับแรงดันได    โดยอาศัยหลักการสับแรง
ดันไฟฟาออกเปนหวงสี่เหลี่ยมมีระยะเวลา  tON   และ  tOFF    ดังแสดงในภาพที่ 2.23 เม่ือตองการเพ่ิม

  ภาพที่ 
2.23  (ก)   การใชวงจรสับไฟฟาเพื่อปรับเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงปรับคาได
        (ข)   รูปคลื่นแรงดันในการสับไฟฟา
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ระดับแรงดันท่ีจายใหมอเตอรสูงข้ึน ระยะเวลา tON จะกวางจนถึงระดับแรงดันอางอิง  วงจรสับ 
ไฟฟาจะมีอุปกรณเปรียบเทียบแรงดันอินพุตและเอาตพุต เพื่อตรวจสอบสภาวะการทํ างานของวงจร
ใหไดระดับแรงดันที่ตองการในการควบคุมการทํ างานของมอเตอร ซึ่งจะไดกลาวถึงแนวคิดการ
ออกแบบในหัวขอตอไป

2.6  แนวคิดการออกแบบอุปกรณจ ํากัดกระแสของแบตเตอรี่
เมื่อนํ าแบตเตอร่ีมาตออนุกรมเขาดวยกัน 4 ลูก เพ่ือใหไดแรงดัน 48 Vdc โดยมีความจุเทา

กับ 1 ลูกเทานั้นคือ 65 Ah เพื่อเพิ่มระยะเวลาการจายกระแสใหยาวนานขึ้นจึงน ําแบตเตอร่ี 4 ลูก ตอ
อนุกรมกันมาขนานเขาดวยกัน 2 ชุด  แบตเตอรี่มีความไมเปนเชิงเสนและแตละลูกก็มิไดมีพลังงาน
สะสมเทากันอยางสมบูรณแบบ แบตเตอรี่ที่มีพลังงานสะสมตํ ่ากวาจะกลายสภาพเปนภาระอยูชวง
เวลาหนึ่ง เมื่อตอรวมกับแบตเตอรี่ที่มีพลังงานสะสมสูงกวา  จนกระท่ังแบตเตอร่ีท่ีมีพลังงานมาก
กวาจะปรับสภาพตัวเองใหมีความสามารถจายพลังงานไดใกลเคียงกับลูกที่มีพลังงานนอยกวา ดัง
น้ันจึงตองมอุีปกรณท่ีจํ ากัดหรือควบคุมใหมีการจายพลังงานที่เทา ๆ กันโดยไมใหแบตเตอรี่ลูกใด
ลูกหนึ่งกลายเปนภาระแกกันซึ่งสามารถใชหลักการของการแบงกระแส  ดังแสดงในภาพที่ 2.24  
กระแสที่ไหลผาน R1 คือกระแสที่ตองการควบคุมไมใหเกินขนาด            เม่ือนํ าอัตราการขยายของ
ทรานซิสเตอร 1Q มาหารจะไดกระแสที่จะใชในการไบแอส 1Q เพื่อที่จะควบคุมไมใหทรานซิสเตอร
1Q นํ ากระแสเกินที่ไดต้ังไว โดยใชสัดสวนของความตานทาน 2R และ 3R เปนตัวควบคุมกระแส
ไบแอสใหกับวงจร

2.7  แนวค
จา

น้ีจะตองป
ปรับเปล่ียน
ไฟฟากระแ
ภาพที่  2.24  วงจรจํ ากัดกระแสแบบดารลิงตัน

ิดการออกแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนระดับพลังงานแบตเตอรี่
กหัวขอท่ี 2.5 ในการขับเคล่ือนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนในงานวิจัย
รับระดับแรงดันของแบตเตอร่ีท่ีปอนมอเตอรใหมีคา 220 Vdc ตามพกัิดของมอเตอร  การ
ระดับแรงดันแบตเตอร่ีจาก 48 Vdc ไปเปน  220 Vdc เริ่มจากการออกแบบวงจรที่แปลง
สตรงเปนกระแสสลับ  โดยอาศัยการสับไฟฟาที่ความถี่ตามที่ตองการ  ในงานวิจัยน้ีจะ

Darlington
1R

2R

inV
1Q

3R

outV
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ท ําใหเกิดความถี่ที่ 50Hz และการสับจะแบงออกเปนสองชุดไมใหสับตรงกันดังแสดงในภาพที ่2.25  
เพราะหมอแปลงที่ใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันเปนแบบสองขดลวด           สัญญาณที่ไดจากวงจร

ภาพ

กํ าเนิดสัญญาณ
2.26  วงจรจุดเ
สวิตชสับไฟฟ
ทางหักลางกัน
วงจรของแรงด
ที่ 2.25 รูปคลื่นการสับไฟฟาผานเขาสูหมอแปลงเพื่อเปลี่ยนระดับแรงดัน

  จะนํ าไปควบคุมมอสเฟทที่ท ําหนาที่เปนสวิตชแยกเปนสองชุดดังแสดงในภาพที ่
กทที่ใชในภาพจะมีการจุดเกทสวิตชที่ตางกันเพื่อไมให  Q1  และ  Q2  ซึ่งทํ าหนาท่ีเปน
าท ํางานพรอมกัน  เพราะหากทั้งสองชุดท ํางานพรอมกันจะท ําใหสนามแมเหล็กมีทิศ
  ซึ่งจะท ําใหความตานทานของขดลวดหมอแปลงลดลงอยางมาก  กอใหเกิดการลัด
ัน Vdc ที่ปอนใหแกหมอแปลงลงดิน เกิดกระแสพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  และท ําให Q1
ภาพที่  2.26  วงจรสับไฟฟาแบบ  2 ชุดสลับกันท ํางาน

dcV

sC

sR sD
1Q sC

2Q
sRsD SnubberSnubber
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และ Q2  พังเสียหาย  เมื่อเกิดการเหนี่ยวนํ าจากหมอแปลงทางดานขดลวดปฐมภูม ิ 2 ชุดสลับกันและ
มีทางเดินสนามแมเหล็กตรงขามกัน  จะไดสัญญาณกระแสสลับออกมาทางดานทุติยภูม ิ หมอแปลง
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีอัตราสวนการพันขดลวด 1:6 เมื่อปอนแรงดัน  48 Vdc จะไดแรงดัน  288 Vdc
โดยประมาณออกมา เพื่อลดความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นในหมอแปลง จึงใชแกนเฟอรไรทมีรูปรางเปน
วงแหวนเสนผานศูนยกลาง 15 cm. พันดวยขดลวดทางดานปฐมภูม ิ 100 รอบ    ทางดานทุติยภูม ิ 
600 รอบ  จายก ําลังสูงสุด  800 W แรงดันที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนผสมมาดวย  แตพลังงานที่
ตองการในการขับเคล่ือนมอเตอรจะเปนกระแสตรง จึงตองนํ าแรงดันมาผานวงจรเรียงกระแสดังใน
ภาพที่ 2.27 ซึ่งเปนวงจรไดโอดบริดจ  และท ําการปรับเรียบสัญญาณใหมีความสมํ่ าเสมอดวยการตอ
ขนานตัวเก็บประจุที่ขั้วเอาตพุต แลวจึงกํ าจัดสัญญาณรบกวนดวยการใชวงจรกรองแบบผานต่ํ า
สรางดวย  L  และ  C

OV
ภาพที่ 2.27  การใชตัวเก็บประจุตอขนาน เพ่ือทํ าใหสัญญาณมีความตอเน่ือง

B
A

X

D

C

Y

F

E

acV OVOC

AXCYEF  is   absent   C  with  V  OO

ABCDEF  is   presentC  with  V  OO

   presentCwith 
 current line  input 

 O
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2.8  แนวคิดการออกแบบอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอร

ภาพที่ 2.28  แนวคิดการควบคุมวงจรสับไฟฟาแบบปอนกลับ

การควบคุมความเร็วดังที่ไดกลาวมาขางตน จะอาศัยการสับไฟฟาเพื่อใหเกิดแรงดันเฉลี่ย
ตามที่ตองการจายแกมอเตอร ในการควบคุมการทํ างานของมอเตอรดังแสดงในภาพที่ 2.28
สัญญาณปอนกลับ (feedback ในภาพ) ไดมาจากตัวตรวจวัดความเร็ว  มีความตานทาน 1R และ 2R
ตออยูเพื่อลดขนาดแรงดันของสัญญาณปอนกลับไมใหเกินแรงดันอางอิงสูงสุด 3R และ 4R ใชเปน
ตัวจํ ากัดกระแสอินพุตใหแกออปแอมป (Berlin,1980) ซ่ึงเปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณ BR ใชเปน
ตัวจํ ากัดกระแสไบแอสใหแก 1Q ที่ทํ าหนาที่ขยายสัญญาณขับเกทมอสเฟท ซึ่งการขับเกทมอสเฟทนี้
อาศัยหลักการเดียวกับ IGBT (Yuvarajan,1990) โดยมี GR ชวยจํ ากัดกระแสในการขับเกทสวน  5R
1C และ 2ZD จะชวยรักษาแรงดันไบแอสใหคงที่ไมเกินพิกัดของมอสเฟทนั้นๆ  และที่ส ําคัญจะตอง
มีวงจรปองกันแรงดันช่ัวครู เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ขา D และขา S ประกอบดวย 2C

7R และ 2D ในชวงเวลาหยุดนํ ากระแสของสวิตชเมื่อขับภาระที่เปนลักษณะความเหนี่ยวน ํา  กระแส
จะยังคงไหลผาน 1D  มายังภาระอยางตอเน่ือง วงจรสับไฟฟาเปนชนิดลดคาลง  เนื่องจากแรงดัน
เร่ิมตนของแบตเตอร่ีจะมีคาสูง จึงตองควบคุมแรงดันที่จายใหมอเตอรในระดับที่ไมเกินพิกัดการ
ควบคุมจะทํ าการปรับเปลี่ยนแบบตอเน่ืองและทันทีทันใด  เมื่อไดรับผลตอบสนองจากสัญญาณ
ปอนกลับ ระบบก็จะทํ าการปรับเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตามแรงดันอางอิง แตระบบอาจจะปรากฏ
การหนวงเวลาบางหรือการแกวงกอนจะเขาสูสภาวะคงตัว สามารถแกไขไดโดยการใชตัวควบคุมที่
เปนแบบพีไอหรือแบบมุมตาม   ซึ่งมีลักษณะสมบัติการควบคุมที่ใหความรวดเร็วและแมนย ํา นํ ามา
ตอระหวางสัญญาณที่ออกมาจากออปแอมปและมอสเฟท เพื่อปรับปรุงสญัญาณการจุดชนวนของ
สวิตชมอสเฟทใหตอบสนองสัญญาณควบคุมรวดเร็วและแมนยํ ายิ่งขึ้น

Feedback

+15 V +

-

+Vcc

-Vcc

G S

D

Load

Q1

+Vcc

3R

4R

1R

2R
1ZD

1VR

BR
6R

5R 1C

GR

2ZD

1D 2D7R
2C
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2.9  สรุป
ระบบขับเคลื่อนดวยแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดดวยการแปลงผันแรงดันจาก 48 Vdc เปน 

220 Vdc  แหลงจายพลังงานที่ใชนั้นไดมาจากการน ําแบตเตอร่ีมาตอนุกรมจํ านวน 4 ลูกใหไดขนาด
แรงดันเร่ิมตนตามตองการ แลวผานเขาสูอุปกรณสับไฟฟาไปยังหมอแปลงๆผันใหมีแรงดันสูงขึ้น
เพื่อจายใหแกมอเตอรตามพิกัด หากลดจ ํานวนแบตเตอร่ีลงหมอแปลงจะตองมีขนาดท่ีใหญข้ึนและ
ทนกระแสไดสูงขึ้นตามอัตราสวนขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ รวมถึงอุปกรณสับไฟฟาก็จํ าตองมี
ขนาดพิกัดทนกระแสและแรงดันสูงขึ้นตามไปดวย อาจสงผลใหตองใชงบประมาณเพิ่มขึ้นมากกวา
เดิม อุปกรณที่มีในทองตลาดมีขนาดและพิกัดที่ไมสูงนัก ดังน้ันการเลือกขนาดแรงดันท่ีจะแปลงผัน  
ในการออกแบบจะตองคํ านึงถึงสิ่งที่ไดกลาวไปแลว



บทท่ี 3
      การออกแบบและทดสอบระบบขับเคลื่อน

3.1!บทน ํา
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนดวยแบตเตอร่ีใน

งานวิจัยน้ี  ตองท ําการปรับเปล่ียนแรงดันจากแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดพิกัดการจายแรงดันอยูท่ี  48 Vdc 
เนื่องจากการนํ าแบตเตอร่ีขนาด  12 Vdc  65  Ah  จํ านวน  4  ลูก  ตออนุกรมเขาดวยกัน  แตมอเตอร
มีความตองการแรงดันตามพิกัดท่ี 220 Vdc  ใหก ําลังสูงสุด  800  W  ซึ่งการยกระดับแรงดันใหสูง
ขึ้นประมาณ  5 เทา ในงานวิจัยนี ้ หมอแปลงจะเปนตัวแปลงผันขนาดของแรงดัน  โดยใชสวิตชสับ
ไฟฟา ปรับเปลี่ยนแรงดันทางดานปฐมภูม ิ จากกระแสตรงเปนกระแสสลับ  จายใหกับหมอแปลง
แรงดัน แลวจึงปรับเปล่ียนแรงดันใหกลับมาเปนกระแสตรงอีกคร้ังกอนจายใหกับมอเตอร  การควบ
คุมความเร็วของมอเตอรเปนแบบวงปด  ใชสัญญาณปอนกลับจากตัวตรวจจับความเร็ว   โดยมีวงจร
สับไฟฟาทํ าหนาที่ขับมอเตอรอีกตอหน่ึง   การควบคุมมอเตอรเปนแบบควบคุมแรงดันอารเมเจอร

ดังน้ันในบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบและทดสอบอุปกรณในสวนตางๆที่ใช 
ไดแก อุปกรณคุมคากระแส , วงจรขับเกท , อุปกรณแปลงผันแรงดัน , อุปกรณควบคุมการขับ
เคลื่อนมอเตอร

3.2!อุปกรณคุมคากระแส
แบตเตอรี่ที่ใชมีความสามารถในการจายกระแสอยูที ่ 65 Ah แตหากตองการเพิม่ระยะเวลา

ของการจายกระแสจะตองขนานแบตเตอร่ีเขาดวยกัน แตจากที่ไดกลาวมาแลวในเร่ืองลักษณะ
สมบัติของแบตเตอร่ี  แบตเตอรี่ตัวที่มีพลังงานมากกวาจะถายเทพลังงานไปยังแบตเตอรี่ที่มีพลังงาน
นอยกวา  เพื่อปองกันสภาวะดังกลาวจึงตองควบคุมการจายกระแสของแบตเตอรี่แตละชุดใหใกล
เคียงกัน เปนการยืดอายุใชงานและระยะเวลาการจายพลังงานของแบตเตอรี่ใหยาวนานขึ้น โดยใช
การคงคากระแสที่อาศัยลักษณะสมบัติของซีเนอรไดโอดและไดโอด  มาควบคุมการไบแอสใหแก
ทรานซิสเตอรดังแสดงในภาพที ่3.1 ไดโอด 1D ตออยูกับขาเบสของทรานซิสเตอร   ทํ าหนาที่ชดเชย
อุณหภูมิให BEV ของทรานซิสเตอร 1Q  คงที ่   แรงดันท่ีตกครอม 1R  จะถูกจํ ากัดดวยแรงดันของ 
ซีเนอรไดโอด ( 1ZD ) และ แรงดันท่ีตกครอม R2 จะจํ ากัดกระแสที่จายใหแก   ซีเนอรไดโอด ( 1ZD ) 
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วงจรท่ีออกแบบข้ึนน้ี จะควบคุมคากระแสท่ีจายออกมาจากแบตเตอร่ี 2 ชุดท่ีนํ ามาขนานกันไมให
เกินชุดละ 15A ทรานซิสเตอร 1Q ใช MJ4502 (รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณแสดงไวในภาค
ผนวก ฉ)  ซึ่งมีคา hfe ต่ํ าสุดที ่ 200      กระแสเบสเทากับ A 15µ  สามารถทนกระแสตอเน่ือง (Ic) ได

30A  สวน 1D  ไดใชไ
ประมาณ  Vdc0.6 ซีเน

   Vdc1.5 ซึ่งอาจคํ านว

ความตานทาน 2R จะ
ซีเนอรไดโอดจะขึ้น
ประมาณ mA  9  ซึ่งอ

  
ภาพที่ 3.1  อุปกรณคุมคากระแส

ดโอด 1N4148 ซึ่งมีลักษณะสมบัติแรงดันไบแอสกลับขั้วเทากับ BEV ของ  1Q
อรไดโอด 1ZD จะเลือกใชขนาดแรงดันที่ไมสูงนัก ในงานวิจัยนี้เลือกใชขนาด 
ณ 1R ไดดังน้ี

    
C

ZD1
1 I

V       R =                        (3-1)

                                    Ω==  0.1         
15A
1.5V    

เปนตัวจายกระแสไบแอสใหแกซีเนอรไดโอด 1ZD โดยทีก่ระแสไบแอสของ
อยูกับแตละชนิดของซีเนอรไดโอด ในงานวิจัยน้ีกระแสไบแอสของ ZD1
าจคํ านวณ 2R  ไดดังน้ี

      
1ZD

   BEZD1b
2 I

) V(V  -V      R +=                      (3-2)

                               
0.009

0.6)   (1.5 - 48     +=

         Ω≈   k5     

1ZD
1D 1R

2R
oV

bV
1Q

battery
@:12V 65Ah
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เมื่อทดสอบจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในสวนของอุปกรณ  เน่ืองจากกระแสที่จายออกมาจาก
แบตเตอร่ีมีคาสูงมาก ๆ   ความตานทาน 1R และทรานซิสเตอร 1Q  คุมคากระแส  15A  จะเกิดความ
รอนท่ีตัวอุปกรณ 1R จึงตองทนกํ าลังวัตตไดสูง  หาคากํ าลังที่ตกครอมความตานทาน 1R ไดดังน้ี

 V1.5     15A     0.1        IR       V  C1R1 =×=×= Ω

                                  15A 1.5V        PR1 ×=
                                                                            W 22.5            =

น่ันคือ 1R จะตองทนกํ าลังวัตตไดถึง 22.5 W เปนอยางนอยแตอุปกรณที่มีขายโดยทั่วไปจะมีขนาด  
10 W เทานั้น  จึงตองนํ าความตานทานมาขนานกัน  และ 1Q จะมีลักษณะตัวถังเปนโลหะควรติด
อุปกรณระบายความรอนและทาซิลิโคลนที่ผิวสัมผัส เพื่อลดอุณหภูมิไมใหเกิดความเสียหายตอตัว
อุปกรณขณะจายกระแสสูง ๆ

3.3 วงจรขับมอสเฟท
วงจรขับเกทสํ าหรับอุปกรณสับไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง  อาจใชเทคโนโลยีแอ

นาลอกหรือไมโครโปรเซสเซอร  แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เพื่อใหสามารถน ําไปใชในสภาพภูมิ
อากาศที่มีฝุนและความชื้น เทคโนโลยีแบบแอนาลอกจึงถูกนํ ามาใชเชน วงจรมัลติไวเบรเตอรนํ า
มาสรางสัญญาณพัลสขึ้น เพื่อกระตุนใหวงจรนับหน่ึงถึงสิบหกสรางพัลสรหัสสิบหกแบบเปน
จังหวะวนซํ้ าเดิมปอนเขาวงจรตรรก ซึ่งท ําหนาที่ควบคุมและขยายพัลสเขาขับเกทมอสเฟทดังแสดง
แผนภูมิในภาพที ่3.2 วงจรมัลติไวเบรเตอรเปนวงจรสวิตชแบบหน่ึง      ซึ่งสามารถผลิตพัลสความถี่

ออก
ont  
ภาพที่  3.2  องคประกอบของวงจรขับเกทมอสเฟท

มาไดโดยใชไอซ ี555 ดังภาพที ่3.3 กํ าเนิดพัลสที่มีขนาด 400Hz ออกท่ีขา 3  แตชวงการท ํางาน  
 และ   t off ของรูปคลืน่ในการวิจัยน้ีตองการใหออกมาเทา ๆ กัน  ซึ่งอาจคํ านวณไดดังน้ี

                                    C)R(R0.7      t BAon ⋅+⋅=                                          (3-3)
       CR 0.7      t Boff ⋅⋅=

วงจร
มัลติไวเบรเตอร วงจรนับ วงจรขยายสัญญาณวงจรตรรก
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เมื่อก ําหนดให
      offon  t    t   T +=                   (3-4)

           CR0.7C)R(R0.7    BBA ⋅⋅+⋅+⋅=  
                        C)2R(R0.7    BA ⋅+⋅=

คํ านวณหาความถี ่( f )  จาก

              
T
1       f =

           
C )2R  (R

1.43    
BA ⋅+

=                                           (3-5)

ภา

แตตองการความถี่ที ่ 400 Hz
AR  จากสมการที ่(3-5)

   

                                                                   

      
พที่  3.3  วงจรกํ าเนิดสญัญาณมัลติไวเบรเตอร

  เลือก BR เทากับ Ω  k10  เลือกคาคาปาซิเตอร F  0.1 µ  คํ านวณหาคา 

        BA 2R  -  
C.f
1.43      R =

                                    

3
-6 10 10 2  -   

400  10  0.1
1.43     ××

××
=

                                                                     3  6 10  20  -10  0.03575     ××=
                        Ω=   k15.75          เลือกคาประมาณ   Ω   k16

IC # 555
8

7

2
6

4

3
1 5

Out put

+Vcc

AR

BR

1C

2C
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ความถี่ที่ไดจากขา  3  ของ  ไอซ ี555  นั้นจะมีชวง      t, t offon ที่ไมสมํ่ าเสมอไมเหมาะในการนํ าไป
ใชในการขับเกทมอสเฟทโดยตรง  จึงตองกํ าเนิดพัลสที ่ 400  Hz  ขึ้นมา  และใชวงจรหารความถี่มา
เฉลี่ยใหชวง    t,  t offon  เทา  ๆ กัน และในขณะเดียวกันก็ท ําใหความถี่ลดลงโดยใช  ไอซ ี7493  เปน
วงจรนับหนึ่งถึง  16  ประกอบดวยฟลิป-ฟล็อปสี่ตัวสรางสัญญาณเอาตพุตออกมาเปนพัลส  QA , QB 

QC  , QD วงจรนี้แสดงไวในภาพที ่3.4       สัญญาณที่ไดออกมาจาก ไอซ ี7493   จะผานเขาไอซี 7427

เพื่อ
ดังแ
สัญ
8 เท
180
จะต
ในภ

เปร
เขีย
ภาพที ่3.4  วงจรนับ

หาร 8 ใหเหลือความถี ่ 50 Hz หลังจากนั้นท ําการแยกสัญญาณออกเปนสองชุดที่กลับเฟสกัน  
สดงในภาพที่ 3.5 กลาวคือเม่ือไอซี  555 กํ าเนิดสญัญาณความถี ่400 Hz  ผานเขาไอซ ี7493  นับ
ญาณความถี่ทุก ๆ  16  ลูกคลื่น เขาไอซ ี7427  จะไดลูกคลื่นออกมา  2  ลูกคลื่น ความถี่จะลดลง 
าเปน 50 Hz    ผานเขาสูไอซ ี 7400 แยกสัญญาณออกเปนสองสัญญาณท่ีมีเฟสตรงกันขาม  

 องศา สัญญาณที่ไดออกมาจะมีขนาดแรงดันที่ตํ ่ามากไมเหมาะที่จะน ําไปขับมอสเฟทโดยตรง  
องทํ าการขยายสัญญาณไบแอสใหแกมอสเฟท  โดยใชวงจรขยายแบบกลับขั้วสัญญาณดังแสดง
าพที่ 3.6 ในการออกแบบจะตองพิจารณาทั้งแบบกลับสัญญาณและไมกลับสัญญาณ แลวนํ ามา

      2
32

3
2 V

RR
R V 








+

=′                                                        (3-6)

ียบเทียบสัญญาณกับระดับอางอิง โดยใชไอซ ี LF351 ตามรูปลักษณะวงจรดังภาพที ่ 3.6 อาจ
นแสดง 2V′ ไดดังสมการ  (3-6)
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Q

QSET
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CLR

J

K
INPUT
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แรงดันเอาตพุตแบ

       
FQ EQ

DQ BQCQ AQ

IC7400

IC7427

IC7493

ี่
บไมกลับเฟส

   

                  

1VR

)V(INPUT i

ภาพ
ภาพที่  3.5  วงจรหารความถ
2
1

F
OUT V

R
R1       V ′








+=

               2
3 2

3

1

F V
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R
R
R1      








+








+=                                           (3-7)

+
LF351

1V

2V 'V2

1R

2R
3R

FR

)V(OUTPUT O
−

ที่ 3.6 วงจรขยายแบบกลับขั้วสัญญาณ
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 และในสวนของเอาตพุตแบบกลับเฟสจะได

                          

   1
1

F
OUT V

R
R       V 








−=                                                (3-8)

เมื่อรวมเอาตพุตทั้งสองจะได

                      1
1

F
2

3 2

3

1

F
OUT V

R
RV

RR
R

R
R1     V 








−








+








+=                                                (3-9)

เมื่อตองการเกณฑการขยาย (G) 10 เทา  ดังน้ันเลือก 1R   เทากับ  100 k Ω

    1F GR    R =                                                                                 (3-10)
                      ΩΩ =×= M 1    k100 10                   

          Ω=≈ 1M     R     R f3

                                                             Ω=≈  k100     R    R  1 2
ภาพที่ 3.7 สัญญาณที่ไดจากวงจรขับมอสเฟท

CH1

CH2

CH3
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แทนคาในสมการที่ 3-9
          

                                                                          10
 k100

1M-15
1M100k

1M
100k
1M 1         VOUT 











+



 +=

                                            V15      135  -  150        ==

แรงดันที่ไดจากการขยายโดยวงจร จะมีระดับสูงสุดที ่15 V เทากับระดับของแรงดันอางอิง   กราฟ
ลางสุด (CH3) ในภาพที่ 3.7 เปนสัญญาณท่ีออกจากขา 3 ของวงจรมัลติไวเบรเตอร  หลังจากน้ันจะ
สงสัญญาณเขาที่ไอซ ี 7427 ความถี่จะลดลงดังแสดงในกราฟเสนกลาง (CH2) และกราฟเสนบนสุด
คือสัญญาณที่ไดจากไอซ ี7400 ความถี่เทากับ 50Hz ตามที่ตองการเพ่ือนํ าไปขับเกทของมอสเฟท

3.4 อุปกรณแปลงผันแรงดัน
เนื่องจากตองปอนแรงดัน 220 Vdc แกมอเตอรขณะท่ีแบตเตอร่ีสามารถจายได 48 Vdc โดย

ประมาณ   การแปลงผันพลังงานจึงใชการแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนกระแสสลับกอน  แลวจึง
ปอนไฟฟากระแสสลับแกหมอแปลงแบบยกคาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชวงจรอินเวอรเตอรท่ี
มีมอสเฟทเปนอุปกรณสวิตชก ําลังและใชหมอแปลงแบบทอรอยด    ดังน้ันในหัวขอนี้จึงกลาวถึง
วงจรอินเวอรเตอรและหมอแปลงไปตามลํ าดับ สํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรมอสเฟทท่ีใชตองสามารถ
ทนแรงดันทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงที่มีขนาด  48Vrms โดยประมาณได   และเม่ือคิดคาเผ่ือท่ี  
2.5  เทา มอสเฟทตองทนแรงดันไดมากกวา  120 Vrms และกระแส  40 A  จึงเลือกใชมอสเฟทกํ าลัง  
เบอร  IRFP460 LC  ซึ่งทนแรงดันไดถึง  500 Vrms  กระแสชั่วขณะ  80 A  แรงดันขาเกททนได  

  ± 30Vdc    (ดังมีรายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณแสดงไวในภาคผนวก  ฉ) มอสเฟทจะท ําหนา
ที่เปนสวิตช แปลงผันแรงดันกระแสตรงใหเปนกระแสสลับกอนเขาสูหมอแปลง ดังมีแผนภาพ
วงจรดังรูปท่ี 3.8 โดยแบงออกเปน 2 ชุดแยกกันสับตามสัญญาณกระตุนที่ไดจากวงจรขับเกท   แต
เนื่องจากการสับไฟฟาของมอสเฟทในชวงปดกันกระแสนั้น จะทํ าใหเกิดแรงดันเพิ่มขึ้นสูงมากๆ
เกินพิกัดที่มอสเฟทจะสามารถทนได จึงตองระบายแรงดันออกจากอุปกรณสับไฟฟาโดยเร็วเพ่ือไม
ใหเกิดความเสียหาย  โดยใชวงจรท่ีประกอบดวย  ความตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด ดังที่ได
แสดงไว ในภาพที ่ 3.8 คํ านวณขนาดของอุปกรณโดยอาศัยความสัมพันธดังที่ปรากฏใน  
(Pressman,1999) ไดดังตอไปน้ี
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เม่ือ IP ในสมการ (3-11) คือกระแสสูงสุด  และค ํานวณไดจากสมการ (3-12)   ซึ่งก ําลังสูงสุด
ที่ระบบจะสามารถขับภาระได (  Pmax ) ในงานวิจัยนี้คือ 800 W แรงดันปอน Vdc มีคาเทากับ

              
2Vdc

t)2/I(    C fP
 1 =                                     (3-11)

48 Vdc   ชวงเวลาจากเร่ิมหยุดนํ ากระแสจนถึง toff ของมอสเฟทตามพิกัดในตาราง (แสดงไวในภาค
ผนวก ฉ) มีคาเทากับ 43 ns

       ภาพที่ 3.8 วงจร

                                                                                                                                                              

   
                                                                                                                                                              

   

นํ าคา
pI     แทนลงในสม
แปลงผันแรงดันกระแสตรงใหเปนกระแสสลับดวยมอสเฟท

                                                                   
dc

max
P V

P 3.13    I =                                                     (3-12)

                                                                  
48

8003.13    ×=

         A  52    ≈

การที ่(3-11)  
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502

1043  (52/2)      C
-9

1 ×
×=

                           F 0.01     µ≈
และสามารถค ํานวณคาความตานทาน  R1  ไดจากชวงเวลา   t (min)on

                          11(min)on CR 3       t =

                                           
1

on(min)
1 3C

t      R =                                          (3-13)

  t (min)on คือ  ชวงเวลามอสเฟทเร่ิมนํ ากระแสจนถึงชวงกระแสสูงสุด  คาบเวลาของรอบการทํ างาน  
50 Hz  มีคาเทากับ  20 ms  ชวงเวลานํ ากระแสจะอยูที่ 10 ms  หาคา 1R โดยแทนคาในสมการ (3-13)

                                                                   
F0.013

ms 10    R1
µ×

=

                     Ω≈   k300     

เลือกใชความตานทาน  Ω=   k300R1  เมื่อเกิดการปดกั้นกระแสของ 1Q   1D จะรับกระแสยอน
กลับในทันทีผานเขาสู 1C และเมื่อ 1Q  นํ ากระแสอีกคร้ัง 1C  ก็จะคลายประจุผาน 1Q และ 1R และ
เมื่อ 1Q ปดกันกระแสในครั้งถัดมา 1D เมื่อรับกระแสใหผานตัวมันในครั้งแรกจะตองปรับสภาพโดย
เร็วใหพรอมรับกระแสคร้ังตอไป  ดังนั้นการเลือกใชไดโอด 1D น้ันจะตองเปนแบบฟนคืนตัวได
รวดเร็ว  (fast  recovery)  ทนกระแสและแรงดันไดสูง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชเบอร 1N5401 ในการ
ยกระดับแรงดันกระแสสลบั งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชหมอแปลงแบบพุช-พุลกลาวคือหมอแปลง
จะมีขดลวดทางดานปฐมภูมิสองขดที่พันกลับทิศทางกัน  สวนขดลวดทางดานทุติยภูมิจะมีเพียงขด
เดียว  แกนหมอแปลงท่ีใชเปนแบบทอรอยด   ซึ่งหมอแปลงประเภทนี้มีความสูญเสียในแกนเหล็ก
ต่ํ ากวาแกนเหล็กโดยทั่วไป  เอาตพุตท่ีตองการจากหมอแปลงคือ 220 Vrms , 800 W จํ านวนรอบ
ของขดปฐมภูม ิ(NP) คํ านวณไดจากสมการ (3-14) (Pressman,1999)    เมื่อ Ae คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของ
แกนเหล็กทอรอยดที่ใชในงานวิจัยนี ้(Ae) มีขนาด  23 cm2

                                                      
dBA

10T/2) 1)(0.8V(    N
e

8
dc

P

×−=                               (3-14)
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แรงดันอินพุตต่ํ าสุดตามพิกัด 48 Vdc แรงดันตกครอม 1Q  โดยประมาณคือ 1V คาบเวลา (T)  20 ms
และ คาการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กที่แกนหมอแปลง (dB)  สํ าหรับแกนทอรอยดจะมีคาสูงสุด
ประมาณ 1600 G (gauss)  (Pressman,1999) แทนคาพารามิเตอรเหลานี้ลงในสมการ (3-14) จะได

                                                            
160023

10 
2
10200.8)1-48(

     N

8
-3

P ×

×




 ××

=

                                                                                   102     =    รอบ

                         
จํ านวนรอบของขดทุติยภูมิอาจคํ านวณไดดังน้ี

                                          
P

S

dc

S

N
N       

)1V(
V =
−

                                                      (3-15)

เมื่อ SV   คือ แรงดันกระแสตรงท่ีออกจากหมอแปลง มีคาประมาณ   220V × 1.414 =  311 Vคํ านวณ
หา  NS โดย

                                                    P
dc

S
S N

)1V(
V    N
−

=

                                                    102
)1-48(

311    ×=

                                                                            674    =   รอบ

ขนาดของลวดทองแดงที่ใชพันหมอแปลงทางดานปฐมภูม ิ(Ns) คํ านวณจากคากระแส rms ซึ่ง

                              T/tI    I onPrms =                                                   (3-16)

ใหชวงเวลา  ton ของวงจรสับไฟฟาประมาณ 8.5 ms  และคาบเวลา  T = 20 ms  แทนคาไดดังน้ี

        8.5/2052    I rms ×=
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         A  33.89    =   A34      ≈

จะเลือกใชเสนลวดทองแดงอาบนํ้ ายาส ําหรับพันหมอแปลงเบอร 16 AWG จะสามารถทนความหนา
แนนของกระแสได  A/mm   240 2

ภาพที่ 3.9  สัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง

เมื่อทดสอบวงจรแปลงผันแรงดันจะไดรูปคลื่นสัญญาณดังแสดงไวในภาพที ่ 3.9 ซึ่งเปนรูปคลื่น
สัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง จะสังเกตเห็นวาในชวง ont และ offt  เกิดแรงดันกระชาก Vr

จากการทํ างานปดเปด ของอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกสที่ไมสมบูรณ แรงดันดังกลาวน้ีอาจเรียกอีก
ช่ือหน่ึงวาแรงดันร่ัว (leakage voltage) ที่เกิดขึ้นกับตัวอุปกรณสวิตซขณะท ํางาน          ซึ่งอาจท ําให

ภาพที่ 

385Vr =
319V1 =

lVrV

acV
acV
3.10  วงจรกรองสัญญาณไฟฟากระแสสลับและวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุ

L

C )AC( 0R
0C

0L
CoutVlV
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อุปกรณแปลงผันแรงดันเสียหายได  จึงตองกรองสัญญาณดังกลาวโดยใชวงจรกรองสัญญาณแบบ  
LC  ดังแสดงในภาพที่  3.10  ซึ่งคา L สามารถคํ านวณไดจากสมการ (3-17)

                                                               
L

)tV(V      2I      dI onol
dc

−==                                                                  (3-17)

แต )T/t2(VV on1out =   เม่ือ

                                      
1

out
on V2

TV      t =

แต  ton  ของขดลวดทุติยภูมิจะประมาณ  0.8T/2

ดังน้ัน

                                                out1
1

out
on 1.25V           Vหรือ     

V2
TV        

2
0.8T      t ===

                                              Vac255.2        
1.25
319          

1.25
V     V 1

out  ===

และ

          
dc

out
dc

outout

I
T0.05V    L  และ  2I    

L
)(0.8T/2) V-(1.25V  dI ===

โดยที ่Idc เปนชวงกระแสเอาตพุตปกติท่ีขับมอเตอร ที ่220 Vdc 800 W  มีคาประมาณ  3.636 A
ดังน้ัน 

                                               H 0.07        
A 3.636

20ms255.2Vac 0.05       L ≈××=

คํ านวณหาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต  โดยอาศัยแบบจํ าลองของตัวเก็บประจุที่เปน
RLC อนุกรมดังในภาพที ่ 3.10 ซึ่งตัวเก็บประจุมีสวนประกอบเปน R0 ,C0 และ L0 แตในทางปฏิบัติ 
L0มีคานอยมาก สํ าหรับตัวเก็บประจุชนิดอลูมิเนียมอิเล็คโตรไลติก ผลคูณ R0C0 ประมาณ   

-610  65×   (Pressman , 1999)  ดังน้ัน
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                                        o
-6

o R/1065    C ×=

แต Vr =  R0dI

                                    
r

-6

o V
)dI)(10(65    C ×=                                       (3-18)

 Vr ท่ีไดจากแรงดันเอาตพุตของหมอแปลงมีคาประมาณ 385 Vac (ดูภาพที่ 3.9)  เมื่อนํ ามาแทนลง
ในสมการ (3-18)

                                                                      

385
)636.32(10  65    C

-6

0

××=
                                                                                                   F   1.23     µ=

แรงดันที่ไดจะนํ ามาเปลี่ยนใหเปนกระแสตรงดวยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  วงจรดังกลาวจะ
ตองใชไดโอดที่สามารถทนพิกัดกระแสไดสูงถึง 20 A เปนอยางนอย แรงดันท่ีไดจากวงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคลื่นนั้นจะมีลักษณะที่เปนระลอกคลื่นของสัญญาณ  เมื่อเทียบกับแรงดันกระแสตรง 
(Vdc) จะตองใชตัวเก็บประจุ ( eC ) มาปรับเรียบสัญญาณดังแสดงวงจรไวในภาพท่ี 3.11   การออกแบ
บวงจรกรองสัญญาณดวยคาปาซิเตอรจะคํ านึงถึงก ําลังเอาตพุตหากไมเกิน 1 kW จะใช Cประมาณ
1.5 W/Fµ  (Billing,1999)    ซึ่งในการวิจัยนี้ก ําลังสูงสุดที่ใชงานคือ 800 W  จึงสามารถใชการ
ประมาณดังกลาวได
ภาพที่ 3.11 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นปรับเรียบสัญญาณดวย Ce

outVeC
1D 3D

2D 4D

DC-DC
converter
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ซึ่งจะไดคาความจุของตัวเก็บประจ ุCe ตามการคํ านวณคือ

                  F 1200       1.5x   800 µ=

ภ

เมื่อทดสอบปอนส
สลับแลวเขาสูวงจ
ผานไอโซเลเตอรเ
ไดดังแสดงไวในภ
เคลื่อนมอเตอร

3.5!อุปกรณควบค
การขับมอ

คงที่ องคประกอบ
ไดแก อุปกรณคุม
สัญญาณ (amplifie
าพที่ 3.12 แสดงสัญญาณท่ีไดจากการปรับเรียบสัญญาณดวย eC

ัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง  ที่ผานวงจรกรองสัญญาณไฟฟากระแส
รเรียงกระแสดังภาพที่  3.11     วัดสญัญาณ Vout ท่ีไดออกมาดวยออสซิลโลสโคป
พื่อแยกกราวดของวงจรออกจากกันและตัวคูณขยายยานการวัด 100 เทา สัญญาณท่ี
าพที ่ 3.12 ระดับแรงดันเฉลี่ยประมาณ 315 Vdc ใชเปนแหลงจายสํ าหรับการขับ

ุมการขับเคลื่อนมอเตอร
เตอรไฟฟาในกรณีน้ี  ใชเทคนิคการควบคุมแรงดันอารเมเจอรที่ความเขมสนาม
ของอุปกรณควบคุมอาจแสดงไดดังภาพที ่ 3.13 ซึ่งประกอบดวย 5 สวนดวยกัน 
คาแรงดัน (regulator) , อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) , อุปกรณขยาย
r)  , ตัวชดเชย (compensator) และวงจรสับไฟฟาหรือชอปเปอร (chopper)

dcout  V315   เฉลีย่ V =

outV
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ภาพที่ 3.13 อุปกรณควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอร

3.5.1 อุปกรณรักษาและจ ํากัดแรงดัน
         แรงดันที่ไดจากทาโคเจนเนอรเรเตอรมีขนาด 20 V ท่ีความเร็ว 1000 รอบตอนาท ีและ

แรงดันอางอิงมีคาสูงสุดในการควบคุมที่ 15 V ดังน้ันแรงดันท่ีไดจากทาโคเจอเนอรเรเตอรจึงตองไม
เกนิ 15 V เชนกัน โดยใชวงจรจํ ากัดแรงดันใหมีขนาดผานไดสูงสุดเพียง 15 V ซึ่งความเร็วสูงสุดตาม
พิกัดมอเตอรจะอยูท่ี 3000 รอบตอนาท ีแรงดันท่ีไดออกมาจะมีคา   

                      V60     rpm  1000 / ) V20x rpm 3000( =

จะไดอัตราการลดทอนแรงดัน

                              0.25       V60 /  V15 =

ฉะน้ัน  เม่ือพิจารณาสวนท่ีเปนวงจรจํ ากัดกระแส  อาจเขียนแสดงความสัมพันธไดวา

                                                              
4
1    

RR
R       

ุตแรงดันอินพ
พุตแรงดันเอาต

21

2 =
+

=     

                                                        

4
1       

RR
R    

21

2 =
+

                            2 1 2 R  R     4R +=
                                       2 2 1 R  4R     R  −=
                               2 1 3R    R =

                    

1R

2R 1ZD 1C

1VR

3R

4R

5R

7R

8R

2C

1D

2Q

1Q

INPUT

regulator comparator amplifier rcompensato chopper
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เลือกความตานทาน Ω=  k100  R   1  ในวงจรท่ี 3.13 สวนท่ีเปนวงจรจํ ากัดแรงดัน  จะไดความตาน
ทาน   R 2 เทากับ  Ω k300

3.5.2 อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณ
                                     อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณดังวงจรในภาพท่ี  3.13     จะเปนสวนนํ าสัญญาณที่ไดจาก

วงจรจํ ากัดแรงดันมาตรวจสอบหรือเปรียบเทียบกับแรงดันที่ตองการ โดยใชความตานทานปรับคา
ได (VR1) เปนตัวปรับแรงดันโดยมียานการปรับต้ังแต 0 V จนถึงคาสูงสุดที ่15 V เพื่อปรับคาแรงดัน
ในการขับเกทของมอสเฟทที่ทํ าหนาที่เปนตัวชอปเปอรในวงจรขับเคล่ือนมอเตอร สัญญาณทั้งสอง
จะเขามาเปรียบเทียบกันท่ีออปแอมป LF351 คาที่ไดคือความผิดพลาดของการควบคุม ซึ่งจะนํ าไป
ปรับกระบวนการควบคุมในการวนซํ้ าคร้ังตอไป

         3.5.3 อุปกรณขยายสัญญาณ และวงจรชดเชย
                       สัญญาณคาความผิดพลาดที่ไดออกมาจากวงจรเปรียบเทียบในหัวขอที ่3.5.2 น้ัน  จะมี
ระดับแรงดันที่นอยมากไมสามารถน ําไปขับวงจรสับไฟฟาหรือวงจรชอปเปอรได เน่ืองจากแรงดันท่ี
จะสามารถควบคุมการทํ างานของมอสเฟทนั้น อยูในชวง 4 V ถึง 30 V เทานั้น  สัญญาณท่ีไดออกมา
จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ มีคาที่ตํ ่ากวาที่ผูผลิตไดก ําหนดไวจะไมสามารถควบคุมการสับไฟฟา
ได การขยายสัญญาณในขั้นตอนน้ีไดใชทรานซิสเตอร ที่มีอัตราการทนกระแสและแรงดันไมสูง
เนื่องจากเปนสวนวงจรควบคุม   แตตองคํ านึงถึงพิกัดตางๆที่ขาเบสของมอสเฟท   จึงเลือกใช
ทรานซิสเตอรชนิด NPN  5R ที่ตอระหวางวงจรเปรียบเทียบและขาเบสของทานซิสเตอรจะชวย
จํ ากัดการจายกระแสใหแกทรานซิสเตอรไมใหเกินพิกัดจะทนไดที่ 0.15 mA คํ านวณคา 5R จาก
ขนาดของแรงดันท่ีออกจากออปแอมปสูงสุดท่ี 15 Vdc  ไดดังสมการ

                                                          Ω=  k100      
mA 0.15

15V

ความตานทาน 7R  ,  8R   และ 2C  เปนองคประกอบของอุปกรณชดเชยแบบลาหลังชนิดวงจรไฟฟา 
ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวชดเชยเหมือนพีไอ  ใชสํ าหรับปรับปรุงคุณสมบัติการตอบสนองสุดทายและ
ลดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมการขับเกท  โดยไมทํ าใหคุณลักษณะการตอบสนองชั่วขณะของ
ระบบควบคุมเปลี่ยน    กํ าหนดใหอุปกรณชดเชยมีคาอิมพีแดนซ 1Z และ 2Z  อาจแสดงไดดังน้ี
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7 1 R   Z =   และ  
sC

1   R   Z
2

82 +=

และฟงกชันถายโอนของอุปกรณชดเชยในภาพ 3.13    อาจแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณออก  
)s(Eo  และ สัญญาณเขา )s(Ei   ไดดังน้ี

                                                  
21

2

i

o

ZZ
Z     

(s)E
(s)E

+
=                               (3-19)

            
1s)CR(R

1sCR      
(s)E
(s)E

221

22

i

o

++
+=                               (3-20)

แทน 22CR      T =  และ  
2

21

R
RR      +=β   โดย 1 >β

อัตราขยายβ ใหมีคา 10 และก ําหนดใหความตานทาน Ω= M  1   R 2     อาจคํ านวณหาคา 1R ไดดังน้ี

                            
2

21

R
RR       

+=β                                                (3-21)

                )1(R      R 21 −β=

               Ω×Ω =−= M 9     110M 1  R  )(1

และจาก

                                                                        22c CR   T =                                                         (3-22)

โดยคา cT  คือ คาคงตัวทางเวลา ซ่ึงในชวงเร่ิมออกตัวของการขับเคล่ือนท่ีตองการควบคุมใหอยูภาย
ใน 3 s อาจค ํานวณหาคา C2  ในสมการ (3-22) ไดดังน้ี

                         Ω≈ M  /1S 3     C2

                            F 3    µ≈
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3.5.4 วงจรสับไฟฟา
                       ชอปเปอรหรือวงจรสับไฟฟาที่ใชเปนองคประกอบของวงจรในภาพที่ 3.13     ในงาน
วิจัยนี้ไดเลือกใชมอสเฟท  เนื่องจากควบคุมการทํ างานที่ขาเกทดวยสัญญาณแรงดันซึ่งสะดวกและ
แมนย ํากวาการควบคุมดวยกระแส  ขนาดพิกัดทางไฟฟาจะตองสามารถทนก ําลังไดสูงกวาพิกัดของ
มอเตอรประมาณ 2.5 ถึง 3 เทาโดยประมาณ   จะไดรับสัญญาณขับเกทจากอุปกรณดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอท่ีผานมา   ซึ่งแรงดันในการขับเกทนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามการควบคุมของระบบ
ซึ่งเปนแบบวงปด เพื่อรักษาสถานะการควบคุมใหเปนไปตามที่ก ําหนด  ดังน้ันมอสเฟทจะตองตอบ
สนองตอสัญญาณการขับเกทไดรวดเร็วและแมนย ําเพื่อลดความผิดพลาด  และไมใหเกิดการประวิง
เวลาในการสับไฟฟาที่ยาวนาน    ในงานวิจัยนี้ใชมอสเฟทที่มีขนาดทนแรงดันได  500 V  และ ทน
กระแสได 20 A  และมีอุปกรณปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับมอสเฟท    โดยมี 1D เปนไดโอ
ตุนกํ าลังทํ าหนาที่ปองกันไมใหมอสเฟทไดรับแรงดันตานกลับจากการปดกั้นกระแสของมอสเฟท
ขณะท ํางาน

3.5.5 การทดสอบระบบขับเคลื่อน
 การทดสอบระบบขับเคลื่อน   อาจทํ าไดโดยทดสอบกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด

วงจรสนามแยกสวนที่มีขนาด  220 Vdc  800 W   ซึ่งมีปมนํ ้าชนิดแรงเหว่ียง (centrifugal  pump) ตอ
 ภาพที่ 3.14  สัญญาณเอาตพุตที่เปนอัตราเร็วจากการทดสอบ
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อยูกับเพลาของมอเตอร   ปมชนิดดังกลาวมีลักษณะสมบัติ แรงบิดและความเร็วคงท่ี  กลาวอีกนัย
หน่ึง คือ เปนภาระที่คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงนั้นเอง   ดังน้ันการควบคุมใหมอเตอรขับภาระตาม
พิกัดที่ตองการ จึงสามารถทํ าไดโดยควบคุมท่ีแรงดันอารเมเจอรและควบคุมความเขมสนามใหคงท่ี  
การทดสอบจะกระท ําเพ่ือควบคุมความเร็วท่ี 2250 rpm.  โดยใชทาโคเจนเนอรเรเตอรเปนอุปกรณ 
ตรวจจับสัญญาณความเร็วรอบ  สัญญาณท่ีไดออกมาเปนแรงดันมีอัตราสวน 1000 rpm. ตอ 20 V
เมื่อนํ าออสซิโลสโคปที่มีตัวคูณขยายยานการวัด x100 วัดสัญญาณจะไดดังที่แสดงในภาพที ่ 3.14 
ชวงเวลาจากหยุดนิ่งจนเขาสูสภาวะคงตัวของการขับเคลื่อนประมาณ 400 ms. และแรงดันในชวงคง
ตัวอยูท่ี 45 Vdc นั้นหมายถึงความเร็วในการขับภาระที่ท ําได 2250 rpm. และเมื่อวัดสัญญาณสับไฟ
ฟาของชอปเปอร เพื่อรักษาระดับความเร็วดังกลาว ไดรูปคลื่นดังแสดงในภาพที ่3.15

3.9!สรุป
การออกแบ

อุปกรณคุมคากระแ
อนึ่งอุปกรณตางๆท
ตอเน่ือง   กลาวคือ
Vdc โดยประมาณ 
แรงดันไมนอยกวา 
ไฟฟากระแสตรงใ
ภาพที่ 3.15  สัญญาณที่ไดจากการสับไฟฟาของชอปเปอร

บและทดสอบระบบขับเคลื่อนดังที่ไดอธิบายผานมา ใหรายละเอียดเกี่ยวกับ
ส วงจรขับมอสเฟท อุปกรณแปลงผันแรงดันและอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อน 
ี ่ไดออกแบบและทํ าการทดสอบจะตองนํ ามาท ํางานใหเกิดความสัมพันธกันอยาง
 แบตเตอร่ีท่ีพรอมใชงานมีแรงดันตอลูก วัดไดท่ีข้ัวอยูระหวาง 12 Vdc ถึง 12.8 
ขึ้นอยูกับองคประกอบทางกายภาพของแบตเตอรี่จากผูผลิตน ํามาตออนุกรมใหได

48 Vdc พลังงานที่ไดนํ าไปจายใหกับอุปกรณแปลงผันแรงดันเพื่อเปลี่ยนจาก
หเปนกระแสสลับ โดยใชวงจรที่มีมอสเฟทเปนอุปกรณสับไฟฟา ใหเกิดไฟ
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กระแสสลับตามความถี่ที่ไดรับจากวงจรขับเกทของมอสเฟท  นํ าไฟกระแสสลับน้ีไปจายใหแก
หมอแปลงแบบพุช-พุลมีอัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอทุติยภูมิเปน 1:6 หมอแปลงเปนแบบทอรอยด
ใชแกนเฟอรไรทความสูญเสียในแกนเหล็กตํ ่า  เพื่อยกระดับแรงดันขึ้นใหสามารถจายพลังงานสูงสุด
ได 1 kW โดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของอุปกรณสับไฟฟาดวย   แตมอเตอรท่ีใชใน
การวิจัยมีพิกัดที่ 220 Vdc  800 W   ดังน้ันจึงตองแปลงผันแรงดันจากกระแสสลับเปนกระแสตรงอีก
คร้ัง เพื่อใหสามารถจายภาระตามพิกัดได โดยผานแรงดันท่ีไดจากหมอแปลงเขาวงจรกรองสญัญาณ
เพื่อปองกันการกระชากของแรงดันที่อาจท ําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณตางๆที่เกี่ยวของ และใช
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นเรียงกระแส โดยใชไดโอดท่ีสามารถทนแรงดันและกระแสได 600 V 35 A 
ตามลํ าดับ ท ําการปรับเรียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรเรียงกระแสดวยคาปาซิเตอรขนาด 1200 µ F เพ่ือ
ใหไดคุณภาพสัญญาณกระแสตรงที่ดีขึ้น แรงดันที่ไดจากการแปลงผันแรงดันดังกลาวจะจายให
มอเตอร  มอเตอรขับภารโดยผานอุปกรณควบคุมการขับเคล่ือนเพ่ือรักษาความเร็วและแรงบิดตามท่ี
ตองการ ซึ่งมีสัญญาณปอนกลับจากตัวตรวจวัดความเร็ว  เขามาเปรียบเทียบกบัระดับความเร็วท่ี
ตองการสัญญาณที่ได จะนํ าไปสรางสัญญาณขับเกทมอสเฟทของวงจรชอบเปอรใหสับไฟฟา
ควบคมุระดับแรงดันท่ีจายใหวงจรอารเมเจอรของมอเตอร   ภาพที่ 3.16 แสดงความสัมพันธของชุด
อุปกรณตางๆของระบบขับเคล่ือนท่ีไดพัฒนาข้ึน
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ภาพที่  3.16  แผนภาพวงจรระบบขับเคลื่อน

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

F

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

!"##$%&
'()*)+,"-

F

1ZD
1D 1R

2R
1Q

1ZD
1D 1R

2R
1Q

1Q

2L

1L

2Q

Gate

Gate

2
D 1D 1R

3
D 1D

1
C

1R

Snubber

Snubber

C ce
VeC

2
D 4D

1R

2R 1ZD 1C

1V R

3R

4R

5R

7R

8R

2C

1D

2Q

1Q

INPUT

M

G

1C V dc
L

3DD
1



49

ภาพที่ 3.17 แผนภาพวงจรระบบขับเคลือ่นพรอมอุปกรณประกอบ
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บทท่ี 4
การลดความสูญเสียของมอเตอร

4.1 บทนํ า
การขบัเคลือ่นมอเตอรใหเกิดความสูญเสียนอยที่สุดนั้น  เปนสิ่งที่จํ าเปนอยางยิ่งในสภาวะ

ทีพ่ลังงานมอียูจํ ากัด  ดังเชนในการวิจัยนี้ พลังงานที่จายใหมอเตอรไดมาจากแบตเตอรี่  ซ่ึงลักษณะ
สมบัติมีการถดถอยของพลังงานที่ประจุอยูภายใน  สงผลตอสมรรถนะของระบบขับเคลื่อน และ
อาจทํ าใหความสูญเสียในมอเตอรเพิ่มมากขึ้นกวาที่ควรจะเปน ดังนั้นการควบคุมพลังงานทั้งวงจร
สนามและวงจรอารเมเจอร จึงเปนแนวทางหนึ่งในหลายๆแนวทางที่จะลดความสูญเสียที่เกิดขึ้น
และอาจสงผลใหแบตเตอรี่จายพลังงานไดยาวนานขึ้น บทนี้จึงไดอธิบายถึงแนวคิดการลดความ
สูญเสยีของมอเตอร ที่ไดมีการวิจัยมากอนแลวและการหาแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย ซ่ึงเปน
แนวทางหนึ่งที่จะกํ าหนดความเหมาะสมของพลังงานที่จายใหมอเตอร  รวมทั้งไดกลาวถึงการ
ทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับการจํ าลองผล

4.2 แนวคิดการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับภาระ
Margaris,Goutas,Doutas,Doulgeri, and Paschali (1991)ไดนํ าเสนอวิธีการขับเคลื่อน

มอเตอรกระแสตรงอยางเหมาะสม เพื่อใหเกิดความสูญเสียนอยที่สุด  โดยใชเทคนิคแบบแอนาลอก
หรือ ดิจิตอล ในการควบคุมความสูญเสียที่จะเกิดขึ้น  เนื่องจากมีคาใชจายไมสูงนัก ไมซับซอนและ
สะดวกตอการนํ าไปใชในการขับเคลื่อนกระแสตรง

speed ai
ภาพที่ 4.1  การควบคุม แบบสองทางเลือก คือ LMC  และ SC

power
converter M

field
controller
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power
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ω

ω
ai

r ω
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การกระตุนสนามที่มากเกินความจํ าเปนจะกอใหเกิดความสูญเสียในสนามแมเหล็กมากขึ้น
ตามกระแสที่ใชในการกระตุน  ซ่ึงการปรับการกระตุนนี้ไมทํ าใหประสิทธิภาพของมอเตอรลดลง  
ไดมแีนวทางการควบคุมสองแบบดวยกันดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซ่ึงเปนแผนภาพบล็อกของการควบ
คมุมอเตอรดวยตัวควบคุมการจายพลังงานขดลวดวงจรสนาม  ทีอ่าจใชตัวควบคุมที่อยูบนพื้นฐาน
ของ แบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสีย (loss model  controller : LMC) เปนแนวทางแรก  หรืออาจ
เลือกใช ตัวควบคุมแบบคนหา (search  controller:SC)

 LMC ใชการวัดความเร็ว (ω ) และกระแสอารเมเจอร (ia)   เพือ่กํ าหนดแบบจํ าลองความ
สูญเสยี แลวนํ าไปหาคาการกระตุนสนามที่เหมาะสม  สวนวิธี SC นัน้จะวดักํ าลังงานที่จายเขามาให
แกอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอรและหาคาเหมาะสมเพื่อควบคุมการกระตุนสนามแมเหล็กชุดขดลวด
สนาม  แตวธีิการนี้เปนที่นิยมนอยมาก เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการวัดพลังงานมีราคาแพง

LMC มสีองวธีิการแยกยอยออกไป วิธีการแรกใชการคํ านวณโดยตรงในการกํ าหนดเงื่อน
ไขการลดความสูญเสีย วธีิการทีส่องใชตารางเปรียบเทียบคาและหาคาที่เหมาะสมจากตารางในการ
กระตุนสนามแมเหล็กใหเหมาะสมกับคาพิกัดของการทํ างานสัมพันธกับภาระ

ในวิธีการคํ านวณโดยตรงนั้น จะตองทราบแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของความสูญเสีย 
แลวจงึทํ าการวัดหาคาพารามิเตอรตางๆของแบบจํ าลอง   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรจะไดมาจาก
การวิเคราะหสภาวะการเกิดความสูญเสียในแตละสวนของมอเตอร  แลวทํ าการเชื่อมโยงความ
สัมพันธตางๆดวยกระแสที่ใชในการกระตุนสนามแมเหล็ก  เพื่อหาความสัมพันธของการเปลี่ยน
กระแสวงจรอารเมเจอรอยางเหมาะสม สมการ (4-1) ตามวิธี LMC เปนสมการของตัวกรองสัญญาณ
มีฟงกชันถายโอนที่ประกอบดวยฟงกชันของความสูญเสียปลีกยอย และความสูญเสียในแกนเหล็ก
ของมอเตอรอาจนํ ามาควบคุมการกระตุนกระแสในระดับที่เหมาะสม   ตามที่กํ าหนดไวจากการ
ค ํานวณออกแบบการควบคุม
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ai



52

ในเชิงโครงสราง  วิธีการ LMC ประกอบดวย สวนขยาย (amplifier), ตวักรอง (filter), และ 
ตวัตรวจวัดคายอด (peak detector)  (ดภูาพที่ 4.2 ) สวนสัญญาณอินพุตอาจมีความถี่เทากับความเร็ว
ของมอเตอร   นํ าสัญญาณของกระแสอารเมเจอรเขามาเปรียบเทียบ ผลที่ไดออกมาจากตัวตรวจวัด
คายอด   คือคาการกระตุนที่เหมาะสมสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานวงจรอารเมเจอรตามที่ได 
ตั้งคาเพื่อทํ าการควบคุม ภาพที่4.3 แสดงผลที่ไดจากการควบคุมความสูญเสีย (Margaris et al.,1991)
ดวยการปรบัเปลี่ยนกระแสกระตุนที่ขดสนามใหไดสัดสวนที่เหมาะสม กับการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
วงจรอารเมเจอร เมื่อภาระของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงขนาด    เสนกราฟจะมีลักษณะแอนลงแลว

ภาพที่ 4.3  เปรยีบเทีย
สนา

คอยๆมีคาสูงขึ้นอีกเม
ท ํางานดวยความสูญเส
สัมพันธกับการใชพล
บระหวางกํ าลังเฉลี่ยที่ใชในการขับภาระ   กบักระแสที่ใชในการกระตุนวงจร
มที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาที ของมอเตอรขนาด 1กิโลวัตต

ื่อเปลี่ยนระดับกระแสกระตุน  จดุทีเ่สนกราฟมีคาตํ่ าที่สุดนั้นหมายถึงมอเตอร
ียนอยที่สุด  กลาวอีกนัยหนึ่งคือการกระตุนวงจร สนามมีคาเหมาะสมที่สุด
ังงานของวงจรอารเมเจอรใหขับภาระไดอยางประหยัด  โดยชุดอุปกรณจะ
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ตรวจวัดสัญญาณตางๆนํ าเขามาประมวลผลที่อุปกรณ LMC เพือ่ปรับขนาดกระแสกระตุนที่เหมาะ
สมกบัภาระนั้นๆทํ าใหเกิดความสูญเสียในระบบนอยที่สุดและประสิทธิภาพจึงสูงขึ้น

Kusko,and Galler(1983) ไดท ําการศึกษาและวิจัยแนวคิดนี้มากอนแลวเชนกัน ซ่ึงเปนการ
ควบคมุทัง้ทางดานวงจรอารเมเจอรและวงจรสนาม   ดวยการหาความสัมพันธของการปรับพลังงาน
อยางเหมาะสม เกิดความสูญเสียนอยที่สุดและไดมีผูนํ ามาพัฒนาและอางถึงอยูบอยครั้ง ในบทความ
ทีก่ลาวมาแลวนี้ก็เชนกัน จึงเปนที่นาสนใจนํ าแนวคิดนี้มาวิจัยและพัฒนาตอ

4.3 แบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย[Margaris,Goutas,Doutas,Doulgeri, and Paschali ,1991]
การหาแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียนั้น    ตองพิจารณาสมการความสูญเสียของมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน  ซ่ึงประกอบดวยความสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลเขาสู
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

                                                         iR iR     P 2
ff

2
aacu +=                         (4-2)

สมการความสูญเสียในแกนเหล็กเกิดจากกระแสไหลวนและความสูญเสียจากฮีสเตอรรีซีสเปนดังนี้

                                                             
2

h

22

fFe 1
B

100
f m

1
B

100
f m      P 










+











= σσ           (4-3)

ในสมการที่ (4-3) เปนการยากที่จะทํ าการทดสอบหาลักษณะสมบัติของความสูญเสียทั้งสอง  ซ่ึงมัก
เกดิขึน้พรอมกัน กลาวคือเมื่อทํ าการทดสอบหาความสูญเสียจะไดออกมาเปนเทอมเดียวดังนี้

                                                                                                                                                                  
2X

[1/50]Fe 1
B

50
f mP     P 











=                                      (4-4)

เมื่อ  P[1/50] หมายถึง  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล     เมือ่ความเหนี่ยวนํ าแมเหล็ก 1T  และความถี่
สนามแมเหล็ก 50 Hz  คาของ  x เปนจ ํานวนเต็มอาจมีคาตั้งแต 1 ถึง 2 สวนความถี่สนามแมเหล็ก f
จะสัมพันธกับอัตราเร็วเชิงมุม (ω ) ดังแสดงในสมการดังนี้

                                                  
π

=
ω

2
P      f                                                      (4-5)
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ความเหนี่ยวนํ าแมเหล็ก B  สัมพันธกับเสนแรงแมเหล็ก ϕ  จากสมการ

                               
lr2

            B
λπ

ϕ
δ
ϕ ==                              (4-6)

มวลแกนเหล็กของโรเตอร )m(  หาไดจากปริมาตรและความหนาแนนของเหล็กที่เปนองคประกอบ
ของโรเตอร อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

                                     rd    k  dV    km  2
VV lπ==                      (4-7)

เมื่อ Vk  คอื ปริมาตรของโรเตอรสวนที่วัสดุทํ าดวยเหล็ก (iron)
แทนคาสมการ (4-5)-(4-7 ) ในสมการที่ (4-2)  และ  (4-3) ตามลํ าดับจะได

                     2
h

22
f  Fe c   c    P ωϕϕω +=                                   (4-8)

และ

                                          c      P 2x
FeFe ϕω=                                      (4-9)

เมื่อ        c   c c h
2

f
x

Fe   ωω=ω +
ก ําหนดให

                                                                  
x10 16

p    kdc 234

2

ff
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σ
π

=                               (4-10)

                                                  
l222hh 108x 

p    kdc 
λ

σ
π

=                                    (4-11)

และ

                                                                                   
[ ]1/502Fe P
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P

4
kd    c ×







ππ
=

λ l
                    (4-12)
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จากสมการที่กลาวมาขางตนความสูญเสียในแกนเหล็ก    จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆของ
โรเตอร  รวมทั้งจํ านวนของคูขั้ว และความยาวของโรเตอร  สวนความสูญเสียปลีกยอยที่เกิดขึ้นใน
สวนของขดลวดและแกนเหล็กของมอเตอรแสดงดวยสมการ (Ps)

                                                                            ic      P 22
ass ω=                     (4-13)

ซ่ึงอาจมีคาประมาณ  0.5 % ถึง 1% ของความสูญเสียทั้งหมด
ความสูญเสียทางกล  เปนความสูญเสียในฟงกชันของความเร็ว (ω )  แสดงดวยสมการ (Pm)

                                                                                )f(      Pm ω=                                      (4-14)

ความสูญเสียทั้งหมด 1P   จะอยูในฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็ก

                                   )f( ic  c  iR  iR     P  2
a

2
s

x
Feff

2
aa 1

2 ωωω ++++=                                                                                                                (4-15a)

หรือ

                                                     )f( ic   ) c c ( iR  iR       P 2
a

2
s

2
h

x
f

2
ff

2
aa1 ωωωω +++++=                    (4-15b)

โดยจะพจิารณาในสถานะคงตัว กลาวคือมอเตอรจะทํ างานที่ความเร็วและแรงบิดคงที่ ดังนั้นสภาวะ
ทีท่ ําใหเกิดความสูญเสียตํ่ าสุด  อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

                             0    
i
P

,Tf

1

m

=
ω

∂

∂                 (4-16)

ลักษณะสมบัติของการเกิดสนามแมเหล็กของมอเตอรและแบบจํ าลองความสูญเสียที่สมมุติขึ้น จะ
เปนสวนทีน่ํ ามาพิจารณาในแบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสียดวย หรืออีกนัยหนึ่งความสูญเสียใน
การขบัภาระอาจลดลงไดนอยที่สุดเมื่อการกระตุนลดลงอยางเหมาะสม ซ่ึงสนามแมเหล็กจะแปรผัน
ตามกระแสกระตุนมีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนแสดงไวในสมการที่ (4-17)

         fi        αϕ =                                                                           (4-17)
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จากสมการที่ (4-15) – (4-17)  อาจไดฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ่ าสํ าหรับการขับภาระ  ที่อัตราเร็ว
และแรงบดิคงที่แสดงไดดังนี้ (รายละเอียดใหไวในผนวก ก. )

                                                  i ) c  R (        i ) c  R (          2
f

X
Fef

2
a

2
sa ωω +=+                                      (4-18a)

และ

              2
fh

2
ff

2
a

2
sa i )) c  (c   R (      i ) c  R ( ωωω ++=+                                  (4-18b)

ในสมการที่ (4-18) แสดงสภาวะความสูญเสียที่ขึ้นอยูกับสัดสวนของกระแสอารเมเจอรและกระแส
กระตุน ซึง่จะเปนสภาวะความสูญเสียตํ่ าสุด    คาตัวแปร x ในสมการ (4-18a) อาจเปนจํ านวนเต็มมี
คาอยูระหวาง 1 ถึง 2   (Magaris  et al., 1991)     แทนในสมการ 4-18 หาคากระแสกระตุนไดดังนี้
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เมื่อ
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Fe R

c    T α=
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s
s R

c    T =

สมการที่ (4-19) (แสดงรายละเอียดไวในผนวก ข.) เปนสวนที่จะใชหาคาการกระตุนตามวิธี LMC  
เมื่อพิจารณาทางดานขวาของสมการจะเห็นวามีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งอยู ดังแสดงไวใน
สมการที่ (4-20)
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 Gopt(s) คอื ตัวกรองแบบผานตํ่ า   สมการ (4-18b) อาจแยกความสูญเสียของแกนเหล็กออกเปนความ
สูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน )c( f  และความสูญเสียฮีสเตอรีซีส )c( h  นํ ามาหาคา if
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ω                               (4-21)

จะไดฟงกชันถายโอนตัวกรองสัญญาณตามวิธี LMC  แสดงไดดังนี้

                                      
1s)T(

1sT      )s(G s
app +
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=

ω
                                           (4-22)

ก ําหนดให
                                      ass R/c      T =

                                        fhf R/)/cc(      )T( ωαω +=

จากตัวกรองสัญญาณดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น อาจไดสมการแบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสียใน
ฟงกชันของ TFeและ T(๙ )  แสดงไวดังนี้
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4.4 คา k ของสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย
วิธี LMC ดงัทีไ่ดกลาวในหัวขอที่ผานมาไมสามารถจะใชไดกับมอเตอรทุกขนาด   เพราะ

มอเตอรที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ความสูญเสียนอยอยูแลวรวมทั้งมอเตอรที่มีกํ าลังมาตํ่ าจนถึงปานกลาง  
ความสญูเสียปลีกยอยจะมีคานอยเมื่อเทียบกับความสูญเสียในสวนอื่น   จึงไมนํ า Ts จากสมการที่ 
(4-23) มาพิจารณา  สมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียจึงประกอบไปดวย กระแสวงจรสนาม 
กระแสวงจรอารเมเจอร คา k  และฟงกชันถายโอนตัวกรองแบบผานตํ่ า  อาจแสดงไดดังนี้

                 

1sT
1 k i      i

Fe
af +

=                                                (4-29)

ซ่ึงมอเตอรที่มีกํ าลังมาตํ่ ามากๆ มวลของแกนเหล็กของโรเตอรจะนอยมากเชนกัน ดังนั้นความ
สูญเสียในแกนเหล็กจะมีผลนอยเมื่อเทียบกับความสูญเสียในขดลวด  อาจไดสมการเพื่อหาคา
กระแสกระตุนที่เหมาะสมตอการขับเคลื่อนแสดงไดดังนี้

          i    k   i af =                         (4-30)

คา k  อาจหาไดจากการทดสอบล็อกโรเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยที่มีขนาด  800 W โดย
ทดสอบ 3 คร้ังที่แรงดันตางๆ     ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.1   ไดความตานทาน aR เฉลี่ยจากการ

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานวงจรอารเมเจอร

ลํ าดับที่ แรงดัน (V) กระแส (V) ความตานทาน(Ω )
1 5 0.8 6.25
2 10 1.5 6.66
3 15 2.3 6.52

ทดสอบเปน 6.47Ω และทดสอบหาความตานทาน fR โดยปฏิบัติการวัดความตานทานโดยตรง ที่
วงจรสนามของมอเตอรจะมีคา 210Ω  เมื่อไดความตานทานทั้งขดลวดวงจรอารเมเจอรและวงจร 
สนาม   น ํามาหาอัตราสวนการปรับกระแส ( k ) ตามสมการ (4-19)
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                                                     fa R/R    k  =
                           6.47/210    =
                    0.18       ≈

คา k ทีไ่ดจากการคํ านวณดังกลาวจะเปนอัตราสวนของการปรับกระแสกระตุนที่สัมพันธกับกระแส
อารเมเจอรของมอเตอรที่ใชในการวิจัยตามวิธี LMC เมื่อนํ ามอเตอรมาทํ าการทดสอบที่ระดับ
ความเร็ว 2250 rpm คงทีแ่ละปรับเปลี่ยนกระแสกระตุนคาตางๆ โดยคอยๆทํ าการปรับจากคาพิกัด
สูงสดุจนถึงตํ่ าสุดที่มอเตอรยังคงขับเคลื่อนได  ผลการทดสอบอาจแสดงไดดวยตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยการลดกระแสวงจรสนาม

Vb(V) iT (A) VT(V) Va(V) Ia(A) Vf(V) If(A) VTG(V) N(rpm) Pin(W)
49.3 13.5 49.3 191.7 1.48 203.4 0.48 45 2250 283.7
47 13.5 47 187.9 1.46 196.8 0.46 45 2250 274.3
47 13.8 47 184.7 1.48 189.9 0.44 45 2250 273.3

46.8 14 46.8 180.4 1.50 181.6 0.42 45 2250 270.6
46.8 14.2 46.8 176.2 1.52 171.8 0.40 45 2250 267.8
46.5 14.6 46.5 172.0 1.56 163.4 0.38 45 2250 268.3
46.5 15 46.5 166.7 1.64 155.0 0.36 45 2250 273.3
46.5 15.6 46.5 161.3 1.70 144.8 0.34 45 2250 274.2
45 15 45 157 1.75 142.7 0.32 45 2250 274.7

เมื่อนํ ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง inP และ fi จะไดเสนกราฟที่มีลักษณะแอนกลาง 
ต ําแหนงที่เสนกราฟตํ่ าสุดในภาพที่ 4.4 นัน้คอืสภาวะที่มอเตอรขับภาระ  เกดิสภาวะความสูญเสียตํ่ า
สุด (loss minimization condition) ซ่ึงตามวิธีการ LMC  ณ จดุนี้กระแสกระตุนวงจรสนามจะมีคา 
0.4 A และ กระแสวงจรอารเมเจอรมีคา 1.52 A   อาจนํ ามาคํ านวณหาคา k  ตามสมการที่ (4-30)  ซ่ึง
เปนผลสืบเนื่องมาจากสมการที่ (4-19)  ไดโดย    k =  0.4 / 1.52  =  0.26  แตผลที่ไดจากการคํ านวณ
และทดสอบระบบมีความแตกตางกัน  ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาดจากเครื่องมือวัด สภาวะการ
ทดสอบและอุณหภูมิ ในขณะปฏิบัติที่มีผลตอการทํ างานของมอเตอร อนึง่ เมื่อทดสอบไดคากระแส
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กระตุนที่เหมาะสมในการขับภาระของมอเตอรแลว อาจใชอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแส
วงจรสนามรกัษาระดับการกระตุนดังกลาว  เพื่อใหระบบทํ างานในจุดที่เกิดความสูญเสียนอยที่สุด

4.5 อุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม
จากแนวคดิเกี่ยวกับการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับเคลื่อนภาระ ดังที่ไดกลาวไป

แลวนั้น    ตามวิธี LMC จะตองควบคุมกระแสที่จายใหแกวงจรอารเมเจอรสัมพันธกับกระแสที่ให
แกวงจรสนาม  เพือ่ใหเกิดการใชพลังงานในการขับภาระไดอยางเหมาะสม   การควบคุมดังกลาวใช
วงจรดังภาพที่ 4.5 ซ่ึงแสดงวงจรควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม     แบบคงคาแรงดันอนุกรม

(series voltage
ดัน  V2  จะเปร
Q2 ถาแรงดัน
ก ําหนดและ  Q

Input power versus excitation at 2250 r/min.

265
270
275
280
285

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
)A(if

)w(Pin

fiQ rstR

ภาพที่  4.4  ผลการทดสอบปรับคากระแสสนาม เปรียบเทียบ กับ inP
ภาพที่ 4.5 วงจรควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม

 regulator) หากแรงดนัอินพุตเพิ่มขึ้นเกินระดับที่วงจรทางดานเอาตพุตตองการ   แรง
ียบเทียบกับแรงดัน  VR  ซ่ึงความแตกตางของแรงดัน (V2- VR) คอือัตราการขยายของ 
อินพุตเพิ่มขึ้นเนื่องจากแหลงจายแรงดันเอาตพุต (Vout) จะเพิ่มขึ้น  แตไมเกินคาที่

2  ยงัคงทํ าใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน  R3  กลาวคือแรงดันทั้งหมดทาง

3R

RV

1RDR

2R
outV

iV≈iV fieldV3i
Di 1i

2i
2V

B2i
2Q

1ZD

1



61

ดานเอาตพุตจะตกครอม R3 สวนแรงดันที่ขาเบสและอีมีเตอรมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแรงดันที่ R3  
สวนแรงดันเอาตพุต Vout  ทีไ่ดจะมีคาเกือบคงที่  อาจจะมีความผิดพลาดบางเล็กนอย   อันเนื่องมา
จากอปุกรณที่ใชประกอบวงจรในสวนตางๆ     จากภาพที่ 4.5  แรงดันเอาตพุต Vout อาจคํ านวณได
ดังนี้

                   )
R
R1() V  V(       V

2

1
BERout 2 +++=                     (4-31)

จากการทดสอบ  โดยการปรับกระแสวงจรสนามดังตารางที่ 4.1 จนถึงคาตํ่ าสุดที่วงจรสนามไม
สามารถจะท ําใหเกิดความเขมสนามแมเหล็กเพียงพอที่จะขับภาระได ซ่ึงจากการวิจัยที่ผานมาพบวา
คากระแสกระตุนตํ่ าสุดอยูที่ 0.3 A  ชวงที่ทํ าใหระบบสูญเสียตํ่ าสุดคาของกระแสและแรงดันจะอยูที่ 
ประมาณ 171.8 V  0.4 A   ดงันัน้การออกแบบวงจรจะตองจํ ากัดแรงดันเอาตพุตไมใหเกินพิกัดของ
มอเตอรที่  220 Vdc  กอนทีจ่ะควบคุมกระแสและแรงดันตามคาที่ตองการ  โดยคํ านวณแรงดันตก
ครอมซีเนอรไดโอด (VR) ใหมคีาครึ่งหนึ่งของแรงดันเอาตพุตดังแสดง

                                    
2

220    VR ≈

                                                                                    V110    ≈

ก ําหนดให   mA 10  i  i 22 EC ≈≈ เปนกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร Q2 อาจเลือกใชทรานซิสเตอร
เบอร 2N3584  มีคา    35.9  h FE = ทนแรงดันและกระแสได  300 V  3A  ตามลํ าดับกระแสที่ไหล
ผาน RDในวงจรกํ าหนดให  iD ≈ i1≈  5 mA โดยประมาณ

                      Ω===   k22       
5mA

110-220       
i

 V-V    R
D

Rout
D

                                                                     A253       0.253mA       
39.5

10mA       
h
i

    i
2

2
2

FE

C
E µ====

แรงดันระหวางขาเบสและขาอีมิเตอรของทรานซิสเตอร  Q1  และ Q2 ประมาณ  0.6 V
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                        RBE2  VV      V 2 +=

                                                               V110.6       1100.6              =+=

                                                                                                                                 Ω  k21.88       
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จากการทดสอบไดคากระแส  if  ทีก่ระตุนวงจรสนามใหเกิดความสูญเสียตํ่ าสุดที่ 0.4 A (400 mA)

              mA 10.379       
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และแรงดันตองการควบคุมเพื่อจายใหวงจรสนามที่กระแส 0.4 A  มีคา 171.8 V แรงดันเอาตพุตมีคา 
220 V  แรงดันที่ตกครอมความตานทาน Rrst  ในวงจรคํ านวณไดจาก

                                                                                                                       Ω==   120.5       
0.4

171.8 - 220    R rst

ก ําลังวัตตที่ความตานทานจะตองทนได PR  ค ํานวณจาก

                                          W 19.28       171.8)-(220x 0.4     PR ==

ความตานทานที่จะใชในการควบคุมแรงดันที่จายใหกับวงจรสนามจะตองทนกํ าลังวัตตไดไมนอย
กวา 19.28 W จงึจะไมทํ าใหเกิดความเสียหายตอวงจร
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4.6 การทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับการจํ าลองผล

ภาพที่  
4.6 ผลการทดสอบแบบขั้นบันไดของมอเตอร  เปรียบเทียบกับการจํ าลองผลตอบสนองของ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
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Root Locus Design
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ในหัวขอนี้จักไดกลาวถึงการทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร โดยจํ าลองผลการทํ างานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการหาคาพารามิเตอรแบบ
จ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร อาจหาไดโดยทดสอบแบบขั้นบันได (step test) นํ าผลการตอบ
สนองของมอเตอรมาพิจารณาหาคาแบบจํ าลองดังกลาว  ในภาพที่ 4.6 แสดงผลตอบสนองของ
มอเตอรเมื่อทดสอบแบบขั้นบันไดเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง และในภาพที่ 4.7 แสดงเสนทาง
เดินรากของฟงกชันถายโอนแบบจํ าลองคณิตศาสตรของมอเตอร โดยเสนกราฟที่มีขนาดหนากวา
ในภาพที่ 4.6 คือกราฟที่ไดจากการทดสอบมอเตอร ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีคาพุงเกิน
(overshoot) 3000 รอบตอนาที ที่เวลา 0.659 วนิาท ี นับจากหยุดนิ่ง และมีชวงเวลาเขาที่ (settling 
time) 1.28 วนิาที โดยประมาณที่ความเร็วรอบ 2250 รอบตอนาที สวนการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลอง
ทางคณติศาสตร จะมีคาตางๆใกลเคียงกันแตกตางกันอยูบางในสวนของชวงเวลาเขาที่ แบบจํ าลอง
ทีไ่ดมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันถายโอนอันดับสอง (แสดงรายละเอียดไวในผนวก ค.) อาจแสดง
ไดดังนี้

                  
5.25s33.3s

114.76     )s(G 2P ++
=                (4-32)

จะเห็นไดวาระบบมีคาพุงเกินที่สูงประกอบกับชวงเวลากอนเขาที่ยาวนาน  อาจกอใหเกิดความ
สูญเสียในการขับเคลื่อนได  จึงตองปรับปรุงระบบควบคุมใหมีลักษณะสมบัติการตอบสนอง
ช่ัวขณะที่ดีขึ้น โดยการชดเชยระบบควบคุมดวยอุปกรณชดเชยแบบเฟสลาหลัง (phase lag 
compensator) ดงัไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 โดยมีสมการฟงกชันถายโอนเปน

                                                  

)03.0s(
0.3)(s    (s)G c

+

+
=                   (4-33)

แตดวยลักษณะสมบัติของวงจรสับไฟฟาและวงจรกรองสัญญาณ ที่มีตัวเก็บประจุประกอบอยูดวย 
ซ่ึงสงผลตอระบบควบคุม  ใหระบบมีการตอบสนองชั่วขณะที่ดีขึ้น ดังนั้นอาจใชวิธีรูทโลกัส (root 
–locus method) เพือ่หาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ที่อาจแทนลักษณะสมบัติดังกลาวทั้งหมด แสดง
ไดดวยฟงกชันถายโอน Gch(s)

                                                

91.3074294.85s s
1369.7368.1s 38.3s s* 1.5386    (s)G

  

  
2
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++

+++
=                (4-34)
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เมื่อนํ าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรที่ไดจํ าลองผลรวมกับฟงกชันถายโอนของอุปกรณ
ชดเชย และวงจรประกอบตางๆดังกลาว เปรียบเทียบผลกับการทดสอบระบบโดยรวมที่ไดพัฒนา
ขึน้ในงานวิจัยวทิยานิพนธดังแสดงในภาพที่ 4.8   ผลตอบสนองของระบบโดยรวมที่ไดแสดงไวใน
ภาพที่ 4.9  อนึง่ เสนทางเดินรากของระบบโดยรวมจะเปนดังแสดงในภาพที่ 4.10  โดยเสนทางราก
จะผานจดุทีไ่ดออกแบบไวเพื่อใหระบบมีผลการตอบสนองชั่วขณะดีขึ้นกวาที่เปน      จากภาพที่ 4.9
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จะเห็นไดวาก
พฒันาขึน้ ตาม
ผลิตของผูผลิต

4.7  สรุป
การลด

ซ่ึงการวิจัยนี้ไ
มอเตอรขณะเ
พารามิเตอรที่เ
ใชในการขับภ
อาจตองใชสม
สมการที่ (4-
สมการที่ (4-30
กระตุนความเข
คา 0.4 A ซ่ึงจ
ในการวิจัยวิท
คาการควบคุม

Root Locus Design
               ภาพที่ 4.10 เสนทางเดินรากของระบบโดยรวม

ารจํ าลองผลที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและผลการทดสอบเครื่องมือวิจัยที่ได
การออกแบบมีคาแตกตางกันอยูบาง อาจเปนผลจากความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ
อุปกรณที่ใชภายในวงจรตางๆ   จึงทํ าใหผลที่ไดคลาดเคลื่อนจากที่ไดออกแบบไว

ความสูญเสียของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน ตามวิธี LMC 
ดนํ ามาประยุกตในการขับมอเตอรดวยแบตเตอรี่ตะกั่วกรด  ใหเกิดการสูญเสียใน
ดินเครื่องนอยที่สุด ซ่ึงสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียจํ าเปนตองทราบคา
ปนองคประกอบของสมการ อาจไดจากการทดสอบ หรือขอมูลจํ าเพาะของมอเตอรที่
าระ  ยังตองพิจารณาถึงขนาดของมอเตอรที่ใชดวย กลาวคือ หากมอเตอรมีขนาดใหญ
การแบบจํ าลองความสูญเสีย       ที่มีฟงกชันถายโอนตัวกรองแบบผานตํ่ าดังแสดงใน
29) แตหากมีขนาดแรงมาตํ่ าก็อาจใชสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียตาม
) ได   เมือ่ทดสอบโดยใชอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนามควบคุมการ
มสนามแมเหล็ก พบวามอเตอรมีความสูญเสียนอยที่สุดในชวงกระแสวงจรสนามมี
ะเหมาะสมสัมพันธกับกระแสที่จายใหกับวงจรอารเมเจอรเมื่อขับภาระที่ 1.52 A อนึ่ง
ยานิพนธนี้ภาระที่ใชนั้นมีลักษณะสมบัติทั้งความเร็วและแรงบิดคงที่ จึงอาจกํ าหนด
ไวในตํ าแหนงที่เหมาะสมนี้ได   เพื่อลดกํ าลังสูญเสียในการขับเคลื่อนใหเหลือตํ่ าสุด
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บทท่ี 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทน ํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวนดวยแบตเตอร่ี มีการประยุกตแนวคิดแบบจํ าลองความสูญเสีย (Margaris, Goutas, 
Doulgeri, and Paschali, 1991 )  เพื่อพัฒนาตัวควบคุมความสูญเสียภายใตสภาวะถดถอยของพลัง
งาน  อันเน่ืองมาจากลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ผลการทดสอบระบบโดยรวมสามารถที่จะจัด
การใหการสูญเสียในมอเตอรมีคาตํ ่าสุด   ซ่ึงไดพัฒนาเทคโนโลยีการขับเคล่ือนแบบแอนาลอก เพ่ือ
ใหคงทนตอสภาวะภูมิอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง เชนความชื้น ความรอน ฝุน และใหมีราคาถูก
ตามวัตถุประสงคของการพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสม การดํ าเนินงานใชการปรับกระแสกระตุน
วงจรสนามใหเหมาะสมกับกระแสที่จายใหวงจรอารเมเจอร   ผลที่ไดจะเกิดสภาวะสมดุลใหมท ําให
มอเตอรขับภาระภายใตสภาวะที่มีความสูญเสียนอยที่สุดซึ่งระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถตอบสนอง
ตอสัญญาณปอนกลับไดอยางรวดเร็ว เพื่อรักษาสถานะการทํ างานใหคงที่เมื่อแหลงจายมีการเปลี่ยน
แปลง

5.2 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีบรรลุวัตถุประสงคตามที่ไดต้ังไวทุกประการ มีผลการวิจัยและ

พัฒนาทางวิศวกรรม ดังตอไปน้ี เม่ือทดสอบปรับกระแสกระตุนเพ่ือทํ าใหความเขมสนามแมเหล็ก
คอยๆลดลง แตจะตองไมปรับใหลดลงจนสงผลกระทบตอความเร็วและแรงบิดในสภาวะการ
ทํ างานปกติของมอเตอรขับภาระ ผลการทดสอบอาจแสดงไดดวยภาพที่ 4.4 ในบทที ่ 4 พบวาความ
ตองการพลังงานในการขับเคลื่อนภาระนั้นๆของมอเตอร  ลดต่ํ าลงมากที่สุดเมื่อปรับกระแสกระตุน 
มาที่ 0.4 A กลาวอีกนัยหนึ่งคือ การควบคุมกระแสกระตุนเพื่อใหเกิดความเขมสนามแมเหล็กที่
เหมาะสมส ําหรับการขับภาระ อาจกอใหเกิดความสูญเสียของพลังงานนอยกวาระบบที่ไมมีการควบ
คุมการกระตุนสนามแมเหล็ก      

อน่ึงอุปกรณแปลงผันแรงดันที่ไดพัฒนาขึ้นใหเหมาะสมกับระบบขับเคลื่อนน้ันอาจจาย
พลังงานไดถึง 1000 W หากอุปกรณสับสัญญาณไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีความ 
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สามารถตามพิกัดเพียงพอตอการท ํางานไดดังกลาว  แตในการวิจัยวิทยานิพนธนี้ภาระของระบบมี
ความตองการพลังงานในการขับสูงสุดเพียง 800 W เทานั้น  ดังนั้นอุปกรณดังกลาวจึงอาจใชพิกัดที่
เหมาะสมตอภาระเฉพาะงานวิจัยน้ีเพื่อไมใหเกิดความสิ้นเปลือง  จากกราฟผลทดสอบระบบโดย
รวมในบทที ่ 4 แสดงถึงสมรรถนะการทํ างานของอุปกรณควบคุมที่สามารถทํ างานไดเปนอยางดี  
กลาวคือมอเตอรเม่ือเร่ิมออกตัวพรอมขับภาระท่ีตออยูตลอดเวลา  จะไมเกิดการกระชากกระแสเกิน
ระดับปกติของการขับเคลื่อนไปมากนัก และมีเวลาเขาสูสภาวะคงตัวรวดเร็วขึ้น  และที่ส ําคัญเม่ือ
แหลงจายพลังงานเปนแบตเตอร่ี การถดถอยของพลังงานอาจลดลงอยางรวดเร็วเปนผลใหระบบ
ทํ างานไดระยะเวลาที่สั้นลง เมื่อระบบไดรับการพัฒนาขึ้นตามแนวทางการวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถชวยลดการสูญเสียพลังงานในมอเตอร ชวยยืดระยะเวลาการทํ างานของระบบใหยาวนาน
ข้ึนได

5.3!ขอเสนอแนะ
จากการสรางและทดสอบระบบจายพลังงานสามารถที่จะนํ าไปใชไดในพื้นที่ที่หางไกล

ระบบจํ าหนาย หรือในที่ที่ไมไดใชงานเปนการถาวร ไมเหมาะที่จะเดินระบบจ ําหนายเขาไป เน่ือง
จากความไมคุมคาตอการลงทุน  อีกทั้งระบบยังคงทนตอสภาพที่มีฝุนและความชื้นได แตกตางกับ
ระบบอ่ืน เชนไมโครโปรเซสเซอร  ไมโครคอมพิวเตอร เปนตน  แตปญหาท่ีเกิดข้ึนคือ การเร่ิมออก
ตัวของมอเตอรที่ตอภาระอยูตลอดเวลาจะตองออกแบบและสรางชุดจายพลังงานที่มีขนาดใหญ  
อุปกรณที่ใชตองทนแรงดันและกระแสไดสูง ซึ่งจะมีราคาที่แพง  แตหากพัฒนาการเร่ิมหมุนของ
มอเตอรโดยการตัดภาระออกกอนแลวจึงตอภาระเขาเม่ือมอเตอรหมุนท่ีความเร็วพิกัด  รวมทั้งการ
หาคาพารามิเตอรตางๆโดยละเอียดเพื่อหาคาคงที่ของการปรับกระแสกระตุนใหเหมาะสมกับ
กระแสวงจรสนาม  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นดังกลาว โดยใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม
ราคาไมสูงนัก  อน่ึง ในงานวิจัยนี้แหลงจายพลังงานที่เปนแบตเตอรี่มีการถดถอยของพลังงานอยู
ตลอดเวลา ในการขับเคลื่อนจึงตองใชแบตเตอร่ีจํ านวนหลายลูก เพื่อใหไดแรงดันและระยะเวลา
การจายกระแสที่ยาวนาน  เทคโนโลยีในการประจุพลังงานใหแกแบตเตอร่ีอยางรวดเร็ว ไมกอให
เกิดความเสียหายตอแผนธาตุและวัฏจักรทางเคมีของแบตเตอร่ีจึงเปนสิ่งที่จํ าเปนอีกประการหน่ึง  
กลาวอีกนัยหนึ่งคืออายุการใชงานและปริมาณความจุพลังงานของแบตเตอรี่จะลดนอยลง  หากได
รับการประจุพลังงานโดยไมถูกตอง   ดังนั้นเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการประจุพลังงานใหแก
แบตเตอร่ีจึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจในการพัฒนา
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ฟงกชันความสูญเสีย
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ฟงกชันความสูญเสีย

ฟงกชันความสูญเสียในสวนตางๆของมอเตอรกระแสตรงอาจหาไดดังตอไปน้ี
-! ฟงกชันความสูญเสียในขดลวด (Pcu)

                                          iR iR    P 2
ff

2
aacu +=           (1)

-ฟงกชันความสูญเสียในแกนเหล็ก (PFe)

                                              
2

h

22

fFe 1
B

100
f m

1
B

100
f m     P 





+





= σσ           (2)

ความสูญเสียทั้งสองสวนมักเกิดขึ้นพรอมกันอาจไดออกมาเปนเทอมเดียวดังนี้

                                                        

2X

[1/50]Fe 1
B

50
f mP     P 





=             (3)

เม่ือ  P[1/50] หมายถึง  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล ที่ความถี ่50 Hzและ x จะเปนจํ านวนเต็มอาจมี
คาอยูระหวาง 1 ถึง 2

                                               
π

ω=
2
P      f   

สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํ า B  สัมพันธกับเสนแรงแมเหล็ก ϕ  ดวยสมการดังแสดงน้ี

                                                  

!r2
      B

λπ

ϕ=      

สวนมวลแกนเหล็กของโรเตอร )m(  หาไดจาก

                                                              r    kd       kdVm  2!π==
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เม่ือ V หมายถึงปริมาตรของโรเตอรสวนที่เปนเหล็ก(m3)และ  !  คือความยาวของโรเตอร(m) นํ า f, 
B และ m แทนคาลงในสมการที่ (2) และ (3)   จึงทํ าใหสามารถเขียนสมการที ่(2) ขึ้นใหมไดดังนี้
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!
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!
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!! 222

2

h234

222

f 108x 
p kd   

x10 16
p kd 

λπ

ωϕ
σ

λπ

ϕω
σ +=

อาจเขียนสมการ (4) ในรูปยอไดวา

                                                2
h

22
f  Fe c   c    P ωϕϕω +=

                                                                    2
h

2
f )c   (c    ϕωω +=

                                                                          P 2x
FeFe C ϕω=

เม่ือ

                                                                     
x10 16

p    kdc 234

2

ff
!λ

σ
π

=  

                                                     
!222hh x10 8

p    kdc 
λ

σ
π

=    

และ

                                             [ ]1/50

X

2Fe P
100

P
4

kd    C ×


=
ππλ!
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สวนความสูญเสียปลีกยอย(Ps)ที่เกิดขึ้นในขดลวดและแกนเหล็กของมอเตอร  อาจไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรเปนดังน้ี

                                      i      P 22
aSS C ω=

จะมีคาประมาณ  0.5 % ถึง 1% ของความสูญเสียทั้งหมด
ความสูญเสียทางกล (Pm)เปนความสูญเสียในฟงกชันของความเร็ว ( ω)

                                                       )f(      Pm ω=

อาจไดความสูญเสียทั้งหมด  (P1)  อยูในฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็ก

                                    )f( iC  C  iR  iR     P  2
a

2
s

2x
Feff

2
aa 1

2 ωωϕω ++++=             (4)

หรือ

                                                   )f( iC   ) C C ( iR  iR      P 2
a

2
s

2
h

2
f

2
ff

2
aa1 ωωϕωω +++++=              (5)

เมื่อพิจารณาในสถานะที่คงตัว  สภาวะความสูญเสียตํ ่าสุดหาไดจากสมการดังนี้

                            0 
i
P

,mTf

1 =
ω∂

∂
       (6)

สนามแมเหล็กจะแปรผันตามกระแสกระตุนมีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนดังสมการ

                                                    fi        αϕ =

จากสมการที ่(9) อาจไดฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ ่าสุดท่ีอัตราเร็วและแรงบิดคงท่ี แสดงไดดังนี้
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                      0     ) C i  Ri (
i

    )CIR(I
i

      
i
P x2

Fe
2

af
2

a
f

2
s

2
aa

2
a

f,mTf

1 =+++= ωα
∂

∂
ω

∂

∂

∂

∂

ω

                                               i ) C   R (      i ) C  R (          2
f

X
Fef

2
a

2
sa ωω +=+                 (7)

เม่ือ  ωωω += h
2

f
X

Fe C  C     C
แทนสมการ (5) เขียนใหมเปน

                          2
fh

2
ff

2
a

2
sa i )) C  (C   R (    i ) C  R ( ωωω ++=+              (8)



ภาคผนวก ข.

สมการแสดงสภาวะความสูญเสียตํ่ าสุด
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สมการแสดงสภาวะความสูญเสียตํ่ าสุด

แบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียอาจพิจารณาไดจากฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ ่าสุด  ดัง
แสดงในภาคผนวก ก.  เม่ือให x เปนจํ านวมเต็มมีคาอยูในชวง 1 ถึง 2  แสดงดวยสมการดังน้ี

                                                              i ) C   R (      i ) C  R (          2
f

2
Fef

2
a

2
sa ωω +=+

นํ ามาหาสมการแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสียไดดังนี้

                                   
)CR(

)CR(i       i 2
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2
f

2
sa 2

a
2

f
ωα

ω

+
+=

                                                       
f

a

f

2
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2
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a R
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R
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+
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=
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f
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af ωα

ω

+

+
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R
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R

C(

R
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f

2
Fe

2
a
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a
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+

+
=
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กํ าหนดให

                              
f

a

R
R    k  =

                                   
f

Fe
Fe R

C      T α=

                                                                                                                            

a

s
s R

C      T =

อาจไดสมการแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสียในฟงกชันของแกนเหล็กไดดังนี้

                                                                       

1T
1T ki      i 22

Fe

22
s

af +
+=

ω

ω       

เมื่อแยกฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็กออกเปน  ความสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน
)C( f  และความสูญเสียฮีสเตอรีซีส  )C( h  สมการอาจเปนไดดังน้ี

                                                        

f
2
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2

a
2

s
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RC  i     i
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ωωα
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เม่ือ
                                                  ass R/C      T =

                                          fhf R/)/CC(      )T( ωαω +=

        



ภาคผนวก ค.

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปม
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปม

การทดสอบมอเตอรปมแบบกระตุนดวยสัญญาณขั้นบันไดที่ความเร็ว 2250 รอบตอนาที 
ในการทดสอบใชทาโคเจนมีอัตราสวน 20 โวลตตอ 1000 รอบตอนาท ี ออสซิลโลสโคปปรับใหมี
ขนาดคูณ 10 เทา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดวยภาพที่ ค.1 (กราฟเสนที่หนากวา)ดังน้ี

ภ
จากภาพผ
อันดับสอ
! !"# $ $"# % %"# &
!

$

%

&

'

#

(

)

Peak response: 6.0 at time 0.659

Rise time :0.27

*

+,*-

Mp

rt
pt

st

model (simmulated)

experimental
ภาพที่ ค.1 ผลการทดสอบมอเตอรปมเทียบกับการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลอง

าพแสดงผลการทดสอบแบบขั้นบันไดเทียบกับการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลองคณิตศาสตร
ลการทดสอบมอเตอรปม  อาจนํ ามาค ํานวณหาแบบจํ าลองคณิตศาสตรฟงกชันถายโอน
งไดดังน้ี(Ogata,1997)

  n2 2
n

2

2
n

s
      

)s(R
)s(C

ω+ζω+

ω=
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อาจสงัเกตไดจากกราฟตอบสนองวา  Maximum percent  overshoot ( P.O) มีคา 33.3 % ซึ่งอาจใช
คา P.O. น้ี คํ านวณคา ζ  จากสูตร πζ−ζ= )1/(- 2100e    .O.P    ไดคา ζ  =  0.3736 และ จากสมการ

n
s

4   t
ζω

=     เม่ือ วินาที 1.3   t s =   ท ําใหทราบวา  8.2358  n =ω  rad/sec เมื่อไดคาลักษณะสมบัติ

ตางๆของฟงกชันถายโอนอันดับสองแลว นํ ามาแทนคาไดดังนี้

จากสมการ

  n2 2
n

2

2
n

ss
      

)s(R
)s(C

ω+ζω+

ω=

แทนคาคงที่ตางๆ จะได

 7.826 .156 
82.67      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

นํ าคาที่ไดมาปรับแตงเพื่อลดความคลาดเคลื่อนใหผลการคํ านวณ มีความใกลเคียงกับผลการ
ทดสอบจริง   ฟงกชันถายโอนดังกลาวมีคาเปน

 5.52 .333 
5.25      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

และเพื่อใหชวงเขาที่มีขนาด 4.5 เทากับการทดสอบจริง จึงตองคูณดวย 4.5  เทา ฟงกชันถายโอนที่
ไดอาจแสดงไดดังน้ี

 5.52 .333 
76.114      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

เสนกราฟที่บางกวาเล็กในภาพคือผลการจํ าลองฟงกชันถายโอนที่ปรับแตงแลวเปรียบเทียบกับผล
ทดสอบจริง



ภาคผนวก ง.

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรระบบโดยรวม
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรระบบโดยรวม

จากผลการทดสอบพลานตของระบบดังที่ไดกลาวไปแลวในผนวก ค. ไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรของ พลานต หรือมอเตอรปมท่ีใชในการวิจัยเปนดังน้ี

 5.52 s.333 
76.114      

)s(R
)s(C

2s ++
=

เมื่อนํ ามาเขียนกราฟผลการตอบสนองแบบขั้นบันไดจะไดดังแสดงในภาพที ่ง.1

จากก
[6x1
คาส
ภาพที่ ง.1 การจํ าลองผลตอบสนองแบบขั้นบันได

ารจํ าลองผลและทดสอบพลานตจะเห็นวาพลานตนั้นม ีคาตอบสนองสูงสดุ 3000 รอบตอนาที
0x(1000/20)]ที่เวลา 0.659 วินาท ี กลาวคอืเม่ือมอเตอรปมเร่ิมขับเคล่ือนจะทํ าใหเกิดคาพุงเกินมี
ูง สงผลใหเกิดการสั่น(oscillation)  

!!"#$%&"!'&()*+ +

#$%&"!'&()*
, ,)- . .)- / /)- 0 0)-
,

.

/

0

1

-

2

3
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ภ

ระบบควบคุมแบบ

ฟงกชันถายโอนข

โพลของระบบคว

คุณสมบติัของระบ
ของระบบควบคุม
ระบบควบคุมที่ตอ
รูทโลกัสออกแบบ
ซึ่งผลที่ได คือสมก

    
าพที่ ง.2  แผนภาพบล็อกของมอเตอรปมในงานวิจัยวิทยานิพนธ

ปอนกลับดังแสดงในภาพ มีฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ

            

)33.3s(s
25.5     G p
+

=

องระบบควบคุม คือ

                                              

 5.52 s.333 ss
5.25 * 4.5       

)s(R
)s(C

++
=

                                              

 )7673.4j665.1)(7673.4j665.1(
5.25 * 4.5       

)s(R
)s(C

−−+−
=

บคุมเดิม  คือ

บควบคุมเดิม คือ อัตราความหนวง ζ  มีคา 0.3736 ความถีธ่รรมชาติในการแกวง
 nω มีคา 5.049 เรเดียน/วินาที ในการปรับปรุงคุณสมบัติของระบบโพลของ
งการใหเสนทางเดินรากผานคือ j6.55.8-  s += และ j6.55.8-  s  −=   โดยใชวิธี
ตัวชดเชยแบบเฟสลาหลัง  ดวยวิธีดํ าเนินการออกแบบที่ปรากฏใน  (Ogata,1997)
ารแสดงดังน้ี

                                                                                   

)03.0s(
0.3)(s       (s)G c

+

+=

7673.4j665.1   และ  7673.4j665.1s     −−+−=

)33.3s(s
25.5
+

4.5C(s) R(s)
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แตผลของอุปกรณที่เปนองคประกอบในวงจร สับไฟฟาและวงจรกลองสัญญาณ ท ําใหผลการตอบ
สนองของระบบโดยรวมเปนดังในภาพที่ ง.3 ซึ่งฟงกชันถายโอนของอุปกรณดังกลาว ไดรวมไวใน
รูปของ สมการ Gch(s)

                   
91.3074294.85s s
1369.7368.1s 38.3s s* 1.5386    (s)G

  

  
2

23

ch
++

+++=

(s)
ภาพที่ ง.3  ภาพแสดงผลตอบสนองการจํ าลองผลระบบโดยรวม

, ,)- . .)- / /)- 0
,

,)-

.

.)-

/

/)-

0

0)-

1

1)-

-
45657"'8&&9"":-,,"78%

#$%&"!'*

C(s)5.4 5386.1
3.0s + 7.13691.3683.38 s2s3s +++ 5.25
R
ภาพที่ ง.4  แผนภาพบล็อกระบบโดยรวมที่ใชในการจํ าลองผล

03.0s + 3074.9185.294 s2s ++ 5.2533.3 s2s ++



ภาคผนวก จ.

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

1)“ การขับมอเตอรขนาด 800 W  220 V ที ่2250 rpm ดวยแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด”   ตีพิมพใน
วารสารวิชาการโลกพลังงาน( ตามหนังสือตอบรับเลขท่ี ทม 0601(28)/5/121 ลงวันที ่ 28 กันยายน  
2544   จากสถานจัดการและอนุรักษพลังงาน  มหาวิทยาลัยเชียงใหม )
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ภาคผนวก ฉ.

รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท
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รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท.
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ประวัติผูเขียน

นายศักดิ์ระว ี ระวีกุล เกิดเม่ือวันท่ี 17 มิถุนายน พ.ศ. 2515 สํ าเร็จปริญญาตรีในสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากํ าลัง จากศูนยกลางการเรียนการสอนระดับปริญญาตรี สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล เม่ือ พ.ศ. 2538 เคยสอนวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา  ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในขณะศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับตีพิมพ
เผยแพร 1 บทความ ดังท่ีไดรวบรวมไวในภาคผนวก จ. ปจจุบนัรับราชการในตํ าแหนงอาจารย
ประจํ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
ขอนแกน
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