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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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B คือ  ความเขมสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํ า (T)
C คือ  ความจุของตัวเก็บประจุ ( Fµ )
G คือ  อัตราขยาย
I      คือ  กระแสที่ไหลในแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ (A)
N    คือ  ความเร็วของมอเตอร (rpm)
L คือ  ความเหน่ียวนํ าท ําแมเหล็ก  (H)
P คือ  จํ านวนคูข้ัว
T คือ  คาบเวลา (ms)
V คือ  ปริมาตรโรเตอร (m3)
Ae คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนทอรอยด (cm2)
Cb    คือ  ความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
Gopt(s) คือ  ตัวกรองสัญญาณแบบผานต่ํ า
Ip คือ  คากระแสสูงสุด(A)
IZD1        คือ  กระแสที่ไหลผานซีเนอรไดโอด (A)
KT   คือ  คาคงที่ของแรงบิด
Np คือ  จํ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ (รอบ)
NS คือ  จํ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ (รอบ)
PFe คือ  กํ าลังสูญเสียในแกนเหล็ก (W)
Pl คือ  ความสูญเสียทั้งหมด (W)
Pm คือ  ความสูญเสียทางกล (W)
Pmax คือ  คาก ําลังสูงสุด (W)
PR คือ  กํ าลังสูญเสียในความตานทาน (W)
PS คือ  ความสูญเสียปลีกยอย (W)
P[1/50] คือ  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล เม่ือความเหน่ียวนํ าสนามแมเหล็ก 1T

       และความถี่ 50 Hz
Ra คือ  ความตานทานขดลวดวงจรอารเมเจอร ( Ω )
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Rf   คือ  ความตานทานขดลวดวงจรสนาม ( Ω )
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Vf คือ  แรงดันวงจรสนาม (V)
Vl คือ  คาแรงดันยอดท่ีออกจากหมอแปลง (V)
Vout คือ  แรงดันเอาตพุต (V)

1RV คือ  แรงดันตกครอมความตานทาน R1 (V)
Vr คือ  ระดับแรงดันกระชาก (V)
VS คือ  แรงดันเอาตพุตของหมอแปลงทางดานทุติยภูม ิ(V)
Vt คือ  แรงดันท่ีข้ัวของมอเตอร (V)
VZD1 คือ  แรงดันตกครอมซีเนอรไดโอด (V)
Z1 , Z2 คือ  อิมพีแดนซของอุปกรณชดเชย ( Ω )
k  คือ  คาคงที่ของสมการควบคุมความสูญเสีย
m       คือ  มวลแกนเหล็กโรเตอร (kg.)
n     คือ  คาเอกซโพเนนเชียลของ Peukert (โดยปกติขณะดิสชารจ จะใหมีคาระหวาง

       1.05 ถึง 2 )
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t     คือ  เวลาท่ีใชในการดิสชารจแบตเตอร่ี (h)
dI    คือ  คากระแสเฉลี่ย (A)
hFE คือ  อัตราขยายของทรานซิสเตอร
ia คือ  กระแสวงจรอารเมเจอร (A)
if คือ  กระแสวงจรสนาม (A)
k2     คือ  คาคงที่ความตานทานประสิทธิผล ( Ω )
k3    คือ  คาสัมประสิทธิ์ในสมการของ Peukert    
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ϕ คือ  เสนแรงแมเหล็ก (Wb)
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะใชงานงาย ทน

ทาน และดูแลรักษางาย  แตการใชงานมักตองการแหลงจายพลังงานที่คอนขางคงที่และเสถียร  แต
ในภูมิประเทศที่หางไกลไมมีระบบจ ําหนายกระแสไฟฟาของการไฟฟา  จํ าเปนตองหาพลังงานรูป
แบบอ่ืนมาทดแทน เชน พลังงานแสงอาทิตย การใชแผงเซลลแสงอาทิตยยังคงตองการแบตเตอรี ่ 
เปนอุปกรณแหลงจายสํ ารองในระบบที่มีความนาเชื่อถือ  ที่ชวยใหระบบพลังงานแสงอาทิตยมี
โอกาสลมเหลวตํ่ า

          ภาพที่ 1.1 การจายกระแสเทียบกับเวลาของแบตเตอรี ่ท่ีภาระ 20A

การใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยจายปอนพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอร  มีบางโอกาสที่
มอเตอรจะตอตรงเขากับแผงเซลลแสงอาทิตย  แตในบางชวงเวลา พลังงานไฟฟาที่ปอนแกมอเตอร
ไดมาจากแบตเตอร่ีลวนๆ  เพราะแสงอาทิตยไมมีความเขมเพียงพอหรือเปนชวงเวลากลางคืน งาน
วิจัยและพัฒนาของวิทยานิพนธนี้  จึงใหความสนใจลงไปที่การขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงขนาด 
1 kW ดวยแบตเตอร่ี  วาจะทํ าอยางไรไดบางเพื่อใหการใชพลังงานเปนไปอยางเหมาะสมที่สุด   โดย
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Dynamic discharge normal(DYDN.)

Steady state discharge (SSD.)



2

มุงประเด็นไปที่ความพยายามลดการสูญเสียในมอเตอร   พยายามยืดอายุการใชงานแบตเตอร่ีดวย
เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นอยางเหมาะสมกับสังคมชนบทไทย    โดยพิจารณาถึงขอเท็จจริงดานลักษณะ
สมบัติท่ีสมจริงของแบตเตอร่ีและมอเตอร  ภาพที่ 1.1 แสดงลักษณะสมบัติของแบตเตอรี ่ เม่ือเร่ิม
จายกระแสใหแกภาระ (Protogeropoulos,Marshall,and Brinkworth,1994)  จะมีการลดลงของแรง
ดันอยางรวดเร็วในชวงแรก        อันเน่ืองมาจากความสูญเสียภายในของแบตเตอร่ีจนเขาสูสภาวะคง
ตัว (Salameh,Cahacca,and Lynch,1992) แลวแรงดันจึงคอยๆลดลงตามการดึงกระแสปกติของภาระ  
หากภาระมีความตองการกระแสสูง ระยะเวลาในการจายพลังงานของแบตเตอรี ่ จะสั้นลงตามความ
สัมพันธดังนี้ (Rynkiewicz,1999)

                    )
tIC

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

4
n

320)b( ×
−××−×−=             (1-1)

ภาพที่ 1.2 การจายกระแสของแบตเตอร่ี เมื่อภาระมีความตองการกระแสแตกตางกันเทียบกับเวลา

จากภาพที ่1.2 จะเห็นวาเมื่อมีการจายภาระที่ระดับกระแสคงที่ตางๆกัน แบตเตอร่ีจะมีความ
สามารถจายกระแสไดในชวงเวลาที่ไมเทากัน  ข้ึนอยูกับวาภาระดึงกระแสมากหรือนอย  ในกราฟ
ชวงเวลาท่ีใกลศูนยจะมีการตกลงของแรงดันอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการสูญเสียภายในแบตเตอรี่
และภาระที่ตออยูดึงกระแสอยางรวดเร็ว หลังจากน้ันกราฟจะมีความชันที่นอยกวาคาอนันแรงดัน
จะคอยๆลดลงตามระดับของพลังงานที่คงเหลือในแบตเตอรี ่  และความชันของเสนกราฟจะมากขึ้น
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จนเกือบเทาชวงท่ีเร่ิมจายภาระ  ดังน้ันจึงตองเลือกชวงการใชงานของแบตเตอร่ีในระยะกอนท่ีกราฟ
ลักษณะสมบัติจะเกิดการโคงงอคลายการหักมุม

เมื่อตองการขนาดของแรงดันที่สามารถจายภาระได  จํ าเปนตองนํ าแบตเตอร่ีตอพวงกัน 4
ลูก ใหไดแรงดัน 48 Vdc (กํ าหนดขึ้นโดยสอดคลองกับการออกแบบในระยะตอๆไปของระบบ) 
ปญหาที่เกิดขึ้นคือ  เม่ือแบตเตอร่ีลูกใดลูกหน่ึง มีก ําลังที่จะจายพลังงานไดนอยกวาชุดอื่น จะท ําให
เกิดการดึงกระแสที่ไมเทากัน (Nelson,and Bolin,1995) และกลายเปนภาระของระบบ  ดังน้ันจึงตอง
มีการเฉลี่ยหรือจํ ากัดการจายกระแส โดยอาศัยลักษณะสมบัติวงจรคุมคากระแส (current regulator) 
มาจํ ากัดการจายกระแสของแบตเตอร่ีแตละชุด   ใหมีความใกลเคียงกันและจะเปนอุปกรณหนึ่งที่
พัฒนาขึ้น

มอเตอรที่ใชในการวิจัยวิทยานิพนธนี ้  เปนแบบกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน  การ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร      จะอาศัยการควบคุมแรงดันของแหลงจายใหคงที่ทั้งทางดานวงจร
อารเมเจอรและวงจรสนาม แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจาย จากลักษณะ
สมบัติของแบตเตอร่ีท่ีมีแรงดันถดถอยลงเร่ือย ๆ ตามสภาวะการจายกระแสดังแสดงในภาพที ่ 1.2  
ดวยเหตุผลและปญหาน้ีการขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วตามตองการ จะตองพิจารณาควบคุม
ใหเหมาะสมกับชวงการเปลี่ยนแปลงแรงดัน การควบคุมความเร็วของมอเตอรอาจทํ าไดโดยการ
ควบคุมแรงดันที่อารเมเจอรและกระแสที่ขดสนาม การควบคุมมีสองลักษณะ (Avitan,and 
Skormin,1990) ซึ่งประกอบไปดวยการควบคุมกระแสที่วงจรสนามใหคงที่แลวท ําการปรับแรงดัน
ที่วงจรอารเมเจอร  และการควบคุมที่ใหแรงดันทางอารเมเจอรคงที่และปรับกระแสวงจรสนาม  แต
จากการศึกษาโดย (Yao,and Ramshaw,1995) พบวา กรณีแหลงจายท่ีเปนแบตเตอร่ีจะมีแรงดันลด
ลงตามลํ าดับ จึงตองควบคุมท้ังดานอารเมเจอรและวงจรสนาม  โดยการควบคุมนั้นจะตองอาศัยการ
ควบคุมแบบผลตอบสนองทันทีทันใด (real-time) เทคโนโลยีการควบคุมสามารถใชแบบแอนาลอก
หรือดิจิตอลกไ็ด  แตการวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเนนไปในการใชอุปกรณที่มีความคงทนเหมาะสมตอ
การใชในพ้ืนท่ีเขตรอนช้ืน จึงเลือกแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแอนาลอกท่ีอาจใชตัวควบคุมแบบ 
พีไอ หรืออื่นๆที่เหมาะสม

แรงดันที่ไดจากอุปกรณแปลงผันแรงดันจะมีระดับที่สูงกวาพิกัดของมอเตอรและจะคอยๆ
ถดถอยลงตามลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ดังน้ันจึงตองมีอุปกรณท่ีใหการคุมคาแรงดันท่ีจายใหแก
วงจรอารเมเจอรในระดับที่ท ําใหการขับภาระเกิดความสูญเสียตํ ่า และตองควบคุมกระแสที่วงจร
สนามใหสอดคลองกับการควบคุมกระแสท่ีวงจรอารเมเจอร จึงตองหาความสัมพันธของการปรับ
แรงดันและกระแสในวงจรทั้งสอง โดยใชตัวควบคุมแยกควบคุมทั้งสองดานใหสอดคลองกับการ
ลดก ําลังสูญเสียใหเหลือต่ํ าสุด (loss minimization) และการควบคุมความเร็วของมอเตอรตาม
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ตองการ โครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้นแสดงไวในภาพที ่ 1.3 จะใชการวัดความเร็วของมอเตอร
มาเปนสัญญาณปอนกลับ เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ตองการเขาสูชุดควบคุมที่มีลักษณะการ
ควบคมุเปนแบบแอนาลอก พิจารณาภาพที ่1.3 จะเห็นวาระบบที่ตองการพัฒนาขึ้นนี้มีองคประกอบ
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ลายสวนดวยกันกลาวคือแหลงจายเปนชุดพวงแบตเตอร่ี   แบตเตอร่ีเปนชนิดตะก่ัวกรดท่ีมีใชกัน
ยูทั่วไปในรถยนตปจจุบัน เปนอุปกรณที่หางายราคาถูก แบตเตอร่ีแตละลูกมีการเก็บประจุไมเทา
ันอันเน่ืองมาจากลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี เมื่อนํ ามาตอพวงกันเปนแหลงจายพลังงานใหแก
าระ จึงตองมอุีปกรณเฉล่ียกระแสหรือเฉล่ียประจุของแบตเตอร่ีกระจายการดึงกระแสในแบตเตอร่ี
ตละลูกใหมีระดับใกลเคียงกัน แบตเตอร่ีในการวิจัยวิทยานิพนธน้ี   จะใชจํ านวน 4 ลูกตออนุกรม
พื่อสรางแรงดัน 48 Vdc ดังน้ันจะตองมีชุดแปลงผันแรงดันข้ึนเพ่ือใหไดขนาดแรงดันท่ีมอเตอร
องการ โดยใชหมอแปลงชนิดที่เปนแกนเหล็กความสูญเสียตํ ่าหรือแกนเฟอรไรท (ferrite) เปน
ุปกรณแปลงแรงดันข้ึน   สัญญาณที่ไดออกมาจากชุดแปลงผันแรงดันจะไมเรียบจึงตองใชวงจร 
รองสัญญาณในการปรับเรียบกอนปอนใหกบัชุดควบคุมมอเตอร

ชุดควบคุมแรงดันและกระแสอารเมเจอร  ใชควบคุมความเร็วของมอเตอร   ชุดควบคุมแรง
ันและกระแสวงจรสนามจะทํ างานสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของอารเมเจอร เพื่อรักษาระดับ
วามเร็วและแรงบิดใหไดตามที่ตองการ โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมของสนามแมเหล็ก ดวยการ
รับกระแสสนาม

M

T

ความเรว็ทีต่องการ

Up

48V

หมอแปลงแรงดนัขึน้
แกน Ferrite

ชดุพวงแบตเตอรี่
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i
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AC/DC

เปลีย่นแรงดนั
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ชดุควบคมุแรงดนั
และกระแส
วงจรอารเมเจอร

ชดุควบคมุแรงดนั
และกระแส
วงจรสนาม

i

ภาพที่ 1.3 แผนภาพแทนระบบที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นของงานวิทยานิพนธนี้
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อพัฒนาระบบขับเคลื่อนดวยแบตเตอร่ีสํ าหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวน ที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทย และมีวัตถุประสงคยอยในการพัฒนาเทคโนโลยี
ดังตอไปน้ี

1./ พัฒนาอุปกรณเฉล่ียกระแสแบตเตอร่ี โดยใชวงจรจํ ากัดกระแส
2./ พัฒนาอุปกรณแปลงผันแรงดันจากแบตเตอร่ีเพ่ือจายใหกับชุดขับเคล่ือนมอเตอร   โดย

ใช ตัวแปลงผันแรงดัน  เปลี่ยนแรงดันกระแสตรงเปนแรงดันกระแสสลับ  จายใหกับหมอแปลงแรง
ดันข้ึน ที่มีแกนทํ าดวยวัสดุเฟอรไรทแลวแปลงแรงดันกลับเปนกระแสตรงจายใหมอเตอร

3./ พัฒนาอุปกรณปรับแรงดันอารเมเจอรและกระแสสนาม             เพื่อควบคุมสมรรถนะ
มอเตอร
              4.  ใชตัวควบคุมแบบพีไอหรือที่มีลักษณะสมบัติคลายคลึงกัน  ควบคุมแรงดันอารมาเจอร
และกระแสวงจรสนาม เพ่ือควบคุมความเร็วของมอเตอร

1.3  ขอตกลงเบื้องตน
การออกแบบและการพัฒนาระบบขับเคลื่อน ที่จะขับมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวนขนาด 1 กิโลวัตต อาศัยเทคโนโลยีที่คงทนตอสภาวะอากาศ ฝุนละอองและความชื้นไดดี
และเหมาะกับการนํ าไปใชในพื้นที่หางไกล  เชนในพื้นที่ชนบทของประเทศไทย
ขอตกลงยอยเบ้ืองตนของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

1./ แบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc  ที่ใชในระบบขับเคลื่อน   เปนชนิดที่มีใชทั่วไปในรถยนตและ
หาซื้อไดงาย

2.    มอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อน        เปนแบบกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนขนาด
 1 กิโลวัตต   แรงดันพิกัด 220 โวลท

3.    การควบคุมมอเตอรจะใชหลกัการผสมผสาน   ทั้งการควบคุมอารเมเจอรและความเขม
สนาม

4./ ภาระที่มอเตอรขับจะเปนปมนํ ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยดันน้ํ าออกดานบน

1.4  ขอบเขตการวิจัย
1./ เทคโนโลยีที่ใชในการขับเคลื่อนจะไดรับการพัฒนาขึ้น     ใหใชกับสภาพภูมิประเทศที่

หางไกล มีความทนทาน  ตองการการบํ ารุงรักษาต่ํ า ทนตอสภาวะอากาศที่รอนไดและราคาไมสูง    
และพิจารณาวาแบตเตอร่ีจายแรงดันในสภาวะคงตัว
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2.   อุปกรณในงานวิจัยนี้จะไดรับการพัฒนาขึ้นจากแนวทางและผลการวิจัยที่เคยปรากฏมา
กอนแลวใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสม

3.   การวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอร หาความสัมพันธใน
การควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร  ใหสอดคลองกับการลดก ําลังสูญเสียใหเหลือต่ํ าสุด 
โดยใชตัวควบคุมที่มีลักษณะการควบคุมแบบแอนาลอก แยกควบคุมแรงดันอารมาเจอรและ
กระแสวงจรสนาม

4.   การพฒันาทางวิศวกรรมจะนํ าปมน้ํ าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนย ซึ่งมีลักษณะสมบัติแรงบิด
คงที่เมื่ออัตราเร็วคงที ่ มาตอรวมกับมอเตอรเปนภาระในการขับเคลื่อนของระบบ ในการนํ าไป 
ประยุกตใชงานตามวัตถุประสงคดังที่ไดกลาวมาแลว

1.5 ขั้นตอนการด ําเนินงาน
1./ ดํ าเนินการวิเคราะหการขับเคล่ือนมอเตอร ใชแบตเตอร่ีขับโดยตรง       นํ าผลมาเปรียบ

เทียบกับการวิเคราะหการขับเคลื่อน ท่ีไดรับการปรับปรุงและควบคุมความสูญเสียของมอเตอรอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแหลงจาย

2.  ทดสอบมอเตอรดวยวิธีทดสอบแบบข้ันบันไดช่ัวครู (step transient test) เพื่อหาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร

3.    ออกแบบสรางอุปกรณและทดสอบในลักษณะที่เปนระบบอยางสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1./ ไดระบบตนแบบของการขับเคลือ่นมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน

ดวยแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด   ที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทยและพื้นที่ชนบท
2. ระบบขับเคลื่อนที่พัฒนาขึ้น สามารถนํ าไปใชเปนสวนหน่ึงของการใชพลังงานแสง

อาทิตยได
3. สามารถนํ าเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นไปใชในบริเวณที่หางไกล สภาพภูมิประเทศ

ทุรกันดาร

1.7 การจดัรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย  5 บท และ 6 ภาคผนวก
บทที ่1 เปนบทน ํากลาวถึงความส ําคัญของปญหาวัตถุประสงค       ขอตกลงเบ้ืองตนขอบ 

เขตของการวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย  รวมท้ังแนะนํ า
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เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้
บทที ่2  กลาวถึงแนวคิดของการออกแบบระบบขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรง   ชนิด 

วงจรสนามแยกสวนที่มีแหลงจายก ําลังเปนแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด โดยจะกลาวถึงลักษณะสมบัติตางๆ
ของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด  หลักการขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรง  และแนวคิดการออกแบบ
อุปกรณควบคุมการขับเคลื่อน  เพื่อใชในการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรในการขับ
ภาระตามตองการ
         บทที ่3  กลาวถึงการออกแบบและทดสอบระบบขับเคลื่อน รวมทั้งอธิบายการท ํางานพรอม
ทั้งแสดงผลการทดสอบระบบขับเคลื่อน
         บทที ่4  กลาวถึงการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับภาระดวยวิธีแบบจํ าลองควบคุม
ความสูญเสีย รวมทั้งอธิบายการหาคาองคประกอบของแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสีย   เพ่ือนํ ามา
ควบคุมการจายพลังงานใหแกวงจรอารเมเจอรและวงจรสนามใหเกิดความสูญเสียตํ ่าที่สุด พรอมท้ัง
กลาวถึงการออกแบบอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม   และการทดสอบระบบ
         บทที ่5  เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
          ภาคผนวก  ก.   ฟงกชันความสูญเสีย
          ภาคผนวก  ข.   สมการแสดงสภาวะความสูญเสียต่ํ าสุด
          ภาคผนวก  ค.   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรปม
              ภาคผนวก  ง.   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรระบบโดยรวม
          ภาคผนวก  จ.   บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
          ภาคผนวก  ฉ.   รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท



บทท่ี 2
แนวคิดการออกแบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงชนิด
วงจรสนามแยกสวนจายกํ าลังดวยแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด

2.1 บทน ํา
ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน ใชพลังงานขับเคลื่อนจาก

แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรด  โดยแปลงผันพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ใหแรงดัน  48 Vdc  เปน  220 Vdc 
ตามพิกัดของมอเตอรที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี  มีสวนประกอบที่ส ําคัญ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
ประกอบดวย ชุดแบตเตอร่ีขนาด 48 Vdc   อุปกรณจํ ากัดกระแส (current regulator)  อุปกรณแปลง
ผันแรงดัน (converter)  ตัวขับ (drive amplifier)   มอเตอรไฟฟากระแสตรง เซนเซอรวัดอัตราเร็ว
(speed sensor) และ ตัวควบคุม (controller)

 
จายใ
มอเต
จากค
การเ
เปน
คิดก
ภาพที่ 2.1  แผนภาพบล็อกระบบควบคุมมอเตอรท่ีมีแหลงจายพลังงานเปนแบตเตอร่ี

อุปกรณปรับเปล่ียนแรงดันจะเปล่ียนแรงดันของแบตเตอร่ี  48 Vdc  ใหเปน 220 Vdc  เพ่ือ
หมอเตอร  ตัวควบคุมจะทํ าหนาที่สรางสัญญาณบังคับอุปกรณปรับเปลี่ยนแรงดัน เพื่อให
อรตอบสนองตามสัญญาณอางอิง โดยเซนเซอรวัดความเร็วจะทํ าหนาที่สงสัญญาณที่วัดได
วามเร็วเปนเอาตพุตของมอเตอรมายังตัวควบคุม ซึ่งภายในอุปกรณควบคุมน้ันจะมีสวนของ
ปรียบเทียบสัญญาณที่ไดรับเขามา กับสัญญาณท่ีปรับต้ังไวเพ่ือตรวจสอบผลการตอบสนองให
ไปตามที่ตองการ  โดยอุปกรณทั้งหมดจะเปนแบบแอนาลอกซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวถึงแนว
ารออกแบบอุปกรณดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนในบทนี้

Battery

Controller Speed
Sensor

Drive
amp.ConverterCurrent

regulator Motor

Command

Speed
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2.2  แบตเตอรี่ตะกั่วกรด
2.2.1  โครงสรางและสวนประกอบ

   แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีลักษณะดังแสดงในภาพที ่ 2.2  ประกอบดวย น้ํ ากรด แผนธาตุ
บวก และแผนธาตุลบ แผนธาตุท ํามาจากผงตะกั่วบริสุทธิ์อัดแนนในแผนตะแกรงตะกั่ว จึงเรียกวา
แบตเตอร่ีตะก่ัวกรด  (lead – acid  battery)     ภายในแบตเตอร่ีแยกออกเปนชองหลาย ๆชองเรียกวา
เซลล  โดยแตละเซลลใหแรงดัน 2 Vdc    แบตเตอร่ีท่ีใชมีจํ านวน  6 เซลล  12 Vdc  ความจุ  
6 Ah  แตละเซลลมีชุดแผนธาตุแชอยูในกรดก ํามะถัน (SO4)  เจือจาง  ชุดแผนธาตุบวกและแผนธาตุ
ลบจะวางเรียงสลับกัน  คั่นเอาไวดวยแผนกั้นและแผนไฟเบอรกลาส        การรวมกลุมของแผนธาตุ

ดว
คว
คา
เป
ภาพที่ 2.2  สวนประกอบแบตเตอร่ีขนาด 12V 65Ah ชนิด ตะกั่ว-กรด

ยวิธีนี้ท ําใหไดพื้นที่สัมผัสนํ้ ากรดมากขึ้น  สามารถจายพลังงานไฟฟาไดมาก   ท ําใหแบตเตอร่ีมี
ามจุไฟฟาเพ่ิมข้ึนน่ันเอง น้ํ ากรดในแบตเตอรี่คือสารละลายของกรดก ํามะถันเจือจางกับนํ ้ากลั่น มี
ความถวงจ ําเพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 1.260 หรือ 1.280 จะมีนํ ้ากลั่น 65 
อรเซ็นต  และกรดก ํามะถัน 35 เปอรเซ็นต

สะพานเซลล จุกปดรู ขั้วแบตเตอรี่
ฝาแบตเตอรี่

ยางมะตอย

สะพานแผนธาตุ

แผนธาตุลบ

แผนกั้น

แผนไฟเบอรกลาส

แผนธาตุบวก
สันรองเปลือกแบตเตอรี่
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2.2.2  ลักษณะสมบัติและแบบจํ าลองคณิตศาสตรของแบตเตอรี ่ (Nelson and Bolin,1995)
                        การจายพลังงานของแบตเตอรี่อาศัยการท ําปฏิกิริยาภายใน  ระหวางแผนธาตุกับนํ้ า
กรด  เพราะวัตถุทั้งสองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงมีตะก่ัวเปอรออกไซดเปนรูปของตะก่ัว 1 อะตอม 
และออกซิเจน 2 อะตอม  กรดก ํามะถนัมีไฮโดรเจน 2 อะตอม  กํ ามะถัน 1 อะตอม  และออกซิเจน
อีก  4  อะตอม  เขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้
ปฏิกิริยาที่แผนธาตุลบ

Pb  +  SO4  =  PbSO4

ปฏิกิริยาที่แผนธาตุบวก
PbO2   +  2H  +  H2SO4   =  PbSO4   +  2H2O

จากสมการเคมีทั้งสองจะเห็นวาแผนธาตุบวกจะกลายเปนตะกั่วซัลเฟต  แผนธาตุลบก็จะกลายเปน
ตะกั่วซัลเฟตเชนเดียวกัน  หลังการทํ าปฏิกิริยานํ ้ากรดจะคอย ๆ เจือจางลง  เพราะโมเลกลุของกรด
กํ ามะถันแยกออกเปน  H2   และ  SO4   น่ันคือ  SO4  สวนหนึ่งไปรวมกับ  Pb  ในแผนบวก  โดยไป
แทนที ่  O2   ปฏิกิริยานี้ทํ าให  O2   จํ านวน 2 อะตอม เปนอิสระจากแผนธาตุบวกรวมกับ H2  ที่เกิด
จาก  SO4   รวมกับแผนธาตุบวก  O2  และ  H2  รวมกันเปนนํ ้า (H2O)  และ  SO4     อีกสวนจะไปรวม

ภาพที่ 2.3

กับ Pb ในแผนธาตุลบ 
ของแบตเตอร่ีดังแสดงใ
ไปครบวงจรท่ีข้ัวแคโท
ตอภาระ  เน่ืองจากแ

+ -d cI -e
  การท ําปฏิกิริยาของเซลลแบตเตอร่ี  (Nelson and Bolin,1995)

สวน H2 ที่เหลือจะไปรวมกับ O2เมื่อมีการตอภาระที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด
นภาพท่ี 2.3  จะทํ าใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากข้ัวแอโนดผานภาระ
ด  นอกจากนั้นปฏิกิริยานี้ยังเกิดขึ้นตลอดเวลาดวยปริมาณนอยๆทั้งที่ไมได
บตเตอร่ีมีความตานทานภายในตัวเอง หากเกิดการคายประจุไฟฟาภายใน

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 ําใหแผนธาตุกลายเปนตะกั่วซัลเฟต  น้ํ ากรดจะเหลือแตเพียงน้ํ า  และไมเกิด
ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีอีกตอไป   แบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc มีความจุของการเก็บพลังงานเมื่อเทียบกับ
แรงดันท่ีใชอัดประจุใหแกแบตเตอร่ี เมื่อทํ าการอัดประจุใหแกแบตเตอร่ี ตองกระทํ าท่ีแรงดันเหมาะ
สมจึงจะไดคาความจุพลังงานสูงสุด กลาวคือแรงดันที่เหมาะสมส ําหรับการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟา
เคมีแบบยอนกลับมีประสิทธิผล  ทํ าใหแบตเตอร่ีสามารถกักเก็บพลังงานไดมากที่สุด จะมีคา
ประมาณ 12.4 V ดังแสดงในภาพที่  2.4  (Nelson and Bolin,1995)  ที่แรงดันดังกลาวจะไดคาความจุ
ของแบตเตอร่ีสูงสุด

ภาพที่ 2.4  กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันท่ีใชในการอัดประจุกับเปอรเซ็นตความจุแบตเตอร่ี

ภ

) ( Ω

) %( 

) V( 
าพที่  2.5  ความตานทานภายในของแบตเตอร่ีเทียบกับแรงดัน

) V( 
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แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีมีความส ําคัญในการออกแบบ     ใชคาดการณผล
ที่อาจเกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณอ่ืนๆ รวมกับแบตเตอร่ีแบบตะกั่วกรด แบตเตอร่ีมีการถดถอย
ของพลังงานที่เก็บสะสมอยูภายใน เมื่อแรงดันของแบตเตอร่ีมีระดับลดลงจากคาพิกัดท ําใหความ
ตานทานภายในแบตเตอร่ีสูงขึ้นเร่ือย ๆ  ดังจะเห็นไดจากภาพที ่ 2.5  จุดทีค่วามตานทานของ
แบตเตอร่ีขณะใชงานเกิดข้ึนเม่ือแรงดันข้ัวแบตเตอร่ีเปน 12.7 Vdc ดังน้ันจุดที่เหมาะสมในการใช
งานแบตเตอร่ีจะอยูในชวง 12.7 Vdc ถึง 11.5 Vdc  (Salameh , Casacca , and Lynchi,1992) ความ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่มาจากความตานทานภายในอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคม ี แทนดวย
วงจรสมมูลเทวินินของแบตเตอร่ี (Rynkiewicz,1999) ในภาพที่ 2.6 ซึ่งจะประกอบดวยความตาน
ทานภายใน R1  และแรงดันเกินภายใน (over voltage) แทนดวย  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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ในสภาพการใชงานจริงแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะลดลงอยูตลอดเวลาเพราะความสูญเสีย
ภายใน   จากการทดสอบแบตเตอร่ี  ไดนํ าขอมูลมาแสดงผลดวยสัญลักษณ   +   ในภาพที่ 2.7 เปน
การยืนยันวาเมื่อใชงานแบตเตอรี่ไปเปนเวลานานแรงดันจะถดถอยลงตามลํ าดับ เมื่อใชวิธีการหา
พหุนามแสดงความสัมพันธของขอมูลดวยวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด ไดผลลัพธเปนความสัมพันธแบบ
เสนตรง y  =  mx  + c  คา c คือคาเร่ิมตน c มีคาเทากับ 12.4 Vdc ความชัน  (m)  มีคาเทากับ - 0.0025        
ดังน้ันสมการแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในลักษณะที่เปนเชิงเสนของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่ใช
ตลอดงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้  คือ   y  =  - 0.0025x  +  12.4    เม่ือ y คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีมี
หนวยโวลตและ x คือ เวลาที่ใชงานแบตเตอรี่มีหนวยเปนนาที

ภาพที่ 2

เมื่อแบตเตอรี่มีก
2.8 อาจสังเกตเห็นวา ระด
คลองกับภาพที่ 2.5  กลา
ของแบตเตอรี่ก็จะมีคาสูง
ลงกระแสที่จายใหภาระจ
รอนจะสามารถสังเกตได
ตอไปอายุการใชงานของ
ประจุพลังงานใหม

แบตเตอรี่ชนิดตะ
วิจัยน้ี ไดกํ าหนดชวงกา
ควบคุมการท ํางานและยืด
.8 การถดถอยของพลังงานแบตเตอร่ี  (Rynkiewicz,1999)

ารจายภาระที่มีขนาดแตกตางกันจะเห็นการถดถอยของแรงดัน   จากภาพที่
บัแรงดัน 11.5 Vdc ลงมาจะมีการลดลงของแรงดันอยางรวดเร็วมาก สอด
วคือ เม่ือแรงดันของแบตเตอร่ีลดลงมาถึง  11.5 Vdc ความตานทานภายใน
ขึ้นอยางรวดเร็ว  ท ําใหระดับพลังงานของแบตเตอร่ีลดลง  เม่ือแรงดันลด
ึงสูงขึ้น กลายเปนความสูญเสียที่เพิ่มสูงขึ้น ความสูญเสียในรูปของความ
ชัดเจน  กลาวคือแบตเตอร่ีจะรอนรอบ ๆ ตัวถงั หากปลอยใหจายพลังงาน
แบตเตอรี่จะสั้นลง  จึงตองใหระบบหยุดท ํางานและน ําแบตเตอร่ีไปทํ าการ

กั่วกรดมีลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน (Salameh et al,1992) แตในงาน
รทํ างานของแบตเตอร่ีไวในชวงท่ีเปนเชิงเสนเทาน้ัน เพื่อลดปญหาในการ
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น
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2.3  หลักการปรับเปลี่ยนระดับพลังงานของแบตเตอรี่
เมื่อแหลงจายพลังงานที่ใชในการวิจัยนี้ไดมาจากแบตเตอรี่ที่มีแรงดันรวมกัน  48 Vdc ที่ได

จากการนํ าแบตเตอร่ีขนาด 12 Vdc 65 Ah จํ านวน 4 ลูกตออนุกรมเขาดวยกัน และตอขนานอีก 1 ชุด 
ดังภาพที ่2.9 เมื่อภาระของแบตเตอรี่คือ มอเตอรท่ีมีขนาดพิกัด  220 Vdc   800  W        จึงตองมีการ

ยกระดับแรง
มีองคประกอ
อุปกรณเปลี่
อุปกรณเปลี่ย
สนามแมเหล
แบตเตอร่ี 48
(inverters) ดัง

  ภาพที่ 

กระแสสลับ 
เปนรูปคลื่นไ
ผานเขามาแล

Suppl
48 v
ภาพที่ 2.9  การตอแบตเตอร่ีในงานวิจัยใหไดแรงดัน  48 V

ดันของแบตเตอร่ีใหสามารถขับมอเตอรได อุปกรณยกระดับแรงดันท่ีจะตองพัฒนาข้ึน
บดังแสดงในภาพที ่ 2.10 องคประกอบตางๆนั้นไดแก  แหลงจายแรงดันเปนแบตเตอร่ี   
ยนแรงดันกระแสตรงเปนกระแสสลับ  หมอแปลงแรงดันขึ้นดวยอัตราสวน 1:6   
นแรงดันกระแสสลับเปนกระแสตรง และ ตัวกรองสัญญาณ เพื่อใหเกิดการสราง
ก็เหน่ียวนํ าขึ้นในหมอแปลงไมใหสนามแมเหล็กอิ่มตัว   จึงตองแปลงรูปพลังงานจาก
Vdc เปนกระแสสลับกอน  นํ าไปเขาหมอแปลงๆแรงดันขึ้น  โดยใชวงจรอินเวอรเตอร  
แสดงในภาพที่  2.11 เปนอุปกรณเปล่ียนแรงดันอินพุตกระแสตรงเปนแรงดันเอาตพุต

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

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

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

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

F

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

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

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

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

F

48 V
2.10  องคประกอบของระบบแปลงพลังงานแบตเตอร่ีใหเหมาะตอการขับมอเตอร

มีขนาดและความถ่ีตามตองการรูปคล่ืนแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในอุดมคติจะ
ซน   แตในทางปฏิบัติรูปคล่ืนเอาตพุตของอินเวอรเตอรมักประกอบดวยสัญญาณท่ี
ะฮารมอนิกสจึงไมเปนรูปคลื่นไซน   การลดฮารมอนิกสจะอาศัยวงจรกรองสัญญาณที่

y FilterAC
        DC

DC
        AC
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ท่ีเหมาะสมกับขนาดและวงจรอินเวอรเตอรท่ีใช  วงจรอินเวอรเตอรดังภาพท่ี 2.11 (Pressman,1999)
มี 1Q  และ 2Q ทํ าหนาที่เหมือนสวิตชปดเปดไฟฟาทํ างานสลับกันนั่นคือ เม่ือ 1Q   เปดเวลา  0  t =

             ภาพที่ 2.11 วงจรอินเวอรเตอร

และปดที ่  เวลา T/2  t = ทํ าใหแรงดันตกครอมหมอแปลง  ที่ขดปฐมภูม ิ ( 1L )  มีคาเทากับ Vdc ดัง
ที่แสดงในภาพ และเมื่อ 2Q  เปดท่ีเวลา T/2  t =  และปดที่เวลา  0T  t = ทํ าใหแรงดัน Vdc ตก
ครอมขดลวด  2L   ดังแสดงรูปคลื่นชวงการท ํางานของสวิตชในภาพที ่ 2.12  เอาตพุตท่ีเปน
สัญญาณกระแสสลับจากการท ํางานของสวิตช  จึงถูกสงผานหมอแปลงเพื่อยกแรงดันขึ้นเปน 300 V 
โดยประมาณ  แรงดันทางปฐมภูมิของหมอแปลงเกิดจากการรวมของสัญญาณแรงดันท่ีไดจาก 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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หมอแปลงที่ใชในงานวิจัยน้ีจะเปนแบบความสูญเสียต่ํ ามีลักษณะที่เปนวงแหวน ทํ าดวย
สารแมเหล็กเฟอรไรท (ferrites) เรียกแกนแบบน้ีวาแกนวงแหวนหรือแกนทอรอยด (toroid) ดัง
แสดงในภาพที ่2.14 หมอแปลงที่ใชนี้จะตองทนกระแสไดสูง หลังจากผานหมอแปลงเพิ่มขนาดแรง
ดันแลว  ไฟฟากระแสสลับที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนกระแสตรงดวยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นซึ่งมี

(ก

ภาพท

แรงดัน
ปฐมภูมิ

ง

ภาพที่ 2.14  หมอแปลงแกนวงแหวน
ภาพที่ 2.13  สัญญาณรูปคล่ืนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปล
)1 (ข)

ี ่  2.15   (ก)  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น
             (ข)   สัญญาณแรงดันเอาตพุต
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แผนภาพวงจรและรูปคลื่นเอาตพุตในอุดมคต ิ ดังที่แสดงในภาพที ่ 2.15 สัญญาณเอาตพุตจะไดรับ
การปรับเรียบดวยวงจรกรองสัญญาณแบบผานต่ํ าดังภาพที ่2.16

ภาพที่  2.16  วงจรกรองสัญญาณแบบผานต่ํ า

2.4! มอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีสวนประกอบดังภาพที่ 2.17 และมีวงจรสมมูลดังที่แสดงใน

ภาพที่ 2.18   มอเตอรที่กลาวถึงนี้เปนชนิดวงจรสนามแยกสวน  เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป  
มีแผนภาพเชิงโครงสรางดังแสดงในภาพที ่2.19 มอเตอรชนิดนี้มีคุณสมบัติเหมาะสมในการควบคุม

ความ
เคร่ือ
ภาระ

1R

1CinV
oV
เร็วในการขับเคล่ือน  แรงบ
งสูงเหมาะกับงานยกของ 
ดังแสดงในภาพที ่2.20
า
ภาพที่ 2.17 สวนประกอบภายของมอเตอรไฟฟ
ิดขณะเร่ิมเดินเคร่ืองสูงเหมาะกับงานยกของ ฉุดลากและขับเคลื่อน
ฉุดลากและขับเคลื่อน มีอัตราเร็วเกือบคงท่ี  ลดลงบางตามคาของ
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ภาพที่  2

  ภาพที่  

ภา

75

100

50

25

0
0

% 
อัต
ราเ
ร็ว
.18 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน
2.19  ตํ าแหนงของอุปกรณภายในของมอเตอรชนิดวงจรสนามแยกสวน

    (ก)                                   

พที่  2.20 (ก)   เสนโคงลักษณะสม
              วงจรสน

   (ข)   เสนโคงลักษณะสม
วงจรสน

% แรงบิดภาระ
25 7550 100
                                     (ข)

บัติอัตราเร็วของมอเตอรกระแสตรงชนิด
ามแยกสวน
บัติแรงบิดของมอเตอรกระแสตรงชนิด
ามแยกสวน

% 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)
                    

แตคาของ ϕ   แปรตามคาของ  fi 

                                                           ff i    k  =ϕ

ซึ่ง

                                    
f

f
f R

V    i =

เม่ือคาของ  fi คงที่ท ําใหคาของ   ϕ  (flux)  คงที่ดวย

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



20

จากสมการ (2–2) ทํ าใหทราบวากระแสที่อารเมเจอรมีผลตอแรงบิดที่เกิดขึ้น  เม่ือนํ ามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธของแรงบิดและกระแสอารเมเจอรโดย ϕk จะเปนความชันของกราฟที่คาตางๆแสดง
ไดดวยภาพที ่2.21  เมื่อพิจารณา ความเร็วของมอเตอร  จากสมการความเร็วของมอเตอรกระแสตรง
จะได

                                       
ϕϕ

−=
K
Ri

K
V    N aat

                                                   (2-3)

จากสมการ (2- 3) Ra มีขนาดนอยมากจึงท ําใหพจน
ϕK

R a มีคาเขาใกลศูนยมาก จึงอาจกลาวไดวา

         
ϕ

≅
K
VN t

        หรือ  N  KV     t ϕ=                                                                                                           (2-4)

2.5!หลักการขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนอยางเหมาะสม

ภ

กา
ทํ าไดโดย ค
ผสานทั้งส
ผลตอความ
ท้ังทางดาน
คอนเวอรเต
าพที่ 2.22  การควบคุมดานวงจรสนามและวงจรอารเมเจอรดวยคอนเวอรเตอร

รควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนโดยทั่วไปสามารถ
วบคุมแรงดันที่จายใหกับวงจรอารเมเจอร  ควบคุมกระแสปอนเขาวงจรสนาม หรือผสม
องวิธีการ แหลงจายพลังงานในงานวิจัยนี้มีลักษณะถดถอยของพลังงานลงเรื่อยๆ จะสง
เร็วและแรงบิดของมอเตอรดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อใหมีการปรับคุมแหลงจายพลังงาน
อารเมเจอรและวงจรสนามเม่ือแรงดันจากแหลงจายมีคาสูงกวาระดับแรงดันอางอิง วงจร
อรจะปรับแรงดันใหใกลเคียงหรือเทากับระดับที่ตั้งไว  โดยจะมขีอบเขตของการปรับ
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เปล่ียนแรงดันท่ีไดจากการทดสอบ  เพื่อใหคอนเวอรเตอรท ํางานในยานที่เหมาะสม  คอนเวอรเตอร
ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนวงจรสับไฟฟากระแสตรง (dc chopper) เนื่องจากแหลงจายแรงดันเปนกระแส
ตรง   นอกจากนั้นยังมีการคุมคากระแสวงจรสนาม  เพื่อจัดใหมีการสูญเสียทางก ําลังไฟฟานอยที่
สุดในมอเตอร

2.5.1  วงจรสับไฟฟา
          แรงดันที่ไดจากแบตเตอรี่จะมีลักษณะสมบัติที่ไมคงที ่      กลาวคือเมื่อมีการจายพลัง

งานจะมีการถดถอยของแรงดันของแบตเตอร่ีลงเร่ือย ๆ   ตามภาระและระยะเวลาที่จายพลังงานออก
ไป   วงจรสับไฟฟาเปนอุปกรณหนึ่งที่สามารถรักษาระดับแรงดันได    โดยอาศัยหลักการสับแรง
ดันไฟฟาออกเปนหวงสี่เหลี่ยมมีระยะเวลา  tON   และ  tOFF    ดังแสดงในภาพที่ 2.23 เม่ือตองการเพ่ิม

  ภาพที่ 
2.23  (ก)   การใชวงจรสับไฟฟาเพื่อปรับเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงปรับคาได
        (ข)   รูปคลื่นแรงดันในการสับไฟฟา



22

ระดับแรงดันท่ีจายใหมอเตอรสูงข้ึน ระยะเวลา tON จะกวางจนถึงระดับแรงดันอางอิง  วงจรสับ 
ไฟฟาจะมีอุปกรณเปรียบเทียบแรงดันอินพุตและเอาตพุต เพื่อตรวจสอบสภาวะการทํ างานของวงจร
ใหไดระดับแรงดันที่ตองการในการควบคุมการทํ างานของมอเตอร ซึ่งจะไดกลาวถึงแนวคิดการ
ออกแบบในหัวขอตอไป

2.6  แนวคิดการออกแบบอุปกรณจ ํากัดกระแสของแบตเตอรี่
เมื่อนํ าแบตเตอร่ีมาตออนุกรมเขาดวยกัน 4 ลูก เพ่ือใหไดแรงดัน 48 Vdc โดยมีความจุเทา

กับ 1 ลูกเทานั้นคือ 65 Ah เพื่อเพิ่มระยะเวลาการจายกระแสใหยาวนานขึ้นจึงน ําแบตเตอร่ี 4 ลูก ตอ
อนุกรมกันมาขนานเขาดวยกัน 2 ชุด  แบตเตอรี่มีความไมเปนเชิงเสนและแตละลูกก็มิไดมีพลังงาน
สะสมเทากันอยางสมบูรณแบบ แบตเตอรี่ที่มีพลังงานสะสมตํ ่ากวาจะกลายสภาพเปนภาระอยูชวง
เวลาหนึ่ง เมื่อตอรวมกับแบตเตอรี่ที่มีพลังงานสะสมสูงกวา  จนกระท่ังแบตเตอร่ีท่ีมีพลังงานมาก
กวาจะปรับสภาพตัวเองใหมีความสามารถจายพลังงานไดใกลเคียงกับลูกที่มีพลังงานนอยกวา ดัง
น้ันจึงตองมอุีปกรณท่ีจํ ากัดหรือควบคุมใหมีการจายพลังงานที่เทา ๆ กันโดยไมใหแบตเตอรี่ลูกใด
ลูกหนึ่งกลายเปนภาระแกกันซึ่งสามารถใชหลักการของการแบงกระแส  ดังแสดงในภาพที่ 2.24  
กระแสที่ไหลผาน R1 คือกระแสที่ตองการควบคุมไมใหเกินขนาด            เม่ือนํ าอัตราการขยายของ
ทรานซิสเตอร 1Q มาหารจะไดกระแสที่จะใชในการไบแอส 1Q เพื่อที่จะควบคุมไมใหทรานซิสเตอร
1Q นํ ากระแสเกินที่ไดต้ังไว โดยใชสัดสวนของความตานทาน 2R และ 3R เปนตัวควบคุมกระแส
ไบแอสใหกับวงจร

2.7  แนวค
จา

น้ีจะตองป
ปรับเปล่ียน
ไฟฟากระแ
ภาพที่  2.24  วงจรจํ ากัดกระแสแบบดารลิงตัน

ิดการออกแบบอุปกรณปรับเปลี่ยนระดับพลังงานแบตเตอรี่
กหัวขอท่ี 2.5 ในการขับเคล่ือนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนในงานวิจัย
รับระดับแรงดันของแบตเตอร่ีท่ีปอนมอเตอรใหมีคา 220 Vdc ตามพกัิดของมอเตอร  การ
ระดับแรงดันแบตเตอร่ีจาก 48 Vdc ไปเปน  220 Vdc เริ่มจากการออกแบบวงจรที่แปลง
สตรงเปนกระแสสลับ  โดยอาศัยการสับไฟฟาที่ความถี่ตามที่ตองการ  ในงานวิจัยน้ีจะ

Darlington
1R

2R

inV
1Q

3R

outV
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ท ําใหเกิดความถี่ที่ 50Hz และการสับจะแบงออกเปนสองชุดไมใหสับตรงกันดังแสดงในภาพที ่2.25  
เพราะหมอแปลงที่ใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันเปนแบบสองขดลวด           สัญญาณที่ไดจากวงจร

ภาพ

กํ าเนิดสัญญาณ
2.26  วงจรจุดเ
สวิตชสับไฟฟ
ทางหักลางกัน
วงจรของแรงด
ที่ 2.25 รูปคลื่นการสับไฟฟาผานเขาสูหมอแปลงเพื่อเปลี่ยนระดับแรงดัน

  จะนํ าไปควบคุมมอสเฟทที่ท ําหนาที่เปนสวิตชแยกเปนสองชุดดังแสดงในภาพที ่
กทที่ใชในภาพจะมีการจุดเกทสวิตชที่ตางกันเพื่อไมให  Q1  และ  Q2  ซึ่งทํ าหนาท่ีเปน
าท ํางานพรอมกัน  เพราะหากทั้งสองชุดท ํางานพรอมกันจะท ําใหสนามแมเหล็กมีทิศ
  ซึ่งจะท ําใหความตานทานของขดลวดหมอแปลงลดลงอยางมาก  กอใหเกิดการลัด
ัน Vdc ที่ปอนใหแกหมอแปลงลงดิน เกิดกระแสพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  และท ําให Q1
ภาพที่  2.26  วงจรสับไฟฟาแบบ  2 ชุดสลับกันท ํางาน

dcV

sC

sR sD
1Q sC

2Q
sRsD SnubberSnubber
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และ Q2  พังเสียหาย  เมื่อเกิดการเหนี่ยวนํ าจากหมอแปลงทางดานขดลวดปฐมภูม ิ 2 ชุดสลับกันและ
มีทางเดินสนามแมเหล็กตรงขามกัน  จะไดสัญญาณกระแสสลับออกมาทางดานทุติยภูม ิ หมอแปลง
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีอัตราสวนการพันขดลวด 1:6 เมื่อปอนแรงดัน  48 Vdc จะไดแรงดัน  288 Vdc
โดยประมาณออกมา เพื่อลดความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นในหมอแปลง จึงใชแกนเฟอรไรทมีรูปรางเปน
วงแหวนเสนผานศูนยกลาง 15 cm. พันดวยขดลวดทางดานปฐมภูม ิ 100 รอบ    ทางดานทุติยภูม ิ 
600 รอบ  จายก ําลังสูงสุด  800 W แรงดันที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนผสมมาดวย  แตพลังงานที่
ตองการในการขับเคล่ือนมอเตอรจะเปนกระแสตรง จึงตองนํ าแรงดันมาผานวงจรเรียงกระแสดังใน
ภาพที่ 2.27 ซึ่งเปนวงจรไดโอดบริดจ  และท ําการปรับเรียบสัญญาณใหมีความสมํ่ าเสมอดวยการตอ
ขนานตัวเก็บประจุที่ขั้วเอาตพุต แลวจึงกํ าจัดสัญญาณรบกวนดวยการใชวงจรกรองแบบผานต่ํ า
สรางดวย  L  และ  C

OV
ภาพที่ 2.27  การใชตัวเก็บประจุตอขนาน เพ่ือทํ าใหสัญญาณมีความตอเน่ือง

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  แนวคิดการออกแบบอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอร

ภาพที่ 2.28  แนวคิดการควบคุมวงจรสับไฟฟาแบบปอนกลับ

การควบคุมความเร็วดังที่ไดกลาวมาขางตน จะอาศัยการสับไฟฟาเพื่อใหเกิดแรงดันเฉลี่ย
ตามที่ตองการจายแกมอเตอร ในการควบคุมการทํ างานของมอเตอรดังแสดงในภาพที่ 2.28
สัญญาณปอนกลับ (feedback ในภาพ) ไดมาจากตัวตรวจวัดความเร็ว  มีความตานทาน 1R และ 2R
ตออยูเพื่อลดขนาดแรงดันของสัญญาณปอนกลับไมใหเกินแรงดันอางอิงสูงสุด 3R และ 4R ใชเปน
ตัวจํ ากัดกระแสอินพุตใหแกออปแอมป (Berlin,1980) ซ่ึงเปนตัวเปรียบเทียบสัญญาณ BR ใชเปน
ตัวจํ ากัดกระแสไบแอสใหแก 1Q ที่ทํ าหนาที่ขยายสัญญาณขับเกทมอสเฟท ซึ่งการขับเกทมอสเฟทนี้
อาศัยหลักการเดียวกับ IGBT (Yuvarajan,1990) โดยมี GR ชวยจํ ากัดกระแสในการขับเกทสวน  5R
1C และ 2ZD จะชวยรักษาแรงดันไบแอสใหคงที่ไมเกินพิกัดของมอสเฟทนั้นๆ  และที่ส ําคัญจะตอง
มีวงจรปองกันแรงดันช่ัวครู เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ขา D และขา S ประกอบดวย 2C

7R และ 2D ในชวงเวลาหยุดนํ ากระแสของสวิตชเมื่อขับภาระที่เปนลักษณะความเหนี่ยวน ํา  กระแส
จะยังคงไหลผาน 1D  มายังภาระอยางตอเน่ือง วงจรสับไฟฟาเปนชนิดลดคาลง  เนื่องจากแรงดัน
เร่ิมตนของแบตเตอร่ีจะมีคาสูง จึงตองควบคุมแรงดันที่จายใหมอเตอรในระดับที่ไมเกินพิกัดการ
ควบคุมจะทํ าการปรับเปลี่ยนแบบตอเน่ืองและทันทีทันใด  เมื่อไดรับผลตอบสนองจากสัญญาณ
ปอนกลับ ระบบก็จะทํ าการปรับเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตามแรงดันอางอิง แตระบบอาจจะปรากฏ
การหนวงเวลาบางหรือการแกวงกอนจะเขาสูสภาวะคงตัว สามารถแกไขไดโดยการใชตัวควบคุมที่
เปนแบบพีไอหรือแบบมุมตาม   ซึ่งมีลักษณะสมบัติการควบคุมที่ใหความรวดเร็วและแมนย ํา นํ ามา
ตอระหวางสัญญาณที่ออกมาจากออปแอมปและมอสเฟท เพื่อปรับปรุงสญัญาณการจุดชนวนของ
สวิตชมอสเฟทใหตอบสนองสัญญาณควบคุมรวดเร็วและแมนยํ 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
ระบบขับเคลื่อนดวยแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดดวยการแปลงผันแรงดันจาก 48 Vdc เปน 

220 Vdc  แหลงจายพลังงานที่ใชนั้นไดมาจากการน ําแบตเตอร่ีมาตอนุกรมจํ านวน 4 ลูกใหไดขนาด
แรงดันเร่ิมตนตามตองการ แลวผานเขาสูอุปกรณสับไฟฟาไปยังหมอแปลงๆผันใหมีแรงดันสูงขึ้น
เพื่อจายใหแกมอเตอรตามพิกัด หากลดจ ํานวนแบตเตอร่ีลงหมอแปลงจะตองมีขนาดท่ีใหญข้ึนและ
ทนกระแสไดสูงขึ้นตามอัตราสวนขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ รวมถึงอุปกรณสับไฟฟาก็จํ าตองมี
ขนาดพิกัดทนกระแสและแรงดันสูงขึ้นตามไปดวย อาจสงผลใหตองใชงบประมาณเพิ่มขึ้นมากกวา
เดิม อุปกรณที่มีในทองตลาดมีขนาดและพิกัดที่ไมสูงนัก ดังน้ันการเลือกขนาดแรงดันท่ีจะแปลงผัน  
ในการออกแบบจะตองคํ านึงถึงสิ่งที่ไดกลาวไปแลว



บทท่ี 3
      การออกแบบและทดสอบระบบขับเคลื่อน

3.1!บทน ํา
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวนดวยแบตเตอร่ีใน

งานวิจัยน้ี  ตองท ําการปรับเปล่ียนแรงดันจากแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดพิกัดการจายแรงดันอยูท่ี  48 Vdc 
เนื่องจากการนํ าแบตเตอร่ีขนาด  12 Vdc  65  Ah  จํ านวน  4  ลูก  ตออนุกรมเขาดวยกัน  แตมอเตอร
มีความตองการแรงดันตามพิกัดท่ี 220 Vdc  ใหก ําลังสูงสุด  800  W  ซึ่งการยกระดับแรงดันใหสูง
ขึ้นประมาณ  5 เทา ในงานวิจัยนี ้ หมอแปลงจะเปนตัวแปลงผันขนาดของแรงดัน  โดยใชสวิตชสับ
ไฟฟา ปรับเปลี่ยนแรงดันทางดานปฐมภูม ิ จากกระแสตรงเปนกระแสสลับ  จายใหกับหมอแปลง
แรงดัน แลวจึงปรับเปล่ียนแรงดันใหกลับมาเปนกระแสตรงอีกคร้ังกอนจายใหกับมอเตอร  การควบ
คุมความเร็วของมอเตอรเปนแบบวงปด  ใชสัญญาณปอนกลับจากตัวตรวจจับความเร็ว   โดยมีวงจร
สับไฟฟาทํ าหนาที่ขับมอเตอรอีกตอหน่ึง   การควบคุมมอเตอรเปนแบบควบคุมแรงดันอารเมเจอร

ดังน้ันในบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบและทดสอบอุปกรณในสวนตางๆที่ใช 
ไดแก อุปกรณคุมคากระแส , วงจรขับเกท , อุปกรณแปลงผันแรงดัน , อุปกรณควบคุมการขับ
เคลื่อนมอเตอร

3.2!อุปกรณคุมคากระแส
แบตเตอรี่ที่ใชมีความสามารถในการจายกระแสอยูที ่ 65 Ah แตหากตองการเพิม่ระยะเวลา

ของการจายกระแสจะตองขนานแบตเตอร่ีเขาดวยกัน แตจากที่ไดกลาวมาแลวในเร่ืองลักษณะ
สมบัติของแบตเตอร่ี  แบตเตอรี่ตัวที่มีพลังงานมากกวาจะถายเทพลังงานไปยังแบตเตอรี่ที่มีพลังงาน
นอยกวา  เพื่อปองกันสภาวะดังกลาวจึงตองควบคุมการจายกระแสของแบตเตอรี่แตละชุดใหใกล
เคียงกัน เปนการยืดอายุใชงานและระยะเวลาการจายพลังงานของแบตเตอรี่ใหยาวนานขึ้น โดยใช
การคงคากระแสที่อาศัยลักษณะสมบัติของซีเนอรไดโอดและไดโอด  มาควบคุมการไบแอสใหแก
ทรานซิสเตอรดังแสดงในภาพที ่3.1 ไดโอด 1D ตออยูกับขาเบสของทรานซิสเตอร   ทํ าหนาที่ชดเชย
อุณหภูมิให BEV ของทรานซิสเตอร 1Q  คงที ่   แรงดันท่ีตกครอม 1R  จะถูกจํ ากัดดวยแรงดันของ 
ซีเนอรไดโอด ( 1ZD ) และ แรงดันท่ีตกครอม R2 จะจํ ากัดกระแสที่จายใหแก   ซีเนอรไดโอด ( 1ZD ) 
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วงจรท่ีออกแบบข้ึนน้ี จะควบคุมคากระแสท่ีจายออกมาจากแบตเตอร่ี 2 ชุดท่ีนํ ามาขนานกันไมให
เกินชุดละ 15A ทรานซิสเตอร 1Q ใช MJ4502 (รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณแสดงไวในภาค
ผนวก ฉ)  ซึ่งมีคา hfe ต่ํ าสุดที ่ 200      กระแสเบสเทากับ A 15µ  สามารถทนกระแสตอเน่ือง (Ic) ได

30A  สวน 1D  ไดใชไ
ประมาณ  Vdc0.6 ซีเน

   Vdc1.5 ซึ่งอาจคํ านว

ความตานทาน 2R จะ
ซีเนอรไดโอดจะขึ้น
ประมาณ mA  9  ซึ่งอ

  
ภาพที่ 3.1  อุปกรณคุมคากระแส

ดโอด 1N4148 ซึ่งมีลักษณะสมบัติแรงดันไบแอสกลับขั้วเทากับ BEV ของ  1Q
อรไดโอด 1ZD จะเลือกใชขนาดแรงดันที่ไมสูงนัก ในงานวิจัยนี้เลือกใชขนาด 
ณ 1R ไดดังน้ี

    
C

ZD1
1 I

V       R =                        (3-1)

                                    Ω==  0.1         
15A
1.5V    

เปนตัวจายกระแสไบแอสใหแกซีเนอรไดโอด 1ZD โดยทีก่ระแสไบแอสของ
อยูกับแตละชนิดของซีเนอรไดโอด ในงานวิจัยน้ีกระแสไบแอสของ ZD1
าจคํ านวณ 2R  ไดดังน้ี

      
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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เมื่อทดสอบจะเกิดความผิดพลาดขึ้นในสวนของอุปกรณ  เน่ืองจากกระแสที่จายออกมาจาก
แบตเตอร่ีมีคาสูงมาก ๆ   ความตานทาน 1R และทรานซิสเตอร 1Q  คุมคากระแส  15A  จะเกิดความ
รอนท่ีตัวอุปกรณ 1R จึงตองทนกํ าลังวัตตไดสูง  หาคากํ าลังที่ตกครอมความตานทาน 1R ไดดังน้ี

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

                                  15A 1.5V        PR1 ×=
                                                                            W 22.5            =

น่ันคือ 1R จะตองทนกํ าลังวัตตไดถึง 22.5 W เปนอยางนอยแตอุปกรณที่มีขายโดยทั่วไปจะมีขนาด  
10 W เทานั้น  จึงตองนํ าความตานทานมาขนานกัน  และ 1Q จะมีลักษณะตัวถังเปนโลหะควรติด
อุปกรณระบายความรอนและทาซิลิโคลนที่ผิวสัมผัส เพื่อลดอุณหภูมิไมใหเกิดความเสียหายตอตัว
อุปกรณขณะจายกระแสสูง ๆ

3.3 วงจรขับมอสเฟท
วงจรขับเกทสํ าหรับอุปกรณสับไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง  อาจใชเทคโนโลยีแอ

นาลอกหรือไมโครโปรเซสเซอร  แตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เพื่อใหสามารถน ําไปใชในสภาพภูมิ
อากาศที่มีฝุนและความชื้น เทคโนโลยีแบบแอนาลอกจึงถูกนํ ามาใชเชน วงจรมัลติไวเบรเตอรนํ า
มาสรางสัญญาณพัลสขึ้น เพื่อกระตุนใหวงจรนับหน่ึงถึงสิบหกสรางพัลสรหัสสิบหกแบบเปน
จังหวะวนซํ้ าเดิมปอนเขาวงจรตรรก ซึ่งท ําหนาที่ควบคุมและขยายพัลสเขาขับเกทมอสเฟทดังแสดง
แผนภูมิในภาพที ่3.2 วงจรมัลติไวเบรเตอรเปนวงจรสวิตชแบบหน่ึง      ซึ่งสามารถผลิตพัลสความถี่

ออก
ont  
ภาพที่  3.2  องคประกอบของวงจรขับเกทมอสเฟท

มาไดโดยใชไอซ ี555 ดังภาพที ่3.3 กํ าเนิดพัลสที่มีขนาด 400Hz ออกท่ีขา 3  แตชวงการท ํางาน  
 และ   t off ของรูปคลืน่ในการวิจัยน้ีตองการใหออกมาเทา ๆ กัน  ซึ่งอาจคํ านวณไดดังน้ี

                                    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

แตตองการความถี่ที ่ 400 Hz
AR  จากสมการที ่(3-5)

   

                                                                   

      
พที่  3.3  วงจรกํ าเนิดสญัญาณมัลติไวเบรเตอร

  เลือก BR เทากับ Ω  k10  เลือกคาคาปาซิเตอร F  0.1 µ  คํ านวณหาคา 

        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          เลือกคาประมาณ   Ω   k16

IC # 555
8

7

2
6

4

3
1 5

Out put

+Vcc

AR

BR

1C

2C



31

ความถี่ที่ไดจากขา  3  ของ  ไอซ ี555  นั้นจะมีชวง      t, t offon ที่ไมสมํ่ าเสมอไมเหมาะในการนํ าไป
ใชในการขับเกทมอสเฟทโดยตรง  จึงตองกํ าเนิดพัลสที ่ 400  Hz  ขึ้นมา  และใชวงจรหารความถี่มา
เฉลี่ยใหชวง    t,  t offon  เทา  ๆ กัน และในขณะเดียวกันก็ท ําใหความถี่ลดลงโดยใช  ไอซ ี7493  เปน
วงจรนับหนึ่งถึง  16  ประกอบดวยฟลิป-ฟล็อปสี่ตัวสรางสัญญาณเอาตพุตออกมาเปนพัลส  QA , QB 

QC  , QD วงจรนี้แสดงไวในภาพที ่3.4       สัญญาณที่ไดออกมาจาก ไอซ ี7493   จะผานเขาไอซี 7427

เพื่อ
ดังแ
สัญ
8 เท
180
จะต
ในภ

เปร
เขีย
ภาพที ่3.4  วงจรนับ

หาร 8 ใหเหลือความถี ่ 50 Hz หลังจากนั้นท ําการแยกสัญญาณออกเปนสองชุดที่กลับเฟสกัน  
สดงในภาพที่ 3.5 กลาวคือเม่ือไอซี  555 กํ าเนิดสญัญาณความถี ่400 Hz  ผานเขาไอซ ี7493  นับ
ญาณความถี่ทุก ๆ  16  ลูกคลื่น เขาไอซ ี7427  จะไดลูกคลื่นออกมา  2  ลูกคลื่น ความถี่จะลดลง 
าเปน 50 Hz    ผานเขาสูไอซ ี 7400 แยกสัญญาณออกเปนสองสัญญาณท่ีมีเฟสตรงกันขาม  

 องศา สัญญาณที่ไดออกมาจะมีขนาดแรงดันที่ตํ ่ามากไมเหมาะที่จะน ําไปขับมอสเฟทโดยตรง  
องทํ าการขยายสัญญาณไบแอสใหแกมอสเฟท  โดยใชวงจรขยายแบบกลับขั้วสัญญาณดังแสดง
าพที่ 3.6 ในการออกแบบจะตองพิจารณาทั้งแบบกลับสัญญาณและไมกลับสัญญาณ แลวนํ ามา

      2
32

3
2 V

RR
R V 








+

=′                                                        (3-6)

ียบเทียบสัญญาณกับระดับอางอิง โดยใชไอซ ี LF351 ตามรูปลักษณะวงจรดังภาพที ่ 3.6 อาจ
นแสดง 2V′ ไดดังสมการ  (3-6)

AQ BQ CQ DQ

Q

QSET

CLR

J

K Q

QSET

CLR

J

K Q

QSET

CLR

J

K Q

QSET

CLR

J

K
INPUT
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แรงดันเอาตพุตแบ

       
FQ EQ

DQ BQCQ AQ

IC7400

IC7427

IC7493

ี่
บไมกลับเฟส

   

                  

1VR

)V(INPUT i

ภาพ
ภาพที่  3.5  วงจรหารความถ
2
1

F
OUT V

R
R1       V ′








+=

               2
3 2

3

1

F V
RR

R
R
R1      








+








+=                                           (3-7)

+
LF351

1V

2V 'V2

1R

2R
3R

FR

)V(OUTPUT O
−

ที่ 3.6 วงจรขยายแบบกลับขั้วสัญญาณ
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 และในสวนของเอาตพุตแบบกลับเฟสจะได

                          

   1
1

F
OUT V

R
R       V 








−=                                                (3-8)

เมื่อรวมเอาตพุตทั้งสองจะได

                      1
1

F
2

3 2

3

1

F
OUT V

R
RV

RR
R

R
R1     V 








−








+








+=                                                (3-9)

เมื่อตองการเกณฑการขยาย (G) 10 เทา  ดังน้ันเลือก 1R   เทากับ  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 สัญญาณที่ไดจากวงจรขับมอสเฟท

CH1

CH2

CH3
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แทนคาในสมการที่ 3-9
          

                                                                          10
 k100

1M-15
1M100k

1M
100k
1M 1         VOUT 











+



 +=

                                            V15      135  -  150        ==

แรงดันที่ไดจากการขยายโดยวงจร จะมีระดับสูงสุดที ่15 V เทากับระดับของแรงดันอางอิง   กราฟ
ลางสุด (CH3) ในภาพที่ 3.7 เปนสัญญาณท่ีออกจากขา 3 ของวงจรมัลติไวเบรเตอร  หลังจากน้ันจะ
สงสัญญาณเขาที่ไอซ ี 7427 ความถี่จะลดลงดังแสดงในกราฟเสนกลาง (CH2) และกราฟเสนบนสุด
คือสัญญาณที่ไดจากไอซ ี7400 ความถี่เทากับ 50Hz ตามที่ตองการเพ่ือนํ าไปขับเกทของมอสเฟท

3.4 อุปกรณแปลงผันแรงดัน
เนื่องจากตองปอนแรงดัน 220 Vdc แกมอเตอรขณะท่ีแบตเตอร่ีสามารถจายได 48 Vdc โดย

ประมาณ   การแปลงผันพลังงานจึงใชการแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนกระแสสลับกอน  แลวจึง
ปอนไฟฟากระแสสลับแกหมอแปลงแบบยกคาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ใชวงจรอินเวอรเตอรท่ี
มีมอสเฟทเปนอุปกรณสวิตชก ําลังและใชหมอแปลงแบบทอรอยด    ดังน้ันในหัวขอนี้จึงกลาวถึง
วงจรอินเวอรเตอรและหมอแปลงไปตามลํ าดับ สํ าหรับวงจรอินเวอรเตอรมอสเฟทท่ีใชตองสามารถ
ทนแรงดันทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงที่มีขนาด  48Vrms โดยประมาณได   และเม่ือคิดคาเผ่ือท่ี  
2.5  เทา มอสเฟทตองทนแรงดันไดมากกวา  120 Vrms และกระแส  40 A  จึงเลือกใชมอสเฟทกํ าลัง  
เบอร  IRFP460 LC  ซึ่งทนแรงดันไดถึง  500 Vrms  กระแสชั่วขณะ  80 A  แรงดันขาเกททนได  

  ± 30Vdc    (ดังมีรายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณแสดงไวในภาคผนวก  ฉ) มอสเฟทจะท ําหนา
ที่เปนสวิตช แปลงผันแรงดันกระแสตรงใหเปนกระแสสลับกอนเขาสูหมอแปลง ดังมีแผนภาพ
วงจรดังรูปท่ี 3.8 โดยแบงออกเปน 2 ชุดแยกกันสับตามสัญญาณกระตุนที่ไดจากวงจรขับเกท   แต
เนื่องจากการสับไฟฟาของมอสเฟทในชวงปดกันกระแสนั้น จะทํ าใหเกิดแรงดันเพิ่มขึ้นสูงมากๆ
เกินพิกัดที่มอสเฟทจะสามารถทนได จึงตองระบายแรงดันออกจากอุปกรณสับไฟฟาโดยเร็วเพ่ือไม
ใหเกิดความเสียหาย  โดยใชวงจรท่ีประกอบดวย  ความตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด ดังที่ได
แสดงไว ในภาพที ่ 3.8 คํ านวณขนาดของอุปกรณโดยอาศัยความสัมพันธดังที่ปรากฏใน  
(Pressman,1999) ไดดังตอไปน้ี
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เม่ือ IP ในสมการ (3-11) คือกระแสสูงสุด  และค ํานวณไดจากสมการ (3-12)   ซึ่งก ําลังสูงสุด
ที่ระบบจะสามารถขับภาระได (  Pmax ) ในงานวิจัยนี้คือ 800 W แรงดันปอน Vdc มีคาเทากับ

              
2Vdc

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

48 Vdc   ชวงเวลาจากเร่ิมหยุดนํ ากระแสจนถึง toff ของมอสเฟทตามพิกัดในตาราง (แสดงไวในภาค
ผนวก ฉ) มีคาเทากับ 43 ns

       ภาพที่ 3.8 วงจร

                                                                                                                                                              

   
                                                                                                                                                              

   

นํ าคา
pI     แทนลงในสม
แปลงผันแรงดันกระแสตรงใหเปนกระแสสลับดวยมอสเฟท

                                                                   
dc

max
P V

P 3.13    I =                                                     (3-12)

                                                                  
48

8003.13    ×=

         A  52    ≈

การที ่(3-11)  

1Q

2L

1L

2Q

Gate
Drive

Gate
Drive

2D 1D 1R
1C

3D 1D
1C

1R

Snubber

Snubber

Battery
supply

Vdc
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502

1043  (52/2)      C
-9

1 ×
×=

                           F 0.01     µ≈
และสามารถค ํานวณคาความตานทาน  R1  ไดจากชวงเวลา   t (min)on

                          11(min)on CR 3       t =

                                           
1

on(min)
1 3C

t      R =                                          (3-13)

  t (min)on คือ  ชวงเวลามอสเฟทเร่ิมนํ ากระแสจนถึงชวงกระแสสูงสุด  คาบเวลาของรอบการทํ างาน  
50 Hz  มีคาเทากับ  20 ms  ชวงเวลานํ ากระแสจะอยูที่ 10 ms  หาคา 1R โดยแทนคาในสมการ (3-13)

                                                                   
F0.013

ms 10    R1
µ×

=

                     Ω≈   k300     

เลือกใชความตานทาน  Ω=   k300R1  เมื่อเกิดการปดกั้นกระแสของ 1Q   1D จะรับกระแสยอน
กลับในทันทีผานเขาสู 1C และเมื่อ 1Q  นํ ากระแสอีกคร้ัง 1C  ก็จะคลายประจุผาน 1Q และ 1R และ
เมื่อ 1Q ปดกันกระแสในครั้งถัดมา 1D เมื่อรับกระแสใหผานตัวมันในครั้งแรกจะตองปรับสภาพโดย
เร็วใหพรอมรับกระแสคร้ังตอไป  ดังนั้นการเลือกใชไดโอด 1D น้ันจะตองเปนแบบฟนคืนตัวได
รวดเร็ว  (fast  recovery)  ทนกระแสและแรงดันไดสูง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชเบอร 1N5401 ในการ
ยกระดับแรงดันกระแสสลบั งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชหมอแปลงแบบพุช-พุลกลาวคือหมอแปลง
จะมีขดลวดทางดานปฐมภูมิสองขดที่พันกลับทิศทางกัน  สวนขดลวดทางดานทุติยภูมิจะมีเพียงขด
เดียว  แกนหมอแปลงท่ีใชเปนแบบทอรอยด   ซึ่งหมอแปลงประเภทนี้มีความสูญเสียในแกนเหล็ก
ต่ํ ากวาแกนเหล็กโดยทั่วไป  เอาตพุตท่ีตองการจากหมอแปลงคือ 220 Vrms , 800 W จํ านวนรอบ
ของขดปฐมภูม ิ(NP) คํ านวณไดจากสมการ (3-14) (Pressman,1999)    เมื่อ Ae คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของ
แกนเหล็กทอรอยดที่ใชในงานวิจัยนี ้(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 แรงดันตกครอม 1Q  โดยประมาณคือ 1V คาบเวลา (T)  20 ms
และ คาการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กที่แกนหมอแปลง (dB)  สํ าหรับแกนทอรอยดจะมีคาสูงสุด
ประมาณ 1600 G (gauss)  (Pressman,1999) แทนคาพารามิเตอรเหลานี้ลงในสมการ (3-14) จะได

                                                            
160023

10 
2
10200.8)1-48(

     N

8
-3

P ×

×




 ××

=

                                                                                   102     =    รอบ

                         
จํ านวนรอบของขดทุติยภูมิอาจคํ านวณไดดังน้ี

                                          
P

S

dc

S

N
N       

)1V(
V =
−

                                                      (3-15)

เมื่อ SV   คือ แรงดันกระแสตรงท่ีออกจากหมอแปลง มีคาประมาณ   220V × 1.414 =  311 Vคํ านวณ
หา  NS โดย

                                                    P
dc

S
S N

)1V(
V    N
−

=

                                                    102
)1-48(

311    ×=

                                                                            674    =   รอบ

ขนาดของลวดทองแดงที่ใชพันหมอแปลงทางดานปฐมภูม ิ(Ns) คํ านวณจากคากระแส rms ซึ่ง

                              T/tI    I onPrms =                                                   (3-16)

ใหชวงเวลา  ton ของวงจรสับไฟฟาประมาณ 8.5 ms  และคาบเวลา  T = 20 ms  แทนคาไดดังน้ี

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

จะเลือกใชเสนลวดทองแดงอาบนํ้ ายาส ําหรับพันหมอแปลงเบอร 16 AWG จะสามารถทนความหนา
แนนของกระแสได  A/mm   240 2

ภาพที่ 3.9  สัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง

เมื่อทดสอบวงจรแปลงผันแรงดันจะไดรูปคลื่นสัญญาณดังแสดงไวในภาพที ่ 3.9 ซึ่งเปนรูปคลื่น
สัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง จะสังเกตเห็นวาในชวง ont และ offt  เกิดแรงดันกระชาก Vr

จากการทํ างานปดเปด ของอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกสที่ไมสมบูรณ แรงดันดังกลาวน้ีอาจเรียกอีก
ช่ือหน่ึงวาแรงดันร่ัว (leakage voltage) ที่เกิดขึ้นกับตัวอุปกรณสวิตซขณะท ํางาน          ซึ่งอาจท ําให

ภาพที่ 

385Vr =
319V1 =

lVrV

acV
acV
3.10  วงจรกรองสัญญาณไฟฟากระแสสลับและวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุ

L

C )AC( 0R
0C

0L
CoutVlV
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อุปกรณแปลงผันแรงดันเสียหายได  จึงตองกรองสัญญาณดังกลาวโดยใชวงจรกรองสัญญาณแบบ  
LC  ดังแสดงในภาพที่  3.10  ซึ่งคา L สามารถคํ านวณไดจากสมการ (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 เปนชวงกระแสเอาตพุตปกติท่ีขับมอเตอร ที ่220 Vdc 800 W  มีคาประมาณ  3.636 A
ดังน้ัน 

                                               H 0.07        
A 3.636

20ms255.2Vac 0.05       L ≈××=

คํ านวณหาคาตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต  โดยอาศัยแบบจํ าลองของตัวเก็บประจุที่เปน
RLC อนุกรมดังในภาพที ่ 3.10 ซึ่งตัวเก็บประจุมีสวนประกอบเปน R0 ,C0 และ L0 แตในทางปฏิบัติ 
L0มีคานอยมาก 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 ท่ีไดจากแรงดันเอาตพุตของหมอแปลงมีคาประมาณ 385 Vac (ดูภาพที่ 3.9)  เมื่อนํ ามาแทนลง
ในสมการ (3-18)

                                                                      

385
)636.32(10  65    C

-6

0

××=
                                                                                                   F   1.23     µ=

แรงดันที่ไดจะนํ ามาเปลี่ยนใหเปนกระแสตรงดวยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  วงจรดังกลาวจะ
ตองใชไดโอดที่สามารถทนพิกัดกระแสไดสูงถึง 20 A เปนอยางนอย แรงดันท่ีไดจากวงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคลื่นนั้นจะมีลักษณะที่เปนระลอกคลื่นของสัญญาณ  เมื่อเทียบกับแรงดันกระแสตรง 
(Vdc) จะตองใชตัวเก็บประจุ ( eC ) มาปรับเรียบสัญญาณดังแสดงวงจรไวในภาพท่ี 3.11   การออกแบ
บวงจรกรองสัญญาณดวยคาปาซิเตอรจะคํ านึงถึงก ําลังเอาตพุตหากไมเกิน 1 kW จะใช Cประมาณ
1.5 W/Fµ  (Billing,1999)    ซึ่งในการวิจัยนี้ก ําลังสูงสุดที่ใชงานคือ 800 W  จึงสามารถใชการ
ประมาณดังกลาวได
ภาพที่ 3.11 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นปรับเรียบสัญญาณดวย Ce

outVeC
1D 3D

2D 4D

DC-DC
converter
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ซึ่งจะไดคาความจุของตัวเก็บประจ ุCe ตามการคํ านวณคือ

                  F 1200       1.5x   800 µ=

ภ

เมื่อทดสอบปอนส
สลับแลวเขาสูวงจ
ผานไอโซเลเตอรเ
ไดดังแสดงไวในภ
เคลื่อนมอเตอร

3.5!อุปกรณควบค
การขับมอ

คงที่ องคประกอบ
ไดแก อุปกรณคุม
สัญญาณ (amplifie
าพที่ 3.12 แสดงสัญญาณท่ีไดจากการปรับเรียบสัญญาณดวย eC

ัญญาณแรงดันเอาตพุตของหมอแปลง  ที่ผานวงจรกรองสัญญาณไฟฟากระแส
รเรียงกระแสดังภาพที่  3.11     วัดสญัญาณ Vout ท่ีไดออกมาดวยออสซิลโลสโคป
พื่อแยกกราวดของวงจรออกจากกันและตัวคูณขยายยานการวัด 100 เทา สัญญาณท่ี
าพที ่ 3.12 ระดับแรงดันเฉลี่ยประมาณ 315 Vdc ใชเปนแหลงจายสํ าหรับการขับ

ุมการขับเคลื่อนมอเตอร
เตอรไฟฟาในกรณีน้ี  ใชเทคนิคการควบคุมแรงดันอารเมเจอรที่ความเขมสนาม
ของอุปกรณควบคุมอาจแสดงไดดังภาพที ่ 3.13 ซึ่งประกอบดวย 5 สวนดวยกัน 
คาแรงดัน (regulator) , อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) , อุปกรณขยาย
r)  , ตัวชดเชย (compensator) และวงจรสับไฟฟาหรือชอปเปอร (chopper)

dcout  V315   เฉลีย่ V =

outV
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ภาพที่ 3.13 อุปกรณควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอร

3.5.1 อุปกรณรักษาและจ ํากัดแรงดัน
         แรงดันที่ไดจากทาโคเจนเนอรเรเตอรมีขนาด 20 V ท่ีความเร็ว 1000 รอบตอนาท ีและ

แรงดันอางอิงมีคาสูงสุดในการควบคุมที่ 15 V ดังน้ันแรงดันท่ีไดจากทาโคเจอเนอรเรเตอรจึงตองไม
เกนิ 15 V เชนกัน โดยใชวงจรจํ ากัดแรงดันใหมีขนาดผานไดสูงสุดเพียง 15 V ซึ่งความเร็วสูงสุดตาม
พิกัดมอเตอรจะอยูท่ี 3000 รอบตอนาท ีแรงดันท่ีไดออกมาจะมีคา   

                      V60     rpm  1000 / ) V20x rpm 3000( =

จะไดอัตราการลดทอนแรงดัน

                              0.25       V60 /  V15 =

ฉะน้ัน  เม่ือพิจารณาสวนท่ีเปนวงจรจํ ากัดกระแส  อาจเขียนแสดงความสัมพันธไดวา

                                                              
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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เลือกความตานทาน Ω=  k100  R   1  ในวงจรท่ี 3.13 สวนท่ีเปนวงจรจํ ากัดแรงดัน  จะไดความตาน
ทาน   R 2 เทากับ  Ω k300

3.5.2 อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณ
                                     อุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณดังวงจรในภาพท่ี  3.13     จะเปนสวนนํ าสัญญาณที่ไดจาก

วงจรจํ ากัดแรงดันมาตรวจสอบหรือเปรียบเทียบกับแรงดันที่ตองการ โดยใชความตานทานปรับคา
ได (VR1) เปนตัวปรับแรงดันโดยมียานการปรับต้ังแต 0 V จนถึงคาสูงสุดที ่15 V เพื่อปรับคาแรงดัน
ในการขับเกทของมอสเฟทที่ทํ าหนาที่เปนตัวชอปเปอรในวงจรขับเคล่ือนมอเตอร สัญญาณทั้งสอง
จะเขามาเปรียบเทียบกันท่ีออปแอมป LF351 คาที่ไดคือความผิดพลาดของการควบคุม ซึ่งจะนํ าไป
ปรับกระบวนการควบคุมในการวนซํ้ าคร้ังตอไป

         3.5.3 อุปกรณขยายสัญญาณ และวงจรชดเชย
                       สัญญาณคาความผิดพลาดที่ไดออกมาจากวงจรเปรียบเทียบในหัวขอที ่3.5.2 น้ัน  จะมี
ระดับแรงดันที่นอยมากไมสามารถน ําไปขับวงจรสับไฟฟาหรือวงจรชอปเปอรได เน่ืองจากแรงดันท่ี
จะสามารถควบคุมการทํ างานของมอสเฟทนั้น อยูในชวง 4 V ถึง 30 V เทานั้น  สัญญาณท่ีไดออกมา
จากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ มีคาที่ตํ ่ากวาที่ผูผลิตไดก ําหนดไวจะไมสามารถควบคุมการสับไฟฟา
ได การขยายสัญญาณในขั้นตอนน้ีไดใชทรานซิสเตอร ที่มีอัตราการทนกระแสและแรงดันไมสูง
เนื่องจากเปนสวนวงจรควบคุม   แตตองคํ านึงถึงพิกัดตางๆที่ขาเบสของมอสเฟท   จึงเลือกใช
ทรานซิสเตอรชนิด NPN  5R ที่ตอระหวางวงจรเปรียบเทียบและขาเบสของทานซิสเตอรจะชวย
จํ ากัดการจายกระแสใหแกทรานซิสเตอรไมใหเกินพิกัดจะทนไดที่ 0.15 mA คํ านวณคา 5R จาก
ขนาดของแรงดันท่ีออกจากออปแอมปสูงสุดท่ี 15 Vdc  ไดดังสมการ

                                                          Ω=  k100      
mA 0.15

15V

ความตานทาน 7R  ,  8R   และ 2C  เปนองคประกอบของอุปกรณชดเชยแบบลาหลังชนิดวงจรไฟฟา 
ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวชดเชยเหมือนพีไอ  ใชสํ าหรับปรับปรุงคุณสมบัติการตอบสนองสุดทายและ
ลดความคลาดเคลื่อนในการควบคุมการขับเกท  โดยไมทํ าใหคุณลักษณะการตอบสนองชั่วขณะของ
ระบบควบคุมเปลี่ยน    กํ าหนดใหอุปกรณชดเชยมีคาอิมพีแดนซ 1Z และ 2Z  อาจแสดงไดดังน้ี
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7 1 R   Z =   และ  
sC

1   R   Z
2

82 +=

และฟงกชันถายโอนของอุปกรณชดเชยในภาพ 3.13    อาจแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณออก  
)s(Eo  และ สัญญาณเขา )s(Ei   ไดดังน้ี

                                                  
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 ใหมีคา 10 และก ําหนดใหความตานทาน Ω= M  1   R 2     อาจคํ านวณหาคา 1R ไดดังน้ี

                            
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)

โดยคา cT  คือ คาคงตัวทางเวลา ซ่ึงในชวงเร่ิมออกตัวของการขับเคล่ือนท่ีตองการควบคุมใหอยูภาย
ใน 3 s อาจค ํานวณหาคา C2  ในสมการ (3-22) ไดดังน้ี

                         Ω≈ M  /1S 3     C2

                            F 3    µ≈
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3.5.4 วงจรสับไฟฟา
                       ชอปเปอรหรือวงจรสับไฟฟาที่ใชเปนองคประกอบของวงจรในภาพที่ 3.13     ในงาน
วิจัยนี้ไดเลือกใชมอสเฟท  เนื่องจากควบคุมการทํ างานที่ขาเกทดวยสัญญาณแรงดันซึ่งสะดวกและ
แมนย ํากวาการควบคุมดวยกระแส  ขนาดพิกัดทางไฟฟาจะตองสามารถทนก ําลังไดสูงกวาพิกัดของ
มอเตอรประมาณ 2.5 ถึง 3 เทาโดยประมาณ   จะไดรับสัญญาณขับเกทจากอุปกรณดังที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอท่ีผานมา   ซึ่งแรงดันในการขับเกทนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามการควบคุมของระบบ
ซึ่งเปนแบบวงปด เพื่อรักษาสถานะการควบคุมใหเปนไปตามที่ก ําหนด  ดังน้ันมอสเฟทจะตองตอบ
สนองตอสัญญาณการขับเกทไดรวดเร็วและแมนย ําเพื่อลดความผิดพลาด  และไมใหเกิดการประวิง
เวลาในการสับไฟฟาที่ยาวนาน    ในงานวิจัยนี้ใชมอสเฟทที่มีขนาดทนแรงดันได  500 V  และ ทน
กระแสได 20 A  และมีอุปกรณปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับมอสเฟท    โดยมี 1D เปนไดโอ
ตุนกํ าลังทํ าหนาที่ปองกันไมใหมอสเฟทไดรับแรงดันตานกลับจากการปดกั้นกระแสของมอสเฟท
ขณะท ํางาน

3.5.5 การทดสอบระบบขับเคลื่อน
 การทดสอบระบบขับเคลื่อน   อาจทํ าไดโดยทดสอบกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด

วงจรสนามแยกสวนที่มีขนาด  220 Vdc  800 W   ซึ่งมีปมนํ ้าชนิดแรงเหว่ียง (centrifugal  pump) ตอ
 ภาพที่ 3.14  สัญญาณเอาตพุตที่เปนอัตราเร็วจากการทดสอบ
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อยูกับเพลาของมอเตอร   ปมชนิดดังกลาวมีลักษณะสมบัติ แรงบิดและความเร็วคงท่ี  กลาวอีกนัย
หน่ึง คือ เปนภาระที่คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงนั้นเอง   ดังน้ันการควบคุมใหมอเตอรขับภาระตาม
พิกัดที่ตองการ จึงสามารถทํ าไดโดยควบคุมท่ีแรงดันอารเมเจอรและควบคุมความเขมสนามใหคงท่ี  
การทดสอบจะกระท ําเพ่ือควบคุมความเร็วท่ี 2250 rpm.  โดยใชทาโคเจนเนอรเรเตอรเปนอุปกรณ 
ตรวจจับสัญญาณความเร็วรอบ  สัญญาณท่ีไดออกมาเปนแรงดันมีอัตราสวน 1000 rpm. ตอ 20 V
เมื่อนํ าออสซิโลสโคปที่มีตัวคูณขยายยานการวัด x100 วัดสัญญาณจะไดดังที่แสดงในภาพที ่ 3.14 
ชวงเวลาจากหยุดนิ่งจนเขาสูสภาวะคงตัวของการขับเคลื่อนประมาณ 400 ms. และแรงดันในชวงคง
ตัวอยูท่ี 45 Vdc นั้นหมายถึงความเร็วในการขับภาระที่ท ําได 2250 rpm. และเมื่อวัดสัญญาณสับไฟ
ฟาของชอปเปอร เพื่อรักษาระดับความเร็วดังกลาว ไดรูปคลื่นดังแสดงในภาพที ่3.15

3.9!สรุป
การออกแบ

อุปกรณคุมคากระแ
อนึ่งอุปกรณตางๆท
ตอเน่ือง   กลาวคือ
Vdc โดยประมาณ 
แรงดันไมนอยกวา 
ไฟฟากระแสตรงใ
ภาพที่ 3.15  สัญญาณที่ไดจากการสับไฟฟาของชอปเปอร

บและทดสอบระบบขับเคลื่อนดังที่ไดอธิบายผานมา ใหรายละเอียดเกี่ยวกับ
ส วงจรขับมอสเฟท อุปกรณแปลงผันแรงดันและอุปกรณควบคุมการขับเคลื่อน 
ี ่ไดออกแบบและทํ าการทดสอบจะตองนํ ามาท ํางานใหเกิดความสัมพันธกันอยาง
 แบตเตอร่ีท่ีพรอมใชงานมีแรงดันตอลูก วัดไดท่ีข้ัวอยูระหวาง 12 Vdc ถึง 12.8 
ขึ้นอยูกับองคประกอบทางกายภาพของแบตเตอรี่จากผูผลิตน ํามาตออนุกรมใหได

48 Vdc พลังงานที่ไดนํ าไปจายใหกับอุปกรณแปลงผันแรงดันเพื่อเปลี่ยนจาก
หเปนกระแสสลับ โดยใชวงจรที่มีมอสเฟทเปนอุปกรณสับไฟฟา ใหเกิดไฟ
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กระแสสลับตามความถี่ที่ไดรับจากวงจรขับเกทของมอสเฟท  นํ าไฟกระแสสลับน้ีไปจายใหแก
หมอแปลงแบบพุช-พุลมีอัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอทุติยภูมิเปน 1:6 หมอแปลงเปนแบบทอรอยด
ใชแกนเฟอรไรทความสูญเสียในแกนเหล็กตํ ่า  เพื่อยกระดับแรงดันขึ้นใหสามารถจายพลังงานสูงสุด
ได 1 kW โดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของอุปกรณสับไฟฟาดวย   แตมอเตอรท่ีใชใน
การวิจัยมีพิกัดที่ 220 Vdc  800 W   ดังน้ันจึงตองแปลงผันแรงดันจากกระแสสลับเปนกระแสตรงอีก
คร้ัง เพื่อใหสามารถจายภาระตามพิกัดได โดยผานแรงดันท่ีไดจากหมอแปลงเขาวงจรกรองสญัญาณ
เพื่อปองกันการกระชากของแรงดันที่อาจท ําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณตางๆที่เกี่ยวของ และใช
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นเรียงกระแส โดยใชไดโอดท่ีสามารถทนแรงดันและกระแสได 600 V 35 A 
ตามลํ าดับ ท ําการปรับเรียบสัญญาณท่ีไดจากวงจรเรียงกระแสดวยคาปาซิเตอรขนาด 1200 µ F เพ่ือ
ใหไดคุณภาพสัญญาณกระแสตรงที่ดีขึ้น แรงดันที่ไดจากการแปลงผันแรงดันดังกลาวจะจายให
มอเตอร  มอเตอรขับภารโดยผานอุปกรณควบคุมการขับเคล่ือนเพ่ือรักษาความเร็วและแรงบิดตามท่ี
ตองการ ซึ่งมีสัญญาณปอนกลับจากตัวตรวจวัดความเร็ว  เขามาเปรียบเทียบกบัระดับความเร็วท่ี
ตองการสัญญาณที่ได จะนํ าไปสรางสัญญาณขับเกทมอสเฟทของวงจรชอบเปอรใหสับไฟฟา
ควบคมุระดับแรงดันท่ีจายใหวงจรอารเมเจอรของมอเตอร   ภาพที่ 3.16 แสดงความสัมพันธของชุด
อุปกรณตางๆของระบบขับเคล่ือนท่ีไดพัฒนาข้ึน
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ภาพที่  3.16  แผนภาพวงจรระบบขับเคลื่อน
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ภาพที่ 3.17 แผนภาพวงจรระบบขับเคลือ่นพรอมอุปกรณประกอบ
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บทท่ี 4
การลดความสูญเสียของมอเตอร

4.1 บทนํ า
การขบัเคลือ่นมอเตอรใหเกิดความสูญเสียนอยที่สุดนั้น  เปนสิ่งที่จํ าเปนอยางยิ่งในสภาวะ

ทีพ่ลังงานมอียูจํ ากัด  ดังเชนในการวิจัยนี้ พลังงานที่จายใหมอเตอรไดมาจากแบตเตอรี่  ซ่ึงลักษณะ
สมบัติมีการถดถอยของพลังงานที่ประจุอยูภายใน  สงผลตอสมรรถนะของระบบขับเคลื่อน และ
อาจทํ าใหความสูญเสียในมอเตอรเพิ่มมากขึ้นกวาที่ควรจะเปน ดังนั้นการควบคุมพลังงานทั้งวงจร
สนามและวงจรอารเมเจอร จึงเปนแนวทางหนึ่งในหลายๆแนวทางที่จะลดความสูญเสียที่เกิดขึ้น
และอาจสงผลใหแบตเตอรี่จายพลังงานไดยาวนานขึ้น บทนี้จึงไดอธิบายถึงแนวคิดการลดความ
สูญเสยีของมอเตอร ที่ไดมีการวิจัยมากอนแลวและการหาแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย ซ่ึงเปน
แนวทางหนึ่งที่จะกํ าหนดความเหมาะสมของพลังงานที่จายใหมอเตอร  รวมทั้งไดกลาวถึงการ
ทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับการจํ าลองผล

4.2 แนวคิดการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับภาระ
Margaris,Goutas,Doutas,Doulgeri, and Paschali (1991)ไดนํ าเสนอวิธีการขับเคลื่อน

มอเตอรกระแสตรงอยางเหมาะสม เพื่อใหเกิดความสูญเสียนอยที่สุด  โดยใชเทคนิคแบบแอนาลอก
หรือ ดิจิตอล ในการควบคุมความสูญเสียที่จะเกิดขึ้น  เนื่องจากมีคาใชจายไมสูงนัก ไมซับซอนและ
สะดวกตอการนํ าไปใชในการขับเคลื่อนกระแสตรง

speed ai
ภาพที่ 4.1  การควบคุม แบบสองทางเลือก คือ LMC  และ SC

power
converter M

field
controller

controller

LMC

SC
power
meter

ω

ω
ai

r ω

ai

fi aE
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การกระตุนสนามที่มากเกินความจํ าเปนจะกอใหเกิดความสูญเสียในสนามแมเหล็กมากขึ้น
ตามกระแสที่ใชในการกระตุน  ซ่ึงการปรับการกระตุนนี้ไมทํ าใหประสิทธิภาพของมอเตอรลดลง  
ไดมแีนวทางการควบคุมสองแบบดวยกันดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซ่ึงเปนแผนภาพบล็อกของการควบ
คมุมอเตอรดวยตัวควบคุมการจายพลังงานขดลวดวงจรสนาม  ทีอ่าจใชตัวควบคุมที่อยูบนพื้นฐาน
ของ แบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสีย (loss model  controller : LMC) เปนแนวทางแรก  หรืออาจ
เลือกใช ตัวควบคุมแบบคนหา (search  controller:SC)

 LMC ใชการวัดความเร็ว (ω ) และกระแสอารเมเจอร (ia)   เพือ่กํ าหนดแบบจํ าลองความ
สูญเสยี แลวนํ าไปหาคาการกระตุนสนามที่เหมาะสม  สวนวิธี SC นัน้จะวดักํ าลังงานที่จายเขามาให
แกอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอรและหาคาเหมาะสมเพื่อควบคุมการกระตุนสนามแมเหล็กชุดขดลวด
สนาม  แตวธีิการนี้เปนที่นิยมนอยมาก เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการวัดพลังงานมีราคาแพง

LMC มสีองวธีิการแยกยอยออกไป วิธีการแรกใชการคํ านวณโดยตรงในการกํ าหนดเงื่อน
ไขการลดความสูญเสีย วธีิการทีส่องใชตารางเปรียบเทียบคาและหาคาที่เหมาะสมจากตารางในการ
กระตุนสนามแมเหล็กใหเหมาะสมกับคาพิกัดของการทํ างานสัมพันธกับภาระ

ในวิธีการคํ านวณโดยตรงนั้น จะตองทราบแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของความสูญเสีย 
แลวจงึทํ าการวัดหาคาพารามิเตอรตางๆของแบบจํ าลอง   แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรจะไดมาจาก
การวิเคราะหสภาวะการเกิดความสูญเสียในแตละสวนของมอเตอร  แลวทํ าการเชื่อมโยงความ
สัมพันธตางๆดวยกระแสที่ใชในการกระตุนสนามแมเหล็ก  เพื่อหาความสัมพันธของการเปลี่ยน
กระแสวงจรอารเมเจอรอยางเหมาะสม สมการ (4-1) ตามวิธี LMC เปนสมการของตัวกรองสัญญาณ
มีฟงกชันถายโอนที่ประกอบดวยฟงกชันของความสูญเสียปลีกยอย และความสูญเสียในแกนเหล็ก
ของมอเตอรอาจนํ ามาควบคุมการกระตุนกระแสในระดับที่เหมาะสม   ตามที่กํ าหนดไวจากการ
ค ํานวณออกแบบการควบคุม

                                                       
1sT
1sT  )s(G

Fe

s
opt +

+
=                                              (4-1)

cos filter peak
detectoramplifiler fi
ภาพที่ 4.2  วธีิการ LMC ที่ใชตัวกรอง  )s(G opt

ai
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ในเชิงโครงสราง  วิธีการ LMC ประกอบดวย สวนขยาย (amplifier), ตวักรอง (filter), และ 
ตวัตรวจวัดคายอด (peak detector)  (ดภูาพที่ 4.2 ) สวนสัญญาณอินพุตอาจมีความถี่เทากับความเร็ว
ของมอเตอร   นํ าสัญญาณของกระแสอารเมเจอรเขามาเปรียบเทียบ ผลที่ไดออกมาจากตัวตรวจวัด
คายอด   คือคาการกระตุนที่เหมาะสมสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานวงจรอารเมเจอรตามที่ได 
ตั้งคาเพื่อทํ าการควบคุม ภาพที่4.3 แสดงผลที่ไดจากการควบคุมความสูญเสีย (Margaris et al.,1991)
ดวยการปรบัเปลี่ยนกระแสกระตุนที่ขดสนามใหไดสัดสวนที่เหมาะสม กับการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
วงจรอารเมเจอร เมื่อภาระของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงขนาด    เสนกราฟจะมีลักษณะแอนลงแลว

ภาพที่ 4.3  เปรยีบเทีย
สนา

คอยๆมีคาสูงขึ้นอีกเม
ท ํางานดวยความสูญเส
สัมพันธกับการใชพล
บระหวางกํ าลังเฉลี่ยที่ใชในการขับภาระ   กบักระแสที่ใชในการกระตุนวงจร
มที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาที ของมอเตอรขนาด 1กิโลวัตต

ื่อเปลี่ยนระดับกระแสกระตุน  จดุทีเ่สนกราฟมีคาตํ่ าที่สุดนั้นหมายถึงมอเตอร
ียนอยที่สุด  กลาวอีกนัยหนึ่งคือการกระตุนวงจร สนามมีคาเหมาะสมที่สุด
ังงานของวงจรอารเมเจอรใหขับภาระไดอยางประหยัด  โดยชุดอุปกรณจะ
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ตรวจวัดสัญญาณตางๆนํ าเขามาประมวลผลที่อุปกรณ LMC เพือ่ปรับขนาดกระแสกระตุนที่เหมาะ
สมกบัภาระนั้นๆทํ าใหเกิดความสูญเสียในระบบนอยที่สุดและประสิทธิภาพจึงสูงขึ้น

Kusko,and Galler(1983) ไดท ําการศึกษาและวิจัยแนวคิดนี้มากอนแลวเชนกัน ซ่ึงเปนการ
ควบคมุทัง้ทางดานวงจรอารเมเจอรและวงจรสนาม   ดวยการหาความสัมพันธของการปรับพลังงาน
อยางเหมาะสม เกิดความสูญเสียนอยที่สุดและไดมีผูนํ ามาพัฒนาและอางถึงอยูบอยครั้ง ในบทความ
ทีก่ลาวมาแลวนี้ก็เชนกัน จึงเปนที่นาสนใจนํ าแนวคิดนี้มาวิจัยและพัฒนาตอ

4.3 แบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย[Margaris,Goutas,Doutas,Doulgeri, and Paschali ,1991]
การหาแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียนั้น    ตองพิจารณาสมการความสูญเสียของมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน  ซ่ึงประกอบดวยความสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลเขาสู
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

                                                         iR iR     P 2
ff

2
aacu +=                         (4-2)

สมการความสูญเสียในแกนเหล็กเกิดจากกระแสไหลวนและความสูญเสียจากฮีสเตอรรีซีสเปนดังนี้
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= σσ           (4-3)

ในสมการที่ (4-3) เปนการยากที่จะทํ าการทดสอบหาลักษณะสมบัติของความสูญเสียทั้งสอง  ซ่ึงมัก
เกดิขึน้พรอมกัน กลาวคือเมื่อทํ าการทดสอบหาความสูญเสียจะไดออกมาเปนเทอมเดียวดังนี้

                                                                                                                                                                  
2X

[1/50]Fe 1
B

50
f mP     P 











=                                      (4-4)

เมื่อ  P[1/50] หมายถึง  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล     เมือ่ความเหนี่ยวนํ าแมเหล็ก 1T  และความถี่
สนามแมเหล็ก 50 Hz  คาของ  x เปนจ ํานวนเต็มอาจมีคาตั้งแต 1 ถึง 2 สวนความถี่สนามแมเหล็ก f
จะสัมพันธกับอัตราเร็วเชิงมุม (ω ) ดังแสดงในสมการดังนี้

                                                  
π

=
ω

2
P      f                                                      (4-5)
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ความเหนี่ยวนํ าแมเหล็ก B  สัมพันธกับเสนแรงแมเหล็ก ϕ  จากสมการ

                               
lr2

            B
λπ

ϕ
δ
ϕ ==                              (4-6)

มวลแกนเหล็กของโรเตอร )m(  หาไดจากปริมาตรและความหนาแนนของเหล็กที่เปนองคประกอบ
ของโรเตอร อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

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

เมื่อ Vk  คอื ปริมาตรของโรเตอรสวนที่วัสดุทํ าดวยเหล็ก (iron)
แทนคาสมการ (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
lλ

σ
π

=                               (4-10)

                                                  
l222hh 108x 

p    kdc 
λ

σ
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=                                    (4-11)

และ
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P

4
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ππ
=

λ l
                    (4-12)
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จากสมการที่กลาวมาขางตนความสูญเสียในแกนเหล็ก    จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆของ
โรเตอร  รวมทั้งจํ านวนของคูขั้ว และความยาวของโรเตอร  สวนความสูญเสียปลีกยอยที่เกิดขึ้นใน
สวนของขดลวดและแกนเหล็กของมอเตอรแสดงดวยสมการ (Ps)

                                                                            ic      P 22
ass ω=                     (4-13)

ซ่ึงอาจมีคาประมาณ  0.5 % ถึง 1% ของความสูญเสียทั้งหมด
ความสูญเสียทางกล  เปนความสูญเสียในฟงกชันของความเร็ว (ω )  แสดงดวยสมการ (Pm)

                                                                                )f(      Pm ω=                                      (4-14)

ความสูญเสียทั้งหมด 1P   จะอยูในฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็ก

                                   )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 กลาวคือมอเตอรจะทํ างานที่ความเร็วและแรงบิดคงที่ ดังนั้นสภาวะ
ทีท่ ําใหเกิดความสูญเสียตํ่ าสุด  อาจแสดงไดดวยสมการดังนี้

                             0    
i
P

,Tf

1

m

=
ω

∂

∂                 (4-16)

ลักษณะสมบัติของการเกิดสนามแมเหล็กของมอเตอรและแบบจํ าลองความสูญเสียที่สมมุติขึ้น จะ
เปนสวนทีน่ํ ามาพิจารณาในแบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสียดวย หรืออีกนัยหนึ่งความสูญเสียใน
การขบัภาระอาจลดลงไดนอยที่สุดเมื่อการกระตุนลดลงอยางเหมาะสม ซ่ึงสนามแมเหล็กจะแปรผัน
ตามกระแสกระตุนมีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนแสดงไวในสมการที่ (4-17)

         fi        αϕ =                                                                           (4-17)
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จากสมการที่ (4-15) – (4-17)  อาจไดฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ่ าสํ าหรับการขับภาระ  ที่อัตราเร็ว
และแรงบดิคงที่แสดงไดดังนี้ (รายละเอียดใหไวในผนวก 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) แสดงสภาวะความสูญเสียที่ขึ้นอยูกับสัดสวนของกระแสอารเมเจอรและกระแส
กระตุน ซึง่จะเปนสภาวะความสูญเสียตํ่ าสุด    คาตัวแปร x ในสมการ (4-18a) อาจเปนจํ านวนเต็มมี
คาอยูระหวาง 1 ถึง 2   (Magaris  et al., 1991)     แทนในสมการ 4-18 หาคากระแสกระตุนไดดังนี้

                                                                                            
1T
1T    ki    i 22
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22s
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ω                                 (4-19)

เมื่อ

f
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R
R  k  =
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Fe
Fe R

c    T α=

            
a

s
s R

c    T =

สมการที่ (4-19) (แสดงรายละเอียดไวในผนวก ข.) เปนสวนที่จะใชหาคาการกระตุนตามวิธี LMC  
เมื่อพิจารณาทางดานขวาของสมการจะเห็นวามีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งอยู ดังแสดงไวใน
สมการที่ (4-20)
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=                                               (4-20)

 Gopt(s) คอื ตัวกรองแบบผานตํ่ า   สมการ (4-18b) อาจแยกความสูญเสียของแกนเหล็กออกเปนความ
สูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน )c( f  และความสูญเสียฮีสเตอรีซีส )c( h  นํ ามาหาคา if

                                                  
f

2
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2
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af R)/cc(
Rc  i   i

++
+

=
ωωα

ω                               (4-21)

จะไดฟงกชันถายโอนตัวกรองสัญญาณตามวิธี LMC  แสดงไดดังนี้

                                      
1s)T(

1sT      )s(G s
app +

+
=

ω
                                           (4-22)

ก ําหนดให
                                      ass R/c      T =

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

จากตัวกรองสัญญาณดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น อาจไดสมการแบบจํ าลองตัวควบคุมความสูญเสียใน
ฟงกชันของ TFeและ T(๙ )  แสดงไวดังนี้

                                               
1sT
1sT k i      i

Fe

s
af +

+
=                               (4-23a)
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58

4.4 คา k ของสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสีย
วิธี LMC ดงัทีไ่ดกลาวในหัวขอที่ผานมาไมสามารถจะใชไดกับมอเตอรทุกขนาด   เพราะ

มอเตอรที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ความสูญเสียนอยอยูแลวรวมทั้งมอเตอรที่มีกํ าลังมาตํ่ าจนถึงปานกลาง  
ความสญูเสียปลีกยอยจะมีคานอยเมื่อเทียบกับความสูญเสียในสวนอื่น   จึงไมนํ า Ts จากสมการที่ 
(4-23) มาพิจารณา  สมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียจึงประกอบไปดวย กระแสวงจรสนาม 
กระแสวงจรอารเมเจอร คา k  และฟงกชันถายโอนตัวกรองแบบผานตํ่ า  อาจแสดงไดดังนี้

                 

1sT
1 k i      i

Fe
af +

=                                                (4-29)

ซ่ึงมอเตอรที่มีกํ าลังมาตํ่ ามากๆ มวลของแกนเหล็กของโรเตอรจะนอยมากเชนกัน ดังนั้นความ
สูญเสียในแกนเหล็กจะมีผลนอยเมื่อเทียบกับความสูญเสียในขดลวด  อาจไดสมการเพื่อหาคา
กระแสกระตุนที่เหมาะสมตอการขับเคลื่อนแสดงไดดังนี้

          i    k   i af =                         (4-30)

คา k  อาจหาไดจากการทดสอบล็อกโรเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยที่มีขนาด  800 W โดย
ทดสอบ 3 คร้ังที่แรงดันตางๆ     ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.1   ไดความตานทาน aR เฉลี่ยจากการ

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานวงจรอารเมเจอร

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

ทดสอบเปน 6.47Ω และทดสอบหาความตานทาน fR โดยปฏิบัติการวัดความตานทานโดยตรง ที่
วงจรสนามของมอเตอรจะมีคา 210Ω  เมื่อไดความตานทานทั้งขดลวดวงจรอารเมเจอรและวงจร 
สนาม   น ํามาหาอัตราสวนการปรับกระแส ( k ) ตามสมการ (4-19)
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                                                     fa R/R    k  =
                           6.47/210    =
                    0.18       ≈

คา k ทีไ่ดจากการคํ านวณดังกลาวจะเปนอัตราสวนของการปรับกระแสกระตุนที่สัมพันธกับกระแส
อารเมเจอรของมอเตอรที่ใชในการวิจัยตามวิธี LMC เมื่อนํ ามอเตอรมาทํ าการทดสอบที่ระดับ
ความเร็ว 2250 rpm คงทีแ่ละปรับเปลี่ยนกระแสกระตุนคาตางๆ โดยคอยๆทํ าการปรับจากคาพิกัด
สูงสดุจนถึงตํ่ าสุดที่มอเตอรยังคงขับเคลื่อนได  ผลการทดสอบอาจแสดงไดดวยตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยการลดกระแสวงจรสนาม

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 ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง inP และ fi จะไดเสนกราฟที่มีลักษณะแอนกลาง 
ต ําแหนงที่เสนกราฟตํ่ าสุดในภาพที่ 4.4 นัน้คอืสภาวะที่มอเตอรขับภาระ  เกดิสภาวะความสูญเสียตํ่ า
สุด (loss minimization condition) ซ่ึงตามวิธีการ LMC  ณ จดุนี้กระแสกระตุนวงจรสนามจะมีคา 
0.4 A และ กระแสวงจรอารเมเจอรมีคา 1.52 A   อาจนํ ามาคํ านวณหาคา k  ตามสมการที่ (4-30)  ซ่ึง
เปนผลสืบเนื่องมาจากสมการที่ (4-19)  ไดโดย    k =  0.4 / 1.52  =  0.26  แตผลที่ไดจากการคํ านวณ
และทดสอบระบบมีความแตกตางกัน  ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาดจากเครื่องมือวัด สภาวะการ
ทดสอบและอุณหภูมิ ในขณะปฏิบัติที่มีผลตอการทํ างานของมอเตอร อนึง่ เมื่อทดสอบไดคากระแส
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กระตุนที่เหมาะสมในการขับภาระของมอเตอรแลว อาจใชอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแส
วงจรสนามรกัษาระดับการกระตุนดังกลาว  เพื่อใหระบบทํ างานในจุดที่เกิดความสูญเสียนอยที่สุด

4.5 อุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม
จากแนวคดิเกี่ยวกับการลดความสูญเสียของมอเตอรในการขับเคลื่อนภาระ ดังที่ไดกลาวไป

แลวนั้น    ตามวิธี LMC จะตองควบคุมกระแสที่จายใหแกวงจรอารเมเจอรสัมพันธกับกระแสที่ให
แกวงจรสนาม  เพือ่ใหเกิดการใชพลังงานในการขับภาระไดอยางเหมาะสม   การควบคุมดังกลาวใช
วงจรดังภาพที่ 4.5 ซ่ึงแสดงวงจรควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม     แบบคงคาแรงดันอนุกรม

(series voltage
ดัน  V2  จะเปร
Q2 ถาแรงดัน
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  ผลการทดสอบปรับคากระแสสนาม เปรียบเทียบ กับ inP
ภาพที่ 4.5 วงจรควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนาม

 regulator) หากแรงดนัอินพุตเพิ่มขึ้นเกินระดับที่วงจรทางดานเอาตพุตตองการ   แรง
ียบเทียบกับแรงดัน  VR  ซ่ึงความแตกตางของแรงดัน (V2- VR) คอือัตราการขยายของ 
อินพุตเพิ่มขึ้นเนื่องจากแหลงจายแรงดันเอาตพุต (Vout) จะเพิ่มขึ้น  แตไมเกินคาที่

2  ยงัคงทํ าใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน  R3  กลาวคือแรงดันทั้งหมดทาง

3R
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1RDR

2R
outV
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2Q
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ดานเอาตพุตจะตกครอม R3 สวนแรงดันที่ขาเบสและอีมีเตอรมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแรงดันที่ R3  
สวนแรงดันเอาตพุต Vout  ทีไ่ดจะมีคาเกือบคงที่  อาจจะมีความผิดพลาดบางเล็กนอย   อันเนื่องมา
จากอปุกรณที่ใชประกอบวงจรในสวนตางๆ     จากภาพที่ 4.5  แรงดันเอาตพุต Vout อาจคํ านวณได
ดังนี้

                   )
R
R1() V  V(       V

2

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

จากการทดสอบ  โดยการปรับกระแสวงจรสนามดังตารางที่ 4.1 จนถึงคาตํ่ าสุดที่วงจรสนามไม
สามารถจะท ําใหเกิดความเขมสนามแมเหล็กเพียงพอที่จะขับภาระได ซ่ึงจากการวิจัยที่ผานมาพบวา
คากระแสกระตุนตํ่ าสุดอยูที่ 0.3 A  ชวงที่ทํ าใหระบบสูญเสียตํ่ าสุดคาของกระแสและแรงดันจะอยูที่ 
ประมาณ 171.8 V  0.4 A   ดงันัน้การออกแบบวงจรจะตองจํ ากัดแรงดันเอาตพุตไมใหเกินพิกัดของ
มอเตอรที่  220 Vdc  กอนทีจ่ะควบคุมกระแสและแรงดันตามคาที่ตองการ  โดยคํ านวณแรงดันตก
ครอมซีเนอรไดโอด (VR) ใหมคีาครึ่งหนึ่งของแรงดันเอาตพุตดังแสดง

                                    
2

220    VR ≈

                                                                                    V110    ≈

ก ําหนดให   mA 10  i  i 22 EC ≈≈ เปนกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร Q2 อาจเลือกใชทรานซิสเตอร
เบอร 2N3584  มีคา    35.9  h FE = ทนแรงดันและกระแสได  300 V  3A  ตามลํ าดับกระแสที่ไหล
ผาน 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
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C
E µ====

แรงดันระหวางขาเบสและขาอีมิเตอรของทรานซิสเตอร  Q1  และ Q2 ประมาณ  0.6 V
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                        RBE2  VV      V 2 +=

                                                               V110.6       1100.6              =+=

                                                                                                                                 Ω  k21.88       
105
110.6-220        

i
 V-V      R 3-

1

2out
1 =

×
==

                      Ω===   k22.120       
5mA
110.6       

i
V      R

1

2
2

จากการทดสอบไดคากระแส  if  ทีก่ระตุนวงจรสนามใหเกิดความสูญเสียตํ่ าสุดที่ 0.4 A (400 mA)

              mA 10.379       
39.5

55400       
h

ii i    i
1FE

D1f
E1 =

++
=

++
=

                                         mA 22.379         mA 10   mA 10.379    ii    i 213 CER =+=+=

                  Ω=
+

=
+

=  k3.547       
mA 22.379

220)(0.6-300       
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)V(V-V
       R

3

1

R

outBEi
3

และแรงดันตองการควบคุมเพื่อจายใหวงจรสนามที่กระแส 0.4 A  มีคา 171.8 V แรงดันเอาตพุตมีคา 
220 V  แรงดันที่ตกครอมความตานทาน Rrst  ในวงจรคํ านวณไดจาก

                                                                                                                       Ω==   120.5       
0.4

171.8 - 220    R rst

ก ําลังวัตตที่ความตานทานจะตองทนได PR  ค ํานวณจาก

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

ความตานทานที่จะใชในการควบคุมแรงดันที่จายใหกับวงจรสนามจะตองทนกํ าลังวัตตไดไมนอย
กวา 19.28 W จงึจะไมทํ าใหเกิดความเสียหายตอวงจร
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4.6 การทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับการจํ าลองผล

ภาพที่  
4.6 ผลการทดสอบแบบขั้นบันไดของมอเตอร  เปรียบเทียบกับการจํ าลองผลตอบสนองของ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
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Root Locus Design
ภาพที่ 4.7 เสนทางเดินรากของแบบจํ าลองมอเตอรพลานต
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ในหัวขอนี้จักไดกลาวถึงการทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร โดยจํ าลองผลการทํ างานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการหาคาพารามิเตอรแบบ
จ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร อาจหาไดโดยทดสอบแบบขั้นบันได (step test) นํ าผลการตอบ
สนองของมอเตอรมาพิจารณาหาคาแบบจํ าลองดังกลาว  ในภาพที่ 4.6 แสดงผลตอบสนองของ
มอเตอรเมื่อทดสอบแบบขั้นบันไดเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง และในภาพที่ 4.7 แสดงเสนทาง
เดินรากของฟงกชันถายโอนแบบจํ าลองคณิตศาสตรของมอเตอร โดยเสนกราฟที่มีขนาดหนากวา
ในภาพที่ 4.6 คือกราฟที่ไดจากการทดสอบมอเตอร ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีคาพุงเกิน
(overshoot) 3000 รอบตอนาที ที่เวลา 0.659 วนิาท ี นับจากหยุดนิ่ง และมีชวงเวลาเขาที่ (settling 
time) 1.28 วนิาที โดยประมาณที่ความเร็วรอบ 2250 รอบตอนาที สวนการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลอง
ทางคณติศาสตร จะมีคาตางๆใกลเคียงกันแตกตางกันอยูบางในสวนของชวงเวลาเขาที่ แบบจํ าลอง
ทีไ่ดมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันถายโอนอันดับสอง (แสดงรายละเอียดไวในผนวก ค.) อาจแสดง
ไดดังนี้

                  
5.25s33.3s

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

จะเห็นไดวาระบบมีคาพุงเกินที่สูงประกอบกับชวงเวลากอนเขาที่ยาวนาน  อาจกอใหเกิดความ
สูญเสียในการขับเคลื่อนได  จึงตองปรับปรุงระบบควบคุมใหมีลักษณะสมบัติการตอบสนอง
ช่ัวขณะที่ดีขึ้น โดยการชดเชยระบบควบคุมดวยอุปกรณชดเชยแบบเฟสลาหลัง (phase lag 
compensator) ดงัไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 โดยมีสมการฟงกชันถายโอนเปน

                                                  

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

+

+
=                   (4-33)

แตดวยลักษณะสมบัติของวงจรสับไฟฟาและวงจรกรองสัญญาณ ที่มีตัวเก็บประจุประกอบอยูดวย 
ซ่ึงสงผลตอระบบควบคุม  ใหระบบมีการตอบสนองชั่วขณะที่ดีขึ้น ดังนั้นอาจใชวิธีรูทโลกัส (root 
–locus method) เพือ่หาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ที่อาจแทนลักษณะสมบัติดังกลาวทั้งหมด แสดง
ไดดวยฟงกชันถายโอน Gch(s)

                                                

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

  

  
2

23

ch
++

+++
=                (4-34)
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เมื่อนํ าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรที่ไดจํ าลองผลรวมกับฟงกชันถายโอนของอุปกรณ
ชดเชย และวงจรประกอบตางๆดังกลาว เปรียบเทียบผลกับการทดสอบระบบโดยรวมที่ไดพัฒนา
ขึน้ในงานวิจัยวทิยานิพนธดังแสดงในภาพที่ 4.8   ผลตอบสนองของระบบโดยรวมที่ไดแสดงไวใน
ภาพที่ 4.9  อนึง่ เสนทางเดินรากของระบบโดยรวมจะเปนดังแสดงในภาพที่ 4.10  โดยเสนทางราก
จะผานจดุทีไ่ดออกแบบไวเพื่อใหระบบมีผลการตอบสนองชั่วขณะดีขึ้นกวาที่เปน      จากภาพที่ 4.9

ภา
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พที่ 4.9 ผลการทดสอบระบบโดยรวมเปรียบเทียบกับการจํ าลองผล
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จะเห็นไดวาก
พฒันาขึน้ ตาม
ผลิตของผูผลิต

4.7  สรุป
การลด

ซ่ึงการวิจัยนี้ไ
มอเตอรขณะเ
พารามิเตอรที่เ
ใชในการขับภ
อาจตองใชสม
สมการที่ (4-
สมการที่ (4-30
กระตุนความเข
คา 0.4 A ซ่ึงจ
ในการวิจัยวิท
คาการควบคุม

Root Locus Design
               ภาพที่ 4.10 เสนทางเดินรากของระบบโดยรวม

ารจํ าลองผลที่ไดจากแบบจํ าลองคณิตศาสตรและผลการทดสอบเครื่องมือวิจัยที่ได
การออกแบบมีคาแตกตางกันอยูบาง อาจเปนผลจากความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ
อุปกรณที่ใชภายในวงจรตางๆ   จึงทํ าใหผลที่ไดคลาดเคลื่อนจากที่ไดออกแบบไว

ความสูญเสียของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดวงจรสนามแยกสวน ตามวิธี LMC 
ดนํ ามาประยุกตในการขับมอเตอรดวยแบตเตอรี่ตะกั่วกรด  ใหเกิดการสูญเสียใน
ดินเครื่องนอยที่สุด ซ่ึงสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียจํ าเปนตองทราบคา
ปนองคประกอบของสมการ อาจไดจากการทดสอบ หรือขอมูลจํ าเพาะของมอเตอรที่
าระ  ยังตองพิจารณาถึงขนาดของมอเตอรที่ใชดวย กลาวคือ หากมอเตอรมีขนาดใหญ
การแบบจํ าลองความสูญเสีย       ที่มีฟงกชันถายโอนตัวกรองแบบผานตํ่ าดังแสดงใน
29) แตหากมีขนาดแรงมาตํ่ าก็อาจใชสมการแบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียตาม
) ได   เมือ่ทดสอบโดยใชอุปกรณควบคุมแรงดันและกระแสวงจรสนามควบคุมการ
มสนามแมเหล็ก พบวามอเตอรมีความสูญเสียนอยที่สุดในชวงกระแสวงจรสนามมี
ะเหมาะสมสัมพันธกับกระแสที่จายใหกับวงจรอารเมเจอรเมื่อขับภาระที่ 1.52 A อนึ่ง
ยานิพนธนี้ภาระที่ใชนั้นมีลักษณะสมบัติทั้งความเร็วและแรงบิดคงที่ จึงอาจกํ าหนด
ไวในตํ าแหนงที่เหมาะสมนี้ได   เพื่อลดกํ าลังสูญเสียในการขับเคลื่อนใหเหลือตํ่ าสุด
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บทท่ี 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทน ํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงชนิดวงจรสนาม

แยกสวนดวยแบตเตอร่ี มีการประยุกตแนวคิดแบบจํ าลองความสูญเสีย (Margaris, Goutas, 
Doulgeri, and Paschali, 1991 )  เพื่อพัฒนาตัวควบคุมความสูญเสียภายใตสภาวะถดถอยของพลัง
งาน  อันเน่ืองมาจากลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ผลการทดสอบระบบโดยรวมสามารถที่จะจัด
การใหการสูญเสียในมอเตอรมีคาตํ ่าสุด   ซ่ึงไดพัฒนาเทคโนโลยีการขับเคล่ือนแบบแอนาลอก เพ่ือ
ใหคงทนตอสภาวะภูมิอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง เชนความชื้น ความรอน ฝุน และใหมีราคาถูก
ตามวัตถุประสงคของการพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสม การดํ าเนินงานใชการปรับกระแสกระตุน
วงจรสนามใหเหมาะสมกับกระแสที่จายใหวงจรอารเมเจอร   ผลที่ไดจะเกิดสภาวะสมดุลใหมท ําให
มอเตอรขับภาระภายใตสภาวะที่มีความสูญเสียนอยที่สุดซึ่งระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถตอบสนอง
ตอสัญญาณปอนกลับไดอยางรวดเร็ว เพื่อรักษาสถานะการทํ างานใหคงที่เมื่อแหลงจายมีการเปลี่ยน
แปลง

5.2 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีบรรลุวัตถุประสงคตามที่ไดต้ังไวทุกประการ มีผลการวิจัยและ

พัฒนาทางวิศวกรรม ดังตอไปน้ี เม่ือทดสอบปรับกระแสกระตุนเพ่ือทํ าใหความเขมสนามแมเหล็ก
คอยๆลดลง แตจะตองไมปรับใหลดลงจนสงผลกระทบตอความเร็วและแรงบิดในสภาวะการ
ทํ างานปกติของมอเตอรขับภาระ ผลการทดสอบอาจแสดงไดดวยภาพที่ 4.4 ในบทที ่ 4 พบวาความ
ตองการพลังงานในการขับเคลื่อนภาระนั้นๆของมอเตอร  ลดต่ํ าลงมากที่สุดเมื่อปรับกระแสกระตุน 
มาที่ 0.4 A กลาวอีกนัยหนึ่งคือ การควบคุมกระแสกระตุนเพื่อใหเกิดความเขมสนามแมเหล็กที่
เหมาะสมส ําหรับการขับภาระ อาจกอใหเกิดความสูญเสียของพลังงานนอยกวาระบบที่ไมมีการควบ
คุมการกระตุนสนามแมเหล็ก      

อน่ึงอุปกรณแปลงผันแรงดันที่ไดพัฒนาขึ้นใหเหมาะสมกับระบบขับเคลื่อนน้ันอาจจาย
พลังงานไดถึง 1000 W หากอุปกรณสับสัญญาณไฟฟาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงมีความ 
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สามารถตามพิกัดเพียงพอตอการท ํางานไดดังกลาว  แตในการวิจัยวิทยานิพนธนี้ภาระของระบบมี
ความตองการพลังงานในการขับสูงสุดเพียง 800 W เทานั้น  ดังนั้นอุปกรณดังกลาวจึงอาจใชพิกัดที่
เหมาะสมตอภาระเฉพาะงานวิจัยน้ีเพื่อไมใหเกิดความสิ้นเปลือง  จากกราฟผลทดสอบระบบโดย
รวมในบทที ่ 4 แสดงถึงสมรรถนะการทํ างานของอุปกรณควบคุมที่สามารถทํ างานไดเปนอยางดี  
กลาวคือมอเตอรเม่ือเร่ิมออกตัวพรอมขับภาระท่ีตออยูตลอดเวลา  จะไมเกิดการกระชากกระแสเกิน
ระดับปกติของการขับเคลื่อนไปมากนัก และมีเวลาเขาสูสภาวะคงตัวรวดเร็วขึ้น  และที่ส ําคัญเม่ือ
แหลงจายพลังงานเปนแบตเตอร่ี การถดถอยของพลังงานอาจลดลงอยางรวดเร็วเปนผลใหระบบ
ทํ างานไดระยะเวลาที่สั้นลง เมื่อระบบไดรับการพัฒนาขึ้นตามแนวทางการวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถชวยลดการสูญเสียพลังงานในมอเตอร ชวยยืดระยะเวลาการทํ างานของระบบใหยาวนาน
ข้ึนได

5.3!ขอเสนอแนะ
จากการสรางและทดสอบระบบจายพลังงานสามารถที่จะนํ าไปใชไดในพื้นที่ที่หางไกล

ระบบจํ าหนาย หรือในที่ที่ไมไดใชงานเปนการถาวร ไมเหมาะที่จะเดินระบบจ ําหนายเขาไป เน่ือง
จากความไมคุมคาตอการลงทุน  อีกทั้งระบบยังคงทนตอสภาพที่มีฝุนและความชื้นได แตกตางกับ
ระบบอ่ืน เชนไมโครโปรเซสเซอร  ไมโครคอมพิวเตอร เปนตน  แตปญหาท่ีเกิดข้ึนคือ การเร่ิมออก
ตัวของมอเตอรที่ตอภาระอยูตลอดเวลาจะตองออกแบบและสรางชุดจายพลังงานที่มีขนาดใหญ  
อุปกรณที่ใชตองทนแรงดันและกระแสไดสูง ซึ่งจะมีราคาที่แพง  แตหากพัฒนาการเร่ิมหมุนของ
มอเตอรโดยการตัดภาระออกกอนแลวจึงตอภาระเขาเม่ือมอเตอรหมุนท่ีความเร็วพิกัด  รวมทั้งการ
หาคาพารามิเตอรตางๆโดยละเอียดเพื่อหาคาคงที่ของการปรับกระแสกระตุนใหเหมาะสมกับ
กระแสวงจรสนาม  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นดังกลาว โดยใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม
ราคาไมสูงนัก  อน่ึง ในงานวิจัยนี้แหลงจายพลังงานที่เปนแบตเตอรี่มีการถดถอยของพลังงานอยู
ตลอดเวลา ในการขับเคลื่อนจึงตองใชแบตเตอร่ีจํ านวนหลายลูก เพื่อใหไดแรงดันและระยะเวลา
การจายกระแสที่ยาวนาน  เทคโนโลยีในการประจุพลังงานใหแกแบตเตอร่ีอยางรวดเร็ว ไมกอให
เกิดความเสียหายตอแผนธาตุและวัฏจักรทางเคมีของแบตเตอร่ีจึงเปนสิ่งที่จํ าเปนอีกประการหน่ึง  
กลาวอีกนัยหนึ่งคืออายุการใชงานและปริมาณความจุพลังงานของแบตเตอรี่จะลดนอยลง  หากได
รับการประจุพลังงานโดยไมถูกตอง   ดังนั้นเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการประจุพลังงานใหแก
แบตเตอร่ีจึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจในการพัฒนา
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ฟงกชันความสูญเสีย

ฟงกชันความสูญเสียในสวนตางๆของมอเตอรกระแสตรงอาจหาไดดังตอไปน้ี
-! ฟงกชันความสูญเสียในขดลวด (Pcu)

                                          iR iR    P 2
ff

2
aacu +=           (1)

-ฟงกชันความสูญเสียในแกนเหล็ก (PFe)

                                              
2

h

22

fFe 1
B

100
f m

1
B

100
f m     P 





+





= σσ           (2)

ความสูญเสียทั้งสองสวนมักเกิดขึ้นพรอมกันอาจไดออกมาเปนเทอมเดียวดังนี้

                                                        

2X

[1/50]Fe 1
B

50
f mP     P 





=             (3)

เม่ือ  P[1/50] หมายถึง  ความสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวล ที่ความถี ่50 Hzและ x จะเปนจํ านวนเต็มอาจมี
คาอยูระหวาง 1 ถึง 2

                                               
π

ω=
2
P      f   

สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํ า B  สัมพันธกับเสนแรงแมเหล็ก ϕ  ดวยสมการดังแสดงน้ี

                                                  

!r2
      B

λπ

ϕ=      

สวนมวลแกนเหล็กของโรเตอร )m(  หาไดจาก

                                                              r    kd       kdVm  2!π==
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เม่ือ V หมายถึงปริมาตรของโรเตอรสวนที่เปนเหล็ก(m3)และ  !  คือความยาวของโรเตอร(m) นํ า f, 
B และ m แทนคาลงในสมการที่ (2) และ (3)   จึงทํ าใหสามารถเขียนสมการที ่(2) ขึ้นใหมไดดังนี้

      
2

h
2

22

f
2

Fe r21002
pr kd

r21002
pr kdP 





+





=

λπ
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!

!
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            2222

2
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2

2222

2

42

22
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2
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1002
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r4
   

104
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!
!

!
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πλ

ϕ

π

ω
σπ

πλ

ϕ

π

ω
σπ +=

        
!! 222

2

h234

222

f 108x 
p kd   

x10 16
p kd 

λπ

ωϕ
σ

λπ

ϕω
σ +=

อาจเขียนสมการ (4) ในรูปยอไดวา

                                                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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สวนความสูญเสียปลีกยอย(Ps)ที่เกิดขึ้นในขดลวดและแกนเหล็กของมอเตอร  อาจไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรเปนดังน้ี

                                      i      P 22
aSS C ω=

จะมีคาประมาณ  0.5 % ถึง 1% ของความสูญเสียทั้งหมด
ความสูญเสียทางกล (Pm)เปนความสูญเสียในฟงกชันของความเร็ว ( ω)

                                                       )f(      Pm ω=

อาจไดความสูญเสียทั้งหมด  (P1)  อยูในฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็ก

                                    )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 ่าสุดหาไดจากสมการดังนี้

                            0 
i
P

,mTf

1 =
ω∂

∂
       (6)

สนามแมเหล็กจะแปรผันตามกระแสกระตุนมีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนดังสมการ

                                                    fi        αϕ =

จากสมการที ่(9) อาจไดฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ ่าสุดท่ีอัตราเร็วและแรงบิดคงท่ี แสดงไดดังนี้
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                      0     ) C i  Ri (
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f,mTf
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                                               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) เขียนใหมเปน

                          2
fh

2
ff

2
a

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

แบบจํ าลองควบคุมความสูญเสียอาจพิจารณาไดจากฟงกชันสภาวะความสูญเสียตํ ่าสุด  ดัง
แสดงในภาคผนวก ก.  เม่ือให x เปนจํ านวมเต็มมีคาอยูในชวง 1 ถึง 2  แสดงดวยสมการดังน้ี

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

2
Fef

2
a

2
sa ωω +=+

นํ ามาหาสมการแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสียไดดังนี้
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กํ าหนดให

                              
f

a

R
R    k  =

                                   
f

Fe
Fe R

C      T α=

                                                                                                                            

a

s
s R

C      T =

อาจไดสมการแบบจ ําลองควบคุมความสูญเสียในฟงกชันของแกนเหล็กไดดังนี้

                                                                       

1T
1T ki      i 22
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22
s

af +
+=

ω

ω       

เมื่อแยกฟงกชันความสูญเสียของแกนเหล็กออกเปน  ความสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน
)C( f  และความสูญเสียฮีสเตอรีซีส  )C( h  สมการอาจเปนไดดังน้ี
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เม่ือ
                                                  ass R/C      T =

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

การทดสอบมอเตอรปมแบบกระตุนดวยสัญญาณขั้นบันไดที่ความเร็ว 2250 รอบตอนาที 
ในการทดสอบใชทาโคเจนมีอัตราสวน 20 โวลตตอ 1000 รอบตอนาท ี ออสซิลโลสโคปปรับใหมี
ขนาดคูณ 10 เทา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดวยภาพที่ ค.1 (กราฟเสนที่หนากวา)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 ผลการทดสอบมอเตอรปมเทียบกับการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลอง

าพแสดงผลการทดสอบแบบขั้นบันไดเทียบกับการจํ าลองผลดวยแบบจํ าลองคณิตศาสตร
ลการทดสอบมอเตอรปม  อาจนํ ามาค ํานวณหาแบบจํ าลองคณิตศาสตรฟงกชันถายโอน
งไดดังน้ี(Ogata,1997)

  n2 2
n

2

2
n

s
      

)s(R
)s(C

ω+ζω+

ω=
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อาจสงัเกตไดจากกราฟตอบสนองวา  Maximum percent  overshoot ( P.O) มีคา 33.3 % ซึ่งอาจใช
คา P.O. น้ี คํ านวณคา ζ  จากสูตร πζ−ζ= )1/(- 2100e    .O.P    ไดคา ζ  =  0.3736 และ จากสมการ

n
s

4   t
ζω

=     เม่ือ วินาที 1.3   t s =   ท ําใหทราบวา  8.2358  n =ω  rad/sec เมื่อไดคาลักษณะสมบัติ

ตางๆของฟงกชันถายโอนอันดับสองแลว นํ ามาแทนคาไดดังนี้

จากสมการ

  n2 2
n

2

2
n

ss
      

)s(R
)s(C

ω+ζω+

ω=

แทนคาคงที่ตางๆ จะได

 7.826 .156 
82.67      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

นํ าคาที่ไดมาปรับแตงเพื่อลดความคลาดเคลื่อนใหผลการคํ านวณ มีความใกลเคียงกับผลการ
ทดสอบจริง   ฟงกชันถายโอนดังกลาวมีคาเปน

 5.52 .333 
5.25      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

และเพื่อใหชวงเขาที่มีขนาด 4.5 เทากับการทดสอบจริง จึงตองคูณดวย 4.5  เทา ฟงกชันถายโอนที่
ไดอาจแสดงไดดังน้ี

 5.52 .333 
76.114      

)s(R
)s(C

ss 2 ++
=

เสนกราฟที่บางกวาเล็กในภาพคือผลการจํ าลองฟงกชันถายโอนที่ปรับแตงแลวเปรียบเทียบกับผล
ทดสอบจริง
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรระบบโดยรวม

จากผลการทดสอบพลานตของระบบดังที่ไดกลาวไปแลวในผนวก ค. ไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรของ พลานต หรือมอเตอรปมท่ีใชในการวิจัยเปนดังน้ี

 5.52 s.333 
76.114      

)s(R
)s(C

2s ++
=

เมื่อนํ ามาเขียนกราฟผลการตอบสนองแบบขั้นบันไดจะไดดังแสดงในภาพที ่ง.1

จากก
[6x1
คาส
ภาพที่ ง.1 การจํ าลองผลตอบสนองแบบขั้นบันได

ารจํ าลองผลและทดสอบพลานตจะเห็นวาพลานตนั้นม ีคาตอบสนองสูงสดุ 3000 รอบตอนาที
0x(1000/20)]ที่เวลา 0.659 วินาท ี กลาวคอืเม่ือมอเตอรปมเร่ิมขับเคล่ือนจะทํ าใหเกิดคาพุงเกินมี
ูง สงผลใหเกิดการสั่น(oscillation)  

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

2

3
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ภ

ระบบควบคุมแบบ

ฟงกชันถายโอนข

โพลของระบบคว

คุณสมบติัของระบ
ของระบบควบคุม
ระบบควบคุมที่ตอ
รูทโลกัสออกแบบ
ซึ่งผลที่ได คือสมก

    
าพที่ ง.2  แผนภาพบล็อกของมอเตอรปมในงานวิจัยวิทยานิพนธ

ปอนกลับดังแสดงในภาพ มีฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ

            

)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 อัตราความหนวง ζ  มีคา 0.3736 ความถีธ่รรมชาติในการแกวง
 nω มีคา 5.049 เรเดียน/วินาที ในการปรับปรุงคุณสมบัติของระบบโพลของ
งการใหเสนทางเดินรากผานคือ j6.55.8-  s += และ j6.55.8-  s  −=   โดยใชวิธี
ตัวชดเชยแบบเฟสลาหลัง  ดวยวิธีดํ 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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แตผลของอุปกรณที่เปนองคประกอบในวงจร สับไฟฟาและวงจรกลองสัญญาณ ท ําใหผลการตอบ
สนองของระบบโดยรวมเปนดังในภาพที่ ง.3 ซึ่งฟงกชันถายโอนของอุปกรณดังกลาว ไดรวมไวใน
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  แผนภาพบล็อกระบบโดยรวมที่ใชในการจํ าลองผล

03.0s + 3074.9185.294 s2s ++ 5.2533.3 s2s ++



ภาคผนวก จ.

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

1)“ การขับมอเตอรขนาด 800 W  220 V ที ่2250 rpm ดวยแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด”   ตีพิมพใน
วารสารวิชาการโลกพลังงาน( ตามหนังสือตอบรับเลขท่ี ทม 0601(28)/5/121 ลงวันที ่ 28 กันยายน  
2544   จากสถานจัดการและอนุรักษพลังงาน  มหาวิทยาลัยเชียงใหม )
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ภาคผนวก ฉ.

รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท
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รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณคุมคากระแสและขับมอสเฟท.
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ประวัติผูเขียน

นายศักดิ์ระว ี ระวีกุล เกิดเม่ือวันท่ี 17 มิถุนายน พ.ศ. 2515 สํ าเร็จปริญญาตรีในสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากํ าลัง จากศูนยกลางการเรียนการสอนระดับปริญญาตรี สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล เม่ือ พ.ศ. 2538 เคยสอนวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา  ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในขณะศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับตีพิมพ
เผยแพร 1 บทความ ดังท่ีไดรวบรวมไวในภาคผนวก จ. ปจจุบนัรับราชการในตํ าแหนงอาจารย
ประจํ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
ขอนแกน
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