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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

  = ฟลกัซ์แม่เหลก็, V-s 
  = มุมท่ีกวาดไป, rad 
  = ความเร็วเชิงมุม, rad./s 

( )s  = ความเร็วเชิงมุมใน s domain 


•

 = อนุพนัธ์ของความเร็วเชิงมุม 
  =  ค่าคงท่ีของมุม 
A  = พื้นท่ีของขดลวดตวัวดัท่ีตดัผ่านสนามแม่เหลก็, m2 

nA  = สนามแม่เหลก็ในแนวแกนนอน 
B  = ความเขม้สนามแม่เหลก็, T 

nB  = สนามแม่เหลก็ในแนวแกนตั้ง 
( )C s  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 
( )FG s  = ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบวงปิดของระบบ 

( )G s  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ 
( )H s  = ฟักช์นัถ่ายโอนของการป้อนกลบั 
( )aI s  = กระแสไฟฟ้าฝ่ังอาร์เมเจอร์ใน s domain 

aJ  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย, N.m/rad/s2 

dK  = อตัราขยายของการอนุพนัธ์ (Derivative gain constant) 

iK  = อตัราขยายของการอินทิเกรต (Integral gain constant) 

pK  =  อตัราขยายของการปรับสัดส่วน (Proportional gain constant) 

bK  = ค่าคงท่ีของ Electromotive force, V/rad/s 

tK  = ค่าคงท่ีของแรงบิด, N.m/A 

aL  = ความเหน่ียวน าฝ่ังวงจรอาร์เมเจอร์, H 
L  = ความยาวของขดลวด, m 

M  = ผลรวมของโมเมนตมั 
N  = จ านวนรอบของขดลวดตวัวดั, rev 
R  = รัศมีของขดลวดตวัวดั, m 

aR  = ความตา้นทานฝ่ังวงจรอาร์เมาเจอร์, Ω 



ด 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

( )tT s  = แรงบิดของมอเตอร์ใน s domain 

aV  = ความต่างศกัยฝ่ั์งวงจรอาร์เมเจอร์, V 

bV  = Back Electromotive force : Back EMF, V 
( )V s  = แรงเคล่ือนไฟฟ้าใน s domain 
( )X s  = อินพุตของระบบ 
( )Y s   = เอาทพ์ุตของระบบ 

b  = ความหน่วง, N.m/rad/s 

ai  = กระแสไฟฟ้าฝ่ังวงจรอาร์เมเจอร์, A 

ai
•

 = อนุพนัธ์ของกระแสฝ่ังอาร์เมเจอร์ 
t   = เวลา, sec 
d

dt

  = อนุพนธ์ของฟลกัซ์แม่เหลก็ 

 
 



 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 
 เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนมีแม่เหล็กไฟฟ้ำใชง้ำนอยูห่ลำยชนิด เช่น แม่เหลก็แบบสอง
ขั้ว (Dipole magnet),  แม่เหล็กแบบส่ีขั้ว (Quadrupole magnet)  แม่เหล็กแบบหกขั้ว (Sextupole 
magnet) รวมไปถึงแม่เหล็กอุปกรณ์แทรก (Insertion Device) เป็นตน้ ซ่ึงแม่เหล็กแต่ละชนิดจะมี
หนำ้ท่ีแตกต่ำงกนัออกไป แม่เหลก็แบบสองขั้วมีหนำ้ท่ีควบคุมกำรเล้ียวเบนของล ำอิเลก็ตรอนใหอ้ยู่
ในวงโคจรภำยในท่อสุญญำกำศ กำรท่ีแม่เหล็กมีอำยุกำรใช้งำนท่ียำวนำน ท ำให้แม่เหล็กอำจมีกำร
เส่ือมสภำพ ถำ้เกิดกำรเสียหำยจะเป็นเหตุให้ตอ้งหยุดกำรท ำงำนของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน 
ส่งผลกระทบต่อนักวิจัยท่ีใช้งำนแสงซินโครตรอนอย่ำงมำก  นอกจำกน้ีทำงสถำบันวิจัยแสง
ซินโครตรอนมีกำรพฒันำแม่เหล็กขึ้นมำใหม่ดว้ยตนเอง เพื่อทดแทนของเดิม และเป็นตวัตน้แบบ
ส ำหรับเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนเคร่ืองท่ีสอง อุปกรณ์วดัสนำมแม่เหล็กจึงมำควำมส ำคญัอยำ่ง
ยิง่ท่ีจะบ่งบอกถึงคุณลกัษณะต่ำง ๆ ของแม่เหลก็ และยงัเป็นกำรประหยดังบประมำณในกำรน ำเขำ้
จำกต่ำงประเทศไดอ้ยำ่งมำก 
 กำรผลิตแม่เหล็กไฟฟ้ำส ำหรับเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน ในทำงทฤษฎีสนำมแม่เหล็ก
ท่ีไดค้วรจะมีเฉพำะท่ีออกแบบเท่ำนั้น แต่ควำมเป็นจริงจะมีควำมคลำดเคล่ือนเกิดขึ้นในส่วนของ
กระบวนกำรผลิตเสมอ โดยจะเกิดสนำมแม่เหล็กชนิดอ่ืนแฝงอยู่เป็นเหตุให้คุณภำพของแม่เหล็กท่ี
สร้ำงขึ้นนั้นดอ้ยลงไป  
 กำรวดัสนำมแม่เหล็กมีควำมส ำคัญมำกส ำหรับแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีใช้กับเคร่ืองก ำเนิดแสง
ซินโครตรอน เพรำะสนำมแม่เหล็กมีผลต่อวิถีกำรเคล่ือนท่ีของล ำอิเล็กตรอนทั้ งในด้ำนกำร
เปล่ียนแปลงเชิงมุม และกำรเปล่ียนแปลงต ำแหน่ง เทคนิคกำรวดัสนำมแม่เหลก็ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั
คือ เทคนิคแบบ ฟลกัซ์มิเตอร์ ซ่ึงเป็นเทคนิคกำรวดัท่ีง่ำย ไม่ซับซอ้น และรวดเร็ว และค่ำส ำคญัท่ีใช้
ในกำรวดัสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำมีอยู่ด้วยกัน 2 ค่ำ ได้แก่ 1. กำรวดัค่ำอินทิกรัลของสนำมแม่เหล็ก 
(Field integral) ใชส้ ำหรับบ่งบอกคุณลกัษณะสนำมแม่เหล็กของแม่เหล็ก และ 2. กำรวดัค่ำฮำร์โมนิกส์
ของสนำมแม่เหลก็ (Field harmonics) ใชส้ ำหรับบ่งบอกถึงคุณภำพของแม่เหลก็ 
 ปัจจุบนัสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน มีอุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ใชอ้ยู ่ 2 แบบ ไดแ้ก่ 1. 
อุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีปรำกฎกำรณ์ฮอลลส์ำมแกน (Three axis magnetic field measurement 
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device using Hall Effect method) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 และ 2. อุปกรณ์วดัค่ำสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวด
พลิกกลบั (Magnetic field measurement device using Flip coil method) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2  โดยทั้ง
สองวิธีน้ีเหมำะส ำหรับใชว้ดัคุณลกัษณะสนำมแม่เหลก็ แต่ไม่เหมำะท่ีจะใชว้ดัคุณภำพของแม่เหลก็ เพรำะ
วิธีกำรวดัมีควำมซบัซอ้น ใชเ้วลำนำน และค่ำท่ีวดัไดมี้ควำมแม่นย  ำต ่ำกวำ่ 
 

 
 

รูปท่ี  1.1  ระบบวดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีปรำกฎกำรณ์ฮอลลส์ำมแกน 
 

 
 

รูปท่ี  1.2  อุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดพลิกกลบั 
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 อุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน ซ่ึงอำศยัเทคนิคกำรวดัสนำมแม่เหลก็แบบฟลกัซ์
มิเตอร์ เป็นวิธีวดัคุณภำพของแม่เหลก็ท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำ้งในห้องปฏิบติักำรแสงซินโครตรอน
ทัว่โลก เพรำะสำมำรถวดัไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ เช่ือถือได ้ และมีกระบวนกำรท่ีไม่ซบัซอ้น ในส่วนของ
สถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ใชง้ำนแม่เหลก็ไฟฟ้ำส ำหรับเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนเป็นจ ำนวน
มำก แต่ยงัไม่มีอุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ชนิดน้ี เน่ืองจำกตอ้งน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศ จึงมีกำรพฒันำ
อุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยขดลวดหมุนขึ้นใชเ้อง เพื่อเป็นกำรพฒันำองคค์วำมรู้ในดำ้นกำรวดั
และทดสอบแม่เหลก็ไฟฟ้ำส ำหรับเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโคตรอน นอกจำกน้ียงัเป็นกำรลดกำรพึ่งพำ
เทคโนโลยจีำกต่ำงประเทศท่ีมีรำคำแพง 
 ตวัอุปกรณ์วดัมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกคร่ึงวงกลมยำว 2 ช้ินประกบกนั ท ำมำจำกวสัดุ 
G10 ซ่ึงเป็นไฟเบอร์กลำสอดัแรง ท่ีไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหลก็ และอุณหภูมิ 
ภำยในมีกำรติดตั้งขดลวดตวัวดั (Measuring coil) ท ำมำจำกแผน่วงจรส ำเร็จรูปท่ีไดอ้อกแบบไวโ้ดยเฉพำะ 
ซ่ึงมีควำมยำวครอบคลุมสนำมแม่เหลก็ส่วนปลำยทั้ง 2 ขำ้งของแม่เหลก็ท่ีตอ้งกำรวดั หลงัจำกนั้น
ติดตั้งเขำ้ไปตรงกลำงช่องเปิดของแม่เหลก็ และหมุนดว้ยมอเตอร์ดว้ยควำมเร็วรอบคงท่ี ท ำกำรเก็บ
ขอ้มูลแลว้น ำไปวิเครำะห์ทำงคณิตศำสตร์เพื่อวดัคุณภำพของแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นงำนวิจยัในล ำดบัถดัไป 
 งำนวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ 1. กำรควบคุมควำมเร็วรอบกำรหมุนของขดลวด
ตวัวดัให้คงท่ี และ 2. กำรวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้ำท่ีอ่ำนไดจ้ำกขดลวดตวัวดัท่ีหมุนตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็
ในช่องเปิดของแม่เหลก็ และต ำแหน่งเชิงมุมเทียบกบัเวลำ โดยใช้ NI CompactRio-9030 FPGA 
Controller กบัโมดูลควบคุมกำรหมุนของมอเตอร์พร้อมทั้งอ่ำนค่ำต ำแหน่งเชิงมุม และโมดูลอ่ำนค่ำ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำจำกขดลวดตวัวดั เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผำ่น Ethernet TCP/IP และพฒันำ
โปรแกรมส ำหรับควบคุมกำรท ำงำน อ่ำนค่ำ แสดงผล และเก็บขอ้มูลลงคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม 
LabVIEW และ LabVIEW FPGA 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1) เพื่อสร้ำงอุปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน  
 2) เพื่อศึกษำกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
 3) เพื่อวิเครำะห์ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ , ควำมเร็วรอบ
กำรหมุนของมอเตอร์ และค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยใหก้บัแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
        1) สร้ำงอุปกรณ์วดัสนำมแม่เหล็กดว้ยวิธีขดลวดหมุน ท่ีขนำดของแกนวดัมีเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำง 63.5 mm ยำว 470 mm มีกำรขบัหมุนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง  
 2) ใชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้วเป็นเคร่ืองมือในงำนวิจยั 
 3) พฒันำโปรแกรมส ำหรับควบคุมกำรท ำงำน เก็บขอ้มูล และแสดงผล แบบก่ิงอตัโนมติั
ดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
 4) หำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีใช้หมุนขดลวดตวั
วดัท่ีช่วงควำมเร็วรอบ 40 – 120 rpm โดยท่ีมีควำมคลำดเคล่ือนจำกกำรทดสอบหมุนมอเตอร์จริงไม่
เกิน 3 % 
 5) ควบคุมควำมเร็วรอบกำรหมุนของแกนวดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ
ท่ีควำมเร็ว 60, 90 และ 120 rpm ใหอ้ยูใ่นขอ้ก ำหนดของกำรออกแบบระบบควบคุมดงัต่อไปน้ี 
 - ค่ำกำรพุ่งเกิน ไม่เกิน 5 % 
 - ช่วงเวลำขำขึ้น ไม่เกิน 2 sec 
 - เวลำเขำ้สู้สถำนนะคงตวั ไม่เกิน 5 sec 
 - ค่ำควำมผิดพลำดท่ีสถำนะคงตวั ไม่เกิน 2 % 
 6) ทดสอบจ่ำยค่ำกระแสไฟฟ้ำด้วยแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงให้กับแม่เหล็กไฟฟ้ำ
แบบสองขั้วในแต่ละควำมเร็วรอบขนำด 5  10 และ 15 A  
 7) สำมำรถเก็บขอ้มูล แรงเคล่ือนไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกขดลวดตวัวดั, ค่ำต ำแหน่งเชิงมุม, ค่ำ
ควำมเร็วรอบกำรหมุนของขดลวดตวัวดั, ค่ำแรงดนัท่ีจ่ำยใหม้อเตอร์ได ้
 
1.4  ประโชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 1) ไดอุ้ปกรณ์วดัสนำมแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 
 2) ได้พัฒนำองค์ควำมรู้ทำงด้ำนกำรวดัและทดสอบแม่เหล็กไฟฟ้ำส ำหรับใช้กับ
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน 
 3) ไดล้ดกำรน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศ 



บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง และปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1  เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน 
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน ภำยในห้องปฏิบัติกำรแสงสยำม (Siam Photon Light 

source laboratory : SPL) สถำบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์กำรมหำชน)  ประกอบด้วย
แม่เหลก็ไฟฟ้ำและแม่เหลก็อุปกรณ์แทรก (Insertion device) หลำยชนิด ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส ำคญัมำก
ส ำหรับเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน มีหน้ำท่ีควบคุมกำรเคล่ือนท่ี และเสถียรภำพของล ำ
อิเลก็ตรอน และเพิ่มพลงังำนของแสงซินโครตรอน เพื่อใหไ้ดแ้สงซินโครตรอนท่ีมีประสิทธิภำพสูง
ในกำรน ำไปใชส้ ำหรับงำนวิจยัต่ำง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1   

 

 
 

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน ภำยในสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน 

 

วงกักเก็บอิเล็กตรอนของห้องปฏิบัติกำรแสงสยำมมีเส้นรอบวงเท่ำกับ 81.3 m ผลิตแสง
ซินโครตรอนในระดับพลังงำน 1.2 GeV รูปแบบกำรจัดเรียงแม่เหล็กเป็นแบบ Double Bend 
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Achromat (DBA) จ ำนวน 4 ชุด มีจ ำนวนแม่เหลก็เล้ียวเบนจ ำนวน 8 ตวั (สถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน
(องคก์ำรมหำชน), 2560) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 วงกกัเก็บอิเลก็ตรอน  
 

2.2 แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้ว  
 เป็นส่วนประกอบพื้นฐำนท่ีใช้ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน และเคร่ืองเร่งอนุภำค ซ่ึง

แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้วจะใหส้นำมแม่เหล็กแบบคงท่ี โครงสร้ำงของแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้ว
ประกอบด้วยขดลวดทองแดงจ ำนวน 2 ขด พันรอบแกนเหล็กท่ียึดติดกับโครงเหล็ก (Magnetic 
yoke) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้ว 
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 กำรท ำงำนของแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดสองขั้วมีดงัน้ี เม่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้แก่ขดลวดของ
แม่เหล็ก จะเกิดกำรเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กขึ้นแบบสม ่ำเสมอ ท ำให้อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ี
ผำ่นเกิดกำรเล้ียวเบน หรือหรือหกัแห (ศุภกร รักใหม่, 2553) (Tanabe J., 2005).  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กำรท ำงำนของแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบสองขั้ว 
 

2.3 แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
 แม่เหล็กไฟฟ้ำแบบส่ีขั้วเป็นส่วนประกอบพื้นฐำนท่ีส ำคญัอีกส่วนหน่ึงส ำหรับวงกกัเก็บ

อิเล็กตรอน และเคร่ืองเร่งอนุภำค โครงสร้ำงประกอบด้วยขดลวดทองแดงจ ำนวน 4 ขด พนัรอบ
แกนเหล็กท่ียึดติดกับโครงเหล็ก (Magnetic yoke) เรียงกันเป็นวงโดยขดลวดแต่ละขดจะม่ีขั้วต่อ
ไฟฟ้ำเขำ้และออก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

        
 

รูปท่ี 2.5 แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
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หลักกำรท ำงำนของแม่เหล็กแบบส่ีขั้วมีดังน้ี เม่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้แก่ขดลวดของ
แม่เหล็ก จะเกิดกำรเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กขึ้น ขนำดของสนำมแม่เหล็กมีค่ำเพิ่มขึ้นตำม
ระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงของแม่เหล็ก เม่ือมีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่ำนช่องเปิดของแม่เหล็ก จะมี
แรงลอเรนทซ์กระท ำกบัอิเลก็ตรอน ยิง่อิเล็กตรอนอยูห่่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงแม่เหลก็มำกเท่ำใด ขนำด
ของแรงลอเรนซ์จะมีค่ำมำกขึ้นเท่ำนั้น แม่เหลก็แบบส่ีขั้วจึงมีคุณสมบติัเป็นเหมือนเลนส์ท่ีก ำลงัรวม
ล ำอิเลก็ตรอนหรือโฟกสัล ำอิเลก็ตรอนนั้นเอง  

แม่เหล็กแบบส่ีขั้วท่ีท ำหน้ำท่ีรวมล ำอิเล็กตรอนในแนวแกนนอน จะเรียกว่ำ Focusing 
quadrupole magnet โดยจะผลกัอิเล็กตรอนท่ีอยูห่่ำงจำกแกนนอนทำงดำ้นลบให้ไปในทำงดำ้นบวก 
และผลกัอิเลก็ตรอนท่ีอยูห่่ำงจำกแกนนอนทำงดำ้นบวกใหไ้ปทำงดำ้นลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กำรท ำงำนของแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 

 
แต่ถำ้หำกหมุนแกนแม่เหล็กไป 90 องศำ หรือสลบัขั้วเหนือเป็นขั้วใต ้จะไดแ้ม่เหล็กแบบส่ี

ขั้วท่ีรวมอิเลก็ตรอนทำงแนวแกนตั้ง จะเรียกวำ่ Defocusing quadrupole magnet โดยแม่เหล็กแบบส่ี
ขั้วจะรวมล ำอิเล็กตรอนในแนวแกนหน่ึง และกระจำยล ำอิเล็กตรอนในอีกแกนหน่ึงเสมอ  จะไม่
สำมำรถรวมล ำอิเลก็ตรอนทั้งสองแนวไดใ้นตวัเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
         รูปท่ี 2.7 ก. Focusing quadrupole magnet         รูปท่ี 2.7 ข. Defocusing quadrupole magnet 

 
รูปท่ี 2.7 กำรวำงตวัของแม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบส่ีขั้ว 
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2.4 เทคนิคกำรวัดสนำมแม่เหลก็ 
เทคนิคกำรวดัสนำมแม่เหลก็ท่ีนิยมใช ้มีดงัต่อไปน้ี 
2.4.1  เทคนิควดักำรก ำทอนของสนำมแม่เหลก็ (Magnetic resonance technique)   
เป็นเทคนิคท่ีมีควำมละเอียดสูงท่ีสำมำรถวดัสนำมแม่เหล็กโลกได้ แต่กระบวนกำรวดัมี

ควำมซับซ้อนมำก  ตัวอย่ำงของกำรวัดสนำมแม่ เหล็กท่ีใช้ เทคนิคน้ีได้แก่ 1. Electron Spin 
Resonance : ESR, 2. Nuclear Magnetic Resonance : NMR 

2.4.2  เทคนิควดัดว้ยวิธีปรำกฏกำรณ์ฮอลล ์(Hall effect method)  
เป็นเทคนิคท่ีง่ำยและวดัค่ำไดอ้ยำ่งรวดเร็ว โดยใชห้ลกักำรของปรำกฎกำรณ์ฮอล ์ค่ำท่ีวดัได้

ค่อนขำ้งแม่นย  ำ ใชเ้ป็นวิธีมำตรฐำนในกำรวดัสนำมแม่เหลก็ ณ จุดต่ำง ๆ ในระบบพิกดั  
2.4.3  เทคนิคฟลกัซ์มิเตอร์ (Flux meter method)  
เป็นกำรวดัสนำมแม่เหล็กท่ีมีหลักกำรมำจำกกฎกำรเหน่ียวน ำของฟำรำเดย์ คือ กำร

เปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กภำยในขดลวดตัววดัจะเหน่ียวน ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลในทิศ
ตรงกนัขำ้มกบักำรเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กนั้น เทคนิคน้ีนิยมน ำมำใชห้ำทิศทำงของฟลกัซ์
แม่ เหล็กและค่ ำอิน ทิก รัลของสนำมแม่ เหล็ก  (Field Integral) กำรวัดค่ ำท ำได้โดย  1. ให้
สนำมแม่ เหล็ก ท่ี เป ล่ียนแปลงรอบขดลวดท่ีอยู่คงท่ี  ห รือ 2. ให้ขดลวดเคล่ือนท่ีตัดผ่ำน
สนำมแม่เหลก็ท่ีคงท่ี เทคนิคกำรวดัแบบฟลกัซ์มิเตอร์ จ ำแนกไดด้งัต่อไปน้ี 

(1). วิธีกำรขดลวดเด่ียว (Single Stretched Wire method : SSW) โดยใช้ลวดตัวน ำ เช่น 
ทงัสเตน เคล่ือนท่ีในสนำมแม่เหล็ก โดยให้ส่วนท่ีเหลือของเส้นลวดท่ีประกอบกบัวงจรไฟฟ้ำใน
บริเวณท่ีปรำศจำกสนำมแม่เหลก็ 

(2) วิธีกำรขดลวดพลิกกลับ (Flip Coil method : FC) ส่วนใหญ่ใช้วดัค่ำอินทิกรัลของ
สนำมแม่เหล็กในแม่เหล็กสองขั้ว ซ่ึงสำมำรถวดัค่ำไดเ้ร็วกว่ำเทคนิคปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ ขดลวดท่ี
ใชว้ดัจะยำวกวำ่แม่เหลก็ท่ีวดัเพื่อใหค้รอบคลุมบริเวณท่ีมีสนำมแม่เหลก็ทั้งหมด 

(3) วิธีกำรขดลวดหมุน (Rotating Coil method : RC) หลกักำรเดียวกนักบัวิธีขดลวดพลิก
กลบั เม่ือขดลวดหมุนในสนำมแม่เหล็กจะท ำให้ฟลกัซ์แม่เหล็กในหนำ้ตดัของขดลวดเปล่ียนแปลง
ไปจึงสำมำรถวดัค่ำอินทิกรัลของสนำมแม่เหล็กได ้ขอ้แตกต่ำงระหว่ำงวิธีขดลวดพลิกกลบัคือ วิธี
ขดลวดหมุนจะมีกำรใช้ตวัอ่ำนค่ำต ำเหน่งเชิงมุม และมกัมีขดลวดชดเชย (Bucking coil) ส ำหรับใช้
หักลำ้งค่ำฮำร์โมนิกส์หลกัของสนำมแม่เหล็ก และเพิ่มควำมไวในกำรตอบสนองของกำรวดัฮำร์โมนิกส์
อันดับท่ีสูงขึ้ นหรือค่ำควำมผิดพลำดของแม่เหล็กแบบหลำยขั้ว (Multipole error) (ซ่ึงวิธีท่ีถูก
น ำมำใช้ในงำนวิจยัน้ี) กำรเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำและช่วงกำรวดัของวิธีวดัสนำมแม่เหล็กแบบ
ต่ำง ๆ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 (Henrichsen K. N., 1992) 
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รูปท่ี 2.8 กำรเปรียบเทียบควำมแม่ย  ำและช่วงกำรวดัของวิธีวดัสนำมแม่เหลก็แบบต่ำง ๆ 
 

2.5 กำรวัดสนำมแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุน 
 กำรวดัสนำมแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุนจะมีด้วยกัน 2 แบบ ได้แก่ 1. แบบ Radial coil 

และ 2. แบบ Tangential coil ซ่ึงแตกต่ำงกนัท่ีแนวกำรวำงตวัของขดลวดตวัวดั และค่ำเฟสท่ีต่ำงกนั
เท่ำกบั 90°  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.9 ก. กำรวำงตวัแบบ Radial coil   รูปท่ี 2.9 ข. กำรวำงตวัแบบ Tangential coil 

 

รูปท่ี 2.9 กำรวำงตวัของขดลวดตวัวดั 
 

งำนวิจยัน้ีจะใชวิ้ธีวำงตวัของขดลวดตวัวดัแบบ Radial coil โดยอำศยัหลกักำรเหน่ียวน ำ
ของฟำรำเดย ์นั่นคือ เม่ือขดลวดตวัน ำหมุนตดัผ่ำนสนำมแม่เหล็กจะเกิดกำรเหน่ียวน ำท ำให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้ำขึ้นภำยในขดลวดตวัน ำนั้น ไดด้งัสมกำรท่ี 2.1 
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     d
V

dt


= −                                                               (2.1) 

 

แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ เกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก สมกำรฟลักซ์
แม่เหลก็ แสดงดงัสมกำรท่ี 2.2 

 

     cosAB  =                                                          (2.2) 
 
จำกสมกำรท่ี 2.1 และ 2.2 จะไดค้วำมสัมพนัธ์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ ดงัสมกำรท่ี 2.3 
 

     sinV AB =                                          (2.3) 
 

เม่ือ  V  = แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ, V 
    = ฟลกัซ์แม่เหลก็, V-s 

 N   = จ ำนวนรอบของขดลวดตวัวดั, rev 
 B   = ควำมเขม้สนำมแม่เหลก็, T 
 A   = พื้นท่ีของขดลวดตวัวดัท่ีตดัผำ่นสนำมแม่เหลก็, m2 

    = ควำมเร็วกำรหมุนของขดลวดตวัวดัในสนำมแม่เหลก็, red/s 
 

ระบบพิกัดของสนำมแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 สำมำรถตรวจจบักำรเปล่ียนแปลง
ของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีไดจ้ำกกำรหมุนขดลวดผ่ำนสนำมแม่เหลก็ชนิดต่ำง ๆ ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.1 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นฟังกช์นัไซน์ (Sunwong P., 2015) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบพิกดัของสนำมแม่เหลก็ 
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ตำรำงท่ี 2.1 กำรเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีวดัไดจ้ำกกำรหมุนขดลวดภำยในแม่เหลก็ชนิดต่ำง ๆ 

Magnet type Maxima and minima Waveform 

Normal dipole 

 

0 and  

 cos

 

Skew dipole 

 

/2 and 3/2 

sin

 

Normal quadrupole 

 

0, /2,  and 3/2 

cos2

 

Skew quadrupole 

 

/4, 3/4, 5/4 and 7/4 

sin 2
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จำกสมกำรท่ี 2.3 เม่ือพิจำรณำกำรกระจำยแบบหลำยขั้วของสนำมแม่เหลก็ (Multipole expansion) 
แรงดนัของขดลวดท่ีวดัไดมี้ค่ำ 

 

          ( ) ( ) ( ) 


=
−

+
−

=
1

001

0
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nnn

nn
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R
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LNtV                   (2.4) 

 

เม่ือ  nA  =  สนำมแม่เหลก็ในแนวแกนนอน 
 nB  =  สนำมแม่เหลก็ในแนวแกนตั้ง 
       L  =  ควำมยำวของขดลวดตวัวดั 
 0R , 1R , 2R  =  รัศมีของขดลวดตวัวดั 
 

 2.6 กำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง       
 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นอุปกรณ์ขบัเคล่ือนท่ีส ำคญัในอุตสำหกรรม เน่ืองจำกสำมำรถ

ควบคุมควำมเร็วไดง้่ำยตั้งแต่ควำมเร็วต ่ำถึงควำมเร็วพิกดัของมอเตอร์ ยกตวัอย่ำงเช่น กำรใชง้ำนใน
รถท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ำ เป็นตน้ 

 งำนวิจยัน้ีใชม้อเตอร์กระแสตรงในกำรขบัหมุนแกนวดัซ่ึงมีขดลวดตวัวดัสนำมแม่เหลก็อยู่
ดำ้นใน ด้วยหลกักำรท ำงำนของอุปกรณ์วดัสนำมแม่เหล็กดว้ยวิธีขดลวดหมุนน้ีจะตอ้งอำศยักำร
ควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงท่ีขณะท ำกำรวดั (Sunwong P., 2015) จึงไดเ้ลือกใช้วิธีกำร
ควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ดว้ยวิธีควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์ เน่ืองจำกเป็นวิธีท่ีง่ำย และ
มีประสิทธิภำพ 

2.6.1 กำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ด้วยวิธีควบคุมแรงดันไฟฟ้ำฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์ 
(Armature Voltage Control) 

 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงคือเคร่ืองกลไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนพลงังำนไฟฟ้ำให้เป็นพลงังำนทำงกล 
งำนวิจยัน้ีจะใชวิ้ธีควบคุมค่ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กบัวงจรอำร์เมเจอร์ แผนภำพของมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงแสดงในรูปท่ี 3 และแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ แสดงดังสมกำรท่ี 2 (Dorf R.C. and 
Bishop R.H., 2001) (กองพนั  อำรีรักษ,์ 2558) 
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รูปท่ี 2.11 แผนภำพมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง      
 

 จำกรูปท่ี  2.11 และจำกกฏแรงดันไฟฟ้ำของเคอร์ชอฟฟ์  (Khan S, Alamgir Z and Alam S., 
2016) จะไดส้มกำรทำงไฟฟ้ำของมอเตอร์กระแสตรง ดงัสมกำรท่ี 2.5 – 2.7 

 

    a R L bV V V V= + +                                                        (2.5) 
 

และ   R a aV R i=                                                                  (2.6) 
 

    aL a a

di
V L L i

dt

•

= =                                                               (2.7) 

 

bV  คือแรงเคล่ือนไฟฟ้ำซ่ึงมีทิศตรงข้ำมกับกระแสในวงจร  ซ่ึงขณะท่ีขดลวดของ
มอเตอร์หมุนอยู่ในสนำมแม่เหล็ก  ขดลวดจะตัดเส้นแรงแม่เหล็ก  ท ำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ
เหน่ียวน ำซ่ึงมีทิศตรงข้ำมกับแรงเคล่ือนไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้แก่มอเตอร์              
(Back Electromotive force : Back EMF) และมีสั ด ส่ วนโดยตรงกับควำม เร็ว เชิ งมุ ม  จะได้
ควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี 2.7 (Ahmad M.A., Kishor K., Rai P., 2014) ดงัสมกำรท่ี 2.8 

 

     b bV K =                                                                 (2.8) 
 
เม่ือ 

bK  = ค่ำคงท่ีของ Electromotive force, V/rad/s 
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จำกสมกำรท่ี 2.4 - 2.8 จดัรูปสมกำรใหม่ ไดด้งัสมกำรท่ี 2.9 

 

    1b a
a a a

a a a

K R
i i V

L L L


•

= − − +                                                (2.9) 

 

เม่ือ  aR   =  ควำมตำ้นทำนฝ่ังวงจรอำร์เมำเจอร์, Ω 
       

aL   = ควำมเหน่ียวน ำฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์, H 
       

ai   =  กระแสไฟฟ้ำฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์, A 
          aV   =  ควำมต่ำงศกัยฝ่ั์งวงจรอำร์เมเจอร์, V 
 
จำกรูปท่ี 2.11 และจำกกฎของนิวตนั จะไดส้มกำรทำงกลของมอเตอร์ ดงัสมกำรท่ี 2.10 
 

    aM T b J 
•

= − =                                           (2.10) 
 

 T  คือแรงบิดของมอเตอร์,N.m ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดนัฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์ 
ไดด้งัสมกำรท่ี 2.11 

 
        t aT K i=                                                            (2.11) 
 

จำกสมกำรท่ี 2.9 และ 2.10 จดัรูปสมกำรใหม่ ไดด้งัสมกำรท่ี 2.12 
 

            t
a

a a

K b
i

J J
 
•

= −                                                    (2.12) 

 

เม่ือ    =  ควำมเร็วเชิงมุม, rad/s 
  aJ  =  โมเมนตค์วำมเฉ่ือย, kg-m2 

  tK  =  ค่ำคงท่ีของแรงบิด, N.m/A 
  b  =  ควำมหน่วง, N.m/rad/s 
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เม่ือไดส้มกำรทำงไฟฟ้ำ และสมกำรทำงกลของมอเตอร์ จำกสมกำรท่ี 2.9 และ 2.12 จะได้
สมกำรทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสงตรง ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.13 

 

      
0

1

t

a a

a

ab a
a a

a a

Kb

J J
V

iK R
i L

L L

 
•

•


−    

     = +       − −     
 

                                (2.13) 

 

เม่ือท ำกำรแปลงลำปำซ (Laplace Transform) ไดฟั้งกช์นัถ่ำยโอนของแรงดนัไฟฟ้ำขำเขำ้ฝ่ัง
อำร์เมเจอร์กบัควำมเร็วเชิงมุม ดงัสมกำรท่ี 2.14 

 

   
2

( )

( )

t

a a

a a a a a t b

a a a a

K

L Js

V s J R L b R b K K
s s

L J L J


=

   + +
+ +   
   

                         (2.14) 

 

จำกสมกำรท่ี 13 สำมำรถเขียนเป็นแผนภำพฟังกช์นัถ่ำยโอน ไดด้งัรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แผนภำพฟังกช์นัถ่ำยโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 
2.6.2  Pulse Width Modulation (PWM) 
 จำกหัวขอ้ท่ี 2.6.1 เน่ืองดว้ยกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงในงำนวิจยัน้ีใช้

วิธีควบคุมแรงดนัไฟฟ้ำฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์ ซ่ึงจะใช้เทคนิค Pulse Width Modulation (PWM) โดย
จ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำให้มอเตอร์ในรูปแบบของสัญญำณคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีช่วงเปิด-ปิดสัญญำณสลบักนั 
ซ่ึงช่วงท่ีเปิดคือช่วงท่ีมีแรงดันไฟฟ้ำท ำให้มอเตอร์ไฟฟ้ำท ำงำน ส่วนช่วงปิดคือช่วงท่ีไม่มี
แรงดันไฟฟ้ำมอเตอร์ไฟฟ้ำจะไม่ท ำงำน ช่วงเวลำท่ีสัญญำณเปิด เม่ือเทียบกับช่วงเวลำท่ีจ่ำย
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สัญญำณออกมำทั้งหมดจะเรียกว่ำ ควำมกวำ้งของสัญญำณ (Pulse Width) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
นอกจำกน้ีควำมถ่ีในกำรเปิด-ปิดสัญญำณจะตอ้งสูงเพียงพอท่ีจะท ำใหม้อเตอร์ไฟฟ้ำท ำงำนไดอ้ย่ำง
รำบร่ืน ( Tanabodin K., 2018) 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ตวัอยำ่งสัญญำณ PWM 
  

2.7 กำรควบคุมอตัโนมัติ  
 2.7.1 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control system) หรือระบบควบคุมแบบวงปิด 

(Closed-Loop control system) คือระบบควบคุมท่ีมีกำรน ำสัญญำณขำออก (Output) ยอ้นกลับมำ
เปรียบเทียบกบัสัญญำณขำเขำ้ (Input) เพื่อหำค่ำควำมผิดพลำด (Error) แลว้น ำไปควบคุมสัญญำณ
ขำออกให้มีค่ำตำมสัญญำณขำเข้ำท่ีต้องกำร  นั่นคือสัญญำณขำออกของระบบจะสำมำรถ
เปล่ียนแปลงตำมสัญญำณขำเขำ้ไดต้ลอดเวลำดว้ยสัญญำณป้อนกลบั (สรำวุฒิ สุจิตจร, 2546) (กอง
พนั  อำรีรักษ,์ 2558) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 แผนภำพระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
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 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัจ ำเป็นตอ้งอำศยัแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ใช้แทนลกัษณะ
ทำงกำยภำพของระบบ จำกรูปท่ี 2.11 สำมำรถเขียนเป็นของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ดงัแสดง
ในสมกำรท่ี 2.15 

 

    ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

Y s G s

X s G s H s
=

+
                                       (2.15) 

 

 2.7.2 ค่ำควำมผิดพลำดในสถำนะอยูต่วั 
 ค่ำควำมผิดพลำดในสถำนะอยู่ตัว (Steady-state error) คือผลต่ำงของสัญญำณขำเข้ำกับ

สัญญำณขำออกเม่ือระบบได้เข้ำสู่สถำนะอยู่ตัวแล้ว ระบบควบคุมท่ีดีจะมีค่ำควำมผิดพลำดใน
สถำนะอยูต่วันอ้ย 

 2.7.3 ตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 ตัวควบคุมแบบพี ไอดี  เป็นตัวควบคุม ท่ี นิ ยมใช้กันมำกในวงกำรอุตสำหกรรม 

ส่วนประกอบของตัวควบคุมแบบพีไอดี  ได้แก่ ส่วนกำรปรับสัดส่วน (Proportional) ส่วนกำร
อินทิเกรต (Integral) และส่วนกำรอนุพนัธ์ (Derivative) ซ่ึงสำมำรถประยกุตใ์ชง้ำนไดห้ลำยรูปแบบ 
เช่น ตวัควบคุมแบบพี ตวัควบคุมแบบพีดี ตวัควบคุมแบบพีไอ หรือตวัควบคุมแบบพีไอดี 

ฟังกช์นัถ่ำยโอน (Transfer function) ของตวัควบคุมแบบพีไอดีแสดงในสมกำรท่ี 2.16 และ
แผนภำพระบบควบคุม (กองพนั  อำรีรักษ,์ 2558) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

    ( ) i
p d

K
C s K K s

s
= + +                                  (2.16) 

 

เม่ือ ( )C s   =  ฟังกช์นัถ่ำยโอนของตวัควบคุม (Controller transfer function) 
  pK   =  อตัรำขยำยของกำรปรับสัดส่วน (Proportional gain constant) 
  iK   =  อตัรำขยำยของกำรอินทิเกรต (Integral gain constant) 
  dK   =  อตัรำขยำยของกำรอนุพนัธ์ (Derivative gain constant) 
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รูปท่ี 2.15 แผนภำพระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีมีตวัควบคุม 
 

2.8  โปรแกรม LabVIEW 
โปรแกรม LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) คือโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีถูกพฒันำเพื่อน ำมำใชใ้นดำ้นกำรวดั ควบคุม และแสดงผลสำหรับงำนทำงวิศวกรรม 
โดยบริษทั National Instruments ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัอย่ำงกวำ้งขวำงในวงกำรวิจยัและอุตสำหกรรม โปรแกรม
สำมำรถสร้ำงเคร่ืองมือวดัเสมือนจริง (Virtual Instrument) ใหอ้งปฏิบติักำรทำงวิศวกรรม และในตวัของ
โปรแกรมจะประกอบไปดว้ยฟังกช์นัท่ีช่วยในกำรท ำงำนจ ำนวนมำก  

โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) ไม่จ ำเป็นตอ้ง
เขียนค ำสั่งใด ๆ และภำษำท่ีใช้ในโปรแกรมน้ีจะเรียกว่ำ ภำษำรูปภำพ (Graphical language) ซ่ึงจะ
แทนกำรเขียนโปรแกรมแบบภำษำพื้นฐำน เช่น ภำษำซี หรือภำษำเบสิค ดว้ยรูปภำพและสัญลกัษณ์
ทั้งหมด มีควำมสะดวกและสำมำรถลดเวลำในกำรเขียนโปรแกรมลงไปไดม้ำก  โดยเฉพำะในงำน
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่ำงๆ ส ำหรับใช้ในกำรวดัและกำรควบคุม ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.16 

ส ำหรับโปรแกรมประเภทท่ีใช้ตวัหนังสือ มีควำมยุ่งยำกในกำรส่งผ่ำนขอ้มูลดว้ยอุปกรณ์
เช่ือมต่อต่ำง ๆ รวมถึงกำรจดัวำงต ำแหน่งในหน่วยควำมจ ำเพื่อท่ีจะสำมำรถรวบรวมขอ้มูลมำใชใ้น
กำรค ำนวณและเก็บข้อมูลให้ได้ประโยชน์สูงสุด  ปัญหำเหล่ำน้ีได้รับกำรแก้ไขในโปรแกรม 
LabVIEW โดยไดมี้กำรบรรจุโปรแกรมจ ำนวนมำกไวใ้นคลงัโปรแกรม (Libraries) ส ำหรับจดักำร
กับปัญหำเหล่ำนั้น นอกจำกน้ีในคลงัโปรแกรมยงัได้บรรจุฟังก์ชันกำรทำงำนท่ีส ำคัญอีกหลำย
ประกำรเช่น Signal generation, Signal processing, Filters, สถิติ, พีชคณิต และคณิตศำสตร์อ่ืนๆ 
ดงันั้นโปรแกรม LabVIEW จึงท ำใหก้ำรวดัและกำรใชเ้คร่ืองมือวดักลำยเป็นเร่ืองง่ำยลงไปมำก และ
ท ำใหค้อมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกลำยเป็นเคร่ืองมือทำงดำ้นกำรวดัหลำยชนิดอยูใ่นเคร่ืองเดียว  
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รูปท่ี 2.16 ตวัอยำ่งโปรแกรม LabVIEW 
 

ขอ้ไดเ้ปรียบสูงสุดของโปรแกรม LabVIEW คือเม่ือเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์เพื่อกำรเก็บขอ้มูล 
(Data acquisition device) แลว้สำมำรถเปล่ียนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลให้กลำยเป็นเคร่ืองมือ
วัดในหลำยรูปแบบ  ไม่ว่ำจะเป็น  Oscilloscope, Multi-meter, Function Generator, Strain Meter, 
Thermometer หรือเคร่ืองมือวดัอ่ืนๆ ตำมท่ีตอ้งกำร ท ำให้สำมำรถใช้คอมพิวเตอร์ท ำกำรวดัและ
ควบคุมไดอ้ยำ่งกวำ้งขวำง (กิจไพบูลย ์ชีวพนัธุศรี, 2011) 

 2.8.1 LabVIEW FPGA 
 FPGA (Field-programmable gate array) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีประกอบด้วยวงจร

โลจิกท่ีสำมำรถโปรแกรมได้ (Programmable logic block) ซ่ึงสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงรวดเร็ว มี
เสถียรภำพสูง มีควำมคล่องตวั และสำมำรถท ำงำนพร้อม ๆ กนัแบบคู่ขนำนได ้อนัเป็นขอ้ไดเ้ปรียบ
กวำ่ระบบท่ีท ำงำนผำ่นหน่วยปฏิบติักำร 

 บริษทั National Instruments ไดท้ ำกำรพฒันำอุปกรณ์ท่ีรวมเอำไมโครโปรเซสเซอร์เขำ้กบั 
FPGA ท ำให้ไดอุ้ปกรณ์ควบคุมท่ีมีควำมสำมำรถหลำกหลำย และมีประสิทธิภำพสูง แต่สำมำรถใช้
งำนไดง้่ำย เน่ืองจำกกำรพฒันำโปรแกรมส ำหรับใชง้ำนกบั FPGA ยงัคงเป็นโปรแกรมแบบรูปภำพ
เหมือนกบักำรใชง้ำนโปรแกรม LabVIEW ทัว่ไป โดยใชช่ื้อเรียกวำ่ LabVIEW FPGA ซ่ึงทำงบริษทั
ไดพ้ฒันำอุปกรณ์ส ำหรับ FPGA ขึ้นหลำยรูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 อุปกรณ์ FPGA ของบริษทั Nation Instruments 
 

2.9  ปริทัศน์วรรณกรรม 
ส ำหรับงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวิจยัน้ี ในช่วงเวลำท่ีผำ่นมำ  ซ่ึงงำนวิจยัต่ำงๆน้ี สำมำรถ

ไดใ้หค้วำมรู้ในกำรพฒันำงำนวิจยัในเร่ืองต่ำงๆไดด้งัน้ี 
2.9.1 งำนวิจยักำรวดัสนำมแม่เหล็กดว้ยวิธีขดลวดหมุน 
Hedqvist A., Hellberg F., (2007) น ำเสนอกำรวดัสนำมแม่เหล็กของแม่เหล็กแบบส่ีขั้วดว้ย

วิธีขดลวดหมุน โดยเน้นไปท่ีกำรวดัต ำแหน่งแกนแม่เหล็กและเสถียรภำพของแม่เหล็กเม่ือท ำกำร
เปล่ียนแปลงค่ำกระแสท่ีป้อนให้กับแม่เหล็ก ขดลวดหมุนประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด ใช้ในกำร
หกัลำ้งผลกระทบจำกกำรหมุน และใชห้กัลำ้งค่ำสนำมแม่เหล็กหลกัเหลือแต่ค่ำฮำร์โมนิกส์ท่ีสูงขึ้น 
ต ำแหน่งแกนแม่เหล็กสำมำรถค ำนวณจำกค่ำท่ีได้จำกกำรวดัสนำมแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุน 
รวมถึงค่ำควำมผิดพลำดของสนำมแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีส ำคญัส ำหรับกำรน ำแม่เหลก็ไปใชง้ำน 

J.X. Zhou., et al, (2010) น ำเสนอกำรพฒันำระบบวดัขดลวดฮำร์โมนิกส์แบบใหม่ท่ีอำศยั
อุปกรณ์เก็บข้อมูลแบบพลวตัเพื่อใช้วดัคุณภำพสนำมแม่เหล็กส ำหรับแม่เหล็กแบบส่ีขั้ว ได้ถูก
ออกแบบให้เก็บข้อมูลได้หลำยช่องสัญญำณด้วยช่วงสัญญำณฝ่ังขำเขำ้ท่ีกวำ้ง ชุดของค ำสั่งได้
พัฒนำขึ้นด้วยโปรแกรม LabVIEW ใช้อุปกรณ์ควบคุมและเก็บข้อมูลด้วย NI PXI ของบริษัท 
National Instruments ซ่ึงมีควำมแม่นย  ำและน่ำเช่ือถือสูง นอกจำกน้ียงัท ำกำรลดกำรคลำดเคล่ือนท่ี
เกิดจำก eddy current และจำกกำรสั่นสะเทือนด้วย ขดลวดฮำร์โมนิกส์ท่ีใช้วดัจะมีด้วยกัน 2 ขด 
เรียกว่ำ ขดลวดหลกั และขดลวดชดเชย ขดลวดทั้งสองขดจะถูกพนัเขำ้กบัแกนเดียวกนั ขดลวดหลกั
พนัอยู่ชั้นนอก ขดลวดชดเชยถูกพนัอยู่ชั้นใน ท ำหนำ้ท่ีหักลำ้งค่ำฮำร์โมนิกส์หลกัของแม่เหล็กออก 
เหลือแต่ฮำร์โมนิกส์อนัดบัท่ีสูงขึ้นเท่ำนั้น นอกจำกน้ียงัไดเ้ขียนโปรแกรมเพื่อหักลำ้งค่ำฮำร์โมนิกส์
หลกัเพิ่มเขำ้มำอีกดว้ย กระบวนกำรวดัจะเก็บค่ำแรงดนัท่ีอ่ำนไดจ้ำกขดลวดหลกั และขดลวดลวด
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ชดเชย กบัค่ำต ำแหน่งมุมท่ีอ่ำนไดจ้ำกเอน็โคด้เดอร์ไปพร้อม ๆ กนั ผลท่ีได้คือระบบใหม่น้ีสำมำรถ
ท ำงำนไดอ้ยำ่งแม่นย  ำในขณะท่ีขดลวดหมุนในสนำมแม่เหลก็แบบต่อเน่ือง 

Quanling Peng., et al, (2010) น ำเสนอระบบ  Rotating coil field measurement ท่ี ใช้ว ัด
สนำมแม่ เห ล็ก  Superconducting magnet ท่ี  Beijing Electron Positron Collider upgrade project 
(BEPCII) ท่ี BEPCII มีระบบวดัสนำมแม่เหล็กใชง้ำนอยู ่3 ระบบ คือ 1. Rotating coil measurement 
2. Stretched wire 3. Hall probe โดยระบบ Rotating coil measurement มีใช้งำนอยู่ 2 แบบ คือแบบ
สั้น 50 มม. ส ำหรับแม่เหล็กขนำดเล็ก และแบบยำว 950 มม. ส ำหรับแม่เหล็กขนำดใหญ่ ซ่ึงทั้ง 2 
แบบ มีลกัษณะเหมือนกนัทุกประกำร ส่วนประกอบของเคร่ืองมือวดัประกอบดว้ย Stepping motor 
ส ำหรับขับ Rotating coil, ระบบเก็บข้อมูลใช้เคร่ือง PDI5025, และใช้ Angular encoder ท่ีมีควำม
ละเอียดถึง 4096 พลัส์ต่อรอบ หลกักำรดงัน้ี เม่ือให้ขดลวดท่ีใช้วดัหมุนในสนำมแม่เหล็กจะไดค้่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำท่ีมุมต่ำง ๆ กนั เม่ือท ำกำรอินทิเกรตค่ำแรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกนัเวลำจะท ำให้
ไดค้่ำฟลกัซ์แม่เหลก็ ซ่ึงค่ำฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย ฟลกัซ์แม่เหล็กจำกขดลวดหลกั และ
จำกขดลวดชดเชยเพื่อหักลำ้งสนำมแม่เหล็กท่ีวดั ให้เหลือแต่ค่ำฮำร์โมนิกส์อนัดบัท่ีสูงกว่ำเท่ำนั้น 
เม่ือใช้ระบบ Rotating coil field measurement วดัค่ำ field integral เทียบกับระบบ Stretched wire 
ค่ำท่ีไดมี้ควำมแตกต่ำงกนัไม่เกิน 0.2 % ซ่ึงถือวำ่ระบบมีควำมแม่นย  ำ 

J.X. Zhou., et al, (2015) น ำ เสนอระบบวัดสนำมแม่ เหล็ก ท่ี ใช้กับ  Drift tube Linac 
Quadrupole magnet ในส่วนกำรติดตั้ งระบบวัดสนำมแม่เหล็กแบบขดลวดหมุน ควำมคลำด
เคล่ือนท่ีเกิดจำกช้ินส่วนเชิงกลมีส่วนท ำให้ผลกำรวดัคลำดเคล่ือนมีอยู่ดว้ยกนั 2 ขอ้  คือ กำรเยื้อง
ศูนยข์องแกนขดลวดท่ีใชใ้นกำรวดั และกำรสั่นสะเทือน กำรท ำแท่นรองรับระบบวดัท่ีดีสำมำรถลด
ผลกระทบจำกกำรคลำดเคล่ือนได ้นอกจำกน้ีในกำรติดตั้งแกนขดลวดจะใชแ้กนเหล็กติดตั้งแทนท่ี
ก่อนเพื่อวดักำรเยื้องศูนยด์้วย Dial gauge ระหว่ำงต ำแหน่งหัวและปลำยของแกนเหล็ก  และวดั
ต ำแหน่งกำรติดตั้งของแม่เหล็กเขำ้กบัแท่น ซ่ึงระบบวดัสนำมแม่เหล็กแบบขดลวดหมุนท่ีมีควำม
แม่นย  ำจะตอ้งอยูบ่นฐำนรองรับท่ีมีกำรปรับตั้งท่ีแม่นย  ำดว้ย 

Köster  O.,  Fiscarelli L., Russenschuck S., (2016) น ำเสนอกระบวนกำรวดัสนำมแม่เหล็ก
ดว้ย Rotating coil กบัแม่เหล็กท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่ กำรวดัสนำมแม่เหล็กมีควำมส ำคญัมำกในแต่
ละกระบวนกำรสร้ำงแม่เหล็ก เช่น กำรวดัสนำมแม่เหล็กกบัแม่เหล็กตน้แบบเพื่อตรวจสอบกบักำร
ออกแบบ และ ระหว่ำงกระบวนกำรผลิตเพื่อตรวจสอบแม่เหล็กแต่ละตวัว่ำไดต้ำมมำรฐำนหรือไม่ 
ระบบ Rotating coil จะตอ้งมีแกนวดัท่ียำวครอบคลุมแม่เหล็กทั้งหมด และมีขนำดเล็กกว่ำช่องเปิด
ของแม่เหล็ก ส ำหรับแม่เหล็กท่ีมีขนำดช่องเปิดใหญ่มำก ๆ จะท ำกำรวดัสนำมแม่เหล็กท่ีต ำแหน่ง
ต่ำง ๆ โดยจ ำนวนคร้ังและต ำแหน่งในกำรวดัจะขึ้นกบัรัศมีของแม่เหลก็ และรัศมีของขดลวดท่ีใชว้ดั  
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Campmany J., Marcos J., Massana V., Ribó Ll. and Petrocelli R., (2019) น ำ เส นอก ำร
พัฒนำแกนวัดสนำมแม่เหล็กขนำดเล็กขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 mm ท่ี  ALBA Magnetic 
Measurement Laboratory เน่ืองจำกควำมตอ้งกำรแสงซินโครตรอนคุณภำพสูง แม่เหล็กจึงมีช่อง
เปิดแคบลงกว่ำในอดีตมำก ซ่ึงเป็นเร่ืองยำกมำกท่ีจะท ำแกนและขดลวดตวัวดัให้เล็กลงแต่ยงัคง
ควำมแม่นย  ำสูง ปัญหำท่ีเจอคือ มีสัญญำณท่ีนอ้ยลง แกนวดัอำจเกิดกำรสั่นไหวไดง้่ำยเน่ืองจำกแกน
วดัมีขนำดเลก็ลง จำกำรทดสอบพบว่ำวสัดุท่ีใชท้ ำแกนวดัเป็นผสมระหว่ำง เซรำมิคกบัอลูมินมั และ
ใช้ขดลวดตวัวดัท ำด้วย PCB multilayer ท ำให้กำรวดัเป็นไปตำมเง่ือนไขท่ีตอ้งกำร เน่ืองจำกวสัดุ
ดงักล่ำวมีควำมแขง็แรง กำรสั่นสะเทือนนอ้ย 

2.9.2 งำนวิจยักำรควบคุมควำมเร็วรอบไฟฟ้ำกระแสตรง 
Ahmad M.A., Kishor K., Rai P., (2014) น ำเสนอกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์กระแสตรง

ด้วยตัวควบคุมแบบ PID เปรียบเทียบกับ Fuzzy Logic โดยใช้โปรแกรม MATLAB ส ำหรับกำร
จ ำลองกำรท ำงำน ค่ำตัวแปรของมอเตอร์ได้มำจำกค่ำจริง และใช้ Ziegler-Nichols frequency 
response method ในกำรปรับหำค่ำ PID จำกผลกำรทดสอบพบว่ำเน่ืองมำจำกเป็นระบบท่ีใช้กำร
จ ำลองตวัควบคุมแบบ Fuzzy Logic จึงท ำงำนไดดี้กวำ่ ตวัควบคุมแบบ PID มำก 

Hassan A.A., Al-Shamaa N.K. and Abdalla K.K., (2018)  น ำเสนอกำรเปรียบเทียบวิธีกำร
ปรับหำค่ำตวัควบคุมพีไอดีของกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงโดยใช ้ Atmega 328 
microcontroller ร่วมกบั IBT-2 เป็นตวัขบัมอเตอร์ดว้ยสัญญำณ PWM วิธีกำรท่ีใชใ้นกำรเปรียบเทียบมี
ดงัน้ี Modified Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-Reswick (CHR), Tyreus–Luyben, Damped 
Oscillation, และใช ้MATLAB-Simulink หำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ จำกผลกำรทดสอบพบวำ่
วิธี Modified Ziegler-Nichols ไดผ้ลดีท่ีสุดกบัมอเตอร์กระแสตรงท่ีน ำมำทดสอบ ผลกำรปรับค่ำ
พบวำ่ระบบตอบสนองต่อกำรรบกวนจำกภำยนอกไดดี้ 

Da S. Dantas A.D.O., Da S. Dantas A.F.O., et al., (2018) น ำเสนอกำรควบคุมแบบ PID 
กบัมอเตอร์ไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำดว้ย Armature voltage control โดยพิจำรณำควำมเร็วเชิงมุมกบั
ค่ำแรงดนัไฟฟ้ำขำเขำ้ฝ่ังวงจรอำร์เมเจอร์ ควำมเร็วมอเตอร์จะถูกจ ำกดัไวท่ี้ค่ำแรงดนัไฟฟ้ำสูงสุด
ของมอเตอร์ จำกกำรทดสอบพบว่ำค่ำพลวตัของมอเตอร์จะสัมพนัธ์กบัค่ำควำมคลำดเคล่ือนระหวำ่ง
ค่ำอินพุตกบัเอำทพ์ุต และขึ้นอยูก่บักำรปรับค่ำ PID ใหเ้หมำะสม 

2.9.3  งำนวิจัยกำรควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงด้วยโปรแกรม 
LabVIEW 

 Vikhe1 P., Punjabi1 N., Kadu C.,(2014)  น ำเสนอกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงดว้ยตวัควบคุมแบบ PID โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW ดว้ย Arduino UNO microcontroller board 
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งำนวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม LabVIEW พฒันำโปรแกรมควบคุมกำรหมุนของมอเตอร์ดว้ย PWM และใช้
อุปกรณ์วดัควำมเร็วรอบ (Tachometer) เป็นสัญญำณป้แนกลบัใหร้ะบบควบคมุ 

Dinesh O., Mevekari D.R., Khartad D.D., (2015) น ำเสนอกำรใช ้LabVIEW FPGA ในกำร
ควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ใช้ NI CompactRIO-9076 เป็นตวัควบคุม และใช้ NI-
9401 digital I/O module อ่ำนค่ำจำก Quadrature encoder และใช้ NI-9221 analog I/O module เป็น
ตัวควบคุมมอเตอร์ด้วย PWM ผ่ำนวงจร  H-bridge ใช้ LabVIEW ในกำรหำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ และตวัควบคุมแบบ PID   



บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

ในบทน้ีอธิบายวิธีการด าเนินการวิจยั โดยแบ่งออกเป็น  2  ส่วน คือ การศึกษาวิธีการควบคุม

ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอท่ีใช้ขับหมุนขดลวดตัววดั และ

กระบวนการเก็บขอ้มูลการวดัค่าจากอุปกรณ์วดัสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีขดลวดหมุน เพื่อน าไปใชใ้น

การวิเคราะห์ผล 

  

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัน้ี ประกอบดว้ย 

1) อุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 

2) อุปกรณ์ควบคุมแบบ NI CompactRio รุ่น NI cRIO-9030  

3) โมดูลควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor drive module) รุ่น NI cRIO-9505 

ของ National Instruments  

4) โมดูลรับค่าแรงดนัไฟฟ้ายา่นแรงดนัต ่า (Low Voltage input module) รุ่น NI cRIO-

9238 ของ National Instruments  

5) อุปกรณ์อ่านค่าต าแหน่งเชิงมุม (Rotating Encoder) รุ่น ERN420 ของ Heidenhain  

6) อุปกรณ์สลิป-ริง (Slip-Ring) รุ่น MT0120-002 ของ Moflon  

7) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) รุ่น 65JW15G/63ZY125-2430 ผลิตในประเทศจีน 

8) Digital Multimeter รุ่น 34401a ของ Agilent Technologies  

9) อุปกรณ์ตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า (Direct-Current Current Transformer : DCCT) รุ่น 

IT65-S Ultrastap ของ LEM  

10) แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (Regulated DC Power supply) รุ่น GP060-60 ของ 

Tagasago  

11) อุปกรณ์ควบคุมแบบ NI-PXIe รุ่น PXIe-8840 พร้อมกบั NI PXIe-1071 Power supply 

with 4 chassis ของ National Instruments  
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12) โมดูล Digital multimeter รุ่น NI PXI-4070 ของ National Instruments  

13) โมดูล Counter/Time รุ่น NI-PXIe-6612 ของ National Instruments  

14) อุปกรณ์กระจายสัญญาณเครือข่าย (Network Switch) รุ่น 3C1670800C ของ 3COM  

15) แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิทช่ิง ( Switching DC power supply) รุ่น NI 

PS-15 ของ National Instruments 

16) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 

3.2 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
หอ้งปฏิบติัการแม่เหลก็ไฟฟ้า สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) เลขท่ี 111          

ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

 

3.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิจัย 
งานวิจยัน้ีใชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสองขั้วส าหรับด าเนินงานวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 มีขอ้มูลจ าเพาะ 

ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 ขอ้มูลจ าเพาะทางกายภาพ 

 - ผลิตโดยบริษทั Mitsubishi Electric Corporation เมืองโกเบ ประเทศญ่ีปุ่ น 

 - ผลิตเม่ือ พ.ศ.2531 (ค.ศ.1988) 

 - แม่เหลก็รวมขดลวดมีขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง)  157 x 300 x  310 mm 

 - ช่องเปิดของแม่เหลก็มีขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง)  100 x 145 x 100 mm 

 - แม่เหลก็มีจ านวน 2 ขั้ว 

 - แม่เหลก็พนัขดลวดจ านวน 216 รอบ มีขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง)  157  x  240  x  100 mm 

3.3.2  ขอ้มูลจ าเพาะทางไฟฟ้า 

 - ใชก้บัไฟฟ้ากระแสตรง 

 - รองรับกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด  24.6 A 

 - รองรับแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด  3.4 V 

 - มีความตา้นทานภายในขดลวดขนาด  0.114 Ω 

 - มีความเหน่ียวน าของขดลวดขนาด  0.016 H 

 - มีขนาดสนามแม่เหลก็สูงสุด   90.043 T 
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รูปท่ี  3.1 แม่เหลก็แบบสองขั้วท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

3.4  โปรแกรมที่ใช้ในงำนวิจัย 
งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมทางด้านวิศวกรรมในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมการ

ท างาน แสดงผล และเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์ท่ีใช้วิจยั รวมถึงใช้ในการค านวณประมวลผลข้อมูล 

ดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างาน แสดงผล และเก็บขอ้มูล  

โปรแกรมทางดา้นวิศวกรรมท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการพฒันาโปรแกรมส าหรับควบคุมการ

ท างาน แสดงผล และเก็บข้อมูลในงานวิจัยน้ีได้แก่ โปรแกรม LabVIEW TM Full Development 

System Edition เวอร์ชนั  2017  และโปรแกรมยอ่ยท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัต่อไปน้ี 

 

 -  NI SoftMotion 2017 

 - LabVIEW TM FPGA 2017 

 - LabVIEW TM Real-Time 2017 

 - NI RIO 17.0 

 - LabVIEW TM FPGA Module Xilinx Compilation Tool for Windows 2017 

 - NI PXI Platform service configuration 

 - NI DAQmx 17.0 

 - LabVIEW TM DMM 2017 

 - NI Shared Variable Engine 



28 
 

3.4.2  โปรแกรมท่ีใชส้ าหรับค านวณและประมวลผลขอ้มูล 

โปรแกรมท่ีใช้ส าหรับค านวณและประมวลผลขอ้มูลท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ โปรแกรม 

MATLAB® และ MATLAB-Simulink® 2020a ในส่วนของ Toolbox ท่ีใช้คือ Control System และ 

Math and Optimization  

 

3.5 กำรพฒันำโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำน แสดงผล และเกบ็ข้อมูล 
โปรแกรมควบคุมการท างาน แสดงผล และเก็บข้อมูล ถูกพัฒนาขึ้ นด้วยโปรแกรม 

LabVIEW มีหน้าท่ีควบคุมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อขบัหมุนขดลวดตวัวดั แสดงผล 

และเก็บขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์ควบคุมและอ่านค่า มีหนา้โปรแกรมส าหรับติดต่อกบัผูใ้ช้งาน 

(User Interface) ลกัษณะการท างานเป็นแบบก่ึงอตัโนมติั (รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ข.) 

สามารถตั้งค่าและแสดงผลขอ้มูลได ้ความเร็วในการเก็บขอ้มูลอยู่ท่ี  100 ขอ้มูลต่อวินาที ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของโปรแกรมอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 โปรแกรมควบคุมการท างาน 

 

3.5.1   ส่วนควบคุมการท างาน เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับสั่งการท างานของมอเตอร์ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.3   
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รูปท่ี  3.3  ส่วนควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 

3.5.2  ส่วนแสดงสถานะของเคร่ือง เป็นส่วนท่ีใช้ส าหรับแสดงสถานะการท างานของ

มอเตอร์ และแสดงค่าท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี  3.4  ส่วนแสดงสถานะ 

 

3.5.3  ส่วนเก็บขอ้มูล เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับเก็บขอ้มูล ประกอบไปดว้ยการตั้งค่าจ านวน

ข้อมูลท่ีต้องการเก็บค่าในการทดสอบแต่ละคร้ัง โปรแกรมถูกตั้งค่าให้จัดเก็บข้อมูลด้วยไฟล์

นามสกุล .csv และสามารถตั้งช่ือไฟล์ได ้  ประกอบไปด้วยปุ่ มสั่งให้เร่ิมหรือหยุดเก็บขอ้มูล และ

แสดงสถานะการเก็บขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี  3.5 
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รูปท่ี  3.5  ส่วนเก็บขอ้มูล 

 

3.5.4  ส่วนแสดงผล เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบกราฟ ดงัแสดงในรูป

ท่ี  3.6  มีอยูด่ว้ยกนั  5  ค่า ไดแ้ก่ 

 - กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัแม่เหลก็ 

 - แรงแคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากขดลวดตวัวดั 

 - ต าแหน่งการหมุนของขดลวดตวัวดั 

  - ความเร็วการหมุนของมอเตอร์ 

 - แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ 
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รูปท่ี 3.6 ส่วนแสดงผล 

 

3.5.5 ส่วนแสดงสถานะของโปรแกรม เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับแสดงสถานะของโปรแกรม

ประกอบดว้ย 1. แสดงสถานะและการตั้งค่าของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์ ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3.7ก และ 2. แสดงสถานะการท างานของโปรแกรม ดงัแสดงในรูปท่ี  3.7ข. 

 

                              
    รูปที่ 3.7ก สถานะและตั้งค่าการควบคุมมอเตอร์  รูปที่ 3.7ข สถานะการท างานของโปรแกรม 

 

รูปท่ี 3.7 ส่วนแสดงสถานะของโปรแกรม 
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3.6  ขั้นตอนกำรเปิดกำรท ำงำนของเคร่ืองมือที่ใช้ในงำนวิจัย 
ขั้นตอนการเปิดการท างานของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั ประกอบดว้ย 

3.6.1  ขั้นตอนการเปิดการท างานของอุปกรณ์ควบคุมแบบ PXI มีขั้นตอนดงัน้ี 

 - เปิดเคร่ือง NI-PXIe-8840 

 - เปิดโปรแกรม LabVIEW จากเคร่ือง NI-PXIe-8840 ส าหรับอ่านค่าแรง

ไฟฟ้าท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและอ่านค่าเซ็นเซอร์ต าแหน่งเร่ิมตน้  

 - กดปุ่ ม Run ใหโ้ปรแกรมท างาน 

3.6.2  ขั้นตอนการเปิดการท างานของ Digital multimeter ของ Agilent รุ่น 34401a มีขั้นตอนดงัน้ี 

 - เปิดเคร่ือง Digital multimeter 

 - ตั้งค่าใหเ้คร่ืองอ่านค่ากระแสไฟฟ้า 

3.6.3  ขั้นตอนการเปิดการท างานของโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 - เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 - เปิดโปรแกรม LabVIEW จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ส าหรับควบคุมการท างาน

ของอุปกรณ์ทั้งหมด  

 - กดปุ่ ม Run ใหโ้ปรแกรมท างาน 

 

3.7  ข้ันตอนกำรทดสอบหมุนมอเตอร์แบบข้ันบันได โดยให้มอเตอร์หมุนด้วย

ควำมเร็วรอบ 40 ถึง 120 rpm 
การทดสอบหมุนมอเตอร์แบบขั้นบนัไดให้มอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบ 40 ถึง 120 rpm 

โดยท าการปรับค่าความเร็วขึ้น-ลงเป็นแบบขั้นบนัได ดังน้ี  40  60  80  100  120  100  80  60  40  

rpm ตามล าดบั รวมทั้งส้ิน 9 คร้ัง แต่ละคร้ังจะใหม้อเตอร์หมุนคงท่ีเป็นเวลา 50 วินาที พร้อมท าการ

เก็บขอ้มูล ขั้นตอนการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

(1) กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์ท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะเป็น 

Enable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Enabled 

(2) กดปุ่ ม Home เพื่อใหม้อเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ รอจนกระทั้งไฟแสดงสถานะ 

Zero Point จะเป็นสีเขียว มอเตอร์จะหยดุหมุน 

(3) ตั้งค่าจ านวนการเก็บข้อมูลท่ีต้องการเก็บในช่อง Point และตั้งช่ือไฟล์ในช่อง File 

Name ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม  
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(4) ตั้งค่าความเร็วเร่ิมต้นเท่ากับ 0 rpm ในช่อง Speed Set ในส่วนของการท างานของ

โปรแกรม 

(5) กดปุ่ ม M Run ในส่วนของควบคุมการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์เร่ิมท างาน  

(6) กดปุ่ ม Run ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม เพื่อเร่ิมการเก็บขอ้มูล โปรแกรมจะเร่ิม

ท างาน ไฟสถานะ On Process จะเป็นสีเขียว และค่าการเก็บขอ้มูลในช่อง Current Point จะเร่ิมนบั 

(7) โปรแกรมจะท าการปรับค่าความเร็วรอบทุก ๆ 50 วินาที  

(8) เม่ือครบทุกค่าแลว้ โปรแกรมจะหยุดการเก็บขอ้มูล ไฟแสดงสถานะ On Process จะ

เป็นสีเทา 

(9) กดปุ่ ม M Stop ส่วนของควบคุมการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์หยดุท างาน 

(10) กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์หยุดท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะ

เป็น Disable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Disable 

 

3.8  ข้ันตอนกำรทดสอบหมุนมอเตอร์แบบข้ันบันได  โดยให้มอเตอร์หมุนด้วย

ควำมเร็วรอบ 60 ถึง 120 rpm 
การทดสอบหมุนมอเตอร์แบบขั้นบนัไดโดยให้มอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบ 60 ถึง 120 

rpm โดยท าการปรับค่าความเร็วขึ้น-ลงเป็นแบบขั้นบนัได ดงัน้ี  60  90  120  90  60 rpm ตามล าดบั 

รวมทั้งส้ิน 5 คร้ัง แต่ละคร้ังจะให้มอเตอร์หมุนคงท่ีเป็นเวลา  50 วินาที พร้อมท าการเก็บขอ้มูล 

ขั้นตอนการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

(1) กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์ท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะเป็น 

Enable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Enabled 

(2) กดปุ่ ม Home เพื่อใหม้อเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ รอจนกระทั้งไฟแสดงสถานะ 

Zero Point จะเป็นสีเขียว มอเตอร์จะหยดุหมุน 

(3) ตั้งค่าจ านวนการเก็บข้อมูลท่ีต้องการเก็บในช่อง Point และตั้งช่ือไฟล์ในช่อง File 

Name ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม  

(4) ตั้งค่าความเร็วเร่ิมต้นเท่ากับ 0 rpm ในช่อง Speed Set ในส่วนของการท างานของ

โปรแกรม 

(5) กดปุ่ ม M Run ในส่วนของควบคุมการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์เร่ิมท างาน  
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(6) กดปุ่ ม Run ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม เพื่อเร่ิมการเก็บขอ้มูล โปรแกรมจะเร่ิม

ท างานไฟสถานะ On Process จะเป็นสีเขียว และค่าการเก็บขอ้มูลในช่อง Current Point จะเร่ิมนบั 

(7) โปรแกรมจะท าการปรับค่าความเร็วรอบทุก ๆ 50 วินาที  

(8) เม่ือครบทุกค่าแลว้ โปรแกรมจะหยุดการเก็บขอ้มูล ไฟแสดงสถานะ On Process จะ

เป็นสีเทา 

(9) กดปุ่ ม M Stop ส่วนของควบคุมการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์หยดุท างาน 

(10) กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์หยุดท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะ

เป็น Disable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Disabled 

 

3.9  ข้ันตอนกำรทดสอบหมุนมอเตอร์แบบข้ันบันได  โดยให้มอเตอร์หมุนด้วย

ควำมเร็วรอบ 60, 90 และ 120 rpm 
การทดสอบหมุนมอเตอร์แบบขั้นบนัไดใหม้อเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบ  60  90 และ 120 

rpm โดยท าการปรับค่าความเร็วขึ้นเป็นแบบขั้นบนัได 1 คร้ัง เม่ือถึงเวลา 5 วินาที และให้มอเตอร์

หมุนคงท่ีจนครบ 10 วินาที พร้อมท าการเก็บขอ้มูล ขั้นตอนการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

(1)  กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์ท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะเป็น 

Enable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Enabled 

(2) กดปุ่ ม Home เพื่อใหม้อเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ รอจนกระทั้งไฟแสดงสถานะ 

Zero Point จะเป็นสีเขียว มอเตอร์จะหยดุหมุน 

(3) ตั้งค่าจ านวนการเก็บขอ้มูลท่ีช่อง Point และตั้งช่ือไฟลใ์นช่อง File Name ในส่วนเก็บ

ขอ้มูลของโปรแกรม  

(4) ตั้งค่าความเร็วเร่ิมต้นเท่ากับ 0 rpm ในช่อง Speed Set ในส่วนของการท างานของ

โปรแกรม  

(5)  กดปุ่ ม M Run ในส่วนของการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์เร่ิมท างาน  

(6) กดปุ่ ม Run ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม เพื่อเร่ิมการเก็บขอ้มูล โปรแกรมจะเร่ิม

ท างานไฟสถานะ On Process จะเป็นสีเขียว โปรแกรมเก็บข้อมูลและค่าการเก็บข้อมูลในช่อง 

Current Point จะเร่ิมนบั 

(7) โปรแกรมจะท าการปรับความเร็วรอบท่ีวินาทีท่ี 5 
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(8) เม่ือครบ10 วินาทีแลว้ โปรแกรมจะหยุดการเก็บขอ้มูล ไฟแสดงสถานะ On Process 

จะเป็นสีเทา มอเตอร์จะยงัคงหมุนท่ีความเร็วค่าสุดทา้ย 

(9) กดปุ่ ม M Stop ส่วนของการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์หยดุท างาน 

(10) กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์หยุดท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะ

เป็น Disable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Disabled 

 

3.10   ขั้นตอนกำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ 
 การวดัสนามแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุน ตอ้งการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของ

ขดลวดตวัวดัให้คงท่ี เน่ืองจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดตวัวดัจะแปรผนั
โดยตรงกบัความเร็วรอบ งานวิจยัน้ีจึงใหค้วามส าคญักบัค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัเป็นหลกั 
และใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) เป็นตวัขบัหมุนขดลวดตวัวดั มีการอ่านค่าต าแหน่ง
เชิงมุมดว้ยอุปกรณ์อ่านต าแหน่งเชิงมุม (Rotating encoder) ผ่านทาง NI cRIO-9505 Motor drive 
module เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุม NI CompactRio ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพการควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรง 
 

3.10.1 ขั้นตอนการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ทดสอบการหมุนมอเตอร์แบบขั้นบนัไดดว้ยความเร็วการหมุน 40 ถึง 120 rpm ตามวิธีใน

หัวขอ้ท่ี 3.7 เก็บขอ้มูลแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ และความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 

งานวิจยัน้ีใชก้ารควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรงดว้ยวิธี Armature control โดยฟังกช์นัถ่ายโอน 
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แสดงในสมการท่ี 2.13 น าไปสร้างบลอ็คในโปรแกรม  MATLAB-Simulink ไดด้งัรูปท่ี 3.9 เพื่อท่ีจะ

น าขอ้มูลไประบุเอกลกัษณ์ดว้ยวิธี Parameter estimation 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพฟังกช์นัถา่ยโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจากโปรแกรม MATLAB-Simulink 

 

น าค่าตวัแปรของมอเตอร์ท่ีไดแ้ทนในโปรแกรม MATLAB-Simulink เปรียบเทียบระหว่าง

ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบการหมุนมอเตอร์จริงกบัผลการจ าลอง พร้อมเก็บขอ้มูลเพื่อน าไปวิเคราะห์

ผลโดยก าหนดให้ค่าความผิดพลาดระหว่างแบบจ าลองกนัการทดสอบจริงมีค่าไม่เกินร้อยละ 3 จะ

ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชแ้ทนระบบจริง  

3.10.2  ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ 

หลงัจากไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากหัวขอ้ 3.10.1 แลว้ หลงัจากนั้นน าไปออกแบบ

ตัวควบคุมแบบพีไอโดยใช้วิ ธี  Response Optimization ด้วยโปรแกรม MATLAB-Simulink 

แผนภาพฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบวงปิดแสดงดงัรูปท่ี 3.10 ทดสอบดว้ยสัญญาณอินพุตขั้นบนัไดหน่ึง

หน่วยพร้อมเก็บขอ้มูล 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพฟังกช์นัถ่ายโอนแบบวงปิดแบบมีตวัควบคุมพีไอจากโปรแกรม MATLAB-Simulink 
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โดยขอ้ก าหนดการออกแบบระบบควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอท่ีตอ้งการ ดงัต่อไปน้ี 

- ค่าการพุ่งเกิน ไม่เกิน 5 % 

- ช่วงเวลาขาขึ้น ไม่เกิน 2 sec. 

- เวลาเขา้สู้สถานนะคงตวั ไม่เกิน 5 sec. 

- ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ไม่เกิน 2 % 

 เม่ือได้ค่าตวัควบคุมตามความตอ้งการแลว้ น าไปทดสอบด้วยการหมุนมอเตอร์จริงตาม

วิธีการในหัวขอ้ท่ี 3.8 และ 3.9 พร้อมเก็บขอ้มูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ผล เปรียบเทียบกับเง่ือนไขท่ี

ไดร้ะบบุไวข้า้งตน้ และการทดสอบดว้ยสัญญาณอินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 

 

3.11 ข้ันตอนเกบ็และวิเครำะห์ข้อมูล 
 อุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน มีอุปกรณ์ Slip ring ตรวจจบัแรงเคล่ือนไฟฟ้า

ท่ีเกิดจากขดลวดตวัวดัหมุนตดัสนามแม่เหลก็ ไดจ้ากการอ่านค่าดว้ย NI CompactRIO-9238 และใช ้

NI CompactRIO-9505 อ่านค่าต าแหน่งเชิงมุมท่ีขดลวดตวัวดัหมุนไปใน 1 รอบ มีแหล่งจ่ายกาลงั

ไฟฟ้ากระแสตรง (Regulated DC power supply) จ่ายกระแสให้แม่เหล็กแบบสองขั้วท่ีใช้ทดสอบ

ขนาด 5, 10 และ 15 Aโดยมีอุปกรณ์ตรวจจับค่ากระแส  (DCCT) อ่านค่าด้วย Digital Multimeter 

Agilent Model 34401a เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผ่านทาง GPIB Interface ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ใช้

โปรแกรม LabVIEW พฒันาโปรแกรมสาหรับเก็บขอ้มูลแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวั

วดั, ต าแหน่งเชิงมุม, ความเร็วรอบการหมุนขดลวดตวัวดั, และแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพการท างานของอุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 
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รูปท่ี 3.12 การเก็บขอ้มูลของการวดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 

 

การทดสอบหมุนมอเตอร์ดว้ยความเร็ว 60  90 และ 120 rpm ตามล าดบัโดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงให้กบัแม่เหล็กขนาด 2 V และในแต่ละความเร็วรอบท่ีทดสอบให้ปรับค่ากระแสท่ีจ่าย

ใหก้บัแม่เหลก็ขนาด 5  10 และ 15 A ตามล าดบั ขั้นตอนการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

(1)   กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์ท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะเป็น 

Enable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Enabled 

(2)    ปรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ 5 A 

(3)   กดปุ่ ม Home เพื่อใหม้อเตอร์หมุนไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ รอจนกระทั้งไฟแสดงสถานะ 

Zero Point จะเป็นสีเขียว มอเตอร์จะหยดุหมุน 

(4)   ตั้งค่าจ านวนการเก็บขอ้มูลท่ีช่อง Point และ ตั้งช่ือไฟลใ์นช่อง File Name ในส่วนเก็บ

ขอ้มูลของโปรแกรม  

(5)   ตั้งค่าความเร็วเร่ิมตน้เท่ากับ 60 rpm ในช่อง Speed Set ในส่วนของการท างานของ

โปรแกรม  

(6)   กดปุ่ ม M Run ในส่วนของการท างานของโปรแกรมให้มอเตอร์เร่ิมท างาน รอจนกว่า

ไฟแสดงสถานะ Steady-state จะเป็นสีเขียว  

(7)   กดปุ่ ม Run ในส่วนเก็บขอ้มูลของโปรแกรม เพื่อเร่ิมการเก็บขอ้มูล โปรแกรมจะเร่ิม

ท างานไฟสถานะ On Process จะเป็นสีเขียว และค่าการเก็บขอ้มูลในช่อง Current Point จะเร่ิมนับ

โปรแกรมจะเก็บข้อมูลจนครบจ านวนท่ีได้ตั้ งค่าไว ้ไฟแสดงสถานะ On Process จะเป็นสีเทา 

มอเตอร์จะหยดุหมุน 

(8)   กดปุ่ ม M Stop ส่วนของการท างานของโปรแกรมใหม้อเตอร์หยดุท างาน 
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(9)   ยอ้นกลบัไปท าตามขั้นตอนท่ี (2) ถึง (8) ท่ีค่ากระแส 10 และ 15 A ตามล าดบั 

(10)  ใหย้อ้นกลบัไปท าตามขั้นตอนท่ี (2) ถึง (9) โดยปรับค่าความเร็วการหมุนของมอเตอร์

ในขั้นตอนท่ี (5) ดว้ยค่าความเร็วการหมุน 90 และ 120 rpm ตามล าดบั จนครบ 

(11)  กดปุ่ ม Drive Control เพื่อให้โมดูลควบคุมมอเตอร์หยุดท างาน ปุ่ มจะเปล่ียนสถานะ

เป็น Disable และสถานะ Drive Status ในส่วนแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองจะแสดง  Disabled 

 

3.12   กำรเกบ็รวมรวมข้อมูลผลกำรทดสอบ 
ขอ้มูลท่ีน าเสนอพร้อมวิเคราะห์ผล มีดงัต่อไปน้ี 

- ผลการทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบันไดท่ีความเร็วรอบ 40 – 120 rpm

เปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบแบบจ าลองทางคณิศาสตร์ 

- ผลการตอบสนองกบัสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ   

- ผลทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดต่อเน่ืองท่ีความเร็วรอบ 60  90 และ 

120 rpm ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 

- ผลการทดสอบความเร็วแบบขนับนัไดของการหมุนมอเตอร์จริงแบบตวัควบคุมท่ี

ความเร็ว 60  90 และ 120 rpmท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 

- ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุนของมอเตอร์มอเตอร์ท่ีค่ากระแส 5, 

10  15 A ของแต่ละความเร็วรอบท่ี 60  90 และ 120 rpm 

- แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็วรอบ 60  90 และ 120 rpm 

- แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดัท่ีความเร็ว 60  90 120 rpm 

เม่ือจ่ายกระแสใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5  10 และ 15 A ตามล าดบั 

- ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านได้จากขดลวดตวัวดักับต าแหน่ง

เชิงมุมเทียบกบัเวลา 



บทที ่4 
อุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ด้วยวธีิขดลวดหมุน 

 

 ในบทน้ีอธิบายถึงส่วนประกอบทางกล ส่วนประกอบท่ีใช้ในการควบคุม แสดงผล  และ
เก็บขอ้มูล และโครงสร้างของการพฒันาโปรแกรมบนอุปกรณ์ท่ีใช้ของอุปกรณ์วดัสนามแม่เหล็ก
ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 
 

 4.1  ส่วนประกอบทางกล 
 ประกอบด้วยโครงสร้างของตัวเคร่ือง แท่นรองรับแกนหมุน และแท่นส าหรับติดตั้ ง

มอเตอร์ ตวัเคร่ืองถูกติดตั้งโดยการยึดน็อตท่ีฐานเขา้กบัตวัโต๊ะกนัการสั่นสะเทือน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.1 (รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 อุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน 
 

4.1.1   แกนหมุน ( Rotating rod)  
ผลิตขึ้ นจากวัสดุ G10 ซ่ึงเป็นวัสดุไฟเบอร์กลาสอัดแรงชนิดหน่ึง ท่ีไม่มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิ มีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกน ามากลึงขึ้นรูปเป็น
คร่ึงวงกลมยาวจ านวน 2 ช้ิน แล้วน ามาประกบเข้าด้วยกันกับขดลวดตัววัด มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 63.5 mm ยาว 470 mm มีน ้าหนกั 2 kg ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แกนหมุน (Rotating rod) ส าหรับติดตั้งขดลวดตวัวดั 
 

 4.1.2  ขดลวดตวัวดั (Measuring coil)  
ท าหน้าท่ีจบัสัญญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดจากการหมุนขดลวดตวัวดัตัดกับ

สนามแม่เหล็ก ท ามาจากแผ่นวงจรส าเร็จรูปท่ีมีการออกแบบไวเ้ฉพาะส าหรับแม่เหล็กไม่เกินส่ีขั้ว 
(ขดลวดตวัวดัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ได้ถูกออกแบบโดยนักฟิสิกส์เคร่ืองเร่งอนุภาค) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3  มีความยาว 430 mm กว้าง 53 mm ถูกติดตั้ งประกบเข้ากับแกนหมุน ภายในประกอบด้วย
ขดลวด 2 ชุด ชุดแรกอยู่ด้านนอก เป็นขดลวดส าหรับจบัสัญญาณการเหน่ียวน าแรงเคล่ือนไฟฟ้า
ทั้งหมดท่ีสามารถอ่านค่าได ้เพื่อแปลงค่าเป็นสนามแม่เหล็กในรูปแบบของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ 
เรียกว่า ขดลวดหลกั (Search coil) มีความกวา้งระหวา่งก่ิงกลางของชุดขดลวดแต่ละขา้งเท่ากบั 38.5 
mm ประกอบดว้ยเส้นลวดจ านวน 10 เส้นพนัเป็นวงรอบจ านวน 10 รอบมีความยาว 400 mm  ชุดท่ี
สองอยู่ดา้นใน เป็นขดลวดส าหรับจบัสัญญาณการเหน่ียวน าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเช่นเดียวกบัขดลวด
หลกั โดยจะเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อ่านค่าในทิศทางตรงกนัขา้มกนั เพื่อเอาสัญญาณท่ีไดม้าหักลา้งกบั
สัญญาณจากขดลวดหลักท่ีต้องการวดัออก เรียกว่า ขดลวดชดเชย (Bucking coil) มีความกวา้ง
ระหว่างก่ิงกลางชุดขดลวดแต่ละขา้งเท่ากับ 26.74 mm ประกอบดว้ยเส้นลวดจ านวน 12 เส้น พนั
เป็นวงรอบจ านวน 12 รอบมีความยาว 385 mm เม่ือหักลา้งสัญญาณท่ีอ่านจากขดลวดชดเชยออกจะ
เหลือเฉพาะสัญญาณของสนามแม่เหล็กท่ีปะปนอยู่อย่างเดียวเท่านั้น ในงานวิจยัน้ีใช้เพียงขดลวด
หลกัเท่านั้น เน่ืองจากแม่เหลก็แบบสองขั้วไม่มีสัญญาณท่ีตอ้งหกัลา้งออก 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ขดลวดตวัวดั (Measuring coil) 
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4.2   ส่วนประกอบท่ีใช้ในการควบคุม แสดงผล  และเกบ็ข้อมูล  
 อุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุน มีส่วนประกอบท่ีใชใ้นการควบคุม แสดงผล 

และเก็บขอ้มูล อยูด่ว้ยกนัหลายอุปกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 มีขอ้มูลจ าเพาะ ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุม แสดงผล และเก็บขอ้มูล 
 

4.2.1  อุปกรณ์ควบคุมแบบ NI-CompactRIO รุ่น NI cRIO-9030 เป็นอุปกรณ์ควบคุม
ชนิดฝังตัว (Embedded controller) ของ National Instruments ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 เป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถเขียนโปรแกรมใส่เขา้ไปในหน่วยความจ าภายในให้เคร่ืองท างานเองได้  ใช้ควบคุมการ
หมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และอ่านค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการหมุนของขดลวดตวัวดั 
มีขอ้มูลจ าเพาะดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.5 อุปกรณ์ควบคุมแบบ NI-CompactRIO รุ่น NI cRIO-9030 
 
  - อุป กรณ์ ควบคุ ม แบบ  Embedded CompactRIO controller with Real-Time 

processor and reconfigurable FPGA 
   -  FPGA ชนิด Reconfigurable FPGA แบบ Xilinx Kintex-7 7K70T 
   -  หน่วยประมวลผลกลาง Intel Atom E3825 (1.33 GHz) 
  -  หน่วยความจ าหลกั (RAM) แบบ DDR3L ขนาด 1 GB 
  -  หน่วยเก็บข้อมูลแบบ Solid-state drive ขนาด  4 GB และสามารถใส่อุปกรณ์เก็บ

ขอ้มูลภายนอกชนิด SD-card ไดสู้งสุด  32  GB 
  -  ระบบปฏิบติัการ NI Linux Real-Time แบบ 64 bit 
  -  ซอฟทแ์วร์ LabVIEW Real-Time module และ LabVIEW FPGA module 
  -  พอร์ตเช่ือมต่อเครือข่าย (Ethernet Port) ความเร็ว 1 Gb/s จ านวน  2  พอร์ต 
  -  พอร์ตเช่ือมต่อ Serial connection แบบ RS-232/422/485 จ านวน  1  พอร์ต 
  -  ช่องส าหรับใส่โมดูลอินพุต เอาทพ์ุต จ านวน  4  ช่อง 
  -  แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้แบบกระแสตรงขนาด  9 - 30 V 
  

4.2.2  โมดูลควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor drive module) รุ่น NI cRIO-9505 
ของ National Instruments ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 เป็นโมดูลส าหรับควบคุมมอเตอร์กระแสตรงขนาด 
8-24 V 12 A ด้วยสัญญาณ PWM ความถ่ี  20 kHz สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ อ่านค่าต าแหน่ง 
(Encoder) แบบ Single-End โดยสัญญาณเป็นชนิด TTL ขนาด 5 V ผา่น DB9 Pin Connector  
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รูปท่ี 4.6 โมดูลควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากรพแสตรง (DC Motor drive module) 
                                  รุ่น NI cRIO-9505 ของ National Instruments 

 
4.2.3  โมดูลรับค่าแรงดันไฟฟ้าย่านต ่า (Low Voltage input module) รุ่น NI cRIO-9238 

ของ National Instruments ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เป็นโมดูลส าหรับอ่านค่าแรงดันไฟฟ้าในย่านต ่า
ขนาด ± 500 mV ความถี่ในการอ่านขอ้มูล (Data rate) 50 kHz เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าผา่นขั้วต่อสายไฟแบบสกรู (Screw terminal) ดว้ยสาย BNC Low-Loss  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 โมดูลรับค่าแรงดนัไฟฟ้ายา่นต ่า (Low voltage input module) 
                                      รุ่น NI cRIO-9238 ของ National Instruments 

 
4.2.4  อุปกรณ์อ่านค่าต าแหน่งเชิงมุม (Rotating Encoder) รุ่น ERN420 ของ Heidenhain 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เป็นอุปกรณ์อ่านต าแหน่งเชิงมุมชนิด Incremental Rotating Encoder มีรูปแบบ
สัญญาณแบบ TTL ความละเอียดในการอ่านค่าท่ี  9000  count/revolution ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้
แบบกระแสตรงขนาด  5  V อ่านค่าดว้ยความถ่ีสูงสุดท่ี  300  kHz ติดตั้งแบบกลวงเพลาผ่านขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง  12  mm โดยติดตั้งเขา้กบัปลายเพลาขบัของขดลวดตวัวดั และเช่ือมต่อกบัโมดูล 
NI cRIO-9505 ดว้ยสายสัญญาณแบบ Shielding multicore  
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รูปท่ี 4.8 อุปกรณ์อ่านค่าต าแหน่งเชิงมุม (Rotating Encoder) รุ่น ERN-420 ของ Heidenhain 
 
4.2.5  อุปกรณ์สลิป-ริง (Slip-Ring) รุ่น MT0120-002 ของ Moflon ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

เป็นอุปกรณ์ส่งผ่านสัญญาณทางไฟฟ้าระหว่างอุปกรณ์ท่ีมีการหมุนไม่เท่ากนั รองรับแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดท่ี  440 V มีจ านวนวงแหวนส าหรับส่งผ่านสัญญาณ  2  วง ติดตั้งแบบกลวงเพลาผ่านขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง  12 mm โดยติดตั้งเขา้กบัปลายเพลาขบัของขดลวดตวัวดั และเช่ือมต่อกบัโมดูล 
NI-9238 ดว้ยสายสัญญาณแบบ BNC Low-loss  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 อุปกรณ์สลิป-ริง (Slip-Ring) รุ่น MT0120-002 ของ Moflon 
 

4.2.6  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) รุ่น 65JW15G/63ZY125-2430 ผลิตใน
ประเทศจีน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ใช้ส าหรับขับเพลาหมุนขดลวดตัววัด เป็นมอเตอร์แบบ 
Permanent DC worm gear motor มอเตอร์มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 V ความเร็วรอบ
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สูงสุดท่ี  3000 rpm ผ่านชุดเกียร์ทดขนาด 1:15 ท าให้หลงัผ่านชุดเกียร์ มีความเร็วรอบขณะไม่ขบั
โหลดสูงสุดท่ี  200 rpm และมีความเร็วพิกดัอยู่ท่ี  175 rpm มีพิกดัแรงบิด (Rated torque) ขนาด  3 N.m 
ตวัมอเตอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  63 mm หนา้แปลนหลงัชุดเกียร์มีขนาด  66  mm มีแกนหมุน
มอเตอร์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  10 mm ยาว 15 mm มีน ้ าหนักรวม  1 kg ติดตั้งเขา้กบัแท่นรองรับ
มอเตอร์และเช่ือมต่อกบัเพลาขบัขดลวดตวัวดัผา่นยอย (Coupling) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10/10 mm  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) 
. 

4.2.7  Digital Multimeter รุ่น 34401a ของ Agilent Technologies ดังแสดงในรูปท่ี 4.11
ใชส้ าหรับอ่านค่ากระแสท่ีจ่ายให้กบัแม่เหล็ก โดยเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้าผ่าน
สายสัญญาณแบบ BNC  

 

 
 

รูปท่ี 4.11 อุปกรณ์ Digital Multimeter รุ่น 34401a ของ Agilent Technologies 
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4.2.8  อุปกรณ์ตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า (Direct-Current Current Transformer : DCCT) 
รุ่น IT65-S Ultrastap ของ LEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ประกอบการวดั
กระแสไฟฟ้าโดยต่อร่วมกบัเคร่ือง Digital Multimeter เพื่อวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัแม่เหล็ก 
มีช่วงการวดักระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ี ± 60 A ค่าความต้านทานภายในเท่ากับ  50 Ω พิกัด
แรงดนัเท่ากบั  ±15 V อตัราขยายของการอ่านค่ากระแสเท่ากบั  1:600  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางช่อง
เปิดส าหรับสายไฟผ่านเท่ากับ 25  mm เช่ือมต่อกบัเคร่ือง Digital Multimeter ผ่านพอร์ต DB-9pin 
ดว้ยสายสัญญาณแบบ BNC  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 อุปกรณ์ตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้า (Direct-Current Current Transformer : DCCT) 
                        รุ่น IT65-S Ultrastap ของ LEM 

 
4.2.9  แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง (Regulated DC Power supply) รุ่น GP060-60 

ของ Tagasago ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ใช้ส าหรับจ่ายกระแสให้กับแม่เหล็ก มีช่วงแรงดันไฟฟ้า
เท่ากบั  0 - 60 V ช่วงกระแสไฟฟ้าเท่ากบั  0 - 20 A แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้แบบ 1 เฟส  200 VAC ± 10 
% ท่ีความถ่ี  50/60 Hz มีเสถียรการจ่ายกระแสคงท่ีเท่ากบั  ± 0.05 % อุณหภูมิแวดลอ้มในการใชง้าน 
0 - 40 ⸰C ระบายความร้อนด้วยพัดลม ตัวเคร่ืองมีขนาด  425x449x480 mm มีน ้ าหนัก  31 kg 
เช่ือมต่อกับแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองขั้วผ่านขั้วต่อสายไฟแบบสกรู (Screw terminal) ด้วยสายไฟ
แบบ multicore ขนาด 3x2.0 mm  

 



48 

 
 

รูปท่ี 4.13 แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (Regulated DC Power supply) 
                      รุ่น GP060-60 ของ Tagasago 
 
4.2.10  อุปกรณ์ควบคุมแบบ NI-PXIe รุ่น PXIe-8840 พร้อมกับ NI PXIe-1071 Power 

supply with 4 chassis ของ National Instruments ดั งแสดงใน รูป ท่ี   4.14 ใช้ส าห รับ อ่ านค่ า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์ และอ่านค่าเซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่งเร่ิมตน้ของขดลวดตวัวดั โดย
พัฒนาโปรแกรมส าหรับอ่านค่า และส่งค่าไปยงัอุปกรณ์ภายนอกด้วย โปรแกรม LabVIEW มี
คุณลกัษณะจ าเพาะดงัน้ี 

 - หน่วยประมวลผลกลาง Intel® Core™ i5 4400E (2.7 GHz dual-core processor) 
 -  หน่วยความจ าหลกั (RAM) 8GB DDR3L FSB 1600 MHz Single-Channel 
 -  หน่วยเก็บขอ้มูล Solid-state drive 480 GB 
 -  พอร์ตเช่ือมต่อเครือข่าย (Ethernet port) 1 Gb/s จ านวน 2 พอร์ต 
 -  ระบบปฏบติัการ Windows 7 Professional 64 bit 
 -  โปรแกรม LabVIEW Professional เวอร์ชนั 2017 
 -  NI PXIe-7071 Power supply with 4 chassis 
 - แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้แบบ  1  เฟส 220 V 50 Hz 
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รูปท่ี 4.14 อุปกรณ์ NI-PXIe-8840 Embedded Controller พร้อมกบั NI PXIe-1071  
                               Power supply with 4 chassis ของ National Instruments 

 
4.2.11  โมดูล Digital multimeter รุ่น NI PXI-4070 ของ National Instruments ดงัแสดงใน

รูปท่ี 15 ใชส้ าหรับอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์กระแสตรง โดยใชร่้วมกบั PXIe-8840 
และตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยหัววดัซ่ึงเช่ือมต่อกบัขั้วต่อสายไฟแบบสกรู (Screw Terminal) ของ
มอเตอร์ 

 
 

รูปท่ี 4.15 โมดูล Digital multimeter รุ่น NI PXI-4070 ของ National Instruments 
 

4.2.12   โมดูล Counter/Time รุ่น NI-PXIe-6612 ของ National Instruments ดงัแสดงในรูป
ท่ี 16 ใชส้ าหรับรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ตรวจหาต าแหน่งเร่ิมตน้ของขดลวดตวัวดั โดยใช้ร่วมกบั 
PXIe-8840 เช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ดว้ยสายไฟแบบ multicore 2x0.34 mm ผา่น NI TB-2716 Terminal Block  
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รูปท่ี 4.16 โมดูล Counter/Time รุ่น NI-PXIe-6612 ของ National Instruments 
 
4.2.13   อุปกรณ์กระจายสัญญาณ เครือข่าย (Network Switch) รุ่น 3C1670800C ของ 

3COM ดังแสดงในรูปท่ี 17 ใช้ส าหรับเช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านระบบ
เคร่ืองข่าย (Network system) ด้วยสาย LAN ซ่ึงการเช่ือมต่อด้วยวิธีน้ีจะท าให้การส่งผ่านข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์มีความรวดเร็วมาก เม่ือเทียบกับการเช่ือมต่ออุปกรณ์กับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบอนุกรม (Serial Communication) อุปกรณ์มีพอร์ต RJ45 จ านวน 8 พอร์ต 
แบบ Gigabit switch อุณหภูมิแวดล้อมในการใช้งาน 0-40 ⸰C ใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจาก
ภายนอกขนาด 12 V 1 A ผ่านตัวแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Adapter) จาก 100-240 V 
50/60Hz มีขนาดความกวา้ง 22.5 mm ยาว 142 mm สูง 22.5 mm  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 อุปกรณ์กระจายสัญญาณ (Network Switch) รุ่น 3C1670800C ของ 3COM 
 
4.2.14   แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิทช่ิง ( Switching DC power supply) รุ่น 

NI PS-15 ของ National Instruments ดังแสดงในรูปท่ี 18 ใช้ส าหรับจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ให้กับอุปกรณ์ควบคุม NI cRIO-9030 และโมดูล NI-9505 ส าหรับควบคุมการหมุนของมอเตอร์ 
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แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้กระแสสลบั 1 เฟส 100-200 V 50/60 Hz แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออก 24 V 5 
A ติดตั้งบนรางติดอุปกรณ์  

 
 

รูปท่ี 4.18 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิทช่ิง ( Switching DC power supply) 
                          รุ่น NI PS-15 ของ National Instruments 

 

4.3 แนวทางการโปรแกรมบนอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 ในงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาโปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

แสดงผลข้อมูลท่ีอ่านได้ในรูปของตัวเลขและกราฟ รวมถึงการเก็บข้อมูลลงคอมพิวเตอร์ด้วย
โปรแกรม LabVIEW โดยแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน  

4.3.1  โปรแกรมท างานบน อุปกรณ์ควบคุม NI CompactRIO เป็นโปรแกรมควบคุม
ความเร็วการหมุนของมอเตอร์ และอ่านค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีมาจากขดลวดตวัวดั ถูกพฒันาเพื่อให้
ท างานบน FPGA Embedded Controller ในอุปกรณ์ควบคุม NI CompactRIO-9030 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.19 ซ่ึงสามารถท างานไดด้ว้ยตวัเองผ่านโปรแกรม LabVIEW FPGA มีความถ่ีในการอ่านขอ้มูล 
(Data rate)ท่ี 40 MHz ท าให้ท างานไดเ้ร็วกว่าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โปรแกรมท างานดว้ยรูปแบบ
ลูปขนาน (Parallel Loop) ประกอบไปด้วย การอ่านค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า, การอ่านค่าสถานะของ
โมดูลควบคุมการหมุนของมอเตอร์, การอ่านค่าต าแหน่งเชิงมุมจากอุปกรณ์อ่านค่าต าแหน่ง  
(Rotating encoder) , การควบคุมแบบพีไอ และการส่งค่า PWM ไปยงัมอเตอร์ โดยแต่ละลูปท างาน
อย่างอิสระอิสระ ส่งผ่านข้อมูลระหว่างลูปด้วยการใช้ Local variable ซ่ึงเป็นการสร้างตัวแปร
เสมือนขึ้นมา จะเปล่ียนแปลงเหมือนกบัตวัแปรจริงทุกประการ รับ-ส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ภายนอก
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ด้วย  VI-Reference ซ่ึ ง เป็น เค ร่ืองมือในการรับ -ส่ งข้อมูลของอุปกรณ์  National Instrument  
(รายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ข) 

 
 

รูปท่ี 4.19 โปรแกรมท างานบนอุปกรณ์ควบคุม NI CompactRIO 
 

4.3.2  โปรแกรมท างานบน NI PXIe เป็นโปรแกรมอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่าย
ให้มอเตอร์ และอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ตรวจหาต าแหน่งเร่ิมต้น ถูกพัฒนาขึ้ นด้วยโปรแกรม 
LabVIEW บนอุปกรณ์ควบคุมแบบ PXIe โดยมีความถ่ีในการอ่านขอ้มูลอยู่ท่ี 200 Hz ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.20 การติดต่อกับอุปกรณ์อินพุตเอาท์พุตภายนอกของ National Instruments ต้องผ่าน NI 
Device driver เพื่อท าให้อุปกรณ์สามารถท างานร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW ได ้ซ่ึงโปรแกรมน้ีจะ
ใช้ NI Device driver ดงัน้ี 1. การอ่านค่าแรงดันกระแสตรงท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์จะผ่าน LabVIEW 
DMM 2017 และ 2. การอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ตราจหาต าแหน่งเร่ิมตน้จะใช้ NI-DAQmx 2017 และ
รับ-ส่งข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอกด้วย NI Shared variable engine ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการรับ-ส่ง
ขอ้มูลของอุปกรณ์ National Instrument (รายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ข) 
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รูปท่ี 4.20 โปรแกรมท างานบนอุปกรณ์ควบคุม NI PXIe 

 
4.3.3  โปรแกรมท างานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  เป็นโปรแกรมควบคุมการท างาน 

แสดงผล และเก็บข้อมูล ดังแสดงในรูปท่ี  4.21 ซ่ึงเป็นโปรแกรมหลักส าหรับ อุปกรณ์วัด
สนามแม่เหล็กแบบขดลวดหมุน ท าหน้าท่ีติดต่อกับผูใ้ช้งาน (User Interface) ซ่ึงสามารถสั่งการ
ท างาน อ่านค่าอุปกรณ์ควบคุม NI CompactRIO และ NI PXIe ได ้โปรแกรมท างานดว้ยรูปแบบลูป
ขนาน ประกอบดว้ย 5 ลูป มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

-  อ่านค่าสถานะจากอุปกรณ์ NI CompactRIO โดยท างานท่ีความเร็ว 125 Hz 
-  สั่งงานอุปกรณ์ NI CompactRIO เพื่อควบคุมการท างานของมอเตอร์ โดยท างานท่ี

ความเร็ว100 Hz 
-  แสดงผลตวัเลขและกราฟ, อ่านค่าจาก NI Shared variable engine จากอุปกรณ์ NI 

PXIe  โดยท างานท่ีความเร็ว100 Hz 
-  อ่านขอ้มูลจาก Digital Multimeter 34401a ของ Agilent Technologies โดยท างาน

ท่ีความเร็ว10 Hz 
-  เก็บขอ้มูลและบนัทึกลงไฟล์ โดยท างานท่ีความเร็ว100 Hz โดยโปรแกรมจะรับ-

ส่งขอ้มูลระหวา่งลูปดว้ย Local variable (รายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ข) 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 โปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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บทที ่5 
ผลการวจิัย 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ส าหรับอุปกรณ์วดัสนามแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุน ประกอบด้วยผลการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ผลการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ โดยทดสอบท่ีความเร็วรอบการหมุน 60  90 และ    
120 rpm รวมถึงผลการเก็บขอ้มูล และการวิเคราะห์ขอ้มูลแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอ่านไดจ้าก
ขดลวดตวัวดั 

 
5.1  การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 5.1.1 การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 จากฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในสมการท่ี 2.13 และการวดัค่าจาก
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ได้ค่า Ra = 4.700 Ω ใช้วิธี Parameter Estimation ด้วย
โปรแกรม MATLAB-Simulink เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหลือ ดงัแผนภาพท่ี 3.9 ไดค้่าดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าตวัแปรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวิธี Parameter Estimation 

ค่าตัวแปร ค่าที่ได้ 
La 0.0245  H 
Ja 0.3981  kg-m2 
Kt 41.0441  N-m/A 
Kb 0.0647  V/rad/s 
b 0.4056  N-m/rad/s 

 

 5.1.2  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 จากตารางท่ี 5.1 น าไปแทนค่าลงในฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
แสดงดังสมการท่ี 2.13 ในบทท่ี 2 ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดัง
สมการท่ี 5.1 
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                    2

41.04
( )

0.009753 1.881 4.562
G s

s s
=

+ +
                                (5.1) 

 

เม่ือ     
 ( )G s  =  ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 น าผลจากการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบหมุน
มอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดในช่วงความเร็วรอบท่ี 40 – 120 rpm จะพบว่าค่าความผิดพลาดระหว่าง
ผลการทดสอบจริงกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยู่ ท่ี 2.27 % ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้
ก าหนดไวท่ี้ 3 % แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธี Parameter Estimation น้ีสามารถ
น าไปใชแ้ทนระบบในงานวิจยัคร้ังน้ีได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 ผลการทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดท่ีความเร็วรอบ 40 – 120 rpm 
                          เปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบแบบจ าลองทางคณิศาสตร์ 
 

5.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอ 
 น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดม้าหาตวัควบคุมแบบพีไอ 
โดยมีขอ้ก าหนดการออกแบบระบบควบคุม ดงัต่อไปน้ี 
 - ค่าการพุ่งเกิน ไม่เกิน 5 % 
 - ช่วงเวลาขาขึ้น ไม่เกิน 2 sec 
 - เวลาเขา้สู้สถานนะคงตวั ไม่เกิน 5 sec 
 - ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั ไม่เกิน 2 % 
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 ในงายวิจัยน้ีหาค่าตัวควบคุมแบบพีไอด้วยวิธี  Response Optimization โดยโปรแกรม 
MATLAB-Simulink ไดค้่าอตัราขยาย Kp และ Ki ดงัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 ตวัควบคุมแบบพีไอจากวิธี Response Optimization โดยโปรแกรม MATLAB-Simulink 

ค่าตัวแปร Kp Ki 

อตัราขยายของตัวควบคุม 0.1001 0.3724 

 
 น าค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.2 แทนค่าลงในสมการท่ี 2.16 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบวง
เปิดของตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัแสดงในสมการท่ี 5.2 

 

          0.3724
( ) 0.1001C s

s
= +                                                       (5.2) 

 

 จากสมการท่ี 5.1 และ 5.2 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัสมการท่ี 5.3 

 

               
2

0.1001 0.3724 41.04
( ) ( )

0.009753 1.881 4.562

s
C s G s

s s s

+  
=   

+ +  
        (5.3) 

 

 จากสมาการท่ี 5.3 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบวงปิดของระบบควบคุมความเร็วการหมุน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับอุปกรณ์วดัค่าสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุนท่ีมีตวัควบคุม
แบบพีไอ ดงัสมการท่ี 5.4 

 

                 
3 2

4.107 15.28
( )

0.009753 1.881 8.669 15.28

s
FG s

s s s

+
=

+ + +
                             (5.4) 

 

เม่ือ   
 ( )FG s   =  ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดแบบมีตวัควบคุมแบบพีไอของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 แลว้น าเอาระบบท่ีไดไ้ปทดสอบดว้ยสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย แสดงดงัรูปท่ี 5.2 



57 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ผลการตอบสนองกบัสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของ 
                                  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 
 
 ผลการทดสอบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยสัญญาณอินพุทแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดค้่า
การพุ่งเกินเท่ากบั 2.58 % ค่าช่วงเวลาขาขึ้นเท่ากบั 0.64 sec ค่าเวลาเขา้สู่สถานะคงตวัเท่ากบั 1.63 sec และ
มีค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1.4 % ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 ซ่ึงเป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
และน าไปทดสอบกบัความเร็วรอบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ 60  90 และ 120 rpm ดว้ยการทดสอบ
หมุนมอเตอร์จริง ไดผ้ลตอบสนองแสดงดงัรูปท่ี 5.3 – 5.6 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 ผลทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดต่อเน่ือง 
                                              ท่ีความเร็วรอบ 60  90 และ 120 rpm ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 5.4 ผลการทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดท่ีความเร็วรอบ 60 rpm 
                               ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ผลการทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดท่ีความเร็วรอบ 90 rpm 
                               ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 
 



59 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 ผลการทดสอบหมุนมอเตอร์จริงแบบขั้นบนัไดท่ีความเร็วรอบ 120 rpm 
                              ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ 
 
 ผลทดสอบการตอบสนองของการหมุนมอเตอร์จริงดว้ยระบบท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอท่ีได้
จากการออกแบบ ค่าการพุ่งเกิน, ค่าช่วงเวลาขาขึ้น, ค่าช่วงเวลาเขา้สู่สถานะอยู่ตวั และค่าความ
ผิดพลาดท่ีสถานะอยูต่วั แสดงในตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 ค่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบต่าง ๆ 

ทดสอบ 
ผลตอบสนอง 

เง่ือนไขที่
ก าหนด 

ขั้นบนัได 
หนึ่งหน่วย 

ความเร็ว 
60 rpm 

ความเร็ว 
90 rpm 

ความเร็ว 
120 rpm 

การพุ่งเกิน (%) 5 2.58 1.61 1.52 1.83 
ช่วงเวลาขาขึ้น sec 2 0.64 1.84 2.48 3.58 
ช่วงเวลาเขา้สถานะอยูต่วั sec 5 1.63 1.97 2.98 4.16 
ความผิดพลาดท่ีสถานะอยูต่วั % 2 1.4 0.99 1.48 1.31 

 
 จากตารางท่ี 5.3 พบว่าผลตอบสนองของระบบมีดังต่อไปน้ี ค่าการพุ่งเกินท่ีความเร็วการ
หมุนทั้ง 3 ความเร็วรอบมีค่าอยู่ในช่วงท่ีออกแบบ ช่วงเวลาขาขึ้นท่ีความเร็วการหมุนท่ี 90 และ 120  
rpm เกินค่าท่ีก าหนดเล็กน้อย ช่วงเวลาเขา้สู่สถานะอยู่ตวัของความเร็วรอบทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วงท่ี
ก าหนด ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยูต่วั ซ่ึงเป็นผลตอบสนองท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ี เพราะการวดัค่า
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สนามแม่เหล็กด้วยวิธีขดลวดหมุนต้องการความเร็วการหมุนของขดลวดตัววดัคงท่ี เน่ืองจาก
ความเร็วรอบมีผลโดยตรงกับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขดลวดตวัวดัอ่านค่าได้ ยิ่งความเร็วรอบมีค่า
ความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวันอ้ย ความแม่นย  าในการวดัยิ่งมากขึ้น จากผลการตอบสนองท่ีไดจ้าก
การทดสอบจะพบว่าท่ีความเร็วรอบ 60 rpm ไดค้่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัน้อยท่ีสุด และท่ี
ความเร็วรอบท่ี 90 rpm ไดค้่ามากท่ีสุด แต่ไม่เกินค่าตามเง่ือนไขท่ีก าหนดทั้ง 3 ความเร็วรอบ 
 จากการทดสอบการความคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ขับหมุนแกน
ขดลวดตวัวดัของอุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุนจะไดว้่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีได้จากวิธีการประมาณค่าตวัแปรสามารถใช้แทนระบบได้เป็นอย่างดี และเม่ือน าออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอพบว่าจากผลตอบสนองของระบบท่ีได้สามารถควบคุมความเร็วการหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้อยู่ในเง่ือนไขของงานวิจยัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และพบว่าความเร็ว
รอบท่ีเหมาะสมคือ 60 rpm 
 

5.3  ผลการทดสอบเกบ็ข้อมูล 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบเก็บขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 - แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดจากขดลวดตวัวดั 
 - ต าแหน่งเชิงมุมท่ีเกิดจากการหมุนขดลวดตวัวดั 
 -  ความเร็วในการหมุนขดลวดตวัวดั 
 - ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ 
 ขอ้มูลท่ีได้มาจาการการหมุนขดลวดตวัวดัท่ีความเร็วรอบการหมุน  60  90 และ 120 rpm 
โดยในแต่ละความเร็วรอบมีการปรับค่ากระแสท่ีจ่ายให้กบัแม่เหลก็ท่ี 5 10 และ 15 A ตามล าดบั ใช้
อุปกรณ์ NI CompactRIO อ่านค่าจากอุปกรณ์วดั และพฒันาโปรแกรม LabVIEW ส าหรับเก็บขอ้มูล
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงสามารถเก็บข้อมูลได้ 100 ค่าต่อวินาที  ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี  5.7 –  5.1
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รูปท่ี 5.7 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 60 rpm 
                                            และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5 A 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 90 rpm 
                                            และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5 A 
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รูปท่ี 5.9 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 120 rpm 
และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5 A 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 60 rpm 
                                             และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 10 A 
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รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 90 rpm 
                                             และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 10 A 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 120 rpm 
                                            และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 10 A 
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รูปท่ี 5.13 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 60 rpm 
                                             และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 15 A 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 90 rpm 
                                             และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 15 A 
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รูปท่ี 5.15 ผลการทดสอบเก็บขอ้มูลท่ีความเร็วการหมุน 120 rpm 
                                            และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ม่เหลก็ขนาด 15 A 
 
 จากผลการทดสอบด้วยความเร็วในการเก็บข้อมูลเท่ากับ 100 ค่าต่อวินาที จะได้จ านวน
ขอ้มูลท่ีไม่เท่ากนัต่อการเก็บค่าใน 1 รอบการหมุน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บไดใ้น 1 รอบการหมุน 
ความเร็วรอบการหมุน (rpm) 60 90 120 

จ านวนข้อมูลท่ีเกบ็ได้ใน 1 รอบ (Point) 100 67 50 
 

 จากตารางท่ี 5.4 จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บไดใ้น 1 รอบการหมุน แสดงดงัสมการท่ี 5.4 
 
               int(1 )

(1 )

Speed
DataPo rev DataRate

Time s
=                                           (5.4) 

 
เม่ือ int(1 )DataPo rev  = จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บไดใ้น  1  รอบการหมุน 
 Speed   = ความเร็วรอบของมอเตอร์, rpm 
 (1 )Time s  = เวลาใน  1  นาที (60sec) 
 DataRate  = อตัราการเก็บขอ้มูล, Hz 
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5.4  การวิเคราะห์ข้อมูลแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
 จากหวัขอ้ท่ี 5.3 สามารถจ าแนกขอ้มูลแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากขดลวดตวัวดัตามความเร็ว
รอบการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 - 5.18 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็วรอบ 60 rpm 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็วรอบ 90 rpm 
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รูปท่ี 5.18 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของสนามแม่เหลก็ท่ีความเร็วรอบ 120 rpm 
 
 จากรูปท่ี 5.16  –  5.18 เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แม่เหล็กขนาด 5  10 และ 15 A ท่ีความเร็ว
การหมุน 60  90 และ 120 rpm จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขดลวดตวัวดัอ่านค่าได ้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.5 และในรูปท่ี 5.19 
 
ตารางท่ี 5.5 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดัท่ีความเร็ว 60  90  120 rpm  
                    เม่ือจ่ายกระแสใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5  10 และ 15 A ตามล าดบั 

กระแสท่ีจ่ายให้แม่เหลก็ (A) 
ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm) 

5 10 15 

60 2.050 4.308 5.986 
90 3.139 6.452 9.202 

120 4.167 8.591 12.200 
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รูปท่ี 5.19 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดัท่ีความเร็ว 60  90  120 rpm 
                        เม่ือจ่ายกระแสใหแ้ม่เหลก็ขนาด 5  10 และ 15 A ตามล าดบั 
 
 พบว่าเม่ือความเร็วในการหมุนสูงขึ้น จะส่งผลให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวั
วดัสูงขึ้ นด้วย แสดงให้เห็นว่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านได้จากขดลวดตัววดัแปรผนัตรงกันกับ
ความเร็วรอบการหมุน ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี  2.1 ในทางปฏิบัติสามารถน าไปปรับใช้งานให้
เหมาะสมกบัขนาดของสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กท่ีเล็กลงได ้เช่น ถา้แม่เหล็กตวัเล็กท่ีมีความเขม้
ของสนามแม่เหลก็นอ้ย แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะนอ้ยดว้ย จึงสามารถปรับความเร็วรอบการหมุน
เพิ่มขึ้นไดเ้ลก็นอ้ยใหเ้หมาะสม  
 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดักบัต าแหน่งเชิงมุมจาก
กระบวนการวดัและเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์วดัสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีขดลวดหมุนท่ีไดพ้ฒันาขึ้น ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.20 มีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรับน าไปวิเคราะห์เพื่อการวดัคุณภาพของแม่เหล็ก ซ่ึง
เป็นงานวิจยัในล าดบัถดัไป 
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รูปท่ี 5.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดักบัต าแหน่งเชิงมุม 



 

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวสรุปผลการวิจยั สรุปปัญหาจากการทดลอง ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการ
ท าวิจยัต่อไป แบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 5 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1).  การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวิธีการประมาณค่าตวัแปร ใช้
การทดสอบหมุนมอเตอร์แบบต่อเน่ืองท่ีช่วงความเร็ว  40 – 120  rpm จะได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เม่ือน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบหมุนมอเตอร์
แบบต่อเน่ืองพบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 2.27 % หลงัจากนั้นท าการออกแบบตวัควบคุมแบบ
พีไอ ด้วยวิธี  Optimization โดยใช้โปรแกรม MATLAB-Simulink ภายใต้ข้อก าหนดของการ
ออกแบบตวัควบคุมไดค้่า Kp และ Ki เท่ากับ 0.1001 และ 0.3724 ตามล าดบั แลว้น าไปทดสอบกับ
สัญญาณอินพุตขั้นบนัไดแบบหน่ึงหน่วยได้ค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัเท่ากับ 1.4 % และ
สามารถควบคุมความเร็วรอบการหมุน  60  90  และ  120 rpm ให้คงท่ีได้มีค่าความผิดพลาดใน
สถานะอยู่ตวัอยู่ในช่วง 0.99 - 1.48 % ซ่ึงมีค่าไม่เกิน  2.00 % ตามขอ้ก าหนดของการออกแบบ  และ
ความเร็วรอบท่ี  60 rpm มีค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัวน้อยท่ี สุดท่ี   0.99 %  ผลการวัด
สนามแม่เหล็กจะแม่นย  ามากขึ้น ถา้สามารถควบคุมมอเตอร์ท่ีขบัหมุนขดลวดตวัวดัให้คงท่ีไดม้าก
ท่ีสุด 
 2). สามารถเก็บขอ้มูลการวดัจากอุปกรณ์ NI CompactRIO ผ่านโปรแกรม LabVIEW 
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ดว้ยความเร็วในการเก็บขอ้มูล  100  ค่าต่อวินาที ท่ีความเร็วรอบ  60  90  และ 120  
rpm ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดัตามค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แม่เหล็ก 
5  10  และ  15 A ในความเร็ว  60  90  และ  120 rpm พบวา่ถา้ความเร็วรอบการหมุนสูงขึ้น จะท าให้
เกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขดลวดตวัวดัสูงขึ้นดว้ย นั่นคือความเร็วรอบการหมุนมีผลกบัแรงคล่ือนไฟฟ้าท่ี
อ่านไดจ้ากขดลวดตวัวดั ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี  
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6.2 สรุปปัญหาจากการวิจัย 
 เน่ืองจากอุปกรณ์วดัสนามแม่เหลก็ดว้ยวิธีขดลวดหมุนเป็นอุปกรณ์วดัคุณภาพแม่เหลก็ท่ีได้
พฒันาขึ้นเป็นคร้ังแรก ผลการทดสอบท่ีไดอ้าจมีความแปรปรวนอยู่บา้ง เน่ืองจากปัญหาทางกล เช่น 
การติดตั้ง, การประกอบอุปกรณ์ขับเคล่ือนท่ีอาจเกิดการเยื้องศูนย์ แต่ยงัสามารถพัฒนาเพื่อวัด
คุณภาพของแม่เหลก็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยู่ 
 

6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการท าวิจัยต่อ 
 งานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นถึงการพฒันาเคร่ืองมือส าหรับวดัสนามแม่เหล็กซ่ึงมีความส าคญั
ส าหรับหอ้งปฏิบติัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองเร่งอนุภาคเป็นอยา่งมาก ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความน่าสนใจต่อ
การพัฒนาต่อให้สามารถวดัคุณภาพสนามแม่เหล็กได้อย่างสมบูรณ์  ด้วยการน าข้อมูลท่ีได้จาก
งานวิจยัน้ีไปวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อท่ีจะสามารถระบุไดว้่าแม่เหล็กท่ีท าการวดันั้นมีคุณภาพ
อยา่งไร ซ่ึงเป็นงานวิจยัในล าดบัถดัไป 
 ในส่วนของขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยัน้ี เพื่อท่ีจะไดพ้ฒันาอุปกรณ์วดัสนามแม่เหล็ก
ดว้ยวิธีขดลวดหมุนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงควรพฒันาช้ินส่วนเชิงกลให้สามารถท างานได้
อย่างราบร่ืนมากขึ้น เช่น การปรับปรุงส่วนรองรับแกนวดัให้มีความมัน่คงดว้ยวสัดุแกรนนิต พร้อม
กบัประกอบและติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ใหเ้ขา้กนั โดยมีการปรับตั้งใหไ้ม่มีการเยื้องศูนยเ์กิดขึ้น 
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