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Abstract 
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Project name :  Speed Control For The Car Using Electric-motor Driven By Measured 
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 This inquiry is presented the speed control of the automobile using electric-motor 
driven while device detected the barrier from the front side of the machine. The detectors 
consist of the two sensor devices, the ultrasonic sensor is used to detect the distance and 
the incremental encoder is used to determine the speed of the electric-motor. That is 
effected to the master control scheme because there can determine the desired speed of 
the car. They will be used to safe for pushing the automobile wheel found the barrier at the 
front position of the automobile to reduce speed or accuracy braking the car. The thought 
helped to determine the speed of the electric car good performance and high efficiency. 
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 2-23  หลักการของออพติคัลโรตารีเอนโค้ดเดอร์ 28 
 2-24  อุปกรณ์ของออพติคัลโรตารีเอนโค้ดเดอร์ 28 
 2-25  หลักการการสะท้อนของคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีไปกระทบของแข็ง 29 
 2-26  วงจรของอุปกรณ์อุลตร้าโซนิคท่ีมีการปล่อยและรับคล่ืนพร้อมกัน 29 
 2-27  แสดงรูปสัญญาณของการรับ-ส่งคล่ืนในรูปของเวลา 30 



ฌ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  หน้า 
รูปที่ 
 3-1  วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรดีซีช็อปเปอร์ 32 
 3-2  วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 33 
 3-3  การควบคุมการท างานของวงจรดีซีช็อปเปอร์ด้วยค่าดิวตี้ไซเคิล 34 
 3-4  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 35 
 3-5  อินครีเมนทอล เอนโค้ดเดอร์ 36 
 3-6  การใช้วงจรเฟสล็อคลูปในการควบคุมความเร็วให้คงท่ี 36 
 3-7  ไดอะแกรมของการควบคุมแบบลูปปิดโดยวงจรเฟสล็อคลูป 
   และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 36 
 3-8   การรับและส่งสัญญาณโดยอุปกรณ์อุลตร้าโซนิกเซ็นเซอร์ 37 
 3-9   โฟลวชาร์ทแสดงการตัดสินใจการท างานของงานวิจัย 37 
 3-10  ภาพรวมของงานวิจัย 38 
 3-11  การจ าลองระบบผ่านโปรแกรมจ าลอง Matlab/Simulink 38 
 3-12  ผลการจ าลองการตอบสนองภายใต้เงื่อนไขการเปล่ียนแปลงความเร็ว 39 
 3-13  ผลการจ าลองค่ากระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วของมอเตอร์ท่ีใช้ 39 
 4-1   บล็อกไดอะแกรมการท างานของรถไฟฟ้า 40 
 4-2   การออกแบบโครงสร้างรถขับเคล่ือนอัตโนมัติ 41 
 4-3   วงจรส่วน Opto Driver 42 
 4-4   วงจรขับมอเตอร์แบบ H-Bridge 42 
 4-5   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 DCV  43 
 4-6   ชุดขับ DC Motor แบบ H-Bridge 43 
 4-7   แสดงการเช่ือมต่อสัญญาณแบบ Pull Up จาก Encoder 44 
 4-8   ชุดวัดระยะห่าง Ultrasonic Sensor HC-SR04 45 
 4-9   ชุดแสดงผลจอ LCD 45 
 4-10  (ก) สัญญาณทดสอบ Unit step  46 
 4-10  (ข) ผลตอบสนอง S-Curve ของมอเตอร์ในระบบ 46 
 4-11  บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีตัวควบคุม PI 48 
 4-12  แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อเอาต์พุต (Voltage) 49 
 4-13  แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อความเร็วรอบ (RPM) 50 
 4-14  Simulink Gain by Open Loop PI Tuning 50 
 4-15  เปรียบเทียบผลตอบสนอง Gain PI จาก Open Loop 51 
 4-16  ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกับระบบจ าลอง Open Loop Gain 51 
 4-17  ระบบจริงค่า PI ท่ีได้ท าการปรับจูน 170 rpm 52 
 4-18  ระบบจริงค่า PI ท่ีได้ท าการปรับจูน 50 rpm, 10 rpm, 150 rpm, 170 rpm 52 
 4-19  แสดงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 50 rpm 53 
 4-20  แสดงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 100 rpm 53 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
 
รูปที่ 
 4-21  แสดงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 150 rpm 54 
 4-22  แสดงค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 170 rpm 54 
 4-23  โครงสร้างจริง 56 
 4-24  ชุดควบคุมและขับเคล่ือน 56 
 4-25  (ก) ลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถขณะเคล่ือนท่ี 57 
   4-25  (ข) ลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถขณะหยุดนิ่ง   57 
  
              



บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของงำนวิจัย 
ปัจจุบันมอเตอร์ไฟฟ้าท้ังกระแสตรงและกระแสสลับ ได้ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรมเป็นอย่างมากและเป็นท่ีแพร่หลาย เนื่องจากการท างานในโรงงานอุตสาหกรรมจะมี
กระบวนการท่ีมีการล าเลียงส่งถ่ายวัตถุดิบ การใช้เครื่องปั้ม การน ามอเตอร์ไปใช้งานทางด้านต่างๆ เป็นต้น 
แต่ส่ิงหนึ่งท่ีมีการพัฒนาการเมื่อไม่นานมานี้ ซึ่งก็คือการน ามอเตอร์ไฟฟ้าไปใช้ในรถยนต์ ซึ่งน าไปใช้ในระบบ
ขับเคล่ือนท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าแทนการใช้พลังงานธรรมชาติ เช่น น้ ามันหรือก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ดังนั้นการ
น ามอเตอร์ไปใช้งานในระบบขับเคล่ือนรถยนต์นั้น สามารถท่ีจะมีการควบคุมการหมุนหรือความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย า โดยการเทคนิคการควบคุมทางไฟฟ้า  

ดังนั้น ทางสาขาวิศวกรรมการวัดคุม จึงมองเห็นถึงการน ามอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบขับเคล่ือนท่ี
ถูกน ามาใช้งานในรถประเภทต่างๆ ให้มีการท างานท่ีมีประสิทธิภาพควบคู่กับการควบคุม ซึ่งจ าเป็นท่ีจะต้อง
มีตัวตรวจจับการหมุนของมอเตอร์ท่ีเป็นการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในการตรวจจับความเร็วรอบ
และแสดงผลได้อย่างแม่นย า ท่ีเทคโนโลยีสมัยใหม่ได้มีการน าการควบคุมแบบอัตโนมัติมาใช้ในการท างาน
ต่างๆเป็นจ านวนมาก ซึ่งในส่วนของการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในระบบขับเคล่ือนจึงมีข้อท่ีควรค านึงถึงก็คือความ
ปลอดภัยทางด้านไฟฟ้าส าหรับผู้ท่ีใช้งานในการน าไปใช้ในการประยุกต์ร่วมกับการขับเคล่ือนในรถยนต์ ท่ีใน
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าจะควบคุมให้มอเตอร์มีค่าคงท่ีและปลอดภัยส าหรับผู้ใช้งาน ซึ่ง
งานวิจยันี้ได้เล็งเห็นถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งาน จึงได้มีแนวคิดในการตรวจจับระยะห่างระหว่างของรถท่ี
ก าลังขับเคล่ือนกับส่ิงกีดขวางทางด้านหน้า แล้วท าการลดค่าความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าให้กับรถมีความเร็ว
ลดลงและท าการรักษาระดับความเร็วของรถให้คงท่ี โดยอาศัยการควบคุมระยะห่างเป็นหลัก เพื่อเป็นการ
ป้องกันการชนของรถอันจะท าให้ผู้ใช้งานหรือท่ีท าการขับขี่มีความระมัดระวังและปลอดภัยยิ่งขึ้น  

ส าหรับแนวคิดของงานวิจัยนี้ สามารถแสดงเป็นภาพรวมการท างานได้ดังรูปท่ี 1-1 ท่ีเป็นการ
ควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) โดยผ่านวงจรชุดควบคุมดีซีช็อป
เปอร์ ซึ่งหลักการในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์คือการควบคุมการท างานเปิด-ปิดของตัวอุปกรณ์
สวิตซ์ 1 4S S ท่ีจะมีผลต่อความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นในส่วนของตัวตรวจจับทาง
เอาท์พุตจะมีอิน ครีเมนทอล เอนโค้ดเดอร์เป็นตัวตรวจจับความเร็วในการหมุนและแสดงผลออกมาในรูป
ของความเร็ว ในส่วนของวงจรเฟสล็อคลูปนั้นจะมีเป็นตัวช่วยรักษาระดับความเร็วของมอเตอร์ให้มีค่าคงท่ี
ตามกราฟความสัมพันธ์ในรูปท่ี 1-3 และ 1-4 ตามล าดับ และในส่วนของตัวตรวจจับระยะห่างระหว่างตัวรถ
กับส่ิงกีดขวางนั้นจะมีอุปกรณ์อุลตร้าโซนิกเซ็นเซอร์ตามรูปท่ี 1-2 เป็นตัวตรวจจับระยะห่างและจะส่งผลกับ
มายังชุดควบคุมความเร็วของมอเตอร์ เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการประมวลผลการควบคุมความเร็วรอบให้
สอดคล้องกับระยะห่างของท้ังสองจุดตามกราฟในรูปท่ี 1-3 และ 1-4 ซึ่งกระบวนการท างานภาพรวมของ
ระบบนี้สามารถแสดงให้เห็นการควบคุมการท างานและการตัดสินใจได้ดังโฟลวชาร์ทในรูปท่ี 1-5 ได้ 
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รูปท่ี 1-1 ภาพรวมของงานวิจัย 

 

                    
           

                       

                
                    

 

รูปท่ี 1-2 การตรวจวัดระยะห่างของอุปกรณ์อุลตร้าโซนิกเซ็นเซอร์ 
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รูปท่ี 1-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากับดิวตี้ไซเคิล 
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รูปท่ี 1-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างดิวตี้ไซเคิลกับระยะห่างของจุดสองจุด 
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รูปท่ี 1-5 โฟลวชาร์ทแสดงการตัดสินใจการท างานของงานวิจัย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำนวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและรวบรวมข้อมูลของการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีถูกน าไปใช้ในรถ
ท่ีใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขับเคล่ือน ซึ่งจะถูกควบคุมด้วยวงจรดีซีช็อปเปอร์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาการใช้งานตัวตรวจวัดระยะทางแบบอุลตร้าโซนิกในการประมวลหาระยะห่าง
ระหว่างจุดเริ่มต้นกับส่ิงกีดขวาง 

1.2.3 เพื่อศึกษาการท างานในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยหลักการเฟสล็อคลูป 
1.2.4 เพื่อศึกษาการใช้งานตัวตรวจวัดความเร็วรอบโดยอินครีเมนทัลเอนโค้ดเดอร์แบบจานหมุน 
1.2.5 เพื่อศึกษาการน าระยะห่างจากตัวรถกับส่ิงกีดขวางท่ีได้จากอุปกรณ์อุลตร้าโซนิกเซ็นเซอร์

ไปใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ขับเคล่ือนรถ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงำนวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบวงจรดีซีช็อปเปอร์และเขียนโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อสร้างสัญญาณ
พีดับบลิวเอ็มส าหรับน าไปใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าได้  

1.3.2 สามารถน าอินครีเมนทัลเอนโค้ดเดอร์แบบจานหมุน ไปใช้ในการตรวจวัดความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าและน าไปแสดงผลท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ 

1.3.3 สามารถน าอุปกรณ์อุลตร้าโซนิกเซ็นเซอร์ไปใช้วัดระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นและจุด
สุดท้ายได้ 

1.3.4 สามารถประยุกต์รวมค่าระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายมาใช้ในการควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าให้คงท่ีโดยผ่านวงจรดีซีช็อปเปอร์ได้ 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนท่ีน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.4.1 ได้ทราบถึงลักษณะต่างๆ การท างานของระบบควบคุมดีซีช็อปเปอร์ต่อมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง 

1.4.2 ได้ทราบถึงขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและ
การประยุกต์ใช้งานท่ีเป็นการควบคุมความเร็วโดยการวัดระยะห่างจากอุปกรณ์อุลตร้าโซนิก 

1.4.3 ได้ชุดวัดระยะห่างท่ีน าไปใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้ ส าหรับนักศึกษาของ
สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดคุม และสาขาท่ีเกี่ยวข้อง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรัตนโกสินทร์ได้น าไปศึกษาและทดลองปรับค่าความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าตามระยะห่าง 
 
1.5 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนท่ีท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1.5.1 ศึกษา ค้นคว้าข้อมูลและออกแบบการใช้วงจรดีซีช็อปเปอร์ควบคุมการหมุนของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง 

1.5.2 สร้างวงจรเช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมกับวงจรดีซีช็อปเปอร์และชุดวัดความเร็วรอบด้วยอินครี
เมนทอลเอนโค้ดเดอร์ 

1.5.3 ออกแบบและสร้างชุดวัดระยะห่างด้วยอุปกรณ์อุลตร้าโซนิก 
1.5.4 ทดสอบส่วนต่างๆ ของการท างานท่ีเป็นการเปล่ียนค่าความเร็วในการหมุนโดยสัมพันธ์กับ

ระยะห่างท่ีท าการตรวจวัด 
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1.5.5 จัดท าเอกสาร เพื่อใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนวิชาเซ็นเซอร์และทรานสดิวเซอร์ วิชา
เครื่องจักรกลไฟฟ้า วิชาอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

1.5.6 เผยแพร่งานวิจัย และอบรมการใช้งานให้กับนักศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการน าไปใช้งาน
จริง 
 
1.6 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย (ให้ระบุขั้นตอนอย่ำงละเอียด) 

ก าหนดระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี  เริ่มต้ังแต่  1 ตุลาคม 2557 ถึง 30 กันยายน 2558 ซึ่งมี
แผนการด าเนินงานตลอดโครงการดังนี้ 

กระบวนการวิจัย 

ระยะเวลำด ำเนินกำร 

ต.ค.
57 

พ.ย.
57 

ธ.ค.
57 

ม.ค.
58 

ก.พ.
58 

มี.ค.
58 

เม.ย.
58 

พ.ค.
58 

มิ.ย.
58 

ก.ค.
58 

ส.ค.
58 

ก.ย.
58 

1 ศึกษาค้นคว้าเอกสาร 

2 วางแผนการวิจัย 

3 ออกแบบชิ้นส่วนต่างๆของ
อุปกรณ์อิเลคทรอนิคส ์

4 เขียนโปรแกรมควบคุมการ
ท างานของระบบต่างๆ 

5 ทดสอบการท างานและ
แก้ไขข้อบกพร่อง 

6 สรุปรายงานวิจัยฉบับ 

สมบรูณ ์

7 น าผลงานไปเผยแพร่ ฯลฯ 

            

 

ตารางท่ี 1-1 แผนการด าเนินงานวิจัย 



บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้จะน ำเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ได้น ำหลักกำรต่ำงๆมำใช้ในงำนวิจัยเล่มนี้ ไม่ว่ำ
จะเป็นทฤษฎีกำรควบคุมก ำลังของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ตัว
ตรวจจับควำมเร็วรอบ ตัวตรวจจับระยะทำง และวงจรแปลงสัญญำณทำงไฟฟ้ำอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 
เป็นต้น 
 
2.1 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง 
 ส ำหรับกำรขับเคล่ือนรถไฟฟ้ำท่ีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำนั้นจะมีส่วนประกอบหลักก็คือมอเตอร์ไฟฟ้ำ ซึ่ง
ในท่ีนี้จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำประเภทไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นอุปกรณ์หลักในกำรขับเคล่ือน เนื่องจำกจะ ใช้
พลังงำนท่ีอยู่ในแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงำนหลักท่ีจ่ำยให้แก่มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ส ำหรับวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังท่ีจะใช้ในกำรขับเคล่ือนให้แก่มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงนั้นจะใช้วงจรแปลงผันก ำลัง dc-
dc ซึ่งเป็นวงจรท่ีท ำหน้ำท่ีในกำรแปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงไปเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเช่นเดิม แต่มี
ควำมสำมำรถในกำรปรับแต่งค่ำก ำลังให้สำมำรถเป็นไปตำมท่ีต้องกำรได้ 
 ส ำหรับกำรสร้ำงวงจรขับอิเล็กทรอนิกส์ก ำลังนั้นจะมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรก ำหนดกำรท ำงำนของ
วงจรก็คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรจุดชนวนหรือวงจรสวิตช่ิงนั่นเอง ท่ีอำจจะใช้อุปกรณ์เช่น บี เจที (BJT), เอสซี
อำร์(SCR), จีทีโอ(GTO) หรือไอจีบีที(IGBT) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ท่ีว่ำมำดังกล่ำวนั้นจะถูกน ำไปเป็นอุปกรณ์
สวิตช์ท่ีสำมำรถควบคุมดิวต้ีไซเคิลของรูปคล่ืนเอำท์พุตท่ีจะมีผลต่อแรงดันเอำท์พุตในวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ก ำลังได้ โดยวงจรแปลงผันท่ีใช้ในกำรควบคุมก ำลังของแรงดันไฟตรงไปเป็นแรงดันไฟตรงนี้จะเรียกว่ำวงจรช็
อปเปอร์ (Chopper) 
 วงจรช็อปเปอร์ เป็นวงจรท่ีช่วยในกำรควบคุมอัตรำกำรเร่งของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงได้ดี ได้
รูปสัญญำณท่ีรำบเรียบ มีประสิทธิภำพสูง และมีกำรตอบสนองในกำรปรับเปล่ียนค่ำได้อย่ำงรวดเร็ว[1] จึง
ท ำให้วงจรช็อปเปอร์นี้เป็นท่ีนิยมใช้ในงำนของกำรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงหลำยประเภท เช่น 
กำรควบคุมมอเตอร์ลำกจูงในรถไฟฟ้ำหรือรถยก, ใช้ในกำรปรับแต่งแรงดันไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ หรือใช้
ในกำรเบรกของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงเพื่อให้พ ลังงำนกลับคืนสู่แหล่งจ่ำยพลังงำนท ำให้ช่วยในกำร
ประหยัดพลังงำน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในระบบขนส่งท่ีมีกำรหยุดบ่อยๆ เป็นต้น 
 ดังนั้น จำกข้อดีของวงจรช็อปเปอร์ท่ีจะสำมำรถควบคุมแรงดันไฟฟ้ำเอำท์พุตให้มีค่ำเพิ่มขึ้น 
(Step-up) หรือมีค่ำลดลง (Step-down) ได้ตำมท่ีต้องกำร จึงเป็นข้อดีของกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในงำนวิจัย
เล่มนี้ท่ีจะช่วยในกำรเบรกของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงให้มีประสิทธิภำพดียิ่งขึ้นไปอีกด้วย 
 
 2.1.1 หลักกำรแปลงแรงดันให้ลดลงโดยวงจรช็อปเปอร์ 
 จำกหลักกำรแปลงแรงดันไฟฟ้ำให้มีค่ำลดลงโดยวงจรช็อปเปอร์นั้น จะสำมำรถต่อวงจรได้ดังรูปท่ี 
2-1 ซึ่งเป็นวงจรช็อปเปอร์ชนิดท่ีแปลงแรงดันให้ลดลง โดยแรงดันเอำท์พุตจะได้จำกแรงดันท่ีตกคร่อมโหลด 
R ส ำหรับหลักกำรคือจะมีสวิตช์ (SW) 1 ตัวในกำรท ำหน้ำท่ีเป็นสะพำนไฟในกำรเปิด-ปิด เพื่อท่ีจะท ำให้
วงจรสำมำรถท ำงำนได้ ซึ่งระยะเวลำท่ีใช้ในกำรปิดหรือระยะเวลำท่ีใช้ในกำรเปิดนั้นจะเรียกว่ำค่ำดิวตี้ไซเคิล 
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(Duty cycle: K) ซึ่งสำมำรถแสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำเอำท์พุตท่ีได้จำกวงจรช็อปเปอร์ได้เป็นรูปคล่ืนแรงดัน
ท่ีสัมพันธืกับค่ำเวลำ (T) ได้ดังรูปท่ี 2-2 ท่ีจะเห็นได้ว่ำค่ำ 1t นั้นจะเป็นช่วงเวลำของรูปคล่ืนท่ีแทนระยะเวลำ
ในกำรท ำงำนของวงจรโดยจะได้ค่ำแรงดันออกมำเป็น sV  ส่วนค่ำ 2t นั้นจะแทนด้วยระยะเวลำท่ีวงจรไม่ได้
ท ำงำน โดยแรงดันท่ีได้จะมีค่ำเป็นศูนย์ ส่วนค่ำระยะเวลำของ 21 tt   จะแทนได้เป็นค่ำ T ซึ่งเป็น
ระยะเวลำกำรท ำงำนหนึ่งรอบของอุปกรณ์สวิตช์นี้ 

SW

HV

SV ov

oi

R

+

-

+ -

 
 

รูปท่ี 2-1 วงจรช็อปเปอร์แบบแปลงแรงดันให้ลดลง 
 

1t

1t

2t

2t

T
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รูปท่ี 2-2 รูปคล่ืนกำรท ำงำนของแรงดันเอำท์พุตและกระแส 
 

 จำกรูปท่ี 2-1 ถ้ำไม่ท ำกำรคิดแรงดันท่ีตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ (คือก ำหนดให้แรงดันตกคร่อม
สวิตช์ HV มีค่ำเป็นศูนย์) จะได้ค่ำเฉล่ียของแรงดันเอำท์พุตท้ังหมดของวงจรเป็นสมกำรคือ 
 
    

   
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 โดยท่ีค่ำเฉล่ียของกระแสท่ีโหลดจะได้เป็น 
     
  RkVRVI saa //   2.2 
 



8 
 

 โดยท่ี T เป็นคำบเวลำท้ังหมดของกำรท ำงำนครบ 1 รอบ 
 Ttk /1 เป็นดิวตี้ไซเคิลหรือระยะเวลำท่ีเปิดกำรท ำงำนของกำรท ำงำนใน 1 รอบ 
 f  เป็นควำมถ่ีของกำรสวิตช่ิงและสำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงดันเอำท์พุต rms ได้เป็น 
  
     

  s

kt

o kVv
T

V 













 

2/1

0

2

0

1  2.3 

 
 จำกสมกำรท่ี 2.3 ค่ำดิวตี้ไซเคิล (k) มีค่ำได้ต้ังแต่ 0 ถึง 1 โดยปรับค่ำ 1t , T หรือ f ดังนั้น จึงปรับ
ค่ำ 0V  ได้ต้ังแต่ 0 ถึง sV  โดยกำรควบคุมค่ำ k 
 ถ้ำก ำหนดให้วงจรช็อปเปอรืไม่มีกำรสูญเสีย เรำสำมำรถหำค่ำก ำลังอินพุตของวงจรช็อปเปอร์ ซึ่ง
จะมีค่ำเท่ำกับค่ำก ำลังเอำท์พุตได้จำก 
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 ส ำหรับค่ำควำมต้ำนทำนอินพุตของวงจรช็อปเปอร์เมื่อพิจำรณำจำกแหล่งจ่ำย มีค่ำเป็น 
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 กำรควบคุมกำรไหลของก ำลังไฟฟ้ำในวงจรช็อปเปอร์จะมีอยู่ 2 ลักษณะคือกำรท ำงำนท่ีควำมถี่
คงท่ีและกำรท ำงำนท่ีควำมถ่ีเปล่ียนค่ำได้ 
 
 1.กำรท ำงำนที่ควำมถ่ีคงที่ 
 กำรท ำงำนท่ีควำมถี่คงท่ี จะมีควำมถี่ช็อปปิง (f) หรือคำบเวลำช็อปปิง (T) คงท่ี แต่เวลำในกำร
เปิด )( 1t รวมท้ังควำมกว้ำงของสัญญำณพัลส์นั้นสำมำรถแปรค่ำได้ กำรควบคุมประเภทนี้เรียกว่ำ กำร
ควบคุมกำรมอดูเลช่ันตำมควำมกว้ำงพัลส์ (PWM) 
 
 2.กำรท ำงำนที่ควำมถ่ีแปรค่ำได้ 
 กำรท ำงำนท่ีควำมถี่แปรค่ำได้ มีค่ำควำมถี่ช็อปปิงท่ีแปรค่ำได้ แต่เวลำในกำรเปิด )( 1t  หรือเวลำ
ในกำรปิด )( 2t อย่ำงใดอย่ำงหนึ่งเป็นค่ำคงท่ี กำรควบคุมประเภทนี้เรียกว่ำ กำรมอดูเลช่ันควำมถ่ี เนื่องจำก
กำรท ำงำนนี้มีกำรเปล่ียนแปลงควำมถี่เป็นช่วงกว้ำงเพื่อให้ได้แรงดันเอำท์พุตเต็มคล่ืน กำรควบคุมประเภทนี้
มีกำรเปล่ียนแปลงควำมถ่ีเป็นช่วงกว้ำงเพื่อให้ได้ช่วงแรงดันเอำท์พุตเต็มคล่ืน กำรควบคุมประเภทนี้จึงสร้ำง
ฮำร์โมนิกส์จ ำนวนมำก ท ำให้กำรออกแบบวงจรมีควำมยุ่งยำกมำกเนื่องจำกต้องเพิ่มวงจรกรองฟิลเตอร์เข้ำ
ไปในวงจร ดังนั้นวงจรช็อปเปอร์ท่ัวไปมักเป็นกำรท ำงำนท่ีควำมถ่ีคงท่ี 
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 จำกภำพท่ี 2-1 ถ้ำเรำคิดค่ำแรงดันตกคร่อมสวิตช์( offv ; ขณะสวิตช์เปิด) จะได้ค่ำก ำลังเอำท์พุต
มีค่ำเป็น 
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 ก ำลังอินพุตของวงจรช็อปเปอร์ มีค่ำเป็น 
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 สังเกตว่ำ กรณีคิดค่ำ chv ; ค่ำ chSo vVV   
 
 2.1.2 หลักกำรแปลงแรงดันให้สูงขึ้นโดยวงจรช็อปเปอร์ 
 ส ำหรับวงจรช็อปเปอร์พื้นฐำนท่ีใช้ในกำรแปลงแรงดันเอำท์พุตให้มีค่ำสูงขึ้น จะมีลักษณะวงจร
ตำมรูปท่ี 2-3 

SW
SV ov

i+

-
Load

+

-

L
1D

 
รูปท่ี 2-3 วงจรช็อปเปอร์แบบแปลงแรงดันให้สูงขึ้น 

 

i
2i1i

2I

1I
1t 2t

I

0
            

s

o

V

V

k0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0  

 
รูปท่ี 2-4 รูปคล่ืนของกระแสและกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสกับค่ำดิวตี้ไซเคิล 

   
 เมื่อสวิตช์ SW เปิดเป็นเวลำ 1t กระแสท่ีอินดักเตอร์จะเพิ่มขึ้นและเก็บพลังงำนไว้ในตัวอินดักเตอร์ 
ถ้ำสวิตช์ปิดเป็นเวลำ 2t  พลังงำนท่ีเก็บในอินดักเตอร์จะถ่ำยโอนผ่ำนไดโอด 1D  ไปยังโหลด จำกนั้นกระแส
ท่ีอินดักเตอร์จึงค่อยๆ ลดลง ถ้ำกระแสไหลอย่ำงต่อเนื่อง รูปคล่ืนของกระแสท่ีอินดักเตอร์จะเป็นดังรูปท่ี 2-
4 
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 เมื่อสวิตช์ของช็อปเปอร์เปิด แรงดันตกคร่อมอินดักเตอร์จะมีค่ำเป็น 
 

  
dt

di
LvL   2.8 

 
 หำค่ำพีคทูพีคของกระแสริปเปิลในอินดักเตอร์ได้จำก 
 

  1t
L

V
I S  2.9 

 
 ค่ำช่ัวขณะของแรงดันเอำท์พุต มีค่ำเป็น 
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




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 2.10 

 
 จำกสมกำรท่ี 2.10 สังเกตว่ำ กำรแปลงแรงดันตกคร่อมโหลดให้มีค่ำสูงขึ้น ท ำได้โดยปรับค่ำดิวต้ี
ไซเคิล (k) ผลก็คือ เมื่อค่ำ k=0 แรงดันเอำท์พุตจะมีค่ำต่ ำสุดคือ SV อย่ำงไรก็ตำมจะเห็นได้ว่ำไม่สำมำรถท ำ
ให้ค่ำ k=1 ได้ ท้ังนี้เพรำะว่ำเมื่อค่ำ k มีค่ำใกล้ 1 แรงดันเอำท์พุตเริ่มมีค่ำมำกและไวต่อกำรเปล่ียนแปลง
ของค่ำ k ดังนั้น ov จึงมีค่ำสูงกว่ำ SV เสมอ 
 พิจำรณำวงจรช็อปเปอร์ท่ีเป็นกำรถ่ำยโอนพลังงำนจำกแหล่งจ่ำยแรงดันหนึ่งไปยังอีกแหล่งจ่ำย
แรงดันหนึ่งได้ดังรูปท่ี 2-5 
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Mode 1
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SV

+

-

L
1D

E

2i

Mode 2
 

 

รูปท่ี 2-5 วงจรช็อปเปอร์แบบแปลงแรงดันให้สูงขึ้นและโหมดกำรท ำงำน 
 

 โหมดท่ี 1 กระแสช่ัวขณะของวงจร มีค่ำเป็น 

  
dt

di
LVS   2.11 

  11 )( It
L

V
ti s   2.12 

 เมื่อ 1I  เป็นกระแสเริ่มต้นของโหมดท่ี 1 

 ในช่วงโหมดท่ี 1 กระแสจะเพิ่มขึ้น สภำวะของกระแสและแรงดันไฟฟ้ำท่ีเป็นไปได้คือ 

  
dt

di1  > 0 หรือ  SV  > 0 2.13 

 โหมดท่ี 2 กระแสช่ัวขณะของวงจร มีค่ำเป็น 

  E
dt

dt
LVS  2   

  22 )( It
L

EV
ti S 


  2.14 

 เมื่อ 2I  เป็นกระแสเริ่มต้นของโหมดท่ี 2 

 ในช่วงโหมดท่ี 2 กระแสจะลดลง สภำวะของกระแสและแรงดันไฟฟ้ำท่ีเป็นไปได้คือ 

  
dt

di2  <  0    หรือ   SV  <  E 2.15 

 ดังนั้น เงื่อนไขท่ีเป็นไปได้ส ำหรับแรงดันท้ังสองคือ 

  EVS 0  2.16 
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 สมกำร 2.16 แสดงให้เห็นว่ำแรงดันท่ีแหล่งจ่ำย SV   มีค่ำต่ ำกว่ำแรงดัน E  

 2.1.3 วงจรแปลงผันแรงดัน DC-DC แบบเต็มบริดจ์ 
 จำกหัวข้อท่ี 2.2.1 และ 2.2.2 ท่ีเป็นหลักกำรของวงจรช็อปเปอร์ท่ีเป็นกำรเพิ่มแรงดันและกำรลด
แรงดันให้สำมำรถควบคุมได้ตำมท่ีต้องกำรนั้น ซึ่งจำกท่ีอธิบำยหลักกำรมำจะเป็นกำรควบคุมแบบ 1 ทิศทำง 
หรือ 1 ควอดแดนซ์ ท่ีไม่สำมำรถให้ท ำงำนในลักษณะท่ีตรงกันข้ำมได้ จึงได้มีกำรน ำหลักกำรของวงจรท้ัง
สองมำประยุกต์รวมเข้ำด้วยกันเป็นวงจรแปลงผัน DC-DC แบบเต็มบริดจ์ มีลักษณะดังรูปท่ี 2-6 

1S

2S

3S

4S

1D

2D

3D

4D

SV

+ -

             

oV
+

-

)( 41 SSPWM 
 

รูปท่ี 2-6 วงจรดีซีช็อปเปอร์แบบเต็มบริดจ์ 

2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง คือ เครื่องจักรกลไฟฟ้ำท่ีท ำหน้ำท่ีในกำรเปล่ียนพลังงำนไฟฟ้ำไปเป็น
พลังงำนทำงกล โดยจะมีส่วนประกอบท่ีส ำคัญคือ ขดลวดอำร์เมเจอร์และขดลวดสนำมแม่เหล็ก ท้ังนี้ข้อดี
ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงจะมีแรงบิดเริ่มหมุนสูง และยังสำมำรถควบคุมควำมเร็วในช่วงกว้ำงกับวิธีกำร
ควบคุมควำมเร็วนั้นจะง่ำยกว่ำและค่ำใช้จ่ำยน้อยกว่ำกำรใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับในกำรขับหรือเริ่ม
เดินเครื่องอีกด้วย 
 
 2.2.1 หลักกำรของมอเตอร์ 
 เมื่อมีกระแสไฟฟ้ำไหลในตัวน ำซึ่งอยู่ในสนำมแม่เหล็กนั้น จะท ำให้เกิดแรงขึ้นในตัวน ำทิศทำงของ
แรงท่ีเกิดขึ้น แรงท่ีเกิดขึ้นจะอยู่ในแนวท่ีต้ังฉำกกับเส้นแรงแม่เหล็กและกระแสท่ีไหลผ่ำนในตัวน ำนั้นๆ 
ดังนั้นเมื่อมีกระแสไหลในขดลวดตัวน ำท่ีพันอยู่บนแกนเหล็กอำร์เมเจอร์ จะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ้นรอบๆ
ตัวน ำและจะเกิดกำรท ำปฏิกิริยำกับเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจำกขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ ท ำให้เกิดแรงผลักขึ้น
บนตัวน ำ จึงท ำให้แกนอำร์เมเจอร์นั้นหมุนได้ [2] ดังรูปท่ี 2-7 
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รูปท่ี 2-7 ขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้ำและวำงอยู่ในสนำมแม่เหล็ก 

 กำรกระท ำของแรงท่ีเกิดขึ้นกับตัวน ำท่ีมีกระแสไหลผ่ำนในขณะท่ีวำงอยู่ในสนำมแม่เหล็กนั้น จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ควำมยำวของตัวน ำและค่ำของกระแสไฟฟ้ำท่ี
ไหลผ่ำนตัวน ำ ซึ่งสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

  BiLF   2.17 

 เมื่อ  F  = แรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวน ำ (N) 
  B  = ควำมหนำแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Wb/m2) 
  i   = กระแสท่ีไหลในตัวน ำ (A) 
  L  = ควำมยำวของลวดตัวน ำ (m) 
 
 2.2.2 แรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับ (Back EMF.) 
 เมื่อมอเตอร์ท ำงำน คือ ขดลวดอำร์เมเจอร์หมุน ตัวน ำท่ีแกนอำร์เมเจอร์จะตัดกับเส้นแรงแม่เหล็ก
ซึ่งเป็นไปตำมกฎของกำรเหนี่ยวน ำแม่เหล็กไฟฟ้ำ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำจึงเกิดขึ้นในแกนอำร์เมเจอร์
ซึ่งจะมีทิศทำงไปในทิศทำงตรงกันข้ำมกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับมอเตอร์ เพรำะว่ำมีทิศทำงตรงกันข้ำมจึง
เรียกว่ำ แรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับ (Back emf. หรือ bE ) ซึ่งสำมำรถแสดงในรูปของวงจรได้ดังรูปท่ี 2-8 
 

V V
aI

bE

aI

V

aI

bE

 
 

รูปท่ี 2-8 ทิศทำงกำรไหลของแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับ 
 

 เมื่ออำร์เมเจอร์หมุนจะท ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับออกมำ ซึ่งจะแสดงในรูปของสมกำรได้เป็น 
 
    aI  = aREV /)(    A   2.18 

 เมื่อ  aR   = ควำมต้ำนทำนในวงจรของอำร์เมเจอร์ () 
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 แต่    bE  =  AZNP 60/   (V) 
 
 จำกสมกำรท่ี 2.18 ถ้ำควำมเร็วรอบสูง แรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับก็จะมำก ดังนั้นกระแสท่ีไหลในอำร์
เมเจอร์ )( aI  นั้นมีค่ำน้อย ถ้ำควำมเร็วรอบต่ ำกว่ำแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับก็จะน้อย กระแสท่ีอำร์เมเจอร์ 

)( aI ก็จะมำก ดังนั้นแรงบิด (Torque) ท่ีเกิดขึ้นก็จะสูงกว่ำเมื่อมีควำมเร็วรอบสูง 
 
 2.2.3 สมกำรของแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับในมอเตอร์ 
    aab RIEV        2.19 
 เมื่อ  V  เป็นแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับวงจรของมอเตอร์ 
 และ  bE  เป็นแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับท่ีเกิดขึ้นในอำร์เมเจอร์ 
 ซึ่ง  aa RI  เป็นแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมท่ีควำมต้ำนทำนของอำร์เมเจอร์ 
 
 2.2.4 แรงบิด (Torque) 
    rFT        2.20 
 ซึ่งเป็นงำนท่ีท ำได้จำกแรงใน 1 รอบของกำรหมุน 
    =  แรง  ×  ระยะทำง 
    = rF 2    จูล 
 ก ำลังท่ีเกิดขึ้น  = 60/2 NrF     จูล/วินำที 
    = 60/2)( NrF    จูล/วินำที 
 เมื่อ 60/2 N  = ควำมเร็วเชิงมุม คือ   มีหน่วยเป็น เรเดียน/วินำที 
 และ rF    = แรงบิด (T) 
 ดังนั้น ก ำลังท่ีเกิดขึ้น =  T     จูล/วินำที (W) 
 
 2.2.5 ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 จำกสมกำรของแรงดันไฟฟ้ำ หรือ Back emf. ของมอเตอร์ 
     aab RIVE       2.21 
 หรือ  )/)(60/( APZN  = aa RIV   
 เพรำะฉะนั้น N  = )/](/)[( ZPARIV aa   รอบ/วินำที (rps) 
 เมื่อ  aa RIV   = bE  
 เพรำะฉะนั้น N   = )/)(/( ZPAEb   รอบ/วินำที 
 หรือ  N   =  )/( bEK   รอบ/วินำที 
 ดังนั้น จะได้ว่ำควำมเร็วของมอเตอร์นั้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้ำต้ำนกลับ และเป็น
สัดส่วนกลับกับเส้นแรงแม่เหล็ก )(  นั่นคือ  /bEN  
 
 ส ำหรับชันต์มอเตอร์ 
 ในกรณีเช่นนี้จะได้สมกำรท่ีคล้ำยกับของซีรี่ย์มอเตอร์ คือ 
  12 / NN  = )/()/( 2112 bb EE    2.22 
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 ถ้ำ 1   = 2  
 ดังนั้น 12 / NN  = )/( 12 bb EE  
 
 เปอร์เซ็นต์กำรเปล่ียนแปลงควำมเร็ว สำมำรถหำได้จำกสมกำรคือ 
 ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมเร็วรอบของมอเตอร์ในขณะท่ีไม่มีโหลด กับในขณะท่ีมีโหลดนั้น
เรียกว่ำ speed regulation 
 ควำมแร็วที่เปล่ียนแปลง  =  ควำมเร็วขณะท่ีไม่มีโหลด  -  ควำมเร็วขณะท่ีมีโหลดเต็มท่ี 
 ควำมเร็วที่เปล่ียนแปลงนี้สำมำรถคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ โดยกำรเปรียบเทียบกับควำมเร็ว ขณะท่ี
โหลดเต็มท่ี นั่นคือ 
 เปอร์เซ็นต์กำรเปล่ียนแปลงควำมเร็ว  =  (ควำมเร็วท่ีเปล่ียนแปลง/ควำมเร็วขณะท่ีโหลดเต็มท่ี) 
  100 หรือ 
 % speed regulation = [(No Load  - Full Load)/Full Load) × 100  2.23 
 
 2.2.6 คุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 เส้นโค้งคุณลักษณะของมอเตอร์นั้น เป็นเส้นโค้งแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณต่ำงๆท่ี 
เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
 1.แรงบิดและกระแสในอำร์เมเจอร์ )/( aa IT  เรำเรียกว่ำ คุณลักษณะทำงไฟฟ้ำ 

2.ควำมเร็วและกระแสในอำร์เมเจอร์ )/( aIN  
 3.ควำมเร็วและแรงบิด )/( aTN  เรำเรียกว่ำ คุณลักษณะทำงกล ซึ่ งสำมำรถหำได้จำก
คุณลักษณะของ aa IT /  และ aIN /  

คุณลักษณะของมอเตอร์จะมีควำมสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ดังนี้คือ 
     aT  = aI     2.24a 
และ    N  = /bE     2.24b 

 
คุณลักษณะของชันต์มอเตอร์ 

 1.คุณลักษณะของแรงบิดกับกระแสในอำร์เมเจอร์ สมมุติให้   ในทำงปฏิบัติมีค่ำคงท่ี (เมื่อมี
โหลดมำกๆ   จะลดลง เพรำะอำร์เมเจอร์รีแอกช่ันมีค่ำเพิ่มขึ้น) จะพบว่ำ 
 
      aT    aI      2.25 
 
 ดังนั้น คุณลักษณะทำงไฟฟ้ำจึงแสดงได้ดังรูปท่ี 2-9 ในทำงปฏิบัตินั้นจะเป็นเส้นตรง ท่ีเป็นกรำฟ
ท่ีมีลักษณะท่ีเพิ่มขึ้นแบบสัดส่วนโดยตรงท่ีเป็นเชิงเส้น 
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aI

T

0

shT

 
รูปท่ี 2-9 กรำฟคุณลักษณะของแรงบิดกับกระแสในอำร์เมเจอร์ของชันต์มอเตอร์ 

 
 2.คุณลักษณะของควำมเร็วกับกระแสในอำร์เมเจอร์ ถ้ำมสมมุติให้   มีค่ำคงท่ี ดังนั้น N  

bE  และ bE  ในทำงปฏิบัติถือว่ำมีค่ำคงท่ี ดังนั้น ควำมเร็วรอบของมอเตอร์จึงมีค่ำคงท่ีไปด้วยและสำมำรถ
เขียนเป็นเส้นโค้งควำมสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 2-10 
 

aI
0

N

 
รูปท่ี 2-10 กรำฟคุณลักษณะของควำมเร็วรอบกับกระแสในอำร์เมเจอร์ของชันต์มอเตอร์ 

 
 3.คุณลักษณะของควำมเร็วรอบกับแรงบิด สำมำรถหำได้จำก aa IT /  และคุณลักษณะของ 

aIN /  ซึ่งสำมำรถเขียนเส้นโค้งได้ดังรูปท่ี 2-11 
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รูปท่ี 2-11 กรำฟคุณลักษณะของควำมเร็วรอบกับแรงบิดของชันต์มอเตอร์ 

 
 2.2.7 กำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 องค์ประกอบในกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงจะเห็นได้ว่ำควำมเร็วของ
มอเตอร์นั้นมีควำมสัมพันธ์กันดังต่อไปนี้ คือ 

   N  =  ZPARIV aa /)/)((  รอบ/นำที 

 เพรำะฉะนั้น N  =  /)( aa RIVK  รอบ/นำที 

    = /bKE  รอบ/นำที 

 จะเห็นได้ว่ำควำมเร็วรอบของมอเตอร์สำมำรถควบคุมควำมเร็วได้ 3 วิธีโดย 
 1.กำรเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กหรือเส้นแรงแม่เหล็กต่อข้ัว 
 2.ควำมต้ำนทำนของวงจรอำร์เมเจอร์ 
 3.กำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยเข้ำไป 
 
 กำรควบคุมควำมเร็วของชันต์มอเตอร์ 
 1.กำรเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กหรือกำรควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
 จำกสมกำรในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ จะเห็นได้ว่ำ 
 
      /1N      2.26 
 
 เมื่อ   ลดลง จะท ำให้ควำมเร็วรอบของมอเตอร์เพิ่มข้ึน เรียกว่ำ วิธีกำรควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก 
ซึ่งสำมำรถควบคุมได้ด้วยกำรเปล่ียนแปลงกระแสท่ีไหลในฟิลด์คอยล์ )( FI โดยกำรใช้ควำมต้ำนทำนท่ีปรับ
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ค่ำได้ต่ออนุกรมเข้ำกับชุดชันต์ฟิลด์ ดังแสดงในรูปท่ี 2-12 เมื่อ FI มีค่ำน้อย โดยกำรปรับรีโอสแตตจะท ำให้
ก ำลังสูญเสียในขดลวดอำร์เมเจอร์จะมีค่ำน้อยลงด้วย ซึ่งเมื่อ FI  น้อย   จะน้อยด้วย แต่ควำมเร็วรอบ
ของมอเตอร์จะสูงขึ้น แต่ถ้ำ FI  สูง   จะสูงขึ้นด้วย ควำมเร็วรอบก็จะน้อยลง และเมื่อ FI  มีค่ำน้อยลง
จึงท ำให้ก ำลังสูญเสียน้อย เพรำะกระแสท่ีไหลผ่ำนรีโอสแตตและฟิลด์คอยล์จะมีค่ำน้อยลง 
 

V
             

          
 

 
รูปท่ี 2-12 วงจรของกำรต่อรีโอสแตต 

 
 2.อำรเ์มเจอร์หรือกำรควบคุมแบบรีโอสแตต 
 กำรควบคุมควำมเร็วด้วยวิธีกำรนี้ จะใช้เมื่อต้องกำรให้ควำมเร็วต่ ำกว่ำควำมเร็วเมื่อขณะท่ีไม่มี
โหลด เมื่อจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำให้กับมอเตอร์มีค่ำคงท่ี แรงดันไฟฟ้ำท่ีตกคร่อมท่ีอำร์เมเจอร์นั้นจะเปล่ียนแปลง
ไปตำมกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนของรีโอสแตตท่ีต่ออนุกรมอยู่กับอำร์เมเจอร์นั้น เรียกว่ำ  เครื่อง
ควบคุมควำมต้ำนทำนหรือคอนโทรลเลอร์รีซีสแตนซ์ ในวงจรอำร์เมเจอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2-13 

V

          

                      

 

                                        

                   
                  

              

N

aI

 
 

รูปท่ี 2-13 วงจรของกำรต่อคอนโทรลเลอร์รีซีสแตนซ์ 
 

 เมื่อคอนโทรลเลอร์รีซีสแตนซ์เพิ่มมำกขึ้น แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมท่ีอำร์เมเจอร์จะลดลง ท ำให้
ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ลดลง ส ำหรับท่ีโหลดท่ีมีแรงบิดคงท่ี ควำมเร็วจะเป็นสัดส่วนโดยประมำณกับ
แรงดันตกคร่อมท่ีอำร์เมเจอร์ 
 จำกคุณลักษณะของควำมเร็วกับกระแสอำร์เมเจอร์ จะเห็นว่ำเมื่อเพิ่มควำมต้ำนทำนในวงจรของ
อำร์เมเจอร์จะท ำให้ควำมเร็วลดลง 
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   1N   = 1baa ERIV     2.27a 
   2N   = 2baa ERIV     2.27b 
 ดังนั้น  21 / NN  = 12 / bb EE     2.27c 
 
 ส่วนกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็วรอบกับกระแสท่ีอำร์เมเจอร์สำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2-
14 

0N

MI aI

N

0
 

 
รูปท่ี 2-14 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็ว (N) และกระแสอำร์เมเจอร์ )( MI  

 
 3.กำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ 
 3.1 มัลติเปิลโวลเตจคอนโทรล 
 กำรควบคุมควำมเร็วด้วยวิธีกำรนี้ ชันต์ฟิลด์ของมอเตอร์จะต่ออยู่กับแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรงท่ีคงท่ี แต่อำร์เมเจอร์จะถูกต่ออยู่กับแหล่งจ่ำยท่ีสำมำรถปรับค่ำได้ ซึ่งเป็นแหล่งจ่ำยอีกอันหนึ่ง
แยกจำกชันต์ฟิลด์ ควำมเร็วของอำร์เมเจอร์โดยประมำณจะเป็น สัดส่วนกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับอำร์
เมเจอร์ แต่กำรควบคุมควำมเร็วด้วยวิธีกำรนี้ไม่ค่อยนิยมใช้กัน 
 
 
 
 3.2 วิธีกำรของวำร์ดเลียวนำร์ด 
 วิธีกำรควบคุมควำมเร็วด้วยวิธีกำรนี้ ใช้กับระบบท่ีต้องกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์แบบ
ควำมไว 
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รูปท่ี 2-15 วงจรของวำร์ดเลียวนำร์ดในกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ 
 

 จำกรูปท่ี 2-15 มอเตอร์ 1M  เป็นมอเตอร์ท่ีต้องกำรควบคุมควำมเร็ว ฟิลด์ของมอเตอร์ 1M  จะ
ต่อคร่อมเข้ำกับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีคงท่ี แล้วเปล่ียนแปลงแรงดันท่ีตกคร่อมอำร์เมเจอร์ของ 1M  
จะท ำให้ได้ควำมเร็วตำมท่ีต้องกำร แรงดันท่ีถูกเปล่ียนแปลงนี้จะถูกจ่ำยให้โดยมอเตอร์หรือเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำ ซึ่งมอเตอร์ท่ีเป็นตัวขับนั้น อำจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงหรือมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับก็ได้ คือ 

2M  และต่อเข้ำโดยตรงกับเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรง (G) โดยมอเตอร์ 2M  จะต้องมีควำมเร็วท่ี
ค่อนข้ำงจะคงท่ี แรงดันท่ีออกจำกเครื่องก ำเนิด G จะถูกต่อเข้ำกับมอเตอร์ 1M  แรงดันไฟฟ้ำท่ีออกจำก
เครื่องก ำเนิดนี้จะถูกเปล่ียนแปลงโดยฟิลด์เรคกูเรเตอร์ โดยกำรปรับค่ำจำก 0 ถึงค่ำสูงสุด ถ้ำจะกลับทิศ
ทำงกำรหมุนของ 1M  ท ำได้โดยกำรกลับทิศทำงกำรไหลของกระแสจำกเครื่องก ำเนิด G ด้วยกำรใช้สวิตซ์
กลับทำง (RS: Reversing switch) 
 
2.3 กำรเบรกของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 กำรชะลอควำมเร็วของมอเตอร์ให้หมุนช้ำลงและหยุดหมุนด้วยควำมรวดเร็ว ในช่วงเวลำทันทีทัน
ในนั้น เรียกว่ำ กำรเบรกมอเตอร์ (Braking) และกำรเบรกทำงไฟฟ้ำท่ีนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย ในกำร
เบรกมอเตอร์นั้นได้แก่ ปล๊ักกิ้ง (Plugging), ไดนำมิก (Dynamic) และรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative 
braking) ซึ่งสำมำรถอธิบำยหลักกำรแต่ละวิธีกำรได้ดังนี้ [3] 

 2.3.1 ปลั๊กก้ิง เป็นกำรเบรกมอเตอร์ด้วยวิธีกำรกลับขั้วไฟฟ้ำของแรงดันอำร์เมเจอร์ เพื่อป้อน
ก ำลังไฟฟ้ำให้แก่อำร์เมเจอร์ ในทำงกลับกันกระแสมอเตอร์ขณะท่ีเบรก จะได้เป็นสมกำรคือ 

 กระแสมอเตอร์ขณะหมุนขับโหลด  :  ACMA REVI /)(   2.28 

 กระแสมอเตอร์ขณะเบรก  :  ACMA REVI /)(   2.29 

 กระแสมอเตอร์ขณะเบรกตำมสมกำรท่ี 2.29 แสดงว่ำมีทิศทำงกำรไหลตรงกันข้ำมกับกระแส
โหลด ดังนั้นแรงบิดท่ีเบรกมอเตอร์ จะมีทิศทำงตรงกันข้ำมในลักษณะต่อต้ำนกับแรงบิดท่ีหมุนมอเตอร์
ตำมปกติ และกำรกลับขั้วแรงดันอำร์เมเจอร์ขณะเบรกมอเตอร์นี้มีผลให้แรงดันเหนี่ยวน ำกลับของมอเตอร์
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เกือบเท่ำกับแรงดันอำร์เมเจอร์ท้ังยังมีทิศทำงเสริมกัน (ทิศทำงเดียวกัน) อีกด้วย แรงดันของวงจรอำร์
เมเจอร์นี้เป็นผลรวมระหว่ำงแรงดันท้ังสอง )( CAM EVV   
 กระแสมอเตอร์ขณะเบรกนั้นไม่ควรให้มีค่ำสูงเกินไป ต้องจ ำกัดให้อยู่ในพิกัดประมำณ 1.4-1.75 
เท่ำของกระแสเต็มโหลด ด้วยกำรต่อตัวต้ำนทำนเป็นอนุกรมกับอำร์เมเจอร์ ซึ่งเรียกว่ำ “Braking resistor” 
เช่นเดียวกับควำมต้ำนทำนเริ่มหมุน “Starting resistor” ดังในรูปท่ี 2-16 
 

Staring Resistor

Braking 
Resistor Brake Run

Shunt 
Field

 

รูปท่ี 2-16 กำรเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ำด้วยวิธีกำรกลับข้ัวไฟฟ้ำของระบบท่ีต่อเข้ำ 
กับข้ัวของอำร์เมเจอร์ในมอเตอร์ท่ีเรียกว่ำ “ปล๊ักกิ้ง” 

 

 เส้นแรงแม่เหล็กในขดลวดสนำมแม่เหล็กจะยังคงท่ีในทิศทำงเดิม ถึงแม้ว่ำจะกลับขั้วไฟฟ้ำของ
ระบบไฟท่ีต่อเข้ำอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์ขณะเบรกแล้วก็ตำม แรงบิดของมอเตอร์เป็นปฏิภำคโดยตรงกับ
กระแสอำร์เมเจอร์ตำมสมกำรควำมสัมพันธ์ของแรงบิดกับกระแส และแรงบิดจะลดลงเมื่อควำมเร็วมอเตอร์
ลดลงอันเนื่องจำกแรงดันอำร์เมเจอร์ลดลง ขณะเดียวกันขณะเริ่มหมุน แรงบิดหมุนของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับ
กระแสเริ่มหมุนตำมสมกำรท่ี 2.30 
 มอเตอร์ขณะเริ่มหมุน : 0CE  
    )/( brAMSr RRVI      2.30 
 โดยท่ี  
  srI  = กระแสเริ่มหมุน (ขณะมอเตอร์หยุดอยู่กับท่ีพร้อมจะหมุน) 
  MV  = แรงดันอำร์เมเจอร์ขณะเบรก 
  AR  = ควำมต้ำนทำนอำร์เมเจอร์ 
  brR  = ควำมต้ำนทำนของวงจรเบรกท่ีต่ออนุกรมกับอำร์เมเจอร์ขณะเบรก
มอเตอร์ 
 
 2.3.2 ไดนำมิก เป็นกำรเบรกมอเตอร์ด้วยกำรท ำให้มอเตอร์เปล่ียนสภำพกำรท ำงำนเป็นเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำ และส่งพลังงำนไฟฟ้ำท้ังหมดจำกอำร์เมเจอร์ไปป้อนกำรสูญเสียเนื่องจำกตัวต้ำนทำนของวงจร
เบรก กล่ำวคือ ขณะเบรกมอเตอร์ให้ต่อตัวต้ำนทำนค่ำต่ ำ เป็นกำรอนุกรมกับมอเตอร์ แล้วตัดวงจรอำร์
เมเจอร์ออกจำกระบบไฟ โดยท่ีขดลวดสนำมแม่เหล็กยังคงต่ออยู่กับแรงดันหลักและให้ก ำเนิดเส้นแรง
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แม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กอยู่ตลอดเวลำ ขณะนี้มอเตอร์จะเปล่ียนสภำพเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ส่งพลังงำน
ไฟฟ้ำท้ังหมดจำกอำร์เมเจอร์ไปป้อนพลังสูญเสียใน “Braking resistor” 

Staring Resistor

Braking 
Resistor

Brake Run

Shunt 
Field

 

รูปท่ี 2-17 กำรเบรกมอเตอร์ขนำนด้วยวิธีไดนำมกิ 

   )/( brACbr RREI   2.31 

 ขณะท่ีควำมเร็วมอเตอร์ลดลง แรงดันเหนี่ยวน ำกลับของมอเตอร์ซึ่งได้เปล่ียนสภำพเป็นเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำไปเรียบร้อยแล้วและลดลง และท่ีควำมเร็วต่ ำๆจะท ำให้กระแสเบรกไหลผ่ำนควำมต้ำนทำน
เพียงเล็กน้อย เบรกทอร์คจะลดลงไปตำมสัดส่วนเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีจะต้องติดต้ังเบรก
ทำงกล เพื่อดึงอำร์เมเจอร์ให้หยุดนิ่ง รูปท่ี 2-18 แสดงให้เห็นถึงวงจรกำรเบรกมอเตอร์ขนำนด้วยวิธี “ไดนำ
มิก”  

 ในกรณีของมอเตอร์อนุกรมจะมีวิธีกำรเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ำด้วย 2 วิธี ดังนี้ 1) อำจจะท ำให้ขดลวด
สนำมแม่เหล็กชุดอนุกรมต่อกับระบบไฟ เป็นอนุกรมกับตัวต้ำนทำนท่ีควบคุมกระแสให้อยู่ในพิกัดท่ีต้องกำร 
วิธีนี้เป็นกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำไปในตัวต้ำนทำนโดยไม่จ ำเป็น ส่วนวิธีท่ี 2) อำจจะต่อวงจรในลักษณะท่ี
ให้กระแสอำร์เมเจอร์ไหลผ่ำนขดลวดสนำมแม่เหล็กชุดอนุกรม ในทิศทำงเดียวกันกับกระแสอำร์เมเจอร์
ขณะท่ีหมุนเป็นมอเตอร์ และขณะนี้ถึงแม้ว่ำควำมต้ำนทำนของขดลวดอนุกรม จะเป็นส่วนหนึ่งของควำม
ต้ำนทำนในวงจรเบรกไปแล้วก็ตำม ขดลวดอนุกรมนี้ยังคงให้ก ำเนิดเส้นแรงแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กอยู่
ตำมปกติ กำรเบรกมอเตอร์อนุกรมด้วยวิธี “Dynamic braking” แสดงให้เห็นในวงจรตำมรูปท่ี 2-18 
 กระแสอำร์เมเจอร์ขณะเบรกอำจหำได้ตำมสมกำรท่ี 2.32 
 
   )/( brDACbr RRREI   2.32 
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Staring Resistor

Braking Resistor

Brake

Run
Series 
Field

 

รูปท่ี 2-18 กำรเบรกมอเตอร์อนุกรมด้วยวิธีกำรไดนำมิก 

 2.3.3 รีเจนเนอเรทีฟ คล้ำยกับวิธีกำรของไดนำมิก เพียงแต่พลังงำนจลน์ท้ังหมดของมอเตอร์ 
ขณะเบรกแทนท่ีจะใช้ไปเพื่อกำรสูญเสียเนื่องจำก Braking resistor เพียงอย่ำงเดียวดังเช่น Dynamic 
braking กลับน ำไปใช้ป้อนย้อนกลับคืนให้แก่ระบบไฟของมอเตอร์ ด้วยกำรเพิ่มเส้นแรงแม่เหล็กใน
สนำมแม่เหล็กของมอเตอร์ให้สูงขึ้น หรือปรับให้มอเตอร์หมุนเร็วขึ้นกว่ำเดิม เพื่อมอเตอร์จะได้ให้ก ำเนิด
แรงดันเหนี่ยวน ำกลับให้สูงกว่ำแรงดันหลักของมอเตอร์ ดังนั้นระบบนี้จึงไม่จ ำเป็นต้องมี Braking resistor 
 วิธีกำรเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟนี้ ใช้ส ำหรับจ ำกัดควำมเร็วของมอเตอร์มำกกว่ำท่ีจะหยุดมอเตอร์ 
จึงนิยมใช้ในมอเตอร์หมุนขับเครื่องลำกจูงในสถำนท่ีลำดชันหรือท่ีสูงๆในระยะทำงไกลๆหรือสูงๆและกระแส
มอเตอร์ขณะเบรกหำได้จำกสมกำรท่ี 2.33  
 
   ACCbr REEI /)( 12   2.33 

 เมื่อ 1CE  = แรงดันเหนี่ยวน ำกลับของมอเตอร์ก่อนท่ีจะเบรกด้วยกำรเพิ่มเส้นแรง
แม่เหล็กในสนำมแม่เหล็ก 
       2CE  = แรงดันเหนี่ยวน ำกลับของมอเตอร์ภำยหลังจำกเบรกด้วย 
“Regenerative Braking” โดยกำรเพิ่มเส้นแรงแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กให้สูงขึ้นเรียบร้อยแล้ว 
 
2.4 อุปกรณ์ตรวจจับระยะทำง 
 ส ำหรับในหัวข้อนี้จะน ำเสนออุปกรณ์ตรวจจับระยะทำง ซึ่งในงำนวิจัยเล่มนี้จะมีอุปกรณ์ตรวจจับ
ระยะทำงอยู่ 2 ประเภทด้วยกันคือ 1) อุปกรณ์ตรวจจับระยะทำงแบบเชิงเส้น 2) อุปกรณ์ตรวจจับระยะทำง
แบบเชิงมุม ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจจับระยะทำงแบบเชิงเส้นนี้จะใช้ในกำรตรวจวัดระยะทำงของส่ิงกีด
ขวำงซึ่งจะเป็นกำรใช้อุปกรณ์กำรวัดแบบเส้นตรง ส่วนอุปกรณ์กำรวัดท่ีใช้ในกำรวัดระยะทำงแบบเชิงมุมนี้
จะใช้ส ำหรับในกำรตรวจวัดควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ท่ีจะมีควำมสัมพันธ์กันกับกำรควบคุมควำมเร็วและ
กำรเคล่ือนท่ีของรถท่ีขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้ำอีกด้วย 
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 2.4.1 อุปกรณ์ตรวจวัดระยะทำงแบบเชิงเส้น 
 ระยะทำงแบบเชิงเส้น หมำยถึง กำรเคล่ือนท่ีของวัตถุจำกต ำแหน่งอ้ำงอิงไปยังจุดท่ีก ำหนดไว้หรือ
จุดท่ีต้องกำรในลักษณะแบบเส้นตรง ซึ่ งระยะทำงท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีได้นั้น จะให้เป็นตัวแปรระยะทำง 
(Distance : d) โดยท่ีระยะทำงท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีไปนั้นยังมีควำมสัมพันธ์ต่อควำมเร็ว (Velocity : v) และ
ควำมเร่ง (Acceleration : a) อีกด้วย โดยควำมเร็วเป็นค่ำท่ีวัตถุใช้ในกำรเคล่ือนท่ีจำกจุดเริ่มต้นไปยั ง
จุดอ้ำงอิง ซึ่งมีหน่วยเป็น เมตรต่อวินำที (m/s) ส่วนควำมเร่งเป็นค่ำควำมเร็วท่ีวัตถุได้ใช้ในกำรเคล่ือนท่ีไป
ใน 1 วินำที ซึ่งควำมเร่งนี้จะมีหน่วยเป็น เมตรต่อวินำที2 (m/s2) 
 ส ำหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจวัดระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นนั้นจะมีอุปกรณ์เช่น ดีทีไอ 
(DTI), โพเทนทิออมิเตอร์ (Potentiometer), แอลวีดีที (LVDT) และอุปกรณ์แสงอุลตร้ำโซนิค (Ultrasonic 
laser) เป็นต้น 
 
 2.4.2 อุปกรณ์ตรวจวัดระยะทำงแบบเชิงมุม 
 ระยะทำงแบบเชิงมุม หมำยถึง กำรเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ีเป็นกำรเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบตัวเอง 
ยกตัวอย่ำงเช่น ล้อรถ ท่ีจะเป็นกำรหมุนรอบแกนของเพลำ ซึ่งจะท ำให้มีกำรเคล่ือนท่ีแบบเป็นวงกลม
เกิดขึ้นของล้อรถ ซึ่งระยะทำงท่ีได้จำกกำรเคล่ือนท่ีแบบเชิงมุม )(  คือระยะกำรหมุนครบ 1 รอบหรือ
ควำมยำวของเส้นรอบวงของล้อนั่นเอง (มีค่ำเท่ำกับ r  2 ) โดยท่ีระยะทำงเชิงมุมมีหน่วยเป็น
เรเดียน (Rad) ส่วนควำมเร็วของกำรหมุนเชิงมุมนั้นคือค่ำ ควำมเร็วเชิงมุม )(  ท่ีเป็นกำรใช้เวลำในกำร
หมุนครบ 1 รอบ มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินำที (Rad/s) และส ำหรับค่ำควำมเร่งเชิงมุม )( นั้นเป็นค่ำ
ควำมเร็วของกำรหมุนท่ีใช้เวลำในกำรหมุนในช่วงเวลำ 1 วินำที มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินำที2 (rad/s2) 
 ส ำหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจวัดระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีแบบเชิงมุมนั้นจะมีอุปกรณ์เช่น  โพ
เทนทิออมิเตอร์แบบโรตำรี, ออพติคอลเอนโค้ดเดอร์, ทัคโคมิเตอร์, พรอกซิมิต้ี หรือออพติคอลเซ็นเซอร์ 
เป็นต้น 
 
 2.4.3 อุปกรณ์ตรวจจับควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 1. เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 
 เอนโค้ดเดอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเปล่ียนสัญญำณเชิงกลในรูปแบบของกำรหมุนหรือกำร
กระจัดมำเป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ โดยใช้หลักกำรทำงแสง (Optical) เข้ำมำช่วย กำรใช้งำนส่วนใหญ่จะถูก
น ำมำใช้เป็นอุปกรณ์นับรอบกำรหมุนของมอเตอร์หรืออุปกรณ์วัดองศำกำรหมุนของมอเตอร์ก็ได้ สัญญำณ
ทำงเอำท์พุตของเอนโค้ดเดอร์มีท้ังแบบท่ีเป็นสัญญำณดิจิตอลและแบบท่ีเป็นสัญญำณอนำล็อก แต่ท่ีนิยมใช้
งำนส่วนใหญ่จะเป็นแบบดิจิตอล 
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รูปท่ี 2-19 พื้นฐำนของเอนโค้ดเดอร์ 

 จำกรูปจะเห็นว่ำส่วนประกอบท่ีส ำคัญของเอนโค้ดเดอร์ประกอบด้วย ตัวส่งแสง ตัวรับแสง และ
จำนรหัส โดยส่วนท่ีเป็นตัวส่งและตัวรับแสงจะติดต้ังคนละด้ำนโดยมีจำนรหัสเป็นตัวค่ันกลำง จำนรหัสจะ
ยึดกับมอเตอร์ท่ีเรำต้องกำรวัดรอบ ลักษณะของจำนรหัสจะมีส่วนท่ีเป็นช่องท่ีแสงผ่ำนได้และส่วนท่ีทึบแสง 
เมื่อมอเตอร์หมุนจะท ำให้จำนรหัสหมุนตำมไปด้วย ถ้ำจำนรหัสหมุนส่วนทึบแสงจะไปกั้นล ำแสงท ำให้
เอำท์พุตท่ีส่วนรับแสงเป็นลอจิก 0 แต่ถ้ำจำนรหัสหมุนส่วนท่ีแสงผ่ำนได้ตรงกับล ำแสง ท ำให้ตัวรับสำมำรถ
รับแสงได้ เอำท์พุตท่ีตัวรับแสงจะเป็นลอจิก 1 สลับกันเป็นเช่นนี้จนครบรอบ  เอนโค้ดเดอร์ขนำด 1 บิต มี
รหัสเพียงหลักเดียวในกำรใช้งำนจริง ตัวรับและตัวส่งแสงอำจมีมำกกว่ำ 1 บิต เพื่อให้สำมำรถระบุต ำแหน่ง
ของจำนได้ละเอียดขึ้น และตัวจำนรหัสเองก็จะมีหลำยข้ันขึ้นสอดคล้องกับจ ำนวนบิต รหัสท่ีได้ออกมำจะมี
หลำยรูปแบบแล้วแต่กำรออกแบบ โดยท่ัวไปรหัสท่ีใช้ได้แก่ Binary code, BCD code เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2-20 รูปแบบจำน BCD code ท้ังสองแบบ 

http://4.bp.blogspot.com/-uSpNDdZuZ14/Ti4cF9TVkII/AAAAAAAAABw/qviAPD2naV0/s1600/encoder-rot-large1.jpg
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 2. โรตำรีเอนโค้ดเดอร์แบบแมกนีติก (Magnetic Type Rotary Encoder) 
จะอำศัยหลักกำรของฮอลล์เซนเซอร์ (Hall Sensor) และทรงกลมหมุนท่ีเป็นแม่เหล็ก, ทรงกลม

หมุนท่ีเป็นแม่เหล็กนี้ จะมีแม่เหล็กเล็ก ๆ วำงอยู่ในท่ีต ำแหน่งถำวร, ฮอลล์เซนเซอร์ จะถูกติดต้ังกับทรงกลม
หมุน ในขณะท่ีทรงกลมหมุนสนำมแม่เหล็กจำกขั้วเหนือจะวิ่งไปสู่ขั้วใต้จะผ่ำนฮอลล์เซนเซอร์ ท ำให้ควำม
ต้ำนทำนของฮอลล์เซนเซอร์นี้เปล่ียนแปลงไปและกำรเปล่ียนแปลงท่ีถูกตรวจจับได้นี้ จะเป็นสัญญำณให้รู้ว่ำ 
ขณะนี้ทรงกลมก ำลังหมุน ดังนั้น บำงเวลำระบบอำจจะถูกออกแบบให้สัญญำณเฟสเป็นตัวบอกทิศทำงกำร
หมุนด้วย 

 

 
รูปท่ี 2-21 โรตำรีเอนโค้ดเดอร์แบบแมกนีติก 

 
 จำกรูปท่ี 2-21 จะเป็นโรตำรีเอนโค้ดเดอร์แบบแมกนีติก ท่ีอำศัยหลักกำรของฮอลล์เซนเซอร์ 
(Hall Sensor) มีควำมไวต่อกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ดังนั้นจึงต้องกำรวงจรขยำยสัญญำณ หรือวงจร
บริดจ์เข้ำมำช่วยด้วย ข้อได้เปรียบของ Encoder ชนิดนี้คือจะมีควำมทนทำนต่อกำรส่ันสะเทือนทำงกล 
รวมท้ังมีกำรปฏิบัติงำนท่ีดีในท่ีควำมเร็วสูง ดังนั้นมันจึงเหมำะสมท่ีจะใช้ในวงจรควบคุมเซอโวมอเตอร์ 
(Servo motor) ส ำหรับกำรใช้งำน จะใช้ในกำรตรวจจับควำมเร็วใน AC/DC Servo Motor, วัดควำมเร็ว
รอบ (RPM) ของมอเตอร์ 
 
 3.โรตำรีเอนโค้ดเดอร์แบบออพติคัล (Optical Type Rotary Encoder) 
 ออฟติคัลโรตำรีเอนโค้ดเดอร์ (Optical Rotary Encoder) จะไม่มีผลตอบสนองต่ออุณหภูมิและ
กำรส่ันสะเทือนทำงกลมำกนัก  แผ่นดิสก์นี้จะมีน้ ำหนักเบำและมันสำมำรถท่ีจะหมุนและหยุดหมุนได้โดยไม่
มีกำรหน่วงจึงท ำให้ค่ำผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นในข้อมูลจะน้อยมำก ดังนั้นมันจึงง่ำยมำกท่ีจะขับแผ่นดิสก์ให้หมุน 
ส่วนหลักกำรท ำงำนและรูปตัวอย่ำงของโรตำรีเอนโค้ดเดอร์แบบออพติคัลแสดงไว้ในรูปท่ี 2-22 ส ำหรับกำร
ใช้งำน ตรวจจับควำมเร็วและต ำแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงเล็ก ๆ และเครื่องจักรกลหมุนต่ำง ๆ 

http://4.bp.blogspot.com/--cp9BS8wQu0/Ti4tOg52cvI/AAAAAAAAAB4/p322B2oJVKE/s1600/magnetic-rotary-encoder.jpg
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รูปท่ี 2-22 ออพติคัลโรตำรีเอนโค้ดเดอร์ 
 

 4. ทัคโคเจนเนอเรเตอร์ (Tacho Generator) 
 ทัคโคเจเนอเรเตอร์ เป็นอุปกรณ์เชิงกลท่ีเปล่ียนกำรหมุนเป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำอีกชนิดหนึ่งท่ี
นิยมใช้งำน เป็นอุปกรณ์เซนเซอร์แบบแอคทีฟ คือใช้หลักกำรของแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำในกำรท ำงำน มี
ท้ังแบบท่ีให้สัญญำณเอำท์พุตเป็นสัญญำณไฟฟ้ำกระแสตรงและแบบท่ีเป็นสัญญำณไฟฟ้ำกระแสสลับ 

หลักกำรก ำเนิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำมีอุปกรณ์ส ำคัญ 2 ตัวคือ ขดลวด และแม่เหล็กถำวร 
ถ้ำขดลวดหมุนในสนำมแม่เหล็กของแม่เหล็กถำวรครบ 1 รอบ จะได้สัญญำณไฟฟ้ำรูปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์ 1 
ลูก โดยควำมแรงของสัญญำณขึ้นอยู่กับควำมเร็วในกำรหมุนของขดลวด ยิ่งหมุนเร็วสัญญำณท่ีออกมำก็จะมี
ควำมแรงมำก ถ้ำเรำต่อแกนของมอเตอร์ท่ีเรำต้องกำรวัดรอบเข้ำกับขดลวด ก็จะได้สัญญำณท่ีทัคโคเจเนอเร
เตอร์เปล่ียนแปลงตำมควำมเร็วของกำรหมุนของมอเตอร์ตัวนั้นได้ ส่วนทัคโคเจเนอเรเตอร์แบบไฟฟ้ำ
กระแสตรง ก็มีโครงสร้ำงพื้นฐำนเหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2-23 สำมำรถทดลอง
โดยน ำมอเตอร์ในรถของเล่นมำปั่น LED ให้ติดสว่ำงได้ โดยควำมแรงของสัญญำณจะเปล่ียนแปลงตำม
ควำมเร็วของกำรหมุนเช่นเดียวกับทัคโคเจเนอเรเตอร์แบบกระแสสลับ  

 

http://4.bp.blogspot.com/-q0nS_5pSImA/Ti4503KjqwI/AAAAAAAAACs/ywdQupMODww/s1600/optical+rotary1.bmp
http://4.bp.blogspot.com/-NOkDdQ2xLxo/Ti46bgGD-LI/AAAAAAAAACw/-VE_XlM0Wuc/s1600/optical+rotary+2.jpg
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รูปท่ี 2-23 หลักกำรของออพติคัลโรตำรีเอนโค้ดเดอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 2-24 อุปกรณ์ของออพติคัลโรตำรีเอนโค้ดเดอร์ 
 
 5.อุปกรณ์อุลตร้ำโซนิค (Ultrasonic) 
 อุลตร้ำโซนิคเซ็นเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้หลักกำรพื้นฐำนของกำรแผ่กระจำยคล่ืนควำมถี่สูงท่ีอยู่
ในช่วงระหว่ำง 20 kHz ถึง 1 GHz ออกไปกระทบกับวัตถุท่ีอยู่ภำยในบริเวณของสนำมคล่ืนควำมถี่และ
สำมำรถสะท้อนกลับมำยังตัวรับสัญญำณท่ีอยู่ ณ ต ำแหน่งเดียวกันกับตัวส่งสัญญำณ ซึ่งสัญญำณเอำท์พุตท่ี
ส่งไปและรับอินพุตเข้ำมำนั้นสำมำรถท่ีจะเป็นได้ท้ังสัญญำณอนำล็อกและสัญญำณดิจิตอลขึ้นอยู่กับกำรใช้
งำน ส ำหรับคล่ืนอุลตร้ำโซนิคนี้สำมำรถท่ีจะน ำไปใช้สะท้อนได้ท้ังในอำกำศและในของเหลวได้เช่นเดียวกัน
[4] 
 โครงสร้ำงของอุลตร้ำโซนิคเซ็นเซอร์ ประกอบด้วย 
 1.อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญำณ ในส่วนนี้จะท ำหน้ำท่ีในกำรปล่อยสัญญำณออกมำเพื่อสะท้อนกับวัสดุท่ี
ต้องกำรและยังมีตัวรับสัญญำณท่ีคล่ืนได้วิ่งกลับมำอีกด้วยแล้วจึงน ำไปใช้ในกำรประมวลผลต่อไป 
 2.วงจรเปรียบเทียบและแยกแยะควำมถ่ี ท ำหน้ำท่ีเปรียบเทียบและแยกแยะระหว่ำงคล่ืนควำมถี่
ท่ีส่งออกไปกับคล่ืนควำมถี่ท่ีได้ท ำกำรสะท้อนกลับมำและค ำนวณหำระยะทำงท่ีห่ำงจำกวัสดุ ในรูปของ
ควำมเร็วที่เป็นกำรเดินทำงของคล่ืนสัญญำณให้อยู่ในรูปของเวลำ 

http://2.bp.blogspot.com/-qnNIpsWcII8/Ti4642AZVVI/AAAAAAAAAC0/j3Q1qBukXQo/s1600/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3tachogenerator.bmp
http://4.bp.blogspot.com/-enuo6oFrjiw/Ti481MIRoXI/AAAAAAAAAC8/jxLIv02bMuE/s1600/tachogenerator2.jpg
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 3.อุปกรณ์จัดระดับของสัญญำณทำงด้ำนเอำท์พุต ท ำหน้ำท่ีเป็นตัวก ำเนิดสัญญำณไฟฟ้ำท่ีแปลง
มำจำกคล่ืนควำมถี่ โดยผ่ำนอุปกรณ์เช่ือมต่อท้ังในรูปแบบของสัญญำณอนำล็อกและสัญญำณดิจิตอล ใน
ส่วนของสัญญำณรูปดิจิตอลจะมีกำรแสดงสถำนะแค่สองระดับคือ 0 กับ 1 ส่วนสัญญำณรูปอนำล็อกจะมี
กำรแสดงค่ำออกมำในรูปของสัดส่วนตำมระยะทำงของคล่ืนควำมถ่ีท่ีได้ท ำกำรส่งออกไป 
 4.ควำมถ่ีท่ีใช้งำน โดยท่ัวไปช่วงควำมถ่ีใช้งำนของอุลตร้ำโซนิค ในทำงอุตสำหกรรมจะอยู่ระหว่ำง 
25 kHz ถึง 500 kHz ในทำงกำรแพทย์จะอยู่ในช่วงต้ังแต่ 5 MHz หรืออำจจะมำกกว่ำนั้น อย่ำงไรก็ตำม
ควำมถ่ีท่ีใช้ส ำหรับกำรตรวจวัดจะเป็นสัดส่วนผกผันกับระยะห่ำงของวัสดุ 
 ส ำหรับหลักกำรท ำงำนของอุลตร้ำโซนิค สำมำรถแสดงให้เห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นในรูปท่ี 2-25 ถึงรูป
ท่ี 2-27 

 
 

รูปท่ี 2-25 หลักกำรกำรสะท้อนของคล่ืนอุลตร้ำโซนิคท่ีไปกระทบของแข็ง 

 
รูปท่ี 2-26 วงจรของอุปกรณ์อุลตร้ำโซนิคท่ีมีกำรปล่อยและรับคล่ืนพร้อมกัน 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI6uTbkMfKAhUFBI4KHbEuDekQjRwICTAA&url=http://narong.ee.engr.tu.ac.th/miniproject/article.php?ID=21&psig=AFQjCNEEuvzB-4FoPgQ5FpJQmHOcMJutkQ&ust=1453885777661302
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixw5GvkMfKAhWQj44KHSZsBpwQjRwIBw&url=http://narong.ee.engr.tu.ac.th/miniproject/article.php?ID=21&psig=AFQjCNFCfi6W9_GsW1KI7Q-UMiU4A_a5xQ&ust=1453885680138149
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รูปท่ี 2-27 แสดงรูปสัญญำณของกำรรับ-ส่งคล่ืนในรูปของเวลำ 
 

 ในกำรแผ่กระจำยคล่ืนควำมถ่ีสูงของอุลตร้ำโซนิคนี้จะมีควำมสัมพันธ์กับค่ำควำมเร็วท่ีคงท่ีตลอด
ช่วงเวลำในกำรสะท้อนกลับของคล่ืนควำมถี่ท่ีกระทบกับวัสดุ และจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะห่ำงของ
วัสดุ ด้วยเหตุนี้อุลตร้ำโซนิคจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีประยุกต์ใช้ควำมถ่ีส ำหรับตรวจวัดระยะห่ำงของวัสดุได้ดี 
 อุลตร้ำโซนิคเซ็นเซอร์ สำมำรถใช้ตรวจจับชนิดของวัสดุได้อย่ำงหลำกหลำยท้ังชนิดท่ีเป็นโลหะ
หรือท่ีไม่ใช่โลหะ วัสดุโปร่งแสงหรือทึบแสง ของเหลวหรือของแข็ง หรือวัสดุท่ีมีขนำดเล็กๆ ท่ีมีพื้นท่ี
เพียงพอต่อกำรสะท้อนกลับของคล่ืนได้ 
 
 ข้อดีของอุลตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ 
 1.สำมำรถใช้กับวัสดุได้หลำกหลำย ต้ังแต่ขนำดเล็กจนถึงขนำดใหญ่ได้ 
 2.ผลตอบสนองของอุปกรณ์อุลตร้ำโซนิค ไม่ขึ้นอยู่กับสีของพื้นผิววัสดุหรือคุณสมบัติในกำร
สะท้อนแสงของวัสดุ 
 3.อุลตร้ำโซนิคท่ีให้สัญญำณเอำท์พุตในรูปแบบดิจิตอลจะมีควำมแม่นย ำมำกกว่ำสัญญำณ
เอำท์พุตในรูปแบบอนำล็อก ซึ่งจะมีควำมแม่นย ำท่ีดีมำกส ำหรับกำรตรวจวัดแบบซ้ ำๆค่ำเดิม เพรำะมีควำม
สม่ ำเสมอ 
 4.ส่วนสัญญำณเอำท์พุตในรูปของสัญญำณอนำล็อกจะมีผลตอบสนองแบบท่ีเป็นเชิงเส้นมำกกว่ำ 
เนื่องจำกจะมีค่ำแปรผันตำมระยะทำงของกำรตรวจวัด จึงน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย 
 
 ข้อด้อยของอุลตร้ำโซนิคเซ็นเซอร์ 
 1.กำรน ำไปใช้งำนมีควำมจ ำเป็นจะต้องค ำนึงถึงสภำพพื้นผิวท่ีมีควำมรำบเรียบพอสมควร เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนให้กับตัวอุปกรณ์ เพรำะฉะนั้น ถ้ำกำรน ำไปใช้งำนท่ีมีสภำพพื้นผิวที่ขรุขระจึง
จะส่งผลกระทบท ำให้ควำมถูกต้องนั้นลดน้อยลงไปด้วย 
 2.อำจจะเกิดสัญญำณรบกวนของคล่ืนสัญญำณอื่นท่ีอยู่บริเวณรอบข้ำงได้ ซึ่งจะส่งผลให้กำร
ท ำงำนเกิดกำรผิดเพี้ยนได้เช่นกัน 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwicuMnkkMfKAhXTGY4KHdGeB9sQjRwICTAA&url=http://narong.ee.engr.tu.ac.th/miniproject/article.php?ID=21&psig=AFQjCNEa3S9q1KaQCZHvW_xy7HtHZfk8gQ&ust=1453885796051398
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 3.ต้องใช้เวลำในกำรรับ-ส่งคล่ืนควำมถี่ของกำรตรวจวัดในแต่ละครั้ง ซึ่งอุปกรณ์จะไม่สำมำรถ
ท ำงำนในรอบใหม่ได้ ถ้ำกระบวนกำรรับ-ส่งคล่ืนนั้นยังไม่สมบูรณ์ 
 4.กำรเปล่ียนแปลงของสภำพแวดล้อมอำจจะส่งผลต่อกำรท ำงำนของอุปกรณ์ได้เช่น ควำมช้ืน 
อุณหภูมิ ควำมดัน และส่ิงท่ีก่อให้เกิดกำรท ำงำนผิดเพี้ยนอื่นๆ 
   

 



บทที่ 3 
การออกแบบงานวิจัย 

 

 ในบทนี้จะน ำเสนอกำรน ำทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมำใช้ในกำรออกแบบวงจรควบคุมควำมเร็ว
ของรถที่ขับเคล่ือนด้วยระบบไฟฟ้ำ ซึ่งจะมีควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วแปรผันกับตัวตรวจจับ
ควำมระยะทำงด้วยอุปกรณ์อุลตร้ำโซนิก และจะเป็นกำรจ ำลองกำรท ำงำนของงำนวิจัยนี้ด้วย
โปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำน เป็นต้น 
 

3.1 วงจรท่ีใช้ในการควบคุมมอเตอร์ 
 ในงำนวิจัยนี้จะมีกำรน ำทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
(DC Motor) โดยผ่ำนวงจรดีซีช็อปเปอร์ ท่ีจะมีอุปกรณ์สวิตช์ 41 SS  ท่ีคอยควบคุมกำรเปิดและปิดโดย
กำรป้อนสัญญำณพีดับบลิวเอ็ม ท่ีสำมำรถปรับเปล่ียนค่ำดิวตี้ไซเคิลได้ในช่วงระหว่ำง 0%-100% ซึ่งค่ำดิวต้ี
ไซเคิลนี้จะมีผลต่อควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ถ้ำค่ำดิวต้ีไซเคิลมีค่ำเปอร์เซ็นต์มำกยิ่งท ำให้ค่ำควำมเร็วรอบ
มำกขึ้นตำมไปด้วย ตำมควำมสัมพันธ์ของกรำฟในรูปท่ี 1-3 (ในบทท่ี 1) ซึ่งกำรท ำงำนของกำรควบคุม
ควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงนั้นสำมำรถน ำสัญญำณควบคุมในรูปท่ี 3-3 มำใช้กับกำรท ำงำนในรูป
ท่ี 3-1 และรูปท่ี 3-2 ได้ตำมล ำดับ 
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รูปท่ี 3-1 วงจรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงและวงจรดีซีช็อปเปอร์ 
 
 ส ำหรับวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบแยกส่วนกำรกระตุ้นดังแสดงในรูปท่ี 3-2 ซึ่ง
จำกรูปจะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสฟิลด์ )( fi  ไหลอยู่ในส่วนทำงด้ำนฟิลด์และมีกระแสอำร์เมเจอร์ )( fi ไหล
อยู่ทำงด้ำนอำร์เมเจอร์ ดังนั้นแรงดันอำร์เมเจอร์ ( )aV  จะมีผลต่อกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงในวงจร นอกจำกนี้มอเตอร์ไฟฟ้ำยังมีกำรส่งกลับค่ำ EMF และแรงบิดท่ีจะส่งผลกระทบต่อ
ควำมเร็วในโหลดอีกด้วย 
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aV

aI

aL

aR

fL

fR

fI

fV


mT , ,LT J B

+ +

-

-

ge

 
 

รูปท่ี 3-2 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

จำกรูปท่ี 3-2 แรงดันเอำท์พุต ( )aV  จะสำมำรถเปล่ียนแปลงค่ำได้โดยกำรปรับค่ำดิวต้ีไซเคิลได้
ต้ังแต่ 0% 100%  ซึ่งค่ำดิวต้ีไซเคิลนี้จะเป็นตัวแปรท่ีควบคุมแรงดันของเอำท์พุตให้สำมำรถมีค่ำเพิ่มขึ้น
หรือลดลงได้ โดยท่ีโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ำนั้นยังคงมีพำรำมิเตอร์เท่ำเดิม 
       

%aV D  
 
 จำกควำมสัมพันธ์ของแรงดันเอำท์พุตและค่ำดิวตี้ไซเคิลสำมำรถหำแรงดันเอำท์พุตได้จำก 
 

a sV DV     3.1 
 

ซึ่งค่ำ sV  เป็นแรงดันท่ีแรงจ่ำยได้จ่ำยให้กับวงจรดีซีช็อปเปอร์และนอกจำกนี้ค่ำกระแส aI จะมี
ควำมสอดคล้องตำมสมกำรเป็น    

   
a

a

load

V
I

Z
     3.2 

 
 ซึ่งค่ำกระแส ( )aI  เป็นกระแสท่ีขดลวดอำร์เมเจอร์ท่ีจะมีผลต่อควำมเร็วรอบกำรหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำ 
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รูปท่ี 3-3 กำรควบคุมกำรท ำงำนของวงจรดีซีช็อปเปอร์ด้วยค่ำดิวตี้ไซเคิล 
 
3.2 วงจรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 แรงดันอำร์เมเจอร์สำมำรถเขียนในรูปของสมกำรได้เป็น 
 

   g
a

aaaa e
dt

di
LiRv   3.3 

 
 โดยท่ีก ำหนดให้ aa IR ,  แทนควำมต้ำนทำนอำร์เมเจอร์และควำมเหนี่ยวน ำอำร์เมเจอร์ 
ตำมล ำดับ ส่วนค่ำแรงดันย้อนกลับ EMF )( ge  ของมอเตอร์ ท่ีจะแทนในรูปแรงดันของควำมเร็ว สำมำรถ
เขียนได้เป็น 
 
 fvg iKe   3.4 
 
 เมื่อ vK  แทนค่ำคงท่ีของแรงดันและ   แทนควำมเร็วของมอเตอร์ ซึ่งจะท ำให้สำมำรถหำ
ค่ำกระแสอำร์เมเจอร์ )( ai  ได้เป็น 

 
aa

RL
a

sLR

V
i


  3.5 

 
 เมื่อ RLV  คือ แรงดันตกคร่อมตัวต้ำนทำนอำร์เมเจอร์และตัวเหนี่ยวน ำอำร์เมเจอร์ ตำมล ำดับ
เช่นเดียวกันนั้น ค่ำแรงบิดท่ีต้องกำร )( dT  สำมำรถแสดงได้เป็น 
 
 afvd iiKT   3.6 
 
 ส่วนควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบิดท่ีต้องกำร )( dT  และแรงบิดท่ีโหลด )( LT  สำมำรถแสดงให้
เห็นเป็น 
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 Ld TB
dt

d
JT  

  3.7 

 
 ส่วนแรงบิดท่ีมอเตอร์ )( mT สำมำรถอธิบำยในรูปของสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได้เป็น 
 
 Ldm TTT   3.8 
 
 ควำมเร็วมอเตอร์ )( จะถูกเปล่ียนรูปโดยรูปแบบลำปลำซและจะถูกน ำไปใช้แทนต ำแหน่งของ
โรเตอร์ ซึ่งสำมำรถแสดงให้เห็นได้ชัดเจนในรูปของทรำนสเฟอร์ฟังก์ชันเป็น 
 

 
BJs

T
s m


)(  3.9 

 
3.3 การออกแบบการควบคุมแบบลูปปิด 
 ส ำหรับกำรควบคุมของระบบท่ีท ำกำรออกแบบนี้จะสำมำรถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 
3-4 

( )s

( )v fK I s

( )v fK I s

( )mT s
( )LT s

+
-

( )dT s

( )aI s

+ -

( )aV s

( )gE s

1

a aR sL

1

B Js

RLV

 
 

รูปท่ี 3-4 บล็อกไดอะแกรมกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

 ควำมเร็วทำงกลของมอเตอร์นั้นจะถูกวัดและท ำกำรเปล่ียนให้เป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำโดยอินครี
เมนทอลเอ็นโค้ดเดอร์ ซึ่งมันจะใช้แทนต ำแหน่งของโรเตอร์และแรงบิดทำงสนำมแม่เหล็กและพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆเหล่ำนั้นจะมีควำมสอดคล้องกับกำรควบคุมควำมเร็วในมอเตอร์ 

ในส่วนของตัวตรวจจับควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงนั้น จะท ำกำรใช้เซ็นเซอร์คือ
อินครีเมนทอล เอนโค้ดเดอร์เป็นตัวตรวจจับควำมเร็วของมอเตอร์ตำมท่ีแสดงในภำพท่ี 3-5 ซึ่งอินครี
เมนทอลเอ็นโค้ดเดอร์นั้นจะมีส่วนท่ีเป็นจำนหมุนและถูกต่ออยู่กับเพลำของมอเตอร์ไฟฟ้ำ โดยท่ีจำนหมุน
นั้นจะมีรูเล็กๆเจำะอยู่จ ำนวนหลำยรู ซึ่งรูจ ำนวนมำกนี้จะท ำให้อินครีเมนทอลเอ็นโค้ดเดอร์นั้ นแสดงค่ำ
ออกมำเป็นสัญญำณพัลส์ท่ีมีจ ำนวนมำกซึ่งสัญญำณเหล่ำนี้จะแสดงค่ำออกมำแทนควำมเร็วรอบกำรหมุน
ของมอเตอร์นั่นเอง ซึ่งจะน ำสัญญำณท่ีได้นี้ไปใช้แปลงค่ำออกมำเป็นควำมเร็วรอบกำรหมุนของมอเตอร์
ไฟฟ้ำอีกทอดหนึ่ง 
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M

 

รูปท่ี 3-5 อินครีเมนทอล เอนโค้ดเดอร์ 

 ส่วนสัญญำณท่ีได้จำกอินครีเมนทอลเอ็นโค้ดเดอร์นั้นจะน ำไปเข้ำวงจรรหัสท่ีเป็นกำรแปลง
สัญญำณเป็นในรูปของสัญญำณพีดับบลิวเอ็มของควำมเร็วมอเตอร์ (PWM2) เพื่อท่ีจะน ำไปเปรียบเทียบกับ
สัญญำณพีดับบลิวเอ็มของควำมเร็วอ้ำงอิง (PWM1) ท่ีได้ต้ังไว้ เพื่อท่ีจะได้เป็นสัญญำณควบคุมส ำหรับ
น ำไปใช้ในกำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ในรูปท่ี 3-2 โดยผ่ำนวงจรควบคุมดีซีช็อปเปอร์ตำมรูปท่ี 3-1 ต่อไป 
ซึ่งจะสำมำรถปรับค่ำดิวตี้ไซเคิลได้จำกชุดควบคุมหลัก โดยวงจรเฟสล็อคลูปท่ีแสดงในรูปท่ี 3-6 นั้นวงจรชุด
นี้จะช่วยให้กำรรักษำระดับควำมเร็วกับระยะห่ำงท่ีสัมพันธ์กันเป็นไปอย่ำงมีควำมแม่นย ำ โดยจะน ำสัญญำณ
พัลส์ท่ีได้จำกวงจรเฟสล็อคลูปไปเข้ำสู่วงจรควบคุมหลักและจะท ำกำรปรับค่ำดิวต้ีไซเคิลให้สอดคล้องกับ
ควำมเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำ ตำมบล็อกไดอะแกรมของกำรควบคุมดังในรูปท่ี 3-7  

         

1PWM

2PWM

    

    

    
Phase lock loop

 
รูปท่ี 3-6 กำรใช้วงจรเฟสล็อคลูปในกำรควบคุมควำมเร็วให้คงท่ี 
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รูปท่ี 3-7 ไดอะแกรมของกำรควบคุมแบบลูปปิดโดยวงจรเฟสล็อคลูปและมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
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 ในส่วนของหลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์ตรวจจับระยะห่ำงนั้นจะใช้อุปกรณ์อุลตร้ำโซนิกมำใช้ใน
กำรตรวจวัดระยะห่ำง ซึ่งหลักกำรท ำงำนนั้นจะมีตัวส่งคล่ืนอุลตร้ำโซนิกไปยังส่ิงท่ีต้องกำรจะวัดหรืออำจจะ
ไปเจอกับส่งกีดขวำงข้ำงหน้ำก็จะท ำกำรสะท้อนคล่ืนสัญญำณอุลตร้ำโซนิกกลับมำยังตัวส่งสัญญำณอีกครั้ง
หนึ่ง เป็นกำรเคล่ือนท่ีไป-กลับของสัญญำณท่ีจะทรำบถึงระยะเวลำในกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนอุลตร้ำโซนิก
ท้ังหมด และจะน ำเวลำท่ีได้จำกกำรเคล่ือนท่ีไปและกลับท้ังหมดนี้ไปคูณกับค่ำคงท่ีของคล่ืนอุลตร้ำโซนิกท่ี
จะท ำให้ทรำบถึงระยะทำงท้ังหมดได้ตำมสมกำรท่ี 3.10 

     ultra totalX v t      3.10 

 

                    
           

                       
 

รูปท่ี 3-8 กำรรับและส่งสัญญำณโดยอุปกรณ์อุลตร้ำโซนิกเซ็นเซอร์ 

 

3.4 โฟลวชาร์ทการท างานของระบบ 

        

       
        (X)

0 4X 

       

          %D         
            

              
            

                

   

      

          %D
      

 
 

รูปท่ี 3-9 โฟลวชำร์ทแสดงกำรตัดสินใจกำรท ำงำนของงำนวิจัย 
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3.5 การจ าลองการท างานของระบบ 
 ส ำหรับกำรวิจัยนี้จะมีกำรออกแบบระบบกำรควบคุมโดยผ่ำนโปรแกรม Matlab/Simulink ก่อนท่ี
จะมีกำรสร้ำงช้ินงำนจริงขึ้นมำ โดยมีผลกำรจ ำลองระบบเป็นดังรูปท่ี 3-10 ถึง 3-13 (อ้ำงอิงจำกเอกสำร
หมำยเลข [5] และ [6]) ซึ่งกระบวนกำรท ำงำนท่ีเป็นภำพรวมของระบบนี้สำมำรถแสดงให้เห็นกำรควบคุม
กำรท ำงำนและกำรตัดสินใจได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3-10 ได้ 
 

M
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รูปท่ี 3-10 ภำพรวมของงำนวิจัย 
 

H-Bridge DC Chopper

Torque Load

DC Motor

aL
PLL Control

m

PWM1 (SW1, SW3)

PWM2 (SW2, SW4)

 
 

รูปท่ี 3-11 กำรจ ำลองระบบผ่ำนโปรแกรมจ ำลอง Matlab/Simulink 
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Single Loop

 

Single Loop

 

 
รูปท่ี 3-12 ผลกำรจ ำลองกำรตอบสนองภำยใต้เงื่อนไขกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็ว 

 

Armature Current

Speed of Motor

 
 

รูปท่ี 3-13 ผลกำรจ ำลองค่ำกระแสอำร์เมเจอร์และควำมเร็วของมอเตอร์ท่ีใช้ 
 



 
 

บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
รถจ ำลองควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติ เป็นกำรศึกษำกำรควบคุมควำมเร็วรอบของ

มอเตอร์ในโครงงำนปริญญำนิพนธ์ ใช้กำรควบคุมมอเตอร์กระแสตรงและใช้อุปกรณ์เอ็นโค้ด
เดอร์ในกำรวัดสัญญำณป้อนกลับของกระบวนกำร โดยมีกำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ 
ซึ่งกำรทดลองได้น ำตัวควบคุมแบบ PI มำใช้ในกำรควบคุมและทดสอบค่ำพำรำมิเตอร์ เพื่อให้ได้
ควำมเร็วรอบที่ต้องกำรโดยแสดงผลตอบสนองของระบบด้วยซอฟแวรโ์ปรแกรม MATLAB 
 
4.1 การออกแบบโครงร้างท างานของรถไฟฟ้าขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
      4.1.1 บล็อคไดอะแกรมการท างานของรถไฟฟ้า  
 

Microcontroller
Arduino DUE

Ultrasonic 
Sensor

Driver
DC Chopper
( H-Bridge )

DC Motor

Encoder

LCD 20x4

 
 

รูปท่ี 4-1  บล็อคไดอะแกรมกำรท ำงำนของรถไฟฟ้ำ 
 

จำกบล็อกไดอะแกรมจะเป็นกำรควบคุมควำมเร็วของรถท่ีขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำโดยกำรวัด
ระยะห่ำงจำกเซ็นเซอร์อัลตร้ำโซนิค โดยมีหลักกำรท ำงำนของกำรควบคุมควำมเร็วของรถท่ีขับเคล่ือนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้ำโดยกำรวัดระยะห่ำงจำกเซ็นเซอร์อัลตร้ำโซนิค  (Ultrasonic Sensor) จะได้รับสัญญำณ 
Triger pulse จำกไมโครคอนโทรลเลอร์และเซ็นเซอร์นั้นจะท ำกำรส่งคล่ืนสัญญำณท่ีมีค่ำควำมถี่ 40KHz 
เข้ำไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่ อค ำนวณหำค่ำระยะทำงออกมำและแสดงผลทำงจอ LCD จำกนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท ำกำรสร้ำงสัญญำณ PWM เข้ำสู่ภำค Driver DC Chopper (H-Bridge) เพื่อ
ควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์โดยมี  Encoder เป็น ตัวป้อนกลับสัญญำณ PWM และส่งกลับเข้ำ
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่ออ่ำนค่ำควำมเร็วรอบของ DC Motor 
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 4.1.2 การออกแบบโครงสร้างของตัวรถ 
           ในกำรออกแบบรถขับเคล่ือนอัตโนมัติ มีส่วนประกอบในกำรท ำงำนท้ังหมด 3 ส่วนหลักๆ ด้วยกัน
คือ 
         1. ส่วนของโครงสร้ำงรถขับเคล่ือนอัตโนมัติ 
         2. ส่วนของโปรแกรมในวงจรของรถขับเคล่ือนอัตโนมัติ 
         3. ส่วนประกอบด้ำนวงจรอื่นๆ ท่ีใช้ในกำรควบคุมกำรท ำงำน 
 

 
 

รูปท่ี 4-2  กำรออกแบบโครงสร้ำงรถขับเคล่ือนอัตโนมัติ 
 
 4.1.3 การออกแบบวงจรภาคก าลังขับ 
        ว งจรภ ำคก ำ ลั งขั บ จะป ระกอบ ด้ วยวงจรขั บ มอ เตอร์ ท่ี เป็ น ภ ำคขับ สัญ ญ ำณ จำก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้กับมอเตอร์ ซึ่งจะส่งผลต่อระบบจริงและมีส่วนเกี่ยวข้องในกำรรับค่ำสัญญำณกลับ
และท ำกำรควบคุมสัญญำณท่ีจ่ำยให้กับระบบจริง  
 
         4.1.3.1 วงจรขับมอเตอร์ 
  ในส่วนของวงจรขับมอเตอร์ใช้ Opto เบอร์ TLP250 ซึ่งมีกำรใช้ Opto เป็นตัวแยกกรำวด์ 
ระหว่ำงชุดคอนโทรลเลอร์กับส่วนขับมอเตอร์และใช้มอสเฟสเป็นตัวขับมอเตอร์  ซึ่งสำมำรถขับมอเตอร์ได้
ต้ังแต่ 12V-48V ทนกระแสสูงสุด 80A 
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รูปท่ี 4-3  วงจรส่วน Opto Driver 

 

 จำกรูปท่ี 4-3 ท่ีเป็นชุดขับมอเตอร์ จะรับสัญญำณจำกชุดควบคุมมำ 4 สัญญำณและผ่ำน Opto 
เบอร์ TLP250 โดยภำยใน Opto จะท ำหน้ำท่ีรับสัญญำณและส่งสัญญำณโดยใช้ควำมถี่ของแสงเพื่อส่ง
ต่อไปยังชุดขับมอเตอร์แบบ H-Bridge ดังรูปท่ี 4-4 
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รูปท่ี 4-4  วงจรขับมอเตอร์แบบ H-Bridge 
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 โดยสำมำรถควบคุมทิศทำงในกำรหมุนของมอเตอร์ได้จำกกำรจ่ำยลอจิกและ PWM ให้กับชุดขับ
มอเตอร์ท่ีขำควบคุมของวงจร 
 
         4.1.3.2 การเลือกขนาดของมอเตอร์ 
 ในงำนวิจัยนี้จะใช้มอเตอร์ 1 ตัว คือมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบทดเกียร์ ซึ่งใช้ในกำรขับเคล่ือน
ล้อหลังและมอเตอร์นั้นซึ่งมีภำระโหลดได้มำกอยู่แล้ว ดังนั้นมอเตอร์ท่ีเลือกใช้จึงควรเลือกใช้มอเตอร์ท่ี
เหมำะสมโดยจะต้องพิจำรณำเลือกควำมเร็วของมอเตอร์และขนำดของมอเตอร์ท่ีใช้ในกำรขับเคล่ือนของรถ 

                   

 
 

รูปที่ 4-5  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 24 dcV  
 

       4.1.3.3 ชุดขับ DC Motor แบบ H-Bridge 
 

 
 

รูปท่ี 4-6  ชุดขับ DC Motor แบบ H-Bridge 
 

 คุณสมบัติของชุดขับ DC Motor แบบ H-Bridge (IRF2807) 
                 1.  Output : Single Motor Driver 



44 
 

                      -  DC Motor supply 12-48v 80A (MAX) 
                      -  Full-complementary power Mosfet Driver with  

Ultra-fast reverse recovery protection diodes 
                 2.  Input :  
                      -  Full Opto-isolated input interface signals 
                      -  5v 8mA TTL-Level 
                 3.  Drive mode : independently with : 
                      -  On-Off Control 
                      -  Direction Control 
                      -  Speed Control (PWM Drives) 
                 4.  PWM Frequency : 400Hz – 1KHz ( 800Hz Recommend) 
 
         4.1.3.4 วงจรอ่านค่า Encoder 

ในกำรออกแบบวงจรเช่ือมต่อแบบ Pull Up นั้นจะขึ้นอยู่กับรูปแบบของเอำต์พุต โดยสำมำรถดู
ได้จำก Data Sheet ของ Encoder ซึ่ง Encoder จะจ่ำยสัญญำณ Output เป็นสัญญำณดิจิตอลแบบ 
Open Collector Output กำรน ำไปใช้งำนจะต้องมีกำรต่อ Pull Up ท่ีขำ A และขำ B ของ Encoder 
และท ำกำรส่งสัญญำณ Output จำกรูปท่ี 3-14 มีกำรออกแบบให้มีตัวต้ำนทำนเพื่อรับแรงดันจำกภำยนอก
เข้ำมำจ่ำยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยค่ำท่ีมำจำก Encoder   จะเป็นสัญญำณ Trigger เพื่อให้แหล่งจ่ำย
ภำยนอกส่งสัญญำณเข้ำภำยในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปที่ 4-7  แสดงกำรเช่ือมต่อสัญญำณแบบ Pull Up จำก Encoder 
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 4.1.4 การออกแบบชุดประมวลผลและแสดงผล 
        4.1.4.1 ชุดวัดระยะห่าง Ultrasonic Sensor HC-SR04 
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GND
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TRIG
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รูปท่ี 4-8  ชุดวัดระยะห่ำง Ultrasonic Sensor HC-SR04 
 

        4.1.4.2 ชุดแสดงผลจอ LCD 
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รูปท่ี 4-9  ชุดแสดงผลจอ LCD  
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4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของระบบ (Identification) 
ในกำรทดลองหำพำรำมิเตอร์ของระบบหรือกำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของระบบนั้นในปริญญำนิพนธ์นี้

เป็นกำรทดลองกำรควบคุม Open Loop โดยกำรป้อนสัญญำณอินพุตให้กับระบบ แล้วน ำค่ำจำก Serial 
Monitor ในโปรแกรมกำรท ำงำนของ Arduino แล้วน ำค่ำท่ีได้มำท ำกำรพล็อตกรำฟลง ในโปรแกรม 
MATLAB ท ำกำรลำกเส้นสัมผัสส่วนโค้งของผลตอบสนองของระบบขณะก ำลังเข้ำสู่จุดอิ่มตัวและหำค่ำอัตรำ
กำรขยำยของระบบขณะอิ่มตัว เมื่อได้ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบแล้ว ขั้นตอนกำรพิสูจน์ว่ำระบบจ ำลองท่ีหำ
มำได้ใกล้เคียงกับระบบจริงหรือไม่ โดยกำรน ำผลตอบสนองของระบบจริงและระบบจ ำลองมำท ำกำรพล็อต
กรำฟเพื่อเปรียบเทียบโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

 กำรทดลองนี้ได้ท ำกำรเลือกใช้วิธีกำรค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์แบบวิธี Process Reaction Curve 
ในกำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของระบบโดยท ำกำรป้อนค่ำ PWM ท่ี 61.6% ให้กับระบบ จะได้ผลตอบสนองของ
ระบบโดยเริ่มจำกขณะมอเตอร์หยุดกำรท ำงำน 0 rpm เปล่ียนแปลงเป็น 170 rpm รอจนกระท่ังสัญญำณ
เอำต์พุตท่ีได้เกิดกำรเสถียรภำพกับระบบเกิดขึ้น จำกนั้นน ำผลตอบสนองท่ีได้มำท ำกำรหำจุดตัดท่ีมีควำมชัน
มำกท่ีสุด เพื่อหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของระบบ (Transfer function) แสดงดังรูปท่ี 4-10 โดยวิธีกำรนี้จะแยก
กำรพิจำรณำค่ำคงท่ีได้ 2 ค่ำ คือ ค่ำหน่วงเวลำ (Delay time, L ) กับค่ำคงท่ีเวลำ (Time Constant, m ) 
จะได้เส้นตรงตัดกับแกนเวลำและแกนเอำต์พุต 
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รูปท่ี 4-10  (ก) สัญญำณทดสอบ Unit step 

               (ข) ผลตอบสนอง S-Curve ของมอเตอร์ในระบบ 
 

จำกภำพท่ี 4-10 หำค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบได้ดังนี ้
PV  =  170 rpm = 89.6% 

                         L   =  1    ms 
m   =  174 ms  

T   =  175 ms 
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อัตรำกำรขยำยของ Open Loop หำได้จำกสมกำรท่ี 4.1 
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 จำกสูตรหำค่ำ Gain PI ของ Zeigler Nichols Open Loop Tuning Method  
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บล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบเปิดกับตัวควบคุมจะแสดงดังรูปท่ี 4-11 
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รูปที่ 4-11  บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมีตัวควบคุม PI 
 

4.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าวิจัย 
1.  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
2.  แบตเตอรี่ 12V จ ำนวน 4 ก้อน 
3.  ชุดวงจรขยำยสัญญำณและวงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
4.  อุปกรณ์ตรวจจับควำมเร็วรอบของมอเตอร์และเอนโค้ดเดอร์ 
5.  โครงสร้ำงรถพร้อมตัวถัง 
6.  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 

 
4.4 การทดลองสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต (PWM)  

ในกำรทดสอบสร้ำงสัญญำณพัลส์วิดมอดูเลช่ัน (PWM) ในท่ีนี้ได้ก ำหนดควำมถี่เอำไว้ที่ 1KHz ซึ่ง
เป็นควำมถี่ท่ีใช้ในกำรด ำเนินงำนสร้ำงสัญญำณพัลส์วิดมอดูเลช่ัน (PWM) เพื่อน ำไปควบคุมควำมเร็วรอบ
ของมอเตอร์ โดยท ำกำรปรับเปล่ียนค่ำดิวต้ีไซเคิลและท ำกำรวัดเอำต์พุตท่ีได้จำกวงจรขับมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรงท่ีเป็นสัมพันธ์ของแรงดันกับควำมเร็วรอบ  
 

ตารางที่ 4-1  ผลกำรทดลองค่ำเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อเอำต์พุต (Voltage) 
PWM 

Duty cycle (%) 
ค่าที่วัดได้จาก Output ของวงจร 
ขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง )( dcV  

10 5.48 

20 11.22 

30 15.64 

40 18.89 

50 20.7 

60 21.9 

70 22.6 

80 23.1 
90 23.7 
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PWM 
Duty cycle (%) 

ค่าที่วัดได้จาก Output ของวงจร 
ขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง )( DCV  

100 24.5 
 

 

 
รูปท่ี 4-12  แสดงค่ำเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อเอำต์พุต (Voltage) 

 

จำกตำรำงท่ี 4-1 และรูปท่ี 4-12 แสดงให้เห็นว่ำเอำต์พุตท่ีออกมำจำกระบบในรูปแบบท่ีเรำท ำกำร
ปรับเปล่ียนค่ำดิวต้ีไซเคิล ถ้ำเรำปรับเปล่ียนค่ำดิวต้ีไซเคิลยิ่งมำกเอำต์พุตก็จะเปล่ียนแปลงค่ำมำก ถ้ำเรำ
ปรับเปล่ียนน้อยค่ำเอำต์พุตก็จะน้อยไปตำมท่ีเรำท ำกำรเปล่ียนแปลง 
 

ตารางที่ 4-2  ผลกำรทดลองหำค่ำเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อควำมเร็วรอบมอเตอร์ (RPM) 
PWM 

Duty cycle (%) 
ค่าที่วัดได้จาก Output RPM 
(Revolutions Per Minute) 

10 44 

20 92 

30 125 

40 147 

50 160 

60 169 

70 175 

80 179 

90 183 
100 190 
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รูปท่ี 4-13  แสดงค่ำเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลท่ีมีผลต่อควำมเร็วรอบ (RPM) 

 

จำกตำรำงท่ี 4-2 และรูปท่ี 4-13 แสดงให้เห็นว่ำเอำต์พุตท่ีออกมำจำกระบบในรูปแบบท่ีเรำท ำกำร
ปรับเปล่ียนค่ำดิวต้ีไซเคิล ถ้ำเรำปรับเปล่ียนค่ำดิวต้ีไซเคิลยิ่งมำกเอำต์พุตก็จะเปล่ียนแปลงค่ำมำก ถ้ำเรำ
ปรับเปล่ียนน้อยค่ำเอำต์พุตก็จะน้อยไปตำมท่ีเรำท ำกำรเปล่ียนแปลง 
 
4.5 การทดสอบค่าตัวแปรการควบคุมแบบ PI  

อัตรำกำรขยำย PI สำมำรถหำได้จำกหลำยวิธี ซึ่งให้ผลตอบสนองต่อระบบท่ีแตกต่ำงกันดังนั้นจึงท ำ
กำรทดสอบเพื่อหำค่ำอัตรำกำรขยำย PI ท่ีเหมำะสมกับระบบจริง โดยกำรเปรียบเทียบค่ำอัตรำกำรขยำย PI ท่ี
ได้จำกกำรปรับแต่งสัญญำณแบบ Open Loop Tuning ท ำกำรทดสอบระบบจริงเทียบกับระบบจ ำลองจำก 
จะได้อัตรำขยำย PI ท่ีได้จำก Open Loop Tuning ท ำกำรทดสอบโดยกำรต่อวงจร MATLAB Simulink 
ดังรูปท่ี 4-14 
 

 
   รูปท่ี 4-14  Simulink Gain by Open Loop PI Tuning  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

PWM (%)

Ou
tp

ut
 (r

pm
)



51 
 

 
               รูปท่ี 4-15  เปรียบเทียบผลตอบสนอง Gain PI จำก Open Loop 

 
                รูปท่ี 4-16  ค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงระบบจริงกับระบบจ ำลอง Open Loop Gain 

 
จำกรูปท่ี 4-16 แสดงกำรเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ เมื่อใช้อัตรำกำรขยำย PI ท่ีได้จำก 

Open Loop Tuning เส้นประสีแดงคือ ผลตอบสนองท่ีได้จำกแบบจ ำลอง เส้นทึบสีน้ ำเงินคือผลตอบ สนอง
ท่ีได้จำกระบบจริง เส้นทึบสีเขียวคือ Set Point อ้ำงอิง ค่ำ PI ท่ีได้จำกกำรค ำนวณเมื่อน ำมำใช้กับระบบจริง
เกิดกำรแกว่ง เนื่องจำกระบบเป็นมอเตอร์เกียร์ซึ่งขับโหลดด้วยชุดโซ่ จึงต้องท ำกำรปรับจูนค่ำพำรำมิเตอร์
กำรควบคุมแบบ PI ใหม่ 
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4.6 ผลของการทดลองระบบจริงท่ีได้ท าการปรับจูนค่า PI 

 
     รูปท่ี 4-17  ระบบจริงค่ำ PI ท่ีได้ท ำกำรปรับจูน 170 rpm 

 
จำกรูปท่ี 4-17 เป็นกำรทดสอบค่ำระบบจริงของกำรควบคุมแบบ PI ท่ีได้ท ำกำรปรับจูน ค่ำ pK

= 0.9, iT = 0.66  
กำรวิเครำะห์ผลตอบสนองของระบบท่ีได้ท ำกำรปรับจูน 

Delay Time   = 1    ms 
Rise Time     = 200 ms 
Setting Time = 8    sec 
 

 
       รูปท่ี 4-18 ระบบจริงค่ำ PI ท่ีได้ท ำกำรปรับจูน 50 rpm, 10 rpm, 150 rpm, 170 rpm 

 
จำกรูปท่ี 4-18 จะเป็นกำรทดลองเพื่อทดสอบค่ำระบบจริงท่ีใช้กำรควบคุมแบบ PI ควำมเร็วรอบ

ของมอเตอร์จะท ำงำนเป็นแบบขั้นบันได โดยท ำกำรปรับจูนค่ำ 50 rpm, 100 rpm, 150 rpmและ 170 
rpm 
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4.7 การทดลองระยะทางโดยเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคท่ีมีผลต่อความเร็วมอเตอร์ ท่ีได้จากการ
ควบคุมแบบ PI 

4.7.1  ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 50 rpm 
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) รถเร่ิมท ำกำรชะลอควำมเร็ว
ระยะทำงเร่ิมลดลงจนถึงค่ำท่ีต้ังไว้เมื่อรถหยุด

 
รูปท่ี 4-19  แสดงค่ำควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 50 rpm 

                                                                                    
จำกรูปท่ี 4-19 เส้นสีน้ ำเงินเมื่อระยะห่ำงระหว่ำงตัวรถกับผนังก ำแพงท่ีมีระยะห่ำง    200 

เซนติเมตร เส้นสีแดงควำมเร็วของรถขณะขับเคล่ือนท่ีมีควำมเร็วรอบ 50 rpm และควำมเร็วของรถเริ่มท ำ
กำรชะลอควำมเร็วลดลงท่ีมีค่ำเวลำ 3.8 sec หลังจำกนั้นรถก็จะเริ่มหมดควำมเร็วลงจนเหลือ 0 rpm และ
รถจะหยุดโดยอัตโนมัติ 
 

4.7.2 ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 100 rpm  
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รถเร่ิมท ำกำรชะลอควำมเร็ว ระยะทำงเร่ิมลดลงจนถึงค่ำท่ีต้ังไว้เมื่อรถหยุด

 
รูปท่ี 4-20  แสดงค่ำควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 100 rpm 

 
จำกรูปท่ี 4-20 เส้นสีน้ ำเงินเมื่อระยะห่ำงระหว่ำงตัวรถกับผนังก ำแพงท่ีมีระยะห่ำง   400 

เซนติเมตร เส้นสีแดงควำมเร็วของรถขณะขับเคล่ือนท่ีมีควำมเร็วรอบ 100 rpm และควำมเร็วของรถเริ่มท ำ
กำรชะลอควำมเร็วลดลงท่ีมีค่ำเวลำ 4.8 sec หลังจำกนั้นรถก็จะเริ่มหมดควำมเร็วลงจนเหลือ 0 rpm และ
รถจะหยุดโดยอัตโนมัติ 
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4.7.3 ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 150 rpm  
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รถเร่ิมท ำกำรชะลอควำมเร็ว

ระยะทำงเร่ิมลดลงจนถึงค่ำท่ีต้ังไว้เมื่อรถหยุด
ระบบ On-Off ท่ีเข้ำมำช่วย

 
รูปท่ี 4-21  แสดงค่ำควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 150 rpm 

 
จำกรูป ท่ี  4-21 เส้น สีน้ ำเงิน เมื่ อ ระยะห่ ำงระหว่ ำงตัวรถกับผนั งก ำแพงท่ีมี ระยะห่ ำง               

400 เซนติเมตร เส้นสีแดงควำมเร็วของรถขณะขับเคล่ือนท่ีมีควำมเร็วรอบ 150 rpm และควำมเร็วของรถ
เริ่มท ำกำรชะลอควำมเร็วลดลงท่ีมีค่ำเวลำ 3.8 sec หลังจำกนั้นรถก็จะเริ่มหมดควำมเร็วลงจนเหลือ 0 rpm 
และจะหยุดในท่ีสุด ในควำมเร็ว 150 rpm นั้นจะเห็นได้ว่ำมีกำรควบคุมแบบ On-Off เข้ำมำควบคุม 
เนื่องจำกควำมเร็วรอบ 150 rpm ถือว่ำมีควำมเร็วสูงพอสมควรและมีแรงเฉื่อยสะสม จึงได้ท ำกำรเบรก
ล่วงหน้ำท่ีระยะทำง 170 เซนติเมตร เพรำะอัลตร้ำโซนิคมีค่ำตรวจวัดระยะห่ำงได้สูงสุด 4 เมตร  

 
4.7.4  ก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 170 rpm 
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รถเร่ิมท ำกำรชะลอควำมเร็ว

ระยะทำงเร่ิมลดลงจนถึงค่ำท่ีต้ังไว้เมื่อรถหยุดระบบ On-Off ท่ีเข้ำมำช่วย

 
รูปท่ี 4-22  แสดงค่ำควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี 170 rpm 

 
จำกรูป ท่ี  4-22 เส้น สีน้ ำเงิน เมื่ อ ระยะห่ ำงระหว่ ำงตัวรถกับผนั งก ำแพงท่ีมี ระยะห่ ำง               

400 เซนติเมตร เส้นสีแดงควำมเร็วของรถขณะขับเคล่ือนท่ีมีควำมเร็วรอบ 170 rpm และควำมเร็วของรถ
เริ่มท ำกำรชะลอควำมเร็วลดลงท่ีมีค่ำเวลำ 3.6 sec หลังจำกนั้นรถก็จะเริ่มหมดควำมเร็วลงจนเหลือ 0 rpm 
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และจะหยุดในท่ีสุด ในควำมเร็ว 170 rpm นั้นจะเห็นได้ว่ำมีกำรควบคุมแบบ On-Off เข้ำมำควบคุม 
เนื่องจำกควำมเร็วรอบ 170 rpm ถือว่ำมีควำมเร็วสูงพอสมควรและมีแรงเฉื่อยสะสมจึงได้ท ำกำรเบรก
ล่วงหน้ำท่ีระยะทำง 200 เซนติเมตร เพรำะอัลตร้ำโซนิคมีค่ำตรวจวัดระยะห่ำงได้สูงสุด 4 เมตร  
 
4.8 การทดลองความเร็วของรถท่ีมีผลต่อกระแสของมอเตอร์ 

ตารางที่ 4-3  ความเร็วของรถที่มีผลต่อกระแสของมอเตอร์ขณะไม่มีโหลด 
rpm Amp 
50 1.32A 
100 1.63A 
150 1.82A 
170 1.89A 

 
ตารางที่ 4-4  ความเร็วของรถที่มีผลต่อกระแสของมอเตอร์ขณะมีโหลด (49Kg) 

rpm Amp 
50 2.58A 
100 2.72A 
150 5.09A 
170 6.63A 

 
4.9 การสอบเทียบระยะทางของเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค 

ตารางที่ 4-5  การสอบเทียบระยะทางของเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิค 
ระยะทางมาตรฐาน 

(cm) 
ระยะทางที่อ่านได้จาก 
อัลตร้าโซนิค (cm) 

ค่าผิดพลาด 
(Error) 

50 51 1 
100 98 -2 

150 147 -3 

200 197 -3 

250 246 -4 

300 295 -5 

 350  345 -5 

400 394 -6 
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4.10 โครงงานจรงิและลักษณะการเคลื่อนท่ี 

 
                                         รูปท่ี 4-23  โครงสร้ำงจริง 

 
จำกรูปท่ี 4-23 เป็นภำพของรถไฟฟ้ำท่ีใช้งำนจริงและเสร็จสมบูรณ์ตำมท่ีผู้จัดท ำได้ก ำหนดไว้ 

 

 
รูปท่ี 4-24  ชุดควบคุมและขับเคล่ือน 

 
จำกรูปท่ี 4-24 เป็นภำพใต้ท้องรถของรถไฟฟ้ำซึ่งจะประกอบด้วยชุดขับเคล่ือนระบบเฟืองตำม 

ชุดโซ่ ขับเคล่ือนล้อ อุปกรณ์ควบคุมต่ำงๆ รวมไปถึงอุปกณ์ตรวจวัดควำมเร็วรอบมอเตอร์ 
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รูปท่ี 4-25 (ก) ลักษณะกำรเคล่ือนท่ีของรถขณะเคล่ือนท่ี 

  (ข) ลักษณะกำรเคล่ือนท่ีของรถขณะหยุดนิ่ง   
 

จำกรูปท่ี 4-25 (ก) ลักษณะกำรเคล่ือนท่ีของรถขณะเคล่ือนท่ี เป็นกำรขับเคล่ือนรถไฟฟ้ำโดยมี
มอเตอร์เป็นตัวขับเคล่ือน และจำกรูปท่ี 4-25 (ข) ลักษณะกำรเคล่ือนท่ีของรถขณะหยุดนิ่ง เมื่อรถไฟฟ้ำเจอ
ผนังก ำแพงอัลตร้ำโซนิคจะท ำกำรตรวจวัดระยะห่ำงเมื่อผนังก ำแพงอยู่ใกล้ รถก็จะเริ่มท ำกำรชะลอควำมเร็ว
และหยุดลงโดยอัตโนมัติ 
 

(ก)

(ข)



บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
5.1 สรุปผล 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและการค้นคว้า เพื่อท าการสร้างรถไฟฟ้าโดยการวัดระยะห่างจากอุลตร้า
โซนิคมาเป็นตัวตรวจจับระยะในการเบรกของรถเพื่อไม่ให้รถนั้นเกิดการชนโดยอาศัยหลักการควบคุมแบบ 
PI มาเป็นตัวควบคุมความเร็วของรถ จากการทดลองโดยใช้เซ็นเซอร์ อุลตร้าโซนิควัดระยะทางได้สูงสุด 4 
เมตร ในการเบรกจะต้องใช้ระบบควบคุมแบบ On-Off เข้ามาช่วยจึงจะท าการเบรกได้ทัน เนื่องจากรถยังมี
แรงเฉื่อยหลงเหลืออยู่ ถ้าใช้ระบบควบคุมแบบ PI เป็นตัวควบคุมการเบรกเซ็นเซอร์ท่ีใช้วัดจะต้องมีระยะ
ทางการตรวจจับวัดระยะทางได้มากกว่านี้ 
 
5.2 ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 

 5.2.1 จากการวิจัยทดลองครั้งนี้ถือว่ารถไฟฟ้าท างานได้ดีแต่ยังไม่ดีท่ีสุดเป็นเพราะอุลตร้าโซนิค
นั้นมีระยะการตรวจจับวัตถุได้ไม่ไกลและยังมีค่าความผิดพลาดของเซ็นเซอร์อยู่ด้วย แต่ในย่านการทดลอง
การวัดแต่ละค่า เป็นไปตามขอบเขตท่ีได้ต้ังไว้ 

 5.2.2 รถไฟฟ้าสามล้อโดยการวัดระยะห่างจากอุลตร้าโซนิคและควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PI 
เป็นรถจ าลองขนาดเล็กและมีอุลตร้าโซนิคท่ีจับระยะทางได้ไม่ไกลมาก จึงสร้างมาเพื่อเป็นรถแบบจ าลองท่ี
สามารถท างานได้จริง แต่ยังใช้งานในบริเวณกว้างได้ไม่ดีเท่าท่ีควร  

 
5.3 การน าไปใช้ประโยชน์ / ประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาอ่ืนๆ 

 5.3.1  ใช้ส าหรับการศึกษากระบวนการควบคุมแบบ PI 
 5.3.2  ใช้เป็นรถต้นแบบการท างานของรถไฟฟ้าโดยใช้เซ็นเซอร์ในการหยุดรถโดยอัตโนมัติเพื่อ

ความปลอดภัยในการขับขี่ยานพาหนะ 
 5.3.3  สามารถน าไปต่อยอดเพื่อให้ใช้งานได้ดีขึ้นโดยการเปล่ียนเซ็นเซอร์อุลตร้าโซนิคให้มีการ

ตรวจจับวัดระยะทางได้มากขึ้น 
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