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บทคัดย่อ 
             เน่ืองจากปริญญานิพนธ์ที่ผ่านมา ได้มีผู้สร้างจักรยานไฟฟ้าขึ้นมา โดยกลุ่ม  ปริญญานิพนธ์ 
พ.ศ. 2552 ได้ท าจักรยานไฟฟ้า ปราศจาก แปลงถ่าน   ซึ่งมีมอเตอร์ในการขับเคลื่อ นตัวเดี ยวท าให้
แรงบิดน้อยส่งผลให้การไต่ระดับไม่ได้ และในระบบห้ามล้อทางกลก็ยังไม่ได้ตัดสัญ ญาณไฟฟ้าที่
ขับเคลื่อนมอเตอร์จึงส่งผลให้รถจักรยานขับเคลื่อนต่อไปได้ 

 ปริญญานิพนธ์นี้เป็นก ารออกแบบและสร้างรถจักรยานไฟฟ้า (Electric Tricycle) ที่ขับเคลื่อน
ล้อหน้า 2 ล้อ ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปร งถ่าน (Brushless DC Motor) ขนาด  
36 โวลต์ และมีก าลังไฟฟ้า 250 วัตต์ จ านวน 2 ตัว ซึ่งมอเตอร์จะเป็นดุมล้อ  โดยใช้มอสเฟสเป็น
อุปกรณ์ก าลัง ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ ที่ความถี่  10 kHz การควบคุมมอเตอร์ใช้วงจรควบคุมชนิด               
6 ควอแดรนท์ และเป็นการควบคุม แบบลูปปิด (Closed Loop) ชนิด Cascade Control การท างานของ
มอเตอร์ทั้ง 2 ตัว นั้นมีการควบคุมแยกออกจากกัน ในการขับเคลื่อนโดยใช้ การหมุนจากคันเร่งและ
ค าสั่งจากการเลี้ยวทางกล ส าหรับการขับเคลื่อนไปข้างหน้าของรถจักรยานไฟฟ้าใช้คันเร่ง เป็น
อุปกรณ์ควบคุมและ การชะลอความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าจะชะลอตัวด้วยเบรกทางกล ซึ่งท างาน
ร่วมกับการตัดสัญญาณไฟฟ้า และการควบคุมทิศทางการเลี้ยวใช้คันบังคับเป็นตัวควบคุม 

จากการสร้างรถจั กรยานไฟฟ้าตัวรถมีน้ าหนัก รวมแบตเตอร่ี  80 กิโลกรัม  จากผลการทดสอบ
การท างานของรถจักรยานไฟฟ้าที่น้ าหนักของผู้ขับขี่ที่   80  กิโลกรัม สามารถวิ่งด้วยความเร็ว สูงสุด  
32 กิโลเมตร/ชั่วโมง และสามารถไต่ระดับได้ที่ความชัน 20 , 27 และ 32 องศา 
                  (ปริญญานิพนธ์มีจ านวนทั้งสิ้น 124 หน้า) 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 
   ปริญญานิพนธ์ที่ผ่านมามีผู้สร้างจักรยานไฟฟ้าขึ้นมา  2 กลุ่มคือ 1โดยนายธวัชชัย  มีกลิ่นหอม 
และนายเอกสิ ทธิ์ นฤทุกข์   ปริญญานิพนธ์  พ.ศ.2548 ซึ่งรถจักรยานคันดังกล่าวนี้ใช้ มอเตอร์ที่
ขับเคลื่อนแบบ DC Motor เป็นชนิดที่มีแปรงถ่านจะท าให้มีค่าสูญเสีย  เน่ืองมาจากแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ที่ตกคร่อมแปรงถ่านและมีการเสียดสีของแปรงถ่านกับซี่คอมมิวเตเตอร์ท าให้แปรงถ่ านเกิดการ    
สึกหรอซึ่งมีแนวคิดที่จะลดค่าสูญเสีย  โดยกลุ่มที่  2 นายทศพล  ทั่งรอด และนายวิษณุ ทองสัมฤทธิ์  
ปริญญานิพนธ์  พ.ศ. 2551 ได้ท าจักรยานไฟฟ้าปราศจากแปลงถ่านซึ่งมีมอเตอร์ในการขับเคลื่อนตัว
เดียวท าให้แรงบิดน้อยส่งผลในการไต่ระดับไม่ได้ ระบบห้ามล้อทางกลก็ยังไ ม่ได้ตัดสัญญาณไฟฟ้า
ที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ ซึ่งทางผู้จัดท าได้มีแนวคิดที่จะลดปัญหาจากข้างต้นที่ได้กล่าวมา จึงได้คิดน า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด ปราศจาก แปรงถ่าน  2 ตัว มาใช้เป็นตัวขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้า
เพื่อที่จะให้แรงบิดดีขึ้น สามารถเพิ่มแรงบิดในการไต่ระดับได้  และในการห้ามล้อทางกลก็ได้คิดท า
ระบบตัดสัญญาณไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนมอเตอร์อีกด้วย 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 พัฒนารถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย  Brushless DC Motor 2 ตัว ให้มีแรงบิดดี ยิ่งขึ้น และ
ระบบห้ามล้อทางกลท างานร่วมกับระบบตัดสัญญาณไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ 

 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
  1.3.1  คุณสมบัติของรถจักรยานไฟฟ้า 
    1.3.1.1 มีบันไดส าหรับผู้ขับขี่สามารถปั่นเองได้ 
    1.3.1.2 น้ าหนักโดยรวมของรถจักรยานไฟฟ้าทั้งหมดประมาณ  80  กิโลกรัม
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 1.3.2  คุณสมบัติของชุดขับเคลื่อน 

 1.3.2.1  มีชุดวัดความเร็วแบบ Digital 
     1.3.2.2  เมื่อเลี้ยวทางกลมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว มีความเร็วที่ไม่เท่ากัน 
     1.3.2.3  แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์/24 Ah จ านวน 3 ลูก 
     1.3.2.4  ความเร็วสูงสุด 32 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
     1.3.2.5  มีชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับการห้ามล้อ 
     1.3.2.6  สามารถขับขี่ได้ระยะทาง 22.5 กิโลเมตร/การประจุแบตเตอร่ี 1 คร้ัง 
     1.3.2.7 มีชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับความเร็วจ านวน 2 ชุด 
     1.3.2.8   มีชุดขับเคลื่อนล้อหน้าด้วยมอเตอร์ 2 ตัว อิสระต่อกัน 
 1.3.2.9 เมื่อมีแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า 32.4 V การขับเคลื่อนทางไฟฟ้าหยุดท างาน 
    1.3.2.10  ชุดวัดแรงดันแสดงผลด้วย  LED 8 ระดับ เมื่อแรงดันต่ ากว่า 32.8V LED ดวง
สุดท้ายกระพริบเตือน 
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 ได้รถจักรยานไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นยานพาหนะซึ่งมีแรงบิดเพิ่มขึ้นจากเดิม และมีความปลอดภัย

สูงขึ้น 

 

 

 

 

 



 

 

 

  บทที่  2 

ทฤษฎีและงานที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการออกแบบและสร้างรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย  Brushless  DC  Motor จ าเป็นต้อง
ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวข้องดังนี้                                                                                                                           
 2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน(Brushless  DC  Motor)                                                     
 2.2 ไอซีเบอร์  MC33033 (Brushless  DC  Control)                                                                       
 2.3  ไอซีเบอร์  MC33039                                                                                                                
 2.4  ทฤษฎีมอสเฟต                                                                                                                           
 2.5  ทฤษฎีการขับมอสเฟต                                                                                                                  
          2.6  วงจรภาคก าลัง 
          2.7  ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Auto Controllers)  
 
2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน (Brushless DC Motor)  (วิษณุและทศพล ,     
2552: 36-37) 
 2.1.1 ความหมายและรูปแบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากร ะแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน 
(Brushless  DC  Motor)   
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน (Brushless  DC  Motor) มีลักษณะตาม   
ชื่อของตัวมันคือ  เป็นมอเตอร์ที่ปราศจากแปรงถ่าน สลิปริง และ คอมมิวเตเตอร์ ซึ่งสิ่งเหล่านั้นเป็น
สิ่งจ าเป็นส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตร งหรือมอเตอร์ซิงโครนัส เพื่อท าหน้าที่ในการจ่ายแรงดัน
ให้กับขดลวดอาร์เมเจอร์ที่พันอยู่บนโรเตอร์ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่านมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือส่วนหมุนที่เป็น
แม่เหล็กถาวร และส่ว นอยู่กับที่เป็นขดลวดอาร์เมเจอร์ ถ้าย้อนกลับไปพิจารณาถึง มอเตอร์ไฟฟ้ า
กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านในการท างานแม่เหล็กถาวรจะอยู่กับที่ ในขณะที่ขดลวดอาร์เมเจอร์เป็น
ส่วนหมุน มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทั้ง 2 ชนิด กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านตัวน ากลับไปกลับมาเพื่อ
สร้างขั้วแม่เหล็กขึ้น  ในท านองเดียวกันเพื่อให้แน่ใจว่าแร งบิดที่เกิดขึ้นนั้นมีทิศทางไปในทาง
เดียวกันให้สังเกตมอเ ตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน การกลับขั้ว ถูก จัดการโดย     
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มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่านการกลับขั้วถูกจัดกา รโดยทรานซิสเตอร์ก าลัง ซึ่ง
ต้องถูกสวิตช์ไปตามล าดับต าแหน่งการหมุนของโรเตอร์เช่นเดียวกัน ซึ่งการตรวจสอบต าแหน่งการ
หมุนของโรเตอร์จะใช้ตัวถอดรหัส (Encoder) แทนการใช้คอมมิวเตเตอร์กับแปรงถ่าน ขบวนการ
ติดต่อทางไฟฟ้าของมอเตอร์ทั้งสองชนิดเหมือนกัน เป็นสาเหตุให้เกิดสมการและคุณสมบัติระหว่าง
ความเร็วรอบและแรงบิดเกือบจะเหมือนกันทุกประการ 

เมื่อกระแสเฟสในมอเต อร์ไฟฟ้ากระแสตรงปราศจากแปรงถ่าน สวิตช์กลับขั้วท าให้เกิด
ขั้วแม่เหล็กตามล าดับ มอเตอร์จะท างานในลักษณะการกระตุ้นแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม               
(Square Wave) และแรงเคลื่อนไฟต้าน (Back-EMF) กรณีนี้จะถูกสร้างขึ้นให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม       
ในรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะถูกใช้ในการอ้างถึงมอเตอร์ และชุดควบคุมอย่างไร        
ก็ตามยังมีโหมดการท างานแบบอ่ืนซึ่งกระแสเฟสจะถูกสร้างขึ้นเป็นรูปคลื่นไซน์ (Sine Wave) และ
เป็นเหตุท าให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าทางอุดมคติเป็นรูปคลื่นไซน์ด้วย รูปร่างของมอเตอร์และชุดควบคุม
จะเหมือนกั บมอเตอร์ที่ขับด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม แต่ทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันที่ส าคัญคือ 
มอเตอร์ที่ขับแบบรูปคลื่นไซน์ ในการหมุนจะมีการกระจายอัตราส่วนกระแสต่อตัวน าที่ดีกว่า
เหมือนกับสนามแม่เหล็กหมุนในอินดักชั่นมอเตอร์หรือมอเตอร์ไฟฟ้าแบบซิงโครนัส           
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงปราศจากแปรงถ่านแบบนี้คือ  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบซิงโครนัส
ที่แท้จริงจากการกระตุ้นที่คงที่จากแม่ เหล็กถาวร ดูเหมือนกับซิงโครนัส มอเตอร์มากกว่า        
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทั่วไป และเป็นสาเหตุที่ท าให้เรียกว่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
ปราศจากแ ปรงถ่าน  มอเตอร์แบบปร าศจากแปรงถ่านที่ใช้แม่เหล็กถาวร ส่วนใหญ่จะผลิตขึ้นใน
ประเทศญ่ีปุ่นและยุโรป แต่จะกล่าวถึงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเซอร์โว (AC Servo Motor) 
มากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน อุตสาหกรรมในอเมริกากล่าวถึง 
เคร่ืองกลกระแสสลับ  (AC Machine) นั้นหมาย ถึงมอเตอร์ซึ่งจะเร่ิม สตาร์ท และท างานจาก
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ                                                     
 จากภาพที่ 2–1  เป็นภาพตัดขวางของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน แบบ
ที่มีส่วนหมุนอยู่ภายในแม่เหล็กถาวรจะอยู่บนโรเตอร์   ซึ่งท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้แปรงถ่านกับ         
ซี่คอมมิวเตเตอร์อีก  เน่ืองจากขดลวดอยู่บนสเตเตอร์เป็นส่วนที่อยู่กับที่การท าให้โรเตอร์มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงจะช่วยลดความเฉื่อยลงได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์ชนิดที่มี     
โรเตอร์อยู่ภายนอก 
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ภาพท่ี  2-1  ภาพตัดขวางของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่านที่มีโรเตอร์ภายใน 
 
 2.1.2  ทฤษฎีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน 
 2.1.2.1 หลักการควบคุ มพื้นฐานจากที่กล่าวมา มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจาก -
แปรงถ่าน  ต้องการล าดับเฟสของกระแส ซึ่งอาจจะเป็นแบบรูปคลื่นไซน์ (Sine Waves Drive) หรือ
แบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square Waves  Drive) ก็ได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบในทั้ง 2 กรณีอุปกรณ์
ก าลังที่ใช้ในชุดควบคุมจะมีลักษณะเหมือนกันตามที่แสดงให้เห็นในภาพที่  2-14  แตกต่างกันเพียง
วิธีการควบคุมการสวิตช์ของทรานซิสเตอร์ก าลังโดยหลักการจะพยายามควบคุมแรงบิดและ
ความเร็วรอบให้มีความแม่นย าและเรียบ  ในขณะเดียวกันจะต้องจ ากัดกระแสอยู่ภายในค่าที่
ปลอดภัยมอเตอร์ ไม่มีแปรงถ่านแบบแม่เหล็กถาวรคือ  เคร่ืองกลไฟฟ้าแบบกระแสสลับซึ่งดูได้จาก
การเปลี่ยนทิศทางของกระแสเฟสทุก ๆ ครึ่งไซเคิลตามการหมุนแผ่นแม่เหล็กถ้ากระแสเฟสเป็น    
รูปไซน์การกระจายของกระแสเฟสในตัวน า (Ampere-Conductor Distribution) จะเป็นไปอย่าง
ต่อเน่ืองที่ความเร็วซิงโครนัส  การท าให้กระแสเฟสไหลเข้าไปในขดลวดในลักษณะรูปคลื่นไซน์ 
การสวิตช์ของทรานซิสเตอร์เรียกว่า  พัลส์วิดมอดูเลชั่น (PWM) 
 ในกรณีที่เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมในการหมุนการกระจายกระแสต่อตัวน าจะไม่เรียบ แต่ยังคงค่า
ต าแหน่งคงที่ไว้ที่  60O องศาไฟฟ้าและเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดที่อีก 60O องศาไฟฟ้า ต่อไป
ข้างหน้า การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพั ลส์ คือ ผลของการคอมมิวเตชั่นและการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสระหว่างเฟสภายใต้การควบคุมการสวิตช์ของทรานซิสเตอร์ก าลังในแต่ละช่วง 60O ค่าแรงบิด
ยังคงมีค่าคงที่ ถ้ากระแสและ  Back-EMF  มีค่าคงที่  ดังนั้นจึงต้องสร้างสัญญาณรูปคลื่น Back-EMF 
ให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมและพยายามรั กษาระดันกระแสให้คงที่ในระหว่างทุก ๆ ช่วง 60O โดยปกติแล้ว
จะท าได้จากการใช้   พัลส์วิดมอดูเลชั่นหรือการชอปเปอร์ 
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 จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นคงทราบว่าอุปกรณ์ก าลังที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์แบบ
ปราศจากแปรงถ่านจะถูกใช้งานในโหมดของการสวิตช์  ซึ่งก็หมายความว่าการท างานของอุปกรณ์
ก าลัง  (ทรานซิสเตอร์และไดโอด)  จะถูกท างานในลักษณะสวิตช์ไม่เปิดก็ปิดตลอดเวลาซึ่งสามารถ
ควบคุมโดยการควบคุมอัตราส่วนของเวลาหรือการควบคุมดิวตี้ไซเคิล  หลักการของการควบคุม
แบบ ดิวต้ีไซเคิลคือ ต้องท าการสวิตช์ทรานซิสเตอร์ก าลังที่ค วามถี่สูงแล้วควบคุมค่ากระแสเฉลี่ย
โดยใช้ความสัมพันธ์ช่วงเวลาเปิดและปิด 
 2.1.2.2  แรงดันพัลส์  วิดมอดูเลชั่นและกระแสเรกูเลชั่นการมอดูเลตแรงดัน (PWM) ที่
แสดงในภาพที่  2-2 และ 2-3 ทรานซิสเตอร์ก าลังจะถูกสวิตช์เปิดหรือปิด  โดยปกติจะท าการสวิตช์
ที่ความถี่คงที่ fS ค่าเวลาจะหาได้จาก T=1/fS แรงดันที่ตกคร่อมโหลดคือ  VSจะได้จากช่วงเวลาที่
ทรานซิสเตอร์ก าลังน ากระแส  tON ส่วนในช่วงเวลาที่ทรานซิสเตอร์ก าลังหยุดน ากระแส  tOFF แรงดัน
ที่ตกคร่อมโหลด  จะเป็นศูนย์หรือไม่ก็   -VS  ในกรณีที่เป็นศูนย์การชอปเปอร์ของแรงดันจะเรียกว่า
การชอปเปอร์แบบซอฟต์  แต่ถ้าในกรณีที่เป็น -VS การชอปเปอร์จะถูกเรียกว่าการชอปเปอร์แบบ
ฮาร์ดในการชอปเปอร์แบบซอฟต์ต้องการลูปแรงดันเป็นศูนย์  ในขณะที่โหลดถูกลัดวงจร โดยปกติ
จะลัดวงจรผ่านทรานซิสเตอร์ก าลังหนึ่งตัวและไดโอดก าลังหนึ่งตัว  แต่ในกรณีที่เป็นการชอปเปอร์
แบบฮาร์ด   จะต้องการแรงดันตกคร่อมโหลดในลักษณะกลับขั้วปกติจะไหลผ่าน Free  Wheeling  
ไดโอด  2  ตัว  โดยที่ค่าดิวต้ีไซเคิลสามารถหาได้จากสมการที่ (2-1) 

                                                ON ON

S ON OFF

t t
d = =

T t + t
                                       (2-1) 

ถ้าแหล่งจ่ายคงที่และดิวตี้ไซเคิลคงที่ด้วยแรงดันที่ตกคร่อมโหลดจะหาได้จากสมการที่ (2-2) 
 
                                                     V = d.Vload s                                                                    (2-2) 
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ภาพท่ี  2-2  แรงดันพัลส์วิดมอดูเลชั่น 
 

 ดิวต้ีไซเคิลสามารถปรับค่าได้ ถ้ามอเตอร์มีความถี่คงที่ที่  f1  ทรานซิสเตอร์ก าลังที่ใช้ในการ   
ชอปเปอร์จะต้องการความถี่ในการสวิตช์  fS  ที่สูงกว่า  โดยทั่วไปแล้วจะสูงกว่าประมาณ 10 เท่า   
จะท าให้ค่าอินดักแตนซ์ในโหลดลดค่าริปเปิ้ลที่ เกิดจากความถี่สวิตช์ของกระแสโหลดลง  ตัวอย่าง
ถ้าความถี่ของมอเตอร์คือ 1000 Hz ความถี่ในการสวิตช์ควรเลือกใช้ไม่ต่ ากว่า 10 kHz แต่นั่นเป็น
ระดับมอเตอร์ที่มีก าลังไฟฟ้าต่ า ๆ  ถ้าเป็นไปได้ควรจะใช้ความถี่ในการสวิตช์ระดับนี้จะท าให้
มอเตอร์ไม่มีเสียงคราง   

  

ภาพท่ี  2-3  กระแสเรกูเลชั่น 
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 จากภาพที่  2-3  เป็นการบังคับกระแสซึ่งสามารถท าได้โดยการตรวจจับกระแสที่ไหลผ่าน
และควรมีค่าแบนด์วิดท์เพียบพอตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสอย่างรวดเร็วสัญญาณกระแสที่
ป้อนกลับจะถูกเปรียบเทียบกับค่ากระแสอ้างอิงในการเปรียบเทียบกระแสจะมีค่าฮิสเตอริ ซิส
เล็กน้อย  เมื่อกระแสโหลดมีค่าเกินกระแสที่ติดตั้งไว้  iHi ทรานซิสเตอร์ก าลังจะท าการสวิตช์ให้หยุด
น ากระแสและกระแสที่ตรวจจับได้ลดลง Back-EMF ของมอเตอร์จะตกคร่อมใน ค่าความต้านทาน
ของตัวมอเตอร์ เมื่อกระแสลดลงจนมีค่าต่ ากว่าระดับกระแสอ้างอิง iLo การขับทรานซิสเตอร์ก าลังจะ
ท าการสวิตช์ปิดวงจรอีกครั้ง  จะเห็นว่ากระแสที่ไหนจะเกิดย่านฮิสเตอริซีส (iHi-iLo) ซึ่งความถี่และ
แอมพลิจูดของริปเปิ้ลนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าอินดักแตนซ์ของโหลดแรงดันที่ใช้ในวงจรและค่าแบนด์วิด
ของวงจรการบังคับกระแส  
 2.1.6  การควบคุมแบบ Full-Bridge ของ 1 เฟส และ 2 เฟส 

 

ภาพท่ี  2-4  วงจรควบคุมแบบ  1  เฟส  และ  2  เฟส 
 

 ภาพที่ 2-4 แสดงวงจร Full-Bridge ที่ใช้กับโหลดแบบSingle-Phase ส าหรับ Brushless Motor  
แบบ  Single-Phase  ซึ่งการสั่งการท างานของวงจรนี้ได้สรุปไว้ในตาราง 2-1 เมื่อ Q1 และ Q2  
ท างานจะมีแรงดันตกคร่อมโหลดเท่ากับ  VS  เมื่อ  Q3  และ  Q4  ท างานจะมีแรงดันตกคร่อมโหลด
เท่ากับ  -VS  เปรียบเทียบกับวงจร Half-Bridge จากภาพที่  2-5  ซึ่งเหมาะที่จะใช้กับโหลดที่ต้องการ
แรงดันเป็น  2 เท่า  ถึงแม้ว่าจะใช้แหล่งจ่ายแรงดันเดียวกัน แต่ก าลังและกระแสมอเ ตอร์ที่ได้จะมี
เพียงคร่ึงเดียวเท่านั้น  
 จากตารางที่  2-1  สี่แถวแรกแสดงการควบคุมทรานซิสเตอร์  Q1  และ  Q2  ทางด้านบวก 
หรือกระแส  Forward  กระแสจะไหลผ่านไดโอด  Freewheel  D4  เมื่อ  Q1 off  และกระแสจะไหล
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ผ่านไดโอด  Freewheel  D3  เมื่อ  D2  off  ซึ่งจะมีเพียงไดโอด  1  ตัว  และทรานซิสเตอร์  1  ตัวที่
ท างาน ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมโหลดลดลงจนเป็นศูนย์ และกระแส  Free  Wheeling  ที่โหลดจะ
ค่อยลดลงภายใต้เงื่อนไขของ  Back-EMF  มอเตอร์  และแรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทานในวงจรลูป
นี้จะเป็นวิธีของการท าให้เกิดการเปลี่ ยนกระแส Ripple  เล็กน้อย  เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ หรือเป็นทางเลือกที่ต้องการเปลี่ยนแปลงความถี่เพื่อที่จะท าให้กระแสริปเปิ้ลอยู่ในระดับ
หนึ่ง  เมื่อทรานซิสเตอร์ทั้งสอง  off  กระแสจะไหลผ่าน  D3  และ  D4  ท าให้เกิดแรงดันตกคร่อม
โหลดมีค่าเป็นแรงดันไฟลบ   ในเวลาต่อมาส าหรับกระแสทางด้าน  Forward  ทรานซิสเตอร์ Q3  
และ  Q4  ท างานไดโอด D1  และ  D2  ไม่ท างาน 

 

 

ภาพท่ี  2-5  วงจร  Half-Bridge  โดยแสดงการลดระดับของแหล่งจ่ายไฟ  DC 
 

ตารางท่ี 2-1 การท างานของวงจร Full-Bridge 
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 ในกลุ่มที่  2  สี่แถวต่อมาจะแสดงเทคนิคการควบคุม  Q3  และ  Q4  ทางด้านลบหรือกระแส  
Reverse  ระยะเวลาต่อมาส าหรับกระแสทางด้าน  Reverse  จะเกิดจากทรานซิสเตอร์ Q1 กับ  Q2  
ท างานและไดโอด  D3 กับ  D4  ไม่ท างาน 

 

ภาพท่ี  2-6  รูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจรควบคุมแบบ  Full-Bridge โดยมีคาบเวลากระแส 
                      ฟอร์เวิร์ดที่ Single phase load 180O 

 ภาพที่ 2-6แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ใช้กับวงจรควบคุมแบบฟูลบริดจ์          
single-phase  ซึ่งจะน ากระแสทั้งทางด้านฟอร์เวิร์ดและรีเวิร์ด 180O โดยไดอะแกรมนี้จะแสดง
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คาบเวลาที่ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวท างานและแสดงรูปคลื่น Chopping ของการน ากระแส            
แบบฟอร์เวิร์ด              
 โดยไดอะแกรมจะแสดงสภาวะของทรานซิสเตอร์  Q1  เมื่อเกิดการ Chopping  ที่ 180O ของ
คาบเวลาทั้งหมด ขณะที่ Q2 ยังคง ON ตลอดในช่วงเวลานี้ โดยกรณีของ  Q1 จะเรียกว่า     
Chopping Transistor และในกรณีของ Q2 จะเรียกว่า  Commutating  Transistor  
 โดยวงจร Chopping นั้นสามารถที่จะก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งระหว่าง
ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวท างาน  ยกตัวอย่างเช่น  ในคร่ึงไซเคิลถัดไปของกระแสทางด้านฟอร์เวิร์ด 
Q1  นั้นจะยังคง ON อยู่ในขณะที่  Q2  เกิดการชอปซึ่งแรงดันที่โหลดจะมีค่าเท่ากับคร่ึงไซเคิลแรก
แต่อย่างไรก็ตามจะเกิดความร้อนขึ้นที่ตัวทรานซิสเตอร์ทั้งสอง เพราะว่ากระแสเฉลี่ยและกระแส 
RMS  มีค่าเท่ากัน 
 รูปคลื่นตามภาพที่  2-6  นั้นสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการค านวณหาค่า  Ipeak , Imean และ  IRMS  
ในโหลด,ใน Chopping transistor ใน  Commutating transistor และไดโอดในแต่ละตัว ตารางที่ 2-2  
จะสรุปผลในกรณีที่ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด  Chopping  และตารางที่  2-3  แสดงกรณีที่เกิดการ  
Chopping  ระหว่างทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวในช่วงเวลาที่สลับกันในแต่ละเฟส  
 
ตารางท่ี  2-2  ค่า  Ipeak , Imean  และ  IRMS   ของวงจร  Single  Phase  Full-Bridge  ที่อุณหภูมิที่ไม่
เท่ากันและขับแบบ  Square Wave   

 Peak Mean RMS 

Line 1 1 1 

Chopping Transistor 1 d/2 d/2  

Chopping Diode 1 (1-d)/2   2/  1 - d  

Commutating Transistor 1 ½ 1/ 2  

Commutating Diode 1 0 0 
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ตารางท่ี  2-3  ค่า  Ipeak , Imean  และ  IRMS   ของวงจร  Single  Phase  Full-Bridge  ที่อุณหภูมิเท่ากัน 
และขับแบบ  Square Wave   

 Peak Mean RMS 

Line 1 1 1 

Transistor 1 (1+d)/4  1 + d /2  

Diode 1 (1+d)/4  1 + d /2  

 

 ในการขับแบบ  2  เฟส จะกระท าเช่นเดียวกัน  แต่ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวนั้นจะท างานที่      
90  องศา  เท่านั้นแทนที่จะเป็น 180  องศา โดยรูปคลื่นจะแสดงดังภาพที่   2-7  โดยกระแส  Ipeak , 
Imean และ  IRMS ในแต่ละเฟสของ Chopping  Transistor ในตัวน้ัน ๆ จะสรุปไว้ในตารางที่  2-3 ถ้าเกิด
ทรานซิสเตอร์สลับการท างานในแต่ละไซเคิล  ส าหรับที่อุณหภูมิที่เท่ากันกระแส  Ipeak , Imean และ  
IRMS   จะสามารถสรุปได้ในตารางที่  2-2   

 

ภาพท่ี  2-7  รูปคลื่นกระแสและ  EMF  แบบ  2  เฟส 
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 2.2  ไอซีเบอร ์ MC33033  (ณรงค์ฤทธิ์และสิทธิศักดิ,์ 2549: 11-15)   
 2.2.1  คุณลักษณะของไอซี  MC33033     
 ไอซี  MC33033  จะรับสัญญาณจาก  Encoder  เข้ามาทางขา  4, 5  และ 6  ตามล าดับ แล้วน า
สัญญาณที่ได้ผ่านเข้าวงจรถอดรหัสพร้อมกับสัญญาณ F/R ที่ขา 3 กับ  60 /120    ที่ขา 18 จากนั้น
สัญญาณที่ได้เข้าวงจร AND  Gate ทางด้านเอาต์พุต  การปรับความเร็วรอบสามารถท าได้โดยปรับ
ความกว้างของสัญญาณพัลส์ PWM ทางด้านเอาต์พุตชุดล่างของไอซี  ซึ่งจะได้จากการเปรียบเทียบ
สัญญาณฟันเลื่อยที่ขา  8  กับแรงดันที่ป้อนให้กับวงจรขยายความแตกต่าง  (Error Amp)  ที่ขา 9  
ความกว้างของเอาต์พุตพัลส์ชุดล่างของไอซีสามารถก าหนดให้มีค่ามากที่สุดหรือมีค่าเท่ากับศูนย์ได้
ด้วยการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันที่ขา  9  ตั้งแต่  0 โวลต์เพิ่มขึ้นจนถึง 6 โวลต์ แล้วสัญญาณ   PWM  
แล้วสัญญาณ  PWM  ที่ได้จะถูกส่งไปยังวงจร  AND  Gate  ทางเอาต์พุตชุดล่าง   
 การจ ากัดกระแสมอเตอร์ท าได้โดยฟังก์ชัน Current Sensor ที่ขา  12  ซึ่งไอซี  MC33033             
จะมีOp-Ampท างานเป็นตัวเปรียบเทียบส าหรั บตรวจสอบกระแสที่ไหลผ่านมอเตอร์ ขาอินเวอร์ติ้ง
ของตัวเปรียบ เทียบจะต่ออยู่กับแรงดันอ้างอิง  100 mV ส่วนขานอนอินเวอร์ติ้งของตั วเปรียบเทียบ
จะเป็นขาที่รับสัญญาณตรวจจับกระแส  การตรวจจับกระแส จะได้จากการต่อความต้านทานค่าต่ า ๆ  
อนุกรมระหว่างอุปกรณ์ก าลังชุดล่างกับกราวด์   การจ ากัดกระแสอาศัยหลักการท างานแบบรอบ    
ต่อรอบ  การท างานแบบรอบต่อรอบจะคอยตรวจจับสัญญาณกระแสในขณะที่อุปกรณ์ก าลัง
น ากระแส  มีกระแสไหลผ่านมอเตอร์   ถ้าสัญญาณกระแสมีค่าต่ ากว่า 100 mV ตัวเปรียบเทียบจะส่ง
แรงดัน  “Low”  ไปยังวงจร  Latch  มอเตอร์จะท างานตามปกติ   แต่ถ้าสัญญาณที่ถูกตรวจสอบได้มี
ค่ามากกว่า  100 mV ตัวเปรียบเทียบจะส่งสัญญาณแรงดันเป็น “High” ไปยังวงจร Latch ท าให้ไอซี
หยุดจ่ายสัญญาณเอาต์พุตชั่วขณะ  การหยุดจ่ายสัญญาณขับเกตท าให้มอเตอร์มีกระแสลดลงจน
สัญญาณกระแสที่ตรวจจับได้มีค่าต่ ากว่ า 100 mVไอซีก็จะจ่ายสัญญาณเอาต์พุตต่อไป จะท างาน
วนรอบอย่างนี้ไปเร่ือย ๆ ดังภาพที่ 2-8 และ ภาพที่ 2-9           
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ภาพท่ี  2-8  รูปคลื่นสัญญาณการท างานของไอซีเบอร์  MC33033 

 

                           ภาพท่ี  2-9  รูปคลื่นแสดงต าแหน่งโรเตอร์  60O  และ  120O  องศาไฟฟ้า 
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 2.2.2  โครงสร้างของ  MC33033      
   ในการออกแบบชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน  อาศัยหลักการ
ตรวจสอบต าแหน่งของโรเตอร์เป็นองศา  แล้วจึงสร้างสนามแม่เหล็กที่ เกิดบนสเตเตอร์ ให้สัมพันธ์
กับโรเตอร์  ซึ่งสามารถปรับค วามเร็วรอบของมอเตอร์ได้ด้วยการ Chopper แรงดันที่สร้าง
สนามแม่เหล็กขึ้น  ซึ่งในโครงงานนี้ได้เลือกใช้ไอซีเบอร์  MC33033  เป็นตัวควบคุม   
 ไอซี  MC33033  เป็นไอซีที่ออกแบบมาเพื่อใช้ในงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ปราศจากแปรงถ่าน  โดยที่ไอซีจะรับสัญญาณบอกต าแหน่งของโรเตอร์มาแล้วถอดรหัสสร้างเป็น
สัญญาณ  PWM  โครงสร้างและการจัดขาของไอซีเบอร์  MC33033  แสดงดังภาพที่  2-10 

 

                              ภาพท่ี  2-10  โครงสร้างภายในและการจัดขาของไอซีเบอร์  MC33033 
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 2.2.3  การก าหนดคาบเวลาการท างานของไอซีเบอร์  MC33033  
   เพื่อสร้างสัญญาณ  PWM  ที่มีความถี่คงที่คาบเวลาการท างานของเอาต์พุตที่ขา 15, 16 และ 
17  จะถูกก าหนดโดยค่าของ  RT และ CT จากภายนอกที่ขา  8 โดยการต่อ RT กับแรงดันอ้างอิงซึ่งมี
แรงดันประมาณ 6.25 V ที่ขา 7 แล้วอนุกรมกับ  CT ลงกราวด์แล้วต่อแรงดันตกคร่อม CT  เข้าที่ขา 8  
ซึ่งค่าคาบเวลาการท างานจะก าหนดได้จากกราฟแสดงดังภาพที่  2-11 
 

 

                           ภาพท่ี  2-11  ความสัมพันธ์ของค่า  RT  และ  CT   ในการก าหนดความถี่  PWM 
                                                       
2.3  ไอซีเบอร ์ MC 33039  Closed  Loop  Brushless  Motor       
 2.3.1  คุณลักษณะของไอซี  MC33039     
 MC33039 มีประสิทธิภาพสู งแบบ Closed Loop ในการควบคุมความเร็วที่ออกแบบมาเป็น
พิเศษเพื่อใช้ใน Brushless DC Motor ในระบบควบคุมมอเตอร์  การท างานจะช่วยให้ ควบคุม
ความเร็วได้อย่างแม่นย าขึ้นโดยไม่ต้องใช้ เคร่ืองวัดความเร็ว อุปกรณ์นี้มีสามอินพุตบัฟเฟอร์   แต่ละ
ขั้วมีความสามารถในการ ตรวจจับสัญญาณดิจิตอล   ตั้งโปรแกรมและควบคุมการสั บเปลี่ยน ขั้ว
สัญญาณภายใน ส าหรับการใช้งานในร ะบบที่ต้องมีการ เปลี่ยน แปลงของเซ็นเซอร์ เป็น               
ระยะ ถึงแม้ว่าอุปกรณ์น้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อใช้กับ MC3303 3  เพื่อ ควบคุมมอเตอร์                 
Brushless DC Motor  แต่ก็สามารถใช้ กับวงจร Closed Loop ในควบคุมความเร็ว  อย่างมี
ประสิทธิภาพในหลาย ๆ Closed Loop ดังภาพที่ 2-12                 
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 2.3.2 โครงสร้างของ MC33039                               

 

ภาพท่ี  2-12  โครงสร้างภายในและการจัดขาของไอซีเบอร์  MC33039 
 

 2.3.3  การก าหนดคาบเวลาการท างานของไอซีเบอร์  MC33039 
 สร้างสัญญาณ   PWM  ที่มีความถี่คงที่คาบเวลาของการท างานของเอาต์พุตที่ขา 5 จะถูก
ก าหนดโดยค่าของ  RT และ CT จากภายนอกที่ขา 6 โดยการต่อ RT กับแรงดันอ้างอิงซึ่งมีแรงดัน
ประมาณ   5.5 V ที่แหล่งจ่าย แล้วอนุกรม CT ลงกราวด์แล้วต่อแรงดันตกคร่อม CT เข้าที่ขา 6 ซึ่งค่า
คาบเวลาการท างานจะก าหนดได้จากกราฟแสดงดังภาพที่  2-13 

   

ภาพท่ี  2-13  ความสัมพันธ์ของค่า RT และ CT ในการก าหนดความถี่ PWM 
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ภาพท่ี 2-14  รูปคลื่นการท างานของ Motor Three Phase  

 MC33039 มีประสิทธิภาพในการClosed Loopเพื่อควบคุมความเร็วของBrushless DC Motor 
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ เซ็นเซอร์หรือ เคร่ืองวัดความเร็ว ซึ่งแสดงในภาพที่ 2-14 สัญญาณสามอินพุต 
(ขั้ว 1, 2, 3) รับสัญญาณจาก  Brushless DC Motor ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับต าแหน่ง แต่ละการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ เซ็นเซอร์เป็นแบบดิจิท อล จากสัญญาณอินพุต  สามอินพุต  เข้ามาใน 
MC33039 จะถูกสร้างสัญญาณขึ้นที่ fout (ขา 5) ของคลื่นที่ก าหนดไว้และความกว้างของโปรแกรม
ได้  ซึ่งก าหนดค่าโดยการเลือก RT และ CT (ขา 6) จากภาพที่ 2-13  
 การประยุกต์ใช้   MC33039 ในการควบคุม  Brushless DC Motor การควบคุมความเร็วคงที่ 
100 รอบต่อนาที  (ขา 4) สามารถใช้ในระบบที่ควบคุม มอเตอร์เซ็นเซอร์  ด้วยอุณหภูมิและควบคุม
โดยแรงดันใน  VCC (ขา 8) การด าเนินงานลดลงเป็น 5.5 V ส าหรับระบบที่ไม่มีแหล่งจ่ายไฟ
ควบคุม 
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2.4  ทฤษฎีมอสเฟต  (Mosfet)  (ณัฐพลและพิทักษ,์ 2549: 13-24)  
 2.4.1  อีมอสเฟตแบบ  n  แชนแนล              
    อีมอสเฟตแบบแชนแนล   n  ประกอบขึ้นจากแผ่นผลึกฐาน   p  ที่เป็นสารกึ่งตัวน าท าจาก
ซิลิคอนขั้ว   D  และขั้ว  S  ต่อกับบริเวณที่มีการกระตุ้น   n  โดยผ่านวัสดุผิวนอกที่เป็นโลหะ  
นอกจากนี้บางครั้งจะต่อแผ่นผลึกฐาน  p  เข้ากับแหล่งจ่ายจึงมีขั้ว  SS  เพิ่มขึ้นมาคล้ายกับดีมอสเฟต 
(Mosfet) 
 ถ้าสังเกตภาพที่   2-15  ให้ดีจะเห็นได้ว่าไม่มีเส้นทางเชื่อมหรือไม่มีแชนแนล  (N-Channel) 
ระหว่างบริเวณที่มีการกระตุ้น   n  ทั้ง 2 แหล่งนี่คือ ความแตกต่างเบื้องต้นระหว่างโครงสร้างของ       
อีมอสเฟตและดีมอสเฟต 
 ก าหนดให้   GSV  = 0  V  และจ่าย  DSV   ที่มีค่าเป็นบวกให้กับขั้ว   S  และขั้ว  D  โดยขั้ว  SS     
ต่อรวมกับขั้ว   S  ดังภาพที่   2-15  จะเกิดการไบอัสกลับที่รอยต่อ   p-n  (บริเวณที่มีการกระตุ้น  n กับ
ผลึกพื้นฐาน P)  เน่ืองจากไม่มีเส้นทางเชื่อมหรือแชนแนลระหว่างขั้ว  D  และ  S  ท าให้เกิดการต้าน
การไหลของอิเล็กตรอน  กระแส ID  =  0 แตกต่างจากดีมอสเฟตและเจเฟท (Jfet) ซึ่งมี D DSSI =  I  

 

 
 

ภาพท่ี  2-15  โครงสร้างของอีมอสเฟตแบบแชนแนล   n 
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ภาพท่ี  2-16  การท างานของอีมอสเฟตแบบแชนแนล  n 
 

 ถ้าจ่าย DSV  และ GSV ที่มีค่าเป็นบวกดังภาพที่2-16 ท าให้ขั้ว D และ G มีความต่างศักย์เป็นบวก  
การที่ขั้ว  G  มีความต่างศักย์เป็นบวกนี้จะผลักดันให้โฮลในผลึกฐาน  p เข้าไปสู่บริเวณภายในผลึก
ฐาน  p  และดึงดูดอิเล็กตรอนในผลึกฐาน  p  (เป็นพาหะข้างน้อย )  รวมตัวกันอยู่ในบริเวณใกล้กับ
ผิวของ SiO2 ซึ่งมีคุณลักษณะเป็นฉนวนจะป้องกันอิเล็กตรอนไม่ให้ดึงดูดไปยังขั้วเกต 
 ขณะที่  GSV   เพิ่มขึ้น การรวมตัวของอิเล็กตรอนใกล้กับชั้นของ   SiO2  ก็จะเพิ่มมากขึ้น
ตามล าดับ  ขณะเดียวกันบริเวณที่มีการกระตุ้น   n  เกิดการเหนี่ยวน าจากแรงดัน  GSV  ท าให้มี
อิเล็กตรอนหรือ   DI  (มีทิศทางตรงกันข้ามกับอิเล็กตรอน )  ไหลระหว่างขั้ว   D  กับขั้ว  S  ระดับ 

GSV   ที่ท าให้   Id  ไหลเรียกว่าแรงดันเทรสโฮลด์   (Threshold Voltage, TV )  (ในสเปกก าหนดให้  

TV   เป็น  GS(Th)V ) 
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ภาพท่ี  2-17  การท างานและกราฟคุณลักษณะของอีมอสเฟตแบบแชนแนล  n 
 

 ถ้าเพิ่ม GSV  ให้สูงขึ้นอีก  DI  ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย  แต่ถ้า GSV  มีค่าคงที่และเพิ่มค่า  DSV  จะท าให้ 

DI  ถึงจุดอ่ิมตัว  (เช่นเดียวกับเจเฟทและดีมอสเฟต)  เน่ืองจากขั้วบวกของ  DSV  ดึงดูดอิเล็กตรอนจึง
ท าให้ปลายของช่องทางเหนี่ยวน าบริเวณใกล้ขั้ว  D แคบลงเข้าใกล้ระดับพินซ์ออฟ  Pinch-off 
(Beginning) ดังภาพที่   2-17 (a)  เมื่อน า  KVL  มาร่วมพิจารณา   จะได้แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้ว  D  
กับขั้ว  G ( DGV )  ดังสมการที่ (2-3)  

               DG DS GS-V   =    V - V                (2-3) 

 ถ้าก าหนดให้   GSV  =  8 V  และ  DSV  =  2 V  ก็จะได้ DGV  = -6 V  แต่ถ้าเพิ่ม  DSV  เป็น 5 V  
ค่า  DGV   จะเป็น  –3 V  การลดลงของ   DSV   ท าให้แรงดึงดูดจากขั้วบวกของ  DSV  มีต่อ
อิเล็กตรอนอิสระในบริเวณที่ช่องทางเหนี่ยวน าลดลงด้วย  ท าให้ช่องทางเหน่ียวน าแคบลง   ถ้าความ
กว้างช่องทางดังกล่าวจะลดลงเร่ือย ๆ  จนกระทั่งถึงจุดพินซ์ออฟ   DI  ก็จะถึงจุดอ่ิมตัว  ดังที่ได้
อธิบายในเจเฟทและมอสเฟต 
 คุณลักษณะของขั้วเดรนของมอสเฟตในภาพที่  2-17 (a) จะพบว่าขณะ TV = 2 V ที่ GSV = 8 V  
ท าให้เกิด   DSV  อ่ิมตัว  ( DS(Sat)V ) =  6 V  ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง  DS(Sat)V  กับ GSV         
ดังสมการที่ (2-4) 

 
       

TDS(Sat) GSV   = V -V                                                            (2-4) 

 

(a) โครงสร้างทางกายภาพของมอสเฟต (b) กราฟคุณสมบัติการน ากระแสของมอสเฟต 
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 สมการที่  2-4 ท าให้ทราบว่า  เมื่อ  TV   คงที่และ  GSV  ยิ่งสูงขึ้นเท่าใด   DS(Sat)V  ก็ยิ่งสูงขึ้น
เท่านั้น  ส าหรับคุณลักษณะในภาพที่   2-17 (a)  ขณะ TV  เป็น  2 V  ณ  ต าแหน่งนี้  DI  = 0 mA             
ดังนั้นจึงท าให้ทราบว่า  ถ้าค่า GSV  มีค่าต่ ากว่า  TV  ค่า DI  ของอีมอสเฟตจะเป็นศูนย์หรือไม่มี
กระแสไหลนั่นเอง   นอกจากนั้นถ้าค่า  GSV  เพิ่มขึ้นจาก   TV   เป็น  8 V  จะท าให้ระดับการอ่ิมตัว
ของ  DI   เพิ่มขึ้นจาก   0 mA  เป็น  10 mA  แต่เน่ืองจากช่วงห่างของเคอร์ฟ   GSV  มีระยะไม่เท่ากัน  
ดังนั้นค่า  DI   ที่เพิ่มขึ้น จะมีความสัมพันธ์กับ GSV  ในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นดังสมการที่ (2-5) 
                                               

                                                      
2

D GS TI    = k(V -V )                                                  (2-5) 

 
  เมื่อ  k  เป็นค่าคงที่ของโครงสร้างของอีมอสเฟต  ซึ่งหาค่าได้จากสมการที่ (2-6)  

 
                                           

 

                                                        

D(on)
2

GS(on) T

I
k     =

(V -V )                                            
(2-6) 

 

 เมื่อ D(on)I  และ GS(on)V  เป็นกระแสและแรงดันที่ท าให้เกิดจุดเฉพาะบนเคอร์ฟคุณลักษณะ

ของมอสเฟต สมมุติแทนค่า D(on)I = 10  mA  ขณะ GS(on)V =  8 V  ลงในสมการที่  (2-6) 

 
10mA 10mA 10mA

k     =   = =2 2 2(8V-2 V) (6V) 36V
 

     -3 2k     =   0.278×10 A/V  

แทนค่า  k  ในสมการที่ (2-5)  เพื่อหาค่า  DI   ส าหรับคุณลักษณะในภาพที่  2-17 (b)                

                         
-3 2

D GSI   =   0.278×10  ( V -2 V)  

          สมมติ  GSV  =  4 V   จะได ้ 

     
-3 2 -3 2

DI    =    0.278×10 (4 V - 2 V) =  0.278×10 (2)  

      

-3
D

D

I   =   0.278×10 (-4)

I   =   1.11 mA
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 ส าหรับการวิเคราะห์ไฟฟ้ากระแสตรงของอีมอสเฟตจะใช้คุณลักษณะถ่ายโอน ดังภาพที่ 2-18
ในการแก้ปัญหา เคอร์ฟ  (Curve)  ถ่ายโอนในภาพที่  2-18 แตกต่างจากเคอร์ฟถ่ายโอนอ่ืน ๆ 
 

 
                                            ภาพท่ี  2-18  กราฟคุณลักษณะถ่ายโอนของอีมอสเฟต 

 เพราะว่าอีมอสเฟตแบบแชนแนล  n  จะมี  DI   เป็นบวกเพิ่มขึ้นไม่ได้จนกว่า  GS TV =V สมมติ

ว่าเราจะเขียนเคอร์ฟถ่ายโอนที่มี 
-3 2k = 0.5×10 A V และ TV  = 4 V  เมื่อน าสมการที่  (2-4)  มาร่วม

พิจารณา จะได ้
                                

-3 2
D GSI = 0.5×10 ( V -4 V)  

          การเขียนเคอร์ฟถ่ายโอนในที่นี้  อันดับแรกต้องเขียนเส้นแนวนอนก่อน  ส าหรับกรณีนี้ขณะ  

GSV = 0 V ถึง GSV = 4  V ค่า DI  = 0  mA  ดังภาพที่  2-19 (a)  

 

 
(a)  กราฟคุณลักษณะถ่ายโอนขณะที่ GSV  = 4 V (b) กราฟคุณลักษณะถ่ายโอนขณะที่ GSV  = 5 V 
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ภาพท่ี  2-19  กราฟคุณลักษณะถ่ายโอน 

 
เมื่อ  GSV   มีค่ามากกว่า TV  สมมติ GSV  = 5 V   แทนค่าลงในสมการที่  2-4  เพื่อหาค่า  DI   

               D GS
-3 2I  =  0.5×10 (V - 4V)  

        
D

D

-3 2I  =  0.5×10 (5V-4V)
-3 2I  =  0.5×10 (1)

 

       D  I =   0.5   mA  

 จึงได้จุดส าหรับเขียนเคอร์ฟดังภาพที่  2-19 (b)จากนั้นก็เพิ่มค่า GSV  = 6 V, 7 V และ 8 Vจะได้
ค่า DI  เป็น  2  mA , 4.5  mA  และ  8 mA  ตามล าดับ น ามาเขียนเคอร์ฟถ่ายโอนได้ดังภาพที่ 2-19 (c) 

  
2.5  ทฤษฎีการขับมอสเฟต  (Bliss, 1990: 3-35) 
 2.5.1  การควบคุมการสวิตช์ 
     ผู้ใช้งานต้องรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมของมอสเฟต เพื่อเป็นรากฐานความเข้าใจเกี่ยวกับขอบเขตที่
ต้องการใช้หลังจากเข้าใจหลักการพื้นฐาน  และน ามาใช้ในเหนี่ยวน าการสวิตช์เพราะว่าส่วนมาก
มอสเฟตจะใช้ในงานที่ต้องการการสวิตช์ที่ความถี่สูงและใช้งานในภาควงจรก าลัง 

(c)  กราฟคุณลักษณะถ่ายโอนขณะที่  GSV  =  8 V 
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ภาพท่ี  2-20  แบบจ าลองการสวิตช์เหนี่ยวน า 
 

 จากตัวอย่างใ นภาพที่  2-20 แหล่งจ่ายกระแส  DC  แสดงให้เห็นถึงการเหนี่ยวน ากระแส         
ซึ่งสามารถไหลต่อเนื่องในระหว่างการสับสวิตช์ กระแสจะเดินทางตามทิศทางไดโอดในช่วงเวลา        
ที่มอสเฟต  Turn Off  เมื่อขาเดรนต่ออยู่กับขาซอร์ส    
    2.5.1.1  การสั่งให้มอสเฟตท างาน 
    เมื่อมอสเฟตท างานสามารถแบ่งได้  4  ระดับเหมือนดังแสดงในภาพที่  2-21 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2-21  ช่วงเวลามอสเฟตท างาน 
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 ในขั้นแรกแรงดันขาเข้าจะอยู่ในช่วง 0 V ที่ THV  ช่วงเวลาแรกของขาเกตกระแสจะชาร์จมาก
ที่สุดที่ตัวเก็บประจุ  GSC  และยังมีกระแสที่เหลือไหลเข้าที่ตัวเก็บประจุ  GDC ในขณะที่แรงดัน       
ขาเกตนั้นเพิ่มมากขึ้นแต่แรงดันที่ GDC  จะลดน้อยลงในระยะเวลานี้เป็นช่วงหน่วงเวลา Turn  On  
เพราะว่าแรงดันและกระแสของขาเดรนของมอสเฟตไม่เหลืออยู่แล้ว ทันทีที่ขาเกตเร่ิมต้นชาร์จใ หม่
กระแสจะเดินทางไปที่มอสเฟต  ในช่วงเวลาต่อมาที่ THV  ของขาเกตระดับแรงดันที่ GSV ในช่วงนี้
แรงดันที่  ขาเกตจะเรียบเมื่อมีแรงดันไหล ที่พอเหมาะในระหว่างที่ขาเกตต้องการกระแสไหลที่  

GSC  และ GDC  ในช่วงเวลาแรกจะต้องการแรงดันที่  GSV  เพิ่มขึ้นในระหว่างที่เอาต์พุตภายใน       
ขาเดรนมีการไหลถึงแม้ว่าขาเดรนมีแรงดันเท่ากับขา ซอร์สก่อนที่แรงดัน GSV  จะ Off ดังนั้น
สามารถเข้าใจได้ใน  ภาพที่  2-21  จนกระทั่งกระแสไหลไปที่มอสเฟตจนกระทั่งไดโอดสั่ง Off 
อย่างสมบูรณ์จนแรงดัน ที่จุด  PN  สามารถหยุดจ่ายจนแรงดันที่ขาเดรนจะอยู่ในระดับเอาต์พุตจน
เข้าสู่ช่วงที่สามเมื่อแรงดันที่ขาเกต   On  จนมีกระแสไหลไหลเรียงกระแสที่ไดโอดแต่เน่ืองจาก
แรงดันที่ขาเกตตกถึงแม้ว่าแรงดันที่ขาเกตตกแต่ที่ขาเกตถึงแหล่งจ่ายยังคงเดิมเท่านี้ แรงดันที่ขาเกต
จะเป็นเวฟฟอร์ม โดยถูกถ่ายไปที่ GDC สามารถท าให้ที่จุดเดรนกับขาซอร์สมีแรงดันไหลได้สะดวก
ขึ้นต้ังแต่ที่แรงดันขาเดรนคงเดิมโดยมีขีดจ ากัดของวงจรที่แหล่งจ่ายกระแส  DC จนกระทั่ง  turn On 
เต็มที่  สามารถท าให้มอสเฟตท างานได้มีแรงดันที่ขาเกตเพิ่มได้มากขึ้นเมื่อเอา  GSV  เป็นพื้นฐาน   
ค่าความต้านทานช่วง  On  และที่ช่วงเวลาที่อุ ปกรณ์ท างานเพราะฉะนั้นในช่วงที่ 4 GSV จะอยู่ใน
ระดับสูงสุดคือ DRVV โดยที่ GSC  และ GDC ชาร์จประจุ  ดังนั้นกระแสที่ไหลระหว่างขาเกตทั้งสอง
ก าลังแยกออกจากกันถึงแม้ว่ามีการชาร์จอยู่กระแสที่ขาเดรนจะนิ่งไม่เปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขาเดรน
จะลดลงแต่ไม่ต่อเน่ืองเป็นไปตามปกติ 
 2.5.1.2  การสั่งมอสเฟตหยุดท างาน 
 เมื่อกล่าวถึงการสั่งมอสเฟต หยุดท างานโดยพื้นฐานมีการสั่งไม่ต่างกันกับการสั่งมอสเฟต
ท างานเมื่อเร่ิมต้น GSV  มีค่าเท่ากันกับ DRVV และมีการไหลของกระแสเต็มที่ผ่านไปยัง   IDC  ในช่วง
เวลาที่ 3 คือ จะพูดถึงแรงดันที่ขาซอร์สถึงขาเดรนที่ DCI  และ DSR  (On)  ที่ตัวมอสเฟตมีการสั่ง
หยุดการท างานทั้งหมดสี่ล าดับดังแสดงในภาพที่  2-22 
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ภาพท่ี  2-22  ช่วงเวลาการสั่งหยุดการท างานของมอสเฟต 
 

 ช่วงเวลาแรกจะมีการสั่งหน่วงหยุดเวลา แรงดันที่  CSC จะค่อยเก็บประจุทีละน้อยซึ่งให้
ความส าคัญที่ละระดับในช่วงระยะเวลาที่กระแสไหลที่ขาเกตโดยที่ตัวเก็บประจุ ISSC กระตุ้นตัวเอง
และไหลผ่านไปที่ GSC  และที่ GDC ของมอสเฟตจะมีแร งดันภายในขาเดรนเล็กน้อย   เน่ืองจากมี
แรงดันลดลงมากการไห ลในขาเดรนจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในช่วงเวลาที่ 2 แรงดันที่ขาซอร์  กับ 
ขาเดรนของมอสเฟตได้มาจาก DRESI  (On) ไปจนถึงระดับแรงดัน DSV   (Off) สิ้นสุดและมีแรงดัน
ออกไปสั่งให้ไดโอดเรียงกระแสดังแสดงในภาพที่  2-22  ในระหว่างช่วงเวลาเร่ิมแรกจะมีแรงดัน   
ที่ขาเกตและมีกระแสชาร์จที่ขาเกตเพราะว่า GSC  เป็นตัวสั่งให้แรงดันที่ขาซอร์สกับ ขาเดรนไม่
เปลี่ยนโดยกระแสจะคงที่ท าให้ตัวเก็บประจุมีระยะเวลาให้กระแสจากขาเดรนไหลออกโดยกระแส
ที่ขาเดรนจะนิ่งเหมือนกระแสที่โหลด  ดังแสดงเห็นได้จากการจ่ายกระแส  DC  ในภาพที่  2-22  
 เร่ิมต้นช่วงเวลาที่ 3 พูดถึงการ Turn On ของไดโอดถ้าหากว่าสนใจเพียงกระแสที่โหลด
แรงดันที่ขาเกตจะเร่ิมท างานจากนั้น GSV  จะเร่ิมลดลงไปจนถึง THV ส่วนใหญ่กระแสเกิดขึ้นที่       
ขาเกตจะมาจาก GSC เพราะว่า GSC ช่วงนี้จะมีระยะเวลาชาร์จประจุเต็มที่มอสเฟ ตจะท างานเป็น      
เชิงเส้นและเป็นสาเหตุให้แรงดันขาซอร์สกับขาเกตตกจนท าให้กระแสที่ขาเดรนลดลง ท าให้ช่วง
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ระยะเวลานี้กระแส   ที่ขาเดรนอาจลดลงจนเป็น 0 ส่วนแรงดันที่ขาเดรนจะคงที่อยู่ระดับ DSV  (Off) 
ขั้นตอนการ  Turn Off  ขั้นสุดท้ายจะมี  Input  ที่ตัวเก็บประจุชาร์จเต็มที่จากนั้นแรงดันที่ GSV จะ
ลดลงจนเป็น 0  และมีกระแสที่ขาเกตบางส่วนแต่ในท านองเดียวกันกลับมาย้อนดูช่วงเวลา Turn Off  
ช่วงที่  3  ช่วงที่ GSC  ช่วงนี้กระแสที่ขาเดรนและแรงดันที่ขาเดรนจะไม่เปลี่ยนแปลง 
 สรุปคือ  มอสเฟตมันสามารถสั่งสับสวิตช์ในช่วง  Highest  และ Lowest Impedance แต่
สามารถเลือกช่วงเวลา Turn On  และ Turn Off  ได้ในช่วงเวลาที่  4  ระยะเวลาทั้งหมดของช่วงเวลา
ที่  4  จะมีการเก็บประจุปะปนในการท างานเราสามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันรวมถึงกระแสที่         
เกตไดร์ฟได้ซึ่งให้ความส าคัญในการเลือกส่วนประกอบและการออกแบบการใช้งานเกตไดร์ฟ
ส าหรับ  High  Speed  High  Frequency  Switching  เป็นลักษณะพิเศษของเบอร์มอสเฟต การสั่ง 
Turn Off และTurn On ท าให้มอสเฟตสวิตช์ได้มากและน้อยจะขึ้นอยู่ในตัว Datasheet ของมอสเฟต  
แต่น่าเสียดายความสัมพันธ์ของเบอร์มอสเฟตและโหลดเหล่านี้ท าให้มีการยุ่งยากในการ
เปรียบเทียบเลือกชนิดเบอร์มอสเฟตเหมือนกัน  ซึ่งการประยุกต์ใช้งานการสั่งสวิตช์ที่ใช้ได้จริงจะมี
การควบคุม  Inductive Load  ซึ่งมีความส าคัญต่างกันในแต่ละชนิดตัวมอสเฟสให้เลือกโดยสังเกตที่
เบอร์ของตัวมอสเฟต 
 2.5.1.3  ก าลังสูญเสีย  Power  Losses 
 ในการสวิตช์ตัวมอสเฟตจะมีก าลังไฟฟ้าสูญเสียอยู่เราสามารถประยุกต์ใช้ไม่ให้เกิดการ
สูญเสียได้เราสามารถแบ่งเป็นสองหมวดดังนี้ 
 มีวิธีการง่ายๆสองวิธีในการการลดความสูญเสียที่ขาเกตของมอสเฟต แต่ก่อนที่เราจะ พูดถึง
เรามาดูช่วงที่มอสเฟตก าลัง ON มันมีการชาร์จและคายของ ISSC แม้ว่าแรงดันจะชาร์จที่ตัวเก็บประจุ
ตลอด แต่เราจ าเป็นต้องย้ายการชาร์จซึ่งต้องการชาร์จประจุ ให้แรงดันขาเกตมีค่าอยู่ระหว่าง  0 V ซึ่ง
ช่วงเวลานี้แรงดันที่ขาเกต กับ DRVV  เป็น  0  เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพิเศษของแรงดันที่
ขาเกตกับขาซอร์สดังกราฟใน  Datasheet  ของ  MOSFET ตัวอย่างแสดงในภาพที่ 2-23 
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ภาพท่ี  2-23  การเปรียบเทียบระหว่างการชาร์จประจุที่ขาเกตและแรงดันที่ขาเกตกับขาซอร์ส  
 

 โดยเปรียบเทียบที่กราฟว่าดีหรือไม่ดีโดยการประมาณที่การชาร์จขาเกตกับแรงดันที่เกตอย่าง   
เท่า ๆ กันตัวแปรที่ท าให้แรงดันขาเกตเมื่อ  Off   เป็นเส้นโค้งเราจะก าหนดให้ DSV  (off) ชาร์จอยู่ที่
พื้นที่ย่านต่ าที่บริเวณของเส้นโค้งบางส่วนแต่เช่นกัน  ในผลรวมซึ่งต้องการให้ขาเกตชาร์จในวงจร
ทันทีที่การสวิตช์เราสามารถเห็นได้ในภาพที่  2-23  ซึ่งสามารถรู้ถึงการสูญเสียขณะที่ชาร์จขาเกตได้
จากสมการที่ (2-7) 

                                                GATE DRV G DRVP = V .Q .f  (2-7) 
 

 ซึ่งใน  D R VV  มีความกว้างของรูปคลื่นที่เกตไดร์ฟและความถี่ของเกตไดร์ฟ  DRVf   ซึ่ง
สาเหตุส่วนใหญ่จะมีที่การสับสวิตช์ความถี่มาก ๆ แต่ที่สุดแล้วมันมีความน่าสนใจไปจนถึง
ข้อสังเกตที่ว่า  GQ  คืออะไร  แต่ที่  DRVf  ก่อนน้ันมีการก าหนดระยะเวลาให้ค่าเฉลี่ยแรงดันที่        
ขาเกต  มีค่าดังสมการโดยให้กร ะแสมีลักษณะที่สามารถขับขาเกตได้ซึ่งก าลังความสูญเสียไปถึง     
ขาเกตของมอสเฟตเป็นตัวที่ท าให้สิ้นเปลืองในวงจรเกตไดร์ฟซึ่งกล่าวย้อนกลับไปถึงภาพที่  2-21  
และภาพที่ 2-22  ส่วนประกอบที่สิ้นเปลืองสามารถระบุได้ทั้ง ๆ  ที่เราต่ออนุกรมตัวต้านทานอยู่ที่
ทางเดินของการขับเกตแต่ในทุก ๆ รอบในการสับสวิตช์มันต้องการให้ค่าความต้านทานที่เกตชาร์จ
ผ่านไปยังเอาต์พุต  โดยการต่อตัวต้านทานภายนอกที่ขาเกตและให้ความต้านทานนี้จะท างาน
ร่วมกันภายในขา เกตด้วย  ดังนั้นขณะที่ปลดเอาต์พุตก าลังไฟฟ้าให้เป็นอิสระนั้น  แต่ยิ่งชาร์จเร็ว
เท่าไหร่ก็จะส่งผ่านไปที่ตัวต้านทานก าลัง การออกแบบจากภาพที่  2-21   และภาพที่  2-22  ดังที่
สามารถค านวณก าลังความสูญเสียในการขับเกตอย่างชัดเจนเหมือนกันในช่วงON ดังสมการที่ (2-8) 
ช่วงOFF ดังสมการที่ (2-9) และค่าสูญเสียทั้งหมดดังสมการที่ (2-10) 
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HI DRV G DRV
DRV,ON

HI GATE G.I

LO DRV G DRV
DRV,OFF

LO GATE G.I

R .V .Q .f1
P = .

2 R +R +R

R .V .Q .f1
P   = .

2 R +R +R

 

                                         

                                               
DRV DRV,ON DRV,OFFP = P +P  

 จากสมการข้างบนแสดงให้เห็นถึงการต่อต้านค่าความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรการขับเกต
และนี่คือ สมมติฐานอย่างมีเหตุผลส าหรับการสั่งขับเกตของมอสเฟตแม้ว่าการต่อทรานซิสเตอร์
สองตัวจะมีประโยชน์ในวงจรการขับเกตที่ค่าความต้านทานทางเอาต์พุตมีค่าไ ม่เป็นเชิงเส้นและที่
สมการไม่มีค าตอบที่ถูกต้องแต่มันเป็นที่ยอมรับเพราะว่ามีค่าความต้านทานที่ขาเกตน้อยกว่า           
5 โอห์ม  ความสูญเสียที่ขาเกตมากที่สุดคือความสิ้นเปลืองในการขับเกตถ้า GATER  มีขนาดใหญ่พอ
เพื่อจ ากัดกระแส  GI ให้เอาต์พุตต่ าลง  ซึ่งความสามารถที่ใช้กันในการขับ  Bipolar  ส่วนมากค่า
ความสูญเสียทางไฟฟ้าของการขับเกตตอนนี้อยู่ที่การเผาผลาญในขาเกตในส่วนที่เพิ่มเติมจนถึงการ
สูญเสียก าลังไฟฟ้าที่ขาเกตสิ่งที่เพิ่มเติมคือเพิ่มค่าความต้านทานที่สูญเสียใ นการสวิตช์  สาเหตุ
เน่ืองจากมีความเข้าใจแบบเดิมว่ากระแสจะมากแรงดันจะมากขึ้นอยู่กับค่าความต้านทาน  ซึ่งใน
เวลาเดียวกันธรรมชาติของอุปกรณ์ส าหรับเวลาการลัดวงจรเพื่อให้แน่ใจว่าในการสั่งสวิตช์จะมี
ความสูญเสียน้อยที่สุดในช่วงเวลาของเวลานี้น่าจะน้อยที่สุดซึ่งดูจากช่ว งที่มอสเฟต  Turn  On  และ 
Turn  Off  สภาวะนี้เป็นช่วงเวลาที่ถูกจ ากัดไปจนถึงช่วงเวลา  2  และ  3  ในการ Turn  On  และ 
Turn Off  จะมีการด าเนินการเหมือน ๆ กันในการเปลี่ยนการสวิตช์ซึ่งก าหนดเวลานี้ให้หยุดพักเป็น
ช่วง ๆ  ให้สัมพันธ์กับอุปกรณ์โดยมีด าเนินการเป็นเชิง เส้น  (Linear)  แม้ว่าแรงดันที่เกตอยู่ระหว่าง 

THV   และ GSV   เป็นต้นเหตุที่ท าให้กระแสในอุปกรณ์และรวมไปถึงขอบเขตการท าให้แรงดันเรียบ 
แม้ว่าการสวิตช์ให้แรงดันที่ขาเดรนผ่านไปได้นี่เป็นความเข้าใจและความส าคัญในการออกแ บบ
วงจรการขับเกตแบบ  High Speed  ซึ่งเน้นความจริงเพราะว่าความส าคัญที่มีลักษณะพิเศษของการ
ขับเกตเป็นที่มาของกระแสจากรอบ ๆ   ที่ท าให้ระดับแรงดันเปลี่ยนไปเล็กน้อยส าหรับ
ความสามารถที่ ท ากระแสไหลได้สูงสุดซึ่งวัดได้ ณ  DRVV ท างานเต็มที่ส่งข้ามไปยังการ            
Drive Output Impedance  มีคุณสมบัติสัมพันธ์กันอย่างมากรวมไปถึง ณ เวลาที่มอสเฟตท าการ
สวิตช์  แต่อย่างไรก็ตามในความจริงเวลาในการสวิตช์อุปกรณ์คือ  ความสามารถที่กระแสขับเกต
ถึงแม้ว่าแรงดันที่ขาเกตกับขาซอร์สที่เอาต์พุตของการ ไดร์ฟจะอยู่ที่ประมาณ 5 V (ประมาณ  2.5 V  

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 
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ที่ระดับ  Logic มอสเฟต)  ประมาณแบบคร่าว ๆ  ของมอสเฟต  ซึ่งสามารถพิจารณาความสูญเสีย
ของการสวิตช์ได้ง่าย ๆ  จากการค านวณแบบคร่าวๆของการไดร์ฟกระแสที่ขาเกตกับกระแสที่       
ขาเดรนและแรงดันที่ขาเดรนในระหว่า งช่วงระยะเวลารูปค ลื่นในช่วงที่  2 ดังสมการที่ (2-11)และ
ช่วงที่ 3 ดังสมการที่ (2-12) ของการเปลี่ยนช่วงสวิตช์อย่างแรกน่าจะค านึงถึงกระแสที่เกตไดร์ฟเป็น
หลักเพื่อให้ช่วงระยะเวลาที่  2  และ 3 ท างานตามล าดับ 

      

DRV GS,Miller TH
G2

HI GATE G.I

DRV GS,Miller
G3

HI GATE G.I

V -0.5.(V +V )
I =

R +R +R

V -V
I =

R +R +R

 

 

เป็นที่เข้าใจกันเพราะว่า G2I  มีการชาร์จประจุจากอุปกรณ์  THV  , GSV   และ G3I  เป็นตัวคายกระแส
ที่  RSSC   ถึงแม้ว่าแรงดันที่เดรนจะเปลี่ยนจาก DSV  (Off) ไปยัง  0 V เวลาในการสวิตช์เหมือน ช่วง
ที่ 2 ดังแสดงในสมการ(2-13) และ ช่วงที่ 3 ดังแสดงในสมการ (2-14) 

      

V +VGS,Miller THt = C .2 ISS IG2

VDS,OFFt = C .3 ISS IG3

 

 

ในระหว่างช่วงเวลา   t2  แรงดันที่ขาเดรนจะอยู่ในช่วง  DSV  (Off)  จากนั้นกระแสจะลดลง จาก 0 A 
ไปยังกระแสของโหลดถึงแม้ว่า  LI  ในช่วงเวลา  t3  แรงดันที่ขาเดรนจะตกจาก  DSV  (Off)  ไป
จนถึงใกล้  0V อีกครั้งเรามีวิธีการค านวณแบบคร่าว ๆ เพื่อให้มัน  Linear จากรูปคลื่นส่วนประกอบ
ของความสูญเสียสามารถค านวณช่วงที่ 2 ดังแสดงในสมการ(2-15) และ ช่วงที่ 3 ดังแสดงในสมการ 
(2-16) 

(2-11) 

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 
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2 L
2 DS,OFF

DS,OFF2
3 L

t I
P = .V .

T 2

Vt
P = . .I

T 2

 

 

ที่  T  ระยะเวลาสวิตช์ค่าความสูญเสียในการสวิตช์ทั้งหมดจะมีความสูญเสียอยู่สองอย่าง ผลลัพธ์ที่
ได้สิ่งไหนจะง่ายจากสมการ (2-17) 

                                         
t + tV .I 2 3DS,OFF LP = .SW 2 T

 

 

 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าเราเข้าใจเกี่ยวกับการสวิตช์แล้วก็ตามการค านวณความสูญเสียในการ
สวิตช์อาจจะไม่มีทางเป็นไปได้  ด้วยเหตุผลที่มีผลกระทบที่ปะปนเข้ามาในการเหนี่ยวน าเราต้อง
เปลี่ยนแรงดันกับกระแสโดยสังเกตรูปคลื่นสังเกตว่าเหมาะสมหรือไม่ ขณะที่ให้เวลาในการสวิตช์
อย่างเท่า ๆกันในขั้นตอนการสวิตช์ที่น่าสนใจคือ  จะพิจารณาในความแตกต่างระหว่างแหล่งจ่าย
และการเหนี่ยวน าที่เดรนของวงจรจะจบด้วยสมการอันดับที่ 2 ไปจนถึงการบรรยายรูปคลื่นในวงจร
เน่ืองจากตัวแปรรวมถึงแรงดันเร่ิมต้นที่ขาเกตและความส าคัญของการเก็บประจุของมอสเฟต        
ค่าความต้านทานในการขับเอาต์พุต  ETC  มีการยอมรับอย่างกว้างเหมือนกันแต่เหนือไปกว่านั้นพูด
ถึงการค านวณคร่าว ๆ  ในช่วงที่เป็นเส้นตรงดูเหมือนว่ามีเหตุผลพอที่ยอมให้เกิดค่าความสูญเสีย
ของการสวิตช์ในตัวมอสเฟต 
 2.5.2  ส่วนประกอบที่ส่งผลกระทบปะปนในก าลังไฟฟ้า 
   ผลกระทบที่ มีมากที่สุดเมื่อท าการสวิตช์ที่ระหว่างขาซอร์สนั้นจะมีการเหนี่ยวน าในสภาวะ
นั้นคือ  ที่ขาซอร์สซึ่งในตัววงจรจะมีการปะปนมาในการเหนี่ยวน าที่ขาซอร์สเมื่อต่อเข้ากับมอสเฟต
แล้วจากวงจรโดยจะต่ออยู่ระหว่างข้างหน้าของขาซอร์สและต่ อร่วมกับกราวด์โดยปกติแล้วนี้ จะ
อ้างอิงแต่เนื่องจากที่ขั้วลบนี้ความถี่สูง ๆ  จึงมีการกรองประจุอยู่รอบ ๆ ช่วงเวลาที่เกิดก าลังไฟฟ้า
รวมไปถึงการเก็บประจุที่ขาเกต  กระแสในการที่เราต่อวงจรอนุกรมรวมกับขาซอร์สเราสามารถ
เพิ่มตัวเหนี่ยวน าก่อนสองตัวดังนั้นจะได้เงื่อนไขคือ  มีสองวิธีการในขั้นตอนการสวิตช์  สิ่งที่ เกี่ยว
พันธ์กับตัวน าของขาซอร์ส ณ จุดเร่ิมต้นของการท าการสวิตช์  กระแสที่ขาเกตจะมากอย่า งรวดเร็ว   
เมื่อกระแสนี้ซึ่งควรที่ไหลจากเหน่ียวน าที่ขาซอร์สและเป็นที่ต้องการให้ค่าของตัวเหนี่ยวน านั้น

(2-15) 

(2-16) 

(2-17) 
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ลดลงอย่างช้า ๆ  ดังนั้นเราจึงต้องการให้ตัวเก็บประจุชาร์จและคายประจุที่  Input ของมอสเฟต โดย
มีพัฒนาให้ยาวนานโดยส่วนใหญ่แล้วภายในจะมีการ  Turn  On และ Turn Off  ช้ากว่าแต่ยิ่งกว่านั้น
ที่   การเหนี่ยวน าที่ขาซอร์สและที่ ISSC จากวงจรรีโซแนนซ์ดังที่แสดงในภาพที่  2-24  

 

                                        ภาพท่ี  2-24  ส่วนประกอบวงจรขับเกตในสภาวะรีโซแนนซ์ 
 
 จากวงจรรีโซแนนซ์แรงดันที่ขับเกตจะมีรูปคลื่นออกมาที่รูปคลื่นจะมีการขึ้นสุดแล้วตกลงมา
ทันทีและมันเป็นเหตุผลเพื่อที่ต้องสังเกตในวงจรขับเกตจะมีการแกว่งของยอดคลื่นอยู่มาก แต่โชคดี
ไม่เช่นนั้น  Q  จะมีรีโซแนนซ์สูงระหว่าง   I S SC   และ  SL  ซึ่งหน่วงหรือสามารถหน่วงโดยการ    
ต่ออนุกรมตัวต้านทานของทั้ง  Loop ซึ่งรวมถึงค่าความต้านทานที่ขับเอาต์พุตด้วยการต่อ                
ตัวต้านทานภายนอกเกตและต่อตัวต้านทานเข้าภายในเกตซึ่งผู้ใช้สามารถปรับค่าความต้านทานได้ 

GATER  สามารถค านวณหาค่าได้จากสมการ (2-18) 

                     LSR = 2. -(R +R )GATE, OPT DRV G.ICISS
 

 ผลลัพธ์ที่ได้จะได้ค่าความต้านทานค่อนข้างน้อยเป็นผลให้เกิด  Overshoot  ที่รูปคลื่นแรงดัน   
ขับเกตแต่เช่นกันคือส่งผลให้เกิดการ  Turn On อย่างรวดเร็ว  แต่ที่ค่าความต้านทานสูงจะมีการ
แกว่งไปมาและเกิด  Under Damp  และท าให้เวลาในการสวิตช์เลื่อนออก ไปถือว่าเป็นผลดี ในการ
ออกแบบการขับเกตที่มีผลกระทบทั้งสองด้านที่ช่วงขาซอร์สเหนี่ยวน าจะมีการป้อนกลับเป็นลบ 
อย่างไรก็ตามกระแสที่ขาเดรนจะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่ผลกระทบช่วงเวลา  Turn On  ที่สองนี้ 
และช่วงเวลาที่สามของของขั้นตอนการ  Turn Off  ช่วงเวลาเหล่านี้ที่แรงดันขาเกตอยู่ระหว่าง THV  
และ   GSV   และกระแสที่เกตจะเป็นตัวก าหนดโดยที่แรงดันไหลผ่านเข้าที่ขาเกตค่าของความ
ต้านทาน VDRVV - GSV  ในล าดับแรกจะเพิ่มขึ้นไป ที่กระแสเดรนอย่างรวดเร็ว  ซึ่งความหมายของ
แรงดันจ าเป็นที่ต้องน ามาประยุกต์ใช้ข้ามไปที่การเหนี่ยวน าขาซอร์ส  แรงดันน้ีจะลดลงซึ่งสามารถ
ใช้ประโยชน์ได้ซึ่งแรงดันจะข้ามไปที่ขาเกตค่าของความต้านทาน  ดังนั้นเมื่อจัดล าดับไล่ลงไป
แทนที่ในแรงดันที่ขับขาเกตซึ่งจะท าให้เกิดการลดระดับ  di/dt  ของกระแสเดรนที่ระดับต่ าลง  di/dt  

(2-18) 
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คือต้องการให้ขาซอร์สเหนี่ยวน าข้ามไปยังแรงดันที่น้อยกว่าซึ่งการทรงตัวที่ยุ่งยากซับซ้อนของ
กระแสเกตและเดรน  di/dt  เป็นที่ยอมรับเนื่องจากมีการป้อนกลับมาเป็นลบเพื่อเหนี่ยวน าขาซอร์ส 

อีกสิ่งหนึ่งที่ปะปนอยู่ในตัวเหนี่ยวน าของโครงข่ายการสวิตช์อยู่ที่ตัวเหนี่ยวน าเดรนเหมือน
เช่นเคยพวกนั้นจะอยู่ในโครงสร้างตัวเหนี่ยวน าและโครงสร้างทรานซิสเตอร์  ทั้งหมดนี้มี
ความสัมพันธ์กับตัวเหนี่ยวน าที่เชื่อมต่อและที่ตัวเหนี่ยวน าที่ร่ัวไหลในหม้อแปลง Isolated  Power-
Supplies  ผลกระทบเหล่านี้สามารถอยู่รวมตัวกันนับตั้งแต่ในการอนุกรมรวมเข้าด้วยกันตอน     
Turn On  พวกมันท าหน้าที่เป็น  Snubber  ส าหรับตัวมอสเฟตในระหว่างที่พวกมัน Turn On จะถูก
จ ากัดที่ di/dt  ของกระแสเดรนและบังคับให้แรงดันที่จ่ายให้เดรนข้ามไปยังอุปกรณ์ปร ะกอบของ 

DL  di/dt โดยแท้จริงแล้ว DL สามารถลดระดับความสูญเสียเมื่อสวิตช์  Turn On  ตอนที่จ าเป็น
ถึงแม้ว่าค่า DI  จะสูงแต่เป็นประโยชน์ตอนที่  Turn On  แต่สาเหตุส าคัญที่เป็นปัญหา  ณ ช่วง    
Turn Off  แม้ว่ากระแสเดรนจะลดต่ าอย่างรวดเร็วไปจนถึงตัวที่ช่วยท าให้กระแสเดรนต่ าได้อย่าง
รวดเร็วสาเหตุเกิดจากการ Turn Off  ของมอสเฟตซึ่งแรงดันที่ควบคุมต่างกันโดยสิ้นเชิงตาม
ช่วงเวลา Turn On  น่าจะอยู่ตรงข้ามกันกับ  DL   เท่านี้ในทางทฤษฎีก็ มีแรงดันสูงกว่า ระดับแรงดัน
อยู่ที่ DSV  (Off)  จึงท าให้เกิด  Overshoot  ในการจ่ายแรงดันที่เดรนและท าให้การสูญเสียเพิ่มขึ้น
ในช่วงการ Turn  Off  การวิเคราะห์ข้อผิดพลาดของการสวิตช์และผลกระทบที่จะปนมาใน           
ตัวเหนี่ยวน าอาจมีอยู่บ้างในการเขียนวงจร    
      2.5.3  วงจรขับเกต Mosfet โดย ออปโต้ TLP250 
 ปัจจุบันมอสเฟสก าลังเป็นที่นิยมมากในการใช้เป็นสวิตช์ก าลัง  ในระบบการควบคุมทั้ง
อินเวอร์เตอร์  และคอนเวอร์เตอร์ การควบคุมมอเตอร์ และระบบจ่ายก าลังส ารอง 
 มอสเฟสต้องการแรงดันมาขับเกต  เพื่อให้มันสามารถท างานใ นสภาวะน ากระแสและหยุด
น ากระแสได้ซึ่งไอซีขับเกต TLP250 เป็นไอซีขับเกตของบริษัทโตชิบาได้ถูกออกแบบมาส าหรับขับ 
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                                                        (ก)  แสดงวงจรขับเกต 
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น าเกตของไอจีบีที และ มอสเฟสก าลัง ลักษณะโดยรวมเป็นวงจรส าเร็จรูปรวมอยู่ในชิปเดียว ไอซี 
TLP250 1 ตัว สามารถขับเกตมอสเฟสได้  1 ตัว สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตถูกแยกออก
จากกันด้วยออปโต้คัปเปอร์ ซึ่งอยู่ภายในตัวไอซีท าใ ห้ช่วยลดปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน    
TLP250 ยังสามารถท างานในย่านความถี่สูงได้ 
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(ข)  แสดงวงจรภายใน TLP250 

                                    ภาพท่ี 2-25  แสดงวงจรขับเกต และวงจรภายใน TLP250 

จากภาพที่  2-25 วงจรชุดขับเกตทีมี Opto TLP250 ไว้แยกกราวด์ของภาค Control กับ ภาคก าลัง  
เมื่อไดโอดของ  TLP250  ถูกไบอัสตรงท าให้มีการจ่ายไฟบวกจากขา 6  ของ TLP250 ให้กับ ขาเกต
ของมอสเฟส   ท าให้มอสเฟสปิดวงจร  แต่เมื่อไดโอดของ TLP250 หยุดท างาน  จะมีแรงดันลบจาก
ขา  6  ของ TLP250  แรงดันลบที่จ่ายไฟให้กับขาเกตของมอสเฟสนี้เป็นผลให้มอสเฟสเปิดวงจร 
 
      2.6 วงจรภาคก าลัง  (วิษณุและทศพล, 2552: 81-83) 
 ในการเลือกใช้วงจรภาคก าลังต้องให้เหมาะสมกับมอเตอร์กระแสตรงแบบ                 
ปราศจากแปรงถ่าน  ซึ่งมอเตอร์ชนิดน้ีที่เลือกใช้มีขดลวด  3  ขด ดังนั้นสามารถใช้วงจรภาคก าลัง
ชนิด 3 เฟส แบบบริดจ์  จ านวน 1 ชุด ซึ่งแต่ละชุดจะประกอบด้วยมอสเฟตก าลัง (Power Mosfets) 
โดยท าหน้าที่   ชอปเปอร์ 6 ตัว  เพราะฉะนั้นในโครงงานนี้ ใช้เพาเวอร์มอสเฟตในการสร้างวงจร
อินเวอร์เตอร์    ดังภาพที่  2-26  ทั้งหมด 6 ตัว 
 ในการเลือกเพาเวอร์มอสเฟต  โดยค านึงถึงแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์ตามลักษณะของ        
ตัวมอเตอร์  ซึ่งมีขนาดแรงดันต่ าแต่มีก าลังวัตต์สูง  ดังนั้นต้องเลือกใช้มอสเฟตก าลังที่มีแรงดันที่ท า
ให้สภาวะอิ่มตัว (VSAT)  ค่าต่ าและพิจารณาที่กระแสมอเตอร์ ซึ่งมีการค านวณหากระแสของมอเตอร์
ได้จากสมการ (2-19) 
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PmaxI =  max Vmax

 

มอเตอร์มีคุณสมบัติดังนี้ แรงดันไฟฟ้า  36 V ก าลังไฟฟ้า 250 W ดังนั้นกระแสจึงได้สมการ (2-20) 

             
250

I = max 36
                 

   Imax   =  6.94  แอมป์ 

      เมื่อคิดกระแสช่วงสตาร์ทที่  9 เท่า    =  6.949             

                                                     Imax  =  62.5  แอมป์ 

 ดังนั้นจึงเลือกใช้มอสเฟตก าลังเบอร์  IRF2807 เพราะมีค่า VDSS = 80V,  RDS(on) =  23 Ωm          
ID =  80 A  เมื่อแรงดันในช่วงอิ่มตัวสูงที่สุดประมาณ  23 Ωm   80 A  =  1.84 V  แต่เน่ืองจาก
วงจรที่ใช้มีมอสเฟสจ านวน 2 ตัว  ในขณะที่จ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์ท าให้เกิดแรงดันตกคร่อม      
ที่ตัวมอสเฟส  3.68 โวลต์  ท าให้เกิด  Power Losses  ขึ้น โดยจะท าให้ตัวมอสเฟสร้อน  
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ภาพท่ี 2-26 วงจรภาคก าลัง 

(2-19) 

(2-20) 
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 จากภาพที่  2-26  ซึ่งจะเป็นภาพวงจรภาคก าลังของวงจรนี้ซึ่งจะใช้  Mosfets  จ านวน 6  ตัว  
มาต่อแบบ  3  เฟส  โดยใช้เฟสละ 2 ตัว  เพื่อให้สัมพันธ์กับจ านวนของขดลวดมอเตอร์ ซึ่งใน      
แถวที่  1  Q1  กับ  Q4  จะเป็นตัวควบคุมของเฟส  A  ของ Q2  กับ  Q5  ของเฟส  B  และ  Q3  กับ  Q6  
ของเฟส  C  ในส่วนของ  Q1  Q2  Q3  จะเป็นตัวรับสัญญาณจาก  Top Drive  ซึ่งมาจากไอซีและ  Q4   
Q5  Q6  จะเป็น  Bottom  Drive  ซึ่งจุดต่อของวงจรในส่วนของ  G  และ  S  จะสัมพันธ์กับภาพวงจร
ที่  3-18  และในส่วนของ  MA   MB   MC  ก็จะเป็นสายสัญญาณที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้ กับมอเตอร์  การ
ท างานของวงจรนี้  Mosfets  ระหว่าง  Top  กับ  Bottom  จะจับคู่กันท างานเป็นคู่ ๆ ซึ่งอาจจะเป็น  
Q1  กับ  Q5  และ  Q1  กับ  Q6  หรือ  Q2  กับ  Q4  ซึ่งการจับคู่การท างานก็จะเป็นไปตามสัญญาณของ  
Encoder  ที่รับเข้ามา  เพื่อก าหนดจังหวะการท างาน ซึ่งข้อห้ามของวงจรนี้คือ  Mosfets  ในแถว
เดียวกันจะท างานพร้อมกันไม่ได้เพราะจะท าให้เกิดการลัดวงจรท าให้วงจรเสียหายได้  และใน
ส่วนล่างของวงจรจะน าเอาความต้านทานค่าอื่น ๆ มาต่อไปให้ตัวไอซีโดยผ่านทางชุดควบคุม
กระแสอีกครั้งหนึง่ 
 
2.7  ตัวควบคุมอัตโนมัติ ( Auto Controllers)  (ชาญชนกและวัชรินทร์, 2548: 14-16) 
 ตัวควบคุมอัตโนมัติจะมีหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณทางออกของระบบ  กับค่าที่ต้องการ
ควบคุม  หรือค่าที่ใช้อ้างอิง ( ทางเข้าของระบบ )  ผลของการเปรียบเทียบจะได้ค่าที่เบี่ยงเบนหรือ
ผิดพลาดไป  และตัวควบคุมอัตโนมัติน้ีจะน าสัญญาณที่เบี่ยงเบนไปสร้างเป็นสัญญาณ  เพื่อควบคุม
ให้ระบบลดค่าผิดพลาดเหล่านั้นจนกลายเป็นศูนย์  หรือน้อยที่สุดเท่าที่ตัวควบคุมจะสามารถท าได้  
 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย  
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับแบบบูรณาการรวมหน่วยนี้  เป็นการน าเอาคุณสมบัติของตัวควบคุมแบบ
สัดส่วน  กับตัวควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วยมาร่วมกัน  ดังนั้น  สัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม
ชนิดน้ีคือ 

สัญญาณทางออก  =  สัญญาณทางออกแบบพี  +  สัญญาณทางออกแบบไอ 
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           เมื่อ  iPr TGT   เวลาบูรณาการรวมหน่วยและเขียนเป็นฟังก์ชั่นโอนย้าย ได้ดังสมการ  

)
sT

1
(1G

(s)U

(s)U
F(s)

r

P

in

out                                                

        ค่าของ PG และ rT สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ การปรับค่า rT จะมีผลต่อการกระท าการ
ควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย  แต่ถ้าปรับค่าความไวของสัดส่วน PG  จะมีผลทั้งการกระท า
การควบคุมแบบสัดส่วน  และการกระท าการควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย  ส่วนกลับของ rT
เรียกว่า “ อัตราส่วนจัดใหม่ ” อัตราส่วนจัดใหม่เป็นจ านวนคร้ังต่อนาที ที่การควบคุมแบบส่วน
เร่ิมต้นใหม ่
        จากสมการ  น ามาเขียนเป็นภาพบล็อกและแสดงผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดได้       
ดังภาพที่ 2-27 และ 2-28 
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ภาพท่ี 2-27 ไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย  

 

Uin(t) Uout(t)

TiTr

Uin(t)

GP Uin(t)

 

ภาพท่ี 2-28  ผลตอบสนองต่อฟังก์ชันขั้นบันไดของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบ  
     บูรณาการรวมหน่วย 
 

 

 

(2-24) 
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จากบล็อกไดอะแกรมสามารถสร้างเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้  ดังภาพที่  2-29 
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ภาพท่ี 2-29 วงจรควบคุมแบบส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย 

จากวงจรในภาพที่ 2-29  พิจารณาที่ขาลบ (-) จะได้ 
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การควบคุมแบบสั ดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย  (PI Control) นี้จะน าคุณสมบั ติ
ของการควบคุมทั้งสองมารวมกัน  นั้นคือการควบคุมจะมีการตอบสนองที่เร็ว  (P Control) และ
ระบบจะมีความแม่นย าผิดพลาดน้อยที่สุดที่สภาวะคงตัว ( I Control )  

 



 
 

 

บทที่  3 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
 

 กระบวนการในการสร้างรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย  Brushless  DC  Motor  มีขั้นตอน
และวิธีการด าเนินงานดังแสดงไว้ด้วยแผนผังแสดงขั้นตอนการท างาน (Flow Chart)โดยรายละเอียด
ต่าง ๆ มีดังนี ้

 
ภาพท่ี  3-1  แผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ทดสอบชุดควบคุม 

สร้างชุดควบคุมมอเตอร์ 

ผ่าน 

ผ่าน 

ก 

เริ่มต้น 

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

สร้างชุดเลี้ยวทางกล 

ปรับปรุงแก้ไข 

ติดตั้งชุดควบคุมการเลี้ยวและระบบห้ามล้อ 

ปรับปรุงแก้ไข ทดสอบชุดควบคุมการ
เลี้ยวและห้ามล้อ 
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ภาพท่ี  3-1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ) 

3.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษาข้อมูล ที่เกี่ยวข้อง ต่างๆ ในการสร้ างรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย        
Brushless DC Motor ซึ่งได้ศึก ษาข้อมูลจากปริญญานิพนธ์ของ  วิษณุ ทองสัมฤทธิ์ และ ทศพล       
ทั่งรอด ในปีการศึกษา 2552  
 จากเดิมรถจักรยานไฟฟ้า มีมอเตอร์ในการขับเคลื่อนตัวเดียวท าให้แรงบิดน้อยส่งผลในการ   
ไต่ระดับไม่ได้ระบบห้ามล้อทางกลยังไม่ได้ตัดสัญญาณไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ 
 ดังนั้นผู้จัด ท าได้มีแนวคิดที่จะลดปัญหาข้างต้นที่ได้กล่าวมาจึงได้คิดน ามอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดปราศจากแปรงถ่าน 2 ตัว มาใช้เป็นตัวขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้า เพื่อให้แรงบิดดีขึ้น
สามารถเพิ่มแรงบิดในการไต่ระดับได้ และในการห้ามล้อทางกลก็ได้คิดท าระบบตัดสัญญาณไฟฟ้า
ที่ขับเคลื่อนมอเต อร์อีกด้วย การสร้างรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย Brushless DC Motor    
แนวคิดการออกแบบสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรม แสดงการท างานดังภาพที่ 3-2 
 

จบ 

ก 

จัดพิมพ์ปริญญานิพนธ์ 

ประกอบเข้าโครงรถ 

ปรับปรุงแก้ไข ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

ปรับปรุงแก้ไข 

ชุดแสดงผลแบตเตอรี่ 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

ทดสอบการท างาน 

ทดสอบการท างาน 
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ตัวตรวจจับความเร็ว 

ตัวตรวจจับความเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
ภาพท่ี  3-2  บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของรถจักรยานไฟฟ้า 

 เมื่อหมุนคันเร่ง น าค าสั่งเร่งความเร็วส่งไปยังค าสั่งเลี้ยว   ค าสั่งเลี้ยว จะท า การลดทอน
แรงดันโดย ไปสั่งให้ชุดควบคุมท างาน ท าให้มอเตอร์หมุน เพื่อให้มอเตอร์ตอบสนอง   ต่อแรงบิด 
จึงใช้ตัวตรวจจับกระแสเป็นตัวควบคุม การท าให้มอเตอร์ หมุนด้วยอัตราคว ามเร็วคงที่จึงใช้            
ตัวตรวจจับความเร็วเป็นการ Control Loop  และมีชุดวัดความเร็ว แสดงผล  บอกถึงความเร็วของ
รถจักรยานไฟฟ้า  
 
3.2  การสร้างชุดเลี้ยวทางกล 
  ในการสร้าง ชุดเลี้ยวทางกลผู้จัดท าได้น า รถจักรยาน  3 ล้อ  ของปริญญานิพนธ์  เร่ือง
รถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย Brushless DC Motor ซึ่งเป็นปริญญานิพนธ์ ของ วิษณุ ทองสัมฤทธิ์ 
และ ทศพล ทั่งรอด ในปีการศึกษา 2552 ซึ่งโครงรถดังกล่าวมีปัญหาอยู่ในระบบการเลี้ยว    
 ดังนั้นผู้จัดท าได้สร้างรถจักรยาน 3 ล้อ และช่วยกันแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นกับตัวรถจัก รยานไฟฟ้า
จากการเลี้ยวของล้อหน้าที่ไม่แข็งแรงท าให้ล้อไม่สามารถรับน้ าหนักได้  จึงแก้ไขโดยการเปลี่ยนไป
ใช้คันชักคันส่งที่แข็งแรงกว่าเดิม ดังภาพที่ 3-3 

En 







En 
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ภาพท่ี  3-3  ระบบการเลี้ยวคันชักคันส่ง 
 

3.3  การสร้างชุดควบคุมมอเตอร์  
 ในโครงงานนีผู้้จัดท าได้ใช้ Brushless  DC  Motor  ขนาด 36 V 250 W  ดังแสดงในภาพที่ 3-4  
ในการขับเคลื่อนรถจักรยานไฟฟ้า  วิษณุและทศพลกล่าวว่า มอเตอร์ชนิดน้ี มีความเร็วรอบคงที่ จึง
เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในลักษณะการขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้า  ในโครงงานนี้ ไม่จ าเป็นต้อง
ถอดมอเตอร์เพื่อเปลี่ยนแปรงถ่าน ในส่วนของสายสัญญาณต่าง ๆ ของมอเตอร์มีทั้งหมด 8 เส้นโดย
แบ่งเป็นสาย  Encoder 3 เส้น คือ  SA  SB  SC  สายไฟเลี้ยง  Encoder อีก 2  เส้น และสายไฟจ่าย
ให้กับมอเตอร์อีก 3 เส้น คือ  เฟส A  เฟส B  และเฟส C มีผังและส่วนประกอบดังนี้ 

 
 

ภาพท่ี 3-4 ผังชุดควบคุมมอเตอร์ 

 

71 
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ภาพท่ี  3-5  Brushless  DC  Motor  ขนาด  36 V  250 W  ที่ใช้งาน 

 

 ในโครงงานนี้ได้เลือกใช้ไอซีเบอร์ MC33033 ได้น าวงจรของวิษณุและทศพล  มาใช้ ซึ่งวิษณุ
และ ทศพล กล่าวว่า ไอซี MC33033 จะรับสัญญาณจาก  Encoder  SA  SB  และ SC แล้วน าไปสร้าง                 
สัญญาณเพื่อไปควบคุมมอเตอร์ สัญญาณที่ ได้ออกมาด้าน  Top Drive  นั้นคือขา 1, 2 และ 20                    
ส่วนด้าน  Bottom Drive คือขา 15, 16 และ 17 ซึ่งไอซี MC33033 สามารถปรับสัญญาณ PWM                  
(Pulse  Width  Modulation)  เพื่อควบคุมความเร็วขอ งมอเตอร์ได้แล้วน า สัญญาณของขาไอซี         
ทั้ง Top Drive และ  Bottom Drive ไปควบคุมภาคก าลัง  ปกติความถี่ที่ได้จากไอซี  MC33033 
สามารถก าหนดได้โดยการต้ังค่า RT (R1) กับ CT (C1) ที่ขา 8 ของไอซีดังในภาพที่ 3-6 การสร้าง
สัญญาณความถี่เลือกใช้ความถี่  10 kHz เน่ืองจากในการระบายความร้อนได้เหมาะสม ถ้าเราเลือก
ความถี่ที่มากกว่าหรือน้อยกว่านั้นก็จะไม่เหมาะสม ซึ่งได้จากการทดลอง จากกราฟความสัมพันธ์
สามารถเลือกค่า RT = 1kΩ  และ CT = 100 nF ซึ่งการต่อ MC33033 ดังภาพที่  3-7 

 

ภาพท่ี  3-6  กราฟความสัมพันธ์ในการเลือกค่า  RT  และ  CT 
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ภาพท่ี 3-7 วงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี MC33033 
 

 3.3.1  สัญญาณที่วัดได้จากไอซีเบอร์  MC33033 

 

ภาพท่ี 3-8 สัญญาณ  Encoder เฟส  A  เทียบ กับ  เฟส  B 

 

120º 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 

Time (S) 

T=10 mS/DIV 
V=5 V/DIV 
 

 Phase A=6 V 

 Phase B=6 V 

Top drive 

Bottom drive 
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ภาพท่ี 3-9 สัญญาณ  Encoder เฟส  B  เทียบ กับ  เฟส C 
 

 

 

ภาพท่ี 3-10  สัญญาณ Top Drive  เฟส  A  เทียบ กับ  เฟส B 

20 mS 

 Phase A= 5 V 

 Phase B= 5 V 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 

Time (S) 

T=10 mS/DIV 
V=5V/DIV 
 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 

Time (S) 

T=10 mS/DIV 
V=5 V/DIV 
 

 Phase B=6 V 

 Phase C=6 V 120º 
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ภาพท่ี  3-11  สัญญาณ  Top  Drive  เฟส  B  เทียบ กับ  เฟส  C 

 

 

ภาพท่ี 3-12 สัญญาณ Bottom  Drive เฟส A  เทียบ กับ  เฟส B 

 

20 mS 

 Phase B= 5 V 

 Phase C= 5 V 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 

Time (S) 

T=10 mS/DIV 
V= 5 V/DIV 
 

 Phase A=17 V 
 Phase B=17 V 

Time (S) 

T=20 mS/DIV 
V=10 V/DIV 
 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 
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ภาพท่ี 3-13 สัญญาณ Bottom Drive   เฟส  B  เทียบ กับ เฟส C 
 

 3.3.2  สร้างวงจรชุดขับน าเกต 
วงจรชุดขับน าเกตของเดิมเป็นแบบ Bootstrap ดังภาพที่ 3-14ใช้เพื่อเป็นสวิตซ์ ในการ ON 

และ OFF Mosfets ผลที่ได้จากการ OFF ไม่สนิท ท าให้วงจรภาคก าลังเกิดการเสียหาย  

To  G

To S

D1

R5

5 kΩ

Q2
BD  139

C1
47 uF

Q3
BD  140

+18V

MUR 160

Top A

R1
5 kΩ

R2

2 kΩ

R4

50 Ω

R3

3 kΩ

2N551

 

ภาพท่ี 3-14 วงจรขับน าเกต(เดิม) 

ผู้จัดท าได้ปรับเปลี่ยนชุดขับน าเกตโดยใช้ Opto TLP250 เพื่อเป็นตัว ON และ OFF Mosfets 
ผลที่ได้จากการ OFF สนิท ท าให้วงจรภาคก าลังไม่เกิดการเสียหาย ดังภาพที่ 3-15 
         จากภาพที่ 3-15 วงจรขับ เกตจะรับสัญญาณ  Top Drive ต่อเข้ากับขาของไอซี MC 33033    
และ R5 ต่ออนุกรมขา 3 ของ TLP250 ส่วน R1 ต่อกับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 15 โวลต์ เพื่อควบคุม
กระแสที่ไหลผ่านออปโต้คัปเปอร์   ในTLP250 ท างานตามสัญญาณอินพุ ต (Top Drive)สัญญาณ
เอาต์พุต(Output Signal)ที่ได้จากไอซี  TLP250 นั้นจะได้ตามคุณสมบัติของไอซี TLP250 คือป้อน
ไฟตรง 12 โวลต์ สัญญาณเอา ต์พุต(Output Signal) ออกที่ขา 6 และขา 7 ของไอซี เมื่อเทียบกับ

 Phase B=17 V 
 Phase C=17 V 

Time (S) 

T=20 mS/DIV 
V=10 V/DIV 
 

Vo
lta

ge
 (V

. ) 
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91 

กราวด์ที่ขา 5 ของไอซี สัญญาณที่ได้ออกมาเป็น ไฟตรง  จะมีระดับสัญญาณอยู่ที่  12 โวลต์ ตาม
แหล่งจ่ายไฟตรงที่ป้อนให้กับไอซีและความถี่จะเท่ากับ สัญญาณอินพุตที่ป้อนให้กับไอซี แต่เมื่อท า
การวัดสัญญาณที่ได้จาก   V1  และ  S1  มีสัญญาณดังภาพที่ 3-16 ซึ่งระดับสัญญาณที่ไ ด้เหมาะสม
กับความต้องการของ Mosfets ที่สามารถท างานเป็นสวิตซ์ได้ 

 R1

1.5 kΩ

C1

TLP 250

+ 12v

 

Top Drive

 

 

V1

S1

+ 15v

C2

100 uF

100 uF

R2
2 kΩ

R3

150Ω R4

50ΩZ1

2.7v

1

2

3

4 5

6

8

7

 

R5

1 kΩ

 

ภาพท่ี 3-15 วงจรขับน าเกตใหม่ 

 
ภาพท่ี 3-16 สัญญาณขับน าเกต 

 
 3.3.3  สร้างวงจรควบคุมความเร็ว 
    เน่ืองจากมอเตอร์มีสัญญาณ Encoder 3 เฟส จึงน าสัญญาณทั้ง 3 เฟส มาใช้งานกับวงจรสร้าง
สัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี  MC33033ไม่ได้ ดังนั้นผู้จัดท าจึงเลือกใช้ MC 33039 ซึ่งจากบทที่ 2 
ภาพที่ 2-14 จะเห็นว่า รูปคลื่นการท างานของ  Motor Three Phase สามารถน าสัญญาณที่ได้จาก 
Encoder มารวมเหลือเฟสเดียว และเหมาะสมกับวงจร 

+10V 

-2.7V 

สัญญาณ Output 
V1,S1 

สัญญาณ 
Top Drive 

T=10 mS/DIV 
V= 5 V/DIV 
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 ซึ่งไอซี MC33039 รับสัญญาณจาก  Encoder  SA  SB  และ SC สามารถน าไปสร้างสัญญาณ
เพื่อไปควบคุมมอเตอร์ โดยการส่งสัญญาณที่ได้ออกมาด้าน

outf คือขา 5 ไอซี MC33039 สามารถ
ปรับความเร็วในการเกิดสัญญาณ  PWM (Pulse  Width  Modulation) เพื่อควบคุมความเร็วขอ ง
มอเตอร์ แล้วน า สัญญาณของขาไอซี

outf  ส่งกลับไปยัง ไอซี MC 33033 เพื่อควบคุมภาคก าลัง     
ปกติความเร็วของสัญญาณที่ได้จากไอซี  MC33039 สามารถก าหนดได้โดยการต้ังค่า RT (R1) กับ    
CT (C1) ที่ขา 6 ของไอซีดังในภาพที่ 3-18 การสร้างสัญญาณPWM (Pulse  Width  Modulation)  
เลือกใช้  Output Pulse Width ที่  5 ms  เน่ืองจากสัญญาณ PWM (Pulse  Width  Modulation)           
ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลานี้ เหมาะสมกับวงจร ถ้าเลือก  Output Pulse Width ที่ช่วงเวลามากกว่าหรือน้อย
กว่านี้ก็ไม่เหมาะสม ซึ่งได้จากการทดสอบ กราฟความสัมพันธ์สามารถเลือกค่า RT = 20 kΩ และ            
CT = 220 nF ซึ่งการต่อ  MC33039  ดังภาพที่  3-17 

 

a

+5V

R1

220 nF

20 kΩ

C1

MC
33039

Sa

Sb

Sc

1

2

3

4 5

6

8

7

Inputs Senser

 
ภาพท่ี 3-17 วงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี MC33039 

 

ภาพท่ี  3-18  ความสัมพันธ์ของค่า RT และ CT ในการก าหนดความเร็วในการเกิด PWM 

 เน่ืองจาก MC 33033 ขา 7 รับสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง  แต่สัญญาณที่ออกมาจาก MC 33039 
ขา 5 ออกมาเป็นสัญญาณ PWM  (Pulse  Width  Modulation) และสัญญาณ PWM เกิดขึ้นจากการ
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+ 6.2 V

GND

0.8       6.2  V

INPUT

OUTPUT

 

หมุนของมอเตอร์ เมื่อมอเตอร์หมุนเร็วสัญญาณ PWM (Pulse  Width  Modulation) ยิ่งแคบลง      
ดังภาพที่ 3-20  จากข้อความข้างต้น ต้องท าการแปลงจากสัญญาณ PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง      
ดังภาพที่ 3-20 และวงจรการต่อ ดังภาพที่ 3-19 

a
R1

10 uF

=10 Ω

C1

R2 =50 Ω

220 uF
C2

DC

b

 
ภาพท่ี  3-19  วงจรแปลงจากสัญญาณ PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 
 ผลที่ได้จากกา รทดสอบชุดควบคุมความเร็ว มอเตอร์  เห็นได้ว่าเมื่อ หมุนมอเตอร์ ท างาน
สัญญาณ PWM (Pulse  Width  Modulation) ยิ่งแคบลงตามความเร็วของมอเตอร์ เมื่อมอเตอร์หมุน
เร็วส่งผลให้ไฟฟ้ากระแสตรงยิ่งเพิ่ม ดังภาพที่ 3-20  

 

ภาพท่ี 3-20 สัญญาณแปลงจาก PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 3.3.4  สร้างวงจรควบคุมอัตโนมัติ 

 

                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                             
ภาพท่ี  3-21  ไดอะแกรมของคันเร่ง 

คันเร่งรถจักรยานไฟฟ้า 

สัญญาณ 
PWM 

ไฟฟ้ากระแสตรง 
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 ชุดควบคุมอัตโนมัต ิ จะท าหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณเอาต์พุตของระบบกับค่าที่ใช้อ้างอิงผล
ของการเปรียบเทียบจะได้ค่าที่ผิดพลา ดไป และชุดควบคุมอัตโนมัติน้ีจะน าสัญญาณที่เบี่ยงเบ นไป
สร้างเป็นสัญญาณเพื่อควบคุม ระบบลดค่าผิดพลา ดนั้นน้อยที่สุด  จากการออกแบบระบบ ควบคุม
อัตโนมัติต้องการน าค่าผิดพลาดนี้ไปปรับสัญญาณ  PWM (Pulse  Width  Modulation) ควบคุม
ทิศทางมอเตอร์ ซึ่งวงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี MC33033  ที่รับอินพุตเป็นแรงดันไฟตรง 
ในช่วง 0.1 โวลต์ ถึง 6.2 โวลต์ ไปแปลงเป็นสัญญาณ  PWM (Pulse  Width  Modulation)  ดังนั้นจึง
สามารถออกแบบวงจรชุดควบคุมแบบอัตโนมัติได้โดย 
        สร้างวงจรชุดควบคุมอัตโนมัตโิดยรับสัญญาณมาจากคันเร่งที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 0.8โวลต์ 
ถึง 6.2โวลต์ เพื่อมาเปรียบเทียบกับวงจรแปลงจากสัญญาณ PWM (Pulse  Width  Modulation) เป็น
ไฟ DC โดยเลือกวงจรควบคุมแบบ PI Control ที่มีค่าความไวต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสั ดส่วน 
สามารถปรับอัตราขยายได้  แก้ไขความคลาดเคลื่อนของระบบและมีวงจรปรับระดับสั ญญาณที่
ต่อไปยังวงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี MC33033 ดังภาพที่ 3-22 

b
R1

=0.1 uF

=100kΩ

TO MC 33033

R2 =1 kΩ C1

0.8-6.2V
R4 1 kΩ4148 4148

+5V

R3

1 MΩ

R5 100 kΩ

 

ภาพท่ี  3-22 วงจรชุดควบคุมอัตโนมัติ 

การออกแบบเน่ืองจากระดับแรง ดันไฟฟ้า ที่ออกมาจากคันเร่งประมาณ 0.8โวลต์  ถึง        
6.2โวลต์ จากความเร็วต่ าสุดถึงความเร็วสูงสุด ในวงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี  MC33033
ต้องมีระดับแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากคันเร่งประมาณ  0.1โวลต์ เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณ  PWM 
(Pulse  Width  Modulation) ดังนั้นจึงใช้ไดโอด เบอร์ 1N4148 ต่ออนุกรม  2 ตัว เพื่อลดแรงดัน  และ
มีวงจรรวมสัญญาณ (Summing) ซึ่งสามารถปรับอัตราขยายที่ R2 ได้ สัญญาณที่ได้ ดังภาพที่ 3-23 
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ภาพท่ี 3-23 สัญญาณของวงจรควบคุมอัตโนมัติ 

 3.3.5 วงจรภาคก าลัง  
     ผู้จัดท าโครงงานได้น าวงจรภาคก าลัง เดิม ของวิษณุ ทองสัมฤทธิ์ และ ทศพล ทั่งรอด ในปี
การศึกษา 2552 มาใช้งานซึ่งมี ประสิทธิภาพในการใช้งานคือ ทนกระแสช่วงสตาร์ทของมอเตอร์
จากการค านวณในบทที่ 2 (หน้า 38) 
  ดังนั้นจึงเลือกใช้มอสเฟตก าลังเบอร์ IRF2807 เพราะมีค่า VDSS = 80V, RDS(on) =  23 Ωm          
และ ID =  80 A   

Bottom. BBottom. A Bottom. C

V1

S1

V2

S2

V3

S3

+ 36 V.

C1
0.1 uF

C2
0.1 uF

C3
0.1 uF

C4
3300 uF

R1
50 Ω R2

20 kΩ

R3
10 kΩ

R4
50 Ω R5

20 kΩ

R6
10 kΩ

R7
50 Ω R8

20 kΩ

R9
10 kΩ

R shunt

Q1 Q2 Q3

Q4 Q5 Q6

0.009 Ω

MA MCMB

To MC 33033
R2

R1

0.1 uF
100 Ω

C1
50 Ω

 
ภาพท่ี 3-24 วงจรภาคก าลัง 

 3.3.6 ตัวตรวจจับกระแส   
  ตัวตรวจจับกระแสได้น าวงจรเดิม ของวิษณุ ทองสัมฤทธิ์ และ ทศพล ทั่งรอด ในปีการศึกษา 
2552 มาใช้งานโดยได้จัด สร้าง  ด้วยการน าวงจรมาท า PCB และทดลอง ใช้  ซึ่งรูปวงจรเป็น             
ดังภาพที่ 3-25 
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To MC 33033
R2

R1

0.1 uF

100 Ω
C150 Ω

R shunt

0.009 Ω

 

ภาพท่ี  3-25 ตัวตรวจจับกระแสและวงจรลดทอนแรงดัน 

3.3.7 สร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
 ในการขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แบบสามขดลวดนั้น จะมีชุดการท างานอยู่  3 ชุด แต่ละ
ชุดต้องการไฟเลี้ยงที่มีระดับแรงดันต่างกันดังนั้นการออกแบบแหล่งจ่ ายไฟฟ้าต้องให้เหมาะสมกับ
การใช้งานของวงจรต่างๆ เช่น วงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี  MC33033 วงจรชุดขับน าเกต 
วงจรควบคุมความเร็ว ฯลฯ 
 คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  5 โวลต์ เลือกใช้ไอซี เรกูเลเตอร์เบอร์ 7805 แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง  15 โวลต์  เลือกใช้ไอซีเบอร์ PT 4504 ซึ่งเป็น Programmable Isolated  DC/DC  
Converter  และแหล่งจ่ ายไฟฟ้ากระแสตรง  12 โวลต์ เลือกใช้ไอซี เบอร์ PT 4422A ซึ่งเป็น  
Programmable Isolated DC/DC Converter เพราะเป็นไอซี ที่ต่อใช้งานได้ง่ายและให้ระดับ
แรงดันไฟฟ้าคงที่  ดังภาพที่  3-26   

+15V +5V 0V
output

+15V +5V 0V
output

 0V    +36V 
input

 0V    +36V 
input

0V+12V  
output

0V+12V  
output

0V+12V  
output

0V+12V  
output

0V+12V  
output

0V+12V  
output

PT 4504 PT 4504

LM 7805

LM 7805

PT 4422A

PT 4422A

PT 4422A

PT 4422A

PT 4422A

PT 4422A

 

ภาพท่ี 3-26 แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

ตัวตรวจจับกระแส 

วงจรลดทอนแรงดัน 
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 ในการสร้างวงจรต่า ง ๆ ข้างต้นที่ได้กล่าวมา เช่น วงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี     
MC33033 วงจรชุดขับน าเกต วงจรควบคุมความเร็ว วงจรสร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี       
MC33039 วงจรแปลงจากสัญญาณ PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง วงจรควบคุมอัตโนมัติ             
วงจรภาคก าลัง  ตัวตรวจจับกระแส และแหล่งจ่ายไฟฟ้า น ามาประกอบเข้าด้วยกัน เป็น PCB ของ
วงจรชุดควบคุมมอเตอร์ ดังภาพที่ 3-27 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3-27  PCB ของวงจรควบคุมมอเตอร์ 

3.4  ทดสอบการท างานของชุดควบคุมมอเตอร ์
  การทดสอบการท างานของชุดควบคุมมอเตอร์ โดยใช้ออสซิลโลสโคป เพื่อทดสอบสัญญาณ
ในการท างานแสดงดังภาพที่ 3-28 

 
ภาพท่ี 3-28 ผังแสดงการทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ 

ส่วนของวงจรควบคุมมอเตอร์ 
 

ส่วนของแหล่งจ่าย 
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  3.4.1 การทดสอบการท างานของวงจร สร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี  MC33033 วัด
สัญญาณของวงจรด้วยออสซิลโลสโค ป เพื่อทดสอบสัญญาณในการท า งานจริง ซึ่งจะได้สัญญาณ
การท างาน จากจุดที่ 1 จุดที่ 2 และจุดที่ 3 ของภาพที่ 3-28 
 

 จุดที่ 1 วัดสัญญาณของ Encoder สัญญาณที่ได ้ดังภาพที่ 3-29 

 
                 ก.เฟส A เทียบกับเฟส B                                      ข. เฟส B เทยีบกับเฟส C 

ภาพท่ี 3-29 สัญญาณ Encoder 

 จุดที่ 2 วัดสัญญาณของ Top Drive สัญญาณที่ได้ ดังภาพที่ 3-30 

 
                 ก. เฟส A เทียบกับเฟส B                                 ข. เฟส B เทียบกับเฟส C 

ภาพท่ี 3-30 สัญญาณ Top Drive 
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จุดที่ 3 วัดสัญญาณของ Bottom Drive สัญญาณที่ได้ ดังภาพที่ 3-31 

 
                   ก. เฟส A เทียบกับเฟส B                                  ข. เฟส B เทียบกับเฟส C 

ภาพท่ี 3-31 สัญญาณ Bottom Drive 

  3.4.2 การทดสอบการท างานของวงจรชุดขับน าเกต ท าได้โดยน าสัญญาณ Top Drive ของ
วงจรสร้างสัญญาณควบคุม  ใช้ไอซี MC 33033 ทั้ง 3 เฟส มาต่อกับวงจรชุดขับน าเกตทั้ง 3 ชุด วัด
สัญญาณของวงจรด้วยออสซิลโลสโคป และวัดสัญญาณเอาต์พุตของวงจร ชุดขับน าเกต 1 ชุด เพื่อ
ทดสอบสัญญาณในการท างานจริงซึ่ง สัญญาณการท างานของวงจร  จากจุดที่ 4 ของภาพที่ 3-28 
สัญญาณที่ได้ ดังภาพที่ 3-32 

 
ภาพท่ี 3-32 สัญญาณขับน าเกตในการท างานจริง 

   
  3.4.3  การทดสอบการท างานของวงจรควบคุมความเร็ว ได้น าสัญญาณจาก Encoder ของ
มอเตอร์มาต่อยังวงจรควบคุมความเร็วทั้ง 3 เฟส โดยไม่ได้แปลงสัญญาณ สัญญาณที่ออกมา ปกติ
เป็นสัญญาณ PWM แต่เมื่อน าสัญญาณที่ไ ด้มาต่อกับวงจรแปลงจากสัญญาณ PWM เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง สัญญาณที่ ได้ออกมาเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ออสซิลโลสโคป  2 Channel วัด
สัญญาณเอา ต์พุตของวงจรควบคุมความเร็ว และวัดสัญญาณเอา ต์พุตของวงจรแปลงจากสัญญาณ 
PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากจุดที่ 5 ของภาพที่ 3-28 สัญญาณที่ได ้ดังภาพที่ 3-33 
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ภาพท่ี 3-33 สัญญาณแปลงจาก PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 3.4.4  การทดสอบการท างานของวงจรควบคุมอัตโนมัติ  น าสัญญาณที่ได้จากเอา ต์พุตของ
วงจรแปลงสัญญาณ PWM เป็นไฟฟ้ากระแสตรง มาต่อเป็นวงจรรวมสัญญาณแบบกลับเฟส  
(Summing)และน าสัญญาณเอา ต์พุตจากคันเร่งมาต่อ กับวงจรชุดควบคุมอัตโนมัติ จากจุดที่ 6 ของ
ภาพที่ 3-28 สัญญาณที่ได้ ดังภาพที่ 3-34 

 

ภาพท่ี 3-34 สัญญาณของวงจรควบคุมอัตโนมัติ 

 3.4.5 ในการทดสอบการท างานของชุดควบคุมมอเตอร์ เมื่อท าการสร้างชุดควบคุมมอเตอร์ 
โดยใช้ไอซี MC 33033 ท าการทดสอบการท างานของชุดควบคุมมอเตอ ร์ ทดสอบขณะไม่มีโหลด
โดยการทดสอบแรงดันตกคร่อม Mosfets นั้นคือวัดที่ขาเดรนและซอร์ส ได้ผลการทดสอบ           
ดังภาพที่ 3-35 และภาพที่ 3-36 
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ภาพท่ี 3-35 แรงดัน VDS ที่ตัว Mosfets ค าสั่ง 25% 

 จากภาพที่ 3-35 เป็นสัญญาณที่ค าสั่ง 25% ซึ่ง Mosfets ยังไม่ท างานเป็นผลให้มอเตอร์หยุดนิ่ง 
 

 

ภาพท่ี 3-36 แรงดัน VDS  ที่ตัว Mosfets ค าสั่งเดินหน้า 95% 

 จากภาพที่ 3-36 เป็นสัญญาณที่ค าสั่งเดินหน้าที่ 95% ซึ่ง Mosfets ท างาน เป็นผลให้มอเตอร์
หมุนไปด้านหน้า 
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3.5  การติดตั้งชุดควบคุมการเลี้ยวและระบบห้ามล้อ 
 3.5.1  การสร้างระบบเลี้ยว 
    ในการสร้างระบบเลี้ยวเพื่อให้มอเตอร์ 2 ตัว มีความเร็วรอบที่ไม่เท่ากัน  เช่น เมื่อเลี้ยวขวา
มอเตอร์ด้านขวาหมุนช้ากว่ามอเตอร์ด้านซ้ายและ เมื่อเลี้ยวซ้ายมอเตอร์ด้านซ้ายหมุนช้ากว่ามอเตอร์
ด้านขวา  
 ชุดควบคุมมอเตอร์ที่สร้างมี 2 ชุด แต่ละชุดรับสัญญาณควบคุมโดยอิสระ สัญญาณควบคุมจะ
ใช้คันเร่งที่มีช่วงแรงดันอยู่ที่ 0.8-6.2โวลต์ เมื่อมีการเลี้ยวต้องท าให้แรงดันที่จ่ายให้ชุดควบคุมไม่
เท่ากัน จึงมีแนวคิดติดตั้ง ความต้านทานที่แกนเลี้ยวเป็นความต้านทานแบบ Balance ดังภาพที่ 3-37 
 

GND

6.2 V

0.8-6.2V
R        

0.8-6.2V

0.8-6.2V

                
        

                
        

 
ภาพท่ี 3-37 วงจรลดทอนแรงดันเพื่อควบคุมการเลี้ยว 

 

 

ภาพท่ี  3-38 สัญญาณก่อนหมุนคันเร่ง 

 

สัญญาณควบคุมล้อด้านซ้าย 0.8V 

สัญญาณควบคุมล้อด้านขวา 0.8V 
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 การก าหนดมุมเพื่ออธิบายลักษณะของการเลี้ยว 

 

ภาพท่ี 3-39 ความต้านทานแบบ Balance ที่มุมต่างกัน 

1. มุม o0     คือ เมื่อท าการเลี้ยวซ้าย  
2. มุม o150  คือ เมื่อยังไม่ได้ท าการเลี้ยว 
3. มุม o300  คือ เมื่อท าการเลี้ยวขวา 

เป็นสัญญาณเปรียบเทียบระหว่างล้อด้านซ้ายและล้อด้านขวา เมื่อท าการเลี้ยวที่มุมต่างกัน
แสดงดังภาพที่ 3-40, ภาพที่ 3-41 และ ภาพที่ 3-42 

 

 

ภาพท่ี  3-40 สัญญาณเมื่อหมุนคันเร่งและยังไม่ได้ท าการเลี้ยว ที่มุม o150  

 

 

สัญญาณควบคุมล้อด้านซ้าย 6.2 V 

สัญญาณควบคุมล้อด้านขวา 6.2 V 
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ภาพท่ี  3-41 สัญญาณเมื่อหมุนคันเร่งและท าการเลี้ยวซ้ายที่มุม o0  
  

 

ภาพท่ี  3-42 สัญญาณเมื่อหมุนคันเร่งและท าการเลี้ยวขวา o300  
 
 
 
 
 

สัญญาณควบคุมล้อด้านขวา 1V 

สัญญาณควบคุมล้อด้านซ้าย 6.2V 

สัญญาณควบคุมล้อด้านขวา 6.2V 

สัญญาณควบคุมล้อด้านซ้าย 1V 
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 3.5.2  ติดตั้งสวิตซ์ห้ามล้อ 
     การติดตั้งสวิตซ์กับชุดห้ามล้อเพื่อให้ชุดควบคุมมอเตอร์หยุดการขับเคลื่อนมอเตอร์ ดังนั้นจึง
ได้ติดตั้ง โดยใช้ Limit Switch แบบกดติดปล่อยดับ  ประกอบเข้ากับด้ามมือเบรกแล้วใช้สัญญาณ
ต่อไปยังขา 19 ของไอซี MC 33033 ซึ่งเป็นขา  Output Enable เมื่อได้รับสัญญาณ  MC 33033 จะตัด
การท างานของสัญญาณ PWM  (Pulse Width Modulation) เพื่อหยุดการท างานของมอเตอร์  
  
3.6 การทดสอบชุดควบคุมการเลี้ยวและระบบห้ามล้อ 
 3.6.1 ในการทดสอบได้สร้างชุดควบคุมมอเตอร์จ านวน 2 ชุด ท างานโดยอิสระ น าชุดควบคุม
การเลี้ย วต่อเข้า กับวงจรชุดควบคุมมอเตอร์ ทั้ง 2 ชุด ท าการทดสอบ ชุดควบคุมการเลี้ยว โดยเมื่อ
เลี้ยวไปด้านซ้ายล้อด้านซ้ายต้องหมุนช้ากว่าล้อขวา และเมื่อเลี้ยวไปด้านขวาล้อด้านขวาต้องหมุนช้า
กว่าล้อด้านซ้าย ว่าเป็นไปตามที่กล่าวไว้หรื อไม่ โดยใช้ Hioki Tacho Hitester 3404 เป็นตัววัด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ ผลจากการทดสอบ ดังตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อเลี้ยว 

ทิศทางการเลี้ยว 
ความเร็วรอบของมอเตอร์(RPM) 

มอเตอร์ด้านซ้าย มอเตอร์ด้านขวา 

ยังไม่เลี้ยว ที่มุม o150  720 720 

เลี้ยวซ้ายที่มุม o0  250 720 

เลี้ยวขวาที่มุม o300  720 250 

 

 3.6.2 ในการทดสอบระบบห้ามล้อได้ใช้  Limit Switch แบบกดติดปล่อยดับ เมื่อบิดคันเร่ง
มอเตอร์หมุน แต่เมื่อท าการเบรก  ชุดควบคุมมอเตอร์หยุดการท างาน  สามารถท าได้โดยใช้
ออสซิลโลสโคป วัดสั ญญาณเอา ต์พุตที่ ขา 19 ของวงจร สร้างสัญญาณควบคุมโดยใช้ไอซี  
MC33033  เพื่อทดสอบสัญญาณในการท างานจริงซึ่งจะได้สัญญาณการท างานของวงจร                
ดังภาพที่ 3-43 
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ภาพท่ี 3-43 สัญญาณที่ได้จากค าสั่งเบรก 
 
3.7 ชุดแสดงผลแบตเตอรี่  
 เน่ืองจากอาจารย์ที่ปรึกษา โครงงานได้ให้ข้อมูลของระดับแรงดัน แบตเตอร่ีไว้ว่า  แบตเตอร่ี
ขนาดแรงดัน  12 โวลต์ เมื่อใช้งานแรงดันไม่ควรต่ ากว่า  10.8 โวลต์  เน่ืองจากแหล่งจ่ายไฟที่เลี้ยง
วงจรชุดควบคุมมอเตอร์ต้องการแรงดันที่ 36 โวลต์ จึงใช้แบตเตอร่ี 3 ลูก ขนาด12โวลต์/24Ah ต่อ
อนุกรมกันได้ระดับแรงดันที่ 36 โวลต์ แต่ละลูกไม่ควรต่ ากว่า 10.8 โวลต์ ดังนั้นแรงดันรวมทั้งหมด
เท่ากับ  10.8×3  =  32.4 V  จากข้อมูลดังกล่าวจึงสามารถที่จะก าหนดค่าของหลอดแสดงผล  LED  
ได้ คือ 
 ที่แรงดันมากกว่า  36.00 โวลต์  หลอดไฟทุกดวงจะติดหมด 
 ที่แรงดัน  36.00  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  8 จะดับ  
 ที่แรงดัน  35.55  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  7 จะดับ  
 ที่แรงดัน  35.10  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  6 จะดับ  
 ที่แรงดัน  34.65  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  5 จะดับ  
 ที่แรงดัน  34.20  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  4 จะดับ  
  ที่แรงดัน  33.75  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  3 จะดบั  
  ที่แรงดัน  33.30  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  2 จะดับ  
  ที่แรงดัน  32.85  โวลต์  หลอดไฟดวงที่  1 จะกระพริบ (ควรน าแบตเตอร่ีไปชาร์จ)  
  ที่แรงดัน  32.40  โวลต์  ตัดสัญญาณไฟที่ไปเลี้ยง MC 33033 
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 3.7.1  วงจรวัดระดับแรงดันไฟฟ้าโดยใช้  PIC 16F819 
          จากปริญญานิพนธ์เร่ืองรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย  Brushless DC Motor ของ           
วิษณุ ทองสัมฤทธิ์ และ ทศพล ทั่งรอด ในปีการศึกษา 2552 ไม่มีการตัดแรงดันไฟฟ้าที่ไปจ่ายให้กับ
วงจรสร้างสัญญาณควบคุม โดยใช้ไอซี  MC33033  ผู้จัดท าจึงได้ พัฒนาขึ้นมาใหม่  โดยท าการตัด
แรงดันไฟฟ้า เมื่อมีแรงดันต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้  
 ชุดวัดแบตเตอร่ีจะแสดงผลโดยใช้หลอด  LED เป็นตัวแสดงผล   จ านวน 8 หลอด   โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุม โดยการรับค่าของแรงดันที่จะมาท าการวัดนั้นจะรับค่าแรงดัน
ที่ลดระดับ มาจากแผงชุดจ่ายไฟ   ซึ่งจะท าหน้าที่ลดระดับแร งดันจากแบตเตอร่ีลงมาเหลือประมาณ   
5 โวลต์  เพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์และหลอด LED จะมีความต้านทาน
ปรับค่าได้   ซึ่งต่อกับ แรงดัน จากแบตเตอร่ีเพื่อปรับต้ังค่าให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าไป
ประมวลผลผ่านทางพอร์ต  RA0 โดยใช้การแปลงจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอลเพื่อแสดงผลออกทาง
หลอด LED ในวงจรนี้สามารถที่จะเลือกค่าระดับแรงดัน  ค่าที่ต่ าที่สุดในการวัดได้   โดยการปรับตั้ง
ค่าที่ตัวความต้าน ทานปรับค่าได้ที่ต่ออยู่กับพอร์ต RA2 ซึ่งจะใช้เป็น แรงดันอ้างอิง สามารถตั้งได้
ตั้งแต่ประมาณ 0-5 โวลต์ และเมื่อมีระดับแรงดันที่ต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้จะมีรีเลย์ ตัดการท างานที่ไปจ่าย
ให้กับชุดควบคุมมอเตอร์ ส าหรับการออกแบบแสดง ดังภาพที่  3-44 
 

PIC 16F819

 

RB0

RB2
RB1

RB3

RB7

RB5
RB6

RB4

RA5/MCLR RA6
RA4
RA3
RA2

RA0
RB7

RA1

+ 5 V.
Vss VDD

+ 5 V.

r

+ 36 V

8R 470 

7R 470 

6R 470 

4R 470 

5R 470 

3R 470 

2R 470 

1R 470 

 9R 1.5 k

 10R 10 k

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D9

11R 470 

Reset



12R

4.7k 

13R

10k

+ 5 V.
+ 15 V.

TO MC 33033

 
ภาพท่ี  3-44 วงจรวัดระดับแรงดันไฟฟ้าโดยใช้  PIC 16F819  
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ภาพท่ี  3-45 PCB ของชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า 
 

3.7.2  แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง  (DC Supply)  ของชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า 
 

IC1
LM7805

Vin
GND

Vout1

2

3

+

+ 36 V. + 5 V.



1C

10 F /16 V.1D 12 V./0.25W

  /2R 470 3W

 3R 10 k

2N5551 330 /1R  3W

 

ภาพท่ี  3-46 วงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC Supply) ของชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า 

 ในส่วนของแหล่งจ่าย ไฟได้ใช้ วงจร เดิมของวิษณุ ทองสัมฤทธิ์ และ ทศพล ทั่งรอด ในปี
การศึกษา 2552 มาใช้งาน จากภาพที่ 3-46 เป็นวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตร ง (DC Supply) ของ
ชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า ใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ LM 7805 ซึ่งเป็นวงจรรักษาระดับแรงดัน 5 โวลต์ 
โดยมีวงจรแบ่งแรงดัน เพื่อไม่ให้ LM 7805 รับแรงดันสูงกว่าตัวมันเองมากเกินไป  โดยมีซีเนอร์
ไดโอด ไว้ส าหรับไบอัสของทรานซิสเตอร์ ให้มีแรงดันที่12โวลต์ เพื่อไม่ให้ทรานซิสเตอร์เกิดความ
ร้อนสูง และส่งต่อไปยังวงจรรักษาระดับแรงดัน  

ส่วนของวงจร
แสดงผล 
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ภาพท่ี  3-47  PCB ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 
3.8 ทดสอบการท างานของชุดแสดงผลของแบตเตอรี่ 
 จากการทดสอบได้น าชุดแสดงผลของแบตเตอร่ี มาต่อยัง แหล่งจ่ายภายนอกเพื่อต้องการดูผล
การทดสอบ ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบคือ  เมื่อจ่ายแรงดันให้กับชุดแสดงผล LEDทั้ง 8 หลอดติด 
แต่เมื่อลดแรงดันเหลือ 32.8 โวลต์ หลอดLED ดวงสุดท้ายกระพริบ แสดงดังภาพที่ 3-48 และลด
แรงดันลงอีกเหลือ   32.4 โวลต์ รีเลย์ท างานเปลี่ยนสถานะจาก NC เป็น NO  

           

                       ก.แบตเตอร่ีเต็ม                                     ข.หลอดสุดท้ายกระพริบ 
ภาพท่ี 3-48 การทดสอบระดับแรงดัน 

 เมื่อมีแรงดั นต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้ ชุดควบคุมมอเตอร์หยุดการท างาน   สามารถท าได้โดยการใช้  
Handy Oscillographic Recorders OR300E วัดสัญญาณเอาต์พุตแสดงดังภาพที่ 3-49 

 

 

 

ส่วนของแหล่งจ่าย 
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ภาพท่ี 3-49 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายชุดควบคุมมอเตอร์ 
 
3.9  ประกอบเข้าโครงรถ 
 จากการสร้างโครงรถจักรยานไฟฟ้า มีการประกอบดังนี้ 

  3.9.1  ติดตั้งล้อหน้าด้วยมอเตอร์จ านวน 2 ตัว ซึ่งใช้ล้อขนาด 24 นิ้ว ดังภาพที่ 3-50 

  

                   ก.ติดตั้งล้อซ้าย                                       ข.ติดตั้งล้อขวา 

ภาพท่ี 3-50 ติดตั้งล้อด้านซ้ายและล้อด้านขวา 

 

V 

S 



70 

 
 3.9.2  ติดตั้งกล่องชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังภาพที่ 3-51 

 

ภาพท่ี 3-51  ติดตั้งกล่องควบคุม 

 3.9.3  ติดตั้งอุปกรณ์ลดทอนแรงดันเพื่อควบคุมการเลี้ยว  โดยใช้ R บาลานซ์  ดังภาพที่ 3-52 

 

ภาพท่ี 3-52  ติดตั้งอุปกรณ์ลดทอนแรงดัน 

 3.9.4  ติดตั้งแบตเตอร่ี ใช้แบตเตอร่ีจ านวน 3 ลูก ลูกละ 12โวลต์/24Ah ต่ออนุกรม แรงดัน
รวมที่ได้ 36 โวตล์ แสดงดังภาพที่ 3-53 
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                           ก.แบตเตอร่ีด้านซ้าย                                  ข.แบตเตอร่ีด้านขวา 
ภาพท่ี 3-53  ติดตั้งแบตเตอร่ี 

 3.9.5 ติดตั้งชุดวัดแรงดันไฟฟ้า 

       

ภาพท่ี 3-54 ติดตั้งชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า 
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 3.9.6  ต่อสายมอเตอร์เข้ากับชุดควบคุมมอเตอร์ 

 

ภาพท่ี 3-55 ต่อสายมอเตอร์เข้ากับชุดควบคุม 
 

 3.9.7 เมื่อน าส่วนประกอบต่างๆ ติดตั้งเข้ากับโครงรถจะได้ รถจักรยานไฟฟ้าที่เสร็จ
สมบูรณ์  ดังภาพที่ 3-56 
 

 
 

ภาพท่ี  3-56 รถจักรยานไฟฟ้าที่เสร็จสมบูรณ์ 
 

 

ขัว้ต่อสายไฟที่จ่ายให้กับมอเตอร์ 

ขัว้ต่อสายEncoderและสายไฟ
เลี้ยง Encoder 



73 

 
3.10  ทดสอบการท างานของรถจักรยานไฟฟ้า 
 การทดสอบการท างานของรถจักรยานไฟฟ้า ด้วยการน าไปขับเคลื่อน ในมหาวิทยาลัยพระ -
จอมเกล้าพระนครเหนือและสวนรถไฟ  เพื่อตรวจสอบการท างานของระบบ ซึ่ งผลที่ได้ ท าการ
บันทึกข้อมูลในบทที่ 4  
 
3.11 การจัดพิมพ์ปริญญานิพนธ์ 
 การจัดท าคู่มือประกอบการใช้งานนี้   ซึ่งภายในคู่มือนี้ประกอ บไปด้วยเน้ือหาที่เกี่ยวข้องกับ
ส่วนประกอบของชุดควบคุม การใช้งานรถจักรยานไฟฟ้า  โดยในส่วนการจัดท าปริญญานิพนธ์ใน
บทที่ 1 และบทที่ 2 ได้กระท าก่อนที่จะเร่ิมสร้างโครงงาน ส่วนการจัดพิมพ์ปริญญานิพนธ์ในบทที่ 3 
จะจัดท าไปพร้อมกับการสร้างโครงงานโดยมีขั้นตอนการสร้าง ส่วน การจัดท าปริญญานิพนธ์ใน        
บทที่ 4 ได้กระท าหลังจากที่ได้ท าโครงงานเสร็จเรียบร้อยแล้ว ซึ่งจะอธิบายถึงผลของการจัดท า
โครงงานว่ามีผลการท างานเป็นอย่างไรและจะมีการทดสอบโครงงานว่าท างานไปตามขอบเขตที่
ก าหนดไว้หรือไม่ ส่วนการจัดพิมพ์ปริญญานิพนธ์ในบทที่ 5 ซึ่งจะเป็นส่ วนสุดท้าย ที่ได้จัดท า   
เป็นการสรุปผลของโครงงาน และ ปัญหาที่เกิดขึ้นในขณะที่ด าเนินงาน พร้อมข้อเสนอแนะในการ
พัฒนาโครงงาน 

 



 

 

บทที่  4 

ผลการด าเนินงาน 
 

 จากการด าเนินงานในส่วนต่าง ๆ ตามขั้นตอนและวิธีการ ในบทที่ 3 เมื่อน าส่วนต่าง ๆ มา
ประกอบและปรับแต่งในทุก ๆ ส่วน ท าให้ได้รถจักรยานไฟฟ้า และ ทดสอบการท างานของ
รถจักรยานไฟฟ้า   เพื่อทราบถึงคุณลักษณะการใช้งานของรถจักรยานไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 

 
4.1  ลักษณะของรถจักรยานไฟฟ้า 
 ลักษณะของรถจักรยานไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้
 4.1.1  คุณสมบัติของรถจักรยาน 
 4.1.1.1  มีบันไดส าหรับผู้ขับขี่สามารถปั่นเองได้ 
 4.1.1.2  น้ าหนักโดยร่วมของรถจักรยานไฟฟ้าทั้งหมดประมาณ  80 กิโลกรัม 
 4.1.2  คุณสมบัติของชุดขับเคลื่อน 
 4.1.2.1  มีชุดวัดความเร็วแบบ Digital 
 4.1.2.2  ในการเลี้ยวทางกล มอเตอร์ทั้ง 2 ตัว จะมีความเร็วรอบไม่เท่ากัน 
 4.1.2.3   มีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์/24 Ah จ านวน 3 ลูก 
 4.1.2.4   สามารถท าความเร็วสูงสุด 32 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม 
 4.1.2.5   เมื่อเบรก มีระบบตัดการท างานของมอเตอร์ 
 4.1.2.6   มีชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับความเร็วมอเตอร์ จ านวน 2 ชุด 
 4.1.2.7   ในการขับเคลื่อน 2 ล้อหน้า ด้วยมอเตอร์ 2 ตัว อิสระต่อกัน 
 4.1.2.8   เมื่อมีแรงเคลื่อนต่ ากว่า 32.4 โวลต์ การขับเคลื่อนทางไฟฟ้าจะไม่ท างาน 
 4.1.2.9   มีชุดวัดแรงเคลื่อนแสดงผลด้วย LED 8 ระดับ  เมื่อแรงเคลื่อนต่ ากว่า 32.8 โวลต์ 
LED ดวงสุดท้ายจะกระพริบเตือน  
       4.1.3  คุณสมบัติที่ทดสอบได้ 
  4.1.3.1 จากการปั่นสามารถท าความเร็วได้ 21 กิโลเมตร /ชั่วโมง  ที่น้ าหนักบรรทุก         
80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 30 วินาที 
  4.1.3.2 จากการออกตัวด้วยปั่นพร้อมบิดคันเร่งสามารถท าความเร็วได้ 32 กิโลเมตร /
ชั่วโมง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 9 วินาที 
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  4.1.3.3 จากการออกตัวด้วยการบิดคันเร่ งสามารถท าความเร็วได้ 32 กิโลเมตร /ชั่วโมง     
ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 10 วินาท ี
  4.1.3.4 จากการทดสอบด้วยความเร็วคงที่ 10 กิโลเมตร /ชั่วโมง  รถจักรยานไฟฟ้ากิน
กระแสขณะวิ่ง 4 แอมแปร ์
  4.1.3.5 จากการทดสอบด้วยความเร็ว คงที่ 20 กิโลเมตร /ชั่วโมง  รถจักรยานไฟฟ้ากิน
กระแสขณะวิ่ง 7 แอมแปร ์
  4.1.3.6 จากการทดสอบด้วยการไต่ระดับที่ความชัน 20 องศา สามารถท าความเร็วได้      
5 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 7.3 วินาท ี
  4.1.3.7 จากการทดสอบด้วยการไต่ระดับที่ความชัน 27 องศา สามารถท าความเร็วได้      
5 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 8.5 วินาท ี
  4.1.3.8 จากการทดสอบด้วยการไต่ระดับที่ความชัน 32 องศา สามารถท าความเร็วได้      
5 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม มีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดที่ 9.8 วินาท ี
 4.1.3.9 จากการทดสอบ สามารถขับขี่ได้ระยะทาง 22 กิโลเมตร /การประจุแบตเตอ ร่ี         
1 คร้ัง ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม 
 
 

 
 

ภาพท่ี  4-1 ขนาดต่าง ๆ ของรถจักรยานไฟฟ้า 

203 cm 

  89 cm 

90 cm 

  30 cm   35 cm 
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ภาพท่ี  4-2  ด้านหน้าของรถจักรยานไฟฟ้า 
 

 

 
 

ภาพท่ี  4-3  ด้านข้างของรถจักรยานไฟฟ้า 
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ภาพท่ี  4-4  ด้านบนของแบตเตอร่ีของรถจักรยานไฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  4-5  ด้านบนของรถจักรยานไฟฟ้า 

 

4.2  ลักษณะสมบัติของชุดวัดระดับแรงดันไฟฟ้า 
       4.2.1  ใช้แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีขนาด  12 โวลต์ / 24 Ah จ านวน 3 ลูก 
       4.2.2  การแสดงผลระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีแสดงผลเป็น  LED 8 ระดับ 
       4.2.3  การกระพริบเตือนเมื่อแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้ 
       4.2.4  เมื่อแรงดันต่ ากว่าค่าที่ก าหนดจะตัดสัญญาณไฟฟ้าที่ไปเลี้ยงวงจร 
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ภาพท่ี  4-6  ชุดวัดระดับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
 

4.3  ลักษณะสมบัติของชุดควบคุมมอเตอร์ 
       4.3.1  ใช้แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีขนาด  12 โวลต์ / 24 Ah จ านวน 3 ลูก 
       4.3.2  มีก าลังเอาต์พุตชุดละ 250 วัตต์ จ านวน 2 ชุด 
       4.3.3  ขับเคลื่อนด้วยความเร็วสูงสุด 32 กิโลเมตร/ชั่วโมง  
       4.3.4  ในการเลี้ยวมีการปรับระดับความกว้างของสัญญาณ (PWM) ที่ไปขับภาคก าลัง 
       4.3.5  เมื่อท าการเบรกมีเซ็นเซอร์ตัวจับ  เพื่อตัดสัญญาณ (PWM) ที่ไปขับภาคก าลัง 

 

 
 

ภาพท่ี  4-7  ส่วนบนของชุดควบคุมมอเตอร์ 
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4.4  การทดสอบความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้า 
       4.4.1  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาด้วยการปั่น 
       4.4.2  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลา  โดยการออกตัวด้วยการช่วยปั่นพร้อมกับบิดคันเร่ง
ให้มอเตอร์ท างาน 
       4.4.3  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาโดยการออกตัวด้วยการบิดคันเร่งสูงสุด  
       4.4.4  การทดสอบด้วยความเร็วคงที่  10  กิโลเมตร/ชั่วโมง 
       4.4.5  การทดสอบด้วยความเร็วคงที่  20  กิโลเมตร/ชั่วโมง 
       4.4.6  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 20 องศา 
       4.4.7  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 27 องศา 
       4.4.8  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 32 องศา 
       4.4.9  ระยะทางของรถจักรยานไฟฟ้าวิ่งได้ต่อการประจุแบตเตอร่ี 1 คร้ัง 
เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบโครงงานมีดังนี้ 
       1.  Handy  Oscillographic  Recorders  OR300E 
      2.  แอมป์มิเตอร์ 
       3.  ลูกกลิ้งวัดระยะทาง 
     4.  ชอล์ก 
 
วิธีการทดสอบรถจักรยานไฟฟ้า 

เป็นการทดสอบความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้าเทียบกับเวลา  ด้วยการออกตัวรถโดยการ
ปั่นพร้อมกับบิดคันเร่งสูงสุด  และการออกตัวรถโดยการบิดคันเร่งสูงสุด  การทดสอบด้วยทางเรียบ
โดยการใช้ความเร็วคงที่ 10 และ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง และการทดสอบด้วยการไต่ ระดับความชันที่ 
20, 27 และ 32 องศา ซึ่งทดสอบที่น้ าหนัก ผู้ขับขี่ 80 กิโลกรัม  โดยจะใช้   Handy Oscillographic 
Recorders OR300E   เป็นเคร่ืองส าหรับบันทึกข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบค่าต่างๆ 
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ภาพท่ี 4-8 การทดสอบรถจักรยานไฟฟ้าทางเรียบ 

 

ภาพท่ี 4-9 การทดสอบรถจักรยานไฟฟ้าทางลาดชัน 

4.4.1  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาด้วยการปั่น 
เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก 80  กิโลกรัม การ

ทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E เป็นตัวบันทึกข้อมูล แล้วปั่นรถจักรยาน
ไฟฟ้าเพื่อหาความเร็วสูงสุดของรถจักรยานไฟฟ้า 
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4.4.1.1 การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาด้วยการ ปั่นที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80  กิโลกรัม  
แสดงดังภาพที่ 4-10 

 

 
 

ภาพท่ี  4-10  กราฟความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าเทียบกับเวลาที่ทดสอบโดยการปั่น 
                                 ที่น้้าหนัก  80  กิโลกรัม 
 

จากกราฟแสดงการทดสอบด้วยการปั่นรถจักรยานไฟฟ้า  สรุปผลการทดลองได้ว่า ที่น้ าหนัก
ผู้ขับขี่   80  กิโลกรัม  การออกตัว ด้วยการปั่นรถจักรย านไฟฟ้า  โดยไม่บิดคันเร่ง จะสามารถท า
ความเร็วสูงสุดได้ที่  21  กิโลเมตร/ชั่วโมง จะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็วสูงสุดอยู่ที่  30 วินาท ี

 
  4.4.2  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลา  โดยการออกตัวด้วยการช่วย ปั่นพร้อมกับบิดคันเร่งให้
มอเตอร์ท างาน 

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก  80  กิโลกรัม การ
ทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E เป็นตัวบันทึกข้อมูล   การทดสอบจะท า
การช่วยปั่นในการออกตัว จากจุดเร่ิมต้น พร้อมทั้งบิดคันเร่ง แล้วหยุดปั่น และบิดคันเร่งอย่างเดียว
เพื่อให้ได้ความเร็วสูงสุดของรถ  

 
 
 
 

S 

Km/h 
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4.4.2.1 การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาโดยการออกตัวด้วยการช่วยปั่น พร้อมกับบิดคันเร่ง

ให้มอเตอร์ท างานที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4-11 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4-11  กราฟความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าเทียบกับเวลาที่ทดสอบโดยการออกตัวด้วยการ 
          ช่วยปั่นจากจุดเร่ิมต้นแล้วบิดคันเร่งสูงสุดที่น้ าหนัก  80  กิโลกรัม 

 
จากกราฟแสดงการทดสอบ   ท าการช่วยปั่นในการออกตัวจากจุดเร่ิมต้นพร้อมทั้งบิดคันเร่ง

แล้วหยุดปั่นและบิดคันเร่งอย่างเดียวเพื่อให้ได้ความเร็วที่สูงสุด สรุปผลการทดลองได้ว่า  ที่น้ าหนั ก      
ผู้ขับขี่   80 กิโลกรัม  การช่วย ปั่นรถจักรยานไฟฟ้าตอนอ อกตัวแล้วบิดคันเร่งสูงสุด รถจัก รยาน
ไฟฟ้าสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ที่  32 กิโลเมตร /ชั่วโมง โดยจะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็ว  
สูงสุดอยู่ที่ 9 วินาท ีและรถจักรยานไฟฟ้าจะกินกระแสขณะวิ่งเฉลี่ย  13  แอมแปร ์

 
4.4.3  การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาโดยการออกตัวด้วยการบิดคันเร่งสูงสุด  

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยแ ละวัดอัตราเร่งของ รถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่ น้ าหนัก             
80  กิโลกรัม การทดสอบจะใช้  Handy  Oscillographic  Recorders  OR300E เป็นตัวบันทึกข้อมูล   
การทดสอบจะท าการบิดคันเร่งด้วยอัตราการเร่ งสูงสุดของรถเพื่อให้ได้ความเร็ว สูงสุดของ
รถจักรยานไฟฟ้า 

 

S 

V, A, Km/h 

32 

9 
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4.4.3.1 การทดสอบความเร็วเทียบกับเวลาโดยการออกตัวด้วยการบิดคันเร่งสูงสุดให้ มอเตอร์
ท างานที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80 กิโลกรัม แสดงดังภาพที่ 4-12 

 

 
          

ภาพท่ี  4-12  กราฟความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองโดยการออกตัวด้วยการบิด  
          คันเร่งสูงสุดที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80 กิโลกรัม 
 

จากกราฟ แสดงการทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งสูงสุดในการออกตัวจากจุดเร่ิมต้นเพื่อให้ได้
ความเร็ว ที่สูงสุด สรุปผลการทดลองได้ว่ า ที่น้ าหนัก ผู้ขับขี่  80 กิโลกรัม  การออกตัวบิดคันเร่ง
รถจักรยานไฟฟ้า สามารถท าความเร็วสูงสุดได้ที่  32 กิโลเมตร /ชั่วโมง  จะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึง
ความเร็วสูงสุดอยู่ที่ 10 วินาท ีและรถจักรยานไฟฟ้าจะกินกระแสขณะวิ่งเฉลี่ย 13 แอมแปร ์

 
4.4.4  การทดสอบด้วยความเร็วคงที่  10  กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก  80 กิโลกรัม โดย
การทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic  Recorders  OR300E เป็นตัวบันทึกข้อมูล  การทดสอบจะ
ท าการจ ากัดความเร็วไว้ที่  10  กิโลเมตร/ชั่วโมง และบิดคันเร่งอย่ างเดียวเพื่อให้ได้ค่าของกระแส
ขณะวิ่งของรถจักรยานไฟฟ้า   

 

V, A, Km/h 

S 
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4.4.4.1 การทดสอบความเร็วคงที่ 10 กิโลเมตร /ชั่วโมง ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ 80 กิโลกรัม  
แสดงดังภาพที่ 4-13 

 

 
 
 
ภาพท่ี  4-13  กราฟความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองโดยใช้เร็วคงที่ 10 กิโลเมตร/ 

         ชั่วโมง ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80 กิโลกรัม 
 

จากกราฟ แสดงการทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งในกา รออกตัวจากจุดเร่ิมต้นเพื่อให้ ความเร็ว
คงที่  ที่ 10 กิโลเมตร/ชั่วโมง สรุปผลการทดลองได้ว่า  ที่น้ าหนักผู้ ขับขี่ 80 กิโลกรัม การออกตัวบิด
คันเร่งให้ความเร็วคงที่ที่ 10 กิโลเมต ร/ชั่วโมง  รถจักรยานไฟฟ้าจะกินกระแสไฟฟ้า ขณะวิ่ง             
4 แอมแปร ์

 
4.4.5  การทดสอบด้วยความเร็วคงที่  20  กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก  80  กิโลกรัม 
โดยการทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E  เป็นตัวบันทึกข้อมูล   การ
ทดสอบจะท าการจ ากัดความเร็วไว้ที่  20  กิโลเมตร /ชั่วโมง  และบิดคันเร่งอย่างเดียวเพื่อให้ได้ค่า
ของกระแสขณะวิ่งของรถจักรยานไฟฟ้า   
 

4A 

V, A, Km/h 

S 
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4.4.5.1 การทดสอบความเร็วคงที่ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80  กิโลกรัม 
แสดงดังภาพที่ 4-14 

 
 

 
 
ภาพท่ี  4-14  กราฟความเร็วของรถจักรยานไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองที่ความเร็วคงที่ 20 กิโลเมตร/ 
        ชั่วโมง ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80  กิโลกรัม 
 

จากกราฟ แสดงการทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งในกา รออกตัวจากจุดเร่ิมต้นเพื่อให้ ความเร็ว
คงที่  ที่ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง สรุปผลการทดลองได้ว่า  ที่น้ าหนักผู้ขับขี่ 80 กิโลกรัม  การออกตัวบิด
คันเร่งให้ความเร็วคงที่  20 กิโลเมตร /ชั่วโมง  รถจั กรยานไฟฟ้าจะกินกระแสไฟฟ้า ขณะวิ่ง                 
7 แอมแปร ์
4.4.6  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 20 องศา  

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก 80  กิโลกรัม โดย
การทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E  เป็นตัวบันทึกข้อมูล   การทดสอบท า
การไต่ระดับความชัน  20 องศา  ระดับความชันแสดงดังภาพที่ 4-15 ท าการบิดคันเร่งอย่างเดียว
เพื่อให้ได้ค่าของกระแสขณะวิ่งของรถจักรยานไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 4-16 

 

 

7A 

V, A, Speed 

S 
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ภาพท่ี 4-15  ระดับความชันที่ 20 องศา   

4.4.6.1 การทดสอบความชันที่ 20 องศา ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80 กิโลกรัม 

 

          

ภาพท่ี  4-16  กราฟการทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 20 องศา 
 

จากกราฟ แสดง การทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งสูงสุดในการออกตัว ของรถ จากจุดเร่ิมต้น
เพื่อให้ได้ความเร็วที่สูงสุด สรุปผลการทดลองได้ว่า  ที่น้ าหนักผู้ ขับขี่ 80 กิโลกรัม  การออกตั วบิด
คันเร่งสูงสุด ในการไต่ระดับที่ความชัน 20 องศา นั้นสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ที่  5 กิโลเมตร/
ชั่วโมง  จะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็ว 5 กิโลเมตร/ชั่วโมง ใช้เวลาที่ 7.3 วินาที และกินกระแส
ขณะวิ่งเฉลี่ย 8 แอมแปร ์
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4.4.7  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 27 องศา  
เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก  80  กิโลกรัม 

โดยการทดส อบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E  เป็นตัวบันทึกข้อมูล   การ
ทดสอบจะท าการไต่ระดับความชันที่ 27 องศา  ระดับความชันแสดงดังภาพที่ 4-17 ท าการบิดคันเร่ง
อย่างเดียวเพื่อให้ได้ค่าของกระแสขณะวิ่งของรถจักรยานไฟฟ้า  แสดงดังภาพที่ 4-18 

 
 

 

 

                                                                                          ภาพท่ี 4-17  ระดับความชันที่ 27 องศา                

4.4.7.1 การทดสอบความชันที่ 27 องศา ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80  กิโลกรัม 
 

         
 

ภาพท่ี  4-18  กราฟการทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 27 องศา 
 

จากกราฟ แสดง การทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งสูงสุดในการออกตัว ของรถ จากจุดเร่ิมต้น
เพื่อให้ได้ความเร็วสูงสุด สรุปผลการทดลองได้ว่า  ที่น้ าหนักผู้ขั บขี่ 80  กิโลกรัม  การออกตั วบิด
คันเร่งสูงสุด ในการไต่ระดับ ที่ความชัน 27 องศา  นั้นสามารถท าค วามเร็ วสูงสุดได้ที่                         
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5 กิโลเมตร/ชั่วโมง  จะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็ว 5 กิโลเมตร/ชั่วโมง ใช้เวลาที่ 8.5 วินาที และ
กินกระแสขณะวิ่งเฉลี่ย 8 แอมแปร ์
4.4.8  การทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 32 องศา 

เป็นการวัดความเร็วเฉลี่ยของรถจักร ยานไฟฟ้า  ซึ่งทดสอบที่โหลดน้ าหนัก  80  กิโลกรัม 
โดยการทดสอบจะใช้  Handy Oscillographic Recorders OR300E  เป็นตัวบันทึกข้อมูล   การ
ทดสอบจะท าการไต่ระดับความชันที่ 32 องศา  ระดับความชันแสดงดังภาพที่ 4-19 ท าการบิดคันเร่ง
อย่างเดียวเพื่อให้ได้ค่าของกระแสขณะวิ่งของรถจักรยานไฟฟ้า  แสดงดังภาพที่ 4-20 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4-19  ระดับความชันที่ 32 องศา 

4.4.8.1 การทดสอบความชันที่ 32 องศา ที่น้ าหนักผู้ทดสอบ  80  กิโลกรัม 
 

       

 
ภาพท่ี  4-20  กราฟการทดสอบด้วยความเร็วการไต่ระดับที่ความชัน 32 องศา 
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จากกราฟ แสดง การทดสอบ   ท าการบิดคันเร่งสูงสุดในการออกตัว ของรถ จากจุดเร่ิมต้น
เพื่อให้ได้ความเร็วที่สูงสุด สรุปผลการทด ลองได้ว่า  ที่น้ าหนักผู้ขับขี่ 80 กิโลกรัม  การออกตั วบิด
คันเร่งสูงสุด ในการไต่ระดับที่ความชัน 32 องศา นั้นสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ที่  5  กิโลเมตร/
ชั่วโมง จะมีอัตราเร่งจากศูนย์ถึงความเร็ว 5 กิโลเมตร/ชั่วโมง อยู่ที่ 9.8 วินาที และกินกระแสขณะวิ่ง
เฉลี่ย 8 แอมแปร ์

 
4.4.9  การน าความเร็วทั้ง 3 กราฟมาเปรียบเทียบ แสดงดังภาพที่ 4-21 

 

  
 
ภาพท่ี  4-21  กราฟการเปรียบเทียบความเร็วต่างระดับความชันที่ 20,27 และ 32 องศา 

 
           จากกราฟ แสดงการเปรียบเทียบความเร็วจากการบิดคันเร่ง  ในการออกตัวจากจุดเร่ิมต้น
เพื่อให้ได้ความเร็วสูงสุด สรุปได้ว่า ที่ความชันต่างระดับกัน  สามารถท าความเร็วสู งสุดที่เท่ากันแต่
ช่วงระยะเวลาต่างกันจะเห็นได้ว่าที่ความชัน 32 องศา จะใช้เวลาที่มากกว่าความชันที่ต่ ากว่า 
 ถ้าสามารถท าให้ความเร็วที่เท่ากันและในเวลาที่ใช้ใกล้เคียงกันหรือเท่ากันจะเป็นผลดีต่อ
การใช้งานเน่ืองจากมีผลต่อการออกตัวของรถนั้นเอง  
 
 
 
 
 

S 

Speed 
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4.4.10  การน ากระแสทั้ง 3 กราฟมาเปรียบเทียบที่ระดับความชันต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4-22 
 

 
 
ภาพท่ี 4-22  กราฟการเปรียบเทียบกระแสต่างระดับความชันที่ 20,27 และ 32 องศา 

 
           จากกราฟ แสดงการเปรียบเทียบความเร็วจากการบิดคันเร่ง ในการออกตัวจากจุดเร่ิมต้น
เพื่อให้ได้ความเร็วสูงสุด สรุปได้ว่า ที่ความชันต่างระดับกัน จะมีกระแสที่ไม่เท่ากันจะเห็นได้ว่าที่
ความชัน 32 องศา จะกินกระแสมากกว่าความชันที่ต่ ากว่า 
 ถ้าสามารถท าให้กระแสที่ใช้งานมีค่าน้อยที่สุดหรืออาจจะเท่ากับความชันที่ต่ าที่สุดจะเป็น
ผลดีต่อการใช้งานและอาจเพิ่มระยะทางได้มากกว่าเดิม 

 
4.5  ระยะทางของรถจักรยานไฟฟ้าวิ่งได้ต่อการประจุแบตเตอรี่  1 ครั้ง 

การหาระยะทางที่รถจั กรยานไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ต่อการประจุแบตเตอร่ี  1 คร้ัง ในที่นี้จะใช้   
ผู้ทดสอบที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม เป็นผู้ขับขี่  โดยวิ่งในมหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือซึ่ง
ได้ระยะทางรอบละประมาณ 1500  เมตร  แบตเตอร่ีที่ใช้ในโครงงานนี้เป็นชนิดตะกั่ว -กรด (Lead-
Acid) ขนาด 12 V/24 Ah  จ านวน 3 ลูก ต่ออนกุรมกันเพื่อให้ได้ระดับแรงดันที่  36 โวลต์ 

จากการทดสอบเมื่อประจุแบตเตอร่ี เต็ม  ทดสอบ โดยการ วิ่งด้วย ความเร็ว ประมาณ 20-25  
กิโลเมตร /ชั่วโมง ซึ่ง จากการทดสอบ รถจักรยาน สามารถ วิ่งได้  15 รอบ ดังนั้นรถจักรยานวิ่งได้
ระยะทาง 15 x 1500 = 22500 เมตร หรือ 22.5 กิโลเมตร 
  

A 

S 
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4.6  สรุปผลการด าเนินงาน 
ผลการทดสอบรถจักรยานไฟฟ้า เร่ิมจากทดสอบความเร็วเฉลี่ยของรถจักรยานไฟฟ้าเทียบกับ

เวลา  ด้วยการออกตัวรถโดยการปั่นพร้อมกับบิดคันเร่งสูงสุด  และการออกตัวรถโดย การบิดคันเร่ง
สูงสุด การทดสอบด้วยทางเรียบโดยการใช้ความเร็ว คงที่ 10 และ20 กิโลเมตร/ชั่วโมง  และการไต่
ระดับความชันที่ 20, 27 และ 32 องศา ซึ่งทดสอบที่น้ าหนักผู้ขับขี่  80  กิโลกรัม เพื่อเปรียบเทียบ
การใช้งานตามลักษณะของสภาพพื้นทางเรียบและการไต่ระดับที่แตกต่างกัน 
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บทที่  5 

สรุป  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลโครงงาน 
 การสร้างรถจักรยานไฟฟ้าแบบสามล้อ โดยใช้ มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ            
ปราศจากแป รงถ่าน  เป็นการพัฒนามาจาก ปริญญานิพนธ์ เร่ืองรถจักรยานไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วย          
Brushless DC Motor ของวิษณุ ทองสัมฤทธิ์ แ ละ ทศพล ทั่งรอด ในปีการศึกษา  2552 ใช้มอเตอร์
ขับเคลื่อนแบบ  Brushless DC Hub Motor เป็นชนิดที่ปราศจากแปรงถ่านจ านวน 1 ตัว ท าให้เกิด
แรงบิดน้อย  ซึ่งผู้จัดท าจึงมีแนวคิดพัฒนารถจัก รยานไฟฟ้า โดย น ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ปราศจากแปรงถ่าน Brushless DC Hub Motor ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 36 โวลต์  และมีก าลังไฟฟ้า   
250  วัตต์ จ านวน 2 ตัว ซึ่งส่งผลท าให้แรงบิดดีขึ้น  
         การเร่งหรือลดความเร็ว  สามารถท าได้โดยการบิด และผ่อนคันเร่งซึ่ง เป็นค าสั่งให้               
ไอซี MC33033 ไปขับมอสเฟต (Mosfets) ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สวิตช์ วงจรมอสเฟต (Mosfets) 
แบบ 3 เฟส โดย ใช้มอสเฟต (Mosfets) จ านวน 6 ตัว เพื่อจับคู่ ท างาน ( 6 ควอแดรนท์  ) ส่วนใน     
การเลี้ยวอาศัยการปรับสัญญาณ  PWM(Pulse  Width  Modulation)ให้ลดลง ท าให้มอเตอร์             
อีกตัวหมุน   ช้าลงโดยการใช้ตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ชนิดมีแท็ปกลาง ท าหน้าที่ลดทอนแรงดันแล้ว
น าค าสั่งที่ได้ส่งไปยังไอซี MC 33033เพื่อไปขับมอสเฟต (Mosfets) 
 จากผลการทดสอบการท างานของโครงงานรถจักรยานไฟฟ้า สามารถควบคุมให้มีการเคลื่อน
ไปข้างหน้า โดยการควบคุมความเร็วของดุมมอเตอร์ที่ล้ อหน้าจ านวน 2 ล้อและเมื่อเลี้ยวมอเตอร์    
ทั้ง 2 ตัวมีความเร็วรอบไม่เท่ากัน รถจักรยานไฟฟ้า มีน้ าหนักรวมแบตเตอร่ี  80  กิโลกรัม สามารถ   
วิ่งบนทางเรียบด้วยความเร็วสูงสุด  32  กิโลเมตร/ชั่วโมง และสามารถวิ่งไต่ระดับที่ความชัน 20,27 
และ  32 องศา ด้วยความเร็วสูงสุด  5 กิโลเมตร /ชั่วโมง  สามารถ วิ่งใ นระยะทางต่อการ                 
ประจุแบตเตอร่ี 1 คร้ัง ได้  22.5 กิโลเมตร ที่น้ าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม  

 
 
 
 

 



93 

5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
 จากการด าเนินงานที่ผ่านมานั้น  ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการด าเนินงาน สามารถสรุปได้ดังนี้    
 5.2.1 ในส่วนของไอซีเบอร์ MC 33033 ยังขาดประสิทธิภาพในการตรวจจับสัญญาณ  Encoder 
ส่งผลท าให้ในการออกตัวของรถอาจเกิดการกระตุกได้   แนวทางแก้ปัญหา  ควรจะเปลี่ยนมาใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งสามารถที่จะควบคุม PI ได้ภายในตัวเดียว  
 5.2.2 ในการเลี้ยวใช้ R บาลานซ์ เป็นตัวควบคุม มอเตอร์ใน การเลี้ยว  ไม่สามารถก าหนด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว ในองศาที่ต่างกันได้  แนวทางแก้ปัญหา ควรมี Sensor ตรวจจับ
ระยะมุมองศาของการเลี้ยว  
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ในการเบรกควรมีการชาร์ตพลังงานกลับเข้าแบตเตอร่ี 
 5.3.2 ในการไต่ระดับที่ความชันต่างกันควรที่จะให้ความเร็วสูงสุดที่เวลาเท่ากัน 
 5.3.3 ในการไต่ระดับที่ความชันต่างกันควรที่จะใช้กระแสที่ต่ ากว่าเดิมเพื่อให้ระยะทางเพิ่มขึ้น 
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คู่มือการใช้งานรถจักรยานไฟฟ้า 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  ก – 1   ขั้นตอนการใช้งานรถจักรยานไฟฟ้า 

 
ล าดับขั้นตอนการใช้รถจักรยานไฟฟ้า 
        1.  เปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่บริเวณด้านข้างตู้ควบคุม 
        2.  เปิดสวิตช์กุญแจที่บริเวณด้านหน้าคนขับ 
        3.  บิดคันเร่งบริเวณแฮนด์รถด้านขวามือเมื่อต้องการให้รถเคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
  

สวิตช์เซอร์กิตเบรกเกอร์ เปิด-ปิด ชุดวงจรก าลัง 
 

สวิตช์กุญแจ  เปิด-ปิดชุด Control 

ชุดวัดระดับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

ชุดปรับเกียร์ด้านหน้า เบรกทางกล 

คันเร่ง 

ชุดปรับเกียร์ด้านหลัง มาตรวัดความเร็วแบบดิจิตอล 
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 4.  เมื่อต้องการเบรกให้บีบเบรกทางกลรวมทั้งตัดสัญญาณไฟฟ้าบริเวณแฮนด์รถด้านซ้ายมือค้างไว้ 
 5.  เมื่อต้องการเอาแบตเตอร่ีออกไปชาร์จให้ท าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
           5.1  ปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์และสวิตช์กุญแจ 
           5.2  ถอดสายไฟที่ต่อเข้ากับแบตเตอร่ีออกให้หมด 
           5.3  ยกแบตเตอร่ีออกไปชาร์จกับชุดชาร์จภายนอก   
 

 
 

ภาพท่ี  ก - 2   แสดงขนาดต่าง ๆ ของรถจักรยานไฟฟ้า 
 
ขนาดของรถจักรยานไฟฟ้า  3  ล้อ 

1.  ความกว้างสูงสุด                            203     เซนติเมตร    
2.  ความยาวสูงสุด                            89      เซนติเมตร 
3.  ความสูงจากพื้นตู้ควบคุม            90      เซนติเมตร 
4.  ความสูงจากพื้นถึงเพลาล้อหลัง    35      เซนติเมตร 
5.  ความสูงจากพื้นถึงเพลาล้อหน้า    30      เซนติเมตร 
6.  น้ าหนักรถไม่รวมแบตเตอร่ี          60     กิโลกรัม 
7.  น้ าหนักรถรวมแบตเตอร่ี              80      กิโลกรัม 

89 cm 

203 cm 

90 cm 

35 cm 
30 cm 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ลายวงจรพิมพ์และต าแหน่งการวางอุปกรณ์ 
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ภาพท่ี ข-1 การวางอปุกรณ์ของวงจรชุดวัดระดับแรงดัน 
 

 
 

ภาพท่ี ข-2 ลายวงจรพิมพ์ด้านล่างของวงจรชุดวัดระดับแรงดัน 
 

 
 

ภาพท่ี ข-3 การวางอปุกรณ์ของแหล่งจ่ายวงจรชุดวัดระดับแรงดัน 



100 

 

 

 
 

ภาพท่ี ข-4 ลายวงจรพิมพ์ด้านล่างของแหล่งจ่ายชุดวัดระดับแรงดัน 
 

 
 
ภาพท่ี ข-5 การวางอุปกรณ์ของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจากแปรงถ่าน  

 

 
 
ภาพท่ี ข-6 ลายวงจรพิมพ์ด้านบนของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจาก          
  แปรงถ่าน 
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ภาพท่ี ข-7 ลายวงจรพิมพ์ด้านล่างของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบปราศจาก      
  แปรงถ่าน 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
โปรแกรมควบคุมชุดวัดแบตเตอร่ี 
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/*  //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
โปรแกรมควบคุมชุดวัดแบตเตอร่ีโดยใช้  PIC16F819 
    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  */ 
#include <16F819.h>  
#fuses INTRC_IO ,NOPUT,NOWDT,NOMCLR,NOBROWNOUT,NOCPD,NOPROTECT 
//,INTRC_IO HS, 
#use delay (clock=2000000)  
//#device  ADC = 10 
 
float b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,x,y,z; 
void main(void)  
{  
   delay_ms(2000); //500 
   set_tris_b(0x00);  
   setup_port_a(ALL_ANALOG);  
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);  
   //set port b is output & set port a0,a2 is analog input 
    
   set_adc_channel(0); 
   delay_us(5000); //500 
   y = read_adc(); 
   //set hight value=y 
   //a=y; 
    
   set_adc_channel(2); 
   delay_us(5000); 
   m = read_adc(); 
   //set low value=m 
//while(true)  
  // {  
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    n = m / 255 ; 
    b = n * 255 ; 
    c = 255 - b ; 
    d = c / 7 ; 
     
    //set distance (led) 
    e = 255-1 ;   //8 lamp 
    f = 255-d ;   //7 lamp 
    g = f-d ;     //6 lamp 
    h = g-d ;     //5 lamp 
    i = h-d ;     //4 lamp 
    j = i-d ;     //3 lamp 
    k = j-d ;     //2 lamp 
    l = k-d ;     //1 lamp 
    //set value each lamp 
//--------------------------------------------------------------------- 
    //loop check 
  while(true) 
  { 
    set_adc_channel(0); 
    delay_us(1000);  
    k = read_adc();  
    delay_us(5000);  
   //read value for compare 
    if (z<y) 
    {  
     x=z; 
     y=x;   //use data low_y is value hold 
      if (x>e)  
         { 
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         output_b(0x00);     // 8 lamp 
         } 
      else if (x >f) 
         { 
         output_b(0x80);    //  7 lamp 
         } 
        
       else if ( x >g)  
         { 
         output_b(0xC0);   //   6 lamp 
         } 
       else if ( x >h) 
        { 
         output_b(0xE0);   // 5 lamp 
        }  
       else if ( x >i)  
         { 
         output_b(0xF0);    // 4 lamp 
         } 
       else if ( x >j)  
         { 
         output_b(0xF8);   //  3 lamp  
         }     
       else if ( x >k)    
           { 
          output_b(0xFC);   //  2 lamp 
          }  
       else if ( x >l) 
         { 
        output_b(0xFE);    //  1 lamp 



106 

 

         }  
          else   
         { 
        output_b(0xFE);    //  bring 
        delay_ms(600); 
        output_b(0xFF);     
        delay_ms(600); 
         }   
      }  
      else if(z>=y) 
      { 
      x=y; // y is value hold 
   if (x>e) 
         { 
         output_b(0x00);     // 8 lamp 
         } 
       else if (x >f) 
         { 
        output_b(0x80);    //  7 lamp 
         }       
       else if ( x >g)  
        { 
         output_b(0xC0);   //   6 lamp 
         } 
       else if ( x >h) 
        { 
         output_b(0xE0);   //  5 lamp 
        } 
       else if ( x >i)  
         { 
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         output_b(0xF0);    // 4 lamp 
         } 
       else if ( x >j)  
         { 
         output_b(0xF8);   //  3 lamp  
         }  
       else if ( x >k)    
           { 
          output_b(0xFC);   //  2 lamp 
          } 
       else if ( x >l) 
         { 
        output_b(0xFE);    //  1 lamp 
        }   
       else   
         { 
        output_b(0xFE);    //  bring 
        delay_ms(600); 
        output_b(0xFF);     
        delay_ms(600); 
         }     
      } 
    delay_us(9000);  
    
   } 
  }  
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
อุปกรณ์และงบประมาณของโครงงาน 
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ตารางท่ี  ง-1  งบประมาณรายจ่ายของโครงงาน 
1.  วงจรขับแบบ DC Brushless 
ล าดับที ่ รายการ จ านวน หน่วยละ รวม หมายเหตุ 

1. IC MC33033P 4 108 432 WT 
2. IC MC33039P 4 52 208 WT 
3. IC TLP 250 12 34.96 419.52 ES 
4. ZENER DIODE 1/2W,2.7V  12 1.03 12.36 ES 
5. IC LM358 4 14.74 58.96 ES 
6. Capacitor 100F 25V 24 1.17 28.08 ES 
7. Capacitor 3300F 50V 2    31.46 62.92 ES 
8. Mosfet IRF2807 20 28.08 561.6 ES 
9. Capacitor 10nF , 100nF 30 3 90 ES 

10. Trim pot 500  2 25 50 ES 
11. Resistor 20K  , 10K  , 4.7K  

, 2K , 1.5K ,1K  1 W4  
50 .50 25 NPE 

12. Resistor 20K  , 10K  , 4.7K  
, 2K , 1.5K ,1K  1 W4  

50 .50 25 NPE 

13. Socket 8 Pin 20 8 160 NPE 
14. Socket 20 Pin 1 20 20 NPE 

รวมทั้งสิ้น  (บาท) 2153.47  
 
2. ชุดแหล่งจ่ายไฟ 

ล าดับที ่ รายการ จ านวน หน่วยละ รวม หมายเหตุ 
1. Voltage Regulators LM7805 4 12.50 50 ES 
2. Capacitor 1F  5 4 20 ES 
3. Capacitor 10F  5 4 20 ES 
4. PT 4504 2 - - IT 
5. PT  6 - - IT 

รวมทั้งสิ้น  (บาท) 90  

http://www.es.co.th/search.asp?Word=&PC=034023&Mode=2&tb=034023&stk=&pb=&view=Select&pic=checked


110 

 

 
ตารางท่ี  ง-1  งบประมาณรายจ่ายของโครงงาน  (ต่อ) 
3. วงจรชุดวัดระดับแรงดัน 

ล าดับที ่ รายการ จ านวน หน่วยละ รวม หมายเหตุ 
1. PIC 16F819-I/SO 1 90.12 90.12 ES 
2. C 470F  16  V 1 1.18 1.18 ES 
3. 1N5232BA-TC/NO (5.6V) 2 1.04 2.08 ES 
4. 3362P-103LF (VR10K) 2 8.25 16.5 ES 
5. LED  เขียว  LG2040  3mm. 5 .74 3.7 ES 
6. LED  แดง   LH2040  3mm. 5 .69 3.45 ES 
7. LED  เหลือง  SY3511 3mm. 5 .51 2.55 ES 
8. MC78L05ACP 2 5.30 10.6 ES 
9. 1N4148 2 .18 0.36 ES 

10. 1N4742TA-/NO (12V) 2 1.27 2.54 ES 
11. 2N5551RLRAG 2 1.75 3.5 ES 
12. Pin  Header  Right  Angle   

SINGLE  21R-1*40G 
1 6.35 6.35 ES 

13. C 16F   50 V 2 1.17 2.34 ES 
14. R680E 1/8 1 % 5 .75 3.75 NPE 
15. R10K  1/2W  1% 5 .75 3.75 NPE 
16. R 330E วายวาล์ว ROYAL 3 W 5 .75 3.75 NPE 

17. R 470E วายวาล์ว ROYAL 3 W 5 .75 3.75 NPE 

18. R 10K 1/4 W 1% 5 .75 3.75 NPE 

19. R 10K 1/8 W 1% 5 .75 3.75 NPE 

รวมทั้งสิ้น  (บาท) 167.77  
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ตารางท่ี  ง-1  งบประมาณรายจ่ายของโครงงาน  (ต่อ) 
4. อื่น ๆ 

ล าดับที ่ รายการ จ านวน หน่วยละ รวม หมายเหตุ 
1. โครงรถ 1 2,000 2,000  
2. มอเตอร์  DC Brushless  Hub motor  

36 V   250  W 
2 3,900 7,800 ฟา้ใส 

3. ดิสเบรก  ขนาด  5  นิ้ว 1 580 580 ฟ้าใส 
4. มาตรวัดความเร็วแบบดิจิตอล 1 490 490 วรจักร 
5. กล่องใส่วงจร 1 450 450 NPE 
6. ล้อรถ 3 1,500 1,500 วรจักร 
7. สายไฟต่อวงจร 1 400 400 NPE 
8. นอตตัวผู้และตัวเมีย 1 120 120 วรจักร 
9. กุญแจ switch 1 50 50 NPE 

10. เกียร์รถจักรยาน 1 1,800 1,800 วรจักร 
10. เบาะรถ 1 350 350 - 

รวมทั้งสิ้น  (บาท) 15,540  
 
รวมงบประมาณท้ังสิ้น 

ล าดับที ่ รายการ จ านวน 
1. วงจรขับแบบ DC Brushless 2153.47 
2. ชุดแหล่งจ่ายไฟ 90 
3. วงจรชุดวัดระดับแรงดัน 167.77 
4. อ่ืน ๆ 15,540 

รวมงบประมาณท้ังสิ้น  (บาท) 17,951.24 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

ภาคผนวก  จ 
ข้อมูลทางเทคนิค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



113 

 

 
 

  

 

 

 



114 

 



115 

 



116 

 

 
 

 

 

 

 

 



117 

 



118 

 

 



119 

 

 
 
 
 
 



120 

 

 
 
 
 



121 

 

 

 
 
 
 
 



122 

 

 

 
 
 
 



123 

 

ประวัติผู้เขียน 
 
1.  ประวัติส่วนตัว 
ชื่อ-นามสกุล   นายกิติศักดิ์   หมึกแดง        วัน/เดือน/ปีเกิด  17   กรกฎาคม   พ.ศ.  2530  
บิดาชื่อ           นายนิวัติ        หมึกแดง         มารดาชื่อ           นางกุมาลี       หมึกแดง 
ที่อยู่ปัจจุบัน    43/7   ม. 5 ต.ทุ่งมะพร้าว   อ. ท้ายเหมือง   จ.พังงา    รหัสไปรษณีย์ 82120 
หมายเลขโทรศัพท์   083-5429197 
 
2.  ประวัติการศึกษา 

ประเภทการศึกษา 
(Education) 

ปีท่ีจบ 
 

ชื่อสถาบันการศึกษา 
(Name of Institute) 

วิชาเอก 
(Major) 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ 2548 วิทยาลัยเทคนิคพังงา ไฟฟ้าก าลัง 
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 2550 วิทยาลัยเทคนิคพังงา ไฟฟ้าก าลัง 
ปริญญาตรี 2553 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 
วิศวกรรมไฟฟ้า 
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1.  ประวัติส่วนตัว 
ชื่อ-นามสกุล นายอดิศักดิ์   คามพินิจ     วัน/เดือน/ปีเกิด   30  มิถุนายน     พ.ศ. 2530 
บิดาชื่อ   นายธวัชชัย    คามพินิจ      มารดาชื่อ     นางธิยาภัทร   เกษมโสภา 
ที่อยู่ปัจจุบัน    70   ม. 1   ต. โนนบุรี   อ. สหัสขันธ์   จ. กาฬสินธุ ์  รหัสไปรษณีย์   46140 
หมายเลขโทรศัพท์  084-7974589 
 
2.  ประวัติการศึกษา 

ประเภทการศึกษา 
(Education) 

ปีท่ีจบ 
 

ชื่อสถาบันการศึกษา 
(Name of Institute) 

วิชาเอก 
(Major) 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ 2548 วิทยาลัยเทคนิคกาฬสินธุ ์ ไฟฟ้าก าลัง 
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 2550 วิทยาลัยเทคนิคกาฬสินธุ์ ไฟฟ้าก าลัง 
ปริญญาตรี 2553 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 
วิศวกรรมไฟฟ้า 
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