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บทที ่ 2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  

 
2.1 หลกัการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [1] 
 
 มอเตอร์ไฟฟ้าคือเคร่ืองกลซ่ึงเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกล  โดยอาศยัหลกัการ
ดงัน้ี  คือเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลในตวัน า  ซ่ึงวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กยอ่มท าให้เกิดแรงข้ึนบนตวัน า
ในทิศทางตามกฎมือซา้ยของเฟลมม่ิง (Fleming’s Left Hand Rule) ซ่ึงกล่าวไวว้า่ “น้ิวช้ีแสดงทิศทาง
ของเส้นแรงแม่เหล็กน้ิวกลางแสดงทิศทางของกระแสไฟฟ้าและน้ิวหวัแม่มือแสดงทิศทางของแรง
เกิดข้ึน” และขนาดของแรงท่ีเกิดข้ึนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

  . .F B i L                                                     (2.1) 
      
เม่ือ   F   = แรงท่ีเกิดข้ึนบนตวัน า  

B  = ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก 
i  = กระแสท่ีไหลในตวัน า 
l  = ความยาวของตวัน า 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 ก. สนามแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็ก 2 ขั้ว 
 ข. พื้นท่ีหนา้ตดัของลวดตวัน าซ่ึงมีกระแสไหลออก เส้นแรงแม่เหล็กรอบตวัน าจะมี
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

 
 

Â. Ã. 
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ภาพท่ี 2.2 ผลรวมของสนามแม่เหล็กทัง่สองแห่งท าให้เกิดแรงบิดเบนของสนามแม่เหล็กอนัเป็น
สาเหตุใหเ้กิดแรง F ท าใหล้วดตวัน าเคล่ือนท่ีข้ึนบน 
 

 
 
ภาพท่ี 2.3 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กตดัผา่นลวดตวัน า 
 
 ก. ลวดตวัน าท่ีมีความยาวหน่ึงมีกระแสไหลผา่นและวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก 
              ข.แสดงทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบตัวน าเม่ือเทียบกับทิศทางของ
สนามแม่เหล็ก 

          ค.  ผลรวมของสนามแม่เหล็กทัง่สองแห่งท าใหต้วัเคล่ือนท่ีดว้ยแรง  
 

เราสามารถหาทิศทางของแรง F ท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยใชก้ฎมือซ้ายของแฟลมม่ิง (Fleming Left 
Hand Rule) ซ่ึงท าให้หาทิศทางการหมุนของมอเตอร์นั้นเอง ภาพท่ี2.4 แสดงการใชก้ฎมือซ้ายของ

Â. 

Å. 

Ã. 
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แฟลมม่ิงหรือกฎมือซ้ายของมอเตอร์ (Left hand Rule Motor Rule) เพื่อหาทิศทางของแรงท่ีเกิดข้ึน
บนลวดตวัน าเม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 2.5 แสดงการใชก้ฎมือขวาของเฟลมม่ิง หรือกฎมือขวาของ
เคร่ืองก าเนิด (left Hand Rule  Motor Rule) เพื่อหาทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induced 
R.M.F.) ในเคร่ืองก าเนิดหรือใชห้าทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่อตา้น (Back E.M.F. Or Counter 
E.M.F.) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.4 กดมือซา้ยของมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.5 กฎมือขวาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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2.2 โครงสร้างและหลกัการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 
 
โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นดงัภาพท่ี 2.6 และภาพท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะทัว่ไปของมอมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.7 ส่วนประกอบภายในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างและการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ก็คือจะมีสนามแม่เหล็กอยู ่2 ส่วน

คือส่วนท่ีอยูบ่นสเตเตอร์  และส่วนท่ีอยูบ่นอาร์เมเจอร์ โดยสนามแม่เหล็กท่ีอยูบ่นสเตเตอร์นั้น เกิด
จากการจ่ายไฟดว้ยแหล่งจ่าย  fv  ท าใหเ้กิดกระแส   fi ไหลเขา้ไปในขดลวด  เกิดขั้วแม่เหล็กเหนือ-
ใตข้ึ้นบนสเตเตอร์  และท าใหเ้กิดเส้นแรงแม่เหล็ก  วิ่งผา่นช่องวา่งและโรเตอร์จากขั้วเหนือไปยงัขั้ว
ใต้สนามแม่ เหล็กอีกส่วนหน่ึงคล้องสนามแม่ เหล็กท่ีอยู่บนอาร์เมเจอร์ซ่ึงขดลวดท่ีสร้าง
สนามแม่เหล็กน้ี  จะพนัอยู่บนโรเตอร์  สนามแม่เหล็กน้ีเป็นสนามแม่เหล็กของเส้นแรงท่ีวนอยู่
รอบตวัน าบนโรเตอร์  จากภาพท่ี 2.8 ถา้เราพิจารณาขดลวดเพียงขดเดียวท่ีรับไฟจากแปรงถ่าน  ผา่น
คอมมิวเตเตอร์และสมมุติให้ขดลวดนั้นพนัเพียงรอบเดียว  เราจะได้ภาพของขดลวดท่ีวางอยูภ่ายใต้
สนามแม่เหล็กดงัภาพท่ี 2.8 จากภาพเน่ืองจากกระแส  ai  ไหลผา่นแปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์เขา้
ขดลวดทางตวัน า a  และกลบัทางตวัน า – a  จึงท าให้มีเส้นแรงแม่เหล็กทิศทางตามเข็มรอบตวัน า a
และทิศทางทวนเขม็รอบตวัน า  - a  (โดยใชก้ฎมือขวา)  เน่ืองจากโดยธรรมชาติ  เส้นแรงแม่เหล็กจะ
ไม่ตดักนัท าใหเ้ส้นแรงแม่เหล็กของสนามแม่เหล็กหลกับิดตวัออ้มตวัน า a   และ - a   ดงัในภาพ ผล
ก็คือท าให้เกิดการผลกักนัระหว่างเส้นแรงแม่เหล็ก ของสนามแม่เหล็กหลกัและเส้นแรงแม่เหล็ก
รอบตวัน า a  , - a  ท าให้ขดลวด  a ,- a  ถูกผลกัให้หมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาตามภาพ  การหมุน
ดงักล่าวจะท าให้ตวัน า - a   หมุนมาแทนท่ีตวัน า a  และตวัน า a   หมุนไปแทนท่ีตวัน า - a  ในส่วน
ของกระแสก็จะกลายเป็นไหลเขา้ตวัน า - a   และออกทางตวัน า a   ท  าให้เกิดแรงผลกัให้หมุนอยา่ง
ต่อเน่ือง 
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ทั้งหมดท่ีกล่าวมาคือ หลกัการท าให้เกิดแรงบิดข้ึนบนโรเตอร์เพื่อน าไปขบัโหลดอีกต่อ
หน่ึงเราเรียกพฤติกรรมน้ีว่าเป็นพฤติกรรมมอเตอร์ ซ่ึงเกิดจากการแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลงังานกลผ่านการผลกักนัของพลงังานจากสนามแม่เหล็ก แต่หากพิจารณาให้ลึกลงไป ในขณะท่ี
โรเตอร์ก าลังหมุนอยู่นั้ นขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีถูกใช้เป็นตัวสร้างสนามแม่เหล็กมาผลักกับ
สนามแม่เหล็กหลกันั้นก็จะหมุนตดัผา่นกนัสนามแม่เหล็กหลกัไปดว้ยในตวั การท่ีขดลวดตวัน าอาร์
เมเจอร์หมุนตดัผา่นสนามแม่เหล็กหลกัน้ีก็ท  าใหเ้กิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าข้ึนมาตวัหน่ึงมีทิศทางตา้น
การไหลของกระแส ai ซ่ึงเป็นกระแสตวัท่ีท าให้เกิดการหมุนข้ึน (เป็นไปตามกฎธรรมชาติท่ีวา่เม่ือ 

ai  ท  าให้เกิดหมุน ก็ตอ้งมีแรงดนัมาตา้นการไหลของ ai เพื่อสร้างความสมดุล) เราเรียกแรงเคล่ือน
เหน่ียวน าในทิศตา้นกลบัน้ีวา่ Back Emf ดงัแสดงในภาพ 2.8 ซ่ึงเป็นพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดท่ี
เกิดข้ึนในเวลาเดียวกนั และสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของ ภาพท่ี 2.8 ไดด้งัภาพท่ี 2.9 

 
 
 
 
 

       
                                                                                     
 
ภาพท่ี 2.9 วงจรสมมูลดีซีมอเตอร์ 
    ก. วงจรขดลวดอาร์เมเจอร์  
                 ข. วงจรขดลวดสนาม 
 
เม่ือ Ra  คือ ความตา้นทานในขดลวดอาร์เมเจอร์ 
       La  คือ ความเหน่ียวน าในขดลวดอาร์เมเจอร์ 
       e

b
 คือ Back Emf 

       R
f
คือ ความตา้นทานในขดลวดสนามแม่เหล็กหลกั 

       L
f
คือ ความเหน่ียวน าในขดลวดสนามแม่เหล็กหลกั 

 
 
 

Â. 
Ã. 
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dia
V i eR La aa a b

dt

  

di f
V iR Lf ff f

dtb

 

และสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆในวงจรไดด้งัน้ี 
 

วงจรอาร์เมเจอร์                           
 
วงจรสร้างสนามแม่เหล็กหลกั       
 

2.3  การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง [1] 
 
                 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็น  4  วธีิ คือ 
 

  2.3.1  การควบคุมวงจรอาร์เมเจอร์ (Armature control) 
เป็นการควบคุมกระแสหรือแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัวงจรอาร์เมเจอร์  ซ่ึงจะให้ผลตอบสนองท่ี

รวดเร็ว  และควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไดโ้ดยตรง โดยการควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์  ซ่ึงสามารถ
ควบคุมผา่นทางแรงดนัท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์และเม่ือกระแสอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากบักระแสท่ีพิกดัค่า
แรงบิดสูงสูงของมอเตอร์ (Maximum Torque) จะมีค่าคงท่ีซ่ึงอาจเรียกได้ว่าเป็นการควบคุมแบบ
แรงบิดคงท่ี ดงันั้นจึงเหมาะส าส าหรับงานท่ีตอ้งการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ 

 
   2.3.2  การควบคุมวงจรสนาม (Field control) 

เป็นการควบคุมสนามแม่เหล็กโดยการควบคุมกระแสสนามท่ีใช้สร้างสนามแม่เหล็ก
เน่ืองจากไม่สามารถปรับความเร็วของมอเตอร์ดว้ยการปรับแรงดนัท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ได ้แต่หาก
ลดค่ากระแสสนามลงจะท าให้ความเร็วของมอเตอร์เพิ่มข้ึนได ้ การลดกระแสสนามจะท าให้ฟลกัซ์
แม่เหล็ก )(ลดลง แต่มีขอ้เสียคือ  ผลตอบสนองช้า  เน่ืองจากค่าเหน่ียวน าของวงจรสนามมีค่า
มากกวา่วงจรอาร์เมเจอร์จึงท าให้ไม่สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไดโ้ดยตรง  และการท างาน
อาจไม่เสถียรเน่ืองจากผลของปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ (Armature Reaction) แต่มีขอ้ดีคือ การควบคุมท า
ให้ง่ายกว่าแบบแรกอาจเรียกไดว้่าเป็นการควบคุมแบบก าลงังานสูงสุดคงท่ีจึงเหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วตามตอ้งการ 
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 2.3.3 การควบคุมวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนาม (Combine Armature And Field Flux 
Control) 

เป็นการน าการควบคุมวิธีท่ี 1  และ 2  มาใช้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรง  
โดยการควบคุมกระแสหรือแรงดนัท่ีป้อนให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์  และควบคุมสนามแม่เหล็กโดย
การควบคุมกระแสสนามท่ีใช้สร้างกระแสแม่เหล็ก โดยสามารถเปล่ียนสถานการณ์ท างานไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองโดยอตัโนมติั ซ่ึงท าให้สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ได้โดยตรง และยงัสามารถ
ควบคุมความเร็วของมอเตอรใหค้งท่ีตามค่าความเร็วค่าสั่งได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 การควบคุมความเร็วดว้ยวธีิการควบคุมวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนาม 

 
    2.3.4 การควบคุมความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ (Armature Resistance Control) 

 เป็นการปรับค่าความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ โดยการต่อความตา้นทาน eR อนุกรม
กบัวงจรอาร์เมเจอร์แต่วธีิน้ีมีประสิทธิภาพต ่า เพราะมีการสูญเสียเกิดข้ึนท่ีความตา้นทานจึงไม่นิยม
ใชก้นักราฟคุณลกัษณะของการควบคุมดว้ยวธีิน้ีแสดงดงัภาพท่ี 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 การควบคุมความเร็วดว้ยวธีิการควบคุมความตา้นทานของวงจรอาร์เมเจอร์ 
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N I ff

R f


2.4 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 

 
ประกอบดว้ยวงจรขดลวดอาร์เมเจอร์ และ ขดลวดสนามแม่เหล็กท่ีเป็นแบบกระตุน้แยก 

(แสดงดงัภาพท่ี 2.11) 

Rf

I f

Ea

V t

I a La

Ra

M

 
                                              (ก)                                             (ข) 

 
ภาพท่ี 2.12 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก 
     ก. วงจรขดลวดอาร์เมเจอร์  
                 ข. วงจรขดลวดสนาม 
 
จากวงจรสมมูลจะไดส้มการดงัน้ี 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั 
 

VE I Ra a aa                                                                             (2.2)                                      

                                                                                                                             
โดยท่ี 

Ra  =     ค่าความตา้นทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
Ia  =     ค่ากระแสท่ีไหลในขดลวดอาร์เมเจอร์ 
Ea  =     ค่าแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั (Back E.M.F)  

aV  =     ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ 
 

เน่ืองจากเป็นแบบกระตุน้แยก ก าหนดค่า  คงท่ี 
จ านวนเส้นแรงแม่เหล็ก 

                                                                                                                                         (2.3) 

aV  

Â. Ã. 
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E Ka 

V I Ra aa






2

P
K

a




K IT a

T I a

โดยท่ี 
 N

f
 =    จ  านวนรอบของขดลวดสนามแม่เหล็ก 

  I
f

 =    กระแสท่ีไหลในขดลวดสนามแม่เหล็ก 

 R
f

 =    ค่าความตา้นทานขดลวดสนามแม่เหล็ก 

 
ค่าแรงบิดจะไดว้า่ 
 

                                                                                                                    (2.4)                                                                                                               
 
ดงันั้น           
 

คุณลกัษณะระหวา่งแรงบิด ความเร็ว และกระแสท่ีไหลในอาร์เมเจอร์จะไดว้า่ค่าความเร็ว
รอบเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดนัไฟฟ้าตา้นกลบั ดงัสมการท่ี 2.5 

 
                                                                                (2.5)          

 
โดยท่ี              

K  =     ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
 =     จ  านวนเส้นแรงแม่เหล็ก 
 =     ความเร็วรอบ 
 

จากสมการท่ี (2.3) แทนลงในสมการท่ี (2.2) จะได ้
  

ค่าความเร็วรอบ 
                                                                                                   (2.6)                                          

  
  ค่าคงท่ีของมอเตอร์           

                                                                                                                                   (2.7)                                                 
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a p

2a

โดยท่ี 
p    =     จ านวนขั้วแม่เหล็ก 
z     =     จ านวนตวัน าท่ีพนับนอาร์เมเจอร์ 
a     =      วธีิการพนั    พนัแบบแลป   
                                     พนัแบบเวฟ   

 
2.5 การขบัเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยดีซีชอปเปอร์ [3] 
 

ดงัท่ีเราไดท้ราบในเบ้ืองตน้แลว้ว่าวิธีการหน่ึงในการควบคุมอตัราเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงก็คือการควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีอาร์เมเจอร์ ดังนั้ นเม่ือ ดีซี ชอปเปอร์ สามารถ
เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าไดน้ั้นก็หมายถึงวา่เราสามารถน ามาใชค้วบคุมอตัราเร็วของมอเตอร์
ได้นั้นเอง ในปัจจุบนัได้มีการน าเอาวงจรชอปเปอร์มาใช้ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงกนัอยา่งแพร่หลาย ทัง่น้ีเน่ืองจากมีขอ้ดีอยูห่ลายประการดว้ยกนั อยา่งเช่น มีประสิทธิภาพสูง มี
ความยืดหยุ่นในการควบคุม มีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว และมีความสามารถในการคืนพลงังานท่ี
อตัราเร็วต ่าๆ ได ้ดงัจะไดก้ล่าวถึงรายระเอียดในล าดบัต่อไปน้ี  ตวัอยา่งการประยุกตใ์ชง้านของ ดีซี 
ชอปเปอร์ ในการควบคุมมอเตอร์ เช่น ยวดยานต่างๆ (ท่ีใชพ้ลงังานแหล่งจ่ายจากแบตเตอร่ี) งานลาก
ดึงหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี (Mobile Robot) ฯลฯ  
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               2.5.1 ประเภทของ ดีซี ชอปเปอร์ 
ดีซี ช็อปเปอร์ท่ีมีโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
  
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของ ดีซีชอปเปอร์ 

ชนิด วงจร ควอดแดรนตท่ี์ท างาน 

ช็อปเปอร์คลาส A 

 
 
 
 
 

 

ช็อปเปอร์คลาส B 

 
 
 
 
 

 

ช็อปเปอร์คลาส C 

 
 
 
 
 

 

ช็อปเปอร์คลาส D 

 
 
 
 
 

 

ช็อปเปอร์คลาส E 
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V Ea
I a

Ra




             2.5.2 ชอปเปอร์คลาส A  
วงจรก าลงัพื้นฐานของช็อปเปอร์ควอดแดรนต์เดียวแบบแปลงลง  แบบจ าลองวงจรอาร์

เมเจอร์ของมอเตอร์แสดงโดยองคป์ระกอบสามส่วนแยกกนั(Ea,Ra,La)ค าวา่ “แปลงลง”(Stepdown)  
หมายถึงแรงดนัเฉล่ียท่ีขั้วของวงจรอาร์เมเจอร์จะน้อยกว่าแรงดนัแหล่งจ่าย  ค  าว่า“ควอดแดรนต์
เดียว”(Single-Quadrant)  แสดงถึงค่า vt และ ia จะมีไดเ้ฉพาะในควอดแดรนต์แรกเท่านั้น  ดงัการ
ท างานของวงจรในรูปท่ี 5.26 b และ c  เม่ือสวติช์ Q1 , น ากระแส  ดงันั้นแรงดนัจากแหล่งจ่ายจะตก
คร่อมท่ีโหลด หรือวงจรอาร์เมเจอร์  ถา้พิจารณาการท างานในสภาวะคงตวั  เราจะได ้

          

  

กระแสเฉล่ียในวงจรอาร์เมเจอร์สามารถควบคุมไดโ้ดยการแปรค่า ช่วงเวลาในการน ากระแส
ของสวติซ์ Q1 (ton หรือ D) 

เน่ืองจาก Q1 จะตอ้งหยดุน ากระแสในขณะท่ียงัมีแรงดนัตกคร่อมเป็นบวก  ซ่ึงต่างจากกรณีของ
วงจรเรียงกระแสท่ีสวติซ์จะหยดุน ากระแสในล าดบัต่อไป  (คร่ึงคล่ืนถดัไปในกรณีวงจรเรียงกระแส
หน่ึงเฟส)  โดยอตัโนมติั  ดงันั้นในกรณีท่ีไชไ้ทริสเตอร์เป็นสวิตซ์  จึงจ าเป็นตอ้งใชว้งจรบงัคบัให้
หยุดน ากระแส  แต่ไม่ตอ้งใช้ในกรณีท่ีใชส้วิตซ์จ าพวกทรานซิสเตอร์  ไอจีบีหรือมอสเฟตค่าเฉล่ีย
ของ ia อาจจะควบคุมไดจ้ากหลายวธีิ  ดงัต่อไปน้ี 

ก).  โดยการแปรค่า ton และคงค่าคาบเวลา Tp ไว ้; เรียกวา่การมอดดูเลตความกวา้งพลัส์   
        (Pulse  Width  Modulation; PWM) 

Ã).  โดยการแปรค่าคาบ Tp และค่า ton ใหค้งท่ี ; เรียกวา่การ มอดดูเลตความถ่ี   
         (Frequency  Modulation) 

ค).  โดยวธีิการใชท้ั้งสองวธีิในขอ้ ก). และ ข).  รวมกนั 

ถา้ ton  มีค่านอ้ยมากๆเม่ือเทียบกบั Tp  (รูปท่ี 5.26b) ก็จะมีโอกาสท าให้เกิดการท างานใน
ยา่นกระแสไม่ต่อเน่ือง  และในท านองกลบักนัถา้ ton มีค่าใหญ่มากๆเม่ือเทียบกบั Tp (แต่ไม่สามารถ
มากกวา่ Tp ได)้จะมีโอกาสท าใหเ้กิดการท างานในยา่นกระแสต่อเน่ือง  เน่ืองจากความถ่ีท่ีใชใ้นการ
สวิตซ์ของ Q1 นั้นมีค่าสูง  (ค่าแบบอยา่งส าหรับช็อปเปอร์ท่ีใช้ไทริสเตอร์  คือ 200-500 Hz , ค่า
แบบอยา่งส าหรับ ช็อปเปอร์ท่ีใชท้รานซิสเตอร์   
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คือ  1 KHz-20 KHz )  ดงันั้นท าใหก้ระแสมีโอกาสท่ีจะต่อเน่ืองมากวา่  ถึงแมว้า่วงจรอาร์เมเจอร์จะ
มีค่าตา้นเหน่ียวน าท่ีค่อนขา้งต ่าก็ตาม  แต่อยา่งไรก็ตามในช่วงสภาวะชัว่ครู่กระแสอาจจะกลายเป็น
กระแสไม่ต่อเน่ือง 

 

 
  

ภาพท่ี 2.13 วงจรชอปเปอร์คลาสA 
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                 2.5.3 ชอปเปอร์คลาส C  
การควบคุมการท างานในควอดแรนตท่ี์ 1 และ 2 ดว้ยวงจรชอปเปอร์คลาส C ดงัภาพท่ี 

2.13 ต่อไปน้ี 

 
 
 ภาพท่ี 2.14 วงจรชอปเปอร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.15 การหมุนเดินหนา้และการเบรกโดยการใชช้อปเปอร์คลาส C 
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V Va 

V Ea
I a

Ra

 


จากภาพท่ี 2.13 สวิตซ์  
1S  และไดโอด 

1D  เป็นชอปเปอร์วงจรหน่ึง ส่วนสวิตซ์ 
2S  และ

ไดโอด 
2D  ก็เป็นชอปเปอร์อีกวงจรหน่ึง ชอปเปอร์ทั้งสองวงจรถูกควบคุมในเวลาเดียวกนัทั้งใน

ตอนท่ีหมุนและคืนพลงังานกล่าวคือสวิตซ์ 
1S  และ 

2S  จะถูกปิดวงจรสลบักนั ในช่วงของคาบเวลา 
T สวิตซ์ 

1S  จะท างานคาบเวลา T ส่วนสวิตซ์ 
2S  จะท างานจาก T ถึง T เพื่อหลีกเล่ียงการ

ลดัวงจรของแหล่งจ่าย จึงตอ้งระวงัไม่ให้ S1และS2 ท างานพร้อมกนั ส าหรับภาพคล่ืนของสัญญาณ
ควบคุม  aac ivi ,,  และ  si รวมทั้งอุปกรณ์ภายในการน ากระแสในช่วงท่ีแตกต่างกนัของคาบเวลา
แสดงดงัภาพท่ี 2.14 ซ่ึงในภาพคล่ืนดงักล่าว การหน่วงเวลาระหวา่งการหยุดท างานของสวิตซ์ตวั
หน่ึงและการท างานของอีกตวัไม่ไดน้ ามาคิดเน่ืองจากมนัเป็นค่าท่ีนอ้ยมากจากภาพคล่ืนแรงดนัท่ีขั้ว
มอเตอร์ของภาพท่ี 2.14 

 
                                                    

  
ดงันั้น

                      
                                                                                                                    (2.8) 

  
จากสมการ 2.8 มอเตอร์จะท างานในลกัษณะการหมุน (+

aI ) เม่ือ  >(E/V) และเป็น
การเบรกแบบคืนพลงังาน (-

aI ) เม่ือ< (E/V)ส่วนการท างานในสภาวะไม่มีโหลด  
= (E/V) 

 

จากภาพท่ี 2.14 การลดลงของอตัราเร็วจะเป็นการเพิ่มข้ึนของกระแส 
aI  และภาพคล่ืน

ทั้งหมดของกระแส 
aI  จะเล่ือนข้ึนเม่ือกระแส 

aI  เร่ิมมีค่ามากกวา่ค่าของการกระเพื่อม กระแส 
aI  

จะเป็นบวกเสมอ ซ่ึงในขณะน้ีสวิตซ์ 
1S  และไดโอด 

1D  จะน ากระแสส่วน 
2S แมจ้ะรับสัญญาณ

ควบคุม มนัจะไม่น ากระแสเน่ืองจากเป็นการไบแอสกลบัโดยการน ากระแสของไดโอด 
1D  ใน

ท านองเดียวกนัอาจเพิ่มข้ึนของอตัราเร็วท่ีสูงกวา่อตัราเร็วไม่มีโหลดจะสร้างกระแส  aI เป็นลบ และ
ภาพคล่ืนของกระแส 

aI จะเล่ือนลง เม่ือกระแส  
aI  เป็นลบกระแสจะถูกน าโดยสวิตซ์ 2S  และ

ไดโอด 
2D  ส่วนสวติซ์ 

1S  และไดโอด 
1D จะไม่มีการน ากระแส กล่าวโดยสรุปการหมุนของมอเตอร์ 

การน ากระแสจะกระท าโดยสวิตซ์ 
1S  และไดโอด  

1D ส่วนการเบรกจะน ากระแสโดยสวิตซ์  2S

และ 
2D
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2.6 เทคโนโลยไีอจีบีท ี(IGBT) 
 
              ความล ้าหนา้ทางเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์คือจุดก าเนิด ของ ไอจีบีที (Insulate Gate Bipola 
Transistor: IGBT) หากจะกล่าวถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในงานในด้านเพาเวอร์ก าลงัหรือ 
เพาเวอร์คอนโทรล ก็เห็นจะมีอยู่ไม่ก่ี ชนิด ซ่ึงในแต่ละชนิดก็มีขอ้จ ากดัและความสามารถในการ
ท างานท่ีแตกต่างกนัออกไปตาม ลกัษณะของการน าไปใชค้วบคุมงาน ดา้นต่างๆซ่ึงอาจจะรวมไปถึง
ความไม่ลา้สมยัเร็วจนเกินไปของอุปกรณ์ท่ีถูกเลือกมาใชง้านดว้ย 

 

     2.6.1 ความผูกพนัจากของเดิม 
               อุปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์คอนโทรล ท่ีพอจะคุน้เคยและใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางใน
ขณะน้ี ก็เห็นจะไม่พน้เอสซีอาร์ (SCR) ไตรแอก (TRIAC) ทรานซิสเตอร์ก าลังและมอสเฟต
โดยเฉพาะทรานซิสเตอร์และมอสเฟต ท่ีจะเป็นจุดพฒันาการของอุปกรณ์ชนิดใหม่น้ี ซ่ึงอุปกรณ์ทั้ง
สองชนิด ก็มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป กล่าวคือ ทรานซิสเตอร์ก าลงัขณะอยู่ในสภาวะ
น ากระแสจะมีอตัราการสูญเสียก าลงังานต ่า มีอตัราแรงดนัและขยายกระแสไดสู้ง แต่ความเร็วใน
การสวติช์ท างานยงัต ่าอยู ่โดยเฉพาะช่วงหยุดน ากระแส จะมีช่วงเวลาท่ียาวกวา่ ซ่ึงจะเป็นคุณสมบติั
ท่ีตรงขา้มกบัเพาเวอร์มอสเฟต ท่ีมีความเร็วในการสวิตช์ท างานน ากระแสและหยุดน ากระแสไดเ้ร็ว
กวา่มาก แต่ก็มีอตัราการสูญเสียก าลงังานสูงมากเช่นกนั 

จากเหตุผลท่ีกล่าวมาของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์และเพาเวอร์มอสเฟตจึงไดมี้การพฒันา
อุปกรณ์ประเภทน้ี จนสามารถไดอุ้ปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์คอนโทรลชนิดใหม่ข้ึนมา โดย
คุณสมบติัต่าง ๆ จะรวมเอาขอ้ไดเ้ปรียบของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์และมอสเฟตเขา้มารวมไวใ้น
อุปกรณ์ชนิดใหม่น้ี โดยมีการตั้งช่ือหรือเรียกช่ืออยา่งเป็นทางการวา่ ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar 
Transistor: IGBT)  

    2.6.2 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ ไอจีบีท ี(IGBT)      
    เป็นอุปกรณ์ท่ีมีจ  าหน่ายกันหลายเบอร์ด้วยกันจากความเป็นอุปกรณ์หน้าใหม่จึงมี
สัญลกัษณ์ชนิดและตวัไอจีบีทีอยู่หลายรูปแบบดว้ยกนั ข้ึนอยู่กบัผูผ้ลิตว่าจะใช้สัญลกัษณ์ใดเป็น
สัญลกัษณ์ประจ าสินคา้ท่ีผลิตข้ึน จากท่ีพบมากท่ีสุดก็มีใชก้นัอยูส่องแบบ ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.14 
ซ่ึงเป็นสัญลกัษณ์และช่ือเรียกขาต่าง ๆ ของไอจีบีทีชนิดเอน็แชนเนล 
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ภาพท่ี 2.16 สัญลกัษณ์และการเรียกช่ือขาของไอจีบีทีทั้ง 2 แบบ 
 ก.  สัญลกัษณ์ไอจีบีทีแบบคลา้ยสัญลกัษณ์มอสเฟส 
 ข.  สัญลกัษณ์ไอจีบีทีแบบคลา้ยสัญลกัษณ์ทรานซิสเตอร์ 

จากภาพท่ี 2.16 ก. จะเห็นว่ามีลกัษณะคล้ายสัญลกัษณ์ของมอสเฟตมาก เพียงแต่ว่า
สัญลกัษณ์ของไอจีบีทีนั้นจะมีลูกศรเพิ่มข้ึนมาตรงขาเดรนลกัษณะของลูกศรจะช้ีเขา้หาตวั หรือช้ีเขา้
หาชั้นของซิลิคอนภายในตวัไอจีบีทีในบทความน้ีจะใชส้ัญลกัษณ์ในรูป ข. จะเหมือนกบัสัญลกัษณ์
ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกต (หรือเบสของทรานซิสเตอร์) จะเพิ่มขีดข้ึนมาน้ีไม่ไดต่้อถึงกนั
โดยตรงกบัขาท่ีต่อออกมาภายนอก 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.17 โครงสร้างพื้นฐานของไอจีบีที 

 D 

 S 

 D 

 G 

 S 

 G 

 Â.  Ã. 
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               โครงสร้างของไอจีบีทีชนิดเอ็นแชนเนลเป็นภาพตดัขวางได้ดงัภาพท่ี 2.16 โครงสร้าง
โดยรวมส่วนใหญ่มีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างของมอสเฟตมาก จะแตกต่างกนัตรงท่ีไอจีบีที จะมี
ชั้น P+ หรือชั้นอินเจ็กต้ิง (Injecting) ต่ออยูร่ะหวา่งขาเดรน ซ่ึงในมอสเฟตนั้นไม่มี จากการท่ีขาเกต
ถูกกั้นดว้ยชั้นของซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท าให้ความตา้นทานอินพุตท่ีขาเกตมีค่าสูงมาก
เหมือนกบัเพาเวอร์มอสเฟต โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูใ่นช่วง 109 โอห์ม 

  

ภาพท่ี 2.18 คุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของไอจีบีที                                                            
ก.  ลกัษณะคุณสมบติัระหวา่งกระแสและแรงดนัของไอจีบีที                                    
ข.  ลกัษณะคุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสและแรงดนั                  

       จากผลดงักล่าวท าให้ลกัษณะของกคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของ ไอจีบีที มี
ลกัษณะคลา้ยกราฟของทรานซิสเตอร์ แต่การควบคุมกระแสเดรน จะอาศยัการควบคุมแรงดนั
ระหวา่งขาเกตกบัขาซอร์ส มากกวา่ การควบคุมกระแสท่ีขาน้ีเหมือนกนัทรานซิสเตอร์ ซ่ึงคุณสมบติั
ของกระแสและแรงดนัของไอจีบีทีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.17 ก. และส าหรับภาพท่ี 2.17 ข. เป็น
คุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสและแรงดนั 

ภาพใหเ้ห็นวา่ส่วนใหญ่ของเส้นจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงแต่จะเร่ิมโคง้ท่ีกระแสเดรนมีค่า
ต ่า ๆ นัน่ก็คือจุดท่ีแรงดนัระหวา่งขาเกตและขาซอร์สต ่าลง ใกลแ้รงดนัจุดเร่ิมเปล่ียนสภาวะการ
ท างาน (จุด Threshold voltage: Vgs(th) โดยถา้แรงดนัระหวา่งหยุดน ากระแสหรือคตัออฟ ในกรณี
ของไอจีบีทีชนิดพีแชนเนลนั้นคุณสมบติัจะคลา้ยกบัเอ็นแชนเนล แต่โครงสร้างและสัญลกัษณ์จะมี
ลกัษณะตรงกนัขา้มกบัเอ็นแชนเนล เช่น ชนิดของสารท่ีโด๊ฟจากเอ็นแชนเนล ก็จะเปล่ียนเป็น
ตรงกนัขา้ม สัญลกัษณ์ลูกศรก็จะกลบัเอาหวัลูกศรกลบัไปในทางตรงกนัขา้ม 

Ã. Â. 
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     2.6.3 สภาวะน ากระแส        
    เม่ือขาเดรนไดรั้บแรงดนัไบแอสตรงคือเป็นบวกเทียบกบัซอร์ส และแรงดนัระหวา่งเกต 
กบัซอร์สมีค่าเกิน Vgs(th) ประจุไฟฟ้าบวกท่ีเกิดจากแรงดนัท่ีขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอน ให้มา
รวมกนัอยูใ่นบริเวณภายใตเ้กต ท าให้ชั้นบอด้ี (Body Layer) ตรงส่วนใตเ้กตแปรสภาพเป็น n ท าให้
เกิดการต่อกนัของบริเวณ n- (drift region) เขา้กบับริเวณ n+ (Source Region) ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ี
เหมือนกบัการท างานของ มอสเฟตกระแสอิเล็กตรอนท่ีไหลจากขาซอร์สผา่นบริเวณใตเ้กตมายงั
บริเวณลอยเล่ือน n- จะรวมกบัโฮล ท่ีเป็นพาหะขา้งน้อยท่ีถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กต้ิง P+ (ดูรูป
โครงสร้างในภาพท่ี 2.15) เพราะรอยต่อ J1 ไดรั้บแรงดนัไบแอสตรง ท าให้ไอจีบีที อยู่ในสภาวะ
น ากระแส เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปซอร์สได้ การรวมกนัของโฮสและอิเล็กตรอน
ภายในบริเวณ n- เรียกวา่ การมอดูเลตสภาพน า (Conductivity Modulation)  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.19 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะน ากระแส 

ผลของการมอดูเลตน้ีจะท าให้ความต้านทานของบริเวณ n- มีค่าต ่าลงเป็นการเพิ่ม
ความสามารถ ในการขบัผา่นกระแสไดสู้งข้ึน ซ่ึงจะมีลกัษณะเหมือนกบัทรานซิสเตอร์ก าลงั ผลของ
ความตา้นทานท่ีลดลง ท าให้แรงดนัตกคร่อมท่ีสภาวะน ากระแสลดลง การสูญเสียก าลงังานขณะ
น ากระแสจึงลดลงดว้ย ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลดงัในภาพท่ี 2.19 
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 2.6.4 วงจรสมมูลของไอจีบีท ี(IGBT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.20 โครงสร้างและวงจรสมมูลของไอจีบีที 
                   ก.  แสดงโครงสร้างท่ีมีทรานซิสเตอร์และมอสเฟตแฝงอยูภ่ายใน 

     ข.  วงจรสมมูลส าหรับการท างานสภาพปกติของไอจีบีที 
                   ค.  วงจรสมมูลท่ีแสดงส่วนของไทริสเตอร์ท่ีแฝงอยูใ่นไอจีบีที  

วงจรสมมูลของไอจีบีทีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.19 ซ่ึงในภาพท่ี ก. นั้นจะเห็นวา่ในบริเวณบอด้ี p ชั้น
บริเวณ n- และชั้นอินเจ็กต้ิง p+ จะคล้ายกับทรานซิสเตอร์ชนิดพีเอ็นพีโดยแทนได้ด้วยขา
คอลเล็กเตอร์, เบสและอิมิตเตอร์ ตามล าดบั และ บริเวณภายใตเ้กตก็จะแทนไดด้ว้ยมอสเฟตซ่ึงจะมี
ความตา้นทานบริเวณ n- เช่ือมขาเบส ของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพีเขา้กบัขาเดรนของมอสเฟต ซ่ึงเม่ือ
เขียนวงจรสมมูลออกมาจะไดว้งจรดงัภาพท่ี ข. จากภาพท่ี ข. จะเห็นว่าเป็นวงจรดาร์ลิงตนั โดยมี
มอสเฟตเป็นตวัขบัทรานซิสเตอร์พีเอ็นพี แต่มีจุดพิเศษท่ีแตกต่างจากวงจรทัว่ไป คือกระแสเดรน
ส่วนใหญ่จะไหลจากอิมิตเตอร์ มายงัเบส ผา่นความตา้นทานบริเวณลอยเล่ือน และผา่นขาเดรนมายงั

Ã. 
Ã. Å. 

Â. 

Ã. 
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คอลเล็กเตอร์และขาซอร์สส าหรับวงจรสมมูลในภาพท่ี  ค. จะแสดงให้เห็นวา่ภายในไอจีบีทีมีไทริ
สเตอร์แฝงอยูด่ว้ย โดยดูไดจ้าก การท่ีทรานซิสเตอร์เอน็พีเอ็นและพีเอ็นพีต่อเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะท่ี
มีการป้อนกลบั ท าให้เห็นไดช้ดัถึงเหตุ ท่ีท าให้เกิดการแลตช์ของ ไอจีบีที โดยถา้กระแสส่วนนอ้ยท่ี
ไหลผา่นจากอิมิตเตอร์มายงัคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพี ผ่านความ
ตา้นทานขา้งเคียงแลว้ท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อม ความตา้นทานสูงกวา่ 0.7 โวลต ์ทรานซิสเตอร์เอ็น
พีเอ็นจะน ากระแส ส่งผลให้เกิดการแลตช์ข้ึนในไอจีบีที (IGBT) ส าหรับแรงดนัตกคร่อมขาเดรน
และซอร์สของไอจีบีทีขณะน ากระแส   onVDS

     

                                  onV ds       =     
1V j

+ V drift
+ I Rd channal

 

                  
1jV เม่ือ เป็นแรงดนัไบแอสตรงท่ีตรงคร่อมรอยต่อพีเอน็ จึงมีค่าค่อนขา้งจะคงท่ี จะมีการ

เปล่ียนแปลงบา้งก็เพียงเล็กนอ้ยเพราะมีความสัมพนัธ์โดยตรงในลกัษณะเอก็ซ์โปแนเชียลกบักระแส 
ท าใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.7 - 1 โวลต ์

  
driftV  เป็นแรงดนัท่ีตกคร่อมความตา้นทานบริเวณเล่ือน ซ่ึงความตา้นทานน้ีมีค่าค่อนขา้ง

คงท่ี แต่เม่ือเทียบกบัค่าแรงดนัในมอสเฟตแลว้จะมีค่านอ้ยกวา่เพราะผลของการมอดูเลต สภาพน าท่ี
เกิดข้ึนใน ไอจีบีที 

channalR         เป็นค่าความตา้นทานในยา่น 1 - 1,000 โอห์ม มีค่าค่อนขา้งจะคงท่ี      

channalDRI    เป็นแรงดนัตกคร่อมมอสเฟต  

 ดังนั้ นจึงพอจะสรุปได้ว่า   onVDS
 จะมีค่าสูงมากข้ึนตามค่ากระแสเดรนท่ีสูงข้ึน 

โดยทัว่ไปไอจีบีทีจะสามารถท างานไดใ้นอุณหภูมิรอยต่อสูงสุดถึง 150 องศาเซลเซียสและผลของ
การเปล่ียนอุณหภูมิหอ้ง ไปถึงค่าสูงสุดน้ี จะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่า   onVDS

  เพียงเล็กนอ้ย
เท่านั้น เพราะไอจีบีทีมีค่า   onVDS

 เป็นผลรวมระหวา่งแรงดนัตกคร่อมมอสเฟตท่ีมีสัมประสิทธ์ิทาง
อุณหภูมิเป็นบวก (หมายถึงอุณหภูมิสูงข้ึนแรงดนัตกคร่อมก็จะสูงข้ึนตาม) กบัแรงดนัตกคร่อมความ
ตา้นทาน บริเวณลอยเล่ือยท่ีมีสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเป็นลบ 

    2.6.5 ลกัษณะการสวติช์        
    ลักษณะของสัญญาณกระแสและแรงดันในช่วงเวลาท่ีเกิดการน ากระแสและหยุด
น ากระแสโดยช่วงเวลาในการน ากระแสของไอจีบีทีซ่ึงจะมีลกัษณะคล้ายกบัการน ากระแสของ     
มอสเฟต คือจะมีเวลาก่อนการน ากระแส   onTd  นับตั้งแต่เวลาท่ีแรงดนัระหว่างเกตกบัซอร์สอยู่
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ในช่วง 
GGV จนถึง tsVGS

  ความจริงแลว้การป้อนแรงดนัน้ีจะมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด
จากค่า 

GGV เป็น GGV แต่กลบัมีลกัษณะเป็นเอก็ซ์โปแนนเชียล 

           เหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากผลการชาร์จประจุของตวัเก็บประจุระหวา่งขาเกตกบัซอร์สและเกต
กบัเดรนภายในไอจีบีที (IGBT) แรงดนัท่ีขาเดรนจะยงัคงอยูใ่นช่วงเวลาขาข้ึน nT  หรือในช่วงเวลาท่ี
กระแสเดรนยงัไม่ถึงค่ากระแสท างาน oI หลงัจากนั้นกระแสเดรนก็จะคงท่ี แต่แรงดนัจะตกลงสู่ค่า 

  onVDS
 โดยแบ่งช่วงเวลาลงเป็นสองช่วง คือช่วง เป็นช่วงท่ีท างานอยู่ในย่านความตา้นทานสูง  

channalR  ส่วน
2fvt ช่วงท่ีท างานอยูใ่นยา่นความตา้นทานต ่า

channalR  

               ลกัษณะของกระแสและแรงดนัในช่วงเวลาท่ีไอจีบีที (IGBT) หยุดน ากระแส จะเห็นว่า
กระแสเดรนจะยงัคงท่ีอยูต่ลอดช่วงเวลาท่ีแรงดนัขาเดรนเพิ่มข้ึน และมีช่วงเวลาลง ของกระแสเดรน
ท่ีแตกต่างชดัเจนสองช่วง โดยช่วงแรก 1fvt  จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของมอสเฟตภายในไอจีบีที 
และช่วง 2fvt  จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพี ซ่ึงจะช้ากว่ามอสเฟต ท าให้
ช่วงเวลาน้ีนานกวา่ช่วงแรก และมีการสูญเสียก าลงังานมากในช่วงน้ี

  

Ƙ.Ɲ ÉîëòâÝòë (Touchscreen) [6] 
 
         ÉîëòâÝòë (Touchscreen) ÿÜĆÚäúÜĀÛÛìÚ÷ćÈÃîÈîùÜÂäÔ°ĀëÕÈÝæĀæñÚČóÿÃ­óÃ­îâúæØöćÝëâä¬èâÂòÚ
ÿßøćîæÕÃÚóÕßøĈÚØöćÂóäĂË­ÈóÚ āÕãāÜäĀÂäâÉñĀëÕÈÝæáóßÂäóàõÂÛÚÉîáóßĀæñÝú­ĂË­ëóâóä×ĂË­
ÚõĈèâøîëòâÝòëÛÚÉîáóß ÿßøćîÿæøîÂäóãÂóäÖ¬óÈąØòĈÈØöćîãú¬ĂÚæòÂêÔñÃîÈäúÜáóß ìäøîÃ­îÅèóâÂĆăÕ­ ÿßøćî
ëòćÈÈóÚÉîëòâÝòëÚõãâÚČóâóĂË­ĂÚæòÂêÔñÃîÈÈóÚØöćË¬èãÿìæøîÝú­ØöćâöÜòÎìóÂóäĂË­îùÜÂäÔ°ÚČóÿÃ­óĀÛÛ
ÉòÛÖ­îÈÿË¬Ú ĀÜ­Úßõâß°, ÿâóë° ÿÜĆÚÖ­Ú 
 
 2.7.1 ÜäñÿáØÃîÈÉîëòâÝòë  
 ÿÜĆÚîöÂìÚ÷ćÈÉîáóßØöćîãóÂßúÕ×÷ÈÿÜĆÚäñÛÛØöć×úÂßòÓÚóÃ÷ĈÚØöćØČóĂì­Ýú­ĂË­ëóâóä×ëòâÝòëÉîĀæ­è
ăÕ­äòÛÂóäÖîÛëÚîÈÉóÂÅîâßõèÿÖîä°ÿÜäöãÛÿëâøîÚâöÿâ­óë°ĀæñÅöã°Ûîä°ÕØöćÉîáóß ÜäñÂîÛ 2 ë¬èÚ 
 - ĀÝ¬ÚìÚ­óÉîëòâÝòë ØöćâöÃÚóÕĀæñÅèóâāÅ­ÈßîÕöÂòÛìÚ­óÉî ÖòèÅèÛÅùâ Touch Screen  âöØòĈÈ
îãú¬ÛäõÿèÔìæòÈìÚ­óÉî ìäøîĀÛÛîãú¬ĂÚÖòèÿÅäøćîÈĀæ­èë¬ÈÃ­îâúæÉóÂóäëòâÝòëÿÃ­óâóĂÚÖòèÅîâßõèÿÖîä° 
         - Software ÉñÿÜĆÚÖòèÜäñâèæÝæÃ­îâúæØöćăÕ­ÉóÂìÚ­óÉîëòâÝòë ë¬èÚ Driver ÉñÿÜæöćãÚÃ­îâúæĂì­
ÿÜĆÚÃ­îâúæëČóìäòÛÿâ­óë°ĀæñÚČóë¬ÈÃ­îâúæØöćÿÜæöćãÚĀæ­èăÜÿÜĆÚāÅ­ÕëČóìäòÛÛòÈÅòÛÿâ­óë°Ì÷ćÈÿÜĆÚìÚ¬èãØöć
ÛääÉùîãú¬ĂÚ Host Server Software ÖòèÛòÈÅòÛÿâ­óë°ÚöĈÉñØČóÈóÚîãú¬ĂÚ Host ÿäóÉñăâ¬ëóâóä×ØäóÛè¬ó
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Ã­îâúæØöćăÕ­äòÛÿÜĆÚāÅ­ÕëČóìäòÛÿâ­óë°ÚöĈâóÉóÂÖòèÿâ­óë°ÿîÈìäøîâóÉóÂìÚ­óÉîØöćÅèÛÅùâ 
         ÜäñāãËÚ°ÃîÈ Touch Screen ÚòĈÚØČóĂì­Ýú­ĂË­ÈóÚÅîâßõèÿÖîä°ëóâóä×ĂË­ÿÅäøćîÈÅîâßõèÿÖîä°ăÕ­
îã¬óÈÅæ¬îÈĀÅæ¬èÃ÷ĈÚëóâóä×ÿÃ­óëú¬ÂóäØČóÈóÚÃîÈāÜäĀÂäâăÕ­îã¬óÈÈ¬óãĀæñäèÕÿäĆèÿßöãÈÜæóãÚõĈè
ëòâÝòëîöÂØòĈÈìÚ­óÉîÃîÈ Touch Screen ÿÜĆÚäñÛÛ Analog Resistive ØČóĂì­ëóâóä×îãú¬ĂÚßøĈÚØöćØöćâöÞù¬Ú
ÂĆëóâóä×ØČóÈóÚăÕ­ÜÂÖõĀæñãòÈëóâóä×āÕÚÚČĈóÂĆãòÈØČóÈóÚăÕ­ 
 

2.8 ÜäñÿáØÃîÈìÚ­óÉî Touch Screen 
 
 2.8.1 ìÚ­óÉî Touch Screen ĀÛÛ Resistive 
 ÿØÅāÚāæãö Resistive ×øîè¬óÿÜĆÚĀÛÛØöćÜäñìãòÕĀæñÿìâóñÂòÛÂóäĂË­ÈóÚÜäñÿáØÖ¬óÈăÕ­

Âè­óÈÃèóÈ ÿË¬Ú ä­óÚîóìóä ä­óÚÅ­óØöćĂË­ÿÅäøćîÈ POS ÈóÚÅèÛÅùâØóÈÕ­óÚîùÖëóìÂääâ äèâØòĈÈĂË­ĂÚ
îùÜÂäÔ°ßÂßóîã¬óÈ PDA, Mobile ÿÜĆÚÖ­Ú ÉîTouch Screen ĀÛÛ Resistive ÉñÜäñÂîÛÕ­èã ÿæÿãîä°
Õ­óÚÛÚØöćãøÕìãù¬ÚĀæñÿæÿãîä°Õ­óÚæ¬óÈØöćîãú¬ÛÚßøĈÚĀÃĆÈÅòćÚäñìè¬óÈ Ƙ ÿæÿãîä°Õ­èãÿâĆÕÊÚèÚÌ÷ćÈØČóìÚ­óØöć
ĀãÂăâ¬Ăì­Õ­óÚĂÚÃîÈ Ƙÿæÿãîä°ëòâÝòëÂòÚÿßäóñÕ­óÚĂÚÃîÈ Ƙ ÿæÿãîä°ÚöĈÉñÿÅæøîÛÕ­èãëóäÖòèÚČóăàà­ó
ØöćâöÅùÔëâÛòÖõāÜä¬ÈĀëÈĂÚÿèæóëòâÝòëÉñâöÂóäÜæ¬îãÂäñĀëØöćÿæÿãîä°ëóäÖòèÚČó ĀæñÿâøćîÅùÔÂÕØöć 
Touch Screen ÉñØČóĂì­èÈÉä Ƙ ÿæÿãîä°Ö¬î×÷ÈÂòÚ ÉóÂÚòĈÚèÈÉäÅèÛÅùâÂĆÉñÅČóÚèÔÅ¬óÂäñĀëăàà­ó Ì÷ćÈ
ÉñĀÖÂÖ¬óÈăÜÖóâÖČóĀìÚ¬ÈØöćëòâÝòëÿâøćîÅČóÚóÔÅ¬óÂäñĀëÖóâĀÚèÖòĈÈĀæñĀÚèÚîÚÂĆÉñăÕ­ÖČóĀìÚ¬ÈØöć
ëòâÝòëÛÚìÚ­óÉî 
 

 
 

áóßØöć 2.21  ÉîTouch Screen ĀÛÛ Resistive 
 
         2.8.2 ìÚ­óÉîØòËëÂäöÚĀÛÛ Capacitive  
       ÿØÅāÚāæãö Capacitive âöÅùÔëâÛòÖõØöćāÕÕÿÕ¬ÚØòĈÈÅèóâØÚØóÚÅèóâāÜä¬ÈĀëÈâòÂÿÜĆÚØöćÚõãâĂÚ 
Application ÜäñÿáØ ÿÂâë° Entertrainment, ATM, Kiosk îùÜÂäÔ°ØóÈîùÖëóìÂääâ Āæñ POS 
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āÅäÈëä­óÈÃîÈ TouchScreenĀÛÛ Capacitive ÚòĈÚÜäñÂîÛÕ­èãĀÝ¬ÚĀÂ­èÿÅæøîÛÝõèÕ­èãîĆîÂăÌÕ°ÃîÈ
āæìñĀÛÛāÜä¬ÈĀëÈ ÿâøćî×÷ÈÿèæóÂóäĂË­ÈóÚÂĆÉñâöÂóäÜ­îÚĀäÈÕòÚăàà­óØöćâùâØòĈÈëöćÃîÈ Touch Screen 
ÿßøćîëä­óÈëÚóâĀâ¬ÿìæĆÂăàà­ó ÅèóâÿÃ­âëâČćóÿëâîÖæîÕØòćèØòĈÈĀÝ¬Ú Ýú­ĂË­ÉñÖ­îÈĂË­ÚõĈèâøîÿÜæ¬óą
ëòâÝòëØöćÉîÿßøćîÕ÷ÈÂäñĀëÉóÂĀÖ¬æñâùâØöćĂì­ĀäÈÕòÚÖÂæÈÉóÂÚòĈÚĀÝÈèÈÉäÅèÛÅùâÂĆÉñÅČóÚèÔÿÜĆÚ
ÖČóĀìÚ¬ÈØöćëòâÝòëăÕ­ 

 
 

 
          
áóßØöć  2.22  ÉîTouch Screen ĀÛÛ Capacitive 
 
         2.8.3 หน้าจอ Touch Screen แบบ Surface-acoustic-wave (SAW) 
       Õ­èãÅèóâāÕÕÿÕ¬ÚĂÚÿäøćîÈÅèóâÅâËòÕëúÈÅèóâÿâ¬ÚãČóØČóăì­âöÂóäĂË­ÈóÚÿØÅāÚāæãö Acousttic 
Wave ĂÚ Application Kiosk Touh Screen ĀÛÛÚöĈÉñâöÖòèë¬ÈëòÎÎóÚÌ÷ćÈã÷ÕÖõÕăè­ØöćÃîÛÂäñÉÂÿßøćîë¬È
ëòÎÎóÚîùæÖä­óāÌÚõÂë°ăÜØòĈÈëîÈäñÚóÛ ÅæøćÚÿëöãÈÚöĈÉñëñØ­îÚÝ¬óÚăÜØòĈÈßøĈÚÝõèÃîÈÂäñÉÂâóãòÈ
ÿÌĆÚÿÌîä°îöÂÕ­óÚìÚ÷ćÈ ÿâøćîâöÂóäëòâÝòëÕ­èãÚõĈèìäøîëăÖÖòæØöćâöÜæóãî¬îÚ ÉñâöÂóäÕúÕÌòÛßæòÈÈóÚÉóÂ
ÅæøćÚÿëöãÈ ØČóĂì­ĀÝÈÅèÛÅùâëóâóä×èòÕÖČóĀìÚ¬ÈÂóäëòâÝòëăÕ­ÉóÂÂóäÿÜæöćãÚĀÜæÈÃîÈÅæøćÚÿëöãÈ 
 
         2.8.4  ìÚ­óÉî Touch ScreenĀÛÛ Infrared 
       Touch Screen ĀÛÛ Infrared Éñ×úÂĂË­ÈóÚĂÚÉîĀëÕÈÝæÃÚóÕĂìÎ¬ĂÚë×óÛòÚÂóäÿÈõÚĀæñ
ØóÈÂóäØìóä ÿØÅāÚāæãöÚöĈØČóÈóÚāÕãÂóäÖäèÉÉòÛĀëÈ ÕòÈÚòĈÚ ĀØÚØöćÉñâöĀÝ¬ÚĀÂ­èîãú¬ìÚ­óÉî
ÿìâøîÚÂòÛÿØÅāÚāæãöîøćÚ ĀÖ¬ÉñØČóÿÜĆÚÂäîÛĀØÚ áóãĂÚÂäîÛÉñâöĀÝÈÃîÈĀìæ¬ÈÂČóÿìÚõÕĀëÈØöć
ÿäöãÂè¬ó LED ØöćÕ­óÚìÚ÷ćÈßä­îâÂòÛÖòèÖäèÉÉòÛĀëÈØöćÕ­óÚÖäÈÃ­óâÂòÚ É÷ÈÿÜĆÚÿëâøîÚ Grid ÃîÈæČóĀëÈ
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ØòĈÈÉî ÿâøćîâöèòÖ×ùĂÕëòâÝòëÂĆÉñăÜÖòÕæČóĀëÈăâ¬Ăì­Ý¬óÚăÜ×÷ÈÖòèÖäèÉÉòÛĀëÈ ØČóĂì­ĀÝÈÅèÛÅùâ
ëóâóä×ØäóÛÖČóĀìÚ¬ÈßõÂòÕëòâÝòëăÕ­ 
 

 

 
 
 

áóßØöć  2.23  Éî Touch ScreenĀÛÛ Infrared 
 

2.9 หม้อแปลงไฟฟ้า  

 

  คืออุปกรณ์ท่ีใชแ้ปลงแรงดนัไฟฟ้าสลบั ให้มีขนาดแรงดนัตามท่ีเราตอ้งการ  เราน าหมอ้
แปลงไฟฟ้าไปใช้ในงานหลายด้าน ทั้ งในระบบการจ่ายไฟฟ้า หรือเป็นอุปกรณ์ประกอบใน
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆท่ีใช้กนัตามบา้นเรือน ไม่ว่าจะเป็น โทรทศัน์ เคร่ืองขยายเสียง วิทยุเทป หรือ 
อะแด๊ปเตอร์แปลงไฟเพื่อใชใ้นงานต่างๆ  จึงนบัวา่มีความส าคญัและเก่ียวขอ้งกบังานทางไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์อยา่งมาก 

 
 2.9.1 หลกัการท างาน  
 ในระบบจ่ายไฟฟ้าจะมีการแปลงแรงดนัไฟฟ้าสลบัให้มีขนาดสูงมากๆ เช่นให้มีขนาดเป็น 

48kV  หรือ 24kV เพื่อลดขนาดของลวดตวัน า ท่ีตอ้งใชใ้นการจ่ายไฟฟ้าเป็นระยะทางไกลๆ  เม่ือถึง
ปลายทางก่อนท่ีจะจ่ายไฟฟ้าไปใหแ้ก่บา้นเรือนต่างๆ ก็จะแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหล้ดลงเป็น 220 
V  เพื่อลดอนัตรายท่ีจะเกิดแก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า และเม่ือตอ้งการใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชร้ะดบัแรงดนัต ่าๆ 
เช่น 6V หรือ 9V ก็จะตอ้งมีการแปลงดนัไฟฟ้า ตามบา้นจาก 220 V เป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าตามท่ี
ตอ้งการ  อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีดงักล่าว เราเรียกวา่ หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer)  
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 2.9.2 การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 การท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้น อาศยัหลกัการความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบั
เส้นแรงแม่เหล็กในการสร้างแรงเคล่ือนเหน่ียวน าให้กบัตวัน า คือ เม่ือมีกระแสไหลผ่านขดลวด
ตวัน า ก็จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆตวัน านั้น และถ้ากระแสท่ีป้อนมีขนาดและทิศทางท่ี
เป ล่ี ยนแปลงไปมา  ก็ จะท า ให้สนามแม่ เหล็ก ท่ี เ กิด ข้ึนมีการ เป ล่ียนแปลงตามไปด้วย 
ถา้สนามแม่เหล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงดงักล่าวตดัผา่นตวัน า ก็จะเกิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าข้ึนท่ีตวัน า
นั้น โดยขนาดของแรงเคล่ือนเหน่ียวน าจะสัมพนัธ์กบั ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก และความเร็วใน
การตดัผา่นตวัน าของสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 

 
 
 
  
áóßØöć 2.24 ĀëÕÈāÅäÈëä­óÈìâ­îĀÜæÈăàà­ó 
 

2.9 รีเลย์ (Relay) 

             เป็นอุปกรณ์ท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์มีหลกัการท างานคลา้ยกบั ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ
โซ ลินอยด์  (Solenoid)รี เ ล ย์ใ ช้ ในก ารค วบ คุมวงจร  ไฟ ฟ้ า ได้อ ย่ า งหล ากหลาย  รี เ ล ย ์
เป็นสวิตช์ควบคุมท่ีท างานด้วยไฟฟ้า แบ่งออกตามลักษณะการใช้งานได้เป็น2ประเภทคือ 
 - äöÿæã°ÂČóæòÈ ( Power Relay) หรือมกัเรียกกนัวา่คอนแทกเตอร์ (Contactor Or Magnetic 
Contactor)ใ ช้ ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม ไ ฟ ฟ้ า ก า ลั ง  มี ข น า ด ใ ห ญ่ ก ว่ า รี เ ล ย์ ธ ร ร ม ด า 
 - äöÿæã°ÅèÛÅùâ (Control Relay) มีขนาดเล็กก าลงัไฟฟ้าต ่า ใชใ้นวงจรควบคุมทัว่ไปท่ีมี
ก าลังไฟฟ้าไม่มากนัก หรือเพื่อการควบคุมรีเลย์หรือคอนแทกเตอร์ขนาดใหญ่ รีเลย์ควบคุม 

บางทีเรียกกนัง่าย ๆ วา่ "รีเลย"์ 
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AC INPUT

DC OUTPUT
RL

D1

D3

D2

D4

       หน้าท่ีของคอนแทกเตอร์ คือ การใช้ก าลังไฟฟ้าจ านวนน้อยเพื่อไปควบคุมการตัดต่อ
ก าลงัไฟฟ้าจ านวนมาก คอนแทกเตอร์ ท าให้เราสามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าในต าแหน่งอ่ืนๆ ของ
ระบบไฟฟ้าได ้สายไฟควบคุมใหรี้เลยก์  าลงัหรือคอนแทกเตอร์ท างานเป็นสายไฟฟ้าขนาดเล็กต่อเขา้
กบัสวิตช์ควบคุมและคอล์ยของของคอนแทกเตอร์ ก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้คอล์ยอาจจะเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง หรือไฟฟ้ากระแสสลบัก็ไดข้ึ้นอยู่กบัการออกแบบการใช้คอนแทกเตอร์ท าให้สามารถ
ควบคุมวงจรจากระยะไกล (Remote) ได ้ซ่ึงท าให้เกิดความปลอดภยักบัผูป้ฏิบติังานในการควบคุม
ก าลงัไฟฟ้า 

2.10 วงจรสนับเบอร์ (Snubber Circuit) 

 วงจรสนบัเบอร์มีหนา้ท่ีในการเกิดก าลงัสูญเสียของไอจีบีที ขณะเปล่ียนสถานะจากเปิดให้
เป็นปิดหยดุการน ากระแสจะเกิดอตัราการเปล่ียนแปลง ของแรงดนัอยา่งรวดเร็วเพื่อลดการเกิดก าลงั
สูญเสียในช่วงน้ี การต่อวงจรสนบัเบอร์เขา้กบัไอจีบีที เพื่อควบคุมแรงดนัตกคร่อมท่ีขาคอลเล็คเตอร์
และอิมิเตอร์ ให้เพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ จนกระทัง่กระแสท่ีไหลผ่านไอจีบีทีลดลง โดยในวงจรน้ีจะใช้
วงจรแบบ อาร์ซีดี(RCD) ต่อคร่อมระหวา่งขาคอลเล็คเตอร์และขาอิมิตเตอร์ 

2.11 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  ( Bridge Rectifier Circuit ) 

 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน (Full Wave)อีกแบบหน่ึง คือวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ
แรงดนัไฟสลบัจะต อเข าท่ี สองมุมของวงจรบริดจ และเอาต พุตจะถูกน าออกท่ีสองมุมท่ี
เหลือ 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.25 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  

 
            ในแต ละคร่ึงไซเคิลของวงจรอินพุตสมมุติว าเม่ือขั้ว A ของขดทุติยภูมิมีค าเป นบ
วกและขั้วB มีค า เป นลบจึงเหมือนกบัคร่ึงไซเคิลลบถูกป อนเข าทางขดปฐมภูมิของหม

อแปลง ไดโอด DƘและ Dƙจะอยู ในลกัษณะไบอสัตรงดงันั้นกระแสจึงไหลครบวงจรจากขั้ว A 

ผ านไดโอด DƘความต านทานโหลดและไดโอด Dƙแล วกลบัเข าสู ขั้ว B ของหม อแป
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ลง ดงัรูปท่ี 1.8 ก.  และเม่ือแรงดนัไฟสลบัเปล่ียนข างมาเป นขั้วบวกท่ีขั้ว B และเป นลบท่ีขั้ว 
A การน ากระแสของไดโอดจะเปล่ียนไปโดยเร่ิมจากจุด B ของขดทุติยภูมิ ผ าน Dƚความต าน
ทานโหลด และ DƗกลบัเข าขั้ว A ของหม อแปลง ทิศทางแรงดนัตกคร อมโหลดจะมีทิศทาง
เดียวกบัตอนแรกคือ มีขั้วบวกอยู ทางด านบน ดงันั้นการน ากระแสไดโอดจะเกิดสลบักนัทีละ
สองตวั DƘกบั Dƙและ DƗกบั Dƚ 

 

 

 

 

Â.        Ã.      Å. 

ภาพท่ี 2.26  แสดงการท างานของวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ เม่ืออินพุตเป นซีกลบ 
 ก. รูปสัญญานอินพุตเป็นซีกลบ 
 ข. วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ์ 
 ค. รูปสัญญานเอาทพ์ุต 

 

 

 

ก.  ข.  ค. 

ภาพท่ี 2.27  แสดงการท างานของวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ เม่ืออินพุตเป นซีกบวก 
 ก. รูปสัญญานอินพุตเป็นซีกบวก 
 ข. วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ์ 
 ค. รูปสัญญานเอาทพ์ุต 
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 2.12 ระบบควบคุมความเร็วแบบลูปปิด 

 

                  เน่ืองจากในระบบท่ีควบคุมความเร็วจะนิยมใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การควบคุม
แบบลูปปิด (Open Loop) อาจไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการประยุกตใ์ชง้าน ดงันั้น จึงมีการน า
ระบบควบคุมแบบลูปปิด (Close Loop) มาใช้ ซ่ึงมีขอ้ดีในเร่ืองของความเท่ียงตรงสูง สามารถ
ปรับปรุงผลตอบสนองทางไดนามิกส์ของมอเตอร์และลดผลกระทบจากตวัรบกวน เช่น โหลดเป็น
ตน้ โดยผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบลูปปิด สามารถศึกษาโดยการพิจารณาจากฟังก์ชัน่ถ่าย
โอน (Transfer Function) และจะแสดงรายละเอียดการหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของระบบไวพ้ิจารณาดว้ย 
การท างานของระบบควบคุมความเร็วแบบลูปปิดมีแผนผงัการท างาน ดงัภาพ 
 

 

Speed
Controller

DC Motor
R(s) E(s) U(s) Ea(s) W(s)

ET (s)

Chopper

Feedback
 

 
ภาพท่ี 2.28 แสดงแผนผงัพื้นฐานของระบบควบคุมความเร็วแบบลูปปิด 

 
          จากภาพ สามารถอธิบายการท างานพื้นฐานได ้คือ เม่ือความเร็วลดลงเน่ืองจากแรงบิดของ
โหลด (Load Torque)  เพิ่มข้ึน มีผลใหค้่าผดิพลาดของความเร็ว (Speed Error) มีค่ามากข้ึน ท าให้
สัญญาณควบคุมเพิ่มข้ึน จึงสร้างศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอาเมเจอร์เพิ่มข้ึน ท าใหศ้กัดาไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมมอเตอร์มีค่ามากข้ึน การสร้างแรงบิดมากข้ึน สุดทา้ยความเร็วของมอเตอร์จะมีค่าเท่าเดิม 
 
 2.12.1 ฟังก์ช่ันถ่ายโอนของระบบ 
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2 

KE mea  

m
jdL B mT em t

d t


 


   

 dV i iR Lea a at a a
dt

     

            ในการออกแบบระบบควบคุม เราจะตอ้งหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของแต่ละบล็อก (Block) ใน
ระบบออกมาเพื่อค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม (Controller) ท่ีใชค้วบคุมฟังก์ชัน่ถ่ายโอน
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก  (Transfer Function Of Separately Excited DC 
Motor)วงจรแบบไดนามิกส์ (Dynamic Mode) ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุน้แยก แสดง
ไดด้งัภาพ 

 

Ra Ia

Eg

Ir (constant)

Ea
n

TL,B,J
 

 

ภาพท่ี 2.29  แสดงวงจรไดนามิกส์ของมอเตอร์ 
 
                                   B =  ค่าคงท่ีของแรงเสียดทาน (Coefficient Of Viscous Friction) , N-
m/(Rad/Sec) 
                                    J  = Polar Moment Of Inertia , kg- m 
                                    N = ความเร็วของอาร์เมเจอร์ (Speed Of Arnature) , Rpm 
                                     ὑ  = ค่าคงท่ี (Constant) 
 
จากภาพ จะไดส้มการของแรงดนัคือ 
  (2.8) 
เม่ือแรงดนัของมอเตอร์ คือ 
                         
ส่วนสมการของแรงบิดจะได ้
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เม่ือแรงบิดท่ีอาร์เมเจอร์ คือ  
                                  iT KTem a

                                                                                  (2.9) 
ในโมเมนลาปลาซของสมการ (1) ถึง (2) จะได ้
                             s s s sV lE R La a at a

                                                                  

  
 s KE m sEa   

                                     s B sj m sT L sT em
                                                 

                                  s sT KTIem a
   

จากสมการจะได ้

                         
   

1

s s s sE E E Ea g a g
I a

sL asRa a 

 
 

 

 

โดยท่ี  La
a

Ra
    คือ Electrical Time Constant ของวงจรอาร์เมเจอร์ 

                         
   1 /

1

s s T s TL s BT TL
sm

js msB




 
 

 

    

โดยท่ี  /j Ba   คือ mechanical Time Constant ของมอเตอร์ 

 

 


