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บทที่1 

  บทน ำ 

 ในปัจจุบันมีการใช้ยานพาหนะขนส่งกันเป็นจ านวนมาก ยานพาหนะเหล่านั้นใช้เช้ือเพลิง
ในการสันดาป ในปัจจุบันน้ ามันเช้ือเพลิงมีราคาสูงมากและก าลังจะลดลง จึงได้มีการพัฒนาการน า
พลังงานไฟฟ้ามาใช้ในการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ โดยใช้มอเตอร์กระแสตรงขนาด 24 โวลท์ 500 
วัตต์ และเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานจริงและน าไฟฟ้ามาเป็นพลังงานเป็นการลด
มลภาวะทางอากาศและเป็นการประหยัดพลังงานมากขึ้น 

1.1 ควำมส ำคัญของปัญหำ  

1. ลดการใช้น้ ามันและก๊าซธรรมชาติที่มีราคาค่อนข้างที่จะสูง 
2. เกิดความสะดวกและประยุกต์ใช้อิเล็กทรอนิกส์ก าลังให้เป็นประโยชน์ 
3.ไม่มีมลพิษและรักษาสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้น 
4. ลดค่าใช้จ่ายในการเดินทางและช่วยประหยัดพลังงาน 
  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

1. เพื่อสร้างรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
2. เพื่อให้รถสามารถว่ิงได้ที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และรับน้ าหนักโดยรวมไม่                    
เกิน 180 กิโลกรัม 
3. เพื่อศึกษาวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์โดยใช้วงจรชอปเปอร์แบบ 2 ควอตแดนซ ์
4. เพื่อประยุกต์หลักการของอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและแสดงผลแบบดิจิตอล 
5. เพื่อวิเคราะห์หลักการท างานของตัวขับเคลื่อน 
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1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

 1. สร้างตัวขับเคลื่อนมอเตอร์ไซด์ไฟฟ้าโดยใช้วงจรชอปเปอร์ 
 2. ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 500 วัตต์ 24 โวลท์ เป็นต้นต้นก าลังในการขับเคลื่อน 
3. ใช้วงจรดีซีชอปเปอร์แบบ 2 ควอตแดนซ์ ในการควบคุมมอเตอร์เป็นการเบรกแบบ 
Regenerative 
4. วัดขนาดความเร็วและแสดงผลแบบดิจิตอล 

1.4 โครงสร้ำงของโครงงำน 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 โครงสร้างของโครงงาน  

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงงำน 

  1. เพื่อเป็นการอนุรักษ์พลังงานในการขับเคลื่อนเครื่องยนต์ 
 2. มีความสะดวกในการใช้งานเนื่องจากการดูแลรักษาท าได้ง่าย 
 3. มีความประหยัดกว่าเพราะไม่ใช้น้ ามันในการขับเคลื่อน 
 4. เพื่อเป็นยานพาหนะแบบไร้มลพิษเพราะใช้ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนเครื่องยนต์ 

  

 

 

 

Speed Control PWM Chopper Motor 
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1.6  วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

  1. เดชนะ ทีฆายุพรรค,ณัฐพล ม่วงบาง, ปิยพงษ์ สุขรักษ์, ปรากฤต เหลี่ยงประดิษฐ์, 2549 :
การปรับปรุงระบบส่งจ่ายก าลังของรถจักรยานยนต์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการขับเคลื่อน
รถให้สามารถว่ิงได้ที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็ก
ถาวรขนาดก าลังไฟฟ้า 500 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลท์ ควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใช้วงจรชอป
เปอร์และมีการติดตั้งชุดชาร์จประจุแบตเตอร่ีไว้กับตัวรถเพื่อความสะดวกในการใช้งาน 

 2. นครินทร์ แจ่มนิล, สมบูรณ์ เอี่ยมอากาศ,ด ารงศ์ ผ่องศรี, นิมิต บุญภิรมย์, 2551 : น าเสนอ
รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ท าการออกแบบและสร้าง
รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าที่สามารถปรับความเร็วได้ โดยใช้ ดีซีมอเตอร์ ขนาด 36 โวลท์ เป็นตัว
ขับเคลื่อน โดยติดตั้งมอเตอร์ไว้ที่ล้อหลังและใช้โซ่เป็นตัวส่งก าลังจากเฟืองหน้าซึ่งติดกับมอเตอร์ 
สามารถว่ิงด้วยความเร็วประมาณ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 คุณลักษณะพ้ืนฐำนของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง [1] 

วงจรเทียบเคียงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก  มีลักษณะดังภาพที่  2.1 

 

Va
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Rm

Lf
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+
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B  

ภาพที่ 2.1  วงจรเทียบเคียงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 
 
 เมื่อมอเตอร์ถูกกระตุ้นด้วยกระแสที่ฟิวส์ ( i

f
) และกระแสที่อาร์เมเจอร์  ( i

a
) ภายในวงจร

อาร์เมเจอร์ขอมอเตอร์ท าให้เกิดแรงดันแรงดันต้านกลับ (BackEmf) และแรงบิดที่โหลด ณ ระดับ
ความเร็วคงที ่ i

f
 ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกไม่ได้ขึ้นอยู่กับนั้นคือหมายถึงการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆของ   ไม่มีผลกระทบต่อ  i
f
นอกจากนี้  i

f
 ยังมีค่ามากกว่า  i

a
นี้มากๆจากภาพที่ 

2.1  เราสามารถหาค่ากระแสที่ฟิวส์ช่ัวขณะ   
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ได้สมการ 

          
  

  
     (2.1) 

หาค่ากระแสอาร์เมเจอร์ช่ัวขณะได้จากสมการ   
           

   

  
       (2.2) 

แรงดันต้านกลับ  (eg)  ของมอเตอร์ซึ่งรียกว่า  แรงดันความเร็ว  (Speed  Voltage)  มีค่าเป็น 

g v fe K i       (2.3) 
แรงบิดที่อาร์เมเจอร์  (Torque  Developed ; Td ) มีค่าเป็น 

d t f aK i i        (2.4) 

d มีค่าเท่ากับแรงบิดที่ส่งไปยังโหลด  ดังนี้ 

d L

d
J B

dt


          (2.5) 

เมื่อ         
 = ความเร็วเชิงมุมหรือความเร็วมอเตอร์  มีหน่วยเป็นเรเดียลต่อวินาที  (rad/s)  หรือ 

             รอบต่อนาที (rpm) 

 B =  ค่าคงที่ของแรงเสียดทานมีหน่วยเป็นN.m/ เรเดียลต่อวินาที (rad/s) 

Kv = ค่าคงที่ของแรงดัน  มีหน่วยเป็นโวลต์ต่อแอมแปร์- เรเดียลต่อวินาที  (V/A-rad/s)     

Kt = Kv = ค่าคงที่ของแรงบิด 

La = อินดักแตนช์ของวงจรอาร์เมเจอร์  มีหน่วยเป็นเฮนร่ี  (H) 

Lf =  อินดักแตนซ์ของวงจรฟิลด์  มีหน่วยเป็นเฮนรี่  (H) 

Ra = ความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์  มีหน่วยเป็น  (Ω) 

Rf  =  ความต้านทานของวงจรฟิลด์  มีหน่วยเป็น  (Ω) 
ขณะสภาวะคงที่  (Steady State) ค่าอนุพนัธ์เวลา (Time Derivatives; dt) จากสมการเหล่านี้

เป็นศูนย์เป็นผลให้ปริมาณต่าง ๆ ที่ปรากฏในสมการข้างบนนี้ค่าเฉลี่ยที่สภาวะคงที่ ดังนี้คือ 

 

f f fV R I       (2.6) 
 

g a fE K I     (2.7) 
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 a a a gV R I E   
 

a a v gR I K I       (2.8) 
 

 d t f aK I I   
 

dB        (2.9) 
 
ก าลังไฟฟ้าทีอ่าร์เมเจอร์  (Developed Power; dP ) มคี่าเป็น 

     (2.10) 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสฟิลด์  ( if )  กลับแรงดันต้านกลับ  (Eg)  จะได้ว่าไม่เป็นเชิง

เส้นเนื่องจากการอิ่มตัวแม่เหล็ก  ซึ่งเห็นได้จากคุณลักษณะของการเกิดแม่เหล็ก  (Magnetization  
Characteristic)  ดังภาพที่  2.2 

 
ภาพที่  2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสฟิลด์ (if ) กับแรงดันต้านกลับ ( gE ) 

 
หาค่าความเร็วเชิงมุมหรือความเร็วของมอเตอร์ได้จากสมการ คือ 

  
       

      
 

        

        
    (2.11) 

จากสมการ  2.9 ท าให้ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์ท าได้โดย 

1. ควบคุมแรงดันที่อาร์เมเจอร์  aV ซึ่งเรียกว่า  การควบคุมแรงดัน 
2. ควบคุมกระแสที่ฟิลด์  ซึ่งเรียกว่า  การควบคุมกระแสฟิลด์ 
3. ควบคุมกระแสที่อาร์เมเจอร์  (Ia)  ขณะ  (If)  มีค่าคงที่ 
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ความเร็วซึ่งสอดคล้องกับค่าพิกัดของ  ค่าพิกัดของ   และค่าพิกัดของ จะเรียกว่าความเร็ว
ฐาน (Base Speed) หรือความเร็วพิกัด 
 ส าหรับคุณลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกนี้เมื่อมีการน าสมการ 2.9  
มาร่วม พิจารณาท าให้ทราบว่า : 
 กรณีความเร็วของมอเตอร์ต่ ากว่าความเร็ว หรือฐานเร่งความเร็วให้ถึงความเร็วฐาน ค่า   จะ
คงที่ ดังนั้น เมื่อความเร็วของมอเตอร์ต่ ากว่าความเร็วฐาน จึงขึ้นอยู่กับการปรับค่าของแรงดันอาร์
เมเจอร์ (Va) เพื่อให้ได้แรงบิดคงที่ 
 กรณีความเร็วของมอเตอร์สูงกว่าความเร็วฐาน ค่าแรงดันอาร์เมเจอร์ (Va) จะคงที่ ดังนั้น 
ความเร็วของมอเตอร์จึงขึ้นอยู่กับการปรับค่าของ fI (เพื่อให้ได้ dP คงที)่ 

2.2 ทฤษฎีพื้นฐำนของวงจรควบคุม  

 วงจรควบคุมนี้จะเป็นวงจรที่ใช้เปลี่ยนแปลงแรงดันกระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีแรงดันระดับหนึ่งไปเป็นอีกระดับหนึ่ง การน าไปใช้งานส่วนมากจะเปลี่ยนแรงดันเพื่อจ่าย
ให้กับอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์กระแสตรง เพื่อช่วยในการเร่ิมเดินและควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
และยังสามารถใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่เปลี่ยนแปลงแรงดันได้สะดวก 
 หลักการเบื้องต้นของวงจรควบคุม สามารถพิจารณาจากวงจรพื้นฐานในวงจรประกอบด้วย
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสวิทซ์โหลดเป็นความต้านทานของวงจรที่ใช้งานจริงจะใช้เพาเวอร์
ทรานซิสเตอร์ เอสซีอาร์มอสเฟสและไอจีบีที ท าหน้าที่เป็นสวิทซ์ แต่ในโครงงานนี้จะใช้ ไอจีบีที 
เป็นสวิทซ์ซึ่งตอบสนองความถี่ได้สูงเมื่อปิดสวิทซ์ แรงดันที่โหลดจะเท่ากับแรงดันที่แหล่งจ่าย   
เมื่อเปิดสวิทซ์ แรงดันที่โหลดจะเท่ากับศูนย์และแรงดันเฉลี่ยที่โหลดจะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา
ที่ปิดสวิทซ์และเปิดสวิทซ์ จึงเรียกวิธีนี้ว่า“ชอปเปอร์” หรือ D.C – to - D.C.  
 ถ้าช่วงระยะเวลาที่สวิทซ์เปิด-ปิดเปลี่ยนแปลงแตกต่างกัน ก็จะท าให้แรงดันที่โหลด ( 0V ) 
และกระแสที่โหลดเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีค่าแรงดันเฉลี่ยและจะมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าของ
แหล่งจ่าย ดังนี้ 

onT  = ระยะเวลาที่สวิทซ์ปิด 
   

offT  = ระยะเวลาที่สวิทซ์เปิด 

 
T   =       ระยะเวลาในหนึ่งไซเคิ้ล = onT + offT  
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(2.13) 

 

ซึ่งค่า  on

on off

T
K

T T
 


อัตราส่วนระยะเวลาเปิดและเวลาปิด 

 
   = DutyCycle 

 

 2

. .
0

1 onT

r m s sV V t dt
T

       (2.14) 

 

sV k 
      

(2.15) 

ลักษณะการเปิด-ปิดสวิทซ์ในวงจรควบคุม สามารถแบ่งออกได้ 3 ลักษณะคือ  
 1) เปลี่ยนแปลง และ เปลี่ยนแปลง แต่ T  คงที่จะเรียกการท างานลักษณะนี้ว่า “วิธีการ
เปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์” (Pulse Modulation) แรงดันที่โหลดจะมีค่าลดลงเมื่อ ลดลง 
 2) คงที่และ  เปลี่ยนแปลง แต่T เปลี่ยนแปลงจะเรียกการท างานลักษณะนี้ว่า   “วิธีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่”(Frequency Modulation) แรงดันที่โหลดจะมีค่าลดลงเมื่อ มากขึ้น 
 3) ลักษณะการท างานของการเปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์และเปลี่ยนแปลงความถี่ ซึ่ง
แบ่งได้ 2 กรณี คือ  เปลี่ยนแปลง และ คงที่  แต่ T  เปลี่ยนแปลงและ  เปลี่ยนแปลง  และ 
เปลี่ยนแปลง และ T  เปลี่ยนแปลงเมื่อพิจารณาจากวงจรแล้วนั้นจะเห็นว่าจะมีแรงดันเอาท์พุทที่
เป็นภาพ Wave Form  ที่จะเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างไรวิธีแก้ก็คือ สวิทซ์ที่ใช้จะต้องใช้
กับสัญญาณที่มีความถี่สูงๆจึงจะมองไม่ออกว่าเป็น Wave Form 
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2.3 ไอจีบีท ี (IGBT) ย่อมำจำก Insulate Gate Bipolar Transistor[2] 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.3 สัญลักษณ์ของไอจีบีทีทั้ง 2 แบบ 
 
 ไอจีบีทีค่อนข้างจะเป็นอุปกรณ์ที่ใหม่อยู่แต่พอจะมีใช้กันบ้างในปัจจุบันและมีจ าหน่ายกัน
หลากหลายเบอร์ด้วยกันในปัจจุบันจึงมีสัญลักษณ์อยู่หลายรูปแบบด้วยกันซึ่งขึ้นอยู่กับผู้ผลิตว่าจะมี
การก าหนดสัญลักษณ์ใดๆเป็นสัญลักษณ์ประจ าสินค้าที่ผลิตขึ้นส่วนมากจะมีอยู่ 2 แบบดังภาพที่ 
2.3 ซึ่งเป็นสัญลักษณ์และช่ือเรียกขาต่างๆของไอจีบีทีชนิดเอ็นแชนเนลจากภาพที่ 2.3 ก. จะเห็นว่ามี
สัญลักษณ์คล้ายกับมอสเฟสมากๆ เพียงแต่สัญลักษณ์จะมีลูกศรเพิ่มขึ้นมาตรงขาเดรนลักษณะของ
ลูกศรจะช้ีเข้าหาตัวหรือช้ีเข้าหาช้ันของซิลิคอนภายในตัวไอจีบีทีส่วนสัญลักษณ์ของภาพที่ 2.3 ข.
จะเหมือนกับสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์แต่ตรงขาเกตหรือขาเบสของทรานซิสเตอร์  จะเพิ่มขีด
ขึ้นมาอีกหนึ่งขีดเพื่อให้เห็นว่าขีดที่เพิ่มมานั้นไม่ได้ต่อถึงกันโดยตรงกับขาที่ต่อออกมาใช้ภายนอก 
 

ภาพที่ 2.4 ภาพหน้าตัดโครงสร้างพื้นฐานของไอจีบีที 
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 โครงสร้างของไอจีบีทีชนิดเอ็นแชนเนลแสดงเป็นภาพตัดขวางได้ดังภาพที่ 2.4 โครงสร้าง
ส่วนมากจะมีลักษณะเหมือนมอสเฟสจะแตกต่างกันตรงที่ไอจีบีทีจะมีช้ัน P+ หรือช้ันอิงเจ็ทติ้งจะ
ต่ออยู่ระหว่างขาเดรนซึ่งในที่นี้มอสเฟสจะไม่มีและจากการที่ขาเกทถูกกั้นด้วยช้ันของซิลิคอน
ออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท าให้ความต้านทานอินพุตที่ขาเกตมีค่าสูงมากเหมือนกับเพาเวอร์มอสเฟส
โดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ช่วง 10 กิกะโอห์ม 

 
 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของไอจีบีทีชนิดเอ็นแชนเนล 
 ก. กราฟแสดงคุณสมบัติระหว่างกระแสและแรงดันของไอจีบีที 
 ข. กราฟแสดงลักษณะสมบัติการถ่ายโอนของไอจีบีที 
 

  จากผลดังกล่าวท าให้ลักษณะของกราฟแสดงคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของไอจีบีที
มีลักษณะคล้ายกับระหว่างขาเกตและขาซอร์สมากกว่า การควบคุมกระแสที่ขานี้จะเหมือนกับตัว
ทรานซิสเตอร์ซึ่งกราฟแสดงแสดงคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของไอจีบีทีแสดงดังภาพที ่2.5 
ก. และภาพที่ 2.5 ข. เป็นกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอนกระแสและแรงดันกราฟของทรานซิสเตอร์แต่
การควบคุมกระแสเดรนจะอาศัยการควบคุมแรงดันจากภาพกราฟแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ของ
เส้นกราฟก็จะมีคุณลักษณะเป็นเส้นตรงแต่จะเร่ิมโค้งก็ต่อเมื่อกระแสเดรนต่ าๆนั่นก็คือจุดที่แรงดัน
ระหว่างขาเกตและขาซอร์สต่ าลงเข้าใกล้แรงดันจุดเร่ิมเปลี่ยนสภาวะการท างานที่จุด (Threshold 
Voltage:VGS(th)) โดยถ้าแรงดันระหว่างเกตและซอร์สนี้ต่ ากว่าแรงดันที่จุด VGS(th) แล้วไอจีบีที
จะอยู่ในสภาวะหยุดน ากระแสหรือคัทออฟในกรณีของไอจีบีทีชนิดพีแชนเนลนั้นคุณสมบัติจะ
คล้ายกับเอ็นแชนเนลแต่โครงสร้างและสัญลักษณ์มีลักษณะตรงกันข้ามกับเอ็นแชนเนล 
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2.3.1 สภำวะน ำกระแส 

 

ภาพที่ 2.6 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะน ากระแส 
 

 ขาเดรนเมื่อได้รับแรงดันไบอัสตรงคือเป็นบวกเมื่อเทียบกับซอร์สและแรงดันระหว่างเกต
กับซอร์สมีค่าเกิน VGS(th) ประจุไฟฟ้าบวกที่เกิดจากแรงดันที่ขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนคือกระแส
อิเล็กตรอนที่ไหลจากขาซอร์สผ่านบริเวณใต้เกตมายังบริเวณรอยเลื่อน  n- จะรวมกับโฮลจะที่เป็น
พาหนะข้างน้อยที่ถูกฉีดมาจากช้ันอินเจ็ทติ้งp+เพราะที่รอยต่อJ1ได้รับแรงดันไบอัสตรง ท าให้ไอจี
บีทีอยู่ในสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปยังซอร์สได้การรวมกันของ
โฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n- เรียกว่าการมอดูเลตสภาพการน ากระแสผลการมอดูเลตนี้จะ
ท าให้ความต้านทานของบริเวณ n- มีค่าต่ าลงเป็นการเพิ่มความสามารถในการขับผ่านกระแสได้
สูงขึ้นซึ่งมีลักษณะเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ผลของความต้านทานที่ลดลงท าให้แรงดันตก
คร่อมที่สภาวะน ากระแสลดต่ าลงด้วยการสูญเสียก าลังงานขณะน ากระแสจึงลดลงด้วยทิศทางการ
ไหลของอิเล็กตรอนและโฮล 

2.3.2 สภำวะหยุดน ำกระแส 
 

         เมื่อแรงดันระหว่างขาเกตและซอร์สลดลงต่ ากว่าแรงดัน VGS(th) จะท าให้มีแรงดันที่ไม่
เพียงพอส าหรับการแปรสภาพช้ันบอดี้ p เป็น n ได้ท าให้บริเวณ n-ไม่ตรงกับบริเวณซอร์ส n+ไอจีบี
ทีจึงจะอยู่ในสภาวะหยุดน ากระแสและในสภาวะนี้รอยต่อ J2 ที่ได้รับแรงดันไบอัสกลับจะท าให้
เกิดกระแสร่ัวไหลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นและนอกจากนี้ยังท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้นที่รอยต่อ 
J2ด้วยบริเวณปลอดพาหะนี้จะมีการขยายบริเวณกว้างขึ้นจนเกินเข้ามายังบริเวณ n- มากกว่าที่จะ
ขยายไปยังบริเวณช้ันบอดี้ p เพราะช้ันบอดี้ p มีความหนาแน่นของสารที่โด๊ปบริเวณรอยเลื่อย n- 



12 

 

มากเพียงพอก็จะท าให้เกิดการขยายของบริเวณปลอดพาหะที่ไม่สามารถแตะกับช้ันอินเจ็ทติ้ง p- ได้
ช้ันบัฟเฟอร์ n+(Buffer Layer) ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องท าให้เกิดขึ้นหรือไม่จ าเป็นที่จะต้องโด๊ปสาเพิ่ม 
ทั้งนี้เพราะการแตะกันของบริเวณทั้งสองจะท าให้เกิดการพังทลายทางด้านไบอัสตรงส าหรับไอจีบี
ทีที่ไม่การโด๊ปสารในชั้นบัฟเฟอร์ n+ นี้จะเรียกว่าไอจีบีทีแบบสมมาตรซึ่งจะมีอัตราการทนแรงดัน
ย้อนกลับ (VRM หรือ BVSDS) เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ การ
ลดบริเวณความหนาของ n- ลงแต่ยังคงความสามารถของอัตราทนแรงดันไบอัสตรงไว้ สามารถท า
ได้โดยเพิ่มของช้ันบัฟเฟอร์ n+ เข้าไปเพื่อป้องกันการแตะกันของบริเวณปลอดพาหะกับบริเวณอิน
เจ็ทติ ้p+ ซึ่งจะเรียกไอจีบีทีชนิดนี้ว่าไอจีบีทีแบบไม่สมมาตร และจากการลดความหนาแน่นท าให้
แรงดันตกคร่อมขณะน ากระแสลดต่ าลงเป็นผลให้การสูญเสียก าลังงานลดน้อยลงด้วยแต่ข้อเสียของ
การเพิ่มของช้ันบัฟเฟอร์ n+ ก็คือ จะลดความสามารถของอัตราทนแรงดันด้านย้อนกลับให้เหลือ
น้อยลงเพียงไม่กี่สิบโวลต์ นั้นทั้งนี้เมื่อไอจีบีทีได้รับแรงดันไบอัสกลับที่ขาเดรน รอยต่อ J1 ซึ่งทั้ง
สองข้างมีความหนาแน่นในการโด๊ปของสารมาก จะไม่สามารถทนแรงดันด้านย้อนกลับได้สูง
ดังนั้นไอจีบีทีชนิดนี้ไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

2.3.3 กำรแลตช์ในไอจีบีที 
 

 นอกจากนี้โฮลส่วนใหญ่ที่รวมกับอิเล็กตรอนภายใต้บริเวณ n-แล้วยังมีกระแสโฮลบางส่วน
ที่ไหลข้ามบริเวณn- เข้าสู่บริเวณช้ันบอดี้pโดยตรงผลของกระแสโฮลนี้ท าให้เกิดแรงดันตกตร่อม
ความต้านทานข้างเคียงดังภาพที่ 2.6 ถ้าแรงดันนี้มีค่ามากพอคือประมาณ 0.7 โวลต์ จะท าให้รอยต่อ 
J3 ได้รับไบอัสตรง เป็นผลให้อิเล็กตรอนจากบริเวณซอร์ส n+ ถูกฉีดเข้ามาในช้ันบอดี้ p ถ้าดูจาก
ภาพที่ 2.8 ค. จะหมายถึงขาเบสและอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์เอ็นพีเอ็นจะได้รับแรงดันไบอัส
ตรงจะส่งผลให้ไทริสเตอร์ซึ่งแฝงอยู่ภายในโครงสร้างของไอจีบีทีจะอยู่ในสภาวะแลตช์การ
น ากระแสท าให้ที่ขาเกตไม่สามารถควบคุมปริมาณกระแสเดรนได้อีกต่อไปแต่การควบคุมของ
กระแสเดรนนี้จะขึ้นอยู่กับตัวต้านทานที่น ามาต่อในวงจรภายนอกถ้าหากมีการแล็ตช์เกิดขึ้นในวงจร
เป็นเวลานาน อาจท าให้ไอจีบีทีเสียหายได้เพราะมีการสูญเสียก าลังงานเกินค่าพิกัดกระแสที่ทนได้ 
ส่วนใหญ่หรือมาตรฐานคู่มือการผลิตมักจะมีการบอกค่ากระแสเดรนสูงสุดที่สามารถไหลผ่านไอจี
บีทีได้โดยยังไม่เกิดการแล็ตช์ขึ้น (IDM) แต่เนื่องจากกระแสเดรนถูกก าหนดหรือควบคุมโดยตรง
จากแรงดันระหว่างขาเกตและซอร์สบางคร้ังคู่มือบอกแรงดันที่สูงสุดระหว่างขาเกตและซอร์สสูง
สุดการแลตช์ที่กล่าวถึงข้างต้นเรียกว่าการแลตช์ในหมดสแตติกเพราะเกิดขึ้นเมื่อกระแสที่ไหลใน
สภาวะการน ากระแสมีค่าเกิน IDM แต่ลักษณะการแลตช์นี้ก็สามารถเกิดขึ้นได้ เรียกว่าโหมดได
นามิกซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนการท างานจากสภาวะน ากระแสไปเข้าสู่สภาวะหยุดน ากระแส
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ได้ด้วยในบางคร้ังการแลตช์นี้เกิดขึ้นได้แม้ว่ากระแสเดรนขณะน ากระแสยังมีค่าต่ ากว่าค่า IDM ก็
ตามยังส่งผลที่เกิดขึ้นท าให้บริเวณปลอดพาหะที่มีการขยายบริเวณของช้ันบอดีp้ โดยเฉพาะจะขยาย
เข้าสู่บริเวณ n- มากกว่า เพราะมีความหนาแน่นของการโด๊ปสารที่ต่ ากว่าการขยายบริเวณของปลอด
พาหะอย่างรวดเร็ว จะท าให้โฮลที่ค้างอยู่บริเวณ n- ขณะน ากระแสและยังไม่ได้รวมกับอิเล็กตรอน
หลุดรอดจากการขัดขวางของบริเวณปลอดพาหะเข้าไปสะสมอยู่ในบริเวณรอยต่อ J2 เป็นการเพิ่ม
กระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานข้างเคียงให้สูงขึ้นท าให้ไทริสเตอร์ภายในไอจีบีทีเกิดการแลตช์ขึ้นได้
เมื่อเกิดการแลตช์ขึ้นนั้นแรงดันตกคร่อมขาซอร์สและเดรนขณะน ากระแสจะมีค่าต่ ากว่าระดับปกติ
นอกจากนี้การแลตช์ยังสามารถเกิดขึ้นได้อีก  

2.3.4 กำรป้องกันกำรแลตช์ 
 

 การหลีกเลี่ยงการแลตช์ของไอจีบีทีสามารถท าได้ทั้งผู้ผลิตและผู้ใช้งานเองโดยจะมีอยู่สองวิธีดังนี้ 
         วิธีแรกอาจท าได้โดยลดความกว้างของบริเวณซอร์ส n+ ลงนั่นคือลดค่า Ls ลงนั่นเอง 
         วิธีที่สองเป็นการแบ่งระดับความหนาแน่นในการโด๊ปสารของบริเวณบอดี้ p ดังในภาพที่ 2.7 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างที่ปรับปรุงเพื่อป้องกันการแลตช์ในไอจีบีที 
 

  จะเห็นว่าบริเวณบอดี้p ภายใต้เกตจะโด๊ปด้วยความหนาแน่นในระดับปกติ 1016 cm3และมี
ความหนาแน่นน้อยกว่าของบริเวณซอร์ส n+ แต่ส่วนอื่นที่เหลือของบริเวณบอดี้p จะโด๊ปด้วยส่วน
ความหนาแน่นที่มีมากกว่าคือ  1019 cm3รวมถึงความหนาก็จะมีมากกว่าด้วยการท าเช่นนี้จะท าให้
เพิ่มความสามารถในการน ากระแสให้สูงขึ้นเป็นการช่วยลดความต้านทานข้างเคียงให้น้อยลงด้วย 
           ส าหรับผู้ใช้งานก็สามารถป้องกันการแลตช์ในโหมดสแตติกได้  โดยออกแบบไม่ให้
กระแสที่ไหลในโหลดไหลเกินค่ากระแส IDM และป้องกันการแลตช์ในโหมดไดนามิกได้โดย
หน่วงเวลาขณะหยุดน ากระแสให้ยาวขึ้น เพื่อให้โฮลที่ยังค้างอยู่ในบริเวณ n- มีเวลาพอที่จะรวมกับ
อิเล็กตรอนเป็นการลดกระแสที่ไหลผ่าน ค่าความต้านทานข้างเคียงให้น้อยลงเผ่ือให้ได้การหน่วง
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เวลาขณะหยุดน ากระแสให้ยาวนานขึ้นท าได้โดยการเพิ่มความต้านทานภายนอกอนุกรมเข้ากับขา
เกตของไอจีบีที 

2.3.5 วงจรสมมูลของไอจีบีที 

 

ภาพที่ 2.8 วงจรสมมูลของไอจีบีที 
ก.  แสดงโครงสร้างที่มีทรานซิสเตอร์และมอสเฟสฝังอยู่ภายใน 
ข. วงจรสมมูลส าหรับการท างานสภาพปกติของไอจีบีท ี
ค. วงจรสมมูลที่แสดงส่วนของไทริสเตอร์ที่แฝงอยู่ในไอจีบีที 

 

วงจรสมมูลของไอจีบีทีแสดงไว้ในภาพที่ 2.8 ก. โดยในภาพนั้นจะเห็นว่าในบริเวณบอดี้ p 
ช้ันบริเวณ n- และช้ันอิงเจ๊กติ้ง p+ จะคล้ายกับทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นพีเอ็น โดยแทนได้ด้วยขา
คอลเล็กเตอร์ เบสและอิมิตเตอร์ตามล าดับและบริเวณภายใต้เกตก็จะแทนได้ด้วยมอสเฟสซึ่งจะมี
ความต้านทานบริเวณ n- เช่ือมขาเบสของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพีเข้ากับขาเดรนของมอสเฟสซึ่งเมื่อ
เขียนวงจรสมมูลออกมาจะได้วงจรดังภาพที ่2.8 ข. 
 จากภาพที่ 2.8 ข. จะเห็นว่าเป็นวงจรดาร์ลิงตันโดยมีมอสเฟสเป็นตัวขับทรานซิสเตอร์พีเอ็น
พีแต่มีจุดพิเศษที่แตกต่างจากวงจรทั่วไปคือกระแสเดรนส่วนใหญ่จะไหลจากอิมิตเตอร์มายังเบส
ผ่านความต้านทานบริเวณรอยเลื่อนและผ่านขาเดรนของมอสเฟสมาจบลงที่ขาซอร์สจะมีกระแส
ส่วนน้อยเท่านั้นที่ไหลจากอิมิตเตอร์มายังคอลเล็กเตอร์และขาซอร์สส าหรับวงจรในภาพที่ 2.8 ค. 
จะแสดงให้เห็นว่าภายในไอจีบีทีจะมีไทริสเตอร์แฝงอยู่ด้วยโดยดูได้จากทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นพี
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เอ็นและพีเอ็นพีต่อเข้าด้วยกันในลักษณะที่มีการป้อนกลับ  จะเห็นได้ชัดเจนถึงเหตุที่ท าให้เกิดการ
แลตช์ของไอจีบีทีถ้ากระแสส่วนน้อยที่ไหลผ่านจากอิมิตเตอร์มายังคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์
พีเอ็นพีแล้วผ่านความต้านทานข้างเคียงของรอยต่อแล้วนั้นก็จะท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมความ
ต้านทานสูงกว่า 0.7 โวลต์ทรานซิสเตอร์เอ็นพีเอ็นจะน ากระแส ส่งผลให้เกิดการแลตช์ขึ้นใน ไอจีบี
ทีส าหรับแรงดันตกคร่อมขาเดรนและซอร์สของไอจีบีทีขณะน ากระแส       สามารถเขียน
สมการได้ดังนี้ 
                                                         (2.16)  
          เมื่อ Vj1 เป็นแรงดันไบอัสตรงที่ตกคร่อมรอยต่อพีเอ็น จึงมีค่าค่อนข้างจะคงที่และจะมีการ
เปลี่ยนแปลงบ้างก็เล็กน้อยเพราะมีความสัมพันธ์โดยตรงในลักษณะเอ็กซ์โปเนนเซียลกับกระแส ท า
ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.7-1โวลท์ 
 Vdrift เป็นแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทานบริเวณรอยเลื่อนซึ่งความต้านทานนี้มีค่า
ค่อนข้างคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าแรงดันในมอสเฟสแล้วจะมีค่าน้อยกว่าเพราะผลของการมอดู
เลตสภาพน าที่เกิดขึ้นในไอจีบีที Rchannel เป็นค่าความต้านทานในย่าน 1- 1,000 โอห์ม มีค่า
ค่อนข้างคงที่ IDRchannel  เป็นแรงดันตกคร่อมมอสเฟส 
 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า         จะมีค่าสูงมากขึ้นตามค่ากระแสเดรนที่สูงขึ้นโดยทั่วไปไอจีบี
ทีจะสามารถท างานได้ในอุณหภูมิรอยต่อสูงสุดถึง 150 องศาเซลเซียลและผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจากค่าอุณหภูมิห้องไปถึงค่าสูงสุดนี้ก็จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า        
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น เพราะไอจีบีทีมีค่า        เป็นผลรวมระหว่างแรงดันตกคร่อมมอสเฟสที่มี
สัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิเป็นบวกอุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันตกคร่อมความต้านทานบริเวณลอยเลื่อนจะ
สูงขึ้นตามกับแรงดันตกคร่อมความต้านทานบริเวณรอยเลื่อนที่มีสัมประสิทธ์ิของอุณหภูมิ 
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2.3.6 ลักษณะกำรสวิตช์ 
 

ลักษณะของสัญญาณกระแสและแรงดันในช่วงเวลาที่เกิดการน ากระแสและหยุดน ากระแสแสดงไว้
ในภาพที่ 2.9 

 

ภาพที่ 2.9 ลักษณะของสัญญาณกระแสและแรงดนั 
ก. ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะน ากระแส 
ข. ลักษณะของกระแสและแรงดันขณะหยุดน ากระแส 
 

โดยช่วงเวลาในการน ากระแสของไอจีบีทีจะแสดงไว้ในภาพที่ 2.9 ก. ซึ่งะมีลักษณะของ
การน ากระแสจะคล้ายกับการน ากระแสของมอสเฟสคือจะมีเวลาก่อนการน ากระแส (td(on)) จะ
นับตั้งแต่เวลาที่แรงดันระหว่างเกตกับซอร์สอยู่ในช่วง VGG- จนถึง VGS(th) ความจริงแล้วการ
ป้อนแรงดันนี้จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดจากค่า VGG- เป็น VGG+ แต่มีลักษณะเป็น
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เอ็กซ์โปเนนเซียล เหตุที่เป็นเช่นนั้นคือเนื่องมาจากผลการชาร์จประจุของตัวเก็บประจุระหว่างขา
เกตและขาซอร์สและเกทกับเดรนภายในไอจีบีทีแรงดันที่ขาเดรนจะยังคงที่ในช่วงเวลาขาขึ้น (tri) 
หรือในช่วงเวลาที่กระแสเดรนยังไม่ถึงค่ากระแสท างานนี้ (Io) หลังจากกระแสเดรนก็จะคงที่แต่
แรงดันจะตกลงสู่ค่า VSD(on) โดยจะแบ่งช่วงเวลาลงเป็นสองช่วง คือช่วง tfv1 เป็นช่วงที่ท างานอยู่
ในย่านความต้านทานสูงๆส่วน tfv2 ช่วงที่ท างานอยู่ในช่วงความต้านทานต่ า ในภาพที่ 2.9 ข. จะ
เป็นภาพแสดงลักษณะกระแสและแรงดันในช่วงเวลาที่ไอจีบีทีหยุดน ากระแสจะเห็นได้ว่ากระแส
เดรนยังคงที่อยู่ตลอดช่วงเวลาที่แรงดันที่ขาเดรนเพิ่มขึ้นและมีช่วงเวลาลงของกระแสที่ขาเดรนที่
แตกต่างชัดเจนสองช่วงโดยช่วงแรก tfi1 จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของมอสเฟสภายในไอจีบีทีแต่
และช่วง tfi2 จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพีซึ่งจะช้ากว่ามอสเฟสท าให้
ช่วงเวลานี้นานกว่าช่วงแรกและมีการสูญเสียก าลังงานมากในช่วงนี้ 

2.3.7 พ้ืนที่กำรท ำงำนที่ปลอดภัย 
 

 ในขณะไบอัสตรงที่กว้างมาก เกือบได้เป็นสี่เหลี่ยมส าหรับเวลาในการสวิตช์ที่สั้นๆนั้นแต่
จะแคบลงเมื่อเวลาในการสวิตช์ยาวนานขึ้น ซึ่งถ้าเทียบกับเพาเวอร์มอสเฟสแล้วไอจีบีทีจะท างาน
ได้ในช่วงพื้นที่ที่กว้างกว่าเมื่อเวลาในการสวิตช์เท่ากันไอจีบีทีมีพื้นที่การท างานที่ปลอดภัยทั้งใน
ระหว่างน ากระแสและหยุดน ากระแสโดยมีพื้นที่การท างานที่ปลอดภัย 

  
ภาพที่ 2.10 พื้นที่การท างานของไอจีบีท ี

ก. พื้นที่การท างานที่ปลอดภัยในสภาวะไบอัสตรง 

ข. พื้นที่การท างานที่ปลอดภัยในสภาวะไบอัสกลับ 
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ในช่วงระยะเร่ิมน ากระแสและขณะที่น ากระแสแล้วจุดการท างานของ ไอจีบีทีก็จะต้องมี
ขนาดแรงดันและกระแสที่ขาเดรนอยู่ภายในพื้นที่การท างานที่ปลอดภัยในช่วงไบอัสตรงเสมอดัง
ภาพที่ 2.10 ก. หากไม่เช่นนั้นแล้วจะท าให้เกิดการเสียหายเกิดขึ้นกับไอจีบีทีจากรูปพื้นที่การท างาน
ที่ปลอดภัยของไอจีบีทีนี้แสดงถึงขีดจ ากัดของกระแสเดรน , อัตราทนแรงดันไหลตรงและอุณหภูมิ
รอยต่อของ ไอจีบีทีตามล าดับส าหรับการท างานที่ปลอดภัยในช่วงของการไบอัสกลับ จะแตกต่าง
จากในช่วงไบอัสตรงโดยในรูปนี้จะแสดงค่าจ ากัดของค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขาเดรนต่อ
เวลา (dvDS/dt) ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่วงระหว่างหยุดน ากระแสแทนขีดจ ากัดทางด้านอุณหภูมิที่รอยต่อ 
และ จะมีพื้นที่แคบลงถ้า ( dvDS/dt) มีค่าสูงมากขึ้นส่วนเหตุผลที่ถูกจ ากัดโดยค่านี้เพราะไม่ต้องการ
ให้เกิดการแลตช์ขึ้นที่ไอจีบีทีค่า (dvDS/dt) นี้จะมีผลโดยตรงกับช่วงเวลาหยุดน ากระแสของไอจีบีที
หมายความว่าถ้ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงเร็วจะท าให้ช่วงเวลาหยุดน ากระแสน้อยแต่ก็ยังถือว่าโชคดี
ที่ขีดจ ากัด dvDS/dt ของไอจีบีทีมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ไทริสเตอร์ตัวอื่นๆดังนั้นความ
จ าเป็นในการใช้วงจรสนับเบอร์เพื่อป้องกันการแลตช์ก็ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้และการควบคุมค่า 
dvDS/d ที่เกิดขึ้นยังท าได้ง่ายขึ้นด้วยการออกแบบวงจรขับเกตที่มีค่าความต้านทานที่ต่อกับขาเกต
และค่า VGG-ที่เหมาะสม 

2.3.8 DC-DC CONVERTER [2] 

Io

load Vo
Vin

s

Vo

Vin

0 on  t

ภาพที่ 2.11 หลักการของ DC-DC Chopper 
 

 ดีซีชอปเปอร์เป็นวงจรที่ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าดีซีจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มี
ค่าคงที่ให้ได้แรงดันเอาท์พุทดีซีที่สามารถปรับค่าได้ตามต้องการ โดยใช้หลักการ ON และ OFF 
อิเล็กทรอนิกส์สวิตซ์ หรือ ดีซีชอปเปอร์โดยทั่วไปจะน าไปใช้ในงานต่อไปนี้รถยนต์ที่ขับเคลื่อน
ดัวยพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีกระแสตรงและภายในโครงงานนี้ได้น ามาใช้ในการขับเคร่ือง
รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าด้วยพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีกระแสตรงเช่นเดียวกันRegulator 
ประสิทธิภาพสูง เป็นต้น การ ON และ OFF อิเล็กทรอนิกส์ สวิตซ์มีวิธีการ 2 แบบคือ 
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  1. แบบ Constant – Freqency เป็นวงจรชอปเปอร์ที่ควบคุมให้ Time Period (T) คงที่ แล้ว
ปรับเวลา ON Time (Ton) การควบคุมในลักษณะนี้เรียกว่าPulse - Width – Modulation (PWM) 
              2. แบบ Variable – Frequency เป็นวงจรชอปเปอร์ที่ปรับ Time Period โดยการปรับ ON 
Time หรือ OFF Time (T – Ton) การควบคุมแบบนี้เรียกว่า Frequency – Modulation แต่เนื่องจาก
การควบคุมในลักษณะนี้ความถี่มีการเปลี่ยนแปลงในย่านกว้างท าให้ยากในการ Filter 

2.3.9 อิเล็กทรอนิกส์สวิตซ์ที่ใช้ในวงจรมีอยู่2 แบบคือ 

1. แบบที่ท าให้กระแสหยุดไหลดัวยการบีบบังคับ(Forced Commutation) คือ เอสซีอาร์จะ
น ามาใช้งานในความถี่ต่ า 
2. แบบที่ท าให้กระแสไหลได้ดัวยตัวเอง (Self Commutation) คือเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ 
มอสเฟส จีทีโอ และ ไอจีบีทีจะน ามาใช้ในงานความถี่สูง 

2.4 กำรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงด้วยชอปเปอร์ใน 2 ควอตแดนซ์ [3] 

 มอเตอร์แบบ Regenerative ทิศทางของแรงดันเป็นบวก แต่ทิศทางของกระแสจะกลับเป็น
ทิศทางจากเดิมทิศทางกระแสเป็นลบ ในสภาวะนี้ มอเตอร์จะเปลี่ยนสภาวะเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ก าลังงานของมอเตอร์จะไหลย้อนกลับไปที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าและถูกลัดวงจรกระแสตรงโดยใช้ไอจีบี
ทีแรงบิดมีทิศทางสวนทางกลับทางเดิมท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์จะลดลงอย่ารวดเร็ว 

2.4.1 วงจรชอปเปอร์แบบ 2 ควอตแดนซ์ 
 

การควบคุมวงจรชอปเปอร์จะท างานในควอตแดนซ์ที่ 1 เมื่อแรงดันอาร์เมเจอร์และกระแส
อาร์เมเจอร์เป็นบวกในการเบรกนั้นวงจรชอปเปอร์จะท างานในควอตแดนซ์ที่ 2 แสดงในภาพที่ 
2.13 ก าลังเป็นที่นิยมใช้กันมากในการเบรกมอเตอร์ วงจรไอจีบีทีแบบ 2 ควอตแดนซ์จะแสดงใน
ภาพที่ 2.14 

การควบคุมก าลังไอจีบีที Q1 และ ไดโอด D2 จะท างานเมื่อ Q1 ท างาน  แรงดันแหล่งจ่าย VS

จะไหลไปที่มอเตอร์  เมื่อ Q1ไม่ท างานกระแสในอาร์เมเจอร์จะไหลวนเวียนผ่านไดโอด D2 
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V

I

M

Q1
D1

Q2

D2

+

-

VS

    

ภาพที่ 2.12 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ 2 ควอตแดนซ ์

ภาพแสดงวงจรการขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ 2 ควอตแดนซ์และการควบคุมก าลังไอจีบีที Q1

และ ไดโอด D2 จะท างานเมื่อ Q1 ท างาน  แรงดันแหล่งจ่าย VS จะไหลไปที่มอเตอร์   เมื่อ Q1ไม่
ท างานกระแสในอาร์เมเจอร์จะไหลวนเวียนผ่านไดโอด D2 

 

2.4.2 กำรควบคุมกำรเดินหน้ำของมอเตอร์ 

M

Q1

D1

Q2 D2

+

-

VS

I

 

ภาพที่ 2.13 ภาพแสดงการเดินหน้าของมอเตอร์ 
 

การควบคุมการเดินหน้าของมอเตอร์ ไอจีบีที Q1 จะท างาน Q2 จะหยุดท างาน เมื่อ D1 
ท างานแรงดันจากแหล่งจ่ายจะปรากฏที่จุดต่อของมอเตอร์และกระแสอาร์เมเจอร์จะเพิ่มขึ้นเมื่อ Q1

หยุดท างาน Q2 จะท างาน คือการท างานในควอตแดนซ์ที่ 2 คือการเบรก 
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สมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเฉลี่ยของการเดินหน้า 

a sV kV       (2.17) 
โดยที่  k  = DutyCycle 

sV  = แรงดันที่แหล่งจ่าย 
 

V

I
M

Q1
D1

Q2
D2

+

-

VS
I

 

ภาพที่ 2.14 ภาพแสดงการเบรกของมอเตอร์ 
 

การเบรคแบบ Regenerativeไอจีบีที Q2 และไดโอ D1 จะท างานเมื่อ Q2 ท างานมอเตอร์จะ
เปรียบเสมือนเครื่องก าเนิดและกระแสอาร์เมเจอร์จะเพิ่มขึ้นคืนพลังงานให้กับแหล่งจ่าย โดยกระแส
จะไหลผ่านไดโอด D1 ในอุตสาหกรรมทั่วไปจะนิยมใช้ 4 ควอตแดนซ์ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

สมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเฉลี่ยของการเบรกมอเตอร์ 

          1CH sV k V                  (2.18) 

 1a CH a CHP I V I V k       (2.19) 

         g v aE K I                  (2.20) 

                 
 1CH a a s a aV R I k V R I    

             
(2.21) 
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บทที่ 3 

กำรออกแบบโครงงำน 

3.1 กำรออกแบบโครงงำน 

การออกแบบโครงงานการขับเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 2 ควอตแดนซ์แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

- วงจรก าเนิดสัญญาณพี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) 
- วงจรการเลื่อนเฟส (Phase shift) 
- วงจรขับเกตไอจีบีที (Gate driver circuit) 
 

3.2 วงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบ 2 ควอตแดนซ์ 

 
ภาพที่ 3.1 แสดงวงจรก าเนิดสัญญาณพี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) 
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ภาพที่ 3.2 แสดงวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shift) 

 

ภาพที่ 3.3 แสดงวงจรขับเกตไอจีบีที (Gate Driver Circuit) โดยใช้ไอซี TLP250 
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 หลักการท างานของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ 2 ควอตแดนซ์จะประกอบไปด้วยวงจร
หลักสามวงจรคือ วงจรก าเนิดสัญญาณ พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.คือ สัญญาณสี่เหลื่ยมที่สามารถปรับความ
กว้างของสัญญาณเพื่อใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ วงจรเลื่อนเฟสมีหน้าที่ในการปรับ
ขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลส์ให้มีการหน่วงเวลาในการเกิดของแต่ละควอตแดนซ์เพื่อป้องกันการ
ชนกันของสัญญาณพัลส์ในแต่ละควอตแดนซ์ อาจท าให้เกิดความเสียหายกับไอจีบีที วงจรไดร์
มอเตอร์จะประกอบดัวยอุปกรณ์ส าคัญคือไอซีเบอร์ TLP250 ท าหน้าที่ในการขยายสัญญาณ พี.
ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.(P.W.M.) เพื่อใช้ในการควบคุมการท างานของไอจีบีที  (IGBT) (Insulated - Gate  
Bipolar  Transistor) ในที่นี้ใช้เบอร์ IRG4PH40UD 1200V จะเห็นว่าเพิ่ม Fast Diode เป็นอุปกรณ์
ในการคืนพลังงานกลับ Revcovery ในแต่ละตัวของ State ของตัวไอจีบีที 
 

3.3 กำรออกแบบวงจรกำรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง [4] 
 

  จากหลักการพ้ืนฐานของวงจร ชอปเปอร์ดังที่กล่าวมาแล้วนั้น จะน ามาสร้างชุดขับเคลื่อน
มอเตอร์โดยในที่นี้เราจะเลือกการขับเคลื่อนแบบ 2 ควอตแดนช์ที่แสดงในหัวข้อที่ผ่านมา โดยมี
จุดประสงค์ให้มอเตอร์เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวการควบคุมแรงดันเฉลี่ยในวงจรอาร์เมเจอร์จะใช้วิธี 
พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) พิกัดของขนาดมอเตอร์ที่ต้องการขับเคลื่อนที่มี ขนาดไม่เกิน 500 วัตต์ 
แรงดัน 24 โวลต์โดยโครงสร้างชุดขับเคลื่อนมอเตอร์แบบ 2 ควอตแดนช์ จะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4 กำรสร้ำงวงจรก ำเนิดสัญญำณพี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) [5] [6] 

วงจรก าเนิดสัญญาณ  พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.  (P.W.M.)  นี้จะเลือกใช้ไอซีเบอร์ MC34060A นี้ซึ่ง
มีวงจรก าเนิดสัญญาณฟันเลื่อยและวงจรเปรียบเทียบอยู่ภายใน  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการ
ก าเนิดความถี่ก าหนดได้ดังนี้  

  fosc   เท่ากับ ความถี่ของสัญญาณพัลล ์
RT,CT           เท่ากับ ค่าพารามิเตอร์ของวงจรก าเนิดสัญญาณพัลล์ 

 

                 RT = 
   

    
                  (3.1) 
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3.4.1 กำรค ำนวณหำค่ำ CT และ RT 
 

 วงจรก าเนิดสัญญาณสัญญาณ พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.  (P.W.M.) นี้ ได้เลือกใช้ความถี่ที่ 10 กิโล
เฮิร์ท  เหตุผลในการเลือกความถี่ในย่านนี้ เพื่อต้องการให้กระแสของมอเตอร์มีริปเปิ้ลน้อยลง เรา
สามารถเลือกย่านความถี่ให้มีค่ามากกว่านี้ แต่ผลที่ตามมาจะมีสัญญาณรบกวนมาก จากคู่มือของ 

MC 34060A จะหาค่าของ CT และ ความต้านทาน RT จากสมการ fosc =  
   

    
 

ค านวณหาค่า R จากสูตร 

RT = 
   

    
                  (3.2) 

พิจารณา CT = 0.01 ไมโครฟารัด 
   พิจารณา fosc= 10 กิโลเฮิร์ท 

RT =    

                  = 12 กิโลโอห์ม 

ภาพที่ 3.4 แสดงวงจรการสร้างสัญญาณ พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) โดยใช้ IC MC34060A 
 

 แสดงภาพวงจรการสร้างสัญญาณ พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.  (P.W.M.) โดยใช้ ไอซีเบอร์MC34060A  
ค่าความกว้างของสัญญาณเอาท์พุท  จะถูกควบคุมจากระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ป้อนเข้าทาง
อินพุทที่ขา 4 ในช่วงระดับแรงดัน  0-15  โวลต์ ค่าความถี่ของสัญญาณเอาท์พุทจะถูกก าหนดที่ค่า 
CT และ RT ตามภาพที่ 3.4 

 



26 

 

3.4.2 สัญญำณ Pulse Width Modulation (P.W.M.) [5] [6] 

  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5 แสดงรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุทของ Pulse Width Modulation (P.W.M.) 
 

เป็นตัวก าเนิดสัญญาณความถี่และควบคุมความกว้างของสัญญาณ ตามค่าค าสั่งที่ผ่านให้
วงจร ก าหนดให้ค าสั่งเท่ากับค่า VS ซึ่งเป็นระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณรูปฟันเลื่อยที่ที่ถูกสร้างขึ้นภายในวงจร พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. หน้าที่ส าคัญของวงจรพี.ดับเบิ้ลยู.
เอ็ม.คือสร้างสัญญาณรูปฟันเลื่อยและเปรียบเทียบสัญญาณฟันเลื่อยกับระดับแรงดันVSจากภาพที่ 
3.5 นี้แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองได้สัญญาณเอาท์พุทเป็นภาพพัลส์ที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงค่าดิวตีไ้ซเคิลตามผลการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุทนี้ จะน าไปผ่านวงจรขับเกตของ
ไอจีบีที เพื่อควบคุมการเปิด-ปิดต่อไป ส่วนสัญญาณ Dead Time Control ที่เห็นในรูปเป็นสัญญาณ
อินพุทอีกขาหนึ่ง MC34060Aมีไว้ใช้ในกรณีที่ต้องการควบคุม Dead Time โดยคุณสมบัติเดียวกับ
ขา VS 

3.4.3 กำรก ำหนดย่ำนควำมถี่ของวงจร พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.)   
 

หลักเกณฑ์ในการก าหนดขนาดความถี่ให้วงจรชอปเปอร์ มีดังนี้ 
 - คุณสมบัติของไอจีบีทีที่น ามาใช้ในการเปิด-ปิดวงจรในที่นี้เลือกใช้ ไอจีบีที ของบริษัท 
International Rectifier(IR) เบอร์ IRG4PH40UDอัตราทนแรงดันสูงสุดจะเท่ากับ 1200 โวลท์ การ
ตอบสนองความถี่ 1-10 กิโลเฮิร์ท อัตราทนกระแสต่อเนื่องที่คอลเลคเตอร์ 41 แอมแปร์ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 
 - ความต่อเนื่องของกระแสอาร์เมเจอร์ ในขณะที่มีการเปิด-ปิด ถ้าความถี่ของการเปิด-ปิด 
น้อยเกินไปจะเกิดความไม่ต่อเนื่องของกระแสท าให้มีผลกับค่าแรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น 
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3.5 วงจรเล่ือนเฟส (Phase Shift) 

 เนื่องจากการออกแบบการขับเคลื่อนมอเตอร์ในที่นี้เป็นแบบ 2 ควอตแดนซ ์โดยก าหนดให้
ไอจีบีทีทั้งสองตัวท างานสลับกันเฟสของสัญญาณควบคุมไอจีบีทีทั้งสองจะห่างกัน 180 องศาหรือ
ท างานสลับกันแต่ปัญหาในการเปิด-ปิดไอจีบีทีแต่ละตัวจะมีโอกาสที่จะท างานพร้อมกันได้ช่ัวขณะ
จะท าให้เกิดการลัดวงจรได้ ดังนั้นจึงได้ใช้วงจรเลื่อนเฟสของสัญญาณทั้งสองให้มีการหน่วงเวลา
เพื่อป้องกันการลัดวงจรจากภาพที่ 3.6 แสดงให้เห็นถึงสัญญาณควบคุมไอจีบีทีทั้งสองตัวหลังจาก
ได้ผ่านวงจรเลื่อนเฟสจะเห็นได้ว่าจะมีช่องว่างเล็กน้อยก่อนที่ ไอจีบีทีแต่ละตัวจะท างานตามภาพที่  
3.7 แสดงวงจรเลื่อนเฟสโดยประยุกต์จาก IC.OP-AMP และ IC.CMOS สร้างวงจรเลื่อนเฟส 

ภาพที่ 3.6 แสดงรูปสัญญาณที่ผ่านการเลื่อนเฟส 

 

 

 

 

 

 



28 

 

ภาพที่ 3.7 แสดงวงจรเลื่อนเฟส 

3.6 วงจรขับเกตไอจีบีที (Gate Driver Circuit) 

 เป็นวงจรที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณ พี. ดับเบิ้ลยู. เอ็ม. (P.W.M.) ในโครงงานนี้จะเลือกใช้
ไอซีส าเร็จรูป TLP250  เพื่อใช้ในการควบคุมการท างานของไอจีบีที  (IGBT) (Insulated - Gate  
Bipolar  Transistor) ในที่นี้ใช้เบอร์ IRG4PH40UD 1200V จะเห็นว่าเพิ่ม Fast Diode เป็นอุปกรณ์
ในการคืนพลังงานกลับ Revcovery ในแต่ละตัวของ State ของตัวไอจีบีที 
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ภาพที่ 3.8 แสดงวงจรขับเกตไอจีบีที แบบ 2 ควอตแดนซ์  โดยใช้ไอซี TLP250 

 แสดงการใช้ไอซี TLP250 ขับขาเกตแบบ 2 ควอตแดนซ์ โดยจะมีขาอินพุท2 ขา คือ PWM1 
และ PWM2 ซึ่งรับสัญญาณจากไอซีMC34060A สร้างสัญญาณพี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม (P.W.M.) ที่ผ่าน
วงจรเลื่อนเฟสแล้ว ตามวงจรที่แสดงในภาพที่ 3.8 นี้เป็นวงจรที่ผลิตได้แนะน าในคู่มือการใช้ไอซี 

3.7 กำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธ์ิของรถจักรยำนยนต์ไฟฟ้ำ 
 

 การที่รถจักรยานยนต์ไฟฟ้านั้นเคลื่อนที่ได้นั้นต้องอาศัยก าลังของมอเตอร์  ที่ส่งผ่านระบบ
ส่งก าลังมาที่ล้อเพื่อใช้ในการขับเคลื่อน ขณะที่รถไฟฟ้าเคลื่อนที่นั้นจะมีแรงต้านการเคลื่อนที่โดย
จะมีทิศทางที่สวนทางกับแรงขับเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่เช่น 40  กิโลเมตร/ช่ัวโมง เราสามารถที่
จะหาค่าแรงขับเคลื่อนได้โดยอาศัยกฎข้อที่ 1 ของนิวตันจะได้ว่า 
                                                    แรงขับเคลื่อน=แรงต้านทั้งหมด                (3.3)                                                                 
 โดยที่ถ้าแรงในการขับเคลื่อนมากกว่าแรงต้านทั้งหมดรถไฟฟ้าจะมีอัตราเร็วมากขึ้น  อาจ
ท าได้โดยการกดปุ่มบังคับการเร่งเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์จะท าให้แรงขับเคลื่อนที่ล้อ
มากขึ้น และถ้าแรงขับเคลื่อนน้อยกว่าแรงต้านทั้งหมดรถไฟฟ้าจะมีอัตราเร็วที่ลดลงในขณะที่
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อัตราเร็วลดลงนั้น  แรงต้านทั้งหมดจะลดลงด้วยจนในที่สุดจนแรงขับเคลื่อนจะเท่ากับแรงต้าน
ทั้งหมดของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าจะว่ิงด้วยอัตราเร็วคงที่ต่อไป ซ่ึงแรงต้านเหล่านั้นได้แก่ 

แรงต้านการหมุนล้อ (Rolling Resistance)                                        
แรงต้านอากาศ (Air Resistance) 
แรงต้านทางชัน (Gradient Resistance)  

นอกจากนั้นในขณะเร่งมอเตอร์ ก าลังบางส่วนต้องสูญเสียไปเพื่อเอาชนะความเฉื่อยของรถไฟฟ้า 
เรียกว่า แรงต้านเฉื่อย (Inertia Resistance) 
 

3.8 แรงต้ำนกำรหมุนของล้อ 

 ก าลังจากมอเตอร์ที่ล้อขับเคลื่อน จะถูกใช้ไปเพื่อเอาชนะแรงต้านการหมุนของล้อ  การหา
แรงต้านการหมุนของล้ออาจท าได้โดยการออกแรงดันรถไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ไปด้วยอัตราเร็วคงที่ค่า
หนึ่งแรงที่ใช้ในการดันรถไฟฟ้าจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสิ่งต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพถนน และค่าสัมประสิทธ์ิ (Kr) 

สภำพถนน ค่ำสัมประสิทธ(์Kr) 
สภาพดี 0.01-0.016 

ถนนเป็นกรวด 0.015-0.020 
ถนนไม้อัดกนัเรียบ 0.020-0.030 

ถนนเป็นหิน 0.016-0.07 
ถนนเป็นทราย 0.15-0.3 

 
3.9 แรงต้ำนทำงอำกำศ 

 

ก าลังจากมอเตอร์ที่ใช้ในการขับเคลื่อนที่ล้อส่วนมากต้องใช้ไปเพื่อเอาชนะแรงต้านอากาศ
โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่อัตราเร็วสูงๆ  แรงต้านอากาศจะเกิดขึ้นเมื่อรถจักรยานยนต์ไฟฟ้ามีการเคลื่อนที่
และจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับรูปทรง อัตราพื้นที่หน้าตัดของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

สูตรที่ใช้ในการค านวณเพื่อหาแรงต้านอากาศ 
                                    Ra = Ka.A.                     (3.4) 
                             เมื่อ  Ra = แรงต้านอากาศ,                                                                                                                                                                                     

            Ka = สัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ (0.031) 
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                                     A = ที่หน้าตัดของรถไฟฟ้า,m2 
                                     V = อัตราเร็วรถไฟฟ้า,km/h 
เนื่องจากพื้นที่หน้าตัดของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้านั้นไม่เป็นสี่เหลี่ยม  คือ  มีส่วนเว้าโค้งตามความ
สวยงามของรถการออกแบบจึงท าให้ไม่สามารถหาพื้นที่หน้าตัดของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่าง
ถูกต้องดังนั้นจึงท าได้โดยวิธีประมาณ 

               A = 0.78Ba.Ha                                                                                  (3.5)           
                เมื่อ A = พื้นที่หน้าตัดรถไฟฟ้า,   

Ba = ความกว้างของรถไฟฟ้า,m 

Ha = ความสูงของรถไฟฟ้า,m 

3.10 แรงต้ำนทำนทำงชัน 
 

 ในขณะที่รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าว่ิงขึ้นทางชัน ก าลังของมอเตอร์บางส่วนต้องถูกใช้ไปเพื่อ
เอาชนะแรงต้านทางชัน ท าให้มอเตอร์ต้องท างานหนักมากขึ้นกว่าว่ิงบนทางระดับ แต่ในทางกลับ
กับรถไฟฟ้าว่ิงในทางลาดมอเตอร์ จะท างานเบาขึ้นเพราะมีแรงเสริม  เนื่องจากน้ าหนักรถไฟฟ้าท า
ให้รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ได้เอง 

แรงต้านทางชันเกิดมากน้อยขึ้นอยู่กับ 
1     น้ าหนักของรถไฟฟ้า 
2      ความชันของถนน 

                                    สามารถหาแรงต้านทางชันสูตร 
Rg = W sin                   (3.6) 

      เมื่อ  Rg =  แรงต้านทางชัน,N 
             W = น้ าหนักของรถไฟฟ้า,N 

         sin  = ความชัน 

3.11 แรงต้ำนรวม 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงแรงต้านรวมคือแรงต้านในการขับเคลื่อนและถ้าแรงขับเคลื่อนน้อย
กว่าแรงต้านทั้งหมดรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าจะไม่สามารถขับเคลื่อนได้ 

Rt  = Rr + Ra + Rg (กรณีคิดรวมแรงต้านทางชัน)               (3.7) 
Rt  = Rr + Ra (กรณีทางเรียบ)                        (3.8) 
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3.12 ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรขับเคล่ือน 
 

 ค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อน เพื่อให้ได้ความเร็วที่ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง
ตามความต้องการเนื่องจากรถว่ิงด้วยอัตราเร่งคงที่ 
            โดยแรงขับเคลื่อนที่ล้อ F = หาได้จาก Rt 

ก าลังขับเคลื่อนที่ล้อหาได้จาก 

   Pw  =    
   

                 (3.9) 
      โดยที่ Pw  =  ก าลังเคลื่อนที่ล้อW 

       F = แรงขับเคลื่อน N 
       V = ความเร็วที่ใช้ km/h 

3.13 ทอร์คและก ำลังท่ีส่งได้ 
  

             ในการสร้างรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าต้องค านึงถึงทอร์คของมอเตอร์เพื่อให้สามารถรับโหลด
ตามการออกแบบรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า  

                                                           Te  =       

   
                                                                (3.10) 

                                         โดยที่  Tm  =  ทอร์ค 
                                       Pm  = ก าลังของมอเตอร์ 
                                         N  = จ านวนรอบต่อวินาที 

3.14 ค ำนวณหำขนำดแบตเตอร่ีที่ใช้ 

 รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าต้องใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีในการขับเคลื่อนจึงต้องค านวณให้ได้
ค่ากระแสที่มอเตอร์ต้องการเพื่อประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์ที่สมบูรณ์ 

                                                       Ia =   

  
                                                                 (3.11) 

                                               เมื่อ  Ia  =  กระแสที่ใช้  
                                                     Pe  = ก าลังมอเตอร์ 

                                                     Ca  = เซลล์แบตเตอร่ี 
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3.15 กำรค ำนวณและกำรออกแบบ 

 ในการสร้างรถจักรยานยนต์ไฟฟ้านั้นต้องมีการออกแบบเพื่อให้ได้ขอบเขตของโครงสร้าง
ต่างๆที่สวยงามและ มีความส าคัญในทางวิศวกรรมที่เหมาะสม 

 น้ าหนักรถ                         45          kg 
                      รัศมีล้อ                                                0.19                        m 
                      พื้นที่หน้าตัดรถ                                   0.94 x 0.6                                

                      สัมประสิทธ์ิในการต้านอากาศ            0.031 
                      คิดที่ความเร็วประมาณ                        40                                km/h 

3.16 กำรค ำนวณหำแรงต้ำนทั้งหมดจำก 

 การขับเคลื่อนรถจักรยานยนต์ไฟฟ้านั้นกล่าวถึงแรงต้านรวมคือแรงต้านในการขับเคลื่อน
และถ้าแรงขับเคลื่อนน้อยกว่าแรงต้านทั้งหมดรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าจะไม่สามารถขับเคลื่อนได้ 

                                                  Rt =  Rr + Ra + Rg                (3.12) 
                                      โดยที่   Rt  =  แรงต้านทานทั้งหมด 

                                                  Rr  =  แรงต้านการหมุนของล้อ 
                                                 Ra  =  แรงต้านทานอากาศ 

                                                  Rg =  แรงต้านทานความชัน 

                                  แรงต้ำนกำรหมุนของล้อหำได้จำก 

                                             Rr =  Kr x W                                                                           (3.13) 

                                       โดยที่  Kr  = สัมประสิทธ์ิแรงต้านการหมุนของล้อ(0.015) 
                                                    V  = ความเร็ว km/ h 
                                                    W =  น้ าหนักรถ 
                               Rr =  0.015 x 180 x 9.81  =  26.49 kN 

                                  แรงต้ำนทำนอำกำศหำได้จำก 

                                                   Ra  =  Ka.A.                                                    (3.14) 
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                    โดยที่  Ka  =  สัมประสิทธ์ิแรงต้านทานอากาศ (0.031) 

                                                             A  =  พื้นที่หน้าตัดรถ    

                                                                                  =  ความเร็ว 

                             Ra =  0.031 x 0.564 x     =  27.97 kN 

                                 แรงต้ำนทำนควำมชัน 

                                                            Rg =  mg sin                (3.15) 
                                                  โดยที่ m  =  น้ าหนัก  kg 
                                                             g  =  ค่าโน้มถ่วง 
                                                        sin   =  มุมความชัน 15 องศา 
                                Rg  =  180 x 9.81 sin 15   =  457.02 kN 

                                 ค่ำควำมต้ำนทำนรวมทั้งหมดมีค่ำเท่ำกับ  

                     Rt  =  26.49 + 27.97 + 457.02  =  511.48 kN  (กรณีทางชัน)                    (3.16) 
                                  Rt  =  26.49 + 27.97  =  54.46 kN (กรณีทางเรียบ)                                  (3.17) 
             เลือก Rt  =  54.46 kN (กรณีทางเรียบ) เพราะโครงงานนี้ออกแบบให้ใช้ส าหรับทางเรียบ 

3.17 ค ำนวณหำก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรขับเคล่ือน 
 

 ค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อน เพื่อให้ได้ความเร็วที่ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง
ตามความต้องการเนื่องจากรถว่ิงด้วยอัตราเร่งคงที่ 
สมการ 

โดยที่แรงขับเคลื่อนที่ล้อ F = หาได้จาก Rt 
                              ก าลังขับเคลื่อนที่ล้อหาได้จาก 

                                                       Pw  =  
  

   
                                                                            (3.18) 

                                      โดยที่  Pw  =  ก าลังเคลื่อนที่ล้อ W 
                                                    F  =  ค่าความตา้นทาน 
                                                   V  =  ความเร็วที่ใช้ km/h 

Fw = 
        

   
 = 605.11 W 
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3.18 ค ำนวณหำสมรรถนะของรถ 

                                         ก าลังมอเตอร์หาได้จาก  

                                                    Pm  =  
      

ประสทิธิภาพ
                                                                   (3.19) 

                                         โดยที่  Pm  =  ก าลังมอเตอร์ 
                                                    Pw  =  ก าลังขับขี่ที่ล้อ 
                                   ประสิทธิภาพ  =  คิดที่ 90 % 

           Pm  =  
          

  
 = 672.34 W 

                            เลือกใช้ขนาดมอเตอร์ 500 W 

3.19 ขับเคล่ือนรถไฟฟ้ำให้ได้ควำมเร็วที่เรำต้องกำร 

                                                      N  = 
         

         
                                                                 (3.20) 

                                                       V =  ความเร็วรถไฟฟ้า km / h 
                                                        r  = รัศมีล้อรถรวมยาง 0.19m  
                                     เมื่อต้องการให้รถว่ิงที่ความเร็ว (V) 40 km / h 

                                         N =  
          

              
 =  558.44 r.p.m 

 

เลือกใช้รอบของมอเตอร์ 558.44 r.p.m 

3.20 ค ำนวณหำกระแสมอเตอร์ที่ใช้ 

                                                       P  =  VI                                                                               (3.21) 
                                 เมื่อแรงดัน (V)  =  24โวลท์(V)  

                                                       I   =   
 

                                                                                 (3.22) 

                                                       I   =  
   

  
 = 20.83  A     

  กระแสมอเตอร์ที่ใช้ 20.83 A 
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บทที่ 4 

กำรทดสอบและผลกำรทดสอบ 

4.1 วงจรควบคุมควำมกว้ำงของสัญญำณพัลส์ (P.W.M.) 

 จากวงจรควบคุมความกว้างของสัญญาณพัลส์ต้องการให้ท างานที่ความถี่คงที่ และ ton , toff

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ความถี่ที่ใช้ในโครงงานนี้  10 KHz วงจรควบคุมความกว้างของสัญญาณ
พัลส์ได้ใช้ไอซี MC34060A ซึ่งเป็น ไอซีส าเร็จรูป เราสามารถหาค่า RT และ CT ได้จากการ
ก าหนดค่า CT เท่ากับ 0.01 µF ค่าความถี่เท่ากับ 10 KHz ดังนั้นหาค่า RT ด้วยสมการ 

fose = 
   

    
                     (4.1) 

RT = 
   

    
 

RT =  
   

                    

RT =  12 กิโลโอห์ม 

ดังนั้นจึงได้ค่า RT = 12 กิโลโอห์ม เมื่อท าการทดลองแล้วค่าของความถี่ได้ตามต้องการคือ
10 KHz ท าการเปลี่ยนค่าของ CT ให้มากขึ้นจะท าให้สัญญาณฟันเลื่อย มีความชันมากขึ้น 

ภาพที่ 4.1 แสดงการวัด Output ของ คาปาซิเตอร์ (C) ที่จุด A 
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จากภาพที่ 4.1 แสดงการวัด Output ของ คาปาซิเตอร์ (C) ที่จุด A โดยใช้ไอซีเบอร์

MC34060A จะถูกควบคุมจากระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนเข้าทางอินพุทที่ขา 4 ที่ความถี่

10 KHz ค่าความถี่ของสัญญาณเอาท์พุทจะถูกก าหนดที่ค่าความต้านทาน (RT) และค่าคาปาซิเตอร์

(CT) ตามสมการที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

- ปรับสโคปที่ Volt/Div = 1 , Time/Div = 50 µsec ที่สายโปรพ = ×10   

ภาพที่ 4.2 แสดงภาพสัญญาณฟันเลื่อยของ คาปาซิเตอร์ (C) ที่จุด A 

ภาพที่ 4.3 แสดงการวัด Output ของสัญญาณ P.W.M. ที่จุด B 
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จากภาพที่ 4.3 แสดงการวัด Output ของสัญญาณ P.W.M. ที่จุด B จะได้สัญญาณพัลส์

ออกมาเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยที่สัญญาณ Output ที่ได้มาจากค่าความต้านทาน (RT) = 10 กิโล

โฮห์ม และค่าคาปาซิเตอร์ (CT) = 0.01µF สัญญาณ Output ที่ออกมาจะน าไปควบคุมวงจรเลื่อนเฟส 

 

 

 

 

 

 

- ปรับสโคปที่ Volt/Div = 5, Time/Div = 20 µsec ที่สายโปรพ = ×10 

ภาพที่ 4.4 แสดงภาพสัญญาณสี่เหลี่ยมของ P.W.M. ที่จุด B 

4.2 วงจรเล่ือนเฟส (Phase Shift) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงการวัดสัญญาณ Output ของวงจรเลื่อนเฟส ที่จุด A,B 
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 จากภาพที่ 4.5 แสดงการวัดสัญญาณ Output ของวงจรเลื่อนเฟส เนื่องจากการออกแบบการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ในที่นี้เป็นแบบ 2 ควอตแดนซ์ จึงมีโอกาสที่จะท างานพร้อมกันได้อาจท าให้เกิด
การลัดวงจรทีไอจีบีที จึงได้ใช้วงจรเลื่อนเฟสควบคุมสัญญาณทั้งสองให้มีการหน่วงเวลาเพื่อ
ป้องกันการลัดวงจรที่ไอจีบีทีส่วนความต้านทานปรับค่าได้มีไว้ใช้ในกรณีที่ต้องการควบคุม  Dead 
Time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- ปรับสโคปที่ Volt/Div = 50 , Time/Div = 20 µsec ที่สายโปรพ = ×10  

ภาพที่ 4.6 แสดงสัญญาณ Output ของวงจรเลื่อนเฟส ที่จุด A,B และ Dead Time 
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4.3 วงจรขับเกตไอจีบีที (Gate Driver Circuit) 

ภาพที่ 4.7 แสดงวงจรการขับเกตไอจีบีที แบบ 2 ควอตแดนซ์ โดยใช้ไอซี TLP250  

  จากภาพที่ 4.7 แสดงการใช้ไอซี TLP250 ขับขาเกต แบบ 2 ควอตแดนซ์ โดยมีขาอินพุท 2 

ขาคือ PWM1 และ PWM2 ซึ่งรับสัญญาณจากวงจรการสร้างสัญญาณ พี.ดับเบิ้ลยู.เอ็ม.(P.W.M.) ที่

ผ่านวงจรเลื่อนเฟสแล้ว ในที่นี้ เลือกใช้ ไอจีบีที ของบริษัท International Rectifier(IR) เบอร์ 

IRG4PH40UD อัตราทนแรงดันสูงสุดจะเท่ากับ 1200 โวลท์ การตอบสนองความถี่1-10 กิโลเฮิร์ท 

อัตราทนกระแสต่อเนื่องที่คอลเลคเตอร์ 41 แอมแปร์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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- ปรับสโคปที่ Volt/Div = 50 , Time/Div = 50 µsec ที่สายโปรพ = ×10 

ภาพที่ 4.8 แสดงสัญญาณ Output ของMotor ที่จุด A 

 

ภาพที่ 4.9 รูปคลื่นแรงดันของ Motor ทีจุ่ด A 
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4.4 กำรทดลองวัดสัญญำณดิวตี้ไซเคิลเทียบกับแรงดันที่จ่ำยให้มอเตอร์ 

การทดลองปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 25 เปอร์เซ็นต์ 

 

 ก.                                  ข.    
ภาพที่ 4.10 การปรับดิวตี้ไซเคิล 25 เปอร์เซนต์ 

ก. แสดงสัญญาณการปรับแรงดันของ Motor ที่จุด A  
ข. ภาพขยายของสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ความกว้างของพัลส์ 
 
จากภาพที่ 4.10 ก. แสดงสัญญาณการปรับภาพสัญญาณแรงดันที่ขั้วของอาร์เมเจอร์เมื่อจ่าย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์จากในภาพนี้เป็นการปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 25 เปอร์เซ็นต์จะเห็น
ว่ามีการเกิดกระเพื่อมของสัญญาณ (Overshoot) ที่สูงมากๆเนื่องจากในการขับมอเตอร์นี้มีโหลด
ของมอเตอร์อยู่ดัวยจึงมีการเกิดกระเพื่อมของสัญญาณสูง เป็นอีกเท่าของรูปพัลส์ของสัญญาณชอป
เปอร์สัญญาณที่กระเพื่อมนี้ถ้ามีมากอาจท าให้เกิดความเสียหายกับวงจรได้ภาพที่ 4.10 ข. ภาพขยาย
ของสัญญาณ (Overshoot) ที่เกิดจากการปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 25 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่ามีการเกิดแรงดัน
พุ่งเกินเป็นสองเท่าของแรงดันที่ใช้งานอยู่เนื่องจากการปิดของสวิตช์ของไอจีบีทีในช่ัวขณะ และจะ
เห็นภายในรูปสัญญาณขอมอเตอร์ที่ท าให้เกิดแรงดันต้านกลับ (BackEmf) ที่ไดโอดไหลคืน
พลังงานและแรงบิดที่โหลด ณ  ระดับความเร็วคงที่ ผู้ออกแบบจึงต้องค านึงถึงรายละเอียดในจุดนี้
เพื่อใช้ในการออกแบบไอจีบีทีที่เหมาะสมมาใช้งานที่สามารถทนแรงดันพุ่งเกินได้จะไม่ท าให้ไอจี
บีทีเสียหาย 
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การทดลองปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

    ก.           ข. 
ภาพที่ 4.11 การปรับดิวตี้ไซเคิล 50 เปอร์เซนต์ 

ก. แสดงสัญญาณการปรับแรงดันของ Motor ที่จุด A  
ข. ภาพขยายของสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ความกว้างของพัลส์ 
 
จากภาพที่ 4.11 ก. แสดงสัญญาณการปรับภาพสัญญาณแรงดันที่ขั้วของอาร์เมเจอร์เมื่อจ่าย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์จากในภาพนี้เป็นการปรับดิวตี้ไซเคิลที่  50  เปอร์เซ็นต์ จะ
เห็นว่าสัญญาณพัลส์มีความกว้างเพิ่มขึ้นและในทางเดียวกันก็จะมีการเกิดแรงดันพุ่งเกิน 
(Overshoot) ที่สูงมากๆเนื่องจาก ในการขับมอเตอร์นี้มีโหลดของมอเตอร์อยู่ดัวย  จึงมีการกระเพื่อม
ของสัญญาณสูงเป็นสองเท่าของรูปพัลส์ของสัญญาณชอปเปอร์สัญญาณพุ่งเกินนี้ถ้ามีมากอาจท าให้
เกิดความเสียหายกับวงจรได้ภาพที่ 4.11 ข. ภาพขยายของสัญญาณ (Overshoot) ที่การปรับดิวตี้
ไซเคิลที่ 50 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่ามีการเกิดแรงดันพุ่งเกินเป็นสองเท่าของแรงดันที่ใช้งานอยู่
เนื่องจากการปิดของสวิตช์ของไอจีบีทีในชั่วขณะ และจะเห็นภายในรูปสัญญาณขอมอเตอร์ที่ท าให้
เกิดแรงดันต้านกลับ (BackEmf) ที่ไดโอดไหลคืนพลังงานและแรงบิดที่โหลด ณ  ระดับความเร็ว
คงที่ผู้ออกแบบจึงต้องค านึงถึงรายละเอียดในจุดนี้เพื่อใช้ในการออกแบบไอจีบีทีที่เหมาะสมกับการ
น ามาใช้งานที่สามารถทนแรงดันพุ่งเกินนี้ได้จะไม่ท าให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ไอจีบีท ี
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การทดลองปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 75 เปอร์เซ็นต์ 

 

   ก.          ข.   
ภาพที่ 4.12 การปรับดิวตี้ไซเคิล 75 เปอร์เซนต์ 

ก. แสดงสัญญาณการปรับแรงดันของ Motor ที่จุด A  
ข. ภาพขยายของสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ความกว้างของพัลส์ 
 
จากภาพที่ 4.12 ก. ภาพแสดงสัญญาณการปรับภาพสัญญาณแรงดันที่ขั้วของอาร์เมเจอร์เมื่อ

จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์จากในภาพนี้เป็นการปรับ ดิวตี้ไซเคิลที่ 75 เปอร์เซ็นต์จะ
เห็นว่าสัญญาณพัลส์มีความกว้างเพิ่มขึ้นและในทางเดียวกันก็จะมีการเกิดกระเพื่อมของสัญญาณ 
(Overshoot) ที่สูงมากๆตามเนื่องจากในการขับมอเตอร์นี้ มีโหลดของมอเตอร์ซึ่งเป็นขวดลวดดัวย
จึงท าให้มีการเกิดกระเพื่อมของสัญญาณสูงเป็นอีกเท่าของรูปพัลส์ของสัญญาณชอปเปอร์สัญญาณ
ที่กระเพื่อมนี้ถ้ามีมากอาจท าให้เกิดความเสี่ยหายกับวงจรได้ภาพที่ 4.12 ข. ภาพขยายของสัญญาณ 
(Overshoot) ที่การปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 75  เปอร์เซ็นต์จะเห็นว่ามีการเกิดแรงดันพุ่งเกินของสัญญาณ
ช่ัวขณะ (Tran Sient) แต่จะสังเกตได้ว่าแรงดันพุ่งเกินนี้จะมีน้อยกว่าการปรับดิวตี้ไซเคิลที่ 50 
เปอร์เซ็นต์เนื่องจากมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วรอบสูงจึงท าให้สภาวะแรงดันพุ่งเกินช่ัวขณะนั้นมี
น้อยกว่าการปรับดิวตี้ไซเคิลที่ค่าน้อยๆและจะเห็นภายในรูปสัญญาณขอมอเตอร์ที่ท าให้เกิดแรงดัน
ต้านกลับ (BackEmf) ที่ไดโอดขณะไหลคืนพลังงานและแรงบิดที่โหลด ณ  ระดับความเร็วคงที่ 
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การทดลองปรับดิวตี้ไซเคิลเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 

ก.     ข. 
ภาพที่ 4.13 การปรับดิวตี้ไซเคิลเกือบ 100 เปอร์เซนต์ 

ก. แสดงสัญญาณการปรับแรงดันของ Motor ที่จุด A  
ข. ภาพขยายของสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ความกว้างของพัลส์ 
 
จากภาพที่ 4.13 ก. ภาพแสดงสัญญาณการปรับภาพสัญญาณแรงดันที่ขั้วของอาร์เมเจอร์เมื่อ

จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับมอเตอร์จากในภาพนี้เป็นการปรับ ดิวตี้ไซเคิลเกือบ 100 
เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าสัญญาณพัลส์มีความกว้างเพิ่มขึ้นและในทางเดียวกันก็จะมีการเกิดกระเพื่อม
ของสัญญาณ (Overshoot) ที่สูงมากๆตาม เนื่องจากในการขับมอเตอร์นี้ มีโหลดของมอเตอร์ซึ่งเป็น
ขวดลวดดัวยจึงท าให้มีการเกิดกระเพื่อมของสัญญาณสูงเป็นอีกเท่าของรูปพัลส์ของสัญญาณชอป
เปอร์สัญญาณที่กระเพื่อมนี้ถ้ามีมากอาจท าให้เกิดความเสี่ยหายกับวงจรได้ภาพที่ 4.13 ข. ภาพขยาย
ของสัญญาณ (Overshoot) ที่การปรับดิวตี้ไซเคิลเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์จะเห็นว่ามีการเกิดแรงดันพุ่ง
เกินของสัญญาณช่ัวขณะ (Tran Sient) แต่จะสังเกตได้ว่าแรงดันพุ่งเกินนี้จะมีมากกว่าการปรับดิวตี้
ไซเคิลที่ 75 เปอร์เซ็นต์เนื่องจากมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วรอบสูงจึงท าให้สภาวะแรงดันพุ่งเกินช่ัว
ขณะนั้นมีน้อยกว่าการปรับดิวตี้ไซเคิลที่ค่าน้อยๆและจะเห็นภายในรูปสัญญาณขอมอเตอร์ที่ท าให้
เกิดแรงดันต้านกลับ (BackEmf) ที่ไดโอดขณะไหลคืนพลังงานและแรงบิดที่โหลด ณ  ระดับ
ความเร็วคงที่ 
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4.5 ข้อมูลทำงเทคนิคของรถจักรยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

ภาพที่ 4.14 แสดงด้านหน้าของตัวรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

ภาพที่ 4.15 แสดงด้านข้างของตัวรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 
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ภาพที่ 4.16 แสดงวงจรควบคุมรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

เครื่องต้นก าลัง     มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดกระตุ้นแยก
แรงเคลื่อนไฟฟ้าพิกัดมอเตอร์    24 V              
กระแสกระตุ้นขดลวดอาร์เมเจอร์    27 A         
ก าลังไฟฟ้ามอเตอร์     500 W           
แหล่งจ่ายไฟฟ้า      แบตเตอร่ี 12 V 21Ahr จ านวน 3 ชุด     
ต่ออนุกรมได้แรงเคลื่อน       36 V กระแส 21Ahr        
แหล่งจ่ายวงจรควบคุม     15 V             
น้ าหนักรถโดยประมาณ     45 kg              
น้ าหนักคนโดยประมาณ     80 kg              
น้ าหนักแบตเตอร่ีก้อนละ6kg ในที่นี้ ใช้ 3 ลูก  18 kg                 
ความกว้างของตัวรถ     0.60 m                 
ความสูงของตัวรถจากล้อถึงมือจับ    0.94m                 
ความสูงของตัวรถจากล้อถึงเบาะนั่ง   0.75 m                   
ความยาวของตัวรถ     1.50 m        
รัศมีของล้อรถรวมลอ้ยาง     0.19 m        
ใช้สายพานเป็นตัวส่งก าลังจากมู่เลย์ตัวหน้าซึ่งติดกับมอเตอร์โดยติดตั้งมอเตอร์ไว้ที่ล้อหลัง 

หมายเหตุ น้ าหนักของรถและน้ าหนักของคนอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงภายหลัง 
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บทที่ 5 

สรุป 

 จากการท าโครงงานรถจักรยานยนต์ไฟฟ้านี้ได้น ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาติดตั้งใน
โครงสร้างของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าเพื่อให้เหมาะสมส าหรับติดตั้งมอเตอร์ดีซี 24 โวลต์ 500 วัตต์
ส าหรับขับเคลื่อนการติดตั้งมอเตอร์ไว้ที่ล้อหลังโดยใช้สายพานเป็นตัวส่งก าลังจากมู่เล่ย์ตัวหน้าติด
กับตัวมอเตอร์ไปยังมู่เล่ย์หลังซึ่งติดกับล้อหลังของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้วงจรชอปเปอร์ 2 
ควอตแดนซ์ มาเป็นวงจรควบคุม  ออกแบบชุดวงจรควบคุมสัญญาณโดยใช้ไอซีเบอร์  MC34060A
ใน ก า รส ร้ า งสั ญญ าณ  P.W.M. แ ล ะ ชุ ด ว ง จ ร เ ลื่ อ น เ ฟสสัญญ าณโดย ใ ช้ ไ อ ซี เ บ อ ร์ 
LM339N,CD4049UBE,CD4050BE และ HEF4073BPในส่วนของวงจรขับมอเตอร์ใช้ไอซี TLP250 
และ IGBT เบอร์ IRG4PC40Uเพื่อป้อนให้กับไอจีบีทีซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวสวิตช์ช่ิงให้แก่วงจรที่ใช้
ในการควบคุมการไหลของกระแสเข้าสู่มอเตอร์ ถ้าดิวตีไ้ซเคิลมีค่าน้อยกระแสจะไหลน้อยมอเตอร์
จะหมุดช้าท าความเร็วน้อย แต่ถ้าดิวตี้ไซเคิลมีค่ามากกระแสก็ไหลมากมอเตอร์จะหมุดได้เร็วท า
ความเร็วมากขึ้น ซึ่งรถจักรยานยนต์ไฟฟ้านี้ สามารถว่ิงด้วยน้ าหนักรถจักยานยนต์กับน้ าหนักคน 
ไม่เกิน 180  กิโลกรัม จากการที่ผู้ท าโครงงานนี้ได้ท าการขับขี่ ในการขับขี่นั้นไม่ควรปรับระดับ
ความเร็วแบบเฉียบพลัน   เพราะจะเกิดแรงดันพุ่งเกินสูงมาก อาจท าให้ IGBT เสียหาย จึงต้องค่อยๆ
ปรับทีละน้อย เพื่อป้องกันการเกิดแรงดันพุ่งเกินสูง ตัวโครงรถนั้นยังมีน้ าหนักมากเกินไป คือ 
ประมาณ 45 กิโลกรัม ควรออกแบบให้รถมีน้ าหนักลดลงสรุปโดยรวมแล้วรถไฟฟ้าคันนี้สามารถที่
จะใช้งานว่ิงได้จริงและยังมีประสิทธิในการใช้งานพอสมควรหากแต่ว่าจะต้องใช้อุปกรณ์และ
ส่วนประกอบบางอย่างที่มีประสิทธิภาพ เนื่องด้วยในงบประมาณ ระยะเวลาและอุปกรณ์ที่ใช้จ ากัด 
ในทางปฏิบัติจึงท าให้มีประสิทธิภาพของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าออกมาได้ไม่เต็มที่ อย่างที่ได้
ออกแบบไว้  ข้อเสนอแนะ 1. รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าคันนี้ ถูกสร้างขึ้นมาโดยออกแบบไม่ให้ใช้งาน
หนักมากนัก ผู้ใช้ควรศึกษาวิธีการใช้งานให้ถูกต้องก่อนน าไปใช้เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายขึ้น 
ผู้ใช้ควรได้รับข้อมูลที่ถูกต้องก่อนน าไปใช้งานทุกคร้ัง 2. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ใน
โครงงานนี้เป็นแบบกระตุ้นแยก ซ่ึงต้องใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีเป็นจ านวนมากซึ่งจะท าให้โหลด
เพิ่มขึ้นมากไปด้วย มอเตอร์ที่เหมาะสมกับโครงงานนี้ คือ แบบอนุกรมใช้พลังงานจากแบตเตอร่ี
น้อยคุณลักษณะต่างๆดีกว่ามอเตอร์ชนิดอื่นๆ แต่มีราคาสูงมากจึงเลือกที่จะใช้มอเตอร์ชนิดกระตุ้น
ที่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับมอเตอร์ชนิดอนุกรม 3. การเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ จะท าให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเกิดความเสียหายได้ง่าย จึงใช้การเบรกทางกลเข้ามาช่วยในการเบรกแทน และ
ยังมีประสิทธิภาพในการเบรกที่ดีจึงน ามาใช้ในการหยุดรถ ส าหรับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าคันนี้  4. 
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คันเร่งของรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าคันนี้เป็นแบบความต้านทานปรับค่าจึงท าให้เวลาใช้งานไปนานๆ
จะท าให้เสื่อมสภาพลงได้ ในปัจจุบันมีคันเร่งที่ใช้ส าหรับรถไฟฟ้าโดยตรงเป็นแบบแม่เหล็กและมี
ชุดควบคุมคันเร่งอยู่แล้ว ทางคณะผู้จัดท าโครงงานนี้ได้น ามาใช้งานโดยต่อร่วมกับวงจรชอปเปอร์ 
แต่ทั้งสองชุดนี้ต่อใช้งานไม่เข้ากัน 
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