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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

 1.1    หลักการและเหตุผล 
             เทคโนโลยีการคมนาคมของรถไฟฟาไดถูกพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ มาอยางตอเนื่อง   จากเครื่องจักรไอน้ําจน
ปจจุบันนี้ใชระบบขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตและไฟฟา   ที่มีความเร็วสูงถึง 500 กิโลเมตรตอชั่วโมง   ซึ่งถูกพัฒนา
โดยประเทศญี่ปุน   และลาสุดในการรถไฟแหงประเทศไทยก็เริ่มกอสราง   โครงการรถไฟฟาในเขต
กรุงเทพมหานครแลว   รถไฟฟาไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชหลักการของเสนแรงแมเหล็ก   ความสัมพันธระหวาง
สนามแมเหล็กและการนํากระแสของตัวนํา   ตามกฎของแอมแปร (Ampere’s  Law) หรือ  สมการแรงของลอเรนท  
(Lorentz  Force  Equation) ทําใหเกิดแรงและการเคลื่อนที่ 

 เพ่ือใหสอดคลองกับเทคโนโลยีของรถไฟฟาท่ีไดพัฒนาขึ้นนี้    จึงไดจัดทําโครงการเพื่อศึกษาระบบ
พ้ืนฐานของรถไฟฟา   หลักการทํางานเบื้องตน   โดยใชหลักการของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน (Linear  
Induction  Motor)  ซึ่งเปนอีกรูปแบบหนึ่งของรถไฟฟาท่ีมีอยูในปจจุบัน 
             สืบเนื่องจาก โครงงานของรุนป  2000  แลว  ไดออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนแตยังประสบ
ปญหาตางๆ  คือ ปญหาทางดานโครงสราง  ไดแก  การเคลื่อนที่ติดขัดในชวงของทางโคง  และระบบจายพลังงานมี
การชํารุดเสียหาย    ปญหาทางดานระบบวงจรไฟฟา  ไดแก  ระบบไฟฟาท่ีจายใหกับ model เปนระบบไฟฟาแบบ 
3 เฟสไมสะดวกตอการนําไปใชงานจริง   ดังนั้นจึงมีการศึกษาและออกแบบ Converter เพ่ือนํามาแปลงระบบไฟฟา
จากแรงดันแบบเฟสเดียวใหเปนแรงดัน 3 phase เพ่ือใหนําไปใชังานที่ตางๆได 
 
1.2    วัตถุประสงค 

1.    เพ่ือศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear  Induction  Motor  Model 
2.    เพ่ือปรับปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ Model 
3.    เพ่ือปรับปรุงรางและโครงสรางของ Model 
4.    ศึกษาและออกแบบ converter 3 เฟส ปรับความถี่ได 
 

1.3    ขอบขายของงาน 
1.    ปรับปรุงโครงสรางของ Induction  Motor และออกแบบ Model 
2.    ปรับปรุง ชุดปฐมภูมิ (ตัวรถ)  และ ชุดทุติยภูมิ (ราง) 
3.    สราง converter เพ่ือใชในการควบคุมความเร็ว 
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1.4    ผลที่คาดวาจะไดรับ 
1.    เรียนรูหลักการทํางานของ Linear  Induction  Motor 
2. เรียนรูหลักการทํางานของ converter ที่ใชในการแปลงไฟฟาจากระบบไฟ 1 เฟส  ใหเปน    
        ระบบ 3 เฟส  ชนิดปรับความถี่ได 
3.    ไดทดลองประกอบตัวรถไฟฟาท่ีสามารถทํางานไดจริง 
4.    ไดชุดสาธิตระบบของมอเตอรเหนียวนําแบบเชิงเสน 
5.    สามารถนําโครงงานนี้ไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆได 
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บทที่  2 

ความรูพื้นฐานของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
 

ในทางปฏิบัติเครื่องจักรไฟฟาชนิดหมุน (Rotating  machine)   จะมีการหมุนของสนามแมเหล็ก 
และเหนี่ยวนําใหสวนของโรเตอรหมุนไปทางเดียวกัน   แตในเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน มีการเคลื่อนที่
แบบเชิงเสนซึ่งเรียกวาระบบการเคลื่อนที่เชิงเสนสนามแมเหล็กไฟฟา (Linear  motion  electromagnetic  system 
; LMES)  โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่ของสวนหนึ่งเทียบกับอีกสวนหนึ่งในแนวนอน   และสวนใหญนิยมเรียกแรงที่
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวนอนนี้วา  แรงขับดัน (Thrust  force)   และเรียกแรงที่อยูในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่วา  แรงตั้งฉาก (Normal  force)   จากคุณสมบัติของระบบเคลื่อนที่เชิงเสนสนามแมเหล็กไฟฟา   จะ
ประกอบดวยแรงขับดันและแรงต้ังฉากจึงถูกนําไปใชเปนมอเตอร (Motor)   มากกวาเปนเจนเนอรเรเตอร 
(Generator) 

เม่ือลักษณะโครงสรางของเครื่องจักรไฟฟาเปลี่ยนไป  คุณลักษณะ  คุณสมบัติ  การทํางานและวิธีการ
ออกแบบ  จะตองเปลี่ยนไปดวย  ดังนั้นวิธีการวิเคราะหแบบตองคํานึงถึงโครงสรางดวย 

 
2.1    ความแตกตางพื้นฐานระหวางเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนกับแบบชนิดหมุน 

ทฤษฎีตางๆเก่ียวกับ  Linear induction motor  (LIM)   ครายกับทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบ
ชนิดหมุน   ดังนั้นการจะศึกษาเก่ียวกับเครื่องจักรแบบเชิงเสนนั้น   จะใชผลที่ไดจากเครื่องจักรชนิดหมุนมาผาแลว
คลี่ออกเปนแผนราบ   ดังรูปที่  2.1 

 

 
รูปที่ 2.1    โครงสรางการประยุกต  เครื่องจักรไฟฟาชนิดหมุนเปนแบบเชิงเสน 
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กอนที่จะนําทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบชนิดหมุนมาใชในการออกแบบนั้น   จะตองศึกษาถึง
ความแตกตางของเครื่องจักรที่เกิดจากการผาคลี่ออกและดูผลที่เกิดขึ้น   เพ่ือปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพและ
นํามาใชงานไดตามตองการ   ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหลายเฟส (Poly  phase  induction  
motor)  เทานั้น 

แรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวเครื่องจักรไฟฟา   โดยปกติแรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวมอเตอรจะมี 2 แบบ คือ   แรง
แมเหลก็ (Magnetic  force)  และแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  force)   ซึ่งอธิบายแตละชนิดดังนี ้

2.1.1    แรงสนามแมเหล็ก 
แมเหล็กถาวรกับวัสดุท่ีมีสภาพเปนแมเหล็กจะดูดติดกัน   หรือเกิดแตแรงดูดเสมอ   

ไมวาแมเหล็กนั้นจะเปนขั้วเหนอืหรือขั้วใต   และแมเหล็กถาวรเราสามารถสรางหรือแทนไดจากขดลวดแมเหล็กท่ี
ปอนดวยไฟตรงหรือกระแสสลับ   ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาแมเหล็กท่ีสรางจากไฟฟา   จะเกิดเฉพาะแรง
สนามแมเหล็กเทานั้น 

2.1.2    แรงสนามแมเหล็กไฟฟา 
สามารถอธิบายไดจากการใชขดลวดตัวนํา 2 ขด   โดยที่ขดหนึ่งปอนดวยไฟฟา

กระแสสลับและอีกขดหนึ่งลัดวงจร (Short  circuit)   จะเกิดแรงผลักกันขึ้นระหวางขดลวดทั้งสอง  เนื่องจากขดลวด
ท่ีถูกลัดวงจรจะถูกเหนี่ยวนําโดยฟลั๊กซแมเหล็ก (Magnetic  flux)   ท่ีเกิดจากไฟฟากระแสสลับ   จาดขดลวดอีกขด
หนึ่ง   ทําใหเกิดกระแสไหลในทิศทางตรงกันขาม   และลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นนี้จะเรียกวา  แรงสนามแมเหล็ก
ไฟฟา 

       

รูปที่ 2.2    แสดงแรงสนามแมเหล็ก 
 

ลักษณะการเกิดแรงดูดไดจากรูปที่  2.2   ซึ่งจะเห็นความแตกตางระหวางแรง
สนามแมเหล็กกับแรงสนามแมเหล็กไฟฟา   และเม่ือนํามาพิจารณาในเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสน   จะเห็นวาแรง
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ท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กจะพยายามดึงโรเตอร (Rotor)  กับสเตเตอร (Stator) เขาหากัน   ทําใหเกิดแรงทางกลที่
ตัวแมเหล็กกับสเตเตอร     

สําหรับแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟา   ทําใหเกิดการผลักกันระหวางขดลวดของโร
เตอรจะเกิดแรงสนามแมเหล็กเชนกัน   โดยจะเกิดในแนวรัศมี   ทําใหแรงจากสนามแมเหล็กหักลางกับแรงที่เกิด
จากสนามแมเหล็กไฟฟา  แตยังคงเหลือแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กอยูบาง 

การทําใหเครื่องกลไฟฟาแบบเชิงเสนเคลื่อนที่ไดอีกวิธีหนึ่งก็คือ   ใชลอเพ่ือแยกไมให
โรเตอรกับสเตเตอรดูดติดกัน   และใชแรงสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดการเคลื่อนที่   แตจะเกิดปญหาคือ  ถา
ระยะหางระหวางสเตเตอรกับโรเตอรหางกันมาก   จะทําใหเกิดการโคงงอได   แตถานําเหล็กท่ีมีคุณสมบัติทาง
แมเหล็กท่ีตัวโรเตอรออกใหเหลือสวนที่เปนตัวนํา   ดังนั้นแรงสนามแมเหล็กจะหายไปและสามารถใชตัวนําท่ีมี
ลักษณะเปนแผนแทน   ก็จะทําใหเกิดแตแรงผลัก  จากผลนี้ทําใหเกิดการพัฒนาเปนเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนที่
ไมตองใชลอ   เพราะมีแรงท่ีทําใหโรเตอรกับสเตเตอรแยกจากกันได 

ขอแตกตางท่ีสอง  คือ  จากรูปที่ 2.1 เห็นไดวาเมื่อมีการเคลื่อนที่ในแนวนอน  อิทธิพล
ของสเตเตอรกับโรเตอรท่ีปลายดานหนึ่งจะหมดไป   ซึ่งทําใหสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ (Travelling magnetic  field)  
ท่ีเกิดบนสเตเตอรมีลักษณะไมตอเนื่อง   ตลอดความยาวของเครื่องจักรไฟฟา  ทําใหเกิดทรานเซียนท (Transient) 
ขึ้น  และเรียกปรากฏการณนี้วา  ผลปลายสุด (End  effect)  ดวยเหตุนี้ทําใหคุณลักษณะของเครื่องจักรไฟฟาแบบ
เชิงเสนแตกตางจากเครื่องจักรไฟฟาแบบชนิดหมุน  ทําใหทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนยุงยาก  แต
อยางไรก็ตาม  เราสามารถละเลยผลปลายสุดได  เม่ือเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนนั้นมีจํานวนโพลพิช (Pole  
pitch)  ของสวนที่สั้นมากกวา 4 โพลพิช  แตในทางปฏิบัติแลว  ไมสามารถทําได  ดังนั้นผลปลายสุดยังมีอยูเสมอ  

 
2.2    มอเตอรเหน่ียวนําแบบเชิงเสน (Linear  Induction  Motor) 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนที่เปนที่รูกันมากที่สุด  คือ  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนหลายเฟส  
ซึ่งในมอเตอรเหนี่ยวนําแบบชนิดหมุน  สนามแมเหล็กในชองวาง (Air  gap)   จะเปนสนามเคลื่อนที่   แตใน
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนนั้นจะแตกตางกันออกไป  กลาวคือ  จะประกอบดวย  สวนประกอบแรงเคลื่อนที่
ดานหนา (Forward)  สวนประกอบแรงเคลื่อนที่ดานหลัง (Backward)  และสวนประกอบแรงผลัก (Pulsating)   
ซึ่งเกิดมาจากความไมตอเนื่องของวงจรแมเหล็ก   แตอยางไรก็ดีสวนประกอบแรงเคลื่อนที่ดานหนามีบทบาท
มากกวา  และเปนตัวสรางแรงท่ีตองการ 

โดยการพิจารณาของปฐมภูมิ (Primary)  และทุติยภูมิ (Secondary) แลว   มอเตอรเหนี่ยวนําแบบ
เชิงเสนอาจเปนชนิดลัดวงจรทางดานปฐมภูมิ  หรือลัดวงจรทางดานทุติยภูมิ  และอาจมีปฐมภูมิสองขางหันหนาเขา
หากัน (Double  side ; DSLIM)   หรือมีขดปฐมภูมิเพียงขางเดียว (Single  side  LIM ; SLIM) ดังแสดงในรปูที่  
2.3 

 



 6

รูปที่ 2.3   แสดงขดปฐมภูมิ 2 ขาง  และ ขดปฐมภูมิขางเดียว 
 
 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนอาจประกอบดวยทุติยภูมิท่ีเปนแผนตัวนํา   ซึ่งบางครั้งอาจจะ
ประกอบดวยวัสดุท่ีมีสภาพเปนแมเหล็กไวทางดานหลัง   ซึ่งรูจักกันในชื่อของ  แบคไอรอน (Back  iron)  หรือ
อาจจะมีลักษณะฝงอยูบนแทงตัวนําฝงอยูบนวัสดุแมเหล็กซึ่งเรียกวา  แลดเดอร (Ladder)   สวนที่เปนลักษณะของ
ลวดพันอยูพบเห็นไมบอยนัก   โลหะเหลวอาจนํามาเปนทุติยภูมิได  สวนปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน
อาจมี 1,2 หรือ 3  เฟสก็ได   และในลักษณะของปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนจะมีการลงขดลวด 
(Half-filled  end  slot)  ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4    การขดลวดปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน 
 

ตามที่ไดกลาวไวขางตนแลววา  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน   ไดมาจากการตัดและคลี่มอเตอร
เหนี่ยวนําแบบเชิงเสนออก   ทําใหเกิดเปนลักษณะแผนราบ  (Flat  LIM)   ถาเรามวนสวนของแฟลทปฐมภูมิ (Flat  
primary) รอบแกนที่ขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็ก  ดังแสดงในรูปที่ 2.5   จะไดลักษณะ
โครงสรางท่ีเปนทรงกระบอกปลายสุดและสนามแมเหล็กจะเคลื่อนที่ไปตามรูกลวงของปฐมภูมิ   เรียกมอเตอรใหมนี้
วา  เทอรโบลามอเตอร (Turbular  motor)   ขอไดเปรียบที่เห็นไดชัดขอหนึ่งของเทอรโบลา คือ ไมมีผลของปลาย
สุด (End  connection) 

 
 

รูปที่ 2.5    การพัฒนาของเทอรโบลามอเตอร 
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ท้ังแฟลตไพรแมรี่และเทอรโบลา  เปนจําพวกที่เสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็กอยูในทิศทางการ
เคลื่อนที่   วงจรแมเหล็กไฟฟาอาจดัดแปลงใหทางเดินของฟลั๊กซ  (Flux  path)  อยูในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่  
ดังแสดงไวในรูปที่  2.6  

 
 

รูปที่  2.6    แกนเหล็กรูปตัวซี  ประกบคู (TFLIM) และขดลวดแบบกระจาย 
 

2.3    การประยุกตใชงานของระบบเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน 
กอนที่จะมีมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนนั้น   มอเตอรแบบเชิงหมุนและอุปกรณสําหรับเปลี่ยนการ

เคลื่อนที่เชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน  เชน  เกียร , ชุดเฟอง   ไดถูกนํามาใชใหเกิดการทํางาน   ในแบบเชิงเสน   
ขอดีท่ีเห็นไดแบบชัดเจนที่สุดของมอเตอรแบบเชิงเสน คือ ไมตองใชชุดเกียร  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร
แบบเชิงหมุนแลว   มอเตอรแบบเชิงเสนนั้นคงทนและเชื่อถือไดดีกวา   และมีขอดีอ่ืนๆอีก ดังนี้ 

1.    มีอัตราเรงและอัตราหนวงสูง   และการสึกกรอนของลอและทางวิ่งนอยกวา 
2.    การปองกันทางกล  ทางไฟฟา  และความสามารถในการทนตอสภาพเลวราย 
3.    ความสะดวกในการซอมบํารุงและการสับเปลี่ยน 
4.    ความสามารถในการสรางแรงขับดัน   โดยปราศจากการสัมผัสทางกล 
5.    ความสะดวกในการควบคุมแรงขับดันและความเร็ว 
6.    การที่มีแรงตั้งฉาก (Normal force)ซึ่งเปนประโยชนในการยก (Levitation) 
 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนไดถูกนําไปใชงานหลายรูปแบบ   แตในรูปแบบหนึ่งท่ีนําไปใชกันอยาง
กวางขวางและเปนที่นาสนใจ คือ การประยุกตใชในการขนสงทางบกดวยความเร็วสูง   หรือความเร็วปานกลาง   ใน
การประยุกตใชงานความเร็งสูง  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนตองใหแรงขับดันและแรงยก   เพ่ือยกพาหนะใหลอย
อยูในอากาศ   หรือในบางตัวอยางอาจจะใชเพียงแคสรางแรงขับดันเทานั้น   และพาหนะถูกรองรับไวดวยลอหรือ
เบาะอากาศ (Air  cushion)  ก็ได 

ลักษณะเฉพาะของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนสําหรับงานที่ตองการความเร็วต่ํา คือ  แฟลต แอล 
ไอ เอ็ม   ใชในงานอุตสาหกรรม   ซึ่งถูกนําไปใชงานที่มีการชวงการเคลื่อนที่สั้นๆ (Short  stroke)  มีระยะ 0.5-2  
เมตร 
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2.4    การวิเคราะหแบบประมาณโดยใชวงจรสมมูลย 
             2.4.1    แรงในแนวแกน   x   หาไดดังน้ี 

                          จาก                   
s

s)-(1R*I=P 22
2

                                (2.1) 

 

                          จากสมการ           
60

2**)1( πsNs
V

−
=            (2.2) 

 
                          ดังนั้นกําลังกลท่ีเกิดขึ้นที่ตัวมอเตอร  คือ   
                                               

                                                          VF
t

WP x *==             (2.3) 

 
                         เนื่องจากเราหาคา  I2  ไดอยากเพราะ  เราใชแผนอลูมิเนียม  ยึดติดกันเพ่ือใหดาน 
Rotor เกิดการ  short  circuit  เราจึงใช  I1  แทนในการหาคา  Fx  ไดจาก วงจรสมมูลย 
 

 

 
 

รูปที่2.7    วงจรสมมูลย 
 

                    
ssG

II
//1( 2

1
2 =                                             (2.4) 

 
นําไปแทนคา จะได 

                  
s

sRIsNF sx
)1(*)1(* 222 −

=−                             (2.5) 
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2.4.2    แรงในแนวตั้งฉาก 
                     แรงในแนวตั้งฉากระหวางปฐมภูมิกับทุติยภูมิมีสวนประกอบ  2  สวนไดแก 
                           1.    แรงดูด (Fna)  เปนแรงแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นระหวางแกนเหล็กปฐมภูมิ  กับ  back  iron  ของ
ทุติยภูมิ 
                           2.    แรงผลัก (Fnr)  เปนแรงแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นระหวางตัวนําบนปฐมภูมิกับแผนตัวนําทุติยภูมิท่ีมี
กระแสไหล   
                             
ดังนั้นผลรวมในแนวตั้งฉาก (Fn)  คือ 

Fn=Fna+Fnr

 
                             ในชวงที่ slip มีคาต่ํา หรือวิ่งดวยความเร็วใกล  synchronous  speedในแนวตั้วฉากจะเกิด
แตแรงดูด  แตในขณะที่ชวง สลิปมีคาสูงๆหรือมอเตอรเกือบหยุดนิ่ง  แรงในแนวตั้งฉากจะเปนแรงผลัก  โดยที่มี
สมการแนนอน 
                             โดยทั่วไปแลวมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนความเร็วต่ําคาของ  Ge  มีคานอยและลดลงเมื่อสลิป
มีคาเพ่ิมขึ้นดวยเหตุนี่เองแรงในแนวตั้งฉากจึงมีแรงดูดเสียสวนใหญ 
 
 

2.4.3    ขอพิจารณาในการออกแบบ 
                     การออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  คาพารามิเตอรนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได  ซึ่งผลของการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรมีผลดังนี้ 

1.    ความกวางของชองอากาศ  เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมาก  ในการออกแบบเครื่องจักร  
ชองวางอากาศที่กวางจะตองการกระแสในการสรางฟลั๊กซแมเหล็กมากและผลที่ตามมาก็คือคา  Power  Factor  ต่ํา  
ในกรณีมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  Output  force     

2.    จํานวน pole  สามารถลดผลปลายสุดเนื่องจากสนามแมเหล็กไมสมํ่าเสมอไดโดยการเพิ่ม
จํานวน  pole  และยังสามารถเพิ่ม Ns  ไดจาก  Ns  =  120f/p 

3.    ขดลวดปฐมภูมิ  ในการเปลี่ยนแปลงคาของสเตเตอรเม่ือออกแบบใหพ้ืนที่หนาตัดของ
ทองแดงใน  slot  คงที่  เครื่องจักรที่ซี่ของปฐมภูมินอยจะสรางแรงไดมาก ประสิทธิภาพดี  power factor  สูงท่ีเปน
เชนนี้ท้ังปฐมภูมิและทุติยภูมิมีการรั่วไหลของสนามแมเหล็กต่ํา  แตการหาขนาดซี่ของปฐมภูมิจะตองพิจารณาจาก
การอ่ิมตัวของแกนเหล็กท่ีใชทําปฐมภูมิซึ่งจะเปนตัวกําหนดความหนาของซี่ปฐมภูมิ 
                        4.    น้ําหนักของปฐมภูมิ(mt)  จะเทากับ น้ําหนักของขดลวดทองแดง (mc) บวกกับ  น้ําหนัก
ของ slot  (mi)      mt  =  mi+mc 

5.    แผนทุติยภูมิ  แผนทุติยภูมิ ตองกวางกวา ปฐมภูมิ เพ่ือผลของเสถียรภาพทางดานขาง  
บริเวณริมขอบของปฐมภูมิ ความกวางของทุติยภูมิ  สามารถหาไดจากสมการซึ่ง  c  คือ  semiwidth  of  
secondary   a คือ  semiwidth of primary  zคือ pole  pitch                                        
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                                              (2.6) z/pi=a-c 

 
รูปที่  2.8  แกนเหล็ก 

 
 

        2.4.4    การพันขดลวดใน  slot   
  2.4.4.1    เฟส  a   

                         ขดแรกจะลงที่ชองแรก  กับ ชองท่ี 3  ขดที่ 2 ลงท่ีชอง  4 กับ 6  ขดที่  3ลงท่ีชอง 7 กับ 9  
ขดที่  4  ลงชองท่ี  10  กับ  12   และลงในลักษณะที่สนามแมเหล็กเสริมกันดังรูปที่  2.9 
 

 
รูปที่ 2.9    การพันเฟส  a 
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2.4.4.2    เฟส  b   

เฟส  b  จะหางจากเฟส  a    เปนมุม 120  องศาไฟฟา  ขดแรกจะลงชองท่ี  3  กับชองท่ี
5  ขดที่  2  ลงชองท่ี  6 กับชองท่ี8  ขดที่  3  ลงชองท่ี  9  กับชองท่ี11  ขดที่  4  ลงชองท่ี  12  กับชองท่ี  14  
ดังรูป 

 
รูปที่ 2.10    การพันเฟส  b 

 
 

2.4.4.3    เฟส   c   
เฟส   c  จะหางจากเฟส  b  120  องศาทางไฟฟา  ขดแรกจะลงที่ชอง  5  กับชองท่ี  7  

ขดที่  2  ลงชองท่ี  8  กับชองท่ี  10  ขดที่  3  ลงชองท่ี  11  กับชองท่ี  13  ดังรูป 

 
รูปที่ 2.11    การพันเฟส  c 
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           เม่ือนํา  3  เฟส  มารวมกันจะไดการพันที่สมบูรณแบบ  เม่ือเราคลี่มอเตอรชนิด
หมุนออกมาเปนแผนระนาบ  จะมีจํานวนทั้งหมด  14  slot  โดยจะมี  slot  ท่ีมีขดเพียงชั้นเดียวทั้งหมด  4  slot  ท่ี
ปลายทั้ง  2  ขางของมอเตอรโดยจะมีขางละ  2  slot  และจํานวนขั้วจะเพิ่มมาเปน  5  ขั้ว  ซึ่งขั้วที่เพ่ิมมาเปนการ
พันแบบชั้นเดียว ดังรูป 

 
 

รูปที่ 2.12    การพันทั้ง  3  เฟส     
       
และตอแบบเดลตา  เพ่ือรับจากแหลงจาย  3  เฟส  220 V  ขดลวดถูกออกแบบไว ท่ี 380 V  line  to  line  ดังรูป 

รูปที่ 2.13    การตอแบบเดลตา 
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บทที่ 3 
การปรับปรงุระบบรางและโครงสราง 

 
 

3.1    ปญหากับตัวโครงสรางจากโครงงานเดิม 
 ปญหาสวนใหญของ model คือ   

1.    การเคลื่อนที่ติดขัดอันเกิดจาก ความโคงของตัวรางมากเกินไป เนื่องจากรัศมีความโคงของตัวราง
นั้นแคบมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวรถ ทําใหในเวลาเขาโคงทําใหรถไฟฟาเกิดการติดขัด 

2.    ชุดลอท่ีใชในการลดความฝด บริเวณที่ขนานกับตัวรางมีจํานวนมากเกินไป   และยังถูกยึดอยูกับที่   
ทําใหเวลาที่รถวิ่งมาในทางโคงถูกปงคับไวดวยชุดลอ จนเกิดการติดขัดไมสามารถวิ่งตอไปได 

3.    รางระบบจายพลังงานใหกับตัวรถมีการรุดเสียหาย   และเนื่องจากรางจายพลังงานนี้ทําดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเสน  และคุณสมบัติของอลูมิเนียมนั้นมีความลื่นนอย  และความตานทานไฟฟามาก  เม่ือเสียดสีกับแปลง
ถานแลวทําใหคราบของคารบอนติดอยูที่ราง  เปนอุปสรรคตอการนําไฟฟา 

 
ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบทั้งโครงสรางของตัวรถและตัวรางขึ้นมาใหม   โดยคาํนึงถึงความสัมพันธของการ

เคลื่อนที่ที่ตัวรถและตัวรางเปนหลัก   อีกทั้งตองเปลี่ยนอุปกรณบางอยางใหมเพ่ือใหเหมาะสม 
 
3.2    ราง 

การทํางานของระบบแมเหล็กไฟฟา   อาศัยการควบคุมแรงแมเหล็ก   เพ่ือทําใหรถไฟเคลื่อนที่ไดดวยแรง
ผลักและแรงดึงดูดของเสนแรงแมเหล็กซึ่งเกิดขึ้นจากสวน  ปฐมภูมิ(primary) เหนี่ยวนําผานราง(secondary)  ทํา
ใหเสนแมเหล็กครบวงจร   จึงเกิดแรงลัพธขึ้นทําใหรถไฟฟาเคลื่อนที่  ดังนั้น  รางจึงเปนเสมือนสวนหนึ่ง 
ของวงจรแมเหล็ก 

จากหลักการของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนพบวาจะเกิดทั้งแรงดูดและแรงผลัก   เพ่ือกําจัดแรงดูดให
นอยลง   เราจึงนําวัสดุที่เปนตัวนําแตไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก   ในที่นี้เราเลือกใชอลูมิเนียม   ซึ่งอลูมิเนียมมี
คุณสมบัติเบาและมีความแข็งแรงทางกลนอย   ดัดแปลงเปนโครงสรางไดยากและยังมีราคาแพง   เราจึงนําเหล็ก
และอลูมิเนียมมาประกอบเปนโครงสรางของรางรวมกัน   ทั้งนี้เพราะเหล็กมีความแข็งแรงดัดแปลงเปนโครงสรางได
งาย   และมีราคาถูก 

เนื่องจากเปนโครงการตอเนื่อง   ในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมีความจําเปนตองออกแบบใหม   
สามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานได   การออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบกัน   ใน
สวนที่เปนเหล็ก   จะประกอบเปนรูปตัวที (T)  เพ่ือใชเปนตัวยึดเกาะของรางรถไฟฟา   และยึดติดกับโครงสรางได
งาย 
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1.    ความกวางของแผนตัวนําอลูมิเนียม   สามารถหาไดจากสมการ 

 
C =  a + 7 

             =  30 + 45/π  
             =  44.32   mm 
 

 
CS =  2*C  =  88.64 mm ~ 90 mm 
 

ความกวางของตารางตองมากกวา     90  mm 
เลือกใชแผนอลูมิเนียม กวาง         100  mm  
 
2.    ความกวางของแผนตัวนําเหล็ก   จะตองมีขนาดมากกวา   หรือเทากับแผนตัวนําอลูมิเนียม   

จึงเลือกความกวางของตัวนําแกนเหล็ก   110  mm   

 
รูปที่  3.1    ลักษณะภาพตัดขวางของราง 
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รูปที่  3.2    ลักษณะของรางจากภาพ Top view 

 
3.3    โครงสราง 

ในโครงงานนี้   ตองการใหรถไฟฟาเคลื่อนที่ในลักษณะวนรอบ   โดยตัวรถไฟฟาจะประกบอยูทางดานลาง
ของราง   จากโครงงานรุนที่แลวนั้น   ไมเหมาะสมกับรถไฟฟาท่ีออกแบบมาใหม   จึงตองมีการปรับปรุงในบางสวน   
อีกท้ังในโครงสรางเดิมประกอบดวยเสารับน้ําหนักเพียง 2 เสาเทานั้น   ทําใหเวลาใชงานจริงไมเกิดความสมดุล   
ดังนั้นเพ่ือความสมดุลและรับน้ําหนักไดดียิ่งขึ้น   จึงออกแบบโครงสรางใหมใหมีเสารับน้ําหนักท้ังหมด 4 เสา   และ
เพ่ือใหงายตอการเคลื่อนยายเราจึงออกแบบใหโครงสรางแตละสวนสามารถถอดประกอบได 
 
3.4    การออกแบบโครงสรางตัวรถ 

โครงสรางแบบจําลองเปนสวนที่รองรับน้ําหนักท้ังหมดของตัวรถ   ฉะนั้นสวนนี้จํามีความสําคัญมาก   ถา
ออกแบบไมเหมาะสมแลวแบบจําลองจะไมสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบ   เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่ไมตรงราง   
ซึ่งเปนเหล็กรูปตัวที(T)   ดังนั้นโครงสรางของตัวรถจึงถูกดวยลักษณะของราง 

3.4.1    ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลว 
จากโครงงานรุนที่แลวนั้น   โครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะแบบโอบรางไวท้ังสองขาง   มีลอ

ประคองทางดานบน   ท่ีใชลดแรงเสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟ   ลอประคองดานลาง   ใชลดแรงเสียดทานขณะที่
จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและรถไฟฟาดวย  และลอทางซายและขวา   ใชในการประคอง
ดานขาง  ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่  3.3   แสดงภาพตัดขวางของรางและรถไฟฟาโครงสรางเดิม 

 
ถามองรถไฟฟาจากภาพ  Top  view  จะเห็นวาชุดลอท่ีเรียงกันเปนจํานวนมาก   ท่ีใชในการ

บังคับลอใหวิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไป   และลอท่ีอยูทางหัวทายถูกตรึงใหอยูกับที่   ไมสามารถยืดหยุน
หรือเคลื่อนที่ได   ทําใหในเวลาเขาโคงจึงเกินการติดขัดได   ดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่  3.4   แสดงภาพ Top  view โครงสรางตัวรถของรถไฟฟารุนกอน 
 

3.4.2    ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาที่ทําการปรับปรุงแลว 
จากหัวขอท่ีผานมา   เราไดทราบถึงปญหาของรถและราง   จึงสามารถสรุปแนวทางการแกปญหา

ในแตละประเด็นตางๆดังนี้   คือ 
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1.    ในประเด็นแรก   หากตองการแกปญหาท่ีราง   เนิ่องจากความโคงของรางนั้นมาก
เกินไป   หรือพูดอีกนัยหนึ่งนั่นคือ  รัศมีความโคงแคบเกินไป   ดังนั้นถาเราขยายความกวางของรางออกไปอีก   จะ
ทําใหรัศมีความโคงกวางกวาเดิม   จะทําใหรถไฟฟาเลี้ยงโคงไดงายขึ้น 

2.    แบบที่สองคือ   การแกไขที่รถไฟฟา   โดยการทําใหลอท่ีประคองรางที่ตําแหนงหัว
ทายมกีารยืดหยุนไดจาก รูปที่ 3.4   นั่นคือหาวิธีการติดสปริงท่ีดานขางของลอตําแหนงหัวทาย   เพ่ือการยืดหยุนให
สัมผัสกับรางทั้งในเวลาเขาโคงและในทางตรง   จะทําใหรถไฟฟาวิ่งไดดีขึ้น 

3.    แบบสุดทายคือ   การแกไขที่รถไฟฟาเชนเดียวกัน   ดวยการออกแบบโครงสราง
รถไฟฟาขึ้นมาใหม   โดยที่ใหรถไฟฟามีจุดรับน้ําหนักเพียงสองจุดคือ   ลอท่ีเกาะอยูกับสันของรางในลักษณะคลาย
กับกระเชาดัง รูปที่ 3.5   ซึ่งเม่ือเขาโคงนั้นจะเปนไปไดงายกวาแบบเดิมมาก   เนื่องจากไมมีลอท่ีบังคับมาก
จนเกินไป 

 
 

รูปที่ 3.5    แสดงโครงสรางรถไฟฟากับรางในลักษณะ Front  view 
 

3.5    ระบบปอนพลังงาน 
การใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางได   จะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟา 0-220 

โวลท 3 สาย เนื่องจากตัวรถไฟฟามีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา   ดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัว
รถไฟฟาไดโดยตรง 

การออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟา   โดยการฝงแผนตัวนําทองเหลืองขนาด 4 มม.   
จํานวน 3 เสน   บนฉนวนเบกาไลทท่ีติดอยูเปนชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลือง   และดึงพลังงานจากตัวนํา
ทองเหลืองผานแปรงถาน   เขาสุตัวรถไฟฟา   ซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดใหหนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับ
ตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลื่อนที่ของรถไฟฟา   แปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทาง
ขณะรถไฟฟาเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 3.6    ระบบปอนพลังงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 19

 
 
 

 
บทที่  4 

การออกแบบ  Inverter   
 

 
Inverter  คือกตัวแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรง  ใหเปนแรงดันกระแสสลับ  ซึ่งประกอบดวย  3  

สวนหลักคือ            
    สวน  supply  สวน  control  และสวน  main  ดังรูป  4.1 
    สวน  supply    สรางเพ่ือจายไฟเลี้ยงวงจร  control   
    สวน  control   จะใหสัญญาณ  PWM  ไปขับ  MOSFET  ประกอบดวย วงจรสรางสัญญาณ  sine         

                   วงจรขยายสัญญาณ  sine  วงจร  filter  วงจร  summing  วงจรสรางสัญญาณ  สามเหลี่ยม 
                   วงจร  comparator  วงจร  dead  time และ วงจร  driver 

   สวน  main  จะให  แรงดัน AC สามเฟส  ประกอบดวย  full  bridge  regtifier 
                        และ  ขับ  MOSFET driver 
 

frequency control sine 3 phasemain

supply

 
รูปที่  4.1  แสดง  Block  Diagram  ของ  inverter 

 
4.1 วงจร  Supply                                                                                           

       เราจําเปนตองมีวงจร  supply  เพ่ือท่ีจะจายพลังงานใหกับวงจรควบคุม  ซึ่งก็จะมีแรงดันที่  Icตองการ
คือ  ϒ5 , ϒ15  
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9 volt

2200 uF

2200uF

7805

7905

2.2  uF

2.2uF

+ 5 volt

- 5
volt

รูปที่  4.2  แสดงวงจร  supply  ϒ5volt 

15 volt

2200 uF

2200uF

7815

7915

2.2  uF

2.2uF

+ 5 volt

- 5
volt

 
รูปที่  4.3  แสดงวงจร  supply  ϒ15 volt 

15  volt

2.2  uF

2.2uF

+ 5 volt

- 5
volt
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รูปที่  4.4  แสดงวงจร   supply  ϒ15   volt  ของวงจร Driver 
 

4.1.1    อธิบายวงจร 
เราไดใช  หมอแปลงแรงดัน  9  โวลต  สําหรับ supply  ϒ5 และใชหมอแปลงแรงดัน  

15  โวลต สําหรับsupply  ϒ15  1  ชุด  และใชหมอแปลงแรงดัน  12  โวลต  ใหกับ supply  ϒ15 สําหรับวงจร 
driver  4  ชุด  แตชุด supply นี้จะไมมี  IC regulator  เนื่องจากไมตองการความเรียบมากนัก   เหตุที่เราตองแยก 
supply  ϒ15  ที่ใชกับวงจร  ควบคุมและdriver  ก็เพ่ือปองกันการผิดพลาด  เชน  ลัดวงจรที่เกิด ขึ้นที่  Driver 
กระแสลัดวงจรจะไดไมไปที่วงจรควบคุม  ทําใหวงจรควบคุมปลอดภัย   

capacitor   2200 µF ใชเพ่ือใหมี  การกระเพ่ือมของสัญญาณแรงดันนอยที่สุด  แลว
ไปที่  ic  regulator  7805,7905,7815,7915 ใชในการสรางแรงดัน  ϒ5 V และ ϒ15 V ตามลําดับ  เขา 
capacitor  2.2  µF เพ่ือใหมีการกระเพื่อม  และ  ลดnoise   
 
4.2    วงจร  Control 

4.2.1  การสรางสัญญาณ Sine  Wave 
 ในการควบคุมการทํางานของ  inverter  ตองการสัญญาณ  sine  เพ่ือท่ีจะไปเปนตัวเปรียบเทียบ

กับสัญญาณสามเหลี่ยม  ใหไดสัญญาณ  PWM  ซึ่งถาเราทํา  Filter  ที่ output  ของ  MOSFET จะไดแรงดันที่มี
ขนาดตามขนาดของสัญญาณ  sine 

 ขั้นตอนแรกจะเก็บขอมูลของคา sine wave 1  ลูกคลื่นที่ถูก sampling ดวยความถี่ตาม 
address ที่ตองการ  คือ  32768 ตําแหนง  แลวจะแปลงคาท่ีไดเปนเลขฐาน 16 เก็บคาใน EPROM เบอร 27C256 -
70  เริ่มตนในการทํางาน  สามารถพิจารณาไดจาก  รูปที่ 2.5  เริ่มตน counter ตัวที่ 1  จะรับสัญญาณ clock  วงจร
สราง clock ซึ่งจะใช IC counter 8 bit  2 ตัว  ตอกับ EPROM ซึ่งมี input เพียงแค 15 bit  ดังนั้นเราจึงไมใชขาแรก
ของ  counter ตอกับ EPROM  แตจะเริ่มใชขา Q1 จนถึง Q7 ของ counter ตอกับ ขา address A0-A6 ของ 
EPROM และ counter ตัวที่ 2 จะรับสัญญาณจาก Q7 ของ counter ตัวที่ 1 มาเปน clock  ซึ่ง output ของ counter 
ตัวที่ 2 จะตอกับ A7-A14 ของ EPROM  ดังนั้นความถ่ีของสัญญาณ clock ที่ใชจะเปน 2 เทา  ของความถี่ที่ตองการ 

 ซึ่ง counter จะชี้ตําแหนงขอมูลท่ีมีอยูใน EPROM ไปเรื่อยๆ  ตั้งแตตําแหนง 0000H ไปจนถึง 
7FFFH  โดยEPROM  เม่ือไดรับสัญญาณอาง address จาก counter ก็จะสง output ออกไปยัง IC latch ซึ่งจะทํา
หนาท่ีปองกันความผิดพลาดจากการอาง address ไมพรอมกัน  เม่ือขอมูลออกจาก IC  latch  จะผาน digital to 
analog converter (DAC)  ซึ่งจะได output ออกมาเปนลบ  จึงตองทําการ offset ใหสัญญาณที่ไดเปน sine wave ที่
มีทั้งครึ่งบวกและครึ่งลบ 

 การคํานวณหาคาของ sine wave ที่เก็บในแตละตาํแหนง  และทําการแปลงเปนเลขฐาน 16  ทํา
ไดโดยการเขียน program ใน MATLAB ดังตอไปนี้ 
 
  col = 0; T = 0.02/32768; 
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  fprintf(‘\tdb\t’); 
  for t = 0:T:0.02; 
   s =127*(1+sin(2*pi*50*t)); 
   s1 = round(s); 
   col = col+1; 
        if col <=7 
   fprintf(‘%03Xh, ‘,s1); 
        end 
        if col >=8; 
   fprintf(‘%03Xh ‘,s1); 
   fprintf(‘\n’); 
   col=0; 
   fprintf(‘\tdb\t’); 
        end 
  end 
 

 จากนั้นนําผลที่ไดไปเก็บใน  notepad แลวแกไขโดยเพิ่ม ORG  0000h  ที่บรรทัดแรกกอน
ขอมูลท่ีไดและ end ที่บรรทัดสุดทายของขอมูล  ผลที่ไดจากการ run program ขางบนและแกไขแลว  ซึ่งแสดงดัง
ตัวอยางการเก็บคาเพียง 256 ตําแหนง 

 ซึ่งคาท่ีไดนี้จะนําไป save เปนนามสกุล  .ASM  แลวใช  sxa51  RUN  โปรแกรมจะสรางไฟล
นามสกุล .HEX ไปทําการ program ลงใน EPROM 

 สวน Program ที่ใชในการสรางสัญญาณ sine wave ที่มี phase shift ไป 120° นั้นสามารถ
ดัดแปลงสวนโปรแกรมไดดังนี้ 
   

col = 0; T = 0.02/32768; 
  fprintf(‘\tdb\t’); 
  for t = 0:T:0.02; 
   s =127*(1+sin(2*pi*50*(t+120pi/180))); 
   s1 = round(s); 
   col = col+1; 
        if col <=7 
   fprintf(‘%03Xh, ‘,s1); 
        end 
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        if col >=8; 
   fprintf(‘%03Xh ‘,s1); 
   fprintf(‘\n’); 
   col=0; 
   fprintf(‘\tdb\t’); 
        end 
  end 
  

นั่นคือตองการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาเริ่มตน จาก sine wave ท่ีเริ่มจากมุม 0 องศา ไปเปน  
เริ่มตนจากมุม 120 องศา 

 
 

4.5  วงจรสรางสัญญาณ   sine   
 

4.2.1.1  การสรางสัญญาณนาฬิกา (clock) 
 การสรางสัญญาณนาฬิกาจะใชหลักการ  การ  charge  Discharge ของ C กับ การเปลี่ยนแปลงคาของ 
logic ของ Schmitt  Trigger ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง output ทันทีทันใด  เม่ือถึงระดับของการรับรูวาเปน logic ใด  ซึ่ง
จะใช IC เบอร  74HC14 
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4.6  วงจร  clock 
 

การคํานวณหาคาความถี่สัญญาณนาฬิกา 
  สูตรการคํานวณ 
 
   τ= 1.2 / RC 
 
  เลือก       C = 150 pf      R =1220.7  Ω 
 เลือกตัวตานทานปรับคาได 4.7  KΩ  ในการสรางสัญญาณนาฬิกา  เพ่ือท่ีจะสามารถปรับความถี่ของ
สัญญาณ sine wave  เพ่ือใหไดความถี่  1.25 - 50 Hz ไดเม่ือเกิดขอผิดพลาดจาก time delay 

4.2.1.2  การสรางวงจร Digital To Analog Converter  (DAC) 
 การสรางวงจร DAC จะใชการทําแบบ R-2R ladder network  เนื่องจากสัญญาณ Digital ท่ีไดออกมาเปน 
8 bit  การคํานวณหา output ท่ีออกมาเปน Analog หาไดจากสูตร 
 
   VOUT = -Vref* B / 27 = -Vref* B / 128 
 
 เม่ือ       B เปนเลข Decimal ท่ีแปลงจากเลขฐานสองแลว 
 ถาใชคา Voltage  reference เปน +5  Voltage  output สูงสุดมีคาเทากับ 
 
   VOUT = -5 (255) / 128 = -9.99609 V 
 
 เนื่องจากคา Voltage  Output ท่ีไดนั้นติดลบ  ดังนั้นจึงตองทําการ Offset Voltage ขึ้น  เพ่ือใหไดคาท่ีเปน  
สัญญาณ sine wave ท่ีมีท้ังครึ่งบวกและลบ  โดยตัวตานทานปรับคาไดท่ีขาบวกของ  Op-amp โดมีแหลงจาย ϒ 15  
ตอดานบนและดานลางของตัวตานทานปรับคาได 
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รูปที่  4.7  วงจร  Digital To Analog  แบบมี  ออฟเซต 
 

 
4.2.2 วงจร  ขยายสัญญาณ  sine 

เราทําวงจรนี้ก็เพ่ือ  ทําใหไดอัตราสวนแรงดันออกกับความถ่ี (v/Hz)  คงที่  เม่ือ volt per herze  
คงที่ก็จะทําใหแกนเหล็กไมอ่ิมตัว  เราจะเริ่มจาก  แผงวงจร sine สงสัญญาณ  sine มาแลวเขาวงจร  voltage  
divider  เพ่ือลดแรงดัน  ใหนอยสุดเพ่ือให  voltage  ในการเริ่มตน  ท่ี 1.25 Hz  นอยๆ  และหลังจากนั้นก็เพ่ิม 
voltage  ท่ีแปรผันตาม  ความถี่    

 หลังจากผาน  วงจร  voltage  divider  แลวก็เขาวงจร  buffer  ก็เพ่ือแยกวงจร    
voltage  divider  และวงจรขยาย  แรงดันออกจากกัน  ไมเชนนั้นจะทําให  gain  ลดลงเนื่องจากคาความตานทานที่
เพ่ิมขึ้นที่  Ri จากนั้นก็ผานเขาวงจรขยาย gain  เพ่ือเพ่ิมแรงดันได  และลดแรงดันได  โดยการปรับ  pot  100K  Ω 
โดยจะปรับรวมกับ  pot  100K  Ω  อีกตัวที่ทําหนาท่ีปรับ  ความถี่    โดย pot  ท้ัง  2  ตัวจะมีแกนเชื่อมถึงกันทํา
ใหปรับ  แรงดันไปพรอมกับความถี่ได 

pot  100K  Ω  ท่ีทําหนาท่ีปรับความถี่  เราไดทําการ  lock  ความถี่ไวท่ี  1.25  - 53 
Hz  โดยนําคาความตานทาน 2.5 K Ω มาตออนุกรมกับ pot  100K Ω ท่ีทําหนาท่ีปรับความถี่ 

 
รูปที่  4.8  แสดงวงจร  ขยายแรงดัน sine 

 
4.2.3  การกรองความถี่ต่ํา (Low-pass  filter) 

 สัญญาณที่สรางขึ้นจากวงจรสรางสัญญาณ sine wave นั้นจะมีสัญญาณที่มีคาเปนจุดไมตอเนื่อง  
และเม่ือนําไปผานวงจรขยายสัญญาณแลวจะยิ่งทําใหสัญญาณที่ไดนั้นไมเรียบมากขึ้น  จึงตองมีการใชวงจรกรอง
ความถี่ต่ํา (Low-pass filter) โดยคํานวณจาก 
 
   fLPF = 1/RC 
 
   fOSC = 10fOSC 
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 และตามทฤษฏีตองการของวงจรกรองความถี่ท่ี 50 Hz 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงวงจร Filter 

4.2.3  วงจร  Summing 
   วงจร  summing  สรางเพ่ือ  สราง  sine  240 องศา  โดยการรับสัญญาณ sine  มาจาก  วงจรfilter 

             จาก         
V0+ V120+ V240  =  0 

V 240= - ( V 0+ V 120 ) 
 

เลือกคาความตานทาน  10K Ω  ท้ังหมดเพ่ือใหได  gain =1 จะไดมี sine 3  ชุดที่ ขนาด เทากันและ
ให  input impedance  เขาใกล   อนันต  เม่ือผาน  วงจร  summing  แลวก็จะไปเขาวงจร  เปรียบเทียบ  กับ  
สัญญาณ  สามเหลี่ยม  วงจรแสดงดังรูปที่  4.10 

10k
sine  0

10k

sine
120

10k

sine
240

 
รูปที่  4.10  แสดงวงจร  summing 

 
4.2.4 วงจรสรางสัญญาณ  สามเหลี่ยม 

เหตุท่ีตองสรางสัญญาณสามเหลี่ยม  ก็เพ่ือท่ีจะนําสัญญาณสามเหลี่ยมมา  เปรียบเทียบ  กับสัญญาณ  sine  วงจร
สามเหลี่ยมในรูปที่  4.11 
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รูปที่  4.11  แสดงวงจร  Triangular 

 
ท่ีมาของวงจรสามเหลี่ยม  มาจากการ  oscilator  โดยการปอนกลับแบบ  positive  

feedback  เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพนอยลง  แตอัตราขยายเพิ่มขึ้น  ซึ่งก็เปนวงจรประเภทเดียวกับวงจร  รีแล็กเซชัน  
ออสซิเลเตอร  หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ  วงจรบูทสแตป  ออสซิเลเตอร  นั้นเอง 

อธิบายวงจรไดดังนี้  คือ  ตอนเริ่มตนแรงดันที่ขาบวกของออปแอมปตัวที่  1  มีแรงดัน
มากกวาขาลบ  เพราะฉะนั้น  output  ของออปแอมปตัวที่  1  ออก  15  โวลต  ก็ไป เขาวงจร  integrator  จึงได  
สัญญาณ  ramp  ท่ีมี  slope เปนลบ  เนื่องจากคาตัวเก็บประจุท่ีเก็บประจุไดมากขึ้น   

เม่ือเก็บจนเต็มก็  discharge  ทําใหแรงดันของออปแอมปตัวที่  2  นอยลง  แตตอน
นั้น  แรงดันที่ขาลบของออปแอมปตัวที่  1 มีแรงดันมากกวาขาบวก  เพราะฉะนั้น  แรงดันของออปแอมปตัวที่  1  
ออก-15  ก็เปนเชนนี้เรื่อยไปดังรูป 

 
ในที่นี้ความถี่ได        

                                                      
3*1*1*4

2
RCR

Rf =  

 
เลือกคา  R1=R3 = 2.2K  Ω    R2  เปน  ความตานทานปรับคาได  ใช  39  KΩ  

ตัวเก็บประจุ  ใช  0.1ไมโครฟารัด  เพราะฉะนั้น    
 
                                                   

kHz
kE

kf 1.20
2.2*6*1.0*4

39
=

−
=  

 
voltage  ท่ีออกมาไดนั้นมีคานอยมากจึงตองเขาวงจรขยาย  gain โดยเราจะขยาย

สัญญาณแบบ  noninverting  โดยเลือกคาความตานทานทั้ง  Ri  และ Rf  =  10k ohm เราจะได  gain  =  11   
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และท่ีตองการความถี่สูงถึง  20.1kHz  ก็เพ่ือใหมี  Harmonic  นอยที่สุด  เม่ือไดรูปสัญญาณ  สามเหลี่ยมแลวก็ไป
เขาวงจร  compare พรอมกับวงจร  sine 

4.2.5  วงจร Comparator 
จากที่ไดสัญญาณ sine  และสญัญาณสามเหลี่ยม ก็จะไปเขาวงจร compare เพ่ือได PWM ท้ัง

สาม phase วงจรดังรูป 

 
รูปที่  4.12  แสดงวงจร compare 

ซึ่ง output ก็คือ PWM หรือ Pulse  Width  Modulation ท่ีคายอดอยูท่ี  ± 15 V เม่ือไดสัญญาณ 
PWM แลวก็จะนําไปเขาวงจร Dead Time ตอไป 

4.2.6  Dead  Time Circuit 
 เนื่องจากการ ON-OFF ของ Mosfet ไมไดเกิดขึ้นทันทีทันใด  การนําสัญญาณ PWM ท่ีไดมาขับ

โดยตรง จะทําใหเกิดการ ON  ท่ี Overlap กัน 
 ดังนั้นจึงตองสรางสัญญาณที่เกิดการ Shift phase และสราง dead time ระหวางสัญญาณดวยเพ่ือท่ีจะทํา
ให Mosfet  On-Off  ไมพรอมกัน 

 
รูปที่ 4.13 แสดงวงจร Dead  Time 
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 การทํางานของ dead time circuit จากรูปวงจรจะเห็นวาจาก input เขามาวงจรจะแบงเปนสองสวนคือ
ดานบนและดานลาง  สามารถอธิบายไดดังนี้คือ  ขณะท่ี input ของวงจรชุดบนมี logic เปน “0” Votage ท่ีตกครอม 
VC1 จะมี logic เปน “1” output จะมีคา logic เปน “0” และเม่ือ input ของวงจรชุดบนเปน “1” VC1 จะคอยๆลดลง
ตามการ discharge ของตัวเก็บประจุ  จนกระทั่งถึงระดับ Voltage ท่ีรับรูวาเปน logic “0” output จึงจะมีคา logic 
“1” 
 และขณะที่ input ของวงจรชุดลางมี logic เปน “0” voltage ท่ีตกครอม VC2  จะมี logic เปน “0” output 
จะมีคาเปน logic “1”  เม่ือ input ของวงจรชุดลางมี logic เปน “1” VC2 จะมี logic เปน “0” output จะมีคาเปน 
logic “0”   และเมื่อ input ของวงจรชุดลางมี logic “0” VC2 จะคอยๆลดลงตามการ discharge ของ C จนกระทั่งถึง
ระดับVoltage ท่ีรับรูวาเปน logic “0” จึงจะได output ท่ีมีคา logic “1” 
 ดังนั้น output ชุดบน จะมีคาเปน “1” ไมพรอมกับ output ชุดลาง 
 

4.2.7  Mosfet  Driver 
 Mosfet  Driver  เปนสวนที่ขยายสัญญาณเพื่อท่ีจะไปควบคุมการ ON-OFF ของ Mosfet ประกอบดวย 2 
สวน คือ Opto Isolator กับสวนที่เปน current boost 
 Opto Isolator มีหนาท่ีแยกไฟแรงสูงกับแรงต่ํา  โดยใชแสงเปนตัวกลางในการเชื่อมระบบโดยใชแสงท่ีได
ไปขับในสวนของ current boost  เพ่ือขยายกระแสนั้นใหมากขึ้น 
 ในสวนของ Driver นั้นจะใช IC TLP250 เปน Mosfet  Driver  ซึ่งสามารถพิจารณา  การทํางานของ 
TLP250 ไดจากวงจรดังรูป 

 
รูปที่  4.14 แสดงวงจร Driver Mosfet 

 
 และขณะที่นําไปตอใชงานตองมีการตอตัวตานทาน R เพ่ือจํากัดกระแสขาเขา Opto Isolator ดวย และตอง
ตอตัวเก็บประจุ C ท่ีระหวางขา Supply ท้ังสองขางเพ่ือลดสัญญาณรบกวน 
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4.3 วงจร  Main 

การแปลงไฟกระแสสลับ  1  เฟส  ใหเปนกระแสตรงในภาคนี้เราจะใช  diode  และ  inductor  โดยการ
ใชวงจร  Full  Bridge  ดังรูป 

 
 

 รูปที่  4.15  แสดงวงจร Full  Bridge 
 

C           ทําหนาท่ีเปนตัวชวย  ในการทําใหแรงดันของ  output  ลดลงอยางชาๆเมื่อเทียบกับเวลา 
Diode     ทําหนาท่ีเปนตัว  ลําเรียงกระแสใหเปนรูป  Full  wave  

อธิบายการทํางานของวงจร(โดยคิดวาเปน  ideal )    เม่ือแรงดัน  input  เปนชวงบวก   กระแส
จะผานไดโอด  1  และ  4  ทําให  Vout  เปนเหมือนแรงดันซีกบวกของแรงดัน  input  ในชวง  0  องศา  ถึง  90  
องศา จะ  charge  ตัวเก็บประจุ   ในชวง  90  องศา  เปนตนไป  แรงดัน output  ก็จะลดลงตามสมการ  
exponential   

พอถึงจุดที่แรงดัน input  เปนซีกลบ  กระแสก็จะผาน  ไดโอด  2  และ  3  แตตองเปนไปตาม
เงื่อนไข  คือ  เม่ือแรงดันซีกลบ   เริ่มที่จะมากกวา  แรงดัน  output  ก็จะ  on  ไดโอด  2  และ  3  เพราะฉะนั้น  

แรงดัน  output  ก็จะเปนไปตามแรงดันซีกลบท่ีผานไดโอด   ดังรูป 

         v  input

t
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รูปที่  4.16  แรงดัน  input 
 

               
          voutput

t

รูปที่  4.17   แรงดัน  output  ไมมี  ตัวเก็บประจุ 
 

            v output

t

รูปที่  4.18  แรงดัน output  มี ตัวเก็บประจุ
 

จากรูปก็จะเห็นไดวา  แรงดัน  output  จะกระเพื่อม  หรือเรียกวา  ripple 
จากแรงดัน  DC  ก็จะเปนแรงดัน  input  ตอไปท่ีจะไปรอที่ ขา  Drain  เพ่ือท่ีจะออกไปที่  load  แตก็ตองรอ
สัญญาณจาก  Ic  Drive ท่ีขา  gate ซึ่งก็คือ  สัญญาณ  pwm  ดังรูป 
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รูปที่  4.19  แสดงสัญญาณ  pwm  ท่ีไดจากสัญญาณ  sine  กับ triangular 
 
 
 

บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
 
5.1 การทดลองวงจร Supply 

9 volt

2200 uF

2200uF

7805

7905

2.2  uF

2.2uF

+ 5 volt

- 5
volt

รูปที่ 5.1  วงจร supply  ± 5 
 

15 volt

2200 uF

2200uF

7815

7915

2.2  uF

2.2uF

+ 5 volt

- 5
volt

รูปที่ 5.2  วงจร supply ±15 
 

ผลการทดลองวงจร Supply  ± 15 V   ได  Output เปน + 14.9 V 
               และ – 15.1 V   
ผลการทดลองวงจร Supply  ± 5 V      ได Output เปน +5.01 V 
               และ –5.02 V  

5.2  การทดลองวงจร  Sine wave 
จากการทดลองวงจร sine wave  โดยการปอน supply แรงดัน 5V ใหกับ  
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 - Schmitt  Trigger  เพ่ือสรางสัญญาณนาฬิกา 
 - Counter  IC เบอร 74LS393 เพ่ือหารความถี่ 
 - EPROM  IC เบอร 27C256 เพ่ือเก็บคาขอมูล sine 

- Latch  IC เบอร 74LS373 เพ่ือทําการ latch คาเก็บไว 
และปอน supply แรงดัน ϒ15V ใหกับ Op-amp  IC เบอร LF353 เพ่ือทําการ offsetคาและ

ขยายขนาดสัญญาณ 
 

รูปที่  5.3  แสดงวงจร  sine 
 
สัญญาณ output วงจร sine wave วงจรที่1 ท่ีความถี่ 50 Hz 
 

 
 

รูปที่  5.4  แสดงสัญญาณ  sine  ของวงจรที่  1  
ได Vp-p =  17.6V 

 
 
สัญญาณ output วงจร sine wave วงจรที่2 ท่ีความถี่ 50 Hz 
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รูปที่  5.5  แสดงสัญญาณ  sine   ชองวงจรที่  2  
ได Vp-p =  16.4V 
 

5.3 การทดลองวงจรขยายสัญญาณ 
จากวงจรขยายสัญญาณเพื่อท่ีจะให Amplitude ของสัญญาณsine wave เพ่ิมขึ้นตามความถี่ท่ีเพ่ิมขึ้น  

โดยการนําตัวตานทานปรับคาได R ท่ีใชในการปรับความถี่  มาLock กับตัวตานทานปรับคาไดท่ีใชในวงจรขยาย 
amplitude 

 
รูปที่  5.6  วงจรขยายสัญญาณ 

สัญญาณที่ผานมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ท่ีความถี่สูงสุด คือ 50 Hz  

 
 

รูปที่  5.7  สัญญาณ  sine  ท่ีขยายโดยปรับ  gain มากท่ีสุด 
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 ได  Vp-p =  8.24V 
สัญญาณที่ผานมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ท่ีความต่ําสูงสุด คือ 1.25 Hz 

 

 
 

รูปที่  5.8  สัญญาณ  sine  ท่ีขยายโดยปรับ  gain นอยที่สุด 
 ได  Vp-p =  1V 
 
5.4 การทดลองวงจรสามเหลี่ยม (Triangle  circuit) 
 

จากการปอนแรงดัน supply  ± 15 V ใหกับวงจรจะไดสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle wave) 
 

 
รูปที่ 5.9  แสดงวงจรสรางสามเหลี่ยม 

 
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม  ท่ีความถี่ 20k  Hz 
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รูปที่ 5.10 แสดงสัญญาณสามเหลี่ยมที่ความถี่ 20 kHz 
 Vp-p = 17.2V 
 เนื่องจากเมื่อนําไปขับรถไฟฟา แลวมี Modulation Index นอยเกินไปจึงตองมีการปรับคาแอมพิลจูดของ
สัญญาณสามเหลี่ยมลงอีกโดยมีความถี่เทาเดิมคือ 20k  Hz  ไดสัญญาณดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 5.11 แสดงสัญญาณสามเหลี่ยมที่ 20 kHz ท่ีทําการปรับคาแลว 
 Vp-p = 10.3V 
5.5 การทดลองวงจร Summing 

จากสัญญาณที่สรางมาจากวงจร sine wave จะไดสัญญาณ sine wave ท่ีมีมุม 0  องศา และ
สัญญาณ sine wave ท่ีมีมุม 120  องศา นําสัญญาณมาผานวงจรกรองความถี่  แลวนําสัญญาณที่ไดมาเขาท่ี input 
ของวงจร summing  
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รูปที่  5.12  วงจร  summing 
 

สัญญาณที่ output ของวงจร summing เทียบกับสัญญาณ input ท่ีเปนสัญญาณ sine ท่ี  240  องศา 
 

 
 

รูปที่  5.13  สัญญาณเปรียบเทียบระหวาง  sine  0 องศากับ  sine  240 องศา 
 

 Vp-p , channel 1 = 7.6 V 
 Vp-p , channel 2 = 8.1 V 
 
5.6 กาทดลองวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) 

 
วงจรนี้จะนําสัญญาณ sine wave และสัญญาณสามเหลี่ยม  มาเปรียบเทียบเทียบกัน  ถาสัญญาณ

ไหนมากกวากันก็จะขึ้นเปน logic “1”  หรือเรียกวาเปนการ Modulation  
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รูปที่ 5.14 แสดงวงจร Comparator 

 
สัญญาณที่เปน PWM ท่ีออกจากวงจรเปรียบเทียบ (compare) ท่ีความถี่ 50 Hz 

 

 
 

รูปที่  5.15  สัญญาณ  PWM   
 

5.7 การทดลองวงจร Dead Time 
สัญญาณ PWM ท่ีไดมาจากวงจร Comparator นั้นจะนํามาเขาวงจร dead time เพ่ือให Mosfet 

ทํางานไมพรอมกันพรอมกัน 
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รูปที่  5.16  วงจร  Dead Time 

 
สัญญาณ Dead time ท่ีเปรียบเทียบระหวางสัญญาณชุดบนกับชุดลาง  ท่ีความถี่ 50 Hz 
 

 
 

รูปที่ 5.17 แสดงสัญญาณ Dead time เปรียบเทียบกันระหวาง ชุดบนกับชุดลาง 
 

ไดชวงของ Dead time  = 2 µS 
หรือท่ีความถี่  = 500 kHz 
 
5.8 การทดลองวงจร Driver  Mosfet 

สัญญาณที่ไดมาจากวงจรDead time จะถูกสงไปยังชุด Driver  Mosfet เพ่ือท่ีจะสงไปยัง gate 
ของMosfet  
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รูปที่ 5.18 แสดงวงจร Driver  Mosfet 

 
สัญญาณ PWM ท่ีออกจากวงจร Driver Mosfet ท่ีความถี่สูงสุด คือ 50 Hz 

 

 
 

รูปที่  5.19  สัญญาณ  PWM  ท่ีไดจาก  MOSFET 
5.9 การทดลองวงจร Main 

จากชุดวงจร Main ไดคาดังนี้ 

 
รูปที่ 5.20 วงจร Main 
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5.9.1  ยังไมมีการตอโหลด (No-load) 
สัญญาณ output ของเฟส A  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 100 Vdc และผานการกรองความถี่ต่ําและไมได
ตอโหลด (No-load) 
 

 
 

รูปที่  5.21  แรงดัน  output  ของ MOSFET  เฟส  A 
 Vp-p = 68 V 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส B  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 100 Vdcและผานการกรองความถี่
ต่ํา และไมไดตอโหลด(No-load) 
 

 
 

รูปที่  5.22  แรงดัน  output  ของ MOSFET  ระหวาง เฟส  A และเฟส  B 
 

 Vp-p = 98 V 
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5.9.2  ตอ Load เปนโหลด Resistive และ Inductive 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 1 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 
 

 
 

รูปที่  5.23  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 1 ตัว  L 2 ตัว 
Ch1 :  Vp-p    = 37.5V 

  Ch2 :  IA,p-p  = 0.4 A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 3 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 

 
 

รูปที่  5.24  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 3 ตัว  L 2 ตัว 
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Ch1 :  Vp-p    = 100V 

  Ch2 :  IA,p-p  = 0.5A 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 8 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 
 

 
 

รูปที่  5.25  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 8 ตัว  L 2 ตัว 
  Ch1 : Vp-p    = 450V 
  Ch2 : IAp-p   = 0.5A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 8 ตัว  โหลด  L  8 ตัว 
 

 
รูปที่  5.26   แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 8 ตัว  L 8 ตัว 



 44

  Ch1 : Vp-p  = 362.5V 
  Ch2 : IAp-p = 0.5A 
 

5.9.3 ตอโหลดเปนมอเตอร 3 เฟส ขนาด 1 แรงมา   
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลดMotor 3 phase  
 

 
รูปที่  5.27  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  50 Hz 

 
  Ch1 : Vp-p  =  300V 
  Ch2 : IAp-p = 0.5A 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ปานกลาง โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรอง
ความถี่ต่ํา และตอโหลดMotor 3 phase(ขนาด 400V) 
 

 
รูปที่  5.28  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  ปานกลาง 
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  Ch1 : Vp-p   =  300V 
  Ch2 : IA,p-p = 0.2A  
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ต่ําสุด โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่ต่ํา 
และตอโหลดMotor 3 phase 

 

 
 

รูปที่  5.29  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  1.25 Hz 
  Ch1 : Vp-p   =  250V 
  Ch2 : IA,p-p = 0.2A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ใดๆ โดยการปอน input 100 Vacและผานการกรองความถี่ต่ํา 
และตอโหลดMotor 3 phase 
 

 
รูปที่  5.30  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  ใดๆ 
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  Ch1 : Vp-p   = 90V 
  Ch2 ; IA,p-p = 0.3A 
 

5.9.4 ตอโหลดเปนรถไฟฟา (Linear  Induction  Motor Model) 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ใดๆ โดยการปอน input 150-200 Vac และตอโหลด Linear 
Induction motor model ท่ีมีการ modify  Modulation ratio แลว 
 

 
 

รูปที่  5.31 แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน Linear Induction motor model  ท่ี  modulation  index = 1 
  Ch1 : Vp-p   =  250V 
  Ch2 : IA,p-p = 2A 
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บทที่  6 
สรุป  วิจารณ  และขอเสนอแนะ 

 
 

6.1  ดานโครงสราง 
6.1.1  ความกาวหนาทางดานโครงสราง 

• มีการเปลี่ยนแปลงรางสัมผัสท่ีใชในการจายพลังงานใหกับรถไฟฟา  จากเสนอลูมิเนียมมา
เปนเสนทองเหลืองซึ่งมีความเลื่อนมากกวา  และเนื่องจากรางเกาใชพลาสติกยึดดวยกาวกับตัวรางจายหลังงาน  จึง
ทําใหไมมีความแข็งแรงเพียงพอ  เราจึงเปลี่ยนมาใชทองเหลืองเสนยึดกับเบกาไลท  ซึ่งเปนฉนวนอยางดีดวยอีพร
อกชี  ทําใหแข็งแรงกวา 

• ออกแบบโครงสรางท่ีรับน้ําหนกั  เนื่องจากโครงสรางเดิมมีความไมสมดุลขณะใชงาน  และมี
ขนาดไมเหมาะสม  จึงทําการเปลี่ยนแบบโครงสรางใหมใหมีลักษณะแบบ 4 ขา  และมีขนาดที่เหมาะสม 

• มีการดัดแปลงลอท่ีใชประคองเพ่ือใหรถวิ่งไปกับรางไดดียิ่งขึ้น  โดยการทําใหลอประคอง
รถไฟฟามีการเคลื่อนที่  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ  ทําใหลอมีการยืดหยุนไดเพ่ือการทรงตัวขณะที่เลี้ยวไดดียิ่งขึ้น 

• เนื่องจากแปลงถานตัวเดิมชํารุดเสียหายมาก  จึงเปลี่ยนและออกแบบโครงสรางการสัมผัส
ใหมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงโครงสรางภายนอกของรถไฟฟาใหมีความเหมาะสมไมใหญจนเกินไป  และ
สายไฟท่ีชํารุด 

6.1.2  ปญหาและแนวทางแกไข 
การพัฒนาแบบจําลองรถไฟฟา  จากโครงสรางเดิม  เพ่ือใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  จึงมีการ

แกไขปญหาตางๆทั้งตัวรถไฟฟาและรางดังนี้ 
6.1.2.1  การติดขัดในทางโคง 

เนื่องจากรถไฟฟาเดิมนั้น  มีปญหาดานการเลี้ยวโคงท่ีเกิดมาจากลอท่ีใชประคองรถ
ดังนั้นจึงมีแนวทางแกไขอยู 2 วิธีคือ 

1.  ทําใหลอท่ีใชประคองมีการเคลื่อนที่หรือยืดหยุนได 
2.  ออกแบบโครงสรางรถไฟฟาใหม  ใหมีลักษณะเปนกระเชาแขวนอยูกับรางเพียง

ขางเดียว  แตเนื่องจากการทดลองจริงพบวา  ในวิธีการที่ 2 เกิดปญหาขึ้นมาก  ไมสามารถทําใหรถวิ่งไดอยาง
คลองตัวดังนี้ 
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• เนื่องจากที่ออกแบบใชเหล็กฉากเปนวัสดุ  และเมื่อทําการออกแบบแลวนั้น
จะพบวาตองขยายความกวางของรถออกไปอีก  ซึ่งเม่ือเทียบกับขนาดของตัวสเตเตอรแลวมีขนาดใหญกวามาก  ดู
เทอะทะไมสวยงาม 

• แบบท่ีออกมานั้นเปนลักษณะการใชแขนขางเดียวอยูกับราง  ดังนั้นจึงทําให
เกิดความไมสมดุล  และการใสลอประคองสองดานทําไดยาก 

• เนื่องจากขอบของรางเดิมมีความไมเรียบไมสมํ่าเสมอ  ดังนั้นขณะทดลอง
วิ่งจึงทําใหเกิดการสายของรถไฟ 

ดังนั้นการแกปญหาจึงสามารถทําไดโดยวิธีแรก 
6.1.2.2  ความฝดของรางสัมผัสจายไฟ   

เนื่องจากรถไฟเดิมใชรางจายไฟที่ทําดวยอลูมิเนียม  จากคุณสมบัติของอลูมิเนียมคือ  
นําไฟฟา  ความลื่นที่ผิวนอย  ดังนั้นทําใหแปลงถานสึกไดงาย 

แนวทางการแกไชคือ  ใชทองเหลืองแทน  ชึ่งคุณสมบัติของทองเหลือง คือ  ความลื่นที่
ผิวดีกวาอลูมิเนียม  

6.1.2.3  ความโคงของรางเดิมไมสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากความโคงของสันรางไมสมํ่าเสมอทําใหขณะเลี้ยวโคงเกิดการติดขัด 
แนวทางการแกไขคือ  ตองทําการดัดโคงใหมใหมีความเรียบมากขึ้น  หลังจากการดัด

โคงแลวทดลองวิ่ง  ผลปรากฏวา  รถไฟวิ่งไดดีขึ้นการติดขัดนอยลงมาก 
และปญหาอยางอ่ืนสวนใหญนั้น  เกิดจากการหาซื้ออุปกรณตางๆที่สามารถนํามา

ดัดแปลงใชกับตัวรถไฟฟา  เนื่องจากอุปกรณบางอยางนั้นไมสามารถหาซื้อไดทั่งไป  เชนทองแดงเสน(ใชทองเหลือง
เสนแทน)  หรืออุปกรณบางอยางหาซื้อยาก  เชน  เบกาไลท 

 
6.2  ดาน  Inverter 

6.2.1  ความกาวหนาทางดาน  Inverter 
 Inverter  เปนตัวแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ  โดยใน

โครงการนี้จะแปลงแรงดันไฟฟาออกมาเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ  3  เฟส   ซึ่งมี  Modulation  index = 1 
ที่สามารถนําไปขับ  Load  ใหแบบจําลอง  Linear Induction Motor  ที่ไดทําการปรับปรุงแลวใน 
ภาคการศึกษาแรก 

6.2.2  ปญหาและแนวทางแกไข 
6.2.2.1  การขับเคลื่อนรถไฟฟาท่ีดีนั้น  ควรเริ่มดวยความถี่ต่ํา  และเรงจนไปถึงท่ีความถี่  

50  Hz  แตวาที      ความถี่ต่ํากวา  50 Hz  ลงมาเพียงเล็กนอยเทานั้น  กระแสไฟฟาสูงถึง  4  แอมป  ซึ่งขดลวดที่  
Stator  ทนได  5  แอมป  ถาเราลดความถี่ลงไปอีกกระแสไฟฟาจะทําใหฉนวนไหมได  และในท่ีสุดก็จะเกิดการ
ลัดวงจรในที่สุด 

             แนวทางแกไขทําไดโดยการเปลี่ยนอัตราสวน  แรงดันตอความถี่ใหเหมาะสม  เพ่ือ
ไมใหกระแสเกิน 5 แอมป  ซึ่งจะทําใหขดลวดเสียหายได  แตวิธีนี้เปนแบบ  Open  Loop  Control  ซึ่งไมเปนระบบ  
Automatic  แตเรามีอีกวิธีหนึ่งคือ  Feed  Back  Control  แบบ  PI  Controller  ที่เปนระบบ  Automatic  เพราะ
ระบบนี้จะจํากัดกระแสตามที่เรากําหนดไว 
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6.2.2.2    ลําดับการเปด  Switch  ถาเปดผิดอาจทําใหเกิดการลัดวงจรได  คือการที่เราเปด  
Main  Switch  กอน  Control  Switch  ซึ่งวงจร  Dead  Time  ยังไมสามารถสรางสัญญาณ  PWM 
ที่ชวงของการ  ปด  เปด  ที่ไมพรอมกันของ  Mosfet  ได  จึงเกิดการลัดวงจร 

      แนวทางแกไขทําไดโดยการใช  Timer ในการทําลําดับการ  เปด  ปด  Switch  หลัก  อาจจะใช 
Magnetic  Contactor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 แสดงวงจร Control  circuit ทั้งหมด 



Linear Induction 
Motor Model
EE2002-6

อาจารยทีป่รึกษา ผศ.ดร. สัมฤทธ  หังสะสูตร

นน..สส..  เบญญาเบญญา    ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน      รหัสรหัส    421765421765--00
นายนาย  พรชัยพรชัย      อังกุลนาคอังกุลนาค          รหัสรหัส    421801421801--66



วัตถุประสงควัตถุประสงค
เพื่อศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear 
induction motor model
เพื่อปรับปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ model
เพื่อปรับปรุงรางและโครงสรางของ model
ศึกษาและออกแบบ Inverter 3 เฟส ปรับ
ความถีไ่ด



ขอบขายของการทํางานขอบขายของการทํางาน
ปรับปรุงโครงสรางของ Induction 
motor และออกแบบ model
ปรับปรุง ชุดปฐมภมูิ (ตัวรถ) และ ขุดทุติยภูม(ิราง)
สราง Inverter เพือ่ใชในการควบคุม
ความเร็ว โดยการปรับความถี่



Inverter

เนื่องจากตัว Linear Induction Motor Model นั้นตอง
กระแสไฟที่เปน Three phase ดังนั้น  เราจึงสราง Inverter 
เพื่อที่จะแปลงกระแสไฟจาก Single phase ไปเปนกระแสไฟ 
Three phase จึงจะทําใหสามารถนําModel ไปทําการติดตั้งได
สะดวก

โครงการนี้ใชการทํา Inverter แบบแปลงกระแสsingle 

phase ไปเปนกระแสThree phase โดยการใชสวน control 

circuit ไปควบคุมการสวิทชิ่งของMosfet



วงจรรวมของ Control Circuit

วงจรสัญญาณ sine วงจร Voltage aplifier

วงจร summing

วงจร comparator

วงจรสรางสามเหลี่ยม

วงจร dead time

Driver Mosfet



วงจรหลกั(Main circuit)

การทํางานของวงจร main จะอาศัยการ switching ของ Mosfet โดย
ใช PWM ที่สงมาจาก driver Mosfet ในการควบคุม



Inverter



การสรางสัญญาณ sine 3 phase

วงจรสัญญาณ sine วงจร Voltage aplifier

วงจร summing



การสรางสัญญาณ sine 3 phase

Vp-p= 17.6V Vp-p= 16.4V

Sine 0° Sine 120°



ผลการสราง Sine 3 phase

แสดงสัญญาณ output เทียบกับ 
สัญญาณ input sine 0°

Vp-p , channel 1 = 7.6 V
Vp-p , channel 2 = 8.1 V



วงจร Voltage Amplifier
68k

1k

10k

100k 12k

Minimum

Vp-p = 8.24VVp-p = 1V

Maximum



ภาพแสดงวงจร Voltage Amplifier



วงจรรวมของ Control Circuit

วงจร comparator

วงจรสรางสามเหลี่ยม

วงจร dead time

วงจรสราง sine 3 phase



ผลการทดลองวงจร Dead Time

74HC14

ชวง Dead time = 2µS
 หรือทีค่วามถี่ = 500 kHz



วงจรรวมของ Control Circuit

วงจร dead time

Driver Mosfet



ผลการทดลองของวงจร Main



ผลการทดลองวงจร Main

No-loadoutput ระหวางเฟส A กับเฟส B  
f = 52.3 Hz
input 100 V

Vp-p = 98 V



Input 300 V โหลด R 1 ตัว  
โหลด  L  2 ตัว

ตอ Resistive,Inductive Load

Ch1 : Vp-p    = 37.5V
Ch2 : IA,p-p  = 0.4 A

Input 300 Vตอโหลด R 3 ตัว  
โหลด  L  2 ตัว

Ch1 : Vp-p  = 362.5V
Ch2 : IAp-p = 0.5A



ตอ load เปน motor 3 phase

Ch1 : Vp-p  = 300V
Ch2 : IAp-p = 0.5A

Input 300 V  ที่ fmax

Ch1 : Vp-p   = 250V
Ch2 : IA,p-p = 0.2A

Input 300 V ที่ fmin



Load เปน LIM

Input 150-200 V

Ch1 : Vp-p   = 250V
Ch2 : IA,p-p  = 2A



สรุปผลโครงการ
สวนของงานโครงสรางแบบจําลอง

มีการเปลี่ยนรางสัมผัสที่ใชในการจายพลังงานใหกับรถไฟฟา
ออกแบบโครงสรางที่ใชรับน้ําหนักของราง
มีการดดัแปลงลอที่ใชประคองเพื่อใหรถวิ่งไปกับตัวรางไดดียิ่งขึ้น  และยัง
มีการปรับแตงตัวรถไฟฟาใหมีความเหมาะสมอีกดวย
เปลี่ยนและออกแบบแปรงถานใหมีความแข็งแรงและเหมาะสม



สวนของ Inverter

มีการสรางวงจร Inverter ทั้งในสวนของ control  circuit และ 
main  circuit
จากการทดลอง Inverter สามารถแปลงกระแสไฟจาก single 
phase ไปเปน three phase ซึ่งสามารถนําไปควบคุมรถไฟฟา  
ใหมีการปรับความเร็วไดโดยอาศัยการปรับความถี่



ปญหาและแนวทางแกไขปญหาและแนวทางแกไข



สวนของโครงสราง

รัศมีความโคงของรางแคบจนเกินไป  ถาสามารถปรับใหกวางมากกวานี้จะ
ทําใหรถไฟ  วิ่งไดคลองตัวมากขึ้น
ลอที่ใชประคองดานขางยังมีความฝดอยู  ตองปรับปรุงแกไขในสวนของ
ความเลื่อนของลอ  และลอที่อยูดานลางของตัวรถก็ควรจะมีความลื่นดวย
เชนกัน



สวนของ Inverter

ตัววงจร Inverter ยังไมมีการ feedback เพื่อควบคมุกระแสใหอยูในชวงที่
ตองการ  ดังนั้นควรใชการควบคมุโดยใช PI controller  ซึ่งจะมคีวามสะดวก
ดานการปองกันคากระแสที่เกินมากกวาวงจรควบคมุที่ใชอยู  เพราะวาการ
ควบคมุกระแสจะเปนไปอยางอตัโนมตัิ
ปญหาลําดับการเปดสวิทชของวงจรควบคุม และวงจร main หากมีการ
ลําดับสวิทชไมถูกตอง จะทําใหเกิดการลดัวงจรระหวาง Mosfet ได ควรเปด
วงจรควบคมุกอนมีการเปดวงจร main หรอืใชการ Interlocking โดย 
contactor relay เขามาชวยควบคุมในการเปด-ปด สวิทช



ขอขอบคุณขอขอบคุณ
อาจารยทุกทานที่มีสวนใหงานนี้สําเร็จอาจารยทุกทานที่มีสวนใหงานนี้สําเร็จ

โดยโดย
นางสาวเบญญานางสาวเบญญา  ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน

นายพรชัยนายพรชัย  อังกลุนาคอังกลุนาค



Linear Induction Motor Linear Induction Motor 
ModelModel
EE2002EE2002--66

อาจารยทีป่รึกษาอาจารยทีป่รึกษา  ผศผศ..ดรดร..  สัมฤทธสัมฤทธ    หังหังสะสูตรสะสูตร

นน..สส..  เบญญาเบญญา    ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน      รหัสรหัส    421765421765--00
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วัตถุประสงควัตถุประสงค
เพื่อศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear induction 
motor model
เพื่อปรบัปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ model
เพื่อปรบัปรุงรางและโครงสรางของ model
ศึกษาและออกแบบ Converter 3 เฟส ปรับความถี่ได



ขอบขายของการทํางานขอบขายของการทํางาน
ปรับปรุงโครงสรางของ Induction motor และออกแบบ 
model
ปรับปรุง ชุดปฐมภูมิ (ตัวรถ) และ ขุดทุติยภูมิ (ราง)
สราง converter เพือ่ใชในการควบคุมความเร็ว



การออกแบบรางและการออกแบบรางและ
โครงสรางรถไฟฟาโครงสรางรถไฟฟา



ปญหาของโครงสรางจากโครงงานเดิม

การเคลื่อนที่ติดขัด เนื่องจากรัศมีความโคงของรางนั้นแคบมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัรถไฟฟา ทําใหเวลาเขาโคงติดขัด
ชุดลอที่ใชในการลดความฝด ที่ขนานกับตัวรางดานบนมีจํานวนมาก
เกินไปอีกทั้งยังถูกยึดอยูกับที่ เมื่อรถวิ่งมาในทางโคงจะถูกบังคับไว
ดวยชุดลอเหลานี้
รางจายพลังงานมีการชํารุดเสียหาย เนื่องจากรางจายพลังงานนี้ทําจาก
อลูมิเนียม และคุณสมบัติของอลูมิเนียมนั้นมีความลื่นนอย เมื่อเสียด
สีกับแปลงถานแลวเกิดคราบคารบอนเปนอุปสรรคตอการนําไฟฟา



แนวทางการแกปญหาทีเ่กิดขึ้นกับโครงงานเดมิแนวทางการแกปญหาทีเ่กิดขึ้นกับโครงงานเดมิ 
ในประเด็นแรก   หากตองการแกปญหาที่ราง   เนื่องจากความโคงของ

รางนั้นมากเกินไป   หรือพูดอีกนัยหนึ่งนั่นคือ  รัศมีความโคงแคบเกินไป   ดังนั้นถา
เราขยายความกวางของรางออกไปอีก   จะทําใหรัศมีความโคงกวางกวาเดิม   จะทํา
ใหรถไฟฟาเลี้ยวโคงไดงายขึ้น

แบบที่สองคือ   การแกไขที่รถไฟฟา   โดยการทําใหลอที่ประคองรางที่
ตําแหนงหัวทายมีการยืดหยุนไดจาก นั่นคือหาวิธีการติดสปริงที่ดานขางของลอ
ตําแหนงหัวทาย   เพื่อการยืดหยุนใหสัมผัสกับรางทั้งในเวลาเขาโคงและในทางตรง   
จะทําใหรถไฟฟาวิ่งไดดีขึ้น

แบบสุดทายคือ   การแกไขที่รถไฟฟาเชนเดียวกัน   ดวยการออกแบบ
โครงสรางรถไฟฟาขึ้นมาใหม   โดยที่ใหรถไฟฟามีจุดรับน้ําหนักเพียงสองจุดคือ   ลอ
ที่เกาะอยูกับสันของรางในลักษณะคลายกับกระเชา  ซึ่งเมื่อเขาโคงนั้นจะเปนไปไดงาย
กวาแบบเดิมมาก   เนื่องจากไมมีลอที่บังคับมากจนเกินไป



โครงสรางของรางโครงสรางของราง
เนื่องจากเปนโครงการตอเนื่องเนื่องจากเปนโครงการตอเนื่อง      ในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมีในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมี
ความจําเปนตองออกแบบใหมความจําเปนตองออกแบบใหม      สามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานไดสามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานได      
การออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบการออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบ
กันกัน      ในสวนที่เปนเหล็กในสวนที่เปนเหล็ก      จะประกอบเปนรูปตัวทีจะประกอบเปนรูปตัวที  ((TT)) เพื่อใชเปนเพื่อใชเปน
ตังยึดเกาะของรางรถไฟฟาตังยึดเกาะของรางรถไฟฟา      และยึดติดกับโครงสรางไดงายและยึดติดกับโครงสรางไดงาย
แตเนื่องจากรางเดิมมีความโคงที่ไมเรียบจึงมีการแกไขแตเนื่องจากรางเดิมมีความโคงที่ไมเรียบจึงมีการแกไข  โดยการเคาะรางโดยการเคาะราง
ใหมใหม



ภาพโครงสรางของราง

ภาพตัดขวาง
ของราง

ภาพ Top view ของราง



ภาพของรางจริงที่ทําการตดิรางจายพลังงานและปรับปรงุภาพของรางจริงที่ทําการตดิรางจายพลังงานและปรับปรงุ
แลวแลว



รางจายพลังงานและรถไฟฟาขณะเลี้ยวโคง



โครงสรางของรถไฟฟาโครงสรางของรถไฟฟา
ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลวลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลว

จากโครงงานรุนที่แลวนั้นจากโครงงานรุนที่แลวนั้น      โครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะโครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะ
แบบโอบรางไวทั้งสองขางแบบโอบรางไวทั้งสองขาง      มีลอประคองทางดานบนมีลอประคองทางดานบน      ที่ใชลดแรงที่ใชลดแรง
เสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟเสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟ      ลอประคองดานลางลอประคองดานลาง      ใชลดแรงเสียดใชลดแรงเสียด
ทานขณะที่จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและทานขณะที่จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและ
รถไฟฟาดวยรถไฟฟาดวย    และลอทางซายและขวาและลอทางซายและขวา      ใชในการประคองดานขางใชในการประคองดานขาง  

จะเห็นวาชุดลอที่เรียงกันเปนจํานวนมากจะเห็นวาชุดลอที่เรียงกันเปนจํานวนมาก      ที่ใชในการบังคับลอใหที่ใชในการบังคับลอให
วิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไปวิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไป      และลอที่อยูทางหัวทายถูกและลอที่อยูทางหัวทายถูก
ตรึงใหอยูกับที่ตรึงใหอยูกับที่      ไมสามารถยืดหยุนหรือเคลื่อนที่ไดไมสามารถยืดหยุนหรือเคลื่อนที่ได  



ภาพโครงสรางของรถไฟฟา

แสดงภาพตัด
ขวางของราง
และรถไฟฟา

ภาพ Top view ของรถไฟฟา
แบบเดมิ



ภาพแสดงโครงสรางของรถไฟฟาขณะที่เกาะ
อยูบนราง



ภาพแสดงลอที่สามารถยืดหยุนไดติดอยูบนตัวรถภาพแสดงลอที่สามารถยืดหยุนไดติดอยูบนตัวรถ



ระบบปอนพลงังานระบบปอนพลงังาน
การใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางไดการใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางได      จะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัวจะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัว
รถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟารถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟา  00--220220  โวลทโวลท  33  สายสาย  เนื่องจากตัวรถไฟฟามีการเนื่องจากตัวรถไฟฟามีการ
เคลื่อนที่อยูตลอดเวลาเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา      ดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัวรถไฟฟาดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัวรถไฟฟา
ไดโดยตรงไดโดยตรง
การออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟาการออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟา      โดยการฝงแผนตัวนําโดยการฝงแผนตัวนํา
ทองเหลืองขนาดทองเหลืองขนาด  44  มมมม.. จํานวนจํานวน  33  เสนเสน      บนบนฉนวนเบกาไลทฉนวนเบกาไลทที่ติดอยูเปนที่ติดอยูเปน
ชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลืองชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลือง      และดึงพลังงานจากตัวนําทองเหลืองและดึงพลังงานจากตัวนําทองเหลือง
ผานแปรงถานผานแปรงถาน      เขาสูตัวรถไฟฟาเขาสูตัวรถไฟฟา      ซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดใหซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดให
หนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลือ่นทีข่องหนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลือ่นทีข่อง
รถไฟฟารถไฟฟา      แปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทางขณะแปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทางขณะ
รถไฟฟาเคลื่อนที่รถไฟฟาเคลื่อนที่



ภาพแสดงรางจายพลังงาน 3 เสนที่ยึดติดกับรางดวย
ฉนวนเบกาไลท ที่สัมผัสอยูกับแปรงถาน



เนื่องจากไมสามารถจายพลังงานใหกับรถไฟฟาไดโดยตรง ดังนั้น
จึงตองจายพลังงานผานรางจายพลังงาน

ภาพแสดงการจายพลังงานใหกับรางเพื่อปอนเขาสูแปลงถาน



สรุปความกาวหนาของงานสรุปความกาวหนาของงาน
ดานโครงสรางดานโครงสราง



สวนของราง
มีการเปลี่ยนรางสัมผัสที่ใชในการจายพลังงาน

ใหกับรถไฟฟา
ออกแบบโครงสรางทีใ่ชรับน้ําหนักของราง



สวนของรถไฟฟา
มีการดัดแปลงลอที่ใชประคองเพื่อใหรถวิ่งไป

กับตวัรางไดดียิ่งขึ้น  และยังมีการปรบัแตงตัว
รถไฟฟาใหมีความเหมาะสมอีกดวย
เปลี่ยนและออกแบบแปรงถานใหมีความ

แข็งแรงและเหมาะสม



THE  END


