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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

 1.1    หลักการและเหตุผล 
             เทคโนโลยีการคมนาคมของรถไฟฟาไดถูกพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ มาอยางตอเนื่อง   จากเครื่องจักรไอน้ําจน
ปจจุบันนี้ใชระบบขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตและไฟฟา   ที่มีความเร็วสูงถึง 500 กิโลเมตรตอชั่วโมง   ซึ่งถูกพัฒนา
โดยประเทศญี่ปุน   และลาสุดในการรถไฟแหงประเทศไทยก็เริ่มกอสราง   โครงการรถไฟฟาในเขต
กรุงเทพมหานครแลว   รถไฟฟาไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชหลักการของเสนแรงแมเหล็ก   ความสัมพันธระหวาง
สนามแมเหล็กและการนํากระแสของตัวนํา   ตามกฎของแอมแปร (Ampere’s  Law) หรือ  สมการแรงของลอเรนท  
(Lorentz  Force  Equation) ทําใหเกิดแรงและการเคลื่อนที่ 

 เพ่ือใหสอดคลองกับเทคโนโลยีของรถไฟฟาท่ีไดพัฒนาขึ้นนี้    จึงไดจัดทําโครงการเพื่อศึกษาระบบ
พ้ืนฐานของรถไฟฟา   หลักการทํางานเบื้องตน   โดยใชหลักการของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน (Linear  
Induction  Motor)  ซึ่งเปนอีกรูปแบบหนึ่งของรถไฟฟาท่ีมีอยูในปจจุบัน 
             สืบเนื่องจาก โครงงานของรุนป  2000  แลว  ไดออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนแตยังประสบ
ปญหาตางๆ  คือ ปญหาทางดานโครงสราง  ไดแก  การเคลื่อนที่ติดขัดในชวงของทางโคง  และระบบจายพลังงานมี
การชํารุดเสียหาย    ปญหาทางดานระบบวงจรไฟฟา  ไดแก  ระบบไฟฟาท่ีจายใหกับ model เปนระบบไฟฟาแบบ 
3 เฟสไมสะดวกตอการนําไปใชงานจริง   ดังนั้นจึงมีการศึกษาและออกแบบ Converter เพ่ือนํามาแปลงระบบไฟฟา
จากแรงดันแบบเฟสเดียวใหเปนแรงดัน 3 phase เพ่ือใหนําไปใชังานที่ตางๆได 
 
1.2    วัตถุประสงค 

1.    เพ่ือศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear  Induction  Motor  Model 
2.    เพ่ือปรับปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ Model 
3.    เพ่ือปรับปรุงรางและโครงสรางของ Model 
4.    ศึกษาและออกแบบ converter 3 เฟส ปรับความถี่ได 
 

1.3    ขอบขายของงาน 
1.    ปรับปรุงโครงสรางของ Induction  Motor และออกแบบ Model 
2.    ปรับปรุง ชุดปฐมภูมิ (ตัวรถ)  และ ชุดทุติยภูมิ (ราง) 
3.    สราง converter เพ่ือใชในการควบคุมความเร็ว 
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1.4    ผลที่คาดวาจะไดรับ 
1.    เรียนรูหลักการทํางานของ Linear  Induction  Motor 
2. เรียนรูหลักการทํางานของ converter ที่ใชในการแปลงไฟฟาจากระบบไฟ 1 เฟส  ใหเปน    
        ระบบ 3 เฟส  ชนิดปรับความถี่ได 
3.    ไดทดลองประกอบตัวรถไฟฟาท่ีสามารถทํางานไดจริง 
4.    ไดชุดสาธิตระบบของมอเตอรเหนียวนําแบบเชิงเสน 
5.    สามารถนําโครงงานนี้ไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆได 
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บทที่  2 

ความรูพื้นฐานของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
 

ในทางปฏิบัติเครื่องจักรไฟฟาชนิดหมุน (Rotating  machine)   จะมีการหมุนของสนามแมเหล็ก 
และเหนี่ยวนําใหสวนของโรเตอรหมุนไปทางเดียวกัน   แตในเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน มีการเคลื่อนที่
แบบเชิงเสนซึ่งเรียกวาระบบการเคลื่อนที่เชิงเสนสนามแมเหล็กไฟฟา (Linear  motion  electromagnetic  system 
; LMES)  โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่ของสวนหนึ่งเทียบกับอีกสวนหนึ่งในแนวนอน   และสวนใหญนิยมเรียกแรงที่
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวนอนนี้วา  แรงขับดัน (Thrust  force)   และเรียกแรงที่อยูในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่วา  แรงตั้งฉาก (Normal  force)   จากคุณสมบัติของระบบเคลื่อนที่เชิงเสนสนามแมเหล็กไฟฟา   จะ
ประกอบดวยแรงขับดันและแรงต้ังฉากจึงถูกนําไปใชเปนมอเตอร (Motor)   มากกวาเปนเจนเนอรเรเตอร 
(Generator) 

เม่ือลักษณะโครงสรางของเครื่องจักรไฟฟาเปลี่ยนไป  คุณลักษณะ  คุณสมบัติ  การทํางานและวิธีการ
ออกแบบ  จะตองเปลี่ยนไปดวย  ดังนั้นวิธีการวิเคราะหแบบตองคํานึงถึงโครงสรางดวย 

 
2.1    ความแตกตางพื้นฐานระหวางเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนกับแบบชนิดหมุน 

ทฤษฎีตางๆเก่ียวกับ  Linear induction motor  (LIM)   ครายกับทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบ
ชนิดหมุน   ดังนั้นการจะศึกษาเก่ียวกับเครื่องจักรแบบเชิงเสนนั้น   จะใชผลที่ไดจากเครื่องจักรชนิดหมุนมาผาแลว
คลี่ออกเปนแผนราบ   ดังรูปที่  2.1 

 

 
รูปที่ 2.1    โครงสรางการประยุกต  เครื่องจักรไฟฟาชนิดหมุนเปนแบบเชิงเสน 
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กอนที่จะนําทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบชนิดหมุนมาใชในการออกแบบนั้น   จะตองศึกษาถึง
ความแตกตางของเครื่องจักรที่เกิดจากการผาคลี่ออกและดูผลที่เกิดขึ้น   เพ่ือปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพและ
นํามาใชงานไดตามตองการ   ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหลายเฟส (Poly  phase  induction  
motor)  เทานั้น 

แรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวเครื่องจักรไฟฟา   โดยปกติแรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวมอเตอรจะมี 2 แบบ คือ   แรง
แมเหลก็ (Magnetic  force)  และแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  force)   ซึ่งอธิบายแตละชนิดดังนี ้

2.1.1    แรงสนามแมเหล็ก 
แมเหล็กถาวรกับวัสดุท่ีมีสภาพเปนแมเหล็กจะดูดติดกัน   หรือเกิดแตแรงดูดเสมอ   

ไมวาแมเหล็กนั้นจะเปนขั้วเหนอืหรือขั้วใต   และแมเหล็กถาวรเราสามารถสรางหรือแทนไดจากขดลวดแมเหล็กท่ี
ปอนดวยไฟตรงหรือกระแสสลับ   ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาแมเหล็กท่ีสรางจากไฟฟา   จะเกิดเฉพาะแรง
สนามแมเหล็กเทานั้น 

2.1.2    แรงสนามแมเหล็กไฟฟา 
สามารถอธิบายไดจากการใชขดลวดตัวนํา 2 ขด   โดยที่ขดหนึ่งปอนดวยไฟฟา

กระแสสลับและอีกขดหนึ่งลัดวงจร (Short  circuit)   จะเกิดแรงผลักกันขึ้นระหวางขดลวดทั้งสอง  เนื่องจากขดลวด
ท่ีถูกลัดวงจรจะถูกเหนี่ยวนําโดยฟลั๊กซแมเหล็ก (Magnetic  flux)   ท่ีเกิดจากไฟฟากระแสสลับ   จาดขดลวดอีกขด
หนึ่ง   ทําใหเกิดกระแสไหลในทิศทางตรงกันขาม   และลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นนี้จะเรียกวา  แรงสนามแมเหล็ก
ไฟฟา 

       

รูปที่ 2.2    แสดงแรงสนามแมเหล็ก 
 

ลักษณะการเกิดแรงดูดไดจากรูปที่  2.2   ซึ่งจะเห็นความแตกตางระหวางแรง
สนามแมเหล็กกับแรงสนามแมเหล็กไฟฟา   และเม่ือนํามาพิจารณาในเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสน   จะเห็นวาแรง
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ท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กจะพยายามดึงโรเตอร (Rotor)  กับสเตเตอร (Stator) เขาหากัน   ทําใหเกิดแรงทางกลที่
ตัวแมเหล็กกับสเตเตอร     

สําหรับแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟา   ทําใหเกิดการผลักกันระหวางขดลวดของโร
เตอรจะเกิดแรงสนามแมเหล็กเชนกัน   โดยจะเกิดในแนวรัศมี   ทําใหแรงจากสนามแมเหล็กหักลางกับแรงที่เกิด
จากสนามแมเหล็กไฟฟา  แตยังคงเหลือแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กอยูบาง 

การทําใหเครื่องกลไฟฟาแบบเชิงเสนเคลื่อนที่ไดอีกวิธีหนึ่งก็คือ   ใชลอเพ่ือแยกไมให
โรเตอรกับสเตเตอรดูดติดกัน   และใชแรงสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดการเคลื่อนที่   แตจะเกิดปญหาคือ  ถา
ระยะหางระหวางสเตเตอรกับโรเตอรหางกันมาก   จะทําใหเกิดการโคงงอได   แตถานําเหล็กท่ีมีคุณสมบัติทาง
แมเหล็กท่ีตัวโรเตอรออกใหเหลือสวนที่เปนตัวนํา   ดังนั้นแรงสนามแมเหล็กจะหายไปและสามารถใชตัวนําท่ีมี
ลักษณะเปนแผนแทน   ก็จะทําใหเกิดแตแรงผลัก  จากผลนี้ทําใหเกิดการพัฒนาเปนเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนที่
ไมตองใชลอ   เพราะมีแรงท่ีทําใหโรเตอรกับสเตเตอรแยกจากกันได 

ขอแตกตางท่ีสอง  คือ  จากรูปที่ 2.1 เห็นไดวาเมื่อมีการเคลื่อนที่ในแนวนอน  อิทธิพล
ของสเตเตอรกับโรเตอรท่ีปลายดานหนึ่งจะหมดไป   ซึ่งทําใหสนามแมเหล็กเคลื่อนที่ (Travelling magnetic  field)  
ท่ีเกิดบนสเตเตอรมีลักษณะไมตอเนื่อง   ตลอดความยาวของเครื่องจักรไฟฟา  ทําใหเกิดทรานเซียนท (Transient) 
ขึ้น  และเรียกปรากฏการณนี้วา  ผลปลายสุด (End  effect)  ดวยเหตุนี้ทําใหคุณลักษณะของเครื่องจักรไฟฟาแบบ
เชิงเสนแตกตางจากเครื่องจักรไฟฟาแบบชนิดหมุน  ทําใหทฤษฎีของเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนยุงยาก  แต
อยางไรก็ตาม  เราสามารถละเลยผลปลายสุดได  เม่ือเครื่องจักรไฟฟาแบบเชิงเสนนั้นมีจํานวนโพลพิช (Pole  
pitch)  ของสวนที่สั้นมากกวา 4 โพลพิช  แตในทางปฏิบัติแลว  ไมสามารถทําได  ดังนั้นผลปลายสุดยังมีอยูเสมอ  

 
2.2    มอเตอรเหน่ียวนําแบบเชิงเสน (Linear  Induction  Motor) 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนที่เปนที่รูกันมากที่สุด  คือ  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนหลายเฟส  
ซึ่งในมอเตอรเหนี่ยวนําแบบชนิดหมุน  สนามแมเหล็กในชองวาง (Air  gap)   จะเปนสนามเคลื่อนที่   แตใน
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนนั้นจะแตกตางกันออกไป  กลาวคือ  จะประกอบดวย  สวนประกอบแรงเคลื่อนที่
ดานหนา (Forward)  สวนประกอบแรงเคลื่อนที่ดานหลัง (Backward)  และสวนประกอบแรงผลัก (Pulsating)   
ซึ่งเกิดมาจากความไมตอเนื่องของวงจรแมเหล็ก   แตอยางไรก็ดีสวนประกอบแรงเคลื่อนที่ดานหนามีบทบาท
มากกวา  และเปนตัวสรางแรงท่ีตองการ 

โดยการพิจารณาของปฐมภูมิ (Primary)  และทุติยภูมิ (Secondary) แลว   มอเตอรเหนี่ยวนําแบบ
เชิงเสนอาจเปนชนิดลัดวงจรทางดานปฐมภูมิ  หรือลัดวงจรทางดานทุติยภูมิ  และอาจมีปฐมภูมิสองขางหันหนาเขา
หากัน (Double  side ; DSLIM)   หรือมีขดปฐมภูมิเพียงขางเดียว (Single  side  LIM ; SLIM) ดังแสดงในรปูที่  
2.3 
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รูปที่ 2.3   แสดงขดปฐมภูมิ 2 ขาง  และ ขดปฐมภูมิขางเดียว 
 
 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนอาจประกอบดวยทุติยภูมิท่ีเปนแผนตัวนํา   ซึ่งบางครั้งอาจจะ
ประกอบดวยวัสดุท่ีมีสภาพเปนแมเหล็กไวทางดานหลัง   ซึ่งรูจักกันในชื่อของ  แบคไอรอน (Back  iron)  หรือ
อาจจะมีลักษณะฝงอยูบนแทงตัวนําฝงอยูบนวัสดุแมเหล็กซึ่งเรียกวา  แลดเดอร (Ladder)   สวนที่เปนลักษณะของ
ลวดพันอยูพบเห็นไมบอยนัก   โลหะเหลวอาจนํามาเปนทุติยภูมิได  สวนปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน
อาจมี 1,2 หรือ 3  เฟสก็ได   และในลักษณะของปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนจะมีการลงขดลวด 
(Half-filled  end  slot)  ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4    การขดลวดปฐมภูมิของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน 
 

ตามที่ไดกลาวไวขางตนแลววา  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน   ไดมาจากการตัดและคลี่มอเตอร
เหนี่ยวนําแบบเชิงเสนออก   ทําใหเกิดเปนลักษณะแผนราบ  (Flat  LIM)   ถาเรามวนสวนของแฟลทปฐมภูมิ (Flat  
primary) รอบแกนที่ขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็ก  ดังแสดงในรูปที่ 2.5   จะไดลักษณะ
โครงสรางท่ีเปนทรงกระบอกปลายสุดและสนามแมเหล็กจะเคลื่อนที่ไปตามรูกลวงของปฐมภูมิ   เรียกมอเตอรใหมนี้
วา  เทอรโบลามอเตอร (Turbular  motor)   ขอไดเปรียบที่เห็นไดชัดขอหนึ่งของเทอรโบลา คือ ไมมีผลของปลาย
สุด (End  connection) 

 
 

รูปที่ 2.5    การพัฒนาของเทอรโบลามอเตอร 
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ท้ังแฟลตไพรแมรี่และเทอรโบลา  เปนจําพวกที่เสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็กอยูในทิศทางการ
เคลื่อนที่   วงจรแมเหล็กไฟฟาอาจดัดแปลงใหทางเดินของฟลั๊กซ  (Flux  path)  อยูในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่  
ดังแสดงไวในรูปที่  2.6  

 
 

รูปที่  2.6    แกนเหล็กรูปตัวซี  ประกบคู (TFLIM) และขดลวดแบบกระจาย 
 

2.3    การประยุกตใชงานของระบบเหนี่ยวนําแบบเชิงเสน 
กอนที่จะมีมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนนั้น   มอเตอรแบบเชิงหมุนและอุปกรณสําหรับเปลี่ยนการ

เคลื่อนที่เชิงมุมเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน  เชน  เกียร , ชุดเฟอง   ไดถูกนํามาใชใหเกิดการทํางาน   ในแบบเชิงเสน   
ขอดีท่ีเห็นไดแบบชัดเจนที่สุดของมอเตอรแบบเชิงเสน คือ ไมตองใชชุดเกียร  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร
แบบเชิงหมุนแลว   มอเตอรแบบเชิงเสนนั้นคงทนและเชื่อถือไดดีกวา   และมีขอดีอ่ืนๆอีก ดังนี้ 

1.    มีอัตราเรงและอัตราหนวงสูง   และการสึกกรอนของลอและทางวิ่งนอยกวา 
2.    การปองกันทางกล  ทางไฟฟา  และความสามารถในการทนตอสภาพเลวราย 
3.    ความสะดวกในการซอมบํารุงและการสับเปลี่ยน 
4.    ความสามารถในการสรางแรงขับดัน   โดยปราศจากการสัมผัสทางกล 
5.    ความสะดวกในการควบคุมแรงขับดันและความเร็ว 
6.    การที่มีแรงตั้งฉาก (Normal force)ซึ่งเปนประโยชนในการยก (Levitation) 
 

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนไดถูกนําไปใชงานหลายรูปแบบ   แตในรูปแบบหนึ่งท่ีนําไปใชกันอยาง
กวางขวางและเปนที่นาสนใจ คือ การประยุกตใชในการขนสงทางบกดวยความเร็วสูง   หรือความเร็วปานกลาง   ใน
การประยุกตใชงานความเร็งสูง  มอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนตองใหแรงขับดันและแรงยก   เพ่ือยกพาหนะใหลอย
อยูในอากาศ   หรือในบางตัวอยางอาจจะใชเพียงแคสรางแรงขับดันเทานั้น   และพาหนะถูกรองรับไวดวยลอหรือ
เบาะอากาศ (Air  cushion)  ก็ได 

ลักษณะเฉพาะของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนสําหรับงานที่ตองการความเร็วต่ํา คือ  แฟลต แอล 
ไอ เอ็ม   ใชในงานอุตสาหกรรม   ซึ่งถูกนําไปใชงานที่มีการชวงการเคลื่อนที่สั้นๆ (Short  stroke)  มีระยะ 0.5-2  
เมตร 
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2.4    การวิเคราะหแบบประมาณโดยใชวงจรสมมูลย 
             2.4.1    แรงในแนวแกน   x   หาไดดังน้ี 

                          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) 

 
                         เนื่องจากเราหาคา  I2  ไดอยากเพราะ  เราใชแผนอลูมิเนียม  ยึดติดกันเพ่ือใหดาน 
Rotor เกิดการ  short  circuit  เราจึงใช  I1  แทนในการหาคา  Fx  ไดจาก วงจรสมมูลย 
 

 

 
 

รูปที่2.7    วงจรสมมูลย 
 

                    
ssG

II
//1( 2

1
2 =                                             (2.4) 

 
นําไปแทนคา จะได 

                  
s

sRIsNF sx
)1(*)1(* 222 −

=−                             (2.5) 
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2.4.2    แรงในแนวตั้งฉาก 
                     แรงในแนวตั้งฉากระหวางปฐมภูมิกับทุติยภูมิมีสวนประกอบ  2  สวนไดแก 
                           1.    แรงดูด (Fna)  เปนแรงแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นระหวางแกนเหล็กปฐมภูมิ  กับ  back  iron  ของ
ทุติยภูมิ 
                           2.    แรงผลัก (Fnr)  เปนแรงแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นระหวางตัวนําบนปฐมภูมิกับแผนตัวนําทุติยภูมิท่ีมี
กระแสไหล   
                             
ดังนั้นผลรวมในแนวตั้งฉาก (Fn)  คือ 

Fn=Fna+Fnr

 
                             ในชวงที่ slip มีคาต่ํา หรือวิ่งดวยความเร็วใกล  synchronous  speedในแนวตั้วฉากจะเกิด
แตแรงดูด  แตในขณะที่ชวง สลิปมีคาสูงๆหรือมอเตอรเกือบหยุดนิ่ง  แรงในแนวตั้งฉากจะเปนแรงผลัก  โดยที่มี
สมการแนนอน 
                             โดยทั่วไปแลวมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนความเร็วต่ําคาของ  Ge  มีคานอยและลดลงเมื่อสลิป
มีคาเพ่ิมขึ้นดวยเหตุนี่เองแรงในแนวตั้งฉากจึงมีแรงดูดเสียสวนใหญ 
 
 

2.4.3    ขอพิจารณาในการออกแบบ 
                     การออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  คาพารามิเตอรนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได  ซึ่งผลของการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรมีผลดังนี้ 

1.    ความกวางของชองอากาศ  เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมาก  ในการออกแบบเครื่องจักร  
ชองวางอากาศที่กวางจะตองการกระแสในการสรางฟลั๊กซแมเหล็กมากและผลที่ตามมาก็คือคา  Power  Factor  ต่ํา  
ในกรณีมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน  Output  force     

2.    จํานวน pole  สามารถลดผลปลายสุดเนื่องจากสนามแมเหล็กไมสมํ่าเสมอไดโดยการเพิ่ม
จํานวน  pole  และยังสามารถเพิ่ม Ns  ไดจาก  Ns  =  120f/p 

3.    ขดลวดปฐมภูมิ  ในการเปลี่ยนแปลงคาของสเตเตอรเม่ือออกแบบใหพ้ืนที่หนาตัดของ
ทองแดงใน  slot  คงที่  เครื่องจักรที่ซี่ของปฐมภูมินอยจะสรางแรงไดมาก ประสิทธิภาพดี  power factor  สูงท่ีเปน
เชนนี้ท้ังปฐมภูมิและทุติยภูมิมีการรั่วไหลของสนามแมเหล็กต่ํา  แตการหาขนาดซี่ของปฐมภูมิจะตองพิจารณาจาก
การอ่ิมตัวของแกนเหล็กท่ีใชทําปฐมภูมิซึ่งจะเปนตัวกําหนดความหนาของซี่ปฐมภูมิ 
                        4.    น้ําหนักของปฐมภูมิ(mt)  จะเทากับ น้ําหนักของขดลวดทองแดง (mc) บวกกับ  น้ําหนัก
ของ slot  (mi)      mt  =  mi+mc 

5.    แผนทุติยภูมิ  แผนทุติยภูมิ ตองกวางกวา ปฐมภูมิ เพ่ือผลของเสถียรภาพทางดานขาง  
บริเวณริมขอบของปฐมภูมิ ความกวางของทุติยภูมิ  สามารถหาไดจากสมการซึ่ง  c  คือ  semiwidth  of  
secondary   a คือ  semiwidth of primary  zคือ pole  pitch                                        



 10

  

                                              (2.6) z/pi=a-c 

 
รูปที่  2.8  แกนเหล็ก 

 
 

        2.4.4    การพันขดลวดใน  slot   
  2.4.4.1    เฟส  a   

                         ขดแรกจะลงที่ชองแรก  กับ ชองท่ี 3  ขดที่ 2 ลงท่ีชอง  4 กับ 6  ขดที่  3ลงท่ีชอง 7 กับ 9  
ขดที่  4  ลงชองท่ี  10  กับ  12   และลงในลักษณะที่สนามแมเหล็กเสริมกันดังรูปที่  2.9 
 

 
รูปที่ 2.9    การพันเฟส  a 
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2.4.4.2    เฟส  b   

เฟส  b  จะหางจากเฟส  a    เปนมุม 120  องศาไฟฟา  ขดแรกจะลงชองท่ี  3  กับชองท่ี
5  ขดที่  2  ลงชองท่ี  6 กับชองท่ี8  ขดที่  3  ลงชองท่ี  9  กับชองท่ี11  ขดที่  4  ลงชองท่ี  12  กับชองท่ี  14  
ดังรูป 

 
รูปที่ 2.10    การพันเฟส  b 

 
 

2.4.4.3    เฟส   c   
เฟส   c  จะหางจากเฟส  b  120  องศาทางไฟฟา  ขดแรกจะลงที่ชอง  5  กับชองท่ี  7  

ขดที่  2  ลงชองท่ี  8  กับชองท่ี  10  ขดที่  3  ลงชองท่ี  11  กับชองท่ี  13  ดังรูป 

 
รูปที่ 2.11    การพันเฟส  c 
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           เม่ือนํา  3  เฟส  มารวมกันจะไดการพันที่สมบูรณแบบ  เม่ือเราคลี่มอเตอรชนิด
หมุนออกมาเปนแผนระนาบ  จะมีจํานวนทั้งหมด  14  slot  โดยจะมี  slot  ท่ีมีขดเพียงชั้นเดียวทั้งหมด  4  slot  ท่ี
ปลายทั้ง  2  ขางของมอเตอรโดยจะมีขางละ  2  slot  และจํานวนขั้วจะเพิ่มมาเปน  5  ขั้ว  ซึ่งขั้วที่เพ่ิมมาเปนการ
พันแบบชั้นเดียว ดังรูป 

 
 

รูปที่ 2.12    การพันทั้ง  3  เฟส     
       
และตอแบบเดลตา  เพ่ือรับจากแหลงจาย  3  เฟส  220 V  ขดลวดถูกออกแบบไว ท่ี 380 V  line  to  line  ดังรูป 

รูปที่ 2.13    การตอแบบเดลตา 
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บทที่ 3 
การปรับปรงุระบบรางและโครงสราง 

 
 

3.1    ปญหากับตัวโครงสรางจากโครงงานเดิม 
 ปญหาสวนใหญของ model คือ   

1.    การเคลื่อนที่ติดขัดอันเกิดจาก ความโคงของตัวรางมากเกินไป เนื่องจากรัศมีความโคงของตัวราง
นั้นแคบมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวรถ ทําใหในเวลาเขาโคงทําใหรถไฟฟาเกิดการติดขัด 

2.    ชุดลอท่ีใชในการลดความฝด บริเวณที่ขนานกับตัวรางมีจํานวนมากเกินไป   และยังถูกยึดอยูกับที่   
ทําใหเวลาที่รถวิ่งมาในทางโคงถูกปงคับไวดวยชุดลอ จนเกิดการติดขัดไมสามารถวิ่งตอไปได 

3.    รางระบบจายพลังงานใหกับตัวรถมีการรุดเสียหาย   และเนื่องจากรางจายพลังงานนี้ทําดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเสน  และคุณสมบัติของอลูมิเนียมนั้นมีความลื่นนอย  และความตานทานไฟฟามาก  เม่ือเสียดสีกับแปลง
ถานแลวทําใหคราบของคารบอนติดอยูที่ราง  เปนอุปสรรคตอการนําไฟฟา 

 
ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบทั้งโครงสรางของตัวรถและตัวรางขึ้นมาใหม   โดยคาํนึงถึงความสัมพันธของการ

เคลื่อนที่ที่ตัวรถและตัวรางเปนหลัก   อีกทั้งตองเปลี่ยนอุปกรณบางอยางใหมเพ่ือใหเหมาะสม 
 
3.2    ราง 

การทํางานของระบบแมเหล็กไฟฟา   อาศัยการควบคุมแรงแมเหล็ก   เพ่ือทําใหรถไฟเคลื่อนที่ไดดวยแรง
ผลักและแรงดึงดูดของเสนแรงแมเหล็กซึ่งเกิดขึ้นจากสวน  ปฐมภูมิ(primary) เหนี่ยวนําผานราง(secondary)  ทํา
ใหเสนแมเหล็กครบวงจร   จึงเกิดแรงลัพธขึ้นทําใหรถไฟฟาเคลื่อนที่  ดังนั้น  รางจึงเปนเสมือนสวนหนึ่ง 
ของวงจรแมเหล็ก 

จากหลักการของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเชิงเสนพบวาจะเกิดทั้งแรงดูดและแรงผลัก   เพ่ือกําจัดแรงดูดให
นอยลง   เราจึงนําวัสดุที่เปนตัวนําแตไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก   ในที่นี้เราเลือกใชอลูมิเนียม   ซึ่งอลูมิเนียมมี
คุณสมบัติเบาและมีความแข็งแรงทางกลนอย   ดัดแปลงเปนโครงสรางไดยากและยังมีราคาแพง   เราจึงนําเหล็ก
และอลูมิเนียมมาประกอบเปนโครงสรางของรางรวมกัน   ทั้งนี้เพราะเหล็กมีความแข็งแรงดัดแปลงเปนโครงสรางได
งาย   และมีราคาถูก 

เนื่องจากเปนโครงการตอเนื่อง   ในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมีความจําเปนตองออกแบบใหม   
สามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานได   การออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบกัน   ใน
สวนที่เปนเหล็ก   จะประกอบเปนรูปตัวที (T)  เพ่ือใชเปนตัวยึดเกาะของรางรถไฟฟา   และยึดติดกับโครงสรางได
งาย 
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1.    ความกวางของแผนตัวนําอลูมิเนียม   สามารถหาไดจากสมการ 

 
C =  a + 7 

             =  30 + 45/π  
             =  44.32   mm 
 

 
CS =  2*C  =  88.64 mm ~ 90 mm 
 

ความกวางของตารางตองมากกวา     90  mm 
เลือกใชแผนอลูมิเนียม กวาง         100  mm  
 
2.    ความกวางของแผนตัวนําเหล็ก   จะตองมีขนาดมากกวา   หรือเทากับแผนตัวนําอลูมิเนียม   

จึงเลือกความกวางของตัวนําแกนเหล็ก   110  mm   

 
รูปที่  3.1    ลักษณะภาพตัดขวางของราง 
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รูปที่  3.2    ลักษณะของรางจากภาพ Top view 

 
3.3    โครงสราง 

ในโครงงานนี้   ตองการใหรถไฟฟาเคลื่อนที่ในลักษณะวนรอบ   โดยตัวรถไฟฟาจะประกบอยูทางดานลาง
ของราง   จากโครงงานรุนที่แลวนั้น   ไมเหมาะสมกับรถไฟฟาท่ีออกแบบมาใหม   จึงตองมีการปรับปรุงในบางสวน   
อีกท้ังในโครงสรางเดิมประกอบดวยเสารับน้ําหนักเพียง 2 เสาเทานั้น   ทําใหเวลาใชงานจริงไมเกิดความสมดุล   
ดังนั้นเพ่ือความสมดุลและรับน้ําหนักไดดียิ่งขึ้น   จึงออกแบบโครงสรางใหมใหมีเสารับน้ําหนักท้ังหมด 4 เสา   และ
เพ่ือใหงายตอการเคลื่อนยายเราจึงออกแบบใหโครงสรางแตละสวนสามารถถอดประกอบได 
 
3.4    การออกแบบโครงสรางตัวรถ 

โครงสรางแบบจําลองเปนสวนที่รองรับน้ําหนักท้ังหมดของตัวรถ   ฉะนั้นสวนนี้จํามีความสําคัญมาก   ถา
ออกแบบไมเหมาะสมแลวแบบจําลองจะไมสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบ   เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่ไมตรงราง   
ซึ่งเปนเหล็กรูปตัวที(T)   ดังนั้นโครงสรางของตัวรถจึงถูกดวยลักษณะของราง 

3.4.1    ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลว 
จากโครงงานรุนที่แลวนั้น   โครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะแบบโอบรางไวท้ังสองขาง   มีลอ

ประคองทางดานบน   ท่ีใชลดแรงเสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟ   ลอประคองดานลาง   ใชลดแรงเสียดทานขณะที่
จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและรถไฟฟาดวย  และลอทางซายและขวา   ใชในการประคอง
ดานขาง  ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่  3.3   แสดงภาพตัดขวางของรางและรถไฟฟาโครงสรางเดิม 

 
ถามองรถไฟฟาจากภาพ  Top  view  จะเห็นวาชุดลอท่ีเรียงกันเปนจํานวนมาก   ท่ีใชในการ

บังคับลอใหวิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไป   และลอท่ีอยูทางหัวทายถูกตรึงใหอยูกับที่   ไมสามารถยืดหยุน
หรือเคลื่อนที่ได   ทําใหในเวลาเขาโคงจึงเกินการติดขัดได   ดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่  3.4   แสดงภาพ Top  view โครงสรางตัวรถของรถไฟฟารุนกอน 
 

3.4.2    ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาที่ทําการปรับปรุงแลว 
จากหัวขอท่ีผานมา   เราไดทราบถึงปญหาของรถและราง   จึงสามารถสรุปแนวทางการแกปญหา

ในแตละประเด็นตางๆดังนี้   คือ 
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1.    ในประเด็นแรก   หากตองการแกปญหาท่ีราง   เนิ่องจากความโคงของรางนั้นมาก
เกินไป   หรือพูดอีกนัยหนึ่งนั่นคือ  รัศมีความโคงแคบเกินไป   ดังนั้นถาเราขยายความกวางของรางออกไปอีก   จะ
ทําใหรัศมีความโคงกวางกวาเดิม   จะทําใหรถไฟฟาเลี้ยงโคงไดงายขึ้น 

2.    แบบที่สองคือ   การแกไขที่รถไฟฟา   โดยการทําใหลอท่ีประคองรางที่ตําแหนงหัว
ทายมกีารยืดหยุนไดจาก รูปที่ 3.4   นั่นคือหาวิธีการติดสปริงท่ีดานขางของลอตําแหนงหัวทาย   เพ่ือการยืดหยุนให
สัมผัสกับรางทั้งในเวลาเขาโคงและในทางตรง   จะทําใหรถไฟฟาวิ่งไดดีขึ้น 

3.    แบบสุดทายคือ   การแกไขที่รถไฟฟาเชนเดียวกัน   ดวยการออกแบบโครงสราง
รถไฟฟาขึ้นมาใหม   โดยที่ใหรถไฟฟามีจุดรับน้ําหนักเพียงสองจุดคือ   ลอท่ีเกาะอยูกับสันของรางในลักษณะคลาย
กับกระเชาดัง รูปที่ 3.5   ซึ่งเม่ือเขาโคงนั้นจะเปนไปไดงายกวาแบบเดิมมาก   เนื่องจากไมมีลอท่ีบังคับมาก
จนเกินไป 

 
 

รูปที่ 3.5    แสดงโครงสรางรถไฟฟากับรางในลักษณะ Front  view 
 

3.5    ระบบปอนพลังงาน 
การใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางได   จะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟา 0-220 

โวลท 3 สาย เนื่องจากตัวรถไฟฟามีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา   ดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัว
รถไฟฟาไดโดยตรง 

การออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟา   โดยการฝงแผนตัวนําทองเหลืองขนาด 4 มม.   
จํานวน 3 เสน   บนฉนวนเบกาไลทท่ีติดอยูเปนชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลือง   และดึงพลังงานจากตัวนํา
ทองเหลืองผานแปรงถาน   เขาสุตัวรถไฟฟา   ซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดใหหนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับ
ตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลื่อนที่ของรถไฟฟา   แปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทาง
ขณะรถไฟฟาเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 3.6    ระบบปอนพลังงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 19

 
 
 

 
บทที่  4 

การออกแบบ  Inverter   
 

 
Inverter  คือกตัวแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรง  ใหเปนแรงดันกระแสสลับ  ซึ่งประกอบดวย  3  

สวนหลักคือ            
    สวน  supply  สวน  control  และสวน  main  ดังรูป  4.1 
    สวน  supply    สรางเพ่ือจายไฟเลี้ยงวงจร  control   
    สวน  control   จะใหสัญญาณ  PWM  ไปขับ  MOSFET  ประกอบดวย วงจรสรางสัญญาณ  sine         

                   วงจรขยายสัญญาณ  sine  วงจร  filter  วงจร  summing  วงจรสรางสัญญาณ  สามเหลี่ยม 
                   วงจร  comparator  วงจร  dead  time และ วงจร  driver 

   สวน  main  จะให  แรงดัน AC สามเฟส  ประกอบดวย  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                                                                                           

       เราจําเปนตองมีวงจร  supply  เพ่ือท่ีจะจายพลังงานใหกับวงจรควบคุม  ซึ่งก็จะมีแรงดันที่  Icตองการ
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 
เราไดใช  หมอแปลงแรงดัน  9  โวลต  สําหรับ supply  ϒ5 และใชหมอแปลงแรงดัน  

15  โวลต สําหรับsupply  ϒ15  1  ชุด  และใชหมอแปลงแรงดัน  12  โวลต  ใหกับ supply  ϒ15 สําหรับวงจร 
driver  4  ชุด  แตชุด supply นี้จะไมมี  IC regulator  เนื่องจากไมตองการความเรียบมากนัก   เหตุที่เราตองแยก 
supply  ϒ15  ที่ใชกับวงจร  ควบคุมและdriver  ก็เพ่ือปองกันการผิดพลาด  เชน  ลัดวงจรที่เกิด ขึ้นที่  Driver 
กระแสลัดวงจรจะไดไมไปที่วงจรควบคุม  ทําใหวงจรควบคุมปลอดภัย   

capacitor   2200 µF ใชเพ่ือใหมี  การกระเพ่ือมของสัญญาณแรงดันนอยที่สุด  แลว
ไปที่  ic  regulator  7805,7905,7815,7915 ใชในการสรางแรงดัน  ϒ5 V และ ϒ15 V ตามลําดับ  เขา 
capacitor  2.2  µF เพ่ือใหมีการกระเพื่อม  และ  ลดnoise   
 
4.2    วงจร  Control 

4.2.1  การสรางสัญญาณ Sine  Wave 
 ในการควบคุมการทํางานของ  inverter  ตองการสัญญาณ  sine  เพ่ือท่ีจะไปเปนตัวเปรียบเทียบ

กับสัญญาณสามเหลี่ยม  ใหไดสัญญาณ  PWM  ซึ่งถาเราทํา  Filter  ที่ output  ของ  MOSFET จะไดแรงดันที่มี
ขนาดตามขนาดของสัญญาณ  sine 

 ขั้นตอนแรกจะเก็บขอมูลของคา sine wave 1  ลูกคลื่นที่ถูก sampling ดวยความถี่ตาม 
address ที่ตองการ  คือ  32768 ตําแหนง  แลวจะแปลงคาท่ีไดเปนเลขฐาน 16 เก็บคาใน EPROM เบอร 27C256 -
70  เริ่มตนในการทํางาน  สามารถพิจารณาไดจาก  รูปที่ 2.5  เริ่มตน counter ตัวที่ 1  จะรับสัญญาณ clock  วงจร
สราง clock ซึ่งจะใช IC counter 8 bit  2 ตัว  ตอกับ EPROM ซึ่งมี input เพียงแค 15 bit  ดังนั้นเราจึงไมใชขาแรก
ของ  counter ตอกับ EPROM  แตจะเริ่มใชขา Q1 จนถึง Q7 ของ counter ตอกับ ขา address A0-A6 ของ 
EPROM และ counter ตัวที่ 2 จะรับสัญญาณจาก Q7 ของ counter ตัวที่ 1 มาเปน clock  ซึ่ง output ของ counter 
ตัวที่ 2 จะตอกับ A7-A14 ของ EPROM  ดังนั้นความถ่ีของสัญญาณ clock ที่ใชจะเปน 2 เทา  ของความถี่ที่ตองการ 

 ซึ่ง counter จะชี้ตําแหนงขอมูลท่ีมีอยูใน EPROM ไปเรื่อยๆ  ตั้งแตตําแหนง 0000H ไปจนถึง 
7FFFH  โดยEPROM  เม่ือไดรับสัญญาณอาง address จาก counter ก็จะสง output ออกไปยัง IC latch ซึ่งจะทํา
หนาท่ีปองกันความผิดพลาดจากการอาง address ไมพรอมกัน  เม่ือขอมูลออกจาก IC  latch  จะผาน digital to 
analog converter (DAC)  ซึ่งจะได output ออกมาเปนลบ  จึงตองทําการ offset ใหสัญญาณที่ไดเปน sine wave ที่
มีทั้งครึ่งบวกและครึ่งลบ 

 การคํานวณหาคาของ sine wave ที่เก็บในแตละตาํแหนง  และทําการแปลงเปนเลขฐาน 16  ทํา
ไดโดยการเขียน program ใน MATLAB ดังตอไปนี้ 
 
  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 
 

 จากนั้นนําผลที่ไดไปเก็บใน  notepad แลวแกไขโดยเพิ่ม ORG  0000h  ที่บรรทัดแรกกอน
ขอมูลท่ีไดและ end ที่บรรทัดสุดทายของขอมูล  ผลที่ไดจากการ run program ขางบนและแกไขแลว  ซึ่งแสดงดัง
ตัวอยางการเก็บคาเพียง 256 ตําแหนง 

 ซึ่งคาท่ีไดนี้จะนําไป save เปนนามสกุล  .ASM  แลวใช  sxa51  RUN  โปรแกรมจะสรางไฟล
นามสกุล .HEX ไปทําการ program ลงใน EPROM 

 สวน Program ที่ใชในการสรางสัญญาณ sine wave ที่มี phase shift ไป 120° นั้นสามารถ
ดัดแปลงสวนโปรแกรมไดดังนี้ 
   

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 
  

นั่นคือตองการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาเริ่มตน จาก sine wave ท่ีเริ่มจากมุม 0 องศา ไปเปน  
เริ่มตนจากมุม 120 องศา 

 
 

4.5  วงจรสรางสัญญาณ   sine   
 

4.2.1.1  การสรางสัญญาณนาฬิกา (clock) 
 การสรางสัญญาณนาฬิกาจะใชหลักการ  การ  charge  Discharge ของ C กับ การเปลี่ยนแปลงคาของ 
logic ของ Schmitt  Trigger ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง output ทันทีทันใด  เม่ือถึงระดับของการรับรูวาเปน logic ใด  ซึ่ง
จะใช IC เบอร  74HC14 
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4.6  วงจร  clock 
 

การคํานวณหาคาความถี่สัญญาณนาฬิกา 
  สูตรการคํานวณ 
 
   τ= 1.2 / RC 
 
  เลือก       C = 150 pf      R =1220.7  Ω 
 เลือกตัวตานทานปรับคาได 4.7  KΩ  ในการสรางสัญญาณนาฬิกา  เพ่ือท่ีจะสามารถปรับความถี่ของ
สัญญาณ sine wave  เพ่ือใหไดความถี่  1.25 - 50 Hz ไดเม่ือเกิดขอผิดพลาดจาก time delay 

4.2.1.2  การสรางวงจร Digital To Analog Converter  (DAC) 
 การสรางวงจร DAC จะใชการทําแบบ R-2R ladder network  เนื่องจากสัญญาณ Digital ท่ีไดออกมาเปน 
8 bit  การคํานวณหา output ท่ีออกมาเปน Analog หาไดจากสูตร 
 
   VOUT = -Vref* B / 27 = -Vref* B / 128 
 
 เม่ือ       B เปนเลข Decimal ท่ีแปลงจากเลขฐานสองแลว 
 ถาใชคา Voltage  reference เปน +5  Voltage  output สูงสุดมีคาเทากับ 
 
   VOUT = -5 (255) / 128 = -9.99609 V 
 
 เนื่องจากคา Voltage  Output ท่ีไดนั้นติดลบ  ดังนั้นจึงตองทําการ Offset Voltage ขึ้น  เพ่ือใหไดคาท่ีเปน  
สัญญาณ sine wave ท่ีมีท้ังครึ่งบวกและลบ  โดยตัวตานทานปรับคาไดท่ีขาบวกของ  Op-amp โดมีแหลงจาย ϒ 15  
ตอดานบนและดานลางของตัวตานทานปรับคาได 
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รูปที่  4.7  วงจร  Digital To Analog  แบบมี  ออฟเซต 
 

 
4.2.2 วงจร  ขยายสัญญาณ  sine 

เราทําวงจรนี้ก็เพ่ือ  ทําใหไดอัตราสวนแรงดันออกกับความถ่ี (v/Hz)  คงที่  เม่ือ volt per herze  
คงที่ก็จะทําใหแกนเหล็กไมอ่ิมตัว  เราจะเริ่มจาก  แผงวงจร sine สงสัญญาณ  sine มาแลวเขาวงจร  voltage  
divider  เพ่ือลดแรงดัน  ใหนอยสุดเพ่ือให  voltage  ในการเริ่มตน  ท่ี 1.25 Hz  นอยๆ  และหลังจากนั้นก็เพ่ิม 
voltage  ท่ีแปรผันตาม  ความถี่    

 หลังจากผาน  วงจร  voltage  divider  แลวก็เขาวงจร  buffer  ก็เพ่ือแยกวงจร    
voltage  divider  และวงจรขยาย  แรงดันออกจากกัน  ไมเชนนั้นจะทําให  gain  ลดลงเนื่องจากคาความตานทานที่
เพ่ิมขึ้นที่  Ri จากนั้นก็ผานเขาวงจรขยาย gain  เพ่ือเพ่ิมแรงดันได  และลดแรงดันได  โดยการปรับ  pot  100K  Ω 
โดยจะปรับรวมกับ  pot  100K  Ω  อีกตัวที่ทําหนาท่ีปรับ  ความถี่    โดย pot  ท้ัง  2  ตัวจะมีแกนเชื่อมถึงกันทํา
ใหปรับ  แรงดันไปพรอมกับความถี่ได 

pot  100K  Ω  ท่ีทําหนาท่ีปรับความถี่  เราไดทําการ  lock  ความถี่ไวท่ี  1.25  - 53 
Hz  โดยนําคาความตานทาน 2.5 K Ω มาตออนุกรมกับ pot  100K Ω ท่ีทําหนาท่ีปรับความถี่ 

 
รูปที่  4.8  แสดงวงจร  ขยายแรงดัน sine 

 
4.2.3  การกรองความถี่ต่ํา (Low-pass  filter) 

 สัญญาณที่สรางขึ้นจากวงจรสรางสัญญาณ sine wave นั้นจะมีสัญญาณที่มีคาเปนจุดไมตอเนื่อง  
และเม่ือนําไปผานวงจรขยายสัญญาณแลวจะยิ่งทําใหสัญญาณที่ไดนั้นไมเรียบมากขึ้น  จึงตองมีการใชวงจรกรอง
ความถี่ต่ํา (Low-pass filter) โดยคํานวณจาก 
 
   fLPF = 1/RC 
 
   fOSC = 10fOSC 
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 และตามทฤษฏีตองการของวงจรกรองความถี่ท่ี 50 Hz 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงวงจร Filter 

4.2.3  วงจร  Summing 
   วงจร  summing  สรางเพ่ือ  สราง  sine  240 องศา  โดยการรับสัญญาณ sine  มาจาก  วงจรfilter 

             จาก         
V0+ V120+ V240  =  0 

V 240= - ( V 0+ V 120 ) 
 

เลือกคาความตานทาน  10K Ω  ท้ังหมดเพ่ือใหได  gain =1 จะไดมี sine 3  ชุดที่ ขนาด เทากันและ
ให  input impedance  เขาใกล   อนันต  เม่ือผาน  วงจร  summing  แลวก็จะไปเขาวงจร  เปรียบเทียบ  กับ  
สัญญาณ  สามเหลี่ยม  วงจรแสดงดังรูปที่  4.10 

10k
sine  0

10k

sine
120

10k

sine
240

 
รูปที่  4.10  แสดงวงจร  summing 

 
4.2.4 วงจรสรางสัญญาณ  สามเหลี่ยม 

เหตุท่ีตองสรางสัญญาณสามเหลี่ยม  ก็เพ่ือท่ีจะนําสัญญาณสามเหลี่ยมมา  เปรียบเทียบ  กับสัญญาณ  sine  วงจร
สามเหลี่ยมในรูปที่  4.11 
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รูปที่  4.11  แสดงวงจร  Triangular 

 
ท่ีมาของวงจรสามเหลี่ยม  มาจากการ  oscilator  โดยการปอนกลับแบบ  positive  

feedback  เพ่ือใหเกิดเสถียรภาพนอยลง  แตอัตราขยายเพิ่มขึ้น  ซึ่งก็เปนวงจรประเภทเดียวกับวงจร  รีแล็กเซชัน  
ออสซิเลเตอร  หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ  วงจรบูทสแตป  ออสซิเลเตอร  นั้นเอง 

อธิบายวงจรไดดังนี้  คือ  ตอนเริ่มตนแรงดันที่ขาบวกของออปแอมปตัวที่  1  มีแรงดัน
มากกวาขาลบ  เพราะฉะนั้น  output  ของออปแอมปตัวที่  1  ออก  15  โวลต  ก็ไป เขาวงจร  integrator  จึงได  
สัญญาณ  ramp  ท่ีมี  slope เปนลบ  เนื่องจากคาตัวเก็บประจุท่ีเก็บประจุไดมากขึ้น   

เม่ือเก็บจนเต็มก็  discharge  ทําใหแรงดันของออปแอมปตัวที่  2  นอยลง  แตตอน
นั้น  แรงดันที่ขาลบของออปแอมปตัวที่  1 มีแรงดันมากกวาขาบวก  เพราะฉะนั้น  แรงดันของออปแอมปตัวที่  1  
ออก-15  ก็เปนเชนนี้เรื่อยไปดังรูป 

 
ในที่นี้ความถี่ได        

                                                      
3*1*1*4

2
RCR

Rf =  

 
เลือกคา  R1=R3 = 2.2K  Ω    R2  เปน  ความตานทานปรับคาได  ใช  39  KΩ  

ตัวเก็บประจุ  ใช  0.1ไมโครฟารัด  เพราะฉะนั้น    
 
                                                   

kHz
kE

kf 1.20
2.2*6*1.0*4

39
=

−
=  

 
voltage  ท่ีออกมาไดนั้นมีคานอยมากจึงตองเขาวงจรขยาย  gain โดยเราจะขยาย

สัญญาณแบบ  noninverting  โดยเลือกคาความตานทานทั้ง  Ri  และ Rf  =  10k ohm เราจะได  gain  =  11   
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และท่ีตองการความถี่สูงถึง  20.1kHz  ก็เพ่ือใหมี  Harmonic  นอยที่สุด  เม่ือไดรูปสัญญาณ  สามเหลี่ยมแลวก็ไป
เขาวงจร  compare พรอมกับวงจร  sine 

4.2.5  วงจร Comparator 
จากที่ไดสัญญาณ sine  และสญัญาณสามเหลี่ยม ก็จะไปเขาวงจร compare เพ่ือได PWM ท้ัง

สาม phase วงจรดังรูป 

 
รูปที่  4.12  แสดงวงจร compare 

ซึ่ง output ก็คือ PWM หรือ Pulse  Width  Modulation ท่ีคายอดอยูท่ี  ± 15 V เม่ือไดสัญญาณ 
PWM แลวก็จะนําไปเขาวงจร Dead Time ตอไป 

4.2.6  Dead  Time Circuit 
 เนื่องจากการ ON-OFF ของ Mosfet ไมไดเกิดขึ้นทันทีทันใด  การนําสัญญาณ PWM ท่ีไดมาขับ

โดยตรง จะทําใหเกิดการ ON  ท่ี Overlap กัน 
 ดังนั้นจึงตองสรางสัญญาณที่เกิดการ Shift phase และสราง dead time ระหวางสัญญาณดวยเพ่ือท่ีจะทํา
ให Mosfet  On-Off  ไมพรอมกัน 

 
รูปที่ 4.13 แสดงวงจร Dead  Time 
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 การทํางานของ dead time circuit จากรูปวงจรจะเห็นวาจาก input เขามาวงจรจะแบงเปนสองสวนคือ
ดานบนและดานลาง  สามารถอธิบายไดดังนี้คือ  ขณะท่ี input ของวงจรชุดบนมี logic เปน “0” Votage ท่ีตกครอม 
VC1 จะมี logic เปน “1” output จะมีคา logic เปน “0” และเม่ือ input ของวงจรชุดบนเปน “1” VC1 จะคอยๆลดลง
ตามการ discharge ของตัวเก็บประจุ  จนกระทั่งถึงระดับ Voltage ท่ีรับรูวาเปน logic “0” output จึงจะมีคา logic 
“1” 
 และขณะที่ input ของวงจรชุดลางมี logic เปน “0” voltage ท่ีตกครอม VC2  จะมี logic เปน “0” output 
จะมีคาเปน logic “1”  เม่ือ input ของวงจรชุดลางมี logic เปน “1” VC2 จะมี logic เปน “0” output จะมีคาเปน 
logic “0”   และเมื่อ input ของวงจรชุดลางมี logic “0” VC2 จะคอยๆลดลงตามการ discharge ของ C จนกระทั่งถึง
ระดับVoltage ท่ีรับรูวาเปน logic “0” จึงจะได output ท่ีมีคา logic “1” 
 ดังนั้น output ชุดบน จะมีคาเปน “1” ไมพรอมกับ output ชุดลาง 
 

4.2.7  Mosfet  Driver 
 Mosfet  Driver  เปนสวนที่ขยายสัญญาณเพื่อท่ีจะไปควบคุมการ ON-OFF ของ Mosfet ประกอบดวย 2 
สวน คือ Opto Isolator กับสวนที่เปน current boost 
 Opto Isolator มีหนาท่ีแยกไฟแรงสูงกับแรงต่ํา  โดยใชแสงเปนตัวกลางในการเชื่อมระบบโดยใชแสงท่ีได
ไปขับในสวนของ current boost  เพ่ือขยายกระแสนั้นใหมากขึ้น 
 ในสวนของ Driver นั้นจะใช IC TLP250 เปน Mosfet  Driver  ซึ่งสามารถพิจารณา  การทํางานของ 
TLP250 ไดจากวงจรดังรูป 

 
รูปที่  4.14 แสดงวงจร Driver Mosfet 

 
 และขณะที่นําไปตอใชงานตองมีการตอตัวตานทาน R เพ่ือจํากัดกระแสขาเขา Opto Isolator ดวย และตอง
ตอตัวเก็บประจุ C ท่ีระหวางขา Supply ท้ังสองขางเพ่ือลดสัญญาณรบกวน 
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4.3 วงจร  Main 

การแปลงไฟกระแสสลับ  1  เฟส  ใหเปนกระแสตรงในภาคนี้เราจะใช  diode  และ  inductor  โดยการ
ใชวงจร  Full  Bridge  ดังรูป 

 
 

 รูปที่  4.15  แสดงวงจร Full  Bridge 
 

C           ทําหนาท่ีเปนตัวชวย  ในการทําใหแรงดันของ  output  ลดลงอยางชาๆเมื่อเทียบกับเวลา 
Diode     ทําหนาท่ีเปนตัว  ลําเรียงกระแสใหเปนรูป  Full  wave  

อธิบายการทํางานของวงจร(โดยคิดวาเปน  ideal )    เม่ือแรงดัน  input  เปนชวงบวก   กระแส
จะผานไดโอด  1  และ  4  ทําให  Vout  เปนเหมือนแรงดันซีกบวกของแรงดัน  input  ในชวง  0  องศา  ถึง  90  
องศา จะ  charge  ตัวเก็บประจุ   ในชวง  90  องศา  เปนตนไป  แรงดัน output  ก็จะลดลงตามสมการ  
exponential   

พอถึงจุดที่แรงดัน input  เปนซีกลบ  กระแสก็จะผาน  ไดโอด  2  และ  3  แตตองเปนไปตาม
เงื่อนไข  คือ  เม่ือแรงดันซีกลบ   เริ่มที่จะมากกวา  แรงดัน  output  ก็จะ  on  ไดโอด  2  และ  3  เพราะฉะนั้น  

แรงดัน  output  ก็จะเปนไปตามแรงดันซีกลบท่ีผานไดโอด   ดังรูป 

         v  input

t
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รูปที่  4.16  แรงดัน  input 
 

               
          voutput

t

รูปที่  4.17   แรงดัน  output  ไมมี  ตัวเก็บประจุ 
 

            v output

t

รูปที่  4.18  แรงดัน output  มี ตัวเก็บประจุ
 

จากรูปก็จะเห็นไดวา  แรงดัน  output  จะกระเพื่อม  หรือเรียกวา  ripple 
จากแรงดัน  DC  ก็จะเปนแรงดัน  input  ตอไปท่ีจะไปรอที่ ขา  Drain  เพ่ือท่ีจะออกไปที่  load  แตก็ตองรอ
สัญญาณจาก  Ic  Drive ท่ีขา  gate ซึ่งก็คือ  สัญญาณ  pwm  ดังรูป 
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รูปที่  4.19  แสดงสัญญาณ  pwm  ท่ีไดจากสัญญาณ  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 เปน + 14.9 V 
               และ – 15.1 V   
ผลการทดลองวงจร Supply  ± 5 V      ได Output เปน +5.01 V 
               และ –5.02 V  

5.2  การทดลองวงจร  Sine wave 
จากการทดลองวงจร sine wave  โดยการปอน supply แรงดัน 5V ใหกับ  



 33

 - Schmitt  Trigger  เพ่ือสรางสัญญาณนาฬิกา 
 - Counter  IC เบอร 74LS393 เพ่ือหารความถี่ 
 - EPROM  IC เบอร 27C256 เพ่ือเก็บคาขอมูล sine 

- Latch  IC เบอร 74LS373 เพ่ือทําการ latch คาเก็บไว 
และปอน supply แรงดัน ϒ15V ใหกับ Op-amp  IC เบอร LF353 เพ่ือทําการ offsetคาและ

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  

โดยการนําตัวตานทานปรับคาได R ท่ีใชในการปรับความถี่  มาLock กับตัวตานทานปรับคาไดท่ีใชในวงจรขยาย 
amplitude 

 
รูปที่  5.6  วงจรขยายสัญญาณ 

สัญญาณที่ผานมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ท่ีความถี่สูงสุด คือ 50 Hz  

 
 

รูปที่  5.7  สัญญาณ  sine  ท่ีขยายโดยปรับ  gain มากท่ีสุด 
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 ได  Vp-p =  8.24V 
สัญญาณที่ผานมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ท่ีความต่ําสูงสุด คือ 1.25 Hz 

 

 
 

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

จากการปอนแรงดัน supply  ± 15 V ใหกับวงจรจะไดสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle wave) 
 

 
รูปที่ 5.9  แสดงวงจรสรางสามเหลี่ยม 

 
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม  ท่ีความถี่ 20k  Hz 
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รูปที่ 5.10 แสดงสัญญาณสามเหลี่ยมที่ความถี่ 20 kHz 
 Vp-p = 17.2V 
 เนื่องจากเมื่อนําไปขับรถไฟฟา แลวมี Modulation Index นอยเกินไปจึงตองมีการปรับคาแอมพิลจูดของ
สัญญาณสามเหลี่ยมลงอีกโดยมีความถี่เทาเดิมคือ 20k  Hz  ไดสัญญาณดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 5.11 แสดงสัญญาณสามเหลี่ยมที่ 20 kHz ท่ีทําการปรับคาแลว 
 Vp-p = 10.3V 
5.5 การทดลองวงจร Summing 

จากสัญญาณที่สรางมาจากวงจร sine wave จะไดสัญญาณ sine wave ท่ีมีมุม 0  องศา และ
สัญญาณ sine wave ท่ีมีมุม 120  องศา นําสัญญาณมาผานวงจรกรองความถี่  แลวนําสัญญาณที่ไดมาเขาท่ี input 
ของวงจร summing  
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รูปที่  5.12  วงจร  summing 
 

สัญญาณที่ output ของวงจร summing เทียบกับสัญญาณ input ท่ีเปนสัญญาณ sine ท่ี  240  องศา 
 

 
 

รูปที่  5.13  สัญญาณเปรียบเทียบระหวาง  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  ถาสัญญาณ

ไหนมากกวากันก็จะขึ้นเปน logic “1”  หรือเรียกวาเปนการ Modulation  
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รูปที่ 5.14 แสดงวงจร Comparator 

 
สัญญาณที่เปน PWM ท่ีออกจากวงจรเปรียบเทียบ (compare) ท่ีความถี่ 50 Hz 

 

 
 

รูปที่  5.15  สัญญาณ  PWM   
 

5.7 การทดลองวงจร Dead Time 
สัญญาณ PWM ท่ีไดมาจากวงจร Comparator นั้นจะนํามาเขาวงจร dead time เพ่ือให Mosfet 

ทํางานไมพรอมกันพรอมกัน 
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รูปที่  5.16  วงจร  Dead Time 

 
สัญญาณ Dead time ท่ีเปรียบเทียบระหวางสัญญาณชุดบนกับชุดลาง  ท่ีความถี่ 50 Hz 
 

 
 

รูปที่ 5.17 แสดงสัญญาณ Dead time เปรียบเทียบกันระหวาง ชุดบนกับชุดลาง 
 

ไดชวงของ Dead time  = 2 µS 
หรือท่ีความถี่  = 500 kHz 
 
5.8 การทดลองวงจร Driver  Mosfet 

สัญญาณที่ไดมาจากวงจรDead time จะถูกสงไปยังชุด Driver  Mosfet เพ่ือท่ีจะสงไปยัง 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  ท่ีไดจาก  MOSFET 
5.9 การทดลองวงจร Main 

จากชุดวงจร Main ไดคาดังนี้ 

 
รูปที่ 5.20 วงจร Main 
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5.9.1  ยังไมมีการตอโหลด (No-load) 
สัญญาณ output ของเฟส A  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 100 Vdc และผานการกรองความถี่ต่ําและไมได
ตอโหลด (No-load) 
 

 
 

รูปที่  5.21  แรงดัน  output  ของ MOSFET  เฟส  A 
 Vp-p = 68 V 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส B  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 100 Vdcและผานการกรองความถี่
ต่ํา และไมไดตอโหลด(No-load) 
 

 
 

รูปที่  5.22  แรงดัน  output  ของ MOSFET  ระหวาง เฟส  A และเฟส  B 
 

 Vp-p = 98 V 
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5.9.2  ตอ Load เปนโหลด Resistive และ Inductive 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 1 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 
 

 
 

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

  Ch2 :  IA,p-p  = 0.4 A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 3 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 

 
 

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

  Ch2 :  IA,p-p  = 0.5A 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 8 ตัว  โหลด  L  2 ตัว 
 

 
 

รูปที่  5.25  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 8 ตัว  L 2 ตัว 
  Ch1 : Vp-p    = 450V 
  Ch2 : IAp-p   = 0.5A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลด R 8 ตัว  โหลด  L  8 ตัว 
 

 
รูปที่  5.26   แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด R 8 ตัว  L 8 ตัว 
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  Ch1 : Vp-p  = 362.5V 
  Ch2 : IAp-p = 0.5A 
 

5.9.3 ตอโหลดเปนมอเตอร 3 เฟส ขนาด 1 แรงมา   
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ 50 Hz โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่
ต่ํา และตอโหลดMotor 3 phase  
 

 
รูปที่  5.27  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  50 Hz 

 
  Ch1 : Vp-p  =  300V 
  Ch2 : IAp-p = 0.5A 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ปานกลาง โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรอง
ความถี่ต่ํา และตอโหลดMotor 3 phase(ขนาด 400V) 
 

 
รูปที่  5.28  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  ปานกลาง 
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  Ch1 : Vp-p   =  300V 
  Ch2 : IA,p-p = 0.2A  
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ต่ําสุด โดยการปอน input 300 Vacและผานการกรองความถี่ต่ํา 
และตอโหลดMotor 3 phase 

 

 
 

รูปที่  5.29  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  1.25 Hz 
  Ch1 : Vp-p   =  250V 
  Ch2 : IA,p-p = 0.2A 
 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ใดๆ โดยการปอน input 100 Vacและผานการกรองความถี่ต่ํา 
และตอโหลดMotor 3 phase 
 

 
รูปที่  5.30  แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน  Motor  ท่ีความถี่  ใดๆ 
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  Ch1 : Vp-p   = 90V 
  Ch2 ; IA,p-p = 0.3A 
 

5.9.4 ตอโหลดเปนรถไฟฟา (Linear  Induction  Motor Model) 
Voltage output ระหวางเฟส A กับเฟส C  ท่ีความถี่ใดๆ โดยการปอน input 150-200 Vac และตอโหลด Linear 
Induction motor model ท่ีมีการ modify  Modulation ratio แลว 
 

 
 

รูปที่  5.31 แรงดัน  output  ท่ีตอโหลด เปน 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  และขอเสนอแนะ 

 
 

6.1  ดานโครงสราง 
6.1.1  ความกาวหนาทางดานโครงสราง 

• มีการเปลี่ยนแปลงรางสัมผัสท่ีใชในการจายพลังงานใหกับรถไฟฟา  จากเสนอลูมิเนียมมา
เปนเสนทองเหลืองซึ่งมีความเลื่อนมากกวา  และเนื่องจากรางเกาใชพลาสติกยึดดวยกาวกับตัวรางจายหลังงาน  จึง
ทําใหไมมีความแข็งแรงเพียงพอ  เราจึงเปลี่ยนมาใชทองเหลืองเสนยึดกับเบกาไลท  ซึ่งเปนฉนวนอยางดีดวยอีพร
อกชี  ทําใหแข็งแรงกวา 

• ออกแบบโครงสรางท่ีรับน้ําหนกั  เนื่องจากโครงสรางเดิมมีความไมสมดุลขณะใชงาน  และมี
ขนาดไมเหมาะสม  จึงทําการเปลี่ยนแบบโครงสรางใหมใหมีลักษณะแบบ 4 ขา  และมีขนาดที่เหมาะสม 

• มีการดัดแปลงลอท่ีใชประคองเพ่ือใหรถวิ่งไปกับรางไดดียิ่งขึ้น  โดยการทําใหลอประคอง
รถไฟฟามีการเคลื่อนที่  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ  ทําใหลอมีการยืดหยุนไดเพ่ือการทรงตัวขณะที่เลี้ยวไดดียิ่งขึ้น 

• เนื่องจากแปลงถานตัวเดิมชํารุดเสียหายมาก  จึงเปลี่ยนและออกแบบโครงสรางการสัมผัส
ใหมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงโครงสรางภายนอกของรถไฟฟาใหมีความเหมาะสมไมใหญจนเกินไป  และ
สายไฟท่ีชํารุด 

6.1.2  ปญหาและแนวทางแกไข 
การพัฒนาแบบจําลองรถไฟฟา  จากโครงสรางเดิม  เพ่ือใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  จึงมีการ

แกไขปญหาตางๆทั้งตัวรถไฟฟาและรางดังนี้ 
6.1.2.1  การติดขัดในทางโคง 

เนื่องจากรถไฟฟาเดิมนั้น  มีปญหาดานการเลี้ยวโคงท่ีเกิดมาจากลอท่ีใชประคองรถ
ดังนั้นจึงมีแนวทางแกไขอยู 2 วิธีคือ 

1.  ทําใหลอท่ีใชประคองมีการเคลื่อนที่หรือยืดหยุนได 
2.  ออกแบบโครงสรางรถไฟฟาใหม  ใหมีลักษณะเปนกระเชาแขวนอยูกับรางเพียง

ขางเดียว  แตเนื่องจากการทดลองจริงพบวา  ในวิธีการที่ 2 เกิดปญหาขึ้นมาก  ไมสามารถทําใหรถวิ่งไดอยาง
คลองตัวดังนี้ 



 48

• เนื่องจากที่ออกแบบใชเหล็กฉากเปนวัสดุ  และเมื่อทําการออกแบบแลวนั้น
จะพบวาตองขยายความกวางของรถออกไปอีก  ซึ่งเม่ือเทียบกับขนาดของตัวสเตเตอรแลวมีขนาดใหญกวามาก  ดู
เทอะทะไมสวยงาม 

• แบบท่ีออกมานั้นเปนลักษณะการใชแขนขางเดียวอยูกับราง  ดังนั้นจึงทําให
เกิดความไมสมดุล  และการใสลอประคองสองดานทําไดยาก 

• เนื่องจากขอบของรางเดิมมีความไมเรียบไมสมํ่าเสมอ  ดังนั้นขณะทดลอง
วิ่งจึงทําใหเกิดการสายของรถไฟ 

ดังนั้นการแกปญหาจึงสามารถทําไดโดยวิธีแรก 
6.1.2.2  ความฝดของรางสัมผัสจายไฟ   

เนื่องจากรถไฟเดิมใชรางจายไฟที่ทําดวยอลูมิเนียม  จากคุณสมบัติของอลูมิเนียมคือ  
นําไฟฟา  ความลื่นที่ผิวนอย  ดังนั้นทําใหแปลงถานสึกไดงาย 

แนวทางการแกไชคือ  ใชทองเหลืองแทน  ชึ่งคุณสมบัติของทองเหลือง คือ  ความลื่นที่
ผิวดีกวาอลูมิเนียม  

6.1.2.3  ความโคงของรางเดิมไมสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากความโคงของสันรางไมสมํ่าเสมอทําใหขณะเลี้ยวโคงเกิดการติดขัด 
แนวทางการแกไขคือ  ตองทําการดัดโคงใหมใหมีความเรียบมากขึ้น  หลังจากการดัด

โคงแลวทดลองวิ่ง  ผลปรากฏวา  รถไฟวิ่งไดดีขึ้นการติดขัดนอยลงมาก 
และปญหาอยางอ่ืนสวนใหญนั้น  เกิดจากการหาซื้ออุปกรณตางๆที่สามารถนํามา

ดัดแปลงใชกับตัวรถไฟฟา  เนื่องจากอุปกรณบางอยางนั้นไมสามารถหาซื้อไดทั่งไป  เชนทองแดงเสน(ใชทองเหลือง
เสนแทน)  หรืออุปกรณบางอยางหาซื้อยาก  เชน  เบกาไลท 

 
6.2  ดาน  Inverter 

6.2.1  ความกาวหนาทางดาน  Inverter 
 Inverter  เปนตัวแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ  โดยใน

โครงการนี้จะแปลงแรงดันไฟฟาออกมาเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ  3  เฟส   ซึ่งมี  Modulation  index = 1 
ที่สามารถนําไปขับ  Load  ใหแบบจําลอง  Linear Induction Motor  ที่ไดทําการปรับปรุงแลวใน 
ภาคการศึกษาแรก 

6.2.2  ปญหาและแนวทางแกไข 
6.2.2.1  การขับเคลื่อนรถไฟฟาท่ีดีนั้น  ควรเริ่มดวยความถี่ต่ํา  และเรงจนไปถึงท่ีความถี่  

50  Hz  แตวาที      ความถี่ต่ํากวา  50 Hz  ลงมาเพียงเล็กนอยเทานั้น  กระแสไฟฟาสูงถึง  4  แอมป  ซึ่งขดลวดที่  
Stator  ทนได  5  แอมป  ถาเราลดความถี่ลงไปอีกกระแสไฟฟาจะทําใหฉนวนไหมได  และในท่ีสุดก็จะเกิดการ
ลัดวงจรในที่สุด 

             แนวทางแกไขทําไดโดยการเปลี่ยนอัตราสวน  แรงดันตอความถี่ใหเหมาะสม  เพ่ือ
ไมใหกระแสเกิน 5 แอมป  ซึ่งจะทําใหขดลวดเสียหายได  แตวิธีนี้เปนแบบ  Open  Loop  Control  ซึ่งไมเปนระบบ  
Automatic  แตเรามีอีกวิธีหนึ่งคือ  Feed  Back  Control  แบบ  PI  Controller  ที่เปนระบบ  Automatic  เพราะ
ระบบนี้จะจํากัดกระแสตามที่เรากําหนดไว 
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6.2.2.2    ลําดับการเปด  Switch  ถาเปดผิดอาจทําใหเกิดการลัดวงจรได  คือการที่เราเปด  
Main  Switch  กอน  Control  Switch  ซึ่งวงจร  Dead  Time  ยังไมสามารถสรางสัญญาณ  PWM 
ที่ชวงของการ  ปด  เปด  ที่ไมพรอมกันของ  Mosfet  ได  จึงเกิดการลัดวงจร 

      แนวทางแกไขทําไดโดยการใช  Timer ในการทําลําดับการ  เปด  ปด  Switch  หลัก  อาจจะใช 
Magnetic  Contactor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 แสดงวงจร Control  circuit ทั้งหมด 
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Motor Model
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อาจารยทีป่รึกษา ผศ.ดร. สัมฤทธ  หังสะสูตร

นน..สส..  เบญญาเบญญา    ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน      รหัสรหัส    421765421765--00
นายนาย  พรชัยพรชัย      อังกุลนาคอังกุลนาค          รหัสรหัส    421801421801--66



วัตถุประสงควัตถุประสงค
เพื่อศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear 
induction motor model
เพื่อปรับปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ model
เพื่อปรับปรุงรางและโครงสรางของ model
ศึกษาและออกแบบ Inverter 3 เฟส ปรับ
ความถีไ่ด



ขอบขายของการทํางานขอบขายของการทํางาน
ปรับปรุงโครงสรางของ Induction 
motor และออกแบบ model
ปรับปรุง ชุดปฐมภมูิ (ตัวรถ) และ ขุดทุติยภูม(ิราง)
สราง Inverter เพือ่ใชในการควบคุม
ความเร็ว โดยการปรับความถี่



Inverter

เนื่องจากตัว Linear Induction Motor Model นั้นตอง
กระแสไฟที่เปน Three phase ดังนั้น  เราจึงสราง Inverter 
เพื่อที่จะแปลงกระแสไฟจาก Single phase ไปเปนกระแสไฟ 
Three phase จึงจะทําใหสามารถนําModel ไปทําการติดตั้งได
สะดวก

โครงการนี้ใชการทํา Inverter แบบแปลงกระแสsingle 

phase ไปเปนกระแสThree phase โดยการใชสวน control 

circuit ไปควบคุมการสวิทชิ่งของMosfet



วงจรรวมของ Control Circuit

วงจรสัญญาณ sine วงจร Voltage aplifier

วงจร summing

วงจร comparator

วงจรสรางสามเหลี่ยม

วงจร dead time

Driver Mosfet



วงจรหลกั(Main circuit)

การทํางานของวงจร main จะอาศัยการ switching ของ Mosfet โดย
ใช PWM ที่สงมาจาก driver Mosfet ในการควบคุม



Inverter



การสรางสัญญาณ sine 3 phase

วงจรสัญญาณ sine วงจร Voltage aplifier

วงจร summing



การสรางสัญญาณ sine 3 phase

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

Sine 0° Sine 120°



ผลการสราง 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

วงจรสรางสามเหลี่ยม

วงจร dead time

วงจรสราง sine 3 phase



ผลการทดลองวงจร Dead Time

74HC14

ชวง Dead time = 2µS
 หรือทีค่วามถี่ = 500 kHz



วงจรรวมของ Control Circuit

วงจร dead time

Driver Mosfet



ผลการทดลองของวงจร Main



ผลการทดลองวงจร Main

No-loadoutput ระหวางเฟส 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

ตอ Resistive,Inductive Load

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

Input 300 Vตอโหลด R 3 ตัว  
โหลด  L  2 ตัว

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



ตอ load เปน 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 เปน LIM

Input 150-200 V

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



สรุปผลโครงการ
สวนของงานโครงสรางแบบจําลอง

มีการเปลี่ยนรางสัมผัสที่ใชในการจายพลังงานใหกับรถไฟฟา
ออกแบบโครงสรางที่ใชรับน้ําหนักของราง
มีการดดัแปลงลอที่ใชประคองเพื่อใหรถวิ่งไปกับตัวรางไดดียิ่งขึ้น  และยัง
มีการปรับแตงตัวรถไฟฟาใหมีความเหมาะสมอีกดวย
เปลี่ยนและออกแบบแปรงถานใหมีความแข็งแรงและเหมาะสม



สวนของ Inverter

มีการสรางวงจร Inverter ทั้งในสวนของ control  circuit และ 
main  circuit
จากการทดลอง Inverter สามารถแปลงกระแสไฟจาก single 
phase ไปเปน three phase ซึ่งสามารถนําไปควบคุมรถไฟฟา  
ใหมีการปรับความเร็วไดโดยอาศัยการปรับความถี่



ปญหาและแนวทางแกไขปญหาและแนวทางแกไข



สวนของโครงสราง

รัศมีความโคงของรางแคบจนเกินไป  ถาสามารถปรับใหกวางมากกวานี้จะ
ทําใหรถไฟ  วิ่งไดคลองตัวมากขึ้น
ลอที่ใชประคองดานขางยังมีความฝดอยู  ตองปรับปรุงแกไขในสวนของ
ความเลื่อนของลอ  และลอที่อยูดานลางของตัวรถก็ควรจะมีความลื่นดวย
เชนกัน



สวนของ Inverter

ตัววงจร Inverter ยังไมมีการ feedback เพื่อควบคมุกระแสใหอยูในชวงที่
ตองการ  ดังนั้นควรใชการควบคมุโดยใช PI controller  ซึ่งจะมคีวามสะดวก
ดานการปองกันคากระแสที่เกินมากกวาวงจรควบคมุที่ใชอยู  เพราะวาการ
ควบคมุกระแสจะเปนไปอยางอตัโนมตัิ
ปญหาลําดับการเปดสวิทชของวงจรควบคุม และวงจร main หากมีการ
ลําดับสวิทชไมถูกตอง จะทําใหเกิดการลดัวงจรระหวาง Mosfet ได ควรเปด
วงจรควบคมุกอนมีการเปดวงจร main หรอืใชการ Interlocking โดย 
contactor relay เขามาชวยควบคุมในการเปด-ปด สวิทช



ขอขอบคุณขอขอบคุณ
อาจารยทุกทานที่มีสวนใหงานนี้สําเร็จอาจารยทุกทานที่มีสวนใหงานนี้สําเร็จ

โดยโดย
นางสาวเบญญานางสาวเบญญา  ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน

นายพรชัยนายพรชัย  อังกลุนาคอังกลุนาค



Linear Induction Motor Linear Induction Motor 
ModelModel
EE2002EE2002--66

อาจารยทีป่รึกษาอาจารยทีป่รึกษา  ผศผศ..ดรดร..  สัมฤทธสัมฤทธ    หังหังสะสูตรสะสูตร

นน..สส..  เบญญาเบญญา    ลัญฉนลัญฉนวัฒนวัฒน      รหัสรหัส    421765421765--00
นานนาน  พรชัยพรชัย      อังกุลนาคอังกุลนาค          รหัสรหัส    421801421801--66



วัตถุประสงควัตถุประสงค
เพื่อศึกษาและปรับปรุงการทํางานของ Linear induction 
motor model
เพื่อปรบัปรุงระบบสงกําลังไฟฟาของ model
เพื่อปรบัปรุงรางและโครงสรางของ model
ศึกษาและออกแบบ Converter 3 เฟส ปรับความถี่ได



ขอบขายของการทํางานขอบขายของการทํางาน
ปรับปรุงโครงสรางของ Induction motor และออกแบบ 
model
ปรับปรุง ชุดปฐมภูมิ (ตัวรถ) และ ขุดทุติยภูมิ (ราง)
สราง converter เพือ่ใชในการควบคุมความเร็ว



การออกแบบรางและการออกแบบรางและ
โครงสรางรถไฟฟาโครงสรางรถไฟฟา



ปญหาของโครงสรางจากโครงงานเดิม

การเคลื่อนที่ติดขัด เนื่องจากรัศมีความโคงของรางนั้นแคบมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัรถไฟฟา ทําใหเวลาเขาโคงติดขัด
ชุดลอที่ใชในการลดความฝด ที่ขนานกับตัวรางดานบนมีจํานวนมาก
เกินไปอีกทั้งยังถูกยึดอยูกับที่ เมื่อรถวิ่งมาในทางโคงจะถูกบังคับไว
ดวยชุดลอเหลานี้
รางจายพลังงานมีการชํารุดเสียหาย เนื่องจากรางจายพลังงานนี้ทําจาก
อลูมิเนียม และคุณสมบัติของอลูมิเนียมนั้นมีความลื่นนอย เมื่อเสียด
สีกับแปลงถานแลวเกิดคราบคารบอนเปนอุปสรรคตอการนําไฟฟา



แนวทางการแกปญหาทีเ่กิดขึ้นกับโครงงานเดมิแนวทางการแกปญหาทีเ่กิดขึ้นกับโครงงานเดมิ 
ในประเด็นแรก   หากตองการแกปญหาที่ราง   เนื่องจากความโคงของ

รางนั้นมากเกินไป   หรือพูดอีกนัยหนึ่งนั่นคือ  รัศมีความโคงแคบเกินไป   ดังนั้นถา
เราขยายความกวางของรางออกไปอีก   จะทําใหรัศมีความโคงกวางกวาเดิม   จะทํา
ใหรถไฟฟาเลี้ยวโคงไดงายขึ้น

แบบที่สองคือ   การแกไขที่รถไฟฟา   โดยการทําใหลอที่ประคองรางที่
ตําแหนงหัวทายมีการยืดหยุนไดจาก นั่นคือหาวิธีการติดสปริงที่ดานขางของลอ
ตําแหนงหัวทาย   เพื่อการยืดหยุนใหสัมผัสกับรางทั้งในเวลาเขาโคงและในทางตรง   
จะทําใหรถไฟฟาวิ่งไดดีขึ้น

แบบสุดทายคือ   การแกไขที่รถไฟฟาเชนเดียวกัน   ดวยการออกแบบ
โครงสรางรถไฟฟาขึ้นมาใหม   โดยที่ใหรถไฟฟามีจุดรับน้ําหนักเพียงสองจุดคือ   ลอ
ที่เกาะอยูกับสันของรางในลักษณะคลายกับกระเชา  ซึ่งเมื่อเขาโคงนั้นจะเปนไปไดงาย
กวาแบบเดิมมาก   เนื่องจากไมมีลอที่บังคับมากจนเกินไป



โครงสรางของรางโครงสรางของราง
เนื่องจากเปนโครงการตอเนื่องเนื่องจากเปนโครงการตอเนื่อง      ในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมีในสวนของการออกแบบรางนั้นไมมี
ความจําเปนตองออกแบบใหมความจําเปนตองออกแบบใหม      สามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานไดสามารถนํารางเดิมนี้มาใชงานได      
การออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบการออกแบบรางเดิมนั้นประกอบดวยแผนเหล็กและอลูมิเนียมประกบ
กันกัน      ในสวนที่เปนเหล็กในสวนที่เปนเหล็ก      จะประกอบเปนรูปตัวทีจะประกอบเปนรูปตัวที  ((TT)) เพื่อใชเปนเพื่อใชเปน
ตังยึดเกาะของรางรถไฟฟาตังยึดเกาะของรางรถไฟฟา      และยึดติดกับโครงสรางไดงายและยึดติดกับโครงสรางไดงาย
แตเนื่องจากรางเดิมมีความโคงที่ไมเรียบจึงมีการแกไขแตเนื่องจากรางเดิมมีความโคงที่ไมเรียบจึงมีการแกไข  โดยการเคาะรางโดยการเคาะราง
ใหมใหม



ภาพโครงสรางของราง

ภาพตัดขวาง
ของราง

ภาพ Top view ของราง



ภาพของรางจริงที่ทําการตดิรางจายพลังงานและปรับปรงุภาพของรางจริงที่ทําการตดิรางจายพลังงานและปรับปรงุ
แลวแลว



รางจายพลังงานและรถไฟฟาขณะเลี้ยวโคง



โครงสรางของรถไฟฟาโครงสรางของรถไฟฟา
ลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลวลักษณะโครงสรางของรถไฟฟาจากโครงงานรุนที่แลว

จากโครงงานรุนที่แลวนั้นจากโครงงานรุนที่แลวนั้น      โครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะโครงสรางของตัวรถไฟฟามีลักษณะ
แบบโอบรางไวทั้งสองขางแบบโอบรางไวทั้งสองขาง      มีลอประคองทางดานบนมีลอประคองทางดานบน      ที่ใชลดแรงที่ใชลดแรง
เสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟเสียดทานขณะที่ยังไมไดจายไฟ      ลอประคองดานลางลอประคองดานลาง      ใชลดแรงเสียดใชลดแรงเสียด
ทานขณะที่จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและทานขณะที่จายไฟแลวและยังใชปองกันดูดติดกันระหวางรางและ
รถไฟฟาดวยรถไฟฟาดวย    และลอทางซายและขวาและลอทางซายและขวา      ใชในการประคองดานขางใชในการประคองดานขาง  

จะเห็นวาชุดลอที่เรียงกันเปนจํานวนมากจะเห็นวาชุดลอที่เรียงกันเปนจํานวนมาก      ที่ใชในการบังคับลอใหที่ใชในการบังคับลอให
วิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไปวิ่งไปตามตัวรางนั้นมีจํานวนมากเกินไป      และลอที่อยูทางหัวทายถูกและลอที่อยูทางหัวทายถูก
ตรึงใหอยูกับที่ตรึงใหอยูกับที่      ไมสามารถยืดหยุนหรือเคลื่อนที่ไดไมสามารถยืดหยุนหรือเคลื่อนที่ได  



ภาพโครงสรางของรถไฟฟา

แสดงภาพตัด
ขวางของราง
และรถไฟฟา

ภาพ Top view ของรถไฟฟา
แบบเดมิ



ภาพแสดงโครงสรางของรถไฟฟาขณะที่เกาะ
อยูบนราง



ภาพแสดงลอที่สามารถยืดหยุนไดติดอยูบนตัวรถภาพแสดงลอที่สามารถยืดหยุนไดติดอยูบนตัวรถ



ระบบปอนพลงังานระบบปอนพลงังาน
การใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางไดการใหรถไฟฟาเลื่อนที่ไปตามรางได      จะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัวจะตองมีการปอนพลังงานใหกับตัว
รถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟารถไฟฟาดวยแรงดันไฟฟา  00--220220  โวลทโวลท  33  สายสาย  เนื่องจากตัวรถไฟฟามีการเนื่องจากตัวรถไฟฟามีการ
เคลื่อนที่อยูตลอดเวลาเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา      ดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัวรถไฟฟาดังนั้นไมสามารถปอนพลังงานไฟฟาใหกับตัวรถไฟฟา
ไดโดยตรงไดโดยตรง
การออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟาการออกแบบระบบการปอนพลังงานใหกับตัวรถไฟฟา      โดยการฝงแผนตัวนําโดยการฝงแผนตัวนํา
ทองเหลืองขนาดทองเหลืองขนาด  44  มมมม.. จํานวนจํานวน  33  เสนเสน      บนบนฉนวนเบกาไลทฉนวนเบกาไลทที่ติดอยูเปนที่ติดอยูเปน
ชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลืองชวงตามความแข็งแรงของรางทองเหลือง      และดึงพลังงานจากตัวนําทองเหลืองและดึงพลังงานจากตัวนําทองเหลือง
ผานแปรงถานผานแปรงถาน      เขาสูตัวรถไฟฟาเขาสูตัวรถไฟฟา      ซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดใหซึ่งแปรงถานมีสปริงเปนตัวกดให
หนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลือ่นทีข่องหนาสัมผัสของแปรงถานสัมผัสกับตัวนําทองเหลืองตลอดการเคลือ่นทีข่อง
รถไฟฟารถไฟฟา      แปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทางขณะแปรงถานมีคุณสมบัติลดการเกิดประกายไฟและลดแรงเสียดทางขณะ
รถไฟฟาเคลื่อนที่รถไฟฟาเคลื่อนที่



ภาพแสดงรางจายพลังงาน 3 เสนที่ยึดติดกับรางดวย
ฉนวนเบกาไลท ที่สัมผัสอยูกับแปรงถาน



เนื่องจากไมสามารถจายพลังงานใหกับรถไฟฟาไดโดยตรง ดังนั้น
จึงตองจายพลังงานผานรางจายพลังงาน

ภาพแสดงการจายพลังงานใหกับรางเพื่อปอนเขาสูแปลงถาน



สรุปความกาวหนาของงานสรุปความกาวหนาของงาน
ดานโครงสรางดานโครงสราง



สวนของราง
มีการเปลี่ยนรางสัมผัสที่ใชในการจายพลังงาน

ใหกับรถไฟฟา
ออกแบบโครงสรางทีใ่ชรับน้ําหนักของราง



สวนของรถไฟฟา
มีการดัดแปลงลอที่ใชประคองเพื่อใหรถวิ่งไป

กับตวัรางไดดียิ่งขึ้น  และยังมีการปรบัแตงตัว
รถไฟฟาใหมีความเหมาะสมอีกดวย
เปลี่ยนและออกแบบแปรงถานใหมีความ

แข็งแรงและเหมาะสม



THE  END


