
บทที ่ 2 
 

ทฤษฎีและหลกัการ 
 
2.1 ค าน า 

 
เน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง โดยเรียงล าดับตั้งแต่การท าความเข้าใจ

เก่ียวกบัการพฒันาเทคโนโลยียานยนต์ ทฤษฎีของยานยนต์ทัว่ไป การใช้มอเตอร์ไฟฟ้าร่วมกับ
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ในการขบัเคล่ือนรถยนต์  ทฤษฎีและส่วนประกอบในการขบัเคล่ือนยาน
ยนต ์ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี ระบบพลงังานร่วม (Hybrid System) การขบัเคล่ือนดว้ยดุม
ล้อมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้สามารถเข้าใจถึงโครงสร้างและระบบการท างานของชุดดุมล้อ
มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ในอนาคตท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีในโครงการวิจยัน้ีได้ดี
ยิง่ข้ึน 
 
2.2 การขับเคลือ่นมอเตอร์เหน่ียวน า 

 

การขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าสามารถจ าแนกได ้2 ประเภทดงัน้ี  
1. การขบัเคล่ือนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed drives) การใช้งานของการ

ขบัเคล่ือนแบบน้ี เป็นการควบคุมความเร็วของพดัลม คอมเพรสเซอร์ ป๊ัมโบรเวอร์และ
อ่ืนๆ  

2. การขบัเคล่ือนแบบความเร็วคงท่ี (Constant-speed drives) เช่นการล าเรียงของบน
สายพานล าเรียงท่ีตอ้งการความเร็วคงท่ีในการล าเรียงวตัถุดิบ  

 

การขบัเคล่ือนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed drive) สามารถท าไดโ้ดยการลดก าลงั
งานขาเขา้ลงโดยการลดความเร็วของมอเตอร์ลงก็จะท าให้อตัราการไหลลดลงดว้ย ซ่ึงก าลงัท่ีลดลง
สามารถค านวณได ้ 

Torque ≈ k
1
(Speed)

2 
               (2.1)  

 

ดงันั้นก าลงัท่ีตอ้งการจากมอเตอร์  
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Power = Speed×Torque ≈ k
2
(speed)

3 
              (2.2)  

 

โดย k
1 
และ k

2 
เป็นค่าคงท่ี  

จากสมการท่ี (2.1) จะเห็นไดว้า่ก าลงัท่ีตอ้งการของมอเตอร์จะแปรผนัตามความเร็วยกก าลงั
สาม เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมการท างานของโหลด 

โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสแบบโรเตอร์กรงกระรอกประกอบดว้ยสเตเตอร์ 
(Stator) ซ่ึงมีขดลวด 3 เฟสพนัอยู่บนร่องของสเตเตอร์โดยวางเรียงห่างกนัท ามุม 120° และ
ส่วนประกอบท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคือโรเตอร์ (Rotor) แบบกรงกระรอกท่ีประกอบดว้ยแท่งตวัน า
วางเรียงกนัโดยคัน่กลางดว้ยฉนวนและท่ีปลายทั้งสองขา้งจะเช่ือมเขา้ดว้ยกนักบัวงแหวนท าให้มี
รูปร่างคลา้ยกบักรงกระรอกซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีง่ายและมีราคาต ่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของมอเตอร์เหน่ียวแบบโรเตอร์กรงกระรอก 3 เฟส 2 ขั้วแม่เหล็ก 
 

เม่ือจ่ายสัญญาณรูปไซน์เวฟสมดุล3เฟสท่ีมีความถ่ี f=ω/2π ให้กบัสเตเตอร์ กระแสท่ี
เกิดข้ึนจะอยูใ่นสภาวะสมดุลท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก Bag กระจายออกมาในช่องวา่งอากาศ (air 
gap) ซ่ึงมีขนาดท่ีคงท่ีและหมุนรอบโรเตอร์ด้วยความเร็วท่ีคงท่ีเรียกว่าความเร็วซิงโครนัส 
(synchronous speed) ωs มีหน่วยเป็นเรเดียลต่อวินาที ความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์สามารถหา
ไดจ้าก  

 

                              (2.3) 



6 
 

โดยท่ี p คือจ านวนขั้วของมอเตอร์ 
 

ท่ีความถ่ี ซ่ึงเป็นความถ่ีของแรงดนัและกระแสท่ีจ่ายให้กบัสเตเตอร์เราสามารถค านวณหา
ความเร็วซิงโครนสัในหน่วยของรอบ/นาทีไดจ้าก 
 
                     (2.4) 
 
 

2.2.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน า  
 

รูปท่ี2.2 แสดงวงจรเสมือนและ Phasor diagram ของมอเตอร์เหน่ียวน า เฟส
โวลเตจ Vs จะท าให้กระแสสเตเตอร์ Is

 
ไหลในวงจรของขดลวดสเตเตอร์ท่ีความถ่ี f  จากนั้น Is 

 
จะ

สร้างสนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ φag (ช่องวา่งระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ หรือ Air gap) 
และφag น้ีจะหมุนรอบโรเตอร์โดยมีความเร็วเท่ากบัความเร็วซิงโครนสั เม่ือφagหมุนรอบตวัโร
เตอร์จะเหน่ียวน าให้เกิดแรงดัน Eag

 
ซ่ึงเป็นแรงดันท่ีเกิดจากการสะสมพลังงานในรูปของ

สนามแม่เหล็กท่ี Air gap แรงดนั Eag
 
น่ีเองท่ีท าใหก้ระแสลูปของวงจรโรเตอร์ (Is) ไหล  

จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นไดว้า่กระแส Ir
 
ข้ึนอยูก่บัค่า Ro

 
ซ่ึงเป็นตวัช้ีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ

มอเตอร์และเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลของระบบมอเตอร์เหน่ียวน า ค่า Ro
 
จะ

เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีสลิป f
sl 

( f
sl 
จะอธิบายในภายหลงั) ซ่ึงความถ่ีสลิปจะมีค่าตั้งแต่ 0 - f 

ดงันั้นค่า Ro
 
จะมีค่าตั้งแต่ 0 - ∞ ต่อไปน้ีจะแสดงหลกัการออกแบบวงจรเสมือนของมอเตอร์เหนียว

น า 

 
 

รูปท่ี 2.2 Per phase representation 
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เม่ือ         Vs
 
คือ เฟสโวลเตจ (เท่ากบัแรงดนั  VLL/3)  

Eag คือ Air gap voltage  
Rs  คือ ค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์  
Llsคือ Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์  
Im คือ Magnetizing current  
sI คือ Stator current  
Ns คือ จ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์  
Lm คือ Magnetizing inductance  

เม่ือพิจารณาโครงสร้างและวงจร Magnetic ของมอเตอร์เหน่ียวน าจะได ้
 
                                                                                                    (2.3) 
 
จากกฎของฟาราเดห์ จะไดว้า่ 

 

               (2.4) 
 

เม่ือแทน ฟลัก๊ท่ีเกิดท่ีขดลวดสเตเตอร์ φag(t) =φag sin ωt ในสมการ (2.4) จะได ้
 

           (2.5) 
 

เม่ือคิดเป็นค่า rms จะได ้
                                                  (2.6) 
โดยท่ี k3 คือค่าคงท่ี 

 
แรงบิด (Torque) ของมอเตอร์เหน่ียวน าเกิดจากการดูดและผลกักนัระหวา่งสนาม แม่เหล็ก

ในช่องอากาศกบัสนามแม่เหล็กยอ้นกลบัท่ีเกิดจากกระแสโรเตอร์ ถา้โรเตอร์ หมุนท่ีความเร็ว
ซิงโครนัสจะไม่ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์ระหว่าง φagกับโรเตอร์เป็นผลให้ไม่เกิดการ
เหน่ียวน าแรงคล่ือนท่ีโรเตอร์และกระแสจะไม่ไหลในวงจรโรเตอร์จึงไม่มีแรงบิดท่ีเกิดจากการดูด
และผลกัทางสนามแม่เหล็กท าให้ตวัโรเตอร์ไม่มีแรงบิด แต่ท่ีความเร็วอ่ืนการหมุนของโรเตอร์ 
(Rotor speed;ωr) จะเกิดข้ึนและมีทิศทางเดียวกบัทิศทางการหมุนของสนามแม่เหล็ก ความเร็วท่ี
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แตกต่างกนัของความเร็วซิงโครนสั ωs กบัความ เร็วโรเตอร์ ωr จะเรียกวา่ความเร็วสลิป (slip 
speed ; ωsl) 

ωsl = ωsωr                (2.7) 
 

ความเร็วสลิปถา้ท าการนอร์มอลไลซ์ดว้ยความเร็วซิงโครนสัจะเรียกวา่ “ สลิป” s โดยมีนิยามดงัน้ี 
 
                    (2.8) 
 
 

ถา้ s = 0 หมายถึงไม่มีสลิป ความเร็วโรเตอร์เท่ากบัความเร็วซิงโครนสั (ωs= ωr) จะไม่
เกิดการเหน่ียวน า หมุนตวัเปล่าไม่มีโหลด แต่ถา้ s = 1 ความเร็วโรเตอร์เท่ากบัศูนย ์ (ωr= 0) 
มอเตอร์หยดุน่ิงไม่หมุน ดงันั้น ความเร็วของฟลัก๊ในช่องอากาศของมอเตอร์ค านวณไดจ้าก 
 
                     (2.9) 
 

จากกฎของฟาราเดย ์แรงดนัเหน่ียวน าในวงจรโรเตอร์ท่ีความถ่ีสลิป (slip frequency ;fsl) ซ่ึง
เป็นสัดส่วนกบัความเร็วสลิป 
 
                   (2.10) 
 
 

ขนาดแรงดนั Er ของความถ่ีสลิปจะเหน่ียวน าท่ีตวัน าในโรเตอร์ซ่ึงจะเหมือนกบัการเหน่ียว 
น าแรงดนัท่ีสเตเตอร์การแพร่กระจายของฟลัก๊แม่เหล็กในช่องอากาศจะหมุนท่ีความเร็ว สลิป ωsl 
ดงันั้นการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ท่ีตวัน าบนโรเตอร์สามารถหาไดโ้ดยแทนค่าความถ่ี f ในสมการ
ท่ี (2.6) ดว้ยความถ่ี fsl 

 
                   (2.11) 
 
ดว้ยเหตุท่ีขดลวดโรเตอร์กรงกระรอกถูกลดัวงจรดว้ยวงแหวน การเหน่ียวน าแรงดนัท่ีความถ่ีสลิป
จะก่อผลใหเ้กิดกระแสโรเตอร์ Ir ท่ีความถ่ีสลิป fsl 
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                               (2.12) 
 
เม่ือ Rr คือ Resistance ของโรเตอร์ 
      Llr คือ Leakage inductance ของโรเตอร์ 
 

กระแสท่ีเกิดข้ึนจะผลิตสนามแม่เหล็กท่ีหมุนโรเตอร์ดว้ยความเร็วสลิป ผลของ φag และ
สนามท่ีเกิดจากกระแสโรเตอร์จะท าให้เกิดแรงหมุนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
ความตา้นทานขดลวดโรเตอร์คือ 
 
                   (2.13) 
คูณทั้งสองขา้งของสมการท่ี (2.12) ดว้ย f/fsl และใชส้มการท่ี (2.6) และ (2.11) จะได ้
 
                                 (2.14) 
 
จากรูปท่ี 2.2a ,f(Rr/fsl) จะแทนค่าผลบวกของ Rr และ Rr [(f-fsl)/fsl] ในสมการท่ี (2.14) จากนั้นคูนทั้ง
สองขา้งของสมการท่ี (2.14) ดว้ย  Ir * และจะไดส่้วนของจ านวนจริง real (ErIr∗), พลงังานท่ี
ช่องวา่งอากาศเรียกวา่ air gap power Pag หาไดจ้าก  
 
                   (2.15) 
จากสมการท่ี (2.15) และ (2.13) 
 
 
 
Electromechanical Power, Pem สามารถแสดงไดด้งัน้ี  
 
 
 
 
 
                 (2.16a) 
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จากสมการท่ี (2.7), (2.15), (2.16a) และ (2.16b) จะได ้
 
 
 
 
                (2.16c) 
Tem คือ Electromagnetic Torque 
 

จากวงจร Equivalent รูปท่ี 2.2a พบวา่การสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานของ Rotor และ 
electromechanical power per phase ท่ีแสดงดว้ยอตัราของความตา้นทาน f(Rr/fsl) ในสมการท่ี(2.14) 
จะถูกแสดงเป็น Rr  และ Rr (f-fsl )/fsl กระแสรวม Is ท่ีเกิดข้ึนท่ี Stator คือ ผลรวมของ Magnetizing 
current, Im และ กระแสท่ี Rotor, Ir (ในท่ีน้ี Ir คือส่วน ประกอบของ Isท่ีไม่รวม ampere-turn ท่ีเกิด
จากกระแส rotor จริง 
 
             (2.17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 Phasor diagram ของแรงดนัและกระแสของ Stator 
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Phasor diagram ของ แรงดนัและ กระแสของ Stator ท่ีแสดงในรูปท่ี2.3, magnetizing 
current (I

m
) ซ่ึงท าให้เกิด φagท่ีมุมลา้หลงัแรงดนัของ air gap (E

ag
) เป็นมุม 90oส่วนกระแสของ 

Rotor (I
r
) ท าให้เกิด Electromagnetic torque จะลา้หลงัแรงดนัของ air gap (E

ag
) เป็นมุม power 

factor θrของวงจร Rotor 
 
                  (2.18) 
 
 
2.3 การท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน (Brushless DC motor)  
  

มอเตอร์กระแสตรงไม่มีแปรงถ่าน (Brushless DC motor) หมายถึง ซิงโครนสัมอเตอร์ซ่ึง
กระแสอาร์มาเจอร์ในสเตเตอร์ถูกควบคุมโดยวงจรโซลิดสเตตในลกัษณะท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุด
ท่ีความเร็วท่ีก าหนด ในมอเตอร์กระแสตรงมาตรฐานใช้แปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์ท าให้แกน
แม่เหล็กของฟลกัซ์สนามและของฟลกัซ์อาร์มาเจอร์ท ามุม 90º องศาไฟฟ้าในสเปซ ท าให้ ฟลกัซ์มี
ค่าคงท่ีจึงท าใหเ้กิดแรงบิดสูงสุดท่ีความเร็วก าหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างพื้นฐานของมอเตอร์กระแสตรงไม่มีแปรงถ่าน 
 
 โดยทฤษฎีแลว้ในเคร่ืองจกัรกลกระแสตรง ต าแหน่งของขดลวดสนามและของขดลวดอาร์
มาเจอร์อาจจะกลบักนัได ้ กล่าวคือ ขดลวดสนามอยู่บนโรเตอร์ และขดลวดอาร์มาเจอร์อยู่บน
สเตเตอร์ก็ได้อย่างในมอเตอร์กระแสตรงไม่มีแปรงถ่านจะใช้ตวัวดัต าแหน่งของโรเตอร์ (rotor 
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position sensor) และอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกระแสในขดลวดสเตเตอร์ ดงันั้นตวัวดัต าแหน่ง
ของโรเตอร์ และสวิตช์โซลิดสเตตก าลงัในอินเวอร์เตอร์จะท าหนา้ท่ีเหมือนกบัแปรงถ่านและคอม
มิวเตเตอร์ทางกลของมอเตอร์กระแสตรง  
 มาตรฐานความเร็วของสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์จะเท่ากับความเร็วของโรเตอร์
ตลอดเวลา (synchronism) เน่ืองจากความถ่ีของการตดั-ต่อของสวิตช์โซลิดสเตตก าลงัถูกควบคุมให้
เท่ากบัความเร็วของโรเตอร์โดยอตัโนมติั เพราะวา่รับสัญญาณจากตวัวดัต าแหน่งของโรเตอร์ในรูป 
2 แสดงไดอะแกรมพื้นฐานของมอเตอร์กระแสตรงไม่มีแปรงถ่านขดลวดสเตเตอร์สามเฟสต่อกบั
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงปรับค่าได ้ (variable voltage dc source) โดยผา่นความเหน่ียวน าและ
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (current source inverter) ซ่ึงประกอบดว้ยสวิตช์โซลิดสเตต 6 
ตวั (Q1-Q6) ไดโอดต่อขนานท าหน้าท่ีป้องกนัแรงดนักลบั (reverse voltage) ท่ีเกิดจากความ
เหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์เม่ือมีการสับเปล่ียนกระแส (commutation) ในขดลวด ตวัวดัต าแหน่ง
ของโรเตอร์ใช ้Hall effect sersor 3 ตวั ( Hall_A ,Hall_B ,Hall_C) จะส่งสัญญาณไปยงัตวัถอดรหสั
และตวัขบัเกต (sensor decoder and gate drivers) สวิตช์โซลิดสเตตจึงท าการตดั-ต่อวงจรตามลาดบั
โดยมีความถ่ีเท่ากบัความเร็วของโรเตอร์ตลอดเวลา สนามแม่เหล็กของสเตเตอร์และของโรเตอร์จึง
มีความเร็วเท่ากนัตลอดเวลาท่ีทุกความเร็วของโรเตอร์ ระยะเวลาน ากระแสของสวิตช์โซลิดสเตต 
จะเป็นตวัก าหนดขนาดของแรงบิดของมอเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ไดอะแกรมพื้นฐานของมอเตอร์กระแสตรงไม่มีแปรงถ่าน 
 
 
 

Micro 
controller 
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ตารางท่ี 2.1 ล าดบัการควบคุมใหห้มุนตามเขม็นาฬิกา  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.2 ล าดบัการควบคุมใหห้มุนทวนเขม็นาฬิกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมเวลาของเซนเซอร์เม่ือเทียบกบัวงจรขบั 
 

มอเตอร์กระแสตรงจะมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง มีชนิดและ 
การป้อนกระแสสนามเหมือนกนั ถา้หากเคร่ืองจกัรกลถูกน ามาใชใ้นการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้
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เป็นพลงังานกลจะเรียกวา่มอเตอร์ แต่ถา้หากเคร่ืองจกัรกลตวัเดียวกนัน้ีถูกใชใ้นการเปล่ียนพลงังาน
กลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า ก็จะถูกเรียกว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ยิ่งไปกว่านั้นในการใช้งานหลาย
ประเภท เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรงจะท างานกลบัไปมาระหวา่งมอเตอร์กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) จะตอ้งมีแหล่งจ่ายแรงดนัใหม้อเตอร์ ในการศึกษาการท างาน
ของมอเตอร์ การเกิดแรงบิด การโหลดมอเตอร์ จะตอ้งเกิดแรงบิดในมอเตอร์ก่อนซ่ึงแรงบิดน้ีจะท า
ใหม้อเตอร์หมุนได ้และสามารถน าไปขบัอยา่งอ่ืนต่อได ้เป็นการแปรรูปพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังาน
กล เช่น น ามอเตอร์ไปขบัเคล่ือนรถยนตไ์ฟฟ้า รถไฟฟ้า รถราง เป็นตน้ 
 
2.4 Electromagnetic Torque ในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ถา้มีกระแสไหลในขดลวดอาร์มาเจอร์ของเคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสตรงดังรูปท่ี 2.7 (a) และ 
(b) วางอยูท่่ามกลางสนามแม่เหล็ก จะเกิดแรง (Force) บนตวัน านั้นซ่ึงจะพยายามหมุนเคร่ืองจกัรไป
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา แรงออกมาจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 
(B)ความยาวของตวัน า (L) และกระแส (I) ท่ีไหลในตวัน านั้น เราไดส้มการพื้นฐาน คือ 

 
F = Bli newton                            (2.19) 

 

 
รูปท่ี 2.7 (a) Electromagnetic torque ท่ีมีทิศตรงขา้มกบัการหมุนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

(b) Electromagnetic torque ท่ีมีทิศทางเดียวกบัการหมุนในมอเตอร์ 
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ในกรณีของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรง Z คือ จ านวนตวัน าของอาร์มาเจอร์ทั้งหมด l คือ 
ความยาวของตวัน าท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก มีค่าเท่ากบัความกวา้งของขั้วแม่เหล็ก และถา้ B เป็น 
ค่าเฉล่ียของ Flux density ท่ีค่าเฉล่ียของรัศมีการหมุน r (radius) เราจะไดแ้รงบิดแรงบิด 

 
 T = แรง × ระยะทาง  
    = F × r × Z 
    = BlirZ  N-m 
 

ในการค านวณเก่ียวกบัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรง เราจะใชค้  า Ia ซ่ึงเป็นกระแสของอาร์มาเจอร์ 
มากกวา่ค่ากระแสต่อ 1 ตวัน า (i) และใชค้  าวา่ฟลกัซ์ทั้งหมดต่อขั้วแม่เหล็ก φ มากกวา่ค่าเฉล่ียของ 
Flux density, B ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ เราจะไดก้ระแสในตวัน า 
 
    i = Ia  /path    และ      B =  φ/A 
 
โดย A = พื้นท่ีของ flux pathท่ีรัศมี r 
 
               = 2πrl/poles 
 
แทนค่า Ia และ B ในสมการ Torque จะไดแ้รงบิด 
 
    T = (Z φIa r x poles)/ (2πl x paths) 
          = (Z φIa x poles)/ (2π x paths)    N.m 
 
ดงันั้น 
    T = Kt φIa   N.m              (2.20) 
 
โดยท่ี     Kt  = (Z x poles) / (2π x paths)                          (2.21)
  

สมการดงักล่าวข้างตน้สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองจกัรกลกระแสตรงทั้งท่ีเป็นมอเตอร์และ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.7 แสดงถึงเคร่ืองจกัรกลสองตวัท่ีเหมือนกนั หมุนในทิศทางเดียวกนัแต่ตวัหน่ึง
ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่อีกตวัหน่ึงท างานเป็นมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในรูปท่ี 2.7 (a) 
ถูกขบัดว้ยเคร่ืองยนตใ์นทิศทางทวนเข็มนาฬิกา มนัก าเนิด emf และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าจาก 
ขดลวดอาร์มาเจอร์ใหก้บัวงจรภายนอกได ้และเน่ืองจากขดลวดอาร์มาเจอร์ซ่ึงมีกระแสไหลและอยู ่
ในสนามแม่เหล็ก มนัจึงถูกกระท าดว้ยแรงซ่ึงพยามท าใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็ม 
นาฬิกาซ่ึงสวนทางกบัการหมุนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ปริมาณของแรงบิดท่ีหน่วงการหมุนของ 
เคร่ืองจะเป็นไปตามสมาการท่ี 2.19 ในการท่ีจะให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัคงหมุนอยูไ่ด ้ เคร่ืองยนต ์
จะตอ้งใหญ่พอท่ีจะเอาชนะแรงบิดสวนทางท่ีเกิดข้ึน รวมทั้งแรงเสียดทานท่ีลูกปืน brushes แรง 
ตา้นลม (Windage forces) แรงตา้นแม่เหล็ก (Magnetic drag) ท่ีเกิดจาก hysteresis และ eddy current 
ในแกนเหล็กของอาร์มาเจอร์ ซ่ึงทั้งหมดน้ีตา้นการหมุนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

เคร่ืองจกัรกลตวัเดียวกนัน้ี ถา้ท างานเป็นมอเตอร์ดงัรูปท่ี 2.7 (b) จะตอ้งมีแรงดนัจาก 
แหล่งจ่ายภายนอกเช่นแบตเตอร่ีหรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จ่ายไฟให้กบัขั้วของมอเตอร์ท าให้เกิด 
กระแสไหลในทิศทางตามรูป และเน่ืองจากขดลวดมีกระแสไหลและวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก มนั 
จึงถูกแรงกระท าซ่ึงท าให้อาร์มาเจอร์หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ปริมาณของแรงบิดท่ีเกิดข้ึน 
จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.19 ในขณะท่ีอาร์มาเจอร์หมุน ขดลวดจะตดัเส้นฟลกัซ์ท าให้เกิด emf ข้ึน 
ในขดลวดอาร์มาเจอร์เช่นเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 2.7 (a) เน่ืองจากเคร่ืองจกัรกลทั้งสองมีขั้ว 
เหมือนกนัและหมุนในทิศทางเดียวกนั emf ท่ีเกิดข้ึนน้ีต่อตา้นกระแสในขดลวดในรูปท่ี 2.7 (b) และ
ต่อตา้น emf ท่ีจ่ายให้มนัดว้ย ดว้ยเหตุน้ี emf ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์จึงเรียกวา่ back emf หรือ counter 
emf 

 
2.5 การท างานกลบัไปมาระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ 
 

พิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีถูกขบัดว้ยเคร่ืองยนตดี์เซลและถูกใชใ้นการชาร์จแบตเตอร่ีดงั
รูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก าลงัชาร์จแบตเตอร่ี 

 
สมมุติวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระตุน้แยก และขบัเคล่ือนดว้ยแรงขบั ความเร็วคงท่ี 

และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีจ่ายกระแส 50 A ท่ี 120 Volt และ Ra เป็นค่าความตา้นทานขดลวด 
armature และ brush เราจะไดค้่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนในตวัเคร่ืองดงัสมการ 

 
Eg = Et + Ia Ra                 (2.22) 

 
ก าหนดให ้Et = 120 V และ Ia = 50 A Ra = 0.1 Ω 
จะได ้

Eg = 120 + (50 × 0.1) = 125 V 
 

ต่อมาเคร่ืองยนตดี์เซลลดความเร็วลง 4% แรงดนั Eg จะข้ึนกบัความเร็วรอบ (จากสมการที 2.26 
φ/pole คงท่ี) เราจะได ้

Eg = 125 × 0.96 = 120 V 
 

ค่า Eg = Et ดงันั้น Ia = 0 (พิจารณาจาก 2.4) ถา้ลดความเร็วของเคร่ืองก าเนิดลงอีก 4% ของ 
ความเร็วเดิมค่า Eg จะเป็น 
 

Eg = 125 × 0.92 = 115 V 
 

กระแสจะจ่ายจากแบตเตอร์ร่ี เขา้ไปในเคร่ืองก าเนิดในทิศทางตรงกนัขา้มและมีค่า 50 A เช่นกนั 
115 = 120 – (Ia × 0.1) 
   Ia  = (120-115) / 0.1  = 50 A 
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Electromagnetic Torque จะกลบัทางกบั generator เน่ืองจากกระแสไหลกลบั ดงัรูปท่ี 2.7 
(b) ซ่ึงเคร่ืองกลไฟฟ้าน้ีท างานเป็นมอเตอร์และขบัเคร่ืองยนตดี์เซล ดงันั้นเม่ือดบัเคร่ืองยนตดี์เซล 
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าน้ีจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล เราจะสรุปสมการของแรงดนัไดด้งัน้ี 
 

Eg = Et – Ia Ra (motor) 
หรือ 
    Ia = (Et – Eg) / Rg               (2.23) 
 
Eg ของมอเตอร์ในต่อไปน้ีเราจะเรียกวา่ Counter emf หรือ back emf 

 ขณะท่ีมอเตอร์หมุน ขดลวดของมอเตอร์จะตดัผา่นสนามแม่เหล็กและจะเกิด inducedemf 
(Eg) หรือ back emf (Eb) ในทิศทางตรงกนัขา้มกบั Et สมการของ Eb จะเป็นไปตาม สมการของ
แรงดนัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 6 คือ 

 
Eb = KφN                              (2.24) 

 
จากสมการท่ี 2.23 แทน Eg ดว้ย Eb ในกรณีท่ีเป็นมอเตอร์ เราจะได ้
 

Et = Eb + IaRa 
Et = KφN + Ia Ra 

 
เราจึงไดส้มการความเร็วรอบของมอเตอร์เป็น 

 
KφN = Et – IaRa 

ดงันั้น  
 
    N = (Et –IaRa) / Kφ rpm                                           (2.25) 
 
โดย   
   K = (Za x poles) / (paths x 60)  ;   φ =flux/pole   weber 
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* N = ความเร็วรอบ มีหน่วย rpm (revolution/minute) 
และแรงบิด    

 T = K φ Ia    N-m (นิวตนั-เมตร)            (2.26) 
โดย 
   Kt = (Z x poles) / (paths x 2π) 
 
สมการท่ี 2.7 และ 2.8 เป็นสมการท่ีส าคญัมากของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จากสมการขา้งตน้ จะ
ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง K กบั Kt ไดด้งัน้ี 
 
   (K/Kt)  =  2π/60                             (2.27) 
 
สังเกตวา่ ถา้ความเร็วในสมการท่ี  ถูกวดัเป็น radian/sec แทนท่ีจะเป็น rpm, K จะเท่ากบั Kt 
 
2.6 Power-flow Diagram 
 
จากสมการ    Eg = Et – IaRa 
 
สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น   Et = Eg + IaRa                             (2.28) 
 
สมการท่ี 2.28 น้ี IaRa มีค่าไม่เกิน 5% ของ Et และจะมีค่านอ้ยกวา่น้ีท่ีโหลดต ่าๆ ถา้เรา คูณสมการน้ี
ดว้ย Ia ทั้งสองขา้ง จะได ้
                                                  EtIa = EgIa + Ia2Ra                            (2.29) 
 
โดย  EtIa เป็น power input ใหก้บัอาร์มาเจอร์ของมอเตอร์ 
       Ia2Ra เป็น power lost ในรูปของความร้อนในวงจรของอาร์มาเจอร์ 
        EgIa เป็น power ท่ีถูกเปล่ียนไปเป็น mechanical power โดยมอเตอร์ 
 
Power-flow diagram แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 Power-flow diagram ส าหรับมอเตอร์แบบ shunt หรือ compound ขนาด 10 hp 220V 

 
2.7  Self-governing Property ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและ Motor Starter 
 

ก าลงังานท่ีมอเตอร์ไดรั้บจากแหล่งจ่ายจะเปล่ียนแปลงโดยอตัโนมติัเพื่อให้เหมาะกบัโหลด 
ทางกล จากรูปท่ี 2.10 ซ่ึงแสดงถึงมอเตอร์แบบขนาน (Shunt motor) สมมติให้สวิตซ์ S1 อยูใ่น 
ต าแหน่งปิดวงจร และมอเตอร์ก าลังหมุนด้วยความเร็วคงท่ีขณะขบัโหลดทางกลอย่างเช่น 
เคร่ืองกลึงในโรงงาน แรงดนั Et ท่ีจ่ายให้มอเตอร์จะถูกรักษาให้คงท่ีโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซ่ึงจ่าย 
ก าลงัไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ ดงันั้นกระแสสนาม If จะคงท่ีรวมถึงฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีมนัก าเนิดข้ึนมาก็ 
คงท่ีดว้ย 

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรมอเตอร์แบบขนานท่ีมี Starter อยูใ่นวงจร 
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ถา้โหลดทางกลของมอเตอร์เพิ่มข้ึน แรงบิดท่ีขบัโหลดท่ีเกิดจากกระแสอาร์มาเจอร์จะไม่ 
เพียงพอท่ีจะเอาชนะแรงบิดจากโหลดท่ีเพิ่มมากข้ึน ท าให้มอเตอร์หมุนชา้ลง ขณะท่ีความเร็วลดลง 
จะท าให้ Back emf, Eb ลดลงดว้ยเช่นกนั ท าให้กระแสจ านวนมากไหลเขา้ขดลวดอาร์มาเจอร์ 
ยงัผลให้แรงบิดในการขบัโหลดเพิ่มมากข้ึนตามสมการ T = KtφIa ดงันั้นแรงบิดขบัโหลดจะ
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีมอเตอร์หมุนช้าลง และในท่ีสุดมอเตอร์จะหยุดหมุนช้าลงในทนัทีท่ีแรงบิดขบั
โหลดไปมีค่าเท่ากบัแรงบิดของโหลดรวมกบัแรงเสียดทานและ iron loss ของมอเตอร์ถา้โหลดทาง
กลของมอเตอร์ลดลง แรงบิดขบัโหลดท่ีเกิดจากกระแสอาร์มาเจอร์จะมีค่ามากเกินเพียงพอท่ีจะ
เอาชนะแรงบิดของโหลด ท าให้มอเตอร์เกิดความเร่ง หมุนเร็วข้ึน ขณะท่ีความเร็วเพิ่มมากข้ึน Back 
emf, Eb เพิ่มมากข้ึนดว้ย และท าให้กระแสอาร์มาเจอร์ Ia ลดลง ยงัผลให้มอเตอร์หยุดเพิ่มความเร็ว 
และจะหมุนดว้ยความเร็วคงท่ีรวมทั้งมีกระแสอาร์มาเจอร์คงท่ีเม่ือแรงบิดขบัโหลดตกลงเท่ากบัค่า
ของแรงบิดของโหลด ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ไดรั้บจากแหล่งจ่ายจึงเปล่ียนแปลงอตัโนมติัเพื่อให้
พอดีกบัโหลดของมอเตอร์ ปรากฏการณ์เช่นน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีBack emf ของมอเตอร์สามารถ
ปรับกระแสไดเ้องโดยอตัโนมติั ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

มอเตอร์ไฟฟ้าเม่ือจะเร่ิมเดินเคร่ืองจ าเป็นจะตอ้งมี Starter (เป็นความตา้นทานท่ีเปล่ียนค่า
ไว)้ Starter จะท าหน้าท่ีจ  ากดักระแสตอน Starter ไม่ให้ไหลเขา้มอเตอร์มากเกินไป และจ ากดั
Starting torqueไม่ใหสู้งเกินไป ใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีพอเหมาะไม่ท าให้เกิดการกระชากซ่ึงจะท าให้เกิด
ความเสียหายกบัระบบเกียร์ หรือสายพานไดท้ั้งน้ีเราจะพิจารณา 

 
Et = Eb + IaRa 

และ 
    Ia = (Et – Eb) Ra                            (2.28) 
 

ในสมการท่ี 2.28 ค่า Ra ของเคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสตรงโดยทัว่ไปจะนอ้ยมาก เช่น 0.12 
หรือ 0.5 Ω ในเคร่ืองจกัรกลขนาดใหญ่ปานกลางขณะท่ีเร่ิมเดินเคร่ือง มอเตอร์ยงัไม่หมุน Eb = 0  
(N = 0) จากสมการ 2.12 จะได ้
 
    Ia = Et / Ra 
 
ในกรณีน้ี Ia จะมีค่ามาก เช่นถา้ Et = 220 V และ Ra = 0.1 Ω 
จะได ้Ia ตอน Start  = 220/0.1 = 2,200 A 
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ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงมาก ค่า Starting torque ท่ีสูงมากจะท าใหเ้กิดการกระชาก และท าให้อุปกรณ์ 
ป้องกนัเช่น ฟิวส์ หรือเซอร์กิตเบรคเกอร์เปิดวงจรได ้ถา้หากไม่มีการแกไ้ขจะท าให้โหลดท่ีต่ออยู ่
รวมทั้งคอมมิวเตเตอร์ของมอเตอร์เกิดความเสียหายได ้เราจึงจ าเป็นจะตอ้งหาความตา้นทาน Rh มา 
ต่ออนุกรมกบัวงจร armature ดงัรูปท่ี 2.10 เป็นผลท าให้วงจร armature มีค่าความตา้นทานสูงข้ึน 
และจ ากดักระแสขณะสตาร์ทให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.5 – 3.0 เท่าของกระแสท่ี full load ความ  
ตา้นทานท่ีน ามาต่อน้ีเรียกวา่ Starter ซ่ึงจะสามารถปลดค่าทิ้งไดเ้ป็นล าดบัจนกระทัง่ค่า Rh เป็น 
ศูนย ์มอเตอร์จึงเร่ิมท างานตามปกติได ้ซ่ึงจะท าใหไ้ดก้ระแสขณะสตาร์ทเป็น 
 
     Istart = Et /(Ra + Rh) 
 
โดย Rh คือ Starting resistance ดงัรูปท่ี 2.10 
 
2.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงม้าเอาท์พุท แรงบิด (Torque) และ ความเร็ว 
 

จากสมการของมอเตอร์พิจารณา Shunt motor, Eb จะเป็นแรงดนัท่ีเกิดข้ึนภายในตวั 
มอเตอร์ถา้ให้ Te เป็น Electromagnetic Torque (Torque ท่ีเกิดจากกระแสในตวัน าท่ีอยู่ใน 
สนามแม่เหล็ก) และกระแส Ia ท่ีไหลเขา้จะใหก้ าลงังาน 

 
Power = EbIa  watt 

 
ท่ีความเร็ว N rpm ถา้ Te = Newton - meter 

 
ω = Nx 2π/60     = radius speed/sec                               (2.29) 

เราจะได ้ 
                    Te × ω = EbIa 

 
                           EbIa = Power เป็นการเปล่ียนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล 
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2.9 การพฒันาเทคโนโลยยีานยนต์   
 

จากการพฒันาเทคโนโลยียานยนต์จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการพฒันาการใช้งานท่ี
จ าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบหลายๆ ดา้น เช่นผลกระทบจากตน้ทุนของค่าเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึน และ
ผลกระทบจากสภาวะโลกร้อนไดส้ร้างแรงกดดนัให้ทุกประเทศในโลกตอ้งมีมาตรการลดการใช้
พลงังานฟอสซิลนอกจากน้ีความจ าเป็นท่ีตอ้งสร้างความมัน่คงดา้นพลงั งาน เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
เป็นแรงกดดนัใหป้ระเทศต่างๆ ลดการใชน้ ้ามนัลงโดยการ  

 
(1) จดัหาพลงังานอ่ืนๆ เพื่อทดแทนน ้ามนัในการขนส่ง  
(2) พฒันาเทคโนโลยยีานยนตท่ี์มีประสิทธิภาพสูงข้ึนและเทคโนโลยีท่ีใชพ้ลงังานรูปแบบ

อ่ืนๆ ในการขนส่ง  
 
      รถไฮบริด (Hybrid Vehicles) และรถยนตไ์ฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บการพฒันาอยา่ง

รวดเร็วในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา พฒันาการของเทคโนโลยีแบตเตอร่ีท่ีท าให้แบตเตอร่ีสามารถเก็บ
พลงังานไฟฟ้าไดม้ากข้ึน มีส่วนช่วยเร่งพฒันาการของรถไฮบริดและรถยนตไ์ฟฟ้ารุ่นใหม่ ซ่ึงมี
จ าหน่ายในเชิงพาณิชยแ์ลว้   จากแนวโนม้ของพฒันาการทางเทคโนโลยีและยอดขายรถไฮบริดและ
รถยนตไ์ฟฟ้ามีศกัยภาพท่ีจะมีบทบาทส าคญันอกจากจะแกปั้ญหาสภาวะโลกร้อนแลว้ ยงัจะท าให้
ส่ิงแวดลอ้มดีข้ึนเพราะลดการปล่อยไอเสียออกสู่บรรยากาศอยา่งมาก 

 
2.10 แหล่งพลงังานทีส่ามารถทดแทนน า้มันได้ในการขนส่ง 

แหล่งพลงังานท่ีสามารถใช้ทดแทนน ้ ามนัเบนซินและดีเซลในการขนส่งทางถนนมีหลาย
ประเภทดงัต่อไปน้ี  

(1) ก๊าซธรรมชาติ (CNG) ก๊าซธรรมชาติถือว่าเป็นเช้ือเพลิงสะอาด เพราะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดล์ดลงประมาณ 50% แต่ตอ้งใชถ้งับรรจุก๊าซท่ีใหญ่และหนกัข้ึน  

(2) เช้ือเพลิงชีวภาพ (Biofuels) เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีส าคญัคือ เอทานอล และไบโอดีเซล 
ส าหรับเอทานอลนั้นหากมีการใชใ้นสัดส่วนท่ีสูง จะตอ้งมีการปรับเคร่ืองยนตท่ี์จะใชด้ว้ย  

(3) พลงังานไฟฟ้า (Electrical) พลงังานไฟฟ้าสามารถใชท้ดแทนน ้ามนัไดใ้น 2 แนวทางคือ 
แนวทางแรก คือใชท้ั้งพลงังานไฟฟ้าและน ้ ามนัในรถลูกผสมหรือรถไฮบริด โดยรถไฮบริดตอ้งใช้
ทั้ง เคร่ืองยนตแ์ละมอเตอร์ไฟฟ้า       



24 
 

แนวทางท่ีสอง คือใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างเดียวโดยผ่านมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงขบัเคล่ือนโดย
แบตเตอร่ีในรถยนต์ ไฟฟ้า ซ่ึงได้มีการใช้มานานแล้ว แต่รถยนต์ไฟฟ้ารุ่นเก่ามีขอ้จ ากดัด้าน
ระยะทางท่ีขบัเคล่ือนไดจ้ากการชาร์จไฟฟ้าแต่ละคร้ัง และใชเ้วลาชาร์จนาน นอกจากน้ียงับรรทุก
น ้ าหนกัอ่ืนไดน้้อย เพราะตอ้งบรรทุกแบตเตอร่ีท่ีหนกัมาก รถยนต์ไฟฟ้ารุ่นใหม่มีแบตเตอร่ีท่ีใช้
เทคโนโลยใีหม่เก็บพลงังานไดม้ากข้ึนมาก และแกปั้ญหาของรถยนตไ์ฟฟ้าแบบเก่าไดห้มด  

(4) ก๊าซไฮโดรเจน (H2)  ก๊าซไฮโดรเจนมีจุดเด่นอยูท่ี่เป็นเช้ือเพลิงสะอาดท่ีเผาไหมแ้ลว้ได้
ไอน ้ า แต่ไฮโดรเจนไม่มีอยูด่ว้ยตวัเองในธรรมชาติ แต่จะรวมตวักบัสารอ่ืนเป็นสารประกอบ เช่น 
น ้ า (H2O), ก๊าซธรรมดา, เมทานอล (CH3OH) เป็นตน้ ดงันั้นหากจะใชก้๊าซไฮโดรเจนจะตอ้งผลิต
จากสารประกอบท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนผสมอยู่ การท่ีจะใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าและพลงังานกล จะตอ้งใชเ้ซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) (ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีพลงังาน
ใหม่) เป็นเคร่ืองตน้ก าลงั และรถท่ีมีเซลล์เช้ือเพลิงเป็นเคร่ืองตน้ก าลงัเรียกวา่ รถเซลล์เช้ือเพลิง 
(Fuel Cell Vehicles) 

 
2.11 รถไฮบริด (Hybrid Cars) 
 

              

 
รูปท่ี 2.11 รถยนตไ์ฮบริดและโครงสร้างหลกั 

 
รถไฮบริดหรือรถลูกผสมจะใช้ทั้งเคร่ืองยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้าในการท างานของระบบ 

ทั้งน้ีพลงังานท่ีตอ้งสูญเสียของเคร่ืองยนต์ เช่น ขณะเบรกเพื่อชะลอความเร็ว จะถูกน ามาผลิต
พลงังานไฟฟ้าเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี และถูกน าออกมาช่วยในการขบัเคล่ือนรถยนต์เพื่อลดการใช้
น ้ ามนัลง นอกจากน้ีการลดการใชน้ ้ ามนัเกิดข้ึนจากการเดินเคร่ืองยนต์ท่ีระดบัความเร็วรอบท่ีให้
ประสิทธิภาพสูงสุดเสมอ พลงังานจากเคร่ืองยนตท่ี์เกินความตอ้งการจะถูกน าไปผลิตพลงังานไฟฟ้า 
และในกรณีท่ีความตอ้งการใชพ้ลงังานของรถมากกวา่ท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตได ้ รถจะใช้พลงังานจาก
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แบตเตอร่ีเสริม รถไฮบริดมีหลายแบบ ข้ึนอยูก่บัเคร่ืองยนตแ์ละมอเตอร์ไฟฟ้า โดยหลกัการท างาน
ของรถไฮบริดปรากฏดงัรูป 

 
 

 
รูปท่ี 2.12 ส่วนประกอบหลกัของรถยนต ์Hybrid ของรถ Toyota Prius รุ่นปี 2003 
 
รถยนต์ไฮบริดตอ้งมีแบตเตอร่ีท่ีใหญ่กว่าแบตเตอร่ีรถยนต์ธรรมดาและใช้แบตเตอร่ีแบบ

ใหม่ท่ีเก็บพลงังานไฟฟ้า ไดม้าก และมีระบบควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีซับซ้อน รถไฮบริดจะ
ประหยดัพลงังานไดร้ะหวา่ง 10-50% แลว้แต่ประเภทของไฮบริดและลกัษณะของการขบัวา่เป็นการ
ขบัในเมืองหรือระหวา่งเมือง ซ่ึงรถไฮบริดจะประหยดัน ้ามนัไดม้ากเม่ือขบัในเมือง รถไฮบริดไดรั้บ
การพฒันาข้ึนคร้ังแรกโดยบริษทัโตโยตา้ และเร่ิมพฒันาเม่ือกลางทศวรรษ 1980 ในขณะท่ีน ้ ามนัยงั
มีราคาถูกมาก และไดเ้ร่ิมจ าหน่ายคร้ังแรกในปี 1997  

การพฒันารถไฮบริดของโตโยตา้ท าให้บริษทัรถยนตย์กัษ์ใหญ่ของชาติตะวนัตกแปลกใจ
มาก เน่ืองจากเห็นวา่ไม่มีความจ าเป็น รถไฮบริดรุ่นแรกของโตโยตา้ช่ือ พริอุส (Prius) มีราคาแพง
กวา่รถธรรมดาขนาดเท่ากนักวา่ 200,000 บาท รถพริอุส ถือวา่เป็น Ecocar และไดรั้บความนิยมมาก
เกินความคาดหมายในอเมริกาเหนือ ญ่ีปุ่น และยุโรปตะวนัตก และไดรั้บความนิยมมากข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง เน่ืองจากกระแสของสภาวะโลกร้อนและราคาน ้ ามนัท่ีสูงข้ึน รถพริอุสมียอดขายสะสม
จนถึงปัจจุบนักวา่ 1 ลา้นคนั และปัจจุบนัมียอดขายปีละกวา่ 1 แสนคนั ยอดขายรถไฮบริดทั้งหมด
ของโตโยตา้ (พริอุส แคมร่ี เล็กซสั และไฮแลนเดอร์) สูงถึงประมาณ 1,600,000 คนั  บริษทัฮอนดา้
ไดใ้ห้ความส าคญัต่อรถไฮบริดโดยพฒันารถไฮบริดรุ่นแรกช่ือ อินไซท ์(Insight) เม่ือปี 2001 และ
ตอ้งเลิกผลิตใน 2-3 ปีต่อมาเน่ืองจากความตอ้งการไม่สูงพอ แต่ปัจจุบนับริษทัฮอนดา้ไดห้นักลบัมา
ผลิตรถไฮบริดแอคคอร์ด, ซิวิค และอินไซท์ และเร่ิมไดรั้บความนิยมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว รถไฮบริด
ของฮอนดา้ไดป้ระกาศวา่มีราคาสูงกวา่รถธรรมดาไม่เกินคนัละ 65,000 บาท 
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รูปท่ี 2.13 ส่วนประกอบหลกัของรถยนต ์Hybrid ของรถ Honda Insight รุ่นปี 2006 
 
Insight-รถยนตไ์ฮบริดรุ่นแรกของ บริษทัฮอนดา้ จากความนิยมรถไฮบริดท่ีมีเพิ่มข้ึนอยา่ง

รวดเร็ว และจากมาตรการส่งเสริมต่างๆ ท่ีเกิดจากแรงกดดันท่ีต้องการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในภาคขนส่ง เช่น การลดภาษี ท าให้บริษทัรถยนตข์นาดใหญ่ทัว่โลกหลาย
แห่งไดห้ันมาพฒันาและผลิตรถไฮบริด โดยมีเป้าหมายท่ีจะพฒันารถไฮบริดท่ีประหยดัน ้ ามนั
ไดม้ากข้ึนและราคาถูกลง 
 
2.12 รถปลัก๊อนิไฮบริด (Plug-In Hybrid Cars)  
 

รถปลัก๊อินไฮบริด คือรถไฮบริดท่ีเก็บพลงังานไฟฟ้าในแบตเตอร่ีไดม้ากข้ึน (ซ่ึงตอ้งจุ
พลงังานไดม้ากข้ึนกวา่เดิม) ก่อนออก เดินทาง เพื่อให้สามารถขบัเคล่ือนโดยพลงังานไฟฟ้าอยา่ง
เดียวเป็นระยะทางมากข้ึนถึง 20-80 กม. เพื่อให้การใช้น ้ ามนัลดลงเม่ือเทียบกบัรถไฮบริดใน
ภาพรวม รถปลัก๊อินไฮบริดสะสมพลงังานตอนกลางคืนขณะท่ีพลงังานไฟฟ้ามีราคาถูกโดยชาร์จ
ไฟฟ้าบา้น รถปลัก๊อินไฮบริดมีศกัยภาพท่ีจะลดการใชน้ ้ ามนัลงถึง 70% และคาดวา่จะออกสู่ตลาด
ภายใน 2 ปี พฒันาการของรถปลัก๊อินไฮบริดข้ึนอยูก่บัพฒันาการของเทคโนโลยีแบตเตอร่ีท่ีจะตอ้ง
สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้ากข้ึนและราคาถูกลง บริษทัโตโยตา้และ GM ประกาศวา่จะเร่ิมขาย
รถปลัก๊อินไฮบริดในปี 2009  องค์การพลงังานระหว่างประเทศ (IEA) จะมีส่วนแบ่งของตลาด
รถยนตก์วา่ 25% ในปี 2030 และประมาณ 60% ในปี 2050 ซ่ึงคาดวา่จะมีตลาดใหม่ถึงปีละ 200 
ลา้นคนั  
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2.13 รถยนต์ไฟฟ้า (Electric Cars) 
 

การเกิดสภาวะโลกร้อนท าใหต้อ้งมีมาตรการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในภาค
การขนส่ง จากพฒันาการของเทคโนโลยีแบตเตอร่ีท าให้รถยนตไ์ฟฟ้ามีศกัยภาพท่ีจะขบัเคล่ือนได้
มากข้ึนกวา่เดิม เม่ือเทียบกบัรถยนตไ์ฟฟ้าในอดีต ซ่ึงส่วนใหญ่ขบัเคล่ือนไดไ้ม่เกิน 25 กม.ต่อการ
ชาร์จ 1 คร้ัง จากพฒันาการของเทคโนโลยีลิเทียมไอออนท าให้สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ค่อนขา้งมาก โดยแบตเตอร่ีท่ีมีน ้ าหนกัเท่ากนั ท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้จะมีรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีระยะ
ขบัเคล่ือนถึง 500 กม.  

แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนยงัมีราคาแพงมาก คือมีราคาถึง USD 1000 ต่อ กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
(kWh) ดงันั้นรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีระยะขบัเคล่ือนมากจะมีราคาแพงมาก แต่เป็นท่ีคาดกนัวา่ราคาของ
ลิเทียมไอออนแบตเตอร่ีจะลดลงเหลือเพียง USD 300 ต่อ kWh ภายใน 15 ปี จากการวิจยัและพฒันา
และการผลิตจ านวนมาก ดงันั้นรถยนตไ์ฟฟ้ารุ่นแรกน่าจะมีระยะขบัเคล่ือนระดบัปานกลาง 100-
150 กม. เพื่อรักษาระดบัราคารถไม่ให้สูง ในระยะน้ีการเพิ่มระยะขบัเคล่ือนอาจท าไดโ้ดยการตั้ง
สถานีชาร์จแบตเตอร่ีข้ึนเพื่อให้บริการผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า มีรายงานว่าประเทศอิสราเอลและ
เดนมาร์ก เร่ิมวางแผนท่ีจะจดัตั้งสถานีชาร์จแบตเตอร่ีจ านวนมาก เพื่อรองรับการใชร้ถยนตไ์ฟฟ้า
ทดแทนรถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนั บริษทัรถยนตห์ลายแห่งก าลงัผลิตรถยนตไ์ฟฟ้ารุ่นใหม่ รถยนตไ์ฟฟ้า
ของบริษทัมิตซูบิชิ ซ่ึงใชลิ้เทียมไอออนแบตเตอร่ีและขบัเคล่ือนได ้130 กม.ต่อการชาร์จ 1 คร้ังจะ
ออกสู่ตลาดในปี 2009 ดว้ยราคา USD 25,000-USD 30,000 การชาร์จแบตเตอร่ีแต่ละคร้ังให้เต็มตอ้ง
ใชเ้วลากว่า 10 ชม. แต่ขณะน้ีบริษทัมิตซูบิชิไดพ้ฒันาเทคโนโลยีชาร์จแบตเตอร่ีท่ีชาร์จไดเ้ร็วข้ึน
มาก โดยสามารถชาร์จไฟฟ้าได ้80% ของความจุสูงสุดของแบตเตอร่ีภายใน 30 นาที 

            
 
  
 
 
 

(A)  รถยนตไ์ฟฟ้าของ VOLVO “C30 EV”                (B)รถยนตไ์ฟฟ้าของ MITSUBISHI “Colt” 
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    (C) รถยนตไ์ฟฟ้าของ NISSAN “Leaf”)              (D) รถยนตไ์ฟฟ้าของ Chevy “Volt”) 
 

รูปท่ี 2.14 รถยนตพ์ลงังานไฟฟ้าท่ีใชก้ารขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

     
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 รถยนตไ์ฟฟ้าของมิตซูบิชิ (IMiEV) ซ่ึงใชลิ้เทียมไอออนแบตเตอร่ี 

 
2.14 ข้อได้เปรียบในเชิงประสิทธิภาพของรถยนต์ไฟฟ้า 
 

ขอ้ไดเ้ปรียบของรถยนตไ์ฟฟ้าก็คือ ระบบแบตเตอร่ี-มอเตอร์ไฟฟ้า มีประสิทธิภาพสูงกวา่ 
ระบบน ้ ามนั-เคร่ืองยนตแ์บบสันดาปภายในถึงประมาณ 3 เท่า รถยนตไ์ฟฟ้าขนาดมาตรฐานจะใช้
พลงัไฟฟ้าประมาณ 0.16 กิโลวตัต-์ชม. ต่อ 1 กม. หรือประมาณ 0.50 บาท/กม. ซ่ึงต ่ากว่าการใช้
น ้ามนัมาก และหากชาร์จไฟฟ้าในเวลากลางคืน ราคาพลงังานไฟฟ้าจะต ่ากวา่น้ี 



29 
 

 

 
รูปท่ี 2.16 ขอ้ไดเ้ปรียบเชิงประสิทธิภาพของรถยนตไ์ฟฟ้า 

 
กรอบเวลาท่ีรถไฮบริดและรถยนตไ์ฟฟ้าจะเขา้สู่ตลาด ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในระยะยาวรถยนต์

ไฟฟ้าจะมีระยะขบัเคล่ือนเท่ากบัรถใช้น ้ ามนัในปัจจุบนัเน่ืองจากแบตเตอร่ีจะถูกปรับปรุงให้ดีข้ึน
อย่างต่อเน่ือง แนวโน้มของรถยนต์ในอนาคต ผลกระทบจากสภาวะโลกร้อน และราคาน ้ ามนัท่ี
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงประเภทของรถยนตท่ี์ใชใ้นการขนส่ง รถยนตท่ี์มี
ประสิทธิภาพสูงและใช้น ้ ามนัเบนซินและดีเซลน้อยลงจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ประเทศต่างๆ ใน
ยุโรปไดเ้ร่ิมก าหนดมาตรฐานการปล่อยก๊าซ CO2 ของรถยนต์ท่ีเขม้งวดข้ึนอย่างต่อเน่ือง เช่น EU 
ไดก้ าหนดค่าสูงสุดของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถยนตใ์น EU ในปี 2012 ไวท่ี้ 130 
กรัม/กม. ในขณะท่ีค่าเฉล่ียในปัจจุบนัคือ 158 กรัม/กม. ขอ้ก าหนดเช่นน้ีมีส่วนผลกัดนัให้บริษทั
รถยนตต์อ้งพฒันารถไฮบริดและรถยนตไ์ฟฟ้าผูเ้ช่ียวชาญดา้นพลงังานเช่ือวา่รถยนตท่ี์ใชเ้คร่ืองยนต์
เบนซินและดีเซลแบบธรรมดาจะลดลงและหายไปใน 20 ปีขา้งหนา้ โดยถูกแทนท่ีดว้ย รถไฮบริด 
รถปลัก๊อินไฮบริด รถยนตไ์ฟฟ้า(หรือรถเซลล์เช้ือเพลิง) รถยนต์ประสิทธิภาพสูง (ใช้เคร่ืองยนต์
เบนซินและดีเซลขั้นสูง และส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพให้สูงข้ึน) 
ผูเ้ช่ียวชาญด้านพลงังานเช่ือกนัว่าในระยะยาวรถยนต์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ในเมืองใหญ่จะเป็นรถยนต์
ไฟฟ้า 

มิตซูบิชิมอเตอร์สไดเ้ลือกศูนยก์ารพฒันาของเทคโนโลยียานยนตย์ุคถดัไปท่ีมอเตอร์ไฟฟ้า
ในลอ้ท่ีลด drivetrain และตอ้งการพื้นท่ีให้กบัแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน กบัพลงังานท่ีเหนือกว่าท่ี
ระบุลกัษณะของ  ช่ือ มิตซูบิชิดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า Vehicle (MIEV) แนวคิด บริษทั ฯ ก าลงัท างาน
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ในรถทดสอบท่ีใช้เทคโนโลยีหลกัเหล่าน้ี  แนวคิด MIEV เสนอรูปแบบการขบัเคล่ือนอย่า่่งมี
ศกัยภาพ ในศตวรรษท่ีใชพ้ลงังานสะอาดต่อสภาพแวดลอ้ม และบริษทัยงั envisages ประยุกตเ์พื่อ
ลูกผสมไฟฟ้าและเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

 
 

รูปท่ี 2.17  รถยนตรุ่์น Colt EV (In-wheel motor test vehicle) และมอเตอร์ดุมลอ้ใน Colt EV 
 
  โดยมีวางระบบไดรฟ์ในลอ้ให้นักออกแบบมือ freer มากในการพฒันารูปแบบของรถ  
คุณสมบติัประหยดัพื้นท่ีของในลอ้ระบบมอเตอร์จะอ านวยความสะดวกในการแปลงยานเคร่ืองยนต์
ขบัเคล่ือนยาน IC เป็นลูกผสมไฟฟ้าและยงัช่วยให้ห้องส าหรับส่วนประกอบพื้นท่ีบริโภคเช่น กอง
เซลลเ์ช้ือเพลิงและถงัไฮโดรเจนในเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

 
1) MIEV เทคโนโลยีหลกั motor 2)ลอ้ในและแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 3)แบบผสมและ EVs เซลล์
เช้ือเพลิง 

รูปท่ี  2.18 เทคโนโลยรีะบบขบัเคล่ือนดว้ยดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า 
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วิวฒันาการของความลอ้เทคโนโลยีควบคุมทั้งหมด  อุปกรณ์ยนต์ในลอ้ท่ีลอ้แต่ละผลิต
ระบบไดรฟ์ทุกลอ้ท่ีตอ้งส่งไม่เพลาขบั, เกียร์แตกต่างหรืออ่ืน ๆ ส่วนประกอบเชิงกลท่ีซับซ้อน  
นอกจากน้ียนตใ์นลอ้ท าใหส้ามารถควบคุมแรงบิดไดรฟ์และเบรกแรงอิสระและมีความแม่นย  ามาก
ในแต่ละลอ้  ดงันั้นมอเตอร์ท่ีลอ้ถือสัญญามากในแง่ของวิวฒันาการของเทคโนโลยีต่อการควบคุม 
Mitsubishi ทุกลอ้ท่ี enjoys โห่ร้องส าคญัสูงในรูปแบบการผลิตเช่น Lancer Evolution และ Pajero  
บริษทั ฯ ก าลงัท างาน 50kW ใหม่ยนตใ์นลอ้ดว้ยการออกแบบใบพดัดา้นนอกจะใชก้ าลงัแต่ละลอ้ท่ี
มีสมรรถนะสูง 4WD ทดสอบรถยนต ์

 

  
 

รูปท่ี 2.19 ส่วนประกอบหลกัของโครงสร้างดุมลอ้มอเตอร์ 
 

  
 

รูปท่ี  2.20  ดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้ามิตซูบิชิ 
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เทคโนโลยีลิเทียมไอออนแบตเตอร่ีมีผลประโยชน์ส าคัญในด้านพลังงานและชีวิตท่ี
เฉพาะเจาะจงกวา่ประเภทอ่ืน ๆ แบตเตอร่ีชาร์จ  มิตซูบิชิมอเตอร์สไดส้ร้างแลว้ยานพาหนะท่ีใช้
ทดสอบหลาย ion ระบบแบตเตอร่ีลิเธียมรวมทั้ง Mitsubishi HEV ในปี 1996 ท่ี FTO - EV ในปี 
1998 และในปี 2000 Eclipse EV  FTO - EV ตั้งค่าหลายชัว่โมงระยะทางโลกระเบียน - 24 บนพื้น
พิสูจน์ในขณะท่ี Eclipse EV ครอบคลุมกวา่ 400 กม. บนถนนสาธารณะในแบตเตอร่ีเพียงคร้ังเดียว
ค่า  เหล่าน้ีและโปรแกรมการทดสอบอ่ืน ๆ ไดเ้ปิดใชง้าน บริษทั จะตรวจสอบการบงัคบัใชจ้ริงของ
แบตเตอร่ีประเภทน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 กราฟการเปรียบเทียบการใชง้านของแบตเตอร่ีชนิดต่างๆ ส าหรับรถไฟฟ้า 
 

 ไอออนเทคโนโลยีแบตเตอร่ีลิเธียมท าให้กา้วหน้าท่ีส าคญัในการท างานมากกว่าไม่ก่ีปีท่ี
ผา่นมาและถือสัญญามากในแง่ของความเร็วสูง extended cruising ช่วงลดน ้ าหนกัการไฟฟ้าไฮบริด
และยานยนตเ์ซลลเ์ช้ือเพลิง  
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รูปท่ี 2.22  แบตเตอร่ีพิกดั 14.8 V battery module comprising four 3.7V cells., 325 V battery pack 

made up of 22 modules arranged in series 
 

มิตซูบิชิมอเตอร์สโคลท ์EV ในลอ้ยานยนตก์ารวิจยัข้ึนอยูก่บัการผลิตรถยนตข์นาดเล็ก ท่ี
ติดตั้งดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า  หลงัจากถอดเคร่ืองมือ IC, ถงัน ้ ามนัเช้ือเพลิงและการส่ง – มอเตอร์ลอ้
ในท่ีติดตั้งในลอ้หลงัและถูกขบัเคล่ือนโดยแบตเตอร่ีลิเธียม ดุมล้อมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับ EV 
ปัจจุบนัครอบคลุมระยะการทดสอบท่ีพิสูจน์พื้นโรงงานบริษทั  In-wheel motor on EV มีก าหนดจะ
เร่ิมตน้โปรแกรมการทดสอบถนนในการระบุและแกไ้ขปัญหาใดๆ ท่ีไม่ซ ้ ากนัในวงลอ้มอเตอร์รถ
ระบบรวมและท่ีเส่ือมสภาพถนนในการถือครองข่ีและความสะดวกสบายจากการเพิ่มข้ึน unsprung 
น ้ าหนกัรวมทั้งความน่าเช่ือถือ เร่ืองความทนทานในลอ้ระบบมอเตอร์ในและส่วนประกอบของ
อุปกรณ์ต่อพว่ง (suspension, ลอ้, ยาง)  

 
  2.15 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง  
 
    งานวิจยัทางดา้นน้ีไดมี้การน าเสนอในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ เช่น ท่ีประชุม 
IEEE จดังานประชุมในยุโรป อเมริกา ญ่ีปุ่น ซ่ึงไดพ้ฒันาทางดา้นวสัดุท่ีใช้ในการออกแบบและ
สร้างมอเตอร์ไฟฟ้า ท่ีท างานแบบใช้วสัดุ Permanent Magnet In-Wheel Synchronous Motor 
ส าหรับรถไฟฟ้า (EV)  

- การพฒันาชุดควบคุมของดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในท่ีประชุม IEEE ปี 2008 
ประเทศเกาหลี 

- การพฒันาชุดควบคุมของดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในท่ีประชุม IEEE ปี 2008 
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ประเทศเกาหลี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 ส่วนประกอบของระบบดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า 
 

   

 
รูปท่ี 2.24 ภาพรวมของการออกแบบโครงสร้างดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีวเิคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า

และการกระจายเส้นฟลกัส์แม่เหล็ก ดว้ยวธีิค านวณแบบ Finite element 
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รูปท่ี 2.25 ภาพรวมของโครงสร้างและชุดควบคุมดว้ย DSP ของดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 ตน้แบบดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้าของบริษทั FORD 
 
- งานวิจยัเร่ือง OPTIMAL DESIGN AND CONTROL OF AXIAL-FLUX 

BRUSHLESS DC WHEEL MOTOR FOR ELECTRICAL VEHICLES โดย Y.P. Yang และคณะ 
ไดท้  าการศึกษาการออกแบบและการควบคุมท่ีเหมาะสมของฟลกัส์แม่เหล็ก ในดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า
ของรถยนต์ไฟฟ้า ผลท่ีได้นั้นแสดงการควบคุมรูปแบบของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัชุดดุมล้อ
มอเตอร์ โดยท าการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงสามารถควบคุมการท างานของ
มอเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 2.27 ภาพส่วนประกอบของดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 ความสัมพนัธ์ของแรงบิดและก าลงัของดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้า 
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2.16 การค านวณหาขนาดความจุของแบตเตอร่ี  
 

ในการออกแบบหาขนาดขอมอเตอร์ในการขบัเคล่ือน โยพิจารณาจากเง่ือนไขในการ
ออกแบบ โดยมีตวัแปรของความเร็วในการเคล่ือนท่ี (v) รูปหน้าตดัของยานยนต์ (Af) ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นการเคล่ือนท่ี (fr)  น ้ าหนกัของยานยนต ์(M) ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้
ถ่วงของโลก (g) ความหนาแน่นของอากาศ () ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ (Cd) 
สัมประสิทธ์ิค่าน ้าหนกัท่ีเกิดจากการหมุน (α) ความเร่ง (a) และประสิทธิภาพของการส่งก าลงั 
() 

 
P = [v(frM+0.5CdAfv2+M αa)]/        (2.30) 

 
จากผลการค านวณท่ีไดข้นาดของก าลงัมอเตอร์ไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนแลว้ จะน าไป

พิจารณาเลือกขนาดของแบตเตอร่ีต่อไป 
 
งานวิจยั เร่ืองการออกแบบและสร้างดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้าและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไดมี้การ

ตรวจสอบทรัพย์สินทางปัญญาแลว้ โดยคาดว่าหัวขอ้ท่ีจะสามารถด าเนินการขอจดสิทธิบตัรได้
อยา่งแน่นอนในส่วนของการพฒันาการออกแบบดุมลอ้มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีสามารถน ามาติดตั้งใชง้าน
กบัรถยนตท่ี์มีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั ดงัหวัขอ้ดงัน้ี 

 
1) ดุมล้อมอเตอร์ไฟฟ้าเอนกประสงค์ท่ีสามารถติดตั้งใช้งานกบัรถยนต์ท่ีตอ้งการ

ผสมผสานสองระบบคือ รถยนต์ท่ีมีระบบเช้ือเพลิงเดิม เช่น น ้ ามนัเช้ือเพลิง หรือ 
ระบบก๊าซเช้ือเพลิง 

2) ดุมล้อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสามารถติดตั้ งเพื่อสร้างพลังงานกลับคืนสู่ระบบ
แบตเตอร่ี 

 


