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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้น าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าใช้

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้ามีแหล่งพลังงานของระบบเป็น     
แบตเตอรีที่ต่อพ่วงกับวงจรแปลงผันแบบชอบเปอร์ และมอเตอร์ที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถโกคาร์ท
ไฟฟ้า ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร ผลการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าโดยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปได้ตามสมการที่ (3-28) ถึง (3-33) และ
น าสมการดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลการ
จ าลองสถานการณ์การท างานของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าทั้ง 2 จุดการท างาน แสดงได้ 
ดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.8 พบว่าผลของการจ าลองสถานการณ์นั้นมีความคล้ายคลึงกันทั้งสภาวะชั่วครู่
และสถานะคงตัว แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ได้
ด าเนินการหาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปนั้นมีความถูกต้อง  
 
ค าส าคัญ : รถโกคาร์ทไฟฟ้า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
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ABSTRACT 

 This paper presents a mathematical model of electric go kart using the 
general state-space averaging method. The system is powered kart electric power 
system is Battery Creek peripheral circuits chopper converter feature. And a motor 
used to drive an electric car, go-kart. DC permanent magnet motor. The results of a 
mathematical model of a car powered by an electric kart average state space by 
Equation (3-28) to (3-33) and the equation compared with simulations. computer 
program The results of the simulation system powered kart electric two-point 
performance show.Figure 4.1 and Figure 4.8, the results of the simulation are similar 
for both transient and steady state. Show that the mathematical models of electric 
powered kart that was carried out using the state space is generally accurate. 
 
 

Keywords : Electric Go Kart Mathematical Model state-space averaging method 
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เคลือบชนิดขาวทึบ  และการผลิตรูปลอกเซรามิกส์สีบนเคลือบ ใช้สีส าเร็จรูปในการพิมพ์ซิลค์สกรีน  เพ่ือ
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ปฏิบัติงานนั้นเป็นไปตามที่ได้ก าหนดไว้ในแบบและการผลิตผลงานเป็นไปอย่างสมบูรณ์ตามกระบวนการ
ทางเซรามิกส์  จากผลงานทั้ง   3  แนวความคิด   ได้น าลวดลายผ้าไหมที่โดดเด่นและเหมาะสมในการ
ผลิตรูปลอกเซรามิกส์ น ามาตกแต่งบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  การจัดระเบียบลวดลายสวยงามน่าใช้  การน า
ลวดลายผ้าไหมที่สวยงามโดดเด่นมาลงบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์เพ่ิมคุณค่าให้กับตัวผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ให้มี
ความงดงาม  และสร้างสรรค์ผลงานศิลปะของลวดลายของรูปแบบลวดลายที่มี เรื่องราว ประเพณี
วัฒนธรรม และสัญลักษณ์  คุณค่าของลวดลายผ้าไหมให้เกิดผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ที่มีลวดลายใหม่   โดยใช้
กระบวนการทางเซรามิกส์ สามารถผลิตได้จริงในระบบอุตสาหกรรม  ให้มีรูปแบบที่หลากหลาย เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในการสร้างผลงานการตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหม
บุรีรัมย์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์  
 

ค าส าคัญ : เซรามิกส์ , ผ้าไหม , รูปลอก 

Abstract  

The objective of this research were:  1) To study the characteristic of the fabric 
silk in Buriram province 2) To design and decorate a ceramic products with patterns of 
fabric silk in Buriram province by using ceramics decal 3) To integrating the research 
apply for teaching in academic and service of the community. The researchers and 
students were analyzed the concepts to be achievement, then the problem was 
designed by synthesized and improved concepts. The concepts were used to solving 
any problems found from the designing and manufacturing process. 
 The results of the study to design of the sketches design by unwinding various 
optimal patterns to selected of 3 designs. They are used by computer program to design 
the patterns of fabric on the product, coloring of surface  and various of elements. The 
resultant appropriate a concept were consideration, the patterned of silk are include : 
striped flying, striped lablab and striped snake birds to make a prototype. In the 
preparation the product of ceramics was decorated with a ceramics decals by forming 
on a roller machine. Then, theirs glazing with a white opaque glaze to paint the color of 
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ceramics decal from silkscreen printing on ceramics. The operation of ceramic works is 
determine the production of a complete processing from them. From the 3 concepts 
have distinctive and suitable characteristics in a patterned silk decorative apply to 
ceramics products. They increased the value of products in ceramic to be excellent, and 
created a works of art in a patterns of stories, culture and fabric style to increase the 
values of new products. The process of ceramics can be produced in the industrial 
system. Many patterns satisfy of needs to consumers, to created a decorate of ceramic 
products with patterns of silk fabric in Buriram province by using ceramics decal. 

Keywords :  Ceramic , Fabric silk , Decal 
 
บทน า 

จังหวัดบุรีรัมย์เป็นศูนย์กลางอารยธรรมขอม แหล่งโบราณสถานโบราณคดีทางประวัติศาสตร์และ
ก่อนประวัติศาสตร์  แหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ  และมีวัฒนธรรมประเพณีที่หลากหลาย  ท าให้เป็นที่
รู้จักโดยทั่วไป  ดังค าขวัญของจังหวัดที่ว่า  “เมืองปราสาทหิน  ถิ่นภูเขาไฟ  ผ้าไหมสวย  รวยวัฒนธรรม”  
(ส านักงานจังหวัดบุรีรัมย์ 2552) ผ้าไหมเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่มีความส าคัญและโดดเด่นของจังหวัด
บุรีรัมย์  ผ้าไหมบุรีรัมย์  มีสีสันลวดลายหลากหลาย และไหมลายมัดหมี่ลวดลายต่างๆ ที่มีชื่อเสียงและ
ได้รับการยอมรับ ว่าเป็นผ้าเอกลักษณ์ประจ าจังหวัดบุรีรัมย์ ได้แก่ “ผ้าซิ่นตีนแดง” ซึ่งผลิตมากที่อ าเภอ
พุทไธสงและนาโพธิ์   จังหวัดบุรีรัมย์ได้มีการส่งเสริมการตลาดผ้าไหมบุรีรัมย์ โดยส่งเสริมการพัฒนาลาย
เอกลักษณ์ ผ้าไหมจังหวัดบุรีรัมย์ จังหวัดได้จัดให้กลุ่มผู้ผลิตผ้าไหมและผู้ทรงคุณวุฒิเกี่ยวกับผ้าไหม
ช่วยกันออกแบบลายเอกลักษณ์ผ้าไหม ปรากฏว่าได้ลายผ้าไหมที่เกิดจากการผสมผสานระหว่างลวดลายที่
เป็นเอกลักษณ์ของชนทั้ง 4 เผ่ากับจุดเด่นของจังหวัดบุรีรัมย์ คือ “ภูเขาไฟ”จึงเกิดเป็น “ลายกระรอกหมี่
ภูภิรมย์” ขึ้น เรียกสั้นๆว่า “ผ้าไหมลาวา” แต่เนื่องจากการกลุ่มทอผ้าไหมส่วนใหญ่ไม่ถนัดมัดหมี่ลวดลาย
ดังกล่าว ซึ่งท าให้เกิดความสวยงามได้ยาก จึงไม่นิยมทอเพ่ือใช้หรือจ าหน่าย ในปัจจุบันผ้าเอกลักษณ์
ประจ าจังหวัดบุรีรัมย์ที่เป็นที่นิยมและได้รับการยอมรับตลอดเวลาที่ผ่านมาจึงได้แก่  “ผ้าซิ่นตีนแดง”. 
(http://Phanomrungsilk.com.  ค้นเมื่อ 15 พฤศจิกายน  2557) 

http://phanomrungsilk.com/
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นอกจากผ้าไหมที่เป็นผลิตภัณฑ์เด่นแล้ว  เครื่องเคลือบดินเผาหรืองานเซรามิกส์ก็เป็นหนึ่งใน
ผลิตภัณฑ์ทางวัฒนธรรมที่มีความส าคัญและเป็นที่นิยมของตลาด  ไม่ว่าจะเป็นงานประเภทหัตถกรรม  
อุตสาหกรรม  หรือศิลปกรรม  นอกจากจะเป็นสินค้าที่ซื้อขายกันภายในประเทศแล้ว  ยังมีการส่งออก
เป็นสินค้าด้วย  การสร้างสรรค์ผลงานเซรามิกส์ในปัจจุบันต้องมีการพัฒนารูปแบบที่เหมาะสม  สนอง
ความต้องการของผู้บริโภคเป็นหลัก  จึงต้องมีการศึกษาถึงความต้องการของผู้บริโภคเพ่ือน ามาวางแผน
กระบวนการสร้างสรรค์  การสร้างสรรค์จึงไม่อาจมองแต่เพียงประโยชน์ใช้สอยอย่างเดียว  จ าเป็นต้องมี
การพัฒนารูปแบบการตกแต่งผลิตภัณฑ์ให้มีความโดดเด่นเป็นเอกลักษณ์   

ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงคุณค่าในการสร้างสรรค์ผลงานเซรามิกส์ที่ตกแต่งด้วยลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  
ให้เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายและเห็นถึงคุณค่าของลวดลายผ้าไหมที่เป็นเอกลักษณ์ของจังหวัดบุรีรัมย์  
เนื่องจากในพ้ืนที่จังหวัดบุรีรัมย์เป็นแหล่งที่มีการทอผ้าไหมอย่างแพร่หลาย  กระจายอยู่ทั่วพ้ืนที่  แสดงให้
เห็นถึงพัฒนาการในด้านการทอผ้าไหม  ลวดลายที่ใช้ทอลงบนผ้าไหม จนเกิดเอกลักษณ์ของจังหวัด
บุรีรัมย์  จึงได้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  เพ่ือน ามาพัฒนา
สร้างสรรค์ลวดลายตกแต่งบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  เป็นการเพ่ิมคุณค่าของชิ้นงานที่มีลวดลายของ
ผลิตภัณฑ์ท้องถิ่นมีความเหมาะสมสามารถผลิตชิ้นงานได้ตามระบบและกระบวนการทางอุตสาหกรรม
เซรามิกส์   และเป็นแนวทางในการน าองค์ความรู้ที่จากการวิจัยบูรณาการสู่การเรียนการสอน  และ
บริการวิชาการให้กับชุมชนต่อไป   
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์   
2.  เพ่ือออกแบบและตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์ 
3.  เพ่ือบูรณาการการวิจัยสู่การเรียนการสอนและน าไปบริการวิชาการให้กับชุมชน 

 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.  ใช้ลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหมที่เป็นเอกลักษณ์  หรือที่โดดเด่นของจังหวัดบุรีรัมย์   
1.1  ตัวแปรที่จะศึกษาได้แก่  

1.1.1 ลวดลายผ้าไหมที่เป็นเอกลักษณ์ของจังหวัดบุรีรัมย์   
1.1.2 ลวดลายผ้าไหมที่ใช้ตกแต่งบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ 



1*, 2, 3, 4, 5 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม   มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์   439  ถนนจิระ  ต าบลในเมือง   อ าเภอเมือง  จังหวัดบุรีรัมย์  31000  
1*, 2, 3, 4, 5 Faculty of Industry, Buriram Rajabhat University  439 Jira Road  Naimuang Sub-district, Muang District Buriram Province 31000   
1*E-mail  address : kit.dew@hotmail.com    โทรศัพท์ 083-3673905 
 

 

  1.2  การปั้นขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จะใช้การข้ึนรูปด้วยเครื่องโรลเลอร์เฮด  แมชชีน  
1.3  ท าการตกแต่งผลิตภัณฑ์โดยเทคนิคการใช้รูปลอกเซรามิกส์ ซึ่งเป็นเทคนิคที่

สามารถสร้างลวดลายได้ทั้งคุณภาพและปริมาณ  ตามระบบอุตสาหกรรม 
  1.4  เผาตกแต่งผลิตภัณฑ์รูปลอกเซรามิกส์  โดยใช้เตาไฟฟ้า   
   
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. การตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  หมายถึง   การตกแต่งลวดลายจากสีส าเร็จรูปชนิดบนเคลือบ
ที่พิมพ์ไว้บนกระดาษรูปลอกน้ า ลงบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  

2. ออกแบบ  หมายถึง  การน าลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์มาจัดวาง  ตัดทอน  ประยุกต์  ให้เกิด
ลวดลายที่สวยงามลงบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์อย่างเหมาะสมโดยใช้เทคนิคการตกแต่งด้วยรูปลอกเซรามิกส์ 

3. ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  หมายถึง  ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ชนิดสโตนแวร์  ใช้เคลือบชนิดขาวทึบ  เผา
ที่อุณหภูมิ  1,200  องศาเซลเซียส  ขึ้นรูปด้วยเครื่องโรลเลอร์เฮด แมชชีน 

4. ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ หมายถึง  ลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหม  ของกลุ่มอาชีพสตรี   
ต าบลนาโพธิ์   อ าเภอนาโพธิ์  จังหวัดบุรีรัมย์ 

5. รูปลอกเซรามิกส์  หมายถึง  รูปลอกเซรามิกส์ชนิดสีเดียว ใช้สีบนเคลือบพิมพ์ลวดลายผ้าไหม
บุรีรัมย์ลงกระดาษรูปลอกน้ า แล้วน าไปติดบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  เผาที่อุณหภูมิ 800  องศาเซลเซียส   
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เก่ียวข้องกับลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบ 
 2.  ลงมือออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์จากลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  ที่มีเอกลักษณ์โดดเด่นของ
จังหวัดบุรีรัมย์เป็นภาพลายเส้น  เพ่ือศึกษาแนวความคิดในการออกแบบ 
 3.  คัดเลือกผลงานออกแบบที่เหมาะสมที่สุด  ทั้งด้านการออกแบบตกแต่ง และกระบวนการผลิต
เป็นต้นแบบส าหรับการผลิตในระบบอุตสาหกรรม 
 4.  ด าเนินการผลิตชิ้นงาน  ตามกระบวนการผลิตทางเซรามิกส์ 
 5.  วิเคราะห์ผลงานออกแบบและตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ด้วย 
รูปลอกเซรามิกส์ 

6.  สรุปผลการวิจัยและเสนอแนะข้อคิดเห็น 
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ผลการวิจัย 
1.  ผลการวิเคราะห์การศึกษาลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ 
 จากการศึกษาลักษณะผลิตภัณฑ์ผ้าไหมของอ าเภอนาโพธิ์  จังหวัดบุรีรัมย์  มีการท าฐานข้อมูล
ของผลิตภัณฑ์ผ้าไหม  ที่แสดง  รหัสสินค้า  ชื่อสินค้า  ขนาด  น้ าหนัก  รายละเอียด  วัตถุดิบ  ระยะเวลา
การผลิต คุณสมบัติ  อายุการใช้งาน  สี  สถานที่ผลิต และราคา  แหล่งข้อมูลที่ได้ไปศึกษาของกลุ่มอาชีพ
สตรี  ต าบลนาโพธิ์ จังหวัดบุรีรัมย์ มีผ้าเอกลักษณ์นาโพธิ์  ซิ่นหัวแดงตีนแดง   ผ้าชุดนาโพธิ์  และผ้า
มัดหมี่   การศึกษาข้อมูลอีกด้านได้จากการสัมภาษณ์  ถ่ายภาพ จากศูนย์หัตถกรรมพ้ืนบ้านอ าเภอนาโพธิ์  
จังหวัดบุรีรัมย์  และแยกลักษณะของผลิตภัณฑ์ผ้าไหม ออกเป็น  2  ประเภท คือ ลวดลายดั้งเดิม และ
ลวดลายประยุกต์  ซึ่งลวดลายดั้งเดิมนั้นเป็นลวดลายจากพืช  สัตว์  สิ่งแวดล้อม เครื่องมือเครื่องใช้   และ
ลวดลายประยุกต์เป็นการพัฒนาลวดลายใหม่ขึ้นมาจากลวดลายเดิมหรือลวดลายตามความต้องการของ
ตลาด  ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ศึกษาลักษณะเฉพาะของลวดลายตามกรอบแนวคิด ลวดลายที่ใช้ในการตกแต่ง 
ในแต่ละด้าน คือ ด้านลักษณะของลวดลาย  ลวดลายจุด มีการสร้างภาพเป็นตัวลายหรือสร้างพ้ืนหลังให้
เกิดตัวลาย   ด้านรูปแบบของลวดลาย มีลวดลายต้นแบบและลวดลายประยุกต์  ลวดลายต้นแบบหรือ
ลวดลายดั้งเดิมของผ้าไหม  ที่มีการแสดงถึงการอนุรักษ์งานศิลปวัฒนธรรมที่มีคุณค่าไว้  จากการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  สามารถน ามาเป็นแนวความคิดในการออกแบบ ประยุกต์ 
สร้างสรรค์ลวดลายตกแต่งในกระบวนการผลิตรูปลอกเซรามิกส์ได้   
 
2. ผลการวิเคราะห์การออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์ 

จากการศึกษาและเก็บข้อมูลรายละเอียด ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  ได้สรุปสู่แนวทางการออกแบบ 
จ านวน  3  รูปแบบ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้างภาพร่าง  ดังต่อไปนี้ 
 ภาพร่างที่ 1  เป็นการออกแบบภาพร่างโดยใช้ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ ลายการบิน มาเป็น
แนวคิดในการออกแบบ  การสร้างรูปมาตรฐานต้นแบบขึ้นเพียง 1 รูป แต่สามารถผูกเป็นลวดลายอ่ืนๆ
ต่อไปได้อีก  ลวดลายต้นแบบเป็นรูปสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด และข้างในเป็นรูปเส้นหยักรูปตะขอ สัญลักษณ์
การบินไทย แต่เมื่อน าลวดลายนั้นมาผูกต่อด้วย จะสามารถสร้างลายที่มีความงามขึ้นได้อีก เป็นการจัดวาง
รูปทรงลงในตารางกริด โดยถือเส้นแนวตารางเป็นหลักในการจัดวางรูปทรงที่น ามาใช้จัดวา งเป็นรูปทรง
เรขาคณิต  เมือ่น ามาจัดวางลวดลาย  มีการลดตัดทอนของลวดลายเดิม ให้มีจังหวะ พื้นที่ว่างของลวดลาย
และผลิตภัณฑ์ได้สวยงาม มีความเป็นเอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ 
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ภาพที่ 1  ภาพร่างผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายการบิน 

     ภาพร่างที่ 2  เป็นการออกแบบภาพร่างโดยใช้ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ ลายถั่วแปบ มาเป็น
แนวคิดในการออกแบบ  ลวดลายที่ใช้ในการตกแต่งสามารถใช้หลักการทางศิลปะ ช่วยในการสร้าง
ลวดลาย ลวดลายจุด ลวดลายในส่วนที่เป็นภาพ มีลักษณะถูกต้องตามที่ออกแบบไว้ เป็นภาพมีสีเข้ม หรือ
สีตามแบบสีพ้ืนเป็นสีขาว  ลักษณะลวดลายที่เกิดจากการลากเส้นเป็นภาพโปร่ง ไม่ระบายสี  ลวดลายที่
เกิดจากการระบายสีทึบตัน มีการตัดเส้นขอบ  ลักษณะลวดลายที่ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงให้ผิดแปลกไปจาก
ต้นแบบเดิม อาจคงลักษณะหรือเอกลักษณ์ลายต้นแบบไว้  การประยุกต์ลวดลายใช้วิธีการลดทอน การลด
ความยุ่งยากซับซ้อนของเส้น สี จากลวดลายเดิมให้มีลักษณะง่ายขึ้น เพ่ือเหมาะสมในการสร้างต้นแบบ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2  ภาพร่างผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายถั่วแปบ 
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ภาพร่างที่ 3  เป็นการออกแบบภาพร่างโดยใช้ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ ลายนาคกนก มาเป็น
แนวคิดในการออกแบบ  เป็นลายสมัยโบราณ การออกแบบลวดลายน ามาจากลวดลายที่ผู้คนสมัยก่อนนับ
ถือพญานาค การสร้างลวดลายจากการออกแบบตกแต่งด้านศิลปะ และประยุกต์ลวดลายให้เหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์  ลวดลายที่สร้างขึ้นจากรูปร่างเรขาคณิต รูปร่างที่ดูแปลกตาออกไป  การออกแบบ
ลวดลายให้เกิดความสวยงามโดยการใช้เส้น หรือรูปทรงที่มีลักษณะขอบคม แล้วจัดวางรูปทรงลงใน
ตารางกริด  เมื่อจัดวางแล้วจะก่อให้เกิดลวดลาย  เป็นการน าแบบมาเรียงล าดับ และลวดลายด้านล่างใน
ลักษณะสลับลวดลายที่แตกต่างกันออกไปจากการเรียงล าดับตามปกติ   ในการสร้างต้นแบบผลิตรูปลอก
เซรามิกส์  ลวดลายมีความละเอียด ทั้งจุด เส้น รูปร่าง สร้างความโดดเด่นให้กับผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ได้ 

 
  

 
 
 

        
 

 
 

ภาพที่ 3  ภาพร่างผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายนาคกนก 
 
3. ผลการวิเคราะห์ผลงานการตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์ 

3.1 วิเคราะห์กระบวนการผลิตรูปลอกเซรามิกส์ 
3.1.1 การท าบล๊อกสกรีน  การท าบล็อกแบบสีเดียว  การท าบล็อกสกรีนรูปลอก อย่าง

แรกฉาบกาวอัดเทกาวอัดที่ผสมไว้แล้ว ลงบนผ้าบล็อกด้านนอก ฉาบแค่ด้านเดียว ถ้าบล็อคแห้งแล้ว น าไป
วางในตู้ไฟ จากนั้น วางแบบบนกระจก และวางแผ่นไม้แข็งๆ แล้วเปิดไฟ จับเวลา 10 นาที   น าบล็อก
ออกมาจากตู้ไฟ ใช้น้ าฉีดไม่ต้องแรงมาก ล้างคราบน้ ายาไวแสงออก ทั้งสองด้าน  หลังจากนั้นก็เป่าให้แห้ง 
แล้วน าไปผึ่งแดดให้แห้งสนิท ลวดลายที่ออกแบบไว้มีความความละเอียดของลวดลาย  สามารถน าไปใช้
สกรีนบนกระดาษรูปลอกได้   
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3.1.2 การเตรียมสีบนเคลือบ การเตรียมสีบนเคลือบรูปลอกเซรามิกส์ วัสดุอุปกรณ์และ
เครื่องมือที่ใช้ในการท ารูปลอกเซรามิกส์ การตกแต่งด้วยรูปลอกเซรามิกส์ชนิดสีบนเคลือบก็มี ใช้สี
ส าเร็จรูปชนิดบนเคลือบ น้ ามันผสมสีพิมพ์น้ ามันกันตัน ฟิล์มเหลือง กระดาษรูปลอก บล็อกสกรีนถ่าย
แบบเป็นลวดลาย ยางปาด  แท่นพิมพ์  เครื่องชั่งไฟฟ้า โกร่งบดสี และ การผสมสีต้องมี  การเติม
medium ในสัดส่วน 1 : 1  บดผสมเข้ากัน 

3.1.3 ขั้นตอนการพิมพ์และการติดรูปลอกเซรามิกส์   
การพิมพ์รูปลอกเซรามิกส์ ใช้เทปกาวยึดมุมกระดาษเพ่ือก าหนดต าแหน่ง การวาง

กระดาษรูปลอก จากนั้นน าบล็อคสกรีนที่ถ่ายแบบลวดลาย แล้ วน ากระดาษรูปลอกมาวางให้ตรง
ต าแหน่งแล้วน าสีวางแนวของบล็อกสกรีน แล้วปาดสีลงบนบล็อกสกรีนลงไปยังกระดาษรูปลอกด้านล่าง 
ยกบล็อกสกรีนขึ้น จากนั้นดึงกระดาษรูปลอกออก น าไปผึ่งให้แห้ง สีที่ใช้พิมพ์มีผลในการสกรีนสีลง
กระดาษในความคมชัด ต้องบดสีให้มีความละเอียด เพราะแต่ละสีมีความหยาบ ละเอียดต่างกัน ถ้าบดสี
ละเอียดไม่พอบล็อกจะตันเร็ว  เมื่อสกรีนสีลงกระดาษแล้วน ารูปลอกเซรามิกส์ที่แห้งแล้ว เคลือบด้วยฟิล์ม
สีเหลือง  โดยน าบล็อกสกรีนที่ท าแบบไว้ส าหรับสกรีนฟิล์มเหลือง ตามลวดลายที่พิมพ์ ก็จะได้แผ่นรูปลอก
เซรามิกส์ที่เสร็จพร้อมน าไปติดบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์    ขั้นตอนการติดรูปลอกเซรามิกส์ลงบนผลิตภัณฑ์
ต้องความสะอาดผิวผลิตภัณฑ์ให้สะอาด ไม่มีฝุ่นหรือคราบสกปรก แล้วน ารูปลอกแช่น้ า  ลองเลื่อนออก
จากกระดาษ  แล้วเลื่อนวางให้ตรงต าแหน่งบนผิวผลิตภัณฑ์ ใช้ฟองน้ าไล่น้ าและฟองอากาศออก ผึ่งให้
แห้ง ก่อนน าเข้าเผา  การติดรูปลอกลวดลายรอบแก้วมีหูต้องใช้น้ าลูบที่ผลิตภัณฑ์แก้วด้วย เนื่องด้วยแบบ
ลวดลายมีความยาว ถ้าใช้น้ าน้อยในการติดฟิล์มเหลืองจะยืด  จะท าให้ลวดลายเสียสัดส่วนได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  แสดงการติดรูปลอกเซรามิกส์ลงบนผลิตภัณฑ์ 
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3.1.4 การเผาผลิตภัณฑ์รูปลอกเซรามิกส์  
  การเผาผลิตภัณฑ์แก้วมีหู เผาเคลือบ  ใช้เคลือบขาวทึบ เผาอุณภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เมื่อเผาเสร็จสมบูรณ์  น ามาติดรูปลอกสีบนเคลือบเซรามิกส์ ใช้เตาไฟฟ้า ในการเผาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส ลวดลายที่ออกมาหลังเผามีความคมชัด  สีบนเคลือบออกมาตามท่ีก าหนดไว้ 

 
3.2 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ 

 จากการออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์ จ านวน  3  
รูปแบบ  ได้น าลวดลายที่โดดเด่นและเหมาะสมในการผลิตรูปลอกเซรามิกส์  มาผลิตเป็นรูปลอกเซรามิกส์
และน ามาตกแต่งบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ ที่ได้ออกแบบไว้  โดยขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องโรลเลอร์เฮด  
แมชชีน ที่สามารถรองรับปริมาณการผลิตได้จ านวนมาก มีความรวดเร็วในการผลิต  ให้สอดคล้องกับการ
ผลิตรูปลอกโดยการพิมพ์สกรีน ที่สอดคล้องกันในกระบวนการผลิตในระบบอุตสาหกรรม  เป็นผลิตภัณฑ์
แก้วมีหู มีความสะดวกในการใช้งาน ท าความสะอาดง่าย มีความปลอดภัยไม่มีส่วนแหลมคม ขอบปากโค้ง
มน ความหนาบางของแก้ว และรอยต่อของหูแก้ว มีความแข็งแรง  ขนาดเหมาะสมกับการใช้งานและการ
ขนส่ง สามารถเป็นของฝากของที่ระลึกได้  ขนาด สีของเคลือบ ลวดลาย สวยงามน่าใช้   
 
4. ผลการวิเคราะห์บูรณาการการวิจัยสู่การเรียนการสอนและน าไปบริการวิชาการให้กับชุมชน 

จากการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้  โดยบูรณาการงานวิจัยกับการเรียนการสอนในสาขาเทคโนโลยี
เซรามิกส์ในรายวิชา  การออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ 3   คอมพิวเตอร์เบื้องต้นเพ่ือการออกแบบ  และ
การตกแต่งผลิตภัณฑ์ด้วยสีบนเคลือบ  โดยด าเนินการให้นักศึกษา ได้เก็บข้อมูลลักษณะเฉพาะของ
ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์  คณะผู้วิจัยและนักศึกษา  ร่วมกันสรุปแนวคิด  จากนั้นจึงด าเนินการออกแบบ  
นักศึกษาออกแบบภาพร่างในรายวิชาการออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ 3   สามารถน าแนวความคิดที่ผ่าน
การวิเคราะห์  สังเคราะห์ร่วมกัน และน ามาปรับปรุงแก้ไข  อันเกิดขึ้นจากการออกแบบ อย่างเป็นขั้นตอน 
น าไปสร้างต้นแบบเพ่ือการผลิตในรายวิชาคอมพิวเตอร์เบื้องต้นเพ่ือการออกแบบ   ตลอดจนปัญหาด้าน
กระบวนการผลิตในรายวิชาการตกแต่งผลิตภัณฑ์ด้วยสีบนเคลือบ  และใช้องค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยเพ่ือ
น าไปบริการวิชาการให้กับชุมชน  เผยแพร่ ให้ความรู้ เทคนิคการออกแบบสร้างสรรค์  และกระบวนการ
ตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ที่มีรูปแบบหลากหลาย  และเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ให้กับชุมชนได้  
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สรุปผลการศึกษาวิจัย 
 ผลจากการศึกษาวิจัย  จากโครงการวิจัย “การตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์
ด้วยรูปลอกเซรามิกส์” จะเป็นการศึกษาข้อมูลของลวดลายผ้าไหมจังหวัดบุรีรัมย์ และสามารถน ามาผลิต
รูปลอกเซรามิกส์ได้  ในขั้นตอนการออกแบบภาพร่าง  เพ่ือน ามาคัดเลือกรูปแบบที่มีความเหมาะสมที่สุด
ท าการพัฒนาเป็นภาพร่าง จ านวน  3 รูปแบบ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยก าหนดสีพ้ืนผิว  และ
องค์ประกอบต่างๆ ให้มีความเหมาะสม ได้ผลสรุป คือ การใช้แนวความคิดจากลวดลายผ้าไหมลายการบิน   
ลายถัวแปบ และลายนาคกนก  มาท าการสร้างต้นแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ โดย
การข้ึนรูปด้วยเครื่องโรลเลอร์เฮด แมชชีน เป็นผลิตภัณฑ์แก้วมีหู  น ามาชุบเคลือบชนิดขาวทึบ  และการ
ผลิตรูปลอกเซรามิกส์สีบนเคลือบ ใช้สีส าเร็จรูป จ านวน 6  สี  ในการพิมพ์ซิลค์สกรีน  เพ่ือปฏิบัติงานนั้น
เป็นไปตามท่ีได้ก าหนดไว้ในแบบและการผลิตผลงานเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ตามกระบวนการทางเซรามิกส์   
ไดจ้ านวน  3 รูปแบบ ดังภาพที่ 5 - 7 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพที่ 5  ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายการบิน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  6  ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายถั่วแปบ 
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ภาพที่ 7  ผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ตกแต่งลวดลายโดยใช้แนวคิดจากผ้าไหมลายนาคกนก 
 

 จากผลงานทั้ง  3  แนวความคิด  ปัญหาและอุปสรรค ด้านการศึกษาลักษณะเฉพาะของลวดลาย
ผ้าไหมบุรีรัมย์  ลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์มีหลากหลาย แต่ละลวดลายมีเรื่องราว ที่มาของลวดลายนั้นๆ เพ่ือ
น าลวดลายผ้าไหมบุรีรัมย์ที่โดดเด่น มาออกแบบลวดลายลงบนผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ ที่สามารถน าไปผลิต
รูปลอกเซรามิกส์ได้  ด้านการออกแบบต้องค านึงถึงรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่รองรับรูปลอกเซรามิกส์ที่ได้
ออกแบบ รูปทรงของผลิตภัณฑ์ ถ้าผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนโค้ง หรือพ้ืนที่บนผลิตภัณฑ์ในการติดรูปลอกมีขนาด
ใหญ่เกินไป  เมื่อติดรูปลอกเซรามิกส์ รูปแบบลวดลายอาจจะเสียสัดส่วนได้ ในการออกแบบนั้นได้น า
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้างต้นแบบ การออกแบบของลวดลายบนผลิตภัณฑ์มีความเป็นมาตรฐาน
และการขึ้นรูปใช้เครื่องโรลเลอร์เฮด    แมชชีน  สามารถผลิตได้จ านวนมากเพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้
เทคนิคการตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ด้วยรูปลอกเซรามิกส์ ซึ่งสามารถผลิตได้รวดเร็วและจ านวนมาก
เช่นเดียวกัน  ในด้านการผลิตรูปลอกเซรามิกส์นั้น ปัญหาในการผลิตจะมีส่วนลวดลายที่มีขนาดเล็ก และ
รายละเอียดที่ซับซ้อน  ในการพิมพ์สกรีนลงบนกระดาษรูปลอกอาจไม่คมชัดเพียงพอ และสีส าเร็จรูปที่ใช้
ในการพิมพ์มีความละเอียดความหยาบที่ต่างกัน  ควรเลือกผ้าซิลค์สกรีนให้มีขนาดของเบอร์ที่เหมาะสมใน
แต่ละสี จะสามารถแก้ปัญหาบล็อกสกรีนตัน และลวดลายที่ได้คมชัดมากยิ่งขึ้น ในส่วนของการบูรณาการ
งานวิจัยสู่การเรียนการสอนและน าไปบริการวิชาการให้กับชุมชนนั้น นักศึกษาได้น าองค์ความรู้ที่ได้จาก
การวิจัย  ร่วมคิด วิเคราะห์และสรุปร่วมกัน  และปัญหาอุปสรรคต่าง ๆ ที่ได้เรียนรู้ในกระบวนการเรียน
การสอนในแต่ละรายวิชา  เพื่อน าไปบริการวิชาการให้กับชุมชนในโอกาสต่อไป 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันมีการใช้งานยานพาหนะกันอย่างกว้างขวาง โดยส่วนใหญ่ใช้น้้ามันเชื้อเพลิงใน 

การเผาไหม้เพ่ือให้ได้ก้าลังงานในการขับเคลื่อน และเนื่องจากการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงท้าให้
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในหลาย ๆ ด้าน ดังนั้นจึงมีการหาพลังงานทางเลือกน้ามาใช้กับ
ยานพาหนะเพ่ือเป็นการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงและเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมไปด้วย โดยพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่ได้มีการน้ามาใช้กับยานพาหนะ ในหลาย ๆ รูปแบบ ทั้งด้านการคมนาคม 
ด้านอุตสาหกรรม และด้านการท่องเที่ยว ซึ่งในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจทางด้านการท่องเที่ยว 
เนื่องจากเป็นรายได้ที่ส้าคัญของประเทศ ซึ่งในแหล่งท่องเที่ยวจะมีการให้บริการเกี่ยวกับการ 
ขับรถโกคาร์ท โดยส่วนใหญ่รถโกคาร์ทที่ให้บริการนั้นจะใช้น้้ามันเป็นระบบขับเคลื่อน ดังนั้นงานวิจัย
นี้ จึงสนใจในการน้าพลังงานไฟฟ้ามาใช้กับรถโกคาร์ท ซึ่งมีลักษณะของรถโกคาร์ทที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
ดังรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รถโกคาร์ทไฟฟ้า 
 

การท้างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการขับเคลื่อนแทนการใช้
เครื่องยนต์ โดยจะมีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี และใช้วงจรชอปเปอร์ในการปรับความเร็วของ 
รถโกคาร์ทไฟฟ้า งานวิจัยนี้ให้ความสนใจศึกษาการท้างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าโดยการจ้าลอง
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สถานการณโ์ดยใช้คอมพิวเตอร์ โดยมุ่งประเด็นไปท่ีการท้างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าในขณะที่ขับโหลด
ใด ๆ ดังนั้น ในการจ้าลองสถานการณ์จึงมีความจ้าเป็นที่ต้องหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า เพ่ือน้าไปใช้ในการจ้าลองการท้างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าในเบื้องต้น โดย
ในการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ระบบไฟฟ้าของรถโกคาร์ทไฟฟ้าใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป ซึ่งวิธีการดังกล่าวน้ามาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาของการสวิตชิ่ง เนื่องจากปัญหาการสวิตชิ่งนี้จะท้าให้
แบบจ้าลองของระบบขึ้นอยู่กับเวลา (time varying model) ท้าให้การวิเคราะห์มีความยุ่งยากและ
ซับซ้อน จึงต้องมีการแปลงแบบจ้าลองให้เป็นแบบจ้าลองที่ไม่ขึ้นกับเวลา (time-invarient model) 
และยังมีการท้าให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ด้วยวิธีการของเทย์เลอร์ ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ประกอบไปด้วยวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ (chopper) ที่ต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
แม่เหล็กถาวร และนอกจากนี้ยังมีการจ้าลองสถานการณ์จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้เทียบ
กับการจ้าลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่หาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1  การหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
1.3.2  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในการจ้าลองสถานการณ์เป็นแบบแม่เหล็กถาวร 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  สามารถน้าหลักการและประยุกต์ใช้งานได้อย่างถูกต้อง 
1.4.2  ได้ความรู้เกี่ยวกับการใช้โปรแกรมการจ้าลองสถานการณ์การท้างานของระบบไฟฟ้า
1.4.3  ได้ความรู้เกี่ยวกับการสร้างชุดขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
1.4.4  ได้ความรู้ เกี่ยวกับการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาแบบจ้าลองของระบบ

ขับเคลื่อน 
 

1.5 ค าส าคัญ 
1.5.1  รถโกคาร์ทไฟฟ้า คือ ยานพาหนะไฟฟ้า หรือ รถไฟฟ้า เป็นยานพาหนะซึ่งขับเคลื่อน 

โดยมอเตอร์ไฟฟ้าแทนการใช้เครื่องยนต์ รถไฟฟ้าใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานแทนที่น้้ามันหรือ 
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เชื้อเพลิงอ่ืนๆ โดยมอเตอร์ไฟฟ้าในรถไฟฟ้าจะเปลี่ยนไฟฟ้าซึ่งโดยปกติมาจากชุดแบตเตอรี่ให้เป็น 
พลังงานกลเพื่อการขับเคลื่อน 

1.5.2  วงจรชอปเปอร์ คือ วงจรที่ใช้ในการปรับค่าความเร็วของรถโกคาร์ทไฟฟ้าให้ได้
ความเร็วที่ต้องการสามารถน้าหลักการและประยุกต์ใช้งานได้อย่างถูกต้อง 

1.5.3  วงจรพัลส์ PWM (Pulse width modulation) คือ วงจรที่ใช้ในการปรับความกว้าง
ของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์ในวงจรชอปเปอร์ เพ่ือควบคุมการท้างานของอุปกรณ์สวิตช์ชิ่ง 

1.5.4  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร คือ มอเตอร์ไฟฟ้าที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก
จากขดลวดของสเตเตอร์ แต่อาศัยสนามจากแม่เหล็กถาวรแทนในการปฏิสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็ก
ของโรเตอร์เพื่อสร้างแรงบิด 

1.5.5  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ คือ แบบจ้าลองที่ใช้ภาษาทางคณิตศาสตร์ในรูปของ
สมการ อธิบายพฤติกรรมและความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบภายในระบบอาจประกอบด้วย
ความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง หรือ ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบที่เป็นเส้นโค้ง เป็นต้น 

1.5.6  วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป คือ วิธีที่น้ามาใช้ในการหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบที่ถูกต้องได้ โดยวิธีดังกล่าวมีความซับซ้อนในการค้านวณน้อยและเป็นวิธีการที่สามารถขจัด
ผลของการสวิตช์ที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก้าลัง ท้าให้ได้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ที่ไม่ข้ึนกับเวลา 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 
 วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ คือ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อน
รถโกคาร์ทไฟฟ้า ซึ่งระบบขับเคลื่อนของรถโกคาร์ทไฟฟ้าประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
แบบแม่เหล็กถาวรและวงจรชอปเปอร์ ซึ่งเป็นวงจรที่เป็นส่วนส าคัญในการขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องทราบถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
และวงจรชอปเปอร์ เพ่ือที่สามารถน ามาใช้ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อน
รถโกคาร์ทไฟฟ้าและการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า ด้วย
เหตุผลข้างต้นนี้ จึงได้น าเสนอทฤษฎี สมการพ้ืนฐาน และการหาบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร รวมทั้งทฤษฎีของวงจรชอปเปอร์ไว้ในบทนี้  

2.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร เป็นมอเตอร์ที่ขั้วท ามาจากแม่เหล็กถาวร มี
ความเหมาะสมต่อการน ามาใช้งานมากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนานในงานบางประเภท 
เนื่องจากไม่มีขดลวดทางด้านวงจรสนาม จึงไม่มีก าลังงานสูญเสียในขดลวดสนามเหมือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบขนาน (Chapman,1999) ซึ่งจะมีลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็ก
ถาวรดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
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 หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร เกิดจากผลลัพธ์หรือผลรวม
ของเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร และเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดของวงจรอาร์เมเจอร์ 
จึงท าให้เกิดแรงบิดขึ้นที่ตัววงจรอาร์เมเจอร์ ดังนั้น เมื่อไม่มีขดลวดทางด้านวงจรสนาม จึงตัดปัญหา
ของก าลังงานสูญเสียของขดลวดทองแดงทางด้านวงจรสนามออกไป ซึ่งการควบคุมความเร็วรอบและ
แรงบิดสามารถควบคุมได้จากการปรับค่าแรงดันทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร ประกอบ
ไปด้วย สมการพ้ืนฐานของมอเตอร์ที่พิจารณาจากวงจรสมมูล การหาค่าพารามิเตอร์ และการหา
บล็อกไดอะแกรมที่พิจารณาจากสมการพื้นฐานของมอเตอร์ ซึ่งจะน าเสนอดังต่อไปนี้ 
 

2.2.1 สมการพื้นฐานของมอเตอร์ 
  สมการพ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร (Chapman,1999) 
สามารถพิจารณาได้จากวงจรสมมูลของมอเตอร์  ซึ่งประกอบไปด้วย วงจรอาร์เมเจอร์ (armature 
circuit) แสดงได้ดังรูปที่ 2.2  
 



av

ge

aR

aL

ai

LT
dT J

B

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
 

  จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ดังรูปที่  2.2 อธิบายความหมายของพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในวงจรสมมูลได้ดังนี้ 
 

av   คือ  แรงดันที่ป้อนให้มอเตอร์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ ( V ) 

ai    คือ  กระแสอาร์เมเจอร์ ( A ) 
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aL   คือ  ความเหนี่ยวน าทางด้านอาร์เมเจอร์ ( H ) 

aR   คือ  ความต้านทานอาร์เมเจอร์ ( ) 
    คือ  ความเร็วเชิงมุม ( rad/s ) 
J    คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ ) mkg ( 2  
B    คือ  ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด ) s/radmN (   

ge   คือ  แรงดันย้อนกลับ ( V ) 

LT   คือ  แรงบิดของโหลด ) mN (   

dT   คือ  แรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น ) mN (   
 

  จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ในรูปที่ 2.2 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของแรงดัน
ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ได้ดังสมการที่ (2-1) 
 

g
a

aaaa e
dt

di
LiRv                                                                          (2-1) 

 
พิจารณากรณีกระแสสนามมีค่าคงที่ เมื่อ eg ke   ดังนั้น สมการของแรงดันด้าน 

วงจรอาร์เมเจอร์เป็นดังสมการที่ (2-2) และเมื่อ ek  คือ ค่าคงที่ของแรงดันย้อนกลับ จึงพิจารณา
สมการการหมุนของมอเตอร์ จะได้ดังสมการที ่(2-3) 
 

e
a

aaaa k
dt

di
LiRv                           (2-2) 

 

Ld TB
dt

d
JT  

                                                                           (2-3) 

 
จากสมการที ่(2-3)  เมื่อแทนค่า atd ikT   ลงในสมการที่ (2-3) จะได้ดังสมการที่  

(2-4) ดังนี้ 
 

Lat TB
dt

d
Jik  

                                                                         (2-4) 

 
เมื่อ tk  คือ ค่าคงที่ของแรงบิด และโดยส่วนใหญ่แล้วจะก าหนดให้ kkk te   

)m/A N (   
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จากสมการที่ (2-2) และ (2-4) น ามาจัดรูปสมการใหม่และเขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการสถานะ (state equation) จงึได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
แม่เหล็กถาวร ดังสมการที ่(2-5) 

 


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


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a

a
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T

v

J

Li

J

B

J

k

L

k

L

R

dt

d
dt

di

1
0

0
1



  

                             (2-5) 

 

2.2.2 บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร [3] พิจารณาจาก

สมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร จากสมการที ่ 
(2-2) และ (2-4) โดยท าการแปลงสมการที่ (2-2) และ (2-4) ให้อยู่ในรูปโดเมนเอสโดยใช้การแปลง 
ลาปลาซ พร้อมทั้งพิจารณาค่าเริ่มต้นต่าง ๆ เป็นศูนย์ แสดงได้ตามสมการที่ (2-6) และ (2-7) ดังนี้  

 

)()()()( sksIsLsIRsV aaaaa                                                        (2-6) 
 

)()()()( sTsBssJskI La                                                             (2-7) 
 

จากสมการที่ (2-6) และ (2-7) เมื่อน ามาจัดรูปสมการใหม่ ให้อยู่ในรูปสมการของ
กระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วเชิงมุม จะได้ดังสมการที ่(2-8) และ (2-9) ดังนี้ 

 

 
   

aa

a
a

RsL

sksV
sI








       
                                                   (2-8) 

 

 
   
 BsJ

sTskI
s La






   
                                                   (2-9) 

  

จากสมการทางไฟฟ้าในสมการที่  (2-8) และสมการทางกลในสมการที่  (2-9) 
สามารถน ามาจัดรูปแบบความสัมพันธ์ของแรงดันอาร์เมเจอร์และความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงได้ตามแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.3 
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aa RsL 

1
k
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)(sk

k

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
 

2.3 วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
 วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ (Rashid,2004) เป็นวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุตให้มีค่าต่ ากว่าหรือมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของวงจร 
แปลงผันแบบชอปเปอร์ประกอบด้วย ไดโอด และไอจีบีทีที่ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง
วงจรที่ใช้ในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 2.4  

 

Dm

+

-

Vs

Q +

-

Va

ia

R

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร ์
 

 2.3.1 การท างานของวงจรแปลงผนัแบบชอปเปอร ์  
  การท างานของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์แบ่งการท างานออกเป็น 2 โหมด คือ
โหมดที ่1 เป็นโหมดที่ไอจีบีทีท างาน โหมดที ่2 เป็นโหมดที่ไอจีบีทีหยุดท างาน สามารถแสดงการ
ท างานในแต่ละโหมดได้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โหมดการท างานของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
 

  จากวงจรในรูปที่ 2.5 เห็นได้ว่าการท างานในโหมดที่  1 เมื่อไอจีบีทีท างาน เป็น
เวลา 1t  ท าให้มีแรงดันตกคร่อมที่โหลด )( av  ส่วนการท างานของโหมดที่ 2 ไอจีบีทีหยุดท างาน เป็น
เ ว ล า  2t  ท า ใ ห้ แ ร งดั น ตกคร่ อมที่ โ หลด เป็ น ศู น ย์  ซึ่ ง ส าม า ร ถแสด งกา รท า ง าน ได้ ดั ง 
รูปที่ 2.6 
 

0

0

t

t
kT T

T

Vs

Va

ia

t1 t2

t1 t2

R

Vs

 
 

รูปที่ 2.6 รูปสัญญาณท่ีใช้ในการอธิบายหลักการท างานของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
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  เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงดันทางด้านเอาต์พุตกับแรงดันอินพุตในรูป
ที ่2.6 สามารถค านวณหาค่าแรงดันเฉลี่ยทางด้านเอาต์พุตได้ดังสมการที่ (2-10) 
 

 1

0

1
t

T

V
dtv

T
V s

T

aa                                                                (2-10) 

 
  ก าหนดให้ 1t  คือ ช่วงเวลาที่ไอจีบีทีท างาน ซึ่งจะค านวณได้ตามสมการที่ (2-11) 
และ 2t  คือ ช่วงเวลาที่ไอจีบีทีหยุดท างาน สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2-12) ดังนี้ 
 

 kTt 1                                                                                           (2-11) 
 

 Tkt )1(2                                                                                     (2-12) 
 

เมื่อ    k    คือ  รอบท างาน (duty cycle) 
         T   คือ  คาบการท างานของไอจีบีที (s) 

 
  แทนค่า 1t  จากสมการที่ (2-11) ลงในสมการที่ (2-10) จะได้สมการค านวณหาค่า
แรงดันเอาต์พุตดังสมการที ่(2-13) ดังนี้ 

 
 sa kVV                                                                                      (2-13) 

 
2.4 สรุป 
 ในบทนี้ได้อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีพ้ืนฐาน สมการ และแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร รวมถึงพ้ืนฐานการท างานของวงจรชอปเปอร์ ซึ่งเป็นพ้ืนฐานที่
ส าคัญในการน าไปใช้ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า   
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เริ่มต้น 

บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงาน 

 
ในการจัดท างานวิจัยได้มีการด าเนินงานดังต่อไปนี้  

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย   
3.3 การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร  
3.4 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อน 

รถโกคาร์ทไฟฟ้า ซึ่งสามารถอธิบายในรูปแบบของแผนผังได้ดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการท าวิจัย 

ศึกษาและหาข้อมูล 

หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ไม่ผ่าน จ าลองสถานการณ์แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เทียบกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

แก้ไขและปรับปรุง 

1 

หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.1 (ต่อ) แผนภาพขั้นตอนการท าวิจัย 
 
1. ขั้นตอนการเตรียมงาน  

1.1 ศึกษาหาข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและหนังสือ ในเรื่องการหาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์  

1.2 จัดท าโครงการเพื่อน าเสนอแก่คณะกรรมการ  
1.3 น าเสนอโครงการวิจัยแก่คณะกรรมการ เพ่ือจะอนุมัติโครงการวิจัยและเริ่มท า

โครงการวิจัย 
2. ขั้นตอนการด าเนินการ  

2.1 หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์  
2.2 หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
2.3 จ าลองสถานการณ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเปรียบเทียบกับการ

จ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย 

-  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 1  ตัว 
-  RLC มิเตอร์                                                                       1  ตัว 
-  คอมพิวเตอร์                                                                      1  เครื่อง 

 

3.3 การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรที่ใช้ใน
งานวิจัย 

 การจ าลองสถานการณ์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
ทราบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่น ามาใช้ในการขับเคลื่อน และเนื่องจากทางบริษัทผู้ผลิตให้ข้อมูล

จัดท าเล่มวิจัย 

จบ 

1 
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ของค่าพารามิเตอร์มาบางค่าเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาค่าพารามิเตอร์ตาม
แนวทางดังต่อไปนี้ (ภูริชญ์ งามคง,2556) 
 
 การหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แนวทางดังนี้ 
 แนวทางท่ี 1 การหาค่าพารามิเตอร์จากเอกสารข้อมูล 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในการวิจัย  มีลักษณะตาม 
รูปที่ 3.2 ซึ่งทางผู้ผลิตจะมีเอกสารข้อมูลของมอเตอร์แนบมาด้วย แสดงได้ตามตารางที ่3.1  
 

 
 

รูปที่ 3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์จากเอกสารข้อมูล 
พารามิเตอร์ ขนาด  หน่วย 

พิกัดก าลังงาน 500 W 
พิกัดความเร็ว 3000 rpm 
แรงดันอาร์เมเจอร์ )( av  24 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  27 A 

  
แนวทางท่ี 2 การหาค่าพารามิเตอร์จากการวัดค่า 

  เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเอกสารข้อมูลไม่เพียงพอ จึงต้องหาค่าพารามิเตอร์
จากการวัดค่าและหาค่าเฉลี่ย โดยใช้อุปกรณ์ทางการวัด คือ RLC มิเตอร์ ซึ่งได้ท าการวัดจากมอเตอร์
ในรูปที่ 3.2 และท าการวัดค่าจ านวน 3 ครั้ง แล้วน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย แสดงได้ตามตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์จากการวัดค่า 
พารามิเตอร์ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

ค่าความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.3 0.3 0.3 0.3   
ค่าความเหนี่ยวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.151 0.151 0.151 0.151 mH 

 
 จากตารางที ่3.2 พบว่าผลจากการใช้ RLC มิเตอร์ วัดที่ขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบแม่เหล็กถาวร และหาค่าเฉลี่ยจากการวัดพบว่า ค่าความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.3   และค่าความเหนี่ยวน าของวงจรอาร์เมเจอร์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.151 mH 
 
 แนวทางท่ี 3 การหาค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 
  การหาค่าพารามิเตอร์จากการค านวณโดยการใช้วิธีเทียบเคียง เนื่องจากพารามิเตอร์
บางตัวมีความยุ่งยากซับซ้อนในการค านวณ ยกตัวอย่างเช่น การหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของ
มอเตอร์ )(J  จ าเป็นต้องทราบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโรเตอร์และน้ าหนักของโรเตอร์ในการ
ค านวณ ซึ่งในความเป็นจริงไม่สามารถถอดตัวโรเตอร์ออกมาวัดและชั่งน้ าหนักได้เนื่องจากไม่มีความ
ช านาญในการประกอบตัวมอเตอร์ ซึ่งอาจท าให้มอเตอร์เกิดความเสียหายแก่มอเตอร์ได้ เป็นต้น จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงได้ใช้การค านวณโดยการเทียบเคียงกับมอเตอร์อีกพิกัดหนึ่ง  ซึ่งเป็นมอเตอร์ชนิด
เดียวกันและมีลักษณะการใช้งานเหมือนกันแต่มีพิกัดโตกว่า ใช้เป็นตัวเทียบเคียง (Shahgholian and 
other,2010) ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่น ามาเทียบเคียงตามตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
  
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ที่ใช้เทียบเคียง 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
ค่าความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  1.4 

  
ค่าความเหนี่ยวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  8.05 mH 
ค่าคงที่ของมอเตอร์ )(k  0.095 m/AN   
ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด )(B   41032.4   s/radmN   
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  41049.7   2mkg   

 
  การค านวณหาค่าพารามิเตอร์โดยการเทียบเคียง จะค านวณเทียบเคียงจากค่าพิกัด
ก าลังงานของมอเตอร์ทั้งสอง ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการหาด้วยวิธีนี้  คือ ค่าคงที่ของมอเตอร์ ( k ) 
ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด )(B  และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ 

)(J  สามารถแสดงการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ได้ดังนี้ 
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เมื่อ  uR   เป็นค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
        cR   เป็นค่าความต้านทานอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ที่ใช้เทียบเคียง 

       uk   เป็นค่าคงที่ของมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
        ck   เป็นค่าคงที่ของมอเตอร์ที่ใช้เทียบเคียง 
        uB   ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืดที่ใช้ในงานวิจัย 
        cB   เป็นค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืดที่ใช้เทียบเคียง 
        uJ   เป็นค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
        cJ   เป็นค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ที่ใช้เทียบเคียง 
       
- การค านวณหาค่าคงที่ของมอเตอร์ ( k ) 
การค านวณหาค่า k  สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3-1) 
 

c

c

u
u k

R

R
k                                                                              (3-1) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (3-1) จะได้ค่าคงที่ดังนี ้
 

02.0095.0
4.1

3.0
uk  m/A N   

 
- การค านวณหาค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด ( B ) 
การค านวณหาค่า B  สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3-2) 
 

c

c

u
u B

R

R
B                                                                            (3-2)                             

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (3-2) จะได้ค่าคงที่ดังนี ้
 

54 10257.91032.4
4.1

3.0  uB   s/radmN   
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- การค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ ( J ) 
การค านวณหาค่า J  สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3-3) 
 

c

c

u
u J

R

R
J                                                                             (3-3)                                                                                                       

 
แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (3-3) จะได้ค่าคงที่ดังนี ้
 

44 10605.11049.7
4.1

3.0  uJ   mkg 2  

 
จากการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย ทั้งการหาค่าจากเอกสาร

ข้อมูล การวัดค่า และการค านวณเทียบเคียงสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 3.4 ดังนี้ 
 
ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานวิจัย                 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกัดก าลังงาน 500 W 
พิกัดความเร็ว 3000 rpm 
แรงดันอาร์เมเจอร์ )( av  24 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  27 A 
ค่าความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.3 

  
ค่าความเหนี่ยวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.151 mH 
ค่าคงที่ของมอเตอร์ )(k  0.02 m/A N   
ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด )(B   510257.9    s/radmN   
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  410605.1    mkg 2  

   

3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า 
ระบบขับ เคลื่ อนของรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ พิ จารณาแสดงได้ดั ง รูปที่  3.3 ประกอบ 

ไปด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์  โดยวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
จะเชื่อมต่อกับวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร ซึ่งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าเป็นแบบจ าลองที่ขึ้นกับ
เวลา เนื่องจากผลของการสวิตช์ชิงของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในวงจรแปลงผันแบบ 
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ชอปเปอร์ ท าให้ระบบที่พิจารณามีความยุ่งยากและซับซ้อนในการน ามาวิเคราะห์ จากปัญหาดังกล่าว
จึงได้น าวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมาใช้ในการวิเคราะห์ระบบขับเคลื่อน ของรถโกคาร์ท
ไฟฟ้า เนื่องจากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได้
ถูกต้อง มีความซับซ้อนน้อยและเพ่ือเป็นการขจัดผลของการสวิตช์ที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง ท าให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ข้ึนกับเวลา 

 



inv

Li

L

C av

ai aR

aL

ge

dT
LT

B

J

s

D

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปที่  3.3 โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป (Mahdavi and other,1997) จะเริ่มต้นจากการพิจารณาสัญญาณ f(t)  ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณ
รายคาบ ซึ่งมีคาบเป็น T  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier 
series) ได้ตามสมการที่ (3-4) 

 

 tjkω

k
k

s(t)exf(t) 






                                     
        (3-4) 

 

เมื่อ 
T

π
ωs

2
  และก าหนดให้ (t)x

k
 คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier 

coefficient) ซึ่งมีลักษณะดังสมการที ่(3-5) เมื่อ T  คือ คาบทางเวลา k  คือ ค่าอันดับ 

 







t

Tt

tjkω

k
dtf(t)e

T
(t)x s

1

      
                            (3-5) 
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และจากสมการที่ (3-5) สามารถน ามาใช้ในการหาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการ
สวิตช์ได้ตามสมการที่ (3-6) 

 

dtu(t)e
T

u

T

tjk

k

S



0

1                                                                         (3-6) 

 
ซึ่งฟังก์ชันการสวิตช์ของระบบที่พิจารณา มีลักษณะของรูปสัญญาณดังรูปที่ 3.4 
 

dTs

u(t)

1

0

Ts

t

 
 

รูปที่ 3.4 ฟังก์ชันการสวิตช์ 
 

จากรูปที่ 3.4 ก าหนดให้มีเงื่อนไขของฟังก์ชันการสวิตช์ตามสมการที่ (3-7) 
 










ss

s

TtdT,

dTt,
u(t)

0

01

                
                    (3-7) 

 
เมื่อพิจารณาจากเงื่อนไขของฟังก์ชันการสวิตช์ข้างต้น สามารถน ามาใช้ในการหาสัมประสิทธิ์

ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตช์ได้ตามสมการที่ (3-8) 
 

dtu(t)e
T

u
S

S

T

tjk

s
k 




0

1                                                                        (3-8) 

 
โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ค่า 0k  ซึ่งสื่อความหมาย คือ ไม่พิจารณาการสั่นไกวของ

สัญญาณ หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการประมาณค่าอันดับศูนย์ (zero-order approximation) ดังนั้น  
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เมื่อแทนค่า 0k  ในสมการที่ (3-8) จะได้สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตช์ตาม

สมการที่ (3-9) 
 

du 
0

                                                                                          (3-9) 
 

เมื่อ d  คือ วัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) ของฟังก์ชันการสวิตช์ และก าหนดให้สัมประสิทธิ์ 
ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตช์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ คือ 1u   ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 
(3-10)  

 

101 du                                                    (3-10) 
 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เป็นการใช้สัมประสิทธิ์
ฟูริเยร์ของตัวแปรสถานะของวงจรมาเป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลอง ดังนั้น เมื่อพิจารณาจาก
วงจรสมมูลของวงจรไฟฟ้าในรูปที่ 3.3 พบว่าตัวแปรสถานะของวงจร คือ Li

 , av , 
ai
 , และ ω  จาก

วงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 สามารถหาสมการอนุพันธ์ของตัวแปรสถานะโดยใช้กฎแรงดันและกระแสของ
เคอร์ชอฟฟ์ได้ดังนี้  

 
วงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ที่ต่อทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ 
การหาสมการอนุพันธ์ของ Li

  ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ตามรูปที่ 3.2 จะใช้กฎ

แรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ดังสมการที่ (3-11) จากสมการดังกล่าวแทนค่า LL iLv   จะได้ดังสมการ
ที ่(3-12) และจัดเทอมสมการดังกล่าวใหม่จะได้สมการอนุพันธ์ของ Li

  ดังสมการที่ (3-13) 
  
 0)(

1
 tuvvv inaL

                                                                      (3-11) 
 
 0)(  tuvviL inaL

                                                                         (3-12) 
 

)(
11

tuv
L

v
L

i inaL 
                                                                      

(3-13) 
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การหาสมการอนุพันธ์ของ av  ในวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์จะใช้กฎกระแสของ 
เคอร์ชอฟฟ์ดังสมการที่ (3-14) จากสมการดังกล่าวแทนค่า aC vCi   จะได้ดังสมการที่ (3-15) และ
จัดเทอมสมการดังกล่าวใหม่จะได้สมการอนุพันธ์ของ av  ดังสมการที่ (3-16) 

 
 0 aCL iii                                                                                (3-14) 
 
 0 aaL ivCi                                                                              (3-15) 
 

 
aLa i

C
i

C
v

11


           
                                                                    (3-16) 

 
ในส่วนของการหาสมการอนุพันธ์ 

ai
  จะพิจารณาทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ที่ต่ออยู่กับวงจร

แปลงผันแบบชอปเปอร์ โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังสมการที่  (3-17) จากสมการดังกล่าว
แทนค่า 

aaR Riv
a
 , aaL iLv

a

  และ keg   จะได้ดังสมการที่  (3-18) และจัดเทอมสมการ
ดังกล่าวใหม่จะได้สมการอนุพันธ์ของ 

ai
  ดังสมการที่ (3-19)  

  
0 agLR vevv

aa
                                                               (3-17) 

 
0 aaaaa vkiLRi                                                                    (3-18) 

 


a

a

a

a
a

a

a
L

k
i

L

R
v

L
i 

1                                                                   (3-19) 

 
สมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร 
การหาสมการอนุพันธ์   จะพิจารณาจากสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

แม่เหล็กถาวรที่ได้มีการอธิบายไว้แล้วในบทที่  2 ดังสมการที่ (3-20) จากสมการดังกล่าวแทนค่า 

ad kiT   และ 


J
dt

d
J   จะได้ดังสมการที่ (3-21) และจัดเทอมสมการใหม่จะได้สมการอนุพันธ์

ของ   ดังสมการที่ (3-22) 
 

Ld TB
dt

d
JT  

                                                                        (3-20) 
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La TBJki                                                                          (3-21) 
 

La T
J

ω
J

B
i

J

k
ω

1
                                                                       (3-22) 

 
การหาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของตัวแปรสถานะของแบบจ าลอง จะพิจารณาจากคุณสมบัติของ

สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนตามสมการที่ (3-23) 
 

ks

k

k xjkω
dt

dx

dt

xd
                                                                (3-23) 

 
ดังนั้นในการท าให้ตัวแปรสถานะของวงจร คือ Li

 , av , 
ai
  และ ω  เป็นตัวแปรสถานะของ

แบบจ าลอง จะใช้คุณสมบัติของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ตามสมการที่ (3-23) และข้อก าหนดที่ไม่พิจารณา
การสั่นไกวของสัญญาณ โดยการแทนค่า  0k  ในสมการที่  (3-23) จะได้  10

xii LL 

, 20
xvv aa  , 30

xii aa   และ 40
xωω   โดยที่ค่า 1x , 2x , 3x  และ 4x  เป็น

ตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา และจากนั้นแทนตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณาลงในสมการ
อนุพันธ์ของแบบจ าลองในสมการที่ (3-13), (3-16), (3-19) และ (3-22) จะได้ตัวแปรสถานะของ
แบบจ าลองตามสมการที่ (3-24) ถึง (3-27) ดังนี้ 

 

L

d
x

L
x 1

21

1


                                      
            (3-24) 

 

312

11
x

C
x

C
x 

     
                             (3-25) 

 

4323

1
x

L

k
x

L

R
x

L
x

aa

a

a

                                                                  (3-26) 

 

LT
J

x
J

B
x

J

k
x

1
434                                                                       (3-27) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-24) ถึง (3-27) สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

ขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าได้ตามสมการที ่(3-28) และ (3-29) ตามล าดับ 
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BuAxx 


                                                                         (3-28) 
  

DuCxy                                                                 (3-29)
  

เมื่อก าหนดให้  T x x xxx 4321  

        TLin Tvu   
         4321 xxxxy   
 
ส าหรับเมตริกซ์ Ax, Bx, Cx และ Dxเป็นตามสมการที ่(3-30) ถึง (3-33) ตามล าดับ 
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3.5 สรุป 
ในบทนี้ได้อธิบายเกี่ยวกับวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็ก

ถาวรที่น ามาใช้ในรถโกคาร์ทไฟฟ้า ที่มีทั้งการหาค่าพารามิเตอร์จากการใช้เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าและ
หาด้วยวิธีเทียบเคียงกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีชนิดเหมือนกันแต่พิกัดต่างกัน และยังได้หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ได้เป็นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ข้ึนกับเวลา ซึ่งจะได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวไปใช้ในการ
จ าลองสถานการณ์เทียบกับการจ าลองสถานการณ์จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในบทที่ 4 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
4.1  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความส าคัญอย่างยิ่ง  ทั้งนี้เพ่ือ
เป็นการยืนยันความถูกต้องก่อนที่จะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ในการจ าลองสถานการณ์
หรือน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของระบบ ดังนั้น จึงได้น าเสนอการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-30) ถึง (3-33) ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าในรูปที่ 3.3 การตรวจสอบความถูกต้องจะด าเนินการเปรียบเทียบผล
การจ าลองสถานการณ์ที่ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  (Mathematical model) กับผลการจ าลอง
สถานการณ์ผ่านระบบจริง (Exact topology model) โดยใช้โปรแกรม Simulink ของ MATLAB ซึ่ง
การจ าลองสถานการณ์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าจะใช้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงตามตารางที่ 4.1 ซึ่งได้มีการอธิบายรายละเอียดของค่าต่าง ๆ ไว้แล้วในบทที่ 3 โดยการ
จ าลองสถานการณ์ได้ก าหนดจุดการท างานของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าออกเป็น 2 จุดการ
ท างานดังนี ้

  
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสแบบแม่เหล็กถาวร 

พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
พิกัดก าลังงาน 500 W 
พิกัดความเร็ว 3000 rpm 
แรงดันอาร์เมเจอร์ )( av  24 V 
กระแสอาร์เมเจอร์ )( ai  27 A 
ค่าความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aR  0.3 

  
ค่าความเหนี่ยวน าของวงจรอาร์เมเจอร์ )( aL  0.151 mH 
ค่าคงที่ของมอเตอร์ )(k  0.02 m/A N   
ค่าคงที่เนื่องจากความเสียดทานความหนืด )(B   510257.9    s/radmN   
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ )(J  410605.1    mkg 2  
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จุดการท างานท่ี 1 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานที่ 1 ก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองสถานการณ์ดังนี้ 

ค่าแรงดันอินพุตของวงจรอาร์ เมเจอร์ เท่ ากับ  12 V มีช่ วงการเปลี่ ยนแปลงแรงบิดโหลด
จาก 0.2 N.m เป็น 0.5 N.m ที่เวลา 5 วินาที และค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์มี

ค่าตามตารางที ่4.2 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 

ค่าความเหนี่ยวน า )(L  1 mH 
ค่าตัวเก็บประจุ )(C  100 μF  

 
ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา

เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริงโดยใช้ โปรแกรม Simulink ของ
MATLAB สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.4 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการตอบสนองของกระแสที่ไหลผ่านความเหนี่ยวน าทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ 
           กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0.2 N.m เป็น 0.5 N.m  
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รูปที่ 4.2 ผลการตอบสนองของแรงดันอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก  

 0.2 N.m เป็น 0.5 N.m 

  

 
 
รูปที่ 4.3 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 

 0.2 N.m เป็น 0.5 N.m  
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รูปที่ 4.4 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
           0.2 N.m เป็น 0.5 N.m  
 

จุดการท างานท่ี 2 
การจ าลองสถานการณ์ของจุดการท างานที่ 2 ก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองสถานการณ์ดังนี้ 

ค่าแรงดันอินพุตของวงจรอาร์ เมเจอร์ เท่ ากับ  23 V มีช่ วงการเปลี่ ยนแปลงแรงบิดโหลด
จาก 1 N.m เป็น 1.5 N.m ที่เวลา 5 วินาที และค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ใช้

ตามตารางที่ 4.2  ดังนั้น เมื่อน าเงื่อนไขดังกล่าวไปจ าลองสถานการณ์ ซึ่งผลที่ได้จะเป็นผลของการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่าน
ระบบจริง โดยใช้โปรแกรม Simulink ของ MATLAB สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการตอบสนองของกระแสที่ไหลผ่านความเหนี่ยวน าทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ 
           กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1 N.m เป็น 1.5 N.m 
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รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนองของแรงดันอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก  

 1 N.m เป็น 1.5 N.m 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์กรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
           1 N.m เป็น 1.5 N.m 
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รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองของความเร็วรอบกรณีแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
           1 N.m เป็น 1.5 N.m 

 

4.2 สรุป 
จากผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าทั้ง 2 จุดการ

ท างานที่แสดงดังรูปที่  4.1 ถึงรูปที่ 4.8 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง  โดยใช้โปรแกรม Simulink
ของ MATLAB จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองสถานการณ์นั้นมีความคล้ายคลึงกันทั้งสภาวะชั่วครู่และ
สถานะคงตัว แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ได้ 
ด าเนินการหาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปนั้นมีความถูกต้อง และสามารถน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของรถโกคาร์ทไฟฟ้าต่อไป
ได ้ 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการวิเคราะห์และหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถ
โกคาร์ทไฟฟ้าที่มีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี  ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปและน ามาจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB และ Simulink เพ่ือเป็นการพิจารณาลักษณะการท างานใน
เบื้องต้นของระบบขับเคลื่อนรถไฟฟ้ารวมทั้งเพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่หาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งการด าเนินงานวิจัยดังกล่าวส าเร็จลุล่วงเป็นไป
ตามวัตถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 บทที ่1 ได้น าเสนอความส าคัญและที่มาของปัญหาในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า นอกจากนีใ้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความจ าเป็นที่ต้อง
ทราบถึง สมการพ้ืนฐานของมอเตอร์ วงจรที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องในการน ากระบวนการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดดังกล่าวไดน้ าเสนอไว้ในบทที ่2  

บทที่ 3 เป็นการน าเสนอการหาพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วิธีการ
เทียบเคียงจากพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดเดียวกัน  เนื่องจากไม่มีข้อมูลของ
ค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจากทางบริษัทผู้ผลิต จึงมีความจ าเป็นที่ต้องใช้ข้อมูลของ
มอเตอร์ชนิดเดียวกันและมีพิกัดใกล้เคียงกันเพ่ือน ามาเทียบเคียงหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว และ
ด าเนินการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป ซึ่งระบบขับเคลื่อนของรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ พิจารณาประกอบด้วย วงจรแปลงผันแบบ 
ชอปเปอร์ ที่ต่อทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรซึ่งมี
แหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี่ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ท
ไฟฟ้าที่ได้เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ข้ึนกับเวลา 

บทที ่4 เป็นการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าทั้ง 2 จุด
การท างาน ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผล
การจ าลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง โดยใช้โปรแกรม Simulinkของ MATLAB ซึ่งผลการจ าลอง
สถานการณ์พบว่ามีความคล้ายคลึงกันทั้งสภาวะชั่วครู่และสถานะคงตัว แสดงว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนรถโกคาร์ทไฟฟ้าที่ได้ด าเนินการหาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
นั้นมีความถูกต้อง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรศึกษาเ พ่ิมเติมเกี่ยวกับการวิ เคราะห์ เสถียรภาพการท างานของรถโกคาร์ท
ไฟฟ้า เนื่องจากในการใช้งานรถโกคาร์ทไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตและแรงบิด
ที่โหลดของมอเตอร์ รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของความเหนี่ยวน าและตัวเก็บประประจุในวงจรแปลงผัน
แบบชอปเปอร์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการท างานของระบบขับเคลื่อนรถไฟฟ้าได้  
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ภาคผนวก  ก 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์ที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์

ของระบบขับเคลื่อนรถไฟฟ้าในบทที่ 3 จะก าหนดค่าต่าง ๆ ที่ใช้ในการออกแบบดังนี้  

- แรงดันไฟฟ้าอินพุตของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์  inV  เท่ากับ 24 V 

- แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์  oV  เท่ากับ 12 V 

- ค่าความถ่ีของการสวิตช์  sf  เท่ากับ 10 kHz 

- ค่าความเหนี่ยวน า  L  ที่ต่ออนุกรมในวงจรเพ่ือปรับกระแสพลิ้ว (ripple current : ΔI ) 
ของกระแสเอาต์พุตให้เรียบ โดยก าหนดให้กระแสพลิ้วเท่ากับ ΔI  = 0.6 A 

- ค่าตัวเก็บประจุ  C  ที่ต่อขนานกับโหลดเพ่ือปรับแรงดันพลิ้ว (ripple voltage : ΔV ) 
ของแรงดันเอาต์พุตให้เรียบ โดยจะก าหนดให้แรงดันพลิ้วเท่ากับ ΔV  = 0.075 V  

จากข้อก าหนดในเบื้องต้นสามารถค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าและค่าตัวเก็บประจุของวงจร
แปลงผันแบบชอปเปอร์ได้ตามข้ันตอนดังนี ้(Rashid, 2004)  

ขั้นตอนที่ 1 การค านวณหาค่าความเหนี่ยวน า สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (1) 
 

ins
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เมื่อแทนค่าต่าง ๆ ตามที่ได้ก าหนดมาในสมการที่ (1) จะได้ค่า mH1L   
ขั้นตอนที่ 2 การค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ สมารถค านวณได้ตามสมการที่ (2) 
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แทนค่าความเหนี่ยวน าที่ได้จากการออกแบบและค่าจากข้อก าหนดในข้างต้นลงในสมการที่ 

(2) จะได้ค่า μF100C  
 
 จากการออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันแบบชอปเปอร์เพ่ือน าไปใช้ในการ
จ าลองสถานการณ์ในบทที่ 4 ซึ่งค่าความเหนี่ยวน าและค่าตัวเก็บประจุที่ได้จะน าไปใช้ในวงจรแปลง
ผันแบบชอปเปอร์ทั้งท่ีต่ออยู่กับวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวร  
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