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บทที่ 2  

ทฤษฎีมอเตอรกระแสตรงและการควบคุม 
 
 
 ระบบควบคุมในงานวิจยันี้ เปนการควบคมุการเสริมกําลังของเครื่องจักรกลที่ประกอบดวย
มอเตอรสองตัว ใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยและพลังงานไฟฟาจากการไฟฟาตามลําดับ ระบบ
จะตองใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเปนหลัก ถาพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยไมเพียงพอจะใช
พลังงานไฟฟาจากการไฟฟามาใชกับมอเตอรอีกตัวที่ทําหนาที่ในการเสริมกําลัง ดังนั้นในบทนี้จะ
ประกอบไปดวยเนื้อหาที่เกี่ยวกับมอเตอรไฟฟาที่ใชในงานวิจยันี้ และหลักการควบคุมมอเตอร
กระแสตรง 
 
2.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนเครื่องจักรกลที่ทําหนาที่แปลงรูปพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
กล มอเตอรไฟฟากระแสตรงนั้นไดถูกนาํมาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย ตั้งแตระบบควบคุมการ
เคลื่อนที่ขนาดเล็กๆ ในของเลน อุปกรณเครื่องมือเครื่องใชในชีวิตประจาํวันไปจนถึงการใชงานใน
โรงงานอุตสาหกรรม ขอดีของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คือ ใหแรงบิดตอนเริ่มสตารทสูง และ
สามารถควบคุมไดในชวงกวาง วิธีในการควบคุมความเรว็งายและราคาถูกกวาการขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (วัชรชัย สิทธิพนัธ, 2548) 
 โครงสรางอยางงายของมอเตอรไฟฟากระแสตรงประกอบดวยสวนประกอบพืน้ฐาน คือ 
สเตเตอร (Stator) โรเตอร (Rotor) แปรงถาน (Carbon Brush) และคอมมิวเตอเตอร (Commutator) 

 
ภาพประกอบ 2-1 แสดงมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมแีปรงถาน 2 ขั้ว 
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สเตเตอร เปนสวนที่อยูกับที่ทําหนาที่สรางแมเหล็กรอบๆ โรเตอร โดยที่แมเหล็กอาจถูก
สรางจากแมเหล็กถาวรหรือขดลวดสนามแมเหล็ก 

โรเตอร หรืออาจเรียกวา อารเมเจอร (Armature) เมื่อมีการจายพลังงานใหกับขดลวดอาร
เมเจอรจะทําใหเกิดแมเหล็กขึ้น และเนื่องจากขั้วแมเหล็กในสวนของสเตเตอร ทําใหเกิดแรงกระทํา
ตอขดลวดอารเมเจอรทําใหมอเตอรสามารถหมุนได 

แปรงถานและคอมมิวเตเตอร  ในการจายกระแสไฟฟาใหกับขดลวดอารเมเจอรจะผานซี่
ทองแดงที่เรียกวาคอมมิวเตเตอรซ่ึงอยูบนแกนมอเตอร ในขณะที่มอเตอรหมุน แปรงถานที่เปน
คารบอนจะสมัผัสกับคอมมิวเตเตอรทําใหกระแสไฟฟาสามารถผานไปยังขดลวดอารเมเจอร แปรง
ถานกับคอมมิวเตเตอรเปนสวนที่สัมผัสและเสียดสีกนัตลอดเวลาจึงตองคอยดูแลรักษาเนื่องจากการ
สึกหรอ 
 หลังจากที่เราไดทําความรูจักสวนประกอบพื้นฐานของมอเตอรแลวในหัวขอตอไปจะเปน
ทฤษฎีตางๆ ที่ทําใหเกดิแรงบนขดลวดอารเมเจอรที่ทําใหมอเตอรหมุนและการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร 
 
2.2 แรงกระทําตอตัวนาํท่ีมีกระแสไหล 
 
 เมื่อมีตัวนําวางอยูในสนามแมเหล็ก ถาไมมีกระแสไหลก็จะไมเกิดแรงกระทําตอตวันํานัน้ 
อิเล็กตรอนอิสระในตวันําจะเคลื่อนที่แบบสุม แรงลัพธที่กระทําตออิเล็กตรอนเหลานี้จะมีคาเทากบั
ศูนย แตถามกีระแสไหลในตัวนําอเิล็กตรอนจะเคลื่อนที่ดวยความเรว็ลอยเล่ือน (Drift Velocity, 

dv )   โดยมีทิศตรงขามกับสนามไฟฟาภายในตัวนํา และทําใหเกิดแรงแมเหล็กกระทําตออิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 ตัวนําที่มกีระแสไหล (ที่มา: Serway, 1990) 

l  

B 

dv  q  
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ให n  เปนจํานวนอิเล็กตรอนอิสระตอหนวยปริมาตร 
 A  เปนพื้นทีห่นาตัดของตัวนํา 
 l  เปนความยาวของตัวนํา 
 
แรงแมเหล็กทีก่ระทําตออิเล็กตรอนหนึ่งตวั คือ 
  
 dF qv B= ×

v vv  (2.1) 
 
แรงแมเหล็กทัง้หมดที่กระทาํกับตัวนํา 
  
 ( )dF qv B nAl= ×

v vv  (2.2) 
 
แตเนื่องจาก = dI nqv A  สามารถเขียนสมการใหมเปน  
  
 F Il B= ×

vv v  (2.3) 
 
หรือ 
 sinθ=F IlB  (2.4) 
  
โดยที่เวกเตอร l  มีทิศเดียวกับกระแส I  และ q  เปนมุมระหวาง l  กับ B  

ในกรณีที่ลวดตัวนําไมเปนเสนตรงดัง ภาพประกอบ 2-3 แรงแมเหล็กที่กระทํากับตวันํา
สามารถหาไดจากแรงที่เกิดความยาวสวนเล็กๆ ds คือ 
  
 dF Ids B= ×

v vv  (2.5) 
 
 
  
 
 
 ภาพประกอบ 2-3 แรงแมเหล็กที่เกิดบนลวดตวันําที่ไมเปนเสนตรง (ที่มา: Serway, 1990) 

b  
I  

ds  
a  

B  
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โดยสามารถคํานวณแรงทั้งหมดบนตวันําโดยการอินทกิรัลสมการ (2.5) จะได  

 
b

a

F I ds B= ×∫
v vv  (2.6) 

 
เมื่อ a และ b เปนจุดเริ่มตนละจดุปลายของตัวนําที่อยูในสนามแมเหล็ก 

ถาพิจารณาการใชสมการ(2.6)  เมื่อ B  มีขนาดและทิศทางคงที่ จะแบงไดเปนสองกรณี คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 2-4 แสดงตวันาํที่มีวงเปดและแบบวงปดทีอ่ยูในสนามแมเหล็กคงที ่ 
  (ที่มา: Serway, 1990) 
 
กรณีท่ี 1 

จากภาพประกอบ 2-4 (ก) ลวดโคงมีกระแสไหล I  วางอยูในสนามเหล็ก B
v  แรงที่กระทํา

ตอตัวนําคือ 

 ( )
b

a

F I ds B= ×∫
v vv  (2.7) 

   

แต 
b

a

ds∫  คือ ผลผลบวกทางเวกเตอรของการกระจัดจาก a ไปb  จะมีคาเทากับ l′  จะไดสมการ

(2.7) เปน 
  
 F Il B′= ×

vv v  (2.8) 

I  
B  l′  

b  

a  
I  

B  
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กรณีท่ี2 
 จากภาพประกอบ 2-4 (ข) ตวันํามีลักษณะเปนวงปด (Close Loop) มีกระแสไหล I วางอยู
ในสนามเหล็ก B

v  แรงที่กระทําตอตัวนํา คือ 
  
 ( )F I ds B= ×∫

v vv  (2.9) 
 
แต 0ds =∫

v   ฉะนั้น 
 0F =   (2.10) 
  
นั่นคือ วงปดที่มีกระแสทีว่างอยูในสนามแมเหล็กจะมแีรงลัพธเทากับศูนย 
 
2.3 กฎการเหนี่ยวนําของฟาราเดย 
 

เมื่อตัวนําเคลื่อนที่ตัดกับสนามแมเหล็ก หรือตัวนําที่อยูในสนามแมเหล็กที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาในตัวนํา เรียกกระแสนีว้า กระแสไฟฟาเหนีย่วนํา(Induce 
Current) และเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเรียกวา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํา (Induce EMF) โดยขนาดของ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําจะขึ้นกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซแมเหล็ก ดังสมการ 
 
 dE

dt
φ

= −   (2.11) 

 
เมื่อ E  เปนแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําหนวยเปนโวลต (Volt) 

ถาขดลวดมี N รอบจะได  
 dE N

dt
φ

= −  (2.12) 

 
จาก cosB dA BAφ θ= ⋅ =∫

vv  จะไดสมการ (2.12) 
 
 ( cos )d BAE N

dt
θ

= −  (2.13) 

เมื่อ θ  คือมุมระหวาง B กับ dA  
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จากสมการ (2.13) จะเห็นวาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําสามารถเกิดขึ้นไดจากเงื่อนไขขอใดขอหนึง่
ตอไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงขนาดสนามแมเหล็กกับเวลา 
2. การเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นทีก่ับเวลา 
3. การเปลี่ยนแปลงมุมระหวาง B

v กับ dA
v  

4. รวมทั้งสามขอที่ผานมา 
เครื่องหมายลบในสมการ (2.13) หมายถงึ ทิศของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําทีเ่กิดขึ้น ซ่ึงเลนซ 

(Lenz) ไดตั้งกฎของเลนซ (Lenz’s Law) ดังนี้ “แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีทศิที่ทําใหเกิดการ
ตอตานการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กที่ทาํใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา” 
 
2.4 หลักการทํางานของมอเตอรกระสตรง 
 
 มอเตอรกระแสตรง คือ อุปกรณซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล การ
ทํางานของมอเตอร คือ เมื่อตัวนําที่มีกระแสไหลอยูในสนามแมเหล็กจะทําใหเกดิแรงกระทําตอ
ตัวนํานัน้ ซ่ึงสามารถหาทิศทางไดโดยใชกํามือซายของเฟลมมิ่ง (Flemming’s Left-hand Rule) 

 
ภาพประกอบ 2-5 แสดงการใชกฎมือซายของเฟลมมิ่ง (ทีม่า: ศุภชัย สุรินทรวงศ, 2536) 
  
 F Il B= ×

vv v  (2.14) 
 
เมื่อ F

v คือแรงที่เกิดขึน้ มีหนวยเปนนิวตัน ( N ) 
 B

v คือความหนาแนนของสนามแมเหล็กมหีนวยเปนเวเบอรตอตารางเมตร ( 2/Wb m ) 
 I   คือกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนํามหีนวยเปนแอมแปร ( A ) 
 l

v   คือความยาวของตัวนําที่อยูในสนามแมเหล็กมีหนวยเปนเมตร ( m ) 
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ภาพประกอบ 2-6 หลักการทาํงานของมอเตอรกระแสตรง 
 

เมื่อขดลวดหมนุจากตําแหนงเดิมไปเปนมมุ 90 องศา ลวดตัวนํา 1c  จะอยูดานบนสุดโดยที่
ซ่ีคอมมิวเตเตอร 2s  ของขดลวดตัวนํา 2c  จะเริม่เลยจากแปรงถาน 2B และหลงัจากนั้นจะเริ่มแตะ
กับแปรงถาน 1B  ทําใหกระแสเริ่มไหลกลับทิศโดยไหลจากแปรงถาน 1B  ผานซี่คอมมิวเตเตอร 2s  
มาออกที่คอมมิวเตเตอร 1s  ผานแปรงถาน 2B  ทําใหครบวงจร กระแสในขดลวดตวันํา 1c  จะมี
ทิศทางเชนนี้ไปเรื่อยๆ ดังภาพประกอบ 2-6 (ค)  จนกระทั่ง 1c  อยูในตําแหนงที่ต่าํสุด เมื่อเลย
ตําแหนงนี้ไปกระแสในลวดตัวนํา 1c  จะไหลกลับทิศอีกครั้งโดยมีทิศทางดังภาพประกอบ 2-6 (ข) 
และจะคงทิศทางนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงตําแหนงที่ 1c  อยูสูงสุด  จะเหน็วาลวดตวันําที่อยูดานแมเหล็กขั้ว
เหนือไหลในทิศพุงออก ขณะที่ขดลวดตวันําที่อยูดานแมเหล็กขั้วใตมทีิศพุงเขาเสมอ นั่นคือขณะที่

I  
B2 B1 

s1 s2 

c2 c1 

I I 

F 

F 

N S 
I 

2c  

1c  S N 

2c  
1c  

S N 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ลวดตัวนําเคลื่อนที่ไปแมจะอยูที่ตําแหนงใดก็ตามทิศทางสัมพัทธระหวางกระแสและเสนแรง
แมเหล็กไมเปลี่ยนแปลง แรงที่กระทําตอขดลวดจะมีทิศทางที่เสริมไปในทิศทางเดยีวกันเสมอ 
 
2.5 แรงเคลื่อนไฟฟากลับ 
 
 เมื่อมอเตอรหมุน ลวดตวันาํเคลื่อนที่ตัดกบัสนามแมเหล็กทําใหแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง
และเกดิแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถหาทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนาํไดจากกฎ
มือขวาของเฟลมมิ่ง นิ้วช้ีจะชี้ไปในทิศทางของสนามแมเหล็ก นิ้วกลางแสดงทิศทางของ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําและ หัวแมมอืแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวนํา โดยที่นิว้ทั้งสาม
จะตองตั้งฉากกันซึ่งจะไดทศิทางแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําสวนกับทิศทางของกระแสที่ปอนใหกับ
มอเตอร ดังภาพประกอบ 2-7 ทําใหในมอเตอรเรียกแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนําวาแรงเคลื่อนไฟฟา
กลับ (Back EMF) 

 
ภาพประกอบ 2-7 ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟากลับ 
 
โดยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํามีคาดังสมการ(2.15) 
 
 b

dE
dt
φ

=  (2.15) 

โดยที่ dφ  คือ ฟลักซแมเหล็กตอตัวนําใน 1 รอบ 

2c  

1c  
N S 

2c  

1c  
N S 

(ก) ทิศทางแรงเคลื่อนไฟฟากลับของอารเมเจอร 

(ข) ทิศทางกระแสของอารเมเจอร 
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จากสมการ(2.15) คาแรงเคลื่อนไฟฟากลับขึ้นกับคาตางๆ ของมอเตอรซ่ึงสามารถเขียนสมการใหม
ไดเปน 
 
 

60b
n zE P

a
φ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.16) 

เมื่อ 
 φ   คือ จํานวนเสนแรงแมเหล็กตอหนึ่งขั้วแมเหล็ก 
 z   คือ  จํานวนเสนลวดตัวนําทั้งหมดบนอารเมเจอร  
 P   คือ  จํานวนขัว้แมเหล็ก 
 a   คือ  จํานวนวงจรขนานระหวางขั้วบวกและขั้วลบ 
 n   คือ  จํานวนรอบที่หมุนตอนาที  
เนื่องจากมอเตอรซ่ึงสรางสําเร็จรูปคา P

a
 และคา z จะเปนคาคงที่จึงสามารถเขียนสมการ(2.16) 

ใหมเปน 
 bE Knφ=  (2.17) 
โดยที่ K  เปนคาคงที่ของมอเตอรแตละตัว  

 
ภาพประกอบ 2-8 ความสัมพนัธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากลับกับกระแสที่ปอนใหกับมอเตอร 
 

หากพิจาณาความสัมพันธระหวางแรงเคลื่อนไฟฟากลับกบักระแสที่ปอนใหกับมอเตอร
จาก ภาพประกอบ 2-8 จะไดวา 
 a

a
a

V EI
r
−

=  (2.18) 

 b a aV E I r= +  

bE  V  ar  

aI  

aI  
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หรือ  
 b a aE V I r= −  (2.19) 
  
ขณะที่มอเตอรหยุดหมุน 
 s

a

VI
r

=  (2.20) 

 
โดย sI คือ กระแสตอนมอเตอรเร่ิมหมุน 
 
           จากสมการ(2.18) และ(2.20) สามารถอธิบายไดวาขณะที่จะสตารตมอเตอรจะมีกระแสมาก
ไหลในขดลวดอารเมเจอร มอเตอรจะหมนุดวยความเร็วสูงทันทีทําให bE มีคาสูงขึ้นอยางรวดเรว็
ทําใหกระแสในอารเมเจอรมคีาลดลงเรื่อยๆ จนมีคาคงที่ในที่สุด  
 
สมการเอาตพตุของอารเมเจอร 
 

จากสมการ(2.19) เมื่อเอา aI  คูณตลอดจะได 
 
 2

a b a a aVI E I I r= +  
หรือ 
 2

b a a a aE r VI I r= −  
โดยที่  
 aVI   คือ กําลังไฟฟาทางดานอินพุตที่ปอนใหกบัอารเมเจอร 
 2

a aI r  คือ  การสูญเสียจากความตานทานของลวดตัวนําอารเมเจอร 
 b aE I  คือ  กําลังไฟฟาสวนที่เปลี่ยนไปเปนกําลังกลภายในอารเมเจอร 
กําหนดให b aE I  เปน arP  ดังนั้นจะได  
 ar b aP E I=  (2.21) 
 
ในความเปนจริงกําลังกลภายในอารเมเจอรบางสวนจะสญูเสียไปในรูปของการสูญเสียทางกล และ
การสูญเสียในแกนเหล็ก  จากสมการ(2.17) เมื่อคูณ aI  ตลอดจะได 
 b a a arE I Kn I Pφ= =  (2.22) 
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O 

F

a r 

b 

c 

N S 

2.6 แรงบิด (Torque) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-9 แรงบิดลวดตัวนําอารเมเจอรกระทํารอบจุดศูนยกลาง 
 
แรงที่กระทําบนลวดตวันํา a ซ่ึงหางจากจดุศูนยกลาง O เปนระยะ r ในทิศทางสัมผัสกับเสนรอบวง
ของแกนเหล็กอารเมเจอร ที่ตําแหนงนี้กําหนดใหมีคา F นิวตัน ดังนั้นแรงที่กระทําบนลวดตวันํานี้
จะมีแรงบดิเทากับ Fr แตเนื่องจากในแกนเหล็กอารเมเจอรมีสล็อตเปนจํานวนมาก และแตละ
สล็อตก็มีลวดตัวนําจํานวนมาก ดังนั้นแรงที่กระทําบนลวดตวันําทั้งหมดนี้เขาดวยกนั จะไดผลรวม
ของแรงบิด ดงันี้ 
 
 ( ...)aT Fr F r F r′ ′′= + + +  (2.23) 
 
โดยที่ aT  คือ แรงบิดที่เกิดขึน้ 
 จากภาพประกอบ 2-9 กําลังกลของลวดตัวนํา a จะมีคาเทากับแรงบิดที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 1
วินาทีจะได  
 2

60a
nP Frπ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
แตเนื่องจาก 2

60
rπ ω=  จะได 

 
 aP Frω=  
 
ดังนั้นผลรวมของกําลังกลที่เกิดขึ้นของขดลวดตัวนําทั้งหมดเปน 
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...

( ) ( ) ( ) ...
( ...)

ar a b cP P P P
Fr F r F r
Fr F r F r

ω ω ω
ω

= + + +
′ ′′= + + +

′ ′′= + + +
 

ดังนั้น 
 ar aP Tω=  
จากสมการ(2.22) ไดวา 
 a arKn I Pφ =  
ดังนั้น 
 a aKn I Tφ ω=  
แทนคา 

60
P zK
a

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 และ 2
60
nω π=  จะได 

 2
60 60

a
a

nPz I n T
a
φ π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ดังนั้น 
  
 

2
a

a
Pz IT

a
φ
π

=  (2.24) 

 
สามารถเขียนสมการ(2.24) ใหมเปน 
 a aT K Iφ′=  (2.25) 
โดยที ่

2
PzK

aπ
′ =  

นั่นคือ แรงบิดของมอเตอรกระแสตรงจะแปรผันโดยตรงกับผลคูณระหวางจํานวนเสนแรง
แมเหล็กกับกระแสอารเมเจอร 

 
2.7 การควบคมุความเร็วมอเตอร 
 
 จากสมการ(2.17)และสมการ(2.19) จะได 
 a aK n V I rφ = −  
 a aV I rn

Kφ
−

=  (2.26) 
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ดังนั้นในการปรับความเร็วมอเตอรจึงสามารถทําไดโดยการปรับ V , a aI r  หรือ φ  อยางใด
อยางหนึ่ง การปรับความเร็วจึงสามารถแบงคราวๆ ออกเปน 3 ชนิดคือ 

1. การปรับวงจรสนาม เปนวิธีการปรับความเร็วโดยการปรับกระแสของสนามแมเหล็ก 
2. การปรับความตานทาน เปนวิธีการปรับความเร็วโดยการปรับคาความตานทาน R  ซ่ึงตอ

อนุกรมอยูกับอารเมเจอรเพือ่เปลี่ยนคาแรงดันตกครอม aI R  
3. การปรับแรงดนั เปนวิธีการปรับความเร็วโดยการปรับแรงดันของแหลงจาย 

 
 


