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บทคัดยŠอ 
วิทยานิพนธŤนี้นำเสนอการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสขนาดพิกัดกำลัง 1.5 

กิโลวัตตŤ อาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมโดยใชšหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมแบบปŜอนไป
ขšางหนšา ซึ่งเปŨนทางเลือกหนึ่งในการควบคุมความเร็วที่ใหšการตอบสนองดีภายใตšเงื่อนไขสภาวะการ
ทำงานตŠางๆโดยเฉพาะสภาวะพลวัต โดยมีการออกแบบโครงขŠายประสาทเทียม 3 สŠวน ไดšแกŠ การ
ควบคุมความเร็วแบบวงรอบปŗด, การควบคุมกระแสแบบวงรอบปŗดและการสรšางไซนŤอšางอิงสามเฟส 
ในสŠวนแรก สำหรับการควบคุมความเร็วไดšนำเสนอโครงขŠายประสาทเทียมผสมกับตัวควบคุม
อินทริกรัล  โดยใชšความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ตšองการและความเร็วจริงเปŨนอินพุต นำไปทำนาย
หาคŠาแรงบิดอšางอิงที่ตšองการ สŠวนที่สอง สำหรับการควบคุมกระแสสเตเตอรŤบนกรอบอšางอิงดี-คิวที่
หมุนดšวยความเร็วซิงโครนัสไดšใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบ ANN (Artificial Neural Network) 
ชนิดโครงขŠายประสาทแบบปŜอนไปขšางหนšา (feed-forward network) โดยเงื่อนไขอินพุตถูกกำหนด
เปŨนแรงบิดอšางอิงและคŠากระแสผิดพลาด นำไปทำนายหาคŠาแรงดันเอาตŤพุตบนกรอบอšางอิงแกนดี-คิว
ที่เหมาะสม สŠวนที่สาม สรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟสที่เกิดจากการลอกเลียนแบบของโครงขŠาย
ประสาทเทียม มีอินพุตโครงขŠาย คอื แรงดนัอšางอิงแกนดี-คิว และมุมฟลักซŤของโรเตอรŤ  โดยเอาตŤพุตที่
ไดšจะเปŨนไซนŤอšางอิงสามเฟส เพื่อนำไปสรšางสเปซเวกเตอรŤพีดับบลิวเอ็มชนิดคลื่นพาหŤเพื่อควบคุม
อุปกรณŤสวิตชŤไอจีบีทีโมดูลของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส ความถูกตšองแนวคิด ไดšถูกตรวจสอบดšวยทั้งการ
จำลองการทำงานของระบบทั้งหมดดšวยโปรแกรม MATLAB/Simulink และการสรšางและทดสอบจริง
โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ C2000 รุŠนTMS320F28379D มีเงื ่อนไขในการทดสอบทางพลวัตและ
สภาวะคงตัว เชŠน สภาวะสตารŤทมอเตอรŤ ,เพิ่มและปลดโหลดอยŠางฉับพลันชั่วขณะ , การกลับทิศทาง
หมุนของมอเตอรŤฉับพลันและการติดตามความเร็วตามคำสั่งที ่ตั้งไวš จากผลตอบสนองของมอเตอรŤ
ในชŠวง สตารŤทมอเตอรŤใชšเวลาเขšาสู Šความเร็วพิกัดภายใน 4 วินาที มีความเร็วพุ ŠงเกินอยูŠที ่ 1.5 
เปอรŤเซ็นตŤ ผลการตอบสนองเพิ่มโหลดและปลดโหลดอยŠางฉับพลันชั่วขณะ 4 นิวตันเมตรมีระยะเวลา
ฟŚŪนตัวกลับเขšาสูŠสภาวะอยูŠตัวภายใน 0.8 วินาที และใชšเวลาในการกลับทางหมุน 6 วินาทีที่ความเร็ว
พิกัด เทคนิคท่ีนำเสนอสามารถควบคุมความเร็วไดšตามคำสั่ง ซึ่งในผลการทดสอบจริงใหšผลใกลšเคียงกับ
ผลการจำลองในเงื่อนไขตŠางๆ ที่ใหšสมรรถนะเปŨนที่นŠาพอใจ  
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ABSTRACT 
This paper proposes speed control  of a 1.5 kW three-phase induction motor on 

the basis of artificial neural network techniques employing the feedforward flux vector 
control principle. This approach offers an alternative method for speed control, 
resulting in good response characteristics under various operating conditions, 
particularly dynamic condition. The neural network design comprises three components 
namely closed-loop speed control, closed-loop stator current control, and a three-
phase reference signal synthesis. In the first component, a hybrid neural network 
combined with an integral controller is proposed, utilizing error between required and 
actual speeds as input to predict the required reference torque. For the second 
component,  closed-loop stator currents on a d-q synchronously rotating frame are 
controlled by Artificial Neural Network (ANN)  with a feedforward neural network type, 
using input conditions specified as the reference torque and the current error to predict 
the appropriate output voltages on a d-q frame. The third component generates a 
three-phase sinusoidal reference signal derived from the imitation of the neural network 
in which the inputs are obtained d-q reference voltages and rotor flux  angle. The 
output obtained serves as the three-phase reference signals to generate PWM signals 
by Carrier-based Space Vector Pulse Width Modulation (CBSVPWM) technique, to 
control the IGBT switches module in the three-phase inverter. The validity of the 
proposed methodology are verified through both  simulation of overall operating 
system and  implementation and realistic testing using MATLAB/Simulink software and  
C2000 microcontroller, model TMS320F28379D, respectively. Testing conditions include 
dynamic and steady state conditions such as  motor startup, sudden load increase and 
removal, rapid motor speed reversal, and speed tracking according to predefined 
commands. The motor response during startup is within 4 seconds, with an overshoot 
of the speed of 1.5%. Under sudden load increase and removal of 4 Nm load torque, 
the speed can recover to the steady state within 0.8 seconds, At rated speed,  the 
rotation reversal time is  6 seconds. The proposed technique is able to control the 
speed as commands.  Experimental and simulation results are in good agreement under 
various conditions, demonstrating satisfactory performance.  
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ในการใหšความรูšทางดšานวิชาการ คำแนะนำดšานการพัฒนา คำปรึกษาเรื่องแนวทางการดำเนินการและ

แนวทางวิทยานิพนธŤฉบับนี้ 

ขอบคุณถึงสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ที่เอื้อเฟŚŪออำนวยสถานที่

ในการทำวิจัยเลŠมนี้อีกทั้งเครื่องมือครุภัณฑŤ ๆ ในการวัดทดสอบและเก็บผลการทดลองของชุดตšนแบบ

งานวิจัย และขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ ปริญญาโท-เอก ภายในหšองปฏิบัติการ Power Electronics and 

Machines Control; PMC หšอง 405 ที่ใหšขšอคิดการวางแผน ประสบการณŤ และแนวทางการพัฒนา

ตนในการทำงานและการจัดทำวิทยานิพนธŤ  

คุณงามความดีและความตั้งใจในตัวของขšาพเจšา ขšาพเจšาขอมอบความดีใหšกับบิดา มารดา คุณ

ยายเสารŤ ศรีชื่น และคุณปŜา ประทุมพร ศรีชื่น ซึ่งคอยเลี้ยงดูตัวขšาพเจšาและสั่งสอน ประสิทธิ์ประสาท

วิชาความรูš ประสบการณŤ แนวทางการใชšชีวิต ใหšมีสติและสามารถดำเนินชีวิตไดšมาจนถึงปŦจจุบันนี ้

สุดทšายขอขอบคุณ นางสาว พิจิตรา รัตนานุรักษŤ ที่คอยใหšความชŠวยเหลือ ดูแล หŠวงใยและใหš

กำลังใจแกŠผูšวิจัยเสมอมา รวมทั้งเปŨนกำลังใจที่ยิ่งใหญŠในยามที่ผูšวิจัยทšอแทšและทุกขŤใจ ชŠวยใหšมีพลัง

และเขšมแข็งพรšอมเผชิญกับปŦญหาอุปสรรคตŠางๆ จนผูšวิจัยประสบความสำเร็จ 
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2sI  กระแสไฟฟŜาเหนี่ยวนำของโรเตอรŤที่คŠาสลิปใด ๆ 

rR  ความตšานทานไฟฟŜาของโรเตอรŤ 

V  แรงดันไฟฟŜาพิกัด 

I  กระแสไฟฟŜาพิกัด 

R  ความตšานทานไฟฟŜา 

X  ความตšานทานเสมือน 

cR  ความตšานทานไฟฟŜาการสูญเสียในแกนเหล็ก 

mX  ความตšานทานเสมือนการสรšางสนามแมŠเหล็ก 

iP  กำลังไฟฟŜาขาเขšา  

,1cuP  คŠาสูญเสียทองแดงสเตเตอรŤ 

gP  กำลังไฟฟŜาที่ผŠานชŠองวŠางอากาศ 

,2cuP  คŠาสูญเสียจากลวดทองแดงที่โรเตอรŤ 

eP  กำลังไฟฟŜาขาออกของโรเตอรŤ 

eT  แรงบิดแมŠเหล็กไฟฟŜา 

oP  กำลังทางกลท้ังหมดที่ออกจากมอเตอรŤ 

rP  คŠาสูญเสียจากการหมุนในแกนเหล็ก 

oT  แรงบิดทำงกลของมอเตอรŤ 
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s  ความเร็วเชิงมุมที่ความเร็วซิงโครนัสมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

P  จำนวนข้ัวแมŠเหล็กไฟฟŜาของมอเตอรŤ 
f  ความถี่ทางไฟฟŜาของแหลŠงจŠาย 

  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟŜา 

  กรอบอšางอิงแกนแอลฟา 
  กรอบอšางอิงแกนเบตšา 

d  กรอบอšางอิงแกนดี 
q กรอบอšางอิงแกนคิว 

  มุมระหวŠาง 

di  กระแสบนแกนดี 

qi  กระแสบนแกนคิว 

Vds  แรงดันสเตเตอรŤแกนดี 

Vqs  แรงดันสเตเตอรŤแกนคิว 

ids  กระแสสเตเตอรŤแกนดี 

iqs  กระแสสเตเตอรŤแกนควิ 

Rs  ความตšานทานสเตเตอรŤ 

Rr  ความตšานทานโรเตอรŤ 

λds  ฟลักซŤสเตเตอรŤแกนดี 

λqs  ฟลักซŤสเตเตอรŤแกนควิ 

λdr  ฟลักซŤโรเตอรŤแกนดี 

λqr  ฟลักซŤโรเตอรŤแกนคิว 

Ls  ความเหนี่ยวนำสเตเตอรŤ 

Lr  ความเหนี่ยวโรเตอรŤ 

Lm  ตัวเหนี่ยวนำแมŠเหล็ก 

sl  ความถี่สลิป 

e  มุมหมุนแบบซิงโครนัส 

s  ฟลักซŤสเตเตอรŤ 

r  ฟลักซŤโรเตอรŤ 

fm  อัตราสŠวนระหวŠางความถ่ีที่ใชšสวิตชŤ 

am  ดัชนีมอดูเลชัน 
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dV  แรงดันไฟฟŜากระแสตรง 

h  ลำดับฮารŤมอนิกสŤ 

sT  เวลาแซมปลิ๊ง 

0 7t 
 ชŠวงเวลาการสวิตชŤ 

W  ,   น้ำหนักของโครงขŠายประสาท 

b  คŠายกระดับของโครงขŠายประสาท 

Y  หนŠวยชั้นชั้นซŠอนเอาตŤพุต 

y  เอาตŤพุตฟŦงกŤชันชั้นซŠอนเอาตŤพุต 

d  เอาตŤพุตโครงขŠายประสาทที่ใชš 

jz  เปŜาหมายเอาตŤพุตฟŦงกŤชันชั้นซŠอนอินพุต 

x  หนŠวยอินพุตโครงขŠาย 

Z หนŠวยชั้นชั้นซŠอนอินพุต 

v  ทิศทางการไหลของสัญญาณ 

j  คŠาผิดพลาดหนŠวยชั้นซŠอนอินพุต 

k  คŠาผิดพลาดหนŠวยชั้นซŠอนเอาตŤพุต 

iX  อินพุตฟŦงกŤชันชั้นซŠอนอินพุต 

ky  เปŜาหมายเอาตŤพุตฟŦงกŤชันชั้นซŠอนเอาตŤพุต 

0 jv  คŠาไบอัสหนŠวยชั้นซŠอนอินพุต 

0 kw  คŠาไบอัสหนŠวยชั้นซŠอนเอาตŤพุต 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 
 

ในปŦจจุบันเริ่มมีการนำโครงขŠายประสาทเทียมมาใชšในงานวิจัยดšานอุตสาหกรรมในหลาย ๆ 

รูปแบบดšวยกัน เชŠน การความคุมเครื่องจักร การวิเคราะหŤในระบบไฟฟŜา เพราะโครงขŠายประสาท

เทียมสามารถที่จะปรับตัวใหšสามารถรับรูšสภาพที่เปลี่ยนแปลงไดš สิ่งนี้เปŨนประโยชนŤอยŠางมากในการ

แกšปŦญหาอีกหลายประเภท เพราะสมองของมนุษยŤเรานั้นสามารถที ่จะเกิดและวิเคราะหŤไดšอยŠาง

สลับซับซšอน จึงไดšมีการนำแนวคิดการทำงานของสมองมนุษยŤน ั ้นมาประย ุกตŤใช šในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพความชาญฉลาดของคอมพิวเตอรŤ โดยวิธีการนี้จะทำหนšาที่คลšายกับสมองของมนุษยŤใน

รูปแบบของโครงขŠายประสาทเทียม อันเปŨนการลอกเลียนการทำงานของเซลลŤประสาท (nerve cells) 

ซึ่งมีชื ่อเรียกอีกอยŠางวŠา นิวรอน (neuron) ของโครงขŠายประสาทเทียม การนำไปประยุกตŤใชšงาน

โครงขŠายประสาทเทียมถูกสรšางขึ้นเพื่อเลียนแบบการทำงานของสมองมนุษยŤ มีการทำงานแบบขนาน

จำนวนมาก ในงานวิจัยนี้เลือกใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบเพอรŤเซฟตรอนหลายชั้น (Multi-layer 

perceptron Neural Network) หรือโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับ(Feed-forward 

Backpropagation Neural Network) ซึ่งเปŨนโครงขŠายประสาทเทียมแบบตšองมีผูšสอน(Supervised 

Learning) 

ซึ่งนำมาใชšงานมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส เพราะในโรงงานอุตสาหกรรมสŠวนใหญŠไดšมีการใชš

งานมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอยŠางแพรŠหลายเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรงจะเห็นไดšวŠา

มอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรงจะมีราคาที่สูงและตšองบำรุงรักษาแปรงถŠานอยูŠเสมอดังนั้นมอเตอรŤเหนี่ยวนำ

สามเฟสจึงถูกนำมาวิจัยและพัฒนาเพื่อนำไปประยุกตŤใชšใหšเหมาะสมกับงานในภาคอุตสาหกรรม 

ครัวเรือน ยานยนตŤ การเกษตรกรรมและอีกมากมายเนื่องจากมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสมีตšนทุนที่ถูก 

มีความแมŠนยำสูงและโครงสรšางไมŠซับซšอนจึงเปŨนที่นิยมในปŦจจุบัน การควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนำสาม

เฟสแบŠงออกเปŨน 2 ประเภทหลักๆ คือ (1)การควบคุมแรงดันไฟฟŜาตŠอความถี่ (V/F) (2)การควบคุม

แบบเวกเตอรŤ ขšอดีคอืจะควบคุมแรงบิดของมอเตอรŤไดšโดยตรง ซึ่งการควบคุมเวกเตอรŤในวิทยานิพนธŤนี้

จะใชšเปŨนแบบการควบคุมเวกเตอรŤแบบทางอšอม ในการพัฒนางานทำวิจัยในครั ้งนี้ไดšนำการควบ

เวกเตอรŤแบบทางอšอมมาศึกษาเพื ่อพัฒนาเปŨนทางเลือก ในสŠวนของระบบควบคุมนำหลักการ

ปŦญญาประดิษฐŤ นั้นคอืโครงขŠายประสาทเทียมนำมาใชšสำหรับการทำนายหาอัตราสŠวนคŠาแรงบิดอšางอิง

ในลูปควบคุมความเร็วและคŠากระแสในลูปควบคุมกระแสในแกน d  และแกน q  เพื่อสรšางสัญญาณ
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ไซนŤอšางอิงสามเฟสที่เหมาะสมกับการทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส ในกรณีที่ตšองการควบคมุ

ความเร็วรอบของมอเตอรŤใหšคงที่ในสภาวะตŠางๆ ซึ่งทำใหšมอเตอรŤเหนี่ยวนำมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 

 

1.2 จุดมุŠงหมายและวัตถปุระสงคŤของการศกึษา 

วิทยานิพนธŤนี้มุŠงหวังเพื่อศึกษาและนำเสนอหลักการควบคุมความของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสาม

เฟสทางอšอม โดยทั ่วไปมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสที่ตŠอกับแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสสลับไมŠสามารถ

ควบคุมความเร็วรอบใหšมีประสิทธิภาพไดš จึงไดšใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมอาศัย

โครงขŠายประสาทเทียมทำนายหาแรงบิดอšางอิงในลูปควบคุมความเร็วและลูปควบคุมกระแสในแกน d  

และแกน q  เพื่อไปสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงที่เหมาะสม นำไปมอดูเลชันสรšางสัญญาณพัลสŤชนิดแบบ

ไมŠตŠอเนื่องใหšอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสขับเคลื่อนมอเตอรŤใหšมีประสิทธิภาพ 

 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวคดิที่ใชšในงานวิจัย 

วิทยานิพนธŤน ี ้ ได šใชšหลักการวิเคราะหŤทฤษฎีเบ ื ้องตšนของมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟส 

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันสำหรับมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส และแนวความคิดการทำงานของ

โครงขŠายประสาทเทียมโดยไดšแนวคิดมาจากบทความตŠอไปนี ้ 

 

1.3.1 Miloudi, Y. Miloud และ A. Draou ไดšนำเสนอบทความวิชาการ A Neural Network 

Based Speed Control Design Strategy of an Indirect Vector Controlled 

Induction Machine Drive ไดšเสนอเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมดšวย ANN สำหรับการ

ปรับความเร็วของการขับเคลื่อนเครื่องจักรไฟฟŜาแบบอินดักชันที่ใชšเทคนิคฟŗลดŤโอเรียนเต็ด 

ผูšเขียนไดšเสนอตัวควบคุมแบบ PI เปรียบเทียบโครงขŠายประสาทเทียมโดยโครงขŠายประสาท

เทียมจะเปŨนแบบ feed-forward ที่มีชั้นซŠอนหนึ่งชั้นในการเรียนรูšความสัมพันธŤไมŠเชิงเสšน

ของ input-output ผลการจำลองของระบบที่ควบคุมดšวย ANN แสดงใหšเห็นถึงผลการ

ทำงานที่ดี โดยมีการปรับความเร็วของมอเตอรŤไดšอยŠางรวดเร็วและไมŠมี overshoot ในสŠวน

การติดตาม step commands ก็ถูกตšองโดยไมŠมี steady-state error และไมŠมี overshoot 

load disturbances ถูกปฏิบัติไดšอยŠางรวดเร็วและการแปลผันแปรของพารามิเตอรŤของ

มอเตอรŤ 

 

1.3.2 Shuhui Li, Hoyun Won และ Donald C. Wunsch ได šนำเสนอบทความว ิจ ัย เร ื ่ อง 

Neural-Network Vector Controller for Permanent-Magnet Synchronous Motor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

  

 
 

Drives: Simulated and Hardware-Validated Results ในงานว ิจ ัยนี ้ ได šนำเสนอการ

ควบคุมกระแสในเครื่องยนตŤไฟฟŜาซิงโครนัสแมŠเหล็กถาวร (PMSM) มีวัตถุประสงคŤหลักสอง

ขšอ วัตถุประสงคŤแรกคือการพัฒนาตัวควบคุมเวกเตอรŤแบบโครงขŠายประสาทเทียม (NN) 

เพื่อลดปŦญหาความไมŠแมŠนยำกับวิธีการควบคุมเวกเตอรŤ โครงขŠายประสาทเทียมถูกพัฒนา

เพื ่อใชšกับสมการพลศาสตรŤของ PMSM และไดšรับการฝřกสอนใหšมีการควบคุมที ่ดีที ่สุด 

วัตถุประสงคŤที่สองคอืการเปรียบเทียบการทำงานของตัวควบคมุ ANN ควบคุมแบบเวกเตอรŤ

และแบบดั้งเดิม (PI) ใตšการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรŤของมอเตอรŤและสภาพการณŤควบคุม

แบบไดนามิก  

 

1.3.3 Mustafa Mohamadian, Farhad Ashrafzadeh และ Alfred Chu ไดšนำเสนองานว ิจัย      

A Novel Neural Network Controller and Its Efficient DSP Implementation for 

Vector-Controlled Induction Motor Drives ในงานว ิจ ัยน ี ้ ได šนำเสนอต ั วควบคุม

โครงขŠายประสาทเทียมถูกนำไปใชšงานบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) รุŠน 

TMS320C30 ของ Texas Instruments ตัวควบคุมนี ้จำลองการควบคุมแบบเวกเตอรŤ

ทางอšอมสำหรับมอเตอรŤเหนี่ยว โดยสรšางสัญญาณกระแสในกรอบหยุดนิ่งคงที่สองเฟส ใน

ที่นี้โครงขŠายประสาทเทียมถูกสอนใหšเปŨนฟŦงกŤชันที่สำคัญในการประมาณคŠากระแสในแกน  

dsi และแกน qsi ในการหมุน ตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมมีสัญญาณอินพุต 5 อินพุต

ไดšแกŠ 1)สัญญาณความเร็ว r  2) คŠากระแสปŦจจุบันของแกนในกรอบการอšางอิง e
qsi   

3) คŠากระแสปŦจจุบันที่ถูกหนŠวงเวลาไวš e
qsi  ใหšลŠาชšา 4) สัญญาณผลลัพธŤของโครงขŠาย

ประสาทเทียม dsi  ที่ถูกหนŠวงเวลาระยะหนึ่ง 5) สัญญาณผลลัพธŤของโครงขŠายประสาท

เทียม qsi  ที่ถูกหนŠวงเวลาระยะหนึ่ง โดยตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมใชšแบบสามชั้น 

17 เซลลŤประสาท เพื่อลดการคำนวณของ DSP ผลลัพธŤที่ไดšจากการตอบสนองความเร็ว

มอเตอรŤเปŨนไปอยŠางรวดเร็วโดยผิดพลาดเล็กนšอยในสภาวะความเร็วคงที่ 

 

1.3.4 Bimal K. Bose ไดšนำเสนอบทความเกี่ยวกับ Neural Network Applications in Power- 

Electronics and Motor Drives An Introduction and Perspective บทความนี้แนะนํา

มุมมองการใชšงานโครงขŠายประสาทเทียมในการควบคุมอัจฉริยะประมาณคŠาสำหรับงาน

เพาเวอรŤอิเล็กทรอนิกสŤกําลังในการขับเคลื่อนมอเตอรŤ ซึ่งคุณสมบัติโครงขŠายประสาทเทียม

แบบปŜอนไปขšางหนšาและแบบปŜอนกลับมีการยอมรับในการใชšงานเกี่ยวกับดšานเพาเวอรŤ

อิเล็กทรอนิกสŤ แอพพลิเคชั่นตัวอยŠางในบทความนี้คือ ฟŦงกŤชันไมŠเชิงเสšน,การกรองสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลŠาชšาและประมวลผลสัญญาณ,ประมวลผลสัญญาณปŜอนกับของการขับเคลื ่อนแบบ

เวกเตอรŤ,สเปซเวกเตอรŤ PWM สำหรับอินเวอรŤเตอร Ť 2 ระดับและหลายระดับ,การ

ประมวลผลคŠาฟลักซŤแบบปรับตัวไดšสำหรับการควบคุมเวกเตอรŤ AC ไดรŤ ซึ ่งโครงขŠาย

ประสาทเทียมถูกใชšงานอยŠางแพรŠหลายในเพาเวอรŤอิเล็กทรอนิกสŤและการขับเคลื่อนมอเตอรŤ 

 

1.3.5 E. S. Abdin, G. A. Ghoneem, H. M. M. Diab, และ S. A. Deraz. ไดšนำเสนอบทความ

เรื่อง Efficiency Optimization of a Vector Controlled Induction Motor Drive Using 

an Artificial Neural Network บทความนี้นำเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของไดรฟş

มอเตอรŤไฟฟŜาแบบควบคุมดšวยเวกเตอรŤ จุดสำคัญคือ:การใชšโครงขŠายประสาทเทียมในการ

หากระแสที่สรšางฟลักซŤที ่ดีที ่ส ุดโมเดลโครงขŠายประสาทเทียมถูกสรšางโดยโปรแกรม 

Matlab/Simulink ซึ่งโมเดลนี้มีชุดขšอมูลอินพุตคือโหลดแรงบิดและความเร็วของมอเตอรŤที่

ควบคุมแบบเวกเตอรŤแบบอšอม โดยเอาตŤพุตเปŨนการเปลี่ยนแปลงของความตšานทานการ

สูญเสียในแกนเหล็กเนื่องจากฟลักซŤและความผันแปรของความถี่จะถูกนํามาพิจารณา ผล

การจําลองของแนวทางที่นำเสนอแสดงใหšเห็นถึงการปรับปรุงในดšานการประหยัดพลังงาน

และการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 

จากทฤษฎีและแนวคิดในงานวิจัยที่ไดšกลŠาวมา นำมาซึ่งการประยุกตŤใชšในงานวิจัย การควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุม

แบบเวกเตอรŤทางอšอม ในบทความวิจัยที่ 1.3.1 นำโครงขŠายประสาทเทียมแบบ ANN มาควบคุมในลูป

ของความเร็วรอบเพื่อลด overshoot ความเร็วรอบในสภาวะพลวัต บทความวิจัยที่ 1.3.2 ประยุกตŤ

โครงขŠายประสาทเทียมในมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส ในลูปกระแสโดยใชšเทคนิคเวกเตอรŤคอนโทรลโดย

กำหนดเงื่อนไขอินพุตเพียง 2 เงื ่อนไข อีกทั้งในบทความวิจัยที่ 1.3.3 ไดšนำแนวคิดและประยุกตŤ 

โครงขŠายประสาทเทียมนำไปใชšงานในการประมวณผลบนไมโครคอนโทรลเลอรŤ ซึ่งรับสัญญาณอนา

ล็อคเปŨนดิจิตอลเพื่อประมวลผลเทคนิคเวกเตอรŤคอนโทรล เพื่อนำไปสรšางสัญญาณสวิตชŤ (PWM) ไป

ขับอินเวอรŤเตอรŤ โดยทั้งนี้ไดšนำแนวคิดจากบทความวิจัยที่ 1.3.4 โครงขŠายประสาทเทียมมาพัฒนาใน

อุตสาหกรรมเพาเวอรŤอิเล็กทรอนิกสŤในการแกšปŦญหาเชิงวิเคาะหŤ สัญญาณ PWM โดยใชšสัญญาณไซนŤ

อšางอิงที่ไดšจากโครงขŠายประสาทเทียม และบทความวิจัยที่ 1.3.5 เปŨนการจำลองโครงขŠายประสาท

เทียมดšวยโปรแกรม MATLAB/Simulink  โดยแนวความคิดที่ไดšกลŠาวมานำมาประยุกตŤใชšในงานวิจัยนี้ 

ไดšแสดงบล็อกไดอะแกรมแนวคิดหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมแบบเดิม (ก) และหลักการควบคุม

เวกเตอรŤทางอšอมที่ใชšโครงขŠายประสาทเทียม (ข) ไดšดังรูปที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บล็อกไดอะแกรมแนวคิดหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมแบบเดิม 
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(ข) บล็อกไดอะแกรมแนวคิดหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมใชšโครงขŠายประสาทเทียม 

 

รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมแนวความคิดหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมปŜอนไปขšางหนšา 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

วิทยานิพนธŤนี ้ไดšมีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิค

โครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม  

1.4.1 ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสโดยตัวควบคุมโครงขŠายประสาท

เทียมภายใตšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 

1.4.2 ออกแบบตัวควบคุมโดยใชšปŦญญาประดิษฐŤโครงขŠายประสาทเทียมผŠานทางโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK 

1.4.3 การยืนยันผลการตอบสนองของระบบดšวยชุดตšนแบบของงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกับผล

การจำลอง เมื ่อใชšตัวควบคุมแบบโครงขŠายประสาทเทียม โดยใชšการจำลองสถานการณŤด šวย

คอมพิวเตอรŤผŠานทางโปรแกรมสำเร็จรูป Power System Block sets ใน SIMULINK  

1.4.4 ทำการเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลวัตของชุดตšนแบบที่ใชšตัวควบคุมแบบ

โครงขŠายประสาทเทียมและแบบดั้งเดิม (Pi control) 

 

1.5 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.5.1 การใชšโปรแกรม MATLAB/Simulink ที ่มีการนำไปประยุกตŤใชšกับโปรแกรม Code 

composer studio (CCS) กับบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ TMS320F28379D  

1.5.2 ไดšเรียนรูšโครงสรšางและออกแบบโครงขŠายประสาทเทียมแบบ (ANN) ขšอมูลในการ

ฝřกสอนของโครงขŠายในเชิงสถิติ 

1.5.3 เปŨนแนวทางพื้นฐานในการศึกษาถึงการคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส

อาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม ขšอดีและขšอเสียของตัว

ควบคุมแบบโครงขŠายประสาทเทียม 

1.5.4 ผลการศึกษาและวิจัยสามารถนำไปพัฒนาตŠอเพ่ือนำไปใชšงานจริงในภาคอุตสาหกรรม 

 

1.6 โครงสรšางของวิทยานิพนธŤ 

วิทยานิพนธŤฉบับนี้ ไดšทำการวิจัยเกี่ยวกับการคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส

อาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม ทำการนำโครงขŠาย

ประสาทเทียมมาทำนายคŠาแรงบิดอšางอิงและกระแสแกน dq  และสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงในการ

นำไปมอดูเลชันกับสัญญาณคลšายสามเหลี่ยม สามารถความคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤสามเฟสไดš

ตามบททดสอบที่ตั้งไวšไดš โดยเนื้อหาวิทยานิพนธŤนี้ประกอบดšวยรายละเอียดจำนวน 7 บท โดยมีเคšา

โครงของแตŠละบทโดยสังเขปดังตŠอไปนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 เปŨนบทนำ ไดšกลŠาวถึงความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา จุดมุ Šงหมายและ

วัตถุประสงคŤของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชšในงานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ประโยชนŤที่คาดวŠาจะ

ไดšรับ 

บทที่ 2 ไดšกลŠาวถึงทฤษฎีและหลักการทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส ที่นำไปทำใหšอยูŠ

ในกรอบอšางอิงสองเฟสในการการแปลงแบบคลารŤกและการแปลงแบบปารŤค ในการนำไปควบคุมแบบ

เวกเตอรŤที่ใชšหลักการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ดทางอšอมหรือการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 

บทที่ 3 ในบทนี้จะกลŠาถึงทฤษฎีและหลักการของอินเวอรŤสามเฟสแบบPWM  ในการมอดูเล

ชันขั้นสูงสำหรับอินเวอรŤเตอรŤไฟฟŜาสามเฟส ที่ใชšเทคนิค Space vector pulse width modulation 

(SVPWM) 

บทที่ 4 บทนี้จะกลŠาวถึงพื้นฐานความเปŨนมาของโครงขŠายประสาทเทียมและทฤษฎี โดยจะ

กลŠาวถึงโครงสรšางลักษณะเซลลŤประสาทเชิงชีววิทยา และการประยุกตŤใชšโครงขŠายประสาทเทียมอีกทั้ง

อธิบายถึงสถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียม และการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมเพื่อไปใชš

งาน 

บทที่ 5  การออกแบบระบบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิค

โครงข Š ายประสาทเท ียม ใช šหล ักการควบค ุมแบบเวกเตอร Ťทางอ šอม  การใช š โปรแกรม 

MATLAB/Simulink ที่มีการออกแบบของโครงขŠายประสาทเทียมนำไปประยุกตŤใชšกับโปรแกรม Code 

composer studio (CCS) และบอรŤดไมโครคอนโทลเลอรŤ TMS320F28379D โดยมีโมดูลกำลัง

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟส PM25RSB120 เปŨนตัวรับสัญญาณ PWM เพื่อสรšางแรงดันไฟฟŜาแบบสวิตชิ่ง

(switching) ไปขับมอเตอรŤ 

บทที่ 6 ผลการจำลองและผลการทดสอบ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสาม

เฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทยีมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม โดยทำการวิเคราะหŤ

การตอบสนองทางพลวัต ความเร็วรอบ แรงบิด โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ กระแสแกน d  กระแสแกน q  

ในสภาวะ เริ ่มตšนการหมุนของมอเตอรŤ ,เพิ่มโหลดและปลดโหลด ,กลับทิศทางหมุนของมอเตอรŤ ,

มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ ,เปลี่ยนความเร็วรอบความเร็วรอบของมอเตอรŤ และไดšทำการทดสอบกับชุด

ตšนแบบจริงเพ่ือยืนยันความถูกตšองในการจำลองดšวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

บทที่ 7 การกลŠาวสรุปผลการดำเนินงานและขšอเสนอแนะ รวมถึงการวิเคราะหŤผลการจำลอง

และทดสอบ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาท

เทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม ที ่ไดšนำเสนอและในสŠวนสุดทšายเปŨนสŠวนของ

ขšอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาตŠอรวมถึงการประยุกตŤใชšงานในงานวิจัยดšานอืน่ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสในกรอบอšางอิง dq  

 

2.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงทฤษฎีของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส เปŨนรากฐานที่สำคัญของการควบคุม

มอเตอรŤดšวยวิธีการทางเวกเตอรŤ ซึ่งการศึกษาพฤติกรรมการทำงานของมอเตอรŤรวมถึงนำไปใชšในการ

ออกแบบตัวควบคุมดังนั้น จะตšองรูšโครงสรšางภายในและระบบการทำงานของตัวมอเตอรŤศึกษาไดšจาก

วงจรสมมูลที่อยูŠในรูปแบบกรอบอšางอิง d q  โดยใชšการแปลงแบบคลารŤกและการแปลงแบบปารŤคซึ่ง

งŠายตŠอการนำไปปรับปรุง  

 

2.2 มอเตอรŤเหนี่ยวนำ Induction Motors [12] 

มอเตอรŤเหนี่ยวนำเปŨนเครื่องจักรกลไฟฟŜาที่ทำหนšาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานกลโดย

อาศัยหลักการของการเกิด สนามแมŠเหล็กหมุน โครงสรšางเครื่องจักรแสดงไดšดังรูปที่ 2.1 จะเห็นไดšวŠา

โครงสรšางโรเตอรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสจะ มีลักษณะแทŠงตัวนำวางเรียงอยูŠในแนวตามความ

ยาวของโรเตอรŤ และแทŠงตัวนำเหลŠานี้มีการเชื่อมตŠอถึงกันทางไฟฟŜาโดยการ ลัดวงจรที่ปลายทั้งสองขšาง

ดังรูปที่ 2.2 โรเตอรŤลักษณะนี้เรียกชื่อวŠาแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage rotor) โรเตอรŤอีกแบบหนึ่ง 

จะมีลักษณะเปŨนการพันขดลวด (Wound rotor) ซึ่งสามารถลัดวงจรใหšขดลวดตŠอถึงกัน หรือตŠอเชื่อม

กับวงจรไฟฟŜาภายนอกไดš โดยผŠานวงแหวนสลิป (Slip rings) และแปรงถŠาน (Brush) ดังรูปที่ 2.3 

 

       
รูปที่ 2.1 โครงสรšางมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสแบบกรงกระรอก [12] 
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รูปที่ 2.2 โครงสรšางโรเตอรŤแบบกรงกระรอก [12] 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรšางโรเตอรŤแบบพันขดลวด [12] 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรšางสเตเตอรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำประกอบดšวยขดลวดอารŤมาเจอรŤแบบสามเฟส [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสรšางของสเตเตอรŤจะมีลักษณะเชŠนเดียวกันกับเครื ่องกำเนิดไฟฟŜาซิงโครนัสคือ 

ประกอบดšวยขดลวดอารŤมาเจอรŤ แบบสามเฟส ( , ,a b c ) และมีการตŠอรŠวมกันแบบสตารŤหรือแบบ

เดลตšาดังรูปที ่ 2.4 เมื่อขดลวดอารŤมาเจอรŤสามเฟสไดšรับคŠา กระแสไฟฟŜาสามเฟสจากแหลŠงจŠาย

ภายนอกจะทำใหšเกิดสนามแมŠเหล็กหมุนข้ึนมาที่มีความเร็วซิงโครนัส sn  โดยที่ความเร็วมีจะขึ้นอยูŠกับ

คŠาความถี่ของสัญญาณไฟฟŜาและจำนวนขั้วแมŠเหล็กของเครื่องจักรไฟฟŜาและยังสามารถกำหนดทิศทาง

ของสนาม แมŠเหล็กหมุนนี้ไดšโดยการสลับลำดับเฟสของสัญญาณกระแสไฟฟŜาสามเฟสคูŠใดคูŠหนึ่ง ดังนั้น

จะเห็นไดšวŠาแทŠงตัวนำตŠาง ๆ ที่วาง อยูŠบนโรเตอรŤจะเกิดการตัดกับสนามแมŠเหล็กหมุนโดยพิจารณาใน

ลักษณะแนวเคลื่อนที่สัมพัทธŤแทŠงตัวนำจะเกิดการเหนี่ยวนำแรงดันไฟฟŜาขึ้นมาซึ่งทำใหšเกิดคŠากระแส

เหนี่ยวนำในแทŠงตัวนำ คŠากระแสนี้จะมีผลทำใหšเกิดแรงทางกลกระทำกับแทŠงตัวนำ ตŠาง ๆ ในทิศทางที่

ทำใหšเคลื่อนที่ไปในแนวเดียวกันกับสนามแมŠเหล็กหมุนดšวยความเร็วของโรเตอรŤ rn จะเห็นไดšวŠา

ความเร็วโรเตอรŤนี้จะไมŠสามารถมีขนาดเทŠากับความเร็วซิงโครนัสทั้งนี้เนื่องจากลšาความเร็ว rn = sn

แทŠงตัวนำจะมีสภาพหยุดนิ่งอยูŠกับที่เมื่อเทียบกับสนามแมŠเหล็กหมุนทำใหšไมŠสามารถเกิดแรงดันไฟฟŜา

เหนี่ยวนำขึ้นไดšทั้งนี้เพราะแทŠงตัวนำไมŠมีการตัดกับสนามแมŠเหล็กจึงไมŠสามารถเกิดแรงทางกลกระทำ

กับแทŠงตัวนำ 

ขั้นตอนของการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟŜาไปเปŨนพลังงานกลแสดงไดšดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นจาก

หลักการพื้นฐานดังกลŠาว เครื่องจักรไฟฟŜานี้เรียกชื่อวŠา มอเตอรŤเหนี่ยวนำ พิจารณาการทำงานของ

มอเตอรŤเหนี ่ยวนำขณะเริ ่มหมุน (โรเตอรŤอยู Šนิ ่งกับที ่กำลังจะหมุน rn =0 ) แทŠงตัวนำจะตัดกับ

สนามแมŠเหล็กหมุนเต็มที่ดšวยความเร็วซิงโครนัส sn และเมื่อโรเตอรŤเกิดการหมุนดšวยความเร็ว rn

แทŠงตัวนำจะตัดกับสนามแมŠเหล็กดšวยความเร็ว sn - rn จะเห็นไดšวŠาในขณะที่เริ่มหมุนโรเตอรŤจะเกิด

การ เหนี่ยวนำมากสุด และตŠอจากนั้นการเหนี่ยวนำจะขึ้นอยูŠกับความเร็วโรเตอรŤซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไป

ตามคŠาภาระทางกล เชŠน เมื่อมีภาระทางกลนšอยๆหรือสภาพไมŠมีภาระทางกล (No-load) ความเร็วโร

เตอรŤจะมีคŠาใกลšเคียงกับความเร็วซิงโครนัส  โรเตอรŤจะเกิดคŠากระแสเหนี่ยวนำเล็กนšอยเนื่องจาก

ตšองการภาระทางกลเพียงเล็กนšอย (คŠาแรงเสียดทานทางกลของโรเตอรŤ) และเมื่อภาระทางกลเพ่ิมมาก

ขึ้นจะทำใหšความเร็วโรเตอรŤลดลงมีผลทำใหšโรเตอรŤเกิดการเหนี่ยวนำที่มากขึ้นและจะทำใหšเกิดกระแส

เหนี ่ยวนำ และแรงทางกลมากขึ ้นไดšตามความตšองการของภาระทางกล การเพิ ่มขึ ้นของกระแส

เหนี่ยวนำในลักษณะนี้เปŨนสิ่งที่แสดงใหš เห็นวŠามอเตอรŤเหนี่ยวนำมีความตšองการกำลังไฟฟŜา (กระแส) 

ที่เพ่ิมขึ้นจากแหลŠงจŠายไฟฟŜาภายนอกตามความตšองการของภาระทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

การทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามารถแสดงใหšอยูŠในรูปความสัมพันธŤของคŠาสลิป s (Slip) ดังนี้ 

 

s r

s

n n
s

n


  (2-1) 

 

เมื่อ s  เปŨนคŠาสลิปของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ ไมŠมีหนŠวย sn  และ rn  มีหนŠวยเปŨน rpm 

 

(1 )r sn s n   (2-2) 

 

ในขณะที่เริ ่มหมุนคŠาสลิปจะเทŠากับ 1 และขณะที่ไมŠมีภาระทางกลคŠาสลิปจะมีคŠานšอยมาก 

(เขšาใกลšศูนยŤ) ดังนั้นคŠาสลิปของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ จะมีคŠาเปŨนบวกและอยูŠระหวŠางคŠา 0 ถึง 1 และ

คŠาสลิปจะไมŠมีคŠาเปŨนศูนยŤ 

 

ความถี่ของโรเตอรŤ  r ef sf  (2-3) 

 

ในขณะที่เริ ่มหมุน (Starting) คŠาสลิปจะเทŠากับ 1 ความถี่ของโรเตอรŤ rf  จะเทŠากับความถี่ 

ef  ของสเตเตอรŤ 

 

 

 

สเตเตอรŤ

แหลŠงจŠายไฟฟŜา

สามเฟสจŠาย

ใหšก ับขดลวด

อารŤมาเจอรŤ

สนาม

แมŠเหล็กหมุน

ความเร็ว

ซิงโครนัส

sn

โรเตอรŤ

การเหนี่ยวนํา

โรเตอรŤหมุน

rn

ภาระทางกล

คŠาสลิป

0T r

s
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2.2.1 วงจรสมมูลของโรเตอรŤตŠอเฟส (Per Phase Rotor Equivalent Circuit) 

จากสมการที่ (2-3) จะเห็นไดšวŠาคŠาความถี่ของโรเตอรŤจะมีคŠาเปลี่ยนไปตำมคŠาสลิป ดังนั้น

คŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ทางไฟฟŜาที่โรเตอรŤจะข้ึนอยูŠกับคŠาสลิป 

 

2sE
2R

2sX

2sI

 

2R

s

2X

2sI

2E

 

ก ข 

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลทางไฟฟŜาของโรเตอรŤตŠอเฟส 

 

2 2sX sX  (2-4) 

 

เมื่อ 2sX และ 2X  เปŨนคŠา leakage reactance ของโรเตอรŤที่คŠาสลิปใด ๆ และขณะหยุดนิ่ง 

ตามลำดับ 

 

2 2sE sE  (2-5) 

 

เมื ่อ 2sE  และ 2E  เปŨนคŠาแรงดันไฟฟŜาเหนี ่ยวนำของโรเตอรŤที ่ค Šาสลิปใด ๆ และขณะหยดุนิ่ง

ตามลำดับ วงจรสมมูลทางไฟฟŜาของโรเตอรŤตŠอเฟสสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 2.6 จำกรูปที่ (2.6ก) จะไดš

วŠา 

 

2
2 2 2

2 2( )
s

s

s

E
I

R X



 (2-6) 

 

เมื่อ 2sI  เปŨนคŠากระแสไฟฟŜาเหนี่ยวนำของโรเตอรŤที่คŠาสลิปใด ๆ และ 2R เปŨนความตšานทานไฟฟŜาของ

โรเตอรŤจัดรูปสมการท่ี (2-6) ใหมŠจะไดšวŠา  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
2 2 2

2 2( / ) ( )
s

E
I

R s X



 (2-7) 

 

ซึ่งสามารถแสดงเปŨนวงจรสมมูลไฟฟŜาใหมŠไดšดังรูปที่ (2.6ข) 

 

2.2.2 วงจรสมมูลของสเตเตอรŤตŠอเฟส (Per Phase Stator Equivalent Circuit) 

วงจรสมมูลทางไฟฟŜาของสเตเตอรŤตŠอเฟสสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 2.7 กำหนดใหš 1V , 1I 1R

และ 1X เปŨนคŠาแรงดัน ไฟฟŜาพิก ัด คŠากระแส ความตšานทานไฟฟŜา และความดšานทานเสมือน 

(Leakage reactance) ขณะหยุดนิ่งของสเตเตอรŤตามลำดับ cR  และ mX  เปŨนคŠาความตšานทาน

ไฟฟŜาการสูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss resistance) และคŠาความตšานทานเสมือนการสรšาง

สนามแมŠเหล็ก(Magnetizing reactance) ของสเตเตอรŤตามลำดับการพิจารณารวมวงจรสมมูลในรูปที่ 

2.6 และ 2.7 จะไดšวงจรสมมูลทางไฟฟšาตŠอเฟสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำดังรูปที่ 2.8 โดยกำหนดใหšคŠา 

2E , 2I , 2R  และ 2X เปŨนคŠาที่พิจารณาอยูŠทางดšานสเตเตอรŤแลšว 

1I 1R

1X

1V Xm Rc

2I

2E

I

 
รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลทำไฟฟŜาของสเตเตอรŤตŠอเฟส 

 

1I 1R

1X 2X

1V Xm Rc 2R

s

2I

2E

I

 
รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลทางไฟฟŜาตŠอเฟสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ พิจารณาทางดšานสเตเตอรŤ 
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2.2.3 คุณลักษณะของกำลังไฟฟŜาและแรงบิด (Power and Torque Characteristics)  

เมื่อพิจารณาใหšคŠาสูญเสียในแกนเหล็ก(Core loss) ที่เกิดขึ้นในมอเตอรŤเหนี่ยวนำ มีคŠาคงที่

และนำ ไปคิดรวมกับการสูญเสียทางกลจะไดšวงจรสมมูลทางไฟฟŜาตŠอเฟสดังรูปที่ 2.9 ซึ่งคŠา 2I  , 2R  

และ 2X  เปŨนคŠาที่พิจารณาอยูŠทางดšานสเตเตอรŤแลšวและกำหนดใหšวงจรสมมูลในสŠวนโรเตอรŤเปลี่ยน

ใหมŠเปŨนดังรูปที่ 2.10 โดยที่  

 

 2
2 2

1 sR
R R

s s


   (2-8) 

 

1I 1R

1V Xm 2R

s

2I

I

1X 2X

 
รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลทางไฟฟŜาตŠอเฟสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ พิจารณาใหšคŠาสูญเสียในแกนเหล็กคงที่

และนำไปคิดรวมกับการสูญเสียทางกล 

 

1I 1R

1V Xm
2

(1 )s
R

s



2I

I

1X 2X

2R

 
รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลทางไฟฟŜาตŠอเฟสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ ใชšสำหรับพิจารณาคŠากำลังไฟฟŜา 
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จากสมการที่ (2-8) และรูปที่ 2.10 จะเห็นไดšวŠาคŠา 2R  แสดงถึงคŠาการสูญเสียที่เกิดขึ้นที่โรเตอรŤและคŠา 

2

(1 )s
R

s

  จะแสดงถึงคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายออกจากโรเตอรŤซึ่งจะเปลี่ยนไปเปŨนพลังงานกล 

 

3 cos1 1 1

Input
Power
Pi

V I  23 /2 2

Rotor
Input
Pg

I R s
(1 )

Rotor
Output
Pe
s Pg

Te r


Output
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Te r
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I R
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รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการพิจารณาหาคŠากำลังไฟฟŜาของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

จากรูปที่ 2.11 คŠากำลังไฟฟŜาสามเฟสทั้งหมดท่ีจŠายใหšกับมอเตอรŤ (Input power - electrical 

power) พิจารณาไดšจาก 

 

1 1 13 cosiP V I   (2-9) 

 

คŠาสูญเสียจากลวดทองแดงที่สเตเตอรŤ (Stator copper loss) 

 
2

,1 1 13cuP I R  (2-10) 

 

คŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับโรเตอรŤ (Rotor input -power across air gap) 

 

2 2
23g

R
P I

s
  (2-11) 

 

คŠาสูญเสียจากลวดทองแดงที่โรเตอรŤ(Rotor copper loss) 

 
2

,2 2 23cu gP I R sP   (2-12) 
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คŠากำลังไฟฟŜาที่ออกจากโรเตอรŤ (Rotor output - electromagnetic power) 

 

2
,2 2 2

1
3e g cu

s
P P P I R

s

     
 

 
(2-13) 

(1 )e g g gP P sP s P     (2-14) 

 

คŠาแรงบิดแมŠเหล็กไฟฟŜา (Electromagnetic torque) 

 

ge
e

r s

PP
T

 
   

(2-15) 

 

คŠากำลังทางกลท้ังหมดที่ออกจากมอเตอรŤ(Output power - mechanical power) 

 

o e rP P P   (2-16) 

 

เมื่อ 
rP  เปŨนคŠารวมของคŠาสูญเสียจากการหมุน (Rotational losses) และคŠาสูญเสียในแกนเหล็ก 

ดังนั้นคŠาแรงบิดทางกลของมอเตอรŤ (Output torque) พิจารณาไดšจาก 

 

o
o

r

P
T


  

(2-17) 

 

ในขณะที่มอเตอรŤเหนี่ยวนำทำงาน โรเตอรŤจะหมุนในทิศทางเดียวกันกับสนามแมŠเหล็กหมนุที่

สรšางขึ้นโดยกระแสที่สเตเตอรŤความเร็วของโรเตอรŤจะมีคŠาอยูŠระหวŠางศูนยŤและความเร็วซิงโครนัสทำใหš

เกิดสลิป s  มีคŠาอยูŠระหวŠาง 1.0 และ 0 ซึ่งแสดงไดšในชŠวง Motor region ดังรูปที่ 2.12 จะเห็นไดšวŠา

ขณะมอเตอรŤเริ่มหมุนจะมีคŠา s  = 1.0 สำหรับการทำงานในชŠวงที ่คŠาสลิปมีคŠามากกวŠา 1.0 จะเกิดข้ึน

เมื ่อความเร็วของมอเตอรŤมีคŠาเปŨนลบนั่นคือมอเตอรŤจะตšองถูกทำใหšหมุนทิศทางตรงกันขšามกับ

สนามแมŠเหล็กหมุนเดิมซึ่งจะกระทำไดšโดยการสลับเฟสของแหลŠงจŠายไฟฟŜาเพียงคูŠใดคูŠหนึ่งจะทำใหšเกิด

สนามแมŠเหล็กหมุนกลับทิศในทันทีทันใด วิธีการนี้เปŨนการทำใหšมอเตอรŤหยุดหมุนอยŠางรวดเร็ว 

(Plugging) ซึ่งแสดงอยูŠในชŠวง Breaking region ดังรูปที่ 2.12 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนำจะทำงานเปŨน

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาไดšถšาขดลวดสเตเตอรŤตŠออยูŠกับแหลŠงจŠายไฟฟŜาสามเฟสและโรเตอรŤของเครื่องจักรถูก
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ขับเคลื่อนโดยตšนกำลังทางกล (Prime mover) ใหšมีความเร็วมากกวŠาความเร็วซิงโครนัสทำใหš สลิป s  

มีคŠาเปŨนลบซึ่งแสดงไดšในชŠวง Generator region ดังรูปที่ 2.12 

 

G
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Motor
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M
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Speed in percent of synchronous speed

Slip as fraction of synchronous speed

100 80 60 40 20 0     20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2     

 
รูปที่ 2.12 กราฟแสดงคณุลักษณะคŠาแรงบิดและสลิปของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

2.2.4 หลักการทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

หลักการทำงานของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส โครงสรšางของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสแบบ

กรงกระรอกประกอบดšวยขดลวดสเตเตอรŤ (Stator) ซึ่งมีขดลวดสามเฟสพันอยูŠบนรŠองของสเตเตอรŤโดย

วางเรียงหŠางกันทำมุม 120◦ และยังมีสŠวนประกอบที่สำคัญอีกอยŠางหนึ่งคือขดลวดโรเตอรŤ(Rotor)โดย

พันอยูŠบนแทŠงตัวนำ แบบกรงกระรอกถูกคั่นกลางดšวยฉนวนและที่ปลายท้ังสองขšางจะเชื่อมเขšาดšวยกัน

กับวงแหวนทำใหšมีรูปรŠางคลšายกับ กรงกระรอกซึ่งเปŨนโครงสรšางที่งŠายและมีราคาต่ำและไดšแสดง

โครงสรšางของมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟส การทำงานของมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสเมื ่อจŠายไฟฟŜา

กระแสสลับสามเฟสสมดุลเขšาที่ไป ขดลวดสเตเตอรŤจะทำใหšเกิดสนามแมŠเหล็กหมุนกระจายออกมาใน

ชŠองวŠางอากาศ (air gap) โดยมีขนาดและหมุนรอบโรเตอรŤดšวยความเร็วคงที่เรียกวŠา ความเร็วซิงโครนัส 

(synchronous speed, s ) มีหนŠวยเปŨนเรเดียนตŠอวินาที 

ความเร็วเชิงมุมที่ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสจะขึ้นอยูŠกับความถี่ทาง 

ไฟฟŜาจากแหลŠงจŠายสามารถพิจารณาไดšจากสมการที่ (2-18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 2
2s f

P P
     (2-18) 

 

s คือ ความเร็วเชิงมุมที่ความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

P  คือ จำนวนขั้วแมŠเหล็กไฟฟŜาของมอเตอรŤ 

f  คือ  ความถี่ทางไฟฟŜาของแหลŠงจŠาย 

  คือ ความถ่ีเชิงมุมทางไฟฟŜาของแหลŠงจŠาย 

 

จากสมการที่ (2-18) สามารถคำนวณคŠาความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสใน

หนŠวยรอบตŠอนาทีไดšดังสมการที่ (2-19) 
120

60
2

s
sn f

P




    (2-19) 

 

2.3 การแปลงแบบคลารŤก (Clarke’s Transformation) [13] 

แบบจำลองสถานการณŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส จำเปŨนตšองจัดรูปแบบสมการในระบบ

สามเฟส abc ใหšอยูŠบนแกน   ซึ่งจะชŠวยลดความซับซšอนลงไดšดังนั้น การศึกษาแบบจำลองของ

มอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส จะนำเสนอในรูปแบบสองแกนโดย ใชšรูปแบบการแปลงของการแปลงแบบ

คลารŤกซึ่งจะแปลงแกน abc ไปเปŨนแกน  แสดง ลักษณะการแปลงแกนไดšดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 การแปลงปริมาณสามเฟส abc ใหšอยูŠบนแกน   

 

 

 

a

c

b




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พิจารณาจากรูปที่ 2.13 จะไดšสมการการแปลงแกน abc เปŨน   ไดšดงนี้ 

 
1 1

sin 30 sin 30
2 2

a b c a b c         

 

 

(2-20) 

3 3
0 cos30 cos30

2 2
b c b c        

 

(2-21) 

 

เขียนเปŨนเมทริกซŤไดšดังสมการที่ (2-22) 

 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2
1 1 1

2 2 2

a

b

c




   
   

                  
  

 

 

 

(2-22) 

 

 
2

3
 ซึ่งเปŨนรูปแบบการแปลงแกนแบบคŠายอด (peak convention) และสามารถแปลงกลับไปอยูŠใน

ระบบ 3 เฟสเชŠนเดิมดังแสดงในสมการ (2-23) 

 

 

1 0 1

1 3
1

2 2

1 3
1

2 2

a

b

c




 
 

   
                 

   

 

 

 

(2-23) 
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2.4 การแปลงแบบปารŤค (Park’s Transformation) [13] 

ในหัวขšอนี้จะกลŠาวถึง การแปลงแกนจากแกน abc ใหšอยูŠบนแกน dq  กลŠาวคือระบบจะถูก

แปลงจากปริมาณสามเฟสไป เปŨนปริมาณสองเฟสที่อยูŠบนแกนหมุน (rotating frame) โดยใชšรูปแบบ

การแปลงแกนแบบปารŤคใน การแปลงแกนแบบปารŤคนั้นไดšนำองคŤความรู šของการแปลงแกนแบบ

คลารŤกมาพัฒนาตŠอเพื่อ แปลงจากปริมาณสองเฟสที่อยูŠบนแกนหยุดนิ่ง (stationary frame) ไปเปŨน

ปริมาณสองเฟสที่ อยู ŠบนแกนหมุนโดยแสดงรูปแบบการแปลงแกนแบบปารŤคดังรูปที ่ 2.14 ซึ่ง

การศึกษาแบบจำลองทางคณติศาสตรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสนิยมแปลงปริมาณสามเฟสไปเปŨน

ปริมาณสองเฟสหรือสองแกน ซึ่งอาจจะเปŨนแกน   (แกนหยุดนิ่ง) หรือแกน dq  (แกนหมุน) ก็ไดš 

 

 
รูปที่ 2.14 การแปลงแกนจาก   ใหšอยูŠบนแกน dq  

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.14 สามารถเขียนสมการการแปลงแกนจากแกน   ใหšอยูŠบนแกน dq  

ไดšดังสมการที่ (2-24) โดย   เปŨนมุมระหวŠางแกน d  และแกน a ใหšแกน dq  หมุนไปดšวยความเร็ว

เชิงมุม   ความเร็วนี้สัมพันธŤกับคŠามุม   โดยที่ d

dt

   คือ  0

0

t

d        เมื่อ 0 คือ มุม

ที่เวลา 0t   

 

   cos sin

sin cos
dq

 


 
 

   
 

 

 

(2-24) 

a

c

b

d

q




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แทนสมการที่(2-22)ลงในสมการท่ี(2-24)จะไดšเปŨน 

 

 

1 1
1

cos sin 3 2 2
sin cos 2 3 3

0
2 2

a

dq b

c

 
 

                     

 

 

 

(2-25) 

 

จัดรูปใหมŠจะไดš 

 

 
1 3 1 3

cos cos sin cos sin
2 2 2 2 2
3 1 3 1 3

sin sin cos sin cos
2 2 2 2

a

dq b

c

    

    

 
     
     
      

 

 

 

 

(2-26) 

 

จากสมการที่ (2-26) สามารถเขียนเปŨนเมทริกซŤสำหรับรูปแบบการแปลงแบบปารŤคไดšดัง 

สมการที่ (2-27) 

 

 

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

sin sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1

2 2 2

a

dq b

c

   

   

   
  
          
    

 
  

 

 

 

 

(2-27) 

สามารถแปลงแกนจากแกน dq ไปเปŨนปริมาณสามเฟส abc สามารถทำไดš ดังสมการที่ (2-28) 

 

cos sin 1

2 2 2
cos sin 1

3 3 3

2 2
cos sin 1

3 3

a

b dq

c

 
  

  

 
   
                                

    

 

 

 

 

 

(2-28) 
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2.5 การควบคุมแบบเวกเตอรŤ [13] 

การควบคุมแบบเวกเตอรŤที ่ไดšเลียนแบบแนวความคิดและวิธีของการควบคุมความเร็วของ

มอเตอรŤกระแสตรงกลŠาวคือใหšมองภาพสนามแมŠเหล็กและวิธีการควบคุมแยกออกเปŨนสองสŠวนคือ 

1. สŠวนที่เปŨนองคŤประกอบของแกน d  หรือที่ เรียกวŠา di  ทำหนšาที่ควบคุมความเขšมของ 

สนามแมŠเหล็กบนแกน d  โดยปกติจะถูกกำหนดใหšเปŨนคŠาคงที่ยกเวšนมอเตอรŤหมุนที่ความเร็วเกิน พิกัด  

2. สŠวนที่เปŨนองคŤประกอบของแกน q  หรือที่ เรียกวŠา qi ทำหนšาที่เหมือนกับ ai  ของการ 

ควบคุมความเร็วของมอเตอรŤกระแสตรง โดยที่ qi  จะมีคŠามากหรือนšอยขึ้นอยูŠกับอัตราการเรŠงและ 

แรงบิดที่เกิดจากโหลด ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและเมื่อเพิ่มหรือลดโหลดทางกลก็จะไป

ปรับที่กระแส qi  โดยตรง 

 

2.5.1 วงจรสมมูลทางพลวัตของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

Rs Rr

Vs

L
ls

L
lr

Is Ir

d s
dt
 d r

dt


:N Ns r

VrVms Vmr

 
รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลทางพลวัตของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

จากรูปที่ 2 จะเห็นไดšวŠาลักษณะของขดลวดจะแบŠงเปŨน 2 ฝŦũง และเมื่อพิจารณาเหมือนหมšอ

แปลงไฟฟŜา สามารถเขียนสมการแรงดันขวดลวดสเตเตอรŤและสมการแรงดันขดลวดโรเตอรŤดังสมการที่ 

(2-29) และ (2-30) 

 

s
s s s

d
V R I

dt


   (2-29) 

r
r r r

d
V R I

dt


   (2-30) 
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จากความสัมพันธŤของจำนวนรอบขดลวดสเตเตอรŤ(Ns)และจำนวนขวดลวดโรเตอรŤ (Nr)ที่มี

อัตราสŠวนรอบเปŨน a=Ns/Nr สามารถเขียนเปŨนสมการแรงดัน กระแส ฟลักซŤ และความตšานทานโร

เตอรŤใหมŠเมื่อยšายขšางจากดšานโรเตอรŤมาอยูŠดšานสเตเตอรŤ เมื่อ r  คือมุมของโรเตอรŤ จะไดš 

 

'
r r

j rV aV e   (2-31) 
'
r

r
j rI

I e
a

  
(2-32) 

'
r r

j ra e    (2-33) 
2 '

r rR a R  (2-34) 

 

เมื่อทำการแปลงสมการที่ (2-30) จากทางดšานโรเตอรŤไปดšานสเตเตอรŤโดยนำสมการที่ (2-31)-

(2-34) ไปแทนแลšวจะไดš 

 
jV rR I dj j er r rr r re e

a dt aa

   
 
 
 

    (2-35) 

 
1

d j d jr r rj ere dt dtra

R I jr r re
a

  



   

  
 


  

(2-36) 

 

เมื่อ  r
r

d

dt


 คือความเร็วโรเตอรŤแลšวจะไดš 

 

r
r r r r r

j j jr r rde e e
V R I j

a a dt a

   
                             

 
(2-37) 

r
r r r r r

d
V R I j

dt

      
 

 (2-38) 

 

เมื่อกำหนดใหš
d

P
dt

 กำหนดสมการแรงดันสเตเตอรŤและแรงดันโรเตอรŤทางดšานขดลวดสเต

เตอรŤไดšดังสมการที่ (2-39)และ(2-40)เนื่องจากเปŨนมอเตอรŤเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกจะไดš 0rV   

 

s
s s s

d
V R I

dt


   (2-39) 
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0 r
r r r r

d j
V R I

dt

      
 

 (2-40) 

 

เขียนฟลักซŤสเตเตอรŤ และฟลักซŤโรเตอรŤใหšอยูŠในรูปของกระแสและความเหนี่ยวนำจะไดš 

 

s s s r mI L I L    (2-41) 

r s m r rI L I L    (2-42) 

 

เมื่อ sL : คŠาความเหนี่ยวนำสเตเตอรŤ ls mL L  

     rL : คŠาความเหนี่ยวนำโรเตอรŤ lr mL L  

สามารถเขียนเปŨนวงจรสมมูลใหมŠไดšที่อšางอิงไปทางดšานขดลวดสเตเตอรŤไดšดังตŠอไปนี ้

Rs Rr

Vs Vr = 0
Is

d s
dt
 d r

dt


L
ls

L
lr

dLm
dt

Ir

 
รูปที่ 2.16 วงจรสมมูลทางดšานขวดลวดสเตเตอรŤ 

 

2.5.2 มอเตอรŤเหนี่ยวนำในกรอบอšางองิแกนหมุน 

แบบจำลองมอเตอรŤในกรอบอšางอิงแกนหมุน ตšองอาศัยมุม e  และจากสมการแรงดันสเต

เตอรŤและโรเตอรŤ (2-37) และ (2-38)นำมาเขียนใหมŠไดšเปŨน 

 

e
s s s s

dj
V R I

dt

     
 

 (2-43) 

0 ( ) r
r r e r r

d
R I j

dt

       (2-44) 
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เมื่อนำสมการมาเขียนเปŨนวงจรสมมูลจะไดšดังนี้ 

Rs

RrVs

Is

d s
dt
 d r

dt


L
ls

L
lr

Lm

Ir

 j e r r  
e s

j 

 
รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลในกรอบอšางอิงแกนหมุน 

 

กำหนดฟลักซŤสเตเตอรŤ และโรเตอรŤใหšอยูŠในรูปแบบกระแสตŠอไปนี ้

 

s s s m rL I L I    (2-45) 

r m s r rL I L I    (2-46) 

 

นำสมการท่ี (2-45) และ (2-46) ไปแทนในสมการที่ (2-43) และ (2-44) จะไดš 

 

 e
s s s s s m r

dj
V R I L I L I

dt

    
 

  (2-47) 

   0 ( )r r e r m s r r m s r r

d
R I j L I L I L I L I

dt
        (2-48) 

เมื่อนำสมการที่ (2-47)และ(2-48) มาจัดรูปแบบเวกเตอรŤทางไฟฟŜาใหšอยูŠบนแกน dq  จะไดšดัง

สมการตŠอไปนี ้

 

( )ds s s ds e s qs m dr e m qrV R pL I L I pL I L I       (2-49) 
( )qs e s ds s s ds e m dr m drV L I R pL I L I pL I       (2-50) 

     dr m ds e r m qs r r dr e r r qrV pL I L I R pL I L I           (2-51) 

     qr e r m ds m qs e r r dr r r qrV L I pL I L I R pL I           (2-52) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดอยูŠในรูปแบบเมทริกซŤจะไดš 

   
   

ds dss s s m e m

qs qss s me s e m

dr m e r m e r r drr r

qr qre r m m e r r r r

V IR pL L pL L

V IR pL pLL L

V pL L L IR pL

V IL pL L R pL

 
 

   
   

      
        
       
    

          

 

(2-53) 

 

จากสมการที่ สามารถเขียนวงจรสมมูลกรอบอšางอิงแกนหมุนไดšดังนี้ 

Rs Rr
L
ls

L
lr

LmV
ds

e qs   e r qr   

I
dr

I
ds

p
ds
 p

dr


 
(ก) วงจรสมมูลแกน d  

Rs Rr
L
ls

L
lr

Lm

Iqs

p qs p qr

Iqr

e ds
   e r dr

  

Vqs

 
(ข) วงจรสมมูลแกน q 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลทางพลวัตของมอเตอรŤในกรอบอšางอิงแกนหมุน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3 มอเตอรŤเหนี่ยวนำในกรอบอšางองิแกนหยุดนิ่ง 

สำหรับกรอบอšางอิงหยุดนิ่งไดšจากสมการที่ (2-53)  โดยแทนคŠา e ใหšเปŨน 0 จะไดšดังสมการ

ที่ (2-54) 

0 0

0 0

ds dss s m

qs qss s m

m r rdr r m drr r

qr r m m r r r r qr

V IR pL pL

V IR pL pL

pL R pLV L IL

V L pL L R pL I

 
 

    
        
    
    

         

 

(2-54) 

 

 

การควบคุมความเร็วมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสสำหรับการควบคุมแบบเวกเตอรŤจึงตšองแปลง

ปริมาณสามเฟสใหšอยูŠบนแกน d และแกน q เพราะการควบคุมจะใชšหลักการเดียวกันกับมอเตอรŤ

กระแสตรงแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 2.19 และสมการแรงดันที่ขดลวดสเตเตอรŤสมการแรงดันที่ขดลวด    

โรเตอรŤสมการฟลักซŤเชื่อมโยงที่ขดลวดสเตเตอรŤและขดลวดโรเตอรŤและสมการแรงบิดของมอเตอรŤที่ถูก

แปลงมาอยูŠบนแกน d  และแกน q ไดšดังนี้ 

 
(ก) วงจรสมมูลแกน q  

 
(ข) วงจรสมมูลแกน d  

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูล d -q  
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d
V R isds ds dsdt

   
(2-55) 

d
V R iqs s qs qs

dt
   

(2-56) 

0 -
d

R ir qs qs r drdt
     

(2-57) 

0 -
d

R ir r qrds dsdt
     

(2-58) 

L i L is mds ds dr    (2-59) 

L i L iqs s mqrds    (2-60) 

L i L ir mdr ds ds    (2-61) 

L i L iqr r qs mqs     (2-62) 

 -
2 2

3
i ids qs qs ds

P
Tem  

  
  
  

 (2-63) 

 3
-

2 2 qr dr dr qr

P
i i 

   
   
   

  

( - )
2 2

3
Lm dr

P
i i i iqs qr ds

   
   
   

  

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-57) และสมการที่ (2-58) จะพบวŠาแรงดันที่โรเตอรŤทั้งบนแกน d  

และแกน q จะมีคŠาเปŨนศูนยŤเนื่องจากโครงสรšางของมอเตอรŤกระแสสลับสามเฟสที่นำมาวิเคราะหŤเปŨน

แบบกรงกระรอกซึ่งประกอบดšวยแทŠงตัวนำวางเรียงกัน โดยคั่นกลางดšวยฉนวนและที่ปลายทั้งสองขšาง

จะถูกเชื่อมเขšาดšวยกันกับวงแหวน จึงทำใหšเกิดการลัดวงจรขึ้นที่ขดลวดฝŦũงโรเตอรŤแรงดันที่โรเตอรŤจงึมี

คŠาเปŨนศูนยŤ โดยทั่วไปวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส จะไมŠเหมือนการควบคุม 

แรงบิดของมอเตอรŤกระแสตรงแตŠในการควบคุมนี้จะใชšหลักการของมอเตอรŤกระแสตรงโดย กระแส

สนามแมŠเหล็ก ( di ) ที่ขดลวดสเตเตอรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสจะกำหนดใหšทำงานเหมือนกันกับ

กระแสของขดลวดสนามในมอเตอรŤกระแสตรง โดยการเลือกแกนหมุนใหšหมุนที่ ความเร็วซิงโครนัสจะ

ทำใหšแกน d  มีการหมุนอยูŠบนแกนของฟลักซŤเชื่อมโยงของขดลวดโรเตอรŤและองคŤประกอบของแกน 

q ของฟลักซŤเชื่อมโยงที่ขดลวดโรเตอรŤ ( qr ) จะมีคŠาเปŨนศูนยŤแสดงไดš ดังรูปที่ 2.20 ซึ่งเปŨนหลักการ

ของการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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

q
d

r


e

 
 

รูปที่ 2.20 คŠาฟลักซŤของโรเตอรŤเมื่อใชšหลักการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ด 

 

รูปที่ 2.20 เมื่อ qr เทŠากับศูนยŤสามารถเขียนสมการฟลักซŤเชื่อมโยงที่โรเตอรŤบนแกน q ใน สมการที่ 

(2-62) ไดšใหมŠเปŨน 

 

 

  0L i L i i L i L iqs qrqr r qs m r qs m qs        (2-64) 

 

 

จากสมการที่ (2-64) กระแสโรเตอรŤบนแกน q คำนวณไดšดังนี้ 

- qs

Lri iqr Lm
  

(2-65) 

 

และเมื่อพิจารณาสมการแรงบิดทางไฟฟŜาของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ ในสมการที่ (2-64) โดยท่ี คŠา qr

เทŠากับศูนยŤจะไดšวŠา 

 


3

2 2
0

P
iqr ds idr qsTem  

 
 
 
 
 

  

 

 

(2-66) 

3

2 2
-

P
idr qsTem   (2-67) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

  

 
 

 

 

แทนคŠา qsi  จากสมการที่ (2-65) ลงในสมการที่ (2-67) สมการแรงบิดทางไฟฟŜาสามารถ เขียนใหมŠไดš

ดังสมการที่ (2-68) 

 

 
3

2 2

P Lm idr qsLr
Tem   (2-68) 

 

 

สมการแรงบิด Tem  สามารถเขียน ไดšใหมŠดังสมการที่ (2-69) ดังนี้ 

 

T K i iem qsT dr  

 

 

เมื่อ   
2

3

2 2 r

Lp mKT L
  

 (2-69) 

 

 

จากเงื่อนไขของการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ดไดšแสดงใหšเห็นวŠา ใชšหลักการเดียวกันกับ 

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤกระแสตรงชนิดกระตุšนแยกการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ด นั้น

แกนหมุนจะถูกกำหนดใหšหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ซึ่งจะทำใหšการควบคุมฟลักซŤอยูŠบนแกน d  เทŠานั้น 

สŠวนฟลักซŤบนแกน q มีคŠาเปŨนศูนยŤจากเงื่อนไขดังกลŠาวจึงทำ ใหšไดšสมการแรงบิด Tem  ในสมการที่ 

(2-67) มีลักษณะของสมการที่เหมือนกันกับ สมการแรงบิดของมอเตอรŤกระแสตรงดังนั้น การควบคุม

แบบฟŗลดŤออเรียนเต็ดจึงสามารถใชšหลักการควบคุมของมอเตอรŤกระแสตรงชนิด กระตุšนแยกไดšและ

จากสมการที่ (2-67) เมื่อการควบคุมฟลักซŤของมอเตอรŤถูกควบคุมอยูŠบนแกน d  เทŠานั้น จึงทำใหšการ

ควบคุมแรงบิดของมอเตอรŤอยูŠบนแกน q 
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2.6 การควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ดทางอšอม [13] 

การควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม จากเงื่อนไขของการควบคุมแบบฟŗลดŤ-ออเรียนเต็ด เมื่อ

พิจารณาสมการที่ (2-68) จะเห็นวŠาการควบคุมแรงบิดของมอเตอรŤจะถูกควบคุม ดšวยกระแส qsi เปŨน

หลักและในสŠวนของการควบคุมฟลักซŤจะถูกควบคุมดšวยกระแส dsi  โดยสมการดังกลŠาวถือเปŨนหัวใจ

สำคัญของการควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ด เนื่องจากการควบคุมการทำงานของกระแส qsi  และ dsi  

จะมีคŠาแปรตามกระแส 
*
qsi และ *

dsi เร็วมากเกิดจากมีคŠาแบนดŤวิดทŤของการควบคุมที่สูง ดังนั้นสามารถ

คำนวณไดšโดยตรงจากคŠา qsi และ dsi ดังสมการที่ (2-68) 

 
*

*

qsm

r r ds

iL
sl i


 

   

 

เมื่อ    

 

r
r

r

L

R
   

(2-70) 

                    

การควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมจะใชšมุมในการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ( e ) ซึ่งถือเปŨน

หลักสำคัญของการควบคุมชนิดนี้ เนื่องจากตšองใชšมุมดังกลŠาวสำหรับแปลงแกน abc  ใหšอยูŠบนแกน 

dq  ซึ่งจะทำใหšการควบคุมฟลักซŤอยูŠบนแกน d  และการควบคุมแรงบิดจะอยูŠบนแกน q ในการ แปลง

กลับจากแกน dq  ใหšอยูŠบนแกน abc ของระบบการควบคุมดังกลŠาวก็จะใชšมุมของการแปลง กลับ

หมุนที่ความเร็วซิงโครนัสเชŠนเดิม โดยในการคำนวณมุมของการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส สามารถ

คำนวณไดšจากสมการที่ (2-71) ซึ่งสังเกตไดšวŠา การคำนวณคŠามุมที่ความเร็วซิงโครนัสจะใชšความเร็ว

เชิงมุมของโรเตอรŤซึ่งสามารถวัดไดšโดยตรงจากเอ็นโคŢดเดอรŤและความเร็วเชิงมุมของสลิป ไดšจากการ

ประมาณในสมการที่ (2-70) จากสมการการประมาณคŠาสลิปจะเห็นวŠามีการใชšคŠาคงที่ทางเวลาฝŦũง

ขดลวดโรเตอรŤซึ ่งตšองใชšคŠาพารามิเตอรŤ lR และ rL ในการคำนวณทำใหšพารามิเตอรŤดังกลŠาวมี

ความสำคัญอยŠางมากสำหรับการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม โดยถšาคŠาพารามิเตอรŤที่ใชšมีความ

ถูกตšองตามความเปŨนจริง จะทำใหšมุมในการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัสที่ไดšจากการคำนวณมีความถูกไป

ดšวย สŠงผลใหšการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น 

 
*

*e sl r
iqsdt dt dtre
ir ds

    


 
 
  
 

        (2-71) 
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2.7 สรุป 

จากเนื้อหาในบทที่ 2 กลŠาวถึงทฤษฎีของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส เพื่อใหšเขšาใจหลักการ

ทำงานของมอเตอรŤ โดยวิเคราะหŤจากวงจรสมมูลของโรเตอรŤ,สเตเตอรŤและคุณลักษณะของกำลังไฟฟŜา

และแรงบิด ในสŠวนของหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤไดšเลียนแบบแนวความคิดและวิธีของการควบคุม

ความเร็วของมอเตอรŤกระแสตรงโดยการควบคุมแยกออกเปŨนสองสŠวนคือ แกน d  และแกน q  การ

ควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมนั้นจะใชšมุมในการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ( e ) เปŨนหลักสำคัญของ

การควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม ดังนั้นนั้นจำเปŨนตšองรูšเกี่ยวกับงการแปลงแกนทั้งการแปลงแบบ

คลารŤกและการแปลงแบบปารŤค เพื่อแปลงสมการทางไฟฟŜาของมอเตอรŤที่ยังเปŨนปริมาณสามเฟสไป

เปŨนปริมาณสองเฟสที่อยูŠบนแกน d  และแกน q  เพ่ือใหšงŠายตŠอการนำไปควบคุมทั้งนี้ในการขับเคลื่อน

มอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสนั ้น จำเปŨนตšองมีวงจรอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสในการแปลงกำลังไฟฟŜา

กระแสตรงเปŨนไฟฟŜากรแสสลับดังที่จะไดšกลŠาวในบทตŠอไป 
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รูปที่ 2.21 ไดอะแกรมการควบแบบคุมเวกเตอรŤ 
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บทที่ 3 

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟส 

 

3.1 บทนำ  

ในบทนี้จะกลŠาวถึงทฤษฎีอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสการแปลงกำลังไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜา

กระแสสลับใหšกับมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสนิยมแปลงผันกำลังไฟฟŜาผŠานอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสซึ่ง

เหมาะกับงานที่ตšองการกำลังไฟฟŜาสูง นอกจากนั้นยังตšองอาศัยวงจรควบที่ทำใหšแตŠละเฟสหŠางกัน 120 

องศาของความถี่หลักมูล จึงไมŠเหมาะที่จะเลือกใชšอินเวอรŤเตอรŤเฟสเดียวแบบฟูลบริดจŤจำนวนสามตัว 

ดังนั ้นอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ควบคุมแรงดันไฟฟŜาดšานขาออกไดšทั ้งขนาดและความถี ่จะแสดง

ไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 เปŨนอินเวอรŤเตอรŤแบบสามกิ่งสามเฟส 

(1)
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รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส 

 

3.2 อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม [14] 

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสตšองการแรงดันไฟฟŜาทางดšานขาออกที่ควบคุมไดšทั้งขนาดและความถี่ 

เพ่ือที่จะใหšแรงดันไฟฟŜาดšานขาออกที่สมดุลและมีมุมเฟสตŠางกัน 120 องศาของความถี่หลักมูล จึงตšอง

ใชšรูปคลื่นสามเหลี่ยมเปรียบเทียบกับแรงดันควบคุมรูปไซนŤสามรูปคลื่นที่เฟสตŠางกัน 120 องศา ดังรูป

ที่ 3.2 (ก) ที่มีคŠา 15fm   คŠาแรงดันเฟส ,AN BNV V  จะวัดเทียบกับบัสลบที่เปŨนบัสอšางอิง สŠวน

คŠาแรงดันไลนŤ ABV  คŠาที่เปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสตรงจะถูกหักลšางไป ดังรูปที่ 3.2 (ข)  เปŨนสวิตชิ่ง 

(switching) แบบดับเบิลยูเอ็ม 
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ในอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสจะพิจารณาฮารŤมอนิกเนšนเฉพาะคŠาแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสาย (line 

to line voltage) เริ่มฮามอนิกของแรงดันเฟส ( ANV ) ดังรูปที่ 3.2 (ค) ซึ่งจะมีคŠาฮามอนิกเลขคี่เกิดขึ้น

ที่คŠาไซดŤแบนดŤของ fm  และจำนวนเทŠาของ fm โดยคŠาแรงดันเฟส ,AN BNV V จะมีเฟสตŠางกัน 120 

องศา ดังนั้นเฟสจะเทŠากันหรือความแตกตŠางเปŨนศูนยŤ ทุกๆ 3 fm  ทำใหšแรงดันไฟฟŜา จะไมŠมีฮารŤมอ

นิกลำดับที่สามหารลงตัวที่เปŨนเลขคี่ นอกจากนี้ในกรณีแรงดันเฟสที่มีโหลดสมดุล คŠาแรงดันระหวŠาง

สายจะไมŠมีฮารŤมอนิกเลขคูŠ 

 

สรุปประเด็นสำคัญของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสไดšดังนี้ 

1 คŠา 21fm   หากตšองการกำจัดฮารŤมอนิกเลขคูŠจะตšองใชšสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ซิง

โครไนสŤ 

2 ที่คŠา  21fm  ฮารŤมอนิกยŠอยที่เกิดจากการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ไมŠซิงโครไนสŤจะมี

คŠานšอย ควรหลีกเลี่ยงการสวิตชิ่งแบบพ่ีดับเบิลยูเอ็มที่ไมŠซิงโครไนสŤ เพราะจะทำใหšเกิดฮารŤมอนิกยŠอยที่

ใกลšความถี่หลักมูล 

3 ที่คŠา 1am   หากไมŠพิจารณาคŠา fm จะมีผลเชŠนเดียวกันกับกรณีที่ 1 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.2 คลื่นและฮารŤมอนิกสเปซตรัมของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส 

 

3.2.1 อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสมอดูเลชันเชิงเสšน 1am   

ในยŠาน 1am  คŠาแรงดันไฟฟŜาที่ความถี่หลักมูลในหนึ่งเฟสหรือหนึ่งกิ่ง จะเทŠากับสมการที่   

(3-1) สŠวนคŠารากของกำลังสองเฉลี่ยของแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสายของความถ่ีหลักมูล ในสมการที่ (3-2) 

จะมีความสัมพันธŤเชิงเสšนกับคŠา am แสดงในรูปที่  3.3 สังเกตแกนตั้งฉากจะแตกตŠางจากอินเวอรŤเตอรŤ

เฟสเดียว คือ อัตราสŠวนแรงดนัไฟฟŜาระหวŠางสายของความถ่ีหลักมูล หารกับคŠาแรงดันไฟฟŜากระแสตรง 

( /LL dV V ) 
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ย่านเชิงเส้น

แบบรูปคลืÉนสีÉ เหลีÉยมโอเวอร์มอดูเลชัÉน
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 (สำหรับ fm =15) 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธŤระหวŠาง /LL dV V  กับ am  ในอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส 
 

การทำงานในยŠานมอดูเลชันในรูปที่ 3.3 หากมีแหลŠงจŠายแรงดันเชื่อมโยงมีคŠา 311 V เมื่อปรับ 

0.5am  จะไดšแรงดันระหวŠางสายของระบบไฟฟŜาเฟสเดียว คือ 0.612 0.5 311 95.17V   จะ

เปŨนแรงดันที่ความถี่หลักมูล เมื่อปรับคŠา 1am   จะไดšแรงดันที่ความถี ่หลักมูล เทŠากับ 190.33 V 

กลŠาวคือแรงดันจะเพ่ิมเปŨน 2 เทŠา 

 

3.2.2 อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสโอเวอรŤมอดูเลชัน 1am   

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟส ในยŠานที่คŠามอดูเลชันเปŨน 1am   อัตราสŠวนแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสาย

ที่ความถี่หลักมูลหารกับคŠาแรงดันไฟฟŜากระแสตรง (
1

/LL dV V ) จะมีคŠาอยูŠระหวŠาง 0.612 ถึง 0.78 ใน

รูปที่ 3.3 สำหรับการทำงานในโหมดโอเวอรŤมอดูเลชันมีขšอดีคือขนาดแรงดันไฟฟŜาที่ความถี่หลักมูล จะ

มีคŠาสูงกวŠาในกรณียŠานเชิงเสšน ( 1am  ) แตŠการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟŜาจะไมŠเปŨนเชิงเสšนจนถึงคŠาคงที่

คŠาหนึ่ง แสดงในรูปที่ 3.3 ขšอเสียของโอเวอรŤมอดูเลชันคือ ทำใหšเกิดฮารŤมอนิกอันดับต่ำ ๆ เชŠน 3,5,7,9 

เปŨนตšน ที่ใกลšกับฮารŤมอนิกอันดับที่หนึ่งเมื่อนำไปขับมอเอตรŤจะเกิดการสูญเสียกำลังไฟฟŜาและทำใหš

มอเตอรŤหมุนไมŠสม่ำเสมอ ดังรูปที่ 3.4 (ค) และคŠาแรงดันเฟส ,AN BNV V  จะวัดเทียบกับบัสลบที่เปŨนบัส

อšางอิง สŠวนคŠาแรงดันไลนŤ ABV  คŠาที่เปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสตรงจะถูกหักลšางไปดังรูปที่ 3.4 (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

  

 
 

0 t

dV

ANv

0 t

triv ,control Av ,control Bv ,control Cv

0 t

dV

BNV

 
(ก) 

AB AN BNv v v 

0 t

dV
L LV 

 
(ข) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

LLh
ˆ

d

V
V

ฮารม์อนิกส
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รูปที่ 3.4 รูปฮารŤมอนิกสเปซตรัมของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสโอเวอรŤมอดูเลชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3 อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ทำงานอยูŠในยŠานรูปคลื่นสี่เหลี่ยม จะเหมาะกับการใชšงานแหลŠงจŠาย

ไฟฟŜากระแสตรงที ่สามารถปรับคŠาแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสาย เพื ่อใชšงานในการปรับคŠาระดับ

แรงดันไฟฟŜาดšานขาออก ดังรูปที่ 3.5 (ข) รูปคลื่นสีเหลี่ยมที่มีชŠวงเวลานำกระแสที่ 180 องศาในกรณี

เฟสเดียวจะสามารถหาคŠารากกำลังสองเฉลี่ยของแรงดันไฟฟŜาดšานออกที่มีความถี่หลักมูลที่ทำงานใน

ยŠานรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหาไดšจากสมการที่  (3-3) 

 

 

 1 1

3 3 4 6ˆ 0.78
22 2
d

LL AN d d

V
V V V V

 
        

(3-3) 

 

 

รูปคลื่นแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสายที่ทำงานในยŠานรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะไมŠขึ้นกับโหลดฮารŤมอนิกที่

ประกอบดšวย 

 

 
0.78

hLL dV V
h

   (3-4) 

 

เมื่อ 

 

6 1, 1, 2,3, ...h n n    (3-5) 

 

ฮารŤมอนิกที่เกิดขึ้นในอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสกรณีแรงดันไฟฟŜาดšานขาออกโหลดสมดุล จะเกิดที่

ลำดับ 5, 7,11,13,...h   ดังรูปที่ 3.5 (ค) ดังนั้นฮารŤมอนิกที่มีขนาดมากที่สุดและอยูŠใกลšความถี่หลัก

มูลมากที่สุดคอืฮารŤมอนิกลำดับที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 รูปฮารŤมอนิกสเปซตรัมของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 ประโยชนŤของการสวิตชŤในอินเวอรŤเตอรŤ 

การใชšประโยชนŤของสวิตชŤในอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส กระแสเปŨนรูปคลื่นไซนŤที่มีกระแส  0,maxI

ที่โหลดสูงสุดซึ่งสวิตชŤแตŠละตัวจะมีพิกัดสูงสุดดังนี้ 

 

,maxT dV V  

 

(3-6) 

0,max2TI I  

 

(3-7) 

โดยคŠากำลังไฟฟŜาปรากฏดšานขาออกของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ความถ่ีหลักมูลเทŠากับ 

 

3 1 0,max( ) 3phase LLVA V I   

 

(3-8) 

ในอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสจะมีสวิตชŤไดโอดอยŠางละหกตัว อัตราการใชšประโยชนŤของสวิตชŤจะหา

ไดšจากคŠารากของกำลังเฉลี ่ยของกำลังไฟฟŜาที ่ไดšตŠอพิกัดของสวิตชŤ ซึ ่งจะอยู Šในรูปผลคูณของ

แรงดันไฟฟŜาพีคและกระแสพีค 

 

3 1 0,max( ) 3

6
phase LL

T T T T

VA V I
SUR

qV I V I
   

 

(3-9) 

1 0,max 1

,max0,max

3 1

6 2 2 6
LL LL

dT T

V I V
SUR

VV I I
   

 

(3-10) 

สำหรับการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ทำงานในยŠานมอดูเลชันเชิงเสšน 1am   

 

1

,max

1 1 3 1
0.125

82 6 2 6 2 2
LL

a a a
d

V
MSUR m m m

V
       

(3-11) 

 

ดังนั้น คŠาอัตราการใชšประโยชนŤของสวิตชŤสูงสุดของอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส ของการสวิตชิ่งแบบ

พีดับเบิลยูเอ็ม จะเทŠากับ 0.125 ที่ 1am   แตŠจะมีคŠานšอยกวŠาคŠาอัตราการใชšประโยชนŤของสวิตชŤ

สูงสุดแบบคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งมีคŠาเทŠากับ 0.16  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 เทคนิคการมอดูเลชันข้ันสูงสำหรับอินเวอรŤเตอรŤไฟฟŜาสามเฟส [15] 

โดยทั่วไปอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสจะใชšเทคนิคการมอดูเลชันดšวยรูปคลื่นไซนŤ SPWM ตามที่ไดš 

ซึ่งมีขšอดีคืองŠายตŠอการสรšางสัญญาณควบคุมและการใชšความถี่สวิตชŤซึ่งเกิดไดšหŠาง จากความถี่หลักมูล

มาก ซึ่งจะทำใหšสะดวกและออกแบบวงจรกรองความถี่ทางดšานออกไดšงŠายและขนาดเล็ก อยŠางไรก็ตาม 

สำหรับกรณีของ SPWM จะมีขšอเสียคือแรงดันไฟฟŜาดšานออกที่ความถี่หลักมูลจะมีคŠา ต่ำ เชŠนในวงจร

ที่มีแหลŠงเชื่อมโยงไฟฟŜากระแสตรง (dc link) ขนาด 100 โวลตŤ อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ใชšเทคนิค 

SPWM ทำงานในยŠานเชิงเสšน จะไดšแรงดันไฟฟŜาระหวŠางสาย ที่ความถี่หลักมูลสูงสุดที่ 61.2 โวลตŤ เปŨน

ตšน 

            วิธีการเพิ ่มแรงดันระหวŠางสาย ที่ความถี่หลักมูลในระบบสามเฟสสามารถกระทำไดšโดย      

การมอดูเลชันสัญญาณควบคุมของเฟสโดยไมŠจำเปŨนตšองเปŨนรูปคลื่นไซนŤ แตŠเมื่อหาผลตŠางของแรงดนั

ระหวŠางสาย จะตšองมีสัญญาณเปŨนรูปคลื่นไซนŤ ซึ่งสามารถกระทำไดšโดยตšองคำนึงถึงมุมเฟสโดยที่แตŠ

ละเฟสจะตŠางกัน 120 องศา เทคนคิการมอดูเลชันขั้นสูงประกอบดšวย 

 

1. Harmonic injection pulse width modulation (HIPWM)  

2. Discontinuous pulse width modulation (DPWM)  

3. Delta modulation (DM) 

4. Space vector pulse width modulation (SVPWM)  

 

ในงานวิจัยนี้จะกลŠาวถึง เทคนิค Space vector pulse width modulation (SVPWM) เพียงเทŠานั้น

ซึ่งถูกใชšอยŠางแพรŠหลาย 

 

3.3.1 เทคนิค Space vector pulse width modulation (SVPWM)  

วัตถุประสงคŤก็ คือตšองการเพิ่มแรงดันไฟฟŜาดšานออกระหวŠางสายที่ความถี่หลักมูล 15 % เมื่อ

เทียบกับเทคนิค SPWM โดยที่เทคนิค SVPWM จะแตกตŠางกับเทคนิคที่ไดšกลŠาวมาแลšวคือสัญญาณ

อšางอิงที่เกิดจากการทำงานของสวิตชŤเปŨนแปดสถานะ โดยกำหนด ไดšจากตารางที่  3.1 และมีสถานะ

ของสวิตชŤในวงจรดังรูปที่  3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

  

 
 

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

1 111s  2 110s  3 010s  4 011s 

5 001s  6 101s  7 000s  8 111s   
รูปที่ 3.6  สวิตชŤของอินเวอรŤเตอรŤที่สถานะนำและไมŠนำกระแส 

 

               วงจรฟูลบริดแบบอินเวอรŤเตอรŤแบบสามเฟส  แบบสองชั้นกลŠาวคือสวิตชŤ S1-S6 คือสวิตชŤ

กำลัง เมื่อ S1 , S3 , S5 กำหนดใหšเปŨน “บวก” เปŨนสวิตชŤเริ่มก่ิงบน และ S2 , S4 , S6 เปŨนสวิตชŤกำลัง

ก่ิงลŠางมีสัญญาลักษณŤ เปŨน “ลบ” เวกเตอรŤแรงดันที่ 1 8[100],..., [111]V V   ตามลำดับโดยที่ความ

ยาวของเวกเตอรŤแรงดันที่ 1V….. 6V  เทŠากับ 1 และความยาวของเวกเตอรŤแรงดันที่ 7V  และ 8V เทŠากับ 

0 และจาก 8 เวกเตอรŤสเปซเวกเตอรŤแรงดันสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.1 สถานะของแรงดันของอินเวอรŤเตอรŤ 

อันดับ

สถานะ 
sV  สถานะ

สวิตชŤ 
ANV  BNV  CNV  ABV  BCV  CAV  

1 
1V  [1 0 0] 2 / 3DCV  / 3DCV  / 3DCV  DCV  0 

DCV  

2 
2V  [1 1 0] / 3DCV  / 3DCV  2 / 3DCV  0 

DCV  DCV  

3 
3V  [0 1 0] / 3DCV  2 / 3DCV  / 3DCV  DCV  DCV  0 

4 
4V  [0 1 1] 2 / 3DCV  / 3DCV  / 3DCV  DCV  0 

DCV  

5 
5V  [0 0 1] / 3DCV  / 3DCV  2 / 3DCV  0 

DCV  DCV  

6 
6V  [1 0 1] / 3DCV  2 / 3DCV  / 3DCV  DCV  DCV  0 

7 
7V  [0 0 0] 0 0 0 0 0 0 

8 
8V  [1 1 1] 0 0 0 0 0 0 
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จากตารางที่ 3.1 ถšาตšองการแรงดันสามเฟสรูปกึ่งสี่เหลี่ยม ที่มีเฟสตŠางกัน 120 องศา สามารถ

เขียนไดอะแกรมความสัมพันธŤของแรงดันเฟสและแรงดันไลนŤใหšมีอันดับสถานะสวิตชŤเปŨน 1-2-3-4-5-

6-1 ไดšดังนี้ 

2 / 3DCV

/ 3DCV

/ 3DCV

2 / 3DCV

0

2 / 3DCV

/ 3DCV

/ 3DCV

2 / 3DCV

0

2 / 3DCV

/ 3DCV

/ 3DCV

2 / 3DCV

0

1 2 3 4 5 6 1

t

t

t

t

t

DCV

ANV

BNV

CNV

 

/ 3DCV

/ 3DCV

0

/ 3DCV

/ 3DCV

0

/ 3DCV

/ 3DCV

0

1 2 3 4 5 6 1

t

t

t

t

ABV

BCV

CAV

 
(ก) การสวิตชŤแบบก่ึงสี่เหลี่ยมที่แรงดันเฟส (ข) การสวิตชŤแบบก่ึงสี่เหลี่ยมที่แรงดันไลนŤ 

รูปที่ 3.7 การสวิตชŤแบบก่ึงสี่เหลี่ยมสถานะของแรงดันของอินเวอรŤเตอรŤ 
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


1[100]S

2[110]S3[010]S

4[011]S

5[001]S 6[101]S

7 7[000]S V

8 8[111]S V

I
II

III

IV

V

VI



s

t

T

1

s

t

T
mrt

*m
*V

Reference

Voltage

limil

Reference

Voltage

1V

2V3V

4V

5V 6V

A

B

C

 
รูปที่ 3.8 สเปซเวกเตอรŤแรงดัน 

 

แรงดันสเปซเวกเตอรŤกำหนดเปŨน 

 

1 4 2 5 3 6

7 8

1 3 5

, ,

0

0

V V V V V V

V V

V V V

     
 

  

 
(3.12) 

 

ในชŠวงเวลาการแซมปลิ๊ง (sampling) เวกเตอรŤแรงดันเอาตŤพุตจะไดšเปŨน 

 

0 71
7 1 8.......s

s s s

t tt
V V V V

T T T
     (3.13) 

 

เมื่อ  0 1 7, ,.....t t t คือชŠวงเวลาที่สวิตชŤทำงาน ของเวกเตอรŤแรงดัน 1 8,.....V V  

                sT  คือ เวลาการแซมปลิ๊ง 

 

ยกตัวอยŠางเมื่อแรงดันอยูŠในเซกเตอรŤที่ 1 สามารถเขียนเวกเตอรŤแรงดันเอาตŤพุตไดšดังนี้ 

7 81 2
1 2 7 8s

s s s s

t tt t
V V V V V

T T T T
     (3.14) 
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จากรูปที่ 3.8 เมื่อความยาวของ *V  คือ *m E ดังนั้น 

1 2* 1 1
2 sinsin sin
3 3

s s mr
mr

t tm

T T tt
  
 

  
 

 (3.15) 

 

นั่นคือ 

1 2 2
*sin *cos

3 63 3
mr mr

s

t
m t m t

T

           
   

 (3.16) 

 

2 2 2 3
*sin * cos

23 3
mr mr

s

t
m t m t

T

     
 

 (3.17) 

 

จะไดš 

1

2
* cos

63
s mrt m T t

   
 

 (3.18) 

 

2

2 3
* cos

23
s mrt m T t

   
 

 (3.19) 

 

 0 1 2st T t t    (3.20) 

 

โดยที่ 
*

1

*
sw

V
m

V
 

          *V  คือ ขนาดแรงดันเฟส 

         1swV คือ แรงดันมูลฐานสูงสุด  2 /DCV  ของแรงดันเฟสสี่เหลี่ยม 

ดังนั้นคำนวณหาเวลาใด ๆ ในเซกเตอรŤตŠางๆ ทั้ง 6 เซกเตอรŤไดšดังนี้ 
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ตารางที่ 3.2 การคำนวณเวลาในแตŠละเซกเตอรŤ 

 0 / 3mrSECTOR I t     / 3 2 / 3mrSECTOR II t     

 

1

2

0 1 2

2
* cos

63

2 3
* cos

23

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 

2

3

0 2 3

2 11
* cos

63

2 7
* cos

63

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 2 / 3 mrSECTOR III t      4 / 3mrSECTOR IV t     

 

3

4

0 3 4

2 3
* cos

23

2 5
* cos

63

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 

4

5

0 4 5

2 7
* cos

63

2
* cos

63

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 4 / 3 5 / 3mrSECTOR V t      4 / 3mrSECTOR VI t     

 

5

6

0 5 6

2 5
* cos

63

2
* cos

63

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 

6

1

0 6 1

2
* cos

23

2 11
* cos

63

s mr

s mr

s

t m T t

t m T t

t T t t





   
 
   
 

  

 

 

จากแผนผังการสวิตชŤดังรูปที่ 3.8 แทนคŠาลงในสมการที่ (3-12) จะไดšแรงดันเฟส 

, ,sA sB sCV V V  

 

1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 1V 2V 8V 8V 2V 1V 7V

7 / 2T 1T 2T 8 / 2T 8 / 2T 2T 1T 7 / 2T
sT sT

 

1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 8V 8V 7V

7 / 2T 2T 8 / 2T 8 / 2T 2T 7 / 2T
sT sT

3T 3T

2V 3V 3V 2V  
(ก) เซกเตอรŤ 1 (ข) เซกเตอรŤ 2 
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1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 8V 8V 7V

7 / 2T 3T 8 / 2T 8 / 2T 3T 7 / 2T
sT sT

4T 4T

3V 4V 4V 3V  

1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 4V 5V 8V 8V 5V 4V 7V

7 / 2T 4T 5T 8 / 2T 8 / 2T 5T 4T 7 / 2T
sT sT

 
(ค) เซกเตอรŤ 3 (ง) เซกเตอรŤ 4 

1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 8V 8V 7V

7 / 2T 8 / 2T 8 / 2T 7 / 2T
sT sT

5T 6T 6T 5T

5V 6V 6V 5V  

1S

3S

5S

2S

4S

6S
7V 8V 8V 7V

7 / 2T 8 / 2T 8 / 2T 7 / 2T
sT sT

6T 6T

5V 6V

1T 1T

1V 1V  
(จ) เซกเตอรŤ 5 (ฉ) เซกเตอรŤ 6 

 

รูปที่ 3.9 รูปแบบการสวิตชŤจากการคำนวณในแตŠละเซกเตอรŤ 

: /Time n ms dit

1

0

1

Volt

sAV sBV sCV

sAV sBV sCV

 
รูปที่ 3.10  สเปซเวกเตอรŤแรงดัน , ,sA sB sCV V V  
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3.3.2 สัญญาณคลื่นพาหะ (Carier Based Space Vector PWM; CSVPWM) 

สเปซเวกเตอรŤพัสสŤวิดทŤมอดูเลชัน SVPWM สามารถสรšางขึ้นไดšสองวิธีคือ การคำนวณเปŨนเซ็ก

เตอรŤ(Time-Based  SVPWM) ซึ่งไดšกลŠาวถึงในหัวขšอที่ผŠานมา และวิธีการคำนวณคลื่นพาหะ (Carier 

Based Space Vector PWM ; CSVPWM) ซึ่งในที่นี้จะกลŠาวถึงแบบที่สองเนื่องจากมีความรวดเร็วกวŠา

ในการสรšางสัญญาณ SVPWMดšวยการใชšวิธีการคำนวณฟŦงกŤชันการมอดูเลต (Modulation function) 

หรือแรงดันอšางอิง(Reference voltage) เพื ่อนำ ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมที่มี

ความถี่สูง และความถี่ของการสวิตชิ่ง( sf ) จะเทŠากับความถี่ของรูปคลื่นสามเหลี่ยมเชŠนเดียวกันกับ 

THIPWM แตŠมีความแตกตŠางกันเล็กนšอยที่การคำนวณหาคŠาสัญญาณลำดับศูนยŤ (zero sequence 

signal) วิธี CSVPWM แสดงเปŨนสัญญาณอšางอิงแรงดันไฟฟŜาสามเฟสที่มีแอมพลิจุดเทŠากันและแตŠละ

เฟสมีมุมเฟสตŠงกัน 120 องศาและการหาสัญญาณลำดับศูนยŤไดšดังแสดงในรูปที่ 3.11 ดังนี ้

 
รูปที่ 3.11 บล็อกไดอะแกรมวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ CSVPWM 

 

( , , )control a b cV  สัญญาณแรงดันอšางอิงที่ตšองการนำมาสรšางแรงดันไฟฟŜาและความถ่ีดšานออก 

triV  สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่เปŨนตัวกำหนดความถี่สวิตซŤชิ่ง 

am  อัตราการมอดูเลตดšานแอมพลิจุด 

 
ˆ

ˆ
control

a

tri

V
m

V
  

 

 

เมื่อ 
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ĉontrolV  คือคŠายอดของสัญญาณควบคุมรูปไซนŤ 

t̂riV  คือคŠายอดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม 

 

คŠา am  มีคŠาอยูŠในชŠวง 0 1am   จะเปŨนชŠวงการมอดูเลตเชิงเสšนองคŤประกอบหลักมูลของ

แรงดันไฟฟŜาดšานขาออกจะแปรผันเชิงเสšนกับคŠา am ในกรณี 1am  จะเกิดโอเวอรŤมอดูเลตชันผลของ

แรงดันไฟฟŜาดšานออกจะมีฮารŤมอนิกสŤสูงกวŠาแบบการมอดูเลตเชิงเสšน แรงดันควบคุมหรือแรงดัน

อšางอิงสัญญาณลำดับศูนยŤเปŨนดังนี้ 

 

,

ˆ / 2
control a a z

dctri

V V V

VV


  (3-21) 

,

ˆ / 2
control b b z

dctri

V V V

VV


  (3-22) 

,

ˆ / 2
control c c z

dctri

V V V

VV


  (3-23) 

 

   max min( ) ( )

2z

v abc v abc
v


   

(3-24) 

 

  

รูปที่ 3.12 แสดงรูปคลื่นของปริมาณตŠางๆในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ 

 

รูปที่ 3.12 แสดงรูปคลื่นของปริมาณตŠางๆในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ แสดงใหšเห็นวŠา

การบวกแรงดันลำดับต่ำสุด-สูงสุดตามสมการที่ (3-24) นำ( zV ) ไปลบกับสัญญาณไซนŤสามเฟสจะไดš

เปŨนสัญญาณสเปซเวกเตอรŤในรูปที่ 3.10 ในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะจากนั้นนำ จะใหšรูปแบบ

สัญญาณเหมือนกับวิธีของสเปซเวกเตอรŤแบบการคำนวณเวลาในแตŠละเซกเตอรŤ แตŠวิธีการมอดูเลต

แบบนี้จะใชšการคำนวณนšอยและไมŠซับซšอนเมื่อเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบการคำนวณเปŨนเซ็กเตอรŤ

(Time-Based  SVPWM)  

maxv abc

minv abc

0

1

-1

0

1

-1

zv
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3.4 สรุป 

จากเนื้อหาในบทที่ 3 ทฤษฎีอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสโครงสรšางการทำงานของสวิตชŤในการแปลง

กำลังไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับใหšกับมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส แบบอินเวอรŤเตอรŤสาม

เฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็มและเทคนิคการมอดูเลชันขั้นสูงสำหรับอินเวอรŤเตอรŤไฟฟŜาสามเฟส ซึ่งนำไป

ประยุกตŤใชšเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบความถี่สวิตชŤ โดยในการควบคุมการทำงานของสวิตชŤจะ

เกิดจากการมอดูเลชันของสัญญาณคลšายรูปสามเหลี่ยมหรือซอทูซ (sawtooth) กับสัญญาณไซนŤ ซึ่ง

สัญญาณไซนŤในงานวิจัยนี้จะไดšจากตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมโดยจะกลŠาวถึงที่มาและพื้นฐาน

โครงสรšางเบื้องตšนในการสรšางและออกแบบในบทตŠอไป 

 

Vdc Motor

S1 S3 S5

S6S4S2

S1 S3 S5

S2 S4 S6

L LV 

Voltage 
Measuring

Three-phase 
induction motor

Three-phase 
induction 

motor

InvertorSVPWMDC
Voltage

 
 

รูปที่ 3.13 บล็อกไดอะแกรมเทคนิคสเปซเวกเตอรŤสำหรับอินเวอรŤเตอรŤไฟฟŜาสามเฟส
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บทที่ 4 

ทฤษฎีพื้นฐานและความเปŨนมาโครงขŠายประสาทเทียม 

 

4.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและความเปŨนมาโครงขŠายประสาทเทียม (Neural Network) 

หรือที ่เร ียกกันวŠา “นิวรอลเน็ตเวิรŤค” โดยจะกลŠาวถึงโครงขŠายเชิงชีววิทยา (Biological Neural 

Network ) และโครงขŠายประสาทเทียม รวมทั ้งขšอดีที ่ไดšจากการเรียนรู šและจดจำของโครงขŠาย

ประสาทซึ่งเปŨนวิธีการเลียนแบบโครงสรšางภายในที่คลšายคลึงกับเซลลŤสมองของมนุษยŤถึงแมšจะไมŠ

เทียบเทŠาก็ตาม 

โดยความแตกตŠางระหวŠางคอมพิวเตอรŤก ับโครงขŠายประสาทเทียมอยŠางหนึ ่งน ั ้นคือ 

คอมพิวเตอรŤ เมื่อตšองการใหšทำงานหนึ่งอยŠางจะตšองทำงานผŠานระบบปฏิบัติการหรือชุดคำสั่งโปรแกรม 

กลับกันโครงขŠายประสาทเทียมเมื่อตšองการใหšทำงานอยŠางใดอยŠางหนึ่งสามารถทำไดšโดยการสอน 

(Training) ตัวของโครงขŠายโดยจะนำเอาชุดขšอมูลหรือบทเรียนที ่ไดšเขšาไปเก็บในตัวของโครงขŠาย

ประสาทเทียม จากนั้นเมื่อใชšงานจะถูกเรียกชุดขšอมูลที่ไดšทำการสอนขึ้นมาประมวลผลเพื่อตอบสนอง

ตŠอชิ้นงานที่ตšองการ โดยคุณสมบัติและประโยชนŤของโครงขŠายประสาทเทียมมีดังนี้ 

1 การเชื ่อมตŠอแบบขนานเปŨนจำนวนมาก (massive parallel) โครงขŠายประสาทเทียม

ประกอบไปดšวยหนŠวย ประมวลผลยŠอย ๆ จำนวนมากมายเชื่อมตŠอกันแบบขนานหลายรูปแบบ  

2 ข šอมูลและการคำนวณแบบกระจาย (distributed data and computation) หน Šวย

ประมวลผลยŠอยแตŠละ หนŠวยมีโครงสรšางที่งŠายๆ มคีวามสามารถไมŠมากนักประสิทธิภาพการทำงานของ

โครงขŠายประสาทเทียมไดš จากการทำงานรŠวมกันแบบกระจายของหนŠวยประมวลผลยŠอย ๆ เหลŠานี้

เปŨนจำนวนมาก  

3 ความสามารถในการเรียนรูš (learning) คุณสมบัติที่เดŠนที่สุดของโครงขŠายประสาทเทียมคอื

ความสามารถในการเรียนรู š กระบวนการดังกลŠาวทำใหšการแกšปŦญหาหลายๆ อยŠางเปŨนไปอยŠางมี

ประสิทธิภาพ แตกตŠางไปจากการแกšปŦญหาดšวยวิธีแบบดั้งเดิมอยŠางสิ้นเชิง  

4 ความสามารถในการทำใหšเปŨนทั่วไป (generalization) เปŨนผลพลอยไดšจากความสามารถ

ในการเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียม การเรียนรูšดšวยขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุต ตัวอยŠางบางสŠวน 

นำไปสูŠความสามารถในการตอบสนองตŠอขšอมูลอินพุตทั้งหมดไดš แนŠนอนวŠาความสามารถในการทำใหš

เปŨนทั่วไปยŠอมขึ้นอยูŠกับคุณภาพของขšอมูลสำหรับฝřกสอนดšวย  
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4 การปรับตัว (adaptation) การเรียนรูšของโครงขŠายนำไปสูŠความสามารถในการปรับตัวไดš 

คุณสมบัตินี้ทำใหšโครงขŠายประสาทเทียมมีการทำงานที่นŠาสนใจ ในการนำไปประยุกตŤใชšกับปŦญหาที่

สภาพแวดลšอมมีการเปลี่ยนแปลง (dynamic) ไดšเปŨนอยŠางดี  

5 การประมวลผลขšอมูลเช ิงเน ื ้อหา (Content-based processing) ร ูปแบบขšอมูลของ

โครงขŠายประสาทเทียมอยูŠในรูปเชิงเนื้อหา ไมŠใชŠเชิงตัวเลขเหมือนระบบดั้งเดิมทั่วไป การประมวลผล

ขšอมูลเชิงเนื้อหาดังกลŠาวจึงทำใหšโครงขŠายประสาทเทียม มีการทำงานใกลšเคียงกับสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ  

6 การทนตŠอความพรŠอง (fault tolerance) การเชื่อมตŠอดšวยหนŠวยประมวลผลยŠอย ๆ จำนวน

มากทำใหšเกิดการทนตŠอความพรŠอง เมื่อสŠวนใดสŠวนหนึ่งของโครงขŠายเสียหายระบบโดยรวมจะยังคง

ทำงานไดšตŠอไป 

  

4.2 โครงสรšางลักษณะเซลลŤประสาทเชิงชีววิทยา [18] 

ระบบประสาทเปŨนระบบที่ใหญŠและซับซšอน สมองเปŨนศูนยŤกลางของระบบประสาทโดยจะ

เชื่อมตŠอกับประสาทสัมผัส เพื่อรับขšอมูลจากภายนอกเขšาสูŠระบบประสาท แลšวทำการประมวลผลเปŨน

คำสั่งไปยังอวัยวะตŠางๆ โดยปกติ สมองประกอบไปดšวยโครงขŠายประมาณ 10 ยกกำลัง 11 ของนิวรอน

และมีการเชื่อมตŠอกันภายในภายโครงขŠายยŠอยเรียกวŠา นิวคลีไอ (nuclei) โครงขŠายยŠอยจะทำการแยก

และปรับขšอมูลจากประสาทสัมผัสกŠอนสŠงไปยังโครงขŠายยŠอยอื่นๆ และสุดทšายกลายเปŨนรูปแบบของ

สัญญาณที่ผŠานการประมวลผลเปŨนคำสั่งไปยังอวัยวะตŠางๆ ระบบประสาทสัมผัสและโครงขŠายยŠอยใน

สมองทำหนšาที่หลักในการแยกยŠอยขšอมูลที่ซับซšอน ใหšกลายเปŨนองคŤประกอบพื้นฐานในรูปลักษณะ

ของความรูšสึกการแยกยŠอยนี้จะแตกตŠางกันไปสำหรับแตŠละความรูšสึก ยกตัวอยŠาง  

 
รูปที่ 4.1 ตัวอยŠางของเซลลŤสมอง (https:// wikimedia.org) 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบเซลลŤขนาดเล็กและเซลลŤขนาดใหญŠ 

พารŤโวเซลลŤ (parvo-เล็ก) แมกไนเซลลŤ (magnon-ใหญŠ) 

ความแตกตŠางทางสรีระ ขนาดตัวเล็ก  

มีก่ิงกšานหนาแนŠน 

ก่ิงกšานสั้น 

ขนาดใหญŠ 

มีก่ิงกšานเบาบาง 

ก่ิงกšานยาว 

ความแตกตŠางทางกายภาพ อัตราความนำต่ำ 

ผลตอบสนองคงตัว 

แผงรับเล็ก 

ไวตŠอความแตกตŠางแบบต่ำ 

ไวตŠอส ี

อัตราความนำสูง 

ผลตอบสนองชั่วขณะ 

แผงรับใหญŠ 

ไวตŠอความแตกตŠางแบบสูง 

บอดสี 

ผลพฤติกรรมที่นŠาจะเปŨน วิเคราะหŤรายละเอียดของรูปแบบ 

วิเคราะหŤเชิงพ้ืนที่ 

มองเห็นแบบสี 

ตรวจจับการเคลื่อนไหว 

วิเคราะหŤเชิงเวลา 

ตรวจรับความลึก 

 

เชŠนตา (อวัยวะรับสัมผัส) และสมองทำการแยกขšอมูลภาพเปŨนสี ความเขšม,ทิศทาง,การ

เคลื่อนที่,อัตราสŠวน,ความเปŨนสเตอริโอ เปŨนตšน องคŤประกอบยŠอย ๆ เหลŠานี้จะไมŠถูกนำกลับไปรวมกัน

และสรšางเปŨนขšอมูลภาพดั้งเดิมอีก แตŠจะถูกสŠงไปยังโครงขŠายยŠอยเพื่อทำการประเมินและประกอบกัน

เปŨนบางสŠวนระบบประสาทของมนุษยŤเปŨนแบบสำคัญใหšกับโครงขŠายประสาทเทียม (ในองคŤประกอบ

การประมวลผล) ทั ้งสองระบบจึงมีโครงสรšางที ่อุปมาเหมือนกันไดš มนุษยŤในการที ่จะทำการหา

แบบจำลองของโครงขŠายประสาทไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาสมองและสŠวน อื่น ๆ ของระบบ

ประสาทประกอบไปดšวยนิวรอนชนิดตŠางๆ ที่มีความหลากหลายไมŠวŠาจะเปŨนคุณสมบัติทางไฟฟŜา 

จำนวนขนาดและรูปแบบการเชื่อมตŠอของนิวรอน ดังตัวอยŠางในรูปที่ 4.1 และตารางท่ี 4.1  

 
รูปที่ 4.2 นิวรอนในสมองมนุษยŤ (https:// wikimedia.org) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

  

 
 

นิวรอนในสมองมนุษยŤประกอบไปดšวยองคŤประกอบหลัก 3 อยŠางคือเดนไดรตŤ (dendrite) รŠาง

เซลลŤ (cell body หรือ Soma) และแกนประสาท (axon) แสดงในรูปที่ 4.2 เด็นไดรตŤรับสัญญาณจาก

นิวรอนอื่นในสมองแอกซอนของนิวรอนอื่นจะเชื่อมตŠอกับเด็นไตรตŤและหนšาสัมผัสของตัวเซลลŤดšวยจุด

ประสาทประสาท (synapse) จำนวนการเชื่อมตŠอของจุดประสานประสาทจะขึ้นอยูŠกับชนิดของนิวรอน 

ซึ่งอาจจะมีตั ้งแตŠสองสามรšอยไปจนถึงหลักหมื่น เนื่องจากเยื่อหุ šมเซลลŤ (membrane) ในสมองมี

คุณสมบัติทางไฟฟŜา ขนาดของสัญญาณที่มาถึงเปŨนไตรตŤจะสลายอยŠางรวดเร็ว โดยจะขึ้นอยูŠกับเวลา

และระยะทาง ดังนั้นการที่นิวรอนหนึ่งๆ จะถูกกระตุšนจนถึงขั้นทำงานไดšนั้นจะตšองประกอบไปดšวย

สัญญาณจากหลายๆ นิวรอนในเวลาและตำแหนŠงที่ใกลšเคียงกัน รŠางเซลลŤหรือโซมา (soma) ทำหนšาที่

รวมสัญญาณที่เขšามาในเซลลŤจากเด็นไดรตŤ เมื่อผลรวมของระดับสัญญาณสูงถึงระดับจุดเปลี่ยนที่จะ

กระตุšนนิวรอน ตัวนิวรอนจะใหšกำเนิดศักยŤกระทำ (action potential) นั่นคือนิวรอนทำงานพรšอมกับ

สŠงคŠาศักยŤดังกลŠาวผŠานแกนประสาทไปยังนิวรอนอื่นๆ หรือเซลลŤอื่นๆ ที่อยูŠนอกระบบประสาท เชŠน

เซลลŤกลšามเนื้อ เปŨนตšน อยŠางไรก็ตามถšาผลรวมของสัญญาณไมŠถึงระดับจุดเปลี่ยน สัญญาณที่มีอยูŠจะ

สลายไปอยŠางรวดเร็วและไมŠทำใหšเกิดการกระตุšนใดๆ ของนิวรอน ดังนั ้นนิวรอนจะมีอยูŠเพียงสอง

สถานะคือทำงานและไมŠทำงาน ความเขšมแข็งของสัญญาณอินพุตที่เขšามาสูŠนิวรอนจะไมŠขึ้นอยูŠกับขนาด 

แตŠจะขึ้นอยูŠกับความถี่ กลŠาวคืออินพุตที่เขšมแข็งกวŠาจะสรšางศักยŤกระทำในความถี่ที่สูงกวŠาอินพุตที่

อŠอนแอกวŠา ในความเปŨนจริงแลšวโครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมไมŠมีความใกลšเคียงกับโครงสรšาง

สมองของมนุษยŤเลย แตŠวŠาก็มีความคลšายคลึงบšางในบางมุมมองกลŠาวคือ  

• โครงขŠายทั้งสองแบบประกอบไปดšวยหนŠวยประมวลผลงŠายๆ (นิวรอน) เชื่อมตŠอกันภายใน

เปŨนจำนวนมาก  

• การเชื่อมตŠอกันเปŨนตัวบอกหนšาที่การทำงานของสŠวนนั้นๆ ถึงแมšวŠาความเร็วของนิวรอนใน

สมองมนุษยŤจะชšากวŠาคอมพิวเตอรŤยุคปŦจจุบันเปŨนอยŠางมาก แตŠมนุษยŤเราสามารถทำงานที่ซับซšอน

หลายๆ อยŠางไดšในเวลาอันรวดเร็ว เนื่องมาจากการทำงานแบบขนานของนิวรอนที่มีการเชื่อมตŠอกัน

ภายในนั ่นเอง การออกแบบใชšงานโครงขŠายประสาทเทียมจะมีประสิทธิภาพมากในระบบที่มีการ

ประมวลผลแบบขนาน 
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4.3 โครงขŠายประสาทเทียม [18] 

โครงขŠายประสาทเทียมนั่นไดšจำลองการทำงานเพียงบางสŠวนของเซลลŤประสาทในสมองมนุษยŤ 

ซึ่งไดšมีการแบŠงชนิดของโครงขŠายประสาทเทียม สามารถทำไดšหลายวิธี เชŠนวิธีการฝřกสอน วิธีการ

เรียนรูšการประยุกตŤใชšงาน ชนิดของอินพุต ฯลฯ ดังนั้นจึงไมŠมีวิธีที ่แนŠนอนในการจัดกลุŠมชนิดของ

โครงขŠายประสาทเทียมแสดงในรูปที่ 4.3 แบŠงไดšเปŨน 2 ประเภทคือ   

• โครงขŠายไปขšางหนšา (feed-forward network) โครงขŠายไปขšางหนšาที่เปŨนที่รูšจักและนิยมใชš

กันมากที่สุดคือโครงขŠายเพอรŤเซ็นตรอนแบบหลายชั้น (multi- layer perceptron) ซึ่งมีการเชื่อมตŠอ

ระหวŠางชั้นเปŨนแบบทิศทางเดียว คือมีทิศทางจากอินพุตไปยังเอาตŤพุต  

• โครงขŠายปŜอนกลับ (recurrent network) โครงขŠายปŜอนกลับเปŨนโครงขŠายที่มีการเชื่อมตŠอ

ภายในระหวŠางนิวรอนในรูปแบบปŜอนกลับหรือวงรอบ ตัวอยŠางการแบŠงชนิดของโครงขŠายประสาท

เทียมอีกอยŠางหนึ่งคอืแบŠงเปŨนการเรียนรูšแบบมผีูšฝřกสอนและแบบไมŠมีผูšฝřกสอน  

 

 
(ก)โครงขŠายไปขšางหนšา (feed-forward network) 

 

 
(ข)โครงขŠายปŜอนกลับ (recurrent network) 

รูปที่ 4.3 การแบŠงชนิดของโครงขŠายประสาทเทียมตามโครงสรšางสถาปŦตยกรรม 
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4.3.1 แบบจำลองของนิวรอน  

โครงสรšางพื ้นฐานของนิวรอนที่สามารถแสดงไดšในรูปที ่ 4.4 อินพุต X  จะถูกคูณดšวยคŠา

น้ำหนักของประสาท (weight) W โดยมี ไบอัส b  (bias หรือ ออฟเซ็ต-offset) เปŨนเสมือนอินพุต

หนึ่งที่มีคŠาน้ำหนักประสาทคงที่กับ 1 อินพุตทั้งสองรวม (sum) ไดšเอาตŤพุตเปŨน n  มักเรียกวŠา (net 

input) ซึ่งจะเปŨนอินพุตของฟŦงกŤชันถŠายโอน f (transfer function หรือ activation function)และไดš

เอาตŤพุตคอื y  

 

 f

b

net αw
X

ไบอสั

เอาต์พตุ

1

y

 
รูปที่ 4.4 แบบจำลองนิวรอนของโครงขŠายประสาทเทียม 

 

โดยเอาตŤพุตของนิวรอนจะเขียนไดšดังนี้   ( )y f wp b   (4-1) 

เอาตŤพุตของนิวรอนจะขึ ้นอยู ŠกับฟŦงกŤชันถŠายโอน W  และ b  จะสามารถปรับคŠาไดšเสมือนกับ

คŠาพารามิเตอรŤของนิวรอนโดยปกติฟŦงกŤชันถŠายโอนมีอยู Šหลายรูปแบบสามารถเลือกนำมาใชšใหš

เหมาะสมกับคŠาพารามิเตอรŤของนิวรอนและจะถูกปรับคŠาจากการเรียนรูšของนิวรอน 

 

4.4 สถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียม [19] 

การจัดการของโครงขŠายประสาทเทียมภายในชั้น รูปแบบการเชื่อมตŠอภายในและระหวŠางชั้น

เราเรียกวŠา “สถาปŦตยกรรมโครงขŠาย” โดยทั ่วไปโครงขŠายประสาทเทียมทั ้งหลายประกอบดšวย         

ชั้นอินพุต ซึ่งภายในแตŠละหนŠวย (Unit) จะไดšรับการถŠายโอนเทŠากับสัญญาณอินพุตภายนอก โครงขŠาย

ประสาทเทียมมักจะถูกจัดแบŠงเปŨนโครงขŠายชั้นเดียวหรือหลายชั้น การกำหนดจำนวนของชั้น สŠวนที่

เปŨนหนŠวยอินพุตจะไมŠถูกนับวŠาเปŨนหนึ่งชั้น ทั้งนี้เพราะวŠาในสŠวนนี้จะไมŠมีการคำนวณ สำหรับจำนวน

ของชั้นในโครงขŠายสามารถแบŠงไดšเปŨนจำนวนของชั้นน้ำหนักที่เชื่อมตŠอระหวŠาง โครงขŠายประสาทเทียม 

โดยสถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียมสามารถจัดแบŠงไดšตาม ลักษณะโครงสรšางของโครงขŠาย 

หรือจัดแบŠงตามกระบวนวิธีการเรียนรูš ซึ่งในหัวขšอนี้สามารถจำแนกตามลักษณะโครงสรšางที่ประกอบ

กันเปŨนโครงขŠายประสาทเทียมไดšเปŨน 3 ประเภทดังนี้ 
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4.4.1 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดช้ันเดียว (Single Layer) 

สถาปŦตยกรรมโครงขŠายประสาทเทียมชนิดนี้จะมีคŠาน้ำหนักเชื่อมตŠอหนึ่งชั้น ประกอบดšวย

หนŠวยอินพุต  ,..., ,...,X X Xl i m เชื่อมตŠออยูŠกับเอาตŤพุต  ,..., ,...,Y Y Yl i m โดยมีน้ำหนักหนึ่งชั้น เปŨนสŠวนที่

ปรับระดับสัญญาณอินพุต คŠาน้ำหนักที่ไดšจะเปŨนอิสระตŠอกันไมŠสŠงผลกระทบตŠอการปรับคŠาน้ำหนักตัว

อ่ืนแสดงในรูปที่ 4.5 มักใชšกับการประมวลผลที่ไมŠมีความซับซšอนมากนัก 
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รูปที่ 4.5 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดชั้นเดียว 

 

4.4.2 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดหลายชั้น (Multi-layer)  

สถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียมชนิดนี้เปŨนโครงขŠายที่มีโหนดหลายชั้น เชื่อมตŠอกัน

อยูŠระหวŠางหนŠวยอินพุตกับหนŠวยเอาตŤพุต แสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีชั้นซŠอนเปŨนตัวเชื่อมระหวŠางสอง

หนŠวย โครงขŠายชนิดหลายชั้นสามารถใชšวิเคราะหŤปŦญหาที่ซับซšอนไดšดีกวŠาโครงขŠาย ชนิดชั้นเดียวแตŠ

การฝřกสอนอาจจะยุŠงยากกวŠา ถึงอยŠางไรก็ตามในการฝřกสอนอาจไดšรับผลสำเร็จมากกวŠา เปŨนเพราะวŠา

ในบางครั้งการแกšปŦญหาของโครงขŠายชนิดชั้นเดียว ไมŠสามารถรับการฝřกสอนไดšอยŠางถูกตšองทุกปŦญหา 
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รูปที่ 4.6 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดหลายชั้น 

 

4.4.3 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดแขŠงขัน (Competitive Layer)  

ลักษณะชั้นแขŠงขันในสŠวนนี้จะมีจำนวนของโครงขŠายประสาทเทียมมาก การเชื่อมตŠอภายใน

ระหวŠางโครงขŠายประสาทเทียมดšวยกันในชั้นแขŠงขันนี้มีสถาปŦตยกรรม แสดงในรูปที่ 4.7 โครงขŠายยŠอย

ที่ประกอบกันเปŨนโครงขŠายใหญŠจะเชื่อมตŠอกันภายในดšวยน้ำหนัก (  ) แตŠละ โครงขŠายยŠอยจะมี

สถาปŦตยกรรมภายในของตัวเอง เมื่อโครงขŠายยŠอยประมวลผลภายในแลšวก็จะสŠงสัญญาณเอาตŤพุตไปยัง

สัญญาณอินพุตของโครงขŠายอื่นโดยอŠานคŠาน้ำหนัก (  ) จนกระทั่งเหลือเพียงโครงขŠายยŠอยโครงขŠาย

เดียวที่ใหšคŠาสัญญาณเอาตŤพุตไมŠเทŠากับศูนยŤ 
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รูปที่ 4.7 โครงขŠายประสาทเทียมชนิดแขŠงขัน 
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4.5 การฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม [19] 

การกำหนดน้ำหนักของโครงขŠายประสาทเทียม มีวิธีการกำหนดคŠาเริ่มตšนของน้ำหนัก (ในชŠวง

การฝřกสอน) เปŨนการหาคŠาน้ำหนักที่เหมาะสมใหšแกŠโครงขŠาย ที่สามารถฝřกสอนใหšโครงขŠายประสาท

เทียมเกิดการเรียนรูšไดšโดยการปŜอนอินพุตและเอาตŤพุตตัวอยŠางที่ถูกตšองใหšกับโครงขŠายประสาทเทียม

แตŠละเซลลŤและโครงขŠายประสาทเทียมจะมีกระบวนการปรับคำน้ำหนักในระบบใหšสอดคลšองกับกลุŠม

ตัวอยŠางของชุดขšอมูลอินพุตที่จุดเชื่อมโยงคŠาน้ำหนักจะถูกปรับแตŠงเปŨนไปตามฟŦงกŤชันการทำงานของ

ระบบ ตามลักษณะพิเศษของกลุŠมตัวอยŠางที่ปŜอนใหš ข้ันตอนนี้จำเปŨนมากที่จะแบŠงแยกคุณลักษณะของ

โครงขŠายประสาทเทียม กระบวนการฝřกสอนจำแนก ออกเปŨน 3 กลุŠมใหญŠๆ คือ การฝřกสอนแบบ

ซุปเปอรŤไวซŤ (Supervised Training), การฝřกสอนแบบอันซุปเปอรŤไวซŤ (Unsupervised Training) 

และการฝřกสอนแบบเสริม (Reinforcement Learning) 

 

4.5.1 การฝřกสอนแบบซุปเปอรŤไวซŤ (Supervised Training)  

เปŨนการฝřกสอนแบบจับคู ŠกันระหวŠางอินพุตและเอาตŤพุตเปŜาหมายที ่ตšองการเราเรียกวŠา         

“Input - Output pairs” ที่มีความสัมพันธŤกันโดยระบบการฝřกสอนแบบนี้แสดงไดšดังรูปที่ 4.8 ถšาใหš    

( 1 1,x d ), ( 2 2,x d ),....,( ,k kx d ) เปŨนจำนวนคูŠที่ทำการฝřกสอนในเมื่อแตŠละอินพุต kx  เขšามาฝřกสอนใน

โครงขŠายประสาทเทียม เอาตŤพุตจริง ky  ที่คำนวณออกมาจะถูกเอาไปเปรียบเทียบกับเปŜาหมาย เพ่ือ

หาคŠาผิดพลาดที่เกิดขึ้น จากนั้นจึงนำคŠาที่ผิดพลาดปŜอนกลับไปยังโครงขŠาย เพื่อปรับคŠาน้ำหนักทำใหš

คŠาเอาตŤพุตจริง ky  มีแนวโนšมใกลšเคียงกับคŠาเอาตŤพุตเปŜาหมาย kd  
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รูปที่ 4.8 บล็อกไดอะแกรมการฝřกสอนแบบซุปเปอรŤไวซŤ 
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4.5.2 การฝřกสอนแบบอันซุปเปอรŤไวซŤ (Unsupervised Training) 

เปŨนการฝřกสอนโดยไมŠตšองการเอาตŤพุตเปŜาหมายเขšามาชŠวยในการตัดสินใจซึ่งชุดขšอมูลการ

ฝřกสอนจะมีแตŠขšอมูลอินพุตเทŠานั้น ระบบการฝřกสอนในโครงขŠายจะมีการคำนวณปรับเปลี่ยนคŠาของ

น้ำหนัก เพ่ือใหšเอาตŤพุตคงท่ี การคำนวณนี้เรียกวŠา “self-organizing” 
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รูปที 4.9 บล็อกไดอะแกรมการฝřกสอนแบบอันซุปเปอรŤไวซŤ 

 

4.5.2 การฝřกสอนแบบเสริม (Reinforcement Learning) 

การฝřกสอนแบบซุปเปอรŤไวซŤ นั้นคือแตŠละอินพุตที่เขšามาเราไดšกำหนดเอาตŤพุตเปŜาหมายเปŨนคูŠ

ไวšดังกลŠาวมาแลšวในตอนตšน แตŠบางครั้งเอาตŤพุตจริงที่ออกมาอาจมีคŠาผิดพลาดมากเกินไป ในกรณีนี้จะ

มีเพียงบิดหนึ่งอันเดียวเทŠานั้นของขšอมูลที่จะปŜอนกลับไปเพ่ือชี้บอกวŠาเอาตŤพุตจริงถูกตšองหรือผิดพลาด 

ซ ึ ่ งข šอม ูลท ี ่ป Ŝอนกล ับไปเร ียกว Š า Reinforcement Signal และการฝ řกสอนแบบน ี ้ เ ร ี ยกวŠ า 

“Reinforcement Learning” โดยระบบการทำงานสามารถแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 บล็อกไดอะแกรมการฝřกสอนแบบเสริม 
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4.6 ฟŦงกŤชันถŠายโอน [19] 

ฟŦงกŤชันถŠายโอนเปŨนสŠวนที่ทำหนšาที่รวมคŠาเชิงตัวเลขจากเอาตŤพุตของนิวรอน แลšวทำการ

ตัดสินใจวŠาจะสŠงสัญญาณเอาตŤพุตออกไปในรูปใด ฟŦงกŤชันถŠายโอนสามารถเปŨนไดšทั้งแบบเชิงเสšนหรือไมŠ

เปŨนเชิงเสšนก็ไดš โดยการเลือกใชšฟŦงกŤชันถŠายโอนจะขึ ้นอยูŠกับลักษณะของระบบที่นำเอาโครงขŠาย

ประสาทเทียมไปประยุกตŤใชš ฟŦงกŤชันถŠายโอนมีอยูŠหลายแบบ ตัวอยŠางแบบที่มีการใชšงานทั่ว ๆ ไปมาก

ที่สุดมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.2 การเลือกใชšฟŦงกŤชันถŠายโอนควรจะตšองมีการวิเคราะหŤ

พิจารณาใหšเหมาะสมกับระบบหรือปŦญหาที่ตšองการแกšไข ตัวอยŠางเชŠนฟŦงกŤชันซิกมอยแบบลอการิทีมมี

เอาตŤพุตอยูŠในชŠวง (0, 1) ในขณะที่ฟŦงกŤชันซิกมอยแบบเสšนสัมผัสไฮเปอรŤโบลารŤมีเอาตŤพุตอยูŠในชŠวง     

(-1,1) เปŨนตšน ลักษณะความเปŨนเชิงเสšนและไมŠเปŨนเชิงเสšนของฟŦงกŤชันถŠายโอนเองนั้น มีผลโดยตรงตŠอ

การทำงานของโครงขŠาย ไมŠวŠาจะเปŨนเรื่องของการทำใหšเปŨนทั่วไป (generalization) หรือความเร็วใน

การเรียนรูšของโครงขŠาย อยŠางไรก็ดีการเลือกชนิดของฟŦงกŤชันถŠายโอนมักจะทำโดยการทดลอง เลือก

ฟŦงกŤชันแบบตŠางๆ ทำการปรับพารามิเตอรŤของฟŦงกŤชันแลšวสังเกตผลวŠาโครงขŠายขŠายใหšผลลัพธŤตามที่

ตšองการหรือไมŠ ถšาไมŠ ก็ทำการเลือกฟŦงกŤชันหรือปรับพารามิเตอรŤใหมŠ จนกระทั้งไดšผลลัพธŤที่ตšองการ 

 

ตารางที่ 4.2 ฟŦงกŤชันการถŠายโอนแบบตŠางๆ 

ชื่อฟŦงกŤชัน สมการความสัมพันธŤ กราฟความสัมพันธŤ 
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4.7 การเรียนรูšแบบแพรŠกลับ (Backpropagation learning) 

การฝřกแบบซุปเปอรŤไวซŤ ซึ่งเปŨนที่นิยมมากและสามารถใชšงานไดšดีก็คือ การเรียนรูšแบบแพรŠ

กลับเนื่องจากใชšงานไดšดีกลับโครงขŠายประสาทเทียมที่มีแบบหลายชั้นโดยการเรียนรูšแบบแพรŠกลับมี

กระบวนการที่สำคัญอยูŠ 3 ขั้นตอน คือ การสŠงรูปแบบของอินพุตเขšาไปในโครงขŠาย การคำนวณและ

แพรŠกลับคŠาผิดพลาดและการปรับคŠาถŠวงน้ำหนักใหšเหมาะสม  แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การเรียนรูšแบบแพรŠกลับแบบชั้นซŠอนหนึ่งชั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

  

 
 

จากรูปที่ 4.11 แสดงตัวอยŠางงŠายๆ ของโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠกลับที่มีโครงสรšาง

แบบหลายชั ้นและมีจำนวนชั ้นซŠอน (Hidden layer) Z  จำนวน 1 ชั ้น อยู ŠระหวŠางชั ้นเอาตŤพุต 

(Output layer) Y  และชั้นอินพุต (Input layer) X   

คŠาไบอัสที่สŠงใหšหนŠวยเอาตŤพุต Yk  แทนดšวย 
0w k

 และคŠาไบอัสที่สŠงใหšหนŠวยซŠอน Z j
 แทน

ดšวย 
0v j

ทิศทางการไหลของสัญญาณจะไหลไปขšางหนšาเมื่ออยูŠในชŠวงของการทำงานแตŠเมื่ออยูŠ ในชŠวง

ของการแพรŠกลับสัญญาณจะไหลยšอนทิศทางเดิม  

ในระหวŠางสัญญาณไหลไปขšางหนšา หนŠวยอินพุตแตŠละตัว ( X i
) ไดšรับสัญญาณอินพุตและ 

กระจายสัญญาณไปใหšหนŠวยซŠอนแตŠละตัว ( , ...,1Z Z p
) เพื่อทำการคำนวณหาคŠาฟŦงกŤชันการถŠายโอน     

( Z j
) แลšวสŠงใหšหนŠวยเอาตŤพุตตŠอไป จากนั้นหนŠวยเอาตŤพุตแตŠละตัว (Yk ) จะคำนวณหาคŠาระดับฟŦงกŤชัน

การถŠายโอน ( yi ) เพ่ือจัดเปŨนผลตอบสนองของโครงขŠายที่มีตŠอรูปแบบของอินพุตที่กำหนดใหš  

ในระหวŠางการเรียนรูšหนŠวยเอาตŤพุตแตŠละตัวจะทำการเปรียบเทียบคŠาระดับฟŦงกŤชันการถŠาย

โอน ( y k
) ที ่คำนวณไดšกับคŠาเปŜาหมาย เพื ่อนำไปหาคŠาผิดพลาดที ่หนŠวยนั้น ๆ คŠาผิดพลาดนี้ใชš

สัญลักษณŤเปŨน ( 1, ... , )k mk  โดยคŠา k  เปŨนคŠาผิดพลาดของหนŠวยเอาตŤพุตYk
นี้จะถูกสŠงกลับไปใหšทุก

หนŠวยในชั้นกŠอนหนšา ซึ่งก็คือหนŠวยซŠอนที่เชื่อมตŠอกับหนŠวยเอาตŤพุต Yk  จากนั้นจึงนำไปปรับปรุงคŠา

ถŠวง น้ำหนักระหวŠางชั้นเอาตŤพุตกับชั้นซŠอนตŠอไป  

ในทํานองเดียวกันคŠาผิดพลาด ( 1, ..., )j pj  จะถูกคำนวณที่แตŠละหนŠวยซŠอน ( Z k ) แตŠไมŠ

จำเปŨนตšองสŠงคŠากลับไปยังชั้นอินพุต เพียงแตŠนำไปปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนักระหวŠางชั้นซŠอนและชั้น

อินพุตเทŠานั้น 

เมื่อไดšคำผิดพลาด 
j  แลšวทำการปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนักสำหรับทุกชั้นจะเกิดขึ้นอยŠางทันที 

โดยการปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนัก W jk
 จากหนŠวยซŠอน Z k

 ไปยังหนŠวยเอาตŤพุต Yk ภายใตšเงื่อนไขของ 

คŠาผิดพลาด k  และคŠาระดับฟŦงกŤชันถŠายโอน z j  ของหนŠวยซŠอน Z j
 สŠวนการปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนัก 

vij
จากหนŠวยอินพุต Xi ไปยังหนŠวยซŠอน Zk  นั้นจะทำภายใตšเงื่อนไขของคŠาผิดพลาด 

j  และคŠาระดับ

ฟŦงกŤชันการถŠายโอน Xi  ของหนŠวยอินพุต 

 

4.7.1 ตัวแปรที่ใชšในการเรียนรูšแบบแพรŠกลับ 

 

x  เวกเตอรŤการฝřกอินพุต (input training vector) ดังสมการ 

 

1( ,..., ,..., )j nx x x x  (4-2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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d  เวกเตอรŤเอาตŤพุตเปŜาหมาย (output training vector ) ดังสมการ 

 

1( ,..., ,..., )k md d d d  (4-3) 

   

 

k  คŠาผิดพลาดเนื่องจากหนŠวยเอาตŤพุต Yk  ที่แพรŠกลับมายังหนŠวยซŠอน เพื่อนำไปปรับปรุง

คŠา ถŠวงน้ำหนัก w jk
 

 

j  คŠาผิดพลาดเนื่องจากหนŠวยซŠอน Z j
 เพ่ือนำไปปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนัก vij   

  อัตราการเรียนรูš  

Xi  หนŠวยอินพุตที่ i  

Z j
 หนŠวยซŠอนที่ j   

Yk  หนŠวยเอาตŤพุตที่ k   

0v j
 คŠาไบอัสท่ีหนŠวยซŠอนที่ j   

0w k  คŠาไบอัสท่ีหนŠวยเอาตŤพุต k   

 

อินพุตลัพธŤที่สŠงไปใหš Z j
 ใชšสัญญาลักษณŤ _ jz in โดยหาคŠาไดšดังสมการที่  

 

0_ j j i ij
i

z in v x v   (4-4) 

  

สัญญาณเอาตŤพุตหรือคŠาระดับฟŦงกŤชันถŠายโอนของ Z j
ใชšสัญลักษณŤ z jดังสมการที่ 

 

( _ )z f z inj j  (4-5) 

 

อินพุตลัพธŤที่สŠงไปใหš Yk  ใชšสัญญาลักษณŤ _ ky in โดยหาคŠาไดšดังสมการที่  

 

0_ k k i jk
i

y in w z w   (4-6) 

 

สัญญาณเอาตŤพุตหรือคŠาระดับฟŦงกŤชันถŠายโอนของ Yk ใชšสัญลักษณŤ yk ดังสมการที่ 

 

( _ )y f y ink k  (4-7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7.2 ข้ันตอนกระบวนการเรียนรูšแบบแพรŠกลับ 
 

ข้ันที่ 0 กำหนดคŠาถŠวงน้ำหนักเริ่มตšน โดยทำการสุŠมคŠาถŠวงน้ำหนัก  

ขั้นที ่ 1 ทดสอบเงื ่อนไขของการสิ้นสุดการเรียนรู š ถšายังไมŠเปŨนไปตามเงื่อนไขที ่กำหนดไวš ใหšทำ                    

ตามข้ันตอนที่ 2 ถึง 9  

ข้ันที่ 2 เลือกลำดับแตŠละคูŠของการฝřก (Training pair) แลšวทำตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 8  

 

- ชŠวงสัญญาณไหลไปขšางหนšา 

 

ขั้นที่ 3 แตŠละหนŠวยอินพุต ( , 1,....,iX i n ) ไดšรับสัญญาณอินพุต xi  และกระจายสัญญาณไปใหšชั้น

ถัดไป (หนŠวยซŠอน)  

ขั้นที่ 4 แตŠละหนŠวยซŠอน ( , 1,....,jZ j p ) รวมผลคูณของคŠาถŠวงน้ำหนักกับสัญญาณอินพุตตาม  

สมการที่ (4-4) จากนั้นนำฟŦงกŤชันการถŠายโอนไปคำนวณคŠาสัญญาณเอาตŤพุต เพื่อสŠงสัญญาณนี้ใหšทุก

หนŠวยในชั้นถัดไป (หนŠวยเอาตŤพุต) ตามสมการ ที่ (4-5) 

ขั้นที่ 5 แตŠละหนŠวยเอาตŤพุต ( , 1,....,kY k m ) รวมคŠาผลคูณของคŠาถŠวงน้ำหนักกับสัญญาณอินพุต

ตามสมการที่ (4-6) จากนั้นนำฟŦงกŤชันการถŠายโอนไปคำนวณหา คŠาสัญญาณเอาตŤพุตดังสมการที่ (4-7) 

 

- ชŠวงแพรŠสัญญาณผิดพลาดกลับ  

 

ช้ันที่ 6 แตŠละหนŠวยเอาตŤพุต ( , 1,....,kY k m ) ไดšรับรูปแบบเปŜาหมายที่มีความสัมพันธŤกับรูปแบบการ

ฝřกอินพุต แลšวนำไปคำนวณหาคŠาผิดพลาด ( k ) โดยคŠา k  นี้ จะถูกสŠงไปยังทุกหนŠวยของชั้นที่ต่ำกวŠา

ดังสมการที่  

 
'

( ) ( _ )d y f y ink k k k    (4-8) 

 

คำนวณคŠาถŠวงน้ำหนักที่ปรับปรุง ( w jk ) รวมถึงคŠาไบอัสที่ปรับปรุง ( 0w k ) เพ่ือนำไปปรับปรุงคŠาถŠวง

น้ำหนักตŠอไป ดังสมการที่ (4-9) และ (4-10) 

 
w zjk k j   (4-9) 

0w k k   (4-10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ันที่ 7 แตŠละหนŠวยซŠอน ( , 1, .. . . ,jZ j p ) จะรวมคŠาผิดพลาดอินพุตของหนŠวยนั้นๆ ที่ ไดšรับจากชั้น

ที่สูงกวŠา ตามความสัมพันธŤดังสมการ 

 

_
1

m
in wk jkj

k
 


 (4-11) 

 

จากนั้นนำไปคำนวณคŠาผิดพลาดของแตŠละหนŠวยดังสมการ 

 
'

_ ( _ )in f z inj j j   (4-12) 

  

แลšวนำไปคำนวณหาคŠาถŠวงน้ำหนักที่ถูกตšองและคŠาไบอัสที่ถูกตšองหนักดังสมการที่ (4-11) และ (4-12) 

เพ่ือนำไปปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนักตŠอไป 

 
v xij j i   (4-13) 

0v j j   (4-14) 

 

- ชŠวงปรับปรุงคŠาถŠวงน้ำหนักและคŠาไบอัส 

 

ขั ้นที ่  8 แตŠละหนŠวยเอาต Ťพ ุต ( , 1,....,kY k m ) จะทำการปร ับคŠาไบอัสและคŠาถ Šวงน ้ำหนัก                  

( 0, ....,j p ) ดังสมการ 

 

( 1) ( )jk jk jkw t w t w     (4-15) 

 

แตŠละหนŠวยซŠอน ( , 1, .. . . ,jZ j p ) จะทำการปรับคŠาไบอัสและคŠาถŠวงน้ำหนัก  ( 0, ....,i n )  

ดังสมการ 

 

( 1) ( )ij ij i jv t v t v     (4-16) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นที่ 9 สภาวะหยุดการทดสอบหลังจากหาคŠาถŠวงน้ำหนัก และคŠาไบอัสไดšแลšวสามารถหา

เอาตŤพุตจากคŠาอินพุตและคŠาถŠวงน้ำหนักและคŠาไบอัสที่ไดšโดยใชšสมการที่ (4-4) ถึง (4-7) โดยคŠาจาก

สมการที่ (4-7) คือ คŠาเอาตŤพุตที่ตšองการ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 โฟชาตŤดกระบวนการเรียนรูš แบบแพรŠกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 บทสรุป  

จากเนื้อหาในบทที่ 4 กลŠาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของโครงขŠายประสาทเทียม ไดšแกŠ ลักษณะ

โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมสถาปŦตยกรรมโครงขŠายประสาทเทียม รวมทั้งชนิดการฝřกสอนแกŠ

โครงขŠายประสาทเทียมและยังไดšกลŠาวถึงโครงขŠายประสาทเทียมแบบเชิงเสšนที่ปรับตัวเองซึ่งจะนำ

ประยุกตŤมาใชšในการควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนสามเฟสแบบเวกเตอรŤทางอšอม และสŠวนสุดทšายของบทนี้

ไดšอธิบายถึงวิธีการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠกลับ โดยจะเปŨนพื้นฐานในการนำไป

ประยุกตŤใชšกับตัวควบคุมในลูปควบคุมความเร็วและลูปควบคุมกระแสของเวกเตอรŤ ในบทตŠอไป 
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รูปที่ 4.13 บล็อกไดอะแกรมกระบวนการทำงานโครงขŠายประสาทเทียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 5 

การออกแบบระบบคุมความเร็วรอบดšวยเทคนิคโครงขŠายประสาท

เทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 
 

5.1 บทนำ 

ในหัวขšอนี้จะกลŠาวถึงการใชšโปรแกรม MATLAB/Simulink จำลองการทำงานของระบบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุม

แบบเวกเตอรŤทางอšอมโดยมีการตรวจจับกระแสมอเตอรŤและความเร็วรอบของมอเตอรŤมาประมวณผล

ในลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมความเร ็ว มีการออกแบบของโครงขŠายประสาทเทียมนำไป

ประย ุกต Ť ใช šก ับโปรแกรม Code composer studio (CCS) และบอร Ťดไมโครคอนโทล เลอรŤ  

TMS320F28379D โดยมีโมดูลกำลังอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส PM25RSB120 เปŨนตัวรับสัญญาณ PWM 

เพ่ือสรšางแรงดันไฟฟŜาแบบสวิตชิ่ง (switching) ไปขับมอเตอรŤ แสดงโครงสรšางพื้นฐานของระบบดังรูป

ที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 โครงสรšางพื้นฐานของระบบท่ีใชšในการทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 MATLAB Simulink 

MATLAB Simulink ออกแบบและสรšางโดยบริษัท MathWorks ไดšพัฒนาขึ้นสำหรับงานสรšาง

แบบจำลองระบบพลวัต (Dynamic System Modeling) ตŠางๆ ในรูปของบล็อกเซต (Block sets) 

หรือบล็อกไดอะแกรม (Block diagram) มีลักษณะเปŨนรูปภาพ(แสดงในรูปที ่ 5.2) คือ เปŨนการ

โปรแกรมคอมพิวเตอรŤโดยใชšภาษาที่เปŨนรูปภาพหรือกราฟฟŗก ซึ่งบล็อกแตŠละบล็อกนั้นเปรียบเหมอืน 

ฟŦงกŤชัน หรือ คำสั่งตŠางๆ ที่กำหนดใหšทำงานแตกตŠางกันไป โดยแตŠละบล็อกนั้นจะประกอบดšวย input, 

Process และ output สำหรับเชื่อมตŠอกับบล็อกเซตอ่ืนๆ ใหšเปŨนระบบหรือโครงขŠายโปรแกรมข้ึน 

 

 
รูปที่ 5.2 บล็อกเซตฟŦงกŤชันท่ีมี input ,processและoutput 

 

นอกจากใชšสรšางเปŨนโปรแกรมไดšแลšว ยังสามารถจำลองการทำงาน (Simulating) และการ

วิเคราะหŤระบบ (Analyzing)  อีกดšวย MATLAB ไดšรวบรวมบล็อกเซตตŠางๆ ไวšเปŨนชุดไลบรารี (Block 

set Libraries) มากมายเชŠนเดียวกันซึ่งถูกนำไปใชšในงานอยŠางแพรŠหลายสำหรับการออกแบบโมเดล 

การสรšางแบบจำลองสำหรับระบบควบคุมอัตโนมัต ิการประมวณผลสัญญาณดิจิตอลและการ

ประมวลผลภาพดิจิตอล ซึ่งสามารถแปลงจากบล็อกเซตใหšเปŨนโคŢดภาษาซีไดš อีกทั้งสามารถทำงาน

รŠวมกับโปรแกรมอ่ืนๆไดšอีกไมŠวŠาจะเปŨน โปรแกรม Code composer studio (CCS) เปŨนตšน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1 การเปŗดใชšงาน MATLAB Simulink 

โปรแกรม MATLAB Simulink จะทำงานภายใตš MATLAB Desktop (IDE) ดังนั ้นเมื ่อเรา

ติดตั้ง MATLAB เรียบรšอยทำการเปŗดโปรแกรมที่ Desktop เพ่ือใชšงานในสŠวนของ Simulink โดยจะมี 

อยูŠ 3 วิธี 

1 การเปŗดโดยใชšคำสั่ง Simulink ที่หนšาตŠาง Command window  

2 การเปŗดเมนู Simulink Model บนแท็บ Home (Contextual Tab) 

3 การเปŗดโดยการคลิกไอคอน Simulink บนหนšาตŠาง MATLAB Desktop 

โดยจะแสดงในรูปที่ 5.3 

 

 
 

รูปที่ 5.3 การเปŗดใชšงาน MATLAB Simulink 

 

เมื่อทำการเปŗด Simulink ใชšงานจะแสดงหนšาตŠาง Simulink Start Page โดยหนšาตŠางนี้จะมี

จุดมุŠงหมายในการใหšผูšใชšงานมีความสะดวกมากขึ้น เชŠน เปŗดงานที่เคยทำไวšแลšวหรือสรšางงานใหมŠตาม

หมวดหมูŠประเภทตŠางๆ และศึกษาเรียนรู šเกี ่ยวกับโมเดล Simulink ที ่โปรแกรมไดšจัดเตรียมเปŨน

หมวดหมูŠใหš แสดงดงัรปูที่ 5.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 สŠวนประกอบหนšาตŠาง Simulink Start Page 

 

ในการสรšางโมเดลใหมŠใน Simulink ใหšทำการเลือกเปŗดใชšงาน Simulink Editor โดยทำการ

คลิกไอคอน Blank Model บนหนšาตŠาง Simulink Start Page แสดงดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5  การเปŗดหนšาตŠาง Simulink Editor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายใตšหนšาตŠาง Simulink Editor ยังมีหนšาตŠางยŠอยสำคัญๆ อีกหนšาตŠางหนึ่ง คือ หนšาตŠาง 

Simulink Library Browser แสดงดังรูปที่ 5.6  เปŨนหนšาตŠางที่ MATLAB ไดšบรรจุบล็อกไดอะแกรม 

(Block diagram) หรือบล็อกเซต (Block sets) ไวšมากมาย โดยไดšจัดเปŨนหมวดหมูŠตŠางๆ (Toolboxes) 

เปŨนชุดคำสั่งที่เรียกวŠา “ทูลบล็อก” ที่จะนำไปเขียนเปŨนโปรแกรมขึ้น ทำไดšโดยคลิกที่ไอคอน คšางไวš

ลากและวางไปที่หนšาตŠาง Simulink Editor แลšวเชื ่อมตŠอกันเปŨนโมเดลดšวยเสšนเชื่อมตŠอ การเปŗด

หนšาตŠาง Simulink Library Browser ทำใหšไดšคลิกที่ไอคอนคอนโทรล Library Browser บนแทบเมนู

ไปตอนคอลโทรล (Toolbar) ที่หนšาตŠาง Simulink Editor แสดงการเปŗดหนšาตŠางเพื่อใชšงานแสดงดัง

รูปที่ 5.6 

 

 

 
รูปที่ 5.6 การเปŗดใชšงาน Simulink Library Browser 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2 การจำลองระบบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิค

โครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 

ในการจำลองโมเดลคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠาย

ประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมไดšทำการสรšางโดยใชš ทลูบล็อก จาก Simulink 

Library แสดงในรูปที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.7  การจำลองเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมจาก   

ทูลบล็อก Simulink Library 

 

จากรูปเปŨนโมเดลการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมที่ใชšเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียม การ

ควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรŤทางอšอมจะมีตัวควบคุมอยู Šสามชุดดšวยกัน คือ ตัวควบคุมลูป

ความเร็วหนึ่งชุดและตัวควบคุมลูปควบคุมกระแสสองชุดไดšทำการออกแบบโดยใชšทูลบล็อก จาก 

Simulink Library  

 

ลูปความเร็วรอบ 

ในลูปควบคุมความเร็วการกำหนดความเร็วของมอเตอรŤ จะกำหนดในรูปของความเร็วเชิงมุม            

( * ) ลบกับคŠาความเร็วเชิงมุมที่ตรวจจับไดš ( ) ซึ ่งจะไดšคŠาความผิดพลาดสŠงไปยังตัวควบคุม

โครงขŠายประสาทเทียมแลšวนำไปบวกกับคŠาความผิดพลาดที่ผŠานอินทิกรัล จะไดšอัตราสŠวนของแรงบิด

อšางอิง ( *eT ) โดยตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมจะทำหนšาที่ควบคุมแรงบิดอšางอิง ( *eT ) ไมŠใหš

กระแส *Iq เกินพิกัด ในสŠวนของกระแส *Iq  ที่ไดšจากการคำนวณมาจากสมการที่ (2-42) โดยแสดง

ลูปความเร็วรอบในรูปที่ 5.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.8 การจำลองลูปความเร็วรอบจาก ทูลบล็อก Simulink Library 

 

จากรูปที่ 5.8 ภาพรวมของระบบมีการทำงานดังตŠอไปนี้ ทำการกำหนดความเร็วของมอเตอรŤ

จากบล็อก Memory Allocate ซึ่งกำหนดใหšเปŨน Speed Commane จากนั้นควบคุมแบบวงปŗดโดย

การเปรียบเทียบกับคŠาความเร็วจริงที่ตรวจจับไดšจาก eQEP ไดšคŠาความผิดพลาดของความเร็วออกมา

เปŨนเงื่อนไขใหšโครงขŠายประสาทเทียมและบล็อกอินทิกรัล ซึ่งบล็อกของโครงขŠายประสาทเทียมสามารถ

สรšางไดšจากขั้นตอนสรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียมในหšอขšอ 5.3 การออกแบบตัวควบคุม

ประสาทเทียมตŠอไป จากนั้นนำเอาตŤพุตของโครงขŠายประสาทเทียมนำมาบวกกับคŠาความผิดพลาดที่

ผŠานการอินทิกรัล ซึ่งจะไดšเปŨนแรงบิดอšางอิงเพ่ือหากระแสอšางอิงแกน q  จากสมการที่     (2-42)  ใชš

บล็อกฟŦงกŤชัน Fcn ในการสรšางสมการกระแสอšางอิงในแกน q  แสดงในรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 บล็อกฟŦงกŤชัน Fcn สรšางสมการกระแสอšางอิงในแกน q  

 

 
รูปที่ 5.10 ชุดรับสัญญาณความเร็วรอบของเอ็ดโคŢดเดอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับ eQEP ทำการรับคŠาสัญญาณพัลสŤจาก speed Encoder โดยจะสŠงสัญญาณออกมา

เปŨนพัลสŤแรงดันที่มีความระเอียด 1000 พัลสŤ/รอบ และใชšเครื่องมือ Rate Transition และดีเลยŤเพ่ือ

ตšองการคำนวนสัญญาณพัลสŤในชŠวงเวลาหนึ่ง จากนั้นนำมาแปลงหนŠวยใหšเปŨน RPM โดยใชšสมการ  

 

1
60 ( )

4 Re

Ratetransition Time
gain

Speed Encoder solution





 

 

ลูปกระแส 

สŠวนของลูปควบคุมกระแส จะมีการควบคุมอยูŠบนแกน d  และแกน q  โดยมีการสŠงกลับ

คŠากระแส 
ai ,

bi  และ ci  จากนั้นแปลงจากปริมาณสามเฟสเปŨนปริมาณสองโดยใชšการแปลงแบบ

คลารŤกจะไดšกระแส i  และ i  ขั้นตอนตŠอไปแปลงจากปริมาณสองเฟสที่อยูŠบนแกนหยุดนิ่งไปเปŨน

แกนหมุนโดยใชšรูปแบบการแปลงแบบปารŤคโดยใชšมุมในการหมุนคือ e ที่ไดšจากรูปแบบการคำนวณ 

ในสมการที่ (2-45) ดังนั้นไดšกระแส 
di  และ 

qi  สำหรับการควบคุมกระแสบนแกน d  และแกน q  

การควบคุมกระแสบนแกน q  ทำไดšดังนี้คือ นำกระแส *qi  ที่ไดšจากลูปควบคุมความเร็วมา

ลบกับกระแส 
qi  จะไดšคŠาความผิดพลาด

q e r r o ri เปŨนเงื่อนไขที่หนึ่ง และนำคŠาแรงบิดอšางอิง *eT  ที่

ไดšจากตัวควบคุมประสาทเทียมในลูความเร็วเปŨนเงื่อนไขที่สอง สŠงไปยังตัวควบโครงขŠายประสาทเทียม

บนแกน q   ทำใหšไดšกรอบอšางอิงแกนหนุม q  ( qv ) สŠวนการควบคุมกระแสบนแกน d  จะกำหนดใหš

คŠากระแส *di เปŨนคŠาคงที่คŠาหนึ่งสŠวนมากจะถูกกำหนดใหšมีคŠาคงที่อยูŠที่พิกัดของฟลักซŤ การควบคุม

กระแสบนแกน d  จะนำคŠากระแส *di  ลบกับกระแส 
di  จะไดšคŠาความผิดพลาด

di e r r o r เปŨน

เงื่อนไขที่หนึ่งและนำคŠาแรงบิดอšางอิง *eT ที่ไดšจากตัวควบคุมประสาทเทียมในลูความเร็วเปŨนเงื่อนไข

ที่สองสŠงไปยังตัวควบคุม โครงขŠายประสาทเทียมบนแกน d  ทำใหšไดšคŠากรอบอšางอิงแกนหนุม d  ( dv ) 

ในลูปกระแสทั้งบนแกน d  และแกน q  ที่ควบคุมดšวยโครงขŠายประสาทเทียมจะทำหนšาที่

ควบคุมแรงดันไมŠใหšเกิดการปรับเกินขนาด (Over modulation) จากกรอบอšางอิงแกนหนุม q  และ 

กรอบอšางอิงแกนหนุม d  จะถูกแปลงจากปริมาณสองเฟสที่อยูŠบนแกนหมุนไปเปŨนปริมาณสองเฟสท่ี

อยูŠบนแกนหยุดนิ่งโดยมีมุมในการหมุน( e ) เปŨนตัวกำหนดมุมเฟสจากนั้นแปลงปริมาณสองเฟสที่อยูŠบน

แกนหยุดนิ่งเปŨนปริมาณสามเฟสโดยใชšโครงขŠายประสาทเทียมทำใหšไดšแรงดัน Vsa ,Vsb และ Vsc  

ตŠอมานำสัญญาณแรงดันทั ้งสามเฟสถูกนำไปสรšางเปŨนสัญญาณควบคุมในวงจร PWM เพื ่อสรšาง

สัญญาณพัลสŤเพื่อเปŨนตัวสวิตชŤการทำงานของ IGBT ทั้ง 6 ตัวของวงจรอินเวอรŤเตอรŤสามเฟสเพื่อขับ

มอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสโดยจะแสดงในรูปที่ 5.11   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11 การจำลองลูปกระแสจาก ทูลบล็อก Simulink Library 

 

จากรูปที่ 5.11 ภาพรวมของระบบในลูปกระแสซึ่งจะแบŠงเปŨน 5 สŠวน ในสŠวนของการควบคุม

กระแสในแกน d  แกน q  ที่ใชšโครงขŠายประสาทเทียมจะอธิบายในหšอขšอ 5.3 การออกแบบตัวควบคุม

ประสาทเทียม 

สŠวนท่ี 1. ชุดตรวจจับกระแส (Current Sensor)  

สŠวนท่ี 2. ชุดกระแสอšางอิงแกน d    

สŠวนท่ี 3 ชุดแปลงกรอบอšางอิงสามเฟสเปŨนกรอบอšางสองเฟส dq   

สŠวนท่ี 4 ชุดการคำนวณมุมการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ( e )  

สŠวนท่ี 5 ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอรŤและเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตชŤ PWM  

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- ชุดตรวจจับกระแส (Current Sensor)  

สำหรับชุดตรวจจับกระแสจะเปŨนการใชšทูลบล็อก ADC ในการรับสัญญาณอนาล็อกจาก      

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 3.3 V แปลงเปŨนสัญญาณดิจิตอลคŠาความละเอียดอยูŠที ่ 12 บิตหรือ 4095 คŠา

เนื่องจากมีการออปเซ็ตสัญญาณทางดšานอนาล็อก เพื่อใหšไดšขนาดเริ่มตšนที่ศูนยŤของสัญญาณไซนŤอยูŠที่ 

1.65 V ดังนั้นในสŠวนของดิจิตอลทำการออปเซ็ตลงมา แลšวนำไปลบ 2048 จากนั้นนำไป calibrate 

เพื่อหาอัตราสŠวนที่เทียบเทŠากับกระแสจริง สำหรับตัวตรวจจับกระแสในงานวิจัยนี้จะใชšเปŨน 2 ตัวเพ่ือ

ลดตšนทุน โดยการนำกระแสเฟสที่ตรวจจับจาก ADC เฟส A และ เฟส B มาลบกันไดšเปŨนกระแสเฟส C 

แสดงในรูปที่ 5.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.12 ชุด ADC ตรวจจับกระแสแปลงอนาล็อกเปŨนดิจิตอล 

 

- ชุดกระแสอšางอิงแกน d    

สำหรับในสŠวนของกระแสอšางอิงแกน d  จะไดšจากโรเตอรŤฟลักซŤอšางอิงซึ ่งกำหนดไวšเปŨน 

0.62wb จะไดš  
*

*
r

id
Lm

   
 

 สามารถเขียนเปŨนบล็อกฟŦงกŤชัน Gian ในการสรšางสมการกระแส

อšางอิงในแกน d  แสดงในรูปที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.13 บล็อกฟŦงกŤชัน Gian สรšางสมการกระแสอšางอิงในแกน d  

 

- ชุดแปลงกรอบอšางอิงสามเฟสเปŨนกรอบอšางสองเฟส dq  

สำหรับการแปลงปริมาณกรอบอšางอิงสามเฟสเปŨนปริมาณกรอบอšางสองเฟส dq  ในสŠวนนี้จะ

เปŨนการนำกระแสที่ตรวจจับไดšจาก ADC  แปลงปริมาณกรอบอšางอิงสามเฟสเปŨนปริมาณกรอบอšาง

สองเฟส dq  ในสŠวนแรกจะใชšเทคนิคการแปลงแบบคลารŤกจากสมการที่ (2-22) จะไดšกระแส i  และ 

i   แสดงดงัรปูที่ 5.14 

 
รูปที่ 5.14 ชุดบล็อกฟŦงกŤชัน Fcn การแปลงแบบคลารŤก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนตŠอไปแปลงจากปริมาณสองเฟสที่ อยูŠบนแกนหยุดนิ่งไปเปŨนแกนหมุนโดยใชšรูปแบบการแปลง

แบบปารŤคโดยใชšมุมในการหมุนคือ e  ที่ไดšจากรูปแบบการคำนวณ ในสมการที่ (2-71) แสดงในรูปที่ 

5.15 ดังนั้นจึงไดšกระแส 
di  และ 

qi  สำหรับการควบคุมกระแสบนแกน d  และ แกน q  

 
รูปที่ 5.15 ชุดบล็อกฟŦงกŤชัน Fcn การแปลงแบบคลารŤกและปารŤค 

 

- ชุดการคำนวณมุมการหมุนท่ีความเร็วซิงโครนัส (
e ) 

สำหรับการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมใชšมุมในการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส (
e ) มุม

ดังกลŠาวสำหรับแปลงแกน abc  ใหšอยูŠบน แกน dq  และยัง แปลงกลับจากแกน dq  ใหšอยูŠบนแกน 

abc  ของระบบ การควบคุมดังกลŠาวก็จะใชšมุมของการแปลงกลับหมนุท่ีความเร็วซิงโครนัส เหมือนเดิม 

โดยในการคำนวณมุมของการหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ (2-71) การ

คำนวณคŠามุมที่ความเร็วซิงโครนัสจะใชš ความเร็วเชิงมุมของโรเตอรŤ ซึ่งไดšตรวจจับจากเอ็นโคŢดเดอรŤ จะ

มีการสŠงคŠาความเร็วรอบทางกลเขšามาแลšวจะถูกแปลงเปŨนคŠาความเร็วทางไฟฟŜา จากนั้นนำมาบวกกับ

ความเร็วเชิงมุมของสลิป ในสมการที่  (2-70)  จะไดšคŠาประมาณของสลิป ซึ่งเห็นวŠามีการใชšคŠาคงที่ 

ทางเวลาฝŦũงขดลวดโรเตอรŤซึ่งตšองใชšคŠาพารามิเตอรŤ Lm ,Rrr และ Lrr ในการคำนวณ โดยชุดบล็อก

ฟŦงกŤชัน Fcn คำนวณ e  แสดงไดšดังรูปตŠอไป  

 
รูปที่ 5.16 ชุดบล็อกฟŦงกŤชน Fcn คำนวณ e   

 

สำหรับคŠาของมุมเฟสท่ีสŠงออกไปจะใหšรีเซ็ตสัญญาณใหšเริ่มใหมŠ ทกุๆ มุมเฟสที่คŠา 2  เรเดียน 

หรือครบหนึ่งคาบ ขšอควรระวังคือควรทำตัวรีเซต็อินทริกรัล (integral) มุมเฟสไวš เพ่ือปŜองกันการหยุด

ทำงานกระทันหันในกรณีหนŠวยความจำของไมโครคอนโทรลเลอรŤ ในสŠวนของอินทริกรัลเก็บคŠาจนเกิน

ลิมิต ดังแสดงทูลบล็อกในรูปที่ 5.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.17 ชุดรีเซ็ตสัญญาณ 

e  ที่ 2   

 

ฟŦงกŤชันโครงขŠายประสาทเทียมสำหรับสรšางกรอบอšางอิงแกนหมุน dq  และฟŦงกŤชันการสรšาง

สัญญาณไซนŤสามเฟสจะอธิบายรายละเอียดขั้นตอนสรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียมและ

เงื่อนไขการสรšางใหšหัวขšอ 5.3 การออกแบบตัวควบคุมประสาทเทยีมถัดไป 

 

- ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอรŤ 

จากเทคนิคสเปซเวกเตอรŤจะมีสŠวนชŠวยในเรื่องลดฮารŤมอนิคของแรงดันและกระแส รวมถึงเพ่ิม

คŠา Modulation index ไดš 15% การเกิด Over Modulate โดยขั้นตอนการทำจะรับคŠาสัญญาณไซนŤ

อšางอิงที่ไดšจากโครงขŠายประสาทเทียม และนำคŠาสูงสุดและต่ำสุดของสัญญาณไซนŤมาบวกกันและคูณ

ดšวย 0.5 จากนั้นนำไปลบกับสัญญาณไซนŤอšางอิงที่โครงขŠายประสาทเทียมสรšางขึ้นมา จะไดšสัญญาณ 

สเปซเวกเตอรŤที่ไปมอดูเลชัน 3 สัญญาณ แสดงทูลบล็อกการสรšางดังรูปที่ 5.18 

  

 
รูปที่ 5.18  ชุดแปลงสัญญาณสเปซเวกเตอรŤ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ชุดเปรียบเทียบสัญญาณขับสวิตชŤ PWM 

 หลังจากไดšสัญญาณสเปซเวกเตอรŤมอดูเลชัน 3 สัญญาณแลšว สัญญาณดังกลŠาวจะถูกนำมา

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม โดยใชšทูลบล็อกฟŦงกŤชัน ePWIM ไมโครคอนโทรเลอรŤ C2000 ที่ใชš

ในงานวิจัยฉบับนี้ จะรับคŠาสัญญาณมอดูเลชันเปŨน Percentage หรือคŠาของสัญญาณตšองอยูŠระหวŠาง 0 

ถึง 100 แตŠเนื่องสัญญาณมอดูเลชันท่ีรับมามีคŠาตั้งแตŠ -1 ถึง 1 ตšองทำการออฟเซ็ตสัญญาณข้ึนโดยคูณ

กับ 50 แลšวบวกดšวย 50 เพื ่อใหšสัญญาณดังกลŠาวมีคŠาอยูŠระหวŠาง 0 ถึง 100 จากนั้นจะถูกนำไป

เปรียบเทียบกับ สัญญาณคลšายสามเหลี่ยม จะไดšสัญญาณควบคุมการทำงานสวิตชŤแตŠละตัว สŠงออกสูŠ

วงจรรับสŠงสัญญาณ PWM โดยทำการแยกสัญญาณผŠาน Not gat ใหšสัญญาณตรงขšามกันของสัญญาณ 

Leg , ,a b c  ดังนั้นไดšสัญญาณ PWM 6 สัญญาณไปขับสวิตชŤ IGBT ทั้ง 6 ตัวของวงจรอินเวอรŤเตอรŤ

สามเฟส โดยแสดงทูลบล็อกการสรšางตŠอไปนี ้

 

 
รูปที่ 5.19 ชุด ePWM ขับสัญญาณ PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การออกแบบตัวควบคุมประสาทเทียม 

จากโครงสรšางพื ้นฐานของหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤ ในสŠวนของตัวควบคุมไดšมีการ

ออกแบบตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมอยูŠ 3 สŠวน ในลูปควบคุมความเร็วจะเปŨนการแสดงขั้นตอน

สรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียมดšวยโปรแกรม MATLAB/ Simulink สŠวนลูปควบคุม

กระแสและสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟส จะแสดงใหšเห็นโครงสรšางโครงขŠายประสาทเทียมที่มีการ

ฝřกสอนแลšวโดยแสดงรายละเอียดในหšอขšอตŠอไปนี ้

5.3.1 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมความเร็ว 

หลักการทำงานของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสดšวยวิธีการ

ควบคุมแบบฟŗลดŤออเรียนเต็ดพบวŠา การควบคุมความเร็วจะถูกควบคุมอยูŠบนแกน q  เทŠานั้นซึ่งมีความ

สอดคลšองกับสมการแรงบิดของมอเตอรŤในสมการที่ (2-68) โดยที่แกน d  มีหนšาที่ควบคุมปริมาณ

สนามแมŠเหล็กเทŠานั้น ดังนั้นการควบคุมแรงบิดทางไฟฟŜาจึงขึ้นอยูŠกับแกน q  เพียงอยŠางเดียว ดังนั้น

การออกแบบตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมจะเปŨนการทำนายปริมาณแรงบิดอšางอิงที่ตšองการบน

แกน q   

การออกแบบโครงขŠายประสาทเทียมเลือกใชšแบบโครงขŠายไปขšางหนšา ( f e e d - f o r w a r d 

network) สถาปŦตยกรรมมีการเชื่อมตŠอระหวŠางชั้นเปŨนแบบทิศทางเดียว คือมีทิศทางจากอินพุตไปยัง

เอาตŤพุต ซึ่งเปŨนชนิดโครงขŠายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer) โดยการฝřกสอนแบบซุปเปอรŤ

ไวซŤ (Superv i sed  Tr a in i ng )  ที่มีการรูšแบบแพรŠกลับ (Backp ropaga t ion  Lea rn ing) 

 

กำหนดเงื่อนไขอินพุตคือความผิดพลาดความเร็วรอบและเงื่อนไขเอาตŤพุตคือแรงบิดอšางอิงโดย

แสดงขšอมูลในตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตที่ตšองการใชšสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

ขšอมูลอินพุต ขšอมูลเอาตŤพุต 

ความเร็วรอบเอเรอะ (red) แรงบิดอšางอิง (N.m) 

157.05 75 

146.58 70 

136.11 65 

125.64 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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115.17 55 

104.7 50 

94.23 45 

83.76 40 

73.29 35 

62.82 30 

52.35 25 

41.88 20 

31.41 15 

20.94 10 

10.47 5 

0 0 

-10.47 -5 

-20.94 -10 

-31.41 -15 

-41.88 -20 

-52.35 -25 

-62.82 -30 

-73.29 -35 

-83.76 -40 

-94.23 -45 

-104.7 -50 

-115.17 -55 

-125.64 -60 

-136.11 -65 

-146.58 -70 

-157.05 -75 

 

เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธŤระหวŠางขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตของโครงขŠายจะไดšดังรูปที่ 5.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.20 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตที่ตšองการใชšสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

 

จากตารางที่ 5.1 พิจารณาขšอมูลอินพุตคŠาผิดพลาดความเร็วเชิงมุมเปŨนเงื่อนไขในการฝřกสอน

ของโครงขŠายประสาทเทียม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตšองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤดังนั้นจึง

นำความเร็วรอบจริงมาลบกับความเร็วรอบที่ตšองการไดšเปŨนคŠาผิดพลาดของความเร็วรอบ จากทฤษฎี

การควบคุมความเร็วรอบจะขึ้นอยูŠกับแกน q  จากสมการที่ (2-68) *iq จะข้ึนอยูŠกับ *eT ดังนั้นเอาตŤพุต

ของโครงขŠายประสาทเทียมจะไดšเปŨนอัตราการเปลี่ยนแปลงของ *eT  เมื่อเทียบกับเปอรŤเซ็นตŤของ

แรงบิดจริง ดังนั้นเงื่อนไขในการสอนของโครงขŠายประสาทเทียมในลูปควบคุมความเร็วรอบจะไดšเปŨน 

คŠาผิดพลาดความเร็วเชิงมมุและแรงบิดอšางอิง 

 

เมื่อไดšเงื่อนไขโครงขŠายประสาทเทียมแลšวทำการสรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียม 

โดยใชšโปรแกรม MATLAB/ Simulink มี 7 ขั้นตอนดังนี้ 

 

ข้ันตอนสรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียม 

ขั้นตอนที่ 1 เมื่อทำการเปŗดหนšาตŠาง Simulink Start Page จากนั้นเพิ ่มตัวแปรไปยัง Workspace 

โดยการคลิกที่ New Variable หรือคลิกขาวที่เมšาทŤแลšวเลือก New โดยจะสรšางตัวแปรสองตัวนั้นคือ 

inputและoutput จากนั้นนำขšอมูลจากตารางที่ 5.1 มาใสŠในตัวแปร แสดงในรูปที่ 5.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.21 สรšางตัวแปรรับขšอมูลโครงขŠายสำหรับการฝřกสอน 

 

ข้ันตอนท่ี 2  ใชšคำสั่ง “nnstart” เพ่ือเปŗดฟŦงกŤชันเริ่มโครงขŠายประสาทเทียม Neural Network Start  

คลิกเลือก Fitting app จากนั้นจะเขšาสูŠหนšา Neural Fitting และใหšกด Next 

 

 
รูปที่ 5.22 เริ่มตšนใชšงานฟŦงกŤชันเริ่มโครงขŠายประสาทเทียม 

 

ข้ันตอนท่ี 3 เลือกขšอมูลที่จะสรšางโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียมเลือกขšอมูลที่สรšางไวšในขั้นตอนที่ 1 

ซึ่ง Inputs จะใสŠเปŨนตัวแปร input ในสŠวนของ Targets จะใสŠเปŨนตัวแปร output และสŠวน samples 

ใหšเลือกเปŨน Matrix columns เนื่องจากขšอมูลตัวแปรจัดอยูŠในรูปแบบแถวแนวนอนจากนั้นใหšคลิก 

Next 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.23 เลือกขšอมูลและตัวแปรที่สรšางโมเดลของโครงขŠายประสาทเทียม 

 

ขั้นตอนที่ 4  เปŨนการตรวจสอบขšอมูลและทดสอบคŠาขšอมูล โดยคŠา Training 70% Validationการ

ตรวจสอบชุดขšอมูล 15% Testing 15% จากนั้นคลิก Next  

คุณลักษณะการแบŠงขšอมูลตามที่คุณอธิบายนั้นมีลักษณะดังนี้ 

Training Set (70%): เปŨนเซ็ตขšอมูลที่ใชšสำหรับการฝřกโมเดล neural network โดยมีขนาด 70% 

ของขšอมูลทั้งหมดใชšในการปรับพารามิเตอรŤของโมเดลเชŠน น้ำหนักของเซลลŤโครงขŠายประสาท โดยใชš 

gradient descent  

Validation Set (15%): เปŨนเซ็ตขšอมูลที่ใชšในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลในระหวŠางการฝřก 

ชŠวยในการตรวจสอบประสิทธิภาพของโมเดลบนขšอมูลที่ไมŠไดšใชšในการฝřก และเปŨนสิ่งสำคัญในการ

ตรวจจับ overfitting (การเกิดโมเดลที่มีประสิทธิภาพสูงในขšอมูลฝřก แตŠทำงานไมŠดีในขšอมูลที่ไมŠไดšใชš

ในการฝřก) 

Test Set (15%): เปŨนเซ็ตขšอมูลที่ใชšในการประเมินประสิทธิภาพสุดทšายของโมเดลหลังจากที่ฝřกและ

ปรับแตŠงพารามิเตอรŤแลšวชŠวยในการประเมินความสามารถของโมเดลในการเทียบกับขšอมูลที่ไมŠเคยเห็น

มากŠอน ซึ่งเปŨนการประเมินที่เปŨนอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.24 การตรวจสอบและทดสอบขšอมูล Training ,ValidationและTesting  

 

จะเปŨนการกำหนดโหนดของนิวรอนในชั้นซŠอน (Hidden Layer) โดยกำหนดท่ี 10 โหนด ในชั้นซŠอน

จากนั้นคลิก Next แสดงในรูปที่ 5.25  โดยโครงขŠายมาตรฐานท่ีใชšสำหรับการปรับฟŦงกŤชันคอื 

1. โครงสรšางของโครงขŠาย 

   -โครงขŠาย feedforward สองชั้น: หมายถึงโครงสรšางของโครงขŠายประสาทที่ขšอมูลไหลจากชั้น

นำเขšาผŠานชั้นซŠอนไปยังชั้นสŠงออกโดยไมŠมีการวนรอบหรือลูป 

   -ฟŦงกŤชันการถŠายโอน sigmoid ในชั้นซŠอน: ฟŦงกŤชัน sigmoid ถูกใชšเปŨนฟŦงกŤชันการกระตุšนในชั้นซŠอน

ของโครงขŠายประสาทโดยทั่วไป มันชŠวยในการนำขšอมูลความไมŠเชิงเสšนเขšาสูŠโครงขŠาย เพ่ือใหšโครงขŠาย

เรียนรูšความสัมพันธŤที่ซับซšอนในขšอมูล 

   -ฟŦงกŤชันการถŠายโอนเชิงเสšนในชั ้นสŠงออก: ชั ้นสŠงออกทั ่วไปใชšฟŦงกŤชันการถŠายโอนเชิงเสšน ซึ่ง

หมายความวŠาผลลัพธŤของโครงขŠายคือการผสานเชิงเสšนของขšอมูลจากชั้นกŠอนหนšานี้ นั่นเหมาะสำหรับ

งานที่ผลลัพธŤเปŨนคŠาตŠอเนื่องหรือการแปลงเชิงเสšนของคุณสมบัติขšอมูล 

2. จำนวนเซลลŤเครื่องปรับปรุง: 

   - โครงขŠายถูกกำหนดคŠาเริ่มตšนดšวยจำนวนเซลลŤซŠอนที่ 10 เซลลŤ จำนวนเซลลŤในชั้นซŠอนกำหนด

ความซับซšอนของฟŦงกŤชันท่ีโครงขŠายสามารถประมาณคŠาไดš 

   - ถšาประสิทธิภาพในการฝřกของโครงขŠายแยŠ อาจตšองพิจารณาเพิ่มจำนวนเซลลŤในชั้นซŠอนเพื่อใหš

โครงขŠายสามารถจับความสัมพันธŤที่ซับซšอนของขšอมูลไดšมากขึ้น 

3. การปรับจำนวนเซลลŤเครื่องปรับปรุง: 

   - การปรับเปลี่ยนจำนวนเซลลŤในชั้นซŠอนเปŨนหนึ่งในวิธีที่สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของโครงขŠายไดš 

ซึ่งจะชŠวยใหšโครงขŠายสามารถรับรูšรูปแบบที่ซับซšอนของขšอมูลไดšมากข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 

  

 
 

   - การเพิ่มจำนวนเซลลŤซŠอนควรทำอยŠางระมัดระวังเพื่อปŜองกันการเกิด overfitting ควรตรวจสอบ

ผลลัพธŤที่ไดšจากชุดการทดสอบเพ่ือใหšแนŠใจวŠาโมเดลมีความสามารถในการใชšงานกับขšอมูลที่ไมŠเคยมีมา

กŠอนและมีประสิทธิภาพที่ดี 

 

 
 

รูปที่ 5.25 กำหนดโหนดของนิวรอนในชั้นซŠอน 
 

ขั้นตอนที่ 5 จะแสดงหนšาตŠางการฝřกสอนของโครงขŠายประสาทเทียม โดยการคลิกเลือก Train โดย
อัลกอริทึมการฝřกสอนเลือกใชšเปŨนแบบ เลเวนเบิรŤก-มารŤควารŤด โดยอัลกอริมทึมนี้ใชšหนŠวยความจำมาก
ขึ้น แตŠแลกกับการใชšเวลาในการฝřกสอนนšอยลงและจะหยุดอัตโนมัติเมื่อมีการปรับปรุงคŠาผิดพลาด
กำลังสองที่เหมาะสมในสŠวนผลของการฝřกสอน  

แสดงคŠาเฉลี่ยผลตŠางยกกำลังสอง (Mean Squared Error) หรือ (MSE) คือผลตŠางระหวŠาง 

เอาตŤพุตที่ทำนายและเอาตŤพุตจริง ซึ่งMSE จะไมŠติดลบและจะมีคŠานšอยที่สุดคือ 0  ตŠอมาคŠาความ
ถดถอยเสšนตรง Linear Regression (R) คือการนำขšอมูลมาหาความสัมพันธŤเสšนตรงยิ่งคŠาเขšาใกลš 1 
หรือ -1 จะบŠงบอกถึงความสัมพันธŤของขšอมูลที่ทำการฝřกสอนวŠามีประสิทธิภาพดี ถšาคŠาความถดถอย
เสšนตรงเขšาใกลš 0 นั้นบŠงบอกถึงความไมŠสัมพันธŤของขšอมูล จากนั้นคลิก Next 
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รูปที่ 5.26 Neural Network Training การฝřกสอนของโครงขŠายประสาทเทียม 
 
เมื ่อคลิก คำสั ่ง Train แลšวจะมีหนšาตŠาง Neural Network Training หนšาตŠางนี ้จะแสดง 

โครงสรšางที่ใชšในการสอน รายละเอียดอัลกอริทึมในการฝřกสอน,ความกšาวหนšาการทำงานของโครงขŠาย
และพล็อตกราฟของโครงขŠาย 

 

 
 

รูปที่ 5.27 รายละเอียดอัลกอริทึมในการฝřกสอน 
 

ขั้นตอนที่ 6 จะแสดงหนšาตŠาง Evaluate Network โดยสŠวนที่ 1 จะเปŨนการประเมินผลการฝřกสอน
หรือทำการฝřกสอนซ้ำเพื่อประสิทธิภาพที่ดีขึ้นโดยใชšการฝřกสอนแบบเดิมเมื่อคลิก Train Again จะ
กลับไปขั้นตอนที่ 5  สŠวนที่ 2 จะเปŨนเลือกทำการทดสอบเพิ่มเติมขั้นตอนนี้จะกลับไปสูŠกระบวนการ

ขั้นตอนที่ 3 และขั้นตอนที่ 5 หากไมŠประสงคŤทำทั้งสองสŠวนนี้สามารถคลิก Next หรือทำเสร็จทั้งสอง
สŠวนนี้ใหšคลิก Next เพ่ือไปขั้นตอนตŠอไป 
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รูปที่ 5.28 ประเมินโครงขŠาย (Evaluate Network) 
 
ข้ันตอนท่ี 7  จะแสดง Deploy solution ในสŠวนนี้จะเปŨนการนำโครงขŠายประสาทเทียมไปประยุกตŤใชš
ในรูปแบบตŠางๆ เชŠน แอปพลิเคชันใน MATLAB ฟŦงกŤชัน,สรšางโคŢดเมทริกซŤฟŦงกŤชันและบล็อกโมเดล
ไดอะแกรมจำลอง  ในงานวิจัยนี้เลือกใชšเปŨนบล็อกไดอะแกรมจำลองเพื ่อที่จะไปประยุกตŤใชšในที่
หนšาตŠาง Simulink Editor 
 

 
 

รูปที่ 5.29  Deploy solution 
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เมื่อคลิก Simulink Diagram ไดšเปŨนบล็อกโมเดลโครงขŠายประสาทเทียมที่ใชšงานแสดงในรูปที่ 

5.30 จากนั้นนำไปเชื่อตŠอกับลูปควบคุมความเร็ว ในรูปที่ 5.8 
 

 
 

รูปที่ 5.30 Simulink Diagram 

 

5.3.2 การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมกระแส 

การควบคุมการทำงานของลูปควบคุมกระแสจะใชšตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมอยูŠสอง

ชุดดšวยกัน โดยที่ชุดแรกจะควบคมุกระแส di  และชุดที่สองจะควบคุมกระแส qi  ตัวควบคุมกระแสทั้ง

บนแกน d  และแกน q จะมีคŠาเงื่อนไขอินพุตไมŠเหมือนกันจึงออกแบบตัวควบคุมกระแสบนแกน d  
และบนแกน q ตŠางกัน 

การออกแบบโครงขŠายประสาทในลูปควบคุมกระแสจะแบŠงออกเปŨน 2 สŠวนไดšแกŠสŠวนที่ 1 
กระแสแกน d  จะมีเงื่อนไขอินพุตอยูŠ 2 เงื่อนไข คือความผิดพลาดของกระแสบนแกน d  และแรงบิด
อšางอิง ในสŠวนท่ี 2 กระแสท่ีแกน q จะมีเงื่อนไขอินพุตอยูŠ 2 เงื่อนไข คือความผิดพลาดของกระแสบน

แกน q และแรงบิดอšางอิง โดยเอาตŤพุตของโครงขŠายประสาทเทียมที่แกน q จะไดšเปŨนกรอบอšางอิง
แกนหมุน d  และ เอาตŤพุตของโครงขŠายประสาทเทียมที่แกน d  จะไดšเปŨนกรอบอšางอิงแกนหมุน d  
กรอบอšางอิงแกน d  โดยการควบแบบโครงขŠายประสาทเทียมที่ควบคุมกระแสบนแกน d  และ q จะ
ถูกใชšเปรียบเทียบกับระบบควบคุมสัดสŠวน-ปริพันธŤ (PI controller) โดยแสดงไดอะแกรมดังรูปที่ 5.31 

 
(ก) การควบคุมลูปกระแสโดยใชšโครงขŠายประสาทเทียม 
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(ข) การควบคุมลูปกระแสโดยใชšระบบควบคุมสัดสŠวน-ปริพันธŤ (PI controller) 

 

รูปที่ 5.31 ตัวควบคุมลูปกระแสของเวกเตอรŤทางอšอม 
 

โครงขŠายประสาทเทียมในงานวิจัยนี้เลือกใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบโครงขŠายไปขšางหนšา 

(feed-forward network) ซ ึ ่ ง เป Ũนชน ิดโครงข Šายประสาทเท ียมแบบหลายช ั ้น (Multi-Layer) 

สถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประกอบดšวยจำนวนชั้นอยูŠ 3 ชั้น ประกอบดšวย ชั้นอินพุต 3 อินพุต, ชั้น

ซšอนมจีำนวน 10 โหนด, เอาตŤพุต 1 เอาตŤพุตโดยแสดงในรูปที่ 5.32 มีฟŦงกŤชันการถŠายโอนแบบซิกมอย

แบบลอการิทึม (Log- sigmoid) และการฝřกสอนแบบซุปเปอรŤไวซŤ (Supervised Training)  ที่มีการรูš

แบบแพรŠกลับ (Backpropagation Learning) 

 

รูปที่ 5.32 โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมในลูปกระแส 

 

เงื่อนไขการสอนโครงขŠายประสาทเทียมที่ใชšในการควบคุมกระแสบนแกน d  และแกน q จะ

มีขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตดังตารางท่ี 5.2  

 

Iq

dcV
Vd

Vq
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ตารางที่ 5.2 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน d  ที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroId  (A) *eT  (N.m) กรอบอšางอิงแกนหมุน d  (V) 

3 75 0 

2.8 70 0.1 

2.6 65 0.2 

2.4 60 0.3 

2.2 55 0.4 

2 50 0.5 

1.8 45 0.6 

1.6 40 0.7 

1.4 35 0.8 

1.2 30 0.9 

1 25 1 

0.8 20 1.1 

0.6 15 1.2 

0.4 10 1.3 

0.2 5 1.4 

0 0 0 

-0.2 -5 -1.4 

-0.4 -10 -1.3 

-0.6 -15 -1.2 

-0.8 -20 -1.1 

-1 -25 -1 

-1.2 -30 -0.9 

-1.4 -35 -0.8 

-1.6 -40 -0.7 

-1.8 -45 -0.6 

-2 -50 -0.5 
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-2.2 -55 -0.4 

-2.4 -60 -0.3 

-2.6 -65 -0.2 

-2.8 -70 -0.1 

-3 -75 0 

 

เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธŤระหวŠางขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตของโครงขŠายจะไดšดังรูปที่ 5.33 
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รูปที่ 5.33  ขšอมูลความสัมพันธŤอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน d  

 

ตารางที่ 5.3 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน q ที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroIq  (A) *eT  (N.m) กรอบอšางอิงแกนหมุน q (V) 

30 75 1.4 

28 70 1.3 

26 65 1.2 

24 60 1.1 

22 55 1 

20 50 0.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18 45 0.8 

16 40 0.7 

14 35 0.6 

12 30 0.5 

10 25 0.4 

8 20 0.3 

6 15 0.2 

4 10 0.1 

2 5 0.05 

0 0 0 

-2 -5 -0.05 

-4 -10 -0.1 

-6 -15 -0.2 

-8 -20 -0.3 

-10 -25 -0.4 

-12 -30 -0.5 

-14 -35 -0.6 

-16 -40 -0.7 

-18 -45 -0.8 

-20 -50 -0.9 

-22 -55 -1 

-24 -60 -1.1 

-26 -65 -1.2 

-28 -70 -1.3 

-30 -75 -1.4 
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รูปที่ 5.34 ขšอมูลความสัมพันธŤอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน q 

 สำหรับการสอนโครงขŠายประสาทเทียมที่ใชšวิธีแบบแพรŠยšอนกลับในนี้ไดšใชš MATLAB เขšามา

ชŠวยในการฝřกสอนเพื่อหาคŠาถŠวงน้ำหนักและคŠาไบอัส โดยขšอมูลในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

มีอินพุตและเอาตŤพุตจากขšอมูลจากตารางท่ี 5.2 และ 5.3 มีข้ันตอนสรšางบล็อกโมเดลของโครงขŠาย

ประสาทเทียมเหมือนกันกับลูปควบคุมความเร็วรอบ 

จากการสอนโครงขŠายประสาทเทียมดšวยโปรแกรม MTLAB คŠาเฉลี่ยผิดพลาดกำลังสองไมŠเกิน

(MES) 0.001 และคŠาความถดถอยเสšนตรง(R) ไมŠต่ำกวŠา 0.98 ซึ่งจะไดšคŠาถŠวงน้ำหนักและคŠาไบอัส ดังนี้ 
 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาเขšาบนแกน d  

11v 0.3055 21v -4.2536 

12v -2.6294 22v -1.5303 

13v 0.1997 23v -4.2008 

14v 1.1573 24v -0.2349 

15v -0.2527 25v -0.2104 

16v -0.8564 26v 0.1755 

17v -4.0589 27v 1.4614 

18v -4.2405 28v -0.1801 

19v 3.7781 29v 1.0052 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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110v -4.5996 210v 1.6835 

 

คŠาไบอัสขาเขšาบนแกน d  

11b 4.5750; 

12b 4.1245; 

13b 2.6829 

14b -1.5096 

15b 0.0985 

16b -0.0696 

17b -1.5684 

18b -3.0673 

19b 2.9219 

110b -4.1546 

 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาออกบนแกน d  คŠาไบอัสขาออกบนแกน d  

11w -0.0014 
1b 0.0817 

21w -0.0594  

31w 0.0024  

41w -0.5647  

51w -3.8201  

61w 0.9755  

71w 0.0171  

81w 0.1459  

91w 0.1527  

1 0 1w 0.0833  

 

สามารถเขียนรูปโครงสรšางโครงขŠายประสาทเทียมใหมŠจากรูปที่ 5.22 โดยแทนคŠาถŠวงน้ำหนัก

และคŠาไบอัสที่หาไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 

  

 
 

ชัÊนอินพุต ชัÊนซ่อนเร้น ชัÊนเอาตพ์ุต

Iderro

*Te

Vd

11v

12v

13v

14v

15v

16v

17v

18v

19v

110v

 
21v

 
22v

 
23v

 
24v

 
25v

 
26v

 
27v

 
28v

 
29v

 
210v

 
11b  

12b  
13b  

14b  
15b

 
16b  

17b  
18b  

19b  
110b

 
11w

 
21w

 
31w

 
41w

 
51w

 
61w

 
71w

 
81w

 
91w

 
101w

 
11b

 
รูปที่ 5.35 โครงขŠายประสาทเทียมกระแสบนแกน d  ที่มีการฝřกสอนแลšว 

 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาเขšาบนแกน q 

11v -1.8732 
21v 2.9456  

12v -2.3807 
22v 3.3028 

13v 4.8364 
23v -3.2371 

14v 4.7397 
24v 0.8803 

15v -0.0004 
25v -0.1243 

16v -3.6891 
26v 1.3921 

17v -4.4283 
27v -1.0843 

18v 4.3039 
28v -0.6740 

19v -3.1430 
29v 2.4900 

110v 3.3842 
210v -3.0444 

คŠาไบอัสขาเขšาบนแกน q 

11b 4.6849 

12b 3.6645 

13b -2.2085 

14b -1.5414 

15b 0.0357 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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16b -0.4249 

17b -1.1165 

18b 2.3773 

19b -3.4992 

110b 3.9147 

 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาออกบนแกน q  คŠาไบอัสขาออกบนแกน q 

11w 0.0077  
1b 0.2790 

21w 0.0014  

31w -0.0011  

41w -0.0002  

51w -8.0376  

61w 0.0008  

71w 0.0002  

81w -0.0003  

91w 0.0047  

1 0 1w 0.0036  

สามารถเขียนรูปโครงสรšางโครงขŠายประสาทเทียมใหมŠจากรูปที่ 5.36 โดยแทนคŠาถŠวงน้ำหนัก

และคŠาไบอัสที่หาไดš 
ชัÊนอินพุต ชัÊนซ่อนเร้น ชัÊนเอาตพ์ุต

Iqerro

*Te

Vq

11v

12v

13v

14v

15v

16v

17v

18v

19v

110v

 
21v

 
22v

 
23v

 
24v

 
25v

 
26v

 
27v

 
28v

 
29v

 
210v

 
11b  

12b  
13b  

14b  
15b

 
16b  

17b  
18b  

19b  
110b

 
11w

 
21w

 
31w

 
41w

 
51w

 
61w

 
71w

 
81w

 
91w

 
101w

 
11b

 
รูปที่ 5.36 โครงขŠาประสาทเทียมกระแสบนแกน q ที่มีการฝřกสอนแลšว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3 การออกแบบโครงขŠายประสาทเทียมสำหรับการเรียนรูšฟŦงกชŤชัน dq  to abc  

การออกแบบโครงขŠายประสาทในสำหรับการเรียนรูšฟŦงกŤชัน dq  to abc  ซึ่งอินพุตโครงขŠาย

ประสาทเทียมประกอบดšวย สัญญาณกรอบอšางอิงแกนหมุน d , สัญญาณกรอบอšางอิงแกนหมุน q 

และมุมในการหมุน 
e ในสŠวนของเอาตŤพุตของโครงขŠายประสาทเทียมจะมีสามเอาตŤพุตประกอบดšวย

สัญญาณไซนŤสามลูกคลื่นที่แอมพลิจุด 1 V และมีมุมหŠางกัน 120 องศา โดยโครงขŠายประสาทเทียม

สำหรับการเรียนรูšฟŦงกชŤชันแปลง dq  to abc  จะถูกใชšเปรียบเทียบกับฟŦงกŤชันบล็อก dq  to abc  

โดยแสดงไดอะแกรมดังรูปดังรูปที่ 5.37 

 

*Id

*Iq

dcV
Vd

Vq

Sa

Sb

Sc

eT 

eT 

IdIq e

Neural Network

 
 

(ก) ตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมฟŦงกŤชัน dq  to abc  

 

*Id

*Iq

dcV
Vd

Vq

Sa

Sb

Sc

eT 

eT 

IdIq e

Function dq to abc

dq

e

abc

 
 

(ข) ทูลบล็อกฟŦงกŤชัน dq  to abc  

รูปที่ 5.37 ฟŦงกŤชันแปลงกรอบอšางอิง 2 เฟส เปŨน 3 เฟส dq  to abc  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงขŠายประสาทเทียมในสŠวนของฟŦงกŤชัน dq  to abc  นี้จะเปŨนการลอกเลียนแบบขšอมูล

จากสมการที่ 2.28 โดยสถาปŦตยกรรมของโครงขŠายจะเหมือนกับการออกแบบตัวควบคุมกระแสและ

การออกแบบตัวควบคุมของลูปควบคุมความเร็วแตŠจะมีอินพุต 3 อินพุต และเอาตŤพุต 3 เอาตŤพุต แสดง

โครงสรšางแสดงดังรูปที่ 5.38 

ชั้นอ ินพุต ช ั้นซŠอนเรšน ชั้นเอาตŤพ ุต

V
d

Vq

e

sin a

sin b

sin c

 
รูปที่ 5.38 โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมฟŦงกŤชัน dq  to abc  

เงื่อนไขการสอนโครงขŠายประสาทเทียมที่ใชšในฟŦงกŤชัน dq  to abc  จะมีขšอมูลอินพุตและ

เอาตŤพุตดังตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.4 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตฟŦงกŤชัน dq  to abc  ในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 

อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

กรอบอšางอิง

แกนหมุน d  

กรอบอšางอิง

แกนหมุน q 
e  s in a  s in b  s in c  

0 0 0 0 0 0 

0.1 0.1 0.5 1.3 -1. -0.3 

0.2 0.2 1 1.3 -0.3 -1 

0.3 0.3 1.5 1 0.3 -1.3 

0.4 0.4 2 0.3 1 -1.3 

0.5 0.5 2.5 -0.3 1.3 -1 

0.6 0.6 3 -1 1.3 -0.3 

0.7 0.7 3.5 -1.3 1 0.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.8 0.8 4 -1.3 0.3 1 

0.9 0.9 4.5 -1 -0.3 1.3 

1 1 5 -0.3 -1 1.3 

1.1 1.1 5.5 0.3 -1.3 1 

1.2 1.2 6 1 -1.3 0.3 

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

e
d
q

sin , ,a b c

อินพุตโครงข่าย

เอา
ต์พ

ตุโ
คร

งข่
าย

 
รูปที่ 5.39 ขšอมูลความสัมพันธŤอินพุตและเอาตŤพุตฟŦงกŤชัน dq  to abc  

 

เมื่อทำการสอนโครงขŠายประสาทเทียมดšวยโปรแกรม MTLAB จะไดšคŠาถŠวงน้ำหนักและคŠา

ไบอัส ดังนี้ 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาเขšาฟŦงกŤชัน dq  to abc  

11v 0.1428 
21v 0.1973 

31v 1.3125 

12v -0.0434 
22v 0.3526 

32v 1.2287 

13v -0.0215 
23v - 5835 

33v 1.0395 

14v -0.1708 
24v -0.0132 

34v 1.4021 

15v 0.1487 
25v -0.1531 

35v -1.3839 

16v -0.0745 
26v -0.0614 

36v -0.9071 

17v -0.0641 
27v -0.0922 

37v 0.9443 

18v 0.0990 
28v -0.0102 

38v -0.9301 

19v -0.0041 
29v 0.1151 

39v 0.9415 

110v -0.0930 
210v 0.0199 

310v -0.9772 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คŠาไบอัสขาเขšาฟŦงกŤชัน dq  to abc  

11b -1.6526 

12b 1.8387 

13b 0.7473 

14b 1.8198 

15b -1.9523 

16b -0.4879 

17b -0.4891 

18b 0.2071 

19b 0.1736 

110b -0.8318 

คŠาถŠวงน้ำหนักขาออกฟŦงกŤชัน dq  to abc  

11w -16.7644 
12w 11.8283 

13w 4.9184 

21w -5.6947 
22w 5.0831 

23w 0.6058 

31w -5.9115 
32w 24.1690 

33w -18.2605 

41w -6.8081 
42w 20.3019 

43w -13.4985 

51w -15.4769 
52w 19.0185 

53w -3.5566 

61w 30.1182 
62w -49.6685 

63w 19.5776 

71w -32.8439 
72w 35.2870 

73w -2.4758 

81w -31.8418 
82w 7.0026 

83w 24.8032 

91w -1.3001 
92w -34.1415 

93w 35.4348 

101w -39.9729 
102w 25.8249 

103w 2.2542 

 

คŠาไบอัสขาออกฟŦงกŤชัน dq  to abc  

11b -0.3394 

12b 1.2609 

13b -0.9212 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถเขียนรูปโครงสรšางโครงขŠายประสาทเทียมใหมŠจากรูปที่ 5.40 โดยแทนคŠาถŠวงน้ำหนัก

และคŠาไบอัสที่หาไดš 
ชั้นอ ินพุต ชั้นซŠอนเรšน ชั้นเอาตŤพ ุต

V
d

Vq

e

sin a

sin b

sin c

11 21 31, ,v v v

12 22 32, ,v v v

13 23 33, ,v v v

14 24 34, ,v v v

15 25 35, ,v v v

16 26 36, ,v v v

17 27 37, ,v v v

19 29 39, ,v v v

18 28 38, ,v v v

110 210 310, ,v v v

11 12 13 14 15, , , ,b b b b b

16 17 18 19 110, , , ,b b b b b 11 12 13, ,b b b

11 61,w w
21 71,w w

31 81,w w

41 91,w w
51 101,w w

12 62,w w
22 72,w w
32 82,w w
42 92,w w
52 102,w w

13 63,w w
23 73,w w

33 83,w w
43 93,w w
53 103,w w

 
รูปที่ 5.40 โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมฟŦงกŤชัน dq  to abc  ที่มีการฝřกสอนแลšว 

 

5.4 โปรแกรม Code composer studio (CCS) 

โปรแกรม Code composer studio (CCS) เปŨนซอฟตŤแวรŤที่ใชšในการชŠวยพัฒนาโปรแกรม

หรือ เรียกวŠา integrated development environment (IDE) tool ของบริษัท Texas instruments 

ใชš common object file format (COFF) หรือไฟลŤนามสกุล .COFF ในการพัฒนาโปรแกรมใหš

สามารถใชšประโยชนŤใหšสูงสุด โดยที่โคŢดไฟลŤของแตŠละโคŢดถูกเรียกวŠา “โมดูล” ซึ่งถูกเขียนแยกกันอยŠาง

อิสระ โดยจะรวมทรัพยากรที่จำเปŨนในการทำงานของแตŠละโมดูล สำหรับการเขียนโมดูลนี้สามารถ

เขียนไดšโดยการใชš CCS ดšวยโปรแกรมภาษา Assembly ที ่ม ีนามสกุลของไฟลŤเปŨน .ASM และ

โปรแกรมภาษาซีที่มีนามสกุลของไฟลเปŨน .C  

สำหร ับโปรแกรม CCS ท ี ่แสดงตามร ูปท ี ่  5.41 ประกอบไปด šวย editor, compiler, 

assembler, linker และ automatic build process นอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลกราฟที่เชื ่อมตŠอ

ระหวŠางอินพุต และเอาตŤพุตหลายๆโมดูลถูกเชื่อมตŠอจากโปรแกรมดšวยการใชš tinker ซึ่ง linker นี้จะ

จัดสรรทรัพยากรอยŠางมีประสิทธิภาพในแตŠละระบบของโมดูลโดย linker ใชš command file (CMD) 

เพื ่อที่จะแยกแยะ ในสŠวนของการจองพื ้นที่ในหนŠวยความจำที่เหมาะสมในแตŠละโมดูลเพื ่อนำไปสูŠ

ขบวนการแปลงไฟลŤเปŨนนามสกุล .OUT ตŠอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.41 หนšาตŠางเปŗดใชšงานโปรแกรม Code composer studio (CCS)   

 

5.4.2 ตัวอยŠางการใชšงานโปรแกรม CCS V 8.2.0  

ตัวอยŠางการใชšงานโปรแกรม CCS V 8.2.0 ทำการโหลดชื่อไฟลŤ Test_CCS.slx ในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK ซึ่งโปรแกรมแสดงบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 5.28 จะประกอบดšวยบล็อกเซ็ตของ 

ส ัญญาณ Space vector pulse width modulation (SVPWM) ที ่ถ ูกนำไปมอดูเลชันผŠานบล็อก 

ePWM และบล็อก DAC-A จะประกาศสัญญาออกเปŨน (SVPWM) แสดงดังรูปที่ 5.42    

ในการใชšงานโปรแกรม CCS V 8.2.0 รŠวมกับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK จะตšองตั ้งคŠา 

Stop time ใหšเปŨน inf โดยมีการตั ้งค Šา solver option ใหšเปŨน Fixed-step และ Discrete (No 

continuous states) ในการกำหนดช Š ว ง เ วล าของ  Sample time ให š กำหนด เป Ũ น  100e-6 

(100ไมโครวินาที) หากไมŠสามารถ Build ไดšใหšปรับชŠวงเวลาใหšสูงขึ ้นและใหšไปเลือก TI Delfino 

F28379D Launch Pad  ที่ Hardware Implementation และเลือก Build action ใหšเปŨน Build 

แสดงดังรูปที่ 5.43 จากนั้นกด OK 

 

 
รูปที่ 5.42 บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.slx ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.43 การตั้งคŠา Model Configuration parameters ในโปรแกรมMATLAB/SIMULINK 

 

ทำการ Build บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.slx โปรแกรมตัวอยŠาง เมื ่อ Build ผŠานแลšวจะไดš file 

Test_CCS.out ที่ folder file หนšา Workspace แสดงในรูปที่ 5.44  

 

 
รูปที่ 5.44 ผลการ Build บล็อกเซ็ตของ Test_CCS.out ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลำดับขั้นตอนการเชื่อมตŠอและการรันโปรแกรมใน CCS V 8.2.0  

1 เลือก New Target Configuration  

2 ตั้งคŠา เปŜาหมายเปŨน Spectrum Digital DSK-EVM-eZdsp onboard USB Debug Probe 

3 กำหนด Type filter text เปŨน TMS320F28379D จากนั้นกด SAVE. 

 

ขั ้นตอนที ่ 1 เลือก New Target Configurations จะแสดงขึ ้น ตŠอมาใหšทำการตั ้งช ื ่อ Target ที่

ตšองการที่ชŠอง File name ซึ่งในที่นี้ใชšชื่อวŠา  TMS320F28379D_Test จากนั้นทำการ Finish 

 

 
รูปที่ 5.45 New Target Configurations 

 

ขั้นตอนที่ 2 ตั้งคŠาอุปกรณŤที่จะเชื่อมตŠอกับโปรแกรม CCS นั้นก็คือ TMS320F28379D โดยการคลิก

เลือกแท็ป TMS320F28379D_Test ซึ่งเปŨนชื่อที่ไดšตั้งไวšในขั้นตอนที่ 1 

 

 
รูปที่ 5.46 สรšางไฟลŤชื่อที่จะเชื่อมตŠอกับโปรแกรม CCS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั ้นตอนที ่  3 จากนั ้นที ่ห ัวขšอ Connection โดยปกติโปรแกรมจะตั ้งคŠามาตรฐานเปŨน Texas 

instruments Simulator ให šทำการเปล ี ่ ยน เป Ũน  Texas instruments XDS100v2 USB Debug 

Probe  

ข้ันตอนท่ี 4 ที่หัวขšอ Board or Device ทำการเลือกเปŨน TMS320F28379D จากนั้นคลิก Save และ 

Test Configuration 

 

 
รูปที่ 5.47 ตั้งคŠาอุปกรณŤที่จะเชื่อมตŠอกับโปรแกรม CCS 

 

ขั้นตอนที่ 5 ตŠอมามาที่หนšาตŠาง Target Configurations ในกรณีที่หาไมŠพบสามารถเรียกขึ้นมาโดย

คลิก View จากนั้นเลือก Target Configurations 

 

 
รูปที่ 5.48 คšนหา Target Configurations 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนท่ี 6 จะเห็นไดšวŠาโปรแกรมจะทำการสรšางไฟลŤขึ้นที่โฟลเดอรŤ User Defined โดยใชšชื่อตามที่ไดš

ตั้งไวšในขั้นตอนที่ 1 TMS320F28379D_Test 

ขั้นตอนที่ 7 ทำการ Run Target ที่ไดšทำการ Config ไวšโดยการคลิกขวาที่มีชื ่อตามที่ตั้งไวšแลšวเลือก 

Launch Selected Configuration 

 

 
รูปที่ 5.49 เลือก Launch Selected Configuration 

 

ขั้นตอนที่ 8 หลังจากที ่คลิก Launch Selected Configuration แลšวโปรแกรมจะแสดงหนšาตŠาง 

progress เพ่ือแสดงการทำงานและเมื่อหนšาตŠาง progress หายไป ที่ชŠอง Debug จะแสดงรายละเอียด

ของ Target ที่ตั ้งคŠาไวš ในกรณีที่โปรแกรมไมŠแสดง Debug หรือถูกปŗดไวšสามารถเปŗดไดšโดยคลิกท่ี 

View แลšวเลือก Debug 

ข ั ้นตอนท ี ่  9 เม ื ่อช Šอง Debug ถ ูกเร ียกใช šงานจะแสดงด ังร ูปที่  3.50  จะพบว Šาต ัวบอรŤด 

TMS320F28379D อยูŠในโหมด Disconnected Device นั้นยังไมŠไดšมีการเชื่อมตŠอซึ่งสามารถสังเกตไดš

ที่ชŠอง Disassembly จะไมŠมีขšอมูลใด ๆ แสดงออกมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.50 แสดงชŠอง Debug 

 

ขั้นตอนที่ 10 การเชื่อมตŠอโปรแกรม CCS กับบอรŤด TMS320F28379D สามารถทำไดšโดยคลิกขวาที่ 

Texas instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU1 จากน ั ้น เล ือก Connect 

Target 

 

 
รูปที่ 5.51 Connect Target 

 

ข้ันตอนท่ี 11 หลังจากที่เลือก Connect Target เพ่ือเชื่อมตŠอแลšว Disconnected Device จะหายไป

และสังเกต Disassembly จะมีขšอมูลแสดงออกมาซึ ่งหมายถึงโปรแกรม CCS เชื ่อมตŠอกับบอรŤด 

TMS320F28379D แลšว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.52 เชื่อมตŠอกับบอรŤด TMS320F28379D  

 

ขั้นตอนที่ 12 ในกรณีที่จะหยุดเชื่อมตŠอกับบอรŤด TMS320F28379D สามารถทำไดšโดยคลิกขวาที่ 

Texas instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU1 จากนั้นเลือกที่ Disconnect 

Target 

 

 
รูปที่ 5.53 หยุดเชื่อมตŠอกับบอรŤด TMS320F28379D 

 

5.5 ไมโครคอนโทลเลอรŤ C2000 เบอรŤ TMS320F28379D 

กระบวนการการควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสนั้นใชšตัวประมวลผลไมโครคอนโทลเลอรŤ 

ตระก ูล C2000 เบอร Ť  TMS320F28379D แสดงในร ูปที่  3.54 ซ ึ ่ งจะใช šงานร Šวมก ับโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และโปรแกรม Code composer studio (CCS) เพ่ือใหšระบบท่ีไดšออกแบบไวšมี

การทำงานที ่ถูกตšองและสัมพันธŤกันระหวŠางการทดสอบงานจริงและการจำลองดšวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 

  

 
 

 
 

รูปที่ 5.54 C2000 เบอรŤ TMS320F28379D 

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ TMS320F28379D เปŨนไมโครคอนโทรลเลอรŤแบบมีการใชšชุดคำสั่ง

แบบ Embedded Composer โดยจะแปลงชุดคำสั่งการทำงานจากระบบการจำลองดšวยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK มีคุณสมบัติการใชšงานและสมรรถนะการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอรŤ ดังนี ้

 

 

1. ไมโครคอนโทรลเลอรŤใชšซีพียูดšวยเทคโนโลยีซีมอส (CMOS) 

- ความถี ่ในการประมวณผลเทŠากับ 200 MHz (ความเร็วรอบประมวลผล 5 นาโน

วินาที) 

- แรงดันซีพียู 1.9V/1.8V,แรงดันพอรŤตอินพุตและเอาตŤพุตเทŠากับ3.3โวลตŤ 

2. ซีพียูประสิทธิภาพสูง ขนาด 32 บิต (TMS320F28xxx) 

- มาตรฐาน 1757 IEEE-754 Single-Pricision Floating-Point Unit (FPU) 

-  Trigonometric Math Unit (TMU)  

- Viterbi/Complex Math Unit (VCU-II)  

- Unified Memory Programming Model  

- Code-Efficient (in C/C++ and Assembly)  

3. On-Ship Memory  

- 512KB(256KW) or 1MB(512KW) of Flash (ECC-Protected)  

- 132KB(66KW) or 164KB(82KW) of RAM  

- Dual-Zone Security Supporting Third-Party Development  

- Unique Identification Number  

4. Clock and System Control  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Two Internal Zero-Pin 10MHz Oscilloscope   

- On-Chip Crystal Oscillator  

- Windowed Watchdog Timer Module  

- Missing Clock Detection Circuitry  

5. Analog Subsystem  

-    Up to Four Analog to Digital Converters (ADCs)  

-    16-bit Mode  

-    1.1 MSPS Each (Up to 4.4-MSPS system Throughput)  

-    Single-Ended Input  

-    Up to 24 External Channels  

-    Single Sample and Hold (S/H) on Each ADC 

-    Hardware-Integrated Post-Processing of ADC Converter  

-    Saturating Offset Calibration  

-    Error of Set Point Calculation  

-    High, Low and Zero-Crossing Compare with Interrupt Capability  

-    Trigger to Sample Delay Capture  

-    Eight Windowed Comparators with 12-bit Digital to Analog (DAC)  

-    Three 12-Bit Buffered DAC Outputs 

6. Enhanced Control Peripherals  

-    24 PWM Channels with Enhanced Features  

-    16 High-Resolution Pulse Width Modulator (HRPWM) Channels  

-    High Resolution on Both A and B Channels of 8 PWM Modules  

-    Dead-Band Support (on Both Standard and High Resolution)  

-    Six Enhanced Capture (eCAP) Modules  

-    Three Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Modules  

7. Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That Supports all 58 Peripheral  

8. 128-Bit Security Key/Lock  

-    Protects Flash/OTP/RAM Block  

-    Prevents Firmware Reverse Engineering  

9. Enhanced Control Peripherals  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-    Up to 18 PWM Output  

-    Up to 6 HRPWM Output With 150 ps MEP Resolution  

-    Up to 6 Even Capture Inputs Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces 

-    Up to 8 32-Bit Timers (6 for eCAPS and 2 for eQEPs)  

-    Up to 9 16-Bit Times (6 for ePWMs and 3XINTCRs)  

10. Three 32-Bit CPU Timers  

11. Serial Port Peripherals Up to 2 CAN Modules  

-    Up to 3 SCI (UART) Module  

-    Up to 2 McBSP Module (Configurable as SPI)  

-    One SPI Module  

-    One Inter-Integrated-Circuit (12C) Bus 

12. 12-Bit ADC, 16 Channels  

-    80 ns Conversion Rate  

-    2x8 Channel Input Multiplexer Two Sample and Hold  

-    Single/Simultaneous Conversions Internal or External Reference  

13. Up to 88 Individually Programmable, GPIO pins With Input Filtering  

14. JTAG Boundary Scan Support  

15. Advanced Emulation Functions  

-    Analyze and Breakpoint Functions Real 

-    Time Debug via Hardware  

16. Deployment Support Includes  

-    ANSI C/C++ Compiler/Assembler /Linker  

-    Code Composer Studio IDE TM  

-    DSP/BIOS  

-    Digital Motor Control and Digital Power Software Libraries  

จากขšอมูลคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอรŤ เบอรŤ TMS320F28379D ที่กลŠาวในขšางตšน 

นับวŠาเปŨนไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะในการทำงานและการคำนวณทาง 

คณิตศาสตรŤ รวมถึงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอยูŠในระดับสูง ซึ่งการที่จะใหšการประมวลผล 
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5.6 สรุป 

จากเนื้อหาในบทที่ 5 จะกลŠาวถึงการใชšโปรแกรม MATLAB/Simulink การจำลองการทำงาน

ของระบบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชš

หลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม การออกแบบตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมในลูปควบคุม

ความเร็วรอบ ในลูปควบคุมกระแสและในการสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟส มีการใชšลักษณะ

โครงขŠายประสาทเทียมแบบปŜอนไปขšางหนšา (feed-forward network) ซึ่งเปŨนชนิดโครงขŠายประสาท

เทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer) มีฟŦงกŤชันการถŠายโอนแบบซิกมอยแบบลอการิทึม (Log- sigmoid) 

และการฝřกสอนแบบซุปเปอรŤไวซŤ (Supervised Training)  ที่มีการรูšแบบแพรŠกลับ (Backpropagation 

Learning) นอกจากนี้ยังมีการประยุกตŤใชšกับโปแกรม Code composer studio (CCS) ในการ Build 

Coed ใหšกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ TMS320F28379D ประมวณผลสัญญาณกระแสและความเร็วรอบ

ที่ตรวจจับไดšและสŠงสัญญาณ PWM ไปขับอินเวอรŤเตอรŤตŠอไป โดยผลการจำลองเปรียบเที่ยบกับผลการ

ทดสอบของระบบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียม

ใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมจะแสดงใหšเห็นผลลัพธŤในบทตŠอไป 

TMS320F28379D
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Computer
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Protection 
system
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รูปที่ 5.55 บล็อกไดอะแกรมการประยุกตŤโปรแกรมรŠวมกับชุดตšนแบบ
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บทที่ 6 

ผลจำลองและผลทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤ
เหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนคิโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการ

ควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 
 

6.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงผลการจำลองและทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำ

สามเฟสดšวยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม โดยผลการ

จำลองไดšจากโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยแสดงบล็อกไดอะแกรมของการจำลองนี้ดังรูปที่ 6.1

เปรียบเทียบกับชุดตšนแบบโดยการควบคุมปะมวณผลทั้งระบบใชšเปŨนชุดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ตระกูล 

C2000 TMS320F28379D สŠวนชุดวงจรกำลังประกอบดšวยชุดอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส IPM Module 

เบอรŤ PM25RSB120 ที่มีพิกัดแรงดันที่ 1200V และพิกัดกระแสท่ี 25A และชุดแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜา

กระแสตรง ในสŠวนของสัญญาณตรวจจับจะมีตรวจจับกระแส 2 ตัว และ เอ็นโคŢดเดอรŤตรวจจับ

ความเร็วรอบของมอเตอรŤ 1 ตัว โดยแสดงชุดตšนแบบในรูปที่ 6.2   

dq e

abc


e

1

Lm*Rotor flux_Ref

TeLr

PLm r



1
m dI

rT

L



r

*r
eT 

eT 

Encodersl


Te

Neural

Network

Neural

Network

Neural

Network

Control
Neural

Network



qi

di

*i q

*i d
dv

qv

AC Source  

dcV

di error

qi error

Brake Signal

ia

i
b

*r

r

i i ic a b 

ia
ib

S1

S3

S4

S2

S5

S6

Sin a

Sin b

Sin c

/ 2P

e

 

Carrier

based

SVPWM

 
รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิค

โครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 
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รูปที่ 6.2 ชุดตšนแบบในการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัย
เทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม 

  

ไดšกำหนดหัวขšอที่จะนำเสนออยูŠ 3 หัวขšอดังตŠอไปนี้ 

1. การสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟสดšวยโครงขŠายประสาทเทียม 

2. จำลองเปรียบเทียบทดสอบการควบความเร็วรอบดšวยโครงขŠายประสาทเทียม 

3. การควบความเร็วรอบมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสแบบดั้งเดิม PI เปรียบเทียบกับโครงขŠายประสาท

เทียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2 การสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟสดšวยโครงขŠายประสาทเทียม 

ในงานวิจัยนี้ไดšนำโครงขŠายประสาทเทียมมาสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟสที่นำไปมอดูเล

ชัน โดยจะแสดงผลตอบสนองการทำงานของตัวควบคุมเทียบกับสมกการ การแปลงแกนหมุนอšางอิง

สองเฟสใหšอยูŠในแกนอšางอิงสามเฟสหรืออินเวอรŤสแบบปารŤค-คลารŤก ซึ่งทำการทดสอบที่ 5 สถานะ

ดังตŠอไปนี ้

-ความถี่สูงคŠาที ่57.4Hz กรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V และมุมรีเซ็ต e ที่ 2 rad 

-ความถี่ต่ำคŠาที่ 1 Hz และ กรอบอšางอิงแกน dq คงที่ 1 V และมุมรีเซ็ต e ที่ 2 rad 

-ความถี่ 50 Hz กรอบอšางอิงแกน dq คงที ่1 V และมุมรีเซ็ต e ที ่0 rad เปลี่ยนเปŨน 2 rad 

-คŠากรอบอšางอิงแกน dq  เปŨนตามลำดับ 0.34 V, 0.56 V ความถ่ี 25Hz และมุมรีเซ็ต e ที่ 

2 rad 

-คŠาความถี่และคŠากรอบอšางอิงแกน dq  เปŨนศูนยŤ  

 

โครงขŠายประสาทเทียม 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
สมการ 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.3 สัญญาณไซนŤอšางอิงความถี่สูงคŠาที ่57.4Hz และกรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงขŠายประสาทเทียม 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
สมการ 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  

(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.4 สัญญาณไซนŤอšางอิงความถี่ต่ำคŠาที่ 1 Hz และกรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V 

 

โครงขŠายประสาทเทียม 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการ 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.5 สัญญาณไซนŤอšางอิงความถี่ 50 Hz กรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V และ e เปลี่ยนมมุรีเซต็  

 

โครงขŠายประสาทเทียม 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
สมการ 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.6 สัญญาณไซนŤอšางอิงคŠากรอบอšางอิงแกน dq  เปŨน 0.34 V, 0.56 V ความถี่คงที่ 25Hz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงขŠายประสาทเทียม 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
สมการ 

CH1 Sin wave  1 V/div  CH1 Sin wave  1 V/div  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.7 สัญญาณไซนŤอšางอิงคŠาความถี่และกรอบอšางอิงแกน dq  เปŨนศูนยŤ 
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จากหัวขšอขั้นตšนแสดงใหšเห็นผลการทำงานของโครงขŠายประสาทเทียมในสถานะตŠาง ๆ โดยจาก

ผลการจำลองและผลการทดสอบนั้นเปŨนไปในทิศทางเดียวกันและเมื่อทำการสอบเทียบกับสมการ การ

แปลงแกนหมุนอšางอิงสองเฟสใหšอยูŠในแกนอšางอิงสามเฟสหรืออินเวอรŤสแบบปารŤค-คลารŤก สามารถ

วิเคราะหŤไดšดังนี้ 

-ความถี่สูงคŠาที่ 57.4Hz กรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V และมุมรีเซ็ต e ที่ 2 rad 

จากรูปที่ 6.3 การทำงานของโครงขŠายประสาทเทียมยังมีความผิดเพี้ยนในชŠวงสัญญาณไซนŤขอบ

ขาลงชŠวง 
11

6


 เกิดจาการการรีเซ็ตเริ่มใหมŠของคŠา e  เพื ่อที ่จะทำใหšสัญญาณไซนŤที่โครงขŠาย

ประสาทเทียมสรšางขึ้นในลูกคลื่นถัดไปเริ่มตšนที่มุม 0 โดยจะแสดงใหšเห็นในรูปที่ 6.8 และในสŠวนของ

แอมพลิจุดจะอยูŠที ่ 1 V ซึ่งมีผลการตอบสนองที่เปŨนไปตามเงื่อนไขที่ไดšทำการสอนของตัวโครงขŠาย

ประสาทเทียม 

-ความถี่ต่ำคŠาที่ 1 Hz และกรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V และมุมรีเซ็ต e ที่ 2 rad 

จากรูปที่ 6.4 ซึ่งจะเหมือนกันกับสถานะความถี่สูงในชŠวงที ่ความถี่ 1 Hz นั้นจะเห็นไดšอยŠาง

ชัดเจนในคาบเวลาที่คŠา e  รีเซ็ตเริ่มท่ีมุม 
11

6


 ในสŠวนของแอมพลิจุดจะอยูŠที่ 1 V ตามเงื่อนไขที่ไดšทำ

การฝřกสอน 

-ความถี่ที่ 50 Hz กรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V และมุมรีเซ็ต e ที่ 0 rad เปลี่ยนเปŨน 2

rad 

จากรูปที่ 6.5 การสรšางสัญญาณไซนŤยังมีความผิดเพี้ยนเล็กนšอยในชŠวงเวลาที่ความถี่คงที่การ     

รีเซ็ตเริ่มใหมŠของคŠา e จะเริ่มที่ 0 แตŠเมื่อเปลี่ยนมุมรีเซ็ตนั้นจะเห็นไดšวŠาคŠาของ e จะไมŠถูกรีเซ็ตแตŠ

จะทำงานตŠอเนื่องโดยการสลับดšานมุมการทำงานและเริ่มรีเซ็ตใหมŠในชŠวงที่ 2   โดยจะแสดงใหšเห็นใน

รูปที่ 6.9 

-คŠา กรอบอšางอิงแกน dq  เปŨน 0.34 V, 0.56 V ความถ่ีคงที่ 25Hz และมุมรีเซต็ e ที่ 2 rad 

จากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดšวŠาเมื่อแอมพลิจุดกรอบอšางอิงแกน dq  ลดลงสัญญาณไซนŤที่โครงขŠาย

ประสาทเทียมสรšางขึ้นจะคลšายกับสมการ นั้นหมายความวŠาแอมพลิจุดกรอบอšางอิงแกน dq  นšอยลง

การรีเซ็ตคŠาของ e นั้นจะเขšาใกลš 2  มากขึ้น โดยจะแสดงใหšเห็นในรูปที่ 6.10 เนื่องจากแอมพลิจุล

ขอบเขตในการทำนายของขšอมูลลดลงทำใหšโครงขŠายมีการประมวลผลขšอมูลไดšดีขึ้นและนอกจากนี้ก็

ขึ้นอยูŠกับการฝřกสอนของตัวโครงขŠาย 

-คŠาความถี่และคŠากรอบอšางอิงแกน dq  เปŨนศูนยŤ  

จากรูปที่ 6.7 การทำงานในสถานะนี้สอดคลšองกันกับสมการ เนื่องจากคŠาเริ่มตšนในการทำนาย

ของโครงขŠายประสาทเทียมเปŨนศูนยŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.8 สัญญาณไซนŤอšางอิงและ e ความถี่สูงคŠาที ่57.4Hz และกรอบอšางอิงแกน dq  คงที่ 1 V 

 

CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.9 สัญญาณไซนŤอšางอิงและ e ที่มุมเปลี่ยนแปลง ความถ่ี 50Hz กรอบอšางอิงแกน dq คงที่ 1 V 

 

CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  CH1 Sin wave  1 V/div CH2         1 V/div

CH2    

CH1 Sin wave

e

e  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.10 สัญญาณไซนŤอšางอิงและ e คŠากรอบอšางอิงแกน dq เปŨน 0.34V,0.56V ความถี่คงที่ 25Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3 จำลองเปรียบเทยีบทดสอบการควบความเร็วรอบดšวยโครงขŠายประสาทเทียม 

6.3.1 ผลการตอบสนองทางพลวัตของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรŤ 

ในหัวขšอนี้ไดšแสดงผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการทำงานของระบบควบคุม

ความเร็วรอบมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟส ใชšหลักการแบบเวกเตอรŤทางอšอมเวกเตอรŤที่ควบคุมดšวย

โครงขŠายประสาทเทียมและไดšผลการตอบสนองของระบบโดยมีเงื่อนไขดังตŠอไปนี ้

กำหนดใหšความเร็วรอบ ( ) ของมอเตอรŤหมุนที่ 157.6 rad/s หรือ 1500 rpm 

กำหนดคŠาฟลักซŤ ( ) คงที่ เทŠากับ 0.62 Wb 

กำหนดแหลŠงจŠาย dcV  เทŠากับ 360 V 

จŠายโหลดชั่วขณะใหšมอเตอรŤที่ 4 .N m  

ซึ่งจะทำการแบŠงการทดสอบ 5 สภาวะดังนี้  

-เริ่มตšนการหมุนของมอเตอรŤ 

-เพ่ิมโหลดและปลดโหลด  

-กลับทิศทางหมุนของมอเตอรŤ 

-มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ 

-เปลี่ยนความเร็วรอบความเร็วรอบของมอเตอรŤ  

จากการทดสอบที่กลŠาวมาแสดงผลเปรียบเทยีบการจำลองที่อยูŠทางดšานซšายและผลการทดสอบที่อยูŠ

ทางดšานขวา แสดงไดšดังนี้ 

 

-เริ่มตšนการหมุนของมอเตอรŤ 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบความเร็วรอบและแรงบิด 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 1500 rpm

Torque=5 N.m

Start up

Torque=0.6 N.m

Steady state

CH1 

CH2 

 CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 1500 rpm

Start up

Torque=0.6 N.m

Steady state

CH1 

CH2 Torque=5 N.m

1s/div 4s

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.11 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด สภาวะเริ่มตšนการหมุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากรูปที่ 6.11 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วมอเตอรŤที่อยูŠ (CH2) จะเห็นวŠามอเตอรŤเริ่ม

สตารŤท เขšาสูŠสภาวะคงที่ 1500 rpm ภายในเวลา 4 s และมีความเร็วเกิน(Over speed)อยูŠที่ 1.5% 

ตŠอมาพิจารณาผลของแรงบิดของมอเตอรŤ(CH1) เมื่อเริ่มสตารŤท แรงบิดจะมีคŠาที่ 5 N.m และเมื่อ

ความเร็วของมอเตอรŤไดšเขšาสูŠสภาวะคงที่แรงบิดจะมีคŠาเทŠากับ 0 N.m เนื่องจากมอเตอรŤไมŠมีภาระ

โหลด ซึ่งผลจากการจำลองและทดสอบมีการตอบสนองไปในทศิทางเดียวกัน 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q  และกระแสแกน d  

Iq= 9 A

Start up

CH1 

CH2 

CH3 

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Flux= 0.60 Wb

Id= 0.8 A

 

Iq= 9 A

Start up

CH1 

CH2 

CH3 

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Flux= 0.6 Wb

Id= 0.3 A

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.12 จำลองเปรียบเทียบทดสอบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน dq สภาวะเริ่มตšนหมุน 

 

ผลจากรูปที ่ 6.12 เมื ่อพิจารณาผลของฟลักซŤ(CH1) จะเห ็นว Šาเริ ่มสตารŤทมอเตอรŤ                 

โรเตอรŤฟลักซŤอยูŠที ่ 0.62 Wb ตามที่ไดšกำหนดฟลักซŤอšางอิงไวš ตŠอมาพิจารณากระแส qi  (CH2) 

พบวŠามีคŠา 9 A เนื่องจากมอเตอรŤตšองการแรงบิดเริ่มสตารŤทที่สูงและเมื่อความเร็วรอบของมอเตอรŤ

ไดšเขšาสูŠสภาวะคงที่กระแส qi  จะมีคŠาเทŠากับ 0 A ตŠอมาเมื่อพิจารณากระแส di  (CH3) จะเห็นวŠาเมื่อ

มอเตอรŤเริ่มสตารŤท ผลการจำลองของกระแส di  คงตัวอยูŠที่ 0.8 A เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง

จะคงตวัอยูŠที่ 0.3 A 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบกระแสมอเตอรŤ 

CH1 stator_current  10 A/div

current=9 A

Start up

CH1    

 CH1 stator_current  10 A/div

current=10 A

Start up

CH1    

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.13 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ กระแสมอเตอรŤ สภาวะเริ่มตšนการหมุน 

 

ผลจากรูปที ่ 6.13 เมื ่อพิจารณาผลของกระแสของมอเตอรŤ (CH1) จะเห็นวŠาเริ ่มสตารŤท

มอเตอรŤ ผลของการตอบสนองของกระแสจากการทดลองจะอยูŠที ่ 9 maxA  เปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบจะอยูŠที่ 10 maxA  ซึ่งมีความแตกตŠางกันอยูŠที่ 1 maxA  

 

-เพิ่มโหลดและปลดโหลด  

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบความเร็วรอบและแรงบิด 

 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Inject load Eject load

Speed 1500 rpm

Torque=5 N.m CH1 

CH2 

 

 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Inject load Eject load

Speed 1500 rpm

Torque=4.5 N.m

 1479 rpm

 1520 rpm

CH1 

CH2 

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.14 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด สภาวะเพิ่มโหลดปลดโหลด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากรูปที่ 6.14 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วมอเตอรŤ (CH2) จะเห็นวŠาในสภาวะที่มีการ

เพิ่มโหลด 4 N.m ความเร็วรอบมีการลดลง 1479 rpm และฟŚŪนตัวขึ้นมาที่สภาวะคงที่ 1500 rpm 

เชŠนเดิมโดยใชšเวลา 400 ms ตŠอมาเมื่อปลดโหลด ออกจากมอเตอรŤพบวŠาความเร็วรอบของมอเตอรŤ

มีลักษณะพุŠงขึ้นที่ 1520 rpm และลดระดับลงมาสูŠงสภาวะคงที่เชŠนเดิมโดยใชšเวลา 200 ms ซึ่งการ

ตอบสนองของแรงบิด (CH2) อยูŠที่ 4.5 N.m เมื่อมีการจŠายโหลดเพิ่มขึ้นและเมื่อปลดโหลดแรงบิด

จะเขšาใกลš 0 N.m ซึ่งผลจากการจำลองและทดสอบมีการตอบสนองไปในทิศทางเดียวกัน 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q  และกระแสแกน d  

Inject load Eject load

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Iq= 6.3 A

Flux= 0.60 Wb

Id= 0.8 A

CH1 

CH2 

CH3 

 
Inject load Eject load

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Iq= 6.3 A

Flux= 0.60 Wb

Id= 0.3 A

CH1 

CH2 

CH3 

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.15 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน dq  เพ่ิมโหลดปลดโหลด 

 

ผลจากรูปที่ 6.15 พิจารณาผลของฟลักซŤ (CH1) จะเห็นวŠาเมื่อมีการเพิ่มโหลดและปลด

โหลดใหšมอเตอรŤฟลักซŤอยูŠที่ 0.62 Wb คงที่ ตŠอมาพิจารณากระแส qi  พบวŠามีคŠาเปลี่ยนแปลงไปตาม

สภาวะโหลดพิจารณาจากรูป (CH2) เมื่อมีการเพ่ิมโหลดใหšมอเตอรŤกระแส qi  จะเพ่ิมขึ้นเปŨน  6.3 A 

และปลดโหลดจะมีคŠาเขšาใกลš 0 A ตŠอมาพิจารณากระแส di  (CH3) พบวŠามีการตอบสนองคงที่เมื่อมี

การเพ่ิมโหลดและปลดโหลดอยูŠที่ 0.8 A เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองจะคงตวัอยูŠที่ 0.3 A   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบกระแสมอเตอรŤ 

Inject load Eject load

CH1 stator_current  10 A/div

CH1    
current= 9 A

 

Inject load Eject load

CH1 stator_current  10 A/div

CH1    
current= 9 A

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.16 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ กระแสมอเตอรŤ เพ่ิมโหลดปลดโหลด 

 

ผลจากรูปที่ 6.16 เมื่อพิจารณาผลของกระแสของมอเตอรŤ (CH1) จะเห็นวŠาเมื่อมีการเพิ่ม

โหลดใหšมอเตอรŤผลการตอบสนองของกระแสจะอยูŠที่ 9 maxA  และเมื่อปลดโหลดกระแสของมอเตอรŤ

จะอยูŠที่ 0.62 maxA  ซึ่งผลจากการจำลองและทดสอบมีการตอบสนองไปในทศิทางเดียวกัน 

 

-กลับทิศทางหมุนของมอเตอรŤ 

 
ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ  ความเร็วรอบและแรงบิด 

 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed  reverse 

Speed -1500rpm
Speed 1500rpm

Torque=5 N.m CH1 

CH2 

 

 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed -1500rpm

Speed 1500rpm

Torque= 5 N.m

Speed  reverse 

-1520 rpm
1500 rpm

CH1 

CH2 

6s
1s/div

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.17 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด กลับทศิทางหมุน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากรูปที่ 6.17 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วมอเตอรŤ (CH2) จะเห็นวŠาในสภาวะกลับ

ทิศทางหมุนจาก 1500 rpm เปŨน -1500 rpm ใชšเวลาในการกลับทางหมุนเพียง 6 s  ซึ ่งการ

ตอบสนองของแรงบิด (CH2) จะเปลี่ยนจาก 0 N.m เปŨน -5 N.m หลังจากความเร็วของมอเตอรŤเขšา

สูŠ -1500 rpm แรงบิดจะลูšเขšาใกลš 0 N.m ผลจากการจำลองและทดสอบมีการตอบสนองที่คลšายกัน 

โดยผลการทดสอบจะชšากวŠาผลการจำลองท่ี 1 s  

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q  และกระแสแกน d  

Speed  reverse 

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Iq= 9 A

Flux= 0.60 Wb

Id= 0.8 A

CH1 

CH2 

CH3 

 

Speed  reverse 

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

Iq= 9 A

Flux= 0.60 Wb

Id= 0.3 A

CH1 

CH2 

CH3 

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.18 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน dq  กลับทิศทางหมุน 

 

ผลจากรูปที่ 6.18 เมื่อพิจารณาผลของฟลักซŤ (CH1) จะเห็นวŠาในสภาวะกลับทางหมุน 

ฟลักซŤอยูŠที่ 0.62 Wb คงที่ ตŠอมาพิจารณากระแส qi  พบวŠาจะมีคŠาเปลี่ยนแปลงไปตามแรงบิด

พิจารณาจากรูป (CH2) เมื่อมอเตอรŤกลับทิศทางหมุนกระแส qi  จะเพ่ิมขึ้น -9 A และลดลงมาเขšา

ใกลš 0 A เมื่อความเร็วของมอเตอรŤอยูŠที่ -1500 rpm ตŠอมาพิจารณากระแส di  (CH3) พบวŠามีการ

ตอบสนองคงตัวอยูŠที่ 0.8 A เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองจะคงตัวอยูŠที่ 0.3 A   

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบกระแสมอเตอรŤ 

current= 10 ACH1    

CH1 stator_current  10 A/div

Speed  reverse 

 

current= 12 ACH1    

CH1 stator_current  10 A/div

Speed  reverse 

 
 (ผลการจำลอง)  (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.19 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ กระแสมอเตอรŤ กลับทิศทางหมุน 

 

ผลจากรูปที่ 6.19 เมื่อพิจารณาผลของกระแสของมอเตอรŤ (CH1) จะเห็นวŠาเมื่อมีการกลับ

ทิศทางหมุนของมอเตอรŤผลการตอบสนองของกระแสความถ่ีจะลดลงชั่วขณะจากนั้นจะเพิ่มขึ้นจนถึง 

50 Hz เชŠนเดิม ขนาดพิกัดกระแสขณะที่มอเตอรŤกลับทิศทางหมุนจะอยูŠที่ 12 maxA  โดยใชšระยะเวลา 

6 s จากนั้นเมื่อความเร็วรอบของมอเตอรŤเขšาสูŠ -1500 rpm กระแสมอเตอรŤลดลงเหลือ 0.62 maxA   

ซึ่งผลจากการจำลองและทดสอบมีการตอบสนองที่คลšายกัน 

 

-มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบความเร็วรอบและแรงบิด 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 1500rpm

Speed 0rpm

Speed  Synchronous Stop rotating

Torque= 6 N.m
CH1 

CH2 

 
CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 1500rpm

Speed 0rpm

Speed  Synchronous Stop rotating

Torque= 6 N.m

CH1 

CH2 

1s/div 3s

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.20 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากรูปที่ 6.20 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วมอเตอรŤ(CH2) จะเห็นวŠาในสภาวะเบรก

จาก 1500 rpm เปŨน 0 rpm ใชšเวลาในการเบรก 2 s  ซึ่งการตอบสนองของแรงบิด (CH2) ขณะ

เบรกเปŨน -5 N.m จากนั้นลดลงเขšาใกลš 0 N.m เมื่อความเร็วเปŨน 0 rpm ใชšเวลา 2 s ผลจากการ

จำลองและทดสอบมีการตอบสนองที่คลšายกัน โดยผลการทดสอบจะเร็วกวŠาผลการจำลองท่ี 1 s 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q และกระแสแกน d 

Speed  Synchronous Stop rotating

Flux= 0.60 Wb

Id= 0 A

Iq= 9 A

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

CH1 

CH2 

CH3 

 
Speed  Synchronous Stop rotating

CH1 

CH2 

CH3 

Flux= 0.60 Wb

Id= 0 A

Iq= 9 A

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div  
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.21 จำลองเปรียบเทียบทดสอบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน dq มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨน
ศูนยŤ 

 

ผลจากรูปที่ 6.21 เมื่อพิจารณาผลของฟลักซŤ (CH1) จะเห็นวŠาในสภาวะเบรก ฟลักซŤอยูŠที่ 

0.62 Wb คงที ่ ตŠอมาพิจารณากระแส qi  พบวŠามีคŠาเปลี ่ยนแปลงคลšายแรงบิดพิจารณาจากรูป

(CH2) เมื ่อมอเตอรŤเบรกกระแส qi  จะเพิ ่มขึ ้นชั ่วขณะ -9 A และลดลงมาเขšาใกลš 0 A ตŠอมา

พิจารณากระแส di  (CH3) พบวŠามีการตอบสนองคงตัวอยูŠที ่ 0.8 A เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ

จำลองจะคงตวัอยูŠที่ 0.3 A 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบกระแสมอเตอรŤ 

CH1 stator_current  10 A/div

Speed  Synchronous Stop rotating

current= 10 A

CH1    

 

CH1    

CH1 stator_current  10 A/div

Speed  Synchronous Stop rotating

current= 12 A

 
 (ผลการจำลอง)  (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.22 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ กระแสมอเตอรŤ สภาวะมอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ 

 

ผลจากรูปที ่ 6.22 เมื ่อพิจารณาผลของกระแสของมอเตอรŤ(CH1) จะเห็นวŠาเมื ่อสั ่งเบรก

มอเตอรŤ ผลการตอบสนองของกระแสจะเปลี่ยนความถี่จาก 50 Hz และลดลงเขšาใกลš 0 Hz ซึ่งจะใชš

ระยะเวลา 2.5 s ขนาดพิกัดกระแสชŠวงสั่งเบรกจะอยูŠที่ 12 maxA  และลดลงเหลือ 0 maxA  ซึ่งผลจาก

การจำลองและทดสอบมีการตอบสนองที่คลšายกัน 

 

-เปลี่ยนความเร็วรอบมอเตอรŤ  

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ  ความเร็วรอบและแรงบิด 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

 1500rpm
 1350rpm

 1100rpm

 750rpm

 350rpm
 100rpm

 -100rpm

 -350rpm

 -1500rpm
-1350rpm

 -1100rpm

 -750rpm

CH1 

CH2 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

 1500rpm
 1350rpm

 1100rpm
 750rpm

 350rpm
 100rpm

 -100rpm
 -350rpm

 -1500rpm
-1350rpm

 -1100rpm
 -750rpm

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.23 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด เปลี่ยนความเร็วรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากรูปที่ 6.23 เปŨนการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบของมอเตอรŤแบบฉับพลันตามคำสั่ง โดย

มีระดับความเร็วมอเริ่มทำงานที่ระดับ 1 ถึงระดับที่ 6 จากนั้นกลับทิศทางหมุนมอเตอรŤโดยเริ่มจาก

ระดับที่ 6 ถึงระดับที่ 1  โดยแตŠละระดับจะเปŨนความเร็วรอบดังนี้ 

ระดับที่ 1 ความเร็วรอบ 1500rpm  เริ่มทำงาน  0 s  กลับทางหมุน 55s 

ระดับที่ 2 ความเร็วรอบ 1350rpm  เริ่มทำงาน  5s  กลับทางหมุน 50s 

ระดับที่ 3 ความเร็วรอบ 1100rpm  เริ่มทำงาน  10s  กลับทางหมุน 45s 

ระดับที่ 4 ความเร็วรอบ 750rpm  เริ่มทำงาน  15s  กลับทางหมุน 40s 

ระดับที่ 5 ความเร็วรอบ 350rpm  เริ่มทำงาน  20s  กลับทางหมุน 35s 

ระดับที่ 6 ความเร็วรอบ 100rpm  เริ่มทำงาน  25s  กลับทางหมุน 30s 

จากการจำลองและทดสอบการตอบสนองความเร็วรอบของมอเตอรŤเปŨนไปในทิศทางเดียวกัน 

ซึ่งสามารถตอบสนองตŠอคำสั่งไดšในสภาวะเริ่มทำงานและในสภาวะกลับทางหมุนที่ไดšกำหนดไวš

ตามลำดับ 

 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 750 rpm

Torque=6 N.m

 Inject-Eject  load
 Inject-Eject  load

Speed -750 rpm

3 N.m
3 N.m

 CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 750 rpm

Torque=7 N.m

 Inject-Eject  load

 Inject-Eject  load

Speed -750 rpm

3 N.m

3 N.m

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.24 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด ที่ความเร็วรอบ 750rpm 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 350 rpm

Torque=6 N.m

 Inject-Eject  load
 Inject-Eject  load

Speed -350 rpm

2 N.m 2 N.m

 CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 350 rpm

Torque=7 N.m

 Inject-Eject  load

 Inject-Eject  load

Speed -350 rpm

2 N.m

2 N.m

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.25 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบ,แรงบิด ที่ความเร็วรอบ 350 rpm 

 

ผลจากรูปที ่ 6.25 เปŨนการทดสอบการเพิ ่มโหลดชั ่วขณะในสภาวะความเร็วรอบที่         

350 rpm และกลับทางหมุน ผลการทดสอบความเร็วรอบของมอเตอรŤสามารถความคุมความเร็ว

รอบใหšคงที่ไดš ในสŠวนของแรงบิดขณะที่มีการเพิ่มโหลดอยูŠที่ 2 N.m สภาวะกลับทางหมุนแรงบิดจะ

เพ่ิมขึ้น 7 N.m จากนั้นลดลงเขšาใกลš 0 N.m เมื่อความเร็วมอเตอรŤเปŨน -350rpm  

 

CH2 Speed 500 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 50 rpm

Torque=6 N.m

 Inject-Eject  load
 Inject-Eject  load

Speed -50 rpm

2 N.m 2 N.m

 CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

Speed 50 rpm

Torque=7 N.m

 Inject-Eject  load

 Inject-Eject  load

Speed -50 rpm

2 N.m

2 N.m

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.26 จำลองเปรียบเทียบทดสอบ ความเร็วรอบและแรงบิดที่ความเร็วรอบ 50 rpm 

 

ผลจากรูปที่ 6.26 เปŨนการทดสอบการเพิ่มโหลดชั่วขณะในสภาวะความเร็วรอบที่ 50 rpm 

และกลับทางหมุน ผลการทดสอบความเร็วรอบของมอเตอรŤสามารถความคุมความเร็วรอบใหšคงที่ไดš 

ในสŠวนของแรงบิดขณะที่มีการเพิ่มโหลดอยูŠที่ 2 N.m สภาวะกลับทางหมุนแรงบิดจะเพิ่มขึ้น 7 N.m 

จากนั้นลดลงเขšาใกลš 0 N.m เมื่อความเร็วมอเตอรŤเปŨน -50 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3.2 ผลการตอบสนองทางพลวัตโดยรวม 

จากหัวขšอที่ไดšทำการทดสอบขšางตšนนั้น การจำลองและทดสอบการควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนำ

สามเฟสใชšหลักการเวกเตอรŤทางอšอมผลการตอบสนองเปŨนไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งแสดงสภาวะ

ผลทดสอบโดยรวมไดšดังรูปที่ 6.27 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ  ความเร็วรอบและแรงบิด 

CH2 Speed 800 rpm/div

[2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2 4

CH1 

CH2 

CH1 Torque 5 N.m/div

[1] Start up  
CH2 Speed 800 rpm/div

[2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2 4

CH1 

CH2 

[1] Start up

CH1 Torque 5 N.m/div

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

 

ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ โรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q  และกระแสแกน d  

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2 4

CH1 

CH2 

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

CH3 

 
CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2

CH1 

CH2 

CH3 

4

 
(ผลการจำลอง) (ผลการทดสอบ) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ กระแสมอเตอรŤ 

CH1 stator_current  10 A/div

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2 4

CH1 

 
CH1 stator_current  10 A/div

1 2 3 2 4

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1    

 
 (ผลการจำลอง)  (ผลการทดสอบ) 

รูปที่ 6.27 ผลการตอบสนองทางพลวัตโดยรวม 

 

เพื่อใหšเห็นการตอบสนองในการทำงานที่ดีจึงทำการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบดั้งเดิม 

(PI คอนโทรลเลอรŤ) ใชšหลักการควบคุมเวกเตอรŤทางอšอมที่มีคŠาพารามิเตอรŤของมอเตอรŤตัวเดียวกันโดย

พิจารณาผลการเปรียบเทียบท่ีไดšในหัวขšอที่ 6.4  

 

*เพิ่มเติม 

-แรงดันสภาวะคงที่และเพิ่มภาระทางกล 

 

ผลการทดสอบ แรงดัน L-L และ ฮารŤมอนิกออเดอรŤ ของมอเตอรŤ 

CH3 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div CH2 Voltage L-L 360V/div

Speed 1500 rpm

Torque= 0.6 N.m

Voltage L-L 360V

 

 

 
 

(แรงดัน L-L) (ฮารŤมอนิกออเดอรŤ) 
รูปที่ 6.28 องคŤประกอบ L-L ของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสความเร็วคงท่ี 1500 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปแรงดันที่ L-L อยูŠที่ 360 V ในสภาวะที่ความเร็วของมอเตอรŤคงที่ 1500 rpm แรงบิดที่

สภาวะคงที่ 0.6 N.m  และ ลักษณะของฮารŤมอนิกสŤ จะเกิดขึ้นที่ความถี่เริ่มตšน และทุก 25K Hz  

 

ผลการทดสอบแรงดัน L-L และ ฮารŤมอนิกออเดอรŤ ที่มภีาระทางกลเพ่ิมข้ึน 

CH3 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div CH2 Voltage L-L 360V/div

Speed 1500 rpm

Torque= 4.5 N.m

Voltage L-L 360V

 

 

 
 

(แรงดัน L-L) (ฮารŤมอนิกออเดอรŤ) 

รูปที่ 6.29 องคŤประกอบ L-L ของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสขณะเพิ่มโหลด 

 

จากรูปแรงดันที่ L-L อยูŠที่ 360 V ในสภาวะที่เพิ่มโหลดขึ้น 4 N.m และความเร็วของมอเตอรŤ

คงที่ 1500 rpm แรงบิดเพ่ิมขึ้น 4.5 N.m  จะเห็นไดšวŠาเกิดแรงดันสวิตชŤเกิน (Over voltage) เนื่องจาก

การมอดูเลชันเทียบกับสัญญาณฟŦนเลื่อยเกินลิมิต เพื่อใหšมีการควบคุมความเร็วมอเตอรŤในสภาวะที่

โหลดสูง ซึ่งจะเกิดโฮมอนิคระดับต่ำ อยูŠที่ 3-5-7  

 

ผลการทดสอบ แรงดัน L-N และ ฮารŤมอนิกออเดอรŤ ของมอเตอรŤ 

CH3 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div CH2 Voltage L-N 200V/div

Speed 1500 rpm

Torque= 0.6 N.m

Voltage L-N 207V

 

 

 
 

(แรงดัน L-N) (ฮารŤมอนิกออเดอรŤ) 

รูปที่ 6.30 องคŤประกอบ L-N ของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสความเร็วคงที่ 1500 rpm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปแรงดัน L-N อยูŠที่ 207 V  ในสภาวะที่ความเร็วของมอเตอรŤคงที่ 1500 rpm แรงบิดที่

สภาวะคงที่ 0.6 N.m  และ ฮารŤมอนิกออเดอรŤจะเกิดขึ้นที่ความถ่ีเริ่มตšน และทุก 25K Hz  

 

ผลการทดสอบแรงดัน L-N และ ฮารŤมอนิกออเดอรŤ ที่มภีาระทางกลเพ่ิมข้ึน 

CH3 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div CH2 Voltage L-N 200V/div

Speed 1500 rpm

Torque= 4.5 N.m

Voltage L-N 207V

 

 

 
 

(แรงดัน L-N) (ฮารŤมอนิกออเดอรŤ) 

รูปที่ 6.31 องคŤประกอบ L-N ของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสขณะเพิ่มโหลด 

 

จากรูปแรงดันที่ L-N อยูŠที่ 207 V ในสภาวะที่เพ่ิมโหลดขึ้น 4 N.m และความเร็วของมอเตอรŤ

คงที่ 1500 rpm แรงบิดเพ่ิมข้ึน 4.5 N.m  จะเห็นไดšวŠาเกิดแรงดันสวิตชŤเกิน เนื่องจากการมอดูเลชัน

เทียบกับสัญญาณฟŦนเลื่อยเกินลิมิต เพ่ือใหšมีการควบคุมความเร็วมอเตอรŤในสภาวะที่โหลดสูง ซึ่งจะเกิด

โฮมอนิคระดับต่ำ อยูŠที่ 3-5-7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.4 การควบความเร็วรอบมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสแบบดั้งเดิม PI เปรียบเทียบกับ

โครงขŠายประสาทเทียม 

 

ในหัวขšอนี ้ไดšผลการทดสอบของการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรŤเหนี ่ยวนำสามเฟสใชš

หลักการเวกเตอรŤทางอšอม โดยเปรียบเทียบการควบคุมแบบโครงขŠายประสาทเทียมและตัวควบแบบ

ดั้งเดิม Pi คอนโทรลเลอรŤ ที่อยูŠในลูปกระแส ออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใชšแบบซิกเลอนิโคเมื่อเทียบ

ตารางจะไดšคŠา Kp=0.25 และ Ki=0.65 อšางอิงจากภาคผนวกที่ (จ) และตัวควบคุมโครงขŠายประสาท

เทียมไดšออกแบบไวšในบทท่ี 5 มีตารางขšอมูลในการฝřกสอนจากภาคผนวกที่ (จ) ซึ่งการทดสอบเทียบมี

เงื่อนไขดังนี้ 

กำหนดใหšความเร็วรอบ ( ) ของมอเตอรŤหมุนที่ 157.6 rad/s หรือ 1500 rpm 

กำหนดคŠาฟลักซŤ ( ) คงที่ เทŠากับ 0.62 Wb 

กำหนดแหลŠงจŠาย dcV  เทŠากับ 360 V 

จŠายโหลดชั่วขณะใหšมอเตอรŤที่ 4 N.m 

กรอบอšางอิงแกน q  กรอบอšางอิงแกน d  สูงสุดที่ 1 V 

ซึ่งจะทำการแบŠงการทดสอบ 4 สภาวะดังนี้  

-เริ่มตšนการหมุนของมอเตอรŤ 

-เพ่ิมโหลดและปลดโหลด  

-กลับทิศทางหมุนของมอเตอรŤ 

-มอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤ 

จากการทดสอบที่กลŠาวมาแสดงผลเปรียบเทียบการจำลองที่อยูŠทางดšานซšายและผลการ

ทดสอบที่อยูŠทางดšานขวา แสดงไดšดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



140 

  

 
 

ผลการทดสอบความเร็วรอบและแรงบิด 

CH2 Speed 800 rpm/divCH1 Torque 5 N.m/div

1 2 3 2 4

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1 

CH2 

 
CH2 Speed 800 rpm/div

[2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

1 2 3 2 4

CH1 

CH2 

[1] Start up

CH1 Torque 5 N.m/div

 
(ผลการทดสอบแบบดั้งเดิม PI )  (ผลการทดสอบโครงขŠายประสาทเทียม) 

รูปที่ 6.32  ผลการทดสอบเปรียบเทียบความเร็วรอบและแรงบิด 

 

ผลจากรูปที่ 6.32 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบของความเร็วรอบมอเตอรŤที่อยูŠ (CH2) จะเห็น

วŠาความเร็วรอบของมอเตอรŤที่ควบคุมดšวยตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI มีการตอบสนองสภาวะเริ่มตšน

เขšาสูŠความเร็วคงที่ 1500 rpm ใชšเวลา 7 s มีความเร็วเกิน(Over speed)มากกวŠา 15% ตŠอมาทำ

การเพิ่มโหลด 4 N.m ความเร็วรอบลดลง 1340 rpm และฟŚŪนตัวขึ้นมาที่สภาวะคงที่ 1500 rpm 

เชŠนเดิมโดยใชšเวลา 2 s และเมื่อปลดโหลดความเร็วรอบของมอเตอรŤมีลักษณะแกวŠงขึ้นลง ใชšเวลา

เขšาสูŠสภาวะคงที่ 5 s จากนั้นกลับทิศทางหมุนมอเตอรŤใชšเวลา 7 s โดยความเร็วรอบมีการแกวŠง 

ตŠอมาพิจารณาแรงบิด (CH1) มีการตอบสนองที่แกวŠงขึ้นลงทั้งสี่สภาวะ โดยแรงบิดสูงสุดอยูŠที ่ 7 

N.m ในสภาวะเริ่มหมุนและกลับทิศทางหมุน ในสŠวนสภาวะเพิ่มโหลดแรงบิดจะอยูŠที ่ 5 N.m ซึ่ง

ผลทดสอบเปรียบเทียบตัวควบคุมการตอบสนองความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอรŤของตัว

ควบคุมแบบดั้งเดิม PI ชšากวŠาตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียม 
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ผลการทดสอบกรอบอšางอิงแกนหมุน d  กรอบอšางอิงแกนหมุน q  

2 3 2 41

CH2 Vq  500mV/divCH1 Vd  500mV/div
[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH2 Rotational axis  q 

CH1 Rotational axis  d  

 
CH2 Vq  500mV/divCH1 Vd  500mV/div

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1 Rotational axis  d  

CH2 Rotational axis  q 
1 2 3 2 4

(ผลการทดสอบแบบดั้งเดิม PI ) (ผลการทดสอบโครงขŠายประสาทเทียม)  
รูปที่ 6.33 ผลการทดสอบกรอบอšางอิงแกนหมุน q  กรอบอšางอิงแกนหมุน d  

 

ผลจากรูปที่ 6.33 เมื่อพิจารณากรอบอšางอิงแกนหมุน q  (CH2) และกรอบอšางอิงแกน

หมุน d  (CH1) ทั้งสี่สภาวะการทดสอบ ตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI มีการแกวŠงทั้งสี่การทดสอบและ

ตอบสนองชšากวŠาตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียม และเมื่อนำกรอบอšางอิงแกนหมุน dq  มาแปลง

กลับโดยใชšสมการที่ (2-24) เพื่อดูมุมแอลฟาและเบตšาที่หŠางกัน 90 องศา นำมาพลอท X Y  จะไดš

อยูŠในรูปแบบทรงกลมดังรูปที่ 6.34 
 

ผลการทดสอบแปลงมุมแอลฟาและเบตšา ( ) และ ( ) 

CH1  vα   1 V/div

vv

CH2  vβ    1 V/div

CH1 CH2

 CH1  vα   1 V/div CH2  vβ    1 V/div

v

v

(แรงดันแอลฟาและเบตšา) (แรงดันแอลฟาและเบตšารูปแบบ X,Y) 

รูปที่ 6.34 ผลการทดสอบกรอบอšางอิงแกนหมุน q  กรอบอšางอิงแกนหมุน d  
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ผลการทดสอบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณ,กระแสแกน q  และกระแสแกน d  

CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1 

CH2 

CH3 

1 2 3 2 4

 
CH2 Iq 5A/div CH3 Id 5A/divCH1 Flux 1wb/div

[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1 

CH2 

CH3 

1 2 3 2 4

 
(ผลการทดสอบแบบดั้งเดิม PI ) (ผลการทดสอบโครงขŠายประสาทเทียม)  

รูปที่ 6.35 ผลการทดสอบเปรียบเทียบโรเตอรŤฟลักซŤคำนวณและกระแสแกน dq  

 

ผลจากรูปที่ 6.35 พิจารณาผลของฟลักซŤ (CH1) จะเห็นวŠาทั้งสี่สภาวะการทดสอบโรเตอรŤ 

ฟลักซŤอยูŠที ่ 0.62 Wb คงที ่ทั ้งสองตัวควบคุม ตŠอมาพิจารณากระแส qsi  (CH2) พบวŠาทั้งสองตัว

ควบคุมมีคŠาสูงสุดที่ 9 A แตŠกระแสที่ถูกควบคุมดšวยตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI มีการแกวŠงกŠอนที่

กระแสจะเขšาใกลš 0 A ตŠอมาเมื่อพิจารณากระแส dsi  (CH3) จะเห็นวŠาทั้งสี่สภาวะการทดสอบผลการ

จำลองของกระแส dsi  คงตัวอยูŠที่ 0.3 A ทั้งสองตัวควบคุม 

 

ผลการทดสอบกระแสมอเตอรŤ 

[4] Stop rotating

CH1    

CH1 stator_current  10 A/div
[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse 

1 2 3 2 4

 
CH1 stator_current  10 A/div
[1] Start up [2] Inject-Eject  load [3] Speed  reverse [4] Stop rotating

CH1    

1 2 3 2 4

 

(ผลการทดสอบแบบดั้งเดิม PI ) (ผลการทดสอบโครงขŠายประสาทเทียม)  

รูปที่ 6.36 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกระแสมอเตอรŤ 
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ผลจากรูปที่ 6.36 เมื่อพิจารณาผลของกระแสของมอเตอรŤ (CH1) จะเห็นวŠาทั้งสี่สภาวะการ

ทดสอบผลของการตอบสนองของกระแส ในสŠวนของการควบคุมแบบดั้งเดิม PI กระแสสูงสุดจะอยูŠ

ที ่ 12 maxA  และมีการแกวŠงแสดงใน (ผลการทดสอบแบบดั้งเดิม PI ) การควบคุมแบบโครงขŠาย

ประสาทเทียมจะมีกระแสสูงสุดที่ 10 maxA  แสดงใน(ผลการทดสอบโครงขŠายประสาทเทียม) 
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6.5 สรุปผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ แบŠงออกไดšเปŨน 2 สŠวน ไดšแกŠ การจำลองเปรียบเทียบการทดสอบ และ

การเปรียบเทียบตัวควบคุมระหวŠางตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมและตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI  

สŠวนแรก เปรียบเทียบการจำลองและทดสอบทางพลวัตของตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียม 

จะเห็นวŠามีความสอดคลšองเปŨนไปในทิศทางเดียวกัน 

สŠวนที่สอง เปŨนการเปรียบเทียบตัวควบคุมระหวŠางตัวควบคุมประสาทเทียมและตัวควบคุม

แบบดั้งเดิม PI ซึ่งตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมมีการตอบสนองไดšดีกวŠาตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI 

โดยตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI มีการแกวŠงและเขšาคŠาการตอบสนองที่ชšา 

โครงขŠายประสาทเทียมในงานวิจัยนี้ไดšใชšเปŨนแบบปŜอนไปขšางหนšาโดยใชšหลักการควบคุมแบบ

เวกเตอรŤทางอšอม เปŨนการทำนายชุดขšอมูลที่ไดšรับการฝřกสอนเพื่อปรับคŠาเวทในแตŠละโหนดเพื่อหา

เอาตŤพุตที่เหมาะสมในการควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส โดยประมวลผลคŠาควบคุมที่เหมาะสมคือ 

คŠาแรงบิดอšางอิงและกรอบอšางอิงแกน q  กรอบอšางอิงแกน d  โดยมีขšอดแีละขšอเสียดังนี้ 

 

ขšอดี  

1 การจดจำรูปแบบที่ ไมŠมีความแนŠนอน การเลียนแบบฟŦงกŤชันทางคณติศาสตรŤ 

2 การประมาณคŠาฟŦงกŤชันหรือความสัมพันธŤ ที่มีอินพุตและเอาตŤพุต การประมาณคŠาแรงดัน dq ในการ

สรšางสัญญาณไซนŤมอดูเลชันในการประมาณคŠาแอมพลิจุดและความถ่ีของสัญญาณ 

3 มีการปรับตัวเองไดšตามสภาวะแวดลšอม การปรับตัวคืนคŠาของความเร็วรอบใหšคงที่  

4 จัดหมวดหมูŠจำแนกแยกแยะไดš จำแนกเอาตŤพุตที่ใชšขšอมูลอินพุตรŠวมกันในลูปการควบคุมกระแสไดš 

5 การทำนายการเปลี่ยนแปลงคŠาในอนาคต โดยการทำนายคŠาแรงบิดอšางอิงและกรอบอšางอิงแกน q

กรอบอšางอิงแกน d  ที่เหมาะสมกับความเร็วรอบของมอเตอรŤ 

 

ขšอเสีย 

1 การจัดการขšอมูลที ่ถูกตšอง เหมาะสมและสัมพันธŤกันระหวŠางขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุต เชŠน 

ความสัมพันธŤระหวŠาง ความเร็วรอบและแรงบิดอšางอิง ซึ่งจะไมŠสามารถนำขšอมูลอินพุตอื่น มาใชšในการ

ทำนายหาเอาตŤพุตที่เปŨนแรงบิดไดš หรือ กรอบอšางอิงแกน q กรอบอšางอิงแกน d  ไดš 

2 ไมŠสามารถกำหนดหาอัตราสŠวนของโหนดที่เหมาะสมกับจำนวณของ Hidden Layer ไดš โดยคŠา

โหนดที่เหมาะสมจะไดšจากการทดสอบซ้ำๆ 

3 ขšอมูลระหวŠางอินพุตและเอาตŤพุตที่ใชšในการฝřกสอนใชšเวลานานและทำซ้ำหลายรอบ เพื่อที่จะใหšไดš

คŠาที่เหมาะสมที่สุดเขšาใกลš 1 มากที่สุด 
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4 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขšอมูลที่เพียงพอในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมมีความยุŠงยากซึ่งจำ

เปŨนไดšจาก sensors, data loggers, microcontroller เปŨนตšน 

5 ขšอมูลที่นอกเหนือจากการฝřกสอนโครงขŠายนั้น ตัวโครงขŠายประสาทเทียม ไมŠสามรถทำนายไดšซึ่งจะ

ถูกกำหนดดšวยขอบเขตขšอมูลที่สูงสุดและต่ำสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ 

ในบทนี้จะเปŨนการกลŠาวถึงสรุปผลการดำเนินงานรวมถึงการวิเคราะหŤ ผลการจำลองและ

ผลทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาท

เทียมใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอม ที ่ไดšนำเสนอ และในสŠวนสุดทšายเปŨนสŠวนของ

ขšอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา รวมถึงการประยุกตŤใชšงานในงานวิจัยอื่นๆ 

 

7.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจัยนี้ ไดšออกแบบโครงขŠายประสาทเทียมพื้นฐาน Artificial Neural Networks (ANN) 

แบบโครงขŠายไปขšางหนšา (feed-forward network) เปŨนชนิดโครงขŠายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

(Multi-Layer) ฝ ř กสอนแบบซ ุป เปอร Ť ไวซ Ť  ( Supervised Training) ท ี ่ ม ี การร ู š แบบแพร Šกลับ

(Backpropagation Learning) ทำการควบคุมความมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสใชšหลักการควบคุมแบบ

เวกเตอรŤทางอšอม ที่ควบคุมกรอบอšางอิงแกน d  และแกน q  ในลูปกระแส และทำนายแรงบิดอšางอิง

ที่อยูŠในลูปความเร็วอีกทั้งลอกเลียนแบบการสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟส ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการ

ทดสอบการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส โดยมีเงื ่อนไขและลำดับการทดสอบ

ดังนี้ กำหนดใหšความเร็วรอบของมอเตอรŤหมุนที่ 157.6 rad/s หรือ 1500 rpm คงคŠาฟลักซŤแมŠเหล็กไวš 

0.62 Wb ที่มีแหลŠงแหลŠงจŠาย 
dcV  เทŠากับ 360 V และทดสอบจŠายโหลดใหšมอเตอรŤที ่4 N.m ซึ่งลำดับ

การการทดสอบ จะมี 5 สภาวะนั้นคือ เริ่มตšนการหมุนของมอเตอรŤ จากนั้นเพิ่มโหลดและปลดโหลด

ตŠอมาจะเปŨนการกลับทิศทางหมุนของมอเตอรŤและมอเตอรŤหยุดนิ่งเปŨนศูนยŤและสุดทšายเปลี่ยนความเร็ว

รอบความเร็วรอบของมอเตอรŤแบบทันที ซึ่งทั้งหมดนี้จะทำการเปรียบเทียบกับการทำงานของตัว

ควบคุมแบบดั้งเดิม PI จากการศกึษาและไดšลงมอืปฏิบัติงานวิจัยดังกลŠาวสามารถสรุปไดšดังนี้ 

 

1 โครงขŠายประสาทเทียมแบบพื้นฐาน (ANN) ที่ไดšนำเสนอนั้นเปŨนโครงขŠายประสาทเทียม

แบบงŠายเหมาะกับการประยุกตŤใชšกับชุดขšอมูลที่เปŨน 1D หรือขšอมูลเชิงตัวเลข ซึ่งมีความ

เหมาะสมกับงานวิจัยนี ้ เนื ่องจากมีความยืดหยุ ŠนในดšานการเลียนแบบฟŦงกŤชันทาง

คณิตศาสตรŤอีกทั้งการประมาณคŠาฟŦงกŤชันหรือความสัมพันธŤที่มีอินพุตและเอาตŤพุตมากกวŠา

หนึ่งเงื่อนไขและการปรับตัวคืนคŠา 
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2 การออกแบบโครงขŠายประสาทเทียมมาควบคุมกรอบอšางอิงแกน d q  และแรงบิดอšางอิง

สามารถทำการฝřกสอนตัวโครงขŠายใหšมีเสถียรภาพของระบบ และจากการจำลองการ

ทำงานดšวยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบวŠาตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมนั้น

สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสไดš 

3 ชุดตšนแบบวงจรกำลัง ชุดอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส IPM Module เบอรŤ PM25RSB120 พิกัด

แรงดันที ่ 1200V พิกัดกระแส 25A พรšอมกับ ชุดตรวจจับกระแส และ เอ็นโคŢดเดอรŤ 

สามารถทำงานรŠวมกับการประมวณผลของไมโครคอนโทรลเลอรŤ TMS320F28379D เพื่อ

ความคุมความเร็วรอบของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสอาศัยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียม

ใชšหลักการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมที่ออกแบบไวšไดšอยŠางถูกตšอง 

4 ผลการจำลองการทำงานดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤมีความสอดคลšองและถูกตšองกับการ

ทดสอบการทำงานจริงท่ีไดšออกแบบไวš 

5 ผลจำลองเปรียบเทียบผลทดสอบการควบความเร็วรอบดšวยโครงขŠายประสาทเทียม 

มอเตอรŤเริ ่มสตารŤทที่ 1500 rpm มีความเร็วเกิน(Over speed) อยูŠที ่ 1.5% และแรงบิด

สูงสุด 5 N.m สŠวนการเพ่ิมโหลด 4 N.m ความเร็วรอบมอเตอรŤลดระดับลงและฟŚŪนตัวขึ้นมา

ที่สภาวะเชŠนเดิม เมื่อปลดโหลดความเร็วรอบของมอเตอรŤมีลักษณะพุŠงขึ้นจากนั้นลดลงสูŠ

สภาวะคงที่ เมื่อสั่งมอเตอรŤเปลี่ยนความเร็วตŠางๆฉับพลัน ,กลับทิศทางหมุนและหยุดหมุน 

การตอบสนองสอดคลšองไปในทศิทางเดียวกันกับผลการจำลอง 

6 ผลตอบสนองทางพลวัตควบคุมแบบดั้งเดิม PI เปรียบเทียบกับโครงขŠายประสาทเทียม

ผลทดสอบเปรียบเทียบตัวควบคุมการตอบสนองความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอรŤของ

ตัวควบคุมแบบดั้งเดิม PI ชšากวŠาตัวควบคุมโครงขŠายประสาทเทียมทั้งสี่สภาวะการทดสอบ

เนื่องดšวยคŠาพารามิเตอรŤไมŠเหมาะสมกับเกณฑŤ Kp และ Ki  

7 โครงขŠายประสาทเทียมสรšางสัญญาณไซนŤอšางอิงสามเฟสในการแปลงแกนหมุนอšางอิงสอง

เฟสใหšอยูŠในแกนอšางอิงสามเฟสหรืออินเวอรŤสแบบปารŤค-คลารŤก ผลตอบสนองการทำงาน

ของตัวควบคุมทำงานไดšดี  
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เปรียบเทียบการควบคุมแบบโครงขŠายประสาทเทียมกับการควบคุมแบบดั่งเดิม Pi 

โครงขŠายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบดั่งเดิมโดยโครงขŠายประสาทเทียมมี

ขšอดีคือในการเรียนรู šแบบอัตโนมัติ จัดการกับขšอมูลที่ซับซšอนและไมŠเชิงเสšนมีความยืดหยุŠนในการ

ปรับแตŠงที่หลากหลายในโครงสรšางรวมถึงการทำนายที่มีประสิทธิภาพสูงและมีประสิทธิภาพในการ

ปรับตัวโดยอัตโนมัติทำใหšมันเปŨนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพมากกวŠาแบบ ดั่งเดิม PI (Proportional-

Integral) Controller  

1 ความสามารถในการเรียนรูšแบบอัตโนมัติ (Automatic Learning)  

โครงขŠายประสาทเทียมสามารถเรียนรูšโดยอัตโนมัติจากขšอมูลที่ใหšมา โดยไมŠตšองการระบุ

พารามิเตอรŤที่ตšองปรับเพื่อใหšมีประสิทธิภาพ เชŠน การปรับคŠา Kp,Ki  ใน PI Controller 

ตšองการการทดลองและปรับตั ้งคŠาคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ เพื ่อใหšคŠา Kp,Ki  ที่เหมาะสม 

ในขณะที่โครงขŠายประสาทเทียม สามารถปรับตัวเองไดšในรูปแบบที่อัตโนมัติ โดยไมŠตšองการ

ความชŠวยเหลือเพ่ิมเติม 

2 ความสามารถในการจัดการกับขšอมูลที่ซบัซšอนและไมŠเชิงเสšน 

โครงขŠายประสาทเทียมสามารถเรียนรูšและทำนายขšอมูลที่มีความซับซšอนและมีลักษณะที่ไมŠ

เชิงเสšนไดšดี เชŠน ในการประมาณฟŦงกŤชันที่ซับซšอนหรือการจำลองขšอมูลที่เปรียบเสมือน

สมองของมนุษยŤไดš 

3 ความยืดหยุŠนในการปรับแตŠงที่หลากหลายในโครงสรšาง 

โครงขŠายประสาทเทียมมีความยืดหยุŠนในการสรšางโมเดลที่ซับซšอนมากขึ้น เพราะสามารถ

ปรับปรุงโมเดลไดšตลอดเวลา โดยการเพิ่มหรือลดจำนวนชั้นซŠอนหรือจำนวนโหนดภายใน

ชั้นซŠอนไดšตามความตšองการ ในขณะที่ แบบดั่งเดิม PI  มีขšอจำกัดในการปรับตัวที ่ไมŠ

ยืดหยุŠน 

4 การทำนายที่มีประสิทธิภาพสูง 

โครงขŠายประสาทเทียมมีความสามารถในการทำนายขšอมูลที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจาก

สามารถเรียนรูšและจัดการกับความสัมพันธŤที่ซับซšอนไดš ซึ่งทำใหšมีความแมŠนยำในการ

ทำนายที่ดีกวŠาเมื่อเทยีบกับการใชš แบบดั่งเดิม PI ในบางกรณีที่มีขšอมูลที่ซบัซšอนมาก 

5 ประสิทธิภาพในการปรับตัวโดยอัตโนมัติ 

โครงขŠายประสาทเทียมสามารถปรับคŠาน้ำหนักและการเรียนรูšไดšอัตโนมัติโดยไมŠตšองการ

ความชŠวยเหลือจากมนุษยŤ ซึ่งทำใหšมีความสะดวกสบายและประสิทธิภาพในการใชšงานที่

ดีกวŠาแบบดั่งเดิม PI  
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7.2 ขšอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยตŠอ 

1 สำหรับคŠาพารามิเตอรŤที่เปŨนชุดขšอมูลที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมในการ

ควบคุมมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส อัตราการเรียนรูšที่เหมาะสมเราไมŠสามารถหาคŠาที่

เหมาะสมและแนŠนอนไดšเพียงแตŠรูšขอบเขตที่มากและนšอยที่สุดเทŠานั้น จึงตšองอาศัยการ

ประมาณการ ดังนั้นแนวทางการพัฒนาควรเลือกอัตราการเรียนรูšที่เหมาะสม 

2 ชุดควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมนั้นท่ีเปŨนสŠวนของซอฟตŤแวรŤเนื่องจากมกีารคำนวณทาง

คณิตศาสตรŤและกระบวนการที่ซับซšอน แนวทางพัฒนาประยุกตŤใชšโครงขŠายประสาทเทียม

ในการเรียนรูšกระบวนการทำงานของเวกเตอรŤทางอšอมทั้งหมด และนำไปประยุกตŤใชšกับ

เทคนิคการควบคุมแบบตŠางๆ 

3 สŠวนของภาคกำลังควรทำการทดสอบที่แรงดันตามพิกัดของมอเตอรŤโดยนำวงจรคอนเวอรŤ

เตอรŤมาชŠวยในการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟŜาเพื่อลดฮารŤมอนิกสŤในสภาวะเพิ่มโหลดอีกทั้งเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบเนื่องจากฮารŤมอนิกสŤลดลง 

4 ในกรณีกลับทางหมุนของมอเตอรŤหรือเบรก ควรมกีารนำพลังงานที่สูญเสียนำกลับไปชารŤจ

แบตเตอรี่โดยตšองมีการควบคุมแรงดันและกระแส 

5 พัฒนาตŠอในการนำไปใชšกับมอเตอรŤที่มีขนาดใหญŠขึ้นหรือชนิดมอเตอรŤอ่ืนๆนอกเหนือจาก

มอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส 

 

จากขšอเสนอแนะที่กลŠาวมาในงานวิจัยนี้ใชšเพียงรากฐานของโครงขŠายประสาทเทียม เนื่องดšวย

โครงขŠายประสาทเทียมนั้นมีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยูŠกับการใชšงานดังนั้นควรเลือกโครงขŠายประสาท

เทียมที่เหมาะสม ในสŠวนเทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอรŤทางอšอมมีความซับซšอนมีแนวทางพัฒนาใหš

โครงขŠายประสาทเทียมเลียนแบบกระบวนการของเวกเตอรŤทางอšอมในการขับเคลื่อนมอเตอรŤมีขนาด

ใหญŠขึ้นหรือชนิดมอเตอรŤอ่ืนๆนอกเหนือจากมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส และพลังงานที่เกิดข้ึนในสภาวะ

กลับทิศทางหมุนและเบรก การสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นควรนำพลังงานในสŠวนนี้กลับไปใชšใหšคุšมคŠามาก

ที่สุด   
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  

ง. การทดสอบหาคŠาพารามิเตอรŤมอเตอรŤ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 

 

 

 

 

คŠาทดสอบพารามิเตอรŤมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟส  

ยี่หšอ  Mitsubishi  รุŠน  SF-JR  ขนาด 3  

พารามิเตอรŤตŠางๆ สัญญาลักณŤ ปริมาณคŠาตŠางๆ 

พิกัดกำลังไฟฟŜา 
MP  2HP (1.5KW ) 

พิกัดแรงดันไฟฟŜา 
sV  220/380 V ( rms ) 

พิกัดความถี่ f  50 Hz  

พิกัดกระแสไฟฟŜา 
sI  3.5/6.5 A ( rms ) 

พิกัดความเร็วของมอเตอรŤ (ความเร็วทาง

กลศาสตรŤ) 
ratn  1450 ( rpm ) 

จำนวนข้ัวแมŠเหล็ก P 4 wyes 

คŠาความเฉื่อยมอเตอรŤ  eqJ  0.001644
2.kgm  

ความตšานทานตัวพันขดลวดที่สเตเตอรŤ  
sR  4.5  

ความตšานทานตัวพันขดลวดที่โรเตอรŤ 
rR  3.738  

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลที่สเตเตอรŤ 
lsL  15.917 H (50Hz ) 

ความเหนี่ยวนำรั่วไหลที่โรเตอรŤ 
lrL  15.917 H (50Hz ) 

ความเหนี่ยวนำสรšางแมŠเหล็กรŠวม 
mL  0.388 H (50Hz ) 

พิกัดฟลักซŤ   0.623 Wb 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 

 

 

 

1 การหาคŠาพารามิเตอรŤมอเตอรŤเหนี่ยวนำ 

 
รูปที่ 1 วงจรเสมือนมอเตอรŤ 

พิจารณาแรงดันและกระแสเฟสจากวงจรเสมือนของมอเตอรŤเหนี่ยวนำสามเฟสที่ทำงานอยูŠในสภาวะ

ตŠอไปนี ้

 

1.1 สภาวะหยุดนิ่งของมอเตอรŤ 

ซึ ่งสภาวะนี ้จะสามารถหาคŠาความตšานทานสเตเตอรŤไดšจาการวัดคŠาความตšานทานจาก

ขดลวดสเตเตอรŤ 

 

1.2 สภาวะมอเตอรŤทำงานโดยไมŠมีภาระโหลด 

สภาวะนี้ทำการหมุนมอเตอรŤที่ความเร็วสูงสุด ซึ่งทำใหšคŠาอิมพีแดนซŤขดลวดสเตเตอรŤนšอยมาก

เมื่อเทยีบกับคŠาอิมพีแดนซŤของตัวเหนี่ยวนำรŠวมจึงไมŠนำมาพิจารณารŠวม แสดงวงจรเสมือนดังรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 
รูปที่ 2 วงจรเสมือนมอเตอรŤในสภาวะไมŠมีโหลด 

 

คŠาความเหนี่ยวนำรŠวมคำนวณไดšจากสมการที่ 1 

 
2
s

m
s

V
L

I f
 

(1) 

โดยที่ f  คือ ความถี่ท่ีจŠายใหšกับขดลวด 

1.3 สภาวะมอเตอรŤทำงานโดยล็อคโรเตอรŤ 

เมื่อทำการล็อคโรเตอรŤไมŠใหšหมุนในขณะที่มอเตอรŤทำงานคŠาสลิปมอเตอรŤจะมีคŠาเทŠากับหนึ่ง 

ซึ่งคŠาอิมพีแดนซŤของตัวเหนี่ยวนำรŠวมจะมีคŠามากเมื่อเทียบกับอิมพีแดซŤของโรเตอรŤและสเตเตอรŤ จึงไมŠ

นำพิจารณารŠวมในวงจร แสดงวงจรเสมือนดังรูป 

 
รูปที่ 3 วงจรเสมือนมอเตอรŤทำงานในสภาวะล็อคโรเตอรŤไมŠใหšหมุน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

จากรูปที่       
coss

eq
s

V
R

I
  

(2) 

       

 
sins

eq
s

V
X

I
  

(3) 

 

โดยที่   มุมระหวŠาง V และ I 

 

 eq s rR R R   (4) 

 

ดังนั้นคŠาความตšานทานโรเตอรŤคำนวณจากสมการ 

 

 eq s rR R R   (5) 

 

คŠาความเหนี่ยวนำในวงจร 

 

 

2
eq

eq

X
L

f
  

(6) 

 

โดยทั่วไปจะประมาณคŠาความเหนี่ยวนำรั่วสเตเตอรŤเทŠากับคŠาความเหนี่ยวนำรั่วโรเตอรŤ 

 

 
2
eq

ls lr

L
L L   (7) 

 

2 การทดสอบมอเตอรŤเหนี่ยวนำ 

จากหลักการท่ีกลŠาวมาขšางตšน เมื่อนําไปทดสอบหาคŠาพารามิเตอรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนํา ยี่หŠอ 

Mitsubishi รุŠน SF-JR ขนาด 3  , 2 Hp , 4 pole , 380 V , 3.5 A , 50 Hz , 1450 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 
รูปที่ 4 พารามิเตอรŤของมอเตอรŤเหนี่ยวนำที่ใชšในงานวิจัย 

 

2.1 ทดสอบมอเตอรŤหยุดนิ่ง 

วัดคŠาความตšานทานขดลวดสเตเตอรŤ เทŠากับ sR =4.5   

 

2.2 ทดสอบมอเตอรŤสภาวะทำงานท่ีไมŠมีโหลด 

แสดงการวัดคŠาแรงดันและกระแสเฟสของมอเตอรŤเมื่อมอเตอรŤทำงานที่สภาวะไมŠมีโหลด 

 
รูปที่ 5 พารามิเตอรŤแรงดันและกระแสมอเตอรŤที่สภาวะไมŠมีโหลด 

 

sV =220.910 rmsV    , sI =1.811 A  , f = 50.000 Hz   ,p.f =0.1723   , =80.004 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

จากสมการท่ี 1 

จะไดš 

 

220.91

(1.811)(2 )(50)mL 
 =0.388H (8) 

 

2.3 การทดสอบสภาวะมอเตอรŤทำงานโดยล็อคโรเตอรŤ 

แสดงการวัดคŠาแรงดันและกระแสเฟสของมอเตอรŤเมื่อมอเตอรŤทำงานโดยล็อคโรเตอรŤไมŠใหš

หมุน 

 
รูปที่ 6 พารามิเตอรŤแรงดันและกระแสมอเตอรŤทำงานโดยล็อคโรเตอรŤไมŠใหšหมุน 

 

sV =46.400 rmsV    , sI =3.581 A  , f = 50.000Hz   ,p.f =0.6357   , =50.522 

 

จากสมการท่ี 2 

46.40
cos(50.522)

3.581eqR  =8.238  (9) 

จากสมการท่ี 5 

rR 8.238-4.5=3.738  (10) 

จากสมการท่ี 3  

46.40
sin(50.522)

3.581eqX  =10.001  (11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

จากสมการท่ี 6 และ 7 

10.001

2 (50)eqL


  31.834 mH (12) 

 

31.834

2ls lrL L   15.917 mH (13) 

 

 

 

ขนาดพิกัดฟลักซŤของมอเตอรŤในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 7 วงจรสมมูลขนาดพิกัดโรเตอรŤฟลักซŤ 

 

จากวงจรสมมูลเมื่อพิจารณ กระแส 
mrdI  จะไดš 

 

2 2

220
mrd

s s

I A
R X




 (14) 

 

โดย 
sR = 4.5   จากนั้นหา 

sX ไดšจากสมการที่  

 

2 ( )s ls mX f L L    (15) 

 

จะไดš 

2 50(15 .917 0.388) 126.890sX       (16) 

 

จากนั้นแทนสมการที่ (16) ลงไปในสมการท่ี (17) จะไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 

2 2

144.337
1.136

4.5 126.890
mrdI A 


 

(17) 

 

จากนั้นพิจารณา 

 
2 2

mrd sq sdI I I A   (18) 

 

เมื่อ 0sqI A จะไดš * 2sd mrdI I  

 

จะไดš 
* 2 1.136 1.607sdI A    (19) 

 

ดังนั้นแทนคŠา *
sdI  ลงในสการท่ี (20) 

 
*

r sd mI L   (20) 

 

จะไดšเปŨน  
* 1.607 0.388 0.623r sd mI L Wb      (21) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  

จ. คŠาพารามิเตอรŤระบบควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

1 ตัวควบคุมแบบพีไอดี 

ตัวควบคุมแบบพีไอดี เปŨนตัวควบคุมที่พบบŠอยมากที่สุดในงานอุตสาหกรรมทั่วไป เพราะเปŨน

ตัวควบคุมที่ใชšงานงŠาย การปรับคŠาเกนอาศัยหลักการที่ไมŠไดšซับซšอนมาก แตŠใหšผลตอบสนองเปŨนที่

ยอมรับไดšสามารถปรับแตŠงการควบคุมไดšงŠายเมื่อตšองการระบบควบคุมแบบพีไอดีมีตัวควบคุมยŠอย 3 

ตัว คือ 1) ตัวควบคุมแบบสัดสŠวนหรือตัวควบคุมพี 2) ตัวควบคุมแบบปริพันธŤหรือตัวควบคุมไอ และ 3) 

ตัวควบคุมแบบปริพันธŤหรือตัวควบคุมดีในการควบคุมระบบทั่วไปมักใชšงานตัวควบคุมรŠวมกัน เชŠน การ

ควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแบบพีดี และการควบคุมแบบพีไอดี โดยงานวิจัยนี้จะยกตัวอยŠางเปŨนการ

ควบคุมแบบพีไอ ซึ่งรายละเอียดการทำงานของตัวควบคุมมีดังนี้ 

 

1.1 ตัวควบคุมแบบสัดสŠวน 

ตัวควบคุมแบบสัดสŠวนหรือตัวควบคุมแบบพี ตัวควบคุมแบบนี้จะนำเอาสัญญาณคŠาความ

ผิดพลาดระหวŠางสัญญาณอšางอิงกับสัญญาณเอาตŤพุตมาเปŨนอินพุตของตัวควบคุมแลšวตัวควบคุมจะทำ

การสรšางสัญญาณเอาตŤพุตดšวยการขยายสัญญาณความผิดพลาดดังกลŠาวดšวยคŠาเกนของตัวควบคุม 

บล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผลสัญญาณเปŨนดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 1 ตัวควบคุมแบบพี 

จุดเดŠนของตัวควบคุมแบบนี้เมื่อนำไปใชšงานก็คือ การปรับคŠาเกนใหšสูงขึ้นจะมีผลทำใหšระบบมี

ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ปŦญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในการนำไปใชšงานก็คือ ถšานำไปใชšกับระบบ ชนิด 0 

(System type 0) ตัวควบคุมแบบนี้จะไมŠสามารถขจัดคŠาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดš แตŠก็

สามารถทำ ใหšคŠาความผิดพลาดดังกลŠาวมีคŠานšอยลงไดšดšวยการปรับคŠาเกนใหšสูง ซึ่งในทางปฏิบัติแลšว

การปรับคŠาเกนใหšสูงมากขนาดไหนเอาตŤพุตที่ออกจริงๆจากตัวควบคุมมักมีคŠาจำกัด และการปรับเกน

ใหšมีคŠาสูงสำหรับระบบที่มีอันดับสูง อาจจะทำใหšไดšผลตอบสนองที่ไมŠเปŨนที่พึ่งประสงคŤ เชŠนการปรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

เกนใหšสูงขึ ้นสำหรับระบบอันดับสอง ผลที่ตามมาก็คือคŠาพุŠงเกินก็จะสูงขึ้นตามดšวย ซึ่งอาจจะเปŨน

อันตรายตŠอระบบไดš 

 

1.2 ตัวควบคุมแบบปริพันธŤ 

ตัวควบคุมแบบปริพันธŤหรือตัวควบคุมแบบไอ ตัวควบคุมแบบนี้จะนำเสัญญาณความผิดพลาด

ระหวŠางสัญญาณอšางอิงกับสัญญาณเอาตŤพุตมาเปŨนอินพุตของตัวควบคุม แลšวตัวควบคุมจะทำการสรšาง 

สัญญาณเอาตŤพุตดšวยการอินทริกรัลสัญญาณความผิดพลาดดังกลŠาวแลšวคูณดšวยคŠาเกนของตัวควบคุม 

บล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผลสัญญาณเปŨนดังรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 2 ตัวควบคุมแบไอ 

จุดเดŠนของตัวควบคุมแบบนี้เมื่อนำไปใชšงานก็คือ นำไปใชšกับระบบชนิด 0 (System type 0) 

ตัวควบคุมแบบนี้จะสามารถขจัดคŠาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดš ขšอดšอยที่อาจจะเกิดขึ้นในการ

นำไปใชšงานก็คือ ตัวควบคุมแบบนี้ไมŠสามารถลดผลของการพุŠงเกินของผลตอบสนองไดš และการปรับ

เกนใหšมีคŠาสูงอาจจะทำ ใหšไดšผลตอบสนองที่ไมŠเปŨนที่พึงประสงคŤ เชŠนการปรับเกนใหšสูงขึ้นอาจจะมีผล

ทำใหšผลตอบสนองของระบบเกิดการแกŠวงตัวไดš 

 

1.3 ตัวควบคุมแบบอนุพนพนัธŤ 

ตัวควบคุมแบบอนุพนพันธŤหรือตัวควบคุมแบบดี ตัวควบคุมแบบนี้จะนำเอาสัญญาณความผิดพลาด

ระหวŠาง สัญญาณอšางอิงกับสัญญาณเอาตŤพุตมาเปŨนอินพุตของตัวควบคุม แลšวตัวควบคุมจะทำการ

สรšางสัญญาณเอาตŤพุตดšวยการอนุพันธŤสัญญาณความผิดพลาดดังกลŠาว แลšวคูณดšวยคŠาเกนของตัว

ควบคุม บล็อกไดอะแกรมและลักษณะของการประมวลผลสัญญาณเปŨนดังรูปที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 
รูปที่ 3 ตัวควบคุมแบบดี 

จุดเดŠนของตัวควบคุมแบบนี้เมื่อนำไปใชšงานก็คือ ตัวควบคุมแบบนี้ใชšสำหรับลดผลของการพุŠง

เกินของผลตอบสนองไดš ลดผลตอบสนองที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมาไดš แตŠตšองปรับคŠาเกนใหšเหมาะสม

ดšวยไมŠเชŠนนั้น อาจจะทำใหไดšผลตอบสนองที่ไมŠพึ่งประสงคŤ ปŦญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในการนำเอาตัว

ควบคุมนี้ไปใชšงานก็คือ ตัวควบคุมแบบนี้จะไมŠสามารถนำไปใชšกับระบบที่มีสัญญาณรบกวนไดšเพราะ

ตัวควบคุมนี้จะขยายสัญญานรบกวนทำใหšระบบทำงานเพี้ยนไดš ตัวอยŠางผลตอบสนองตŠออินพุตแบบ

ขั้นบันไดของระบบตŠางๆ ดšวยการใชšงานระบบ ควบคุมพีไอดีในลักษณะตŠางๆกัน เปŨนดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ผลตอบสนองจากการนำเอาตัวควบคุมพีไอดีแบบตŠางๆ ไปใชšกับระบบหลายๆแบบ 

จากรูปที ่  4 จะเห ็นว Šา ถ šาหากนำต ัวควบคุมแบบพีไปใช šก ับระบบที ่ เป Ũนอ ันดับหนึ่ง 

ผลตอบสนองที่ไดšจะมีคŠาความผิดพลาดในสภวะคงตัว ซึ่งสามารถลดผลกระทบไดšดšวยการเพิ่มคŠาเกน

ของตัวควบคุมใหšสูงขึ้น สำหรับการนำไปใชšกับระบบที่มีอันดับสูงกวŠานั้น และเปŨนระบบชนิด 0 คŠา

ความผิดพลาดในสภาวะคงตัวก็จะยังคงมีคŠาอยูŠ และการลดผลกระทบดšวยการปรับคŠาเกนของตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

ควบคุมพีใหšสูงข้ึน อาจจะสŠงผลใหšการพุŠงเกินมีคŠาสูงข้ึนไดšถšาหากใชšตัวควบคุมรŠวมกันระหวŠาง พี กับ ไอ 

หรือตัวควบคุมแบบพีไอกับระบบนี้แลšว ตัวควบคุมแบบไอ จะชŠวยขจัดคŠาความผิดพลาดในสภาวะคง

ตัว แตŠผลตอบสนองที่ไดšจะยังมีคŠาพุŠงเกินเหมือนเดิม ถšาหากใชšตัวควบคุมรŠวมกันระหวŠาง พี กับ ดี หรือ

ตัวควบคุมแบบ พีดี กับระบบนี้แลšว การพุŠงเกินของผลตอบสนองก็จะลดลง แตŠคŠาความผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวก็จะยังคงอยูŠ ดังนั้นถšาหากใชšตัวควบคุมรŠวมกันระหวŠาง พี ไอ และ ดี ดšวยการปรับคŠาเกน

ใหšเหมาะสมกับระบบนั้น ๆ ก็จะไดšผลตอบสนองแบบหนŠวงต่ำกวŠา วกิฤตที่มีคŠาพุŠงเกินเหมาะสมกับ

ระบบนั้น ๆ 

 

1.4 การทดสอบหาคŠาเกนที่เหมาะสมของตัวควบคุมแบบพีไอดี  

จากรูปที่ 4 จะเห็นวŠา การที่จะไดšผลตอบสนองที่เหมาะสมของตัวควบคุมแตŠละแบบนั้นข้ึนอยูŠ

กับอันดับ และชนิดของระบบเปŨนสำคัญ และระบบแตŠละระบบมีคŠาเกนที่เหมาะสมตŠาง ๆกันออกไป 

ทั้งนี้ยังตšองรวมไปถึงขšอกำหนดคุณลกัษณะในการออกแบบดšวย เพ่ือใหšไดšผลตอบสนองเปŨนไปดังที่ผูšใชš

และผูšออกแบบพึงพอใจ  

การใหšไดšมาซึ่งคŠาเกนที่เหมาะสมสำหรับระบบทั่ว ๆ ไปที่อาจจะมีอันดับสูงเปŨนเรื่องที่คŠอนขšาง

ยากในที่นี้จะนำเสนอวิธีการทดสอบระบบเพื่อหาคŠาเกนที่เหมาะสมของตัวควบคุมแบบ พีไอดี ที่เปŨนที่

นิยมมีดšวยกันอยูŠ 2 วิธีคือ  

1) วิธีการของซีเกลอรŤ-นิโคล (Ziegler-Nichols Compensation)  

2) วิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก หรือซีเฮสอารŤ (Chien-Hrones-Reswick or CHR) 

 

1.5 การทดสอบดšวยวิธีการของซีเกลอรŤนิโคล  

การทดสอบวิธีนี้มีขั้นตอนดังตŠอไปนี ้

ขั ้นตอนที่1) ตŠอระบบควบคุมเปŨนแบบวงรอบปŗดดšวยตัวควบคุมแบบพีดšวยการปŜอนกลับแบบหนึ่ง

หนŠวย  

ขั้นตอนท่ี2) ทดสอบระบบดšวยสัญญาณอšางอิงแบบขั้นบันได  

ขั้นตอนท่ี3) ปรับคŠาเกนใหšสูงข้ึนจนกระท่ังเกิดผลตอบสนองแบบไมŠมีกำรหนŠวง (Undamped) ดังรูปที่ 

5 และรูปที่ 6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

ขั้นตอนท่ี4) บันทึกคŠาเกน ( Kc )และคาบเวลาของการแกŠวง ตัว (T)  

ขั้นตอนท่ี5) นำคŠาเกนและคาบเวลาของการแกวŠง ตัวที่ไดšไปเขšาสูตรเพ่ือหคŠาเกนที่ เหมาะสมสำหรับตัว

ควบคุมแตŠละแบบ 

 
รูปที่ 5 การทดสอบระบบดšวยวธิีการของซเีกลอรŤนิโคล 

 

รูปที่ 6 ลักษณะของผลตอบสนองที่ไดš 

นำคŠาเกนและคาบเวลาของการแกวŠงมาเขšาสูตรเพื่อหาคŠาเกนที่เหมาะสมของระบบ ควบคุม

พีไอดี ตามฟŦงกŤชันถŠายโอนนี้ 
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คŠาเกนที่เหมาะสมสำหรับตัวควบคุมแตŠละแบบเปŨนดังรางตŠอไปนี้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

ตารางที่ 1 คŠาเกนที่เหมาะสมตามวิธีการของซีเกลอรŤนิโคล          

 
PK  iK  DK  

P Control  0.5 cK    

PI Control  0.45 cK  0.45 /0.83cK T   

PID Control  0.6 cK  0.6 /0.5cK T  0.6 /0.125cK T  

 

1.6 การทดสอบระบบดšวยวิธีการของซเีกลอรŤนิโคล 

ลูปความเร็วรอบ 

จากทฤษฎีของซีเกลอรŤนิโคลจึงไดšทำการออกแบบการควบคุมแบบ PI ในลูปของความเร็วรอบ

โดยการวิเคราะหŤคำนวณหาความหาคŠาความสัมพันธŤของ PK  และ iK  โดยนำมาเปรียบเทยีบกับ

ตารางที่ 1 คŠาเกนที่เหมาะสมตามวิธีการของซเีกลอรŤนิโคลโดยคŠาพารามิเตอรŤเทŠากับ 0.55cK     

0.46T   

 PK  iK  DK  

PI Control  
(0.45 0.55)

0.25




 
(0.45 0.55) / (0.83 0.46)

0.65

 


  

เมื่อทำการเปรียบเทียบกับตารางของซีเกลอรŤนิโคลแลšวจะไดšคŠา PK  คือ 0.25 และ iK  คือ 

0.65 

 

ลูปกระแส 

จากทฤษฎีของซีเกลอรŤนิโคลจึงไดšทำการออกแบบการควบคุมแบบ PI ในลูปของกระแสโดย

การวิเคราะหŤคำนวณหาความหาคŠาความสัมพันธŤของ PK  และ iK  โดยนำมาเปรียบเทียบกับตาราง

ที ่ 1 คŠาเกนที ่เหมาะสมตามวิธ ีการของซีเกลอร Ťน ิโคลโดยคŠาพารามิเตอรŤเทŠากับ 2.22cK     

0.061T   

 
PK  iK  DK  

PI Control  (0.45 2.22)

1




 
(0.45 2.22) / (0.83 0.061)

20

 


  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

เมื่อทำการเปรียบเทียบกับตารางของซีเกลอรŤนิโคลแลšวจะไดšคŠา PK  คือ 1 และ iK  คือ 20 

เนื่องจากใชšพารามิเตอรŤของมอเตอรŤเดียวกันในการหาคŠา ดังนั้นตัวควบคุม PI ในแกนดีและแกนคิวจึง

ใชšคŠาเกนของคŠา PK  และ iK  เหมือนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

ตารางขšอมลูของโครงขŠายประสาทเทียม 
การออกแบบตัวควบคุมของลูปความเร็ว 

ตารางที่ 2 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตทีไ่ดšจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
ขšอมูลอินพุต ขšอมูลเอาตŤพุต 

ความเร็วรอบเอเรอะ  แรงบิดอšางอิง 

3.094 3.094 

2.887 2.887 

2.681 2.681 

2.475 2.475 

2.269 2.268 

2.062 2.062 

1.856 1.856 

1.650 1.650 

1.443 1.443 

1.237 1.237 

1.031 1.031 

0.825 0.825 

0.618 0.618 

0.412 0.412 

0.206 0.206 

0 0 

-0.206 -0.206 

-0.412 -0.412 

-0.618 -0.618 

-0.825 -0.825 

-1.031 -1.031 

-1.237 -1.237 

-1.443 -1.443 

-1.650 -1.650 

-1.856 -1.856 

-2.062 -2.062 

-2.269 -2.268 

-2.475 -2.475 

-2.681 -2.681 

-2.887 -2.887 

-3.094 -3.094 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 

ตารางที่ 3 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 
ขšอมูลอินพุต ขšอมูลเอาตŤพุต 

ความเร็วรอบเอเรอะ (red) แรงบิดอšางอิง (N.m) 

157.05 75 

146.58 70 

136.11 65 

125.64 60 

115.17 55 

104.7 50 

94.23 45 

83.76 40 

73.29 35 

62.82 30 

52.35 25 

41.88 20 

31.41 15 

20.94 10 

10.47 5 

0 0 

-10.47 -5 

-20.94 -10 

-31.41 -15 

-41.88 -20 

-52.35 -25 

-62.82 -30 

-73.29 -35 

-83.76 -40 

-94.23 -45 

-104.7 -50 

-115.17 -55 

-125.64 -60 

-136.11 -65 

-146.58 -70 

-157.05 -75 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

การออกแบบตัวควบคุมของลูปกระแสบนแกน d  

ตารางที่ 4 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน d  ที่ไดšจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroId   *eT   กรอบอšางอิงแกนหมุน d  

3.300 3.094 0 

3.080 2.887 0.235 

2.860 2.681 0.471 

2.640 2.475 0.707 

2.420 2.268 0.942 

2.200 2.062 1.178 

1.980 1.856 1.414 

1.760 1.650 1.650 

1.540 1.443 1.885 

1.320 1.237 2.121 

1.100 1.031 2.357 

0.880 0.825 2.593 

0.660 0.618 2.828 

0.440 0.412 3.064 

0.220 0.206 3.300 

0 0 0 

-0.220 -0.206 -3.300 

-0.440 -0.412 -3.064 

-0.660 -0.618 -2.828 

-0.880 -0.825 -2.593 

-1.100 -1.031 -2.357 

-1.320 -1.237 -2.121 

-1.540 -1.443 -1.885 

-1.760 -1.650 -1.650 

-1.980 -1.856 -1.414 

-2.200 -2.062 -1.178 

-2.420 -2.268 -0.942 

-2.640 -2.475 -0.707 

-2.860 -2.681 -0.471 

-3.080 -2.887 -0.235 

-3.300 -3.094 0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

ตารางที่ 5 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน d  ที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 
อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroId  (A) *eT  (N.m) กรอบอšางอิงแกนหมุน d  (V) 

3 75 0 

2.8 70 0.1 

2.6 65 0.2 

2.4 60 0.3 

2.2 55 0.4 

2 50 0.5 

1.8 45 0.6 

1.6 40 0.7 

1.4 35 0.8 

1.2 30 0.9 

1 25 1 

0.8 20 1.1 

0.6 15 1.2 

0.4 10 1.3 

0.2 5 1.4 

0 0 0 

-0.2 -5 -1.4 

-0.4 -10 -1.3 

-0.6 -15 -1.2 

-0.8 -20 -1.1 

-1 -25 -1 

-1.2 -30 -0.9 

-1.4 -35 -0.8 

-1.6 -40 -0.7 

-1.8 -45 -0.6 

-2 -50 -0.5 

-2.2 -55 -0.4 

-2.4 -60 -0.3 

-2.6 -65 -0.2 

-2.8 -70 -0.1 

-3 -75 0 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

การออกแบบตัวควบคุมของลูปกระแสบนแกน q 

ตารางที่ 6 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน q ที่ไดšจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroIq   *eT  กรอบอšางอิงแกนหมุน q  

3.300 3.094 3.300 

3.080 2.887 3.064 

2.860 2.681 2.828 

2.640 2.475 2.593 

2.420 2.268 2.357 

2.200 2.062 2.121 

1.980 1.856 1.885 

1.760 1.650 1.650 

1.540 1.443 1.414 

1.320 1.237 1.178 

1.100 1.031 0.942 

0.880 0.825 0.707 

0.660 0.618 0.471 

0.440 0.412 0.235 

0.220 0.206 0.117 

0 0 0 

-0.220 -0.206 -0.117 

-0.440 -0.412 -0.235 

-0.660 -0.618 -0.471 

-0.880 -0.825 -0.707 

-1.100 -1.031 -0.942 

-1.320 -1.237 -1.178 

-1.540 -1.443 -1.414 

-1.760 -1.650 -1.650 

-1.980 -1.856 -1.885 

-2.200 -2.062 -2.121 

-2.420 -2.268 -2.357 

-2.640 -2.475 -2.593 

-2.860 -2.681 -2.828 

-3.080 -2.887 -3.064 

-3.300 -3.0940 -3.300 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

 
 

 

 

ตารางที่ 7 ขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุตกระแสบนแกน q ที่ใชšในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียม 
อินพุตโครงขŠาย เอาตŤพุตโครงขŠาย 

erroIq (A) *eT (N.m) กรอบอšางอิงแกนหมุน q  (V) 

30 75 1.4 

28 70 1.3 

26 65 1.2 

24 60 1.1 

22 55 1 

20 50 0.9 

18 45 0.8 

16 40 0.7 

14 35 0.6 

12 30 0.5 

10 25 0.4 

8 20 0.3 

6 15 0.2 

4 10 0.1 

2 5 0.05 

0 0 0 

-2 -5 -0.05 

-4 -10 -0.1 

-6 -15 -0.2 

-8 -20 -0.3 

-10 -25 -0.4 

-12 -30 -0.5 

-14 -35 -0.6 

-16 -40 -0.7 

-18 -45 -0.8 

-20 -50 -0.9 

-22 -55 -1 

-24 -60 -1.1 

-26 -65 -1.2 

-28 -70 -1.3 

-30 -75 -1.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




