
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การประยุกต์ใช้หลักการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไม่ใช้เซนเซอร์กระแส
โดยตัวควบคุมชนิดฟัซซีพีไอสําหรบัระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําคู่ 

ภาระเดี่ยว 
 

A CURRENT SENSORLESS INDIRECT VECTOR CONTROL USING FUZZY-PI 
CONTROLLER FOR DUAL INDUCTION MOTOR DRIVING SINGLE LOAD 

 
 
 
 
 
 

 
 

อิทธิพนัธ์ สกุลวันธนาศักด์ิ 
ITTHIPHAN SAKUNWANTHANASAK 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธ์นีเ้ป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
พ.ศ.2559 

KMITL-2016-EN-M-020-035 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



A CURRENT SENSORLESS INDIRECT VECTOR CONTROL USING FUZZY-PI 
CONTROLLER FOR DUAL INDUCTION MOTOR DRIVING SINGLE LOAD 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ITTHIPHAN   SAKUNWANTHANASAK 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 
MASTER OF ENGINEERING IN ELECTRICAL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2016 
KMITL-2016-EN-M-020-035 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2016 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานพินธ ์ การประยุกต์ใช้หลักการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไม่ใช้
เซนเซอร์กระแสโดยตัวควบคุมชนิดฟัซซีพีไอสําหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวนําคู่ภาระเด่ียว 

นักศึกษา นายอิทธิพันธ์   สกลุวันธนาศักด์ิ 
รหัสประจําตัว 57601410 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
พ.ศ. 2559 
อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ ์ ผศ.ดร.ศิริเดช   บุญแสง 
 

บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําด้วยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์

ทางอ้อม (Indirect Vector Control) แบบไม่ใช้เซนเซอร์กระแส นําไปประยุกต์ใช้กับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่กับภาระทางกลเด่ียว โดยหลักการควบคุมน้ีได้นําตัวควบคุมฟัซซีพีไอ (Fuzzy-PI) 
มาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมความเร็วให้สามารถทํางานได้ดีในสภาวะพลวัต โดยท่ี
องค์ประกอบโดยรวมของระบบควบคุมน้ีสามารถออกแบบการควบคุมได้ง่าย และราคาถูกเมื่อเทียบ
กับการควบคุมเวกเตอร์ที่ใช้เซนเซอร์กระแสมาควบคุมด้วย สําหรับการทดลองจะใช้มอเตอร์เหน่ียวนํา 
3 เฟส พิกัด 400 วัตต์ 2 ตัว ในขั้นตอนแรกนํามอเตอร์ตัวที่ 1 มาทดสอบประสิทธิภาพการควบคุม 
ผ่านเงื่อนไขการทดลองประกอบด้วย ทําการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างฉับพลัน ทําการเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว และทําการติดตามความเร็ว โดยได้นําวิธีการควบคุมที่นําเสนอท่ีใช้ตัวควบคุมฟัซซีพีไอ มา
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ (PI) ผ่านการจําลองทางโปรแกรม MATLAB/Simulink และการ
ทดสอบจริงผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC4011 ในข้ันตอนที่สองนําระบบควบคุมที่นําเสนอ
แบบฟัซซีพีไอ มาจําลองในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่เตาเผาปูนซีเมนต์เด่ียว ผลการจําลองและผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการควบคุมที่นําเสนอแบบฟัซซีพีไอให้ผลตอบสนองทางความเร็วได้ดีกว่าเมื่อ
เทียบกับการใช้ตัวควบคุมพีไอเดิม และสามารถนําไปควบคุมความเร็วของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่
ภาระทางกลเด่ียวได้เป็นอย่างดีสําหรับสภาวะแรงบิดมอเตอร์ทั้ง 2 แตกต่างกัน 
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ABSTRACT 
This thesis presents an induction motor control technique by indirect vector 

control (IVC) without current sensors applied to dual motor drives system with a 
single load. This method used Fuzzy-PI controller for improving performances of 
motor speed under dynamic state. This control strategy could be designed easily. It 
is low cost comparing to indirect vector control using current sensors. For an 
experimental test, it was performed by 3-phase induction motor, 400 W, 2 parts. We 
divided the test into 2 parts. The first test, the single motor was used to verify the 
performance of the proposed control technique using Fuzzy-PI Controller. It was 
simulated by MATLAB/Simulink and implemented by dsPIC4011 microcontroller. This 
technique was compared with conventional PI controller. A condition included step 
load, step speed and speed tracking. The second test, the proposed control was 
performed to simulate in cement kiln system. The simulation and experimental 
results showed that the proposed control method using Fuzzy-PI is better than PI 
controller for speed responses. And, this scheme can be used for dual motor drive 
application with a single load. The technique is suitable for state of different torque 
responses from 2 motors. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  
ปัจจุบันการใช้งานมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย ทั้งในอุตสาหกรรม

ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ ชนิดของมอเตอร์เหน่ียวนําที่นิยมใช้เป็นแบบกรงกระรอก ซึ่งมีความ
ทนทานสูง ราคาถูก เมื่อเทียบกับมอเตอร์ชนิดอ่ืนๆ การใช้ประโยชน์มอเตอร์ชนิดน้ีมีหลายด้าน ทั้งใน
โรงงานปูนซีเมนต์ โรงงานกระดาษ เป็นต้น สําหรับการควบคุมมอเตอร์ชนิดน้ีค่อนข้างมีความซับซ้อน
และจะมีความยุ่งยากมากข้ึนเมื่อต้องการประสิทธิภาพทางพลวัตที่สูงข้ึน  

สําหรับการประยุกต์ใช้งานด้านการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําในโรงงานปูนซีเมนต์ จาก
บทความวิจัยที่ผ่านมาล่าสุด I. X. Bogiatzidis และ et al. (ค.ศ.2012) [1] จะเห็นว่าได้นํามอเตอร์
เหน่ียวนํา 3 เฟส จํานวน 2 ตัว และจะใช้อินเวอร์เตอร์ 2 ตัวแยกการควบคุมจากกัน มาใช้ขับเคลื่อน
เตาเผาเม็ดปูนซีเมนต์ซึ่งรองรับภาระทางกล เหตุผลที่เลือกใช้งานมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส น้ันเพราะ
สามารถหาง่ายตามท้องตลาด และราคาถูกเมื่อเทียบกับมอเตอร์ขนาดใหญ่เพียงตัวเดียวซึ่งจะมีราคา
หลายเท่าตัว และในระบบขับเคลื่อนคู่เมื่อมอเตอร์ตัวหน่ึงเกิดการชํารุดเสียหายขึ้น ระบบการผลิตก็
ยังคงทํางานต่อไปได้อีกระยะหน่ึงเพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์ และจากน้ันจึงทําการ
เปลี่ยนมอเตอร์สํารองได้ทันท่วงที 

ส่วนของวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์คู่กับภาระทางกลเด่ียวที่นํามาใช้ในโรงงานปูนซีเมนต์น้ัน
คือ วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control : DTC) แบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นวิธีที่ต้อง
อาศัยเซนเซอร์กระแส แรงดัน และความเร็วในการควบคุมความเร็วและแรงบิด และจากผลการ
ทดสอบของระบบขับเคลื่อนคู่กับภาระเด่ียวที่ผ่านมาน้ี สามารถแสดงได้ว่าการรักษาความเร็วของ
มอเตอร์ทั้ง 2 เป็นหัวใจสําคัญ แม้จะเกิดการส่งแรงบิดระหว่างมอเตอร์ทั้งสองที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเป็น
ปัจจัยการควบคุมที่รองลงมา  

จากวิธีการควบคุมที่กล่าวมา จะเห็นว่าการควบคุมลักษณะนี้ ต้องอาศัยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่มากมาย ทั้งการควบคุมก็มีความยุ่งยากในการออกแบบ และราคายังค่อนข้างสูงอยู่ 
จึงมีหลักการควบคุมที่ได้พัฒนาข้ึนมาในปัจจุบันหลายวิธี B. K. Bose (ค.ศ.2002) [2] เพ่ือที่จะ
สามารถนําอุปกรณ์ทั่วไปตามท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ และสามารถให้ประสิทธิภาพการควบคุม
ใกล้เคียงกับการควบคุมแรงบิดโดยตรง หน่ึงในการควบคุมก็คือวิธีการควบคุมสนามแม่เหล็ก (Field-
Oriented Control : FOC) หรือการควบคุมเวกเตอร์ (Vector Control) ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพการ
ควบคุมมีความใกล้เคียงกับการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง โดยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์น้ีจะ
แบ่งเป็นการควบคุมแรงบิด และฟลักซ์โรเตอร์แยกออกจากกัน ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยทั่วไป
น้ันที่ศึกษาจะใช้เซนเซอร์กระแส และความเร็วในการควบคุมด้านมอเตอร์  

จากการศึกษาการควบคุมเวกเตอร์โดยที่ไม่ใช้เซนเซอร์กระแส Z. S. WANG และ et al. 
(ค.ศ.2006) [3] จะทําการวัดความเร็วเพียงอย่างเดียว เพ่ือนําไปคํานวณแรงดันที่เหมาะสมไปจ่าย
ให้กับมอเตอร์จากการคํานวณสมการคณิตศาสตร์ ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงผลการจําลองทาง 
MATLAB/Simulink และจะเห็นได้ว่าการควบคุมน้ีให้ผลตอบสนองดีทางด้านไดนามิกส์ เช่น เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความต้านทานในขดลวดสเตเตอร์ ความต้านทานโรเตอร์ ฟลักซ์ ความเร็ว และภาระเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางกล เป็นต้น และการควบคุมเวกเตอร์แบบไม่ใช้เซนเซอร์น้ีให้พฤติกรรมใกล้เคียงกับแบบมี
เซนเซอร์กระแสอีกด้วย 

 ในงานวิจัยน้ี ได้นําหลักการควบคุมเวกเตอร์ไม่ใช้เซนเซอร์กระแสมาประยุกต์ใช้กับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่กับภาระทางกลเด่ียว เน่ืองจากต้องการควบคุมเพียงความเร็ว จึงเหมาะที่จะลด
สัดส่วนของอุปกรณ์ควบคุมออกเพ่ือให้อออกแบบง่ายเมื่อเทียบกับเวกเตอร์คอนโทรลแบบทั่วไป และ
หลักการควบคุมน้ียังใช้ตัวควบคุมแบบชาญฉลาด โดยใช้ฟัซซีโลจิก (Fuzzy-Logic) ที่สามารถ
ออกแบบให้ทํางานในสภาวะไม่เป็นระบบเชิงเส้นได้ดี ซึ่งคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายใน
มอเตอร์ และรับภาระทางกลได้ดีขึ้น  

หลักการควบคุมที่ได้นําเสนอมาน้ี ได้นํามาทําการจําลองทาง MATLAB/Simulink ทั้ง
ประสิทธิภาพของตัวควบคุม และระบบการขับเคล่ือนมอเตอร์คู่ และมีผลการทดสอบจริงบางส่วนใน
ห้องปฏิบัติการ โดยสร้างชุดต้นแบบการทดลองขึ้นมาทดสอบด้วย และสุดท้ายเพ่ือพิสูจน์ได้ว่า
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 เพ่ือศึกษาระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแสโดยใช้ตัวควบคุม Fuzzy-
PI นําไปใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟสได้เป็นอย่างดีในสภาวะไดนามิกส์ เช่น การ
เปลี่ยนแปลงความเร็วอย่างฉับพลัน การรับภาระทางกลอย่างฉับพลัน และการติดตามความเร็วใดๆ
ตามที่ต้องการ ซึ่งผลการทดสอบน้ีจะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพเพ่ือทดแทนวิธี DTC แบบด้ังเดิมที่
ออกแบบยากและราคาค่อนข้างสูงในระบบขับเคล่ือนมอเตอร์คู่ภาระทางกลเด่ียว โดยภาระทางกล
เด่ียวน้ีจะอ้างอิงไปยังเตาเผาปูนซีเมนต์ การควบคุมความเร็วของภาระทางกลลักษณะน้ีจึงจําเป็นไม่
แตกต่างกันมากเกินไป เพ่ือจะช่วยป้องกันการเกิดความเสียหายกับฟันเฟืองรอบภาระเด่ียวขึ้น 
เน่ืองจากระบบขับคู่ทางกลน้ีมีส่วนของเกียร์ทดรอบในอัตราท่ีสูงอยู่ ในการศึกษาน้ีจึงเน้นไปที่การ
ควบคุมความเร็วโดยจะใช้เพียงเซ็นเซอร์ความเร็ว  
 
1.3  สมมุติฐานของการศกึษา 

 1. การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแสสามารถสามารถรักษาเสถียรภาพได้ดี
สําหรับการเปลี่ยนแปลงภาระทางกลที่ไม่คงที่ 

 2.  วิธีการควบคุมที่นําเสนอสามารถควบคุมความเร็วได้ดีทุกช่วง 
 3. การใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI จะให้ประสิทธิภาพการควบคุมความเร็วที่ดีขึ้นกว่าการ

ใช้ตัวควบคุมแบบ PI  
 4.  สามารถนําหลกัการควบคุมทีเ่สนอมาประยุกต์ใช้จริงสําหรับการขับเคลื่อนคู่  
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย  

1.  ออกแบบตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI และออกแบบวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์
ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแส 

 2.  สร้างชุดต้นแบบทางกลขนาดเล็กสําหรับทดสอบจริง และสร้างระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าขึ้น 
 3.  จําลองวิธีการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแสน้ีโดยใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

กับมอเตอร์เด่ียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.  จําลองวิธีการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแสน้ีโดยใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI กับระบบ
ขับเคลื่อนคู่จรงิโรงงานปูนซีเมนต์ 

 5.  ทดสอบวิธีการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแสน้ีโดยใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI 
กับมอเตอร์เด่ียว 

6.  ทดสอบควบคุมการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่กับกับชุดต้นแบบทางกลที่
สร้างขึ้น ด้วยวิธีการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแสโดยใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI 
ที่นําเสนอนี้ 

 
1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 

1.  ศึกษาทฤษฎีมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส และการควบคุมมอเตอร์แบบเวกเตอร์ 
2. ศึกษาการควบคุมมอเตอร์ด้วยเวกเตอร์ทางอ้อมโดยไม่ใช้เซนเซอร์กระแส 
3.  ศึกษาและออกแบบตัวควบคุมความเร็วโดยใช้ PI และ Fuzzy-PI 
5.  ศึกษาระบบการขับเคลื่อนมอเตอร์คู่กับเตาเผาปูนซีเมนต์ 
4.  จําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือทดสอบตามแนวคิด 
5.  สร้างและติดต้ังชุดต้นแบบสําหรับการทดสอบ 
6.  ออกแบบระบบซอฟแวร์ พรอ้มทดสอบการทํางาน 
7.  ปรับปรุงและแก้ไขซอฟแวร์ให้ดีขึ้น 
8.  เก็บผลการทดลอบพร้อมเปรียบเทียบกับผลการจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
9.  ประเมินผล สรุป และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.6  โครงสรา้งวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษา วิเคราะห์ และทดสอบระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแส 
โดยใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI โดยรายละเอียดเน้ือหาที่จะกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์สามารถแบ่งออกเป็น
หลายบทดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
สมมุติฐานของการศึกษา ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษา โครงสร้างวิทยานิพนธ์ และ
ประโยชน์ที่ดีรับจากวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมที่มีในปัจจุบัน โดยมีการเปรียบเทียบและบอก
เหตุผลของวิธีการควบคุมที่นําเสนอ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงส่วนประกอบของมอเตอร์เหน่ียวนํา แบบจําลองมอเตอร์ 3 เฟส สเปซเวก
เตอร์แรงดันกับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส หลักการสเปซเวกเตอร์พีดับบิวเอ็ม (SVPWM) และการควบคุม
ด้วยตัวควบคุมฟัซซีโลจิก  
 บทที่ 4 กล่าวถึงการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมโดย
ไม่ใช้เซนเซอร์กระแส และการออกแบบระบบควบคุมความเร็วทั้งแบบ PI และ Fuzzy-PI 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสร้างระบบจําลองทางโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมถึงการ
จําลองทางไดนามิกส์ต่างๆของมอเตอร์แบบเด่ียวด้วยหลักการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมแบบไม่ใช้
เซนเซอร์กระแสกับตัวบควบคุม PI และ Fuzzy-PI และจะจําลองวิธีเวกเตอร์ทางอ้อมไม่ใช้เซนเซอร์
กระแสกับตัวควบคุม Fuzzy-PI กับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ภาระทางกลเด่ียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 6 กล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างระบบทดสอบจริง ที่รวมไปด้วยชุดวงจร
อินเวอร์เตอร์ ชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ชุดการเสดงผล Digital to Analog ตัวสื่อสารข้อมูล
ผ่าน CAN BUS ตัว Rotary Encoder ชุดเก็บค่าผลทดลอง และโครงสร้างทางซอฟต์แวร์ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ควบคุม 
 บทที่ 7 กล่าวถึงผลผลการทดสอบในมอเตอร์เด่ียว และผลการทํางานจากชุดต้นแบบ ด้วย
วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมโดยไม่ใช้เซนเซอร์กระแสกับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI 
 บทที่ 8 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและนําไปใช้ประโยชน์ 
 ภาคผนวก ก. การหาพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
 ภาคผนวก ข. อุปกรณ์และห้องทดลอง 
 ภาคผนวก ค. ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 
1.7  ประโยชน์ท่ีได้รบัจากวิทยานิพนธ์ 

1.  สามารถออกแบบการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําได้ 
2.  สามารถแยกขอ้ดีข้อเสียของการควบคุมแต่ละประเภทการใช้งานได้ 
2.  สามารถนําการควบคุมที่ได้ศึกษาและออกแบบไปใช้ประโยชน์ ในการแก้ไขปัญหาในเชิง

ปฏิบัติจริงได้ 
3.  สามารถจําลองผลการควบคุม และเขียนโปรแกรมควบคุมผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1  ทบทวนวรรณกรรมการควบคมุมอเตอร์เหนี่ยวนําคู ่
 ในบทน้ีจะทําการทบทวนบทความวิจัยที่เคยมีมาเก่ียวกับการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 
เฟส 2 ตัว และอินเวอร์เตอร์ที่ใช้จะเป็นชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter) ควบคุม
ด้วยสัญญาณ PWM เราสามารถแบ่งการควบคุมจากจํานวนอินเวอร์เตอร์ได้เป็น 1 ตัว และแบบ 2 ตัว
ด้วยกัน ซึ่งสามารถแสดงการแบ่งประเภทการควบคุมได้ดังรูปที่ 2.1 โดยจะแบ่งวิธีการควบคุมจาก
บทความที่มีมาก่อนและหลังตามลําดับหัวข้อ โดยรายละเอียดของวิธีการควบคุมที่จะนํามาพิจารณา 
และนําเสนอในรูปแบบการควบคุมใหม่จะอยู่ในหัวข้อ 2.1.5 
 

 
รูปท่ี 2.1 ไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ที่มีในปัจจุบัน  

 
2.1.1  การควบคุมมอเตอรค์ูด้่วยวิธีควบคมุเวกเตอร์ไร้เซนเซอรค์วามเร็ว 
K. Matsuse และ et al. (ค.ศ.2002) [4] ได้ศึกษาการควบคุมมอเตอร์ 2 ตัวที่ต่อขนานกัน

ภายใต้แหล่งจ่ายแรงดันด้วยอินเวอร์เตอร์ 1 ตัวด้วยวิธีการควบคุมเวกเตอร์โดยตรง (direct vector 
control) แบบไม่ใช้เซนเซอร์ความเร็ว สามารถแสดงไดอะแกรมการควบคุมได้ดังรูปที่ 2.2 วิธีการน้ีจะ
สร้างแรงบิดมอเตอร์ทั้งสองภายใต้การทํางานของอินเวอร์เตอร์ตัวเดียว โดยวิธีการน้ีจะสร้างตัว
สังเกตฟลักซ์โรเตอร์จากกระแสสเตเตอร์แบบปรับตัวแทนเซนเซอร์ความเร็ว การควบคุมนี้สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ภายใต้พิกัดของมอเตอร์ที่แตกต่างกันได้โดยจะทําการแบ่งแรงบิดไปยังมอเตอร์แต่
ละตัวเพ่ือรักษาความเร็วให้ใกล้เคียงกัน ผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นว่าแรงบิด
ของมอเตอร์ยังคงรับแตกต่างกันได้ และความเร็วมอเตอร์ทั้งสองยังถูกควบคุมให้ใกล้เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ความเร็ว [4] 

 

 
(ก)                                                (ข) 

รูปท่ี 2.3  ผลการจําลองของระบบขับเคลื่อนคู่โดยไม่ใช้เซนเซอร์ความเร็ว [4] 
 (ก) ความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว (ข) แรงบิดมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว  

 
2.1.2  การควบคุมมอเตอรค์ูด้่วยโปรแกรมไม่เชิงเส้น 
I. Ando และ M. Sato (ค.ศ.2003) [5] ได้ศึกษาวิธีการควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว

ต่อขนานกันกับอินเวอร์เตอร์ 1 ตัว ควบคุมด้วยวิธีการโปรแกรมแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear 
Programming) เพ่ือให้มีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน สามารถแสดงบล็อกไดแกรมการควบคุมได้ดังรูปที่ 2.4 
ในโปรแกรมน้ีต้องการข้อมูลของแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ทั้งสอง การควบคุมน้ีต้องการเพียง
แค่เซนเซอร์ความเร็วของแต่ละมอเตอร์ สําหรับผลการทดสอบจะแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 จะเห็น
ความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองที่ถูกควบคุมมีประสิทธิภาพในสภาวะคงตัว (steady state) และสภาวะ
รานเซียน (transient state) ภายใต้แรงบิดที่แตกต่างกัน  

 
รูปท่ี 2.4 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยโปรแกรมไม่เชิงเสน้ [5] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                                (ข) 

รูปท่ี 2.5  ผลการจําลองควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยโปรแกรมไม่เชิงเส้น [5] 
(ก) ความเร็วช่วงสภาวะคงตัว (ข) ความเร็วช่วงสภาวะช่ัวครู่  

 
2.1.3 การควบคุมมอเตอรค์ูด้่วยอินเวอรเ์ตอร์ชนิด 5 ขา 
การควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยอินเวอร์เตอร์ชนิด 5 ขา ได้มีการพัฒนาขึ้น เพ่ือลดจํานวนขาของ

อินเวอร์เตอร์ลง และยังสามารถควบคุมความเร็ว หรือแรงบิดของทั้งสองมอเตอร์ที่คนละระดับกันได้ 
ซึ่งวิธีการควบคุมนี้จะต้องอาศัยการคํานวณที่มากข้ึนด้วย โดยเป็นการควบคุมอินเวอร์เตอร์ชนิด
แรงดันไฟตรง 5 ขา ซึ่งจะมีวิธีควบคุมที่หลากหลาย ต้ังแต่การควบคุมแบบปรับปรุงสัญญาณ PWM 
[6], การควบคุมโดยมีการฉดีแรงดันลําดับศูนย์ [7], การควบคุมด้วยแรงบิดโดยตรง [8] และการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ [9]  ในตัวอย่างที่จะแสดงต่อไปนี้จะอ้างอิงถึงการควบคุมแบบเวกเตอร์ ซึ่ง
สามารถแสดงรูปแบบการต่อได้ดังรูปที่ 2.6 และแสดงระบบควบคุมได้ดังรูปที่ 2.7 โดยผลการควบคมุ
ความเร็วของทั้งสองมอเตอร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8  

 

 
รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยอินเวอร์เตอร์ 5 ขา [9] 

 

 
รูปท่ี 2.7 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยวิธีเวกเตอร์กับอินเวอร์เตอร์ 5 ขา [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                               (ก)                                           (ข) 

รูปท่ี 2.8  ผลการจําลองควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยเวกเตอร์กับอินเวอร์เตอร์ 5 ขา [9] 
 (ก) ความเร็วมอเตอร์ 1 (ข) ความเร็วมอเตอร์ 2  
 

2.1.4 การควบคุมมอเตอรค์ูด้่วยการปรับปรุงวิธี V/f สาํหรับการแบ่งภาระทางกล 
J. Iyer และ et al. (ค.ศ.2011) [10] ได้พัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ 2 ตัวกับ

อินเวอร์เตอร์ 2 ตัว โดยจะเน้นการแชร์แรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 ให้มีค่าเท่ากัน วิธีการควบคุมที่ใช้คือ
แรงดันต่อความถี่ (V/f) สามารถแสดงบล็อกการควบคุมได้ดังรูปที่ 2.9 ในการวิจัยน้ีจะให้เซนเซอร์
ความเร็วอย่างเดียวเช่นกัน ภายในมอเตอร์แต่ละตัวจะมีคุณสมบัติของแรงบิด-ความเร็ว (torque-
speed characteristics) ซึ่งจะนําไปคิดเปรียบเทียบกับวงจรสมูลของมอเตอร์ทั้ง 2 เพ่ือที่จะทําการ
ชดเชยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่จะเกิดข้ึนได้ เช่น ค่าความต้านทานโรเตอร์ วิธีน้ีเป็นวิธีที่ง่ายใน
การขับเคลื่อนมอเตอร์หลายๆตัวพร้อมกัน ทั้งยังราคาถูกด้วย โดยผลการควบคุมแรงบิดสามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.9 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วยการควบคุมแบบปรับปรุง V/f [10] 

 

 
รูปท่ี 2.10 ผลการแบ่งการรับภาระที่เท่ากันด้วยวิธีการปรับปรุง V/f [10] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.5 การควบคุมมอเตอรค์ูด้่วยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบไฮบริด (Hybrid) 
 I. X. Bogiatzidis และ et al. (ค.ศ.2012) [1] ได้อธิบายถึงแนวคิดที่นําไปใช้กับระบบ
ขับเคล่ือนคู่ภาระทางกลเดี่ยว โดยภาระทางกลอ้างอิงจากเตาเผาปูนซีเมนต์ชนิดขับเคลื่อนด้วยเฟือง
รอบเตาเผา ได้มีออกแบบมอเตอร์ตัวนํา (Master, มอเตอร์ 1) และมอเตอร์ตัวตาม (Follower, 
มอเตอร์ 2) สิ่งที่ทําการควบคุมจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) ทําการควบคุมทางความเร็ว และ 2) ทําการ
ควบคุมแรงบิด ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.11  
 จากรูป 2.11 (ก) เป็นการควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 ให้เท่ากัน สังเกตแรงบิดทางไฟฟ้า
มอเตอร์ตัวที่ 2 จะทํางานอยู่ระหว่างจุด TB และ TB' ซึ่งแปรเปลี่ยนไปได้ตามปัจจัยค่าความแข็งของ
เฟือง และจากรูป 2.11 (ข) มอเตอร์ตัวที่ 2 จะถูกควบคุมด้วยแรงบิด ทําให้ความเร็วอยู่ระว่างจุด nB 
และ nB' ซึ่งความเร็วอาจจะไม่เท่ากันก็ได้ จากสองส่วนการควบคุมน้ีสามารถนํามาพิจารณาในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ภาระทางกลเด่ียวในโรงงานปูนซีเมนต์ 
 

 
                 (ก)                                                    (ข) 

รูปท่ี 2.11  การทํางานของมอเตอร์คู่จากการป้อนแรงดันอินเวอร์เตอร์แยกจากกัน 2 ตัว [1] 
(ก) ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 1 และ 2 (ข) ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 1 ควบคุมแรงบิด
มอเตอร์ 2  

 
จากหลักการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ที่ได้กล่าวมา ได้นําไปใช้กับระบบ

ขับเคลื่อนคู่กับเตาเผาปูนซีเมนต์ด้วยวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) แบบ
ไฮบริด (Hybrid) ซึ่งจะเป็นการควบคุมความเร็วและแรงบิดระหว่างสองมอเตอร์ไปพร้อมๆกัน 
มอเตอร์ที่ใช้จะมีขนาดเท่ากันทั้ง 2 ตัว โดยมีขนาด 200 HP โดยเง่ือนไขที่จะทําให้การควบคุมทั้งสอง
มอเตอร์แตกต่างกันก็คือ เปลี่ยนแปลงค่าระบบทางกล ให้ค่าความแข็งของเฟืองทางกลตัวที่ 2 มีค่า
เป็น 70% ของเฟืองตัวที่ 1 การควบคุมน้ีสามารถเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.12 
และผลการควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 2.13  

จากรูป 2.13 (ก) จะเห็นว่าแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่ง
สังเกตได้ยาก จึงแสดงผลในรูปแบบของความถี่มูลฐานจากกระแสในขดลวดสเตเตอร์ไ ด้ 
ดังรูป 2.13 (ข) จะเห็นว่าความถ่ีของสัญญาณแรงดันที่จ่ายให้มอเตอร์แต่ละตัวมีค่าไม่เท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

 
รูปท่ี 2.12 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วย Hybrid-DTC [1] 

 

 
(ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 2.13 ผลการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วย Hybrid-DTC [1] 
   (ก) ความเร็วแรงบิดของมอเตอร์ทั้ง 2 (ข) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 1 และ 2  

 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง ด้วยการควบคุมความเร็วในมอเตอร์ตัวที่ 1 และควบคุม
แรงบิดในมอเตอร์ตัวที่ 2 ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ทั่วไป สามารถแสดงผลการทดสอบได้ดังรูปที่ 2.14 จะ
เห็นว่าเกิดการสั่นทางความเร็วที่รุนแรงทางฝั่งมอเตอร์ตัวที่ 2 (มอเตอร์ตัวตาม) ซึ่งนําไปสู่ความ
เสียหายกับระบบทางกล  
 

 
รูปท่ี 2.14 ผลการควบคุมมอเตอร์คู่ด้วย การควบคุมความเร็วมอเตอร์ 1 และแรงบิดมอเตอร์ 2 [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองจะเห็นว่าการควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 เป็นหัวใจหลักสาํคัญ 
เน่ืองจากปริมาณแรงบิดมอเตอร์ที่ส่งไปยังชุดขับน้ันไม่จําเป็นต้องเท่ากันเสมอไป และจากการควบคุม
แรงบิดให้เท่ากันจะส่งผลใหค้วามเร็วที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ระบบอาจเกิดการสั่นทางความเร็วที่
รุนแรงข้ึนซึ่งเป็นปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ทางกลท่ีควรหลกีเลี่ยง 

 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงวิธีการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําด้วยวิธีต่างๆ 

 
 เมื่อพูดถึงวิธีการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส ในปัจจุบันน้ันมีเกิดขึ้นมากมาย เรา
สามารถแบ่งการควบคุมหลักๆ ได้เป็น 5 วิธี ประกอบไปด้วย 1) การควบคุมแบบสเกลาร์ 2) การ
ควบคุมแบบเวกเตอร์ 3) กาควบคุมความเร็วโดยไม่ใช้เซนเซอร์ความเร็ว 4) การควบคุมแรงบิด
โดยตรง และ 5) การควบคุมแบบปรับตัวได้ โดยแต่ละวิธีการควบคุมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 ซึ่ง
จะเห็นว่าการควบคุมเหล่าน้ีสามารถใช้ตัวควบคุมที่ชาญฉลาดได้ อย่างเช่น ฟัซซีโลจิก หรือ จะเป็น
โครงข่ายประสารทเทียม มาช่วยเสริมการควบคุมให้ดีขึ้น  

ในส่วนของวิธีการควบคุมความเร็วในระบบขับเคลื่อนคู่ภาระเด่ียวน้ี ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นแนว
ทางการประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมความเร็ว เพ่ือลดความยุ่งยาก และทันสมัยขึ้น จากกงานศึกษาวิจัย
ที่ผ่านมาด้วยวิธีควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมโดยใช้ตัวควบคุมฟัซซีน้ันได้มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย 
[11-16] ซึ่งหลักการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมโดยใช้ฟัซซีนี้ จะให้ประสิทธิภาพการควบคุมที่สูง และดี
กว่าเดิมจากการใช้ตัวควบคุม PI 
 งานวิจัยน้ีจึงได้เสนอวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม (Indirect Vector Control) 
และจะไม่ใช้เซนเซอร์กระแสตรวจจับพร้อมกับใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีพีไอ เพ่ือเน้นให้ระบบการ
ขับเคล่ือนคู่ภาระเดี่ยวน้ีถูกควบคุมความเร็วเป็นหัวใจหลักสําคัญที่ขาดไม่ได้ เราสามารถเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของวิธีการควบคุมเดิม โดยจะแสดงได้อยู่ในตารางที่ 2.1 ซึ่งมีการเปรียบเทียบกันกับ  
1) วิธีควบคุมแรงบิดโดยตรงเดิม [1] 2) วิธีควบคุมแบบเวกเตอร์ปกติ [2] และ 3) วิธีควบคุมแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวกเตอร์ที่ไม่ใช้เซนเซอร์กระแสกับตัวควบคุมแบบฟัซซีที่นําเสนอ จะเห็นว่าวิธีการควบคุมที่นําเสนอ 
มีการออกแบบง่าย ราคาถูก และประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีอยู่ 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบการใช้งานของแต่ละการควบคุม 
          วิธีการควบคุม 
เปรียบเทียบ 

Conventional 
DTC 

Vector Control 
(ทั่วไป) 

 Proposed Vector Control  
(ไร้เซนเซอร์กระแส) 

เซนเซอร์แรงดัน 1-3 0 0 
เซนเซอร์กระแส 2 2 0 
เซนเซอร์ความเร็ว 1 1 1 
ความถ่ีสวิตช์ช่ิง ไม่แน่นอน 

(ออกแบบยาก) 
กําหนดได้ กําหนดได้ 

ความเร็วการควบคุม ตอบสนองดีมาก ตอบสนองดี ตอบสนองดี แต่น้อยกว่าแบบ
เวกเตอร์ทั่วไป 

การออกแบบวงจร
ควบคุม 

ปานกลาง ยาก ง่าย 

ราคา แพงมาก แพง ถูก 
Reference paper [1], [17] [11]-[16] [3] 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 

3.1  ส่วนประกอบของมอเตอร์เหนี่ยวนํา 
 การที่จะควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําได้น้ันต้องรู้องค์ประกอบของพารามิเตอร์ภายในที่จะ
ควบคุม ในหัวข้อน้ีจะแสดงรายละเอียดของมอเตอร์เหน่ียวนํา ซึ่งจะประกอบไปด้วย วงจรพ้ืนฐานของ
มอเตอร์เหน่ียวนําที่จะนํามาวิเคราะห์ มอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟสในรูปแบบสเปซเวกเตอร์ ทฤษฎีกรอบ
อ้างอิงที่จะช่วยทําให้วิเคราะห์ได้ง่ายข้ึน การวิเคราะห์แบบจําลองมอเตอร์เหน่ียวนําในแต่ละกรอบ
อ้างอิง และสุดท้ายจะได้สมการคํานวณแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ สามารถแสดงรายละเอียดได้
ดังต่อไปนี้ 
 

3.1.1  วงจรพืน้ฐานของมอเตอร์เหนีย่วนํา 
 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรสมมลูของมอเตอร์เหน่ียวนํา 

 
วงจรสมมูลทางพลวัตของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าลักษณะ

ขดลวดจะแบ่งเป็นสองฝั่ง และเมื่อทําการพิจารณาเหมือนกับหม้อแปลงไฟฟ้า จะสามารถเขียนสมการ
แรงดันด้านขดลวดสเตเตอร์และสมการแรงดันด้านขดลวดโรเตอร์ได้ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) 

 
 

dt

d
IRV s
sss





  

(3.1) 

 
dt

d
IRV r
rrr

'
''' 



  

(3.2) 

 
เมื่อ sV


: แรงดันสเตเตอร์ ด้านขดลวดสเตเตอร์  

'
rV


: แรงดันโรเตอร์ ด้านขดลวดโรเตอร์ 
 mV


: แรงดันสภาพสนามแม่เหล็ก ด้านขดลวดสเตเตอร์ 
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 '
mV


: แรงดันสภาพสนามแม่เหล็ก ด้านขดลวดโรเตอร์ 

sI


:  กระแสสเตเตอร์ ด้านขดลวดสเตเตอร์ 
 s


 : ฟลักซส์เตเตอร์ ด้านขดลวดสเตเตอร์ 

 '
r


 : ฟลักซ์โรเตอร์ ด้านขดลวดโรเตอร์ 
 sR : ความต้านทานสเตเตอร์ ด้านขดลวดสเตเตอร์ 

 '
rR : ความต้านทานโรเตอร์ ด้านขดลวดโรเตอร์ 

 lsL : ความเหน่ียวนํารั่วไหลสเตเตอร์ ด้านขดลวดสเตเตอร์ 
 '

lrL : ความเหน่ียวนํารั่วไหลโรเตอร์ ด้านขดลวดโรเตอร์ 
 rs NN , : จํานวนรอบขดลวดของสเตเตอร์ และโรเตอร์ตามลําดับ 
 

จากความสัมพันธ์จํานวนรอบขดลวดสเตเตอร์ (Ns) และจํานวนขดลวดโรเตอร์ (Nr) มี
อัตราส่วนจํานวนรอบเป็น a=Ns/Nr สามารถเขียนสมการแรงดัน กระแส ฟลักส์ และความต้านทาน
โรเตอร์ใหม่เมื่อทําการย้ายข้างจากทางด้านโรเตอร์มาอยู่ด้านสเตเตอร์ เมื่อ r คือ มุมของโรเตอร์จะได้ 

 
 rj

rr eVaV '
  (3.3) 

 
rjr

r e
a

I
I 

'
  

(3.4) 

 rj
rr ea  '

  (3.5) 
 '2

rr RaR   (3.6) 
 
เมื่อทําการแปลงสมการที่ (3.2) จากทางด้านโรเตอร์ไปทางด้านสเตเตอร์ โดยนําสมการที่ (3.3)-(3.6) 
ไปแทนแล้วจะได้ 
 
 













 


a

rj
er

dt

dj
a

rI
s
rRj

a
rV

rr ee




 
(3.7) 

 

             

 







 



 rj

e
dt

rd

dt
rjd

rj
era

j
a

rIrR
re 





1

 
(3.8) 

 
เมื่อ  

rdt
rd




 คือความเร็วโรเตอร์แล้วจะได้ 

 
 
















































 







a

rj
e

dt
rd

rrj
a

rj
e

rra

rj
e

r IRV



 

  
(3.9) 

 








 rrj

dt
rd

rrr IRV 
 




 
(3.10) 
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เมื่อกําหนดให้
dt

d
p   กําหนดสมการแรงดันสเตเตอร์และโรเตอร์ทางด้านขดลวดสเตเตอร์ได้ดังสมการ

ที่ (3.11) และ (3.12) และเน่ืองจากเป็นมอเตอร์เหน่ียวนําชนิดกรงกระรอกจะได้ 0rV


  
 
 ssss pIRV 




 
(3.11) 

   rrrrr jpIRV 


0  (3.12) 
 
เขียนฟลักซ์สเตเตอร์ และฟลักซ์โรเตอร์ให้อยู่ในรูปของกระแส และความเหน่ียวนําจะได้ 
 
 mrsss LILI




 
(3.13) 

 rrmsr LILI


  (3.14) 
 
เมื่อ sL : ค่าความเหน่ียวนําสเตเตอร์  mls LL   
 rL : ค่าความเหน่ียวนําโรเตอร์  mlr LL   
 mL : ค่าความเหน่ียวนําแม็กนีไตซิ่ง 
สามารถเขียนวงจรสมมูลใหม่ที่อ้างอิงค่าไปทางด้านขวดลวดสเตเตอร์ได้ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรสมมลูของมอเตอร์เหน่ียวนําทางด้านขดลวดสเตเตอร์ 

 
 3.1.2  มอเตอร์เหนี่ยวนาํ 3 เฟสในรูปแบบสเปซเวกเตอร์ 
 จากปริมาณเวกเตอร์ทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวนําชนิดกรงกระรอกได้แก่แรงดัน กระแส 
และฟลักซ์ สามารถแสดงองค์ประกอบสามเฟส A, B และ C ได้ดังน้ี 

 
         tVatVatVtV sCsBsA

s
s

2

3

2 


 
(3.15) 

         tIatIatItI sCsBsA
s
s

2

3

2 


 
(3.16) 

         tIatIatItI rCrBrA
s
r

2

3

2 


 
(3.17) 

         tatatt sCsBsA
s
s  2

3

2 


 
(3.18) 
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         tatatt rCrBrA
s
r  2

3

2 


 
(3.19) 

 

เมื่อ e = ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า, 3

2
j

ea 
  

จากสมการ (3.15)-(3.19) นํามาเขียนสเปซเวกเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.3 โดยกําหนดให้ F


 คือ
เวกเตอร์แรงดัน กระแส และฟลักซ์ของมอเตอร์เหน่ียวนํา นํามาสรุปได้ดังสมการที่ (3.20) 

 
           tFatFatFetFtF CBA

tj
ABC

e 2

3

2 
 

 
(3.20) 

 

 
รูปท่ี 3.3 สเปซเวกเตอร์ทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบสามเฟส (ABC) 

 
 3.1.3  ทฤษฎีกรอบอ้างอิง 
 กรอบอ้างอิงมีไว้เพ่ือทําให้ง่ายต่อการการควบคุม โดยกรอบอ้างอิงที่ใช้น้ันจะมีหลากหลาย
โดยการนําหลักการของสเปซเวกเตอร์มาใช้ ซึ่งหลักๆประกอบไปด้วยกรอบอ้างอิงสามเฟส (three-
phase reference frame) กรอบอ้างอิงใดๆ (arbitrary reference frame) และกรอบอ้างอิงหยุด
น่ิง (stationary reference frame) ในที่น้ีจะกล่าวถึงกรอบอ้างอิงใดๆ และกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงดังน้ี 

สําหรับกรอบอ้างอิงใดๆจะเป็นกรอบอ้างอิงสองเฟส โดยเวกเตอร์จะหมุนด้วยความเร็ว e  
ทํามุมกับกรอบอ้างอิงสามเฟสเป็นมุม a  จากสมการที่ (3.20) เขียนให้อยู่ในรูปของเอ็กโพเนนเชียล
จะได้ดังสมการที่ (3.21) 

 
          aa j

CBA
j etFatFatFetF    2

3

2 

 
(3.21) 

 
ทําการเปลี่ยนจากฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียลให้อยู่ในรูปของ Rectangular (แกนจริง, แกนจินตภาพ) 
โดยใช้ Euler's formula จะได้ดังสมการที่ (3.22) 
 

 
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
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(3.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปให้อยู่สองแกน คือ ในแกนจริง และแกนจินตภาพจะได้ 
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(3.23) 

 
จากสมการที่ (3.23) กําหนดรูปแบบแกนสองเฟส ซึ่ง d แทนด้วนจํานวนจริง q แทนด้วยจํานวน 
จินตภาพ แสดงได้ดังสมการที่ (3.24) เมื่อตัวยก a แทนด้วยกรอบอ้างอิงใดๆ 
 
   a

q
a
d

a
dq

j jFFFetF a   
 

(3.24) 
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a
d FFFF 
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(3.25) 
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a
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4
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(3.26) 

 
การแปลงจากกรอบอ้างอิงสามเฟสเป็นกรอบอ้างอิงใดๆในระบบ 

adq  จะแสดงได้ดังรูปที่ 
3.4 และเมื่อทําการจัดรูปสมการที่ (3.25) และ (3.26) ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังสมการที่ (3.27) 
 

 
รูปท่ี 3.4 กรอบอ้างอิงใดๆ ในระบบ adq  
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(3.27) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับการแปลงจากกรอบอ้างอิงใดๆเป็นกรอบอ้างอิงหยุดน่ิง จะกําหนดให้มุมใดๆที่ทํากับ
กรอบอ้างอิงสามเฟสเท่ากับศูนย์  0a  แสดงได้ดังต่อไปนี้ เมื่อตัวยก s คือกรอบอ้างอิงหยุดน่ิง 

 
    0js

dq etFF 


 
(3.28) 

 s
q

s
d

s
dq jFFF 


 (3.29) 

 
เขียนสมการ (3.28) และ (3.29) ให้อยู่ในรูปเมทริกซจ์ะได้ดังสมการที่ (3.30) และการ

แปลงจากกรอบอ้างอิงกรอบอ้างอิงใดๆเป็นกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงสองเฟสจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 
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(3.30) 

 

 
รูปท่ี 3.5 กรอบอ้างอิงหยุดน่ิงในระบบสองเฟส 

 

3.1.4  แบบจําลองมอเตอรใ์นกรอบอ้างอิงใดๆ 
จากทฤษฎีกรอบอ้างอิงที่กล่าวมาข้างต้น สําหรับในการทําแบบจําลองมอเตอร์ในกรอบ

อ้างอิงใดๆ ต้องอาศัยมุม a  และจากสมการแรงดันสเตเตอร์และโรเตอร์ (3.11) และ (3.12) นํามา
เขียนใหม่ได้เป็น 

 
 aaa ja

s
ja

ss
ja

s epeIReV  



 

(3.31) 
   aa ja

rr
ja

rr ejpeIR  


0  (3.32) 
 
จัดรูปสมการที ่(3.31) และ (3.32) ใหม่ได้เป็น 
 
   a

sa
a
ss

a
s jpIRV 


  (3.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   a
r

a
rra

a
rr pjIR 


0  (3.34) 

นําสมการที่ได้จากสมการที ่(3.33) และ (3.34) มาเขียนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรสมมลูในกรอบอ้างอิงใดๆ ของมอเตอร์เหน่ียวนํา 

 
เมื่อกําหนดฟลักซ์สเตเตอร์ และโรเตอร์ให้อยู่ในรูปของกระแสดังต่อไปน้ี 
 
 a

rm
a
ss

a
s ILIL


  (3.35) 

 a
rr

a
sm

a
r ILIL


  (3.36) 

 
นําสมการที่ (3.35) และ (3.36) ไปแทนค่าในสมการที่ (3.33) และ (3.34) จะได้ 
 
   a
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a
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a
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a
s ILILjpIRV


   (3.37) 
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a
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a
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 0  (3.38) 

 
เมื่อนําสมการที่ (3.37) และ (3.38) มาจัดรูปแบบเวกเตอร์ทางไฟฟ้าให้อยู่ในแบบ adq

 a
q

a
d

a
dq jFFF 
  จะได้ดังสมการที่ (3.39) และ (3.40) 
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(3.39) 
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    a

rq
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a
sq

a
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a
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a
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a
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a
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a
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a
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jIILjIILp
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(3.40) 

 
เมื่อจัดรูปสามารถแบ่งเป็น 4 ส่วนประกอบกันได้ดังต่อไปน้ี 
 
   a

rqma
a
rdm

a
sqsa

a
sdss

a
sd ILIpLILIpLRV    (3.41) 

   a
rqm

a
rdma

a
sqss

a
sdsa

a
sq IpLILIpLRILV    (3.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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a
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a
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a
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a
rq IpLRILIpLLmIV  )()(   (3.44) 

 
นําสมการที ่(3.41) ถึง (3.44) มาเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซจ์ะได้ 
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(3.45) 

 
จากสมการที่ (3.45) สามารถนํามาเขียนวงจรสมมลูในกรอบอ้างอิงใดๆ ดังรูปที่ 3.7 ต่อไปนี้ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.7 วงจรสมมลูทางพลวัตรที่มีแกนในกรอบอ้างอิงใดๆ (ก) วงจรสมมูลแกน ad    
(ข) วงจรสมมลูแกน aq  

 
3.1.5  แบบจําลองมอเตอรใ์นกรอบอ้างอิงสเตเตอร์หรือหยุดนิ่ง 
สําหรับกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงได้กล่าวมาแล้วข้างต้น คือการแปลงจากระบบ 3 เฟส มาอยู่ใน

รูปของระบบ 2 เฟส โดยสามารถทําการแปลงกรอบอ้างอิงใดๆเป็นกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงได้จากสมการ
ที่ (3.45) นําค่า a มาแทนค่าด้วย 0 ซึ่งกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงน้ีจะทําการอ้างอิงระบบสองเฟส ด้วย
ความเร็วในแกนหมุนเท่ากันกับกรอบอ้างอิงสามเฟสจึงเป็น 0 น้ันเอง เมื่อแทนค่าแล้วจะได้เป็นดัง
สมการที่ (3.46) ดังต่อไปน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(3.46) 

 
3.1.6  แบบจําลองมอเตอรใ์นกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 
ทําการแปลงจากกรอบอ้างอิงใดๆเป็นกรอบอ้างอิงซิงโครนัส มุมอ้างอิงที่ใช้จะหมุนเท่ากับ

ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า จากสมการที่ (3.45) สามารถแทนค่า a ด้วย e จะได้ดังสมการที่ (3.47) 
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(3.47) 

 
เมื่อ  ตัวยก e : กรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame)  
 sl  : ความถ่ีสลิปมาจาก re    
 

3.1.7  แรงบิดของมอเตอรเ์หนี่ยวนาํ 
แรงบิดจะพิจารณาจากกําลังไฟฟ้าช่ัวขณะของมอเตอร์ทั้ง 4 แกน ในระบบ edq ดังน้ี

  
  e

rq
e
rq

e
rd

e
rd

e
sq

e
sq

e
sd

e
sde IVIVIVIVP 

2

3
 (3.48) 

 
โดยกําลังจะแบ่งเป็นสามเทอมประกอบด้วย  RIPloss

2  คือกําลังสูญเสียในขดลวด 
 IpPstorage  คือกําลังสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวด และ  IPem คือกําลังทางกลดังต่อไปน้ี

  
 emstoragelosse PPPP 

 
(3.49) 

 
ในกรณีมอเตอร์เหน่ียวนํามีจํานวนขั้วแม่เหล็ก P ขั้ว จะได้ความเร็วโรเตอร์ทางไฟฟ้า (r) 

และทางกล (rm) ดังสมการที่ (3.50) ต่อไปน้ี
  

 rmr
P
2


 

(3.50) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงบิดของมอเตอร์  eT หาได้จากอัตราส่วน 
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emP


 ซึ่งจะได้ 
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(3.52) 

 
จัดรูปสมการข้างต้นให้อยู่ในเทอมของกระแสสเตเตอร์ และฟลักซ์โรเตอร์ได้ดังน้ี 
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(3.53) 

 

3.2  แบบจําลองมอเตอร์เหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 การสร้างแบบจําลองของมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส โดยจะทํางานเม่ือจ่ายแรงดันที่ขั้ว
ของขดลวดสเตเตอร์ด้วยขนาดและความถ่ีหน่ึง สําหรับในการสร้างแบบจําลองในการทดลองนี้จะ
สร้างจากกรอบอ้างอิงสเตเตอร์หรือกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

จากสมการฟลกัซ์สเตเตอร์ และโรเตอร์ในแนวแกน d จะได้ 
 
 dtIRV s

sds
s
sd

s
sd    (3.54) 

 dtIR s
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s
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s
rd   

 
(3.55) 

 
และเมื่อเขียนสมการฟลักซ์ให้อยู่ในรูปของกระแสสเตเตอร์ และโรเตอร์ในแกน d จะได้ 
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จากสมการที่ (2.56) และ (2.57) นํามาหากระแสในเทอมของฟลักซ์จะได้ 
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(3.59) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

 นําสมการที่ (3.54), (3.55), (3.58) และ (3.59) มาเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรม จะได้ 
ฟลักซ์สเตเตอร์ และโรเตอร์ในแนวแกน d ของมอเตอร์เหน่ียวนําได้ดังรูปที่ 3.8 ต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้างมอเตอร์ในแนวแกน d 

 
จากสมการฟลกัซ์สเตเตอร์ และโรเตอร์ในแนวแกน q จะได้ 
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(3.61) 

 
และเมื่อเขียนสมการฟลักซ์ให้อยู่ในรูปของกระแสสเตเตอร์ และโรเตอร์ในแกน q จะได้ 
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จากสมการที่ (3.62) และ (3.63) นํามาหากระแสในเทอมของฟลักซ์จะได้ 
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(3.64) 
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(3.65) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 นําสมการที่ (3.60), (3.61), (3.64) และ (3.65) มาเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรม จะได้ 
ฟลักซ์สเตเตอร์ และโรเตอร์ในแนวแกน q ของมอเตอร์เหน่ียวนําได้ดังรูปที่ 3.9 ต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.9 โครงสร้างมอเตอร์ในแนวแกน q 

 
 จากน้ันนํากระแส และฟลักซ ์มาสร้างสมการแรงบิดและความเร็วในสมการที่ (3.66) และ 
(3.67) ซึ่งสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 3.10 
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(3.66) 
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(3.67) 

 

 
รูปท่ี 3.10 บล็อกไดอะแกรมแรงบิดและความเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.11 จะแสดงภาพรวมของมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส ซึ่งได้มาจาก
ส่วนประกอบของรูปที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 โดยทําการจ่ายแรงดัน 3 เฟสเป็นกรอบอ้างอิงหยุดน่ิง 
  

 
รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส 

 
3.3  สเปซเวกเตอร์แรงดันกับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 ในหัวข้อต่อไปนี้จะทําการวิเคราะห์แรงดันสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซึ่งเป็น
อุปกรณ์สวิตช์ช่ิงกําลังที่ส่งแรงดันให้กับมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส โดยจะแสดงรายละเอียดดังหัวข้อ
ต่อไปน้ี 
  

3.3.1  ระบบแหล่งจ่าย 3 เฟส 
 การทํางานของแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟสทั่วไปกับโหลดทั่วไป (Z) จะประกอบด้วยแรงดัน 3 
ชุด ที่ทํามุมห่างกัน 120 สามารถแสดงส่วนประกอบได้ดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปท่ี 3.12 ระบบแหล่งจ่าย 3 เฟสทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งจ่ายทั้ง 3 จะแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 )sin(2 tVV emAo 


 (3.68) 

 )120sin(2  tVV emBo 


 (3.69) 
 )240sin(2  tVV emCo 



 (3.70) 
 
เราสามารถหาแรงดันเฟสของมอเตอร์ ),,( CNBNAN VVV  จากแหล่งจ่าย ),,( CoBoAo VVV  ดังน้ี 
 
 AooNAN VVV   (3.71) 
 BooNBN VVV   (3.72) 
 CooNCN VVV   (3.73) 
 
เมื่อนําสมการ (3.71) ถึง (3.73) มาทําการบวกกันจะได้ 
 
 CoBoAooNCNBNAN VVVVVVV  3  (3.74) 
   CoBoAooNsCsBsA VVVVZIII  3  (3.75) 
 
และเมื่อ 0 sCsBsA III  แล้วจะได้ 
 
 

3
oCoBoA

oN
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V
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(3.76) 

 
นําสมการที่ (3.76) ไปแทนในสมการท่ี (3.71) ถึง (3.73) จะได้ 
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CoBoAoCN VVVV
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1
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(3.79) 

 
จัดสมการที่ (3.77) ถึง (3.79) ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์จะได้ 
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(3.80) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2  การควบคุมแรงดันอินเวอรเ์ตอร์ 3 เฟส 
 อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่ใช้ในการสวิตช์ช่ิงประกอบด้วยแรงดันไฟตรง (DC-Link) และสวิตช์
ทั้ง 6 ตัว สามารถแสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปท่ี 3.13 อินเวอร์เตอร์แรงดัน 3 เฟสพร้อมแรงดันไฟตรง 

 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการสวิตช์และแรงดันเฟสและแรงดันไลน์ของมอเตอร์ 3 เฟส 
อันดับ
สถานะ sV


 

สถานะ
สวิตช์ ANV  BNV  CNV  ABV  BCV  CAV  

1  1V


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

2 2V


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

3  3V


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

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

5 5V


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

6 6V


 [1 0 1] 3/DCV  3/2 DCV  3/DCV  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 
 

สําหรับรูปแบบการทํางานของสวิตช์ในแต่ละก่ิงน้ันจะต้องไม่ทํางานพร้อมกันภายในกิ่ง
เดียวกัน โดยปกติแล้วเมื่อจ่ายแรงดันเฟส สวิตช์ทั้งสองตัวภายในก่ิงเดียวกันจะทํางานตรงข้ามกัน น่ัน
คือ ตัวใดตัวหน่ึงจะเปิด และอีกตัวหน่ึงได้ปิด ดังน้ันเราสามารถแบ่งรูปแบบการสวิตช์ช่ิงได้ทั้งหมด 8 
สถานะ โดยจะทําการกําหนดหลักการทํางานเป็น [S1 S3 S5] เมื่อให้ตัวเลข 1 คือสวิตช์กําลังทํางาน 
และ 0 คือสวิตช์ไม่ทํางาน ยกตัวอย่างเช่นในอันดับสถานะที่ 1 จะได้ [1 0 0] แสดงว่าการทํางานของ
สวิตช์ที่ได้ปิดคือ [S1 S4 S6] และในขณะน้ันสวิตช์ที่ได้เปิดหรือไม่ทํางานคือ [S2 S3 S5]  

ดังน้ันเราสามารถแสดงสถานะทั้ง 8 พร้อมแรงดันเฟส และแรงดันไลน์ได้ดังตารางท่ี 3.1 ดัง
ข้างบน และได้นําสถานะการทํางานของสวิตช์พร้อมกับขนาดแรงดันเวกเตอร์ทั้ง 8 มาสรุปให้อยู่ดังรูป
ที่ 3.14 ต่อไปน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 สถานะแรงดันของเวกเตอร์ทั้ง 8 

 
เราสามารถเขียนแรงดันสามเฟสในการทํางานแบบไซน์ซึ่งเป็นรูปคลื่นแบบก่ึงสี่เหลี่ยม ได้

กําหนดให้มีลําดับสถานการสวิตช์เป็น 1 2 3 4 5 6 1 โดยจะทําการสังเกตแรงดันเฟส
ได้ดังรูปที่ 3.15 และแรงดันไลน์ได้ดังรูปที่ 3.16 ต่อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงการสวิตช์แบบกึ่งสี่เลี่ยมโดยสังเกตแรงดันเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงการสวิตช์แบบกึ่งสี่เลี่ยมโดยสังเกตแรงไลน์ 

 
3.4  หลักการสเปซเวกเตอร์พีดบับิวเอ็ม (SVPWM) 

 จากอินเวอร์เตอร์แรงดันมีสถานะการสวิตช์ทั้งหมด 8 สถานะ มี 6 สถานะ  61 VV


 ที่
เกิดแรงดันเฟส อีก 2 สถานะ  87 VV


  แรงดันจะเท่ากับศูนย์ จะแบ่งเซกเตอร์การทํางานได้

ทั้งหมด 6 เซกเตอร์นําไปใช้กับหลักการสเปซเวกเตอร์พีดับบิวเอ็ม ซึ่งจะมีเวลาในการสวิตช์มา
เก่ียวข้องในการทํางานเซกเตอร์น้ันๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

               
รูปท่ี 3.17 หลกัการสเปซเวกเตอร์พีดับบิวเอ็ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ sT  : คาบของความถ่ีการสวิตช์ 
 1, kkT  : คือช่วงเวลาในการสวิตช์ในแต่ละเวกเตอร์ 

 k : อันดับเซกเตอร์ของเวกเตอร์แรงดันใดๆ 
   : คือมุมของเวกเตอร์แรงดันเอาต์พุต 

เมื่อทําการจําลองเวกเตอร์แรงดันให้อยู่ในเซกเตอร์ 1 และช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างเวกเตอร์
แรงดันเอาต์พุตกับแรงดันจะหาได้ดังสมการ (2.81) 

 
 )( 88772211 VTorVTVTVTVT ss
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และจะได้ 
 
 

2
2

1
1 V

T

T
V

T

T
V

ss
s


  

(3.82) 

 2187 TTTTT s  (3.83) 

 
หาความสัมพันธ์ทางตรีโกณมิติโดยแบ่งเป็นสองเทอม คือเวกเตอร์ 1 และ 2 จะได้ดังสมการ

ที่ (3.84) และ (3.85) ตามลําดับ  
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นํามาหาเวลาในการปิดสวิตช์จะได้เป็น 
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จากสมการที่ (3.86) และ (3.87) แทนค่า 21 , VV

 ด้วยขนาด  DCV
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(3.89) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการกําหนดลําดับการสวิตช์จะเริ่มจากการเปิดสวิตช์ [S1 S2 S2] ซึ่งเป็น 7V


 และจะทํา
การเปิดปิดสวิตช์ทีละกิ่งเพื่อลดความถี่การทํางานของสวติช์ ในตัวอย่างเซกเตอร ์1 ได้กําหนดลําดับการ
สวิตช์ดังน้ี

 
7128217 VVVVVVV


  จากน้ันนําเวลาที่คํานวณได้มากํากับการ
ทํางานของเวกเตอร์แรงดันแต่ละส่วนจะได้ดังรูปที่ 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 ตัวอย่างลําดับในการสวิตช์ของเซกเตอร์ที่ 1 [18] 

 
หากต้องการหาช่วงเวลาสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน ณ เซกเตอร์ใดๆ (k) สามารถสรุปการ

คํานวณเวลาในการสวิตช์ทั้งหมดได้ดังสมการที่ (3.90) ถึง (3.93)  
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เราสามารถสรุปลําดับการทํางานในแต่ละเซกเตอร์พร้อมเวลาได้ดังรูปที่ 3.19 ต่อไปน้ี  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) เซกเตอร์ 1 

 
(ข) เซกเตอร์ 2 

 
(ค) เซกเตอร์ 3 

 
(ง) เซกเตอร์ 4 

 
(จ) เซกเตอร์ 5 

 
(ฉ) เซกเตอร์ 6 

รูปท่ี 3.19 ลําดับการทํางานของสวิตช์ทั้ง 6 เซกเตอร์พรอ้มเวลา [19] 
 

ขอบเขตการทํางานในช่วงปกติที่ไม่เกิดโอเวอร์ม็อดดูเรช่ัน (over modulation) ได้ดังสมการที่ (3.94) 
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3.5  ตัวควบคุมแบบฟัซซีโลจิก 
 การเลือกใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีโลจิก (Fuzzy Logic Controller) จะมีข้อดีสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 

 ฟัซซีโลจิกเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไม่จําเป็นต้องใช้งานกับระบบท่ีมีอินพุตที่มีค่า
แน่นอน กล่าวคือคือสามารถรองรับอินพุตที่มีความคลุมเครือได้อย่างหลากลาย 

 ฟัซซีโลจิกประมวลผลด้วยกฎที่นิยามข้ึนตามผู้ใช้งาน (หรือผู้สร้างระบบ) ดังนั้นจึงสะดวก
ในการปรับแต่งระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 ฟัซซีโลจิกไม่มีข้อจํากัดของจํานวนอินพุตหรือเอาต์พุต ทําให้การออกแบบระบบได้
หลากหลาย ซึ่งสามารถใช้ตัวตรวจจับที่ไม่มีความแม่นยํามากนักได้หลายๆตัวพร้อมกัน 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยขณะที่ราคารวมของระบบไม่เพ่ิมขึ้น 

 ฟัซซีโลจิกสามารถใช้กับงานที่ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) ได้ ทําให้ลดการคํานวณหา
แบบจําลองคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 

 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี ไม่จําเป็นต้องมีการคํานวณเหมือนกับวิธี root-locus วิธี
ผลตอบสนองความถี่ (frequency response) หรือวิธีตําแหน่งโพล (pole) 

 3.5.1  ฟัซซีโลจิกกับการควบคุมโดยตรง 
 ตัวอย่างการควบคุมแบบฟัซซีดังกล่าวได้ถูกแสดงในรูปที่ 3.20 ที่ซึ่งเป็นการควบคุมโดยตรง 
จะเห็นว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีจะอยู่ส่วนหน้าของเอาต์พุตก่อนที่จะถูกป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับค่า
อินพุตที่กําหนดไว้ ถ้ามีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึนระบบจะดําเนินการอย่างใดอย่างหน่ึงตามกลวิธีที่
ออกแบบไว้ในตัวควบคุม  

 
รูปท่ี 3.20 การควบคุมฟัซซีโดยตรง 

 
 3.5.2  โครงสร้างตัวควบคุมแบบฟัซซีโลจิก 

ฟัซซีโลจิกเป็นส่วนควบคุมที่ถูกกําหนดจากผู้เช่ียวชาญหรือผู้ออกแบบระบบ ซึ่งประกอบไป
ด้วยองค์ประกอบ 4 ส่วนดังรูปที่ 2.21 สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทําฟัซซี (Fuzzification) : เป็นส่วนรับค่าอินพุตแปลงให้เป็นค่าความเป็นสมาชิก
(Membership function) จากสมาชิกฟังก์ชันต่างๆ ที่มีอยู่ในระบบ 

2) ฐานกฎ (Rule base) : กฎถือเป็นหัวใจสําคัญของการควบคุม กฎดังกล่าวมาจากเง่ือนไขที่
หลากหลาย ว่าจะออกแบบระบบท่ีมีอินพุตและเอาต์พุตมากกว่าหน่ึงจะเรียกว่า MIMO 
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(Multi-Input Multi-Output) หรือจะออกแบบหน่ึงอินพุตและเอาต์พุตเรียกว่า SISO 
(Single-Input Single-Output) โดยทั่วระบบที่เป็น SISO จะทําการควบคุมค่าความ
ผิดพลาดอย่างเดียว หรือใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงร่วมด้วยด้วย 

3) กลไกการอนุมาน (Inference engine) : กฎต่างๆท่ีกําหนดไว้ จะถูกอนุมานเป็นผลลัพธ์ใน
การตัดสินใจของระบบ หรือเรียกว่ากระบวนการ IF-THEN  

4) การทําดีฟัซซี (Defuzzification) : ผลลัพธ์เชิงภาษาที่ได้จากกลไกอนุมาน ผลลัพธ์ดังกล่าว
จะถูกแปลงค่าให้สอดคล้องกับการทํางานจริงของระบบ 
 

 
รูปท่ี 3.21 โครงสร้างของฟัซซีโลจิก 

 
3.5.3  การออกฐานกฎ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 

 
 ตัวอย่างการออกแบบฐานกฎ จะเริ่มจากฟังก์ชันสมาชิกหลักๆก่อน โดยนําอินพุตจากค่า
ความผิดพลาด  E  และอัตราของค่าความผิดพลาด  E  มาทําการกําหนดกฎเกณฑ์ โดยจากรูป
ที่ 3.22 นําตําแหน่งทั้ง 9 จุดมาเขียนกฎ IF, THEN ได้ทั้งหมด 9 กฎได้ดังต่อไปนี้  

1) IF  E  AND  E  THEN  Output = 0, ไม่เปลี่ยนแปลง 
2) IF  0E  AND  E  THEN  Output = -, ลดแรงบิด 
3) IF  E  AND  E  THEN  Output = -, ลดแรงบิด 
4) IF  E  AND  0E  THEN  Output = -, ลดแรงบิด 
5) IF  E  AND  E  THEN  Output = 0, ไม่เปลี่ยนแปลง 
6) IF  0E  AND  E  THEN  Output = +, เพ่ิมแรงบิด 
7) IF  E  AND  E  THEN  Output = +, เพ่ิมแรงบิด 
8) IF  E  AND  0E  THEN  Output = +, เพ่ิมแรงบิด 
9) IF  0E  AND  0E  THEN   Output = 0, ไม่เปลี่ยนแปลง 
 
เมื่อนําผลการออกแบบที่ได้ไปใส่ในตารางที ่3.2 จะทราบถึงแนวโน้มในการออกแบบฐานกฎ 
 
ตารางที่ 3.2 ฐานกฎทั้ง 9 กฎ 
      ∆E 
E 

- 0 + 

- 3) , ลดแรงบิด 4) , ลดแรงบิด 5) , ไม่เปลี่ยน 
0 2) , ลดแรงบิด 9) , ไม่เปลี่ยน 6) , เพ่ิมแรงบิด 
+ 1) , ไม่เปลี่ยน 8) , เพ่ิมแรงบิด 7) , เพ่ิมแรงบิด 
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บทท่ี 4 

การควบคุมแบบเวกเตอร ์
 

4.1  การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม (Indirect Vector Control) 
 ในหัวข้อน้ีจะแสดงการถึงหลักการควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีเวกเตอร์ทางอ้อม หลักสําคัญของ

การควบคุมน้ีคือการทําให้เกิดเกิดฟิวโอเรียนเตช่ัน (Field-Orientation) และจะทําการควบคุมแรงบิด
ผ่านทางสลิปความเร็ว สําหรับรายละเอียดจะแสดงดังหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 

 4.1.1  หลักการทํางานการควบคุมแบบของเวกเตอร์ทางอ้อม 
 หลักการควบคุมแบบเวกเตอร์จะวิเคราะห์จากวงจรสมมูลในกรอบอ้างอิงซิงโครนัส edq

แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุมแต่ละแนวแกน สํ าหรับการควบคุมแบบเวก เตอ ร์
ทางอ้อมจะแตกต่างจากการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงเพียงการประมาณค่าตําแหน่งของฟลักซ์
แม่เหล็กเท่ากับผลรวมของตําแหน่งสลิป  sl  รวมกับกับตําแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้า  r  
 

 
(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 4.1 วงจรสมมลูของมอเตอร์เหน่ียวนําในกรอบอ้างอิงซิงโครนัส   
(ก) วงจรสมมูลในแนวแกน ed  (ข) วงจรสมมูลในแนวแกน eq  

 
จากวงจรสมมลูด้านบนแสดงสมการแรงดันทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์บนแกน edq  ได้ดังน้ี 
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(4.1) 
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(4.2) 
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(4.4) 

 
และแสดงสมการฟลักซ์เช่ือมโยงในรูปของกระแสได้ 
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 ในสภาวะท่ีควบคุมได้จะต้องเกิดฟิวออเรียนเตช่ัน โดยจะให้การควบคุมแบบเวกเตอร์น้ันไป
ทําการควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ให้อยู่บนแกน ed  เพียงแกนเดียว

 
 .conse

rd   น่ันแสดงว่าค่า 

0e
rq ,

 
0e

rdp  และ 0e
rqp  นําไปแทนค่าในสมการที่ (4.3), (4.4), (4.7) และ (4.8) จะได้ 
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และหาองค์ประกอบที่ควบคุมได้เป็น 4 ส่วนดังน้ี 
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จากสมการข้างต้นสามารถสรุปกระแสสเตเตอร์และโรเตอร์ทั้ง 4 ได้ดังรูปที่ 4.2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ไดอะแกรมเวกเตอร์กระแสขณะเกิดฟิวโอเรียนเตช่ัน 

 
สมการการแรงบิดของมอเตอร์ขณะเกิดฟิวโอเรียนตช่ันจากการควบคุมกระแสใน 2 แกน คือ  
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sdI  คือ ส่วนที่ควบคุมฟลักซ ์กําหนดให้เป็นค่าคงที่ 
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sqI  คือ ส่วนที่ควบคุมแรงบิด น่ันคือส่วนที่จะควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

 
 สําหรับการวิเคราะห์เง่ือนไขเร่ิมต้นขณะท่ียังไม่เกิดฟิวออเรียนเตช่ัน ซึ่งการควบคุมฟลักซ์โร
เตอร์ยังมีค่าเท่ากับ 0  0e

rd  ในขณะเริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้า และจากสมการที่ (4.7) นํามาหา

ความสัมพันธ์ของฟลักซ์โรเตอร์จะได้กระแสโรเตอร์ในแนวแกน ed  ใหม่เป็น 
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นําสมการที่ (4.18) ไปแทนกระแสโรเตอร์ในสมการท่ี (4.3) เพ่ือให้อยู่ในรูปของกระแสสเตเตอร์จะได้
เป็นสมการที่ (4.19) 
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เมื่อ  0e

rq  แทนในสมการที่ (4.19) จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ค่าคงตัวทางเวลาของโรเตอร์คือ 
r

r
r R

L
 จัดรูปแบบฟลักซ์โรเตอร์ใหม่ได้ดังต่อไปน้ี 
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 4.1.2  การควบคุมแรงดันสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนาํ 3 เฟส 
 การควบคุมโดยทั่วไปจะใช้เซนเซอร์กระแสมาทําการป้อนกลับ เพ่ือที่จะควบคุมขนาดของ
แรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ โดยจะใช้ตัวควบคุม (Controller) ชนิดพีไอเข้ามารักษาขนาดกระแส
สเตเตอร์ในแกน edq  เมื่อทําแปลงแรงดันสเตเตอร์ให้อยู่ในเทอมของกระแสสเตเตอร์และกระแสโร
เตอร์โดยใช้สมการที่ (4.5) และ (4.6) ไปแทนในสมการที่ (4.1) และ (4.2) จะได้ 
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 ไปแทนค่า (4.22) และ (4.23) จะได้ 
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เมื่อคิดขณะเกิดฟิวโอเรียนเตช่ัน คือ m

e
sd
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rd LIcons  . , 0e
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rqp  

จะได้สมการด้านบนในรูปใหม่ดังต่อไปนี้ 
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จัดรูปใหม่แล้วจะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกําหนดให้ตัวประกอบรั่วไหลรวมเท่ากับ  

 
rsm LLL /1 2  แทนในสมการที่ (4.28) และ (4.29) 

จะได้ 
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 นําหลักการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟสแบบเวกเตอร์ทางอ้อมที่ได้นําเสนอให้อยู่ใน
ของบล็อกไดอะแกรมจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 ต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 4.3 ไดอะแกรมของการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม 

 
จะเห็นว่าแต่ละแกนจะมีกระแสคัปปลิ้ง (Coupling) ของอีกแกนอยู่ซึ่งสามารถละได้เพ่ือให้ออกแบบ
ตัวควบคุมได้ง่ายข้ึน ดังน้ันจะทําการละตัวคัปปลิ้งจากสมการที่ (4.30) และ (4.31) จะคงเหลือเป็น 
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 เมื่อพิจารณาแล้วแรงดันสเตเตอร์แต่ละแนวแกนจะส่งผลต่อกระแสโดยตรงในแกนนั้นๆ ใน
วิธีการทั่วไปจะใช้ตัวควบคุมพีไอเป็นตัวรักษาแรงดันเพ่ือควบคุมกระแส และไม่จําเป็นต้องกําหนด
ขนาดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟตรง (DC-Bus) ให้พอดีกับพิกัด ซึ่งหมายถึงการออกแบบแหล่งจ่าย
ไฟตรงได้สูงข้ึนได้เพ่ือไม่ให้เกิดการ over modulation ขึ้นได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมโดยไม่ใชเ้ซนเซอร์กระแส 
 หลักการควบคุมน้ีไม่จําเป็นต้องใช้เซนเซอร์กระแสมาตรวจจับ แต่จะต้องกําหนดกระแสทั้ง 
4 ส่วนขณะเกิดฟิวโอเรียนเตช่ันขึ้นมาเพ่ือทําการประมาณค่าแรงบิด ทั้งน้ีประสิทธิภาพควบรวดเร็วใน
การควบคุมอาจจะไม่เท่ากับแบบมีกระแสตรวจจับ เพราะไม่ได้มีลูปควบคุมกระแส PI ในการสําหรับ
เร่งกระแสขึ้นมาที่จุดอ้างอิงของกระแส ในการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไม่ใช้เซนเซอร์กระแส
ชนิดน้ีสามารถออกแบบแค่ตัวควบคุมตัวเดียว และลดอุปกรณ์การควบคุมลง การควบคุมนี้สามารถ
พิจารณาจากกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ในสมการเมทริกส์ที่ (3.46) จากบทท่ี 3 ซึ่งจะได้แรงดันสเตเตอร์
เพ่ือนํามาเป็นขนาดอ้างอิงแรงดันของสเปซเวกเตอร์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ได้ดังน้ี 
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(4.34) 

 
จากทฤษฎีการควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นได้กําหนดค่าของกระแสท้ัง 4 ส่วนที่จะ
ถูกควบคุมไว้แล้วดังสมการที่ (4.35) ถึง (4.38) ต่อไปน้ี 
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หลังจากน้ันต้องทําการแปลงกระแสสเตเตอร์ที่จะควบคุมจากกรอบอ้างอิงซิงโครนัสเป็นกรอบอ้างอิง 
สเตเตอร์ได้ดังต่อไปนี้ เพ่ือจะได้สอดคล้องกับแรงดันในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่ป้อนให้กับมอเตอร์ 
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(4.42) 

 
ทําเช่นเดียวกันกับกระแสโรเตอร์จะได้ดังสมการที่ (4.43) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(4.43) 

 
 นําหลักการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแส ซึ่งเป็นรูปแบบการควบคุมที่
จะนําเสนอในการวิจัยน้ีมาเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรมจะได้ดังรูปที่ 4.4 ต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.4 ไดอะแกรมการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมแบบไร้เซนเซอร์กระแส 

 
4.3  การออกแบบระบบควบคุมความเร็ว 
 การออกแบบตัวควบคุมให้กับวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแสดังรูป
ที่ 4.4 จําเป็นต้องออกแบบให้มีเสถียรภาพจึงจะทํางานได้อย่างสมบูรณ์ จึงได้นําเสนอแนวทางการ
ออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ และฟัซซีพีไอ ดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไปน้ี 
 

4.3.1  การออกแบบตัวควบคุมพีไอ (PI) 
 การออกแบบระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอจําเป็นต้องรู้ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่จะ
ควบคุม ในโครงสร้างของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส สามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 4.5 และหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดได้ดังสมการที่ (4.44) 
 

 
รูปท่ี 4.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมความเร็ว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

  
 

  








Js

K
sT

sTk
sG

i

ip 11
 (4.44) 

 
เมื่อ K : ค่าคงที่ เทา่กับ 60/2 = 9.55 

 iT : อัตราส่วน 
i

p

k

k
 

 J  : โมเมนต์ความเฉื่อยของมอเตอร์ เท่ากับ 0.05 kg.m2 

 s  : S-domain ใน Laplace Transform 
 pk และ

 
ik  : อัตราขยายแบบสัดส่วน (P) และอินทิกรัล (I) ตามลําดับ 

 
ทําการแปลงระบบให้อยู่ในโดเมนความถ่ี js   แล้วหา Gain margin ได้ดังสมการที่ (4.45) 
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หา Phase margin ได้ดังสมการที่ (4.46) 
 
   9090tan180 1  

ipm T  (4.46) 

 
จะได้ค่าอัตราขยายดังต่อไปน้ี 
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เลือกระยะขอบเฟส

 
 60pm  และความถี่หักมุม 30  rad/s แทนค่าในสมการ

ด้านบนจะได้อัตราขยายที่ใช้ดังน้ี 
 

 0.0136pk  และ 0.2356ik  (4.50) 

 
เราจะแสดงแผนภาพโบเดจากการออกแบบได้ดังรูปที่ 4.6 และทดสอบด้วยฟังก์ชัน

ขั้นบันไดหน่ึงหน่วยโดยแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเห็นว่าระบบมีเสถียรภาพตามที่ออกแบบไว้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 แผนภาพโบดของระบบควบคุมความเร็วที่ออกแบบ 

 
รูปท่ี 4.7 ผลทดสอบด้วยขั้นบันไดหน่ึงหน่วยของระบบ PI 

 
4.3.2  การออกแบบตัวคุมฟัซซีพีไอ (Fuzzy-PI) 
ในงานวิจัยน้ีได้ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซีชนิดพีไอมาใช้ สิ่งที่จําเป็นต้องออกแบบคือ

ฐานกฎให้สอดคล้องกับระบบที่จะควบคุม และการออกแบบไม่มีกฎเกณฑ์ตายตัว ซึ่งฟังก์ชันสมาชิกที่
มากข้ึนจะช่วยกําหนดกฎเกณฑ์ได้มากข้ึน และนั่นคือการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบควบคุมให้ดีขึ้นด้วย  

 

 
รูปท่ี 4.8 ระบบควบคุม Fuzzy-PI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.8 สามารถแสดงองค์ประกอบของระบบควบคุมฟัซซีชนิดพีไอที่ใช้ในการวิจัย 
โดยองค์ประกอบต่างๆ สามารถแสดงในส่วนต่อไปน้ี  

ในส่วนของตัวแปรท่ีใช้จะกําหนดค่าดังต่อไปนี้ 
 e   คือ ค่าความผดิพลาดความเร็ว (อินพุตที่ 1) 
 e   คือ อัตราของค่าความผิดพลาดของความเร็ว (อินพุตที่ 2) 
 Te*   คือ ผลรวมของแรงบิดที่ใช้ (เอาต์พุต) 
 Ke   คือ ตัวปรับขนาดของ e กําหนดให้เป็น 1/ 100 มาจากการกําหนดขึ้นมาเอง 
 Ke   คือ ตัวปรับขนาดของ e กําหนดให้เป็น 1/3000 มาจากการทดสอบใน MATLAB 
 Ku   คือ ปรับขนาดทางด้านเอาต์พุต กําหนดให้เป็น 5 มาจากสองเท่าของแรงบิดพิกัด 

เมื่อให้คํานิยามของสมาชิก  

NL = Negative Large, NM = Negative medium, NS = Negative Small,  
NVS = Negative Very Small, ZE = Zero, PVS = Positive Very Small,  
PS = Positive Small, PM = Positive Medium, PL = Positive Large 

ฟังก์ชันสมาชิกทางด้านอินพุต 
 Error (E) ประกอบด้วย 7 ฟังก์ชันสมาชิก และใช้รูปแบบสามเหลี่ยมแบบสมมาตร

ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
NL=-3, NM=-2, NS=-1, ZE=0, PS=1, PM=2, PL=3 

 Change of error (E) ประกอบด้วย 7 ฟังก์ชันสมาชิก และใช้รูปแบบสามเหลี่ยม
แบบสมมาตรดังแสดงในรูปที่ 4.9 เช่นเดียวกับแบบ Error 
NL=-3, NM=-2, NS=-1, ZE=0, PS=1, PM=2, PL=3 

ฟังก์ชันสมาชิกทางด้านเอาท์พุต 
 Output (U) ประกอบด้วย 9 ฟังก์ชันสมาชิก และใช้รูปแบบเส้นตรงโทนดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 
NL=-1, NM=-0.6, NS=-0.3, NVS=-0.15, ZE=0, PVS=0.15, PS=0.3, PM=0.6, 
PL=1 
 

 
รูปท่ี 4.9 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ  E  และ  E  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ Output (U) 

 
 ทําการกําหนดฐานกฎจะได้ทั้งหมด 49 กฎ นํามาเขียนสรุปได้ในตารางที่ 4.1 ซึ่งแนวทาง
การออกแบบมาจากตารางที่ 3.2 ของบทที่ 3 และสามารถแสดงค่าของฟังก์ชันสมาชิกทั้งหมดใน
รูปแบบของกราฟสามมิติได้ดังรูปที่ 4.11 ต่อไปน้ี 

 
ตารางที่ 4.1 : ฐานกฎที่ใช้ทัง้หมด 49 กฎ 
          ∆e 
e 

NL NM NS ZE PS PM PL 

NL NL NL NL NM NS NVS ZE 
NM NL NL NM NS NVS ZE PVS 
NS NL NM NS NVS ZE PVS PS 
ZE NM NS NVS ZE PVS PS PM 
PS NS NVS ZE PVS PS PM PL 
PM NVS ZE PVS PS PM PL PL 
PL ZE PVS PS PM PL PL PL 

 

 
รูปท่ี 4.11 แผนภาพกราฟ 3 มิติของฐานกฎ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปแบบของฟัซซีโลจิกที่ใช้ในการวิจัยน้ีจะใช้วิธีของ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) และใน
กระบวนการอนุมานน้ีจะช่วยลดเวลาในการคํานวณให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในส่วนของการ 
Defuzzification จะใช้วิธีเฉลี่ยนํ้าหนัก (Weight Average : WA) โดยจะแสดงดังสมาการที่ (4.51) 
ดังต่อไปนี้ 
 
  
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WA  (4.51) 

 
โดยที่ L คือ จํานวนกฎทั้งหมด 
  U (km) คือ นํ้าหนักของค่าทางภาษาทางด้านเอาต์พุต 
  km คือ ตําแหน่งค่าทางภาษาทางด้านเอาต์พุต 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

ระบบจําลองและผลการจําลองของเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแส 
 
5.1   ระบบจําลองทาง MATLAB/Simulink ของการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ 
 กระแสกับมอเตอร์ 400 W 
 การจําลองการควบคุมที่นําเสนอทางโปรแกรม MATLAB/Simulink จะใช้ค่าพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ที่ได้ทําการทดสอบจริงมาใช้ โดยรายละเอียดของมอเตอร์ขนาด 400 W แสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.1 สําหรับบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมจะแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งจะใช้เวลาการ
ทํางานให้สอดคล้องตรงกันกับในโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์  ส่วนประกอบภายใน
บล็อกไดอะแกรมนี้จะประกอบไปด้วยมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟสทางด้านขวามือสุดได้ถูกต่อกับ
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ถัดมาทางด้านซ้ายคือบล็อกการสร้างแรงดัน SVPWM จะใช้ความถ่ีของสวิตช์ที่ 
4 kHz ถัดมาทางซ้ายอีกคือบล็อกการคํานวณแรงดันจากสมการของมอเตอร์เหน่ียวนําด้วยความถี่การ
ทํางานเท่ากับ 1 kHz ถัดมาทางซ้ายอีกคือบล็อกการคํานวณกระแสทั้ง 4 ส่วนด้วยความถี่การทํางาน
เท่ากับ 200/3 Hz และสุดท้ายถัดมาทางซ้ายคือบล็อกของตัวควบคุมความเร็วแบบฟัซซีพีไอ โดยจะ
รับค่าความเร็วจาก Encoder มาด้วยความถี่การทํางานเท่ากับ 200/3 Hz 
 
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําขนาด 400 W 

Parameters Values 
Output power 400 W 

Rated frequency 50 Hz 
Rated rotor speed 1410 rpm 
Number of poles P = 4 

Motor inertia 0.005 kg.m2 
Stator resistance Rs = 16.7  
Rotor resistance Rr = 20.45  

Stator inductance Ls = 0.944 H 
Rotor inductance Lr = 0.9673 H 

Mutual inductance Lm = 0.9023 H 
 

 
รูปท่ี 5.1 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์กระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.2 บล็อกตัวควบคุมชนิดฟัซซีพีไอ (f = 200/3 Hz) 

 

 
รูปท่ี 5.3 บล็อกการคํานวณกระแสสเตเตอร์และโรเตอร์ (f = 200/3 Hz) 

 

 
รูปท่ี 5.4 บล็อกการแปลงแกนและสมการแรงดันมอเตอร์ในกรอบอ้างอิงหยุดน่ิง (f = 1 kHz) 

 
 จากรูปที่ 5.2 คือส่วนของตัวควบคุมความเร็วแบบฟัซซีพีไอ จะประกอบไปด้วย 2 อินพุต 
คือ ค่าความผิดพลาดของความเร็ว และการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดของความเร็ว โดยมี
อัตราขยาย 100 และ 3000 ตามลําดับ และทางด้านเอาต์พุตคือค่าของแรงบิด โดยมีค่าอัตราขยาย
เท่ากับ 5 ดังในหัวข้อการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีพีไอ 
 จากรูปที่ 5.3 แสดงส่วนของการคํานวณกระแสท้ัง 4 ส่วน ประกอบไปด้วยกระแสสเตเตอร์
และกระแสโรเตอร์ในแกน edq  จากสมการที่ (4.35) ถึง (4.38) 
 จากรูปที่ 5.4 แสดงส่วนของการแปลงแกนของกระแสทั้ง 4 ส่วนจากกรอบอ้างอิงซิงโครนัส
ไปอยู่ในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ และนํากระแสทั้ง 4 ส่วนไปใช้ในการคํานวณแรงดันสเตเตอร์ในกรอบ
อ้างอิงสเตเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.5 รายละเอียดบล็อกการแปลงกรอบอ้างอิงซิงโครนัสเป็นกรอบอ้างอิงหยุดน่ิง (f = 1 kHz) 

 

 
รูปท่ี 5.6 รายละเอียดบล็อกการคํานวณแรงดันของมอเตอร์ (f = 1 kHz) 

 

 
รูปท่ี 5.7 รายละเอียดบล็อกการสร้าง SVPWM (f = 4 kHz) 

 จากรูปที่ 5.5 แสดงรายละเอียดภายในบล็อกรูปที่ 5.4 ในส่วนของการแปลงแกนของ
กระแสทั้ง 4 ส่วนจากกรอบอ้างอิงซิงโครนัสเป็นกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ จะเห็นว่าใช้ฟังก์ฟังก์ชันของ
ไซน์ ดังสมการที่ (4.42) และ (4.43) 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงรายละเอียดภายในบล็อกภายในรูปที่ 5.4 ในส่วนของการคํานวณ
แรงดันสเตเตอร์ในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ดังสมการที่ (4.34) 
 จากรูปที่ 5.7 แสดงรายละเอียดภายในบล็อกการคํานวณแรงดัน SVPWM เร่ิมจากรับ
แรงดันสเตเตอร์ในแกน sdq จากการคํานวณในรูปที่ 5.6 ไปทําการกําหนดขนาดและมุมของการ
สวิตช์ ในส่วนของการคํานวณเวลาการสวิตช์จะใช้ดังสมการที่ (3.90) ถึง (3.93) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  จําลองการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบฉบัพลันจาก 0 ถึง 800 rpm โดยใช้ตัว 
      ควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 5.8 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพทางความเร็วโดยใช้ตัวควบคุม PI ซึ่งได้ทําการ
ออกแบบไว้ในขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมความเร็ว การทดสอบเริ่มจากสตาร์ทมอเตอร์ขณะไม่มี
ภาระทางกลไปที่ความเร็ว 800 rpm และทําการสังเกตกราฟการเปลี่ยนแปลง ซึ่งประกอบไปด้วย 1) 
กราฟความเร็วของมอเตอร์ จะเห็นว่าเกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ไปที่ความเร็ว 1024 rpm 2) 
กราฟแรงบิดอ้างอิงที่จ่ายให้กับมอเตอร์สําหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแส
กับตัวควบคุม PI 3) กราฟแรงบิดที่มอเตอร์ได้รับจริง 4) กราฟแสดงกระแสสเตเตอร์เฟส A และเฟส 
B และ 5) กราฟแสดงฟลักซข์องโรเตอร์ที่ถูกควบคุมไปที่ 0.9 wb 
 เช่นเดียวกัน จากรูปที่ 5.9 เป็นการทดสอบดังรายละเอียดในรูปที่ 5.8 เพียงแต่เปลี่ยนเป็น
วิธีการควบคุมที่นําเสนอผ่านตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI และหลังจากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงภาระทาง
กลไปที่ 2 N.m จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วขณะเริ่มสตาร์ทจะเห็นว่ามีค่าพุ่งเกินไปที่ 868 rpm 
เท่าน้ันซึ่งแตกต่างเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวควบคุมแบบ PI 
 รายละเอียดของประสิทธิภาพที่ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวควบคุม PI และ 
Fuzzy-PI จะแสดงได้ดังตารางที่ 5.2 ค่าทีนํ่ามาเปรียบเทียบคือ เวลาขาขึ้น (Rise time), เวลาที่จะ
เข้าสภาวะคงตัว (Settling time) และการเกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) และยังสามารถสรุปเป็น
แผนภูมิกราฟแท่งได้ดังรูปที่ 5.10 เห็นว่าระบบ Fuzzy-PI มีเพียงเวลาขาขึ้นที่มากกว่าเล็กน้อย 
 

 
รูปท่ี 5.8 เปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อใช้ตัวควบคุม PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 เปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากเปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน 

 

 
รูปที่ 5.10 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากผลการจําลองเปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน 

0.1348 0.1507

0.4632

0.24820.255

0.0856

PI Fuzzy-PI

Rise time (s) Settling time (s) Overshoot (%/100)

Sudden 
speed 
change 
(rpm) 

Conventional PI Fuzzy-PI 
Rise time 

 
(s) 

Settling 
time 
(s) 

Over 
shoot 
(%) 

Rise time 
 

(s) 

Setting 
time 
(s) 

Oversho
ot 
(%) 

0 to 800 0.1348 0.4632 25.5125 0.1507 0.2482 8.5557 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 จําลองการตดิตามความเร็วแบบทางลาดชันด้วยอัตรา 533 rpm/s โดยใช้ตัว 
      ควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 5.11 จะใช้วิธีการควบคุมแบบ PI มาทําการทดสอบติดตามความเร็วด้วยอัตรา
ความชันเท่ากับ 533 rpm/s โดยรายละเอียดภายในรูปจะประกอบไปด้วย 1) กราฟความเร็วจะเห็น
ว่าในช่วงสตาร์ทยังคงเห็นเส้นกราฟของความเร็วอ้างอิงอยู่ 2) แรงบิดอ้างอิงที่จ่ายให้กับมอเตอร์มีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นลูกคลื่นชัดเจน 3) แรงบิดที่วัดได้จากมอเตอร์ 4) กระแสสเตเตอร์เฟส A และเฟส B 
5) ฟลักซ์โรเตอร์ที่ควบคุมที่ 0.9 Wb และจากรูปที่ 5.12 เป็นการทดสอบเช่นเดียวกันเพียงแต่
เปลี่ยนตัวควบคุมเป็นแบบ Fuzzy-PI จะเห็นว่าเส้นกราฟของความเร็วมีค่าความแตกต่างน้อยลง และ
เส้นกราฟของแรงบิดของมอเตอร์จริงจะลดความเป็นลูกคลื่นลงซึ่งหมายถึงเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็ว 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความเร็วของทั้ง 2 ตัวควบคุมสามารถสรุปให้อยู่ในตาราง
ที่ 5.3 โดยจะใช้ค่า Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), Mean 
Square Error (MSE) และ Maximum Error (MAXE) และสรุปในรูปของแผนภูมิแท่งดังรูปที่ 5.13 
จะเห็นว่าโดยภาครวมการทํางานของตัวควบคุม Fuzzy-PI ให้ค่าความผิดพลาดที่ตํ่ากว่าในทุกๆด้าน 
และจากการติดตามความเร็วแบบลาดชันของทั้งสองตัวควบคุมน้ียังให้ข้อดีทางด้านการควบคุมฟลักซ์
ที่ไม่พุ่งเกินมากเกินไปด้วย  
 

 
รูปท่ี 5.11 ติดตามความเร็วเมื่อใช้ตัวควบคุม PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.12 ติดตามความเร็วเมื่อใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบลาดชันที่ 533rpm/s 

Controller 
type 

MAE 
(rpm) 

RMSE 
(rpm) 

MSE 
(rpm) 

MAXE 
(rpm) 

PI 4.7940 6.6462 44.1716 26.8968 
PI-FLC 1.7404 3.1421 9.8727 18.9296 

 
 

 
รูปที่ 5.13 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากการจําลองความเร็วแบบลาดชันที่ 533 rpm/s 

4.794 6.6462

44.1716

26.8968

1.7404 3.1421
9.8727

18.9296

MAE RMSE MSE MAXE

PI PI-FLC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4  จําลองการเปล่ียนแปลงฟลักซ์ท่ีความเร็ว 800 rpm โดยใชต้ัวควบคุม Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 5.14 เป็นการทดลองกับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI กับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์
ทันทีทันใดในขณะควบคุมความเร็วสภาวะคงตัวอยู่ที่  800 rpm ในขั้นแรกจะทําการเปลี่ยนแปลง 
ฟลักซ์จาก 0.9 เป็น 0.4 Wb ที่เวลา 0.4 วินาที ต่อมาทําการเปลี่ยนฟลักซ์จาก 0.4 เป็น 0.6 Wb ที่
เวลา 0.6 วินาที และต่อมาทาํการเปลี่ยนฟลักซ์จาก 0.6 เป็น 0.8 Wb ทีเ่วลา 0.8 วินาที รายละเอียด
ภายในกราฟที่ทําการสังเกตจะประกอบไปด้วย 1) ทําการสังเกตกราฟความเร็วจะเห็นว่ามอเตอร์เกิด
การแกว่งข้ึนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงฟลักซ ์ เมื่อลดค่าฟลักซ์ลงจะทําใหม้อเตอร์ความเร็วตกลง และ
ในทางกลับกันเมื่อเพ่ิมฟลักซข์ึ้นจะทําให้มอเตอร์มีความเร็วเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 2) แรงบดิของมอเตอร์ที่
วัดได้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามฟลักซ์โรเตอร์ที่ควบคุมเล็กน้อย เน่ืองมาจากฟลักซ์ที่เพ่ิมช้ึนหรือลดลง
จะทําให้แรงบดิเปลี่ยนแปลงไปด้วย ตามสมการแรงบิดที่เท่ากับผลคูณของฟลักซ์โรเตอร์กับกระแส
สเตเตอร์ในแนวแกน q 3) ต่อมาทําการสังเกตกราฟของกระแสโรเตอร์จะเห็นว่าเมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงฟลักซ์ทันทีทันใดขนาดของกระแสจะเพ่ิมขึ้นด้วยเล็กน้อย เน่ืองจากผลของการคํานวณ
แรงดันสเตเตอร์ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสสเตเตอร์ด้วย และต่อไปจะมีขนาดลดลงกลับมาที่
จุดควบคุมในสภาวะคงตัวของฟลักซ์โรเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 5.14 เปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ควบคุมเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบ PI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5  จําลองการเปล่ียนแปลงความเร็วทันทีทันใดท่ี 800, 1400, 400 และ 800 rpm  
      ตามลําดับ โดยใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI 
 จากรูปที่ 5.15 ทําการทดลองกับวิธีควบคุมที่นําเสนอกับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI โดยทํา
การเปลี่ยนแปลงความเร็วทันทีทันใดหลายระดับ เริ่มจากสตาร์ทไปที่ความเร็ว 800 rpm ก่อนแล้วจึง
ทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วจาก 800 เป็น 1400 rpm ที่เวลา 0.4 วินาที ต่อมาทําการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วจาก 1400 เป็น 400 rpm ที่เวลาที่ 0.6 วินาที และทําการเปลี่ยนจาก 400 เป็น 800 rpm 
เหมือนเดิมที่ 0.8 วินาที รายละเอียดจะประกอบไปด้วย 1) สังเกตกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วจะ
เห็นว่าความเร็วเข้าสู่จุดที่ควบคุมได้ดีทุกช่วงในเวลาไม่เกิน 0.2 วินาที และความเร็วพุ่งเกินไม่มาก 
(Overshoot) 2) กราฟของแรงบิดที่ควบคุมเป็นไปตามแรงบิดอ้างอิงที่จ่ายให้กับมอเตอร์ 3) สังเกต
กราฟการเปลี่ยนแปลงของกระแสสเตเตอร์ ในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วจะมีค่ามากและจะลดลงใน
ขณะท่ีความเร็วถึงจุดควบคุม 4) สังเกตกราฟการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์โรเตอร์ จะมีผลการเปลี่ยนแปลง
มากสุดในขณะที่ความเร็วตํ่าๆ สังเกตจากที่เวลา 0.8 วินาที ในขณะที่เปลี่ยนแปลงความเร็วตํ่าๆไป
เป็นความเร็วสูง  

 

 
รูปท่ี 5.15 จําลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วใดๆ แบบฉบัพลัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6  ระบบจําลองจริงกับเตาเผาในโรงงานปูนซีเมนต ์

 

 
รูปท่ี 5.16 ส่วนประกอบระบบขับเคลื่อนคู่ทางกล [4] 

 
การทํางานของเตาเผาซีเมนต์เป็นหัวใจสําคัญสําหรับการผลิตเม็ดปูนในโรงงานอุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต์ จากรูป 5.16 แสดงส่วนประกอบของพารามิเตอร์ทางกลที่ใช้จําลองในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink การทํางานของเตาเผาน้ันได้ถูกออกแบบให้หมุนเพียง 1-4 rpm โดยจะขึ้นกับ
ขนาดและจํานวนของเม็ดปูนในเตาเผา ในขณะที่มอเตอร์ทั้งสองขับเคลื่อนด้วยความเร็วที่เท่ากัน และ
ส่งแรงบิดของมอเตอร์ทั้งสองที่ไม่แตกต่างกันมากผ่านกล่องเกียร์ไปยังเตาเผาปูนซีเมนต์ โดยขนาด
พิกัดมอเตอร์ที่ใช้อยู่ที่ 215 HP ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 ในส่วนของระบบขับเคล่ือนทางกลจะ
ประกอบไปด้วย กล่องเกียร์ทดรอบสูง 2 ชุด ที่ต่อกับมอเตอร์แต่ละตัว (เฟืองตัวหนอน ,เฟืองพีเนียน) 
เฟืองรอบตัวเตาเผาปูนซีเมนต์ และเตาเผาปูนซีเมนต์ที่มีความเฉื่อยซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 5.5 โดยค่า
ของระบบทางกลที่นํามาใช้น้ันมาจากโรงงานปูนซีเมนต์จริง [4] ระบบทางกลน้ีสามารถเขียนในรูปของ
สมการได้ดังสมการที่ (5.1) ถึง (5.5) และสามารถเขียนในรูปของบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.17 ซึ่ง
ความสัมพันธ์ของสมการทางกลมาจากระบบขับเคลื่อนคู่ต้นแบบที่เคยได้ศึกษามาก่อนน้านี้ [21]-[22]  

 
เมื่อสมการที่ (4.1)-(4.2) คือส่วนควบคุมความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2  

    111111111 //// epmspmsmm TnnKnnCJ     (5.1) 
 (5.2) 

เมื่อสมการที่ (4.3)-(4.4) คือส่วนควบคุมความเร็วของกล่องเกียร์ตัวที่ 1 และ 2 
 

   
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(5.3) 
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(5.4) 

    222222222 //// epmspmsmm TnnKnnCJ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อสมการที่ (4.5) คือส่วนควบคุมความเร็วของเตาเผาปูนซีเมนต์
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(5.5) 

 

 
รูปท่ี 5.17 บล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนคู่ทางกล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 2,1mJ คือความเฉื่อยของมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 

kJ  คือความเฉื่อยของเตาเผาปูนซีเมนต์ 

2,1pJ  ค่าความเฉื่อยของเฟืองพีเนียน 

2,1sk  คือค่าความแขง็เฟืองเกียร์ทดรอบ 

2,1pk  คือค่าความแขง็เฟืองพีเนียน 

2,1sc   คือค่าความหน่วงเฟืองเกียร์ทดรอบ 

2,1pc   คือค่าความหน่วงเฟืองพีเนียน 

2,1m  คือระยะทางเชิงมุมของมอเตอร์ 

2,1p   คือระยะทางเชิงมุมของเฟืองพีเนียน 

k  คือตําระยะทางเชิงมุมของเตาเผา 

2,1pR คือรัศมีของเฟืองพีเนียน 

kR  คือรัศมีของเตาเผา 

2,1eT   คือแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์ 

LT  คือภาระที่รับจากเตาเผา 
n  คืออัตราทดรอบของเกียร์ทดรอบ 

 
 
ตารางที่ 5.4 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 215 HP 

Parameters Values 
Output power  215 HP  
Stator voltage (line-line, delta)  220 V 
Rated frequency  50 Hz 
Rated rotor speed  1487 rpm 
Number of poles  P = 4 
Motor inertia  2.9 kg.m2  
Stator resistance sR  = 0.01379   
Rotor resistance rR   = 0.007728    
Stator inductance sL  = 0.007842 H 
Rotor inductance rL   = 0.007842 H 
Mutual inductance mL   = 0.00769 H 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.5 ค่าพารามิเตอร์ระบบทางกล 
Motor 2,1mJ  2.9 (Kg·m2) 

Gearbox n  50.16 
Shaft 2,1sk  10·106 (N·m/rad) 

2,1sc  100 (N·m·s/rad) 

Pinion 2,1pJ  10 (Kg·m2) 

1pk  

2pk  
5·108 (N/m) 

3.5 , 5·108 (N/m) 

2,1pc  5·104 (N·s/m) 

2,1pR  315 mm 

Girth Gear - Kiln kJ  3,355,740 (Kg·m2) 

kR  2,580 mm 

 
 โดยทั่วไปแล้ว การขับเคลื่อนเตาเผาปูนซีเมนต์ในสภาวะปกติ มอเตอร์จะมีแรงบิดประมาณ 
50-60 % แต่เมื่อหลังจากที่เตาเผากับมอเตอร์เกิดการหยุดน่ิงทันทีทันใดเน่ืองมาจากสาเหตุความ
ผิดพลาดบางประการ จะทําให้เกิดปรากฏการณ์ Banana ภายในเตาเผาขึ้น การเริ่มสตาร์ทใหม่จะ
ช่วยให้เม็ดปูนกลับมาอยู่ในสภาวะปกติ สําหรับการจําลองระบบขับเคล่ือนน้ีได้ใช้ทฤษฎีของ KHD 
(Humboldt Wedag) [22] ซึ่งผู้เช่ียวชาญทางด้านเตาเผาปูนซีเมนต์ โดยมอเตอร์จะเร่ิมทํางานใหม่ที่
แรงบิดสูงถึง 250% จากพิกัดของมอเตอร์ซึ่งเป็นการทํางานเกินพิกัดช่ัวขณะ สามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์แรงบิด-ความเร็วของมอเตอร์ที่ใช้ในการจําลองได้ดังรูปที่ 5.18 ต่อไปน้ี 
 

 
ที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง [4] 

 
5.7  ระบบจําลองขับเคลือ่นคู่ด้วยวิธีควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวทบทวนถึงการควบคุมแบบเดิม คือวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง (DTC) 
ที่เคยนําเสนอมาในบทความวิจัยก่อนหน้าน้ี [4] โดยกําหนดมอเตอร์หลักตัวที่ 1 ถูกควบคุมด้วย
ความเร็ว และจะแบ่งการจําลองเป็นสองกรณีคือ 1) ควบคุมความแรงบิดมอเตอร์ตัวที่ 2 และ 2) การ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 ซึ่งกรณีน้ีจะนําไปใช้เปรียบเทียบกับระบบการควบคุมที่นําเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.7.1 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ 1 และควบคุมแรงบิดมอเตอร์ 2 ด้วย DTC 
 ในการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ตัวที่ 2 สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.19 
ซึ่งประกอบไปด้วยอินเวอร์เตอร์ 2 ตัวแยกอิสระจากกัน และ Controller ตัวที่ 1 (มีเซนเซอร์
ความเร็ว) ส่งแรงบิดอ้างอิงไปยัง Controller ตัวที่ 2  
 ทําการจําลองโดยใช้มอเตอร์เหมือนกันทั้ง 2 ตัวขนาด 215 HP เง่ือนไขการจําลองคือ
สตาร์ทมอเตอร์พร้อมกันพร้อมรับภาระทางกลขนาด 106 N.m ตามความสัมพันธ์ของกราฟแรงบิด-
ความเร็วดังรูปที่ 5.18 ที่กล่าวมา กําหนดความเร็วแบบฟังก์ชัน Ramp ด้วยอัตรา 100 rpm/s จาก 0 
rpm ไปจนถึง 800 rpm ทําการควบคุมฟลักซ์สเตเตอร์คงตัวที่ 0.9 Wb จากน้ันกําหนดค่าความ
แตกต่างคือค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 เป็น 70% (kp2=3.5·108 N/m) ของเฟืองพีเนียนตัวที่ 1 
 

 
รูปท่ี 5.19 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงบิดมอเตอร์ตัวที่ 2 ด้วย DTC [1] 

 

 
(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 5.20  ผลการควบคุมแรงบิดมอเตอร์ตัวที่ 2 กับค่า kp2=3.5·108 N/m ขณะเร่ิมสตาร์ท 
 (ก) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.21 ผลการควบคุมความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 กับค่า kp2=3.5·108 N/m ที่เวลา 12 วินาที 
  (ก) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 2 
 
 จากรูปที่ 5.20 (ก) และ (ช) แสดงผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 โดยแสดงกราฟ
ความเร็ว และแรงบิด จากการทดสอบเปล่ียนแปลงค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนตัวที่ 2 เป็น 70% 
ของเฟืองพีเนียนตัวที่ 1 ต้ังแต่เร่ิมต้นสตาร์ท จะเห็นว่าความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 น้ันมีการสั่นข้ึนตลอด
ช่วงการทํางาน และเมื่อสังเกตที่แรงบิดของมอเตอร์ทั้งสองจะเห็นว่าเป็นลูกคลื่นไม่เรียบ 
 จากรูปที่ 5.21 (ก) และ (ช) แสดงผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 โดยแสดงกราฟ
ความเร็ว และแรงบิด จากการทดสอบเร่ิมทํางานที่ค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนเท่ากันก่อน และทํา
การเปลี่ยนแปลงที่เวลา 12 วินาที โดยเปลี่ยนค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 เป็น 70% ของเฟือง
พีเนียนตัวที่ 1 เช่นเดิม ทําการสังเกตจะเห็นว่าหลังวินาทีที่ 12 ความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 มีการสั่นข้ึน
เช่นเดิม และแรงบิดมีลักษณะเป็นลูกคลื่นชัดเจน 

 

 5.7.2 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ 1 และ 2 ด้วย DTC 
 การควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้งสองด้วย DTC สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 5.22 
แสดงถึงการควบคุมอิสระจากกัน เง่ือนไขการทดลองเหมือนกับในหัวข้อ 5.7.1 ที่กล่าวมา โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 ที่เวลา 12 วินาที  
 

 
รูปท่ี 5.22 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วมอเตอร์ตัวที่ 2 ด้วย DTC [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.23 (ก) และ (ช) แสดงผลการทาํงานของมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 โดยแสดงกราฟ
ของความเร็วมอเตอร์, แรงบิดทางไฟฟ้าที่ควบคุม, กระแสของขดลวดสเตเตอร์ และฟลักซ์โรเตอร์ จะ
เห็นว่าในวินาทีที่ 12 ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 ลดลงเป็น 70% ส่งผลถึง
แรงแรงบิดมอเตอร์ตัวที่ 1 เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และในทางกลับกันแรงบิดมอเตอร์ตัวที่ 2 ลดลงเล็กน้อย
ด้วย แรงบิดน้ีเองจะไม่ทําให้มอเตอร์ตัวที่ 2 มีการสั่นเกดิขึ้น เมื่อทําการวัดแรงบิดทราบได้ว่าแตกต่าง
กัน 20 N.m และจากรูปที่ 5.24 แสดงกราฟภาระทางกล และความเร็วเตาเผาปูนซีเมนต์ จะเห็นว่า
ระบบยังคงทํางานเป็นปกติ 

 

  
(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 5.23  ผลการควบคมุมอเตอร์คู่ DTC แบบด้ังเดิม  
 (ก) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 2 

 

 
รูปท่ี 5.24 ภาระทางกลท่ีได้รับ และความเร็วของเตาเผาปูนซีเมนต์ด้วยวิธี DTC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.8  ระบบจําลองขับเคลือ่นคู่ด้วยวิธีท่ีนําเสนอ (IVC ไร้เซนเซอร์กระแสกับ Fuzzy-PI) 

 

 
รูปท่ี 5.25 บล็อกไดอะแกรมจําลองของระบบขับเคลื่อนคู่ด้วยวิธี IVC ไร้เซนเซอร์กระแส 

 
จากรูปที่ 5.25 แสดงบล็อกไดอะแกรมการจําลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink ด้วย

วิธีการควบคุมที่นําเสนอ คือวิธีควบคุมมอเตอร์แบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์กระแสกับตัวควบคุม 
Fuzzy-PI รายละเอียดในรูปประกอบไปด้วย 1) มอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส 2 ตัวที่พิกัดเดียวกัน 215 
HP ค่าพารามิเตอร์มอเตอร์แสดงได้ดังตารางที่ 5.4 2) อินเวอร์เตอร์ที่จ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์อิสระ 
2 ตัว 3) บล็อกตัวควบคุมจะใช้วิธีการควบคุมที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 4) บล็อกระบบทางกลของเตาเผา
ปูนซีเมนต์ โดยค่าพารามิเตอร์ของระบบทางกลแสดงได้ดังตารางที่ 5.5  

ขั้นตอนการทดลองจะทําการชาร์จฟลักซ์โรเตอร์ในขณะมอเตอร์หยุดน่ิงให้มีค่าใกล้เคียงกับ
ขนาดที่ควบคุม (0.9 Wb) ก่อน จากน้ันทําการสตาร์ทมอเตอร์พร้อมกับภาระทางกลขนาด 106 N.m 
ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังรูปที่ 5.18 กําหนดความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 เพ่ิมขึ้นแบบฟังก์ชันลาดเอียง (Ramp) 
ด้วยอัตราความชันเท่ากับ 100 rpm/s เร่ิมจากความเร็ว 0 rpm ไปจนถึงความเร็ว 800 rpm เง่ือนไข
การจําลองน้ีจะเปลี่ยนค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 (kp2=3.5·108 N/m) เป็น 70% ของค่าความ
แข็งของเฟืองพีเนียนที่ 1 (kp1=5·108 N/m) ที่เวลา 12 วินาที เช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อ 5.7.2 

จากรูปที่ 5.26 (ก) และ (ช) แสดงผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 โดยจะแสดง
ความเร็ว, แรงบิดจริงที่วัดได้จากมอเตอร์, กระแสในขดลวดสเตเตอร์ และฟลักซ์โรเตอร์ที่ถูกควบคุม 
จากผลการทดลองหลังจากเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของเฟืองพีเนียนที่ 2 ในวินาทีที่ 12 จะเห็นว่า
ความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองยังถูกควบคุมไปได้ดี ไม่เกิดการสั่นขึ้นที่มอเตอร์ตัวที่ 2 เมื่อสังเกตที่
แรงบิดของมอเตอร์ทั้งสองตัว จะเห็นว่ามอเตอร์ตัวที่ 1 รับแรงบิดมากกว่าเล็กน้อย ในขณะที่มอเตอร์
ตัวที่ 2 รับแรงบิดน้อย ต่อมาสังเกตที่กราฟกระแสสเตเตอร์เฟส A ของทั้ง 2 มอเตอร์จะเห็นว่าขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของกระแสมีค่าใกล้เคียงกัน และสุดท้ายเมื่อสังเกตที่กราฟฟลักซ์โรเตอร์จะเห็นว่าถูกควบคุมไปที่ 0.9 
Wb ได้ในเวลา 2 วินาที เน่ืองจากต้องมีการชาร์จฟลักซ์โดยจะเพ่ิมข้ึนแบบสมการอันดับหน่ึงตามค่า
คงตัวของโรเตอร์ ถึงแม้ในช่วงแรกฟลักซ์จะยังไม่คงตัวเน่ืองมาจากสภาวะไดนามิกส์ อย่างเช่น
รับภาระทางกล โดยภาพรวมแล้วของระบบการควบคุมที่นําเสนอนี้ให้ผลตอบสนองทางด้านการ
ควบคุมแรงบิด และฟลักซ์โรเตอร์ได้ดี ส่งผลให้การควบคุมความเร็วได้ดี 

จากรูปที่ 5.27 แสดงถึงภาระทางกล, ความเร็วของเตาเผาปูนซีเมนต์ และแรงดันอ้างอิง
ทางด้านอินเวอร์เตอร์ตัวที่ 1 และ 2 จะเห็นว่าความเร็วเตาเผาปูนซีเมนต์ในช่วงแรกจะมีค่าความ
ผิดพลาดทางความเร็วหรือการพุ่งเกินทางความเร็วมีค่าน้อยกว่าแบบ DTC เดิม แต่จะเข้าสู่สภาวะคง
ตัวได้ช้ากว่าเดิมเพียงเล็กน้อย ในการจ่ายแรงดันอ้างอิงให้กับอินเวอร์เตอร์ตัวที่ 1 และ 2 จะไม่ได้
แตกต่างกันมาก เพราะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยช่วงสั้นๆ  

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการควบคุมที่นําเสนอน้ี (IVC ไร้เซนเซอร์กระแสกับตัวควบคุม Fuzzy-
PI) กับวิธีควบคุมแบบ DTC เดิม จะเห็นว่าให้ผลการจําลองที่คล้ายคลึงกัน เพียงแต่ว่าในช่วงก่อนที่
ความเร็วเข้าสู่สภาวะคงตัว วิธีการท่ีนําเสนอจะมีเวลามากกว่าเพียงเล็กน้อย เน่ืองมาจากการ
ออกแบบตัวควบคุมและชาร์จฟลักซ์โรเตอร์ที่ไม่มากพอ สําหรับวิธีที่นําเสนอนี้ยังสามารถควบคุม
แรงบิดได้ดี พร้อมกับแสดงผลตอบสนองที่ทางด้านความเร็วมอเตอร์ทั้ง 2 และความเร็วเตาเผา 
 

  
(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 5.26 ผลการควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อม (IVC) ไร้เซนเซอร์กระแสกับตัวควบคุม Fuzzy-PI  
 (ก) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) ผลการทํางานของมอเตอร์ตัวที่ 2 
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รูปท่ี 5.27 ภาระทางกลท่ีได้รับและความเรว็ของเตาเผาปูนซีเมนต์ด้วยวิธี IVC ไร้เซนเซอร์กระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

ออกแบบโครงสร้างระบบทดสอบจริง 
  

 บทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างระบบต้นแบบทดสอบจริงที่นํามาใช้กับวิธีการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ทางอ้อมโดยไม่ใช้เซนเซอร์กระแส ในส่วนประกอบของภาคกําลังและส่วนของภาคทางกลจะ
แสดงได้ดังดังรูปที่ 6.1 โดยจะประกอบไปด้วย ชุดวงจรเรียงกระแส ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ ชุดวงจร
ควบคุม (dsPIC Board) และชุดภาระทางกลเด่ียวซึ่งได้ออกแบบไว้ดังตารางที่ 6.1 และยังแสดง
ภาพรวมของอุปกณ์ทดลองจริงได้ดังรูปที่ 6.2 รายละเอียดภายในห้องทดลองจะแสดงในหัวข้อย่อย
ต่างๆต่อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 6.1 โครงสร้างระบบกําลัง และระบบทางกล 

 

 
รูปท่ี 6.2 โครงสร้างระบบทดสอบจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของชุดต้นแบบทางกล 
Gearbox อัตราทดรอบ 50 : 1 
Pinion ความยาวเพลา 90 mm 

ความกว้างเพลา 35 mm 
จํานวนเฟือง 15 

Girth Gear จํานวนเฟือง 95 

 
6.1  ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 อุปกรณ์สวิตช่ิงที่ใช้เป็นแบบสําเร็จรูป Intelligent Power Module (IPM) ของบริษัท 
Shindengen Electric เบอร์ TM-35 ซึ่งสามารถจ่ายกระแสได้ถึง 30 A ทนแรงดันสูงสุดได้ 600V 
จ่ายกําลังให้มอเตอร์ไม่เกิน 3 HP ให้กับมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส 220V/380V จากรูปที่ 6.3 แสดง
อุปกรณ์วงจรรวมท่ีรวมเอา IGBT และชุดวงจรขับแยกกราวด์ (Opto-Couple) รวมเข้าด้วยกัน และมี
วงจร Switching Power Supply สําหรับจ่ายวงจรควบคุมภายนอกอีก 2 ชุด (5, 13.5 V) นอกจากน้ี
ยังมีวงจรป้องกันกระแสเกินและความร้อนเกินอีกด้วย สําหรับการทํางานจะใช้สัญญาณแรงดัน 0 V 
ในการปิดสวิตช์ และสัญญาณ 5 V ในการเปิดสวิตช์ ความถ่ีสูงสุดของสวิตช์รับได้ถึง 5 kHz 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 อุปกรณ์ Intelligent Power Module (IPM) และวงจรภายใน 
 
6.2  ชุดประมวลผลสัญญานดิจติอล 
 ในการเลือกบอร์ดการควบคุมจะต้องใช้การประมวลผลข้อมูลทางคณิตศาสตร์ที่มีความ
รวดเร็วเพ่ือประสิทธิภาพการคํานวณ จึงเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC4011 ของบริษัท 
MICROCHIP แสดงได้ดังรูปที่ 6.4 มีความถี่ 29.4912 MHz ไมโครคอนโทรลเลอร์น้ีเป็นการผสมผสาน
ระหว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ MCU และวงจร DSP (Digital Signal Processing) เข้าด้วยกันจึงเรียก
อีกช่ือหน่ึงว่า DSC (Digital Signal Controller) โครงสร้างภายในประกอบด้วยหน่วยความจํา ROM 
ขนาด 48 kbyte, หน่วยความจํา RAM ขนาด 2 kByte, ADC ขนาด 10 bit จํานวน 9 ช่อง, พอร์ต 
I/O จํานวน 29 ช่อง, Timer จํานวน 3 ชุด, UART จํานวน 2 ช่อง, SPI จํานวน 1 ช่อง และ PWM 
Motor Control จํานวน 6 ช่อง พร้อมพอร์ต Quadrature Encode Interface (QEI) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

 

 

รูปที่ 6.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC4011 
 
 
6.3 ชุดการแสดงผล Digital to Analog 
 ชุดวงจรแสดงผลความเร็ว และแรงบิดของมอเตอร์จะเลือกใช้ไมโครชิพเบอร์ MCP4922 
ของบริษัท MICROCHIP แสดงได้ดังรูปที่ 6.5 ตัวชิพจะรับสัญญาณดิจิตอลด้วยการส่งข้อมูลแบบ
อนุกรมที่เป็นแบบ SPI เพ่ือแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก โดยสามารถรองรับสัญญาณ 
Clock ได้ถึง 20 MHz ความละเอียดของข้อมูลที่รับอยู่ที่ 12 bit สามารถแสดงแรงดันด้านออกได้
ต้ังแต่ –5.5 V ถึง 5.5 V และบอร์ดสําเร็จรูปน้ีจะสามารถแสดงข้อมูลได้ 2 ชุด ( OUTA และ OUTB ) 
 

 

 

 
รูปที่ 6.5 อุปกรณ์แปลงสญัญาณ D/A เบอร์ MCP4922 
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6.4 ชุดการส่งค่าระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร ์
 จากรูปที่ 6.6 เป็นบอร์ดสําหรับการสื่อสารสัญญาณ CAN ผ่าน CAN Bus โดยเลือกใช้เบอร์ 
SN65HVD232D ของ Texas Instruments ที่รองรับมตารฐานการสื่อสาร ISO-11898 สามารถ
เช่ือมต่อ่กับ CAN Controller Logic ทั้งระบบ 5V และ 3.3V ความเร็วในการสื่อสารระหว่าง Bus 
อยู่ระหว่าง่ 62.5Kb/s (ไม่เกินระยะทาง 1000 เมตร) – 1Mb/s (ไม่เกินระยะทาง 30 เมตร) 
 

 

 

 
                                      รูปท่ี 6.6 พอร์ตสื่อสารข้อมูลชนิด CAN 
 
 จากรูปที่ 6.7 แสดงการเช่ือมโยงการสื่อสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถรองรับ
การสื่อสารได้ทั้งหมด 120 ตัวคอนโทรลเลอร์ โดยตัว CAN Bus จะใช้สายสัญญาณเพียง 2 เส้น
เท่าน้ัน การส่งและรับข้อมูลจะตัวตรวจสอบด้วยรหัสสัญญาณเรียกว่า Acceptance Mask ที่เป็นตัว
หลัก และ Acceptance Filter ที่เป็นตัวเสริม 
 

 
                                 รูปที่ 6.7 การต่อ CAN Bus กับ Controller อ่ืนๆ 
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6.5 Rotary Encoder 
 การใช้ตัวตรวจจับความเร็วจะใช้ Rotary Encoder ชนิด Incremental Encoder รุ่น 
RS38S-6 แสดงได้ดังรูปที่ 6.8 สามารถตรวจจับความเร็วได้ทุกย่านความเร็วจากการคํานวณสัญญาณ 
pulse ที่ให้ความละเอียด 500 pulse/revolution และรับความเร็วสูงสุดได้ไม่เกิน 6000 rpm 
สายสัญญาณจะมี 3 เส้น โดย 2 เส้นแรกจะทํามุมกัน 90 องศา (A, B) และเส้นที่ 3 จะให้สัญญาณ
เมื่อหมุนครบ 1 รอบ (Z) 

 

 
รูปท่ี 6.8 Rotary Encoder 500 pulses/rev 

 
6.6 ชุดเก็บค่าทางผลการทดลอง DAQ 
 ในการเก็บข้อมูลการทดลอง และทําการวัดค่าแบบ Real time จะใช้อุปกรณ์ DAQ รุ่น 
6009 แสดงได้ดังรูปที่ 6.9 โดยการเก็บค่าความเร็ว, แรงบิดมอเตอร์ และกระแสไฟฟ้าจากขดลวด 
สเตเตอร์ในการวิจัยน้ีผ่านทางแรงดันได้ไม่เกิน 10 V เป็นอุปกรณ์วัดที่ใช้ร่วมกับโปรแกรม LabVIEW 
ผ่านการเขียนโค้ดรูปภาพ (Graphical programming) ทําให้ง่ายต่อการใช้งาน สามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 6.10 โดยจะเก็บข้อมูลเทียบกับเวลาแต่ละแซมปลิ้งที่ได้กําหนดไว้ในโปรแกรม ซอฟแวร์ตัวน้ีได้
พัฒนาเพ่ือให้ทํางานได้หลากหลายในเชิงการวัดและการควบคุม 

 

 
รูปท่ี 6.9 DAQ รุ่น 6009 
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รูปท่ี 6.10 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม LabVIEW 

 
6.7 โครงสรา้งทางซอฟต์แวร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 จากโครงสร้างภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ (dsPIC4011) ได้นําฟังก์ชันการทํางานมาใช้
แสดงได้ดังรูปที่ 6.11 แสดงส่วนประกอบของฟังก์ที่ใช้ทั้งหมด ในหัวข้อต่อไปน้ีจะอธิบายรายละเอียด
ของโปรแกรมที่นํามาเขียนในการทดลองซึ่งมีส่วนอินเตอร์รัปต์ที่เรียกใช้ทั้งหมด 3 ฟังก์ชันแสดงได้ดัง
รูปที่ 6.12 แบ่งเป็นฟังก์ชัน PWM ที่มีความสําคัญสูงสุด ต่อมาเป็น TMR2 ให้ความสําคัญรอลงมา  
และ TMR1 ในความสําคัญตํ่าสุด ในส่วนการทํางานของโปรแกรมหลัก (Main) จะใช้ปรับจูน
อัตราขยาย และโชว์ค่าผ่านทาง RS232 ไปพร้อมกับฟังก์ชันอินเตอร์รัปต์ รายละเอียดภายใน
ซอฟต์แวร์ทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของ Flowchart แสดงได้ดังรูปที่ 6.12, 6.13, 6.14 และ 6.15 
 

  
รูปท่ี 6.11 โครงสร้างของตัวควบคุม dspic4011 และอุปกรณ์การวัดค่า 
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รูปท่ี 6.12 ไดอะแกรมแสดงอินเตอร์รัปต์ภายในคอนโทรลเลอร ์
 

 

รูปท่ี 6.13 Flowchart ส่วนของโปรแกรมหลัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.14 Flowchart ส่วนของไทเมอร์ 1 ควบคุมความเร็ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.15 Flowchart ส่วนของไทเมอร์ 2 คํานวณแรงดันและมุม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.16 Flowchart ส่วนของ PWM สร้าง SVPWM 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 7 

ผลการทดสอบและผลการทํางานจากชุดต้นแบบ 
 
7.1   ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบฉบัพลันจาก 0 ถึง 800 rpm โดยใช้ตัว

ควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 7.1 และ 7.2 แสดงผลการทดสอบด้วยวิธีควบคุมแบบเวกเตอร์ทางอ้อมไร้
เซนเซอร์กระแส ทําการการสตาร์ทมอเตอร์ที่ความเร็ว 0 rpm ไปที่ความเร็ว 800 rpm ภายใต้การ
ทํางานขณะไม่มีภาระทางกล ภายในรูปทั้งสองจะแสดงกราฟความเร็วที่วัดได้เทียบกับความเร็วที่
ต้องการ กราฟกระแสในขดลวดสเตเตอร์ของเฟส A และกราฟแรงบิดอ้างอิงที่จ่ายให้กับมอเตอร์ จาก
ผลการควบคุมความเร็วสามารถเทียบค่าเวลาขาขึ้น (Rise time), เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัว (Settling 
time) และความเร็วพุ่งเกิน (Overshoot) ได้ในตารางที่ 7.1 และสามารถสรุปในรูปแผนภูมิแท่งได้ดัง
รูปที่ 7.3 จะเห็นว่าค่าที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการจําลองในบทที ่ 4 ก่อนหน้าน้ี โดยท่ีค่าเวลาขา
ขึ้นของตัวควบคุมแบบ PI จะน้อยกว่าตัวควบคุม Fuzzy-PI เพียงเล็กน้อยแต่น่ันก็ทําใหเ้กิดการพุ่งเกิน
ของความเร็วที่มากกว่าและทําให้เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวมากกว่า และภายในกราฟกระแสในขดลวด 
สเตเตอร์ที่วัดได้จะเห็นว่ากระแสเริ่มสตาร์ทของตัวควบคุมแบบ PI จะใช้มากกว่าแบบ Fuzzy-PI ส่วน
กราฟสุดท้ายคือกราฟแรงบิดจะเห็นว่าในช่วงของการเข้าสู่สภาวะคงตัว ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI จะ
ส่งแรงบิดกลับมาได้เร็วกว่าตัวควบคุมแบบ PI 
 

 
รูปท่ี 7.1 เปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน ใช้ตัวควบคุม PI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 
รูปที่ 7.2 เปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI 

 
ตารางที่ 7.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากเปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน 

 

 
รูปที่ 7.3 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากผลการทดสอบเปลี่ยนแปลงความเร็วฉับพลัน 

 

0.143 0.174

0.472

0.2525

0.41125

0.182

PI Fuzzy-PI

Rise time (s) Settling time (s) Overshoot (%/100)

Sudden 
speed 
change 
(rpm) 

Conventional PI Fuzzy-PI 
Rise 
time 
(s) 

Settling 
time 
(s) 

Overshoot 
 

(%) 

Rise 
time 
(s) 

Setting 
time 
(s) 

Overshoot 
 

(%) 
0 to 800 0.143 0.472 41.125 0.174 0.2525 18.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.2   ทดสอบการติดตามความเร็วแบบทางลาดชันด้วยอัตรา 530 rpm/s, 267 และ 
133 rpm/s โดยใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 7.4 และ 7.5 ต่อไปนี้แสดงผลทดสอบการติดตามความเร็วด้วยอัตราความชันที่ 
530 rpm/s ด้วยการควบคุมด้วยวิธีที่นําเสนอแบบใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI ตามลําดับ ภายใน
รูปประกอบไปด้วย 1) กราฟความเร็วของมอเตอร์ จะเห็นว่าผลตอบจากการใช้ตัวควบคุมแบบ 
Fuzzy-PI จะเร็วกว่าแบบ PI 2) กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของความเร็ว จะเห็นว่าตัวควบคุมแบบ 
PI จะให้ค่าความผิดพลาดที่นานกว่าและมากกว่าตลอดช่วง สําหรับการวัดประสิทธิภาพของ 2 ตัว
ควบคุมจะใช้ MSE, RMSE, MAE และ MAXE แสดงได้ดังตารางที่ 7.2 และสรุปเป็นแผนภูมิแท่งได้ดัง
รูปที่ 7.10 3) แสดงกราฟกระแสสเตเตอร์มีค่าใกล้เคียงกัน 4) กราฟแรงบิดจะเห็นว่าการใช้ตัวควบคุม
แบบ Fuzzy-PI มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าในตอนเริ่มสตาร์ท ในการทดลองน้ีจะเห็นว่าการทํางาน
ของตัวควบคุม Fuzzy-PI ดีกว่าในด้านรักษาความเร็ว 
 

 
รูปท่ี 7.4 ติดตามด้วยอัตรา 533 rpm/s ใช้ตัวควบคุม PI 

 

 
รูปท่ี 7.5 ติดตามด้วยอัตรา 533 rpm/s ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 7.6 และ 7.7 ต่อไปน้ีแสดงผลทดสอบการติดตามความเร็วด้วยอัตราความชัน
เท่ากับ 267 rpm/s ด้วยการควบคุมด้วยวิธีที่นําเสนอแบบใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI ตามลําดับ 
ภายในรูปจะประกอบไปด้วย 1) กราฟแสดงความเร็วมอเตอร์ จะเห็นว่าในช่วงเร่ิมต้นสตาร์ทมอเตอร์ 
การใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ทําให้มอเตอร์เกิดการแกว่งจึงเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ช้ากว่า 2) กราฟ
แสดงค่าความผิดพลาดทางความเร็ว จะเห็นว่าใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzz-PI มีค่าผิดพลาดสูงสุดที่ตํ่า
กว่าแบบ PI แต่อาจจะยาวนานกว่า สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพทางความเร็วที่วัดได้นําสรุปให้
อยู่ในตารางที่ 7.2 และแสดงเป็นแผนภูมิรูปแท่งได้ดังรูปที่ 7.11 แสดงให้เห็นค่าความผิดพลาด
โดยรวมของ Fuzzy-PI อาจจะมากกว่าเล็กน้อย แต่สําหรับค่าความผิดพลาดสูงสุดยังคงน้อยกว่ามาก 
3) กราฟกระแสสเตเตอร์จะเห็นว่าไม่แตกต่างกันมาก 4) กราฟแรงบิดอ้างอิง สามารถสังเกตได้ชัดเจน
ในช่วงแรกที่สตาร์ท เน่ืองมาจากผลตอบสนองที่รวดเร็วของแรงบิด และในขณะสตาร์ทน้ัน ฟลักซ์โร
เตอร์ยังไม่สามารถถูกควบคุมให้อยู่ในสภาวะคงตัวได้ 
 

 
รูปท่ี 7.6 ติดตามด้วยอัตรา 267 rpm/s ใช้ตัวควบคุม PI 

 

 
รูปท่ี 7.7 ติดตามด้วยอัตรา 267 rpm/s ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 7.8 และ 7.9 ต่อไปน้ีแสดงผลทดสอบการติดตามความเร็วด้วยอัตราความชัน
เท่ากับ 133 rpm/s กับการควบคุมด้วยวิธีที่นําเสนอแบบใช้ตัวควบคุม PI และ Fuzzy-PI ตามลําดับ 
ภายในรูปประกอบไปด้วย 1) กราฟของความเร็วมอเตอร์ สังเกตความแตกต่างกันมีน้อยมากของทั้ง 2 
ตัวควบคุมน้ี 2) กราฟชองค่าความผิดพลาดความเร็ว สังเกตได้จากช่วงสตาร์ทมอเตอร์ จะเห็นว่าการ
ใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ให้ค่าความผิดพลาดสูงสุดที่น้อยกว่า และช่วงของการกลับทิศหมุน ตัว
ควบคุมแบบ Fuzzy-PI มีการเปล่ียนแปลงค่าบวกลบที่มากกว่า การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทาง
ความเร็วสามารถสรุปได้ในตารางที่ 7.2 และแสดงเป็นกราฟแผนภูมิแท่งได้ดังรูปที่ 7.12 แสดงให้เห็น
ค่าความผิดพลาดสูงสุดสําหรับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ยังมีค่าน้อยกกว่ามากอยู่ 3) กราฟกระแส
สเตเตอร์จะแสดงให้เห็นขนาดกระแสที่ใกล้เคียงกัน 4) กราฟแรงบิดจะเห็นความแตกต่างได้อย่าง
ชัดเจน สําหรับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ให้แรงบิดในการตอบสนองที่ถี่กว่าตลอดช่องการทํางาน 
 

 
รูปท่ี 7.8 ติดตามด้วยอัตรา 133 rpm/s ใช้ตัวควบคุม PI  

 

 
รูปท่ี 7.9 ติดตามด้วยอัตรา 133 rpm/s ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 7.2 ผลการจําลองเปรียบเทียบเปลี่ยนแปลงความเร็วลาดชันที่ 533, 267 และ 133 rpm/s 
 
 

Controller 
type 

MAE 
 (rpm) 

RMSE 
(rpm) 

MAXE 
(rpm) 

MSE 
(rpm) 

533 
(rpm/

s) 

267 
(rpm
/s) 

133 
(rpm
/s) 

533 
(rpm
/s) 

267 
(rpm
/s) 

133 
(rpm
/s) 

533 
(rpm
/s) 

267 
(rpm
/s) 

133 
(rpm
/s) 

533 
(rpm 
/s) 

267 
(rpm 
/s) 

133 
(rpm 
/s) 

PI 12.30 10.40 10.10 16.22 13.26 12.74 70.30 46.55 42.40 263.36 175.93 162.32 
Fuzzy-PI 11.46 10.83 10.63 14.62 13.63 13.39 49.98 35.23 32.24 213.75 186.01 179.49 

 
 

 
รูปที่ 7.10 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากการทดสอบความเร็วแบบลาดชันที่ 533 rpm/s 

 

 
รูปที่ 7.11 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากการทดสอบความเร็วแบบลาดชันที่ 267 rpm/s 

 

 
รูปที่ 7.12 แผนภูมิการเปรียบเทียบจากการทดสอบความเร็วแบบลาดชันที่ 133 rpm/s 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.3   ทดสอบขณะป้อนโหลดทันทีทันใดขนาด 2 N.m ท่ีความเร็ว 800 rpm โดยใช้ตัว
ควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 7.13 และ 7.14 แสดงผลการทดสอบป้อนภาระทางกลขนาด 2 Nm. ที่สภาวะคง
ตัวที่ความเร็ว 800 rpm โดยเปรียบเทียบใช้วิธีการควบคุมที่นําเสนอแบบ PI และ Fuzzy-PI 
ตามลําดับ จากรูปจะแสดงรายละเอียดดังต่อไปน้ี 1) กราฟแรกเป็นกราฟความเร็ว สังเกตว่าความเร็ว
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบ PI ทั่วไป ในขณะที่การใช้ตัวควบคุมแบบ 
Fuzzy-PI จะเปลี่ยนแปลงทางความเร็วที่น้อยมากเน่ืองมาจากผลตอบสนองต่อแรงบิดได้ดีกว่า 2) 
กราฟกระแสสเตเตอร์ จะเห็นว่าให้ขนาดของกระแสท่ีใกล้เคียงกันถึงแม้ตัวควบคุมแบบ PI จะมีการ
เปลี่ยนแปลงทางความเร็วที่มากกว่าก็ตาม 3) กราฟของแรงบิด สังเกตที่การใช้ตัวควบคุมแบบ 
Fuzzy-PI จะเห็นความสูงของการเปลี่ยนแปลงแรงบิดที่มากกว่าตลอดการควบคุม แสดงว่าให้
ผลตอบสนองได้เร็วกว่าตัวควบคุมแบบ PI สรุปโดยรวมจะเห็นว่าตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ให้การ
ควบคุมที่สภาวะคงตัวได้ดีมาก 
 

 
รูปท่ี 7.13 เปลี่ยนแปลงโหลด ใช้ตัวควบคุม PI 

 

 
7.14 เปลี่ยนแปลงโหลด ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.4   ทดสอบทําการติดตามความเร็วพร้อมใส่ภาระทางกลขณะเริ่มสตาร์ท โดยใช้ตัว
ควบคุม PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 7.15 และ 7.16 จะแสดงผลทดสอบการรักษาความเร็วที่จุดควบคุมโดยมีเง่ือนไข
ในขณะที่เริ่มสตาร์ทจะใส่ภาระทางกลให้กับมอเตอร์ประมาณ 2 N.m และทําการติดตามความเร็ว
ด้วยอัตราลาดชันเท่ากับ 133 rpm/s สําหรับวิธีการควบคุมจะใช้วิธีที่นําเสนอที่ใช้ตัวควบคุมแบบ PI 
และ Fuzzy-PI ตามลําดับ รายละเอียดภายในรูปจะประกอบไปด้วย 1) กราฟของความเร็ว สามารถ
สังเกตได้ช่วงต้นสตาร์ทมอเตอร์ ในการใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI สามารถไปอยู่ในเส้นระดับ
ความเร็วอ้างอิงได้เร็วและเปลี่ยนแปลงเร็ว และค่าของความเร็วจะถึงสภาวะคงตัวในเวลาใกล้เคียงกัน
ของ 2 ตัวควบคุม 2) กราฟกระแสสเตเตอร์ สําหรับตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI จะให้ระดับไม่คงที่
ในขณะเร่ิมสตาร์ท 3) กราฟของแรงบิด สามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงต้นสตาร์ทมอเตอร์ค่าของฟลักซ์
โรเตอร์ยังไม่อยู่ที่จุดควบคุมได้ 0.9 Wb เน่ืองจากการเริ่มสตาร์ทความเร็วและรับแรงบิดไปพร้อมๆกัน 
ส่งผลให้ค่าแรงบิดอ้างอิงมีค่ามากในช่วงแรก 
 

 
รูปท่ี 7.15 ใส่โหลดขณะเริ่มสตาร์ท ใช้ตัวควบคุม PI 

 

 
รูปท่ี 7.16 ใส่โหลดขณะเริ่มสตาร์ท ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.5   ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเร็วทันทีทันใดท่ี 800, 400 และ 1200 rpm โดย
ใช้ตวัควบคมุ PI และ Fuzzy-PI 

 จากรูปที่ 7.17 และ 7.18 แสดงผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงความเร็วไปท่ีจุดต่างๆ
ทันทีทันใด กําหนดไปที่ความเร็ว 800 rpm, 400 rpm และ 1200 rpm  โดยเปรียบเทียบใช้วิธีการ
ควบคุมที่นําเสนอกับตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI ตามลําดับ รายละเอียดภายในรูปประกอบไป
ด้วย 1) กราฟความเร็ว จะเห็นว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ให้ค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ที่ตํ่า
มากในการเปลี่ยนแปลงทุกระดับความเร็ว และเข้าสู่สภาวะคงตัวที่เร็วกว่าด้วยเช่นกัน 2) กราฟของ
กระแสในขดลวดสเตเตอร์ จะเห็นว่ามีขนาดใกล้เคียงกัน และในช่วงความเร็วที่ต่างกันยังแสดงความถ่ี
ของกระแสชัดเจน 3) กราฟแรงบิดอ้างอิง สังเกตตอนสตาร์ทสําหรับ 2 ตัวควบคุมจะให้ค่าสูงสุดที่
เท่ากัน และหลังจากน้ันจะเห็นขนาดของแรงบิดอ้างอิงจากตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI มีค่าตํ่ากว่า 
สามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI ให้ผลตอบสนองได้ดีในทุกการเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว ซึ่งเป็นผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลจําลองในบทที่ 4 ก่อนหน้าน้ี 
 

 
รูปท่ี 7.17 เปลี่ยนแปลงความเร็วใดๆ ใช้ตัวควบคุม PI 

 

 
รูปท่ี 7.18 เปลี่ยนแปลงความเร็วใดๆ ใช้ตัวควบคุม Fuzzy-PI เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.6   ทดสอบการขับเคลื่อนคู่กับชุดต้นแบบ ด้วยวิธีเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์
กระแสชนิด Fuzzy-PI 

 การทดลองนี้จะนําโครงสร้างชุดต้นแบบที่ได้กล่าวในบทที่ 6 มาทําการทดสอบการ
ขับเคลื่อนระบบในสภาวะไม่มีภาระทางกล เน่ืองจากแรงบิดต้านของภาระทางกลมีขนาดน้อย
มาก โดยเง่ือนไขการทดสอบน้ีจะใช้วิธีการควบคุมที่นําเสนอคือ วิธีเวกเตอร์ทางอ้อมไร้เซนเซอร์
กระแสชนิด Fuzzy-PI ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้อยู่ที่ 400 W ทั้ง 2 ตัว โดยกําหนดให้มอเตอร์ตัว
ที่ 1 เป็นมอเตอร์ตัวนํา (Master) ถูกจ่ายแรงดันด้วยอินเวอร์เตอร์ตัวที่ 1 และมอเตอร์ตัวที่ 2 
เป็นมอเตอร์ตัวตาม (Follower) ถูกจ่ายแรงดันด้วยอินเวอร์เตอร์ตัวที่ 2 กําหนดระบบ
ขับเคลื่อนทั้งสองชุดน้ีให้มีค่าที่เหมือนกัน แล้วทดสอบทําการการติดตามความเร็วของมอเตอร์
ทั้งสอง แบ่งอัตราความเร็วที่ทดสอบเป็น 3 ระดับคือ 533, 267 และ 133 rpm/s เพ่ือแสดงว่า
ระบบสามารถรักษาความเร็วมอเตอร์ทั้งสองให้ทํางานต่อไปได้ไม่แตกต่างกันมาก พร้อมกับ
หลีกเลี่ยงปัญหาการสั่นทางกล 
 จากรูปที่ 7.19 แสดงผลการติดตามความเร็วด้วยอัตรา 533 rpm/s ประกอบไปด้วย 
ความเร็วมอเตอร์ กระแสในขดลวดสเตเตอร์ และแรงบิดอ้างอิงที่ให้กับมอเตอร์ ของทั้งมอเตอร์
ตัวนํา (1, Master) และมอเตอร์ตัวตาม (2, Follower) ทําการสังเกตกราฟความเร็วทั้งสอง
มอเตอร์ในขณะทํางานพร้อมกันจะเห็นว่ายังคงรักษาความเร็วที่จุดอ้างอิงได้เป็นอย่างดี ในส่วน
ของกราฟกระแสของมอเตอร์ทั้งสองก็ยังแสดงลักษณะใกล้เคียงกัน และกราฟแรงบิดอ้างอิงของ
ทั้งสองมอเตอร์ก็มีลักษณะคล้ายคลึงกันอีกด้วย จากรูปที่ 7.20 และ รูปที่ 7.21 แสดงผลการ
ติดตามความเร็วด้วยอัตรา 267 และ 133 rpm/s ตามลําดับ ซึ่งให้ผลการควบคุมความเร็ว 
กระแส แรงบิดอ้างอิงทั้งมอเตอร์ตัวที่ 1 และตัวท่ี 2 มีลักษณะคล้ายกันเช่นกัน  
 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 7.19 แสดงการติดตามความเร็วที่ 533 rpm/s (ก) มอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) มอเตอร์ตัวที่ 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 7.20 แสดงการติดตามความเร็วที่ 267 rpm/s (ก) มอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) มอเตอร์ตัวที่ 2 
 
 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 7.21 แสดงการติดตามความเร็วที่ 133 rpm/s (ก) มอเตอร์ตัวที่ 1 (ข) มอเตอร์ตัวที่ 2 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เราสามารถท่ีจะสรุปผลจากการทํางานทั้ง 3 ลักษณะจากการควบควบคุมคู่ที่กล่าวมา
ข้างต้นได้ดังตารางที่ 7.3 ซึ่งจะใช้วิธีวัดค่าความผิดพลาดความเร็วกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่จุด
สภาวะคงตัวที่ 800 rpm เพ่ือนํามาเปรียบเทียบว่าในสภาวะคงตัวน้ีมอเตอร์ตัวไหนมีค่าความ
ผิดพลาดความเร็วผิดปกติหรือมากกว่าปกติหรือไม่ จากผลการทดสอบจะเห็นว่าค่าความ
ผิดพลาดของความเร็วที่วัดได้น้ันเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 3 ระดับความเร็ว ซึ่งจะบอกได้ว่าการ
ควบคุมที่จุดสภาวะคงตัวสามารถท่ีจะยับยับการสั่นทางกลที่อาจเกิดขึ้นได้ 
  
ตารางที่ 7.3 ผลการเปรียบเทียบค่า RMSE ของมอเตอร์ที่ความเร็วคงตัวที่ 800 rpm 

 
Controller Fuzzy-PI  

ที่ทําการวัด 
 

RMSE 
(rpm) 

533 
(rpm/s) 

267 
(rpm/s) 

133 
(rpm/s) 

Controller 1 
at Motor 1 

(ข้อ 6.6 Dual) 

 
11.6989 

 
11.0218 

 
11.4718 

Controller 2 
at Motor 2 

(ข้อ 6.6 Dual) 

 
11.4324 

 
11.6539 

 
11.7811 
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บทท่ี 8 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
8.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาทางทฤษฎีและประยุกต์นําหลักการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อม 
(Indirect Vector Control) ไร้เซนเซอร์กระแสมาใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส 2 ตัว
กับภาระทางกลเด่ียว โดยวิธีการควบคุมน้ีจะใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่พีไอ (Fuzzy-PI) ในลูปของ
ความเร็ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานสภาวะไดนามิกส์ให้ดีขึ้น สําหรับการวิจัยน้ีได้ถูกออกแบบ
การควบคุมให้ง่ายข้ึนและถูกลงเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา [4] ที่เป็นการควบคุมแบบแรงบิด
โดยตรง (Direct Torque Control) ซึ่งได้เห็นว่าการควบคุมมอเตอร์ทํางานคู่กันสําขับเคลื่อนภาระ
ทางกลเด่ียว เช่น ในโรงงานปูนซีเมนต์ มีส่วนสําคัญที่ต้องควบคุมที่สุดคือความเร็วทั้งสองให้ขับเคลื่อน
ไปพร้อมกัน เพ่ือท่ีจะไม่ให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ทางกลข้ึน น่ันจะเกิดความเสียหายกับเฟือง 

ขั้นตอนแรกของการวิจัยจะใช้มอเตอร์เด่ียวในการทดสอบดูประสิทธิภาพในการทํางานของ
หลักการควบคุมน้ีก่อน ได้ทําการจําลองผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบการทํางาน
ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC4011 มอเตอร์ที่เลือกมาทดสอบมีขนาดพิกัด 400 W จากการ
ทดสอบน้ีจะแบ่งตัวควบคุมเป็น 2 ชนิด คือ ตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI มาทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกันด้วยเง่ือนไขการทดลองต่างๆ สําหรับการจําลองจะแสดงผลประกอบไปด้วย 
ความเร็วมอเตอร์ แรงบิดอ้างอิง แรงบิดมอเตอร์จริง และฟลักซ์โรเตอร์เป็นต้น และสําหรับการ
ทดสอบจริงจะดูผลของความเร็วมอเตอร์เป็นหลัก โดยรวมแล้วจะเห็นว่าวิธีการควบคุมที่นําเสนอน้ี 
(IVC) กับการใช้ควบคุมชนิด Fuzzy-PI ให้ผลตอบสนองที่ดีกว่าตัวควบคุมแบบ PI 

ในขั้นตอนที่สองเป็นการนําวิธีการควบคุมมาประยุกต์ใช้กับระบบขับเคล่ือนคู่ในโรงงาน
ปูนซีเมนต์ผ่านการจําลองทางโปรแกรม MATLAB/Simulink ค่าพารามิเตอร์ทางกลจะใช้จาก
บทความวิจัยก่อนหน้าน้ี [4] ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้จําลองอยู่ที่ 215 HP 2 ตัว โดยการจําลองจะ
เปรียบเทียบให้เห็นถึงการควบคุมแบบเดิมคือ DTC และการควบคุมแบบใหม่คือ IVC ไร้เซนเซอร์
กระแสกับตัวควบคุม Fuzzy-PI ทําการสังเกตไปที่ความเร็วจะเห็นว่าวิธีการควบคุมที่นําเสนอสามารถ
ใช้กับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์คู่ภาระเด่ียวได้เป็นอย่างดี ถึงแม้ในการควบคุมน้ีจะให้ผลตอบสนองการ
ควบคุมฟลักซ์โรเตอร์ที่ช้ากว่าเพียงเล็กน้อย และจําเป็นต้องฉีดฟลักซ์โรเตอร์เข้าไปในตอนเร่ิมก่อน
สตาร์ท 

ในขั้นตอนที่สามจะทําการทดสอบระบบขับเคลื่อนคู่กับชุดต้นแบบทางกลขนาดย่อสัดส่วน 
ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC3011 วิธีการท่ีใช้ควบคุมจะใช้วิธีที่นําเสนอคือ IVC ไร้เซนเซอร์
กระแสกับตัวควบคุม Fuzzy-PI ทําการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัวให้ทํางานพร้อมกัน เพ่ือ
ทําการสังเกตการควบคุมอินเวอร์เตอร์กับมอเตอร์แต่ละตัวได้ชัดเจนย่ิงขึ้น ว่าระบบขับเคลื่อนคู่ยังคง
ดําเนินต่อไปได้หรือไม่ ผลสรุปว่าระบบขับเคล่ือนคู่น้ียังคงรักษาความเร็วไปอย่างมีประสิทธิภาพดี ไม่
เกิดผลของการสั่นทางกลขึ้นจากมอเตอร์แต่ละตัว 
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8.2 ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและการใชป้ระโยชน ์
งานวิจัยที่ได้ศึกษาและทดลองนี้สามารถที่จะปรับปรุงให้ดีขึ้น แบ่งได้หลายประเด็นดังหัวข้อ

ต่อไปน้ี 
1.  การเลือกตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSC) จําเป็นต้องเลือกตัวที่ประสิทธิภาพการ

คํานวณฟังก์ชันคณิตศาสตร์ได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเวลาการคํานวณที่มากมายจะ
ส่งผลเสียต่อระบบการควบคุมนี้ จึงจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเลือกความถี่การทํางานใน
โปรแกรมให้เท่ากันทั้งระบบหรือเวลาแต่ละลูปควบคุมไม่ต่างกันมากเกินไป ข้อเสียใน
การทดลองน้ีจะเห็นว่าลูปการควบคุมความเร็วยังมีค่าตํ่าอยู่ จึงเกิดการทําซ้ําของ
แหล่งจ่ายแรงดันที่มากเกินไป 

2.  ความละเอียดของอุปกรณ์ Rotary Encoder ส่งผลต่อความถ่ีการคํานวณความเร็วจาก
มอเตอร์ด้วย ถ้าอุปกรณ์มีความละเอียดมากขึ้นก็จะทําให้เวลาคํานวณ (step size) ใน
ลูปควบคุมความเร็วมีค่าน้อยลงด้วยเช่นกัน 

3.  สามารถท่ีจะลดอัตราทดรอบลงของกล่องเกียร์ทั้งสองได้ เพ่ือที่จะได้หาภาระทางกลมา
ทดสอบการรับแรงบิดได้ดีมากข้ึน เน่ืองจากระบบขับเคล่ือนทางกลมีการทดรอบที่สูง
มาก ทําให้ในการทดสอบกับระบบจริงหาค่าความแตกต่างของแรงบิดได้ลําบากเมื่อ
มอเตอร์ทั้ง 2 ทํางานเป็นปกติ  

การนําไปใช้ประโยชน์อยู่ในทางด้านการควบคุมความเร็วที่ดี และดีกว่าการควบคุมแบบ
แรงดันต่อความถ่ี (V/f) ที่ไม่ใช้เซนเซอร์กระแสเหมือนกัน เพราะวิธีที่นําเสนอสามารถควบคุมฟลักซ์โร
เตอร์และแรงบิดของมอเตอร์ได้ตามต้องการ และยังสามารถออกแบบการควบคุมได้ง่ายกว่าการ
ควบคุมแบบเวกเตอร์คอนโทรลแบบทั่วไปที่ใช้กระแสตรวจจับ สําหรับการประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย 
อย่างเช่น ในระบบขับเคลื่อนคู่สําหรับโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ 
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พกิดัมอเตอร์ตัวที ่1 
220/380 V , 2/1.15 A , 400 W , 4 pole 
 
Class B : ( X1=0.4 , X2=0.6 ) 
Delta Connection  
 
ผลการทดสอบ 

1. sR  = 16.7   (วดัความตา้นทานท่ีขดลวดสเตเตอร์) 

2. No load test  pnlP 3,  = 15.3 x 3 W ,  pnlV , = 33.127    , lnlI , = 1.28 A 

3. Block rotor test  pnlP 3, = 15.3 x 3 W ,  pnlV , = 33.127    , lnlI , = 1.28  A 
 

จาก No load test 

pnlI ,  = lnlI ,  / 3 =
3

28.1 = 0.739 A 

pnlZ ,  = pnlV , / pnlI ,  =
739.0

33.127
= 298.36   

pnlR ,  = pnlP 3, /  2
,3 pnlI  =  2739.03

3.153
= 28.016   

pnlX , =    22 ,, pRnlpZnl  =    22 016.2836.298  = 297.04   

nlm XXX 1  = 297.4  
 
จาก Block rotor test 

pblI ,  =
3

2 = 1.1547 A 

pblZ ,  = 
1547.1

37.31 
= 47.55   

pblR ,  =  21547.13

346
= 34.5   

 pblX ,  =    22 5.3455.47  = 32.7224   
 
จาก Class B ของมอเตอร์ 1 

blXX 4.01  = 7224.324.0  = 13.089   
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1XXX nlm   = 297.04-13.089 = 283.451   
 

f

X
L

2
1

1   = 
502

089.13


 = 0.0417 H 

f

X
L

2
2

2   = 
502

6334.19


= 0.0625 H 

f

X
L m

m 2
 Lm = 0.9023 H 

f

X
L

2
1

1   

22






 


Xm

XXm
RR r , sbl RRR   

 
R 34.5-16.7 = 17.8   

2

451.283

6334.19451.283
8.17 






 

rR = 20.351  

 

ms LLL  1  =  0.0417 + 0.9023 = 0.944 H 

mr LLL  2  =  0.0625 + 0.9023 = 0.9648 H 
 
สรุป 
 
มอเตอร์ตวัท่ี 1 
  

sL  = 944 mH sR  = 16.7   

rL = 964.8 mH rR  = 20.351   

mL  = 902.3 mH P = 4 pole 

 
มอเตอร์ตวัท่ี 2 
  

sL  = 869.6 mH sR  = 16.7   

rL  = 917.5 mH rR  = 19.979   

mL  = 854.7 mH P = 4 pole 
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หา Flux ทีพ่กิดั 
 

 
 

22

220

ss

mrd
XR

I


  A  

 mlss LLfX  2    

   566.2969023.00417.0100sX  

mrdI 74065.0
566.2967.16

220

22



 A  

22
sdsqmrd III   A  

เม่ือ
 

0sqI  A  จะได ้

AII mrdsd 047.174065.022*   

 

WbLI msdr 945.09023.0047.1*    
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อุปกรณ์ภายในห้องทดลอง 
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รูปท่ี ข-1 ส่วนของวงจรกําลัง วงจรเรียงกระแส และอินเวอร์เตอร์ 

 
 

 

รูปท่ี ข-2 ส่วนของวงจรควบคุม ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC4011 
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รูปท่ี ข-3 ชุดต้นแบบระบบขับเคลื่อนทางกลคู่กับภาระทางกลเด่ียว 

 
 

 
รูปท่ี ข-4 รายละเอียดส่วนขับเคลื่อนทางกล 
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ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่
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