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บทคดัย่อ 
 

วทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์ออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสแบบเชิงเส้น
และระบบควบคุมมอเตอร์ โดยใช้ค่าความผิดพร่องของแรงบิดและความผิดพร่องของเส้นแรง
แม่เหล็กท่ีค านวณได้เชิงปฏิบติัมาเป็นค าสั่งในการสร้างแรงดันและความถ่ีอ้างอิงในการควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสแบบเชิงเส้นดังกล่าว ทั้ งน้ีจะไม่ใช้ค่าของมุมเส้นแรงแม่เหล็กท่ี
สเตเตอร์ในการค านวณและไม่มีการช้ีตาราง อย่างไรก็ตามเทคนิคการสร้างสัญญาณควบคุมส าหรับ
วงจรอินเวอร์เตอร์ในระบบควบคุมเป็นแบบสเปซเวกเตอร์ 

ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสแบบเชิงเส้นท่ีน าเสนอน้ี ไดท้ดสอบกบัมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสแบบเชิงเส้นชนิดสเตเตอร์เด่ียว ขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 1 กิโลวตัต ์ขนาดพิกดั
แรงดนั 250 โวลท์ และมีจ านวนขั้วแม่เหล็ก 16 ขั้ว วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในระบบควบคุมใช้เทคนิค
สร้างสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั่น ท่ีความถ่ีสวิตซ์ 10 กิโลเฮิรตซ์ โดยใช้ตวัประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F240 ในการสร้างสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์พร้อมทั้งประยุกต์ใช้
การ์ดอินเตอร์เฟสส าหรับควบคุมแบบเวลาจริง DSPACE รุ่น DS1104 เป็นตวัควบคุมการท างานของ
ระบบควบคุมดงักล่าว ในการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง 

จากผลการทดสอบท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง โดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และจากการ
ทดสอบเชิงปฏิบติั แสดงให้เห็นวา่มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสแบบเชิงเส้นน้ีสามารถตอบสนอง
ต่อแรงบิดได้ดี เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมแบบอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีคงท่ี ทั้งน้ีในการ
ทดสอบเชิงปฏิบติัขณะค่าแรงบิดค าสั่งท่ี 5 นิวตนัเมตร มอเตอร์สามารถให้ผลตอบสนองแรงบิดได ้
ภายในเวลา 50 มิลลิวนิาที จากสภาวะเร่ิมตน้ท างานจนถึงสภาวะคงตวัของแรงบิด  
 
ค าส าคัญ : มอเตอร์เหน่ียวน าแบบเชิงเส้น  สเปซเวกเตอร์มอดูเลชัน่  การควบคุมแบบเวลาจริง 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a construction of a three phase linear induction motor together with its 
drive control. The drive control of such motor is analyzed and then also built. The direct torque 
control in this thesis generate a voltage and reference frequency by using a motor torque and its 
magnetic flux error in order to control such linear motor. However the space vector modulation 
method are utilized in this work instead of using a stator flux and look-up table technique. 

A 1kW, 16 pole of three phase single-sided linear induction motor is constructed and built 
in this work. The motor drive is also built within a 10 kHz switching frequency. However the 
controller is composed of by using a TMS320F240 DSP board in order to generate a control signal 
for a inverter circuit, and using a DSPACE 1104 real time interfacing card in order to implement for 
a direct torque control method.  

Simulations results of the three phase linear induction motor was done by using 
MATLAB/SIMULINK and experimental results of such linear induction motor was also analyzed 
in this work. It shows that the proposed system provides a fast response of torque control  
comparing with a traditional V/F control. In practice, a transition time of motor torque is about      
50 ms, while such controller of the linear induction motor has a command torque at 5 Nm. 

 
Keywords : linear induction motor model, space vector modulation, real-time control 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในอดีตเครื�องกลไฟฟ้ามีแต่ชนิดหมุนเป็นวงกลมเมื�อเวลาผา่นไปจึงไดมี้แนวคิดที�ใหเ้ครื�องกล
ไฟฟ้าเคลื�อนที�ในแนวเส้นตรงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานที�ตอ้งการ เทคโนโลยกีารเคลื�อนที�ของ
เครื�องกลไฟฟ้าแบบเส้นตรงนั,นจะเคลื�อนในแนวระนาบโดยจะไม่อาศยั เฟือง ลูกปืน หรือเพลา และ
อุปกรณ์ต่างๆ ที�ทาํใหเ้กิดแรงเสียดทานและมลพิษทางเสียงแต่อยา่งใด อีกทั,งยงัมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานมากกว่าระบบเก่า การประยุกต์การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้น (Linear 
Induction Motor) ทําให้สามารถนําไปใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าอื�นๆ ที� เคลื�อนที� เป็นเส้นตรงเช่น 
สายพานลาํเลียง ประตูเลื�อนเปิดปิดอตัโนมติั และอุปกรณ์ทางไฟฟ้าอื�นๆ ที�นาํมาประยกุตใ์ชไ้ด ้

มอเตอร์เหนี�ยวนาํเชิงเส้น หรือที�รู้จกักนัในชื�อ Linear Induction Motor (LIM) นั,น จดัอยู่ใน
กลุ่มของเครื�องจกัรกลชนิดพิเศษ ที�ทาํหนา้เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล ซึ� งพฒันามาจาก
มอเตอร์เหนี�ยวนาํแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) โดยทาํการออกแบบโครงสร้าง
ใหม่ทาํให้เหมาะกบัการเคลื�อนที�แบบเชิงเส้น และทาํให้เกิดขอ้ดีหลายประการเช่น ลดการซ่อมบาํรุง
และบาํรุงรักษา ทนทาน เป็นตน้ ในปัจจุบนัมีการนาํมอเตอร์เหนี�ยวเชิงเส้นมาใช้งานอยา่งกวา้งขวาง
เช่น ระบบการขนส่ง (Transportation Systems) ในกระบวนการผลิต (Manufacturing Processes) และ
ระบบขบัเคลื�อนของรถไฟฟ้าทั,งที�เป็นแบบความเร็วตํ�าและความเร็วสูง (MAGLEV) 

 เพื�อให้สอดคลอ้งกบัเทคโนโลยีของรถไฟฟ้าที�ไดพ้ฒันาขึ,นนี,  จึงไดมี้การวิจยัเกี�ยวกบัระบบ
ขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น (Linear Induction Motor) ซึ� งเป็นอีกรูปแบบหนึ� งของ
รถไฟฟ้าที�มีอยู่ในปัจจุบนั ทั,งยงัสามารถนาํมาประยุกต์ใช้งานกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าอื�นๆ ที�เคลื�อนที�เป็น
เส้นตรงเช่น สายพานลาํเลียง ประตูเลื�อนเปิดปิดอตัโนมติั และอุปกรณ์ทางไฟฟ้าอื�นๆ อีกมากมายที�
นํามาประยุกต์ใช้ได้ ด้วยข้อมูลที�กล่าวมาทั,งหมดพบว่าการศึกษาระบบการขบัเคลื�อนขบัเคลื�อน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้นในประเทศไทยนั,นมีน้อย ด้วยเหตุนี, ผูว้ิจยัจึงมีจุดมุ่งหมายใน
การศึกษาการออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น โดยการนาํเสนอ
การประยุกตใ์ชต้วัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ในการออกแบบและสร้างระบบควบคุมการขบัเคลื�อน
ของมอเตอร์เหนี�ยวนําเชิงเส้นในแบบจาํลองรถไฟฟ้า เพื�อเป็นพื,นฐานในการศึกษาเกี�ยวกบัระบบ
ขบัเคลื�อนมอเตอร์เหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นในการขบัเคลื�อนรถไฟฟ้าต่อไป  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  เพื�อศึกษาหลกัการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น 
1.2.2  เพื�อศึกษาการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นดว้ยหลกัการควบคุมแรงบิด 
          โดยตรง 
1.2.3  เพื�อสร้างตวัควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเชิงเส้นโดยการประยกุตใ์ชบ้อร์ด 

                       ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 

1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 
เนื�องดว้ยในปัจจุบนัมอเตอร์เขา้มามีบทบาทต่อภาคอุตสาหกรรมมากขึ,น ดงันั,นการควบคุม

มอเตอร์เพื�อนาํไปใชง้านจึงเป็นปัจจยัสําคญั และการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในปัจจุบนันี, มีอยู่
ดว้ยกนัหลายแบบหลากหลายวิธีจึงมีขอ้ดีขอ้เสียที�แตกต่างกนัไป ในงานวิจยันี, จึงศึกษาพิจารณาและ
เลือกใช้การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํและการสวิตช์ของอินเตอร์เพื�อเพิ�มประสิทธิผลในการ
ควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น 

การควบคุมการขบัเคลื�อนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํนั,น ไดมี้อยู ่3 รูปแบบ คือ การควบคุม
แบบการเปลี�ยนอตัราส่วนแรงดนัต่อความถี�คงที� (Scalar Control : V/F) [1] ซึ� งเป็นที�นิยมใชใ้น งานที�
ไม่ต้องการ การตอบสนองของแรงบิดที�รวดเร็วมากนัก เมื�อเทียบกับการควบคุมแบบปรับตาม
สนามแม่เหล็ก (Vector Control or Field Orientated Control : FOC) และแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง 
(Direct Torque Control : DTC) [2] ต่อมาคือการควบคุมแบบปรับตามสนามแม่เหล็กซึ� งจะให้การ
ตอบสนองของแรงบิดไดดี้กวา่แบบการเปลี�ยนอตัราส่วนแรงดนัต่อความถี�คงที� เพราะระบบสามารถ
ควบคุมค่าชั�วขณะของปริมาณแรงบิดและสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ส่วนอนัดับสุดท้ายคือการ
ควบคุมแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง ซึ� งจะให้การตอบสนองของแรงบิดได้เร็วกว่าแบบเวกเตอร์ 
เนื�องจากมีการคาํนวณนอ้ยกวา่แบบเวกเตอร์  

ดังนั, นในวิทยานิพนธ์นี, จึงเลือกใช้การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้นด้วย
หลกัการควบคุมแรงบิดโดยตรง จากหลกัการของการควบคุมแรงบิดโดยตรงแบบดั,งเดิม (Classical 
Direct Torque Control) [3]-[5] นั,นคือการเลือกเวกเตอร์แรงดันโดยตรง ซึ� งขึ,นอยู่กับความแตกต่าง
ระหวา่งค่าคาํสั�งกบัค่าจริงทั,งแรงบิด (Torque) และเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ (Stator Flux) ซึ� งทาํให้
เกิดความถี�การสวิตช์ไม่คงที�และเกิดการกระเพื�อม (Ripple) ของแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์
มาก ส่งผลใหก้ารควบคุมมอเตอร์ไม่ดีนกั 
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ดงันั,นวทิยานิพนธ์นี, จึงนาํเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Modulation : 
SVM) [6] มาแทนการเลือกเวกเตอร์แรงดันและตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) มาแทนตัว
ควบคุมแบบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Controller) มาปรับปรุงให้ความถี�การสวิตช์ให้คงที�และลดการ
กระเพื�อมของแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ให้มีค่าลดลง ซึ� งส่งผลให้การควบคุมมอเตอร์ดีขึ,น 
เนื�องจากวิธีการดงักล่าวการควบคุมแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ใชต้วัควบคุมแบบพีไอซึ� งจะ
ให้ผลการตอบสนองที�ดีและควบคุมการทาํงานของระบบทั,งหมดดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
ผา่นทางการ์ดอินเตอร์เฟสควบคุมแบบเวลาจริง DSPACE รุ่น DS1104 ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1  สร้างวงจรแปลงผนักาํลงัอินเวอร์เตอร์สามเฟสสาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิง 

       เส้นชนิด 3 เฟส ขนาดพิกดั 1 kW 
1.4.2  การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นใชเ้ทคนิคของหลกัการควบคุมแรงบิด 
          โดยตรง 
1.4.3  ควบคุมการเคลื�อนที�และแรงบิดของมอเตอร์แบบทนัเวลาดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณ 
          ดิจิตอล 

 

1.5 วธีิการดําเนินโครงการวจิัย 
การดาํเนินงานวิจยัตอ้งมีการศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลและตอ้งมีการวางแผนงานขั,นตอนการ

ทาํงานวิจยัและปฏิบติังานตามแผนงานที�วางไวเ้พื�อให้ได้งานออกมาตามที�กาํหนดไวแ้ละเสร็จตาม
ระยะเวลา 

1.5.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้ง 
1.5.2  ออกแบบและสร้างวงจรเรียงกระแสหนึ�งเฟสและชุดป้องกนักระแสกระชาก 
1.5.3  ออกแบบและสร้างชุดวงจรสร้างสัญญาณขบันาํสวิตช์ 
1.5.4  ศึกษาและสร้างอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
1.5.5  ศึกษาและออกแบบการเขียนโปรแกรมดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
1.5.6  ทดสอบการทาํงานในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นดว้ยหลกัการ 

   ควบคุมแรงบิดโดยตรง 
1.5.7  สรุปผลจากการทดสอบ 
1.5.8  จดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1  ไดว้งจรแปลงผนักาํลงัสาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นชนิด 3 เฟส 
           ขนาดพิกดั 1 kW 
1.6.2  สามารถควบคุมการเคลื�อนที�และแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเชิงเส้นไดต้รงตาม  
          จุดประสงค ์
1.6.3  สามารถประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมมอเตอร์ชนิดอื�นที�ใกลเ้คียงกนัได ้

 
 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
 บทนี� จะกล่าวถึงรายละเอียดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้นและวิธีการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ทฤษฎีของสเปสเวกเตอร์มอดูเลชั�น และโครงสร้างของตวัประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล ซึ� งเป็นความรู้พื�นฐานสาํคญัที�จะตอ้งศึกษาและทาํความเขา้ใจ 
 

2.1 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  

 ในบทความเรื� อง A New Quick - Response and High - Efficiency Control Strategy of  an 
Induction Motor โดย Isao Takahashi และ Toshihiko Noguchi [3] ได้นําเสนอวิธีการเพื�อควบคุมให้
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํตอบสนองต่อแรงบิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว เพื�อปรับปรุงหลกัการของ Rotor Field-
Oriented Control หรือเรียกอีกอย่างหนึ� งคือ การควบคุมแบบเวกเตอร์ (Vector Control) เพราะ
หลกัการเดิมตอ้งมีการแปลงโคออร์ดิเนทตวัแปรของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ ทาํให้มีผลต่อการออกแบบตวั
ควบคุมมากแต่ถา้หลกัการใหม่นี� ที�เรียกวา่การควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง การควบคุมทาํไดง่้ายและ
ควบคุมอยู่ในสเตเตอร์ ทําให้ไม่ต้องมีการแปลงโคออร์ดิเนท ผลการทดสอบเทียบกับแบบ           
Rotor Field-Oriented Control พบวา่การควบคุมแบบดงักล่าวมีการตอบสนองแรงบิดไดเ้ร็วกวา่มาก 
 ต่อม า Chapis, Roye และ  Davoine [7] ได้มี การนําเส น อบ ท ค วาม เรื� อง Principles and 
Implementation of Direct Torque Control by Stator Flux Orientation of an Induction Motor ซึ� งเป็ น
วธีิการเดียวกบั Takahashi แต่นาํเสนอให้เขา้ใจไดง่้ายขึ�นและมีความแม่นยาํขึ�นโดยใชต้วัประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor : DSP) มาคาํนวณหาเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิด ผลการ
ทดสอบไดเ้ช่นเดียวกบั Takahashi  

Buja, Casadei แ ล ะ  Serra  [8]  ก็ ไ ด้ นํ า เส น อ บ ท ค ว า ม เรื� อ ง  Direct Torque Control of 
Induction Motor Drives  เป็นบทความที�แสดงวิธีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบควบคุม
แรงบิดโดยตรง ทั�งที�เป็นแบบวิธีการดั�งเดิมและแบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น และมีการเปรียบเทียบ
รูปแบบการควบคุมแบบแรงบิดโดยตรงกบัวธีิการควบคุมแบบเวกเตอร์ 

ต่อจากนั�น Lascu, Boldea และ Blaabjerg  [9]  ได้นาํเสนอบทความเรื�อง A Modified Direct 
Torque Control for Induction Motor Sensorless Drive  ซึ� งเป็นการปรับปรุงการหาค่าสเตเตอร์และ  
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โรเตอร์ฟลกัซ์ ซึ� งใชใ้นการคาํนวณหาความเร็วของมอเตอร์เหนี�ยวนาํมาใชใ้นการควบคุมแบบแรงบิด
ซึ�งมีการควบคุม 2 รูปแบบทั�งที�เป็นแบบดั�งเดิมและสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น 

หลังจากนั� น Lai และ Chen  [10]  ได้นําเสนอบทความเรื� อง A New Approach to Direct 
Torque Control of Induction Motor Drives for Constant Inverter Switching Frequency and Torque 
Ripple Reduction ซึ� งเป็นบทความที�แสดงวิธีการลดการกระเพื�อมของแรงบิดในการควบคุมแบบ
แรงบิดโดยตรงที�เป็นสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นแบบใหม่ที�แตกต่างจากบทความที�ผ่านมาซึ� งไดน้าํค่า
ความผดิพลาดของแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กมาใชใ้นการควบคุมโดยตวัควบคุมแบบพีไอและนาํไป
คาํนวณหาค่าแรงดนัอา้งอิงให้กบัชุดสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นไปสร้างสัญญาณการสวิทซ์ให้กบัชุด
อินเวอร์เตอร์ 
 

2.2 มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้น (Linear Induction Motor) 

แนวทางในการทาํวิจยัจะมุ่งเน้นไปที�ระบบควบคุมการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ
แบบเชิงเส้นซึ� งควบคุมดว้ยหลกัการควบคุมแรงบิดโดยตรงและควบคุมการทาํงานของระบบทั�งหมด
ดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  

มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นหรือเรียกกนัอีกอยา่งหนึ�งวา่ลิเนียร์อินดกัชั�นมอเตอร์นั�น
มีหลักการพื�นฐานเช่นเดียวกับ มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบกรงกระรอก โดยจะเปลี�ยนจากการ
เคลื�อนที�ในแนวเชิงมุมที�จะตอ้งมีอุปกรณ์อื�นๆ มาเพิ�มเติมในการเคลื�อนที� เช่น เพลาและแบริ�งในการ
ทาํงานทาํให้เกิดการสูญเสีย เกิดเสียงขณะทาํงานและจะตอ้งมีการบาํรุงรักษาบ่อยครั� ง ดังนั�นจึงมี
แนวคิดมาสร้างมอเตอร์ในการขบัเคลื�อนในแนวเชิงเส้นโดยไม่มีอุปกรณ์อื�นๆ มาเพิ�มเติม จะกล่าวถึง
หลกัการของมอเตอร์ชนิดนี� ถือว่าไม่ใช่เทคโนโลยีที�เกิดขึ�นใหม่แต่อย่างใด แต่จะเป็นการออกแบบ
โครงสร้างและแนวการเคลื�อนที�ต่างกนัออกไป 

 

 

รูปที� 2.1  โครงสร้างการประยกุต ์เครื�องจกัรไฟฟ้าชนิดหมุนเป็นแบบเชิงเส้น 
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รูปที� 2.2  ขดปฐมภูมิขา้งเดียวและขดปฐมภูมิ 2 ขา้ง 
 

ตารางที� 2.1  เปรียบเทียบตามลกัษณะโครงสร้างมอเตอร์เหนี�ยวนาํและมอเตอร์เหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น 

มอเตอร์เหนี�ยวนํา มอเตอร์เหนี�ยวนําแบบเชิงเส้น 

1. โครงสร้าง มีลกัษณะเป็นรูปวงกลม 1. โครงสร้าง มีลกัษณะเป็นเชิงเสัน 
2. สนามแม่เหล็ก เป็น แบบหมุนเป็นวงกลม 2. สนามแม่เหล็ก เป็น แบบเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ 
3. สเตเตอร์ และ ขดลวด จะเป็นส่วนที� อยูก่บัที� 
 

3. สเตเตอร์และ ขดลวด จะเป็นส่วนที�อยูก่บัที�   
   หรืออาจเป็นส่วนที�เคลื�อนที� 

4. โรเตอร์ จะเป็นแบบกรงกระรอกและเป็นส่วนที�  
    เคลื�อนที� และเป็นการเคลื�อนที�แบบเชิงมุม 
 
 
 

4. โรเตอร์ จะเป็น แผน่ตวันาํ ซึ� งอาจเรียกวา่   
    แผน่รีแอคชั�น และอาจจะเป็นโลหะชนิดใดก็ 
    ได ้เช่น อลูมิเนียม ทองแดง และเป็นส่วนที� 
     เคลื�อนที� (ในกรณีที�ปฐมภูมิอยูก่บัที�) แต่อาจ 
     เป็นส่วนที�อยูก่บัที�ได ้(เมื�อปฐมภูมิเคลื�อนที�) 

5. เคลื�อนที�โดยมีกา้นฝังอยูเ่ป็นแกนกลางของ 
   โรเตอร์ 

5. เคลื�อนที�แบบรางและใหป้ฐมภูมิหรือทุติยภูมิ  
    เป็นตวัเคลื�อนที�ก็ได ้

 
ความเร็วเส้นตรงซิงโครนสัเมื�อพิจารณามอเตอร์แบบหมุน มีความเป็นไปไดว้า่การผา่แลว้

คลี�ดา้นสเตเตอร์ออกแลว้แผใ่ห้ราบนั�น จะทาํใหรู้ปแบบของสนามแม่เหล็กเคลื�อนที�เปลี�ยนไปจาก
การเคลื�อนที�แบบหมุน (เป็นวงกลม) ไปเป็นการเคลื�อนที�ในแนวราบเป็นเส้นตรง เมื�อทาํให้
สนามแม่เหล็กเคลื�อนที�ในความเร็วคงที� จะไดส้มการความเร็วเส้นตรงซิงโครนสัดงันี�  

 

2pfVS =      (2.1) 
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ความเร็วเส้นตรงนั�นไม่ไดขึ้�นอยูก่บัจาํนวนขั�วแม่เหล็ก (โพล) แต่จะขึ�นอยูก่บัความกวา้งของ
โพล-พิช  กล่าวคือเครื�องจกัรกลแบบเส้นตรงที�มีขั�ว 2 ขั�ว นั�นจะมีความเร็วเส้นตรงซิงโครนสัเท่ากนั
กบัเครื�องจกัรกลแบบเส้นตรงที�มีจาํนวน 6 ขั�ว ถา้เครื�องจกัรแบบเส้นตรงมีระยะความกวา้งโพล-พิช
เท่ากนั  

ค่าสลิปของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้นกับเครื�องจกัรแบบหมุนทั�วไปมีลักษณะ
เหมือนกนั ค่าสลิป คือ ความแตกต่างระหวา่งความเร็วซิงโครนสักบัความเร็วโรเตอร์แสดงสมการดงันี�  

 
( )

s

s

V

VV
S

−
=         (2.2) 

 
แรงที�เกี�ยวกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น มีอยูด่ว้ยกนั 3 แรง ดงัแสดงในรูปที� 2.3 

  Thrust   – แรงที�ใชผ้ลกัในแนวแกน X (ดา้นหนา้ – ดา้นหลงั) 
  Normal – แรงที�ทาํในแนวแกน Z (แนวดิ�ง) 
  Lateral  – แรงที�ทาํในแนวแกน Y (ดา้นขา้ง) 
 

 
 

รูปที� 2.3  ทิศทางของแรงที�เกิดขึ�น 
 

2.3  การหาค่าพารามเิตอร์ 
 ค่าพารามิเตอร์ภายในของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้น ประกอบด้วยการ
ทดสอบหาค่าต่างๆ เช่น R1 , R2 , X1 , X2 และ Xm ในการทดสอบนั�นจะใชพ้ื�นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํแบบสามเฟส [11] 
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2.3.1  การทดสอบโดยจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Test) 
 การทดสอบโดยให้ R1 เป็นอิสระจาก R2, X1 และ X2 การทดสอบแบบนี� เรียกว่าการทดสอบ
โดยใช้ไปฟ้ากระแสตรง (DC test) ซึ� งโดยทั�วไปไฟฟ้ากระแสตรงนั�นสามารถนาํไปใช้ไดก้บัขดลวด 
สเตเตอร์ของมอเตอร์เพราะว่าไฟฟ้ากระแสตรงนั�นไม่มีแรงตา้นทานการเหนี�ยวนาํแรงดนัในวงจร    
โรเตอร์และไม่มีผลกบัการไหลของกระแสในโรเตอร์ โดยที�การเหนี�ยวนาํของมอเตอร์นั�นเป็นศูนยใ์น
ไฟฟ้ากระแสตรงดงันั�นคือการกาํหนดค่าความตา้นทานของสเตเตอร์ 
 วงจรพื�นฐานของการทดสอบไฟฟ้ากระแสตรงนั�นแสดงไดจ้ากรูปที� 2.4 โดยรูปแบบของการ
ทดสอบนั�นกระแสในขดลวดสเตเตอร์จะสามารถปรับสัดส่วน และแรงดนัระหวา่งจุดต่อเราก็จะนาํมา
วดัค่าได ้กระแสในขดลวด สเตเตอร์นั�นก็สามารถที�จะปรับสัดส่วนไดโ้ดยพยายามให้ความร้อนในลด
ลวดใหอุ้ณหภูมิเหมือนกบัตอนที�มอเตอร์ทาํงานปกติ 
 

 
DCI
DC

1

V
2R =      (2.3) 

 

 
DCI2

V
R DC

1 =                 (2.4) 

 

 
 

รูปที� 2.4  วงจรการทดสอบความตา้นทานโดยการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง  
 

2.3.2  การทดสอบขณะไม่มีโหลด (No – Load Test) 
 การทดสอบนี� เป็นการวดัการสูญเสียภายในของมอเตอร์และเป็นการวดัหารูปแบบของกระแส
แม่เหล็ก วงจรที�ใชใ้นการทดสอบจะแสดงในรูปที� 2.5 โดยมีวตัมิเตอร์ โวลตมิ์เตอร์และแอมป์มิเตอร์ 
อีก 3 ตวัแลว้ จะต่อเขา้กบัมอเตอร์ที�ตอ้งการทดสอบ 
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รูปที� 2.5 วงจรการทดสอบมอเตอร์ขณะไม่มีโหลด  
 
 ในการทดสอบนั�นจะให้มอเตอร์วิ�งไปตามปกติโดยไม่ต่อกบัโหลด โดยที�โหลดเพียงอย่าง
เดียวของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นคือ การเสียดสี และการสูญเสียของช่องว่าง
อากาศที�มอเตอร์ตดัผา่น  
 

 
3

3I2I1I
IL

++
=                        (2.5) 

 

 m1
L

nl XX 
I

V
Z +≈= φ      (2.6) 

 
2.3.3 การทดสอบแบบลอ็คโรเตอร์ (Lock – Rotor Test) 

 ในการทดสอบนี�  คือการทาํให้โรเตอร์หยุดหมุนหรือไม่สามารถเคลื�อนตวัไดแ้ลว้จ่ายแรงดนั
ใหก้บัมอเตอร์จากการทาํแบบนี�นั�นแสดงถึงการต่อของการทดสอบแบบล็อคโรเตอร์โดยจะทาํการจ่าย
ไฟฟ้ากระแสสลบัไปที�สเตเตอร์และการไหลของกระแสนั�นจะประมาณใกลเ้คียงกนักบัตอนที�มอเตอร์
ที�มอเตอร์โหลดเต็มพิกัด เมื�อปริมาณกระแสเต็มพิกัดการไหลของ แรงดัน กระแส และกาํลังนั� น
เกิดขึ�นที�มอเตอร์และสามารถวดัได ้วงจรของการทดลองนี� จะแสดงในรูปที� 2.5 เช่นกนั โดยขอ้สังเกต
ตั� งแต่โรเตอร์ไม่หมุนค่าสลิป S=1 ในการทดสอบจะลดแรงดันไฟฟ้าที� จ่ายให้กับสเตเตอร์ให้มี
ค่าประมาณ 15-25 % หรือน้อยกวา่ ของแรงดนัที�ใช้ปกติ ผลที�ไดน้ั�นจะทาํให้เห็นความตา้นทานของ
โรเตอร์ โดยค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของการทดสอบแบบล๊อกโลเตอร์หาไดจ้าก ดงัสมการที� 2.7 
 

 
TT

in

IV3

P
cosPF == φ               (2.7) 
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L

T

L I3

V

I

V
ZLR == φ      (2.8) 

 
ค่าความตา้นทานการทดสอบล๊อคโรเตอร์จะมีค่าดงัสมการที� 2.9 
 

 21LRLR RR  cosZR +== φ                  (2.9) 
 

φsin ZX LRLR =′                 (2.10) 
 

 21LR
test

rated
LR RXX

f

f
X +=′=                (2.11) 

 
 1nl XZX −=M                 (2.12) 

 

 
 
รูปที� 2.6  วงจรเสมือนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้น 
 

2.4 อนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

อินเวอร์เตอร์ที�กล่าวถึงเป็นชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage Source Inverter) โดยการกาํหนด
แรงดนัที�จ่ายใหก้บัขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแต่ละเฟส ทาํไดโ้ดยการสวิตช์อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
ซึ� งอุปกรณ์ที�ทาํหน้าที�เป็นสวิตช์ เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไอจีบีทีเป็นตน้ ดงันั�นรูปแบบการ
สวิตช์อินเวอร์เตอร์นั�นจะขึ�นอยู่กบัค่าที�คาํนวณเพื�อให้ได้ค่าที�เหมาะสม โดยใช้เทคนิคการสวิตช์
แบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น (SVM) [12] 
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2.4.1 ระบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสทาํหน้าที�เปลี�ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (VDC) ซึ� งไดม้าจากวงจรเรียง
กระแส (Rectifier) ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส เพื�อจ่ายให้กบัมอเตอร์ประกอบดว้ยสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 6 ตวั ทาํหนา้ที�เปิดและปิดวงจรดงัรูปที� 2.7 เพื�อป้องกนัการลดัวงจรของแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสวิตช์ตวัที�อยูใ่นกิ�งเดียวกนัตอ้งทาํการออกแบบระบบควบคุมป้องกนัไม่ให้
สวติซ์ในกิ�งเดียวกนัทาํงานพร้อมกนั  

ดงันั�นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 2 ตวัในกิ�งเดียวกนัจะทาํให้เกิดสองสถานะคือ สถานะ “0” 
เมื�อสวิตช์ตวับนเปิดวงจร ตวัล่างปิดวงจร และสถานะ “1” เมื�อสวิตช์ตวับนปิดวงจร ตวัล่างเปิดวงจร
การเปิดปิดสวิตช์ทั�ง 6 ตวั ทาํให้เกิดสถานะแตกต่างกนั 8 สถานะ ซึ� งอาจเรียกชื�อไดเ้ป็น V0 ถึง V7   
ดงัแสดงในตารางที� 2.2 [13]-[14] 

 

 
 

รูปที� 2.7  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ชนิด 3 เฟส 
 

2.5 สเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น (Space Vector Modulation) 

สเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นเป็นการนําสเปซเวกเตอร์ของแรงดันที�สเตเตอร์ของมอเตอร์
เหนี�ยวนาํที�ไดจ้ากตวัควบคุมมาคาํนวณเพื�อหาค่าเฉลี�ยที�ตอ้งการจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (VDC) 
แลว้นาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลี�ยมเพื�อทาํการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (PWM) ซึ� งจะได้
สัญญาณไปขบัสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ทั�ง 6 ตวัเพื�อสั�งจ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์เหนี�ยวนาํ จากรูปที� 2.7  
เป็นรูปแบบของการสวติช์ของแรงดนัเทียบจุดนิวตรอลที�รูปแบบการสวติช์  V1   จะได ้[15] 
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รูปที� 2.8  วงจรเทียบเท่าของการสวติช์ที�ตาํแหน่งสเปซเวกเตอร์  V1 
 

จากรูปที� 2.8  จะไดอิ้มพีแดนซ์รวมของวงจรดงัสมการที� 2.15 
 

     Z1 = Z2 = Z3 = Z     (2.13) 
 

     Zt = Z + 
2

1 Z     (2.14) 

 

     Zt = 
2

3 Z     (2.15) 

 
จากกฎการแบ่งแรงดนัจะไดแ้รงดนัตกคร่อม 
 

   Z1 = Anv      (2.16) 
 

   Anv  = 
Z

VZ DC

2

3
.

           (2.17) 

 

  Anv  = 
3

2
DCV         (2.18) 

 
 
 



   26

ดงันั�น 

   Bnv  = 
Z

V
Z

DC

2

3
2

−
         (2.19) 

 

  Bnv  = 
3
DCV

−         (2.20) 

 
เพราะฉะนั�น 
 

  Bnv  = Cnv           (2.21) 

 

  Cnv  = 
3
DCV

−         (2.22) 

 
จากการกระทําข้างต้นแล้วจะได้รูปแบบการสวิตช์และค่าแรงดันเทียบจุดนิวตรอลของ

มอเตอร์ดงัตารางที� 2.2 
 

ตารางที� 2.2  รูปแบบการสวิตช์และค่าแรงดนัเทียบจุดนิวตรอล (n) ของมอเตอร์ 
Name a b c vAn vBn vCn 

V0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2VDC/3 -VDC/3 -VDC/3 
V2 1 1 0 VDC/3 VDC/3 -2VDC/3 
V3 0 1 0 -VDC/3 2VDC/3 -VDC/3 
V4 0 1 1 -2VDC/3 VDC/3 VDC/3 
V5 0 0 1 -VDC/3 -VDC/3 2VDC/3 
V6 1 0 1 VDC/3 -2VDC/3 VDC/3 
V7 1 1 1 0 0 0 
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จากตารางที� 2.2 สามารถคาํนวณหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดันที�รูปแบบการสวิตช์ต่าง ๆ    
โดยใชส้มการที� 2.23 โดยกาํหนดให ้a คือ มุมทางไฟฟ้าเท่ากบั θje  

 

[ ]CnBnAn vaavvV 2

3

2
++=

r
               (2.23) 

 
ตวัอยา่งเช่น ที�รูปแบบการสวิตช์ V2 จะคาํนวณหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัไดด้งันี�  
 

32
2 3

2

3

2

333

2 π
j

DC
DCDCDC eV

V
a

V
a

V
V =








−+=

r
  (2.24) 

 
จะเห็นไดว้่าสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัมี 8 สถานะ ซึ� งประกอบไปด้วยเวกเตอร์ที�ทาํให้เกิด

แอคทีฟเวกเตอร์ (Active Vector) 6 เวกเตอร์และเวกเตอร์ที�ทาํให้เกิดแรงดนัสเตเตอร์ที�มีค่าเท่ากบัศูนย ์
(Zero Vector) 2 เวกเตอร์โดยสเปซเวกเตอร์แรงดนัที�รูปแบบการสวติช์ต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปที� 2.9 

 

 
 

รูปที� 2.9  สเปซเวกเตอร์ของแรงดนั 
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2.5.1  ขัWนตอนในการหาสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น 

เมื�อทราบแรงดัน BnAn vv ,  และ Cnv  ที�ตอ้งการจากส่วนของการควบคุมซึ� งจะอยู่ในสเปซ 
เวกเตอร์ของแรงดันอ้างอิง  *V

r
แล้วเลือกรูปแบบการใช้ 0V

r
  ถึง  7V

r
  ภายในคาบของการสวิตช์ 

(Switching Time Period) โดยการเลือกเวกเตอร์ที�จะใชพ้ิจารณาวา่  *V
r

ตกอยูใ่นเซกเตอร์ใดก็จะเลือก
เวกเตอร์ที�ประกอบเป็นเซกเตอร์นั� น และรวมเซกเตอร์  70 ,VV

rr
  เข้าไปด้วย เช่น ถ้า *V

r
ตกอยู่ใน

เซกเตอร์ 1 เวกเตอร์ที�ถูกเลือกมาใชก็้จะเป็น  021 ,, VVV
rvr

  และ  7V
r

 เป็นตน้ 
เมื�อไดเ้วกเตอร์ที�ตอ้งการแลว้จะตอ้งคาํนวณหาคาบเวลาของการสวิตช์ที�เวกเตอร์นั�นวา่จะใช้

เวลาเท่าใด แต่เวลารวมทั�งหมดในการสวิตช์จะเท่ากบัคาบเวลาของการสวิตช์ เช่น ถา้ *V
v

 ตกอยู่ใน
เซกเตอร์ 1 ดงัแสดงในรูปที� 2.10  จะสามารถคาํนวณเวลาไดด้งัสมการ 2.15  เมื�อไดเ้วลาในการสวิตช์
แลว้ ก็จะคาํนวณหาแรงดนัอา้งอิง นาํแรงดนัอา้งอิงที�คาํนวณไดไ้ปเปรียบกบัสัญญาณสามเฟสเพื�อทาํ
การมอดูเลตแบบกวา้งพลัส์ ก็จะไดส้ัญญาณการสวติช์ไปควบคุมอินเวอร์เตอร์เพื�อขบัมอเตอร์ต่อไป 

 

 
 

รูปที� 2.10  สเปซเวกเตอร์ของแรงดนัอา้งอิงเมื�อตกในเซกเตอร์ 1 
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V

V

tT

V

V

t ×=×=
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    (2.25) 

 

โดยที�          sbaba TttVVV ≤+= ,;*
vvv

 
 

      070 ≥−−=+ bas ttTtt       
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 2.5.2 การคํานวณหาค่าเวลาในการสวติช์ ( )ba tt ,  

กาํหนดให ้ jyx
y

x
V +=








=*

v
โดยที� θθ sin,cos AyAx ==  ดงัแสดงในรูปที� 2.11 

 

 
 

รูปที� 2.11  สเปซเวกเตอร์ที�ใชใ้นการคาํนวณเวลาที�เซกเตอร์ใด ๆ 
 

จากรูปที� 2.11  จะได ้
 

21 coscos αα yxx ′+′=     (2.26) 
 

21 cossin αα yxy ′+′=     (2.27) 
 

จากสมการที� 2.26 และ 2.27 นาํมาเขียนสมการเมตริกซ์ จะได ้
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จากสมการที� 2.28 แกส้มการดว้ยวธีิเมตริกซ์ผกผนั จะได ้
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( ) 
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−
=
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12 cossin

cossin

sin

1

αα
αα

αα
                   (2.29) 

 
เมื�อ 312 παα =−  จะได ้
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แทนค่า θθ sin,cos == yAx จะได ้

 


















−

−
=








′

′

θ
θ

αα
αα

sin

cos

cossin

cossin

3

2

11

22

A

A

y

x  

 

           









+−

−
=

θαθα
θαθα

sincoscossin

sincoscossin

3

2

11

22A  

 

                         








−

−
=

11

22

sincoscossin

sincoscossin

3

2

αθαθ
θαθαA  

 

                                 ( )
( )







−

−
=

1

2

sin

sin

3

2

αθ
θαA  

 

( ) 















−









−+

=

1

1

sin
3

sin

3

2

αθ

θ
π

αA                      (2.31) 

 
นาํสมการหารดว้ยเวลาในการสวติช์ทั�งหมด 
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เมื� อ  *V
v

 ตกอยู่เซกเตอร์ 1 จะได้ 
3

,0 21

π
αα ==  และ 

3
0

π
θ ≤≤  ดังนั� น จึงต้องใช ้      

สเปซเวกเตอร์ของแรงดนันี� คือ  7021 ,,, VVVV
vvvv

  จากนั�นใช้สมการ 2.32 เพื�อคาํนวณหาเวลาในการ
สวติช์จะไดด้งัสมการ 2.33 
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        (2.33) 

 
โดยที� ba tttt == 21 ;  
            7021 ttttT s +++=  
             70 tt =  

 
2.5.3  การคํานวณหาแรงดันอ้างองิ  00 , BA vv   และ  0Cv  
จากหวัขอ้ 2.5.2  สามารถเขียนรูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ 1 ไดด้งัในรูปที� 2.12 เพื�อใชใ้น

การคาํนวณหาค่าแรงดนัอา้งอิง เมื�อ  *V
v

 ตกอยูใ่นเซกเตอร์ 1 
 

 

 
 

รูปที� 2.12  รูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ 1 
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จากรูปสามารถคาํนวณหาแรงดนัอา้งอิงไดด้งันี�  
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จากสมการ 2.33  ba tttt == 21 , โดยที� จะได ้
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ในทาํนองเดียวกนัจะได ้
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ในทาํนองเดียวกนัจะได ้
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จะเห็นว่าตอนนี� ได้  00 , BA vv  และ 0Cv  มาแล้วซึ� งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ

สามเหลี�ยมเพื�อทาํการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ ซึ� งจะทาํใหไ้ดส้ัญญาณไปขบันาํสวติช์อินเวอร์เตอร์ แต่
จากสมการ  2.35, 2.36 และ 2.37  เป็นสมการที�ใชใ้นเซกเตอร์ 1 เท่านั�น ดงันั�นตอ้งหาสมการสําหรับ
ใชค้าํนวณหาแรงดนัอา้งอิงของเซกเตอร์อื�นๆ ดว้ย โดยที�วิธีการหาขา้งตน้นี� ค่อนขา้งยุง่ยากมาก และ
ตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมาก จึงมีวธีิที�ง่ายและเร็วกวา่ดงันี�  
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เมื�อพิจารณาแรงดนัลาํดบัศูนย ์(Zero Sequence Voltage) ของเซกเตอร์ที� 1 จะไดว้า่ 
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จากสมการ  2.39, 2.40 และ 2.41  จะเห็นวา่ 0Bv  เป็นแรงดนัค่ากลางดงันั�น Bnv  เป็นแรงดนั
ค่ากลางเมื�อเทียบกบั Anv  และ Cnv  ดว้ย 

พิจารณาเมื�อ *V
v

ตกอยูใ่นเซกเตอร์ 2 จะไดว้า่ 
3

2
,

3 21

π
α

π
α ==  และ 

3

2

3

π
θ

π
≤≤  

ดงันั�นจึงใชส้เปซเวกเตอร์ของแรงดนันี� คือ  7032 ,,, VVVV
vvvv

 เพื�อคาํนวณหาเวลาในการสวติช์จะได ้
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            (2.43) 

 
โดยที� ba tttt == 32 ;  

7032 ttttT s +++=  

70 tt =  
 

เขียนรูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ 2 ไดด้งัรูปที� 2.13 
 

 
 

รูปที� 2.13  รูปแบบการสวติช์ของเซกเตอร์ 2 
 

คาํนวณหา 00 , BA vv  และ 0Cv   โดยใช้หลกัการเช่นเดียวกบัการคาํนวณหาของเซกเตอร์ 1 
จะไดส้มการดงันี�  
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ในทาํนองเดียวกนัจะได ้
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ในทาํนองเดียวกนันั�นจะได ้
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หาแรงดนัลาํดบัศูนยจ์ะได ้
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ในเซกเตอร์ 2 จะเห็นว่า 0Av  เป็นแรงดนัค่ากลาง ดงันั�น Anv  เป็นแรงดนัค่ากลาง เมื�อเทียบ

กบั Bnv  และ Cnv  สาํหรับเซกเตอร์ที�เหลือใชห้ลกัการเดียวกนั จะได ้
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ในเซกเตอร์ที� 4 จะได ้ 
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ในเซกเตอร์ที� 5 จะได ้ θcos
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ในเซกเตอร์ที� 6 จะได ้ 
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ดงันั�นจึงสรุปวธีิการหาแรงดนัลาํดบัศูนยไ์ดด้งันี�  

 

( )CnBnAnn vvvmedianv ,,
2

1
0 =      (2.64) 

 
จากการทาํสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นแบบการมอดูเลชั�นทั�งสองขา้ง (Double Edge Modulation) 

แรงดนัอา้งอิง 00 , BA vv  และ 0Cv  จะมีค่าเท่ากบัค่าแรงดนั 0nv  รวมเขา้ไปกบัแรงดนัในทุกเฟส ของ  

BnAn vv ,  และ Cnv  ดงัสมการต่อไปนี�  
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00 nAnA vvv +=       (2.65) 
 

00 nBnB vvv +=       (2.66) 
 

00 nCnC vvv +=       (2.67) 
 

จากนั�นนาํแรงดนั  00 , BA vv  และ 0Cv  ที�ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลี�ยมก็จะได้
สัญญาณไปขบันาํสวติช์ของอินเวอร์เตอร์   
 

 
 

รูปที� 2.14  รูปคลื�นของแรงดนั 0Av , Anv  และ 0nv  

 

2.6 การขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้น 
 การควบคุมวิธีนี� จะอาศยัหลกัการที� แรงบิดและขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กจะแปรผนัตาม
อตัราส่วนของขนาดแรงดนัต่อความถี� โดยที�อตัราส่วนของแรงดนัต่อความถี�สูงจะให้ผลตอบสนองที�
เร็ว ความสัมพนัธ์ของแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กที�สเตเตอร์ต่อแรงดนัและความถี�จะแสดงดงัสมการ
ที� 2.68 และ 2.69 
 

f

VS
s .2π

ϕ ≈         (2.68) 
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 ระบบนี� สามารถควบคุมทั�งเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิดได ้โดยในการควบคุมแรงบิดนั�นจะ
ทาํการควบคุมเปรียบเทียบแรงบิดอา้งอิง ( erefT ) กับแรงบิดที�คาํนวณได้จากสมการที� 2.79 เข้ามา
เปรียบเทียบ เป็นค่าความผิดพลาดของแรงบิดให้กบัตวัควบคุมแรงบิดซึ� งให้เอาต์พุตเป็นขนาดของ
แรงดนัอา้งอิง ( erefV ) ในส่วนของการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็กจะทาํการเปรียบเทียบระหวา่งขนาด

ของเส้นแรงแม่เหล็กอา้งอิง ( srefϕ )กบัขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที�คาํนวณได้ จากสมการที� 2.78 

เป็นค่าความผดิพลาดของขนาดเส้นแรงแม่เหล็กใหก้บัตวัควบคุมขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กเอาตพ์ุตที�
ได้จะเป็นอัตราส่วนความถี�ต่อแรงดัน เมื�อได้ค่าแรงดันอ้างอิงและอตัราส่วนแรงดันต่อความถี�ก็
สามารถหามุมของแรงดันอ้างอิง ( sθ ) โดยการนําความถี�ซึ� งเป็นผลคูณระหว่างแรงดันอ้างอิงกับ
อตัราส่วนของความถี�ต่อแรงดันไปอินทิเกรต จากนั� นเมื�อได้แรงดันอ้างอิงกับมุมแล้ว ก็นําไปหา
แรงดันอ้างอิงสามเฟสที�ส เตเตอร์ เพื�อสร้างสัญญาณการสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ให้กับชุด
อินเวอร์เตอร์เพื�อจ่ายไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้าต่อไป [16] 

 

 
 

รูปที� 2.15  ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น 
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2.6.1 การแปลงแกนอ้างองิเทยีบกบัสเตเตอร์ (Clark’s Transformation) 
เป็นการแปลงแรงดนัที�จ่ายให้แก่สเตเตอร์ (Stator Supply Voltage) จากเฟส  a, b และ c ไป

เป็น sd และ sq ซึ� งอา้งอิงบนแกนนิ�ง 
 

 
 

รูปที� 2.16  การแปลงจาก 3 เฟสเป็น 2 เฟส บนแกนอา้งอิง sd และ sq 
 

เมื�อทาํการแตกแนวแรงจากแกน sd และ sq ไปอยูบ่นแกน a, b และ c จะไดสู้ตรการแปลงจาก
สองเฟสเป็นสามเฟสและในทางกลบักนัยงัสามารถแปลงจาก a, b และ c เป็น sd และ sq ก็จะไดก้าร
แปลงจากสามเฟสเป็นสองเฟส ดงันี� คือ 

 

assd VV =        (2.70) 
 

( ) 3/csbssq VVV −=       (2.71) 
 

ดงันั�นแปลงกลบัจากสองเฟสเป็นสามเฟสจะได ้
 

 sdas VV =        (2.72) 
 

( ) 2/3 sqsdbs VVV +−=      (2.73) 
 

( ) 2/3 sqsdcs VVV −−=      (2.74) 
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โดยที�ระบบจะตอ้งเป็นสามเฟสสมดุล 
 

0=++ csbsas VVV               (2.75) 
 

2.6.2 การประมาณค่าเส้นแรงแม่เหลก็ที�สเตเตอร์ (Stator Flux Estimation) 
ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที�ได้จากการคํานวณโดยอาศัยค่าเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ 

ประมาณโดยการอินทิเกรตซึ� งหาไดด้งัสมการที� 2.76 และ 2.77  และสมการในการคาํนวณหาขนาด
ของเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ดงัสมการที� 2.78 [17] 

  
( )dtiRV sdSsdsd ∫ −=ϕ       (2.76) 

 
( )dtiRV sqSsqsq ∫ −=ϕ       (2.77) 

 

( )22
sqsds ϕϕϕ +=        (2.78) 

 

2.6.3 การประมาณค่าแรงบิด (Torque Estimation) 
โดยสมการที�ใชใ้นการหาค่าแรงบิดเป็นดงัสมการที� 2.79 
 

( )sdsqsqsde ii
P

T ..
22

3
ϕϕ −⋅⋅=     (2.79) 

 

2.7 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
การ์ดควบคุมแบบเวลาจริงของบริษทั dSPACE เป็นการ์ดอินเตอร์เฟสที�ออกแบบสําหรับใช้

กับงานพฒันาต้นแบบ (Prototype) และงานวิจยัในอุตสาหกรรมยานยนต์ (Automobile Industrial) 
เป็นหลักในช่วงแรกๆ ยกตัวอย่างเช่น BMW และ BENZ เป็นต้น แต่ในเวลาต่อมาสถานศึกษา
โดยเฉพาะอย่างยิ�งในระดบัมหาวิทยาลยัที�ตอ้งการพฒันาห้องทดลองให้ทนัสมยัและพฒันางานวิจยั
ตน้แบบไดร้วดเร็วมากขึ�น ด้วยจึงได้นาํการ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE มาใช้งานมากขึ�น ขอ้ได้เปรียบ
ของการใช้การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE สําหรับมหาวิทยาลยัที�มีการสอนทางวิศวกรรมศาสตร์ เมื�อมี
การจาํลองการทาํงานระบบควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เรียบร้อยแล้วสามารถ
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เชื�อมต่อเขา้กบักระบวนการจริงไดท้นัทีโดยผา่น Blocksets สําหรับการอินเตอร์เฟสโดยเฉพาะ และ
สามารถปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ออกแบบดว้ยเวลาจริง [18] 

การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE ประกอบดว้ยจาํนวนช่อง A/D, D/A PWM, Digital I/O, Encoder 
ที�มากเพียงพอสาํหรับระบบควบคุมทุกประเภท ยกตวัอยา่งเช่น การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั
แบบเวกเตอร์ (AC Motor Vector Control)  การควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ การควบคุมแขนกล         
การควบคุมกระบวนการแบบไม่เชิงเส้นที�ซบัซอ้น เป็นตน้ 

การติดตั�งและใช้งานการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 สําหรับงานระบบควบคุมและงานควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นหลกั ลกัษณะสมบติัของการ์ดสามารถกล่าวโดยสรุปดงันี�  

- เป็นการ์ดอินเตอร์เฟสสาํหรับควบคุมแบบเวลาจริง (Real time) ผา่นสล็อต PCI 32 บิต 
ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC/AT) ใชโ้พรเซสเซอร์หลกั PPC603e 250 MHz และตวั 
ประมวลผลเชิงดิจิตอลรอง (Slave Digital Signal Processor) เบอร์ TMS320F240 

- ช่องสัญญาณ A/D 8 ช่องความละเอียด 12และ16 บิต แรงดนัอินพุต ±10V 
- ช่องสัญญาณ D/A 8 ช่องความละเอียด 16 บิต บิต แรงดนัเอาตพ์ุต ±10V 
- สัญญาณ PWM 10 ช่อง แบบอิสระจาก DSP TMS320F240 
- ดิจิตอล I/O 20 ช่องแบบขนาน 
- ช่องสัญญาณสาํหรับเอนโคดเดอร์จาํนวน 2 ช่อง 
- ช่องสัญญาณอินเตอร์เฟสแบบอนุกรม RS232, RS485 
- อินเตอร์รัพทฮ์าร์ดแวร์และซอฟแวร์ 
- แผงเชื�อมต่อสัญญาณ (Panel) สาํหรับควบคุมกระบวนการ 
- Microtec C Compiler 
- ซอฟแวร์จดัการระบบฮาร์ดแวร์ (Experiment and Platform Manager for Hardware 

Management) 
- ไดรเวอร์ซอฟแวร์สาํหรับ MATLAB/SIMULINK และ Control Desk Standard 
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รูปที� 2.17  การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE  รุ่น DS1104 
 

 
 

รูปที� 2.18  บล็อกไดอะแกรมฮาร์ดแวร์ของการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 



บทที� 3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 
 ในบทนี� จะกล่าวถึงการออกแบบการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี� ยวนําแบบเชิงเส้นด้วย
หลกัการควบคุมแรงบิดโดยตรง ซึ� งในที�นี� ใชเ้ป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการควบคุม ดงันั�น
จึงต้องเริ� มจากการศึกษาข้อมูลแล้วนําความรู้นั� นมาใช้ในการออกแบบเพื�อสร้างชิ�นงานและการ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมของตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล พร้อมทั� งทาํการวิเคราะห์ผลการ
ทาํงานของวงจรโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB / Simulink จาํลองการทาํงาน เพื�อศึกษาถึงพฤติกรรมทาง
พลวตัของระบบควบคุม 

การออกแบบของงานวจิยัสามารถแบ่งการออกแบบไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ  

- ตน้แบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น 

- ส่วนฮาร์ดแวร์ในการควบคุม  

- ซอฟแวร์ในการควบคุม 

 

3.1 ส่วนประกอบของระบบ 

ในการดาํเนินการนั�นจะทาํการออกแบบและสร้างในส่วนต่างๆ โดยแบ่งส่วนประกอบต่างๆ
ออกแสดงดงัรูปที� 3.1 นี�  

 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 220 โวลท์

วงจรเรียงกระแส 1 
เฟส

อินเวอเตอร์ 3 เฟส
มอเตอร์ไฟฟ้า

เหนี�ยวนําแบบเชิงเส้น

วงจรขับนําสวิตช์

ตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล

อุปกรณ์ตรวจจับ
กระแสและแรงดัน

 
รูปที� 3.1  การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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3.2 ต้นแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้น 

 การออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้นนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อต้องการ
ทดลองและประยุกต ์โดยใชห้ลกัการของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสมาเป็นหลกัการอา้งอิง การ
ทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นนั�น มีความรู้ความเขา้ใจถึงในหลกัการทาํงาน 
รวมไปถึงหลกัการออกแบบ ซึ� งการออกแบบจะอธิบายได้ในบทนี� และมีการออกแบบตามขั�นตอน
และการดาํเนินการสร้างมอเตอร์ตามขั�นตอนดงันี�  

- การออกแบบและสร้างสเตเตอร์ (ปฐมภูมิ) 
- การออกแบบและสร้างโรเตอร์ (ทุติยภูมิ) 

 
3.2.1  การออกแบบและสร้างสเตเตอร์ 
ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นนั�นมีส่วนประกอบที�สําคญั 

อยู ่2 ส่วนคือ สเตเตอร์และโรเตอร์ โดยมีวิธีการออกแบบไดอ้ยู ่2 วิธีคือ แบบแรกที�ให้สเตเตอร์อยูก่บั
ที� โดยให้โรเตอร์เป็นส่วนเคลื�อนที�และแบบที�สองให้สเตเตอร์เป็นส่วนที�เคลื�อนที� โดยให้โรเตอร์อยู่
กบัที� และเมื�อพิจารณาทั�ง 2 วิธีที�กล่าวมาจะเห็นไดว้า่หากตอ้งการให้สเตเตอร์เคลื�อนที�ในระยะไกลๆ
นั�น จะตอ้งเลือกใช้แบบวิธีที�สอง เพราะเป็นการประหยดัในการพนัขดลวดที�สเตเตอร์ โดยจะพนั
เฉพาะตวัที�เคลื�อนที�เท่านั�น แต่แบบแรกจะตอ้งพนัขดลวดสเตเตอร์ทั�งความยาวระยะเคลื�อนที�ทั�งหมด 
 การออกแบบตวัสเตเตอร์จะตอ้งเลือกแกนเหล็กที�เหมาะสมกบัการออกแบบ ตอ้งทราบขนาด
ความยาว ความกวา้ง ความสูง และลกัษณะของร่องสล๊อต ขนาดของความกวา้ง ความลึกของร่อง
สล๊อตและจาํนวนของขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ ซึ� งใช้ในการวดัค่าต่างๆ ของสเตเตอร์ตน้แบบ ดงันั�น
วสัดุที�ใชท้าํสเตเตอร์นั�น เลือกใชแ้ผน่เหล็กลามิเนทบางๆ ที�ใช้ทาํหมอ้แปลงไฟฟ้านั�น มาอดัซ้อนกนั
เพื�อลดการสูญเสียในแกนเหล็ก 

ลกัษณะของร่องสล๊อต แบ่งออกได ้2 ลกัษณะคือ แบบกึ�งเปิด และแบบกึ�งปิดจะไม่แตกต่าง
กนัมากนกัโดยจะเลือกใช้แบบกึ�งเปิดและเพราะง่ายต่อการลงขดลวดทองแดงและตน้ทุนตํ�ากวา่เมื�อ
เทียบกบัแบบกึ�งปิด การออกแบบสเตเตอร์ใช้ขนาดของแผ่นลามิเนทขนาดดงัรูปที� 3.2 แสดงขนาด
แผน่เหล็กรูปตวัอี (E) 
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รูปที� 3.2  ขนาดของแผน่เหล็กลามิเนทรูปตวัอี 

 

3.2.2  ขั1นตอนการออกแบบและสร้างส่วนสเตเตอร์ 

 ขั�นตอนแรกนาํแผ่นเหล็กลามิเนทรูปตวัอี มาอดัซ้อนกนัแต่ละชั�นโดยเรียงกนั 12 แผ่นครึ� ง 
โดยนาํมาเรียงกนัจะไดค้วามยาวเท่ากบั 1,617 มิลลิเมตร ลกัษณะการเรียงเป็นไปตามรูปที� 3.3 ในการ
สร้างโครงสร้างจะตอ้งเรียงและต่อแผ่นเหล็กให้ตรงและเหมาะสมให้เป็นระเบียบเพื�อที�จะให้ง่ายต่อ
การลงขดลวดทองแดง 
 

 
 

รูปที� 3.3  การเรียงแผน่เหล็กลามิเนท 
 

 ทาํการอดัแผ่นเหล็กลามิเนทโดยให้ซ้อนอดักนัเท่ากบั 100 มิลลิเมตร โดยในการประสาน
ระหว่างแผ่นเหล็กลามิเนทโดยจะใช้สเปร์กาว เพื�อความแข็งแรงในการจดัเรียง เมื�อไดข้นาดแลว้นาํ
แกนเหล็กที�อดัเสร็จเรียบร้อยแลว้นั�น อาบชโลมนํ�ายาวานิชเพื�อเพิ�มความแขง็แรงและทนต่อความร้อน
จากการทาํงานได ้แลว้ทิ�งไวจ้นแหง้ 
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รูปที� 3.4 โครงสร้างส่วนรับนํ�าหนกัและประคองสเตเตอร์ 
 

 
 

รูปที� 3.5  การลงขดลวดในร่องสล๊อตระยะโพล – พิช เท่ากบั 99 มิลลิเมตร  

 
 การลงขดลวดทั�ง 3 เฟสนั�นจะมารวมกนัไดก้ารพนัที�สมบูรณ์ โดยจะมีสล๊อตที�มีเพียงชั�นเดียว 
ทั�งหมด 2 สล๊อต จะอยูน่อกสุดของทั�งสองขา้ง 
 

 

 

รูปที� 3.6  การลงขดลวดทั�ง 3 เฟส 
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การคาํนวณจาํนวนรอบการพนัขดลวดทองแดง  
 

( )( )ABmf

E
N L

44.4
=      (3.1) 

 

3.3  การออกแบบและสร้างโรเตอร์ 
การทาํงานของระบบนั�นจะอาศยัการควบคุมแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเพื�อจะเป็นแรงที�ทาํให้ตวั    

โรเตอร์เคลื�อนที�ไปด้วยแรงผลกัและแรงดูดของเส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดจากส่วนสเตเตอร์ เหนี�ยวนาํ
ผา่นโรเตอร์ ทาํให้เส้นแรงแม่เหล็กครบวงจร จึงมีผลทาํให้เกิดแรงลพัธ์ขึ�นมาทาํให้เกิดแรงเคลื�อนที� 
ดงันั�นโรเตอร์ที�ทาํดว้ยเหล็กและอะลูมิเนียมจึงเปรียบเสมือนเป็นส่วนหนึ�งของวงจรแม่เหล็ก 
 จากหลกัการดงักล่าวของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น แรงที�เกิดขึ�นจะเกิดทั�ง
แรงผลักและแรงดูด แต่เมื�อแรงดูดนั�นจะทาํให้สเตเตอร์เคลื�อนที�ไปได้โดยยาก ดงันั� นจึงต้องการ
เฉพาะแรงผลกั โดยกาํจดัแรงดูดให้น้อยลง โดยใช้วสัดุที�เป็นตวันาํทางไฟฟ้าที�ไม่มีคุณสมบติัทาง
แม่เหล็ก ดงันั� นจึงเลือกใช้วสัดุที�เป็นอลูมิเนียมที�มีคุณสมบติัตามที�ต้องการเพื�อที�จะลดแรงดูดให้
ไดม้ากที�สุดในขณะเคลื�อนที� 
 

 
 

รูปที� 3.7  โครงสร้างดา้นหนา้ของโรเตอร์ 
 

 จากรูปที� 3.7 แสดงขนาดโครงสร้างของโรเตอร์ที�ประกอบทาํจากวสัดุที�เป็นอลูมิเนียม จากรูป
เป็นการแสดงภาพดา้นหนา้ของตวัโรเตอร์ที�เป็นส่วนที�เคลื�อนที� 
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โครงสร้างของโรเตอร์ดา้นบนจะมีขนาดขายดึแผน่อลูมีเนียมยาว 200 มิลลิเมตร กวา้ง 25 
มิลลิเมตร ขายดึแผน่อลูมิเนียมห่าง 100 มิลลิเมตร แสดงดงัรูป 3.8 และรูปที� 3.9 จะเป็นการแสดง
โครงสร้างของโรเตอร์ 
 

 
 

รูปที� 3.8  โครงสร้างดา้นบนของโรเตอร์ 
 

 
 

รูปที� 3.9  โครงสร้างของโรเตอร์ 
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3.4 ส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์ 

จะประกอบไปดว้ย ชุดวงจรเรียงกระแสหรือชุดวงจรแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ชุดวงจร
สร้างสัญญาณขบันําสวิตช์ ชุดวงจรภาคกาํลังหรือชุดวงจรอินเวอร์เตอร์และชุดอุปกรณ์ตรวจจบั
กระแสและแรงดนั 

3.4.1  ชุดวงจรแหล่งกาํเนิดกาํลงัไฟตรง 

อินพุตของแหล่งกาํเนิดกาํลงัคือแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 1 เฟส 220 โวลต์ 50 เฮิรซต ์
ถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงระดบั 311 โวลต ์ดว้ยวงจรเรียงกระแส (Bridge Rectifier) เบอร์ 
GSIB2560  จากนั�นผ่านอุปกรณ์ป้องกนักระแสกระชาก (Inrush Current Limiters) เบอร์ SL325R020 
จะทาํงานโดยเมื�ออุณหภูมิตํ�าจะมีค่าความต้านทานสูงจากนั� นเมื�อตัวอุปกรณ์มีความร้อนเกิดขึ� น 
อุปกรณ์จะมีค่าความตา้นทานลดตํ�าลง  ตวัเก็บประจุในวงจรนี� จะทาํหน้าที�กรองแรงดนัขาออกของ
วงจรเรียงกระแสเพื�อใหก้ารกระเพื�อมของแรงดนัมีค่านอ้ยที�สุดจะใชต้วัเก็บประจุขนาด 470 µF ขนาน
กนั 3 ตวั และจะมีตวัเก็บประจุขนาด 0.1 µF  ต่อกบัดีซีบสัเพื�อกาํจดัสัญญาณรบกวนบนดีซีบสัดัง
แสดงในรูปที� 3.10 
 

 
 
รูปที� 3.10  วงจรแหล่งกาํเนิดกาํลงัไฟตรง 
 

3.4.2  วงจรสร้างสัญญาณขับนําสวติช์ 

จากรูปที� 3.11 จะเป็นวงจรสร้างสัญญาณขบันาํสวติช์ของ Powerex  สามารถขบันาํสวติช์ไดที้
ละ 2 กิ�ง ที�ประกอบไปดว้ยตวัไอซี IGBT Gate Driver  เบอร์ VLA504-01 เป็นตวัขบันาํสวิตช์ โดยมี
ภาคจ่ายไฟแบบ Isolated DC/DC Converter โดยใช้ไอซีเบอร์ VLA106-15242 ซึ� งที� ชุดวงจรสร้าง
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สัญญาณขบันาํสวิตช์ที�ขา 13 จะรับสัญญาณจากตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลทาํงานแบบแอคทีฟ
โลว ์เพื�อไปขบัสัญญาณที�ขาเกตของไอจีบีทีโมดูลเบอร์ CM50DY-12H  

 

 
 

รูปที� 3.11  วงจรสร้างสัญญาณขบันาํสวติช์ 
 

3.4.3  ชุดวงจรกาํลงัของอนิเวอร์เตอร์ 

             สร้างขึ�นจากไอจีบีทีโมดูล เพราะสามารถทนแรงดนัและกระแสไดพ้ิกดัสูง โดยในรูปที� 3.12 
จะประกอบดว้ยไอจีบีทีโมดูล เบอร์ CM50DY-12H (Dual IGBT) จะใชจ้าํนวน 3 ชุด และมีขนาดพิกดั 
50 แอมแปร์  600 โวลต์ ความถี�การสวิตช์ที�  10 ถึง 25 กิโลเฮิรตซ์ โดยไอจีบีทีเบอร์นี� จะมีไดโอด
ความเร็วสูง (Fast Recovery-Diode) ร่วมอยูภ่ายใน และมีการระบายความร้อนแบบ Isolated Baseplate 
 

 
 

รูปที� 3.12  วงจรภาคกาํลงัไอจีบีทีโมดูล 
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3.4.4  ชุดส่งสัญญาณตรวจจับ 

ชุดส่งสัญญาณตรวจจบัจะประกอบดว้ยชุดตรวจจบัสัญญาณป้อนกลบั จาํนวน 3 ชุด ไดแ้ก่ชุด
ตรวจจบักระแสเฟส 2 ชุด และชุดตรวจจบัแรงดนัดีซีบสั 1 ชุด 
 -  ชุดตรวจจบักระแส จะใช ้ LEM รุ่น LTS 25-NP ดงัแสดงในรูปที� 3.13 และวงจรการต่อใช้
งานของอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไดแ้สดงในรูปที� 3.14 โดยสามารถเลือกระดบัของการวดักระแสได้
ดงัแสดงในตารางที� 3.1 
 

 
 

รูปที� 3.13  อุปกรณ์ตรวจจบักระแส 
 

 
 

รูปที� 3.14  วงจรการใชง้านอุปกรณ์ตรวจจบักระแส 
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ตารางที� 3.1  ขอ้มูลการต่อใชง้านอุปกรณ์ตรวจจบักระแส รุ่น LTS 25-NP 

จาํนวนรอบ
ของขดลวด 

ปฐมภูมิ 

กระแส 
ปฐมภูมิ
(r.m.s.) 

แรงดนั 
ดา้นออก 

ค่าความ
ตา้นทาน
ปฐมภูมิ 

ค่าความ
เหนี�ยวนาํ
ปฐมภูมิ 

การต่อขาอุปกรณ์ 

1 ± 25 2.5± 0.600 0.18 0.013 

 

2 ± 12 2.5± 0.600 0.81 0.05 

 

3 ± 8 2.5± 0.600 1.62 0.12 

 
 

 -  ชุดตรวจจับแรงดัน จะใช้  LEM รุ่น LV 25-P ดังแสดงในรูปที�  3.15 สามารถตรวจจับ
แรงดนัไดต้ั�งแต่ 10 ถึง 500 โวลต ์ในวงจรการใชง้านจะใช้อตัราการลดทอนแรงดนั 100 ต่อ 1 โวลต ์
โดยค่าความตา้นทานด้านปฐมภูมิ (R1) เท่ากบั 25 กิโลโอห์ม และความตา้นทางด้านทุติยภูมิ (RM) 
เท่ากบั 100 โอห์ม ดงัแสดงในรูปที� 3.16 
 

 
 

รูปที� 3.15  อุปกรณ์ตรวจจบัแรงดนั 
 

 
 

รูปที� 3.16  วงจรการใชง้านอุปกรณ์ตรวจจบัแรงดนั 
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3.5 การออกแบบจําลองระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําแบบเชิงเส้น 

การจาํลองระบบควบคุมจะใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพื�อพิสูจน์ทางทฤษฎีวา่การ
ควบคุมที�ไดอ้อกแบบไปนั�นสามารถควบคุมไดห้รือไม่ ตั�งแต่ส่วนการคาํนวณ ส่วนการควบคุมและ
ส่วนประกอบอื�นๆ ทั�งหมด 
 

 
 

รูปที� 3.17  แบบจาํลองของระบบควบคุม 
 

3.5.1 แบบจําลองส่วนการคํานวณ 
แบบจาํลองส่วนการคาํนวณแรงดนัสเตเตอร์และกระแสสเตเตอร์ โดยจะทาํการแปลงจาก

ระบบสามเฟสมาเป็นระบบสองเฟสที�อยูใ่นแกนอา้งอิง sd และ sq ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที� 3.18 
และ 3.19 

 

 

 

รูปที� 3.18  แบบจาํลองการคาํนวณค่าแรงดนัสเตเตอร์ 
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รูปที� 3.19  แบบจาํลองการคาํนวณค่ากระแสสเตเตอร์ 
 
 แบบจาํลองในส่วนของการคาํนวณจะมีการคาํนวณเพื�อประมาณค่าเส้นแรงแม่เหล็กและ
แรงบิดของมอเตอร์จะอยู่ในแบบจาํลองภายในส่วนการคาํนวณ Estimator Model 1 และในส่วนของ
การคาํนวณค่าขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นนั�นจะอยู่ใน
แบบจาํลองภายในส่วนการคาํนวณ Estimator Model 2 ดงัแสดงในรูปที� 3.20 โดยการตรวจวดักระแส
และแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นแลว้ทาํการแปลงจากระบบสามเฟสมา
เป็นระบบสองเฟสที�อยู่ในแกนอา้งอิง sd  และแกนอา้งอิง sq  ดงัแสดงในรูปที� 3.21 โดยจะใช้ขอ้มูล
ของความตา้นทานสเตเตอร์ (Rs) ของตวัมอเตอร์นั�นๆ ดว้ย 
 

 
 

รูปที� 3.20  แบบจาํลองส่วนการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิด 
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รูปที� 3.21  แบบจาํลองภายในส่วนการคาํนวณ Estimator Model 1 
 

 ในการคาํนวณหาค่าแรงบิดนี�  จะใชก้ระแสสเตเตอร์และเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ที�อยูใ่นรูป
ของแกนอา้งอิง sd และ sq โดยแบบจาํลองการคาํนวณหาค่าแรงบิดจะแสดงโดยรูปที� 3.22 โดยการ
คาํนวณหาค่าแรงบิดนี�  จะต้องใช้ขอ้มูลขั�วแม่เหล็ก (P) ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบ    
เชิงเส้นนี�ดว้ย 
 

 
 

รูปที� 3.22  แบบจาํลองส่วนการคาํนวณแรงบิด 
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 ในส่วนของแบบจาํลองการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็กนั�น จะทาํการรับค่าเส้นแรงแม่เหล็ก 
สเตเตอร์ที�อยูใ่นรูปแกนอา้งอิง sd และ sq จากแบบจาํลองในส่วนการคาํนวณ Estimator Model 1 และ
นาํมาคาํนวณเพื�อหาขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กของมอเตอร์แสดงดงัรูปที� 3.23 
 

 
 

รูปที� 3.23  แบบจาํลองส่วนการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็ก 
 
 แบบจาํลองส่วนการหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดนันั�น จะทาํการรับค่าของขนาดและมุมของ
แรงดนัอา้งอิงมาคาํนวณนั�น แลว้จะไดเ้ป็นค่าของแรงดนัที�จ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟส
แบบเชิงเส้นนี� ต่อไป ดงัแสดงในรูปที� 3.24 
 

 
 

รูปที� 3.24  แบบจาํลองส่วนการหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดนั 
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3.6 ผลการทดสอบจากแบบจําลอง 

ในการทดสอบจากแบบจาํลองระบบควบคุมมอเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
จะใชข้นาดพิกดัและพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น ดงันี�   
 

ตารางที� 3.2 พารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นที�ใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์  

S
R  18.811 โอห์ม 

ความตา้นทานของโรเตอร์ 
R
R  1.198 โอห์ม 

ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 
ls
L  42.840e-3 เฮนรี�  

ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดโรเตอร์ 
lr
L  42.840e-3 เฮนรี�  

ความเหนี�ยวนาํร่วมระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ 
m
L  67.767e-3 เฮนรี�  

จาํนวนขั�วแม่เหล็กของมอเตอร์ P  16 โพล 
โมเมนตค์วามเฉื�อย J  0.001 

 
รูปคลื�นสัญญาณแรงดนัและกระแสจากแบบจาํลองสเปซเวกเตกร์ประกอบดว้ย 0AV , 0BV   

และ 0CV  ทาํมุม 120 องศาทางไฟฟ้า ที�ความถี� 50 Hz ดงัรูปที� 3.25 และ 3.26 
 

 
 

รูปที� 3.25  รูปสัญญาณแรงดนัจากแบบจาํลองสเปซเวกเตอร์ 
 

0AV 0BV 0CV
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รูปที� 3.26  รูปสัญญาณกระแสสเตเตอร์ขณะเริ�มเดิน 
 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ขณะเริ�มเดินจนถึงความเร็วพิกดั
ที� 371 rpm  จากแบบจาํลองระบบควบคุมแสดงดงัในรูปที� 3.27 
 

 
 

รูปที� 3.27  รูปสัญญาณความเร็วมอเตอร์และรูปสัญญาณแรงบิดมอเตอร์ 
 
 
 
 

BI  CI  
AI  

แรงบิด 

ความเร็ว 



62 

 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปสัญญาณแรงดนั AsV , BsV   และ CsV  กบัรูปสัญญาณแรงดนั 

SdV   และ SqV ที�ไดจ้ากแบบจาํลองการคาํนวณค่าแรงดนัสเตเตอร์ โดยจะทาํการแปลงจากระบบสาม
เฟสมาเป็นระบบสองเฟสที�อยูใ่นแกนอา้งอิง sd และ sq แสดงดงัในรูปที� 3.28 และแสดงรูปสัญญาณ
กระแสสเตเตอร์ AsI  และ BsI  กับรูปสัญญาณกระแส SdI  และ SqI จากแบบจาํลองการคาํนวณ
ค่ากระแสสเตเตอร์ดงัแสดงในรูปที� 3.29 
 

 
  

รูปที� 3.28  รูปสัญญาณแรงดนั AsV , BsV   และ CsV  กบัรูปสัญญาณแรงดนั SdV   และ SqV  
 

 
 

รูปที� 3.29  รูปสัญญาณกระแส AsI  และ BsI  กบัรูปสัญญาณกระแส SdI   และ SqI  
 
 

AsV  BsV  
CsV  

SdV  SqV  

AsI  BsI  

SdI  SqI  



63 

ความสัมพนัธ์ระหว่างรูปคลื�นของเส้นแรงแม่เหล็ก sdϕ   และ sqϕ  กบัค่าขนาดของเส้นแรง
แม่เหล็กที�ไดจ้ากแบบจาํลองส่วนการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็ก ( sϕ ) ดงัแสดงในรูปที� 3.30  และจาก
รูปที� 3.31 จะเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กกับแรงบิดที�ได้จาก
แบบจาํลองส่วนการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็กและแบบจาํลองส่วนการคาํนวณแรงบิด 

 

 
 

รูปที� 3.30  รูปสัญญาณเส้นแรงแม่เหล็ก sdϕ   และ sqϕ  กบัสัญญาณขนาดเส้นแรงแม่เหล็ก 
 

 
 

รูปที� 3.31  รูปสัญญาณขนาดเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิดมอเตอร์ 

 

sdϕ  sqϕ  

sϕ  

sϕ  

eT  
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 ในรูปที� 3.32 จะเป็นการแสดงการเปรียบเทียบระหว่างแรงบิดที�ไดจ้ากการวดัจากส่วนของ
แบบจาํลองที�มอเตอร์สร้างขึ�นจริงเทียบกบัแรงบิดที�ไดจ้ากส่วนของแบบจาํลองการคาํนวณ โดยการ
คาํนวณมาจากค่าป้อนกลบัแรงดนัและกระแสกบัค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟส
แบบเชิงเส้น และในรูปที� 3.33 จะเป็นการแสดงสัญญาณเส้นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กหมุนของ
มอเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น 
 

 
 

รูปที� 3.32  รูปสัญญาณแรงบิดจากแบบจาํลองมอเตอร์ และรูปสัญญาณแรงบิดจากแบบจาํลองส่วน 
    การคาํนวณ 
 

 
 

รูปที� 3.33  รูปสัญญาณเส้นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 

แรงบิดจากแบบจาํลองมอเตอร์ 

แรงบิดจากส่วนการคาํนวณ 
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แสดงความสัมพนัธ์ของผลตอบสนองของแรงบิดเมื�อมีการสเต๊ปโหลด ขนาด 5 นิวตนัเมตร  
จากแบบจาํลองดงัแสดงในรูปที� 3.34 

 

 
 

รูปที� 3.34  รูปสัญญาณผลตอบสนองของแรงบิด 
  
 จากการทดสอบจากแบบจาํลองระบบสามารถควบคุมแรงบิดและตอบสนองต่อแรงบิดโหลด
ได ้และแรงบิดที�ไดจ้ากแบบจาํลองของการคาํนวณให้ค่าใกลเ้คียงกบัแรงบิดที�ไดจ้ากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ ดงันั�นระบบนี� สามารถประมาณค่าเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิดของมอเตอร์
ได้จากการตรวจจบักระแสและแรงดนัของมอเตอร์ เพื�อนาํระบบประมาณค่าเส้นแรงแม่เหล็กและ
แรงบิดนี�ไปประยกุตใ์ชร่้วมกบั DSPACE ในชุดตน้แบบ 
 

แรงบิดโหลด 

แรงบิดมอเตอร์ 

ขณะเริ�มเดิน 



บทที� 4 

ผลการทดสอบ  
 

ในบทนี� กล่าวถึงผล ที�ได้ทาํการทดสอบระบบควบคุมกบัชุดต้นแบบการควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นดว้ยวธีิการแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง จากนั�นจะเริ�มตน้ดว้ยการ
ตรวจสอบสัญญาณสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัที�จะนาํไปทาํการมอดูเลชั�นแลว้ทาํการขบัมอเตอร์เพื�อวดั
ตรวจสอบค่าต่างๆ ก่อนทาํการป้อนกลบัและควบคุมต่อไป เมื�อตรวจสอบเรียบร้อยแลว้ก็จะเริ�มการ
ทดสอบที�เป็นการควบคุมจริง  

 

4.1 ผลการทดสอบจากชุดต้นแบบ 
จากรูปที�  4.1 เป็นสัญญาณ สเปซเวกเตอร์ของแรงดันอ้างอิงเฟส ที�ส ร้างออกจากตัว

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F240 ผา่นทางการ์ดอินเตอร์เฟสสําหรับควบคุมแบบเวลา
จริง DSPACE รุ่น DS1104 โดยทาํการแปลงจากสัญญาณดิจิตอลให้เป็นสัญญาณอนาล็อกแล้วที�มี
ความถี� 50 เฮิรตซ์ ส่วนในรูปที� 4.2 จะเป็นการแสดงรูปสัญญาณของแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV  , AnV  

 

 
 

รูปที� 4.1  สัญญาณสเปซเวกเตกร์ของแรงดนัอา้งอิงเฟส 
 

0AV 0BV 0CV
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รูปที� 4.2  รูปสัญญาณแรงดนัอา้งอิงเฟส  0AV  , AnV    

 

 
 
รูปที� 4.3  รูปสัญญาณแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV , AnV   และ noV  
 
 จากรูปที� 4.3 จะเป็นการแสดงรูปคลื�นสัญญาณของแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV , AnV   และ noV  
ที�ทาํการเปรียบเทียบที�ไดจ้ากแบบจาํลองการหาสเปซเวกเตอร์ของแรงดนั จากระบบควบคุมดว้ยตวั
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F240 

0AV

AnV

0AV

AnV

noV
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รูปที� 4.4  รูปสัญญาณแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV  และสัญญาณขบันาํสวติซ์ PWM1H 

 

 
 

รูปที� 4.5 รูปสัญญาณแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV  และแรงดนั ABV  
 
 จากรูปที�  4.4 จะเป็นรูปสัญญาณแรงดันอ้างอิงเฟส 0AV  ที�ความถี�  50 เฮิรตซ์ เทียบกับ
สัญญาณขบันาํสวติซ์ S1 ที�ความถี�สวติซ์ 10 กิโลเฮิรตซ์ และในรูปที� 4.5 นั�นจะเป็นการเปรียบเทียบรูป
สัญญาณแรงดนัอา้งอิงเฟส 0AV  และแรงดนัเฟส ABV  

0AV

PWM1H

0AV 0AV



69 

 
 
รูปที� 4.6  รูปเวลาวกิฤต (Dead Time) ดา้นหนา้ขนาด 3 ไมโครวินาที 
 

 

 
รูปที� 4.7  รูปเวลาวกิฤต (Dead Time) ดา้นหลงัขนาด 3 ไมโครวินาที 
 
 ในรูปที� 4.6 และ 4.7 เป็นการวดัค่าเวลาวิกฤต (Dead Time) เนื�องจากการทาํงานของสวิตช์แต่
ละตวันั� น สวิตช์จะต้อง ON และ OFF สนิท ฉะนั� นจะเกิดค่าสูญเสียในการสวิตช์ ดังนั� นจะต้องมี
ช่วงเวลาที�เผื�อไวใ้หส้วติช์ ON และ OFF สนิท เรียกช่วงเวลานี�วา่ Dead Time 

PWM1H PWM1L

Dead Time 

Dead Time 

PWM1H PWM1L
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รูปที� 4.8  รูปสัญญาณกระแสเฟสของมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที� 4.9  รูปสัญญาณของกระแส sdI  และ sqI  ของมอเตอร์ 
 

 จากรูป 4.8 แสดงสัญญาณกระแสเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นนั�นจะ
ได้กระแส 2.84 แอมแปร์(RMS) ความถี� 50 เฮิรตซ์ จากนั�นรูปที� 4.9 เป็นการแสดงรูปสัญญาณของ
กระแสจากระบบที�มีการแปลงใหอ้ยูใ่นรูป sdI  และ sqI ในกรอบอา้งอิงที�สเตเตอร์ 

BI  CI  
AI  

SdI  SqI  
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รูปที� 4.10  รูปสัญญาณแรงดนัของมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที� 4.11 รูปสัญญาณแรงดนั sdV   และ sqV  ของมอเตอร์ 
 
 จากรูปที� 4.10 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นที�
แรงดนั 246 โวลต์(RMS) หลงัจากนั�นระบบควบคุมจะทาํการแปลงจากระบบสามเฟสให้มาอยู่ใน
ระบบสองเฟสจะไดเ้ป็นรูปคลื�นสัญญาณแรงดนั SdV   และ SqV ดงัแสดงในรูปที� 4.11 

AsV  BsV  CsV  

SdV  SqV  
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รูปที� 4.12  รูปสัญญาณเส้นแรงแม่เหล็ก sdϕ   และ sqϕ ของมอเตอร์ 
 

 
 

รูปที� 4.13  รูปสัญญาณขนาดของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 
 จากรูปที� 4.12 เป็นการแสดงรูปสัญญาณเส้นแรงแม่เหล็ก sdϕ   และ sqϕ ของมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นที�ไดจ้ากการคาํนวณเส้นแรงแม่เหล็กของระบบควบคุมและรูปที� 4.13 
เป็นการแสดงรูปสัญญาณขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กที�ระบบคาํนวณไดเ้ท่ากบั 0.9 เวเบอร์ 

sdϕ  sqϕ  

sϕ  
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รูปที� 4.14 ทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก  

 
 จากรูปที� 4.14 จะเป็นการแสดงสัญญาณเส้นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กหมุนที�ตรวจจบัและ
ประมาณค่าจากมอเตอร์ดว้ยระบบควบคุม ส่วนรูปที� 4.15 และ 4.16 จะเป็นการแสดงสัญญาณแรงบิด
เมื�อใหค่้าแรงบิดคาํสั�งที� 2.5 Nm  และ 5 Nm  ของระบบควบคุม วธีิอตัราส่วนแรงดนัต่อความถี�คงที� 

 

 
 

รูปที� 4.15  สัญญาณแรงบิดเมื�อใหค่้าแรงบิดคาํสั�งที� 2.5 Nm  ระบบควบคุมแบบอตัราส่วน 
    แรงดนัต่อความถี�คงที�  

80 ms 

2.5 Nm 
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รูปที� 4.16  สัญญาณแรงบิดเมื�อใหค่้าแรงบิดคาํสั�งที� 5 Nm  ระบบควบคุมแบบอตัราส่วน 
    แรงดนัต่อความถี�คงที� 

 

 
 

รูปที� 4.17  สัญญาณแรงบิดเมื�อใหค่้าแรงบิดคาํสั�งที� 2.5 Nm  ระบบที�นาํเสนอ 
 

100 ms 

5 Nm 

25 ms 

2.5 Nm 
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รูปที� 4.18  สัญญาณแรงบิดเมื�อใหค่้าแรงบิดคาํสั�งที� 5 Nm  ระบบที�นาํเสนอ 
 
 ส่วนในรูปที� 4.17 และ 4.18  จะเป็นการแสดงสัญญาณแรงบิดเมื�อให้ค่าแรงบิดคาํสั�งที�           
2.5 Nm  และ 5 Nm  ของระบบควบคุมที�นาํเสนอ 

 

4.2 สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบในการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็กและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ
สามเฟสแบบเชิงเส้น ซึ� งให้ผลที�คล้ายคลึงกับการจาํลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของรูปแบบ
สัญญาณ ณ จุดต่าง ๆ และสามารถควบคุมแรงบิดได้ ส่วนผลการทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นที�สร้างขึ�นนี�สามารถควบคุมการเคลื�อนที�ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ
สามเฟสแบบเชิงเส้นได ้ชุดควบคุมสามารถจ่ายพลงังานให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบ
เชิงเส้นและสร้างสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น ที�ความถี�สวิตซ์ 10 กิโลเฮิรตซ์ และยงัแสดง
ให้เห็นถึงมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้นที�สามารถตอบสนองต่อแรงบิดได้ดี เมื�อ
เปรียบเทียบกบัระบบควบคุมแบบอตัราส่วนแรงดนัต่อความถี�คงที� ทั�งนี� ในการทดสอบเชิงปฏิบติัขณะ
ค่าแรงบิดคาํสั�งที� 2.5 Nm มอเตอร์สามารถให้ผลตอบสนองแรงบิดได ้ภายในเวลา 25 มิลลิวินาที และ
ขณะค่าแรงบิดคาํสั�งที� 5 Nm มอเตอร์สามารถให้ผลตอบสนองแรงบิดได ้ภายในเวลา 50 มิลลิวินาที 
จากสภาวะเริ�มตน้จนถึงสภาวะคงตวัของแรงบิด 

 

50 ms 

5 Nm 



บทที� 5 

สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
 
วทิยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอการวเิคราะห์ออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น

และระบบควบคุมมอเตอร์ โดยการนาํเสนอการประยุกต์ใช้ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ในการ
ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการขบัเคลื�อนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นใน
แบบจาํลองรถไฟฟ้า โดยใช้ค่าความผิดพร่องของแรงบิดและความผิดพร่องของเส้นแรงแม่เหล็กที�
คาํนวณไดเ้ชิงปฏิบติัมาเป็นคาํสั�งในการสร้างแรงดนัและความถี�อา้งอิงในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้น 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 
กระบวนการในการปฏิบติันั� นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การออกแบบและการสร้างระบบ

ควบคุม โดยในกระบวนการออกแบบนั�น นาํเสนอการออกแบบระบบควบคุมดว้ยหลกัการควบคุม
แรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้น ด้วยการใช้กลยุทธ์ในการ
ประมาณค่าเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์และประมาณค่าแรงบิด ส่วนระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิงเส้นที�นาํเสนอนี�  ไดใ้ชท้ดสอบกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิง
เส้นชนิดสเตเตอร์เดี�ยว ขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้า 1 กิโลวตัต ์ขนาดพิกดัแรงดนั 250 โวลท์ และมีจาํนวน
ขั�วแม่เหล็ก 16 ขั�ว 

ผลการทดสอบแบบจาํลองการทาํงานโดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK และการ
ทดสอบจริงโดยใช้ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเป็นตวัควบคุม และคาํนวณค่าต่าง ๆ รวมทั�งส่ง
สัญญาณไปขบัสวิตช์อินเวอร์เตอร์ โดยอินเวอร์เตอร์ที�ใช้เป็นแบบ 3 เฟส ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั และ
ใช้ไอจีบีที (IGBT) เป็นสวิตช์ของวงจร ออกแบบให้สวิตช์ทํางานที�ความถี�  10 กิโลเฮิรตซ์ วงจร
อินเวอร์เตอร์ที�ใช้ในระบบควบคุมใช้เทคนิคการสร้างสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น โดยใช้
ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F240 ในการสร้างสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ พร้อม
ทั�งประยุกต์ใช้การ์ดอินเตอร์เฟสสําหรับควบคุมแบบเวลาจริง DSPACE รุ่น DS1104 เป็นตวัควบคุม
การทาํงานของระบบควบคุม แสดงให้เห็นว่าแนวคิดที�นาํเสนอถูกตอ้ง และระบบควบคุมที�มีการ
ป้อนกลบัดงักล่าวให้ผลตอบสนองทางพลวตัที�ดี และสามารถควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสาม
เฟสแบบเชิงเส้นได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ชุดต้นแบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสามเฟสแบบเชิงเส้นที�ทาํการทดสอบนั� น ควร
ออกแบบให้มีลกัษณะที�มีความยาวพอสมควรเพื�อง่ายต่อการเก็บผลและทดสอบ เนื�องจากระยะทาง
ของรางวิ�งนั�นมีระยะที�จาํกดั การทดลองจึงมีขอ้จาํกดั และการวดัสัญญาณนั�นกระทาํไดค้่อนขา้งยาก 
โดยในการทดสอบเรื�องผลการตอบสนองของความเร็วนั�นไม่ไดด้าํเนินการ เนื�องจากขอ้จาํกดักล่าว 

5.2.2  ควรมีตวัตรวจจบัความเร็วในการเคลื�อนที�ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสแบบเชิง
เส้น เพื�อให้ไดผ้ลการตอบสนองของความเร็วและค่าความคลาดเคลื�อนของความเร็วร่วมกบัค่าของ
แรงบิดที�ระบบคาํนวณได ้

5.2.3  ในระบบควบคุมที�ทาํการทดสอบนั� นยงัมีสัญญาณรบกวนอยู่มาก เพื�อลดสัญญาณ
รบกวน ควรออกแบบวงจรควบคุมให้มีลกัษณะการรับสัญญาณรบกวนไดน้อ้ยคือการลดการเชื�อมโยง
สายที�ยาวและมากจนเกินไป หรือวงจรภาคอินเวอร์เตอร์และวงจรขบันาํสวิตซ์ควรเป็นโมดูลหรือจดั
วางอุปกรณ์ใหอ้ยูใ่กลก้นัมากที�สุด 
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รูปที� ก.1  ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นเครื�องตน้แบบ 

 

 
 

รูปที� ก.2  ตน้แบบมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํแบบเชิงเส้นชนิดสเตเตอร์เดี�ยว 
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Abstract— This paper presents a design and build of a double sided Linear Induction Motor (DSLIM) which is 500 W.,    
300 Vmax. 50 Hz. power rating. The control Technique of the averaging Space Vector Pulse Width Modulation is applied 
into a 3 Phase Voltage Source Inverter using a real time control interfacing board (DS1104) from dSPACE GmbH Germany 
and utilize by MATLAB/SIMULINK program. The experimental results show that the prototype model of DSLIM together 
with 3 phase voltage source Inverter are operated successfully and effectively. It can control the DSLIM correctly both in 
motor speed and rotational control. 
 

Keywords— Double Side Linear Induction Motor, Space Vector Pulse Width Modulation. 
 
 

1.     INTRODUCTION 

     Nowadays, the Linear Induction Motor is widely use in 
industrial applications. Therefore, there are many kinds of 
such machine in its construction together with various 
control schemes, which is become interesting. In this 
paper, a Double Side Linear Induction Motor is chosen in 
order to build as a prototype of a laboratory scale of 
locomotive model. This will be operated with a proper 
control scheme in order to control effectively. 
     Normally, Sinusoidal Pulse Width Modulation 
(SPWM) Inverter is generally use in industrial. It has an 
advantage on a simply V/F control technique and a 
predictable harmonics contents that generated on output 
line voltage of the inverter. However, it also has some 
disadvantage on the amplitude of the rms value of the 
output voltage, which is only 61.25% of the input DC 
Voltage source. 
     Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
Technique is a novel method for generating PWM control 
signals that suitable for 3 Phase Voltage Source Inverter 
in order to produce smoother output torque of motor load. 
Furthermore, SVPWM has an advantage over the SPWM 
due to a 15% addition of an output rms voltage at the 
same DC bus voltage. In general, SVPWM has mainly 
two forms in generating such PWM control signals. 
Firstly, it called as a carrier based SVPWM model, 
secondly, it called as a real-time calculation model. In this 
paper, a carrier based SVPWM applied with 3 phase VSI 
to control a laboratory scale DSLIM locomotive model 
has been carried out.  

 
 
 

                                                 
 
 

2. THEORY AND THE COMPOSITION OF THE 
SYSTEM 

Three Phase Voltage Source Inverter  

     The 3 phase Voltage Source Inverter that presented in 
this paper is to produce a suitable voltage and current to 3 
stator coil of the DSLIM motor. The circuit of such 3 
phase VSI comprise of 6 of IGBT, which acts as power 
switches. These power switches must be controlled by an 
appropriate PWM patterns from an electronic controller 
board, such as SVPWM control signals as mentioned 
above.   

 

Fig.1.  Circuit diagram of 3 phase VSI 

     As shown in Table 1, SVPWM control signals will 
controls the VSI in 8 switching states (V0-V7). However, 
only six switching states (V1-V6) can produce an output 
phase voltage. A B and C in such table are stand for 3 
phase output voltage. The status “1” means that the upper 
switch on that phase is ON, and the lower switch on such 
phase is OFF. Contrary, status “0” means that the upper 
switch on that phase is OFF, and the lower switch on such 
phase is ON.  
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Table 1 Switching patterns and output phase voltage 

Name A B C VAn VBn VCn 

V0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2VDC/3 -VDC/3 -VDC/3 
V2 1 1 0 VDC/3 VDC/3 -2VDC/3 
V3 0 1 0 -VDC/3 2VDC/3 -VDC/3 
V4 0 1 1 -2VDC/3 VDC/3 VDC/3 
V5 0 0 1 -VDC/3 -VDC/3 2VDC/3 
V6 1 0 1 VDC/3 -2VDC/3 VDC/3 
V7 1 1 1 0 0 0 
 

     From Table 1, the space vector of arbitrary voltage 
referred to the three phase voltage can be drawn as 

a is an arbitrary vector that referred to electrical angle, 

which is θje  

[ ]CnBnAn vaavvV 2

3

2
++=

r
 (1) 

     It can be seen that there are 8 space vectors, but, there 
are only 6 of active vectors and there are 2 of zero vectors 
of output voltage. The diagram of the space vector of 
output voltage that produced from such VSI is shown in 
Figure 2. 

 

Fig 2.  Space Vector diagram of the output voltage 

Space Vector Modulation 

     Voltage reference signals 00 , BA vv  and 0Cv  for space 

vector modulation can be calculated from a summation of 

Zero Sequence Voltage 0nv  and phase voltage BnAn vv ,  

and Cnv . The detailed are express as follow: 

θcosAvAn =  (2) 








 −=
3

2
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π
θAvBn  (3) 








 +=
3

2
cos

π
θAvCn  (4) 

     Zero Sequence Voltage 0nv   is calculated from: 

( )0000 3

1
CBAn vvvv ++=  (5) 

( )CnBnAnn vvvmedianv ,,
2

1
0 =  (6) 

     Voltage reference signals 00 , BA vv  and 0Cv  are 

calculated from:  

00 nAnA vvv +=  (7) 

00 nBnB vvv +=  (8) 

00 nCnC vvv +=  (9) 

     Inverter gate driving signal are obtained by Comparing 

BnAn vv ,  and Cnv  with saw tooth voltage signal. 

Linear Induction Motor Controller 

     The dSPACE control board has built in digital signal 
process (DSP) for computing numerical program. The 
programs are write base on MATLAB / SIMULINK 
platform Instead of programming in complicated 
languages. Furthermore, it can instantaneous changed the 
value of the control system variable in Real Time via 
Control Desk. It not required stopping the operation of the 
device or circuit. 

 

Fig.3.  Diagram of System Controlling Program 

 

Fig.4.  Control Desk programming Panel 
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Fig 5. The components of propose prototype system 

3. EXPERIMENTAL RESULTS 

     This experimental is applying for double sided Linear 
Induction Motor (DSLIM) which is 500 W., 300 Vmax. 50 
Hz.  

 

 

Fig.6.  Phase reference voltage Waveforms 0AV and 0BV    

 

Fig 7. Phase reference voltage Waveforms 0BV and 0CV    

 

Fig 8. Gate driving signal for Inverter 

 

Fig.9.  Output Voltage Waveforms of the Inverter 

 

Fig.10.  Stator current Waveform of DSLIM 
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Fig.11.  Rotor Speed of DSLIM 

4. CONCLUSION 

     This paper presents a double sided Linear Induction 
Motor control. The control Technique in this paper is 
using an averaging Space Vector Pulse Width 
Modulation. The experimental results show that the 
prototype system using the dSPACE DS1104 along with 
MATLAB / SIMULINK, and Control Desk program will 
allows to generating SVPWM signals by varying the 
frequency and amplitude of the reference voltage.  The 
SVPWM signal is applied to three phase inverter for 
controlling the movement direction of DSLIM. 
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