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บทคัดยอ 

การดําเนินการโดยใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded system) นั้นเปนท่ีนิยมมากข้ึนในงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสตาง เชน ระบบการวัดและควบคุม ระบบการแปลงผันพลังงาน และใน
ระบบขับเคล่ือนไฟฟา เปนตน เนื่องจากงายตอการใชงาน การซอมบํารุงนอยและราคาตํ่า สามารถ
แยกการทํางานไดอิสระโดยไมตองเช่ือมตอกับคอมพิวเตอร โดยในงานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใช
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในระบบขับเคล่ือนแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วตํ่า ซ่ึงประกอบดวย
โมดูลจายกําลัง ระบบสมองกลที่ใชในการควบคุม (dsPIC30F2010 Microcontroller) ระบบสมองกลที่
ใชไดรวบรวมความสามารถในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Core) และคุณสมบัติในการ
ควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรจากบริษัท Microchip Inc. อยูภายในชิพเดียว วิธีการหาคาท่ี
เหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคหรือ Particle Swarm Optimization นํามาใชในการหาคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมสําหรับระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ทําการจําลองระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ดวยโปรแกรม MATLAB-/SIMULINK ทําการเปรียบเทียบผล
การหาคาพารามิเตอรดวยวิธีกลุมอนุภาคและวิธีของ Ziegler-Nichole ผลการทดลองวิธีกลุมอนุภาค
นั้นไดระบบควบคุมท่ีมีเสถียรภาพท่ีดี มีคาดัชนีสมรรถนะของระบบที่ดี ระบบมีคาพุงเกินนอย
ประมาณ 0.03 % และการลูเขาท่ีดี ผลการทดสอบแบบจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/-SIMULINK 
เม่ือทําการทดสอบกับโหลดขนาด 0.5 นิวตัวเมตร ทําการปลดโหลดออกระบบสามารถตอบสนอง
ความเร็วไดในภายในเวลา 0.05 วินาที และผลการทดสอบชุดควบคุมท่ีใชระบบสมองกลเปนตัว
ควบคุมในระบบตนแบบ สามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเสนในแบบจําลอง
ของรถไฟฟาความเร็วต่ําได ตามท่ีตองการ โดยแสดงดังผลการทดสอบ  

คําสําคัญ  มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน, แบบจําลองรถไฟฟาความเร็วต่ํา, วิธีกลุมอนุภาค 
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ABSTRACT 

The implementation of embedded system has become increasingly popular in various industrial 
electronic aspects, such as measurement and control, energy conversion systems and electronic 
drive system etc, due to the easy of usage, low maintenance and low cost. It can work stand alone 
from the computer interface. This paper presents the implementation of a linear induction motor in 
low-speed EV model drives, which consist of power module and a single chip embedded controller 
(dsPIC30F Microcontroller). The embedded system was successfully done integrating the high 
performance of a DSP core and the powerful on-chip peripherals of a microcontroller from 
Microchip Inc. into a single-chip solution. The Particle Swarm Optimization (PSO) method is also 
implemented in this work in order to controller parameters, for speed control of a linear induction 
motor. The Linear induction motor is modeled in Simulink and the PSO algorithm is implemented 
in MATLAB. The incurred value is compared with the traditional tuning techniques like Ziegler - 
Nichols and is proved better. Hence the results establishes that tuning the PI controller using PSO 
technique gives less overshoot about 0.03 %, system is less sluggish and reduces the IAE. 
 
Keywords : Linear Induction Motor, Low-Speed Train Model, Particle Swarm Optimization 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แนวคิดและหลักการเกี่ยวกับระบบฝงตัวหรือสมองกลฝงตัว (Embedded system) นั้นเปนท่ี
นิยมมากข้ึนในปจจุบัน มีการใชงานกันอยางแพรหลายเชน ในงานอิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบการวัด
และควบคุม ระบบการแปลงผันพลังงาน และในระบบการขับเคลื่อนไฟฟา เปนตน เนื่องจากมีราคา
ถูก การใชงานงายสามารถแยกทํางานไดอยางอิสระไมจําเปนตองเช่ือมตอกับคอมพิวเตอร ระบบฝงตัว
หรือสมองกลฝงตัวนั้นเปนระบบประมวลผลขนาดเล็กท่ีฝงไวในอุปกรณ เพื่อเพิ่มความฉลาดและ
ความสามารถใหกับอุปกรณเหลานั้นผานซอรฟแวร ซ่ึงจะแตกตางจากระบบประมวลผลท่ีใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรท่ัวไป ภายในระบบสมองกลฝงตัวจะมีไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผลและ
ส่ังงาน หลักการทํางานและสวนประกอบพื้นฐานของระบบสมองกลฝงตัวนั้นจะเหมือนกับ
คอมพิวเตอร ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของระบบสมองกลฝงตัว 



 

จากรูประบบสมองกลนั้นจะประกอบดวย หนวยประมวลผลกลาง (CPU), หนวยประมวลผล
ทางคณิตศาสตร (ALU), ไทเมอรและเคานเตอร (Timer/Counter), วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
(Oscillator), อินพุต (Input), เอาตพุต (Output), หนวยความจําโปรแกรม (ROM), หนวยความจําขอมูล 
(RAM) และบัส (Bus) ทําหนาท่ีเหมือนกับคอมพิวเตอรขนาดเล็ก ระบบสมองกลผังตัวนั้นมีประโยชน
มากชวยใหวิศวกรหรือผูออกแบบสามารถสรางวงจรการทํางานไดเล็กลงและมีความซับซอนนอยลง
เปนอยางมาก อีกท้ังยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องไมวาจะเปนในสวนของฮารตแวรและซอฟตแวร ทํา
ใหการใชงานและการพัฒนาโปรแกรมทําไดงาย นอกจากจะมีสวนประกอบดังรูปท่ี 1.1 แลวใน
ปจจุบันยังมีการเพิ่มสวนการทํางานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อใชในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร การแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC) การสรางสัญญาณพัลสวิดธมอ-
ดูเลชั่น (PWM) จากคุณสมบัติท่ีเพิ่มเขามาท้ังหมดนั้น ทําใหระบบสมองกลฝงตัวสามารถตอบสนอง
การใชงานไดอยางกวางขวาง ระบบสมองกลที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้คือ dsPIC30F ของบริษัท Micro-
chip Inc. ซ่ึงจะนํามาประยุกตใชงานในการออกแบบและสรางระบบควบคุมสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน ท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วต่ํา เพื่อจําลองการใชงานระบบสมองกลใน
งานการขับเคล่ือนไฟฟา โครงสรางทางฮารดแวรของสมองกลตระกูล dsPIC30F แสดงดังรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางทางฮารตแวรของสมองกลตระกูล dsPIC30F 

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน หรือท่ีรูจักกันในช่ือ Linear Induction Motor (LIM) นั้น จัดอยูใน
กลุมของเคร่ืองจักรกลชนิดพิเศษ ท่ีทําหนาเปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกล ซ่ึงพัฒนามาจาก
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) โดยทําการออกแบบโครงสราง
ใหมทําใหเหมาะกับการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเสน และทําใหเกิดขอดีหลายประการเชน ลดการซอมบํารุง
และบํารุงรักษา ทนทาน เปนตน ในปจจุบันมีการนํามอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนมาใชงานอยางกวางขวาง
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รูปท่ี 1.3 การใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในงานตางๆ [1] 

จากรูปนั้นเปนเพียงบางสวนในการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และในปจจุบันงานวิจัย
สวนใหญจะมุงเนนการศึกษามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในการใชงานในระบบการขนสงเพียงอยาง
เดียว คือใชในระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟาความเร็วสูงหรือที่รูจักกันในช่ือ Magnetic Levitation 
Train (MAGLEV) ขอดีของระบบแบบนี้คือสามารถใหความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟาท่ีสูงมาก 
ดังนั้นหากมองถึงงานวิจัยท่ีมีในตางประเทศท่ีเกี่ยวของกับการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน มาใชงาน
กับระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟานั้นมีมากมายหลายเร่ือง รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการสรางระบบการ
ควบคุมของตัวมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนก็มีอยูหลายเร่ือง แตหากมองในประเทศไทยน้ันงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับเร่ืองนี้นั้นยังมีนอยมาก อาจจะมีสาเหตุมาจากเทคโนโลยีเกี่ยวกับการสรางระบบ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในรถไฟฟานั้น มีมูลคาในการลงทุนคอนขางสูง 
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 ดวยขอมูลท่ีกลาวมาท้ังหมดพบวาการศึกษาระบบการขับเคล่ือนของรถไฟฟา โดยการใช
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในการควบคุมในประเทศไทยนั้นมีนอย ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีจุดมุงหมายใน
การศึกษาการออกแบบและสรางระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยการนําเสนอการ
ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัว ในการออกแบบและสรางระบบควบคุมการขับเคลื่อนของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาเกี่ยวกับระบบ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในการขับเคล่ือนรถไฟฟาตอไป  
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการออกแบบและ

สรางระบบขับเคล่ือนสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟา 
1.2.2 เพื่อศึกษา และหาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับระบบควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน 
1.2.3 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมการขับเคล่ือนของ

มอเตอรเพื่อลดความยุงยาก และความซับซอนของการหาคาพารามิเตอร 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
เนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานระบบสมองกลน้ันมีการพัฒนาขีดความสามารถท่ี

สูงข้ึนเปนอยางมาก สามารถใชงานไดงายข้ึน และมีการนํามาประยุกตใชงานทางดานตางๆ อยาง
แพรหลาย รวมถึงในระบบการขับเคลื่อนของเครื่องจักรกลทางไฟฟาตางๆ ในขณะที่การศึกษา และ
การนํามาประยุกตใชงานในประเทศไทยน้ันยังมีขอบเขตท่ีแคบมาก ซ่ึงหากประเทศตองการท่ีจะ
พัฒนาไปขางหนาอยางเทาทันกับเทคโนโลยี การศึกษาการใชงานระบบสมองกลนั้นมีสวนสําคัญเปน
อยางมาก  

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นมีการนํามาใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน เชน ระบบการขน
วัสดุในงานอุตสาหกรรม ระบบการขนสงมวลชน หรือแมแตระบบลิฟตขนสง เปนตน เนื่องจาก
กอใหเกิดมลภาวะท่ีนอย เม่ือเทียบกับระบบการขนสงท่ีใชพลังงานจากเคร่ืองยนต และเม่ือเทียบกับ
ระบบที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน หรือ (Rotary Induction Motor: RIM) จะลดการสัมผัส สงผล
ใหลดการซอมบํารุง แตในขณะท่ีระบบการขับเคล่ือนนั้นสามารถใชหลักการเดียวกันได  

ระบบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นประกอบดวย ชุดแปลงผันพลังงานไฟฟา ซ่ึงภายใน
นั้นจะมีระบบสมองกลท่ีทําหนาท่ี ในการควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆที่อยูดานในท้ังหมด 
ดังนั้นการท่ีจะสรางระบบการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไดนั้น จะตองมีความรูความ
เขาใจเกี่ยวกับระบบสมองกลประกอบดวย อีกท้ังในการออกแบบระบบควบคุมนั้นจะตองมีความรู
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ออกแบบระบบควบคุมในปจจุบันมีวิธีการท่ีหลากหลายโดยมีท้ังวิธีการท่ีซับซอน จะตองใช
วิธีการทางคณิตศาสตรข้ันสูงเขามาแกปญหา เชน วิธีทางเดินราก การแกปญหาระบบโดยสมการสเตท 
(State Space) เปนตน หรือใชวิธีการหาคาท่ีเหมาะสม หรือท่ีรูจักกันในช่ือ Optimization ซ่ึงปจจุบัน
นั้นก็มีหลายวิธี เชน Ziegler-Nichole การเช่ืองโครงขายประสาท และวิธีกลุมอนุภาคเปนตน 

ดังนั้น จากท่ีกลาวในขางตนการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 3 สวนคือ การออกแบบ
และสรางระบบสมองกลเพื่อควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน รูปแบบของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน การควบคุมการขับเคล่ือน และการออกแบบตัวควบคุมของระบบควบคุม ซ่ึงผลที่ได
จะเปนตนแบบ และแนวทางในการใชงานสําหรับผูท่ีสนใจ หรือการใชงานจริงตอไป 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ศึกษาหลักการและความรูพื้นฐานท่ีใชในการออกแบบและสรางแบบจําลอง รวมถึงระบบ

ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Linear Induction Motor) ท่ีใชในการขับเคล่ือน
แบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า โดยชนิดของมอเตอรเปนแบบ Single-Side Linear 
Induction Motor (SLIM) (Short Primary)ขนาดพิกัด กําลังเอาตพุตไมเกิน 500 วัตต แรงดัน
เฟส 220 โวลต กระแสสูงสุด 2 แอมแปร จํานวนข้ัวแมเหล็กไมเกิน 4 ข้ัว ความหนาของ
ดาน Reaction Plate ไมเกิน 3 มิลลิเมตร  

1.4.2 ศึกษาหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบระบบควบคุมของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟความเร็วต่ํา 

1.4.3 หาคาพารามิเตอร และออกแบบระบบควบคุมท่ีเหมาะสมในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน 

1.4.4 จําลองการทํางานของระบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยใชโปรแกรม 
MALAB/SIMULINK เพื่อวิเคราะหผลการทํางาน 

1.4.5 สรางแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วตํ่าท่ีใชระบบขับเคล่ือนดวยมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสน และมีการประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัวในการสรางระบบการขับเคล่ือนของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

 

1.5 ขอตกลงเบื้องตนของการศึกษา  
การศึกษาวิจัยนี้เปนการนําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมสําหรับมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน โดยทําการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยใชวิธีการ 
การหาคาท่ีเหมาะสม โดยวิธีการหาคาเหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm optimization: 
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ตารางท่ี 1.1 ขอกําหนดการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
คาพารามิเตอร คาในการออกแบบ 
กําลังเอาตพุต 1/3 แรงมา 
แรงดันเฟส 220 โวลต 
กระแสสูงสุด 2 แอมแปร 

จํานวนข้ัวแมเหล็ก 2  
ความหนาของแผนอลูมิเนียม 3 มิลลิเมตร 

ชนิดของมอเตอร Single-Side Linear Induction Motor (SLIM) 
 

1.6 วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาคนควาและสํารวจงานวิจัยท่ีมีความเกี่ยวของ 
1.6.2 ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการทํางานของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน 
1.6.3 ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร กําหนดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน เพื่อใช

ในการสรางแบบจําลองท่ีใชในการศึกษา 
1.6.4 ศึกษาระบบควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
1.6.5 ทําการจําลองการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนดวยโปรแกรม MATLAB/-

SIMULINK 
1.6.6 ทําการออกแบบ และหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา

เชิงเสน ดวยวิธีการหาคาท่ีเหมาะดวยวิธีกลุมอนุภาค 
1.6.7 ทําการจําลองการทํางานของระบบควบคุมท่ีทําการออกแบบข้ึน เพ่ือหาประสิทธิภาพการ

ทํางาน 
1.6.8 ออกแบบและสรางตนแบบของชุดแปลงผันพลังงานไฟฟา ท่ีใชในการขับเคล่ือนมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน โดยใชระบบสมองกลเปนตัวควบคุมการทํางาน 
1.6.9 ทดสอบการทํางานของชุดตนแบบที่สรางข้ึน และเก็บผลการทดลองตางๆ 
1.6.10 สรุปผลการทดสอบและนําผลที่ไดมาจัดทํารายงานวิทยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1 สามารถนําองคความรูเกี่ยวกับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไปประยุกตใชใน

งานอุตสาหกรรมได 
1.7.2 ทราบถึงหลักการในการสรางระบบการขับเคล่ือนสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนใน

การขับเคลื่อนรถไฟฟาความเร็วตํ่า สามารถในไปเปนพื้นฐานในการศึกษาและเรียนรู
เร่ืองการขับเคลื่อนของรถไฟฟาท่ีใชมอเตอรเหนี่ยวนําเปนตัวขับเคล่ือน หรือระบบการ
ขนสงตางๆท่ีใชหลักการเดียวกันได 

1.7.3 สามารถนําองคความรูเร่ืองการการใชงานระบบสมองกลฝงตัว dsPIC30F ไปประยุกตใช
งานในงานขับเคล่ือนทางไฟฟาและระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟาได 

1.7.4 สามารถนําองคความรูท่ีไดไปพัฒนาระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนขนาดเล็กได 
 

1.8 บทความที่ไดรับการเผยแพร 
1.8.1 การออกแบบและการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF ใน

อินเวอรเตอรสามเฟส ในงานการประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย 
คร้ังท่ี 6 วันท่ี 5 - 7 พฤษภาคม 2553  จัดโดยมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

1.8.2 การดําเนินการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยใช dsPIC30F2010 ในงานการ
ประชุมวิชาการ “แมฟาหลวงวิชาการ” ประจําป พ.ศ. 2553 : 12 ป ตามรอยสมเด็จยา วันท่ี 
19-20 พฤศจิกายน 2553  

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้เปนการสืบคนทฤษฎีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธท่ีไดจัดทําข้ึน ประกอบไปดวยเร่ือง
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ระบบการควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนดวยวิธีการ
ควบคุมแรงดันและความถ่ี การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ตัวประมวลผล dsPIC30F 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature Review) และสรุปทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงสวนประกอบ
ของระบบท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบรวมของระบบท่ีทําการศึกษา 

2.1 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและการวิธีควบคุม (Linear Induction Motor: LIM) 

2.1.1 โครงสราง หลักการทํางาน และการจําแนกลักษณะของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นพัฒนามาจากมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน (Rotary Induction 

Motor: RIM) โดยทําการผาและคล่ีออกดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีพัฒนามาจากมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน [2] 

 



จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นวาแมโครงสรางของมอเตอรจะเปล่ียนแปลงไป แตสวนประกอบนั้น
ยังคงเหมือนเดิมคือ สเตเตอร และโรเตอร นั้นยังเปนสวนประกอบหลักของตัวมอเตอร ภายในสเต
เตอรจะมีขดลวดพันอยูในรองสลอต แบงออกเปนสามเฟส แตในสวนของโรเตอรนั้นจะเปลี่ยนไป
จากท่ีเคยเปนแบบ แลดเดอร (Ladder) กลายเปนแผนเหล็ก ซ่ึงทําจากอลูมิเนียม หรือทองแดง เรียกช่ือ
ใหมวา Reaction Plate และมีแผนเหล็กประกอบดานหลัง เรียกวา Back iron การจายระบบไฟฟานั้นก็
จะจายเขาดานสเตเตอร เม่ือจายไฟฟาสามเฟสเขาไปยังขดลวดในสเตเตอร จะเกิดสนามแมเหล็กหมุน
ในชองวางอากาศ (Air-gap) ท่ีมีความเร็วตามสมการ  เม่ือ  และ  คือจํานวน
ข้ัวแมเหล็ก (Pole) การเคล่ือนท่ีตัดกันระหวางโรเตอร และสนามแมเหล็กหมุนทําใหเกิดแรงดันข้ึนใน
โรเตอร แรงดันท่ีเกิดข้ึนจะสงผลใหกระแสไหลในโรเตอร และกระแสดังกลาวจะสรางสนามแมเหล็ก
ข้ึนมา สนามแมเหล็กท้ังสองท่ีเกิดข้ึนจะตานกันทําใหเกิดแรงผลักใหโรเตอรเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง
ของสนามแมเหล็กหมุน ท้ังหมดคือหลักการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจักกลไฟฟาโดยท่ัวไปรวมถึงมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นสามารถแยกชนิดไดดังไดอะแกรมดังรูปท่ี 2.3 

p/2ω fπω 2= p

Linear Induction Motor

Short primary Short secondary

Moving primary Moving secondary

Composite secondary 
(Cage or sheet secured to steel core)

Sheet secondary

Flat

Transverse flux Longitudinal flux

Surface primary 
winding

Gramme ring
Primary winding

Double-side
magnetically

Single-sided
electrically

Double-sided
electrically

Single-sided
magnetically

Single-sided
electrically

Tubular

Longitudinal flux Transverse flux

Primary magnetic
Circuit open

Primary magnetic
Circuit close

 

รูปท่ี 2.3 การจําแนกชนิดของมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน [3], [4], [5] 

2.1.2 สมการท่ีเก่ียวของกับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน [3], [5], [6], [7] 
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จากการพัฒนาโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจากมอเตอรแบบหมุน สงผลให
สมการ และคาพารามิเตอรของมอเตอรเปล่ียนไปดังนี้  

1. สมการความเร็ว (Speed Equation) 
ดังท่ีกลาวในขางตนการเคล่ือนท่ีของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้น จะเหมือนกับมอเตอร

เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) การเคล่ือนท่ีของมอเตอรเหนี่ยวนํานั้น
โดยปกติความเร็วของโรเตอร จะนอยกวาความเร็วของซิงโครนัส n  เรียกความแตกตางระหวาง
ความเร็วซิงโครนัส และความเร็วโรเตอรนี้วาสลิป Slip สามารถหาไดจากสมการ 

rN s

s

rs

n
nn

S
−

=          (2.1) 

เม่ือ 
S  คือ คาสลิป (Slip) 

sn  คือ ความเร็วซิงโครนัส มีหนวยเปน รอบตอนาที (rpm) 

rn  คือ ความเร็วโรเตอร มีหนวยเปน รอบตอนาที (rpm) 

เม่ือรูปแบบของการเคล่ือนที่เปล่ียนไปความสัมพันธของสมการความเร็วก็เปล่ียนไป คือ กลายเปน
ความเร็วในแนวราบ หรือเชิงเสน ดังนั้นสมการสลิปของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นจะไดดังสมการ 

s

rs

V
VVS

−
=          (2.2) 

เม่ือ 
S  คือ คาสลิป (Slip) 

sV  คือ ความเร็วซิงโครนัสแบบเชิงเสน มีหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s) 

rV  คือ ความเร็วของสวนท่ีเคล่ือนท่ี มีหนวยเปน เมตรตอวนิาที (m/s) 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.4 สมการความเร็วซิงโครนัสของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน สามารถ
พิจารณาไดดังสมการท่ี 2.3  

R⋅π2

R

0ω  

รูปท่ี 2.4 รัศมีของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนและความยาวของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

τω f
p
RVs 22
==         (2.3) 
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เม่ือ 
R  คือ รัศมีของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
p  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็ก (Pole) 
f  คือ ความถ่ีของแหลงจายไฟฟาท่ีจายเขาสเตเตอร มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
τ  คือ ระยะหางของข้ัวแมเหล็ก (Pole Pith) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางของข้ัวแมเหล็ก (Pole Pith: ) หาไดจากสมการท่ี 2.4 τ

p
L

p
R st=
⋅

=
πτ 2         (2.4) 

เม่ือ 

stL  คือ ความยาวของสเตเตอร ไดจาก  RLst ⋅= π2

2. สมการพิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุตและอินพุท (Power Rated Equation) 
กําลังไฟฟาท่ีจายเขาในขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน จะแปลงเปนพลังงาน

กลดวยหลักการเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําโดยท่ัวไป  
กําลังไฟฟาอินพุตท่ีจายเขาขดลวดสเตเตอรแสดงดังสมการท่ี 2.5 

φcos11ImVPi =         (2.5) 

เม่ือ 
  m คือจํานวนเฟสของระบบไฟฟา 
  1V คือแรงดันอินพุต มีหนวยเปน โวลต (Volt) 
  1I คือกระแสอินพุต มีหนวยเปน แอมแปร (Ampare) 
 φ  คือเพาเวอรแฟคเตอรไดจากมุมตางเฟสระหวาง แรงดันและกระแส อินพุต 

 กําลังไฟฟาดานเขาจะรวมเอากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขดลวด และกําลังสูญเสียในแกน
เหล็ก คงเหลือกําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในดานโรเตอร ดังสมการท่ี 2.6 

rso VFP =          (2.6) 

เม่ือ 
  sF คือ แรงผลักดันโรเตอร มีหนวยเปน นวิตนัเมตร (Nm) 
  rV คือ ความเร็วของโรเตอร มีหนวยเปน รอบตอวินาที (rpm) 
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3. แรงท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Forces in Linear Induction Motor) 
แรงท่ีเกิดข้ึนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนคือแรงผลักดัน (Thrust) ประกอบดวย แรงตั้งฉาก 

(Normal force) และ แรงดานขวาง (Literal force) ดังรูปท่ี 2.5 

xy

z
xy

z

 

รูปท่ี 2.5 แรง (Force) ท่ีเกิดขึน้ของมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน  

 - แรงต้ังฉาก (Normal force) 
 แรงผลักดันระหวางปฐมภูมิกับทุติยภูมิมีอยูคอนขางสูงเพราะจากพื้นฐานความไมสมดุลทาง
กายภาพ ท่ีความเร็วซิงโครนัสขนาดของแรงท่ีเกิดข้ึนจะลดลงตามความเร็ว และท่ีความถ่ีสูงขนาดของ
แรงท่ีไดจะไมดี  

- แรงดานขาง (Literal force) 
แรงดานขางดังแสดงในรูปท่ี 2.5 จะเกิดในแนวแกน Y ตั้งฉากกับการเคล่ือนท่ีของโรเตอร 

แรงดานขางนี้จะทําใหระบบไมเสถียรภาพ แรงดานขางนี้เกิดข้ึนเนื่องจากตําแหนงท่ีไมสมดุลของสเต-
เตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยท่ัวแลวเม่ือสวนของสเตเตอรขยับตําแหนงเพียงเล็กนอยจะทํา
ใหผลของแรงดานขวางมีผลนอยมาก และจะมีผลกระทบมากเม่ือทํางานท่ีความถ่ีสูง (สูงกวา 60 
เฮิรตซ) ขนาดของแรงจะเพิ่มข้ึน การติดต้ังระบบลอใหกับเคร่ืองกลเพื่อบังคับการเคลื่อนท่ีก็เพียง
พอท่ีจะลดผลของแรงดานขางได 

4. ผลกระทบท่ีมีผลตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน [8], [9] 
ผลกระทบสําคัญท่ีมีผลตอการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียวนั้นมีดังนี้คือ 
- ผลกระทบท่ีปลายสุด  
เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนมาจากการนํามอเตอรเหนี่ยวนําแบบโรตาร่ีมาออกแบบ

ใหม โดยการผามอเตอรแบบโรตารี่แลวคล่ีออกทําใหการเดินทางของสนามแมเหล็ก (Traveling 
magnetic field) ไมเช่ือมถึงกัน ผลกระทบจากสวนปลายสุดนี้แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 
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- ผลกระทบจากสวนปลายชนิดอยูกับท่ี (Static end effect) 
ผลกระทบชนิดนี้เกิดข้ึนเนื่องจากคุณสมบัติการเปดวงจรทางแมเหล็กของมอเตอรเชิงเสน ซ่ึง

จะทํา ใหคาความเหน่ียวนําตัวเองตอเฟส (Self inductance) และคาความเหนี่ยวนํารวมตอเฟส 
(Mutual-Inductance) ทางดานปฐมภูมิเกิดความไมสมมาตรข้ึน 

- ผลกระทบจากสวนปลายชนิดเคล่ือนท่ี (Dynamic end effect) 
ผลกระทบชนิดนี้เกิดข้ึนเนื่องจากการเคล่ือนท่ีสัมพันธกันระหวางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ี

เปนไปอยางตอเนื่องจากกฎของเลนซ เม่ือตัวนําทุติยภูมิเคล่ือนท่ีออกจากชองอากาศทางดานออกนั้น 
กระแสของตัวนําทุติยภูมิทางดานเขาจะพยายามตานการสรางเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ จึง
สงผลใหเม่ือมอเตอรเคล่ือนท่ี จะทําใหความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเฉล่ียในชองอากาศของคูข้ัว
แรกท่ีอยูใกลทางดานเขามีคาลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับคูข้ัวถัดไป และหลังจากท่ีตัวนําทุติยภูมิเล่ือน
ท่ีออกไปทางดานออก ตัวนําทุติยภูมิจะมีกระแสเพิ่มข้ึนเพื่อพยายามรักษาใหเสนแรงแมเหล็กมีคาคงท่ี 
ซ่ึงกระแสนี้จะสงผลใหเกิดการสูญเสียในรูปของความรอนโดยไมมีผลในการสรางแรงเสมือนกับทํา
ใหเกิดคาความตานทานประสิทธิผลมากข้ึนจึงทําใหประสิทธิภาพและแรงสูงสุดท่ีมอเตอรสรางไดมี
คาลดลง ผลกระทบประเภทนี้จะเกิดข้ึนมากกับมอเตอรเชิงเสนท่ีมีความเร็วสูง การลดผลกระทบจาก
สวนปลาย การออกแบบใหสวนของสเตเตอรมีจํานวนข้ัวแมเหล็กมากกวา 4 โพล Laithwaite [5] 
กลาวไววา “if the total number of pole-piths on the shorter member (either short stator or short 
rotor) exceed four, the addition effect of the transients due to the edges is likely to be so small that it 
can be neglected , except in large, powerful machines.” [6] 

- ผลการจากขอบดานขาง 
เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอของกระแสไฟฟาและเสนแรงแมเหล็ก

ในทิศทางแนวขวาง อันเนื่องมาจากตัวนําทุติยภูมิมีความกวางมากกวาดานปฐมภูมิ ซ่ึงจะพบวาสวน
ของตัวนําทุติยภูมิท่ียื่นเกินออกไปจากดานปฐมภูมิจะมีกระแสไหลวนอยูเชนเดียวกับสวนของตัวนํา
ทุติยภูมิท่ีอยูภายในของปฐมภูมิ ซ่ึงกระแสในสวนท่ีเกินออกมานี้จะไมมีผลตอการสรางแรงใหกับ
ตัวนําทุติยภูมิ แตกลับจะสรางเสนแรงแมเหล็กออกมารบกวนเสนแรงแมเหล็กภายในชองอากาศ ทํา
ใหเสนแรงแมเหล็กกระจายไมสมํ่าเสมอ 

- ผลกระทบจากการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กเนื่องจากชองอากาศมีคามาก 
เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจะมีระยะหางชองวางอากาศอยูประมาณ 2 มิลลิเมตร ถึง 5 

เซนติเมตร ความเขมของเสนแรงแมเหล็กท่ีชองอากาศทางดานทุติยภูมิจะมีลักษณะรูปราง เม่ือทางเดิน
ของเสนแรงแมเหล็กผานชองอากาศอยางไมสมบูรณ ภาวะเชนนี้จะทําใหเกิดการร่ัวไหลบางสวนข้ึนท่ี
ชองอากาศในกรณีเชนนี้จึงตองมีสมการสนามแมเหล็กเกิดข้ึนมาอีกคาหนึ่งซ่ึงเปนคาคงท่ีเรียกวา คา
ปรับปรุงความถูกตอง (Correction factor) จากสมการท่ี 2.7 [4] 
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o

o

g

g
k

τ
π
τ
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
sinh

1         (2.7) 

เม่ือ 
  1k คือ Correction factor 
 og คือ Magnetic air-gap  dgg mo +=

- ผลกระทบท่ีพื้นผิว (Skin Effect) 
เนื่องมาจากความหนาแนนของกระแสที่กระจายอยูบนผิวหนาทางดานโรเตอร (Reaction plate) 

ในกรณีท่ีแผนเหล็กอยูดานหลัง (Back iron) ดวยเหตุนี้ทําใหคาความนําจริง  ของแผนเพลทที่นํามา
เปนสวนของโรเตอรเปล่ียนไปดังสมการท่ี 2.8 [4] 

σ

sk
e k

σσ =           (2.8) 

เม่ือ  

eσ  คือคาความนําจริงท่ีเกิดข้ึน 
 σ  คือคาความนําอุดมคติ 
  skk คือคาตัวประกอบความถูกตองซ่ึงหาไดจาก 

โดยคา  หาไดจาก skk

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

ss

ss

s
sk

d
d

d
d

d
d

d
d

d
dk

2cos2cosh

2sin2sinh2       (2.9) 

เม่ือ   
d  คือความหนาของ Reaction plate 

  sd คือความลึกหยั่งเห็น ( The depth of penetration)  

โดยคา  หาไดจาก sd

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

≅
2

0 2
1

1

τ
πσπμ fS

ds        (2.10) 

เม่ือ 
f  คือ ความถ่ีระบบไฟฟา มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
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5. คาตัวประกอบการออกแบบที่ดี ( Goodness factor) [4] 
เปนคาพารามิเตอรท่ีใชแสดงถึงการออกแบบเคร่ืองกลไฟฟาท่ีดีคือ หากคาตัวประกอบมีคา

มากแสดงวาเคร่ืองกลท่ีออกแบบนั้นมีประสิทธิภาพดี และอีกประการหนึ่งคือ การหาคาระยะหางของ
ชองวางอากาศนั้นหาไดยาก แตหากพิจารณาจากสมการการหาคาตัวประกอบที่ดีดังสมการท่ี 2.11 จะ
เห็นวา ระยะของชองวางอากาศนั้นควรจะมีคานอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดทางกล 

g
f

R
X

G
rr

m

πρ
τμ

′
==

2
02         (2.11) 

เม่ือ 
 0μ  คือ Permeability of free space 
  f คือ คาความถ่ีของแหลงจาย มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
 rρ  คือ Surface resistivity มีหนวยเปน โอหม (Ohm) 
 g  คือ ระยะของชองวางอากาศสูงสุด มีหนวยเปน เมตร (m) 

2.1.3 วงจรสมมูลและการวิเคราะหของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
การวิเคราะหวงจรสมมูลนั้นทําใหทําความสัมพันธตางๆ และสมการท่ีใชในการออกแบบ

ระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในการวิเคราะหนั้นสามารถพิจารณาได 2 ลักษณะ ข้ึนอยู
กับการใชงานมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสน เนื่องจากหากใชงานในงานท่ีใชความเร็วสูงนั้น ผลกระทบตางๆ
ท่ีกลาวในตอนตน จะมีผลตอระบบพลวัต (Dynamic) ของมอเตอรเปนอยางมาก [10] แตหากใชงาน
ในลักษณะความเร็วตํ่าผลกระทบน้ันจะมีผลกับระบบนอยมาก วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนท่ีทํางานท่ีความเร็วต่ํานั้น จะเหมือนกับวงจรเทียบเคียงของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
หรือ Asynchronous Machine ท่ัวไป ดังนั้นการวิเคราะหจึงสามารถกระทําไดโดยการการใชหลักการ
เดียวกันได [4], [11]  

1. ไดนามิกสโมเดลของมอเตอรเหนี่ยวนําใน Arbitrary Referent Frame [12] 
)(

)(
)()( k

SS

k
Sk

S
k

S j
dt

d
iRsV ψω

ψ v
v

vv
⋅++⋅=      (2.12) 

)()()( k
Rm

k
SS

k
S iLiL ⋅+⋅=ψv       (2.13) 

( ) )(
)(

)()( k
RRS

k
Rk

RR
k

R j
dt

diRV ψωω
ψ r
rrv

⋅−++⋅′=     (2.14) 
)()()( k

Sm
k

RR
k

R iLiL
rvr
⋅+⋅′=ψ       (2.15) 

ในการวิเคราะหในสภาวะ Steady-State นัน้พจนท่ีเปนอนุพันธจะมีคาเปนศูนย 

RmSSSsSSS ILjILjIRV
vvvv
⋅⋅+⋅⋅+⋅= ωω     (2.16) 

( ) ( ) SmRSRRRSRSR ILjILjIRV
vvvv
⋅⋅−+⋅′⋅−+⋅= ωωωω   (2.17) 
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ในขณะเร่ิมตน  และ ความเร็วสลิปเทากับ  ดังนั้นสลิป  มีคา

เทากับ  ดังนั้นสามารถเขียนสมการท่ี 2.17 ใหมไดคือ 

0=RV
v

RSslip ωωω −= S

S

RSS
ω
ωω −

=

SmSRRSR
R ILjILjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅′⋅+⋅
′

= ωω0      (2.18) 

เม่ือ  และ  นําไปแทนในสมการท่ี 2.16 และ 2.18 จะได
สมการใหมดังนี้ 

mlSS LLL += mlRR LLL ′+′=′

( ) RmSSmlSsSSS ILjILLjIRV
vvvv
⋅+⋅+⋅+⋅= ωω     (2.19) 

( ) SmSRmlRmlSSR
R ILjILLLLjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅+′+⋅+⋅
′

= ωω0    (2.20) 

ทําการนิยามตัวแปรใหมดังนี้ 

Sσ  คือ Stator leakage factor 

Rσ  คือ Rotor leakage factor 
σ  คือ Total leakage factor 

1−=
m

S
S L

L
σ ; ( ) mSS LL ⋅+= σ1  และ ;  1−=

m

R
R L

L
σ ( ) mRR LL ⋅+= σ1

และ  
RS

m

LL
L
⋅

−=
2

1σ

นําคา  และ  แทนในสมการท่ี 2.19 และ 2.20 Sσ Rσ

( ) RmSSmSsSS ILjILjIRsV
vvvv
⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅= ωσω 1     (2.21) 

( ) ( )RSmsSSmSSS IILjILjRV
vvvv

+⋅⋅+⋅⋅+= ωσω     (2.22) 

( ) SmSRRSR
R ILjIjI

S
R vvv

⋅⋅+⋅+⋅+⋅
′

= ωσω 10     (2.23) 

( )R IILjILjIR vvvv
+⋅⋅+⋅⎟

⎞
⎜
⎛ ⋅⋅+⋅

′
= ωσω0    (2.24) RSmSRmRSRS ⎠⎝

ดังนั้นสามารถเขียนวงจรสมมูลของ Asynchronous Machine ไดดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 วงจรสมมูลตอเฟสของ Asynchronous Machine ในสภาวะ Steady-State 

sR  mS Lσ  mR Lσ  

S
Rr′

mLsV

RS II

   

vv
+

RI
v

 
SI
v
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จัดสมการท่ี 2.16 และ 2.18 ใหมจะได 
( ) RmSSSsSS ILjILjRV

vvv
⋅+⋅+= ωω      (2.25) 

SmSRRS
R ILjILj

S
R vv

⋅+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+

′
= ωω0      (2.26) 

เขียนสมการ Matrix ความสัมพันธระหวาง แรงดัน, กระแส และโหลด ไดดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
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+

0/
S

R

S

RSRmS

mSSSS V
I
I

LjSRLj
LjLjR

v

v

v

ωω
ωω     (2.27) 

แกสมการท่ี 2.27 หา  และ  SI
v

RI
v

( )( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

−+
×

−++
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0
/

         

/
1

2

S

SSSmS

mSRSR

mSRSRSSSR

S

V
LjRLj

LjLjSR

LjLjSRLjRI
I

v

v

v

ωω
ωω

ωωω
   (2.28) 

คาอิมพีแดนซรวมของวงจรสมมูล 

( )( ) ( )
( )RSR

mSRSRSSS

S

S
S LjSR

LjLjSRLjR
I
V

Z
ω

ωωω
+

−++
==

/
/ 2

v

v

  (2.29) 

เม่ือ  จะไดวา  ( ) ( )RRssm LLL σσ +=+= 1/1/ ( )( )RS σσ
σ

++
−=

11
11

ดังนั้น 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
+=

R

RS

R

RS

SSSS

R
SLj

R
SLj

LjRZ
ω

σω

ω
1

1
     (2.30) 

หาคา Pull-out slip ไดจากสมการท่ี 2.31 

RS

R
p L

RS
σω

=         (2.31) 

เขียนสมการท่ี 2.30 ใหม ไดวา 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+=

p

p
SSSS

S
jS
S
jS

LjRZ

σ

ω
1

1
      (2.32) 

2. สมการแรงบิด (Torque) ของ Asynchronous Machines ในสภาวะ Steady-State 

( )*Im3 RSmm IILT
rv

=        (2.33) 
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จากสมการท่ี 2.27 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง เฟสเซอรของกระแสโรเตอร 
และเฟสเซอรของกระแสสเตเตอร ไดดังนี ้

S
RSR

mS
R I

LjSR
Lj

I
rv

ω
ω
+

−=
/

      (2.34) 

แทนสมการท่ี 2.34 ลงในสมการท่ี 2.33 จะไดวา 
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จาก  ดังนั้น 
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สรุปสมการแรงบิดของเคร่ืองกลไฟฟาแบบ Asynchronous ไดดังสมการท่ี 2.40 

( )
pp

p
ppSS

S
m SSSS

T
SSSSL

V
T

//
2

//
21

2
3

2

2

+
=

+
−

=
ωσ

σ    (2.40) 

เม่ือ 
( )

SS

S
p L

V
T 2

21
2
3

ωσ
σ−

= ; Pull-out Torque      (2.41) 

2.2 อินเวอรเตอรและเทคนิคการสรางสัญญาณพัลสวิธมอดูเลชั่น (PWM) 
อินเวอรเตอรท่ีกลาวถึงเปนแบบแหลงจายแรงดัน (Voltage Source) โดยการกําเนิดแรงดันท่ี

จายใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอรในแตละเฟส ทําไดโดยการสวิตชอินเวอรเตอร 3 เฟส ซ่ึง
อุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตช คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เชน ไอจีบีที (IGBT) เปนตน ดังนั้น
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2.2.1 ระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส 
การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดสาม

เฟส นิยมแปลงผันผานอินเวอรเตอรสามเฟสซ่ึงเหมาะกับงานท่ีตองการกําลังไฟฟาสูง เพราะถาหาก
จะใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟลูบริดจจํานวน 3 ชุดได แตตองใชสวิตชจํานวนถึง 12 ตัว 
นอกจากนั้นยังตองอาศัยวงจรควบคุมท่ีทําใหแตละเฟสตางกัน 120 องศาของความถ่ีหลักมูล จึงไม
เหมาะท่ีจะเลือกใชอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฟลูบริดจสามตัว จึงมีการพัฒนาอินเวอรเตอรแบบสาม
เฟสขึ้นมาที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาดานออกไดท้ังขนาดและความถี่เชนในรูปท่ี 2.7 จะเห็นวามี
สวิตชและไดโอดจํานวนอยางละ 6 ตัว และประกอบดวยสามกิ่งหรือสามเฟส [13] 

 

รูปท่ี 2.7 แหลงจายแรงดันไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส 

หลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามเฟสในการควบคุมการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนํา
สามเฟสนั้น จะมีการสรางสัญญาณในการควบคุมการทํางานของสวิตชอิเล็กทรอนิกส ( MOSFET 
หรือ IGBT) แตละตัว สัญญาณท่ีสรางข้ึนนั้นจะเปนแบบพีดับเบิลยูเอ็ม Pulse with Modulation 
(PWM) เพื่อลดสัญญาณฮารมอนิก (Harmonic) ในระบบ เทคนิคและวิธีการสรางสัญญาณแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มนั้นมีอยูหลายวิธี แตท่ีนิยมใชมากในปจจุบันในงานท่ีเกี่ยวกับการขับเคล่ือนทางไฟฟามี
อยู 2 วิธี คือ เทคนิคการมอดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน (SPWM) และเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน 
(SVPWM)  

2.2.2 การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคล่ืนไซน (SPWM) [14] 
การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SPWM ถือไดวาเปนวิธีการพื้นฐานในการสราง

สัญญาณแบบพีดับเบิลยูเอ็มในอินเวอรเตอรสามเฟส เนื่องจากมีหลักการในการสรางท่ีงายและไม
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รูปท่ี 2.8 หลักการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ันดวยเทคนิคมอดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน 

จากรูปหลักการในการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลช่ันดวยเทคนิคมอดดูช่ันรูปคล่ืน
ไซน (SPWM) กระทําโดยการนําสัญญาณสองสัญญาณมาทําการเปรียบเทียบกันประกอบดวย
สัญญาณสามเหล่ียมเรียกวาสัญญาณ (Carrier signal) และสัญญาณรูปคล่ืนไซนเรียกวาสัญญาณ 
(Control signal) สําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสนั้นสัญญาณรูปคล่ืนไซนท่ีใชนั้นมีท้ังหมด 3 สัญญาณ
และแตละสัญญาณมีมุมตางเฟสกัน 120 องศา ดังรูปท่ี 2.9 เพื่อสรางสัญญาณสามเฟสแบบพีดับเบิลยู
เอ็ม จากรูปคาแอมปริจูดระหวางสัญญาณรูปคล่ืนไซนและสัญญาณสามเหล่ียมนั้นจะมีคาเทากัน แต
ความถ่ีระหวางสองสัญญาณน้ันจะมีคาไมเทากันคือ คาความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืนไซนนั้นจะมีคาอยู
ในชวงท่ีใชงานกับโหลดท่ีนํามาใชงาน หรือกําหนดตามคาความถ่ีของระบบไฟฟาท่ีใชงานในภูมิภาค
นั้นๆ เชนในประเทศไทยคาความถ่ีของระบบไฟฟามีคาความถ่ีอยูท่ี 50 เฮิรตซ ในสวนคาความถ่ีของ
สัญญาณรูปคล่ืนสามนั้นจะเปนตัวกําหนดสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.9 การมอดูเลช่ันสัญญาณเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มสามเฟส 

AVcontrol ,  

BVcontrol ,  

CVcontrol ,  

ANV  

BNV  

ABV  
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ในการสรางสัญญาณ PWM นั้นเปาหมายคือตองการที่จะปรับเปล่ียนปริมาณของแรงดัน 
และความถ่ีของแหลงจายท่ีจายใหกับเครื่องจักรกลไฟฟา ในการปรับปริมาณของแรงดันและความถ่ี
ของแหลงจายนั้นสามารถกระทําไดโดยการอัตราสวนของ  และ  โดยท่ี  คืออัตราสวน
ระหวางขนาดแรงดันของสัญญาณรูปคล่ืนไซน และสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม ดังสมการ 

am fm am

tri

control
a V

V
m =         (2.42) 

โดยท่ี  คือคาสูงสุดของสัญญาณรูปคล่ืนไซน และ V  คือคาสูงสุดของสัญญาณสามเหล่ียม
และ  คืออัตราสวนระหวางความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม และสัญญาณรูปคล่ืนไซน ดังสมการ 

controlV

fm
tri

control

carrier
f f

f
m =         (2.43) 

โดยท่ี  คือคาความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม และ  คือคาความถ่ีของสัญญาณรูปคล่ืน
ไซน 

carrierf controlf

ในการปรับเปล่ียนขนาดของแรงดันหรือความถ่ีนั้นจะกระทําเฉพาะสัญญาณรูปคล่ืนไซนเทานั้น ใน
สวนของสัญญาณสามเหล่ียมนั้นจะไมมีการปรับเปล่ียน ในการกําหนดคาขนาดของสัญญาณใน
สมการท่ี 2.42 นั้นจะตองกําหนดให  นั้นมีคาอยูในชวง  เนื่องจากเปนชวงท่ีอินเวอรเตอร
ทํางานในยานมอดูเลช่ันเชิงเสน ในยานเชิงเสนคาแรงดันไฟฟาท่ีความถ่ีหลักมูลในหนึ่งเฟสจะมีคาดัง
สมการ 

am 1≤am

( )
21
d

aAN
V

mV ⋅=        (2.44) 

โดยท่ี  คือแรงดันเช่ือมโยงกระแสตรง dV

ในสวนของแรงดัน  หรือ  นั้นจะมีคาตามสมการ LtoLV −− ABV

( ) da
d

aANABLtoL Vm
V

mVVV ⋅⋅=⋅⋅===−− 612.0
22

3
2
3

1    (2.45) 

ความหมายของการทํางานในยานเชิงเสน ตัวอยางเชน หากจายแรงดันเช่ือมโยง 311 โวลต เม่ือปรับ 
 = 0.5 จะไดแรงดันจะไดแรงดันเทากับ 0.612×0.5 ×311 = 95.17 โวลต การกําหนดคาความถ่ี

ของสัญญาณสามเหล่ียม  นั้นจะคํานึงถึงการเกิดฮารมอนิกของแรงดันดานออก ซ่ึงการกําหนด
คาความถ่ีนั้นจะสามารถกําหนดการเกิดของฮารมอนิกได โดยจะกําหนดใหเกิดหางจากคาความถ่ีหลัก
มูล เพื่องายตอการสรางวงจรกรองฮารมอนิก การเกิดของฮารมอนิกจะเปนฮารมอนิกเลขค่ีเกิดข้ึนท่ี
ไซดแบนของ และจํานวนเทาของ และผลจากคาของแรงดัน ,  และ  นั้นมีเฟส
ตางกัน 120 องศา สงผลใหเฟสจะเทากันทุกๆ 3  ทําใหแรงดันไฟฟาจะไมมีฮารมอนิกลําดับท่ี 3 

am

carrierf

fm fm ANV BNV CNV

fm
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- ท่ีคา 21 หากตองการกําจัดฮารมอนิกเลขคูจะตองใชการสวิตชช่ิงแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มท่ีซิงโครไนส หมายถึง  จะตองเปนจํานวนเต็มและความถ่ีหลักมูลจะเร่ิมและจบคาบ
พรอมกับสัญญาณรูปสามเหล่ียม และ  ตองเปนจํานวนเลขคี่ 

≤fm

fm

m f

- ท่ีคา 21 ฮารมอนิกยอยท่ีเกิดข้ึนจากการสวิทช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็มท่ีไมซิงโคร
ไนส ( ไมเปนจํานวนเต็ม) จะมีคานอย แตตองตระหนักวาควรหลีกเล่ียงการสวิทช่ิงแบบพีดับเบิล-
ยูเอ็มแบบไมซิงโครไนส เพราะจะทําใหเกิดฮารมอนิกยอยใกลกับความถ่ีหลักมูล 

≥fm

fm

- ท่ีคา > 1 หากไมพิจารณาคาของ  จะมีผลเชนเดียวกับกรณีท่ี 1 am fm

ท้ังหมดท่ีกลาวในขางตนคือหลักการที่เกี่ยวของการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวย
เทคนิคการมอด-ดูเลช่ันรูปคล่ืนไซน ซ่ึงเห็นวาการสรางสัญญาณดวยหลักการดังกลาวนั้นมี
กระบวนการท่ีไมซับซอน และงายตอการสรางเพ่ือใชงาน แตจากสมการที่ 2.4 จะเห็นวาการสราง
สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคมอดูเลชั่นรูปคล่ืนไซนนั้นแรงดันดานออกจะมีคานอย และในการ
สรางสัญญาณสามเหล่ียมนั้นอาจเกิดกรณีท่ีไมซิงโครไนส อันเนื่องมาจากกระบวนการทํางานของ
ฮารดแวร จึงอาจกอใหเกิดปญหาเร่ืองของฮารมอนิกยอยท่ีเกิดข้ึนใกลกับความถ่ีหลักมูล จากปญหา
ดังกลาวจึงมีการคิคคนเทคนิคการสวิตชในรูปแบบใหมโดยจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.2.3 การสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น (SVM) [15] 
การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน (SVM) นั้นจัดเปนเทคนิคการ

มอดูเลช่ันข้ันสูงสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟส และเปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีเปนท่ีนิยมในการขับเคล่ือน
ทางไฟฟา เนื่องจากการสรางสัญญาณดวยเทคนิคดังกลาวเปนการใชหลักการจากการหมุนของ
สนามแมเหล็กภายในเคร่ืองกลไฟฟาแบบหมุน ขอดีในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค
สเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันประกอบดวย 

- ใหชวงความถ่ีมอดูเลช่ันกวาง ซ่ึงมีความคลายคลึงกับวิธี PWM แบบ Third-
harmonic injection 

- ให Harmonics ต่ํากวา PWM มาตรฐาน (SPWM) 
- ใหแรงดันเอาทพุตสูงกวาวิธีมอดูเลช่ันพื้นฐาน SPWM โดยประมาณ 15% 
- ใหประสิทธิมากข้ึนเม่ือใชกับแหลงจายแรงดันไฟตรง 
- SVM มีแรงดันเอาตพุตมากกวาแบบ SPWM โดยปราศจากผลการลดทอนของ

สัญญาณแรงดันระหวางสาย 
- การประยุกตใชงานงาย และสัญญาณมอดูเลช่ันมีความแนนอนกวา SPWM 
- ใหประสิทธิภาพสูง 
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- สามารถปองกันไมใหเกิดการสวิตชโดยไมจําเปนได 
ขอดีท้ังหมดท่ีกลาวมาเกิดจากการทดลองใชงานกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก ในการที่จะทํา
ใหเขาใจถึงกระบวนการในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM นั้น จะตองเขาใจถึง
หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน 

1. หลักการของสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ัน (SVM) 
หลักการในการสรางสัญญาณ PWM ดวยการใชเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันนั้น มา

จากการศึกษาเกี่ยวกับการขับเคล่ือนขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก การหมุนของ
มอเตอรนั้นจะใชหลักการของสนามแมเหล็กหมุน หากนําสมการของมอเตอรเหนี่ยวนํามาพิจารณา
แลวจะเห็นวา การเกิดสนามแมเหล็กหมุนนั้นมาจากการจายแรงดันสามเฟสเขาไปยังสเตเตอร 
ภายในสเตเตอรนั้นประกอบดวยขดลวด เม่ือจายแรงดันดันเขาไปในขดลวดจะเกิดกระแสจากผลของ
โหลดที่เปน ความตานทาน และตัวเหนี่ยวนํา  สรางสนามแมเหล็กข้ึนในชองวางอากาศ (Air 
gap) สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเปนสนามแมเหล็กหมุนท่ีมีความเร็วตามสมการ  เม่ือ  
และ  คือจํานวนข้ัว (Pole) สนามแมเหล็กหมุนท่ีเกิดในชองวางอากาศจะทําใหโรเตอรของมอเตอร
เหนี่ยวนําเกิดการหมุน เกิดการเคล่ือนท่ีตัดกันระหวางตัวนําของโรเตอร และสนามแมเหล็กหมุนทํา
ใหเกิดแรงดันข้ึนในโรเตอร แรงดันท่ีเกิดในโรเตอรจะสงผลใหเกิดกระแสไหลในโรเตอร กระแส
ดังกลาวก็จะสรางสนามแมเหล็กข้ึนมา สนามแมเหล็กท้ังสองท่ีเกิดข้ึนจะตานกันทําใหเกิดแรงบิดตัว
ของโรเตอรใหหมุนไปในทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน หลักการทั้งหมดท่ีกลาวมาน้ันเปนหลักการ
เคล่ือนท่ีของโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวแบบกรงกระรอก จากหลักการงานของมอเตอรเหนี่ยวนํา
สามารถอธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ เร่ิมจากสมการของแรงดันท่ีจายใหกับสเตเตอร
ของมอเตอร ดังสมการ 

R L
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p

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

=

3
4sin

3
2sin

sin

πω

πω

ω

tVV

tVV

tVV

mc

mb

ma

       (2.46) 

จากสมการท่ี 2.47 แรงดันท่ีจายใหกับขดลวดของสเตเตอรนั้นเปนแรงดันท่ีมีความตางเฟสกัน 120 
องศาทางไฟฟา ในการวิเคราะหเกี่ยวกับสมการของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสน้ัน จะทําการวิเคราะห
เหมือนกับเคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง เนื่องจากงายตอการคํานวณและการควบคุม ดังนั้นจะตองทําการ
ทรานเฟอรแรงดันสามเฟสใหเปนแรงดันสองเฟส โดยการใช Clarke Transform การแปลงจากสาม
แกน  ใหเปนสองแกน  ใชสมการดังนี้ abc αβ

( )cba
S

S VaaVVjVVV 2)(

3
2

++=+= βα

v
;  a  คือ Unit vector  (2.47) 
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โดยท่ี  และ   
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นําคาของ  และ  แทนในสมการท่ี 2.47 จะไดตามสมการ a 2a
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ทําการแยกสวนของจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพจะไดคาของ  และ  ตามสมการ αV βV
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       (2.49) 

จากการคํานวณเพ่ือการแปลงจากสามแกน  เปนสองแกน  สามารถเขียนเปนเวกเตอร
ไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 2.10 

abc αβ

axisa −

axisb −

axisc −

axis−β

axis−α

SV
v

θ

αSV

βSV

 

รูปท่ี 2.10 เวกเตอรไดอะแกรมการแปลง 3 แกนเปน 2 แกน 

จากรูปจะเห็นวาเม่ือทําการแปลงจากสามแกนเปนสองแกนแลวผลรวมทางเวกเตอรของแกน  
และ  ในแตละชวงเวลานั้นจะเกิดเวกเตอร V  ข้ึนมา ซ่ึงเวกเตอรดังกลาวนั้นจะหมุนเปนวงกลม
ทุกๆการเปล่ียนแปลงของ  การเกิดของเวกเตอรดังกลาวนั้นเปนท่ีมาของหลักการในการสราง
สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น โดย V  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 
2.50 และมุม  คํานวณไดจากสมการท่ี 2.51  

α

β
v

S

θ

S

v

θ

22
βα SSS VVV +=

v
        (2.50) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

α

βθ
S

S

V
V1tan         (2.51) 

ในการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นจะตองใชอินเวอรเตอรสามเฟสดังรูปท่ี 2.11 หลักการทํางานของ
อินเวอรเตอรนั้นสามแบงการสวิตชออกเปน 8 สถานะดังแสดงในรูปท่ี 2.12 

SL SR
ae

be

ce
N

ai

ci
bi

 

รูปท่ี 2.11 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส 

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

aV
bV
cV

 

รูปท่ี 2.12 สถานะในการทํางานของสวิตชท้ัง 8 สถานะ 
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จากรูปท่ี 2.12 สามารถนํามาเขียนตารางแสดงเซกเตอรทํางานของสวิตชไดดังตารางท่ี 2.1 การทํางาน
ของสวิตชนั้นจะคิดเพียง 6 เซกเตอรเทานั้นเนื่องจากเซกเตอรท่ี S = 000 และ S = 111 นั้นจะไมมี
แรงดันทางดานเอาตพุต  

ตารางท่ี 2.1 เซกเตอรการทํางานของสวิตชท้ัง 8 สถานะ 
เซกเตอรของ

สวิตช 
สวิตชท่ีทํางาน    ANV BNV CNV เวกเตอรของแรงดัน 

000 420 ,, QQQ  0 0 0 0V
v  

100 421 ,, QQQ  DCV
3
2  DCV

3
1

−  DCV
3
1

−  
1V
v  

110 431 ,, QQQ  DCV
3
1  DCV

3
1  DCV

3
2

−  
2V
v  

010 430 ,, QQQ  DCV
3
1

−  DCV
3
2  DCV

3
1

−  
3V
v  

011 530 ,, QQQ  DCV
3
2

−  DCV
3
1  DCV

3
1  

4V
v  

001 520 ,, QQQ  DCV
3
1

−  DCV
3
1

−  DCV
3
2  

5V
v  

101 521 ,, QQQ  DCV
3
1  DCV

3
2

−  DCV
3
1  

6V
v  

111 531 ,, QQQ  0 0 0 7V
v  

จากตารางท่ี 2.1 สามารถนํามาเขียนเปนเวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันท้ัง 8 เซกเตอรไดดังรูปท่ี 2.13
เพื่อเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเวกเตอร  ในแตละเซกเตอรทํางานของสวิตช SV

v

0V
v

7V
v

θ

2
2 V

T
T v

⋅

1
1 V

T
T v
⋅

),,( 4211 QQQV
v

SV
v

),,( 4312 QQQV
v

),,( 4303 QQQV
v

),,( 5304 QQQV
v

),,( 5205 QQQV
v

),,( 5216 QQQV
v

 

รูปท่ี 2.13 เวกเตอรไดอะแกรมของแรงดันในแตละเซกเตอรการทํางานของสวิตช 
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2. ข้ันตอนในการสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM 
ข้ันตอนในการดําเนินการเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มดวยเทคนิค SVM สามารถ

สรุปเปนข้ันตอนไดดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 1 คํานวณหาคาของ  และมุม  ในการคํานวณหาคา  และมุม  เพื่อทราบถึงสถานะ
ของการสวิตช ข้ันตอนในการหานั้น มีหลายรายงานการวิจัยท่ีนําเสนอวิธีการในการหาคา ซ่ึงสามารถ
สรุปวิธีการหาไดสองวิธีคือ 

SV
v

θ SV
v

θ

วิธีท่ี 1 วิธีการคํานวณโดยใชสมการจากการแปลงสามแกนเปนสองแกน เร่ิมจากการหา  และ 
 และทําการหา  จากผลของ  และ  ท่ีได โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

αSV

βSV θ αSV βSV

)
2
3

2
3(

3
2

)
2
1

2
1(

3
2

cbS

cbaS

VVV

VVVV

⋅−⋅=

⋅−⋅−=

β

α

       (2.52) 

เขียนเปนเมตริกซ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

c

b

a

S

S

V
V
V

V
V

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

β

α       (2.53) 

22
βα SSS VVV +=

v
        (2.54) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

α

βθ
S

S

V
V1tan         (2.55) 

วิธีท่ี 2 พิจารณาจากการเกิดของเวกเตอร  ดังรูปท่ี 2.13 จากรูปเปนการพิจารณาใน Sector ท่ี 1 
สามารถหาเวกเตอร  ไดจากสมการท่ี 2.56 

SV
v

SV
v

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= 7/0

7/0
21 V

T
T

V
T
T

V
T
T

V
SS

b

S

a
S

vvvv
     (2.56) 

โดยท่ี  คือ Sample time มีคาเทากับ  เม่ือ  คือคาของความถ่ีสัญญาณ PWM  ST
PWM

S F
T 1

= PWMF

จากรูปท่ี 2.13 การทํางานของของสวิตชนั้นมีการแบงออกเปน 3 ชวงในหนึ่งคาบเวลาของ  คือชวง
ท่ี 1 คือชวงเวลาของ  ชวงท่ี 2 คือชวงเวลาของ T  และชวงท่ี 3 คือชวงเวลาของ  และ  ซ่ึง
ในชวงท่ีสามนั้นจะไมมีแรงดันเอาตพุต ดังนั้นสามารถสรุปไดวา   

ST

aT b 0T

7/

7T

0TTTT baS ++=
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3
π

θ

2V
v

1V
v

axisx −

axisy −

DCV

70 ,VV
vv

SV
r

aT

bT

 

รูปท่ี 2.14 เวกเตอรไดอะแกรมของ   SV
v

ข้ันตอนท่ี 2 หาคาของ ,  และ   aT bT 7/0T

พิจารณาจากรูปท่ี 2.14 การทํางานของสวติชใน Sector 1 สามารถเขียนผลรวมของชวงเวลาการสวิตช
ไดดังสมการท่ี 2.57 

( ) SSbDCaDC TVTVTV ××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××+× θπ cos

3
cos

v
    (2.57) 

หรือ 

SSbDC TVTV ××=×× θπ sin
3

sin
v

      (2.58) 

จากสมการท่ี 2.58 และสมการท่ี 2.59 สามารถแกสมการเพื่อทําการหาคาของ  และ  ไดดัง
สมการท่ี 2.60 

aT bT

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××= θπ

3
sin

3
2 m

T
T

S

a        (2.59) 

θsin
3

2
××= m

T
T

S

b         (2.60) 

baS TTTT −−=7/0         (2.61) 

ข้ันตอนท่ี 3 หาชวงเวลาการสวิตชของสวติชแตละตัว (Q0 ถึง Q6) รูปสถานะของการสวิตชในแตละ
เซกเตอรแสดงดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 รูปแบบสถานะของการสวิตชของแตละเซกเตอร 

จากหลักการท่ีกลาวมาในขางตนนั้นจะเห็นวาการสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค SVM นั้น
จะมีกระบวนการในการสรางท่ีซับซอนเปนอยางมาก ดังนั้นในการสรางนั้นจะตองใชเคร่ืองมือท่ี
สามารถตอบสนองในเร่ืองการคํานวณ เชน ไมโครโปรเซสเซอร ไมโครคอนโทรลเลอร หรือ DSP 
เปนตน ซ่ึงจากการสืบคนงานวิจัยท่ีผาน มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสรางสัญญาณ PWM มากมาย 
โดยการใชเคร่ืองมือท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.3 กลยุทธและวิธีการควบคุม 
จากท่ีกลาวถึงในตอนตนวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้น เหมือนกับมอเตอร

เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก เม่ือทํางานท่ีความเร็วตํ่า ดังนั้นกลยุทธและวิธีการในการควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบกรงกระรอกน้ัน สามารถนํามาปรับใชกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได โดย
วิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํานั้นแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar Control) 
หรือ Volt/Hz Control และวิธีการควบคุมเวกเตอร (Vector Control) หรือ Field Oriented Control [11], 
[16] ซ่ึงในงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control เนื่องจากตองการพิจารณาถึงการ
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2.3.1 วิธีการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar Control) หรือ Volt/Hz Control [17] 
หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz อาศัยหลักการที่วาแรงบิด (Torque) และขนาดของ

เสนแรงแมเหล็ก (Flux) แปรผันตามอัตราสวนของขนาดของแรงดัน และความถี่ โดยพิจารณาจาก
สมการท่ี 2.62, 2.63 และ 2.64 ดังนี้ 

( )
pp

p
ppSS

S
m SSSS

T
SSSSL

V
T

//
2

//
21

2
3

2

2

+
=

+
−

=
ωσ

σ    (2.62) 

เม่ือ 
( )

SS

S
p L

V
T 2

21
2
3

ωσ
σ−

= ; Pull-out Torque      (2.63) 

f

VS
S π

ψ
2

v
v ≈          (2.64) 

สมการท่ี 2.62 นั้นเปนสมการแรงบิดของเคร่ืองกลโดยท่ัวไป และจากสมการท่ี 2.63 จะเห็น
วาแรงบิดสูงสุดนั้นข้ึนอยูกับอัตราสวนการเปล่ียนแปลงระหวาง แรงดัน V  และความถี่  ดังนั้น
การท่ีจะทําใหแรงบิดมีคาคงท่ีนั้นจะตองมีการความควบคุมคาของแรงดันและความถ่ี และจากสมการ
ท่ี 2.64 นั้น แสดงถึงเสนแรงแมเหล็กมีการเปล่ียนแปลงตาม อัตราสวนของแรงดันและความถ่ี
เชนเดียวกัน ดังนั้นสรุปไดวาการท่ีจะควบคุมใหแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กคงท่ีนั้น จะตองควบคุม
อัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันและความถ่ีใหเปนสัดสวนกัน เม่ือทราบหลักการของการควบคุม
แบบ Volt/Hz ข้ันตอนตอไปคือการดําเนินการในการควบคุม ซ่ึงการดําเนินการในการควบคุมแบบ 
Volt/Hz นั้นสามารถกระทําได 2 วิธีการคือ การควบคุมแบบวงเปด (Open loop Volt/Hz control) และ
การควบคุมแบบวงปด (Close loop Volt/Hz control) 

SωS

2.3.1 การควบคุมแบบ Volt/Hz แบบวงเปด (Open loop Volt/Hz Control)  
การควบคุมแรงดันแปรตามความถ่ีแบบวงเปดเปนวิธีการที่นิยมใชงานมากท่ีสุด ในการ

ควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา เนื่องจากเปนวิธีการท่ีงายและมอเตอรเหนี่ยวนําเปน
เคร่ืองจักรกลไฟฟาท่ีมีการใชงานมากในงานอุตสาหกรรม บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันแปร
ตามความถ่ีแสดงดังรูปท่ี 2.16  
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รูปท่ี 2.16 ไดอะแกรมการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยอินเวอรเตอรแบบปอนแรงดัน 

จากรูปท่ี 2.16 ระบบการควบคุมนั้นประกอบดวย วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรง ซ่ึงแหลงจายกระแสสลับอาจจะเปนแบบเฟสเดียว หรือสามเฟส วงจรกรองแบบ 
LC Filter วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) จะเห็นวาไมมีการ
ปอนกลับ เนื่องจากไมมีการนําสัญญาณดานเอาตพุตมาใชในการควบคุม หลักการคือ ประมาณคา
ความเร็ว  เทากับ  เนื่องจากความเร็วสลิปมีคานอยมากจึงไมคํานึงถึง แรงดันเฟส  เกิดจาก

คาความเร็ว  คูณกับคาคงท่ีท่ีไดจาก  นั่นหมายถึงฟลักซ  คงท่ี และท่ีคาความถ่ีต่ําคา

ความตานทานดานสเตเตอรจะทําใหคาฟลักซต่ําลง ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มแรงดันในขณะท่ีมอเตอร
ทํางานท่ีความถ่ีต่ําดวยวิธีการ Boots Voltage จากนั้นทําการอินทิเกรตคาความเร็วจะไดคามุม  
จากน้ันทําการสรางแรงดันอางอิง ,  และ  นําแรงดันท่ีไดสรางสัญญาณ PWM ดวยหลักการ
มอดูเลช่ัน 

*
eω rω *

sV

*
eω

e
s

sV
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ω
= ψ

eθ

aV bV cV

2.3.2 การควบคุมความเร็วดวยการควบคุมคาสลิป (Speed Control with Slip Regulation) 
เปนอีกวิธีการหนึ่งในหลักการควบคุมดวยวิธีแรงดันแปรตามความถ่ี โดยการนําคาสัญญาณ

ความเร็วเอาตพุตมาเปนสัญญาณปอนกลับใหระบบควบคุม บล็อกไดอะแกรมของการควบคุม
ความเร็วดวยการควบคุมคาสลิป แสดงดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมความเร็วแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป 

หากพิจารณาสมการที่ 2.62 การดําเนินการควบคุมแบบ Volt/Hz วงปดนั้น ทําไดโดยการ
ควบคุมคาสลิป  ใหอยูในชวงท่ีนอยกวา Pull out slip  เนื่องจากเม่ือ  แรงบิดของ
มอเตอรจะมีคาสูงสุด หลักการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป หากพิจารณา
จากรูปท่ี 2.17 มีหลักการดังนี้ เร่ิมจากการปรับคาความเร็วท่ีตองการ (Speed Command) เขาสูบล็อก
ของ Ramp Control เพื่อเพิ่มความเร็วตามจํานวนรอบการทํางานของโปรแกรม ขอดีของ Ramp 
control คือชวยลดการกระชากในขณะเร่ิมเดินของมอเตอร จากน้ันทําการเปรียบเทียบระหวาง
ความเร็วท่ีตองการกับความเร็วที่วัดได (Speed measurement) คาผิดพลาด (Error) ท่ีไดคือคา
ความเร็วสลิป ( ) ซ่ึงจะไดจากสมการ 

S

sl

pS pSS =

ω

resl ωωω −=          (2.65) 

จากน้ันเขาสูบล็อกตัวควบคุมแบบพีไอเพื่อเปนตัวควบคุมผลตอบสนองของระบบ จากน้ันนําคา
ความเร็วสลิปท่ีไดบวกกับคาความเร็วท่ีวัดได จะไดความเร็วอางอิงหรือความเร็วของมอเตอรท่ี
ตองการ ตามสมการ 

slre ωωω +=          (2.66) 

 ข้ันตอนตอไปเขาสูกระบวนการของการควบคุมแบบ Volt/Hz ขอดีของการควบคุมแบบ 
Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิปคือ มีการปอนกลับสัญญาณเอาตพุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต 
ทําใหสามารถคงที่สัญญาณเอาตพุตได สําหรับการตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตจะถูกจัดการโดย
ตัวควบคุม ท้ังหมดท่ีกลาวมาคือหลักการในการควบคุมแบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป 

2.4 การหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอดีดวยวิธีการของ Ziegler-Nichole 
วิธีการนี้ถูกคิดคนโดย Zeigler และ Nichole พนักงานบริษัท Taylor Instruments ในป 1942 

ไดนําเสนอ 2 วิธี ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอดี ประกอบดวยวิธีท่ี 1 เรียกวา 
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2.4.1 วิธีการท่ี 1 Reaction Curve Method 
ทําการจายสัญญาณหน่ึงหนวย (Unit-Step) ใหกับระบบท่ีสนใจแลวดูผลตอบสนองของ

สัญญาณดานออก แสดงดังรูปท่ี 2.18 

)(sG
 

รูปท่ี 2.18 บล็อกไดอะแกรมฟงกชันถายโอนแบบเปด 

สัญญาณเอาทพุตจะตองเปนลักษณะ S-Curve จึงจะใชวิธีการท่ี 1 หาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 
สัญญาณ S-Curve แสดงดังรูปท่ี 2.19 

 
รูปท่ี 2.19 สัญญาณ S-Curve และตัวแปรท่ีใชในการหาคา 

และใชคาในตารางท่ี 2.2 ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 

ตารางท่ี 2.2 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดดีวย Ziegler-Nichole วิธีท่ี 1 
PID Type pK  iT  dT  

P 
L
T  ∞  0 

PI 
L
T9.0  

3.0
L  0 

PID 
L
T2.1  L2 L5.0  

 
2.4.2 วิธีการท่ี 2 Ultimate Sensitivity Method 
เม่ือทําการหาดวยวิธีการท่ี 1 ไมไดจะใชวิธีการท่ี 2 ในการหาคาพารามิเตอร หลักการของ

วิธีการท่ี 2 คือ ระบบจะตองมีการปอนกลับสัญญาณเอาตพุต ดังแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.20 
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)(sG Output
uK+ -

Unit Step

 
รูปท่ี 2.20 การตอบล็อกไดอะแกรมวิธีท่ี 2 ของ Zeigler-Nichole  

การวิเคราะหวิธีการที่ 2 นั้นสามารถกระทําไดหลายวิธีเปาหมายคือหาคา  (Oscillate Factor) และ 
 (Oscillate Period) จากนั้นก็ใชตารางท่ี 2.3 ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 

uK

uP

ตารางท่ี 2.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี Ziegler-Nichole ดวยวิธีท่ี 2 
PID Type pK  iT  dT  

P uK5.0  ∞  0 

PI uK45.0  
2.1
uP  0 

PID uK6.0  
2
uP  

8
uP  

 
โดยการนําเสนอในท่ีนี้จะใช 2 วิธีการคือ วิธีการแบบ Ultimate Sensitivity Method และ Routh 
Hurwitz Criterion  

ตัวอยางท่ี 1 เม่ือระบบมีฟงกชันถายโอน  ใชวิธีการแบบ Ultimate 

Sensitivity Method ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอ เร่ิมจากการสรางบล็อกดังรูปท่ี 
2.21 

( )( )( )321
18)(

+++
=

sss
sG

Unit Step

18

s  +6s  +11s+63 2

Transfer Fcn

output

Ouput

3.3

Ku

 

รูปท่ี 2.21 บล็อกสําหรับการหาคาพารามิเตอรของ ZN Tuning วิธีการท่ี 2 

ทําการเพ่ิมคาของเกน  จนระบบเกิดการแกวง (Oscillate) ดังรูปท่ี 2.22 โดยคาเกนท่ีทําการ
ปรับจนระบบเกิดการแกวงอยางสมํ่าเสมออยูท่ี  = 3.3 และคาคาบเวลาของการแกวง  = 1.90 
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดีท่ีไดเปนดังนี้ 

uK

uK uP

คา  =  pK 981=33×60=×60 ....
u

K
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คา  =  เม่ือ  =  =  = 0.95 ดังนั้น  iK
i

p

T

K
iT

2
uP

2
9.1 1.2

95.0
98.1

==iK

คา  เม่ือ  =  ดังนั้น  
d

p
d

T

K
K =

8
= u

d

P
T 2375.0

8
9.1
= 470=23750×981= ...dK
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uP  

รูปท่ี 2.22 สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากการปรับคาเกน k  จนเกิดการแกวงของระบบ 

ตัวอยางท่ี 2 เม่ือระบบมีฟงกชันถายโอน  ใชวิธีการแบบ Routh Hurwitz 

Criterion Method ในการหาคาพารามิเตอรระบบควบคุมแบบพีไอ การวิเคราะหแบบเราทเฮอรวิธ จะ
ใชตารางเราทในการวิเคราะห 

( )( )( )3+2+1+
18)( =

sss
sG

วิธีการเร่ิมจากหาฟงกชันถายโอนวงปดของระบบ เพ่ือทราบสมการคุณลักษณะ (Polynomial) ของ
ระบบแบบวงปด และคาเกน  ดังนี้ K

ฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบเม่ือเพ่ิมเกน  เทากับ   K
6+11+6+

18
×=)(

23 sss
KsG

สมการคุณลักษณะของระบบไดจาก  0=)(+1 sKG
ดังนั้น สมการคุณลักษณะของระบบ  นําไปแทนตารางเราท จะได KssssP +6+11+6+=)( 23

ตารางเราท  
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จากตารางเราทจะไดคาเกน  เทากับ 60 และไดสมการชวยดังนี้ uK
สมาการชวย  ไดรากของสมการอยูท่ี  และ  สูงสุดเทากับ 
3.32 Rad/sec ดังนั้น จะไดคาบเวลาการแกวงเทากับ  = 1.89 เม่ือทราบคาเกน  และ  นํามาหา
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดี โดยตารางท่ี 2.3 

0=60+6+6 2s 32.3± j 21 ςωω −= nd

uP uK uP

คาเกนพี  =  pK 36=60×6.0=×6.0 uK

คาเกนไอ  =  เม่ือ  =  =  = 0.945 ดังนั้น  iK
i

p

T

K
iT

2
uP

2
89.1 38=

945.0
36

=iK

คาเกนดี  เม่ือ  =  ดังนั้น  
d

p
d

T

K
K =

8
= u

d

P
T 24.0=

8
89.1

5.8=24.0×36=dK

2.5 การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค [18] 
2.5.1 ประวัติของการหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค 
วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization) จัดเปนหนึ่งในวิธีปญญาประดิษฐ เกิดข้ึนจาก

แนวความคิดท่ีตองการศึกษาเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในการหาอาหาร และการอยูรวมกันเปนกลุมของ
ฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง วิธีกลุมอนุภาคน้ีมีตนกําเนิดมาจากความคิดของนักวิทยาศาสตรกลุมหนึ่ง 
ที่สนใจและสังเกตเกี่ยวกับพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนฝูง หรือการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวตาง
สายพันธุมากมายหลายชนิด ส่ิงแรกท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้ไดศึกษาคือ พฤติกรรมการอยูรวมกันเปน
สังคมของสัตวชนิดนั้นๆ สําหรับสายพันธุของสัตวบางชนิด ฝูงหรือกลุมจะถูกควบคุมดวยตัวท่ีเปนจา
ฝูงซ่ึงอาจมีลักษณะท่ีแข็งแรงและไดรับการยอมรับจากสมาชิกตัวอ่ืนๆในฝูง เชน ฝูงสิงโต ฝูงลิงบาบูน 
เปนตน แตก็มีสัตวบางสายพันธุท่ีมีพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนกลุมท่ีนาสนใจแตกตางออกไปคือ 
การอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง ความนาสนใจของพฤติกรรมของสัตวเหลานี้
คือการปรับตัวในการอยูรวมกันในกลุมโดยไมตองมีผูนํามาคอยควบคุม สังคมการอยูรวมกันเปนกลุม
ของสัตวเหลานี้อาศัยการปรับตัวดวยตัวเองตามสภาพแวดลอมโดยอาศัยการเรียนรูคุณลักษณะท่ี
เหมาะสมของการอยูรวมกันภายในกลุม เร่ิมตนจากปฏิสัมพันธของอนุภาคตออนุภาคในกลุมยอยจาก
กลุมยอยรวมไปเปนกลุมใหญ 

จากพฤติกรรมท่ีนาสนใจน้ี ในป 1995 อัลกอริทึมในการหาคาเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคจึง
ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Kennedy และ Eberhart [19] การหาคําตอบจะอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนท่ี
ในการหาอาหาร และอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง กระบวนการหรือตัว
ดําเนินการ (Operators) ของวิธีกลุมอนุภาคนี้จะเปนอัลกอรึทึมของการเรียนรู ในการปรับตําแหนง
ของแตละอนุภาค จนกระท่ังแตละอนุภาคอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมไมมีการเคล่ือนท่ี ปจจุบันวิธีกลุม
อนุภาคน้ีไดนําไปประยุกตใชกับแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Solution) ในหลายๆ
แขนงวิชา เชน การแกปญหาในเร่ืองการเลือกจายพลังงานไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร 
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2.5.2 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ [20] 
วิธีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนวิธีการหาคําตอบ ท่ีใชการสุมคาเร่ิมตนและมี

การปรับเปล่ียนตําแหนงของคําตอบ ซ่ึงวิธีปญญาประดิษฐนี้ไดมีการนําเสนอข้ึนมาใชงานหลายวิธี ซ่ึง
แตละวิธีมีหลักการและอัลกอริทึมตางกัน โดยมีวิวัฒนาการมายาวนานต้ังแตป 1953 ดังแสดงในรูปท่ี 
2.23 

Simulated Annealing

1953

Expert System

1969

Tabu SearchGenetic Algorithm

1975 1989

Ant System
Particle Swarm 
Optimization

1991 1995  

รูปท่ี 2.23 วิวฒันาการของวธีิปญญาประดิษฐ 

รูปท่ี 2.15 แสดงใหเห็นถึงวิวัฒนาการของงวิธีปญญาประดิษฐท่ีเปนมายาวนานโดยในป 1953ไดมีการ
นําเสนอวิธีการอบเหนียวซ่ึงใชหลักของการใหความรอนหลอมเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง และลดอุณหภูมิลง
อยางชาๆเพ่ือใหไดเหล็กท่ีมีคุณภาพท่ีดี ตอมาในป 1969 ไดมีการนําเสนอวิธีระบบผูเช่ียวชาญ วิธีนี้ใช
หลักการในการอาศัยประสบการณและขอมูลการเรียนรูท่ีไดเก็บรวบรวมไวนํามาใชเปรียบเทียบกับ
คําตอบของขอมูลปจจุบัน ป 1975 วิธีเชิงพันธุกรรม ถูกนําเสนอคร้ังแรกตอสาธารณชนโดยการหา
คําตอบของวิธีนี้จะอาศัยทฤษฎีการวิวัฒนาการส่ิงมีชีวิต ท่ีกลาววาผูท่ีแข็งแกรงกวายอมมีโอกาสท่ีจะ
อยูรอด และถายทอดคุณลักษณะเดนท่ีมีไปยังรุนถัดไปในขณะท่ีผูออนแอกวายอมตายไป ป 1989 ได
มีการนําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงใชหลักการการคนหาคําตอบไปท่ัวพ้ืนท่ีของการคนหาโดยจะ
เก็บคาตัวแปรท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดไวในตารางตาบู ป 1991วิธีการท่ีใชธรรมชาติในการเลือกเสนทาง
เดินหาอาหารของมด ไดถูกนําเสนอขึ้นโดยใชหลักการท่ีวามดจะจดจําเสนทางการเดินท่ีส้ันท่ีสุดใน
การเดินไปยังจุดหมาย และปลอยฟโรโมนเพ่ือใหมดตัวอ่ืนรูและปรับเสนทางการเดินใหเหมาะสม 
และในป 1995 ไดมีการนําเสนออัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงใชหลักการอยูรวมกันเปนกลุมของ
นก ปลาและแมลง 

2.5.2 หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค [21] 
จากท่ีกลาวมาขางตนหลักการพ้ืนฐานของวิธีกลุมอนุภาคนั้นคือการอาศัยการเรียนรูของการ

เคล่ือนท่ี ในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลาและฝูงแมลง ซ่ึงตอไปจะเรียกวา
กลุมอนุภาค (Swarm) อนุภาคเหลานี้จะเรียนรู และเคล่ือนท่ีปรับเปล่ียนตําแหนงของตัวเองไปตาม
อนุภาคแวดลอมท่ีอยูในตําแหนงท่ีดี และเหมาะสมกวา เม่ือปรับเปล่ียนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยูใน
ตําแหนงท่ีเหมาะสมและมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันแลว ก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทางดัง
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รูปท่ี 2.24 การอยูรวมกนัของฝูงนก และฝูงปลา 

2.5.3 อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมท่ีปรับตัวเองบนพ้ืนฐานของการเรียนรู

สถานการณ และใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายในกลุมจะปรับเปล่ียนตําแหนงโดยการอาศัยการ
เรียนรู จากอนุภาคขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงท่ีใหคาท่ีดีกวา การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคแสดง
ไดตามรูปท่ี 2.25 

 

1+t
idx  

t
idv  

1+t
idv  t

idx  

รูปท่ี 2.25 การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนภุาค 

อัลกอริทึมท่ีสําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการท่ี 2.63 และสมการท่ี 2.64 โดย สมการท่ี 
2.63 แสดงถึงความเร็ว (Velocity) ในการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคและสมการท่ี 2.44 แสดงถึง
ตําแหนงใหมของอนุภาคหลังปรับเปล่ียนตําแหนงแลว 

( ) ( ) ( ) ( )t
idid

t
idid

t
id

t
id xgbestcrandxpbestcrandvwv −××+−××+×=+

2211
1  (2.63) 

11 ++ += t
id

t
id

t
id vxx      (2.64) 

เม่ือ 
1+t

idv   คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบท่ี  d 1+t
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t
idv   คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบท่ี  d t

ลุมว
ถัดไป 

idpbeat  คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค i  ของตัวแปร  d

idgbest   คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดในทุกๆ อนุภาคของตัวแปร  d

w    คือ คาถวงน้ําหนัก 

1c ,    2c คือ คาคงท่ี 
( )1rand ,  ( )2rand คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1 

t
idx  คือ ตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบการคํานวรท่ี  d t

1+t
idx  คือ ตําแหนงของอนุภาคท่ี i  ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  d 1+t

จากสมการท่ี 2.63 และสมการท่ี 2.64 สามารถอธิบายการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคไดดังนี้ 
สมการท่ี 2.63 นั้น เปนสมการท่ีแสดงท่ีการปรับความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของแตละอนุภาคโดย
ประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกเปนสวนท่ีประกอบไปดวยคาถวงน้ําหนัก  คูณอยูกับความเร็ว
ของอนุภาคเดิม  เปนการทําใหคําตอบเกิดความหลากหลาย ไมติดอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีเดิมๆ 
สวนท่ีสองเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาความเหมาะสมของตัวเองในปจจุบัน กับคาของอนุภาคท่ี
ดีท่ีสุดเฉพาะท่ีเทาท่ีมีอยูในขณะน้ันเราแทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีดวยตัวแปร idbeat  สวน
สุดทายเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาเหมาะสมของตัวเองในปจจุบัน กับคาของอนุภาคท่ีดีท่ีสุด
ของกลุมอนุภาคในรุนนั้นเราแทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในก idgbest  สําหรับความหมายของตัวแปร
อ่ืนๆจะกลาวในหัวขอ

w
t
idv

 p

า 

2.5.4 การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญในการลูขาวของคําตอบ ดังนั้นจึงตอง

กําหนดคาตัวแปรตางๆใหมีความเหมาะสมกับปญหาดังจะกลาวตอไปนี้ 
คาถวงน้ําหนัก ( ) 1. w

คาถวงน้ําหนักนี้จะทําใหคําตอบมีความหลากหลายไมตกอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี คาถวง
น้ําหนักท่ีเหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุล ระหวางการหาคําตอบเฉพาะท่ีและการ
คนหาคําตอบจากขอบเขตท้ังหมด ซ่ึงจะทําใหรอบในการคนหาคําตอบนอยลงโดยท่ัวไปขอบเขตของ
คาถวงน้ําหนักนี้จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9 โดยสมการในการปรับคาถวงนํ้าหนักนี้แสดงได
ตามสมการท่ี 2.65 

t
k

ww
ww ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= minmax
max        (2.65) 

เม่ือ 
   maxw คือ ขอบบนของคาถวงน้ําหนัก 
  minw คือ ขอบลางของคาถวงนําหนัก 
  k คือ รอบการคํานวณท้ังหมด 
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  t คือ รอบการคํานวณปจจุบัน 
คาคงท่ีความเรง ( , ) 2. 1c 2c

คาคงท่ีความเรง และ  มีผลตอความเร็วในการลูเขาสูคําตอบ โดย  มีผลตอการลูเขาสู
คําตอบท่ีดีของตําแหนงในปจจุบันและ  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุดของตําแหนงในปจจุบัน  
การกําหนดคาคงท่ีท้ังสองน้ีมีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 4 ตอไปจะเปน
การอธิบายถึงผลของการกําหนดคาคงท่ี และ  

1c 2c 1

1 2

c

2c

c1 2c

- กําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาสูงท้ังคู 1c 2c

การกําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการ
เคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมีความเรงในการเคล่ือนท่ีสูง เพราะฉะน้ันการท่ีอนุภาคมี
อัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงอาจทําใหไมเจอคําตอบ 

1c 2c

- การกําหนดใหคาคงท่ี และ  มีคาตํ่าท้ังคู 1c 2c

การกําหนดลักษณะนี้นั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบ หางไกลจากเปาหมาย เนื่องจาก
อนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีตํ่าจนวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี ไมสามารถขามผานไปสูจุดท่ีให
คําตอบท่ีดีกวาได 

- การกําหนดคาคงท่ี มีคาสูงและ  มีคาตํ่า 1c 2c

การกําหนดคาคงท่ีแบบน้ีจะทําใหเกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ี เปนแบบกระจัด
กระจาย ไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกันทําใหไมสามารถลูเขาคําตอบท่ีดีได 

- การกําหนดคาคงท่ี มีคาตํ่าและ  มีคาสูง 1c 2c

การกําหนดแบบนี้จะทําใหเกิดการคนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีได
นั้นจะเปนคําตอบเฉพาะท่ี 

จะเห็นไดวาการกําหนดคาคงท่ี และ  นั้นมีผลในการลูเขาคําตอบ ดังนั้นจึงตอง
กําหนดคาใหเหมาะสม ท่ีนิยมใชกันจะกําหนดคาคงท่ี และ  อยูท่ี 2 ในสวนของการกําหนด
จํานวนของอนุภาคนั้นจะอยูระหวาง 10 ถึง 100 แลวแตความเหมาะสมของปญหา จํานวนรอบสูงสุดท่ี
ใชโดยท่ัวไปอยูท่ี 500 รอบ 

1c 2c

c c

2.5.5 แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
จากหลักการและอัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคท่ีกลาวมาขางตนนั้นนั้นเราสามารถนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาเพื่อคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดโดยเราเร่ิมจากสรางฟงกชันเปาหมายและใชการ
ปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคในสมการขางตนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงข้ันตอนการ
คํานวณไดตามรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 ข้ันตอนการคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 

2.5.6 กรณีศึกษาการใชงานวิธีกลุมอนุภาคในการหาคาท่ีเหมาะสม [22], [23] 
จากข้ันตอนการคํานวณในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในหัวขอ 2.3.6 นั้นเราสามารถนํามา

ประยุกตเขียนโปรแกรมเพื่อแกปญหาทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
1. จงหาคําตอบท่ีนอยท่ีสุดของฟงกชันดังตอไปนี้ 
MIN_Value =  22 2015 )()( −+− yx

คําตอบคือ  = 15,  = 20, MIN_Value = 0 x y
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รูปท่ี 2.27 กราฟคําตอบของฟงกชันตัวอยางท่ี 1 
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2. หาคาคําตอบท่ีนอยท่ีสุดของสมการฟงกชันตอไปนี ้
MIN_Value =  ( )( ) ( )2

1

22
12 1100 −+− xxx

คําตอบคือ  = 1,  = 1, MIN_Value = 0 1x 2x
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รูปท่ี 2.28 กราฟคําตอบของฟงกชันตัวอยางท่ี 2 

2.6 ระบบสมองกล [24], [25] 
ระบบสมองกลหมายถึงระบบท่ีสามารถแยกการงานไดอยางอิสระ สามารถควบคุม ตัดสินใจ 

และคํานวณ เพ่ือการส่ังงานไดโดยไมตองพ่ึงพาคอมพิวเตอร เน่ืองจากภายในระบบสมองกลน้ันมี
สวนประกอบเหมือนกับคอมพิวเตอร ในปจจุบันน้ันมีการใชงานระบบสมองกลอยางแพรหลายใน
งานตางๆ รวมถึงระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองกลไฟฟา สําหรับระบบสมองกลที่นําเสนอในท่ีนี้
เปนของบริษัท Microchip Inc ซ่ึงชิพขนาด 28 ขา เบอร dsPIC30F2010 ทําการประมวลผลขนาด 16 
บิต โครงสรางทางสถาปตยกรรมของไอซีแสดงดังรูปท่ี 2.29 สําหรับชิพเบอรดังกลาวมีการรวม
คุณสมบัติระหวางไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ทําใหชิพมี
ความสามารถในการทํางานท่ีเกี่ยวกับการคํานวณทางคณิตศาสตร และการรับคาจากอุปกรณท่ีเปน
สวิตช หรือเซนเซอรไดเปนอยางดี อีกท้ังยังมีโมดูลประกอบดวย โมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
ดิจิตอล (ADC) โมดูลสรางสัญญาณ PWM (MCPWM) สามารถควบคุการทํางานไดท้ังแบบเอาตพุต
อิสระ (Independent) และแบบเอาตพุตรวมกัน (Complementary) โมดูลตัวเขารหัส (Quadrature 
Encoder Interface) สามารถตอบสนองการเกิดอินเตอรรัปตไดหลายทาง ซ่ึงเปนขอดีในการเขียน
โปรแกรมการทํางาน และเพ่ิมความเร็วในการทํางานของตัวไอซี 
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รูปท่ี 2.29 โครงสรางสถาปตยกรรมของชิพ dsPIC30F2010 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature Review) 
ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นมีการใชงานอยางแพรหลาย ท้ังในงานอุตสาหกรรม 

และระบบการขนสง เนื่องจากมีขอดีหลายประการ จึงมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนมากมาย ท้ังในเร่ืองการออกแบบตัวมอเตอร ระบบควบคุม และเคร่ืองมือท่ีใชในการ
สรางควบคุม เปนตน โดยในการศึกษานั้นทําการศึกษาต้ังแตระบบเล็กๆ จนถึงระบบใหญๆ ท่ีสามารถ
ใชงานจริงได และศึกษาในหองแล็ป เน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนนั้นพัฒนามาจากมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบหมุน [3], [4], [5], [6], [7] ระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนจึงสามารถ
นํามาประยุกตใชกับมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนได งานวิจัยท่ีผานมาท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน และมีความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผูวิจัยกําลังศึกษานั้นมีดังนี้ 

Viet Nam Hong [6] งานนี้เปนโครงงานในระดับปริญญาตรี ทําการออกแบบและสราง
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนโดยการใชแกน EI ขนาด S25 ในมาเปนสวนของสเตเตอร มอเตอรเหนี่ยว
เชิงเสนท่ีสรางข้ึนมีขนาดพิกัดดังนี้ กําลัง 2.1 KVA กระแส 5 แอมแปร จํานวนข้ัวแมเหล็ก 2 ความยาว
ของสเตเตอรเทากับ 300 มิลลิเมตร ในโครงงานน้ีนําเสนอการสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนอยางงาย 
โดยใชวัสดุท่ีหาซ้ือไดท่ัวไป การออกแบบนั้นใชวิธีการคํานวณโดยอางอิงจากตําราของ Boldea, I. and 
Nasar [4] และ Laithwaite, E. R. & Nasar [5] มอเตอรท่ีสรางข้ึนสามารถทํางานไดโดยความเร็วอยูท่ี 
11 m/s และแรง (Force) ท่ีไดเทากับ 107 Nm ซ่ึงตอ Sarveswara Prasad Bhamid [7] วิจัยเร่ืองการ
ออกแบบและสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน โดยการใชโปรแกรมในการคํานวณคือ โปรแกรม 
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J. Atencia, A. Garcı´a Rico and J. Flo´rez [26] งานวิจัยนี้นําเสนอการสรางมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน เพื่อใชในการศึกษาในหองแล็ป ทําการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียวโดย
การใชหลักการเดียวกับการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนํา และยังกลาวถึงการออกแบบสเตเตอร วิธีการ
พันขดลวด ขนาดของแผน Reaction plate และ Back iron ตลอดจนการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร 
และวงจรสมมูลของเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน ซ่ึงไดสรุปวาวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนนั้นจะเหมือนกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน เม่ือมอเตอรทํางานท่ีความเร็วตํ่า และการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน นั้นกระทําไดดวยหลักการเดียวกับการหาคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวแบบหมุน คือการทํา DC Test, No-Load Test และ Block Rotor Test ตอมาไดทํา
การวิจัยตอ ซ่ึงนําเสนอเร่ืองการสรางโมเดลของมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน เพื่อทําการควบคุมการ
ขับเคล่ือนของมอเตอร [27] โดยการหาคาพารามิเตอรท่ีนําเสนอนั้นประกอบดวยใชแบบจําลอง 3 วิธี
คือ The conventional transient model for rotary machines, Pole by pole model และ Space harmonics 
model และทําการเปรียบเทียบผลจาก 3 วิธี ท่ีนําเสนอ เน่ืองจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําเชิงเสนนั้น มีความยากลําบากกวามอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน การหาคาจึงมีความซับซอน 
ซ่ึงในปจจุบันน้ันมีหลายงานวิจัยท่ีนําเสนอ แตทุกงานวิจัยจะใชหลักเบ้ืองตนเหมือนกับการหา
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน งานวิจัยท่ีกลาวถึงท้ังหมดน้ันเปนการศึกษาเก่ียวกับ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับการออกแบบและสรางเพ่ือใชในการทดลองแบบ Small 
Scale ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบและสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตนแบบ ท่ีใชการ
ทดสอบในงานวิจัยได ลําดับตอไปคืองานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบการควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนํา
เชิงเสน ท่ีผานมานั้นมีงานวิจัยท่ีนําเสนอการออกแบบ และสรางระบบควบคุมของมอเตอรเหน่ียวนํา
เชิงเสนมากมาย โดยมีงานวิจัยท่ีนําเสนอระบบควบคุมท่ีสอดคลองกับงานวิจัยนี้ดังนี้ 
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Mi Ching, T. and C. Jeng Hu [11] นําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน
แบบ Volt/Hz ดวยการควบคุมคาสลิป โดยกลาววาเม่ือมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนทํางานท่ีความเร็วตํ่า 
วงจรสมมูลจะเหมือนกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุน ดังน้ันสามารถใชกลยุทธและวิธีการควบคุม
แบบเดียวกับมอเตอรเหนี่ยวนําแบบหมุนได ซ่ึงการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําน้ันมี 2 วิธีคือ Scalar 
Control หรือ Volt/Hz Control และ Vector Control หรือ Field Oriented Control และ Direct Torque 
Control ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control เนื่องจากสามารถทําการพิจารณา
ประสิทธิภาพของมอเตอรได และงายตอการดําเนินการ การควบคุมแบบ Scalar นั้นมี 2 วิธีคือแบบวง
เปด (Open loop) และวงปด (Close loop) ในงานวิจัยนี้ใชการควบคุมแบบวงปด โดยการปอนกลับ
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และทดสอบเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตชเพื่อสรางสัญญาณ 
PWM โดยเทคนิคท่ีนําเสนอเปนแบบ Six-Step PWM และ Space Vector PWM ผลการทดลองสรุปวา
เทคนิคการสวิตชแบบ Space Vector นั้นดีกวาเทคนิค Six-Step PWM ระบบฮารดแวรท่ีนํามาใชใน
การดําเนินการคือ DSP Board ของ บริษัท Texas Instruments เบอร TMS32OC240 ('C240)  

ในระบบควบคุมแบบวงปดนั้นระบบจะประกอบดวยตัวควบคุม (Controller) ท่ีนิยมใชใน
ระบบควบคุมความเร็วคือ PI Controller ซ่ึงขอดีคือเปนระบบท่ีมีเสถียรภาพท่ีดี สามารถทํางานไดใน
ชวงกวาง แตขอเสียคือความยากลําบากในการหาคาตัวแปรควบคุม วิธีการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมแบบพีไอท่ีนําเสนอจากรายงานวิจัยท่ีผานมาน้ัน มีหลากหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีนั้นจะมีความยาก
งาย ซับซอน และขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน เชนการหาคาพารามิเตอรของตัวควบแบบพีไอดวยเทคนิค
ของ Roots locus วิธีการของ Ziegler และ Nichole เปนตน แตเม่ือไมนานนี้มีการคิดคนวิธีทางดาน
ปญญา-ประดิษฐ เชน โครงขายโยงใยประสาท และวิธีกลุมอนุภาค เปนตน งานวิจัยท่ีนําเสนอการใช
วิธีกลุมอนุภาค ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมท่ีผานมามีหลายงานวิจัย โดยในท่ีนี้จะยกมา
เพียงบางสวนเนื่องจากเทคนิคและวิธีการท่ีใชเหมือนกัน แตจะแตกตางกันตรงงานท่ีนําวิธีการดังกลาว
ไปประยุกตใช เชน 

รุจิศักดิ์ เมืองสงและคณะ [28] ทําการวิจัยเร่ือง การควบคุมตําแหนงการเคล่ือนท่ีของโลหะจํา
รูป ดวยวิธีกลุมอนุภาคเพื่อหาตัวแปรควบคุมพีไอดีท่ีเหมาะสม นําเสนอการประยุกตใชวิธีกลุมอนุภาค
ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมโลหะจํารูป 

Radha Thangaraj, Thanga Raj Chelliah, Millie Pant, Ajith Abraham and Crina Grosan [29] 
งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ในการ
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอ ในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา  

2.8 สรุปทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา ในการสรางแบบจําลองของมอเตอร

เหนี่ยวนําเชิงเสน เพื่อใชในการศึกษาและทดลองน้ัน สามารถใชหลักการของงานวิจัยท่ีกลาวถึงได แต
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 บทนี้เปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการดําเนินการในสวนตางๆ ภายในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
ประกอบดวยการหาฟงกช่ันถายโอนของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน การหา
คาพารามิเตอรท่ีใชในฟงกชันถายโอน การใชวิธีกลุมอนุภาคหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบ
พีไอ ในระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน สรางแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสน เพื่อจําลองการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา การสรางวงจรของ
ระบบสมองกล และระบบแปลงผันพลังงานไฟฟา เพื่อใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน  
  

3.1 สวนประกอบของระบบ 

ในการดําเนินการนั้นจะทําการออกแบบและสรางในสวนตางๆ โดยแบงสวนประกอบตางๆ
ออกดังรูปท่ี 3.1 

V/F PROFILE

SPACE VECTOR 
MODULATION

Ta

Tb

Tc
+ - + +

Speed sensor

PI controller
Speed Ref.

VDC_LINK

IPM

LimiterRamp Control

QEI Module

 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบท้ังหมดของระบบที่ดําเนินการ 

จากรูปท่ี 3.1 สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนใหญไดดังนี้คือ ระบบควบคุม ระบบแปลงผัน
พลังงานไฟฟา (INVERTER) และมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแบบดานเดียว (SLIM) ซ่ึงระบบควบคุม
นั้นจะประกอบดวย ซอฟตแวร และฮารดแวร และภายในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและสรางใน
สวนตางๆ ภายในระบบท้ังหมดโดยละเอียด 
 

 



3.2 แบบจําลอง และการออกแบบระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

จากไดอะแกรมในรูปท่ี 3.1 นํามาทําการสรางแบบจําลองของระบบการควบคุมความเร็ว ใน
โปรแกรม SIMULINK ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีนาเช่ือถือ และเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปเพื่อพิสูจนทาง
ทฤษฎีวาการควบคุมท่ีไดออกแบบนั้นสามารถควบคุมไดหรือไม โดยระบบจําลองการควบคุมท้ังหมด
เปนดังรูปท่ี 3.2  

Voltage Saturation

4.4

V/F slope

p/120

Speed to Frequency
Speed Ref

Freq_com

Vcom

SVM Gen

Ramp Gen

N* Ramp N*

Ramp Control

-K-

Kp

-K-

Ki

1
s

Tload Speed

INVERTER & SLIM Model

Frequency Saturation

FL

speed

Actual Speed

N

N

N

Nsl fN*

 

รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมแบบจําลองระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

รูปท่ี 3.2 คือแบบจําลองในโปรแกรม SIMULINK เพื่อใชในการจําลองการทํางานของระบบ
ควบคุมความเร็วของ SLIM ระบบควบคุมท่ีนําเสนอนั้น เปนระบบควบคุมแบบ Volt/Hz แบบการ
ควบคุมคาสลิป (Slip Regulator) มีการเพ่ิมในสวนของ Ramp Control เพื่อลดการกระชากในขณะเร่ิม
เดินของมอเตอร ระบบการควบคุมนั้นเปนแบบพีไอ (PI Controller) สามารถอธิบายการทํางานของ
ระบบควบคุมไดดังนี้ เม่ือระบบทํางานจะวัดความเร็วของมอเตอรมาเปรียบเทียบกับความเร็วอางอิง 
(Speed Referent) โดยท่ีคาของความเร็วอางอิงนั้นจะคอยเพิ่มคาข้ึน เนื่องจากผานวงจร Ramp Control 
ผลตางระหวางความเร็วอางอิง (Speed Referent) และคาความเร็วท่ีวัดได (Actual Speed) คือคา
ความเร็วสลิปตามสมการ  จากน้ันคาความเร็วสลิปท่ีไดจะเขาสูระบบควบคุมแบบ
พีไอ และไดคาของความเร็วสลิปท่ีผานระบบควบคุม นํามาบวกกับคาความเร็วท่ีวัดไดอีกคร้ังจะไดคา
ความเร็วท่ีตองการ เขาสูกระบวนการของ Volt/Hz Control ซ่ึงผลตอบสนองของระบบนั้นจะถูก
ควบคุมโดยระบบควบคุมแบบพีไอ ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมพีไอนั้นมีสวนสําคัญเปนอยาง
มาก การออกแบบระบบควบคุมพีไอนั้นคือ การหาคาพารามิเตอรท่ีประกอบดวย เกนพี ( ) และเกน
ไอ ( ) ซ่ึงในท่ีนี้การหาคาพารามิเตอรท้ังสองนั้นจะใชวิธีกลุมอนุภาคในการหาคา การหาคานั้นกอน
อ่ืนจะตองทราบฟงกชันถายโอนของระบบ เพื่อใชในการจําลอง และหาผลตอบสนองของระบบที่
ตองการ  

Actrefslip nnn −=

pK

iK
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3.2.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึนนั้น ใชพื้นฐานมาจากแบบจําลองของ

มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการจําลองนั้น
ไดจากการทดสอบดวยหลักการเดียวกับการหาคาพารามิเตอรของเครื่องกลโดยท่ัวไป แสดงดังตาราง
ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 
คาพารามิเตอร คาท่ีใช 

ความตานทานของขดลวดสเตเตอร   SR 8.4 โอหม 
ความตานทานของโรเตอร  RR 3.82 โอหม 
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหลของขดลวดสเตเตอร  lsL 0.029874 เฮนร่ี 
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหลของขดลวดโรเตอร  lrL 0.029874 เฮนร่ี 
ความเหนี่ยวนาํรวมระหวางสเตเตอรและโรเตอร  mL 0.268079 เฮนร่ี 
จํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร  P 2 
โมเมนตความเฉ่ือย  J 0.00055 

 
การสรางแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปท่ี 3.3 
 

 

 

รูปท่ี 3.3 สวนประกอบของแบบจําลองของมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน 

สวนประกอบภายในนัน้สามารถอธิบายไดดังนี ้
เร่ิมจากการแปลงแรงดันใหอยูใน Stator Frame หรือการแปลงจากสามแกนเปนสองแกน 

โดยใช Clarke Transform สมการท่ี 3.1 และ 3.1 จะไดแรงดันท่ีอยูในแกน  และ   α β

2SV  

3SV

αSV

βSV

Si

Si

mT
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2-  

2
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1Si
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Estimation Model 
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321 SSSS VVVV ⋅−⋅+=α      (3.1) 

)
2
3

2
3(

3
2

32 SSS VVV ⋅−⋅=β       (3.2) 

และลําดับตอไปคือสมการของกระแสท่ีเกิดข้ึนใน Stator Frame ท้ังหมด ดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 กระแสที่เกิดข้ึนใน Stator Frame 

หากระแส , ,  และ  ไดจากสมการดังตอไปนี้ αSi βSi αRi βRi

( ) αααα R
s

m
SsS

s
S i

L
L

dtiRV
L

i ⋅−−= ∫
1      (3.3) 

( ) ββββ R
s

m
SsS

s
S i

L
L

dtiRV
L

i ⋅−−= ∫
1      (3.4) 

( ) αββααα ωω S
R

m
SmRRRRRRR

R
R i

L
L

dtiLiLiRV
L

i ⋅
′

−−′−′−
′

= ∫
1   (3.5) 

( ) βααβββ ωω S
R

m
SmRRRRRRR

R
R i

L
L

dtiLiLiRV
L

i ⋅
′

−+′+′−
′

= ∫
1   (3.6) 

สามารถเขียนเปนบล็อกอธิบายในแตละสวนไดดังนี้ 

  
รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.3 
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(3.4) 2-Axis 

 

αRi  

αSV  

S

m

L
L

 

 αSi  

SL
1

SR  

∫ 

 50 



 

+ +
-

-

 

S

m

L
L

 
βRi  

βSV  

SL
1  

SR  

∫  
βSi  

รูปท่ี 3.6 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.7 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมของสมการท่ี 3.6 

ในสวนของสมการแรงของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีนําเสนอนั้น จะเปนแบบแรงบิด (Torque) ดัง
สมการท่ี 3.7 

( βααβ RSRSmm iiiiLPT −=
22

3 )       (3.7) 
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รูปท่ี 3.9 บล็อกใน SIMULINK ของแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
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3.2.2 ฟงกชันถายโอนระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
เร่ิมจากการพิจารณาสมการความสัมพันธระหวางความเร็ว ( ) และแรงของเครื่องกลไฟฟา 

( = ) ดังสมการท่ี 3.8 
ω

mF emT

ωω B
dt
dJTT Lem ++=       (3.8) 

 เม่ือ 
   emT คือ แรงบิดแมเหล็กท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนท่ี (Electromagnetic Torque) 
  LT  คือ แรงท่ีเกิดจากภาระงานท่ีกระทําตอเคร่ืองจักรกล (Load Torque) 
  J  คือ โมเมนตความเฉ่ือย 
  ω  คือ ความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจักรกล (Rad/sec) 
  B  คือ แรงเสียดทานความหนืด (Viscous Friction) 

จากสมการจะเห็นวาความเร็วของเคร่ืองจักรกลนั้นเกิดจากแรงท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนที่ ดังนั้น
การออกแบบระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองจักรกลนั้น ตองพิจารณาในสวนท่ีทําใหเกิดแรง ในการ
พิจารณาเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับนั้นมีความยุงยากและซับซอน แตหากเปรียบเทียบเคร่ืองกล
ไฟฟากระแสสลับกับเคร่ืองกลไฟฟากระแสตรง จะทําใหเขาใจงายข้ึน ดังนี้  

มอเตอรกระแสตรงท่ีกลาวถึงเปนแบบแยกกระตุน (Separately Excited DC Motor) ซ่ึง
กระแสของมอเตอรกระแสตรงนั้นแยกออกเปนสองสวนคือ กระแสท่ีสรางแรง ( ) และกระแสท่ี
สรางฟลักซ ( ) ซ่ึงปกติกระแสท่ีสรางฟลักซนั้นจะคงที่ และเปล่ียนแปลงเฉพาะกระแสท่ีสรางแรง 
โดยสามารถสรุปสมการแรงของมอเตอรไดดังสมการท่ี 3.9 

ai

fi

)(= tiKT atem         (3.9) 
 เม่ือ 
  tK  คือ คาคงท่ี 

ในเคร่ืองกลกระแสสลับก็เชนเดี่ยวกัน ซ่ึงแสดงเปนไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.10 

r

Rm

L
RL)( fds ii

r
r

r

R
dt
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L

+

drψ

r

m
e L

Lω
3
2 emT)( aqs ii

 

รูปท่ี 3.10 บล็อกไดอะแกรมเม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอรกระแสตรง 
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เม่ือคาของฟลักซคงท่ีเนื่องจากกระแส  คงท่ี ดังนั้นบล็อกก็จะลงลดดงรูปท่ี 3.11 dsi

r

m
e L

Lω
3
2 emT)( aqs ii

 

รูปท่ี 3.11 บล็อกลดลงเม่ือฟลักซคงท่ี 

ดังนั้นเม่ือพิจารณาสมการที่ 3.8 และบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน เม่ือเพ่ิมสวนคอนโทรลเลอรเขาไปจะไดดังรูปท่ี 3.12 

s
kk i

p + tK
)(sFm

)(sFL

BJs +
1 )(smω)(sm

∗ω )(siq

 

รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

เม่ือ dr
r

m
et L

L
K ψω

3
2

=  และเม่ือกาํหนดคาของแรงโหลด ใหเทากับ 0 จะไดฟงกชันถายโอน

ควบคุมความเร็วขอ ารท่ี 3

 )(sFL  

ระบบ งมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสน ดงัสมก .10 

Kk ⎞⎛
BJsS

ksG ti
pp +

⎟
⎠

⎜
⎝

+=)(       (3.10) 

จากสมการคาพารามิเตอรท่ีจะตองพิจารณาคือ โรเตอรฟลักซ ) ซ่ึงคาสูงสุดของฟลักซไดจาก ( drψ

คาสูงสุดของแรงดัน และคาความเร็ว ดังสมการท่ี 3.11 

V
ω

ψ =          (3.11) 

ดังนั้น คาของฟลักซตอสัญญาณหนึ่งหนวย (Per-Unit) สามารถหาไดจาก สมการท่ี 3.12 

eω
ψ 1

=         (3.12) 

ทําการเขียนบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของ LIM ใหมดังรูปท่ี 3.13 เพื่อหาฟงกชันถาย
โอนแบบวงปด (Close-loop Transfer Function)  
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รูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมความเร็วของ LIM 

ดังนั้นจะไดฟงกชันถายโอนวงปดระบบควบคุมความเร็วของ LIM ดังสมการท่ี 3.13 

( ) kskJBs
k

s
s

sG
m

m

+++
== ∗ /)(

)(
)( 2ω

ω      (3.13) 

เม่ือ  คาคงท่ีรวมของระบบหาไดจาก  โดยท่ี  คือจํานวนข้ัวแมเหล็กของเคร่ืองกล k
P

JK
k t= P

3.2.3 การหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค 
ข้ันตอนแรกในการปฏิบัติเพ่ือการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมคือ หาฟงกชันถายโอน

ของระบบท่ีสนใจ ซ่ึงฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเชิงเสนน้ันแสดง
ดังสมการท่ี 3.13 เม่ือทราบฟงกชันถายโอนของระบบท่ีสนใจเปนท่ีเรียบรอย ส่ิงท่ีตองพิจารณาตอไป
คือฟงกชันวัตถุประสงค (Object function) ในการหาคาพารามิเตอร ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชในการ
หาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอนั้น จะใชดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมเปนตัวบอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบท่ีได ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมนั้นประกอบดวย คาปริพันธของคาผิด
พรองสัมบูรณ (Integral Absolute Error: IAE), คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา 
(Integral Time-Absolute Error: ITAE), คาปริพันธของคาผิดพรองกําลังสอง (Integral Square Error: 
ISE) และ คาปริพันธของคาผิดพรองกําลังสองแปรตามเวลา (Integral Time-Square Error: ITSE) โดย
แตละคานั้นมีสมการตามลําดับดังนี้ 

1. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณ 
สมการจะเปนดังน้ี 

∫
∞

=
0

)( dtteF         (3.14) 

การหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมดวยดัชนี IAE นี้ ระบบจะถูกออกแบบโดยสนใจเฉพาะ
ขนาดสัญญาณผิดพรอง (Error signal, ) โดยไมสนใจวาเปนดานบวกหรือดานลบ )(te

2. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา 
สมการจะเปนดังนี ้

∫
∞

⋅=
0

)( dttetF        (3.15) 

 55 



การหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมดวยดัชนี ITAE นั้น ระบบจะถูกออกแบบโดยไมสนใจ
ขนาดของสัญญาณผิดพรองเชนกัน แตทวาแปรผันตามเวลาในการควบคุมระบบดวย กลาวคือคาผิด
พรองของระบบเพียงเล็กนอย จะแปรคามากข้ึนเนื่องจากพิจารณาตามเวลาใชงาน จึงนิยมใชมากกวา
ดัชนีรูปแบบอ่ืน 

คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณกําลังสอง 3. 
สมการเปนดังน้ี 

∫
∞

=
0

2)( dtteF         (3.16) 

4. คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณกําลังสองแปรตามเวลา 
สมการเปนดังนี้ 

∫
∞

⋅=
0

2)( dttetF        (3.17) 

ฟงกชันท่ีนิยมใชคือ คาปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา (ITAE) เน่ืองจากจะสนใจคาผิด
พรองท่ีแปรตามเวลาของระบบ กลาวคือคาผิดพรองของระบบแมเพียงเล็กนอย ก็แปรคามากข้ึน
เนื่องจากพิจารณาตามเวลาใชงาน จึงนิยมใชมากกวาดัชนีรูปแบบอ่ืนๆ ดังน้ันในการหาคาพารามิเตอร
ของระบบควบคุมแบบพีไอ ดวยวิธีกลุมอนุภาคนั้นจะใชดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมแบบ ITAE 
เปนฟงกชันวัตถุประสงค  

เม่ือทราบฟงกชันวัตถุประสงคของระบบแลว จากน้ันก็ท่ีการกําหนดตัวแปรเร่ิมตนของวิธี
กลุมอนุภาค ซ่ึงคาท่ีใชท้ังหมดนั้นแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรท่ีใชในการหาคาเกนของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค 
คาพารามิเตอร คาท่ีใช 

จํานวนอนภุาค (Particle) 20 
ขนาด (Dimension) 2 
คาถวงน้ําหนกั (weight ) w maxw  = 0.9,  = 0.4 minw

คาคงท่ี  และ  1c 2c 0.7, 0.7 
จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) 50 
คาสูงสุดของเกนพี  maxpk 200 
คาตํ่าสุดของเกนพี  minpk 0.001 
คาตําสุดของเกนไอ  maxik 200 
คาตํ่าสุดของเกนไอ  minik 0.001 
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ทําการเขียนโคดโปรแกรม M file ซ่ึงโคดโปรแกรมนั้นจะแบงเปน 2 ไฟลคือ ไฟลโปรแกรม-
หลัก และไฟลโปรแกรมของฟงกชันวัตถุประสงค จากน้ันทําการสรางบล็อกของระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําใน SIMULINK ดังรูปท่ี 3.14 

1
Out

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step

Scope

Saturation

Kp

Kp

Ki

Ki

1
s

1
s

ITAE

ITAE

Clock
|u|

 

รูปท่ี 3.14 บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอ 

เม่ือสวนประกอบท้ังหมดครบถวนก็ทําการ SIMULATION เพ่ือหาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมพีไอ 

3.2.4 การหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธี Zeigler-Nichole 
ใชฟงกชันถายโอนวงปดระบบควบคุมความเร็วของ LIM ดังสมการท่ี 3.13 ในการหา

คาพารามิเตอร หลักการคือ เร่ิมจากการดูผลตอบสนองของระบบ เพื่อจะพิจารณาเลือกวิธีการในการ
หาคาพารามิเตอร โดยการพิจารณาจากทฤษฎีท่ีกลาวถึงในบทท่ี 2 จากฟงกชันถายโอนของระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน เม่ือแทนคาพารามิเตอรแลวดูผลตอบสนองดังรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 ผลตอบสนองของระบบตอสัญญาณหน่ึงหนวย 
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จากผลตอบสนองของระบบน้ันการหาคาพารามอเตอรของระบบควบคุม ดวยวิธี Z-N Tuning 
นั้นตองใชวิธีการที่ 2 เนื่องจากสัญญาณไมเปน S-Curve  

3.2.5 คาอัตราสวนระบบควบคุมแรงดันแปรตามความถี่ 
ข้ันตอนตอไปคาการสรางบล็อกของระบบควบคุมแรงดันและความถ่ี (V/F Control) จากรูปท่ี 

3.2 เม่ือทราบคาของความถ่ีท่ีไดจากระบบควบคุมรวมกับความถ่ีท่ีวัดไดแลว ลําดับตอไปคือเขาสู
บล็อกความสัมพันธของแรงดันและความถ่ี ซ่ึงภายในบล็อกดังกลาวมีกระบวนการคํานวณดังนี้ 

f
Vkvf =        (3.18) 

เม่ือ 
   vfk คือ อัตราสวนระหวางแรงดนัและความถ่ี 
ซ่ึงอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีนั้นไดจากขนาดความถ่ีและแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร โดย
กําหนดอยูท่ี 220 โวลต 50 เฮิรตซ ดังนั้นจะไดอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีเทากับ 

vfk  = 220/50 = 4.4        

จากคาอัตราสวนของแรงดันและความถ่ีท่ีไดนั้นสามารถอธิบายไดดังน้ีคือ เม่ือคาความถ่ีท่ีไดจากการ
บล็อกแปลงความเร็วใหเปนความถ่ีมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ จะไดแรงดันไฟฟาเทากับ 220 โวลต หรือ
หากคาความถ่ีมีคาเทากับ 40 เฮิรตซ จะไดแรงดันเทากับ 176 มาจาก 40 คูณดวย 4.4 นั้นเอง  

3.2.6 แบบจําลองการสรางสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลชั่นดวยเทคนิคสเปซเวกเตอรมอดูเลชั่น 
การสรางสัญญาณ PWM ท่ีนําเสนอนั้นเปนการสรางโดยการใชเทคนิค สเปชเวกเตอรมอ-

ดูเลช่ัน (SVM) ภายในบล็อกนั้น แสดงดังรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 บล็อกสรางสัญญาณ SVPWM 
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การสรางสัญญาณเร่ิมจากนําคาของแรงดันและความถ่ีท่ีไดจากระบบควบคุม และบล็อกความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและความถ่ี มาทําการสรางแรงดันไฟฟาสามเฟส โดยใชสมการท่ี 3.19, 3.20 และ 3.21 

( )tVV coma ωsin=        (3.19) 
( )( )3/2sin πω += tVV comb       (3.20) 
( )( )3/2sin πω += tVV comc       (3.21) 

จากนั้นทําการแปลงจากสามแกนเปนสองแกนดวยวิธีการ Clarke Transform ดังสมการท่ี 3.22 และ 
3.23 

)
2
1

2
1(

3
2

321 SSS VVVV ⋅−⋅+=α      (3.22) 

)
2
3

2
3(

3
2

32 SS VVV ⋅−⋅=β       (3.23) 

และมุมระหวาง  และ  ไดจากสมการท่ี 3.24 αV βV

α

βθ
V
V1tan −=         (3.24) 

และทําการหาเซกเตอรโดยใชคา  ซ่ึงทําการแบงเซกเตอรดังนี ้θ

เซกเตอรท่ี 1 อยูระหวาง 0 ≤    60 θ ≤

เซกเตอรท่ี 2 อยูระหวาง 60    120 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 3 อยูระหวาง 120    180 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 4 อยูระหวาง 180    240 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 5 อยูระหวาง 240    300 ≤ θ ≤

เซกเตอรท่ี 1 อยูระหวาง 300    360 ≤ θ ≤

จากนั้นทําการสรางแรงดันเพื่อใชเปนสัญญาณท่ีจะทําการมอดูเลช่ันกับสัญญาณสามเหล่ียม โดยใช
สมการดังนี้ 

เซกเตอรท่ี 1  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα +×+××

เซกเตอรท่ี 2  
DC

DC

V
VV

2
6 α+

เซกเตอรท่ี 3  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα −×+××

เซกเตอรท่ี 4   
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα +×+××

เซกเตอรท่ี 5  
DC

DC

V
VV

2
6 α+
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เซกเตอรท่ี 6  
( )

DC

DC

V
VVV

4
322 βα −×+××

สัญญาณท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 สัญญาณท่ีไดจากการสรางสัญญาณดวยเทคนิค SVM 

3.3 การออกแบบ และสรางฮารดแวรของระบบควบคุม 
3.3.1 การออกแบบวงจรการทํางานของระบบสมองกล 
ระบบสมองกลที่นํามาใชในการสรางระบบควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนน้ัน เปนชิพ

ตระกูล dsPIC30F2010 ของบริษัท Microchip Inc เปนชิพขนาด 28 ขา ขนาดการประมวลผล 16 บิต 
ดังรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 โครงสรางสถาปตยกรรมของชิพเบอร dsPIC30F2010  

จุดเดนของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้คือ การรวมความสามารถทางดานการควบคุม 
(MCU) และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ทําใหเพิ่มขีดความสามารถในการคํานวณทาง
คณิตศาสตร สามารถประมวลผลไดสูงถึง 16 บิต และไดเพ่ิมเติมความสามารถของโมดูลแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลใหมีความละเอียดมากข้ึน และมีความเร็วในการสุมสัญญาณเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีมีขนาดเล็กและราคาตํ่า และไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F ยังมีโมดูลและคุณสมบัติ
ตางๆท่ีนาสนใจ ซ่ึงมีความจําเปนในการนํามาใชงานในงานวิจัยนี้ 
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เนื่องจากระบบสมองกลนั้นเปนอุปกรณท่ีมีความไวตอสัญญาณระบบกวนตางๆ เปนอยาง
มาก ยิ่งในงานควบคุมการทํางนของเคร่ืองจักรกลไฟฟานั้น จะมีสัญญาณรบกวนท่ีมีผลตอระบบได
จากหลายๆทาง ดังน้ันในการออกแบบวงจรการทํางานน้ันจะตองมีการปองกันสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึน วงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 ท่ีสรางข้ึนนั้นแสดงดังรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 วงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 

3.3.2 ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟา 
ระบบแปลงผันพลังงานท่ีสรางข้ึนประกอบดวย 2 สวนคือ วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟา

กระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier) และวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส (3-phase Inverter) แสดงดังรูปท่ี 3.20, 3.21 และ 3.22 

 

รูปท่ี 3.20 วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 
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รูปท่ี 3.21 วงจร Inrush Current วงจรกรองแรงดัน (Filter) 
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รูปท่ี 3.22 วงจร 3-phase Inverter  

วงจร 3-Phase Inverter นั้นสรางดวยโมดูล IGBT ของบริษัท POWEREX เบอร DIPIPM 
#PS21A7A เปนโมดูลขนาด 600 โวลต 75 แอมแปร  

3.3.3 วงจรตรวจวัดสัญญาณ 
1. วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสน้ันใชสําหรับการวัดกระแสเฟสในขณะทดลองและปองกันกระแสเกินท่ีอาจ

กอใหเกิดความเสียหายแกวงจร เปนเซนเซอรแบบ Hall Effect เบอร LTS 25-NP ของ LEM สามารถ
วัดกระแสไดสูงสุด 25 แอมแปร ในการออกแบบวงจรใชนั้นจะใชขอมูลจาก Data Sheet ของ
ตัวเซนเซอร โดยขอมูลท่ีจําเปนในการออกแบบวงจรนั้น แสดงดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 วงจรใชประกอบการสรางวงจรการใชงานเซนเซอร LTS 25-NP [31] 

และสามารถเลือกระดับของการวัดกระแสไดโดยใชตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ขอมูลสําหรับการเลือกใชเซนเซอรกระแส LTS 25-NP 

Number of 
primary 

turn 

Primary 
nominal 

r.m.s. 
current 

Nominal 
output 
voltage 

Primary 
resistance 

Primary 
Insertion 

inductance 

Recommended 
connection 

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 
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วงจรการใชงานระหวาง LTS 25-NP รวมกับ dsPIC30F2010 นั้นแสดงดังรูปท่ี 3.24 

 

รูปท่ี 3.24 วงจรการใชงาน LTS 25-NP รวมกับ dsPIC30F2010 

2. วงจรการวัดแรงดัน 
วงจรการวัดแรงดันน้ันใชสําหรับวัดแรงดันเกินขณะท่ีมอเตอรเกิดการเบรก เน่ืองจากเม่ือเกิด

การเบรกของมอเตอรนั้นจะมีแรงดันกระแสตรงในบัสสูงข้ึน จะสงผลใหวงจรกรองกระแสเกิดความ
เสียหายได วงจรการวัดแรงดันท่ีสรางข้ึนใชหลักการแบงแรงดัน ดังรูปท่ี 3.25 

 

รูปท่ี 3.25 วงจรวัดแรงดนั 
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3. วงจรเซนเซอรวัดความเร็ว 
ในการสรางระบบการขับเคล่ือนของมอเตอรไฟฟาแบบวงปดนั้นจําเปนตองมีการวัดคา

ความเร็ว เพ่ือใชเปนตัวอางอิงในการควบคุมความเร็วของมอเตอร โมดูล QEI ยอมาจาก Quadrature 
Encoder Interface หรือโมดูลเช่ือมตอตัวเขารหัสแบบควอดราเจอร วงจรเขารหัสแบบควอดราเจอรจะ
ใหผลของสัญญาณ 2 เฟสคือ เฟส A และ B โดยสัญญาณท้ังสองจะมาเฟสตางกัน 90 องศา ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.26 

 

รูปท่ี 3.26 สัญญาณท่ีไดจาก Quadrature Encoder Interface 

โมดูล QEI ของ dsPIC30F นั้นไดรับการออกแบบมาใหสามารถเช่ือมตอกับตัวเขารหัสแบบ
อินครีเมนตัล โดยภายในโมดดูลประกอบดวยตัวถอดรหัสควอดราเจอรเพื่อแปลหรือตีความของ
สัญญาณเฟส A, B และทิศทางของตัวนับข้ึน-ลงเปนคาของการนับ เพ่ือใชในการคํานวณหาตําแหนง
และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมอเตอร นอกจากน้ันยังมีวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเพื่อขจัด
สัญญาณรบกวนท่ีอาจปะปนเขามาทางอินพุต วงจรการใชงาน Encoder รวมกับ dsPIC30F2010 แสดง
ดังรูปท่ี 3.27 

dsPIC30F2010

 
รูปท่ี 3.27 การเช่ือมตอ Encoder เบอร AEDB-9140-A13 กับ dsPIC30F2010 [31] 
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3.4 การออกแบบซอฟตแวร 
โปรแกรมควบคุมการทํางานท่ีทําการเขียนข้ึนนั้น เขียนโดยโปรแกรมภาษาซี โดยใช

โปรแกรม MPLAP IDE เปนตัว Editor และ MPLAB C30 เปนตัว Compiler โดยทําการแบงไฟล
โปรแกรมออกดังนี้ 
 - ไฟลโปรแกรมหลัก (Main.c) 
 - ไฟลโปรแกรมอานคาจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC (read_adc.s) 
 - ไฟลโปรแกรม Ramp Control (ramp ctl.s) 
 - ไฟลโปรแกรมกําเนิดสัญญาณ SVPWM (svg_pwm.s) 
 - ไฟลโปรแกรม V/F Control (vhz_prof.s) 
 - ไฟลโปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ (pi.s) 
ซ่ึงการทํางานของโปรแกรมแสดงเปนโฟลวชารตไดดังรูปท่ี 3.28 

On-Chip Peripherals 
Initialization

Start

while(True)

IFS0bits.ADIF

Main Routine ADC Interrupt Routine (476 us)

ReadADC(ia,ib,freq)

Stop

IFS2bits.PWMIF

MCPWM Interrupt Routine (850 us)

Stop

RampCtlInit( MinFreqOff );
SvgInit();
QEIInit();
PiInit();

freq = RampCtl( freq, goalFreq );
amp = VhzProf( freq );
SvgPwmOut( freq, amp );
rpm = Encoder( speed );
error = DoPid( goalFreq, rpm );

ClrWdt();

IFS2bits.FLTAIF

IFS2bits.PWMIF

IFS0bits.ADIF

FAULT
Shut down system

MCPWM 
Interrupt Routine

ADC 
Interrupt Routine

Stop

 

รูปท่ี 3.28 โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรม 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง  

ในบทนี่จะกลาวถึงผลการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอ ดวยวิธี
กลุมอนุภาค ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีของ Ziegler และ 
Nichole ผลการทดสอบเม่ือนําคาพารามิเตอรท่ีไดไปใชควบคุมแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสน ผลการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน 
และการทํางานของระบบสมองกลที่ทําการสรางข้ึน 

4.1 เครื่องมอืวัดและอุปกรท่ีใชในการทดสอบ 
1. ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B  
2. โวลตมิเตอร Fluke 867B 
3. Tektronix A622 AC/DC Current probe 

ชุดตนแบบระบบควบคุม และมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการทดลอง 

 

เซนเซอรวัดความเร็ว 
(Encoder) ดานปฐมภูมิ 

ดานทุติยภูมิ 

(ก) ตนแบบมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนท่ีใชในการศึกษา 

 

INVERTER SET 

SLIM 

Power Supply 

(ข) ชุดตนแบบระบบควบคุมมอเตอรเหนีย่วนาํเชิงเสน 

รูปท่ี 4.1 ชุดตนแบบมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนและระบบควบคุม 



4.2 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอ 
4.2.1 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอท่ีไดจากวิธีกลุมอนุภาค 
เม่ือทําการแทนคาพารามิเตอรท้ังหมดลงในฟงกช่ันถายโอน ของระบบควบคุมความเร็วของ

มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนจะไดดังสมการ 

5.5476.547
5.547)(

2 ++
=

ss
sG       (4.1) 

เ ม่ือไดสมการฟงกชันถายโอนระบบควบคุมดังกลาว  และเขียนบล็อกในโปรแกรม 
SIMULINK ดังรูปท่ี 4.2 เพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม กระบวนการในการหา
คาพารามิเตอรของระบบควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค จะมีกระบวนการและคาพารามิเตอรท่ีใช
ดังท่ีกลาวในหัวขอท่ี 3.2.1 ในบทที่ 3 และทําการทดลอง โดยการทดลองน้ันจะทําการแบงเปนจํานวน
รอบในการคนหา เพ่ือสังเกตคาพารามิเตอรท่ีไดวามีความแตกตางหรือสอดคลองกันหรือไม ซ่ึงหาก
คาพารามิเตอรท่ีไดจากจํานวนรอบในการคนหา ไมเปนไปในทางเดียวกันนั่นหมายถึง คาพารามิเตอร
ท่ีไดนั้นเช่ือถือไมได สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคนั้นเลือกคา ดัชนีสมรรถนะของระบบแบบ คา
ปริพันธของคาผิดพรองสัมบูรณแปรตามเวลา (Integral Time-Absolute Error: ITAE) และจํานวนรอบ
ในการคนหามีดังนี้ 

1. 50 รอบ 
2. 60 รอบ 

ผลการทดลองที่ไดเปนดังนี้ 

1
Out

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step

Scope

Saturation

Kp

Kp

Ki

Ki

1
s

1
s

ITAE

ITAE

Clock
|u|

 

รูปท่ี 4.2 บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดลอง 
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(ก) คา  pK
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ข) คา  ( iK

รูปท่ี 4.3 ผลการทดลองหาคา  และ  ท่ีจํานวนรอบ 50 รอบ pK iK

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองจากการคนหาจาํนวน 50 รอบ 
คาพารามิเตอร คาท่ีได 

คาเกน  pK 22.24 
คาเกน  iK 7.08 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอรเซ็นตคาพุงเกิน ( ) pM 0 % 
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(ก) คา  pK
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(ข) คา  iK

รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองหาคา  และ   ท่ีจํานวนรอบ 60 รอบ pK iK

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองจากการคนหาจาํนวน 60 รอบ 
คาพารามิเตอร คาท่ีได 

คาเกน  pK 22.14 
คาเกน  iK 7.079 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอรเซ็นตคาพุงเกิน ( ) pM 0 % 
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เม่ือไดคาพารามิเตอรของระบบควบคุมแลวนําคาพารามิเตอรท่ีได ทดสอบกับแบบจําลอง
ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตามรูปท่ี 3.2 

4.2.2 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอท่ีไดจากวิธีของ Zeigler-Nichole 
จากท่ีกลาวถึงทฤษฎีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธีของ Zeigler-Nichole นั้น

สามารถกระทําได 2 วิธี และในการเลือกวิธีใดมาทําการแกปญหานั้นใหดูจากผลตอบสนองของ
สัญญาณเอาตพุต ซ่ึงจากการทดสอบผลไดดังนี้ 
 1. ผลการทดสอบดวยวิธีการท่ี 1 (Reaction Curve) 

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step

out

Output

 
(ก) บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดสอบ 
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(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตตอสัญญาณหนึ่งหนวย (Unit-step)  

รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Ziegler-Nichole ดวยวิธีการท่ี 1 

จากท่ีกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Zeigler-Nichole วิธีการที่ 1 ได
นั้นสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจะตองเปนแบบ S-Curve แตจากผลการทดลองน้ัน ไมสามารถใชวิธีการที่ 1 
ของ Zeigler-Nichole ไดเนื่องจากสัญญาณเอาตพุตไมเปน S-Curve ดังนั้นจะตองเลือกใชวิธีการท่ี 2 
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังหัวขอตอไป 
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2. ผลการทดสอบดวยวิธีการท่ี 2 (Ultimate Sensitivity) 

s  +547.6s+547.52
547.5

Transfer Function of SLIM
Step
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Output

-K-

Ku

 
(ก) บล็อก SIMULINK ท่ีใชในการทดลอง 
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(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาตพุตเม่ือทําการปรับคาเกน 5000 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมดวยวิธี Ziegler-Nichole ดวยวิธีการท่ี 2 

จากการผลการทดลองจะเห็นวาการแกวงของระบบไมสมํ่าเสมอ แมจะทําการปรับเกนเทากับ 
5000 เนื่องจากคาเกนท่ีมากเกินไป สัญญาณท่ีไดจากระบบควบคุมจะเกิดการ Saturate ซ่ึงจะเห็นวา
การหาคาพารามิเตอรดวยวิธีการของ Z-N Tuning นั้นมีความยากลําบากในการหาคาพารามิเตอร เม่ือ
ระบบเกิดการแกวงท่ีไมสมํ่าเสมอ 

4.3 ผลการทดสอบแบบจาํลองระบบควบคุมกับแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 
 เม่ือทําการทดลองและทราบคาพารามิเตอรของระบบควบคุมเปนท่ีเรียบรอย ข้ันตอนตอมา
คือนําคาพารามิเตอรท่ีไดแทนลงในแบบจําลองระบบควบคุม และทดสอบกับแบบจําลองของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีสรางข้ึนในโปรแกรม SIMULINK  
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ในการทดสอบนั้นเร่ิมจากการทดสอบผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการตั้งคาความเร็วไวท่ี 
1000 rpm และ 2000 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนองระหวางความเร็วท่ีวัด
ได (Speed Actual) และความเร็วท่ีตั้งไว (Speed Command) รวมถึงผลตอบสนองของแรง และกระแส
เฟสที่เกิดข้ึน ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1000 rpm และปรับเพิ่มข้ึน 2000 rpm ขณะบรรทุกโหลด 0.5 Nm 
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รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส ในขณะท่ีบรรทุกโหลด 0.5 Nm  

0-1000 rpm 1000-2000 rpm 

ai i i   b c
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ลําดับตอไปทดสอบปรับความเร็วอางอิงไวท่ี 1000 rpm และลดลง 500 rpm ในขณะท่ีบรรทุก
โหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนองความเร็วที่วัดได (Speed Measurement) และความเร็วท่ี
ปรับตั้งไว (Speed Command) เปนการจําลองในกรณีท่ีตองการลดความเร็วของมอเตอร โดยผลการ
ทดสอบท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1000 rpm และปรับลดลง 500 rpm ขณะบรรทุกโหลด 0.5 Nm 
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0-1000 rpm 1000-500 rpm 

รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส ในขณะท่ีบรรทุกโหลด 0.5 Nm 

ai i i   b c
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ทดสอบปรับความเร็วไวท่ี 1000 rpm บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm และทําการปลดโหลดออก 
เพื่อจําลองเหตุการณในขณะท่ีโหลดเกิดหายไปในทันทีทันใด ซ่ึงผลการทดลองเปนดังรูปท่ี 4.11,4.12 
และ 4.13 
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รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปลดโหลดออก 
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รูปท่ี 4.12 ภาพขยายขณะทําการปลดโหลดออก  

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

0.05 วินาที 

Oscillate  

ความเร็วอ
ความเร็วท

างอิง 

ีว่ัดได 

Take Load ปลดโหลด 
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รูปท่ี 4.13 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส ในขณะปลดโหลดออก 

จากรูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองของความเร็วเม่ือทําการปลดโหลดออก ระบบสามารถลูเขา Set 
point ไดภายในเวลา 0.05 วินาที แตเกิดการแกวงของระบบกอนการลูเขาอาจเกิดจากคาเกนมากเกินไป 
หรือปริมาณของโหลดมากเกินไป จึงทําการทดลองใหมโดยการทดลองปรับลดประมาณของโหลดลง
เหลือ 0.1 Nm  
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รูปท่ี 4.14 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปรับลดโหลดเทากับ 0.1 Nm 

ai  bi  ci  

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

0.05 วินาที 

Oscillate  

0.5 Nm 0 Nm 

 76 



ผลทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการลดปริมาณของโหลด ระบบก็ยังคงมีการแกวงแตการ
แกวงมีปริมาณท่ีนอยกวา เนื่องจากปริมาณของโหลดที่นอยกวา แสดงวาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมพีไอนั้นมีคาเกนมากเกินไป  จึงทําใหระบบเกิดการแกวง จึงทําการทดลองเม่ือทําการปรับลด
คาเกน เพื่อพิสูจนสมมติฐาน โดยกําหนดคา  = 10 และคา  = 7 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 
4.15 

pK iK
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองความเร็วเม่ือทําการปรับลดคา  = 10 และ  = 7 PK iK
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รูปท่ี 4.16 ภาพขยายผลตอบสนองเม่ือทําการปรับลดคา = 10 และ  = 7 pK iK

คา Oscillate ลดลง 

0.1 วินาที 

Take Load ปลดโหลดออก 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.5 % 

รูปท่ี 4.17 คาพุงเกินของระบบเม่ือทําการลดคาเกน 

จากรูปท่ี 4.16 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการลดคาเกนของระบบควบคุมลง ทําให
คา Oscillate ลดลง แตคาพุงเกินของระบบมากข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.17 แสดงวาคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมท่ีไดนั้นมีคาเกนมากเกินไประบบจึงเกิดการ Oscillate  
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ปลดโหลดออก 

รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟสในขณะท่ีปลดโหลดออก 

ai bi i   c
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ทําการทดสอบขณะไมมีโหลดเพื่อดูผลตอบสนองความเร็ว โดยท่ีการปรับต้ังคาความเร็วไวท่ี 
1250 rpm โดยใชคา  = 22.14 และ  = 7.08 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.19, 4.20 และ 4.21 pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองความเร็วขณะไมมีโหลด และคา = 22.14 และ = 7.08 pK iK
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.24 % 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.20 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็ว 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 22.14 และ = 
7.08 

pK iK

 79 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time

Fo
rc

e 
[N

m
]

Force Measurement

ความเร็วเทา 1250 rpm แรง (Force) เทากับ 0 
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รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด 

ทําการทดสอบขณะไมมีโหลดเพื่อดูผลตอบสนองความเร็ว โดยท่ีการปรับต้ังคาความเร็วไวท่ี 
1250 rpm โดยใชคา  = 10,  = 7 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24 pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.4 % 

 

รูปท่ี 4.23 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็ว 1250 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

ความเร็วเทา 1250 rpm แรง (Force) เทากับ 0 

ai  bi ci  

รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK

จากรูปท่ี 4.20 และ 4.23 จะเห็นวาเม่ือทําการปรับคาเกนของระบบควบคุม ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ
ระบบมี Oscillate นอยลง แตคาพุงเกิน (Overshoot) มากข้ึน 
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ทําการทดสอบความเร็วที่ 2500 rpm ขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 เพื่อดู
ผลตอบสนองของระบบ เม่ือมอเตอรทํางานท่ีความเร็วสูง ผลการทดสอบท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.25, 4.26 
และ 4.27 

pK iK
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.25 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 2500 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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คาพุงเกิน (Overshoot) เทากบั 0.16 % 

ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.26 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วท่ี 2500 rpm ขณะไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK
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ความเร็วเทา 2500 rpm แรง (Force) เทากับ 0 

ai bi ci   

รูปท่ี 4.27 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสในขณะท่ีไมมีโหลด และคา = 10, = 7 pK iK

ทําการทดสอบท่ีความเร็ว 1500 rpm บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm เพื่อดูผลตอบสนอง
ความเร็ว ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.28 และผลตอบสนองของแรง 
(Force) และกระแสเฟสแสดงดังรูปท่ี 4.29 
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ความเร็วอางอิง 

ความเร็วท่ีวัดได 

รูปท่ี 4.28 ผลตอบสนองความเร็วท่ี 1500 rpm ในขณะท่ีบรรทุกโหลด 0.5 Nm 
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ai  bi  ci  
ขนาดของกระแสเฟสประมาณ 2 แอมแปร 

 

รูปท่ี 4.29 ผลตอบสนองของแรง (Force) และกระแสเฟส 

4.4 ผลการทดสอบชุดควบคุมตนแบบท่ีใชสรางขึ้น 
เม่ือทําการจําลองการทํางานแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ในโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK แลว ผลท่ีไดนั้นสามารถควบคุมความเร็วของแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสนไดเปนอยางดี ข้ันตอนตอไปคือทดสอบการทํางานของ ฮารดแวรระบบควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ท่ีสรางข้ึนเพื่อดูผลการทํางาน 

4.4.1 ผลการทดลองการสรางสัญญาณ SPWM โดย dsPIC30F2010 
ในการสวิทชการทํางานของสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT) นั้น ใชเทคนิคการสวิทชแบบ

สัญญาณ PWM ดวยเทคนิค Space Vector Modulation (SVM) ซ่ึงทําการสรางสัญญาณโดยสมองกล 
dsPIC30F2010  

การทดลองเร่ิมจากทําการวัดสัญญาณ PWM ท่ีสรางดวยเทคนิค SVPWM ณ ตําแหนงขา 
PWM1L, PWM1H, PWM2L, PWM2H, PWM3L และ PWM3L สัญญาณ PWM ท่ีออกจากขา PWM 
ของ dsPIC30F2010 นั้นมีขนาด 5 โวลต สัญญาณท่ีสรางข้ึนมีขนาดความถ่ี 16 กิโลเฮิรตซ แสดงดังรูป
ท่ี 4.30 และ 4.31 ผลการวัดสัญญาณท่ีไดมีความสมบูรณ จากน้ันทําการวัดคาเวลาวิกฤต (Dead Time) 
เนื่องจากการทํางานของสวิตชแตละตัวนั้น สวิตชจะตอง ON และ OFF สนิท มิฉะนั้นจะเกิดคาสูญเสีย
ในการสวิตช ดังนั้นจะตองมีชวงเวลาท่ีเผ่ือไวใหสวิตช ON และ OFF สนิท เรียกชวงเวลานี้วา Dead 
Time โดยแสดงดังรูปท่ี 4.32 และ 4.33 
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รูปท่ี 4.30 สัญญาณท่ีขา PWM1L-PWM1H-PWM2L-PWM2H ของ dsPIC30F2010 

 

รูปท่ี 4.31 สัญญาณ PWM ท่ีขา PWM2L-PWM2H-PWM3L-PWM3H ของ dsPIC30F2010 
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รูปท่ี 4.32 เวลาวิกฤต (Dead Time) ดานหนาขนาด 2.8 ไมโครวินาที 

 

รูปท่ี 4.33 เวลาวิกฤต (Dead Time) ดานหลังขนาด 2.8 ไมโครวินาที 

ลําดับถัดไปทําการวัดสัญญาณ SVPWM ระหวางสัญญาณท่ียังไมไดผานการกรอง และ
สัญญาณท่ีไดผานการกรองสัญญาณแลว ผลการวัดแสดงดังรูปท่ี 4.34 โดยสัญญาณ SVPWM ท่ีผาน
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สัญญาณ SVPWM มีความถ่ี 16 kHz 

สัญญาณ SVPWM ท่ีผานการกรองสัญญาณ 

รูปท่ี 4.34 สัญญาณ SVPWM ท่ีเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีผานวงจรกรองความถ่ี 

 

120 องศา 

รูปท่ี 4.35 สัญญาณเฟสที่ 1 และเฟสท่ี 2 ตางเฟสกัน 120 องศา 
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ทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรโดยทําการปรับคาความเร็วท่ี 1250 rpm ในขณะไมมีโหลด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.36 สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรท่ี 1250 rpm ได และเพิ่มความเร็วเปน 
2500 rpm ขณะไมมีโหลด ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.37 

 

1250 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.36 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงของมอเตอร
เหนีย่วนําเชิงเสนท่ี 1250 rpm ขณะไมมีโหลด 

 

2500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.37 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 2500 rpm ขณะไม
มีโหลด 
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ทําการทดลองโดยการปรับความเร็วไวท่ี 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 นิตัน ผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.38 ผลการทดลองสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรท่ีความเร็ว 1500 rpm ได และ
รูปท่ี 4.39 คือภาพขยายของรูปท่ี 4.38 

 

1500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.38 ผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 1500 rpm ขณะ
บรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm 

 

1500 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.39 ภาพขยายผลตอบสนองความเร็วและกระแสเฟสโดยทําการปรับความเร็วอางอิงท่ี 1500 
rpm โหลดขนาด 0.5 Nm 
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ทําการวัดแรงดันไลนและกระแสเฟสที่ความเร็ว 1500 rpm และบรรทุกโหลดขนาด 0.5 Nm กระแส
เฟสประมาณ 2 แอมแปร 

 

แรงดันไลน 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 4.40 แรงดัน Line to Line และกระแสเฟสท่ีความเร็ว 1500 rpm และโหลด 0.5 Nm 

จากรูปท่ี 4.40 คือขนาดของกระแสเฟสของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนขณะบรรทุกโหลด 0.5 
Nm ซ่ึงมีขนาดประมาณ 2 A ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับผลการจําลองดวยโปรแกรม SIMULINK และผล
การทดสอบชุดควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึน สามารถควบคุมเร็วของ
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได โดยดูจากผลการทดลองเม่ือทําการปรับต้ังความเร็วอางอิงไว แลวทําการ
รันระบบใหทํางาน ชุดควบคุมสามารถจายพลังงานใหมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน และสามารถทํา
ความเร็วของมอเตอรใหไดตามความเร็วท่ีตองการได แตเนื่องจากระยะทางของรางวิ่งนั้นมีระยะท่ี
จํากัด การทดลองจึงมีขอจํากัด และการวัดสัญญาณน้ันกระทําไดคอนขางยาก โดยในการทดลองเร่ือง
ผลการตอบสนองของความเร็ว เม่ือปลดโหลดออกนั้นไมไดดําเนินการ เนื่องจากขอจํากัดดังท่ีกลาวมา 

 90 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสน ซ่ึงกระบวนในการปฏิบัติการนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ การออกแบบ และการ
สรางระบบควบคุม โดยในกระบวนการออกแบบนั้น นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ดวยการใชกลยุทธในการควบคุมแบบการควบคุมเชิงปริมาณ (Scalar 
Control) วิธีการแบบ Volt/Hz Control ดวยการควบคุมคาสลิป (Volt/Hz Control with Slip Regula-
tion) ระบบควบคุมเปนแบบวงปด (Close loop) ปอนกลับความเร็วของมอเตอร ตัวควบคุม 
(Controller) ท่ีใชเปนแบบ PI Controller ในการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุม นําวิธีการกลุม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) มาประยุกตใช และในการออกแบบฮารดแวรนําเสนอการ
ประยุกตใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded System) ของบริษัท Microchip Inc เบอร dsPIC30F2010 
เปนสวนประมวลผลและส่ังงานท้ังระบบ เม่ือทําการออกแบบระบบท้ังหมดแลว จึงทําการสรางระบบ
จริงเพื่อทดสอบการทํางาน ผลการทดลองที่ไดสามารถแยกออกเปนสวนดังนี้ 

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอท่ีไดจากการใชวิธีการกลุมอนุภาคในการหาน้ัน ทํา
ใหผลสนองของระบบมีประสิทธิภาพท่ีดี มีคาพุงเกินนอย  แตการลูขาวของระบบเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงทันทันใดนั้น ระบบเกิดการแกวง ในสวนนี้เปนขอเสียเม่ือนํามาใชในระบบควบคุม
ความเร็วของมอเตอร เหตุเนื่องจากในการหาคาดวยวิธีการกลุมอนุภาคนั้นคํานึงถึงเฉพาะในสวนของ
การพุงเกิน (Overshoot) ของระบบ คาเกนท่ีไดนั้นจะตองนํามาทําการปรับจูนเพื่อใหไดผลตอบสนอง
ของระบบ ในเร่ืองของการลูเขาท่ีดี แตเม่ือเปรียบเทียบวิธีกลุมอนุภาค กับวิธีการหาคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมดวยวิธีการอ่ืน เชน Zeigler-Nichole วิธีทางเดินราก และวิธีการของ Routh-Hurwitz 
Criterion เปนตน  

ระบบควบคุมความเร็วตนแบบท่ีสรางข้ึนสามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําเชิงเสนได  
 สรุปผลการทดสอบ 

1. การหาคาท่ีเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคสามารถใชในการหาคาพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมได มีขอดีในเร่ืองความเร็วในการหาคา การดําเนินการไมซับซอน ระบบท่ีไดมีผลตอบสนองท่ี
ดี มีคาพุงเกินนอย แตระบบท่ีไดนั้นมีการแกวง (Oscillate) เนื่องจากในการคํานวณน้ันใชเกนของคา  



ดัชนีสมรรถนะของระบบคา ITAE เปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมที่ไดจะคํานึงถึง
เฉพาะคาผิดพลาดเพียงอยางเดียว แตคาพารามิเตอรท่ีไดสามารถปรับจูนใหไดคาท่ีเหมาะสมได 
เชนเดียวกับวิธีการหาคาพารามิเตอรของระบบควบคุมวิธีการอื่น ผลการทดลองเม่ือนําคาพารามิเตอร
ท่ีไดทดสอบกับแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน ระบบมีคาพุงเกิน (Overshoot) ประมาณ 
0.24 % แตระบบเกิดการแกวง (Oscillate) กอนการลูเขา จึงทําการทดสอบปรับคาเกนลดลง ผลท่ีได
คือการแกวงลดลง ระบบมีการลูเขาท่ีดีข้ึน แตมีคาพุงเกินเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถยอมรับไดในระบบการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร เพราะหากระบบเกิดการแกวงจะทําใหระบบ แบร่ิงเกิดความเสียหายได  

2. ชุดควบคุมท่ีสรางข้ึนสามารถใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนได 
ผลการทดสอบชุดควบคุมท่ีใชระบบสมองกลเปนตัวควบคุมในระบบตนแบบสามารถใชในการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวเสนในแบบจําลองของรถไฟฟาความเร็วต่ําได ตามท่ีตองการ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 เนื่องดวยการวัดความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําท่ีสรางข้ึนใชเซนเซอรในการวัด ซ่ึงเม่ือ
ใชงานเซนเซอรจะติดต้ังอยูบนมอเตอร และตองเคล่ือนท่ีไปพรองกับมอเตอร เม่ือระยะทางไกลมาก
จะสงผลใหสัญญาณท่ีไดนั้น ไมมีความแมนยํา เนื่องขนาดสายท่ียาวข้ึน ในขณะท่ีระดับแรงดันท่ีใช
นั้นอยูในระดับเดียวกับระดับลอจิก 5 โวลต ในการพัฒนาตอไปควรมีการทดลองใชแบบไมใช
เซนเซอรในการวัดความเร็ว (Sensorless)  

5.2.2 ระบบการจายพลังงานของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีสรางข้ึนยังม่ีการออกแบบใน
รูปแบบอ่ืนๆ ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมในสวนนี้ก็จะทําใหระบบการจายพลังงานนั้นมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.2.3 ระบบควบคุมความเร็วท่ีนําเสนอนั้นเปนแบบการควบคุมเชิงประมาณ (Scalar Control) 
ซ่ึงระบบท่ีใชในการควบคุมนั้นยังมีรูปแบบอ่ืนอีกท่ีนาจะศึกษาเพิ่มเติม และนําใชในการควบคุม
มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

5.2.4 การควบคุมแบบ Scalar นั้นขอเสียคือไมมีลูปของกระแส ดังนั้นเม่ือเกิดการ Overload 
จะทําใหระบบและมอเตอรเกิดความเสียหายได 

5.2.5 การศึกษา และประยุกตใชมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนกับระบบอ่ืนๆ เชน การขนถายวัสดุ 
ระบบการเปด-ปดประตู เปนตน 
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ภาคผนวก   ก 
โครงสรางมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสนตนแบบ      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

โครงสรางมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนตนแบบท่ีใชในการศึกษา 
มอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนท่ีใชในการศึกษาในงานวิจยันี้ทําการสรางข้ึน ดวยหลักการพื้นฐาน

และใชวัสดุท่ีหาซ้ือไดโดยทั่วไป มีโครงสรางดังตอไปนี้ 

 

รูปท่ี ก.1 พื้นฐานโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน 

 

รูปท่ี ก.2 เตรียมแกนดวยการเคลือบวานิช 
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รูปท่ี ก.3 เตรียมฉนวนเพื่อพนัขดลวด 

 

รูปท่ี ก.4 พันขดลวด 
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รูปท่ี ก.5 เคลือบวานิช 

 

รูปท่ี ก.6 ประกอบโครงสรางมอเตอร 
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รูปท่ี ก.7 ประกอบโครงสรางเรียบรอย 

 

รูปท่ี ก.8 ตนขดลวดท้ัง 3 เฟส 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ข 
Print Circuit Board Layer (PCB) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อินเวอรเตอร 
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ค 
แบบจําลองระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําเชิงเสน 
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รูปท่ี ค.1 บล็อกไดอะแกรมรวมของแบบจําลองระบบควบคุมความเร็วมอเตอรเหนีย่วนําเชิงเสนแบบ
แรงดันแปรตามความถ่ีดวยการควบคุมคาสลิปท่ีใชในการทดลอง 

จากรูประบบควบคุมนั้นมีองคประกอบดังนี้ 
1. RAMP Control Subsystem 
2. SVM Gen Subsystem 
3. INVERTER & Linear Induction Motor Subsystem 
4. Ramp Signal Gen 

ภายใน RAMP Control Subsystem 
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รูปท่ี ค.2 ภายใน RAMP Control Subsystem 
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ภายใน SVM Gen Subsystem  
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รูปท่ี ค.3 ภายใน SVM Gen Subsystem 

จากรูปภายใน SVM Gen Subsystem นั้นประกอบดวย 
1. Frequency to Voltage Subsystem 
2. Volt Clack’s transform 
3. SVM Modulation 
4. Gate Signal Gen 

ภายใน Frequency to Voltage Subsystem 
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รูปท่ี ค.4 ภายใน Frequency to Voltage Subsystem 
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ภายใน Volt Clack’s transform 
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รูปท่ี ค.5 ภายใน Volt Clack’s transform 

ภายใน SVM Modulation Subsystem 
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รูปท่ี ค.6 ภายใน SVM Modulation Subsystem 
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ภายใน Gate Signal Gen 
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รูปท่ี ค.7 ภายใน Gate Signal Gen Subsystem 

ภายใน INVERTER & Linear Induction Motor Subsystem 
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รูปท่ี ค.8 ภายใน INVERTER & Linear Induction Motor Subsystem 
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ภายใน Ramp Signal Gen 
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รูปท่ี ค.9 ภายใน Ramp Signal Gen 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ง 
ผลงานวจิัยตีพิมพเผยแพร 
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การดําเนินการควบคุมความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําเชงิเสนโดยใช dsPIC30F2010 
Implementation of a speed controlled linear induction motor using the dsPIC30F2010 

1ทรงกลด   ศรีปรางค และ 2วนัชัย   ทรัพยสิงห 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 

ถนนรังสิต-นครนายก ต.คลองหก อ.ธัญบุรี ปทุมธานี 12110 เบอรโทร: 0-2549-3429 แฟกซ: 0-2549-
3422 E-mail: songklod.sriprang@gmail.com 

บทคัดยอ 
 แนวคิดเกี่ยวกับระบบสมองกลฝงตัวไดกลายเปนท่ีนิยมมากข้ึนในการใชงานในงานท่ี
เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากความสะดวกในการใชงานและการบํารุงรักษาตํ่า ท่ีมีการใชงานกันอยู
ในปจจุบันนี้เชนระบบการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเปนตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนออุปกรณ
ระบบสมองกลฝงตัวของบริษัท Microchip Inc. โดยภายในตัวสมองกลไดรวบรวบคุณสมบัติทางดาน 
MCU และการประ-มวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เขาไวดวยกันภายในชิพเดียว ในงานวิจัยนี้อธิบาย
การปฏิบัติงานจริงในการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วต่ํา ซ่ึง
ในระบบประกอบดวยโมดูลของระบบควบคุมและระบบสมองกลฝงตัวสําหรับประมวลผลและ
ควบคุม (dsPIC30F2010) ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนและความซับซอนในการออกแบบและสรางระบบ
ท้ังหมด สําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนสรางข้ึนเพื่อใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการทดลองที่ได
สามารถควบคุมการขับเคล่ือนของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนไดดังแสดงในผลการทดลองการทํางาน 

คําสําคัญ: มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน, dsPIC30F, SVM, VF Control 

Abstract 
 The concept of embedded system has become increasingly popular in consumer 
electronics because of the ease of use and low maintenance, it now appear possible to 
apply this concept to the motor drive control. In this paper presented the embedded 
systems of Microchip Inc, by integrating the high performance of a DSP core and the 
powerful on-chip peripherals of a microcontroller into a single-chip solution, have made 
this possible. This paper describes the practical implementation of a linear induction 
motor in Low speed EV Model drive, which consists of power module and a single chip 
embedded controller (dsPIC30F Microcontroller), which will both reduce the cost and 
the complexity of the design and building all system. A linear induction motor has been 
specifically built for this study. Experimental results are also given in the context. 

Keywords: Linear Induction Motor, dsPIC30F, SVM, VF Control 

 
 
1. บทนํา 
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 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนหรือ Linear Induction Motor นั้นพัฒนามาจากอินดักช่ันมอเตอร
แบบกรงกระรอก โดยนํามาทําการออกแบบโครงสรางใหมทําใหเหมาะสําหรับการเคล่ือนในแบบเชิง
เสน และทําใหเกิดขอดีหลายประการ ในปจจุบันมีการนํามอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนมาใชงานอยาง
กวางขวาง เชน ในระบบขนสงตางๆ และระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟาท้ังท่ีเปนแบบความเร็วสูง 
(MAGLEV) และแบบความเร็วตํ่า [1] และในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชงานมอเตอรเหนี่ยวนําเชิง
เสนในการขับเคล่ือนรถไฟฟาแบบความเร็วตํ่า โดยทําการสรางแบบจําลองรถไฟฟาข้ึนเพื่อใชในการ
ทดสอบการทํางาน ซ่ึงจะทําการออกแบบและสรางระบบการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา
เชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาดังกลาว 
 วิธีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนนั้นหากพิจารณาจากสมการความเร็ว
ของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนดังสมการท่ี 1 

  =        (1) sV pf2

 เม่ือ 
   sV คือ ความเร็วซิงโครนัสแบบเชิงเสน [m/s] 
  p   คือ ความกวางของระยะ 1 โพล 
   f คือ คาความถ่ีของระบบ 

จะเห็นวาการควบคุมนั้นจะใชหลักการในการควบคุมเหมือนกับการควบคุมความเร็วอินดักช่ัน
มอเตอร [2] ในการควบคุมความเร็วนั้นจะใชอินเวอรเตอรในการควบคุมโดยในงานวิจัยนี้นําเสนอ
วิธีการควบคุมแบบ V/F โดยมีไดอะแกรมในการควบคุมดังรูปท่ี 1 จากรูปจะมีการสวิทชของ
อินเวอรเตอรโดยใชเทคนิคแบบ Space Vector Modulation (SVM) โดยจะใชไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล dsPIC30F เปนตัวสรางสัญญาณในการสวิทชและเปนตัวควบคุมท้ังระบบ และระบบการ
ควบคุมท่ีสรางข้ึน สามารถนําไปใชในการควบคุมการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําไดเชนเดียวกัน 

V/F PROFILE

SPACE VECTOR 
MODULATION

Ta

Tb

Tc

RAMP CONTROL

dsPIC30F

VDC

3-PHASE
INVERTER

LINEAR INDUCTION MOTOR

Frequency

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมของระบบควบคุม 

2. หลักการและสวนประกอบของระบบ 
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2.1 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสน (Linear Induction Motor) 
 มอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการขับเคล่ือนแบบจําลองรถไฟฟาในงานวิจัยนี้เปนแบบ 
Single-Side Linear Induction Motor ดังรูปท่ี 2 [3-5] 

 

เซนเซอรวัดความเร็ว 
(Encoder) ดานปฐมภูมิ 

ดานทุติยภูมิ 

รูปท่ี 2 แบบจําลองรถไฟฟาใชในการศึกษา 

คาพารามิเตอรตางของมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนท่ีใชในการทดลองมีดังนี้คือ กําลังเอาตพุต ( ) 250 
วัตต พิกัดของกระแส ( ) 1.4 แอมแปร โพล 2 แรงดัน 230 โวลต ความเร็วเปนรอบตอนาที 3450 
rpm  

outP

ratedI

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC30F [6-8] 
ในการออกแบบระบบในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ผลิต

โดยบริษัท Microchip Inc. ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต ท่ีรวบรวมความสามารถของ
ไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) เขากับการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, 
DSP) นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมอุปกรณภายนอกแลว ยังสามารถนํามาใชงานทางดาน
การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลไดเปนอยางดี การเขียนโปรแกรมการทํางานสามารถเขียนดวยภาษาซี 
(MPLAB IDE&MPLAB C30) และไดมีการพัฒนาการเขียนโปรแกรมโดยใช MPLAB IDE รวมกับ 
MATLAB/Simulink Device Blocksets for dsPIC DSCs ทําใหการพัฒนาโปรแกรมทําไดสะดวกและ
งายข้ึน วงจรการทํางานพ้ืนฐานของ dsPIC30F2010 แสดงดังรูปท่ี 3 

dsPIC30F2010

74AC244

 

รูปท่ี 3 วงจรการทํางานเบ้ืองตนของ dsPIC30F2010 
2.3 อินเวอรเตอรสามเฟส 
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อินเวอรเตอรสามเฟสท่ีสรางข้ึนใชในการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยนําเชิงเสนในงานวิจัยนี้เปน
อินเวอรเตอรขนาด 1500 วัตต โดยเลือกใช IGBT โมดูลของ POWEREX แบบ DIPIPM เบอร 
PS21A7 ทําการออกแบบวงจรการทํางาน ซ่ึงประกอบดวยวงจร EMI Filter วงจรเรียงกระแส วงจร
การทํางานของโมดูล IGBT และวงจรการทํางานของ dsPIC30F2010 ดังรูปท่ี 4 
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PWM3L

 
(ข) 

รูปท่ี 4 (ก) วงจร EMI Filter และวงจรเรียงกระแส (ข) วงจรการทํางานของโมดูล IGBT 
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3. การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค Space Vector Modulation (SVM) โดยไมโครคอน-โทรล
เลอร dsPIC30F2010 

 หลักการในระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยท่ัวไปคือการควบคุมความถ่ีท่ีจายใหกับ
มอเตอรตามสมการ โดยการใชอินเวอรเตอรทําหนาท่ีในการสับเปล่ียนการจาย
พลังงานในแบบสามเฟส ซ่ึงการทํางานของอินเวอรเตอรนั้นจะส่ังงานจากระบบประมวลผล MCU 
จากท่ีกลาวมาในขางตนภายในอินเวอรเตอรมีสวิทชอิเล็กทรอนิกสท้ังหมด 6 ตัว หลักการในการ
สวิทชใหสวิทชท้ัง 6 ตัวทํางานนั้นมีหลายแบบ ซ่ึงแตละแบบนั้นจะมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน ท่ี
เปนท่ีนิยมใชกันในการสวิทชการทํางานของอินเวอรเตอรคือ การสวิทชดวยหลักการ SVM โดย
หลักการดังกลาวเปนการสวิทชโดยการพิจารณาจากเวกเตอรของแรงดันในแกน  และ  ของตัว
มอเตอรเหนี่ยวนําโดยท่ัวไป ทําใหฟลักซของมอเตอรหมุนเปนวงกลม ลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการ
สวิทช และลดการเกิดฮารโมนิกสในระบบ หลักการในการสรางสัญญาณ SVPWM โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 นั้นทางผูวิจัยไดใชหลักการจากการทํา Simulation ใน
โปรแกรม MALAB/SIMULINK ช่ือไฟล ac2_example ซ่ึงมีไดอะแกรมดังรูปท่ี 5 

pfn /120=

α β

 
รูปท่ี 5 บล็อกจากโปรแกรม MATLAB/SIMULINK การสรางสัญญาณ PWM ดวยเทคนิค SVM 

 สัญญาณท่ีสรางข้ึนจะนําไปควบคุมอินเวอรเตอรดังรูปท่ี 6 โดยการสรางสัญญาณนั้นจะทํา
การคํานวณเพื่อส่ังงานการเปดและปดสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ซ่ึงสามารถแบงจังหวะการทํางาน
ของสวิทชไดเปน 8 จังหวะดังรูปท่ี 7 แตจะคิดเพียง 6 จังหวะเนื่องจากจังหวะท่ี 0 และ 7 นั้นไมมี
แรงดันท่ีออกไปยังเอาตพุต  
 ในงานวิจัยนี้นําเสนอระบบควบคุมแบบ V/F ท่ีมีการควบคุมในสวนของ Ramp Control ดัง
รูปท่ี 1 ดังนั้นจากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 5 สามารถอธิบายข้ันตอนการสรางสัญญาณ SVPWM ได
ดังนี้ เม่ือไดคาของแรงดันจากบล็อก VF Control และคาความถ่ีจากบล็อก Ramp Control นําคาความถ่ี
เขาสมการที่ 2 เพื่อหามุม  θ

dts∫= ωθ        (2) 
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รูปท่ี 6 การใชงานไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 ควบคุม VSI 

),,(2 431 QQQV

0V

7V

0 α

22 V
T

T
⋅

11 V
T

T
⋅

),,(1 421 QQQV

),,(3 430 QQQV

),,(4 530 QQQV

),,(5 520 QQQV ),,(6 521 QQQV

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

Sector 5

Sector 6

SV

 
รูปท่ี 7 เวกเตอรของแรงดันท้ัง 6 Sector 

ทําการหามุม  เพื่อสรางสัญญาณ ,  และ  ดังสมการท่ี 3-5 θ aV bV cV

tVV ma ωsin=        (3) 

)
3

2-sin( πωtVV mb =       (4) 

)
3

4-sin( πωtVV mc =       (5) 

เม่ือทราบคาของแรงดัน ,  และ V จากนั้นก็ทําการสรางสัญญาณ  และ  เพ่ือหาคาของ

เวกเตอร และมุม จากสมการท่ี 6-8 
aV b c dV V qV

sV α
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  22
qds VVV +=       (7) 
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  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

q

d

V
V1-tanα        (8) 

จากนั้นก็ทําการหาชวงเวลาการสวิทชช่ิงท่ี Sector ใดๆ โดยสมการท่ี 9-11 

 ( )
( )3/sin

-3/sin
1 π

απ
⋅⋅= mTT      (9) 

 ( )
( )3/sin

sin
2 π

α
⋅⋅= mTT       (10) 

 ( )210 - TTTT +=       (11) 
 เม่ือ 
   m คือ Modulation index 

  T  คือ Sampling time  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sf
T 1

4. ผลการทดลอง 
 ชุดตนแบบของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟามีรูปแบบดัง
รูปท่ี 9  

 
รูปท่ี 8 ชุดตนแบบของระบบควบคุมท่ีใชในการทดลอง 

 โดยการทดลองจะทําการวัดสัญญาณเพื่อดูประสิทธิภาพในการทํางานของชุดตนแบบท่ีสราง
ข้ึนดังนี้ 

 
(a)                     (b) 

รูปท่ี 9 (a) คือสัญญาณ PWMLx และ PWMHx (b) สัญญาณ SVPWM เทียบกับสัญญาณท่ีผานวงจร
กรองความถ่ีแลว 
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1450 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 10 ความเร็วและกระแสเฟสขณะเร่ิมตนทํางาน โดยทําการปรับความถ่ีท่ี 25 Hz 

 

2900 rpm 

กระแสเฟส 

รูปท่ี 11 ความเร็วและกระแสเฟสขณะเร่ิมตนทํางาน โดยทําการปรับความถ่ีท่ี 50 Hz 

 จากรูปท่ี 9 แสดงสัญญาณ PWM แบบ SVPWM ท่ีสรางจากอุปกรณสมองกลที่อยูใน
อินเวอรเตอร (dsPIC30F2010) เพื่อนําไปใชในการจุดชนวนของสวิทชอิเล็กทรอนิกส (IGBT, 
MOSFET) สัญญาณทีไดมีความสมบูรณ และสามารถใชในการจุดชนวนของสวิทชอิเล็กทรอนิกสได 
และรูปท่ี 10 และ 11 แสดงการปรับเปล่ียนความเร็วของแบบจําลองดวยการปรับเปล่ียนคาของความถ่ี
ของอินเวอรเตอรท่ีทําหนาท่ีในการจายพลังงาน จะเห็นวาคาความเร็วจะคอยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจาก
ระบบควบคุมมีการใชในสวนของ Ramp control แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงประโยชนของ Ramp control นั้น
เพื่อลดในเร่ืองของการกระชากในขณะเร่ิมเดินของแบบจําลอง หากนึกถึงสภาพการใชงานจริงนั้นการ
เร่ิมเดินของรถไฟฟานั้นจะตองเร่ิมเดินอยางราบเรียบ ไมมีการกระชากน่ันเอง ในการทดลองนั้นมีการ
กําหนดคาความเร็วไวลวงหนา เม่ือทําการ Start การปรับเปล่ียนความเร็วนั้นตัว Controller จะทํา
หนาท่ีในการเพ่ิมระดับความเร็วใหไดตามที่ตองการ ซ่ึงระบบควบคุมท่ีสรางข้ึนก็สามารถทํางานได
ตามท่ีตองการ 

5. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอการออกและการประยุกตใช dsPIC30F MCU ในระบบควบคุมการ
ขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําเชิงเสนในแบบจําลองรถไฟฟาความเร็วตํ่า โดยทําการสรางอินเวอรเตอร
เพื่อควบคุมการปรับเปล่ียนความเร็ว (Speed controller) โดยภายในอินเวอรเตอรไดใชระบบสมองกล
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