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บทคดัย่อ 
 

การท างานของลิฟต์ในช่วงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า มีพลังงานไฟฟ้าส่วนหน่ึงจะถูก
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนโดยผ่านตวัต้านทาน จากปัญหาดังกล่าว จึงมีแนวความคิดที่จะน า
พลงังานสูญเสียจากระบบลิฟตก์ลบัมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ ซ่ึงประกอบไปดว้ย
สองส่วนหลัก คือ การแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และการควบคุมการเช่ือมต่อ
ก าลงัไฟฟ้ากลบัสู่ระบบจ าหน่าย เพือ่ลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบลิฟต ์

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการจ าลองชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์แบบแม่เหล็ก
ถาวร ดว้ยวิธีรีเจนเนอร์เรทีฟ เพื่อน าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียที่ไดจ้ากระบบลิฟตป้์อนกลบัเขา้สู่ระบบ
ของการไฟฟ้า โดยท าการจ าลองระบบการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัของชุดคืน
พลงังาน (Energy Regenerative Unit:ERU) ที่ใชเ้ทคนิค 4 จตุภาค ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
และศึกษาความสมัพนัธข์องก าลงัไฟฟ้าที่รับและจ่ายคืนระบบไฟฟ้ากบัพกิดัน ้ าหนกัที่ลิฟตบ์รรทุก 

 จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบวา่ขณะที่มอเตอร์ท างานเป็นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าขนาด 7.5 กิโลวตัต ์ERU สามารถคืนพลงังานเฉล่ียประมาณ 4 กิโลวตัต์ และจากการ
ทดสอบลิฟต์เปล่าขึ้นลงอัตโนมติั เป็นเวลา 30 วนัพบว่าสามารถคืนพลงังานได้ 81 กิโลวตัตห์รือ
ประมาณ 43 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัลิฟทท์ี่ไม่มีการติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ  
 
ค าส าคญั : ชุดควบคุมก าลงัของลิฟต ์ รีเจนเนอร์เรทีฟ  ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวร 
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ABSTRACT 
In an elevator operating, some electrical energy is produced when elevator motor perform 

as a generator. This energy cannot be used in the system and has to convert to heat power via a 
resistive load or dump load. However, it would be useful, if the energy loss can be managed and 
regenerated back to the grid system in order to reduce energy consumption from the elevator. There 
is a method called regenerative technique the will be used as an elevator energy regenerative unit 
(ERU) which consists of 2 main parts as: the DC to AC converter and the grid connected system 
controller. 

 This thesis presents a power control model of the permanent magnet motor with the 
regenerative method that the power loss from the elevator system is injected back to the grid system. 
The proposed DC to AC converter of the ERU using four quadrant techniques is modeled and 
simulated by MATLAB/Simulink program then it is implemented and tested the performance with 
the existence system. The relationship between power of ERU to power grid and the corresponding 
passenger load is also added into the study.  

From the experiments, it shown that when the motor with rated of 7.5 kW operates as a 
generator, the proposed ERU can provide the energy average 4 kW back to the power grid system. 
The comparison of the energy consuming of the elevator system with and without ERU are also 
tested with the same condition for a period of 30 days. As the result, it is found that the system with 
ERU can save energy up to 81 kW approximately 43% of the total energy consuming in the system 
without ERU.  

    
Keywords:  power controller for motor elevator, regenerative, permanent magnet motor 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

  ปัจจุบนัพื้นที่การใชง้านมีอยู่จ  ากัด แนวโน้มการขยายตวัของความตอ้งการที่อยู่อาศยัและ
พื้นที่ประกอบธุรกิจมีค่อนข้างมาก เก่ียวเน่ืองกับความเป็นอยู่ในชีวิตประจ าว ันท าให้มีความ
จ าเป็นตอ้งสร้างอาคารที่สูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการ และส่ิงที่จ  าเป็นในอาคารสูงนั่นก็คือ 
ลิฟต ์ เม่ือแนวโน้มที่จะมีอาคารสูงเพิ่มมากขึ้น ท าให้การติดตั้งและใชง้านของระบบลิฟตจึ์งเพิ่มขึ้น
ตามไปดว้ย ส่งผลใหลิ้ฟตจึ์งเป็นพาหนะที่มีความส าคญัในการขนส่งแนวด่ิงของอาคารสูงไม่วา่จะเป็น
หอสูง หา้งสรรพสินคา้ อาคารส านกังานและโรงงานยอ่มมีลิฟตเ์ป็นส่วนหน่ึงของอาคาร  

ลิฟตถื์อไดว้่าเป็นอุปกรณ์ที่ส าคญัในการใชชี้วิตประจ าวนัส าหรับการอยูอ่าศยัในอาคารสูง
เป็นอย่างยิ่งและลิฟต์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัเคล่ือนโดยเฉล่ียลิฟต์เม่ือเทียบกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆจะใชพ้ลงังานไฟฟ้ามาก รองลงมาจากระบบปรับอากาศและแสงสว่างดงันั้น
ถา้ลิฟตส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าเพื่อจ่ายเขา้ระบบได ้จะสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิม
เป็นการพฒันาเทคโนโลยกีารใชพ้ลงังานของลิฟตใ์ห้มีประสิทธิภาพ ลดการใชพ้ลงังาน  จึงเป็นการ
พฒันาระบบลิฟตท์ี่ส าคญัต่อการอนุรักษพ์ลงังาน[1]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 ลิฟต์ส่วนใหญ่ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบนัเป็นลิฟต์ที่ใช้มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ต้นก าลังที่ส าคัญ 
(Prime Mover) ในการส่งก าลัง (Power Transmission) ซ่ึงมีทั้งที่ส่งก าลังผ่านระบบไฮดรอลิก 
(Hydraulic System) การส่งก าลงัผา่นระบบเฟืองทด (Gear System) และการส่งก าลงัโดยตรงโดยไม่มี
ระบบเฟืองทด (Gearless System)  โดยทัว่ไปลิฟตท์ี่ไม่ใชเ้ฟืองทดสามารถลดการสูญเสียพลงังานที่ใช้
ในการส่งผ่านเฟืองทดอีกทั้งลิฟต์ที่ใชเ้ฟืองทดซ่ึงมอเตอร์ตอ้งหมุนดว้ยความเร็วรอบที่สูงท าให้เกิด
การสูญเสียพลงังานอนัเน่ืองจากความเสียดทานระหวา่งผวิสมัผสั (Friction Loss) และความเสียดทาน
ลมระหวา่งโรเตอร์และสเตเตอร์ (Windage Loss) 

 การพฒันาเทคโนโลยดีา้นการอนุรักษพ์ลงังานที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบลิฟต ์ยงัรวมถึงการพฒันา
อุปกรณ์ควบคุมการท างานของลิฟตแ์บบวงรอบปิด (Closed Loop Control) เพื่อใชใ้นการควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์ให้ท  างานดว้ยความเร็วในการเคล่ือนที่ที่สัมพนัธ์กบัต าแหน่งจุดจอดของลิฟตท์  า
ใหล้ดการสูญเสียพลงังานที่ตอ้งใชใ้นตวัตา้นทานที่ใชใ้นการเบรกและนอกจากน้ียงัไดน้ าพลงังานศกัย์
ที่สะสมอยูใ่นน ้ าหนกับรรทุกกลบัมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าป้อนกลบัเขา้สู่ระบบไฟฟ้าก าลงัของ 
ลิฟตแ์ละรวมถึงระบบไฟฟ้าของอาคารส านกังาน อีกทั้งลดความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเบรคลิฟตด์ว้ย
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การแปลงพลงังานศกัยท์ี่ไดก้ลบัไปเป็นพลงังานไฟฟ้าแทนที่จะท าให้เกิดพลงังานความร้อนที่ระบบ
เบรคซ่ึงจะช่วยลดความตอ้งการใชพ้ลงังานในการระบายความร้อนที่ชุดเบรคในห้องลิฟต์ ไดด้้วย 
ระบบดงักล่าวสามารถเรียกวา่ระบบ Regenerative Drive หรือเรียกสั้นๆวา่ Regen Drive  

 จากปัญหาดงักล่าวน้ีจึงจ าเป็นที่จะตอ้งหาแนวทางในการน าพลงังานจากแหล่งอ่ืนๆ มาช่วยใน
การประหยดัพลงังานจากการใชลิ้ฟต ์เพือ่ประหยดัพลงังานไฟฟ้าใหก้บัอาคาร ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า
ในการใชลิ้ฟตน์ั้นจะมีโหมดการท างานอยูใ่นช่วงหน่ึงที่มอเตอร์ไฟฟ้า ไม่ไดจ่้ายไฟฟ้าแต่มีการหมุน
ดว้ยความเร็วสูงตามแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงโหมดน้ีเรียกว่า รีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative Mode) 
ดงันั้น วิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาและจ าลองชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าในการผลิตไฟฟ้าในช่วงน้ีมาใชง้าน
เพือ่จ่ายไฟฟ้าคืนใหก้บัระบบในช่วงที่มอเตอร์กลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิด ซ่ึงเป็นแนวคิดใหม่ในการ
ผลิตไฟฟ้าและสามารถน าพลงังานที่สูญเปล่ามาผลิตไฟฟ้า โดยสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
ระบบลิฟตไ์ด ้

วิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการศึกษาการจ าลองชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์ชนิด
แม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) ซ่ึงระบบการควบคุมการท างานของระบบลิฟตเ์ดิม 
จะไม่สามารถน าพลงังานที่ลิฟตส์ร้างขึ้นมาใชป้ระโยชน์ได ้  แต่เม่ือติดตั้งวงจร (ERU) เสริมเขา้ไปใน
ระบบควบคุมของลิฟต์โดยที่ไม่ยุ่งเก่ียวกับระบบการควบคุมของระบบลิฟต์เดิม จะสามารถน า
พลงังานที่มอเตอร์ลิฟตผ์ลิตขึ้นจ่ายกลบัเขา้สู่ระบบต่อไป  

 
1.2   วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพือ่ศึกษาการกลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดของมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีรีเจน
เนอร์เรทีฟ 

1.2.2 เพือ่ศึกษาและจ าลองชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์ชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธี 
รีเจนเนอร์เรทีฟโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.2.3 เพือ่วเิคราะห์เปรียบเทียบผลการประหยดัพลงังานเม่ือติดตั้งชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของ
มอเตอร์ลิฟตจ์ริงกบัการจ าลองชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.2.4 เพือ่น าผลการประหยดัพลงังานมาวเิคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์หาจุดคุม้ทุนเม่ือติดตั้ง
ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิรีเจนเนอร์เรทีฟ 

1.2.5 เพือ่ส่งเสริมใหมี้การใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานสูญเปล่าของมอเตอร์ลิฟต ์
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1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากการกลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ย

วธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ เป็นแนวคิดใหม่ในการน ามอเตอร์ไฟฟ้าของลิฟตซ่ึ์งบางช่วงมีการท างานเป็น
เคร่ืองก าเนิดจากปรากฏการรีเจนเนอร์เรทีฟ ซ่ึงปกติมอเตอร์ไฟฟ้าของลิฟตจ์ะใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
ปริมาณมาก เพราะลิฟตต์อ้งใชง้านตลอดเวลา ยกตวัอยา่งเม่ือช่วงที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้นโดยไม่มีภาระนั้น
ระบบลิฟตจ์ะมีลูกตุม้น ้ าหนัก (Counter Weight) เป็นตวัถ่วงโดยใชแ้รงโน้มถ่วงของโลกเป็นตวัช่วย
ดึงท าใหเ้กิดช่วงที่มอเตอร์หมุนโดยไม่จ่ายไฟฟ้าดงัโหมดที่ 2 แสดงดงัรูปที่ 1.1 การท างานของลิฟตจ์ะ
อาศยัมอเตอร์ไฟฟ้าในการหมุนตวัของหอ้งโดยสาร (Passenger Car) และอีกดา้นหน่ึงจะใชตุ้ม้น ้ าหนกั
ถ่วงไวเ้พือ่ใหห้อ้งโดยสารเคล่ือนที่อยา่งนุ่มนวล ซ่ึงโดยปกติตุม้ถ่วงน้ีจะมีน ้ าหนักประมาณ 40-50% 
ของน ้ าหนกัหอ้งโดยสารเวลาบรรทุกเตม็พกิดั ซ่ึงหมายความวา่ 

1.3.1 ถา้ลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนกัต ่ากวา่  40-50% ของพกิดั หอ้งโดยสารจะเบากว่าตุม้ถ่วงลิฟตจ์ะ
ใชพ้ลงังานเวลาเคล่ือนที่ลงเท่านั้น และ ไม่กินพลงังานเวลาเคล่ือนที่ขึ้น 

1.3.2 ถา้ลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนักสูงกว่า 40-50% ของพิกดั ห้องโดยสารจะหนักกว่าตุม้ถ่วงลิฟต์
จะใชพ้ลงังานเวลาเคล่ือนที่ขึ้นเท่านั้น และ ไม่กินพลงังานเวลาเคล่ือนที่ลง 

ซ่ึงในช่วงเวลาที่ลิฟตเ์คล่ือนที่โดยไม่ใชพ้ลงังานนั้นเราสามารถ ท าให้เกิดรีเจนเนอร์เรทีฟซ่ึง
ก็คือการผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายคืนสู่ระบบไฟฟ้าขึ้นนัน่เอง และยงัรวมถึงช่วงที่มีการเบรคของลิฟตซ่ึ์ง
มอเตอร์จะกลายเป็นเคร่ืองก าเนิดชัว่ขณะในระบบแบบเดิมนั้นพลงังานส่วนน้ีจะจ่ายผ่านตวัตา้นทาน
ใหก้ลายเป็นความร้อนทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์ 

 
ตำรำงที่ 1.1  โหมดการท างานของระบบลิฟต ์ 

 
น ้ าหนักบรรทุก > ลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนัก 

(Load > Counterweight) 
น ้ าหนักบรรทุก < ลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนัก 

(Load < Counterweight) 

ลิฟตข์ึ้น 
Mode : 1 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

(Motoring Mode) 
Mode : 2 ใชแ้รงโน้มถ่วง 

(Generating Mode) 

ลิฟตล์ง 
Mode : 3 ใชแ้รงโน้มถ่วง 

(Generating Mode) 
Mode : 4 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

(Motoring Mode) 
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           Mode : 1                         Mode : 2             Mode : 3                          Mode : 4 
 
รูปที่ 1.1 โหมดการท างานของระบบลิฟตท์ี่เป็นมอเตอร์และเจนเนอร์เรเตอร์ 
 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาและจ าลองชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิการ 
รีเจนเนอร์เรทีฟดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 1.4.2 วิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
กบัผลการทดลองจริงดว้ยชุดทดสอบมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ 
 1.4.3 วเิคราะห์ผลของการประหยดัพลงังานทางดา้นเศรษฐศาสตร์หาจุดคุม้ทุนเม่ือติดตั้งชุด
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิรีเจนเนอร์เรทีฟ 
 
1.5 ขั้นตอนกำรวิจัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและออกแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ของระบบ
ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ โดยมีขั้นตอน
การท างานดงัต่อไปน้ี 
 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการออกแบบจ าลองระบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์
ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ เป็นการรวบรวมศึกษาขอ้มูลต่างๆ ระบบลิฟต ์
หลกัการท างาน การออกแบบจ าลอง และการติดตั้งระบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ย
วธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ  
 1.5.2 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการจ าลองระบบควบคุมของชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าเพื่อผลิต
ไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ เป็นขั้นตอนการศึกษารวบรวม

CTW.

Passenger
Car

Full load

Full Load Up

Electrical power 
Consumption

Electrical power 
Generation

CTW.

Passenger
Car

No Load

No Load Up

CTW.

Passenger
Car

Full load

Full Load Down

Electrical power 
Generation

CTW.

Passenger
Car

No Load

No Load Down

Electrical power 
Consumption
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ขอ้มูลและจ าลองการควบคุมระบบของชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  
เพือ่ผลิตไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟรวมทั้งการวดัและบนัทึกผลการท างานของ
ระบบ 

1.5.3 ทดสอบการท างานและเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบจริงกับการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นขั้นตอนการทดสอบจากระบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าที่ติดตั้งจริง
เพือ่เปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง ในการผลิตไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ และ
ทดสอบหาค่าพลงังานป้อนกลบัเพือ่น าไปวเิคราะห์ผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการหาจุดคุม้ทุน 

1.5.4 สรุปวเิคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.5 เขียนวทิยานิพนธฉ์บบัสมบูรณ์ 

  
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 การจ าลองชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เร
ทีฟเป็นการจ าลองเพือ่ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากระบบลิฟตท์ี่ใชม้อเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวร ซ่ึงชุดควบคุม
ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์น้ีจะสามารถดึงพลังงานไฟฟ้าสูญเปล่าออกมาจากระบบลิฟต์ เพื่อ
ทดแทนพลังงานไฟฟ้าที่มีอยู่เดิม  ลดการใช้พลังงานจึงเป็นการพฒันาระบบลิฟต์ที่ส าคญัต่อการ
อนุรักษพ์ลงังานและส่งเสริมให้มีการใชพ้ลงังานจากพลงังานสูญเปล่า เพื่อการประหยดัพลงังานใน
ระบบลิฟตไ์ด ้
 



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ลิฟตเ์ป็นพาหนะที่ใชใ้นการขนส่งที่จ  าเป็นส าหรับอาคารสูงซ่ึงปัจจุบนัมีแนวโน้มที่จะมีการ

ก่อสร้างอาคารสูงเพิม่มากขึ้นเน่ืองจากพื้นที่ซ่ึงมีอยูจ่  ากดั ดงันั้นการใชลิ้ฟตจึ์งมีปริมาณเพิม่ขึ้นตามไป
ดว้ย  ลิฟตท์  างานดว้ยระบบมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดค่าใชจ่้าย
ทางดา้นพลงังานไฟฟ้าสูง จึงไดมี้การศึกษาและพฒันาวิธีการที่ช่วยให้ลิฟตใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยรวม
นอ้ยลง 

ดงันั้นจึงมีงานวิจยัเก่ียวกบัการควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ย
วิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ เพื่อให้มอเตอร์ลิฟต์สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าลงมากที่สุด   
ผูว้จิยัไดร้วบรวมทฤษฎีและงานวจิยัเก่ียวขอ้งไวเ้ป็นหวัขอ้ต่างๆดงัน้ี 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1  งานวิจยัเร่ือง   A Comparative Evaluation of line Regenerative and Non-Regenerative 
Vector Controlled Drives for AC Gearless Elevator หน้า 1431 – 1437 IEEEโดย Ashok B.Kulkarni , 
Hien Hguyen and E.W.Gaudet [2] 
 บทความน้ีน าเสนอ การเปรียบเทียบมอเตอร์ลิฟตท์ี่ไม่มีเฟืองทดระหว่างลิฟตท์ี่ถูกรีเจนเนอร์
เรทีฟและลิฟตท์ี่ไม่มีการรีเจนเนอร์เรทีฟ   การเปรียบเทียบจะวิเคราะห์ถึงพารามิเตอร์ต่างๆ อาทิ ค่า
พลงังาน  แรงดนั  กระแส  ฮาร์โมนิกส์  เพาเวอร์แฟคเตอร์   ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุดและความ
ร้อนในหอ้งเคร่ือง เม่ือขณะลิฟตท์  างานเป็นเคร่ืองก าเนิดพลงังานที่ไดจ้ากการรีเจนเนอร์เรทีฟ ถือได้
วา่เป็นพลงังานที่สะอาด  ดงันั้นในบทความน้ีจะแสดงให้เห็นว่า การควบคุมมอเตอร์ลิฟตท์ี่ไม่มีเฟือง
ทดโดยการรีเจนเนอร์เรทีฟสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ลิฟตท์ี่ไม่ถูกรีเจนเนอร์เรทีฟ 

2.1.2  งานวิจยัเร่ือง   Regenerative Power Control For VVVF Motor Drive (Critical Braking 
Method Applied To The Elevator) หน้า 97 – 105  IEEEโดย Masaki Nomura , Hiroyu Ikejima , 
Shigetaka  Morita and Eiki Watanabe [3] 
 บทความน้ีน าเสนอถึง เทคนิคการเบรกของมอเตอร์ลิฟตช์นิดเหน่ียวน า การควบคุมการเบรค
น้ีมอเตอร์ลิฟตส์ามารถคืนพลงังานกลบัสู่ระบบได ้( Regenerative  Power ) การเบรคจะใชว้ิธีควบคุม
ที่ Slip ของมอเตอร์เหน่ียวน าท าให้ลิฟตส์ามารถให้พลงังานกลบัออกมาได ้โดยการเบรคน้ีไม่ส่งผล
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กระทบต่อการท างานของลิฟต ์ การควบคุมการเบรคดว้ยวิธีน้ีสามารถตดัตวัตา้นทานที่อยูใ่นระบบ
ควบคุมออกได ้ซ่ึงท าใหชุ้ดควบคุมลิฟตมี์ขนาดเล็กลง 

2.1.3  งานวิจยัเร่ือง   การประหยดัพลังงานในลิฟตแ์บบรีเจนเนอร์เรทีฟ กรณีศึกษาอาคาร
เรียนรวมการประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังที่ 8. 2-4  พ.ค. 2555.มหาสารคาม 
โดย ธนิศร์  พนัธุป์ระยรู และ บุญยงั  ปลัง่กลาง [4] 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์พลงังานที่ประหยดัได้ในระบบลิฟต์แบบรีเจนเนอร์เรทีฟ
มอเตอร์ที่ใชใ้นระบบลิฟตเ์ป็นชนิดแม่เหล็กถาวรซ่ึงไม่มีเฟืองทด ขบัเคล่ือนด้วยอินเวอร์เตอร์ปรับ
แรงดนัไฟฟ้าและความถ่ี โดยให้ลิฟตท์  างานในสภาวะเต็มพิกดั  สภาวะสมดุลและสภาวะไม่มีภาระ
เพื่อเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานกบัผลการทดลองจริง แสดงให้เห็นว่าในสภาวะเต็มพิกดัและ 
สภาวะไม่มีภาระ ระบบสามารถประหยดัพลงังานไดถึ้ง 63 kWh และจากขอ้มูลในสภาวะการใชง้าน
ซ่ึงเป็นสภาพการจราจรจริงระบบสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดม้ากถึง 43% 

2.1.4  งานวจิยัเร่ือง  ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานสูญเปล่าของลิฟตด์ว้ยวิธีเจนเนอร์เรทีฟ  
โดย ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ [5] 
            งานวิจัยน้ีน าเสนอ วิธีการที่ช่วยให้ลิฟต์ใช้พลังงานไฟฟ้าโดยรวมน้อยลง เช่น การใช้
อินเวอร์เตอร์ควบคุมการขบัเคลื่อนมอเตอร์  การใชม้อเตอร์ขบัโดยตรงไม่ผ ่านเฟืองทด การ
ปรับปรุงสายพานให้มีความเสียดทานน้อยลง การใชร้ะบบปัญญาประดิษฐ์ควบคุมกลุ่มของลิฟต์
ให้ท  างานร่วมกนั และวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟที่กล่าวถึงในงานวิจยัน้ี โดยใชห้ลกัการที่ลิฟตน์ั้นจะมี
การท างานในบางช่วงที่ไม่ตอ้งให้พลงังานไฟฟ้าแก่มอเตอร์โดยมอเตอร์นั้นหมุนไปไดเ้องตามแรง
โน้มถ่วงของโลก ซ่ึงในช่วงน้ีมอเตอร์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดก้ารท างานในลกัษณะน้ีเรียกว่า 
รีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative) แต่การน าระบบรีเจนเนอร์เรทีฟไปใชแ้ลว้จะประหยดัพลงังาน
ไดม้ากหรือน้อยอยา่งไรตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะการใชง้านของระบบลิฟตท์ี่จะติดตั้งดว้ย งานวิจยั
น้ีจึงไดท้  าการศึกษาเกี่ยวกบัการท างานของระบบลิฟตรี์เจนเนอร์เรทีฟ และปัจจยัที่มีผลต่อการ
ประหยดัพลงังานในระบบลิฟตรี์เจนเนอร์เรทีฟ โดยทดลองกบัระบบลิฟตท์ี่ติดตั้ง ณ อาคารเรียน
รวมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  ซ่ึงเป็นลิฟตท์ี่มีพิกดับรรทุก 1,000 กิโลกรัมหรือ
ผูโ้ดยสาร 15 คนใชม้อเตอร์ชนิดซิงโครนัสมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรขนาด 11 กิโลวตัต ์ความเร็ว 
105 เมตรต่อนาที รับส่งผูโ้ดยสารจ านวน 13 ชั้น 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 ประวัติและที่มาของลิฟต์ 
มนษุย์รู้จกัใช้การขนสง่ในแนวดิ่งตัง้แตส่มยัจกัรพรรดิโรมนั ซึง่ปรากฏเป็นหลกัฐานกันว่ามีใช้

อยู่ในพระราชวงัในกรุงโรมัน ซึ่งเป็นเหมือนหลวงของอิตาลีในปัจจุบนัหรือแม้แต่ในสนามกีฬาของ
พวกโรมนัท่ีเรียกวา่ “โคลเีซียม” ซึง่ใช้เป็นท่ีตอ่สู้กนัระหวา่งคนกบัสิงโตสนันิษฐานจากซากท่ีเหลืออยู่
เราสามารถเห็นเป็นช่องทะลรุะหวา่งชัน้ถึง 12 แหง่ ท่ีใช้เป็นช่องในการสง่กรงสงิโตขึน้ไปยงัสนามต่อสู้
ซึง่เปรียบเทียบได้กบัช่องลฟิต์ในปัจจุบนั 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1  ระบบลิฟตท์ี่มีการใชง้านในปัจจุบนั 

ลิฟต์ที่ใชพ้ลังงานตวัแรกปรากฏขึ้นเม่ือกลางศตวรรษที่สิบเกา้ในสหรัฐอเมริกา โดยถูกใช้
เป็นกระเชา้ส่งสินคา้ขึ้นลงระหวา่งสองชั้นในอาคารที่นิวยอร์ก ช่วงเวลาอนัส าคญัของลิฟตม์าถึงในปี 
1853 เม่ือ เอลิซา กราเวส โอทิส (Elisha Graves Otis ค.ศ.1811-1861) เจา้ของนามสกุลที่ปัจจุบนัน้ียงั
ปรากฏอยูบ่นลิฟตจ์  านวนมาก ไดอ้อกแบบลิฟตซ่ึ์งเน้นความปลอดภยัเป็นส าคญั ถา้ระบบยกตวัของ
ลิฟต์ลม้เหลวปล่อยตูลิ้ฟตล์งมา ระบบท างานทั้งหมดของลิฟต์จะหยดุท างานโดยอตัโนมัติก่อนที่ตู ้
ลิฟต์จะตกถึงฐานเพลา  ลิฟต์โอทิส (Otis Elevator) เพื่อการขนส่งผูค้นตวัแรกได้รับการติดตั้งใน
ห้างสรรพสินคา้ อี.วี. ฮอฟวูท (E.V. Houghwout Department) ในนิวยอร์กดว้ยยอดเงินไม่ถึง 300 
ดอลลาร์ ลิฟตข์องโอทิสใชพ้ลงังานไอน ้ า ปี 1867 ลีออนเอดูซ (Leon Edoux) ไดค้ิดคน้และประดิษฐ์
ลิฟต์ที่ใช้พลังงานไฮดรอลิคขึ้นสิบปีต่อมา ลูกชายของโอทิสได้ตั้ง บริษัทโอทิส บราเธอส์ (Otis 
Brothers Company) ขึ้นในยอร์กเซียร์ นิวยอร์ก บริษทัน้ีผลิตลิฟตน์ับพนัตวัและกลายเป็นบริษทัมี
ช่ือเสียงในวงการอุตสาหกรรม ดา้นลิฟต ์ในปี 1873 มีการใชลิ้ฟตข์องโอทิสกว่าสองพนัตามอาคาร
พาณิชยต์่าง ๆ ทัว่อเมริกา  
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กระทัง่ปี 1884 จึงเกิดลิฟต์ไฟฟ้าตวัแรกขึ้น โดยเป็นผลงานการคิดคน้ของ แฟรงค ์สปราจ 
(Frank Sprague ค.ศ.1857-1934) ติดตั้งในโรงงานฝ้ายที่ลอวเ์รนซ์ แมสซาซูเซ็ทส์ เขายงัเป็นผูป้ระดิษฐ์
การควบคุมดว้ยระบบปุ่ มกดอีกดว้ยมีการใชลิ้ฟตไ์ฟฟ้าในเชิงพาณิชยค์ร้ังแรกเม่ือปี 1889 หลงัมีการ
ติดตั้งลิฟตส์องตวัในอาคารเดอมูเรส ในนิวยอร์ก เม่ือไฟฟ้าเป็นพลงังานที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายมาก
ขึ้น มอเตอร์ไฟฟ้าก็ถูกน ามาผนวกเขา้กบัเทคโนโลยกีารผลิตลิฟตโ์ดยนักประดิษฐ์ชาว เยอรมนั เวอร์
เนอร์ วอน ซีเมนส์ (Werner Von Siemens ค.ศ. 1816-1892) ท าการติดมอเตอร์ตรงกน้ลิฟตแ์ละใช้
อุปกรณ์เกียร์ขยบัเพลาซ่ึงมีฟันเฟืองติดอยูใ่หเ้คล่ือนที่ขึ้นลงมีบลัติมอร์ในปี 1887 มีการน าไฟฟ้ามาใช้
เป็นแหล่งพลงังานใหลิ้ฟตเ์คล่ือนที่ ลิฟตน้ี์ใชเ้ชือกและกา้มปูพนัไวโ้ดยรอบ แต่ติดปัญหาส าคญัอยา่ง
หน่ึงที่น าไปสู่การเลิกใชลิ้ฟตช์นิดน้ีคือ ความสูงของอาคารยิง่เวลาผา่นไป อาคารก็ยิง่สูงขึ้น ท าใหเ้ล่ียง
ไม่ไดท้ี่จะตอ้งเชือกยาวขึ้นกา้มปูเร่ิมใหญ่ขึ้นเสียกระทัง่ความ กวา้งของอุปกรณ์ทั้งสองไม่ไดส้มดุล
เทคโนโลยดีา้นมอเตอร์และเกียร์พฒันาไปอยา่งรวดเร็ว ในปี 1889 ลิฟตไ์ฟฟ้าใชเ้กียร์แบบต่อตรงก็
เอ้ือใหส้ร้างอาคารไดสู้งยิง่ขึ้นคร้ันปี 1903 รูปแบบของลิฟตไ์ดรั้บการพฒันาใหเ้ป็นลิฟตไ์ฟฟ้าไร้เกียร์ 
ลิฟตป์ระเภทน้ีใชติ้ดตั้งในอาคารที่มีความสูงเกินหน่ึงร้อยชั้น ภายหลงัมีการน ามอเตอร์ความเร็วหลาย
ระดับเขา้มาปรับใช้แทนที่มอเตอร์ความเร็ว ระดับเดียว เพื่อช่วยในการจอดและท าให้การท างาน
โดยรวมของทั้งระบบมีความราบร่ืนยิง่ขึ้น 

เม่ือเวลาผา่นไป เทคโนโลยแีม่เหล็กไฟฟ้าก็เขา้มาแทนที่เชือกการควบคุมดว้ยระบบสัญญาณ
ที่หลาก หลายเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของลิฟตผ์ูค้ิดคน้และผลิตลิฟต์ยงัค  านึงถึงเร่ือง ความปลอดภยัอยู่
ตลอดเวลาดว้ยตวัอยา่งเช่น ชาร์ล โอทิส (Charles Otis ค.ศ. 1842-1910) บุตรชายของเอลิซา กราเวส 
โอทิส ผูค้ิดคน้ประดิษฐ์ลิฟต์ขึ้นมาเป็นคนแรกนั้ นได้พฒันาปุ่ ม นิรภยั (Safety) ซ่ึงช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการหยุดของลิฟต์ที่ก  าลังจะขึ้ นลงด้วยความเร็วเท่าใดก็ตามได้ปัจจุบันมีการน า
เทคโนโลยทีี่ซบัซอ้นมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น น าระบบแผ่นกุญแจเขา้มาใชแ้ทนระบบปุ่ มกด มีการ
ออกแบบกลไกเปิดปิดและตวัตดัต่าง ๆ เพื่อควบคุมความเร็วของลิฟตไ์ม่ว่าจะอยูใ่นสถานการณ์ใด 
ลิฟตจ์  านวนมากท างานเองโดยอิสระ แต่ก็มีอีกไม่นอ้ยที่ไดเ้ทคโนโลยคีอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยเสริมใน
การท างาน ลิฟต์สมัยใหม่คือปัจจยัท าให้การท างานและพกัอาศยัเหนือพื้นดินขึ้นไปหลายสิบ ชั้น
เป็นไปได ้เมืองใหญ่มีแต่ตึกระฟ้าอยา่งนิวยอร์ก ลว้นตอ้งพึ่งพงิลิฟต ์แมก้ระทัง่ในอาคารที่มีเพียงไม่ก่ี
ชั้น ลิฟต์ยงัเป็นส่ิงจ าเป็นที่ช่วยให้ผูพ้ิการขึ้ นไปยงัส านักงานหรือที่พกัอาศัย ได้ ลิฟต์ขนของก็มี
ความส าคญัไม่ยิง่หยอ่นกวา่กนั[6] 
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ในประเทศไทย เร่ิมมีการน าลิฟตม์าติดตั้งคร้ังแรกในสมยัรัชกาลที่ 6 โดยการน าเขา้ลิฟต์ที่
ขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองจกัรจากอิตาลีมาติดตั้ง ณ พระที่นัง่อนนัตสมาคมและติดตั้งลิฟตท์ี่ขบัเคล่ือนโดย
แรงคนที่พระที่นั่งวโร ภาสพิมาน พระราชวงับางปะอิน เม่ือมีไฟฟ้าใชจึ้งได้เร่ิมน าเขา้ลิฟต์จาก
ต่างประเทศเพื่อติดตั้งตามหน่วย งานราชการ พร้อมให้การดูแลบ ารุงรักษาอนัเป็นที่มาเร่ิมแรกของ
การใชลิ้ฟตใ์นประเทศ ก่อนที่จะพฒันามาโดยล าดบัจวบจนปัจจุบนั 

 ลิฟต์นั้นเร่ิมตน้มาจากแบบดรัม (Drum) คือการขบัเคล่ือนใชม้้วนสลิงซ่ึงในภาษาเทคนิค
เรียกว่า “เชือก” (Rope) และการท างานก็คลา้ยป้ันจัน่ตอกเสาเข็มในปัจจุบนั ต่อมาเป็นพฒันาเป็น
แบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic) ซ่ึงท างานโดยลูกสูบและแรงดนัของเหลวทั้งแบบดรัม และแบบไฮดรอ
ลิกส์น้ีมีขอ้จ ากดัในการท างานที่ขนาดดรัมและความยาวของกา้นสูบจึงท าใหใ้ชก้บัอาคารสูงไม่ได ้
  จนกระทัง่มีผูป้ระดิษฐ์ระบบขบัเคล่ือนแบบแทรคชัน่ (Traction) โดยมีกวา้นที่เรียกว่าลอ้ขบั 
(Sheave) ซ่ึงมีร่องใหเ้ชือกผา่นได ้ร่องน้ีจะบีบรัดเส้นเชือกท าให้เกิดแรงดึงขบัเคล่ือนตวัลิฟตไ์ด ้และ
อีกขา้งหน่ึงถ่วงไดด้ว้ยน ้ าหนกัถ่วง ระบบน้ีท าใหส้ามารถใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขบัลอ้ได  ้โดยในตอนแรก
เป็นขบัผา่นเฟืองทดที่มีอตัราทดไม่มากนกั แต่ในปัจจุบนัมีการพฒันาจนสามารถขบัลอ้ขบัไดโ้ดยตรง 
   ลิฟตเ์ป็นอุปกรณ์ที่ใชเ้คล่ือนที่ขึ้นลงในแนวด่ิง ประกอบกบัการก่อสร้างอาคารในปัจจุบนัมี
แนวโนม้ที่จะสร้างขึ้นไปในแนวสูง เพือ่เพิม่พื้นที่ในการใชส้อยของอาคาร เน่ืองจากที่ดินจ ากดัและมี
ราคาแพงเม่ือเป็นเช่นน้ี ลิฟตจึ์งมีความส าคญัในการน ามาใชก้บัระบบขนส่งและเป็นอุปกรณ์ที่จ  าเป็น
ส าหรับอาคารที่มีความสูงมากๆ ทั้งน้ีเพื่อใชเ้ป็นอุปกรณ์ขนส่งในแนวด่ิง ใชใ้นการโดยสารของคน
หรือการบรรทุกส่ิงของขึ้นในระหวา่งชั้น โดยทัว่ไปแลว้ลิฟตจ์ะใชก้บัอาคารที่มีความสูง 4 ชั้นขึ้นไป
ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของลิฟตไ์ดเ้ป็น 4 ประเภท  
 
2.3 การแบ่งประเภทของลิฟต์ 
 2.3.1 การแบ่งประเภทตามลักษณะของการขับดังนี้ 
  1) การขบัแบบ Traction Drive ส าหรับระบบจะใชล้วดสลิง Rope 1 ชุด ยดึติดกบัตวัลิฟตร้์อย
ผ่านลูกลอก (Groove Sheave) แลว้ยดึกบัน ้ าหนักถ่วง (Counterweight) อีกดา้นหน่ึงความเสียดทาน
ระหว่างลวดสลิงกับ Sheave จะท าให้เกิดแรงในการยกขึ้นหรือลงของตวัลิฟต์นอกจากน้ีระบบ 
Traction Drive ยงัสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้กคือ 
 1.1 เคร่ืองขบัแบบไม่มีเกียร์ (Gearless Traction Machine) ประกอบดว้ยมอเตอร์ใชไ้ฟฟ้า 
ประกอบเขา้โดยตรงกบัล้อเบรกและช่องสายเคเบิล สายเคเบิลที่แขวนตู ้ลิฟตจ์ะมาคล้องที่ช่องสาย
เคเบิลน้ี การที่ไม่มีเกียร์หมายถึง ตวัมอเตอร์จะหมุนเร็วเท่ากบัช่องสายเคเบิลขบัโดยตรงและควบคุม
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ความเร็ว โดยชุดมอเตอร์เจนเนอร์เรเตอร์หรืออินเวอร์เตอร์ใชส้ าหรับความเร็วสูงกว่า 105 เซนติเมตร 
ต่อนาทีขึ้นไป ตวัมอเตอร์จะมีก าลงัตั้งแต่ 20-375 HP โดยทัว่ไปจะใชก้บัลิฟตโ์ดยสาร ซ่ึงมีน ้ าหนัก 
สูงสุดไม่เกิน 2,500 kg ความเร็วต ่าสุดประมาณ 120 เมตรต่อนาที แต่โดยทัว่ไปมกัจะท าความเร็ว
ระหวา่ง 150 – 420 เมตรต่อนาที 
 1.2 เคร่ืองขบัแบบมีเกียร์ (Gear Traction Machine) เคร่ืองขบัจะใชต้วัเกลียวหรือเกียร์
ประกอบภายในซ่ึงอยู่ตรงส่วนหน้าระหว่างมอเตอร์และช่องสายเคเบิล ตวัมอเตอร์สามารถใช้
เช่นเดียวกบัแบบที่มีความเร็วสูง ชั้นอยูก่บัความเร็วของตวัลิฟตท์ี่ตอ้งการ มอเตอร์มีก าลงัระหว่าง 3 -
100HP ความเร็วต ่ากวา่ 10.5 เมตรต่อนาทีโดยทัว่ไปจะใชลิ้ฟตโ์ดยสารบา้งแต่ส่วนใหญ่จะใชก้บัลิฟต์
บรรทุกส่งของเคร่ืองยนตแ์บบไม่มีเกียร์จะมีประสิทธิภาพดีกวา่แบบมีเกียร์ 
 2) การขบัแบบ Drum Drive ส าหรับระบบน้ีจะยดึดา้นหน่ึงของลวดสลิงไวก้บัดา้นในของ
กระบอกโลหะ (Steel Drum) โดยแคลมป์ (Clamp) เพือ่ความปลอดภยัส่วนอีกดา้นหน่ึงยดึกบัตวัลิฟต ์
ตวั Drum จะต่อกบัมอเตอร์เพื่อยกตวัลิฟต ์ การลงโดยการหมุน Drum แต่เน่ืองจากระบบ Traction 
Drive มีขอ้ดีมากกวา่ระบบ Drum Drive จึงเลิกใชไ้ปแลว้  
      2.1 แบ่งประเภทตามการใชง้าน 
     1. ลิฟตโ์ดยสาร (Passenger Lift) ใชส้ าหรับขนส่งผูโ้ดยสารในอาคารต่างๆมีรูปร่างเป็น
ห้องส่ีเหล่ียมจตัตุรัส ขนาดตั้งแต่ 6 คน ถึง 30 คน (450 – 2,000 Kg) ความเร็วตั้งแต่ 1 เมตร/วินาที 
จนถึง 5 เมตร/วนิาที  
     2. ลิฟตสิ์นคา้ (Good Lift) ลิฟตท์ี่ออกแบบมาส าหรับขนส่งสินคา้ 

    3. ลิฟต์สังเกตการณ์ หรือลิฟตแ์กว้ (Panorama  Lift) ลิฟตอ์อกแบบให้มีช่องหน้าต่าง
กระจกใหผู้โ้ดยสารเห็นภายนอก 

     4. ลิฟตบ์รรทุกรถยนต ์(Car  Lift) ลิฟตท์ี่ออกแบบส าหรับบรรทุกรถยนต ์
     5. ลิฟตข์นอาหาร (Drumwaiter Lift ) ออกแบบมาส าหรับขนอาหารและเอกสาร 

      2.2 แบ่งตามลกัษณะการท างาน  
     1. ลิฟตไ์ฟฟ้าเป็นลิฟตท์ี่ใชพ้ลงังานไฟฟ้า ป้อนให้แก่มอเตอร์เพื่อลากตวัลิฟตใ์ชส้ าหรับ

อาคารทุกประเภทตั้งแต่อาคารที่มีความสูงไม่มากนกั จนกระทัง่อาคารที่มีความสูงมากๆ 
     2. ลิฟตไ์ฮดรอลิกส์ (Hydraulic Elevation) ตามปกติจะไดก้รณีที่เป็นอาคารสูงไม่เกิน 6 ชั้น 

ลิฟตไ์ฮดรอลิกส์จะใชน้ ้ ามนัไฮดรอลิกส์เป็นตวักลางในการส่งพลงังานเพื่อขบัเคล่ือนลิฟตใ์นแนวขึ้น
ลงระหวา่งชั้นสามารถท าได ้โดยการใส่พลงังานเขา้ไปในน ้ ามนัไฮดรอลิกส์โดยใชป้ั้มมอเตอร์และ ใช้
ช่วงลงท าไดโ้ดยใชพ้ลงังานศกัยข์องน ้ าหนกัตวั ลิฟตโ์ดยไม่ไดใ้ชพ้ลงังานภายนอก 
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 2.3 แบ่งประเภทตามการควบคุม 
ระบบการควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต ์ภายในลิฟตห์ลงัจากการไดรั้บค าสั่งจากปุ่ ม

สญัญาณที่แผงวงจรลิฟตจ์ะส่งงานไปยงัระบบควบคุม โดยสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

 1. ระบบลิฟตรี์เลย ์(Relay Lift) เป็นลิฟตท์ี่ควบคุมใชว้งจรรีเลยใ์ชใ้นการควบคุมการท างาน
ของลิฟต ์โดยการท างานเป็นไปตามล าดบัขั้นตอนของการเปิดปิดหน้าสัมผสัของรีเลยแ์ลว้น าผลของ
การเปิดปิดหนา้สมัผสัไปควบคุมวงจรคอนแทกเตอร์ ที่ใชใ้นการขบัเคล่ือนลิฟต ์   
            2. ลิฟตไ์มโครคอมพิวเตอร์ (Microcomputer) ลิฟต์ที่ใชไ้มโครคอมพิวเตอร์มาควบคุมการ
ท างานของลิฟตส์ามารถเปล่ียนแปลงไดด้ว้ยโปรแกรม โดยไม่ตอ้งแกไ้ขฮาร์ดแวร์เคร่ืองควบคุมของ
ไมโครคอมพวิเตอร์นิยมใชก้ารควบคุมของปุ่ มลิฟต ์การที่น าไมโครคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการควบคุม
ลิฟตน์ั้นก็เพือ่ฟังกช์ัน่การท างานของลิฟต ์สามารถปรับปรุงการบริการให้แก่ผูใ้ชไ้ดง้่าย เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชง้านและประหยดัพลงังาน ลดขนาดของตูค้วบคุมและสามารถต่อเขา้กบัระบบ
ตรวจดูการท างานของกลุ่มลิฟตแ์ละบนัทึกอตัราการใชง้านได้ ลิฟตไ์มโครคอมพิวเตอร์จะมีหน้าที่
หลกัอยู ่ 3 อยา่ง คือ การควบคุมการท างานของลิฟตก์ารควบคุมความเร็ว และการติดต่อส่ือสารกบั
ลิฟตต์วัอ่ืนระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแต่ละส่วนจะท างานประสานกนัเพื่อควบคุมการท างานของลิฟต ์
เม่ือเคร่ืองควบคุมรับสัญญาณอ่ืนๆ เขา้มาแลว้จะท าการประเมินผลเพื่อควบคุมการท างานของลิฟต ์
และท าการแลกเปล่ียนขอ้มูลของสถานะการท างานของลิฟตต์วัอ่ืน เพือ่ใชใ้นการควบคุมกลุ่มลิฟตใ์น
ขณะเดียวกันก็ปรับความเร็วของลิฟต์ให้เหมาะสมกับการท างานเม่ือไมโครคอมพิวเตอร์ท าการ
ประมวลผลส าเร็จก็จะส่งที่ประมวลไดอ้อกไปสู่การควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆของลิฟต ์
ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบเคร่ืองควบคุมลิฟตแ์บบรีเลยแ์ละแบบไมโครคอมพวิเตอร์ 

ขอ้เปรียบเทียบ เคร่ืองควบคุมแบบรีเลย ์
เคร่ืองควบคุมแบบ 

ไมโครคอมพวิเตอร์ 
1. การท างาน ท างานตามล าดบัของวงจรรีเลย์

ถา้จะแกไ้ขการท างานจะตอ้ง
แกไ้ขวงจรรีเลย ์ซ่ึงยุง่ยาก 

ท างานตามโปรแกรม ซ่ึง 
สามารถแกไ้ขไดส้ะดวก 

2. ฟังกช์ัน่การท างาน มีนอ้ยและไม่สามารถท า
ฟังกช์ัน่ที่ซบัซอ้นได ้

สามารถท าฟังกช์ัน่ที่ซบัซอ้น 

ไดด้ว้ยการโปรแกรม 
3. การซ่อมบ ารุงรักษา ตอ้งอาศยัประสบการณ์เพือ่

ตรวจดูวา่มีรีเลยต์วัไหนเสีย ซ่ึง 
จะเสียเวลามาก 

สามารถดูจาก LED บอก 
สถานการณ์ท างาน หรือใช ้
Diagnostic Program 
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2.4 ส่วนประกอบของระบบลิฟต์ 
 ระบบลิฟตไ์ฟฟ้าแบบ Traction Drive ซ่ึงเป็นแบบที่นิยมใชง้านมากที่สุดมีส่วนประกอบหลกั 6 
ส่วนดงัรูปที่ 2.2 ดงัน้ี 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2  ส่วนประกอบของระบบลิฟต[์6] 
 
 

 
4. ความเร็วในการท างาน 
ของสวติซ์ 

การเปิดปิดของรีเลยต์อ้งใช้
สมัผสัซ่ึงการใชส้วติซ์จะชา้ 
อาจสึกได ้

วงจรที่ใชเ้ป็นสารก่ึงตวัน า 
สวติซ์ไม่มีหนา้สมัผสัการ 
ท างานจึงเร็ว 

5. การควบคุมกลุ่มลิฟต ์ เม่ือลิฟตต์ั้งแต่ 2 ตวัขึ้นไปวงจร
จะมีขนาดใหญ่ขึ้นและเพิม่
ความซบัซอ้นมากยิง่ขึ้น 

สามารถพฒันาตอ่ใหใ้ชก้บั 

กลุ่มลิฟตไ์ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

6. ราคา ถา้จะใหก้ารท างานที่ซบัซอ้น
จ านวนรีเลยจ์ะมากขึ้นท าให้
ราคาแพงขึ้น 

ในงานที่ซบัซอ้นราคาจะถูก 
วา่แบบรีเลย ์

1. ชุดควบคุมและขบัมอเตอร์ (Control and 
Drive) 

2. มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) 
3. ลอ้สายพาน (Sheave) 
4. ตุม้ถ่วงน ้ าหนกั (Counter Weight) 
5. รางลิฟต ์(Rail) 
6. หอ้งโดยสาร (Passenger Car) 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบเคร่ืองควบคุมลิฟตแ์บบรีเลยแ์ละแบบไมโครคอมพวิเตอร์(ต่อ) 

 

1
2

3

6

5

4
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         2.4.1 ชุดควบคุมและขบัมอเตอร์ (Control and Drive Unit) 
 ลิฟต์ที่ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจ าเป็นตอ้งมีชุดขบัที่เป็น วงจรตวัเรียงกระแส (Rectifier) 
เพือ่แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนลิฟตท์ี่ใชม้อเตอร์กระแสสลบัใชชุ้ดขบัที่เป็น
วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีเพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า 
(Variable Voltage Variable Frequency : VVVF) [7] 
 ส่วนการควบคุมการท างานของลิฟตน์ั้น แบ่งเป็นส่วนประกอบหลักๆได ้ 2 ส่วน คือ คาร์
คอนโทรลเลอร์ (Car Controller) และกรุ๊ปคอนโทรลเลอร์ (Group Controller) ส าหรับในกรณีที่มีลิฟต ์
ตั้งแต่ 2 ตวัขึ้นไปท างานสมัพนัธก์นัจึงจะมีกรุ๊ปคอนโทรลเลอร์ 
 1) คาร์คอนโทรลเลอร์ มีหน้าที่หลกัอยู ่ 2 ประการคือควบคุมการปฏิบตัิงาน (Operation 
Control) และควบคุมการเคล่ือนที่ (Motion Control) ในส่วนควบคุมการปฏิบติังานจะเก็บต าแหน่ง
ของการเรียกภายในลิฟต ์ ยกเลิกการเรียกภายในลิฟต์ที่ถูกตอบรับแลว้และควบคุมการท างานของ
ประตู ส่วนควบคุมการเคล่ือนที่จะควบคุมการเร่ิมตน้และหยดุตวัลิฟต ์ โดยการสร้างสัญญาณซ่ึง
สมัพนัธก์บั อตัราเร่ง ความเร็ว และอตัราหน่วยของตวัลิฟตใ์หอ้ยูใ่นสภาพที่ปลอดภยัตลอดเวลา 
 2) กรุ๊ปคอนโทรลเลอร์ จะท าหนา้ที่จดัการส่งลิฟตท์ี่มีอยูท่ ั้งหมดในกลุ่มโดยอตัโนมติั โดย
จะเลือกลิฟตต์วัที่สามารถบริการไดเ้ร็วที่สุดในการตอบรับการเรียกของผูโ้ดยสารกรุ๊ปคอนโทรลเลอร์
จะเก็บขอ้มูล รูปแบบการจราจรไว ้ระหวา่งช่วงที่มีการใชลิ้ฟตม์ากที่สุด และ ปรับปรุงการบริการให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยการก าหนดล าดบัความส าคญัให้แก่ลิฟตแ์ต่ละตวัในการตอบรับแต่ละการ
เรียกภายนอกลิฟต ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ตวัอยา่งตูค้วบคุมระบบลิฟต[์8] 
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  2.4.2 มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor)  
 ในอดีตนิยมใชม้อเตอร์กระแสตรงในระบบลิฟตเ์น่ืองจากสามารถควบคุมการท างานไดง้่าย แต่
ในปัจจุบนัความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก  าลังท าให้การควบคุม มอเตอร์
กระแสสลบัท าไดง่้ายขึ้น จึงนิยมใชม้อเตอร์กระแสสลบัในระบบลิฟทเ์น่ืองจากมีราคาต ่า กว่าและค่า
บ ารุงรักษาต ่ากวา่ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  มอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมดว้ยชุดเฟืองในระบบลิฟต ์
 
 2.4.3 ลอ้สายพาน (Sheave) ของมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรแบบไม่มีเฟืองทด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ลอ้สายพาน (Sheave) และมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร 
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ใชใ้นการขบัสายพานหรือลวดสลิงที่ติดกบัหอ้งโดยสารท าใหเ้กิดการเคล่ือนที่ของหอ้งโดยสาร
ซ่ึงในปัจจุบนัการขบัลอ้สายพานแบ่งไดส้องประเภทคือ ขบัผ่านชุดเฟืองทด (Gear) และไม่ผ่านเฟือง
ทด (Gearless)  

ก) การขบัผา่นชุดเฟืองทด เหมาะส าหรับใชง้านที่ระดบัความสูงปานกลางความเร็วไม่เกิน 
105 เมตร/นาที น ้ าหนกับรรทุกไม่เกิน 13,600 ก.ก แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1. Worm Geared Machine เคร่ืองลิฟทแ์บบมีเกียร์ แบบเฟืองหนอนเป็นที่นิยมใชม้ากกว่า
แบบเฟืองกน้หอย สามารถใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือน แบบ AC หรือ DC ก็ได ้ระบบเบรกจะใชแ้บบ Drum 
Brake ระบบกลไกการท างานและลกัษณะภายนอกแสดงดงัรูปที่ 2.6 

 

 
 
รูปที ่2.6  เกียร์ชนิดเฟืองหนอน 
 

2. Helical geared Machine เคร่ืองลิฟทมี์เกียร์แบบเฟืองกน้หอยประกอบดว้ยมอเตอร์ ชุด
เกียร์ ดิสส์เบรก ไดรวชี์พ (Drive Sheave) และดีเฟลคเตอร์ชีพ (Deflector Sheave) ระบบกลไกการ
ท างาน ลกัษณะภายนอก แสดงดงัรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.7  เกียร์ชนิดเกียร์เฟืองกน้หอย 
 

ข) การขบัแบบไม่มีเกียร์ เหมาะส าหรับการใชง้านในอาคารสูงและตอ้งการความเร็วสูง 
มอเตอร์ขบัเคล่ือนจะมีช่วงชลอความเร็วที่กวา้ง (ปกติประมาณ 50 – 200 รอบ/นาที) มอเตอร์อาร์
เมเจอร์ (Motor Armature) ไดร์ชีฟ (Drive Sheave) และเบรกจะอยูบ่นเพลาเดียวกนั ดีเฟคเตอร์ชีฟอยู่
ใตเ้คร่ืองลิฟตเ์ยือ้งไปทาง Counterweight ตวัอยา่งของเคร่ืองลิฟตช์นิดน้ีดงั แสดงดงัรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การขบัแบบไม่มีชุดเฟือง 
 

 2.4.4 ตุม้ถ่วงน ้ าหนกั (Counter Weight) 
น ้ าหนักถ่วงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่วงดุลย ์ (Counter Weight) ในอุปกรณ์ลิฟต์แบบ

แทร็คชัน่ (Traction Elevator) น ้ าหนักของลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนัก (Counter Weight) จะจดัให้มีขนาด
เท่ากบัน ้ าหนักของตวัลิฟตเ์ปล่าบวกกบั 40-50 เปอร์เซ็นต ์[6] ของน ้ าหนักบรรทุกเต็มพิกดัของลิฟต์
น ้ าหนกัถ่วงน้ีจะอยูใ่นกรอบ (Frame) ซ่ึงจะเคล่ือนที่ขึ้นและลงอยูใ่นราง 
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รูปที ่2.9  ส่วนประกอบของตุม้ถ่วงน ้ าหนกั 
 

 2.4.5 รางลิฟต ์(Rail)  
 รางมีลกัษณะเป็นรูปตวั T เป็นองคป์ระกอบของลิฟตท์ี่ท  าหน้าที่เป็นทางเดินของลิฟตแ์ละตุม้
ถ่วงน ้ าหนกัภายในช่องลิฟต ์รางเป็นองคป์ระกอบส าคญัต่อคุณภาพในการขบัเคล่ือนของลิฟตใ์นลิฟต์
แบบแทรคชัน่ (Rail & Bracket) จะมีรางอยู ่2 ชุด คือ ชุดหน่ึง ส าหรับตวัลิฟต ์และอีกชุดส าหรับตุม้
ถ่วงน ้ าหนกั รางยดึติดกบัอาคารดว้ยแบรคเก็ตท าใหร้างอยูใ่นต าแหน่งที่แน่นอน ที่ท  าใหลิ้ฟตเ์คล่ือนที่ 
ไดอ้ยา่งน่ิมนวลและไม่มีเสียงดงั รางจะตอ้งถูกวางในแนวด่ิงที่สมบูรณ์ ไดฉ้ากซ่ึงกนัและกนั และมี
ระยะห่างที่ถูกตอ้ง ซ่ึงท าใหลิ้ฟตเ์คล่ือนที่โดยปราศจากการแกวง่ สัน่ เสียงดงัหรือกระตุก แสดงดงัรูป
ที่ 2.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10  รางลิฟต ์
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 2.4.6 หอ้งโดยสาร (Passenger Car)  
 เป็นส่วนประกอบที่ส าคญัของลิฟตท์  าหนา้ที่บรรทุกผูโ้ดยสารหรือส่ิงของต่างๆ ซ่ึงจะประกอบ
ไปดว้ยส่วนประกอบหลกัๆ คือ ตวัโครง, พื้น, ผนงั, และอุปกรณ์ควบคุมการท างาน 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11  หอ้งโดยสาร (Passenger Car) 

 
2.5  เทคโนโลยีในระบบลิฟต์ (Drive Lift Technology) 
 ลิฟตเ์ป็นพาหนะที่ใชใ้นการขนส่งในแนวด่ิง ดว้ยเหตุน้ีลิฟตจึ์งเป็นพาหนะที่ใชภ้ายในส่ิงปลูก
สร้างที่มีความสูง ไม่ว่าจะเป็นในอาคารส านักงาน ห้างสรรพสินคา้ โรงงาน หอสูง เป็นตน้ และโดย
เหตุที่ลิฟต์มีการใช้ในอาคารส านักงานจ านวนมากและเป็นอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักรกลหน่ึงที่ใช้
พลงังานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นอนัดบัที่ 3 รองจากระบบปรับอากาศและระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยกีารใชพ้ลงังานของลิฟตใ์ห้มีประสิทธิภาพจึงเป็นการพฒันาที่ส าคญัต่อ
การอนุรักษพ์ลงังาน จากการศึกษาขอ้มูลเทคโนโลยทีี่ใช้ในการอนุรักษพ์ลงังานในระบบลิฟต์ท  าให้
รวบรวมไดด้งัน้ี 
 2.5.1  การใชอิ้นเวอร์เตอร์ในการขบัมอเตอร์ไฟฟ้าโดยการปรับแรงดนัไฟฟ้า และ ความถ่ี 
(VVVF) ท าใหม้อเตอร์ท างานอยา่งมีประสิทธิภาพ[7] 
 2.5.2  การขบัลอ้สายพานแบบไม่ใชชุ้ดเฟือง โดยต่อตรงกบัเพลามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือ
มอเตอร์ไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร ท าใหไ้ม่เกิดพลงังานสูญเสียในชุดเฟือง 
 2.5.3  การปรับปรุงสายพานใหมี้ความเสียดทานลดลง และสามารดดัโคง้ไดม้ากขึ้นซ่ึงจะช่วยลด
ขนาดและน ้าหนกัของลอ้สายพาน 
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 2.5.4  การควบคุมการท างานของลิฟทห์ลายๆตวัใหเ้กิดผลประหยดัสูงสุด ซ่ึงใชว้ธีิการทาง 
ปัญญาประดิษฐ ์
 2.5.5  ใชก้ารท างานบางช่วงของมอเตอร์มาผลิตกระแสไฟฟ้าเพือ่เก็บไวใ้ชง้านหรือ จ่ายคืนให้
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่ รีเจอเนอร์เรทีฟ (Regenerative)[3] 
 

2.6 ระบบลิฟต์แบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative Elevator) 
 ระบบลิฟตแ์บบรีเจนเนอร์เรทีฟเป็นระบบลิฟต์ที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ากการท างาน
ในบางช่วงของลิฟต์ ซ่ึงกระแสไฟฟ้าน้ีสามารถจ่ายคืนให้กบัระบบของการไฟฟ้า (Grid) เก็บไวใ้น        
แบตเตอรี หรือ Super Capacitor ซ่ึงการท างานบางช่วงของลิฟตท์ี่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าสามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี[2] 
 ลิฟตโ์ดยทัว่ไปจะมีตุม้ถ่วงน ้ าหนกัซ่ึงมีน ้ าหนกัประมาณ 50% ของน ้ าหนกับรรทุกเตม็พกิดัของ 
ลิฟต์บวกกับน ้ าหนักห้องโดยสาร เช่นลิฟต์ระบุน ้ าหนักบรรทุกเต็มพิกัดที่ 1,000 กิโลกรัม ห้อง
โดยสารเปล่าหนกั 1200 กิโลกรัม ตุม้ถ่วงน ้ าหนกัจะหนกัประมาณ  50% ของ 1,000 กิโลกรัม บวกกบั
1,200 กิโลกรัม เท่ากบั 1,700 กิโลกรัม ดงันั้นหากเราแบ่งโหมดการท างานของลิฟตเ์ป็น 4 แบบดัง
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  โหมดการท างานของระบบลิฟต ์[1] 

 
น ้ าหนักบรรทุก > ลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนัก 

(Load > Counterweight) 
น ้ าหนักบรรทุก < ลูกถ่วงตุม้น ้ าหนัก 

(Load < Counterweight) 

ลิฟตข์ึ้น 
Mode : 1 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

(Motoring Mode) 
Mode : 2 ใชแ้รงโน้มถ่วง 

(Generating Mode) 

ลิฟตล์ง 
Mode : 3 ใชแ้รงโน้มถ่วง 

(Generating Mode) 
Mode : 4 ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

(Motoring Mode) 
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Car

Full load

Full Load Up

Electrical power 
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Electrical power 
Generation

CTW.
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Car

No Load

No Load Up   

CTW.

Passenger
Car

Full load

Full Load Down

Electrical power 
Generation

  

CTW.

Passenger
Car

No Load

No Load Down

Electrical power 
Consumption

 
            Mode : 1             Mode : 2              Mode : 3             Mode : 4 
 

รูปที ่2.12 โหมดการท างานของระบบลิฟตท์ี่เป็นมอเตอร์และเจนเนอร์เรเตอร์ 
 จากตารางที่ 2.2 อธิบายไดด้งัน้ี ในโหมดที่ 1 น ้ าหนกับรรทุกมากกว่าน ้ าหนักตุม้ถ่วงเม่ือลิฟต์
เคล่ือนที่ขึ้นตอ้งยกน ้ าหนักบรรทุกที่มากกว่าขึ้นไปดว้ยจึงตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า แต่ในโหมดที่ 3 ซ่ึง
น ้ าหนักบรรทุกมากกว่าน ้ าหนักตุม้ถ่วงเช่นกนั แต่ลิฟทเ์คล่ือนที่ลงมาดว้ยน าหนักที่มากกว่าของตุม้ 
ถ่วง จึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า และในโหมดที่ 2 และ 4 ก็พจิารณาเช่นเดียวกนั ดงัรูปที่ 2.12 
 จากตารางที่ 2.2 ในโหมดที่ 2 และ 3 เพลาของมอเตอร์สามารถหมุนไดโ้ดยไม่ใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าป้อนเขา้มอเตอร์ ถา้ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร เราสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้าก
โหมดการท างานดงักล่าว ซ่ึงเรียกว่า รีเจนเนอเรทีฟ [2] ซ่ึงพลงังานที่ไดอ้าจจะเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี, 
Super Capacitor หรือ อาจจะป้อนคืนใหก้บัระบบไฟฟ้าดงัรูปที่ 2.12 

การท างานในโหมดต่างๆของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร สามารถอธิบายไดด้ว้ย 
รูปที่ 2.13  และรูปที่ 2.14 ดงัน้ี [1] 

Speed

Quadrant 1Quadrant 2

Quadrant 3 Quadrant 4

Regenerating

Regenerating

Motoring

Motoring

Torque

 
 
รูปที่ 2.13 การท างานของมอเตอร์ในโหมดต่างๆ 
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จากรูปที่ 2.13 การท างานใน จตัุภาค 1,3 จะถูกก าหนดใหเ้ป็นมอเตอร์โหมด ซ่ึงจะหมายความ
วา่ความเร็วและแรงบิดเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ส่วนการท างานใน จตัุภาค 2,4 จะถูกก าหนดให้เป็น
เคร่ืองก าเนิด หรือบางคร้ังเรียกวา่  รีเจนเนอร์เรทีฟโหมด 

  ซ่ึงหมายความวา่ความเร็วและแรงบิดอยูใ่นทิศทางตรงกนัขา้ม  กล่าวคือ แรงบิดของมอเตอร์มี
ทิศทางสวนกลบักับทิศทางของการหมุนหรือความเร็วรอบของมอเตอร์ ซ่ึงจะท าให้มอเตอร์สร้าง
พลงังานออกมา  พลงังานน้ีสามารถจ่ายกลบัเขา้ระบบไฟฟ้าไดต้่อไปหรือสามารถน าพลงังานน้ีมาใช้
ประโยชน์อีกคร้ังหน่ึง  

Torque

Speed

1

2 3

4

1 2

3 4

Torque Profile

Time

Time

Velocity Profile

 
รูปที่ 2.14 การท างานของมอเตอร์ในโหมดต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 2.14 การท างานในช่วงที่ 1 แสดงให้เห็นถึงการท างานของมอเตอร์ซ่ึงจะถูกเร่งดว้ย
ความเร็วและแรงบิดไปในทิศทางบวก   ส่วนการท างานในช่วงที่ 2 ความเร็วยงัคงมีค่าเป็นบวกและ
แรงบิดเป็นลบซ่ึงจะท าให้การท างานของมอเตอร์หยดุลงแต่จะกลบักลายเป็นเคร่ืองก าเนิดแทน และ
ส่วนการท างานในช่วงที่ 3 จะมีการท างานคลา้ยกบัช่วงที่ 1 แต่ทิศทางจะตรงกนัขา้มกนัคือเป็นลบซ่ึง
จะยงัคงเป็นการท างานของมอเตอร์ ช่วงที่ 4 จะคลา้ยกบั ช่วงที่ 2 แต่มีทิศทางตรงกนัขา้มกนั[9] 
 นัน่หมายถึงเม่ือมีการป้อนกระแสไฟฟ้าใหม้อเตอร์สนามแม่เหล็กภายในมอเตอร์จะมีการสร้าง
แรงบิดขึ้นด้วยแรงบิดน้ีจะท าให้เพลามอเตอร์หมุนการท างานในลักษณะน้ีเรียกว่า Motoring ซ่ึง
ความเร็วรอบของเพลาและแรงบิดที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายในมอเตอร์จะไปในทิศทางเดียวกัน 
ส่วนการท างานอีกลกัษณะหน่ึงคือ มีการหมุนเพลามอเตอร์ขดลวดของมอเตอร์ถูกสนามแม่เหล็กวิ่ง
ผา่นเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขึ้นและถา้มีการต่อโหลดเขา้กบัขั้วไฟฟ้าของมอเตอร์เกิดกระแสไฟฟ้า
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ไหล ก็จะเกิดแรงบิดตา้นการหมุนของเหลามอเตอร์ขึ้นการท างานในลกัษณะน้ีเรียกว่า Generating ซ่ึง
ความเร็วรอบของเพลาและแรงบิดที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายในมอเตอร์จะไปในทิศทางตรงขา้มกนั 
 
2.7 การจ ากัดพิกัดการท างานของระบบขับเคลื่อน[10] 
 การน าระบบขบัเคล่ือนไปประยุกต์ใชง้านกับภาระงานหรือขบัโหลดในลักษณะต่างๆส่ิงที่
จะตอ้งพึ่งระวงัในเร่ืองของการจ ากัดก าลังของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดซ่ึงสามารถ
พจิารณาไดจ้ากแผนภาพความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบิดและความเร็วรอบแสดงดงัรูป 2.15 การพิจารณา
นั้นใหดู้จากความแตกต่างกนัระหวา่งระหวา่งแรงบิดและความเร็วรอบค่าปกติ(Nominal) และค่าจ  ากดั
ของปริมาณค่าสูงสุด (Peak) จากรูปแผนภาพเม่ือปริมาณค่าปกติของแรงบิด NT และปริมาณค่าปกติ
ของก าลงั NP โดยลกัษณะเปล่ียนแปลงระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบอยูภ่ายใตพ้ื้นที่กราฟของ
ปริมาณค่าปกติทั้งแรงบิด NT และความเร็วรอบ Nn ระบบขบัเคล่ือนจะสามารถท างานได้อย่าง
ต่อเน่ืองและมีเสถียรภาพในส่วนปริมาณค่าสูงสุดของแรงบิด maxT  และก าลังสูงสุด maxP

เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าสามารถท างานไดเ้พียงช่วงระยะเวลาสั้นเท่านั้นสาเหตุที่เป็นองคป์ระกอบหลกัที่
ไม่สามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองที่จะตอ้งพิจารณาอาทิเช่นผลของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น,รวมทั้ง
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าอาจจะท างานแบบไม่มีเสถียรภาพซ่ึงจะส่งผลกระทบต่ออายกุารใชง้านที่สั้นลงถา้
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าถูกท างานใหเ้กินค่าจ  ากดัของพกิดัก าลงัในระยะเวลานานๆ อาจท าให้เกิดอนัตราย
อันเน่ืองจากความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้นโดยความร้อนน้ีเกิดขึ้นเพราะกระแสไหลเกินค่าพิกัดในระยะ
เวลานานๆหรือเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าถูกใชง้านขบัแรงบิดที่มีค่าสูงๆ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อระบบทาง
กลศาสตร์ที่ต่ออยูท่ี่เพลาอาจจะไดรั้บความเสียหาย ในท านองเดียวกนัถา้ความเร็วรอบมีค่าสูงกว่าค่า
จ  ากดัของพกิดัเป็นระยะเวลานานก็จะส่งผลกระทบท าใหเ้กิดความเสียหายต่อชุดตลบัลูกปืนที่ช่วยจบั
ยดึแกนเพลาหรืออาจจะท าให้    โรเตอร์ไดรั้บความเสียหายได้เช่นกัน อันเกิดจากสาเหตุของแรง
เหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง ซ่ึงเป็นอุบติัเหตุหลักของระบบขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้า ดังนั้ นการใช้งานของ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้านั้นจะตอ้งท างานอยูบ่นพื้นที่ A และพื้นที่ B เท่านั้น (ดงัแสดงพื้นที่การท างานได้
จากรูปที่ 2.15) โดยพื้นที่ A คือจุดการท างานที่ค่าความเร็วรอบต ่ากว่าหรือเท่ากบัความเร็วรอบพิกดั 

Nn  หรือเรียกว่าพื้นที่ควบคุมแรงดนั (Voltage Control Area) ซ่ึงทุกจุดการท างานนั้นสามารถท าได้
จากการปรับค่าแรงดนัที่ป้อนเขา้ทางดา้นอินพตุของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า ซ่ึง ณ จุดการท างานในกรณีที่
หยุดน่ิง (ความเร็วรอบเท่ากบั 0 รอบ) เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าก็ยงัสามารถท างานขบัแรงบิดไดท้ั้งค่า
แรงบิดพิกัด  NT หรือแรงบิดสูงสุด maxT ได้โหมดการท างานน้ีจะถูกเรียกว่า ย่านแรงบิดคงที่ 
(Constant Toque Range) กล่าวคือเม่ือความเร็วรอบมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงในลกัษณเชิงเส้นจะท าให้
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ก าลังเอาต์พุตของเคร่ืองจกัรไฟฟ้าเพิ่มขึ้นหรือลดลงในลักษณะเชิงเส้นเช่นกัน (จนกระทัง่จนค่า
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุพกิดั ณ จุดท างานที่ความเร็วรอบพกิดัและแรงดนัพกิดั) ณ จุดการท างานน้ีสามารถ
ที่จะค านวณหาความเร็วรอบพกิดั Nn  ไดจ้ากสมการคือ 
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รูปที่ 2.15 การจ ากดัการท างานของระบบขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้า 
 
พจิารณาจากสมการที่ 2.1 ส าหรับกรณีที่กรณีที่การท างานต่อเน่ืองนั้นจะตอ้งไม่ใหจ่้ายก าลงัเกินกวา่ค่า
ก าลงัพกิดัเป็นระยะเวลานานๆจากสมการดงักล่าวสามารถน ามาหาแรงบิดของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเม่ือ
ท างานกรณีที่ความเร็วรอบสูงกวา่ความเร็วรอบพกิดัไดจ้ากสมการคือ  
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เม่ือพิจารณาจากสมการที่ 2.2 จะเห็นไดว้่าค่าแรงบิด T จะมีปริมาณที่ลดลงเม่ือเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
ท างานที่ความเร็วรอบ n  สูงกวา่ความเร็วรอบพกิดั Nn  ดงัแสดงไดจ้ากพื้นที่ B ดงัรูปที่ 2.15 โดยเรียก
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พื้นที่น้ีว่า ยา่นก าลงัคงที่ (Constant Power Range) หรือยา่นการอ่อนแรงของสนามแม่เหล็ก (Field 
Weakening Range) กล่าวคือการท างานในยา่นคงที่นั้น(เพราะป้อนแรงดนัและกระแสที่ค่าพิกดั) แต่
สนามแม่เหล็กมีค่าที่ลดลงเน่ืองจากความเร็วรอบสูงเกินกวา่ความเร็วรอบพกิดั 
 
2.8 มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร[11] 
 2.8.1  มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 
 มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรเป็นมอเตอร์ที่มีโครงสร้างเหมือนกบัมอเตอร์ซิงโครนัส 3 
เฟสทัว่ๆไปเพยีงแต่ขดลวดฟิลดท์ี่โรเตอร์จะถูกทดแทนดว้ยแม่เหล็กถาวรท าให้มอเตอร์ชนิดน้ีมีความ
สูญเสียที่ขดลวดต ่าและมีน ้ าหนักเบาเม่ือเปรียบเทียบกบัมอเตอร์ชนิดอ่ืนที่มีก  าลังเท่ากนั แต่ขอ้ดอ้ย 
ของ มอเตอร์ชนิดน้ีคือเร่ือง ราคาเน่ืองจากแม่เหล็กถาวรนั้นมีราคาสูง และคุณสมบติัของแม่เหล็ก
ถาวรจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและอายกุารใชง้าน[7] 
 ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง[12] ส่งผลให้การใช้งานมอเตอร์
ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรแพร่หลายมากยิง่ขึ้นโดยในอุตสาหกรรมลิฟทไ์ดมี้การประยกุตม์อเตอร์
ชนิดน้ีทดแทนมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเดิมที่ใช้ร่วมกับเฟืองทด เน่ืองจากมอเตอร์ซิงโครนัสแบบ
แม่เหล็กถาวรท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของระบบลิฟทดี์ขึ้น และส าหรับระบบลิฟท์แบบรีเจนเนอร์ 
เรทีฟ การใชม้อเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรจะท าให้การกลายสภาพเป็นเจนเนอร์เรเตอร์ท าได้
ง่ายกวา่การใชมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเดิม[13] 
  

 
 

รูปที่ 2.16 มอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรต่อลอ้สายพานโดยตรงไม่ใชเ้ฟืองทด 
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โดยสมการคุณลกัษณะของมอเตอร์แม่เหล็กถาวรเป็นไปตามสมการที่ 2.3 ถึง 2.6 ดงัน้ี[13] 
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โดย 

dL , qL  คือ ค่าความเหน่ียวน าในแกน d และ q  
R  คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์  

di , qi  คือ ค่า กระแสในแกน d และ q 

dV , qV  คือ ค่า แรงดนัในแกน d และ q 

r  คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 
  คือ ค่าฟลัก๊แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 
p  คือ ค่าจ  านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก 

eT  คือ ค่าแรงบิดที่มอเตอร์ผลิตขึ้น 

mT  คือ ค่าแรงบิดของโหลดและแรงเสียดทาน 
 
 2.8.2  โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร[11] 

โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร แสดงดงัรูปที่ 2.17 เป็นมอเตอร์ 3 เฟส มี
ขั้วแม่เหล็ก 4 ขั้ว (2 คู่ข ั้ว) ประกอบดว้ยขดลวดที่อยูก่บัที่ เรียกว่า ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding)
และส่วนที่เคล่ือนที่ เรียกวา่ โรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงเป็นแม่เหล็กถาวรโดยมีช่องอากาศ (Air Gap) คัน่กลาง
ระหว่างทั้งสองส่วน ซ่ึงโครงสร้างสเตเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเหมือนกับ
มอเตอร์ซิงโครนสั 3 เฟสทัว่ ๆ ไป ที่จ่ายไฟให้ขดลวดที่โรเตอร์ คือ มีขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส พนัอยู่
ในร่องสล็อต (Slot) โดยที่ขดลวดมีการวางให้มีการกระจายเป็นซายน์ (Sinusoidal Distribution) เพื่อ
สร้าง แรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้าให้หมุนเป็นวงกลม ขณะที่ขดลวดบนโรเตอร์ถูกแทนด้วยแม่เหล็ก
ถาวร ท าใหไ้ม่มีค่าสูญเสียจากขดลวด ถา้เปรียบเทียบกบัมอเตอร์ที่มีขดลวดที่ก  าลงัเท่ากนั 
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รูปที ่2.17 โครงสร้างของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 3 เฟส มีขั้วแม่เหล็ก 4 ขั้ว (2 คู่ข ั้ว) 
 
 มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร จะมีตวัโรเตอร์แบบขั้วยื่น (Salient Pole Rotor) ซ่ึงมี
ช่องวา่งอากาศไม่สม ่าเสมอ ฟลกัซ์แม่เหล็กในช่องอากาศ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ จะมีการกระจายตวั ไม่
เท่ากนั เน่ืองจากตอ้งวิ่งผ่านความไม่สมมาตรของช่องอากาศใน 2 แกนหลกั คือ แกนแม่เหล็กของ    
โรเตอร์ (Direct Axis) และแกนที่ตั้งฉากกนั (Quadrature Axis) ดงันั้นแรงดนัที่ข ั้วจึงถูกเหน่ียวน าขึ้น
ใน 2 แกนหลัก คือ dV  และ qV  มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet 
Synchronous Motor; PMSM) มีขอ้ดีกวา่มอเตอร์ชนิดอ่ืน คือ ในมอเตอร์เหน่ียวน า กระแสสเตเตอร์จะ
ประกอบดว้ยกระแสสนามแม่เหล็กในแกน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในการสร้างสนามแม่เหล็ก แต่ใน
มอเตอร์ซิงโครนัส เม่ือโรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวรจึงไม่จ าเป็นตอ้งมีกระแสสนามแม่เหล็กในแกน
ใหก้บัสเตเตอร์[11] 

จากลกัษณะดงักล่าวที่ก  าลงังานของมอเตอร์เท่าๆ กนั มอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะ
ท างานที่ตวัประกอบก าลงั (Power Factor)  สูงกวา่ ท  าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบั
มอเตอร์ซิงโครนัสทัว่ๆ ไป ที่จะตอ้งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัโรเตอร์  เพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก
ใหก้บัโรเตอร์  ดงันั้นในมอเตอร์ซิงโครนสัธรรมดา  จึงตอ้งมีแปรงถ่านกบัวงแหวนล่ืนซ่ึงนั่นท าให้มี
การสูญเสียที่โรเตอร์  และตอ้งการการบ ารุงรักษาแปรงถ่านจากเหตุผลดงักล่าวจึงท าใหมี้การพฒันามา
เป็นแบบมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  ที่ไม่ตอ้งมีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก (Field Coil)  
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและวงแหวนล่ืน เพราะถูกแทนที่ดว้ยแม่เหล็กถาวร[14] 

มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  มีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าดา้นกลบั (Back EMF)  ที่เป็น
ซายน์ (Sinusoidal)  ดังนั้ นจึงต้องต้องการกระแสสเตเตอร์เป็นซายน์ เพื่อสร้างแรงบิดให้คงที่ 
เช่นเดียวกบัมอเตอร์ซิงโครนสันอกจากนั้น มอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรยงัมีน ้ าหนกัเบา ชนิด 
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เล็ก และแรงเฉ่ือยต ่ากว่าเม่ือเทียบกับมอเตอร์ที่ค่าพิกดัเดียวกัน แต่ขอ้ดอ้ย คือ มีราคาแพงเน่ืองจาก 
ราคา ของแม่เหล็กถาวรที่ มีราคาแพง และคุณสมบัติของแม่เหล็กแปรผันตามอุณหภูมิและ
เปล่ียนแปลงตามเวลา 
 2.8.3  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร[15,16,17] 
 แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร ในรูปที่ 2.18 แสดงขดลวดสเตเตอร์ของ
เฟส  (abc)  วางห่างกนั 120 องศาทางไฟฟ้า และจุดต่อของแต่ละเฟสของ a,b และ c จะมีความดา้น
ทานต่ออนุกรมกบัความเหน่ียวน า โดยเทียบกับแกนของการอา้งอิงโรเตอร์ (แกนd - q) ที่หมุนดว้ย
ความเร็วเชิงมุม r ที่ต  าแหน่งเชิงมุม  r วดัระหว่างขดลวดสเตอร์ของแกนเอ  (a-axis) และขดลวด  
โรเตอร์ของแกนดี (d-axis) ส่วนรูปที่ 2.19 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร
ที่เขียนบนแกนอา้งอิงโรเตอร์ 

L R
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r

d-axis

r

R
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c

q-a
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L

R
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รูปที่ 2.18 แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร 

 Ld Id
 m

LqRs

Vq
Iq

 Ld Id

LdRs

Vd
Id

  
    (ก)  q-axis circuit                                               (ข) d-axis circuit 

 
รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรที่เทียบกบัแกนอา้งอิงของโรเตอร์[18] 
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 จากแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรในรูปที่ 2.18 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่น 
รูปของสมการแรงดนัสามเฟส ไดด้งัน้ี 
 

             ))(( pmabcabcabc Li
dt

d
RiV 

              
                    (2.7)  

  

โดยที่ 
dt

d pm )(     คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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แทนสมการที่ 2.8 ลงในสมการที่ 2.7  จะได ้
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                                           (2.9) 

  
 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัค่อนขา้งสลบัซับซ้อน ดงันั้นเพื่อให้การควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงเกิดแนวความคิดที่จะมองมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัใหเ้ป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพือ่ง่ายต่อการควบคุม และวธีิดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดย
การโอนยา้ย ตวัแปรต่างๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัให้มาอยูบ่นแกนอ้างอิงของโรเตอร์ (d-q) 
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในรูปที่ 2.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแกน qd  และแกน abc [19]
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รูปที่ 2.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแกน qd และแกน abc 
 
 แกน d – q  ยงัสามารถจะพิจารณาให้เป็นแกนที่อยูก่บัที่ หรือเป็นแกนที่หมุนไดด้ว้ยความเร็ว
เชิงมุม )( r  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งมาก ในการจะพจิารณาสนามแม่เหล็กของมอเตอร์กระแสสลบั 
ให้อยู่ในรูปสนามแม่เหล็กของมอเตอร์กระแสตรง ที่หยดุน่ิงอยู่กบัที่ สัญญาณแรงดันของมอเตอร์
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร จึงถูกอธิบายในมุมมองของกรอบอา้งอิงโรเตอร์ (d-q Frame)  โดยใช้
สมการการแปลงจากปริมาณสามเฟสของปริมาณสองเฟส (Park’s Transformation) แสดงดงัสมการที่ 
2.10 และ 2.11 (กรณีสามเฟสแบบสมดุล ปริมาณ ),( oo iv   จะมีค่าเป็นศูนย)์ 
 สมการของการแปลงค่าปริมาณจากสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟสที่เขียนบนแกนอา้งอิง qd 
แสดงดงัสมการที่ 2.10 
 
              ])][([][ abcgqdoqdo VTv                                      (2.10) 
 
โดยที่  )]([ gqdoT    ในรูปของเมตริกซ์ (Matrix) มีค่าเท่ากบั 
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 จากสมการที่  2.10  และ  2.11  จะไดส้มการแรงดนัของการแปลงค่าปริมาณสามเฟสเป็น
ปริมาณสองเฟส ดงัสมการที่ 2.10 
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                     (2.12) 

 
 การควบคุมกระแสแบบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis Control) และการควบคุมกระแสแบบปรับตาม 

สนามแม่เหล็ก (Field Oriented Control หรือ Vector Control) จะทาการเปรียบเทียบสญัญาณกระแส 

อา้งอิงกับสัญญาณกระแสจริงในแต่ละเฟส เน่ืองจากสัญญาณแรงดันของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวร อธิบายในมุมมองของกรอบอา้งอิงโรเตอร์ ( Vd, Vq ) ทาให้สัญญาณกระแสจริงที่ได้ จะ
อยูใ่นมุมมองของกรอบอา้งอิงโรเตอร์ดว้ย (  iq , id ) จึงตอ้งทาการแปลงค่าสัญญาณกระแสจริงสอง
เฟสเป็นสญัญาณกระแสจริงสามเฟส เพือ่นาไปเปรียบเทียบกบัสญัญาณอา้งอิงในแต่ละเฟสต่อไป โดย
ใชส้มการการแปลงจากปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟส (Inverse Park’s Transformation) แสดง
ดงัสมการที่ 2.13 และ 2.14[20] 

 สมการของการแปลงค่าปริมาณจากสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟสที่เขียนบนแกนอา้งอิง  qd 
แสดง ดงัสมการที่ 2.13 
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0 qdqqdabc iTi                     (2.13) 
 
โดยที่ ])([ 1

gqdoT  ในรูปของเมตริกซ์ (Matix) มีค่าเท่ากบั 
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 จากสมการที่ 2.13 และ 2.14 จะไดส้มการกระแสของการแปลงค่าปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณ 
3 เฟส ดงัสมการที่ 2.15 
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                (2.15) 

 
 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรที่เทียบกบัแกนอา้งอิงของโรเตอร์ ในรูปที่ 2.18  
(ก.) และ 2.18 (ข.) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการแรงดนัของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร
ที่แกนอา้งอิงคิว และแกนอา้งอิงดี ในสมการที่ 2.16 และ 2.17 ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

            qdrqsq
dt

d
iRv                     (2.16) 

            dqrdsd
dt

d
iRv                     (2.17) 

 
ค่าฟลกัซ์คลอ้งในแกนอา้งอิงคิว และแกนอา้งอิงดี แสดงดงัสมการที่ 2.18  และ 2.19 
 
                          qqq iL                    (2.18) 
                         pmddd iL                     (2.19) 
 
แทนสมการที่ 2.18  และ 2.19  ลงในสมการที่ 2.16  และ 2.17  จะได ้
 

            )( pmddrqqqsq iLi
dt

d
LiRv                     (2.20) 

                                 pmqqrdddsd
dt

d
iLi

dt

d
LiRv                     (2.21) 

 
 นอกจากสมการแรงดนัของมอเตอร์ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร ยงัมีสมการแรงบิดทางไฟฟ้า
ของมอเตอร์ที่น ามาใชว้เิคราะห์ผลต่างๆของตวัมอเตอร์ 
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สมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ แสดงดงัสมการที่ 2.22 
 

         dpqde ii
P

T  
22

3                                 (2.22) 

 
แทนสมการที่ 2.18  และ 2.19  ลงในสมการที่ 2.22  จะได ้
 

    qdqdqpme iiLLi
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                    (2.23) 

 
 สมการความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบิด ความเร็วเชิงมุมและต าแหน่งของมอเตอร์ แสดงดงัสมการ
ที่ 2.24  ถึง 2.28 
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2.9 วงจรขับมอเตอร์และจ่ายไฟคนืกลับให้ระบบไฟฟ้า[21] 
 จากการท างานของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ที่สามารถเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น
พลงังานกลและ สามารถเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งท างานร่วมกบัอุปกรณ์
ทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์และจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนให้ระบบไฟฟ้าในกรณีที่
มอเตอร์กลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดโดยหลกัการท างานแสดงในรูปที่ 2.21 และ 2.22  
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รูปที ่2.21 ตวัอยา่งวงจรขบัแบบไม่มีระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 
 

จากรูปที่ 2.21 ดา้นบนเป็นวงจรขบัแบบปกติซ่ึงก็คืออินเวอร์เตอร์ที่ใชง้านกนัทัว่ไปท างานโดย 
วงจรตวัเรียงกระแสไฟฟ้า (Rectifier) จาก Grid และใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ปรับรูปคล่ืนตามตอ้งการ
เพือ่ควบคุมการท างานของมอเตอร์โดยใชต้วัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นตวัเช่ือมทั้งภาควงจรตวัเรียง
กระแสไฟฟ้าและอินเวอร์เตอร์ โดยปกติภาควงจรตวัเรียงกระแสไฟฟ้าจะใชไ้ดโอดเป็นสวิทช์ท  าให้
พลงังานสามารถไหลไดท้ิศทางเดียวคือจาก Grid ไปเก็บที่ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เท่านั้น ในสภาวะ
ที่มอเตอร์กลายเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลผ่าน Dynamic Break Resistor พลงังาน
ไฟฟ้าจะเปล่ียนรูปเป็นพลงังานความร้อนและสูญเสียออกไป 

 
 

 

 
 

รูปที่ 2.22  ตวัอยา่งวงจรขบัแบบมีระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 
 
 ส่วนรูปที่ 2.22 เป็นวงจรขบัแบบรีเจนเนอเรทีฟซ่ึงมีขอ้แตกต่างที่ส าคญัจากวงจรขบัทัว่ไปคือ
ภาค วงจรตวัเรียงกระแส (Rectifier)จะใช ้ IGBT เป็นสวิทช์ ท  าให้สามารถควบคุมทิศทางการไหล
ของพลงังานไดโ้ดยเม่ือมอเตอร์กลายสภาพเป็นเจนเนอเรเตอร์กระแสไฟฟ้าจะไหลมาเก็บไวท้ี่ตวัเก็บ

A
B
C

Inverter
Dynamic

break

M

VVVF

Capacitor
bank

DC.Converter

EMI. FilterInput Inductor

R
S
T

AC.

A
B
C

Inverter

M

VVVF

DC.

EMI. Filter Input Inductor

R
S
T

AC.

Converter



 
 

48 

 

ประจุ (Capacitor) ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัเก็บประจุ (DC Bus Voltage) สูงขึ้นวงจรควบคุมจะสั่ง
ใหภ้าควงจรตวัเรียงกระแสท างานป้อนพลงังานไฟฟ้าคืนให ้Grid  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่2.23 วงจรบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์[12] 

 
 จากรูปที่ 2.23 บล็อคไดอะแกรมพื้นฐานอยา่งง่ายๆ ของอินเวอร์เตอร์ จะประกอบดว้ยส่วนที่
ส าคญั ๆ และมีการท างานดงัน้ี 
 วงจรตวัเรียงกระแส (Rectifier Circuit) ท  าหนา้ที่แปลงผนัหรือเปล่ียนจากแรงดนักระแสสลบั
เป็นแรงดนักระแสตรงวงจรประกอบดว้ย เพาเวอร์ไดโอด 4 ตวั กรณีที่อินพทุเป็นแบบเฟสเดียว หรือมี
เพาเวอร์ไดโอด 6 ตวั กรณีที่อินพตุเป็นแบบ 3 เฟส ดงัรูปที่ 2.23 (ส าหรับอินเวอร์เตอร์บางประเภทจะ
ใช ้ SCR ท าหนา้ที่เป็นวงจรเรกติไฟเออร์ ซ่ึงท าใหส้ามารถควบคุมระดบัแรงดนัในวงจรดีซีลิงคไ์ด)้ 
          ดีซีลิงค ์ (DC link )หรือ วงจรเช่ือมโยงทางดีซี  คือวงจรเช่ือมโยงระหวา่งวงจรเรียกกระแสและ
วงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะประกอบดว้ยคาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใหญ ่พกิดัแรงดนั ไฟฟ้า 400 VDC หรือ 
800 VDC โดยขึ้นอยูก่บัแรงดนัอินพตุวา่เป็นแบบเฟสเดียวหรือ 3 เฟส  ท าหนา้ที่กรองแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงที่ไดจ้ากวงจรเรียงเรกติไฟเออร์ใหเ้รียบยิง่ขึ้นและท าหนา้ที่เก็บประจุไฟฟ้า ขณะที่มอเตอร์
ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้นเน่ืองจากการเบรคหรือมีการลดความเร็วรอบลงอยา่งรวดเร็ว 
ส าหรับกรณีที่ใชง้านกบัโหลดที่มีแรงเฉ่ือยมาก ๆ และตอ้งการหยดุอยา่งรวดเร็ว จะเกิดแรงดนัสูงยอ้น
กบัมาตกคร่อมคาปาซิเตอร์และท าใหค้าปาซิเตอร์เสียหายได ้ดงันั้นในทางปฏิบติัจะมีวงจร 
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ชอปเปอร์โดยต่อค่าความต้านอนุกรมกับทรานซิสเตอร์และต่อขนานกับคาปาซิเตอร์ไว้โดย
ทรานซิสเตอร์จะท าใหท้ี่เป็นสวติซ์ตดัต่อควบคุมใหก้ระแสไหลผา่นค่าความ ตา้นทานเพื่อลดพลงังาน
ที่เกิดขึ้น 
 พลังงานที่เกิดจากการรีเจนเนอร์เรชัน่ จะป้อนกลับมาชาร์จประจุที่คอนเดนเซอร์ C ท าให้
แรงดนั E มีค่าสูงขึ้น ถา้แรงดนัสูงกว่าค่าที่ก  าหนด ทรานซิสเตอร์ T ในวงจรเบรคจะท างาน ท าให้มี
กระแส I ไหลผา่นตวัตา้นทานเบรค R ท าใหต้วัตา้นทานร้อน เป็นการเผาผลาญพลงังานที่เกิดจากการ 
รีเจนเนอร์เรชัน่ และพลงังานที่เก็บสะสมใน คอนเดนเซอร์ C ก็จะถูกคายออกมาดว้ย ท าให้แรงดนั E 
มีค่าลดลง เม่ือลดลงต ่ากวา่ค่าที่ก  าหนด ทรานซิสเตอร์ T จะหยดุท างาน กระแสเบรคก็จะหยดุไหล  
         วงจรอินเวอร์เตอร์( Inverter  Circuit) คือส่วนที่ท  าหนา้ที่แปลงผนัจากแรงดนักระแสตรง (ที่ผ่าน
การกรองจากวงจรดีซีลิงค)์เป็นแรงดันกระแสสลับวงจรจะประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ก าลงั 6 ชุด 
(ปัจจุบันส่วนใหญ่จะใช้ IGBT) ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ตัดต่อกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั โดยอาศยัเทคนิคที่นิยมใชก้นัทัว่ไปคือ PWM (Pule Width Modulation) 
          วงจรควบคุม (Control Circuit) จะท าหน้าที่รับขอ้มูลจากผูใ้ชเ้ช่น รับขอ้มูลความเร็วรอบที่
ตอ้งการเขา้ไปท าการประมวลผล และส่งน าเอาตพ์ตุออกไปควบคุมการท างานของทรานซิสเตอร์เพื่อ
จ่ายแรงดนัและความ ถ่ีใหไ้ดค้วามเร็วรอบและแรงบิดตาม ที่ผูใ้ชง้านตอ้งการ ซ่ึงสัญญาณที่วดัไดจ้าก 
DC Bus Voltage แสดงในรูปที่ 2.24 เม่ือค่าของแรงดนัที่เกิดขึ้นใน DC Bus Voltage มีค่าสูงขึ้น นั่น
แสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะของมอเตอร์กลายสภาพเป็นเจนเนอเรเตอร์ ซ่ึงในทางตรงกนัขา้ม เม่ือ DC Bus 
Voltage มีค่าต  ่าลงแสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะการท างานในโหมดของมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที ่2.24  DC Bus Voltage ในสภาวะ Generating และ Motoring 
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2.10  การวิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของระบบลิฟต์ 
 ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักบรรทุกและก าลงัไฟฟ้า ที่ไดจ้ากการทดลองน้ีสามารถ 

น าไปใชร่้วมกับขอ้มูลการใช้งานลิฟต์ของอาคาร (Traffic Pattern) ดังรูปที่ 2.25 เพื่อใชป้ระเมิน
ศกัยภาพการประหยดัพลงังานไดก้ล่าวคือ 

 
รูปที ่2.25  ขอ้มูลสภาพการใชง้านระบบลิฟต ์[Dr. San C M Hui, Lift Traffic Analysis] 

 
 ช่วงเชา้ ลิฟตจ์ะบรรทุกผูโ้ดยสารเกือบเต็มพิกดัเพื่อวิ่งขึ้น (Full load up)และ วิ่งตวัเปล่าลง 

(No Load Down) มารับผูโ้ดยสารอีก ซ่ึงทั้งขาขึ้นและขาลงดงักล่าวลิฟตจ์ะตอ้งใชพ้ลงังานจาก Grid 
ในการท างาน 

 เวลาเที่ยงวนั ลิฟตจ์ะบรรทุกผูโ้ดยสารเกือบเต็มพิกดัเพื่อวิ่งลง (Full Load Down) และ วิ่งตวั
เปล่าขึ้น (No load up) มารับผูโ้ดยสารอีก ซ่ึงทั้งขาขึ้นและขาลงดงักล่าวลิฟตจ์ะคืนพลงังานให ้Grid 

 เวลาบ่ายโมง ลิฟตจ์ะบรรทุกผูโ้ดยสารเกือบเต็มพิกัดเพื่อวิ่งขึ้น (Full Load Up) และวิ่งตวั
เปล่าลง (No Load Down) มารับผูโ้ดยสารอีก ซ่ึงทั้งขาขึ้นและขาลงดงักล่าวลิฟตจ์ะตอ้งใชพ้ลงังาน
จาก Grid ในการท างาน 

 เวลาเยน็ ลิฟตจ์ะบรรทุกผูโ้ดยสารเกือบเต็มพิกดัเพื่อวิ่งลง (Full Load Down) และ วิ่งตวัเปล่า
ขึ้น (No Load Up) มารับผูโ้ดยสารอีก ซ่ึงทั้งขาขึ้นและขาลงดงักล่าวลิฟตจ์ะคืนพลงังานให ้Grid 

 เวลาอ่ืนๆ ที่มีการใชง้านลิฟตร์ะหวา่งชั้น 
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2.11 อินเวอร์เตอร์ 
 อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจาก
ความสะดวกในการใชง้านและติดตั้ง ประสิทธิภาพที่ดี และเทคโนโลยกีารควบคุมที่กา้วหน้า ท าให้มี
การน ามาใชก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆเช่น เคร่ืองสูบน ้ า พดัลม รอก เครน เคร่ืองอดัอากาศ เคร่ืองอดัของระบบ
ปรับอากาศ รวมทั้งเคร่ืองจกัรต่าง ๆ เช่น เคร่ืองป่ันดา้ย เคร่ืองป้อนวตัถุดิบและระบบลิฟต ์เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที ่2.26 การใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองจกัร 
 

2.11.1 โครงสร้างและหลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
อินเวอร์เตอร์ เป็นอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ที่ท  าหน้าที่ปรับเปล่ียนแรงดันไฟฟ้า ความถ่ี 

ตลอดจนรูปคล่ืนของไฟฟ้าก่อนป้อนเขา้มอเตอร์ เพือ่ใหม้อเตอร์กระแสสลบัสามารถหมุนที่ความเร็ว
ต่าง ๆ ไดต้ามความตอ้งการ โดยอาศยัหลกัการพื้นฐานที่วา่ความเร็วรอบของมอเตอร์จะขึ้นกบัความถ่ี
ทางไฟฟ้าที่ป้อนเขา้ไปในมอเตอร์ดงัสมการ 

 

                        S
P

f
N  1

120                                                                                 (2.29) 

เม่ือ 
N   คือ ความเร็วรอบโรเตอร์ของมอเตอร์ (rpm) 
f    คือ ความถ่ีทางไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟ (Hz) 
P   คือ จ านวนขั้วของมอเตอร์ 
S   คือ สลิป 
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ดงันั้น หากเราปรับความถ่ีทางไฟฟ้าเสียใหม่ก่อนป้อนเขา้มอเตอร์ มอเตอร์ก็จะหมุนดว้ย
ความเร็วรอบใหม่ที่ต้องการ แต่ทั้งน้ีในการใช้งานอินเวอร์เตอร์ หากเปล่ียนความถ่ีไปโดยให้
แรงดนัไฟฟ้าคงที่ จะท าใหฟ้ลกัซ์แม่เหล็กเพิม่มากขึ้นจนอ่ิมตวั กระแสก็จะเพิ่มมากขึ้นและมอเตอร์ก็
จะร้อนขึ้นจนเสียหายได ้เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงตอ้งรักษาฟลกัซ์แม่เหล็กให้มีค่าคงที่ ซ่ึงท าไดโ้ดย
เปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้าไปตามความถ่ี เน่ืองจากฟลกัซ์แม่เหล็กจะแปรผนัตามอตัราส่วนของแรงดนั
และความถ่ีหรืออตัราส่วน V/f  นอกจากน้ีแลว้ อตัราส่วน V/f  ยงัส่งผลต่อค่าแรงบิดดว้ยกล่าวคือ 
แรงบิดจะแปรผนัตามอตัราส่วน V/f  ดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันั้น หากอตัราส่วน V/f มีค่าคงที่ ก็จะท าให้
แรงบิดมีค่าคงที่ดว้ย ความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีกบัแรงดนัและแรงบิดแสดงไดด้งัรูปที่ 2.27 การ
ควบคุมอตัราส่วน V/fให้มีค่าคงที่น้ีเองท าให้อุปกรณ์น้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า VVVF (Variable 
Voltage Variable Frequency) 

 

                            
รูปที ่2.27  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัแรงดนัและแรงบิด 

 
ในการใชง้านเราสามารถสร้างความถ่ีที่สูงกว่า 50 Hz เพื่อให้มอเตอร์หมุนเร็วกว่าความเร็ว

รอบที่พกิดัได ้ซ่ึงจะตอ้งเพิม่แรงดนัขึ้นดว้ย อยา่งไรก็ตามเม่ือความถ่ีเกินจาก 50 Hz แรงดนัจะไม่เพิ่ม
ตามไปดว้ย เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถสร้างแรงดนัเกินกว่าแรงดนัไฟฟ้าสลบัขาเขา้ได ้ดงันั้น
อตัราส่วน V/f จะลดลง และแรงบิดมอเตอร์จะลดลงดว้ย การท างานในช่วงน้ีเป็นช่วงที่ก  าลงัของ
มอเตอร์มีค่าคงที่เท่ากบัพกิดั ยิง่ความเร็วรอบสูงขึ้นแรงบิดก็จะลดลง 

โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แสดงไวใ้นรูปที่  2.28 อินพุตของอินเวอร์เตอร์เป็นไฟ
กระแสสลบัจากแหล่งจ่ายไฟ ซ่ึงจะถูกแปลงเป็นไฟกระแสตรงโดยวงจรคอนเวอร์เตอร์  (Converter) 
จากนั้นไฟกระแสตรงที่ไดจ้ะถูกแปลงเป็นไฟกระแสสลบัที่สามารถแปรขนาดแรงดนัและความถ่ีได้
โดยวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซ่ึงวงจรหลกัทั้งสองวงจรดงักล่าวน้ีจะถูกควบคุมการท างานโดย
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วงจรควบคุมอีกทีหน่ึง อินเวอร์เตอร์ชนิดใชง้านทัว่ไป (General Purpose Inverter) จะประกอบดว้ย
ส่วนคอนเวอร์เตอร์ และอินเวอร์เตอร์รวมอยูใ่นเคร่ืองเดียวกนั 
 

 
รูปที ่2.28  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 

 
ลกัษณะสมบตัิแรงบิดและกระแสของมอเตอร์ เม่ือถูกขบัดว้ยอินเวอร์เตอร์ เปรียบเทียบกบั

กรณีที่มอเตอร์ต่อกบัแหล่งจ่ายไฟแสดงไดใ้นตารางที่ 2.3 
 

ตารางที ่2.3 เปรียบเทียบลกัษณะสมบตัิกระแสและแรงบิดของมอเตอร์ เม่ือต่อกบัแหล่งจ่ายไฟและ  
อินเวอร์เตอร์  

 แหล่งจ่ายไฟขับมอเตอร์โดยตรง ใช้อินเวอร์เตอร์ขับมอเตอร์ 

กร
าฟ

คว
าม
เร็ว

 - ก
ระ
แส
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติักระแสและแรงบิดของมอเตอร์ เม่ือต่อกบัแหล่งจ่ายไฟและ   
อินเวอร์เตอร์(ต่อ) 

 แหล่งจ่ายไฟขับมอเตอร์โดยตรง ใช้อินเวอร์เตอร์ขับมอเตอร์ 

กร
าฟ

คว
าม
เร็ว

 - ก
ระ
แส

 
   

 

 

 

 

จุด
เด่
น 

- แรงบิดสตาร์ทสูง แต่กระแสสตาร์ทก็สูง
ดว้ย 
- ความเร็วรอบจะคงที่และขึ้ นอยู่กับ
ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟ 

- สามารถควบคุมใหก้ระแสสตาร์ทมีค่าต  ่า
ได้โดยการสตาร์ทจากความถ่ีต ่า ๆ แต่
แรงบิดสตาร์ทก็จะต ่าดว้ย 
- ความเร็วรอบสามารถปรับได้ ไม่ขึ้นกบั
ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟ 

 
2.11.2  อินเวอร์เตอร์จะแบ่งตามลกัษณะของวงจรอินเวอร์เตอร์  
1) แบบแหล่งจ่ายกระแส (CSI) 
จะควบคุมปริมาณกระแสที่จ่ายให้มอเตอร์ นอกเหนือไปจากแรงดนัและความถ่ี โดยจะมี

ความสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรดา้นมอเตอร์ได ้และตอ้งมีโหลดต่ออยูต่ลอดเวลาแมก้ระทัง่ขณะ
ทดสอบ มกัใชง้านกบัมอเตอร์ขนาดใหญ่ และขบัมอเตอร์ไดท้ีละชุด มีความสามารถในการส่งคืน
ก าลงัไฟฟ้ากลบัสู่ระบบในขณะเบรคได ้ (Regenerative Braking) จึงท าให้สามารถให้หยดุมอเตอร์ที่
ขบัโหลดใหญ่ที่มีความเฉ่ือยสูงๆ ได ้

2) แบบแหล่งจ่ายแรงดนั (VSI) 
จะควบคุมเฉพาะแรงดนัและความถ่ีที่ป้อนเขา้มอเตอร์ สามารถใชข้บัมอเตอร์ทีละหลายชุดได้

พร้อมกนั VSI หรืออีกช่ือหน่ึง คือ “Six-step” ใชง้านแพร่หลายในอดีต ปัจจุบนัถูกแทนที่ด้วย
อินเวอร์เตอร์แบบ Pulse-width-Modulation (PWM) 
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3) Pulse – width – Modulated units (PWM) 
เป็นระบบที่ใชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนั ตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ PWM ต่างจาก VSI 

และ CSI ตรงที่ใชว้งจรโดโอดบริดจ์ธรรมดาแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง  แลว้ภาค
อินเวอร์เตอร์ใชก้ารมอดูเลชัน่ความกวา้งของรูปคล่ืน เพือ่ใหก้ระแสที่จ่ายเขา้มอเตอร์คลา้ยคล่ืนซายน์
มากที่สุด ซ่ึงจะท าใหค้วามร้อนที่เกิดในตวัมอเตอร์ต ่าลง ปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิกส์ลดลง ปัจจุบนัผูผ้ลิต
ส่วนใหญ่มกัใชส้วิตซ์ประเภท IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ที่มีความถ่ีในการสวิตช่ิง
สูงในช่วง 15-20 kHz ซ่ึงท าให้มีเสียงรบกวนน้อยลง แต่อาจจะเกิดปัญหาในเร่ืองฮาร์โมนิค การ
เสียหายของฉนวนและแบร่ิง 

4) อุปกรณ์ควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์ (Vector Control) 
สามารถควบคุมแรงบิดที่เกิดขึ้นไดท้ั้งขนาดและทิศทาง และควบคุมความเร็วรอบไดอ้ยา่ง

แม่นย  า ซ่ึงวงจรและการประมวลผลจะมีความซับซ้อนมาก ท าให้การควบคุมมอเตอร์กระแสสลบัท า
ไดดี้เท่าเทียบกบัมอเตอร์กระแสตรงแต่ตดัปัญหาเก่ียวกบัการบ ารุงรักษาจุกจิกของมอเตอร์กระแสตรง
ออกไป อินเวอร์เตอร์แบบเวกเตอร์จะมีราคาสูงกว่า 3แบบแรกที่ควบคุมอัตราส่วน V/f  เท่านั้น 
(บางคร้ังเรียกวา่ ควบคุมแบบสเกล่าร์) แต่มีความแม่นย  าและสมรรถนะที่ดีกว่า มีใชง้านในเคร่ืองผลิต
กระดาษ เคร่ืองดึงลวด มอเตอร์ขบัแกนหลอดดา้ย ลิฟตค์วามเร็วสูง เป็นตน้ มีความเหมาะสมกบั
เคร่ืองจกัรที่ตอ้งการแรงบิดที่ถูกตอ้งที่แต่ละความเร็ว หรือการควบคุมต าแหน่งที่แม่นย  า 
 

2.12 วงจรทบระดับแรงดัน[22] 
วงจรทบระดบัแรงดนัไฟตรง หรือวงจร Boost Converter เป็นวงจรที่ท  าให้แรงดนัขาออกของ

วงจรมีค่าสูงกวา่แรงดนัขาเขา้ และเน่ืองจากรูปคล่ืนแรงดนัขาออกมีการกระเพือ่มจากสญัญาณควบคุม 
จึงนิยมต่อวงจรกรองความถ่ีต  ่าผา่น (Low Pass Filter) แบบวงจร Pure C ขนานทางดา้นขาออก เพื่อให้
แรงดนัขาออกมีความเป็นไฟตรงมากๆ ลกัษณะวงจรทบระดบัแรงดนัเป็นดงัรูปที่ 2.29 อุปกรณ์สวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัที่ใชเ้ชิงปฏิบติัในวงจรถูกแทนดว้ยสวติซ์ควบคุมเชิงอุดมคติดงัรูป 

 
 
 
 
 
                                   

รูปที่ 2.29  โครงสร้างของวงจรทบขนาดแรงดนั 
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เงื่อนไขในการท างานของวงจรทบระดับแรงดัน 
เพือ่ใหง่้ายต่อการวิเคราะห์การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัในสภาวะอยูต่วั จะตอ้งมีการ

ก าหนดเง่ือนไขการท างานเสียก่อน เช่นเดียวกบัในวงจรทอนระดบัแรงดนั 
1. รูปคล่ืนกระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าที่ต  าแหน่งเดียวกนัในแต่ละคาบ จะค่าเท่ากนัและเป็น

บวกเสมอ 
2. ค่าแรงดนัเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะท าให้ผลรวมค่า

ผลคูณของแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน ากบัเวลา (Volt-Second) เป็นศูนย ์
3. ค่ากระแสเฉล่ียที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์
4. ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้เท่ากบัก าลงัไฟฟ้าขาออก (พจิารณาวงจรท างานแบบอุดมคติ) 
 

2.12.1 หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั 
การท างานของวงจรแบ่งออกเป็น 2 จงัหวะคือ ขณะสวติซ์น ากระแสและไม่น ากระแส 

 
ขณะสวติซ์น ากระแส 

 
  
 
 
 
    

รูปที่ 2.30  วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัขณะสวติซ์น ากระแส 
 
ขณะสวิตซ์น ากระแส กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผ่านตวัเหน่ียวน าดงัแสดงในรูปที่ 2.30 

ในขณะเดียวกนัไดโอดจะไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั (Reverse Bias) กระแสจึงไม่สามารถไหลผ่านได ้
ท าใหส้มการของวงจรเป็นดงัน้ี 

                                                            0 Lin VV                                                          (2.30) 

                                                           
dt

di
LVV L

Lin                                                    (2.31) 

                                                                    
dt

di

L

V Lin   
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เม่ือเทียบสมการที่ไดแ้ละก าหนดให ้ DTdt   ซ่ึงเป็นช่วงเวลาน ากระแสของสวติซ์แลว้จะได ้
 

                                       
L

V

DT

i

dt

dt inLL 


                                                                     (2.32) 

                                    DT
L

Vin
i onL 








 ,                                                                   (2.33) 

 
ขณะสวติซ์หยดุน ากระแส 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31  วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัขณะสวติซ์หยดุน ากระแส 
 

ขณะสวิตซ์หยุดน ากระแสดังแสดงในรูปที่ 2.31  กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงไดโ้ดยทนัทีทนัใดไดโอดจะถูกไบอสัไปหน้า  (Forward Bias) ให้น ากระแส เป็นผลท า
ใหก้ระแสสามารถไหลผา่นตวัเหน่ียวน าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดส้มการแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า
ไดด้งัน้ี 

 
                                      0 oLin VVV                                                                    (2.34)  

                                        
dt

di
LVVV L

oinL                                                             (2.35) 

                                                       






 


L

VV

dt

dt oinL  

 
ก าหนดให้  TDdt  1  ในขณะสวิตซ์หยดุน ากระแส ซ่ึงอตัราการเปล่ียนแหลงกระแสที่

ไหลผ่านตวัเหน่ียวน ามีค่าคงที่ และการลดลงของกระแสจะเป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 2.32 ทั้งน้ี
สมการการเปล่ียนแปลงของกระแสผา่นตวัเหน่ียวน าขณะสวติซ์หยดุน ากระแสจะเป็นดงัน้ี 
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 TD

L

VV
i oin

offL 


 1,                                             (2.36) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32 รูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมและกระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าในวงจรทบระดบัแรงดนั 
 
2.12.2 การค านวณค่าในวงจรทบระดบัแรงดนั 
           ค่าอตัราขยายแรงดนัของวงจร 

อตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัสามารถค านวณหาไดจ้ากเงื่อนไขขอ้ที่หน่ึง ซ่ึง
ก าหนดวา่กระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าแต่ละคาบเวลา จะมีค่าเท่ากนั ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 
                                             0,,  offLonL ii                                                               (2.37) 
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TD

L

VV
DT

L

V oinin                                                          (2.38) 

                                01  DVVDV oinin  
                                              01  DVV oin  
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1

1                                                       (2.39) 

 
หรือจากเงื่อนไขการท างานขอ้ที่ 2. ที่ก  าหนดว่าผลรวมค่าผลคูณของแรงดันตกคร่อมตัว

เหน่ียวน ากบัเวลา (Volt-Second) ของช่วงเวลาน ากระแสและหยดุน ากระแสเป็นศูนย ์ซ่ึงสามารถเขียน
สมการไดเ้ป็น 
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                                                  0.,,  offoffLononLavL tVtVV                                             (2.40) 
                                                            0 offoinonin tVVtV                                              (2.41) 

แทนค่า  TDtDTt offon  1, ลงในสมการ (2.41) 
                                            01  TDVVDTV oinin  
                                                       01  DTVDTV oin  
จะได ้

                                                                                 
 DV

V

in

o




1

1                                   (2.42) 

 
เม่ือ  avLV ,    เป็นแรงดนัเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน า  
       onLV ,    เป็นแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าขณะสวติซ์น ากระแส 
       offLV ,   เป็นแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าขณะสวติซ์หยดุน ากระแส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.33 รูปคล่ืนแรงดนัขาเขา้และแรงดนัขาออกของวงจรทบระดบัแรงดนัเม่ือ D = 0.5 
 
ในรูปที่ 2.33 แสดงค่าแรงดนัขาเขา้และขาออกของวงจรขณะก าหนดให้ค่า Duty Cycle เท่ากบั 

0.5 (หรือ D = 0.5) ซ่ึงแรงดนัขาออกขณะอยูต่วัของวงจรจะเป็น 200%  ของขนาดแรงดนัขาเขา้ 
กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าอตัราขยายแรงดนักบั Duty Cycle ของวงจรแสดงดงัตารางที่ 2.4 

จะเห็นวา่ในเชิงอุดมคติอตัราขยายสามารถเพิ่มสูงขึ้นไดจ้นถึงค่าอนันต ์  แต่ในทางปฏิบติั แรงดนัขา
ออกไม่สามารถมีค่าสูงขึ้นไดม้ากเท่าทางอุดมคติ เน่ืองจากมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละส่วนของวงจร 
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ตารางที่ 2.4  ค่าอตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัที่ค่า Duty Cycle ต่างๆ 
ค่า Duty Cycle 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

อัตราขยายแรงดัน 1.00 1.10 1.25 1.43 1.67 2.00 2.50 3.33 5.00 10.00 ∞ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราขยายแรงดนักบัค่า Duty Cycle ของวงจรทบระดบัแรงดนั 
 
2.13 การหาค่าความเหน่ียวน าที่เล็กที่สุดส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน 

แรงดนั กระแสขาออกและกระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรทบระดบัแรงดนัควรอยู่
ในโหมดต่อเน่ือง การค านวณหาขนาดหาค่าที่เล็กที่สุดของตวัเหน่ียวน าที่ท  าให้วงจรท างานในโหมด
กระแสต่อเน่ือง จะเร่ิมที่การค านวณค่ากระแสเฉล่ียไหลผ่านตัวเหน่ียวน าในสภาวะวิกฤติ 
ซ่ึง 0min, Li  

จากสมมติฐาน วงจรมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเป็นศูนย ์ดงันั้น 
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                                      Linininin IVIVP                                                             (2.44) 
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ดงันั้นค่ากระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน าต  ่าสุด ขณะสภาวะวิกฤติ 0min, Li  สามารถเขียนจาก
สมการ 2.46 ไดด้งัน้ี 
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ค่าความเหน่ียวน าเล็กที่สุดท าได้โดยการปรับค่า Duty Cycle ความตา้นทานโหลด หรือ
ความถ่ีสวติซ์ 

 
2.14 อัตราระลอกคลื่น (Ripple Factor) ของแรงดันขาออก 

รูปคล่ืนกระแสไหลผา่นตวัเก็บประจุและแรงดนัขาออกในวงจรแสดงรูปที่ 2.35 ซ่ึงจะเห็นว่า
การกระเพือ่มของแรงดนัขาออกสมัพนัธก์บัการเปล่ียนแปลงค่าของกระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35 รูปคล่ืนกระแสไหลผา่นตวัเก็บประจุและแรงดนัขาออกในวงจรทบระดบัแรงดนั 
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ในทางปฏิบติัจะไม่นิยมใชต้วัเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่เน่ืองจากมีราคาแพงและใชพ้ื้นที่ติดตั้ง

มาก ขนาดของตวัเก็บประจุซ่ึงสมัพนัธก์บัค่าระลอกคล่ืนแรงดนัขาออกน้ีสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ 
R

V
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จากสมการ 2.51 ค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัจะมีค่านอ้ยลง ถา้วงจรมีค่า Duty Cycle เขา้ใกลค้่า

ศูนย ์ 0D  หรือโดยการเพิม่ค่าความตา้นทานโหลดหรือเลือกใชค้่าความถ่ีสวติซ์  f  สูงๆ 
 
2.15 สรุป 
 ลิฟตถื์อไดว้่าเป็นอุปกรณ์ที่ส าคญัในการใชชี้วิตประจ าวนัส าหรับการอยูอ่าศยัในอาคารสูง 
และลิฟตเ์ป็นอุปกรณ์ที่ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัขบัเคล่ือนเพื่อเคล่ือนที่ขึ้นและลงในแนวด่ิง ลิฟตน์ั้น
เป็นอุปกรณ์ที่ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปริมาณมาก  ส่งผลท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานไฟฟ้าสูง  จึง
ไดมี้การศึกษาและพฒันาระบบที่ช่วยใหลิ้ฟตใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยรวมน้อยลง โดยใชห้ลกัการที่ลิฟต์
นั้นจะมีการท างานในบางช่วงที่ไม่ตอ้งใหพ้ลงังานไฟฟ้าแก่มอเตอร์โดยมอเตอร์นั้นจะหมุนไปไดเ้อง
ตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงในช่วงน้ีมอเตอร์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้การท างานในลกัษณะน้ี
เรียกว่า รีเจนเนอร์เรทีฟโหมด (Regenerative Mode)   โดยพลงังานที่ไดน้ั้นสามารถจ่ายคืนให้กบั
ระบบไฟฟ้าโดยตรง (Grid)  เป็นการพฒันาเทคโนโลยีการใช้พลังงานของลิฟตใ์ห้มีประสิทธิภาพ
ทดแทนพลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิมและลดการใชพ้ลงังาน 

 
 



 

 

บทที่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
เพื่อการศึกษาจ าลองชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการ     

รีเจนเนอร์เรทีฟ การจ าลองการท างานของระบบถือไดว้า่มีความส าคญัอยา่งยิง่เพือ่จะน ามาวเิคราะห์หา
ค่าต่างๆก่อนการออกแบบสร้างจริง อาทิ แรงดันกระแสตรงที่มาจาก ดี.ซี.ลิงค์ขณะอยูใ่นโหมดเจน
เนอร์เรเตอร์ , แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสที่ออกจากชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าที่ไดว้่าสามารถ
คืนก าลังไฟฟ้าไดม้ากน้อยเพียงใด ในโครงงานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ
จ าลองการท างาน  เพือ่น าไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
        3.1.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการออกแบบจ าลองระบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์
ชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ เป็นการรวบรวมศึกษาขอ้มูลต่างๆ ระบบลิฟต ์ หลกัการ
ท างาน   การออกแบบจ าลอง   และการติดตั้งระบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวิธีการ
รีเจนเนอร์เรทีฟ  
         3.1.2 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการจ าลองระบบควบคุมของชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าเพือ่ผลิตไฟฟ้า
ของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวร ดว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟ เป็นขั้นตอนการศึกษารวบรวมขอ้มูล
และจ าลองการควบคุมระบบของชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อผลิต
ไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟรวมทั้งการวดัและบนัทึกผลการท างานของระบบ           

3.1.3 ทดสอบการท างานและเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบจริงกบัการจ าลองดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เป็นขั้นตอนการทดสอบจากระบบชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ติดตั้ งจริงเพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการจ าลอง ในการผลิตไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟต์ด้วยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ และ
ทดสอบหาค่าพลงังานป้อนกลบัเพือ่น าไปวเิคราะห์ผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการหาจุดคุม้ทุน 

3.1.4 สรุปวเิคราะห์ผลการทดลอง 
3.1.5 จดัท ารายงานการวจิยั 
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3.2 กำรจ ำลองกำรท ำงำนของมอเตอร์ลิฟต์ชนิดแม่เหล็กถำวรขณะกลำยสภำพเป็นเคร่ืองก ำเนิด   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  วงจรระบบลิฟตท์ี่มีการใชง้านในปัจจุบนั 

 
 หลกัการท างานของระบบลิฟตน้ี์จะประกอบไปดว้ยชุดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสเตม็คล่ืนดว้ย
ไดโอดแบบบริดจจ์ะท าหนา้ที่แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและ
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะท าหนา้ที่เป็นวงจรแปลงผนัไฟตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสแบบ 
ควบคุมไดโ้ดยสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไดท้ั้งขนาดและความถ่ี มอเตอร์ลิฟตท์ี่ใชใ้นวงจรน้ีเป็น
ชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSM) ขนาด 7.4kW แบบไม่มีเฟืองทด ซ่ึงมีขอ้มูลตามเนมเพลทดงัตารางที่  3.1  
 
ตำรำงที่ 3.1  ขอ้มูลทางเทคนิคของมอเตอร์ ชนิด PM  SYNCHRONOUS MOTOR GEARLESS  

TRACTION MACHINE ส าหรับงานวจิยั 

PM  SYNCHRONOUS MOTOR  GEARLESS TRACTION MACHINE 

Name GSD-MM1 Power 7.4 kW Ser.No. - 

Type 407P4168Y Torque 420 N.m Insulation F 

Load 630 kg Voltage 380 V. Prot. IP-42 

Speed 1.75 m/s Current 18.5 A. Rating S5-66.7 % 
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3.3 กำรออกแบบจ ำลองชุดควบคุมก ำลังไฟฟ้ำเพือ่ผลิตไฟฟ้ำจำกกำรกลำยสภำพเป็นเคร่ืองก ำเนิด
ของมอเตอร์ลฟิต์ชนิดแม่เหล็กถำวร 

การออกแบบวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนดว้ยไดโอดแบบบริดจ ์ (3 Phase Full Bridge 
Diode Rectify) ใชว้งจรเรียงกระแส 3 เฟสเตม็คล่ืนแบบไดโอดบริดจต์่ออยูก่บัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั 3 เฟส (Grid)   เพือ่แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในการ
ค านวนน้ีก าหนดใหต้่ออยูก่บัโหลดความตา้นทาน 
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LinemV ,3 
  

                                                   LinemV ,95.0  

                                                   380295.0   

                                                   V510   
กรณี VVLine 400  

                                          VV avo 540,   
 
 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส เตม็คล่ืนดว้ยไดโอดแบบบริดจ ์วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด
เป็นวงจรที่มีโครงสร้างง่ายๆไม่ซับซ้อน กระแสไฟฟ้าไดโอดจะเท่ากบักระแสไฟฟ้าโหลด เพื่อหา
กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของแหล่งจ่ายจะพจิารณาจากกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ที่โหนด abc  
 

41 DDa iii   
                                                        63 DDb iii                                                           (3.2) 

25 DDc iii   
 

 โดยไดโอดแต่ละตวัจะน ากระแสเพยีงหน่ึงในสามของคาบเวลา ดงันั้นจะได ้
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   rmsOrmss Ii ,,
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โดยที่ 

,D avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของไดโอด 

 ,D rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสไดโอด 

 ,s rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสแหล่งจ่าย 

 ,o avi  คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียที่โหลด 

 ,o rmsi  คือรากของก าลงัสองเฉล่ียของกระแสโหลด 
 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียดา้นออกหรือค่าองคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงมีจะค่าเท่ากบั 
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,m L LV   คือค่าแรงดนัไฟฟ้ายอดระหวา่งสายซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั ,2 L L rmsV   
และการหาแรงดนัใชง้านหรือแรงดนัอาร์เอ็มเอสดา้นออกดงัสมการ 3.5 
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                                      VV avo 540,   
การหาค่ากระแสฉล่ียและอาร์เอ็มเอสขาออกสามารถหาไดด้งัสมการ 3.6  และ  3.7 ดงัน้ี 
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จากขอ้มูลทางเทคนิคของมอเตอร์ดงัตาราง  3.1 
 

ความเร็วซิงโครนสั               rpm
Hz

p

f
ns

168
40

56120120



  

                                                %7.66  

                                                
o

i

P

P
  

                                              kW
wP

P o
i 095.11

667.0

7400



 

                                             phL VV  3    

                                            VVph 220
3

380
  

                                              cos3  phphi IVP  
                                       9.0cos        ;    84.25  

                       9.02203095.11  phIkW  

                                  A
kW

I ph 67.18
95.02203

095.11



  

                                    78.11
67.18

220


I

V
Z  

ดงันั้นสามารถหากระแสตามสมการ 3.6 และ 3.7  
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รูปที ่ 3.2 กราฟความสมัพนัธข์อง NI และ RNI กบัมุมเฟสของโหลด  90.....0  [20] 
ดงันั้น 
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                                                         A87.22  
จากสมการ  3.3  หากระแสของไดโอด 
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                                                    rmsOrmsD Ii ,,
3

1
  

                                                                            A87.22
3

1
  

                                                             A20.13  

   rmsOrmss Ii ,,
3

2
  

                A87.22
3

2
  

                                                            A67.18  
 
หาค่าตวัเก็บประจุ 
 

PMSM

J = 6.6kg.m2

DC

AC

Grid
 380V

Rectifier Inverter
Vbus=540V

Cbus

Ic

Ps Pload

N =168rpm

Parameter
Max Output  Freq  = 58.8 Hz
Rate current = 18.5 A
Poles = 40

Rs = 0.32 ohm
Ld = 8.2 mH
Lq = 7.1 mH

 
รูปที ่ 3.3 วงจรขบัมอเตอร์ 
 
 จากรูปที่  3.3 เป็นวงจรในการควบคุมการท างานของมอเตอร์ลิฟต ์ในวงจรน้ีจะมีตวัเก็บประจุ
เพื่อรับพลังงานยอ้นกลับออกมาขณะมอเตอร์เบรคและป้องกนัวงจรควบคุมเสียหายซ่ึงจะติดตั้งอยู่
ระหวา่งวงจรเรียงกระแส 3 เฟสกบัวงจรอินเวอร์เตอร์จึงน ามาค านวณหาค่าตวัเก็บประจุดงัสมการ 3.8 
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                                                    2

2

1
CC VCE                                                          (3.8) 

LoadSC PPP   
 

โดยที่    CE     คือค่าพลงังานของตวัเก็บประจุ              [J] 
          C        คือค่าของตวัเก็บประจุ                           [F] 
          CV       คือค่าแรงดนัของตวัเก็บประจุ                [V] 
         CP        คือค่าก าลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ         [W] 
         SP        คือค่าก าลงัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟ         [W] 
         LoadP    คือค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลด                   [W] 
         BusE     คือค่าพลงังานไฟฟ้าที่บสั                        [J] 
         BusV      คือค่าแรงดนัไฟฟ้าที่บสั                         [V] 
 

LoadS PP
dt

dE
  

                                                   dtPPE LoadSBus                                                 (3.9) 

                                                  2

2

1
BusBus VCE                                                      (3.10) 

จากสมการ 3.9 

                                                   dtPPE LoadSBus    

                                                                       dt  400,7095,11  

                                                          dt 695,3  

                                                               tEBus 695,3  
ก าหนด st 05.0  

                                                   sEBus 05.0695,3   

                                                  185BusE  
จากสมการ 3.10 

                                                  2

2

1
BusBus VCE   



 
 

71 

 

                                                      2

2

Bus

Bus

V

E
C


  

                                                         2510

2185 
  

                                                        F423,1  
 
           ดงันั้นจึงเลือกตวัเก็บประจุ ขนาด vF400300,3  จ านวน 2 ตวั ยีห่อ้ ( Nichicon ) มาต่อ
อนุกรมกนัเพือ่ที่สามารถทนแรงดนัไฟมากขึ้น ซ่ึงจะไดค้่าตวัเก็บประจุรวมที่มีขนาด F650,1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 ขนาดตวัเก็บประจุ [ vF400300,3  ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5 ต าแหน่งการติดตั้งตวัเก็บประจุ 
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        จ  าลองการท างานการหาค่ากระแสตวัเก็บประจุ(Ic)โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink และ
อา้งอิงพารามิเตอร์ของวงจรขบัมอเตอร์ในรูปที่ 3.3 เพื่อน ามาใชจ้  าลองหาค่ากระแสตวัเก็บประจุ (Ic) 
ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink ดงัแสดงดงัรูปที่ 3.6 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.6 การหาค่ากระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุ  Ic  ดว้ยโปรแกรม  Matlab/Simulink 
 
          จากรูปที่ 3.7 เป็นผลการจ าลองเพื่อหาค่ากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ Ic ด้วยโปรแกรม
Matlab/Simulink (โปรแกรมตามภาคผนวก ก)  เม่ือความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลงจะท าให้เกิด
แรงบิด ที่มีค่าเป็นลบ ตามหลกัการท างานของมอเตอร์ดงัแสดงในรูป 2.13 แสดงให้เห็นถึงการท างาน
ที่สวนทางกนัของมอเตอร์ซ่ึงจะท าให้มอเตอร์ให้พลงังานออกมาและเก็บสะสมไวท้ี่ตวัเก็บประจุ ซ่ึง
จะไดก้ระแสไหลผา่นตวัเก็บประจุ 0.75 A 
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รูปที ่3.7 ผลการหาค่ากระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุ  Ic  ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 

(ก) กราฟความเร็วรอบของมอเตอร์   (ข) กราฟแรงบิดของมอเตอร์   (ค) ก  าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการ
เบรก    (ง) พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเบรก    (จ) แรงดันไฟฟ้ าตกคร่อมคาปาซิเตอร์                 
และ (ฉ) กระแสไฟฟ้าของคาปาซิเตอร์ 

 
 

168rpm 

-25N-m 

410 W 

240 J 

540 V 

1260 J 

1235 V 

0.75 A 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 



 
 

74 

 

หาค่า Braking  Resistor (ohm) 

                                                        
B

d
B

P

V
R

2

                                                             (3.11) 

 

BR  =   ค่าความตา้นทานสูงสุด  (ohm) 

dV   =   ค่าแรงดนัไฟตรงที่ Bus   (Volt) 

BP   =  ก าลงัไฟฟ้าที่โหลดสูงสุด (Watt) 
 
จากสมการที ่3.11 หาค่าความตา้นทานสูงสุดขณะเบรคดงัน้ี  

                                                        
B

d
B

P

V
R

2

  

                                                                           
7400

5402

  

                                                             4.39   ohm 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.8 ตวัตา้นทานที่ใชข้ณะเบรก 

 
การเลือกชนิดและพกิดัของอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบพดีบับลิวเอ็ม[20] 

เน่ืองจากความถ่ีสวติช่ิงในวงจรอินเวอร์เตอร์อยูท่ี่ประมาณ 10kHz ซ่ึงอุปกรณ์สวติซ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัที่สามารถท างานที่ความถ่ีสวติซ์น้ีมีทั้ง Power MOSFET และ IGBT (เลือก
อุปกรณ์ที่ควบคุมดว้ยแรงดนัเกตเน่ืองจากง่ายต่อการออกแบบวงจรควบคุม)  

ในทางทฤษฎีอุปกรณ์ควรทนแรงดนัไดท้ี ่ 400V แต่ในทางปฏิบติัควรเลือกที่ 150%-200% 
ของแรงดนัที่ไดรั้บ จึงควรเลือกขนาดพกิดั  600-800V เพือ่ความปลอดภยัในการใชง้าน  
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ในงานวจิยัน้ีเลือกใช ้IGBT Module ที่มีขนาดพกิดั 650V 3เฟส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.9 IGBT Modute 3 เฟส พกิดั 650V ของอินเวอร์เตอร์ 

 

3.4  กำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller)  

ระบบการท างานจะวดัความเร็วรอบของมอเตอร์มาเปรียบเทียบกบัความเร็วอา้งอิง (Speed 
Referent ) ซ่ึงผลตอบสนองของระบบนั้นจะถูกควบคุมโดยระบบควบคุมแบบพีไอ ดังนั้นการ
ออกแบบระบบควบคุมพไีอ  มีส่วนส าคญัเป็นอยา่งมาก การอออกแบบระบบควบคุมพไีอนั้น  คือการ
หาค่าพารามิเตอร์ที่ประกอบดว้ย Kp และ Ki ซ่ึงในที่น้ีการหาค่าพารามิเตอร์ทั้งสองนั้นใช ้Software 
Tool GUI ที่มีช่ือวา่ SISOTOOL ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือใน Matlab/Simulink ช่วยในการหา  ซ่ึงจะมีฟังก์ชัน่
การถ่ายโอนดงัน้ี 

                                            
s

KKPI ip

1
                                                              (3.12) 

ดงันั้นจะได ้Kp = 0.038 

           Ki = 57 

 

IGBT 
Modute 
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รูปที ่3.10 การควบคุมความเร็วรอบโดยระบบควบคุมแบบพไีอดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
 

 น าค่า Kp และ Ki ที่ไดไ้ปใส่ในโปรแกรม Matlab/Simulink ดงัรูปที่ 3.10  เพือ่ดูผลของ
ความเร็วรอบของมอเตอร์เม่ือไม่มีโหลดและความเร็วรอบเม่ือมีโหลดหรือแรงบิด (Torque) มากระท า
จะท าใหค้วามเร็วรอบของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลงมากนอ้ยเพยีงใด 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เม่ือมีค่า Kp และ Ki

เหมาะสมดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
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จากรูปที่ 3.11 เป็นการแสดงผลตอบสนองของระบบซ่ึงจะถูกควบคุมโดยระบบควบคุม
แบบพีไอ เมื่อออกแบบค่า Kp และ Ki ที่เหมาะสมแลว้กราฟจะไม่มีการกระเพื่อมของสัญญาณ 
และจะโอเวอร์ชูทไดไ้ม่เกิน 20% แลว้จะค่อยๆเขา้สู่สภาวะปกติ (Steady State) ดงักราฟรูปที่  3.11 
 

 
รูปที ่3.12 ผลของความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เม่ือมีค่า  Kp และ  Ki  เหมาะสมดว้ยโปรแกรม

Matlab/Simulink 
 

จากรูปที่ 3.12 จะเห็นไดว้า่การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยระบบควบคุมแบบพีไอ
เม่ือออกแบบค่า  Kp และ Ki ที่เหมาะสมจะท าใหม้อเตอร์มีความเร็วรอบคงที่  แมจ้ะมีการป้อนโหลด
เขา้ไป  มอเตอร์ยงัคงรักษาระดบัความเร็วรอบใหค้งที่สม ่าเสมอ 

จุด A เป็นจุดเร่ิมตน้ที่ความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้ นจนถึงความเร็วรอบที่ตั้งไว ้ซ่ึงช่วงเวลาที่
ความเร็วรอบก าลังเพิ่มนั้ น  มอเตอร์ต้องการเอาชนะแรงเสียดทานจนเกิดแรงบิดที่ เพิ่มสูงขึ้ น
(300Nm)และค่อยๆลดลงเม่ือความเร็วรอบเขา้สู่ความเร็วรอบอา้งอิงหรือความเร็วรอบที่ตั้งไว ้

จุด B   เป็นจุดที่เพิม่แรงบิดใหก้บัมอเตอร์จะเห็นไดว้า่ที่จุดน้ีความเร็วรอบลดลงเล็กนอ้ย 
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จุด C   เป็นจุดที่ลดแรงบิดให้กบัมอเตอร์จะเห็นไดว้่าที่จุดน้ีความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเล็กน้อยทั้ง
จุด A,B,C ไม่ส่งผลกระทบให้ความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลง  แม้มีการเพิ่ม-ลดของโหลด(แรงบิด)
และยงัคงท างานในสถานะของมอเตอร์ต่อไป 
 จุด D เป็นจุดที่ความเร็วลดลงจนกระทัง่มอเตอร์หยดุช่วงน้ีมอเตอร์จะท างานกลายเป็นเคร่ือง
ก าเนิดชั่วขณะ กล่าวคือ เม่ือมอเตอร์มีความเร็วรอบเป็นบวกและมีทอร์กโหลดของมอเตอร์เป็นลบ
หรืออย่างหน่ึงอย่างใดซ่ึงสวนทางกันนั้น จะท าให้มอเตอร์ท างานกลายเป็นเคร่ืองก าเนิด เพื่อจ่าย
พลงังานไฟฟ้าคืนใหก้บัระบบไฟฟ้า  ซ่ึงเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่าการเกิด รีเจนเนอเรทีฟ  เดิมนั้นพลงังาน
ส่วนน้ีจะจ่ายผา่นตวัตา้นทานดมัป์โหลดใหก้ลายเป็นความร้อนทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ 
 
3.5  กำรจ ำลองกำรท ำงำนของมอเตอร์ลิฟต์ชนิดแม่เหล็กถำวร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13 การจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยโปรแกรม  Matlab/Simulink 
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ตำรำงที่ 3.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใชจ้  าลองการท างาน (ขอ้มูลทางเทคนิคของมอเตอร์ รุ่นGSD-MM1  
ขนาด 7.4kW) 

Parameters ค่ำที่ใช้ Parameters ค่ำที่ใช้ 
Rs 0.32 Ohm Torque 200 Nm 
Ld, Lq 8.2 mH,7.1 mH J 6.6 kg.m^2 
Pole (Pair) 20 คู ่ Speed 168 rpm 
Magnetic Flux 0.75 V.s Kp,Ki 0.03 , 50 

 
ผลการจ าลอง ( ขณะท างานเป็นมอเตอร์ ) 

 
 
 
 
 
 
 

( ค ) กระแสสเตเตอร์เฟส A           

( ก ) กราฟความเร็วรอบของมอเตอร์    

( ข ) กราฟแรงบิดของมอเตอร์    

( ง ) แรงดนัทีออกมาจากอินเวอร์เตอร์     

( จ ) ดี.ซี.ลิงค ์  
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รูปที่ 3.14 ผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรขณะท างานเป็นมอเตอร์ 
(ก) กราฟความเร็วรอบของมอเตอร์   (ข) กราฟแรงบิดของมอเตอร์   (ค) กระแสสเตเตอร์เฟส A          
(ง) แรงดนัทีออกมาจากอินเวอร์เตอร์    (จ) ดี.ซี.ลิงค ์ และ  (ฉ) ก าลงัไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 3.14 การจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตข์ณะท างานเป็นมอเตอร์ เม่ือมอเตอร์เร่ิม
เขา้สู่ความเร็วรอบคงที่ แรงบิดที่ไดจ้ะมีค่าบวกตามหลกัการท างานของมอเตอร์ดงัแสดงในรูป 2.13 
แสดงใหเ้ห็นถึงการท างานไปในทิศทางเดียวกนัท าให้มอเตอร์สถานะน้ียงัคงท างานเป็นมอเตอร์ วดั
ค่ากระแสที่สเตเตอร์ได ้8A มีแรงดนัดี.ซี.ที่บสั 490V  และมอเตอร์ใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือน 5kW 
 
ผลการจ าลอง ( ขณะท างานเป็นเคร่ืองก าเนิด ) 

( ค ) กระแสสเตเตอร์เฟส A           

( ข ) กราฟแรงบิดของมอเตอร์    

( ก  ) กราฟความเร็วรอบของมอเตอร์    

( ฉ ) ก  าลงัไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.15 ผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรขณะท างานเป็นเคร่ืองก าเนิด 

 
จากรูปที่ 3.15 การจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟต์ขณะท างานเป็นเคร่ืองก าเนิด เม่ือ

มอเตอร์เร่ิมเขา้สู่ความเร็วรอบคงที่ แรงบิดที่ไดจ้ะมีค่าลบตามหลกัการท างานของมอเตอร์ดงัแสดงใน
รูป 2.13 แสดงใหเ้ห็นถึงการท างานไปในทิศทางสวนทางกนัท าใหม้อเตอร์สถานะน้ีท างานเป็นเคร่ือง
ก าเนิดวดัค่ากระแสที่สเตเตอร์ได ้8A มีแรงดนัดี.ซี.ที่บสั 540Vและมอเตอร์จะใหพ้ลงังานออกมา5 kW 
 

 

( ง )  แรงดนัทีออกมาจาก
อินเวอร์เตอร์     

( จ ) ดี.ซี.ลิงค ์  

( ฉ ) ก าลงัไฟฟ้า 
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ผลการจ าลองเปรียบเทียบช่วงการท างานของมอเตอร์และเคร่ืองก าเนิด 

รูปที่ 3.16 ผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรขณะท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดและ
ท างานเป็นมอเตอร์ 

 
 
 

( ง ) แรงดนักระแสตรง ( ดี.ซี.บสั)     

( ค )  กราฟแรงบิดของมอเตอร์    

( ข ) กราฟความเร็วรอบของ
มอเตอร์    

( ก ) กระแสสเตเตอร์ของมอเตอร์    
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Control
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จากรูปที่ 3.16 เป็นการเปรียบเทียบการท างานระหว่างมอเตอร์และเคร่ืองก าเนิด  ซ่ึงขณะ
จ าลองจะป้อนโหลดที่มีทั้งค่าบวกและโหลดที่ที่มีค่าลบเพื่อดูพฤติกรรมของมอเตอร์ จากผลการ
จ าลองแสดงให้เห็นว่า ขณะป้อนโหลดเป็นบวกจะท าให้การท างานของมอเตอร์เป็นมอเตอร์ แต่เม่ือ
ป้อนโหลดที่มีค่าลบจะท าใหม้อเตอร์กลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดทนัที 

 
ตำรำงที่ 3.3  ตารางเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรขณะท างาน

เป็นมอเตอร์และเคร่ืองก าเนิด 

Parameters Motor Generetor 
Speed  (rpm) 165 165 
Load Troque (Nm) 
Stator  Current (A) 
Output Voltage Inverter  (V) 

200 
8 

490 

-200 
8 

540 
DC Link  (V) 
Active Power (W) 

490 
5,000 

540 
-5,000 

 
 จากตารางที่3.3 เม่ือมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรท างานที่โหลดต่างกัน ขณะที่ความเร็ว
รอบคงที่ จะท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์และดี.ซี.ลิงคมี์ขนาดต่างกนัซ่ึงขณะที่
ท  างานเป็นมอเตอร์แรงดนัไฟฟ้าจะต ่ากว่าขณะท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดดงันั้นตอ้งเพิ่มหรือทบขนาด
ของแรงดนัไฟฟ้า โดยใชว้งจรทบระดบัแรงดนั ( Boost Converter ) ดงัรูปที่  3.17 
 
3.6  กำรออกแบบจ ำลองวงจรทบระดับแรงดัน( Boost Converter ) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.17  วงจรทบขนาดแรงดนัและค่าพารามิเตอร์ 

Vin = 490Vdc 
Vo = 540Vdc 
R = 50Ω 
fs = 10kHz 
Ripple Voltage = 1% 
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รูปที่ 3.18  ผลการจ าลองวงจรทบขนาดแรงดนัโดยโปรแกรม  Matlab/Simulink 
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            จากรูปที่ 3.18 วดัค่าจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม  Matlab/Simulink จะไดแ้รงดนั Vdc  Link 
จะอยูร่ะหวา่ง  540V – 600V 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19  ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีรีเจนเนอเรทีฟ 
 
                 จากรูปที่  3.19  โดยทัว่ไปชุดขบัมอเตอร์ในภาค Input นั้นจะใชชุ้ด Diode Rectifier ท าให้
การไหลของพลังงานไปในทิศทางเดียว ซ่ึงแนวคิดในรูปที่ 3.19  จะน ามาใชเ้ป็นแนวคิดเพื่อสร้าง
จ าลองเป็นชุดขบัมอเตอร์ ซ่ึงเป็นการขบัมอเตอร์แบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Motor Driver )  
โดยใช ้ IGBT ในการควบคุมซ่ึงสามารถควบคุมให้พลงังานสามารถไหลไดท้ั้งสองทิศทาง (Back to 
Back Bi-Polar Converter) กล่าวคือ ทิศทางหน่ึงเป็นการจ่ายพลงังานให้กบัมอเตอร์ส่วนอีกทิศทาง
หน่ึงเป็นการจ่ายพลงังานกลบัคืนไปยงัระบบไฟฟ้าเม่ือกรณีที่มอเตอร์ท างานเป็นเคร่ืองก  าเนิด 
 
            การแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัโดยชุดคอนเวอร์เตอร์ก าลังจะใชไ้อจีบีที
โมดูลยีห่อ้ฟูจิอิเล็กทริค (Fuji Electric)   รุ่น 7MBR100U4B120-50 หรือ 7MBR100VN120-50 ขนาด
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1200V  100A ในการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั ผ่านวงจรกรองแบบความถ่ีต ่า
ผา่น LC filter ก่อนเช่ือมต่อเขา้กบักริดระบบขนาดแรงดนั 3 เฟส 380 โวลท ์50 เฮิร์ท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.20  ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของการผลิตไฟฟ้าจากมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยระบบ ERU 

 
 

 

IGBT Module 

ด้ำนหน้ำ 

ด้ำนหลัง 
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3.7  กำรจ ำลองกำรท ำงำนของ ERU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.21  Energy Regenerative Unit (ERU) 
 
การสร้างสญัญานควบคุมแบบ PWM 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.22 การสร้างสญัญานพดีบับลิวเอ็ม 
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 ในอินเวอร์เตอร์แบบพดีบับลิวเอ็ม อุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจร จะไดรั้บสญัญาณ
ควบคุมแบบพดีบับลิวเอ็มดว้ย ซ่ึงสญัญาณควบคุมแบบพดีบับลิวเอ็ม หรือ “สญัญาณมอดูเลตตาม
ความกวา้งพลัส”์ น้ี เกิดจากการเปรียบเทียบระหวา่งสญัญาณสามเหล่ียม (Triangle Waveform) กบั
สญัญาณควบคุมรูปคล่ืนซายน์ (Sinusoidal Waveform) ดงัแสดงในรูป  3.22 
 
สญัญานควบคุมขาเกจของอินเวอร์เตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.23 สญัญานควบคุมขาเกจของอินเวอร์เตอร์ 
 

จากรูป 3.23 สญัญาณควบคุมเพือ่น ากระแสใหก้บัอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ในแต่ละกลุ่ม
วงจรแต่ละเฟสจะห่างกนั 120 องศาทางไฟฟ้าพจิารณาตามหลกัสมดุลของระบบไฟสลบั 3 เฟส
เปรียบเทียบกบัสญัญาณสามเหล่ียมดงัแสดงในรูปที่ 3.22 ซ่ึงสญัญาณจะเป็นตวัก าหนดรูปคล่ืนแรงดนั
เฟสขาออกอินเวอร์เตอร์แสดงดงัรูปที ่3.24 ดงันั้นจะไดก้ าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 3เฟส ที่พร้อมจะ
ป้อนเขา้สู่ระบบไฟฟ้า (Grid) ดงัแสดงในรูปที่ 3.25 
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รูปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกอินเวอร์เตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.24 รูปคล่ืนสญัญานแรงดนัเฟสขาออกอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.25 รูปคล่ืนสญัญานแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้า 3 เฟสที่ออกมาจาก ERU(Grid) 
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3.8 ขั้นตอนกำรจัดเตรียมอปุกรณ์และปฏิบัติกำร 
 จดัเตรียมอุปกรณ์ตามที่ไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นมาบางส่วนเพือ่ประกอบเป็นชุดจ าลอง
ระบบรีเจนเนอเรทีฟและน าไปประยกุตใ์ชใ้นสถานที่จริงต่อไป ดงัรูปที่ 3.26   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (ก) PM Motor                          (ข) Inverter ส าหรับควบคุมลิฟต ์
 
 
 
 
 
 
 
  (ค)  Induction Motor                      (ง) Inverter(Induction Motor)         (จ) เพลากลางขบัมอเตอร์   
รูปที่ 3.26  อุปกรณ์เพือ่ใชป้ระกอบเป็นชุดจ าลองของมอเตอร์ลิฟตแ์บบรีเจนเนอเรทีฟ 
 
 การประกอบในส่วนของฮาร์ดแวร์ โดยเร่ิมจากคุณลกัษณะพเิศษของ PM Motor นั้นเป็น
มอเตอร์ที่สามารถท าหนา้ที่เป็นเคร่ืองก าเนิดไดโ้ดยไม่ตอ้งค  านึงถึงความเร็วซิงโครนสั (ในขณะที่ไม่
รับแรงดนัไฟฟ้าจาก Gird) ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทความขา้งตน้ PM Motor นั้นจะใช ้Inverter โมเดล
เบอร์ EFC-A-40075A โดยหาขนาดโมเดลไดจ้าก ค่า Rate Power (kW) กบั Current (A) ของ PM 
Motor ใหส้อดคลอ้งกบั Inverter เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการคอนโทรล PM Motor ขนาด 10 HP (7.4 
kW) 
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รูปที่ 3.27 การประกอบในส่วนของ Induction Motor กบั Inverter เขา้ดว้ยกนัเพือ่ใชท้  าหนา้ที่เป็น

โหลดของมอเตอร์ลิฟต ์
 
 น าส่วน PM Motor กบั Induction Motor ที่ท  าหนา้ที่เป็น Load ขบั PM Motorในขณะที่ไม่รับ
แรงดนัไฟฟ้าจาก Gird มาประกอบกนั โดยเช่ือมต่อกนัโดยเพลากลาง โดยปลายของเพลาทั้งสองขา้ง
จะเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ทั้ง 2 เคร่ือง ดงัรูป 3.28 
 

 
 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.28 การประกอบ  PM Motor และ  Induction Motor โดยเช่ือมต่อโดยเพลากลาง 

ในส่วนของชุดจ าลองระบบรีเจนเนอเรทีฟ (ERU) นั้นการจ าลองในส่วนของ Load ใหแ้ทน
ดว้ย Induction Motor เม่ือตอ้งการให ้PM Motor มีสถานะเป็น Generating Mode จะตอ้งให ้Induction 

PM Motor 
 

Load/Drive 

 

ERU 
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Motor เป็นตวัขบัเคล่ือน PM Motor ใหห้มุนตาม ซ่ึงเปรียบเสมือน Load ที่มีน ้ าหนกัมากกวา่หอ้ง
โดยสารเหมือนเป็นการใชแ้รงโนม้ถ่วงจึงมีสถานะเป็น Generating หากตอ้งการให ้ PM Motor มี
สถานะเป็น Motoring Mode  Induction Motor จะท าหนา้ที่เป็น Load ใหก้บั  PM Motor โดยการสร้าง
แรงตา้นเพือ่เป็นโหลด (เปรียบเสมือนโหลดจริง) ในส่วนของการสร้างแรงตา้นนัน่จะสร้างตาม
พฤติกรรมจากโหลดจริง  
 
3.9 ขั้นตอนกำรประกอบเคร่ืองมอืตรวจวัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 การประกอบเคร่ืองมือวดัเพือ่ทดสอบดูประสิทธิภาพของ ERU 
 
การวดัจะแบ่งเป็นสองส่วนคือการวดัในส่วนของ ดี.ซี.ลิงค ์จากมอเตอร์มาเขา้อินเวอร์เตอร์ 

เพื่อท าให้เป็นแรงดนักระแสตรง  ก่อนที่จะน ามาเขา้  ERU เปรียบเสมือนการวดัอินพุต ของ  ERU 
และอีกส่วนหน่ึงก็คือในส่วนทางดา้นออกของ ERU หรือดา้นเอาทพ์ุต เม่ือมีการคืนพลงังานและช่วง
ท างานปกติ จึงมีการท างานหลายโหมดจึงจ าเป็นตอ้งมีการวดัค่าพารามิเตอร์ในแต่ละช่วงการท างาน
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เพื่อน ามาวิเคราะห์และดูพฤติกรรมการท างานว่าตรง ไปตามทฤษฏีหรือตามที่ไดมี้ การจ าลองการ
ท างาน ในโปรแกรม MATLAB /Simulink ซ่ึงค่าผลการตรวจวดัจะกล่าวในบทที่ 4  
 
3.10  สรุป 
 จากการศึกษาออกแบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการ 
รีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) ซึงไดท้  าการจ าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม  MATLAB/Simulink ในการ
ดูผลจากการจ าลองการท างาน โดยเร่ิมศึกษาจากการกลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดของมอเตอร์ลิฟต์
ชนิดแม่เหล็กถาวรเพือ่ดูพฤติกรรมของมอเตอร์ไปจนถึงชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ย
วธีิการ รีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) หลงัจากนั้นจึงไดมี้การสร้างชุดจ าลองระบบรีเจนเนอร์เรทีฟขึ้นมาจะ
ท าการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบเพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับผลการจ าลองจาก
โปรแกรมในบทที่ 4  เพื่อเอาพลังงานที่ได้จากระบบรีเจนเนอร์เรทีฟจ่ายคืนสู่ระบบไฟฟ้า (Grid)  
ต่อไป 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 ปัจจุบนัลิฟตเ์ป็นพาหนะมีความส าคญัในการขนส่งแนวด่ิงของอาคารสูงไม่ว่าจะเป็นหอสูง 
ห้างสรรพสินคา้ อาคารส านักงานและโรงงานยอ่มมีลิฟตเ์ป็นส่วนหน่ึงของอาคาร ลิฟตน์ั้นถือไดว้่า
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลงังานไฟฟ้ามาก รองลงมาจากระบบปรับอากาศและแสงสว่าง  ดังนั้นถ้าลิฟต์
สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าเพือ่จ่ายเขา้ระบบได ้จะสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิมเป็นการ
พฒันาเทคโนโลยกีารใช้พลงังานของลิฟต์ให้มีประสิทธิภาพลดการใชพ้ลังงาน จึงเป็นการพฒันา
ระบบลิฟตท์ี่ส าคญัต่อการอนุรักษพ์ลงังาน 
 จากการออกแบบและวิเคราะห์ผลกราฟโดยการจ าลองการท างานของมอเตอร์ลิฟต์ชนิด
แม่เหล็กถาวรและชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) ที่ไดใ้นบทที่ 3 ด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink ยงัไม่เพยีงพอในการที่จะสรุปไดว้า่ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์
ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวธีิการรีเจนเนอร์เรทีฟนั้นช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้ในบทที่ 4 น้ีจะ
เป็นการเปรียบเทียบผลการจ าลองโดยโปรแกรม  MATLAB/Simulink จากบทที่3 กบัผลการทดลอง
จริงว่า ERU สามารถน าพลงังานไฟฟ้าที่สูญเปล่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงและทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิม  โดยจะพจิารณาค่าก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟสที่ใชง้านจ่ายกลบัคืนสู่ Grid 

รีเจนเนอร์เรทีฟโหมดนั้น จะท างานเม่ือมอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรในระบบลิฟตเ์กิดการหมุน
โดยไม่ตอ้งจ่ายไฟฟ้าหรือเกิดการเบรคของมอเตอร์นั้นกล่าวคือช่วงที่ลิฟตส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า
ไดจ้ะอยูใ่นกรณีเม่ือลิฟตข์ึ้นน ้ าหนักบรรทุกตอ้งน้อยกว่าตุม้ถ่วงน ้ าหนักและขณะที่ลิฟต์ลงน ้ าหนัก
บรรทุกมากกว่าลูกตุม้ถ่วงโดยทั้งสองกรณี จะอาศยัแรง โน้มถ่วงของโลกฉุดดึงมอเตอร์ให้เกิดการ
หมุนโดยไม่ใชพ้ลังงานไฟฟ้าในการขบัลิฟต ์ สามารถแบ่งโหมดการท างานของระบบลิฟตไ์ดต้าม
ตารางที่ 1.1 ดงักล่าวมาแลว้ในบทที่ 1 
 การติดตั้งระบบจ าลองเสมือนจริงเพื่อทดสอบวดัผลของชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์
ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) โดยจะท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัให้กบัชุด
จ าลองโดยมีเคร่ืองวดั อาทิเช่น ออสซิลโลสโคป พาวเวอร์เอ็นเนอร์จี เป็นตน้  ซึงออสซิลโลสโคปจะ
น าไปใชว้ดัดูรูปคล่ืนในส่วนของ DC Voltage ก่อนเขา้วงจร (ERU) และกระแสของมอเตอร์  พาว
เวอร์เอ็นเนอร์จีจะใชว้ดัค่าก าลงัไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แลว้ท าการบนัทึกค่าพารามิเตอร์ เพื่อ
น าค่ามาวเิคราะห์และสรุปเป็นขอ้มูลเชิงตวัเลขและกราฟและท าการปรับปรุงแกไ้ขต่อไป ดงัรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงการวดัและเพือ่บนัทึกค่าพารามิเตอร์ชุดจ าลองแบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 
 

หลกัการท างานของชุดจ าลองระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ เน่ืองจากระบบการท างานของลิฟตน์ั้นจะ
แบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดงัต่อไปน้ี  
• ในช่วงที่ 1 ลิฟตข์ึ้น หอ้งโดยสารมีสภาวะเป็น Full Load ซ่ึงหนักกว่าตุม้น ้ าหนักPM Motor จึง
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนจึงมีสถานะเป็น Motoring Mode 
• ในช่วงที่ 2 ลิฟตข์ึ้น หอ้งโดยสารมีสภาวะเป็น No Load ซ่ึงเบากว่าตุม้น ้ าหนัก PM Motor จึงไม่
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าแต่จะใชแ้รงโนม้ถ่วงแทนจึงมีสถานะเป็น Generating Mode 
• ในช่วงที่ 3 ลิฟตล์ง หอ้งโดยสารมีสภาวะเป็น Full Load ซ่ึงหนักกว่าตุม้น ้ าหนัก PM Motor จึง
ไม่ใชพ้ลงังานไฟฟ้าแต่จะใชแ้รงโนม้ถ่วงแทนจึงมีสถานะเป็น Generating Mode 
• ในช่วงที่ 4 ลิฟตล์ง หอ้งโดยสารมีสภาวะเป็น No Load ซ่ึงเบากว่าตุม้น ้ าหนัก PM Motor จึงใช้
พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนจึงมีสถานะเป็น Motoring Mode 
 

 
 
 

Power Energy 
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จากผลการจ าลองการท างาน ค่าภาระบรรทุกน ้ าหนกั และก าลงัไฟฟ้าที่ได ้แสดงผลไวใ้นตารางที่ 4.1 
และ 4.2 ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4.1  ก าลงัไฟฟ้าจากการจ าลองที่ภาระบรรทุกต่างๆ ขณะลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น 
ภาระบรรทุก [kg] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
ก าลงัไฟฟ้า [kW] -7.3 -5.8 -4.7 -3.1 -1.7 0.2 1.7 3.1 4.7 5.8 7.3 
 

ตารางที่ 4.2  ก าลงัไฟฟ้าจากการจ าลองที่ภาระบรรทุกต่างๆ ขณะลิฟตเ์คล่ือนที่ลง 
ภาระบรรทุก [kg] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
ก าลงัไฟฟ้า [kW] 7.3 5.8 4.7 3.1 1.7 0.2 -1.7 -3.1 -4.7 -5.8 -7.3 
 
 จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ 

1. เม่ือลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนักมากกว่า 500 กิโลกรัมวิ่งขึ้น มอเตอร์จะตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก 
Grid เน่ืองจากน ้ าหนกัหอ้งโดยสารที่ตอ้งดึงขึ้น มากกวา่ ตุม้ถ่วง 

2. เม่ือลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนักมากกว่า 500 กิโลกรัมวิ่งลง มอเตอร์จะป้อนพลงังานไฟฟ้าให้ Grid 
เน่ืองจากน ้ าหนกัหอ้งโดยสารที่ตอ้งปล่อยลง มากกวา่ ตุม้ถ่วง 

3. เม่ือลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนักน้อยกว่า 500 กิโลกรัมวิ่งขึ้น มอเตอร์ป้อนพลงังานไฟฟ้าให้ Grid 
เน่ืองจากน ้ าหนกัหอ้งโดยสารที่ตอ้งดึงขึ้น นอ้ยกวา่ ตุม้ถ่วง 

4. เม่ือลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนักน้อยกว่า 500 กิโลกรัมวิ่งลง มอเตอร์จะตอ้งใชพ้ลังงานไฟฟ้าจาก 
Grid เน่ืองจากน ้ าหนกัหอ้งโดยสารที่ตอ้งปล่อยลง นอ้ยกวา่ ตุม้ถ่วง 

5. เม่ือลิฟตบ์รรทุกน ้ าหนกัประมาณ 500 กิโลกรัมเคล่ือนที่ขึ้น หรือเคล่ือนที่ลง มอเตอร์จะตอ้ง
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก Grid นอ้ยมากเน่ืองจากน ้ าหนกัหอ้งโดยสารเท่ากบัน าหนกั ตุม้ถ่วง 

ซ่ึงความสมัพนัธท์ี่กล่าวมาทั้งหมด สามารถเขียนเป็นกราฟเพือ่อธิบายไดด้งัรูปที่ 4.2 และ 4.3 และ
จากกราฟดังกล่าวสามารถใชว้ิธีการทางสถิติเพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง ก าลังไฟฟ้าและ
น ้ าหนกัภาระที่บรรทุก ทั้งในกรณีที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น หรือกรณีที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ลง 
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รูปที่ 4.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัภาระบรรทุกของลิฟต ์กรณีที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น 

 
จากกราฟ รูปที่ 4.2 กรณีก าลงัไฟฟ้า (Power) ที่เกิดขึ้นมีค่าติดลบ หมายถึงระบบการท างาน

ของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร มีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าคืนให ้Grid และถา้ Power เป็นบวก
หมายถึงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Grid จากกราฟ กรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้ นตวัเปล่า จะท าให้เกิด
ก าลงัไฟฟ้าที่เป็นลบ นั่นหมายถึงมีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าคืนให้ Grid เน่ืองจากน ้ าหนักห้องโดยเบา
กวา่ตุม้ถ่วง เพลาของมอเตอร์หมุนดว้ยน ้ าหนักตุม้ถ่วงที่ใชแ้รงโน้มถ่วงของโลก ทิ้งตวัลงในแนวด่ิง 
แต่กรณีเม่ือมีน ้ าหนักบรรทุกมากขึ้นก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายคืนให้ Grid ก็ลดลงจนถึงจุดที่น ้ าหนักบรรทุก
ประมาณ 500 กิโลกรัม ซ่ึงเป็นจุดที่น ้ าหนักของห้องโดยสารรวมกบัน ้ าหนักบรรทุก เท่ากบั น ้ าหนัก
ตุม้ถ่วงพอดี ท าใหไ้ม่มีการใชก้  าลงัไฟฟ้าหรือใชก้  าลงัไฟฟ้าค่อนขา้งนอ้ยมากในการเคล่ือนที่ และเม่ือ
น ้ าหนกับรรทุกเกินกวา่ 500 กิโลกรัมขึ้นไป ซ่ึงเป็นจุดที่น ้ าหนักห้องโดยสารรวมกบัน ้ าหนักบรรทุก 
เท่ากบั น ้ าหนกัตุม้ถ่วง มอเตอร์เร่ิมใชก้  าลงัไฟฟ้าเพือ่ดึงใหห้อ้งโดยสารเคล่ือนที่ขึ้นและใชก้  าลงัไฟฟ้า
สูงสุดที่บรรทุกที่พกิดั 1,000 กิโลกรัม 
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รูปที่ 4.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัภาระบรรทุกของลิฟตข์ณะลิฟตเ์คล่ือนทีล่ง 
 
 จากกราฟในรูปที่ 4.3 ลกัษณะการท างานของระบบลิฟตค์ลา้ยกบักราฟในรูปที่ 4.2 ที่มีค่าติดลบ 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี จากกราฟถา้ลิฟตเ์คล่ือนที่ลงตวัเปล่าจะใชก้  าลงัไฟฟ้าจาก Grid เน่ืองจาก
น ้ าหนักห้องโดยเบากว่าตุม้ถ่วงมอเตอร์ตอ้งใชก้  าลงังานดึงตุม้ถ่วงขึ้น เม่ือมีน ้ าหนักบรรทุกมากขึ้น
ก าลงัไฟฟ้าที่ใชก้็ลดลงจนถึงจุดที่น ้ าหนักบรรทุกประมาณ 500 กิโลกรัมซ่ึงเป็นจุดที่น ้ าหนักห้อง
โดยสารรวมกับน ้ าหนักบรรทุก เท่ากับ น ้ าหนักตุม้ถ่วงพอดีท าให้ไม่มีการใช้ก าลังไฟฟ้าหรือใช้
ก าลงัไฟฟ้านอ้ยมากในการเคล่ือนที่ และเม่ือน ้ าหนกับรรทุกเกินกว่า 500 กิโลกรัมขึ้นไป ซ่ึงเป็นจุดที่
น ้ าหนกัหอ้งโดยสารรวมกบัน ้ าหนกับรรทุก หนกักวา่ น ้ าหนกัตุม้ถ่วง หอ้งโดยสารเคล่ือนที่ลงโดยไม่
ใชก้  าลงังานไฟฟ้าฉุดใหเ้พลามอเตอร์หมุนและจ่ายก าลงัไฟฟ้าคืนสู่ Grid โดยก าลงัไฟฟ้าจะสูงสุดเม่ือ
บรรทุกน ้ าหนกัที่พกิดั 1000 กิโลกรัม 

จากกราฟ ในรูปที่ 4.2 และ 4.3 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ก าลงัไฟฟ้า ทิศทางการเคล่ือนที่ และน ้ าหนกับรรทุก ไดด้งัน้ี 
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                                 4.7015.0  LdP                                                            (4.1) 
โดย 

P คือ ก าลงัไฟฟ้า      [kW] 
d คือ ทิศทางการเคล่ือนที่ ขึ้นเท่ากบั 1 , ลงเท่ากบั -1 
L คือ น ้ าหนกับรรทุก [kg] 

 
ส าหรับระบบลิฟต์ทัว่ไปที่ไม่มีระบบรีเจนเนอเรทีฟจะไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้า

กลับคืนให้ Grid ได้ ซ่ึงโดยส่วนมากก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในส่วนน้ีจะถูกท าให้สูญเสียไปในตัว
ตา้นทาน ท าใหก้ารใชพ้ลงังานของระบบลิฟตด์งักล่าวมีค่าสูงกว่าการใชพ้ลงังานของระบบลิฟตแ์บบ 
รีเจนเนอร์เรทีฟ  
4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการทดสอบแรงดนักระแสตรงจากดี.ซี.ลิงค ์ขณะมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรกลาย
สภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดชัว่ขณะกบัชุดจ าลองเสมือนจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  รูปคล่ืนแรงดนักระแสตรงจากดี.ซี.ลิงค ์ก่อนจะเขา้วงจร ERU 
  
 จากรูปที่ 4.4 เป็นรูปคล่ืนแรงดนักระแสตรงจากดี.ซี.ลิงคท์ี่ตรวจวดัได ้ซ่ึงเป็นช่วงที่มอเตอร์
ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรท างานกลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดชัว่ขณะ เม่ือลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้นขณะไร้โหลด 
และเคล่ือนที่ลงขณะโหลดเตม็พกิดั 

680Vdc 

280Vdc 

ช่วงท างานเป็นเคร่ืองก าเนิด 

ช่วงท างาน 

เป็นมอเตอร์ 
ช่วงท างาน 

เป็นมอเตอร์ 
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4.1.2  ผลการทดสอบแรงดนั 3 เฟสที่ออกมาจากชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU ของชุดจ าลองเสมือนจริง 
 จากการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส ของการคืนพลงังานในขณะโหมดการท างานรีเจนเนอร์เรทีฟ
สามารถน าค่าแรงดนัไฟฟ้าที่วดัไดแ้สดงออกมารูปแบบของรูปคล่ืน ที่พร้อมน ากลบัมาใชง้านคืนสู่
ระบบ Grid ดงัรูป4.5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 รูปคล่ืนแรงดนัสามเฟสที่มีการรีเจนเนอร์เรทีฟแสดงค่าพารามิเตอร์ของชุดจ าลองเสมือนจริง 
 
 จากรูป4.5 เป็นรูปคล่ืนแรงดนัสามเฟสที่วดัไดจ้ากชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU จะแสดงค่าของ
ควาวมถ่ี ที่  50 Hz แรงดนัเฟส และแรงดันระหว่างเฟส แสดงให้เห็นว่าจากการสร้างชุดควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวร สามารถไดพ้ลงัคืนไดจ้ริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6  รูปคล่ืนแรงดนัสามเฟสที่ออกจาก ERU โดยการจ าลองดว้ยดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
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       จากรูป 4.6 เป็นรูปคล่ืนแรงดันสามเฟสที่ออกจาก ERU โดยการจ าลองด้วยด้วยโปรแกรม
Matlab/Simulink เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนแรงดันสามเฟสที่มีการรีเจนเนอร์เรทีฟที่มีการ
ตรวจวดักบัชุดจ าลองเสมือนจริง พบว่ามีรูปคล่ืนแรงดนัที่ไดจ้ากชุดจ าลองเสมือนจริงมีลกัษณะที่ไม่
เรียบเล็กนอ้ยเน่ืองจากตรวจพบค่าฮาโมนิกในระบบ และขนาดของแรงดนัไฟฟ้ามีค่าที่ใกลเ้คียงกนั 
 
4.1.3  ผลการทดสอบก าลงัไฟฟ้า 3 เฟสที่ออกมาจากชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  อาคาร 13 ชั้นที่ติดตั้งชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU และท าการตรวจวดัค่าพลงังาน 
 
 การวดัค่าพลงังานไฟฟ้าจากชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบรีเจนเนอเรทีฟหรือ ERU โดยจะมีการ
วดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดว้ยใชเ้คร่ืองมือวดั Power Energy เพื่อวดัค่าและท าการบนัทึกผลของการ
ท างาน ซ่ึงการท างานของลิฟทจ์ะมีการท างาน 2 ช่วงการท างาน คือในตอนที่ท  าหน้าที่ เป็นมอเตอร์ 
และในช่วงที่ท  างานเป็นเจนเนอเรเตอร์ กล่าวคือช่วงที่ท  างานเป็นเคร่ืองก าเนิดจะเป็นช่วงการคืน
พลงังานกลบัคืนสู่ระบบกริด  หลงัจากการบนัทึกค่าการท างาน จึงน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงขอ้มูล
การท างานของระบบตามรูปที่ 4.8 – 4.11 
 จากการทดลองใหลิ้ฟทบ์รรทุกผูโ้ดยสารจ านวน 0-10 คน บนัทึกน ้ าหนกัและก าลงัไฟฟ้าที่ใช้
หรือจ่ายคืนให้ Grid เปรียบเทียบค่าก าลงัไฟฟ้าทีว่ดัไดก้บัการค านวณตามสมการที่ 4.1 ไดผ้ลดงัน้ี 
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองกรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น(No-Load) 
จ านวนผูโ้ดยสาร 

[คน] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

น ้ าหนกับรรทุก [kg] 0 83 163 233 298 363 423 498 570 650 710 
ก าลงัไฟฟ้าที่วดัได ้

[kW] 
-4.7 -4.4 -3.9 -3.4 -2.8 -2.1 -0.9 0 1 2.1 3.5 

ก าลงัไฟฟ้าที่
ค  านวณได ้[kW] 

-7.4 -6.1 -4.9 -3.9 -2.9 -1.9 -1.1 0.1 1.2 2.4 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  กราฟก าลงัไฟฟ้าขณะลิฟตข์ึ้น (No-Load) ท  างานเป็นเคร่ืองก าเนิด 

 
จากตารางที่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการค านวณและการทดสอบจริง

ในภาระบรรทุกต่างๆของลิฟท ์กรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น (ไม่มีโหลด)โดยค่าที่ได้จากการตรวจวดั เม่ือ
ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดค่าที่ตรวจวดัไดจ้ะต ่ากว่าการค านวณ ซ่ึงไดผ้ลการวดัค่าก าลงัไฟฟ้า ดงัรูปที่ 
4.7 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าจากการค านวณกบัก าลงัไฟฟ้าที่วดัไดก้รณีลิฟทเ์คล่ือนที่ขึ้น 
 
ตารางที่ 4.4   ผลการทดลองกรณีลิฟทเ์คล่ือนที่ลง(Full-Load) 

จ านวนผูโ้ดยสาร 
[คน] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

น ้ าหนกับรรทุก [kg] 0 83 163 233 298 363 423 498 570 650 710 
ก าลงัไฟฟ้าที่วดัได ้

[kW] 
4 3.6 3.1 2.8 2.3 2.3 1.5 0.5 -0.6 -1.7 -3.9 

ก าลงัไฟฟ้าที่
ค  านวณได ้[kW] 

7.4 6.1 4.9 3.9 2.9 1.9 1.1 -0.1 -1.2 -2.4 -3.3 

 
 
 
 
 
 



 
 

104 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  กราฟก าลงัไฟฟ้าขณะลิฟตล์ง(Full-Load)ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิด 
 

จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการค านวณและการทดสอบจริง
ในภาระบรรทุกต่างๆของลิฟท ์กรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ลง (โหลดเต็มพิกดั) โดยค่าที่ไดจ้ากการตรวจวดั 
เม่ือท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดค่าที่ตรวจวดัได้จะใกล้เคียงค่าที่ได้จากการค านวณ ซ่ึงได้ผลการวดั
ก าลงัไฟฟ้าดงัรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าจากการค านวณกบัก าลงัไฟฟ้าที่วดัไดก้รณีลิฟทเ์คล่ือนทีล่ง 
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รูปที่ 4.12  รูปคล่ืนสญัญานก าลงัไฟฟ้า 3 เฟสที่ออกมาจาก ERUไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ย 
โปรแกรม Matlab/Simulink 

 
จากรูปที่ 4.12 รูปคล่ืนสัญญานก าลงัไฟฟ้า 3 เฟสที่ออกมาจาก ERU ไดจ้ากการจ าลองการ

ท างานดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัรูปที่ 4.8 และ 4.10 ซ่ึงเป็นผลของ
ก าลงัไฟฟ้า ERU ที่ตรวจวดัจากการทดสอบใชง้านจริงค่าของก าลงัไฟฟ้าทั้งสองมีค่าที่ใกลเ้คียงกนั 
นัน่แสดงใหเ้ห็นว่าผลของก าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้าก ERU สามารถจ่ายคืนให้กบั Grid ไดป้ระมาณ 3-5kW 
และลิฟตน์ั้นจะสามารถประหยดัพลงังานไดม้ากหรือน้อย ขึ้นอยูก่บัการจดัการระบบขนส่งของลิฟต ์
ถา้มีการบริหารจดัการควบคุมการใชลิ้ฟตท์ี่ดีจะสามารถประหยดัพลงังานไดม้ากและคุม้ค่าต่อการ
ลงทุน 
 

-4.8kW 
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รูปที่ 4.13  ขอ้มูลการใชพ้ลงังานของระบบลิฟทใ์นงานวจิยั 
 
  จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าการพิจารณาขอ้มูลเหล่าน้ีประกอบจะท าให้สามารถ
ประมาณค่าการประหยดัพลงังานที่จะไดห้ลงัจากติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟได ้ส าหรับในระบบ
ลิฟทใ์นงานวจิยัน้ีไดติ้ดตั้งระบบบนัทึกขอ้มูลการใชพ้ลงังานเพื่อเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานใน
กรณีไม่ติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ และกรณีติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (พลงังานที่ใชจ้าก Grid 
ลบ พลงังานที่จ่ายคืน Grid) เก็บขอ้มูลเป็นเวลา 30 วนัพบว่าระบบรีเจนเนอร์เรทีฟสามารถช่วย
ประหยดัพลงังานได ้62 kWh หรือ 43.7% 
 

4.2  การค านวณเศรษฐศาสตร์ 
      โดยทัว่ไปการค านวณพื้นฐานเก่ียวกบัการไหลเวยีนของเงินในโครงการต่างๆ (Cash Flow) มีอยู ่2 
ชนิดคือวิธี Static และวิธี Dynamic โดยวิธีแบบที่สองจะมองเห็นการไหลเวียนเงินสดที่เกิดขึ้นผ่าน
ปัจจยัต่างๆ  อย่างไรก็ดีมีหลักการในการพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์หลายแบบ แต่ส าหรับในการ
ค านวณน้ีจะน าหลกัการไดนามิคของรูปแบบ Annuity Method มาใชพ้จิารณาเศรษฐศาสตร์ของระบบ
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ไฟฟ้าของระบบลิฟต ์หลกัการ Annuity Method หลกัทัว่ไปของวธีิน้ีคือวธีิคิดเงินรายไดเ้ป็นรายปีโดย
จะคิดในรูปแบบอนุกรมของการช าระหน้ี  วธีิคิดเงินรายไดเ้ป็นรายปีจะมีค่าตรงกบัการไหลเวียนของ
เงินสดเฉล่ียประจ าปีซ่ึงมีวธีิการค านวณตามสมการ 4.2 

                                              a   =   

  11

1






n

n

i

ii
NPV                                      (4.2) 

 

         เม่ือ a = Annuity (จ  านวนเงินที่จะตอ้งช าระต่อปี)  
 NPV = (Net Present Value) เงินลงทุนปัจจุบนัสุทธิ 
 i = ดอกเบี้ย 
 n = จ านวนปีในการวางแผน (ปี) 

จากสมการ 4.2 พจน์ตัวแปรอนุกรมที่เป็นตัวคูณเงินลงทุนปัจจุบัน (NPV) นั้ นเรียกว่า 
Annuity Factor ซ่ึงสามารถที่จะค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์และน ามาแสดงเป็นตารางไดด้งัตารางที่ 4.5 
ตามระยะเวลาในการวางแผนและดอกเบี้ยที่ก  าหนดในอตัราต่างๆ   

ตารางที่  4.5  Annuity Factor โดยทัว่ไปของดอกเบี้ยที่ก  าหนดและปีของโครงการ 

 n = 5 n = 10 n = 15 n = 20 n = 25 

i = 5 23.10 12.95 9.63 8.02 7.10 

i = 8 25.05 14.90 11.68 10.19 9.37 

i = 10 26.38 16.27 13.15 11.75 11.02 

i = 20 33.44 23.85 21.39 20.54 20.21 

 
 เงินลงทุนปัจจุบนัสุทธิ (NPV) สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 4.3  
 

                         NPV           =      t
n

t

t iNCF




 1 
0

                                    (4.3) 

เม่ือ: NPV  = (Net Present Value) เงินลงทุนปัจจุบนัสุทธิ 
 NCFt = กระแสเงินสดสุทธิที่เวลา t 
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 t = เวลาของกระแสเงิน 
 i = ดอกเบี้ย 
 n = จ านวนปีในการวางแผน (ปี) 
 
ตารางที่ 4.6  รายการราคาส่วนประกอบหลกัของระบบลิฟตแ์ละระบบรีเจนเนอเรทีฟ เพือ่น าไปใชใ้น

การค านวณ 

รายการ ราคา 

Permanent magnet motor (PM motor) 
-ขนาด 7.4 kW  Load 1000 kg. 

115,000 บาท 

Inverter 
-ขนาด  7.4 kW 

135,000 บาท 

Energy regenerative unit (ERU) 
-ขนาด 7.4  kW 

145,000 บาท 

ชุด Controller 195,000 บาท 

Total 590,000 บาท 

 

 4.2.1  การค านวณหาพลงังานที่ไดค้นื 

  ลิฟตท์ี่พิจารณามีมอเตอร์ขบัเคล่ือน ขนาด 7.4  kW (ขนาดบรรทุก 700 kg, ส าหรับ
ผูโ้ดยสาร 10 คน) จากที่กล่าวมาแลว้ ไดท้  าการจ าลองการท างานที่เป็นอาคารสูง 13 ชั้น ความสูง  55 
เมตร พิกดับรรทุกเต็มพิกัด 700 กิโลกรัม หรือประมาณ 10 คน ตุม้ถ่วงน ้ าหนักมีค่าประมาณ 1,500 
กิโลกรัม ความเร็วในการเคล่ือนที่ของหอ้งโดยสาร 105 เมตรต่อนาที ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าแบบ Gearless 
Permanent Magnet ขนาด 7.4  kW มีการติดตั้งระบบรีเจนเนอเรทีฟ เขา้กบัระบบการท างานของลิฟต ์
เพือ่วตัถุประสงคผ์ลิตกระแสไฟฟ้าป้อนคืนให้กบัระบบไฟฟ้า  การทดลองเพื่อสังเกตพฤติกรรมของ
ลิฟตจ์ริงไดผ้ลการทดลองดงัที่ไดก้ล่าวมาในเบื้องตน้ 
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รูปที่ 4.14  การแบ่งช่วงการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้ากรณีลิฟตเ์คล่ือนทีข่ึ้น 
 

 รูปที่ 4.14  จะเป็นการแบ่งช่วงการท างานในแต่ล่ะช่วงการท างานเพื่อน ามาคิดค่าความคุม้ทุน 
ส่วนในการแบ่งช่วงนั้นจะพจิารณาเลือกจากช่วงที่มีการคืนพลงังานมากสุดอยูใ่นช่วงที่ 1 และช่วงที่มี
การคืนพลงังานอยูใ่นระดบักลางจนถึงต ่าสุด อยูใ่นช่วงที 2 และช่วงที่ 3 จะคิดในโหมดทีไม่มีการคืน
พลงังานเพือ่น าขอ้มูลในแต่ล่ะช่วงการท างานมาท าการสมมติการใชง้าน เพือ่จะไดห้าจ านวนปีที่จะท า
การคืนทุน การแบ่งช่วงน้ีใชก้บักรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น 
 ในส่วนของการแบ่งช่วงการท างานในกรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ลง จะมีก  าลงัไฟฟ้าที่แตกต่างออกไป
จากกรณีลิฟต์เคล่ือนที่ขึ้น ซ่ึงค่าก าลังไฟฟ้าที่ไดจ้ะมีค่าน้อยกว่า จึงมีการแบ่งช่วงการค านวณใหม่
เพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการน ามาค านวณ การแบ่งช่วงการค านวณแบ่งตามรูปที่ 4. 15 
 
 
 
 
 

ช่วงท่ี 1 ช่วงท่ี 2 

 

ช่วงท่ี 3 
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รูปที่ 4.15  การแบ่งช่วงการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้ากรณีลิฟตเ์คล่ือนทีล่ง 
 

จากกราฟของผลการทดลองเราสามารถน ามาค านวณโดยจะคิดในสองช่วงคือช่วงที่ลิฟต์
เคล่ือนที่ขึ้นกบัลง  

 
- ลิฟต์เคลื่อนที่ขึน้ 
 แบ่งเป็น 3 ช่วงที่มีการคืนพลงังาน  
ช่วงที่ 1 ผูโ้ดยสาร 0 คน เคล่ือนที่ขึ้น ใชเ้วลา 45 s จากการใชโ้หลดต่อวนั วนัละ 8 ชัว่โมง มีการคืน
พลงังาน 5 kW  หาค่าพลงังานออกมาเป็นกิโลวตัตต่์อชัว่โมง 
 

60

1

60

  (45s)  kW) (5


  =   0.0625  kWh 

 
ถา้มีการใชง้านลิฟตใ์น 1 ชัว่โมง ช่วงลิฟตข์ึ้นประมาณ 30 คร้ัง ใชเ้วลาทั้งหมด 8 ชัว่โมงต่อ

หน่ึงวนั หาพลงังานที่ไดต้่อปีออกมาเป็น Unit ไดด้งัน้ี 
0.0625  kWh   30   8   365  =  5,475 Unit 

คิดค่าไฟหน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจะไดเ้งินคืนจากการคืนพลงังานดงัน้ี 
 

ช่วงท่ี 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงท่ี 3 
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   4 5,475 =  21,900 บาท/ปี 
 จากสมการ                        a  =  NPV  (Annuity Factor) 

จากตาราง 4.6  ค่าใชจ่้ายค่าใชจ่้ายการติดตั้ง ERU มีค่าเท่ากบั 145,000 บาท  
ดั้งนั้นสามารถหาค่า Annuity Factor เพือ่น ามาหาค่าความคุม้ทุน 
 

Annuity Factor      =   
000,145

900,21   =   0.15103 

จากตาราง 4.5      คาดการณ์คนืทุนที่ 5 -10 ปี (เม่ือคิดดอกเบี้ย 5%) 

ดงันั้นค  านวณหาระยะเวลาคืนทุน (n)  ปี 

                                                a            = 

                   

 
  11

1






n

n

i

ii
NPV    

                                        21,900    =     

  105.01

05.0105.0
145000






n

n

 

                      
000,145

900,21    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

           

              15103.0    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

 

                             105.115103.0 
n    =         n05.105.0   

                 15103.005.115103.0 
n    =         n05.105.0   

น า 0.05 หารตลอด 
                        026.305.1026.3 

n      =      n05.1  
น า   n05.1 หารตลอด 

                                
 n05.1

026.3
026.3       =     1  

                                1026.3       =     
 n05.1

026.3  

                                026.2      =     
 n05.1

026.3  

                                 n05.1      =     
026.2

026.3  

                                                               n05.1      =     493.1  
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                                                          n05.1ln      =     493.1ln  
                                                      05.1lnn      =     493.1ln  
                                                            049.0n      =     4.0  

                                                                        n      =     
049.0

4.0  

                                                                           n    =   1.8 ปี 
จากการค านวณในช่วงที่ 1   ใชเ้วลาในการคืนทุนเป็นระยะเวลา 8 ปี โดยคิดดอกเบี้ยที่ 5%  
 
ช่วงที่ 2 ผูโ้ดยสาร 5 คน เคล่ือนที่ขึ้น ใชเ้วลา 45 s จากการใชโ้หลดต่อวนั วนัละ 8 ชัว่โมง มีการคืน
พลงังาน 3 kW  หาค่าพลงังานออกมาเป็นกิโลวตัตต์่อชัว่โมง 
 

60

1

60

  (45s)   kW)(3



 =   0.0375  kWh 

 
ถา้มีการใชง้านลิฟตใ์น 1 ชัว่โมง ช่วงลิฟตข์ึ้นประมาณ 30 คร้ัง ใชเ้วลาทั้งหมด 8 ชัว่โมงต่อ

หน่ึงวนั หาพลงังานที่ไดต้่อปีออกมาเป็น Unit ไดด้งัน้ี 
 

0.0375  kWh   30   8   365  =  3,285 Unit 
 

คิดค่าไฟหน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจะไดเ้งินคืนจากการคืนพลงังานดงัน้ี 
                                                  4 3,285  =  13,140  บาท/ปี 
            จากสมการ                                a   =  NPV  (Annuity Factor) 
 

จากตาราง 4.6  ค่าใชจ่้ายค่าใชจ่้ายการติดตั้ง  ERU มีค่าเท่ากบั 145,000 บาท  
ดั้งนั้นสามารถหาค่า Annuity Factor เพือ่น ามาหาค่าความคุม้ทุน 

Annuity Factor      =   
000,145

140,13   =   0.090 

จากตาราง 4.5      คาดการณ์คนืทุนที่  15-20 ปี (เม่ือคิดดอกเบี้ย 5%) 

ดงันั้นค  านวณหาระยะเวลาคืนทุน (n)  ปี 
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                                                     a            = 

                   

 
  11

1






n

n

i

ii
NPV    

                                        13,140    =     

  105.01

05.0105.0
145000






n

n

 

                      
000,145

140,13    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

           

                   090.0    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

 

                                  105.1090.0 
n    =         n05.105.0   

                            090.005.1090.0 
n    =         n05.105.0   

น า 0.05 หารตลอด 
                                     8.105.18.1 

n      =      n05.1  
น า   n05.1 หารตลอด 

                                         
 n05.1

8.1
8.1       =     1  

                                                     18.1       =     
 n05.1

8.1  

                                                           8.0      =     
 n05.1

8.1  

                                                     n05.1      =     
8.0

8.1  

                                                     n05.1      =     25.2  
                                                n05.1ln      =     25.2ln  
                                            05.1lnn      =     25.2ln  
                                                  049.0n      =     4.0  

                                                               n      =     
049.0

81.0  

                                                                n    =   5.16 ปี 
จากการค านวณในช่วงที่ 2   ใชเ้วลาในการคืนทุนเป็นระยะเวลา 16 ปี โดยคิดดอกเบี้ยที่ 5%  
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ช่วงที่ 3 ผูโ้ดยสาร 10  คน เคล่ือนที่ขึ้น ใชเ้วลา 45 s จากการใชโ้หลดต่อวนั วนัละ 8 ชัว่โมง ไม่มีการ
คืนพลงังาน 
- ลิฟต์เคลื่อนที่ลง  
 แบ่งเป็น 3 ช่วงที่มีการคืนพลงังาน  
ช่วงที่ 1 ผูโ้ดยสาร 10 คน เคล่ือนที่ลง ใช้เวลา 45 s จากการใชโ้หลดต่อวนั วนัละ 8 ชัว่โมง มีการคืน
พลงังาน 4 kW  หาค่าพลงังานออกมาเป็นกิโลวตัตต่์อชัว่โมง 
 

60

1

60

  (45s)  kW) (4


  =   0.05 kWH 

 
ถา้มีการใชง้านลิฟตใ์น 1 ชัว่โมง ช่วงเคล่ือนที่ลงประมาณ 30 คร้ัง ใชเ้วลาทั้งหมด 8 ชัว่โมง

ต่อหน่ึงวนั หาพลงังานที่ไดต่้อปีออกมาเป็น Unit ไดด้งัน้ี 
0.05 kWH   30 8   365  =  4,380 Unit 

คิดค่าไฟหน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจะไดเ้งินคืนจากการคืนพลงังานดงัน้ี 
                                                  4 4,380  =  17,520  บาท/ปี 

 
จากสมการ                              a   =  NPV  (Annuity Factor) 
 
จากตาราง 4.6  ค่าใชจ่้ายค่าใชจ่้ายการติดตั้ง ERU มีค่าเท่ากบั 145,000 บาท  
ดั้งนั้นสามารถหาค่า Annuity Factor เพือ่น ามาหาค่าความคุม้ทุน 

Annuity Factor      =   
000,145

520,17   =   0.121 

จากตาราง 4.5      คาดการณ์คนืทุนที่  10 ปี (เม่ือคิดดอกเบี้ย 5%) 

ดงันั้นค  านวณหาระยะเวลาคืนทุน (n)  ปี 

                                                     a            = 

                   

 
  11

1






n

n

i

ii
NPV    

                                        17,520    =     

  105.01

05.0105.0
145000






n

n

 

                      
000,145

520,17    =         

  105.01

05.0105.0




n

n
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                   121.0    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

 

                                  105.1121.0 
n    =         n05.105.0   

                                 121.005.1121.0 
n    =         n05.105.0   

น า 0.05 หารตลอด 
                                  42.205.142.2 

n      =      n05.1  
น า   n05.1 หารตลอด 

                                         
 n05.1

42.2
42.2       =     1  

                                                    142.2       =     
 n05.1

42.2  

                                                          42.1      =     
 n05.1

42.2  

                                                       n05.1      =     
42.1

42.2  

                                                       n05.1      =     70.1  
                                                n05.1ln      =     70.1ln  
                                            05.1lnn      =     70.1ln  
                                                  049.0n      =     53.0  

                                                              n      =     
049.0

53.0  

                                                                n    =   8.10 ปี 
 จากการค านวณในช่วงที่ 1(ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น)   ใชเ้วลาในการคืนทุนเป็นระยะเวลา 10 ปี โดย
คิดดอกเบี้ยที่ 5%  
 
ช่วงที่ 2 ผูโ้ดยสาร 8 คน เคล่ือนที่ลง ใชเ้วลา 45s จากการใชโ้หลดต่อวนัวนัละ 8 ชัว่โมง มีการคืน
พลงังาน 2 kW  หาค่าพลงังานออกมาเป็นกิโลวตัตต่์อชัว่โมง 
 

60

1

60

  (45s)  kW) (2


  =   0.025  kWH 

 
ถา้มีการใชง้านลิฟตใ์น 1 ชัว่โมง ช่วงเคล่ือนที่ลงประมาณ 30 คร้ัง ใชเ้วลาทั้งหมด 8 ชัว่โมง

ต่อหน่ึงวนั หาพลงังานที่ไดต้่อปีออกมาเป็น Unit ไดด้งัน้ี 
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0.025  kWH   30   8   365  =  2,190 Unit 
คิดค่าไฟหน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจะไดเ้งินคืนจากการคืนพลงังานดงัน้ี 

                                                4 2,190    =   8,760  บาท/ปี 
 จากสมการ                             a   =   NPV  (Annuity Factor) 
 

จากตาราง 4.6  ค่าใชจ่้ายค่าใชจ่้ายการติดตั้ง ERU มีค่าเท่ากบั 145,000 บาท  
ดั้งนั้นสามารถหาค่า Annuity Factor เพือ่น ามาหาค่าความคุม้ทุน 

Annuity Factor      =   
000,145

760,8   =   0.06 

จากตาราง 4.5      คาดการณ์คนืทุนที่  25 ปีขึ้นไป (เม่ือคิดดอกเบี้ย 5%) 

ดงันั้นค  านวณหาระยะเวลาคืนทุน (n)  ปี 

                                                     a            = 

                   

 
  11

1






n

n

i

ii
NPV    

                                          8,760    =     

  105.01

05.0105.0
145000






n

n

 

                       
000,145

760,8    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

           

                      06.0    =         

  105.01

05.0105.0




n

n

 

                                      105.106.0 
n    =         n05.105.0   

                                  06.005.106.0 
n    =         n05.105.0   

น า 0.05 หารตลอด 
                                  21.105.121.1 

n      =      n05.1  
น า   n05.1 หารตลอด 

                                         
 n05.1

21.1
21.1       =     1  

                                                     121.1       =     
 n05.1

21.1  

                                                          21.0      =     
 n05.1

21.1  

                                                       n05.1      =     
21.0

21.1  
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                                                       n05.1      =     76.5  
                                                n05.1ln      =     76.5ln  
                                            05.1lnn      =     76.5ln  
                                                  049.0n      =     75.1  

                                                               n      =     
049.0

75.1  

                                                                n    =   7.35 ปี 
จากการค านวณในช่วงที่ 2(ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้น)   ใชเ้วลาในการคืนทุนเป็นระยะเวลา  35 ปี โดย

คิดดอกเบี้ยที่ 5% แสดงวา่การใชง้านในช่วงน้ีจะมีการคืนพลงังานที่นอ้ยใชเ้วลาในการคืนทุนนาน 
 
ช่วงที่ 3 ผูโ้ดยสาร 0  คน เคล่ือนที่ขึ้น ใชเ้วลา 45 s จากการใชโ้หลดต่อวนั วนัละ  8 ชัว่โมง ไม่มีการ
คืนพลงังาน  
 
ตารางที่ 4.7  ตางรางเปรียบเทียบจ านวนคนและจ านวนปีที่คุม้ทุนจากการค านวณ 

จ านวนคน 
จ านวนปีที่คุ้มทนุ (ปี) 

ลิฟต์ขึน้ ลิฟต์ลง 

0 - 3 8 - 
4 - 7 16 35 
8 - 10 - 10 

 
 จากตารางที่ 4.7 สรุปผลการค านวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์พบว่าการหาพลงังานที่ไดค้ืนเพื่อ
หาจุดคุม้ทุนของการติดตั้งชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์ลิฟตน์ั้น สามารถคืนทุนไดอ้ยา่งเร็ว
ที่สุดในระยะ 8 ปี 
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4.3 สรุป 
จากการจ าลองการท างานพบว่าภาระบรรทุกกับก าลังไฟฟ้าของลิฟตมี์ความสัมพนัธ์กันใน

ลกัษณะเป็นเชิงเส้น โดยถา้ภาระบรรทุกน้อยกว่าคร่ึงหน่ึงของพิกดั ERU จะจ่ายไฟฟ้าให้ Grid เม่ือ
ลิฟต์วิ่งขึ้นและจะใชไ้ฟฟ้าจาก Grid เม่ือลิฟตว์ิ่งลง และถา้ภาระบรรทุกมากกว่าคร่ึงหน่ึงของพิกัด 
ERU จะใชไ้ฟฟ้าจาก Grid เม่ือลิฟตว์ิ่งขึ้นและจะจ่ายไฟฟ้าให้ Grid กรณีลิฟตเ์คล่ือนที่ลง จากการ
จ าลองจะเห็นวา่ ลิฟตส์ามารถกลายสภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดและจ่ายไฟฟ้าไดจ้ริง จากนั้นจึงออกแบบ
จ าลองวงจรเพื่อควบคุมมอเตอร์ลิฟตจ์ากโปรแกรม ขึ้นมาเพื่อศึกษา เปรียบเทียบ ผลทดสอบและ
วเิคราะห์ผล กบัระบบลิฟตจ์ริง นอกจากนั้นยงัได ้ออกแบบชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU จากลิฟตโ์ดย
การน าอุปกรณ์ลิฟตจ์ริงมาติดตั้งเพือ่จ  าลองการท างานของลิฟตโ์ดยควบคุมการท างานให้เป็นไปตาม
เงื่อนไขจริงๆ ของลิฟต ์และเม่ือมีการสร้างชุดชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า ERU ขึ้นมาและท าการทดสอบ
และวดัผล ก็แสดงให้เห็นว่ามีการคืนพลังงานจริง  และน าผลที่ได้มาพฒันาปรับปรุง วิเคราะห์ผล
น าไปติดตั้งในลิฟทจ์ริงเพือ่เก็บขอ้มูลสรุปผล ดงันั้นความสมัพนัธร์ะหวา่งภาระบรรทุกกบัก าลงัไฟฟ้า
ของลิฟตไ์ดถู้กทดสอบโดยเปรียบเทียบค่าที่ค  านวณไดก้บัค่าที่วดัไดจ้ากระบบจริงพบว่ามีค่าใกลเ้คียง
กนั สมการความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถน าไปใชร่้วมกบัขอ้มูลสภาพการใชง้านของระบบลิฟตเ์พื่อ
ประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานได ้ส าหรับงานวิจยัน้ีซ่ึงไดติ้ดตั้งระบบลิฟต์ที่มีระบบรีเจน
เนอร์เรทีฟ ณ อาคารเรียนรวมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี และได้มีการบนัทึกขอ้มูล
พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได ้พบวา่ลิฟทท์ี่มีระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้
ถึง 62 kWh หรือคิดเป็น 43% เม่ือเทียบกบัลิฟทท์ี่ไม่มีการติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 

การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์จะท าให้เห็นได้ว่ามีการคืนทุนในแต่ละช่วงแตกต่างกัน
ออกไปซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัโหมดการท างานในแต่ละโหมดการท างาน ถา้มีการควบคุมการใชง้านลิฟตไ์ด้
จะสามารถคืนทุนไดอ้ยา่งเร็วที่สุดคือ 8 ปี ในช่วงการท างานที่ลิฟตเ์คล่ือนที่ขึ้นแบบไม่มีโหลด ซ่ึงท า
ใหเ้ห็นชดัเจนวา่มีความน่าเช่ือถือในการที่จะลงทุนติดตั้ง ERU 



บทที่  5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ลิฟตเ์ป็นพาหนะที่ใชใ้นการขนส่งที่จ  าเป็นส าหรับอาคารสูง อาทิ ห้างสรรพสินคา้ อาคาร
ส านกังาน ซ่ึงปัจจุบนัมีแนวโน้มที่จะมีการก่อสร้างอาคารสูงเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากพื้นที่ซ่ึงมีอยูจ่  ากดั 
ดงันั้นการใชลิ้ฟตจึ์งมีปริมาณเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย  ลิฟตท์  างานดว้ยระบบมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในปริมาณมาก รองลงมาจากระบบปรับอากาศและแสงสว่าง  ส่งผลให้เกิดค่าใชจ่้ายทางดา้น
พลงังานไฟฟ้าสูง จึงไดมี้การศึกษาและพฒันาวิธีการที่ช่วยให้ลิฟตใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยรวมน้อยลง 
เช่น การใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์, การใชม้อเตอร์ขบัโดยตรงไม่ผ่านเฟืองทด, 
การปรับปรุงสายพานใหมี้ความเสียดทานนอ้ยลง, การใชร้ะบบปัญญาประดิษฐ์ควบคุมกลุ่มของลิฟต์
ให้ท  างานร่วมกนั และวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟที่กล่าวถึงในงานวิจยัน้ี โดยใชห้ลกัการที่ลิฟตน์ั้นจะมี
การท างานในบางช่วงที่ไม่ตอ้งให้พลงังานไฟฟ้าแก่มอเตอร์โดยมอเตอร์นั้นหมุนไปไดเ้องตามแรง
โน้มถ่วงของโลก ซ่ึงในช่วงน้ีมอเตอร์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดก้ารท างานในลกัษณะน้ีเรียกว่า     
รีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative) แต่การน าระบบรีเจนเนอร์เรทีฟไปใชแ้ลว้จะประหยดัพลงังานไดม้าก
หรือน้อยอย่างไรตอ้งพิจารณาถึงลักษณะการใชง้านของระบบลิฟต์ที่จะติดตั้งด้วย งานวิจยัน้ีจึงได้
ท  าการศึกษาเก่ียวกบัการท างานของระบบลิฟตแ์บบรีเจนเนอร์เรทีฟ และปัจจยัที่มีผลต่อการประหยดั
พลงังานในระบบลิฟตแ์บบรีเจนเนอร์เรทีฟ โดยน าชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้ามาทดสอบกบัระบบจ าลอง
ของลิฟตจ์ริงและทดสอบกบัระบบลิฟตท์ี่ติดตั้ง ณ อาคารเรียนรวมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ธญับุรี  

จากการจ าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink โดยเร่ิมศึกษาจากการกลาย
สภาพเป็นเคร่ืองก าเนิดของมอเตอร์ลิฟตช์นิดแม่เหล็กถาวรเพื่อดูพฤติกรรมของมอเตอร์ไปจนถึงชุด
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ลิฟตด์ว้ยวิธีการรีเจนเนอร์เรทีฟ (ERU) หลงัจากนั้นจึงไดมี้การสร้าง
ชุดจ าลองการควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบรีเจนเนอร์เรทีฟขึ้นมาเพื่อทดสอบตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของระบบและเปรียบเทียบกบัค่าพารามิเตอร์จากโปรแกรม นั้นมีค่าที่ใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าชุด
ควบคุมก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการของรีเจนเนอร์เรทีฟนั้นมีการคืนพลังงานได้จริง  สามารถทดแทน
พลงังานไฟฟ้าที่มีอยูเ่ดิมเป็นการพฒันาเทคโนโลยกีารใชพ้ลงังานของลิฟตใ์ห้มีประสิทธิภาพลดการ
ใชพ้ลงังาน พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได ้จากลิฟตท์ี่มีระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ สามารถประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้าไดถึ้ง 62 kWh หรือคิดเป็น 43% เม่ือเทียบกบัลิฟตท์ี่ไม่มีการติดตั้งระบบรีเจนเนอร์เรทีฟ 
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จากการค านวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์พบวา่การหาพลงังานที่ไดค้ืนเพือ่หาจุดคุม้ทุนของการ
ติดตั้งชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์ลิฟตน์ั้น สามารถคืนทุนไดอ้ยา่งเร็วที่สุดในระยะ 8 ปี ซ่ึง
ท าใหเ้ห็นชดัเจนวา่มีความน่าเช่ือถือในการที่จะลงทุนติดตั้ง ERU 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ลิฟตท์ี่มีระบบรีเจนเนอร์เรทีฟสามารถประหยดัพลงังานไดม้ากหรือน้อยนั้น จะขึ้นอยูก่ ับ
การจดัการระบบขนส่งและการใช้งานของลิฟต์ ถ้ามีการบริหารจดัการควบคุมการใช้ลิฟต์ที่ดีจะ
สามารถประหยดัพลงังานไดม้ากและคุม้ค่าต่อการลงทุน 
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ภาคผนวก 

 

ภาคผนวก ก    โปรแกรมใน MATLAB/Simulink ที่ใช้เพือ่จ าลอง 
ภาคผนวก ข    รุ่นมอเตอร์ชนิดแม่เหลก็ถาวรที่ไม่ใช้เกยีร์ทดและไอจีบีที 

โมดูลของระบบที่ใช้ในงานวจิัยนี ้
ภาคผนวก ค    ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมใน MATLAB/Simulink ที่ใช้เพื่อจ าลอง 
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การหาค่ากระแสทีไ่หลผ่านตัวเกบ็ประจุ Ic  ตามรูปที ่3.6 
 
M-File 
%please set Config para at 10e-3 
J = 6.6; %kg.m^2 
c = 1650e-6; 
t_min = 0; 
t_max = 15; 
  
%plot % 
figure(1) 
subplot(6,1,1) 
plot(t,n,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Speed [rpm]','FontSize',14); 
axis ([t_min t_max -100 200]); 
 
subplot(6,1,2) 
plot(t,T,'green','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Torque[Nm]','FontSize',14); 
axis ([t_min t_max -50 50]); 
  
%power machine status Gen 
subplot(6,1,3) 
plot(t,Pc,'magenta','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Pe-Pm[W]','FontSize',14); 
axis ([t_min t_max -100 1000]); 
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subplot(6,1,4) 
plot(t,Ec,'yellow','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Energy[J]','FontSize',14); 
axis ([t_min t_max -100 1500]); 
  
subplot(6,1,5) 
plot(t,Vc,'black','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Vc[v]','FontSize',14); 
xlabel('Time [s]','FontSize',16); 
axis ([t_min t_max -100 1500]); 
  
subplot(6,1,6) 
plot(t,ic,'red','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('Ic[a]','FontSize',14); 
xlabel('Time [s]','FontSize',16); 
axis ([t_min t_max -3 3]); 
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การควบคุมความเร็วรอบโดยระบบควบคุมแบบพไีอ ตามรูป 3.10 
 
M-File 
J = 6.6 %kg.m^2 
Km = 60/(2*pi*J); 
Tt = 4e-3; %second 
MotorTF = tf([Km],[Tt 1 0]);%Motor Model 
 Kp = 1; 
Ti = 1; 
piTF = tf([Kp*Ti Kp],[Ti 0]);%PI function 
 sisotool(MotorTF,piTF);%Call sisotool 
 %PM = 53degree 
Ti = 0.038; 
%Kp/Ti = 1500 
Kp = 1500*Ti; 
Tmax = 500; 
Tmin =-500; 
%############################################################## 
t_min = 0; 
t_max = 50; 
figure(1) 
subplot(2,1,1) 
plot(t,n_REF,'black','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('nREF[rpm]','FontSize',16) 
axis ([t_min t_max -100 300]); 
hold on; 
plot(t,n,'red','LineWidth',3); 
hold off; 
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subplot(2,1,2) 
plot(t,T_REF,'blue','LineWidth',3); 
grid on; 
ylabel('TREF[Nm]','FontSize',16) 
xlabel('Time [s]','FontSize',16) 
axis ([t_min t_max -350 350]); 
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ภาคผนวก ข 
รุ่นมอเตอร์ชนิดแม่เหลก็ถาวรที่ไม่ใช้เกียร์ทดและ ไอจีบีที โมดูลของระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 

 
 สิทธิชยั กนัทะวงศ ์  เอกรัตน์  นภกานต ์และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การศึกษาการกลายสภาพเป็น

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร เพือ่การประยกุตใ์ชผ้ลิตไฟฟ้าดว้ย
วิธีรีเจนเนอเรทีฟ”,การประชุมสัมมนาเชิงวิชาการพลงังานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 
คร้ังที่ 5 ,18 - 20 ธนัวาคม 2555 มหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 

 
 S. Kantawong  A. Noppakant  and  B.Plangklang, “Study of Generator Reaction on 

Permanent Magnet Synchronous Motor for Energy Regenerative Applications”, The 10th 
Eco-Energy and Materials Science and Engineering Symposium, December 5-8 2012 
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มอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวิธีการรีเจนเนอเรทีฟ”, การประชุมวิชาการเครือข่าย
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วศิวกรรมไฟฟ้ามหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล คร้ังที่ 6  , 26-28 มีนาคม 2557 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกลุ นายสิทธิชยั กนัทะวงศ ์
วัน เดือน ปีเกิด 28 เมษายน 2524 
ที่อยู่ 131 หมู่ 10 ต.ทุ่งฝาย ถ.ล าปาง-แจห่้ม อ.เมือง จ.ล าปาง 
การศึกษา 
     พ.ศ. 2547  

 
ส าเร็จการศึกษาระดบัวศิวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า 
จากสถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคลวทิยาเขต ภาคพายพั 

ประสบการณ์การท างาน 
      พ.ศ. 2547 –  2548 
      พ.ศ. 2549 –  2552 
 
      พ.ศ. 2553 – ปัจจุบนั 
 

เบอร์โทรศพัท ์
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ต าแหน่ง วศิวกรออกแบบ(หมอ้แปลง) บริษทัไทตาบูชิ จ  ากดั 
ต าแหน่ง วศิวกรออกแบบ(ระบบไฟฟ้าอาคาร) บริษทัเครือเจริญโภค
ภณัฑ ์จ ากดั  
ต าแหน่ง วศิวกรระดบั 5  ฝ่ายควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้ า   
การประปานครหลวง 
0-813-865-158 
h3s_k@hotmail.com 

  

  

 


	1-ปกนอก
	2-ปกใน
	3-บทคัดย่อ abstract กิตติกรรมประกาศ
	4-สารบัญ
	5-บทที่ 1(14-18)
	5-บทที่ 2(19-62)
	5-บทที่ 3(63-93)
	5-บทที่ 4(94-118)
	5-บทที่ 5(119-120)
	6-รายการอ้างอิง(121-122)
	7-ภาคผนวก ก(123-128)
	8-ภาคผนวก ข(129-134)
	9-ภาคผนวก ค(135-170)
	ประวัติผู้เขียน(171)

